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 چکیده:
دهند، مسئله  ونقل عمومی شهری که هر کدام مناطق مختلفی را پوشش می های حمل توسعه انواع سیستم

ی ونقل و تعیین مسیر مناسب سفر بین دو ایستگاه مبداء و مقصد مشخص را برا انتخاب نوع سیستم حمل

ونقل عمومی دشوار کرده است. در شهرهای بزرگ مانند تهران  های حملکنندگان سیستممسافران و استفاده

ها و  ها به عنوان گره های چندوجهی شامل ایستگاه ونقل عمومی موسوم به سیستم های حمل ای از سیستم شبکه

شود. مسافران پیوسته  ای آن تشکیل میه ونقل عمومی واسط بین دو ایستگاه متوالی به عنوان کمان وسایل حمل

باشند تا با کمترین هزینه و  ونقل چندوجهی پیچیده می های حمل به دنبال روشی برای یافتن مسیر بهینه در شبکه

های  سردرگمی از مبدا مشخص به مقصد مورد نظر خود برسند. در این مقاله، جهت مسیریابی در شبکه

است.  ریزی ریاضی چندهدفه با سه تابع هدف توسعه داده شده برنامه ونقل چندوجهی مدلی های حمل سیستم

باشد. ضمن بررسی  کردن هزینه، زمان سفر و تعداد تغییر نوع وسایل نقلیه می شده، حداقل اهداف مدل ارائه 

ها با مسائل آزمون، دو الگوریتم دقیق و فراابتکاری )الگوریتم مورچگان( برای حل مدل  اعتبارسنجی مدل

دهد زمان حل مسائل با روش  های حل نشان می یشنهادی توسعه داده شده است. نتایج ارزیابی عملکرد روشپ

گره غیرکارا است. در حالی که الگوریتم فراابتکاری، مسائل نمونه را با کیفیتی  57دقیق برای مسائل با بیش از 

 کند. مشابه روش دقیق اما با زمان منطقی ارائه می

ونقل چندوجهی،  های حمل ونقل عمومی، سیستم های حمل ترین مسیر، سیستم : کوتاهدیکلی کلمات

 ریزی ریاضی چندهدفه، الگوریتم مورچگان چندهدفه. برنامه

 مقدمه
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ونقل و جابجایی را افزایش داده  توسعه روزافزون شهرنشینی و رشد شهرها، تقاضا برای حمل

های صوتی و هوا، اتلاف  اکم ترافیک، آلودگیاست که این امر مشکلات بسیاری از قبیل تر 

  انرژی و زمان، افزایش مصرف سوخت و استهلاک وسایل نقلیه و غیره را به وجود آورده

های مقابله با مشکلاتِ متأثر از افزایش تقاضای  (. یکی از راه5591نسب، است )حسنی

ریزی برای  برنامه ونقل عمومی است. های حمل ونقل در درون شهرها، توسعه سیستم حمل

ونقل عمومی و افزایش رضایت مسافران  های حمل استفاده حداکثری از توان و ظرفیت سیستم

ونقل عمومی  های حمل وری سیستم ها به بهبود کارایی و بهره کنندگان این سیستم و استفاده

 کند.  کمک می

که مسافران از   ای به نقطه دیگر، بسیار مشاهده شده در سفرهای درون شهری از نقطه

ونقل مختلفی مانند مترو، اتوبوس عادی، اتوبوس تندرو، تاکسی و ... به طور  های حمل سیستم

گویند.  می ۱ونقل چندوجهی های حمل ها، سیستم کنند که به این نوع سیستم متوالی استفاده می

مترو، ونقل عمومی )اتوبوس،  های توقف وسایل حمل های آن را ایستگاه ای که گره شبکه

ونقل عمومی واسط  های حمل ها در این شبکه انواع سیستم تاکسی و ...( تشکیل دهند و کمان

نامند. در  ونقل عمومی چندوجهی می ونقل عمومی باشد را شبکه حمل بین دو ایستگاه حمل

ونقل برای ارتباط  این شبکه ممکن است بین دو گره چندین کمان )چندین نوع سیستم حمل

هایی  ها، مسیریابی در چنین شبکه متوالی( برقرار باشد. یکی از مشکلات این سیستمدو ایستگاه 

ونقل عمومی با مسیرهای تردد  کنید در یک شهر، چند سیستم حمل عنوان مثال، فرض است. به

کند،  ای دیگر حرکت داشته باشد. اگر شخصی بخواهد از یک نقطه به نقطه  معلوم وجود

ونقل، طول مدت سفر و ...  وسایل حمل  بندی لاعات سفر مانند زماندلیل نبود اط عمدتاً به

ونقل عمومی را انتخاب کند. پیامد  های مختلف حمل تواند بهترین مسیر یا ترکیب سیستم نمی

ونقل عمومی )مسیریابی  های حمل گیری صحیح و انتخاب ترکیب مناسب سیستم عدم تصمیم

ونقل  های حمل زدن توازن تقاضای سیستم رهمونقل چندوجهی( ضمن ب های حمل در سیستم

شود. از  ها می ها به مسافران، موجب نارضایتی آن عمومی، به دلایل سردرگمی و تحمیل هزینه

 

1. Multi-modal Transportation System 
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تواند در جهت بهبود کیفیت  ای مناسب برای انتخاب بهترین مسیرها می رو پیشنهاد برنامه این

 (.5591نسب، وثر باشد )حسنیونقل عمومی و رضایت هرچه بیشتر افراد م خدمات حمل

های شهری  ونقل در حوزه ریزی حمل ترین مسائل حوزه برنامه مسئله مسیریابی یکی از قدیمی

ای است که در بسیاری از  ونقل بخش خصوصی مانند درون کارخانه های حمل و سیستم

مسیر مناسب باشد. یافتن  ریزی شده مورد نیاز می های برنامه های عملی و فعالیت گیری تصمیم

های  های متوالی واسط بین دو گره در شبکه بین دو نقطه در یک شبکه )مجموعه کمان

های  باشد و عموماً با مدل ونقل می های حمل یک مسئله اساسی در مسیریابی شبکه جهتدار(،

(. اهداف مسئله مسیریابی 5591پور، شوند )عینی و صالحی سازی و حل می سازی مدل بهینه

ونقل عمومی عوامل مختلفی  کردن زمان یا مسافت سفر است. اما در مسائل حمل مینهعموماً ک

دهی وسیله نقلیه و همچنین وضعیت  مانند راحتی، زمان و هزینه سفر، تناوب و سرویس

ترافیکی مسیر که بر میزان مطلوبیت و انتخاب وسیله نقلیه سفر )در مسئله این مقاله، منظور 

گیرند. تغییر وسیله نقلیه یکی از عوامل مهم  ستند، مدنظر قرار میمسیر است( تاثیرگذار ه

ونقل عمومی موثر است. به  های حمل دیگری است که بر عدم مطلوبیت مسافران از سیستم

علت  درصد پتانسیل تقاضا، تنها به  75عنوان مثال بر اساس یک مطالعه در آمریکا، بیش از 

یابد. بنابراین در کنار هزینه و زمان سفر، کاهش  هش مییک تغییر وسیله نقلیه در طول سفر کا

