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 چکیده
 نقلیه غیشجمعی وس یل ازرگ توسط شرشا ي جمعیت سفش اه نی ز شود. پ سخگوییمی سفش تق ض ي افزایش شترشا  ا ث   گسترش  

 در  شتترشا ، مشدم جرت ج اج یی ی،ثموم و نقل حملي ا ستتیستتر  انواع از استترف د  اه ستتمت آوردن روي ذات. لنیستت پذیشامک ن

 توان اها  میپ رامرشا ي مخرلفی در توسعه سیسر  حمل و نقل ثمومی دخیل است که از جمله آن. است ن پذیشاجرن ب و ادیری امشي

ایسترگ  ، راحری ستفش، ازینه استرف د  از سیسر  حمل و نقل ثمومی و حداکپش پوشش مسیشا  و ث ور از    روي ت  زم ن ستفش، زم ن پی د  

فش شود، زم ن ستشین پ رامرشي که ا ث  افزایش اسرف د  از سیسر  حمل و نقل ثمومی میمشاکز اصتلی شرش و غیش  ن م اشد، ولی مر  

ق له، یک مدل ری ضی چندادفه ا  حداقل کشدن ازینه و زم ن سفش در ح لی که و ازینه ستفش اشاي مرق ضتی ن است. ان اشاین در این م  

گی و سخت اودن مس یل مسیشی ای، اشاي حل این ا  توجه اه پیچید  شتود. شتود، ارایه می مستیشا  ا  حداقل اتواو  پوشتش داد  می  

رانی شتترش اردایل یشا ي موجود در ستتیستتر  اتواو ( اشاي مستتVEPSOستت زي ان و  اراب ا  اشدار ارزی ای  مستتهله از الگوریر  ارینه

ا ي ا  ا  ش خص. مق یسه نر ی  الگوریر شودمی( مق یسته  MOPSOست زي ان و  اراب چندادفه   استرف د  و نر ی  آن ا  الگوریر  ارینه 

 داد.، اشاي مط لعه موردي موردنظش نش ن میMOPSOرا نس ت اه  VEPSOچندادفه، ک رایی الگوریر  
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 . مقدمه1
رانی به عنوان یک مسببه ه اسبباسببی در  طراحی شبببکه اتوبوس

های حمل و نقل همگانی است. پیچیدگی مسه ه مربوط سبیستم 

های شببببکه، با توجه به ب ابببی از به طراحی خطوط اتوبوس

 کهها اسبببت و هزینه ناوگان هبا از جملبه فرفیت  محبدودیبت  

و  وقت گیر ،تواند هر دوارزیابی شبببکه های مسببیر انت ابی می

 and.[Kechagiopoulos چببا بش ببرانبگبیز ببباشببببد      

Beligiannis, 2014]   به طور م مول مسبافران با مشببکلات

رانی روبرو هسببتند. از زیادی در سببیسببتم حمل و نقل اتوبوس

ها، مسببافران در ایستگاهجمله این مشبکلات مدت زمان انتاار  

ها به ایستگاه، ناسازگاری بین زمان نامشب   رسبیدن اتوبوس  

نابراین . بستهاها و ناکافی بودن فرفیت اتوبوسمسیر اتوبوس

ین رانی باید با توجه به انت اب بهترطراحی بهینه شبکه اتوبوس

خطوط اتوبوس و بیشبببترین پوشبببش کل شببببکه با توجه به  

 اندازه و هزینه ناوگان صورت گیرد. هایی مثلمحدودیت

های زیادی از جمله هزینه، سطح پوشش در طراحی شبکه عامل

ها، اندازه خطوط اتوبوس، مبدت زمبان سبببفر، ت بداد اتوبوس   

نباوگان باید در نار گرفته شبببوند. برای مثال، افزایش سبببطح  

شبببود. ها میهبا باع  افزایش هزینه پوشبببش خطوط اتوبوس

ا هزمان سفر باع  افزایش ت داد اتوبوس همچنین، کاهش مدت

رانی یک مسبببه ه شبببود. بنبابراین طراحی شببببکه اتوبوس می

ای از سازی چندهدفه، شاخهسبازی چندهدفه اسبت. بهینه  بهینه

سبازی اسبت که به مسبائلی با اهداخ م تله به صببورت    بهینه

پردازد. در این گونه مسببائل، دو یا چند هدخ که با زمان میهم

 شوند.زمان بهینه میکنند، همابت میهم رق

های زیادی برای حل این گونه مسائل به کار گرفته تاکنون روش

دهی هر تابع هدخ و در ها وزنشبده است. از جمله این روش 

که در این روش نیاز  استسبازی مممو  کل توابع  نهایت بهینه

ع بدهی برای هر کدام از توابه انت اب دقیق و مناسب برای وزن

باشبد که در صبورت برآورده نسباختن این نیاز، کارآیی    نیاز می

یابد. در این مقا ه به مناور فائق آمدن این ا گوریتم کباهش می 

سبببازی انبوه ذرات با بردار بر مشبببکلات فوا، ا گوریتم بهینه

( برای طراحی سبیسبتم پیشنهاد شده است.   VEPSO)7ارزیابی

 اسبببتراتمی مهاجرت بین پایه و اسببباس این ا گوریتم مبتنی بر

ذرات جهبت تسبببهیم اطلاعات گروه ذرات بین یکدیگر برای  

 hard-NP 4سازی است. با توجه به افزایش کارایی روش بهینه

بودن مسبببایل مسبببیریابی جهت حل مدل پیشبببنهادی از یک  

( استفاده و نتایج آن با VEPSOا گوریتم بهبودیافته چندهدفه )

( MOPSO) 9رات چنبدهبدفه  سبببازی انبوه ذا گوریتم بهینبه 

مدل ریاضی و بهینه سازی سیستم حمل و  مقایسبه شبده است.  

برای او ین بار در  VEPSOا گوریتم نقل عمومی با استفاده از 

 این مقا ه ارائه شده است. 

برای افزایش سبببهم حمبل و نقل همگانی از سبببفرهای درون  

شببهری، مزم اسببت اقداماتی جهت بهبود و توسبب ه سببیسببتم  

ی در دو زمینه کمی و کیفی انمام شببود. بهبود سببیسببتم  همگان

شود. یکی بهبود سیستم از ، در دو سبطح انمام می رانیاتوبوس

 از نار مسیر، ت داد خطوط رانیاتوبوس طریق تغییر در شببکه  

و طراحی یک شبببکه جدید و دیگری بهبود عملکرد خطوط از 

 Mehr]طریق ت صبببی  منباسبببب ناوگان و تیره اسبببت   

Avaran et al. 2012] در این تحقیق، هدخ ارایه یک مدل .

ریاضببی اسببت که قادر به ت یین مسببیر بهینه از بین مسببیرهای  

که مسبیر پیشنهاد شده، بتواند مسیرهای  موجود باشبد به طوری 

ا به ر رانیاتوبوسهای سیستم بیشبتری را پوشبش دهد و هزینه  

 حداقل برساند. 

تیرعلمی و بر اسبباس در حال حاضبر این مسبیرها به صبورت    

هایی از مردم و تمربه و یا توافق چند سببازمان و گروه یا دسببته

گردد، در حا ی که رضایت همگان را جلب نمایندگان ت یین می

کند و این در حا ی کند. شبباید بارها این مسببیرها تغییر می نمی

 برای مسیریابی علاوه براست که با استفاده از یک روش علمی 

های م تله در نار گرفته خواهد های گروهخواستهاینکه تمام 

شبببد، پاسبببی نهایی کاملا  علمی و بهینه بوده و حداکثر ممکن 

هببای م تله را برآورده خواهببد سببباخببت رضبببایببت گروه

[Aghajan Zadeh, 2010]. در ادامه، مقا ه به این صببورت

شببود که در ب ش ب دی به مرور ادبیات و در سببازماندهی می

شود و در ادامه در ارایه یک مدل ریاضی پرداخته میبه  9ب ش 

 VEPSOو  PSO ،MOPSO هایا گوریتم 1و  3های ب ش

شود، مطا  ه موردی شرح داده می 6شود و در ب ش م رفی می

مقبایسبببه نتایج محاسبببباتی حاصبببل از ا گوریتم    1در ب ش 

ارایه  VEPSOپیشبببنهبادی برای مطبا  ه موردی با ا گوریتم   

 شود. مطرح می 0گیری نهایی در ب ش نتیمهشود.  می
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 . مرور ادبیات2
ای از (، به ممموعهVRP) 3موضببو  مسببیریابی وسببیله نقلیه  

شبود که در آن ناوگانی متشکل از چندین  ها اطلاا میموضبو  

وسببیله نقلیه از یک یا چند قرارگاه به ارایه خدمت به مشببتریان 

 ازند و این موضو  راپردپراکنده در نقاط م تله جغرافیایی می

های انمام این کار به حداقل دهند که هزینهببه نحوی انمام می 

و انوا  م تله آن یک حوزه مطا  اتی مهم  VRPمسه ه  برسد.

