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 چکیده

راهم آورده ف نیتأم ی زنجیرهنهادهای بسیاری برای افزایش همکاری بین هافرصت ی اطلاعات،فناّوردر علوم ارتباطات و  هاشرفتیپ

در  توانندیم و حتی رقیبان کنندگانمصرف ،کنندگاننیتأمشده است که  مسئلهنوبه خود، منجر به فهم این موضوع به نیا است.

ی بررسی همکار وره منظب یحعدد صحیزی ربرنامهیک مدل  های همکارانه،بر اساس نظریه بازی در این تحقیق، .لجستیک همکاری کنند

ای مدیریت کانیزم برمیک  است. شده ارائهدر قالب مدل متمرکز همکاری  های همکارانهتئوری بازیمیان حاملان ریل و جاده مبتنی بر 

برای هایی حلراهز ادر این راستا ، همچنین شده است یشنهادپهای حاصل از ائتلاف ییجوصرفهروابط متقابل حاملان از طریق تخصیص 

جرای این یین چگونگی ایزی آرمانی، مدلی ریاضی برای تعربرنامههایی از ایدهبا بکارگیری  و شد استفادهتخصیص هزینه به هر حامل 

های ای در هزینهجویی های قابل ملاحظهصرفهشود که  مشاهده می ،بر اساس نتایج آزمایشات عددیاست.  شدهتخصیص پیشنهاد 

 حاملان ریلی و جاده حاصل شده است.

 کلمات کلیدی

 یزی آرمانیربرنامهها، تخصیص هزینه، یباز، نظریه مشارکتیلجستیک چندوجهی،  ونقلحمل 

 

 

Abstract: 

             Advances in communication and information technology science, provided opportunities to increase 

collaboration between supply chain institutions. This in turn, leads to understanding this issue that suppliers, 

customers and even competitors can cooperate in logistics. In this study, according to cooperative game theory, a 

mixed integer mathematical programming model as centralized model in order to investigate the collaboration 

between the rail and road carriers, is presented. A mechanism to manage the cooperation of carriers, through the 

allocation of alliance profits resulting from coalition is proposed. Also in this regard, solutions are used to allocate 

costs to each carrier and Using the ideas of goal programming, a mathematical model is proposed to determine how 

this allocation is implemented. Based on the results of numerical experiments, it is observed that considerable 

savings in costs of rail and road carriers have been achieved. 

 

Keywords: multimodal transportation, collaborative logistics, game theory, cost allocation, goal programming. 

 

 مقدمه -1

مزایای رقابتی را برای  تواندیمی و اجرای لجستیک کارا زیربرنامه

فراهم کند. بعلاوه، همکاری در  نیتأمی متفاوت زنجیره نهادها

ی کاهش ابزارهایکی از  عنوانبهلجستیک بر مبنای تبادل اطلاعات 

به نوسانات تقاضا  دهندهشیافزا عنوانبهاثر منفی اثر شلاقی که 

 شدهشناخته ،شودیمشناخته  نیتأمسطوح بالایی زنجیره  سمت

. عوامل درگیر در زنجیره تأمین برای بهبود فرآیند ]1[است

ی زمان سفر و ظرفیت بارگیری سازنهیبهبرای  تلاش ،ونقلحمل

همچنین  نیتأمی زنجیره نهادها کنند.همکاری می مورداستفاده

ی هانهیهزافزایش پاسخگویی و کاهش  منظوربهممکن است 

اطلاعات تقاضا  هاآن این موارد، در نگهداری موجودی همکاری کنند.

برای ترکیب  و با استفاده از رویکردهای متفاوت موقعبهو مصرف را 

 .]2[ گذارندیمبه اشتراک  شانیهاتیفعالکارای 

 ،عمر کوتاهی محصولات با طول معرف ابت شدید در بازار جهانی،رق

تر شدن قوانین گیرانهسخت هزینه کارگر و سوخت، شیافزا
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و انتظار بالای مشتریان منجر به کاهش حاشیه سود  ونقلحمل

 .]3[ی باربری و حمل شده استهاشرکت

 به ،شوندیمنامیده  1حامل غالباً که ونقلحملی هاسازمان ،سابقاً

و افزایش سوددهی  هانهیهزی درونی خود برای کاهش هالیپتانس

موقعیت بهبود کارایی از طریق  هاشرکت شتریب ،اگرچه متکی بودند.

