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چکیده
شبکه  همگانی،  نقل  و  حمل  تقاضای  است.  تندرو  اتوبوس  سامانه  ایجاد  اتوبوسرانی  بهبود  روشهای  جمله  از 

خیابانی، و تعداد ناوگان اتوبوس و اتوبوس تندرو ورودیهای مسأله هستند. هدف این مقاله توسعه روشی در 

تعیین مسیر بهینه برای یک شبکه اتوبوسرانی یکپارچه با یک خط اتوبوس تندرو است. برای افزودن یک خط  

اتوبوس تندرو به شبکه حمل و نقل همگانی، یک مسأله بهینه‏سازی مسیر در شبکه حل می‏شود که با استفاده 

از الگوریتم سرد و گرم کردن مجازی و سریع ترین فرود بهترین مسیر و سرفاصله زمانی را برای سیستم 

اتوبوسرانی جستجو می‏کند. کل زمان سفر استفاده‏کنندگان شبکه اتوبوس تابع هدف در نظر گرفته‏ می‏شود. 

بر اساس نتایج برای 20 درصد کاهش زمان سفر اتوبوس تندرو نسبت به اتوبوس در سه سناریو با مسیر و 

تعداد ناوگان اولیه متفاوت، کل زمان سفر استفاده‏کنندگان 27/1 ،54/1 ، و 43/1 درصد نسبت به حالت بدون 

وجود اتوبوس تندرو، در شرایط ناوگان مشترک برای کل سیستم اتوبوسرانی  کاهش میی‏ابد. این تغییرات 

در شرایط ناوگان مستقل برای سامانه اتوبوس تندرو برای سه سناریو به ترتیب 87/1، 80/1، و 81/1 درصد 

است. آهنگ این تغییرات برای 30 و 40 درصد کاهش زمان سفر نسبت به 20 درصد، به ترتیب، برابر 3 و 1 

درصد است.

واژه‏هاي كليدي: حمل و نقل همگانی، بهینه‏سازی مسیر، سامانه اتوبوس تندرو، هزینه سفر استفادهک‏ننده
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1. مقدمه
راه‏اندازی و بهره‏برداری از سیستمهای حمل‏ونقل همگانی، هزینه‏های 

همین  به  دارد.  دولت،  معمولاً  و  سیستم،  ارائه‏کننده  برای  گزافی 

دلیل ارائه‏کننده سیستم سعی در بهینه‏سازی هزینه‏های خود دارد. از 

سوی دیگر هدف از راه‏اندازی سیستم حمل‏ونقل همگانی، ایجاد 

در  و  جامعه  اقشار  کلیه  برای  ارزان  و  سریع  حمل‏ونقل  امکان 

هوا،  آلودگی  مانند  نقل  و  حمل  منفی  اثرات  کاهش  حال  عین 

ازدحام، آلودگی صوتی، و نظایر آن است. معمولاً کمینه‏سازی کل 

زمان سفر استفاده‏کنندگان به عنوان تابع هدف مسأله بهینه‏سازی 

بهینه‏سازی شبکه  در  انتخاب می‏شود.  شبکه حمل‏ونقل همگانی 

حمل‏ونقل همگانی، شامل بهینه‏سازی مسیر و بهینه‏سازی ناوگان، 

همگانی  نقل  و  از سرویس‏دهی حمل  ناشی  هزینه‏های  واقع  در 

هزینه‏های  است:  هزینه  دو  شامل  عمل  در  که  می‏شود  محاسبه 

عملکردی و هزینه‏های استفاده‏کننده. در عمل طراحی بهینه شبکه 

را  امکان‏پذیر  فضایی  در  جهانی  بهینه‏ای  همگانی  نقل  و  حمل 

بهینه‏سازی، کل زمان  این مسئله  تابع هدف در  جستجو می‏کند. 

برای  وسیله‏نقلیه  تغییر  تعداد  کاهش  و  استفاده‏کنندگان  سفر 

استفاده‏کنندگان و مهم ترین محدودیت مسئله از دیدگاه اقتصادی 

 .]Zhao, 2006[ هزینه‏های ارائه‏کنندگان است

در یک سیستم حمل و نقل همگانی، پارامترهایی چون زمان سفر، 

راحتی و نظاير آن به طور مستقیم تحت تاثیر سطح پوشش شبکه 

برابر سایر  تناوب و سرویس‏دهی آن، در  نقل همگانی،  حمل و 

ضمن  در  هستند.  آنها  به  مربوط  ترافیک  ویژگیهای  و  خدمات 

وسیله‏نقلیه  انتخاب  در  مهم  عوامل  سایر  از  نیز  پیاده‏روی  محیط 

اساس  بر  همگانی،  نقل  و  حمل  شبکه  کیفیت  است.  همگانی 

عواملی مانند مستقیم بودن مسیرها، پوشش سرویس‏دهی، هزینه 

)شامل  استفاده‏کنندگان  همگانی  نقل  و  حمل  هزینه  عملکردی، 

زمان انتظار در ایستگاه، زمان داخل وسیله و زمان تغییر وسیله( 

و نیز متوسط تعداد تغییر وسیله‏ تعیین می‏گردد. تغییر وسیله‏ نقلیه 

کیی از عوامل مهم در عدم مطلوبیت حمل و نقل همگانی است. 

براساس یک مطالعه در امرکیا، بیش از 58 در صد پتانسیل تقاضا، 

تنها به علت یک تغییر وسیله نقلیه در طول سفر کاهش میی‏ابد 

]Stern, 1996[. بنابراین کاهش تعداد تغییر وسائل نقلیه، هدفی 

برای افزایش مطلوبیت سیستم حمل و نقل همگانی است. کاهش 

تعداد تغییر وسیله نقلیه می‏تواند با بهینه‏سازی شبکه  حمل‏ونقل 

همگانی انجام گیرد، یا مسیرهای حمل و نقل همگانی حتی‏الامکان 

به طور بهینه و مستقیم طراحی شوند تا تعداد تغییر وسیله‏ها کمینه 

شود. بهینه‏سازی شبکه حمل و نقل همگانی باید شبکه را به سمت 

تغییر وسیله و کمترین  تعداد  کمترین هزینه عملکردی، کمترین 

زمان سفر استفاده‏کنندگان هدایت کند.

انجام  زیر  داده‏های  اساس  بر  همگانی  نقل  و  حمل  بر‏نا‏مه‏ریزی 

می‏شود: تقاضای حمل و نقل همگانی، ناحیه با مشخصات گره‏ها 

وکمانها و همچنین توابع زمان سفر- حجم مشخص، مجموعه‏ای 

برنامه‏ریزی،  از  هدف  رانندگان.  از  مجموعه‏ای  و  اتوبوسها،  از 

زمان‏بندی  جدول  و  اتوبوسرانی  خطوط  از  مجموعه‏ای  معرفی 

آنهاست که در آن کلیه اتوبوسها و رانندگان به مسیرها تخصیص 

یافته‏ باشند. مطالعات برنامه‏ریزی حمل و نقل همگانی شامل پنج 

مرحله: 1(طراحی شبکه، 2( سرفاصله زمانی، 3(جدول زمان‏بندی، 

  Ceder and[ 4(زمان‏بندی ناوگان و 5(زمان‏بندی رانندگان است

Wilson, 1986[. در شرایط ایده‏آل، بهتر است کلیه مراحل فوق 

همزمان و با تأثیرات متقابل آنها درکیدیگر در نظر گرفته ‏شوند، 

یک  هر  عملًا  مسئله،  حل  در  موجود  مشکلات  علت  به  ولی 

جداگانه حل می‏شوند. به اين ترتیب، حل مرحله‏ای مسئله، امکان 

 Guihaire[ دستیابی به بهینه جهانی را دور از دسترس کرده‏است

 .]and Hao, 2008

به منظور بهبود مشخصات شبکه حمل و نقل همگانی، می‏توان 

این  کرد.  تبدیل  تندرو  اتوبوس  به  را  اتوبوس  از خطوط  برخی 

عمل طبیعتاً باعث افزایش هزینه‏های ارائه‏کننده می‏شود و از سوی 

دیگر می‏تواند هزینه استفاده‏کنندگان را بهبود دهد. برای انتخاب 

بهترین گزینه‏های ایجاد و راه‏اندازی سامانه اتوبوس تندرو1 و نیز 

در  کیپارچه  روشی  از  می‏توان  سامانه  این  برای  بهینه  مسیری‏ابی 

بهینه‏سازی حمل و نقل همگانی استفاده کرد.

دست‏کم  اتوبوس،  به  نسبت  تندرو  اتوبوس  سرعت  افزایش 

باعث کاهش زمان داخل وسیله برای استفاده‏کنندگان از اتوبوس 



مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره چهارم / تابستان 1390 305

روشی برای مسیریابی بهینه در حمل و نقل همگانی یکپارچه شبکه  ...

نیز  دیگری  تغییرات  تندرو،  اتوبوس  سامانه  در  می‏شود.  تندرو 

برنامه‏ریزی،  و  انتظار  زمان  مانند  مسیر،  زمانی  پارامترهای  در 

مشاهده می‏شود. به اين ترتیب، در مراحل حل مسأله مسیریابی 

خطوط   بودن  معمولی  یا  تندرو  به  وابسته  شبکه،  در  سفر  زمان 

اتوبوس می‏شود. از سوی دیگر، ناوگان اتوبوسرانی برای اتوبوس 

تندرو می‏تواند مجزا از ناوگان اتوبوس معمولی باشد. در صورتی 

که تقاضای همگانی متغیر و وابسته به زمان سفر باشد، جذابیت 

سامانه اتوبوس تندرو افزایش میی‏ابد. اما در صورتی که تغییرات 

ناوگان مستقل برای  تأثیر  تقاضا در تحلیل منظور نشود، بررسی 

اتوبوس تندرو قابل بحث خواهد بود. از طرف دیگر، به منظور 

ظرفیت  با  اتوبوسرانی  ناوگان  تندرو،   اتوبوس  کارآیی  افزایش 

امر، در صورت وجود  این  استفاده می‏شود.  این مسیر  در  بیشتر 

نتیجه  در  و  سیستم  کارآیی  افزایش  باعث  تقاضا،  کافی  پتانسیل 

بهبود زمان سفر استفاده‏کنندگان می‏شود. 

