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 ارائة مدلی برای مسئلة مسیریابی اتوبوس مدرسه با 

 درنظرگرفتن تفکیک جنسیتی
 

 2یقاسمپیمان ، * 1جانیکمعلیرضا رشیدی 
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 جنوب تهران واحد اسلامی آزاد دانشگاه صنایع، مهندسی مهندسی صنایع، دانشکدة دانشجوی دکتری .2
 

 (06/09/95ـ تاریخ تصویب  12/06/95شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 15/09/94)تاریخ دریافت 

 چکیده
 طـی  . همـواره دشـو  یم تعیین علمی بهینة مسیر و مکان درنظرگرفتن بدون و تجربیصورت  به مدارس یها  یسرو حرکت مسیر در کشور ما

 شـود.  می هنگفت اقتصادی یها نهیهز صرک و سوخت مصرک افزایش و جایی جابه افزایش موجب ها  یسرو این توس  اضافی مسیرهای شدن 

 ارائـه  درنهایـت، مـدلی   .دکن ـ یم ـآموزان خـاص بررسـی    مدارس را در تهران با درنظرگرفتن دانش یها  یسرو حاضر حرکت پژوهش ،رو نیا از

نیـز از طریـق    شـده  ارائـه کنـد. مـدل    مـی  جلوگیری ها ستگاهیا از تکراری عبورهای از و رساند می حداقش به ممکن حد تا را حرکات که شود می

عمدة  نوآوری‌بودن مدل، برای حش مسئله در ابعاد بزرگ از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. NP-Hardشود. با توجه به  گمز حش می افزار نرم

ریزی اعداد صحیح خطی توسـعه داده   مدارس است. برای حش این مسئله یک مدل برنامه ها و بوستحلیق درنظرگرفتن تفکیک جنسیتی در اتو

 آموزان مدارس است. دانش ونلش حمششده است. نتایج پژوهش بیانگر کاهش زمان 
 

آموزان خاص، مسـئلة مسـیریابی اتوبـوس     ریزی عدد صحیح خطی، تفکیک جنسیتی، دانش برنامه های‌کلیدی:‌واژه

 مدرسه

 مقدمه
 در عمـومی ونلش  حمش سیستم قسمت ترینعمده کهازآنجا 

 کیششت شهری یاتوبوسران شبکة راتوسعه  درحال کشورهای

 بهبـود  هـدک  بـا اتوبوسـرانی   شـبکة  بهینة طراحی ،دهد یم

همچنـین،  دارد.  فراوانی اهمیت عمومیونلش  حمش وضعیت

 مــدارس یهــا  یســرو حرکــت مســیردر اغلــب کشــورها 

 علمـی  بهینـة  مسـیر  درنظرگـرفتن  بدون و تجربیصورت  به

 از سوی ایـن  اضافی مسیر شدن طی شود. هموارهمی تعیین

 افـزایش مصـرک   و جـایی  افـزایش جابـه   موجـب  هاسروی 

شـود.   مـی  هنگفـت  اقتصـادی  هـای هزینـه  صرک و سوخت

مسائش مسیریابی اتوبوس مدرسه شامش ترکیبـی از انتخـاب   

زمـان   کـه هـم   هاسـت  اتوبـوس ایستگاه و تولید مسیر بـرای  

آموزان را  تا دانش گردد یم ها ستگاهیاای از مجموعه دنبال به

مسـیرهایی   دنبـال  بـه کند و همچنین  ها سواردر این مکان

را  شـده  نتخـاب اهـای   گـردد تـا ایسـتگاه   ها می برای اتوبوس

آموزان را به مدارس خود برسانند. ایـن  ویزیت کنند و دانش

 .]1[ شوند یممعرفی  اتوبوس مدرسه مسائش مسیریابی

 رنـده یگ  یسروی ا مجموعهبرای این سیستم که شامش 

شـود ایـن پرسـش مطـرح      می دهنده  یسروای  و مجموعه

بـه کـدام عضـو از مجموعـة      دهنـده   یسـرو است که هـر  

ی خـود  ده ـ  یسروگیرنده سروی  دهد و عملیات  سروی 

را چگونه انجـام دهـد. مسـئلة مسـیریابی وسـیلة نللیـه در       

اسـت   سـؤال صورت خود در پی یافتن جواب این  نیتر ساده

که درصورت در اختیار داشتن ناوگانی محدود برای بازدیـد  

ی، هـر وسـیلة   شهر نیباز نلاطی محدود در شبکة شهری یا 

سر بزنـد و خـدمات ارائـه دهـد و ایـن       ها گرهنللیه به کدام 

وسیلة نللیه از مجموعة تحت وهیفة خود بـه چـه ترتیبـی    

های در ارتباط با این وسـیلة نللیـه در    ایستگاه بازدید کند و

چه مکانی مستلر شوند. درواقع، مسـئلة مسـیریابی وسـیلة    

بنـدی نلـاط    نللیه در حالـت سـادة آن، شـامش یـک دسـته     

بـرای   گـرد  دورهو حش یک مسئلة فروشـندة   رندهیگ  یسرو
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ی سادگ بهشود. اما مسئله درعمش  هر دسته نلاط انتخابی می

یست و شرای  دیگری نیز بر آن حاکم است که مسئلة باا ن

دهـد؛ بـرای مثـال، هرفیـت      پیچیدگی مسئله را افزایش می

هـا   وسایش نللیه نامحدود نیست و ممکن است زمان سفر آن

شرای  شبکه باشد که محللان بـه ایـن شـرای      ریتأثتحت 

ــه ــه در مســائش مســیریابی  دلیــش اهمیــت آن ب  -هــا جداگان

 .]2[اند ه توجه کردهی وسیلة نللیابی مکان

 در مسـائش پرکـاربرد   جملـه  از همواره مسیریابی مسائش

 و زمــانی انســانی فیزیکــی، منــابع از اســتفاده ســازی بهینــه

 ها استفاده صورت عملی از آن به مختلف موارد در که هستند

 از بنـزین  نـرخ  افـزایش  دلیـش  به حاضر، حال در شده است.

