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روش تحليلي براي برنامه ريزي     
تشكيل قطارها 

دكتر مسعود يقيني    : مدرس 
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: روشهاي برنامه ريزي تشكيل قطارها
بر اساس تعيين قطارهاي مستقيم        : 1روش  •

بررسي كليه حالتهاي ممكنه      : 2روش  •

مدلهاي بهينه سازي    : 3روش  •
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 برنامه ريزي تشكيل قطارها    -1
 بر اساس تعيين قطارهاي مستقيم 



4

روش تعيين قطارهاي مستقيم       

براي شبكه فرضي زير ميزان تقاضا و ساير پارامترهاي  موجود بشرح        : مثال
: زير است

D

100C

12080B

1006090A

DCBA
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•m : 50تعداد واگنهاي هر قطار

•c :  ضريب تأخير براي  ايستگاهA  و B ساعت12:  براي قطارها به ساير ايستگاهها 

 A و D به A براي واگنهاي Bمتوسط زمان توقف براي عمليات مانور در ايستگاه •

.  ساعت استC ،3به 

 B و  D به A براي واگنهاي  Cمتوسط زمان توقف براي عمليات مانور در ايستگاه•
. ساعت استD ،4به 

) w.  ( واحد پولي است2ارزش هر واگن ساعت براي راه آهن    •

  واحد پولي محاسبه C ، 5/2 و Bهزينه عمليات مانور براي هر واگن در ايستگاه  •
)s. (شود

. برنامه تشكيل قطارها را طراحي كنيد•

  روش تعيين قطارهاي مستقيم     
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

:برنامه اول

  .در اين برنامه هيچ قطار مستقيمي وجود ندارد         •

C-D100C-D

B-C80B-C

B-C, C-D120B-D

A-B90A-B

A-B, B-C60A-C

A-B, B-C, C-D100A-D

مبدأ و مقصدواگننحوه ارسال
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روش تعيين قطارهاي مستقيم 

: در اينجا عامل هزينه عمليات مانور را هم اضافه مي كنيم       •

•w :  هزينه هر واگن ساعت

•s : هزينه عمليات مانور

600 * 2 ≤ (480 * 2) + (160 * 2.5)

1200 ≤ 1360 => yes

با ) C به Aمسير  (D به  A و C به Aبنابراين بهتر است واگنهاي    •
.  حمل شود   C به Aقطار مستقيم   

).().().( sNtNwmcw ++
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

: مجموع زمان تأخير براي تجمع واگنها        

: C و  B و  Aتاخير براي تجمع واگنها در ايستگاه     •

3 * c.m = 3 * 12 * 50 = 1800

:Bتاخير عمليات مانور در ايستگاه     •

(100 + 60) * 3 = 480

:Cتاخير عمليات مانور در ايستگاه     •

(100 + 120) * 4 = 880

:  جمع تاخيرات  •

480 + 880 + 1800 = 3160   Car-hours
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

انفصال و   ( تعداد واگنهايي كه در بين راه روي آنها عمليات مانور           
:انجام مي شود   )  اتصال

C به A براي تقاضاي B واگن در ايستگاه  160–

D به B براي تقاضاي C واگن در ايستگاه  220–

 واگن در ايستگاههاي بين راهي  عمليات مانور        380جمعاً بر روي  •
.  انجام مي شود    
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

:محاسبه هزينه كل
هزينه تاخير        6320  =  2 * 3160

هزينه عمليات مانور     950   =  2.5 * 380 +

   هزينه كل      7270 =
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

: شرط تشكيل قطار مستقيم  •

B ≤ N . ts

c.m ≤ N . ts

•N :       تعداد واگنهاي يك مسير خاص

•ts :        مجموع زمان صرف شده در ايستگاههاي بين راهي براي عمليات
. مانور يك واگن در صورتي كه واگنها با قطارهاي جداگانه اعزام شود               
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

:D به Aبررسي قطار مستقيم      •

B = c.m = 12 x 50 = 600

زمان تأخير واگنها درصورتي كه با قطارهاي جداگانه اعزام       •
:شوند

N . ts = 100 x (3+4) = 700

≥ Bآيا • N. ts ؟

600 ≤ 700   => yes

در اينجا هزينه عمليات    .  (بنابراين تشكيل قطار مستقيم بهتر است  •
.) مانور در ايستگاههاي مياني در نظر گرفته نشده است     
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  روش تعيين قطارهاي مستقيم      