ونقل عمومی است  تعداد تغییر وسایل نقلیه نیز هدفی برای افزایش مطلوبیت سیستم حمل

 (. 5996، 5)استرن

ونقل عمومی را بین  های حمل توسعه ابزاری که مسیر مناسب و بهینه از ترکیب مختلف سیستم

ومی چندوجهی پیشنهاد دهد، نیاز مسافران و متقاضیان ونقل عم دو نقطه از شبکه حمل

ونقل با  های حمل ونقل عمومی است. این مسئله از سرگردانی، ازدحام و شلوغی سیستم حمل

کند. از طرفی دیگر به رعایت نظم و مدیریت  مدیریت سفرهای مسافران جلوگیری می

نتخاب ترکیب بهینه کند. در مسئله ا ونقل عمومی کمک می های حمل تقاضای سیستم

رو هستند؛ مانند  ونقل عمومی درون شهرها، مسافران با چندین هدف روبه های حمل سیستم

 

1 . Stern 
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ونقل، زمان سفر کمتر و هزینه کمتر. لذا این مسئله در غالب  انتخاب ترکیباتی از وسایل حمل

 های گوناگون قابل بیان است.  با محدودیت (MOSP)۱یک مسئله مسیریابی چندهدفه

ونقل عمومی چندوجهی، حالت توسعه یافته مسئله  ئله مسیریابی چندهدفه در شبکه حملمس

ترین مسیر در واقع مسئله یافتن مسیری  کوتاهترین مسیر با اهداف چندگانه است. مسئله کوتاه

دهنده آن کمینه شود.  های تشکیل ای که مجموع وزن یال گونه بین دو راس یا گره است به

ترین راه برای رفتن از یک مکان به مکان دیگر روی  ان مسئله یافتن کوتاهتو برای مثال می

دهنده مسیرها  ها نشان ها و یال دهنده مکان ها نشان نقشه را در نظر گرفت. در این حالت رأس

کردن مسیر برای هر وسیله  طور جداگانه بر حسب مسافت لازم برای طی هستند که هر کدام به

  هدفه مورد بحث بسیاری از مقالات بوده ر گذشته، مسئله مسیریابی تکاند. د گذاری شده وزن

(. اما در واقعیت انتخاب مسیر، یک مسئله 5979، 2؛ دایجسترا5592است )برادران و همکاران، 

چندهدفه )چند معیاره( است. برخلاف مسائل تک هدفه، عموماً مسائل چندهدفه دارای یک 

های  ای از جواب باشد. مجموعه را بهینه کند، نمی جواب منحصربه فرد که تمام اهداف

های  شوند تا بر اساس ارجحیت گزارش می 5های بهینه پارتو حل نامغلوب تحت عنوان راه

های پارتو انتخاب شوند. مسائل کوتاهترین مسیر  حل حل از میان راه گیرنده بهترین راه تصمیم

( که با 2155، 7؛ شی و همکاران2115، 4هستند )تاراپاتا NP-hardچندهدفه جزء مسائل 

و همکاران،  6شود )بریگم ها بیشتر هم می کردن اهداف بیشتر درجه پیچیدگی آن اضافه

 شود. های فراابتکاری برای حل این مسائل احساس می (. لذا نیاز به توسعه الگوریتم2155

ک شبکه است تا در ی  بنابراین هدف در این مقاله، توسعه یک مدل ریاضی چندهدفه

مسیری با کمترین هزینه، ونقل عمومی چندوجهی بین دو گره مبدا و مقصد مشخص،  حمل

های مسافر تعیین  ونقل بر اساس ارجحیت زمان سفر و تعداد تغییر وسیله و نوع سیستم حمل

 

1 . Multi-Objective Shortest Paths 

2 . Dijkstra 

3 . Optimum Pareto Solution 

4 . Tarapata 

5 . Shi et al. 
6 . Breugem 
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شود. توسعه الگوریتم فراابتکاری )الگوریتم مورچگان چندهدفه( و مقایسه نتایج و عملکرد 

های دقیق در مسائل مثال )ابعاد کوچک و بزرگ( از دیگر  یافته با روش سعهالگوریتم تو

های  تشریح و مدلسازی ریاضی مسئله مسیریابی در شبکه سیستمباشد.  اهداف این پژوهش می

وری این سیستم حمل ونقل عمومی چندوجهی به منظور جلب رضایت مسافران و ارتقاء بهره

به صورت کابردی ر با اهداف چندگانه و دارای محدودیت کوتاهترین مسی هئلتوسعه مسها و 

 های نوآوری مقاله می باشد. در کنار رویکرد حل این مسائل از مهمترین جنبه

های  های واقعی سیستم با استفاده از مدل پیشنهادی در دنیای واقعی و اضافه کردن داده

را تهیه کرد که تمامی افراد  افزاری های نرم توان بسته ونقل عمومی شهرها به مدل، می حمل

های هوشمند و یا کامپیوترهای شخصی مسیر بهینه از ترکیب  جامعه بتوانند از طریق تلفن

ونقل عمومی بین هر دو گره را  تعیین کنند. مهمترین پیامدهای توسعه این  های حمل سیستم

 ها است.  وع سیستمونقل عمومی و ارتقاء کارایی این ن ابزارها، افزایش رضایت مسافران حمل

 

 مباني نظري و مروري بر مطالعات گذشته

ترین مسائل حوزه تحقیق در عملیات است که اولین بار  ترین مسیر یکی از معروف مسئله کوتاه

( و در 5591مطرح شد )خاتمی فیروزآبادی و همکاران،  5976توسط فورد در سال 

؛ ونگ و 2152، 5ورما و همکارانونقل و لجستیک کاربرد فراوانی دارد ) موضوعات حمل

ای در گذشته پیرامون این  (. تحقیقات گسترده2156، 5؛ چاندرا و همکاران2155، 2همکاران

؛ ونگ و 2156، 4های بدون محدودیت، با محدودیت )ریورا و همکاران مسئله در حالت

، 5ری؛ قُصیری و ناد2112، 6(، تک هدفه و چندهدفه )ارگان و همکاران2156، 7همکاران

های حل مسئله  ( انجام شده است. بخش زیادی از تحقیقات این حوزه مربوط به روش2151
 

1 . Verma et al. 
2 . Wang et al. 
3 . Chandra et al. 
4 . Rivera et al. 
5 . Wang et al. 
6 . Ergun 

7 . Ghoseiri  and Nadjari 
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(. الگوریتم دیجسترا 2156، 5های مختلف است )شنِگ و همکاران ترین مسیر در حالت کوتاه

ترین مسیر در حالت تک هدفه و بدون محدودیت  های حل مسئله کوتاه از معروفترین روش

(. با 2117، 5؛ گلدبرگ5995، 2؛ رگلُوِر و لاگونا5591بادی و همکاران، است )خاتمی فیروزآ

ترین مسیر با ابعاد  های دقیق مانند دایجسترا برای حل مسئله کوتاه توجه به ناکارایی الگوریتم

( توصیه 2151،  4های فراابتکاری مانند الگوریتم ژنتیک )گونیچیو بزرگ، استفاده از الگوریتم