ــود و ســویی ــابع کمب  مســائش دیگــر، ســوی از فســیلی من

، ]3[کند  می کمک اقتصاد جامعه به پیش از بیش مسیریابی

 حجـم  از تـوان  مـی  ایـن تحلیلـات،   از استفاده با که درحالی

 و شـود  کمتـر  ترافیـک  تـا بـار   کرد کم روزانه یها مسافرت

 و مـا  کشـور  در کـه  -هوا ی خطرنا ها ندهیآاترتیب  این به

یابـد.   کـاهش  -اسـت  مجـاز  حـد  از تهران بـیش  ویژه در به

 حفـظ  مسـئله بـا   شـکش  موارد گوناگون در کاربرد، براساس

 کند. می تغییر آن کلیت

مـدارس   سـروی   مرور و عبور و حرکت تحلیق، این در

ای  ویژه یزیر معمواً برنامه مدارس سروی  شود. بررسی می

 و نـدارد  مسـیر  طول در نظم ایجاد و حرکت چگونگی برای

 و اسـت  راننـدگان  تجربـة  بـر  مبتنـی هـا   حرکت اینمعمواً 

 ـا از .ستین علمی اصول بر مبتنی چندان پـژوهش   در ،رو نی

 مـدلی  شود و بررسی می مدارس های سروی  حاضر حرکت

 رساند می حداقش به حد ممکن تا را حرکات که شود یم ارائه

 کنـد و  مـی  جلـوگیری  هـا  ایسـتگاه  از تکراری عبورهای از و

 بـا معرفـی   همچنـین،  کند. می معرفیرا  مسیرها ترین کوتاه

 ایسـتگاه،  یـک  بـه  آموز دانش چند دادن سوق برای راهکاری

 بـا  درادامـه،  یابـد.  کـاهش  ها ستگاهیا است تعداد شده سعی

ــه توجــه ــاهش ب ــات ک ــه، شیوســا حرک ــدار نللی ــان مل  زم

. شـود  یم ـ آن تعیین اقتصادی یها نهیهز و شده ییجو صرفه

نوآوری این پژوهش درنظرگرفتن حالت تفکیـک جنسـیتی   

کــه تــاکنون در مســئلة مســیریابی  اســتدر هــر ســروی  

سروی  مدارس حالت تفکیک جنسیتی درنظر گرفته نشده 

شود. سـس  مسـئله    موضوع بیان می ادبیاتدرادامه، است. 

کـردن   شود. درادامه، پـ  از مطـرح   ی میساز مدلتعریف و 

گمـز صـورت    افـزار  نـرم ل از طریـق  مطالعة موردی، حش مد

پذیرد. همچنین، حش مدل در ابعاد کوچـک، متوسـ  و    می

گیـرد. سـس     بزرگ از طریق الگـوریتم ژنتیـک انجـام مـی    

ــی   ــورت م ــیت ص ــش حساس ــز    تحلی ــت نی ــرد و درنهای گی

 شود. گیری ارائه می نتیجه

 مرور ادبیات

مسئلة مسیریابی اتوبوس مدرسه در ملولة مسائش مسیریابی 

لة نللیه قرار دارد که در آن یک ناوگان اتوبوس مدرسـه  وسی

آموزان را در  شود که هر اتوبوس دانش ی میزیر برنامهطوری 

ــتگاه ــوار  ایس ــا س ــاده    ه ــر پی ــورد نظ ــة م ــد و در مدرس  کن

بار ایـن مسـئله را بررسـی     کند. نیوتون و توماس برای اولین

 .]4[کردند 

  شهری یا مسئلة مسیریابی اتوبوس مدرسه در دو محی

 شــود. در محــی  روســتایی، روســتایی درنظــر گرفتــه مــی

آموزان مجبور نیستند تا ایستگاه اتوبوس پیاده بروند و  دانش

، امـا در  نـد ک یم ـاز در منزل سوار  میمستلرا  ها آناتوبوس 

ــوس   محــی  شــهری دانــش ــا ایســتگاه اتوب ــد ت آمــوزان بای

. ]5[سوار اتوبـوس شـوند    آنجاپیاده بروند و از  شده مشخص

جنبة دیگری که مسائش مسیریابی اتوبوس مدرسه را از هـم  

امکان بارگذاری مختل  اسـت. در بارگـذاری    ندک یممتمایز 

آمـوزان مربـوط بـه     مختل ، ممکن است یک اتوبوس دانـش 

بیش از یک مدرسه را سوار کند، اما اگر بارگـذاری مخـتل    

آمـوزان یـک مدرسـه را     مجاز نباشد هر اتوبوس باید دانـش 

 .]6[سوار کند 

آمـوزان خـاص از جملـه موضـوعاتی      درنظرگرفتن دانش

ی ابی ـ مکـان است که در ادبیات موضوع مسئلة مسـیریابی و  

دلیـش   آموزان بـه  ؛ یعنی این دانشاتوبوس مدرسه وجود دارد

را ندارنـد و   شـده  نیـی تعرفتن تا ایستگاه  ناتوانی، توانایی راه

 .]7[را از در منزل سوار کند  ها آناید اتوبوس مورد نظر ب

 اتوبـوس  مسـیر  طراحـی  برای ای را مسئله پار  و کیم

ــه ــه مدرس ــک صــورت ب ــه ت ــر مدرس ــد درنظ ــک و گرفتن  ی

کردنـد   تعریف آن برای را غیرخطی صحیح عدد ریزی برنامه

 و کردنــد ایجــاد مســئله بــرای بــاا کــران یــک هــا آن. ] 8[

 مکرر اسـتفاده صورت  به تخصیصمسائش  حش از منظور این به

 مشـتق  و حـد  روش از اسـتفاده  بـا  را بهینه جواب کردند و

 کردند. مشخص
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 ةبـرای حـش مسـئل    یا یـک الگـوریتم دومرحلـه   ناصری 

DARP
در حالــت کلــی  DARP ةمســئل ده اســت.داارائــه  1

ی برای تعداد معینی کاربر و بند زمانشامش طراحی مسیر و 

. استو تحویش  بارگذاریوسیلة نللیه با درنظرگرفتن حالت 

هـای  اول این الگوریتم به پـذیرش یـا رد درخواسـت    ةمرحل

دوم، شـامش مسـیرهای    ةو خروجی مرحل ـ انجامد یجدید م

پژوهش، وسایش نللیه است. هدک اساسی در این  افتهیبهبود

کـه   یا گونـه  های جدید است، بـه پذیرش حداکثر درخواست

نتایج این پژوهش ن به حداقش برسد. اسطح نارضایتی مسافر

درصــد از  90نشــان داد بــا الگــوریتم پیشــنهادی، بــیش از 

 ةو بـا افـزایش درج ـ   شود فته میهای جدید پذیردرخواست

 .]9[ ابدی یپویایی سطح نارضایتی مسافران افزایش م

ــاران   ــلاس و همکـ ــدلداگـ ــا   DARP یمـ ــا را بـ پویـ

درنظرگرفتن زودترین زمان حرکت و دیرترین زمان رسیدن 

براسـاس   هـا   یسـرو د ارائه دادند. در ایـن مسـئله،   به ملص

مجــاز مســیرهای خــود را انتخــاب  ریتــأخمــاکزیمم زمــان 

. برای این کار رانندگان مکان و زمان شروع حرکت کنند یم

. از جمله متغیرهای دهند یمخود را به واحد کنترل گزارش 

و  خودروهادر این پژوهش هرفیت  شده گرفتهتصمیم درنظر

. با ستها ی ایستگاهابی مکانمتغیرهای مربوط به مسیریابی و 

ــرفتن    ــر دوره و درنظرگ ــابودن مســئله در ه ــه پوی توجــه ب

ی در هر دوره برای فرا ابتکارالگوریتم  ،ریتأخماکزیمم زمان 

 .]10[حش پیشنهاد شده است 

ی هـا  حالتزمان  هم طور به DARPلو با استفاده از مدل 

. 2 ؛همگنغیـر  ونلـش  حمـش . وسـایش  1زیر را درنظر گرفت: 

