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Abstract 
Introduction:School Bus Routing Problem (SBRP) is a complex transportation challenge that involves finding optimal bus 

routes. addressing urgent issues such as increased traffic load, high student population, lack of resources, safety, and hazards 

can play an essential role in designing an efficient program for the student transportation system. The importance of this issue 

is highlighted when the needs and expectations of all stakeholders, including students, the private sector, and municipalities, 

are considered.  

Method: The goal of SBRP is to design routes for the school bus fleet that pick up students at a series of pre-defined bus 

stops and drop them off at school. This problem is known as NP-Hard; It is therefore important to address the issue of school 

bus routing to ensure a safe and cost-effective solution for students, parents and stakeholders. However, there are challenges 

in terms of limitations and multiple objectives. In this paper, the school bus routing problem is formulated as an optimization 

problem. To solve this problem, the white shark optimization algorithm has been used. 
Results: The proposed method has been implemented in MATLAB simulator. The number of students is 100. The number 

of buses is 7 and the number of schools is 5. The evaluation criteria included the total travel distances of school services, the 

average commuting time of students, the total travel time and the desirability of routing. 

Discussion: The proposed method has been able to improve the evaluation criteria compared to the basic plan based on the 

genetic algorithm and the method based on the ant algorithm. 
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 یک رویکرد جدید برای مسیریابی اتوبوس مدرسه با استفاده از

 ساز کوسه سفیدالگوریتم بهینه 
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است.  نهیاتوبوس به یرهایمس افتنیونقل است که شامل حمل ای درپیچیده ( چالشSBRPاتوبوس مدرسه ) یابیریمسئله مس ده:کیچ

 یتواند نقش اساسو خطرات می یمنیا، کمبود منابع، انآموزدانش یبالا تیجمع، کیبار تراف شیمانند افزا یپرداختن به مسائل اضطرار

 و ازهایشود که نبرجسته می یموضوع زمان نیا تیباشد. اهمداشته یآموزونقل دانشحمل ستمیس یبرنامه کارآمد برا کی یطراح رد

 یبرا ییرهایمس یطراح SBRP. هدف شوندگرفتهها درنظرو شهرداری یبخش خصوص، آموزاناز جمله دانش نفعانیانتظارات همه ذ

ها را در مدرسه کند و آنمیسوار شدهیفتعر شیهای اتوبوس از پاز ایستگاه یسر کیآموزان را در ناوگان اتوبوس مدرسه است که دانش

حل اهاز ر نانیاطم یاتوبوس مدرسه برا یابیریپرداختن به مسئله مسبنابراین شود؛ میشناخته NP-Hardعنوان مسئله به نیکند. امیپیاده

دارد. ها و اهداف متعدد وجودر محدودیتهایی از نظچالش، حالنیامهم است. با نفعانیو ذ نیوالد، آموزاندانش یصرفه برابهو مقرون منیا

ساز هینهبمسئله از الگوریتم  نیحل ا یاست. برافرموله شده یسازعنوان مسئله بهینهاتوبوس مدرسه به یابیریمسئله مس، مقاله نیدر ا

است. تعداد شدهدر نظر گرفته 111، آموزاست. تعداد دانشساز متلب اجرا شدهنهادی در شبیهروش پیشاست. شدهید استفادهکوسه سف

میانگین زمان ، های مدارسمجموع فواصل حرکت سرویسمدرسه است. معیارهای ارزیابی شامل  5، اتوبوس و تعداد مدرسه 7، اتوبوس

ه است معیارهای ارزیابی را نسبت به طرح پایاند. روش پیشنهادی توانستهبوده مسیریابی مطلوبیتو  سفر کل زمان، آموزانوآمد دانشرفت

 دهد.مبتنی بر الگوریتم مورچگان بهبودمبتنی بر الگوریتم ژنتیک و روش 

  .ساز کوسه سفیدالگوریتم بهینه، اتوبوس مدرسه یابیریمس، SBRP :یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1
های فراابتکاری و یادگیری ماشین از طریق الگوریتم NP-Hardمسائل 

وس اتوب یابیریمسئله مس، ای از این مسائل. نمونه]5-1[حل هستند قابل

 ییآموز کاناداصدها هزار دانش، هر روز مدرسهاست.  (SBRP1مدرسه )

ونقل شوند. اتوبوس مدرسه خدمات حملمیبه مدارس خود منتقل

گروه ، مثال یکند. برامیکودکان فراهم یرا برا نهیموقع و پرهزبه

 55111از  شیب یونقل را براتورنتو خدمات حمل یآموزونقل دانشحمل

ها و مرکز در سراسر شهر تورنتو با تن همدرس 011از  شیآموز در بدانش

با بودجه محدود ، حال نیدهد. با امیاتوبوس مدرسه ارائه 1011حدود 

اتوبوس مدرسه را از  ریمس توانینم، محدود یهاو کارکنان و اتوبوس

مهم است که از ، جهیکرد. در نتنیتضم یمنیو ا ییکارا، نهینظر هز

شود. صرفه استفادهبهونقل مقرونحمل هایحلارائه راه یبرا یفناور

توبوس ناوگان ا یبرا ییرهایعنوان مساتوبوس مدرسه به یابیریمسئله مس

است که  نیشود. هدف امیفیهای مشابه تعرمدرسه با ظرفیت

کرده و به مدرسه انتخاب یاتوبوس انتخاب یهاستگاهیآموزان را از ادانش

بر اساس دو  یابیریمس یشنهادهایپروژه ارائه پ نی. هدف انداوریب

 کیهای مدرسه اتوبوس یبرا ستیشده از زمؤثر الهام گرفته تمیالگور

دارد. هایی در مورد مسئله وجودچالش، واقعمدرسه خاص است. در

در تعداد  یتیمحدود دیبا، ونقلهای حملمنظور کاهش هزینهبه

 حداکثر، حال نیعنوان اندازه ناوگان. در عبه، باشدها وجودداشتهاتوبوس

، رتته مهمنک کیشود. در نیتضم دیهای مدرسه بااستفاده از اتوبوس

. باشند یمنیاقدامات ا میمسئول تنظ دیاتوبوس مدرسه با نفعانیذ

به حداقل برسد تا از  دیهای مدرسه باهمه اتوبوس یشده برایمسافت ط

 زیاتوبوس را ن در یمنیشود. ایریخطرناک جلوگ ای یمدار یرهایمس

 نیآموزان و همچندانش یزمان سوار یحد بالا برا کی نییتوان با تعمی

 مسئله یاستراتژ گفتتوانبنابراین می؛ ]6[ کردنیاستفاده تضم زانیم

سه های اتوبوس مدرسیستم ییاتوبوس مدرسه به بهبود کارا یابیریمس

 . ]7[ کندمیکمک

 یمرتبط ماتی( شامل تصمSBRPاتوبوس مدرسه ) یابیریمسئله مس     

 یهاآموزان به ایستگاهدانش صیتخص، اتوبوس یهامانند انتخاب ایستگاه

ه آموزان به مدرسدانش انتقال یبرا ییرهایمس یو طراح یاتوبوس انتخاب

 نهیبا هدف حداقل سازی هز، اتوبوس تیظرف تیگرفتن محدودبا درنظر

 قیمسئله با استفاده از هر دو روش دق، اتیبدر اد .]0[ است رهایمس

 یو فراابتکار یاکتشاف، ترکیبی حیعدد صح یسینومانند برنامه

 سازیحداقل کردهایرو نیاز ا یاریاست. هدف بسموردبررسی قرارگرفته

مانند کل مسافت  یتواند شامل عواملونقل است که میکل حمل نهیهز

و کل زمان انتظار  ازیمورد ن هایاتوبوستعداد کل ، شده با اتوبوسیط

 آموزان باشد. دانش یبرا

د مانن، یبه استفاده از فراابتکار یاندهیعلاقه فزا، ریاخ یهادر سال     

 نیاشم یریادگی یهاروش، شدهیسازهیشب تبریدو  کیژنت یهاتمیالگور

به  یپذیری فراابتکارانعطاف .]9[ استوجودداشته، هاآن یهابیو ترک

مسائل را بدون ، مناسب یعنوان ابزارهادهد که بهرا می اجازه نیها اآن

ذکر است شایان ها حل کنند.در ساختار الگوریتم راتییتغ نیشتریب جادیا

ا ب یشود که فراابتکارمییناش تیواقع نیاول و دوم از ا برازندگیکه 

قط ها فآن رایز ؛کندمیمسائل را حل، اهیس جعبهعنوان ها بهآن رفتنیپذ

کنند. میمسائل را درخواست یو خروج یورود یاز پارامترها یاطلاعات

 رایز، ستین یمسائل موردتوجه الزام یجستجو یمحاسبه مشتق فضا

ها که آن ییجا، داردقرار یتصادف یکردهایای از رودر خانواده یفراابتکار

ورد ور گسترده مطبه یژگیو نیگیرند. ارا می یتصادف یعملگرها یژگیو

از  خروجخود را در  تیها موفقکه آن ییجا، استتأکید قرارگرفته

 تعداد یکه اغلب دارا یهنگام پرداختن به مسائل واقع یمحل یهاحداقل

و  یسادگ، تیدر نها اند.کردهثابت، هستند یمحل یهاحداقل یادیز

ها از روش نیاکثر ا رایز ؛مهم است یایمزا گریاز د، هسهولت استفاد

  .]11[ کنندمیدیتقل هاگروه ایها ساده در گله یو رفتارها نیقوان

اتوبوس مدرسه با  یابیریمسیک رویکرد جدید برای ، در این مقاله     

م الگوریتشود. میارائه ساز کوسه سفیداستفاده از الگوریتم بهینه

مسائل  یبرا تیمز نیچند یدارا شدهارائهساز کوسه سفید بهینه

ه با مقابل یمورد انتظار آن برا یریپذمانند انعطاف سراسری یسازنهیبه

 ئلمسااز انواع  یاریاست که در آن بس یسازنهیانواع مختلف مسائل به

ساز که با الگوریتم بهینه یزیفراتر از آن چ یریپذاز انعطاف یادرجهبه 

-میظپارامتر تن دچنباید تنها  دارند و ازین، است پذیرامکانکوسه سفید 

 یبرا شدهارائه یاضیمدل رشود. میکه در ادامه این کار ارائهشود 

 یسازنهیاز مسائل به یبه انواع مختلف، ساز کوسه سفیدالگوریتم بهینه

و استحکام  ی. سادگپردازدمیبا ابعاد بالا  یمسائل ژهیوبه، یمهندس

حل اهر قیو دق عیسر افتنی منجر به ساز کوسه سفیدالگوریتم بهینه

ه شود کمی بالا ییبا سرعت همگرا یسازنهیبهمسائل  یبرا سراسری

الگوریتم  تیمز نیچهارم شود.در نظر گرفته می سوم تیعنوان مزبه

ت در روش پیشنهادی از آن اسکه باعث شده ساز کوسه سفیدبهینه

 یهاحلتوسعه راه در یقو کاندید کیاست که  نیا، شوداستفاده

 یایندر د یسازنهیبه مسائل دنیبه چالش کش یو قدرتمند برا نهیهزکم

 .است یواقع

های پیشین روش، ساختار مقاله به این شرح است که در بخش دوم    

 روش، شوند. در بخش سوممی مروراتوبوس مدرسه  یابیریمسدر زمینه 

سازی روش نتایج شبیه، شود. در بخش چهارممیپیشنهادی بیان

. در شوندافزار متلب تحلیل و مقایسه میپیشنهادی با استفاده از نرم

 شوند.میگیری و پیشنهادها بیاننتیجه، بخش پنجم

 

