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 چکیده
گذار  هاا  رارمایهیکی از مهمترین مسائلی که متولیان حوزه حمل و نقل همواره درگیر آن هستند، انتخاب پروژه

هاا  انتخااب ها  منابع در درت، اجارا  پروژهبه منظور تورعه شبکه حمل و نقل ارت. البته با توجه به محدودیت

در  هااپروژه  بنادانتخااب و زمانرااز  اشد. یکپارچهبریز  میها در طول افق برنامهبند  آنشده مستلزم زمان

ایان بارد. در دهد اما صحت و دقات نتاایر را نیاز باا  میقالب یک مدل، هر چند پیچیدگی حل مدل را افزایش می

در قالاب یاک مسا له طراحای شابکه  حمل و نقل گذار یهررما  هاپروژه  بندانتخاب و زمانمقاله، مدل یکپارچه 

ها  پیشنهاد  مدت زمان اجرا و برا  هر یک از پروژه در این مدل .شده ارت ( دو رطحی معرفیDNDPگسسته)

شاود. ها مشاخص میگذار  رالیانه، در ابتدا به صورت دقیق مشخص نیست و با حل مدل مقادیر آنمیزان ررمایه

کننادگان ریسات  رضاایتمند  اراتداده  ها با توجاه باه آراتانههمچنین یک شاخص جدید به منظور ارزیابی پروژه

، تاابع هادس راطا باا یی مادل را "زمان ردر طی شده در شابکه"تورعه داده شده ارت که در ترکیب با شاخص

فررا بودن آن، یک الگوریت  ژنتیاک بارا  حال مادل در دهد. با توجه به پیچیدگی حل دقیق مدل و زمانتشکیل می

ناین جهات بهیناه کاردن مقاادیر پارامترهاا  الگاوریت ، رو  طراحای ه شاده ارات. همچیامدت زمان منطقی ارا

ه شده، ره مس له نمونه بر مبناا  ایها  تاگوچی بکار برده شده ارت. به منظور ارزیابی عملکرد الگوریت  ارآزمایش

رو  ها  مختلف تولید گردیده ارت و از الگوریت  ژنتیک و همچناین فالز در مقیاسرو  حمل و نقل شهر  شبکه

ه شاده چاه از یادهنده آن ارت که الگوریت  ژنتیاک اراها ارتداده شده ارت. نتایر نشانشمار  کامل برا  حل آن

 جنبه کیدیت جواب و چه از جنبه زمان حل عملکرد قابل قبولی، به ویژه در مسائل بزرگ، داشته ارت.  
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 مقدمه -1
بنددی و یکی از مسائل مطرح در حوزه حمل و نقل، اولویت     

باشدد  ( میTIP) 1حمل و نقدلگذاری های سرمایهانتخاب پروژه

حوزه حمل و نقل بسیار حدائز  گیرندگانتصمیماین مسئله برای 

های بدالقوه بسدیاری را در ها همواره پروژهاهمیت است  زیرا آن

های اهددا  و محددودیتوجود دست بررسی دارند که به دلیل 

باشد  ها با پیچیدگی روبرو میبندی و انتخاب آنمختلف، اولویت

گذاری حمل و نقدل بدا های سرمایهصورتی که انتخاب پروژهدر 

یک نگاه علمی و همه جانبه به مسئله انجام نپذیرد، چه بسدا کده 

وضعیت سیستم حمل و نقل نه تنها بهبودی نیابد بلکه با افول نیز 

تواند مواردی از قبیل افدزایش این افول می یمواجه گردد  نتیجه

)چه برای گردانندگان سیسدتم و  یمهای مستقیم و غیرمستقهزینه

آن(، به خطر افتادن امنیت شدهروندان،  استفاده کنندگانچه برای 
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رو حساسیت سیستم افزایش نارضایتی اجتماعی و     باشد  از این

حمل و نقل و تاثیر قابل توجه آن بر زندگی عمدوم مدردم اقت دا 

ن حوزه بدا ریزی و انتخاب پروژه در اینماید که فرآیند برنامهمی

 رعایت توجه و دقت کافی به انواع تاثیرات آن انجام پذیرد 

ها باید به آن توجه موضوع دیگری که در کنار انتخاب پروژه    

های انتخابی است  به عبارت دیگر باید بندی پروژهشود، زمان

های انتخاب شده در چه زمانی از افق مشخص گردد که پروژه

هایی نظیر محدودیت   چه بسا محدودیتریزی اجرا گردندبرنامه

ها را ندهد  در حالت بودجه اجازه انجام همزمان تمام این پروژه

توان ها میبندی پروژهکلی دو استراتژی جهت انتخاب و زمان

تصور نمود، یکی حل این دو مسئله به صورت مجزا و دیگری 

ی به صورت همزمان  در استراتژی اولّ، نخست در یک افق زمان

گردد، و سپس در های حمل و نقل انتخاب میمشخص پروژه

 شوند  بندی میهای انتخاب شده زمانیک مسئله دیگر پروژه

شود که سازی میدر استراتژی دوم، مسئله به شکلی مدل

بندی شوند  استفاده از ها انتخاب گردیده و زمانهمزمان پروژه

مسئله و همچنین گردد که مدلسازی استراتژی دوم موجب می

تر گردد  اما نتیجه حاصل حل آن نسبت به استراتژی اول پیچیده

تر از از استراتژی دوم به دلایل مختلف از جمله موارد زیر دقیق

 استراتژی اول است:

ها باید مورد ترین محدودیتی که در هنگام انتخاب پروژهاصلی -

بودجه توجه قرار گیرد، محدودیت منابع در دسترس نظیر 

توان محدودیت منابع سالیانه را در مدل است  تنها وقتی می

ها دارای بعد زمانی باشند، در غیر اعمال کرد که پروژه

توان مجموع منابع در دسترس در طول اینصورت تنها می

)و نه در سالیان مختلف( را در هنگام  ریزیافق برنامه

واهد شد از ها منظور کرد که این امر باعث خانتخاب پروژه

دقت کار کاسته شود و لذا در حالت اخیر ممکن است 

ریزی ها در افق برنامههایی انتخاب شوند که اجرای آنپروژه

مسئله با در نظر گرفتن محدودیت منابع سالیانه، اساساً 

 ناپذیر باشد امکان

ها، از دستیابی در صورتی که بخواهیم در هنگام انتخاب پروژه -

های کوتاه نقل به اهدا  موردانتظار در بازهسیستم حمل و 

مدت و بلندمدت اطمینان حاصل نماییم، باید بدانیم که این 

برداری خواهند رسید واین امر ها در چه زمانی به بهرهپروژه

ها ها در هنگام انتخاب آنبندی پروژهنیز منوط به زمان

 باشد  می

های حمل و پروژه رو اگر بتوان همزمان با انتخاباز این    

تر ها را نیز مشخص نمود، بسیار مطلوببندی آننقل زمان

خواهد بود  اما مشکلی که با در نظرگرفتن همزمان انتخاب و 

گیری است شود، بزرگ شدن مسئله تصمیمبندی ایجاد میزمان

خیابان  nنماید  فرض کنید که حل آن را به مراتب دشوارتر می

ه حمل و نقل کاندید شده باشند و جهت اضافه شدن به شبک

سال باشد  اگر فقط بخواهیم  Tریزی نیز شامل دوره برنامه

ها را به تنهایی مورد بررسی قرار دهیم مسئله انتخاب پروژه

خواهد بود  اما اگر بخواهیم مسئله  n2تعداد کل حالات ممکن 

ها را به صورت همزمان درنظر بندی پروژهانتخاب و زمان

هایی و در چه زمانی یعنی مشخص نماییم چه پروژه بگیریم،

انجام گردند آنگاه کل حالات ممکن 2
T

n  خواهد بود که به

 باشد  مراتب بزرگتر می

باشد  در صورتی  T=5و  n=10به عنوان مثال فرض کنید     

ها را بررسی نماییم تعداد حالات ممکنکه فقط انتخاب پروژه
102 1024انتخاب و  مورد خواهد بود و در صورتی که

ها را به صورت همزمان درنظر بگیریم تعداد بندی پروژهزمان

حالات ممکن 
5

10 5 152 1024 1.12 10   باشد یعنی می

برابر بیشتر  البته هرچند به دلیل وجود  1210حدود 

گیری هایی نظیر محدودیت بودجه در مسئله تصمیممحدودیت

بسیاری از این حالات امکان ناپذیر خواهد بود، اما از سوی 

، برای یافتن جواب بهینه باید تمامی 2دیگر به دلیل پدیده بریز

ضوع حالات امکان پذیر را مورد ارزیابی قرار داد که این مو

های حمل و بندی پروژهپیچیدگی حل مسئله انتخاب و زمان

 سازد نقل به صورت همزمان را آشکار می

یکپارچده  سئلهمی برای حل روشهد  مقاله حاضر توسعه      

گذاری حمدل و نقدل در های سرمایهبندی پروژهانتخاب و زمان

مروری  2باشد  بدین منظور در بخش یک مدت زمان منطقی می

های پژوهشی قبلی مرتبط صورت پذیرفته اسدت و در فعالیت بر

شدده اسدت  در  مدوردنظر معرفدیمدل ریاضی مسدئله  3بخش 

نیز روشی مبتنی بر الگوریتم ژنتیدک بدرای حدل مددل  4بخش 

تعددادی مسدائل  5ه گردیده است و در بخدش یارامعرفی شده 

هدا بکدار ه شده برای حدل آنینمونه تولید شده و روش حل ارا

گیری بندی و نتیجدهجمع 6برده شده است  در نهایت در بخش 

 ه شده است یاز پژوهش انجام یافته ارا
 

 

 

 



 

 

