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Abstract 

Objective 

Railway tracks are among the most critical and costly components of any railroad. 

Optimal and timely maintenance allocation ensures system reliability and effective 

resource utilization. This article presents a mathematical model designed for condition-

based preventive maintenance of railway tracks. The objective is to minimize total 

maintenance costs while maintaining system availability and reliability. The cost function 

considers maintenance and renewal expenses, track possession costs, and unplanned 

failure costs during the planning horizon. The network is divided into segments, with the 

standard deviation of the longitudinal level calculated as the track quality index. 

Prediction and recovery models are developed to assess variations in the track quality 

index over the planning period. Preventive operations, including inspections, tamping, 

and ballast replacement, are assigned to track segments based on the allowable index 
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limits and other constraints. The expected number of random failures is estimated using 

the non-homogeneous Poisson process, and preventive operations aim to reduce the 

incidence of such failures. 

  

Methods 

Given the complexity and non-linearity of the mathematical model, a meta-heuristic 

method based on a genetic algorithm was developed in MATLAB software. Initial 

random solutions were generated using a heuristic method. As a case study, input 

parameters were collected and modeled for one kilometer of railway in the Arak region. 

The efficiency of the proposed genetic algorithm was then compared with the results 

obtained using GAMS software. 

 

Results 

For the case study, the mathematical model was solved for various problem dimensions 

using both methods. When GAMS software was able to achieve the optimal solution, 

both methods produced identical results. When GAMS could only report a feasible 

solution, the genetic algorithm outperformed it. For higher dimensions where GAMS 

provided a solution, the genetic algorithm produced results with objective function values 

that were 40% better. 

  

Conclusion 

The planning of preventive maintenance operations for railway tracks during the project 

period is achieved through solving the proposed mathematical model. This allocation is 

based on the quality index of the tracks and considers the reducing effect of preventive 

operations on the expected number of random failures, ensuring the required minimum 

availability and reliability of the system. The variability of the model's input parameters 

allows for consideration of influencing heterogeneous factors based on the tracks, traffic, 

and environment, enabling adaptation to different conditions or the implementation of 

various strategies. Additionally, the proposed genetic algorithm can efficiently solve 

different dimensions of problem instances. 

  

Keywords: Genetic Algorithm, Mathematical Modelling, Planning, Preventive Maintenance, 

Railway Track. 
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  چكيده
نـت، ضـامن    يـات و بهنگام عمل ينهبه يصتخص. آيد يآهن به حساب م هر راه ينةمهم و پرهز ياربس يها از بخش يليخطوط ر :هدف

آهـن،   خطـوط راه  يناناطم يتقابل يشمنظور افزا مقاله به يندر ا. شود يمؤثر از منابع منجر م ةاست و به استفاد يستمس يناناطم يتقابل
 يبـرا  ياضـي مدل ر يك يري،پذ حال، در نظر گرفتن دسترس ينقطعات و در ع يو نگهدار يضتعو بامرتبط  هاي ينهحداقل كردن هز

منظور حداقل  به يمدل ةمقاله، ارائ ينهدف ا. توسعه داده شده است يليخطوط ر يتبر وضع يو مبتن يشگيرانهنت پ ياتعمل يزير برنامه
. اسـت  يسـتم س ينـان اطم يـت و قابل يريپـذ  حـداقل دسـترس   حـدوديت با در نظر گرفتن م يراتو تعم ينگهدار هاي ينهكردن كل هز

در  يتصـادف  هاي ياصلاح خراب ينةخط و هز يمسدود ينةهز ي،و نوساز يراتيتعم ياتعمل ياجرا ينةهز: اند از تعبار يردرگ هاي ينههز
عنوان  به ي،طول يلاستاندارد پروف رافاز خط، انح يبه قطعات يلير ةشبك يمضمن تقس ها، ينههز ةمحاسب يسادگ يبرا. يزير افق برنامه
خطـوط در   يفيـت شـاخص ك  ييراتدست آوردن تغ به يبرا يابيو باز بيني يشپ يها مدل. شود يخطوط در نظر گرفته م يفيتشاخص ك
بالاست با توجه بـه حـد مجـاز     يهلا يضو تعو يركوبيز ي،شامل بازرس يشگيرانهپ ياتعمل. شود يتوسعه داده م يزير برنامه ةطول دور

پواسـون   يـع بـا اسـتفاده از توز   يتصـادف  هاي يخراب متوسط تعداد. شود يبه قطعات خط اختصاص داده م ها، يتمحدود يرشاخص و سا
  .كاهنده خواهد داشت يريتأث يتصادف هاي يبر تعداد خراب يشگيرانه،پ ياتعمل يو اجرا شود يناهمگن برآورد م

افـزار متلـب    در نـرم  يـك ژنت يتمبر الگـور  يمبتن يفراابتكار يتمالگور يك ياضي،بودن مدل ر يرخطيو غ يچيدگيبا توجه به پ :روش
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 ي،مطالعـه مـورد   يـك عنـوان   بـه . شـود  يم ـ يـد تول يروش ابتكار يكتوسط  يهموجه اول يها توسعه داده شده است كه در آن، جواب

 يـك ژنت يتمالگـور  ييكـارا  ينهمچن ـ. اراك انجـام شـد   يـة آهـن ناح  از راه يلومترك يك رايب ي،ساز لازم و مدل يپارامترها يآور جمع
  .شد يمسئله بررس يقحاصل از حل دق يها با جواب يسهادر مق يشنهاديپ

 يـق و دق يكمك هر دو روش فراابتكار به يدر مطالعه مورد شده يآور جمع يها با ابعاد گوناگون با استفاده از داده ييها مثال :ها يافته
 يتمافزار گمز با جواب حاصل از الگـور  حاصل با استفاده از نرم ينةبه يها تر جواب ابعاد كوچك يبرا. افزار گمز حل شد با استفاده از نرم

 يتمارائه داد و جواب حاصل از الگـور  يربهينهجواب ز يكافزار گمز  مسئله، نرم يچيدگيپ يلدل تر، به ابعاد بزرگ يبرا. منطبق بود يكژنت
جواب است، مقـدار تـابع هـدف جـواب حاصـل از       ةبه ارائافزار گمز قادر  از مسئله كه نرم يدر حداكثر بعد يت،در نها. بهتر بود يكژنت

  .دست آمد به ردرصد بهت 40 يك،ژنت يتمالگور

 يشـنهادي پ ياضـي با استفاده از حـل مـدل ر   يزير در طول افق برنامه يلي،خطوط ر يشگيرانةنت پ ياتعمل يزير برنامه :گيري نتيجه
 يـات كاهنـده انجـام عمل   يرخطوط بوده است و بـا لحـاظ تـأث    يفيتشاخص ك يتبر وضع ينت، مبتن ياتعمل يصتخص. آيد يدست م به
 يـايي پو. كنـد  يم ـ ينرا تضـم  يسـتم س ينـان اطم يتو قابل يريپذ حفظ حداقل دسترس ي،تصادف هاي يبر متوسط تعداد خراب يشگيرانهپ

بـر   يعوامل مبتن يلخطوط، از قببر زوال  يرگذارهر قطعه، در هر زمان امكان لحاظ عوامل ناهمگون تأث يمدل برا يورود يپارامترها
 ينهمچن ـ. دهـد  يگوناگون را م هاي ياستس يازس يادهپ يامختلف  يطبا شرا يقتطب ين،و همچن يطيمح يطو شرا يعبور يكخط، تراف

  .را دارد يادمسئله در ابعاد ز يحل كارا يتقابل يشنهاديپ يكژنت يتمالگور
  
  .رانهيشگيپت ن ،يلير خطوطنت  سازي رياضي، مدل ،يزير برنامه الگوريتم ژنتيك،: ها كليدواژه
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  مقدمه
 يبخش مهم ـخطوط ريلي، . هاي حياتي و مهم هر كشور در زمينه حمل بار و مسافر است زيرساخت ريلي از جمله سرمايه

. دهد كـه عملكـرد ايمـن و كارآمـد آن در گـرو نگهـداري و تعميـرات بهنگـام اسـت          را تشكيل مي آهن راه رساختياز ز
دفتـر  (. بوده است گذشته ةده هاي درصد از كل تصادف 40تا  30 ،پيوستهطور  بهدر آمريكا،  1خطوطاز  يناش هاي تصادف

عامل اصلي در جذب تقاضا، شاخص مورد توجه  عنوان به 3همچنين راحتي سير). 2024، 2آهن فدرال اداره راه يمنيا ليتحل
، از 6هاي بالاي نت از طرفي هزينه). 2017، 5ييو دولو يدريح ،يصادق(است  4كيفيت خطوط  مديران و وابسته به شاخص

. كنـد  يم ـي و نـت  نوسـاز  يها را صرف پروژههزينه زيادي  ريليصنعت برداري است و  هاي بهره مسائل پراهميت شركت
اداره  يمنيا ليتحل دفتر( شود خطوط مربوط مي نتبه  ،آهن در آمريكا هاي راه درصد از هزينه 25تا  20حدود مثال،  طور به
  .)2024، آهن فدرال راه

در چـه مكـان و    ،كـدام عمليـات نـت    نكهيدر مورد ادرست  يريگ ميتصمتوان با  را مي خطوط ريلي عملكرد كارآمد
 تي ـقابل شيافـزا ، 7وجود اهداف متعارضي از قبيل افزايش راحتي سير، كاهش زمان سـفر . كرد نيانجام شود، تضم زماني

آلات  هايي مانند مسدود كردن خطوط، منـابع و ماشـين   در كنار محدوديت ها نهيهز يساز نهيو كم يمنيا يارتقا، 8اطمينان
اي چالش برانگيز و نيازمند بـه يـك    ريزي عمليات نت خطوط ريلي را به مسئله محدود براي اجراي عمليات، مسئله برنامه

  .)2015 ،9گوستاوسون(گيري تبديل كرده است  مدل پشتيبان تصميم
شد كه اين امـر   ثابت و تجربيات تاريخي انجام مي زماني هاي دورهبر اساس اغلب پيشگيرانه اجراي نت در گذشته، 

هـاي   گيـري از فنـاوري   انقلاب صنعتي چهارم بـا بهـره  . هاي اضافي منجر شود هاي ناگهاني و هزينه توانست به توقف مي
پيشـگيرانه خطـوط    نـت  ةحـوز ويژه در  به ،در صنايع مختلف ،مصنوعيو هوش  هاي كلان نويني نظير اينترنت اشيا، داده

هاي هوشـمند، نظـارت مسـتمر بـر      استفاده از حسگرهاي پيشرفته و دستگاه. وجود آورده است بهرا ي تحولات عميقريلي 
يـادگيري  هاي تحليل داده و  ظهور تكنيك از طرفي،. است را ممكن ساخته و دسترسي به داده هاي ريلي عملكرد سيستم

 ريـزي نـت   برنامـه رويكـرد  و ها را فراهم كرده اسـت   از وضعيت تجهيزات و زيرساخت  وتحليل دقيق امكان تجزيه ماشين
افـزايش  ايـن تحـول در جهـت    . )2023 ،10وي ـزي و بارالد ،يرولينسيپ( هاي مبتني بر داده تحول يافته است سمت مدل به

ريـزي نـت    هايي بـراي برنامـه   چنين مدل ةتوسع. است تصادفيهاي  يخرابهاي ناشي از  چشمگير كارايي و كاهش هزينه
  ):2018، 11، احمدي و كومارميگوني سليماني(است زير شامل سه گام ، كلي صورت بهخطوط ريلي 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Track-caused accidents 
2. Federal Railroad Administration Office of Safety Analysis (FRA) 
3. Ride Comfort 
4. Track Quality Index (TQI) 
5. Sadeghi, Heydari & Doloei 

