
مهندسی حمل و نقل / سال اول / شماره چهارم / تابستان 1389 13
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شهريار افندي‌زاده )نويسنده مسئول(، دانشيار، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران 

حسن جوانشير، استاديار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب، تهران، ايران 

رضا الياسي، كارشناس ارشد، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات، تهران، ايران

Email: zargari@iust.ac.ir

چکیده
صورت  تقاضا  و  عرضه  تقابل  به  توجه  با  اتوبوسراني  سيستم  نظير  همگاني  نقل  حمل‌و  سيستم  هر  عملكرد 

مي‌گيرد. طراحي خطوط اتوبوسراني از اهميت خاصي برخوردار است كه با توجه به شرايط فني و مالي محدود 

براي سرمايه‌گذاري جهت زيرساخت اين سيستم انجام مي‌شود. ازآنجا كه طراحي شبكه اتوبوسراني، مسئله 

ساده‌اي نيست، براي حل آن از روشهاي مختلف از جمله از روشهاي فراابتكاري استفاده مي‌شود. روش مورد 

استفاده در اين مقاله الگوريتم جستجوي ممنوع از روشهاي فراابتكاري است. در اين روش با تشكيل يك ليست 

حافظه جهت هدايت  ليست  اين  از  و  ممنوع، مراحل مختلف جستجو در فضاي جواب ذخيره‌سازي مي‌شود 

جستجو به سمت جوابهاي بهتر استفاده مي‌شود. براي مطالعه موردي، شهر قزوين انتخاب شده واز الگوريتم 

جستجوي ممنوع براي طراحي شبكه اتوبوسراني اين شهر استفاده گرديده است. در اين مقاله براي اولين بار 

از روش جستجوي ممنوع براي طراحي خطوط شبكه اتوبوسراني استفاده شده است.، نتايج نشان مي‌دهند كه 

با استفاده از اين روش مي‌توان شبكه‌اي طراحي كرد كه به كمك آن كاهش قابل توجهي در هزينه‌هاي استفاده 

كنندگان و ارائه‌دهندگان سيستم ايجاد مي‌شود.

واژه‌هاي كليدي: جستجوي ممنوع، حمل‌ونقل همگاني، شبكه اتوبوسراني، روشهاي فراابتكاري، مدلها



14مهندسی حمل و نقل / سال اول / شماره چهارم / تابستان 1389

1. مقدمه
روند  در  مرحله  مهم‌ترين  اتوبوسراني  خطوط  شبكه  طراحي 

شبكه  طراحي  است.  شهري  همگاني  حمل‌ونقل  برنامه‌ريزي 

بكارگيري  اتوبوسها و  تواتر و زمان‌بندي  تنظيم  بر روي  خطوط 

.]Fan, 2004[ كاركنان آنها تاثير بسزايي دارد

به‌طوركلي مسئله طراحي شبكه شامل حداقل يا حداكثركردن يك 

كه  است  مختلف  به محدوديتهاي  توجه  با  وابسته  اهداف  سري 

منابع  يا محدوديتهاي  و  اجرايي سيستم  نيازهاي  اين محدوديتها 

را نشان مي‌دهند. در دهه‌هاي گذشته در چندين تلاش تحقيقاتي 

است.  شده  بررسي  اتوبوسراني  خطوط  شبكه  طراحي  مسئله 

را  همگاني  شبكه حمل‌ونقل  طراحي  زمينه  در  موجود  روشهاي 

مي‌توان به دو گروه عمده تقسيم كرد، گروهي شبكه را به صورت 

مطلوب1 يا نظري در نظر گرفته‌اند و گروهي با مسيرهاي واقعي 

روشهاي  زمينه‌  در  نخست  گروه  روشهاي  اغلب  مي‌كنند.  كار 

فاصله  مسير،  طول  چون  متغيرهايي  از  آنها  در  كه  رياضي‌اند 

شده  استفاده  طراحي  براي  زماني  سرفاصله‌هاي  و  ايستگاهها 

است]افندي زاده، 1382[.

بسياري از روشها بر اساس تقاضاي ثابت و متغيرهايي، طراحي 

و  استفاده‌كنندگان  هزينه‌هاي  كمينه‌سازي  هدف  با  و  محدود 

گردانندگان سيستم اتوبوسراني بنا شده‌اند.

 Newell,[نيول ،]Hurdle, 1973[هردل ،]Byrne, 1976[بيرن

با  را  مطلوب(  صورت  به  شبكه  )طراحي  روش  اين   ]1979

تقاضاي متغير و گستره بزرگ تري از متغيرهاي بازتابنده علايق 

استفاده‌كنندگان و گردانندگان مورد استفاده قرار داده‌اند.

مسيرهاي  با  كه  دوم  گروه  روشهاي  به  نگرش  پيشگامان 

از  كرانه2  و  شاخه  روش  يك  شامل  مي‌كنند  كار  واقعي 

لامپكين  روشهاي  و   ]Hasselstrom, 1979[هاسلستروم

و  سيلمن   ،]Rea, 1971[ري  ،]Lines, 1976[ساآلمنز و 

همكاران]Silman, 1974[, ماندل]Mandle, 1980[ و دوبوي 

و همكاران]Dubois, et.al, 1979[ بودند. تقاضا در همه اين 

روشها، جز در روش دوبوي و روش هاسلستروم، ثابت و مستقل 

از كيفيت خدمت ارائه شده فرض شده است. 

يكي از تفاوتهاي مهم در بين روشهاي مختلف نظير روش لاينز و 

همكاران]Lines, 1976[، روش بانسال]Bansal, 1981[، روش 

 ]Leblanc, 1973[روش لبلانك ،]Fan, 1976[سدر و ويلسون

تخصيص  نحوه  درخصوص   ]Baaj, 1995[مهمساني و  باج  و 

ترافيك به كوتاه‌ترين مسير يا تخصيص به مسيرهاي چندگانه بين 

يك زوج مبدأ و مقصد است]افندي زاده، 1385[.

همگاني  حمل‌ونقل  مسير  طراحي  مسئله  از  هنگامي‌كه صحبت 

براي شبكه‌اي در اندازه واقعي كه در آن پارامترهاي زيادي بايد 

در نظر گرفته شوند مي شود، اين رويكردها خيلي خوب جواب 

نمي‌دهند. به‌دليل پيچيدگيهاي خاصي كه در مسئله طراحي مسير 

خطوط اتوبوسراني وجود دارد، در مطالعات جديدتر روشهاي 

مسئله  محلي  خوب  نسبتاً  جوابهاي  مي‌توانند  كه  فراابتكاري3 

فراابتكاري  رويكردهاي  قرارگرفته‌اند.  استفاده  مورد  بيابند  را 

حمل‌ونقل  خطوط  شبكه  همزمان  طراحي  با  اساسي  به‌صورت 

اتوبوسها در خطوط مختلف  تناوب سرويس  تعيين  همگاني و 

 Fan and Machemehl,[ماچماهل و  فان  وي  درگيرند. 

که  کردند  پيشنهاد   2004 سال  در  خود  پژوهش  در   ،]2004

خطوط  طراحي  مسئله  حل  براي  فراابتکاري  روشهاي  از 

 Fan[خود بعدي  مطالعه  در  آنها  شود.  استفاده  اتوبوسراني 

and Machemehl, 2006[، در سال 2006 روش الگوريتم 

قبولي  قابل  نتيجه  که  بردند  بکار  مسئله  حل  براي  را  ژنتيک 

 Fan[فان و همکارانش مطالعه‌اي که وي  ادامه در  در  داشت. 

and Machemehl, 2008 [، در سال 2008 انجام دادند از 

بهره  مسئله  حل  براي  همزمان  به‌طور  فراابتکاري  روش  چند 

Lowens, and M a ماچماهل] و  لونز  درنهايت  و  ]بردند 

chemehl, 2010[، در پژوهشي در سال 2010 از روش‌هاي 

حمل‌ونقل  يکپارچه  سيستمهاي  طراحي  جهت  فراابتکاري 

کردند. استفاده  همگاني 

در اين تحقيق با استفاده از الگوريتم جستجوي ممنوع4 كه يكي 

از روشهاي فراابتكاري است، مي‌توان با در نظرگرفتن يك مسئله 

بهينه‌سازي با هدف حداقل‏كردن مسافت و زمان كل سفر، شبكه 

خطوط اتوبوسراني را طراحي كرد.

شهریار افندی زاده، حسن جوانشیر، رضا الیاسی



مهندسی حمل و نقل / سال اول / شماره چهارم / تابستان 1389 15

)TS( 2. الگوريتم جستجوي ممنوع
)Np-Hard(‏5،  دشوار  نامقيد  چندجمله‌اي  مسائل  در 

سبب  محلي  بهينه  جوابهاي  وجود  و  حل  فضاي  پيچيدگي 

به  راحتي  به  نتوانند  موجود  بهينه‌سازي  روشهاي  تا  مي‌شود 

چنين  به  دستيابي  جهت  يا  و  دست‌يابند  واقعي  بهينه  جواب 

فراابتكاري  روشهاي  بنابراين  شود.  زيادي صرف  زمان  جوابي 

نظير روش گرم و سردكردن شبيه‌سازي شده )SA(‏‏6 ، الگوريتم 

ژنتيك )GA(‏7 ، الگوريتم شبكه‌هاي عصبي )NN(‏8 ، الگوريتم 

ارائه   ،  )TS( ممنوع  جستجوي  روش  و  )AC(‏9  مورچگان 

به روش سعي و خطا، فضاي  تصادفي  با جستجوي  كه  شدند 

مورد  بهينه  به  نزديك  جوابهاي  يافتن  براي  را  مسئله  شدني 

ابعاد  با  مسائل  حل  قابليت  روشها  اين  مي‌دهند.  قرار  بررسي 

كمترين  در  را  ساده‌سازي  فرضيات  به  نياز  حداقل  با  و  بزرگ 

زمان ممكن دارا هستند.

از  بهره‌برداري  و  هدايت   ،)TS( ممنوع  فلسفه روش جستجوي 

بنابراين  است.  مسائل  حل  براي  هوشمند  قواعد  مجموعه  يك 

روش جستجوي ممنوع بر مبناي انتخاب مفاهيمي از حوزه‌هاي 

هوش مصنوعي و بهينه‌سازي بنيان شده است. روش جستجوي 

ممنوع، يك روش فراابتكاري است كه روش‌ جستجوي ابتكاري 

هدايت  محلي  بهينه  ماوراي  فضاي  در  حل  كاوش  به  را  محلي 

.]Glover and Laguna, 1997[ مي‌كند

به عنوان  تجارب محاسباتي نشان مي‌دهند كه جستجوي ممنوع 

يك تكنيك بهينه‌سازي توانايي رقابت با ساير تكنيك‌هاي مشهور 

ساير  بر  روش  اين  برتري  موجب  آن  انعطاف‌پذيري  و  دارد  را 

روشهاي كلاسيك است. روش TS با استفاده از اهرمهاي حافظه 

جستجو  عمليات  در  بيشتري  انعطاف‌پذيري  بلند‌مدت،  و  كوتاه 

واقعي  بهينه  به  دستيابي  جهت  در  را  جستجو  و  مي‌كند  ايجاد 

استفاده در طراحي مسائل  مورد   TS الگوريتم  هدايت مي‌نمايد. 