ی جدید را هایفنّاور یریکارگبهی فرآیندها و سازنهیبه

بقا در چنین محیط پررقابتی و نیز افزایش  منظوربه .انددادهازدست

کالا موظف به  ونقلحملی هاشرکتو  هافرستنده عملکرد و کارایی،

یی برای هافرصتکه باعث ایجاد  اندشدهتمرکز بر همکاری 

که  اندافتهیدری حمل کالا هاسازمان .شوندیمیی در هزینه جوصرفه

 .[4]کرد ی گذارهیسرما قدرتمندترباید بر روابط متقابل سودمند و 

برای طراحی شبکه خدمت  هاشرکت ونقلحملدر صنعت 

ی اطلاعاتی هاییدارا هاآن .دهندیمرا تشکیل  2ییهاائتلاف همکارانه

گیری بهتر از برای بهره آنو فیزیکی خود را به اشتراک گذاشته و از 

 .برندیمی شبکه و مسیریابی تقاضا در شبکه استفاده هاالظرفیت ی

ی برداربهرهبرای بهبود  ونقلحملی هاشرکتبه  همکارانهی هاشبکه

مقیاس و ی به اقتصاد به ابیدست ی سرمایه،هانهیهز میتقس از دارایی،

 .[5] دنکنیمکشف بازارهای جدید کمک 

 مرور ادبیات -2

ی هافرصت ی اطلاعات،فنّاوردر علوم ارتباطات و  هاشرفتیپ

فراهم  نیتأمی زنجیره نهادهابسیاری برای افزایش همکاری بین 

شده  مسئلهنوبه خود، منجر به فهم این موضوع به نیا آورده است.