 . پیشینه تحقیق2
 رافگ هیبا استفاده از نظر را اتوبوس مدرسه یابیریمسئله مس، ]11[در 

های است که شامل روش یتمیالگور جادیهدف آن ااند. کردهبررسی

استفاده از  نیو همچن Dijkstra تمیمانند استفاده از الگور یسازنهیبه

ره گره تا گ کیفاصله را از  نیترخاص است که کوتاه یاضیتابع ر کی

 کی یطراح، های فوقروش. با استفاده از کندیجستجو م یموجود بعد

های مدرسه با هدف ناوگان مشخص از اتوبوس کیمؤثر از  یجدول زمان
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مکان خاص  کی بهها آن لیآموزان از منازل و تحوخروج دانش یینها

موارد خاص مورد جستجو غلبه بر  ،حال نی)نقطه ثابت( در مدرسه و در ع

حاضر  پژوهشخاص در  طیشرا تیها و رعاگرفت. محدودیتقرارخواهد

 مدرسه اتوبوس یابیریگراف و مسئله مس هیبه نظر یای کتابشناختاشاره

. کندعمل ندهیآ در هانامهپایان یلیعنوان ابزار تکمتواند بهشده و می

الذکر حل مسئله فوق یخاص برا تمیالگور کی، نیبر اعلاوه

 Mathematicaو  Pythonاست. تمام محاسبات با استفاده از شدهشنهادیپ

 یصورت علماستخراج و به تمیالگور جیشد. نتاخواهد( انجام1221)نسخه 

 گرفت.وتحلیل قرار خواهدمورد تجزیه

 نهیعوامل هز یینها نهیهز ریتأث تیکم نییدنبال تعبه، ]12[در 

 نیتگزاس و تفاوت ا یمدارس دولت یاتیعمل نهیونقل بر کل هزحمل

وتحلیل اعتبار تجزیه نیاست. ا طینوع منطقه و مح نیها بهزینه

که مسئله  کندیمشیاغلب مورد استناد را آزما یپژوهش یهاافتهی

حاصل از  جی. نتادهدیمقرار یرا مورد بررس درسهاتوبوس م یابیریمس

. اندکردهونقل ارائهحمل اتیعمل نهیکل هز یبرااثرات ثابت را  ونیرگرس

 225 ییمنطقه روستا کی یبرا یآموز اضافدانش کی یینها نهیهز افتنی

 یهانیانگیم، نیاست. علاوه بر ا یمنطقه شهر کیاز  شتریبرابر ب

ه حوم، شهر، ییمناطق روستا نیونقل اتوبوس مدرسه را بحمل یارهایمع

های سال هزینه ازدهیشامل  ده. مجموعه دااندکردهسهیو شهر مقا

 تگزاس است. یمنطقه مدرسه دولت 990ونقل از حمل یاتیعمل

خود را  ری. مسافران مساندکردهیرا بررس SBRPاز  یشکل، ]11[در      

 ییارادهند. کمیروی ادامهمانند پیاده نیگزیجا کیتا مقصد با  ستگاهیاز ا

 کی، SBRP-RTعنوان نوع را به نیبودن است. انهیتر از بهزمان اجرا مهم

 معاوضه و الزامات بلادرنگ یهامدرسه با جنبه بوساتو یابیریمسئله مس

 نیچن یکارآمد برا یمحل یجستجو کیرا با  ی. مدلاندکردهیمعرف

 وعهمجم یبر رو ییهاشیآن را با آزما ییو کارا اندنمودهشنهادیپ یمسائل

 .انددادهنشان عیبا حل سر یواقع یایداده دن

عنوان مسئله بهرا اتوبوس مدرسه  یابیریمسمسئله ، ]6[در      

مسئله از طرح  نیحل ا ی. برااندکردهسازی چندهدفه فرموله بهینه

 یقیتطب کیژنت تمیو الگور کیژنت تمیالگور، دوم ریخوشه اول مس

 یواقع یهابا استفاده از داده هاتمیالگور نیاست. عملکرد اشدهاستفاده

-یابیارز کایمتحده آمرایالات، اینیرجیو، نچستریدر شهر و یمدارس دولت

 شود.می

 یهاستگاهیآموزان به انتخاب اکه واکنش دانش یزمان، ]0[در      

 یسازنهیمدل به کی، اندپرداخته SBRPبه ، شودیماتوبوس درنظرگرفته

 کیه آن ب لیو تبد شودیم یبندولکننده فرمدنبال نیبا چند یدوسطح

( MILP2) یترکیبی تک سطح حیعدد صح یخط بندیزمانمدل 

حل راه تیفیرا از نظر ک یشنهادیپ تمیالگور یاثربخش .استشدهشنهادیپ

 .انددادهنشان ازیشده و زمان محاسبات مورد نافتی

. اندکردهیبررس SBRP یکارآمد را برا یابیریمس تمیالگور، ]11[در      

-شده شنهادیپ SBRP یشاخه و حد برا یابیریمس تمیالگور، مقاله نیدر ا

 ارسکه به مد کندیمارائه نهیبه یحلراه، از مدارس یگروه یاست. برا

مورد استفاده و در  یهاتعداد اتوبوس، اتوبوس یرهایتا مس کندیمکمک

-کمک زین یبه کاهش آلودگ نیکنند. ا نهیرا به نهیهز یسازنهیبه جهینت

 است.شده نهیبه هااتوبوسشده با  یمسافت ط رایز ؛کندمی

، وریبهره یبرارا  WSB1خط اتوبوس مدرسه  یابیریمس، ]15[در      

-بررسی سازی چندهدفهبهینه کردیرو کی از طریق رویسلامت و پیاده

 WSB یرهایمس جادیا یچندهدفه برا یسازنهیمدل به کاند. یکرده

 شنهادیپ، دهندمیانرا نش WSBبالقوه  یایکارآمد با سه هدف که مزا

و  ندهیسازی دوز آلاحداقل ی( برا2سازی زمان. )( حداقل1: )اندکرده

ای مدرسه یراه رفتن. مدل خود را برا تیسازی قابلحداکثر ی( برا1)

را به  WSBو سه خط  اندنمودهاعمال ایتانیمنتخب در برادفورد در بر

 .اندکردهجادیکارآمد ا یرهایدنبال مس

 ریمس یمسئله طراح کیدر را شدن به جبهه پارتو  کینزد، ]16[در      

 کیروی افراد با استفاده از و مسافت پیاده یابیریمس نهیبا هز اتوبوس

آن دوگانه  یاصل یهاینوآوراند. دهکربررسی دیجد یتکامل تمیالگور

 ؛شوندمی یها در آن کدگذاراست که کروموزوم یروش، مورد نیاست. اول

-دیبازد افتیو نقاط در رهایدر مورد تعداد مس یها فقط اطلاعاتآن رایز

از  یحل عملراه کیدوم در روش ساخت  نوآوریدهند. میارائه شده

 یروش جستجو نیو چند یروش اکتشاف کیکروموزوم است که شامل 

 یمحاسبات یهاشیبهبود هر دو عملکرد هدف است. آزما یبرا یمحل

 .شودیمپارتو انجام یجلو تیفیاز نظر ک تمیعملکرد الگور یبررس یبرا

ی یدر مناطق روستا را اتوبوس مدرسه یابیریحل مسئله مس، ]17[در      

 یو ماندگار یدسترس نیتضم یونقل مدرسه براحملاند. بررسی کرده

که  ییویژه در مناطق روستابه، یآموزان در مدارس دولتدانش

ناامن  طیها در شرابا تراکم کم و جاده عیآموزان در مناطق وسدانش

دهد که هنگام مینشان یمحاسبات هیشیاست. آزما یضرور، هستند

 1125کاهش ، مورداستفاده در عمل یرهایروش با مس جینتا سهیمقا

مسافت  نیانگیدر م یرصدد 1621و  رهایمتوسط مس نهیدر هز یدرصد

 .دیآیمدستآموز بههر دانش یشده برا مودیپ

-ائهاراتوبوس مدرسه  یابیریمس یاکتشاف تمیالگور کی، ]10[در      

د. دهمیاتوبوس اجازه ستگاهیکه به ناوگان ناهمگن و انتخاب ا اندکرده

عملکرد  یابیارز یبرا یواقع یاینمونه مسئله در دن 21ای از مجموعه

ای با هحلراه تمیدهد که الگورمینشان جیشود. نتامیاستفاده تمیالگور

  کند.میدایکوتاه پ اریبس یبالا را در زمان محاسبات تیفیک

 نگولیاتوبوس مدرسه در هول یابیریدر مورد مسئله مس، ]19[در      

 ها در نظرطرح یبه مدارس و برابر یدسترس، که در آن انددهرک قیتحق

 یراانتقال ب یدهد که استفاده از استراتژمینشان جی. نتاشودیمگرفته

ا ر ازیهای مدرسه مورد نتواند تعداد اتوبوسمی یشنهادیحل مسئله پ

ها عدالت طرح نیتضم یآموزان برادهد. زمان انحراف دانشکاهش

 یزمان طولان دیبا گذاراناستیکه س دهدیمنشان هاافتهییابد. میکاهش

 یابربر نابر غلبه یرا برا ییهاو طرح رندیآموزان را در نظر بگانحراف دانش

  کنند.یکوچک طراح یر شهرهاشده دمشاهده
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گرفتن مسئله ظردر ن یبرا یاکتشاف تمیالگور کیاز ، ]21[در      

