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  چکیده

آموزان هر منطقه به این هاي مناسب براي احداث مدارس در سطح شهر و تخصیص دانشدر هر سیستم آموزشی، انتخاب مکان

مکن ر کمترین زمان مآموزان دونقل دانش. همچنین، یافتن مسیر بهینه براي حملهستندمدارس جزء تصمیمات اساسی و تاثیرگذار 

ابد. یاي افزایش میطور فزایندهها بهتردد جمعیت در خیابانآموزان در مدارس، . به منظور حضور روزانه دانشاستنیز بسیار ضروري 

وانند تبنابراین، زمان لازم براي پیمودن یک خیابان افزایش خواهد یافت. علاوه بر این، عوامل تصادفی همچون تصادفات و ترافیک می

ابد. یروي زمان سفر بین دو منطقه موثر باشند. واضح است که با افزایش تردد در هر خیابان احتمال وقوع این حوادث نیز افزایش می

یابی مدارس، تخصیص هاي موجود در این زمینه، تاثیر تردد جمعیت و عوامل تصادفی روي مکاندر مدل ارائه شده، بر خلاف مدل

طور کلی، هدف انتخاب مکان یا ارس و مسیریابی سرویس مدرسه، بصورت همزمان در نظر گرفته شده است. بهآموزان به مددانش

هاي مدرسه موجود در هر منطقه به این مدارس و تعیین آموزان یا سرویسهاي بهینه براي احداث مدرسه، تخصیص بهینه دانشمکان

درسه براي رسیدن به مدرسه مربوطه با در نظر گرفتن تاثیر مستقیم عوامل هاي مآموزان یا سرویسمسیر بهینه حمل و نقل دانش

 که زمان انتظاري کل کمینه شود. در اینجا، ظرفیتطوريبه استهاي سفر احتمالی هر خیابان تصادفی و تردد جمعیت روي زمان

راي محاسبه زمان سفر وابسته به جمعیت اموزان محدود فرض شده است. ابتدا یک تابع بها و مدارس براي پذیرش دانشخیابان

براي حل مسایل  گردد.مختلط ارایه می-ریزي غیرخطی صحیحشود و با در نظر گرفتن عوامل تصادفی، یک مدل برنامهمعرفی می

 کارآییهمچنین براي بررسی  با تعامل الگوریتم ژنتیک و الگوریتم شبیه سازي تبرید معرفی شده است.ترکیبی  بزرگ، یک الگوریتم

  گیرد.شود و نتایج بدست آمده مورد تحلیل قرار میالگوریتم پیشنهادي، مسایل نمونه متعددي حل می
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  . مقدمه 1

ــوع اتی در ادب ــا    ،موضـ  یابی ل مکان ی معمولا چند حالت از مسـ

ص     سته و تخ س شده    صیگ سی  سال  از جمله اند،مطالعه و برر ه م

سه  یابیمکان ساله مکان یلیتک ت سه  یابی، م ساله   ی ولیچند ت م

 ،صتخصــی –یابیمســاله مکاندر . هدف صیتخصــ -یابیمکان

 هکيطورهب ،اســـت لاتیاز تســـه يامجموعه نهیمکان به یافتن

سه  نیحمل و نقل از ا نهیهز شتر  لاتیت شد  انیبه م در  .کمینه با

ــا ياگونه ــ-یابیل مکانیاز مس   تیظرف تیبا محدود ص،یتخص

ه شود کیمنجر م نیبه ا تیمحدود نی. امیمواجه هست  لاتیتسه 

ــه ــا همه موردنظر نتواند  لی تسـ ــتر کی يتقاضـ را  ينقطه مشـ

 کی يرد که کل تقاضاامکان وجود دا نیا ،بنابراینبرآورده کند. 

شتر  سهیلات  نیب يم س  ت سهیل  هرشود و   میمختلف تق نها ت ت

شی  ضا  بخ شتر  کی ياز تقا سا  نی. اکند نیرا تام يم ل یگونه م

هاي در مدل .ندشــد بررســی] Cooper, 1963ابتدا توســط [

ــیص محض، فرض می -یابیمکان ــتریان به  تخص ــود که مش ش

ستقر خدمت می        سهیلات م ستقیم از ت یرند. اما، در گصورت م

سهیل        ستقیم از ت صورت م شتري به   خدمت ،برخی از موارد م

ــیر قرار  دریافت نمی ــتریان در یک مس کند، بلکه تعدادي از مش

 درتواند شـامل تعداد مشـتریان زیادي باشـد.    دارند و مسـیر می 

یابی تسهیل و مسایل توزیع فیزیکی   هاي لجستیک، مکان سیستم  

ند، کنهاي لجســتیک کل کمک می ینهاي به هزطور فزایندهکه به

یاتی را اجرا می  ــی ح عداد       نقشـ با تعیین ت له اول  ند. مســـا کن

ــهیلات و مکان در  ،هاي مناســـب براي آنها ســـروکار داردتسـ

که مســاله دوم به ســاختار مســیرهاي وســایل نقلیه مربوط حالی

ساله اول به عنوان    می ساله مکان "شود. م سهیل م ده نامی "یابی ت

مساله مسیریابی وسیله    "عنوان که مساله دوم به ر حالید ،شود می

ساله     شناخته می  "نقلیه ساله به ایجاد م شود. ترکیبی از این دو م

سیریابی منجر می -یابیمکان ساله مکان   م -یابیشود. هدف در م

هیل سازي تسسازي هزینه کل شامل هزینه آماده  کمینه ،مسیریابی 

-ییابهیم اساسی مساله مکانونقل است. مفاعلاوه هزینه حملبه

ــیریابی در  ، ]Boventer, 1961 ،Maranzana, 1964مسـ

]Webb, 1968[ ،]Lawrence and Pengilly, 1969[  و

]Higgins, 1972[ اند.به تفصیل بحث شده  

  پیشینه تحقیق. 2

شنهادي مبتنی بر انواع مختلفی از زمینه    ساله پی شی  هاي پژوم ه

اي همسیریابی و مسایل با زمان  -یابیتخصیص، مکان -یابیمکان

هاي حل . در ادامه، ادبیات موضوع و روشاستسفر غیر قطعی 

  گردد. ها بررسی میمرتبط با هر یک از این دسته

]Cooper, 1963[  ساله سیک مکان  م صیص را با  -یابیکلا تخ

 ي تقاضا پیشنهاد کرد. کوپر ثابت  دو تسهیل جدید و هفت نقطه 

شاید     کرد که تابع هدف این م ست، نه محدب و  ساله نه مقعر ا

ــاله         ــد. پس از کوپر مسـ ــامل چند جواب بهینه محلی باشـ شـ

ــیاري مدل دیگر توســـط  -یابیمکان تخصـــیص شـــبکه و بسـ

]Badri, 1999 ] .شدند  ,Gen and Cheng, 1997] ارایه 

لعه و اطور مفصل مط تخصیص را به  -مکان یابی ] مساله 2000

 ,Zeinal Hamadani[. در مورد همه انواع آن بحث کردند   

Abouei Ardakan, Rezvan, Honarmandian, 

ساله مکان  یک مدل برنامه ]2013 -یابیریزي ریاضی را براي م

شرکت فولاد مبارکه در ایران       سهیلات در  صیص پارکینگ ت تخ

هاي مناسب براي تسهیلات طراحی کردند. هدف تعیین پارکینگ

ــده و    هاي پارك نامزد با ظرفیت      از میان مکان   هاي محدود شـ

سفرها بود.    صیص دپارتمان به دپارتمان   Miandoabchi[تخ

and Farahani, 2011[  ــاله و  ها ابان ی جهت خ  یطراح مسـ

ي را با در نظر شــهر يهاجاده يهادر شــبکهکوچه  اتاضــاف

ساله، هدف    سازي مطرح کردند. در این م گرفتن ظرفیت ذخیره 

وچه ها و تخصیص ک یافتن یک ساختار بهینه براي جهت خیابان 

ــافات کوچه هر خیابان          خیابان   هاي دوطرفه و انتخاب بهینه اضـ

شد. آنها      طوريبود به شترین با شبکه بی سازي  که ظرفیت ذخیره 

ساله ارایه دادند و این       سطحی براي این م ضی دو  یک مدل ریا

ستفاده از الگوریتم  شبیه مدل را با ا ازي س هاي ژنتیک ترکیبی و 

ــپس،    تبریــد تکــاملی حــل        ,Miandoabchi[کردنــد. سـ

Daneshzand, Szeto, Farahani, 2013[   همین مساله را
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ــه هــدفی در نظر گرفتنــد.   -Zanjirani[براي حــالــت ســ

Farahani, Miandoabchi, Szeto, Rashidi, 2013[ 

ــهري را ارایه   ــبکه حمل و نقل ش ــایل طراحی ش مروري بر مس

کان     ]Park, Lee, Han, 2014[کرد.  له م ــا -یابی یک مسـ

شبکه هاي          سی محلی  ستر سطحی در طراحی د صیص دو  تخ

فیبر نوري را بررسی کردند. هدف یافتن مکان بهینه کلید برق و  

ضا با توجه به محدودیت    صیص بهینه تقا ش تخ ده هاي تعریف 

بل         کا ید برق و  کل کل نه  که هزی نه گردد،   بطوری هاي نوري کمی

صورت یک مدل برنام    ساله را ب صحیح هبود. آنها ابتدا م -ریزي 

ــاده مختلط فرمول ــپس براي حل س تر مدل، به بندي کردند و س

ــایل بزرگ نیز یک       خطی ند. براي حل مسـ ــازي آن پرداخت سـ

مه     نا کاري مبتنی بر بر ــحیحالگوریتم ابت یه  مختل-ریزي صـ ط ارا

مدل ریاضــی و  کارآییمختلف،  هايدادند. در نهایت با آزمایشــ

ــان دادند.  ــنهادي را نشـ  ,Yan, Lin, Chen[الگوریتم پیشـ

Xie, 2017[    کان له م خه -یابی مســـا ــیص دوچر هاي  تخصـ

ریزي اي را مورد مطالعه قرار دادند. آنها چهار مدل برنامه         اجاره 

هاي اجاره دوچرخه عمومی تحت تقاضاهاي قطعی براي سیستم

کان         گان براي تعیین م ند ــ ند. نویسـ و تصـــادفی طراحی کرد

ــتگاه  ــیص ن    هاي ایسـ اوگان دوچرخه و   اجاره دوچرخه، تخصـ

زمان اســتفاده -اي فضــاهاي شــبکهمســیریابی دوچرخه از مدل

مدل    ند. این  مه     کرد نا ــورت بر ــحیح  ها بصـ مختلط -هاي صـ

ها براي حل مدل        ــدند. آن افزار هاي قطعی از نرم فرمولبندي شـ

هاي تصــادفی از یک  ســازي ســیپلکس و براي حل مدل  بهینه

ــتفــاده                ــه پــذیرش اسـ ــان ــت کردنــد.  الگوریتم مبتنی بر آسـ

