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 چکیده  

امروزه مترو یکی از سریع ترین و کاراترین وسایل حمل و نقل عمومی است که کشورهای مختلف به دنبال  

ساخت بسترهای آن می باشند. به دلیل کاهش آلودگی های زیست محیطی، ترافیکی و همین طور کم  

ه و در حال هزینه بودن و سرعت جابجایی سریع مسافران، استفاده از مترو به شدت در کشورهای پیشرفت

توسعه مقرون به صرفه است. از این رو، ارائه سیستم های هوشمند برای مدیریت کارآمد، امری ضروری 

است. در شهرهای مختلف ایران، مترو در حال گسترش است و مدیریت هوشمند آن تحت مسئله مسیریابی،  

بران همراه باشد. لذا ارائه یک کار  برای  هزینه  و   زمان   مصرف  حداقلنیازمند بررسی های دقیقی است تا با  

روش مدیریت هوشمند برای مسئه مسیریابی در متروی شهر مشهد، ایران، با الگوریتم های تکاملی و هوش 
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 مقدمه   -1

استفاده وسایل نقلیه شخصی و  امروزه با توجه به افزایش بسیار زیاد هزینه های توسعه شبکه های خیابانی برای  

  محسوب   بزرگ  شهرهای  برای  حل اصولی  راه  یک   عنوان  به  همگانی   نقل  و  حمل  های  سیستم  پیامدهای منفی آن، توسعه

  نیز  دیگری   های   سیستم   از  اتوبوس  بر   علاوه   نفر جمعیت،   میلیون  یک  از   بیش   با   شهرهای  از  بسیاری  در  و   شود   می

برای نیل به اهداف متفاوتی از جمله افزایش راحتی و امنیت سفر، کاهش آلودگی هوا  شود. این سیستم ها    می  استفاده

شوند.    می  ایجاد   شخصی  نقلیه  وسایل   تردد   از   ناشی   ترافیکی  مشکلات   حل   و  سفر   زمان  و حفظ محیط زیست، کاهش

تم ها دارای توجه  از میان سیستم های حمل و نقل همگانی، مترو به دلیل امتیازات عملکردی اش نسبت به سایر سیس 

بیشتری در شهرهای بزرگ است. مترو، سیستمی است که در مسیرهای خاص و زیرزمینی و بعضا بر روی زمین و به  

صورت مجزا از سایر وسایل نقلیه و عابرین، حرکت می کند. با توجه به این که مسیرهای مختلفی در مترو وجود دارد،  

توجه به مسیرها، می بایست به صورتی بهینه باشد تا در سریع ترین زمان ممکن  لذا حرکت مسافران از مبدا تا مقصد، با  

به مقصد برسند. یکی از مهمترین مولفه های ترافیک، حجم ترافیکی است که ورودی اکثر سیستم های حمل و نقل  

رافیک روزانه  محسوب می شود. در حجم ترافیکی، مبحثی به نام حجم متوسط ترافیک روزانه وجود دارد که متوسط ت

 . (Vlahogiann, 2007)می باشد   365در سال را مجموع حجم ترافیک سالیانه تقسیم بر 

بهینه سازی زمان بندی در مسیریابی مترو به عنوان یکی از مسائل مهم در حوزه تحقیق در عملیات شاخته می  

شود. در واقع به کارگیری یک دانش جهت تحلیل با هدف یک سازوکار تصمیم گیری مناسب برای رسیدن به یک راه  

ب تر از داده های پیچیده با در نظر گرفتن تمامی  حل، می تواند تحقیق در عملیات را تشریح نماید. اجرای تصمیم مناس

شرایط و محدودیت های آن ها با هدف رسیدن به یک پیش بینی دقیق و بررسی میزان ریسک، یک سیستم تصمیم  

گیری را ارائه می نماید که برپایه مدل های ریاضیاتی است. پیش بینی در بسیاری از مسائل و مشکلات دنیای واقعی  

ک جاده ای، ترافیک اینترنتی، ازدحام در خیابان ها و غیره، مورد استفاده واقع می شود تا بتوان عامل اصلی  اعم از ترافی 

که به پیش بینی مسیر مترو در شهر تهران    در پیاده سازی این پروژهرا کشف و دانشی از این قضیه را به دست آورد.  

حداقل زمان مصرفی و بهترین دقت در پیمودن مسافت    ، سعی در ارائه یک روش مناسب در مسیریابی بامی پردازد

 بین ایستگاه های مختلف خواهد بود.  

