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 51/50/8931پذیرش:                 50/50/8931  دریافت:

 چکیده

 و یا ماار اهااما زمانی بین هااتوبوس،  راوانی رانیاتوبوسپارامترها در ارزیابی میزان رضااایم مفااا ران ماایفااتم  ترینمهمیکی از 

 ینتعی آن هدف کا ،امم قرارگر تا موردبررمی عمومی ونقلحملمایفاتم     راوانی مااز  بهینا مفالما در این مطالعا . هامام آن

تعیین  هاآن ماا ر ها برنامااماام کا توماا   عمومی ونقلحمل خطوط از ا مجموعا برا    بعد هااتوبوس بین زمانی  اهااما

 رتیبتاینبا. مازد برآورده را موجود رانیاتوبوس ناوگان درمحدودیم  و شدهداده مقصد-مبدأ تقاضا  باید نتیجا حاهما. شودمی

 رمول  یک عنوانبا اهل درکا  ،شاد  پیشانهاد  موجود از قبل مدل یک برا ( MILP) خطی مختم  عدد هاحی   ریز برناما مدل یک

 از ادهامت  با مقیاسکوچکمفائل  بهینگی واقعی موارد حل با قادر پیشانهاد   مایون  رمولا. امام  شاده تدوین غیرخطی دوماطحی 

 دهش برآورد دقیق نتایج مقایفا باآن  دقم کا شدپیشانهاد   ابتکار  روش  را یک مقیاسبزرگ موارد حل برا . امام  MILP تکنیک

هر شعمومی  ونقلحملاز مایفتم   ترتیباینبا ،امام  شاده تفام  موجود موارد از امات اده  با ،تقریبی و دقیق رویکرد دو هر. امام 

 پیشاار تی بود، خ  22 دارا  آن عمومی ونقلحمل ماایفااتم اگرچا مورد  در این مطالعا اماات اده شااد. ها نمونا عنوانبا قزوین

 میفتم ور بهره بهبود برا  جا کوچک، موارد در حتی کا دهدمی نشاان  این. آمد دمام  با مدل این از امات اده  با درهاد  6 حدود

 وشر یک در این مطالعا نداشم، امکان اجرا زمان از توجهیقابل مقدار از پس قزوین شاهر  از کمی بهینگی یا تن ازآنجاکا .دارد وجود

 رقابتی ،دقیق لمد با مقایفا در آن نتایج کا شد ارائا ممنوعا جفتجو  ابتکار   را رویکرد یک بنابراین،. شد پیشنهاد جایگزین حلراه

  .امم
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 مقدمه .1
 هایگیریتصمیم عمومی، ونقلحمل سیستم یک طراحی هنگام

با  هک ،خواهد بود تأثیرگذار سیستم هایهزینه بر انریزبرنامه

 تعیین کاربران سفر زمان و کرایه ،عملیاتپولی  هایهزینه

 رایب مرحله پنج اتوبوس،مبتنی بر  هایسیستم در. شودمی

 طراحی: شودمیمشخص  عمومی ونقلحمل سیستم یک طراحی

 تخصیص زمانی، جدول طراحی ،فراوانی تنظیم ،مسیرها شبکه

 در. [Masson et al. 2017] خدمه تخصیص و ناوگان

 ،شوندمیانجام  درپیپی معمولاً مراحل این واقعی، هایسیستم

مشخص بر  مرحله یک در شده گرفته تصمیمات آن در که

 همچنین،. خواهد گذاشت تأثیر بعدی مراحل در گیریتصمیم

 ،شوندیم گرفته مختلف ریزیبرنامه هایافق برای تصمیمات این

 یا و مدتمیان خواه ،باشد بلندمدت ریزیبرنامه زمینه خواه

 .[Laporte et al. 2017] مدتکوتاه

 بین زمانی فاصله تعیین معنی به فراوانی تنظیم مشکل

 اهآن سفر برنامه اساس بر خطوط، در ی متعاقب همهااتوبوس

 و( اتوبوس هایایستگاهو  خیابانی هایبخش از ایدنباله)

 استمقصد -مبدأ ماتریس یک توسط شدهمشخص تقاضای

[López-Ramos et al. 2017] .ریزیبرنامه طول در 

 راحیط هنگام ،ویژهبه) عمومی ونقلحمل سیستم یک استراتژیک

 ولیها تنظیمات ،(مسیر شبکه مثالعنوانبه خطوط، سفر برنامه

 .[Hasaninasab et al. 2012]است موردنیاز فراوانی

رای ب فراوانی تنظیم، تاکتیکی ریزیبرنامه طول در همچنین،

روز  زا یزمان یا و سال مختلف فصول در طول تغییرات تقاضای

 است زملا مسیر شبکه طراحی در تغییرات به یپاسخ عنوانبه یا و

[Canca et al. 2016]. انتظار، زمان) کاربران بر فراوانی هم 

 که با عملیاتی هایهزینه) اپراتورها رب هم و( خطوط ظرفیت

الات مق در .گذاردمی تأثیر (شودمی تعیین موردنیاز ناوگان اندازه

 سازیهینهب مسئله یک عنوانبه فراوانی تنظیم مسئله بامختلف، 

 حداقل به ،هدف تابع معمولاً آن در که، برخورد شده است

 ( ،ارانتظ و سوارشدن رفتن، راه) کاربران سفر کلی زمان رساندن

محدودیت  دیگر همچنین و ناوگان اندازه محدودیت )قید( تحت

 .Ataei et al] داردمیرا بیان  سیاست و زیرساخت های )قید(

2017; Constantin and Florian, 1995; Han and 

Wilson, 1982; Schéele et al. 1981]. ازآنجاکه 

 به مربوط اقدامات شامل باید فراوانی سازیبهینه هایمدل

 یک ایدب ،باشد (انتظار زمان مثلاً) کاربران ازنظر سیستم عملکرد

 خطوط از ایمجموعه در خصوص کاربران رفتار از مدل زیر

 که با یمدل چنین. [Liu, 2017] را در برداشته باشد اتوبوس

 روش معمولاً ،است شدهشناخته تخصیص فرعی مدل عنوان

 رتأثی که زمانی خصوصبه ،دارد ایپیچیده هایحلراه و تدوین

 گرفته نظر در کاربران رفتار سازیمدل در اتوبوس ظرفیت

 مدل کلی پیچیدگی از مهمی بخش پیچیدگی این. شودمی

 دلم اعتبار این، بر علاوه. کندمی تعیینرا  فراوانی سازیبهینه

 یمحتوا به موارد، اکثر در عمومی، ونقلحمل برای تخصیص

 .شودمی استفاده آن در بستگی دارد که محلی واقعی

شامل  معمولاً فراوانی سازیبهینه مورد در موجود مطالعات

 تقریبی حل طوربه که است غیرخطی هایمدل

 Constantin and Florian, 1995; Schéele et]شوندمی

al. 1981] .مانز که شودمیناشی  واقعیت این بودن از غیرخطی 

 سازیمدل همچنین،. دارد فراوانی با یمعکوس تناسب انتظار

 .گرددمی غیرخطی عبارت به منجر مختلف خطوط میان تعامل

موجود را در نظر  هایمدل زیر تخصیصی که موجود هایمدل

 موارد. را دارا هستند گراییواقع ی ازمختلف درجات ،گیردمی

 و کوچک موارد از مختلف هایروش آزمایش برای مورداستفاده

 رهایشه به مربوط متوسط ی با اندازهموارد گرفته تا ساختگی

 .Yu et al] متغیر هستند خط 855 حدود از متشکل واقعی

2010].  