-دهجاده استفا یمنیا بیای با ضراتوبوس چند مدرسه ریریزی مسبرنامه

، اتوبوس مدرسه ریریزی مساست. با توجه به الزامات برنامهشده

اکثر و حد ستگاهیا تیظرف، اتوبوس مدرسه تیمانند ظرف ییهامحدودیت

است. در شده کپارچهیجاده  یمنیا بیشده و ضرنظرگرفتهرزمان کار د

وطه مرب تمیالگور قیاز طر ریطرح مس ترینینهو به ترینیمنا ،تینها

راه را  یمنیمقاله روش ساخت شاخص ا نی. اآیدیمدستبه

 تمیالگور کیو  کندیمآن را در موارد خاص اعمال، کندیمشنهادیپ

 از، تی. در نهاکندیمشنهادیپ مسئلهحل  یمربوطه را برا یاکتشاف

 یشنهادیروش پ یو برتر یدادن اثربخشنشان یبرا یعدد یهامثال

 .شودیماستفاده

-حل مسئله مسیریابی اتوبوس ارائه روش جدیدی برای، ]21[در      

ریزی عدد صحیح مختلط چندهدفه یک مدل برنامه، اند که در آنکرده

مینه ک، ترین اهدافاست. مهمظور رسیدگی به مسئله پیشنهادشدهمنبه

 گرفتن تفکیک جنسیتیونقل و زمان سفر است. درنظرلکردن هزینه حم

ای هبار مختلط در مسئله مسیریابی اتوبوس مدرسه از نوآوری و ویژگی

 رود.میشماراصلی و مهم این تحقیق به

های سفر با زمان را اتوبوس مدرسه بندیزمانو  یابیریمس، ]22[در      

 موقعورود به نانیاطم تیگرفتن قابلوابسته به زمان با درنظر یتصادف

 لیکه به دل یدر مورد فقط تصادف عیتجم یخطاهااند. کردهبررسی

، است داحتمال واح عیتوز کیزمان سفر در  یتمام رکوردها عیتجم

مثال دوم  کی، نیشد. علاوه بر اها غافلاز آن دیتوجه است و نباقابل

 است.شده در موارد بزرگ حل یشنهادیدادن کاربرد روش پنشان یبرا

 دیخر نهیمانند هز یمسائل، هابا کاهش تعداد اتوبوس، ]21[در      

 نهیزه نیو همچن ریتعم، هاآن ارانیرانندگان و دست یریکارگبه، اتوبوس

-درنظرگرفته، شودمی SBRP یجهان نهیهز شیسوخت که باعث افزا

 معضل، هابا کاهش تعداد اتوبوس، یسازبهینه نیا انیاست. در پاشده

 ستمیشود و سطور همزمان حل میبه یهوا و صوت یآلودگ، کیتراف

با ، کیژنت تمیشود. در الگورمیتأمین محیطییستز عیونقل و توزحمل

تقاطع اپراتور  کیاستفاده از دو نمونه شامل ناوگان ناهمگن و اعمال 

-کاهش یجهان نهیتبع آن هزشده و بههای استفادهتعداد اتوبوس، دیجد

  .افتی

 یبرا ییایاطلاعات جغراف ستمیبر س یمبتن حلراه کی، ]21[در      

است. دهششنهادیپ یبا پنجره زمان اتوبوس مدرسه بندیزمانو  یابیریمس

و  رینتکوتاهتا  کندمیکمک  ونقلحمل تیریبه مد قیتحق نیا جهینت

اطلاعات  ستمیسکند. یطراح هینقل لیوسا یرا برا ایپو ریمس ترینسریع

ز با توجه به تمرک یواقع یایدر دن هاایستگاه ییبه شناسا ییایجغراف

 یفعل نهیبه ریتجسم مس نیمنطقه خاص و همچن کیان در آموزدانش

 .کندمیکمک

 یابیریمربوط به مسئله مس تمیمدل و الگور یبه بررس، ]25[در      

و  شدهمدرسه متوسطه در پکن انتخاب کی. اندپرداختهاتوبوس مدرسه 

 یابیریمس-صیتخص-مکان یاست. استراتژقرارگرفته وتحلیلتجزیهمورد 

، رسآد عیتوز وتحلیلتجزیه، پرسشنامه وتحلیلتجزیه لیتکم یبرا

 تمی. سپس با الگوراستشدهاستفاده ریمس دیو تول هاتوقفانتخاب 

 .استشدهحل مسئله گانمورچ یلونک سازیبهینه

حل مدل  یبرا افتهیبهبودگان مورچ ینکلو تمیالگور، ]26[در      

 تیفیجاده و ک یواقع کیمانند تراف یعوامل ریو تأث استشدهاستفاده

ل ماژو جیمدل با نتا ،تی. در نهاشودمیکامل درنظرگرفته طوربهخدمات 

 جیااست. نتشدهسهیمقا ییایاطلاعات جغراف ستمیسشبکه در  لیتحل

بوس اتو یاتیعمل نهیهز توجهیقابل طوربه تواندمیکه مدل  دهدمینشان

 خدمات اتوبوس مدرسه را بهبود بخشد. تیفیک، دهدمدرسه را کاهش

را  هافتیتوسعه دیاتوبوس مدرسه جد یابیریمس تمیالگور، ]27[در      

ا است. بشدهیگرفتن عوامل متعدد طراحنظررد یکه برا اندکردهیمعرف

آموزان و دانش یمنیناوگان اتوبوس در برابر ا ییکردن کارامتعادل

 تمیالگور، پردازدیآموزان مدانش یریادگیمدرسه که به  یهااستیس

 .استکردهاتوبوس مدرسه ارائه یابیریمس مسئله یبرا یحل بهترراه

 یابیریمسئله مس یاتوبوس برا ستگاهیمرحله انتخاب ا به، ]20[در      

را  اتوبوس ستگاهیاست که تعداد ا نی. هدف ااندپرداخته اتوبوس مدرسه

 تیااتوبوس با رع ستگاهیا کیآموزان را به تا همه دانش ندبه حداقل برسان

. دناختصاص ده وبوسات ستگاهیرفتن از خانه تا افاصله راه تیمحدود

 کیاتوبوس ممکن را در  ستگاهیاز نقاط ا یادیتعداد ز شدهارائه یاستراتژ

 یواقع ییایجغراف یهاداده یبر رو کردی. روکندمیجادیا یاجادهشبکه 

 .شدسهیمتفاوت مقا یشناسشده و با روششیآزما لیشهر برز کی

که در  اندکردهشنهادیپ SBRPحل  یبرا دیجد کردیرو کی، ]29[در      

 یهاشبکه یبر رو یعدد یهاشی. آزماشودمیاستفاده ایپو مسائل نهیزم

 و کردیعملکرد رو یابیارز یبرا اریبزرگ و مع اسیمق، کوچک اسیمق

بزرگ موجود بر اساس  اسیدر مق SBRPکننده حل کیآن با  سهیمقا

 .شودیماستفاده یفراابتکار کردیرو

اتوبوس  یابیریحل مسئله مس یرا برا یبیترک تمیالگور کی، ]11[در      

-شدهاعمال لیشهر برز کی ییکه در منطقه روستا اندکردهمدرسه ارائه

شامل  یمرجع واقع ییایجغراف هایدادهاز  ی. از مجموعه کاملاست

به ، . هدفاندکردهمدرسه و شبکه جاده استفاده 21، آموزدانش716

 است.بوده ناوگان ناهمگن کیشده یکل مسافت ط رساندنحداقل 

 درسهم یهااتوبوس یابیریمس یبرا را یفراابتکار تمیالگور، ]11[در      

، یگیچارچوب سفر را با سه اپراتور همسا کی، تمیالگور .اندکردهاستفاده

 ورطبهتا حل را  کندیمبیترک ریو درج درون مس رهایمس نیب ضیتعو

ه ک دهدینشان م تمیالگور نیا یسازادهیپ جیمکرر بهبود بخشد. نتا

-نشان نیهمچن جیاست. نتا ریپذبار مختلط امکان SBRP یبرا تمیالگور

 تمیمورد استفاده در الگور یزمان-یکه شاخص اتصال مکان دهدیم

 ریها را بدون تأثحلراه یجستجو یبرا ازیزمان محاسبات مورد ن تواندیم

 دهد.ها کاهشحلراه تیفیبر ک

ام به ن دیجد ندقدرتمتقاطع با اپراتور الگوریتم ژنتیک ، ]12[در      

EAX سئلهمحل  یبرا ریمس ترینسریعو  نیاست تا بهترشدهتوسعه داده 

SBRP استاندارد  اریمع هایداده. از مجموعه دیآدستبهSBRP  در
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 اتیبا چهار روش از ادب شدهارائه ستمی. سشودمیاستفاده یابیارز ندیفرآ