 

   یق تحق یشینهبر پ یمرور -2

تقسیم بندی یک شبکه پیچیده از معابر درون شهری به گروه ها و سامانه هایی که خصوصیات مشابهی دارند را  

ز معابر است که برای وسایل نقلیه موتوری، دوچرخه و  طبقه بندی معابر درون شهری می گویند. راه به مجموعه ای ا 

عابر پیاده ساخته می شود. به راه های درون شهری، خیابان اطلاق می شود. معبری که در تمام طول آن ترافیک دو  

طرف به طور فیزیکی کاملا تفکیک شده است و نحوه طراحی آن به گونه ای است که جریان ترافیک در آن بدون توقف  

را آزادراه می گویند. برای تامین چنین شرایطی در این معابر، تقاطع ها باید از نوع غیر هم سطح بوده و نحوه    باشد

ورود و خروج وسایل نقلیه به آن کاملا کنترل شده  و بر اساس طراحی های صحیح انجام شود. معابری که ارتباط بین  
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را به خیابان جمع و پخش کننده متصل می نماید، معابر محلی    کاربری ها و واحدهای مسکونی را فراهم ساخته و آن ها

گویند. معابر محلی نباید در اختیار ترافیک عبوری، قرار گیرند. تعداد وسیله نقلیه ای که در واحد زمان )ساعت( از  

ک  مقطع مشخصی از راه می گذرد، حجم ترافیک می گویند. حجم ترافیک روزانه، حجم ترافیکی است که در طی ی 

شبانه روز از مقطع مشخصی از راه می گذرد. بیشترین تعداد وسایل نقلیه ای که عبور آن ها در ظرف مدت یک ساعت  

با کیفیت معین ترافیک از مقطع مشخصی از راه امکان پذیر باشد را ظرفیت می گویند. مسیر معمولا یک طرفه ای که  

 Street Design and Communityا شیبراهه می گویند )دو معبر مختلف را به یکدیگر مرتبط می دهند را رمپ ی 

Livability, 2000 .) 

پیش بینی در مسیرهای مترو و خطوط راه آهن شهری و بین شهری در زمینه و جنبه های مختلف مورد بررسی  

جهت پیش بینی خطاهای ممکن    1( یک شبکه بیزینGuang, et al., 2017واقع شده است. به طور مثال در مطالعه ) 

در زمان ناپایداری آب و هوا ارائه شده است. در واقع یک پیش بینی از وضعیت آب و هوا جهت تاثیر در ریل های  

خطوط آهن انجام گرفته است که از یک مجموعه داده آب و هوا و یک مجموعه داده وضعیت ریل ها استفاده گردیده  

( ارائه شده است، پیش بینی تضاد زمان بندی در خطوط  He  , et al., 2017طالعه )است. در یک تحقیق دیگر که در م

انجام گرفته است. کاری که این تحقیق ارائه می دهد، ایجاد یک سامانه پیش    2پُر سرعت راه آهن مبتنی بر دانش فازی 

( انتخاب  Wei, et al., 2016بینی در زمان بندی خطوط راه آهن جهت حضور قطار یا مترو در ریل است. در مطالعه ) 

مجموعه مسیر با اطلاعات عملیاتی در شبکه های مترو ارائه شده است. این تحقیق به دو بخش تقسیم می شود. در  

ابتدا در رابطه با انتخاب مسیر به صورت بهینه بحث می کند. سپس روشی برای این منظور را ارائه می نماید که بسیار  

 بهینه باشد.  

 ,Neveuدیگری نیز در حوزه های دیگر سامانه های حمل و نقل انجام گرفته است. در مطالعه )پژوهش های  

( از رگرسیون با استفاده از پارامترهای جمعیت، میزان مالکیت خودرو، تعداد خانوار و شاغلین در یک خانواده،  1983

( مطالعه  در  است.  کرده  استفاده  سال  یک  در  ترافیک  حجم  تخمین  از  Zhao and Chung, 2001جهت  مدلی   )

رگرسیون چندگانه با استفاده از تعداد خطوط، کاربری زمین، نوع مسیر و شرایط اقتصادی را ارئه داده اند. در مطالعه  

(Sharma, et al., 1999  از شبکه عصبی متناوب برای تخمین )محل در شبکه بزرگراه ایالت مینسوتا در امریکا    63

پژوهش که رویکرد استفاده از شبکه عصبی در روش های بعدی تخمین و پیش بینی ترافیک    استفاده کردند. نتیجه این

نیز بود، این است که شبکه عصبی هنگامی که ایستگاه های شمارش به طور مناسب دسته بندی شده اند، همانند سایر  

 روش های کلاسیک تخمین حجم ترافیک عمل می کند و بهتر از آن ها نیست.  

( به رویکرد شناسایی رویدادهای غیربازگشتی در ترافیک شهری پرداخته است. روش  Eleni I., 2008) مطالعه    در

عصبی   شبکه  از  استفاده  با  غیرخطی  تحلیل  از  استفاده  برپایه  ترافیک  جریان  بینی  پیش  و  شناسایی  به  شده  ارائه 

ترافیک انجام پذیرد. سه الگو به عنوان    احتمالاتی می پردازد. در واقع قرار است عملیات الگوشناسی برای پیش بینی

الگوهای زمانی در نظر گرفته شده اند که شامل پایایی، غیرپایایی و منحصر بفردی )غیرخطی بودن( است. در مطالعه  

(Wen, et al., 2011  به پیش بینی تصادفات در بزرگ راه ها به صورت بلادرنگ پرداخته اند که رویکرد استفاده آن )