 پیشینه تحقیق -2
های انجام شده در ادبیات موضوع مرور و بررسی فعالیت     

دهد که مطالعات بسیاری جهت حل مسئله انتخاب نشان می

انجام پذیرفته است و در این راستا پژوهشگران مختلف  3پروژه

اند  برخی از این پژوهشگران رویکردهای متنوعی را بکار برده

اند مسائل انتخاب پروژه را به صورت عام مورد توجه قرار داده

هایی نظیر حمل و و برخی دیگر به صورت خاص برای حوزه

  حتی مسائل نقل، فناوری اطلاعات، تحقیق و توسعه و     

های انتخاب پروژه در حوزه حمل و نقل نیز متنوع است  پروژه

های زیربنایی توان به دو دسته پروژهفیزیکی حمل و نقل را می

های نگهداری و )نظیر ساخت جاده، پل و    ( و پروژه 4ساخت

تقسیم نمود  در هر یک از این دو حوزه مطالعات  5بهسازی

ها صورت پذیرفته انتخاب پروژه بسیاری در جهت ارزیابی و

های انجام است  البته در این مقاله تمرکز اصلی بر روی فعالیت

 گذاری حمل و نقل یا های سرمایهشده پیرامون انتخاب پروژه

 باشد های زیربنایی حمل و نقل میبه عبارت دیگر پروژه

توان عمده رویکردهای مورد استفاده جهت حل به طور کلی، می

گذاری حمل و نقل را با توجه های سرمایهمسئله انتخاب پروژه

به نوع مدل کردن مسئله، و سپس حل آن، در سه دسته اصلی 

(، CBAفایده) -بندی نمود، که عبارتند از: تحلیل هزینهطبقه

( و مسئله طراحی شبکه MCDMگیری چندمعیاره)تصمیم

ورد (  در ادامه هر یک از این رویکردها مDNDPگسسته)

 گیرد  بررسی قرار می

 

 فایده -تحلیل هزینه -2-1

 موردنظر یارهایمع یهکلشود تا یکرد تلاش میرو یندر ا     

واحد )عموماً  یارمع یکبه اعم از اقتصادی و غیراقتصادی 

اساس  ینها بر اپروژه یتشده و در نها یل( تبدیپول یرمقاد

ارزش فعلی  های سنتیبدین منظور روششوند  یم یابیارز

(، جریان نقدی ROR) (، بازگشت سرمایهNPVخالص)

 صورت گستردهبه یکنواخت سالیانه، و نسبت منافع به مخارج 

 ,Teng and Tzeng) گیردمورد استفاده قرار می یابیارز جهت

 یهاپروژه یابیدر ارز CBAاستفاده گسترده از    با وجود(1996

و  هایتروش با محدود ینحمل و نقل، ا گذاریسرمایه

ناملموس  یارهایمع یلتبد ینکههمراه است  از جمله ا یانتقادات

اعتماد قابل  یربه مقادو محیط زیستی  یاجتماع یامدهایپ یرنظ

در  رو،از ایناست  برانگیز  و بحثمشکل  یاربس یکار یپول

که  یارهاییمعبه درنظرگرفتن  یلتما موارهروش ه یناستفاده از ا

 Iniestra and) ها آسان است، وجود داردآن یریگاندازه

Gutiérrez, 2009)  رسد بنابراین به نظر میCBA  تواند نمی

های حمل و نقل را به صورت مناسب درنظر اثرات متنوع پروژه

توان بیشتر یک رویکرد جهت را می CBAگیرد  بر این اساس 

ها دانست  شرح بیشتری از سنجی اقتصادی پروژهارزیابی امکان

گذاری حمل و نقل را استفاده از این روش در مسائل سرمایه

 یافت  ( Button and Pearman,1983)توان در می

 

 گیری چندمعیارهتصمیم -2-2

یارها و یدا معهمزمان  ،گیری چندمعیارههای تصمیمروشدر      

 یجنتداگردد سپس سعی میدرنظر گرفته شده و  متعددی اهدا 

های گردیده و در نهایدت گزینده یقتلف یکدیگر ه نحوی باها بآن

تدوان بده دو دسدته را میهدا روش یدنا  مرجح را انتخاب نمود

( و MADM) 6ایگیددری چنددد مشخصددهمیمهددای تصددروش

بندی ( تقسدیمMODM) 7گیدری چندد هدفدههای تصمیمروش

گیری تصددمیم هددایشاسددتفاده از روهای اخیددر در دهدده نمددود 

حمل و نقدل  گذاریسرمایه یهاجهت انتخاب پروژه یارهچندمع

 اسدت  همدراه بدودهموضدوع  یداتدر ادب یتدوجهرشد قابدل  با

گذاری هدای سدرمایهبسیاری از نویسندگان مسئله انتخاب پروژه

فرمولده کدرده و  MADMحمل و نقل را به صورت یک مسئله 

 انددد  بدده حددل آن پرداخته MADMبددا اسددتفاده از یددک روش 

 ;Shelton and Medina, 2010) بده عندوان نمونده مراجدع

Gerçek, Karpak and Kilinçaslan, 2004; Tsamboulas, 

2007; Selih (et al.), 2008; Ziara (et al.), 2002; pan, 

2008; Barfod, Salling and Leleur, 2011; Su, Cheng, 

;and Lin, 2006) 8از فرایند تحلیل سلسدله مراتبدی (AHPو ) 

 ;Ugwu (et al.), 2006 ;1387 ،اصدررزاده ورضایی ) مراجع

Joumard and Nicolas, 2010; Berechman and 

;Paaswell, 2005 ) 9از روش جمددع وزنددی سدداده (SAW )

اند  نکته مهمدی کده در هنگدام ها بهره بردهجهت انتخاب پروژه

هددای بندددی پروژهجهددت رتبه MADMهددای اسددتفاده از روش

گذاری حمل و نقل باید بدان توجده نمدود اینکده بددلیل سرمایه

هدا در یدک شدبکه حمدل و بین پروژه 10ابلوجود وابستگی متق

ها نباید جداگانده از یکددیگر مددل شدوند، بلکده در نقل، پروژه

ها بر یکدیگر دیده مدلسازی باید سبدهای پروژه و اثرات پروژه

، و AHP ،ELECTREنظیددر  MADMهددای شددود  در روش

PROMETHEE بندی ایدن امدر میسدر های رتبهو سایر روش

بندی صریح از همه سبدهای ممکن که یک رتبهباشد مگر ایننمی



 

 

  به عبارت دیگر (Iniestra and Gutiérrez, 2009) ایجاد شود

تدوان از ها، به شدرطی میبا فرض وجود وابستگی متقابل پروژه

های مسئله، سبدهای استفاده نمود که گزینه MADMهای روش

های جداگانه  لازم به ذکر است که هدی  پروژه باشند و نه پروژه

هدا را یک از مراجع اشاره شده در بالا، وابسدتگی متقابدل پروژه

ها به شرطی معتبر خواهد بود که اند و لذا نتایج آندرنظر نگرفته

 ها  ای از پروژههد  انتخاب تنها یک پروژه باشد و نه مجموعه

های برخی دیگر از نویسندگان، مسئله انتخاب پروژه     

 MODMگذاری حمل و نقل را به صورت یک مسئله سرمایه

اند  تنِگ و رداختهفرموله کرده و سپس به حل آن پ

مورد اشاره را به  مسئله (Teng and Tzeng, 1996)زنِگتی

فرموله  11 1و  0صورت یک مسئله کوله پشتی چندهدفه 

کار قبلی  (Teng and Tzeng, 1998) زنِگاند  تنِگ و تیکرده

اند  اینسترا خود را توسعه داده و مفهوم فازی را وارد مدل نموده

نیز با ایده گرفتن  (Iniestra and Gutiérrez, 2009) و گویترز

های حمل مسئله انتخاب پروژه (Teng and Tzeng, 1996)از 

با  1و  0و نقل را به صورت یک مسئله کوله پشتی چندهدفه 

اند  در هر سه مرجع تعدادی محدودیت اضافی مدلسازی نموده

های بودجه در دسترس در محدودیت اشاره شده، محدودیت

های حمل و نقل با ایجاد مدل و همچنین وابستگی متقابل پروژه

 ترییراتی در توابع هد  لحاظ گردیده است 

 

 مسئله طراحی شبکه گسسته -2-3
( در ارتباط با اضافه DNDP)12شبکه گسسته یمسئله طراح     

های یا تعریض کمانبه شبکه موجود  یدجد هایکمانکردن 

به منظور بهینه کردن برخی اهدا  مشخص )نظیر کمینه موجود 

کردن مجموع زمان سفر در شبکه( با درنظرگرفتن 

های موجود )از جمله محدودیت بودجه یا سرمایه( محدودیت

 DNDPدر مسئله  هاکمان یتظرف با توجه به اینکه باشد می

از یرد، مشخص را به خود بگ یراز مقاد یامجموعه تواندیتنها م

های سرمایه گذاری حمل و نقل را رو مسئله انتخاب پروژهاین

از ای از مسائل طراحی شبکه گسسته دانست  توان نمونهمی

گیری دو یک مسئله تصمیم DNDPسازی، نقطه نظر بهینه

گیری در سطح بالایی توسط طراحان سطحی است که تصمیم

سیستم  استفاده کنندگانینی توسط سیستم)شبکه( و در سطح پای

گیری طراحان سیستم در خصوص پذیرد  تصمیمانجام می

باشد و در بندی شبکه با هد   بهبود عملکرد سیستم میپیکره

خود را در پاسخ به  سفرشبکه مسیرهای  استفاده کنندگانمقابل 

کنند  از آنجا که تصمیم اخذ شده در سطح بالایی انتخاب می

های خود را با هد  انتخاب استفاده کنندگانشود فرض می

دهند، بیشینه کردن توابع مطلوبیت فردی خود انجام می

های آنان لزوماً هماهنگ با تصمیماتی که برای طراحان انتخاب

 شد باسیستم بهینه است، نمی

ریزی دوسطحی حتی در شکل خطی آن یک مسئله برنامه     

است  مطالعات قبلی صورت گرفته پیرامون  NP-hardمسئله 

دهد که حل این مسئله حتی در مقیاس نشان می NDPمسئله 

  NDPکوچک بسیار مشکل است  به دلیل پیچیدگی ذاتی، 

و نقل برانگیزترین مسائل در حوزه حمل به عنوان یکی از چالش

رو تبدیل به یک موضوع تشخیص داده شده است و از این

جذاب برای پژوهشگران این حوزه در چند دهه اخیر شده است  

طیف وسیعی از  DNDPپژوهشگران برای حل مسئله پیچیده 

رویکردها را با توجه به دقت و سرعت دستیابی به جواب مورد 

 ,Poorzahedy and Rouhani) اند که دراستفاده قرار داده

 ها صورت گرفته است مروری بر این فعالیت (2007

 

