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  چکیده
ر آن سه که د استیابی وسیله نقلیه مساله مسیرنوعی از  مساله. این استیابی اتوبوس مدرسه مسیر الهمقمساله مورد بررسی در این 

که هر گاهی ایست تعیین د،نها باید بازدید شوها که توسط اتوبوساي از ایستگاهپیدا کردن  مجموعه: گرفته می شودزمان تصمیم بطور هم
اتوبوس تا کل مسافت پیموده شده توسط هاي انتخاب شدهها  از ایستگاهترتیب بازدید اتوبوستعیین و  سوار اتوبوس شود دانش آموز باید

فرض  ه،مسیریابی اتوبوس مدرس يدر مساله اما.  استها مشخص تعداد ایستگاه ،مسیریابی وسیله نقلیهکلاسیک  شود. در مساله کمینهها 
هاي بالقوه دسترسی به یک یا چند تا از این ایستگاه که دانش آموزان طوريبه  ،بطور بالقوه موجودند هاتعدادي از ایستگاهکه بر این است 
 شودو نشان داده میه لونی مورچگان توسعه دادک الگوریتم ،در این مقالههاي متناهی دارند. ظرفیت رسه هاي مداتوبوس و داشته باشند

  زمانی مدت در  مسیریابی اتوبوس مدرسه ل زیادي ازیا نزدیک به بهینه براي مسایبوده است و جوابهاي بهینه طلوبی براي حل مکه روش 
  .آورد می دست به معقول

  ی.ابیمکان ، الگوریتم کلونی مورچگان مدرسه، اتوبوس یابیریمس مساله ه،ینقل لیوسا یابی ریمس مساله :کلیدي واژه هاي
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  مقدمه .1
ه داشت ی زیادياخیر کاربرد عمل یکی از مباحث مهم که در چند دهه

هاي حمل و نقل مطرح وري سیستمو بهره کارآییو براي افزایش 
مساله  .) استVRP( مسیریابی وسایل نقلیه مساله  ،شده است

VRP  تعمیم یافته مساله (MTSP) است. در مساله فروشنده دوره
ترین مسیراست که از هدف پیدا کردن کوتاه (TSP) گرد

که هر شهر طوريکند، بهاي از شهرها (گره ها) عبور میمجموعه
بار ملاقات شود و سپس به شهر اولیه که از آن (گره) تنها یک

را با چند فروشنده  TSPحرکت را شروع کرده است برگردد. حال 
است. یک مساله   MTSP در این صورت یک مساله .در نظربگیریم

MTSP  در واقع با چند فروشنده به طی مسیرهاي مختلف می
مان شهر اولیه که از آن پردازد. این چند فروشنده در نهایت به ه

گردند و تنها هر شهر را یکی از آنها ملاقات اند، باز میحرکت کرده
 ها برايکند. به عبارت دیگر، تخصیص شهرها به فروشنده می

بازدید از آن شهرها و یافتن ترتیب بازدید شهرها براي هر فروشنده 
 رها و حلتر، به دنبال یک دسته بندي از شهاست. در حالت ساده

یک مساله فروشنده دوره گرد براي هر دسته از شهرها هستیم. در 
وسایل نقلیه از نقطه اي  VRPمساله مسیریابی وسایل نقلیه 

هایی که در انتظار دریافت خدمات مشخص (مبدأ) به ایستگاه
به مبدأ  دهند و سپسکنند و خدمات لازم را میهستند حرکت می

 MTSPیله نقلیه محدود است، اما در ظرفیت هر وس .گردندبر می
 تواندیمله نقلیه در نظر بگیریم ظرفیت هر فروشنده را یک وسی اگر

   نامحدود باشد.
، یک  SBRPدر مساله  است. VRP شبیه به مساله SBRPمساله 

هاي بالقوه اتوبوس وجود دارد و مدرسه با تعدادي ایستگاه
 ها دسترسیاین ایستگاهآموزان  مدرسه دست کم به یکی از دانش

 دهیبراي سرویس هاتعیین تعدادي از این ایستگاه ،دارند. هدف
ها آموزان تنها به یکی ازایستگاهآموزان  و تخصیص دانشدانش
نتخاب ي اهاها میان ایستگاهبه طوري که مسافتی که اتوبوس ،است

پیمایند، کمینه به مدرسه می آموزان آوري دانششده براي جمع
آموزان  ها و تخصیص دانششود. به عبارتی، پس از انتخاب ایستگاه

دهی و مقدار تقاضا، که همان تعداد ها، نقاط سرویسبه ایستگاه
تبدیل   VRPمساله به بنابراین ،آموزان  است مشخص هستنددانش

اد ها طوري تخصیص دها را به ایستگاهیعنی باید اتوبوس ،شودمی
 نابراینبشود.  ها  کمینهه شده توسط اتوبوسکه مجموع مسیر پیمود

 VRPحالت خاصی از SBRP مساله مسیر یابی اتوبوس مدرسه
) پیدا کردن  1شوند: (است که در آن سه تصمیم گرفته می

) 2ها بازدید شود. (توسط اتوبوسباید ها که اي از ایستگاهمجموعه
بازدید  ) تعیین ترتیب3آموز. (تعیین ایستگاه سوار شدن دانش

ازي کل سهدف، کمینههاي انتخاب شده. ها از ایستگاهوساتوب
  ها است.مسافت پیموده شده توسط اتوبوس

مسیریابی اتوبوس مدرسه اولین مقاله در مورد  که زمانی از
1)(SBRP توماس منتشرشد و نیوتن توسط ]Newton, Thomas, 

   SBRPمسایل مطالعه شده است. پراکنده طور به مساله این ،]1969
 که تفکیکی به توجه با شود.می تريکوچک هايزیرمساله شامل

 انجام ]Desrosiers et al. 1986b[ همکاران و دزروسیرز توسط

جمع  )1: (کرد تفکیک زیرمساله پنج به را مساله این شد، می توان
دانش تخصیص یا اتوبوس هايایستگاه یابیمکان )2ها، (داده آوري

 زمان تعدیل )4( ها،اتوبوس مسیریابی )3(ها، ایستگاه به آموزان

 مرحله در .مسیرها بندي) زمان5(و  مدارس کار به شروع

 مدرسه، ها،خانه مکانی موقعیت شامل شبکه اي ها،داده آوريجمع

 شود.ماتریس مشخص می دو و تشکیل ،اتوبوس هايایستگاه
 کمترین ،داردنام  )OD(١ مقصد-مبدأ ماتریس ماتریس اول، که

ت. ها) اسبین دو گره (مدرسه، ایستگاه ترین فاصلهکوتاهزمان یا 
تواند با استفاده از سیستم اطلاعاتی می قصدم -  بدأمماتریس 
ترین مسیر، هاي مختلف کوتاهو الگوریتم  (GIS)2جغرافیاي

یک روش تقریبی براي تولید ) 2009جونگ ( محاسبه شود. کیم و
یک ماتریس صفر  دوم، ماتریس توسعه دادند.  مقصد-بدأمماتریس 

ها، بر به ایستگاه آموزان رسی یا عدم دسترسی دانشدستو یک که 
 اساس شاخص تعیین شده مثلاً بیشترین مسافت پیاده روي

 مرحله که بعدي مرحلهآموزان از منزل به ایستگاه است. دانش

 بالقوه نقاط همه میان از است، اتوبوس هايایستگاه یابیمکان
 و وندشمی انتخاب ایستگاه عنوان به نقاط سري یک تنها ،ایستگاه

یابد. می تخصیص هاي منتخب،ایستگاهاز این  یکی به آموز دانش هر
هایشان سوار اتوبوس آموزان از خانهبراي مناطق روستایی، دانش

شان به یهااما در مناطق شهري، دانش آموزان از منزل ،شوندمی
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شوند. یادآوري روند و سوار اتوبوس میایستگاه اتوبوس می
اتوبوس، اغلب در ادبیات حذف  هايایستگاه یابیشود که مکانمی
 اتوبوس هايایستگاه مکان ،تشود. در تعداد زیادي از مقالامی

 یابیمقالات کمی به مکان مشخص است.صورت بالفعل به

اري هاي ابتکنها از الگوریتماتوبوس پرداختند و اغلب آ هايایستگاه
) برخی از کارهاي انجام شده در این 1اند. جدول (استفاده کرده

  دهد.زمینه را نشان می
 ریاضی مدل یک صورت به مقالات از بسیاري در یابیمکان مساله

 ابتکاري حل رویکردهاي .]Houda et al, 2012[ است آمده کامل

 شامل اصلی دسته دو به اتوبوس هايایستگاه یابیمکان براي
Semet ,Laporte ,[ شوندمی تقسیم 4LAR و 3ARL رویکرد

