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  چکیده

در ایـن   .هسـتند  اسـتوار  ي کمینه کردن هزینه و زمـان سـفر  اساسا بر پایه ،مدرسههاي موجود در باب مسیریابی اتوبوس مقاله
آموزان به مدرسـه خـود  بـه نحـوي کـه      هاي حمل و نقل براي ساماندهی دانشهاي شرکتمقاله ما تمرکز خود را بر چالش

در این  .ایممعطوف کرده شود،مینیمم ها  آموزان به ایستگاههاي تخصیص دانشسود شرکت ماکزیمم شود و همچنین هزینه
خـدمت   ارایـه آموزان از  اي به دانشایم تا با پرداخت جریمهمطالعه ما براي اولین بار به شرکت حمل ونقل این اجازه را داده

. خواهند شـد  ن  باهم در نظر گرفتههمزما سه هدفي بررسی شده، مسیریابی اتوبوس مدرسه مسالهدر . ها اجتناب کند به آن
تخصـیص   آمـوز بـه کـدام ایسـتگاه    ، هدف دوم تعیین اینکه کدام دانـش )مکانیابی(هاي بالقوه اول فعال کردن ایستگاه هدف

و نهایتا هـدف سـوم   ) تخصیص(آموز به علت خدمت ندادن توسط شرکت واحد جریمه پرداخت شود یابد و به کدام دانش
. ، اسـت )مسـیریابی (طوري که کل مسافت طی شـده حـداقل شـود     کنند بههاي منتخب عبور تعیین مسیرهایی که از ایستگاه

در نهایـت بـراي حـل ایـن     . اسـت توسعه داده شـده  مسالهاز این  (MIP)ریزي عدد صحیح مختلط یک مدل تک هدفه برنامه
ی نمونـه تولیـد شـده بررس ـ    5نتـایج حاصـل از ایـن دو رویکـرد در     . استمدل دو روش حل دقیق و فراابتکاري پیشنهاد شده

  .باشدیو نتایج حاصل حاکی از عملکرد خوب الگوریتم فراابتکاري م اند شده
  

  .ریزي عددصحیح مختلط، جستجوي ممنوع آموزان، برنامه، تخصیص دانشمکانیابی، مسیریابی :کلمات کلیدي
  
  
 مقدمه  1

هـاي صـوتی و    نقلیـه و مشـکلاتی ماننـد ترافیـک، آلـودگی      وسایلافزایش تعداد  ،هاي اخیر، توسعه شهرها در دهه
هـاي   کارگیري رویکردهاي مختلف در مواجهه با این مشـکلات، چـالش  ه ب. است  زیستی را به همراه داشته  محیط

هـا و   یکی از این رویکردها مسیریابی بهتر وسایل نقلیه جهت کاهش هزینه. روي بشر قرار داده است زیادي را پیش
                                                        

  دار مکاتباتعهده *
  e_roghanian@kntu.ac.ir :آدرس الکترونیکی
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هـاي اخیـر، لـزوم توجـه      هـاي فسـیلی در سـال    از طرفی افزایش قیمت سوخت .باشد رسانی می ح خدماتبهبود سط
دار در ایـن زمینـه کـه     اولویـت  مسـایل یکـی از  . پذیر سـاخته اسـت   سازي مصرف سوخت را توجیه در بهینه تر بیش

صـحیح رفـت و آمـد     ریـزي برنامـه ریـزان شـهري را بـه خـود جلـب کـرده اسـت،         همواره توجه بسـیاري از برنامـه  
ترافیـک   اي از کـل سـفرها در سـاعت اوج   دلیل این امر سهم بالاي سفرهاي مدرسه. باشد آموزان مدرسه می دانش

انـد،  نقـل را در نظـر گرفتـه    و آموزان سـرویس حمـل  آمد دانش و بنابراین براي مدارسی که براي رفت است؛ شهري
مسـیر   ،وزانآم ـهمچنین در کنار رضایت دانش. برخوردار استآموزان از سرویس از اهمیت زیادي رضایت دانش

دلیل جلوگیري شود و همچنین سـود   هاي شهري بیمنطقی باشد تا از به وجود آمدن ترافیک حرکت اتوبوس باید
  .ین شودنقلی را به عهده گرفته باید تام و ي حملشرکت واحدي که وظیفه

سـرویس مدرسـه   طراحـی بهتـر خطـوط     واحـد بـراي  هـاي  مشـکلات شـرکت   در این تحقیـق مـا بـه بررسـی    
تـر کمـک    ریـزي صـحیح  براي حل این مشکل و برنامهي مسیریابی اتوبوس مدرسه  مسالهاز  مطالعهاین  .پردازیم می

دهـی   نقلـی سـازمان   و توسط یک شرکت حمـل  مدرسهبه آموزان دانشاي انتقال فرض کنید در منطقه. است گرفته
کـه هزینـه   است بـا ایـن فـرض     شده ادي ایستگاه اتوبوس بالقوه تعیینکارآمد مسیرها تعدبراي طراحی  .شده است

ایستگاه اتوبوس  ایجادهم متفاوت است و همچنین براي ه سیس ایستگاه اتوبوس بالقوه در مناطق مختلف نسبت بأت
خـود  متـري   750ر شـعاع  بالقوه د حداقل یک ایستگاه اتوبوس به آموزدانشگیریم که هر این فرض را در نظر می

 ؛متري آن است 750ها حداکثر در شعاع آموز به ایستگاهبه عبارتی سطح دسترسی هر دانش ،باشد داشته دسترسی
 مدرسـه کـه بـه    آمـوز  دانـش که به ازاي هر  شدیم قایلالبته ما در مدل طراحی شده براي شرکت واحد این حق را 

شدیم کـه شـرکت واحـد دلیلـی نـدارد کـه        قایلهمچنین این فرض را  و شوددریافت  ، مبلغی پولشود رسانده می
کـه از  آمـوزانی  دانش دسته از اي به آنتواند با پرداخت جریمهبرساند و می مدرسهرا به آموزان دانشي حتما همه

نظر کند و البته این تصمیم شرکت واحد در جهت  ها صرف دهی به آناز سرویس محروم هستندخدمات شرکت 
-مسـیریابی -در این مقالـه مـدل مکانیـابی    .است و همچنین ماکزیمم کردن سود خود هاي خودمم کردن هزینهیمین

