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  چكيده
ويـژه در  ريزي حمل و نقـل بـه  برنامه و باشدحمل و نقل عمومي يكي از عوامل اساسي در توسعه اقتصادي ـ اجتماعي مي 

مقايسه با ساير وسايل حمـل و نقـل، تنـوع    تعداد زياد ناوگان تاكسي در . هاي زيادي همراه استبخش تاكسي با پيچيدگي
         مطالعـه،  حـوزه تاكسـي نيـز    در . باشـد هـايي از ايـن پيچيـدگي مـي    ن نمونهازياد مسيرها و نيز پويايي درخواست مسافر

اي كه در ادبيات موضـوع بـه   ه گونهب .پذيرتر استامكانهاي تلفني تاكسيآوري اطلاعات در خصوص و جمع ريزيبرنامه
شوند و ه مييهاي جديد در هر لحظه از زمان ارا، درخواستله تاكسي تلفنيئمسحالت پوياي در  .پرداخته شده است آن

اي در اين مقاله يـك الگـوريتم دو مرحلـه    .ندكگيري ها تصميممركز كنترل بايد در خصوص پذيرش يا رد اين درخواست
انجامد و خروجي هاي جديد ميالگوريتم، به پذيرش يا رد درخواستمرحله اول اين . ده استشه يارا مسئلهبراي حل اين 

هـاي  هدف اساسي در اين مقاله پذيرش حـداكثر درخواسـت  . مرحله دوم، شامل مسيرهاي بهبود يافته وسايل نقليه است
 بـا  داد كـه اين پـژوهش نشـان   نتايج حاصل از  .ن به حداقل ممكن برسداكه سطح نارضايتي مسافراست اي گونهبه ،جديد

 ،ه است و با افزايش درجه پويـايي هاي جديد مورد پذيرش قرار گرفتدرصد از درخواست 90بيش از الگوريتم پيشنهادي، 
زمان اجراي الگوريتم نشان داد كه الگوريتم پيشنهادي با سرعت زيادي همچنين  .يابدمي افزايش ناسطح نارضايتي مسافر

  .باشدمورد نظر مي مسئلهقادر به حل 
  

 DARPاي، تاكسي تلفني پويا، حمل و نقل عمومي، الگوريتم دو مرحله مسئله :هاي كليديواژه

  
  مقدمه  -1

ل مشهور در حوزه تحقيق ييكي از مسا 1مسيريابي وسايل نقليه مسئله
باشد كه نخستين بار توسـط دنزيـگ و   در عمليات و حمل و نقل مي

يكي . )Dantzig and Ramser, 1959(رمسر معرفي گرديده است 
است  2، مسيريابي با دريافت و تحويلهمسئلهاي خاص اين از حالت

و  4، يك ـ چند ـ يـك   3كه داراي سه زير مجموعه شامل چند به چند
در حالت يك بـه  . )Berbeglia et al., 2009(باشد مي 5يك به يك

داراي يك گره مبدأ و يـك گـره   ) كالا يا مسافر(يك، هر درخواست 
همچنين با توجه به زمـان  . )1 شكل( باشدمقصد مختص به خود مي

مشخص شدن نقاط مبدأ و مقصـد و زمـان مناسـب    (ورود اطلاعات 

. در نظر گرفته شده است 6، دو حالت ايستا و پويا)ه سرويسيبراي ارا
ريـزي و در  ها قبل از انجـام برنامـه  در حالت ايستا تمامي درخواست

ريـزي  برنامهها در طول دوره همه يا بخشي از درخواست حالت پويا
دريافـت و تحويـل    مسئلهبيشتر مطالعات در زمينه . دشومشخص مي

بر حالت ايستا تمركز داشته و حالت پويا كمتر مورد توجه قرار گرفته 
  .)Berbeglia et al., 2009(است 
جايي مسـافر باشـد   هدريافت و تحويل هدف، جاب مسئلهكه در زماني

. گيـرد كنترل راحتي مسافر مورد توجه قرار مي برايهايي محدوديت
مشـهور شـده    7تاكسي تلفنـي  مسئلهدر ادبيات موضوع به  مسئلهاين 
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جايي مسافر نسبت به كـالا  ههايي كه در جاباي از تفاوتنمونه. است
هايي است كه به عنوان راحتي مسافر در نظـر  وجود دارد، محدوديت

گيرانه و در نظـر گـرفتن   اني سختشود كه شامل پنجره زمگرفته مي
تـرين  يكي از مهم. است 8حداكثر زمان حضور مسافر در وسيله نقليه

، حمـل و نقـل افـراد معلـول و سـالخورده در      مسئلهكاربردهاي اين 
هـدف از حـل   . )Cordeau and Laporte, 2007( باشدمي شهرها
       بنـدي ناوگـان حمـل و نقـل    تاكسي تلفني، مسيريابي و زمـان  مسئله

كـل مسـافت   (هاي عملياتي دن هزينهكراي است كه با حداقل گونهبه
         وسايل نقليـه مـورد اسـتفاده   هاي صرف شده، تعداد طي شده يا زمان

در ادامه ساختار مقالـه   .دشوه شده حداكثر ي، كيفيت خدمات ارا...)و 
مرور ادبيات و پيشينه تحقيق  2در بخش : هاي زير استشامل بخش

بنـدي  تعريـف و فرمـول   3در بخـش  . مورد بررسي قرار گرفته است
 4در بخش . استده شالگوريتم پيشنهادي تشريح ه شده و يارا مسئله

 نيز اعتبارسنجي مدل 5در بخش ه شده و يارانتايج محاسبات عددي 
مطالعـه مـوردي بـراي درك بهتـر مـدل و       6در بخـش  . آمده اسـت 

و گيـري  نتيجـه نيـز   7الگوريتم صـورت گرفتـه اسـت و در بخـش     
  .شده است هياراپيشنهادهايي براي تحقيقات آتي 

  
 مرور ادبيات موضوع  - 2

دريافـت و   مسـئله بيشتر مطالعـات در زمينـه   د شطور كه بيان همان
تاكسـي   مسـئله در زمينه . است بر حالت ايستا تمركز داشته ،تحويل

رفتـه مربـوط بـه حالـت     گتلفني نيز بيشتر تحقيقاتي كه صـورت  
هـا قبـل از دوره   در حالت ايستا تمامي درخواسـت . باشدايستا مي

جـايي كـه در عمـل ممكـن     اما از آن. ريزي مشخص هستندبرنامه
هـاي  هـا لغـو شـده و يـا درخواسـت     است برخـي از درخواسـت  

نيـز مـورد    مسـئله حالت پوياي ايـن   بنابراين، ،دشوه يجديدي ارا
ل تاكسـي تلفنـي   يبر اين اساس طيفـي از مسـا  . توجه خواهد بود

ايستا شروع شده و به كاملاً پويـا خـتم   خواهيم داشت كه از كاملاً 
همكارانش بيان كردند كه براي تعيين ميزان درجـه   گياني و. شودمي

درجه پويـايي،   δدر آن  د كهكراستفاده ) 1(توان از رابطه مي پويايي
nୱ هاي ايستا و تعداد درخواستnୢ   هـاي پويـا   تعـداد درخواسـت
  .)Ghiani et al., 2004( باشدمي

  

)1               (                                       δ ൌ
nd
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δاي مسـئله اگـر در  ) 1(بر اساس رابطه  ،بنابراين ൌ آن  ،باشـد  0
δكاملاً ايستا و اگر  مسئله ൌ . كـاملاً پويـا خواهـد بـود     ،باشـد  1
پويـا در  ل ايسـتا و  يهاي مختلف و متنوعي براي حـل مسـا  روش

ل تاكسـي  يجـايي كـه مسـا   از آن. ه شده استيادبيات موضوع ارا
 هــا مبتنــي بــر بيشــتر روش بنــابراين، ،هســتند NP-Hardتلفنــي 
 ,.Beaudry et al( باشـد هاي ابتكـاري و فراابتكـاري مـي   روش

ل يهـاي حـل بـراي مسـا    ترين تفاوتي كه بـين روش مهم. )2010
زيـرا در   ؛زمـان اجـراي الگـوريتم اسـت     ،ايستا و پويا وجود دارد