دشواری مسئله بهینه‏سازی شبکه حمل و نقل همگانی با استفاده از 

روشهای ریاضی بهینه‏سازی، مورد سنجش قرار گرفته و مشخص 

بهینه شبکه حمل ونقل همگانی )با وجود  شده‏است که طراحی 

کلیه ساده‏سازی‏ها( یک بهینه‏سازی نامحدب است که می‏توان با 

Ne w ]یک روش ریاضی به یک بهینه محلی درآن دست یافت] 

معمولاً  همگانی،  نقل  و  شبکه حمل  مسئله  درحل   .]ell, 1979

مسئله بهینه‏سازی بسیار دشوار2 و برنامه‏ریزی اعداد مختلط )شامل 

اعداد صحیح و حقیقی( است که با تکنکیهای معمول حل ریاضی 

قابل حل نيست. مشکلات متعددي در حل  بهینه-سازی  مسائل 

مسأله بهینه‏سازی حمل و نقل همگانی وجود دارد که از جمله آنها 

می‏توان به غیر خطی بودن، نامحدب بودن، چند تابع هدفی بودن 

 .]Baaj and Mahmassani, 1991[ و نظایر آنها اشاره کرد

بیان شده است و  این ملاحظات توسط پژوهشگران دیگری نیز 

مقیاس  در  شبکه  بهینه‏سازی  مسأله  تاکنون حل  اساس  همین  بر 

 Ceder and[ بزرگ معمولاً با روشهای ابتکاری انجام شده است

 Wilson, 1986, Chakroborty and Dwivedi, 2002,

 .]Zhao and Ubaka, 2004

شبکه  در  مسیر  بهینه‏سازی  مسأله  برای حل  ابتکاری  روش  یک 

مرحله  دو  از  که  شده  ارائه  مندل  توسط  همگانی  نقل  و  حمل 

تشیکل گرديده است. در مرحله اول، یک شبکه امکان پذیر اولیه 

ایجاد می‏شود و در مرحله بعدی، تابع هدفی به صورت کل زمان 

سفر استفاده‏کنندگان، شامل زمان سفر داخل وسیله و زمان انتظار 

شبکه  ساخت  مرحله  در  را  تقاضا  الگوریتم  این  می‏شود.  کمینه 

روی  بر  تأکید  مندل،  الگوریتم  در  نمی‏کند.  منظور  امکان‏پذیر 

.]Mandl, 1979[ پوشش‏دهی‏ شبکه و مستقیم بودن مسیر است

وابسته  ابتکاری  الگوریتمی  این مسأله،  برای  دیگر  در روکیردی 

شبکه  از  روش  ارزیابی  برای  که  شد  بنا  اي  يارانه  محاسبات  به 

این  پیشنهادی  روش  شد.  استفاده  مندل(  )پیشنهادی  سوییس 

تحلیل  مرحله  مسیر،  ایجاد  مرحله  دارد:  مرحله  چهار  پژوهش 

شبکه، مرحله تعیین مرکز حمل‏ونقل همگانی، مرحله بهبود شبکه 

.]Shih  and Mahmassani, 1994[

که  گرفته  قرار  استفاده  مورد  افراد  بسیاری  توسط  مندل  روش 

نیز  و  کرده  آزمایش  مختلف  شبکه‏های  برای  را  مندل  الگوریتم 

عنوان  به  سویس  شبکه  واقع  در  دادند.  انجام  آن  در  اصلاحاتی 

یک مسأله پایه برای ارزیابی روشها در مسائلی از این دست مورد 

 .]Zhao and  Gan, 2003[ استفاده قرار گرفته است

در مطالعات ژائو  به همراه افراد مختلف، هدف، کمینه‏سازی زمان 

از  این راستا  بوده است. در  تغییر وسیله در شبکه  تعداد  سفر و 

الگوریتم سرد و گرم کردن مجازی3  به منظور بهینه‏سازی مسیر و 

از روش  سریع ترین کاهش برای تعیین بهترین سرفاصله زمانی 

استفاده شده‏است. الگوریتمهای دیگری نیز با کارآییهای متفاوت 

 Zhao and[ می‏شود   دیده  پژوهشگران  این  پژوهشهای  در 

 Ubaka, 2004, Zhao, and Gan, 2003, Zhao, 2006,

.]Zhao and Zheng, 2008

در کلیه مطالعات فوق، مقدار تقاضا و نیز زمان سفر در طول دوره 

تحلیل، ثابت فرض شده‏است. در پژوهشی با فرض طبیعت فازی، 

مسأله شبکه حمل و نقل همگانی از جمله طبیعت فازی تقاضا و 

زمان سفر کمانها، مسأله‏ای در زمینه طراحی شبکه حمل و نقل 

همگانی حل شده است. بر اساس فرضیات این پژوهش، مسأله 

طراحی شبکه حمل و نقل همگانی یک مسأله جریان در شبکه 
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باهزینه کمینه4 است که تابع هدف و محدودیتها به صورت خطی 

در نظر گرفته می‏شوند. در عمل این مسأله از محدودیتهای خطی  

  Ghatee and[ فازی و فضای امکان پذیر محدب استفاده می‏کند

.]Hashemi, 2008

در روکیردهای حل مسئله بهینه‏سازی مسیر، معمولاً ناوگان حمل 

و نقل همگانی کیسان ‏است و زمان سفر اتوبوسها برای هر کمان 

نامبرده  پژوهشهای  از  استفاده  با  است.  شده  فرض  ثابت  شبکه 

می‏توان بهینه‏سازی مسیر را انجام داد، اما امکان بهینه‏سازی شبکه 

هدف  ندارد.  وجود  همزمان  طور  به  تندرو  اتوبوس  و  اتوبوس 

اتوبوس  و  معمولی  اتوبوس  شبکه  بررسی  حاضر،  پژوهش  از 

مانند  ویژگیهایی  مسأله،  این  در  است.  همزمان  طور  به  تندرو 

تندرو،  اتوبوس  برای  با سایر وسایل‏نقلیه  کاهش تداخل حرکت 

در  و  مسیر،  طول  در  تندرو  اتوبوس  متوسط  سرعت  افزایش 

نتیجه کاهش زمان داخل وسیله برای استفاده‏کنندگان از اتوبوس 

تندرو، منظور می‏شود. بر همین اساس، میزانهای متفاوت کاهش 

زمان سفر اتوبوس تندرو نسبت به اتوبوس در نظر گرفته‏شده و 

مسأله مسیریابی حل می‏شود. حل مسأله برای شرایطی که ناوگان 
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ارائه شده و سرانجام مسأله‏ای جهت آزمون )شبکه سویس، مورد 

بکاربرده شده،  ارزش مسئله  برای سنجش  استفاده پژوهشگران( 

نتایج عددی به دست می‏آید. 

2. فرمول‏بندی مسأله
در فرمول‏بندی این مسأله از تابع هدف و محدودیتهای مطالعات 

ژائو ]Zhao, 2006, Zhao and Zheng,  2008[ بهره‏برداری 
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قرار‏گرفته‏است که در ادامه این بخش به آنها اشاره خواهد شد و 

سپس فرمول‏بندی مسأله تکمیل خواهد گردید. 

2‏-1 فرضیات مسأله 
- مقدار تقاضای حمل و نقل در دوره تحلیل ثابت است. 	

- معیار هزینه‏ استفاده‏کنندگان کل زمان سفر استفاده‏کنندگان است 

و از زمان پیاده‏روی صرف‏نظر  می‏شود.

- ظرفیت نشستن در ناوگان کیسان است.

ایستگاه  به  کینواخت  توزیع  با  و  تصادفی  صورت  به  افراد   -

می‏رسند، بنابراین امید ریاضی زمان انتظار برابر نصف سرفاصله 

زمانی است.

- سرعت اتوبوس تندرو بیشتر، و در نتیجه زمان سفر در کمان 

مربوطه  20 درصد )مقادیر 30 و40 درصد نیز منظور شده است(  

کمتر از زمان سفر در کمان اتوبوس معمولی است.
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سید شهاب حسنی‏نسب، محمود صفارزاده، امیررضا ممدوحی
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سفر، عوامل دیگری از جمله زمان انتظار و برنامه‏ریزی نیز بهبود 

میی‏ابد در این پژوهش تنها به زمان سفراشاره می‏شود. 

روش  از  می‏توان  همگانی،  ترافیک  تخصیص  مسأله  حل  برای 

می‏شود  فرمول‏بندی  زیر  صورت  به  که  کرد  استفاده  اسپایس 

]Spiess, 1993[. در این مسأله، تابع زمان سفر- حجم می‏تواند 

فرض  ثابت  تحلیل  دوره  در  تقاضا  و  باشد  خطی  غیر  یا  خطی 

می‏شود.
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 ،اعت 1ؽَد کِ هقذار آى یک هتغیز ففز یب یک هؼزفی هی ،در ؽجکِ حول ٍ ًقل ّوگبًی اتَثَط تٌذرٍ خظثزای هٌظَر کزدى 
اثتذا هغیز  ،ؽَد. ثِ هٌظَر عبدگی کبر در ّز تکزار حل هغألِفَرت ففز هٌظَر هیثبؽذ ٍ در غیز ایي اتَثَط تٌذرٍهزثَط ثِ  ،اگز کوبى

 اتَثَط هؼوَلیهبًٌذ  اتَثَط تٌذرٍعبیز هؾخقبت  ؽذُ ٍسهبى عفز ّز کوبى رٍی ایي هغیز کبّؼ دادُ  ،هؾخـ ؽذُ اتَثَط تٌذرٍ
یبثذ در ایي پضٍّؼ تٌْب ریشی ًیش ثْجَد هیسهبى اًتظبر ٍ ثزًبهِػَاهل دیگزی اس رولِ  ،رٍ ػلاٍُ ثز سهبى عفزدر اتَثَط تٌذ ؽَد.هٌظَر هی

 .ؽَدثِ سهبى عفزاؽبرُ هی

 ؽَدثٌذی هیثِ فَرت سیز فزهَل کِاعپبیظ اعتفبدُ کزد رٍػ تَاى اس هی ،ثزای حل هغألِ تخقیـ تزافیک ّوگبًی  
[Spiess, 6992]. ِؽَدهیتقبضب در دٍرُ تحلیل حبثت فزك  ٍ تَاًذ خغی یب غیز خغی ثبؽذحزن هی -تبثغ سهبى عفز ،در ایي هغأل. 
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ًیش هٌظَر  درفذ 40ٍ 30هقبدیز ) درفذ 20  هزثَعٍِ در ًتیزِ سهبى عفز در کوبى  ،ثیؾتز اتَثَط تٌذرٍ عزػت .5
کوتز اس سهبى عفز در کوبى اتَثَط هؼوَلی اعت.  ؽذُ اعت(

اعتفبدُ کزد. کل عیغتن  اس هغتقل ،تَاى اس ًبٍگبىهیاتَثَط تٌذرٍ خظ  ثزای .6
اعت. خیبثبًی ؽجکِ ّبیگزُ هٌغجق ثزایغتگبّْبی حول ٍ ًقل ّوگبًی  .7
-ّز دٍ گزُ خیبثبى در ًْبیت تَعظ یک هغیز ؽجکِ ثِ یکذیگز هتقل هی اعت، یؼٌیؽجکِ خیبثبًی کبهلاً پیَعتِ  .8
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 ؽَدثٌذی هیثِ فَرت سیز فزهَل کِاعپبیظ اعتفبدُ کزد رٍػ تَاى اس هی ،ثزای حل هغألِ تخقیـ تزافیک ّوگبًی  
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کوتز اس سهبى عفز در کوبى اتَثَط هؼوَلی اعت.  ؽذُ اعت(

اعتفبدُ کزد. کل عیغتن  اس هغتقل ،تَاى اس ًبٍگبىهیاتَثَط تٌذرٍ خظ  ثزای .6
اعت. خیبثبًی ؽجکِ ّبیگزُ هٌغجق ثزایغتگبّْبی حول ٍ ًقل ّوگبًی  .7
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اعت. خیبثبًی ؽجکِ ّبیگزُ هٌغجق ثزایغتگبّْبی حول ٍ ًقل ّوگبًی  .7
-ّز دٍ گزُ خیبثبى در ًْبیت تَعظ یک هغیز ؽجکِ ثِ یکذیگز هتقل هی اعت، یؼٌیؽجکِ خیبثبًی کبهلاً پیَعتِ  .8
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کند،  حرکت  مختلط  صورت  به  ترافیک  جریان  با  اتوبوس  اگر 

دارای زمان سفر متغیر خواهد بود. در صورتی که مسیر حرکت 

به‏اين  ثابت فرض شود.  می‏تواند  زمان  این  باشد،  مجزا  اتوبوس 

معمولی  اتوبوس  و  ثابت  تندرو  اتوبوس  سفر  زمان  ترتیب، 

غیر‏خطی خواهد بود. اگر برای یک شبکه حمل و نقل همگانی، 

فرض  ثابت  مقداری  کمان  هر  در  وسایل‏نقلیه  کلیه  سفر  زمان 

‏شود، می‏توان از الگوریتم استراتژی بهینه6 برای تخصیص ترافیک 

به‏خطوط استفاده کرد و در صورتی که تابع زمان سفر غیر‏خطی 

الگوریتم  کرد.  بهره‏برداری  ولف7  فرانک-  روش  از  باید  باشد، 

استراتژی بهینه یک الگوریتم برچسب‏گذاری با سرعت زیاد است. 