تابع هدف و شاخصهايي مانند  با توجه به  مختلف ممكن است 

حل اوليه، نحوه ايجاد همسايگي و شرايط اتمام الگوريتم، كاملًا 

.]Glover and Laguna, 1997[ متفاوت باشد

2‏-‏1 انتخاب الگوريتم جستجوي ممنوع )TS( براي حل مسئله
با توجه به اينکه در مطالعات گذشته ‌از الگوريتمهاي مورچگان، 

روش  همچنين  و  شده  شبيه‌سازي  سردکردن  و  گرم  ژنتيك، 

و  است،  شده  استفاده  گذشته  مطالعات  در  عصبي  شبکه‌هاي 

الگوريتم  که  شده  مشخص  قبلي  مطالعات  به  توجه  با  همچنين 

جستجوي ممنوع در حل مسائل NP-Hard بسيار کاربردي بوده 

 Glover[ گلاور  الگوريتم  ارائهک‌ننده  گفته  به  ديگر  طرف  از  و 

طراحي  مسائل  براي  حل  روش  اين   ،]and Laguna, 1997

خارجي  مطالعه  چند  در  ديگر  طرف  از  است.  کاربردي  شبکه‌ 

 Baaj, and[ انجام شده توسط باج و مهمساني مانند مطالعات 

Fan and M a[ همچنين وي‌ فان ،]Mahmassani, 19955

chemehl, 2004[، به استفاده از روش جستجوي ممنوع براي 

حل مسئله طراحي خطوط شبکه اتوبوسراني توصيه شده است. 

در اين تحقيق روش جستجوي ممنوع که هنوز در مطالعات انجام 

مورد  اتوبوسراني  شبکه  خطوط  طراحي  مسئله  حل  براي  شده 

استفاده قرار نگرفته‌ است براي حل مسئله انتخاب شده است. 

3. مدل‌سازي
با  قبلًا  كه  اتوبوس  مسير  تعدادي  شبكه  يك  در  مي‌شود  فرض 

و  ابتدايي  نقاط  و  شده‌اند  توليد  مهندسي  تجربيات  از  استفاده 

مسيرها  اين  از  به‌طوري ‌كه  موجودند.  دارند،  مشخص  انتهايي 

اطلاعات كاملي وجود دارد. با توجه به طول مسير و در نظرگرفتن 

سرفاصله زماني10 مناسب هر خط تعداد اتوبوس )ناوگان( مورد 

مسير  يافتن  هدف  مرحله  اين  در  واقع  در  است،  مشخص  نياز 

ناوگان  تعداد  مي‌شود.  انجام  آن  از  پس  تخصيص  و  است  بهينه 

مدل  هدف  است.  مشخصي  و  محدود  مقدار  نيز  اختيار  در  كل 

پيشنهادي  از مسيرهاي  پيداكردن مجموعه‌اي  اينجا  نياز در  مورد 

عنوان  به  استفاده‌كنندگان  و  گردانندگان  هزينه  كمينه‌كردن  براي 

تابع هدف است.

3‏-‏1 تعاريف مدل
اساساً سيستم حمل‌ونقل با گره11 ، كمان12 و مسير13 )خط( 

طراحي خطوط شبكه اتوبوسراني شهري با استفاده از روش جستجوي ممنوع
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جهت  مشخص  نقطه  يك  تعيين  براي  گره  از  مي‌شود.  تعريف 

بارگذاري، باربرداري و يا نقل و انتقال در شبكه حمل‌ونقل استفاده 

مي‌شود ]Fan, 2004[. به‌طوركلي دو نوع گره در سيستم شبكه 

اتوبوسراني تعريف مي‌شود:

الف( گرههايي كه مراكز اصلي نواحي ترافيكي را نشان مي‌دهند. 

)ايستگاههاي اصلي(

ب( گرههايي كه محل تقاطع خيابانها را نشان مي‌دهند.

يك كمان براي نشان‌دادن نحوه ارتباط بين دو گره بكار مي‌رود و 

درواقع براي يك مُد حمل‌ونقلي خاص تعريف مي‌شود. 

مسير )خط(، به‌صورت توالي گره‌ها تعريف مي‌شود. هر دو گره 

متوالي با يك كمان به هم وصل مي‌شوند و در واقع توالي چند 

كمان يك خط را تشكيل مي‌دهند، خطوط اتوبوسراني معمولاً با 

توجه به مراكز جذب و توليد سفر موجود در محدوده و با استفاده 

انتخاب  كارشناسان  برنظر  مبتني  تجربي  از يك سري روش‌هاي 

مي‌شوند. همچنين سرفاصله زماني ارسال اتوبوسها در هر خط، به 

صورت فاصله زماني بين ارسال دو اتوبوس متوالي در آن مسير 

 .]Baaj and Mahmassani, 1995[ تعريف مي‌شود

3‏-2 تابع هدف
پژوهشها  اکثر  در  مسئله  بررسي،  مورد  پيشينه  به  توجه  با 

نظر  مورد  مسئله  هدف  تابع  عنوان  به  هزينه‌ها  حداقلک‌ردن 

هزينه‌هاي  مجموع  سازي  كمينه  هدف  نيز  اينجا  در  است.  بوده 

است.  اتوبوسراني  شبكه  از  گردانندگان  و  استفاده‌كنندگان 

از  استفاده  زمان  مدت  استفاده‌كنندگان سيستم،  هزينه  عمده‌ترين 

سيستم است، زيرا كه تمام هزينه‌هاي ديگر استفاده‌كنندگان مانند 

عدم راحتي استفاده از اتوبوس، هزينه‌هاي ريالي و غيره همبستگي 

محاسبه  موارد  از  بسياري  در  شايد  دارند.  زمان  با  زيادي  بسيار 

زمان سفر بسيار دشوار باشد اما با توجه به دراختياربودن نرم‌افزار 

EMME/2 و اطلاعات مربوط به عرضه و تقاضاي حمل‌ونقل، 

اين مقدار قابل محاسبه است. 

هزينه‌هاي گردانندگان سيستم اتوبوسراني عمدتاً شامل هزينه‌هاي 

تعمير و نگهداري ناوگان، پرداخت حقوق به رانندگان و مديريت 

خطوط و ... است. بهترين شاخصي كه مي‌تواند معرف هزينه‌هاي 

ناوگان  توسط  شده  طي  مسافت  كل  باشد،  سيستم  گردانندگان 

سيستم اتوبوسراني است، زيرا كه هرچه مسافت طي شده بيشتر 

افزايش  نيز  مديريتي  و  پرسنلي  هزينه‌هاي  و  استهلاك  باشد، 

مي‏يابد. تابع هدف به‌صورت رابطه )1( تعريف مي‌شود:

)1(

T1 = زمان دسترسي 

T2 = زمان انتظار مسافران

T3 = زمان سفر در وسيله نقليه    

T4 = زمان انتقال از يك وسيله به وسيله ديگر

Lt = كل مسافت طي‌شده توسط ناوگان

C1 = هزينه تلف‌شدن يك ساعت مسافر 

C2 = هزينه يك كيلومتر پيمايش مسير اتوبوس

3-3 محدوديتها
الف( محدوديت امكان‌پذيري سرفاصله زماني: در اكثر مطالعات 

كه  شده  تعيين  پاييني  و  بالا  حد  زماني  سرفاصله  براي  گذشته 

اين مقدار براي حد بالا 60 و براي حد پايين 5 دقيقه بوده ‌است 

اين  نيز  مطالعه  اين  در   .]Fan and Machemehl, 2004[

مقادير مورد استفاده قرار گرفته است، رابطه )2( اين محدوديت 

را نشان مي‌دهد.

hmin ≤ hrm ≤ h max                                              )2(

hmax = حداكثر سرفاصله زماني سرويس براي خطوط

hmin =  حداقل سرفاصله زماني سرويس براي خطوط

منابع  محدوديت  پارامتر  اين  ناوگان:  تعداد  محدوديت  ب( 

معمولاً  عرضه  تناوب  مي‌دهد.  نشان  را  خدمات  ارائه‌كنندگان 

وابستگي زيادي به منابع گردانندگان دارد. مثلًا در شرايطي كه تعداد 

ناوگان محدود است و انتظار داشتن يك سطح سرويس مشخص 

محدوديت  اين  طرفي  از  دارد.  وجود  شده  طراحي  شبكه  براي 

تضمين مي‌كند كه حجم وسايل نقليه استفاده‌كننده از شبكه بيش 

از ظرفيت شبكه خطوط انتخابي نشود]Vuchic, 2005[. رابطه )3( 

اين محدوديت را نشان مي‌دهد.
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هَسد اػتفبدُ  ياتَثَػشاًخغَط ؿجىِ  يعشاح هؼئلِحل  يذُ ثشاوِ ٌَّص دس هغبلؼبت اًدبم ؿ ؿذُ اػت. دس ايي تحميك سٍؽ خؼتدَي هوٌَع
 اًتخبة ؿذُ اػت.  هؼئلِحل  ياػت ثشا  لشاس ًگشفتِ

 
 سبزي . مذل3

 ،اًذ ٍ ًمبط اثتذايي ٍ اًتْبيي هـخق داسًذ ِ لجلاً ثب اػتفبدُ اص تدشثيبت هٌْذػي تَليذ ؿذُوتؼذادي هؼيش اتَثَع  ِىؿج هؿَد دس ي فشم هي
هٌبػت ّش خظ تؼذاد  10بهلي ٍخَد داسد. ثب تَخِ ثِ عَل هؼيش ٍ دس ًظشگشفتي ػشفبكلِ صهبًيوِ اص ايي هؼيشّب اعلاػبت و عَسي ثِ .هَخَدًذ

ؿَد. تؼذاد ًبٍگبى  اتَثَع )ًبٍگبى( هَسد ًيبص هـخق اػت، دس ٍالغ دس ايي هشحلِ ّذف يبفتي هؼيش ثْيٌِ اػت ٍ تخليق پغ اص آى اًدبم هي
شدى و ويٌِو ياي اص هؼيشّبي پيـٌْبدي ثشا شدى هدوَػِوهذل هَسد ًيبص دس ايٌدب پيذاس ًيض همذاس هحذٍد ٍ هـخلي اػت. ّذف ل دس اختيبو

 اػت. ثِ ػٌَاى تبثغ ّذف ٌٌذگبىو ّضيٌِ گشداًٌذگبى ٍ اػتفبدُ
 تعبريف مذل 3-1

ًمغِ هـخق خْت ثبسگزاسي، ثبسثشداسي ٍ يب  هگشُ ثشاي تؼييي ي ؿَد. اص )خظ( تؼشيف هي 13ٍ هؼيش 12وبىو،  11ثب گشُ ًٍمل حولاػبػبً ػيؼتن 
 :ؿَد ِ اتَثَػشاًي تؼشيف هيىلي دٍ ًَع گشُ دس ػيؼتن ؿجوعَسِ ث >.Fan, 2004 ؿَد = اػتفبدُ هي ًٍمل حولِ ىًمل ٍ اًتمبل دس ؿج

 ْبي اكلي(دٌّذ. )ايؼتگبّ ي سا ًـبى هيىض اكلي ًَاحي تشافيواِ هشوالف( گشّْبيي 

 دٌّذ. ِ هحل تمبعغ خيبثبًْب سا ًـبى هيوگشّْبيي ة( 
  ؿَد. ي خبف تؼشيف هيًٍمل حولهُذ  هد ٍ دسٍالغ ثشاي يسٍ بس هيىدادى ًحَُ استجبط ثيي دٍ گشُ ث وبى ثشاي ًـبىو هي

