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 چکیده

های طراحی ریزی شهری است که به دلیل وابستگی متقابل میان تصمیمونقل همگانی یکی از مسائل پیچیده برنامهطراحی شبکه حمل

سطحی و محاسبات پرهزینه دارد. در این پژوهش، یک چارچوب صورت ذاتی ماهیتی دوانتخاب مسیر کاربران، بهشبکه و رفتار 

زایش شود که هدف آن افل همگانی ارائه میونقسطحی مبتنی بر مدل جانشین برای مسئله طراحی شبکه حملسازی چندهدفه دوبهینه

ید ریز شامل انتخاب خطوط کاندهای برنامهد شبکه است. در سطح بالا، تصمیمکارایی محاسباتی بدون تضعیف دقت ارزیابی عملکر

و  سازی هزینه کل سیستمونقل همگانی، کمینهسازی تعداد کاربران حملونقل همگانی بوده و سه هدف کلیدی شامل بیشینهحمل

ن اند. در سطح پایین، واکنش کاربراظر گرفته شدهزمان در نطور همونقل عمومی بهسازی میزان تولید آلایندگی ناشی از حملکمینه

ای منظور کاهش هزینه محاسباتی ناشی از اجربه .شودسازی میشبیه ویزوم افزاراز طریق یک مدل تخصیص مبتنی بر سرفاصله در نرم

عنوان مدل جانشین برای تقریب توابع هدف سطح بالا استفاده شده و این مدل مکرر مدل تخصیص، از رگرسیون بردار پشتیبان به

دل دهد که مچندهدفه ادغام گردیده است. مطالعه موردی شهر کرمان نشان می یفرا ابتکارطور مستقیم در حلقه یک الگوریتم به

مناسب عملکرد شبکه  بیتقربه، قادر درصد( 10حدود قبول )قابلو خطای مطلق میانگین  (0.82–0.76) جانشین با ضریب همبستگی بالا

ای مجموعه حالنیدرعدرصدی زمان محاسباتی در مقایسه با حل مستقیم مسئله بوده و  90است. نتایج عددی حاکی از کاهش حدود 

پارتو با تنوع مناسب شناسایی شده است. تحلیل روابط میان توابع هدف نیز مبادلات منطقی میان  مغلوب ریغهای حلپایدار از راه

یشنهادی ، چارچوب پیطورکلبهکند. ونقل عمومی را تأیید میهای سیستم و آلایندگی حملونقل همگانی، هزینهافزایش استفاده از حمل

 .دهدهای واقعی ارائه میونقل همگانی در مقیاسای حل مسائل پیچیده طراحی شبکه حملبر میتعمقابلرویکردی کارآمد و 

فرا ابتکاریالگوریتم ، سازی چندهدفهبهینه، طراحی شبکه همگانی های کلیدی:واژه
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 مقدمه .1

 هاییونقل همگانی مستلزم اتخاذ تصمیمطراحی شبکه حمل

زمان بر ساختار شبکه، رفتار مسافران و عملکرد کلی است که هم

 ها شامل انتخاب یا احداثگذارند. این تصمیمسیستم تأثیر می

برداری های بهرهخطوط جدید، اصلاح مسیرها و تعیین ویژگی

ا ماند، زیراخت باقی نمیها فراتر از زیرسهستند و پیامدهای آن

طح های سرفتار مسافران و الگوهای سفر مستقیماً به تصمیم

ظر سازی دقیق شبکه بدون در ن، مدلجهیدرنتشبکه وابسته است. 