 . تاریخچه ادبیات2

 رایب فراوانی سازیبهینه زمینه در گذشته مطالعات ،بخش این در

در تمام  تقریباً .شودمیائه رعمومی ا ونقلحمل هایسیستم

 هندسیمراکز  اتوبوس، هایایستگاه دهندهنشان هاگره هامدل
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 متمرکز ،مشخص منطقه یک یتقاضا آن در که فرضی نقاط)

 طخ سفر برنامه بخش یک پایانی نقطه یا و( است شده فرض

 خط، یک سفر برنامه از بخش یک دهندهنشان هاکمان. هستند

 کی یا و( ایستگاه و هندسینقاط  بین) رویپیاده مسیر یک

 یک انجام یا و خط یک برای انتظار مثل ،خاص عمل یا رویداد

 بر ضفر معمولاً این، بر علاوه. دهستن مختلف خطوط بین انتقال

 طتوس شدهارائه) شهر مختلف مناطق بین تقاضا که است این

 داده( OD) مقصد-مبدأ ماتریس یک قالب در( هندسینقاط 

نامیده  OD جفت ماتریس این صفر غیر مؤلفه هر. شودمی

 سطوح که است ذکرشایان .[Chen et al. 2004] شودمی

 یافت مقالات در توانمی را مذکور نمودار مدل جزئیات مختلف

 .نمود

 حداقل به 8318و همکاران،  شیلآقای کار  در شدهارائه مدل

 لاوهعسوار بر اتوبوس به سفر زمان و رویمسیر پیاده رساندن

 اندازه بالایی حد محدودیتی بر. دهدرا تذکر می انتظار زمان

 هامدل در ضمنی طوربه کاربران رفتار. شودمی تحمیل ناوگان

 میان در آن تقاضای ،OD جفت به توجه با: شده استگنجانده

 ساتوبو ظرفیت محدودیت و آنتروپی بنا بر مختلف خطوط

 و خطی و محدب غیر هدف تابع یک این فرمول. شودمی تقسیم

 حلراه یک جواب، الگوریتم. دارد محدب هایمحدودیت یا

 راتژیاست مطابق با هافراوانی از ایمجموعه تصحیح با تقریبی

شهر  به مربوط مورد یک با این روش. کندنزول محاسبه می

شده تست منطقه 91 و خط 6 با( ، سوئد) لینکوپینگ

 .[Schéele et al. 1981]است

 برای تنظیم فراوانی مدل یک 8310 ،ویلسون و هان مطالعهدر 

 هدف تابع بنابراین. است شدهارائه مزاحم شدتبه خطوط در

 م برحامز شدتبه نقطه در اشغال سطح رساندن حداقل به بیانگر

 حدود شامل محدودیت مجموعه. استسیستم  در مسیر هر روی

فرعی  مدل. اتوبوس است ظرفیت و ناوگان اندازه در بالا

 فرضیه شود کهغیرصریح ارائه می محدودیت یک با واگذاری

 وطیخط به مسافران: کندرا کدگذاری می کاربر رفتار به مربوط

ند، شومقصد منتهی می به مستقیم طوربه که دهندمی اولویت

 ,Han and Wilson]بیشتر باشند سفر به معنای زمان اگرچه

 OD جفت یک به مربوط تقاضای قانون، این بر علاوه. [1982

 فمختل خطوط میان به دنبال قاعده تقسیم فراوانی در شدهداده

. یک روش [Börjesson et al. 2017]شود توزیع می

 یک اول،: است شدهمدل ارائه حل ای برایدومرحله اکتشافی

 و مسافر جریان تکراری صورتبه که) پایه تخصیص روش

 مازاد تخصیص روش یک دوم، کند( ؛فراوانی خط را اصلاح می

 هاگرچ. کندمی حل خطی هایمحدودیت با تنها مسئله را یککه 

 تنها شد، پیشنهاد( مصر) قاهره شهر برای اعمال در این روش

 .است شدهداده نشان مسیر 9 و گره 6 شامل مورد یک

، 1995 فلوریان، و کنستانتین فراوانی در کار سازیبهینه مسئله

 نای در. است شدهبیان غیرخطی دوسطحی مسئله یک عنوانبه

 از خواهدمی که است ریزیبرنامه دهندهنشان بالاتر سطح مدل،

 .ناوگان مطمئن شود اندازه سنجیامکان و کلی سفر زمان حداقل

 دنرسان حداقل به با که دهدمی نشان کاربری را ترپایین سطح

 ملع بهینه هایاستراتژی تخصیص مدل مطابق با سفر، زمان

 توابع بنابراین، .[Constantin and Florian, 1995] کندمی

طور به مدل این. جملات یکسانی دارد سطوح دو هر هدف

 نزولی ادیانگر یک اساس بر تکرارشونده الگوریتم یک با تقریبی

ن ای. کنداستفاده می مسئله خاص هایویژگی از شود کهحل می

( ، سوئد)شهرهای استکهلم  به مربوط موارد از استفاده با روش

 شامل یبترت به( ، متحده امریکاایالات) پورتلند و( کانادا)وینیپگ 

 .است شدهتست خط 880 و 61 ،91

 شدهارائه هدفه چند مدل یک 0551 ،”گائو و همکاران“ در کار

 و کاربران سفر کلی زمان رساندن حداقل به دنبال به که است،

 است که شده فرض) استاپراتورها  عملیاتی هایهزینه

 .Gao et al] (استها متناسب با فراوانی صورت خطیبه

 در ازدحام درونی سازی کار این برجسته هایویژگی از .[2004

 ها،فراوانی از مجموعه مشخص یک برای. است کاربران رفتار

 de] 8339 فرناندز، دسی و در کار پیشنهادشده تخصیص مدل
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Cea and Fernández, 1993] توزیع که است، شدهاستفاده 

 بیتقری جواب. دهدانجام می مؤثر فراوانی به توجه را با تقاضا

صورت به که استها فراوانی از اولیه مجموعه یک با شدهارائه

این . ابدیمی بهبود حساسیت آنالیز روش از استفاده با درپیپی

 1 و گره 1 از متشکل کوچک بسیار مثال یک از استفاده با روش

 .است شدهتست خط

 سازیبهینه برای ژنتیک الگوریتم یک 0585 همکاران و یو اخیراً،

 هاییتمالگور کاربرد اولین این. انداتوبوس پیشنهاد کرده فراوانی

 حداقل به سازیبهینه این مدل. است مشکل این برای ابتکاریفرا

 محدودیت تحت ، زمان انتظار و زمان در وسیله بودن رساندن

 مدل زا استفاده با کاربران رفتار. گیردمی را در نظر ناوگان اندازه

 .Yu et al]است سازی شدهمدل بهینه هایاستراتژی تخصیص

 و کدگذاری فراوانی صحیح عدد یک از جواب تقریبی. [2010

 یانم در موجود هایناوگان کند کهاستفاده می ژنتیکی عملگرهای

 اب این روش. نمایدسیستم را مجدداً توزیع می مختلف خطوط

 ایستگاه 9551 از متشکل( چین) شهر دالیان به مربوط مورد

 .است شدهتست خط 13 و اتوبوس

ان در توونقل را میسازی فراوانی سیستم حملدیگر مرجع بهینه

 [dell’Olio et al. 2012; Ruisánchez et al. 2012]کار 

 بالایی سطح است. شدهارائه دوسطحی مدل یک آن در که یافت

 ازهاند و هافراوانی کلی با هایهزینه تابع یک بهبود دنبال به

 جویس و-هوک الگوریتم دو هر ؛است متفاوت  اتوبوس

 ستفادها اکتشافی جستجوی عنوانبه ممنوعه الگوریتم جستجوی

 رفیتظ محدود تخصیص تر مشکلپایین سطح مسئله. شوندمی

 .کندمی حل را( 8339) فرناندز و شده توسط دسیتدوین

 شهر سانتاندر از مورد از استفاده با روش را این نویسندگان

. اتوبوس مورد آزمایش قراردادند خط 80 از متشکل( ، اسپانیا)

