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 با تشکر از: 

صبورانه مرا در مراحل انجام این پژوهش که آقایان استاد گرامیم جناب آقای دکتر 

 کمکی  دریغ نکردند.  از هیچ   این مسیرراهنمایی نمودند و جناب آقای دکتر غزنوی که در 
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 تعهد نامه

 مهندسیدانشکده وترابری  راه-عمران مهندسیارشد رشته  دانشجوی دوره کارشناسی محسن صادقیاینجانب 

ی اتوبوس سازی انتخاب مسیر و تخصیص ناوگان شبکهبهینه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه عمران

به عنوان استاد راهنمای اول متعهد دکتر ایمان آقایان تحت راهنمائی  فراابتکاریشهری با استفاده از یک روش 

 :می شوم

  استتحقيقات در این پایان نامه / رساله توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار. 

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.  

 کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هيج نوع مدرکی یا رساله تامندرج در پایان نامه/طالب م

 .هيج جا ارائه نشده است امتيازی در

 ليه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام ک<< 

به چاپ << Shahrood university of Technology >>و یا  <<شاهرود دانشگاه صنعتی

 خواهد رسيد.

  حقوق معنوی تمام افراد که در بدست آوردن نتایج اصلی پایان نامه / رساله تاثير گذار بوده اند در

 .پایان نامه/رساله رعایت شده است مقالات مستخرج از

 ی آنها( استفاده شده در کليه مراحل انجام این پایان نامه/رساله، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتها

 .اصول اخلاقی رعایت شده است است ضوابط و

  در کليه مراحل انجام این پایان نامه/رساله، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی

 .شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است یافته یا استفاده

 :تاریخ       

 امضای دانشجو
 

 

مالکيت نتایج و حق و نشر

 ،نرم  کليه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب، برنامه های رایانه ای

باید  افزارها و تجهيزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب

 .به نحوی مقتضی در توليدات علمی مربوطه ذکر شود

 باشد لاعات و نتایج موجود در پایان نامه / رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمیستفاده از اطا. 

 

متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیرشده پایان نامه / رساله وجود داشته باشد. 
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 چکیده

 یرهاسف یانتخاب شهروندان برا ينخاص خود اول یایداشتن مزا يلبه دل یشخص یيهنقل یلوسا

ها، پوشش حداکثری مناطق شهر و کاهش زمان سفر و زمان انتظار در ایستگاه  هستند. یشهردرون

قل ونی حملشوند شهروندان استفاده از شبکهترین عواملی هستند که باعث میاحساس راحتی از مهم

ی طراحی شبکه یمسئلهی شخصی خود ترجيح دهند. هدف از حل همگانی را به وسایل نقليه

ای از مسيرهای بهينه در شبکه است که با توجه به یافتن مجموعه ،ی و تعيين تواترراناتوبوس

مندی مسافران را به دنبال دهنده، رضایتای سرویسهایی مشخص، از جمله محدودیت بودجهمحدودیت

 طراحی یمسئلهداشته باشد. در این مطالعه روشی بر مبنای الگوریتم جستجوی فاخته برای حل 

ن و ی مسافرارانی و تعيين تواتر پيشنهاد شد. در بخش اول به کمينه کردن هزینهتوبوسی اشبکه

عداد تبه دهنده ی سرویسهزینهدهنده با استفاده از روش پيشنهادی پرداخته شد. در این بخش سرویس

آنها درون  به زمان انتظار، زمان سفر ی مسافرانهزینه برداری در شبکه وناوگان مورد نياز برای بهره

های کهی به دست آمده با شبهای بهينهمرتبط بود. شبکه ها برای رسيدن به مقصدو تعداد انتقال اتوبوس

حاصل از مطالعات قبلی در قالب پارمترهای عملکردی مقایسه شدند. در بخش دوم این مطالعه با در 

 تریکی به عنوان راهی برای کاهشهای الکهای معمولی و اتوبوسنظر گرفتن ناوگانی متشکل از اتوبوس

پرداخته شد. تابع هدف این بخش علاوه بر  مسئلهی اتوبوس شهری به حل های ناشی از شبکهآلودگی

ی رانی به عنوان هزینهی اتوبوسدهنده شامل آلودگی توليد شده در شبکههای مسافران و سرویسهزینه

ب ی کارکرد مناسدهندهتوابع هدف این مطالعه نشان سازیو بهينه جانبی بود. نتایج حاصل از مقایسه

.طراحی شبکه و تعيين تواتر بود یمسئلهروش پيشنهادی بر اساس الگوریتم جستجوی فاخته در حل 

بوس رانی، تعيين تواتر، اتوی اتوبوسی شبکهونقل همگانی، طراحی بهينهحمل کلمات کلیدی: 

 الکتریکی، الگوریتم فراابتکاری
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 مقدمه :فصل اول
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 مقدمه 1-1

. ی استونقل یکی از عناصر اصلی ساختار اجتماعی، اقتصادی و فيزیکی یک محيط شهرحمل

نقل شهری همواره راه حلی مؤثر برای وهای اساسی حملونقل همگانی به عنوان یکی از بخشحمل

ت. اس بودهجایی کم کردن تراکم ترافيک نرژی، افزایش ميزان جابهکاهش آلودگی هوا، کاهش مصرف ا

همگانی  ونقلبه حملنسبت  ی شخصیاستفاده از وسایل نقليهی که یاین موضوع به خصوص در کشورها

 باشد.میاز اهميت بالاتری برخوردار  بيشتر است

 یرهاسف یوندان براانتخاب شهر ينخاص خود اول یایداشتن مزا يلبه دل یشخص یيهنقل یلوسا

شروع  یابر يهنقل یيلهوس يدنمنتظر رس یشخص يلسفر با اتومب یهستند. شهروندان برا یشهردرون

 یهانسبت به شبکه یشخص یيلهنق یلمربوط به وسا یها. در اکثر موارد شبکهمانندیسفر خود نم

 يدنا رسرا ت یکمتر یهااد فاصلهافر يجهدر نت یافتگی بيشتری برخوردارندتوسعهاز  ینقل همگانوحمل

 يشتریب یاحساس راحت یشخص يلآنها هنگام سفر با اتومب یگر. از طرف دکنندیم رویيادهبه مقصد پ

 لونقحمل يستمکه س یتا زمان ین. بنابراکنندیتجربه م یونقل شهرحمل یمدها یگررا نسبت به د

 یاز شهروندان انتظار داشت که به جا توانی، راحت و ارزان وجود نداشته باشد، نمکارآمد یهمگان

  استفاده کنند. یونقل همگاناز حمل یشخص یخودرو

رد موگذاری اوليه بسيار پائين همواره هزینه سرمایهو انعطاف پذیری  شهری به دليل اتوبوس

شتر بي یی نامنظم شهرها ميل مردم برای استفادهبه دليل توسعهریزان شهری بوده است. توجه برنامه

ان سيستم ریزبرانگيز برای برنامهاز اتومبيل شخصی به منظور انجام سفرهای درون شهری به بحثی چالش

ی شهر جایی سفرهای روزانهاست. طبق آمار، اتوبوس شهری در جابهنقل همگانی تبدیل شدهوحمل

 41ی شخصی معادل که این عدد برای سواردر حالی درصدی را داشته 21سهمی  1694 تهران در سال

  .(1695 ،نقل ترافيک تهرانآمار حمل وی گزیده) درصد بوده است
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دید. با فرض  1-1ان در شکل تونقل همگانی و خودروی شخصی را میوتفاوت اصلی بين حمل

هر  2تواتر) نقل همگانیوو کافی بودن گنجایش سيستم حمل 1قابل قبول بودن هميشگی سطح سرویس

رویس سطح س ،رود که با افزایش تقاضاانتظار می تقاضای سفر آن تعيين شده باشد(ر اساس ب مسير

تر شوند و بنابراین کوتاه 6هاد چرا که ممکن است سرفاصلهنقل همگانی بهبود یابوارائه شده توسط حمل

ل قابشود. در طرف م فراهم به دليل کاهش زمان انتظار نقل همگانیوی بيشتر از حملامکان استفاده

یابد. ی شخصی به دليل بروز تراکم ترافيک ناشی از بالارفتن تقاضا کاهش میوسایل نقليه سطح سرویس

کند و اهميت خود را به نقل همگانی را از خودروهای شخصی متمایز میوچنين خاصيتی سيستم حمل

 کند.ن مینقل شهری به منظور داشتن توجه بيشتر به آن نمایاوحل در حملعنوان یک راه

 
 ونقل همگانیی بين سطح سرویس و تقاضای سفر برای خودروی شخصی و حملرابطه1-1شکل 

 

به پنج سطح تقسيم کردند: را  5همگانیاتوبوس طراحی  فرآیند (1983) 4برای اولين بار سيدر و ویلسون

                                                 
1 Level of service 
2 Frequency 
3 Headway 
4 Ceder and Wilson 
5 Bus planning process 
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ی برنامه (5 4ی زمانی ناوگان ( برنامه4 6شدبندی آمدو( زمان6 2ر( تعيين توات2 1( طراحی شبکه1

 بود. 5ساعات کاری کارکنان

خود  راستتر در سمت ورودی سطح پایينخروجی سطح واقع شده در سمت چپ، ، 2-1مطابق شکل 

 است.

 
 (1983)سيدر و ویسلون طراحی اتوبوس همگانی  فرآیند 2-1شکل 

 

ی این سطوح به صورت همزمان بهينه شوند، بهترین شبکه زمانی به دست خواهد آمد که همه

 ای با در نظر داشتن همزمان تمام سطوح انجام نگرفته است. مطالعه مسئلهاما به دليل پيچيدگی 

                                                 
1  Network design 
2 Frequency setting 
3 Timetable development 
4 Vehicle scheduling 
5 Crew scheduling 
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آنها است که به دو  1مورد بررسی در این مطالعه، طراحی مسيرهای شبکه و تعيين تواتر یمسئله

 شود. مربوط میی اتوبوس شهری شبکهریزی برنامه فرآیندبخش اول 

 ضرورت انجام تحقیق 1-7

سازی )یا شامل کمينهونقل همگانی ی حملر کلی مسائل مربوط به طراحی شبکهبه طو

ها ودیتشود. این محدها میمحدودیتسازی( چند هدف مورد نظر با توجه به وجود انواعی از بيشينه

های گذشته محققان مطالعات در دههو محدودیت منابع هستند.  بيانگر الزامات عملکردی سيستم

ها به انگيزه اند که همچنان بسياری از روشمتنوعی را در زمينه طراحی شبکه اتوبوس انجام داده

  های آنان از شبکه موجود بستگی دارد.ریزان، تجربه و دانستهبرنامه

 بودندهی اتوبوس شهری از نظر مسافران کمی کيفيت خدمتدهندههای نشانیژگیمهمترین و

يشتر های بزمان انتظار در ایستگاه و زمان سفر درون اتوبوس است که این موضوع نيازمند تعداد اتوبوس

از نظر  2دهندههایی که سرویسدهی بهتر است. از طرف دیگر، به دليل محدودیتدر شبکه برای خدمت

 تواند از حد مشخصی بيشتر باشد.برداری نمیهای مورد بهرهها مواجه است تعداد اتوبوسالی با آنم

ونقل ای مربوط به بخش حملیکی از منابع اصلی آلودگی هوا و گازهای گلخانه ،از طرف دیگر

ای باشد )گزارش کيفيت هودرصد می 1/85سهم منابع متحرک از کل آلودگی شهر تهران شهری است. 

درصد از کل  4/2بوس، اتوبوس و کاميون( ی سنگين شهر تهران )مينی(. وسایل نقليه1695تهران؛ 

، اکسيدهای 6های اکسيدهای نيتروژندهند اما سهم آنها در توليد آلایندهناوگان این شهر را تشکيل می

آمار  (. طبق2113درصد است )شهبازی و همکاران؛  84و  35، 41به ترتيب  5و ذرات معلق4گوگرد

ای توليد شده درصد از گازهای گلخانه 28منتشر شد،  2114که درسال  3سازمان حفاظت محيط زیست

                                                 
1 Transit Network Design and Frequency Setting Problem (TNDFSP) 
2 Operator 
3 NOx 
4 SOx 
5 Particulate Matters (PM) 
6 Environmental Protection Agency (EPA) 
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ونقل است که از این نظر رتبه دوم را بعد از بخش توليد نيروی در کشور آمریکا مربوط به بخش حمل

 2115ربن در سال ميليون تن دی اکسيد ک 16ونقل همگانی در آمریکا حدود برق دارد. بخش حمل

  (. 2117) 1توليد کرده است داویس و هال

 UITP2لين شهری در انجمن ونقل همگانی مسئوی توليدی از حمل به منظور کاهش آلودگ         

شهری که از سوخت پاک های درونق این طرح تعداد اتوبوس. طبرا ارائه دادند 6طرحی به نام زئوس

ن یابند. همچنيبه همان تعداد کاهش می های سوخت فسيلید اتوبوسو تعداکنند افزایش استفاده می

اری بردی بهرهو امکانات مورد نياز آنها در طی دوره ی الکتریکیهای زیاد خرید اتوبوسبه دليل هزینه

دهنده دارد. های سرویسهای شارژ( این موضوع اثر مستقيمی بر روی هزینه)مانند داشتن ایستگاه

ده و دهنی سرویسای صورت گيرد که با توجه به بودجهم است تخصيص ناوگان به گونهبنابراین لاز

ها برای پوشش حداکثری سفرها و کاهش های الکتریکی بهترین استفاده از آنتعداد محدود اتوبوس

 آلودگی در شبکه صورت گيرد.

احی ای طرنی به گونهرای اتوبوسبا توجه به موارد اشاره شده، لازم است که مسيرهای یک شبکه

 شود.  3های جانبیو هزینه 5دهنده، سرویس4های مسافرشوند که موجب تعادل بين هزینه

 اهداف تحقیق 1-3

ی ی روشکارآمداست. هدف از بخش اول بررسی  ساختار کلی این مطالعه به دو بخش تقسيم شده

طراحی  یمسئلهد( در حل )به عنوان یک روش فراابتکاری جدی 7ی الگوریتم جستجوی فاختهبرپایه

 وس شهریاتوب یریزی شبکهبرنامه فرآینددو سطح اول از به عنوان  و تعيين تواتررانی ی اتوبوسشبکه

های سرویس )تعداد اتوبوسدهنده سرویسی در این بخش متشکل از هزینه مسئلهبود. تابع هدف 

                                                 
1 Davis and Hale 
2 International Association of Public Transport 
3 Zero Emission Urban Bus System (ZeEUS) 
4 User costs 
5 Operator costs 
6 External costs 
7 Cuckoo Search algorithm (CS algorithm) 
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سفر( بود. هدف از بخش دوم در نظر گرفتن و زمان  )زمان انتظار مسافرانی مربوط به دهنده( و هزینه

های این تابع بود. به این کردن مجموع هزینهی جانبی در تابع هدف دوم این مطالعه و کمينههزینه

 های معمولی )سوختهای الکتریکی و اتوبوسمنظور در بخش دوم با فرض ناوگانی متشکل از اتوبوس

 در نظر گرفته شد. 1ی جانبین هزینهدر شبکه به عنوا آلودگی توليده شدهفسيلی( 

 تحقیق نوآوری 1-4

به  2های فراابتکاریی از الگوریتمونقل همگانحملمطالعات گذشته برای حل مسائل مربوط به در 

ها کاربرد آنها در مسائل های اصلی این روشیکی از ویژگیعنوان روش حلی مناسب استفاده شده است. 

یتم ی الگوربر پایه روشیو توابع هدف متفاوت است. در این مطالعه ها سازی با محدودیتهينهمختلف ب

ذشتگان گ یبر کارها یمرور با جستجوی فاخته به عنوان یک الگوریتم فراابتکاری جدید پيشنهاد شد.

ها که با روش وجود دارد ونقل همگانیی حملائل مربوط به طراحی شبکهدر مورد مس یادیمطالعات ز

از  TNDFSPحلّ  یبرادر این مطالعه پرداخته شده است.  مسئله ینلف به حل او توابع هدف مخت

به این منظور، روش پيشنهادی بر روی استفاده شد. فاخته  یجستجو یتمالگوری پایهالگوریتمی بر

 ونقل همگانی اعمال شد.ی مبنا در مطالعات مربوط به حملا( به عنوان شبکه1981ی مندل )شبکه

 یستز ییدگاهدی جانبی، با در نظر گرفتن آلودگی توليد شده در شبکه به عنوان هزینههمچنين، با 

مسيرهای شبکه و تعيين تواتر آنها پرداخته شد؛ موضوعی که در مطالعات گذشته  به طراحی يطیمح

ی ی سوم تابع هدف )هزینهبه منظور پرداختن به مؤلفهدر این حوزه کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. 

 های معمولی )سوخت فسيلی( فرض شد. اینهای الکتریکی و اتوبوسجانبی( ناوگانی متشکل از اتوبوس

مورد  ی مندلتابع هدف به همراه یک ناوگان ترکيبی برای اولين بار است در این مطالعه بر روی شبکه

 بررسی قرار گرفت.

                                                 
1 External cost 
2 Metaheuristc algorithms 
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 ساختار تحقیق 1-9

 ت.آورده شده اس یراز هر فصل در ز یکوتاه يحتوضنامه،  یانپا یبا ساختار کل ییبه منظور آشنا

ارائه شده  یراناتوبوس یشبکه یطراح یينهبر مطالعات انجام شده در زم یفصل دوم مرور در

مطالعات به منظور حل  یمورد استفاده یهافصل اساس روش ینمطالعات در ا یبند يماست. تقس

 یاشاره شده است که در حوزه یفصل به مطالعات نیشبکه است. در بخش آخر ا یمسائل مربوط به طراح

 خود استفاده کردند. یمورد بررس مسئلهحل  یفاخته برا یجستجو یتماز الگور يکو تراف ونقلحمل

دو تابع هدف  یحفصل پس از تشر ین. در اپردازدیو روش حل آن م مسئله يانسوم به ب فصل

خته تواتر پردا يينو تع یراناتوبوس یشبکه یراحط یمسئلهبه روش حل  يقتحق ینمورد مطالعه در ا

سفر و  يصتخص يه،اول يرهایمجموعه مس يدشده است. روش حل مورد استفاده از سه بخش: تول

 شده است. يلتشک يشنهادیپ یتواتر و روش فراابتکار یمحاسبه

 جینتا ییسهفصل به مقا یناست. در ا مسئلهاز حل  یجدر مورد نتا یچهارم بحث و بررس فصل

ته پرداخ یحاصل از مطالعات قبل یجبا نتا يقتحق ینا يشنهادیتوسط روش پ TNDFSPحاصل از حل 

 يقتحق ینبا تابع هدف دوم ا مسئلهحاصل از حل  یينهبه یهافصل، شبکه یندر ا ينشده است. همچن

ذار بودند ها اثرگهشبک ینا یعملکرد یکه بر پارامترها یمختلف یاند و فاکتورهاشده یسهمقا یکدیگربا 

 قرار گرفته است.  یمورد بررس

 انجام یبرا يشنهاداتیذکر شده و در ادامه پ یسازمدل یاصل یهايریگيجهفصل پنجم، نت در

 ارائه شده است. یندهمطالعات در آ
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 مرور بر ادبیات موضوعفصل دوم: 
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 تعاریف موجود و مسائل مرتبط 7-1

ها، توابع یبند(، به مرور تعاریف، طبقه2116فراهانی و همکاران ) ی انجام شده توسطدر مطالعه

های مورد استفاده در این حوزه پرداخته شده است. آنها پس از مرور بر ها و روشهدف، محدودیت

سه تعریفی که بيشتر در  1ونقل همگانی شهریی حملطراحی شبکه یمسئلهتعاریف مختلف برای 

 اده قرار گرفته است را ارائه دادند:ادبيات موضوع مورد استف

1. UTNDP شود به ساخت مسيرهای جدید یا افزایش ظرفيت مسيرهای موجود مرتبط می

ترین تعریف بيان شده در ادبيات این تعریف متدال (.1979، 2)دانتزیگ و همکاران

 یمسئلهاز جمله :  مسئلهموضوع است اما مطالعات زیادی نيز از اسامی دیگری برای این 

 کنند.( استفاده میRNDP) 6های راهطراحی شبکه

2. UTNDP ونقل اضافه ی حملی موقعيت تسهيلاتی است که به شبکهتعيين بهينه

این  (.1985، 4)فریزی تسهيلات موجود در شبکه است شوند، یا تعيين ظرفيت بهينهمی

 تر است.تعریف از تعریف اول گسترده

6. UTNDP  ونقل ریزی حملگيری برای برنامهراتبی در تصميمم کامل سلسله فرآیندیک

، 5)مگنانتی و ونگهای استراتژیک، تاکتيکی و عملياتی است است و شامل تصميم

1984.) 