 .ل پويا بايد زمان اجراي الگوريتم بسيار پايين باشديمسا

يكي از اولين مطالعات را در زمينه  )Psaraftis, 1980(سارافتيس 
اين مطالعه بـا  . اده استتاكسي تلفني در حالت پويا انجام د مسئله

دن زمان سرويس و نارضايتي مسافر با استفاده از كرهدف حداقل 
نارضايتي مسافر نيز يك تابع خطي . يك وسيله نقليه شكل گرفت

از انتظار مسافر و زمان حضـور مسـافر در وسـيله نقليـه در نظـر      
نظر قرار  سارافتيس دو حالت ايستا و پويا را مد. گرفته شده است

ريزي پويا و براي حالـت  كه در حالت ايستا از الگوريتم برنامهداد 
 گرفـت، از  هـاي جديـد را در نظـر مـي    پويا كه ورود درخواسـت 

       . كـرد ريـزي پويـا اسـتفاده مـي    سازي مجدد و رويكرد برنامهبهينه
لي يدليل پيچيدگي محاسباتي الگوريتم، وي تنها موفق شـد مسـا  به

 مادسن و همكارانش الگـوريتمي بـراي   .ندكحل با اندازه كوچك 
 ـارا دنيـاي واقعـي در كپنهـاگ    مسئلهيك   24ه دادنـد كـه در آن   ي

كردنـد  رساني مـي درخواست خدمات 300وسيله نقليه به بيش از 
)Madsen et al., 1995( .  هـاي  داراي محـدوديت  مسـئله ايـن

ن امختلفي شامل پنجره زماني، در نظر گرفتن اولويت براي مسـافر 
در  مسـئله ف ايـن  همچنين اهـدا . و وسايل نقليه چند ظرفيتي بود

هاي خدمات در نظر گرفتـه  مندي مسافر و هزينهارتباط با رضايت
 ,Teodorovic and Radivojevic( وجويچيراد تئودروويچ و. شد

كارگيري منطق فـازي رويكـرد متفـاوتي بـراي حـل      هبا ب )2000
در ايـن رويكـرد، از دو   . ه دادنـد يدر حالت پويا ارا DAR مسئله

        الگوريتم استدلال تقريبي اسـتفاده شـده اسـت كـه الگـوريتم اول      
هـا و  خصوص پذيرش يا رد درخواسـت گيري درمنظور تصميمبه

هاي طي شده توسط وسيله نقليـه  دن كل مسافتكرسپس حداقل 
بندي جديد براي و الگوريتم دوم به منظور طراحي مسيرها و زمان
  . كار گرفته شدهوسيله نقليه انتخاب شده براي درخواست جديد ب

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

اي براي مسئله تاكسي تلفني در حالت پوياالگوريتم دومرحله  

 1391پژوهشنامه حمل و نقل، سال نهم، شماره دوم، تابستان               139

افـزاري بـراي مـديريت خـدمات بـه      نـرم  )Horn, 2002(هورن 
مورد مطالعـه   مسئله. ه دادين در حوزه تاكسي و اتوبوس اراامسافر

وي براي يك شركت حمل مسافر در اسـتراليا انجـام گرفـت كـه     
ساعت و  24تاكسي در هر  220درخواست و  4200داراي حدود 

حدوديت ظرفيت وسايل ها، مشامل پنجره زماني براي درخواست
هـورن يـك روش   . ها در حالت پويـا بـود  نقليه و لغو درخواست

ه داد كه با استفاده از آن امكان هـدايت وسـايل نقليـه    يابتكاري ارا
  .دشهاي آينده ميسر ميبدون مسافر با توجه به الگوي درخواست

 DAR مسـئله بـراي   9آتانشيو و همكارانش يك الگوريتم مـوازي 
در اين الگـوريتم، از   .)Attanasio et al., 2004(ه دادند پويا اراي

بر مبنـاي  (ايستا  مسئلهيك جواب براي  10ريزيشروع دوره برنامه
ريـزي مشـخص شـده    هايي كه از قبـل از دوره برنامـه  درخواست

آيد و دست ميهب 11با استفاده از الگوريتم جستجوي ممنوع) است
بـا ورود يــك درخواسـت جديــد، ايــن درخواسـت بــه صــورت    

دست آمدن هاضافه شده و الگوريتم تا ب تصادفي به جواب موجود
       چـه يـك جـواب موجـه     چنـان . شـود يك جواب موجه اجرا مـي 

         دسـت آمـد، درخواسـت پذيرفتـه شـده و الگـوريتم وارد فـاز        هب
 ـ . شودسازي ميبهينه         دسـت آمـده از ايـن مطالعـه نشـان      هنتـايج ب
پذير رخواست توجيهد 144دهد كه اين الگوريتم براي بيش از مي

در  DAR مسـئله كاسلوويچ و همكارانش الگوريتمي براي . است
 ـحالت پويا ارا  مسـئله در . )Coslovich et al., 2006(ه دادنـد  ي

صـورت غيرمنتظـره درخواسـتي    هـر راننـده بـه    ،مورد مطالعه آنها
رعت در خصـوص پـذيرش يـا رد آن    كند و بايد به سدريافت مي

ــرد ــي. تصــميم بگي هــاي موجــه را از جــواب 12الگــوريتم، مخزن
 ،كند و زماني كه يـك درخواسـت جديـد وارد شـد    نگهداري مي

هاي مخزن اضـافه  كند كه آن را حداقل به يكي از جوابسعي مي
درخواسـت   50نتايج اين مطالعه براي يـك مثـال فرضـي و    . ندك

   .گزارش شده است
پيچيـده   DAR مسـئله روي يـك   اييانگ و همكارانش مطالعـه ژ

هـر وسـيله   (انجام دادند كه علاوه بر ناهمگن بودن وسايل نقليـه  
... تواند از نظر ظرفيت و داشتن امكاناتي مانند ويلچـر و  نقليه مي

، حالت خرابي وسيله نقليه و ترافيك را نيـز  )با بقيه متفاوت باشد
ه شده، يدر الگوريتم ارا. )Xiang et al., 2008(گرفت در نظر مي
هاي جديد با استفاده از فرآينـد جسـتجوي محلـي بـه     درخواست

ــه كــه   ــا اســتفاده از يــك هــدف ثانوي            مســيرها اضــافه شــده و ب
. بهبود داده شـد  ،هاي تلف شده وسايل نقليه بودگيري زماناندازه

 610سـازي و بـراي بـيش از    اين الگوريتم براي چند مثـال شـبيه  
  .درخواست مورد استفاده قرار گرفت

در  DARپيچيـده   مسـئله بيودري و همكارانش بـراي حـل يـك    
 ـحالت پويا الگوريتمي دو فـازي ارا   ,.Beaudry et al(ه دادنـد  ي

ــن . )2010 ــئلهاي  ــ مس ــراي جاب ــي از  هب ــاران در يك ــايي بيم  ج
هـاي  هاي آلمان مورد بررسي قرار گرفت و محـدوديت بيمارستان

اورژانسـي و تجهيـزات مـورد    هايي با درجه آن شامل درخواست
در فاز اول اين الگـوريتم، در  . نياز متفاوت و پنجره زماني نرم بود

گيري شده و در خصوص پذيرش يا رد درخواست جديد تصميم
در . دشـو صورت پذيرش درخواست، يك جواب اوليه ايجاد مـي 

هـاي  فاز دوم نيز با استفاده از الگوريتم جستجوي ممنوع، جـواب 
اي از ايــن خلاصــه 1در جــدول  .شــودد داده مــيموجــود بهبــو

  .ه گرديده استيبندي شده اراصورت دستهبه هاپژوهش
 كـه  دهـد مـي  نشـان  پويـا  حالـت  در DAR مسـئله  ادبيات مرور

 اسـت  گرفتـه  صـورت  زمينه اين در محدودي و پراكنده مطالعات
(Beaudry et al., 2010).  ـ نتـايج        مطالعـات  از آمـده  دسـت هب

  : است زير شرح به
 از بـيش  را ناوگـان  اندازه نويسندگان تمامي سارافتيس جز به 

  .اندگرفته نظر در نقليه وسيله يك
 چندهدفـه  صـورت بـه  را مسـئله  گرفته انجام مطالعات بيشتر 