]Zarrinpoor, Fallahnezhad, Pishvaee, 2017[  یک

سله مراتبی قابل اطمینان را براي      -یابیمدل مکان سل صیص  تخ

طرح شبکه خدمات بهداشتی مطالعه کردند که در آن تسهیلات،    

در معرض خطر ابتلا به اختلالات بودند. آنها مساله را بر اساس   

ستوار دو سطحی، ف   یک نگرش بهینه ه رمولبندي کردند کسازي ا

در آن یک روش سلسله مراتبی تو در تو چند جریانه دو سطحی 

ست. براي حل این مدل،     شده ا با ارجاع خدمات در نظر گرفته 

ســازي بندرز ارائه شــد. یک روش حل بر اســاس روش تجزیه

ــی، یک مطالعه        ــان دادن کاربرد مدل ریاضـ همچنین، براي نشـ

  ان انجام دادند. موردي در استان سیستان و بلوچست

]Jacobsen and Madsen, 1980[  و]Madsen, 1983[ 

ــاله مکان     ــطحی را به منظور    -یابی یک مسـ ــیریابی دو سـ مسـ

ــور دانمارك مطالعه کردند.  بهینه ــازي تحویل روزنامه در کش س

سی و           سه لایه برر سیریابی را در میان  ساله م سندگان دو م نوی

سهیلات را در لایه میانی تعیین    ,Cappanera[کردند. مکان ت

Gallo and Maffioli, 2004[      کان له م -یابی یک مســـا

مسیریابی تسهیل مضر را بررسی کردند و براي تجزیه مساله به       

ي سازي لاگرانژ یابی و مسیریابی، روش ساده  دو زیر مساله مکان 

ــاله، آنها دو روش ابتکاري           را به خدمت گرفتند. براي حل مسـ

بار،    براســــاس روش لاگرانژي را مع ند. براي اولین  رفی کرد

]Melechovsky, Prins, Calvo, 2005[ بندي دو  فرمول

ــایل مکانیابی ــی را در مس ــیریابی درنظر گرفتند. آنها -اندیس مس

ساس فرمول   بندي مساله مسیریابی وسایل نقلیه دو    مساله را بر ا

سی مدل  ستفاده از یک الگوریتم تکراري   اندی سازي کردند و با ا

هادي ترکیبی از الگوریتم    به حل آن پ   ــن ند. الگوریتم پیشـ رداخت

ستجوي ممنوعه بود.      سایگی متغیر و الگوریتم ج ستجوي هم ج

]Ambrosino, Sciomachen, Grazia Scutella, 

ــاله مکانیابی     ]2009 ــیص ناوگان    -یک مسـ ــیریابی تخصـ مسـ

ــامل یک انبار  منطقه ــبکه توزیع ش ــاله طراحی ش اي را براي مس

شده در چند ناحیه     امرکزي، یک مجموعه سیم  شتریان تق ي از م

سی کردند. اهداف     سایل نقلیه، برر و یک ناوگان ناهمگونی از و

اي در هر ناحیه، تخصیص وسایل   یابی یک انبار منطقهآنها مکان

ــایل نقلیه با کم ین هزینه ترنقلیه به هر ناحیه و تعیین مســیر وس

سیله نقلیه       سیریابی و ساله م هاي زمان باتوزیع کل بودند. یک م

 ]Haghani and Jung, 2005[وسیله  سفر وابسته به زمان به  

با ظرفیت          یه  یل نقل ــا ها وسـ ــد. آن هاد شـ ــن فاوت،   پیشـ هاي مت

مان واقعی در        مان واقعی و تغییرات ز مت ز خد درخواســـت 

ــفر را نظر گرفتند و یک الگوریتم ژنتیک را براي      زمان  هاي سـ
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ساله معرفی کردند.    ,Kritzinger, Doerner, Hartl[حل م

Kiechle, Stadler and Manohar, 2012[   اطـلاعــات

سته به زمان با       سیله نقلیه واب سیریابی و ساله م ترافیکی را براي م

هاي زمانی به خدمت گرفتند و یک الگوریتم جســـتجوي پنجره

ــاله معرفی کردند.  ــایگی متغیر را براي حل مسـ  Zhao[همسـ

and Verter, 2015[   ــاله مکان ــ-یابی مسـ یریابی روغن  مسـ

ــرف ــی کردند. آنها یک مدل برنامه مص ــده را بررس ریزي دو ش

ساله طراحی کردند که اهداف آن کمینه  سازي  هدفه براي این م

 .هســتندســازي هزینه کل محیطی کل و کمینه-خطرات زیســت

دهی ریزي آرمانی وزنبراي حل مدل ریاضــی، یک روش برنامه

ستفاده کردند. در نهایت به    شان دادن  منظوشده ا دل م کارآییر ن

ریاضی و روش حل پیشنهادي، آنها مطالعه موردي را در چونگ 

ــد.               نجــام دادن ین ا چ بی  غر جنوب  ینــگ در   ,Camm[ک

Magazine, Kuppusamy, Martin, 2017[   یک روش

هی ددقیق براي مســاله مســیریابی وســیله نقلیه با تقاضــاي وزن

شــده توســط  ســازي فاصــله طیشــده ارائه دادند. هدف کمینه

سیر      ي وزنوسایل نقلیه  سافران موجود در م شده بوسیله م دهی 

 مختلط کوآدراتیک-بود. آنها مساله را بصورت یک مدل صحیح   

فرمولبندي کردند و سپس با استفاده از متغیرهاي کمکی، آنرا به   

سایل    یک مدل صحیح خطی تبدیل کردند. همچنین براي حل م

  و برش استفاده کردند. بزرگ، از الگوریتم شاخه، قیمت 

]Laporte, Louveaux, Mercure, 1992[   ــاله یک مسـ

را  تصـادفی  هاي سـفر و خدمت مسـیریابی وسـیله نقلیه با زمان  

ساس مدل برنامه     سه فرمول متمایز برا سی کردند. آنها  زي ریبرر

شده و مدل غرامت ارایه دادند. آنها دوگان مدل  -شانس  محدود

گونه حل -Lاستفاده از یک الگوریتم  را بارا ساختند و سپس آن

ــیله نقلیه       ]Xie, 2003[کردند.   ــیریابی وسـ ــاله مسـ یک مسـ

سایل     زمان صادفی را مطالعه کرد که در آن ظرفیت و سفر ت هاي 

نقلیه یکسان فرض شده است. او براي حل مساله با درجاتی از     

ــتفاده کرد. هم      ک چنین، ی موفقیت، از یک الگوریتم ژنتیک اسـ

له وســیهاي زمانی بهریابی وســیله نقلیه با پنجرهمســاله مســی 

]Russell and Urban, 2008[    ــد که در آن ــی شـ بررسـ

صـــورت متغیرهایی تصـــادفی با یک توزیع هاي ســـفر بهزمان

سـازي تعداد وسـایل   احتمال شـناخته شـده بودند. هدف، کمینه  

ــیص  ــده به همراه         نقلیه تخصـ له پیموده شـ ــ یافته و کل فاصـ

یمــه    ــاشـــی جر بود.      هــاي ن یر رســـیــدن   ,Zhang[از د

Chaovalitwongse and Zhang, 2012[     له ــا یک مسـ

ا و همســیریابی وســیله نقلیه با زمان ســفر تصــادفی و برداشــت

تحویــل همزمــان را در نظر گرفتنــد. بــا ترکیــب یــک مــدل 

ــانسبرنامه   ــده جدید، آنها یک الگوریتم      محدود -ریزي شـ شـ

ساله   شنهاد دادند. یک   جستجوي پراکنده جدید را براي حل م پی

سیله نقلیه با زمان      سیریابی و ساله م صادفی تحت   م سفر ت  هاي 

نه   پنجره به     هاي زمانی نرم و هزی له  هاي خدمت  ــی  ,Tas[وسـ

Dellaert, Woensel, Kok, 2013[  بررسی شد. آنها مساله

مدل  یب     را طوري  که ترک ند  داري از هاي معنی ســــازي کرد

ــت آیند. یک       هاي  ونقل و هزینه  هاي حمل  هزینه  خدمت بدسـ

ــط  مســیریابی با زمان-یابیمســاله مکان هاي ســفر فازي توس

]Fazel Zarandi, Hemmati, Davari, 2011[    عه طال م

ساله به شد. پس از فرمول   ریزيصورت یک مدل برنامه بندي م

 سـازي شـده فازي، آنها یک روش ترکیبی شـبیه  محدود-شـانس 

ی کردند. در همین ســازي براي حل مســاله طراحتبرید و شــبیه

 Fazel Zarandi, Hemmati, Davari, Burhan[راستا،  

Turksen, 2013[  ساله مکان سیریابی ظرفیت -یابییک م ار دم

ــاهاي    ــت که تقاض ــده اس را در نظر گرفتند که در آن فرض ش

صورت متغیرهاي فازي هستند. آنها   هاي سفر به مشتریان و زمان 

شانس یک مدل برنامه  کارگیريه فازي را با بهشد محدود-ریزي 

 ,Ando and Taniguchi[بندي کردند.   نظریه اعتبار فرمول  

انی هاي زمیک مســاله مســیریابی وســیله نقلیه با پنجره ]2006

مان    حت ز ها           ت هدف آن ند.  عه کرد طال نامعین را م ــفر  هاي سـ

هاي هاي ثابت وســایل نقلیه، هزینه ســازي مجموع هزینه کمینه

ــیدن بود.  جریمه بههاي عملیاتی و هزینه ــطه زود و دیر رس واس

ــنهادي معرفی         ــاله پیشـ آنها یک الگوریتم ژنتیک براي حل مسـ
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ــد.  ــردنـ  ,Franceschetti, Honhon, Woensel[کـ