. در [Bowerman, Hall and Calamai, 1995]و  ]2002
 اتوبوس از میان نقاط بالقوه هايایستگاه ابتدا LAR رویکرد  

 تخصیص سپس و شودانتخاب می مدرسه، یک براي هاایستگاه

در ادامه حل مساله،  .گیردصورت می هاایستگاه این به دانش آموزان
 روش، این در شود.مساله تبدیل به مساله مسیریابی وسایل نقلیه می

 این به دانش آموزان تخصیص و اتوبوس هايایستگاه مکان انتخاب
 بر تواندمی حد چه انتخاب تا این این که به توجه بدون هاایستگاه

 روش در این .یردگمی انجام بگذارد، تأثیر ایجاد شده مسیرهاي

همکاران  و برمن، دولاك و بودین .شودایجاد می مسیرهاي زیادي
 ابتکاري روشهاي همکاران از جمله افرادي بودند که و دزروسیرز و

 ,Bodin,  Berman] پیشنهاد دادند را LARرویکرد   اساس بر

 [Dulac,  Ferland and  Forgues, 1980]و  [1979
 ،آموزان دانش  ARL رویکرد در. [Desrosiers et al. 1986b]و

 تقسیم هاییخوشه به خودرو ظرفیت محدودیت با توجه به

 مسیري و شوندمی انتخاب اتوبوس هايسپس ایستگاه شوند،می

 دانش آموزان، تخصیص نهایت شود. درمی ایجاد خوشه هر براي

 مانند مساله فرضیات همه که اتوبوسی ایستگاه به (مسیر) خوشه هر

 ایستگاه یک به می توانند که مجاز دانش آموزان تعداد حداکثر

 ایستگاه، تا خانه از مجاز روي پیاده میزان حداکثر یابند، تخصیص
همکاران  و چاپلو چون افرادي گیرد.رعایت کرده باشد، صورت می

]Chapleau, Ferland and Rousseau, 1985[ و برمن و 
با این   [Bowerman, Hall and Calamai, 1995]همکاران

ترتیب در به ARL و  LARمفهوم رویکرد  روش کار کردند.
  ) آمده است.2) و (1هاي (شکل

  

  هاستگاهیا ییابیمکان مساله يرو شده انجام قاتیتحق خلاصه .1 جدول

  منبع  روش

  )1979( برمن و نیبود  LAR روش
  )1980( فرلند و فورگسو دولاك  LAR روش
  )1981-1986( و همکاران رزیدزروس LAR روش

  )1985( ، فرلند و راشوپلوچا ARL روش
  )1995( هال و کالامايو  رمنب  ARL روش
  )2007(و همکاران  تکاتیاسچ  هایابی ایستگاهبراي مکان MIPمدل 
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  ایجاد مسیر

  
  
  
  
  
  

  هاتخصیص دانش آموزان به ایستگاه

  
  
  
  
  
  

 هاي اتوبوسانتخاب ایستگاه

  مدرسه         ایستگاه اتوبوس         خانه      
  .LAR [Park,  Kim, 2010]روش  مفهوم.  1ل شک

 
  
  
  
  
  
  

  هاستگاهیا به آموزان دانش صیتخص

  
  
  
  
  

    
 جادیا و هااتوبوس يهاستگاهیا یابیمکان

  خوشه هر يبرا ریمس

  
  
  
  
  
  

   آموزان دانش ياخوشه يبند دسته

    مدرسه         ایستگاه اتوبوس          خانه        
  .ARL [Park,  Kim, 2010] مفهوم استراتژي  .2شکل  

 
 مسیریابی مرحله در اتوبوس، هايایستگاه یابیمکان مرحله از پس 

که باید از چه  مدرسه هر به رسیدن براي اتوبوس مسیر ها،اتوبوس
 استفاده مورد هايالگوریتم شود.می معینعبور کند،  هاییایستگاه

 ابتدا روش شامل اصلی دسته دو به می توان را مسیریابی در

  مسیریابی بعد بندي و روش ابتدا خوشه خوشه بندي مسیریابی  بعد
 .  ]Bodin and Berman, 1979[ تقسیم بندي کرد

 توسط اصلی مسیر یک خوشه بندي مسیریابی بعد روش ابتدا در 

 همه آن در که شودمی ایجاد گرد دوره فروشنده مساله الگوریتم

 به شده انتخاب اصلی مسیر سپس .شودمی لحاظ هاایستگاه

 آنها از یک هر در که شودمی تقسیم تريکوچک مسیرهاي

 و نیوتن چون افرادي شود. می در نظر گرفته  یهایمحدودیت
 برمن و بودین و،  ]Newton and Thomas, 1969[ توماس

]Bodin and Berman, 1979[ این کنندگان تکمیل و مبتکران از 
روش  کردند. در استفاده ایده این از مساله حل در و هستند روش
 تقسیم هاییخوشه به دانش آموزان مسیریابی بعد خوشه بندي ابتدا

 بتواند که مسیري توسط خوشه هر که طوري به شوند،می بندي
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 باشد.  سرویس دهی قابل ارضا کند، را مربوط هاي محدودیت

 به SBRP بار در  اولین براي کامل طور به را این روش که افرادي

 Dulac, Ferland and[  و فورگس فرلند ،دولاك بردند، کار

Forgues, 1980[ فرلند و راشو ،وچاپل  ]Chapleau, Ferland 

and Rousseau, 1985[ ن وهال و کالاماي و برِم  ]Bowerman, 

Hall,  Calamai, 1985[  .روش جزییات مشاهده براي بودند 

فرلند و  و دولاك توسط شده انجام کارهاي توانیدمی نظر، مورد
 و لاپورت و ]Dulac, Ferland and Forgues, 1980[ فورگس 
  کنید. مشاهده را باره این در ]Laporte and Semet 2002[اسمیت 

اند توهاي ابتکاري بهبود روي مسیر میپس از ایجاد مسیر، روش
هاي ابتکاري و گرفته شود. تعداد زیادي از این روش بکار
اله هاي بهبود براي مسابتکاري بهبود وجود دارند. بیشتر روشفرا

VRP  تحت عنوان مکانیزم  1965توسط لین در سالλ−  ݐ݌݋
و سپس  شودکناره از تور حذف می λ. در این روش، اندمطرح شده

حالت هاي ممکن به هم متصل می بخش را در همه λاین  مجدداً
−λشوند. ایده الگوریتم   نیوتنگرفته شد.  بکار SBRPدر  ݐ݌݋

 و )، چاپلو1980همکاران( و دولاك )،1969توماس( و
) الگوریتمهاي a1986( همکاران و دزروسیرز ) و1985همکاران(
2 − ) 1972براي بهبود جواب بکار گرفتند. بنت و گازیس( ݐ݌݋

3الگوریتمهاي )1979و بودین و برِمن ( − براي بهبود جواب  ݐ݌݋
   گرفتند. بکار

 تنظیم و تعدیل یعنی آخر مرحله دو ازاي، مدرسه چند حالت در

 از شود.می استفاده مسیرها، بنديزمان و مدارس کار به شروع زمان

همکاران  و کرتز به توانمی زمینه این در شده ارایه مقالات جمله
]Cortes, Matamala and Contardo, 2011[ در. کرد اشاره 

 طراحی مسیر هر پایان و شروع دقیق زمان حرکت مسیر بنديزمان

 متوالی و اییزنجیره صورت به مسیرها این که طوري به شودمی

و  ]Park and  Kim, 2010[ شوند  طی خودرو یک توسط
]Spada, Bierlaire and 

 Lieblin, 2005[  .  
SBRP به اما است، مستقل و واحد مساله یک تنهایی به خودش 

در مقالات  آن، هايزیرمساله حل به ،مساله اندازه و پیچیدگی دلیل
  اشاره شده است

 ساده مدل یک ]Schittekat et al. 2007[  همکاران و اسچیتکات
 میان مسیریابی و اتوبوس هايایستگاه یابیمکان براي را ریاضی

 شامل مدل این البته اند. کرده ارایه ايمدرسه تک حالت در آنها،

 ایستگاه 10 ( تصادفی کوچک هاياندازه براي تنها ومدرسه  یک

  است. شده آزمون آموز)دانش 50 و اتوبوس
درحل مساله مسیریابی خودروها ابتکاري بسیاري هاي فراالگوریتم

ره نمود. اشا  توان به الگوریتم ژنتیکاستفاده شده که از آن جمله می
، توسط افراد مختلفی بررسی VRPاستفاده از این الگوریتم در حل

می توان به تحقیقات پریرا، تاوارس ،  ،که به عنوان نمونه گردیده
یک کاربرد الگوریتم ژنتاشاره نمود. در این تحقیقات   و کاستا  ماچادا

