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 چکیده

ی مسیریابی روی کمان مبتنی بر همکاری با پارامتر زمان مورد بررسی قرار گرفته که به صورت این مقاله مسالهدر 

دهی به مشتریان، با هدف بیشینه کردن سود ائتلاف مستقل از سود فردی هر ها و خدمتکاری برای حاملاضافه

به صورت ضروری و اشتراکی در نظر گرفته شده حامل در نظر گرفته شده است. در مدل ارایه شده دو نوع مشتری 

دهی به مشتریان نوع اول الزامی و به مشتریان نوع دوم با توجه به دهی به هر دو سودآور است. خدمتکه خدمت

ها محدود به گیرد. در کاربردهای واقعی، زمان ارایه فعالیت حاملمیزان سود حاصله و محدودیت زمان صورت می

توان به صورت قید سخت اعمال شود. در این مقاله، ها و از پیش مشخص است که میحامل زمان کاری مرسوم

های مرتبط بررسی شده که منجر به کاری با در نظر گرفتن هزینهها در قالب اضافهافزایش زمان فعالیت حامل

د. مساله به صورت یک شوها میدهی شده و در نتیجه باعث سودآوری بیشتر حاملافزایش تعداد مشتریان خدمت

ی پستچی روستایی های مسالهنمونه از نمونه 111ریزی خطی صحیح فرمولبندی شده است و بر روی مدل برنامه

 تست و نتایج آن گزارش شده است.
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 مقدمه -3

ها، محیط، ازدحام شهری، مدیریت تواند بر تولیدات شرکتهایی روبرو است که میصنعت حمل و نقل با نارسایی

پردازد. این صنعت همه این مسایل نمیحل واحدی به زنجیره تامین و رفاه کارگران تاثیر منفی بگذارد. هیچ راه

 ها برای ادامه کار خود باید حداکثر سطح کارایی را در نظر بگیرند. رقابت شدید کاملا رقابتی است و شرکت

یابد. برای افزایش کارایی، این ی سود به سطح بسیار پایینی کاهش میآورد و بنابراین حاشیهها را پایین میقیمت

ریزی شده باشد، با یکدیگر همکاری د در جایی که عملیات تدارکات آنها به طور مشترک برنامهتواننها میشرکت

 .[1]کنند

ها را قادر آوری اطلاعات و ارتباطات افزایش یافته است که شرکتهای فنهای همکاری اخیرا با پیشرفتاستراتژی

های د و سود شبکه و در عین حال کاهش هزینههای حمل و نقل خود را برای افزایش عملکرسازد تا درخواستمی

محیطی نیز کمک شایانی یستها به اهداف زوری، همکاری. علاوه بر افزایش بهره[2]عملیاتی به اشتراک بگذارند 

کند. واضح است که حمل و نقل، یکی از عوامل اصلی انتشار گاز دی اکسید کربن است. بنابراین، مقامات دولتی می

ها نه تنها کاهش انتشار مواد مضر، بلکه کاهش آلودگی کنند. هدف آنها را به همکاری دعوت و تشویق میشرکت

ها در زمینه تدارکات برای افزایش سطح خدمات، به دست آوردن سهم ه، همکاریهاست. بعلاوصوتی و تراکم جاده

 اند.ها و کاهش تاثیرات منفی به کار گرفته شدهبازار، افزایش ظرفیت

اخیرا، موضوع همکاری مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است و نشان داده شده است که چگونه این 

(، و )ج( [0]و  [1]ی توزیع کالا )، )ب( شبکه[2]ها )الف( عملکرد لجستیکی حامل تواند باعث بهبود:تکنیک می

 ( گردد.[0]و  [5]پایداری اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی )

بادل مشتریان بین های مورد استفاده در سیستم حمل و نقل مبتنی بر همکاری ممکن است شامل تاستراتژی

، [9]های مختلف با انبار مشابه گذاری ظرفیت وسایل نقلیه حامل(، به اشتراک[1]و  [0]های حمل و نقل )شرکت

ایه بار در مسیرهای برگشت برای کاهش ، یا ار[11]تحویل های مختلف در مسیرهای های حاملتجمیع محموله

 ( باشد.[12]و  [11]سفرهای خالی )

ی مسیریابی روی کمان بدون ظرفیت مبتنی بر همکاری که نوع همکاری در آن از نوع متمرکز است، در مساله

شود. هر حامل یک انبار و کزی که دارای اطلاعات کامل است گرفته میتصمیمات مشترک توسط یک متخصص مر

دهی به آن باعث ایجاد شود و خدمتای از مشتریان دارد. هر مشتری از طریق یک کمان مشخص میمجموعه

دهی کند و قسمت شود. در این طرح همکاری، هر حامل باید به بخشی از مشتریان خود خدمتدرآمد می

دهی شوند. فرض بر این است که هر حامل ها خدمتبه اشتراک بگذارد تا احتمالا توسط سایر حامل باقیمانده را

آوری شده توسط هر شود که سود جمعی بدون ظرفیت است. در این مساله، تضمین میی نقلیهدارای یک وسیله

 تر نباشد.دهد، کمحامل در طرح همکاری، از سودی که حامل به صورت مستقل آن را انجام می

های کوچک و بندیهای خصوصی، مانند توزیع پست و بستههای کاربردی این مساله در شرکتبسیاری از برنامه

های . در برنامه[11]شود ها میآیند که همکاری و رقابت باعث افزایش عملکرد آنخدمات تاکسی به وجود می

ها برای کسب سود بیشتر در ی حاملی اصلی همکاری، استفاده از ظرفیت همهکاربردی مبتنی بر سود، ایده

کنند. علاوه بر این، در دنیای واقعی، زمان کار عادی برای مقایسه با حالتی است که به طور مستقل کار می

توانند از شده است که میان سفر و همچنین زمان خدمات، محدود به مقادیر از پیش تعریفها، از جمله زمحامل

های زمانی با افزایش زمان های سخت در مدل تعبیه شوند. با این حال، آزادسازی محدودیتطریق محدودیت

 اه داشته باشد.و نقل، ممکن است مزایایی مانند سودآوری بیشتر برای ائتلاف به همرهای حمل کاری شرکت



 

 مساله مسیریابی روی کمان مبتنی بر همکاری با محدودیت زمان
 

   