و تعیین مکان و مسـیر  آموزان دانشدهی به  دنبال ماکزیمم کردن سود شرکت واحد از طریق سرویسه ب تخصیص
سـرویس دهـد و بـه کـدام     آمـوزان  دانـش بـه کـدام    ایـن اسـت کـه   باشد و همچنین تابع هـدف بـه دنبـال    بهینه می

هاي مسیریابی وسـیله   برخلاف اکثر مدل .جویی کند هاي خود صرفهنهجریمه پرداخت کند تا در هزیآموزان  دانش
تعیـین   ،کننـد  نقلیه، که در آن تعدادي ایستگاه داده شده و لازم است که مسـیرهایی کـه از هـر ایسـتگاه عبـور مـی      

هـاي بـالقوه    اي را بحث خواهیم کرد کـه در آن گروهـی از ایسـتگاه    ی وسیله نقلیهدر این مقاله مدل مسیریاب. شوند
  :زمان موارد زیر است حل هم مسالهاند و هدف از این  داده شده

 .)مکانیابی( ها عبور کندهاي بالقوه به نحوي که اتوبوس مدرسه از آن ایستگاهتعیین کردن ایستگاه -1

بـه علـت خـدمت     آمـوز اتوبوس تخصیص یابد و به کدام دانش ایستگاه آموز به کدامتعیین اینکه کدام دانش -2
 .)تخصیص( توسط شرکت واحد جریمه پرداخت شود ندادن

ري که کل مسافت طـی شـده حـداقل    کنند به طوهاي اتوبوس منتخب عبور میتعیین مسیرهایی که از ایستگاه -3
 .)مسیریابی( شود
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  .دهد توبوس مدرسه را نشان میي مسیریابی ا مسالهاي از چنین  نمونه 1شکل 
مدرسـه را  هـاي بـالقوه و مربـع بـزرگ      هاي کوچک ایستگاه ، مربعآموزاندانشها  ، نقطه)1(قسمت الف شکل در 

بـا فـرض اینکـه     .ها دسترسـی دارد آموز به کدام ایستگاهکه هر دانش هستنداین ها بیانگر چین د و نقطهده نشان می
نشـان   )1(در قسمت ب شـکل   مسالهبراي این ) نه لزوما بهینه(ممکن نفره باشند، یک راه حل  8ها  ظرفیت اتوبوس
 . داده شده است

  

  

     
      

  
 )الف( )ب(

 مدرسه اتوبوس مسالهنمونه براي  مثالیک  .1شکل 
  

انـد و همچنـین بعضـی از    نشـده  هـاي بـالقوه فعـال   ، بعضـی از ایسـتگاه  شـود میمشاهده  )1(طور که در شکل همان
ایـن امکـان   کـه  باشـد   علت رخ داده این تواند بهاین امر می. اندنشده ها تخصیص دادهآموزان هم به ایستگاه دانش

 برخـی از است، توجیه اقتصادي وجود نـدارد کـه بـراي    هایی که شرکت واحد انجام دادهوجود دارد که با بررسی
به همین علت با پرداخت  .اي را فعال کندایستگاه بالقوه ،نداکه در مکان دوري از مدرسه قرار گرفته انآموزدانش

 .کندهاي تاسیس ایستگاه و همچنین سفر به آن ایستگاه جلوگیري میاي از هزینهجریمه

اي باشـد کـه تمـامی    هـا بـه گونـه    کـه ظرفیـت اتوبـوس   شـود  مـی شده در ایـن مقالـه فـرض     طرحي  مسالهدر 
حـال اضـافه   . اسـت  NP-hardمسیریابی اتوبوس مدرسه جزو مسایل  مساله .آموزان را بتواند به مدرسه برساند دانش

مـوزان بـه   آ انـد و تخصـیص دانـش   نشـده  مانند پرداخت جریمه به کارکنـانی کـه تخصـیص داده    مفروضاتیکردن 
گیـري   یک سـطح تصـمیم  ها عبور کنند،  توانند از آنها میهایی که اتوبوسو همچنین مکانیابی ایستگاهها ایستگاه

 مسـاله هـا  در ایـن    علاوه بر این .کند تر می را براي حل سخت مسالهآورد که وجود میه ب مسالهبسیار بزرگی براي 
نقلیـه تجـاوز    هـر وسـیله   شـوند کـه از ظرفیـت    هاي اتوبوس تخصیص دادهاي به ایستگاهگونهه باید بآموزان دانش
ي مسـیریابی اتوبـوس مدرسـه از    مسـاله همچنین ذکر این موضوع اهمیت دارد که هدف ایـن مقالـه تعریـف     .نشود

خطی و حل آن با اسـتفاده از دو روش  -ریزي مختلط عدد صحیحبرنامه مسالهدیدگاه شرکت واحد به عنوان یک 
  .فراابتکاري است قطعی و

به مرور ادبیـات موضـوع پرداختـه     2در بخش . در ادامه مقاله، مباحث به این موارد اختصاص داده شده است
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در . پیشـنهاد گردیـده اسـت    مسـاله خطی بـراي  -ریزي عدد صحیح یک مدل برنامه 3همچنین در بخش . شده است
 مسـاله  5هاي حـل، بـراي    روش 5سپس در بخش . گردیده است ارایه، دو روش حل براي مدل پیشنهادي 4بخش 

سنجی مدل آنالیز حساسـیت   اعتبار است، همچنین در این بخش براي سازي گردیده اي تصادفی پیادهه نمونه با داده
  .نتایج و پیشنهادات تحقیقات آتی تخصیص یافته است ارایهنیز به  6بخش  .استانجام گرفته

 
 ادبیاتمروري بر  2

مسـیریابی اتوبـوس    مسـاله  .مطـرح گردیـد   ]1[ س، اولین بار توسـط نیـوتن و تومـاس   مسیریابی سرویس مدار مساله
شـود، مـی  یابی وسایل نقلیه یاد میمسیر مسالهها به که از آن مسایلتري از  کلاس بزرگ اي ازمدرسه زیرمجموعه