. بارگـــذاری مخـــتل . 3ریـــزی نیـــروی انســـانی؛  برنامـــه

منظور، وی دو مدل مختلف ارائه داده است. مـدل اول   این به

کـردن   منظور پیاده برای سوارکردن کارمندان و مدل دوم به

ی عـددی مختلـف در   هـا  مثـال بیان شده است. وی با  ها آن

ی متفاوت از الگوریتم شاخه و برش برای حـش ایـن   ها حجم

 .]11[مسئله استفاده کرده است 

 DARP یسـاز  مـدل مولنبوا و همکاران بـا اسـتفاده از   

بیماران در بلژیک ارائـه دادنـد. بـرای     ونلش حمشمدلی برای 

وجـوی محلـی اسـتفاده شـده      از جسـت  شده ارائهحش مدل 

هـا و   اهش هزینـه است. تابع هدک مد نظر در این پژوهش ک

تـوازن   شده ارائه. مدل استبیماران  ونلش حمشکاهش زمان 

ی ایجـاد  ده ـ  یسروخوبی را بین هزینة عملیاتی و کیفیت 

ــه  مــی ــک الگــوریتم ابتکــاری ب ــین، ی ــد. همچن منظــور  کن

ی مسیرها در این پژوهش ارائه شده است. الگوریتم بند زمان

منظور رسیدن به یک جواب شدنی برای هر مسیر  مذکور به

. نتایج ایـن مطالعـة مـوردی عملکـرد قابـش      استارائه شده 

 .]12[ دهد یمقبولی را برای مدل نشان 

چن و همکاران یک مدل عدد صحیح مخـتل  را بـرای   

س مدرسه ارائـه دادنـد.   ی و مسیریابی حرکت اتوبوبند زمان

ی سـاز  هیشـب برای حش این مسئله از الگوریتم فـرا ابتکـاری   

بازبخت استفاده شده است. مسئلة مورد نظر در این پژوهش 

همگــن و  ونلــش حمــشای و ناوگــان  مدرســه تــک صــورت بــه

 .]13[ استدرنظرگرفتن پنجرة زمانی 

ی سـروی   ابی مکانمنظور مسیریابی و  کنگ مدلی را به

شـده بـا اسـتفاده از الگـوریتم      ارائه داد. مـدل ارائـه   مدارس

ژنتیک حش شده است. مسئلة مورد بررسی شامش دو بخـش  

ی و مسیریابی وسیلة نللیـه  بند زمان. بخش اول شامش است

هـا انجـام   ی بـرای ایسـتگاه  ابی ـ مکـان است و در بخـش دوم  

اتوبوس در زمینة وسایش نللیه  30. در این پژوهش، دگیر یم

قرار گرفته است که نتـایج تحلیـق بیـانگر عملکـرد      مد نظر

 .]14[ استشده   مناسب الگوریتم ژنتیک طراحی

منظـور   ویلیام با استفاده از تلریب پیوسـته مـدلی را بـه   

ــه داده اســت. بارگــذاری   مســیریابی ســروی  مــدارس ارائ

مختل  و پنجرة زمانی از جمله نکات شـاخص پـژوهش وی   

. نتـایج  اسـت بوده است. مطالعة موردی وی شهر میسـوری  

و  شـهرها  کـلان کند بارگذاری مختل  برای  تحلیق بیان می

بودن مـدارس بـه یکـدیگر مفیـد      کینزد همچنین درصورت

 .]15[است 

منظور مسـیریابی سـروی  مـدارس در     لیما مدلی را به

حالت شهری در برزیش و با درنظرگرفتن بارگـذاری مخـتل    

منظور حـش   ی نیز بهفرا ابتکارارائه داده است. پنج الگوریتم 

این مدل ارائه شده است. همچنین، سه مثال عددی و یـک  

ی برای صحت عملکرد مدل ارائـه شـده اسـت.    مطالعة مورد

کنـد رویکـرد بارگـذاری مخـتل  نسـبت بـه        نتایج بیان می

، هزینـة  شـود  ینمحالتی که بارگذاری مختل  درنظر گرفته 

 .]16[بسیار کمتری دارد 

در این پژوهش، مسیریابی سـروی  مـدارس در حالـت    

ی، شهری و بارگذاری مخـتل  درنظـر گرفتـه    ا مدرسهچند 
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نظـر ایـن    های مـد   نوآوری. با توجه به مرور ادبیات، شود یم

 :استپژوهش به شرح زیر 

ــدارس و    .1 ــیتی در م ــک جنس ــرفتن تفکی درنظرگ

 ها؛ سروی 

 ها؛ درنظرگرفتن بارگذاری مختل  در سروی  .2

 آموزان خاص؛ درنظرگرفتن دانش .3

 ی مدل در مطالعة موردی؛ریکارگ به .4

 شده؛ ی برای مدل ارائهفرا ابتکارطراحی الگوریتم  .5

زمان پنجرة زمانی نـرم و سـخت    درنظرگرفتن هم .6

 ها. برای ایستگاه

 بیان مسئله
. رشـد و  استدر ایران  توسعه درحالتهران یکی از شهرهای 

و ارائـة   ونلـش  حمشریزی  توسعة شهری همواره چالش برنامه
مکـرر   صـورت  بهآموزان  خدمات شهری را در پی دارد. دانش

گذارنـد. اسـتفادة    مـی  ریتـأث شـهری   ونلـش  حمشبر سیستم 
شـهری بـه دو صـورت     ونلـش  حمـش آموزان از سیستم  دانش
 ونلـش  حمـش آمـوزانی کـه از سیسـتم     . نـوع اول دانـش  است

ی کـه از  آمـوزان  دانـش کنند و نـوع دوم   عمومی استفاده می
ی که از آموزان دانشکنند. اغلب  سروی  مدارس استفاده می
 ونلـش  حمـش یاد کنند از زمان ز سروی  مدارس استفاده می

اند؛ بنابراین، ارائة مـدلی بـرای مسـیریابی سـروی       ناراضی
را نیـز کـاهش دهـد، ضـروری      ونلـش  حمشمدارس که زمان 

 .رسد یمنظر  به
در این پژوهش، چهار مدرسه شامش دو مدرسة پسرانه و 
دو مدرســة دخترانــه درنظــر گرفتــه شــده اســت. مــدارس  

و  «احســـان»دخترانـــه و مـــدارس « ســـما»و « ضـــحی»
 پسرانه هستند.« دانشمند»