خظ سا  هوبى يوتَالي چٌذ  ؿًَذ ٍ دس ٍالغ وبى ثِ ّن ٍكل هيو هؿَد. ّش دٍ گشُ هتَالي ثب ي ّب تؼشيف هي كَست تَالي گشُِ هؼيش )خظ(، ث
ّبي تدشثي  ػشي سٍؽ هض خزة ٍ تَليذ ػفش هَخَد دس هحذٍدُ ٍ ثب اػتفبدُ اص يوخغَط اتَثَػشاًي هؼوَپً ثب تَخِ ثِ هشا ،ذٌدّ يل هيىتـ

ي اسػبل دٍ اتَثَع ّوچٌيي ػشفبكلِ صهبًي اسػبل اتَثَػْب دس ّش خظ، ثِ كَست فبكلِ صهبًي ثي ؿًَذ. بسؿٌبػبى اًتخبة هيوهجتٌي ثشًظش 
 >. Baaj, and Mahmassani, 1995= ؿَد هتَالي دس آى هؼيش تؼشيف هي

 تببع َذف 3-2
ًيض ّذف دس ايٌدب ّب ثِ ػٌَاى تبثغ ّذف هؼئلِ هَسد ًظش ثَدُ اػت.  وشدى ّضيٌِ هؼئلِ دس اوثش پظٍّـْب حذالل ،ثب تَخِ ثِ پيـيٌِ هَسد ثشسػي

هذت صهبى  ،ٌٌذگبى ػيؼتنو تشيي ّضيٌِ اػتفبدُ ِ اتَثَػشاًي اػت. ػوذُىاص ؿجٌٌذگبى ٍ گشداًٌذگبى و بدُّبي اػتف ّضيٌِهدوَع  وويٌِ ػبصي
ّوجؼتگي شُ يلّبي سيبلي ٍ  ٌٌذگبى هبًٌذ ػذم ساحتي اػتفبدُ اص اتَثَع، ّضيٌِو ّبي ديگش اػتفبدُ ِ توبم ّضيٌِوشا صي ،اػتفبدُ اص ػيؼتن اػت

ٍ  EMME/2افضاس  ؿبيذ دس ثؼيبسي اص هَاسد هحبػجِ صهبى ػفش ثؼيبس دؿَاس ثبؿذ اهب ثب تَخِ ثِ دساختيبسثَدى ًشمثؼيبس صيبدي ثب صهبى داسًذ. 
 . اػتايي همذاس لبثل هحبػجِ  ،ًٍمل حولاعلاػبت هشثَط ثِ ػشضِ ٍ تمبضبي 

.. . ٍ اخت حمَق ثِ ساًٌذگبى ٍ هذيشيت خغَطدپش ّبي تؼويش ٍ ًگْذاسي ًبٍگبى، ّبي گشداًٌذگبى ػيؼتن اتَثَػشاًي ػوذتبً ؿبهل ّضيٌِ ّضيٌِ
صيشا  ،ل هؼبفت عي ؿذُ تَػظ ًبٍگبى ػيؼتن اتَثَػشاًي اػتوّبي گشداًٌذگبى ػيؼتن ثبؿذ،  تَاًذ هؼشف ّضيٌِ ِ هيواػت. ثْتشيي ؿبخلي 

( تؼشيف 1) ساثغِ كَستِ تبثغ ّذف ث .افضايؾ هي يبثذّبي پشػٌلي ٍ هذيشيتي ًيض  ٍ ّضيٌِ ناػتْلاِ ّشچِ هؼبفت عي ؿذُ ثيـتش ثبؿذ، و
 ؿَد: هي

(1) 
tLCTTTTCMinZ 243211 )(  

T1 ; صهبى دػتشػي  
T2 ; صهبى اًتظبس هؼبفشاى 
T3 ِصهبى ػفش دس ٍػيلِ ًملي ;        

 T4; ديگش ٍػيلِ ثِ ٍػيلِ هصهبى اًتمبل اص ي 
Lt   ;ؿذُ تَػظ ًبٍگبى ل هؼبفت عيو 

1C ػبػت هؼبفش هؿذى ي ; ّضيٌِ تلف  
2C يلَهتش پيوبيؾ هؼيش اتَثَعو ه; ّضيٌِ ي 

شهریار افندی زاده، حسن جوانشیر، رضا الیاسی
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rm زمان سفر رفت و برگشت14 در خط = Trm

rm تعداد اتوبوس‌هاي لازم در خط = Nrm

rm سرفاصله زماني سرويس‌دهي در خط = hrm

W = حداكثر ظرفيت ناوگان براي سرويس‌‌دهي در شبكه

m = rmامين خط از خطوط شبكه 

پ( محدوديت طول خطوط: اين محدوديت خطوطي را كه خيلي 

طولاني هستند حذف مي‌كند، زيرا حفظ زمان‌بندي سرويس در 

تضمين‌كردن  براي  حال،  عين  در  است.  دشوار  طولاني  خطوط 

مقدار  به‌علاوه،  باشند.  كوتاه  خيلي  نبايد  خطوط  شبكه،  كارآيي 

توسط  معمولاً  اتوبوس  خطوط  براي  طول  پايين  و  بالا  حدود 

اين   )4( رابطه  مي‌شوند.  تعيين  تجربي  صورت  به  كارشناسان 

محدوديت را نشان مي‌دهد.

Dmin ≤ Drm ≤ Dmax                                            )4( 

Dmax = حداكثر طول يك خط در شبكه

Dmin = حداقل طول يك خط در شبكه

Drm = طول m امين خط از خطوط شبكه

مسئله  حل  براي  شبكه:  خطوط  تعداد  حداكثر  محدوديت  ت( 

طراحي خطوط شبكه اتوبوسراني، برنامه‌ريزان حمل‌ونقل همگاني 

مقدار  اين  كه  مي‌گيرند،  نظر  در  را  تعداد خطوط  اغلب حداكثر 

وابسته به ظرفيت ناوگان است و تأثير بسزايي در زمانبندي كاري 

رانندگان وسايل نقليه عمومي دارد. اين محدوديت جهت ايجاد 

واقع‌گرايي بيشتر در انتخاب شبكه بهينه اعمال مي‌شود. رابطه )5( 

اين محدوديت را نشان مي‌دهد.

I ≤ Rmax                                                            )5( 

Rmax = حداكثر تعداد خطوط قابل قبول براي شبكه

I = تعداد خطوط اتوبوسراني در شبكه

4. متدولوژي روش حل پيشنهادي
چارچوب روش حل پيشنهادي در اين مقاله شامل سه جزء اصلي است:

الف( فرآيند توليد مجموعه خطوط كانديد اوليه كه در اين مرحله 

با استفاده از راهنمايي‌هاي تجربي و نظارت كارشناسي يك سري 

اتوبوسراني  شبكه  در  استفاده  جهت  قبول  قابل  اوليه  خطوط 

بهينه  اين خطوط شبكه  از  تركيبي  انتخاب مي‌شوند كه در واقع 

را ايجاد خواهد كرد.

ب( فرآيند تحليل شبكه كه اين مرحله براي تخصيص سفرهاي 

انجام‌شده با سيستم اتوبوسراني و همچنين تعيين تناوب سرويس 

در  همچنين  است.  رفته  بكار  خط  هر  در  اتوبوسراني  ناوگان 

سفر  زمان  مانند  سيستم  عملكردي  پارامترهاي  ساير  مرحله  اين 

استفاده‌كنندگان و مسافت طي‌شده توسط ناوگان محاسبه مي‌شود. 

مورد  اطلاعات  و   EMME/2 نرم‌افزار  به  دسترسي  به  توجه  با 

صورت  نرم‌افزار  اين  توسط  شده  توليد  شبكه‌هاي  تحليل  نياز، 

به  را  شبكه  مختلف  عملكردي  پارامترهاي  نرم‌افزار  و  مي‌گيرد 

عنوان خروجي توليد خواهد كرد.

قبل  فرآيند  دو  مرحله  اين  در  ممنوع،  جستجوي  فرآيند  پ( 

ادغام شده و روشي جهت هدايت جستجو در راه‌حلهاي قابل 

خطوط  تركيب  يافتن  و  بهينه  جواب  بهترين  سمت  به  قبول 

از جواب‌هاي ممكن مورد  مناسب در فضاي بسيار گسترده‌اي 

عنوان  به  ممنوع  جستجوي  الگوريتم  مي‌گيرد.  قرار  استفاده 

در  خطوط  تركيب  از  بهينه  به  نزديك  جواب  يافتن  روش 

مورد  اتوبوسراني شهري  قبول جهت طراحي شبكه  قابل  زمان 

استفاده قرار مي‌گيرد. اجزاي الگوريتم جستجوي ممنوع شامل 

همسايگيهاي  توليد  اوليه،  جواب  توليد  مسئله،  رياضي  بيان 

و  مجاز  و  ممنوع  حركات  تعيين  جواب،  هر  براي  مختلف 

روش  فلوچارت   1 شكل  در  است.  همسايه  جستجوي  فرآيند 

ارائه شده‌است. پيشنهادي  حل 

 

4‏-1 جواب اوليه
به  براي شروع كار جستجو  اوليه  تمام جوابهاي  اين مطالعه،  در 

ميان  از  تصادفي  انتخاب  اين  و  شده‌اند  توليد  تصادفي  ‌صورت 

تعداد  و  گرفته  صورت  شده‌اند،  تعريف  پيش  از  كه  خطوطي 

خطوط مورد نظر براي ايجاد يك شبكه برابر n خواهد بود كه در 

ابتداي الگوريتم، مقدار آن تعيين مي‌شود.
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 ُبمحذيديت 3-3
ِ ايي همذاس ثشاي حذ وثش هغبلؼبت گزؿتِ ثشاي ػشفبكلِ صهبًي حذ ثبپ ٍ پبييٌي تؼييي ؿذُ وپزيشي ػشفبكلِ صهبًي: دس ا بىىالف( هحذٍديت اه

، اػتهمبديش هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ  دس ايي هغبلؼِ ًيض ايي .>Fan and Machemehl, 2004= اػت دليمِ ثَدُ  5ٍ ثشاي حذ پبييي  60 ثبپ
 دّذ. ( ايي هحذٍديت سا ًـبى هي2ساثغِ )

(2) hmin  ≤  hrm  ≤ h max 
= hmax ثش ػشفبكلِ صهبًي ػشٍيغ ثشاي خغَطوحذا 
= hmin ًي ػشٍيغ ثشاي خغَطحذالل ػشفبكلِ صهب 

دّذ. تٌبٍة ػشضِ هؼوَپً ٍاثؼتگي صيبدي ثِ هٌبثغ  وٌٌذگبى خذهبت سا ًـبى هي ة( هحذٍديت تؼذاد ًبٍگبى: ايي پبساهتش هحذٍديت هٌبثغ اسائِ
ؿذُ ٍخَد ٍ اًتظبس داؿتي يه ػغح ػشٍيغ هـخق ثشاي ؿجىِ عشاحي  اػتؿشايغي وِ تؼذاد ًبٍگبى هحذٍد  دس گشداًٌذگبى داسد. هثلاً

. >20=وٌٌذُ اص ؿجىِ ثيؾ اص ظشفيت ؿجىِ خغَط اًتخبثي ًـَد وٌذ وِ حدن ٍػبيل ًمليِ اػتفبدُ داسد. اص عشفي ايي هحذٍديت تضويي هي
 دّذ. ( ايي هحذٍديت سا ًـبى هي3ساثغِ )
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mrT    ;خظ دس  14صهبى ػفش سفت ٍ ثشگـت rm 

mrN   ;خظ ّبي پصم دس  تؼذاد اتَثَع rm 

mrh  ;خظ دّي دس  ػشفبكلِ صهبًي ػشٍيغ rm 
= W ِىدس ؿج دّي  ثش ظشفيت ًبٍگبى ثشاي ػشٍيغوحذا 
= rm m ىاهيي خظ اص خغَط ؿج ِ 

