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 چکيده

باشد. با توجه به تاثير طراحی سيستم اتوبوسرانی شهری میطراحی شبکه خطوط اتوبوسرانی اولين گام از برنامه ریزی 

های طراحی شبکه اتوبوسرانی نظير تدوین جدول زمانبندی، تخصيص ناوگان و تخصيص خدمه این شبکه خطوط بر سایر گام

ط تبادلی مرحله از اهميت بسيار زیادی برخوردار است. یکی از مواردی که در طراحی شبکه خطوط مشخص می شود، مکان نقا

های شبکه معمول تنها به بهينه سازی پارامترهایی نظير  زمان سفر مسافران پرداخته شده و به موقعيت باشد که در طراحیمی

این نقاط توجهی نمی شود.  موقعيت نقاط تبادل سفر که نتيجه مرحله طراحی شبکه است در این تحقيق مورد بررسی قرار 

-راحی شبکه همگانی بر اساس ایجاد محدودیت برای تبادل مسافر در نقاط شبکه پرداخته شدهگرفته است. در این مقاله به ط

است. نتایج به باشد که بر روی شبکه فرضی به کار گرفته شدهاست. روش ارائه شده در این تحقيق بر مبنای الگوریتم ژنتيک می

 ر نقطه، در مکان نقاط تبادلی تاثير گذار است.نظر گرفتن محدودیت برای تبادل مسافر در ه دست آمده نشان داد در

 کلمات کليدی 
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 مقدمه -1
 عنوان به جهان شهرهای اکثر در اتوبوسراني سيستم

شود اما مي گرفته کار به همگاني نقل و حمل سيستم مهمترين
 نقل و حمل برای ريلي هایسيستم از که شهرهايي در

 سيستم با همکاری در اتوبوسراني سيستم نقش نيز برخوردارند
 اتوبوسراني سيستم يک وجود با تنها و بوده انکار قابل غير ريلي

-مي پيدا دست موفقيت به ريلي هایسيستم که است مطلوب

 شهرها با بافت قديمي در مرکز شهر يک از بسياری در. کنند
 کننده جذب و کننده توليد که دارد وجود تجاری مرکزی ناحيه
 کم هایخيابان وجود. باشدمي شهر سفرهای از ایعمده بخش
 دليل به. باشدمي نقاط اين مشکلات از کم ظرفيت دارای و عرض
 اين از خطوط تربيش نقاط اين در سفرها بالای جذب و توليد
 توليد تقاضای بر علاوه تا شودمي سبب اين و کنندمي عبور نقاط
 اين در هاآن مبدا و مقصد که تقاضايي نقاط اين توسط شده
 امر اين که گردند وارد نقاط اين به تبادل برای باشدنمي نقاط
 به خود که شودمي نقاط اين در هااتوبوس تربيش توقف سبب

 مسافراني بالای تعداد همچنين. زندمي دامن ترافيکي مشکلات
 از بيش شلوغي سبب شوندمي خارج يا و وارد نقاط اين به که

 بزرگتر هایايستگاه تاسيس لزوم و شد خواهد مناطق اين اندازه
 هزينه علت به است ممکن که داد خواهد افزايش را نقاط اين در

 وجود يا و ترافيکي هایمحدوديت و هاايستگاه اين ايجاد بالای
  لازم لذا. نباشد ميسر مناطق اين در مذهبي و تاريخي اماکن
 سفر تبادل در محدوديت ميزان از ناشي هایمحدوديت تا است

 .شود گرفته نظر در هاايستگاه در

 خطوط، طراحي مرحله پنج شامل اتوبوسراني شبکه طراحي
 و خدمه تخصيص بندی، زمان جدول تدوين تواتر، تنظيم

 شامل فرآيند اين از مرحله اولين[. 7]باشدمي ناوگان تخصيص
 نقاط مکان که باشدمي اتوبوسراني خطوط مجموعه طراحي
 . باشندمي مرحله اين هایخروجي از خطوط جانمايي و تبادلي

شده  ارائه مقاله به اتوبوسراني شبکه طراحي مورد اولين
 طراحي روند آغاز شايد اما ،[25]گرددمي باز 1926 در پتز توسط
 در 70 دهه و ميلادی 60 دهه اواخر بتوان را اتوبوسراني شبکه

 برای هاروش انواع ارائه به مختلف افراد هاسال اين در. گرفت نظر
 روشي ارائه به 1979 در مندل. پرداختند مسيرها شبکه طراحي

 معرفي موردی مطالعه که پرداخت اتوبوسراني شبکه طراحي برای
 شبکه عنوان به مختلف محققان توسط بارها بعدها او توسط شده
 در اتوبوسراني شبکه طراحي[. 21]گرفت قرار استفاده مورد پايه
 اين عمده شد، گرفته پي مختلف محققان وسيله به 80 دهه

 از. بود ابتکاری و رياضي و تحليلي هایروش مبنای بر هاروش
 هایروش به توانمي هاسال اين در شده ارائه هایروش جمله

-ايستگاه جانمايي برای 1983 در پرشکر و سدر توسط شده ارائه

 طراحي زمينه در 1989  در ايزائيلي و سدر و [6]اتوبوس های
 ترينمهم شکبي اما اشاره کرد. [18]اتوبوسراني شبکه خطوط

[. 7]شد ارائه ويلسون و سدر توسط دوران اين در شده ارائه روش
 را اتوبوسراني شبکه طراحي کلي چارچوب تحقيق خود در هاآن