 یاکتشافطور فراوانی به سازیدر کار زتو و وو بهینه همچنین،

 دشومی حل ونقلحمل شبکه طراحی مشکل از بخشی عنوانبه

خط  85 شامل کنگهنگ شهر حومه در مسکونی منطقه یک با و

 .[Szeto and Wu, 2011]گرددتست می

 تحقیقانجام روش  .8

 ریاضی مدل 8-1

 تانتینکنس توسط شدهارائه مدل اساساً بر مبنای این تحقیق مدل

فرمولاسیون  یک دارای مدل این. استوار است( 8330) فلوریان و

 اسپیس) بهینه است هایاستراتژی تخصیص مدل اساس بر صریح

فراوانی  سازیبهینه مدل این، بر علاوه(. 8313 فلوریان، و

 دارای نه و دقیقی دارد حل روش نه( 8330) فلوریان و کنستانتین

 مدل، رائها منظوربه .دقیق است نتایج برابر در معتبر تقریب یک

. شودداده می توضیح کاربر رفتار و تقاضا خطوط، نمایه ابتدا

 سازیبهینه برای سازی پیشنهادی و روش خطی مدل سپس،

 در این تحقیق دو هدف دنبال خواهد شد:. شوندفراوانی ارائه می

( MILP) مختلط صحیح عدد خطی ریزیبرنامه فرمول یک -

 با د.ش پیشنهاد از پیش موجود فراوانی سازیمدل بهینه یک برای

 ادهاستف با دقیقا را آن توانمی شده،ارائه فرمول ماهیت به توجه

 فرعی یک مدل شامل علاوه،به. نمود حل MILP کنندهحل از

 طوربه که است [Spiess and Florian, 1989] تخصیص

 .است شدهپذیرفته مقالات در ایگسترده

نهاد پیش فرا ابتکاری روش یک همچنین برای شهرهای متوسط -

 با آمدهدستبه نتایج برابر در مقایسه با صحت و دقت آن شد که

 برای امکان، یعنی صورت در)شود می برآورد دقیق مدل

 ود به سازیبهینه هایالگوریتم و هاروش (.ترکوچک هاینمونه

 بندیمتقسی تقریبی هایالگوریتم و  دقیق هایالگوریتم دسته

 صورتهب بهینه جواب یافتن به قادر دقیق هایالگوریتم. شوندمی

 افیک کارایی سخت سازیبهینه مسائل مورد در اما هستند دقیق

 صورتبه مسائل ابعاد با متناسب هاآن اجرای زمان و ندارند

به همین دلیل در این مطالعه به سراغ  .یابدمی افزایش نمایی

 هایروشه زیرمجموعه فرا ابتکاری رفته شده است ک هایروش

 .استتقریبی 

 هایروش یک ازهیچ که لازم به ذکر است مورد اول، به توجه با

 شدهتثاب بهینگی با جوابی کردن پیدا به قادر مقالات در موجود
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ی فراوان سازیبهینه مسئله در ویژهبه امر این. نیست( جهانی)

 هایجواب شدهگزارش هایپیشرفت زیرا مهم است، ونقلحمل

 Yang]است  اندک نسبتاً کاربران برای سفر زمان طول در فعلی

et al. 2007].  

 که هایی استحلراه یافتن به قادر حاضر الگوریتم فراابتکاری

 قدقی هایحلراه برابر در مقایسه با( امکان صورت در)ها آن دقت

 ریبیتق روش اولین این تاجائی که مطالعه شد،. است شده برآورد

 با آمدهستدبه نتایج بهینه برابر آن در نتایج که است منتشرشده

. [Szeto et al. 2011]است  معتبر واقعی مورد یک استفاده

حاصل  کوتاه نسبتاً زمانمدت در نتایجی ابتکاری الگوریتم فرا

مواقعی که چندین  در که اموری عادی است شامل خواهد کرد و

 اندازه خطوط، تعداد به توجه با)شود می اجرا زمان موجود باشد،

 روازاین مقصد( ،-مبدأ ماتریس تراکم و ایزمینه نمودار مدل

است  مناسب تربزرگ موارد وفصلحل در کارگیریبه برای

[Nikolić and Teodorović, 2013]. 

 هاهای اصلی و تعاریف آن. نشانه1جدول 

J ونقل عمومیگراف سیستم حمل 

N هاگرهای از مجموعه 

)s(NpN ها )نقطه پایانی هر های ایستگاهمجموعه گره

 قسمت خیابان(

L ها مجموعه کمان 

TL های سفرمجموعه کمان 

)L(LTL سوارشدنهای مجموعه کمان )پیاده شدن( 
-

n(Ln
+L

) 
های بیرون رونده )داخل شونده( مجموعه کمان

 nاز )به( گره 

H مجموعه خطوط 

𝜶  هافراوانیمجموعه 

 𝝉𝒉𝒇 دهد که فراوانی  متغیری که نشان می𝛼𝑓  در خط

h شده است یا خیرتنظیم 

w حد بالایی در اندازه ناوگان 

aC  هزینه کمانa 

 𝒅𝐚  مقدار تقاضا جاری از طریق کمانa 

 𝒇𝐚  سوارشدنمقدار فراوانی خط متناظر با کمان a 

 𝒇(𝐚)  شاخصی در فراوانیα  که نشانگر کمانa است 

𝒉(𝐚)   شاخصی درh  خط متناظر با کمانa 

Z های مجموعه جفتOD  

)z(DzO  )گره مبدأ )مقصدk  جفتOD  

𝜸𝒛   مقدار سفرهایk  جفتOD 

𝒖𝒏   زمان انتظار ضرب شده در تقاضا در گره ایستگاه

n 

𝑰𝒏  مقداری برابر با𝛾𝑧  اگر, zn=O  و−𝛾𝑧  اگر

, zn=D   5و در غیر این صورت برابر 

 

 هعرض هایمؤلفه با عمومی ونقلحمل سیستم یک در این مطالعه

د وجوخطوطی  عرضه، طرف در. شودگرفته می نظر در تقاضا و

 و اتوبوس هایایستگاه ها با توجه بهآن سفر هایبرنامه که دارد

 طتوس هاآن فراوانی است؛ شدهتعریف موجود خیابانی هایبخش

کاربرانی  تقاضا، طرف در. شد خواهد تعیین سازیبهینه مدل

هر ش مختلف نقاط بین سفرهایی انجام به نیاز که وجود دارند

 باید کاربران خطوط، از ایمجموعه به توجه با همچنین، دارند؛

 آن زا استفاده با سفرهایی را چنین چگونه که بگیرند تصمیم

 .انجام برسانند خطوط به

 در که شودمیارائه  J=(N, L) فگرا یک عنوانبه عرضه طرف

 هایایستگاه دهندهنشان که هایی استگره شامل N مجموعه آن

به ) است خط هر برای خیابان هایبخش پایانی نقاط و اتوبوس

 هایکمان(.  NS ∪N = NP کهطوریبه ، SN و  PNترتیب

 هاآن(. TL مجموعه) شودمی نامیده سفر کمان SNهای گره بین

 امتداد در( سوار بر آن مسافران و) هااتوبوس حرکت دهندهنشان

سپری  ac نامنفی ثابت سفر زمان یک در که خیابان هستند،

𝑎شود می ∈ 𝐿𝑇از که هاییکمان ؛ PN به SN کنند،می حرکت 

های در حال کمان برعکس، و( BL مجموعه) سوارشدن کمان

( LL ایمجموعه) شدنپیاده  کمان را PN به SN از حرکت

𝐿که  هستند ایگونهها بهمجموعه این. نامندمی = 𝐿𝑇 ∪ 𝐿𝐵 ∪

𝐿𝐻 .خطوط معین از مجموعه یک مدل، این اساس بر L  در نظر

ک جلو و ییک برنامه سفر روبه خط هر آن در که شودمیگرفته 



 شهریار افندی زاده، حمید بیگدلی راد، حمید شاکر
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ک ی. دارد تک چرخشی سفر برنامه یک یا برنامه رو به عقب و

 هر برای. است مجاور سفر هایکمان از دنباله یک سفر برنامه

ℎ خطی که ∈ 𝐻 ، هایبرنامه الحاق که ،شودمیدر نظر گرفته 

 ستهب چرخه یک( است مدور اگر آن تکی سفر برنامه یا) آن سفر

را  آن وبرگشترفت زمان توانمی بنابراین دهد،می شکل را

∑صورت به 𝑐aa∈ℎ کرد بیان. 