 
ثٌذي ػشٍيغ دس خغَط عَپًي  صيشا حفظ صهبى ،وٌذ ي ّؼتٌذ حزف هيح( هحذٍديت عَل خغَط: ايي هحذٍديت خغَعي سا وِ خيلي عَپً

ػلاٍُ، همذاس حذٍد ثبپ ٍ پبييي عَل ثشاي ِ يي ؿجىِ، خغَط ًجبيذ خيلي وَتبُ ثبؿٌذ. ثآوشدى وبس دؿَاس اػت. دس ػيي حبل، ثشاي تضويي
 دّذ. ( ايي هحذٍديت سا ًـبى هي4ؿًَذ. ساثغِ ) خغَط اتَثَع هؼوَپً تَػظ وبسؿٌبػبى ثِ كَست تدشثي تؼييي هي

 (4) Dmin  ≤  Drm  ≤ D max 
= Dmax ِىخظ دس ؿج هثش عَل يوحذا 
= Dmin ِىخظ دس ؿج هحذالل عَل ي 
= Drm  عَلm ِىاهيي خظ اص خغَط ؿج 

بًي اللت حذاوثش تؼذاد ّوگ ًٍمل حولسيضاى  عشاحي خغَط ؿجىِ اتَثَػشاًي، ثشًبهِ هؼئلِثش تؼذاد خغَط ؿجىِ: ثشاي حل وت( هحذٍديت حذا
گيشًذ، وِ ايي همذاس ٍاثؼتِ ثِ ظشفيت ًبٍگبى اػت ٍ تأثيش ثؼضايي دس صهبًجٌذي وبسي ساًٌذگبى ٍػبيل ًمليِ ػوَهي  خغَط سا دس ًظش هي

 دّذ. هي( ايي هحذٍديت سا ًـبى 5ؿَد. ساثغِ ) گشايي ثيـتش دس اًتخبة ؿجىِ ثْيٌِ اػوبل هي داسد. ايي هحذٍديت خْت ايدبد ٍالغ
 (5) I  ≤  R max 

= Rmax ِىثش تؼذاد خغَط لبثل لجَل ثشاي ؿجوحذا 
= I  ِىتؼذاد خغَط اتَثَػشاًي دس ؿج 

 . متذيلًشي ريش حل پيشىُبدي4
 چبسچَة سٍؽ حل پيـٌْبدي دس ايي همبلِ ؿبهل ػِ خضء اكلي اػت:

ػشي خغَط اٍليِ  هبسؿٌبػي يوست ّبي تدشثي ٍ ًظب ػتفبدُ اص ساٌّوبييِ دس ايي هشحلِ ثب اوبًذيذ اٍليِ والف(  فشآيٌذ تَليذ هدوَػِ خغَط 
 شد.وِ ثْيٌِ سا ايدبد خَاّذ ىيجي اص ايي خغَط ؿجوِ دس ٍالغ تشو ؿًَذ ِ اتَثَػشاًي اًتخبة هيىلبثل لجَل خْت اػتفبدُ دس ؿج

طراحي خطوط شبكه اتوبوسراني شهري با استفاده از روش جستجوي ممنوع
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4‏-2 ساختار همسايگي‌ها
براي  همسايگي  تعريف  چگونگي  گفت  مي‌توان  به‌طوركلي 

جواب  جستجوي  روش  كارآيي  و  كيفيت  بر  شبكه،  يك 

بنابراين  داشت.  خواهد  تأثير  قبول  قابل  فضاي  در  مناسب 

جواب،  يك  همسايگي  براي  گوناگون  تعاريف  نتيجه 

توجه  با  آمده  به‌دست  جوابهاي  كيفيت  تفاوت  در  مي‌تواند 

مجموعه  هر  براي  مقاله،  اين  در  شود.  ديده  تعريف،  هر  به 

 N‏)Xt( به‌شكل  همسايگي  مجموعه  يك   Xt مانند  خطوط 

يك  نيز   )Xt( خطوط  شبكه  يك  همسايگي  مي‌شود.  تعريف 

خطوط  از  يكي  جايگزيني  از  كه  است  ديگر  قبول  قابل  حل 

 Rt
i-1 با يكي از خطوط نزديكش مانند Rt

i شبكه موجود مانند

Rt از خطوطي كه در شبكه اوليه موجود نباشند به‌دست 
i+1 يا 

آمده ‌است. 

4‏-3 حركتهاي مجاز و ممنوع
به  و  ندارد  نظر حركت وجود  از  منعي  هيچ  الگوريتم،  درشروع 

عبارتي هيچ حركت ممنوعي وجود ندارد. در هر تكرار، بهترين 

الگوريتم  توسط  موجود،  راه‌حل  همسايگي  در  مجاز  حركت 

انتخاب مي‌شود. 

 P براي  آن حركت  انجام هر حركت، حركت معكوس  از  بعد   

5 
 

 
َثَػشاًي ٍ ّوچٌيي تؼييي تٌبٍة ػشٍيغ ًبٍگبى ؿذُ ثب ػيؼتن ات ِ ايي هشحلِ ثشاي تخليق ػفشّبي اًدبموِ ىة(  فشآيٌذ تحليل ؿج

ٌٌذگبى ٍ هؼبفت و شدي ػيؼتن هبًٌذ صهبى ػفش اػتفبدُىبس سفتِ اػت. ّوچٌيي دس ايي هشحلِ ػبيش پبساهتشّبي ػولىاتَثَػشاًي دس ّش خظ ث
تَػظ  ّبي تَليذ ؿذُِ ىتحليل ؿج بص،ٍ اعلاػبت هَسد ًي EMME/2 افضاس ؿَد. ثب تَخِ ثِ دػتشػي ثِ ًشم هي هحبػجِؿذُ تَػظ ًبٍگبى  عي

 شد.وِ سا ثِ ػٌَاى خشٍخي تَليذ خَاّذ ىشدي هختلف ؿجىافضاس پبساهتشّبي ػول گيشد ٍ ًشم كَست هي افضاس ايي ًشم
 

شيي حلْبي لبثل لجَل ثِ ػوت ثْت ح( فشآيٌذ خؼتدَي هوٌَع، دس ايي هشحلِ دٍ فشآيٌذ لجل ادلبم ؿذُ ٍ سٍؿي خْت ّذايت خؼتدَ دس ساُ
گيشد. الگَسيتن خؼتدَي  ي هَسد اػتفبدُ لشاس هيىّبي هو اص خَاة اي يت خغَط هٌبػت دس فضبي ثؼيبس گؼتشدُوخَاة ثْيٌِ ٍ يبفتي تش

ِ اتَثَػشاًي ؿْشي هَسد اػتفبدُ ىيت خغَط دس صهبى لبثل لجَل خْت عشاحي ؿجوثِ ثْيٌِ اص تش ههوٌَع ثِ ػٌَاى سٍؽ يبفتي خَاة ًضدي
 ْبي هختلف ثشاي ّش خَاة،، تَليذ خَاة اٍليِ، تَليذ ّوؼبيگيهؼئلِخؼتدَي هوٌَع ؿبهل ثيبى سيبضي  الگَسيتن . اخضايدگيش لشاس هي

 اػت. فلَچبست سٍؽ حل پيـٌْبدي اسائِ ؿذُ 1ل ىبت هوٌَع ٍ هدبص ٍ فشآيٌذ خؼتدَي ّوؼبيِ اػت. دس ؿوتؼييي حش

 
 ؽ حل پيـٌْبدي. فلَچبست س1ٍ ؿىل

 جًاة ايليٍ 4-1
ِ اص پايؾ  وا اًذ ٍ ايي اًتخبة تلبدفي اص هيبى خغَعي  كَست تلبدفي تَليذ ؿذُ  بس خؼتدَ ثِوْبي اٍليِ ثشاي ؿشٍع دس ايي هغبلؼِ، توبم خَاث

 ؿَد. همذاس آى تؼييي هي ،لگَسيتنِ دس اثتذاي اوخَاّذ ثَد  nِ ثشاثش ىؿج هاًذ، كَست گشفتِ ٍ تؼذاد خغَط هَسد ًظش ثشاي ايدبد ي تؼشيف ؿذُ

 يافت اطلاعات يريديدر

 يذ جُت اوتخاب در شبکٍ اتًبًسراويىذ ساخته مجمًعٍ  خطًط کاوذيفرآ

 : ممىًع يىذ جستجًيفرآ

 ٍ جُت شريع جستجًيذ شبکٍ ايليلتً  -1

 ممىًع يست جستجًيل ليتشک -2

 شبکٍ يٍ َا برايل مجمًعٍ َمسايتشک -3

 بُتر يکىترل حرکت بسمت جًابُا -4

رٌ ير َر مرحلٍ ي رخىٍ ديبريز کردن مقذار جًاب بُ -5
 کردن اطلاعات شبکٍ بُتر

 ل شبکٍ :يىذ تحليفرآ

 َر شبکٍ يص سفرَا برايتخص  -1

 س خطًط مختلفيمحاسبٍ تىايب سري -2

 مذل شامل يريم گيتصم يرَاييه متغييتع -3
 هيالف( زمان سفر کل مسافر 

 مًدٌ شذٌ تًسط وايگانيب( مسافت پ

 ستميس يدعملکر ير پارامترَايه ساييتع -4

 خريج اطلاعات:
 ىٍيارائٍ شبکٍ خطًط بُ

 ستميس يعملکرد ير پارامترَايارائٍ سا

شكل 1. فلوچارت روش حل پيشنهادي

شهریار افندی زاده، حسن جوانشیر، رضا الیاسی
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مرحله تكرار ممنوع مي‌شود، P )ظرفيت ليست ممنوع( پارامتري 

است كه توسط كاربر تعريف شده و يا به‌صورت تصادفي در نظر 

گرفته مي‌شود.

4-4 فرآيند جستجوي همسايه
داده  قرار   Xt‏=)Rt

R‏,‏1
t
Rt,...,‏2

n( با  برابر   Xt تكرار،  امين   t در 

F‏)Xt( تابع  مقدار  با  مرتبط  ممكن  حلهاي  از  يكي  كه  مي‌شود 

است. )Xt(‏N به صورت مجموعه‌اي از همسايگي‌هاي ممكن حل 

Xt كه قبلًا تعريف شد، در نظر گرفته مي‌شود.

از  عضوي  كه  است   Xt‏i*‏j‏* شبكه   ،  Xt شبكه  همسايه  بهترين   

با   Rt‏i* خط  جايگزيني  و  حركت  از  و  بوده   N‏)Xt( مجموعه 

مشابه  به‌طور  آمده ‌است.  به‌دست   Rt‏j* خط  يعني  آن  همسايه 

بهترين همسايگي ممكن و غيرممنوع براي شبكه Xt به صورت 

است.   N‏)Xt( مجموعه  از  عضوي  كه  مي‌شود  تعريف   Xtij

Xt منطبق شود(.
ij بر Xt‏i*‏jممكن است *‏(

آن  كمينه  مقدار  از  كمتر   Xt
ij ازاي  به  هدف  تابع  مقدار  اگر 

نامزد  بهترين  عنوان  به    Xt
ij شود،   Z‏)X‏*( مرحله  اين  تا 

نظر گرفته مي‌شود و  )بهترين جواب شناخته شده ممكن( در 

*X مي‌شود.  مرحله  اين  تا  شده  يافته  شبكه  بهترين  جايگزين 

 p طي   Rt‏i* به   Rt‏j* خط  از  يعني  معكوس  حركت  سپس 

*j‏Rt طي  به   Rt
i از خط  تكرار، ممنوع مي‌شود وگرنه حركت 

p تكرار، ممنوع مي‌شود.