گیرنده و مسافران، تصویری ناقص از گرفتن تعامل میان تصمیم

 .دهدعملکرد واقعی شبکه ارائه می

 ونقل همگانی در قالبلطور طبیعی، مسئله طراحی شبکه حمبه

شود. در سطح بالا، سطحی بیان میسازی دویک مسئله بهینه

ل ونقای از خطوط حملگیرنده به دنبال انتخاب مجموعهتصمیم

برداری است تا اهداف عملکردی شبکه برای احداث یا بهره

برآورده شود. در سطح پایین، مسافران مسیرها و خدمات خود 

کنند که هزینه سفرشان به حداقل برسد اب میای انتخگونهرا به

و الگوی تخصیص جریان در شبکه شکل گیرد. این وابستگی 

ر عنوان ورودی مؤثشود خروجی سطح پایین بهمتقابل باعث می

 .های سطح بالا عمل کنددر تصمیم

چالش اصلی در حل این نوع مسائل، هزینه محاسباتی بالای 

ن است. هر ارزیابی از یک اجرای مدل تخصیص در سطح پایی

طرح شبکه در سطح بالا مستلزم اجرای یک مدل تخصیص کامل 

های تکراری، توابع هزینه غیرخطی و است که شامل الگوریتم

 رد ویژهبه موضوع، این. شودمی مقصد–های بزرگ مبدأماتریس

 تقریباً ار سطحیدو مسئله مستقیم حل بزرگ، و متوسط هایشبکه

 زا مطالعه این در محدودیت، این بر غلبه برای. کندمی غیرعملی

اده شده است. استفرگرسیون بردار پشتیبان مدل جانشین مبتنی بر 

های کلیدی عملکرد شبکه شامل این مدل قادر است شاخص

تعداد کل مسافران، هزینه کل سیستم و میزان تولید آلایندگی را 

کند و اجرای مکرر بینی با دقت مناسب و در زمان کوتاه پیش

نوآوری اصلی  .مدل تخصیص پرهزینه را جایگزین نماید

سازی پژوهش در ادغام مستقیم مدل جانشین در حلقه بهینه

ای که امکان بررسی سریع تعداد گونهطراحی شبکه است؛ به

زیادی از سناریوهای طراحی فراهم شده و قابلیت تعمیم به 

اختار مقاله به ترتیب شود. سهای بزرگ واقعی حفظ میشبکه

سطحی، تشریح مدل جانشین، معرفی ارائه مدل ریاضی دو

ارائه نتایج  تیدرنهاو  سازی و الگوریتم حلچارچوب بهینه

 .بندی نهایی استعددی و جمع

 ادبیات پژوهش .2

شامل  طورمعمولبه 1یونقل همگانشبکه حمل یمسائل طراح

هستند که ساختار و عملکرد  یدر سطح راهبرد ییهامیتصم

صورت اغلب به هامیتصم نی. ادهندیقرار م ریشبکه را تحت تأث

 لا،که در سطح با یاگونهبه شوند؛یم یسازمدل یمراتبسلسله

 یونقل همگاناصلاح خطوط حمل ایاقدام به انتخاب  زیربرنامه

 ها،میصمت نیکاربران شبکه با توجه به ا ن،ییو در سطح پا کندیم

تعامل  نی. اکنندیخود را انتخاب م مورداستفادهو خدمت  ریمس

مسئله طراحی  یرخطیو غ یسطحدو ریزی ریاضیبرنامهمنجر به 

 یمحاسبات ازنظرها را شده و حل آن ونقل همگانیشبکه حمل

مسائل،  نیا یدگیچیمقابله با پ ی. براسازدیم زیبرانگچالش

ستفاده ا یفرا ابتکارو  یابتکار یهاتمیاز الگور یمطالعات متعدد

 کیژنت تمیالگور بینشان دادند که ترک 2. عویص و عثماناندکرده

 یدر حل مسائل طراح تواندیم یمحل یوجوجست یهابا روش

 یکردهایرو. مؤثر باشد یسطحدو تارونقل با ساخشبکه حمل

شبکه  یراححل مسائل ط یبرا زین کیژنت تمیبر الگور یمشابه مبتن

 .اندگرفته شده به کار محدب ریغگسسته و  یرهایبا متغ

مکرر از مدل  یهایابیارز ازمندیها معمولاً نروش نی، احالنیباا

 یاسباتزمان مح توجهقابل شیبه افزا رهستند که منج نییسطح پا

 .شودیم

 یهااز روش ،یمنظور کاهش بار محاسباتها بهپژوهش یبرخ

 یهابیبا ارائه تقر 3لی و همکاران اندکردهاستفاده  یساز بیتقر

توابع عملکرد شبکه، تلاش کردند حل مسائل  یبرا وستهیپ

 ینمبت کردیرو کیرومان در ادامه،  .شبکه را کاراتر سازند یطراح
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 یهاطرح ترعیسر یابیارائه دادند که امکان ارز یخط بیبر تقر