هدفه با درنظر گرفتن محدودیت نیز مورد توجه  ترین مسیر تک کوتاهشده است. مسائل 

(، 5966، 7ریزی پویا )جاکچ هایی مانند برنامه تعدادی از محققین در گذشته بوده و روش

، 5( و آزادسازی لاکرانژ )هندلر و ژانگ5955، 6گذاری )آنجِا و همکاران الگوریتم برچسب

 ه است. ها توسعه داده شد (  برای حل آن5951

های  های دقیق، روش ترین مسیر چندهدفه به سه دسته روش های حل مسائل کوتاه روش

(. هر 2154، 5شوند )صدیقی و همکاران بندی می های حل فراابتکاری تقسیم تقریبی و روش

کنند اما زمان حل مسائل به کمک  های دقیقی برای مسئله ارائه می های دقیق جواب چند روش

یوترهای معمولی قابل قبول نیست و برای حل مسائل با ابعاد بزرگ مناسب نیستند. ها با کامپ آن

 *A( روش تقریبی بر اساس توسعه روشی موسوم به الگوریتم جستجوی 2117) 9ماندو و پرزِ

ترین مسیر چندهدفه ارائه کردند که خروجی آن  برای حل مسئله کوتاه *MOAبه نام 

و  ( و بریگم2119) 51باشد. تساگوریس و زارولگیس می های بهینه پارتو حل مجموعه راه

های کامل  ای طرح تقریبی زمان چندجملههایی به نام  ( الگوریتم2155) 55همکاران

 

1 . Sheng et al. 
2 . Glover and Laguna 

3 . Goldberg 

4 . Gunichev 

5 . Joksch 

6 . Aneja 

7 . Handler and Zang 

8 . Siddiqi et al. 
9 . Mandow and Perez 
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تقریباً بهترین  FPTASهای  ترین مسیر چندهدفه عنوان کردند. الگوریتم برای حل مسائل کوتاه

(. 2154کنند )صدیقی و همکاران،  یبی ارائه میهای تقر زمان حل مسئله را در میان الگورتیم

ترین  ( الگوریتم کلونی مورچگان را برای حل مسئله دو هدفه کوتاه2151قصیری و نادری )

مسیر توسعه دادند. آنها برای نمایش عملکرد الگوریتم ارائه شده تعدادی مثال با ابعاد کوچک 

دند که الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی های تصادفی ارائه کردند و نشان دا و بزرگ با داده

( نیز 2155و  2155) 5کند. بزرا و همکاران های قابل قبول در زمان منطقی ارائه می جواب

که توسعه الگوریتم کلونی مورچگان چندهدفه است  GRACEای به نام  الگوریتم دو مرحله

ادند الگوریتم مورچگان ترین مسیر چندهدفه ارائه کردند و نشان د را برای حل مسئله کوتاه

 2کند.کلیماکو و همکاران ارائه می NSGA IIعملکرد بهتری نسبت به الگوریتم فراابتکاری 

ترین مسیر را در حالت چندهدفه و با درنظر  ( مسئله کوتاه2155( و شی و همکاران )2115)

های بهینه  حل گرفتن محدودیت بررسی کردند و الگوریتم دقیقی برای پیدا کردن مجموعه راه

 پارتو برای آن توسعه دادند. 

نقل چندوجهی انجام شده که از  و های حمل تحقیقاتی در گذشته با موضوع طراحی شبکه

ونقل چندوجهی جنوب مکزیکوسیتی)پاتینو و  توان به طراحی شبکه حمل ها می جمله آن

 4و همکاران ریزی ریاضی خطی ارائه شده توسط جارپا ( و یا مدل برنامه2154، 5لوزانوآ

ونقل سریع با حالت رقابت استاتیک اشاره نمود.  ( برای مسئله طراحی شبکه حمل2155)

؛ اودنتا 2154، 7ونقل منطقه بالتیمور واشنگتن )دوکیو و همکاران همچنین عملکرد شبکه حمل

( نیز بررسی 2152، 5سیرت و همکاران ونقل تهران )نیک ( و شبکه حمل2155، 6و همکاران

ترین  سازی هزینه سفر، مسئله یافتن کوتاه ( برای مینیمم2155) 5ست. هوگِت و همکارانا  شده

 

1 . Bezerra et al. 
2 . Climaco et al 

3 . Patiño and Lozanoa 

4 . Gutiérrez-Jarpa et al. 
5 . Duque et al. 
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305054816302040#!
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که  مسیر چندوجهی برای مسیر رفت و مسیر برگشت را عنوان کردند. در این مقاله اشاره شده

ترین مسیر برای برگشت از مقصد  ترین مسیر رفت از مبدا به مقصد همان کوتاه همواره کوتاه

است. برای کسب   باشد. در این پژوهش از الگوریتم دایجسترا کمک گرفته شده به مبدا نمی

های چندوجهی و وابستگی زمانی به مقاله  های مربوط به شبکه اطلاعات بیشتر در مورد گراف

( رویکرد جدیدی برای 2157) 2( مراجعه شود. دیب و همکاران2115) 5پیرگا و همکاران

ی ارائه کردند. در این مقاله تنها خطوط آهن، اتوبوس و ترین مسیر چندوجه محاسبه کوتاه

و دو روش فراابتکاری الگوریتم ژنتیک و جستجوی   حالت پیاده درنظر گرفته شده

 5هاداس و ناهاماند.  های متغیر با هم تلفیق و با الگوریتم دایجسترا مقایسه شده همسایگی

بندی خطوط بررسی کردند و  س اولویتای شبکه اتوبوسرانی شهری را براسا ( در مقاله2156)

گیری گروهی ارائه دادند. بوِرانی و  یک روش ترکیبی چند منظوره، چند معیاره و تصمیم

( با محدودیت MMTSونقل چندوجهی) های حمل ( به بررسی سیستم2155) 4همکاران

اند. این  هریزی خطی برای مسئله توسعه داد اند و یک مدل برنامه ظرفیت وسایل نقلیه پرداخته

تواند تعیین کند و طی یک  مدل حداکثر جریان وسایل نقلیه و کالاها در حالات مختلف را می

های  ونقل چگونگی انتقال کالاها بین جفت های مختلف حمل دوره زمانی مشخص، در حالت

روی چندوجهی  ( مسیر پیاده2156) 7کند. سوکاروئِنتوم و همکاران نقاط مختلف را تعیین می

طوری که مسیر  روی ارائه نمودند. به ای جهت پیشنهاد مسیر پیاده را به عنوان مساله 6معیاره چند

( 2155ها و معیارهای مسافرین بهینه شده است. شی و همکاران ) پیشنهادی براساس ویژگی

مسئله کوتاهترین مسیر را با اهداف چندگانه را مشروط به رعایت محدودیت منابع و زمان 

  های پارتو توسعه دادند. د و روش دقیقی برای پیداکردن مجموعه جواببررسی کردن

 

1 . Pyrga et al. 
2 . Dib et al. 
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4 . Bevrani 

5 . Socharoentum 

6 . Multi-modal transportation with multi-criteria walking 
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های نوآوری مقاله اینکه مسئله  گیری از مطالعه پیشنیه تحقیق و بیان جنبه به عنوان یک نتیجه

ونقل چندوجهی با لحاظ کردن اهداف چندگانه به خصوص  های حمل مسیریابی در شبکه

ونقل عمومی یک خلاء تحقیقاتی  های حمل نقلیه در شبکه کردن تعداد تغییر نوع وسیله کمینه

ترین مسیر با اهداف  باشد. از آنجا که این مسئله حالت خاص مسئله کوتاه در این حوزه می

چندگانه و با محدودیت است، این نوع مسائل نیز یکی از مسائل به روز در این حوزه هستند و 

م کلونی مورچگان کارایی مناسبی برای حل این های فراابتکاری به خصوص الگوریت الگوریتم

 نوع مسائل دارند. 
 