 حمل و نقلهای بندی پروژهزمان -2-4

های های انجام گرفته برای انتخاب پروژهدر میان فعالیت     

ها مورد توجه بندی پروژهزیربنایی حمل و نقل، به ندرت زمان

مدلی  (Weng and Qu, 2007) قرار گرفته است  ونگ و کیو

اند  در این مدل ها ارائه دادهبندی ساخت جادهرا برای زمان

ها جهت ساخت، از قبل دی از جادهفرض بر این است که تعدا

ها در تعیین شده است، و هد  تعیین زمان ساخت این پروژه

ها مسئله را به صورت ریزی است  آنهای مختلف برنامهدوره

ریزی تک هدفه با درنظرگرفتن محدودیت یک مدل برنامه

سازی سود اند که تابع هد  بیشینهبودجه مدلسازی نموده

های بین مبادی و مقاصد شبکه به فتحاصل از کاهش مسا

باشد  به دلیل پیچیدگی های موردنظر میواسطه احداث جاده

اند  ها یک روش ابتکاری را برای حل مدل ارائه دادهمدل، آن

فرض دیگر در مطالعه یاد شده آن است که مدت زمان موردنیاز 

ریزی ها برابر یک دوره برنامهبرای ساخت هر یک از جاده

ای است تنها مطالعه (Kim, Kim and Song, 2008)اشد  بمی

ها را همزمان در قالب یک مسئله بندی پروژهانتخاب و زمانکه 

DNDP  مدلسازی نموده است  در این مرجع فرض شده است

اند شده اکه تعدادی خیابان جهت اضافه شدن به شبکه کاندید



 

 

ها خت آنبه صورتی که ظرفیت، مدت زمان ساخت، و هزینه سا

در هر سال از قبل مشخص است  هد  این مقاله تعیین آن 

ریزی به هایی از افق برنامههایی در چه سالاست که چه خیابان

ای که مجموع کل زمان سفر شبکه موجود اضافه شود به گونه

ریزی حداقل گردد  پس از مدلسازی مسئله، یک در افق برنامه

رای حل مسئله موردنظر ب GAو یک الگوریتم  SAالگوریتم 

 ارائه شده است 

ها بدان توجه کرد بندی پروژهای که باید در هنگام زماننکته     

انجامد از این است که مدت زمانی که یک پروژه به طول می

های فنی است، و از سوی دیگر یک سو وابسته به محدودیت

وابسته به نحوه تخصیص بودجه به آن  لذا فرض ثابت بودن 

دت زمان اجرای پروژه به عنوان یکی از پارامترهای ورودی م

مسئله، همانگونه که در دو مطالعه اشاره شده بالا فرض گردیده 

گردد انعطا  باشد و موجب میاست، یک فرض واقعی نمی

مقاله، این در  معرفی شدهرو در مدل مدل کاهش یابد  از این

ذاری سالیانه بر گمدت زمان اجرای هر پروژه و میزان سرمایه

ها جزو مجهولات مسئله فرض گردیده روی هر یک از پروژه

 شود  ها مشخص میاست که با حل مدل مقادیر آن

 

  معرفی مدل -3
 یهامسئله انتخاب پروژههمانگونه که پیش از این نیز اشاره شد، 

یکپارچه انتخاب و است  مسئله  DNDPیک مسئله  حمل و نقل

 DNDPتوان در قالب یک مسئله را میها بندی پروژهزمان

دوسطحی به صورت زیر مدلسازی نمود  ویژگی اصلی این مدل 

نماید، نحوه های مشابه متمایز میکه آن را از سایر مدل

هاست  در این مدل فرض گردیده بندی پروژهمدلسازی زمان

ک سو وابسته به بندی یک پروژه از یاست که زمان

های فنی است که اجازه انجام پروژه را در مدت محدودیت

( ( و 4دهد)رابطه )زمانی کمتر از یک مدت زمان حداقلی نمی

از سوی دیگر وابسته به نحوه و میزان تخصیص بودجه به 

همچنین در مدل فوق بین افق  باشد ( ( می3( و )2آن)روابط )

یز گذاشته شده است  افق ریزی و افق ارزیابی تمابرنامه

ها جهت انجام، ( افقی است که در طول آن پروژهTریزی)برنامه

Tگردند  اما افق ارزیابی)ریزی میبرنامه  افقی است که اثرات  )

Tگردد)ها در طول آن ارزیابی میو منافع پروژه T  از  )

Tتابع هد  از  رو در محاسبهاین   استفاده شده است  علت

ها بهتر ایجاد این تمایز آن است که اثرات و منافع پروژه

ریزی و افق ارزیابی مشخص شود، زیرا در صورتی که افق برنامه

هایی که احداثشان در انتهای یکسان فرض گردند، آنگاه پروژه

ریزی گردند، اثرات و منافعشان به افق مشخص شده برنامه

 خوبی در مدل منعکس نخواهد شد  
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 که در آن:
: G(N,A) های شبکه حمل و نقل با مجموعه گرهN  و مجموعه

A  Nهای کمان O D R   کده ،O ،D  وR 

هددای مبدددا، دهنده مجموعدده گرهبدده ترتیددب نشددان

های عبوری های مقصد و مجموعه گرهمجموعه گره

1باشند  می 2A A A  1، کدهA  2وA  بده ترتیدب

هدای موجدود و مجموعده کماندهنده مجموعه نشان

های پیشنهادی جهدت اضدافه شددن بده شدبکه کمان

 باشند می

: (i, j)  کمانجهت ،( , )i j A  

: (r, s) 
rمقصد که -های مبدازوج Oوs D  به ترتیب

 های مبدا و مقصد هستند گره
: W مقصدددد، کددده-هدددای مبددددامجموعددده همددده زوج

W N N  

: 
r

std )مقصدد-مبدداتقاضا بین   , )r s W در دورهt کده ،



 

 

 شود یک ثابت غیرمنفی است فرض می

: 
ij

stv )کمانجریان روی   , )i j A به مقصدs  در زمانt 

: tv ijماتریس 

tvها با بعدی برابرA T  

: ( )ij

ij t
v )کمانهزینه یا زمان سفر روی   , )i j A که به

ijصورت یک تابع مثبت و پیوسته از

tv  تعریف

 گردد می
: t ( اندیس نشان دهنده شماره دوره't=1,2,…,T) 

: ( )f v  (vمقدار هد  به ازای مقادیر حجم جریان در شبکه) 

: ( )
t t

f v به ازای مقادیر حجم جریان  tمقدار هد  در دوره  

 (tvدر شبکه)
: at  ضریب اهمیت )وزنی( دورهt  
: cij  کمانبودجه موردنیاز برای احداث(i,j) 

: Bt  بودجه در دسترس در دورهt 

:
ij

t
x برداری یا عدم دهنده بهرهمتریر صفر و یک که نشان 

 باشدمی tدر دوره  (i,j) کمانبرداری بهره

:
ij

t
y دهنده سهم متریر پیوسته بین صفر و یک که نشان 

 باشدمی tدر دوره  (i,j) کمانانجام پروژه 

: x ماتریسij

t
x2ها با بعدی برابر باA T 

: y ماتریسij

t
y2ها با بعدی برابر باA T 

: ij
  در هر دوره (i,j)کمانحداکثرسهم قابل انجام پروژه  

(0 1ij ) 
: T ریزیتعداد دوره زمانی در افق برنامه 
: T 

 
 تعداد دوره زمانی در افق ارزیابی

دهنده توابع هد  سطوح ( به ترتیب نشان5( و)1رابطه )     

دهنده محدودیت بودجه ( نشان2باشد  رابطه )بالایی و پایینی می

ijبیندهنده ارتباط ( نشان3است  رابطه )

t
x ها وij

t
y ها بوده و

 بیانگر آن است که تا ساخت یک پروژه تکمیل نگردد

(
1

1
t

ij

p

p

y


برداری از آن وجود ندارد  رابطه (، امکان بهره

( حداکثر سهمی از هر پروژه که در هر دوره امکان ساخت 4)

0نماید)مشخص می آن وجود دارد را 1ij  که مقدار )

شود  روابط های فنی پروژه تعیین میآن با توجه به محدودیت

( 8، رابطه )استفاده کننده( بیانگر شرایط تعادل 11( تا )7)

دهد که ( نشان می9ها، و رابطه )کننده بقاء جریان در گرهت مین

های با مقاصد مختلف جریان برابر با مجموع کمانجریان در هر 

( از وجود جریان در 10است  رابطه ) کمانبر روی آن 

یک   Mکند  در این رابطههای احداث نشده جلوگیری میکمان

( 11( و نیز )6( ، )5باشد  روابط )عدد مثبت بزرگ دلخواه می

نوع  باشند  با توجه بهدهنده نوع متریرهای تصمیم مینشان

ریزی دو ه شده یک مدل برنامهیمدل ارامتریرهای تصمیم، 

ریزی صحیح سطحی است که سطح بالایی آن مسئله برنامه

ریزی و سطح پایینی آن مسئله برنامه 13(MIPآمیخته)

 باشد ( میNLP) 14غیرخطی

درنظدر گرفتده  DNDPتابع هدفی کده اغلدب بدرای مسدئله      

سازی مجموع زمان سفر طی شده در شبکه است شود، کمینهمی

 که برای مسئله فوق به صورت زیر قابل تعریف است  
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رابطه فوق هرچند شاخص خوبی بدرای سدنجش وضدعیت      

کلان شبکه است، اما هی  اطلاعداتی را در خصدوص جزئیدات 

دهدد دهد  مثلاً نشان نمیافتد نشان نمیاتفاق میآنچه در شبکه 

چه تعداد افراد از مدت زمان سفرهای خود راضی هستند و چه 

تعداد ناراضی  از اینرو در اینجا شاخصی جهت سدنجش میدزان 

ونقل از منظر زمدان سدفر کنندگان سیستم حملنارضایتی استفاده

ن سدفر تواند مکمل شاخص مجموع زمداگردد که میتعریف می

 طی شده در شبکه باشد  

 
كننددگان شاخص سنجش میزان نارضایتی استفاده -3-1

 شبکه
ی قابل قبولی بدرای افدزایش زمدان آستانه 𝜃1با فرض اینکه      

ی ونقل نسدبت بده دورهی حملکنندگان شبکهسفر برای استفاده

ی قابل قبولی برای افزایش زمان سفر بدرای نیز آستانه 𝜃2قبل و 

ی مبندا باشدد، ونقل نسبت به دورهی حملکنندگان شبکهاستفاده

 شود:( به صورت زیر تعریف می14( و )13روابط )

(13) 
𝑆𝑃𝑟𝑠

𝑡 −𝑆𝑃𝑟𝑠
𝑡−1 

𝑆𝑃𝑟𝑠
𝑡−1 <  𝜃1          ∀ (𝑟, 𝑠) ∈ 𝑊  

  