گیرند، بدین گونه که تقاضای هر از آن جایی که اکثر مقالات، مساله زمان را به صورت پنجره زمانی در نظر می

ای بحث زمان را در مساله بایست در پنجره زمانی خاصی برآورده گردد و چون تاکنون هیچ مقالهمشتری می

ها کاری حاملی نکرده است. سهم اصلی این مقاله، ارایه اضافهکاری بررسها تحت عنوان اضافههمکاری میان حامل

هاست. که در این مقاله، با بررسی دقیق و ها در بحث همکاری میان حاملدر ساعات غیر از ساعات کاری حامل

باشد و هم تعریف متغیرها و پارامترها و تبدیل کردن آن، هم در تابع هدف به شکل سود که هدف اصلی مساله می

ی مسیریابی ریزی جدید را برای مسالههای مساله، آورده است. بنابراین این مقاله یک مدل برنامهدر محدودیت

ها است. در واقع، کاری برای حاملگیرد که شامل اضافهروی کمان بدون ظرفیت مبتنی بر همکاری را در نظر می

دهد تا زمان و نقل این امکان را میهای حمل ه شرکتکند که بها لحاظ میکاری را در سود ائتلافاین مدل اضافه

دهی به مشتریان کنند تا در صورتی که این کار بصرفه باشد، سود بیشتری کسب کار بیشتری را صرف خدمت

مساله را  1مروری بر بیشینه تحقیق داریم. در بخش  2نگارش این مقاله به صورت زیر است. در بخش  کنند.

بندی شده است. برای فهم بیشتر مطلب، یک مثال ساده و تجزیه و شده، توصیف و فرمولتعریف و مدل ارایه 

 گیری ارایه شده است. نتیجه 5آورده شده است و در بخش  0ها و نتایج عددی در بخش تحلیل داده

 

 پیشینه تحقیق -8

و نگرانی در مورد پایداری است.  دنیای تجارت امروز تحت تاثیر جهانی سازی بازارها، تغییر سریع نیازهای مشتریان

های جدید برای بهبود عملکرد تدارکات خود و ها به طور مداوم در حال جستجو برای استراتژیدر نتیجه، شرکت

-ی اصلی در تمام زنجیرهی توزیع کالاها، که یک مولفهاطمینان از رقابت خود در بازار امروز، به خصوص در شبکه

-ر این زمینه، همکاری لجستیکی به عنوان یکی از موثرترین ساز و کارها برای شرکتهای تامین است، هستند. د

وری تدارکات خود را افزایش دهند و به اهداف خود برای پایداری اقتصادی، زیست محیطی و هایی که مایلند بهره

ندهای بین بازیگران شود. این رویکرد اساسا بر هماهنگی و تلفیق فرآیاجتماعی دست یابند، در نظر گرفته می

های تامین تواند بصورت همکاری افقی بین گروهی از ذینفعان از زنجیرهی تامین متمرکز است و میزنجیره

های حمل و های مشابه مانند شرکتهای انجام دهنده فعالیتکنند )شرکتمختلفی که در یک سطح عمل می

سلسله مراتبی در یک زنجیره تامین )مانند تولیدکننده،  نقل(، یا بصورت همکاری عمودی با در نظر گرفتن روابط

فروش( یا با ترکیبی از همکاری افقی و عمودی، که به عنوان همکاری کننده، شرکت حمل و نقل و خردهتوزیع

 . [10]جانبی شناخته می شود، باشد 

 01ها وجود دارد، طی های ریاضیاتی که در مطالعه و حل آنمسایل مسیریابی به دلیل تاثیر اقتصادی زیاد و چالش

تواند به مسایل مسیریابی روی ز محققان قرار گرفته است. مسایل مسیریابی میی بسیاری اسال گذشته مورد توجه

های شبکه نمایش داده شوند و مسایل مسیریابی روی کمان، که در توانند توسط گرهها، که در آن مشتریان میگره

ی سیلهی مسیریابی و. مساله[15]بندی شوند شود، طبقههای شبکه انجام میها یا یالدهی در کمانآن خدمت

میلادی معرفی شد. تا به امروز، این مساله یکی از  1959در سال  [10]نقلیه، اولین بار توسط دانتزیگ و رامسر 

ای از . یک ناوگان از وسایل نقلیه و یک مجموعه[10]رکیباتی است سازی تترین مسایل در زمینه بهینهگسترده

ای از مسیرهای بهینه برای تحقق این اده شده است، هدف تعیین مجموعههای حمل و نقل ددرخواست

ی مسیریابی ، مساله[21]ی . مقاله[19]و  [11]های خاص است ها ضمن برآورده ساختن محدودیتدرخواست

ای از کند. یک حامل مجبور است برای بازدید از مجموعهی نقلیه را با زمان سررسید بررسی میای وسیلهچنددوره
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ی توزیع را با هدف به دار، برنامهفیتی ظرریزی شده، توسط ناوگانی از وسایل نقلیهمشتریان در یک افق برنامه

 ی تاخیر در تحویل کالا تعیین کند.های مربوط به جریمههای توزیع و هزینهحداقل رساندن هزینه

اولین مساله مسیریابی روی کمان که با ماکسیمم کردن سود سروکار دارد، مساله ماکسیمم کردن سود پستچی 

د دار آن مورمعرفی شده جایی که نوع جهت 1991در سال  [21]ن چینی است که توسط مالاندراکی و داسکی

گیرد که سود و تقاضا و ی مسیریابی روی کمان را در نظر می، مساله[22]مطالعه قرار گرفته شده است. در مقاله 

ای از دهد، اختصاص یافته است. هدف، یافتن مجموعهسفر به هر یال از یک گراف، که مشتریان را نشان میزمان 

آوری شده را ی نقلیه را برآورده کرده و کل سود جمعهای طول مسیر و ظرفیت وسیلهمسیرها است که محدودیت

 به حداکثر برساند.