 مدلسازي مسئله 
ها و  مجموعه محدود گره Nای درنظر بگیرید که در آن  گونه را به G(=N ,E)دار  گراف جهت

E ها هستند. این شبکه نمایشی از شبکه  دار بین گره های جهت ها یا یال مجموعه کمان

های  های توقف سیستم ها مجموعه میادین و ایستگاه است که گرهونقل چندوجهی  حمل

ونقل عمومی در درون شهر است. هر کمان بین دو گره بیانگر یک نوع سیستم  حمل

ونقل عمومی واسط بین دو گره است. به دلیل اینکه ممکن است بین دو ایستگاه )گره(  حمل

امکان در شبکه وجود دارد که بین دو ونقل عمومی متفاوتی تردد کنند، این  های حمل سیستم

)گره مبدا سفر( به راس  5گره چندین کمان وجود داشته باشد. اگر مسافری بخواهد از راس 

V ونقل چندوجهی حرکت کند، مطلوب است مسیریابی در  )گره مقصد سفر( در شبکه حمل

فر، زمان سفر و ونقل عمومی به طوری که هزینه س های حمل این شبکه با ترکیب بهینه سیستم

ونقل )مد( کمینه شود. در واقع مسئله به نوع خاصی از مسائل  حمل تعداد تغییر نوع سیستم

رغم اینکه مسئله مسیریابی وسایل نقلیه جزء مسایل  شود. علی مسیریابی چندهدفه تبدیل می

. شود   ریزی نمایش داده صورت یک مدل ریاضی برنامه تواند به شود، می محسوب می 5سخت

در این بخش، مدل ریاضی مسئله مسیریابی وسیله نقلیه جهت حداقل کردن هزینه و زمان 

 ونقل ارائه شده است. ونقل و همچنین تعداد تغییر مُدهای )نوع( حمل حمل

 

1 . NP-hard 
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معرفی  5سازی ریاضی به همراه پارامترهای مدل در جدول  نمادهای مورد استفاده برای مدل

با   j به گره iاگر مسافر از گره  از نوع صفر و یک هستند. اند. متغیرهای تصمیم مسئله شده

مقدار یک را خواهد پذیرفت و در صورت عدم       سفر کند متغیر    mوسیله نقلیه نوع 

انتخاب مسیر و نوع وسیله نقلیه مشخص مقدار این متغیر صفر خواهد بود. متغیر صفر و یک 

شود.  تعریف می jدر گره میانی  mونقل نوع  ر نوع سیستم حملبرای شناسایی تغیی       

وارد  mام که با نوع وسیله نقلیه jاین متغیر مقدار یک خواهد داشت اگر مسافر در گره میانی 

شده با نوع وسیله نقلیه دیگری خارج شود. در غیر این صورت این متغیر مقدار صفر خواهد 

 داشت.
 

 مدل : نمادها و پارامترهای1جدول

 تعریف نمادها نماد

 (v= 1,…,V)ونقل چندوجهی  های شبکه حمل مجموعه گره  

 (m= 1,…,Mونقل عمومی فعال در شبکه چندوجهی ) های حمل مجموعه سیستم  

V گره مقصد در شبکه حمل و نقل چندوجهی 

 تعریف پارامترها نماد

 mونقل( نوع   لیه )سیستم حملتوسط وسیله نق jبه گره  iزمان سفر از گره      

 mونقل( نوع   توسط وسیله نقلیه )سیستم حمل jبه گره  iهزینه سفر از گره      

 ونقل و مکان ایستگاه  زمان تغییر وسیله نقلیه در یک ایستگاه )گره( مستقل از نوع سیستم حمل  

 

 مسئله تعریف شده است.  های در ادامه مدل ریاضی مسئله شامل توابع هدف و محدودیت
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( در مدل ارائه شده بیانگر تابع کل هزینه سفر از ایستگاه مبدا به ایستگاه مقصد است. 5رابطه )

گیرد و شامل دو بخش زمان  ونقل چندوجهی را اندازه می ( زمان سفر در شبکه حمل2رابطه )

های میانی است. تابع  ههای تغییر وسیله نقلیه در گر های منتخب و جمع زمان طی کردن کمان

ونقل( در سفر از گره مبدا به گره  ونقل )مُد حمل های حمل ( تعداد تغییر نوع سیستم5هدف )

( مسافر با وسیله jهای کوتاهترین مسیر )مانند گره  دهد. اگر در یکی از گره مقصد را نشان می

زینه قرار باشد ( وارد شود و به منظور افزایش سرعت عمل و کاهش هm=5نقلیه اتوبوس )

(، متغیر m=2وسیله نقلیه در این گره تغییر یابد )مثلاً با تاکسی به گره بعدی برود یا 



 99، تابستان 75 ، شمارههمسال هجد –صلنامه علمی  مطالعات مدیریت صنعتی ف 576

 

گیری این تغییر مقدار یک را خواهد گرفت. اگر در این گره مسافر  برای اندازه 5       

اهد گرفت و هزینه با وسیله نقلیه اتوبوس وارد و با همان وسیله خارج شود، این متغیر صفر خو

(، کمینه کردن جمع 5ای به مدل تحمیل نخواهد کرد. لذا در تابع هدف ) تغییر وسیله نقلیه

ونقل برای های حمل های میانی و انواع سیستم متغیر تغییر نوع وسیله نقلیه به ازای تمامی گره

ونقل  حمل ( تعداد تغییر مُدهای5آسایش و رضایت مسافران وارد شده است. در محدودیت )

، مسافر jشود. در گره میانی  گیری می ونقل اندازه به ازای هر گره میانی و هر نوع سیستم حمل

ای وارد شود در این صورت عبارت  از هر گره mممکن است با سیستم حمل و نقل نوع 

∑     
 
ییر ونقل خود را پس از آن تغ مقدار یک خواهد داشت و اگر نوع سیستم حمل 5  

∑دهد، مقدار      
 
( یک 5برابر صفر خواهد بود. اختلاف این دو مقدار در رابطه ) 5  

در گره میانی مورد  mخواهد شد که بیانگر یک تغییر مد به ازای نوع سیستم حمل نقل نوع 

اما  شود jوارد گره  (m=2)مسافری با وسیله نقلیه تاکسی  نظر است. به عنوان مثال فرض کنید

∑از این گره خارج شود. در این صورت مقادیر  (m=5)با اتوبوس       5
 

∑و  5        5
 

  5 

مقدار یک خواهد داشت که بیانگر  5       به ترتیب صفر و یک خواهند بود و در نتیجه 

ت. از طرفی این تغییر مُد به ازای وسیله نقلیه خود را تغییر داده اس  jآن است که مسافر در گره 