مدل مـورد بررسـی در ایـن تحلیـق شـامش مسـیریابی       
ــش  اتوبــوس ــرای ســوارکردن دان آمــوزان از  هــای مدرســه ب
ها به مدارس خـود اسـت.    های اتوبوس و رساندن آن ایستگاه

انـد و   آموزان خاص درنظر گرفته شـده  در این مسئله، دانش
سوار کنند. همچنین، هر ها را از در منزل  ها باید آن اتوبوس

آموزان پسر، دختر و  اتوبوس هرفیت ثابتی برای حمش دانش
آموزان خاص دارد و این موضوع همان مفهوم تفکیـک   دانش

، مسئلة مـورد  ذکرشده. با شرای  استجنسیتی در اتوبوس 
ی ا مدرسـه نظر یک مسئلة مسیریابی اتوبوس شـهری چنـد   

 یتی است.همراه با بارگذاری مختل  و تفکیک جنس

مفهوم تفکیک جنسیتی در پژوهش حاضر به ایـن معنـی   

. 2 ؛پسـرانه . مـدارس  1است که دو نوع مدرسـه وجـود دارد:   

ها هرفیـت خاصـی    مدارس دخترانه. همچنین، درون سروی 

آموز )دختـر و پسـر( درنظـر گرفتـه شـده       برای هر نوع دانش

 نفـر  10)نفر باشـد   20است؛ برای مثال، اگر هرفیت اتوبوس 

آمـوزان دختـر(،    نفر برای دانـش  10آموزان پسر و  برای دانش

آمـوزان دختـر تکمیـش باشـد و      هرفیـت دانـش   که یدرصورت

در  نکـه یابـا   -آموزان پسر تکمیش نشـده باشـد   هرفیت دانش

 آمـوز  دانـش دیگـر هـیچ    -اتوبوس فضـای خـالی وجـود دارد   

یی جـا  جابـه دختری نبایـد سـوار شـود. ایـن موضـوع ماننـد       

. شـرای  فـوق   استی شهری در تهران ها اتوبوسدر مسافران 

 شرای  خاص مطالعة موردی درنظر گرفته شده است. شیدل به

هــا ملیدنــد در  همچنــین، در مســئلة مــذکور ســروی 

هـا   ی بـه ایسـتگاه  ا شـده  فی ـتعرساعات مشخص و از پـیش  

دهی کننـد کـه بـه ایـن امـر پنجـرة زمـانی گفتـه          سروی 

 در هـا  سـروی  موقـع   بـه  هـدک، حضـور   درواقـع شـود.   می

 .است شده نییتع های ایستگاه

هـای پنجـرة زمـانی بـه دو صـورت کلـی تلسـیم         مدل

 شود: می

ی پنجـرة  هـا  مـدل  نـوع  این در‌سخت:‌یها‌مدل‌الف(

 زمـانی  بـازة  در آمـوز  دانـش  یک به باید نللیه زمانی، وسایش

 یـک ( Jایستگاه )ایستگاه  هر دیگر، عبارت به دهند، سروی 

]صورت  به سروی  زمانی بازة tHE , tHL  زمـان  که دارد [

 گیرد. صورت بازه این در بایدحتماً  سروی 

در حالــت پنجــرة زمــانی نــرم،  ی‌نددرم:هددا‌مدددلب(‌

مجـاز   شـده  نیـی تعی تا حد معینی خارا از بازة ده  یسرو

بـر یـک پنجـرة     علاوه( آموز )دانش؛ یعنی برای هر گره است

] نیمعزمانی  tHE , tHL ]یک بازة زمانی دیگر بـه نـام    [

tSE , tSL ]ة بازکه  شود یمتعریف  [ tHE , tHL داخش  [

]یی که خـارا از بـازة   ها  یسروو  ردیگ یمآن قرار  tHE ,

tHL  باید جریمة بسردازند. ردیگ یمانجام  [

در این پژوهش، حالت پنجرة زمانی سخت و نرم درنظر 

 .اسـت یادشـده   حالـت  دو از گرفته شده است کـه ترکیبـی  

 یک و نرم محدودة یک شامش زمانی پنجرة هر ترتیب، این به

 حالـت  مشابه نرم محدودة که یطور به ،است سخت محدودة

 شود. نلض نباید سخت محدودیت است، ولینلض  قابشب 
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ریـزی عـدد صـحیح     در بخش بعدی، یـک مـدل برنامـه   

 .شود یمخطی برای این مسئله مطرح 

 یساز مدل
ریزی عدد صـحیح بـرای حـش     در این بخش یک مدل برنامه

 کاررفتـه  بـه شود. علائـم   توسعه داده می شده فیتوصمسئلة 

 ی مسئلة مورد نظر به شرح زیر است:ساز مدلبرای 

‌ها‌ها‌و‌مجموعه‌اندیس

d' 
)اعـم از معمـولی و    آموزان پسر مجموعة دانش

 خاص(

d'' 
)اعم از معمـولی و  آموزان دختر  مجموعة دانش

 خاص(

D  آموزان  دانشمجموعة تمام ' '' D d d 

d آموز اندی  دانش 

S مجموعة همة مدارس 

S اندی  مدرسه 

J  ها ستگاهیامجموعة همة 

T دپو  جز بهها  مجموعة همة گره  T S J 

t,t'   دپو جز بهها  همة گرهاندی 

O   دپواندی 

Dt 

نـد  ا مـرتب   tآموزانی که با گره  مجموعة دانش

آمـوزان   مجموعة دانش Dtمدرسه باشد،  t)اگر 

مجموعـة   Dtایستگاه باشد،  tآن مدرسه و اگر 

توانند در  که می دهد یمی را نشان آموزان دانش

 آن ایستگاه سوار شوند(

Jd 

 dآمـوزان   یی کـه دانـش  هـا  سـتگاه یامجموعة 

 سوار شود در آنجا دنتوان یم

K ها مجموعة همة اتوبوس 

k اندی  اتوبوس 

P 
ی ممکن ها تعداد گرهای از یک تا کش  مجموعه

 مسئلهدر  '  P S J J 

p ی متعلق به مجموعة ا شمارندهp 

 پارامترها

0tc بین گرهجایی  زمان جابه t و دپوی مرکزی 

'kQ  هرفیت اتوبوسk آموزان پسر برای دانش 

''kQ
 

 آموزان دختر برای دانش kهرفیت اتوبوس 

'ttc
 

 ’tبه گره  t گره جایی از زمان جابه

tkF
 

ام بـا اتوبـوس    tزمان شروع سروی  برای گره 
k 

tkME
 

 kملدار زمان زودکرد شروع سروی  اتوبـوس  

 ام tام به گره 

tkML
 

 kملدار زمان دیرکرد شروع سروی  اتوبـوس  

 ام tام به گره 

PNE
 

 سروی ة یک واحد زودکرد میجر

PNL
 

 ة یک واحد دیرکرد سروی میجر

tHE
 

 ام t حد پایین پنجرة زمانی سخت برای گره

tHL
 

 ام tگره حد باای پنجرة زمانی سخت برای 

tSE
 

 ام t حد پایین پنجرة زمانی نرم برای گره

tSL
 

 ام tگره حد باای پنجرة زمانی نرم برای 

‌متغیرها

tpkx     کـه  یدرصـورت متغیر دودویی، برابـر یـک اسـت 

امین نلطه از مسیر خود  pدر  tگره از  kاتوبوس 

 ، برابر صفر است.صورت نیاعبور کند. در غیر 

t t k

e  اگر گرهt’  بلافاصله پ  از گرهt   توس  اتوبـوس

k .ویزیت شود برابر یک 

tdkw     کـه  یدرصـورت متغیر دودویی، برابـر یـک اسـت 

سـوار   tگـره  در  kتوسـ  اتوبـوس    d آموز دانش

 خودرو شود.