 محققان توسط شده ارائه هایروش اغلب بعدها که کردند ارائه
 به بتوان شايد را 90 دهه. گشت استوار آن اساس بر مختلف
 شبکه طراحي در نوين هایروش از استفاده دهه عنوان

 تحليلي و رياضي هایروش از دهه اين در. دانست اتوبوسراني
 و ابتکاری هایروش از استفاده به و محققان شد گرفته فاصله

 که کردند ادعا مهمسني و باج 1991 در. آوردند روی فراابتکاری
 غير بودن، هدفه چند جمله از اتوبوسراني شبکه ماهيت علت به

 برای رياضي هایروش از استفاده بودن، محدب غير و بودن خطي
 محققاني اين دهه طي در[. 4]نيست ميسر اتوبوسراني شبکه حل

 الگوريتم روش از استفاده با[ 24]پاتنيک و[ 9]چکرابرتي همچون
. پرداختند اتوبوسراني شبکه طراحي زمينه در فعاليت به ژنتيک

 و باج توسط هاسال اين طي ها درروش ترينمهم از يکي
 که افراد از بسياری بوسيله که[ 5]شد ارائه 1995 در مهمسني

 قرار استفاده مورد کنندمي فعاليت شبکه طراحي زمينه در
 به اتوبوسراني شبکه طراحي جديد قرن به ورود با. استگرفته
 2002 در چکرابرتي. گرفت قرار توجه مورد تریگسترده صورت

 شبکه طراحي برای ژنتيک الگوريتم پايه بر روشي ارائه به
 حل بودن موثر برای ایشيوه نيز 2003 در و[ 11]پرداخت

ارائه  ژنتيک الگوريتم روش از استفاده با همگاني هایشبکه
 عملگرهای ارائه به لاول و نمچای 2003 در سال[. 12]داد

 و ژائو[. 23]پرداختند ژنتيک الگوريتم در استفاده برای ديگری
 کردن گرم و سرد روش از همزمان استفاده 2006  در سال زنگ
 قرار بررسي مورد را ژنتيک الگوريتم و شده سازی شبيه
 شبکه، طراحي برای روشي ارائه به 2008  در سال و[ 28]دادند

 و فن[. 29]پرداختند بندی زمان جدول تهيه و سرفاصله تنظيم
 توسط شده ارائه شيوه در را متغير تقاضای 2006  در سال مکمل

[. 14]گرفتند نظر در باشدمي  ژنتيک الگوريتم بر مبتني که خود
 کار توان بهمي متغير تقاضای زمينه در ترقديمي هایروش از

در [. 20]اشاره کرد 2005  در سال ووچيک توسط شده ارائه
 طراحي برای روشي ارائه به همکارانش و سيپرياني 2010  سال

 زمينه در ژنتيک الگوريتم از استفاده با مدی چند همگاني شبکه
  در سال نيز وو و ژتو[. 8]پرداختند مقياس بزرگ شهرهای

 برای اتوبوسراني شبکه حل برای را ژنتيک الگوريتم 2011
 [.27]برداند کار به کنگ هنگ در شهری

 ديگر از هاايستگاه نظير همگاني سيستم اجزای طراحي
 استرن و پرشکر سدر،. باشدمحققان مي مطالعه مورد هایزمينه
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-ايستگاه تعداد حداقل تعيين برای روشي ارائه به 1983  در سال

 1998  در سال چکرابرتي[. 6]پرداختند پيوندها ميانه در ها
 قرار توجه مورد اتوبوسراني شبکه در را بندیزمان مساله

 شبکه به دسترسي 1998  در سال همکارانش و مورای[. 10]داد
  در سال چکرابرتي[. 22]دادند قرار توجه مورد را آن بهبود و

[ 12]استداده قرار توجه مورد را شبکه بندی زمان مساله 2003
 مکان تعيين برای روشي ارائه به 2004  در سال الدياَني و

[ 3]استپرداخته اتوبوسراني خط يک طول در هاايستگاه مناسب
 برای که رياض شهر در جاده يک از مقطعي برای را خود روش او

 به گيردمي قرار استفاده مورد شهر اين قديمي فرودگاه به اتصال
-ايستگاه مکان تعيين به پوترانتو 2004 سال در. است گرفته کار

-مي رياضي روش از استفاده با موجود هایشبکه برای ها

 مبنای را پوشش تحت سطح و سفر زمان وو و مورای[. 1]پردازد
 چيِن و ديجوزف[. 30]اندداده قرار هاايستگاه مناسب مکان تعيين
 به نيز را هاايستگاه مناسب تعداد مناسب مکان تعيين بر علاوه
 تعيين به همکارانش و آيبيز 2010  در سال[. 13]اندآورده دست
 مهدوی و قنبری و[ 17]پرداختند هاايستگاه مناسب فاصله
 ارائه هاپايانه مکان تعيين برای روشي 2011  سال در اميری
 [.15]دادند

 مطالعه دو آن اجزای و اتوبوسراني شبکه طراحي زمينه در
 و 2008  سال در[ 16]هائو و گوئهير وسيله به گسترده مروری

 . استگرفته انجام 2009  در سال[ 19]کارلافتيس و کپاتسوغلو

 تا شودمي مشخص بالا در شده ذکر مطالعات به توجه با
 نظر در تبادلي نقاط هایمحدوديت تاثير شبکه طراحي در کنون
 بي شد ذکر چهآن به توجه با حاليکه در. استنشده گرفته