در صن ت  مستیک، حمل و نقل و زنمیره تهمین است. صن ت 

 مسبتیک و ب صبوت توزیع کام به د یل ارتباط با تصمیمات   

موجودی، تو ید و همچنین هزینه های تحویل کام به مشتری به 

عنوان نقطه عطفی در ف ا یتهای تماری محسبوب می شود. این  

از جمله مسبایل بهینه سازی ترکیبی هستند که با شاخه   مسبایل 

های ریاضببی، اقتصبباد، علوم رایانه و تحقیق در عملیات مرتبط 

 Kritikos]کریتیکوس و یووانو  [Banos et al. .2013]اند 

and Ioannou, 2013]   مدل جدیدی برای مسبه ه مسیریابی

ارائه  وت( با در نارگرفتن وسائط نقلیه متفاVRP) وسیله نقلیه

و از طریق روش ابتکاری اقدام به حل آن کردند. بیشتر مسایلی 

که در این زمینه مطرح شبده اند، مربوط به مسایل تک هدفه با  

هبدخ کمینه کردن هزینه هسبببتند، اما پیچیدگی های مسبببایل  

ن ای کشد.واق ی عموما کاربرد مسایل تک هدفه را به چا ش می

موضببو  م روخ فروشببنده   یافته، در واقع توسبب ههاموضببوع

در مسه ه  . et al.[Tarokh [2011( است  TSP) 1گرددوره

TSP، ترین مسببیری اسببت که از یک شببهر  هدخ یافتن کوتاه

شود و در انتها به شرو  و به همه شهرها دقیقا  یک بار وارد می

. [Hahsler and Hornik, 2009]گردد میشبببهر اول باز 

شبببهرهای ایران با اسبببتفاده از  ترین مسبببیر براییبافتن کوتاه 

توسبببط یقینی و  1و ممتیک 6های جسبببتموی ممنوعها گوریتم

[ انمام شببد و مشبب    Yaghiny et al. 2011همکاران ]

گردید که ا گوریتم پیشبنهادی ممتیک در حل مسبائل استاندارد   

شهر ایران برتری  349ترین مسیر همیلتونی برای در یافتن کوتاه

اظ زمان حل نیز برتری محسببوسی دارد. نسببی داشبته و از  ح  

وجه به نو  قید مسبببه ه عبارتند از با ت VRPب ابببی از انوا  
0CVRP ،3 SDVRP 79 SVRP ، 77VRPTW ،

74MDVRP  که در مقا ه کهفی و توکلی مقدم and[Kahfi 

Tavakkoli-Moghaddam, 2015]   ببه تفابببیل م رفی

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                اند.                                                                                                                         شده

مطبا  بات گونباگونی در خصبببوت طراحی شببببکه     تباکنون 

توان این صبببورت گرفته اسبببت. به طور کلی می رانیاتوبوس

بندی نمود. از نار مطا  ات را از نار روش حل یا هدخ دسببته

های تمربی، ریاضبببی، ابتکاری و فراابتکاری روش حل، روش

رونبد. از نار هدخ، اهداخ گردانندگان  کبار می برای حبل ببه   

کنندگان از سامانه )مسافران( و رانی(، استفاده)سبیسبتم اتوبوس  

تواننببد ملاق قرار گیرنببد ترکیببب اهببداخ هر دو گروه می

[Cheginy et al. 2013] .   یبک روش ابتکباری برای حل

سبازی مسبیر در شبکه حمل و نقل همگانی توسط   مسبه ه بهینه 

یه شده که از دو مرحله تشکیل گردیده است. در مرحله مندل ارا

شبببود و در مرحله پذیر او یه ایماد میاول، یک شببببکه امکان

ان، کنندگب دی، تابع هدفی به صببورت کل زمان سببفر اسببتفاده

شود. این شبامل زمان سفر داخل وسیله و زمان انتاار کمینه می 

 پذیر در نارا گوریتم تقاضبا را در مرحله سباخت شببکه امکان   

که و دهی شبگیرد. در ا گوریتم مندل، تهکید بر روی پوششنمی

 . [Mandl, 1979]مستقیم بودن مسیر است 

 Zhao, 2006, Zhao and]در مطبا  ات اائو و همکاران  

Zheng, 2008]سبازی زمان سفر و ت داد تغییر  ، هدخ کمینه

رید بوسببیله در شبببکه بوده اسببت. در این راسببتا از ا گوریتم ت 

سازی مسیر و از روش به مناور بهینه (SA) 79سازی شدهشببیه 

ترین کاهش برای ت یین بهترین سبرفاصله زمانی استفاده  سبریع 

های متفاوت در های دیگری نیز با کارآییشبده است. ا گوریتم 

در رویکردهای حل  .شببود گران دیده میمطا  ات این پموهش

اوگان حمل و نقل همگانی سببازی مسببیر، م موم  نمسببه ه بهینه

ها برای هر کمان شبکه ثابت یکسبان است و زمان سفر اتوبوس 

توان های انمام شده میفرض شبده است. با استفاده از پموهش 

سببازی شبببکه  سببازی مسببیر را انمام داد، اما امکان بهینه بهینه

زمببان وجود نببدارد. اتوبوس و اتوبوس تنببدرو بببه طور هم

 [Hasany Nasab et al. 2011]نسببب و همکاران حسببنی

اند که هدخ آن بررسببی شبببکه اتوبوس پموهشببی را انمام داده

زمان اسبت. در این مسه ه،  م مو ی و اتوبوس تندرو به طور هم

هایی مانند کاهش تداخل حرکت با سببایر وسببایل نقلیه  ویمگی

برای اتوبوس تندرو، افزایش سرعت متوسط اتوبوس تندرو در 
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نتیمبه کباهش زمبان داخبل وسبببیلبه برای      طول مسبببیر و در 

 .کنندگان از اتوبوس تندرو، در نار گرفته شده استاستفاده

 ,Chakroborty and Wivedi]چبباکروبورتی و ویودی 

ا گوریتم انتیک را برای حل مسبببه ه طراحی شببببکه  [2002

به کار گرفتند. در این مطا  ه ت داد خط اتوبوس از  رانیاتوبوس

گران طراحی شببببکببه پیش ت یین شببببده بود. این پموهش

را در سبببه گام انمام دادند: در گام ن سبببت همه  رانیاتوبوس

شبببود. در گام دوم پذیر در شببببکه تو ید میمسبببیرهای امکان

 ها ارزیابیممموعه مسبیرهای تو ید شده با کاهش ت داد انتقال 

شبده و در سومین گام، شبکه به کمک ا گوریتم انتیک اصلاح  

 Barg Ghol et]گل و همکاران  برگ .یابدشببده و بهبود می

al. 2014] سبببازی شببببکببه  ا گوریتم انتیببک را برای بهینببه

رانی درون شببهری شببهر رشببت بکار بردند و شبببکه   اتوبوس

ا موجود شبهر را با شببکه خروجی از مدل مقایسه نمودند که ب  

اسبتفاده از توابع و پارامترهای در نار گرفته شده، تا حد زیادی  

 ,Chakroborty]چاکروبورتی  به نتیمه بهینه دسبببت یافتند.

مسه ه مسیریابی حمل و نقل همگانی را در دو گام حل  [2003

کرد. در گام ن سبت ممموعه مسیرهای بهینه شبکه را با هدخ  

که ناچار به انتقال  کاهش زمان سببفر و کاهش ت داد مسببافرانی

بندی حرکت بباشبببند، طراحی نمود. او در گام دوم به زمان می

سازی کل زمان انتاار و انتقال مسافران ها با هدخ کمینهاتوبوس

  .پرداخت

بر آن بودند که بر  [Bielli et al. 2002]بیلی و همکباران   

اسباس شببکه موجود، شببکه جدیدی با هدخ بهبود وضبب یت    

ت داد ناوگان طراحی کنند و برای دسببتیابی به  شبببکه و کاهش

این هدخ از ترکیب ا گوریتم انتیک و شبببکه عصبببی به طور  

زمان بهره بردند. در این مطا  ه برای محاسبببه تابع هدخ دو هم

 م یار )هزینه و کل زمان سفر( درنار گرفته شد. 

