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 چکیده

بوده و اتوبوس به دلیل امتیازات خاص خود نسبت به ساير حمل و نقل عمومي شهری  هایسامانه ينترراني يكي از مهماتوبوس

و نقل  های پیشرفته حملسامانهراني با توجه به فقدان اتوبوس ها، سامانه شهر اکثر درقرار گرفته است.  توجه مورد، بیشتر هاسامانه

امانه، سمثبت و مزايای اين  هایيژگي. به علت ودارندها وظیفه سنگیني را بر عهده از قبیل مترو، تراموا، قطار سبك شهری و مانند آن

يك مدل در اين مقاله،  .داردمتعدد مسئولین و متخصصین اين امر نیاز  یهاحلراهو انديشه يزی، رآن به برنامه کارآييارتقای 

نه اندازی خطوط، هزيهای راهراني شهری با هدف کمینه کردن مجموع هزينهسازی سیستم اتوبوسريزی خطي به منظور بهینهبرنامه

ها سطح رفاه مسافران را به يستگاهاسازی زمان ورود اتوبوس به ینهکمتعمیرات و نگهداری و میزان مصرف سوخت و همچنین با 

سازی گرديده و  بر روی آن تحلیل حساسیت صورت گرفته است. با توجه شبیه GAMSیشنهادی در نرم افزار حداکثر برساند. مدل پ

و  (ACO)گانمورچ کولونيهای به پیچیدگي و زمان محاسباتي بالای مدل پیشنهادی، يك روش فراابتكاری ترکیبي مبتني بر رهیافت

سازی گرديده شبیه  (MATLAB) افزار متلبو در نرم نیز برای حل آن توسعه داده شده PS-ACOموسوم به  (PSO)ازدحام ذرات 

لیاتي و فاصله های عمها، بیشترين تاثیر در میزان هزينهدهد هزينه سوخت و فاصله مكاني بین ايستگاهاست. نتايج محاسباتي نشان مي

ي و زمان حل ها، تاثیر بیشتری بر پیچیدگرا دارد. همچنین تعداد ايستگاه در سطح رفاه مسافرين بیشترين تاثیر و هازماني بین ايستگاه

 . دهدمدل نسبت به تعداد مسیر و تعداد اتوبوس از خود نشان مي
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 مقدمه. 8

 برای خدمات و کالا انتقال و جابجایی حرکت، مسئله دیرباز از

 در همواره انسان این ضرورت، به بنا و اهمیت بوده حائز انسان

 .بوده است مهم این نیاز نمودن برطرف برای هاییراه جستجوی

 شدند، ترپیشرفته و تربزرگ جوامع چه هر گذشته، ادوار طی در

 کهطوریبه است، شده افزوده نیز نقل و حمل پیچیدگی مسئله بر

 پیچیده و عظیم هایروست، شبکهروبه آن با امروز دنیای آنچه

و  شهریبرون المللی،بین دریایی، هوایی، زمینی، نقل و حمل

 ازجمله شهری،درون نقل و حمل بخش است. در شهریدرون

 عمومی نقل و حمل شبکه دادن  رو، گسترش پیش راهکارهای

 تشویق به ریلی، هایشبکه رانی،اتوبوس تراموا، مترو، شامل

  است. غیره و رویپیاده دوچرخه، از استفاده

 فنی، هایمحدودیت ایران، جمله از توسعهدرحال کشورهای در

 حمل هایشبکه انواع همه سریع به ایجاد قادر مدیریتی و مالی

 ترین وارزان بهترین، وجود،این  باد. عمومی نیستن نقل و

 .است شهریدرون رانیاتوبوس شبکه گسترش ،گزینه ترینسریع

نقل عمومی در اکثر  و ترین وسیله حملامروزه اتوبوس مهم

توسعه درحال شهرهای کشور و همچنین بیشتر کشورهای

 گذاریبه سرمایه نیازاندازی اتوبوس آید. برای راهشمار میبه

های کمی است و وابستگی مسیر خاصی در مقایسه با سایر سامانه

رو  این ... ندارد و ازنقل جمعی مانند مترو، تراموا و  و حمل

. علاوه بر این، اتوبوس با توجه به استقابل توسعه و تغییر 

بسیار  سطح خودرودر مقایسه با  ،که دارد یمتوسط تعداد سرنشین

 . کندها و فضای شهر را اشغال میکمتری از خیابان

 ناوگان با ما کشور شهریدرون درصد سفرهای 52 اکنون،هم

 Tarrahan-Taraddod]گیردمی انجام رانیاتوبوس

Consulting Engineers, 1385]. ،سهم چه هر درواقع 

 کند، پیدا افزایش شهری درون سفرهای از و نقل عمومی حمل

 و تقویت با. شد خواهد بیشتری کمك ت،مشکلا حل به

مترو  سیستم بخصوص و نقل عمومی، حمل عملکرد ساماندهی

 با گسترش لااقل ندارد، وجود امکان این که شهرهایی در و

 شهر هایقسمت تمام در آن توسعه و رانیاتوبوس سیستم

 شهر جلوگیری سطح در وسایل نقلیه خصوصی تردد از توانمی

 در جهت رفع سیستم این معقول و مناسب نمود تا با طراحی

 و رفاه وسیله به این تا تلاش کرد آن ییکارآ افزایش و عیوب

 دقیق مطالعه با .شود ایجاد شهروندانبرای  موردنظر آسایش

و  حمل وسایل ترین کارآاز  یکی عنوانبه رانیاتوبوس سیستم

و  نموده کمك سامانه این عملکرد بهبود به تواننقل عمومی می

 مندیرضایت زمینه و نقل، حمل مشکلات حل بر علاوه

 . [Bitabaji, 2009]نمود فراهم نیز را شهروندان

بخش تنظیم شده است. بخش دوم به بیان مسئله،  1این مقاله در 

بخش سوم به مطالعه ادبیات موضوع و بخش چهارم به روش 

شناسی پژوهش و بخش پنجم شرح روش پیشنهادی اختصاص 

در  GAMSسازی مدل در نرم افزار دارد. نتایج محاسباتی پیاده

در  PS-ACOبخش ششم و شرح روش فراابتکاری پیشنهادی 

 1گیری کلی در بخش بخش هفت درج گردیده است. نتیجه

 آورده شده است.

 . بیان مسئله2

و نقل عمومی ازجمله  مسائل و چالشهای مختلفی در حوزه حمل

توان به مسئله زمان مسائل میدر میان این اتوبوس وجود دارد. 

 هب ،های عملیاتی اشاره کرد که در ادامهو هزینه هاتأخیر اتوبوس

 شوند.اختصار بیان می

-اههای شهری در ایستگتعیین زمان تأخیر برای مسافران اتوبوس

زیرا  استشده حائز اهمیت  مندی از خدمات ارائهها جهت بهره

پذیرش فراتر رود، تأثیر آن احتمالا اگر این زمان از حد قابل

موجب خواهد شد که تعدادی مسافر از استفاده از این سامانه 

وند. در این میان با توجه به ویژگی سامانه اتوبوس منصرف ش

شهری که جابجا کردن تعداد زیادی مسافر در مسیرهای طولانی 

و پرازدحام است، یکی از عوامل مهم برای جذب مردم استفاده 

و نقل همگانی، کاستن از زمان انتظار مسافران  از امکانات حمل

و نقل  های حملامانهآنجاکه در س ها است. ازها در ایستگاهآن

ها و نظم بودن فواصل اعزام اتوبوس اتوبوس شهری، کوتاه
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بندی اهمیت زیادی دهی و ارائه خدمات طبق برنامه زمانسرویس

دارد، بنابراین فاکتور زمان از اهمیت بالایی برخوردار است تا 

ها و مسافران با ها با حداقل زمان توقف در ایستگاهاتوبوس

زمان برای انتظار کشیدن، بتوانند جابجا صرف حداقل 

  [Kashanjoo and Mofidishemirani, 1388].شوند

و نقل همگانی  های حملبرداری از سامانهاندازی و بهرهراه

کننده سامانه و معمولاً دولت دارد. های گزافی برای ارائههزینه

ای ههزینهسازی کننده سامانه سعی در بهینههمین دلیل ارائهبه

و نقل  اندازی سامانه حملهدف از راه ،خود دارد. از سوی دیگر

و نقل سریع و ارزان برای کلیه اقشار  همگانی، ایجاد امکان حمل

و نقل مانند آلودگی  حال کاهش اثرات منفی حملجامعه و درعین

ها هش هزینهکا هوا، ازدحام، آلودگی صوت و نظایر آن است.