ی طراحی شبکه یمسئلهگذاری مسائل مربوط به ای را برای نام( شيوه2118) 3گویهایر و هاو

(، که در بخش قبل 1983ر و ویلسون )بر اساس سطوح معرفی شده توسط سيد 7ونقل همگانیحمل

که اکثر مطالعات موجود در ادبيات  فرآیندمعرفی شد، ارائه دادند. برای مثال در سه سطح اول از این 

                                                 
1 Urban Transit Network Design Problem (UTNDP) 
2  Dantzig et al 
3 Road Network Design Problem (RNDP) 
4 Friesz 
5 Magnanti and Wong  
6 Guihaire and Hao 
7 Public Transit Network Design Problem (PTNDP) 
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ونقل لی حمطراحی شبکه یمسئلهگذاری شدند: موضوع مربوط به همين سطوح است؛ به این ترتيب نام

تعيين  یمسئله( و TNFSP) 2نقل همگانیوی حملتعيين تواتر شبکه یمسئله(، TNDP) 1همگانی

ای برای های این سطوح با هم نيز از قاعده(. ترکيبTNTP) 6نقل همگانیوی حملی زمانی شبکهبرنامه

گذاری پيروی کردند به طور مثال ترکيب دو سطح اول که مربوط به طراحی و تعيين تواتر است به نام

گذاری مسائل مربوط ساختار نام 1-2شکل (. TNDFSP = TNDP+TNFSPگذاری شد )این شکل نام

 دهد. به طراحی شبکه را نشان می

 

 ((2118) ،گویهایر و هاو)ساختار مسائل مربوط به طراحی شبکه.  1-2شکل 

 TNDFSP های حل روش 7-7

طراحی  یمسئلههای حل انجام شد روش (2119) 4رلفتيسکپاتسگلو و کای جامعی که توسط در مطالعه

و  3های تحليلی)مدل 5های معمولیی کلی تحت عنوان روشونقل همگانی به دو دستهی حملشبکه

دی بنهای ابتکاری و فراابتکاری( تقسيم)الگورتيم 8های ابتکاری( و روش7ریزی ریاضیفرمولاسيون برنامه

بندی برای بررسی مطالعات انجام شده در ادبيات موضوع يز از همان تقسيمنامه نشدند. در این پایان

                                                 
1 Transit Network Design Problem (TNDP) 
2  Transit Network Frequency Setting Problem (TNFSP) 
3  Transit Network Timetabling Problem (TNTP) 
4 Kepaptsoglou and Karlaftis 
5 Conventional Methods 
6 Analytical Models 
7 Mathematical programming formulations 
8 Conventional and heuristic approaches 
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راهنماهای کاربردی و های مبتنی بر استفاده شد. علاوه بر دو دسته از مطالعات اشاره شده، به روش

 نيز پرداخته شده است. 1های ویژهدستورالعمل

ی اتوبوس طراحی شبکه یلهمسئبرای حل  همگانینقل وحمل یحوزهو محققين  یزانربرنامه

ها و دستورالعملهای مختلف که از نظر عملياتی مناسب باشند به شهری برای تعيين محدودیت

 یزیربرنامه یرا برا ییپشنهادها 2NCHRP  39 یگزارش شماره کنند.مراجعه می یکاربرد یراهنماها

ها با این پيشنهادآن استفاده کنند.  از لهمسئحل  یبرا توانندیم یزانرخدمات ارائه داده است که برنامه

ی ، ساختار و فاصله5و پوشش مسير 4دهیی سرویسمواردی مانند: ناحيه 6های سرویستوجه به الگو

 11ی  مطلوب، سرفاصله9ی سرویسمواردی مانند: بازه 8و با توجه به سطح سرویس 7، طول مسير3مسير

 شود.و سرعت را شامل می 12های بارگذاری، استاندارد11و حداقل تواتر

ين و ی متخصصنقل همگانی با تکيه بر تجربهوی حملگيرنده حوزههای تصميمبسياری از ارگان

های تئوری راهکاری را برای حل مشکل در کوتاه مدت استفاده از این راهنماها به جای استفاده از روش

کافی نيست اما عدم رعایت آنها  مسئلهی بهينهدهند. هر چند استفاده از این راهنما برای حلّ ارائه می

 ی راه حلّ خواهد شد. کارآمدباعث نا

طراحی  مسئلههای ریاضی برای حل های اخير تمرکز محققين بر روی استفاده از روشدر سال

 است. ی اتوبوس بودهشبکه

                                                 
1  Practical guidelines and ad hoc procedures 
2 National Cooperative Highway Research Program 
3 Service patterns 
4 Service Period 
5 Service Area and Route Coverage 
6 Route Structure and Spacing 
7 Route Length 
8 Service Levels 
9 Service Period 
10 Policy Headways Desirable 
11 Frequency 
12 Loading Standards 
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 معمولیهای روش 7-7-1

کمی تعميم شامل سازی تحليل هستند و با های بهينههای معمولی در اصل روشروش

ی مطالعات سازی تحليلی در مراحل اوليههای بهينهشوند. مدلمی 1ریزی ریاضیهای برنامهفرمولاسيون

ها به جای تعيين همزمان ساختار طراحی شبکه مورد استفاده قرار گرفتند. این روش یمسئلهمربوط به 

ل ها، محد پارامتر )مانند محل ایستگاهشبکه و پارامترهای طراحی، عمدتاً به منظور تعيين یک یا چن

ای با ساختار از پيش مشخص دهی( بر روی شبکهی اتوبوس، تواتر سرویسمسيرها، طول مسير، اندازه

طراحی شبکه  توسط  یمسئلههای تحليلی برای حل اولين مدلگرفتند. شده مورد استفاده قرار می

 3(، کوکور و هندریکسان1979) 5(، نویل1973، 1975) 4(، بایرن1976) 6( هاردل3719) 2هالروید

 ( مورد استفاده قرار گرفتند. 1988) 7( و لبلانک1982)

يری گيممهای کوچک با یک یا دو متغير تصسازی مربوط به شبکهها در مسائل بهينهاین مدل

( اشاره 1112) 8ها توسط برخی از محققين بيان شده است، سيدرهستند. معایب این مدل کارآمدبسيار 

ها در مواردی که تخمينی از مقادیر پارامترهای طراحی نياز باشد قابل استفاده هستند کرد که این مدل

 نه در مواردی که نياز به انجام طراحی کامل باشد. 

های ابتکاری و فراابتکاری برای حل در مطالعات بعدی روش مسئلهبه دليل پيچيدگی ذاتی این 

 قرار گرفتند. مورد استفاده  مسئله

 های ابتکاری و فراابتکاریروش 7-7-7

)نزدیک به بهينه( را توانند جواب مطلوب هایی هستند که میهای جست جوی ابتکاری روشروش

                                                 
1 Mathematical Programming Formulation 
2 Holroyd 
3 Hurdle 
4 Byrne 
5 Newell 
6 Kocur, and Hendrickson 
7 Leblanc 
8 Ceder 
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های های جستجوی ابتکاری اغلب بر مبنای روشارائه کنند. روش مسئلهدر زمانی محدود برای یک 

کنند. این جو استفاده میفی برای هدایت جستشمارشی هستند، با این تفاوت که از اطلاعات اضا

ها، ها به طور کامل عمومی هستند و می توانند مسائل بسيار پيچيده را حل کنند. عمده این روشروش

ترین و اميدبخش ترین های اخير یکی از مهماند. در سالتصادفی بوده و از طبيعت الهام گرفته شده

های مهایی با سيستها شباهتبوده است؛ این روش "گرفته از طبيعتهای فراابتکاری برروش"تحقيقات، 

ائل باشد که در حل مسهای ابتکاری پيوسته میاجتماعی و یا طبيعی دارند. کاربرد آنها برگرفته از روش

نتایج بسيار خوبی را به همراه داشته است. مسائل مشکل ترکيبی مسائلی هستند که  "1مشکل ترکيبی"

گيری افزایش یابد. )صمدزادگان و عليزاده به صورت چشم 2فضای شدنی مسئلهزایش ابعاد همگام با اف

 (1691نایينی، 

 (1691زاده، )یقينی و اخوان کاظم هستند یرمشترک ز هاییژگیو یدارا یفراابتکار یها.  روش

 ز قرار که ا دهدیامکان را م ینا یکردیرو ينهستند، چن یاحتمال یتا حدود یها همگروش ینا

 ؛شود يریجلوگ 6یمحل هایينهدر دام به یتمگرفتن الگور

 الهام گرفته  يزیکو ف یجانور یرفتار شناس ی،شناس یستز يمها معمولاً از مفاهروش ینا

 ؛اندشده

 ستا پارامترها يقدق يمها دشوار بودن تنظروش ینمشترک در ا یها يباز ع یکی. 

طراحی شبکه  مسئلهری برای حل الگوریتمی ابتکا ( از1937) 4زاولين بار لمپکين و سالمان

آنها  یدر مرحله اول مطالعهسازی را پيشنهاد دادند. آنها مدلی بهينهاستفاده کردند.  ونقل همگانیحمل

رین تعداد جایی بيشتکردن جابهی اتوبوس همگانی با استفاده یک روش ابتکاری و با هدف بيشينهشبکه

های ای به مسيرها به گونهدهندهی بعد سرویسابت طراحی شد. در مرحلهث D-O5مسافر تحت ماتریس 

                                                 
1 NP-Hard 
2 Feasible solution 
3 Local optimum 
4 Lampkin and Saalmans 
5 Origin-Destination matrix (O-D matrix) 
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های در ایجاد شده اختصاص داده شدند که مجموع زمان سفر با توجه به تعداد مشخصی از اتوبوس

  به حداقل برسد.  ،دسترس

هش اتوبوس شهری با هدف کا یطراحی شبکهبرای را ( روشی 1974) 1سيلمان و همکاران        

 صندلیمسافرانی که برای عدم راحتی ) 6جریمه( و 2هامجموع زمان سفر )با در نظر گرفتن زمان انتقال

 ارائه کردند.  (برای نشستن ندارند

از روش تخصيص سفر تک مسيری با این فرض که مسافران هنگام سفر بين ( 1981) 4مندل

کنند. او برای حل شده استفاده می 5دهیمبدأ و مقصدی مشخص از مسير با کمترین زمان سفر وزن

ای از مسيرهای مجموعه ی اواز مطالعه ای ارائه داد. در مرحله اولروشی دو مرحلهطراحی شبکه  یمسئله

ی اوليه بهبود یافت. در مطالعه ساخته شد و سپس با اعمال روشی ابتکاری کيفيت مسيرهای 3شدنی

بررسی  ی موردشبکهها زمان سفر داخل وسيله نقليه بود. ورد کيفيت مسيرتنها فاکتور برای برآ مندل

به طور گسترده در مطالعات محققان بعدی به عنوان یک شبکه که شهر از کشور سوئيس بود  15شامل 

 مبنا مورد استفاده قرار گرفت.

را به صورت  رانیاتوبوسی ( طراحی شبکه1983يدر و ویلسون )تر اشاره شد سپيشطور که همان

ی کار یبندی رفت و آمد، برنامهای برای دیگر عملکردهای سرویس دهی مثل تعداد ناوگان، زماننهزمي

رائه ا رانیاتوبوس یبرای طراحی شبکه را ها و رانندگان در نظر گرفتند. آنها روشی دو سطحیاتوبوس

هنده دسافر وسرویسگرفت و سطح دوم دیدگاه مدادند که در سطح اول تنها دیدگاه مسافر را در نظر می

 ها و اندازه ناوگان بود.های در نظر گرفته شده اتوبوسرا در نظر داشت. محدودیت

                                                 
1 Silman et al. 
2 Transfer times 
3 Penalty 
4 Mandl 
5 The single least weighted cost path 
6 Feasible routes 
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ی متخصص که توسط دانش و تجربه 2( روشی بر پایه هوش مصنوعی1991) 1باج و محمسانی

طراحی شبکه  مسئله( 1998) 6برای کاهش فضای جستجو همراه بود ارائه دادند. پتنایک و همکاران

ها سازی به منظور کمينه کردن مجموع هزینهبهينه یمسئلهاتوبوس شهری را با تقاضای ثابت به صورت 

از  ی آنهامطالعهبندی کردند. در دهنده( فرمولهای سرویسسافر و هزینه)یعنی مجموع زمان سفر م

 استفاده شد.   مسئلهمدلی برپایه الگوریتم ژنتيک برای حل 

امل ای دوهدفه که شمسئلهسازی ( با استفاده از الگوریتم ژنتيک به بهينه1221) 4بيلی و همکاران

ی مناسب برای آنها بود پرداختند. آنها با استفاده از یک تحليل چند تقاضای سفر مسافرین و عرضه

. در مرحله بعد روش پرداختند 5محاسبه تابع برازندگی بهمعيار مختلف(  24معياره )با در نظر گرفتن 

 پارما در ایتاليا پياده کردند.  یاتوبوس شهر ینهادی خود را بر روی شبکهپيش

ی اتوبوس شهری را به دو بخش اصلی طراحی شبکه یمسئله( 2112) 3ویدیچاکربورتی و 

ی اول خود با استفاده از روشی تکراری تقسيم کردند. آنها در مطالعه 8بندیزمانو   7مسيریابی بهينه

ی ارزیابی، برازندگی هر سپس در مرحلههای شدنی و ز شبکهای ابود ابتدا مجموعه که شامل سه مرحله

ی مسيرها ی سوم از الگوریتم ژنتيک به منظور بهبود شبکهی مسيرها تعيين شد. در مرحلهیک از شبکه

هر دو  2116ای دیگر توسط چاکرابورتی در سال های جدید  استفاده شد. در مطالعهو ایجاد جواب

  ی مندل مورد بررسی قرار گرفت. کهبندی با اعمال بر روی شبمسيریابی و زمان یمسئله

 سازی( روشی را برای طراحی و تخصيص ناوگان اتوبوس شهری با هدف کمينه2112) 9فاکسو و همکاران

                                                 

1 Baaj and Mahmassani 
2  Artificial Intelligence 
3 Pattnaik et al. 
4 Bielli et al. 
5 Fitness function 
6  Chakroborty and Wivedi 
7 Urban transit routing problem 
8 Urban transit scheduling problem 
9 Fucso et al.  
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های های سيستم پيشنهاد دادند. روش آنها که بر پایه الگوریتم ژنتيک، ترکيبی از روشمجموع هزینه

 ( بود.1998( و پتنایک و همکاران )1991پيشنهادی توسط باج و محمسانی)

ی ای برای کمينه کردن زمان سفر مسافرین و هزینه( از روشی دو مرحله2116) 1تام و موهان

اول روش حل آنها از الگوریتمی  ی مرحلهی اتوبوس شهری استفاده کردند. در دهنده در شبکهسرویس

ی مسيرها( اوليه استفاده شده و در فاز دوم توسط الگوریتم های )شبکهوهی از جواببرای توليد انب

که متشکل  2ای در شهر چنایروی شبکه ی مسيرها انتخاب شدند. روش پيشنهادی آنها برژنتيک شبکه

 بود اعمال شد. کمان 125گره و  75از 

، ی ناوگانیی مانند اندازهدهی و در نظر گرفتن قيدهاسازی پوشش سرویسبه منظور بيشينه

دن بهترین مسيرهای پيدا کر یمسئله(  به حل 2116) 6نامچای و لوُلِزمان سفر و زمان انتظار مسافران 

پرداختند. هدف اصلی آنها یافتن بهترین عملگر برای الگوریتم ژنتيک در این رانی ی اتوبوسشبکه

فت عملگر مختلف در الگوریتم ژنتيک به منظور به همين منظور آنها از ه ،سازی بودبهينه یمسئله

 ی اثربخشی این عملگرهایهای عددی به مقایسهایجاد مسيرهای جدید استفاده کردند و با انجام بررسی

  پرداختند.