  .اندكرده بنديفرمول
 بـين  در و بـوده  ابتكـاري  هايروش بر حل هايروش تمركز 

   بيشـتر  فـازي  دو يـا  ايمرحلـه  دو روش ابتكـاري  هايروش
 ـ دليـل . اسـت  بوده محققان توجه مورد        دو روش كـارگيري هب
 ـارا هـاي درخواسـت  بـه  سريع گوييپاسخ اي،مرحله  شـده  هي
 گيـري تصـميم  روش، ايـن  در اوليه هدف كه طوري به ؛است
 و) اول مرحلـه ( اسـت  درخواست رد يا پذيرش خصوص در

 از پـس ). دوم مرحلـه ( باشـد مي هاجواب بهبود ثانويه هدف
 تـا  شـود مي سعي بعدي درخواست ورود تا اول مرحله اتمام
  .شود داده بهبود هاجواب ممكن جاي

 پنجـره  هادرخواست براي نويسندگان تمامي سارافتيس جز به 
  .اندگرفته نظر در زماني
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  )Berbeglia et al., 2007( تحويل و دريافت با نقليه وسايل مسيريابي ليمسا بنديطبقه. 1 شكل

 

  2010تا  1980هاي بندي مقالات تاكسي تلفني در حالت پويا طي سالدسته. 1 جدول

  /نويسنده
 نويسندگان

 سال

تعداد 
وسايل 
 نقليه

تركيب 
وسايل 
 نقليه

چند 
 هدفه

 روش حل

پنجره زماني 
 )هادرخواست(

تعداد 
 هادرخواست

  نوع
 هاداده  ساير بتكاريافرا ابتكاري دقيق

 آزمايشگاهي 10كمتر از    ‐ يك 1980 سارافتيس

مادسن و
 همكاران

   ناهمگن چند 1995
 

  
  

  300 تركيبي 

تئودروويچ
و 

 راديوجويچ

 همگن چند 2000
    

 آزمايشگاهي   900 فازي

 تركيبي       4282 همگن چند 2002 هورن

آتانشيو و
 همكاران

 همگن چند 2004
   

  
 

  144 تركيبي 

كاسلوويچ
 و همكاران

   همگن چند 2006
 

  
  

  50 آزمايشگاهي 

ژيانگ و
 همكاران

   ناهمگن چند 2008
 

  
  

  610 آزمايشگاهي 

بيودري و
 همكاران

   ناهمگن چند 2010
 

  
  

  250 واقعي 

 مسئله

 مسئله

 مسئله

جاييجابه  
جاييجابه  
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 مسئلهبندي تعريف و فرمول  - 3

Gگراف كامل جهت دار  ൌ ሺV, Eሻ  به عنوان شبكه حمل و نقل در
Vشود كه در آن نظر گرفته مي ൌ ሼv, vଵ, vଶ, … , vଶ୬ሽ  مجموعه

شـامل پايانـه، نقـاط    (تمامي نقاط ممكن براي توقف وسـايل نقليـه   
Eو ) سوار و پيـاده شـدن مسـافر    ൌ ሼሺo, dሻ: o, d א V, o ് dሽ 

,tሺoها و مجموعه يال dሻ ترين زمان حركت از نقطـه  كوتاهo   بـه
,tሺoشـود  باشد كه فرض ميمي dنقطه  dሻ ് tሺd, oሻ  زيـرا در  ؛

همچنــين . طرفــه امكــان بازگشــت وجــود نــداردمســيرهاي يــك
شود كه به دو ن در نظر گرفته ميامجموعه تمام مسافر Rمجموعه 

ممكــن اســت جــايي كــه از آن. گــرددزيــر مجموعــه تقســيم مــي
و يـا در  ) رزرو(ريزي ن قبل از دوره برنامهاهاي مسافردرخواست

هـاي  بايـد بـراي درخواسـت    بنابراين ،دشوه يريزي ارابرنامه حين
              جــايي كــه ريــزي صــورت پــذيرد و از آنرزرو و جديــد برنامــه

ــه درخواســت  ــر لحظ ــدي ارادر ه ــاي جدي ــه ــد ي ــد ش                   ه خواه
                 R୬ريـزي شـده و   هـاي برنامـه  مجموعه درخواست R୰ در نتيجه

باشد كه از اين نظر حالـت پويـا   جديد ميهاي مجموعه درخواست
  .شودمحسوب مي

  :ام خواهيم داشتiبر اين اساس براي مسافر 
p୧  وd୧  (نقاط سوار و پياده شدن مسافرi א R( 

a୧
୮  وa୧

i(زمان واقعي سوار و پياده شدن مسافر  ୢ א R( 

ሾa୧
୮ି, a୧

୮ାሿ  وሾa୧
ୢି, a୧

ୢାሿ   هـاي سـوار و   پنجره زمـاني در محـل    
i(پياده شدن مسافر  א Rr(  

         گــويي بــه حــداكثر   ، پاســخDAR مســئلهدر حالــت پويــاي  
  باشـد  ها بـا ناوگـان حمـل و نقـل موجـود مـدنظر مـي       درخواست

)Attanasio et al., 2004( .     علاوه بر ايـن، حـداقل كـردن ميـزان
مسافر نيـز از اهـدافي اسـت كـه همـواره در       13نارضايتي يا ناراحتي

 ؛         مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت DAR مســئلهوضــوع ادبيــات م
ل يبـا مسـا   DAR مسـئله هـاي اساسـي   طوري كه يكي از تفاوتبه

 ـدريافت و تحويل، در نظر گرفتن كيفيـت خـدمات ارا   ه شـده بـه   ي
زمـان  معيارهاي مختلفي مانند حداكثر  ،بر اين اساس. ن استامسافر

گيـري  مسافر براي اندازه حضور مسافر در وسيله نقليه و زمان انتظار
 ,.Paquette et al(سطح كيفيت خدمات مدنظر قرار گرفته اسـت  

گـويي بـه   حاضـر عبـارت اسـت از پاسـخ     مسئله ،بنابراين. )2008
ها با استفاده از وسـايل نقليـه موجـود بـا هـدف      حداكثر درخواست

   هـاي  طـوري كـه محـدوديت   ن بـه ادن نارضـايتي مسـافر  كرحداقل 

  كاسـلوويچ و همكـارانش بـه منظـور    . پيش رو مـدنظر قـرار گيـرد   
اسـتفاده  ) 3(و ) 2(ن از روابـط  اگيري سطح نارضايتي مسـافر اندازه

   .)Coslovich et al., 2006(كردند 
  

)2 (                     LOD୧ ൌ α ൈ DV  β ൈ ERT  i א R୰  

)3      (                         LOD୧ ൌ  β ൈ ERT        i א R୬  

ميزان انحـراف   DV، 14سطح نارضايتي مسافر LODدر روابط فوق 
ميزان حضور  ERTو  15زمان واقعي از زمان مطلوب انجام سرويس
طور كـه  همان. باشدمي 16مسافر در وسيله نقليه بيش از حد متعارف

ريـزي شـده   برنامـه  هايبراي درخواست) 2(د رابطه شوملاحظه مي
ሺR୰ሻ  هاي جديد براي درخواست) 3(و رابطهሺR୬ሻ   استفاده شـده
ترين زمـان لازم بـراي انتقـال    ، ابتدا كوتاهERTبراي محاسبه . است

محاسـبه   ሺd୧ሻتا محل پياده شـدن   ሺp୧ሻمسافر از محل سوار شدن 
,tሺp୧شده  d୧ሻ    و پس از انجام سرويس، اين زمان از زمـان واقعـي

ሺa୧
ୢ െ a୧

୮ሻ همچنين . شودكسر ميα و β     ضـرايب وزنـي هسـتند
  .شودكه توسط مركز كنترل، تعيين مي

زمان انتظار مسافر به واسطه دير رسيدن وسـيله  ) 3(و ) 2(ر روابط د
توانـد بـر ميـزان    مـي  عامل در حالي كه اين ،نقليه لحاظ نشده است