و نقل  سازی شبکه حملتوابع هدف مسئله بهینه عنوان یکی ازبه

ازی سبهینه سازی مسیر وهینهکه در ب شودهمگانی انتخاب می

و نقل  دهی حملهای ناشی از سرویسناوگان درواقع هزینه

های عملیاتی و شود که در عمل شامل هزینههمگانی محاسبه می

 [.Zhao, 2006] است کنندگانهای استفادههزینه

های جدید زیرساخت یجادا ینههای عملیاتی شامل هزنههزی

، هزینه بهسازی، هزینه نگهداری و جابجایی شهریسامانه 

های مربوط به خدمه، تأمین تعمیرات ناوگان موجود، هزینه

با توجه به اهمیت فاکتور هزینه باید در  .است غیرهسوخت و 

 یغیر شخصو نقل  مرحله طراحی و اجرای یك ناوگان حمل

 های عملیاتیتصمیماتی اتخاذ گردد تا با صرف حداقل هزینه

 .وری از ناوگان حاصل گرددحداکثر بهره

در این پژوهش، یك مدل ریاضی برای مسئله حمل و نقل 

عمومی با ناوگان اتوبوسرانی برای نیل به اهداف زیر ارایه گردیده 

های های عملیاتی از طریق کاهش هزینهکاهش هزینهاست: 

 ،اندازی شبکه، نگهداری و تعمیرات شبکه و مصرف سوختراه

افزایش سطح رفاه مسافران با حداقل کردن زمان ورود اتوبوس 

 .هابه ایستگاه

سازی گردیده پیاده GAMSمدل پیشنهادی، در محیط نرم افزار 

مورد ارزیابی و تحلیل حساسیت قرار گرفته  ،و نتایج حاصل

ط غیرخطی در مدل پیشنهادی، سازی روابعلیرغم خطی .است

های با ابعاد متوسط و زمان محاسباتی لازم برای حل آن در مثال

بزرگ،  زیاد بوده و به همین دلیل یك روش فراابتکاری ترکیبی 

سازی کولونی مورچگان و ازدحام های بهینهمبتنی بر الگوریتم

ذرات نیز برای حل مدل پیشنهادی توسعه داده شده است. نتایج 

حاسباتی حکایت از بهبود چشمگیر زمان محاسباتی در رسیدن م

به جواب بهینه و سرعت همگرایی بالای روش پیشنهادی دارد 

 شرح داده شده است. 7که  در بخش 

 . مطالعه ادبیات موضوع3

در این بخش به مطالعه کارهای پیشین و همچنین معرفی روش 

 شود.مورد استفاده در مقاله پرداخته می

 کارهای پیشین 3-1

و نقل  شبکه حمل در سازیبهینه مسائل ترینیمییکی از قد

 ارائه 8311در سال  [Mandle, 1980]مندل  توسط همگانی

 یك اول، مرحله در. است مرحله تشکیل گردیده دو از که شد

 تابع بعدی، مرحله در و شودمی اولیه ایجاد پذیرامکان شبکه

 سفر زمان املش کنندگان،استفاده زمان سفر کل صورتبه هدفی

 شود.می انتظار کمینه زمان و وسیله داخل

که  گرفته قرار استفاده مورد افراد بسیاری توسط روشاین 

نیز  و کرده آزمایش مختلف هایشبکه برای را مندل الگوریتم

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

 مورد دست این از مسائلی در هاروش ارزیابی برای پایه مسئله

  . است گرفته قرار استفاده

 سازیهدف کمینهبا  [Zhao and Gan, 2003] گان و ژائو

مدلی پیشنهاد نموده و  شبکه در وسیله تغییر تعداد و زمان سفر

و از  مسیر سازیبهینه منظور بهسازی تبرید شبیه الگوریتماز 

زمانی  سرفاصله بهترین تعیین برای کاهش ترینسریع روش

 .نمودند استفاده

 ,Saharidis] ، دیمیتروپولوس و اسکوردیلیسسیساهارید

Dimitropoulos and Skordilis, 2013]  خود مقاله در
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هدف به حداقل رساندن  به را شهریو نقل اتوبوس  شبکه حمل

صورت ریاضی  شده توسط مسافران بهزمان انتظار سپری 

آمده توسط شبکه اتوبوس دستاطلاعات به و باکرده  سازیمدل

زمان  ،. پارامترهای ارزیابینمودندجزیره کرت یونان آزمایش 

نظر گرفتن مطالبات  در های شبکه وانتظار مشتری در گره

 .های مشخص استمسافران در زمان

انجام  لو شنبی کولیشکه در کشور ترکیه توسط یت ایدر مطالعه

تعیین کیفیت  ، [Yetiskul and Senbil, 2010]است گرفته

 و ای تنوع زمان سفر در سامانه حملو نیز تعیین عوامل زمینه

 اکاراست که از اطلاعات شهر آن شرکت واحدنقل اتوبوس 

 سه عامل :اند ازشده است. پارامترهای ارزیابی عبارتاستفاده 

اصلی ایجاد تنوع در زمان سفر یعنی بعد زمانی، بعد فضایی و 

  .اندمشخصات سرویس که در این مقاله معرفی و آزمون شده

 Kazemkhanlou and]احدی وهمچنین کاظم خانلو و 

Vahedi, 2015]  سیستم جابجایی مسافران شهری را از منظر

زایش قیمت و اقتصادی مورد تحلیل قرار داده و احتمالات اف

هزینه حمل مسافر در طول یك مسیر را بصورت پارامتریك در 

شبکه حمل و نقل کشور ترکیه به عنوان مطالعه موردی بررسی 

 کردند. 

و نقل عمومی  نحوه تعریف خطوط مناسب در یك سامانه حمل

. پارامترهای  بیان شده است [Schobel, 2011]توسط شوبل 

بر  شدهاند از: میزان هزینه تحمیلعبارتارزیابی در این مطالعات 

مسافران و خطی که سرویس مدنظر مسافران را به بهترین نحو 

 .ارائه کند

 ، ماتونه و اورگوهارتدر یك مطالعه که توسط مارتینز

[Martinez, Mauttone and Urquhart, 2014]  انجام

 جابجایی مسافران درون شهری بسامدسازی مسئله بهینه ،گرفت

ی زمانی برای اتوبوس بعد ن فاصلهیکند که هدف تعیبیان می را

که برای  است شرکت واحدو نقل اتوبوس  در یك سامانه حمل

در موارد بزرگ )موارد واقعی( از الگوریتم  بسامدتعیین 

بی کند. پارامترهای ارزیااستفاده می جستجوی ممنوعفراابتکاری 

ها و ظرفیت بندی خیابانها، بخشتوالی توقف :اند ازعبارت

سامانه برای جابجایی همه مسافرانی که قصد استفاده از سامانه 

 .را دارند

، ها، اهدافها، محدودیتبندییك بررسی کلی از تعاریف، طبقه 

حل مسائل توپولوژی شبکه، متغیرهای تصمیم و متدهای راه

ای و ی شبکه جادهو نقل شهری، حاوی دو مسئله طراح حمل

و نقل عمومی در مطالعات فراهانی و  طراحی شبکه حمل

بیان شده  [Farahani et al. 2013] 5189ن در سال اکارهم

های آینده در هر دو مدل و رویکرد بیان گردیده گیریو جهت

 ,Bahredar]دار وصالحی در  مقاله خود دار، بهرهبهره .است

Bahredar and Salehi, 1394] های به بررسی روش

ازی سافزایش رفاه مسافران و بهبود جریان عبور و مرور و بهینه

 ها پرداختند.  زمان توقف قطار در ایستگاه

 های اتوبوس برای بهسازی محل ایستگاهرویکردی برای بهینه

و نقل  های اجتماعی ناشی از سامانه حملحداقل رساندن هزینه

که پارامترهای ارزیابی، نحوه طراحی شبکه و فاصله  درون شهری

 ,Ibeas]ن کارآس و همآههای اتوبوس در مطالعات ایبایستگاه

et al. 2010] انجام گرفت. 