طراحی و تخصيص ناوگان شبکه  مسئلهای را برای حل ( روشی سه مرحله2114) 4فن و مکمهل

الگوریتم فراابتکاری مختلف )ژنتيک، تبرید  پنجآنها از  یالعهاتوبوس شهری پيشنهاد دادند. در مط

 مسئله( برای حل 8و جستجوی تصادفی 7، جستجوی همسایگی3، جستجوی ممنوعه5سازی شدهشبيه

ها به جز الگوریتم جستجوی تصادفی برای حل ی نتایج نشان داد که تمام الگوریتماستفاده شد. مقایسه

و  هدف با در نظر گرفتن تابع 2113خود در سال  ی بعدیمطالعه. آنها در اندمناسب بوده مسئلهاین 

                                                 
1  Tom and Mohan 
2 Chennai 
3 Ngmchai and Lovell 
4 Fan and Machemehl 
5 Simulated Annealing (SA) 
6 Tabu Search (TS) 
7 Neighborhood Search 
8 Random Search 
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با استفاده از الگوریتم ژنتيک به بررسی شبکه  ،2114ی سال در مطالعه های استفاده شدهمحدودیت

 پرداختند.  1اتوبوس شهری با تقاضای متغير

 بيشينه کردن پوشش سرویس های مسافر وها و هزینه( با هدف کاهش تعداد انتقال2113) 2ژائو

ان داد . نتایج این مطالعه نشاستفاده کردسازی شده از الگوریتم تبرید شبيه ای بزرگ مقياس،در شبکه

های ژنتيک مورد استفاده در مطالعات قبلی عملکرد بهتری الگوریتم استفاده شده نسبت به الگوریتم

سازی شده، جستجوی ممنوعه و های تبرید شبيه( با ترکيب الگوریتم8211) 6داشته است. ژائو و ژنگ

ای بزرگ مقياس با در نظر داشتن طراحی مسيرها، سازی شبکهروشی را برای بهينه 4جستجوی حریصانه

 و تخصيص برنامه زمانی ارائه دادند.  هااتوبوس یسرفاصله

ا از دو الگوریتم در اسپاني 3( به منظور بهبود شبکه اتوبوس شهر برگوس2119) 5پاچکو و همکاران

جستجوی محلی و جستجوی ممنوعه استفاده کردند. هدف از این مطالعه کاهش زمان انتظار و زمان 

موجود با توجه به ثابت بودن تعداد مسيرها و ساعت خدمت دهی آنها و موقعيت ی در شبکهسفر 

سيار عملکرد خوبی داشتند و بهای ابتدا و انتهای مسير بود. نتایج نشان داد که هر دو الگوریتم ایستگاه

 اند. گيرنده این شهر عمل کردههای تصميمبهتر از روش موجود مورد استفاده در ارگان

 یپرداختند. مطالعهی واقعی یک شبکهدر ابعاد  مسئلهی ( به مطالعه2111) 7بگلویی و سيدر

 ریزی سلسله مراتبی، برنامهوسایل نقيله عمومی و هابندی ایستگاههای مهمی مانند دستهآنها جنبه

بر روی شبکه مندل و همچنين  آنها روش پيشنهادیشد. و گنجایش سيستم را شامل می 8نقلوحمل

                                                 
1 Variable demand 
2 Zhao 
3 Zhao and Zeng 
4 Greedy Search 
5 Pacheco et al. 
6 Burgos 
7 Bagloee and Ceder 
8 Hierarchy transportation mode planning 
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ی ی پيشنهادی در شرایط مشابه بررسشهر وینپگ کانادا اعمال شد. نتایج این مطالعه نشان داد که شبکه

 شده است.ی اوليه فر نسبت به شبکهزمان س درصدی 14ها( موجب کاهش )بودجه و سایر محدودیت

 ها و زمان کلی اتوبوس شهری با هدف کاهش تعداد انتقالی بهينهپيدا کردن شبکه یمسئله

( حل شد. آنها در مطالعه خود با یک روش 2111) 1سفر با استفاده از الگوریتم ژنتيک توسط سوزتو و ووُ

 اتر پرداختند. سازی تعيين توبه بهينه 2جستجوی همسایگی ابتکاری

ی طراحی مجدد شبکه مسئلهبرای  4( از یک سيستم بهينه سازی هوشمند2112) 6بلام و متيو

های اصلی این مطالعه باقی ماندن مسيرهای ونقل همگانی استفاده کردند. یکی از محدودیتحمل

 ی موجود بود. شبکه

بر اساس الگوریتم ژنتيک بود که را ( کاربرد روش پيشنهادی خود 2112) 5سيپریانی و همکاران

چند منظوره )قطار تندرو، اتوبوس همگانی نقل وی سيستم حملشبکهبر روی شهر رم با در نظر داشتن 

بررسی کردند. روش آنها شامل یک الگوریتم برای توليد مسيرها و الگوریتم  3و تراموا( و تقاضای الاستيک

ی های عددی آنها نشان داد شبکهبود. نتایج بررسی تخصيص بهينه تعداد ناوگانبرای  7ژنتيک موازی

ت به دهی بهتر نسبو در عين حال با خدمت بيشترپيشنهاد شده در این مطالعه توانسته است تقاضای 

  شبکه فعلی ارائه دهد.

ستفاده کردند. تابع هدف ا TNDFSP( از الگوریتم ژنتيک برای حل 2116زاده و همکاران )افندی

الی مانده های خضریب جریمه برای صندلی، 8اتوبوس هایخزانهاز جمله تخصيص مواردی استفاده شده 

ک که بيش از یشرایطیدر  ،تخصيص مسافرانمطالعه،  در اینو تقاضای برآورده نشده را در نظر داشت. 

                                                 
1 Szeto and Wu 
2 A neighborhood search heuristic 
3 Blum and Mathew 
4 Intelligent agent optimisation system 
5 Ciprani et al. 
6 Elastic demand 
7 Parallel genetic algorithm 
8 Depot assignment 
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يت اده از تابع مطلوببا استف ،یکسان وجود داشته باشد یبرای مبدأ و مقصدهمگانی  مسير حمل و نقل

 . زمان سفر صورت گرفت

با هدف بيشينه کردن تعداد  2( مدلی را بر مبنای هوش جمعی2116) 1نيکوليچ و تئدرویچ

رای ها بدهی شده و کمينه کردن زمان سفر درون وسيله نقليه و کاهش تعداد انتقالمسافران سرویس

سازی روش خود بر آنها با پيادهد. بو 6ی الگوریتم کلونی زنبورهامسافران ارائه دادند. روش آنها برپایه

که مربوط به تقاضای برآورده شده و زمان سفر بود به مقایسه با مطالعات  پارامترهاییروی شبکه مندل با 

 سئلهمهای محاسباتی حاکی از مناسب بودن روش پيشنهادی برای این مشابه قبلی پرداختند. بررسی

 بود. 

ای از مسيرهای بهينه برای به منظور تعيين مجموعه روشی بر مبنای الگوریتم ازدحام ذرات

( ارائه شد. آنها از 2114) 4( توسط کچاگيوپولوس و بليگيانيس1981ی مندل )اتوبوس شهری در شبکه

اده ها استفهای اوليه و ارزیابی جوابویدی برای توليد جوابی چاکرابورتی و شابه با مطالعهی مفرآیند

 ی آنها قابل رقابت با نتایج مطالعات قبلی در این حوزه بود.ه از مطالعهکردند. نتایج به دست آمد

 TNDFSP( با ایجاد تغيير در الگوریتم ژنتيک روشی را برای حل 2115) 5آربکس و داکونا

 3های ناشدنیها از علمگرهای جستجوی محلی برای مواجه با جوابروش پيشنهادی آن. پيشنهاد دادند

بررسی عددی جامعی بر روی نتایج حاصل از پياده سازی  بُرد. آنهامی ه بهرههای جهش یافتو جواب

های نتایج نشان داد الگوریتم پيشنهادی در قياس با الگوریتمروی شبکه مندل انجام دادند.  الگوریتم بر

 تر بوده است.  کارآمداستفاده شده در مطالعات قبلی مشابه 

                                                 
1 Nikolic and Teodrovic 
2 Swarm Intelligence 
3 Bee Colony 
4  Kechagiopoulos and Beligiannis 
5 Arbex and da Cunha 
6 Infeasible solutions 
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جدید  6های تکاملیکه از جمله الگوریتم 2از الگوریتم ممتيک( با استفاده 2115) 1ژائو و همکاران

ا ممتيک ب پرداختند. به منظور کارایی بيشتر محاسباتی روش، الگوریتم مسئلهاست به حل این 

به تایج ن یادغام شد. مقایسه ،که بر پایه الگوریتم ژنتيک کلاسيک بودندعملگرهای جستجوی محلّی، 

بر روی شبکه مندل با نتایج مطالعات گذشته نشان داد که  آنها شنهادیالگوریتم پيدست آمده توسط 

 برخوردار است.  مسئلهاز عملکرد مناسبی در حل این  ممتيکالگوریتم 

( مدلی را براساس الگوریتم ژنتيک به منظور طراحی و تعيين تواتر 2117) 4مارتينز و همکاران

پيشنهادی آنها  کلمبيا پيشنهاد دادند. مدل( در BRTیک کریدور اصلی از اتوبوس سریع شهری )

های قبلی در نظر گرفته برداری را که تا آن زمان در مدلی واقعی در حال بهرههای شبکهمحدودیت

سنجی و های موجود صحتشد. روش پيشنهادی آنها با استفاده از دادهنشده بود را نيز شامل می

ی مطالعات انجام شده خلاصه  2-1در جدول  فعلی شد.ی سازی آنها موجب بهبود کارکرد شبکهمدل

 های ابتکاری و فراابتکاری ارائه شده است.با روش

 ات زیست محیطیبا ملاحظ TNDFSPحل  7-7-7-1

 یلهمسئتوان دریافت که به ونقل همگانی میی حملبا مرور بر مطالعات با موضوع طراحی شبکه

کمتر پرداخته شده است. در این بخش به معدود  ونقل همگانیمحيطی حملآلودگی هوا و اثر زیست

 .شوداند اشاره میونقل همگانی در نظر داشتهی حملهای جانبی را در طراحی شبکهمطالعاتی هزینه

 

 

 

                                                 
1 Zhao et al. 
2 Memetic Algorithm 
3 Evolutionary Algorithm 
4 Martínez et al. 
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 های ابتکاری و فراابتکاریی مطالعات انجام شده با روشخلاصه 1-2جدول 

 روش حل اهداف تابع هامحدودیت ده  / نویسندگاننویسن
 (1982لمپکین و سالمنز )

Lampkin and Saalmans (1976)  

 بيشينه سازی سفرهای مستقيم - تعداد اتوبوس -

 هاسازی تعداد اتوبوسکمينه -

 کمينه سازی مجموع زمان سفر -

 ابتکاری

 (1924سیلمان و همکاران )
Silman et al. (1974) 

 سازی اندازه ناوگانکمينه - دجهبو -

 سازی زمان سفرکمينه -

 سازی تراکمکمينه -

 ابتکاری

 (1921مندل )
Mandl (1980) 

 تواتر ثابت -

 سطح پوشش - 

 سازی زمان سفرکمينه -

 سازی مسيرهای مستقيمبيشينه -

 ابتکاری

 (1928سیدر و ویلسون )
Ceder and Wilson (1986) 

سازی زمان سفر، زمان انتظار و هکمين - حداقل تواتر -

 تعداد انتقال 

 های وسایل نقليهسازی هزینهکمينه -

 ابتکاری

 (1991باج و محمسانی )
Baaj and Mahmassani (1991) 

 سرفاصله -

 تعداد اتوبوس -

 ظرفيت -

 سازی سفرهای مستقيمبيشينه -

 سازی زمان انتظار، تعداد انتقالکمينه -

 

 ابتکاری

 (1992همکاران )پتنایک و 
Pattnaik et al. (1998) 

 سرفاصله -

 ضریب بار -

 کمينه سازی  زمان سفر -

 دهندههای سرویسکمينه سازی هزینه -

 الگوریتم ژنتيک

 (7117ویدی )چاکروبورتی و 
Chakroborty and Wivedi (2002) 

معيارهای  -

 پذیری مسيرهاامکان

 سازی زمان سفر کمينه -

 اضای ارضا نشدهسازی تقکمينه -

 سازی سفرهای مستقيمبيشينه -

 الگوریتم ژنتيک

 (7117بیلی و همکاران )
Beilli et al. (2002) 

استفاده از مسيرهای  -

 از پيش تعيين شده

 سازی زمان سفرکمينه -

 هاسازی تعداد اتوبوسکمينه -

افزایش عملکرد شبکه با توجه به  -

 معيارهای تعریف شده

 الگوریتم ژنتيک

 (7117فاکسو و همکاران )
Fucso et al. (2002) 

 سطح سرویس -

 تقاضای ارضا شده -

 پيکربندی خطوط -

 تواتر -

های سازی مجموع هزینهکمينه -

 سيستم

 الگوریتم ژنتيک

 (7113تام و موهان )
Tom and Mohan (2003) 

 تواتر -

 ضریب بار  -

 های سرویس دهندهسازی هزینهکمينه -

 ی زمان سفرسازکمينه -

 الگوریتم ژنتيک

 (7113نامچای و لول )
Ngmchai and Lovell (2003) 

 سازی زمان سفر و زمان انتظارکمينه - ی پوششناحيه -

 های ناوگانسازی اندازه و هزینهکمينه -

 الگوریتم ژنتيک

 (7118(/ )7114فن و مکمهل )
Fan and Machemehl 

(2004,2006) 

 طول مسير -

 وبوستعداد ات -

 

سازی زمان انتظار، زمان سفر و = کمينه

 طول پياده روی

 ی ناوگانسازی اندازهکمينه -

 سازی تقاضای ارضا نشدهکمينه -

 -الگوریتم ژنيتک،  -

 الگویتم جستجوی ممنوعه

الگوریتم جستجوی  -

 محلی  

الگوریتم تبرید شبيه  -

 سازی شده،

الگوریتم جستجوی  - 

 تصادفی

 (7118ژائو )
Zhao (2006) 

معيارهای  -

 پذیری مسيرهاامکان

 هاسازی تعداد انتقالکمينه -

 سازی پوشش تقاضابيشينه -

 سازی شدهتبرید شبيه

 (7112ژائو و ژنگ )
Zhao and Zeng (2008) 

 سرفاصله -

 اندازه ناوگان -

 طول مسير -

های مسافرو سازی مجموع هزینهکمينه -

 دهندهسرویس

کاری و های ابتالگوریتم

 سازی شدهتبریدی شبيه
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   ادمه 1-2جدول  

 (7119پاچکو و همکاران )
Pacheco et al. (2009) 

 تعداد مسيرها -

 تعداد اتوبوس -

 هاموقعيت ایستگاه -

سازی مجموع زمان سفر و زمان کمينه -

 انتظار

جستجوی محلی و 

 جستجوی ممنوعه

 (7111بگلویی و سیدر )
Bagloee and Ceder (2011) 

 بودجه -

 گنجایش اتوبوس -

 بيشينه سازی راحتی مسافران -

 کمينه سازی زمان سفر و انتظار -

روش ابتکاری + الگوریتم 

 ژنتيک

 

 

 (7111سوزتو و وُو )
Szeto and Wu (2011) 

های خاص محدودیت -

مربوط به طراحی 

شبکه با توجه به 

 ی موجودشبکه

 تعداد اتوبوس -

 زمان سفر -

 

 که موجودبهبود شب -

 هاکاهش تعداد انتقال -

 کاهش زمان سفر -

الگوریتم ژنتيک + روش 

 ابتکاری جستجوی محلی

 

 

 (7117سیپرانی و همکاران )
Cipriani et al (2012) 

 تعداد اتوبوس -

 طول مسير -

 

 در نظر گرفتن تقاضای الاستيک -

 کاهش زمان سفر -

 کاهش تعداد انتقال -

 کاهش زمان انتظار -

 های جانبیش هزینهکاه -

 

 الگوریتم ژنتيک

 

 (7117بلام و متیو )
Blum and Mathew (2012) 

 تعداد اتوبوس -

 طول مسير -

باقی ماندن  -

مسيرهای شبکه 

 موجود

های مورد سازی تعداد اتوبوسکمينه -

 نياز

 سازی زمان سفرکمينه -

 

 روش فراابتکاری

 (7113زاده و همکاران )افندی
Afandizadeh et al (2013) 

های تعداد ایستگاه -

 نگهداری اتوبوس

های تعداد صندلی -

 خالی

 سازی زمان انتظارکمينه -

 سازی تقاضای برآورده نشدهکمينه -

 های خالیسازی تعداد صندلیکمينه -

 الگوریتم ژنتيک

 (7113نیکولیچ و تنودرویچ )
Nikolic and Teodrovic (2013) 

معيارهای  -

 مسيرهاپذیری امکان

بيشينه سازی تعداد مسافران  -

 دهی شدهسرویس

 کمينه سازی زمان سفر درون -

 هاسازی تعداد انتقالکمينه -

هوش مصنوعی + الگوریتم 

 کلونی زنبورها

 (7119آربکس و داکونا )
Arbex and da Cunha (2015) 

 

 طول مسير -

 تعداد اتوبوس -

 سازی زمان انتظار، زمان سفر کمينه -

 ی ناوگانسازی اندازهمينهک -

 سازی تقاضای ارضا نشدهکمينه -

 الگوریتم ژنتيک 

 (7119ژائو و همکاران )
Zhao et al (2015) 

 تعداد اتوبوس -

 جهت مسير -

 تواتر -

 سازی زمان سفرکمينه -

 سازی تقاضای برآورد نشدهکمينه -

 الگوریتم ممتيک

 (7112مارتینز و همکاران )
Martínez et al (2017) 

های محدودیت -

ی موجود برای شبکه

 فعلی 

 سازی زمان سفرکمينه -

 های ناوگانسازی اندازه و هزینهکمينه -

 الگوریتم ژنتيک
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مراه به ه ی واقعی را با تقاضای الاستيک( مسيرهای بهينه در یک شبکه2119) 1بلتران وهمکاران

های پاک طراحی کردند. مسيرهای مختص سوبوی اتوبوس شهری به اتبخشی از ناوگان شبکهتخصيص 

های سی ارزیابی هزینهر( به بر2116) 6فاکسو و همکاراننام داشتند.  2ها مسيرهای سبزبه این اتوبوس

ی وشدند )سوخت فسيلی و الکتریسيته( بر رای که از دو منبع انرژی تغذیه میوجود وسایل نقليه

مصرف انرژی پرداختند. جوانویچ و  محدودیتر داشتن در نظی شبکه و دهندههای سرویسهزینه

الکتریکی های هایی که به اتوبوسبرای تعيين مسير 5فازی -( روشی بر مبنای عصبی2114) 4همکاران

های گازهای خطرناک و آلودگی صوتی به عنوان هزینهی آنها ند. در مطالعهیابد پيشنهاد داداختصاص می

پرداختند  رانیی اتوبوسشبکهیک ( به طراحی 2115) 3پترنا و همکاران .شبکه در نظر گرفته شد جانبی

ها در آن های الکتریکی  بدون آلایندگی بود.های معمولی شامل اتوبوساتوبوسبر ناوگان آن علاوهکه 

تفاده ی واقعی شهری اسی خود از الگوریتم ژنتيک به برای تعيين مسيرهای بهينه در یک شبکهمطالعه

 کردند.

 ونقلدر مهندسی حمل الگوریتم جستجوی فاختهاستفاده از  7-3

ت فاخته اس یجستجو یتمالگور سازیی بهينهی در حوزهفراابتکار یهاروش ینیدتراز جد یکی

سازی بهينهمسائل در مطالعات انجام شده در مورد شد.  یمعرف 2119و دب در سال  یانگکه توسط 

ست. اانگشت شمار بوده فاخته  یجستجو یتماز الگوراستفاده  يکنقل و ترافوحملمهندسی مرتبط با 

 (4211)  8و همکارانش راباوتوسط  7گرددوره یفروشنده مسئلهحل توان به ی این مطالعات میاز جمله

ته فاخ یجستجو یتمتوسط الگور را خودرو يریابیمس یمسئله( 2113عسگر و همکاران ) ی. علاشاره کرد

                                                 
1 Beltran et al. 
2 Green lines 
3 Fucso et al. 
4 Jovanic et al. 
5 Neuro-fuzzy 
6 Pternea et al. 
7 Traveling Salesman Problem 
8 Ouyang et al 
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ر د يکژنت یتمفاخته و الگور یجستجو یتمالگور یسه( به مقا2113)  1و همکاران يماماج حل کردند. 