هـاي   ، فرضیات و محـدودیت  واقعی مسایلبه دلیل کاربردي بودن موضوع و وجود شرایط متفاوت حاکم بر  .باشد
انـد کـه بـیش از یـک      از این رو لی و فـو بـه ایـن نکتـه اشـاره کـرده      . متنوعی در این زمینه به کار گرفته شده است

بــا توجــه بــه ایــن تنــوع، . ]2[دارد وجــود  SBRP (School Bus Routing Problem)  مســالهرویکــرد بــراي 
 توسـط  کـه  تفکیکـی  بـه  توجـه  بـا  SBRP مسـایل . توان در این زمینه در نظر گرفـت  هاي مختلفی را می بندي دسته

یـابی   مکـان  ها، داده آوري جمع: گردند تفکیک می مسالهزیر پنج به ،]3[شد  انجام )1986(همکاران دسروسیرز و 
 مسـاله زیر .مسـیرها  بنـدي  زمـان  مـدارس و  کـار  به شروع زمان تعدیل ها، اتوبوس مسیریابی اتوبوس، هاي ایستگاه

در نظر گرفت که اکثـر مقـالات اسـاس کـار خـود را بـر آن        SBRP مسالهترین بخش از  توان مهم مسیریابی را می
، اسـتیچکات و  ]5[همکـاران  ، دولاك و  ]4[همکـاران  ، هـودا و  ]2[فـو  ، لـی و  ]1[توماس نیوتن و مانند (. اند نهاده

البته تعداد معدودي از مطالعات نیـز وجـود دارنـد     ؛)]9[همکاران  وو پرواسی ] 8[برمن بودین و ، ]7و  6[همکاران 
بنـت و   .]10[فوگنچـاه  و  ]3[همکاران دسروسیز و (پردازند  ها می بندي آن که با فرض معلوم بودن مسیرها، به زمان

 ارایـه هـا  در نظـر گـرفتن ظرفیـت بـراي اتوبـوس      اتوبوس مدرسه را بـا  ي مسیریابیي تک هدفه مسالهگازیس یک 
اتوبوس مدرسه را بـا در نظـر گـرفتن    مسیریابی  ي دو هدفهمساله و توماس همکاران و نیوتون انجل و. ]11[اند  ادهد

 وجود دارد،و ظرفیت وسیله نقلیه آموزان  حد بالایی براي زمان سفر دانشبندي آن هنگامی که و زمان ایجاد مسیر
آمـوزان،  ان کردند که در آن زمان سفر دانـش اي را بیچند هدفه مسالهلی و فو . ]13و  12[دادند مورد بررسی قرار 

همچنین عدم قطعیـت در تقاضـا در مقالـه قاسـمی و       و ]2[شود قلیه و زمان سفر اتوبوس حداقل میتعداد وسایل ن
یـابی  ي مکانمسـاله ز اي ا، زیرشـاخه انتخاب نقاط توقف و ایجاد مسیر مسایلترکیب . ]14[است شجاعی دیده شده 

اي مرحلـه  وبـوس مدرسـه را یـک فرآینـد دو    یابی اتي مسـیر مسـاله دولاك و همکـاران  . شدبامی) LRP(مسیریابی 
وزان بـه نقـاط توقـف    آم ـشـوند و بعـد از آن دانـش   اط توقف و مسیرها ابتدا ایجاد مـی تعریف کردند که در آن نق

انتخـاب  دادنـد کـه شـامل     ارایـه لدسام و گنزلز مدلی براي مسیریابی اتوبـوس مدرسـه   . ]5[شوند تخصیص داده می
اسچیتکات و همکاران انتخاب مسیر و  .]15[باشد  هایی بر روي هر مسیر میاط توقف و ایجاد مسیر با محدودیتنق

دانـش ها نقاط توقفی که باید سرزده شوند و این که هر  مدل آن ].6[اند زمان در مدل خود دیده توقف را همنقاط 
شـده   ارایـه هـاي   همچنین رزمی و یوسفی برخلاف بسیاري از مدل .کند آموز به کدام ایستگاه برود را مشخص می
صورت همزمان بیان کردند و همچنـین خودروهـا را غیـرهمگن    ه ها را ب در این زمینه، مکانیابی و مسیریابی ایستگاه
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بنـدي مـی  آموزان خوشـه به کارگیري الگوریتمی ابتدا دانشبا  و همکاران ي چاپلودر مقاله. ]16[اند  گرفتهدر نظر 
 اسـچیتکات . ]17[شـوند  رهایی بین این نقاظ توقف مشخص میمسیشوند، بعد از آن براي هر خوشه نقاط توقف و 

هـا از میـان   است که در آن ایسـتگاه را مورد بررسی قرار داده ايي خود یک مدل تک مدرسهدر مقاله و همکاران
ي مسـیریابی  مسـاله بـودین و بـرمن    .]7[شود و بعد از آن مسیر بهینه ایجاد میشوند ي توقف انتخاب مینقاط بالقوه

در یـک   بنـدي آن توقف، ایجاد مسیر اتوبوس و زمـان  نقاط انتخاباي را در نظر گرفتند که در آن اتوبوس مدرسه
اي ظرفیت اتوبوس و زمان هاند، هم چنین محدودیتشدهسفر اتوبوس مد نظر قرار دادهسازي زمان ي حداقلمساله

انتخـاب نقـاط    مسالهي بومن هم چنین در مقاله. ]8[اند شدهها مد نظر قرار دادهسازي آن آموزان در مدل سفر دانش
کـل مسـیر   و )مسـیرها ( هـا ل کـردن تعـداد اتوبـوس   سعی بر حداقاست که در آن  بررسی شده توقف و ایجاد مسیر

   .]18[باشد ها می آن
آمـوزان از مـدارس   دانـش ها ی هستند که در آنمسایلبوس مدرسه تعدادي از مطالعات در زمینه مسیریابی اتو

براکـا و   .]20[ همکـاران و پـارك و   ]19[همکاران اسپادا و  ؛ مانندانند با یک وسیله نقلیه حمل شوندتومختلف می
و محدودیت زودتـرین زمـان    ظرفیت اتوبوس و پنجره زمانی هاي وبوس مدرسه با محدودیتهمکاران مسیریابی ات