های سازی مسیرهای شرکتهایی را با هدف بهینهمقاله، مدلسازی مسایل مسیریابی، تنها چند در زمینه بهینه

ی مسیریابی روی کمان بدون ، به مطالعه یک مساله[11]ی اند. مقالهدرگیر در یک طرح همکاری پیشنهاد کرده

کنند. یک ها برای بهبود سود به دست آمده همکاری میپردازد، جایی که حاملدآور با چندین مبدا میظرفیت سو

شود. این کران پایین ممکن است سود حامل را در صورت عدم کران پایین برای سود فردی هر حامل لحاظ می

، هر حامل مشتریانی دارد که از نظر جغرافیایی در یک منطقه مشخص [0]ی همکاری نشان دهد. در مقاله

اک گذاری مرکز توزیع خود تشکیل ی بهینه و سود بیشتر با به اشترها به منظور ایجاد شبکهپراکنده هستند حامل

کنند. و یک الگوریتم برای یافتن ساختار ائتلاف و تخصیص هزینه برای هر یک ائتلاف داده و با هم همکاری می

ندین کند که در آن چی نقلیه را معرفی میی جدید مسیریابی وسیله، یک مساله[21]ی کند. مقالهایجاد می

ای که بعضی از مشتریان تقاضاهایی دارند که اند به گونهدهی به مشتریان تشکیل ائتلاف دادهحامل برای خدمت

ی عملیات همپوشانی در چارچوب در این مساله هدف کاهش هزینه دهند.از یک حامل آن را انجام میبیش 

، مزایای همکاری میان [20]ی در مقالهدهی به مشتریان اشتراکی است. ها برای خدمتهمکاری میان حامل

مورد بررسی قرار داده شده است. های با بار کمتر از بار کامیون، در برآورده کردن کارهای برداشت و تحویل شرکت

های مختلف در یک کند جایی که یک مدیر مرکزی کارهایی که توسط حاملاز طرح همکاری متمرکز استفاده می

ی تعیین مسیرهای بهینه برای برداشت و تحویل های ائتلاف به وسیلهاند را به حاملاستخر عمومی قرار داده شده

ی ، یک مساله[19]ی دهد. در مقالهی کل حمل و نقل اختصاص مین هزینهتمام کارها با هدف مینیمم کرد

ای متمرکز را با ثبات زمان و خدمات و تعادل بار کار بررسی ی نقلیه مبتنی بر همکاری چند دورهمسیریابی وسیله

ها دهی شوند مبادله کنند. حاملتریانی را که باید به طور منظم خدمتتوانند مشها میکند، جایی که حاملمی

ی مسیریابی به مساله [25]فقط در صورت تضمین حداقل سهم بازار ممکن است مایل به همکاری باشند. در مقاله 

نویسی عدد صحیح پردازد. یک فرمول برنامههای طوفانی میروی کمان بدون ظرفیت مبتنی بر همکاری در گراف

ارایه شده است و برای بررسی  نی مستقلدر مساله به کار رفته و یک تکنیک جدید برای ساخت تورهای شد

های های معتبر شناخته شده مانند نامساویشود. علاوه بر این، برخی از نامساویوجهی مرتبط استفاده میچند

مسیر برای مساله تنظیم شده و ثابت شده است که القا کننده وجه هستند. در نهایت، یک الگوریتم شاخه و _پل

ده شده و برخی جداول از نتایج عددی برای مقایسه و ارزیابی کارایی الگوریتم فراهم برش برای مساله توسعه دا

گیرد که بر اساس همکاری افقی تشکیل یک ائتلاف به صورت هایی را در نظر می، حامل[0]در مقاله  گردیده است.

سازی مسیرهایشان نویسی عدد صحیح مختلط را برای بهینههای برنامهدهند، مدلسرویس تاکسی اشتراکی می

گیرد. این ها بکار میهایی را با هدف کنترل تبادل حجم کاری هر حامل با سایر حاملو محدودیت ارایه داده



 

 مساله مسیریابی روی کمان مبتنی بر همکاری با محدودیت زمان
 

   

ای که حجم کار دهی به مشتریان محدود کرده به گونهها تبادل حجم کار را از نظر زمان سفر و خدمتمحدودیت

 هاست.ملهر حامل در زمان همکاری بسیار کمتر از زمان قبل از توافق همکاری بین حا

با توجه به اهمیت زمان در مطالعه بر روی مسایل مسیریابی روی کمان، مروری کوتاه بر ادبیات مرتبط شده است. 

ن مشخص تکمیل شود. در مسایل مسیریابی روی کمان مبتنی بر زمان، خدمت دهی روی کمان باید در یک زما

دهی با شود و اگر زمان خدمتب میسخت محسو دهی نتواند از این آستانه تجاوز کند، زماناگر زمان خدمت

. چندین مطالعه [15]گویند ت زمانی باشد، به آن زمان نرم میهزینه بیشتر مجاز به انجام دیرتر از این محدودی

، [20]برداری سیار گیرند، مانند نقشهی روی کمان را در نظر میکاربردهای مبتنی بر زمان واقعی مسایل مسیریاب

، تحویل روزنامه، تحویل [29]روبی ، برف[21]ن آه، تعمیر و نگهداری راه[20]بندی ی زمانپیک شهری و مساله

 .[11]بسته و تحویل مبلمان 

ای در مورد مسایل مسیریابی روی کمان سودآور همراه با زمان سفر به صورت دانیم، هیچ مطالعهتا آنجا که می

ای پر کردن این شکاف، این مقاله یک مدل ها انجام نشده است. برکاری در چارچوب همکاری بین حاملاضافه

و نقل را با وارد کاری در بخش حمل ی مسیریابی روی کمان بدون ظرفیت مبتنی بر همکاری با اضافهبرای مساله

کند. در این مدل، زمان کاری که شامل زمان پیمایش و کردن بحث زمان در تابع هدف و قیود پیشنهاد می

کاری و در قیود، آزادسازی زمان از محدودیت ها در تابع هدف به صورت اضافهلدهی است را برای حامخدمت

 سخت به محدودیت نرم مورد بررسی قرار داده شده است.