را با  رانیاتوبوسمبدل طراحی شببببکه   [Zhao, 2006]اائو 

سببازی مسببیرهای  ها، بیشببینهسببازی ت داد انتقالههدخ کمین

سازی پوشش سرویس ارایه و مدل پیشنهادی را مستقیم، بیشینه

 [Zhao and Zeng, 2006]حل کرد. اائو و انگ   SAبا 

را به  41GA-SAای دیگر ا گوریتم تلفیقی همچنین در مطبا  ه 

ا های بکار بسبتند و مدعی شبدند روش پیشبنهادی برای شبکه   

 et al.[Hwe و همکاران   هو. تر استیاس بزرگ مناسبب مق

با  رانیاتوبوسدر یک مدل پیشنهادی به طراحی شبکه  [2006

هدخ تمرکز زدایی از محدوده مرکزی شهر پرداختند. این مدل 

بر روی محدوده مرکزی شببهر هنگ کنگ پیاده شببد و نتایج آن 

نشبببان داد که ادتام کردن خطوط اتوبوس در محدوده مرکزی 

ود. ششبهر، سبب افزایش سود سامانه و بام رفتن کارایی آن می 

به  [Szeto and Yongzhong, 2010]سزتو و یانگ اانگ  

ر ای اقامتی درانی، برای منطقهسببازی یک شبببکه اتوبوس بهینه

ها سبب ی نمودند با طراحی حومه شبهر هنگ کنگ پرداختند. آن 

جدید خود با کمک گرفته از ا گوریتم انتیک، مد ی را پیشبنهاد  

کننبد کبه بتواننبد با کاهش ت داد عبور و مرور و مممو  زمان    

های ها را کاهش دهند تا شرکتسسبفر مسبافران، ت داد اتوبو  

خصبوصبی بتوانند در آن مشبارکت داشته باشند. نتایج طراحی    

جدید و مقایسه آن با شبکه موجود نشان داد که مدل پیشنهادی 

ت داد عبور و مرور و مممو  زمان سببفر را به ترتیب، به اندازه 

 درصد کاهش داده است. 1/44و  3/49

نیز ب شی از تحقیقات  [ et al.Eidi 2013]عیدی و همکاران 

بررسی  4977تا  7331را بین سا  های  مسیریابیمرتبط به حوزه 

نمودند. آنها با تلفیق مفاهیم پنمره های زمانی و چند تقاضببایی 

و در نارگرفتن دو هدخ متاببباد حداقل کردن هزینه سبببفر و 

حداکثرسبازی پوشبش تقاضبا، مدل جدیدی از مسیریابی ارایه    

یک  [ et al.Norouzi 2015]و همکاران  نوروزی .کردنبد 

مدل ریاضی جدید برای اندازه گیری و ارزیابی بهره وری مسه ه 

( در یک محیط رقابتی PVRP)71مسیریابی وسیله نقلیه دوره ای 

ارائبه نمودند. برای اندازه گیری بهره وری مسبببه ه از ا گوریتم  

اسببتفاده  (IPSO)41بهینه سببازی ازدحام انبوه ذرات بهبود یافته

( PSOکرده و آن را با ا گوریتم بهینه سازی ازدحام انبوه ذرات )

مقایسبببه نموداند. و نتیمه محاسبببباتی نشبببان داد که ا گوریتم 

(IPSO)  بهتر از ا گوریتم(PSO)   می باشبببد. توکلی مقدم و

،  [Tavakkoli-Moghaddam et al. 2014]همکبباران 

وره ای با در نار حا ت جدیدی از ترکیب مسببه ه مسببیریابی د 

گرفتن پنمره زمانی در حا ت رقابتی را مورد بررسی قرار دادند. 

بودن مسبببه ه، مد ی را با اسبببتفاده از  NP-hardو با توجه به 

، برای توزیع (ISA)41ا گوریتم شبببیه سببازی تبرید بهبود یافته 

کنندگان ارائه نمودند که با کوتاه ترین مسبببیر و کمترین هزینه، 

ترین زمان ممکن و زودتر از رقبا به مشتریان سرویس در کوتاه 

قنادپور و همکاران  دهی کنند تا حداکثر سببود را کسببب نمایند.

[Ghannadpour et al. 2014]  یک مسببه ه مسببیریابی زما
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نبندی وسیله نقلیه چند هدفی با در نار گرفتن عدم قط یت در 

ی ارائه درخواسببت و او ویت مشببتریها را مطرح کردند. آنها برا

مدل خود، از مدل مسبیریابی با هدخ جلب رضایت مشتریان با  

توجه به پنمره زمانی که از پیش ت ریه شده بود به عنوان یک 

مدل چند هدفی اسبببتفاده کردند که در آن به دنبال کمینه کردن 

ت داد وسببائط نقلیه، مسببافت پیموده شببده، زمان انتاار تحمیل 

بیشببینه کردن سببطح رضایت شبده به وسبائط نقلیه و همچنین   

مشبتریان بودند. ایشبان برای حل مدل ارائه شبده از جستموی    

 .تکاملی و مفاهیم بهینگی پارتو استفاده کردند

 

 سازی ریاضی. مدل3
 مفروضات مسأله 3-1

 شرایط اینکه به توجه با تحقیق، این پیشبنهادی  متدو وای در

 ثابت فرض با و شببده نقل پذیرفته و حمل سببیسببتم موجود

 شبکه به واق یات بیشتر چه هر تا گردیده سب ی  ،تقاضبا  نبود

 هایمحدودیت و مسافرین مسیر انت اب رفتار وخصبوصیات 

 و VEPSOقا ب روش  در آنها اعمال با و نموده توجه عملی

 ارایه قبول قابل در زمان و بهینبه  جواب MOPSOروش 

  گردد.

 انتهایی  و ابتدایی نقاط با رانیاتوبوس شبببکه یک

 .است موجود شده ت ریه مسیرهای و مش  

 ا ههای بین تقاطعها و خیابانها را به عنوان گرهتقاطع

 نار گرفته شده است.به عنوان کمان در 

 ها محدود است.ها و کمانفرفیت تقاطع 

 ها مش   و ثابت است.سرعت تمام اتوبوس 

 های هر مسیر مش   است.ت داد اتوبوس 

 های مسبببیرهای و فرفیت اتوبوس هاینو  اتوبوس

 م تله، یکسان در نار گرفته شده است.

 .سرفاصله زمانی هر مسیر مش   است 

 

 پارامترها 3-2

Nهببای موجود در کببل مسبببیر اسببببت، : ممموعببه گرهi, 

j ∈ {1 … 𝑁} 

K ،ممموعه مسیرهای موجود :k∈ {1 … 𝐾} 

ijkt زمان یال : i, j  در مسیرk ام 

ikt زمان حرکت اتوبوس مسیر :k-ام از گره i 

ijT:  حد بامی بازه زمانی در یالi, j 

k hهای مسیر : سرفاصله زمانی حرکت اتوبوسk ام 

h ها: متوسط سرفاصله زمانی حرکت اتوبوس 

mها که به ت داد های زمانی حرکت اتوبوس: ت داد سببرفاصببله

 .استمسیرهای موجود 

bفرفیت وسیله نقلیه : 

ijkP ت داد متقاضیان یال : ji,   در مسیرk ام در یک چرخه 

iS: زمان انتاار در گره i 

ijkPمتقاضیان یال :  i, j  ام در مسیرk ام 

Aرانیهای ف ال در سیستم اتوبوس: ت داد اتوبوس 

C( مممو  ت داد مسافران نشسته و ایستاده: فرفیت اتوبوس) 

B.عددی بزرگ است : 

 

 متغیرهای تصمیم 3-3

kxهای مسیر : ت داد اتوبوسk  ام 

ijkx اتوبوس مسبببیر :k   ام کبه از یببالi, j  کنبد، اگر  عبور می

برابر یک و اگر   ijkxعبور کند  i, j ام از یال  kاتوبوس مسببیر 

عبور نکند، صفر در نار گرفته  i, j ام از یال  kاتوبوس مسبیر  

 شود.می

 

 مدل ریاضی پیشنهادی 3-4

(7) Min      𝑧1 = ∑ 𝑥𝑘  

𝑘

 

(4) Min      𝑧2 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑘 × 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑘𝑗𝑖

 

 s.t. 