اوليه  حل  راه  ممنوع،  جستجوي  الگوريتم  اجراي  ابتداي  در 

توليد  بعدي  مراحل  در  مي‌شود.  توليد  تصادفي  به‌صورت 

جواب، الگوريتم جستجوي ممنوع جهت هدايت توليد جواب 

استفاده  با  جستجو  ترتيب  اين  به  برده ‌مي‌شود.  بكار  جديد 

روش  از  استفاده  با  سپس  مي‌شود.  شروع  تابو  الگوريتم  از 

تحليل شبكه و نرم‌‌افزار EMME/2، سفرها بين مراكز نواحي، 

تابع  خط،  هر  در  سرويسها  تناوب  تعيين  با  و  تخصيص‌يافته 

مي‌شود.  مشخص  )شبكه‌ها(  مجموعه خطوط  از  هريك  هدف 

در  شده  تعيين  شبكه  اگر  الگوريتم،  تكرار  از  مرحله  هر  در 

مرحله جديد مناسب‌تر از شبكه مرحله قبل باشد، شبكه جديد 

تكرار  دفعات  تعداد  درحالتي‌كه  مي‌شود.  قبلي  جايگزين شبكه 

براي  تكرارها  برسد،  شده  تعريف  دفعات  تعداد  حداكثر  به 

آن  از  پس  و  رسيده  پايان  به  مشخص  اندازه  با  شبكه  يافتن 

تا  مي‌شود  تكرار  بالا  مراحل  شبكه،  خطوط  تعداد  افزايش  با 

با حداكثر  يعني شبكه  اندازه شبكه ممكن  به حداكثر  الگوريتم 

تعداد خطوط ممكن برسد. بهترين شبكه از بين كليه شبكه‌هاي 

طراحي  مسئله  جواب  عنوان  به  قبل  مراحل  از  آمده  به‌دست 

مي‌شود. تعيين  اتوبوسراني  شبكه خطوط 

فلوچارتي كه چارچوب كلي انتخاب شبكه خطوط اتوبوسراني با 

استفاده از الگوريتم جستجوي ممنوع را نشان مي‌دهد، در شكل 

2 ديده مي‌شود. 

5. مطالعه موردي )شهر قزوين( 
قزوين  شهر  اتوبوسراني  سيستم  مدل،  اين  كاربرد  منظور  به 

اطلاعات عرضه  قزوين وجود  انتخاب شهر  دليل  انتخاب شد. 

شبكه  به  دسترسي  همچنين  و  شهر  اين  حمل‌ونقل  تقاضاي  و 

بر  مدل  اين  پياده‌سازي  براي  بود.  شهر  اين  شده  شبيه‌سازي 

تقاضاي  و  عرضه  اطلاعات  تا  است  نياز  قزوين  شهر  روي 

به  آمده‌اند،  به دست  آمارگيري  از  استفاده  با  اين شهر كه  سفر 

مدل معرفي شوند. اتوبوسراني شهر قزوين 17 خط دارد و كل 

تعداد  اين  است.  دستگاه   178 قزوين  اتوبوسراني شهر  ناوگان 

ناوگان محدوديت اصلي مسئله طراحي شبكه است. 

 117 تا   101 خطوط  يعني  موجود  خط   17 بر  علاوه 

و  رفت  و  حلقوي  صورت  به  جديد  خط   16 اتوبوسراني 

خطوط  اين  جمع  كه  شد  اضافه  خطوط  ترکيب  به  برگشت 

در  خط   33 اين  مشخصات  که  است  شده  خط   33 بر  بالغ 

 .]1385 اشراق،  و  زاده  است]افندي  شده  آورده   1 جدول 

حالت   33 توان  به   2 بهينه  مسير  انتخاب  براي  ممكن  حالات 

استفاده  با  خطوط  ترکيب  بهتريت  انتخاب  امکان  که  است 

از  استفاده  با  بنابراين  نیست،  ممکن  کلاسيک  روش‌هاي  از 

به  نزديک  و  مناسب  ترکيب  يک  ممنوع  جستجوي  الگوريتم 

مي‌شود.  انتخاب  بهينه 

طراحي خطوط شبكه اتوبوسراني شهري با استفاده از روش جستجوي ممنوع
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 هؼئلِفلَچبست الگَسيتن خؼتدَي هوٌَع ثشاي . 2 ؿىل

 ِيذ اٍليف خطَط کاًذيتعر

n ٍدشَ يا حذاقل تعذاد خطَط قاتل قثَل در ًظر گرفتِ هي 1 يهسا 

 د شَ هوٌَع صفر هي يتن جستجَير الگَريهقاد

Gen = 0 

 دشَ ية خطَط ساختِ هيتا ترک يک شثکِ تصادفي

  شَد. يذ هحاسثِ هيشثکِ جذ يس شذُ ٍ هقذار تاتغ ّذف ترايذ آًاليشثکِ جذ EMME/2تکوک ًرم افسار 
  

  .شَد ترٍز هي يٌِ هحليهقذار تْ

 0ِ = يشوارًذُ ّوسا

  شَد. يافتِ هيجَاب  يگير هوٌَع در ّوسايي حرکت هوٌَع ٍ غيتْتر

هوٌَع تَدى رد 
ي حل يشذُ ٍ ا

 .شَد اًتخاب هي

 .شَد ترٍز هي يٌِ هحليهقذار تْ

 1ِ + يِ = شوارًذُ ّوسايشوارًذُ ّوسا

 شَد. ير هوٌَع اًتخاب هيي حرکت غيتْتر

Gen = Gen + 1 

Gen(MAX) > Gen n = n + 1 n(MAX) > n 

 انيپا

 تلِ
 

 ريخ

 ريخ تلِ تلِ

  ريخ

ر يا حل تا حرکت غيآ
 هوٌَع تْتر شذ؟

 

 تلِ

 

 ريخ
 

تا حرکت هوٌَع ا حل يآ
 تْتر شذ؟

 
 تلِ

 

 ريخ

 

خَد حذاکثرِ تِ يشوارًذُ ّوساا يآ
  ؟ذُيرس

 

شكل 2. فلوچارت الگوريتم جستجوي ممنوع براي مسئله

شهریار افندی زاده، حسن جوانشیر، رضا الیاسی
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 . مطبلعٍ مًردي )شُر قسييه( 5
 ايي  ًٍمل حولاًتخبة ؿذ. دليل اًتخبة ؿْش لضٍيي ٍخَد اعلاػبت ػشضِ ٍ تمبضبي  بسثشد ايي هذل، ػيؼتن اتَثَػشاًي ؿْش لضٍييوثِ هٌظَس 

 [1385 ي اشراق، افىذي زادٌ]يضعيت فيسيكي ي عملكردي خطًط اتًبًسراوي شُر قسييه.  1 جذيل
 شمبرٌ

 خط 
 تعذاد  طًل خط يضعيت خطًط ايستگبٌ مقصذ ايستگبٌ مبذأ

 ايستگبٌ
 ًبًستعذاد ات

 فعبل 
 متًسط 
 سرعت

 زمبن تًقف

 10 10 15 13 22 9656 ؿْشي دسٍى داًـگبُ پضؿىي هيذاى تْشاى لذين 101
 10 5 15 7 21 10183 ؿْشي دسٍى داًـگبُ آصاد ًَاة پبيبًِ ؿْيذ ثْـتي 102
 10 10 15 17 33 22338 ؿْشي دسٍى پشػي گبص دػتگبُ 400 103
 10 5 15 4 19 3796 ؿْشي دسٍى هيذاى آصادي هيذاى تْشاى لذين 104
 10 5 15 6 18 7101 ؿْشي دسٍى پبدگبى ثبصاس 105
 10 10 15 15 29 1611 ؿْشي دسٍى داًـگبُ اهبم خويٌي هيذاى آصادي 106
 10 10 15 28 32 15112 ؿْشي دسٍى ؿْشن وَثش ثبصاس 107
 10 10 15 16 33 15679 ؿْشي دسٍى ؿْشن هيٌَدس هيذاى اهبم خويٌي 108
 10 5 15 7 12 7091 ؿْشي دسٍى هيذاى اهبم خويٌي پبيبًِ ؿْيذ ثْـتي 109
 10 5 15 7 31 14334 ؿْشي دسٍى دػتگبُ 400 پبيبًِ ؿْيذ ثْـتي 110
 10 5 15 4 21 7257 ؿْشي دسٍى هيذاى اهبم خويٌي هيذاى تْشاى لذين 111
 7 7 15 4 2 5280 ؿْشي دسٍى داًـگبُ آصاد ثبساخيي ثلَاس هؼلن 112
 10 10 40 3 19 19000 ثشٍى ؿْشي الجبليِ ثلَاس اػذآثبدي 113
 15 10 40 17 25 34000 ثشٍى ؿْشي هحوذيِ پبيبًِ ؿْيذ ثْـتي 114
 15 10 40 17 21 34000 ثشٍى ؿْشي الًَذ پبيبًِ ؿْيذ ثْـتي 115
 10 10 15 9 30 13315 ؿْشي دسٍى ؿْشن هيٌَدس پبيبًِ ؿْيذ ثْـتي 116
 10 5 15 4 13 4086 ؿْشي دسٍى دٍساُ ّوذاى ؿْشثبًي 117
 _ 15 15 7 12 5878 ؿْشي دسٍى ووشثٌذي دٍساُ ّوذاى هيذاى تْشاى لذين 118
 _ 15 15 8 17 7159 ؿْشي دسٍى ثْوي 22هيذاى  هيذاى تْشاى لذين 119
 _ 15 15 7 14 5780 ؿْشي دسٍى داًـگبُ ػلَم پضؿىي ػجضُ هيذاى 120
 _ 15 15 7 16 5970 ؿْشي دسٍى ثيوبسػتبى لذع يذاىػجضُ ه 121
 _ 15 15 9 20 8294 ؿْشي دسٍى پبسن هلت هيذاى ٍليؼلش 122
 _ 15 15 9 19 9352 ؿْشي دسٍى دػتگبُ 400 چْبس ساُ فلؼغيي 123
 _ 15 15 9 17 8694 ؿْشي دسٍى اثتذاي هيٌَدس داًـگبُ ػلَم پضؿىي 124
 _ 15 15 7 14 6851 ؿْشي دسٍى الوللي داًـگبُ ثيي ثلَاس هؼلن 125
 5 10 15 10 25 9514 ؿْشي دسٍى داًـگبُ ػلَم پضؿىي آثبد اثتذاي خبدُ ًدف 126
 5 10 15 6 13 4892 ؿْشي دسٍى دٍساُ ّوذاى هيذاى تْشاى لذين 127
 5 10 15 11 25 1052 ؿْشي دسٍى هيذاى هيٌَدس ثْوي 22هيذاى  128
 5 10 15 12 17 1178 ؿْشي دسٍى بُ آصاد اػلاهيداًـگ ثيوبسػتبى لذع 129
 5 10 15 15 23 1670 ؿْشي دسٍى ثلَاس ػؼبدت دٍساُ ّوذاى 130
 5 10 15 15 29 1650 ؿْشي دسٍى وَثش داًـگبُ آصاد ثبساخيي 131
 5 10 15 16 39 1736 ؿْشي دسٍى اًتْبي هيٌَدس هيذاى تْشاى لذين 132
 5 10 15 11 17 1116 ؿْشي دسٍى آثبد فاثتذاي خبدُ ًد ايشاى گبص 133