 

 تعريف مساله -1

ها رسان، با اضافه شدن زمان کاری حاملهای خدمتی همکاری بین حاملالتی از مسالهبندی این مساله حفرمول

ها که هرکدام دارای یک انبار)مبدا(، یک ای از حاملیان است. در این مساله، مجموعهتردهی به مشدر خدمت

ی نقلیه بدون محدودیت ظرفیت که دارای محدودیت زمان برای انجام سفر هستند در نظر گرفته شده است. وسیله

کند، پیمایش میی نقلیه کمان را شوند و وقتی که وسیلههای گراف در نظر گرفته میمشتریان روی کمان

های دارای تقاضا و مشتریان به جای یکدیگر استفاده شوند. بنابراین، اصطلاحات کماندهی میمشتریان خدمت

-که به عنوان شخص ثالث به صورت بیی مرکزی ها تحت نظارت و هدایت یک تصمیم گیرندهشوند. حاملمی

رسند. هدف یافتن مسیر برای هر حامل با توجه به کند به صورت زیر به یک توافق همکاری میطرفانه عمل می

ای که سود ائتلاف حداکثر کاری در چارچوب توافق همکاری است به گونهزمان کاری مرسوم و حداکثر زمان اضافه

گردد. طرح همکاری که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته شده است به صورت زیر است. هر مشتری به یک 

 شوند:داده شده و مشتریان هر حامل به دو دسته تقسیم میحامل خاص اختصاص 

دسته اول مشتریانی هستند که به دلیل الزامات قراردادی یا سایر انواع ملاحظات استراتژیک، مانند روابط خاص، 

دهی شود و دسته دوم مشتریانی هستند که حامل مایل راحتی یا سودآوری بالا باید توسط خود حامل خدمت

ها به اشتراک ها را با سایر حامللیل سودآوری کم یا سطح پایین اشتراک جغرافیایی با سایر مشتریان، آناست به د

دهند و نامیده شده و مجموعه ضروری را تشکیل می "مشتریان ضروری"ی اول بگذارد. مشتریان متعلق به دسته

دهند. به تمام موعه اشتراکی را تشکیل مینامیده شده و مج "مشتریان اشتراکی "ی دوم مشتریان مربوط به دسته

گویند. توجه داشته باشید که اگرچه هر مشتری به یک حامل مشتریان ضروری و اشتراکی، مشتریان تقاضا می

توان چندین مشتری را به یک حامل اختصاص داد. در حالی که مشتریان ضروری شود، اما میاختصاص داده می

دهی شود، مشتریان اشتراکی مجاز هستند توسط هر حاملی ها خدمتشده به آنباید توسط حامل اختصاص داده 
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افتد که مشتری برای دهی نشوند. این معمولا زمانی اتفاق میدهی شوند یا اصلا توسط هیچ حاملی خدمتخدمت

 دهی به محدودیت زمانی رسیده باشد.هیچ حاملی سودآور نبوده یا قبل از خدمت

کند. ی شود مقداری پول به حاملی که مشتری به آن اختصاص داشته است پرداخت میدههر مشتری که خدمت

دهی چنانچه یک مشتری اشتراکی توسط حاملی بجز حاملی که مشتری به آن اختصاص داده شده است خدمت

است  دهی را انجام دادهگردد قسمتی از درآمد بدست آمده توسط حامل اختصاص یافته، به حاملی که واقعا خدمت

گردد. مقدار پرداخت جانبی روی هر کمان توسط حامل اصلی که کمان به آن اختصاص یافته تعیین پرداخت می

شود. بنابراین درآمد فقط در بار اولی دهی میبار و فقط توسط یک حامل خدمتگردد. هر مشتری حداکثر یکمی

-پیمایش شود. هر بار که یک کمان پیموده میآید حتی اگر کمان چندین بار شود بدست میکه کمان پیموده می

 شود.اینکه کمان تقاضا هست یا نه، یک هزینه به حامل تحمیل می زنظر اشود صرف

کنیم که مسیر یک حامل از شود و توجه میی نقلیه و یک مسیر مشخص میهر حامل توسط یک انبار، یک وسیله

 گردد.انبار شروع و به همان انبار ختم می

دار همبند کنیم. گراف مساله به صورت یک گراف جهتمنظور بیان مساله، نمادهای به کار رفته را معرفی میبه 

قوی  ,G V A با مجموعه رئوسV و مجموعه کمانA های ضروری و اشتراکی شود. مجموعهنشان داده می

دهد، را تشکیل می Dهای تقاضاشوند و اجتماع آنها مجموعه کماننشان داده می Sو Rتریان به ترتیب بامش

Dیعنی R S  وR S هر بار که هر کمان .a A ی یک حامل پیموده میی نقلیهتوسط وسیله-

ی پیمایش برای آن حامل در به عنوان هزینه acنظر از اینکه تقاضای کمان برآورده شده یا نه، مقدارشود، صرف

aشود. هر کمان تقاضانظر گرفته می D ی ی خود حامل یا وسیلهی اختصاص داده شدهی نقلیهتوسط وسیله

شود. چنانچه توسط حامل اختصاص داده دهی میکند خدمتل دیگری که آن کمان را پیمایش میی حامنقلیه

گردد. علاوه بر این، اگر یک کمان اخت میبه حامل پرد aتوسط مشتری arدهی شود، مقداری پولشده خدمت

aاشتراکی S دهی شود، بخشی از درآمد توسط حاملی متفاوت از حامل اختصاص داده شده خدمت

کند پرداخت دهی مییافته، به حاملی که به آن کمان خدمتشده روی آن کمان، توسط حامل اختصاصآوریجمع

)ای جانبیهگردد )پرداختمی )a ag rفرض کنیم .) , , ,...,L L 1 2 ها باشد که مجموعه اندیس حامل 3

lv,ها در رئوس گراف هستند و با نمادانبار آن  V  l L  اند آنگاه برای هر حاملنشان داده شدهl L  خواهیم

داشت \lI L lی مشتریان ضروری و اشتراکی حامل. مجموعهl L را به ترتیب باlR وlS  نشان داده و

lبنابراین داریم: l lR S D  ،l lR S ،l

l L

R R


 وl

l L

S S


 . 

laدر این مساله، هر کمان ضروری R باید توسط حاملl دهی شود در حالیکه هر کمان اشتراکیخدمت
la S تواند توسط حاملمیl یا حاملlh I دهی نشود. دهی گردد و یا توسط هیج حاملی خدمتخدمت

aدهی به مشتری، بابت خدمتlحامل D مقدارar کند که  این درآمدپول دریافت میar دهی به بابت خدمت

laمشتریان ضروری R دهی به مشتریان اشتراکیو خدمتla S است حتی اگر توسط حاملlh I خدمت-

laبه مشتری اشتراکی hدهی شده باشند. اگر حامل S دهی کند آنگاه مقدارخدمتag  پرداخت جانبی از

 شود.کسر می lاضافه و از سود حامل hکند که این مقدار به سود حاملدریافت می lطرف حامل

 

 کاریفعالیت اضافه 3 – 1

 کند که در هر روز کار می UTهای مساله موجود در ادبیات، هر حامل حداکثر برای مدت معینبندیدر فرمول
 



 

 مساله مسیریابی روی کمان مبتنی بر همکاری با محدودیت زمان
 

   

شود. زمان کاری هر حامل شامل زمان معمولا به عنوان یک محدودیت سخت در زمان کار حامل منظور می

d,پیمایش هر کمان

at  a A دهی به مشتریان روی هر کمان دارای تقاضاو زمان خدمت,s

at  a D  در مسیر آن

های اضافی )مانند پرداخت ها بصرفه باشد که بتوانند هزینهبا این حال در دنیای واقعی، اگر برای حاملحامل است. 