(14) 
𝑆𝑃𝑟𝑠

𝑡 −𝑆𝑃𝑟𝑠
0

𝑆𝑃𝑟𝑠
0 <  𝜃2           ∀ (𝑟, 𝑠) ∈ 𝑊  

 

 

𝑆𝑃𝑟𝑠در این روابط،       
𝑡 تدرین زمدان سدفر از مبدد  هکوتاr  بده

بدا شدود  محاسدبه مدی tی در شبکه است که در دوره  sمقصد 

مقصد بیش از ندر  -توجه به این روابط اگر زمان سفر یک مبد 

𝜃 ی قبددل افددزایش یابددد، موجددب نارضددایتی نسددبت بدده دوره 



 

 

𝑧1𝑟𝑠گردد  اگر فرض شدود مقصد می -کنندگان آن مبد استفاده
𝑡 

( برقرار 13باشد، به طوری که اگر شرط ) صفر و یکیک متریر 

و در غیر اینصورت، مقدار صدفر را بده خدود  1باشد، مقدار آن 

𝑧2𝑟𝑠گیرد و می
𝑡 ( 14ی )نیز به صورت مشابه با توجه به رابطده

نارضدایتی پیشدنهادی در ایدن سدنجش تعریف شود، بنابر مددل 

به دلیل افزایش زمان  ارزیابیطول افق ، تعداد افرادی که در مقاله

بدا درنظدر گدرفتن ضدریب اهمیدت دوره  انددسفر ناراضی شده

 آید ( به دست می15ی )، از رابطهارزیابی

(15) 
f2(v) = ∑ 𝑎𝑡 ∑ 𝑑𝑘𝑠𝑟𝑠

𝑡 [1 − (0.5 ∗(𝑟,𝑠)∈𝑊 
𝑇 ′
𝑡=1 𝑧1𝑟𝑠

𝑡 ) 

−(0.5 ∗ 𝑧2𝑟𝑠
𝑡 )] 

 

𝑑𝑘𝑠𝑟𝑠در این رابطه،    
𝑡   تقاضای سفر از مبدr  بده مقصددs  در

𝑧1𝑟𝑠است  از آنجایی که مقادیر  tی دوره
𝑡   و𝑧2𝑟𝑠

𝑡  باید بدا هدم

ی قبدل ترکیب شوند، با فرض این که نارضایتی نسبت بده دوره

ی مبنا است، ایدن دارای اهمیتی برابر با نارضایتی نسبت به دوره

هدا در اندد  ایدن وزنشددهدو مقدار با وزنی مساوی با هم جمع 

  توانند ترییر یابند حالت کلی می
 

 

 پیشنهادیتابع هدف  -3-2

برای اینکه هر دو شاخص معرفی شده در کنار هم در مددل      

های متعددی وجدود دارد  یکدی از ایدن بکارگرفته شوند، روش

های دار از شداخصها استفاده از یک ترکیدب خطدی وزنروش

تدوان تدابع هدد  باشد  با توجه به این رویکرد میمورد نظر می

 ( نوشت 16ی )مسئله را به صورت رابطه

 

(16) 

2

1

[ ( ) ( )]
( )

( )

b

k k k

b

kk

w f v f v
f v

f v



  

 

تابع هد  مسئله اسدت کده بایدد بیشدینه  f(v)در این رابطه      

)ام و kمقدار شاخص  kf(v)گردد   )b

k
f v  مقددار شداخصk ام

  منظور از شبکه مبنا همان شبکه موجدود در مبناستبرای شبکه 

نیدز  kw ای به آن اضافه نشدده اسدت حالتی است که هی  پروژه

 ام اسددت کدده توسددط مدددیران و  kوزن مربددوط بدده شدداخص

شوند  همانگونه کده ونقل تعیین میگیرندگان شبکه حملتصمیم

ها در یدک شود، برای ترکیب شداخصدر این رابطه مشاهده می

های موردنظر های سنجش شاخصابع خطی، از آنجا که مقیاست

شود  مقادیر وزن سازی میها نرمالمتفاوت است، ابتدا مقادیر آن

هدا شود، کده مجمدوع آنای تعیین میها نیز اغلب بگونهشاخص

برابر یک شود)
1 2

1w w  ) 

 

 معرفی روش حل -4
ی ی تابع هد  و وجود پدیددهمحاسبهبا توجه به پیچیدگی      

های دقیق رایج نظیر شاخه و کران برای حدل ی روشهیبریز، ارا

در یک مدت زمان مناسدب، بسدیار پیچیدده و  معرفی شدهمدل 

دقیدق ایدن مسدئله از  یافتن جوابرو، برای دشوار است  از این

 روش شمارش کامل استفاده شده است 

واب بهینه ابتدا تمدامی حدالات بدین منظور جهت محاسبه ج    

هدا پذیر مسئله تولید گردیدده و سدپس بدرای ایدن جوابامکان

 ی تخصدیص ترافیدکمقادیر تابع هدد  از طریدق حدل مسدئله

شود و بهترین جواب به عندوان )مسئله سطح پایین( محاسبه می

گدردد  ایدن روش بده دلیدل اینکده تمدام جواب بهینه معرفی می

کند، نیازمندد زمدان زیدادی بدرای لید میهای ممکن را توجواب

ی نتایج در ابعاد بزرگ است  اما در ابعاد کوچک در زمدان هیارا

رو، بدرای دهدد  از ایدنقابل قبولی، جواب بهینه را به دست مدی

 ابعاد بزرگ استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشنهاد شده است  

 

 الگوریتم ژنتیک پیشنهادی -4-1

 الگددوریتم ژنتیددک بدده عنددوان یددک الگددوریتم محاسددباتی      

ای از نقاط ف ای جدواب سازی، با در نظر گرفتن مجموعهبهینه

در هر تکرار محاسباتی، به نحو مؤثری، نواحی مختلدف ف دای 

شود که جستجوی کند  این روند باعث میجواب را جستجو می

هدا آنف ا به بخشی از نواحی که متوسط آماری تابع هدد  در 

هدا بیشدتر ی مطلدق در آنی بهینهزیاد بوده و امکان وجود نقطه

 اسددت، سددوق پیدددا کنددد  چددون در ایددن روش بددرخلا  

 مسیری، ف ای جواب به طور همه جانبه جستجو های تکروش

ی ی بهیندهشود، امکان کمتری برای همگرایی بده یدک نقطدهمی

گدوریتم دارد محلی وجود خواهد داشت  امتیاز دیگری که این ال

 شدونده، مثدل این است کده هدی  محددودیتی بدرای تدابع بهینده

پذیری و پیوستگی ندارد  در روند جستجوی خود، تنها به مشتق

تعیین مقدار تابع هد  در نقاط مختلدف نیداز دارد و اطلاعدات 

 کندد  لدذا کمکی دیگری مثل مشتق تابع هد  را اسدتفاده نمدی

از خطدی، غیرخطدی، پیوسدته و  تواند در مسائل مختلف اعممی

گسسته استفاده شود و به سهولت با مسائل مختلف قابل تطبیدق 

 است 



 

 

مراحددل اجددرای الگددوریتم ژنتیددک پیشددنهادی  1در شددکل      

مشخص شده است  در ادامده مشخصدات الگدوریتم پیشدنهادی 

  گردد ی تعریف شده، معرفی میبرای حل مسئله



 

 

 . روندنمای الگوریتم ژنتیک پیشنهادی برای حل مسئله1شکل 

 

 اولدین گدام بدرای اسدتفاده از  هدا:ی نمدایش ودوابشیوه

هاست کده ی تعریف کروموزومالگوریتم ژنتیک، تعیین نحوه

گردد  در های مسئله تعیین میاین موضوع با توجه به ویژگی

ای از اعداد ها به صورت آرایهالگوریتم پیشنهادی کروموزوم

ی تعدداد شود  طول این آرایده بده انددازهصحیح تعریف می

های کاندید و مقدار هر آرایه، عدد صحیحی بین صفر پروژه

جود عدد صفر در یدک ریزی است  وی برنامهو تعداد دوره

آرایدده بیددانگر عدددم انجددام پددروژه مربوطدده در طددول افددق 

ای از نموندده 2شددکل 2شددکل باشددد  در ریزی میبرنامدده

ن داده )جواب( ایجاد شدده بدرای الگدوریتم نشدا کروموزوم

شده است  کروموزوم نمایش داده شده در این شکل، بدرای 

ی اول ی کاندید است کده در آن پدروژهپروژه 5ای با مسئله

ی ی دوم و پدروژهی سدوم در دورهی سوم، پدروژهدر دوره

های رسد و پروژهبرداری میی چهارم به بهرهچهارم در دوره

 شوند دوم و پنجم اصلاً اجرا نمی

 

0 4 2 0 3 

 ی نمایش وواب برای اورای الگوریتم. نحوه2شکل 
 

 :از آنجایی که الگوریتم ژنتیک، یکی از  تولید ومعیت اولیه

باشدد، بدرای شدروع ایدن های مبتنی بر جمعیت میالگوریتم

الگوریتم، باید تعدادی جواب اولیه تولید نمدود  تولیدد ایدن 

تواند به صورت کاملاً تصادفی و یا هدایت شده ها میجواب

هایی صورت پذیرد  از آنجا که در الگوریتم پیشنهادی جواب

ناپددذیر هسددتند از مرحلدده ارزیددابی کنددار گذاشددته کدده امکان

تواندد هدای اولیده میشوند، تولید کاملاً تصدادفی جوابمی

ها امکان ناپذیر گردیدده و موجب شود که بسیاری از جواب

جمعیت اولیه مناسبی ایجداد نگدردد  در اینجدا جمعیدت  لذا

 خیر

 اولیه ومعیت تولید

 
 ومعیت هایوواب بودن شدنی بررسی

 
 شدنی نقاط برای برازندگی تابع محاسبه

 
 اول نسل انتخاب

 
 ژنتیکی های عملگر اعمال و والدین انتخاب

 
 آنها برازندگی تابع محاسبه و ودید های وواب بودن شدنی بررسی

 
 ودید نسل انتخاب

 

 توقف شرط آیا

 است؟ برقرار

 پایان

 شروع

 بلی



 

 