 PS-ACO و الگوریتم فراابتکاری ترکیبیریزی خطی برنامه با استفاده از و نقل عمومی مسئله حملیک روش جدید برای حل 

 

 353   (39/ )پیاپی8931 زمستان/دومونقل/ سال یازدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل

 .Liu, et al]ن کارآشده در مطالعات لیو و همروش بیان

بندی عقب به اتوبوسی که دیر کرده و از برنامه زمان [2013

دهد تا از یك یا چند ایستگاه در مسیرش است اجازه می

نظر کرده و توقف ننماید. مزایای این روش به حداقل صرف

رساندن کل زمان انتظار، کل زمان سفر در داخل اتوبوس و به 

 .استهای عملیاتی حداقل رساندن کل هزینه

 ,IbarraRojas] سولیسریوس و روجاسبارامطالعات ای

RiosSolis, 2012] ریزی استراتژیك به یك مسئله برنامه

شبکه اتوبوس که زمان خروج اتوبوس است اشاره دارد که 

بررسی روی شبکه اتوبوس شهرهای منتری و مکزیکوسیتی که 

انجام شده است.  استشهرهای آمریکای لاتین  سایرمشابه 

 سازی انتقال مسافر و فاصلهمعیارهای ارزیابی در این مقاله بهینه

 .استها خروج اتوبوس

در حال  ,Elyasi, Javanshir]محققان در مرجع

یك روش فراابتکاری جدید  [Afandizadeh, 2011ادت

مبتنی بر جستجوی ممنوع برای طراحی شبکه اتوبوسرانی شهر 

های استفاده عه موری با هدف کاهش هزینهقزوین به عنوان مطال

کنندگان خدمات توسعه داده و نشان دادند که کنندگان و ارایه

ها درصد منجر به کاهش هزینه 8102روش پیشنهادی آنان حدود 

  شود.می

پور و ناصرعلوی در مرجع زاده، مومنافندی همچنین

[Afandizadeh, Momenpour and, Naseralavi, 

به تخمین دقیق تقاضای سفر مسافران با استفاده از ابزار  [2015

شبکه عصبی و رگرسیون پرداخته و مدل پیشنهادی خود را 

خلخال مورد ارزیابی -بعنوان مطالعه موردی بر روی محور اردبیل

دهد که روش شبکه سازی آنها نشان میقرار دادند. نتایج شبیه

دار ن برخورعصبی از دقت بیشتری نسبت به روش رگرسیو

 ,Ataei]است. عطایی، توکلی مقدم و عزیزی 

TavakkoliMogaddam and  Azizi, 2017 ]  در

سازی مسئله حمل و نقل اتوبوسرانی پژوهش خود، به بهینه

شرکت واحد در شهر اردبیل پرداخته و یك مدل چند هدفه به 

منظور کاهش هزینه و زمان سفر با حداقل پوشش سفر شهری 

بهینه سازی انبوه ذرات با سها ارایه کرده و از روش توسط اتوبو

ا رو نتایج آن کرده برای مسیرهای موجود استفاده   بردار ارزیابی

 .نمودندمقایسه  با الگوریتم بهینه سازی انبوه ذرات چند هدفه

 ,Shohadarei, Rahimi]شهدایی، رحیمی و احدی 

Ahadi, 1394] نقل و سازی مسئله مسیریابی حمل و به مدل

حل آن با استفاده از الگوریتم ژنتیك پرداخته و نشان دادند که 

 کند.مدل آنها در مسایل کوچکتر بهتر عمل می

 Koncheva, Zalesskiy and]، زالسکی و زوزین واکونچه

Zuzin, 2015]  در پژوهش خود که بصورت مطالعه موردی

کرای روسیه انجام گرفت، سیستم حمل و نقل در شهر پالم

عمومی و شهری را مورد تجزیه و تحلیل قرار داده و نشان دادند 

ای بسیار مشابه که مشخصات مسئله در حالت شهری و منطقه

دتا ای عماست و نتیجه گرفتند که مشکلات حمل و نقل منطقه

 ن مقررات دولتی است.افقد به دلیل

سازی در مقاله خود به بهینه [Liu et al. 2017] نکارآهملیو و 

اختار حمل و نقل اتوبوسرانی با درنظر گرفتن عواملی مانند س

مسافت طی شده و میزان راحتی سفر پرداختند. آنها مدل 

پیشنهادی خود را بصورت دولایه طراحی نموده و روشی مبتنی 

همچنین تنگ،  بر الگوریتم ژنتیك برای حل آن توسعه دادند.

ه خود در مقال [Tang, Ceder and Ge, 2017]سدر و گه 

 کردن میزان رفاه اجتماعیسازی به منظور بیشینهیك مدل بهینه

های بر اساس ایجاد یك ساختار کرایه سودآور و تنظیم استراتژی

عملیاتی  مبتنی بر تقاضای مسافران پرداختند. آنها مدل پیشنهادی 

خود را بعنوان مطالعه موردی در شهر دالیان چین مورد مطالعه 

لمیاتی با های عنتیجه گرفتند ترکیب بهینه استراتژیقرار دادند و 

ساختار تفاضلی کرایه، منجر به بیشترین پتانسیل در افزایش رفاه 

 شود.اجتماعی می

های موجود  با روش پیشنهادی در این مطالعه و مقایسه روش

های پیشین مسئله جابجایی دهد اغلب پژوهشمقاله نشان می

رت تك هدفه بررسی نموده و مسافران درون شهری را بصو

اند. همچنین در این های اندکی را مدنظر قرار دادهمحدودیت



 الهام جباری، شهرام سعیدی 

    (39/ )پیاپی8931 زمستان/دومونقل/ سال یازدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل  353

مقالات، تحلیل حساسیت جامع و دقیق بر روی پارامترهای 

موثربر تابع هدف، کمتر مورد توجه بوده یا اصلا انجام نشده 

مسئله حمل  یمدل جامع دوهدفه برا كیمقاله،  نیدر ااست. 

 یبر رو بار نینخست یو برا دهیگرد هیارا یشهر ینقل اتوبوسران

تا  انجام گرفته است تیحساس لیموثر بر مدل، تحل یپارامترها

 ،یاقعو طیتا در مح شده ییعامل بر توابع هدف شناسا نیموثرتر

معطوف گردد.  رامترهاراه حل، بر آن پا هیو ارا نهیتمرکز هز

حل  یبرا  PS-ACO یبیترک یتاکنون از روش فراابتکار نیهمچن

 که این موارد، نوآوری اصلی است دهیاستفاده نگرد یلیمسا نیچن

  آیند.در این مقاله به شمار می

 شناسی پژوهشروش .3

سازی کولونی های بهینهدر این بخش، ابتدا به معرفی روش

مورچگان و الگوریتم ازدحام ذرات، سپس به معرفی روش 

 شود.پرداخته می PS-ACOترکیبی 

 سازی کولونی مورچگانروش بهینه 3-1
سازی کولونی مورچگان که توسط رهیافت فراابتکاری بهینه

یك روش  ،معرفی گردید 8335 در سالمارکو دوریگو 

افتن ها برای یکه از رفتار مورچه استجستجوی مبتی بر جمعیت 

غذا و حمل آن به لانه از طریق کوتاهترین مسیر الهام گرفته است. 

ه ای بهای واقعی در طبیعت، در هنگام پیمایش مسیر، مادهمورچه

گذارند که به عنوای یك عامل نام فرومون از خود برجای می

ها در پیمایش همین مسیر برای راهنما، مورد استفاده سایر مورچه

گیرد. این ماده در مجاورت کشف غدا یا بازگشت به لانه قرار می

شود. در نتیجه، مسیرهای هوا تبخیر شده و غلظت آن کم می

کوتاهتر دارای غلظت بیشتری از فرومون بوده و احتمال پیمایش 

 یابد تا نهایتا کوتاهترینها به مرور افزایش میآنها توسط مورچه

 مسیر حاصل شود.

سازی مسئله ، از یك گراف برای مدلACOدر روش استاندارد 

 mمورچه مصنوعی بر روی  n  شود. در ابتدا، تعداداستفاده می

گیرند. سپس در طول از گراف بطور تصادفی قرار می گره

ا هها از طریق یالتکرارهای متوالی اجرای الگوریتم، این مورچه

اند حرکت نموده و های مجاوری که قبلا پیمایش نکردهبه گره

عدی بکنند. انتخاب گره های جدیدی برای مسئله تولید میجواب

ت، یك تصمیم احتمالی بوده و بر اساس میزان فرومون برای حرک

( احتمال حرکت مورچه 8گیرد. رابطه )موجود مسیرها انجام می

k  ام را از گرهi  ام به گرهj دهد ]ام نشان میDorigo, 

Maniezzo and Colorni, 1996.] 

