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Purpose: During the Corona virus epidemic and in order to comply with the rules of social distancing, public transport 
operators have to operate with less capacity. Because demand may be overcapacity in different areas at different times of 
the day, drivers are forced to refrain from serving passengers at certain stations to avoid overcrowding. 

Methodology: The purpose of this paper is to develop decision support tools to prevent congestion of vehicles. Also, 
in order to consider the real conditions, two types of fuzzy and scenario-based uncertainty are considered. A dynamic 
nonlinear integer programming model is introduced to obtain the optimal service pattern for vehicles that are ready to 
be dispatched. To overcome the combined uncertainty of the problem, possibility theory has been proposed as a new 
fuzzy stochastic programming approach that has significant advantages. 

Findings: The model is clearly strikes a balance between observing social distancing by reducing the capacity of vehicles 
and reducing the waiting time of passengers who lose services. Numerical examples are provided to illustrate the 
proposed concepts and model and to compare the results. 

Originality/Value: The proposed decision support model can suggest service patterns for different lines service and 
can assess public transport operators to evaluate the advantages and disadvantages of implementing epidemic-based 
service patterns due to operational advances and demand level of travelers. 

Keywords: Service pattern modification, Public transportation, Nonlinear dynamic integer programming, Social spacing, 

Epidemic. 
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 مقدمه   - 1

دارس،  ، میعموم  نقلوحمل که    ندرا انجام داد   یاجتماع  گیریفاصله اقدامات    یگری پس از د  یکی، کشورها  کرونا  گیریهمه پس از شروع  
ی  عموم نقلوحمل خدمات  دهندگانارایه از  یبرخ این راستا،  . در  [1]قرار داد ر یثاترا تحت  گری مختلف د یهابخشو   کارو کسبها، مغازه

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
   224-235(،  1402)(، 1، شماره )8دوره                                                   

     www.journal-dmor.ir 

 کاربردی - پژوهشی   نوع مقاله: 

اجتماعی    گیری فاصله   نظر گرفتن در   عمومی با   ونقل حمل وسایل    دهی سرویس اصلاح الگوی  

 ت ی قطع   عدم ویروس و    کرونا   گیری همه تحت شرایط  

 * ت ملیحه نیک سیر    
 .، بیرجند، ایرانرجندگروه علوم کامپیوتر، دانشگاه صنعتی بی 

 

  با   ستیبایم ی  عموم   قلنوحمل  یاپراتورهااجتماعی،    گیریفاصله ویروس کرونا و در راستای رعایت قوانین    گیریهمه در دوران    هدف:
باشد، رانندگان    تیاز ظرف  شیتقاضا در مناطق مختلف و در ساعات مختلف روز باست    ممکنکه    جاکنند. از آن  تیفعال  یترکم  یهات یظرف

 شود.  یریجلوگ تیکنند تا از ازدحام جمع یخوددار خاص یهاستگاه یا  رمسافران دبه  یرسانخدمتمجبورند از 

پژوهشروش  مقاله    :شناسی  این  ابزارهاهدف  جلوگیری    یریگمیتصم  بانیپشت  یتوسعه  وساجهت  ازدحام  شرایط   ه ینقل  لیاز  تحت 
محور  وفازی و سناری  تیعدم قطعباشد. در این مقاله دو نوع  می  مسالهحاکم بر    تیعدم قطع  چنینهمهای ناشی از شیوع بیماری و  محدودیت

  دهی سرویس   یدست آوردن الگوه ب  یبرا   ایپوغیرخطی    حیصح  عدد  ریزیبرنامه نظر گرفته شده است. بر این اساس یک مدل غیرقطعی  در
 کرد یرو  کی  عنوانبه امکان    یتئور  ،ترکیبی  تیعدم قطعبرای غلبه بر .  شده است   یآماده اعزام هستند، معرف که   یاهینقلبرای وسایل    مطلوب 