مسیریابی و  ) CVRP( در مسائل مسیریابی با محدودیت ظرفیت
بررسی گردیده است. نتایج ) VRPTW(با محدودیت زمانی

 Tavares et[محاسباتی نشان دهنده کارائی بالاي این روش است

al. 2003[ و ]Pereira et al. 2002 .[  
اتوبوس  مسیریابیدرحل مساله از الگوریتم کلونی مورچگان 

هاي شان، مکان ایستگاهتفاده کردند اما در فرضیات مسالهمدرسه اس
 Arias-Rojas, Jiménez[بود  صورت بالفعل مشخصاتوبوس به

and Torres, 2012 [ .  
از جمله  ،است ه انجام شدهزهاي مشابهی در این حوهمچنین کار
 يبرا مدرسه اتوبوس اتیعمل يسازمدلتوان به میاین کارها، 

 Seung-Min and[ یجنوب کره در کودکان از مراقبت مراکز

Taeho, 2013[ سیسرو کی یطراح يبرا تمیالگور و مدل کی و 
 ]Perugia et al. 2011[ يشهر منطقه کی در اتوبوس کار به خانه

  .اشاره کرد
مسایلی که  توان بهمی  SBRPاز کابردهاي دیگر مساله

 اشاره کرد که  هاي بزرگ با آن روبرو هستندکمپانی
یک  است )  کارمندانشان نقل معمول (رایجوسازماندهی حمل

 تواند سرویسهاي تحویل بسته (مثال متفاوت ولی مربوط می
مانند شبکه توزیع اروپایی کیالا) باشد که امروزه، گزینه ارایه 

از پیش تعریف شده به  را  به صورت یک مجموعه از نقاط
دهد. مزایاي آشکار صرفه نام نقاط رها کردن  پیشنهاد می

جویی در هزینه این روش، بیشتر از این است که مکان ارایه 
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توسط مشتریان تعیین شود. مشتریان باید از قبل تعیین کنند 
 هايیک از نقاط رها کردن، مایل به برداشت آیتمکه در کدام

بینی کرد که شرکت از توان پیشمی خود هستند. این را
خواهد که بیش از یک نقطه از نقاط رها کردن مشتریان می

انتخاب کند سپس شرکت از بین نقاط انتخاب شده توسط 
کند که در راستاي اهداف مشتریان، نقاطی را انتخاب می

  .]Schittekat et al. 2013[شرکت باشد
شود اهمیتی حفظ انرژیی که براي حمل و نقل مصرف می 

حیاتی دارد. بخش اصلی در صرفه جویی انرژي، بخش حمل 
ترین بخش از هاي درون شهري مهماتوبوس .و نقل است

 مسیریابی .دهندعمومی را تشکیل می حمل و نقلسیستم 
اتوبوس هاي مدرسه، نوعی از مسیریابی حمل و نقل است که 

آموزان با نقل دانشزیرا حمل و  است یک چالش بزرگ 
ترین، ترین، امنترین، کوتاههاي مدرسه مستلزم سریعاتوبوس

. ستا اي مناسب ترین حالت سفر با شیوهو مقرون به صرفه
 در رادشپ اوتار ایالت از بزرگی و باستانی شهرستان آباد االله

است که مورد مطالعه کومار و همکارانش قرار گرفته  هند
که یک ابزار  ،ArcGIS 10افزار  نرم تحقیق از این دراست. 
 ست برايا  دي جسترا الگوریتم توسط شبکه، تحلیل و تجزیه

 آباد االله منطقه در مختلف مدارس به مطلوب مسیر کردن پیدا
  .[Kumar et al. 2014]استفاده شده است 

مسیریابی اتوبوس مدرسه با توجه به تأثیر آن بر اهداف مساله 
اقتصادي و اجتماعی بسیار مهم است. هرنان کاسرس و راجان 

 هاياتوبوس مدرسه را با محدودیت مسالهباتا و کینگ هی 
SBRP-(5دار  آموزان و زمان سفر مدتتقاضاي تصادفی دانش

5)SDDC-SBRP (  ارایهHe, 2015] and Caceres, Batta[. 
 تصادفی دادن رفتار نشان کاسرس و همکارانش براي

آموز متناظر ، به هر دانشمشخص یک مسیر در آموزاندانش
با هر ایستگاه  یک عدد بین صفر و یک نسبت دادند. 

ین کند اآموزي که از یک ایستگاه مشخص استفاده نمیدانش

آموزي که همیشه از یک ایستگاه مشخص عدد صفر و دانش
 بحث مورد دوم . فرضاست کند این عدد یک  استفاده می

 زمان در اتوبوس یک اگر که کاسرس و همکارانش این است
 این بر فرض،  شود استفادهاي از یک مدرسه خاصی زنگ
اتوبوس قابل دسترس براي  دوره، این پایان از پس که است

 آوري جمع  بالقوه طور مدارس باقیمانده خواهد بود و به
 خواهد ادامه زمان زنگ مدرسه بعدي براي آموزان دانش
که مدرسه منطقه  شد شروع زمانی تحقیق این .داشت
منطقه  مدرسه ترینبزرگ ، (WCSD)٦ Williamsville مرکزي

در برنامه   Williamsvilleنیویورك در  غربی حومه در
اعطا شده از آموزش  مدیریت عملیات حمل و نقل وريهبهر

  .درخواست کمک کرد ،نیویورك و پرورش ایالت
 رويهپیاد براي مسافتی ایجاد هاهزینه کاهش هايراه از یکی

 هنقلی وسیله یاضاف حرکات از جلوگیري منظور به آموزدانش
 همه مناسب هدفی انتخاب با تا قصد داریم ما. است سرویس

 ترافیک و رانندگان و آموزاندانش منفعت جوانببیشتر  یا هاجنبه

 کاهش  «رنظ مورد هدف اساس این بر و در نظر بگیریم را شهري

 کاهش با ،ترتیب این به. است  »مدرسه سرویس سفر مسافت کل

 شدن کوتاه و سواري زمان شدن کم با آموزاندانش ،مسافت سفر

 کمتر مسافت و زمان صرف با هم رانندگان و برندمی منفعت مسیر

 شهري ترافیک و هستند نافع کمتر استهلاك و بنزین آن متعاقب و

 بهتر را کوچک چندان نه ينقلیه هوسیل این حرکات کاهش نیز

 سفر مسافت کل کاهش نظر مورد هدف ،توضیح این با  ت.سپذیرا

 هدف تابع این تعیین دیگر مزایاي از. شودمی تعیین هااتوبوس

 .کرد اشاره واقعی حالت با جواب این بودن مقایسه قابل به توانمی
در این مقاله، الگوریتم کلونی مورچگان توسعه داده و نشان داده 

که روش مطلوبی براي حل بوده است و جوابهاي بهینه یا  شودمی
  مسیریابی اتوبوس مدرسه نزدیک به بهینه براي مسایل زیادي از

  .آوردمی دست به معقول  زمانی مدت در
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  مدل ریاضی .2
  

هاي زیر در نظر تحقیق فرضدر مساله ارایه شده در این   
  شوند:گرفته می

 .یک مدرسه وجود دارد 

 .تعدادي ایستگاه بالقوه وجود دارند 

 تواند به تعدادي دانش آموز وجود دارند که هریک می
 یک یا چند ایستگاه دسترسی داشته باشد.

 هاي یکسان موجود اند. تعدادي اتوبوس با ظرفیت 

 .دانش آموزان از یک نوع هستند 

 می دهیسرویس یک اتوبوس توسط هردانش آموز تنها
 . شود

 شود.بار ملاقات میهر ایستگاه حداکثر یک 

 به دو گروه یا  ،آموزانی که در یک ایستگاه هستنددانش
لف هاي مختشوند تا سوار اتوبوسبیشتر تقسیم نمی

  شوند.
 آموزان تخصیص داده شده به هر ایستگاه از تعداد دانش

 کند.وارد شده به آن ایستگاه تجاوز نمی ظرفیت اتوبوس

 دانش آموزان وجود دارد. تضمین سوار شدن همه 

  اگر اتوبوسی ایستگاهی را بازدید کند، باید آن را ترك
 کند.