 يا و کارآيي کاهش سبب است ممکن عامل اين به توجهي
 شبکه مطلوبيت از عملا و شود شده طراحي شبکه ناکارآمدی

 مکان تعيين برای روشي ارائه اساس همين بر.  بکاهد همگاني
 آن در مسافر تبادل ظرفيت به  توجه با شبکه در تبادلي نقاط
 .است برخوردار زيادی اهميت از نقاط

 مورد هدف تابع و شده پرداخته مساله تعريف به ابتدا ادامه در
 برای شده گرفته کار به روش سپس شود،مي داده شرح استفاده

 روش از استفاده با آن از پس. شد خواهد داده توضيح مساله حل
-مي انجام بحث نتايج روی بر و شده حل ایمساله شده معرفي

 .گردد

 تعریف مساله -2
 شبکه تعيين گام پنج از اتوبوسراني شبکه ريزی برنامه
 و خدمه تخصيص بندی، زمان جدول تدوين تواتر، تعيين خطوط،

 برنامه فرآيند از گام اولين. استشده تشکيل ناوگان تخصيص

. باشدمي همگاني خطوط شبکه تعيين اتوبوسراني شبکه ريزی
 نقاط مکان همچنين خطوط و دهنده تشکيل نقاط چيدمان
 کهآن وجود با اما. باشدمي مرحله اين هایخروجي از تبادلي
 آمد خواهد دست به مرحله اين پايان در تبادلي نقاط مکان

. گيردنمي صورت مسافر تبادل برای نقاط اين ظرفيت به توجهي
 مجموعه به تبادل برای نقاط ظرفيت محدوديت تحقيق اين در

 . شد خواهد افزوده موجود هایمحدوديت

 که ممکن مسير کوتاهترين به همواره مسافران طراحي در
. شوندمي داده تخصيص کند رعايت را مجاز تبادل حداکثر
 يک گرفته صورت مطالعات اغلب در مجاز تبادل تعداد حداکثر

 اين در. استشده گرفته نظر در تبادل دو ندرت به و تبادل
-شده گرفته نظر در تبادل يک مجاز تبادل حداکثر نيز مطالعه

 هر برای تبادلي مسافر تعداد محدوديت گرفتن نظر در. است
 برای مسير کوتاهترين محاسبه هنگام در تا شودمي سبب نقطه

 حداکثر به اینقطه کههنگامي مسيرها به مسافران تخصيص
 نقطه آن از نتوانند ديگر سفرها ساير رسيد خود تبادلي ظرفيت

 مسير تغيير سبب اين و کنند استفاده تبادلي نقطه عنوان به
 تریبيش سفر زمان که شد خواهد مسيرهايي سمت به مسافران

 طي در. شد خواهد شبکه برای هزينه افزايش سبب اين و دارند
 مسيرهای  مجموعه بهينه مسيرهای شبکه جستجوی فرآيند
 پيدا گرايش کمتر هزينه با مسيرهايي سمت به شده توليد

 با که بود خواهند هاييشبکه توليدی هایشبکه و کرد خواهند
 .باشند داشته بر در را هزينه حداقل ظرفيت محدوديت رعايت

 مجموع که است شده استفاده هدفي تابع از مساله حل برای
 ساير و خط طول اجتماعي، هایهزينه سفر، زمان هایهزينه
 توسط شده ارائه کار در هدف تابع اين. گيردمي بر در را هاهزينه

-گرفته قرار استفاده  مورد 2010  سال در غلامي و شريعت

 رنجبری توسط جمله از مختلفي مطالعات در تابع اين[. 26]است
 هدف يا برازندگي تابع[. 2]استگرفته قرار استفاده مورد نيز

 :استگشته معرفي زير معادله در مذکور

 (1) معادله

rmrfrsrorrrwr CCCCCCTCR ,,,,,,  

 

 

 هزينه تابع اين در
rTCR مسير مجموعه کل هزينه r ،

rwC rrCانتظار،  زمان کل هزينه , وسيله، درون زمان هزينه,

roC r، rsC مسير مجموعه برای کل عملياتي هزينه,  کل,

r ،rfCمسير مجموعه اجتماعي هزينه  برای ثابت هزينه ,

rmC و مسير مجموعه  برای نگهداری و تعمير هزينه کل,
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 .باشدمي مسير مجموعه

 :آمد خواهد در صورت معادله به هدف تابع اين نهايي شکل

 (2) معادله
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koV ،(ساعت بر مسافر) kمسير در تقاضا kP آن در که , 

dSl ،(ساعت بر کيلومتر) k مسير در اتوبوس عملکردی سرعت , 

 تقاضای SP ،(کيلومتر) d مقصد تا S گره بين مسير طول
 k، kFمسير در هاگره تعدادNS ،(ساعت بر مسافر) S گره

 k مسير طول kl ،(ساعت بر اتوبوس) k مسير در تواتر
kcV و( کيلومتر)  k مسير در برگشت و رفت سرعت متوسط ,

، w ،r ،S ،oپارامترهای. باشدمي( ساعت بر کيلومتر)

f  وm انتظار، زمان تبديل واحد هایهزينه ترتيب به نيز 

 هزينه ثابت، هایهزينه های اجتماعي،هزينه وسيله، درون زمان
 . باشدمي ريال به نگهداری و تعمير

 استفاده ساده فرمول يک از k مسير در تواتر محاسبه برای
 هر که حجمي بر را پيوند تقاضای حجم منظور اين برای. شودمي

 تعداد حاصل گردد،مي تقسيم دهد انتقال تواندمي اتوبوس
 توسط انتقال قابل حجم. بود خواهد ساعت در نياز مورد اتوبوس