 ـ. ن مؤثر باشدانارضايتي مسافر دسـت آوردن زمـان   هاز سوي ديگر ب
ن با پرسش از آنهـا و فقـط بـراي    امطلوب سوار يا پياده شدن مسافر

ميسر است و در صورتي كه  ሺR୰ሻريزي شده هاي برنامهدرخواست
 LODدست آمـده بـراي   همقادير ب ،اين اطلاعات در دسترس نباشد

ن، اعـلام يـك فاصـله    اهمچنين براي مسـافر . واقعي خواهد بود غير
تر از اعلام يـك زمـان مشـخص    بسيار راحت) پنجره زماني(زماني 

با جايگزين نمودن پنجره زمـاني بـه    ،بنابراين. است) زمان مطلوب(
  .جاي زمان مطلوب، تغييراتي در روابط فوق ايجاد خواهد شد

  

LOD୧ ൌ α୵ሺWT୧ሻ    βሺERT୧ሻ  α୪ሺLT୧ሻ ൌ α୵൫a୧
୮ െ

a୧
୮ା൯    βሺa୧

ୢ െ a୧
୮ െ tሺp୧, d୧ሻሻ  α୪൫a୧

ୢ െ
a୧

ୢା൯        i א R )4                                                    (  

دهنـده  ضرايب وزني هسـتند كـه نشـان    βو  α୵ ،α୪ ،)4( در رابطه
  زمـان انتظـار    WTهمچنـين  . باشـد ميزان اهميت هـر عبـارت مـي   

دليل دير رسيدن وسيله نقليه به محـل سـوار شـدن وي،     به 17مسافر
ERT     ميزان حضور مسافر در وسيله نقليه بـيش از حـد متعـارف و

LT باشدمي 18ميزان دير رسيدن مسافر به مقصد.   
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 مسئلههاي و محدوديتمفروضات  - 1- 3

گـويي بـه حـداكثر    ، پاسـخ مسـئله د هـدف  ش ـطور كـه بيـان   همان
اي اسـت كـه ميـزان    گونـه موجـود بـه  ها با وسايل نقليه درخواست

بر اين اسـاس مفروضـات زيـر در    . دشون حداقل انارضايتي مسافر
  :شودنظر گرفته مي

  سياست حق تقدم)FCFS (طـوري كـه   به ،گيردمدنظر قرار مي
 ـهر درخواستي كه زودتـر ارا  رسـاني  زودتـر خـدمت   ،دشـو ه ي

 .خواهد شد

 باشـد و ناوگـان   مـي اراي پايانه منحصر به فرد هر وسيله نقليه د
 .همگن است

 شود و پيـاده كـردن   هر مسافر فقط با يك وسيله نقليه حمل مي
 .يك مسافر با هدف سوار كردن مسافر ديگر مجاز نيست

  ــزان نارضــايتي مســافر ــردن مي ــاين درخواســتاحــداقل ك        ه
 .اولويت دارد جديد هاين درخواستاريزي شده بر مسافربرنامه

  شاخصWTതതതതത୧        بـه عنـوان حـداكثر زمـان انتظـار مسـافرiام در          
نظر گرفته شده و زمان انتظار هر مسافر نبايـد از ايـن شـاخص    

 .بيشتر باشد

  شاخصERTതതതതത୧      به عنوان حـداكثر زمـان حضـور مسـافرi ام در
وسيله نقليه در نظر گرفته شده و زمان حضور هر مسـافر نبايـد   

 .از اين شاخص بيشتر باشد

  شاخصLTതതത୧    به عنوان حداكثر زمان دير رسـيدن مسـافرi  ام بـه
مقصد در نظر گرفته شده و زمان دير رسيدن هر مسافر نبايد از 

 .اين شاخص بيشتر باشد

  
 مسئلهسازي مدل - 2- 3

هـاي  ن درخواستابا توجه به اولويت حداقل نمودن نارضايتي مسافر
كـه  هاي جديد و با توجه به اينريزي شده نسبت به درخواستبرنامه

ازاي ورود هر درخواست جديـد در خصـوص پـذيرش يـا رد آن     به
 :صورت زير خواهد بودبه مسئلهمدل  بنابراين،. شودگيري ميتصميم

      

∑ ݊݅ܯ ோೝܦܱܮ   )5 (                                                     
.ݏ                              )6( ܹ  :.ݐ ܶ  ܹܶതതതതത   ,     ݅ א ܴ,     

ܴܧ ܶ  ݅    , തതതതതതܴܶܧ א ܴ,   )7                                      (  
ܮ                           )             8( ܶ  ݅          , തതതതܶܮ א ܴ,        

  

 )9            (                        ܹ ܶ  ܹܶതതതതത  ,     ݆ א ܴ,     
  

شرايط زير اعمال  ،ام مورد پذيرش قرار گيرد jاگر درخواست مسافر 
  :خواهد شد

  

)10(                                                  ܴ ൌ ܴ  ሼ݆ሽ ,   

)11     (                                              ܴ ൌ ܴ\ሼ݆ሽ .     
  

 مسـافران  نارضـايتي  سـازي كمينـه  كـه  مسئله، هدف تابع) 5( رابطه
 ،)4( رابطـه  اسـاس  بـر . دهدمي نشان را است رزرو هايدرخواست
 در آنهـا  حضـور  ميزان آنها، انتظار زمان طريق از مسافران نارضايتي

. شـود مـي  محاسـبه  مقصـد  بـه  آنها رسيدن دير ميزان و نقليه وسيله
 زمـان  كـه  كنـد مـي  بيـان ) 8( و) 7( و) 6( هايمحدوديت مجموعه
 زمـان  حـداكثر  و نقليه وسيله در مسافر حضور زمان حداكثر انتظار،
. باشد بيشتر مشخص مقدار يك از نبايد مقصد به مسافر رسيدن دير

ــدوديت ــمن) 9( مح ــر متض ــودن كمت ــان ب ــار زم ــافر انتظ  نامس
) 10( هـاي محدوديت. است معين حد يك از جديد هايدرخواست

       شـود، مـي  فعـال  جديـد  درخواست پذيرش صورت در نيز) 11( و
 را آن جديـد،  درخواست پذيرش از پس مرحله هر در كه ايگونهبه
 .كندمي اضافه رزرو هايدرخواست مجموعه به

 
  تشريح الگوريتم  - 3- 3

ــن الگــوريتم  ــذيرش حــداكثر   ،هــدف اي ــراي پ ــرايطي ب ايجــاد ش
دن سـطح نارضـايتي   كـر هاي غيرمنتظـره و نيـز حـداقل    درخواست

صـورت  ن بهاهاي مسافرجايي كه درخواستاز آن. باشدمي نامسافر
گــويي بــه د و نيــز زمــان پاســخشــوه مــييــغيرمنتظــره و پويــا ارا

الگـوريتم   بنابراين، ،اي برخوردار استها از اهميت ويژهدرخواست
وسـايل نقليـه   هر درخواست را در برنامه يكي از ابتدا كند سعي مي
      گيـرد كـه حـداقل    ايـن اقـدام در شـرايطي صـورت مـي      .قرار دهد

. ن موجـود در اولويـت اسـت   اداشتن سـطح نارضـايتي مسـافر    نگه
اي پذيرفتـه شـد و بـه وسـيله نقليـه     هنگامي كـه يـك درخواسـت    

بـه طـوري كـه     شودتخصيص يافت، مسير آن وسيله نقليه بروز مي
  .ن به حداقل ممكن برسداسطح نارضايتي مسافر

  :كندبه شيوه زير عمل مي الگوريتم پيشنهادي ،بنابراين
 ه شدهيهاي اراپذيرش يا رد درخواست: مرحله اول )R୬(  
 ــ :مرحلــه دوم ــا توجــه ب           روز شــدن مســيرهاي وســايل نقليــه ب

طـوري كـه بهتـرين مسـير     بـه  ،هاي جديدبه پذيرش درخواست
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              تفكيـك در ادامـه هريـك از مراحـل بـه      .ممكن انتخاب شود
  .گردندتشريح مي

  
 الگوريتم پذيرش يا رد درخواست - 1- 3- 3

هـاي  گـويي سـريع بـه درخواسـت    پاسـخ  ،دش ـطور كه مطرح همان
عنوان معيـاري بـراي   اي برخوردار است و بهن از اهميت ويژهامسافر