 آموزي را از ایستگاهی بردارد، آن اگر اتوبوسی دانش
 کند.ایستگاه را بازدید می

  
ریزي برنامهدر این بخش مدل ریاضی پیشنهادي با رویکرد 

گردد. پیش از ارایه عددصحیح براي مساله مورد بررسی ارایه می

-ها و پارامترهاي ورودي، متغیرهاي تصمیممدل به شرح اندیس

  پردازیم.ها و تابع هدف آن میگیري، محدودیت
  )هانماد( هاسیاند. 2-1

i,j: ها (اندیس براي ایستگاهi=0 .(اندیس براي مدرسه  
k ها.براي اتوبوس: اندیس  
lآموزان.دیس براي دانش: ان  

  يورود يپارامترها 2-2

:n ها.ایستگاه تعداد  
Kها.: تعداد اتوبوس  
C: ها.ظرفیت اتوبوس  
S: نآموزامجموعه دانش.  

      ils  عملگر دودویی که اگر دانش آموز :l  به ایستگاهi  دسترسی
  کند.  را اختیار می  0 صورت مقدار و در غیر این 1داشته باشد مقدار 

 :ܿ௜௝  هزینه مسافت از ایستگاهi به ایستگاه j.  
 ௜௝ܿ داراي مقادیر صحیح نامنفی و متغیر C , K , nمتغیرهاي   

 از نوع اعشاري  هستند. 

  يریگ میتصم يرهایمتغ. 2-3

ijkX : شماره اتوبوس اگر k  ایستگاه از i  ایستگاه به j  
 اختیار را 0 مقدار صورتاین غیر در و 1 مقدار برود
  .کندمی
ijkY : شماره اتوبوس اگر k  ایستگاه i کند ملاقات را 

  .کند می اختیار را 0 مقدار صورتاین غیر در و 1 مقدار
ilkZ :  آموزدانش اگر l  ایستگاه در i  بوس اتو سوار k 

 اختیار را 0 مقدار صورتاین غیر در و 1 مقدار  شود
.کندمی
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min∑ ∑ ௜௝௝∈௏௜∈௏ܥ ∑ ௜௝௞௡ݔ
௞ୀଵ           )1(   

 
∑ ଴௞௄ݕ
௞ୀଵ ≤ )2(           ܭ  

 
∑ ௜௝௞௝∈௏ݔ = ∑ ௝௜௞௝∈௏ݔ = ௜௞ݕ 										∀݅ ∈ ܸ, ݇ = 1,… , )3(       ܭ  

 
∑ ௜௝௞௜,௝∈ொݔ ≤ |ܳ| − 1												∀ܳ ⊆ ܸ − ,{଴ݒ} ∀݇        )4(  

 
∑ ௜௞௄ݕ
௞ୀଵ ≤ 1									∀݅ ∈ ܸ − {0}          )5(  

 
∑ ௜௟௞௄ݖ
௞ୀଵ ≤ 	௜௟ݏ 													∀݈ ∈ ܵ,						∀݅ ∈ ܸ                       )6(  

 
∑ ∑ ௜௟௞௟∈ௌ௜∈௏ݖ ≤ k												ܥ = 1,… , n          )7(    
 
௜௟௞ݖ ≤ ,݅∀																	௜௞ݕ ݈, ݇          )8(  

 
∑ ∑ ௜௟௞௄ݖ

௞ୀଵ௜∈௏ = 1								∀݈ ∈ ܵ           )9(  
 
௜௞ݕ ∈ {0,1}					∀݅ ∈ ܸ, ݇ = 1,… )10(          ܭ,   
 
௜௝௞ݔ ∈ {0,1}					∀݅, ݆ ∈ ܸ,			݅ ≠ ݆,			݇ = 1,… )11(        ܭ,  

 
௜௟௞ݖ ∈ {0,1}					∀݅, ݆ ∈ ܸ, ݅ ≠ ݆, ݈ ∈ ܵ, ݇ = 1,… )12(       		ܭ,  

 
برابر مجموع طول مسیر ) تابع هدف مدل است که 1محدودیت (

 هاست.عبارتی، هزینه مسافت طی شده توسط اتوبوسبه است.
کند که هر اتوبوس باید، سرویس خود ) تضمین می2محدودیت (

) تضمین می کند که اگر اتوبوس 3محدودیت ( .را از مبدأ آغاز کند
k  ایستگاه i   را ملاقات کند آنگاه کمانی که توسط اتوبوسk 

شود. سپس از آن خارج می ووارد  i شود به ایستگاهپیموده می
  هاي زیر در تکمیل مفهوم محدودیت فوق هستند.جمله

 را می دهد که اگر گره  اطمینان این ما به iخودرو توسط 
k دوجانبه مسیر یک باید پس شود،دهی میسرویس 

شود و از  iوارد گره  kکه خودروي  باشد داشته وجود
  این گره نیز خارج شود.

 گره  باید از آن شود گرهی وارد اي بهنقلیه وسیله اگر
 خارج شود.

  پیوستگی مسیر پیموده شده توسط اتوبوسk تضمین  را
  کند.می

را نیز تضمین  (همبندي)) محدودیت حذف زیرتور 4محدودیت (
) تضمین 5محدودیت (  کند (مربوط به حذف زیرتورهاست).می
لاقات شود (یا مبار ملاقات میبیش یک کند که هر ایستگاه دستمی

شود به غیر از مبد أ) به عبارتی، شود یا تنها یکبار ملاقات مینمی
 کی از  بیشدست ایستگاه، هر که کندمی نشان خاطر را نکته این

 هاایستگاه از یبرخکه   است ممکن و ردیگیم سیسرو خودرو

 خدمت آنها به ییخودرو چیه اصل در و نباشند نهیبه نقاط جزو
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 آموزان دانش همه شدن سوار تضمنم )6( تیمحدود .نکند یرسان
 ادهیپ تواند یم که یستگاهیا هر به آموزدانش هر ی،عبارت به. است

 شدن سوار تضمنم )7( تیمحدود .شودمی اتوبوس سوار رود،ب
 یستگاهیا هر به آموزدانش هر ی،عبارت به. است آموزان دانش همه
 اگر) 8( تیمحدود .شودمی اتوبوس سوار رود،ب ادهیپ تواندیم که

 دیازدب را ستگاهیا آن ،بردارد یستگاهیا از را يآموزدانش یاتوبوس
این محدودیت  تضمین می کند هر  )9( تیمحدود .کندیم

 ) و11)، (10هاي (شود. محدودیتبار سوار میآموز تنها یکدانش
  ) نشان دهنده دودویی بودن متغیرهاست.12(

  یمحاسبات جینتا وي شنهادیپ تمیالگور .3

). الف یک مثال از مساله اتوبوس مدرسه است که توسط 3شکل(
 7مدرسه،  1اسچیتکات و همکاران ارایه شد. این مثال شامل 

  .اتوبوس مدرسه است 2دانش آموز و  15ایستگاه اتوبوس مدرسه، 
جواب از این مساله را نشان می دهد که ممکن . ب یک 3شکل 

  شود.است بهینه نباشد. این جواب به صورت زیر ارایه می
 4و 2و 1هاي شماره به ایستگاه 1(آبی): اتوبوس شماره  1مسیر

  کند.خدمت رسانی می
  6و  5هاي شماره به ایستگاه 21(صورتی): اتوبوس شماره  2مسیر

  خدمت رسانی می کند.
  شود.ها بازدید نمیتوسط اتوبوس 7و 3اي شماره هایستگاه

  ها نیز در شکل مشخص است.تخصیص دانش آموزان به ایستگاه
)، مورچه اول به تصادف ایستگاه اول را انتخاب 4با توجه به شکل (

دانش آموزانی را که در ایستگاه اول  کند. مورچه اول باید همهمی
سوار کند. سپس یک عدد تنها به ایستگاه اول دسترسی دارند 

تصادفی (بین صفر و تعداد دانش آموزان باقیمانده در این ایستگاه 
د ) هاي دیگر نیز دسترسی دارنکه علاوه بر این ایستگاه به ایستگاه

کنیم و با توجه به ظرفیت اتوبوس ، اگر این عدد تصادفی تولید می
ون چ کنیم.قابل قبول نباشد، یک عدد تصادفی دیگر تولید می

مجموع دانش آموزان باید با ظرفیت اتوبوس برابر یا کمتر باشد. به 
تعداد این عدد تصادفی، از دانش آموزان باقیمانده سوار مورچه اول 

گري هاي دیشوند. بقیه دانش آموزان در این ایستگاه، در ایستگاهمی
که به آن دسترسی دارند، شانس مجدد براي انتخاب شدن پیدا 

چون در هر ایستگاه تنها یک اتوبوس (مورچه) وارد  .یابندمی
  شود.می
  
  

  

  .]Schittekat et al, 2007[ مساله براي نهیبه لزوماً نه یشدن جواب کیو مدرسه اتوبوس مساله از مثال کی  .3 شکل
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . الف3شکل

 
 

  بازدید نشده
 
 
 
 
 
 
 
 

  بازدید نشده 
 

  . ب3شکل
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  يشنهادیپ  تمیالگور   3-1  
  