Bektas, Laporte, 2013[     یک مساله مسیریابی وسیله نقلیه

سیله نقلیه در      سی کردند که در آن تردد و سته به زمان را برر واب

زدحام و بدون جریان در نظر گرفته شدند. آنها  دو دوره متوالی ا

یح ریزي خطی صحبندي برنامهبراي مساله پیشنهادي یک فرمول

 ,Franceschetti, Demir, Honhon[ارایه دادند. بعدها،     

Woensel, Laporte, Stobbe, 2016[        تم ی گور ل یــک ا

ــاله معرفی کردند. این الگوریتم بر  فرابتکاري براي حل این مسـ

ساس ی  سایگی بزرگ تطبیقی    ا ستجوي هم ک روش ابتکاري ج

سایل نقلیه براي      سیریابی تعدادي از و شد. این روش، م طراحی 

اي از مشــتریان و تعیین ســرعت آنها رســانی به مجموعهخدمت

ســازي هزینه دســتمزد روي هر بخشــی از مســیر با هدف کمینه

 شــود. آنها با اي را شــامل می راننده و انتشــار گازهاي گلخانه 

سایل نمونه متعدد     سنتفاده از م شان دادند  کارآییا . الگوریتم را ن

]De Souza Lima, Doro Pereira, Conceição, 

Ramos Nunes, 2016[      ــیریابی اتوبوس ــاله مسـ یک مسـ

ــه با در نظرگرفتن محموله هاي مخلوط و ناوگان ناهمگن مدرس

له      ند. ویژگی محمو عه قرار داد طال جازه  را مورد م  هاي مخلوط ا

تا دانش   می هد  یک اتوبوس      د فاوت در  مدارس مت آموزان از 

ــاله را    ــوند. آنها مس ــوار ش ــان س ــان و در یک لحظه یکس یکس

الگوریتم فرا  5بصــورت یک مدل ریاضــی فرمولبندي کردند و 

ابتکاري براي حل آن ارائه دادند. همچنین، یک مطالعه موردي         

  در برزیل انجام دادند. 

تحقیق، مقالات متعددي وجود دارند اگر چه در ادبیات موضوع  

سته به زمان یا زمان   ي زمانکه به مطالعه سفر واب سفر  هاي  هاي 

مشخصه    4اند، این مقاله تصادفی و یا ترکیبی از این دو پرداخته 

) در این 1سازد: (اصلی دارد که آنرا از سایر تحقیقات متمایز می

عامل ت یابی، تخصــیص و مســیریابی درتحقیق تصــمیمات مکان

ــفر همزمان با تغییرات زمان ــتندهاي س ــفر هر 2، (هس ) زمان س

ــویت                تابع عضـ یا  تابع توزیع  یک  با  یک متغیر  ها  بان تن یا خ

شخص   ست م سته     ،نی صادفی واب س بلکه به متغیرهاي ت که  تا

ها در برابرتغییرات الگو    هاي توزیع جمعیت روي   پارامترهاي آن

ستند پذیر شبکه، انعطاف  شبکه مورد     هاي) زمان3، (ه سفر در 

سته به جمعیت     صادفی واب ستند مطالعه از نوع ت س  ه ته به نه واب

یک تابع خطی براي زمان ســفر تصــادفی وابســته به  ) 4زمان، (

شیب   سه تابع خطی با  هاي متفاوت براي پارامترهاي جمعیت و 

ل ها، یک مدشوند که با استفاده از آن  عوامل تصادفی معرفی می 

  شود.بندي میمختلط فرمول-ی صحیحریزي غیرخطبرنامه

  

  تعریف مساله. 3

نقل شهري است که در   ویک شبکه حمل  G(N, L)فرض کنید 

هاي مجموعه یال Lموجود در شبکه و  هايمجموعه گره Nآن، 

شان دهنده یک       موجود در شبکه هستند. در این شبکه هر گره ن

هاي آموزان یا ســرویسمنطقه اســت که در آن جمعیتی از دانش

دهنده مســیر یال نشــان چنین، هرمدرســه حضــور دارند. هم 

ستقیم بین دو منطقه با یک  ست. منظور از وا ارتباطی م ژه دیگر ا

ست. منظور از      یال، همه خیابان شهري ا شبکه  هاي موجود در 

زمان ســـفر نرمال یک کمان، زمان مورد نیاز براي پیمودن کمان 

سیله نقلیه بر      شخص یا و ضور هیچ  ست. با   بدون ح روي آن ا

ضور دانش توجه به این سرویس که ح سه در  آموزان یا  هاي مدر

مان          قه دیگر روي ز به منط قه  یک منط مان براي رفتن از  هر ک

ــفر نرمال آن کمان تاثیر می ــایر سـ ــفر براي سـ گذارد، زمان سـ

هاي مدرسه تحت تاثیر این حضور قرار   آموزان یا سرویس دانش

شکل   گیرد. اکنون به منظور دمی ساله مورد مطالعه،   1رك بهتر م

ارایه شــده اســت. در این شــکل، وضــعیت (الف) یک شــبکه  

ــکل از  اولیه  ــور     6منطقه،   5اي متشـ  5خیابان دوطرفه و حضـ

ــان میدانش ــبکه نمونه، آموز در هر منطقه را نش دهد. در این ش

ــت که ظرفیت مدارس براي پذیرش دانش  ــده اس آموز فرض ش

باشـــد. وضـــعیت (ب)،  4ها برابر یابانو ظرفیت خ 13حداکثر 

. دهدیک تصـمیم غیر بهینه از مسـاله مورد مطالعه را نمایش می  

ــمیم، مناطق   ــه انتخاب      3و  1در این تصـ براي احداث مدرسـ

ــده ــهش ــتقرار می 1اي که در منطقه اند. مدرس یابد، علاوه بر اس
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شی از دانش  آموزان آن منطقه، میدانش ستی بخ  آموزان مناطقبای

ــیر خط 5و  2 یه     را از طریق مسـ هد. بق جاي د چین در خود 

یابند. در این شــکل تاثیر تخصــیص می 3آموزان به منطقه دانش

با خطوط حجیم آموزان روي زمان سفر هر خیابان  حضور دانش 

ست.      شده ا شان داده  بینید که جمعیت موجود در همچنین، مین

ها ت           یت آن مدارس از ظرف ها و  بان یا یک از خ جاوز نکرده  هیچ 

  است.

شهري ممکن است با هاي دروندانیم که در خیابانهمچنین می

ویم، و ترافیک مواجه ش اي از قبیل تصادفبینی نشدهموارد پیش

ر دتواند روي زمان سفر تاثیر بگذارد. و هر یک از این موارد می

توانند میتصادف  زانیمخیابان (کمان) پارامترهایی مانند هر 

 است که هر یمقدار تصادف یکید، نعامل باش دو ریتحت تاث

 يگریو د شود،با آن مواجه میخود  يعاد طیدر شراخیابان 

ان خیابکه روانه هر  یتیاست که بر اساس جمعی تعداد تصادف

ه چه کبنابراین، بسته به این افتد.یاتفاق م شود،یم (کمان)

ثیر تحت تاشود، مقادیر پارامترها می جمعیتی روانه یک خیابان

گیرند و این حساسیت پارامترها به تغییرات ایجاد شده، قرارمی

 در ،نیبنابرادهد. مربوطه را نیز تحت تاثیر قرارمی زمان خیابان

ند، نیستمشخص  یطور قطعهها بخیابانکه زمان  یطیشرا چنین

 قرار داد و گیري تصمیم را ملاك خیابان ي هرزمان انتظارباید 

سازي این مساله، لازم در نظر گرفت. پیش از مدلدر تابع هدف 

است دو مفهوم اساسی در این بخش معرفی شوند. مفهوم اول، 

شود که از تاثیر عوامل تصادفی در زمان سفر احتمالی نامیده می

ن صورت زماشود. دومین مفهوم، بهمحاسبات زمان سفر ناشی می

تست از عبار شود کهسفر احتمالی وابسته به جمعیت تعریف می

تاثیر تردد جمعیت روي عوامل تصادفی و از عوامل تصادفی 

  روي زمان سفر یک خیابان.

  هاي مساله فرض 3-1 

  هاي مساله مورد نظر بدین قرارند:فرض

تواند از نوع درختی یا حلقوي شبکه پایه مورد نظر می )1(

 باشد.

ها در شبکه دو طرفه هستند.ي خیابانهمه )2(

    
  (الف)      (ب)

  یک شبکه نمونه .1شکل 

 

  

  

 

  ها:مجموعه

 � هاي نامزد براي احداث مدرسه.مجموعه گره

 � هاي (مناطق) متقاضی.مجموعه گره
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ــبکه به    همه گره  )3( هاي نامزد براي   عنوان مکان ها در شـ

 شوند.احداث مدرسه در نظر گرفته می

پذیرش دانش      )4( مدارس براي  یت  ناهی  ظرف آموزان مت

 هستند.

 ها متناهی هستند.ظرفیت خیابان )5(

اموزان موجود در هر منطقه لزوما به یک مدرسه  دانش )6(

 یابند.تخصیص نمی

 حداکثر تعداد مدارس از پیش داده شده است. )7(

آموزان در هر منطقـه، وزن یـا اهمیـت    همـه دانش   )8(

 یکسانی دارند.

شت آن   )9( زمان رفت یک خیابان لزوما برابر با زمان برگ

 نیست.

سفر در هر خیابان   )10( سته به  غیر مقدار زمان  قطعی و واب

صادفی     شده در ترافیک   "سه عامل ت سپري  ، "زمان 

ــادفات    " عداد تصـ عداد خرابی "و  "ت بان   ت  "هاي خیا

 است.