تحلیل انتروپی رابطه خاکستری و شبکه عصبی احتمالاتی است. معیار اصلی این پژوهش، نمایش تلاطم در  ها برپایه  
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جریان ترافیکی است که بر اساس انتروپی رابطه خاکستری تحلیل می شود و جهت شناسایی و پیش بینی بلادرنگ  

 شود.  تصادفات بزرگ راه به صورت بلادرنگ از شبکه عصبی احتمالاتی استفاده می 

( یک مقایسه رفتاری انتخاب مسیر در شبکه های مترو انجام شده است که  Raveau, et al., 2014در مطالعه )

بر اساس یک سری معیارها شامل زمان، حمل و نقل مسافران، ازدحام، هم بندی در شناخت مسیر و جمعیت شناسی  

شهر لندن در انگلستان و همینطور متروی سانتیاگو  در حوزه مترو است. مدل انتخاب مسیر به شبکه زیرزمینی متروی  

در شهر مادرید در اسپانیا اعمال شده است و مقایسه ای کلی بین تصمیم گیری مسافران در بین مسیرهای کوتاه در  

خطوط این دو متروی متفاوت، انجام شده است. همین طور شناخت مسیرهای کوتاه در خطوط دو متروی نام برده نیز  

ده اند. به صورت کلی بررسی شده است که مسافران در متروی لندن، به قدم زدن در حاشیه مترو به منظور  مقایسه ش

به دست آوردن یک جای مناسب جهت نشستن بیشتر اهمیت می دهند تا این که سریع تر به مقصد برسند، اما مسافران  

 سوار شدن و رسیدن به مقصد هستند.   در متروی سانتیاگو ترجیح به منتظر ماندن برای رسیدن مترو و سریع

یکی از اولین تحقیقات انجام شده در زمینه مسیریابی خطوط حمل و نقل رساله دکتری ارائه شده در مطالعه  

(Decesare, 1970)    است که مسئله را به صورت یافتن مسیری با کمترین هزینه بین مبدا و مقصد مطرح نموده و آن

( بهبود بخشیده شد.  Current, et al., 1985( در )Decesare, 1970ه شده در مطالعه )را مدل کرده است. روش ارائ

( مسیری با حداکثر پوشش و مدل کوتاه ترین مسیر با حداکثر جمعیت ارائه شده است.  Current, et al., 1985در  )

بی می کنند و به صورت برنامه  هر دو مدل، گزینه ها را با توجه به هزینه های ساخت و میزان منافع اجتماعی، ارزیا

( مکان یابی یک خط حمل و نقل سریع  Dufourd, et al., 1996ریزی عدد صحیح، مدل سازی شده اند. در مطالعه )

را توسط الگوریتم جستجوی ممنوعه مورد توجه قرار دادند. تابع هدف در الگوریتم ارائه شده، ماکسیمم نمودن پوشش  

( مدلی ارائه شده است که در آن وسیله نقلیه ضخی، رقیب  Bruno, et al., 1998العه )جمعیتی مسیر می باشد. در مط 

وسیله نقلیه همگانی شده است. در این مطالعه فرض بر آن است که کاربران، سیستم های حمل و نقل را به گونه ای  

مطالعه انجام شده است که در  (  Bruno, et al., 2002انتخاب می کنند که هزینه های آن ها کمینه شود. در مطالعه ) 

( مفهوم  Laporte, et al., 2005آن هدف، بیشینه کردن جمعیت پوشش داده شده توسط مسیر است. در مطالعه )

پوشش سفر برای ایستگاه مطرح شده است و با استفاده از یک روش تکاملی و محدودیت حداکثر طول امتداد، به حل  

 مسئله مسیریابی پرداخته شده است. 
 

   یشنهادیپ  یکردرو -3

در ابتدا داده ها نرمال سازی می شوند. لذا لازم است برای عملیات بعدی، ویژگی های از آن ها استخراج شوند.   

شوند تا در حالت نرمالی از آن با حذف داده های  سپرده می    NSGA-IIها بعد از نرمال سازی به الگوریتم ژنتیک  داده  

به دلیل حالت تصادفی و مکانیزم آموزشی که دارد، مدنظر این تحقیق    NSGA-IIپرت حاصل شود. الگوریتم ژنتیک  

خوشه قرار می گیرند و خوشه ها دارای    mتایی در    nخواهد بود. در این روش فرض می شود که داده های ورودی  

پیوند یافته با آن  آرایش یک بُعدی یا دو بُعدی منظم هستند. بردار وزن برای هر خوشه بردار نمونه الگوهای ورودی  

بعد از عملیات استخراج ویژگی، شروع به دادن    NSGA-IIخوشه به شمار می آید. لازم به ذکر است که الگوریتم ژنتیک  

جهت پیش بینی داده ها خواهد نمود. اما در این گام ها  الگوریتم ازدحام ذرات بهینه دودویی توسعه یافته ویژگی ها به  