کاری نند، معمولا ساعاتی را بعنوان ساعت اضافهی حامل( را توجیه کی نقلیههای مربوط به وسیلهکارکنان و هزینه

ساعت  OTهای حمل و نقل اجازه داده شود حداکثرکنیم که به شرکتگیرند. بنابراین، پیشنهاد میدر نظر می

( و یک محدودیت UTکاری را انجام دهند. به عبارت دیگر، برای زمان کاری هر حامل، یک محدودیت نرم )اضافه

Uسخت ) OT T کاری برای حاملی اضافه( وجود دارد. هزینهl را باlدهیم که در اینجا،، نشان میl  مقدار

دهد. بنابراین، با وجود سود بالقوه، یک کاری را نشان میبرای هر ساعت اضافه lپول پرداخت شده توسط حامل

 شود. کاری، متحمل هزینه نیز میحامل در صورت انجام اضافه

lسود هر حامل Lی پیمایش و هزینه یها شامل هزینههاست که هزینه، اختلاف بین کل درآمدها و کل هزینه

کاری است. هدف، یافتن یک مسیر برای هر حامل با توجه به طرح همکاری است، به طوری که با توجه به اضافه

ها زمانی معنادار ها بیشینه گردد. باید توجه کرد که همکاری بین حاملمحدودیت زمان، سود کل ائتلاف حامل

فردی هر حامل، از سودی که هر حامل در حالت همکاری بدست دهند که سود ها تشکیل ائتلاف میاست و حامل

( نامیده و این موضوع را به l)حداقل سود مورد انتظار برای حامل lرا سود فردی حاملlآورد، کمتر نباشد.می

 شود.های مساله بکار برده میو در محدودیت عنوان یک محدودیت در نظر گرفته

 

 مدل پیشنهادی -1-8

هایی را که هر کنیم تا کمانگیری به صورت زیر تعریف میبندی مساله دو مجموعه متغیر تصمیمبرای فرمول

lحامل L کند را شناسایی کند. متغیر دودویی دهی و پیمایش میخدمتl

ay برابر با یک است اگر کمان

a D ی حاملی نقلیهتوسط وسیلهl صورت برابر با صفر است و متغیر صحیح دهی شود، در غیر اینخدمت

lنامنفی

ax ی حاملی نقلیهتعداد دفعاتی است که وسیلهl کمانa A کند.را پیمایش می 

 ، درآمد کل برابر است باlبرای هر حامل

    +
l l l l i

l i l

a a a a a a a

a D a S i I i I a S

r y r g y g y
    

 
  

 
     

 

، عبارت دوم، lهای اختصاص یافته به حاملدهی به کمانکه در آن عبارت اول، درآمد بدست آمده از خدمت

lhتوسط حامل lهای اشتراکی اختصاص یافته به حاملدهی به کماندرآمد بدست آمده از خدمت I  و عبارت

lhهای اشتراکی اختصاص یافته به حاملدهی به کمانسوم، درآمد بدست آمده از خدمت I توسط حاملl  .است 

 کاری هست وجود دارد.ی اضافهی پیمایش و هزینهدر این مقاله، اساسا دو نوع هزینه که مربوط به هزینه

lبرابر است با lی پیمایش مسیر حاملهزینهها: ی پیمایش حاملهزینه

a a

a A

c x


 است. 

dاگر ها:کاری حاملی اضافههزینه

at وs

at دهی به مشتریان روی کمانبه ترتیب زمان پیمایش و خدمتa باشد، 
 دهد. را بر حسب ساعت، نشان می lی زیر زمان کاری مسیر حاملمعادله

 
 

      
l

l d l s l

a a a a

a A a R S

T t x t y
  

   1    
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 l)هزینه اضافه کاری( برای حامل UTی ساعت کاری بیشتر از(، عبارت زیر برای جریمه1ی )با استفاده از معادله

 شود.پیشنهاد می

  max 0,  l U lT T    

 

Uتغییر کند، یعنی UTبه lTاز lبه عبارت دیگر، اگر زمان کاری حامل lT Tآنگاه مقدار ، l U lT T    به

هاست. بنابراین سود کل هر شود. سود کل ائتلاف برابر با مجموع سود فردی تمام حاملاضافه می lی حاملهزینه

 آیدحامل که اختلاف بین درآمد و هزینه است به صورت زیر بدست می

 

    

 +

                         max  ,        

l l l l i

l l i l

a a a a a a a

a D a S i I i I a S

l l U l

a a

a A

P r y r g y g y

c x T T 

    



 
   

 

   

   

 0 2

 

 

 گرددها هست به صورت زیر مشخص میدر نتیجه تابع هدف مساله که به حداکثر رساندن سود ائتلاف حامل
max l

l L

P


 

 

 خطي کردن تابع هدف 3 – 8 – 1

، بایستی آن را خطی نمود. CPLEXافزار( غیرخطی است و در ابتدا برای حل آن با استفاده از نرم2ی )معادله

 کنیماستفاده می l(، از تغییر متغیر زیر برای هر حامل2ی )برای خطی کردن معادله

   : max  ,  ,         l U

l T T l L   0 3  

 

 که این کار با اضافه کردن قیود زیر به مدل معادل است

0,  -  ,   l U

l lT T l L     
 

 شود( به صورت خطی زیر می2ی )(، معادله1با استفاده از )

 

 

 +

                                                        

l l l l i

l l i l

a a a a a a a

a D a S i I i I a S

l l

a a l

a A

P r y r g y g y

c x  

    



 
   

 

  