 

(8) 𝑃𝑖𝑗
𝑘 =

[𝑖𝑗(𝑡)]
𝛼

[𝑖𝑗]
𝛽

∑ [𝑖𝑙(𝑡)]𝛼[𝑖𝑙]
𝛽

𝑙∈𝑁𝑖
𝑘

        if  j ∈  𝑁𝑖
𝑘 

 

، مقدار فرومون موجود بر روی مسیر بین 𝑖𝑗(𝑡)که در آن، 

ام، اطلاعات ابتکاری مسیر بین دو گره،  tدر لحظه  jو  iهای گره

α   وβ  پارامترهای اهمیت نسبی مسیر فرومون و اطلاعات

𝑁𝑖ابتکاری بوده و 
𝑘  پذیر مورچههای امکانمجموعه انتخابk 

ها تمایل به دارد که مورچهاین رابطه بیان می  دهد.را نشان میام 

انتخاب مسیری دارند که از مقدار فرومون بیشتری نسبت به سایر 

که یك مورچه مسیری را از لانه  مسیرها برخوردار است. هنگامی

کند، مقدار فرومون این مسیر تا مقصد )منبع غذایی( تکمیل می

 <1>0شود. در این رابطه،  ( بهنگام می5با استفاده از رابطه )

در مسیر بین   𝛥𝑡ضریب تبخیر فرومون است که در بازه زمانی 

 [.Dorigo, Maniezzo, Colorni, 1996شود ]انجام می jو  iگره 

 

(5) 𝑖𝑗(𝑡 + 𝛥𝑡)=(1-).𝑖𝑗(𝑡) + 𝛥𝑖𝑗  

(9) 𝛥𝑖𝑗 = ∑ 𝛥𝑖𝑗
𝑘𝑛

𝑘=1  

 ( قابل محاسبه است.9با استفاده از رابطه ) 𝛥𝑖𝑗مقدار عبارت 

𝛥𝑖𝑗در این رابطه، 
𝑘  عبارت است از مقدار فرومونی که توسط

 t+𝛥t، در بازه زمانی jبه گره  iام در مسیر بین گره  kمورچه 

شود و مقدار آن معمولا بر اساس مقدار برازندگی اضافه می

 گردد.جواب تولید شده توسط مورچه تعیین می

 سازی ازدحام ذراتروش بهینه 3-2
سازی ازدحام ذرات اولین بار توسط کندی و ابرهارت روش بهینه

 ,Kennedy and Eberhart]معرفی گردید 8332در سال 

، یك روش جستجوی مبتنی بر جمعیت است که از [1995
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الگوری رفتاری پرندگان نشات گرفته است. هر ذره از جمعیت، 

متغیری است که بر اساس آن در فضای دارای موقعیت و سرعت 

کند. هر ذره، موقعیت بهترین جوابی که جستجو حرکت می

سپارد و ( را به خاطر میBestPتاکنون بدست آورده است )

حرکت بعدی خود را، بر اساس ترکیبی از بهترین جواب خود و 

 دهد.( محاسبه و انجام میGlobalPبهترین جواب سایر ذرات )

ام iبعدی، موقعیت و سرعت ذره  Dدر یك فضای جستجوی 

و  T)iD,…,xi2, xi1=(xiXدر فضا، به ترتیب با دو بردار 

 T)iD,…,vi2, vi1=(viV  و موقعیت بهترین جواب یافت شده

 gاگر   قابل نمایش است. T)iD,…,pi2, pi1=(piPتا کنون با 

شماره اندیس بهترین ذره موجود در جمعیت فرض شود، 

سازی بردار سرعت و موقعیت ذرات جمعیت، به ترتیب نگامبه

 ,Kennedy] پذیرد( انجام می2( و )3با استفاده از روابط )

Eberhart, 1995]  و[Shi and Eberhart, 1998]. 

 

(3) 𝑣𝑖𝑑
𝑛+1 = 𝜔𝑣𝑖𝑑

𝑛 + 𝑐1𝑟1
𝑛(𝑝𝑖𝑑

𝑛 − 𝑥𝑖𝑑
𝑛 )

+ 𝑐2𝑟2
𝑛(𝑝𝑔𝑑

𝑛 − 𝑥𝑖𝑑
𝑛 ) 

(2) 𝑥𝑖𝑑
𝑛+1 = 𝑥𝑖𝑑

𝑛 + 𝑣𝑖𝑑
𝑛+1 

معرف  وزن اینرسی،  𝜔دهنده شماره تکرار، نشان nکه در آن، 

1c  2وc ا های شتاب هستند که بضرایب مثبت موسوم به ثابت

 1cشوند. افزایش در مقدار پارامتر روش سعی و خطا تنظیم می

باعث تقویت )پیش برد( جستجوی فضای پاسخ می گردد به 

( BestPوقعیت خودش )طوری که هر ذره به سمت بهترین م

باعث  ،2cکند و بالعکس افزایش در مقدار پارامتر حرکت می

ود شتقویت )پش برد( میزان بهره برداری از حداقل سراسری می

 [1 ,0]نیز اعداد تصادفی یکنواخت در بازه  2rو   1r. مقادیر

که جهت حفظ تنوع ذرات در جمعیت مورد استفاده قرار   هستند

 گیرند.می

 

 PS-ACOسازی ترکیبی روش بهینه 3-3

معرفی    5188ن در سال کارآاین روش که توسط شانگ و هم

-[، بر پایه الگوریتم بهینهShuang et al. 2011گردیده است ]

سازی مورچگان استوار است با این تفاوت که در آن، محاسبات 

سازی مقادیر فرومون در هر تکرار، با الهام از مربوط به بهنگام

انجام  PSOسازی بردار سرعت ذرات در روش بهنگامروش 

(، به 3( با ترکیب رابطه )9شود. به عبارت دیگر، رابطه )می

 شود.( بازنویسی و جایگزین می1صورت رابطه )

 

(1)       
𝛥𝑖𝑗= ∑ 𝛥𝑖𝑗

𝑘𝑛
𝑘=1  + c1.r1.∑ 𝛥𝜏𝑖𝑗

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑘𝑛
𝑘=1   + 

c2.r2.∑ 𝛥𝜏𝑖𝑗
𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑛

𝑘=1  

𝛥𝜏𝑖𝑗در این رابطه، جمله 
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑘 سازی محلی مقدار برای بهنگام

ام و  kتوسط مورچه  jبه گره  iفرومون مسیر گره 

𝛥𝜏𝑖𝑗جمله
𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 سازی سراسری همان لبه مورد برای بهنگام

( محاسبه 1( و )7استفاده قرا گرفته و با استفاده از روابط )

 [.Shuang, Chen and Li, 2011شوند ]می
 

(7) 𝛥𝜏𝑖𝑗
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑘 =

𝑄

𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑠𝑜_𝑓𝑎𝑟
𝑘  

(1) 𝛥𝜏𝑖𝑗
𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

=  
𝑄

𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑠𝑜_𝑓𝑎𝑟
 

 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑠𝑜_𝑓𝑎𝑟یك مقدار ثابت، Qکه در آن، 
𝑘  و𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑠𝑜_𝑓𝑎𝑟 

به ترتیب برابر بهترین مقدار برازندگی )تابع هدف( حاصل شده 

ام و مقدار بهترین تابع هدف بدست آمده توسط kتوسط مورچه 

-PSکلیات روش فراابتکاری ترکیبی   ها هستند.تمامی مورچه

ACO  توسعه داده شده برای حل مدل پیشنهادی، پس از ارایه و

 ه شده است.آورد 7معرفی مدل ریاضی مسئله در بخش 

 

 . مدل ریاضی پیشنهادی5

در این بخش به ارایه مدل ریاضی پیشنهادی مسئله حمل و نقل 

اتوبوسرانی درون شهری به منظور بیشینه نمودن سطح رفاه 

شود. در ارایه های عملیاتی پرداخته میمسافران و کاهش هزینه

 بوده پیوسته کاملاً خیابانی هایمدل فرض بر آن است که شبکه

 یگریکد به شبکه مسیر یك توسط در نهایت خیابان گره و دو
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-همچنین ناوگان اتوبوسرانی فقط شامل اتوبوس .شوندمی متصل

 های عادی )نه ویژه( است.

 ها و پارامترهااندیس 5-1

i, j :ایستگاه اتوبوس. 

l :)مسیر )خط. 

v :اتوبوس. 

I : های اتوبوسایستگاه تعداد کل i=1…I . 

Lخطوط : تعداد کلl=1…L  . 