اول انتخاب داده ها مورد نیاز و حذف داده های پرت جهت استخراج ویژگی که در خود   نیز چند چالش پیش رو است.
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ها  دو بخش اصلی یعنی کاهش ابعاد و انتخاب ویژگی و در نهایت استخراج ویژگی را دارد، سپس انتخاب تعداد کلاس 

های قرار گرفته در یک    اگر داده های ترکیبی است.  و به موازات آن، انتخاب روشی به عنوان معیار فاصله برای داده  

ها در هر  ( با مشخصات تعیین شده باشند، مقدار این ویژگی  1های نشان داده شده در جدول )  کلاس دارای ویژگی 

 ( نشان داده شده است. 2کلاس مربوطه در جدول )

 
 ها كلاس   از یکی در گرفته قرار های داده به مربوط یاطلاعات کی از یمثال. 1جدول 

 ویژگی

 خصوصیت 

ویژگی  2ویژگی  1ویژگی 
3 

 4ویژگی 

 عددی  عددی  ایرسته  ای رسته نوع 

 0.4 0.1 - - میانگین

   N, …, v1,1{v }2,M, …, v2,1{v,1{ دامنه مقادیر

مقدار با بیشینه  

 تکرار

1,1v 2,4v - - 

 
 هر كلاس هایی ژگ یو مقادیر. 2جدول

 4ویژگی  3ویژگی  2ویژگی  1ویژگی 

1,1v 2,4v 0.1 0.4 

 

بندی پیشنهاد  علاوه بر این تعریف برای جایگزین شدن با رقابتی ساده، یکی دیگر از مواردی که در مورد کلاس  

های ترکیبی شود، تعریف معیار فاصله مناسب بوده است. اگر دو داده    می شود تا مطابق شرایط حاصل از وجود داده 

𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁}   و𝑌 = {𝑦1 , 𝑦2, … 𝑦𝑁}    در نظر گرفته شود، معیار فاصله تعریف شده برای این دو داده که بسطی بر

 گردد.( تعریف می 1رابطه اقلیدسی بوده است به صورت رابطه )

𝑑(𝑋, 𝑌) = 𝛼 . 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑛𝑢𝑚(𝑋), 𝑛𝑢𝑚(𝑌)) + 𝛽. 𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑐𝑎𝑡(𝑋), 𝑐𝑎𝑡(𝑌)) (1  )                                                    

.)𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑛𝑢𝑚 (،  1که در رابطه ) نماید،  های عددی را محاسبه می    فاصله اقلیدسی میان دو داده با ویژگی((

.)𝑛𝑢𝑚بع  هایی که توسط تا داده .)𝑛𝑢𝑚گردند. در حقیقت تابع  حاصل می  ( های عددی آن  از یک داده، تنها ویژگی  (

 ( نشان داد. 2توان آن را به صورت رابطه ) دارد و می را نگاه می 

𝑛𝑢𝑚(𝑋) = {𝑥𝑖𝜖𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡(𝑋)|𝑥𝑖  𝑖𝑠 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 ; 𝑖 𝜖[1, |𝑋|} (2      )                                                                

توان آن را  دارد و می  ای آن را نگاه می  های رسته    از یک داده، تنها ویژگی   𝑐𝑎𝑡(𝑋)(، تابع  2همچنین در رابطه )

 ( تعریف نمود.3به صورت رابطه )

𝑛𝑢𝑚(𝑋) = {𝑥𝑖𝜖𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡(𝑋)|𝑥𝑖  𝑖𝑠 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙 ; 𝑖 𝜖[1, |𝑋|} (3  )                                                                   

تابع   نماید که می توان بهترین مسیر را  ای را محاسبه می  های رسته  فاصله میان ویژگی    𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑋)در نتیجه 

نظیر که مقادیر متفاوتی با یکدیگر دارند،    های نظیر بهانتخاب نمود. این محاسبه بدین صورت است که تعداد ویژگی  

,𝛼(، پارامترهای 3شود. در رابطه )  ها می   شمرده شده و حاصل تقسیم بر تعداد این ویژگی  𝛽𝜖[0,1]     وزن هر یک از دو

نمایند. تا به این جا، استخراج ویژگی با الگوریتم ژنتیک  ها تعیین می   ای را در تعیین فاصله داده   بخش عددی و رسته 

NSGA-II   انجام می شود. لازم به ذکر است که پس از تفکیک ویژگی ها به کلاس های مختلف، در مورد این که با هر
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ود که  کلاس چگونه رفتار شود، بایستی عملیاتی انجام پذیرد. با مشاهده انواع مسیرها مربوط به هرگروه، تعیین می ش

 بایستی داده ها و معیارها در چه گروهی قرار بگیرند. بدین منظور کلاس ها، به درستی پیش بینی می شوند.  