  پرداختند. همگانیدر حمل و نقل   2یاقمار-قطب یشبکه يدتول

 بندیجمع 7-4

 هاییتبا محدود NP-hardمسائل  یاز دسته یونقل همگانحمل یشبکه یمسائل مرتبط با طراح

ت گسترده است. بر اساس مطالعا يارجواب آنها بس یستجوج یهستند که فضا یادز يچيدگیمختلف و پ

 یکهشب یطراح یمسئلهحل  یفاخته برا یجستجو یتمموضوع، تا کنون از الگور ياتانجام شده بر ادب

العه مط یناز اهداف انجام ا یکیرو  ینآن استفاده نشده است. از ا يازناوگان موردن يينو تع یراناتوبوس

طالعه م ینبود. در بخش اول ا ينهزم ینفاخته در ا یجستجو یتمالگور یرمبناب یروش یکارآمد یبررس

به  یهراتوبوس ش یبکهدر ش ينهبه يرهایفاخته مس یجستجو یتمالگور یبر مبنا یبا استفاده از روش

طور که اشاره شد در مطالعات شدند. همان يينتع دهندهیسمسافران و سرو هایینهمنظور کاهش هز

کمتر پرداخته شده است. در  یونقل همگانحمل یهادر شبکه یو آلودگ محيطییسترات زبه اث یقبل

ر در تابع هدف د یجانب یینههز یشده در شبکه به عنوان مؤلفه يدتول یمطالعه آلودگ ینبخش دوم ا

 هایینهمجموع هز کردنينهمندل به کم یشبکه یبررو يشنهادینظر گرفته شد و با اعمال روش پ

 پرداخته شد.    یو آلودگ دهندهیسسرو یینهران، هزمساف

 

 

 

 

                                                 
1 Majima et al. 
2 Hub-Spoke Network 
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 و روش حل مسئلهبیان فصل سوم:  3
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 مقدمه 

 ریزی اتوبوسبرنامه فرآیندطراحی مسيرهای شبکه و تعيين تواتر به دو بخش اول  یمسئله

های موردنياز هر اتوبوس شامل تعيين ساختار شبکه و تعداد مسئلهشود. حل این شهری مربوط می

 هایی مشخصی به دست آوردن مقدار مطلوبی از تابع هدف با توجه به محدودیتمسير است و  به واسطه

ين هایی از پيش تعيگيرد. ساختار شبکه متشکل از مسيرهای اتوبوس است که از ایستگاهصورت می

ر های در نظترین نتيجه را برای هزینهای طراحی شوند که بهگذرد. این مسيرها باید به گونهشده می

 گرفته شده در تابع هدف به دنبال داشته باشد. 

 تعاریف 

های بعدی مطالعه در این بخش به تعریف ای برای بيان تابع هدف و بخشبه عنوان مقدمه

 شود.طراحی شبکه پرداخته می یمسئلهاصطلاحات متداول در حل 

  ونقل ی حملک شبکهو انجام انتقال در ی 6تخليه، 2محل بارگيریی دهندهنشان 1گره

 . است

 ی ارتباط بين دو گره است.برقرار کننده 4کمان  

 با هم ارتباط  کمانها است، هر دو گره پياپی از این دنباله با یک ای از گرهدنباله 5مسير

 دارند.

 ای از مجموعه 3گرافN  گره وA برای برقراری هر دو گره است،  کمان𝐺 = {𝑁, 𝐴} . 

 شود.، گذرگاهی که بيش از یک مسير را شامل می7گذرگاه انتقالی 

                                                 
1 Node 
2 Loading 
3 Unloading 
4 Link 
5 Route 
6 Graph 
7 Transfer path 
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 )گراف( ای از یک شبکهنمونه 1-6شکل 

دهد. در این شبکه یک مسير خط را نشان می کمان 21گره و  15ای متشکل از شبکه 1-6شکل 

نياز به  B گره به C گره ( وجود دارد. برای رفتن از Eتا  Cممتد )از ( و یک مسير Bتا  Aچين )از 

 شود.انجام می D گرهدر  بين دو مسير این گذرگاه انتقالاستفاده از گذرگاه انتقالی است، 

 توابع هدف  

 های مختلفدر این مطالعه به کمينه کردن دو تابع هدف پرداخته شد، هر یک از این توابع هزینه

 شوند.ی اتوبوسرانی را شامل میشبکهمرتبط با 

 1تابع هدف شماره  3-3-1

ود پوشش داده ش ی سفرشود که بيشترین تقاضاطراحی مسيرهای مناسب برای شبکه موجب می

نها ت ، ی سرویس دهندهو زمان سفر در کل شبکه کاهش یابد از طرف دیگر با توجه به محدودیت بودجه

ی ، مؤلفه1یدر تابع هدف شماره افران در دسترس است.جایی مستعداد مشخصی اتوبوس برای جابه

دهنده است. این تابع از ی سرویسی دوم به عنوان هزینهی مسافر و مؤلفهاول تابع به عنوان هزینه

 ( استخراج شده است.2114و مکمهل )ی فن مطالعه



61 

 

(6-1) 

 

𝑍1 = 𝐶𝑡𝑖𝑚𝑒. (∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗
𝑟𝑚𝑡𝑖𝑗

𝑟𝑚

𝑟𝑚𝜖𝐷𝑅𝑖𝑗𝑗𝜖𝑁𝑖𝜖𝑁

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗
𝑡𝑟𝑡𝑖𝑗

𝑡𝑟

𝑟𝑚𝜖𝑇𝑅𝑖𝑗𝑗𝜖𝑁𝑖𝜖𝑁

)

+ 𝐶𝑈𝐷 . (∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗

𝑗𝜖𝑁𝑖𝜖𝑁

− ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗
𝑟𝑚

𝑟𝑚𝜖𝐷𝑅𝑖𝑗

−

𝑗𝜖𝑁𝑖𝜖𝑁

∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗
𝑡𝑟

𝑟𝑚𝜖𝑇𝑅𝑖𝑗𝑗𝜖𝑁𝑖𝜖𝑁

)   

 

(6-2) 

 
Z2 = CBus. ∑ Breqrm

M

m=1

 

 دهنده:های مسافر و سرویسمجموع هزینه 

(6-6) min Z = W1Z1 + W2Z2 
 با توجه به

(6-4) hmin ≤ hrm
≤ hmax            rm ∈ R 

  

(6-5) 
LFrm

=
Qrm

max ∗ hrm

 𝑃
≤ LFmax   

  

(6-3)  𝑀 ≤ Rmax 

  

(6-7) 
∑ Breqrm

M

m=1

≤ Bav                       rm ∈ R 

  

 هاها و اندیسمجموعه

𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 هاگره 

𝑟𝑘 ∈ 𝑅 مسيرها 

𝑡𝑟 ⊂ 𝑅  ی های انتقالی که بيش از یک مسير از مجموعهگذرگاهR شوندرا شامل می 

 هاداده

𝑅𝑚𝑎𝑥 بيشترین تعداد مسير اتوبوس در یک شبکه از مسيرها : 

𝑁 های بک شبکه: تعداد گره 
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𝑑𝑖𝑗 ی : تقاضای سفر برای اتوبوس همگانی بين دو نقطهi  وj 

ℎ𝑚𝑎𝑥 ی هر مسير: بيشترین سرفاصله 

ℎ𝑚𝑖𝑛 ی هر مسير: کمترین سرفاصله 

𝐿𝐹برای هر مسير 1: بيشترین ضریب بار 

𝑃 برداری در شبکه )مسافر/اتوبوس(های مورد بهرهبرای اتوبوس 2: گنجایش نشيمن 

𝐵𝑎𝑣  بيشترین تعداد اتوبوس در دسترس : 

𝐶𝑡𝑖𝑚𝑒 ( ارزش زمان مسافر :$ )دقيقه / 

𝐶𝑈𝐷 ( ارزش تقاضای براورده نشده :$ )مسافر / 

𝐶𝐵𝑢𝑠 (/ اتوبوس$برداری اتوبوس ): ثابت بهره 

𝑊1, 𝑊2 های تابع هزینه هستندی اهميت نسبی هر یک از مؤلفهدهنده: ضرایبی که نشان 

 

 متغیرهای تصمیم

𝑀 ی پيشنهادی: تعداد مسيرهای اتوبوس همگانی در شبکه 

𝑟𝑚  مسير :m ی پيشنهادیاُم از شبکه 

𝐷𝑅𝑖𝑗 های بين گره ای از مسيرهایی که به صورت مستقيم تقاضای: مجموعهi وj  دهندرا پوشش می 

𝑇𝑅𝑖𝑗 های های انتقالی برای پوشش تقاضای بين گرهای از گذرگاه: مجموعهi وj  

𝑑𝑖𝑗
𝑟𝑚  تقاضای سفر اتوبوس همگانی بين دو گره :i  وj   بر روی مسير𝑟𝑚 

𝑑𝑖𝑗
𝑡𝑟  تقاضای سفر اتوبوس همگانی بين دو گره :i  وj  شودکه بدون انتقال پوشش داده می 

𝑡𝑖𝑗
𝑟𝑚  مجموع زمان سفر بين دو گره :i  وj   در مسير𝑟𝑚 

𝑡𝑖𝑗
𝑡𝑟  : مجموع زمان سفر بين دو گرهi  وj   در گذرگاه انتقالی𝑡𝑟 

                                                 
1 Load factor 
2  Seating capacity 
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ℎ𝑟𝑚
 𝑟𝑚های مسير ی اتوبوس: سرفاصله 

𝐿𝐹𝑟𝑚
 𝑟𝑚مسير  : ضریب بار در 

𝐵𝑟𝑒𝑞𝑟𝑚
  𝑟𝑚برداری در مسير های موردنياز برای بهره: تعداد اتوبوس 

𝑄𝑟𝑚

𝑚𝑎𝑥 از  مسير  کمانترین غدر شلو 1: جریان𝑟𝑚 )مسافر/ ساعت( 

 هاها و محدودیتفرض 3-3-1-1

𝐺است،  2رانی یک گراف بدون جهتی اتوبوسشبکه .1 = (𝑁, 𝐴) که از، N  گره وA تشکيل  کمان

 شده است. 

باشد به این معنا که قابليت سفر از هر  6ی متصلی مسيرهای ایجاد شده باید یک شبکهشبکه .2

 (.2-6مبدأ دلخواه به مقصد دلخواه وجود داشته باشد)شکل 

)دور( در  4شود که چرخهی تکراری نيستند، این محدودیت موجب میمسيرها دارای نقطه .6

 نشود.مسير ایجاد 

هر مسير در شبکه منحصر به فرد است. وجود مسير تکراری در شبکه به معنای وجود یک  .4

 مسير با تواتر بيشتر است.

له کوتاه شدن سرفاصش تعيين شده قرار بگيرد. ی از پيباید در یک بازه ی هر مسيرسرفاصله .5

شود که ب میی طولانی موجخواهد شد. از طرف دیگر سرفاصله منجر به شلوغی زیاد مسير

 (.4-6ی )رابطه زمان انتظار مسافران در ایستگاه افزایش یابد

اتوبوس باید کمتر از مقداری مشخص باشد، این محدودیت از جمعيت زیاد مسافران  ضریب بار .3

 .(5-6ی )رابطه کند و راحتی آنها را به همراه دارددر اتوبوس جلوگيری می

                                                 
1 Flow 
2 Undirected graph 
3 Connected Network 
4 Cycle 
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ی طه)رابشود گيرنده تعيين میتوسط تصميم کههر شبکه دارای تعداد مشخصی مسير است  .7

6-3). 

شوند کمتر از حد مشخصی است تا محدودیت برداری تعيين میهایی که برای بهرهتعداد اتوبوس .8

 (. 7-6ی دهنده براورده شود )رابطهبودجه برای سرویس

 ی آن مسير است.زمان انتظار مسافران در هر مسير، نصف سرفاصله .9

 

 ی غير متصل )سمت چپ(ی متصل )سمت راست( و یک شبکهمثالی از یک شبکه 2-6شکل 

 1های تابع هدف شماره مؤلفه 3-3-1-7

ی و هزینه ری مسافهای هزینهمتشکل از دو مؤلفه 1همانطور که اشاره شد، تابع هدف شماره 

 دهنده است. سرویس

 ی مسافرهاهزینه 3-3-1-7-1

، زمان انتظار، زمان مربوط به 1: زمان سفر درون اتوبوسهای مسافر خود از چند مولفهزینهه

  است. تشکيل شده ها و تقاضای پوشش داده نشدهانتقال

ی مسافران است که درون اتوبوس صرف شده است. زمان سفر درون اتوبوس، مجموع زمان سفر همه

های موجود در یک مسير کمانو به صورت مجموع زمان این پارامتر وابسته به مسيرهای شبکه است 

 شود.محاسبه می

                                                 
1 In-vehicle travel time 
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زمان انتظار نيز پارامتری است که به مسيرها وابسته است و به زمانی که مسافران در ایستگاه 

شود که رسيدن مسافران به شود. به طور کلی فرض میکنند اتلاق میبرای رسيدن اتوبوس صرف می

تگاه مسير آن ایسی ی نصف سرفاصلهدهد و زمان انتظار آنها به اندازهرخ می ایستگاه به صورت تصادفی

دقيقه( فرضی  11ی مسير کوتاه باشد )کمتر از است. این فرض به خصوص در مواردی که سرفاصله

در مواردی که  (2112)ی فن و مکمهل . اگرچه بنابر مطالعه(2114)فن و مکمهل؛  معقول است

 ی زمانینی باشد، مسافران زمان رسيدن خود را به ایستگاه براساس برنامهی مسير طولاسرفاصله

العه مانند. در این مطکنند و کمتر از نصف زمان سرفاصله در ایستگاه منتظر میهای تنظيم میاتوبوس

 ی آن مسير در نظر گرفته شد.برای سادگی در محاسبات زمان انتظار هر مسير نصف سرفاصله

ای ریمهجدهند با کمترین انتقال به مقصد خود برسند. مسافران ترجيح میضوع که با فرض این مو

ی تابع هدف در نظر گرفته شده است. در این مطالعه به ازای هر انتقال در طی سفر آنها در محاسبه

فرض شده است که مسافران در طی سفر خود حداکثر دو انتقال انجام دهند و در صورتی که مسيری 

شرایط وجود نداشته باشد تقاضای آنها به عنوان تقاضای پوشش داده نشده در نظر گرفته شود. با این 

 شد. خواهدارائه  2-4-6 سفر مسافران در بخشجزئيات بيشتر در مورد تخصيص 

 دهندههای سرویسهزینه 3-3-1-7-7

ورد می ناوگان دهنده به صورت مستقيم با اندازهی سرویستر بيان شد، هزینهطور که پيشهمان

 4-2-4-6دهنده در بخش ی سرویسی هزینهجزئيات بيشتر در مورد محاسبهنياز شبکه ارتباط دارد. 

 ارائه شده است.

 7تابع هدف شماره  3-3-7

ی طراحی شبکه و مطابق آنچه که در فصول یک و دو بيان شد، در مطالعات انجام شده در حوزه

ن ای ونقل همگانی پرداخته شده است. برلهای حممحيطی شبکهطراحی تواتر کمتر به اثرات زیست

)اتوبوس بدون آلایندگی( در ناوگان شبکه به عنوان  الکتریکی هایاتوبوساساس در این مطالعه به وجود 
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به آلودگی توليد شده در شبکه به عنوان  2تابع هدف شماره  پرداخته شد. حلی در کاهش آلودگی راه

 1تعریف شده در تابع شماره  هایهای مسافر همان هزینههزینه ،بعپردازد. در این تای جانبی میهزینه

ها و تقاضای پوشش داده نشده این مؤلفه تابع زمان انتظار، زمان سفر درون اتوبوس، تعداد انتقالاست. 

 است.

 الکتریکی و هایشامل اتوبوسهای معمولی، دهنده علاوه بر اتوبوسسرویسهای هزینه

 شود.می هاین اتوبوسهای شارژ اایستگاه

 این مطالعه به صورت زیر است: 2تابع هدف شماره  

 

(6-8) 
minZ = ∑ WiZi = W1. User cost(WT, IVTT, N1T, N2T, UD)

3

i=1

+ W2. Operator cost(Breq,c, Breq,e, CS) + W3. External cost(R, Breq,c) 

 

(6-9) User cost = 𝐶𝑡𝑖𝑚𝑒(Cwt. WT + TIVTT + C1t. N1T + C2t. N2T) + CUD. UD 

 

𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑠𝑡 =  𝐶𝑏𝑢𝑠,𝑐 . 𝐵𝑟𝑒𝑞,𝑐 + 𝐶𝑏𝑢𝑠,𝑒 . 𝐵𝑟𝑒𝑞,𝑒 + 𝐶𝑐ℎ𝑠𝑡𝐶𝑆 (6-11)   

 

External cost = ∑ Ei

n

i=1

= 𝐶𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = ∑ ∑ 𝐵𝑟𝑒𝑞,𝑐 𝑟𝑚
. 𝑇𝐿𝑟𝑚

. 𝐸𝐹𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑀

𝑚=1

 (6-11)   

 

 که در آن:

𝑊𝑇 ی مسافران:  مجموع زمان انتظار برای همه 

𝐶𝑊𝑇 وزن زمان انتظار : 
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𝑇𝐼𝑉𝑇𝑇 مجموع زمان سفر سپری شده درون اتوبوس  : 

𝑁1𝑇 مجموع تعداد اولين انتقال  : 

𝐶1𝑡 ی اولين انتقال: جریمه 

𝑁2𝑇 ل:  مجموع تعداد دومين انتقا 

𝐶2𝑡 ی دومين انتقال: جریمه 

𝑈𝐷 تقاضای پوشش داده نشده  : 

𝐶𝑡𝑖𝑚𝑒 ( ارزش زمان مسافر :$ )دقيقه / 

𝐶𝑈𝐷 ( ارزش تقاضای براورده نشده :$ )مسافر / 

𝐶𝑏𝑢𝑠,𝑐 اتوبوس معمولی($برداری اتوبوس معمولی ): ثابت بهره / 

𝐶𝑏𝑢𝑠,𝑒 اتوبوس الکتریکی($ی اتوبوس الکتریکی )بردار: ثابت بهره / 

𝐶𝑐ℎ𝑠𝑡 ایستگاه شارژ($برداری ایستگاه شارژ ): ثابت بهره / 

𝐵𝑟𝑒𝑞,𝑐 های معمولی مورد نياز شبکه :  مجموع اتوبوس 

𝐵𝑟𝑒𝑞,𝑒 های الکتریکی مورد نياز شبکه :  مجموع اتوبوس 

𝐶𝑆 نياز شبکه های شارژ مورد :  تعداد ایستگاه 

𝐶𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 ( ارزش مقدار آلودگی توليد شده :$ /g) 

𝐸 ی : مقدار آلودگی آلایندهi (g ) 

𝑀 ی پيشنهادی: تعداد مسيرهای اتوبوس همگانی در شبکه 

𝑛  های مورد بررسیآلاینده: تعداد 

𝐵𝑟𝑒𝑞,𝑐 𝑟𝑚
 𝑟𝑚مسير های معمولی مورد نياز در اتوبوس: تعداد  

𝑇𝐿𝑟𝑚
 (km/veh: مسافت طی شده هر اتوبوس ) 

𝐸𝐹𝑗 1: فاکتور آلودگی (g/km برای آلاینده )j  

𝑊𝑖 ی : وزن نسبی مؤلفهi تابع هدف 

                                                 
1 Emission factor 
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 با توجه به

 (6-12)  Grm,p ≥ Grm
 ∀rm ∈ R 

 
(6-16)  hmin ≤ hrm

≤ hmax 

 
(6-14) Lmin ≤ Lrm,c ≤ Lmax.c ∀rm ∈ R ∶ Grm

= 0 

 