گردندد امدا اولیه به صورت هدفمند و هدایت شده تولید می

شود  بددین ها نیز توجه میدر عین حال به تصادفی بودن آن

های جمعیت اولیه ابتددا منظور برای تولید هر یک از جواب

ه گیرندد یدا بدهایی که در هر کروموزوم مقدار صدفر مدیژن

 گردندد، تعیدین هدایی کده انتخداب نمیعبارت دیگدر پروژه

( 17)ی شوند  به این منظور، محدودیتی به صورت رابطهمی

 شود تعریف می

(17) ∑ 𝑐𝑗
𝑁
𝑗=1 < 𝐵  

باشددد  ایددن ام میjهزیندده سدداخت پددروژه  jcکدده در آن      

دهد که آیا بودجه کدافی بدرای اجدرای محدودیت، نشان می

دارد یا خیر  اگر این محدودیت برقرار باشد، ها وجود پروژه

هدا مقددار داد و اگدر برقدرار نباشدد، بده توان به تمام ژنمی

، عدد صدحیحی انتخداب شدده و Nتا  1صورت تصادفی از 

مربدوط بده آن  jcمقدار ژن مربوط به این پروژه و همچندین 

شود و محدودیت فوق مجدداً بررسی صفر در نظر گرفته می

ن روند تا جایی که محدودیت فوق برقدرار شدود شود  ایمی

آیدد کده یابد  در این مرحله جدوابی بده دسدت مدیادامه می

اندد و تعددادی خدالی ها مقددار صدفر گرفتدهتعدادی از ژن

های خدالی بدا تعیدین زمدان بهدره هستند  پس از آن باید ژن

ها مقداردهی شوند  زمان بهره برداری هر یک برداری پروژه

(، با استفاده از یک توزیع یکنواخت بدین 𝑈𝑗ها)روژهاز این پ

( تا آخرین دوره 𝑆𝑗برداری)زودترین دوره ممکن جهت بهره

( انتخداب 19( و )18( طبدق روابدط )Tریزی)از افق برنامده

 شود می

(18) 𝑆𝑗 = ⌈ 
1

𝛼𝑗

 ⌉ 

(19) 𝑈𝑗 = Integer Random [𝑆𝑗 , T] 

 :برای تولیدد جمعیدت جدیدد در هدر  تولید ومعیت ودید

نسل، مکانیزم انتخاب و عملگرهای تقاطع و جهش به شرح 

 زیر استفاده شده است 

  مکانیزم انتخاب: در این الگوریتم بدرای انتخداب والددین بده

منظور شرکت در عملگرهای تقاطع و جهش، از روش چر  

رولت استفاده شدده اسدت کده در آن احتمدال انتخداب هدر 

 باشد اسب با مقدار تابع برازش آن جواب میجواب متن

  عملگر تقاطع: بدرای اسدتفاده از ایدن عملگدر، ابتددا احتمدال

شود تا از این طریق تعدداد مدوردنظر استفاده از آن تعیین می

از جمعیت برای شرکت در عمل تقاطع انتخداب شدوند  در 

 الگددوریتم پیشددنهادی ترکیبددی از سدده نددوع عملگددر تقدداطع 

ای و یکنواخدت بدا احتمدالات مختلدف ، دونقطهاینقطهتک

 استفاده شده است 

  عملگر جهش: برای استفاده از این عملگر نیدز ابتددا احتمدال

های تقاطع شود، سپس از میان جواباستفاده از آن تعیین می

شدوند  ها برای جهدش انتخداب مدییافته، تعدادی از جواب

نجدا کده برای جهش، ژنی به تصداد  انتخداب شدده و از آ

مقدار آن صحیح است، عدد صحیحی به غیر از مقدار فعلدی 

پددذیر بدده منظددور ی اعددداد صددحیح امکددانآن، از مجموعدده

 شود جایگزین شدن با مقدار فعلی انتخاب می

 :مقدار تابع هد  مدل پیشنهادی، بده عندوان  تابع برازندگی

بایسدت پدس تابع برازندگی در نظر گرفته شده است، لذا می

هدای جدیدد ایجاد جمعیت اولیه و همچنین تولید جواباز 

هدا حاصل از عملگرها، مقدار تابع هد  را برای این جواب

 محاسبه نمود 

 :هدا، برای انتخاب هدر نسدل از جدواب انتخاب نسل ودید

گرایی و انتخاب تصادفی استفاده شده اسدت ترکیبی از نخبه

بهتدرین به صورتی که درصد بیشتری از نسل جدید از بدین 

هدای تولیدد شدده توسدط هدای نسدل قبدل و جوابجواب

عملگرهای تقاطع و جهش و درصد کمی از آن به صدورت 

 شود ها انتخاب میتصادفی از باقی جواب

 :در الگوریتم ژنتیک، از آنجایی که جواب بهینده  شرط توقف

لزوماً از قبل مشخص نیست، برای اتمام روند الگوریتم باید 

نمود تا بدا بررسدی آن، اجدرای الگدوریتم  شروطی را تعیین

خاتمه یابد  شرط توقف در الگوریتم پیشنهادی، انجام تعداد 

مشخصی تکرار یا سپری شدن تعدداد معیندی تکدرار بددون 

 گونه بهبود در مقدار هد  در نظر گرفته شده است هی 

 

 GAتنظیم پارامترهای  -4-2

بسدیار تاثیرگدذار  GAیکی از موضوعاتی کده در عملکدرد      

است، تنظیم صحیح پارامترهای الگوریتم است  در مقاله حاضدر 

ها به جهت انتخاب پارامترهای بهینه الگوریتم از طراحی آزمایش

استفاده شده است  روش تاگوچی روشی است  15روش تاگوچی

ی متعامد، با تعداد معیندی آزمدایش، میدزان که با استفاده از آرایه



 

 

شود  بینی میی مطالعات تجربی پیشسطوح بهینه تاثیر عوامل و

هدای ی متعامد استاندارد تداگوچی بدا تعدداد دادههای آرایهطرح

ی بهینه و اثرات عوامل، بسیار پرکاربرد نسبتاً کم، در برآورد نقطه

است  این روش، در مواردی که تعداد پارامترها و سطوح مربوط 

نسدبت بده روش فداکتوریلی ها زیاد است، کارایی خود را به آن

 6دهد  برای مثال اگر طرح فاکتوریلی کامل برای کامل نشان می

 پددارامتر سدده سددطحی مددورد اسددتفاده قددرار بگیددرد، تعددداد کددل 

=( مدورد اسدت در  63) 729های مورد نیداز بدرای آن آزمایش

مدورد  18ها در روش تاگوچی، بده  حالی که تعداد کل آزمایش

گامهدای یابدد  ( کداهش مدیL18ی متعامد هجده سطری )آرایه

 روش تاگوچی به صورت زیر است:

 کیفی مورد بررسی مشخص شود  عوامل( 1گام

 د گرد تعریف یک از عواملهر مختلف ( سطوح 2گام

 ( آرایه مناسب انتخاب گردد 3گام

 ها طبق آرایه اجرا شود ( آزمایش4گام

 یل و سدطح بهینده هدرتبدد S/N نتایج آزمایش به نسدبت (5گام

 پیدا شود  عامل

 بهینه اجرا گردد  سطوحها، طبق ( آزمایش6گام 

 

 هاسنجی ووابروش ابتکاری وهت امکان -4-3
( نیز قابل مشاهده است، جهت 6( تا )2همانگونه که در روابط )

بایسددت مقددادیر متریرهددای پددذیری یددک جددواب میامکان

ijگیری تصمیم

t
x  وij

t
y  مربوط به آن مشخص باشد  ایدن در

هدا در الگدوریتم حالی است که بر اساس شدیوه نمدایش جواب

ijپیشنهادی تنها مقادیر 

t
x  قابل تشخیص است  لذا ایدن سدوال

پذیری یک جواب تولیدی توان امکانآید که چگونه میپیش می

ه بیدان شدده را تشدخیص داده بده عبدارت دیگدر مطابق با شدیو

توان تشخیص داد کده بده ازای مقدادیر مشخصدی از چگونه می
ij

t
x  آیاij

t
y های هایی وجود خواهد داشت که در محددودیت

مسئله صدق کنده برای پاسدخ بده ایدن پرسدش یدک الگدوریتم 

 وسعه داده شده است:ابتکاری به شرح زیر ت

برداری بده طدور صدعودی بهره زمانها بر اساس ابتدا پروژه     

شدود و شوند  روند تخصیص از اولین پروژه آغداز میمرتب می

شدود کده بدرای ای از مندابع بده آن تخصدیص داده میبه گونده

ی بعدی بهترین حالت برای استفاده از منابع وجود داشدته پروژه

شدابه روش تسدطیح مندابع در مسدائل کنتدرل باشد  این روش م

پروژه است  اگر فرض کنیم که منابع در دسترس در طول زمدان 

باشد، برای هر پروژه باید بالاترین محل خدط   3شکل  همچون

برشی را تعیین کرد که کدل مندابع موردنیداز آن پدروژه از محدل 

 سهم قابدلبا رعایت حداکثر منابع قرارگرفته در بالای این خط، 

قابل تخصیص باشد  پس از تعیین محل خط برش انجام پروژه، 

و تخصیص منابع به پروژه موردنظر، منابع در دست بروزرسدانی 

گردد  سدپس ایدن کدار مجددداً بدرای و نمودار جدید ترسیم می

ای نتدوان چندین خدط شود  اگر در مرحلهپروژه بعدی تکرار می

د که جدواب مدوردنظر برشی را تعیین کرد به این معنا خواهد بو

ه یدباشد  روندنمای روش ابتکاری اراپذیر نمییک جواب امکان

 آمده است  4شکل  شده در 

 

         

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 نمایی از منابع در دسترس و محل خط برش. 3شکل 

 منابع در دست

خط برش برای 

 jپروژه 

 زمان jی زمان تکمیل پروژه



 

 

 
 

 هادی وهت امکان سنجی ووابا. روندنمای روش پیشنه4شکل 

 

 