 مورد در آنچه. داشت خواهد بستگي بار ضريب به اتوبوس هر
  :استگشته خلاصه 3معادله  در شدگفته تواتر

                                                             

 (3) معادله

LFC

V
F

b

mls
k 

 
  

 ظرفيت bCبار، ترينبيش با مقطع حجم mlsV فرمول اين در
 .باشدمي مجاز بار ضريبLF و اتوبوس

 و کاربر به مربوط هاهزينه هدف تابع اول جمله دو مجموع
 هایهزينه و اتوبوسراني برداربهره هایهزينه هاهزينه ساير

 در موجود مسيرهای همه برای هاهزينه اين. است اجتماعي
 دست به شبکه برای کل هزينه و شوندمي جمع يکديگر با شبکه

 .آيدمي

 نظر در مساله هایمحدوديت بايد هدف تابع محاسبه در
 قسمت اين در شده مطرح محدوديت ترينمهم. شوندگرفته

 به محدوديت اين. است نقطه هر در تبادل مقدار محدوديت
 نقطه هر برای ساعت در تبادل قابل مسافر تعداد ظرفيت صورت

 همچنين و مسيرها به مسافران تخصيص فرآيند در شبکه از
 تخصيص در. است شده گرفته نظر در هدف تابع محاسبه
 به نقطه يک در تبادل ظرفيت کههنگامي مسيرها به مسافران
 تغيير نقطه آن  در مسافران ساير ديگر رسيد خود مقدار حداکثر

 افزايش سبب اين. شوندمي منتقل نقاط ساير به و دهندنمي خط
. شد خواهد شبکه برای  هزينه افزايش و مسافران برای سفر زمان
 ظرفيت با نقاط سمت به خطوط هزينه افزايش اين با مقابله برای
 زير شرح به هامحدوديت ساير. کرد خواهند پيدا گرايش تربيش
 :باشدمي

minf < kF  < maxf  

tN <2 

kl < maxt  

TN < trN  

bC =40 

LF = 25/1  

kN <n  

حداکثر تعداد تبادل  k ،tNتواتر در مسير  kFکه در آن 
حداکثر نقاط kNبه دقيقه،  kطول مسير  klدر هر مسير ،

تعداد مسافری است که در حداکثر TNو  kموجود در مسير 

،minf،maxf. مقاديرشوددادهتواند پوشش يک نقطه تبادلي مي
n،maxt وtrN  توسط سياستگذار سيستم حمل و نقل همگاني

 تعيين مي شود.

 در تواندمي اتوبوس و هستند دوطرفه همه هاهمچنين خيابان
 کند. حرکت جهت دو هر

 

 روش حل مساله -3

بودن مساله طراحي شبکه با توجه به غير خطي و غير محدب 
های رياضي و تحليلي نتايج قابل ، استفاده از روش[4]همگاني

کند و چه بسا حل مساله با استفاده از اطميناني حاصل نمي
های فراابتکاری بر . روش[4]های تحليلي امکان پذير نباشدروش

های مختلف مبنای فرآيند سعي و خطا و امتحان کردن جواب
ها ابتدا يک جواب اوليه بر مبنای ر اين روشکنند. دعمل مي

-آيد و سپس اين جواب اصلاح ميهای مساله به دست ميويژگي

اند که در هر تکرار به ای طراحي شدهها به گونهشود. اين روش
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تر سمت جواب بهينه حرکت کنيم و به جواب مطلوب نزديک
ها و يا شويم. تکرار الگوريتم تا رسيدن  به تعداد مشخص از سعي

 يابد. رسيدن به يک تقريب مناسب از جواب ادادمه مي

در مقاله مروری خود به بررسي  [19]کارلافتيس و کپاتسوغلو
اند و با های حل مساله طراحي شبکه همگاني پرداختهانواع روش

-اند که مناسباند نتيجه گرفتهتوجه به مطالعاتي که انجام داده

ني استفاده از الگوريتم ژنتيک ترين روش برای حل شبکه همگا
 باشد.مي

 مبنای بر تحقيق اين در شده گرفته کار به حل روش
 ارائه 1 شکل در شده گرفته کار به روند. باشدمي ژنتيک الگوريتم

 توليد موتور شامل الگوريتم اين مختلف هایقسمت. استشده
 روش انتخاب، عملگر جهش، عملگر تلفيق، عملگر جمعيت،
 .باشندمي هدف تابع و بعد نسل توليد برای والدين انتخاب

 ابتکاری هایروش تربيش در قسمت اين در شده ارائه ساختار
 يک توليد از عبارت و گيردمي قرار استفاده مورد فراابتکاری و

 نهايي جواب به رسيدن تا مسيرها اصلاح و اوليه مسير مجموعه
 توليد: عبارتنداز الگوريتم اين اساسي قسمت سه. باشدمي

 مجموعه مجدد توليد و بازسازی اوليه، مسيرهای مجموعه
 .مسيرها مجموعه ارزيابي و مسيرها

 انتخاب نحوه و اوليه جمعيت توليد نحوه در الگوريتم اين در
 و است گرفته صورت هايينوآوری بعد نسل برای جمعيت
-شده اضافه الگوريتم به مسيرها مجموعه اصلاح برای عملگری

-قسمت تمام در خطوط طول حداکثر محدوديت همچنين. است

 توليد از مانع و گرددمي اعمال تلفيق و جهش نظير الگوريتم های
 گرفته صورت تغييرات مجموعه. شد خواهد بلند بسيار خطوط