کمپبل و همکـاران و   .باشدنیز مجاز می بارترکیبیها ، در مدل آن]21[کردند  مطرحهر نیویورك را در ش برداشت
در  بـارترکیبی کردنـد کـه   ه را در یک ناحیـه روسـتایی مطالعـه    یابی اتوبوس مدرس ي مسیرمساله الگود و همکاران

هـا از یـک مـدل تقریـب پیوسـته بـراي ارزیـابی ایـن موضـوع کـه           آن. ]23و  22[باشـد  ها مجاز مـی سازي آن مدل
نگی و ههمـا یـک مـدل عـدد صـحیح  بـراي       هفوگنچا .استفاده کردند ،باشددر چه شرایطی سودمند می بارترکیبی
کـه چنـد مدرسـه در یـک منطقـه       دهی حمل و نقل عمومی هنگامیزمان شروع مدرسه و سرویس سازيیکپارچه

یابی اتوبوس مدرسـه  مسیر مسالهیک روش دقیق را براي حل  لدسام و گنزلز .]10[داد  ارایهمدنظر هستند روستایی 
شـود  هـر مسـیر اعمـال مـی    هـا در  تعداد ایستگاه توسعه دادند که در آن محدودیت ظرفیت اتوبوس و حد بالایی از

هـا بـه طریقـی کـه     ریـزي آن  ي مسیرها و برنامهلگوریتم ژنتیک ترکیبی براي توسعهمینوچا و تریپاتی از یک ا .]24[
  .]25[کردند حداکثر استفاده از ظرفیت وسیله نقلیه به عمل آید استفاده 

  
  مدل  ارایه 3

. د شـد خواه ـ ارایهاتوبوس مدرسه را مسیریابی  هدفه تک مسالهریزي عددصحیح از در این قسمت یک مدل برنامه
آمـوز  وهمچنین یک نوع دانش اتوبوس یک نوع ،مدرسهشده با فرض وجود یک  ارایه مسالهکه  قابل توجه است

 همچنین ایـن فـرض در نظـر گرفتـه شـده      .است در نظر گرفته شده) آموزان تفاوت اهمیتی نداریمیعنی بین دانش(
هاي مختلف باهم تفاوت دارد و همچنـین یـک مقـدار    هاي بالقوه اتوبوس در مکانسیس ایستگاهأکه هزینه ت است

 آموزدانشاي به علت عدم تخصیص هر ي جریمهو یک هزینه آموزدانشدهی به هر  ثابت درآمد به ازاي سرویس
  .دار استغیرجهتهاي داراي گراف مسالهفرض شده که این  به علاوه .ایمدر نظر گرفته هابه ایستگاه

پیمـوده شـده توسـط    نقلیـه کلاسـیک، کـل مسـافت      اسـتاندارد مسـیریابی وسـیله    مسـاله سـازي در  بهینـه  معیار
 NP-HARDنقلیه کلاسیک از نوع مسـایل   نقلیه است و همچین این نکته قابل ذکر است که مسیریابی وسیله وسیله
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نقلیـه   مسـیریابی وسـیله   مسـاله تعمـیم یافتـه    ،مسـیریابی اتوبـوس مدرسـه    تـک هدفـه   مسـاله واضح است کـه   .هستند
 مسـاله ایـن  بنـابراین   داریم؛ راتخصیص -مسیریابی-، این امر به این علت است که همزمان مکانیابیکلاسیک است

شده توسـط   ارایه ي مدلشده بر پایه ارایههمچنین لازم به ذکر است که مدل  .باشدمی NP-HARD مسایلنوع  از
    .است ]26[ توس و ویگو

  
 ها مجموعه. 1جدول 

V  هاي و اندیس) شودشامل دپو هم می(هاي بالقوه  مجموعه ایستگاه,  i j V   
E  ها هاي بین ایستگاه مجموعه کمان  
K  هاي ناوگان حمل و نقل و اندیس مجموعه اتوبوس , ,...,k n k K 1 2 
S  آموزان و اندیس دانشمجموعهl S  

  
 پارامترها .2جدول 

ig نه احداث ایستگاه در مکان بالقوههزیi ام  
CB ظرفیت اتوبوس  

ild  آموز فاصله دانشl  از ایستگاه بالقوهامi  در صورت عدم امکان دسترسی فاصله (امBig M شود در نظر گرفته می(  
ilS  آموز اگر دانشl ام به ایستگاه بالقوهi صورت صفر و در غیر این 1دسترسی داشته باشد  ام  
ijC  هزینه سفر در طول کمان ,i j  

CI آموز دهی به هر دانش درآمد حاصل از سرویس  
CW  آموزان به ازاي هر واحد طول روي دانش پیاده) جریمه(هزینه  
CO آموز رسانی به هر دانش سپاري یا جریمه عدم خدمت هزینه برون  
i   اندیس مربوط به مدرسه  

  
  متغیرهاي تصمیم .3جدول 

ijkx  اگر اتوبوسkام از کمان ,i j  و در غیر این صورت صفر 1عبور کند  
yik  اگر اتوبوسk ام از ایستگاه بالقوهi و در غیر این صورت صفر 1ام عبور کند  
zilk  آموز اگر دانشJ ام در ایستگاهiام سوار اتوبوسk و در غیر این صورت صفر 1ام  شود  

 
  

 
n n n n

ilk ij ijk i ik il ilk
i V l S k i V j V k i V k i V l S k

n

ilk
l S i V k

MaxZ CI z c x g y CW d z

CO z

          

  

 
       

 

 
  

 

     

 

1 1 1 1

1
1

  

 . . s t   

)1(   ,    , , , ,i V k n   1 2  ,ijk jik ik
j V j V

x x y
 

    

)2(    \  , , , , ,  Q V v k n   0 1 2
 

, 

, ijk
i j Q

x Q


  1  
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)3(    \ ,i V  

 

, 
n

ik
k

y



1

1  

)4(  ,l S 
 

,
n

ilk
i V k

z
 


1

1  

)5(   , , , , ,k n  1 2 3
 

,ilk
i V l S

z CB
 

  

)6(  , ,i V l S  
 

,
n

ilk il
k

z S



1

 