 مسائل نمونه و نتایج -5
ی ه شده مربوط بده یدک شدبکهیبا توجه به اینکه مدل ارا

ی است، نیازمندد ایدن اسدت کده روی شدبکهونقل شهری حمل

سازی شود  ازآنجایی که حدل مددل شهری مناسب، اجرا و پیاده

ی خیابدانی واقعدی، این مسئله برای انتخاب پروژه در یک شبکه

اسدتفاده شدده اسدت   16فالزوسی فرساست، از شبکهبسیار زمان

کمدان کده در  76گدره و  24ای است با ، شبکهفالزوسی شبکه

مقصدد دارد  نمدایی از ایدن شدبکه در  -زوج مبد  576وع مجم

ی خیابدانی بده عندوان نشان داده شده است  این شدبکه 5شکل 

ونقلدی مدورد های حملای آزمایشی در بسیاری از پژوهششبکه

ی های خیابدانی بدا انددازهاستفاده قرار گرفته است و جزء شبکه

هدای ه مشخصهشود  اطلاعات مربوط بمتوسط در نظر گرفته می

 مقصدد بدرای ایدن شدبکه از  -تقاضای مبدد  ها و ماتریسکمان

شددده اسددت   خراجاسددت( Yang and Zhou ,1998)ی مقالدده

همچنین فرض شده است در هر سال به صورت کاملاً تصدادفی 

 گردد تقاضا اضافه می درصد به مقادیر ماتریس 5تا  0بین 

 5خیابان کده شدامل  10فالز، وی شهری سبا توجه به شبکه     

 چین در باشند و به صورت نقطهخیابان دوطرفه می

 

اند، کاندیددای اضدافه شددن بده نشان داده شده 5 شکل5 شکل

ه گردیدده یدارا 1در پیوست ها یات این پروژهیشبکه هستند  جز

هدایی را انتخداب و توان خیابدانه شده مییاست  با حل مدل ارا

 بندی نمود که بیشترین منافع را به شبکه برساند زمان

 

 تولید مسائل نمونه  -5-1
ونقل گذاری حملهای سرمایهبندی پروژهی انتخاب و زمانمسئله

سازی انجام شده دارای پارامترهایی است که برای بر اساس مدل

(، Tریزی)تولید مسئله باید تعیین شوند  بدین منظور افق برنامه

Tسال و افق ارزیابی) 5  ،)10  سال در نظر گرفته شده است و

های های انتخاب شده از میان پروژهبه این مفهوم است که پروژه

برداری سال اول به بهره 5بایستی حداکثر در پیشنهادی، می

 بله

 خیر

 بله

 برداریپروژه بر اساس زمان بهره nكردن  مرتب

 

 منابع یصتخص یبرا m=1 یپروژه انتخاب

 

 امm یپروژه به بودوه تخصیص و بودوه از برداریبهره مقدار حداكثر به تووه با منابع در مناسب برش خط ایجاد

 

 پایان

 شروع

محل  یینتع امکان

 خط برش؟

m=m+1 

 است نشدنی وواب

 

 

n ?=m است شدنی وواب 

 خیر
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 یابد  یکی دیگر از برداری، تا پایان سال دهم ادامه میاز بهرهها بلافاصله پس برداری این پروژهبرسند و منافع حاصل از بهره

 
 

 

 فالزوسی . شبکه5شکل 

 

های پارامترهای مسئله که باید تعیین شود، تعداد پروژه

 یکننده( است  این پارامتر یکی از فاکتورهای تعیینNپیشنهادی)

ها بیشتر باشد، ابعاد پروژهبُعد مسئله است، یعنی هر چه تعداد 

کند  در اینجا مسئله را تحت تاثیر قرار داده و آن را بزرگتر می

ی پروژه 5سه مسئله مختلف در سه اندازه کوچک شامل 

( و N=7ی پیشنهادی)پروژه 7(، متوسط شامل N=5پیشنهادی)

( تعریف شده N=10ی پیشنهادی)پروژه 10نسبتاً بزرگ شامل 

( نیز با توزیع ijcها)خت هر یک از این پروژهی سااست  هزینه

[ تعیین شده است  از طر  دیگر، 30,10ی ]یکنواخت در بازه

ریزی نیز های برنامهی در دسترس هر یک از دورهباید بودجه

( 20ی )مشخص گردد  بدین منظور ابتدا با استفاده از رابطه

تعیین  ریزیبودجه در دسترس در طول افق برنامهمجموع 

 شودمی

(20) 

2( , )

ij

i j A

B
d

c






 

 dدهد و ی کل را نشان می، مقدار بودجهBکه در این رابطه،      

گردد  برای ی نسبتی است که برای این کسر تعیین میدهندهنشان

که در اینجا از  توان سطوح مختلفی را در نظر گرفتمی dمقدار 

استفاده شده است  یعنی در مسائل نمونه فرض شدده  5/0سطح 

 50ریزی برابدر است که بودجه در دسترس در طول افدق برنامده

هدای پیشدنهادی درصد هزینه موردنیاز برای اجدرای کلیده پروژه

ی سدالیانه، بدا مقادیر بودجده،  Bباشد  پس از محاسبه مقدار می

استفاده از یک توزیع نرمال با میانگین
B

T
و انحرا  معیدار  

6

B

T
 

 گردد تعیین می

 یکی دیگر از پارامترهای مورد نیاز برای حل مسئله، پارامتر     

ijα ی حداکثر نسبت قابل انجام پروژهی است که تعیین کنندهj ام

 5/0ای، این پارامتر در هر دوره است  برای مثال اگر برای پروژه

این پروژه  %50باشد، به این معنی است که در هر دوره حداکثر 

تواند انجام شود و برای این که این پروژه تکمیل شده و قابل می

ی زمدانی زمدان لازم اسدت  برداری گردد، حدداقل دو دورهبهره

 بددا اسددتفاده از یددک توزیددع یکنواخددت در بددازه jαپددارامتر 

  [0.7- 
cj−10

50
  , 1- 

cj−10

50
  مشخص شده است  [ 

 7، 5با توجه به توضیحات فوق، سه مسئله تصادفی با ابعاد      

 1جددول  پروژه پیشنهادی مطدابق مشخصدات منددرج در 10و

6 

7 8 9 

10 11 12 

13 
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 تولید گردید 

 . پارامترهای تولید شده برای مسائل نمونه1ودول 

 مسئله

 پارامتر   
 оمسئله  нمسئله  мمسئله 

N 5 7 10 

d 50 % 50 % 50 % 

c   [18 12 25 22 14]  [12 13 17 16 27 24 24]  [25 21 16 13 30 17 10 20 12 13] 

𝜶   [6/0 8/0 4/0 5/0 6/0] [9/0 9/0 6/0 7/0 6/0 6/0 6/0]  [5/0 6/0 7/0 7/0 4/0 8/0  1  6/0 8/0 7/0] 

B 46 67 88 

tB  [6 9 12 9 10]  [14 10 15 12 16]  [15 22 13 21 17] 

 

 

  شمارش كاملنتایج  -5-2

 3و  2ول اجدد ر، دروش شدمارش کامدلنتایج مربوط بده      

مسائل، وزن هر  ین  جهت محاسبه تابع هد  اشده است آورده

در  0.5و برابدر  یکسداندو شاخص استفاده شده در تابع هد  

 یدنمحاسدبات ا یهلازم به ذکر است که کلنظر گرفته شده است  

بدا  Core i7بدا پردازشدگر  یشخصد یاندهرا یدک یمقاله بر رو

  است یرفتهانجام پذحافظه  GB 4و   GHz 4/3سرعت 

 3 جددول روش شمارش کامل کده درنتایج بدست آمده از      

 منعکس شده است بیانگر دو نکته مهم به شرح زیر است:

پذیر مسئله با افزایش بُعد مسئله به های امکانتعداد جواب -الف

 یابد ای افزایش میصورت فزاینده

پذیر بدا افدزایش میانگین زمان حل به ازای هر جواب امکان -ب

 یابد بُعد مسئله، افزایش می

دهنده پیچیددگی فزایندده دو نکته فدوق در کندار هدم نشدان     

استفاده از روش شمارش کامل برای حل مسدائل بدزرگ اسدت  

یعنی با افزایش ابعاد مسئله، زمان حل به صورت فزاینده افزایش 

دقیقه،  4تایی،  5کند  به همین دلیل است که حل مسئله پیدا می

رو جامیده اسدت  از ایدنروز به طول ان 6تایی 10اما حل مسئله 

برای مسائل با ابعاد بزرگتر استفاده از روش شدمارش کامدل در 

هدایی باشد و لذا ضدرورت بکدارگیری روشعمل غیرمنطقی می

برای حل این مسائل که در یک مدت زمان منطقی جواب قابدل 

 گردد ه دهند، روشن مییقبولی را ارا

ijمقدادیرتدوان ی جواب مسدئله مدیپس از محاسبه  

t
y 

سددنجی متندداظر بددا آن را بددا اسددتفاده از روش پیشددنهادی امکان

 ها مطابق جواب

 

 

 

 

البته لازم بده ذکدر اسدت  دست آورد ه ب 2 جدول2جدول 

ijمقادیر

t
y باشد و ممکن است بده ازای لزوماً منحصربفرد نمی

ijهر جواب مسئله، حالات متعددی بر حسدب

t
y  قابدل تعیدین

هدا باشد، اما از آنجا که مقدار تدابع هدد  تمدامی ایدن جدواب

 باشد ها کافی مییکسان است، یافتن یکی از این جواب
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ij. مقادیر محاسبه شده برای متغیر 2ودول 

t
y 

 ماتریس سهم انجام هر پروژه در هر دوره مسئله

 мمسئله 

(рN=) 

4/0  6/0  0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 4722/0  2222/0  3056/0  

0 0 3334/0  3333/0  3333/0  
 

 нمسئله 

(тN=) 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

625/0 375/0 0 0 0 

0 0 6/0 2/0 2/0 

0 0 0 3462/0 6538/0 

0 0 3722/0 3139/0 3139/0 
 

 оمسئله 

(млN=) 

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

6/0  4/0  ۰ ۰ ۰ 

۰ ۰ ۰ 7/0  3/0  

۰ ۰ ۰ 5/0  5/0  

۰ 4/0  3666/0  1167/0  1167/0  

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
 

 

 . نتایج شمارش كامل برای مسائل نمونه3ودول 

 о (млN=)مسئله  н (тN=)مسئله  м (рN=)مسئله  مسئله

 60466176 279936 7776 تعداد کل حالات



 

 