 NSGA-IIنیاز است تا ویژگی ها استخراج شده، یک بار آموزش ببینند و بهترین ویژگی ها که با الگوریتم ژنتیک  

نیز واقع شوند. از این رو،   به   1یک شبکه عصبی ساده به نام شبکه عصبی احتمالاتی مشخص شده اند، مورد آزمون 

شبکه عصبی احتمالی  نمایش گذارده می شود تا یک آموزش اولیه بر روی ویژگی های استخراج شده نیز صورت بگیرد.  

وزش دیده  لایه ورودی، نمونه های آم.  5لایه خروجی و    4، لایه اجماع 3لایه الگو،  2لایه تشکیل شده است: لایه ورودی   4از  

شده را که توسط همان بردار ویژگی از شبکه تصویب می شود را دریافت می کند و تعداد آن از نرون های عصبی برابر 

و هر مدل در مجموعه آموزش در لایه الگو که    6با ابعاد بردار نمونه ورودی است. جستجوی رابطه بین بردار ویژه ورودی 

(  5( و )4رابطه ) نمونه است، محاسبه می شود و خروجی لایه از هر واحد با توجه به  تعداد آن ها برابر با بُعد بردارهای

لایه اجماع به    نشان دهنده بُعد بردار الگو است.  𝑑 بردار نرون است و   𝑋𝑖𝑗پارامتر هموارسازی،   𝜎 ( 4)در رابطه   می باشد.

متناسب با تخمین واحدهای مختلف چگالی  هر حالت و خروجی آن    7منظور به دست آوردن تخمین چگالی احتمال 

هستند، توسط    𝐶𝑖  در حال طبقه بندی که در  𝑥الگوی    احتمال بر پایه هسته است. نرون لایه جمع حداکثر احتمال 

 محاسبه می کند. را  خلاصه سازی و میانگین گرفتن خروجی

∅𝑖𝑗(𝑥) =
1

(2𝜋)
𝑑
2  𝜎𝑑

 𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑥−𝑥𝑖𝑗)

𝑇
 (𝑥−𝑥𝑖𝑗)

2𝜎2 ]                                                                                    

(4 ) 

برای هر کلاس    𝐶𝑖  نشان دهنده تعداد کل نمونه ها در کلاس   𝑁𝑖(،  5)در رابطه   بینی  اگر احتمال پیش  است. 

مشترک باشد و ضررهای مرتبط با ساخت یک تصمیم نادرست برای هر کلاس مشترک باشد، واحد لایه تصمیم گیری  

بر پایه خروجی از تمام نرون های لایه جمع استفاده    8مطابق با قانون تصمیم گیری بیزین   𝑥اقدام به طبقه بندی الگوی  

 خواهد کرد.  

𝑝𝑖(𝑥) =
1

(2𝜋)
𝑑
2  𝜎𝑑

  
1

𝑁𝑖
 ∑ 𝑒𝑥𝑝 

𝑁𝑖
𝑗=1 [−

(𝑥−𝑥𝑖𝑗)
𝑇

 (𝑥−𝑥𝑖𝑗)

2𝜎2 ]                       

(5 ) 

لایه خروجی، حداکثر چگالی احتمال پیشین از نرون ها به عنوان خروجی کل سیستم در تخمین چگالی احتمال  

هستند که هر نرون به یک نوع داده که بخشی از  را انتخاب می کند. نرون های لایه خروجی نوعی نرون های رقابتی  

شبکه  سازی پروژه، ظرفیت طبقه بندی غیرخطی قدرتمند    شبیهدر  .  طبقه بندی است تعلق دارد و به آن پاسخ می دهد

بعد از عملیات استخراج ویژگی مبتنی بر به کار رفته است.    داده ها  آموزشبه منظور ارتقای کارایی    عصبی احتمالاتی

ژنتیک  الگوری گیری    NSGA-IIتم  تصمیم  با  بینی  پیش  تا  است  نیاز  احتمالاتی،  عصبی  شبکه  بر  مبتنی  آموزش  و 

چندمعیاره مبتنی بر الگوریتم ازدحام ذرات بهینه دودویی توسعه یافته جهت ترکیب این دو بخش با هم و همچنین  

ترین کلاس و  شود. پس از تعیین نزدیک  تعیین معیارها و سپس دسته بندی با هدف پیش بینی بهترین مسیر، انجام  

 
1Probabilistic Neural Network (PNN)   
2Input Layer  
3Pattern Layer  
4Summation Layer  
5Output Layer  
6Eigenvector  
7Probability Density Function (PDF)  
8Bayesian Decision Rule  
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هایی با شباهت بالا به داده جدید، آن گاه بر این اساس تصمیمی را که برای داده جدید    متمرکز شدن بر روی داده

ها به عنوان فرد در نظر گرفته شود و دلیل آن  ترین داده  مناسب است، ارائه داده می شود. علت این که تعداد نزدیک  

ترین  است که بتوان میان آن ها رای گیری نمود. همچنین علت این که بیش از یک داده به عنوان نزدیک    این بوده

های دور افتاده بوده یا  گیری انتخاب می شود، کاهش اثرات ناشی از وجود نویز و یا داده    های موثر در تصمیمداده  