اغلب از شرایط خطی برای حل مسأله تخصیص ترافیک استفاده 

 .]Spiess, 1993[ می‏شود

وسایل  کلیه  سفر  زمان  همگانی،  نقل  و  حمل  شبکه  یک  برای 

نقلیه در هر کمان مقداری ثابت فرض می‏شود. در این پژوهش 

اتوبوس  سفر  زمان  از  کمتر  درصدی  تندرو،  اتوبوس  سفر  زمان 

فرض شده است. این امر در تخصیص ترافیک و نیز حل مسأله 

که  آنجا  از  مسیری‏ابی،  در  بود.  خواهد  اهمیت  حایز  مسیریابی 

کمانهای اتوبوس تندرو  هنوز مشخص نشده‏اند باید سازوکاری 

برای پيش بيني آن در مسأله در نظر گرفت. 

یک  در  کمانی  اگر  که  آنجا  از  ترافیک،  تخصیص  مسأله  در 

کمان  بعدی  گام  در  و  اتوبوس  کمان  عنوان  به  مسأله   گام حل 

متفاوت در دو گام مختلف  باشد، دو زمان سفر  تندرو  اتوبوس 

خواهد داشت، می‏توان مسأله تخصیص ترافیک در این شرایط را 

به‏صورت زیر نوشت:

7 
 

 
 
 
 
 

ثزای حل هغألِ تخقیـ  اس ؽزایظ خغیاغلت  .اعت سیبدگذاری ثب عزػت کزد. الگَریتن اعتزاتضی ثْیٌِ یک الگَریتن ثزچغت
 . [ ,6992Spiess] ؽَداعتفبدُ هی تزافیک

در ایي پضٍّؼ سهبى  ؽَد.ًقلیِ در ّز کوبى هقذاری حبثت فزك هیثزای یک ؽجکِ حول ٍ ًقل ّوگبًی، سهبى عفز کلیِ ٍعبیل 
درفذی کوتز اس سهبى عفز اتَثَط فزك ؽذُ اعت. ایي اهز در تخقیـ تزافیک ٍ ًیش حل هغألِ هغیزیبثی حبیش  ،اتَثَط تٌذرٍعفز 

در هغألِ در  آى پیؼ ثیٌیاًذ ثبیذ عبسٍکبری ثزای ٌَّس هؾخـ ًؾذُ  اتَثَط تٌذرٍبی ْاس آًزب کِ کوبً ،یبثیدر هغیز اّویت خَاّذ ثَد.
 ًظز گزفت. 

اتَثَط اگز کوبًی در یک گبم حل هغألِ  ثِ ػٌَاى کوبى اتَثَط ٍ در گبم ثؼذی کوبى اس آًزب کِ  ،هغألِ تخقیـ تزافیک در
 در ایي ؽزایظ را ثِ فَرت سیز ًَؽت:تَاى هغألِ تخقیـ تزافیک دٍ سهبى عفز هتفبٍت در دٍ گبم هختلف خَاّذ داؽت، هی ،ثبؽذتٌذرٍ 

 
    ∑ (1     )        ∑                                                                           (7)  

 
(2( و )3( و )4( و )5)  

کِ ثب الگَریتن اعتزاتضی  اعت هغألِ فَم ّوچٌبى یک هغألِ خغی ؽَد ٍ در ًتیزٍِارد ًوی در هحذٍدیت ،هتغیز ففز ٍ یک
هتغیزّبی ففز ٍیک در ایي هغألِ هتغیزّبی  ؽَد.اًذ هؾخـ هیّبیی کِ تغییز سهبى دادُکوبى تٌْب بثل حل اعت. در ایي هغألِقثْیٌِ 

کوبًْبی کٌٌذُ در ػول هتغیزّبی ففز ٍ یک هؾخـ آیٌذ.دعت هیِ عبسی هغیز ثرًٍذ ٍ اس حل ثخؼ ثْیٌِگیزی ثِ ؽوبر ًویتقوین
اهب  ؽَدٍ اس حل هغألِ افلی ًتیزِ هی گزددگیزی در هَرد اًتخبة ایي کوبًْب ثِ تخقیـ تزافیک ثبس ًویّغتٌذ. تقویناتَثَط تٌذرٍ 

  درًظز گزفتِ ؽَدتغییز آًْب در عَل هذت تحلیل ثبیذ در هغألِ تخقیـ تزافیک ثِ ؽکل فَم 

 فضای جستجَ ٍ تعریف شبکِ  2-3

-تؼییي فضبیی اعت کِ رغتزَی هغیز ثْیٌِ در آى اًزبم هی هزاحل هْن حل هغألِ هغیزیبثی ؽجکِ حول ٍ ًقل ّوگبًییکی اس 

. ایذُ [Zhao, 6002, Zhao and Zheng  6009] اعتفبدُ ؽذُ اعت ثزای تؼییي فضبی رغتزَ اس رٍیکزد صائَ ،در ایي پضٍّؼ ؽَد.
-عِ ٍ تؼذاد ثیؾتزی کوبى ثِ گزُکِ ثب یک، دٍ، اعت ّبیی ظ اًتخبة گزُهغیز اٍلیِ ٍ عپّبی افلی رٍی اعبعی ایي رٍیکزد اًتخبة گزُ

عبسی ؽَد کِ ایي هغیزّب در ثْیٌِهغیزّبی رذیذ ثب هحَریت هغیز افلی تَلیذ هی ،ّب. ثب اعتفبدُ اس ایي گزُؽًَذیّبی هغیز افلی هزتجظ ه
عغز آى کوبًْبی رٍی یک  ّزهبتزیظ کوبًْبیی اعت کِ در              ًقل ّوگبًی ٍ ؽجکِ حولکٌٌذ. ایفب هی عبعیا یهغیز ًقؾ

 ؽًَذ. هغیز حول ٍ ًقل ّوگبًی هؾخـ هی

 هعرفی هحذٍدیتْای هسألِ 2-4

          )7(

)5( و )4( و )3( و )2(

متغیر صفر و یک، در محدودیت وارد نمی‏شود و در نتیجه مسأله 

فوق همچنان یک مسأله خطی است که با الگوریتم استراتژی بهینه 

قابل حل است. در این مسأله تنها کمان‏هایی که تغییر زمان داده‏اند 

این مسأله متغیرهای  مشخص می‏شود. متغیرهای صفر ویک در 

تصمیم‏گیری به شمار نمی‏روند و از حل بخش بهینه‏سازی مسیر 

متغیرهای صفر و یک مشخص‏کننده  به دست می‏آیند. در عمل 

کمانهای اتوبوس تندرو هستند. تصمیم‏گیری در مورد انتخاب این 

کمانها به تخصیص ترافیک باز نمی‏گردد و از حل مسأله اصلی 

نتیجه می‏شود، اما تغییر آنها در طول مدت تحلیل باید در مسأله 

تخصیص ترافیک به شکل فوق درنظر گرفته شود 

2‏-3 تعریف شبکه و فضای جستجو
نقل  و  حمل  شبکه  مسیریابی  مسأله  حل  مهم  مراحل  از  کیی 

همگانی تعیین فضایی است که جستجوی مسیر بهینه در آن انجام 

می‏شود. در این پژوهش، برای تعیین فضای جستجو از روکیرد 

  Zhao, 2006, Zhao and Zheng[ ژائو استفاده شده است

روی  اصلی  گره‏های  انتخاب  روکیرد  این  اساسی  ایده   .]2008

سه  دو،  یک،  با  که  است  گره‏هایی  انتخاب  سپس  و  اولیه  مسیر 

روشی برای مسیریابی بهینه در حمل و نقل همگانی یکپارچه شبکه  ...
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مرتبط می‏شوند.  اصلی  مسیر  گره‏های  به  کمان  بیشتری  تعداد  و 

بااستفاده از این گره‏ها، مسیرهای جدید با محوریت مسیر اصلی 

تولید می‏شود که این مسیرها در بهینه‏سازی مسیر نقشی اساسی 

ماتریس   T=T[tij[ همگانی  نقل  و  حمل  شبکه  می‏کنند.  ایفا 

کمانهایی است که در هر سطر آن کمانهای روی یک مسیر حمل 

و نقل همگانی مشخص می‏شوند. 

2‏-4 معرفی محدودیتهای مسأله
و  مسئله  دشواری  علت  به  ناپیوسته،  بهینه‏سازی  یک  برای 

جلوگیری از بزرگ شدن ابعادمسأله، تعداد متغیرهای تصمیم‏گیری 

کمتر انتخاب می‏شود. از سوی دیگر محدودیتها باید تا حد امکان، 

نیازها و دیدگاه‏های مورد نظر مسأله را تأمین کنند. با همین دیدگاه 

در این پژوهش محدودیتهای زیر منظور شده است:

- محدودیت تداوم یک گزینه حمل و نقل مانند اتوبوس تندرو یا 

اتوبوس در یک مسیر.

- محدودیت حداکثر زمان سفر داخل وسیله )یا طول مسیر( برای 

طولانی  مسیرهای  در  مشخص:  همگانی  نقل  و  مسیرهای حمل 

خستگی رانندگان دشواری‏هایی ایجاد می‏کند و مسیرهای کوتاه 

مشکلات برنامه‏ریزی اتوبوس را به دنبال دارد.

- محدودیت ابعاد ناوگان در هر خط: از آنجا که تعداد ناوگان حمل 

و نقل همگانی بر هزینه عملکردی تاثیر دارد این تعداد به عنوان هزینه 

ارائه‏کننده تلقی می‏شود. مسئله بهینه‏سازی شبکه باید قادر باشد بهترین 

مسیر و بهترین سرفاصله زمانی را با کمینه کردن زمان استفاده‏کننده 

تعیین کند و محدودیت‏های بودجه ارائه‏دهنده را نیز منظور بدارد. 

- محدودیت حداقل و حداکثر سرفاصله زمانی در یک مسیر داده 

شده: سرفاصله زمانی مسیر باید به دلایل عملکردی نه چندان کم و نه 

چندان زیاد باشد که زمان‏های انتظار زیاد برای استفاده‏کنندگان ایجاد 

کند. سرفاصله زمانی با ضریب پری وسائل نقلیه نیز ارتباط دارد که با 

تعداد مسافرین داخل وسیله‏نقلیه مرتبط است.

- محدودیت مستقیم بودن مسیر: مستقیم بودن مسیر باید از مقدار 

كمينه بیشتر باشد. در حمل و نقل همگانی برای استفاده‏کنندگان 

لزوماً امکان استفاده از کوتاه ترین مسیر بین مبدأ - مقصد وجود 

ندارد. به منظور برآورد پیروی نکردن  مسیر حمل و نقل همگانی 

از این مسیر، معیار مستقیم بودن مسیر معرفی می‏شود. این معیار 

 تعریف می‏گردد.  
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کوتیز   گییزی تقوینی ، تؼذاد هتغیزّبهغألِرلَگیزی اس ثشرگ ؽذى اثؼبد ًبپیَعتِ، ثِ ػلت دؽَاری هغئلِ ٍ عبسیثْیٌِثزای یک  
در اییي   ثیب ّوییي دییذگبُ   ّبی هَرد ًظز هغألِ را تیأهیي کٌٌیذ.   ًیبسّب ٍ دیذگبُ ،اس عَی دیگز هحذٍدیتْب ثبیذ تب حذ اهکبىؽَد. هی اًتخبة

 پضٍّؼ هحذٍدیتْبی سیز هٌظَر ؽذُ اعت:

  یب اتَثَط در یک هغیزاتَثَط تٌذرٍ ًقل هبًٌذ  تذاٍم یک گشیٌِ حول ٍهحذٍدیت. 