tkh  متغیر دودویی، برابر یک است اگر گرهt   آخـرین

 شود. ویزیت می kباشد که توس  اتوبوس  گرهی

tdpkn کردن معادله منظور خطی متغیر کمکی به 

 

شـده،   با استفاده از متغیرها و پارامترهـای توضـیح داده  

 شود: شکش زیر مدل می مورد نظر به مسئلة

 

(1) 
1 ' 0 0 1

'

'
'

min . .


       



      
k K

tt t tk t t k tk tk
t t kt Tt T k K k K t S k K t J k K t J

t t

z c e c h c x PNE ME PNL ML
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(2)  
, ,   t S k K p P ', 1,

'





 tpk t p k tk

t T

x x h 

(3) ,p P k K   1tpk

t T

x



 

  

(4) ,t J k K   

t

tdk tpk

d D p P

w M x
 

 
 

(5) k K  

'

'

t

tdk k

t J d d d

w Q
 




 
 

(6) k K  

''

''

t

tdk k

t J d d D

w Q
 




 
 

(7) d D  
1

d

tdk

t J k K

w
 


 

(8) , : ', ,t t T t t k K p P     ', 1, 1tpk t p k
t t k

x x u  
 

  

(9)  , , ,tt S d D p P k K     
 ' '

1d

tdk tpk t p k

t J p p

w x x
 

 
 

(10) , , ,t d p P k K   1tdk tpk tdpkw x n  
 

(11) , , ,t d p P k K   2tdk tpk tdpkw x n 
 
 

(12) ,k K p P   
 1 tpkt p k

t T t T

x x


 

 
 

(13) ,t J k K   

t

tpk tdk

p P d D

x w
 

 
 

(14) , : ', ,t t T t t k K p P     ' '.(1 ) 0tk tpk t k ttF xM F c    
 

(15) ,t J k K   ttkF SE
 

(16) ,t J k K   ttkF SL
 

(17) ,t J k K   ttk t kME HE F
 

(18) ,t J k K   tktk tML F HL
 

(19)  
 

 , , , , 0,1tdk tpk tk tdpk
t t k

w x h e n 
 

 

. اسـت  ونلـش  حمـش کردن زمـان   تابع هدک بیانگر مینیمم

بـین هـر دو    ونلش حمشقسمت اول تابع هدک مربوط به زمان 

بین هـر   ونلش حمش، این عبارت زمان درواقع. استگره ممکن 

دو ایستگاه یا هر دو مدرسه یا زمان بین یک ایسـتگاه و یـک   

قسمت دوم و سوم تابع هـدک بـه    کند. مدرسه را محاسبه می

. اسـت بـین گـره از دپـوی مرکـزی مربـوط       ونلش حمشزمان 

بـین دپـوی    ونلـش  حمـش قسمت چهارم تابع هدک بـه زمـان   

کـه اتوبـوس ویزیـت     اسـت ای مربـوط   مرکزی تا اولـین گـره  

 مسئله شرای  به با توجه که نیز هدک تابع سوم جزء. کند یم

 کوشـد در  مـی  اسـت،  شـده  اضافه مدل به نرم( زمانی )پنجرة

ــرة ــخت  پنج ــانی س ــروی  زم ــد س ــه و ده ــهیهز ب ــا ن  یه

 .است مربوط (رکردید یا )زودکرد موقع به ندادن سروی 
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ی وجـود داشـته   ا مدرسـه اگر  کند می انیب 2محدودیت 

ای اعـم از مدرسـه، ایسـتگاه،     آن هـیچ گـره  باشد که بعد از 

خـاص وجـود نداشـته باشـد، آن مدرسـه       آمـوز  دانشمنزل 

 .کنـد  کـه یـک اتوبـوس ویزیـت مـی      اسـت ای  آخرین گـره 

 k ریمس ـاز  pمکـان  دهـد بـه هـر     نشـان مـی   3محدودیت 

. ایـن محـدودیت   شـود  یم ـحداکثر یک گره اختصاص داده 

کند. محدودیت  ن میرا بیا p و t ریمتغرابطة بین دو  درواقع

tdkwعبور نکنـد،  tاز ایستگاه  kاگر اتوبوس  کند می انیب 4

درمورد هرفیـت اتوبـوس    5باید برابر صفر شود. محدودیت 

، محـدودیت  6. محـدودیت  اسـت آمـوزان پسـر    برای دانـش 

آموزان دختری است که در هر اتوبوس حمـش   هرفیت دانش

آمـوزان   همة دانـش  دهد یماطمینان  7. محدودیت دنشو یم

ی در ایسـتگاه بـاقی   آموز دانشاند و هیچ  سوار اتوبوس شده

tt'متغیر  8 تیمحدودنمانده است.  ku کند و  را محاسبه می

پشـت سـر هـم از طریـق یـک       t'و  t یهـا  گره که یدرصورت

tt'اتوبوس ویزیت شوند، ke 9شود. محـدودیت   برابر یک می 

امین مسیر حرکـت خـود از    pکند اگر اتوبوسی در  بیان می

آن ایسـتگاه حضـور    در l آمـوز  عبور کند و دانـش  tایستگاه 

محدودیت را سوار کند.  آموز دانشتواند آن  داشته باشد، می

 کـار  بـه  9سـازی محـدودیت    منظور خطـی  فل  به11و  10

ی موجـود در  هـا  مکـان  کند می انیب 12محدودیت رود.  می

ترتیب صعودی پر شوند؛ یعنـی   مسیریابی هر اتوبوس باید به

اتوبوس باید ابتدا حرکت اول و سس  حرکـت دوم را انجـام   

 طـی شـکش صـعودی    باید به ها مکاندهد و به همین ترتیب 

آموز به یـک   تا یک دانش کند می انیب 13محدودیت  شوند.