Lmin ≤ Lrm,e ≤ Lmax.e ∀rm ∈ R ∶ Grm
= 1 (6-15)   

 

Breq,c ≤ Bav.c (6-13)  

 

Breq,e ≤ Bav.e (6-17)   

 

M ≤ Rmax (6-18)   

 

𝑅 دهندی اتوبوس شهری را تشکيل میی مسيرهایی که شبکه: مجموعه 

𝑟𝑚 سير : مm ی پيشنهادیاُم از شبکه 

𝐺𝑟𝑚
𝐺𝑟𝑚)با اتوبوس الکتریکی  𝑟𝑚دهد مسير که نشان می 1: متغيری دودویی

=  دهیسرویس  (1

𝐺𝑟𝑚)معمولی  شود یا اتوبوسمی
= 0) 

𝐺𝑟𝑚,𝑝دهد مسير  : متغيری دودویی که نشان می𝑟𝑚 وبوس الکتریکی دهی با اتقابليت سرویس

(𝐺𝑟𝑚,𝑝 = 𝐺𝑟𝑚,𝑝)را دارد یا اتوبوس معمولی   (1 = 0) 

ℎ𝑚𝑎𝑥 ی هر مسير: بيشترین سرفاصله 

ℎ𝑚𝑖𝑛 ی هر مسير: کمترین سرفاصله 

ℎ𝑟𝑚
 𝑟𝑚ی  مسير : سرفاصله 

𝐿𝑚𝑎𝑥.𝑐 بيشترین طول مسير مخصوص اتوبوس معمولی : 

                                                 
1 Binary 
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𝐿𝑚𝑎𝑥.𝑒 بيشترین طول مسير مخصوص اتوبوس الکتریکی : 

𝐿𝑚𝑖𝑛 کمترین طول هر مسير : 

𝐿𝑟𝑚,𝑐 شوددهی می: طول مسيری که توسط اتوبوس معمولی سرویس 

𝐿𝑟𝑚,𝑒 شوددهی می: طول مسيری که توسط اتوبوس الکتریکی سرویس 

𝐵𝑟𝑒𝑞,𝑐نياز های معمولی مورد: اتوبوس 

𝐵𝑎𝑣,𝑐های معمولی موجود: اتوبوس 

𝐵𝑟𝑒𝑞,𝑒های الکتریکی مورد نياز: اتوبوس 

𝐵𝑎𝑣,𝑒های الکتریکی موجود: اتوبوس 

𝑅𝑚𝑎𝑥 بيشترین تعداد خط اتوبوس مجاز برای یک شبکه : 

 هاها و محدودیتفرض 3-3-7-1

𝐺رانی یک گراف بدون جهت است، ی اتوبوسشبکه .1 = (𝑁, 𝐴)  که از،N  گره وA تشکيل  کمان

 شده است. 

ی متصل باشد به این معنا که قابليت سفر از هر ی مسيرهای ایجاد شده باید یک شبکهشبکه .2

 (.2-6مبدأ دلخواه به مقصد دلخواه وجود داشته باشد)شکل 

)دور( در  1شود که چرخهی تکراری نيستند، این محدودیت موجب میمسيرها دارای نقطه .6

 ایجاد نشود. مسير

هر مسير در شبکه منحصر به فرد است. وجود مسير تکراری در شبکه به معنای وجود یک  .4

 مسير با تواتر بيشتر است.

 (12-6ی کنند )رابطهتعيين شده فعاليت میهای الکتریکی تنها در مسيرهایی از پيشاتوبوس .5

 

                                                 
1 Cycle 
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له کوتاه شدن سرفاصبگيرد.  ش تعيين شده قراری از پيباید در یک بازه ی هر مسيرسرفاصله .3

شود که ی طولانی موجب میخواهد شد. از طرف دیگر سرفاصله منجر به شلوغی زیاد مسير

 (.16-6ی )رابطه زمان انتظار مسافران در ایستگاه افزایش یابد

 یداب کنندیم يتها فعالدر آن یکیالکتر یهاو اتوبوس یمعمول یهاکه اتوبوس يرهاییطول مس .7

 (15-6و  14-6 یمشخص قرار داشته باشد )رابطه یادر بازه

 يشترب یدنبا یبودجه از تعداد مشخص یتمحدود يلبه دل یکیو الکتر یمعمول یهاتعداد اتوبوس .8

 (.17-6و13-6 یباشد )رابطه

ی هشود )رابطگيرنده تعيين میهر شبکه دارای تعداد مشخصی مسير است که توسط تصميم .9

6-18). 

 ی آن مسير است.فران در هر مسير، نصف سرفاصلهزمان انتظار مسا .11

 مسئلهروش حل  3-4

 ،یروش تکرار ین. در ابا استفاده از یک روش تکراری صورت گرفته است مسئلهروند کلی حل 

را داشته  مسئله هاییتصدق کردن در محدود یلازم را برا يارهایها که معجواب یاابتدا مجموعه

 یکبه هر رسف یتقاضا يص(. پس از آن در هر تکرار، با تخصيهاول يتجمع يد)تول شوندیم يدباشند تول

ها(. پس از مشخص جواب یابی)ارز شودیمحاسبه م ،تواتر و مقدار تابع هدف آنها يرها،از مجموعه مس

 ديبه تول ی الگوریتم جستجوی فاختهبرپایه یجواب به دست آمده، روش فراابتکار ینشدن بهتر

 فلوچارت 2نسل قبل(. شکل  يتبا استفاده از جمع یدجد يتجمع يد)تول ازدپردیم یدجد یهاجواب

   .دهدیرا نشان م مسئلهحل  روند کلی 

 



41 

 

 

 مسئلهفلوچارت روند کلی حل  6-6شکل 

 ی اولیهتولید مجموعه مسیرها 3-4-1

)جمعيت  1يهاول یهااز جواب سرییکبه  يازر ابتدا ند مسئلهحل هر  یبرا یفراابتکار هاییتمالگور

 هایيرمس مجموعه يد. به منظور تولیابنددارند تا با بهبود آنها در هر تکرار به جواب مطلوب دست  اوليه(

 ینشد. کاربرد ا هاستفاد 2وارشال یدفلو یتماز الگور ی جستجوی فاخته،برپایه روشآنها به ی ارائهو  يهاول

 گراف است. یکدو گره در  ينب يرمس ینترکردن کوتاه يدادر پ میتالگور

  عملياتی تکراری يرمجموعه مس یک یبرا شده تعيينيشاز پ يسرهایمرحله، به تعداد م ینا در

انتخاب شده و به کمک الگوریتم دلخواه ی مورد مطالعه به از شبکهدر هر تکرار دو گره شود. انجام می

 يارهاییمع دیشده با يلتشک ير. مجموعه مسشودیم يداپ این دو گره ينب يرمس ینترکوتاهفلوید وارشال 

نبود  ير،مس یکدر  یتکرار یااز جمله: عدم وجود نقطه را 6یرپذامکان مجموعه مسير یک یرا که برا

وعه مجمکه  ی. در صورتداشته باشدشبکه مسير را و شرط متصل بودن  مجموعهدر کل  یتکرار يرمس

                                                 
1 Initial solutions 
2 Floyd-Warshall algorithm 
3 Feasible route set 
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ه مجموعبه  يدنتا رس روند تکرار الگوریتمرا نداشته باشد  یریپذامکان يارهایشده مع یجادا مسير

 .یابدیم مهرا داشته باشد ادا یطشرا ینکه ا مسيری

 ی تواترتخصیص سفر و محاسبه 3-4-7

 طراحی یمسئلههای اصلی حل تخصيص تقاضای سفر شبکه به مسيرهای آن یکی از بخش

نی به عنوان رای اتوبوسروی مدل تخصيص سفر شبکهاز مطالعه بر  این بخش شبکه و تعيين تواتر است.

 ی مرکزی بخش ارزیابی مسيرها تمرکز دارد.هسته

( و آربکس و 1995ی باج و محمسانی )در این مطالعه از مدل تخصيص سفری بر اساس مطالعه

بر این فرض استوار است که استفاده شده مدل تخصيص  شده است. ( استفاده شده 2116داکونا )

ی اتوبوس همگانی برای رسيدن به مقصد خود هميشه دنبال مسيری هستند که با مسافران در شبکه

ير یا ابتدا مس رسند. در نتيجه آنهاکمترین تعداد انتقال و عوض کردن مسير در طول سفر به مقصد ب

اکثر هایی انتقالی که حديم از گذرگاهکنند، در صورت نبود مسير مستقمسيرهای مستقيم را انتخاب می

ی بعد اگر چنين مسيری وجود نداشت کنند. در مرحلهیک بار مجبور به انجام انتقال باشند استفاده می

رسند را انتخاب خواهند کرد و در نهایت در صورت نبود هيچ یک مسيری که با دو انتقال به مقصد می

امه به . در ادشودوان تقاضای پوشش داده نشده در نظر گرفته میها تقاضای سفر آنها به عناز این گزینه

 شود. چگونگی بررسی وجود این مسيرها در شبکه پرداخته می

 بررسی وجود مسیر مستقیم 3-4-7-1

از شبکه لازم است که دو مجموعه  (i,j)برای بررسی وجود مسير مستقيم بين دو جفت گره 

 j و تمام مسيرهایی که از گره 𝑅𝑆𝑖ی ذرند در مجموعهگمی iتعریف شود. تمام مسيرهایی که از گره 

𝑅𝑆𝑖گيرند. در صورتی که قرار می  𝑅𝑆𝑗ی کنند در مجموعهعبور می ∩ 𝑅𝑆𝑗 ≠ ، آنگاه حتماً مسيری ∅

مسيری برای سفر مستقيم  قرار گرفته باشند. به عبارت دیگردر آن j  و i وجود دارد که هر دو گره

در صورتی که چند مسير مستقيم بين دو را داشته باشند وجود دارد.   jبه  iی که قصد رفتن از مسافران
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مسير  وجود داشته باشد، احتمال انتخاب هر مسير توسط مسافران نسبتی مستقيم با تواتر آن  jو  iگره 

ین ابد و ای مسير کاهش یشود که سرفاصلهدارد. به عبارت دیگر تواتر بيشتر یک مسير موجب می

موضوع کاهش زمان انتظار مسافران را در پی دارد در نتيجه مسافران تمایل بيشتری به انتخاب آن 

 خواهند داشت. 

 بررسی وجود گذرگاه با یک انتقال 3-4-7-7

طور که اشاره شد، در صورت نبود مسيری مستقيم بين مبدأ و مقصد، مسافران گذرگاهی همان

تقال به مقصد خود برسند. با در نظر گرفتن تعاریف زیر به بررسی را انتخاب خواهند کرد که با یک ان

 شود:وجود گذرگاهی با یک انتقال در شبکه پرداخته می

 𝑁𝐿𝑅𝑖𝑡های موجود در : ليست گره𝑟𝑡 ∈ 𝑅𝑆𝑖 (𝑟𝑡 یکی از مسيرهایی که از گره ،i  عبور

 کند(می

 𝑁𝐿𝑅𝑗𝑡′های موجود در: ليست گره 𝑟𝑡′ ∈ 𝑅𝑆𝑗 (𝑟𝑡′کی از مسيرهایی که از گره ، یj  عبور

 کند(می

به بررسی وجود گرهی مشترک بين این  ′𝑟𝑡و  𝑟𝑡ها از هر ترکيب مختلف با بررسی ليست گره

اه ، آنگها وجود داشته باشددر صورتی که اشتراکی بين این دو ليست از گره شود.مسيرها پرداخته می

 ′𝑟𝑡و  𝑟𝑡وجود خواهد داشت. به طور مثال اگر اشتراک بين  jو  iگذرگاهی با یک انتقال بين دو گره 

,𝑛1}ای به صورت مجموعه 𝑛1, … 𝑛𝑘}  باشد، آنگاهk  گذرگاه با یک انتقال بينi  وj  وجود دارد. در این

در این مسير به سفر خود  n گرهشوند و تا اتوبوس میسوار  𝑟𝑡بر روی مسير  iحالت مسافران از گره 

 برسند. jمنتقل شده تا به گره  ′𝑟𝑡به مسير  ؛nدهند، پس از انتقال در گره ادامه می

وجود داشته باشد، هر گزینه   jو  iدر صورتی که چند گزینه برای انجام سفر با یک انتقال بين 

 شود.وسط مسافران انتخاب میبراساس تابع مطلوبيت خود ت
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Pr =
eur

∑ euri
 (6-91)  

 

ur = WT. Cwt + IVT + C1t (6-21)  

 که در آن  

𝑃𝑟 یگزینه : احتمال انتخاب r  ممکن برای انجام سفرهای گزینهاز ميان 

𝑢𝑟  ی گزینه: تابع مطلوبيتr 

𝑊𝑇  : زمان انتظارمجموع 

𝐶𝑤𝑡 ضریب زمان انتظار : 

𝐼𝑉𝑇  : اتوبوسزمان سفر سپری شده در مجموع 

𝐶1𝑡 ی اولين انتقال: ضریب جریمه 

 بررسی وجود گذرگاه با دو انتقال 3-4-7-3

گيرد که در آن برای رسيدن از مبدأ به مقصد نياز در این بخش گذرگاهی مورد بررسی قرار می

بگذرد،   jو نه از گره  iبایست مسيری پيدا شود که نه از گره به دو انتقال باشد. به این منظور ابتدا می

𝑟𝑡) گذردمی iکه از گره  𝑟𝑡اما این مسير دارای یک گره مشترک با مسير  ∈ 𝑅𝑆𝑖)  و یک گره مشترک

′𝑟𝑡 گذردمی jکه از گره  ′𝑟𝑡دیگر با مسير  ∈ 𝑅𝑆𝑗 ی ین شرایط در مجموعهباشد. مسير یا مسيرهایی با ا

SR گيرند.قرار می 

,𝑛𝑘با فرض ) 𝑛𝑘′) هایی که برای یک گذرگاه با دو انتقال مناسب به عنوان یک جفت گره از گره

𝑇𝑅𝑖,,𝑘1,𝑛𝑘,𝑘2,𝑛هستند و 
𝑘′ ,𝑘3,𝑗  به عنوان یک گذرگاه با دو انتقال، مسافران برای رفتن ازi  بهj : 

  در گره𝑖  سوار اتوبوس فعال در مسير𝑘1 شوند و تا رسيدن به گره می𝑛𝑘  در این مسير

 مانند می

  با انجام انتقال در گره𝑛𝑘  به مسير𝑘2 شوندمنتقل می 

  در گره𝑛𝑘  سوار اتوبوس فعال در مسير𝑘2 شوند و تا رسيدن به گره می𝑛𝑘′ در این 

 مانندمسير می
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  با انجام انتقال در گره𝑛𝑘′  به مسير𝑘3 شوندمنتقل می 

  در گره𝑛𝑘′  سوار اتوبوس فعال در مسير𝑘3 شوند و تا رسيدن به گره می𝑗  در این مسير

 مانندمی

، هر گزینه وجود داشته باشد  jو  iدر صورتی که چند گزینه برای انجام سفر با یک انتقال بين 

 شود.براساس تابع مطلوبيت خود توسط مسافران انتخاب می

Pr =
eur

∑ euri
 (6-21)   

 

ur = WT. Cwt + IVT + C1t + C2t (6-22)  

 

 که در آن:

𝑃𝑟 ی : احتمال انتخاب گزینهr های ممکن برای انجام سفراز ميان گزینه 

𝑢𝑟 ی گزینه : تابع مطلوبيتr 

𝑊𝑇  : زمان انتظارمجموع 

𝐶𝑤𝑡 ضریب زمان انتظار : 

𝐼𝑉𝑇  : زمان سفر سپری شده در اتوبوسمجموع 

𝐶1𝑡 ی اولين انتقال: ضریب جریمه 

𝐶2𝑡 ی دومين انتقال: ضریب جریمه 

 فلوچارت تخصيص سفر و تعيين تواتر ارائه شده است.  4-6در شکل 
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 فلوچارت تخصيص سفر و تعيين تواتر 4-6شکل 
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 تواتر یمحاسبه 3-4-7-4

 دهی متناسب با تقاضاپس از تخصيص سفر به مسيرها لازم است تواتر هر مسير برای سرویس

ی تواتر ارائه شد. که دو روش بر ( چهار روش برای محاسبه1987ی سيدر )محاسبه شود. در مطالعه

ای ظرفيت های بررسی نقطهبودند. در روش 2و دو روش براساس بررسی جمعی 1ایاساس بررسی نقطه

و ی اکند. در مطالعهترین بخش از یک مسير تجاوز نمیها از تعداد مسافران در شلوغمطلوب اتوبوس

شده بود. این به  )تعداد مسافران( در طول روز و بار در بازه زمانی مشخص تمایز در نظر گرفته 6بين بار

ی بار نام دارند. در این مطالعه از بيشينه 5ایی بار بازهو بيشينه 4ی بار روزانههای بيشينهترتيب روش

ه ی زیر محاسبی تواتر مطابق رابطهی تواتر استفاده شد. بر این اساس محاسبهای برای محاسبهبازه

 شود:می

(6-62)  frm
=

Qrm
max

LFrm
. P

 

𝑃 مسافر/ اتوبوس( برداری در شبکهمورد بهره 3های: گنجایش نشيمن برای اتوبوس( 

𝑓𝑟𝑚
 𝑟𝑚: تواتر مسير  

𝐿𝑟𝑚
 𝑟𝑚: ضریب بار در مسير  

𝑄𝑟𝑚

𝑚𝑎𝑥 از در مسير  کمانترین غ: جریان در شلو𝑟𝑚 )مسافر/ ساعت( 

استفاده  7های مورد نياز هر مسير از پارامتری به نام زمان چرخهد اتوبوسی تعدابرای محاسبه

 شود. این پارامتر دو برابر زمان مجموع زمان سفر یک مسير است، بنابراین:می

(6-24) Breqrm
= [

Trm

hrm

]

+

 

                                                 
1 Point check 
2  Ride check 
3 Load 
4 Daily max load methods 
5 Period max load methods 
6 Bus Seating Capacity  
7 Cycle time 
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 که درآن:

𝐵𝑟𝑒𝑞𝑟𝑚
 𝑟𝑚های موردنياز در مسير : تعداد اتوبوس

𝑇𝑟𝑚
 𝑟𝑚ی مسير : زمان چرخه 

ℎ𝑟𝑚
 𝑟𝑚ی مسير : سرفاصله 

های الکتریکی در مسيرهایی که با ی تعداد اتوبوس، برای محاسبه2در مورد تابع هدف شماره 

ی مسير برای در نظر دقيقه به زمان چرخه 5(، 1شوند )مسيرهای سبزدهی میها سرویساین اتوبوس

 شود.ها در ایستگاه اضافه میفتن زمان شارژ اتوبوسگر

 آلودگی یمحاسبه 3-4-7-9

در  روز رسانی شده( )به2119) 2برای تخمين آلودگی منتشر شده در شبکه از راهنمای آلودگی

ی فاکتور آلودگی و ی آلودگی بر پایه( استفاده شد. روش استفاده شده در محاسبه 2112ماه می سال 