در  توانندیمو حتی رقیبان  کنندگانمصرف ،کنندگاننیتأماست که 

موضوع طیف وسیعی  3همکاری عمودی .]2[لجستیک همکاری کنند

همکاری افقی در  اتیادب در مقایسه، .]6[از تحقیقات بوده است

و  جسنیکرو .است یکمترونقل شامل غنای لجستیک و حمل

همکاری برای یک ائتلاف کلی را بررسی کردند و با  ریتأثهمکاران 

 15تا  5را از  هانهیهزیی در جوصرفهاستفاده از یک مطالعه موردی 

سالمن یک شبکه  و درصد و حتی بالاتر، نشان دادند. کرویجسن

کننده و مشتری را در نظر گرفتند. تقاضاها ونقل با چندین حملحمل

هایی هستند که از یک مرکز توزیع به مکان دهنده محمولهنشان

ونقل شوند. هدف تحقیق، مقایسه هزینه حملمشتری جابجا می

ونقل در سیستمی که های کلی حملصورت تکی با هزینهحاملان به

برای حل  شود، است.شده انجام میاشتراک گذاشته سفارشات به
                                                           

1 carrier 
2 coalition 

3 Vertical cooperation 

یک مسئله مسیریابی  شده ومسئله مسیریابی مشترک تقاضاها ترکیب

های فرا ابتکاری حل شود. این مسئله از طریق روشبندی میفرمول

 %7.3شد، نتایج نشان داد که مسیریابی مشترک منجر به کاهش 

[. در یک تحقیق 7شود]یها مناوگان موردنیاز و سطح کلی هزینه

با پنجره  VRP توسط کرویجسن و همکاران، یک چارچوب بر مبنای

زمانی برای مشخص کردن ارزش ترکیبی همکاری افقی حاملان از 

ریزی مشترک، تعریف شد. باهدف استفاده از مسیریابی طریق برنامه

هایی وسایل نقلیه، سیستم حاملان به یک شبکه توزیع متشکل از گره

دهنده مکان تحویل و یک گره در مرکز دیل شد. هر گره نشانتب

دهنده دهنده مرکز توزیع. هر دو گره باکمان هایی که نشاننشان

ها مسافت های سفر که با ایناند. زمانفاصله اقلیدسی است متصل

شوند. این اند برای مشخص کردن ارزش ترکیبی استفاده میمتناسب

سازی برای [. یک مدل یکپارچه8حل شد]مسئله با رویکرد ابتکاری 

مسیریابی کانتینرها و جابجایی کانتینرهای خالی در یک شبکه 

عنوان یک مدل جریان مسئله به بررسی شد. چندوجهی توسط اررا

یک مطالعه  بندی شد.فرمول 4شبکه قطعی در یک شبکه زمانی

طور تواند بهمحاسباتی نشان داد که مدیریت یکپارچه کانتینر می

های جابجایی کانتینرهای خالی توجهی سبب کاهش هزینهقابل

 .]9[شود

ها در گذاری سفارشهمچنین داهل و دریگز مسئله به اشتراک

 MDPDPTWشبکه همکارانه از حاملان مستقل را به عنوان 

شده در این که حاملان در نظر گرفتهازآنجایی کردند. بندیفرمول

کنندگان دهند، لذا حملرا انجام میهای سریع تحقیق فقط سفارش

ی ثابتی از تقاضاها وجود در محیطی پویا که در آن هیچ مجموعه

سازی با استفاده از بر مبنای یک مطالعه شبیه کنند.ندارند عمل می

 13های واقعی از پنجاه حامل پیشتاز در اروپا نشان داده شد تا داده

 [ .10پذیر است]درصد کاهش هزینه امکان

ریزی مسیریابی مشترک در همکاری حاملان را لیو مسئله برنامه

صورت مسئله سازی بهجای مدلبه از دیدگاه متفاوتی بررسی کرد.

عنوان یک مسئله ا این مسئله را به (VRP)مسیریابی مرسوم 

های دارای ظرفیت با بارهای کامیون مسیریابی چند انباره با کمان

 بندی شد.فرمول )MDCARPFTLS( 5کامل

است که VRPحالت متفاوتی از   )ARP(6مسئله مسیریابی کمان

 های مشخص هستنددر آن وسایل نقلیه محدود به جابجایی بر کمان

یک مسئله  معمول(. VRPهای مشخص در مسئلهجای ملاقات گرهبه)
                                                           

4 Time-Expanded 
5 multi-depot capacitated arc routing problem with full truck-

load 
6 Arc routing problem 
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مسیرها  ای از، شناخت مجموعه (CARP)مسیریابی کمان با ظرفیت 

با در نظر گرفتن این ملاحظات که هر  ی هزینهبرای کمینه ساز

شود و هر دهی میکمان موردنیاز توسط یک وسیله نقلیه سرویس

شده شود و کل تقاضاهای تأمینمسیر از انبار شروع و به انبار ختم می

به  کند.را بررسی می در یک مسیر از ظرفیت وسیله نقلیه تجاوز نکند

شده رک در نظر گرفتهریزی مسیر مشتدلیل اینکه مسئله برنامه

کننده با بار کامیون کامل است، مدل چند متشکل از چندین حمل

انباره آن برای تعیین تورهایی برای وسایل نقلیه متفاوت تعریف 

 شود تا تقاضاها تأمین و هزینه کل کمینه شود.می

پیشنهاد  ای برای حل این مسئله یک رویه ابتکاری دو مرحله

ها برای پوشش مسیرها موعه از چرخهشد. در مرحله اول، مج

 بنایمتولیدشده و در مرحله دوم مسیرها و تورهای وسایل نقلیه بر 

ز ابا استفاده  شوند.آمده در مرحله قبل ساخته میدستهای بهچرخه

لیو و  وجوی محلی جواب اولیه بهبود داده شد.های جستتکنیک

ل ه نمونه تحلیهمکاران عملکرد این روش ابتکاری را برای مسئل

فیت هایی باکینتایج نشان داد که رویه حل پایدار بوده و جواب کردند.

 . [11]آیدقبول به دست میهای قابلبالا در زمان

ل را برای ونقل حامتحقیقات قبلی که کل شبکه حمل در مقابل

گذاری و همکاران به اشتراک 7بیلی گرفت،همکاری در نظر می

 های همراه را در نظر گرفتند.تقاضاها برای مسیرهای برگشت شرکت

های خالی یک حامل را با اضافه نویسندگان امکان کاهش برگشت

های برگشتی بررسی های همکار به جابجاییکردن تقاضاهای شرکت

مت های برگشتی و خالی به انبار قسکه جابجاییازآنجایی کردند.

دهند همکاری بار در قسمت مهمی از فاکتور هزینه را تشکیل می

توجهی کارایی و سوددهی حامل را طور قابلتواند بهبرگشت می

 افزایش دهد.

هایی که در آن سازی برای یافتن موقعیتدو مدل بهینه 

 های خالی برگشتی منجر به کاهش هزینهونقلمسیریابی مجدد حمل

ریزی عدد امهعنوان برنبهکه شد. در مدل اول  توسعه داده شود،می

هر کامیون در مسیر برگشت حداکثر  بندی شد،صحیح فرمول

 ارییک روش ابتک کند،که باکی از همکاران را برآورده میتقاضای ی

کننده توسط حل شد. مدل دوم به سبب انجام تقاضا از چندین حمل

عنوان یک مدل به این تر است.یک کامیون در مسیر برگشت پیچیده

های بندی و با استفاده از روشمسئله عدد صحیح مختلط فرمول

شده در این مدل نشان داد که محاسبات انجام ابتکاری حل شد.