 سوار اتوبوس شود. تواند ینمایستگاه نرود، 

 یهـا  تیمحدودجزء  16 تا 14 یها تیمحدود مجموعة

 کـه  صـورت  نیبـد  در پنجـرة زمـانی هسـتند.    نرم های مدل

 مشخص را گره هر برای سروی  شروع زمان 14 محدودیت

 را نرم زمانی پنجرة شرط 16و  15 های محدودیت و کند می

 نیـز  18 و 17 یهـا  تیمحـدود  .دنسـاز  یم برآورده در مدل

 سـخت  زمـانی  در بـازة  را نـدادن  سروی  زمانی واحد تعداد

متغیرهـای  بـودن    نیز باینری 19. محدودیت ندنک یم تعیین

 کند. تصمیم را بیان می

 مطالعة موردی

های مورد استفاده در این پژوهش برگرفتـه از مـدارس    داده

چهـار مدرسـه شـامش دو    . در این پژوهش، استشهر تهران 

مدرسة پسرانه و دو مدرسة دخترانه در تهران درنظر گرفتـه  

و  1دخترانه )مدارس « سما»و « ضحی»شده است. مدارس 

و  3پسرانه )مـدارس  « دانشمند»و « احسان»( و مدارس  2

 1آمـوزان   از مدرسة ضحی )دانش آموز دانش 13( هستند. 4

تـا   18آمـوزان   دانشسما )از مدرسة  آموز دانش 17(، 13تا 

تـا   31آمـوزان   آموز از مدرسة احسان )دانش دانش 15(، 30

 46آمـوزان   دانـش دانشمند )آموز از مدرسة  دانش 15( و 45

ده گـره   مسـئله، در ایـن  ( درنظر گرفته شـده اسـت.   60تا 

ة ضـحی و سـما،   دخترانمدارس  2و  1های  وجود دارد. گره

هســتند.  دانشــمندة احســان و پســرانمــدارس  4و  3ة گــر

منـازل   10و  9هـای   ها و گره ایستگاه 8و  7، 6، 5های  گره

عــدد اتوبــوس بــرای حمــش  4. اســتآمــوزان خــاص  دانــش

آموزان دختـر و پسـر    هرفیت دانش آموزان وجود دارد. دانش

نفر برای هر جن  محسوب شده است.  10برای هر اتوبوس 

انـد و   دهآموزان خاص درنظر گرفته ش ـ در این مسئله، دانش

ها را از در منزل سوار کنند. همچنین، هر  ها باید آن اتوبوس

آموزان پسر، دختر و  اتوبوس هرفیت ثابتی برای حمش دانش

آموزان خاص دارد و این موضوع همان مفهوم تفکیـک   دانش

، مسـئلة  شده. براساس شرای  یاداستجنسیتی در اتوبوس 

چنــد مــورد نظــر یــک مســئلة مســیریابی اتوبــوس شــهری 

ی همراه با بارگـذاری مخـتل  و تفکیـک جنسـیتی     ا مدرسه

بـین هـر دو گـره     ونلـش  حمـش  زمـان بیانگر  1است. جدول 

 2شـود. جـدول    متوالی است که ورودی مسئله محسوب می

. شایان ذکـر اسـت   استنیز فاصلة زمانی دپو تا هر ایستگاه 

هر اتوبوس در اولین مسیر حرکت خود به ایستگاه یـا خانـة   

 رود. آموز خاص می دانش

 
 دقیقه برحسبآموزان خاص  و منازل دانش ها ستگاهیااز دپو به  ونقل حمل. زمان 1جدول 

 10 9 8 7 6 5 گره

 40 30 33 24 33 30 دپو
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 دقیقه برحسبها  آموزان بین ایستگاه دانش ونقل حمل. زمان 2جدول 

 آموز دانشایستگاه/  5 6 7 8 آموز دانشایستگاه/  5 6 7 8

30 15 100 50 31 45 40 34 32 1 
25 44 50 60 32 20 52 56 64 2 
20 50 80 90 33 42 59 25 60 3 
65 30 115 33 34 62 55 41 21 4 
65 70 90 45 35 58 42 42 17 5 
39 40 30 70 36 19 17 44 31 6 
80 80 30 40 37 9 35 43 44 7 
15 40 35 90 38 15 27 23 37 8 
35 20 60 20 39 55 58 12 34 9 
30 75 85 70 40 55 63 16 49 10 
50 40 60 80 41 38 34 8 30 11 
20 20 60 25 42 62 43 46 15 12 
60 20 90 30 43 35 40 75 70 13 
100 65 60 60 44 15 35 30 45 14 
40 85 70 70 45 30 43 70 62 15 
55 75 60 70 46 60 35 35 12 16 
30 60 20 55 47 30 50 30 80 17 
30 55 40 70 48 40 60 40 45 18 
- - - - 49 - - - - 19 

35 30 70 55 50 70 60 35 65 20 

80 70 40 45 51 90 115 60 38 21 

70 40 70 20 52 110 20 90 20 22 

70 50 33 30 53 20 65 30 30 23 

25 80 50 80 54 50 80 50 115 24 

60 50 40 40 55 90 70 46 85 25 

60 30 46 40 56 70 80 75 40 26 

20 80 20 90 57 49 85 20 60 27 

60 25 30 40 58 77 55 50 55 28 

70 15 25 40 59 65 100 90 30 29 

60 15 30 100 60 30 60 65 70 30 
 

 
 آموزان خاص و منازل دانش ها ستگاهیامدارس و  ة. نقش1شکل 
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هـا و منـازل    لرار مـدارس، ایسـتگاه  تنحـوة اس ـ  1شکش 

 4تـا   1مـدارس   دهـد.  آمـوزان خـاص را نمـایش مـی     دانش

مدارس ضحی، سما، احسـان و دانشـمند هسـتند.     بیترت به

منــازل  10و  9هــای  و گــره هــا ســتگاهیا 8تــا  5هــای  گــره

 .است( 49و  19آموزان  آموزان خاص )دانش دانش

 

 (افزار نرم)خروجی  tpkx. مقادیر متغیر 3جدول 

 4اتوبوس  3اتوبوس  2اتوبوس  1اتوبوس  مسیر

 7گره  6گره  5گره  9گره  مسیر اول

 3گره  5گره  10گره  5گره  دوممسیر 

 6گره  7گره  1گره  2گره  مسیر سوم

 8گره  4گره  8گره  4گره  مسیر چهارم

 2گره  2گره  3گره  - مسیر پنجم

 1گره  3گره  6گره  - مسیر ششم

 4گره  - 2گره  - مسیر هفتم

 

در  1مشخص اسـت، اتوبـوس    3جدول که در طور همان

 9خـاص   آمـوز  دانـش اولین حرکت از مسیر خود به منـزل  

رود. این اتوبوس در دومـین حرکـت از مسـیر خـود بـه       می

. سس  در سومین حرکت خود به سـمت  رود یم 5ایستگاه 

آموزان این مدرسـه را پیـاده    رود و تمام دانش می 2مدرسة 

خـود بـه   در چهـارمین مسـیر حرکـت     3کند. اتوبـوس   می

ثانیـه یعنـی    424برابـر  . زمان حـش مـدل   رود یم 4مدرسة 

. ملدار تـابع هـدک در ایـن مـدل     استدقیله  7برابر  باًیتلر

 .است 7156برابر 

 