  حذاکخز سهبى عفز داخل ٍعیلِ )یب عَل هغیز( ثزای هغیزّبی حول ٍ ًقل ّوگبًی هؾخـ: در هغیزّبی عَلاًی هحذٍدیت
 ریشی اتَثَط را ثِ دًجبل دارد.کٌذ ٍ هغیزّبی کَتبُ هؾکلات ثزًبهِخغتگی راًٌذگبى دؽَاری را ایزبد هی

  ٍ د ثیِ  اًقل ّوگبًی ثز ّشیٌِ ػولکزدی تبحیز دارد ایي تؼیذ هحذٍدیت اثؼبد ًبٍگبى در ّز خظ: اس آًزب کِ تؼذاد ًبٍگبى حول
 کویٌِ را ثبعبسی ؽجکِ ثبیذ قبدر ثبؽذ ثْتزیي هغیز ٍ ثْتزیي عزفبفلِ سهبًی ؽَد. هغئلِ ثْیٌِکٌٌذُ تلقی هیػٌَاى ّشیٌِ ارائِ

 د. دٌّذُ را ًیش هٌظَر ثذارّبی ثَدرِ ارائِهحذٍدیت تؼییي کٌذ ٍ کٌٌذُکزدى سهبى اعتفبدُ

 چٌیذاى  دلایل ػولکزدی غیز ثبیذ ثِ هحذٍدیت حذاقل ٍ حذاکخز عزفبفلِ سهبًی در یک هغیز دادُ ؽذُ: عزفبفلِ سهبًی ه ًِ
. عزفبفلِ سهبًی ثب ضزیت پزی ٍعبئل کٌٌذگبى ایزبد کٌذثزای اعتفبدُسیبد ّبی اًتظبر سهبىکِ ٍ ًِ چٌذاى سیبد ثبؽذ  کن ثبؽذ

 ًقلیِ هزتجظ اعت.تؼذاد هغبفزیي داخل ٍعیلِ ًقلیِ ًیش ارتجبط دارد کِ ثب

  در حول ٍ ًقیل ّوگیبًی ثیزای اعیتفبدُ     ثیؾتز ثبؽذ. کویٌِاس هقذار ثبیذ هغیز  ثَدى هغتقین :هغیز ثَدى هغتقینهحذٍدیت-

هغیز حول ٍ   پیزٍی ًکزدىثِ هٌظَر ثزآٍرد هققذ ٍرَد ًذارد.  -تزیي هغیز ثیي هجذأ  اهکبى اعتفبدُ اس کَتبُلشٍهبً کٌٌذگبى 

( ) ِ فَرت ثایي هؼیبر  د.ؽَهغیز هؼزفی هی ثَدى اس ایي هغیز، هؼیبر هغتقین ًقل ّوگبًی  ∑ ∑    (
   
( )

   
( )) 

  1
 −1
  1 

   گزدد.تؼزیف هی
 

 :تَاى ثِ فَرت تفقیلی ثِ ؽکل سیزًَؽتعبسی ؽجکِ را هیثْیٌِهحذٍدیتْبی هغئلِ 

        
                1 2 …                                                                            )8(     

ℎ     ℎ   ℎ            1 2 …                                                                                       )9(
   .    

  

     
                 1 2 …                                        )10(

                  1 2 …                                                     )11(
 ∑         1                                                                                                )12(        
    1 1    1 2

       1 1  1 2                                                                                  )13(
 ∑       

    
                                                                                                        )14(       

  
 

 
تابع ّذفتعریف   2-5

هققذ در  -سهبى عفزّبی هجذأکل اس هزوَع  آى هقذار کِ کٌٌذگبى اعتکل ّشیٌِ عفز اعتفبدُ ،در ایي پضٍّؼ تبثغ ّذف 
-دار در تبثغ ّذف گٌزبًذُ هیسهبى تغییز ٍعیلِ ًقلیِ ثِ فَرت ٍسى ،در ضوي آیذ.دعت هیِ ث هحذٍدُ خذهت دّی حول ٍ ًقل ّوگبًی

 ؽَد: 

به‏صورت 

صورت  به  می‏توان  را  شبکه  بهینه‏سازی  مسئله  محدودیتهای 

تفصیلی به شکل زیرنوشت:

٨ 
 

كمتـر   گيـري تصميمي ، تعداد متغيرهامسألهجلوگيري از بزرگ شدن ابعاد ناپيوسته، به علت دشواري مسئله و سازيبهينهبراي يك  
ايـن  در  بـا همـين ديـدگاه   هاي مورد نظر مسـأله را تـأمين كننـد.    نيازها و ديدگاه ،از سوي ديگر محدوديتها بايد تا حد امكانشود. مي انتخاب

  پژوهش محدوديتهاي زير منظور شده است:

  يا اتوبوس در يك مسيراتوبوس تندرو نقل مانند  تداوم يك گزينه حمل ومحدوديت. 

  محدوديت حداكثر زمان سفر داخل وسيله (يا طول مسير) براي مسيرهاي حمل و نقل همگاني مشخص: در مسيرهاي طولاني
 ريزي اتوبوس را به دنبال دارد.مسيرهاي كوتاه مشكلات برنامه كند وخستگي رانندگان دشواري را ايجاد مي

  د بـه  امحدوديت ابعاد ناوگان در هر خط: از آنجا كه تعداد ناوگان حمل و نقل همگاني بر هزينه عملكردي تاثير دارد اين تعـد
 كمينه را باسازي شبكه بايد قادر باشد بهترين مسير و بهترين سرفاصله زماني شود. مسئله بهينهكننده تلقي ميعنوان هزينه ارائه
 دهنده را نيز منظور بدارد.  هاي بودجه ارائهمحدوديت تعيين كند و كنندهكردن زمان استفاده

 نه چنـدان  ي دلايل عملكردسير بايد به محدوديت حداقل و حداكثر سرفاصله زماني در يك مسير داده شده: سرفاصله زماني م
. سرفاصله زماني با ضريب پري وسائل كنندگان ايجاد كندبراي استفادهزياد هاي انتظار زمانكه و نه چندان زياد باشد  كم باشد

 نقليه مرتبط است.نقليه نيز ارتباط دارد كه با تعداد مسافرين داخل وسيله

  در حمـل و نقـل همگـاني بـراي اسـتفاده      بيشتر باشد. كمينهاز مقدار بايد مسير  بودن مستقيم :مسير بودن مستقيممحدوديت-

مسير حمـل و    پيروي نكردنبه منظور برآورد مقصد وجود ندارد.  -ترين مسير بين مبدأ  امكان استفاده از كوتاهلزوماً كنندگان 

(�)�ه صورت باين معيار  د.شومسير معرفي مي بودن از اين مسير، معيار مستقيم نقل همگاني = ∑ ∑ ���(
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تعريف تابع هدف  2-5

مقصد در  -سفرهاي مبدأزمان كل از مجموع  آن مقدار كه كنندگان استكل هزينه سفر استفاده ،در اين پژوهش تابع هدف 
-دار در تابع هدف گنجانده ميزمان تغيير وسيله نقليه به صورت وزن ،در ضمن آيد.دست ميه ب محدوده خدمت دهي حمل و نقل همگاني

  شود: 
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كمتـر   گيـري تصميمي ، تعداد متغيرهامسألهجلوگيري از بزرگ شدن ابعاد ناپيوسته، به علت دشواري مسئله و سازيبهينهبراي يك  
ايـن  در  بـا همـين ديـدگاه   هاي مورد نظر مسـأله را تـأمين كننـد.    نيازها و ديدگاه ،از سوي ديگر محدوديتها بايد تا حد امكانشود. مي انتخاب

  پژوهش محدوديتهاي زير منظور شده است:

  يا اتوبوس در يك مسيراتوبوس تندرو نقل مانند  تداوم يك گزينه حمل ومحدوديت. 

  محدوديت حداكثر زمان سفر داخل وسيله (يا طول مسير) براي مسيرهاي حمل و نقل همگاني مشخص: در مسيرهاي طولاني
 ريزي اتوبوس را به دنبال دارد.مسيرهاي كوتاه مشكلات برنامه كند وخستگي رانندگان دشواري را ايجاد مي

  د بـه  امحدوديت ابعاد ناوگان در هر خط: از آنجا كه تعداد ناوگان حمل و نقل همگاني بر هزينه عملكردي تاثير دارد اين تعـد
 كمينه را باسازي شبكه بايد قادر باشد بهترين مسير و بهترين سرفاصله زماني شود. مسئله بهينهكننده تلقي ميعنوان هزينه ارائه
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2‏-5 تعریف تابع هدف
در این پژوهش تابع هدف، کل هزینه سفر استفاده‏کنندگان است 

که مقدار آن از مجموع کل زمان سفرهای مبدأ- مقصد در محدوده 

خدمت دهی حمل و نقل همگانی به دست می‏آید. در ضمن، زمان 

تغییر وسیله نقلیه به صورت وزن‏دار در تابع هدف گنجانده می‏شود: 
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و  وژائاز تابع هدف  از عوامل مهم عدم مطلوبيت حمل و نقل همگاني تعداد تغيير وسيله توسط مسافرين است، ياز آنجا كه يك
مسأله نهايي به صورت زير  تابع هدف و ،پژوهشاين بر اساس  .]٢٠٠٦ ,Zhao[ استملاحظات مربوط به تغيير خط در آن استفاده شده

  شود.بندي ميفرمول
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الگوريتم حل مسأله2-5-1

 است.حل مسأله در نظر گرفته شده در اين پژوهش سه مرحله براي

    اتوبوس تندرودر نظر گرفتن كاهش زمان سفر براي  سازي همراه بابراي حل مسأله بهينه SAاستفاده از الگوريتم  .1
بر روي شبكه حمل و نقل همگاني و  حل مسأله تخصيص ترافيك بر اتوبوس تندرو  عمال تغييرات زمان سفرا .2

همين مبنا 
گيرد.سازي سرفاصله زماني مورد استفاده قرار ميبراي بهينهكه  كاهشترين  الگوريتم سريع استفاده از .3

  شوند.ها و ارتباط آنها بيان ميدر ادامه هريك از اين الگوريتم 

 T0را از شبكه اوليه  Tيك شبكه حمل و نقل همگاني   SAروش  بهينه شبكه حمل و نقل همگاني، طراحي براي يك مسأله 
                          اوليه بهتر باشد يا به عبارتيشود كه تابع هدف فعلي از تابع هدف درصورتي انتخاب مي Tسازد. شبكه مي )شدهداده(

U (T, O, h) < U (T0, O, h) شبكه  ،صورت. در غير اينT شود:وارد مي با احتمال زير در ادامه جستجو  

� = ����−∆ �� � � ∆= ��(�, �, �) − �(��, �, �)]   )17                                             (  

. مقدار اين پارامتر نشان دهنده اين است كه رود. پارامتر دما معنايي فيزيكي ندارددماي تحليل به شمار مي tدر اين الگوريتم پارامتر 
كند در حالي كه مقدار كمتر جواب بهتر را بيشتر مي به احتمال رسيدن t. مقدار بزرگ شودمييك همسايگي از بهينه محلي پيدا شده بررسي 

             )15(

از آنجا که کیی از عوامل مهم عدم مطلوبیت حمل و نقل همگانی 

و  ژائو  هدف  تابع  از  است،  مسافرین  توسط  وسیله  تغییر  تعداد 

 Zhao,[ ملاحظات مربوط به تغییر خط در آن استفاده شده‏است

به  نهایی  مسأله  و  هدف  تابع  پژوهش،  این  اساس  بر   .]2006

صورت زیر فرمول‏بندی می‏شود.
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  شود.بندي ميفرمول

 
Minimize��(�,�, �) = ∑ �������� (�, �)��

�,��1,���                                                               
St.  
����� ≤ ���� ≤ ����� , � � �, �� = 1,2, � ��                                                                         
ℎ���� ≤ ℎ�� ≤ ℎ���� , � � �, �� = 1,2, � ��																																																																																		
��������

��

�����
�� ≤ ������ , � � �, �� = 1,2, � ��                                                                                   

 ��� � ����
� , � � �, �� = 1,2, � ��                                                                                )16(

 ∑ ������� ≤ 1, �� � �                                                                                                                    
 	��1�1

� = ��1�2
� , � � �, �1�1, �1�2 � ���                                                                                 

 ∑ ������������ ≤ ������� , � � �                                                                                               
  
 

الگوريتم حل مسأله2-5-1

 است.حل مسأله در نظر گرفته شده در اين پژوهش سه مرحله براي

    اتوبوس تندرودر نظر گرفتن كاهش زمان سفر براي  سازي همراه بابراي حل مسأله بهينه SAاستفاده از الگوريتم  .1
بر روي شبكه حمل و نقل همگاني و  حل مسأله تخصيص ترافيك بر اتوبوس تندرو  عمال تغييرات زمان سفرا .2

همين مبنا 
گيرد.سازي سرفاصله زماني مورد استفاده قرار ميبراي بهينهكه  كاهشترين  الگوريتم سريع استفاده از .3

  شوند.ها و ارتباط آنها بيان ميدر ادامه هريك از اين الگوريتم 

 T0را از شبكه اوليه  Tيك شبكه حمل و نقل همگاني   SAروش  بهينه شبكه حمل و نقل همگاني، طراحي براي يك مسأله 
                          اوليه بهتر باشد يا به عبارتيشود كه تابع هدف فعلي از تابع هدف درصورتي انتخاب مي Tسازد. شبكه مي )شدهداده(

U (T, O, h) < U (T0, O, h) شبكه  ،صورت. در غير اينT شود:وارد مي با احتمال زير در ادامه جستجو  

� = ����−∆ �� � � ∆= ��(�, �, �) − �(��, �, �)]   )17                                             (  

. مقدار اين پارامتر نشان دهنده اين است كه رود. پارامتر دما معنايي فيزيكي ندارددماي تحليل به شمار مي tدر اين الگوريتم پارامتر 
كند در حالي كه مقدار كمتر جواب بهتر را بيشتر مي به احتمال رسيدن t. مقدار بزرگ شودمييك همسايگي از بهينه محلي پيدا شده بررسي 

   

سید شهاب حسنی‏نسب، محمود صفارزاده، امیررضا ممدوحی
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روشی برای مسیریابی بهینه در حمل و نقل همگانی یکپارچه شبکه  ...

2‏-5‏-1 الگوریتم حل مسأله

در این پژوهش سه مرحله برای حل مسأله در نظر گرفته شده‏است. 

- استفاده از الگوریتم SA برای حل مسأله بهینه‏سازی همراه با در 

نظر گرفتن کاهش زمان سفر برای اتوبوس تندرو  

شبکه  روی  بر  تندرو  اتوبوس  سفر  زمان  تغییرات  اعمال   -

حمل‏ونقل همگانی و  حل مسأله تخصیص ترافیک بر همین مبنا 

بهینه‏سازی  برای  که  کاهش  ترین  سریع  الگوریتم  از  استفاده   -

سرفاصله زمانی مورد استفاده قرار می‏گیرد.

 در ادامه هریک از این الگوریتم‏ها و ارتباط آنها بیان می‏شوند.

برای یک مسأله طراحی بهینه شبکه حمل و نقل همگانی، روش 

 T0 اولیه  شبکه  از  را   T همگانی  نقل  و  حمل  شبکه  یک   SA

که  می‏شود  انتخاب  درصورتی   T شبکه  می‏‏سازد.  )داده‏شده( 

عبارتی                                   به  یا  باشد  بهتر  اولیه  هدف  تابع  از  فعلی  هدف  تابع 

 T در غیر این‏صورت، شبکه . )U (T, O, h) < U (T0, O, h

با احتمال زیر در ادامه جستجو وارد می‏شود:

9 
 

 (    ℎ)  ∑ ,   .    (  ℎ)- 
    1               (15)  

ٍ  َصائاس تبثغ ّذف  اس ػَاهل هْن ػذم هغلَثیت حول ٍ ًقل ّوگبًی تؼذاد تغییز ٍعیلِ تَعظ هغبفزیي اعت، یاس آًزب کِ یک
هغألِ ًْبیی ثِ فَرت سیز  تبثغ ّذف ٍ ،پضٍّؼایي ثز اعبط  .[Zhao, 6002] اعتؽذُهلاحظبت هزثَط ثِ تغییز خظ در آى اعتفبدُ 

 ؽَد.ثٌذی هیفزهَل
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الگَریتن حل هسألِ 2-5-1

 اعت.حل هغألِ در ًظز گزفتِ ؽذُ در ایي پضٍّؼ عِ هزحلِ ثزای

   اتَثَط تٌذرٍدر ًظز گزفتي کبّؼ سهبى عفز ثزای  عبسی ّوزاُ ثبهغألِ ثْیٌِ ثزای حل اعتفبدُ اس الگَریتن  .1
ثز رٍی ؽجکِ حول ٍ ًقل ّوگبًی ٍ  حل هغألِ تخقیـ تزافیک ثز اتَثَط تٌذرٍ  ػوبل تغییزات سهبى عفزا .2

ّویي هجٌب 
گیزد.اعتفبدُ قزار هیعبسی عزفبفلِ سهبًی هَرد ثزای ثْیٌِکِ  کبّؼتزیي  الگَریتن عزیغ اعتفبدُ اس .3

 ؽًَذ.ّب ٍ ارتجبط آًْب ثیبى هیدر اداهِ ّزیک اس ایي الگَریتن 

 0را اس ؽجکِ اٍلیِ  یک ؽجکِ حول ٍ ًقل ّوگبًی   رٍػ  ثْیٌِ ؽجکِ حول ٍ ًقل ّوگبًی، عزاحی ثزای یک هغألِ 
                                  اس تبثغ ّذف اٍلیِ ثْتز ثبؽذ یب ثِ ػجبرتیؽَد کِ تبثغ ّذف فؼلی درفَرتی اًتخبة هی عبسد. ؽجکِ هی (ؽذُدادُ)

U (T, O, h) < U (T0, O, h) ؽَد:ٍارد هی ثب احتوبل سیز در اداهِ رغتزَ ؽجکِ  ،فَرت. در غیز ایي 

     (   ⁄ ) .   , (     )   (      )-   (17                                             )  

. هقذار ایي پبراهتز ًؾبى دٌّذُ ایي اعت کِ رٍد. پبراهتز دهب هؼٌبیی فیشیکی ًذارددهبی تحلیل ثِ ؽوبر هی در ایي الگَریتن پبراهتز 
کٌذ در حبلی کِ هقذار کوتز رَاة ثْتز را ثیؾتز هی ثِ احتوبل رعیذى . هقذار ثشرگ ؽَدهییک ّوغبیگی اس ثْیٌِ هحلی پیذا ؽذُ ثزرعی 

)17(

پارامتر  به شمار می‏رود.  t دمای تحلیل  پارامتر  الگوریتم  این  در 

دما معنایی فیزکیی ندارد. مقدار این پارامتر نشان دهنده این است 

که یک همسایگی از بهینه محلی پیدا شده بررسی می‏شود. مقدار 

بزرگ t احتمال رسیدن به جواب بهتر را بیشتر می‏کند در حالی 

که مقدار کمتر این شانس راپایین می‏آورد. در عمل مقدار بزرگ  

t انتخاب می‏شود تا خطر گرفتار شدن در یک بهینه محلی بوجود 

نیاید. مقدار این احتمال با فاکتور τ ، پارامتر سرد شدن، کاهش 

می یابد تا مسأله به جواب بهینه برسد.

در مراحل الگوریتم SA بردار سرفاصله زمانی h به عنوان یک پارامتر 

باقی می‏ماند و نقش یک متغیر فعال در بهینه‏سازی را ایفا نمی‏کند. بردار 

سرفاصله زمانی درشبکه حمل و نقل همگانی تنها زمانی بهبود میی‏ابد که 

محدودیتهای مربوط به خود را مانند )9( و )10( رعایت کند. جستجوی 

بردار سرفاصله زمانی بهتر در مراحل دیگری به عنوان جستجوی سریع 

ترین کاهش )FD(   امکان  پذیر است. مراحل جستجوی )FD(  برای 

حل مسأله بهترین سرفاصله زمانی  به شرح زیر است:

برقرار  تساوی  طور  به  ناوگان  تعداد  حداکثر  محدودیت  اگر   .1

نیست، مسیری را بیابید )جزء FD( که در آن با کاهش سرفاصله 

زمانی، زمان سفر کل استفاده‏کنندگان نیز کاهش میی‏ابد )کاهش 

خدمات  مسیر  به  که  ناوگانی  تعداد  افزایش  زمانی ‏از  سرفاصله 

بهنگام  را  مسیر  در  زمانی  سرفاصله  می-شود(.  نتیجه  می‏دهند 

ناوگان  تعداد  محدودیت  تا  دهید  ادامه  را  گام  این  کنید.  سازي 

به‏صورت تساوی برقرار شود. به گام 2 بروید.

تأثیر  تحت  که  طوری  به  بیابید  مسیرها  درشبکه  مسیر  دو   .2

استفاده‏کنندگان،  سفر  زمان  کل  کاهش  و   FD روش  از  استفاده 

ناوگان  تعداد  افزایش  دلیل  )به  آنها  از  کیی  در  زمانی  سرفاصله 

در مسیر( کاهش میی‏ابد و سرفاصله زمانی برای مسیر دیگر )به 

علت کاهش تعداد همان تعداد وسیله‏نقلیه در این مسیر( افزایش 

میی‏ابد. سرفاصله زمانی جدید را برای این شرایط بهنگام کنید. 

این گام را تا آنجا ادامه دهید تا به یک بهینه محلی در کل زمان 

را   SA الگوریتم  بار   پیدا کنید. یک  استفاده‏کنندگان دست  سفر 

برای بهینه‏سازی مسیربکار بگیرید.

SA وFD  به طور کیپارچه در یک  این پژوهش، روشهای  در 

 FD الگوریتم تکراری استفاده می‏شوند. در عمل مراحل الگوریتم

برای سرفاصله زمانی بهتر و الگوریتم  SA برای مسیر بهتر مورد 

استفاده قرار می‏گیرد. 

 با در نظر گرفتن ملاحظات فوق برای در نظرگیری اثر اتوبوس تندرو 

درمسأله، دستور حل نهایی  این مسأله به صورت زیر در می‏آید:

گام )0(: مسیر اتوبوس تندرو را به عنوان یک مسیر اولیه معرفی کنید.

گام)1(: زمان سفر در کمان‏های روی مسیر اتوبوس تندرو را با 

کاهش درصدی از زمان سفر اولیه به‏هنگام کنید. زمان سفر سایر 

مسیرها را تغییر ندهید.

گام)2(: مسأله  SA و FD را با زمان سفرهای به‏هنگام شده حل 

کنید. در هر مرحله در صورت تغییر یک کمان از اتوبوس تندرو 

به اتوبوس، زمان سفر آن کمان را به حالت اولیه برگردانید و در 

صورت تبدیل یک کمان از اتوبوس تندرو  به اتوبوس معمولی 

زمان سفر در آن کمان را کاهش دهید.