بـر   .)Paquette et al., 2008( گيـرد عملكرد سيستم مدنظر قرار مي
گيرد و در صورت اين اساس درخواست مسافر مورد بررسي قرار مي

اما نكته قابـل توجـه    .يابدامكان به يكي از وسايل نقليه تخصيص مي
در تخصيص درخواست به وسايل نقليه آن است كه هـر تخصـيص   

. دشون موجود اه سرويس به مسافريممكن است موجب تأخير در ارا
هـايي را بـه   هزينـه  ،چه اين تأخيرها بيش از پنجره زماني باشـد چنان

بايد اتفاقـاتي   ،پيش از تخصيص ،بنابراين ؛سيستم تحميل خواهد كرد
  .دهد مورد بررسي قرار گيردواسطه تخصيص رخ ميكه به

ام مـدنظر  kكنيم كه تخصيص درخواستي به وسـيله نقليـه   فرض مي
اگـر  . اين تخصيص موجب تغيير مسير وسيله نقليه خواهد شد. باشد

) سـوار شـدن مسـافر   (درخواست جديد ه سرويس به ياراقرار باشد 
 qيدن آن بـه گـره   و پـيش از رس ـ  pپس از عبور وسيله نقليه از گره 

بايد اتفاقات ناشـي از ايـن تخصـيص مـورد      بنابراين، ،صورت گيرد
  .ارزيابي قرار گيرد

  براي هر گرهq      كه قرار است وسيله نقليـه پـس از سـوار شـدن
 ،)MD(حداكثر تأخير مجـاز   ،جا مراجعه كندمسافر جديد به آن

كـه   جـايي از آن. شودبا توجه به پنجره زماني آن گره محاسبه مي
پنجره زماني هم براي نقطه سوار شدن و هم بـراي نقطـه پيـاده    

        ايـن محاسـبات بـراي     در نتيجـه  ،شدن در نظر گرفته شده است
 .گيردهر دو انجام مي

  ام iحداكثر تأخير مجاز براي نقطه سوار شدن براي مسافر ) 12(
   MD୯ ൌ ൫a୧

୮ା െ a୧
୮൯                i א R୰  

  ام iحداكثر تأخير مجاز براي نقطه پياده شدن براي مسافر ) 13(
  MD୯ ൌ ൫a୧

ୢା െ a୧
ୢ൯                i א R୰  

 qحداكثر تـأخير مجـاز بـراي گـره      MD୯، )13(و ) 12(در روابط 
a୧،)براي نقاط سوار و پياده شدن(

୮ା  حداكثر زمان مجاز براي سوار
a୧شدن با توجه به پنجره زماني، 

୮    ،زمان واقعي سـوار شـدنa୧
ୢା 
a୧حداكثر زمان مجاز براي پياده شدن با توجه به پنجره زماني و 

ୢ  
  .باشدزمان واقعي پياده شدن مي

  براي هر گرهq      كه قرار است وسيله نقليـه پـس از سـوار شـدن
حداكثر تأخير مجاز تجمعـي   ،جا مراجعه كندمسافر جديد به آن

)TMD(،   از . شـود با توجه به پنجره زماني آن گره محاسـبه مـي
هـاي ديگـر مـؤثر    تواند بر گـره مي جايي كه تأخير در هر گرهآن

بـراي محاسـبه   . گيـرد اين ارزيـابي صـورت مـي    بنابراين، ،باشد
گره پاياني مسير فرض شـود   lاگر حداكثر تأخير مجاز تجمعي، 

MD୪ آنگاه ൌ TMD୪  بـراي هـر گـره ماقبـل     . خواهد شـدl          
 :نيز داريم

 
)14 (                         TMD୫ ൌ minሼMD୫, TMD୫ାଵሽ  
  

از گره  TMDمقدار  ،دشوطور كه در رابطه فوق مشاهده ميهمان
طوري كه حـداكثر  به ،باشدپاياني به گره اول به صورت نزولي مي

تأخير تجمعي برابـر خواهـد   تأخير مجاز در گره پاياني با حداكثر 
 ـبا توجه بـه توضـيحات ارا   .شد د كـه  شـو ه شـده مشـخص مـي   ي

دن كـر  كم ،رويكردي كه در اين الگوريتم مدنظر قرار گرفته است
ن امسـافر ( شـده  ريـزي هـاي برنامـه  ن درخواستانارضايتي مسافر

    .دباشمي) موجود

 
 روزرساني مسيرهاي وسايل نقليهالگوريتم ب - 2- 3- 3

درخواسـت بـه برنامـه يكـي از وسـايل نقليـه       هنگامي كـه يـك   
هـدف ايـن   . تخصيص يافـت ايـن الگـوريتم فعـال خواهـد شـد      

هاي بهتر نسبت به جـواب موجـود   يابي به جوابدست ،الگوريتم
، aكه مسـير  شود ابتدا فرض مي ،براي تشريح اين الگوريتم. است

اي اسـت  آخرين گره mگره  ام باشد وkوسيله نقليه جاري مسير 
كـرده   از آن عبوردر لحظه ورود درخواست جديد، اين وسيله كه 
درخواسـت ديگـر،    پـذيرش اين الگوريتم فرصـت دارد تـا   . تاس

بين مسيرهايي كـه در   در نتيجه ،روزرساني را انجام دهدعمليات ب
مسـيرهاي  . پـردازد قرار دارند به جسـتجو مـي   aمسير همسايگي 

با اضافه شدن يـك  هستند كه  جديدي ، مسيرهايaمسير همسايه 
اگـر هـر يـك از     .شوندمييا چند گره جديد به مسير قبلي ايجاد 

باشـند،   aمسيرهاي همسايه داراي وضعيت بهتري نسبت به مسير 
صـورت هـيچ بهبـودي ايجـاد     اين شده و در غير ي انجامجايگزين

        نكتـه قابـل تأمـل در انتخـاب مسـيرهاي همسـايه       .نخواهد شـد 
، از مجموعـه مسـيرهاي   aآن است كه مسيرهاي همسـايه مسـير   

مسيرهاي غيرمنطقـي مـورد    بنابراين، ،شوندپذير انتخاب ميامكان
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د شـو ملاحظه مـي   شكلطور كه در همان .گيرندبررسي قرار نمي
تواند مسافري را كه هنوز سوار نكرده است پيـاده  وسيله نقليه نمي

اين عامل موجب خواهد . اين مسير غيرموجه است در نتيجه ،ندك
ده و بـه  كـر پـذير جسـتجو   شد كه الگوريتم بين مسيرهاي امكـان 

منظور تفكيك مسيرهاي موجه به ). شكل(هينه دست يابد جواب ب
گيري، از الگوريتم هيلـي و  منظور تسريع در تصميمو غيرموجه به

                      . )Healy and Moll, 1995(مــول اســتفاده شــده اســت    
بر اساس اين الگوريتم كه ميـزان پيچيـدگي محاسـباتي آن بـراي     

گيري شده است، اگـر  اندازه O(n)هاي مختلف دوتايي، جايگشت

گردد كه حذف صورت تقريبي مشخص مييك يال حذف شود به
اگـر مسـيري از    بنـابراين،  ،يال بعدي در كدام قسمت خواهد بود

   .شودغيرموجه شناخته مي قواعد اين الگوريتم تبعيت نكند،
  بيـان  كه است شده معرفي FD عنوان با برداري الگوريتم، اين در
 ديگـر  يـال  حذف شود، حذف امi گره از قبل يال يك اگر كندمي

 گـره  از بعـد  اگـر  و گيرد صورت FD[i] گره از قبل بايد حداكثر
FD[i] بود خواهد غيرموجه آن از حاصل مسير شود، حذف يالي .