(9) ℎ𝑘 =
∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑘𝑗𝑖

𝑥𝑘
     ∀  𝑘 ∈ 𝐾 

 

(3) ℎ =
∑ ℎ𝑘𝑘

𝑚
 

(1) 𝑥𝑘 ≤ [∑ ∑
𝑡𝑖𝑗𝑘

ℎ
]

𝑗𝑖

+

       ∀  𝑘 ∈ 𝐾 

(6) 𝑥𝑘 ≤ [∑ ∑
𝑝𝑖𝑗𝑘

𝑏
]

𝑗𝑖

+

       ∀  𝑘 ∈ 𝐾 

(1) ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 × 𝑝𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝐶 

𝑘𝑗𝑖
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(0) 𝑥𝑘 ≥ 1 

 (3) ∑ 𝑥𝑘

𝐾

𝑘=1

≤ 𝐴 

 (79) ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑘

− ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑙𝑘

𝑘𝑙𝑗𝑗𝑖

= 0     ∀  𝑖, 𝑗, 𝑙 ∈ 𝑁,    ∀   𝑘 ∈ 𝐾 

 (77) 𝑡𝑖𝑘 + 𝐵𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑇𝑖𝑗 + 𝐵        ∀   𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁,    ∀    𝑘 ∈ 𝐾 

(74) B(1-𝑥𝑖𝑗𝑘 ) + 𝑡𝑗𝑘 ≥ 𝑡𝑖𝑘 + 𝑠𝑖 + 𝑡𝑖𝑗𝑘 × 𝑥𝑖𝑗𝑘        ∀  𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁,   ∀  𝑘 ∈ 𝐾 

(79)  𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ (0, 1), 𝑥𝑘 as integer 

ببه د یبل اینکبه هبدخ این تحقیق ت یین مسبببیر بهینبه از میان      

های موجود را با مسببیرهایی اسببت که حداکثر پوشببش خیابان 

ها انمام دهد، که دو هدخ با حبداقبل ت داد دسبببتگاه اتوبوس  

یکدیگر در تناقض هسببتند، از مدل ریاضببی دو هدفه اسببتفاده  

سازی ت داد دستگاه دهنده کمینهشده است. تابع هدخ اول نشان

اتوبوس ف ال در شبکه حمل و نقل است. علت استفاده مستقیم 

های اتوبوس در مسببه ه، این سببازی ت داد دسببتگاهاز تابع کمینه

در هر مسیر مش    های ف الی اتوبوساسبت که ت داد بهینه 

دهنده حداقل کردن کل زمان سفر نیسبت. تابع هدخ دوم نشان 

دهد که سببرفاصببله زمانی حرکت ( نشببان می9اسببت. م اد ه )

هبای هر مسبببیر از طریق تقسبببیم مدت زمان رفت و  اتوبوس

 های ف ال در هر مسیر ت یینبرگشت هر مسیر به ت داد اتوبوس

، استانی مسیرها متفاوت گردد. از آنمایی که سبرفاصبله زم  می

های زمانی است. نام اد ه ( م رخ میانگین سبرفاصبله  3م اد ه )

دهنده حداکثر ت داد اتوبوس مورد نیاز برای هر مسیر ( نشان1)

ب د از اعمال میانگین سببرفاصببله زمانی اسببت. علامت مثبت   

اسبتفاده شبده بر روی جزص صببحیح علامت گرد کردن حاصل   

دهنده ( نشان6ت بام است. نام اد ه )سبمتراسبت م اد ه به سم  

حداکثر ت داد اتوبوس مورد نیاز برای هر مسیر با توجه به ت داد 

متقاضبیان هر مسبیر و فرفیت دستگاه اتوبوس است. هر چقدر   

ای هفرفیت دسبببتگاه اتوبوس بیشبببتر باشبببد به ت داد اتوبوس

دهنده حداکثر فرفیت هر ( نشببان1کمتری نیاز اسببت. نام اد ه )

)مممو  ت داد مسافران نشسته و ایستاده  استستگاه اتوبوس د

( 0عدد ت مین زده شبببده اسبببت(. نام اد ه ) 63که اینما برابر 

دهد که از هر مسیر موجود حداقل یک اتوبوس عبور نشبان می 

دهنده  عدم تماوز از ت داد کل ( نشبببان3کنبد. نبام باد به )    می

کند که هر می ( تاببمین79های موجود اسببت. م اد ه )اتوبوس

گردد. نام اد ه شود، از آن خارج میمی iاتوبوسبی که وارد گره  

باید از  iدهد که زمان حرکت هر اتوبوس از گره ( نشان می77)

( نشان 74حد بامی دوره زمانی در آن یال کمتر باشد. نام اد ه )

باید از حد پایین  iدهبد که زمان حرکت هر اتوبوس از گره  می

دهنده نو  ( نشان79آن یال بیشتر باشد. محدودیت ) دوره زمانی

وا به مدل فگیرد. که مقادیر یک و صفر می است متغیر تصمیم 

طور همزمان دو تابع هدخ را که در رقابت با هم هسبتند، بهینه  

می کند. ی نی کاهش زمان سبببفر و کاهش ت داد اتوبوس های 

مورد نیاز، که برآوردن تابع هدخ اول مسببتلزم برآورده نشببدن  

تابع هدخ دوم می باشبد. و برعکس، برآورده شدن تابع هدخ  

. که کارآمدی استدخ اول دوم مسبتلزم برآورده نشبدن تابع ه  

 دهد.مدل ریاضی ارایه شده را نشان می

 

 . معرفی الگوریتم4
 PSOالگوریتم  4-1

سببازی مبتنی بر قوانین احتمال ، یک روش بهینهPSOا گوریتم 

و  توسبببط ابرهارت 7331اسبببت که ایده او یه آن در سبببال 

از . م رفی شد  Eberhart, 1995 and[Kennedy[ جیمزکندی

ها در حین اجتمباعی دسبببتبه پرنبدگبان یبا گروه ماهی     رفتبار  

جسبببتموی تبذا، برای هدایت جم یت به منطقه امیدب ش در  

فابای جستمو ا هام گرفته شده است. قوانین منطقی خاصی بر  

 کند. پرندگان تنها با تنایمفرمانی مینحوه رفتار موجودات حکم

ردند گحرکت فیزیکی خود با اجتناب از تصادم به دنبال تذا می

و ببه طور تئوری هر پرنبده به عنوان یکی از اعاببباص گروه از   
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رد. بهای سایر اعااص برای یافتن تذا بهره میتمربه قبلی و یافته

این مشارکت یک مزیت قط ی بر جستموی رقابتی برای یافتن 

همین تسهیم اطلاعات بین اعااص  PSOتذا اسبت. پایه اصلی  

 گروه است. 

 PSO کندهای تصبادفی شرو  به کار می جواببا یک گروه از 

برای یافتن جواب بهینه در فاای مسه ه با به روز کردن  سبسس 

پردازد. هر ذره به موق یت و سبببرعت هر ذره به جسبببتمو می

و  𝑋𝑖𝑑 صورت چند ب دی )بسته به طبی ت مسه ه( با دو مقدار 

𝑉𝑖𝑑  که به ترتیب م رخ مکان و سرعت مربوط به ب د𝑑-ام از 

𝑖-شببود. در هر مرحله از حرکت امین ذره هسببتند، ت ریه می

شبببود. جم یت، هر ذره با توجه به دو مقدار بهترین به روز می

 نونتاکاو ین مقدار بهترین جواب از  حاظ شبایستگی است که  

برای هر ذره به طور جداگانه به دسببت آمده اسببت. این مقدار  

شببود. مقدار بهترین نامیده می pbestاسببت و  70بهترین فردی

آید، بهترین مقداری است به دست می PSOدیگری که توسط 

ها در میان جم یت به دسببت آمده که تاکنون توسببط تمام ذره

نام دارد. پس از  gbestاست و  73اسبت. این مقدار بهترین کلی 

هر ذره سرعت و مکان جدید  pbest  ,gbestیافتن دو مقدار 

 .Kennedy et al]کند روز می خود را ببا دو رابطبه زیر به  

1995:[ 

 

 (73) Xi (t+1) = Xi (t) + Vi (t+1) 

(71) Vij(t+1) =w(Vi,j(t)+c1r1,j(t)[pbesti,j -

Xi,j(t)]+c2r2,j(t)[gbesti(t)-Xi,j(t)])   

 