که چگونه بیان شود که یک داده، رای به پیشنهاد یک تصمیم بر اساس سیستم تصمیم گیری چند    پرت است. اما این

دهد، تنها بدین سادگی نیست که در صورتی که برای آن داده تصمیم خاصی گرفته شده باشد، آن پیشنهاد    معیاره می 

اتخاذ شده باشد، یک قانون به    𝑑صمیم  ت  𝑙𝑘داده می شود و برعکس. بلکه رفتار بدین صورت است که اگر برای داده  

شکل تصمیم گیری الگوریتم ازدحام ذرات بهینه دودویی توسعه یافته تولید می گردد و سپس استحکام آن را با یافتن  

شود، بلکه  احتمالات در مسیریابی مورد سنجش قرار می گیرد. محاسبه احتمالات در میان کل مجموعه داده انجام نمی  

های موجود در همان کلاس از مسیر استفاده می گردد تا این مقادیر محاسبه شود. احتمالات برای بخش  ه  تنها از داد

𝑅استخراج ویژگی با قانون   = 𝑋 → 𝑌 ( می باشد.6به صورت رابطه ) 

𝑃𝑃𝑆𝑂(𝑅) =
𝑃(𝑋𝑌)

|𝐷|
(6      )                                                                                                                              

تصمیم گیری  و ترکیب با  الگوریتم ازدحام ذرات بهینه دودویی توسعه یافته  و احتمالات برای پیش بینی مبتنی بر  

صحیح با الگوریتم  پیش بینی  و سپس    NSGA-IIچندمعیاره که مبتنی بر عملیات استخراج ویژگی انجام شده با ژنتیک  

 ( می باشد.7، به شکل رابطه ) زدحام ذرات بهینه دودویی توسعه یافته استا

𝑷𝐅𝐞𝐚𝐭𝐮𝐫𝐞𝐬,𝐂𝐥𝐚𝐬𝐬(𝑹) =
𝑷(𝑿𝒀)

𝑷(𝑿)
(7)                                                                                                                      

.)𝑃های فوق،    که در فرمول هر دو وجود   𝑌و    𝑋است که در آن ها    𝐷هایی از کل مجموعه  برابر با تعداد داده  (

اند. اما یک نکته    ها از آن انتخاب شدهترین داده    برابر با کلاس هایی است که نزدیک   𝐷دارند. در روش پیشنهادی،  

مهم دیگر که در مورد این قوانین هنوز به آن اشاره نشده است، نحوه تولید آن ها و محاسبه احتمالات با توجه به نوع 

از مجموعه نزدیک    𝑙𝑘ها  ادامه به آن ها پرداخته می شود. با توجه به هر یک از داده    های مد نظر است، که در داده  

تولید  تصمیم گیری چندمعیاره الگوریتم ازدحام ذرات بهینه دودویی توسعه یافته  ترین ویژگی ها، یک قانون به شکل  

ها را  توان کل مجموعه ویژگی  گاه می  به دو بخش تصمیم و خصوصیات تفکیک شود، آن   𝑙𝑘های شود. اگر ویژگی    می

𝐼𝑘به صورت   = [𝑓𝑖 , … 𝑓𝑛, 𝑑𝑖 , … 𝑑𝑚]     ،نمایش داد. در این بازنمایی𝑓𝑖    هایی نظیر نوع اتصال و  نشان دهنده ویژگی𝑑𝑖  

صمیم  پذیرد. البته بدیهی است که برای هر داده تنها یک ترا می    1یا  0نشان دهنده تصمیم گرفته شده بوده و مقدار 

ها تمامی قوانین به   باشد. حال برای این داده  1تواند  تنها یکی از آن ها می  𝑑𝑚تا    𝑑𝑖گرفته شده است و لذا از میان  

 ( تولید می شود. 8شکل رابطه )
𝑅1: 𝑓1, … , 𝑓𝑛>

𝑆𝑖 

𝑅2: 𝑓1, … , 𝑓𝑛 → 𝑆𝑖  

. 

. 

. 
𝑅2𝑛+1: 𝑓1, … , 𝑓𝑛 → 𝑆𝑖  

𝑖 ∈ [1, 𝑚] 

   (8)     
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( مشخص است، ممکن است برای چند داده یک تصمیم گرفته شده باشد. ارزیابی هر  8طور که از رابطه )همان  

های بیان شده در مورد محاسبه احتمالات،  پذیرد. در حقیقت فرمول  قانون به کمک محاسبه مقادیر احتمالات انجام می  

شوند. بر اساس این روش، می توان    ساز میی مشکل  های عددباشند و در این جا داده  ای می های رسته    مناسب داده

داده های جدید که در مجموعه داده نیستند و تناسبی با مسیرها ندارند را شناسایی نمود و از بین داده های موجود به  

 عنوان مسیرها، بهترین مسیر را انتخاب کرد.  