 ازنظرها روش نیااگرچه . کندیشبکه را فراهم م نیگزیجا

 ییهایسازکارآمدتر هستند، اما معمولاً با ساده یمحاسبات

رفتار کاربران شبکه را کاهش  شیدقت نما تواندیاند که مهمراه

 یاز مطالعات طراح یاریبس ،یزیردهد. از منظر اهداف برنامه

یرطوبهاند، هدفه استفاده کردهتک کردیونقل از روشبکه حمل

 یهانهیزمان سفر، هز یحداقل ساز ریاهداف متعدد نظ که

در  یخط بیترک قیتعداد مداخلات شبکه از طر ای یبرداربهره

 کردیرو نیا. اندشده یسازتابع هدف واحد مدل کیقالب 

اهداف مختلف  یمشخص برا شیاز پ یهاوزن نییمستلزم تع

 رندهیگمیتصم یضمن حاتیرا به ترج جینتا تواندیاست که م

 .وابسته سازد

 یابر نیبر مدل جانش یمبتن یسازنهیبه چارچوب کی 4رومان

که زمان سفر،  دهدیعوارض چندهدفه ارائه م یحل مسائل طراح

 انزمهمرا  یطیمحستیز یو نابرابر هاندهیبا آلا تیمواجهه جمع

به کاهش زمان محاسبات کمک  نی. مدل جانشردیگیدر نظر م

ه نشان داد ک شیکاگوو  سوفالز یهاشبکه یرو جیو نتا کندیم

منجر به بهبود عملکرد  زمانهم تواندیمناسب عوارض م یطراح

 .شود یطیمحستیسفر و عدالت ز

شبکه  یمسئله طراح کی یشنهادیپ چارچوب 5و همکاران چن

و  هانکیل تیتوسعه ظرف بیمختلط را با ترک یسطحدو

کاهش  یبرا نیجانش مدل. کندیحل م ایپو کیتراف یسازهیشب

ده بزرگ استفا یهاشبکه یسازهیاز شب یمحاسبات ناش نهیهز

که  دهدیم نشان 6مونتگُمریشبکه  یرو یشده و مطالعه مورد

فر زمان س توجهقابلدر زمان، به بهبود  ییجوروش با صرفه نیا

 .انجامدیشبکه م

امکان  نیا 7پس از اجرا کردیچندهدفه با رو یهامقابل، روش در

 ه،یاول یهاوزن نییبه تع ازیکه بدون ن کنندیرا فراهم م

 8ماتون و اورگاتشود.  ییکارا شناسا یهاحلاز راه یامجموعه

 ونقلشبکه حمل یحل مسائل طراح یبرا ییهاچارچوب

 دهدیاجازه م رندهیگمیکه به تصم نداچندهدفه ارائه کرده

. کند یصورت شفاف بررساهداف مختلف را به انیمبادلات م

 یهاتیماه یکه اهداف دارا یطیدر شرا ژهیوبه کردیرو این

 تیاهم ،یناهمگن هستند، مانند عملکرد شبکه و عدالت اجتماع

 توجهقابل یهاشرفتیبا وجود پ 9بائو و همکاران ابدییم یشتریب

ونقل حملمسئله طراحی شبکه و حل  ریاضی یزیربرنامهدر 

 یابیارز یبالا یمحاسبات نهیهمچنان هز ی، چالش اصلهمگانی

که مدل سطح  یزمان ژهیوبه. مانده است یشبکه باق یهاطرح

ار با ساخت یونقل همگانحمل یتقاضا صیشامل تخص نییپا

 ،یطیشرا نیتکرارشونده باشد. در چن یهاتمیالگور ای یتعادل

یروجخ بیتقر یبرا یعنوان ابزاربه نیانشج یهااستفاده از مدل

مؤثر باشد.  یراهکار تواندیم یمحاسبات نهیپرهز یهامدل یها

 یراحمسائل ط یدر برخ نیبر مدل جانش یمبتن یسازنهیبهاگرچه 

قرار گرفته است، کاربرد  مورداستفاده یاونقل جادهشبکه حمل

در چارچوب  ژهیوبه ،یگانونقل همشبکه حمل یآن در طراح

خلأ  نیمانده است. ا یهمچنان محدود باق ،یسطحمسائل دو

عه را مطال نیا یشنهادیتوسعه چارچوب پ یاصل زهیانگ یپژوهش

 .دهدیم لیتشک

 روش پژوهش .3

 یونقل همگانشبکه حمل یپژوهش، مسئله طراح نیا در

در  .شودیفرموله م 10یسطحدو یسازنهیبهمسئله  کیصورت به

در سطح بالا توسط نهاد  یزیربرنامه یهامیچارچوب، تصم نیا

واکنش کاربران شبکه  کهیدرحال شوند،یاتخاذ م ریگمیتصم

یشکل م هامیتصم نیو بر اساس ا نییپا سطحونقل در حمل

تار شبکه و رف یطراح یهامیتصم انیساختار، تعامل م نی. اردیگ

 .کندیم یسازمدل حیصورت صررا به ستمیکنندگان ساستفاده

 یابر یونقل همگانمدل مسئول انتخاب خطوط حمل یبالا سطح

است،  دیاز خطوط کاند یامجموعه انیارتقا از م ایاحداث 

ر به شبکه سف یتقاضا صیمسئله به تخص نییسطح پا کهیدرحال

تصاص اخ ستمیاستفاده کاربران از س یالگو نییونقل و تعحمل

 یازسنهیبه ندیفرآدر  صیحل مکرر مسئله تخص ازآنجاکهدارد. 