 به نسبت شده ارائه روش يکسان شرايط در تا استشده سبب
 .نمايد ارائه تریمناسب نتايج مشابه هایروش ساير

 طراحی مسيرهای اوليه -3-1

هدف از طراحي شبکه اتوبوسراني ايجاد خطوطي است که 
تقاضای شبکه اتوبوسراني را تحت پوشش قرار دهد و کمترين 

بردار از سيستم ايجاد کند. طراحي هزينه را برای کاربر و بهره
مجموعه مسيرهای اوليه برای دستيابي به اين هدف بسيار مهم 

که هزينه کاربر و عامل به شدت از طول توجه به ايناست. با 
پذيرد، در توليد مسيرهای شبکه و تقاضای تحت پوشش تاثير مي

اوليه نيز بايد به اين امر توجه نمود به عبارت ديگر بايد شبکه 
خطوط ابتدايي نيز از حداقل طول شبکه و حداکثر تقاضای تحت 

طراحي خطوط اوليه بر پوشش برخوردار باشد. بر اساس اين ايده 
انتخاب نقطه ابتدايي مسير با  -1گيرد: دو مبنا صورت مي

گسترش مسيرها با استفاده از زمان -2استفاده تقاضای هر گره و 

رسد که يکي از سفر پيوندها. هر خط هنگامي به انتهای خود مي
رسيدن  -1شرايط خاتمه برقرار شود. شرايط خاتمه عبارتند از:

 -2وجود در هر خط به حداکثر تعداد ممکن، تعداد نقاط م
رسيدن  -3رسيدن طول زماني خط به حداکثر طول قابل قبول، 

 ديگر امکان گسترش آن نيست. ای کهخط به نقطه

 
 

 

 

 انتخاب نقطه ابتدایی مسير  -3-1-1
اوليه در مسير با توجه به پوشش داده فرآيند انتخاب نقطه 

 شدن حداکثر تقاضا و به شرح زير است:

 گردد.ابتدا تابع فعاليت برای هر گره محاسبه مي

 (4) معادله

 


n

j iji d
1

  

 :  الگوریتم طراحی شبکه اتوبوسرانی1 شکل
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diکه در آن  ,j  تقاضای بين دو گرهi  وj باشد. پس از مي
اين مرحله نيمي از  نقاطي که سطح فعاليت بالاتری دارند را به 

Iعنوان مجموعه نقاط با سطح فعاليت بالاتر و يا  NS  در نظر
 شود. گرفته مي

پس از آن احتمال انتخاب شدن هر نقطه با توجه به تقاضای 
 شود.نقاط محاسبه مي

 (5) معادله






INSj

j

j

iP



 

 

تعدادی از نقاط با بالاترين احتمال به عنوان نقاط سپس 
مجموعه کانديد برای اولين نقطه انتخاب شده و سرانجام انتخاب 
اولين نقطه از بين مجموع نقاط کانديد به کمک الگوريتم چرخ 

 گردد.رولت انتخاب مي

 گسترش نقاط  -3-1-2

گسترش نقاط با توجه به حداقل شدن زمان سفر برای شبکه 
 است:گيرد. اين روند مطابق زير تعريف شدهت ميصور

ابتدا بعد از انتخاب هر گره برای انتخاب گره بعد مجموع زمان 
 گردد. سفرهای پيوندهای خروجي از گره محاسبه مي

سپس نسبت زمان سفر هر پيوند به زمان سفر مجموع 
از  iJشود و نسبت پيوندهای خروجي از گره محاسبه مي

 آيد.به دست مي 6معادله 

 (6) معادله






TJ

iJ

iJ
iJ

t

t


 
T  مجموعه نقاطي است که به پيوندهای خروجي از نقطهi 

زمان سفر در هر کدام از پيوندهای خروجي iJtمتصل است و 
 است.

با توجه به نسبت  jبعد از آن احتمال انتخاب شدن هر گره 
  شود:حاسبه ميم 7برای پيوند اتصال از معادله 

 (7)معادله

iJiJ  1  
با توجه به احتمال هر نقطه برای انتخاب شدن نقطه بعدی 

 شود.انتخاب مي

بازسازی و توليد مجدد مسيرها )توليد نسل  -3-2

 بعد(

در هر مرحله اگر جواب مطلوب به دست نيامده باشد، باز 
کار گرفته شده برای باز گردد. نمودار به توليد مسيرها انجام مي
 است.ارائه شده 2توليد مسيرها در شکل 

تر الگوريتم باز توليد مسيرها عبارتنداز: های مهمقسمت
ای و تلفيق انتخاب والدين مناسب، عمليات تلفيق درون رشته

ای، عمليات جهش و عمليات اصلاح مسيرها. هر يک از بين رشته
 ح داده خواهند شد. های بعدی توضيها در بخشاين قسمت

 انتخاب والدین مناسب -3-2-1

هايي نيستند که کمترين هزينه را در مناسب ترين والدين آن
-پي داشته باشند. به همين دليل نوع انتخاب والدين بايد به گونه

ای باشد که مجموعه مسيرهای ضعيف نيز شانس انتخاب شدن 
ر يک نقطه بهينه ها دباشند. اين عامل از قرارگرفتن جوابداشته

نمايد. همچنين مسيرهای انتخاب شده بايد محلي جلوگيری مي
شرط حداقل تقاضای پوشش داده شده را برآورده سازند. شيوه به 