:C به Aبررسي قطار مستقيم      •

B = c.m = 12 x 50 = 600

زمان تأخير واگنها درصورتي كه با قطارهاي جداگانه اعزام       •
:شوند

N . ts = 60 x 3 = 180

≥ Bآيا • N. ts ؟

600 ≤ 180  => no

 حمل شود    C و  B به A از طريق  C به Aبنابراين بهتر است واگنهاي    •
. و تشكيل قطار مستقيم به صرفه نيست  
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

:D به Bبررسي قطار مستقيم      •

B = c.m = 12 x 50 = 600

زمان تأخير واگنها درصورتي كه با قطارهاي جداگانه اعزام       •
:شوند

N . ts = 120 x 4 = 480

≥ Bآيا • N. ts ؟

600 ≤ 480  => no

 حمل شود    D و  C به B از طريق  D به Bبنابراين بهتر است واگنهاي    •
. و تشكيل قطار مستقيم به صرفه نيست  
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

:برنامه اول

C-D100C-D

B-C80B-C

B-C, C-D120B-D

A-B90A-B

A-B, B-C60A-C

A-D100A-D

مبدأ و مقصدتعداد واگننحوه ارسال
تقاضا
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

:  مجموع زمان توقف
 D به Aبراي تقاضاي  •

12 * 50 = 600

: B در ايستگاه   C به Aزمان توقف تقاضاي     •

60 * 3 = 180

: C در ايستگاه   D به Bزمان توقف تقاضاي     •

120 * 4  = 480

:  جمع تاخيرات  •

600 + 180 + 480 = 1260   Car-hours

5505011 =×=B 5505011 =×=B
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

انفصال و   ( تعداد واگنهايي كه در بين راه روي آنها عمليات مانور           
:انجام مي شود   )  اتصال

C به A براي تقاضاي B واگن در ايستگاه  60–

D به B براي تقاضاي C واگن در ايستگاه  120–

 واگن در ايستگاههاي بين راهي  عمليات مانور        180جمعاً بر روي  •
.  انجام مي شود    

: هزينه كل
هزينه تاخير        2520  =  2 * 1260

هزينه عمليات مانور     450   =  2.5 * 180 +

   هزينه كل      2970 =

5505011 =×=B 5505011 =×=B
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

همانطور كه ملاحظه مي شود اگر ما بخواهيم براي يك مسير          : س•
 را  Bمقدار  ) C به Aمثلاً براي مسير (مستقيم قطار داشته باشيم       

براي آن محاسبه مي كنيم، ولي اگر قطار مستقيم اعزام نشود و غير          
مستقيم بخواهيم واگنهاي آن مسير را ارسال كنيم بايد واگنها براي           
تشكيل قطار توقف داشته باشند ولي چرا اين زمان را اضافه نمي             

كنيم؟  
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

.     اعزام مي شود    A-B واگن از     50مثلاً فرض كنيم كه   •

B = 24/2 * 50 = 12 * 50 = 600      Car/Hours
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

:  مي رسد   100 به 50فرض كنيم  •

B = 12/2*50+12/2*50 = (6+6)*50 = 12*50 = 600        

Car/Hours
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

 B و يا   B به Aچرا زمانهاي توقف براي تجمع را براي واگنهاي بين       •
 را در نظر نمي گيريم؟   D به C و يا  Cبه 

چرا زمان و هزينه عمليات مانور را در مبداء و مقصد در نظر نمي        •
گيريم؟ 

 مي شود ما فقط زمان       B وارد ايستگاه    C به Aچرا زماني كه واگنهاي     •
عمليات مانور را در نظر مي گيريم و زمان تاخير براي تجمع براي       

 را در نظر نمي گيريم؟   C به Bرفتن از  
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

 B بصورت تركيبي براي تقاضاي      D به Bبررسي قطار مستقيم      •
:D به A و Dبه 

B = c.m = 12 x 50 = 600

  A و D به B در صورتي كه تقاضاي      Cزمان تأخير واگنها درايستگاه     •
:  با قطارهاي جداگانه اعزام شوند      Dبه 

N . ts = (100 + 120) x 4 = 880

≥ Bآيا • N. ts ؟

600 ≤ 880  => yes

از ) D به Bمسير  (D به  A و D به Bبنابراين بهتر است واگنهاي    •
.  حمل شود  D به Bطريق قطار مستقيم   
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روش تعيين قطارهاي مستقيم 