 و تولیدشده هم) تقاضا که شودمی فرض سازی،ساده منظوربه

-Al]آید به وجود می های اتوبوسایستگاه در( جذب شدن

Mudhaffar et al. 2016] .هایگره شامل تردقیق سازیمدل 

که چنین نقاط  رفتن است راه کمان و مناطق نشانگر مرکزی

گنجاندن این . کندهندسی را به ایستگاه اتوبوس متصل می

 .دهدنمی تغییر را کار این در موردبحث مولفر ماهیت هامؤلفه

 شودارائه می OD جفت z از مجموعه یک صورتبه تقاضا

,𝑂𝑧که طوریبه 𝐷𝑧 ∈ 𝑁𝑝 مقصد و مبدأ ترتیب به z ∈ Z 

 آن متناظر مقدار دهندهنشان 𝛾𝑧نامنفی است و مقدار ODجفت 

 .مشخص هستند زمانی افق در( زمان واحد در افراد) سفرها با

صیص تخ فرعی مدل یک بایستمی کاربر، رفتار نشان دادن برای

 با ،کاربران آن در است که راهی کار بیانگر این. گرفت نظر در را

 از را خود عمومی ونقلحمل خطوط از ایمجموعه از استفاده

 مانز یعنی سیستم، عملکرد محاسبه. رسانندمقصد می به مبدأ

زم لا کاربران توسط شدهتجربه اتوبوس بودن اشغال و انتظار

خط  راوانی به ف کاربران گیریتصمیم که باشید داشته توجه. است

 سازیبهینه مدل تصمیم متغیرهای هاآن کهازآنجایی. دارد بستگی

 اربسی جزء یک تخصیص فرعی مدل هستند،این مطالعه  کلی

 .است مرتبط

 نام با، 8313 فلوریان، و اسپیس در کار شدهارائه تخصیص مدل

 عنوانهب یک استراتژی. شودمیگرفته  نظر در بهینه هایاستراتژی

 اعمال که زمانی که شودتعریف می قوانین از ایمجموعه

 نظراز. نمایدمی خود مقصد به رسیدن به قادر را کاربر شوند،می

 استراتژی یک مشخص،  ODجفت Z یک برای و Jشبکه 

 دیده شود که L در هاکمان از زیرمجموعه یک عنوانبه تواندمی

 ZO از سفر برای از قبل کاربر که است خطوطی تمام دهندهنشان

 رکارب یک کند کهمی فرض مدل این. شناسایی کرده بود ZD به

 به وی را سفر زمان کند کهمی انتخاب را مشخص استراتژی

 روجخ از قبل یعنی) از قبل او کار، این انجام برای. برساند حداقل

 خطوط از ایمجموعه( شودآغاز می آن از سفر که محلی از

 های اتوبوسایستگاه که ممکنی خطوط تمام میان را در جذاب

 نای گزیند. درکنند برمیوی را به هم متصل می مقصد و مبدأ

 سوار بودن بر اتوبوس زمان به مربوط اطلاعات مسافر فرایند،

( شده استتعیین J در سفر مانک هزینه که با) سیستم خطوط تمام

 یبرا خطوط، تمام فراوانی موردنیاز همچنین او گیرد؛نظر می در

 اتوبوس ایستگاه در کهدرحالی. داندرا می انتظار زمان محاسبه

بور که از آن ایستگاه ع اتوبوسی اولین به کاربر کشد،انتظار می

 از پیش جذاب خطوط از ایمجموعه که به شود،کند سوار میمی

 که ستا در صورتی مطلوب استراتژی یک. شده تعلق داردتعیین

 .رساندمی حداقل به سفر مورد انتظار را زمان کل

 یک که انتظاری زمان شده است،پذیرفته مقالات گونه که درهمان

𝑅 خطوط از ایمجموعه یک ایستگاه برای در مسافر =

{𝑟1, … , 𝑟𝑚} متناظر فراوانی  با 𝐹 = {𝑓1, … , 𝑓𝑚}  منتظر

 میانگین مقدار از تصادفی متغیر یک با توانماند را میمی

𝐸(𝑡𝑢) = 𝛽/ ∑ 𝑓𝑖𝑟𝑖∈𝑅 سازی نمود. که در آن مدلβ 

 گیبست خدمات نظم به مربوط فرضیات به پارامتری است که

که  یاتوبوس اولین به مسافران اینکه با فرض این، بر علاوه. دارد

 که هاییاتوبوس میان در) سوار شوند ،رسدبه ایستگاه می

 از استفاده احتمال( ، کنندرا طی می R مجموعه از مسیرهایی

𝑃𝑖برابر است با  𝑟𝑖 مسیر = 𝑓𝑖/ ∑ 𝑓𝑗𝑟𝑖∈𝑅 قانون  عنوان با ، که

 .است شدهشناخته فراوانی سهم

 متغیر یک) aX و( n گره در جریان) nQ متغیرهای معرفی از پس

 استراتژی به متعلق aکمان  آیا دهدمی نشان که دودویی )باینری( 

 به صورتبه را تخصیص مسئله توانمی( ، بهینه هست یا خیر

 تابع آن در فرمول نویسی نمود که سفر زمان رساندن حداقل

/1است:  انتظار زمان عبارت شامل هدف ∑ 𝑓a𝑥aa∈𝐿𝑛
 قانون و +
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𝑄aبه شکل  فراوانی سهم = 𝑄𝑛𝑓a𝑥a/ ∑ 𝑓a′𝑥a′𝑎′∈𝐿𝑛
+ 

𝑎 کمان طریق از جاری تقاضای مقدار aQ آن در آید کهدرمی ∈

𝐿,  است .𝐴𝑛
 فراوانی 𝑓𝑎 و n گره از های خروجیکمان +

. است a سوارشدنمتناظر با کمان  خط( زمان واحد در اتوبوس)

 متغیرهای و غیرخطی هایعبارت شامل سازیبهینه مسئله این

 آن اصلی چاپ به کامل جزئیات از اطلاع منظوربه باینری است؛

 مطالعه، این متن در. شودمی مراجعه( 8313 فلوریان، و اسپیس)

 و تغیرم تغییر وسیله یککه به شودمیگرفته درستی در نظر به

 مطالعه محققان حاصل، مدل عملی فضای مورد در ملاحظات

𝑢𝑛 متغیر معرفی با بنابراین،. کنندمدل را ساده  اصلی =

𝑄𝑛/ ∑ 𝑓a𝑥aa∈𝐿𝑛
 تخصیص را مدل ، aXمتغیر  حذف از +

زیر فرمول نویسی  شرح به تک OD جفت یک برای توان،می

 نمود:

𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑐aa∈𝐿 𝑄a  ∑ 𝑢𝑛𝑛∈𝑁𝑝                                      (8)  

s.t. 

∑ 𝑄aa∈𝐿𝑛
+ − ∑ 𝑄aa∈𝐿𝑛

− =  𝐼𝑛      ∀𝑛 ∈ 𝑁                (0 )  

𝑄a ≤  1.06𝑓a𝑢a            ∀𝑛 ∈ 𝑁𝑝   ,      a ∈ 𝐿𝑛
+    (9    )  

𝑉a ≥ 0       ,       ∀a ∈ 𝐿                                         (1 )      