 
 هر اتوبوس ونقل حمل. زمان 2شکل 

 

هر اتوبوس را قبش و بعد از اجرای  ونلش حمشزمان  2شکش 

دهد. طبق این شکش، بعد از اجرای مدل زمان  مدل نمایش می

 2دقیله، اتوبـوس   145دقیله به  175از  1استفاده از اتوبوس 

دقیله  120به  145از  3دقیله، اتوبوس  110به  لهیدق 130از 

کاهش یافته اسـت. نتـایج    دقیله 140به  150از  4و اتوبوس 

پـ  از اجـرای مـدل بـرای      ونلـش  حمـش دهد زمان  نشان می

 15بـه میـزان    2اتوبوس درصد، برای  17به میزان  1اتوبوس 

 4درصد و برای اتوبـوس   17به میزان  3اتوبوس درصد، برای 

 درصد کاهش یافته است. 09/0به میزان 

 

 
 مدرسه برحسب ونقل حمل. زمان 3شکل 

 

قبـش و بعـد از اجـرای     ونلش حمشملایسة زمان  3شکش 

 ونلـش  حمش. میانگین زمان استمدل به تفکیک هر مدرسه 

دقیلـه بـوده    80قبش از اجرای مدل  1 ةمدرسآموزان  دانش

دقیله کاهش یافته اسـت. ایـن زمـان بـرای      60است که به 

 98دقیلـه و   79دقیله،  64برابر ترتیب  به 4و  3، 2مدارس 

و  53، 61زمـان بـه   که پ  از اجرای مدل این  استدقیله 

آمـوزان   دانش ونلش حمشدقیله کاهش یافته است. نتایج  90

 8 و 32، 4، 25بیــانگر کــاهش  بیــترت بــه 4تــا  1مــدارس 

 .استدرصد در زمان 
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 ژنتیک الگوریتم

 یسـاز  نـه یبه یهـا  تمیالگـور  کـلاس  جـزء  ژنتیک الگوریتم
 شئمسـا  یساز نهیبه ویژه برای به الگوریتم این است. تصادفی
 اسـت.  مناسـب  ناشـناخته  وجـوی  جسـت  فضـای  با پیچیده
 تکـاملی  الگـوریتم  یـک  از یفـرا ابتکـار   الگوریتم این ،درواقع
 تـا  اسـت  شده ادغام وجو جست یها روش با که شود یم منتج
ــدرنها ــایج تی ــت نت ــوبی کیفی ــته خ ــول  داش ــند. اص  باش
 رخـدادهای  از که است صورت به این یفرا ابتکار یها تمیالگور
 بهینـه  به نزدیک یها جواب دنبال به و گیرند می هاملا طبیعی

 از نیـز  ژنتیـک  الگـوریتم  .کننـد  یم حرکت زمانی متناسب با
 اولیـة  ایـدة  کـه  یطـور  بـه  اسـت،  کرده استفاده اصول همین
 براساس است و نشئت گرفته داروین نظریة از آن یریگ شکش
 بـا  ژنتیک الگوریتم کلی، نگاهی در .کند یم کار ژنتیک قانون

 بـه هـا   کرومـوزوم  بـا  کـه  شود یم آغازها  جواب از ای مجموعه
 .نـد یگو یم ـ اولیه جمعیت مجموعه، این . بهندیآ یدرم نمایش
 قبلـی  جمعیـت  یهـا  جـواب  از استفاده با بعدی یها تیجمع
 آوردن دسـت  بـه  بـرای  انتخـاب  فراینـد  .ندیآ یم دست به خود

 برازندگی از طریق تابع گذشته جمعیت بین از جدید جمعیت
 ،جـه یدرنت .ردی ـگ یم ـ شـکش هـا   آن مطلوبیـت  ملدار تعیین و

 بهتـری  مطلوبیـت  که شوند یم انتخاب ادامه برای ییها جواب
 تـا  دیاب ـ یم ـ ادامـه  طـور  نیهم روند این دارند. بلیه به نسبت
 .شود حاصش قبش، از شده مشخص شرای 

 مکانیزم انتخاب در الگوریتم ژنتیک
منظور انتخاب والدین برای تولیـد نسـش جدیـد براسـاس      به

میزان برازندگی چندین روش وجود دارد. در ایـن پـژوهش،   
 .شود یماز مکانیزم چرخ رولت برای انتخاب استفاده 

 تقاطع عملگر

 بخشی شود و می انتخاب کروموزوم چند یا دو بخش این در
 این شود. یم ترکیب بعدی نسش تولید برای ها ی آنها ژن از

 کــه اســت ایــن هــدفش و دارد نــام تلــاطع عملیــات،
 هـای  کرومـوزوم  مطلـوب  هـای  قسمت جدید یها کروموزوم
 هـای  کروموزوم کارایی بهتر احتمال تا باشند داشته را قبلی
در ایـن پـژوهش، از عملگـر تلـاطع دو      افزایش یابـد.  جدید
 ای استفاده شده است. نلطه

 جهش عملگر

ممکـن اسـت    بعـدی،  نسـش  در قرارگرفتن از قبشها  کروموزوم
 ناگهـانی  تغییر یک شوند. جهش ناگهانی تغییر یا جهش دچار
 قرارگیــری از جلــوگیری بــرای جهــش اســت. عملیــات ژن در

؛ شـود  یم ـ اسـتفاده  محلـی  بهینـة  مشکش در ژنتیک الگوریتم
 امکـان  یـا  دیگـر  متغیرهـای  دمثشی ـتول بـرای  فرصت بنابراین،
 فراهم دارند کمتری قابلیت که حش فضاهای دیگر وجوی جست
. در این پژوهش، برای عملگـر جهـش از سـه عملگـر     شود یم

که به  شود یمسازی و حذک و انتلال استفاده  تعویض، معکوس
 .شود یمها استفاده  تصادک از یکی از این مکانیزم
ــا  ــرای حــش مســئله ب الگــوریتم ژنتیــک، مســائلی در  ب

ی کوچک، متوس  و بزرگ طراحی شده است. نتایج زهایسا
شـود. بـرای هـر مثـال،      مشاهده می 4جدول محاسباتی در 

بار اجرای الگوریتم محاسبه  10ملدار تابع هدک از میانگین 
 ذکر شده است. 4شده و در جدول 

 

 

 

 ک. نتایج محاسباتی حل دقیق و الگوریتم ژنتی4جدول 

GA GAMS 
N 

tav(s) C.F t(s) C.F 

8/152 7183 420 7156 1 

ک
وچ

 ک
ایز

س
 

3/163 9/7209 422 7322 2 

2/170 1/7319 430 7399 3 

289 26/14053 36/25632 13250 1 

ط
وس

 مت
ایز

س
 

6/317 26/15188 14/28441 5/1426 2 

7/423 3/20936 36266 18253 3 

1/832 1/51488 - - 1 

گ
زر

ز ب
سای

 