  نگهداري و تعميرات 6.
7. Travel Time 
8. Reliability 
9.Gustavsson 
10. Pinciroli, Baraldi & Zio 
11. Soleimani Meigouni, Ahmadi & Kumar 
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هـاي موجـود و    هدف از پايش خطوط، اطمينان از سلامت خط، آگـاهي از مشـكلات بـالقوه و خرابـي    : 1بازرسي خط .1

سـنتي و پيـاده    صـورت  بـه ها ممكن اسـت   اين بازرسي. ريزي براي اقدامات پيشگيرانه و اصلاحي است امكان برنامه
كيفيـت خطـوط در قالـب     بيـان وضـعيت   ،خروجـي ايـن سـامانه   . يا توسط تجهيزات مكانيزه انجـام شـود  ) راهباني(

 ةهاي منظم خـط بـراي هـر بـاز     هاي داده حاصل از بازرسي ها از پايگاه اين شاخص. هاي كمي معنادار است شاخص
  .شوند زماني محاسبه مي

كيفيت خط پـس از يـك گـام زمـاني معـين يـا عبـور تنـاژ           بيني شاخص پيش ،ها رسالت اين مدل: 2زوال  هاي مدل .2
 تـأثير صـورت بايـد    در غير ايـن . دهد بيني اغلب بين دو عمليات نت متوالي رخ مي يشاين پ. مشخصي از خط است

بر شاخص اعمال شود و پـس از آن رفتـار بلندمـدت     ،3هاي بازيابي توسط مدل ،عمليات نت انجام شده روي خطوط
زوال  فراينـد اي از  نمونـه شماتيك  صورت به 1شكل . )2022، 4كسرائي و ذاكري( بيني خواهد بود شاخص قابل پيش

مقايسه طول عمر . دهد مي نشانعبوري تجمعي را  در برابر تناژ 5خط هاي هندسي در قالب افزايش شاخص نامنظمي
كه اگـر عمليـات    دهد شده است، نشان مي انجامهاي مناسبي  در زمان 6خط طي زوال طبيعي با حالتي كه مداخلات

 هاي نوسـازي  تواند موجب افزايش عمر خط و در پي آن كاهش هزينه موقع و در مكان مناسب انجام شود، مي نت به

 ).2023، 7سراكو و نتو(با درك رفتار زوال خط ممكن است  نت پيشگيرانه خطوط عمليات ريزي برنامه .شود

  

 

  زوال هندسي خط، ارتباط شاخص خرابي با تناژ عبوري. 1 شكل
  )2023سراكو و نتو، ( :منبع

زماني محدود بـراي قطعـات   ة خطوط در يك بازة عمليات نت پيشگيرانة برنام  خروجي اين مدل،: 8ريزي برنامه  مدل .3
چه عمليـاتي و در چـه    ،كند كه براي هر قطعه از خط به عبارت ديگر اين برنامه مشخص مي. مشخصي از خط است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Track inspection 
2. Degradation Models 
3. Recovery Models 
4. Kasraei & Zakeri 
5. Track Irregularities 
6. Intervention 
7. Seraco & Neto 
8. Planning Models  
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ا كيفيت خط با وجود محدوديت بودجه تعميراتي عمر خط حداقل شود ي ةهاي نت در چرخ زماني انجام شود تا هزينه

با تخصيص عمليات پيشگيرانه مبتني بر وضعيت، بودجه محدود نت دقيقاً به قطعاتي از خط تخصـيص  . حداكثر شود
تـر بـه    هـاي سـنگين   موجب اعمـال هزينـه   ،توجهي كه نيازمند آن هستند و ممكن است در صورت بي شود داده مي

 .)2024، 1، احمدي، كسرايي و نيسنخسروي( وندسيستم يا ايجاد سانحه ش

ريزي عمليـات نـت پيشـگيرانه خطـوط ريلـي بـا        يك مدل رياضي براي برنامهة هدف اصلي انجام اين پژوهش ارائ
كه ضمن رعايت حد مجاز شاخص كيفيت خـط    طوري هب ؛هاست حداقل كردن هزينه منظور بهرويكردي مبتني بر وضعيت 

بـه ايـن منظـور لازم اسـت پـس از      . پذيري سيستم تضمين شـود  در هر دوره، حد مطلوبي از قابليت اطمينان و دسترسي
بنـابراين  . سـازي توسـعه داده شـود    ريلي و مرزبندي مسئله، عناصر لازم براي تشـكيل چـارچوب مـدل    ةبندي شبك قطعه

  .اصلي اين پژوهش هستند هاي ؤالدستيابي به روش حل مناسب، از سسازي و  چگونگي انجام اين مدل

  پژوهش ة نظريپيشين
و  پرابهاكـاران ، )2023( 2مژويـو و تسـچاندل  توسط بيندر،  ريزي نت خطوط ريلي زمينه برنامهمطالعات مروري جامعي در 

را  متعددي ها كيو تكنرويكردها  انجام شده كه كاربرد) 2020( 4يچو پودل يانگهوانگ، زنگ، ج ،و زي) 2022( 3همكاران
  .هاي رياضي هستند در اين بخش تمركز روي مطالعاتي است كه بر مبناي مدل. اند ذكر كرده
آهـن مـورد مطالعـه قـرار      راه خطـوط  يرا برا عمليات نت بندي زمانمسئله  )2009و 2006( 5، دكر و كايماكيبودا

مـدل رياضـي    ةبـه توسـع   اي، اي و پروژه عمليات نت دورهفهرست با فرض مشخص بودن  سندگانينودر كار اول، . دادند
پوشـاني حـداكثر    بندي عمليات با هم به زمان ،7و مسدودي خط 6اجراي عمليات ةپرداختند كه با هدف حداقل كردن هزين

 يهـا  تميالگـور  ةتوسـع بـا  در كار دوم نيز . كردند يك روش حل ابتكاري براي مدل مذكور نيز ارائه علاوه به. دست يافتند
 بندي عمليات زمانمسئله ، براي حل )2011( 8، كانگ، لي و اويانگپنگ. حل مدل را بهبود دادند فرايند كيو ممت كيژنت

و  نت يها ميسفر ت يها نهيهدف به حداقل رساندن كل هزتابع . مكان ارائه داد ـ  يك مدل شبكه زمان ،نت خطوط ريلي
همچنين رويكردي تكـراري و ابتكـاري بـراي حـل مـدل مـذكور       . بود آهن برداري راه بهرهبر  نت عمليات تأثير نيهمچن

 يبـرا  يمدل قطع ـ كيبا فرض ، )2014( 9يمو اونها يچيچوفسكياسترومبرگ، وو يكسون،گوستاوسون، پاتر. پيشنهاد شد
از  يا مجموعـه  يبرا 11 ي ريلزن سنگ پيشگيرانه برنامه يساز نهيبهريل، يك مدل رياضي براي  10هاي خستگي رشد ترك

ريزي نت پيشگيرانه در ديگـر صـنايع    برنامه ةسازي رياضي براي حل مسئل همچنين استفاده از مدل. قطعات خط ارائه داد
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Khosravi, Ahmadi, Kasraei & Nissen 
2. Binder, Mezhuyev & Tschandl 
3. Prabhakaran et al. 
4. Xie, Huang, Zeng, Jiang & Podlich 
5. Budai, Dekker & Kaymak 
6. Maintenance costs 
7. Possession costs 
8. Peng, Kang, Li & ouyang 
9. Gustavsson, Patriksson, Strömberg, Wojciechowski & Önnheim 
10. Fatigue Cracks 
11. Rail Grinding 
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 4، فهمي، محب و عفيفيكاملو ) 2019( 3، لانگ، تانگ، ژانگ و چنويل ،)2011( 2مقدم و آشر، )2008( 1كانتونيز توسط 

  . ارائه شده است) 2020(
نيـاز   6خط كه به اجراي عمليات اصـلاحي بـراي لايـه بالاسـت     5هاي پروفيل طولي تر خرابي با توجه به رشد سريع

 8واي ـو م امـا ياو .اند افتهيتوسعه  7عمليات زيركوبي نهيبه يزير برنامه اغلب با تمركز بر يزير برنامه يها مدلخواهد داشت، 
بينـي   پـيش  يمـدل انتقـال بـرا    كي ـ دارايكردند كه  ارائه عمليات زيركوبي يزير برنامه يبرا رياضيمدل  كي )2006(
سـازي دو   در يك بهينـه  )2011( 9رايتكسو  آندراده .تخصيص عمليات بهينه بود هاي سطحي خط براي نامنظمي راتييتغ

قطار  يرهايتعداد كل تاخكردن ، همچنين حداقل 10هاي زيركوبي و تعويض بالاست هدفه، ضمن حداقل كردن كل هزينه
، 11سازي شده ، به توسعه يك مدل رياضي عدد صحيح پرداختند و با الگوريتم تبريد شبيهسرعت تيمحدوداعمال از  يناش

  .به تخصيص بهينه دست يافتند
آهـن   شـبكه راه  كي ـدر  زيركـوبي  اتي ـعمل يزي ـر برنامه مسئله )2013( 12ژانگ، اندروز و وانگ گر،يد يدر پژوهش

 رويبيول، ر. بهره بردند جواب بهينهآوردن  دست به يبرا كيژنت تميالگور كيو از  كردنددر انگلستان را مطالعه  يا منطقه
ريـزي بـا    افق برنامهدر  عمليات زيركوبيبه حداقل رساندن تعداد كل با هدف  )2012( و ول و ريبيرو) 2014( 13و كالچادا

و در كار دوم با در نظر گرفتن زوال تصادفي و اسـتفاده   ندآورد دست بهبهينه عمليات زيركوبي را  ةبرنام يك مدل رياضي،
با در نظر گرفتن رفتار نمـايي بـراي   ) 2015( 15رانتاتالو و كومار ين،ش ،فاموروا. ند، مدل قبلي را توسعه داد14از توزيع داگوم

 .نـد مدل رياضي تخصيص عمليات زيركـوبي را توسـعه داد  زوال و مدل تجربي بازيابي شاخص پس از عمليات زيركوبي، 
و به حداقل رساندن  ريمس تأثير يبرا شده كيتفك يها تيآن مدل را با در نظر گرفتن محدود )2015( سپس گوستاوسون

 بـا بـه   را قبلـي  مـدل ) 2016( 16، لي و سالينگون در مطالعه ديگري .ارتقا داد ،زيركوبي اتيتعداد عمل يجا كل به نهيهز
شاخص كيفيـت خـط    يابيباز قياز طر يقبل زيركوبي اتيعمل تأثيرو در نظر گرفتن  17يخالص فعل نهيحداقل رساندن هز

بـه   19ريزي خطي عدد صحيح مختلط برنامهمدل ، با ارائه يك )2020( 18، ژانگ، كيو، ژانگ و ليودادو در ادامه. توسعه داد
رياضي   مسدودي خط و تعداد عمليات زيركوبي در هر دوره را در مدل  نهها هزي آن. ريزي عمليات زيركوبي پرداختند برنامه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Canto 
2. Moghaddam & Usher 
3. Liu, Long, Tong, Zhang & Chen 
4. Kamel, Fahmy, Mohib & Afefy 
5. Longitudinal Level 
6. Ballast layer 
7. Tamping Operation 
8. Oyama & Miwa 
9. Andrade & Teixeira 
10. Ballast Replacement 
11. Simulated Annealing 
12. Zhang, Andrews & Wang 
13. Vale, Ribeiro & Calçada 
14. Dagum distribution 
15. Famurewa, Xin, Rantatalo & Kumar 
16. Wen, Li & Salling 
17. Net present cost 
18. Daddow, Zhang, Qiu, Zhang & Liu 
19. Mixed-Integer Linear Programming (MILP) 
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شاخص كيفيت خط انتخـاب و از نـرخ زوال ثابـت بـراي      عنوان بهانحراف استاندارد پروفيل طولي قطعات  .در نظر گرفتند

ندسـي خـط در هـر    وابسته از روي مقدار شاخص ه صورت بههمچنين مقدار بازيابي . بيني مقدار شاخص استفاده شد پيش
  . دوره محاسبه شده است