∑وسیله نقلیه تاکسی نیز ثبت خواهد شد. یعنی در این شرایط متغیرهای       2
 

و  5  
∑      2

 

( نیز یک خواهد شد 5به ترتیب مقادیر یک و صفر خواهند داشت و اختلاف آنها در ) 5  

(       2 این مثال نیز مشخص است به ازای یک تغییر مُد در گره  همانطور که در(. 5 

j( مقدار یک گرفته5، دو متغیر در تابع هدف ) گیری صحیح تعداد تغییر نوع  اند. برای اندازه

 ( بر دو تقسیم شده است.5ها در کل مسیر منتخب، تابع هدف ) سیستم

       یکی از متغیرهای شد، ( از تابع قدرمطلق استفاده نمی5از طرفی اگر در محدودیت )

شد و این تغییر مد  ( صفر می5گرفت و جمع آنها در تابع هدف ) می -5+ و دیگری 5مقدار 

( هر دو مقدار 5شد. لذا استفاده از تابع قدرمطلق در محدودیت ) در این تابع محاسبه نمی

تابع هدف بر دو، مقدار  متناظر با یک تغییر مُد را یک خواهد کرد که با تقسیم جمع آنها در

 شود. گیری می واقعی تغییر نوع سیستم حمل و نقل اندازه
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کننده خروج از گره مبدا و ورود به گره مقصد  ( به ترتیب تضمین7( و )4های ) محدودیت

ونقل را انتخاب  )مبدا سفر( یک مقصد با یک نوع سیستم حمل 5باشند. مسافر باید در گره  می

( تضمین 7شود. به طور مشابه در محدودیت ) ( تضمین می4محدودیت )کند که این شرط در 

( به آن Vای به جز مقصد )گره  ونقل و از گره شود که مسافر باید با یک نوع سیستم حمل می

های غیر از مبدا و  های واسطه )گره ( شرط برقراری تعادل در گره6وارد شود. محدودیت )

ای وارد شود  ی که مسافر از هر مبدائی با هر نوع وسیله نقلیهکند. به این معن مقصد( را فراهم می

کند( از آن  ای که با آن سفر می باید از آن به هر مقصدی با یک وسیله نقلیه )نه لزوماً وسیله

 ( تعریف شده است.5خارج شود. نوع متغیرهای تصمیم در روابط )

های  شده با کمک مثال تهبرای اطمینان از درستی مدل پیشنهادی، صحت مدل ریاضی ساخ

عددی به صورت دستی بازبینی و بررسی شده است. جهت اطمینان بیشتر، مدل ریاضی ارائه 

هدفه )تنها یکی از اهداف مسئله در مدل  ( به صورت تکGAMSافزار گمز ) شده در نرم

است. انطباق   درنظرگرفته شده( کدنویسی و تعدادی مسئله آزمون به کمک آن حل شده

های از پیش مشخص مسائل آزمون به صورت  های حاصله از نرم افزار با جواب جواب

 هدفه بیانگر صحت مدل ارائه شده است.  تک

( در مدل ریاضی ارائه شده بیانگر غیرخطی بودن مدل پیشنهادی 5وجود قدرمطلق در رابطه )

های حل  وریتمهای ریاضی امکان استفاده از الگ است. از طرفی وجود روابط غیرخطی در مدل

شود.  های حل دقیق می کند و باعث کاهش سرعت الگوریتم مسائل خطی را محدود می

( به ارتقاء سرعت حل مسئله کمک 5برای خطی کردن محدودیت ) 5استفاده از خاصیت 

 خواهد کرد.

متغیرهای صفر و یک باشند، محدودیت غیرخطی  Zو  X ،Yچنانچه متغیرهای : 1خاصیت 

یک متغیر صفر و یک  tتوان به مدل خطی زیر تبدیل کرد که در آن  می را |   |  

 باشد. می

(9) 
  2        
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         1 5  
 

برابر، کوچکتر و یا بزرگتر  Xدهد؛ اگر  سه حالت متفاوت رخ می Zمحاسبه متغیر برای  اثبات:

رود به ترتیب برابر صفر، یک و  می انتظار X-Yاز رابطه  Zباشد که در هر حالت مقدار  Yاز 

، در t، باتوجه به پیش فرض صفر بودن متغیر کمکی Yو  Xمنفی یک باشد. در حالت تساوی 

مطابق     ، مقدار       2  صفر خواهد شد و مطابق  t مقدار      رابطه

به      و  نی که باشد )زما   کوچکتر از   انتظار صفر خواهد شد. به طور مشابه زمانی که 

از    در محدودیت مربوطه صفر خواهد بود و مقدار   ترتیب صفر و یک باشند(، متغیر

   بزرگتر از   گیرد. اما زمانی که همان مقدار انتظاری یک را می       2   رابطه

باشد. باید مقدار یک را بگیرد تا این رابطه درست    متغیر       باشد، در محدودیت

گیرد که همان  مجدداً مقدار یک را می       2   از رابطه  Zدر این صورت متغیر 

 است. |   |مقدار تابع

( 5( به شرح زیر با رابطه )55( و )51و جاگزینی روابط ) 5به این ترتیب با استفاده از خاصیت 

 توان مدل ریاضی ارائه شده را خطی کرد. در مدل پیشنهادی می

(51)        2    (∑    

 

  5

 ∑    

 

  5

)         {5  }      

(55) ∑    

 

  5

 ∑    

 

  5

                                         {5  }      

 شوند. و یک هستند و به مدل قبلی اضافه می از نوع صفر     به طوری که متغیرهای کمکی 

 

  شناسي روش

های منحصر به فرد و یا چندگانه بهینه  هدفه دارای جواب ریزی ریاضی تک عموماً مسائل برنامه

هدفه مانند مدل پیشنهادی این مقاله دارای جواب یکتا نیستند.  های چند هستند. اما مدل
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ای که  حل بهینه بیش از یک تابع هدف عموماً راه ، با(MOMP) 5های ریاضی چندهدفه مدل

سازی تمام توابع عینی را انجام دهد، وجود ندارد. در این موارد،  زمان بهینه طور هم به

بریگم و حل بهینه هستند ) در مقایسه با راه "داده بیشتر ترجیح"حل  دنبال راه گیرندگان به تصمیم

ای مفهوم بهینگی از اصطلاح بهینگی پارتو و یا ج (. در مسائل چندهدفه به2155، همکاران

ترین جواب را  های خود مناسب گیرنده بر اساس ارجحیت شود که تصمیم وری استفاده می بهره

های پارتو در  حل های تعیین راه کند. گروهی از روش های بهینه پارتو انتخاب می حل از راه

ها  اند. اما این روش ت اپسیلون معروفهای دقیق مانند روش محدودی مسائل چندهدفه به روش

کارایی لازم را ندارند و پیشنهاد  NP-hardبرای حل مسائل با درجه پیچیدگی بالا و موسوم به 

های فراابتکاری برای حل این مسائل استفاده شود. در این بخش برای حل  شود از الگوریتم می

اابتکاری کلونی مورچگان استفاده مسئله از دو روش دقیق محدودیت اپسیلون و الگوریتم فر

است. در نهایت با استفاده از مثال های عددی عملکرد دو روش با یکدیگر مقایسه شده  شده

 است.