  337  319131 هدوَع

تَاى اعلاػبت  دػت آهذُ اص ؿْش لضٍيي هيِ اص آهبسگيشي ث. اػتفبدُ ؿذُ اػت 15دس ايي همبلِ ثشاي تخليق ٍػيلِ ًمليِ ّوگبًي اص اػتشاتظي ثْيٌِ
دس ثخؾ ػشضِ اعلاػبت آيذ.  دػت هيِ ٍػبيل ًمليِ هختلف ث هيىتفِ عجك آى تمبضب، هبتشيغ تمبضبي ػفش ثِ وشد، و آٍسي تمبضبي ػفش سا خوغ

هملذ، صهبى ػفش ٍ صهبى تَلف دس  -ت، هجذأوػوَهي ؿبهل اعلاػبت هؼيش حش ًٍمل حولِ هؼبثش اص اعلاػبت هشثَط ثِ ػيؼتن ىي ؿجىفيضي

جدول 1.  وضعيت فيزيکي و عملکردي خطوط اتوبوسراني شهر قزوين]افندي زاده و اشراق، 1385[

طراحي خطوط شبكه اتوبوسراني شهري با استفاده از روش جستجوي ممنوع
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استراتژي  از  همگاني  نقليه  وسيله  تخصيص  براي  مقاله  اين  در 

شهر  از  آمده  به‌دست  آمارگيري  از  است.  شده  استفاده  بهينه15 

قزوين مي‌توان اطلاعات تقاضاي سفر را جمع‌آوري كرد، كه طبق 

آن تقاضا، ماتريس تقاضاي سفر به تفكيك وسايل نقليه مختلف 

به‌دست مي‌آيد. در بخش عرضه اطلاعات فيزيكي شبكه معابر از 

اطلاعات  شامل  عمومي  حمل‌ونقل  سيستم  به  مربوط  اطلاعات 

مسير حركت، مبدأ- مقصد، زمان سفر و زمان توقف در ايستگاه 

اين  از  استفاده  با  سپس  است.  شده  استفاده   ... و  مقصد  و  مبدأ 

هر خط،  مسافر  تعداد  مي‌توان   EMME/2 نرم‌افزار  و  اطلاعات 

زمان رفت و برگشت در هر خط تعداد مسافر سوار و پياده شده و ... 

را به‌دست آورد كه اينها خروجي‌هاي نرم‌افزار EMME/2 بوده و 

شاخص‌هاي ارزيابي و تصميم‌گيري هستند. شكل 3 حجم جابجايي 

مسافر در سيستم اتوبوسراني شهر قزوين را نمايش مي‌دهد.

نتايج به دست آمده از مدل، تحليل حساسيت بر  قبل از معرفي 

پارامترهاي مدل انجام شد؛ به اين معني كه مقدار بهينه هريك از 

پارامترهاي مدل شامل تعداد تكرار)T( و تعداد توليد )Gen( و 

ظرفيت ليست ممنوع )P( ، بايد تعيين مي‌شدند. اين كار با استفاده 

از ثابت نگه‌داشتن همه پارامترها و تغيير يكي از آنها انجام شد. در 

حالتي كه مقدار تابع هدف به ازاي آن پارامتر كمينه شود، مقدار بهينه 

آن پارامتر تعيين مي‌شود. همان‌طورکه اشاره شد تابع هدف برابر با 

مجموع هزينه‌هاي استفادهک‌نندگان و گردانندگان سيستم است.

دسترسي  زمان  پارامترهاي   EMME/2 نرم‌افزار  خروجيهاي 

و  انتقال  و  انتظار  زمان  نقليه،  وسيله  داخل  زمان  سيستم،  به 

هدف  تابع  هستند.  ناوگان  توسط  پيموده‌شده  مسافت  همچنين 

استفاده  با  قزوين  شهر  اتوبوسراني(  خط   17( موجود  وضع 

برابر   EMME/2 تخصيص  از  آمده  دست  به  پارامتر‌هاي  از 

117496600 ريال است.

‌5-‌1 نتايج اجراي مدل و تحليل شبكه پيشنهادي
Visual Fo x  با توجه به الگوريتم ارائه‌شده برنامه‌اي در محيط 

ممنوعه  جستجوي  الگوريتم  از  استفاده  با  که  شد  نوشته   Pro

آناليز  به  توجه  با  همچنين  ميک‌ند.  کار   EMME/2 نرم‌افزار  و 
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تَاى اعلاػبت  دػت آهذُ اص ؿْش لضٍيي هيِ اص آهبسگيشي ث. اػتفبدُ ؿذُ اػت 15دس ايي همبلِ ثشاي تخليق ٍػيلِ ًمليِ ّوگبًي اص اػتشاتظي ثْيٌِ
دس ثخؾ ػشضِ اعلاػبت آيذ.  دػت هيِ ٍػبيل ًمليِ هختلف ث هيىتفِ عجك آى تمبضب، هبتشيغ تمبضبي ػفش ثِ وشد، و آٍسي تمبضبي ػفش سا خوغ

هملذ، صهبى ػفش ٍ صهبى تَلف دس  -ت، هجذأوػوَهي ؿبهل اعلاػبت هؼيش حش ًٍمل حولِ هؼبثش اص اعلاػبت هشثَط ثِ ػيؼتن ىي ؿجىفيضي
ى تؼذاد هؼبفش ّش خظ، صهبى سفت ٍ اتَ هي EMME/2 افضاس .. اػتفبدُ ؿذُ اػت. ػ غ ثب اػتفبدُ اص ايي اعلاػبت ٍ ًشم. ايؼتگبُ هجذأ ٍ هملذ ٍ

ّبي اسصيبثي ٍ  ثَدُ ٍ ؿبخق  EMME/2 افضاس ّبي ًشم ْب خشٍخيِ ايٌودػت آٍسد ِ سا ث.. . ثشگـت دس ّش خظ تؼذاد هؼبفش ػَاس ٍ پيبدُ ؿذُ ٍ
 دّذ. وبيؾ هيحدن خبثدبيي هؼبفش دس ػيؼتن اتَثَػشاًي ؿْش لضٍيي سا ً 3ل ىؿگيشي ّؼتٌذ.  تلوين

 حدن خبثدبيي هؼبفش اتَثَػشاًي ؿْش لضٍيي. 3 ؿىل
اص پبساهتشّبي هذل  هِ همذاس ثْيٌِ ّشيولجل اص هؼشفي ًتبيح ثِ دػت آهذُ اص هذل، تحليل حؼبػيت ثش پبساهتشّبي هذل اًدبم ؿذ؛ ثِ ايي هؼٌي 

داؿتي ّوِ پبساهتشّب ٍ  بس ثب اػتفبدُ اص ثبثت ًگِوايي ؿذًذ.  ثبيذ تؼييي هي،  (P)ٍ ظشفيت ليؼت هوٌَع  (Gen)ٍ تؼذاد تَليذ   (T)شاسىؿبهل تؼذاد ت
عَسوِ اؿبسُ  ّوبى ؿَد. ويٌِ ؿَد، همذاس ثْيٌِ آى پبساهتش تؼييي هيوِ همذاس تبثغ ّذف ثِ اصاي آى پبساهتش ودس حبلتي  ْب اًدبم ؿذ.آً ي اصىتغييش ي

 وٌٌذگبى ٍ گشداًٌذگبى ػيؼتن اػت. ّبي اػتفبدُ ؿذ تبثغ ّذف ثشاثش ثب هدوَع ّضيٌِ
ؿذُ  ّوچٌيي هؼبفت پيوَدُ پبساهتشّبي صهبى دػتشػي ثِ ػيؼتن، صهبى داخل ٍػيلِ ًمليِ، صهبى اًتظبس ٍ اًتمبل ٍ EMME/2افضاس  خشٍخيْبي ًشم

 EMME/2ِ دػت آهذُ اص تخليق ّبي ث خظ اتَثَػشاًي( ؿْش لضٍيي ثب اػتفبدُ اص پبساهتش 17تَػظ ًبٍگبى ّؼتٌذ. تبثغ ّذف ٍضغ هَخَد )
 سيبل اػت. 117496600ثشاثش 

 ٍ پيشىُبديكوتبيج اجراي مذل ي تحليل شب 5-1
وبس EMME/2 افضاس ٍ ًشم هوٌَػًَِؿتِ ؿذ وِ ثب اػتفبدُ اص الگَسيتن خؼتدَي  Visual FoxProاي دس هحيظ  ؿذُ ثشًبهِ ثب تَخِ ثِ الگَسيتن اسائِ

ٍ ّوچٌيي ثب  دػت آهذُِ ث (T = 6 , Gen = 4, P = 3 )بليض حؼبػيت اًدبم ؿذُ همبديش هٌبػت پبساهتشّبي ثبثت هذلّوچٌيي ثب تَخِ ثِ آً. وٌذ هي

شكل 3. حجم جابجايي مسافر اتوبوسراني شهر قزوين

شهریار افندی زاده، حسن جوانشیر، رضا الیاسی
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مدل  ثابت  پارامترهاي  مناسب  مقادير  شده  انجام  حساسيت 

و همچنين با  آمده  به‌دست   )T = 6 , Gen = 4, P = 3(

تا   113 خطوط  يعني  شهري  خارج  خطوط  نظرگرفتن  در  ثابت 

115 و همچنين خط 112 که مخصوص دانشگاه آزاد است بهترين 

جواب به‌دست آمده با توجه به برنامه نوشته‌شده و محدوديتهاي 

موجود شبکه‌‌اي مرکب از خطوط 102 و 103 و 104 و 106 و 

107 و 108 و 110 و 112 و 113 و 114 و 115 و 116 و 119 

و 121 و 122 و 123 و 126 و 128 و 129 و130 و 133 است.

تابع هدف به ازاي اين مسيرها برابر 108063800 ريال به‌دست 

آمد که به نسبت تابع هدف وضع موجود که 117496600 ريال 

بود حدود7/8 درصد وضعيت را بهبود داده است. علاوه بر بهبود 

 EMME/2 تابع هدف نتايج اجراي گزينه پيشنهادي در نرم‌افزار

نتايج وضع موجود شبکه  با  و مقايسه شاخصهاي عملکردي آن 

شهر قزوين در جدول 2 آورده شده‌اند. همان‌طورکه در اين جدول 

است  رسيده   1/37 به   7/35 از  متوسط سرعت  مي‌شود  مشاهده 

که حدود 4 درصد افزايش پيدا کرده و اين به اين دليل است که 

عمومي  از حمل‌ونقل  نقليه شخصي  وسايل  مسافران  از  تعدادي 

استفاده کرده‌اند و خيابان‌ها خلوت‌تر شده اند.