  نوآوري پژوهش
چه در ادبيـات مـرتبط وجـود دارد     ها با آن مسئله تعريف شده در اين پژوهش از لحاظ تعريف متغيرها، شرايط و محدوديت

همچنـين نـرخ زوال   . شـود  مـي   گرفته هاي بازرسي و تعويض بالاست نيز در نظر در مدل پيشنهادي عمليات. متمايز است
در آن دوره  شبكة ريليقبل و متناسب با تقاضاي  ةدوربراي هر قطعه در هر دوره متغير و وابسته به عمليات اجرا شده در 

در نظـر گـرفتن   . ، نزديك شودو به آنچه در واقعيت وجود دارد ارتقا يابد مدل شود مي است كه موجب  شده  گرفته  نظر  در
هـاي تصـادفي از    اجراي عمليات نت پيشگيرانه در وقـوع خرابـي   ةكاهند تأثيرفي در تابع هدف و هاي تصاد خرابي ةهزين

هـا بـا اقتبـاس از     سازي وقوع تصـادفي شكسـت جـوش ريـل     برآن، مدل علاوه .ديگر موارد نوآوري مدل پيشنهادي است
براي هـر   1پواسون ناهمگن فرايندانجام شده، توسط  يماشين ݉كه براي يك سيستم ) 2020(كامل و همكاران پژوهش 

پذيري سيستم، اعمال محدوديت برقـراري   اهميت قابليت اطمينان و دسترس دليل بههمچنين . قطعه، صورت گرفته است
پيشـنهادي بـا اسـتفاده از متغيرهـا و     ة مسـئل . هاي ايـن پـژوهش اسـت    حداقل مقدار براي اين دو كميت از ديگر نوآوري

در نظر گـرفتن محـدوديت منـابع در هـر دوره و حـداكثر بودجـه قابـل استحصـال در دوره          با ذكرشده وهاي  محدوديت
همچنين الگوريتمي براي حل . شود بندي مي فرمول 2مختلط حيعدد صح يرخطيغ ريزي يك برنامه صورت بهريزي  برنامه
   .شدهاي ابتكاري و فراابتكاري ارائه  با استفاده از تكنيك مسئله

  شناسي پژوهش روش
ريزي عمليات نت پيشگيرانه خطـوط   كاربردي است و هدف آن توسعه مدل رياضي برنامهـ   اي اين پژوهش از نوع توسعه

بنابراين توجه به دو . خطوط بالاستي قابل استفاده باشد ةكليبه نحوي كه براي  ،ريلي با رويكردي مبتني بر وضعيت است
زيرا كاربردي و عملياتي بـودن مـدل    ؛بسيار حائز اهميت است 4روريو اصل تنوع ض) سادگي و ايجاز( 3اصل تيغه اوكامي

ها و پارامترهاي مورد نياز پژوهش از نوع  آوري داده از طرفي جمع .بسيار زيادي دارداهميت  ،پيشنهادي براي صنعت ريلي
واداري تخصيص عمليات نت مبتني بر عدول نكردن شـاخص كيفيـت خطـوط از ر   . توصيفي و پيمايش تك مقطعي است
پذيري و قابليـت اطمينـان سيسـتم ممكـن      دسترس همچنين رعايت حداقل مطلوب. مجاز در طول دوره طرح خواهد بود
احمـدي و گروسـي   (هـاي تصـادفي، كنتـرل شـده باشـد       شود تا وقـوع خرابـي  منجر است به تخصيص عمليات مازادي 

كند و انجـام عمليـات پيشـگيرانه      صادفي پيروي ميت فراينداز يك  ،ها در هر دوره شكست جوش ريل). 1392مختارزاده، 
هـاي تصـادفي اسـت     اصـلاح خرابـي   ةيكي از اهداف، حداقل كردن هزين ـ. خواهد داشتي كاهنده تأثيربر نرخ وقوع آن 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. non-homogeneous Poisson process 
2. Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP) 
3. Parsimony 
4. Requisite Variety 
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اجرا، به مسدودي  ةبر هزين از طرفي انجام عمليات پيشگيرانه علاوه). 1394، نيا ، جشيره نژادي، صفايي و حافظيجعفرنژاد(

هـاي غيرمسـتقيم خواهـد بـود كـه بايسـتي در        النفع از خطوط ريلـي از جملـه هزينـه    خواهد شد و هزينه عدممنجر خط 
  :مفروضات زير در اين پژوهش در نظر گرفته شده است. ريزي عمليات پيشگيرانه در نظر گرفته شود برنامه

    از خـط آهـن يـك شـاخص هندسـي       ݈ݏانحراف استاندارد پروفيل طولي خط، محاسبه شده روي قطعات بـه طـول
ريزي عمليـات نـت    شاخص كيفيت خطوط براي برنامه عنوان به EN 13848-5است كه براساس استاندارد  1خطوط

  ).2017، 2اروپا ياستانداردساز تهيكم(پيشنهاد شده است 
 3گير خط اي ماشين اندازه هاي لازم براي محاسبه اين شاخص طي بازرسي دوره داده EM120 آهن  توسط شركت راه

كند كه تجميـع و سـاخت يـك     مكانيزه هندسه خطوط ريلي را پايش مي صورت بهاين ماشين . شود ا برداشت مي.ا.ج
صـديقي و شـفاهي   . سازي اطلاعات برداشت شـده، امكـان پـذير خواهـد بـود      پس از پاك شبكة ريليبانك داده از 

اسـتخراج پارامترهـاي    ةها، همچنين نحو هاي پاكسازي داده مو الگوريت EM120تشكيل پايگاه داده ماشين ) 1398(
 كليه مراحـل ) 2020( 5گيمارشنو  چيدوويو، نوهولدو ) 2022( 4رودريگز و تكسيراهمچنين . مورد نياز را بيان كردند

آهـن   ترتيب بـراي شـبكه راه   گيري نت خطوط ريلي را به تشكيل پايگاه داده و استخراج پارامترهاي مورد نياز تصميم
  .ندپرتغال و اتريش بيان كرد

  شود طي مراحل زير اجرا مي ݅عمليات پيشگيرانه:  
ها شامل انـواع   اين فعاليت. شود اي انجام مي دوره صورت به 6عمليات بازرسي و نگهداري و تعميرات معمولي :بازرسي
. تنظيم است، تعويض ادوات شكسته و آچاركشي، تميزكاري/ سرويس ،كاري گريسخط،  بازديدهاي مكانيزه،  بازرسي

قطعات خط پس از اجراي اين عمليات  .ها نسبتاً كوتاه و بدون نياز به مسدود كردن خطوط است زمان اجراي فعاليت
هاي نـت در نظـر    و هزينه اجراي اين عمليات در مدل مانند باقي مي 7در وضعيت همانند قبل از نظر شاخص كيفيت

  .شود گرفته نمي
݅)زيركوبي عمليات  = يـك   عنـوان  بههاي خط  ترين فعاليت در برطرف كردن خرابي متداول عنوان بهزيركوبي : (1

شود كه  هاي زيركوب انجام مي اجراي اين عمليات توسط ماشين. فعاليت تعميري پيشگيرانه در نظر گرفته شده است
تر بـراي ريـل و تـراورس، ضـربه زدن بـه      گاه به هاي خط، با افزايش پايداري خط و ايجاد تكيه ضمن اصلاح خرابي

ولـي موجـب    گردانـد  بـازنمي  8نـو را به حالت همانند  اين فعاليت قطعه. دهد جوش هنگام عبور ناوگان را كاهش مي
  . هاي تصادفي خواهد شد كاهش نرخ وقوع خرابي

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Track Geometry Index (TGI) 
2. The European Committee for Standardization 
3. Track recording car 
4. Rodrigues   & Teixeira 
5. Neuhold, Vidovic & Marschnig 
6. Routine Maintenance 
7. As-bad-as-old 
8. As-good-as-new 
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݅)عمليات تعويض بالاست  = بر نت خطـوط ريلـي اسـت     و زمان پرهزينههاي  نوسازي بالاست يكي از فعاليت: (2

هاي خط، يك فعاليت تعميراتـي   عمليات زيركوبي ضمن اصلاح خرابي. دهد كه وضعيت سيستم را همانند نو ارتقا مي
در واقع تكرر اجراي . )2016، ميگوني و همكاران  يمانيسل( شود زيرا موجب افزايش نرخ زوال خط مي ؛مخرب است

دهد و به كاهش ظرفيـت بـاربري، افـزايش     ندي استاندارد لايه بالاست را تغيير ميب زيركوبي روي قطعات خط، دانه
 .صرفه خواهد شد هكه در نهايت تعويض لايه بالاست ب شود ميمنجر آلودگي بالاست، همچنين افزايش مدول خط 

روي هـر قطعـه وجـود دارد و فـرض شـده اسـت كـه فعاليـت          ݅تنها امكان تخصيص يكي از عمليات  ،در هر دوره
 .روي قطعات اجرا خواهد شد ،تخصيص داده شده در پايان هر دوره

 خطي و با نرخ زوال ثابت براي هر قطعه درنظـر گرفتـه    صورت بهبيني زوال شاخص كيفيت خطوط در هر دوره  پيش
 .شده است

 1آهـن  راه يالملل نيب ةياتحاد هاي شيو آزما قاتيدفتر تحق نظر مقدار بازيابي شاخص پس از اجراي زيركوبي، مطابق 
مخـرب   تـأثير همچنـين  . وابسته از روي مقدار شاخص هندسي خـط قابـل محاسـبه خواهـد بـود      صورت به) 1988(

 ).2015گوستاوسون، (اي روي نرخ زوال مدل شده است  يك افزايش پله صورت بهزيركوبي، 

 ترين خرابي تصادفي در خطوط، داراي توزيع پواسون ناهمگن براي هر قطعـه   اصلي عنوان بهها  شكست جوش فرايند
ݐفرض شده است كه داراي نرخ وقوع خرابي در زمان  >  ):2022، 2هوانگ، فنگ و ويجاوا( زير است صورت به 0

(ݐ)௜݂  پارامتر شكل قطعه  )1  رابطة =  ఉೕିଵݐ௝ߚ௝ߣ

  .است jپارامتر شكل قطعه  ௝ߚو  jقطعه  اسيپارامتر مق ௝ߣ در اين رابطه،
 بنـابراين،  . دهـد  را كاهش مـي  يوقوع خراب زانيو م قطعه مؤثرسن  پيشگيرانه هاي ، فعاليتقطعه مؤثرسن  فيبا تعر

و بهبود حاصل از انجام عمليات را بـا كـاهش    گذارد مي، روي سن اثر شود مييك ضريب كاهنده براي عمليات اجرا 
 .كند ميسن قطعه، مدل 

 گونـه   ريـزي، هـيچ   قبـل از شـروع برنامـه    ةبا توجه به ماهيت بازگشتي محاسبه شاخص، فرض شده است كه در دور
  .عمليات نت روي خطوط انجام نگرفته است

  ريزي رياضي پيشنهادي مدل برنامه
اي مسدودي خـط و  ه هاي اجراي عمليات نت، هزينه مدل پيشنهادي ارائه شده، با هدف حداقل كردن مجموع كل هزينه

 شرح پارامترها و سـاير نمادهـاي  . پردازد هاي تصادفي، به تخصيص بهينه عمليات پيشگيرانه مي هاي اصلاح خرابي هزينه
  .مده استآ 1در جدول  در مدل، كار رفته هب

  
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Office for Research and Experiments (ORE), part of the International Union of Railways (UIC) 
2. Huang, Fang & Wijaya 
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 كار رفته در مدل رياضي هنمادهاي ب .1جدول 