 

 وش محدودیت اپسیلونر

ترین مسیر بین یک جفت گره مبدا و  ترین مسیر در پی یافتن کوتاه   مسئله چندهدفه کوتاه

همزمان دو یا چند تابع هدف مانند زمان و مسافت سفر باشد به طوری که  مقصد در شبکه می

ریزی ریاضی چندهدفه به فرم کلی زیر  را کمینه کند. این مسئله نوع خاصی از مسائل برنامه

 هستند.
Min F(x{=)             } 
St: 
g X  0  
h(X)=0 
X   

مجموعه قیود نامساوی  g(x)هدفه؛ سازی چند ام مسئله بهینهiتابع هدف       که در آن، 

 باشد. سازی چندهدفه می مجموعه قیود مساوی مسئله بهینه h(x)سازی چندهدفه و  مسئله بهینه

 

1 . Multi-objective mathematical programming 
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ماند و سایر  در روش محدودیت اپسیلون، یکی از اهداف مسئله در مدل ریاضی باقی می

شوند. به  یها قرار داده م اهداف مسئله به صورت محدودیت با حد پذیرش در محدودیت

تر باشد، آن تابع هدف در تابع هدف مسئله باقی  از همه مهم      عنوان مثال اگر هدف 

)اگر          گیرند. یعنی  ها قرار می ( در محدودیت   |     ماند و سایر اهداف ) می

. در این صورت مسئله شود( ، مشخص می  توابع مینیمم باشند، برای هر هدف حد پایین، 

های متعارف قابل حل است. با  شود که از روش هدفه تبدیل می چندهدفه به مسئله ریاضی تک

، 5ماورتاسشود ) های بهینه پارتو حاصل می حل ای از راه تغییر مقادیر حد پذیرش مجموعه

2119 .) 

 

 الگوریتم فراابتکاري مورچگان چندهدفه

( برای حل مسئله 5995) 2اولین بار توسط دوریگو و همکارانسازی جمعیت مورچگان  بهینه

(. این الگوریتم 2152، 5؛ دو و هی5996گرد پیشنهاد شد )دوریگو و همکاران،  فروشنده دوره

های واقعی الهام گرفته شده  ای است از رفتار غذایی مورچه های چندعامله که نوعی از سیستم

باشد. همچنین این الگوریتم نمونه موّفقی از  ی میطوریکه هر عامل، یک مورچه مصنوع به  

دهد ولی  ای را انجام می های هوشمند گروهی است که در آن هر عامل، عمل ساده سیستم

سازی  شود. در فرآیند بهینه می NP-hardانجام این عمل ساده در کل باعث حل شدن مسائل 

های  شوند. بنابراین الگوریتماغلب اوقات واجب است تا در هر تکرار تعدادی هدف شمارش 

های مناسب  ای از جواب کلونی مورچگان باید سازگاری لازم را جهت یافتن مجموعه

، 4باشند تا بهترین پوشش را برای نواحی مختلف پارتو بدست دهند )قزایل و همکاران داشته

شده  (. الگوریتم کلونی مورچگان اساساً جهت حل مسائل مربوط به مسیریابی طراحی2119

 

1 . Mavrotas 

2 . Dorigo 

3 . Du and He 

4 . Ghezail et al. 
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های فراابتکاری مانند الگوریتم ژنتیک بهترین کارایی را  است و در مقایسه با سایر الگوریتم

 (. 5591و همکاران، کامروز خدایار؛ 5559دارد )صالحی صدقیانی، 

برای مسائل  (MOACO)سازی چندهدفه کلونی مورچگان  در دهه گذشته الگوریتم بهینه

 5است و محققینی مانند دوریگو و استوتزل وجه قرار گرفتهسازی ترکیبی چندهدفه مورد ت بهینه

(؛ 2151) 4(؛ کی و همکاران2116) 5(؛ دورنر و همکاران2155) 2(؛ چیکا و همکاران2114)

 اند. ( برای توسعه آن تلاش کرده2119) 7مورا و همکاران

فرض  است. مراحل الگوریتم مورچگان چندهدفه برای حل مسئله نشان داده شده 5در شکل 

ام باشد؛ احتمال iام در گره kمورچه موجود است. اگر مورچه  Kگره و  Nای با  کنید شبکه

 ( است:52صورت رابطه ) انتخاب کند به Nهای انتخاب نشده  ام را از بین گرهjاینکه گره 

(52)    
  

{
 
 

 
       

     
 

∑               
 

اگر                         

در سایر موارد                                             1

 

 شود: ( انجام می55ریزی موضعی بر اساس رابطه ) فرمون

(55)    
  

{
 

 5

  
اگر مورچه  ام از گره   به گره   رود                  

در غیر این صورت                                             1
 

 شود: های آن انجام می ( روی یال54ریزی سراسری طبق رابطه ) فرمون

(54)                       ∑   
 

 

  5

     

    
5

   
تی میزان دید عبار کند، به اطلاعات اولیه مساله است که فضای مساله را توصیف می 

دهنده میزان فرمون روی هر یال است که بیانگر مطلوبیت مسیر  نشان       روی هر یال است. 

 

1 . Dorigo and Stützele 

2 . Chica et al. 
3 . Doerner et al. 
4 . Ke et al. 
5 . Mora et al. 
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میزان کاهش   دهنده اهمیت نسبی میزان فرمون و میزان دید و  نشان   و   است. پارامترهای 

 فرمون )درصد تبخیر( است.

 شود: ر ارائه میمراحل اجرای این فرایند در قالب شبه برنامه زی

 شروع .5

2. S .را یک دنباله فرومون اولیه فرض کنید 

5. P .را یک مجموعه پارتو اولیه برای یک مجموعه تهی در نظر بگیرید 

4. N  وK ها در نظر بگیرید. های شبکه و تعداد مورچه ترتیب برابر تعداد گره را به 

روع به حرکت به قصد رسیدن به مقصد، از مبدا ش  ها در شروع کار، یکی از مورچه .7

های بعدی براساس کمترین زمان، هزینه و تغییر نوع وسیله نقلیه  نماید. در اینجا ایستگاه می

شود تا انتخاب تمامی  روز رسانی محلی می گردند و هر بار دنباله فرومون به انتخاب می

 ها جهت رسیدن به مقصد. گره

شود و سایز  ز رسانی میرو های نامغلوب به اگر مورچه به مقصد رسید مجموعه جواب .6

 یابد.  آرشیو پارتو کاهش می

 گردد. های اولیه مطابق توابع هدف مختلف موردنظر تعیین می بهترین جواب .5

 شود. روز رسانی عمومی می شده به های محاسبه فرومون مطابق بهترین جواب .5

 ود.ش روز رسانی سراسری انجام می باشند، به ها جواب تولید کرده  اگر تمامی مورچه .9

 شود. های نامغلوب نمایش داده می مجموعه جواب .51
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 : الگوریتم کلونی مورچگان چندهدفه1شکل 