 عوامل تصادفی به هم وابسته هستند. )11(
 

  ها، پارامترها و متغیرهاي تصمیماندیس 3-2

  :شوندکاررفته در مدل پیشنهادي معرفی میدر ادامه، نمادهاي به

  محاسبه زمان سفر واقعی 3-3

در برخی مطالعات گذشته از توابع زمانی مشخصی براي حمل و 

نقل و ترافیک استفاده شده است اما در این مقاله، چون تاثیر 

ها و در نهایت روي ت روي تعداد تصادفات، تعداد خرابیجمعی

زمان سپري شده در ترافیک بصورت همزمان درنظر گرفته می

بایستی تابعی براي زمان حمل و نقل طراحی شود، بنابراین می

هاي پیشین از یک شود که این اثرات را نشان دهد. در بخش

که این زمان  زمان به عنوان زمان سفر اولیه استفاده شده است

طور معمول، از تقسیم مسافت بین دو منطقه و سرعت حرکت به

  آید، یعنی،در مسیر بدست می

���
� =

(�,  طول خیابان(�

 (�, میانگین سرعت خیابان (�
. 

در شرایط واقعی، به دلیل وقوع برخی عوامل تصادفی، زمان مورد 

. در با این مقدار نیستنیاز براي پیمودن یک خیابان دقیقا برابر 

اینجا فرض شده است که زمان سفر هر خیابان وابسته به سه عامل 

تصادفی زمان سپري شده در ترافیک، تعداد تصادفات و تعداد 

جاکه همه این عوامل تصادفی هاي خیابان است. از آنخرابی

وند، شسرانجام منجر به افزایش زمان سپري شدن در ترافیک می

  له کلی زیر را براي زمان سفر احتمالی  تعریف کرد:توان معادمی

 ها:اندیس

 p اندیس گره نامزد.

 q اندیس گره (منطقه) متقاضی.

 k  اندیس گره مبدا.

 l اندیس گره مقصد.
 پارامترها:

 NN  ها یا مناطق.تعداد گره

 NL ها.ها یا خیابانتعداد یال

 ��� حداکثر تعداد مدارس.

 ����  .(k, l)ظرفیت کمان یا خیابان 

 ���   اموزان.براي پذیرش دانش pظرفیت گره نامزد 

���    (k, l).خیابانمقدار اولیه زمان سفر 
�  

 ����  .(k, l)مالی خیابان مقدار اولیه زمان سفر احت

���  .(k, l)مقدار اولیه زمان سپري شده در ترافیک خیابان 
�  

���  .(k, l)مقدار اولیه تعداد تصادفات خیابان 
�  

���  .(k, l)هاي خیابان مقدار اولیه تعداد خرابی
� 

 q.  qPop آموزان موجود در منطقه متقاضی تعداد دانش

 p .  pPTزمان آماده سازي مدرسه در گره نامزد 

 ��  آموزان.تعداد کل دانش

��  . qوزن منطقه   

 ℳ  یک عدد مثبت بزرگ.

 تصمیم: متغیرهاي

���  .(k, l)مقدار واقعی زمان سفر احتمالی خیابان 
�  

���  .(k, l)مقدار واقعی زمان سپري شده در ترافیک خیابان   

 ���  .(k, l)مقدار واقعی تعداد تصادفات خیابان 

���  .(k, l)هاي خیابان مقدار واقعی تعداد خرابی  

ــود، در   p، اگر گره نامزد 1 ــه انتخاب ش براي احداث مدرس

  ، 0صورتغیر این

�� 

�  ،(k, l)خیابان آموزان موجود روي تعداد دانش �� 

به مدرسه موجود در گره نامزد  qام منطقه iآموز دانش، اگر 1

p 0صورت، تخصیص داده شود، در غیر این.  

���� 

گره رســه موجود در  به مدکه  qمنطقه ام iآموز ، اگر دانش1

ست، روي     pنامزد  صیص یافته ا ضور     (k, l)خیابانتخ ح

  ، 0 صورتداشته باشد، در غیر این

������
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��� = ���
� (مقدار زمانی که یک شخص یا +

کند) یک وسیله نقلیه در ترافیک سپري می , 
∀�, � ∈ � )1(  

,�)زمان سفر احتمالی خیابان  ���که در آن،  بر حسب ساعت  (�

به این صورت  توانزمان سپري شده در ترافیک را می .است

  تعریف کرد:

ی واسطه برخمقدار زمانی که یک شخص یا یک وسیله نقلیه به

 ها دردلایل مانند تردد زیاد جمعیت، وقوع تصادفات یا خرابی

ید که توان به این نتیجه رسبرد. با این تعریف، میترافیک بسر می

ایش اي که با افزاین عوامل تصادفی بهم وابسته هستند به گونه

ها، زمان سپري شده در ها در خیابانعداد تصادفات و خرابیت

پري شده توان تابع زمان سیابد. بنابراین، میترافیک نیز افزایش می

  صورت معادله زیر تعریف کرد:در ترافیک را به

��� = ���
� + [���

� . ��� + ���
� . ���],  ∀�, � ∈ �, 

���که در آن، 
مقدار میانگین زمانی (به ساعت) است که یک  �

شخص یا یک وسیله نقلیه بدون وقوع هیچ تصادف یا خرابی و 

) دارد، مثل شیب جاده یا k, lخاطر شرایطی که خیابان (تنها به

تعداد تصادفات در  ���برد، سر میپهناي جاده، در ترافیک به

���دهد، ) را نشان میk, lخیابان (
ضریب افزایش زمان ماندن  �

تعداد  ���) است، k, lدر ترافیک به ازاي هر تصادف در خیابان (

���دهد و ) را نشان میk, lخیابان (ها در خرابی
ضریب افزایش  �

) است. k, lزمان ماندن در ترافیک به ازاي هر خرابی در خیابان (

ه تعداد طور مستقیم بتصادفات به توان گفت که تعدادچنین، میهم

اي هاي جادههر چه میزان خرابیها وابسته است چرا که خرابی

بیشتر باشد احتمال انحراف از جاده و یا حرکات مارپیچ جهت 

ها و به دنبال آن تصادف با سایر خودروها افزایش فرار از خرابی

ر گرفته ظبنابراین، رابطه زیر براي تعداد تصادفات در نیابد. می

  شود:می

��� = ���
� + [���

� . ���], 
∀�, � ∈

�, 
  

���که در آن، 
دهنده میانگین تعداد تصادفات در خیابان نشان �

)k, lاي است، مانند تردد هاي جادهخاطر دلایلی غیر از خرابی) به

���جمعیت و اشتباهات فردي راننده، و 
فزایش تعداد ضریب ا �

دهد. ) را نشان میk, lتصادفات به ازاي هر خرابی در خیابان (

توان دید که هر دو معادله اخیر وابسته به تابع احتمال تعداد می

ع توان از توابها در خیابان هستند. براي تابع خرابی میخرابی

جاکه در این تحقیق، . از آن]19[احتمالی متعددي استفاده کرد 

دهد، از یک ها در یک فاصله معین را نشان میتعداد خرابی ���

��� تابع توزیع پوآسون با پارامتر 
استفاده  هاتعداد خرابیبراي  �

. بنابراین، با توجه به وابستگی عوامل تصادفی به ]20[شود می

  صورت زیر بازنویسی کرد:توان بهرا می )1(دیگر ، معادله یک

��� = ���
� + ����

� + (���
� . ��� + ���

� . ���)�, ∀�, � ∈ � . 

دهد که زمان سفر هر خیابان، متغیري تصادفی رابطه بالا نشان می

یست. پذیر ناست. بنابراین، محاسبه مقدار دقیق زمان سفر امکان

  یرد:گصورت زیر انجام میرو، محاسبه زمان سفر انتظاري بهازاین

�(���) = �����
� � + �����

�

+ ����
� . ��� + ���

� . ����� 

              = ���
� + ���

� + ���
� . �(���) +
���

� . �(���), ∀�, � ∈ � . 

م یبا توجه به رابطه تعریف شده براي تعداد تصادفات، خواه

  داشت:

���� = ���
� + ���

� + ���
� . �(���

� + [���
� . ���])

+ ���
� . �(���) 

= ���
� + ���

� + ���
� . (���

� +
[���

� . �(���)]) + ���
� . �(���), ∀�, � ∈ � .  

  

���فتن با درنظر گر
عنوان میانگین تابع توزیع پوآسون، زمان به �

  ود:شصورت زیر محاسبه میسفر احتمالی  براي هر خیابان به

���� = ���
� + ���

� + ���
� . ���

� +

            ���
�. (���

� . ���
� + ���

� ), 
∀�, � ∈ � ,  )2(  

دهد. مقدار اولیه زمان سفر احتمالی را نشان می ����در آن،  که

در ادامه، تاثیرات تردد جمعیت روي عوامل تصادفی و سپس 

  شود. هاي سفر احتمالی بررسی میروي زمان

  محاسبه زمان سفر احتمالی  وابسته به جمعیت 3-4

واضح است که با افزایش تردد در خیابان، انتظار داریم که 

مقدار زمانی که یک شخص یا یک وسیله نقلیه در ترافیک 

ا هکند، تعداد تصادفات در خیابان و تعداد خرابیسپري می
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در خیابان نیز افزایش یابند. بنابراین، باید تاثیر فوري تردد 