݅: شاخص عمليات پيشگيرانه ݅ هامجموعه = {1,2} ݆  :شاخص شماره قطعات خط ݆ = {1, . . . , ݐ: ريزي شاخص دوره برنامه ݐ  {ܰ = {1, . . . , ܶ}
ݐدر دوره  ݅هزينه اجراي عمليات  ௜,௧ܥ پارامترها ݐاز خط در دوره  ݆هزينه واحد زمان مسدود كردن قطعه ௝,௧ܥܲ  تصادفي  هاي جريمه خرابي/هزينه اصلاحܯܥ برحسب واحد طول خط tدر دوره  ݅ظرفيت اجراي عمليات ௜,௧݌ܽܥ ܩܯ  طول قطعات خط ݈ݏ  ريزي هاي برنامه گام دوره ݌ݐ  )از صدور تا ابطال مجوز انجام كار(زمان لازم براي اصلاح خرابي تصادفي  ܿݐ )از صدور تا ابطال مجوز انجام كار( ݅زمان لازم براي اجراي عمليات  ௜݋ݐ ௧ܶܶܩܯ  ݐدر دوره  عبوريناخالص بار تن  ونيليم௜௡௜௧௜௔௟ߣ  ريزي حداكثر بودجه نت در دسترس براي كل دوره برنامه݀ݑܤ  )ريزي در ابتداي برنامه(تجمعي عبوري ناخالصبار تن  ونيليم௝ ݆قطعه  اسيپارامتر مق ௝ߚ ݆شكل قطعهپارامتر   ,ܣ  ݅ اتيعمل) كاهنده سن( بهبود بيضر ௜ߙ  از هر بار زيركوبيزوال بعد نرخ  شيافزا ܲ ݆مقدار اوليه شاخص كيفيت خط قطعه ௝௜௡௜௧௜௔௟ߪ  پارامترهاي رگرسيونܤ ௝௜௡௜௧௜௔௟ܧ  )ريزي در ابتداي برنامه( ݆مقدار اوليه نرخ زوال قطعه௝௜௡௜௧௜௔௟ݎ  پس از نوسازي بالاست ݆نرخ زوال قطعه ௝,௡௘௪ݎ  بيشترين مقدار مجاز شاخص كيفيت خط௔௟௟ߪ  )رواداري مجاز شاخص در تحويل خط نو(مقدار شاخص كيفيت خط نو ௡௘௪ߪ ܣ  )ريزي در ابتداي برنامه( ݆قطعه  مؤثرمقدار اوليه سن   ௠ܸ௜௡ پذيري مطلوب دسترسحداقل  ܴ௠௜௡ ستميس يبرا اطمينان مطلوبقابليت حداقل  
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 متغيرهاي تصميم

௜ܱ,௝,௧ߪ  .در غير اين صورت صفر. شوداجرا  ݐدر زمان ݆بر قطعه ݅گيرد اگر عمليات مي 1مقدار : متغير باينري௝,௧ ݎ  ݐدر زمان  ݆شاخص كيفيت خطوط براي قطعه௝,௧ ݐدر زمان  ݆نرخ زوال قطعه ݁ݎ ௝ܿ,௧ ݐدر زمان  ݆بازيابي شاخص كيفيت خطوط براي قطعه
௝ܵ,௧  ܧ  ݐدر ابتداي دوره ݆قطعه مؤثرسن௝,௧  ܨܰ  ݐدر انتهاي دوره ݆قطعه مؤثرسن௝,௧ݐدر زمان  ݆هاي تصادفي در قطعه  تعداد شكست ܴ ௝݈,௧ݐدر زمان ݆قابليت اطمينان قطعه ܣ ௧ܸݐپذيري شبكه در زمان  دسترس

 

 :روابط رياضي مدل پيشنهادي به شرح زير است
 

ܼ ݊݅ܯ)2 رابطة = ෍ ෍ ෍ ௜ܱ,௝,௧ܥ௜,௧ + ෍ ෍ ෍ ௜ܱ,௝,௧݋ݐ௜ܲܥ௝,௧ +௧௝௜௧௝௜ ܯܥ ෍ ෍  .௝,௧௧௝s.tܨܰ
 

∀)3 رابطة ݆෍ ௜ܱ,௝,଴ = 0௜  

 

∀)4 رابطة ݆ , ∀ ෍ ݐ ௜ܱ,௝,௧ ≤ 1௜  

 

∀)5 رابطة ݅ , ∀ .݈ݏ ݐ ෍ ௜ܱ,௝,௧௝ ≤ ௜,௧݌ܽܥ
 

෍)6 رابطة ෍ ෍ ௜ܱ,௝,௧ܥ௜,௧௧௝௜ ≤  ݀ݑܤ

 

∀)7 رابطة ௝,଴ߪ݆ =  ௝௜௡௜௧௜௔௟ߪ
 

∀)8 رابطة ݆ , ∀ ௝,௧ߪ ݐ = ൫1 − ܱଶ,௝,௧൯൫ߪ௝,௧ିଵ + ௝,௧ݎ − ଵܱ,௝,௧݁ݎ ௝ܿ,௧൯ + ܱଶ,௝,௧ߪ௡௘௪ 
 

∀)9 رابطة ݆ , ∀ ௝,௧ߪ ݐ ≤   ௔௟௟ߪ
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∀)10 رابطة ௝,଴ݎ݆ =  ௝௜௡௜௧௜௔௟ݎ
 

∀)11 رابطة ݆ , ∀ ௝,௧ݎ ݐ = ൫1 − ܱଶ,௝,௧ିଵ൯ ൬ݎ௝,௧ିଵ ܩܯ ௧ܶܩܯ ௧ܶିଵ + ଵܱ,௝,௧ିଵܲ൰ + ܱଶ,௝,௧ିଵݎ௝,௡௘௪ 

 

∀)12 رابطة ݆ , ∀ ݁ݎ ݐ ௝ܿ,௧ = ௝,௧ିଵߪ൫ܣ + ௝,௧൯ݎ +  ܤ

∀)13 رابطة ௝,଴ܧ݆ =  ௝௜௡௜௧௜௔௟ܧ
 

∀)14 رابطة ݆ , ∀ ௝ܵ,௧ ݐ = ൭1 − ෍ ௜ܱ,௝,௧ିଵ௜ + ෍ ௜ܱ,௝,௧ିଵߙ௜௜ ൱  ௝,௧ିଵܧ

 
∀)15 رابطة ݆ , ∀ ௝,௧ܧ ݐ = ௝ܵ,௧ + ܩܯ ௧ܶ 

 

∀)16 رابطة ݆ , ∀ ௝,௧ܨܰ ݐ = න ௝݂(ݐ)݀ݐ =ாೕ,೟ௌೕ,೟ ௝,௧ఉೕܧ௝൫ߣ − ௝ܵ,௧ఉೕ൯
 

∀)17 رابطة ݆ , ∀ ܴ ݐ ௝݈,௧ = ൭−(න ݌ݔ݁ ௝݂(ݐ)݈݀ݏ/(ݐாೕ,೟ௌೕ,೟ ൱ =  ൯݈ݏ/௝,௧ܨܰ−൫݌ݔ݁

 
∀)18 رابطة ݆ , ∀ ௧ܴܵ ݐ ≤ ܴ ௝݈,௧ 

 
∀)19 رابطة ௧ܴܵݐ ≥ ܴ௠௜௡ 

 
∀)20 رابطة ܣݐ ௧ܸ = ݈ܲܽ݊݊݅݊݃ ݈ܽݒݎ݁ݐ݊ܫ − ܯܥ ݏ݁݉݅ܶ − ܴ&ܯ ݈݃݊݅݊݊ܽܲݏ݁݉݅ܶ ݈ܽݒݎ݁ݐ݊ܫ

 
∀)21 رابطة ܣݐ ௧ܸ ≥ ܣ ௠ܸ௜௡ 

  
اول  ةجمل. كل عمليات نت در نظر گرفته شده است كه شامل سه جمله است ةهزين صورت به 2 رابطةتابع هدف در 

بنـابر   ،تواند براي هـر دوره  مي ௜,௧ܥپارامتر  ،ريزي شده در طول دوره طرح است كه در آن اجراي عمليات نت برنامه ةهزين
. كنـد  ريـزي شـده محاسـبه مـي     مسدودي خط را براساس عمليات برنامه ةدوم هزين ةجمل. بيني تورم مقداردهي شود پيش

همچنين با تنظـيم  . بردار است سطح سرويس هدف و خط مشي شركت بهره تأثيرتحت  كاملاً PC௝,୲ مقداردهي به پارامتر
اجـراي   ةآخـر هزين ـ  ةجمل. كردتوان حجم تخصيص عمليات را در طول دوره طرح مديريت  مي ،هاي مختلف آن در دوره
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تصـادفي  هاي  اين هزينه از ضرب متوسط تعداد كل خرابي. كند هاي تصادفي را محاسبه مي عمليات اصلاحي براي خرابي

اصلاح  ةتواند هزين مي ،هاي تصادفي شود كه اين پارامتر بنابر حساسيت شكست محاسبه مي ܯܥدر دوره طرح در پارامتر 
  .يا جريمه درنظر گرفته شود

ݐ 0كند كه در  با حفظ كليت مسئله، فرض مي 3 رابطة . انجام نشـده اسـت   ݆روي قطعات  ݅كدام از عمليات  هيچ =
محدوديتي را  5 رابطة. شود اجرا  ݅كند كه در هر دوره و روي هر قطعه تنها يكي از عمليات  تضمين مي 4 رابطةاز طرفي 

آلات  ظرفيت اجرا وابسته به تعداد ماشـين . گيرد در نظر مي ݐدر هر دوره  ݅تحت عنوان ظرفيت اجراي هركدام از عمليات 
آلات يـا   نـت ماشـين   ةعلـت برنام ـ  بـه  ،افزايش در توان اجرايـي  كار است و هرگونه كاهش يا و نيروهاي اجرايي آماده به

ريزي  كند كه در طول دوره برنامه اطمينان حاصل مي 6 رابطة. قراردادهاي پيمانكاري با اين محدوديت قابل انعكاس است
ت اجرايي در هـر  با توجه به وجود قيود براي ظرفي. انجام عمليات نت از حداكثر بودجه قابل استحصال تجاوز نكند ةهزين

البتـه پـس از   . هاي متغير اجراي عمليات در هر دوره، قيود بودجه نبايد براي هـر دوره اعمـال شـود    دوره، همچنين هزينه
  .ريزي، مدل پيشنهادي قادر خواهد بود متوسط بودجه مورد نياز براي هر دوره را تخمين بزند انجام برنامه

وابسـته بـه    صورت بهر هر دوره از روي مقدار شاخص در دوره قبلي و بيني شاخص كيفيت خطوط د از آنجا كه پيش
ريزي  مقدار اوليه اين شاخص در ابتداي دوره برنامه 7 رابطة .شود روي قطعه اجرا شده است، محاسبه مي عملياتي كه قبلاً

يچ عمليـاتي روي خطـوط   در صورتي كه ه ـ. پردازد بيني مقدار شاخص در هر دوره مي به پيش 8 رابطةكند و  را تنظيم مي
اگر عمليات زيركوبي تخصيص داده شود، . شود انجام نشود، مقدار شاخص به اندازه نرخ زوال قطعه در آن زمان افزوده مي

يابد و در صورت اجراي عمليات نوسازي بالاست، لازم است به يك مقدار  مقدار شاخص به اندازه متغير بازيابي، بهبود مي
  10 رابطـة در . كند كه مقدار شاخص در هر دوره از حد مجاز فراتر نرود تضمين مي  9 رابطةاز طرفي  .نو بازگردانيده شود

بينـي مقـدار نـرخ زوال در هـر دوره،      به پيش 11 رابطةشود و  ريزي تنظيم مي مقدار اوليه نرخ زوال در ابتداي دوره برنامه
ال در صورت اجراي زيركوبي بايستي افـزايش پيـدا كنـد و بـا     نرخ زو. پردازد براساس عمليات انجام شده در دوره قبل مي