V :هااتوبوس تعداد کلv=1…V  . 

𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗 فاصله مکانی ایستگاه :i  تا ایستگاهj .)متر( 

𝑡𝑚𝑖𝑗 فاصله زمانی ایستگاه :i  تا ایستگاهj .)دقیقه( 

𝑑𝑒𝑚𝑖 تعداد مسافرانی که در ایستگاه :i نفر(. شوندسوار می( 

𝑞𝑖 : تعداد مسافرانی که در ایستگاهi نفر(. شوندپیاده می( 

𝑐𝑎𝑝𝑣 : ظرفیت اتوبوسv .)ام )نفر 

𝑓𝑣:  میزان مصرف سوخت در واحد مسافت توسط اتوبوسv  ام

 )لیتر(.

𝑓𝑣̅ : میزان اضافه مصرف سوخت اتوبوسv  در نتیجه حمل یك

 )لیتر(. کیلوگرم در واحد مسافت

𝜆𝑖𝑗 :های عبوری از ایستگاه حداکثر تعداد مجاز اتوبوسi  تاj 

 )دستگاه(.

kg :کیلوگرم(.میانگین وزن به ازای هر مسافر( 

𝐶𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 :ریال(. اندازی شبکه در واحد مسافتهزینه راه( 

𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 :هزینه تعمیرات و نگهداری از شبکه در واحد مسافت 

 )ریال(.

𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙 :ریال(. هزینه مصرف سوخت( 

φ  :دقیقه(. پنجره زمانی( 

𝑏𝑖𝑔𝑚 :عدد بسیار بزرگ. 

 مدلمتغیرهای  5-2

𝑧𝑙𝑣 ،اگر اتوبوس : متغیر تصمیم دودوییv  به خطl  تخصیص

 گیرد.داده شود مقدار یك و در غیر این صورت مقدار صفر می

𝛽𝑖𝑗𝑙 ،اگر خط : متغیر تصمیم دودوییl  ازi  بهj  برود مقدار یك

 گیرد.و در غیر این صورت مقدار صفر می

𝛼𝑖𝑗 ،اگر مسیر : متغیر تصمیم دودوییi  بهj اندازی شود مقدار راه

 گیرد.یك و در غیر این صورت مقدار صفر می

𝑥𝑖𝑣 : تعداد مسافران موجود در اتوبوسv  در هنگام خروج از

 )نفر(. iایستگاه اتوبوس 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑣𝑖𝑗 : وزن مسافران موجود در اتوبوسv  در سفر ازi  به

j .)کیلوگرم( 

𝑎𝑡𝑖𝑙𝑣 : زمان ورود اتوبوسv اه اتوبوس به ایستگi  از طریق خط

l. 

mc حمل و نقل )ریال(. نگهداری و تعمیرات شبکه هزینه: کل 

fc ریال(. مصرف سوخت هزینه: کل( 

sc:  حمل و نقل )ریال(. اندازی شبکهراه هزینهکل 

 

 توابع هدف 5-3

مدل رباضی پیشنهادی دو هدفه بوده و توابع هدف آن بصورت 

 اند. (  تعریف شده81( و )3روابط )

زمان ورود اتوبوس به  هایمجموع هزینهاول،  تابع هدف

 تابع .کندمی کمینهمنظور افزایش رفاه مسافران را  ها بهایستگاه

و نقل،  حمل اندازی شبکههای راهمجموع هزینهدوم،  هدف

د های موجو، مصرف سوخت اتوبوسنگهداری و تعمیرات شبکه

 .کندمیکمینه  ها را ته به آنهای وابسو نیز هزینه در شبکه
 

(9) Min f delay = ∑ ∑ ∑ atilv
V
v=1

L
l=1

I
i=1          

(01) Min f cost = sc + mc + fc                  

 هامحدودیت 5-3

شده در مدل پیشنهادی بصورت  در نظر گرفتههای محدودیت

 :هستندزیر 

(00) ∑ βijl ≤ 1

j

                              ∀ i, l 

(01) ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑙 = ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑙                  ∀ 𝑖, 𝑙

𝑗𝑗

 

(01) ∑ zlv

l

≤ 1                               ∀ v 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D8%AA%D8%A7#.D9.88.D8.A7.D9.BE.D8.A7.D8.B4.DB.8C_-.CE.B2_.28.D8.A7.D9.86.D8.AA.D8.B4.D8.A7.D8.B1_.D8.A7.D9.84.DA.A9.D8.AA.D8.B1.D9.88.D9.86.29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D8%AA%D8%A7#.D9.88.D8.A7.D9.BE.D8.A7.D8.B4.DB.8C_-.CE.B2_.28.D8.A7.D9.86.D8.AA.D8.B4.D8.A7.D8.B1_.D8.A7.D9.84.DA.A9.D8.AA.D8.B1.D9.88.D9.86.29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D8%AA%D8%A7#.D9.88.D8.A7.D9.BE.D8.A7.D8.B4.DB.8C_-.CE.B2_.28.D8.A7.D9.86.D8.AA.D8.B4.D8.A7.D8.B1_.D8.A7.D9.84.DA.A9.D8.AA.D8.B1.D9.88.D9.86.29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D8%AA%D8%A7#.D9.88.D8.A7.D9.BE.D8.A7.D8.B4.DB.8C_-.CE.B2_.28.D8.A7.D9.86.D8.AA.D8.B4.D8.A7.D8.B1_.D8.A7.D9.84.DA.A9.D8.AA.D8.B1.D9.88.D9.86.29
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(01) ∑ βijl ≤  bigm

i

 ×  αij          ∀ i, j 

(01) 
atjlv = ∑(atilv + tmij) × βijl × zlv

i

       ∀ j

> 1, l, v 

 (01) atilv ≤ φ ∗ 10                           ∀ i, l, v   

(01) xiv ≤ bigm × zlv                       ∀ i, l, v 

(01)  xlv ≤ bigm × ∑ βijl

j

              ∀ i, l, v      

(09)  ∑ ∑ βijl × zlv ≤ λij        ∀ i, j  
V

v=1

L

l=1

 

(11)  xiv ≤ capv                                 ∀ i, v 

(10)  xjv = (xiv + demj − qj) × βijl × zlv      ∀ i <

 j, v, l  

(11)  Massvij = xjv × kg × βijl × zlv   

             ∀ i, j, v, l   

(11)  sc = ∑ ∑ Csetup × αij × disij
J
j=1

I
i=1  

(11)  mc = ∑ ∑ Cmaint × αij × disij
J
j=1

I
i=1  

(11)  fc = ∑ ∑ (Cfuel × (fv + fv̅
J
j=1

I
i=1 × massvij) ×

disij)    

(11)   zlv, βijl, αij ∈ {0,1} 

(11)  xiv, massvij, atilv, sc, mc, fc ≥ 0 

(11)  xiv ∈ Z 

 

کند که هر خط اتوبوس از هر گره بیان می (88)محدودیت 

، اگر i=3و l=2با فرض مثلا  ر عبور خواهد کرد.باحداکثر یك

=2  𝛽372 + β392   5، به معنی آن خواهد بود که در مسیر ،

میرود و هم به  j=7، هم به ایستگاه i=3ایستگاه  هر اتوبوس از

و این به معنای آن است که در این مسیر، اتوبوس  j=9ایستگاه 

کند. برای پیشگیری از این ، دوبار عبور میi=3از ایستگاه 

( به مدل اضافه شده است که در یك 88وضعیت، محدودیت )

مسیر خاص، هر اتوبوس از هر ایستگاه فقط یکبار عبور نماید. 

 iبه گره  lکند که هرگاه خط اتوبوس بیان می (85)محدودیت 

کند که بیان می (89)محدودیت  وارد شد باید از آن خارج شود.

کثر به یك خط اتوبوس اختصاص داده خواهد هر اتوبوس حدا

کند که برای اینکه خط اتوبوسی بیان می (83) محدودیت شد.

 محدودیت وجود داشته باشد. jبه  iموجود باشد باید مسیری از 

 (81) محدودیتو  محاسبه زمان ورود به هر ایستگاه ( برای82)

کننده ینتضم ،دیگرعبارتپنجره زمانی نرم است. به کنندهبیان

وجود زمان حداکثری برای زمان ورود اتوبوس به ایستگاه است 

 تا تأخیری برای انتقال مسافران در شبکه به وجود نیاید.