معني صرفه  به  4 درصدي سرعت  افزايش  كه  است  ذکر  شايان 

مطالعات  برخي  نتايج  ريال هزينه است، چراکه  ميلياردها  ‌جويي 

در  سرعت  متوسط  به  واحد   1 افزايش  براي  است  داده  نشان 

يک شهر بايد ميلياردها ريال صرف سرمايه‌گذاري براي ساخت 

تعداد مسافر جا‌بجا شده در سيستم  معابر جديد گردد. شکل 4 

اتوبوسراني پيشنهادي براي شهر قزوين را نمايش مي‌دهد

‌5-‌2 مقايسه روش پيشنهادي با روش فراابتكاري ديگر
با توجه به اينكه در مطالعه ديگري براي طراحي شبكه شهر قزوين 

اشراق،  و  زاده  ]افندي  مورچگان  الگوريتم  فراابتكاري  روش  از 

است  موجود  مطالعه  آن  اطلاعات  و  است  شده  استفاده   ]1385

و 33خط اتوبوسراني مورد استفاده جهت انتخاب در دو مطالعه 

يکسان است، جهت مقايسه و اثبات كارآيي روش حل اين مقاله 

به مقايسه نتايج اين دو تحقيق پرداخته مي‌شود. براي اينكه نتايج 

الگوريتم  مطالعه  نتايج  با  مطالعه  اين  توسط روش  آمده  به‌دست 

مورچگان مقايسه شود بايستي فرضيات دو مطالعه يكسان باشند، 

در اين راستا شرط ثابت‌بودن خطوط خارج شهري يعني خطوط 

112 تا 115 برداشته شده تا شرايط حل مسئله با شرايط موجود 

در مطالعه قبلي يكسان شود بقيه شرايط دو تحقيق يکسان است. 

با توجه به شرايط جديد كه محدوديت مسئله را كاهش مي‌دهد 

که  است  آمده  به‌دست  جديد  شبكه  و  شده  حل  مسئله  مجدداً 

شامل خطوط 103 و 104 و 106 و 107 و 108 و 109 و 110 

و 111 و 112 و 114 و 116 و 121 و 122 و 123 و 126 و 

128 و 130 و 132 و 133 مي شود. مقدار تابع هدف براي اين 

شبکه برابر است با 99141000 ريال، حال براي حل ارائه شده 

الگوريتم  از  استفاده  با  اتوبوسراني  مطالعه طراحي شبکه خطوط 

مورچگان که شامل خطوط 102 و 107 و 108 و 110 و 111 و 

112 و 114 و 121 و 122 و 124 و 126 و 130 و 131 و 133 

است] افندي زاده و افيونيان، 1382[، مقدار تابع هدف را حساب 

ميک‌نيم که برابر 10488790 ريال مي‌شود. با مقايسه مقادير تابع 

هدف به‌دست آمده از مطالعه فعلي با مقدار تابع هدف حاصل از 
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دػت ِ وِ هخلَف داًـگبُ آصاد اػت ثْتشيي خَاة ث 112ٍ ّوچٌيي خظ  115تب  113ثبثت دس ًظشگشفتي خغَط خبسج ؿْشي يؼٌي خغَط 
 113 ٍ 112 ٍ 110 ٍ 108 ٍ 107 ٍ 106 ٍ 104 ٍ 103 ٍ 102 هشوت اص خغَط اي  ؿجىِ ْبي هَخَدٍديتؿذُ ٍ هحذ آهذُ ثب تَخِ ثِ ثشًبهِ ًَؿتِ

 اػت. 133ٍ  130ٍ 129ٍ  128 ٍ 126 ٍ 123 ٍ 122 ٍ 121 ٍ 119 ٍ 116 ٍ 115 ٍ 114 ٍ

 %7/8ثَد حذٍدسيبل  117496600 دػت آهذ وِ ثِ ًؼجت تبثغ ّذف ٍضغ هَخَد وِِ ثسيبل  108063800تبثغ ّذف ثِ اصاي ايي هؼيشّب ثشاثش 
آى ثب  يػولىشد يؿبخلْب ٍ همبيؼِ EMME/2افضاس  ًشمدس ًتبيح اخشاي گضيٌِ پيـٌْبدي ػلاٍُ ثش ثْجَد تبثغ ّذف ٍضؼيت سا ثْجَد دادُ اػت. 

 1/37ثِ  7/35شػت اص ؿَد هتَػظ ػ عَسوِ دس ايي خذٍل هـبّذُ هي ّوبىاًذ.  آٍسدُ ؿذُ 2ًتبيح ٍضغ هَخَد ؿجىِ ؿْش لضٍيي دس خذٍل 
ػوَهي اػتفبدُ  ًٍمل حولٍ ايي ثِ ايي دليل اػت وِ تؼذادي اص هؼبفشاى ٍػبيل ًمليِ ؿخلي اص دسكذ افضايؾ پيذا وشدُ  4سػيذُ اػت وِ حذٍد 

 .ًذتش ؿذُ ا ّب خلَت اًذ ٍ خيبثبى وشدُ
 مقبيسٍ وتبيج گسيىٍ پيشىُبدي بب يضع مًجًد.  2جذيل 

 َب گسيىٍ                     

                                                                         شبخص  
 يضع

 مًجًد
 گسيىٍ

 پيشىُبدي
 گسيىٍ  يدرصذ تغيير شبخص برا

 پيشىُبدي وسبت بٍ يضع مًجًد
  +7/35 1/37    %9/3 (Km/hِ )ىهتَػظ ػشػت دس ؿج

 +9%    24491 22471 تؼذاد هؼبفش ػَاس ؿذُ
 -46/15%   3622 4182 ل صهبى ػفش دس داخل ٍػيلِ )ػبػت(و

 +8/15 5/17   %76/10 (Km/hهتَػظ ػشػت داخل  ٍػيلِ ًمليِ )
 

ثشاي ل ّضيٌِ اػت، چشاوِ ًتبيح ثشخي هغبلؼبت ًـبى دادُ اػت بخَيي هيليبسدّب سي ِ دسكذي ػشػت ثِ هؼٌي كشف 4افضايؾ  وِ ؿبيبى روش اػت
تؼذاد هؼبفش  4 ؿىل گزاسي ثشاي ػبخت هؼبثش خذيذ گشدد. هتَػظ ػشػت دس يه ؿْش ثبيذ هيليبسدّب سيبل كشف ػشهبيِ ٍاحذ ثِ 1افضايؾ 

 دّذ خب ؿذُ دس ػيؼتن اتَثَػشاًي پيـٌْبدي ثشاي ؿْش لضٍيي سا ًوبيؾ هي ثِ خب

 
 . حدن خبثدبيي هؼبفش دس ؿجىِ پيـٌْبدي4 ؿىل

جدول 2.  مقايسه نتايج گزينه پيشنهادي با وضع موجود

طراحي خطوط شبكه اتوبوسراني شهري با استفاده از روش جستجوي ممنوع
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پيشنهادي  روش حل  نتيجه  كه  مي‌شود  ديده  قبلي  مطالعه  نتايج 

اين مطالعه حدود 10/5 درصد بهتر است. نتايج حاصل از تحليل 

و   EMME/2 نرم‌افزار  به‌كمك  فعلي  مطالعه  پيشنهادي  گزينه 

پيشنهادي مطالعه طراحي شبكه خطوط  نتايج حل  با  آن  مقايسه 

اتوبوسراني با استفاده از الگوريتم مورچگان براي شهر قزوين در 

جدول 3 آمده است. 

در  توجه  قابل  بهبود  شبکه  مدل‌سازي  نتايج  جدول  به  توجه  با 

که  مي‌دهد  نشان  را  اتوبوسراني  سيستم  عملکردي  شاخص‌هاي 

افزايش سرعت و از طرف ديگر کاهش زمان سفر که از مهم‌ترين 

شاخصهاي عملکرد سيستم هستند را دربر مي‌گيرد.

10 
 

دػت ِ وِ هخلَف داًـگبُ آصاد اػت ثْتشيي خَاة ث 112ٍ ّوچٌيي خظ  115تب  113ثبثت دس ًظشگشفتي خغَط خبسج ؿْشي يؼٌي خغَط 
 113 ٍ 112 ٍ 110 ٍ 108 ٍ 107 ٍ 106 ٍ 104 ٍ 103 ٍ 102 هشوت اص خغَط اي  ؿجىِ ْبي هَخَدٍديتؿذُ ٍ هحذ آهذُ ثب تَخِ ثِ ثشًبهِ ًَؿتِ

 اػت. 133ٍ  130ٍ 129ٍ  128 ٍ 126 ٍ 123 ٍ 122 ٍ 121 ٍ 119 ٍ 116 ٍ 115 ٍ 114 ٍ

 %7/8ثَد حذٍدسيبل  117496600 دػت آهذ وِ ثِ ًؼجت تبثغ ّذف ٍضغ هَخَد وِِ ثسيبل  108063800تبثغ ّذف ثِ اصاي ايي هؼيشّب ثشاثش 
آى ثب  يػولىشد يؿبخلْب ٍ همبيؼِ EMME/2افضاس  ًشمدس ًتبيح اخشاي گضيٌِ پيـٌْبدي ػلاٍُ ثش ثْجَد تبثغ ّذف ٍضؼيت سا ثْجَد دادُ اػت. 

 1/37ثِ  7/35شػت اص ؿَد هتَػظ ػ عَسوِ دس ايي خذٍل هـبّذُ هي ّوبىاًذ.  آٍسدُ ؿذُ 2ًتبيح ٍضغ هَخَد ؿجىِ ؿْش لضٍيي دس خذٍل 
ػوَهي اػتفبدُ  ًٍمل حولٍ ايي ثِ ايي دليل اػت وِ تؼذادي اص هؼبفشاى ٍػبيل ًمليِ ؿخلي اص دسكذ افضايؾ پيذا وشدُ  4سػيذُ اػت وِ حذٍد 

 .ًذتش ؿذُ ا ّب خلَت اًذ ٍ خيبثبى وشدُ
 مقبيسٍ وتبيج گسيىٍ پيشىُبدي بب يضع مًجًد.  2جذيل 

 َب گسيىٍ                     

                                                                         شبخص  
 يضع

 مًجًد
 گسيىٍ

 پيشىُبدي
 گسيىٍ  يدرصذ تغيير شبخص برا

 پيشىُبدي وسبت بٍ يضع مًجًد
  +7/35 1/37    %9/3 (Km/hِ )ىهتَػظ ػشػت دس ؿج

 +9%    24491 22471 تؼذاد هؼبفش ػَاس ؿذُ
 -46/15%   3622 4182 ل صهبى ػفش دس داخل ٍػيلِ )ػبػت(و

 +8/15 5/17   %76/10 (Km/hهتَػظ ػشػت داخل  ٍػيلِ ًمليِ )
 

ثشاي ل ّضيٌِ اػت، چشاوِ ًتبيح ثشخي هغبلؼبت ًـبى دادُ اػت بخَيي هيليبسدّب سي ِ دسكذي ػشػت ثِ هؼٌي كشف 4افضايؾ  وِ ؿبيبى روش اػت
تؼذاد هؼبفش  4 ؿىل گزاسي ثشاي ػبخت هؼبثش خذيذ گشدد. هتَػظ ػشػت دس يه ؿْش ثبيذ هيليبسدّب سيبل كشف ػشهبيِ ٍاحذ ثِ 1افضايؾ 

 دّذ خب ؿذُ دس ػيؼتن اتَثَػشاًي پيـٌْبدي ثشاي ؿْش لضٍيي سا ًوبيؾ هي ثِ خب

 
شكل 4. حجم جابجايي مسافر در شبكه پيشنهادي . حدن خبثدبيي هؼبفش دس ؿجىِ پيـٌْبدي4 ؿىل