طـي انجـام    ،مقدار بازيابي ايجاد شده در شـاخص  12 رابطة. به يك مقدار اوليه بازگردانيده شود ،اجراي نوسازي بالاست
  .كند محاسبه مي )1988(آهن  راه يالملل نيب هياتحاد هاي شيو آزما قاتيدفتر تحقزيركوبي را براساس مدل پيشنهادي 

بهبـود  ) 2020(بيني و بازيابي شاخص كيفيت خط از دو نظر نسبت به مـدل دادو و همكـاران    روابط مربوط به پيش
اول آنكه مقدار نرخ زوال در هر دوره متغير درنظر گرفتـه شـده و افـزايش آن در اثـر انجـام عمليـات زيركـوبي در        . دارد
آن روي متغيرهـا در نظـر گرفتـه شـده      تـأثير بار عبوري از خطوط در هر دوره و  تغييرات ثانياً. سازي وارد شده است مدل
منجر سازي به واقعيت  شدن مدل تر نزديكاين تغييرات ضمن ايجاد انعطاف لازم براي تطبيق با شرايط صنعت، به . است

  .شده است
هر قطعـه  ). 2022، همكاران و هوانگ(شود  مدل مي همگنناپواسون  فراينديك  ي توسطخراب وقوع در شدت رييتغ

مقدار اوليه سن قطعـات را در ابتـداي هـر دوره تنظـيم      13 رابطة. از خط در هر دوره داراي سن ابتدا و انتهاي دوره است
اگر عملياتي روي قطعات انجام نشود، سن ابتداي دوره برابر با سن انتهاي دوره قبل خواهد بود ولـي در صـورت   . كند مي

سن ابتداي دوره  14 رابطةمطابق  ௜ߙافتد كه براساس ضريب كاهنده  سازي سن اتفاق مي گيرانه، جوانانجام عمليات پيش
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معين از خط در آن دوره  1اختلاف بين سن ابتداي دوره و انتهاي دوره همواره برابر با تناژ ناخالص عبوري. آيد مي دست به

 . بيان شده است 15 رابطةآهن قابل احصا بوده و در  هاي منتشر شده راه كه با توجه به ماهنامهاست 

 دسـت  بـه  16 رابطـة پواسـون نـاهمگن، از    فرايندهاي تصادفي در هر دوره و براي هر قطعه در  متوسط تعداد خرابي
قـادر بـه انجـام     قطعه مـورد نظـر   نكهيال ااحتم عنوان به EN-50126 مطابق استاندارد هر قطعه نانياطم تيقابل. آيد مي

بنابراين تعريف قابليت اطمينان براي  .شود يم فيتعر ،خواه باشد دل يبازه زمان كيدر  در شرايط خاص و عملكرد مطلوب
در يك مسير مستقيم، قطعـات  . است 17 رابطة، مطابق )2020(كامل و همكاران با اقتباس از پژوهش  ݐدر زمان  ݆قطعه 

. شـود  دهند به اين صورت كه با ايجاد اختلال در هر قطعه، كل شـبكه مسـدود مـي    سيستم سري را تشكيل مي خط يك
خواهد بود كه ايـن موضـوع    ݐبرابر با حداقل قابليت اطمينان قطعات در زمان  ݐبنابراين قابليت اطمينان سيستم در زمان 

مقدار قابليت اطمينان سيستم  19 رابطةهمچنين طبق ). 1999، اروپا ياستانداردساز تهيكم(تعيين شده است  18 رابطةدر 
براسـاس   EN-50126 مطابق استاندارد ،پذيري دسترس نيابر علاوه. باشد تر بزرگدر هر زمان بايستي از حداقل مطلوب 

 كـه  ليدرحـا  شـود،  تعريف ميخواه  دل دوره زماني كيخاص در  طيشرا كيدر  وظيفه خودانجام  يبرا قطعه كي ييتوانا
زمان اجراي هركدام از عمليات نـت و زمـان برطـرف     .)1999، اروپا ياستانداردساز تهيكم(باشد لازم فراهم  يمنابع خارج

كامـل و همكـاران   بـا اقتبـاس از پـژوهش     20 رابطة. است مؤثرپذيري سيستم  هاي تصادفي روي دسترس كردن خرابي
 21 رابطـة شود كه مطـابق   هاي مسدودي خط محاسبه مي پذيري شبكه در هر لحظه با استفاده از زمان ، دسترس)2020(

 .باشد تر بزرگبايستي از حداقل مطلوب 

  روش حل
  مهاي دقيق حل مسئله كـارا نيسـتند و لازم اسـت الگـوريت     بنا به رفتار بازگشتي، پيچيدگي و غيرخطي بودن مدل، روش

 عنوان به، 1971هالند در سال الگوريتم ژنتيك توسط. بزرگ توسعه داده شود ةل با اندازاسب براي حل مسائفراابتكاري من
اين الگـوريتم بـا داشـتن    ). 2008، 2سيواناندام و دپا(هاي تكاملي با الهام از علم زيست شناسي، ارائه شد  يكي از الگوريتم

جواب يك كروموزوم و به مجموعه مـذكور جمعيـت اوليـه گفتـه     شود كه به هر هاي موجه شروع مي اي از جواب مجموعه
سپس با استفاده . شود تصادفي يا بر اساس يك الگوريتم ابتكاري ايجاد مي صورت بههاي اوليه  دستيابي به جواب. شود مي

 ـ  هاي موجود، كرومـوزوم  از عملگرهاي الگوريتم ژنتيك شامل عملگرهاي تقاطع و جهش برروي كروموزوم دي هـاي جدي
يابـد   روزرساني شده و اين كار تا زمان برقرار شرايط توقف ادامه مي ههاي بهتر ب جمعيت جديد با كروموزوم. شود ايجاد مي

  ).1392اسماعيليان، جعفرنژاد و جبلي، (

  و الگوريتم ابتكاري براي توليد جواب اوليه نمايش كروموزوم
هر كروموزوم در الگوريتم ژنتيك معادل  .تصادفي را نشان داده استفلوچارت الگوريتم ابتكاري توليد جواب اوليه  2شكل 

در مدل پيشنهادي، با هر تخصيص عمليات، امكـان بررسـي كليـه قيـود فـراهم      . يك جواب براي مسئله مورد نظر است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Million Gross Tonnage (MGT) 
2. Sivanandam & Deepa 
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بنابراين براي نمايش كروموزوم از يك . آمده است دست بهريزي عمليات نت  شود و در صورت موجه بودن، يك برنامه مي

عدي ماتريس سه ب௜ܱ,௝,௧  ؛ بـه ايـن   برابر يك باشد ݐو  ݆و  ݅مثال اگر درايه  طور به. هاي باينري استفاده شده است درايهبا
اي عـدم تخصـيص   به معن ـ ،ايم و در صورت صفر بودن داشته ݐو در زمان  ݆را بر قطعه  ݅كه تخصيص عمليات معناست 
  .استعمليات 

  
 

  هاي اوليه تصادفي الگوريتم ابتكاري براي توليد جواب .2شكل 

، حداكثر تعداد قطعـاتي كـه امكـان    ݐدر هر زمان  .براي توليد جواب اوليه يك روش ابتكاري توسعه داده شده است
اسـتفاده از حـداكثر    منظـور  بـه . قابل محاسـبه اسـت   ݈ݏبر  cap௜,௧ها ممكن است، از تقسيم  روي آن ݅تخصيص عمليات 

انجـام   هـا  آنبه تصادف انتخـاب شـده و تخصـيص عمليـات بـه       ݆ظرفيت اجرايي ممكن، اين تعداد از ميان كل قطعات 
تخصـيص داده شـود كـه     ݆به قطعـه   ݅لازم است در هر زمان حداكثر يكي از عمليات  ،3 رابطةالبته با توجه به . شود مي

بنابراين در يك حلقه اگر مواردي اين محـدوديت  . است با توجه به انتخاب تصادفي قطعات، اين مورد رعايت نشودممكن 
از . داده خواهد شد و مابقي مقدار صفر خواهند گرفت ݅يه يكي از عمليات  فقط ،تصادفي صورت بهرا نقض كند، تخصيص 
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الاست انجام شود، مشخص است كه حـداقل تـا چنـد دوره    در صورتي كه روي يكي از قطعات، عمليات تعويض ب ،طرفي

بنابراين در صورت تخصيص اين عمليات در يك . به تكرار اين عمليات و حتي عمليات زيركوبي نخواهد بود بعدي نيازي
ترتيب يك تخصيص اوليه و تصادفي كـه   به اين . دوره، روي آن قطعه در دوره بعدي عملياتي تخصيص داده نخواهد شد

با مشخص بودن تخصيص عمليات در كل دوره طرح، امكان محاسـبه  . آيد مي دست بهرعايت شده،  ها آندر  5و  3بط روا
نهايت مقـدار شـاخص كيفيـت خـط در هـر دوره       مقادير سن ابتداي دوره، سن انتهاي دوره، نرخ زوال، مقدار بازيابي و در

پـذيري   هاي تصادفي، قابليت اطمينان، دسترس د خرابيهمچنين با مشخص شدن متوسط تعدا. زماني وجود خواهد داشت
لازم اسـت   ،براي موجه بـودن جـواب موجـود   . هاي تصادفي، مقدار تابع هدف مشخص خواهد شد و هزينه اصلاح خرابي

بـا توجـه بـه    . پذيري شبكه در هر دوره بررسـي شـود   مقدار مجاز شاخص كيفيت خط، قابليت اطمينان سيستم و دسترس
هـاي   قيد بودجه در اين مرحله نقض خواهد شد كه بررسي آن در توليد جـواب   ري عمليات در اين جوابتخصيص حداكث

هايي كه تخطي از قيـود مـذكور را ندارنـد، جـواب      هاي تصادفي توليد شده، آن از بين جواب. شود اوليه در نظر گرفته نمي
  . تكميل جمعيت اوليه ادامه پيدا كندهاي تصادفي تا زمان  توليد جواب فرايندموجه هستند و لازم است 

 هاي تقاطع و جهش مكانيزم انتخاب و ساختار روش

هايي كه مقدار تابع هدف كمتري داشته باشـند،   در اين روش كروموزم. رولت است ةمكانيزم انتخاب در اين پژوهش چرخ
براي هر مرحلـه تقـاطع دو والـد توسـط     ). 1402پور، اسماعيليان و كيانفر،  يونس. (احتمال انتخاب بيشتري خواهند داشت

دو عملگر تقاطع مختلف براي الگوريتم در نظر گرفته شده است كه در هـر مرحلـه يكـي از    . شود رولت انتخاب مية چرخ
  .شود به تصادف انتخاب مي ها آن

 دو والـد  tاگـر بـراي زمـان    . شود هاي دو والد، كروموزوم جديد حاصل مي از ضرب نظير به نظير درايه :1عملگر تقاطع 
  . انتخاب شوند، نحوه توليد فرزند جديد مشخص شده است 3مطابق شكل 

 1والد 
  j =1 j =2 j =3 ... j = N 

i =1 1 0 1 ... 0 
i =2 0 1 0 ... 1 فرزند

     j=1 j = 2 j = 3 ... j = N 

 i =1 1 0 0 ... 0  2والد 
  j=1 j=2 j=3 ... j=N i =2 0 0 0 ... 0 

i =1 1 0 0 ... 1 
i =2 0 0 1 ... 0 

 1عملگر تقاطع شماره . 3شكل 

همچنين يك نقطه قطع در بازه دوره طـرح روي  . شود ابتدا از هر والد يك قطعه به تصادف انتخاب مي :2عملگر تقاطع 
تخصيص قطعه منتخب از والد دوم از محل قطع بريده شده و قسمت اول به انتهاي . شود والد دوم به تصادف انتخاب مي

تخصيص جديد حاصل به قطعه منتخب از والد اول اختصـاص  . آيد دست بهقسمت دوم چسبانيده شده تا تخصيص جديد 
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دو والد نشان داده شده  هايي از كروموزوم مربوط به قسمت 4در شكل  .شود داده شده و بدين ترتيب فرزند جديد توليد مي