از  هشدارائهروش  که دهدمینشان یاسهیمقا جینتا نیاست. اشدهسهیمقا

 .کندمیبهتر عمل یاسهیمقا هایروشکل مجموعه 

ر اتوبوس مدرسه د یابیریبلادرنگ مسئله مس سازیبهینه، ]11[در      

 ریادآوردن مقدستبهو  کیژنت تمیبا استفاده از الگوررا هوشمند  یشهرها

داد که نشان یتجرب جینتا .انددادهی انجاممربوطه در زمان واقع نهیهز

قابل  یهاحلراه تواندیم یتکامل تمیالگور کی عنوانبه کیژنت تمیالگور

 .ندکجادیمدرسه ا یهااتوبوس یابیریمسائل مس یبرا یقبول
 

 های پیشین: مرور روش1جدول 

 الگوریتم هدف سال نویسنده مرجع

]11[ Konstantinos 2121 

وس اتوب یابیریمسئله مس

با استفاده از  را مدرسه

-بررسی گراف هینظر

 اند.کرده

 تمیالگور
Dijkstra 

]12[ Ellegood 2121 

 تیکم نییدنبال تعبه

 عوامل یینها نهیهز ریتأث

ونقل بر کل حمل نهیهز

مدارس  یاتیعمل نهیهز

تگزاس و تفاوت  یدولت

نوع  نیها بهزینه نیا

 است. طیمنطقه و مح

 ونیرگرس

]11[ Effendy 2121 

را  SBRPاز  یشکل

. مسافران اندکردهیبررس

 ستگاهیخود را از ا ریمس

حالت  کیتا مقصد با 

ی رومانند پیاده نیگزیجا

 دهند.میادامه

SBRP-

RT 

]6[ Xue 2121 

وس اتوب یابیریمسئله مس

عنوان مسئله بهرا مدرسه 

سازی چندهدفه بهینه

 .اندکردهفرموله 

 تمیالگور

و  کیژنت

 تمیالگور

 کیژنت

 یقیتطب

]0[ Calvete 2121 

 یسازنهیمدل به کی

 نیبا چند یدوسطح

 یبندولکننده فرمدنبال

آن به  لیو تبد شودیم

بندی مدل زمان کی

 حیعدد صح یخط

 یترکیبی تک سطح

(MILPپ )شده شنهادی-

 است

MILP2 

]11[ Kumar 2115 

 یابیریمس تمیالگور

 SBRP یکارآمد را برا

 .اندکردهیبررس

 تمیالگور

 یابیریمس

 شاخه و حد

 الگوریتم هدف سال نویسنده مرجع

]15[ Wang 2121 

خط اتوبوس  یابیریمس

 یبرارا  WSBمدرسه 

سلامت و ، وریبهره

 کی از طریق رویپیاده

مدل  کی

 یسازنهیبه

 چندهدفه

سازی بهینه کردیرو

-بررسی چندهدفه

 اند.کرده

]16[ Calvete 2122 

شدن به جبهه کینزد

مسئله  کیدر را پارتو 

با  اتوبوس ریمس یطراح

و  یابیریمس نهیهز

روی افراد با مسافت پیاده

 متیالگور کیاستفاده از 

-بررسی دیجد یتکامل

 اند.کرده

 کی

 تمیالگور

 یتکامل

 دیجد

]17[ Caldas 2122 

 یابیریحل مسئله مس

در  را اتوبوس مدرسه

-یی بررسیمناطق روستا

 اند.کرده

 تمیالگور

جدید 

 یابیریمس

]10[ Sciortino 2122 

 یاکتشاف تمیالگور کی

اتوبوس  یابیریمس

که  اندکردهارائهمدرسه 

به ناوگان ناهمگن و 

 اتوبوس ستگاهیانتخاب ا

 دهد.میاجازه

 کی

 تمیالگور

 یاکتشاف

]19[ Liu 2122 

 یابیریدر مورد مس

اتوبوس مدرسه در 

 قیتحق نگولیهول

، که در آن اندنموده

به مدارس و  یدسترس

ها طرح یبرابر

 .شودیمدرنظرگرفته

 تمیالگور

جدید 

 یابیریمس

]21[ Botian 2122 

 یاکتشاف تمیالگور کی

گرفتن در نظر یبرا

 ریریزی مسمسئله برنامه

ای با اتوبوس چند مدرسه

جاده  یمنیا بیضر

 شد.استفاده

 کی

 تمیالگور

 یاکتشاف

]21[ 
Rashidi 

Komijan 
2121 

ریزی یک مدل برنامه

عدد صحیح مختلط 

رای چندهدفه ب

مسیریابی اتوبوس 

 است.پیشنهاد شده

مدل 

ریزی برنامه

عدد صحیح 

مختلط 

 چندهدفه

 الگوریتم هدف سال نویسنده مرجع

]22[ Babaei 2119 

بندی و زمان یابیریمس

با  را اتوبوس مدرسه

 یهای سفر تصادفزمان

وابسته به زمان با در نظر 

 اننیاطم تیگرفتن قابل

 اند.کردهبررسیورود 

 تمیالگور

جدید 

 یابیریمس

]21[ Ümit 2119 

 نهیمانند هز یمسائل

، اتوبوس دیخر

رانندگان و  یریکارگبه

و  ریتعم، هاآن ارانیدست

سوخت  نهیهز نیهمچن

 نهیهز شیکه باعث افزا

 تمیالگور

 کیژنت
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، شودمی SBRP یجهان

 است.در نظر گرفته شده

]21[ Hashi 2116 

 بندیو زمان یابیریمس

با را اتوبوس مدرسه 

 شنهادیپ یپنجره زمان

 .اندکرده

حل راه کی

بر  یمبتن

 ستمیس

اطلاعات 

 ییایجغراف

]25[ Huo 2111 

مدل و  یبه بررس

مربوط به  تمیالگور

وس اتوب یابیریمسئله مس

 کی. اندپرداختهمدرسه 

مدرسه متوسطه در پکن 

و مورد  شدهانتخاب

-وتحلیل قرارگرفتهتجزیه

 است.

سازی بهینه

 یلونک

 گانمورچ

 

]26[ Han 2119 

 ینکلو تمیالگور

 افتهیبهبودگان مورچ

حل مدل استفاده  یبرا

 یعوامل ریو تأث شده است

 یواقع کیمانند تراف

خدمات  تیفیجاده و ک

طور کامل به

 شود.میدرنظرگرفته

 تمیالگور

 ینکلو

گان مورچ

 افتهیبهبود

]27[ Wang 2117 

 یابیریمس تمیالگور

 پ دیاتوبوس مدرسه جد

که  اندکردهیرا معرف

نظر گرفتن  رد یبرا

-یعوامل متعدد طراح

 است.شده

 تمیالگور

جدید 

 یابیریمس

 الگوریتم هدف سال نویسنده مرجع

]20[ Sarubbi 2116 

به مرحله انتخاب 

 یاتوبوس برا ستگاهیا

وس اتوب یابیریمسئله مس

 .اندپرداختهمدرسه 

 تمیالگور

جدید 

 یابیریمس

]29[ Guo 2110 

 یبرا دیجد کردیرو کی

 SBRPحل 

که در  اندکردهشنهادیپ

 ایمسائل پو نهیزم

 .شودمیاستفاده

 کردیرو

 یفراابتکار

 

]11[ Silva 2115 

را  یبیترک تمیالگور کی

حل مسئله  یبرا

اتوبوس  یابیریمس

که  اندکردهمدرسه ارائه

 کی ییدر منطقه روستا

-شدهاعمال  لیشهر برز

 .است

 تمیالگور

 یبیترک

]11[ Hou 2121 

 ای رفراابتکار تمیالگور

 یابیریمس یبرا

 مدرسه یهااتوبوس

 اند.کرده-استفاده

 تمیالگور

 یفراابتکار

]12[ Ra'ed 2117 

راتور با اپالگوریتم ژنتیک 

ه ب دیجد ندتقاطع قدرتم

-توسعه داده EAXنام 

و  نیاست تا بهترشده

 یبرا ریترین مسسریع

به  SBRPحل مسئله 

 .دیدست آ

 الگوریتم

 ژنتیک

]11[ Ozmen 2121 

سازی بلادرنگ بهینه

وس اتوب یابیریمسئله مس

 یمدرسه در شهرها

با استفاده از را هوشمند 

به و  کیژنت تمیالگور

 ریدست آوردن مقاد

مربوطه در زمان  نهیهز

 .انددادهی انجامواقع

 تمیالگور

 کیژنت

 

طور بهوبوس مدرسه گرفته، مسیریابی اتهای صورتدر پژوهش     

راتژی ، دو استمسیریابی اتوبوس مدرسه منظور حلشد. بهگسترده مطالعه

دارد که شامل استراتژی سنتی و استراتژی بار مختلط هستند. مهم وجود

آموزانی که در یک مدرسه مشغول تحصیل استراتژی سنتی، دانش در

یابند. در استراتژی بار میتند به همان اتوبوس مدرسه اختصاصهس

آموزان با مقصدهای مدارس مختلف با یک اتوبوس لط، به دانشمخت

 شود. با این حال، ادبیات موجود بیشتر بر رویرسانی میخدمات

است. در در شهرهای بزرگ متمرکز شدهمسیریابی اتوبوس مدرسه 

ها ی آندهآموزان ویژه که سرویسشهرهای کوچک، جایگاه اصلی دانش

یرد )پیاده و سوار کردن در محل منزل( پذباید با شرایط خاصی صورت

های مدرسه محدود هستند که با پراکنده است و تعداد اتوبوس

در شهرهای بزرگ، متفاوت است. مسیریابی اتوبوس مدرسه  هایویژگی

استفاده مستقیم استراتژی مرسوم یا استراتژی بار ترکیبی برای  ،بنابراین

موزان در شهرهای کوچک، بسیار آارائه خدمات با کیفیت بالا برای دانش

  .سخت است

شده توسط مسافت طی به مواردی مانند ی پیشینهاروشدر      

عنوان مسیر حرکت وسایل نقلیه، تعداد خودروهای سرویس مدارس به

عنوان سرویس، زمان آموزان، مجموعه خودروهای مورداستفاده بهدانش

آموز بدون انحراف و دانشوآمد مستقیم آموز، زمان رفتوآمد دانشرفت

 شدهآموزان دیگر، طول مسیر طین دانشتغییر مسیر جهت سوار نمود

 سوارشدن شده برای ایستگاهبینیازدحام پیش از طریق خودرو و میزان

های پیشین، در برای رفع چالش روش. اندنشدهآموز درنظرگرفتهدانش

شده، مصرف سوخت در هر کیلومتر مسافت طیتابع هدف مواردی مانند 

و هزینه استهلاک خودرو در واحد جابجایی، فاصله خانه تا مدرسه 

  شوند.میدر نظرگرفتهآموز دانش

 

 . روش پیشنهادی3
 یمفروضات اصل گردند.یمی روش پیشنهادی مطرحهاگام، در این بخش

 شود:میدر نظر گرفته ریز
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آموزان را و دانش کنندیممدرسه از مدرسه حرکت یهاهمه اتوبوس     