   

 4
 

 

 مدل صحیح خطي مساله -1-1

 کند.این بخش مدل صحیح خطی پیشنهادی را توصیف می
 max                                                       l

l L

P


 5  

 
 

 ,               
l

s l d l U

a a a a l

a Aa R S

t y t x T l L
 

     6  

 ,                                              O

l T l L  0 7  

   
 

( , ) ( , )

   ,   ,          l l
ui iu

i u i A i i u A

x x l L u V
 

    8  

 
 

( , )

  ,   ,                       l

l

l l

v i

i v i A

x l L R


   1 9  



 

 مساله مسیریابی روی کمان مبتنی بر همکاری با محدودیت زمان
 

   

 
 

( , )

  ,   ,  ,         l

l

l l l
av i

i v i A

x y l L R a S


    10  

 
   

( , )
,

,  \ ,  ( )         l l l
ij a

i j A
i F j F

x y F V v a F


 

   11  

    ,     ,                                   l l

ay a R l L  1 12  

 
 

  ,                                             l

a

l L

y a D


  1 13  

    ,  ,                                     l l

a ay x a A l L   14  

  ,                                                  l lP l L  15  

 

 

,  ,  ;   , ,

 ,                                                     

l l

a ax Z a A l L y

a D l L

   

 

0 1

16
 

 

ی مربوط به زمان را ( قیود خطی شده0( و )0کند. قید )ها را بیشینه می(، مجموع سود ائتلاف حامل5تابع هدف )

شود. محدود می OTاست که توسط کران بالای lکاری حاملی اضافهدهندهنشان lها،آن دهند که درنشان می

های خروجی در هر راس، با هم برابر هستند. های ورودی با تعداد کمانکند که تعداد کمان( تضمین می1قید )

( 9کنند که مسیرهایشان را از انبار خودشان شروع کنند. در حالی که قید )ها را مجبور می( حامل11( و )9)قیود 

مشتری  l، مسیری است که شامل مجموعه مشتریان ضروری است، یعنی در صورتی که حاملlمسیر حامل

(، هیچ مشتری ضروری ندارد و فقط 11شود. ولی مسیرهای موجود در قید )ضروری داشته باشد از انبار خارج می

0l شامل بعضی از مجموعه مشتریان اشتراکی هست، یعنی در صورتی که

ay حامل ،l به مشتریa خدمت-

صورت حداقل یک بار برای شود، در غیر ایناز انبار خارج نمی lی حاملی نقلیهکند و بنابراین وسیلهدهی نمی

( تضمین 11شود. همبندی مسیرهای هر حامل توسط قید )دهی به مشتریان اشتراکی از انبار خارج میخدمت

شود. برای هرمی  \ lF V v دهند، اگر حامل بخواهد به یک کمانکه تشکیل زیرتور می

  ( ) ( , )  ,a F u v A u v F   یعنی کمان با هر دو سر در ،Fبایستی در یکی دهی کند حتما می، خدمت

ممکن است زیرتورهایی (، 11های )از رئوس از زیرتور خارج شود. توجه داشته باشید که حتی با وجود محدودیت

دهی نشده باشد، از آنجایی که چنین زیرتورهایی هیچ سودی ندارند، در ها خدمتایجاد شوند که هیچ کمانی از آن

کنند که پایان مسیر هر حامل در انبار ( مطمئن می11( تا )1ای وجود نخواهند داشت. قیود )هیچ جواب بهینه

( 11دهی کند. قید )های ضروری خودش خدمتکند که به کمانرا مجبور می l( هر حامل12خودش باشد. قید )

lهای اشتراکی حداکثر توسط یک حاملکند که کمانتضمین می L ( مطمئن می10دهی شوند. قید )خدمت-

دهی شود حداقل یک بار توسط آن حامل پیمایش شود. قید خدمت lتوسط حامل aسازد در صورتی که کمان

 lدر حالت همکاری از سود آن حامل در حالت بدون همکاری که با lکند که سود هر حامل( تضمین می15)

 ی متغیرها نشان داده شده است.( دامنه10نشان داده شده است، کمتر نباشد و در قید )

 

 نتايج عددی -0

کنیم و کاری بر مدل ارایه شده، یک مثال ساده را بررسی میی تاثیر زمان و اضافهدر این بخش، ابتدا برای مشاهده

  ([10] ,[11] ,[12] ,[11])های مختلفی گروههای عمومی که توسط ای از دادهآن را بر روی مجموعهسپس 

 بریم.نیز مورد استفاده قرار گرفته شده است، بکار می [25]و  [11]گردآوری شده و در 
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 مثال ساده 3 – 0

، یک گراف کوچک با چهار راس1در شکل مثال: , , ,1 2 3  2و  1ترتیب در رئوس ها به و دو حامل که انبار آن 4

 اند:بندی شدهها به صورت زیر تقسیمقرار دارند در نظر گرفته شده که کمان

     

      

      

, ,  , ,  

S , , , , , ,

 S , , , , ,

R R 





1 2

1

2

1 2 2 1

1 3 3 2 3 4

3 1 2 3 4 3

 

 

تایی مرتب برچسب زده شده که عدد اول مربوط به هزینه، عدد دوم مربوط به درآمد، روی هر کمان، یک چهار

ی دهی کمان است. در این مثال، هزینهمربوط به زمان خدمتعدد سوم مربوط به زمان پیمایش و عدد چهارم 

lواحد ) 2ها به ازای هر ساعت را کاری برای حاملاضافه  های جانبی مربوط به هر کمان اشتراکی ( و پرداخت2

/ایم )را برابر با نصف درآمد روی همان کمان در نظر گرفته  a ag r0 (. از آنجایی که ساعت کاری مرسوم کشور 5

ساعت 1 minUT  -سازی میها سه سناریو را پیادهکاری بر سود حاملشود، به منظور تاثیر اضافهانجام می 480

کنیم. مساله را در حالات مختلف کاری یعنی با قید سخت minOT 0 اریکساعت اضافه 2، قید نرم با

 minOT 120  کاریساعت اضافه 0و قید نرم با minOT   گیریم.در نظر می 240

دهی شده، برای کمان خدمت ""برای کمان صرفا پیمایش شونده، علامت  ""از علامت  2و  1در جداول 

مسیرمدت زمان  lT و سود P های همکاری و بدون همکاری استفاده برای هر حامل در هر سناریو و در حالت