همچنـين نقطـه قطـع روي والـد دوم     . اول از والد يك و قطعه سوم از والد دو به تصادف انتخاب شده اسـت  ةقطع. است
تخصيص قطعه سوم از محل قطع جدا شده و نيمه اول به انتهاي نيمه دوم چسبانيده . انتخاب شده است ݐ = 1 صورت به
حاصـل   4مطابق شكل بنابراين فرزند جديد . يابد طعه اول از والد يك اختصاص ميشود و سپس تخصيص جديد به ق مي
  . شود مي

همچنين دو نوع عملگر جهش نيز براي الگوريتم ژنتيك درنظر گرفته شده است كه در هر مرحلـه پـس از انتخـاب    
  .شود به تصادف انتخاب مي ها آنرولت، يكي از  ةيك والد توسط چرخ

تصادفي انتخاب شده  صورت بهها، از هر كروموزوم  دازه حاصل ضرب نرخ جهش در تعداد كل ژنبه ان: 1عملگر جهش 
دوره زمـاني مـد نظـر باشـد هـر       3قطعه در  5ريزي براي  مثال اگر برنامه طور به. شود ها برابر صفر منظور مي و مقدار آن
عدد از  3درصد باشد، تعداد  10رخ جهش برابر اگر ن. ژن خواهد بود 30، شامل 3×5×2[ܱ]يك ماتريس  صورت بهكروموزوم 

  .تصادفي انتخاب و مقدار صفر خواهند گرفت صورت بهها  ژن

  
  2عملگر تقاطع شماره . 4شكل 
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سـپس  . شـود  هاي اوليه، يك جواب ايجاد مـي  در اين عملگر ابتدا توسط الگوريتم ابتكاري توليد جواب: 2عملگر جهش 

 5در مثال بالا اگر از ميان . شود با تخصيص متناظر از جواب توليد شده جايگزين ميتخصيص يك قطعه تصادفي از والد 
تصادفي انتخاب شود، تخصيص متناظر در جواب توليد شده براي اين قطعـه، بـا تخصـيص     صورت بهقطعه، قطعه چهارم 
 .شود قبلي جايگزين مي

  شرط توقف الگوريتم
ريزي، بـه انـدازه    اي هر جواب، به تعداد تخطي از قيود در طول دوره برنامهدر هر مرحله براي محاسبه مقدار تابع هدف بر

هـاي جديـدي كـه از طريـق      در هر تكرار جـواب . جريمه اضافه خواهد شد عنوان بهمقدار بودجه نت، به مقدار تابع هدف 
هـا   يـه از بهتـرين جـواب   هاي اوليه تركيب شده و به انـدازه جمعيـت اول   اند با جواب عملگرهاي تقاطع و جهش توليد شده

  .شرط توقف الگوريتم تعداد تكرار مشخصي در نظر گرفته شده است. شوند داشته مي نگه

  ها مطالعه موردي و داده
آهـن   در ناحيـه راه  راني ـا شـبكة ريلـي  براي يك كيلومتر از كاربرد آن  ،يشنهاديپ كرديرو ينشان دادن اثربخش منظور به

بالاسـتي بـا عـرض خـط      در اينجـا يـك خـط   . قرار گرفـت  يابياد و ازنا مورد بحث و ارزآب هاي مؤمن ستگاهيا نيباراك، 
و در يك  درصد 7/0بلوك عمدتاً كمتر از  نيخط در ا بيش موجود است كه B70 ينو تراورس بت UIC60 ليراستاندارد، 

 يبـار عبـور  . قـرار دارد  يو بـار  يمسـافر  يقطارها يمورد استفاده برا يخط اصل كيبلوك در  نيا. است مسير مستقيم
ريزي در ايـن مطالعـه    هاي برنامه دوره .ساعت است بر لومتريك 110 حداكثر سرعت وتن ناخالص  ونيليم 4سالانه حدود 

ܩܯهمچنين مقادير . ساعت خواهد بود 2196معادل  ݌ݐسه ماهه در نظر گرفته شده، بنابراين مقدار  ଴ܶ  ܩܯو ௧ܶ   بـراي
متري، وضـعيت شـاخص هندسـي     100با در نظر گرفتن قطعات ثابت . ميليون تن فرض شده است 1ها معادل  همه دوره

در  ها و پارامترهايي مانند نرخ زوال اوليه، پارامترهاي توزيع شكست جوش) 1401ماه  آبان(اوليه براساس آخرين برداشت 
  .آمده است 2جدول 

 ࢒ࢇ࢏࢚࢏࢔࢏࢐ࡱ ࢐ࢼ ࢐ࣅ ࢝ࢋ࢔,࢐ܚ ࢒ࢇ࢏࢚࢏࢔࢏࢐࢘ ࢒ࢇ࢏࢚࢏࢔࢏࢐࣌قطعهj پارامترهاي ورودي مدل مربوط به قطعات خط .2 جدول
1 1/035 0/269 0/13 0/124416 1/503 30 
2 0/916 0/265 0/16 0/086452 1/486 30 
3 1/159 0/303 0/16 0/060482 1/477 30 
4 1/090 0/288 0/16 0/167616 1/444 30 
5 1/159 0/255 0/14 0/134784 1/332 30 
6 1/061 0/273 0/13 0/138246 1/428 30 
7 1/165 0/331 0/17 0/055123 1/513 30 
8 1/062 0/312 0/15 0/158976 1/435 30 
9 1/254 0/341 0/14 0/058752 1/421 30 
10 1/240 0/328 0/14 0/082944 1/474 30 
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سـازمان برنامـه و    301معادل رواداري مجاز براي تحويل خطوط نوساز است كه طبـق نشـريه    ௡௘௪ߪمقدار پارامتر 

براسـاس   ௔௟௟ߪهمچنـين مقـدار   ). 1401، آهـن  روسـازي راه  يعمـوم  يمشخصات فن ـ(لحاظ شده است  1/0بودجه برابر 
توصيه شده است كه در  7/2تا  8/1كيلومتر برساعت بين  120تا  80براي خطوط با سرعت بين  EN13848-5 استاندارد

 رابطـة در  ܤو  ܣپارامترهاي رگرسـيوني  ). 2017، اروپا ياستانداردساز تهيكم(در نظر گرفته شده است  2اين مدل مقدار 
ܣپارامتر . آمد دست بهو صفر  4257/0 ترتيب ، به11 ௠ܸ௜௡ ܴو پارامتر  95/0 برابر௠௜௡ در . در نظـر گرفتـه شـد    9/0 برابر

  .ريزي براي دو سال، معادل هشت دوره سه ماهه، در نظر گرفته شده است اين مسئله برنامه
متـر   100هاي زيركوبي و تعويض بالاست يك قطعه بـه طـول    در خصوص مقداردهي به پارامترهاي هزينه، هزينه

ميليـون   2/167و  4/26 ترتيـب  بـه  )1403(فرودگـاه   آهن و بانـد  رشته راه، راه هيبهاي واحد پا فهرستهاي  مطابق رديف
  .خواهد بود 3جدول  صورت بهتورم هر دوره،  عنوان بهدرصد  75/0آمده است كه با لحاظ ضريب  دست بهتومان 

 8 7 23456 1࢚,࢏࡯ پارامترهاي هزينه انجام عمليات نت. 3جدول 

126/4 26/6 26/8 27/0 27/2 27/4 27/6 27/8 
2167/2 168/5 169/7 171/1 172/3 173/6 174/9 176/2 

  
 نيخـط، توسـط ماش ـ   تي ـو تثب آرا خط بالاست با يروانيرگلاژ ش ،09 ركوبيبا ز ييرلواژ نهاهزينه زيركوبي شامل 

حمل مصالح بالاست از ي، بالاسـت از سنـگ كوه هيتههمچنين هزينه مربوط به تعويض بالاست شامل . است دارسازيپا
 حيتسـط ي، درز و بستن اتصال ميتنظ ،يلير ليجرثق و نصب خط به روش منقطع با هيخط بسته، تخل يريبارگ، ديمحل تول

خـط،   تيو تثب آرا خط بالاست با يروانيرگلاژ ش ،09 ركوبيبا ز ييرلواژ نهاو  08 ركوبيبا خط آرا و رلواژ اول و دوم با ز
ميليون تومان  1740مقدار بودجه جهت اجراي عمليات نت معادل  ريزي در طول دوره برنامه. است دارسازيپا نيتوسط ماش

  .در نظر گرفته شده است
تواند براساس در دسـترس   ريزي از پارامترهايي است كه مي ظرفيت اجراي هركدام از اين عمليات در هر دوره برنامه

آلات مـورد   س برنامـه نـت ماشـين   توانـد براسـا   همچنين مي. آلات و قراردادهاي پيمانكاري مقداردهي شود بودن ماشين
همچنين زمان مسدودي خـط  . متر فرض شده است 500برابر  ௜,௧݌ܽܿدر اين مسئله كليه مقادير . استفاده مقداردهي شود

سـاعت در نظـر    6سـاعت و   1ترتيـب   ، بـه ௜݋ݐآلات و تكنولوژي موجود،  براي اجراي هركدام از عمليات براساس ماشين
بـراي عمليـات    25/0 و 5/0 ترتيـب  بـه  ௜ߙپارامتر . اين زمان از صدور تا ابطال مجوز انجام كار است گرفته شده است كه

هاي گذشته و بررسـي تاريخچـه عمليـات اجـرا شـده مقـدار        با بررسي داده. برآورد شده است  زيركوبي و تعويض بالاست 
  .در نظر گرفته شد 2/0 برابر ܲپارامتر 

توانـد   برداري خطوط ريلي وابسـته اسـت و مـي    به استراتژي مديريت بهره كاملاًي خط، مقداردهي به هزينه مسدود
در واقع هرچقدر حساسيت زمان مسافران و اهميت تحويل به موقـع بارهـا بيشـتر باشـد، ايـن      . مقادير متنوعي اتخاذ كند

توان كليه قطارهاي عبوري از اين خط را  يك حد بالا براي اين پارامتر مي عنوان به. تري خواهد داشت پارامتر مقدار واقعي
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تني باشد، عبـور   20محور  4نفري و  4كوپه  10واگني كه هر واگن شامل  15با فرض قطارهاي . مسافري درنظر گرفت

بوري ناخالص در هر دوره، ميليون تناژ ع 1با توجه به مقدار . نفر مسافر خواهد بود 600تن و شامل  1200هر قطار معادل 
هزارتومـان در نظـر    100سـاعت   ـ  هر نفـر  ةاگر هزين. قطار عبور كند 38/0متوسط در هر ساعت بايستي  طور بهبنابراين 

تواند برگشت مبلغ  اين هزينه مي. ميليون تومان خواهد بود 8/22مسدودي خط براي هر ساعت معادل  ةگرفته شود، هزين
همچنين در خصوص بارها هزينه هر ساعت تاخير مطـابق بنـد جريمـه در قـرارداد     . ظر گرفته شودبليط به مسافر نيز در ن

مقدار اين پارامتر براي قطعـات مختلـف خـط متفـاوت     ). 1402نيا، ماكوئي و جبارزاده،  نجات(مابين در نظر گرفته شود  في
همچنـين در  . ي بيشـتري داشـته باشـند   تـر خطـوط، هزينـه مسـدود     كند تا قطعات مهم است كه اين امكان را فراهم مي

هـاي   توان عمليات پيشگيرانه را به دوره هاي مختلف براساس تغييرات تقاضا و تفاوت در مقداردهي به اين پارامتر مي دوره
ميليـون تومـان بـر     8/22، مقـدار  ௝,௧ܥܲها پـارامتر   در اين مسئله براي كليه قطعات در همه زمان. كم تقاضا مديريت كرد

  .عت لحاظ شده استسا
 فهرسـت ساعت زمان براي اصلاح دارد كه هزينـه آن براسـاس    4خرابي تصادفي نياز به  عنوان بههر شكست ريل 