, 𝑐2، 49وزن اینرسببی 𝑤به طوری که  𝑐1 و  47ضببرایب شببتاب

𝑟2 , 𝑟1 ( می9و7اعداد تصادفی در بازه ) باشند. برای جلوگیری

از واگرایی ا گوریتم، مقبدار نهببایی سبببرعببت هر ذره در بببازه  

[−𝑉𝑀𝐴𝑋 , 𝑉𝑀𝐴𝑋] شود. محدود می𝑐2, 𝑐1, 𝑤  از پارامترهای

PSO     هسبببتنبد و همگرایی ا گوریتم وابسبببتبه ببه مقدار این

 Raman and Talbot,1993, Yang and]پارامترها است 

Simon, 2005] همگرایی شدیدا  به مقدار .𝑤  وابسته است و

بهتر است به صورت دینامیک ت ریه شود. به طور م مول این 

روند تکامل  ( طی4/9-3/9ضببریب به صببورت خطی در بازه )

یابد. در ابتدا باید بزرگ باشد تا امکان یافتن جم یت کاهش می

 های خوب در همان مراحل او یه فراهم شود و در مراحلجواب

شبببود ، همگرایی بهتری را سببببب می𝑤پبایانی کوچک بودن  

[Kennedy and Eberhar, 1997 .]PSO  که با استفاده از

یا  پایه PSO( جم یت خود را به روز کند، 71( و )73روابط )

 شود.نامیده می استاندارد

 

 MOPSOالگوریتم  4-2

در مسائل چند هدفه به جای یک تابع هدخ، چندین تابع هدخ 

زمان بهینه شبببوند. در چنین شبببرایطی م موم  باید به طور هم

مسبببه به دارای بیش از یک جواب بهینه خواهد بود که به آنها  

شبببود. مفهوم بهینه پارتو به این های بهینه پارتو گفته میجواب

∗𝑥  صبورت قابل تشریح است که   = (𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛)  یک

دامنه مماز و دیگر عابببو  𝑥بهینبه پارتو اسبببت اگر برای هر  

i={1,2, , … , 𝑘} ی(:سازداشته باشیم )برای یک مسئله کمینه 

 

 (76) (𝑓𝑖(𝑥∗) ≤ 𝑓𝑖(𝑥𝑖)) ; ∀𝑖 ∈ 𝐼 

 

ت داد توابع  kت داد متغیرهای فابببای تصبببمیم و  nدر آن که 

یک بهینه پارتو ∗𝑥  به عبارت دیگر  [Yu, 1985].هدخ است 

دیگری وجود نداشبته باشد که به ازای   𝑥اسبت اگر هی  بردار  

بهبود ب شببیدن برخی از توابع هدخ حداقل یک تابع هدخ را 

 [Coello, 1999].بدتر نکند  

سبازی مسائل چند هدفه، بردار  در بهینه PSOبرای به کاربردن 

p شود )با توجه های تیر مسلط اصلاح  میبه ازای همه جواب

سبتموی فاای جواب توسط  به او ویت پارتو(. که در نتیمه ج

به  pها به عنوان بردار هبا یا راه حل هر ذره،  یسبببتی از جواب

سبببازی چند هدفه به طور یرای بهینبه  PSOآیبد.  دسبببت می

ود شتصبادفی و با مقادیر او یه بردار موق یت و سرعت آتاز می 

شبببود نتیمه آن با و هر ببار که بردار موقیت هر ذره به روز می 

شببود. اگر ( مقایسببه میp) یسببت  pبردار  هایممموعه جواب

به  pشود.  یست اضافه می pجواب تحت تسلط نشد به  یست 

فقط شبببامل  pشبببود تا اینکه  یسبببت طور مبداوم به روز می 

 ,Moore and Chapman]. های تیر مسببلط باشببدجواب

[1999 
  

  ارزیابی برداریبا  الگوریتم چندهدفه انبوه ذرات 4-3
ی اسازی چندهدفه، شاخهبیان شد ا گوریتم بهینههمان طور که 

که به مسایلی با اهداخ م تله به صورت  استسبازی  از بهینه
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گونه مسبببایل، دو یا چند هدخ که با پردازد. در اینزمان میهم

شببوند. طبی ت ویمه مسببائل جا بهینه میکنند یکهم رقابت می

 تابع هدخ چندهدفه، بر اسبباس مفهوم بهینه پارتو اسببت که هر

گونه مسائل گیرد. اینیک مصا حه با اهداخ دیگر را در نار می

سببازی نیز توسببط ا گوریتم اجتما  ذرات، قابل بررسببی و بهینه

 .هستندحل 

( است VEPSO) PSOها، ارزیابی برداری یکی از این روش

 Parsopoulos and]کبه توسبببط پارسبببوپو ز و وراهاتی  

Vrahatis, 2010]ای تغییر چنببد دسبببتببه ، بببه عنوان یببک

سازی چندهدفه به کار گرفته برای مسائل بهینه PSOمتغیرهای 

، به x(kf), ..., x(1f(تابع  Kسازی چندهدفه باید شبد. در بهینه 

زمان کمینه شببوند. هدخ اصببلی در مسببائل چندهدفه  طور هم

 باشد.ردیابی نقاط بهینه پارتو می

VEPSO  یک ممموعهK  ،گروهیkS , ... ,2, S1S  را برای

امین گروه به  Kامین ذره از -iکند. توابع هبدخ اسبببتفباده می  

𝑥𝑖صورت 
[𝑘] شود. بهترین موق یت مربوط به ذره نشان داده می

𝑝𝑖به صورت 
[𝑘]  و سرعت هر ذره نیز به صورت𝑣𝑖

[𝑘]    مش

تنها با تابع هدخ مربوط به خودش ارزیابی  kSشببوند. گروه می

 کند، سسسشان طی زمان تغییر میها اطلاعاتشود. این گروهمی

گروهی، نقاطی را که به سببمت بهینه  Kی هر کدام از ممموعه

 گذارند. بنابراین م ادمتکنند را به اشتراق میپارتو حرکت می

  :هستندحرکت به صورت زیر 

 

 

. اطلاعات در استامین گروه  Kضریب انقباض  χ[k] که در آن

ند و یک کنای دارند تغییر میهایی که موق یت برجستهبین گروه

دهد که از یک گروه ها رخ میطرح و شمای مهاجرت بین گروه

 بسببتگی به نو کنند که این موضببو  به گروه دیگر حرکت می

باشبببد. چنانچه توپو وای هبا می توپو وای اتصبببال بین گروه

( به 73در م اد ه ) Sباشبببد  7مهاجرت حلقوی مانند شبببکل 

 شود:صورت زیر ت ریه می
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 . توپولوژی مهاجرت حلقوی1شکل 

 

 

û  مراحل روشVEPSO سبازی تابع هدخ با استفاده از ا گوریتم  مراحل بهینه برای مدل پیشنهاد شدهVEPSO 

 شامل موارد زیر است:
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   اطلاعبات مورد نیاز برنامه که شبببامل ت داد   گاام اول

 ها، فرفیتها، سر فاصله زمانی حرکت اتوبوساتوبوس

 کنیم.تیره است را وارد میوسیله نقلیه و 

   انت اب پارامترهای ا گوریتم گام دومVEPSO. 

   های او یه بر اساس اعمال محدودیت جواب گام ساوم

ایماد شببده توسببط تابع هدخ مورد مطا  ه به صببورت 

کاملا  تصبادفی تو ید شده که در اینما با توجه به هدخ  

های او یه شببامل جواب رانیاتوبوسسببازی مسببیر بهینه

رد شده  kمتغیر انت اب اتوبوس که از مسیر  xماتریس 

یرد. گصورت تصادفی صفر یا یک است، ت لق میکه به 

 عاو در نار گرفته شده است. 07جم یت او یه شامل 

  ( ا ی 76تبابع هدخ با اسبببتفاده از روابط )  گام چهارم

 شود.( محاسبه می71)

  اساس تابع تو ید.تو ید نسل جدید بر  گام پنجم 

  ها با اسببتفاده از اسببتفاده از ارتقاص نسببل  گام شااشاام

 های بیان شده.فرمول

  تکرار تا زمانی که کل تکرار انمام شود. گام هفتم 

 