کننده این است که اگر تضمین( 81( و )87) هایمحدودیت

مسیری به اتوبوسی اختصاص یابد و اتوبوس از آن خط برای 

ارد. انی را با خود به همراه دحتما مسافر ،انتقال مسافر استفاده کند

 و zlv مشروط به مقدار گرفتن xivدیگر مقدار گرفتن عبارتیبه

 ∑ βijljعدم تجاوز تعداد  کنندهیان( ب83) محدودیت .است

های گذرنده از هر مسیر از مقدار از پیش تعیین شده اتوبوس

عدم تجاوز تعداد مسافران  کنندهتضمین (51) محدودیت است.

 محدودیت ده توسط هر اتوبوس از ظرفیت آن است.جابجا ش

 .استتعداد مسافران موجود در اتوبوس  محاسبه برای (58)

محاسبه وزن تعداد مسافران موجود در برای  (55) محدودیت

( و 53(، )59) هایو نیز محدودیت استاتوبوس در هر مسیر 

اندازی خطوط، های راهمحاسبه هزینه جهت، به ترتیب (52)

 .اندتعریف شدهتعمیرات و نگهداری آن و مصرف سوخت 

 (51( و )57) محدودیتو  متغیرهای باینری( قید 51) محدودیت

 .دندهرا نشان می مدلمتغیرهای عدد صحیح نامنفی 

 

 خطی کردن مدل پیشنهادی 5-5

ویی دودضرب متغیرهای تصمیم مدل پیشنهادی به دلیل حاصل

(، غیرخطی است و 55( و )58(، )83(، )82های )در محدودیت

جهت خطی نمودن مدل، متغیرهای کمکی جدید زیر تعریف 

 :شده

βzilv {
1
0

  ∶  Binary 

atβzijlv   ∶  Positive 

xβzijlv    ∶  Integer 
 اند:و بصورت زیر جایگزین گردیده

 

 (53) atβzijlv = atilv × βijl × zlv 

(91) βzijlv = βijl × zlv 

(98)                        xβzijlv = xjv × βijl × zlv 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D8%AA%D8%A7#.D9.88.D8.A7.D9.BE.D8.A7.D8.B4.DB.8C_-.CE.B2_.28.D8.A7.D9.86.D8.AA.D8.B4.D8.A7.D8.B1_.D8.A7.D9.84.DA.A9.D8.AA.D8.B1.D9.88.D9.86.29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D8%AA%D8%A7#.D9.88.D8.A7.D9.BE.D8.A7.D8.B4.DB.8C_-.CE.B2_.28.D8.A7.D9.86.D8.AA.D8.B4.D8.A7.D8.B1_.D8.A7.D9.84.DA.A9.D8.AA.D8.B1.D9.88.D9.86.29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D8%AA%D8%A7#.D9.88.D8.A7.D9.BE.D8.A7.D8.B4.DB.8C_-.CE.B2_.28.D8.A7.D9.86.D8.AA.D8.B4.D8.A7.D8.B1_.D8.A7.D9.84.DA.A9.D8.AA.D8.B1.D9.88.D9.86.29
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های پیشین جایگزین نهایتا متغیرهای جدید در محدودیت

  اند:شده

 

βzilv {
1
0

  ∶  Binary 

atβzijlv   ∶  Positive 

xβzijlv    ∶  Integer 

 

(11) atjlv = ∑
atβzijlv + tmij + βzijlv     ∀ j > 1, l, v  

 
i

 

(11) βzijlv ≤ βijl 

(11) βzijlv ≤ zlv 

(11) βzijlv ≤ βijl + zlv − 1 

(11) atβzijlv ≥ atilv − (1 − βzijlv) × bigm 

(11) atβzijlv ≤ atilv 

(11)  atβzijlv ≤ bigm × βijl 

(19) ∑ ∑ βzijlv ≤ λij      ∀ i, j

V

v=1

L

l=1

 

(11) ∑ ∑ ∑ βzijlv = 1                         

I

i=1

V

v=1

L

l=1

 

(10) 
xjv ≤ (x βzijlv + demj × βzijlv − qj ×

βzijlv)   ∀i, j, v, l  

(11) massvij = xβzijlv × kg              ∀i, j, v, l 

 

 PS-ACOسازی مدل پیشنهادی را به روش ، شبه کد بهینه8شکل 

های مدل، پارامترهای مسئله و خروجی دهد. ورودینشان می

آن، بهترین جواب تولید شده برای مسئله و مقدار شایستگی آن 

ها از های ایجاد شده توسط مورچهجواباست. در هر تکرار، 

نظر موجه بودن مورد بررسی قرار گرفته و جوابهای 

کنند(، های مدل را نقض میهایی که محدودیتناموجه)جواب

گردند. در صورت موجه بودن جواب تولید شده، مقدار حذف می

بطه را شایستگی )تابع هدف ادغام شده( آن جواب با استفاده از

 .گرددیه م( محاسب33)

 نتایج محاسباتی و تحلیل حساسیت .3

 Gamsافزار سازی، در محیط نرممدل پیشنهادی پس از خطی

 5/3کدنویسی و در یك کامپیوتر شخصی با پردازنده  23.3

 گیگابایت اجرا گردیده است.  5گیگاهرتز و حافظه اصلی 
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شده و نقل یك شهر کوچك طراحی  سامانه حملمثال اول برای 

که در این شهر پنج ایستگاه اتوبوس در پنج نقطه متفاوت  است

جزا سه مسیر م ،و برای رسیدن از هر ایستگاه به ایستگاه بعدی

رانی شهر دارای سه اتوبوس وجود دارد. همچنین واحد اتوبوس

 های مورد نظرشاناست که در خدمت انتقال مسافران به ایستگاه

 ه وجه به اطلاعات الهام گرفتورودی مسئله با تپارامترهای  هستند.

 .شده است فهرست 8 از ادبیات موضوع ، در جدول

 
 کد حل مدل روش پیشنهادیشبه. 8شکل 

 

 

 . پارامترهای ورودی مثال اول1جدول 
پارامتر 
 ورودی

 مقدار
پارامتر 
 ورودی

 مقدار

𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗 U(0,011) 𝜆𝑖𝑗 U(0,001) 

𝑡𝑚𝑖𝑗 U(0,011) kg U(11,101) 

𝑑𝑒𝑚𝑖 U(0,011) 𝐶𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 U(0111,1111) 

𝑞𝑖 U(0,001) 𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 U(011,111) 

𝑐𝑎𝑝𝑣 U(0,011) 𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙 U(0,11) 

𝑓𝑣 U(0,011) φ U(011,111) 

𝑓𝑣̅ U(0,011) 𝑏𝑖𝑔𝑚 ∞ 
 

های بهینه جوابهای ورودی فوق، پارامتر با لحاظ نمودن

اول و تابع هدف دوم به ترتیب برابر آمده برای تابع هدف دستبه

اند. هدف اصلی در این تحقیق، حاصل شده 812151 و 21 با

تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی و یافتن مهمترین عامل 

تاثیرگذار در مقدار توابع هدف است که در ادامه به شرح آن 

 پرداخته شده است.

را در  هریك از پارامترهای ورودی مدل ،برای تحلیل حساسیت

سایر  داشتنو با ثابت نگهداده  غییرمقداری مختلف ت شش بازه

بر روی مقادیر توابع هدف ثبت شده  تأثیر آن تغییر ،پارامترها

ها برای سیزده پارامتر مختلف ورودی، در است. مقادیر این بازه

 آورده شده است. 5جدول 

 . تقسیم بندی حوزه مقادیر پارامترهای ورودی2جدول 

 پارامتر
سطح 

 اول

 سطح
 دوم

 سطح
 سوم

سطح 
 چهارم

 سطح
 پنجم

 سطح
 ششم

𝒅𝒆𝒎𝒊 [0,00) [00,00) [00,00) [00,00) [00,000) [000,000] 

𝒒𝒊 [ 050 ) [50,00) [00,00) [00,000) [00,00) [00,000] 

𝒄𝒂𝒑𝒗 [0,00) [00,00) [00,00) [00,000) [000,000) [000,000] 

𝒇𝒗 [0,00) [00,00) [00,00) [00,00) [00,000) [000,000] 

𝒇𝒗
̅̅ ̅ [0,0) [0,0) [0,0) [0,0) [0,00) [00,00] 

𝝀𝒊𝒋 [0,00) [00,00) [00,50) [50,00) [00,00) [00,000] 

𝒕𝒎𝒊𝒋 [0,00) [00,00) [00,00) [00,00) [00,000) [000,000] 

𝒅𝒊𝒔𝒊𝒋 [0,00) [00,00) [00,00) [00,00) [00,000) [000,000] 

φ 000 050 000 050 000 050 

kg 00 00 000 000 000 000 

𝑪𝒔𝒆𝒕𝒖𝒑 0000 0500 0000 0500 0000 0500 

𝑪𝒎𝒂𝒊𝒏𝒕 000 050 000 050 000 050 

𝑪𝒇𝒖𝒆𝒍 0 00 00 00 00 50 

دهد که تغییرات مقداری های فوق نشان مینتایج آزمایش

، تاثیری بر مقدار توابع هدف ندارد.  𝜆𝑖𝑗و  𝑐𝑎𝑝𝑣پارامترهای 

، مقدار تابع 𝑡𝑚𝑖𝑗در سایر موارد، به استثنای تغییر مقادیر پارامتر 

هدف اول ثابت مانده و مقدار تابع هدف دوم عوض شده است. 