های درصدی هزینه28 تا13همکاری دربار ممکن است به کاهش 

 . ]12[برگشتی شود
                                                           

7 Bailey 

له مسئ هر حامل، ابتدا این در مسئله اشتراک تقاضا بر پایه حراج

ت تواند در حالسازی میهای بهینهکه کدام تقاضا با بکار بردن روش

ا بشود. سپس تقاضاها کارایی ازنظر هزینه انجام شود، بررسی می

 شوند.به اشتراک گذاشته می کارگیری مکانیزم های حراجبه

یک مکانیزم  2004در سال  9و رگان 8سانگ بعنوان مثال،

ده برای حاملان با اندازه کوچک و متوسط تخصیص تقاضا بر پایه مزای

کننده یک سفارش جدید دریافت ارائه دادند. زمانی که یک حمل

شود تا گرفته می ای از مسیرهای بهینه در نظرکند ، ابتدا مجموعهمی

کننده مشخص شود که آیا تامین این تقاضا از طرف حوزه حمل

برای تقاضا  10روصرفه است یا خیر؛ اگرنه ، شرکت یک قیمت رزبه

مشخص کرده و سپس شریکان خود را برای ارائه پیشنهادات برای 

سازد. قیمت رزرو بیشینه ارزشی است که تقاضا آگاه می تامین

کننده مایل است تا برای انجام تقاضا به یکی از شرکا پرداخت حمل

سازی مشابه ای را انجام های بهینهکند. دیگر حاملان نیز تکنیک

در پایان ، حاملی که تقاضا را ارائه داده بود پیشنهادها را با  دهند.می

قیمت رزرو خود مقایسه کرده و کمترین پیشنهاد را در صورت 

 .]13[کندبخش بودن انتخاب میرضایت
 

 ریاضیسازی مدل -3

هزا از انگیززه اصزلی در تشزکیل ائزتلاف میزان حزاملان اطمینزان آن

صزورت انفزرادی تأمین تقاضزا بهسودآوری در ائتلاف نسبت به حالت 

مسیریابی مشترک تقاضاهای ادغامی از اعضای ائزتلاف باهزدف  است.

 یابی به این مهم است. نظر بههای دستیکی از روش ها،کاهش هزینه

اینکه در مسئله پیش رو مسئله همکاری بین حزاملان جزاده و ریزل 

یریابی گیزرد، در مزدل متمرکزز، عزلاوه بزر مسزمورد بررسی قرار می

ها بزه قطارهزای موجزود ها و تخصیص بلاککالاها، بلاک بندی واگن

 شود.بندی مینیز فرمول

 هامجموعه

𝑁 = 

𝑁1 ∪ 𝑁2 ∪ 𝑁3 

ترمینال  𝑁2ترمینال جاده،𝑁1  شامل هامجموعه گره

 ترمینال چندوجهی 𝑁3و  ریلی

𝑅 = 𝑅1⋃𝑅2 
حمزل کننزدگان  𝑅1حمل کنندگان شامل مجموعه 

 حمل کنندگان ریلی  𝑅2جاده ای و 

T  ائتلاف هامجموعه 

S اهمجموعه سرویس 

𝐴  لینک های فیزیکی ریلیمجموعه 
                                                           

8 Song 
9 Regan 
10 Reservation price 
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𝑆𝑇  سرویس ها در ائتلاف مجموعه𝑇 در شیوه جاده 