 127266 2002 142 پذیرتعداد جواب های امکان

 [0 0 5 2 2 4 0 0 0 0] [0 0 0 5 3 2 3] [5 0 0 3 3] بهینهجواب 

 34808/0 30344/0 19453/0 مقدار جواب بهینه

 21/521954 84/4451 6/240 کل زمان صر  شده )ثانیه(

ه شده است که تعداد سطرهای یدر این جدول سه ماتریس ارا   

های ماتریس بیدانگر ها و تعداد ستونماتریس بیانگر تعداد پروژه

هدای هدر مداتریس باشد و درایدهریزی میهای برنامهتعداد دوره

دهد که چه سهمی از هر پروژه در هر دوره انجام شده نشان می

 1ها در یدک سدطر بده مقددار است  زمانی که مجموع این سهم

 برسددد یعنددی پددروژه تکمیددل شددده و از آن دوره بدده بعددد قابددل 

تدوان مقدادیر برداری است  با استفاده از ایدن مداتریس مدیبهره

هدای پیشدنهادی را در هدر دوره بودجه تخصیص یافته به پروژه

کار به سادگی با ضدرب مداتریسیزی مشخص کرد  اینربرنامه
ij

t
y ها در بردارijcپذیرد ها انجام می 

 

 پیشنهادی  GAنتایج حل با  -5-3
که مسائل نمونه در ابعاد مختلف تولیدد شدده باتوجه به این     

است، برای هر مسئله به صورت جداگانده بایدد تنظدیم پدارامتر 

 GAانجام شده و مسئله حل شود  عواملی که در تنظیم پدارامتر 

اند عبارتندد از: تعدداد جمعیدت در هدر مورد بررسی قرار گرفته

تقاطع، احتمال جهش، نر  تکرار، تعداد تکرار الگوریتم، احتمال 

جهش، احتمال هر یک از عملگرهای تقداطع، و روش انتخداب 

 جمعیت در هر نسل 

 

از آنجایی که علاوه بر کیفیت جواب، زمدان حدل مسدئله نیدز    

ای انجام پذیرد ها بگونهحائز اهمیت است، باید طراحی آزمایش

باشدد  بددین ها تقریبداً ثابدت که پارامتر زمان در تمامی آزمایش

عامل تعداد جمعیت در هر تکرار، تعداد تکرار  4منظور در اینجا 

الگوریتم، احتمال تقاطع و احتمال جهش که به صورت مسدتقیم 

بر زمان حل الگوریتم مؤثر هستند به عنوان یک عامل ترکیبی در 

شود تا از این طریدق بتدوان پدارامتر زمدان را نیدز نظر گرفته می

 رو عوامل نهایی عبارتند از:ینکنترل نمود  از ا

ترکیبددی از تعددداد جمعیددت در هددر تکددرار، تعددداد تکددرار  -1

 الگوریتم، احتمال تقاطع و احتمال جهش

 احتمال عملگرهای تقاطع -2

 نر  جهش -3

 روش انتخاب هر نسل در هر تکرار -4

سدطح در  3سطح و برای سدایر عوامدل  6برای عامل اول،      

سدطوح، مخصوصدا سدطوح نظر گرفته شده است  مقدادیر ایدن 

مربوط به عامل اول، متناسب با ابعاد مسئله تنظدیم شدده اسدت  

ای تنظیم شدده اسدت سطوح تعریف شده برای عامل اول بگونه

که زمان اجرای الگوریتم به ازای این سطوح تقریباً یکسان باشد  

ها برای مسئله با توجه به نکاتی که ذکر شد، عوامل و سطوح آن

 نشان داده شده است   4جدول  در 1

 

 1.  عوامل و سطوح تعریف شده برای مسئله 4ودول 

 سطوح تعیین شده نماد  عامل

ترکیبی از تعداد جمعیت در هر 

، تعداد تکرار (npop)تکرار

و (pc)، احتمال تقاطع (it)الگوریتم

 (pm)احتمال جهش

A 

A(1) : npop=20, it=28, pc=0.6, pm=0.4 

A(2) : npop=16, it=36, pc=0.6, pm=0.3 

A(3) : npop=12, it=42, pc=0.7, pm=0.2 

A(4) : npop=10, it=55, pc=0.6, pm=0.4 

A(5) : npop=8, it=60, pc=0.7, pm=0.3 

A(6) : npop=8, it=70, pc=0.6, pm=0.2 

 تقاطع هایاحتمال عملگر

Single-Point(SP), 

Double-Point(SP),Uniform(U) 

B 

B(1) : SP=0.1, DP=0.2 ,U=0.7 

B(2) : SP=0.05, DP=0.1 ,U=0.85 

B(3) : SP=0, DP=0 ,U=1 

 C (mu)نر  جهش

C(1) : 0.2 

C(2) : 0.4 

C(3) : 0.6 



 

 

 D روش انتخاب جمعیت در هر نسل

D(1) :100% هااز بهترین  

D(2) :90% به صورت تصادفی %10و  هااز بهترین 

D(3) :80% به صورت تصادفی %20ها و از بهترین 

 

با توجه به تعدداد عوامدل و سدطوح تعریدف شدده، جهدت      

( L18ها از آرایه متعامد استاندارد هجده سطری)طراحی آزمایش 

 ها درها و مقدار هد  آنآزمایشاستفاده شده است  مشخصات 

، یددک الگددوریتم GAآمددده اسددت  از آنجددایی کدده   5جدددول 

های بده جستجوی تصادفی هوشمند است، برای اعتماد به جواب

بار تکرار شده و میانگین توابع هدد   5دست آمده، هر آزمایش 

بدست آمده به عنوان مقدار هدد  هدر آزمدایش گدزارش شدده 

شدکل هدا در حاصل از ایدن آزمایش S/Nاست  همچنین نسبت 

نشان داده شده است  در این نمودار، هر یک از عوامل  6شکل 6

ها در مقیاسی مشابه نشان داده شدده و بدا و سطوح مربوط به آن

بدرای یدک  S/Nاند  در این تحلیل هر چه مقدار هم مقایسه شده

سطح بالاتر باشد، یعنی آن سطح بده بهینگدی نزدیکتدر اسدت  از 

جددول رو سطوح بهینده بدرای عوامدل تعیدین شدده مطدابق این

 شود تشخیص داده می ،6جدول 6

 

 1برای مسئله  L18های ودول . مقادیر تابع هدف به دست آمده مطابق با آزمایش5ودول 

 آزمایش D C B A مقدار تابع هدف

мфору/л ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

муруф/л ۲ ۲ ۲ ۱ ۲ 

мутуо/л ۳ ۳ ۳ ۱ ۳ 

мфпро/л ۲ ۱ ۱ ۲ ۴ 

мфлфс/л ۳ ۲ ۲ ۲ ۵ 

мфлол/л ۱ ۳ ۳ ۲ ۶ 

муупл/л ۱ ۱ ۱ ۳ ۷ 

муоуу/л ۲ ۳ ۲ ۳ ۸ 

мфмнр/л ۳ ۱ ۳ ۳ ۹ 

муупр/л ۳ ۳ ۱ ۴ ۱۰ 

муфор/л ۱ ۱ ۲ ۴ ۱۱ 

мфлму/л ۲ ۲ ۳ ۴ ۱۲ 

мфмлу/л ۳ ۲ ۱ ۵ ۱۳ 

муптм/л ۱ ۳ ۲ ۵ ۱۴ 

муфоу/л ۲ ۱ ۳ ۵ ۱۵ 

муспп/л ۲ ۳ ۱ ۶ ۱۶ 

муроп/л ۳ ۱ ۲ ۶ ۱۷ 

муурт/л ۱ ۲ ۳ ۶ ۱۸ 
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 1به ازای سطوح مختلف برای مسئله  S/N. نسبت 6شکل 

 

 1در مسئله  GA. سطوح بهینه مربوط به پارامترهای 6ودول 

 A B C D عامل

 1 1 1 2 بهینهشماره سطح 

 
 با استفاده از روش تاگوچی GA. سطوح بهینه تعیین شده برای پارامترهای 7ودول 

 پارامتر

     

 مسئله

تعداد جمعیت 

 در هر تکرار 

تعداد تکرار 

 الگوریتم
 نر  جهش احتمال جهش احتمال تقاطع

احتمال عملگر 

 اییک نقطه

احتمال عملگر 

 ایدو نقطه

احتمال عملگر 

 یکنواخت

روش انتخاب جمعیت 

 در هر نسل

 هااز بهترین %100 7/0 2/0 1/0 2/0 3/0 6/0 36 16 1مسئله   

 هااز بهترین %100 1 0 0 1/0 3/0 6/0 60 15 2مسئله 

 هااز بهترین % 100 85/0 1/0 05/0 1/0 4/0 6/0 100 30 3مسئله 

 
 برای حل مسائل نمونه GAبار اورای  10. نتایج حاصل از 8ودول 

 وواب بهینه مسئله
تعداد دفعات دستیابی به 

 وواب بهینه

دست ه میانگین مقدار وواب ب

 GAآمده با 
 میانگین درصد خطا

میانگین زمان حل 

 )ثانیه(

 108 63/0 193279/0 7 19453/0 1مسئله   

 499 13/0 303048/0 6 30344/0 2مسئله 

 1650 68/0 345728/0 6 34808/0 3مسئله 

 

، روش تاگوچی مورد 1نیز مشابه مسئله  3و  2برای مسائل      

در  GAاستفاده قرار گرفت و در نهایت سطوح بهینه پارامترهای 

 تعیین شد  7جدول 7جدول این سه مسئله مطابق 

ی حاصدل از مطابق سدطوح بهینده GAبا تنظیم پارامترهای      

روش تاگوچی، الگوریتم ژنتیک پیشنهادی آمداده اجدرا خواهدد 

بود  برای درک بهتر از عملکرد الگوریتم پیشدنهادی، بدرای هدر 

مرتبده اجدرا گردیدد   10روش پیشدنهادی  یک از مسائل نمونه

خلاصده  8جددول 8جدول در  GAنتایج حاصل از بکارگیری 



 

 