 ها در مدت زمان مورد بررسی است. طول طی شده اتوبوس

(6-52)  𝐸𝑖 = 𝑁. 𝑀. 𝐸𝐹𝑖 

 که در آن:

𝐸𝑖 ی: مقدار آلودگی آلاینده i  (g ) 

𝑁 هایی که در حال فعاليت هستند : تعداد اتوبوس(veh) 

 𝑀  مسافت طی شده هر اتوبوس :(km/veh) 

𝐸𝐹𝑖  فاکتور آلودگی :(g/km)  برای آلایندهi  

( از یک نقطه در هر مسير fی مقدار تواتر آن )با توجه به اینکه هر اتوبوس در هر ساعت به اندازه

( 23-6ی )های معمولی یک مسير مطابق رابطهکند، کل آلودگی توليد شده توسط اتوبوسعبور می

 شود:محاسبه می

                                                 
1 Green routes 
2 EMEP/EEA emission inventory guidebook 2009 
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(6-32)  Erm
= 2. frm

. Lrm
. ∑ EFi

n

i=1

 

 که در آن:

𝐸𝑟𝑚
 𝑟𝑚  (g ): مقدار کل آلودگی در مسير  

𝑓𝑟𝑚
 𝑟𝑚  (1/hr ): تواتر مسير  

𝐿𝑟𝑚
 𝑟𝑚  (km ): طول مسير  

𝐸𝐹𝑖  فاکتور آلودگی :(g/km ) برای آلایندهi  

𝑛 های مورد بررسی: تعداد آلاینده 

 الگوریتم جستجوی فاخته 3-4-3

دب  و یانگفاخته است که توسط  یجستجو یتمالگور یفراابتکار یهاروش نییدتراز جد یکی

پرنده به نام فاخته الهام گرفته است. نکته قابل  ینوع یاز زندگ یتمالگور ینشد. ا یمعرف 2119در سال 

 یهاپرنده تخم یناهایی از گونهپرنده است.  ینا یهو تغذ یگذارتخم ییقهفاخته طر یتأمل در زندگ

در کنند.  یها نگهدارآن یهااز تخم یگرتا پرندگان د دهدیقرار م یگرپرندگان د یيانهرا در آش خود

رک ی خود را تی ميزبان تخم فاخته را شناسایی کند یا آن را دورانداخته و یا آشيانهصورتی که پرنده

 ا آمدن و رشد کردنکند. در صورتی که تخم فاخته شانس به دنيی دیگر مهاجرت میکرده و به آشيانه

. از نکات قابل ذکر در مورد کندیمهاجرت م یگذازتخم یمستعد برا یهابه سمت مکان را داشته باشد

حور مانند م يتجمع هاییتمژه الگوریبه و یتکامل هایتمالگور یرتوجه آن با ساتفاوت قابل یتمالگور ینا

ل نس یهاجواب يدتول یبهتر در هر نسل برا یهااستفاده از جواب یبه جا یتمالگور یناست. ا يکژنت

 یتم،رالگو ینا هاییژگیاز و یگرد یکی. کندیجواب استفاده م یکنکاش در فضا یبرا 1یلو یعبعد از توز

ه اغلب ب يمشده است که قابل تعم یعساده و سر لگوریتمیاست که منجر به ا يچيدهاز محاسبات پ یدور

 است: این شرحی این الگوریتم به قوانين اصل است. سازیينهمسائل به

                                                 
1 Levy distribution 
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گذارد و به تصادف یک آشيانه را انتخاب هر فاخته در هر مقطع زمانی یک تخم می .1

 کندمی

تواند برای توليد نسل جدید به محلی بهتر ی رشد یافته در بهترین آشيانه میجوجه .2

 مهاجرت کند

فاخته به احتمال شده توسط یک های ميزبان ثابت است و تخم گذاشتهتعداد آشيانه .6

𝑝𝑎 ∈  ی ميزبان شناسایی خواهد شدتوسط پرنده  [0,1]

ی یک جواب است. به منزله فاخته( تخم)و همچنين هر سازی الگوریتم، هر آشيانه از نظر پياده

صورت  𝑝𝑎، که با تغيير پارامتر 2و جتسجوی سراسری 1ترکيبی از جستجوی محلی این الگوریتم با

جستجوی  (.2114)یانگ پردازد های جدید از روی بهترین جواب نسل قبل میتوليد جوابگيرد، به می

 شود:ی زیر انجام میمحلی مطابق رابطه

(6-72)  xi
t+1 = xi

t + αs ⊗ H(pa − ϵ) ⊗ (xj
t − xk

t ) 

𝑥𝑗که در آن 
𝑡  و𝑥𝑘

𝑡 شوند،انتخاب می هایی هستند که به صورت تصادفی با جایگشت تصادفیجواب 

𝐻(𝑢)  است،  6دسایهوییک تابعϵ شود و عددی تصادفی است که از یک توزیع یکنواخت انتخاب می

𝑠 است. 4ی گاماندازه 

 گيردصورت می 5جستجوی سراسری با استفاده از پرواز لوی

(6-82)  xi
t+1 = xi

t + αL(s, λ) 
 که:به طوری

(6-29) 
L(s, λ) =

λΓ(λ)sin (
πλ
2

)

π

1

s1+λ
     (s ≫ s0 > 0) 

                                                 
1Local random walk  
2Global random walk  
3 Heaviside 
4 Step size 
5 Levy flight 
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α شود.مورد نظر تعيين می یمسئلهاست که با توجه به  1ی گام فاکتور اندازهاندازه 

 شود:محاسبه می 𝑉و  𝑈 2با استفاده از دو توزیع گاوسين 𝑠ی گام اندازه

(6-61)                                                                                                                             𝑠 =
U

|V|1/λ
 

 که

 (6-61) U~N(0, σ2),      V~N(0,1) 

 

,𝑈~𝑁(0که  𝜎2), هایی استخراج شده از توزیع گاوسين نرمال با ميانگين صفر و واریانس نمونه𝜎2 

 دشوزیر محاسبه می یاست. وارایانس مطابق رابطه

(6-62) σ2 = [
Γ(1 + λ)

πΓ(
(1 + λ)

2 )
.
sin (

πλ
2 )

2(λ−1)/2
]

1/λ

 

 

 گردفروشنده دوره یمسئلهحل  3-4-3-1

 یمسئلهبه منظور اطمينان از پياده سازی درست الگوریتم جستجوی فاخته ابتدا به حل 

 پرداخته شد.  6گردی دروهفروشنده

خواهد از شهر خود )گره ابتدایی( شروع به یگرد یک فروشنده می دورهفروشنده یمسئلهدر 

های مشتریان( مفروض پيدا کند، به سفر کند و کوتاهترین سفر ممکن را بين شهرهای مشتریان )گره

های موردنياز برای بار قبل از بازگشت به خانه بازدید کرده باشد. دادهکه هر شهر را فقط یک طوری

 استخراج شد.  TSPLIB4از سایت  bays29و   gr_17های، با نام شهر به ترتيب 29و  17هایی با مسئله

                                                 
1 Step size scaling factor 
2Gaussian distribution  
3 Traveling salesman problem (TSP) 
4 "http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/" 

http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/
http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/
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ت، سازی پيوسته طراحی شده اسبه دليل اینکه الگوریتم جستجوی فاخته برای حل مسائل بهينه

گسسته بود. به این منظور از روش  یمسئله، تعميم الگوریتم به حل یک TSPهدف دیگر از حل 

( استفاده شد. از این روش برای تبدیل فضای جستجوی پيوسته 1994، 2)بين1کليدی-کدگذاری تصادفی

شود. توليد می ]1،1[ی ای از اعداد حقيقی در بازهشود. در این روش دنبالهبه فضای گسسته استفاده می

:تعداد شهرها( است. اعدادی که مسئلهمورد بررسی )در این  یمسئلهی ابعاد طول این دنباله به اندازه

 سئلهمی صفر تا یک هستند نمایانگر یک جواب برای ی ترتيب این اعداد توليد شده در بازهدهندهنشان

کمترین مقدار را دارد و این عدد اولين سلول از  5، عدد سلول 5-6شوند. برای مثال  در شکل می

ب ی جواگيرد و به همين ترتيب دنبالهقرار می 3ی جواب خواهد بود. پس از آن عدد سلول دنباله

 خواهد بود.] 5،3،4،2،1،6[

 

 تصادفی-نمایش کدگذاری کليدی 5-6شکل 

جدید توليد شده توسط عملگر پرواز لوی نشان داده شده  ی کدگذاری جوابنحوه 3-6در شکل 

 است.

 

 یش کدگذاری جواب جدیدنما 3-6شکل 

                                                 
1 Random-key encoding 
2Bean  
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گرد برای الگوریتم جستجوی فاخته فرض شد که ی دورهفروشنده یمسئلهمقادیر زیر برای حل 

 اند:( تعيين شده2114ی یانگ )این مقادیر براساس توصيه

 15ها: تعداد آشيانه 

  :1111تعداد تکرار الگوریتم تا توقف 

 α:0.01 

 λ:1.5 

 𝑝𝑎 = 0.25 

دهد. در نشان می مسئلهرایی الگوریتم جستجوی فاخته را برای حل این نمودار همگ 7-6شکل 

ی های مورد بررسمسئلهبرای  عملکرد الگوریتم جستجوی فاخته در پيدا کردن جواب بهينه 1-6جدول 

 ارائه شده است.

 
 (gr_17) گردی دورهفروشنده یهمسئلروند همگرایی الگوریتم در حل  7-6شکل 

 گردی دورهفروشنده یمسئلهعملکرد الگوریتم جستجوی فاخته در حل  1-6جدول 

 انحراف از مقدار بهینه )%( CSی تور به دست آمده با هزینه ی تور بهینههزینه مسئله

gr_17 2185 2185 1011 

bays29 2121 2164 103 

 



 

56 

 

 TNDFSPالگوریتم جستجوی فاخته برای حل  3-4-3-7

ای خاص هگسسته پيچيدگی یمسئلهاعمال یک الگوریتم با فضای جستجوی پيوسته بر روی 

خود را به همراه خواهد داشت. مطالعاتی با تبدیل ساختار الگوریتم جستجوی فاخته از فضای پيوسته 

؛ 1باست )برنال و د از عملگرهایی در فضای گسسته انجام شده ی استفادهبه واسطه به فضای گسسته

های این مطالعات مختص (. نوع عملگرها و کدگذاری2114؛6، اوراب و همکاران2116؛ 2، لی و ین2116

  استفاده کرد. مسئلهتوان به عنوان روشی کلی برای هر مورد حل آنها بوده است و نمی یمسئلهبه 

ی مطالعه 4ام از ساختار الگوریتم جستجوی فاخته و عملگرهای تغييردر این مطالعه با اله

 TNDFSP( روشی بر مبنای الگوریتم جستجوی فاخته برای حل 2114) کچاگيوپولوس و بليگيانيس

جایی بخشی از بهترین ی جابهاساس این عملگرها )روش یک و روش دو(  بر پایهپيشنهاد داده شد. 

 ها است. ر با سایر جوابجواب پيدا شده در هر تکرا

 های تغییر عملگر 3-4-3-7-1

 یک یجواب به منزله یا يانه)هر آش 5يانهآش یناز بهتر يرمس یکابتدا به تصادف  یک،در روش 

 يداپ ييرکه قرار است تغ ایيانهآش) 3ی کنونیآشيانهاز  يرمس یکاست( و  یرپذامکان يرمجموعه مس

 ییابتدا رهگاز  رتيببه ت یکدیگر، مشترک با گرهداشتن  یبرا يردو مس ین. سپس اشودیانتخاب م( کند

که از  يریمس .شودیم یادداشتجدا  یامشترک آنها در مجموعه های. گرهشوندیم یبررستا انتها 

و  تا انتها جدا (مشترک)اولين گره  اولين عضو مجموعه یادداشتیانتخاب شده بود از  يانهآش ینبهتر

در  یتکرار گرهوجود نبود  یبرا یدجد يرمس ینا .شودی کنونی میيانهبخش متناظر در آش یگزینجا

 يناناطم یدجد يرتا از نبود چرخه  )دور( در مس شودیم یبررس يرمس یدهنده يلتشک هایگره ينب

                                                 
1 Burnwal & Deb 
2 Li & Yin 
3 Ouaarab et al. 
4 Modifying procedures 
5Best nest 
6=Current nest 
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 دیجد يرمس يدتول یبرا یادداشتی یمجموعهاز  یبعد گره ير،در مس چرخه. در صورت وجود ودحاصل ش

 یدجد يرهایهمچنان در مس ير،دو مس ينمشترک ب هایگرهتمام  یاگر پس از بررس. شودیامتحان م

 یتصادف یانتخاب شده يرهایمس  ينب یمشترک گره یبه طور کل یا ه باشدوجود داشت چرخهشده  يدتول

در شکل  .شودیمرتبه تکرار م 9عمل تا  ینو ا شوندیانتخاب م یگرید يرهایمس ،ه باشداشتوجود ند

 دهد.را نشان می 1فلوچارت روش  9-6شکل لی از این روش ارائه شده است و مثا 6-8

 طورمانبرای تغيير انتخاب شدند. هبا خط ممتد نشان داده شده است ی یمسيرها 8-6در شکل 

. ود داردوج ی کنونیدر بهترین آشيانه و آشيانهمشترک بين این مسيرها  که مشخص است چندین گره

، بخش 3ی ی شمارهبا انتخاب نقطه گيرند.قرار می =A{11،11،8،3}ی جموعههای مشترک در مگره

شود که این مسير شود. با بررسی بعدی مشخص میمی 3-4-5جایگزین بخش  از بهترین لانه 1-2-6-3

ان ی تغيير یافته با خط دوتایی نشدارای دور نيست و یک مسير قابل قبول است. مسير جدید در آشيانه

 ه است. داده شد

 

 1مثالی از روش  8-6شکل 

تر از روش قبلی است به این ترتيب که مسيری از بهترین آشيانه به تصادف انتخاب ساده 2وش ر

ور مثال به ط شود.ای که قرار است تغيير کند میشود و جایگزین یک مسير تصادفی دیگر از آشيانهمی
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 اند جایگزینی صورت گرفته است.چين نشان داده شدهبين مسيرهایی که با نقطه 11-6در شکل 

 
 1فلوچارت روش  9-6شکل 

 

 2مثالی از روش  11-6شکل 

 بر مبنای الگوریتم جستجوی فاخته ارائه شده است. پيشنهادیروش  شبه کد 11-6در شکل 
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 کد روش پيشنهادی بر اساس الگوریتم جستجوی فاختهشبه 11-6شکل 

 خلاصه 3-9

طراحی شبکه و  یمسئله، به جزئيات روش حل هدف مطالعهدر این فصل پس از بيان توابع 

های مربوط به مسافر و کردن هزینهسعی در کمينه 1تابع هدف شماره ه شد. تعيين تواتر پرداخت

محيطی ی دیگری تعریف شد که اثرات زیستدهنده دارد و در تابع هدف دوم مطالعه هزینهسرویس

رانی را در خود جای داده است. همچنين روشی تکراری بر مبنای الگوریتم جستجوی ی اتوبوسشبکه

روش این مطالعه برای  فرآیندجزئيات  12-6مقادیر بهينه توابع هدف ارائه شد. شکل  فاخته برای یافتن

 دهد.تواتر را نشان میطراحی شبکه و تعيين  یمسئلهحل 
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 TNDFSPبرای حل  روش این مطالعه فرآیند 12-6شکل 
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 مسئلهنتایج حل فصل چهارم:  4
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 مقدمه 4-1

، رانی و تعيين تواتری اتوبوسطراحی شبکه یمسئلهتر بيان شد هدف از حل طور که پيشهمان

برداری و ... است. های اقتصادی، بهرهای از مسيرهای بهينه با توجه به محدودیتپيدا کردن مجموعه

 سازیپياده 1افزار متلبدر نرمیف شده روش حل ارائه شده در فصل قبل بر روی هر دو تابع هدف تعر

 شود.پرداخته می مسئلهشد. در این فصل به بررسی نتایج حاصل از حل 

 مسئلههای ورودی 4-7

ای مبنا در مطالعات مربوط به طراحی به عنوان شبکهی مندل روش حل پيشنهادی بر روی شبکه

 به توابع تعریف مورد نظر مطالعه اعمالهينه با توجه یافتن مسيرهای بونقل همگانی، برای ی حملشبکه

. در ارتباط هستند یکدیگر با کمان 21شهر در کشور سویيس است که با  15این شبکه متشکل از شد. 