العه از مط نیاست، در ا نهیپرهز اریبس یمحاسبات ازنظر یسطحدو



8 

های هدف سطح بالا و کاهش برای تقریب تابع نیجانش یهامدل

های استفاده شده نماد 1جدول  .شودهزینه محاسباتی استفاده می

یاضی مسئله طراحی شبکه همگانی را نشان ریزی ردر برنامه

دهد.می

 ریزی ریاضی مسئله طراحی شبکه همگانیدر برنامه مورداستفادهنمادهای  .1جدول 

 توضیح نماد

𝑦𝑙 انتخاب یا عدم انتخاب خط کاندید (l)  صفر صورت نیااگر انتخاب شود یک و در غیر 

𝐱 مسافر در شبکه که به عملکرد خطوط وابسته است انیسفر و جر صیتخص جینتا 

𝑞𝑖(𝐲, 𝐱) رونقل همگانی در مسیتعداد مسافرانی که از سیستم حمل i  و شبکهy  و تخصیصx کننداستفاده می 

𝑐𝑙  یا احداث خط  یبرداربهرههزینهl 

𝑓𝑙  تعداد فراوانی خدمات خطl 

𝐿𝑙  طول خطl 

𝑣𝑎(𝐲, 𝐱)  جریان مسافر روی کمانa  های سطح بالا و تخصیص سطح پایینتصمیم ریتأثتحت 

𝑒𝑎(𝑣𝑎)  میزان تولید آلایندگی کمانa به ازای جریان𝑣𝑎 

𝐵  خطوط همگانی یبرداربهرهبودجه کل برای احداث یا 

𝐹𝑃𝑇(𝐲, 𝐱) 
های سطح و خروجی(y)های سطح بالاتابعی از تصمیم کنند؛ونقل همگانی استفاده میکل تعداد مسافرانی که از سیستم حمل

 (x)پایین

 𝐹𝐶(𝐲, 𝐱) 
های سطح های سطح بالا و خروجیبرداری شبکه؛ تابعی از تصمیمهای بهرههای سفر کاربران و هزینههزینه کل سیستم، شامل هزینه

 پایین

 𝐹𝐸(𝐲, 𝐱) های طراحیهای شبکه و تصمیمتابعی از جریانونقل همگانی؛ میزان تولید آلایندگی ناشی از شبکه حمل(y, x) 

ونقل شبکه حمل یمدل سطح بالا: طراح 3-1

 یهمگان

ه است ک ییدودو یرهایشامل متغ میسطح بالا، بردار تصم در

 یونقل همگانحمل دیعدم انتخاب هر خط کاند ایانتخاب  انگریب

 میطور مستقبه هامیتصم نی. ااست یبرداربهره ایاحداث  یبرا

 ریثرا تحت تأ یونقل همگانعرضه حمل تیساختار شبکه و ظرف

 تمسیس یعملکرد کل یسازنهیسطح بالا، به هدف .دهندیقرار م

مطالعه، دو  نیاست. در ا زیراز منظر برنامه یونقل همگانحمل

ته در نظر گرف ستمیس یینها یعنوان خروجبه یشاخص عملکرد

 اند:شده

 یونقل همگانحمل ستمیکه از س یتعداد مسافران کل -1

 کنندیاستفاده م

سفر کاربران و  یهانهی)شامل هز ستمیکل س نهیهز -2

 شبکه( یبرداربهره یهانهیهز

 یهمگان ونقلمیزان تولید آلایندگی ناشی از شبکه حمل -3

. سطح بالا شوندمیتعریف  3تا  1رابطه صورت ها بهشاخص نیا

وابسته  نییسطح پا یهایهر طرح شبکه، به خروج یابیارز یبرا

 است.

(1) max⁡  𝐹𝑃𝑇(𝐲, 𝐱) =∑𝑞𝑖
𝑖∈ℛ

(𝐲, 𝐱) 

(2) min⁡  𝐹𝐶(𝐲, 𝐱) =∑𝑦𝑙
𝑙∈ℒ

 𝑐𝑙  𝑓𝑙 𝐿𝑙 

(3) min⁡  𝐹𝐸(𝐲, 𝐱) = ∑𝑒𝑎
𝑎∈𝐴

(𝑣𝑎(𝐲, 𝐱)) 

 subject to: 