  يشنهادیپ تمیالگور با 3 شکل مثال حل. 4شکل
  

) چگونگی الگوریتم پیشنهادي را براي دستیابی به جواب 4شکل (
نشان می دهد که ممکن است بهینه نباشد. این جواب به صورت 

  زیر ارایه می شود.
 4و 2و 1هاي شماره به ایستگاه 1(آبی): اتوبوس شماره  1 مسیر

  کند.خدمت رسانی می
  6و  5هاي شماره به ایستگاه 21(صورتی): اتوبوس شماره  2 مسیر

  کند.خدمت رسانی می
  شوند.ها بازدید نمیتوسط اتوبوس 7و  3هاي شماره ایستگاه

, 2, s1: sstop1
3s 

, 3, s2sStop2: 
6, s5, s4s 
, 5, s4sStop3: 
8, s7, s6s 
, 7, s6sStop4: 
9, s8s 
, 10, s9sstop5: 

13, s12, s11s 

 
, 11s6: Stop

15, s14, s13s 
7:Stop , 13s
15, s14s 

 
 
, 4, s2sStop2: 
6, s5s 
,4sStop3: , 5s
8, s7, s6s 
, 7, s6 sStop4: 
8s 
 
 
 
, 14, s13sStop6:

15s 
, 13s7: Stop

15, s14s 

 
 
 
 
, 7, s6s Stop3:
8s 
, 7, s6sStop4: 
8s 
 
 
 
 

                                 Stage I                                 stage II                       stage III                                    

                                            
 

              Ant1  
 
 
 
 
 
 

           Ant2              
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  صورت زیر است:ها نیز بهتخصیص دانش آموزان به ایستگاه
  یابد.تخصیص می 1اه شماره به ایستگ 3و 1دانش آموزان شماره 
  یابد.تخصیص می 2به ایستگاه شماره   5و  4، 2دانش آموزان شماره 
  یابد.تخصیص می 4به ایستگاه شماره   8و  7،  6دانش آموزان شماره 
تخصیص  5به ایستگاه شماره   12و 11، 10، 9دانش آموزان شماره 

  یابد.می
تخصیص  6ایستگاه شماره به   15و 14، 13دانش آموزان شماره 

  یابد.می
با مفروضات ذکر شده، به SBRPبراي مساله  يشنهادیپ تمیالگور

 شود:صورت زیر ارایه می

تعداد دانش آموزانی باشد  nفرض کنید که در یک ایستگاه مفروض 
کل دانش آموزانی باشد  mکه تنها به این ایستگاه دسترسی دارند،  

ظرفیت  Cکه می توانند به این ایستگاه دسترسی داشته باشند و 
  1Cاتوبوسی باشد که به این ایستگاه وارد می شود. قرار دهید  

تعداد دانش آموزانی که وقتی اتوبوس به ایستگاه مفروض وارد می 
  شود در اتوبوس هستند. محاسبه کنید:

  
ݎ = min{0,݉ − ݊	, ܥ − ଵܥ − ݊}						 )1(  

ام را از jام باشد احتمال اینکه شهر iام در شهر kاگر اتوبوس  

بین شهرهاي انتخاب نشده
.

N.انتخاب کند به صورت زیر است  
  

	 ௜ܲ௝
௞ =

⎩
⎨

⎧ ఛ೔ೕ(௧)ഀ.ఎ೔ೕ
ഁ

∑ ఛ೔೗(௧)ഀ.ఎ೔೗
ഁ

೗ഄṄ
				اگر				Ṅߝ݆																																				

		در		سایر		موارد																																																			0
							 )2(   

 
  د:شومی  انجام )3( فرمول اساس بر موضعی ریزي فرمون

  
∆௜௝௞=

ቐ

ଵ
௅ೖ
				اگرمورچه	݇ام	ازگره		݅			به	گره		݆		رود																	,	

																						درغیراینصورت																																		,0
			 )3(  

  

می  انجام آن هايیال روي) 4( فرمول طبق  سراسري ریزي فرمون
  شود:
 

߬௜௝(ݐ + 1) = (1 − (ݐ)௜௝߬]	(ߩ + ∑ ∆௜௝௞ ௠[	(ݐ)
௞ୀଵ 					  )4(  

௜௝ߟ =
ଵ
ௗ೔ೕ

اطلاعات اولیه مساله است که فضاي مساله را توصیف  
نشان دهنده  (ݐ)௜௝߬ است می کند به عبارتی میزان دید روي هر یال 

 تاس میزان فرمون روي هر یال است که بیانگر مطلوبیت مسیر 
نشان دهنده اهمیت نسبی میزان فرمون و میزان  βو αپارامترهاي 

صورت تجربی و با استفاده از . مقادیر پارامترها بهاست دید 
هاي مبتنی بر سعی و خطا صورت گرفته است. معمولاً یکی روش

ین کنند چون نسبت بکنند و دیگري را تنظیم میرا یک انتخاب می
. فرمون بیشتر در یک مسیر یعنی قبلاً این است این دو پارامتر مهم 
پارامتر  بنابراینخاب شده است. هاي بیشتري انتمسیر توسط مورچه

α م .  دهیو وزن بیشتر را به فرمون می است تر براي مساله ما مهم
1 =β     2و α ρ/.   9و   	= میزان کاهش فرمون ( درصد   =

  .است ا سعی و خط مقادیر انتخابی با استفاده از روش است تبخیر) 
  شودایه میبرنامه زیر اردر قالب شبه فرآیندمراحل اجراي این 

 شروع. .1

2. s 
  

 . بنامید شده پیدا تاکنون جواب بهترین را

3. f    نظر در آمده دست به تاکنون مقدار بهترین را 

 .بگیرید

 وسایل کل تعداد برابر را نیاز مورد هايمورچه تعداد .4

 .بگیرید نظر در نقلیه

 .بگیرید نظر دراتوبوس  ظرفیت برابر را هامورچه ظرفیت .5

 .دهید استقرار مدرسه در را ها مورچه .6

هاي اتوبوس را ها یکی از ایستگاهدر شروع کار، مورچه .7
ها هایی که مورچهکند. ایستگاهبه تصادف انتخاب می

اه به هر ایستگکنند چون انتخاب می کنند با هم فرق می
 شود.یک اتوبوس وارد می

 موارد ظرفیت داشتن صورت در هارچهمو يهمه براي .8
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 .دهید انجام را زیر

دانش آموزانی که در ایستگاه انتخاب شده توسط  يهمه .9
مورچه، تنها به همان ایستگاه دسترسی دارند سوار 

 شوند.مورچه  می

 آموزان باقیمانده )، از دانش1بر اساس فرمول ( r به تعداد  .10
 شوند.سوار می

ایستگاه دیگر به این ایستگاه بقیه دانش آموزان این  .11
دسترسی ندارند، چون در هر ایستگاه تنها یک مورچه 

 د.شووارد می

 .کنید  انتخاب )2( فرمول اساس بر را بعديایستگاه  .12

 .کنید هنگامب را مربوط مورچه ظرفیت و  .13

ها تخصیص داده دانش آموزانی که به مورچهاگر مجموع  .14
ها برابر شود با مجموع کل دانش آموزان در ایستگاهمی

 برو.  4نیست، آنگاه به قدم 

 دهید انجام )3( فرمول اساس بر راموضعی  ریزي فرمون .15

 .بروید 9 قدم به و

ها را توسط مورچه آمده دست به مقدار و جواب بهترین .16
 بیابید.

 هايلیا روي) 4( فرمول طبق را سراسري ریزي فرمون .17

 .دهید انجام آن

 f مقدار از جاري تکرار در جاري جواب بهترین اگر .18
 به را مقدارش همراه به جاري جواب آنگاه است، بهتر

fو   s جایگزین ترتیب
  

 . کنید

19. 
 

s وf
 

 .بنویسید را

 پایان. .20

  نمونه مساله دیتول 3-2 
 http://antor.ua.ac.be/schoolاینترنتی آدرس از نمونهمسایل 

bus routing  نام نمونه  .است باربرداري قابل

SSSS s u c w       است که شامل ایستگاه و  دانش
زان آمووبیشترین مسافت پیاده روي دانش ظرفیت اتوبوس آموز و

ابعاد مسایل،  است.ها ها براي دسترسی به ایستگاهبه ایستگاه
. هستندها و تعداد اتوبوس هاتعداد دانش آموزان و تعداد ایستگاه

براي ایجاد ماتریس فاصله (هزینه) و ماتریس دستیابی دانش آموزان 
  .کنیمها از فاصله دو نقطه استفاده میبه ایستگاه