. مطالعه موردی  شاارکح حمل و نقل عمومی 5

 شهر اردبیل
مسیر تشکیل  49شبهر اردبیل و حومه از   رانیاتوبوسسبیسبتم   

مسیر آن  6ن مربوط به درون شهری و مسیر آ 71شده است که 

ای در این شهر مربوط به حومه شبهر است. از آنمایی که پایانه 

شهر اردبیل برای مرتفع کردن  رانیاتوبوسوجود ندارد، سازمان 

مشبببکلات ناشبببی از عدم وجود پایانه، خطوط اتوبوس را به 

سببازی صببورت قطری در نار گرفته اسببت که این باع  روان

شببود. جایی مسببافر و تیره میافزایش سببرعت جابهترافیک و 

که ف لا  )شببهریور  اسببتدسببتگاه اتوبوس  711همچنین دارای 

دستگاه آن در  793دسبتگاه آن ف ال اسبت،    763( ت داد 7939

دسبتگاه اتوبوس در حومه شهر به ارایه   41درون شبهر ف ال و  

ر بشهر اردبیل بیشتر  رانیاتوبوسپردازند. سبیسبتم   خدمات می

اسباس سیستم سنتی و صن تی بنا شده است. اصوم  در طراحی  

شهر، اصول شهرسازی رعایت نشده است  رانیاتوبوسسبیستم  

که جم یت بیشتری ساکن شده، ایستگاه اتوبوس  جاو برای هر 

 انیراتوبوسهایی که در یک شبکه ت یین شبده اسبت. شاخ   

ارزان و مطمئن، ، عبارتند از: حمل و نقل سریع، اسبت مد نار  

که متهسبفانه در حمل و نقل عمومی شببهر اردبیل شاخ  اول  

ی نی حمل و نقل سببریع به هی  عنوان رعایت نشببده اسببت به 

 19، در دهه رانیاتوبوسای که به گفته مسببئو ین سببازمان گونه

کیلومتر بر ساعت بوده است که  41جایی مسبافر  سبرعت جابه 

کیلومتر بر سببباعت کاهش  3جایی به اکنون این سبببرعت جابه

یافته اسبت و این شرایط باع  کاهش شدید محبوبیت حمل و  

نقل عمومی در شبهر شده است. دو گزینه دیگر ی نی مطمئن و  

ارزان بودن نیز تا حدودی رعایت شده است. متهسفانه با وجود 

اینکه شبهر اردبیل بسبیار گسبترش یافته و به کلان شهر تبدیل    

شهر اردبیل از  رانیاتوبوسیرهای شبده اسبت و ی طراحی مس  

ها در تغییر چنبدانی نکرده اسبببت و اتوبوس  تباکنون  19دهبه  

دهند. هر چند که مسبببیرهبای قبلی خود ببه ف با یبت ادامه می    

های بسببیاری در حاشببیه شببهر ایماد شببده اسببت و   شببهرق

تقاضباهای جدید و بیشتری از سازمان حمل و نقل عمومی در  

ل اینکه به گفته مسببئو ین سازمان شبود و ی به د ی خواسبت می 

هببا و م ببابر شبببهر اردبیببل در طراحی خیببابببان رانیاتوبوس

های جدید، مکانی برای ارایه خدمت سببیسببتم حمل و شببهرق

شببود، بسببیاری از همشببهریان   نقل عمومی در نار گرفته نمی

اند و ممبور به بهرهمحترم از خبدمبات حمل و نقل عمومی بی  

اد شوند که این نیز باع  ایمه ش صی میاستفاده از وسایل نقلی

شببود. از دیگر مشببکلات  ترافیک شببدید در مراکز م تله می

شبببهر اردبیل این اسبببت که، مسبببیر   رانیاتوبوسسبببازمبان  

ن شود: اماکریزی میشهر بر اساس سه ا گو برنامه رانیاتوبوس

تماری، اماکن مذهبی، اماکن پزشبکی  که هر سه این اماکن در  

 "شری تی"و  "سرچشمه"، "تازه میدان"ی شهر ی نی مراکز اصل

د. به دهناند که نقاط پر ترافیک شببهر را تشببکیل می قرار گرفته

ای کبه ارایه خدمات حمل و نقل عمومی در این مراکز با  گونبه 

( گراخ خطوط 4مشکلات ترافیکی زیادی روبرو است. شکل )

 04که از دهد درون شهری شهر اردبیل را نشان می رانیاتوبوس

 تقاطع اصلی تشکیل شده است.
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 شهر اردبیل رانیاتوبوس. گراف مسیرهای 2شکل 

 

 اردبیل حدود رانیاتوبوسطول خطوط تحت پوشبش سبیستم   

و اکثر خطوط از مراکز اصببلی شببهر عبور  اسببتکیلومتر  999

ل ای وجود ندارد و به د یکنند. متهسفانه در شهر اردبیل پایانهمی

عرض هسبببتند و همچنین در اکثر های موجود کماینکه خیابان

ها پهلوگاه وجود ندارد و از طرفی ایماد پایانه در درون خیبابان 

ی در های مرکزهشهر بسیار پرهزینه است  به جای پایانه، ایستگا

نار گرفته شده است. شهر اردبیل دارای پنج ایستگاه مرکزی به 

های میدان مبارزان، میدان امام حسین، بازار، میدان سرچشمه نام

که در مراکز اصبلی شببهر قرار دارند و   اسبت و میدان شبری تی  

بیشبتر مسبیرهای درون شهری از این پنج ایستگاه مرکزی عبور   

رانی شهر به دسبت آمده از سببازمان اتوبوس کنند. اطلاعات می

اردبیل که در این تحقیق مورد نیاز بوده اسببت در جدول )ا ه( 

 موجود در پیوست ارایه شده است.

 . نتایج محاسباتی6
جهت ارزیابی ا گوریتم پیشنهادی، از اطلاعات به دست آمده از 

شهر اردبیل( استفاده شده  رانیاتوبوسمطا  ه موردی )سبیستم  

(. جهت حل این مسبببایل، اسبببت )جبدول ا ه در پیوسبببت 

سازی و نتایج پیاده MATLAB 7.8افزار ها را در نرما گوریتم

( آمده است 3و ) (9) هایشکلها، که در حاصبل از اجرای آن 

( نتایج حاصل از 9در شکل شماره ) باهم مقایسبه شبده اسبت.   

تکرار  799در  VEPSOاز ا گوریتم  مدل ارائه شده با استفاده

هر دو شببکل با افزایش ت داد دهد در آمده اسببت که نشببان می

ول ی نی حبداقل کردن  هبای ا گوریتم، هم تبابع هبدخ ا   تکرار

ها و هم تایع هدخ دوم ی نی حداقل کردن هزینه ت داد اتوبوس

ام به ب د مقدار 19یابد به طوری که از تکرار سبببفر  کاهش می

 1619دسبتگاه و حداقل هزینه سفر   07اتوبوس مورد نیاز بهینه 

( نیز نتایج حاصببل از مدل 3در شببکل شببماره ) ثانیه می باشببد.

آمده اسببت که آن نیز MOPSO ارائه شببده توسببط ا گوریتم 

 دهببد بببا افزایش ت ببداد تکرار هببای ا گوریتم نشببببان می

MOPSO     ت بداد بهینبه اتوبوس هبای مورد نیباز و نیز حدقل

ام به ب د 19و ی تقریبا از تکرار ، سبببفر کاهش می یابدهزینبه  

دسببتگاه و نیز هزینه سببفر  36حداقل اتوبوس مورد نیاز حدود 

 .استثانیه  6319حدود 
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 تنظیم پارامتر 6-1

ببه مناور تنایم پببارامتر ا گوریتم، چنبدین روش آمبباری برای   

 ها وجود دارد که در این مقا ه، از روش تاگوچیطراحی آزمایش

اسبتفاده شده است. با توجه به اینکه همه توابع هدخ مربوط به  

خ سبازی است بنابراین، نر مسبیریابی وسبایل نقلیه از نو  کمینه  

S/N شودمربوط به آن به صورت زیر محاسبه می 

 [Taguchi and Chowdhury, 2005]: 

 

(49 ) 𝑆

𝑁𝑠
= −10 𝑙𝑜𝑔(

1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2𝑛
𝑖=1 )  

 

. در استپاسبی مسه ه   iyت داد تکرار آزمایش و  nکه در اینما 

 VEPSOاین آزمایش، هدخ یافتنِ مقدار پارامترهای ا گوریتم 

به عنوان متغیر ورودی برای به دسبت آوردن پاسی بهینه است.  