𝑆𝑇
′  در شیوه ریل 𝑇سرویس ها در ائتلاف مجموعه  

𝐵𝑇  𝑇مجموعه بلاک ها در ائتلاف  

𝐵𝑇
+(𝑖)  خارج شونده از گره  بلاک های مجموعهi 

𝐵𝑇
−(𝑖)  از گره  وارد شونده بلاک های مجموعهi 

𝐴+(𝑖) خارج شونده از گره بردارهای فیزیکی  مجموعهi 

𝐴−(𝑖) شونده از گره بردارهای فیزیکی وارد  مجموعهi 
 

 پارامترها

𝑐𝑎
 𝑎 ∈𝐴هزینه جریان هر واحد کانتینر بر روی لینک  

ℎ𝑟𝑖
 

در  (کززانتینرمحمولززه )هزینززه جابجززایی هززر واحززد 

 1𝑁∈𝑖ای واقع در گره ترمینال جاده

ℎ𝑎𝑖  
در ( کانتینر)محمولززه  هزینززه جابجززایی هززر واحززد

 2𝑁∈𝑖ترمینال ریلی واقع در گره 

ℎ𝑚𝑖
 

در ترمینال (کانتینر)هزینه جابجایی هر واحد محموله

 3𝑁∈𝑖چندوجهی واقع در گره 

𝐹𝑎
𝑠 رعبور قطا 𝑠 ∈ 𝑆𝑇

𝑎بر لینک ′ ∈ 𝐴   ،𝐹𝑎
𝑠 ∈ {0,1} 

ℎ𝑖  3𝑁∪2𝑁∈𝑖بندی هر کانتینر در گره هزینه طبقه 

𝑐𝑏
𝑓

𝑏جریان هر بلاک  ثابت هزینه  ∈ 𝐵𝑇 

𝑑𝑘  تعداد کانتینر در محموله 𝑘 

𝑢𝑎  ظرفیت هر لینک𝑎 ∈𝐴⋃S 

𝑙𝑖  (تعداد کانتینر) 3𝑁∪2𝑁∈𝑖ظرفیت جابجایی در گره  

𝑏𝑖 𝑖در گره  ینگبلاک ظرفیت  ∈3𝑁∪2𝑁 

𝑈𝑎
𝑠  ظرفیت قطار𝑠 ∈ 𝑆𝑇

𝑎بر روی لینک  ′ ∈ 𝐴 

 مجموعه متغیرها

𝑥𝑏
𝑘  تعداد کانتینرهای محمولهk  که بر روی لینزک𝑏 ∈

𝐵𝑇 شوندجابجا می. 
𝑦𝑠

𝑘 𝑠که بر روی لینزک  kتعداد کانتینرهای محموله   ∈

𝑆𝑇 شوندجابجا می. 
𝑧𝑏  اگر بلاک  1مقدار𝑏 ∈ 𝐵𝑇 در غیزر  د،ل شزوتشزکی

 اینصورت صفر.
𝐸𝑎𝑏

𝑠 𝑏اگر بلاک  1مقدار   ∈ 𝐵𝑇   به𝑎 ∈ 𝐴 از قطزار𝑠 ∈

𝑆𝑇
 و در غیر اینصورت صفر. تخصیص یابد  ′

𝑋𝑏  تعداد واگن)کانتینر(های بلاک 𝑏 ∈ 𝐵𝑇. 
 

 مدل ریاضی
(1) 𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ ℎ𝑟𝑖𝑦𝑠

𝑘
𝑠∈𝑆𝑇

+(𝑖)𝑖∈𝑁1𝑘∈𝐾 +

∑ ∑ ∑ ℎ𝑎𝑖𝑥𝑏
𝑘

𝑏∈𝐵𝑇
+(𝑖)𝑖∈𝑁2𝑘∈𝐾 +

∑ ∑ ℎ𝑚𝑖(𝑖∈𝑁3𝑘∈𝐾 ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘

𝑗∈𝐵𝑇
+(𝑖) + ∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑘  )𝑗∈𝑆𝑇
+(𝑖) +

∑ ∑ 𝑐𝑠𝑦𝑠
𝑘

𝑠∈𝑆𝑇𝑘∈𝐾 + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑠𝐸𝑎𝑏
𝑠

𝑏∈𝐵𝑇𝑠∈𝑆𝑇
′ 𝑋𝑏𝑎∈𝐴 +

∑ ∑ ∑ ℎ𝑖𝑥𝑏
𝑘

𝑏∈𝐵𝑇
+(𝑖)𝑖∈𝑁2⋃𝑁3𝑘∈𝐾 + ∑ 𝑐𝑏

𝑓
𝑧𝑏𝑏∈𝐵 +

∑ 𝑐𝑠
𝑓

𝜔𝑠𝑠∈𝑆𝑇
′ ∪𝑆𝑇

  

 
(2) ∑ 𝑥𝑏

𝑘
𝑏∈𝐵𝑇

+(𝑖) + ∑ 𝑦𝑠
𝑘

𝑠∈ST
+(𝑖) − ∑ 𝑥𝑏

𝑘
𝑏∈𝐵𝑇

−(𝑖) −

∑ 𝑦𝑠
𝑘

𝑠∈ST
−(𝑖) =

{

𝑑𝑘,                                 ∀𝑘 ∈ 𝐾‚ 𝑖 ∈ 𝑂(𝑘)