در نشان داده شده است. 1-4شکلی یکدیگر در ی همسایهساختار شبکه و زمان سفر برای هر دو نقطه

 ارائه شده است. شبکه  2مقصد-ماتریس مبدأهای ارائه شده توسط مندل برای داده 1-4جدول 

 

 ی مبنای مندلشبکه 1-4شکل 

                                                 
1 MATLAB 
2 Origin-Destination O-D matrix 
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 مقصدبرای ساعت اوج روزانه-ماتریس مبدأ 1-4جدول 

              i 

j 19 14 13 17 11 11 9 2 2 8 9 4 3 7 1 

1 14 65 25 61 131 61 75 75 151 81 31 211 411 1 1 

1 1 11 11 21 161 15 91 91 181 21 121 51 1 411 7 

1 5 11 11 21 45 15 91 91 181 31 41 1 51 211 3 

1 5 11 25 41 241 15 51 51 111 51 1 41 121 31 4 

1 1 5 15 21 121 11 25 25 51 1 51 31 21 81 9 

1 11 15 51  31 881 61 111 111 1 51 111 181 181 151 8 

1 5 11 11 65 441 15 51 1 111 25 51 91 91 75 2 

1 5 11 11 65 441 15 1 51 111 25 51 91 91 75 2 

1 1 1 5 21 141 1 15 151 61 11 15 15 151 61 9 

1 211 511 251 311 1 141 441 441 881 121 241 45 161 131 11 

1 15 95 75 1 311 21 65 65 31 21 41 21 21 61 11 

1 1 71 1 75 251 5 11 11 15 15 25 11 11 25 17 

1 45 1 71 95 511 1 11 11 15 5 11 11 11 65 13 

1 1 45 1 15 211 1 5 5 11 1 5 5 5 1 14 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 19 

 

 زیر فرض شدند:پارامترهای مورد نياز در محاسبات برای این مطالعه به شرح 

 41های هر اتوبوس: تعداد صندلی 

  :25/1ضریب بار 

 دقيقه 4ی زمانی: حداقل سرفاصله 

 دقيقه 15ی زمانی: حداکثر سرفاصله 

  :گره 6حداقل تعداد گره در هر مسير 

  :گره 8حداکثر تعداد گره در هر مسير 

 عدد 51های الگوریتم پيشنهادی: تعداد لانه 

 تکرار 211وریتم پيشنهادی: تعداد تکرار تا توقف الگ 

 6/1شوند: های که کنار گذاشته میدرصدی از جواب 
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 اعتبار سنجی مدل تخصیص 4-6

ونقل همگانی بخشی اساسی برای تعيين پارامترهای ارزیابی ی حملتخصيص تقاضای سفر شبکه

ی قرار آن است. پارامترهایی که در اکثر مطالعات به عنوان پارامترهای عملکردی شبکه مورد بررس

 اند به شرح زیر هستند:گرفته

 𝑑0  شودبه صورت مستقيم )بدون انتقال( پوشش داده می: درصدی از تقاضای سفر 

 𝑑1 شود: درصدی از تقاضای سفر که با انجام یک انتقال پوشش داده می 

 𝑑2 شود: درصدی از تقاضای سفر که با انجام دو انتقال پوشش داده می 

 𝑑𝑢𝑛 شود : درصدی از تقاضای سفر که پوشش داده نمی 

( با فرضيات مدل تخصيص استفاده 1981ی مندل )از آنجا که فرضيات مدل تخصيص مطالعه

ص با نتایج این مطالعه به منظور شده در این مطالعه یکسان است، پارامترهای ارزیابی مدل تخصي

 ه شد. سازی شده مقایساطمينان از عملکرد مدل تخصيص پياده

 ی حاضری مندل و مطالعهنتایج مربوط به تخصيص سفر برای نتایج مطالعه 2-4جدول 

 𝒅𝟎   (%) 𝒅𝟏  (%) 𝒅𝟐   (%) 𝒅𝒖𝒏 (%)   مطالعه

 11/1 16/1 96/29 94/39 (1981مندل )

 11/1 16/1 96/29 94/39 ی حاضرمطالعه

 

 
 (1981ی مندل )ی مطالعهمسيرهای بهينه مجموعه 2-4شکل 
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 نتایج و بحث 4-4

 ،رانیی اتوبوسشبکه یپيدا کردن مجموعه مسيرهای بهينه بررسی شرایط مختلف در به منظور

ه طراحی شبکه و تعيين تواتر پرداخت یمسئلهل در قالب دو تابع هدف و تعریف سناریوهای متفاوت به ح

 شود.های بعدی ارائه میو بحث در مورد آنها در بخش مسئلهشد. نتایج حاصل از حل این 

 1تابع هدف شماره  4-4-1

های انتقال اول و دوم در مدل تخصيص سفر بودند و در با تعریف دو سناریو که مربوط به جریمه

طراحی شبکه و تعيين تواتر با تابع هدف  یمسئلهمسير،  12و  11، 8، 7، 3، 4هایی با نظر گرفتن شبکه

 1ی واردمنمطابق مطالعهو سناریوی اول با هدف بهتر نشان دادن رفتار مسافرین حل شد.   1شماره 

دارای ميانگين  برای هر انتقالدرک شده توسط مسافرین زمان  ی اوطالعهتعریف شد. طبق م( 2111)

 دوم براساس اکثر مطالعاتیسناریوی های انتقال جریمهای است. دقيقه 11اف معيار دقيقه و انحر 17

  .(6-4)جدول  انتخاب شدکه در ادبيات موضوع موجود است 

 های تعریف شدههای انتقال برای سناریوجریمه 6-4جدول 

 ی انتقال دوممهجری ی انتقال اولجریمه سناریو

 22 14 یک

 17 5 دو

ی به دست آمده های بهينهی حاضر بر روی شبکهبه منظور انجام مقایسه، تابع هدف مطالعه

های انتقال سناریوی یک، به دليل عملکرد بهتر این مطالعات قبلی با استفاده از روش تخصيص و جریمه

نتایج مربوط به مجموعه مسيرهای  4-4ولجددر سناریو در پوشش سفرهای مستقيم، براورد شد. 

 ی به دست آمده برای این مطالعه و مطالعات گذشته ارائه شده است.بهينه

 

 

                                                 
1 Wardman 
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 ی حاضر و مطالعات گذشتهی مطالعهجزئيات نتایج مربوط به مسيرهای بهينه 4-4جدول 

 تعداد

 مسیر
 مطالعه

سافر م هزینه

 )دقیقه(
 اتوبوس

𝒅𝟎 
)%( 

𝒅𝟏 
)%( 

𝒅𝟐 
)%( 

متوسط 

سرفاصله 

 )دقیقه(

AIVTT 

(MPU) 

AUC 

(MPU) 

4 

 93/21 41/11 33/4 16/1 96/29 94/39 41 99/623429 (1981مندل )

 34/19 48/16 41/5 11/1 12/11 98/89 32 34/615894 (1981چارکربورتی )

 15/17 13/11 21/5 11/1 83/8 14/91 35 55/237143 (2116مامفورد )

 49/17 14/12 11/4 11/1 23/7 74/92 74 91/272463 (2116چو و همکاران )

کوليچ و تئودرویچ ني

(2116) 
96/279481 76 91/91 19/8 11/1 11/4 68/12 95/17 

کچاگيوپلوس و 

 (2116همکاران )
98/274714 77 26/92 77/7 11/1 11/4 24/12 34/17 

 86/13 31/11 23/4 11/1 97/5 16/94 59 81/232167 1سناریو 

 59/13 94/11 68/4 11/1 13/13 94/86 51 94/258452 2سناریو 

8 

 84/17 43/12 96/4 11/1 92/6 18/93 94 81/277738 (2116مامفورد )

 31/17 38/12 19/5 11/1 83/1 14/98 111 11/274131 (2116چو و همکاران )

و تئودرویچ کوليچ ني

(2116) 
74/271723 91 27/97 76/2 11/1 15/3 16/12 45/17 

کچاگيوپلوس و 

 (2116همکاران )
47/291738 82 21/93 79/6 11/1 54/8 38/16 76/18 

 41/13 23/11 75/4 11/1 92/6 18/93 83 85/255319 1سناریو 

 35/13 34/11 34/4 11/1 41/15 59/84 56 39/259277 2سناریو 

2 

 51/19 75/16 36/5 11/1 99/1 11/98 112 13/616892 (2116مامفورد )

 36/13 22/11 47/3 11/1 9/1 1/99 96 58/258989 (2116چو و همکاران )

کوليچ و تئودرویچ ني

(2116) 
37/277446 93 97/98 16/1 11/1 24/7 65/12 81/17 

کچاگيوپلوس و 

 (2116همکاران )
46/291794 93 2/98 8/1 11/1 64/3 46/16 37/18 

 91/13 42/11 17/7 11/1 82/4 18/95 77 85/236421 1سناریو 

 89/15 77/11 71/7 11/1 16/8 97/91 34 15/247486 2سناریو 

2 

 11/18 26/12 24/7 11/1 41/1 95/98 111 23/281937 (2116مامفورد )

 34/13 94/11 91/7 11/1 93/1 14/99 89 64/259181 (2116چو و همکاران )

کوليچ و تئودرویچ ني

(2116) 
71/2911115 116 97/98 16/1 11/1 12/8 11/16 32/18 

کچاگيوپلوس و 

 (2116همکاران )
41/285152 91 43/98 54/1 11/1 12/8 84/11 61/18 

 12/17 77/11 24/8 11/1 57/2 46/97 83 81/233595 1سناریو 

 57/13 51/11 71/16 11/1 3/6 4/93 77 31/258175 2سناریو 

11 
 73/13 32/11 61/7 11/1 64/6 33/93 81 98/231195 1سناریو 

 67/13 85/11 71/8 11/1 56/6 47/93 82 51/254873 2سناریو 

17 
 29/18 81/11 28/11 11/1 32/4 68/95 89 33/284777 1سناریو 

 44/17 18/11 98/9 11/1 11/5 99/94 83 51/271586 2سناریو 
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در این . کنندهای بهينه کمک میشوند که به درک بهتر از شبکهاین نتایج شامل پارامترهایی می

نيز ارائه شده است. به  AIVTTو  AUCدو پارامتر  6-4جدول علاوه بر پارامترهای بيان شده در بخش 

 این صورت که:

AIVTT(1: متوسط زمان سفر سپری شده در اتوبوس )دقيقه به ازای هر مسافر   

AUCی مسافران )دقيقه به ازای هر مسافر(: متوسط هزینه 

 46/97مسيری با پوشش  8ی ی به دست آمده در سناریوی یک، شبکههای بهينهدر بين شبکه

اتوبوس نياز داشت  83درصدی از سفرها به صورت مستقيم بهترین شبکه از این نظر بود. این شبکه به 

های و جزئيات شبکه 5-4جزئيات این شبکه در جدول . دقيقه بود 12/17ی مسافران آن و متوسط هزینه

در مورد سناریوی دو، بهترین شبکه از نظر پوشش سفرهای ی دیگر در پيوست ارائه شده است. بهينه

اتوبوس بود و متوسط  82درصد بود که ناوگان مورد نياز آن  47/93مسيری با  11ی مستقيم، شبکه

دقيقه بود. بيشترین درصد سفر مستقيم در مطالعات قبلی  67/13این شبکه  ی مسافران برایهزینه

عدد  96بود. این شبکه به  1/99( با 2116ی چوو و همکاران )مسيری مطالعه 7ی مربوط به شبکه

 دقيقه بود.36/13ی مسافران اتوبوس نياز داشت و متوسط هزینه

های طراحی شده با سناریوی یک کهی بين سناریوی یک و دو نشان داد که در شبمقایسه

ال های انتقتوان کم بودن جریمهاند. دليل این موضوع را میسفرهای مستقيم بيشتری را پوشش داده

ی مسافران برای سناریوی دو دانست. به عبارت دیگر در این سناریو، مسافران ی هزینهدر محاسبه

 اند. البته اختلاف این عدد با بالا رفتن تعداددادهها در طی سفر نشان نحساسيت زیادی نسبت به انتقال

مسير اختلاف درصد پوشش سفرهای  4ای با ای که برای شبکهمسيرها در شبکه کم شده است. به گونه

 19/1مسير به  11ای با درصد است و این اختلاف برای شبکه19/11مستقيم برای سناریوی یک و دو 

دهد که افزایش تعداد مسيرها موجب شده است تا بين یک میدرصد رسيده است. این موضوع نشان 

                                                 
1 Minute Per User (MPU) 
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ی مبدأ و مقصد مسيرهای بيشتری وجود داشته باشد. درمورد پارامترهای متوسط زمان سفر درون وسيله

 ی مسيرها تفاوت زیادی بين این دو سناریو دیده نشد.نقليه و متوسط سرفاصله

 1مسيری از سناریوی  8ی جزئيات مربوط به شبکه 5-4جدول 

شماره 

 مسیر
 هاترتیب گره مقصد مبدأ

زمان 

سفر 

 )دقیقه(

 تواتر 

 (1)ساعت/
 ناوگان

 سرفاصله

 )دقیقه(

ی بیشینه

 جریان

 ترینشلوغ

 کمان

1 5 7 7-15-3-4-5 16 11/4 2 11/15 158 15-3 

7 5 1 1-2-6-3-4-5 21 91/9 7 15/3 459 6-3 

3 5 11 11-16-14-11-8-3-4-5 66 11/15 17 11/4 1159 11-8 

4 12 9 9-15-7-11-16-11-12 42 11/15 21 11/4 897 11-16 

9 12 9 9-15-3-4-12 25 11/4 4 11/15 48 3-4 

8 14 1 1-2-6-3-15-7-11-14 66 11/15 17 11/4 819 15-3 

2 1 9 9-15-3-6-2-1 24 61/4 4 94/16 215 3-6 

2 11 1 1-2-6-3-8-11-11 28 11/15 15 4011 889 3-8 

 

از مطالعات قبلی )با توجه به درصد  نتایج مربوط به بهترین شبکه 7-4و  3-4های در جدول

ی سناریوی یک و دو  این مطالعه ارائه شده است. در این های بهينهسفرهای مستقيم( به همراه شبکه

ی مسافرین ها، متوسط هزینهکردی )سفرهای مستقيم، تعداد اتوبوسهای عملها اختلاف پارامترجدول

از مطالعات  ها( بهترین شبکهجدول 11تا  7ی نقليه به ترتيب از ستون و متوسط زمان سفر درون وسيله

 های این مطالعه آورده شده است.پيشين با شبکه

ناظر ی متالعه نسبت به شبکهی این مطی افزایش هر پارامتر از شبکهدهندهعلامت مثبت نشان

هایی که به رنگ سبز هستند بيانگر مطلوبيت پارامترهای مربوط خود در مطالعات پيشين است. سلول

های متناظر خود در مطالعات پيشين هستند. به طور ی این مطالعه نسبت به شبکههای بهينهبه شبکه

 مسيری این مطالعه  4ی ی بهينهرای شبکهب 𝑑0دهد که پارامتر مثال ستون هفتم جدول نشان می

درصد افزایش داشته است و این افزایش در راستای  29/1( 2116ی چو وهمکاران )نسبت به مطالعه

 ( بوده است. 2116ی چو و همکاران )مطلوبيت بيشتر این شبکه نسبت به مطالعه
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 های مطالعات پيشينو شبکه 1های سناریویين پارامترهای عملکردی شبکهلاف باخت 3-4جدول 

تعداد 

 مسیرها
 مطالعه

𝒅𝟎 
)%( 

AIVTT 
تعداد 

 اتوبوس
AUC 

 اختلاف

𝒅𝟎 
)%( 

اختلاف 
AIVTT 

)%( 

اختلاف 

تعداد 

اتوبوس 

)%( 

 اختلاف 
AUC 

)%( 

4 
 49/17 74 14/12 74/92 (2116چو و همکاران )

29/1+ 67/4- 27/21- 77/6- 
 86/13 59 31/11 16/94 1سناریو 

8 
 31/17 111 38/12 14/98 (2116چو و همکاران )

13/2- 16/11- 85/14- 37/3- 
 41/13 83 23/11 18/93 1سناریو 

2 
 36/13 96 22/11 1/99 (2116چو و همکاران )

92/6- 78/1+ 2/17- 38/1+ 
 91/13 77 42/11 18/95 1سناریو 

2 
 34/13 89 94/11 14/99 (2116چو و همکاران )

31/1- 59/7+ 67/6- 88/2+ 
 12/17 83 77/11 46/97 1سناریو 

 

ی چو و همکاران ی مطالعههای بهينهمسير، شبکه 8و  7، 3هایی با ، در شبکه3-4مطابق جدول 

نسبت به سناریوی یک این  ( از نظر پوشش سفرهای مستقيم به طور جزئی عملکرد بهتری را2116)

های این سناریو همواره های مورد نياز برای شبکهمطالعه از خود نشان دادند. از طرفی تعداد اتوبوس

 کمتر بوده است.

 يشينهای مطالعات پو شبکه 2های سناریویاختلاف بين پارامترهای عملکردی شبکه 7-4جدول 

تعداد 

 مسیرها
 مطالعه

𝒅𝟎 
)%( AIVTT 

تعداد 

 اتوبوس
AUC 

 اختلاف

𝒅𝟎 
)%( 

اختلاف 
AIVTT 

)%( 

اختلاف 

تعداد 

اتوبوس 

)%( 

 اختلاف 
AUC 

)%( 

 84/13 74 14/12 74/92 (2116چو و همکاران ) 4
8/8- 88/9- 18/61- 48/1- 

 59/13 51 11094 86094 2سناریو 

 44/17 111 38/12 14/98 (2116)چو و همکاران  8
55/16- 19/13- 52/47- 56/4- 

 35/13 56 11034 84059 2سناریو 

 55/13 96 22/11 1/99 (2116چو و همکاران ) 2
16/7- 11/4- 18/61- 99/6- 

 89/15 34 11077 91097 2سناریو 

 55/13 89 94/11 14/99 (2116چو و همکاران ) 2
34/2- 96/6- 47/16- 12/1+ 

 57/13 77 11051 93014 2سناریو 

 

از نظر  2های سناریوی شود که شبکه، مشاهده می7-4ی انجام شده در جدول بر اساس مقایسه

اند که دليل آن حساسيت کمتر تر عمل کردهبراورده کردن تقاضا به صورت سفرهای مستقيم ضعيف
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های این سناریو از نظر بوده است. اما شبکهمسافران نسبت به عوض کردن مسير در طول سفر 

ی چو های مطالعهتر هستند چرا که ناوگان مورد نياز آنها نسبت شبکههایی مطلوبدهنده شبکهسرویس

 ( بسيار کمتر است. 2116و همکاران )

ی مسافر به همراه درصد سفرهای نمودار پراکنشی ناوگان مورد نياز را در برابر هزینه 6-4شکل 

مسيری  8ی دهد. مطابق این نمودار شبکههای مختلف را برای سناریوی یک نشان به میتقيم شبکهمس

ه شود. بهترین شبکدرصد از سفرهای مستقيم از این نظر بهترین شبکه محسوب می 46/97با پوشش 

 ندهدهیسترین شبکه از نظر سرواست. از طرف دیگر مقرون به صرفه مسير 3ای با ز نظر مسافران شبکها

 اتوبوس نياز دارد. 59مسيری است که  با  4ی شبکه

 

 1سناریو  یهای بهينهنمودار پراکنشی ناوگان مورد نياز در برابر هزینه مسافر برای شبکه 6-4شکل 

 فرهای مستقيم شبکه است.توضيح: اعداد نوشته شده بر روی هر نقطه از نمودار درصد پوشش س

 دهند. مسيری از سناریوی یک را نشان می 8تا  4ی های بهينهمسيرهای شبکه 7-4تا  4-4های شکل
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 1مسير از سناریوی  4ای با مسيرهای بهينه برای شبکه 4-4شکل 
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 1مسير از سناریوی  3ای با مسيرهای بهينه برای شبکه 5-4شکل 
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 1مسير از سناریوی  7ای با مسيرهای بهينه برای شبکه 3-4شکل 
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 1مسير از سناریوی  8ای با شبکهمسيرهای بهينه برای  7-4شکل 
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مسيری با  11ی شود، در مورد نتایج سناریوی دو شبکهدیده می 8-4طور که در شکلهمان

 ای که ازشود. شبکهدرصد از سفرهای مستقيم از این نظر بهترین شبکه محسوب می 47/93پوشش 

مسافر  یود که در آن هزینهشهفت مسير تشکيل شده است از نظر مسافران بهترین شبکه محسوب می

دقيقه( است. از طرف دیگر بهترین شبکه از نظر  89/15ی هر مسافر: دقيقه )متوسط هزینه 236421

 اتوبوس است. 51مسيری با  4ی ی شبکهدهندهسرویس

 
 2های بهينه سناریو هزینه مسافر برای شبکه نمودار پراکنشی ناوگان مورد نياز در برابر 8-4شکل 

 توضيح: اعداد نوشته شده بر روی هر نقطه از نمودار درصد پوشش سفرهای مستقيم شبکه است.