ܤܣ  = ඥ(ݔ௕ − ௔)ଶݔ + ௕ݕ) − ܤ		که در آن    ௔)ଶݕ =

ቂ
௕ݔ
		௕ቃݕ , ܣ = ቂ

௔ݔ
  . ௔ቃݕ

88  ) نمونه5در شکل ( 40 400 50 40inst s u c w     
   شده است.رسم 

هاي قرمز رنگ به ترتیب هاي آبی و دایرهو  ستاره پنج پر، مربع
  آموز هستند.و دانش ي مدرسه و ایستگاهنشان دهنده

   رتوریز حذف تیمحدود  3-3

زیرتورها عبارتند از مسیرهایی که در آنها مدرسه وجود ندارد. ایجاد 
 شود که همانمی VRPزیرتورها موجب نقض فرض بنیادین 

از جمله  محدودیت شروع و اتمام سرویس به و از مبدأ است.
هاي وجود زیرتورهاست که یکی از راه حل VRPمشکلات مسایل 

هاست. بدین صورت که براي ها براي گرهآن استفاده از زیرمجموعه
تایی Nتایی، تا ترکیبات دوتایی، سه يگره باید همه Nاي با مساله

هاي مربوط به آنها را نوشت. به دلیل محدودیتآن را تشکیل داد و 
تعداد بسیار بالاي این ترکیبات معمولاً ابتدا بدون در نظر گرفتن 

ها مساله حل می شود و در صورتی که زیرتوري این محدودیت
تشکیل نشده باشد، جواب حاصل جواب بهینه مساله نیز هست اما 

دیت فه کردن محدواگر یک یا چند زیرتور تشکیل شود باید با اضا
شود. این هاي حذف زیرتورهاي تشکیل شده مجدداً مساله حل می

بر بوده فرایند ممکن است چند بار تکرار شود که معمولاً بسیار زمان
ها زیاد باشد، اعمال و به همین لحاظ در مسایلی که تعداد گره

  شود.  نمی
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  ها داده یپراکندگ یچگونگ. 5ل شک
  7MTZ روش دیگر براي حذف زیر تور، استفاده از محدودیت 

و نیاز به تعریف متغیر حقیقی  اي استه از مرتبه چندجملهک است

 که طوريبه براي هر رأس است iuجدید

  0ii V o u   ، که در مسالهTSP   این شرط به
   .صورت زیر است

1

1 , 2,..., ,

1
i j iju u n x n i j n i j

u
      


   

 

ام  iکه شهر است اي رتبه  iU . وستتعداد شهرها nکه در آن 
  گیرد.مورد بازدید قرار می 

  
 که ثابت نیست بلکه به صورت تعداد ایستگاه است SBRP  ،nدر 

  زیر محاسبه می شود.

1 1

v K

ik
i k

n y
 

  

یک نفر از تمام شهرها عبور می کند اما در  TSPدرضمن در 
SBRP  حداکثرK  نبنابرایاتوبوس ایستگاهها را ملاقات می کنند 

iU   صورتبه را ikU  .محدودیت حذف  بنابراینتعریف می کنیم
 می توان  MTZرا با توجه به محدودیت  SBRPزیرتور در مساله 

  زیر نوشت: صورتبه

   
1 1 1 1

, , 1 , 2,..., ,
v K v K

ik ij ik
i k i k

U i k U j k y x y i j n i j
   

   
         

   
   

  يشنهادیپ تمیالگور یمحاسبات جینتا 3-4
نرم  ،را دو ساعت در نظر بگیریمزمان اجرا  بیشتریناگر 
قابل  مساله 112نمونه از 44خواهد بود قادر  LINGOافزار

را   http://an tor.ua.ac.be/school bus routing باربرداري از
 ،دتواند حل شواي که میمسالهترین بزرگ ،در ضمن .حل کند

44 10 200 50 10inst s u c w   است.   
21 مساله 5 100 25 20inst s u c w     زمان مدت در را لینگو 

  .استزمان نسبتا زیادي  می کند کهحل  01:30:18
رویکرد دقیق قادر به یافتن جواب بهینه مدل کمتر از یک یا  اگر 
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 زء مسائل با ابعادمورد نظر، ج مسالهآنگاه  ،یک و نیم ساعت باشد
شود. اگر در همین مدت رویکرد دقیق قادر به کوچک شمرده می

مورد نظر به عنوان یک  مسالهآنگاه  ،شناسایی جواب بهینه نباشد
  .شودبزرگ شناخته می مساله

دیگر  با نتایج ACOد که نتایج ندهنتایج محاسباتی نشان می
قابل رقابت  SBRPل مسای ابتکاري براي حلالگوریتمهاي فرا

گانه چند يههاي بهینالگوریتم پیشنهادي جواب ،. به علاوههستند
  .آوردمیل به دست را براي اکثر مسای

  نتایج محاسباتی حاصل از حل مساله .2 جدول
  مسالهشماره   نمونه اتوبوس ×دانش آموز  ×ایستگاه بهترین جواب  ) sمیانگین زمان اجرا (

1 ١و ٢۵و ۵ ١٤١٫٠١  ٠٫٢٢ 5 2 5 2 5 5in s t s u c w    ١  

2  ٢و ٢٥و ٥  ١۶١٫۶٢  ٠٫٣۵ 5 2 5 5 0 5in s t s u c w    ٢ 

3  ١و ٢٥و ٥  ١٨٢٫١۴  ٠٫۴۴ 5 2 5 2 5 1 0in s t s u c w    ٣  

9  ٢و ۵٠و ۵  ١٨۴٫۴٠  ٠٫۶ 5 50 25 5inst s u c w    
۴  

1  ١و ٥٠و ٥  ١٩٧٫٢٠  ٠٫۴۵ 0 5 5 0 5 0 5in s t s u c w    ۵  

11  ٢و ٥٠و ٥ ١٩٢٫٤٨  ٠٫٩ 5 50 25 10in st s u c w    ۶  

1  ٢و ٥٠و ٥  ١٣٠٫۵٣  ١٫٠١ 3 5 5 0 2 5 2 0in s t s u c w    ٧  

1  ٢و ٥٠و ٥ ١٢٫٨٩  ٠٫٧٣ 5 5 5 0 2 5 4 0in s t s u c w    ٨  

17  ٤و ١٠٠و ٥  ٣۶٠٫٣۴۴  ٠٫۴٣ 5 100 25 5ins t s u c w     ٩  

1  ٢و ١٠٠و ۵  ٢٩۵٫۴٧ ٠٫٦ 8 5 1 0 0 5 0 5in s t s u c w    ١٠  

1  ۴و ١٠٠و ۵  ٢۶١٫٨٩١۴ ١٫٠٠ 9 5 1 0 0 25 1 0in s t s u c w    ١١  

21  ٤و ١٠٠و ٥  ١٣۴٫٩۵ ٣٫٠ 5 1 00 25 2 0in st s u c w    ١٢  

22  ٢و ١٠٠و ۵ ١٣٩٫٨٧ ١٫٢٥ 5 100 50 20inst s u c w    
١٣  

23  ٤و١٠٠و ٥  ۵٨٫٩۴٧ ٢٫١٢ 5 1 0 0 2 5 40in st s u c w    ١۴  

24  ٢و ١٠٠و ٥  ٣٩٫۴۴١ ٢٫٢٣ 5 1 00 5 0 4 0in st s u c w    ١۵  

2  ٢و ٥٠و ١٠  ٢۴٢٫٨۴۶ ١٫٠١ 5 1 0 5 0 2 5 5in s t s u c w    ١۶  

27 ٢و ٥٠و ١٠  ٢۴۴٫۵۴ ١٫٥٥ 10 50 25 1 0in st s u c w    ١٧  

31  ٢و ٥٠و ١٠  ٣٢٫٢۵ ٢٫٠٦ 1 0 5 0 2 5 4 0in st s u c w    ١٨  

3  ٢و ١٠٠و ١٠ ٢٩۶٫۵٢٧ ٢٫٠٦ 4 10 1 0 0 5 0 5in s t s u c w    ١٩  

45  ٨و ٢٠٠و ١٠  ٣۴٧٫٢٩ ٢٠٫٤٣ 10 200 25 20in st s u c w    ٢٠  

46  ۴و ٢٠٠و ١٠  ٢١٧٫۴۵۶ ٣٠٫٠٩ 10 200 50 20in st s u c w    ٢١  

51  4و 100و 20  ۴١٧٫۶٧  ٣٠٫۵۶  20 100 25 10inst s u c w    
٢٢  

52  ٢و ١٠٠و ٢٠  ٣۵۶٫٨۶١٠  ۵٫٣٧ 20 100 50 10in st s u c w    ٢٣  

5  ۴و ١٠٠و ٢٠ ۴٨١٫۶۶١  ۵٠ 8 20 20 0 50 5ins t s u c w    ٢۴  

74  ۴و ٢٠٠و ۴٠ ٢٧٣٫٢۶۴  ٢٩٫۴١ 40 200 50 5in s t s u c w    ٢۵  

8  ١٦و ٤٠٠و ٤٠  ١٣٩٨٫١  ٢٠٨ 1 4 0 4 0 0 2 5 5in s t s u c w    ٢۶  

89  ٣٢و ٨٠٠و ٤٠ ٢٨٦٢٫٩ ٨٨٧ 40 800 2 5 5in s t s u c w    ٢٧  
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  مسایل حل از حاصل هااتوبوس توسط شده جادیا يرهایمس و هاستگاهیا یابیمکان. 3ل جدو
 شماره مساله  مسیر اتوبوسها                               ایستگاههایی که مورد بازدید قرار نگرفتند