ها و تعداد مختصات مدرسه و توقف .کنندیمبه مدرسه منتقل

های همه اتوبوس شود.میشخصم ستگاهیوآمد در هر ارفتآموزان دانش

 بار، هر اتوبوس مدرسه دارند )ناوگان همگن(. یکسانی تیمدرسه ظرف

 اهستگیهر ا شود.میگرفتهدهیزمان انتظار در هر توقف ناد ندارد. یاضاف

ها شود که اتوبوسمیشروع یتنها زمان ریمس شود.میدیبار بازد کیفقط 

ه به مدرس تیکه در نها یرسند و زمانمربوطه خود می ستگاهیا نیبه اول

-حرکت کسانیها با سرعت همه اتوبوس رسد.می انیرسند به پامی

 اتوبوس است. کی تیاز ظرف شیآموزان بتعداد دانش کنند.می

 آموزان. ثبت مکان مدارس و منازل دانش3-1

ناحیه تحت آموزان روی در ابتدا ثبت مکان مدارس و منازل دانش

-انجام های شبکه(گرههای سرویس )عنوان ایستگاهدهی بهسرویس

شود. محیط استقرار شبکه از لحاظ میزان درخواست و حضور می

دارای توزیع یکسانی نیست. الگوی ترافیکی در محیط ، آموزاندانش

عنوان ه بهآموزان در یک هفته گذشتدریافت سرویس از طریق دانش

هایی که دارای ازدحام ترافیکی است. ایستگاهین شدهشاخص ازدحام مع

اب که انتسگردند. ازآنجامیلحاظ پرترددعنوان نقاط به، بالایی هستند

های دارای پیچیدگی بالایی در مدل است؛ ایستگاه، ترافیک به مسیر

و میزان ترافیک در هر ایستگاه گردند میلحاظآموزان سوارشدن دانش

عنوان یک ضریب وزنی در طول مسیر ضرب شد تا در ادامه بهخواهدثبت 

 کند.مسیر در دنیای واقعی را مشخصگردد و زمان طی 

الگوریتم های مدارس از طریق . بهترین مسیر سرویس3-2

 ساز کوسه سفیدبهینه
که  دهشارائهساز کوسه سفید الگوریتم بهینه یاضیر مدل، بخش نیادر 

غذا  یدر هنگام جستجو دیسف یهارفتار کوسه فیتوص یبرا

 .شودمیدادهحیتوضبه عبارت دیگر روال حل تابع هدف ، اندشدهجادیا
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32: 𝒆𝒏𝒅 𝒘𝒉𝒊𝒍𝒆 

33: 𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑏𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠𝑜 𝑓𝑎𝑟 

تابع  برای حل ساز کوسه سفیدالگوریتم بهینه ندیبه کد فرآش .1شکل 

 هدف پیشنهادی

 

 

 ساز کوسه سفیدالگوریتم بهینه گام اول: مقداردهی اولیه
 کرد: فیتوص( 1) رابطهتوان با بزرگ را می دیهای سفموج کوسه سرعت

 (1) 𝑣 = 𝑥𝑓 
 یاست که مسافت یطول موج 𝑥، دار استسرعت حرکت موج 𝑣که  ییجا

ل دور کام کیکند تا مییحرکت مواج ط کیدر  دیکوسه سف کیرا که 

است  یداردهنده فرکانس حرکت موجنشان fو  کندمیمشخص شود را

در  دیهایی که کوسه سفچرخه یعنیشود )مینییکه با تعداد دورها تع

( Hzعنوان هرتز )به هیآن چرخه در ثان درکه ، کندمیکامل هیهر ثان

 (.شودمیشناخته

 یبرا ییبزرگ از هر منطقه ممکن در حوزه فضا دیهای سفکوسه     

-اریبردخود بهره ییاستثنا ییایطعمه با استفاده از حس بو ییشناسا

، شودمی کیبه طعمه خود نزد دیکوسه سف کیکه  یکنند. هنگاممی

 یتوجه است که وقتقابلکند. میآن شروع به عمل ییایحس بو

 ییایوحس ب، شوندیم کیطعمه خود نزد هبزرگ ب دیسف یهاکوسه

 یاحتمال تیکه موقع یکند تا زمانرشد یصورت تصاعدبه تواندیها مآن

 دیفس یهاکوسه تیموقع یروزرسانبه یبرا کنند.مشخص قاًیطعمه را دق

از رابطه حرکت با شتاب ثابت  توانیم، هنگام حرکت به سمت طعمه

 کرد:استفاده( 2)

(2) 𝑥 = 𝑥𝑖 + 𝑣𝑖∆𝑡 +
1

2
𝑎(∆𝑡)2 

 تیموقع 𝑥𝑖، دهدمیرا نشان دیکوسه سف دیجد تیموقع 𝑥که در آن 

 𝑡∆، دیکوسه سف هیبا توجه به سرعت اول، است دیکوسه سف هیاول

شتاب  بیضر 𝑎و  یو فعل هیاول تیموقع نیب یدهنده فاصله زماننشان

ها پس مانند فوک ییهاطعمه، از موارد یاریبس در است که ثابت است.

 دیسف یهاکوسه نیبنابرا، گذارندمیباقیخود را  یبو، از ترک محل خود

. دکننینمدایدر آنجا پ یاطعمه، شوندمی کینزد بوبه آن  یبزرگ وقت
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 کیهای نزددر مکان یطور تصادفبه دیها باآن، حالت نیدر ا

، خود ییایو بو ییشنوا، یینایفعال ب واسکنند و با استفاده از حجستجو

، کار نیا در کنند.جستجو کاوش یرا در فضا گریمناطق د یطور تصادفبه

ها مؤثر آن یهابزرگ و روش دیسف یهااز رفتار شکار کوسه یکل ریتصو

 افتهیتکامل یاضیر یهاما را به مدل، طعمهکردن و شکار دنبال یبرا

 ست. اکردهتیهدا یسازنهیساز کوسه سفید و بهالگوریتم بهینه یبرا

بر  ینمبت تمیالگور کیساز کوسه سفید آنجاکه الگوریتم بهینهاز     

هنگام  هیهای اولحلای از راهمجموعه یتصادف جادیبا ا، است تیجمع

 یسازمسئله بهینه کیحل  یمورد استفاده برا یسازبهینه ندیشروع فرآ

، (تیاندازه جمع، عنوان مثال)به دیکوسه سف n تیشود. جمعمیشروع

وسه هر ک تیبا موقع، مسئله( بعد یعنی) یبعد یجستجو یفضا کیدر 

ان تورا می مسئله کی یبرا کاندیدحل راه کیدهد که میشانن، دیسف

 : کردفیتوص( 1به شرح رابطه ) یبعد دو سیماتر کیدر 

(1) 𝑤 =

[
 
 
 
𝑤1

1  𝑤2
1   ⋯  ⋯  𝑤𝑑

1

𝑤1
2  𝑤2

2   ⋯  ⋯  𝑤𝑑
2

⋮      ⋮      ⋮      ⋮      ⋮
𝑤1

𝑛   𝑤2
𝑛   ⋯  ⋯  𝑤𝑑

𝑛]
 
 
 

 

𝑤 جستجو است یدر فضا دیسف یهاهمه کوسه تیموقع ،𝑑 دهنده نشان

𝑤𝑑است و  نیمسئله مع کی یبرا میتصم یرهایتعداد متغ
𝑖 دهنده نشان

در دامنه جستجو با  هیاول تیاست. جمع ام𝑑در بعد  دیمحل کوسه سف

 شود:میجادیا( 1رابطه )به شرح  1کنواختی یتصادف هیاول دهیمقدار

(1) 𝑤𝑗
𝑖 = 𝑙𝑗 + 𝑟 × (𝑢𝑗 − 𝑙𝑗) 

𝑤𝑗که در آن 
𝑖 در بعد  دیکوسه سف هیبردار اول𝑗 ام ،𝑢𝑗  و𝑙𝑗 کران بیبه ترت 

عدد  کی 𝑟دهند و مینشان ام 𝑗را در بعد  جستجو یفضا نییبالا و پا

 یبرا کاندیدحل هر راه تیفیاست. ک[ 21 1شده در بازه ]جادیا یتصادف

شده فیرتابع تناسب تع کیبر اساس  دیکوسه سف کی دیهر مکان جد

 تیبهتر از موقع دیجد تیشود. سپس اگر موقعمییابیآن هدف ارز یبرا

م الگوریت یسازشود. در شبیهمییبازساز یفعل تیموقع، باشد یفعل

اگر ، ماندیم یخود باق تیدر موقع دیکوسه سف، ساز کوسه سفیدبهینه

  .باشد دیجد تیبهتر از موقع

 سرعت حرکت به سمت طعمهگام دوم: 
وقت  ترشیب، به بقا هستند لیبا تما یموجودات دیهای سفآنجاکه کوسهاز

 یبرا یاز هر روش معمولاًکنند. طعمه می یابیخود را صرف شکار و رد

 یینایب، ییالعاده خود مانند شنواطعمه با استفاده از حواس خارق بیتعق

 یمواجبر اساس ا دیسفکوسه  کیکه  یکنند. هنگاممیاستفاده ییایو بو

با ، کندطعمه را درک می کیمکان ، شنودکه هنگام حرکت شکار می

طور تواند همانکند که میمیدار به سمت طعمه حرکتحرکت موج کی

 شود. فیتعر، استنشان داده شده (5) هکه در رابط

(5) 
𝑣𝑘+1

𝑖 = 𝜇 [𝑣𝑘
𝑖 + 𝑝1(𝑤𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘

− 𝑤𝑘
𝑖 ) × 𝑐1

+ 𝑝2 (𝑤𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑣𝑖

𝑘 − 𝑤𝑘
𝑖 ) × 𝑐2] 

𝑖 که ییجا = 1,2,… , 𝑛 ،با اندازه  یتیجمع یبرا دیشاخص کوسه سف𝑛 

𝑣𝑘+1، است
𝑖 در مرحله دیکوسه سف دیدهنده بردار سرعت جدنشان (𝑘 +

𝑣𝑘، است( 1
𝑖 یبردار سرعت فعل 𝑖 را در مرحله  دیکوسه سفامین𝑘  ام

𝑤𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘کند.میفیتعر
دهنده بردار بهترین موقعیت سراسری است نشان 