غیر  در  کنید.  توقف  شده  رعایت  پایانی  شرایط  اگر   :)3( گام 

اینصورت به گام )1( بروید.
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4. حل مسأله و تحلیل نتایج
4‏-1 معرفی شبکه سویس 

مندل، الگوریتمی ابتکاری برای طراحی شبکه حمل و نقل همگانی 

معرفی کرد که بر اساس شبکه‏ای واقعی در سویس گسترش داده 

و  کوچک  شبکه‏ای  شبکه،  این   .]Mandl, 1979[ است  شده 

تقاضای همگانی 15570 سفر در  با  از 15 گره  چگال است که 

روز تشیکل شده‏است. در این شبکه، کمانهای همگانی زمان سفر 

ثابتی دارند. ماتریس تقاضا تعداد سفرهای همگانی را که در یک 

روز بین هر دو گره انجام می‏شود نمایش می‏دهد. شکل)1( شبکه 

سویس را به صورت شماتیک نمایش می‏دهد . باج و مهمسانی، 

شیه و مهمسانی و ژائو،  الگوریتم مندل را گسترش داده و از این 

استفاده  خود  روشهای  ارزیابی  جهت  پایه  یک  عنوان  به  مسأله 

 Zhao, 2006, Shih  and Mahmassani, 1994,[ کرده‏اند

Baaj and  Mahmassani, 1991[. در مطالعات مذکور سه 

مورد  اولیه  جواب  و  ناوگان  تعداد  خطوط  تعداد  برای  سناریو 

استفاده قرار گرفته‏است. درمسأله مورد بحث در این پژوهش نیز 

شده  استفاده  پایه  شبکه  این  از  پیشنهادی  روش  ارزیابی  جهت 

زمان  تغییر  ابتدا  حاضر  پژوهش  در  مسأله  حل  روند  در  است. 

سفر کمانها با ناوگان مشترک برای کل سیستم اتوبوسرانی مورد 

اتوبوس  برای  مستقل  ناوگان  شرایط  سپس  گرفته،  قرار  مطالعه 

تندرو بررسی می‏شود.

4‏-2 حل مسأله در شرایط عدم تغییر ناوگان )ایجاد مسیر 
ویژه( و تغییر ناوگان

هر  زمان سفر  که  تندرو  اتوبوس  ایجاد یک خط  فرض می‏شود 

کمان همگانی را 20 درصد کاهش می‏دهد در شبکه امکان پذیر 

باشد. مسأله در شبکه سویس برای 20 درصد کاهش زمان سفر 

شده  حل  معمولی  اتوبوس  به  نسبت  تندرو  اتوبوس  کمانهای 

است. سپس این مسأله برای 30 و 40 درصد کاهش زمان سفر 

این  از  حاصل  نتایج  می‏شود.  حل  تندرو  اتوبوس  کمان‏های  در 

شده،  ایجاد  تغییرات  بررسی  منظور  به  می‏آید.  ادامه  در  تحلیل 

زمینه  این  در   ]Zhao, 2006[ ژائو  مطالعات  با  پژوهش  نتایج 

مقایسه می‏شود.

نیاز،  بر حسب  اتوبوس کیسان،  ابعاد  با  ناوگانی  كه  در صورتی 

اتوبوس معمولی  اتوبوس تندرو و  به  بهینه‏سازی  براساس مسأله 

اتوبوس  و  اتوبوس  برای  مشترک  ناوگان  شود،  داده  اختصاص 

اتوبوس  برای  مستقل  ناوگان  شرایط  داشت.در  خواهیم  تندرو 

تندرو فرض می‏شود 15 دستگاه اتوبوس از ناوگان با ظرفیت 1/5 

برابر اتوبوس معمولی به ناوگان اتوبوس تندرو اختصاص یابد و 

در محدودیت ابعاد ناوگان، تعداد ناوگان  نسبت به حالت ناوگان 

مشترک برای کل سیستم تغییر نکند. 

در جدول )1( ویژگیهای مختلف شبکه برای شرایط مختلف بررسی 

شده‏اند. سناریوهای 1 تا 3، شبکه‏های اولیه تعریف شده‏اند که هر 

یک در تعداد ناوگان، تعداد خطوط اتوبوس و مسیرهای اصلی اولیه 

با کیدیگر متفاوتند. در سناریو اول 6 مسیر اصلی اولیه‏، در سناریو 

دوم 8 مسیر اصلی و در سناریو سوم 7 مسیر اصلی در نظر گرفته 

شده‏اند و همچنین مسیرهای اولیه آنها نیز باکیدیگر متفاوت است. 

 Zhao,[ نتایج حاصل از پژوهش با نتایج حاصل از مطالعات ژائو

2006[ در جدول )1( مقایسه شده است.

یک  با  نقلیه،  وسیله  تغییر  بدون  سفرهای  میزان   )1( جدول  در 

با  دو تغییر وسیله نقلیه آمده است. مقادیر کل زمان سفر در  و 

است.  شده  خلاصه  سناریوها  کلیه  برای  دقیقه  برحسب  روز، 

تعداد ناوگان اتوبوس در شرایط ناوگان مشترک برای کل سیستم 

دیگر  خروجی  تندرو  اتوبوس  برای  مستقل  ناوگان  شرایط  و 

سفر  زمان  کل  تغییر  میزان  و  وسیله‏نقلیه‏ها  تغییر  متوسط  است. 

استفاده‏کنندگان نسبت به مطالعات ژائو آمده است.

در ردیف ششم جدول )1( تعداد کل ناوگان مورد نیاز اتوبوس 

آمده است. این سطر در شرایط ناوگان مشترک برای کل سیستم، 

سامانه  برای  مستقل  ناوگان  شرایط  در  و  اتوبوسها  کل  تعداد 

در  گيرد.  مي  بر  در  را  معمولی  اتوبوس  تعداد  تندرو،  اتوبوس 

ردیف هفتم تعداد ناوگان اتوبوس تندرو آمده است. همان گونه 

که ملاحظه می‏شود تنها در حالت اتوبوس تندرو با ناوگان مستقل 

حالت  در  است.  شده  داده  تخصیص  سطر  این  به  اتوبوس   15

بهینه‏سازی  مسأله  اساس حل  بر  اتوبوسها  تعداد  مشترک  ناوگان 

سید شهاب حسنی‏نسب، محمود صفارزاده، امیررضا ممدوحی
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روشی برای مسیریابی بهینه در حمل و نقل همگانی یکپارچه شبکه  ...

سرفاصله زمانی تعیین می‏شوند. در ردیف هشتم تعداد مسیرهای 

در  است.  شده  مشخص  تندرو  اتوبوس  خط  شامل  سناریو  هر 

هزینه  تندرو  اتوبوس  برای  مستقل  ناوگان  از  استفاده  شرایط 

ارائه‏کننده سیستم افزایش میی‏ابد. همان گونه که مشاهده می‏شود 

مجموع تعداد صندلیهای ناوگان اتوبوس تندرو و معمولی در این 

ناوگان  شرایط  در  است.  مشترک  ناوگان  حالت  از  بیشتر  حالت 

مستقل تناوب خط اتوبوس تندرو از طول مسیر و تعداد ناوگان 

به دست می‏آید و مقدارآن ثابت و بهتر از شرایط ناوگان مشترک 

است. در نتیجه این امر می‏تواند باعث بهبود تابع هدف و کاهش 

کل زمان سفر استفاده‏کنندگان شود.

نمایش  با  تا 3، تمامی مسیرها  برای سناریوهای 1  در جدول )2( 

گره‏های روی آن مسیرها نشان داده شده‏اند. جدول )3( به ازاء تغییرات 

مختلف زمان سفر اتوبوس تندرو نسبت به اتوبوس معمولی، تغییرات 

کل زمان سفر استفاده‏کنندگان را نشان می‏دهد. در این جدول میزان 

تغییرات کل زمان سفر استفاده‏کنندگان به ازاء میزانهای مختلف کاهش 

زمان سفر اتوبوس تندرو نسبت به اتوبوس معمولی تعیین می‏شود.

شکلهای )2( تا )4( آهنگ تغییرات کل زمان سفر کل استفاده‏کنندگان  

را در سناریوهای 1 تا 3 برای 20، 30 و 40 درصد کاهش زمان 

سفر اتوبوس تندرو نسبت به اتوبوس معمولی، درمقایسه با شرایط 

نبودن اتوبوس تندرو بیان می‏کند. در این نمودارها میزان تغییرات 

برای شرایط با ناوگان مشترک در کل سیستم و ناوگان مستقل برای 

داده‏ها  تعداد  که  آنجا  از  است.  شده  داده  نمایش  تندرو  اتوبوس 

کافی نیست نمی‏توان نموداری پیوسته برای اعداد حاصل و تغییرات 

زمان سفر ترسیم کرد. بر اساس نتایج حاصل می‏توان تغییرات را 

صعودی، اما با روندی کاهشی، بخصوص پس از 30 درصد تغییر 

زمان سفر اتوبوس تندرو نسبت به زمان سفر اتوبوس معمولی در 

نظر گرفت. این امر می‏تواند نشان دهنده درصد مناسب برای تغییر 

زمان سفر اتوبوس تندرو باشد.

١٣ 
 

  تغيير زمان سفر در موارد مختلف درصد 20نتايج براي  .1جدول

 3سناريو 2سناريو 1سناريو پارامتر ها  

 **Zhao ISMV* ISMF** Zhao ISMV* ISMF** Zhao ISMV* ISMF رديف

سفر بدون تغيير   1
 وسيله (%)

18/95 65/94 04/94 44/95 12/95 02/95 49/92 61/93 12/94

سفر با يك تغيير   2
 وسيله(%)

82/4 35/5 94/5 56/4 88/4 98/4 51/7 93/6 88/5

سفر با دوتغيير   3
 %)(وسيله 

0 0 0 0 0 0 0 0 0

كل زمان سفر   4
كنندگان استفاده

)min( 

190998 188564 187417 195466 192452 191950 190478 187754 187023

89 كل ناوگان اتوبوس  5 85 63 77 75 52 82 79 58

BRT - - 15كل ناوگان   6 - - 15 - - 15

6 تعداد مسير ها  7 6 6 8 8 8 7 7 7
048/1 متوسط تغيير وسيله  8 053/1 050/1 046/1 048/1 050/1 075/1 069/1 059/1

كل كاهش زمان   9
سفر از حالت بدون 

 (%) اتوبوس تندرو 

0 27/1 87/1 0 54/1 80/1 0 43/1 81/1

*ISMV : شرايط ناوگان مشترك براي كل سيستم اتوبوسراني   **ISMF  اتوبوس تندرو : شرايط ناوگان مستقل براي  

  

جدول1. نتایج برای 20 درصد تغییر زمان سفر در موارد مختلف
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شکل1.  نمایش شماتیک شبکه سویس و تقاضای سفر در این شبکه

جدول2.  جزییات  شبکه در حالت حل مسأله اتوبوس تندرو
13 

 

9 
کل کبّؼ سهبى 

عفز اس حبلت ثذٍى 
 )%( اتَثَط تٌذرٍ 

0 27/1 87/1 0 54/1 80/1 0 43/1 81/1 

 

*ISMV : ؽزایظ ًبٍگبى هؾتزک ثزای کل عیغتن اتَثَعزاًی 

**ISMF  اتَثَط تٌذرٍ : ؽزایظ ًبٍگبى هغتقل ثزای 

 

 

١٥ 
 

  

اتوبوس تندرو *خط  

  مختلف تغيير سرعت هايميزان) تغييرات كل زمان سفر براي 3جدول (

مسأله

 كاهش زمان سفر 
 در سامانه اتوبوس 

تندرونسبت به اتوبوس 
معمولي(%)

1سناريو 2سناريو 3سناريو
كل زمان 

سفر استفاده 
كنندگان
(min) 

ميزان 
ييرات(%)تغ

كل زمان سفر 
استفاده 
كنندگان
(min) 

ميزان 
تغييرات(%)

كل زمان 
سفر استفاده 
كنندگان
(min) 

ميزان 
تغييرات(%)

ISMV

0 190998 0 195466 0 190478 0
20 188564 278/1 192452 542/1 187754 430/1
30 184989 248/3 187976 832/3 183865 472/3

مسأله روش يكپارچه در شرايط ناوگان مشترك براي كل سيستم اتوبوسراني روش يكپارچه در شرايط ناوگان مستقل براي سامانه اتوبوس تندرو