(4) ∑𝑐𝑙
𝑙∈𝐿

𝑦𝑙 ≤ 𝐵 

(5) 𝑦𝑙 ∈ {0,1}, ∀𝑙 ∈ 𝐿 



9 

 سفر یتقاضا صی: تخصنییمدل سطح پا 3-2

با  نییسفر در سطح پا یتقاضا صیپژوهش، مدل تخص نیدر ا

 یسازادهیپ 12ویزومافزار در نرم 11مبنا-سرفاصلهاستفاده از روش 

 هینقل لیحرکت وسا قیدق یروش، برنامه زمان نیشده است. در ا

خط،  ریبا مس یونقل عمومو هر خط حمل شودیلحاظ نم

. گرددیم فیو فاصله حرکت توص هاستگاهیا نیب ریس یهازمان

که شامل  شودیانجام م ریمس افتهیمیتعم نهیهز یبر مبنا صیتخص

طور انتظار به یهابوده و زمان هیسفر و مؤلفه کرا شدهادراکزمان 

افران مس یخطوط و تحت فرض ورود تصادف سرفاصلهاز  یضمن

خطوط  یزمان یمگر آنکه هماهنگ شوند،یمحاسبه م هاستگاهیبه ا

 مدل شده باشد. حیصورت صربه

و  ریمس ی، جستجوسرفاصلهشامل محاسبه  صیتخص ندیفرآ

 رهایاست. مس استفادهقابل یرهایمس انیزمان تقاضا مهم عیتوز

یم فیخطوط بوده و مستقل از محور زمان تعر یتوال انگرینما

 یرفتار یهابر اساس مدل رهای. انتخاب خطوط و مسشوند

مسافران را  تکه سطح اطلاعا شودیانجام م ویزومدر  شدههیتعب

از  نهیهب یاتقاضا به مجموعه صیدر نظر گرفته و منجر به تخص

 ،تیدرنها. گرددیمورد انتظار سفر م نهیخطوط با حداقل هز

 یبارگذار شدهییشناسا یرهایمس روی بر مقصد–مبدأ یتقاضا

 .شودیم

 صیروش تخص محوری سازهیو شب یتمیالگور تیتوجه به ماه با

ته و بس یلیفاقد فرم تحل نیی، مدل سطح پامبنا-سرفاصله

 یسنت یهااز روش میاست و امکان استفاده مستق ریپذمشتق

 ،یدر چارچوب مسئله دوسطح رونیوجود ندارد. ازا یسازنهیبه

 ماتیبه تصم ستمیعنوان پاسخ سبه صیمدل تخص یهایخروج

 نهیمنظور کاهش هز. بهرندیگیقرار م مورداستفادهسطح بالا 

ردار ب رگرسیونمدل  ،یسازنهیبه ندیفرآ لیو تسه یمحاسبات

یتوابع هدف سطح بالا بر اساس خروج بیتقر یبرا بانیپشت

 گرفته شده است. به کار صیحاصل از مدل تخص یها

 نیاستفاده از مدل جانش 3-3

برای کاهش بار محاسباتی، در این پژوهش سطح پایین مدل 

سطحی با یک مدل جانشین مبتنی بر رگرسیون بردار پشتیبان دو

حل صریح  یجابهشود. ایده اصلی این است که جایگزین می

ا های سطح بالا بمسئله تخصیص برای هر طرح شبکه، خروجی

ای آموزش . بربینی شونداستفاده از یک مدل یادگیری ماشین پیش

های شبکه تولید و مدل ای از طرحمدل جانشین، مجموعه

های سطح شود و خروجیتخصیص دقیق برای هر طرح اجرا می

د. شونعنوان متغیرهای هدف برای آموزش استفاده میپایین به

این رویکرد امکان تقریب روابط غیرخطی پیچیده بین 

 .آوردهم میهای شبکه و عملکرد کل سیستم را فراویژگی

 های عملکرد سطح بالا، یک مدلیک از شاخصبرای هر 

شود تا دقت داده می جداگانه آموزش 13پشتیبان برداررگرسیون 

بینی افزایش یابد و امکان تنظیم بهینه پارامترها فراهم گردد. پیش

ها بهبود پایداری عددی و فرآیند آموزش، خروجی منظوربه

ها در مقیاس اصلی خود ورودی کهیدرحالشوند، سازی مینرمال

رود. های شبکه از بین نشوند تا قابلیت تفسیر ویژگیحفظ می

 .باشندمی 8تا  6رابطه  صورتبهمدل جانشین  هایرابطه

(6) 𝐹̂𝑃𝑇(𝒚) = SVR𝑃𝑇(𝒚) ≈ 𝐹𝑃𝑇(𝒚, 𝒙) 

(7) 𝐹̂𝐶(𝒚) = SVR𝐶(𝒚) ≈ 𝐹𝐶(𝒚, 𝒙) 

(8) 𝐹̂𝐸(𝒚) = SVR𝐸(𝒚) ≈ 𝐹𝐸(𝒚, 𝒙) 

شود تا تعداد زیادی از استفاده از این مدل جانشین باعث می

سرعت و با دقت مناسب ارزیابی شوند، بدون های شبکه بهطرح

 آنکه نیاز به اجرای مستقیم مدل سطح پایین برای هر طرح باشد

زمان  توجهقابلسازی سطح بالا با کاهش بهینه جهیدرنتو 

 مورداستفادهنمادهای  2جدول در  .شودپذیر میمحاسباتی امکان

تعریف  تیبانپش مبتنی بر رگرسیون بردار یفرا ابتکاردر الگوریتم 

معرفی شده است. موردنظرالگوریتم و در ادامه 
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 پشتیبان مبتنی بر رگرسیون بردار یفرا ابتکاردر الگوریتم  مورداستفادهنمادهای  .2 جدول