  :است زير صورتبه الگوريتم اين
  

  .قرار دهيد 2n+1ها را برابر  FDتمامي : گام اول
  .تشكيل دهيد Tرا براي مسير  Iتابع معكوس : گام دوم
  r = I [-T(i)]         ،محل پياده شدن مسافر است آنگاهبرده نام، اگر گره i=2nتا  i=2از : گام سوم

FD [r] = i 
  ،آنگاه FD [j] > FD [j+1]اگر ) به صورت معكوس(  j=0تا  j=2n-1از : گام چهارم

FD [j] = FD [j+1] 
 

 
  اي از مسيرهاي همسايه غيرمنطقي براي يك مسير فرضينمونه . 2 شكل

  

  

 
  پذير براي يك مسير فرضياي از مسيرهاي همسايه امكاننمونه . 3 شكل
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  غيرموجه مسيرهاي حذف براي مول و هيلي الگوريتم از مثالي. 4 شكل

  
، بر اسـاس توضـيحاتي   دشوملاحظه مي 4شكل طور كه در همان

حـذف گـردد،   ) 2,1(اگر يال  ،دشه يكه در خصوص الگوريتم ارا
امكـان حـذف دارنـد و سـاير     ) 5,4(و ) 4,3(، )3,2(هاي تنها يال

آينـد،  وجـود مـي  هـاي ديگـر بـه   مسيرهايي كه از حذف شدن يال
  .غيرموجه خواهند بود

گـويي بـه حـداكثر    پاسـخ  ،پژوهش مسئلهكه هدف با توجه به اين
دن كـر ها با استفاده از وسايل نقليه موجـود و حـداقل   درخواست

ن موجود است، اين الگـوريتم بـه ميـزان زيـادي     انارضايتي مسافر
زيـرا بروزرسـاني    ؛كـرد يابي به اين هدف را تسهيل خواهد دست

ني رسـا خدمت تواند علاوه بر تسريع درمسيرهاي وسايل نقليه مي
        هــاي جديــد نيــز ن موجــود، بــه پــذيرش درخواســتابــه مســافر

  .ندككمك 
  
 نتايج محاسبات عددي  - 4

نتـايج محاسـبات   براي نشان دادن نحوه عملكرد الگوريتم پيشنهادي، 
 ـارا ،انـد صورت تصـادفي توليـد شـده   هايي كه بهمثال عددي براي ه ي
توليد شد كه  مسئلهمثال مختلف براي  360 در مجموع. گرديده است

  .دشوساختار آنها در ادامه تشريح مي
  
 مسيرها - 1- 4

صورت تصادفي ه بهدر نظر گرفته شد ك كلي سه نوع مسير طوربه
يك از هر . آمده است 2كه مشخصات آنها در جدول  ندشدايجاد 

كـه بـر   هاي مختلف اسـت  از گرهاي داراي مجموعه انواع مسيرها
ايـن   .شـوند از يكديگر متمايز مـي  هاگره مبناي تعداد و پراكندگي
هايي كه مسيرهاي دنيـاي واقعـي دارنـد    تفكيك بر اساس ويژگي

به طوري كه برخي از مسيرها كم ترافيـك و   ،صورت گرفته است
 .برخي پر ترافيك هستند

  
  هادرخواست - 2- 4

 )پويـا ( جديدو  موجودبه دو صورت  هاكه درخواستبا توجه به اين
متغيـر در  نيـز  رخواسـت  اين دو نوع د تركيب بنابراين، ،شوده مييارا
          بـه طـوري كـه داراي درجـه پويـايي متنـوعي       ؛گرفته شده است نظر

              بــر ايــن اســاس عملكــرد ). 1(رابطــه ( باشــد) 29/0تــا  11/0بــين (
، مورد ارزيابي قرار مسئلهالگوريتم پيشنهادي با افزايش درجه پويايي 

  .خواهد گرفت

  
 تنظيم پارامترهاي مدل  - 3- 4

ضرايب وزني  βو  α୵ ،α୪، دششاهده م 4 رابطهدر طور كه همان
هستند كه در اين پژوهش مقادير مساوي براي آنها در نظر گرفتـه  

  . شده است
زمان عنوان حداكثر ( WTതതതതത୧شاخص دقيقه براي  10 همچنين مقادير

زمـان  حـداكثر  ( ERTതതതതത୧شـاخص   دقيقه براي 30، )امiانتظار مسافر 
ــافر  ــور مسـ ــهiحضـ ــيله نقليـ ــراي 15و ) ام در وسـ ــه بـ             دقيقـ

) ام بـه مقصـد  iحداكثر زمـان ديـر رسـيدن مسـافر     ( LTതതത୧شاخص 
ن در ادقيقه بـراي تمـامي مسـافر    10منظور گرديد و پنجره زماني 

دقيقه  5دو درخواست متوالي نيز  فاصله زماني بين. نظر گرفته شد
 شـود، مـي  ملاحظـه  2جـدول   طـور كـه در  همان .ده استشفرض 
 دسـته  هـر  براي و اجرا مسيرها از دسته سه براي پيشنهادي الگوريتم

  .است شده گرفته نظر در مثال 120
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  مشخصات مسيرهاي تصادفي توليد شده. 2جدول 
  حداكثر زمان سفر  حداقل زمان سفر  هاتعداد گره  محدوده  انواع مسيرها

  دقيقه 15  دقيقه 2  200  كيلومتر مربع 5  )كم ترافيك(نوع اول 
  دقيقه 30  دقيقه 4  150  كيلومتر مربع 3  )متوسط( نوع دوم
  دقيقه 45  دقيقه 6  100  كيلومتر مربع 1  )ترافيك پر(نوع سوم 

  
 نتايج محاسبات .3 جدول

  ج.د.پ.د  ع.م.ن.س.م  ب.م.ن.س.م  ق.م.ن.س.م  پ.د  ج.د.ت  م.د.ت  نوع مسير
1  35  5  14/0  013/521  319/581 443/595 80 

1  35  10  29/0  902/520 111/657 731/669 70 

1  45  5  11/0  89/582 031/612 655/647 80 

1  45  10  22/0  809/581 552/681 099/711 70 

1  50  10  20/0  098/685 569/791 117/822 80 

2  35  5  14/0  104/748 581/803 976/854 80 

2  35  10  29/0  964/753 076/917 382/969 80 

2  45  5  11/0  591/784 597/835 767/871 80 

2  45  10  22/0  639/785 297/962 225/960 100 

2  50  10  20/0  75/819 351/909 7/983 90 

3  35  5  14/0  764/1012 231/1197 445/1157 100 

3  35  10  29/0  913/1016 876/1261 46/1307 90 

3  45  5  11/0  804/1094 043/1195 449/1216 80 

3  45  10  22/0  549/1090 519/1339 893/1332 100 

3  50  10  20/0  219/1255 772/1518 263/1506 100 

  
هـاي موجـود   ستون اول نوع مسـير، سـتون دوم تعـداد درخواسـت    

و سـتون  ) ج.د.ت(جديد  يها، ستون سوم تعداد درخواست)م.د.ت(
هاي پنجم و ششم ستون. دهدرا نشان مي) پ.د(چهارم درجه پويايي 

) ق.م.ن.س.م(ن موجود قبل ابه ترتيب ميانگين سطح نارضايتي مسافر
و ستون هفتم ) ب.م.ن.س.م(جديد هاي و بعد از پذيرش درخواست

ن ان بـا فـرض عـدم پـذيرش مسـافر     اميانگين سطح نارضايتي مسافر
دهنـده  در نهايت نيز ستون هشتم، نشان. باشدمي) ع.م.ن.س.م(جديد 

منظـور  بـه . باشدمي) ج.د.پ.د(هاي جديد درخواست درصد پذيرش
ن ان بـا فـرض عـدم پـذيرش مسـافر     امسافر محاسبه سطح نارضايتي

  .استفاده شده است 15جديد از رابطه 

)15  (                                    DSRC ൌ DSBA  n ሺACሻ   
ن بـا فـرض عـدم    اسطح نارضـايتي مسـافر   DSRC، )15(در رابطه 

ن از اسطح نارضايتي مسـافر  DSBAهاي جديد، پذيرش درخواست
 ACهاي جديد و تعداد درخواست nهاي جديد، پذيرش درخواست

هـاي آنهـا   درخواسـت ني اسـت كـه   اميانگين سطح نارضايتي مسافر
ن جديدي امنظور برآورد سطح نارضايتي مسافربه. پذيرفته نشده است