جمعیت در محاسبه این عوامل تصادفی اعمال شود، یعنی، 

ي با افزایش جمعیت روي هر خیابان، مقدار اولیه

���پارامترهاي 
�، ���

���و  �
پس، با توجه به افزایش یابند.  �

 احتمالی نیز )، با افزایش این پارامترها، زمان سفر2رابطه (

یابد. واضح است که تاثیر تردد جمعیت روي هر افزایش می

اي بر زیرهاي محدودهاز تواند متفاوت باشد. اکنون، پارامتر می

  شود.استفاده میرهاي تصادفی پارامت

  سازي پارامتر زمان سپري شده در ترافیک:بهنگام

� اگر  )3( × ���� ≤   � ��   <  � × ����  ، گاه آن  ��� =  ���
�

(1 +
 �� �

�
×

 � ��
����

) ∀�, � ∈ �, � ≠ � ، 

� اگر  )4( × ���� ≤   � ��  <  � × ����  ، گاه آن  ��� =  ���
�

(1 + 
 �� �

�
×

  � ��
����

) ∀�, � ∈ �, � ≠ � ، 

� اگر  )5( × ���� ≤  � ��  ≤ ����  ، گاه آن  ��� =  ���
�

(1 + 
 ���

�
×

 � ��
����

) ∀�, � ∈ �, � ≠ � ، 

  پارامتر تعداد تصادفات:سازي بهنگام

′�اگر   )6( × ���� ≤   � ��   <  �′ × ����  ، گاه آن  ��� =  ���
� (1 +

 ��� ��

�
×

  � ��
����

) ∀�, � ∈ �, � ≠ � ، 

′�اگر   )7( × ���� ≤   � ��  <  �′ × ����  ، گاه آن   ��� =  ���
� (1 + 

 ��� ��

�
×

 � ��
����

) ∀�, � ∈ �, � ≠ � ، 

′�اگر   )8( × ���� ≤  � ��  ≤ ����  ، گاه آن  ��� =  ���
� (1 + 

 ����

�
×

 � ��
����

) ∀�, � ∈ �, � ≠ � ، 

  اي:هاي جادهسازي پارامتر تعداد خرابیبهنگام

"� اگر  )9( × ���� ≤   � ��   <  �" × ����  ، گاه آن  ��� =  ���
�(1 +

 �"� �"

�
×

  � ��
����

) ∀�, � ∈ �, � ≠ � ، 

"�اگر   )10( × ���� ≤   � ��  <  �" × ����  ، گاه آن  ��� =  ���
�(1 + 

 �"� �"

�
×

  � ��
����

) ∀�, � ∈ �, � ≠ � ، 

"�اگر   )11( × ���� ≤  � ��  ≤ ����  ، گاه آن  ��� =  ���
�(1 + 

 �"��

�
×

� ��
����

) ∀�, � ∈ �, � ≠ � ، 

 

�که در آن، متغیر   )k,lتعداد جمعیت جاري در هر خیابان ( ��

 شود:صورت زیر محاسبه میهکند و برا محاسبه می

� �� = � � � ����. ������ ,

����

����∈��∈�

 
∀�, � ∈
�, � ≠ �. 

)12(  

پارامترهایی "�  و "�، "�، ′�، ′�، ′�، �، �، �توجه داریم که 

 ′�  > 0،  � > �  > �  > 0که  طوريبا مقادیر مثبت هستند به

با استفاده از این روابط ، . "� > "�  > "�  > 0و    ′� > ′�  >

ازي سپارامترها براساس نحوه توزیع جمعیت روي شبکه، بهنگام

 که چهدهند که بسته به اینهاي بالا نشان میشوند. عبارتمی

نسبتی از ظرفیت یک خیابان روي آن جاري است، میزان افزایش 

ي آن خیابان متفاوت خواهد بود. بنابراین، پارامترهاي تصادفی برا

 تواند هر یکهاي یادشده، مدل پیشنهادي میبا استفاده از محدوده

از پارامترهاي تصادفی را براساس جمعیتی که روي شبکه توزیع 

چنین، قابل درك است که تاثیر سازي کند. هماست، بهنگامشده

ن نیست و تردد جمعیت روي پارامترهاي مختلف لزوما یکسا

ممکن است جمعیت جاري در هر خیابان، بعضی از پارامترها را 

، γ ،δهاي تحت تاثیر قرار دهد. قابل ذکر است که مقادیر پارامتر

� ،�′ ،�′ ،�′ ،�" ،�" ،  η"ها براي هر پارامتر و تعداد محدوده

باشند. اکنون، پس از توانند متفاوت بر اساس نوع مساله می

صورت توان به) را می2ازي پارامترهاي تصادفی، معادله (سبهنگام

  زیر نوشت:

���
� = ���

� + ��� + ���. ���
� +

             ��� . (���
� . ���

� + ���
� ), 

∀�, � ∈ �, )13(  

���که در آن، 
 ,kیت خیابان (زمان سفر احتمالی وابسته به جمع �

lشود که براي محاسبه دهد. در این رابطه مشاهده می) را نشان می

���
لازم است که مقادیر واقعی پارامترهاي تصادفی بر اساس  �

- ) براي هر الگوي توزیع جمعیت بهنگام11(-)3هاي (محدوده

  سازي شوند.
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  ریزي ریاضی پیشنهاديمدل برنامه 3-5

رفتن نقش عوامل تصادفی و تاثیر تردد جمعیت اکنون، با در نظر گ

روي این عوامل و با استفاده از پارامترها و متغیرهاي تصمیم 

-رنامهمسیریابی براي ب-تخصیص-یابیتعریف شده، مساله مکان

 صورت زیرریزي بهینه مدارس و سیستم حمل ونقل شهري به

  گردد:فرمولبندي می

��� � ��. ���

�∈�

+ � � � � � � ����. ������.

�∈� �∈�

����

���

���
� �

�∈��∈�

. ��  )14(  

s.t. ) برقرار باشد12قید (    

∑ ∑ ����
����
��� ≤ ����∈� , ∀ � ∈ �  )15(  

� �� ≤ ����,    ∀�, � ∈ �, � ≠ � )16(  

∑ �� ≤ ����∈� ,  )17(  

∑ ���� = 1�∈� , ∀� ∈ �, ∀ � = 1, … , ���� )18(  

∑ ∑ ����
����

���
≥ ���∈� , ∀ � ∈ �  )19(  

∑ ∑ ����
����
��� ≤ ��. ℳ�∈� , ∀ � ∈ �  )20(  

∑ ������ − ∑ ������ = 1�∈��∈� , ∀ � ∈ � , � ∈ �, � ≠ �, � = 1, … , ���� )21(  

∑ ������ − ∑ ������ = 0�∈��∈� , ∀ � ∈ � , �, � ∈ �, � ≠ � and �, � = 1, … , ���� )22(  

∑ ������ − ∑ ������ = −1�∈��∈� , ∀ � ∈ � , � ∈ �, � ≠ �, � = 1, … , ���� )23(  

���
� = ���

� + ���
� × (1 + ���. (1 − ���) ×

���

�
×

 � ��

����
+ ���. (1 − ���) ×

���

�
×

 � ��

����
  + ��� ×

���

�
×

 � ��

����
) + 

���
� . ���

� × �1 + ��
��. (1 − ��

��) ×
�� + ��

2
×

 � ��

����

+ ��
��. (1 − ��

��) ×
�� + ��

2
×

 � ��

����

+ ��
�� ×

�� + 1

2
×

 � ��

����

� + 

      (���
� . ���

� + ���
� ). ���

� × �1 + �"�� . (1 − �"��) ×
�"��"

�
×

 � ��

����
+  �"��. (1 − �"��) ×  

�"��"

�
×

 � ��

����
 + �"�� ×

�"��

�
×

 � ��

����
�, 

∀�, �

∈ � 

)24(  

 

��� = �
1 ,               � ��  ≥ γ ×  اگر   ����

                       سایر موارد               , 0
, 

∀�, � ∈ �, � ≠ � , )25(  

��� = �
1 ,             � �� ≥ � ×   اگر    ����

                       سایر موارد               , 0
, 

∀�, � ∈ �, � ≠ � , )26(  

��� = �
1 ,             � �� ≥  � ×   اگر     ����

                        سایر موارد                , 0
, 

∀�, � ∈ �, � ≠ � , )27(  

�′�� = �
1 ,             � ��  ≥ �� ×   اگر   ����

                        سایر موارد                , 0
, 

∀�, � ∈ �, � ≠ � , )28(  

�′�� = �
1 ,             � �� ≥ �′ ×   اگر      ����

                         سایر موارد               , 0
, 

∀�, � ∈ �, � ≠ � , )29(  

�′�� = �
1 ,            � �� ≥  �� ×   اگر     ����

                        سایر موارد                , 0
, 

∀�, � ∈ �, � ≠ � , )30(  

�"�� = �
1 ,             � ��  ≥ �" ×   اگر    ����

                         سایر موارد               , 0
, 

∀�, � ∈ �, � ≠ � , )31(  

�"�� = �
1 ,            � �� ≥ �" ×   اگر      ����

                         سایر موارد                , 0
, 

∀�, � ∈ �, � ≠ � , )32(  
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�"�� = �
1 ,            � �� ≥  �" ×   اگر     ����

                        .سایر موارد                , 0
, 

∀�, � ∈ �, � ≠ � . )33(  

�� , ����, ������, ���, ���, ��� , �′��, �′��, �′��, �"�� , �"��, �"�� ∈ {0,1}, ∀ � ∈ � , ∀�, �, � ∈ �, � = 1, … , ���� )34(  

� ��, ���
� , ���, ���, ��� ≥ 0, 

∀�, � ∈ �. )35(  

  
ــبه مجموع زمان     14تابع هدف در (  جمله اول   هاي  ) به محاسـ

سه می    آماده شده براي احداث مدر پردازد. سازي مناطق انتخاب 

دار ترین زمان وزن )، مجموع کوتاه 14جمع دوم تابع هدف در (  

ن تریآموز در هر گره متقاضی کوتاهدر آن براي هر دانشکه است

ــه موردنظر انتخاب می  ــیدن به مدرس ــیر براي رس ــود. در مس ش

 که زمان سفر یک متغیر تصادفی وابسته به جا، با توجه به ایناین

نقل وسازي زمان حمل برخی عوامل تصادفی است، هدف کمینه  

آموزان کند که دانش) تضـــمین می15انتظاري کل اســـت. قید (

تخصیص داده شده به هر مدرسه بیش از ظرفیت آن نباشد. قید     

ــان می16( ــرویسآمدهد که دانش) نش ــه وزان یا س هاي مدرس

ــده به هر خیابان نباید بیش از ظرفیت آن         ــیص داده شـ تخصـ

ــد. قید (      توانند  ) حداکثر تعداد مناطقی را که می    17خیابان باشـ

شان می     شوند، را ن سه انتخاب  ) 18دهد. قید (براي احداث مدر

ــمین می که هر دانش  تضـ ند  یک      ک به  ها  قه تن آموز در هر منط

کنند که ) تضمین می20) و (19هاي (. قیدیابدمدرسه تخصیص   

گاه براي احداث یک مدرسه انتخاب شد، آن   pوقتی یک منطقه 

ــت   ) ، 21هاي (کم به یک منطقه خدمت ارایه دهد. قید  باید دسـ

آموز یا )، مسیر حرکت و جریان حرکت از هر دانش23) و (22(

سه در هر منطقه     سه موجود در مکان   qسرویس مدر به هر مدر

p ــان می ــتفاده از متغیر را نش  ������دهند. در این قیدها، با اس

شود. آموز در هر منطقه مشخص میمسیر حرکت براي هر دانش

) k, l) زمان سفر احتمالی وابسته به جمعیت خیابان (24معادله (

را بر اسـاس مقادیر بهنگام شـده عوامل تصـادفی محاسـبه کند.     