است. ای بودهکار رفته در اين پژوهش مبتني بر انتخاب مسابقه
برای انتخاب والدين مناسب برای توليد جمعيت نسل بعد به 

 ود:شترتيب زير عمل مي

تايي به  mهای الف. چينش مجموعه مسيرها در دسته
 صورت تصادفي

 ب. محاسبه تابع هدف برای هر کدام از مسيرها در هر دسته

تر است)کمترين پ. انتخاب مسيری که در دسته خود برازنده
ميزان تابع هزينه را داراست( با در نظر گرفتن حداکثر تقاضای 

 پوشش داده نشده مجاز

نحوه انتخاب والدين برای نسل بعد آن مجموعه در اين 
مسيری که کمترين ميزان تابع هدف)تابع هزينه( را داراست 

شود زيرا در هر گروهي که قرار بگيرد از ساير قطعا انتخاب مي
مجموعه مسيرها هزينه کمتری خواهد داشت)مجموعه مسير 

مسيری که بيشترين هزينه را دارا هستند  1mنخبه(. همچنين 
يچ شانسي برای انتخاب شدن ندارند. در پايان اين مرحله ه

برابر از جمعيت نسل خود mها والدين مناسب که تعداد آن
کمتر است برای تولد فرزندان مناسب برای نسل بعد به دست 

 آيند.مي

 ایالگوریتم تلفيق بين رشته -3-2-2

ای مسيرهای موجود در هر در الگوريتم تلفيق بين رشته
گردند. حاصل اين کار تولد مسير  با يکديگر جابجا مي مجموعه
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درصد از  50دو فرزند جديد است. همچنين در طي فرآيند تلفيق 
شوند. احتمال اتفاق افتادن تلفيق خطوط با يکديگر جابجا مي

(، عددی مشخص است که توسط برنامه ريز ای )بين رشته
در  5/0ض شود و در اين مطالعه به صورت پيش فرتعيين مي

است. پس از انجام الگوريتم تلفيق به تعداد نظر گرفته شده
شود. اين امر به اين سبب است ها کپي تهيه ميمشخصي از رشته

ای تعداد نقاط بيشتری که در طي فرآيند تلفيق درون رشته
باشند و همچنين جمعيت نسل قابليت ترکيب با يکديگر داشته

ری نداشته باشد. اين تعداد به بعد نسبت به جمعيت اوليه تغيي
اندازه شبکه مورد بررسي و تعداد خطوط جديدی که در الگوريتم 

 شوند بستگي دارد.ای ايجاد ميتلفيق درون رشته

 
 : الگوریتم باز توليد مسيرها2 شکل

 ایالگوریتم تلفيق درون رشته -3-2-3

در يک مجموعه  ای دو خط موجوددر تلفيق درون رشته
جواب که با يکديگر تلاقي دارند از محل تلاقي با يکديگر ترکيب 

 گردند.ها ايجاد ميشده و فرزندان آن

-ای صورت ميها تلفيق درون رشتهتعداد نقاطي که در آن

گيرد بستگي به تعداد خطوط موجود در شبکه دارد به طوريکه 
افتد تا تفاق ميتری ابا بزرگتر شدن شبکه تلفيق در نقاط بيش

مسيرهای جديد بيشتری جايگزين گردند. دو خط تنها در 
شوند شوند که خطوط جديدی که ايجاد ميصورتي ترکيب مي

 شرايط حداقل طول مسير را نقض نکنند.

 عمليات جهش -3-2-4

باشد ها ميترين قسمتجهش در الگوريتم ژنتيک جزء اساسي
ندن در يک نقطه بهينه که با توليد تصادفي جواب مانع از ما

گردد. در الگوريتم جهش به کار رفته برای اين روش محلي مي
شود و يا يک نقطه در همسايگي خط به تصادف به آن وارد مي

شود. احتمال اتفاق افتادن يک نقطه به تصادف از خط خارج مي
شود که عددی به نسبت اين عمليات به نرخ جهش نام برده مي

اين نرخ در اين تحقيق به طور پيش فرض کوچک خواهد بود. 
  است.در نظر گرفته شده 0.01

 عمليات اصلاح مسيرها -3-2-5

با توجه به ماهيت الگوريتم معرفي شده، ممکن است در 
ای خطوطي به وجود بيايند مرحله جهش و يا تلفيق درون رشته

که قبلا در مجموعه مسيرها وجود داشته باشند. هر چند اين 
مسيرها ممکن است از روند محاسبات حذف شوند اما مجموعه 

شوند تا از سرعت همگرايي مساله کاسته شود. خود سبب مي
همچنين انتقال اين مسيرها به نسل بعد خود موجب تشکيل 
فرزندان دارای مشکل خواهد شد. بر همين اساس به الگوريتم 

يا است. اين الگوريتم عملگری به نام عملگر اصلاح اضافه شده
است تا از توليد عملگر بدين منظور به شيوه طراحي اضافه شده

هايي گردند، جوابهايي که منجر به افزايش زمان حل ميجواب
های تکراری جلوگيری کنند و جوابها را رعايت نميکه حداقل

 شود

 مطالعه موردی -4

 عنوان به مندل وسيله به شده معرفي شبکه قسمت اين در
 توسط شبکه اين(. 3 شکل)استشده انتخاب عهمطال مورد شبکه

 زيادی نظير چکرابرتي، فن و مامفورد و سايرين به محققين
 ابتدا. است گرفته قرار تحليل و استفاده مورد پايه شبکه عنوان