 کنیم. می

گونه که در تواند سود ائتلاف را بهبود دهد. همانکاری میدهند که چگونه اضافهنشان می  2و شکل  2و  1جداول 

و در قسمت  11به  0کاری از شود، سود ائتلاف در حالت بدون همکاری و با سناریو اضافهمی دیده 2شکل 

، برای 2افزایش پیدا کرده است. در جدول  0به  1دهی شده از های خدمت، تعداد کمان1مسیرها، در جدول 

ده است در حالی که برای دهی شکمان مساله خدمت 1کمان از  0است و فقط  12سناریو اول سود ائتلاف برابر با 

 2طور که در شکل دهی شده بیشتر شده است و همانهای خدمتسناریو دوم و سوم، هم سود و هم تعداد کمان

ی قابل توجه در مثال این افزایش یافته است. نکته 0/10به  12شود سود ائتلاف از برای حالت همکاری دیده می

در افزایش سود ائتلاف در حالت همکاری نسبت به حالت بدون همکاری  کاری، تاثیر زیادیاست که زمان و اضافه

 دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 
 کاری(: گراف مساله)تاثیر اضافه 3شکل

 



 

 مساله مسیریابی روی کمان مبتنی بر همکاری با محدودیت زمان
 

   

 شود.کاری بر سود کل(: جواب بهینه درحالت غیرهمکاری وقتي که سود بیشینه مي)تاثیر اضافه 3جدول 

 
 شود.همکاری وقتي که سود بیشینه ميکاری بر سود کل(: جواب بهینه درحالت )تاثیر اضافه 8جدول 

 

 
 های همکاری و بدون همکاری.کاری در حالتسود کل(: سودکل برای سناريوهای اضافهکاری بر )تاثیر اضافه 8شکل 

 

 های عموميآزمايش روی داده -8 -0

را مورد  آوری شده است، مسالههای مختلفی جمعهای مرجع و معیار که از گروهدر این قسمت با استفاده از نمونه

روی  CPLEXافزارو نرم C#نویسیمساله با استفاده از برنامهدهیم. کد نویسی این بررسی و آزمایش قرار می

های عمومی گیگاهرتز اجرا شده است. علاوه بر اطلاعات داده CPU 19/1گیگابایت و RAM 1تاپ شخصی بالپ

ی دهی( و هزینهمقالات مختلف، نیاز به اطلاعات دیگری مانند زمان )زمان پیمایش و خدمتاستفاده شده در 

های زمانی استفاده تولید دادهکاری برای هر حامل است. برای این کار از ایده ارایه شده به شرح زیر برای اضافه

 کنیم:می

/مان استی آن کدهم هزینهطول هر کمان )بر حسب کیلومتر( برابر با یک -1  a alen c0 1 ]15[. 

 حامل

 بدون همکاری

TO =)دقیقه(  4 TO=)دقیقه(  384 TO=)804  )دقیقه 

 lT P مسیر lT P مسیر lT P مسیر

حامل 

3 
 

02

1 
1  

50

1 
0  

02

1 
0 

 حامل

8 
 

22

1 
1  

51

1 
0  

50

1 
0 

سود 

 کل
  0   0   

1

1 

 حامل

 با همکاری

TO =)دقیقه(  4 TO=)دقیقه(  384 TO=)804  )دقیقه 

 lT P مسیر lT P مسیر lT P مسیر

 11 051  0/5 511  0 051  3حامل 

 0/0 011  1 021  0 021  8حامل 

 0/10   0   12   سود کل

1 2 3 2 1  1 2 3 4 3 2 1   1 2 1 3 4 3 2 1  

2 1 2 2 1 2 3 1 2   2 1 2 3 1 2 

1 2 3 1 1 2 3 4 3 1 1 2 3 1

2 1 3 2 2 1 3 2 2 1 3 4 3 2
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برابر با مسافت پیموده شده تقسیم بر مدت زمان پیمایش است. اگر ی نقلیه در فیزیک، سرعت متوسط وسیله -2

کیلومتر بر ساعت در نظر بگیریم، آنگاه زمان پیمایش کمان برحسب دقیقه برابر است  15ی نقلیه را سرعت وسیله

با
 d a

a

len
t 

60

35
 . 

یتعداد مشتریان روی هر کمان دارای تقاضا را عددی در بازه -1 ,1 گیریمدر نظر می 5  ,aq  1 5. 

گیریم. بنابراین مجموع دقیقه در نظر می 5دهی به هر مشتری روی هر کمان دارای تقاضا برابر با زمان خدمت -0

برابر است با aدهی به مشتریان روی کمانزمان پیمایش و خدمت s d

a a at t q 5 ]15[. 

حاملکاری برحسب ساعت برای هر ی اضافهبعلاوه، هزینه l  را به صورت زیر و با استعلام از چندین شرکت

آوریم و آن را بر مدت را در حالت بدون همکاری بدست می lکنیم. ابتدا سود حاملپیمانکاری بزرگ محاسبه می

کاری ی اضافهم، سپس چهل درصد حاصل این تقسیم را بعنوان هزینهکنیتقسیم می lزمان انجام مسیر حامل

 کنیم.منظور می lحامل

ها با دو و کند. این نمونهبندی میها گروههای آنها و اندازهها را بر اساس ویژگی، اطلاعات مربوط به نمونه1جدول

های ی تعداد راس هر نمونه گروه به ترتیب در ستونهر گروه و محدودههای شوند. تعداد نمونهسه حامل تولید می

lS و lRهادوم و سوم نشان داده شده است. ستون , ,l 1 2 های های ضروری و اشتراکی حاملتعداد کمان 3

های ، اطلاعات مربوط به مقادیر پارامترهای مورد استفاده و تعداد نمونه0دهند. جدول یک، دو و سه را نشان می

 نمونه تشکیل شده است. 1010ها از کند. مجموعه نمونهآزمایش شده در هر مورد را خلاصه می

 
 ها برای آزمايش: اطلاعات نمونه داده1جدول  

 

 51کاری و درصد زمان کار به عنوان اضافه 25کاری، با استفاده از زیر، سه سناریو شامل بدون اضافه در آزمایش

به  1های جدول کاری در نظر گرفته شده است. در این آزمایش، سود روی نمونهدرصد از زمان کار به عنوان اضافه

 5رسد که نتایج به ترتیب در جداول ترتیب با دو و سه حامل در حالت بدون همکاری و با همکاری به حداکثر می

های هر گروه با در نظر نمونه میانگین سود به دست آمده براینشان داده شده است. در هر ردیف از جداول،  0و 

#هایگرفتن سه سناریو به ترتیب در ستون SP
1

،# SP
2

#و  SP
3

 نشان داده شده است. 