  1  0-1-3-2-4-0:  1اتوبوس  __
  2  0-4-2-1-3-5-0:  1اتوبوس  __
  3  0-5-4-1-2-3-0:  1اتوبوس  __
  0-4-1-2-0:  1اتوبوس  __

  0-3-5-0:  2اتوبوس 
4  

  5  0-5-4-1-2-0:  1اتوبوس   3
  0-1-5-0:  1اتوبوس   2

  0-3-4-0:  2اتوبوس 
6  

  0-1-3-0:  1اتوبوس   4
  0-2-5-0:  2اتوبوس 

7  

  0-2-0:  1اتوبوس  1،4،5
  0-3-0:  2اتوبوس 

8  

  
__ 

  0-4-2-0:  1اتوبوس 
  0-5-0:  2اتوبوس 
  0-3-0:  3اتوبوس 
  0-1-0:  4اتوبوس 

 
 
9 

  0-4-2-0:  1اتوبوس  __
  0-1-3-5-0:  2اتوبوس 

10  

  
__  

  0-4-1-0:  1اتوبوس 
  0-5-0:  2اتوبوس 
  0-3-0:  3اتوبوس 
0-2-0:  4اتوبوس 

 
 
11 

  
 
4  

  0-2-0:  1اتوبوس 
  0-5-0:  2اتوبوس 
  0-3-0:  3اتوبوس 
  0-1-0:  4اتوبوس 

 
 
12 

  0-3-2-0:  1اتوبوس  __
0-4-1-5-0:  2اتوبوس 

13  
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  ادامه.. )3ل (جدو

2  
  0-5-0:  1اتوبوس 
  0-4-1-3-0:  2اتوبوس 

15 

4  
  0-7-8-1-3-0:  1اتوبوس 
  0-9-10-2-6-5-0:  2اتوبوس 

16  

3،8  
  0-7-10-9-4-0:  1اتوبوس 
  0-1-2-6-5-0:  2اتوبوس 

17  

1،2،5  
  0-4-0:  1اتوبوس 
 0-3-0:  2اتوبوس 

18  

10  
  0-9-5-8-2-0:  1اتوبوس 
 0-1-7-6-3-4-0:  2اتوبوس 

19  

  
  
6  

  

  0-9-0:  2اتوبوس            0-4-0:  1اتوبوس 
  0-5-0:  4اتوبوس            0-7-0:  3اتوبوس 
  0-8-0:  6اتوبوس       0-10-1-0:  5اتوبوس 
  0-2-0:  8اتوبوس            0-3-0:  7اتوبوس 

  
20  

  
  

1،3،7  

  0-4-0:  1اتوبوس 
  0-10-0:  2اتوبوس 
  0-6-9-0:  3اتوبوس 
0-8-5-2-0:  4اتوبوس 

  
21  

  
  

6،15،17  

  0-4-7-3-5-14-0:  1اتوبوس 
  0-9-20-1-18-2-0:  2اتوبوس 
  0-16-11-12-10-0:  3اتوبوس 
 0-8-13-19-0:  4اتوبوس 

  
22  

15،17  
  0-2-8-3-5-1-6-12-9-20-0: 1اتوبوس 
0-18-11-16-10-14-7-19-4-13-0:  2اتوبوس 

23  

  
  ـــ
 

  0-13-18-12-3-19-0:  1اتوبوس 
  0-15-7-17-4-8-0:  2اتوبوس 
  0-9-14-10-11-2-0:  3اتوبوس 
0-5-16-6-20-1-0:  4اتوبوس 

  

  
24  

 
1،2،6،7،9،10،13،14،15،16،17،20 

21،24،28،31،32،34،36،39  

  0-27-0:  1اتوبوس 
  0-25-29-40-23-4-37-3-0:  2اتوبوس 
  0-33-8-5-26-18-22-0:  3اتوبوس 
 0-12-11-30-19-35-38-0:  4اتوبوس 

  
25  
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  ادامه.. )3ل (جدو
 
 
 
 
 
11  

  0-33-17-0:  2اتوبوس                  0-4-0:  1اتوبوس 
  0-6-10-5-0:  4اتوبوس            0-12-24-0:  3اتوبوس 
  0-27-39-36-0:  6اتوبوس       0-23-21-35-0:  5اتوبوس 
  0-29-16-28-0:  8اتوبوس                  0-15-0:  7اتوبوس 
  0-3-19-0:  10اتوبوس           0-8-34-4-0:  9اتوبوس 
  0-26-9-7-0:  12اتوبوس        0-25-1-38-0:  11اتوبوس 
  0-2-18-22-0:  14اتوبوس      0-25-37-40-0:  13اتوبوس 
  0-11-13-0:  16اتوبوس       0-31-32-30-0:  15اتوبوس 

  
  
  
  
26  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
__ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  0-25-0:  2اتوبوس                 0-7-4-0:  1اتوبوس 
  0-28-0:  4اتوبوس               0-1-24-0:  3اتوبوس 
  0-39-0:  6اتوبوس               0-40-6-0:  5اتوبوس 
  0-5-0:  8اتوبوس              0-37-11-0:  7اتوبوس 
  0-35-0:  10اتوبوس                0-2-34-0:  9اتوبوس 
  0-21-0:  12اتوبوس             0-16-12-0:  11اتوبوس 
  0-3-0:  14اتوبوس                  0-13-0:  13اتوبوس 
  0-10-0:  16اتوبوس                    0-9-0:  15اتوبوس 
  0-23-0:  18اتوبوس                  0-22-0:  17اتوبوس 
  0-18-0:  20اتوبوس             0-27-38-0:  19اتوبوس 
  0-15-0:  22اتوبوس              0-32-17-0:  21اتوبوس 
  0-35-0:  24اتوبوس                   0-36-0:  23اتوبوس 
  0-14-0:  26اتوبوس                   0-20-0:  25اتوبوس 
  0-31-0:  28اتوبوس                     0-8-0:  27اتوبوس 
  0-26-0:  30اتوبوس                  0-29-0:  29اتوبوس 
  0-33-0:  32اتوبوس                  0-19-0:  31اتوبوس 

  
  
  
  
  
  
  
  
27 
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  MH تمیالگور با آن سهیمقا و  ACOتمیالگور ياجرا از آمده دست به ریمقاد .4جدول
شماره 
 مساله

  

  نمونه
  

 MHالگوریتم   جواب لینگو
  جواب بهینه

  