 توضیح نماد

𝑁iter  جستجوی بهینه منظوربهحداکثر تعداد تکرارهای الگوریتم 

𝑁0 اندازه جمعیت اولیه 

𝑁cand در هر تکرار دشدهیتولهای کاندید تعداد طراحی 

𝐹sel جانشینهای کاندید بر اساس مدل از بین طراحی موردنظرهای معیار انتخاب طرح 

𝜖  در نتایج بین تکرارها قبولقابلآستانه همگرایی یا میزان تغییرات 

𝛼 در مدل( دیجد یها)وزن نمونه تیمدل سورروگ یروزرسانبه بیضر 

𝐲best  تاکنون در طول اجرای الگوریتم شدهانتخاببهترین طراحی 

𝑔 )شاخص نسل )یا تکرار 

𝑔max هاحداکثر تعداد نسل 

𝑝add  اضافی به والدین حلراهاحتمال افزودن یک 

𝑝rand بدون استفاده از مدل جانشین نهیپرهزهای حل برای ارزیابی با مدلاحتمال انتخاب تصادفی یک راه 

𝑝cross نرخ تلاقی 

𝑝mut نرخ جهش 

𝑝stat احتمال حفظ سطح والدین و جایگزینی آن با فرزند 

ردار مبتنی بر رگرسیون ب یفرا ابتکارالگوریتم  3-4

 پشتیبان

𝑔شمارنده نسل  -1 = نظر گرفته شده و یک جمعیت در 1

𝑦𝑗خطوط های شامل کروموزوم 𝑁0اولیه با اندازه 
𝑔
𝑥𝑗
𝑔 

صورت تصادفی تولید و برای ارضای قیود شبکه اصلاح به

 .شودمی

مبتنی ونقل همگانی برای هر کروموزوم، تخصیص حمل -2

اجرا شده و مقادیر دقیق توابع  ویزوم افزاردر نرم سرفاصله بر

,𝐹𝑃𝑇(𝑦هدف  𝑥) ،𝐹𝐶(𝑦, 𝑥)  و𝐹𝐸(𝑦, 𝑥)  محاسبه و در

 .شودذخیره می 𝒯مجموعه آموزش 

، 𝐹̂𝑃𝑇های جانشین ، مدل𝒯های مجموعه با استفاده از داده -3

𝐹̂𝐶  و𝐹̂𝐸 قریب توابع ت مبتنی بر رگرسیون بردار پشتیبان برای

 .شوندهدف سطح بالا آموزش داده می

بینی ها بر اساس غلبه پارتو و با استفاده از پیشکروموزوم -4

یک کروموزوم  𝑝𝑛بندی شده و با احتمال مدل جانشین رتبه

غیرمغلوب و در غیر این صورت یک کروموزوم مغلوب 

 .شودوالد برای تولید نسل بعدی انتخاب می عنوانبه

 𝑝crossال عملگرهای ژنتیکی، شامل ترکیب با نرخ با اعم -5

، بر والدین منتخب، فرزندهای جدید 𝑝mut و جهش با نرخ

𝑦𝑥 ها توسط مدل جانشین تولید شده و مقادیر توابع هدف آن

 .شودبرآورد می

 ویزوم ، برخی از فرزندهای جدید در𝑝randبا احتمال  -6

افزوده  𝒯ارزیابی شده و نتایج حاصل به مجموعه آموزش 

 .روزرسانی شودشوند تا دقت مدل جانشین بهمی

 𝑁مجموعه والدین و فرزندان ترکیب شده و بهترین  -7

کروموزوم بر اساس رتبه پارتو و معیارهای تنوع برای تشکیل 

شوند. احتمال حفظ سطح والدین و نسل بعدی انتخاب می

نیز در این مرحله اعمال  𝑝statبا فرزند مطابق با جایگزینی آن 

 .شودمی
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، الگوریتم متوقف شده و 𝑔maxبه  𝑔در صورت رسیدن  -8