)7(  , , , , , ,i V l S k n    1 2   ,ilk ikz y  

)8(  , , , , , ,i V l S k n    1 2    , ,ilkz  1  

)9(  , , , , , . , ,i j V i j k n    1 2   ,  , ijkx  1  

)10(  , , , , .i V k n   1 2   ,  ,iky  1  

  
دهـی بـه    قسـمت اول شـامل مجموعـه درآمـد حاصـل از سـرویس      . اسـت  تابع هدف از پـنج قسـمت تشـکیل شـده    

هـا در مسـیر اسـت و قسـمت سـوم      هاي ناشی از سفر اتوبوسقسمت دوم شامل مجموعه هزینه .است آموزان دانش
رسـانی بـه   تخـدم  هـاي قسمت چهارم شـامل مجموعـه هزینـه    .هاي بالقوه استهاي ناشی از احداث ایستگاههزینه
دلایلی سپاري تقاضا زمانی اتفاق خواهد افتاد که به برون. باشدهاي داخل سیستم میاز طریق اتوبوس آموزاندانش
سـپاري  هـاي بـرون  هزینه تابع هدف قسمت پنجم. باشد نداشته صرف قاضا از داخل سیستمن تمیأعد فاصله، تمانند ب

  .کند محاسبه مینشده را  تقاضا تخصیص داده
مسیر واحد با ورود بـه   شده باشد، باید یکi وارد ایستگاهk سکه اگر اتوبوکند  میتاکید ) 1(محدودیت 

 .را اجـرا کنـد   kساتصال مسیر طی شده با اتوبـو ) 2(تا زمانی که محدودیت  ودو خروج از آن طی ش iایستگاه
یـک  کند که از هـر ایسـتگاه حـداکثر     تضمین می) 3(محدودیت  .محدودیت شکننده زیرتور است) 2(محدودیت 

حـداکثر   آمـوز دانشکند که هر تضمین می) 4(محدودیت  .توان عبور کرد به جز ایستگاه مربوط به مدرسه بار می
هـا از حـد مجـاز تجـاوز      کننـد ظرفیـت اتوبـوس    تضمین می) 5(محدودیت  .شودمی به یک ایستگاه تخصیص داده

تواند به آن دسترسی داشته باشد، برداشته  آموز در ایستگاهی که می کند هر دانش تضمین می) 6(محدودیت  .نکند
آمـوز   ام نرود، آنگاه دانـش  iه ایستگاهبkکند که اگر اتوبوس این محدودیت تضمین می) 7(محدودیت  .شود می
l در ایستگاهامi ي  دهنـد کـه همـه    نشـان مـی   )10(الـی   )8(هـاي   محـدودیت در نهایـت   .برداشته نخواهـد شـد  ام

  .متغیرهاي تصمیم باینري هستند
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  حل مدل و رویکرد حل  4
ه فقـط داراي  از آنجا که مدل پیشـنهاد شـد   .گردیده است ارایهپیشنهاد شده دو روش  مسالهدر این مقاله براي حل 
جـواب    تـوان   رو مـی  از ایـن . باشـد  مـی  مختلط ریزي عدد صحیح برنامه مسالهبنابراین یک  متغیرهاي باینري است؛

 مسـاله ما از آنجـا کـه   ا ه دست آورد؛ب CPLEXکننده به کمک حل GAMS را با استفاده از نرم افزار  مسالهدقیق 
بـه صـورت نمـایی افـزایش      مسـاله زمان حل  مسالهست، با افزایش ابعاد ا NP-HARD  مسایلپیشنهاد شده از نوع 

جـواب دقیـق    .اسـت  پیشنهاد شدهي الگوریتم جستجوي ممنوع ابتکاري بر پایهیک الگوریتم فرا یابد، از این رومی
  .قرار گیرد هاي کوچکدر مثال ابتکاري فرا تواند مبناي مقایسه عملکرد روش شده می ارایه

  
 روش حل الگوریتم فراابتکاري جستجوي ممنوع  4-1

واقعـی   مسایلهاي فراابتکاري است که براي حل بسیاري از  ترین الگوریتم یکی از معروف) TS(جستجوي ممنوع 
اصل اولیـه  . ]27[است ارایه گردیده 1986جستجوي ممنوع توسط فرد گلوور در سال . نیز به کار گرفته شده است

محلی رسید، یک سري از حرکات که در تـابع  در جستجوي ممنوع این است که زمانی که الگوریتم به یک بهینه 
شرط کـه ایـن حرکـات در لیسـت      البته با این مجاز بداند؛براي ادامه جستجوي محلی،  کندهدف بهبود ایجاد نمی

وجود دارد که کار ایـن حافظـه    ه نام لیست ممنوعاي بدر روش مذکور حافظه. باشند الگوریتم قرار نداشته ممنوع 
تـرین   هـا یکـی دیگـر از مهـم    پـارامتر تعـداد همسـایگی    .هاي اخیر الگوریتم استو حرکات هااساسا ضبط جواب

- شـده  از دو استراتژي استفاده ها در این مقاله براي بررسی همسایگی .هاي الگوریتم جستجوي ممنوع استبخش
: دو اسـتراتژي عبارتنـد از  ایـن  . یـرد گها مورد استفاده قـرار مـی   در هر مرحله به طور تصادفی یکی از آن ؛ کهاست

هاي ما بـین دو  در استراتژي معکوس گره. (SWAP)و تعویض دوتایی   (REVERSE)استراتژي تعویض معکوس
جـا  ولی در استراتژي تعویض دوتایی تنها دو گره انتخاب شده با یکدیگر جابه ؛شوندجا میگره انتخاب شده جابه

  ).2(شکل  شوندمی
  

  هاي انتخاب شدهگره  هاي انتخاب شدهگره
3  9  8  4  6  5  2  1  3  9  8  4  6  5  2  1  
3  9  5  4  6  8  2  1  3  9  5  6  4  8  2  1  