صفرویک     صمیم  -)31) و (30(-)28)، (27(-)25(متغیرهاي ت

سایی محدوده   ) به33( شنا ) 8( -)6)، (5(-)3هاي (ترتیب براي 

دهند که اگر اند. این معادلات نشان می ) تعریف شده 11(-)9و (

آموزان )، بواسطه تردد دانش k,lجمعیت موجود در یک خیابان (

یت آن         بت معینی از ظرف ــ یک نسـ فاوت، بیش از  ناطق مت از م

گاه این متغیرها مقادیر صــفر یا یک را به خود اشــد، آنخیابان ب

ــاص می ) به ترتیب متغیرهاي 35) و (34هاي (دهند. قید  اختصـ

هاي پیوسته نامنفی بکاررفته در مدل را معرفی ویک و متغیرصفر

  کنند.می

  

  . روش حل مساله4

]Karp, 1972[     ــاله مکان ــان داد که مسـ ــاله   نشـ یابی و مسـ

سیله نق    سیریابی و سایل  م سخت قرار دارند و  -NPلیه در رده م

ــاله مکان ــیریابی نیز که ترکیبی از این دو -یابیبنابراین مسـ مسـ

جاکه گیرد. از آنسخت قرار می-NPمساله است در رده مسایل  

ساله مکان  صیص -یابیما با یک م شبک   -تخ سیریابی در یک  ه م

سخت است.   -NPسروکار داریم، پس این مساله نیز یک مساله    

ــاخه و کران و الگوریتم  چه الگوریتم اگر ــی    شـ ــمارشـ هاي شـ

شوند، اما این      می ستفاده  سایل کوچک ا توانند براي حل بهینه م

اي هاي بزرگ مناسب نیستند. در سالها براي مسایل شبکهروش

 اي با کمکگران علاقه زیادي به حل مسایل شبکهاخیر، پژوهش

ــان دادههاي تهاي فراابتکاري و الگوریتمالگوریتم اند. رکیبی نشـ

عه الگوریتم          این ــ به توسـ ما  هادي،  ــن مدل پیشـ حل   جا، براي 

 Miandoabchi and[تکاملی که توسـط   تبرید سـازي شـبیه 

Farahani, 2011[  ،پردازیم. این الگوریتم، میمعرفی شده بود

شبیه  ست.  سازي تب ترکیبی از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم  رید ا

شبیه  معیت تکاملی الگوریتمی مبتنی بر ج یدتبر سازي الگوریتم 

ــبیه ــت که در آن، الگوریتم ش ــازياس نقش عملگرهاي  تبرید س

کند. الگوریتم پیشنهادي کاملا مشابه با   تقاطع و جهش را ایفا می

لد تکی       یک وا ــت که در آن در هر تکرار  الگوریتم ژنتیک اسـ

 ود تاش ـروي آن پیاده می تبرید سـازي انتخاب و الگوریتم شـبیه 
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ــود.      ، ]Aydin and Fogarty, 2004[یک فرزند تولید شـ

ند: یکی      طه نظر مطرح کرد مزیت این نوع الگوریتم را از دو نق

ي ترویژگی چند شـــروعه الگوریتم اســـت که توزیع یکنواخت

یه می      ــادفی ارا به تغییرات تصـ بت  ــ به متنوع بودن   نسـ دهد و 

  کند، و دیگري ویژگی تکاملی آن است. ها کمک میجواب

فاوت این الگوریتم با الگوریتم ژنتیک در فرایندهاي تقاطع و         ت

ست به  املی، تک تبرید سازي شبیه  که در الگوریتمطوريجهش ا

ــبیه از یک مقیاس کوچکی از الگوریتم ــازيش عنوان به تبرید س

یک جایگزین براي عملگرهاي تقاطع و جهش اســـتفاده شـــده 

ــبیه اســـت. در الگوریتم ــنهادي،  تکاملی تبرید ســـازيشـ پیشـ

ــایه براي حلقه درونی الگوریتمجواب ــبیه هاي همس ــازيش  س

هاي جهشــی که در الگوریتم ژنتیک با اســتفاده از عملیات تبرید

ــوند،  یعنی در هر تکرار از حلقه   گردند، تولید می  تعیین می شـ

وند ش تبرید، تعدادي جواب همسایه تولید می  سازي درونی شبیه 

شـــود. الگوي کاهش لی مقایســـه میو بهترین آنها با جواب فع

شبیه  دماي به شده در  امیده تبرید، الگوي ترکیبی ن سازي کاررفته 

شود. این الگو ترکیبی از الگوهاي مقعر، خطی و نمایی است. می

سرعت کمی     شروع و در پایان الگوریتم، دما با  در این الگو، در 

 کاهش طور خطی یابد و در مراحل میانی الگوریتم، به     کاهش می 

به       می ما  کاهش د بد. این الگوي  ــورت زیر فرمولیا ندي  صـ ب

  شود:می

�� =
1

2
��� − ���. �1 − ���ℎ �

10. �

�
− 5�� + �� 

دما در تکرار  ��دماي نهایی،  ��دماي اولیه،  ��که در آن، 

r ام وR        ــیدن به دماي  ��تعداد تکرارهاي مورد نیاز براي رسـ

  هستند. 

ست    جاکه بهاز آن شده ممکن ا کارگیري عملگرهاي معرفی 

ستفاده از تکنیک     منجر به تولید جواب شود، ا شدنی  ایی ههاي ن

هاي نشــدنی بپردازند، بســیار حایز اهمیت که به اصــلاح جواب

 ي تولیدهااســت. در الگوریتم پیشــنهادي، نشــدنی بودن جواب

ــده می ــب (  شـ ند بر حسـ هاي ظرفیتی روي  دیت ) محدو 1توا

ــده براي احداث مدارس یا خیابان        گره ) 2ها، ( هاي انتخاب شـ

یا (     قه و  باط بین دو منط به 3وجود ارت جاد دور در    )  خاطر ای

شدنی      شد. در ادامه به معرفی هر یک از این حالات ن سیرها با م

  پردازیم:می

عداد دانش    در جواب )1( ــده، ت ید شـ به هر   هاي تول که  آموزانی 

سه یا   صیص داده می مدر شود بیش از ظرفیت آن  خیابان تخ

 مدرسه یا خیابان باشد.

شبکه پایه، بین دو منطقه که    در جواب )2( شده، طبق  هاي تولید 

ــتقیم   ــتقیمی وجود ندارد، یک ارتباط مس خیابان (ارتباط) مس

 دیده شود.  

هاي تولید شده، حداقل در یکی از مسیرهاي تولید   در جواب )3(

  ه یکسان مشاهده گردد. شده، دو منطقه با شمار

ستفاده می   این شکل از دو تکنیک ا ر شود. د جا، براي رفع این م

با محدودیت      طه  بان      راب یا خیا ها، از  هاي ظرفیتی روي مدارس 

شو، یعنی براي هر جواب تولید شده، رویکرد جریمه استفاده می

ــه یا هر       اگر تعداد دانش  ــیص یافته به هر مدرسـ آموزان تخصـ

ــود، جریمه خیابان بیش از ــه یا خیابان شـ اي ظرفیت آن مدرسـ

ــافه می  ــخص به تابع هدف اض ــود. هممش چنین، در رابطه با ش

وجود ارتبـاط بین دو منطقـه یـا جلوگیري از تولیـد دور در     

 شود. یعنی، هر ي اصلاح (یا تعمیر) استفاده می  مسیرها، از رویه 

بل از قهاي مسیر کنترل شده و عدد هر منطقه به ترتیب با منطقه  

ــه می   قایسـ باط     آن م ناطق از نظر ارت ــود. اگر عدد یکی از م شـ

سیر     شبکه  شد یا منجر به ایجاد یک دور در یک م سازگار نبا اي 

ــود، آن ــود و اینگاه  با عدد دیگري جایگزین می    شـ کار تا   شـ

  شود.که شرایط شدنی بودن برآورده شود، تکرار میجایی

  

  . نتایج محاسباتی5

 ها،الگوریتم کارآییآزمون مدل پیشنهادي و جا نیز براي این

ور منظبه شود.طور تصادفی تولید میتعدادي مساله نمونه به

یله وسهاي بهینه براي مسایل بزرگتر بهیابی به جوابدست

LINGO ،فرض شده است که در مدل پیشنهادي ،γ = γ′ =

γ" ،� = � و  "� = ′� = �′ = سازي منجر به . این ساده"�
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 ��� = �′�� = �"�� ،��� = �′�� = ��� و  ��"� =

�′�� = سازي، نیازي به شود. بنابراین، با این سادهمی ��"�

) در مدل پیشنهادي مربوط به این مساله 33(-)28هاي (قید

به  � و  �، �ها، مقادیر پارامترهاي در همه نمونهنخواهد بود. 