:برنامه دوم
. ارسال مي گرددA-B-D از طريق  D به  Aدر اين برنامه تقاضاي •

 . ارسال مي گردد B-D از طريق   D به  Bدر اين برنامه تقاضاي •

C-D100C-D

B-C80B-C

B-D120B-D

A-B90A-B

A-B, B-C60A-C

A-B, B-D100A-D

مبدأ و مقصد واگننحوه ارسال
تقاضاها



24

روش تعيين قطارهاي مستقيم      

: مجموع زمان تأخير    

:D به Bقطار مستقيم   •

12 * 50 = 600

:Bتاخير عمليات مانور در ايستگاه     •

(100 + 60) * 3 = 480

:  جمع تاخيرات  •

600 + 480 = 1080   Car-hours
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

انفصال و   ( تعداد واگنهايي كه در بين راه روي آنها عمليات مانور           
:انجام مي شود   )  اتصال

D به A و  C به A براي تقاضاي  B واگن در ايستگاه     160جمعاً  •

: هزينه كل
هزينه تاخير        2160  =  2 * 1080

هزينه عمليات مانور     400   =  2.5 * 160 +

هزينه كل         2560 =

بنابراين بايد تركيبات مختلف را در نظر    .  هزينه كاهش داشته است  •
.  گرفت

5505011 =×=B 5505011 =×=B
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

 A بصورت تركيبي براي تقاضاي      C به Aبررسي قطار مستقيم      •
:D به A و Cبه 

B = c.m = 12 x 50 = 600

  A و C به A در صورتي كه تقاضاي      Bزمان تأخير واگنها درايستگاه     •
:  با قطارهاي جداگانه اعزام شوند      Dبه 

N . ts = (100 + 60) x 3 = 480

≥ Bآيا • N. ts ؟

600 ≤ 480  => no

بهتر است    ) بدون در نظر گرفتن هزينه عمليات مانور (با اين تحليل •
 به Aبا قطار مستقيم   ) C به Aمسير  (D به A و  C به Aواگنهاي   

C   حمل شود  .
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روش تعيين قطارهاي مستقيم 

: در اينجا عامل هزينه عمليات مانور را هم اضافه مي كنيم       •

•w :  هزينه هر واگن ساعت

•s : هزينه عمليات مانور

600 * 2 ≤ (480 * 2) + (160 * 2.5)

1200 ≤ 1360 => yes

با ) C به Aمسير  (D به  A و C به Aبنابراين بهتر است واگنهاي    •
.  حمل شود   C به Aقطار مستقيم   

).().().( sNtNwmcw +≤
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

:برنامه سوم
. ارسال مي گرددA-C-D از طريق  D به  Aدر اين برنامه تقاضاي •

 . ارسال مي گرددA-C از طريق قطار مستقيم   C به  Aدر اين برنامه تقاضاي •

C-D100C-D

B-C80B-C

B-C, C-D120B-D

A-B90A-B

A-C60A-C

A-C, C-D100A-D

مبدأ و مقصدواگننحوه ارسال
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

: مجموع زمان تأخير    

:C به Aقطار مستقيم   •

12 * 50 = 600

:Cتاخير عمليات مانور در ايستگاه     •

(100 + 120) * 4 = 880

:  جمع تاخيرات  •

600 + 880 = 1480   Car-hours
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

انفصال و   ( تعداد واگنهايي كه در بين راه روي آنها عمليات مانور           
:انجام مي شود   )  اتصال

D به B و D به A براي تقاضاي  C واگن در ايستگاه     220جمعاً  •

: هزينه كل
هزينه تاخير        2960  =  2 * 1480

هزينه عمليات مانور     550   =  2.5 * 220 +

هزينه كل         3510 =
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

:مقايسه روشها•

IV ----- 1,360 380 3,670

III A-C 1,480 220 3,510

II B-D 1,080 160 2,560

I A-D 1,260 180 2,970

روش قطار
 مستقيم

مجموع
 تأخيرات

مجموع واگنها
 براي مانور

مجموع هزينه
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روش تعيين قطارهاي مستقيم      

دصقموءادبمنياابرگيدتابيكرت

دصقموءادبمكييارب

عورش

tNmc .. ≤

دوشليكشتميقتسمراطق
tNmc .. ≤

رونامياههنيزهنتفرگرظنرداب

).().(

).(

sNtNw

mcw

+

≤

Yes

Yes

Yes

No

No

No

دوشنليكشتميقتسمراطق

ناياپ

w : هزينه هر واگن ساعت
s :هزينه عمليات مانور
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تمرين