  PN ∈n گره در تقاضا مقدار درضرب انتظار زمان nu آن در که

n. است
-L گره به وارد شونده هایکمان n و nw برابر مقدار یک 

صورت  این غیر در zn=Dاگر  – 𝛾𝑧و  zn=O اگر 𝛾𝑧 است با

 .5برابر 

 حداقل به درجهت کاربران دارد کهمی بیان( 1) تا( 8) فرمول

 تاررف انتظار زمان سوار بر اتوبوس و سفر زمان مجموع رساندن

 معنی این به نشانگر بقای جریان است،( 0) محدودیت. کنندمی

 ودیتمحد در. باشد مقصد به رسیدن به قادر باید تقاضا کل که

(9 ، )aQ اگر کمان است صفر a مطلوب استراتژی از بخشی 

 بهینه، جواب  در موجود هایکمان برای کهدرحالی نباشد،

 با توجه به عبارت قانون سهم فراوانی برابری را تائید محدودیت

 تنیاف مسئله شباهت زیادی با و است خطی فرمول کند. اینمی

( 8) هدف تابع که است در این تفاوت. مسیر دارد ترینکوتاه

 و هاگره در انتظار دهندهنشان که جمله است یک شامل

 خطوط میان در تقاضا تقسیم دهندهنشان( 9) محدودیت است و

قصد م کند و بهاز یک ایستگاه مشخص عبور می که جذابی است

 تخصیص مشکل جواب محدودیت، آن به دلیل. شودمنتهی می

 تای اسبلکه مسیری چندگانه نیست، نمودار در واحد مسیر یک

 .است مقصد تا مبدأ از مختلف مسیرهای دهندهنشان که

 فراوانی سازیبهینه مدل 8-2

 و تینکنستان مدل بر مبنای فراوانی سازیبهینه برای مدل حاضر،

 دوسطحی فرمول یک دارای که استوار است، (8330) فلوریان

ارد و مطالعهاین  مدل پیشنهادی کلیدی تفاوت. است غیرخطی

 اجازه که ،استموردنظر  نمودار از کمکی ساختار یک نمودن

 خاصی شرایط تحت که آمدبه دست  خطی فرمول یک دهدمی

 .است سطحی تک ساختار یک دارای

=وسیله مجموعه معینی از ها را بهمتمایزسازی دامنه فراوانی

{α
1

, … ,α
𝑚

} α  مؤلفه  هر آن که در شودمیتعریفα
𝑖

 یک 

 فراوانی برای است ممکن یک مقدار دهندهنشان غیرمنفی مقدار

 از مقدار یک باید هافراوانی پذیریامکان تنظیمات. است خط هر

α هر خط به ℎ ∈H ساختار یک این، بر علاوه. تنظیم نماید 

 یک از عبوری خط هر آن در که شودمی تعریف J برای جدید

مشخص از  مقدار هر برای سوارشدنکمان  یک مشخص ایستگاه

α داشته باشد. 

αفراوانی  که اگر شودمیباینری وارد  متغیر hfE یک سپس
𝑓

 

 این اساس بر. را خواهد گرفت 8تنظیم شود، مقدار  lروی خط 

( 8) هایتوسط فرمول شدهاعلام تخصیص فرعی مدل و تعاریف

( 80) -( 0) هایصورت فرمولفراوانی به سازیبهینه مدل( 1) تا

 𝑓(a) ناوگان، اندازه در بالایی حد w آن در که شدند تدوین

را دوباره ارائه  aفراوانی است که کمان  α در پارامتر دهندهنشان

 توجه دهنده خط متناظر با آن کمان است.نشان ℎ(a)کند و می

 اضافه متناظر OD دادن جفت برای نشان z پارامتر که باشید داشته

 .شده است

 در ریزبرنامه تصمیمات زمانهم طوربه( 80)تا ( 0) هایفرمول

 به مربوط تصمیمات همچنین و( ، Eمتغیر) فراوانی تنظیم مورد
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را نشان  (u و Q متغیرهای) جریان تخصیص مورد در مسافران

 شامل را E متغیر هدف تابع اگرچه که باشید داشته توجه. دهدمی

معین را  آن احتمالی مقادیر( 1) و( 6) محدودیت شود،نمی

 Q هایی را انتخاب خواهد کرد کهآن مدل ها،آن میان در. کندمی

هایی که شامل چنین متغیرهایی محدودیت به توجه را با u و

 هدف تابع در Q جریان کمان مقادیر. برساند به حداقل شوندمی

قرار  (85) در دسترس بودن کمان و( 1) رسندمی حداقل به

 رسد،می حداقل به هدف تابع رد نیز u انتظار زمان. گیردمی

پایینی برای مقادیر آن  کران عنوانبه( 3) محدودیت کهدرحالی

 .کندمی عمل

𝑀𝑖𝑛 ∑ (∑ 𝑐aa∈𝐿 𝑄𝑎𝑧 + ∑ 𝑢𝑛𝑧𝑛∈𝑁𝑝 )𝑧∈𝑍                  (0   )  

s.t. 

∑ ∑ 𝛼𝑓𝐸ℎ𝑓𝑓∈1…𝑚 ∑ 𝑐aa∈ℎ ≤ 𝑤ℎ∈𝐻            (6              )  

∑ 𝐸ℎ𝑓 = 1𝑓∈1…𝑚           ∀ℎ ∈ 𝐻               (1               )  

∑ 𝑄a𝑧a∈𝐿𝑛
+ − ∑ 𝑄a𝑧a∈𝐿𝑛

− =  𝐼𝑛𝑧   ∀𝑛 ∈ 𝑁,    𝑧 ∈ 𝑍  (1 )  

𝑄a𝑧 ≤ 𝛼𝑓(a)𝑢𝑛𝑧        ∀𝑛 ∈ 𝑁𝑝,      𝑧 ∈ 𝑍,     a ∈ 𝐿𝑛
+  (3 )  

𝑄a𝑧 ≤ 𝛾𝑧𝐸ℎ(a)𝑓(a)    ∀a ∈ 𝐿𝑤 ,      𝑧 ∈ 𝑍,    a ∈ 𝐿𝑛
+  (85 )  

𝑄a𝑧 ≥ 0       ∀a ∈ 𝐿,          𝑧 ∈ 𝑍         (88                   )  

𝐸ℎ𝑓 ∈ {0,1}          ℎ ∈ 𝐻          𝑓 ∈ 1 … 𝑚   (80          )  

یک وضعیت مشخص از فراوانی در  برای که شودمی مشاهده

را رعایت  (1) و( 6) هایمحدودیت که( E ثابت مقدار) خطوط

 تقلمس مسائل تخصیص دهندهنشان حاصل خطی مسئله کند،می

( 3محدودیت ). استارائه شد،  (1) تا( 8)گونه که در آن |𝑧|از 

معادله ( 85) محدودیت کهاست درحالی شامل یک فراوانی ثابت

 دیگر که شرایطی در بنابراین، است؛ 𝐸ℎ(a)𝑓(a)اضافی برای 

موجود نباشند، فرمول یک  uو Q متغیر شامل هایمحدودیت

ته گسس به محدود)پیشنهادی معادل  مختلط صحیح سطحی عدد

 و در کار کنستانتین شدهارائه غیرخطی دوسطحی فرمول( سازی

 .است (8330) فلوریان،

را  ئلهمس پیچیدگی اصلی منبع ،مطالعه این در شدهارائه تحولات

 اصلی فرمول کهدرحالی. داده است تغییر به چیزی متفاوت

 حلراه روش هیچ آن برای که) است غیرخطی دوسطحی

 خطی صحیح عدد پیشنهادی فرمول( ندارد وجود استانداردی

 لیاص منبع(. است دسترس آن در دقیق حلراه که) استمختلط 

 علاوه. است باینری متغیرهای وجود پیشنهادی فرمول پیچیدگی

های کمان مجموعه دامنه فراوانی نمودن گسسته این، بر

 با برابر عامل یک به( Q متغیرهای مربوطه عدد و)را  سوارشدن

 .دهدگسترش می پذیرامکان هایفراوانی مجموعه α اندازه

 فرا ابتکاری رویکرد 8-8

 برای بهینه جواب محاسبه پیشنهادشده MILP فرمول اگرچه

 رودیم انتظار سازد،پذیر میفراوانی را امکان سازیبهینه مسئله

 اشتهد توجه. باشند حلقابلسختی به بزرگ اندازه در هایینمونه

 یک همسئله ب دامنه فراوانی، سازی گسسته معرفی با که باشید

 بدترین در) در آن جستجو فضای که شودمیتغییر  مسئله ترکیبی

|α| نمایی اندازه( حالت
|𝐻|

 را دارد. 