درحالی که با تغییرات این پارامتر، فقط مقدار تابع هدف اول 

 شود.ده میمشاه 9تغییر نموده است که نتایج آن در جدول 

 𝒕𝒎𝒊𝒋بندی افزایش پارامترسطحتغییرات توابع هدف  .3جدول

 زمان اجرا

 )ثانیه(

 مقدار تابع

 هدف دوم

 مقدار تابع

 هدف اول 
 بازه  
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005/0 005000 50 [0,00) 

500/0 005000 000 [00,00) 

055/0 005000 005 [00,00) 

050/0 005000 000 [00,00) 

500/0 005000 000 [00,000) 

000/0 005000 500 [000,000] 

 

، به ترتیب روند تغییرات مقادیر تابع هدف  9و 5های در شکل

اول و دوم بر اساس تغییرات مقادیر پارامترهای ورودی در شش 

همانگونه که در شکل  بازه مقداری ذکر شده، رسم گردیده است.

ر پارامتشود، مقدار تابع هدف اول با افزایش مقدار مشاهده می 5

 دهد. ، تقریبا بصورت خطی افزایش نشان می

 
و تأثیر آن بر تابع هدف   𝒕𝒎𝒊𝒋 روند افزایش تدریجی پارامتر. 2شکل 

اول

 
 

 دومروند افزایش تدریجی هر یک از پارامترهای ورودی و تأثیر آن بر تابع هدف . 3شکل  

 

، نمودار تاثیر تغییرات مقادیر پارامترهای ورودی 5در شکل 

که  شودتاثیرگذار بر تابع هدف دوم رسم شده است. ملاحظه می

 ijdisو   𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙بیشترین تاثیر، به ترتیب متعلق به پارامترهای 

های عملیاتی سازی مجموع هزینهاست. بنابراین جهت کمینه

سیستم حمل و نقل مذکور، هزینه سوخت مصرفی و همچنین 

ای فاصله بین دو ایستگاه متوالی، از اهمیت قابل ملاحظه

تر بایست به این دو پارامبرخوردار هستند و بیشترین توجه می

 معطوف گردد.

تر نیز مورد آزمایش قرار های بزرگبر روی مثالمدل پیشنهادی، 

گرفته است که مشخصات آنها به همراه زمان محاسباتی مورد 

آورده شده  3نیاز تا دستیابی به جواب بهینه نهایی در جدول 

ها، ابعاد مسئله با افزایش تعداد مسیرها، در این مثال  است.

ان محاسباتی نشها گسترش است. نتایج ها و اتوبوسایستگاه

 ها، تاثیر بیشتری بر افزایشدهد که افزایش تعداد ایستگاهمی

به دو عامل دیگر از خود  پیچیدگی و زمان حل مسئله نسبت

0

100

200

300

400

500

600

1 2 3 4 5 6

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

1 2 3 4 5 6

dem(i) q(i) f(v) ff(v) kg
csetup dis(i,j) cmaint φ cfuel

fDelay 

 ورودیشماره سطح پارامتر 

 ورودیشماره سطح پارامترهای 

fCost 



 PS-ACO و الگوریتم فراابتکاری ترکیبیریزی خطی برنامه با استفاده از و نقل عمومی مسئله حملیک روش جدید برای حل 

 

 335   (39/ )پیاپی8931 زمستان/دومونقل/ سال یازدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل

 دهد.نشان می
 

 مسئله مقیاس با تغییراطلاعات حل مدل . 3جدول

زمان 

 محاسباتی

 )ثانیه(

 ابعاد مسئله
شماره 

 مسیر اتوبوس ایستگاه مسئله

011/0 1 1 1 0 

111/0 1 1 1 1 

111/1 1 1 1 1 

111/11 1 1 1 1 

111/11 1 1 1 1 

111/111 1 1 1 1 

101/111 1 1 1 1 

111/110 1 1 1 1 

010/110 1 1 1 9 

111/110 01 9 1 01 

901/110 01 01 1 00 

111/111 01 01 1 01 

100/111 01 01 1 01 

111/901 01 01 9 01 

 

-PSسازی روش پیشنهادی با الگوریتم . شبیه3

ACO 

 ونیکولسازی الگوریتم در این بخش، به نحوه تعریف و پیاده

 .شودمورچگان برای حل مدل پیشنهادی پرداخته می

 سازی گراف نمایش مسئلهمدل 3-1
-روش فراابتکاری کولونی مورچگان با استفاده از یك گراف مدل

مصنوعی پس از استقرار بر های شود که در آن، مورچهسازی می

ها، به جستجوی اکتشافی به دنبال مسیری که مقدار تابع روی گره

سازی روش پردازند. برای مدلکند میهدف را بهینه می

-2پیشنهادی، با توجه به متغیرهای تصمیم معرفی شده در بخش 

 3، از گرافی با سه نوع گره استفاده گردیده است که در شکل 5

 شود.مشاهده می

 
 

 انواع گره در گراف مدل پیشنهادی .3شکل 

 

های گرد، مربع و مثلثی به ترتیب برای نشان ، از گره3در شکل

اگر  ها استفاده شده است.ها، مسیرها و اتوبوسدادن ایستگاه

به گره  vو  lهای شروع کرده و از طریق گره iای از گره مورچه

j که مسیری از ایستگاه  برسد، به این معناستi  به ایستگاهj 

به این مسیر تخصیص داده  l(، خط 1lvZ=اندازی گردیده )راه

𝛽𝑖𝑗𝑙)شده  = ام به این خط گمارده شده  v( و اتوبوس 1

ای مسیری (. بدیهی است در صورتی که مورچه1ijα=است)

های همنوع به یکدیگر متصل ای از گرهبیپماید که در آن دنباله

گردد. تولید شده ناموجه بوده و حذف می شده باشند، جواب

های هایی، مقادیر درایهبرای اجتناب از تولید چنین جواب

ماتریس فرومون برای این نوع مسیرها، با عدد صفر مقداردهی 

 شود که در بخش بعد توضیح داده شده است.می
 

 ماتریس فرومون3-2

سازی ماتریس فرومون، از یك آرایه مربعی دو بعدی برای پیاده

)مجموع  I+L+Vاستفاده شده است که اندازه هر بعد آن، برابر 

ها( است. در مقداردهی اولیه ها، مسیرها و اتوبوستعداد ایستگاه

 ها با عددهای غیر مجاز با عدد صفر و سایر درایهاین آرایه، درایه

های غیر مجاز، عناصرمربوط به شوند. منظور از درایهیك پرمی

سطر و ستونهایی هستند که حرکت یك مورچه بین آنها منطقا 

و  1vنادرست است. به عنوان مثال، اگر سطر، بیانگر اتوبوس 

باشد، حرکت مورچه در گراف  2vستون، نشان دهنده اتوبوس 

، به معنی ارتباط دادن دو اتوبوس به یکدیگر 2vبه گره  1vاز گره 

 . شده و منطقا فاقد مفهوم استتلقی 

 

 هامحاسبه مقدار برازندگی جواب 3-3

و متفاوت بودن   با توجه به دو هدفه بودن مدل ریاضی پیشنهادی

ای هواحد و برد مقادیر آنها، برای محاسبه میزان برازندگی جواب

سازی توابع هدف مسئله، ابتدا مقادیر تولید شده موجه و کمینه

نرمال شده و سپس  39هدف با استفاده از رابطه  هر کدام از توابع

 2wو  1wترکیب خطی آنها با درنظر گرفتن ضرایب وزنی 
i j 

l 
v 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D8%AA%D8%A7#.D9.88.D8.A7.D9.BE.D8.A7.D8.B4.DB.8C_-.CE.B2_.28.D8.A7.D9.86.D8.AA.D8.B4.D8.A7.D8.B1_.D8.A7.D9.84.DA.A9.D8.AA.D8.B1.D9.88.D9.86.29
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بصورت یك تابع هدف واحد تجمیع گردیده است که در رابطه 