جدول 3.  مقايسه نتايج گزينه پيشنهادي با مطالعه به روش الگوريتم مورچگان
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 ديگر بتكبريفراامقبيسٍ ريش پيشىُبدي بب ريش  5-2
> اػتفبدُ 1385ذي صادُ ٍ اؿشاق، ٌافالگَسيتن هَسچگبى = فشااثتىبسيِ ؿْش لضٍيي اص سٍؽ ىِ دس هغبلؼِ ديگشي ثشاي عشاحي ؿجىثب تَخِ ثِ ايٌ

ٍ اثجبت ، خْت همبيؼِ اػتهَسد اػتفبدُ خْت اًتخبة دس دٍ هغبلؼِ يىؼبى  يخظ اتَثَػشا33ًٍ  ؿذُ اػت ٍ اعلاػبت آى هغبلؼِ هَخَد اػت
دػت آهذُ تَػظ سٍؽ ايي هغبلؼِ ثب ًتبيح هغبلؼِ ِ ِ ًتبيح ثىثشاي ايٌ ؿَد. سٍؽ حل ايي همبلِ ثِ همبيؼِ ًتبيح ايي دٍ تحميك پشداختِ هي وبسآيي

تب  112َط ثَدى خغَط خبسج ؿْشي يؼٌي خغ ؼبى ثبؿٌذ، دس ايي ساػتب ؿشط ثبثتىالگَسيتن هَسچگبى همبيؼِ ؿَد ثبيؼتي فشضيبت دٍ هغبلؼِ ي
ثب تَخِ ثِ ؿشايظ خذيذ  .اػتثميِ ؿشايظ دٍ تحميك يىؼبى  ؼبى ؿَدىثب ؿشايظ هَخَد دس هغبلؼِ لجلي ي هؼئلِثشداؿتِ ؿذُ تب ؿشايظ حل  115

 ٍ 107 ٍ 106 ٍ 104 ٍ 103ؿبهل خغَط وِ  اػت دػت آهذُِ ث خذيذِ ىُ ٍ ؿجؿذحل  هؼئلِ هدذداًدّذ  بّؾ هيوسا  هؼئلِِ هحذٍديت و
ايي  ي. همذاس تبثغ ّذف ثشاهي ؿَد 133 ٍ 132 ٍ 130 ٍ 128 ٍ 126 ٍ 123 ٍ 122 ٍ 121 ٍ 116 ٍ 114 ٍ 112 ٍ 111 ٍ 110 ٍ 109 ٍ 108

ثب اػتفبدُ اص الگَسيتن هَسچگبى وِ ؿبهل  يؿجىِ خغَط اتَثَػشاً يعشاححل اسائِ ؿذُ هغبلؼِ  يسيبل، حبل ثشا 99141000ؿجىِ ثشاثش اػت ثب 
 >،1382افٌذي صادُ ٍ افيًَيبى،  =اػت 133 ٍ 131 ٍ 130 ٍ 126 ٍ 124 ٍ 122 ٍ 121 ٍ 114ٍ  112 ٍ 111 ٍ 110 ٍ 108 ٍ 107 ٍ 102خغَط 

دػت آهذُ اص هغبلؼِ فؼلي ثب همذاس تبثغ ّذف ِ ثب همبيؼِ همبديش تبثغ ّذف ث ؿَد. يه سيبل 10488790ن وِ ثشاثش يوٌ يهمذاس تبثغ ّذف سا حؼبة ه
دسكذ ثْتش اػت. ًتبيح حبكل اص تحليل گضيٌِ  5/10ِ ًتيدِ سٍؽ حل پيـٌْبدي ايي هغبلؼِ حذٍد و ؿَد يح هغبلؼِ لجلي ديذُ هيحبكل اص ًتب

ثب اػتفبدُ اص  يِ خغَط اتَثَػشاًىؿج يعشاحٍ همبيؼِ آى ثب ًتبيح حل پيـٌْبدي هغبلؼِ  EMME/2افضاس  ًشم هووِ پيـٌْبدي هغبلؼِ فؼلي ث
  آهذُ اػت. 3ثشاي ؿْش لضٍيي دس خذٍل  الگَسيتن هَسچگبى

 مًرچگبنالگًريتم  بٍ ريش مطبلعٍمقبيسٍ وتبيج گسيىٍ پيشىُبدي بب .  3جذيل 

 َب گسيىٍ                              
 شبخص

 گسيىٍ 
 پيشىُبدي 

گسيىٍ  
 طبلعٍ قبليم

 گسيىٍ  يشبخص برا تغيير درصذ
 پيشىُبدي وسبت بٍ مطبلعٍ قبلي

 +8/35 6/35   %56/0 (Km/h)ِ ىدس ؿج هتَػظ ػشػت
 -19/3%    22064 21382 ؿذُتؼذاد هؼبفش ػَاس

 -3017 3435   %55/13 (hr)ل صهبى ػفش هؼبفشاى دس داخل ٍػيلِ و
 +6/15 2/14   %8/9 (Km/h)هتَػظ ػشػت داخل  ٍػيلِ ًمليِ 

  
دّذ وِ افضايؾ ػشػت ٍ اص  ّبي ػولىشدي ػيؼتن اتَثَػشاًي سا ًـبى هي ػبصي ؿجىِ ثْجَد لبثل تَخِ دس ؿبخق ثب تَخِ ثِ خذٍل ًتبيح هذل

 گيشد. تشيي ؿبخلْبي ػولىشد ػيؼتن ّؼتٌذ سا دسثش هي عشف ديگش وبّؾ صهبى ػفش وِ اص هْن
 وتبيج مطبلعٍ مًردي 5-3

دسكذ  9حذٍد تَاى تبثغ ّذف سا  ْشي هيشدى خغَط خبسج ؿو ِ دس ؿشايظ ثبثت فشموؿْش لضٍيي ًـبى داد ػبصي ايي سٍؽ ثشسٍي  ًتبيح پيبدُ
 . يبثذ بّؾ هيودسكذ  5/15ّوگبًي  ًٍمل حولل صهبى ػفش كشف ؿذُ هؼبفشاى ودس ايي حبلت  ثْجَد داد.

دػت آهذُ ثب ِ ِ ثْيٌِ ثىدسكذ اص  ًتبيح ؿج 5/10دػت آهذُ اص سٍؽ ايي هغبلؼِ )خؼتدَي هوٌَع( حذٍد ِ ِ همذاس تبثغ ّذف ثىثب تَخِ ثِ ايٌ
 وشد.پيـٌْبدهؼبئل پيچيذُ عشاحي خغَط ؿجىِ اتَثَػشاًي حل  يسٍؽ سا ثشاايي تَاى  يهاػتفبدُ اص الگَسيتن هَسچگبى ثْتش اػت، 

 
 گيري  . وتيج6ٍ

عشاحي خغَط  NP-Hard ٍ َّؿوٌذ خْت حل هؼبئل پيچيذُ اثتىبسي فشاسٍؽ  هِ يودس ايي همبلِ ثشاي اٍليي ثبس اص سٍؽ خؼتدَي هوٌَع 
ؾ اص حذ لبثل يگش ثيد يّب ه هَخَد لبثل حل ًجَد ٍ صهبى حل هؼئلِ ثب سٍؽيولاػ يوِ ثب سٍؿْب اػتفبدُ ؿذُ اػت. اػت، اتَثَػشاًيِ ىؿج

 لجَل ثَد.

شهریار افندی زاده، حسن جوانشیر، رضا الیاسی
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‌5-‌3 نتايج مطالعه موردي
پياده‌سازي اين روش برروي شهر قزوين نشان داد كه در  نتايج 

شرايط ثابت فرض‌كردن خطوط خارج شهري مي‌توان تابع هدف 

را حدود 9 درصد بهبود داد. در اين حالت كل زمان سفر صرف 

شده مسافران حمل‌ونقل همگاني 15/5 درصد كاهش مي‌يابد. 

اين  روش  از  آمده  به‌دست  هدف  تابع  مقدار  اينكه  به  توجه  با 

شبكه  نتايج  از  درصد   10/5 حدود  ممنوع(  )جستجوي  مطالعه 

است،  بهتر  مورچگان  الگوريتم  از  استفاده  با  آمده  به‌دست  بهينه 

خطوط  طراحي  پيچيده  مسائل  حل  براي  را  روش  اين  مي‌توان 

شبكه اتوبوسراني پيشنهادکرد.

6. نتيجه‌گيري 
از روش جستجوي ممنوع كه يك  بار  اولين  براي  مقاله  اين  در 

NP- پيچيده  مسائل  هوشمند جهت حل  و  ابتكاري  فرا  روش 

شده  استفاده  است،  اتوبوسراني  شبكه  خطوط  طراحي   Hard

است. که با روشهاي کلاسيک موجود قابل حل نبود و زمان حل 

مسئله با روش‌هاي ديگر بيش از حد قابل قبول بود.

به  جهت‌دادن  و  هدايت  با  ممنوع  جستجوي  الگوريتم  واقع  در 

فرآيندهاي جستجو و با استفاده از حافظه‌اي جهت ثبت حركات 

انجام شده حركت به سمت جواب‌هاي بهتر را تضمين مي‌كند. به 

عبارت ديگر اين روش قادر بود بهبود قابل ملاحظه‌اي در سيستم 

حمل‌ونقل همگاني در شهر قزوين ايجاد كند. 

نوآوري ديگر اين مقاله طراحي يك متدولوژي سه مرحله‌اي است 

كه به‌كمك آن تركيب خطوط و تناوب سرويس به‌طور همزمان 

تعيين شده و در واقع مسئله در وضعيتي نزديك به واقعيت مورد 

مدلسازي قرار گرفته است. 

با توجه به مقايسه نتايج حاصل از روش جستجوي ممنوع مورد 

الگوريتم  پايه  بر  ديگري  مطالعه  نتايج  با  تحقيق  اين  در  استفاده 

مطالعه  اين  روش  توانايي  داشتند  يكساني  شرايط  كه  مورچگان 

براي حل مسئله طراحي خطوط شبكه اتوبوسراني تاييد شد.

در اين پژوهش براي يافتن پيکربندي بهينه از الگوريتم جستجوي 

ممنوع استفاده شد. استفاده از ساير الگوريتمهاي فرا ابتکاري براي 

يافتن مسير بهينه و مقايسه آنها با جوابهاي به‌دست آمده از اين 

تحقيق مي‌تواند زمينه‌اي براي پژوهشهاي آينده باشد. همچنين با 

توجه به توانايي بالاي جستجوي ممنوع جهت مدل‌سازي شبكه‌ها 

و امکان تلفيق اين روش با الگوريتم مورچگان پيشنهاد مي‌شود از 

الگوريتمي ترکيبي از اين دو روش براي حل مسئله استفاده شود.

با توجه به نتايج حاصله از كاربرد اين روش در سيستم اتوبوسراني 

تعداد  نظير  مدل  اصلي  پارامترهاي  تأثيرات  مي‌توان  قزوين  شهر 

ليست ممنوع را در كارآيي روش  توليد و ظرفيت  تكرار، تعداد 

حل پيشنهادي مورد بررسي قرار داد.

7. پانويس‌ها
1- Idealized
2- Branch & Bound
3- Meta-heuristic
4- Tabu Search
5- Nondeterministic Polynominal Hard (Np-Hard)
6- Simulated Annealing
7- Genetic Algorithm
8- Neural Network
9- Ant Colony
10- Headway
11- Node
12- Link
13- Route
14- Round Trip
15- Optimum Strategy
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