 بر فرا ابتکاری رویکرد یک پیچیدگی، این با مقابله منظوربه

 [Glover and Laguna, 1998] ممنوعه جستجوی اساس

در بازه  محلی جستجوی یک بر اساس روش این. شودمی ارائه

 کهدرحالی استوار است،( ریزبرنامه تصمیمات)ها فراوانی

 یصتخص فرعی مدل با کاربران تصمیمات دهندهنشان متغیرهای

افتادن به دام  از جلوگیری منظورشود. بهمحاسبه می( 1) تا( 8)

 جویجستپایه  مکانیسم برای ممنوعه مفاهیم از های محلی،بهینه

ست بر عملگرهایی استوار ا جستجو استراتژی. شدمحلی استفاده 

 یک سپس،. آمیزندمیرا در هم  واقعی مشکل مورد در دانش که

 یفتعر عملگرها آن از استفاده پی در طبیعی طوربه نزول روش

 برای ممنوعه جستجوی از ایویژه هایمکانیسم. شودمی

روند بکار می تخصیص عیفر مدل به استناد زیاد از جلوگیری

 ادامه، در (.پرهزینه باشند ازنظر محاسباتی است ممکن که)

 شود.در الگوریتم فرا ابتکاری پیشنهادی را ارائه می اصلی مفاهیم
 

 محلی   روش 8-8

 حرکت نام به عملیات یک از که است روند محلی جستجو این

 لاگونا، و گلاور شدهداده حلمجاورت هرگونه راه تعریف برای
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 توسط در این تحقیق شدهمطرح حلراه. کندمی استفاده 8331

ارائه  α یهافراوانی از ایمجموعه برای پارامترها از ردیفی

 سیستم از خط یک دهندهنشان در ردیف مکان هر .شودمی

. است خط فراوانی آن دهندهنشان آن مقدار و عمومی، ونقلحمل

 نیترپایین از ممکن یهافراوانی از ایمجموعه که شودمی فرض

(α
1

α) بالاترین به( 
𝑚

 کی ،ترتیباینبه. شوندمیمقدار مرتب ( 

 به که دهدمی( کاهش) افزایشزمانی فراوانی خود را  خط

 بایستمی تغییر کند. α در بعدی مقدار( کمترین) بالاترین

 همیشه ،جواب یک در خط فراوانی یک کاهش که بررسی شود

 در یا وشود ( کاربردید  نظراز نقطه) جاذب کمتر شودمی باعث

 یک در خط فراوانی افزایش مقابل، در. باشد برابر حالت بهترین

 عملیات. است برابر حداقل یا و سازدمی ترجاذب آن را، جواب

 یرتغی یک ازآنپس ،کندمی تعریف را مجاور ساختار که حرکت

 ییک ،است جواب  خطی هافراوانییک جفت از  در یترکیب

 ،هپای عملیات این با. دهدمی کاهشدیگری  و افزایش تغییر را

واب ج هریابد،  افزایش یا کاهش بتواند خط هر فراوانی که زمانی

|𝐻|دارای  × (|𝐻| −  .مجاور خواهد بود حلراه (1

 ممنوعه جستجوی 8-8

 روش یک کهاست  ابتکاری ه یک الگوریتم فراممنوع جستجوی

 دایترا ه محلی بهینگی از فراتر فضای جواب کشف برایمحلی 

 Ruiz-Vanoye and Díaz-Parra, 2011; Hu] کندمی

et al. 2018]. جستجو است ممکن کار، این انجام منظوربه 

ی را تاحرک وکرده  بدتر را جواب فعلی کهرا قبول کند  یتاحرک

 ویجستج اصلی اجزای از یکی. اندشدهانجام تازگیبه که کند رد

 بر مطالعه حاضر. است حافظه از آن استفاده ممنوعه

 .دارد تمرکز مدتکوتاه حافظه هایاستراتژی

 محلی اکتشاف  8-8

 همسایه، هایجواب کشف برای سیستماتیک راه یک عنوانبه

اعف تعداد مض استراتژی این. شد پیادهی مضاعف آرمان استراتژی

مقادیر  که حلراه یک کردن پیدا از بعد را هاجواب از )پلاس(

 برای .کندمیشناسایی  ،بخشدمی بهبودآرمانی را  ارزش عینی آن

 ود از استراتژیاین  همسایه، هایجوابتعداد  داشتننگه محدود

تعداد  حداکثر و حداقل دهندهنشان که کندمی استفاده مقدار

 و حداقل پارامترهایترتیب  به)است  کشف برای هاجواب

 (آسپیراسیون ارزشمقدار آرمانی ) اگر خاص، طوربه(. حداکثر

یا به آن مقدار  گرفته پیشیآن  ام i همسایهاز  اکتشاف طول در

 ,Glover and Laguna]مشخص خواهد کرد جستجو ،برسد

1998]: 

 پلاس اگر هایهمسایه -الف

 Min  ≥i+ Plus ≥ Max 

 مینیمم اگر هایهمسایه -ب

i +Plus  <Min 

 ماکسیمم اگر هایهمسایه -ج

 Max  < i+ Plus 

ه ب الذکرفوقکاندید حاصل از اعمال استراتژی  هایهمسایه

 .شوندمیترتیبی تصادفی ارزیابی 

 )قیود( هامحدودیت و هدف تابع 8-8

 متنظی سببرح الگوریتم جواب همسایه، هر بررسی منظوربه

 مدل که شداعمال ( 8313 فلوریان، و اسپیس) در پیشنهادشده

 ،طورکلیبه. کردرا حل  (1) تا( 8) توسط شده فرموله تخصیص

 بسیار نظیمتالگوریتم برچسب  مسیر ترینکوتاه به الگوریتماین 

 که است این اصلی تفاوت [Ahuja et al. 1993]است  شبیه

 خطوط در فراوانی ،کمان هایهزینه گرفتن نظر در بر علاوه

 یجهدرنت ونموده  تقسیمرا  جریان که ،گیردمیرا در نظر  مشترک

 .کندمیجواب ایجاد  دری چند راه ساختار

 عددی نتایج .8

 و دقیق مدل اعمال از آمدهدستبه نتایج عددی بخش این در

ابع مقادیر ت. در ابتدا شودمیگزارش  شدهارائه تقریبی حل روش

و میزان بهبود شده مساله با ابعاد مختلف مقایسه  سههدف در 

 . می گرددروش دقیق و فراابتکاری معین 

 نمودار آن. استکوچک  شهرستان یک مندل که مورد. 8

 شامل OD ماتریس جهت بود. بدون کمان 00 و گره 81 شامل
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گره ها مقدار بسیار  تعداد در خصوص که است، OD جفت 818

 .بالایی است

 آن که نمودار  است  اروگوئه ریورا در کشور شهر ،مورد. 0

 که حالی در ،استجهت  بدون کمان 811 و گره 11 شامل

 در تقاضا دهنده نشان دارد که OD جفت 916 آن OD ماتریس

 نمایانگر خطوط از ای مجموعه. استساعته  80 زمانی افق یک

با  خط 80گرفته شد . نظر در شهر عمومی نقل و حمل سیستم

 .دارد وجود چرخشی خط 9 رفت و برگشت و سفر های برنامه

 و گره 31 آن  شبکه کهاست  سالتو به بعدی مربوط مورد. 9

 د،ش تولید تصادفی طور به مقصد-مبدا داده های .دارد کمان 868

 جفت 158 شاملبنابراین  واقعی آن حفظ شود؛ های ویژگی تا

OD  است شده توزیع شهر طول در مساوی طور که به. 