���چنین مقادیر ضرایب و هم 7/0و  35/0، 15/0رتیب برابر با ت
� 

 ،���
���و  �

و  1/0، 25/0ها به ترتیب برابر با براي همه خیابان �

هایی گه مقادیر ، بازه1در جدول اند. در نظر گرفته شده 05/0

اند، هطور تصادفی از میان آنها انتخاب شدپارامترهاي گوناگون به

هاي کوچک، عددي در اندازه يها، مثال2در جدول  اند.ارایه شده

به دلیل ماهیت تصادفی چنین، اند. هممتوسط و بزرگ ارایه شده

بار اجرا و  10 الگوریتم پیشنهادي، براي هر نمونه، الگوریتم

بهترین مقدار تابع هدف، میانگین تابع هدف و میانگین زمان در 

هاي رش شده است. در این جدول، براي نمونهاجرا گزا 10این 

و  LINGOافزار با اندازه کوچک، جواب بهینه حاصل از نرم

اند گزارش شده t(s)و  optfهاي افزار در ستونزمان حل با این نرم

اجراي الگوریتم  10که بهترین و میانگین مقادیر بدست آمده از 

)bestf  وavrf اي هشوند. براي نمونهمی) با این مقادیر بهینه مقایسه

پذیر افزار امکانمتوسط و بزرگ که حصول جواب بهینه با این نرم

 کارآیی) جهت بررسی lowfنبود، به معرفی یک کران پایین (

نیمم برابر است با میالگوریتم پرداختیم. مقدار این کران پایین 

ساعته الگوریتم  5اجراي  4بهترین مقدار بدست آمده پس از 

اي ارزیابی توان برازي تبرید تکاملی. از این کران پایین میشبیه س

الگوریتم پیشنهادي در اندازه هاي متوسط و بزرگ استفاده  کارآیی

، براي هر 2براي درك بهتر از نتایج بدست آمده در جدول نمود. 

نمونه، درصد اختلاف میان مقدار جواب بهینه حاصل از 

LINGO هترین مقدار و مقدار هاي کوچک) و ب(براي اندازه

راي بشبیه سازي تبرید تکاملی و  میانگین حاصل از الگوریتم

هاي متوسط و بزرگ، درصد اختلاف بین مقدار کران پایین اندازه

ازي شبیه س و بهترین مقدار و مقدار میانگین حاصل از الگوریتم

در این شکل مشاهده  ترسیم شده است. 2در شکل تبرید تکاملی 

درصد اختلاف جواب بهینه  هاي کوچک،اندازهه براي شود کمی

نین . همچاستو جواب حاصل از الگوریتم پیشنهادي بسیار کم 

هاي متوسط و بزرگ نیز میزان درصد اختلاف کران براي اندازه

پایین و بهترین مقدار و مقدار میانگین حاصل از الگوریتم 

ضح است وا 2چنین، در جدول پیشنهادي معقول می باشد. هم

شبیه سازي تبرید تکاملی  الگوریتم هاي محاسباتی برايکه زمان

 رآییکابسیار ناچیز هستند و این بیانگر  LINGOدر مقایسه با 

این الگوریتم هم از نظر کیفیت جواب و هم از نظر زمان حل 

-می 2جدول چنین، با دقت در . هماستبراي مساله پیشنهادي 

افزایش حداکثر تعداد مدارس مجاز،  با NLتوان دید که براي هر 

شود. این موضوع موید آنست که با مقدار تابع هدف بدتر نمی

محدودیت در انتخاب مکان استقرار مدارس  MNSافزایش 

د به تواننهاي بهتر و بیشتري مییابد و احتمالا مکانکاهش می

عنوان مدرسه انتخاب شوند.

  

  .محدوده پارامترها .1 جدول

��� پارامتر
�  ���

�  ���
�  ���

�  qPop pPT �� ���� ��� 

] [10 ,1] محدوده 25/0 , 5/2 ] [1, 10] [2, 20] [1, 10] [150, 400] [1, 10] [5, 20] [20, 70] 

  

  

  

  

  

  



 صابر شیري پور

    )42/ (پیاپی:1398ونقل/ سال یازدهم/ شماره اول/پاییز فصلنامه مهندسی حمل  34

 نتایج بدست آمده براي مسایل کوچک، متوسط و بزرگ. .2 جدول

     LINGO یتم شبیه سازي تبرید تکاملیالگور  

Size Sample NN NL MNS ���� t (s) fLow fbest favr tavr(s) 

 کوچک

1 4 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

4 

  
  

1 83/1390  41/5  _ 83/1390  83/1390  03/99  

2 2 71/982  92/9  _ 71/982  71/982  63/108  

3 3 71/982  88/8  _ 71/982  71/982  97/87  

4 5 

  
  
  

1 48/1128  26/11  _ 48/1128  49/1128  91/82  

5 2 48/954  44/18  _ 48/954  48/954  61/85  

6 3 48/954  61/21  _ 48/954  48/954  23/84  

7 4 48/954  24/26  _ 48/954  48/958  46/89  

8 6 

  
  

2 59/941  31/42  _ 59/941  59/941  88/93  

9 3 59/941  78/31  _ 59/941  59/941  95/93  

10 4 59/941  93/51  _ 59/941  59/941  98/96  

11 5 

  
  
  
  
  
  
  

5 

  
  
  

2 78/1334  66/94  _ 78/1334  77/1346  90/120  

12 3 77/1192  65/123  _ 77/1192  77/1192  39/124  

13 4 77/1192  31/130  _ 77/1192  78/1192  63/122  

14 5 77/1192  50/90  _ 77/1192  78/1199  68/107  

15 7 

  
  
  

2 38/1284  21/130  _ 38/1274  38/1274  25/123  

16 3 49/1148  57/112  _ 49/1148  49/1148  32/101  

17 4 49/1148  16/102  _ 49/1148  04/1159  57/101  

18 5 49/1148  65/168  _ 49/1148  49/1148  94/102  

19 6 

  
  
  
  

6 

  
  

2 01/1932  56/238  _ 01/1932  01/1932  84/157  

20 4 33/1580  58/174  _ 33/1580  78/1594  89/146  

21 5 33/1580  64/169  _ 33/1580  44/1599  03/145  

22 7 

  

2 60/1858  82/318  _ 60/1858  60/1860  75/149  

23 3 94/1669  47/1824  _ 94/1669  13/1695  39/143  

 متوسط

24 6 9 4 _ _ 76/1500  76/1500  79/1511  44/133  

25 5 _ _ 76/1500  76/1500  31/1520  86/151  

26 6 _ _ 76/1500  76/1500  76/1500  83/138  

27 15 4 _ _ 44/962  90/964  71/975  57/146  

28 5 _ _ 58/956  44/964  63/975  87/166  

29 6 _ _ 58/956  58/956  10/976  85/185  

30 8 16 

  
  

2 _ _ 41/2779  41/2779  92/2830  11/302  

31 4 _ _ 21/2119  50/2133  71/2170  13/290  

32 6 _ _ 28/1782  28/1782  47/1825  25/296  

33 20 3 _ _ 84/3095  66/3102  00/3148  56/262  

34 5 _ _ 32/2477  32/2477  26/2507  00/286  

35 7 _ _ 48/1843  15/1853  71/1885  47/248  

36 21 2 _ _ 11/4557  11/4557  45/4600  49/240  

37 5 _ _ 5/2233  5/2233  06/2293  23/264  

38 7 _ _ 25/1988  22/2001  46/2030  04/316  

39 8 _ _ 25/1988  61/2007  43/2050  56/311  

40 9 20 3 _ _ 58/2110  45/2121  87/2147  10/350  

41 5 _ _ 88/1823  88/1823  68/1868  83/355  

42 7 _ _ 03/1786  03/1786  51/1824  38/375  

43 26 2 _ _ 21/1372  21/1372  34/1380  99/384  

44 6 _ _ 54/1358  95/1359  24/1392  88/385  
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45 8 _ _ 54/1358  54/1358  67/1391  53/348  

 بزرگ

46 13 

  
  
  
  
  

40 2 _ _ 45/5495  50/5552  48/5600  51/973  

47 5 _ _ 28/4260  58/4312  29/4353  43/961  

48 7 _ _ 61/3692  61/3692  60/3795  97/1041  

49 60 2 _ _ 02/5702  02/5702  82/5813  73/1010  

50 6 _ _ 31/4511  45/4535  87/4621  73/1049  

51 9 _ _ 85/3946  50/3952  78/4051  76/1400  

52 15 60 4 _ _ 47/2942  47/2942  73/3034  97/1511  

53 6 _ _ 89/2904  89/2904  57/2986  73/1545  

54 7 _ _ 74/2806  74/2806  93/2910  67/1590  

55 80 3 _ _ 31/4350  45/4385  74/4491  33/1473  

56 5 _ _ 33/4149  80/4239  19/4308  55/1527  

57 8 _ _ 17/3921  95/3970  20/4003  29/1615  

58 90 6 _ _ 72/9250  72/2509  59/2581  43/1540  

59 9 _ _ 18/2196  18/2196  00/2267  48/1963  

60 20 110 5 _ _ 57/6103  51/6233  92/6280  48/2556  

 

  
سایل براي مپیشنهادي  درصد اختلاف بین مقدار شاخص (جواب بهینه یا مقدار کران پایین) و بهترین و میانگین مقادیر الگوریتم .2 شکل

  ن.گوناگو

  

  مساله نمونه 5-1

صورت یک متغیر ها بههاي سفر خیاباندر مساله پیشنهادي، زمان

تردد  اند کهتصادفی وابسته به برخی عوامل تصادفی فرض شده

-نشود. ایآموزان باعث تشدید مقادیر این عوامل تصادفی میدانش

جا، با ارایه یک شبکه نمونه، اعتبار و رفتار مدل پیشنهادي بررسی 

هاي مربوط به این شبکه نمونه بصورت ساختگی و شود. دادهمی

باشند تا رفتار مدل پیشنهادي بصورت دقیق نمایش داده تصادفی می

گردد. این شبکه هاي این شبکه نمونه معرفی میشود. در ادامه داده

مدرسه  2خیابان دوطرفه است و مکان حداکثر  8منطقه و  7شامل 

، شبکه 3. در شکل استد هدف مورد نظر منطقه نامز 7از میان 

متناظر با این مثال نمایش داده شده است. در این شبکه، مقادیر اولیه 

���ها، مقادیر پارامترهاي هاي سفر خیابانزمان
�،���

� ���و   
و  �

��� ,klCA(صورت ظرفیت هر خیابان به
�, ���

�, ���
�, ���

بر  )�

آموزان موجود چنین، تعداد دانشروي آن نمایش داده شده است. هم

 آموزان، زماندر هر منطقه، ظرفیت هر منطقه براي پذیرش دانش

-سازي مناطق براي احداث مدرسه و وزن مناطق متقاضی بهآماده

بر روي هر منطقه مشخص  )pPT, ���, qPop,�� (صورت 

هاي سفر وابسته به جمعیت و اي نشان دادن تاثیر زماناند. برشده

0.00
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1.00
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ها، روي تعداد و مکان هاي ظرفیتی مدارس و خیابانمحدودیت

آموزان هر منطقه به مدرسه مدارس انتخاب شده، تخصیص دانش

آموز در هر منطقه و در نهایت انتخاب شده، مسیرهاي سفر هر دانش

هاي دو حالت بدون زمانروي زمان سفر کل، این مثال نمونه براي 

ا و همدارس و خیابان سفر وابسته به جمعیت و محدودیت ظرفیتی

هاي سفر وابسته به جمعیت و محدودیت ظرفیتی مدارس و با زمان

ل شده ح شبیه سازي تبرید تکاملیها، با استفاده از الگوریتم خیابان

  است.