  استراتژي تعویض معکوس) الف  استراتژي تعویض دوتایی) ب

 عملکرد استراتژي تعویض معکوس و دوتایی. 2شکل 
  

هـاي  شـوند، تولیـد جـواب   هـاي ابتکـاري بـا آن مواجـه مـی     بـا روش  مسـایل یکی از مشکلاتی که محققان در حل 
هـا بـه جـواب شـدنی      ها در صورتی که رویکرد مشخصی براي حـل آن این جواب .باشدا نشدنی مییقبول  غیرقابل

توانـد   هاي خاص به جواب شدنی نرسـند، مـی  باشد و یا در طی اجراي الگوریتم با استفاده از مکانیزم وجود نداشته
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گیـري ایجـاد    اي تصـمیم بدین منظور، با توجه به ماهیت باینري متغیره .ایجاد نماید مسالههاي نادرستی براي جواب
)هاي بالقوه در مکان هاایستگاه )iy هاي بالقوه جهت نمایش ساختار جواب  یک رشته باینري به طول تعداد مکان 

دهنـده بـاز شـدن یـک      براي هر مکان مقدار صفر به معنی عدم انتخاب و عدد یک نشـان . در نظر گرفته شده است
مـورد بررسـی ابتـدا یـک تـوالی تصـادفی از        مسـاله سپس براي ایجاد جـواب اولیـه در    .در آن مکان است ایستگاه

در ایـن شـکل   . اسـت آورده شـده ) 3(براي درك بهتر موضوع مثالی در شکل . کنیمهاي فعال شده ایجاد میمکان
  .باشد اتوبوس می 2مکان بالقوه و  8داراي  مسالهفرض برآن است که 

  
  هاي بالقوهمکان  1  2  3  4  5  6  7  8

  هایک جواب تصادفی براي ایجاد مکان  1  0  1  1  1  0  1  1

  هامسیریابی بین ایستگاه منظوربهیک توالی تصادفی   1  3  4  9  5  7  8

 هاایجاد یک توالی تصادفی براي مسیر حرکت اتوبوس .3شکل 
  

مسیر ایجاد شده اولیه

تعیین تعداد دانش آموز 
تخصیص داده شده به هر 

اتوبوس

قرار دادن دانش آموز از 
اتوبوس با بیشترین تعداد 
تخصیصی به اتوبوسی با 

کمترین میزان دانش آموز 
تخصیص داده شده به آن

انتخاب اتوبوس به کمترین 
تعداد دانش آموز تخصیص 

داده شده

آیا از ظرفیت اتوبوس تجاوز شده 
است؟  تایید مسیر ایجاد شده

خیر

با بیشترین  نتخاب وسیله نقلیه  ا
مقدار تقاضا

انتخاب تصادفی یکی از دانش آموزان 
این اتوبوس 

برون سپاري دانش آموز 
انتخاب شده

بلی

 
  جواب شدنی براي الگوریتم جستجوي ممنوع پیشنهادي دستیابی بهفرآیند  .4شکل 
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باشد، بلکه شاخصی است که با توجـه  هاي بالقوه نمیدر این توالی جز مکان 9کنید عدد طور که مشاهده می همان
  هـاي از ایسـتگاه  2و اتوبـوس   1-3-4هـاي  از ایسـتگاه  1براین اساس اتوبـوس  . شودها معین میبه آن مسیر اتوبوس

براي تضـمین تـوالی بـه دسـت آمـده یـک تـوالی شـدنی بـراي مسـاله باشـد، لازم اسـت تـا              . کندگذر می 8-7-5
تـوان از رویکـرد نشـان    براي به دست آوردن یک جـواب شـدنی مـی   . محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه بررسی شود

  .نمود استفاده) 4(شده در شکل داده
مراحل و رونـد کامـل اجـراي    . گردد شده استفاده میجهت تعیین شایستگی هر جواب از تابع هدف پیشنهاد 

  .بیان شده است) 5(الگوریتم در شبه کد شکل 
 

Initialize Facility’s fix charge matrix (g) , Bus’s capacity matrix (CB) , Income (C )I , 
Penalty walk (C )W , cost outsourcing (CO) ,     
Generate a primal solution               

*

*

;

( ) ( );

y y

f z f z








 

Input 
 1

 

:

:

2

6

: 10

N N

NTabu list

MaxIt

frequency

er N



       

1;iter iter   
While stopping criteria satisfied 

Repeat 
Generate ݂ݕܿ݊݁ݑݍ݁ݎ; 
For ݕ ∈  ݕܿ݊݁ݑݍ݁ݎ݂

Calculate objective;  
end 
Find best admissible neighbor ݕ ′ from ݂ݕܿ݊݁ݑݍ݁ݎ; 
If  y TabuList  

Then if    *f z f z  Select next neighbor      /*Aspirant criteria*/ 

Else * *, ( ) ( );y y f z f z    
Update ܾܶܽݐݏ݅ܮݑ and ݏ݁݅ݎ݋݉݁ܯ݉ݎ݁ܶ݃݊݋ܮ; 
If diversification criterion holds Then diversification; 

1;iter iter   
Until Maxite rr Ite  

End 
Output Best solution found 

  
  کد الگوریتم جستجوي ممنوع پیشنهاديشبه  .5شکل 
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  نتایج محاسباتی 5
از آنجایی که مسایل نمونـه بـراي اسـتناد در مـورد     . هاي محاسباتی، اعتبارسنجی مدل است هدف از انجام آزمایش

پیشـنهادي   مـدل . مدل پیشنهادي در ادبیات موضوع وجود ندارد، تعدادي مساله نمونه به طور تصادفی تولید شـدند 
افـزار   همچنین جهـت حـل دقیـق از نـرم    . کدنویسی شد MATLAB 2012افزار  حل فراابتکاري، برروي نرم ايبر

GAMS 24.1.3     بـا حـل کننـدهCplex   کـدهاي نوشـته شـده روي رایانـه بـا پردازنــده     . اســت اسـتفاده گردیـده  
2/8 GHz Intel Core i7    4و حافظـه داخلـی GB 1333 MHz DDR3    و سیسـتم عامـلWindows 7   اجـرا