دو شهر بزرگ مقیاس، ( یک شهر کوچک و 0مطابق جدول )

مورد آزمایش قرار گرفتند. در ستون اول و دوم مقادیر تابع هدف 

از روش های دقیق و تقریبی آورده شده است که تفاوت کمی با 

در ستونهای  یکدیگر داشته و همچنین درصد بهبودهای آنها هم

را ( ثانیه به) اجرا زمان همچنینآورده شده است.  چهارم و پنجم

در  نیز 𝑓𝒆 (%)نسبی  اختلاف و ،aT و eTصورت بهترتیب  به

 .تاسستون انتهایی بیانگر اختلاف مقدار دقیق و تقریبی 

 188ایستگاه و  113( تعداد 8در منطقه موردمطالعه مطابق شکل )

 اجرا ریزی ریاضیزبان برنامه در MILP کمان وجود دارد. مدل

. حل شد  CPLEXسازافزار بهینهاز نرم استفاده با شده و

 با شد. سازیپیاده پایتون مذکور نیز به زبان ابتکاری الگوریتم فرا

زمان  د،ش استفاده مختلفی که آزمایشی هایعاملسیستم به توجه

 جرا برایزمان ا طورکلیبه. نیست مقایسهقابل مستقیم طوربه اجرا

 .است شدهارائه روش هر از استفاده سنجیامکان دادن نشان

 

 

 میزان بهبود روش دقیق و فراابتکاری آنهامقایسه  ومقادیر تابع هدف در چندین مساله با ابعاد مختلف . 0جدول 

 𝑮𝒆 𝑮𝒂 𝑹𝒆(%) 𝑹𝒂(%) 𝑻𝒆 𝑻𝒂 𝒇𝒆 (%) 

 1. .> 4244 - - 22141. 2.141. مندل

 Ed 115 .4 4141 2144 42.144 441122 ریورا

 Ed 124 18 4111 2112 14.122 412114 سالتو
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 منطقه موردمطالعه .1شکل 

 واقعی مقادیر مقایسه 8-1

 هایروش از( کاربران کلی سفر زمان) هدف مقادیر 0 جدول

به ترتیب( ، و همچنین درصد بهبود  Gaو Ge) تقریبی و دقیق

(Re  وRa  را با توجه به ارزش واقعی سیستم فعلی )به ترتیب

ورت صدهد. همچنین زمان اجرا )به ثانیه( را به ترتیب بهنشان می

Te  وTa و شکاف نسبی ،MIP  روش دقیق را به شکلfe 

شده توسط  شده و گزارشدهد )مقدار محاسبهنشان می

CPLEX، حیحص عدد جواب بهترین بین نسبی فاصله نمایانگر 

 کلی ینهبه کردن پیدا از بعد یا دقیق مدل(. است پایین کران یک و

 متوقف فرارسید شدهتحمیل زمانی محدودیت یک که زمانی یا

 یا و رارهاتک کل تعداد حداکثر از پس ابتکاری، فرا الگوریتم. شد

 9 جدول از. شد متوقف بهبود بدون تکرارهای تعداد حداکثر

 توسط آمدهدستبه واقعی هایارزش که کرد مشاهده توانمی

. است بیهش بسیار آزمون دو هر برای تقریبی الگوریتم و دقیق مدل

 مانیز محدودیت یک دقیق، مدل با نتایج آوردن دست به منظوربه

 با عملی حلراه یک ازآنپس که شودمی گرفته نظر در ساعته 11
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 حل که رودمی انتظار. آمد دست به نسبی MIP خلأ درصد 08

 بر وهعلا. باشد دشوار بسیار کوتاه نسبتاً زمانمدت در بهینگی

 خطی حل در جواب بهبود از کند بسیار پیشرفت یک این،

 .شد مشاهده

 پیشنهادشده MILP روش( الف) که دهدمی نشان آزمایش این

( ب) و است کوچک مورد یک برای کلی بهینه محاسبه به قادر

 عیواق شهر یک از موجود سیستم یک کیفیت بهبود به قادر

 راف الگوریتم که باشید داشته توجه درنهایت،. است کوچک

 وتاهک بسیار زمان یک در خوب هایحلراه نیز پیشنهادی ابتکاری

 . کندمی ارائه

 آمدهدستبه هایجواب مقایسه 8-2

 خط هر تقریبی و دقیق حلراه فراوانی از α در ترتیبی 1 جدول

 مشخص که طورهمان. دهدمی نشان موجود سیستم برای را

 تغییر را خط 00 از خط 88 فراوانی دقیق روش کهدرحالی است،

 مورد کهدرحالی. دهدمی تغییر را مورد 80 تقریبی روش دهد،می

 دهد،می کاهش را دیگر مورد 6 و افزایش را خط 0 فراوانی اول،

 اگر. دهدمی کاهش را مورد 1 و افزایش را فراوانی 1 دوم، مورد

 گاهن پیشنهادی روش توسط پیشنهادشده هایفراوانی به فقط

 متفاوتی نتایج خط 00 از مورد 85 که کرد مشاهده توانمی شود،

 وسطت پیشنهادشده هایفراوانی که است ذکرشایان. دهندمی نشان

 انتظار زمان حداکثر در محدودیت یک حاضر، الگوریتم و مدل

 پیشنهادشده حلراه ازآنجاکه دلیل، همین به. گیردنمی نظر در

( اتوبوس ناوگان) دسترس در منابع مجدد توزیع یک دهندهنشان

 خاص های OD جفت از برخی است، سیستم کاربران میان در

 به مربوط نمونه این زیرا باشند، ایفایدهبی نتایج است ممکن

 ونقلحمل بین انتخاب قدرت آخر خط دو در که است هاییآن

.هستند( captive) ندارند را خصوصی و عمومی

 . نتایج دقیق و تقریبی، مقادیر واقعی8جدول 

 𝑮𝒆 𝑮𝐚 𝑹𝒆(%) 𝑹𝐚(%) 𝑻𝒆 𝑻𝒂 𝒇𝒆 

 Ed 086 08 6410 1480 8000411 8010496 شهر قزوین

Ed محدوده زمانی فرارسیده است 

 ی حاصلهافراوانی، تقریبینتایج دقیق و  .8جدول 

 تعداد فراوانی سیستم موردنظر در حالات مختلف 

 تقریبیروش  دقیقروش  موجودوضع  خط تقریبیروش  دقیقروش  موجودوضع  خط

1 3 3 85 81 81 81 80 

2 80 86 86 80 80 80 88 

8 85 3 3 86 09 08 08 

8 00 00 08 81 08 00 00 

8 81 86 81 81 81 80 81 

8 88 88 88 83 85 85 85 

8 1 1 1 05 80 88 88 

3 81 81 80 08 89 89 81 

8 3 3 88 00 88 80 80 

18 86 86 86     

11 01 08 08     

12 1 1 1     

18 00 83 83     
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 انتقال بدون مدل 8-8