𝑤𝑘 .آمده استدستهام ب𝑘 که تاکنون توسط هر کوسه سفید در تکرار 
𝑖 ،

𝑤𝑏𝑒𝑠𝑡، ام استkامین کوسه سفید در مرحله 𝑖بردار موقعیت فعلی 

𝑣𝑘
𝑖

 ،

ام است که برای ازدحام 𝑖شده بهترین بردار موقعیت شناخته

د است که به امین کوسه سفی𝑖بردار شاخص  𝑣𝑖است و شدهشناخته

( نشان داده شده 6طور که در رابطه )همانشده ترین موقعیت تعریفبه

، 1دو عدد تصادفی یکنواخت در محدوده ] 𝑐2و  𝑐1یابد.دست می، است

دهند که به میرا نشان دیسف هایکوسه یروهاین 𝑝2و  𝑝1، [ هستند1

𝑤𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘 ریتأث بیترت
𝑤𝑏𝑒𝑠𝑡و  

𝑣𝑖  را در𝑤𝑘
𝑖 در بیترتکنند که بهمیکنترل 

 ترکیبدهنده عامل نشان 𝜇اند. شده( محاسبه0( و )7های )رابطه

فتار وتحلیل رتجزیه یساز کوسه سفید برادر الگوریتم بهینه شدهارائه

 است. شدهفیتعر (9)است که در رابطه  دیهای سفکوسه ییهمگرا

(6) 𝑣 = ⌊𝑛 × 𝑟𝑎𝑛𝑑(1, 𝑛)⌋ + 1 
𝑟𝑎𝑛𝑑(1, 𝑛)  در  کنواختی عیشده با توزدیتول یاعداد تصادفبردار

و حداکثر تعداد تکرارها  یتعداد فعل بیترتبه 𝐾و  𝑘 [ است.1، 1محدوده ]

 یبرا ثانویهو  هیاول یهادهنده سرعتنشان 𝑝𝑚𝑎𝑥و  𝑝𝑚𝑖𝑛، هستند

 𝑝𝑚𝑎𝑥و  𝑝𝑚𝑖𝑛هستند.  دیهای سفکوسه یبرا مطلوببه حرکت  یابیدست

 شد.افتی 125و  125 بیترتبه قیوتحلیل دقتجزیهپس از 

(7) 𝑝1 = 𝑝𝑚𝑎𝑥 + (𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑚𝑖𝑛) × 𝑒−(4𝑘 𝐾⁄ )2 
(0) 𝑝2 = 𝑝𝑚𝑖𝑛 + (𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑚𝑖𝑛) × 𝑒−(4𝑘 𝐾⁄ )2 

 نهیحرکت به سمت طعمه بهگام سوم: 
 یهاطعمه یوقت خود را صرف جستجو شتریبزرگ ب دیسف یهاکوسه

 بر کرد.دایرا پ نهیربهیغ ای نهیطعمه به توانیکه م ییجا، کنندیبالقوه م

ها آن است. رییدائماً در حال تغ دیهای سفکوسه تیموقع، اساس نیا

تشمام بوی طعمه به با شنیدن امواج ناشی از حرکت طعمه یا اس معمولاً

-طعمه محل خود را ترک، موارد یبرخ در .کنندمیسمت طعمه حرکت

 یجستجو یبرا ایبه سمت آن  دیحرکت کوسه سف لیدلبه ایکند می

 دیکه کوسه سف ییجا، تیخود را در آن موقع بویطعمه ، اغلب غذا.

 دیکوسه سف، مورد نیا در گذارد.مییباق، کندتواند طعمه را استشماممی

ه گروکه رفتار  کندیطعمه حرکت م یدر جستجو یتصادف یهادر مکان

 یروزرسانبه یاستراتژ، نهیزم نیا در است. ییدنبال منبع غذابه ماهیان

 دیسف یهارفتار کوسه فیتوص ی( برا11شده در رابطه )فیتعر تیموقع

 هنگام حرکت به سمت طعمه استفاده شد.

(11) 𝑤𝑘+1
𝑖 = {

𝑤𝑘
𝑖 . ¬ ⊕ 𝑤𝑜 + 𝜇. 𝑎 + 𝑙. 𝑏/; 𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑚𝑣

𝑤𝑘
𝑖 + 𝑣𝑘

𝑖 /𝑓; 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≥ 𝑚𝑣
 

𝑤𝑘+1که  ییجا
𝑖 در مرحله تکرار دیکوسه سف دیجد تیبه بردار موقع 

(𝑘 +  باینری یبردارها 𝑏و  𝑎، است یعملگر نف کی، ¬، دارداشاره (1

 uو  𝑙اند. شدهفی( تعر12( و )11های )هستند که با رابطه یبعد کی

 𝑤𝑜 ،جستجو هستند یفضا یو بالا نییپا کراندهنده نشان بیترتبه

( نشان داده شده 11است که در رابطه ) یمنطق بردار کیدهنده نشان

است که  دیکوسه سف کی دار دهنده بسامد حرکت موجنشان 𝑓، است

شده در جادیا یعدد تصادف کی 𝑟𝑎𝑛𝑑است. شدهارائه( 11در رابطه )

است  یحرکت یرویدهنده ننشان 𝑚𝑣کند و میفیرا تعر 1تا  1محدوده 

 7041، پاییز  71پیاپی شماره  سوم، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  

 

ی
لم

سا
د 

حم
م

رف
ی

ضائ
در

حم
ا م

رض
مد

مح
 ،

 



 

 

 
34 

به  دیطور که کوسه سفهمان، یابدمیشیکه با تعداد دفعات تکرار افزا

 است.شدهفی( تعر15که در رابطه )، شودمی کیطعمه نزد

(11) 𝑎 = 𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑘
𝑖 − 𝑢) > 0 

(12) 𝑏 = 𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑘
𝑖 − 𝑙) < 0 

(11) 𝑤𝑜 =⊕ (𝑎, 𝑏) 

 ی( برا12( و )11های )رابطه است. بیتی xor اتیعمل کی ⊕که در آن 

جستجو مهم  یرفتار خودسرانه در فضا یبرا ییهاحلاز راه یبانیپشت

کشف تمام مناطق بالقوه  یبرا دیسف یهاکمک به کوسه یهستند و برا

حداقل  بیبه ترت 𝑓𝑚𝑎𝑥و  𝑓𝑚𝑖𝑛که در آن  هستند. یجستجو ضرور یفضا

عدد  کی 𝑟𝑎𝑛𝑑و  دهندیمحداکثر فرکانس حرکت مواج را نشانو 

 𝑓𝑚𝑎𝑥و  𝑓𝑚𝑖𝑛 ری[ است. مقاد1، 1در محدوده ] کنواختی عیبا توزی تصادف

 نیا است. 75/1و  17/1 بیترتکار به نیدر ا یمسائل مورد بررس یبرا

از  یعیوس فیط یشدند و براانتخاب قیوتحلیل دقپس از تجزیه ریمقاد

سائل م ریسا یخوبی براتوانند بهاما می، گرفتندقرار شیمسائل مورد آزما

 شوند.دادهقیدر صورت لزوم تطب

(11) 𝑓 = 𝑓𝑚𝑖𝑛 +
𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑚𝑎𝑥 + 𝑓𝑚𝑖𝑛
 

(15) 𝑚𝑣 =
1

(𝑎0 + 𝑒(𝐾 2−𝑘⁄ ) 𝑎1⁄ )
 

 یرفتارها تیریمد یدو ثابت مثبت هستند که برا 𝑎1و  𝑎0که در آن 

قدرت  انیب یبرا 𝑚𝑣 پارامتر شوند.میبرداری استفادهاکتشاف و بهره

از  یعنوان تابعشد که بهشنهادیپ دیکوسه سف ییایو بو ییحس شنوا

)در  یمحل یجستجو باعث 𝑚𝑣کوچک  ری. مقادابدییمشیتکرارها افزا

𝑤𝑘+1 مجاورت
𝑖در مناطق  دیسف یهاکوسه شودیمکه باعث شودی( م

 یسراسر یمنجر به جستجو 𝑚𝑣بزرگ  ریکنند. مقادتر جستجوکوچک

𝑤𝑘+1 )به دور از شودیم
𝑖) ،به جستجو در ترغیبرا  دیسف یهاکه کوسه 

ر پارامت نیا، . اساساًکنندمیجستجو یتر و دورتر در فضامناطق بزرگ

، یردارباکتشاف و بهره نیبه تعادل مناسب ب یابیامکان دست شیافزا یبرا

 یاز زمان برا یعنوان تابع( به15در رابطه ) 𝑚𝑣 پارامتر مهم است.

 تیتقو نیسرعت جستجو و همچن شیبا افزا ییاز همگرا نانیاطم

 از د.ش شنهادیپ شدهارائه تمیبرداری از الگورهای اکتشاف و بهرهویژگی

 ریو مقاد شودمی شتریب یجستجومانع ، 𝑚𝑣 ادیز ریمقاد، یاضیدیدگاه ر

 نیا از کند.میتیجستجو تقو یشدت جستجو را در فضا 𝑚𝑣کوچک 

برای را  دیسف یهاکوسه یشدت جستجو تواندیم 𝑚𝑣 ریمقاد، رو

 بیمناسب ضرا ریمقاد افتنی، نیبنابرا .کندیابی مؤثر طعمه کنترلمکان

𝑎0  و𝑎1 تابع  یبرا𝑚𝑣 به ، مسائل تمام یها براآن ریاست. مقاد یضرور

و  قیوتحلیل عمپس از تجزیه هاآن است. 111و  25/6 بیترت

 یزسااز مسائل بهینه یادیتعداد ز یگسترده بر رو یتجرب یهاشیآزما

𝑟𝑎𝑛𝑑 که یزمان قاًیدق، (11بخش اول رابطه ) .آمدنددستبه < 𝑚𝑣 

خود  تیموقع یطور تصادفبه دیهای سفکند که کوسهمیفیتوص، است

وز ربه نیمع یجستجو یفضا کیمنبع غذا( در  یعنیرا در اطراف طعمه )

ند کطعمه محل را ترک کیشود که میانجام یزمان ژهیوبه نیکنند. امی

طور به دیو سپس کوسه سف گذاردمیباقیخود را در آن مکان  یو بو

 دیفس یهاکوسه، بیترت نیکند. به ااطراف طعمه را دنبال بوی یتصادف

از هر  یبرداربهره یخود برا ییایو بو ییاز حس خوب شنوا توانندیم

دهد یمنشان بخش عمدتاً نیکنند. اجستجو استفاده یفضا نیاز ا هیناح

خود را در جهات و مناطق  تیعموق یطور تصادفبه دیهای سفکه کوسه

دهند. قسمت دوم رابطه میرییتغ نهیشکار طعمه به نیمختلف در ح

-انیصورت ب نی( بر اساس رابطه دوم حرکت با شتاب ثابت به ا11)