 حل نقاط برای تبادل محدوديت گرفتن نظر در بدون شبکه اين
 نظر در تبادلي نقاط برای ظرفيت محدوديت سپس و شودمي

 .شودمي گرفته

 طراحی شبکه پایه -4-1

( 3 شکل)مندل شبکه ابتدا شد گفته اين از پيش که همانطور
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 و نماييممي حل نقاط برای ظرفيت محدوديت به توجه بدون را
 .پردازيممي نقاط برای ظرفيت برای محدوديت ايجاد به سپس

 های مسالهورودی -4-2

حداکثر طول خطوط برای حل مساله بايد ضرايب تابع هدف، 
نمايش  1و ضريب بار مسافر مشخص باشد. اين مقادير در جدول 

که تعداد خطوط و تعداد نفرات اند. باتوجه به اينداده شده
های الگوريتم معرفي شده جمعيت در هر نسل از جمله ورودی

ها پرداخته شود. بنابراين باشند. ابتدا لازم است تا به تعيين آنمي
مساله با تعداد کمتری از تکرارها حل شود و نتايج برای ابتدا بايد 

حل جامع مساله مورد استفاده قرار گرفته شود. برای اين منظور 
نفر در هر نسل و  60ای با تعداد افرادی معادل حالت پايه
شود. سپس با ثابت خط اتوبوسراني در نظر گرفته مي 8همچنين 

ت به تغيير تعداد نگه داشته شدن تعداد افراد در هر جمعي
شود و برای هر حالت مقدار تابع هدف به خطوط پرداخته مي

دست خواهد آمد. در هر مورد حالتي که کمترين مقدار تابع 
دهد به عنوان حالت مطلوب انتخاب هدف را به خود اختصاص مي

تکرار در نظر گرفته  50شود. تعداد تکرار الگوريتم برابر با مي
 اند.به نمايش در آمده 5و  4روی دو شکل است. نتايج بر شده

پس از آن با ثابت نگه داشتن تعداد خطوط به تغيير جمعيت 
شود و ميزان تابع هدف در حالت به افراد در هر نسل پرداخته مي

 آيد.دست مي

 
 : شبکه به کار گرفته شده توسط مندل3 شکل

 
 

 

 : مشخصات در نظر گرفته شده برای تحليل شبکه1 جدول

*

 
 هر نسل بر روی ميزان تابع هدف: نمودار تاثير جمعيت در 5 شکل                        :نمودار تاثير تعداد خطوط بر ميزان تابع هدف4 شکل

 

با توجه به نتايج به دست آمده تعداد خطوط برای حل شبکه 
نفر در نظر گرفته  80خط و تعداد افراد جمعيت در هر نسل  6

 شوند. مي

تکرار  500شرط توقف الگوريتم رسيدن تعداد تکرارها به 
تکرار نتايج بهبود نيافت  200باشد. همچنين اگر پس از مي

 شود.اجرای آن متوقف مي

ی اطلاعات ورودی به حل شبکه پس از مشخص شدن همه
مندل بدون در نظر گرفته شدن ظرفيت تبادل برای نقاط مختلف 

شود. خطوط به دست آمده در اين حالت بر روی پرداخته مي
-نمايش داده شده 6د و نتيجه در شکل انشبکه مندل رسم شده

*
w r S o 

f m  
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 است.بيان شده 2است و مشخصات شبکه نيز در جدول 

 طراحی شبکه با در نظر گرفتن محدودیت  -4-3

 ظرفيت تبادل سفر

-مشخصه از مورد دو اتوبوسراني خطوط شبکه طراحي از پس

 و خطوط شکل نخست. آمد خواهد دست به شبکه مهم های
 به تنها تبادلي نقاط مکان مرحله اين در .تبادلي نقاط مکان ديگر
 به و شد خواهد تعيين خاص نقاط از مختلف خطوط عبور دليل

-نمي توجهي نقطه هر در سفر تبادل ظرفيت نظير نقاط ويژگي

 .شود

 

 :خطوط به دست آمده برای شبکه مندل6 شکل

 برای نقاط همه ظرفيت قسمت اين در شبکه طراحي برای
 نتيجه. استشده داده قرار صفر را 8 نقطه از غير به مسافر تبادل

 افزايش شبکه هزينه يعني دارد، مطابقت است انتظار در چهآن با
 از خطوط تمام خطوط از يکي تنها از غير به عوض در اما يابدمي

 در اصلي تبادل نقطه يک به 8 نقطه و کنندمي عبور 8 نقطه
 خط يک کندنمي عبور 8 نقطه از که خطي. شودمي تبديل شبکه
-مي پوشش را 14 و 13 ،11 ،10 نقاط تقاضای که است محلي

 نمايش به 7 شکل در حالت اين در آمده دست  به خطوط. دهد
 اند.آمده در

 

: شبکه به دست آمده با در نظر گرفتن محدودیت ظرفيت 7 شکل

 تبادل مسافر

 

 .استشده ذکر 3 جدول در آمده دست به خطوط شبکه مشخصات
 

 : مشخصات شبکه بدست آمده بدون در نظر گرفتن محدودیت ظرفيت2 جدول

 مشخصه
تقاضای پوشش 
داده شده بدون 

 تبادل

تقاضای 
پوشش داده 
شده با یک 

 تبادل

زمان متوسط 
سفر برای هر 

 نفر)دقيقه(

طول شبکه 
 )دقيقه(

ناوگان 
 )تعداد(

تقاضای 
پوشش 

 داده نشده

هزینه شبکه 
 )ریال(
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 : مشخصات شبکه به دست آمده با در نظر گرفتن محدودیت تبادل مسافر در نقاط3 جدول