 .شودمشاهده می 33

 (11) 𝑓𝑥
𝑁𝑜𝑟𝑚𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 =

𝑓𝑥 − 𝑓𝑀𝑖𝑛

𝑓𝑀𝑎𝑥 − 𝑓𝑀𝑖𝑛
 

(11) 𝑓 = 𝑤1. 𝑓𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦
𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 + 𝑤2. 𝑓𝐶𝑜𝑠𝑡

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 
 

با توجه به استفاده از ترکیب خطی توابع هدف نرمال شده، مقدار 

خواهد بود. ضرایب  8، همواره کوچکتر از  𝑓نهایی تابع هدف 

، بیانگر اهمیت نسبی توابع هدف زمان و هزینه 2wو  1wوزنی 

گیر آنها توسط مدیران تصمیمنسبت به یکدیگر بوده و مقدار 

 شود.تعیین می
 

 سازی و نتایج محاسباتیشبیه 3-3

برای حل مدل  PS-ACOروش فراابتکاری مبتنی بر رهیافت 

پیشنهادی، در محیط نرم افزار متلب با پارامترهای نشان داده شده 

سازی گریده و نتایج شبیه 3های جدول بر روی مثال 2در جدول 

لازم به ذکر است که این  آورده شده است. 1عددی در جدول 

تکرار  81مقادیر، میانگین حاصل از اجرای هر مثال به تعداد 

سازی، با روش سعی و اند. تنظیم پارامترهای شبیهحاصل شده

خطا و آزمایش مقادیر متفاوت در بازه مقادیر مجاز صورت 

      پذیرفته است.

 

 PS-ACOسازی روش . پارامترهای شبیه5جدول

پارامتر 

 ورودی

پارامتر  مقدار

 ورودی
 مقدار

α 1/1 𝜔 0 

𝛽 1/1  11/1 

c1 1 1w 1/1 

c2 1 2w 1/1 

 
بر روی   PS-ACOسازی الگوریتم. نتایج حاصل از شبیه3جدول

 3های جدول مثال
شماره 

 مثال
تعداد  برازندگی )توابع هدف(

 مورچه

تعداد 

 تکرار

زمان 

 f costf delayf )ثانیه(

0 11/1 111/1 191/1 1 01 10/0 

1 10/1 111/1 190/1 1 01 11/0 
1 10/1 111/1 111/1 1 01 11/1 

1 11/1 111/1 11/1 1 11 11/1 

1 11/1 111/1 111/1 1 11 00/1 

1 11/1 191/1 111/1 9 11 01/1 

1 10/1 111/1 1/1 01 11 11/1 

1 11/1 111/1 111/1 00 11 11/1 

9 11/1 111/1 111/1 00 11 11/1 

01 11/1 101/1 111/1 01 11 11/1 

00 11/1 111/1 110/1 01 11 11/1 

01 11/1 191/1 111/1 11 11 00/01 

01 11/1 111/1 191/1 11 11 01/01 

01 11/1 111/1 191/1 11 011 11/01 

 

برای یکی از دفعات اجرای  83نمودار همگرایی تابع هدف مثال 

رسم شده است. مقدار نهایی تابع هدف برابر با  2آن در شکل 

نمودار پایداری  1ام حاصل شده است. شکل 77در تکرار  319/1

دهد. اجرای متفاوت نشان می 81جواب نهایی همین مثال را در 

 118395/1های بدست آمده برابر مقدار انحراف معیار جواب

 قابلتمحاسبه شده است که کوچك بودن آن، پایداری بالا و 

 دهد.اطمینان روش فراابتکاری پیشنهادی را نشان می
 

 
 . نمودار همگرایی تابع برازندگی مثال چهاردهم5شکل

 

 
 . نمودار پایداری تابع برازندگی مثال چهاردهم3شکل
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 گیری. نتیجه3

ریاضی دوهدفه برای مسئله ریزی در این مقاله، یك مدل برنامه

رانی شهری به منظور کمینه کردن مجموع حمل و نقل اتوبوس

های عملیاتی و بیشینه کردن سطح رفاه مسافرین )کمینه هزینه

کردن مدت زمان انتظار در ایستگاه( ارایه گردید. مدل پیشنهادی 

کدنویسی گردیده  GAMSافزار سازی، در محیط نرمپس از خطی

گیگاهرتز و حافظه  5/3مپیوتر شخصی با پردازنده و در یك کا

گیگا بایت برروی چندین مسئله با ابعاد برگرفته از  5اصلی 

ادبیات موضوع حل شده و بر روی سیزده پارامتر ورودی آن 

 تحلیل حساسیت صورت گرفت.

نتایج محاسباتی اجرا و تحلیل حساسیت مدل پیشنهادی نشان 

ا، همصرفی و فاصله بین ایستگاهدهد که میزان هزینه سوخت می

بیشترین تاثیر بر روی تابع هدف دوم را داشته و سطح رفاه 

ا هتعریف شده در مدل، فقط متاثر از فاصله زمانی بین ایستگاه

است. همچنین با افزایش ابعاد مسئله که تابعی از تعداد مسیر، 

تعداد اتوبوس و تعداد ایستگاه است، زمان محاسباتی حل مدل 

ر یابد و افزایش تعداد ایستگاه، بیشترین ضریب تاثیر بفزایش میا

 این زمان را دارد.

با توجه به پیچیدگی ذاتی مسئله و زمان محاسباتی بالای حل 

-PSدقیق مدل پیشنهادی، یك روش فراابتکاری مبتنی بر رهیافت 

ACO  نیز برای حل مدل توسعه داده شد و در محیط نرم افزار

ها اجرا گردید. نمودارهای همگرایی و همان مثالمتلب بر روی 

پایداری حاصله، حکایت از صحت و قابلیت اطمنیان روش 

پیشنهادی دارد. به عنوان کارهای آتی میتوان توابع هدف بیشتری 

 ل،های مدبه مدل اضافه نموده و با اعمال تغییراتی بر محدودیت

مانند مترو با در و نقل عمومی  های حملاز آن برای سایر سامانه

ا، ههای مترو در کاهش ترافیك، کاهش آلودگینظر گرفتن مزیت

 رد.سرعت مناسب استفاده ک و ایمنی

 

 

 

 . مراجع3

طراحی "( 8938الیاسی، ر. ) و افندی زاده، ش.، جوانشیر، ح. -

خطوط اتوبوسرانی شهری با استفاده از روش جستجوی 

 ، 3، شماره 8، دوره نامه مهندسی حمل و نقلفصل،  "ممنوع

 51-89ص. 

 

پ.  م. ،یعلو یناصر  و .لفا ،، مومن پور.ش ،زاده یافند -
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علمی کاربردی از دانشگاه  8911را در سال  افزار کامپیوترمهندسی نرمدر رشته  یدرجه کارشناسالهام جباری، 

مهندسی کامپیوتر، گرایش معماری سیستمهای ارشد در رشته  یو درجه کارشناس مرکز جهاد دانشگاهی

مورد علاقه  یپژوهش یها نهیاخذ نمود. زمآزاد اسلامی واحد تبریز از دانشگاه   8932در سال کامپیوتری را 

 ها، پوشش در شبکه، زمانبندی و مدیریت عملیات است.سازی شبکهبهینه  شانیا

 

 

از دانشگاه شهید بهشتی و درجه کارشناسی  8972شهرام سعیدی، درجه کارشناسی مهندسی نرم افزار را در سال 

از دانشگاه امام حسین )ع(  8971اجتماعی را در سال -ایش سیستمهای اقتصادیارشد در مهندسی صنایع، گر

موفق به اخذ درجه دکتری در رشته مهندسی صنایع از دانشگاه علوم و فنون مازندران  8931اخذ نمود. در سال 

ل لیسازی، زمانبندی و مدیریت تولید و عملیات، تحبهینه ایشان علاقه موردهای پژوهشی گردید. زمینه

های کامپیوتری بوده و درحال حاضر عضو هیئت علمی گروه مهندسی صنایع با های اجتماعی و شبکهشبکه

  مرتبه استادیار در دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