 زمان
   ACOالگوریتم

  جواب بهینه
    

  زمان
LB  

١  Inst1-s5-u25-c25-w5  ١  ١٤١٫٠١۴٠٫١  ١٫٠١۶  ١۴٠٫١    ١٫٠١۵  ١۴١٫٠١  

٢  Inst2-s5-u25-c50-w5  ١۶١٫۶١  ٢۶١٫۶١  ٠٫٢٦  ٢۶١٫۶٠٫٢    ٢۵  ١۶١٫۶٢  

٣  w10-c25-u25-s5-Inst3  ١٨٢٫١٤ ٠٫٣٤    ١٨٢٫١٤  ٠٫٣٩  ١٨٢٫١٤ ١٨٢٫١٤  

٤  Inst9-s5-u50-c25-w5  ٢٨١٫٤٩ ٠٫٢٨    ٢٨٤٫٤٠  ٠٫٣٩  ٢٨٦٫٦٨  ٢٨٦٫٦٨  

٥  Inst10-s5-u50-c50-w5  ٠٫٣  ١٩٧٫٢٠  ١٩٧٫٢٠۵  ٠٫    ١٩٧٫٢٠۴١٩٧٫٢٠  ٠  

٦  w10-c25-u50-s5-Inst11  ١٩٣٫٥٥ ٠٫٤٩    ١٩٣٫٥٥  ٠٫٤٣  ١٩٣٫٥٥ ١٩٣٫٥٥  

٧  w20-c25-u50-s5-Inst13  ١٣٠٫٥٣ ١٫٠١    ١٣٠٫٥٣  ١٫٦٨  ١٣٠٫٥٣ ١٣٠٫٥٣  

٨  w40-c25-u50-s5-Inst15  ١٢٫٨٩ ٠٫٧٣    ١٢٫٨٩  ١٫٣٨  ١٢٫٨٩ ١٢٫٨٩  

٩  w5-c25-u100-s5-Inst17  ٣٦٠٫٣٥ ٠٫٤٣   ٣٦٠٫٣٥  ١٫١٥  ٣٦٠٫٣٥ ٣٦٠٫٣٥  

١٠  w5-c50-u100-s5-Inst18  ٢٩٠٫٦٧ ٠٫٦    ٢٩٥٫٤٧  ٠٫٩  ٣٠٤٫٢٣ ٣٠٤٫٢٣  

١١  w10-c25-u100-s5-Inst19  ٢٥٥٫٩٣  ١٫٠٠   ٢٦١٫٨٩  ٢٫٠٨ ٢٩٤٫٢١ ٢٩٤٫٢١  

١٢  w20-c25-u100-s5-Inst21  ١٣٤٫٩٥  ٣٫٠   ١٣٤٫٩٥  ٢٫٨٩ ١٣٤٫٩٥ ١٣٤٫٩٥ 

١٣  w20-c50-u100-s5-Inst22  ١۴۴٫۴١  ١۴۴٫۴١٫٣  ١۴  ١٣٩٫٨٧ ١٫٢٥    ١٣٩٫٨٧  

١۴  w40-c25-u100-s5-Inst23  ٥٨٫٩٥  ٢٫١٢    ٥٨٫٩٥  ٤٫٢٤ ٥٨٫٩٥ ٥٨٫٩٥ 

١۵  w40-c50-u100-s5-Inst24 ٣٩٫۴۴  ٣٩٫۴۴  ٣٩٫  ٢٫٨٩۴۴    ٣٩٫  ٢٫٢٣۴۴  

١٦  w5-c25-u50-s10-Inst25  ٢٤٢٫٨٥ ١٫٠١   ٢٤٢٫٨٥  ١٫٥٥ ٢٤٢٫٨٥ ٢٤٢٫٨٥ 

١٧  w10-c25-u50-s10-Inst27  ١٫   ٢٤٤٫٥٤  ٢٫٤٥ ٢٤٤٫٥٤ ٢٤٤٫٥٤۵۵  ٢٤٤٫٥٤ 

١٨  w40-c25-u50-s10-Inst31  ٣٢٫٢٥ ٢٫٠٦   ٣٢٫٢٥  ٢٫٨٤ ٣٢٫٢٥ ٣٢٫٢٥ 

١٩  w5-c50-u100-s10-Inst34 ٠٫  ٢٩٦٫٥٣  ٢٩٦٫٥٣۵۴  ٢٩٤٫١١ ٠٫٠٤   ٢٩٦٫٥٢٧ 

٢٠ w20-c25-u200-s10-Inst45 340.23 ٣٣١٫٤٩ ٢٠٫٤  ٣٤٧٫٢٩ ٢٥٫٦١ ٣٤٧٫٢٩ 

٢١  w20-c50-u200-s10-Inst46 189,78 ٢١٧٫۴۶  ١٩٤٫٦٦ ٣٠٫٠  ٢١٧٫٤٥٦ ٢٥٫٦١ 

٢٢ w10-c25-u100-s20-Inst51 350.67 ٧٫٨٤ ٤٢٢٫٢١ ۴١٧٫۶٧۴   ٤٠٤٫٧٨ ٧٫٠١ 

٢٣ w10-c55-u100-s20-Inst52 300.29 ٣٥٦٫٥٢ ٢٫٣٧  ٣٥٦٫٨٣  ٣٫٨٨ ٣٦٠٫٨٦ 

٢٤ w5-c50-u200-s20-Inst58 360.58 ٢٩٫٢٧ ٤٨٥٫٦٥  ۴٨١٫۶۶  ٤٧٣٫٨٩ ٣٠ 

٢۵  w5-c50-u200-s40-Inst74 401.59 ٢٩٫٤   ٤٧٣٫٢٦٤ ٤٠٫٠٠ ٥٩٣٫٣٥  ___ 

٢٦ w5-c25-u400-s40-Inst81  950.69 ١٣٠٧٫٥٢ ٢٠٨  ١٣٩٨٫١ ٣٥٣٫٠٩ ١٤٠٧٫٠ 

٢٧ w5-c25-u800-s40-Inst89  ___ ٢٨ ٣٥٢٩٫١٥ ٢٩٠٠٫١٤۶٢٨٠١٫٠٥ ٣٤٥   ٢٫٩ 

  
  ACO تمیالگور کارآیی سهیمقا  3-5

خطا  مساله حل شده اند. درصد 27 ،الگوریتم کارآییبراي آزمودن 
  :را به صورت زیر محاسبه شده است

خطا	درصد =
–	جوابܱܩܰܫܮ	 			جوابܱܥܣ	

جوابܱܩܰܫܮ	
 

∆௅஻= ௅஻ି௅௜௡௚௢݌ܽܩ = ,	ܤܮ 		ܱܩܰܫܮ درصد خطا در مقدار  
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   تابع هدف الگوریتم
قادر به  LINGOهایی که نرم افزار ذکر است که براي مثال قابل

قابل محاسبه نیست و آن را در  ௅஻∆پیدا کردن جواب بهینه نبود 
  ایم.جدول با گذاشتن خط تیره مشخص کرده

∆஺஼ை= ஺஼ைି௅ூேீை݌ܽܩ = ,	ܱܥܣ			 ܱܩܰܫܮ درصد خطا در  
 مقدار تابع هدف الگوریتم    
∆ெு= ெுି௅ூேீை݌ܽܩ = ,	ܪܯ			 ܱܩܰܫܮ درصد خطا مقدار  
 تابع هدف الگوریتم  
∆஺஼ைିெு= ஺஼ைିெு݌ܽܩ = ܪܯ,	ܱܥܣ			 درصد خطا مقدار  
  تابع هدف الگوریتم  
 

خطا	درصد =
–	جوابܱܥܣ	 			جواب	ܪܯ	

جوابܱܥܣ	
 

 
عنوان مثال، براي ) آمده است. به 4نتایج این محاسبات در جدول (

دهد که نشان می =ெு∆ 22/1و =஺஼ை∆ /.87 ،23مساله شماره 
به جواب دقیق نزدیکتر است. در   ACOجواب بدست آمده از 

یک کران  ACOجواب بدست آمده از ،  >஺஼ை∆ 0ه مثالهایی ک
  پایین براي مساله  است.

  وریتمهاالگ . مقایسه5جدول 

∆஺஼ைିெு ∆ெு ∆஺஼ை ∆௅஻ شماره مساله 

0 0 0 0 1  
0 0 0  0 2 

 0 0 0 3 

0,80 0 -0,80 1,89 4 

0 0 0 0 5 

0 0 -0,55 6,92 6 

0 0 0 0 7 

0 0 0 0 8 

0 0 0 0  9 

2,87 0 -2,88 4,76 10  

12,3  0 -10,99 14,96 11 

0 0 0 0 12 

0 0 0 3,25 13 

0 0 0 0 14 

0 0 0 0 15 

0  0 0 0 16 

0  0 0  0 17 

0 0 0 0 18  
0 0 -0,62 0,82 19 

0 0 0 4,77 20 

0 11,71 0 0,14 21 

0 4,31 3,18 0,19 22 

1,12 1,22 0,087  0,18  23  
0,83 2,48 1,64  0,33 24  
25,37 _ _ 0,17 25 

0,0004 7,61 6,92 0,67 26 

1,30  3,54  2,20  _ 27 

  يریگیجهنت .4
جایی جابه براي مناسب حل راه یک مدرسه اتوبوس سیستم
و اجراي این سیستم در کلان شهرها،  است مدرسه آموزاندانش

فواید زیادي از جمله کاهش بار ترافیک، حذف سفر با استفاده از 
 از هدف آموزان دارد. وسیله شخصی، کنترل ورود و خروج دانش

 مسیر طراحی و کلونی مورچگان الگوریتمتوسعه  تحقیق این انجام

 بودنیکپارچه .استآموزان دانش به ارسمد سرویس شبکه

از جمله نوآوریهاي این  مسیریابی -یابیمکانمسائل  حل الگوریتم
   .است تحقیق 

 SBRPبراي حل مساله  کلونی مورچگان الگوریتمدر این پژوهش 
ش برتري این رودهنده پیشنهاد شد. و نتایج مثالهاي حل شده نشان

  .استنسبت به روش حل موجود در ادبیات موضوع 

 . مراجع5
-Arias-Rojas, J., Jiménez, J. and Torres, J. (2012) 
"Solving of school bus routing problem by ant colony 
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