8/977 01/56789 - - 2 

1/1001 5/67018 - - 3 
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 تحلیل حساسیت
در تحلیش حساسیت، آثار تغییرات در پارامترهای یک مـدل  

شود. علت اهمیت بحـث   بر جواب نهایی آن مدل بررسی می

تحلیش حساسیت این است که در دنیای واقعی پارامترهـای  

کند و این تغییرات به شرای  محیطی مربوط  مدل تغییر می

تغییـر در دو پـارامتر    ریتـأث است. درنتیجه، در ایـن بخـش   

هـا بـر مـدل بررسـی      آمـوزان و تعـداد اتوبـوس    تعداد دانش

 شود. می

ــکش  ــداد      4ش ــدک و تع ــابع ه ــدار ت ــین مل ــة ب رابط

آمـوزان خـاص( را نشـان     پسر، دختر و دانـش )آموزان  دانش

، ملـادیر  شـود  یم ـدر نمودار مشاهده که طور هماندهد.  می

. در این پنج حالت، شود یمتابع هدک در پنج حالت بررسی 

اند و فلـ    ی مسئله ثابت فرض شدهها دادهتمام پارامترها و 

هـای اولیـة مسـئله     کنـد. داده  آموزان تغییر مـی  تعداد دانش

تر ذکـر   که پیش استی مثال مسیریابی ها دادهمانند همان 

 شد.

شــود، تعــداد  مشــاهده مــی 4طورکــه در شــکش  همــان

نفـر افـزایش یافتـه اسـت و      140نفر به  60آموزان از  دانش

، 8201، 7566، 7156برابـر   بی ـترت بـه ملادیر تـابع هـدک   

 .است 10551و  8889

 

 
 آموزان . تحلیل حساسیت تعداد دانش4شکل 

 

 از جمله دایش افزایش ملدار تابع هدک، موارد زیر است:

شـود   موجـب مـی   آمـوزان  دانـش افزایش تعـداد   .1

تر  هرفیت هر اتوبوس نسبت به حالت قبش سریع

شـدن هرفیـت هـر     تر تکمیش تکمیش شود. سریع

اتوبوس، به تغییر روند حرکت یک اتوبوس منجر 

هر اتوبوس پ  از تکمیـش   ترتیب، این شود. به می

هرفیت باید به یـک مدرسـه بـرود و تعـدادی از     

پیاده کند و دوبـاره بـه ایسـتگاه     آموزان را دانش

برود و همین افزایش حرکت، افزایش زمان را در 

 پی دارد. 

تنـوع   شود یمآموزان موجب  افزایش تعداد دانش .2

منتظــر در یــک ایســتگاه  آمــوزان دانــشتعــداد 

اتوبوس افزایش یابد. تنوع به ایـن معناسـت کـه    

و  اسـت یک ایستگاه به مدارس مختلفی مـرتب   

آموزان کم باشد ارتباط  تعداد دانش که یدرصورت

 جـه یدرنتو  استها کمتر  بین مدارس و ایستگاه

 شود. زمان کمتری صرک می

ها و ملدار تابع هدک را  رابطة بین تعداد اتوبوس 5شکش 

هـا و محـور عمـودی     کند. محور افلی تعداد اتوبوس بیان می

دهـد. ایـن مسـئله نیـز همـان       ملدار تابع هدک را نشان می

بـا ایـن تفـاوت کـه تعـداد       استلة مسیریابی ذکرشده مسئ

 ها متغیر است. اتوبوس

 

 
 ها اتوبوس. تحلیل حساسیت تعداد 5شکل 

 

ها به افـزایش   ، افزایش تعداد اتوبوس5با توجه به شکش 

شود. در شرای  واقعی، با توجه به  منجر می ونلش حمشزمان 

 ـ ها و ناباان  هزینة خرید اتوبوس آمـوزان   ششدن تعداد دان

هـای بیشـتر ایـن امـر      هر اتوبوس، درصورت خرید اتوبـوس 

 صـرفه  بـه  ملـرون هـا   و افزایش تعداد اتوبـوس  افتد ینماتفاق 

 .ستین

 یریگ جهینت
در این پژوهش، چهار مدرسه شامش دو مدرسة پسـرانه و دو  

 آمـوز  دانـش  60مدرسة دخترانه در تهـران بررسـی شـده و    

مدارس  های سروی  حرکت سس درنظر گرفته شده است. 

شده  ارائه مدلی ها بررسی شده و بین این مدارس و ایستگاه

 از تکراری عبورهای از و برساند حداقش به را حرکات است تا



 1395، پاییز و زمستان 2شماره ، 50نشریه تخصصی مهندسی صنایع، دوره  

 

258 

آمـوزان بـه    کند و زمان رسیدن دانـش  جلوگیری ها ستگاهیا

بـر کـاهش    درنتیجه، تابع هـدک عـلاوه   مدارس کمینه شود.

 میرمسـتل یغ طـور  بـه س، آموزان به مدار زمان رسیدن دانش

موجب کاهش هزینـة سـوخت راننـدگان، کـاهش ترافیـک      

ی، ط ـیمح سـت یزی، کاهش آلودگی شهر برونی و شهر درون

یی در وقــت جــو صــرفهیی در وقــت راننــدگان و جــو صــرفه

 شود. آموزان می دانش

ــق   ــن تحلی ــوآوری ای ــک  ن ــت تفکی ــرفتن حال درنظرگ

جنسیتی در مسئله به همـراه پنجـرة زمـانی نـرم و سـخت      

زمان اسـت کـه تـاکنون در مسـئلة مسـیریابی       هم صورت به

سروی  مدارس حالت تفکیک جنسیتی درنظر گرفته نشده 

ــه کــاهش   ــایج ب ــان  8 و 32، 4، 25اســت. نت درصــدی زم

 .استمنجر شده  4تا  1آموزان مدارس  دانش ونلش حمش

تــوان بــه  هــای ایــن پــژوهش مــی از جملــه محــدودیت

آموزان اشاره کرد کـه از   دانش ونلش حمشبودن زمان  تلریبی

ــش  ــای دان ــش از نظره ــات حاص ــدگان  اطلاع ــوزان و رانن آم

 استخراا شده است.

 توان موارد زیر را درنظر گرفت: در تحلیلات آتی نیز می

 مدارس سروی  مسیریابی ةمسئل حش و کردن . مطرح1

 تلاضـاهای  دادن پوشـش  برای چندهدفه ای مسئلهصورت  به

 بیشتر؛

. درنظرگرفتن حالت چند دپویی در مسـئلة سـروی    2

 مدارس؛

 در مسئله. ها  یسرو. درنظرگرفتن زمان خرابی 3
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