شود؛ در های بهینه پارتو گزارش میمجموعه نهایی کروموزوم

𝑔غیر این صورت،  = 𝑔 +  .شودو فرآیند تکرار می 1

 یشنهادیروش پ تیمز 3-5

اختار س ایرفتار کاربران  یسازشده، بدون سادهارائه یشناسروش

ل ونقشبکه حمل یحل مسئله طراح یمحاسبات نهیشبکه، هز

. استفاده از مدل دهدیکاهش م یتوجهطور قابلرا به یهمگان

دقت  انیم ی، تعادلرگرسیون بردار پشتیبانبر  یمبتن نیجانش

 یریکارگکرده و امکان به جادیا یمحاسبات ییو کارا ینیبشیپ

را  یتر و مسائل واقعبزرگ یهااسیدر مق یسطحدو یهامدل

 .کندیفراهم م

 موردمطالعهمعرفی شبکه  .4

 ستگاهیا 790و کمان  9،462 گره، 3،074شامل  موردمطالعهشبکه 

آن از  یهاشهر کرمان است که داده یونقل همگانحمل

استخراج  یشهر ونقلحمل یهاو نقشه یاطلاعات یهاسامانه

 یاست. تقاضا مقصد-مبدأ جفت 170اند. شبکه شامل تعداد شده

 یهاهداد بر اساسشبکه ثابت در نظر گرفته شد و  یسفر برا

شبکه  1شکل  .شد نییتع یونقل همگانمسافران حمل یآمار

 دهد.ونقل شهر کرمان را نشان میحمل

مشخص هستند و  تیحداقل و حداکثر ظرف یدارا رهایمس تمام

شبکه در نظر  یدر طراح راتییاعمال تغ یبرا یبودجه کل کی

فاده از با است رهایمسافر به مس صیگرفته شده است. مدل تخص

 یتقاضا یسازمدل یبرا .شد یسازهیشب یتعادل عیتوز تمیالگور

 عیاستفاده شد که شامل مدل توز یاسه مرحلهمدل  کیسفر، از 

 مسافر است. صیو مدل تخص سفر، مدل انتخاب حالت سفر

 
 شهر کرمان ونقلحملشبکه  .1 شکل

 هادادهتحلیل  .5

بر مدل  یمبتن یسازنهیبخش، عملکرد چارچوب به نیدر ا

مورد  یونقل همگانشبکه حمل یمسئله طراح یبرا نیجانش

و  تمیگورال ییبر رفتار همگرا لیقرار گرفت. تمرکز تحل یابیارز

جستجو  ندیمغلوب در طول فرآ یهاجواب یگسترش فضا

مغلوب در مراحل  ی، درصد فضا3و  2 یهااست. مطابق شکل

 ییاواندهنده تکه نشان ابدییم شیافزا ییبا سرعت بالا ییابتدا

 یهاحلنامطلوب و حذف راه ینواح عیسر ییدر شناسا تمیالگور

به سمت  یمنحن ها،یابیتعداد ارز شیاست. با افزا فیضع

 یواحدر ن یموضع یبر بهبودها تمیحرکت کرده و الگور یداریپا
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نوسانات محدود نشان  کهیدرحال کند،یبالاتر تمرکز م تیفیبا ک

 ییو همگرا ماندیم یجستجو فعال باق ندیکه فرآ دهندیم

 تمیکه الگور کندیم دیرفتار تأک نی. ادهدیزودهنگام رخ نم

 استفاده .کندیبرقرار م یبرداراکتشاف و بهره نیمناسب ب یتعادل

ب کاهش موج بانیبردار پشت رگرسیونبر  یمبتن نیاز مدل جانش

 باًیساعت )کاهش تقر 7ساعت به  60از  یزمان محاسبات نیانگیم

ا شبکه ر یهااز طرح یشتریتعداد ب یابارزی امکان و شد( 90٪

.فراهم آورد مغلوب ریغ یهاحلراه تیفیبدون کاهش ک

 
 ی مسئلهعهای واقهای مغلوب در مقابل تعداد ارزیابیحلراه فراوانیتغییرات . 2 شکل

 
 ی مسئلهعهای واقمغلوب در مقابل تعداد ارزیابیهای حلتغییرات درصد راه. 3 شکل

 های سطح پایینهمبستگی بین مقادیر واقعی خروجی 3جدول 

دهد. مقادیر بالای های مدل جانشین را نشان میبینیو پیش

 تقریب جانشین مدل که دهدمی نشان( 0.82–0.76همبستگی )

 طوطخ انتخاب دقت و دهدمی ارائه شبکه عملکرد از قبولی قابل

 یوجهتقابل تأثیر تحت بالا سطح در برداریبهره هایویژگی و

تنها ⁡𝐹𝐸میزان آلایندگی شاخص که شود توجه. گیردنمی قرار

 2جدول  .ونقل عمومی استشامل آلایندگی ناشی از حمل

که  طورکند. همانضریب همبستگی بین توابع هدف را ارائه می

با کاهش هزینه کل ⁡𝐹𝑃𝑇شود، افزایش تعداد مسافران مشاهده می

رابطه منفی دارد، زیرا  𝐹𝐸و کاهش میزان آلایندگی  𝐹𝐶سیستم 
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ونقل عمومی موجب کاهش هزینه و افزایش استفاده از حمل