−𝑑𝑘,                              ∀𝑘 ∈ 𝐾‚ 𝑖 ∈ 𝐷(𝑘)

0,             ∀𝑘 ∈ 𝐾‚ 𝑖 ∈ 𝑁 ⧵ {𝑂(𝑘)‚ 𝐷(𝑘)}

  

(3) ∑ 𝑦𝑠
𝑘

𝑘∈𝐾 ≤ 𝑢𝑠                                      ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑇  

(4) ∑ 𝑥𝑏
𝑘

𝑘∈𝐾 ≤ 𝑢𝑏𝑧𝑏                                 ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑇  

(5) ∑ 𝑧𝑏 ≤ 𝑏𝑖𝑏∈𝐵𝑇
+(𝑖)                         ∀𝑖 ∈ 𝑁2 ∪ 𝑁3  

(6) ∑ ∑ 𝑥𝑏
𝑘

𝑏∈𝐵𝑇
−(𝑖)𝑘∈𝐾 ≤ 𝑙𝑖                    ∀𝑖 ∈ 𝑁2 ∪ 𝑁3  

(7) ∑ ∑ 𝐸𝑎𝑏
𝑠

𝑎∈A+(𝑖)𝑠∈𝑆𝑇
′+(𝑖) − ∑ ∑ 𝐸𝑎𝑏

𝑠
𝑎∈A−(𝑖)𝑠∈𝑆𝑇

′+(𝑖) =

{

𝑧𝑏 ,                   ∀ 𝑏 ∈ 𝐵𝑇 ‚𝑖 = 𝑂(𝑏)

−𝑧𝑏 ,                   ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑇 ‚𝑖 = 𝐷(𝑏)

0, ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑇 ‚ 𝑖 ∈ 𝑁 ⧵ {𝑂(𝑏)‚ 𝐷(𝑏)} 

‚ ∀𝑖 ∈ 𝑁2 ∪ 𝑁3  

(8) ∑ 𝑥𝑏
𝑘

𝑘∈𝐾 = 𝑋𝑏                                      ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑇  

(9) ∑ 𝐸𝑎𝑏
𝑠

𝑏∈𝐵𝑇
𝑋𝑏 ≤ 𝑈𝑎

𝑠𝐹𝑎
𝑠             ∀𝑎 ∈ 𝐴‚∀𝑠 ∈ 𝑆𝑇

′  

(10) 𝑦𝑠
𝑘 ≥ 0                                      ∀𝑘 ∈ 𝐾‚ ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑇  

(11) 𝑥𝑏
𝑘 ≥ 0                                      ∀𝑘 ∈ 𝐾‚∀𝑏 ∈ 𝐵𝑇  

(12) 𝑧𝑏 ‚ 𝐸𝑎𝑏
𝑠 ∈ {0‚1} ‚    ∀𝑎 ∈ 𝐴‚ ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑇 ‚ ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑇  

 

ها سازی هزینه(، به کمینه1در مدل بالا، تابع هدف، رابطه )

اختصاص دارد که در آن عبارت اول هزینه جابجایی کالا در 

ای، عبارت دوم هزینه جابجایی در ترمینال ریلی و ترمینال جاده

های چندوجهی نشان عبارت سوم این هزینه را در ترمینال

و پنجم به محاسبه هزینه جریان های چهارم دهد. عبارتمی

ای و ریلی اختصاص دارد. عبارت ششم کالا بر روی لینک جاده

بندی کالا در ایستگاه ریلی را نشان داده و عبارت هزینه طبقه

( تعادل 2پایانی هزینه ثابت تشکیل بلاک است. محدودیت )

( مربوط به محدودیت ظرفیت 3دهد. رابطه )جریان را نشان می

دهد که ( نشان می4ای است. محدودیت )های جادهدر لینک

تواند بر آن شدن کمان، محموله میتنها در صورت ساخته

جریان یابد و جریان کل بر آن لینک باید کمتر یا مساوی 

( محدودکننده 5ظرفیت لینک موردنظر باشد. محدودیت )

( تعداد 6شده در هر گره و محدودیت )تعداد بلاک ساخته

( 7کند. محدودیت )ابجا شده در هر گره را محدود میکانتینر ج

ها در شبکه است. محدودیت دهنده تعادل جریان بلاکنشان

( محدودیت 9( تعداد واگن در یک بلاک و محدودیت )8)

های ظرفیت قطارها بر روی هر لینک است. همچنین محدودیت
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