رابر تیب بمقدارهاي تابع هدف بدست آمده براي این دوحالت، به تر

شود که مطابق انتظار، مقدار باشند. مشاهده میمی 5482,5و  2009

. این تفاوت استتابع هدف در حالت دوم بیشتر از حالت اول 

زمانی کل ناشی از تاثیر عوامل تصادفی در محاسبه زمان سفر و تاثیر 

هاي سفر روي این عوامل و متعاقبا روي زمانآموزان دانشتردد 

براي ها مدارس و خیابانهاي ظرفیتی ین، محدودیتچن. هماست

ي و گیرنیز باعث محدود شدن فضاي تصمیم  آموزاندانش پذیرش

، نتایج بدست 4اند. در شکل در نتیجه افزایش مقدار تابع هدف شده

 اند.آمده براي مساله نمونه براي دو حالت یادشده نمایش داده شده

هاي سفر احتمالینه زمانشود که چگودر این شکل مشاهده می

 

  

  

  

   

 
  شبکه مربوط به مساله نمونه. .3 شکل
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  ها.هاي سفر احتمالی  وابسته به جمعیت و محدودیت ظرفیتی مدارس و خیابان(الف) بدون زمان

 

 ها.مدارس و خیابانهاي سفر احتمالی  وابسته به جمعیت و محدودیت ظرفیتی (ب) با زمان

  

هاي سفر ها و با زمانهاي سفر احتمالی  وابسته به جمعیت و محدودیت ظرفیتی مدارس و خیاباننتایج براي دو حالت بدون زمان .4 شکل

  ها.احتمالی  وابسته به جمعیت و محدودیت ظرفیتی مدارس و خیابان
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هاي سفر غیر وقتی زمانشود که (الف) مشاهده می 4در شکل 

  که آموزان موجود روي شباحتمالی هستند و نیز وابسته به تردد دانش

نیز  آموزانها براي پذیرش دانشنیستند و ظرفیت مدارس و خیابان

عنوان مناطق مطلوب براي احداث به Gو  Bمناطق  است،نامحدود 

وجود آموزان مي دانشاند. در این حالت، همهمدارس انتخاب شده

آموزان موجود ي دانشو همه Bبه مدرسه  D وA ،B ،Cدر مناطق 

وسیله یک مسیر مطابق تنها به Gبه مدرسه  Gو  E ،Fدر مناطق 

  اند.شکل تخصیص یافته

(ب)، یک جواب مطلوب براي مثال پیشنهادي همراه با  4در شکل 

هاي سفر و عوامل تصادفی نمایش داده ي زمانشدهمقادیر بهنگام

-هایی که تردد دانشاند. قابل توجه است که زمان سفر خیاباندهش

، برابر با مقدار زمان سفر استآموز روي آنها صورت نگرفته 

عنوان مناطق به Eو  Dاحتمالی اولیه آنهاست. در این حالت، مناطق 

طور که در شکل اند. همانمطلوب براي احداث مدارس انتخاب شده

وسیله به Aآموزان موجود در منطقه نشقابل مشاهده است، کل دا

آموز دانش 5اند، تخصیص یافته Dبه مدرسه  A – B – Dمسیر 

و بقیه از  Dبه مدرسه  B – Dوسیله مسیر مستقیم به  Bمنطقه

-اند، کل دانشتخصیص یافته Eبه مدرسه  B – C – Eطریق مسیر 

 Eبه مدرسه  C – Eوسیله مسیر مستقیم به Cآموزان منطقه 

وسیله مسیر مستقیم به  Fآموز منطقهدانش 4، است تخصیص یافته

F – D  به مدرسهD  و بقیه از طریق مسیر مستقیمF – E   به

 Gآموزان منطقه اند و سرانجام، کل دانشتخصیص یافته Eمدرسه 

 .است تخصیص یافته Eبه مدرسه  G – Eوسیله مسیر مستقیم به

 به شود، در این حالتده می(ب) مشاه 4طور که در شکل همان

، (B, C)، (A, B)هاي آموزان در خیابانتردد بالاي دانش علت

(B, D) ،(C, E) ،(F, D) ،(F, E)  و(G, E) مقادیر پارامترهاي ،

ش ها افزایهاي سفر احتمالی این خیابانتصادفی و در نتیجه زمان

  یابند.می

  

  

  

  بندي و نتیجه گیري. جمع6

مالی مسیریابی احت-تخصیص-یابیمساله مکان در این مقاله، یک

 براي برنامه ریزي بهینه مدارس و سیستم حمل ونقل شهري

مطالعه شده است که در آن زمان سفر هر خیابان بخشی از فرایند 

آید. با در نظر گرفتن عوامل تصادفی، شمار میگیري بهتصمیم

 مسالهیک مدل ریاضی براي این مساله ارایه شده است. در این 

ابتدا یک تابع براي محاسبه زمان سفر وابسته به جمعیت معرفی 

-ریزي غیرخطی صحیحشد و با استفاده از آن، یک مدل برنامه

انتخاب مکان یا طور کلی، هدف بندي گردید. بهمختلط فرمول

وزان آمهاي بهینه براي احداث مدرسه، تخصیص بهینه دانشمکان

ها و هر منطقه به این مکان هاي مدرسه موجود دریا سرویس

رسه هاي مدآموزان یا سرویستعیین مسیر بهینه حمل و نقل دانش

در هر منطقه براي رسیدن به مدرسه مربوط با در نظر گرفتن تاثیر 

 هاي سفرآموزان روي زمانمستقیم عوامل تصادفی و تردد دانش

که زمان انتظاري کل کمینه طورياحتمالی هر خیابان است به

 LINGOافزار . براي حل بهینه مسایل کوچک، از نرمشود

براي حل مسایل متوسط و بزرگ، یک الگوریتم  استفاده شد و

سازي تبرید تکاملی معرفی گردید. به منظور ابتکاري شبیه

پیشنهادي یک مساله نمونه در نظر گرفته شد و  اعتبارسنجی مدل

گوریتم ال ارآییکوتحلیل قرار گرفت و براي بررسی مورد تجزیه

پیشنهادي، مسایل نمونه متعددي آزمایش شدند و نتایج بدست 

هند دآمده مورد تحلیل قرار گرفتند. نتایج بدست آمده نشان می

که در نظر گرفتن مفاهیم زمان سفر وابسته به جمعیت و زمان 

نقل وسفر احتمالی وابسته به جمعیت نه تنها روي کل زمان حمل

ا، هگیري در مورد مکانبلکه روي نحوه تصمیمگذارند، تاثیر می

چنین، نتایج ها و مسیرها هم تاثیرگذار هستند. همتخصیص

الگوریتم پیشنهادي هم از نظر کیفیت جواب  کارآییبدست آمده 

و هم از نظر زمان محاسباتی براي حل مسایل گوناگون را نشان 

ه هر منطق درآموزان دانشدهند. در نظر گرفتن تعداد تصادفی می

شود. همچنین، بررسی دیگر هاي آتی پیشنهاد میبراي پژوهش
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هاي بزرگ میهاي ابتکاري یا فراابتکاري براي حل نمونهروش
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Abstract 
In all educational systems, selection of appropriate locations for schools in the city and 

allocation of students to these schools are part of the basic decisions. Also, finding the optimal 

route for the transportation of students is very necessary. In order to daily presence of students 

in schools, the traveling population in streets increases significantly. Thus, the required time 

for travelling a street increases. Also, stochastic events such as accidents and traffics can affect 

the travel time between two regions. It is obvious that with increase in the population flow in 

the street, probabilities of occurrence of these events increase. In the provided model, contrary 

to existing models in this field, the impact of population travelling and stochastic events on the 

location of schools, the allocation of students to the schools and routing are considered 

simultaneously. Generally, the aim is to determine appropriate locations as schools locations, 

allocate the existing students in each region to schools and find the movement path of each 

student to reach its corresponding school by considering direct impact of the stochastic factors 

and the population flow on the probabilistic travel times so that the total expected transportation 

time is minimized. Here, it is assumed that schools and streets have limited capacities for 

accepting the population. First, a function to compute the population-dependent travel times is 

defined and then, considering stochastic factors, a mixed-intiger nonlinear programming model 

is provided. To solve large problems, a hybrid algorithm incorporating genetic algorithm and 

simulated annealing algorithm is introduced. To validate the proposed model, a sample problem 

is considered and analyzed. Comparative numerical results demonstrate the potential 

effectiveness of the presented algorithms. 

 
Keyword: Urban transportation network; location-allocation-routing problem; population-

dependent probabilistic travel times; stochastic factors; hybrid algorithm. 
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ن از دانشگاه علوم و فنو 1386صابر شیري پور، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

دانشگاه اخذ همان را از  1389مازندران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع در سال 

موفق به کسب درجه دکتري در رشته مهندسی صنایع از دانشگاه علوم و فنون  1394نمود. در سال 

تقرار و اسیابی هاي صنعتی (مکانهاي پژوهشی مورد علاقه ایشان طراحی سیستممازندران گردید. زمینه

ي بوده و در سازهاي فراابنکاري در بهینهتسهیلات)، لجستیک و طراحی شبکه زنجیره تامین، الگوریتم

 حال حاضر عضو هیئت علمی با مرتبه استادیاري در دانشگاه گرمسار است.
 

 

 

 