𝑐1:عبارتند از VEPSOپارامترهای ا گوریتم 
𝑘   ضببریبی که به(

𝑐2دهیم(،بهترین مکان هر عنصببر می
𝑘   ضببریبی که به بهترین(

که در  اسبببتشبببود(، و ت داد تکرار برنامه مکان گروه داده می

( نشبان داده شبده است. مزم به ذکر است که پارامتر   7جدول )

𝑥𝑘  ت در دهیم( ثاب)ضریبی که به مکان کنونی عنصر نسبت می

= 𝑥𝑘نار گرفته شببده اسببت. ی نی   در نار گرفته شببده   1

نکه برای هر پارامتر دو حا ت در نار گرفته است. با توجه به ای

حا ت بررسببی شببود و ی طبق  94=0شببده اسببت، در کل باید 

همچنین هر کدام از  گردد.حا ت بررسبببی می 3روش تاگوچی 

  بار تکرار شده است. 79حامت، 

 ه أمسای جرا 79ای بر S/Nخ انگین نربببببمی(، 4نتایج جدول )

هد. با توجه به دمین نشارا مایش تاگوچی آزحا ت  3ای رببببب

، تر باشدبببببیش S/Nبت ببببنسر دببببر چقببببه(، 73ی )بطهرا

د. بنابراین وبشیبب مبیتم کسروب گی از ارببهتی ابب هابوبب ج

دهند. های دوم و سبببوم، جواب بهتری را بدسبببت میآزمایش

به طور ممزا محاسبه شده و  میانگین عملکرد هر کدام از عوامل

ی ورودی ابمترهراپارو، ین (، ثبت شده است. از ا9در جدول )

از برای حل مدل پیشببنهادی عبارتند  VEPSO یتمروببببب گا

 11/9ر دهیم، برابضریبی که به بهترین مکان هر عنصر نسبت می

 11/9دهیم، برابر و ضبریبی که به بهترین مکان گروه نسبت می 

 به دست آمده است. 799برنامه، و ت داد تکرار 

 

 تحلیل نتایج محاسباتی 6-2

ای ههای چندهدفه از عملکرد ا گوریتمبررسی عملکرد ا گوریتم

تر اسبببت و یک شببباخ  ارزیابی یبک هدفه بسبببیار پیچیده 

های ارایه های حاصل از ا گوریتمتواند برای بررسی جوابنمی

ا ای بررسی نتایج بشبده کافی باشبد. از این رو در این مقا ه، بر  

های زیر استفاده ( از شاخ 3(  و )9اسبتفاده از نتایج شبکل )  

 شود:می

 

 در دو سطح VEPSO. پارامترهای الگوریتم 1جدول 
1سطح  متغیرها 2سطح   

𝒄𝟏
𝒌 A1=9/11 A2=9/11 

𝒄𝟐
𝒌 B1=9/11 B2=9/11 

 C 1=19 C 2=799 تعداد تکرار برنامه

 

 برای چهار حالح آزمایش تاگوچی S/N. میانگین نرخ 2جدول 

 A B C S/N آزمایش

1 7 7 7 3/4- 

2 7 4 4 1/4- 

3 4 7 4 1/4- 

4 4 4 7 3/4- 
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 . میانگین عملکرد هر کدام از سه عامل در دو سطح3جدول 

 میانگین عملکرد فاکتور

A1 1/4-  

A2 3/4-  

B1 3/4-  

B2 1/4-  

C1 3/4-  

C2 1/4-  

 

 های حاصل از ا گوریتم : کیفیت جوابکیفیحMOPSO 

های مورد حداقل اتوبوس  دادت دو شاخ ، VEPSOو 

ی هر مسببیر، در نار گرفته نیاز هر مسببیر و حداقل هزینه

شبده اسبت. نتایج حاصبل از حل دو ا گوریتم بر اسبباس    

 799مطا  ه موردی در  های واق ی به دسبببت آمده ازداده

های زیر نشان داده شده است. با توجه به تکرار در شبکل 

های ا گوریتم نتایج به دسبببت آمده ت داد حداقل اتوبوس

VEPSO  تکرار بهتر از ا گوریتم 799در هر MOPSO  

تکرار ا گوریتم  799و از نار هزینببه نیز در هر  اسبببت

VEPSO  جواب بهتری نسبببت به ا گوریتمMOPSO 

 .دارد

 با افزایش ت داد تکرارها، زمان حل هم افزایش زمان حل :

 MOPSOیبابد و در کل میانگین زمان حل ا گوریتم  می

. ا بته ثانیه( کمتر اسببت 13/9) VEPSOثانیه( از   97/9)

اما   ،نویسی نیز وابسته استزمان حل مسه ه، به نو  برنامه

ه برقرار برای برنامه نوشبببته شبببده در این مقا ه این قاعد

 است. 

 همچنین نتایج ا گوریتم نرخ همگرایی :VEPSO  نشببان

هدخ  تکرار تابع هدخ اول و تابع 19دهبد کبه ب د از  می

شببوند که ای همگرا میزمان به مقدار بهینههم دوم به طور

دهنده قابلیت همگرایی ا گوریتم پیشبببنهادی این نشبببان

 .است

ای کارهایی بردر تمزیه و تحلیل حساسیت با هدخ کسب راه 

توان تکرار او یه بر روی مدل، می 799مدیریت شبکه، با انمام 

نتیمه گرفت که متغیر ت داد اتوبوسبهای شبکه حمل و نقل از  

ر و اگر ت داد اتوبوسها کمت استحساسیت بیشتری برخوردار 

دسببتگاه بشببود، زمان سببفر به طور فزاینده ای افزایش   69از 

یستم حمل و نقل عمومی به شدت یافته و در نتیمه کارایی س

یابد. واضح است که تامین ت داد بهینه دستگاه های کاهش می

اتوبوس منمر ببه مبدیریت بهتر شببببکه حمل و نقل عمومی   

 شود.می
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 گیری. نتیجه7
 اوج ساعات در سفر تقاضای افزایش باع  شهرها، گسبترش 

 جم یت سفر نیاز به پاس گویی .تاسب  شبده  تحصبیل  و کار

 سبباخته تیرجم ی نقلیه وسببایل عهده از بزرگ، شببهرهای

 انوا  از اسببتفاده سببمت به آوردن روی بنابراین،  .تنیسبب

 در مردم جابمایی جهت ،عمومی نقل و حمل هایسببیسببتم

 توجه همچنین با .است ناپذیراجتناب و بدیهی امری شبهرها، 

 برای خیابانی شببکه  توسب ه  هایهزینه زیاد بسبیار  افزایش به

 آن، وسیع منفی پیامدهای و شب صبی   نقلیه وسبایل  اسبتفاده 

 حل راه یک عنوان به همگانی نقل و حمل هایسیستم توس ه

 هاسیستم این. شودمی محسوب بزرگ شهرهای برای اصبو ی 

 امنیت و راحتی افزایش جمله از متفاوتی اهداخ به نیل برای

 زمان زیست، کاهش محیط حفظ و هوا آ ودگی کاهش سبفر، 

 نقلیه وسببایل تردد از ناشببی ترافیکی مشببکلات حل و سببفر

بودن مسایل  NP-hardبا توجه به . شبوند می ایماد شب صبی  

 VEPSOمسیریابی جهت حل مدل پیشنهادی از یک ا گوریتم 

مقایسه شده است.  MOPSOاسبتفاده و نتایج آن با ا گوریتم  

با  MOPSOو  VEPSOمقایسببه نتایج حاصببل از ا گوریتم 

های هر مسببیر،  داد حداقل اتوبوست اسببتفاده از دو شبباخ 

دهد اگر چه زمان حل ا گوریتم نشان میحداقل زمان هر مسیر 

VEPSO  بیشببتر از ا گوریتمMOPSO  اسببت اما بهتر بودن

 ،MOPSOهای ا گوریتم پیشبببنهادی در مقابل یفیت جوابک

اسبتفاده از این ا گوریتم را جهت حل مدل مسیریابی موردنار  

 .دهدپیشنهاد می

با اسببتفاده از ا گوریتم  رانیاتوبوسسببازی مسببیرهای در بهینه

VEPSO، ها به مسببه ه داد و مبح  توان یک سببری بهبودمی

رایب همچنین ت یین ضبب متغیر تبدیل کرد. أثابت را به مبد أمبد

تواند به عنوان وزنی در تبابع هدخ بسبببیار اهمیت دارد که می 

 ا بته در ت یین مسیر بهینه یک مسبه ه به آن توجه ویمه داشبت.  

توان راحتی سبفر و نیز یک مسیره بودن مسیر و خط عوض  می

 اتایماد یکسری امکان نکردن مسبافران را نیز مد نار قرار داد. 

روی  GISهای هبای اتوبوس مثبل دسبببتگاه  روی دسبببتگباه 

ه با ای کها و ایماد مانیتورهایی در هر ایسببتگاه به گونهاتوبوس

گیری محل اتوبوس و اطلاعاتی مثل حمم ترافیکی محل اندازه

زمان رسبببیدن اتوبوس را  ،ن ببازه زمبانی و طول خیبابان   آدر 

بر اسبببت ا هزینههاگرچه اجرای این گونه پرواه ت مین بزنیم.