 بله

 بله

 خیر

 بله

 خیر

 شروع

 ساختن کلونی جدید

 نماید.مورچه از گره مبدا شروع به حرکت می

 رود.با استفاده از قوانین حرکت به گره بعد می

 روزرسانی محلیبه

 های نامغلوبروز رسانی مجموعه جواببه

 روزرسانی سراسریبه

مورچه به گره  آیا
مقصد رسیده 

 است؟

ها آیا تمامی مورچه

در کلونی جوابی 

 اند؟ایجاد کرده

آیا شرایط اتمام درست 

نمایش مجموعه 
 های نامغلوبجواب

 پایان

 خیر
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 ها یافته

های توسعه داده شده، تعدادی شبکه چندوجهی  در این بخش به منظور مقایسه عملکرد روش

تایج هر دو رویکرد های تصادفی تولید و هر یک با دو روش دقیق و فراابتکاری حل و ن با داده

یک نمونه از شبکه چندوجهی با پنج گره را نشان  2با یکدیگر مقایسه شده است. شکل 

ونقل عمومی در شهر و هر یک از  های حمل های توقف سیستم ها معرف ایستگاه دهد. گره می

ونقل واسط بین  های موجود در شبکه با رنگ مشخص، بیانگر نوع خاصی از سیستم حمل یال

دهنده مترو، خط سبز برای اتوبوس و خطوط  باشد. به عنوان مثال خط قرمز نشان یستگاه میدو ا

ونقل  دهند. مقادیر هزینه و زمان سفر توسط هر نوع سیستم حمل مشکی، تاکسی را نشان می

است. در واقعیت این امکان وجود دارد که این  بین دو گره به صورت تصادفی تولید شده

های مبدا و مقصد  به ترتیب ایستگاه 7و  5بینی برآورد شوند. گره  ادیر پیشمقادیر بر اساس مق

 ونقل چندوجهی است. سفر مسافر در شبکه حمل

 

 
 ونقل چندوجهی : شبکه حمل2شکل 

 
گره نیز ساخته شده است. هر یک از مسائل با دو رویکرد  57و  51به طور مشابه مسائلی با 

است.  برای حل مسائل نمونه با  گان چندهدفه حل شدهمحدودیت اپسیلون و الگوریتم مورچ

روش محدودیت اپسیلون، تابع هدف هزینه سفر به عنوان مهمترین تابع در تابع مسئله تک 

۱ ٤ ٥ 

۳ 

۲ 
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ها )مقدار بهینه  هدفه قرار داده شده و حد آستانه سایر توابع هدف بر اساس مقدار بهینه آن

گانه برای  جموعه مقدار توابع هدف سه، م5مسئله با تک هدف( تعیین شده است. در جدول 

های بهینه پارتو حاصل از روش محدویت اپسیلون در کنار زمان حل مسئله نشان داده  حل راه

شده است. همچنین حداقل و حداکثر مقدار هر یک از توابع هدف به ازای هر مسئله در این 

 است.  جدول نمایش داده شده

اابتکاری الگوریتم مورچگان چندهدفه که در نرم افزار همان مسائل نمونه توسط الگوریتم فر

است. به منظور تنظمیم پارامترهای الگوریتم )جمعیت  متلب کدنویسی شده نیز حل شده

 21ای با  (، برای هر یک دو مقدار حد پایین و بالا در نظر گرفته شده و مسئله و    ،   اولیه،

   ، 41شده است. الگوریتم مورچگان با جمعیت  گره با ترکیبات مختلف مقدار پارامترها حل

ها با مقادیر مختلف پارامترها بهترین  از میان الگوریتم 17/1برابر   برابر یک و همچنین   و 

شده فوق برای  زمان حل و کیفیت جواب را دارد. لذا الگوریتم مورچگان با پارامترهای تنظیم

های بهینه پارتو  حل ، مقدار توابع هدف راه5 حل مسائل نمونه استفاده شده است. در جدول

است.  حاصل از الگوریتم فراابتکاری مورچگان نیز در کنار زمان حل مسئله نشان داده شده

دهد که الگوریتم فراابتکاری در  های حل مسائل با دو روش منتخب نشان می مقایسه زمان

یق کارایی بیشتری از نظر زمان حل گره( نسبت به روش دق 51مسائلی با ابعاد بزرگ )بیشتر از 

های بهینه پارتو حاصل  (. از طرفی دیگر مقایسه جواب2154مسئله دارد )صدیقی و همکاران، 

های بهینه پارتوی هر  از روش ریاضی و الگوریتم کلونی مورچگان بیانگر آن است که جواب

 دو روش نزدیکی زیادی به هم دارند.
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 های مثال بکه: نتایج حل مدل برای ش1جدول 

 حداکثر مقدار ممکن

 )تغییر مد، زمان، هزینه(

 حداقل مقدار ممکن

 )تغییر مد، زمان، هزینه(

 هاي بهینه پارتو حل راه

 )تغییر مد، زمان، هزینه(

 زمان اجراي برنامه

 تعداد )ثانیه(

روش  گره

 فراابتکاري
 روش دقیق

روش 

 فراابتکاری
 روش دقیق

روش 

 فراابتکاری
 روش دقیق

روش 

 فراابتکاری

روش 

 دقیق 

(208،،0،2) (208،،0،2) (1،8،20،1) (1،8،20،1) 

(208،20،1 ) 

(1،8،20،1 )

(1،8،،0،2) 

(208،20،1) 

(1،8،،0،2) 

(1،8،،0،2) 

،100/22 ، 0 

(028،02،،) (028،02،،) (،28،،8،1) (،28،،8،1) (،28،،8،1) (،28،،8،1) 00،2/2، 20 18 

(1018،00،0) (1018،00،0) (،28،22،8) (،28،22،8) 

(،28،22،1 )

(،،8،،،،2 ) 

(088،،8،8 ) 

(،28،22،1) 

(،،8،،،،2) 
،00/،2 2008 10 

 

شود که مسیر بهینه از نظر هزینه الزاماً از نظر زمان و یا تعداد  با توجه به جدول بالا، مشاهده می

یرهای بهینه را ارائه ای از مس باشد. در این حالت مدل پیشنهادی مجموعه تغییر مُد نیز بهینه نمی

 دهد تا هر کاربر با توجه به پارامترهای مورد نظر خود مسیر دلخواهش را برگزیند. می

باشد. برای  همانطور که اشاره شد، زمان حل مسائل با ابعاد بزرگ در الگوریتم دقیق زیاد می

 511، 51، 21های  ارزیابی زمان حل مسئله با الگوریتم فراابتکاری تعدادی مثال عددی با اندازه

، زمان حل مسائل با ابعاد مختلف را با الگوریتم 5است. شکل  گره نیز طراحی شده 511و 

شود که الگوریتم طراحی شده در مورد  دهد. مشاهده می فراابتکاری مورچگان نشان می

 باشد.  های بزرگ نیز در زمان منطقی قادر به پاسخگویی می شبکه
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 های بزرگ ها در شبکه وریتم برحسب تعداد گره: زمان اجرای الگ3شکل 

 

های بهینه پارتوی  علاوه بر ارزیابی دو روش ذکر شده بر مبنای زمان حل مسئله، کیفیت جواب

های ارزیابی بایکدیگر مقایسه شده است.  هر دو روش نیز بر مبنای محاسبه و مقایسه سنجه

های  حل پارتو واقعی )مجموعه راه های بهینه ها لازم است جواب برای مقایسه کیفیت جواب

(. برای 2155، 5خلیلی دامغانیها محاسبه شود ) مرجع( به عنوان مبنای مقایسه کیفیت جواب