شده است  لازم به ذکر است که مقدار جواب بهینده منددرج در 

 باشد می حل مسئله با روش دقیق این جدول برگرفته از

پیشنهادی در حدل مسدائل نمونده از دو جنبده  GAعملکرد      

کیفیت جواب و زمان حل قابل ارزیابی اسدت  از جنبده کیفیدت 

در اکثدر  GAشدود مشداهده می 8جددول 8جددول جواب، در 

مواقع به جواب بهینه دست یافته است و میانگین درصد خطدای 

ها به باشد  از آنجا که تمامی الگوریتمآن کمتر از یک درصد می

های دقیق به دنبال یافتن یک جواب خوب و نده غیر از الگوریتم

لزوماً بهینه هستند، یک درصد خطا سطح کداملاً مطلدوبی بدرای 

 GAباشددد  لددذا از جنبدده کیفیددت جددواب، هددا مین الگوریتمایدد

عملکرد بسیار قابل قبدولی را در مسدائل نمونده از خدود نشدان 

دهد  در خصوص جنبه زمان حل نیز بدا مقایسده زمدان حدل می

GA  شود که مشاهده می روش دقیقبا زمانGA  همواره زمدان

ر شدن حلی کمتر از زمان حل روش دقیق داشته است و با بزرگت

ای کده دهد، بگوندهعملکرد بهتری از خود نشان می GAمسئله، 

زمان حل روش دقیق حددوداً دو برابدر زمدان حدل  1در مسئله 

 300ایددن نسددبت بددیش از  3اسددت، امددا در مسددئله  GAروش 

باشد   به عبارت دیگر با بزرگ شدن ابعاد مسئله، نسبت زمان می

حل الگوریتم ژنتیک به زمان حل روش دقیق با روندی فزایندده 

دهنده عملکدرد قابدل قبدول یابد و این موضوع نشدانکاهش می

GA اس بدزرگ پیشنهادی از جنبه زمان به ویژه در مسائل با مقی

 باشد می

 
 گیرینتیجه -6

های پروژهبندی انتخاب و زمانمسئله یکپارچه  مقالهدر این      

  فتونقل شهری مورد بررسی قرار گرگذاری حملسرمایه

 ها در قالب مدلپروژه یبندانتخاب و زمان سازییکپارچه

 برد، اما از سوی دیگریرا بالا م یج، صحت نتامعرفی شده

 حل این مدل نتایجدهد  یم یشافزانیز را  آنحل  یچیدگیپ

های بیانگر آن است که با افزایش بُعد مسئله تعداد جواب

ای پذیر مسئله و همچنین زمان حل به صورت فزایندهامکان

در مسائل بزرگ نیازمند مدل حل دقیق  رویابد  از اینافزایش می

استفاده از ضرورت و این موضوع  زمان بسیار زیادی است

را  های تکاملی برای حل این مسئلهیی نظیر الگوریتمهایکردرو

الگوریتم در این مقاله، روشی بر مبنای  نماید توجیه پذیر می

  در طراحی این برای حل مدل موردنظر توسعه داده شدژنتیک 

الگوریتم سعی شد که به صورت هوشمندانه با جستجوی بخش 

اب بهینه یا نزدیک به بهینه کوچکی از کل ف ای جواب، جو

عملکرد قابل بیانگر  های محاسباتی،نتایج آزمونبدست آید  

چه از جنبه کیفیت جواب و چه از ، الگوریتم پیشنهادیقبول 

های این تحقیق، از دیگر نوآوری  باشدمی ،جنبه زمان حل

کنندگان تعریف شاخصی جهت سنجش میزان نارضایتی استفاده

ه یباشد، که شاخص ارااز جنبه زمان سفر میونقل سیستم حمل

هایی نظیر کل زمان سفر در شبکه تواند مکمل شاخصشده می

تواند به عنوان زمینه مطالعاتی یکی از موضوعاتی که میباشد  

کاهش برای یافتن رویکردهایی مورد مطالعه قرار بگیرد، آتی 

 لهاز آنجا که عمده زمان حل مسئ  است مسئلهاین حل زمان 

شود، لذا موردنظر صر  حل مسئله تخصیص ترافیک شبکه می

هایی جهت کاهش زمان حل مسئله تخصیص تمرکز بر روش

تواند زمان می ترافیک متناسب با ساختار مسئله مورد بررسی

 حل را به مقدار قابل توجهی کاهش دهد 
 

 هانوشتپی -7
1. Transportation Investment Projects 

2. Braess paradox 

3. project selection problem 

4. infrastructure transportation projects 

5. maintenance and rehabilitation projects 

6. Multi-Attribute Decision Making 

7. Multi-Objective Decision Making 

8. Analytic Hierarchy Process 

9. Simple Additive Method 

10. interdependency 

11. multi-objective 0–1 knapsack problem 

12. Discrete Network Design Problem 

13. mixed integer programming  

14. nonlinear programming  

15. Taguchi 

16. Sioux Falls 

 

 

 مراوع -8
─ Barfod, M. B., Salling, K. B. and Leleur, S. 

(2011) "Composite decision support by 

combining cost-benefit and multi-criteria 

decision analysis", Decision Support Systems, 

Vol. 51, pp. 167–175.  

─ Berechman, J. and Paaswell, R. (2005) 

"Evaluation, prioritization and selection of 

transportation investment projects in New York 

City", Transportation, Vol. 32, pp. 223-249. 

─ Button, K.J. and Pearman, A.D. (1983) "The 

Practice of Transportation Investment 



 

 

Appraisal", Avebury, UK. 

─ Gerçek, H., Karpak, B. and Kilinçaslan, T. 

(2004) "A multiple criteria approach for the 

evaluation of the rail transit networks in 

Istanbul", Transportation, Vol. 31, pp. 203–228. 

─ Iniestra, J. G. and Gutierrez, J. G. (2009) 

"Multicriteria decisions on interdependent 

infrastructure transportation projects using an 

evolutionary-based framework", Applied Soft 

Computing, Vol. 9, pp. 512-526.  

─ Joumard, R. and Nicolas, J.-P. (2010) "Transport 

project assessment methodology within the 

framework of sustainable Development", 

Ecological Indicators, Vol. 10, pp. 136–142.  

─ Kim B. J., Kim W. and Song, B. H. (2008) 

"Sequencing and scheduling highway network 

expansion using a discrete network design 

model", The Annals of Regional Science, 

42:621–642. 

─ Pan, N-F. (2008) "Fuzzy AHP approach for 

selecting the suitable bridge construction 

method", Automation in Construction, Vol. 17, 

pp. 958–965.  

─ Poorzahedy, H. and Rouhani, O.M. (2007) 

"Hybrid meta-heuristic algorithms for solving 

network design problem", European Journal of 

Operational Research, Vol. 182, No. 2,  
pp. 578–596.  

─ Selih, J., Kne, A., Srdic, A. and Zura, M. (2008) 

"Multiple-criteria decision support system in 

highway infrastructure management", Transport, 

Vol. 23, No. 4, pp. 299–305. 

─ Shelton, J. and Medina, M. (2010) "Prioritizing 

Transportation Projects using an Integrated 

Multiple Criteria Decision Making Method", 

Transportation Research Record: Journal of the 

Transportation Research Board, Vol. 2174,  

pp. 51-57. 

─ Su, C. W., Cheng, M. Y. and Lin, F. B. (2006) 

"Simulation‐enhanced approach for ranking 

major transport projects", Journal of Civil 

Engineering and Management, Vol. 12, No. 4, 

pp. 285-291.  

─ Teng, J. and Tzeng, G. (1996) "A multiobjective 

programming approach for selecting non-

independent transportation investment 

alternatives", Transportation Research Part B: 

Methodological,  Vol. 30, pp. 291-307. 

─ Teng, J. and Tzeng, G. (1998) "Transportation 

investment project selection using fuzzy 

multiobjective programming", Fuzzy Sets and 

Systems, Vol. 96, pp. 259-280. 

─ Tsamboulas, D. A. (2007) "A tool for 

prioritizing multinational transport infrastructure 

investments", Transport Policy, Vol. 14,  

pp. 11–26. 

─ Ugwu, O.O., Kumaraswamy, M.M., Wong, A. 

and Ng, S.T. (2006) "Sustainability appraisal in 

infrastructure projects (SUSAIP). Part 1: 

Development of indicators and computational 

methods", Automation in Construction, Vol. 15, 

pp. 239–251.  

─ Weng, K. and Qu, B. (2009) "The optimization 

of road building schedule based on budget 

restriction", Kybernetes, Vol. 38, No. 3, pp. 441-

447. 

─ Yang, H. and Zhou, J. (1998) "Optimal traffic 

counting location for origin-destination matrix 

estimation", Transportation Research Part B, 

Vol. 32, No. 2, pp. 109-126. 

─ Ziara, M., Nigim, K., Enshassi, A. and Ayyub, 

B. M. (2002) "Strategic Implementation of 

Infrastructure Priority Projects: Case Study in 

Palestine", Journal of Infrastructure Systems, 

Vol. 8, No. 1, pp. 2-11. 

 ارزیابی " (1387).م  س ،اصررزاده و .ع ،رضایی ─

های پیشنهادی برای حمل و نقل همگانی شهر گزینه

چهارمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه ، "مشهد

  تهران

 

 
  



 

 

 های پیشنهادی وهت اضافه شدن به شبکهمشخصات كمان .1 پیوست

 پارامتر ازدحام

(4hr/(1000veh/day) 4-10) 

 زمان سفر آزاد

(hr 2-10) 
 ی کمانشماره ی مبد گره ی مقصدگره

00321/0  3 16 7 1 

00321/0  3 7 16 2 
00160/0  1 14 13 3 

00160/0  1 13 14 4 

00411/0  5/1  15 11 5 

00411/0  5/1  11 15 6 

00028/0  14/2  11 9 7 

00028/0  14/2  9 11 8 

00042/0  1 22 19 9 

00042/0  1 19 22 10 
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ABSTRACT 

One of the most important issues which transportation authorities are always confronted with 

is investment projects selection. After projects selection, due to resource constraints, selected 

projects require to be scheduled during the planning horizon. Integration of selecting and 

scheduling projects in a single model increases the accuracy of the results, but on the other 

hand increases complexity. In this paper, integrated model of selecting and scheduling 

transportation investment projects is introduced as a bi-level discrete network design problem. 

In this model, duration time and annual costs of candidate projects are unknown at first, but 

they will be determined by solving the model. A new measure to evaluate projects according 

to the threshold of user satisfaction is developed that in combination with the total travel time 

form the upper level objective function. Given the great complexity of the exact solution, a 

genetic algorithm (GA) is proposed to solve the model in a reasonable time. Also to optimize 

the GA parameters, the Taguchi method has been used. In order to evaluate the performance 

of the proposed algorithm, Sioux Falls urban transportation network is considered and three 

sample problems in different scales have been produced. The proposed GA and complete 

count method used to solve the problems. Numerical results show that proposed GA has an 

acceptable performance in both solution quality and solution time, especially in the large-

scale problem. 

 

Keywords: Transportation Planning, Projects Selection, Projects Scheduling, Genetic 

Algorithm, Taguchi method 

 