 براي شبكه فرضي زير ميزان تقاضا و ساير پارامترهاي  موجود بشرح زير     
: است 

D

C 100

B 95 90

A 115 185 120

A B C D
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•m : 50تعداد واگنهاي هر قطار

•c :  ضريب تأخير براي  ايستگاهA  و B ساعت12:  براي قطارها به ساير ايستگاهها 

 A و D به A براي واگنهاي Bمتوسط زمان توقف براي عمليات مانور در ايستگاه •

. ساعت استC ،3به 

 B و  D به A براي واگنهاي  Cمتوسط زمان توقف براي عمليات مانور در ايستگاه•
. ساعت استD ،4به 

) w.  ( واحد پولي است2ارزش هر واگن ساعت براي راه آهن    •

  واحد پولي محاسبه C ، 5/2 و Bهزينه عمليات مانور براي هر واگن در ايستگاه  •
)s. (شود

)مسيرهاي اعزام قطارها(مطلوب است تعيين برنامه تشكيل قطارها •

  روش تعيين قطارهاي مستقيم     
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 برنامه ريزي تشكيل قطارها بر اساس    -2
بررسي كليه حالتهاي ممكنه   
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حالتهاي مختلف تشكيل قطار

A B C D

NA-D

NA-C

NA-B NB-D

NB-C NC-D

I:

II: NA-D+NA-C

NA-B NB-D

NB-C NA-D+NC-D

NA-D

NA-C+NA-B NB-D

NA-C+NB-C NC-D

III:

NA-C

NA-D+NA-B NA-D+NB-D

NB-C NC-D

IV:

NA-D+NA-C+NA-B NA-D+NB-D

NA-C+NB-C NC-D

V:
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حالتهاي مختلف تشكيل قطار

A B C D

NA-D

NA-C

NA-B

NB-D+NB-C NB-D+NC-D

VI:

VII: NA-D+NA-C

NA-B

NA-D

NA-C+NA-B

NA-C+NB-D+NB-C

VIII:

NA-C

NA-D+NA-B

NA-D+NB-D+NB-C

IX:

NA-D+NA-C+NA-B NA-D+NA-C+NB-D

+NB-C NA-D+NB-D+NC-D

X:

NB-D+NB-C NA-D+NB-D+NC-D

NB-D+NC-D

NA-D+NB-D+NC-D
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حالتهاي مختلف تشكيل قطار      

NA-D+NA-C+NA-B

NA-D+ NA-B , NA-C

NA-C+NA-B , NA-D

NA-D+NA-C , NA-B NB-D+NB-C

NA-D, NA-C , NA-B NB-D , NB-C NC-D

Aاز مبدأ Bاز مبدأ Cاز مبدأ 

5 x 2 x 1 = 10
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مثال

D

C 120

B 90 185

A 100 95 115

A B C D

در شبكه راه آهني چهار ايستگاه وجود دارد كه تقاضاهاي بين آنها          •
: بصورت جدول زير است    

A B C D
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مثال

(m) واگن   50: ظرفيت قطارها •

•c :    ضريب تأخير براي قطارها در ايستگاهA :10  ساعت 
 (c.m = 500)

•c :    ضريب تأخير براي قطارها در ايستگاهB :8/10  ساعت 
 (c.m = 540)

 واحد پولي     2:   هزينه هر ساعت تأخير واگنها  •

 واحد پولي    2.5:  هزينه عمليات مانور•

ساعت   B   : 4زمان عمليات مانور در    •

 ساعت C   : 3زمان عمليات مانور در    •

. بهترين برنامه تشكيل قطارها را تعيين نمائيد      •
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مثال

:پيدا كردن مينيموم مجموع هزينه هاي      

•i : انديس ايستگاهها

•ki : تعداد قطارهاي مستقيم كه در ايستگاه i ام تشكيل مي شود .