شود. از سوی دیگر، عمومی می ونقلکاهش آلایندگی حمل

هزینه کل سیستم و میزان آلایندگی همبستگی مثبت دارند که 

دهد افزایش منابع مصرفی شبکه معمولاً با افزایش نشان می

ای ونقل عمومی همراه است. این روابط مبادلهآلایندگی حمل

گیری چندهدفه را در منطقی اهمیت تحلیل پارتو و تصمیم

 دهد بهبود یک شاخصکند و نشان میسته میطراحی شبکه برج

 .های دیگر همراه باشدممکن است با کاهش عملکرد شاخص

دهد.خطوط برگزیده را نمایش می 4شکل

 مدل جانشینتوابع هدف و  میانگین خطای مطلقضریب همبستگی و  .3 جدول

 دامنه واقعی میانگین خطای مطلق (r) ضریب همبستگی تابع هدف

𝐹
𝑃𝑇

 20000-500 نفر 600 0.82 

𝐹
𝐶
 0.76 2 × 10

10
10 تومان × 10

10
− ⁡80 × 10

10
⁡ 

𝐹
𝐸
 5-1 تن 0.2 0.82 

 همبستگی میان توابع هدف .4جدول 

 𝐹𝑃𝑇 𝐹𝐶 𝐹𝐸 تابع هدف

𝐹
𝑃𝑇

 1.00 0.65- 0.55- 

𝐹
𝐶
 0.65- 1.00 0.70 

𝐹
𝐸
 0.55- 0.70 1.00 

 
 بانیپشت مبتنی بر رگرسیون بردار یفرا ابتکارونقل همگانی بر اساس الگوریتم شبکه حمل .4 شکل
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 و پیشنهادهاگیری نتیجه .6

این پژوهش با هدف توسعه یک چارچوب کارآمد برای طراحی 

سازی چندهدفه ونقل همگانی، یک مدل بهینهشبکه حمل

مدل جانشین ارائه کرد. در این چارچوب، سطحی مبتنی بر دو

 ونقلهای سطح بالا شامل انتخاب خطوط کاندید حملتصمیم

ل های کهمگانی بوده و ارزیابی عملکرد شبکه از طریق شاخص

ونقل همگانی، هزینه کل سیستم و میزان تعداد کاربران حمل

 منظور کاهش بار محاسباتی ناشی ازتولید آلایندگی انجام شد. به

 رافزادر نرم سرفاصله اجرای مکرر مدل تخصیص مبتنی بر

، از رگرسیون بردار پشتیبان برای تقریب توابع هدف سطح ویزوم

بالا استفاده گردید. نتایج حاصل از مطالعه موردی شهر کرمان، 

د که دهکارایی و قابلیت کاربرد چارچوب پیشنهادی را نشان می

 :است های آن به شرح زیرترین یافتهمهم

تیبان بردار پش رگرسیوناستفاده از مدل جانشین مبتنی بر  .1

توجه زمان محاسباتی شد و امکان ارزیابی موجب کاهش قابل

های شبکه بدون اجرای مستقیم مدل تعداد بیشتری از طرح

 .تخصیص فراهم گردید

ای پایدار از چارچوب پیشنهادی توانست مجموعه .2

ای پارتو شناسایی کند و روابط مبادله مغلوب ریغهای حلراه

ونقل همگانی، کاهش میان اهداف افزایش استفاده از حمل

 .هزینه کل سیستم و کاهش تولید آلایندگی را نمایان سازد

تحلیل درصد فضای مغلوب نشان داد الگوریتم در مراحل  .3

ابتدایی قابلیت اکتشافی بالایی دارد و با پیشرفت تکرارها به 

شود، بدون آنکه دچار همگرایی ینه همگرا مینواحی به

 .زودهنگام گردد

دهد بررسی انحراف معیار تغییرات فضای مغلوب نشان می .4

که الگوریتم پس از مراحل ابتدایی به تعادل مناسبی میان تنوع 

ها و تمرکز بر نواحی امیدبخش دست یافته و پایداری حلراه

 .فرآیند جستجو حفظ شده است

ه موردی نشان داد که طراحی مناسب شبکه نتایج مطالع .5

جذابیت استفاده از سیستم، کاهش  زمانهمطور تواند بهمی

 .محیطی را بهبود دهدهای کلی و کاهش اثرات زیستهزینه

 ییهاتیمحدود یدارا دوارکننده،یام جیپژوهش با وجود نتا نیا

مبنا اصلهسرف کردیبر رو یمبتن نییسطح پا صیاست. مدل تخص

 یبرخ تواندیمسافران است که م یبا فرض ورود تصادفو 

کند.  یسازکاربران را ساده یمند رفتار واقعزمان یهاجنبه

بر اساس  انبیپشت اربرد ونیبر رگرس یمبتن نیمدل جانش ن،یهمچن

شبکه آموزش داده شده و  یهامحدود از طرح یامجموعه

 یآموزش یهاخارج از دامنه داده یهاآن به طرح یریپذمیتعم

 یمطالعه، تقاضا نیممکن است با کاهش دقت همراه باشد. در ا

از  یناش یندگیتنها آلا یندگیسفر ثابت فرض شده و شاخص آلا

 ن،ی. علاوه بر اردیگیرا در نظر م یمگانونقل هحمل یبرداربهره

 یابیشهر کرمان محدود بوده و ارز یبه مطالعه مورد جینتا

ن آ شتریب یریپذمیبه تعم تواندیشهرها م ریارچوب در ساچ

 یهامدل یریکارگبه ،یآت یهاتوسعه یکمک کند. در راستا

ند چو  ایتوسعه چارچوب به حالت پو تر،شرفتهیپ نیجانش

یم تیو عدم قطع یعدالت اجتماع یهاو لحاظ شاخص یادوره

 دهد. شیرا افزا جینتا تیدقت و جامع تواند
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