  .اند شده
 
  نمونه مسالهایجاد  5-1

پرواسـی   ،اسـتیچکات و همکـاران   مقالـه  کار گرفتـه شـده در  ه بر اساس رویکرد ب مسالهایجاد تصادفی پارامترهاي 
تولید  نمونه تصادفی اتوبوس 5تا  1سپس براي ]. 29و  28و  6[ صورت پذیرفته است و جانلو وهمکاران وهمکاران

mبه عنوان مثال نمونه . گردید   فضاي جـواب  ایجاد براي و باشدآموز میدانش 40، اتوبوس 5با  مساله، یک 5
  .است شدهعمل  5و  4 هايمطابق جدول و نمونه مصنوعی

  
  مسالهجواب  تنظیم فضاي .4جدول 

  مقدار  پارامتر

m   , , , ,1 2 3 4 5  
  فضاي جواب   m m  1500 1500  

  
  نمونه براي مدل طرح شده مسالهایجاد . 5جدول 

  مقدار  پارامتر
E   , , , ,1 2 3 4 5  
K  m  
S  8 m  

v   
 

) , ( ) ,..., ( )

) , ( ) ,..., ( )

( , , ,

( ,

Random for m

and Random

m m m

m m m for m

 
  

     

     

2 1 2 2 2 3
2 1 2

1 2 3
4 52 2 10

 

E   1
2

V V   

gi
  , , , ,   Random and g 100 200 300 8000    
CB 8  

N     
1

2 2 2x x y yl i l i
 

   
 

  

Sil
   750  1  if d s equal else s equalil il il   
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  مقدار  پارامتر

Cij
 /

1
2 2 21 x x y yi j i j

 
                    
 


  

CI 6000  
CW  /0 02  
CO 6000  

   
  مقایسه نتایج 5-2

سراسـري هـر    جـواب بهینـه   دقیـق اندازه مختلف، ابتدا بر اساس رویکرد  5نمونه تصادفی در  مساله 5پس از ایجاد 
 ،مقدار بهینه تابع هـدف  .کار گرفته شده ها ب فراابتکاري براي حل نمونه رویکردها محاسبه گردید و سپس  یک آن

همچنـین درصـد   . ها نمایش داده شده است براي هر یک از نمونه) 6(در جدول  CPUجواب بهینه متغیرها و زمان 
) دقیق نسبت به ف جواب روش فراابتکارياختلا Z)  بـراي  همچنـین  .است کشیده شدهبه تصویر ) 6(در شکل 

بـراي  ) 7(هـاي مختلـف، مقـادیر جـدول     بـا مقایسـه عملکـرد حالـت    ، مسالهفراابتکاري  تنظیم پارامترهاي الگوریتم
همـان   Nمنظـور از  )7(اهمیت اسـت کـه در جـدول     حایزالبته ذکر این نکته  گردد؛ پیشنهاد می مسالهپارامترهاي 

  .باشدمی )دپو(مدرسه  هاي بالقوه همراه باایستگاهتعداد 
  
 براي رویکردهاي حل دقیق و فراابتکاري ارایه نتایج محاسباتی .6دول ج

شده
ید 

 تول
اده

ه د
ملر

ش
 

وس
اتوب

داد 
تع

  
ه با 

لقو
ي با

انها
 مک

داد
تع

ب 
تسا

اح
سه 

در
م

)
  )دپو
زان

امو
ش 

 دان
داد

تع
  

مسیر هاي تولید شده توسط 
  جواب دقیق  اتوبوس ها

C
PU

 ti
m

e 
(S

ec
)

  

  جواب فراابتکاري

C
PU

 ti
m

e 
(S

ec
)

  

  (%)∗ࢆ∆

 44/0 8/0 815/45788 67 806/45586 1- 2- 4-1 1اتوبوس  8 4 1  1

2 2 5 16 
  1-4- 5- 3-1 2اتوبوس  99/0 1 849/69640 243 318/68954  1- 2-1 1اتوبوس 

3 3 7 24 
  1- 6- 4-1 1اتوبوس 

  1- 3-1 2اتوبوس  07/0 2 229/108905 653 199/108827
  1- 2- 7-1 3اتوبوس 

4 4 9 32 

 1- 6- 2-1 1اتوبوس 

449/136739 1023 124/150806 4 28/10 
 1- 8-1 2اتوبوس 
 1- 4- 5-1 3اتوبوس 
 1- 3- 9-1 4اتوبوس 

5  5  12  40  

  1- 3-1 1اتوبوس 

218/165832  1802  244/180932 9  1/9  
  1- 2-1 2اتوبوس 
  1- 4- 9-1 3اتوبوس 
  1- 6-12-1  4اتوبوس 
  1-10- 7- 5-1  5اتوبوس 
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 پارامترهاي پیشنهاد شده براي الگوریتم فراابتکاري جستجوي ممنوع. 7جدول 

M  
Parameters 

هاتعداد همسایگی تعداد تکرار حداکثر طول لیست ممنوعه   

, , , ,1 2 3 4 5   N N 1
2  

N
6  N10  

  

  
5m درصد اختلاف جواب روش جستجوي ممنوع نسبت به جواب دقیق. 6شکل    

  
  آنالیز حساسیت 5-3

بـراي تجزیـه و تحلیـل    . شـود بررسی رفتار مدل ریاضی، تجزیه تحلیـل حساسـیت در مثـال عـددي انجـام مـی       براي
سـپاري یـا    ، هزینـه بـرون  (CI) آمـوز  دهی به هر دانـش  حساسیت، اثرات تغییر پارامترهاي درآمد حاصل از سرویس

 آموزان به ازاي هر واحد طول روي دانش پیاده) جریمه(هزینه  و (CO) آموز رسانی به هر دانش جریمه عدم خدمت

(CW)  ي مسالهدر تابع هدف درm   .اسـت  در نظر گرفتـه شـده  ) آموزدانش 40اتوبوس،  5، مکان بالقوه 12(5
سپاري یا جریمـه عـدم    برون ، هزینه (CI) آموز دهی به هر دانش در این بخش، پارامترهاي درآمد حاصل از سرویس

 بـه  (CW)  آموزان به ازاي هر واحـد طـول   روي دانش پیاده) جریمه(هزینه  و (CO)آموز رسانی به هر دانش خدمت
  .است شده نشان داده) 10-8( ولاترتیب در جد