درصد افزایش میانگین سود سناریوی دوم و در ستون های مربوط به سناریوی دوم و سوم علاوه بر میانگین سود، 

#یسوم نسبت به سناریوی اول با توجه به رابطه #
,  i= ,

#

iS S

S

P P

P

 
 
 
 

1

1

100 2 محاسبه شده و در پرانتز نشان داده  3

نمونه 

 گروه

تعداد 

 هانمونه

تعداد 

 هاراس

 های اشتراکيتعداد کمان های ضروریتعداد کمان

 حامل - 1 حامل - 8 حامل - 1 حامل - 8

1
R 2

R 1
R 2

R 3
R 1

S 2
S 1

S 2
S 3

S 

A 2 91-121 51-01 21-10 00-91 11-22 10 51-01 21-15 01-00 12-21 10 

D 10 10-111 00-5 51-0 2-01 0-01 1-29 5-00 1-51 2-02 0-01 2-29 

G 10 10-111 1-29 1-12 1-21 1-20 1-10 1-29 1-11 1-20 1-20 1-10 

P 20 51-0 1-01 2-00 1-01 1-02 1-22 1-01 1-00 2-00 1-02 1-21 

R 21 51-21 11-50 5-50 0-51 1-05 1-21 11-51 0-50 0-50 1-05 0-05 



 

 مساله مسیریابی روی کمان مبتنی بر همکاری با محدودیت زمان
 

   

کاری بر سود در حالت همکاری نسبت به شده است. نتایج به دست آمده نشان دهنده تاثیر مثبت فعالیت اضافه

 حالت بدون همکاری است. 

 10هایی با کمتر از های کوچک، مانند گروهمورد نیاز برای حل نمونه CPUدر بخش محاسباتی، متوسط زمان 

س را 51هایی با بیش از ثانیه و گروه 01تا  2راس بین  51تا  10هایی با رئوس بین ثانیه، گروه 2راس، کمتر از 

 ثانیه رسیده است. 190به  CPUنیاز به تلاش محاسباتی بیشتری داشته که در این حالت متوسط زمان 

 
 ها برای ترکیب پارامترها و سناريوها: تعداد نمونه0جدول 

 
 ها بدون همکاری برای سناريوهای مختلف با دو و سه حامل.کاری روی سود حامل: تاثیر اضافه8جدول 

 

 نتیجه گیری – 8

این مقاله، یک نوع مساله از نوع مسایل مسیریابی روی کمان بدون ظرفیت مبتنی بر همکاری را معرفی  در

هایی متفاوت مانند گراف بدون جهت یا گراف طوفانی یا ه مقالات دیگر مساله را روی گرافایم. از آنجایی ککرده

های درگیر را در نظر ن، سود ائتلاف و حاملدار ولی بدون در نظر گرفتن زمامشابه به این مساله روی گراف جهت

ها در مدل، کاری حاملی مطرح شده را با اضافه کردن زمان به صورت اضافهگیرند، ما در این مقاله، مسالهمی

کاری به صورت همکاری و بدون همکاری با ها و ائتلاف را در سناریوهای مختلف اضافهبندی و سود حاملفرمول

ریزی خطی عدد صحیح با متغیرهای دودویی و عدد صحیح و الگوریتم شاخه و کران حل کردیم. مهاستفاده از برنا

تواند در تابع هدف با سود ادغام شود و همواره شانس سودآوری در کاری میدر این مقاله مشاهده شد که اضافه

ر تعمیم و برای ارزیابی مدل و الگوریتم های معیاای از نمونهها و ائتلاف را افزایش دهد. در اینجا مجموعهبین حامل

 های محاسباتی ارایه و تجزیه و تحلیل شد.استفاده شد و نتایج آزمایش

 هاتعداد حامل
 با همکاری( -کاری()سود سناريو )اضافه بدون همکاری( -کاری()سود سناريو )اضافه

OT 0 /O UT T0 25  /O UT T0 5  OT 0 /O UT T0 25  /O UT T0 5  

8 111 111 111 111 111 111 

1 111 111 111 111 111 111 
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3
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 )درصد افزايش(

حامل )درصد  8سود با 
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 )درصد افزايش(

 A 1/10119 19/21002 (01/20)+001/21952 (90/21)+020/21110 (01/11)+091/25021 (11/01)+010/10299گروه 

 D 5/2010 100/1159 (12/11)+2/1519 (11/21)+110/0295 (12/01)+552/0109 (20/15)+501/5110گروه 

 G 910/102 150/211 (05/20)+0/222 (09/19)+011/159 (12/11)+510/200 (19/21)+501/011گروه 

 P 121/220 209/101 (02/20)+011/290 (19/15)+21/010 (21/19)+021/109 (11/20)+111/519گروه 

 R 21/152192 111/219010 (55/11)+511/100101 (19/12)+110/252190 (01/21)+590/190100 (11/20)+92/110011گروه 

 111/09111+(21/29) 500/00190+(21/21) 111/50221+(05/10) 520/01110+(51/15) 009/01115 011/10011 میانگین
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-های بیشتری در نظر گرفته میجایی که در دنیای واقعی همکاری و ائتلاف برای حاملبرای کار در آینده، از آن

توانند های فراابتکاری میهای زیاد را حل کند، لذا روشتواند مدل ارایه شده با تعداد حاملشود و روش دقیق نمی

تواند معیار مناسبی مندی مشتریان نیز میها، رضایتمفید باشند. همچنین علاوه بر اضافه کردن زمان کاری حامل

ی مندهای فراابتکاری و بررسی رضایتها در ائتلاف و بقای ائتلاف موثر باشد. بنابراین روشبرای ماندن حامل

 گردند.مشتریان برای کارهای آتی پیشنهاد می

 
 ها با همکاری برای سناريوهای مختلف با دو و سه حامل.حاملکاری روی سود : تاثیر اضافه6جدول 
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