ايـن اصـلاح شـامل    . ميليون تومان محاسبه شده است 5معادل ) 1403(آهن و باند فرودگاه  رشته راه، راه هيبهاي واحد پا
 كيالتراسـون  به همـراه تسـت   ليجوش طو ييزدا و تنش يزنبغل ،يروزن ،تيبا جوش ترم لير يجوشكار اتيعمل ياجرا
  .را بيشتر از هزينه اصلاح خرابي نيز در گرفت ܯܥجريمه، مقدار پارامتر  عنوان بهتوان  البته مي. است

  هاي پژوهش يافته
كـد  براي حل مـدل،  . از مدل رياضي پيشنهادي براي دستيابي به يك برنامه نت پيشگيرانه در مطالعه موردي استفاده شد

 Intel/Core i7- 4710HQ CPU ، 5/2(لپ تاپ  وتريكامپ يرو MATLAB (R2015a)افزار  در نرم الگوريتم ژنتيك
 ଼,ଶ,ଵ଴[ܱ]به فـرم    كروموزومهر  ،T = 8 و J =  10 صورت بهبراي ابعاد مسئله  .شدنوشته ) رم تيگابايگ 16و  گاهرتزيگ

هـاي   در الگوريتم ژنتيك پيشنهادي، پس از بررسي حالت. ژن، معادل يك تخصيص و يك جواب خواهد بود 160تعداد با 
 100، اندازه تقـاطع  100تكرار، اندازه جمعيت  200متعدد مقادير پارامترهاي الگوريتم براي دستيابي به جواب بهينه، تعداد 

  . تنظيم شد 03/0و نرخ جهش  150اندازه جهش 

 برنامه عمليات نت پيشگيرانه براساس الگوريتم ژنتيك. 4ل جدو

j 1  =  j 2  =  j 3  =  j 4  =  j 5  =  j 6  =  j 7  =  j 8  =  j 9  =  j 10  =  

1= t N N N N N N R N R R 

2= t N N N N N N N N N N 

3= t N N M N N N N M N N 

4= t M N N M M M N N N N 

5= t N M M N N N N M N N 

6= t M N N M M M N N N N 

7= t M M M N N M N M N N 

8= t N N M M M N N M N N 
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عمليـات نـت    تخصيص .آمد دست بهميليون تومان  2/2247 مقدار تابع هدف در جواب الگوريتم ژنتيك پيشنهادي،

 .هسـتند  ضيو تعـو  ري ـتعم ،ياقـدامات بازرس ـ  ترتيب به ܴ، ܯ، ܰدر آن نشان داده شده است كه  4در جدول  پيشگيرانه
بـا توجـه بـه    . نيز براي حل مدل استفاده شد GAMS 22.6 149افزار  بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي از نرم منظور به

ذكر است كه ابعـاد ايـن مسـئله،     شايان. با عملكرد بهتر، انتخاب شد COINBONMINكننده  غيرخطي بودن مدل، حل
يـك جـواب موجـه     صـورت  بـه افزار قابل حل بود و جواب صـرفا   وسط اين نرمين بعدي از مدل رياضي بود كه تتر بزرگ

درصـد از جـواب الگـوريتم ژنتيـك      40آمد كه حـدود   دست بهميليون تومان  7/3155 مقدار تابع هدف برابر. گزارش شد
  .است 5جدول  تخصيص عمليات نت پيشگيرانه در اين روش، مطابق. است تر بزرگ

 افزار گمز حل نرمبراساس  رانهيشگينت پ عمليات برنامه. 5جدول 

 j 1  =  j 2  =  j 3  =  j 4  =  j 5  =  j 6  =  j 7  =  j 8  =  j 9  =  j 10  =  

1= t N N N R N N N N R N 

2= t N N N N N N N N N N 

3= t N N M N M M R N N M 

4= t M N M M N N N R N M 

5= t N M M N M M N N M N 

6= t M N N M M M N N N M 

7= t M M M M N N N N N M 

8= t N R M N M M M N N M 

  
  .آمده است 6ر جدول هاي حل با استفاده از الگوريتم ژنتيك و نرم افزار گمز د مقايسه نتايج روش

 هاي حل مقايسه نتايج روش. 6جدول 

 الگوريتم ژنتيك  افزار گمزنرم ژنتيكالگوريتم  درصد بهبود
 

تابع هدفمقدار  2247/2 3155/7  40
  هزينه كل اجراي عمليات نت 1103/7 1616/6  46
  هزينه كل مسدودي خط 912/0 1322/4  45
  هاي تصادفي هزينه كل خرابي 231/4 216/6  -6
پذيري متوسط دسترس 0/9872 0/9868  -04/0

متوسط قابليت اطمينان سيستم 0/9905 0/9905  000/0
  

در  مسئله، حل مدل توسط هر دو روش انجام شـد و مقـادير تـابع هـدف     ، براي ابعاد گوناگونتر جهت بررسي دقيق
 صـورت  بـه  7در جدول  ،گزارش شده 1جواب بهينه عنوان بهافزار گمز  هايي كه در نرم خروجي. گزارش شده است 7جدول 

مقادير تابع هدف  ةمقايس .گزارش شده است 2يك جواب موجه افزار صرفاً خروجي نرم ،و در ديگر موارد مشخص شدهبولد 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Optimal Solution 
2. Feasible Solution 
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ريزي تخصيص عمليات نت پيشگيرانه مبتني بر وضعيت خطوط اسـت، اسـتفاده حـداكثري از     با توجه به آنكه برنامه

اي از مقادير  مقايسه 6شكل  .است هاي حاصل از دو روش حل اي ميان برنامه ديگر پارامترهاي مقايسهظرفيت خطوط، از 
  . ريزي براي كليه قطعات مورد مطالعه با حد مجاز شاخص، نشان داده است شاخص كيفيت خطوط در پايان دوره برنامه

  

  

 ريزي براي دو روش حل مقايسه مقادير شاخص كيفيت خطوط در پايان دوره برنامه .6شكل 

افزار گمز با تخصيص بيشتر عمليات پيشـگيرانه همـواره وضـعيت شـاخص كيفيـت       آمده از نرم دست بهريزي  برنامه
هاي تصادفي به  ه خرابياين امر به كاهش هزين. آمده از الگوريتم ژنتيك دارد دست بهريزي  خطوط بهتري نسبت به برنامه

شده است كه با توجـه بـه افـزايش كـل     منجر درصد  04/0درصد و بهبود متوسط قابليت اطمينان تنها به مقدار  6مقدار 
در حالي كـه الگـوريتم ژنتيـك بـا تخصـيص كمتـر       . اي نيست ريزي مقرون به صرفه برنامه ،درصد 40ها به اندازه  هزينه

بايد توجه داشـت كـه انجـام عمليـات زيركـوبي وضـعيت       . فيت موجود خطوط كرده استعمليات، استفاده بيشتري از ظر
 ،هاي پيشگيرانه بنابراين در برنامه. خواهد شدمنجر ولي به افزايش نرخ زوال خطوط  ؛دهد شاخص كيفيت خط را بهبود مي

ل قطعات خط در پايـان دوره  مقادير نرخ زوا 7در شكل . تخصيص پيدا كند »حداقل لازم« صورت بهبايستي اين عمليات 
افزار گمز ضمن صرف هزينه  كه مشخص است برنامه نت ارائه شده توسط نرم همان طور. ريزي مقايسه شده است برنامه

  .گذارد برجاي مي تر بزرگريزي خطوطي با نرخ زوال  بيشتر براي نت خطوط، در پايان دوره برنامه

  
  دو روش حل يدوره نت برا انيدر پا نرخ زوال خطوط ريمقاد سهيمقا. 7شكل 
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با توجه به اتكاي حمل بار و مسافر بـر زيرسـاخت ريلـي، قابليـت اطمينـان سيسـتم از ديگـر پارامترهـاي مهـم در          

 صـورت  بـه ريزي مبتني بر وضعيت، فارغ از روش حل،  حائز اهميت آن است كه برنامه ةنكت. ريزي نت خطوط است برنامه
مقـادير قابليـت اطمينـان سيسـتم در      8در شكل  كه همان طور. خواهد شدمنجر قابليت اطمينان سيستم  يكلي به ارتقا

مين حداقل قابليت اطمينان مطلوب به راحتي محقق شـده اسـت و ميـان    أريزي نشان داده شده است، ت برنامه ةدورطول 
نت بيشـتري پرداخـت    ةهزينافزار گمز،  از نرم آمده دست بهريزي  اگرچه در برنامه. وجود دارداختلاف كمي هاي حل  روش

  .نيست چشمگيربهبود قابليت اطمينان  ،شده است

 
  ريزي ميان دو روش حل قابل اطمينان سيستم در طول دوره برنامه ةمقايس. 8شكل 

تفاوتي ميـان دو   ،متوسط صورت به. پذيري در دو روش حل انجام داده است اي ميان مقادير دسترس مقايسه 9شكل 
بـا نگـاه   . انـد  پذيري مورد نظـر را رعايـت كـرده    خوبي حداقل دسترس به ،روش در اين شاخص وجود ندارد و هر دو روش

بيشـتري تخصـيص داده    ةپيشگيرانعمليات  ،افزار گمز  آمده از نرم دست بهريزي  شويم كه در برنامه تر متوجه مي موشكافانه
پذيري در  متوسط دسترس ،هاي تصادفي در اين حالت كمتر بوده و در مجموع عداد خرابيت ،ولي از طرف ديگر ؛شده است

هاي انجام شده، كارايي الگوريتم ژنتيـك بـه لحـاظ     در مجموع با توجه به بررسي .هم برابر شده است هر دو روش حل با
رفيت خطـوط و قابليـت اطمينـان بيشـتر،     حداكثري از ظ ةاستفادريزي بهينه، حل مسائل با ابعاد بزرگ،  دستيابي به برنامه
  .قابل قبول است

 

  ريزي براي دو روش حل پذيري در طول دوره برنامه مقايسه دسترس. 9شكل 
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  گيري و پيشنهادها نتيجه
. و مبتني بر وضعيت براي خطوط ريلي ارائـه شـد   رانهيشگيپ نت ي عملياتزير برنامه ي براياضيمدل ر كيمقاله،  نيدر ا

هـاي اجـراي عمليـات پيشـگيرانه، مسـدودي خـط و اصـلاح         نت، شـامل هزينـه   يها نهيهزشده كل  ارائهدر مدل جامع 
پذيري و قابليت اطمينان شبكه كه  قبول دسترس هاي حداقل قابل محدوديت. شددر تابع هدف لحاظ  ،هاي تصادفي خرابي

 ،هـاي تصـادفي   همچنـين متوسـط تعـداد خرابـي    . شد  در مدل پيشنهادي در نظر گرفته ،كيفيت خطوط به همراه شاخص
 و ها اجراي عمليات پيشگيرانه بر كاهش نرخ وقوع خرابي تأثيردر نظر گرفتن . شدپواسون ناهمگن لحاظ  فرايندصورت  به

عمليات پيشين و تقاضاي متغيـر در طـول    بيني شاخص كيفيت خطوط با فرض نرخ زوال وابسته به بهبود پيش ،همچنين
بـه همـراه تعريـف جديـد متغيرهـاي       آنچه بيان شـد، . اي بود كه در اين پژوهش اعمال شد زمان، از ديگر موارد نوآورانه

  .انجاميدتر براي صنعت ريلي  به شرايط واقعي و جذاب تر نزديكسازي  به مدل ،تصميم
ريـزي رياضـي، يـك     مـدل برنامـه   ةماهيـت پيچيـد   دليل به .استو مختلط  يرخطيغ ي پويا وشنهاديپ ياضيمدل ر