  
  (CI) آموز دهی به هر دانش تجزیه و تحلیل درآمد حاصل از سرویس. 8جدول 

  (CI) آموز دهی به هر دانش درآمد حاصل از سرویس مقدار تابع هدف به روش دقیق
327/105883  4000 

218/165832  6000  
769/252269  8000  
050/324437    10000  
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 (CI) آموز دهی به هر دانش تجزیه و تحلیل درآمد حاصل از سرویس .7شکل 

  
بـه   یـا مقـدار تـابع هـدف    ، آمـوز  دانشدهی به هر  درآمد حاصل از سرویسدهد که با افزایش نشان می) 8(جدول 

دهـی بـه هـر     درآمد حاصل از سرویسآید که با افزایش این امر به این علت پدید می. یابدافزایش می عبارتی سود
رونـد ایـن   . یابـد گیـرد افـزایش مـی   آمـوزان مـی  ، مقدار دریافتی کل شرکت واحد کـه از طریـق دانـش   آموز دانش

  .است شده نشان داده) 7(تغییرات در شکل 
رسـانی بـه هـر     سـپاري یـا جریمـه عـدم خـدمت      هزینـه بـرون  دهد که با افـزایش  نشان می) 9(همچنین جدول 

افـزایش هزینـه   این تغییر به این علت اسـت کـه بـا    . یابدافزایش می هاي بالقوه فعال شدهتعداد ایستگاه، آموز دانش
شـرکت واحـد بایـد بـراي اینکـه متحمـل هزینـه زیـاد         ، آمـوز  رسانی به هر دانش عدم خدمت سپاري یا جریمه برون

ایـن رونـد تغییـرات در     .ي سوار کندتر بیشآموزان ي را فعال کند تا بتواند دانشتر بیشهاي جریمه نشود، ایستگاه
  .قابل مشاهده است) 8( شکل

  
  (CO) آموز رسانی به هر دانش هزینه برونسپاري یا جریمه عدم خدمت تجزیه و تحلیل .9جدول 

  (CO) آموز رسانی به هر دانش هزینه برونسپاري یا جریمه عدم خدمت هاي بالقوه فعال شدهتعداد ایستگاه
10 4000 

10 6000 
12 8000 

12   10000 
  

آموزان به ازاي هـر واحـد    روي دانش پیاده) جریمه(رود که با افزایش هزینه ، انتظار می)11(و ) 10(ول اطبق جدبر 
آموزان به ازاي هر واحد طول  روي دانش پیاده) جریمه(از آنجاکه هنگامی که هزینه . کاهش یابدطول، تابع هدف 

آمـوزان  شـود و دانـش  تـر از قسـمت پـنجم تـابع هـدف مـی       اش بـیش هدف هزینه افزایش یابد، قسمت چهارم تابع
صـحت  ) 9(شـکل  . ودش ـشوند که این امر موجب کاهش سود و به تبع آن تابع هدف میسپاري میتري برون بیش

  .دهداین موارد را نشان می
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 (CO) آموز رسانی به هر دانش سپاري یا جریمه عدم خدمت هزینه برونتجزیه و تحلیل  .8شکل 

  
  (CW) آموزان به ازاي هر واحد طول روي دانش پیاده) جریمه(هزینه تجزیه و تحلیل  .10جدول 

  (CW) آموزان به ازاي هر واحد طول دانشروي  پیاده) جریمه(هزینه  مقدار تابع هدف
018/177992  

218/165832  02/0  
668/150749  1  
840/121155    3  

 

 
 (CW) آموزان به ازاي هر واحد طول روي دانش پیاده) جریمه(هزینه تجزیه و تحلیل  .9شکل 

  
  (CW) آموزان به ازاي هر واحد طول روي دانش پیاده) جریمه(هزینه تجزیه و تحلیل  . 11جدول 

  (CW) آموزان به ازاي هر واحد طول روي دانش پیاده) جریمه(هزینه  سپاري شدهآموزان برونتعداد دانش
4   

5  02/0 

5  1  
5    3  
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  آتی پیشنهادهاي ارایهگیري و نتیجه 6
ي  مسـاله هـا و یـک    آمـوزان بـه ایسـتگاه    ي تخصـیص دانـش   مسـاله مسیریابی اتوبوس مدرسه مرکب از یـک   مساله

مسـیریابی همزمـان   -تخصـیص -ابیدنبـال مکانی ـ ه است ما ب ـشده ارایهاي که توسط ما ولی در مقاله ؛مسیریابی است
وجود دارد کـه دلیلـی نـدارد حتمـا     همچنین در این مدل، این فرض . است پیشنهاد شدهبودیم و مدلی در این باب 

دنبـال  ه ب ـ نقـل  و بـا توجـه بـه اینکـه شـرکت حمـل      بلکه ران را شرکت حمل و نقل سرویس دهد؛ آموي دانشهمه
آموز دهی به آن دانش آموز از سرویساي به آن دانشتواند با پرداخت جریمهماکزیمم کردن سود خود است، می

هـاي دقیـق و دیگـري مبتنـی بـر      دو روش حل، که یکی مبتنی بر روشبراي حل مدل مطرح شده . صرف نظر کند
ما در این مقاله براي حـل فراابتکـاري مـدل از روش جسـتجوي     . استهاي فراابتکاري است، پیشنهاد شدهالگوریتم

مناسب ایـن روش و معقـول بـودن زمـان حـل ایـن       از عملکرد نسبتا  که نتایج حاصل حاکی ایمکردهممنوع استفاده
فـاکتور   3روي تر آشـکار شـدن صـحت و کـارایی مـدل،      در ادامه براي به .باشد میپیشنهاد شده  مسالهراي ب روش

مـدل مـذبور    و کـار کـرد درسـت    که نتایج حاصل نشان دهنده منطقی بودن استدل، آنالیز حساسیت انجام شدهم
بـه سـمت    مسـاله اضـافه شـود تـا     مسـاله هاي پنجره زمانی بـه  گردد که بحث براي تحقیقات آتی پیشنهاد می .است

توان به چند هدفه تبدیل کرد و اهدافی همچون حـداقل کـردن زمـان    همچنین مدل را می. تر شدن پیش رودواقعی
  .پیشنهاد کرد را سرویس مدرسه آموز درحضور دانش
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