 نیزمان از ا، حال نیبا ا( است. 2رابطه ) هیشب باًیرابطه تقر نیا شود.می

که در آن ، است یسازنهیتکرار در مسائل به، زمان رایز، شدرابطه حذف

-یسازهیشب یتا حد نیا است. 1برابر با  شهیتکرارها هم نیاختلاف ب

، کنندیمبه سمت طعمه حرکت معمولاً  دیسف یهاکه کوسه کندیم

مورد  نی. اشنوندیاز حرکت طعمه را م یکه امواج ناش یزمان ژهیوبه

𝑟𝑎𝑛𝑑 که شودیمیسازهیشب یزمان ≥ 𝑚𝑣 دهد که میباشد. عمدتاً نشان

جستجو بر اساس  یت خود را در فضایتوانند موقعمی دیهای سفکوسه

  روز کنند.طعمه بهکردن به گوش

 دیکوسه سف نیحرکت به سمت بهترگام چهارم: 

کوسه  نیخود را نسبت به بهتر تیتوانند موقعبزرگ می دیهای سفکوسه

-فرموله شده، ( 16) رابطه طبقرفتار   نیکنند. ابه طعمه حفظ کینزد

 است.

(16) �́�𝑘+1
𝑖 = 𝑤𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘

+ 𝑟1�⃗⃗� 𝑤𝑠𝑔𝑛(𝑟2 − 0.5)   𝑟3 < 𝑠𝑠 
�́�𝑘+1که  ییدر جا

𝑖 تیموقعبا توجه به دیروز شده کوسه سفبه تیموقع 

𝑠𝑔𝑛(𝑟2، طعمه است − ، دهدمی 1− ای 1جهت جستجو  رییتغ یبرا (0.5

، [ قرار دارند1، 1که در محدوده ] یاعداد تصادف 𝑟3و  𝑟1، 𝑟2 یرهایمتغ

�⃗⃗� 𝑤 ( 17رابطه )است  دیمنبع غذا( و کوسه سف یعنیطعمه ) نیفاصله ب

 یهاسهکو یینایو ب ییایبو حسقدرت  انیب یاست که برا یپارامتر، 𝑠𝑠و 

به  کیکه نزد کنندیمرا دنبال یگرید دیسف یهاکه کوسه یزمان دیسف

، 𝑟𝑎𝑛𝑑که در آن ( 10رابطه )است شده شنهادیپ، هستند نهیطعمه به

𝑤𝑘[ است و 1، 1در محدوده ] یعدد تصادف کی
𝑖 کوسه  یفعل تیموقع

𝑤𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘نسبت به  دیسف
ثابت مثبت است که  کی 𝑎2که در آن  است. 

، 𝑎2قدار شود. ممیبرداری استفادهبهرهار اکتشاف و کنترل رفت یبرا

 .است 121115

(17) �⃗⃗� 𝑤 = |𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑤𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘
− 𝑤𝑘

𝑖 )| 
(10) 𝑠𝑠 = |1 − 𝑒(−𝑎2×𝑘 𝐾⁄ )| 

 گروه انواع ماهیانرفتار گام پنجم: 

 نهیهحل بدو راه، دیسف یهاکوسه گروهرفتار  یاضیر یسازهیمنظور شببه

 یهاتیموقع نیمطابق با ا دیسف یهاکوسه ریسا تیاول حفظ شد و موقع

یان ماه گروه انواعرفتار  فیتعر یبرا( 19) رابطه شد. یروزرسانبه نهیبه

 است:شده شنهادیپ دیهای سفکوسه برای

(19) 𝑤𝑘+1
𝑖 =

𝑤𝑘
𝑖 +  �́�𝑘+1

𝑖

2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑
 

[ 1، 1در محدوده ] کنواختی عیبا توزی عدد تصادف کی 𝑟𝑎𝑛𝑑که در آن 

 تیتوانند موقعمی دیهای سفدهد که کوسهمی( نشان10رابطه ) .است

 اریه بسک تیموقع نیبهتر) دیکوسه سف نیبهتر تیخود را مطابق با موقع

 دیسف یهاکوسه یینها تیموقع روز کنند.به، (به طعمه است کینزد

 اریجستجو است که بس یدر فضا ییعوامل جستجو( جا یعنیبزرگ )
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های و حرکت کوسه انواع ماهیان گروه رفتار است. نهیبه طعمه به کینزد

ساز هیتم بهینالگور یرفتار جمع، دیکوسه سف نیبه سمت بهتر دیسف

ف های اکتشاویژگی یرا برا نهیزم نیکند و امیکوسه سفید را مشخص

 دهد.میشیبرداری بهتر افزاو بهره

 . تابع هدف3-3
ه سفید ساز کوسالگوریتم بهینهتابع برازندگی جدیدی توسط عملگرهای 

 نماید. در تابعمیحل را تعیینبودن هر راه رود که میزان مناسبمیکاربه

های مدارس و پارامترهای مجموع فواصل حرکت سرویس، برازش

 آموزاندانشمیانگین زمان انحراف ، آموزانوآمد دانشمیانگین زمان رفت

هزینه سفر و ، شده جهت خروج از مسیر مستقیم(زمان تلف)مدت

 ،شدهبا توجه به مطالب مطرح شوند.میلحاظ ونقلوری منابع حملبهره

( تا 21( تا )21) هایصورت رابطهتابع برازش در روش پیشنهادی به

 بیشینه گردد.، گردد که تلاش شده است مقدار آنمیتعریف

(21) 

𝐹𝐼𝑇(𝑆𝑜𝑙𝑖)

=
𝑈𝛼  

 𝐶𝑜𝑠𝑡𝛽+𝑠𝑢𝑚𝐷𝑖𝑠𝜃 +
∑ 𝑆𝐸𝑅𝑉(𝐽) ∗ 𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑆𝑖)𝐽∈𝑆𝑖

𝑛

𝛾

+

∑ (𝑆𝐸𝑅𝑉(𝐽) − 𝑟(𝐽))𝐽∈𝑆𝑖

𝑛

𝛿

 

(21) 𝑠𝑢𝑚𝐷𝑖𝑠 = ∑𝐷𝑖𝑠(𝑖)

𝑖∈𝑉

 

(22) 𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑𝐷𝑖𝑠(𝑖) ∗ (𝐹𝑢𝑒𝑙 + 𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)

𝑖∈𝑉

 

(21) 𝑈 =
𝑠𝑢𝑚𝐷𝑖𝑠

∑ (𝐷(𝑗))𝐽∈𝑆𝑖

 

𝑠𝑢𝑚𝐷𝑖𝑠 ،شده توسط خودروهای سرویس مدارس مجموع مسافت طی

، 𝑛، باشدمیعنوان مسیر حرکت وسایل نقلیه حل پیشنهادی بهدر راه

نشانگر مجموعه خودروهای مورداستفاده  V، آموزان استتعداد دانش

-را نشان 𝑆𝑖آموز وآمد دانشزمان رفت، 𝑆𝐸𝑅𝑉(𝐽)، عنوان سرویس استبه

بدون انحراف و  𝑆𝑖آموز وآمد مستقیم دانشزمان رفت، 𝑟(𝐽)دهد. می

طول ، 𝐷𝑖𝑠(𝑖)، زان دیگر استآموتغییر مسیر جهت سوار نمودن دانش

میزان ازدحام  𝑝𝑟𝑒𝑑باشد و متغیرمی 𝑖شده از طریق خودرو مسیر طی

، 𝐶𝑜𝑠𝑡است.  𝑆𝑖آموز شده برای ایستگاه سوارشدن دانشبینیپیش

-دهد که بر پایه مسافت طیمیحل پیشنهادی را نشانع هزینه راهمجمو

( و هزینه استهلاک خودرو 𝐹𝑢𝑒𝑙مصرف سوخت در هر کیلومتر )، شده

(𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 )د. شومیدر واحد جابجایی محاسبه𝐷(𝑗) ، فاصله خانه

میزان اهمیت  𝜃تا  𝛼ی هاتواندهد. میرا نشان 𝑆𝑖آموز تا مدرسه دانش

 .کندمیرا مشخصهر کدام از پارامترها 

 

 سازی و مقایسه با طرح پایهشبیه. نتایج 4
 ، آموزاست. تعداد دانشساز متلب اجرا شدهنهادی در شبیهروش پیش

 ستمیساست. در  5 و تعداد مدرسهدستگاه  7 تعداد اتوبوس ،نفر 111

ی ارزیابی عملکرد هاشاخص، عنوان سرویس مدارسکنونی به ونقلحمل

مدارس )مجموع مسافت  یهاسیسروطرح شامل مجموع فواصل حرکت 

، آموزان )شاخص زمان سفر(دانش وآمدرفتمیانگین زمان ، شده(طی

 به علت شدهتلف زمانمدتیا  ریتأخآموزان )میانگین زمان انحراف دانش

( ازیموردن ونقلحملهزینه سفر )تعداد وسایل ، خروج از مسیر مستقیم(

مجموع مسافت ، ه سفرهزین، ی منابعوربهره باشد.وری منابع میو بهره

زان آمونشاست. میانگین زمان انحراف داشدهشده در بخش قبل بیانطی

شده در تغییر مسیرهای اتوبوس برای رساندن بر اساس طول زمان سپری

 ..(21 رابطه)گردد میان و خروج از مسیر مستقیم محاسبهسایر مسافر

آموزان بر اساس دانش وآمدرفتشاخص زمان سفر یا میانگین زمان 

ن مقدار واقعی زما شده برای زمان سفر هر فرد باینیبشیپاختلاف مقدار 

 .(25رابطه )گردد میسفر وی محاسبه

(21) 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 =
∑ (𝑆𝐸𝑅𝑉(𝐽) − 𝑟(𝐽))𝐽∈𝑆𝑖