طـي بررسـي    .شـد  پيشنهاد حل مدل ي، براهاي اوليه به همراه يك الگوريتم ابتكاري براي توليد جواب ،ژنتيك تميالگور
  .شدشان داده هاي حل دقيق ن در مقايسه با روش ،ابعاد مختلف مسئله، كارايي و عملكرد قابل قبول الگوريتم ژنتيك

وط، از جملـه عوامـل   گـذار بـر زوال خط ـ  تأثيرناهمگون عوامل گستردگي خطوط ريلي در جغرافيا و تنوع  با توجه به
ريزي، نيـاز ملمـوس    ها در مدل برنامه مرتبط با وضعيت خط، ترافيك عبوري و شرايط محيطي، امكان منعكس كردن آن

سـازي   ورودي براي هر قطعه از خط توسط مـدل رياضـي قابـل پيـاده     اين مهم با دريافت پارامترهاي. صنعت ريلي است
آلات تعميراتـي   بايستي بتواند با برنامه نت ناوگـان و ماشـين   ،علاوه يك مدل كارا براي استفاده در مسائل واقعي هب. است

نعطـاف لازم در ايـن   ا. اجرايي و قراردادهاي تعميراتي را براي هر دوره در نظر بگيرد هايهماهنگ شود و محدوديت نفر
 ةاز طرفـي بـا توجـه بـه هزين ـ    . زمينه با متغير بودن ظرفيت اجرايي هر عمليات براي هر دوره، قابل تنظـيم خواهـد بـود   

ريزي بايستي به اين زمان حساس  طرح، مدل برنامه  ةآور هر ساعت مسدودي خط و تفاوت اين هزينه در طول دور سرسام
 و از سـوي ديگـر،   هاي تصادفي و مسدود كردن خط برقرار كنـد  كيفيت خطوط، خرابي باشد و بتواند تعادلي ميان شاخص

تعريف و مقداردهي به پارامترهـا، انعطـاف زيـادي بـه      ةنحو. انتقال دهدكمتر  ةهايي با هزين تخصيص عمليات را به دوره
دهـد تـا    اجازه مي مدلبه  موضوعاين . هاي مختلفي را فراهم كرده است سازي سياست مدل داده و امكان بررسي يا پياده

 تي ـكـل، قابل  نهيدر هر دوره با توجه به هز پيشگيرانهاقدامات  تخصيص بهينه و بهنگاماتخاذ كند كه شامل  يهاي ميتصم
  .استهاي منابع  تيو محدود ، شاخص كيفيت خطالزامات در دسترس بودن نان،ياطم

هاي پژوهش انجام شـده بررسـي    بايستي محدوديت ،هاي آتي پژوهش  گيري ارائه پيشنهادهايي براي جهت منظور به
  :شود

، 1نيرادار نفوذ بـه زم ـ آلات اولتراسونيك، تكنولوژي  گير خط، ماشين آلات اندازه انواع ماشين ةتوسعدر ساليان اخير با 
مشابه پژوهشي كـه  . دسترسي به انبوه داده مهيا شده استتكنولوژي پردازش تصوير و ديگر حسگرهاي هوشمند، امكان 

در ) 1401( ، آذر، محبـان و قاسـمي  بهداشت و درمان يا كريمـي  ةحوزدر ) 1395( ، محقر، صفري و اكبري جوكارقاسمي
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Ground Penetrating Radar (GPR) 
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 ةپيشـگيران  نـت بـر   ،انقلاب صـنعتي چهـارم   هاياثرصنايع غذايي انجام شده است، لازم است در پژوهشي بررسي  ةحوز

 ايـن موضـوع بـه    .انجام شـود هاي نوين  سازي موفق فناوري هايي براي پيادهكار راه ةارائها و  ارزيابي چالش، ريلي خطوط
 . خواهد شدمنجر  بر اينترنت اشيا مبتني نتراه فناوري  تدوين نقشهو  بندي كاربردهاي فناوري اينترنت اشيا اولويت

بهبـود   بعـدي،  پيشـنهاد  كنــد،  ب صـنعتي چهـارم را نماينـدگي مـي    كه بيشترين نمود انقلا با توجه به اينترنت اشيا
هـاي واقعـي در زمـان واقعـي از      آوري داده هوشمند براي جمع شامل استفاده از حسگرهاي ،خطوط ريلينت ريزي  برنامه

 ةبهينت به مديري ضمن كمك منجر شود كه 1كننده بيني تواند به تحليل پيش ها مي اين داده .هاست تجهيزات و زيرساخت
 ،2مبتني بر ابـر  نتهاي مديريت  سازي سيستم پياده همچنين،. كند هاي غيرمنتظره جلوگيري مي از خرابي ،تهاي ن برنامه
يادگيري  هاي استفاده از الگوريتم. ها كمك كند ها و دستگاه اطلاعات و هماهنگي بين تيم تواند به تسهيل دسترسي به مي

گيري در  هاي تصميمفرايندالگوهاي خرابي و بهبود  به شناسايي ،شده از حسگرها آوري هاي جمع ماشين براي تحليل داده
كاركنان  به آموزش ،4و واقعيت مجازي 3هاي واقعيت افزوده در نهايت، ادغام فناوري .كند ميريزي نگهداري كمك  برنامه

  .دهد ميافزايش  كند و ايمني و كارايي را در عمليات خطوط ريلي ميكمك  نتهاي فرايندو بهبود 
افتادگي پروفيل طولي قطعات خط، در  ،ترين شاخص كيفيت خط، يعني انحراف استاندارد در مدل پيشنهادي متداول

روي ) 2022( 5ماتسـوموتو، ميـوا و ايامـا    ةمطالع ـكه  ديگر با توجه به وجود پارامترهاي هندسي و تحليلي. نظر گرفته شد
يـا   6اي هـاي سـازه   همچنين شاخص و هاي تركيبي يا چندگانه هندسي ده از شاخصتوان استفا ها انجام شده است، مي آن

 . را مدنظر قرار داد 7هاي راحتي سير شاخص

هـاي زوال و   مـدل . انجام شده است) 2002( 8هاي تحت زوال توسط ونگ هاي نت براي سيستم مروري بر سياست
 صـورت  بهها  بازرسي انجام شده و تشخيص خرابي ،همچنين شده وخطي در نظر گرفته  صورت به ،بازيابي در اين مطالعه
توان تشخيص عيوب را بـا عـدم قطعيـت در     مي) 2022( 9يگورسو كاليباآلتاي و  ةمطابق مطالع. كامل فرض شده است

  .بيني زوال خطوط استفاده كرد تر يا رويكردهاي ديگري براي پيش هاي پيچيده همچنين از مدل ،نظر گرفت
هـاي   هاي ريل، تراورس و ادوات خط به همراه شاخص از جمله انواع خرابي ،هاي خطوط ديگر خرابي در نظر گرفتن

. )2023، 10و يقينـي ثـامني  خـادم   يـزدان آبـادي،   ايـزدي ( تواند مد نظر قرار گيرد مي و عمليات پيشگيرانه مربوطه مرتبط
از جملـه   ،12نيرادار نفـوذ بـه زم ـ  تكنولـوژي  و اسـتفاده از   11آلودگي بالاسـت  ةبيني و برطرف كردن پديد تشخيص، پيش

 .تواند در مدل رياضي وارد شود كه مي) 2022، 13گوا و همكاران(رويكردهاي نوين در حوزه نت خطوط ريلي است 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Predictive Maintenance Analytics 
2. Cloud-based Maintenance Management Systems 
3. Augmented Reality (AR) 
4. Virtual Reality (VR) 
5. Matsumoto, Miwa & Oyama 
6. Track Structural Index (TSI) 
7. Ride Comfort Index 
8. Wang 
9. Altay & Baykal-Gürsoy 
10. Izadi Yazdan Abadi, Khadem Sameni & Yaghini 
11. Ballast fouling 
12. Ground Penetrating Radar (GPR) 
13. Guo et al. 
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شدن چندين برابـري مـدل، ممكـن اسـت اسـتفاده از       مدل رياضي پيشنهادي، با توجه به پيچيده ةدر صورت توسع 
  .)1393اسماعيليان و بكران، ( مفيد باشد 1ريزي محدوديت سازي يا برنامه شبيههاي حل ديگري از جمله  روش

  منابع
 يو نگهـدار  راتيها جهت تعم دستگاه تيحساس زانيم يبند تيو اولو يبررس). 1392( سيدحسين و گروسي مختارزاده، نيما، احمدي

  . 22-1، )2( 5، مديريت صنعتي. با مدل مارتل و زاراس رانهيشگيپ

 يزير و برنامه حيعدد صح يزير با استفاده از برنامه) PM( رانهيشگيپ راتيتعم يبند زمان). 1393( مجيد و بكران، هاجر، اسماعيليان
  .452-433، )3( 6، مديريت صنعتي .يتيمحدود

. رانهيشـگ يپ راتيتعم يزمانبند يبرا ديجد يابتكار يها ارائه روش). 1392( جعفرنژاد، احمد و جبلي، سيد احسان ؛مجيد، اسماعيليان
  .20-1، )1( 4،اتيو عمل ديتول تيريدوفصلنامه پژوهش در مد

بـا   راتي ـو تعم ينگهـدار  يارائه مدل مفهـوم ). 1394(نيا، علي اكبر  صفايي، بهزاد و حافظي ؛جشيره نژادي، عليرضا ؛جعفرنژاد، احمد
  .يو علوم انسان تيريمد يالملل نيكنفرانس ب. ستميس يها ييايپو كرديآن با استفاده از رو يها نهيتمركز بر هز

، هـاي يـادگيري ماشـين    آهن با اسـتفاده از الگـوريتم   بيني زوال هندسي خطوط راه پيش). 1398(عليرضا و شفاهي، يوسف ، صديقي
 .دانشگاه علم و صنعت ايران ، ICRARE2019 آهن راه يدر مهندس رياخ يها شرفتيپ يالملل نيكنفرانس ب نيششم

 ،يمعاونت فن ـ. سازمان برنامه و بودجه كشور). 1403(ي رسته راه و ترابر ـ  آهن و باند فرودگاه رشته راه، راه هيواحد پا يفهرست بها
  .مانكارانيو پ نيمشاور ،يياجرا يامور نظام فن. يديو تول ييربنايامور ز

در  اياش ـ نترنـت يا يفناور يكاربردها يبند تياولو). 1395(جوكار، محمدرضا  يو اكبر نيحس ،ي؛ صفريروح اله؛ محقر، عل ،يقاسم
  .176-155، )1( 8، اطلاعات يفناور تيريمد .داريتوسعه پا يبرا يمحرك: رانيبخش بهداشت و درمان ا

نترنـت  يبـر ا  يهوشمند مبتن ـونقل  حمل ين نقشه راه فناوريتدو). 1401( محبان، بهاره و قاسمي، روح اله ؛عادل، آذر ؛تورج، كريمي
  .219-195، )2( 14، مديريت صنعتي. ن سرديره تأميزنج يدارا ييع غذايا در صناياش

 ،يمعاونـت فن ـ . سازمان برنامه و بودجه كشور). 1401( 301نشريه شماره  ـ  )اول بازنگري( آهن راه يروساز يعموم يمشخصات فن
   .مانكارانيو پ نيمشاور ،يياجرا يامور نظام فن. يديو تول ييربنايامور ز

 ـيري الملل نيونقل ب حمل يها شركت يبند رتبه). 1402( احمد و جبارزاده، آرمين، ماكوئي ؛مهديس، نيا نجات بـا اسـتفاده از    راني ـا يل
  .410-386، )3( 15، مديريت صنعتي. ياستنتاج فاز ستميو س ايپو ارهيچندمع يريگ ميمدل تصم

 ينـه پارامترهـا  ين بهيـي تع يبـرا  يسـاز  نهيبه ـ يساز هيارائه مدل شب). 1402( مجيد و كيانفر، كامران، اسماعيليان ؛مريم، پور يونس
  .649-621، )4( 15، مديريت صنعتي. نيازمندي مواد مبتني بر تقاضا يزير رد برنامهيكرو
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