كه
 شب

اي
يره

مس
ار 
اخت

ت س
زييا

ج

1سناريو

(3,1,2,5,7,9,10)* 

(0,1,2,5,14) 

(4,1,2,5,14,8) 

(9,10,11) 

(6,14,5,3,11) 

(13,12,10,9,6,14,7) 

(3,1,2,5,7,14,6,9,10)* 

(0,1,2,5) 

(4,1,2,5,14,8) 

(9,10,11) 

(6,14,5,3,11) 

(13,12,10,9,7) 

 

2سناريو

(1,2,5,7,14,6,9,10,11)* 

(8,14,6,9) 

(0,1,2,5,7,14) 

(9,12,13) 

(4,3,5,7,9) 

(9,10,11) 

(4,1,2,5,14,6) 

(7,5,2,1,3,11) 

(1,2,5,7,14,6,9,10)* 

(8,14,6,9) 

(0,1,2,5,7) 
(9,12,13) 

(4,3,5,7,9) 

(9,10,11) 

(4,1,2,5,14,6) 

(7,5,2,1,3,11) 

3سناريو

(4,3,1,2,5,7,9,10,12)* 

(8,14,7,9) 

(0,1,2,5,7) 

(9,12,13) 

(4,3,5,14,4) 

(9,10,11) 

(1,2,5,7,14) 

(4,3,1,2,5,14,6,9,10,12)* 

(8,14,7,9) 

(0,1,2,5,7) 

(9,12,13) 

(4,3,5,7) 

(9,10,11) 

(1,2,5,7,14) 

سید شهاب حسنی‏نسب، محمود صفارزاده، امیررضا ممدوحی

Transit Demand Matrix in List Form:

(in - vehicle travel time, minutes)
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١٦ 
 

مسأله  كاهش زمان سفر 
 در سامانه اتوبوس 

تندرونسبت به اتوبوس 
معمولي(%)

1سناريو 2سناريو 3سناريو
كل زمان 

سفر استفاده 
كنندگان
(min) 

ميزان 
ييرات(%)تغ

كل زمان سفر 
استفاده 
كنندگان
(min) 

ميزان 
تغييرات(%)

كل زمان 
سفر استفاده 
كنندگان
(min) 

ميزان 
تغييرات(%)

ISMV 0 190998 0 195466 0 190478 0
20 188564 278/1 192452 542/1 187754 430/1
30 184989 248/3 187976 832/3 183865 472/3
40 184696 412/3 187848 897/3 183633 594/3

ISMF 0 190998 0 195466 0 190478 0
20 187417 875/1 191950 799/1 187023 814/1
30 181863 874/4 186687 491/4 181767 573/4
40 181638 147/5 186479 598/4 181545 690/4

  

  ي شرايط ناوگان مستقل و غير مستقلبرا 1سناريوتغييرات كل زمان سفر استفاده كنندگان در ميزان . 2شكل

0

1

2

3

4

5

6

١٠ ٢٠ ٣٠  به  ۴٠
بت

 نس
گان

نند
ه ك

فاد
است

فر 
ن س

زما
ل 
ر ك

تغيي
ان 

ميز
وليه

ر ا
 سف

مان
ز

ميزان تغيير زمان سفر سامانه اتوبوس تندرو نسبت به اتوبوس

ISMV

ISMF

جدول 3. تغییرات کل زمان سفر برای میزان‏های مختلف تغییر سرعت

شکل2. میزان تغییرات کل زمان سفر استفاده کنندگان در سناریو1
 برای شرایط ناوگان مستقل و غیر مستقل

شکل3. میزان تغییرات کل زمان سفر استفاده کنندگان در سناریو2
 برای شرایط ناوگان مستقل و غیر مستقل

شکل4. میزان تغییرات کل زمان سفر استفاده کنندگان در سناریو3 برای شرایط ناوگان مستقل و غیر مستقل

15 
 

 
اتَثَط تٌذرٍ *خظ  

 هختلف تغییر سرعت ّایهیساى( تغییرات کل زهاى سفر برای 3جذٍل )

 هغألِ

 کبّؼ سهبى عفز 
 در عبهبًِ اتَثَط 

ثِ اتَثَط تٌذرًٍغجت 
 هؼوَلی)%(

1عٌبریَ 2عٌبریَ  3عٌبریَ   

کل سهبى 
عفز اعتفبدُ 

 کٌٌذگبى
(min) 

هیشاى 
 تغییزات)%(

کل سهبى عفز 
اعتفبدُ 
 کٌٌذگبى
(min) 

هیشاى 
 تغییزات)%(

کل سهبى 
عفز اعتفبدُ 

 کٌٌذگبى
(min) 

هیشاى 
 تغییزات)%(

ISMV 

0 190998 0 195466 0 190478 0 

20 188564 278/1  192452 542/1  187754 430/1  

30 184989 248/3  187976 832/3  183865 472/3  

40 184696 412/3  187848 897/3  183633 594/3  

ISMF 

0 190998 0 195466 0 190478 0 

20 187417 875/1  191950 799/1  187023 814/1  

30 181863 874/4  186687 491/4  181767 573/4  

40 181638 147/5  186479 598/4  181545 690/4  

 

 برای شرایظ ًاٍگاى هستقل ٍ غیر هستقل 1سٌاریَتغییرات کل زهاى سفر استفادُ کٌٌذگاى در هیساى . 2شکل

0
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3

4

5

6

 بِ   40 30 20 10
بت

 ًس
گاى
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ُ ک

فاد
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فر 
ى س

زها
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اى 
هیس

ٍلیِ
ر ا

 سف
هاى

ز
 

 هیساى تغییر زهاى سفر ساهاًِ اتَبَس تٌذرٍ ًسبت بِ اتَبَس

ISMV

ISMF

15 
 

 
اتَثَط تٌذرٍ *خظ  

 هختلف تغییر سرعت ّایهیساى( تغییرات کل زهاى سفر برای 3جذٍل )

 هغألِ

 کبّؼ سهبى عفز 
 در عبهبًِ اتَثَط 

ثِ اتَثَط تٌذرًٍغجت 
 هؼوَلی)%(

1عٌبریَ 2عٌبریَ  3عٌبریَ   

کل سهبى 
عفز اعتفبدُ 

 کٌٌذگبى
(min) 

هیشاى 
 تغییزات)%(

کل سهبى عفز 
اعتفبدُ 
 کٌٌذگبى
(min) 

هیشاى 
 تغییزات)%(

کل سهبى 
عفز اعتفبدُ 

 کٌٌذگبى
(min) 

هیشاى 
 تغییزات)%(

ISMV 

0 190998 0 195466 0 190478 0 

20 188564 278/1  192452 542/1  187754 430/1  

30 184989 248/3  187976 832/3  183865 472/3  

40 184696 412/3  187848 897/3  183633 594/3  

ISMF 

0 190998 0 195466 0 190478 0 

20 187417 875/1  191950 799/1  187023 814/1  

30 181863 874/4  186687 491/4  181767 573/4  

40 181638 147/5  186479 598/4  181545 690/4  

 

 برای شرایظ ًاٍگاى هستقل ٍ غیر هستقل 1سٌاریَتغییرات کل زهاى سفر استفادُ کٌٌذگاى در هیساى . 2شکل

0

1

2

3

4

5

6

 بِ   40 30 20 10
بت

 ًس
گاى

ٌٌذ
ُ ک

فاد
است

فر 
ى س

زها
ل 

ر ک
تغیی

اى 
هیس

ٍلیِ
ر ا

 سف
هاى

ز
 

 هیساى تغییر زهاى سفر ساهاًِ اتَبَس تٌذرٍ ًسبت بِ اتَبَس

ISMV

ISMF

16 
 

 برای شرایظ ًاٍگاى هستقل ٍ غیر هستقل 2هیساى تغییرات کل زهاى سفر استفادُ کٌٌذگاى در سٌاریَ. 3شکل
 

 برای شرایظ ًاٍگاى هستقل ٍ غیر هستقل 3زهاى سفر استفادُ کٌٌذگاى در سٌاریَهیساى تغییرات کل . 4شکل

0
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تغیی

اى 
هیس

ٍلیِ
ر ا

 سف
هاى

ز
 

 هیساى تغییر زهاى سفر ساهاًِ اتَبَس تٌذرٍ ًسبت بِ اتَبَس

ISMV

ISMF
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است

فر 
ى س

زها
ل 

ر ک
تغیی

اى 
هیس

ٍلیِ
ر ا

 سف
هاى

ز
 

 هیساى تغییر زهاى سفر ساهاًِ اتَبَس تٌذرٍ ًسبت بِ اتَبَس

ISMV

ISMF

16 
 

 برای شرایظ ًاٍگاى هستقل ٍ غیر هستقل 2هیساى تغییرات کل زهاى سفر استفادُ کٌٌذگاى در سٌاریَ. 3شکل
 

 برای شرایظ ًاٍگاى هستقل ٍ غیر هستقل 3زهاى سفر استفادُ کٌٌذگاى در سٌاریَهیساى تغییرات کل . 4شکل

0
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هیس
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ز
 

 هیساى تغییر زهاى سفر ساهاًِ اتَبَس تٌذرٍ ًسبت بِ اتَبَس

ISMV

ISMF
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ز
 

 هیساى تغییر زهاى سفر ساهاًِ اتَبَس تٌذرٍ ًسبت بِ اتَبَس

ISMV

ISMF

15 
 

 
اتَثَط تٌذرٍ *خظ  

 هختلف تغییر سرعت ّایهیساى( تغییرات کل زهاى سفر برای 3جذٍل )

 هغألِ

 کبّؼ سهبى عفز 
 در عبهبًِ اتَثَط 

ثِ اتَثَط تٌذرًٍغجت 
 هؼوَلی)%(

1عٌبریَ 2عٌبریَ  3عٌبریَ   

کل سهبى 
عفز اعتفبدُ 

 کٌٌذگبى
(min) 

هیشاى 
 تغییزات)%(

کل سهبى عفز 
اعتفبدُ 
 کٌٌذگبى
(min) 

هیشاى 
 تغییزات)%(

کل سهبى 
عفز اعتفبدُ 

 کٌٌذگبى
(min) 

هیشاى 
 تغییزات)%(

ISMV 

0 190998 0 195466 0 190478 0 

20 188564 278/1  192452 542/1  187754 430/1  

30 184989 248/3  187976 832/3  183865 472/3  

40 184696 412/3  187848 897/3  183633 594/3  

ISMF 

0 190998 0 195466 0 190478 0 

20 187417 875/1  191950 799/1  187023 814/1  

30 181863 874/4  186687 491/4  181767 573/4  

40 181638 147/5  186479 598/4  181545 690/4  

 

 برای شرایظ ًاٍگاى هستقل ٍ غیر هستقل 1سٌاریَتغییرات کل زهاى سفر استفادُ کٌٌذگاى در هیساى . 2شکل
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 هیساى تغییر زهاى سفر ساهاًِ اتَبَس تٌذرٍ ًسبت بِ اتَبَس

ISMV

ISMF
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𝑥𝑥𝑎𝑎   
𝑎𝑎 اگزکوبى  رٍی عبهبًِ اتَثَط تٌذرٍ ثبؽذ    1  𝐴𝐴

 در  غیز ایي  فَرت                                                0
  

𝑁𝑁⬚  *1 2 3 . .  𝑛𝑛+ : ُّبهزوَػِ گز  

𝐴𝐴⬚  *𝑎𝑎1 𝑎𝑎2 …𝑎𝑎𝑚𝑚+    :ّبهزوَػِ کوبى 
𝑎𝑎𝑖𝑖  𝑎𝑎𝑖𝑖(𝑖𝑖1 𝑖𝑖2) 𝑖𝑖1 𝑖𝑖2  𝑁𝑁⬚  یب یک کوبى  : ثخؼ خیبثبًی 

𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖  :تؼذاد عفزّب ثب هجذأ i  هققذ ٍ j 
𝑂𝑂  ,𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖-𝑑𝑑×𝑑𝑑  هبتزیظ تقبضب : 

𝑦𝑦𝑎𝑎𝑟𝑟  حزن هغبفز در کوبى  :a  در هغیزr 

 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑟𝑟  
𝛼𝛼

∑ 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐴𝐴 
 𝛼𝛼 > 0 𝑟𝑟  𝑃𝑃 سهبى اًتظبر : 

  𝑓𝑓𝑎𝑎  تٌبٍة کوبى :a 

  𝐴𝐴i
  iّبی خزٍری اس گزُ : هزوَػِ کوبى +
𝐴𝐴i

 iّبی ٍرٍدی ثِ  گزُ : هزوَػِ کوبى −
𝑢𝑢𝑎𝑎⬚(𝑥𝑥)    :  در کوبى ّشیٌِ عفز تبثغa 

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑐𝑐 and 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑐𝑐  حذاقل ٍ حذاکخز عَل هغیز ثزای اًتخبة :c   

 𝑅𝑅𝐿𝐿
𝑞𝑞𝑐𝑐  :عَل هغیز𝑞𝑞𝑐𝑐  در اًتخبة c  

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑐𝑐  and ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐    c: حذاقل ٍ حذاکخز عزفبفلِ سهبًی ثزای ّز هغیز ثزای اًتخبة   

ℎ𝑞𝑞𝑐𝑐  : هغیزعزفبفلِ سهبًی𝑞𝑞𝑐𝑐  در اًتخبة c  
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑞𝑞𝑐𝑐  c در اًتخبة  𝑞𝑞𝑐𝑐تؼذاد هغبفز در هغیز:    
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑞𝑞𝑐𝑐  تؼذا فٌذلی در هغیز :𝑞𝑞𝑐𝑐  در اًتخبة c 

𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑞𝑞𝑐𝑐 حذاکخزضزیت پزی در هغیز :𝑞𝑞𝑐𝑐  در اًتخبة c 

  𝑑𝑑qc  هغتقیوی هغیز :  𝑞𝑞𝑐𝑐  در اًتخبة c 
  𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑐𝑐  :هغتقیوی هغیز حذاقل  𝑞𝑞𝑐𝑐  در اًتخبة c 
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑆𝑆)    ُّشیٌِ عفز ثیي گز :  ni ٍ nj در عَل هغیز 

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑅𝑅)   ُّشیٌِ عفز اعتفبدُ کٌٌذگبى در کَتبّتزیي هغیز رٍی ؽجکِ خیبثبًی ثیي دٍ گز : 

𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖    :ضزیت ٍسًی 

 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐 اگز𝑖𝑖𝑖𝑖  رٍی  هغیز رٍػ 𝑐𝑐   ثبؽذ   درغیز ایٌقَرت0   1   
𝑁𝑁𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐 تؼذاد ًبٍگبى ثزای ّز اًتخبة : 

 𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑞𝑞𝑐𝑐  هغیز: تؼذاد اتَثَعْبی𝑞𝑞𝑐𝑐  در اًتخبة c 

  𝑙𝑙𝑐𝑐  𝑐𝑐  𝐶𝐶 ِتؼذاد هغیز ّب در ّز هَرد هغبلؼ : 
𝐶𝐶  *1(𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵) 2(𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)+  : هزوَػِ اًتخبة اعتفبدُ کٌٌذگبى اس عیغتن ّوگبًی 

𝑃𝑃  𝑃𝑃(𝑃𝑃1 𝑃𝑃2 …  𝑃𝑃𝑛𝑛)   :  یک هغیز یب خظ 
𝑈𝑈ij (T, h)  ُکٌٌذگبى ثیي : سهبى عفز اعتفبد i and j در ؽجکِ ّوگبًی T 

oij  تؼذاد عفز ّب ثب هجذأ :i   هققذ ٍj 
O  ,oij-d×d  هبتزیظ تقبضب : 

T هبتزیظ ؽجکِ حول ٍ ًقل ّوگبًی : 
h = (h1, h2... hl)  ثزدار عزفبفلِ سهبًی : 

l :  تؼذا هغیز ّب ؽجکِ حول ٍ ًقل ّوگبًی 
𝑈𝑈(𝑇𝑇 𝑂𝑂 ℎ) ُکٌٌذگبى در ؽجکِ حول ٍ ًقل ّوگبًی:کل سهبى عفز اعتفبدT   ثب هبتزیظ تقبضبیO  ثزدار عزفبفلِ سهبًی ٍh 

K یبثذ: درفذی اس سهبى ففز اتَثَط کِ در اتَثَط تٌذرٍ  کبّؼ هی 

 𝑇𝑇  𝑇𝑇 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖       ،𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖ضزیت اتقبل خظ :𝑖𝑖  ُگز ٍ𝑗𝑗، 𝑇𝑇،هبتزیظ اتقبل ؽجکِ حول ٍ ًقل ّوگبًی : 

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖  *
   اگزگز𝑗𝑗ُ   رٍی هغیز𝑖𝑖 ثبؽذ                 1

               در غیز ایي فَرت                   0
  

جدول 4. پارامترهای موجود در مقاله 
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5. نتیجه‏گیری و پیشنهادات 
در این مقاله با توجه به پژوهشهای پیشین، روشی برای طراحی 

کیپارچه  صورت  به  معمولی  اتوبوس  و  تندرو  اتوبوس  سیستم 

پیشنهاد شد. برای افزودن یک خط اتوبوس تندرو به شبکه حمل 

و نقل همگانی، یک مسأله بهینه‏سازی مسیر در شبکه حل شد که 

از الگوریتم سرد و گرم کردن مجازی و سریع ترین فرود  برای 

اتوبوسرانی   سیستم  زمانی  سرفاصله  و  مسیر  بهترین  جستجوی 

و  اتوبوس  شبکه  استفاده‏کنندگان  سفر  زمان  کل  می‏کند.  استفاده 

اتوبوس تندرو به صورت یک شبکه اتوبوسرانی کیپارچه، به‏عنوان 

تابع هدف در نظر گرفته‏ شد. این مسأله برای یک شبکه نمونه در 

شرایط ناوگان مشترک برای کل سیستم اتوبوسرانی و نیز شرایط 

استفاده از ناوگان مستقل برای اتوبوس تندرو بررسی شد. کاهش 

کل زمان سفر استفاده‏کنندگان در صورت تغییر سرعتهای مختلفی 

اتوبوس  مورد توجه قرار  برای سامانه اتوبوس تندرو نسبت به 

گرفته و الگویی برای حل مسأله مسیری‏ابی در این شرایط ارائه شد. 

در مطالعات پیشین سه سناریو برای تعداد خطوط، تعداد ناوگان 

و جواب اولیه مورد استفاده قرار گرفته است که به طور خلاصه 

سناریوهای 1 تا 3 نامیده شده‏اند. در سناریو اول 6 مسیر اصلی 

مسیر   7 سوم  سناریو  در  و  اصلی  مسیر   8 دوم  سناریو  در  اولیه 

نیز  آنها  اولیه  نظر گرفته شده‏اند و همچنین مسیرهای  اصلی در 

باکیدیگر متفاوت است. در این پژوهش نیز این سه سناریو مورد 

استفاده قرار گرفت و خلاصه نتایج به شرح زیر می‏آید. 

1‏- برای 20 درصد کاهش زمان سفر در کمان‏های اتوبوس تندرو، 

کل زمان سفر استفاده‏کنندگان در ناوگان مشترک برای کل سیستم 

اتوبوسرانی  برای سناریوهای 1 تا 3 به ترتیب 1/27 ، 1/54 ، و 

1/43 درصد کاهش میی‏ابد.

2‏- در شرایط ناوگان مشترک برای کل سیستم اتوبوسرانی در هر 

بدون  به حالت  نسبت  نیاز  مورد  ناوگان  تعداد  سناریوها  از  یک 

اتوبوس تندرو کاهش میی‏ابد. در سناریو 1، تعداد ناوگان مورد 

نقلیه کاهش میی‏ابد. در سناریوهای 2 و 3، تعداد  نیاز 4 وسیله 

تعداد صندلیهای  نقلیه کاهش میی‏ابد. در عمل  ناوگان 3 وسیله 

نظر  به  است.  سیستم  ارائه‏دهنده  هزینه  برای  معیاری  ناوگان، 

به  نسبت  کمتری  سفر  زمان  که  تندرو  اتوبوس  خط  می‏رسد 

اتوبوس دارد، باید سرفاصله زمانی بهینه کمتری نسبت به همان 

این حالت   اما در  باشد،  اتوبوسرانی معمولی داشته  با خط  مسیر 

پایینی  حد  از  کمتر  تندرو  اتوبوس  زمانی  سرفاصله  بهینه  مقدار 

سرفاصله  پایینی  حد  محدودیت  نهایتاً  و  است  زمانی  سرفاصله 

زمانی به صورت تساوی برقرار می‏شود. در نتیجه سرفاصله زمانی 

بهینه افزایش یافته، تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز کاهش میی‏ابد.

3‏- در شبکه با ناوگان مستقل برای خط اتوبوس تندرو، برای 20 

درصد کاهش زمان سفر در کمان‏های اتوبوس تندرو، کل زمان سفر 

استفاده‏کنندگان در سناریو 1 تا 3 به ترتیب، 1/87، 1/80 و 1/81 درصد 

کاهش میی‏ابد. در واقع در این مسأله محدودیت تعداد ناوگان برای 

اتوبوس تندرو از سایر ناوگان حمل و نقل همگانی جدا می‏شود که با 

انتخاب تعداد نسبتاً زیاد ناوگان برای این سامانه عملًا این محدودیت 

برای اتوبوس تندرو یک محدودیت آزاد شده تلقی می‏شود و در 

نتیجه جواب بهتری بر ای مسأله امکان پذیر می‏شود. 

4‏- در هر سه سناریو در حالت ناوگان مشترک برای کل سیستم 

درصد   20 از  تندرو   اتوبوس  سفر  زمان  کاهش  با  اتوبوسرانی، 

از  درصد   2 از  بیش  معمولی،  اتوبوس  سفر  زمان  درصد   30 به 

کل زمان سفر استفاده‏کنندگان  کاسته می‏شود. در حالت ناوگان 

مستقل برای اتوبوس تندرو این تغییر به حدود 3 درصد می‏رسد. 

از 30 درصد به 40 درصد  اتوبوس تندرو  در کاهش زمان سفر 

زمان سفر اتوبوس معمولی، در هر دو حالت ناوگان مشترک برای 

کل سیستم و ناوگان مستقل برای سامانه اتوبوس تندرو، کل زمان 

سفر استفاده‏کنندگان تنها 1 درصد کاهش میی‏ابد.

کیی از تغییراتی که در اثر احداث اتوبوس تندرو در حمل و نقل 

همگانی به وجود می‏آید، افزایش تقاضای استفاده از حمل و نقل 

از  تقاضای بخشی  افزایش  است.  تندرو  اتوبوس  به ویژه  همگانی 

سیستم حمل و نقل همگانی می‏تواند بر روی مسأله بهینه‏سازی مسیر 

مؤثر باشد و مسأله جدیدی در این زمینه ایجاد کند. از سوی دیگر 

اتوبوس تندرو علاوه بر افزایش سرعت و کاهش زمان سفر داخل 

وسیله نقلیه اتوبوس بر عوامل دیگر از جمله زمان انتظار و برنامه‏ریزی 

تأثیر دارد. این موارد  قابل بررسی در پژوهش‏های آینده هستند. 

روشی برای مسیریابی بهینه در حمل و نقل همگانی یکپارچه شبکه  ...
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6. پي نوشتها
1- Bus Rapid Transit (BRT)
2- NP-hard
3- Simulated Annealing 
4- Minimal Cost Flow Problem
5- Fastest Descent
6- Optimal Strategy
7- Frank-Wolfe
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