 7 تابع هدف شماره 4-4-7

، به 1های در نظر گرفته شده برای تابع شماره در تابع هدف دوم این مطالعه علاوه بر هزینه

شده  ی معرفیهای جانبی پرداخته شد. از آنجا که در شبکهالب هزینهآلودگی توليد شده در شبکه در ق

-6) یرابطه( تنها زمان سفر بين هر جفت گره از شبکه ارائه شده است و مطابق 1981توسط مندل )

 د. در نظر گرفته ش کمانهایی فرضی برای هر ( آلودگی توليد شده تابعی از طول شبکه است، طول25
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 کمانهای فرض شده برای هر ی مندل به همراه طولشبکه 9-4شکل 

ی طول فرض شده برای دهندهنوشته شده است نشان کماناعدادی که بر روی هر  9-4در شکل 

 است. کمانآن 

ارامترهای ورودی ها و پبه عنوان فرض 8-4جدول و  6-4ارائه شده در بخش با در نظر گرفتن مقادیر 

 نتایج 9-4 جدولپرداخته شد.  2ر فصل سوم به حل تابع هدف شماره مطابق روش حل بيان شده د

های در نظر گرفته شده در تابع هدف ی طراحی شده با توجه به هزینههای بهينهمربوط به شبکه

 دهد. را نشان می 2یشماره

 

 2پارامترهای فرض شده برای تابع هدف شماره  8-4جدول 

 مقدار  پارامتر

 8و 7، 3، 4 تعداد مسیرهای اتوبوس همگانی

 51 های الکتریکی موجوداتوبوس

 5/2 کمترین طول هر مسیر )کیلومتر(

 11 بیشترین طول مسیر مخصوص اتوبوس معمولی )کیلومتر(

 8 تر(کتریکی )کیلومبیشترین طول مسیر مخصوص اتوبوس ال
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 2ی دست آمده برای تابع هدف شمارهی بههای بهينهپارامترهای ارزیابی شبکه 9-4جدول 

تعداد 

 مسیر

ی هزینه

مسافر 

 )دقیقه(

آلودگی 

 )گرم(

 اتوبوس

 معمولی

 اتوبوس

 الکتریکی

ایستگاه 

 شارژ
𝒅𝟎 𝒅𝟏 𝒅𝟐 

 میانگین

طول 

مسیر 

 )کیلومتر(

مجموع 

طول 

شبکه 

 )کیلومتر(

4 61/286424 62/172 2 48 6 16/83 87/16 11/1 39/3 75/23 

8 63/285611 96/532 8 48 6 16/83 87/16 11/1 88/5 25/65 

2 53/289411 53/1642 17 51 6 79/82 18/17 16/1 31/4 25/62 

2 36/287242 83/1296 18 49 6 92/89 83/8 22/1 13/4 25/41 

 

های بهينه های مختلف شبکهنمودارهای پراکنشی مربوط به هزینه 12-4تا  11-4های در شکل

گيرنده با توجه به باشد و تصميم 9-4تا نمایش بهتری از نتایج جدول  به دست آمده ارائه شده است

 11-4بر روی نمودار شکل  اعداد نوشته شده ی مطلوب را انتخاب کند.ی خود شبکهخواسته

 ی درصد سفرهای مستقيم هر شبکه است.دهندهنشان

 
 ی مسافرنمودار پراکنشی ناوگان مورد نياز در برابر هزینه 11-4شکل 
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 گان مورد نياز در برابر آلودگینمودار پراکنشی ناو 11-4شکل 

 

 ی مسافرنمودار پراکنشی آلودگی در برابر هزینه 12-4شکل 

 

مسير دست  4 طراحی شده با یتوان گفت که شبکهمی ارائه شدهپراکنشی مطابق نمودارهای 

جزئيات مربوط به ابن  11-4. در جدول بوده است.  ی مورد بررسیبهترین شبکه از نظر هر سه هزینه

نامه قابل در پيوست پایان 2ی دیگر تابع هدف شماره های بهينهشبکه ارائه شده است. جزئيات شبکه

 است. دسترسی
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 2ی تابع هدف شمارهمسيری  4ی ی بهينهجزئيات شبکه 11-4جدول 

ماره ش

 مسیر
 هاترتیب گره مقصد مبدأ

زمان 

سفر 

 )دقیقه(

 طول 

 )کیلومتر(

 تواتر 

 (1)ساعت/

 تعداد

اتوبوس 

 معمولی

 تعداد

اتوبوس 

 الکتریکی

ی بیشینه

 جریان

1 16 12 12-11-16 15 75/6 11/4 2 1 197 

2 5 14 14-16-11-11-8-3-4-5 61 51/7 11/15 1 17 1394 

6 9 12 12-11-11-7-15-9 62 11/8 79/11 1 14 589 

4 1 11 11-11-7-15-3-6-2-1 61 51/7 11/15 1 17 1975 

های معمولی نشان تغييرات آلودگی در برابر مجموع طول مسيرها و تعداد اتوبوس 16-4نمودار شکل 

 یک به تنهایی موجبتوان گفت طول شبکه و تعداد اتوبوس معمولی هيچدهد. مطابق این نمودار میمی

های اثر تعداد اتوبوس 7تا  4اند. اگرچه با افزایش تعداد مسيرهای شبکه از یا کاهش آلودگی نبوده افزایش

را به  توان دليل آنمعمولی نسبت به طول شبکه بر روی آلودگی توليد شده بيشتر بوده است که می

مسيری، با وجود  8 یدر مورد شبکهها دانست. های معمولی برای این شبکهاختلاف بيشتر تعداد اتوبوس

های معمولی و طول مسير، آلودگی کاهش داشته است. دليل این موضوع کاهش افزایش تعداد اتوبوس

( که 8-و پ 7-مسيری بوده است )جداول پ 7ی ميانگين تواتر مسيرهای این شبکه نسبت به شبکه

 ها در این شبکه کمتر باشد.موجب شده است طول پيمایش اتوبوس

 

 معمولی هایبه طول شبکه و تعداد اتوبوس نسبتآلودگی توليد شده  16-4شکل 
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اتوبوس )تعداد  51، تعداد ناوگان مورد نياز با افزایش تعداد مسيرها از 14-4طبق شکل 

 کيلومتر 8با طول کمتر از مسيرهای های الکتریکی موجود( فاصله گرفته است. با توجه به اینکه اتوبوس

توان گفت که با افزایش تعداد مسيرها، تعداد می را داشتند مسيرهای سبز پتانسيل تبدیل شدن به

در صورت نبود محدویت برای تعداد ایستگاه شارژ تعداد  مسيرهای با این ویژگی افزایش داشته است و

 یافت.های الکتریکی اختصاص میمسيرهای بيشتری به اتوبوس

 
 تغييرات ميانگين طول مسير و ناوگان مورد نياز در برابر تعداد مسيرها 14-4شکل 

 



 

 

 

 

 گیرینتیجهفصل پنجم:  9
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 گیرینتیجه 9-1

 آمدکاردر این مطالعه روشی بر اساس الگوریتم جستجوی فاخته، به عنوان الگوریتمی جدید و 

رانی و تعيين تواتر پيشنهاد شد. با ی اتوبوسطراحی شبکه یمسئلهسازی، برای حل ر مسائل بهينهد

ی هی شبکی مبنای مندل در قالب دو تابع هدف، مسيرهای بهينهاعمال روش پيشنهادی بر روی شبکه

اهش مجموع این مطالعه، مسيرهای بهينه براساس ک 1رانی تعيين شدند. در تابع هدف شماره اتوبوس

های این مطالعه علاوه بر هزینه 2دهنده تعيين شدند. تابع هدف شمارهی سرویسی مسافر و هزینههزینه

ی جانبی شبکه )آلودگی توليد شده در شبکه( شامل هزینه 1در نظر گرفته شده در تابع هدف شماره 

تشکل از دو نوع اتوبوس معمولی م 2نيز بود. به همين منظور ناوگان در نظر گرفته شده در تابع شماره 

 )اتوبوس با سوخت فسيلی( و اتوبوس الکتریکی )اتوبوس بدون آلایندگی( در نظر گرفته شده بود.

با استفاده از فرضيات و مدل تخصيص مشابه  1های تابع هدف شمارهی هر یک از مولفههزینه

ایج حاصل از این مطالعه و مطالعات ی مطالعات قبلی محاسبه و به مقایسه با نتهای بهينهبرای شبکه

با یکدیگر مقایسه  2ی ی طراحی شده با توجه به تابع هدف شمارههای بهينهقبلی پرداخته شد. شبکه

 ها پرداخته شد.ی این شبکهشدند و به بررسی پارامترهای اثرگذار بر هزینه

ی کارکرد مناسب روش هندهدسازی توابع هدف این مطالعه نشانو بهينه نتایج حاصل از مقایسه

 ی طراحی شبکه و تعيين تواتر بود.پيشنهادی بر اساس الگوریتم جستجوی فاخته در حل مسئله

 های بعدیپیشنهاد برای مطالعه 9-7

ه رانی و تعيين تواتر استفادی اتوبوسطراحی شبکه یمسئلهدر این مطالعه از روشی نو برای حل 

 مسئلهحل  فرآیندشبکه نيز در تابع هدف مطالعه وارد شد. در  های جانبیبر آن هزینهشد و علاوه

های بعدی باشد از این رو موارد زیر به عنوان تواند مبنای مطالعههایی در نظر گرفته شد که میفرض

 های آینده هستند:برای  مطالعه پيشنهاد



 

81 

 

 توان یه، می الگوریتم جستجوی فاختبا توجه به عملکرد مناسب روش پيشنهادی بر پایه

 استفاده کرد 1کنندهتغذیه-سازی یک سيستم خط اصلیاز آن در بهينه

 ص تر تخصيهای دقيقبينی بهتر رفتار مسافران در انتخاب مسيرها مدلبه منظور پيش

 سفر مورد استفاده قرار گيرند. 

 تقاضای سفر به صورت متغير یا الاستيک در نظر گرفته شود 

 تخمين آلودگی در شبکه استفاده شود تری برایهای دقيقاز مدل 

                                                 
1 Trunk-feeder system 
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 پیوست
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 (1)تابع هدف شماره  1ی به دست آمده از سناریوی های بهينهجزئيات مربوط به شبکه

 1مسيری سناریوی  4ی جزئيات شبکه 1-جدول پ 

شماره 

 مسیر
 هاترتیب گره مقصد مبدأ

زمان 

سفر 

 )دقیقه(

 تواتر 

 (1)ساعت/
 ناوگان

 سرفاصله

 قیقه()د

ی بیشینه

 جریان

 ترینشلوغ

 کمان

1 5 1 1-2-6-3-4-5 21 85/11 9 13/5 592 6-3 

7 14 5 5-4-3-8-11-11-16 61 11/15 15 11/15 1275 11-11 

3 9 2 2-6-3-8-11-7-15-9 62 11/15 13 11/15 1275 11-7 

4 12 1 1-2-6-3-8-11-11-12 68 11/15 19 11/15 969 3-8 

 

 1مسيری سناریوی  3ی ات شبکهجزئي 2-جدول پ  

شماره 

 مسیر
 هاترتیب گره مقصد مبدأ

زمان 

سفر 

 )دقیقه(

 تواتر 

 (1)ساعت/
 ناوگان

 سرفاصله

 )دقیقه(

ی بیشینه

 جریان

 ترینشلوغ

 کمان

1 1 5 5-4-3-6-2-1 21 86/11 9 13/5 591 6-3 

7 16 1 1-2-6-3-8-11-16 66 23/14 13 21/4 716 3-8 

3 5 12 12-11-11-8-3-4-5 66 11/15 17 11/4 873 11-8 

4 12 3 3-15-7-11-14-16-11-12 67 11/15 19 11/4 881 11-14 

9 9 12 12-11-11-8-3-15-9 63 29/8 11 26/7 414 11-8 

8 12 1 1-2-6-3-15-7-11-11 61 11/15 15 11/4 827 15-7 

 

 1مسيری سناریوی  7ی جزئيات شبکه 6-جدول پ 

شماره 

 مسیر
 هاترتیب گره مقصد مبدأ

زمان 

سفر 

 )دقیقه(

 تواتر 

 (1)ساعت/
 ناوگان

 سرفاصله

 )دقیقه(

ی بیشینه

 جریان

 ترینشلوغ

 کمان

1 12 15 14-16-11-12 17 11/4 6 11/15 135 11-12 

7 11 5 5-4-3-8-11-11 26 94/14 12 11/4 747 8-11 

3 1 5 5-4-3-6-2-1 21 11/15 11 11/4 755 3-6 

4 14 12 12-4-3-8-11-14 62 21/14 13 22/4 711 8-11 

9 7 5 5-4-3-15-7 16 11/4 2 11/15 136 15-7 

8 14 9 9-15-3-8-11-11-16-14 66 11/15 17 11/4 1155 11-11 

2 1 15 15-7-11-8-3-6-2-1 62 11/15 13 11/4 1221 3-6 
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 1مسيری سناریوی  11ی جزئيات شبکه 4-جدول پ 
شماره 

 مسیر
 هاترتیب گره دمقص مبدأ

زمان سفر 

 )دقیقه(

 تواتر 

 (1)ساعت/
 ناوگان

 سرفاصله

 )دقیقه(

ی بیشینه

 جریان

 ترینشلوغ

 کمان

1 9 16 16-14-11-7-15-9 27 11/15 14 11/4 736 14-11 

7 5 1 1-2-6-3-4-5 21 22/8 3 29/7 411 6-3 

3 11 1 1-2-2-3-15-7-11-11 61 11/15 15 11/4 851 15-7 

4 14 12 12-11-16-14 17 19/5 6 55/11 259 11-16 

9 1 12 12-4-2-1 21 11/4 6 11/15 159 4-2 

8 1 9 9-15-3-6-2-1 24 11/4 4 11/15 111 3-6 

2 5 7 7-15-3-4-5 16 11/4 2 11/15 138 15-3 

2 1 11 11-11-8-3-6-2-1 28 11/15 14 11/4 854 8-3 

9 9 2 2-6-3-15-9 13 11/4 6 11/15 72 3-15 

11 11 12 12-11-11-8-3-4-5 66 11/15 17 11/4 1182 11-8 

 

 1مسيری سناریوی  12ی جزئيات شبکه 5-جدول پ 

شماره 

 مسیر
 هاترتیب گره مقصد مبدأ

زمان 

سفر 

 )دقیقه(

 تواتر 

 (1)ساعت/
 ناوگان

 سرفاصله

 )دقیقه(

ی بیشینه

 جریان

 ترینشلوغ

 کمان

1 12 14 14-16-11-12 17 42/4 6 55/16 221 16-11 

7 12 6 6-3-4-12 17 11/4 6 11/15 51 3-4 

3 16 12 12-4-3-8-11-16 64 11/15 17 11/4 759 11-8 

4 9 2 2-6-3-8-11-7-15-9 62 11/15 13 11/4 1158 7-11 

9 2 16 16-11-8-3-6-2 25 41/4 4 31/16 221 11-8 

8 4 7 7-15-3-4 9 11/4 2 11/15 71 7-15 

2 5 1 1-2-6-3-4-5 21 61/11 8 61/5 535 2-1 

2 9 12 12-4-3-15-9 25 11/4 4 11/15 44 3-4 

9 11 5 5-4-3-8-11-11 26 11/15 12 11/4 814 11-11 

11 7 5 5-4-3-15-7 16 11/4 2 11/15 95 15-7 

11 9 4 4-3-15-9 15 11/4 2 11/15 14 3-4 

17 14 1 1-2-6-3-8-11-14 61 11/15 13 11/4 754 1-2 
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 2ی به دست آمده از تابع هدف شماره های بهينهجزئيات مربوط به شبکه

 2ی تابع هدف شماره مسيری 3ی جزئيات شبکه 3-جدول پ 

شماره 

 مسیر
 هاترتیب گره مقصد مبدأ

زمان 

سفر 

 )دقیقه(

 طول 

 )کیلومتر(

 تواتر 

 (1)ساعت/

 تعداد

اتوبوس 

 معمولی

 تعداد

اتوبوس 

 الکتریکی

ی بیشینه

 جریان

1 14 12 12-11-16-14 17 25/4 11/4 6 1 72 

7 15 12 12-11-11-7-15 62 11/8 79/11 1 14 589 

3 1 11 11-11-7-15-3-6-2-1 61 51/7 11/4 1 17 1975 

4 5 14 14-16-11-11-8-3-4-5 61 51/7 11/15 1 17 1381 

9 12 14 14-16-11-12 17 25/4 11/15 6 1 72 

8 16 12 12-11-16 15 75/6 11/4 2 1 72 

 

 2ی تابع هدف شماره مسيری 7ی جزئيات شبکه 7-جدول پ 

شماره 

 مسیر
 هاترتیب گره مقصد مبدأ

زمان 

سفر 

 )دقیقه(

 طول 

 )کیلومتر(

 تواتر 

 (1)ساعت/

 تعداد

اتوبوس 

 معمولی

 تعداد

اتوبوس 

 الکتریکی

ی بیشینه

 جریان

1 9 14 14-16-11-11-7-15-9 29 51/7 11/15 1 13 1568 

7 2 7 7-15-3-6-2 11 51/2 11/15 5 1 425 

3 9 7 7-15-9 11 51/2 11/4 2 1 16 

4 1 6 6-2-1 11 51/2 74/12 5 1 618 

9 11 1 1-2-6-3-8-11-11 28 11/7 11/15 1 13 212 

8 14 6 6-2-4-12-11-16-14 62 11/8 11/15 1 18 963 

2 8 5 5-4-3-8 11 51/2 11/15 5 1 311 

2ی رهتابع هدف شما  مسيری 8ی جزئيات شبکه 8-جدول پ 

شماره 

 مسیر
 هاترتیب گره مقصد دأمب

زمان 

سفر 

 )دقیقه(

 طول 

 )کیلومتر(
 تواتر 

 (1)ساعت/

 تعداد

اتوبوس 

 معمولی

 تعداد

اتوبوس 

 الکتریکی

ی بیشینه

 جریان

1 2 5 5-4-3-6-2 16 25/6 55/9 5 1 477 

7 15 1 1-2-6-3-8-11-7-15 62 11/8 11/15 1 18 1769 

3 16 12 12-11-11-16 25 25/3 11/15 1 14 1465 

4 5 16 16-14-11-7-15-3-4-5 61 51/7 11/15 1 17 1614 

9 2 7 7-15-3-6-2 11 51/2 11/15 2 1 91 

8 9 14 14-11-7-15-9 25 25/3 35/3 3 1 662 

2 2 9 9-15-3-6-2 13 11/4 11/4 6 1 89 

2 6 9 9-15-3-6 14 51/6 11/4 2 1 63 
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Abstract : Private cars are the first choice of citizens for urban trips 

because of their advantages compared to public transportation. The most 

important features of public transportation, that characterize their quality, are 

minimizing waiting and in-vehicle travel times and avoiding the need to 

change the route where possible. Transit Network Design and Frequency 

Setting Problem (TNDFSP) is a multi-objective optimization problem in 

which the routes of the public transportation network are determined by 

considering operational constraints. It is necessary for these routes to 

improve the efficiency of the network from passengers’ perspective while 

minimizing the operator cost. In this study, an optimization algorithm based 

on cuckoo search algorithm was proposed to solve TNDFSP. In the first part 

of the study, perator cost included the number of vehicles required to operate 

on the network and users' costs consisted of waiting time, in-vehicle travel 

time and number of transfers. Results were compared on the basis of Mandl’s 

network as an accepted benchmark network in the relevant literature. 

Another objective function was formulated in the second part of the study 

incorporated sustainable design objectives. To address this issue a limited 

number of emission-free (electric) buses were considerd as a part of the fleet. 

The comparison of the results with similar pervious studies and optimization 

of the objective functions indicated the Cuckoo Search (CS) based algorithm 

had a good performance in finding the optimal routes for the urban bus 

network regarding the objectives considered in this study. 

Keywords: Public transportation, Optimal transit network design, 

Service frequency, Electric buses, Metaheuristic algorithm 
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