•c :پارامتر زمان تجمع

•m :   تعداد واگنهاي يك قطار

•w : هزينه زمان تأخير واگنها

•Ni :    تعداد واگنهايي كه در ايستگاههاي بين راهيiروي آنها عمليات مانور    ام
.انجام مي شود

•ti:  زمان عمليات مانور در ايستگاه بين راهيiام 

•si :   هزينه عمليات مانور در ايستگاه بين راهيiام 

∑ ∑ ∑++ ).(])..[(])...[( iiiii sNwtNwmck  Min
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مثال 

 
 

 
1 

 
2 

 
3  

(1+2) 

4 

 
5 

(4*t) 

6 

(3+5) 

7  

(6*w) 
8  

(4*s) 
9  

(7+8) 
 

تعداد واگن هاي 

sortبا عمليات   روش
 Aايستگاه

(k.cm) 

ايستگاه

B 
(k.cm) 

Σ 

(k.cm) 
B C 

Σ N.t 

Σ 

k.cm 

+ N.t 

هزينه 

 تأخيرات

Σ(k.cm

+N.t).w 

هزينه 

مانور 

Σ(N.s) 

مجموع 

 هزينه
 

I 1000 540 1540 ---- ---- ---- 1540 3,080 ---- 3,080  

II 500 540 1040 ---- 115 345 1385 2,840 287.5 3,127.5  

III 500 540 1040 95 ---- 380 1420 2,770 237.5 3,007.5 Min 

IV 500 540 1040 115 ---- 460 1500 3,000 287.5 3,287.5  

V ---- 540 540 210 ---- 840 1380 2,760 525 3,285  

VI 1000 ---- 1000 ---- 185 555 1555 3,110 462.5 3,572.5  

VII 500 ---- 500 ---- 300 900 1400 2,800 750 3,550  

VIII 500 ---- 500 95 185 935 1435 2,870 700 3,570  

IX 500 ---- 500 115 300 1360 1860 3,720 1,037.5 4,757.5  

X ---- ---- ---- 210 300 1740 1740 3,480 1,275 4,755  
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: اطلاعات مورد نياز براي تهيه برنامه تشكيل قطارها      

. شامل تناژ بار بين مبادي و مقاصد مختلف بار -برنامه كلان حمل و نقل بار •

ظرفيت عمليات مانور ايستگاههاي مختلف و ظرفيت خطوط گروه بندي •
. واگنها

ي و  زمان ارسال محموله ها كه بايد سريع تر بروند، مثل كالاهاي فاسد شدن •
.يا با قابليت انفجار 

أ و مدت زمان تأخير براي تجمع واگنها براي تشكيل قطارها در ايستگاه مبد•
مدت زمان عمليات مانور در ايستگاههاي مبدأ مياني و مقصد

)خصوصاً در ايستگاههاي بين راهي(هزينه عمليات مانور•

 استانداردها و قوانين مرتبط با جابجايي واگنها و يا اولويت هاي خاص•
جابجايي
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: ساير نكات برنامه ريزي تشكيل قطارها   

در برنامه تشكيل قطارها، مي توان جابجايي واگنهاي خالي نيز در نظر         •
. گرفته شود  

در صورتيكه تغييرات عمده اي در تقاضاي حمل بار اتفاق بيافتد بايد          •
و مي توان برنامه هاي فعلي را      . در برنامه تشكيل قطارها اعمال شود    

. تهيه كرد 

.  آهن انجام دهد   اين برنامه بايد يك تقسيم كار بين ايستگاههاي راه     •
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حالتهاي مختلف تشكيل قطار      

:   ايستگاه 9 تا 2جدول حالت ممكنه براي     •

9 5.7*1012

8 1.39*109

7 1,583,400

6 7,800

5 150

4 10

3 2

2 1

تعداد ايستگاه 
 

تعداد حالات مختلف  
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حالتهاي مختلف تشكيل قطار      

•q(n) :     تعداد حالات مختلف

•f(n) :          تعداد اضافه شده به ازاي يك ايستگاه اضافي

•n :   تعداد ايستگاه
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حالتهاي مختلف تشكيل قطار      

:  ايستگاه 3براي •
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حالتهاي مختلف تشكيل قطار      

:  ايستگاه 4براي •
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حالتهاي مختلف تشكيل قطار      

:  ايستگاه 5براي •
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حالتهاي مختلف تشكيل قطار      

:   ايستگاه 9 تا 2جدول حالت ممكنه براي     •

9 4,140 5.7*1012

8 877 1.39*109

7 203 1,583,400

6 52 7,800

5 15 150

4 5 10

3 2 2

2 1 1

تعداد ايستگاه 
 n

f(n) تعداد حالات مختلف   

q(n)
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روش تحليلي براي برنامه ريزي     
تشكيل قطارها 