 

  یجو نتا یساز یهشب -4

متروی    2و    1ستون می باشند. داده ها برگرفته از خط    11سطر و    48565داده ها به صورت کلی دارای    متن

تهران می باشد که برای یک ماه است. در این مجموعه داده، ویژگی  هایی چون ترافیک زمانی، حجم انتقال مسافران  

تگاه ها و وجود یا عدم وجود خط دیگر در  در یک سری ایستگاه خاص، تعداد متروهای موجود در خط، فاصله بین ایس

لازم به ذکر است که در ابتدا ذکر شود پارامترهای الگوریتم  یک خط به سمت خطوط دیگر، در نظر گرفته شده است.  

به صورت ترکیبی دارای مقادیر به شرح جدول  الگوریتم ازدحام ذرات بهینه دودویی توسعه یافته  و    NSGA-IIژنتیک  

ل ذکر است که این پارامترها به صورت کد شده هستند و بعضی از ان ها نیز در خروجی، قابل تغییر  ( هستند. قاب3)

 است. اما به صورت پیش فرض، مقادیر ذیل در این شبیه سازی و ارائه نتایج آن، تاثیر گذار بوده است. 

 
 دویی توسعه یافتهالگوریتم ازدحام ذرات بهینه دوو  NSGA-IIپارامترهای الگوریتم ژنتیک . 3جدول

 21 جمعیت اولیه ذرات   –جمعیت اولیه كروموزوم 

 0.7 نرخ سرعت ذرات  –نرخ تركیب كروموزوم ها در تکرار 

 C2 0.03و  C1نرخ  –نرخ جهش كروموزوم ها در تکرار 

 30 الگوریتم ازدحام ذرات بهینه دودویی توسعه یافتهاندازه ازدحام در حالت 

 1500الی  100بین بازه  الگوریتم تعداد دور تکرار دو 

 C1 = 0.5      ,     C2 = 1.5 در حالت كوانتومی بودن  C2و  C1نرخ تغییرات 

 

جمعیت اولیه    – ( مقداردهی شده است، جمعیت اولیه کروموزوم  3یکی از مهمترین بخش هایی که در جدول ) 

ایستگاه، فرض شده    21ذرات می باشد که در واقع بر اساس تعداد ایستگاه ها در هر خط می باشد. یعنی در هر خط  

فرض می کنیم. تعداد مسیرهای متصل به هم در خطوط مترو    250الی  100است.  همچنین سرعت مترو را نیز بین 

است. پنجره خروجی برنامه به    1نیز به صورت چرخ رولت   II-NSGAخط است. روش انتخاب الگوریتم ژنتیک    5نیز  

 ( است. 1صورت کلی به شکل )

 
1Roullete Wheel   
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 پنجره خروجی و تنظیمات پارامتری متغیرها. 1شکل 

 

( به نمایش تعداد  1بعد از مقداردهی پارامترها، اجرا انجام می شود که در زمان اجرا، پنجره سمت چپ در شکل ) 

یرهای مترو در ایستگاه را نشان می دهد، می پردازد و با تنظیمات اولیه که در شکل  ایستگاه به همراه خطوطی که مس

 ( می توان استقرار موقعیت ایستگاه را مشاهده نمود. 2( مشخص است، اجرا انجام می شود که در شکل )1)

 

 
 تعداد ایستگاه ها و استقرار آن ها . 2شکل

 

، وارد عمل  NSGA-IIسپس شبکه عصبی احتمالاتی با آموزش ویژگی های استخراج شده توسط الگوریتم ژنتیک  

 ( است.3می شود. ساختار شبکه عصبی احتمالاتی به صورت شکل )
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 ساختار شبکه عصبی احتمالاتی ارائه شده  .3شکل

 

در نظر گرفته شده است. هدف از استفاده از این نوع روش آموزش، به منظور    1روش آموزش از نوع لونبرگ مارکارد 

دور و زمان فرایند آموزش و    33ارزیابی کارایی در کاهش خطا در زمان آموزش داده است. تعداد تکرار شبکه عصبی  

جهش شبکه عصبی  دور تکرار، مقدار نرخ    33در    0.00019174ثانیه می باشد. مقدار گرادیان برابر    4طبقه بندی  

دور تکرار می باشند. نتایج    33در    0دور تکرار و اعتبارسنجی برابر    33در    0.07احتمالاتی در آموزش برابر عدد صحیح  

آموزشی نشان می دهد که رویکرد ارائه شده در شبکه عصبی احتمالاتی، نتایج قابل ملاحظه ای داشته است. در شکل  

 در بین خطوط و ایستگاه ها، مشخص شده اند.  ( پیش بینی مسیریابی بهینه مترو4)

 

 
 مسیریابی مترو در بین خطوط و ایستگاه ها  . 4شکل 

 

،  3میزان برازش 2زمانی که از الگوریتم های تکاملی و هوش ازدحامی استفاده می شود، نمایش خروجی پراکندگی 

( نیز نمودار برازش در زمان  6مسیریابی بهینه مترو و شکل )( نمودار پراکندگی در زمان  5دارای اهمیت است. شکل )

 مسیریابی بهینه مترو را نشان می دهد. 