𝑛
 

(25) 𝑡𝑟𝑎𝑝 𝑡𝑖𝑚𝑒 =
∑ 𝑆𝐸𝑅𝑉(𝐽) ∗ 𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑆𝑖)𝐽∈𝑆𝑖

𝑛
 

نتایج روش پیشنهادی با طرح پایه مبتنی بر الگوریتم ژنتیک ، در ادامه

و روش مبتنی  ]22[سازی کلونی مورچگان روش مبتنی بر بهینه، ]21[

د. این قیاس از لحاظ چهار معیار شومیمقایسهبر جستجوی خزندگان 

مجموع فواصل حرکت ند از ای ارزیابی عبارتباشد. معیارهارزیابی مهم می

کل زمان ، آموزانوآمد دانشمیانگین زمان رفت، رسهای مداسرویس

 مسیریابی. مطلوبیتو  سفر

مجموع فواصل مقایسه نتایج روش پیشنهادی از نظر ، (2در شکل )     

است. نتایج روش پیشنهادی با طرح شدهمشخص مدارس حرکت سرویس

و  و روش مبتنی بر الگوریتم مورچگان، پایه مبتنی بر الگوریتم ژنتیک

مجموع فواصل حرکت از لحاظ  روش مبتنی بر جستجوی خزندگان

 مجموع فواصل حرکت سرویس است.شدهمقایسه های مدارسسرویس

آموزان کمتر از برای تعداد مختلف دانش برای روش پیشنهادی مدارس

ست. اریتم مورچگان بودهروش مبتنی بر ژنتیک و روش مبتنی بر الگو

نتایج روش ، آموزدانش 111آموز بالا یعنی حتی برای تعداد دانش

 اند. پیشنهادی بسیار خوب بوده

 

 
 مدارس مجموع فواصل حرکت سرویس. مقایسه از نظر 2شکل 
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وآمد زمان رفت نتایج روش پیشنهادی از نظر میانگین ، مقایسه1در شکل 

آمده، میانگین دستاست. مطابق با نتایج بههشدآموزان مشخصدانش

آموزان کمتر از طرح پایه مبتنی بر الگوریتم ژنتیک وآمد دانشزمان رفت

 است که گواه بر عملکرد بسیارمبتنی بر الگوریتم مورچگان بوده و روش

 باشد.نهادی میمناسب روش پیش

 
مقایسه نتایج روش پیشنهادی از نظر میانگین زمان  .3شکل 

 آموزانوآمد دانشرفت

 

-مشخص کل زمان سفرمقایسه نتایج روش پیشنهادی از نظر ، 1در شکل

کردن ازدحام در مناطق پرتردد است که با لحاظاست. تلاش شدهشده

 ،طی فاصله کمتری زمان کمتر و باروش پیشنهادی قادر باشد در مدت

 نییتع یعوامل اصلدهی نماید. سرویس، آموزان را با حداقل زماندانش

ئله حل مس رساز کوسه سفید دالگوریتم بهینه یمحاسبات یدگیچیپ

تابع  نهیهز، (d یعنیمسئله ) میتصم یرهایتعداد متغ شامل یسازبهینه

تعداد تکرارها ( و n یعنیتعداد عوامل جستجو )، (c یعنیهدف مسئله )

که با دلیل این. بهدارند یمسئله بستگ تیکه هر به ماههستند ( K یعنی)

، یابدبه پاسخ بهینه دست 111 تعداد تکرارو  51 تعداد عوامل جستجو

رای روش ب ساز کوسه سفیدالگوریتم بهینه یمحاسبات یدگیچیپبنابراین 

 یدگیچیپبه  است. با توجهادی کم است و انتخاب مناسبی بودهپیشنه

 است. تری پیدا شدههینه در زمان کوتاهپاسخ ب، کمتر

   

 
 کل زمان سفرمقایسه نتایج روش پیشنهادی از نظر  .4شکل 

ی مسیریاب مطلوبیتمقایسه نتایج روش پیشنهادی از نظر ، 5در شکل 

-های مقایسهپیشنهادی نسبت به طرحاست. نتایج روش شدهمشخص

امع در روش پیشنهادی زیرا یک تابع بسیار ج، استبهبود داشته، شده

، در تابع برازش است.ب یافتن جواب بهتر شدهاست که موجشدهاستفاده

های مدارس و میانگین زمان پارامترهای مجموع فواصل حرکت سرویس

زمان آموزان )مدتمیانگین زمان انحراف دانش، آموزانوآمد دانشرفت

وری منابع هزینه سفر و بهره، تقیم(تلف شده جهت خروج از مسیر مس

ه ساز کوسالگوریتم بهینهشوند. که حل آن از طریق میلحاظ ونقلحمل

 ساز کوسهالگوریتم بهینه یعوامل جستجواست که شدهباعث سفید

روز ا بههحلراه نیخود را در ارتباط با بهتر تیموقع یطور تصادفسفید به

، شدهمسیر یافت مطلوبیتو  مطلوب برسند جهیبه نت تیکنند تا در نهامی

یار مطلوبیت مسیر بس، آموزان کمتربیشتر شود. بخصوص با تعداد دانش

 بالاست.
 

 
 مسیریابی مطلوبیتمقایسه نتایج روش پیشنهادی از نظر  .5شکل 
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 گیرینتیجه .5
ملکرد ع شیو افزا نهیهز نیتأمین کمتر، عیونقل و توزحمل ستمیهدف س

ه ب یابیدست یمحیطی است. برامعقول و زیست یهابا استفاده از روش

. شودیمهارائ یکیتکنولوژ یهاستمیبا استفاده از س یسازنهیبه، هدف نیا

-شیافزا زیها نآموزان فاصله خانه و مدرسه آنتعداد دانش شیبا افزا

های آموزان به مدارس با اتوبوسونقل دانشحمل جهییابد. در نتمی

قال است. انتشده لیتبد عیونقل و توزحمل ستمیاز س یمدرسه به بخش

با  عیونقل و توزهای حملسیستم ریآموزان به مدارس مانند سادانش

ه اتوبوس مدرس یابیریاست. مسئله مسمواجه یها و مسائل فرعمحدودیت

 یرعمسائل ف لیدلاست که به یبیترک یسازگروه از مسائل بهینه کی

قت اتلاف و، به مدارس یعاد ایآموزان ناتوان مانند انتقال دانش

به  دنیرس، آموز در مدرسهو زمان انتظار دانش کیآموزان در ترافدانش

  موقع است.مدرسه به

اتوبوس مدرسه با  یابیریمسبرای  یرویکرد جدید ،در این مقاله     

 رازندگیبتابع است. شدهارائه ساز کوسه سفیداستفاده از الگوریتم بهینه

های مدارس و سرویسمطابق با پارامترهای مجموع فواصل حرکت 

میانگین زمان انحراف ، آموزانوآمد دانشمیانگین زمان رفت

 یابیارز یبرا ونقلوری منابع حملهزینه سفر و بهره، آموزاندانش

 یابیتناسب در هر ارز اریبه موجب آن مع، شودمیها استفادهحلراه

-ترین مقدار محاسبهبا مناسب دیمحل کوسه سف نییتع یعملکرد برا

 یبرا تیموقع نیبهتر، حلترین راهدهد که مناسبمی. نشاناستشده

ساز الگوریتم بهینهاستفاده از  یابد.است که طعمه می یدیکوسه سف

 است.شده هاحلترین راهمناسبموجب یافتن  کوسه سفید

  د:پیشنهادکرمی توان موارد زیر را ، ندهیکار آ یبرا

 یهامجموعه داده یبر رو یشنهادیپ روش شتریوتحلیل بتجزیه 

کار  رایز ،تمیاستحکام الگور شیآزما یبرا، مختلف یهانقشه، شتریب

 است. هشدتأییدفقط در نقشه مدرسه  شدهارائه

  یهایژگیپارامترها و اصلاح و یمختلف برا یهانهیگزبررسی 

اتوبوس  یابیریگرفتن مستوان با درنظرمسئله را می نی. ایقیتطب

وان عنمسئله به، مورد نیداد. در امیتعم زیمدرسه ن کیاز  شیبه ب

 .شودیمیسازمدل زیاد تیخودرو با ظرف یابیریمسئله مس

 خگو به تقاضا تحت خط اتوبوس پاس کی یبر رو قیتحق نیا

 لهیحرکت وسسرعت  معمولاًشد. انجام ،شدهمفروضات شناخته

 اتیعمل ندیاما در فرآ، شودمیمیمقدار ثابت تنظ کی یبرا هینقل

سرعت ، عوامل ریآب و هوا و سا، طیمح، جاده طیشرا لیدلبه، یواقع

محاسبات اطلاعات ، نی. علاوه بر اداشتثابت نگه تواننمیخودرو را 

 افزارنرم رایز، استهشدانجام هاداده یواقع یبانیمسافران بدون پشت

 یهادادهتوان می، ندهی. در آکردیمدیاطلاعات تول یتصادف طوربه

 یهایبررسبر اساس  لیوتحلهیتجز یمسافر را  برا یواقع انیجر

 کرد.یآورجمع یواقع

 مانند  یمواردباید ، تمیالگور یاجرا یو برا یدر موارد عمل

 ایو/ هاتیشود. محدوددرنظرگرفته یابیریانعطاف در مس

 طیرا در صورت شرا ایپو یابیریکه امکان مس یاهداف

 طیاشر ای کیتراف، هاشدن جادهنشده مانند بستهینیبشیپ

 یشوند. براحممکن است اصلا، سازدیمفراهم یاضطرار

 دیاب کیاز ازدحام تراف یریزمان سفر و جلوگ ترقیدق نیتخم

ظور منشود. بهگنجانده یخیتار ای درنگیب یکیتراف یهاداده

 ،خدمات تیفیاهداف مربوط به ک، خدمات تیفیاز ک نانیاطم

آموز که هر دانش ییهامانند به حداقل رساندن تعداد توقف

 یبرا یآموزدانش چیه نکهیا از نانیاطم ایکند تحمل دیبا

-هگنجاند تواندیم، ستیدر اتوبوس ن یطولان ازحدشیمدت ب

 نکهیاز ا نانیمانند اطم یملاحظات برابر، تیشود. در نها

 مختلف یهارا در محله یاخدمات عادلانه یابیریمس تمیالگور

نسبت به مناطق خاص  یریو اجتناب از سوگ دهدیمارائه

 مهم است. اریبس
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