بار اجرا شده و مجموعه بهینه پارتو حاصل 51اینکار برای هر مثال عددی الگوریتم فراابتکاری 

ها  ل از روش دقیق نیز به آنای ذخیره شده است. سپس نتایج حاص ها در مجموعه از اجرای آن

ها که شامل  حل ای از راه های بهینه پارتو، مجموعه اضافه شده است. از میان مجموعه جواب

 باشد به عنوان مجموعه مرجع شناسایی شده اند.  های نامغلوب می کلیه جواب

های بهینه پارتو حاصل از یک روش حل مسائل  جواب 5و پراکندگی 2برای ارزیابی دقت

4شود. سه سنجه  های مختلفی استفاده می ریزی چندهدفه از سنجه نامهبر
NNS ،7

ER  6و
SM  به

های بهینه پارتو حاصل از اجرای هر روش  شرح تعریف و روابط زیر برای ارزیابی جواب

های نامغلوبی که در هر بار اجرای الگوریتم تولید  تعداد جواب NNS  استفاده شده است. سنجه

شوند  دست آمده با مجموعه مرجع مقایسه می های نامغلوب به دهد. جواب می شود را نشان می
 

1  . Khalili-Damghani 

2 . Accuracy 

3 . Diversity 

4 . Number of Non Dominated Solution 

5 . Error Ratio 
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واگرایی روش  ERشوند.  و اگر منطبق بودند شمارش شده و اگر مغلوب شدند، شمارش نمی

   باشد که در آن  دهد. تعریف این سنجه مطابق رابطه زیر می حل را از پارتوی واقعی نشان می

های پارتو حاصل متعلق به مجموعه مرجع نباشد و  حل از مجموعه راهام iیک است اگر جواب 

های بهینه پارتو است.  حل های راه نیز تعداد جواب nدر غیر این صورت صفر خواهد بود. 

دست آمده به سمت پارتو  های به تر باشد، همگرایی جواب هرچه این سنجه به یک نزدیک

 کمتر است.

(57)     
∑   

 
  ۱

 
 

دست آمده از اجرای  یکنواختی انتشار و پراکندگی نقاط مجموعه جواب به SMسنجه 

ها)   (ميانگين  ̅ کند. برای محاسبه این سنجه در ابتدا باید مقدار  گیری می الگوریتم را اندازه

  تعداد توابع هدف،  mهای مرجع،  حل مجموعه راه PFمحاسبه شود. در آن 
ر تابع مقدا  

 باشند. های بهینه پارتو می حل ام مجموعه راهiحل  ام از راهkهدف 

(56)       
    

 √∑   
    

  
2

 

  1

  

 

 شود. از رابطه زیر محاسبه می SMسپس 

(55)    √∑
  ̅     

2

  1

 

  1

 

 

های  حل پیشنهادی را برای شبکه  عملکرد دو روشهای ارزیابی  مقدار سنجه 2جدول 

 57دهد. البته امکان حل مسائل با ابعاد بیشتر از  ونقل چندوجهی با ابعاد مختلف نشان می حمل

های حاصل به سمت پارتو  شود که جواب گره ممکن نبوده است. از بررسی نتایج ملاحظه می

از یک فاصله قابل توجهی دارند. همچنین  ERدست آمده برای  همگرایی دارند، زیرا اعداد به



 763 ... های حمل و نقل عمومی چندوجهی ارائه مدل چندهدفه مسیریابی در شبکه سیستم

 

 

 

های حاصل از الگوریتم فراابتکاری از یکنواختی مناسبی برخوردار  شود که جواب مشاهده می

 باشند. می
 های عملکرد الگوریتم مورچگان و روش دقیق : مقایسه مقدار سنجه2جدول 

 تعداد

گره 

 ها

 تعداد اعضای

 مجموعه پارتو

 تعداد کل

جواب های 

 دهتولیدش

NNS ER SM 

روش 

 دقیق

روش 

 فراابتکاری

روش 

 دقیق

روش 

 فراابتکاری

روش  روش دقیق

 فراابتکاری

روش  روش دقیق

 فراابتکاری

روش  روش دقیق

 فراابتکاری

5 ، ، ، ، ، 8 8 8 8 8 

55 ، ، ، 2 ، 8 8 8 8 8 

02 12 - ، - 0 - 1،2،/8 - 01،0/2 - 

02 10 - 0 - 0 - 8 - 8 - 

522 22 - 0 - 0 - 8 - 8 - 

022 ،0 - ، - 0 - 1111/8 - 22،0/0، - 

 

 گیري بحث و نتیجه
ها و  های آن را ایستگاه ونقل عمومی در شهرهای بزرگ که گره های حمل ای از سیستم شبکه

ونقل چندوجهی  های حمل ونقل عمومی تشکیل دهند، شبکه های حمل های آن را سیستم کمان

هایی است تا به حل ریاضی برای مسیریابی در چنین شبکه راه نامند. هدف این مقاله ارائه می

ای شامل کمینه کردن  گیری صحیح مسافران کمک کند. مدلی ریاضی چندهدفه تصمیم

های حمل و نقل  هزینه، زمان و تعداد تغییر وسیله نقلیه برای مسئله مسیریابی در شبکه

شهری پیشنهاد شده ی درونونقل عموم های حمل های سیستم چندوجهی بر اساس ویژگی

است. مدل ریاضی ارائه شده غیرخطی است که با یک رویکرد ابتکاری به تابع خطی تبدیل 

های عددی صحت  شده تا درجه پیچیدگی حل آن کاهش یابد. همچنین با استفاده از مثال

ین مدل پیشنهادی بررسی شده است. با توجه به چندهدفه بودن مسئله ریاضی و اینکه جواب ا
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های حل این نوع مسائل نیز  حلی به نام جواب بهینه پارتو است، روش نوع مسائل، مجموعه راه

های خود  گیرنده بر اساس ارجحیت کنند تا تصمیم ای جواب برای این منظور ارائه می مجموعه

حل را انتخاب کند. به منظور حل مسئله دو رویکرد دقیق و فراابتکاری ارائه شده  بهترین راه

های دقیق و الگوریتم فراابتکاری  ست. روش دقیق محدودیت اسپیلون از جمله روشا

دهد برای مسائل  ها نشان می است. اجرای این روش مورچگان برای حل مسئله توسعه داده شده

های  گره هر دو روش قابلیت دستیابی به جواب را دارند اما با افزایش تعداد گره 57کمتر از 

یابد. الگوریتم فراابتکاری توسعه داده  دقیق )زمان حل مسئله( کاهش میشبکه، کارایی روش 

های  کند. کیفیت جواب ثانیه( حل می 51گره را در زمان منطقی )کمتر از  511شده مسائلی تا 

دهد برای تعداد گره  اند و نتایج نشان می های ارزیابی مقایسه شده بهینه پارتو دو روش با سنجه

کیفیت  57هایی با تعداد گره بیشتر از  هر دو روش مشابه و به ازای شبکهکیفیت  57کمتر از 

ها و  ونقل در ایستگاه های حمل بندی سیستم ها قابل قبول است. اضافه کردن زمان جواب

 های سفر از پیشنهادات تحقیقات آتی این پژوهش است. تصادفی کردن زمان
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