 
1Levenberg Marquardt   
2Dispersion   
3Fitness   
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 نمودار پراكندگی در زمان مسیریابی بهینه مترو . 5شکل

 

 
 نمودار برازش در زمان مسیریابی بهینه مترو . 6شکل

 

فرمول های پایه، محاسبه می شوند. نتایج  در ادامه از یک سری معیارهای ارزیابی استفاده می شود که بر اساس  

( بر اساس معیارهای دقت، حساسیت، میانگین مربعات خطا، اوج نسبت سیگنال به  4ارزیابی را می توان در جدول ) 

 نویز و نسبت سیگنال به نویز، مشاهده نمود. 

 
 نتایج ارزیابی روش ارائه شده . 4جدول

SNR 

(dB) 
PSNR (dB) MSE Sensitivity (Error Rate 

%) 
Accuracy (Error 

Rate %) 
5.5918 55.1205 0.2000 0.7248 6.0606 

 

% است، یعنی رویکرد ارائه  6.0606همان طور که از نتایج جدول برمی آید، مقدار خطای دقت بر حسب درصد،  

ایستگاه( می باشد.    21ط )% دارای دقت صحیح در پیش بینی مسیر بهینه برای مترو در بین خطو93.9394شده  

نیز   آن  نرخ خطای حساسیت  برابر  0.7248همچنین  که  است  بر  %99.2752  مقایسه  باشد. یک  می  % حساسیت 

( نمایش  5اساس معیار دقت بین روش های ارائه شده پیشین با رویکرد این مقاله صورت پذیرفته است که در جدول )
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به این مقایسه استناد کرد، زیرا داده هر تحقیق، مختلف بوده و تعداد  داده شده است. البته به صورت دقیق نمی توان  

 ویژگی، حجم نمونه و روش ها، متنوع می باشند. 

 
 نتایج ارزیابی رویکرد ارائه شده با سایر پژوهش ها بر حسب دقت .5جدول

 پژوهش روش  دقت )%( 

 Eleni I. Vlahogiann, 2008 شبکه عصبی احتمالاتی بهینه شده  88.3500

 Wen Huiying et al., 2011 انتروپی و شبکه عصبی احتمالاتی 90.5400

 Sharma S. C. et al., 1999 شبکه عصبی متناوب  89.6302

و  NSGA-IIالگوریتم تركیبی ژنتیک  93.9394

 الگوریتم ازدحام ذرات بهینه دودویی توسعه یافته 

 رویکرد این تحقیق 

 

 نتیجه گیری -5

نسبت به سایر    متروامتیازات عملکردی  با ایجاد خطوط مترو، زمان کمتری صرف ترافیک جاده ای می شود و با توجه به  

برای ایجاد شبکه مناسب مترو، مسیریابی و مکان یابی مناسب خطوط    .از اهمیت بالایی برخوردار است  ،سیستم های حمل و نقل

باشد از نظریات کارشناسان، قضاوت  از متدا.  و ایستگاه ها امری ضروری می  ول ترین روش ها در مسیریابی خطوط، استفاده 

مهندسی و مطالعات میدانی در راستای کریدورهای منتخب مطالعات جامع حمل و نقل و ترافیک، می باشد. روش دیگر مسیریابی  

امی فرآیند مسیریابی، توسط داده ها  استفاده از مدل های ریاضی بوده که در این روش سلایق و نظرات شخصی راه نداشته و تم 

این تحقیق نیز با ارائه یک روش بهینه، سعی در بهبود مسیریابی در شبکه های مترو را دارد   .و روش های ریاضی انجام می گیرد

تم ترکیبی  تا کوتاه ترین مسیر با بهترین زمان و دقت کافی در عملکرد، انجام شود. روش ارائه شده بدین صورت است که از الگوری

 و الگوریتم ازدحام ذرات بهینه دودویی توسعه یافته استفاده می کند.   NSGA-II ژنتیک
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Abstract 
Nowadays, the subway is regarded as the most effective and fastest public transportation 

that various countries seek to pave the way to develop the subway. The use of the subway 

is considerably cost-effective and environmentally friendly in developed and developing 

countries because of reduced transport network traffic and environmental pollution, 

reduced costs, increased passenger transportation. Thus, it is necessary to develop 

intelligent systems for efficient subway management. In Iran, the subway is developing in 

different cities, and its intelligent management with respect to routing problem demands 

more careful and detailed considerations to minimize time and cost for subway users. Thus, 

for the routing problem of the subway in Mashhad, Iran, as well as to establish a precise 

structure to achieve the aims and challenges, providing an intelligent management method 

was considered with evolutionary and swarm intelligence algorithms. In the present study, 

the proposed algorithm is a hybrid algorithm based on elitist non-dominated sorting genetic 

algorithm (NSGA-II) genetic and optimal binary particle swarm optimization (PSO) 

algorithms. 

 

Keywords: Intelligent Management, Metro Routing, Machine Learning, Binary particle 

swarm optimization algorithm .  
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