 و ی رضایت بیشتر مسافران را به دنبال خواهد داشت.

 

 نوشتها. پی8
1. Vector-Evaluated Particle Swarm 

Optimization 

2.  Non-deterministic Polynomial Hard 

3. Multi-Objective PSO 

4. Vehicle Routing Problem 

5. Traveling Salesman Problem 

6. Tabu Search 

7. Memetic Algorithm 

8. Capacitated VRP 

9. Split Delivery VRP 

10. Stochastic VRP  

11. VRP with Time Windows 

12. Multi-depot VRP 

13. Simulated Annealing  

14. Genetic Algorithm 

15. Periodic Vehicle Routing Problem  

16. Improved Particle Swarm Optimization 

17. Improved Simulated Annealing  

18. Personal Best  

19. Global Best 

20. Inertia Wight  

21. Acceleration Coefficient 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0045794907002258&ei=-DcMVZP5BdPVaqCjgvgE&usg=AFQjCNGd1Rh6HYWKYBoppVlNDZiJYUrTpg
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0045794907002258&ei=-DcMVZP5BdPVaqCjgvgE&usg=AFQjCNGd1Rh6HYWKYBoppVlNDZiJYUrTpg
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0045794907002258&ei=-DcMVZP5BdPVaqCjgvgE&usg=AFQjCNGd1Rh6HYWKYBoppVlNDZiJYUrTpg
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 . مراجع9
یافتن مسبببیر "( 7900زاده، ن. )آقاجان و زاده، ح.آقاجان ­

های درون شبببهری و بهترین بهینه حرکت برای اتوبوس

های اتوبوس درون شبببهری محل برای احداث ایسبببتگاه

، ممموعببه مقببامت دومین "بوسبببیلببه ا گوریتم انتیببک

 ا کترونیکی.کنفرانس شهر 

، کیامهر، ر.، احمدی چا سبببرا،  .، احمدی  ه.گل، ابرگ ­

رانی سبببازی شببببکه اتوبوسبهینه"( 7934چا سبببرا، م. )

شهری با استفاده از ا گوریتم انتیک )مطا  ه موردی: درون

ا مللی مهندسبببی عمران، ، کنفرانس بین"شبببهر رشبببت(

 م ماری و توس ه پایدار شهری.

کرمی، و.  و . هنماد، ن.ا یببداهتببارخ، ج.، دبیری، م.،  ­

مد سازی و حل مسه ه مسیریابی وسیله نقلیه با " (7939)

ای وابسبببتبه به مقدار بارگیری )مطا  ه  تبابع هزینبه پلبه   

نشببریه ت صببصببی  "، موردی: شببرکت فرگاز مازندران(

 .733-797، ت. 4، شماره 31مهندسی صنایع، دوره 

( 7939ب ش،  . ) سلامت و علینقیان، م. مقدم، ر.،توکلی ­

 مانیز پنمره با ای دوره نقلیه وسائط مسبیریابی  مسبه ه  "

 "،افتهبهبود ی تبرید روش شبیه سازی با رقابتی حا ت در

 ت. ،3 شماره ،1 دوره  نامه مهندسی حمل و نقل،فصبل 

333-319. 

فغانی،  .  و . . هچگینی، خ.، صفارزاده، م.، زرین مهر، ا ­

ازی سطراحی شبکه اتوبوسرانی با هدخ بیشینه"( 7937)

، دوازدهمین کنفرانس بین "رضبببایت اسبببتفاده کنندگان

 ا مللی مهندسی حمل و نقل و ترافیک.

.ر.  هممدوحی، ا و نسبب، س.ش.، صفارزاده، م حسبنی  ­

روشببی برای مسببیریابی بهینه در حمل و نقل  "( 7939)

 ،"س و اتوبوس تندروهمگبانی یکسبارچبه شببببکه اتوبو   

، ت. 3، شماره 4نامه مهندسبی حمل و نقل، سبال   فصبل 

999-976. 

( 7934) ح. محققی، و نماد، س. . قاسبببمی  .، عیدی، ­

 ،"یمناسبت کامهای با چندهدفه نقلیه وسبایل  مسبیریابی "

، 4 ، شماره31 دوره صنایع، مهندسبی  ت صبصبی   نشبریه 

 .440 تا 471. ت

 مسیریابی مدل حل"( 7933)مقدم، ر. توکلی و کهفی،  . ­

 ستفادها با ریسبک  کاهش بر مبتنی چندانباره نقلیه وسبایل 

نامه مهندسببی فصببل ،"چندهدفه خفاش ا گوریتم یک از

 .131-909 ت. ،9 شماره ،6 دوره  حمل و نقل،

مسیریابی "( 7937باقری،  . ) و  مهرآوران، م.، فرقانی، و. -
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 پیوسح 
 رانی شهر اردبیلجدول الف. اطلاعات مسیرهای اتوبوس

 

 ردیف

طول مسیر  نام مسیرها

رفح و 

برگشح 

 )کیلومتر(

زمان رفح و 

برگشح 

 )دقیقه(

تعداد 

اتوبوس 

فعال در هر 

 مسیر

تعداد مسافر جابه 

جا شده هر 

دستگاه در هر 

 مسیر )روزانه(

متوسط مسافر 

جابه جا شده 

در هر مسیر 

 )روزانه(

 3699 039 74 749 40 جام جم -کارشناسان  1

 6399 611 0 69 76 سرچشمه -شهرق سبلان  2

 6399 119 0 69 70 بازار æباکری  3

 6399 199 0 19 70 شری تی -شهرق کوثر  4

 6399 169 3 69 70 قیام -کشتارگاه  5

 0999 611 79 69 49 بازار -سینا شهرق  6

 9499 109 3 69 71 بازار -بهشت زهرا  7

 3099 019 6 31 76 عا ی قاپو -گلمغان  8

 3099 699 6 69 79 پیرعبدا ملک -هنرستان رازی  9

 9499 179 3 99 77 بازار -ملاباشی  11

 9499 109 3 99 79 بازار -شهریار  11

 7499 109 71 749 99 خاتم ا نبین -رسا ت  12

 6399 119 0 09 47 نیستان æنیار  13

 6399 139 79 09 47 توحید æحافظ  14

 1699 139 1 09 44 زرناس æآزادی  15

 3099 609 6 69 71 مصلی -میدان وحدت  16

 77499 039 73 749 49 حکیم ناامی -کل وران  17
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از دانشگاه آزاد واحد تهران  7904اسفندیار عطائی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

از دانشگاه پیام نور تهران شمال  7937جنوب و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع را در سال 

ه تامین، ا گوریتم های اخذ نمود. زمینه های پموهشی مورد علاقه ایشان تئوری بازی، شبکه های زنمیر

فراابتکاری، تصمیم گیری، طرحریزی واحدهای صن تی و در حال حاضر عاو هیات علمی با مرتبه مربی در 

 دانشگاه پیام نور است.

 

درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال عابو هیات علمی دانشبگاه تهران،   رضبا توکلی مقدم،  

از  7914ایران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع را در سال  از دانشگاه علم و صن ت  7961

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی صنایع  7916استرا یا اخذ نمود. در سال  -دانشبگاه  ملبورن  

ی، ن تهای صطراحی سیستمدر پموهشی مورد علاقه ایشان  هایاسترا یا گردید. زمینه -برن از دانشگاه سوین

مسبببیریابی وسبببایط حمل و نقل،  مسبببتیک و طراحی شبببیکه زنمیره تامین، زمانبندی و توا ی عملیات،  

 .استسازی های فراابتکاری در بهینها گوریتم

 

از دانشگاه محقق اردبیلی  7903زینب عزیزی بامبیگلو، درجه کارشناسی در رشته ریاضی محض را در سال 

را  در سال  گرایش سیستم های اقتصادی اجتماعی æمهندسبی صنایع  و درجه کارشبناسبی ارشبد در رشبته     

از دانشببگاه پیام نور تهران شببمال )شببمیرانات( اخذ نمود. زمینه های پموهشببی مورد علاقه ایشببان    7934

، زمان بندی ونقلسازی ، بهینه سازی مسائل حمل های فراابتکاری در بهینهمسبیریابی وسایل نقلیه، ا گوریتم 

 .است حمل و نقلوسایل 

 

 

 

 

 

 