تقاضای پوشش  مشخصه
داده شده بدون 

 تبادل

تقاضای 
پوشش داده 
شده با یک 

 تبادل

متوسط زمان 
سفر برای هر 

 نفر)دقيقه(

طول 
شبکه 
 )دقيقه(

ناوگان 
 )تعداد( 

تقاضای 
پوشش 

داده 
 نشده

هزینه شبکه 
 )ریال(

48.4 مقدار

5% 

44.82% 9.68 123 74 6.74

% 

1453600

0 

 

 بحث در نتایج -5

در شبکه مورد مطالعه مشخص شد که مقدار مناسب برای 

باشد. با افزايش تعداد نفر مي 80جمعيت افراد در هر نسل برابر 

جمعيت انتظار بر آن است تا به علت افزايش تعداد مجموعه  

تری به دست آيد اما با افزايش های مناسبمسيرها ميزان جواب

تعداد نفرات تکراری افزوده خواهد شد  تعداد افراد در هر نسل به

و اين همان عاملي است که سبب افزايش هزينه مجموعه مسيرها 

خواهد شد. تعداد خطوط مناسب برای شبکه به ابعاد شبکه 

بستگي دارد به طوری که هر اندازه ابعاد شبکه کوچکتر باشد به 

تعداد خطوط کمتر و با طول کمتر برای پوشش تقاضا نياز است. 

ها برای پوشش حداقل تقاضا با کاهش تعداد خطوط به طول آن

ها کاسته  افزوده خواهد شد و با افزايش تعداد خطوط از طول آن

ای که مجموعه ترين تعداد خطوط در نقطهخواهد شد. مناسب

 طول همه خطوط در شبکه حداقل شود به دست خواهد آمد. 

تبادل مسافر بر برای بررسي تاثير در نظر گرفتن محدوديت 

های مختلفي برای ميزان محدوديت در روی هزينه شبکه حالت

ها ظرفيت تبادل شود. در هر کدام از اين حالتنظر گرفته مي

شود و سپس به محدود مي 8برای همه نقاط به استثای نقطه 

-شود. نتايج به دست آمده نشان ميطراحي شبکه پرداخته مي

اط شبکه و محدود کردن آن به دهد کاهش ظرفيت تبادل در نق

مسافر در ساعت اثر قابل توجهي بر روی هزينه  1000تعداد 

(. روند افزايش تابع هدف در ازای 9شبکه نخواهد داشت)شکل 

مسافر در ساعت  400کاهش ظرفيت تبادل مسافر  تا ظرفيت 

همچنان  با شيب ملايم ادامه خواهد داشت. افزايش سريع تابع 

-نفر کاملا مشهود مي 400های کمتر از  رفيتهزينه به ازای ظ

(. با کاهش ظرفيت تبادل مسافر به ميزان کمتر از 8باشد)شکل 

-مسافر در ساعت عملا تغييری در تابع هدف مشاهده نمي 100

شود و به علت اين است که در اين حجم کم ظرفيت عملا همه 

آن  است. نکته قابل توجه ديگرمنتقل شده 8ها به نقطه تبادل

که همه است که با کاهش ظرفيت تبادل سفر در نقاط به علت آن

تر را دارند بر ی با ظرفيت بيشخطوط قصد عبور از نقطه

که شبکه شهر از نوع شود و هنگاميهمپوشاني خطوط افزوده مي

 نمايد.تر جلب نظر ميهای کوچک باشد اين مساله بيششبکه

 

بادل در نقاط بر ميزان تابع : نمودار تاثير کاهش ظرفيت ت8 شکل

 هدف

 خلاصه و نتيجه گيری -6

نقاط تبادلي از مشکلات ترافيکي در برخي از شهرهای بزرگ 

-باشند و عمده اين نقاط نيز در نواحي مرکزی شهر واقع شدهمي

اند که علت اين موضوع حجم بالای سفرهای توليد و جذب شده 

مه خطوط از اين به اين نقاط است که خود سبب تمايل عبور ه

شود. برای بر طرف شدن اين معضل تدوين روشي که به نقاط مي

انتخاب هدفمند نقاط تبادلي بپردازد بسيار ضروری و لذا در 

همين راستا در اين تحقيق به بررسي اثر تعيين ظرفيت تبادل 

توان مسافر برای نقاط شبکه پرداخته شد و نشان داده شد که مي

ينه برای تعداد تبادل در هر نقطه به هدايت با تعيين ظرفيت بيش

توان خطوط به سمت نقاط مورد  نظر پرداخت. از سوی ديگر مي

با کاهش ظرفيت تبادل در برخي از نقاط مانع از تجمع و عبور 

زياد خطوط از آن نقاط گرديد. در اين تحقيق مطالعه موردی بر 

ی روی شبکه مندل صورت پذيرفت و اثر تخصيص ظرفيت برا

تبادل مسافر به نقاط بررسي شد. با کاهش ظرفيت تبادلي همه 

نقاط موجود در شبکه مندل به استثنای يک نقطه خاص مشاهده 

شد که تمام خطوط به استثنای يک خط به آن سمت گرايش 
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پيدا کردند. با محدود شدن ظرفيت تبادل مسافر در نقاط شبکه 

ت عبور خطوط را به توان جهيابد اما ميهزينه شبکه افزايش مي

 سمت برخي از نقاط هدايت کرد.
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