از اطلاعـات موجـود    ،هاي آنها پذيرفتـه نشـده اسـت   كه درخواست
 صورت جداگانه ايـن مقـدار   طوري كه در هر مثال، بهبه ؛دشاستفاده 

 ـ  .دست آمدهب دسـت آمـده از اجـراي الگـوريتم،     هبا توجه به نتـايج ب
بـا اضـافه شـدن     سـطح نارضـايتي  گـردد كـه ميـانگين    مشاهده مـي 
اما با توجـه بـه    ،افزايش پيدا كرده است) پويا(هاي جديد درخواست
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هاي جديـد  پژوهش، پذيرش حداكثر درخواست مسئلهكه هدف اين
هـاي جديـد   است، بدون ترديد افزايش درصد پـذيرش درخواسـت  

سـطح نارضـايتي   همچنـين  . هـا خواهـد شـد   موجب افزايش هزينـه 
بـدون  هاي جديد، قبل از پذيرش درخواست ،هاي موجوددرخواست

هاي جديـد اسـت   هاي عدم پذيرش درخواستدر نظر گرفتن هزينه
 ـ د، جـواب شـو ها نيز لحاظ كه اگر اين هزينه دسـت آمـده از   ههـاي ب

طور كه در ستون هفتم جـدول  همان .الگوريتم قابل توجه خواهد بود
ن بـا فـرض عـدم    اميانگين سطح نارضايتي مسـافر د، شوميملاحظه 

دست هب  )15(با توجه به رابطه ) ع.م.ن.س.م(ن جديد اپذيرش مسافر
 5 كه در شكلطور همان. آمده است نيزكه خلاصه نتايج آن در آمده 

ن پس از پـذيرش  اميزان سطح نارضايتي مسافر ،گرددنيز مشاهده مي
با افـزايش   هاي جديد افزايش پيدا كرده است و اين سطحدرخواست

اما با در نظـر گـرفتن حالـت عـدم     . درصد پذيرش بيشتر شده است
د كه الگوريتم شون جديد ملاحظه مياهاي مسافرپذيرش درخواست
مقايسه سطح نارضايتي . دهددست ميهاي بهتري بهپيشنهادي جواب

نشـانگر بـالا    ،درصد اسـت  100پذيرش  ميزانكه ن در زمانيامسافر
درصد پذيرش  با توجه به .استها در الگوريتم پيشنهادي بودن هزينه
دوم آمده است، به جز مورد  هاي جديد كه در ستون آخردرخواست
 80بقيـه مـوارد بـيش از     ،باشدمي 70كه درصد پذيرش آن  و چهارم

باشـد كـه   مـي   33/85ميانگين درصد پذيرش  ،بنابراين .درصد است
دست آمده، افزايش هنكته قابل توجه در نتايج ب .است قابل قبولنسبتاً 

واسـطه افـزايش درجـه    ن بـه ادرصد انحراف سطح نارضايتي مسـافر 
گردد در هـر سـه   ملاحظه مي شكلدر طور كه همان .باشدمي پويايي

ميزان انحراف سـطح   ،پويايي بيشتر است جهنوع مسير، هر جا كه در
و بعــد از پــذيرش ) ق.م.ن.س.م(ن موجــود قبــل امســافرنارضــايتي 
 ،بنـابراين . باشـد نيز بيشـتر مـي  ) ب.م.ن.س.م(هاي جديد درخواست

ن موجود اپويايي موجب افزايش سطح نارضايتي مسافر جهافزايش در
 تعـداد  بـه  توجـه  بـا  الگـوريتم  اجـراي  زمـان  اين بر علاوه .گرددمي

 مـورد  پيشـنهادي  الگـوريتم  دوم و اول مرحلـه  بـراي  هـا درخواست
 در كـه  دهـد مـي  نشـان  آزمايش از حاصل نتايج. گرفت قرار بررسي

 مسـئله  دقيقـه  5/3 از كمتر در است قادر الگوريتم حالت، دشوارترين
 پـارامتر  بـه  توجـه  بـا  كه دهدمي نشان اين و نمايد حل را نظر مورد
 شـده  فرض دقيقه 5 كه متوالي درخواست دو ورود بين زماني فاصله
 بررسـي  همچنـين . اسـت  كاربردي و معقول آمده دستهب نتيجه بود،

          از كمتــر در اول، مرحلــه در الگــوريتم ايــن دهــد،مــي نشــان نتــايج
ــه يــك ــدام دقيق ــه اق ــه گــوييپاســخ ب ــايدرخواســت ب ــد ه                  جدي
  ).4 جدول( دنكمي
  
 اعتبارسنجي مدل  - 5

منظـور  بـه  2- 3در اين بخش نتايج حاصل از مدل رياضي در بخـش  
 نـام بـرده  مـدل رياضـي   . اعتبارسنجي مورد بررسي قرار گرفته است

 Intel Core 2اي بـا پردازنـده   و روي رايانه 9افزار لينگو توسط نرم

Duo 2.10 GHz  د و با شسازي بايت پيادهگيگا 2و با حافظه داخلي
هاي پويـا بـراي حـل، بـه لينگـو      داده Excelافزار ايجاد ارتباط با نرم

 ـبراي ارزيابي الگوريتم پيشنهادي، نتـايج محاسـباتي ارا  . ال شدارس ه ي
ل نمونه، يافزار لينگو براي مسابا نتايج حاصل از نرم 4شده در بخش 

   .آمده است 5ده كه نتايج آن در جدول شمقايسه 
گـردد بـا افـزايش تعـداد     ملاحظـه مـي   7طـور كـه در شـكل    همان

صـورت  افزار لينگـو بـه  نرمها و درجه پويايي زمان حل با درخواست
كه زمان حل براي الگـوريتم پيشـنهادي   در حالي ،كندنمايي رشد مي

  .تقريباً خطي است و تغييرات كمي دارد
  

  
  پذيرش عدم حالت و پذيرش از بعد و قبل نامسافر نارضايتي سطح مقايسه .5 شكل
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  واسطه افزايش درجه پوياييافزايش درصد انحراف به .6 شكل

  

  زمان اجراي الگوريتم .4 جدول

  پ.د  ج.د.ت  م.د.ت  نوع مسير
  مرحله اول

  )ثانيه(
  مرحله دوم

  )ثانيه(
  مجموع

  )ثانيه(

1  35  5  14/0  27  102 129 

1  35  10  29/0  44 113 157 

1  45  5  11/0  28 133 161 

1  45  10  22/0  43 135 178 

1  50  10  20/0  49 147 196 

2  35  5  14/0  25 108 133 

2  35  10  29/0  35 116 151 

2  45  5  11/0  28 137 165 

2  45  10  22/0  39 153 192 

2  50  10  20/0  42 166 208 

3  35  5  14/0  29 127 156 

3  35  10  29/0  35 126 161 

3  45  5  11/0  31 144 175 

3  45  10  22/0  37 158 195 

3  50  10  20/0  38 164 202 
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  افزار لينگوهاي الگوريتم پيشنهادي و نرممقايسه جواب .5 جدول

  نوع مسير
تعداد 

درخواست 
  موجود

تعداد 
درخواست 

  جديد

درجه 
  پويايي

  الگوريتم پيشنهادي  افزار لينگونرم

  جواب بهينه
  زمان حل

  )دقيقه(
  جواب بهينه

  زمان حل
  )دقيقه(

1  35  5  14/0  174/577  3/11  319/581 15/2 

1  35  10  29/0  205/649 19/13  111/657 61/2 

1  45  5  11/0  007/601 35/14  031/612 68/2 

1  45  10  22/0  563/672 97/14  552/681 96/2 

1  50  10  20/0  218/779 83/19  569/791 26/3 

2  35  5  14/0  719/789 3/12  581/803 22/2 

2  35  10  29/0  094/903 67/12  076/917 52/2 

2  45  5  11/0  802/829 71/14  597/835 75/2 

2  45  10  22/0  512/949 94/19  297/962 2/3 

2  50  10  20/0  117/897 25/21  351/909 47/3 

3  35  5  14/0  681/1172 62/13  231/1197 6/2 

3  35  10  29/0  335/1229 11/15  876/1261 68/2 

3  45  5  11/0  747/1173 75/15  043/1195 92/2 

3  45  10  22/0  002/1298 74/18  519/1339 25/3 

3  50  10  20/0  266/1485 42/19  772/1518 37/3 

 
  