 ندرتبه عمومی ونقلحمل سیستم کاربران قزوین، شهر در

 این هب توجه با. دهندمی انجام را مختلف خطوط بین وانتقالنقل

 شد  انجام J گراف از شدهاصلاح نویسیبرنامه یک مشاهدات،

 ینویسبرنامه این. کندمی مستثنا را وانتقالاتنقل امکان که

 حل قبل بخش در شدهداده توضیح مدل با مقایسه در جایگزین،

 برای ،9 جدول اطلاعات همان 0 جدول. کندمی ترساده را مدل

. دهدمی نشان را است کاررفتهبه قزوین مورد در که فوق مدل

 بسیار زمان در توانمی آزمایش، این در که کرد مشاهده توانمی

 این، بر علاوه. نمود حل سازیبهینه منظوربه را مدل کمتر

 قدارم دربردارنده که کندمی پیدا حلیراه ابتکاری فرا الگوریتم

 باشید هداشت توجه باید. است کلی بهینه به نزدیک بسیار واقعی

 آوردن دست به برای J گراف برای که جایگزینی نویسیبرنامه که

 یقدق فرمول از استفاده برای شد، استفاده آزمایش این نتایج

MILP نتایج این. نیست کارآمد است، انتقال امکان شامل که 

 بخش این در که) خاص ایفرضیه اساس بر که دهدمی نشان

 ککوچ مورد یک برای که زمانی را مدل توانمی ،( هستند معتبر

 .نمود بهینه شودمی استفاده واقعی

 اولیه جواب بهبود در الگوریتم توانایی 8-8

 توانایی( الف مشاهده آزمایش این اصلی هدف بخش، این در

 زمان( ب) و اولیه( گرایانهواقع) جواب یک بهبود در الگوریتم

 ولیها جواب. است بهبودی چنین به رسیدن برای موردنیاز اجرای

 نییکسا فراوانی خطوط تمام در که شد تنظیم جوابی عنوانبه

 بالایی کران به امکان حد تا ناوگان اندازه متناظر مقدار و دارد

 ،شد داده انجام الگوریتم از منفرد اجرای. باشد نزدیک مربوطه

 حدود اجرای زمان و شد، تنظیم 055 یعنی تکرار از ثابتی تعداد

 خصوص در بهبود درصد. شد مشاهده تکرار 85 هر در دقیقه 61

 خطوط از بسیاری که شد مشاهده بود، درصد840 اولیه جواب

 توانیم بنابراین. اندداده تغییر را خود فراوانی بهبودیافته حلراه

 اولیه وابج بهبود به قادر ابتکاری فرا الگوریتم که گرفت نتیجه

 تکرارهای تعداد افزایش با مطابق بهبود کهدرحالی است،

 پیشرفت( 9) و( 0) هایشکل. است بالاتر محلی جستجوی

 0 شکل در. دهدمی نشان را تکرار تعداد به توجه با الگوریتم

 شدهداده) مدل این واقعی مقدار دو هر که نمود مشاهده توانمی

 چندین ابتکاری فرا مدل واقعی مقدار و(( 0) هدف تابع توسط

 ساس،ا این بر. پذیرندمی پایان محلی بهبود یک با که دارندچرخه

 حداکثر حول ،ناوگان اندازه که کرد مشاهده توانمی 9 شکل در

 نتیجه که دارد، نوسان( 6) محدودیت توسط شدهاعمال مقدار

 راترف الگوریتم جستجوی امکان ایجاد برای شدهطراحی مکانیزم

است عملی فضای از

 

 . مدل بدون انتقال8جدول 

𝑮𝒆 𝑮𝒂 𝑹𝒆(%) 𝑹𝒂(%) 𝑻𝒆 𝑻𝒂 

8031401 8950410 1410 1489 816 10 
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 پیشرفت الگوریتم با توجه به تکرار )مقدار هدف( .2شکل 

 

 پیشرفت الگوریتم با توجه به تکرار )اندازه ناوگان( .8شکل 

 گیرینتیجه .8

 (،8330 فلوریان، و کنستانتین) در کار شدهارائه مدل اساس بر

( MILP) مختلط صحیح عدد خطی نویسیبرنامه فرمول یک

 در یپیشنهاد غیرخطی دوسطحی مدل معادل که شد حاصل

 ادرق رااین مطالعه پژوهشگران  فرمول ماهیت. است اصلی مطالعه

 .نمایندحل  MILP تکنیک از استفاده با دقیقا رامسئله  سازدمی

 جواب محاسبه به قادراین مطالعه  ،شدهارائه مدل از استفاده با

 مربوط مورد یک برای( آن دقت برآورد با) بهینه تقریباً یا بهینه

 لونقحمل سیستم اگرچه. بود خواهدکوچک واقعی  شهر یک به

 استفاده با درصد 6 حدود پیشرفتی خط بود، 00 دارای آن عمومی

 در حتی که بیانگر آن است امر این. آمد دست به مدل از این

. ددار وجود سیستم وریبهره بهبود برایشرایط  کوچک، موارد

ما ا هستند، مندبهره ریزبرنامه تجربه از دستی هایحلراه اگرچه

 تاس ممکن سازیبهینه مدل بنابراین،. نیستند مطلوب لزوماً

 بر هعلاو. نیستند ملموس یا و آشکار را نشان دهد که تغییراتی

 به یهشبدر این تحقیق  بهبود درصد که بیان کرد توانمی این،

 ,Constantine and Florian]مقالات در کهاست  نتایجی

 است. شدهگزارش [1995
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 مقدار گذشت از پس قزوین شهر از کلی بهینگی یافتن که  ازآنجا

 یک به نیازهمچنین  امکان نداشت، اجرا زمان از توجهیقابل

 ارویکرد فر یک بنابراین،. شدجایگزین پیشنهاد  حلراه روش

 اآن در مقایسه ب نتایج که شدممنوعه ارائه  جستجوی ابتکاری

 مورد کی با نیز تقریبی روش. توانایی رقابت را داشت ،دقیق مدل

 دهندهنشانکه  گرفت، قرار آزمایش مورد تردقیق و تربزرگ

 .استمعقول  زمانمدت یک در اولیه جواب بهبود در آن توانایی

 هاکاهش ترکیب با دتوانمی دقیق فرمول حل، هایروش مورد در

 ابتکاری فراروش  دیگر، سوی از. یابد بهبود معتبر هاینابرابری و

 در ویژهبه ،داردمی اذعان یهایپیشرفتممنوعه به  جستجوی

 حافظه یک اختلاط طریق از احتمالاً) اولیه ایجاد جواب

فرا  هایالگوریتم دیگر با) ترکیبی هایروش همچنین،(. بلندمدت

 .شود گرفته نظر در دتوانمی( دقیق هایروش یا و ابتکاری

 موردنظر فرمول در شدهگنجانده تخصیص فرعی مدل ،درنهایت

 تظرفی که کندمی فرض ،ونقلحمل فراوانی سازیبهینه برای

 خط ره از استفاده به تمایل که یمسافران تمام حمل برای کافی

 بالایی فراوانیدارای  که یهایسیستم در اما. دارد وجودرا دارند 

 ظرفیت. نیست درست همیشه مطلب این ،هستند مسافران از

 ،الاتمق در .شودمیبه فراوانی مربوط  مستقیم طوربه سیستم

 تلفمخ هایروشبا  فراوانی سازیبهینه زمینه در ظرفیت موضوع

 ظرفیت ریزبرنامه آن در کهی هایمدل ازجمله ،است شده حل

 کی در مسافر را رفتار که یهایمدل و کندمیرا تضمین  کافی

 ،هالمد این اساسی مفروضات. نمایندمیفرض  متراکم سناریوی

 بیشتر رسیبر و بحث. دارد سیستم کلی عملکرد بر متفاوتی اثرات

 .است موردنیاز هاروش این مقایسه منظوربه
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از دانشگاه علم و صنعت  8966شهریار افندیزاده زرگری، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

از دانشگاه  علم و صنعت ایران  اخذ   8961سال  در را  ایران و درجه کارشناسی ارشد در رشته راه و ترابری 

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی حمل و نقل و ترافیک از دانشگاه کارلتون  8910نمود. در سال 

 ونقل، تجزیه و تحلیل ترافیک، مدلسازی حمل ریزیکانادا  گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  برنامه

و در حال حاضر عضو  استتحلیل و ارزیابی سیستم های حمل و نقل و حمل و نقل همگانی در حمل و نقل، 

 است علم و صنعت ایرانهیات علمی با مرتبه دانشیار  در دانشگاه  

 

 

از دانشگاه زنجان و درجه  8930ته مهندسی عمران را در سال حمید بیگدلی راد، درجه کارشناسی در رش

بین المللی امام خمینی )ره( از دانشگاه    8931مه ریزی حمل و نقل را  در سال  رناکارشناسی ارشد در رشته ب

اخذ نمود. هم اکنون نیز دانشجوی دکتری رشته برنامه ریزی حمل و نقل در دانشگاه علم و صنعت  قزوین

لسازی و . زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  برنامه ریزی حمل و نقل، مهندسی ترافیک، مداستایران 

 .است در ترافیک ، سیستم های حمل و نقل عمومی و ایمنیدر حمل و نقل بهینه سازی

 

 

از دانشگاه محقق اردبیلی و درجه  8939حمید شاکر، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

را از دانشگاه  علم و صنعت ایران  اخذ نمود. هم اکنون  8930کارشناسی ارشد در رشته راه و ترابری در سال  

. زمینه های پژوهشی مورد علاقه استنیز دانشجوی دکتری رشته راه و ترابری در دانشگاه علم و صنعت ایران 

 .استایشان  مهندسی ترافیک، آسفالت، خستگی آسفالت و مکانیک شکست آسفالت 

 

 

 