  
  ها و درجه پوياييهاي حل با توجه به افزايش تعداد درخواستمقايسه زمان .7 شكل
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 مطالعه موردي - 6

ه شـده،  يمدل پيشنهادي و الگوريتم ارامنظور درك بهتري نسبت به به
هاي حمل مسـافر در شـهر اراك اسـتفاده    هاي يكي از شركتاز داده

           1390ســال  يــك دوره يــك ماهــه در درهــا ايــن داده. شــده اســت
  . آوري گرديده استجمع

شـهري  درخواست براي سـفرهاي درون  1200طور متوسط روزانه به
بـودن  نهـا و كـافي   دليل حجم درخواست همچنين به .گردده مييارا

، )درخواسـت در سـاعت   200تـا   140بين (در ساعات پيك  ناوگان
 .گيـرد ها مورد پذيرش قرار نمـي درصد از اين درخواست 15حدود 

كاهش تعداد ه درخواست، ين در هنگام ارااگويي به مسافرزمان پاسخ
يتي دن ميـزان نارضـا  كـر و نيـز حـداقل    هاي بدون پاسـخ درخواست

      هاي اين شـركت حمـل و نقـل مسـافر    ترين دغدغهاز مهم ،نامسافر

معيارهاي خـوبي بـراي بررسـي كـارايي      ،د و اين موارديآشمار ميهب
    ،بـراي مقايسـه كـارايي الگـوريتم     .استمدل و الگوريتم پيشنهادي 

 ذكـر شـده  ماهه  ساعات پيك در دوره يكهاي داده هايي ازنمونه
              ل بـا اسـتفاده از   يقـرار گرفتـه اسـت كـه ايـن مسـا       بررسيمورد 
افزار لينگو و الگـوريتم پيشـنهادي حـل شـده و نتـايج آن در      نرم

   .آمده است 6جدول 
 نيـز  و نامسـافر  هـاي درخواست به پاسخ زمان اهميت به توجه با

 الگـوريتم  عملكـرد  پاسـخ،  بـدون  هـاي درخواسـت  دنكر حداقل
 لينگو افزارنرم از آمده دستهب هايجواب از بهتر بسيار پيشنهادي

 دهـد مي نشان جديد هايدرخواست پذيرش درصد مقايسه. است
 90 حدود( واقعي حالت و لينگو به نسبت پيشنهادي الگوريتم كه

  .دهدمي دستبه را بهتري هايجواب) درصد
  

  
  

  افزار لينگو براي مطالعه مورديهاي الگوريتم پيشنهادي و نرممقايسه جواب. 6 جدول

شماره 
  لهئمس

تعداد 
درخواست 
  موجود

تعداد 
درخواست 

  جديد

  پيشنهاديالگوريتم   لينگو

هاي درخواست
  پذيرفته شده

  زمان حل
  )دقيقه(

جواب 
  بهينه

  درصد
  پذيرش

هاي درخواست
  پذيرفته شده

  زمان حل
  )دقيقه(

جواب 
  بهينه

  درصد
  پذيرش

1  11  9  8  25/9  12/372  89/88  9  35/2  35/381  100  
2  8  12  10  78/14  34/391  33/83  11  18/4  48/400  67/91  
3  5  7  6  03/8  61/363  71/85  7  24/2  44/379  100  
4  15  14  12  37/16  11/415  57/78  13  75/4  31/428  85/92  
5  7  9  8  45/10  26/370  89/88  9  15/3  27/379  100  
6  8  8  7  38/9  01/366  5/87  8  42/2  95/378  100  
7  6  13  11  35/17  63/413  61/84  12  5/4  19/429  31/92  
8  12  14  13  49/17  75/421  85/92  13  2/4  71/434  85/92  
9  8  8  7  71/9  82/369  5/87  8  35/2  34/376  100  
10  11  10  9  25/10  54/382  90  9  84/2  25/390  90  

  
  
  

 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

اي براي مسئله تاكسي تلفني در حالت پوياالگوريتم دومرحله  

 1391پژوهشنامه حمل و نقل، سال نهم، شماره دوم، تابستان               151

 و پيشنهاد تحقيقات آتي گيرينتيجه - 7

ل معـروف در حـوزه مسـيريابي    يتاكسي تلفنـي يكـي از مسـا    مسئله
ترين تفاوت حمل و نقل مهم. استوسايل نقليه با دريافت و تحويل 

هـايي اسـت كـه بيـانگر نارضـايتي      محدوديت واسطهبهكالا و مسافر 
عواملي مانند ميزان حضور مسافر در وسـيله نقليـه و   . گرددمسافر مي

          افر ميــزان تــأخير وســيله نقليــه در محــل ســوار و پيــاده كــردن مســ
  . استها هايي از اين محدوديتنمونه

هايي كـه در بـر دارد كمتـر    دليل پيچيدگيبه مسئلهحالت پوياي اين 
اي مسئلهدر اين مقاله الگوريتمي براي . مورد كنكاش قرار گرفته است

  . دشه يتاكسي تلفني ارا مسئلهاز حالت پوياي 
عنـوان تـابع هـدف    بـه  ناميزان سطح نارضايتي مسـافر  مسئلهدر اين 

  اي اسـت كـه  رويكرد اين الگوريتم به گونه. اصلي مدنظر قرار گرفت
بـا هـدف   هـاي جديـد   به دنبال بيشترين درصد پذيرش درخواسـت 

     ن در كمتـرين زمـان ممكـن   ادن سـطح نارضـايتي مسـافر   كرحداقل 
نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كـه هـر چـه درصـد      .باشدمي

ميـزان انحـراف سـطح نارضـايتي نيـز       ،يابدافزايش مي مسئلهپويايي 
دهد كـه  بررسي زمان اجراي الگوريتم نشان مي .افزايش خواهد يافت
هاي جديد بلكـه در هنگـام   گويي به درخواستنه تنها در زمان پاسخ
  . ندكالگوريتم بسيار سريع عمل مي ،يافتن بهترين مسيرها

ها، بـا  در مقايسه با ساير روش هر چند استفاده از الگوريتم پيشنهادي
كمي انحراف از جواب بهينه همراه است اما علاوه بر سرعت بالا در 

 انجامـد هـاي جديـد مـي   گويي، به پذيرش حداكثر درخواسـت پاسخ
  . )درصد 90بيش از (

ن تنها از طريق زمان انتظار، ميزان انارضايتي مسافر در اين پژوهش
گيـري  دير رسيدن به مقصد انـدازه حضور در وسيله نقليه و ميزان 

كه معيارهـاي ديگـري ماننـد راحتـي وسـيله      در حالي ،شده است
نقليه، هزينه حمل و نقل، سـاعات در دسـترس بـودن خـدمات و     

هـاي آتـي   تواند در پژوهشگويي به درخواست نيز ميعدم پاسخ
نتـايج   ،گردد طي پژوهشـي همچنين پيشنهاد مي. مدنظر قرار گيرد

پيشنهادي و مشابه آن با تصميمات واقعـي اتخـاذ شـده    الگوريتم 
در اين پژوهش تنها ناوگان يـك شـركت   . مورد بررسي قرار گيرد

اسـتفاده از  امكان كه حمل و نقل مدنظر قرار گرفته است در حالي
  .اند نتايج را تحت تأثير قرار دهدتونيز ميها ناوگان ساير شركت

  هانوشتپي  -8
1. Vehicle Routing Problem (VRP) 
2. Vehicle Routing Problem with Pickup and 

Delivery (VRPPD) 
3. Many to Many Problem (M-to-M) 
4. One to Many to One Problem (1-M-1) 
5. One to One Problem (1-to-1) 
6. Static and Dynamic 
7. Dial-a-Ride Problem (DARP) 
8. Maximum Ride Time 
9. Parallel Algorithm 
10. Planning Horizon 
11. Tabu Search 
12. Repository 
13. Inconvenience 
14. Level  of  Dissatisfaction (LOD) 
15. Desired Service Time (DV) 
16. Excess Ride Time (ERT) 
17. Wait Time (WT) 
18. Late Time (LT) 
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