 دارد.  یتوجهقابل  یایشده است که مزا   شنهادیپ دی جد یفاز  یتصادف یزیربرنامه 

اجتماعی با کاهش ظرفیت وسایل نقلیه و کاهش زمان انتظار   گیریفاصله مشخص یک تعادل بین رعایت    طوربه مدل ارایه شده    ها:یافته
عددی برای تشریح مفاهیم و مدل پیشنهادی   یهانمونه. کندیم برقرار  تیقطععدم دهند تحت شرایط مسافرانی که سرویس را از دست می

 شده است.  ارایهو مقایسه نتایج 

  شنهاد یخطوط مختلف پدهی سرویس  یرا برا یخدمات یالگوها تواندی م  شنهادشدهیپ میتصم بانیمدل پشت اصالت/ارزش افزوده علمی:
را با    ریگهمه  یماریبر ب  یمبتندهی  سرویس   یالگوها  یاجرا  بیو معا  ایکمک کند تا مزا  یونقل عموم حمل  یبه اپراتورها  تواندیکند و م 

 . کند  یابیمسافران ارز یو سطح تقاضا یاتیعمل یهاشرفتیتوجه به پ

اجتماعی،  گیریفاصلهعدد صحیح پویای غیرخطی،  ریزیبرنامهونقل عمومی، ، حملدهی سرویس  اصلاح الگوی ها:کلیدواژه 
 . گیریهمه

 چکیده 
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وسایل    شلوغی  .[2]  دادند  یضرور  یسفرها  یرا فقط برا  یعموم  نقلوحملاجازه استفاده از    ، آسیا و اروپامتحدهالات یادر کالیفرنیا،  

 ممکن است  جا کهخواسته شد تا آن  یادار  ان، از کارمندنیبنابرا  ؛شودی ممحسوب    روس ی از عوامل انتقال و  یکی  یعموم  نقلوحمل 
بار خدمات    دهند  ارایهدورکاری خدمات خود را    صورتبه  سفرهای    یبرارا    خدماتدسترسی    را کاهش داده و  یعموم  نقلو حمل تا 

 .نندفراهم ک  ریپذبیآس  یهاگروه و  یضرور

برا  یاجرا قرنط  یعموم  نقلو حمل   ی اپراتورها  یدغدغه اصل  یاجتماع  گیریفاصله از    نان یاطم  ی اقدامات خاص  از    نه یدر جوامع پس 
ها اجازه  که به آن   یریگشده توسط همه لیتحم  تیتا تحت ظرف   کندونقل عمومی را ملزم میی سیستم حمل خاص  یهااست. دستورالعمل

  ی کی زیحفظ فاصله ف  ،شده لیتحم تیظرف  نیاستفاده کنند، کار کند. هدف از ا هینقل لهیوس  ک یموجود در داخل  یفضا ماز تما دهدی نم
ب به  نیعاما در  ؛مسافران است  ن یدر   ر ییتغ   جه یدرنتو    دهیسرویسبدون    یمسافران  یتوجه قابل تعداد  افزایش  حال، ممکن است منجر 
فاصله داشته    یطور مساوسکوها به  نیاگر مسافران ب  ،واشنگتن  یمترو  ستمیدر س نشان داد    عنوان نمونه تحقیقاتبه فرکانس شود.  /ریمس

در هنگام اجرای فاصله دو    10%  و   یمتر  یک و نیم  فاصله   یخود را در هنگام اجرا  یاسم  تیظرف  18%  از  تواند تنهایباشند، هر قطار م
  به   دیبا  نقلو حمل   تیمتر، ظرف   یک تا یک و نیم  ن یب  یضرور  یاجتماع  گیریفاصله از    نانیاطم  یبرا  چنینهم.  [3]  کندمتری استفاده  

 سفر را برآورده کند.  یتا تقاضا دهدی ماجازه  یسختبه که   ابدیکاهش  35%تا  %25

،  مثالعنوانبه خدمات )  کردن  شامل محدود  یعموم  نقلو حملخدمات    دهندگانارایه توسط  کرونا    گیریهمه معمول مربوط به    اقدامات
 ،برای مثال   .[3]  است  خدمات  دیجد  یالگوها  جادیمنتخب با ا  یهاستگاهیاخدمات شبانه(، لغو خطوط خاص و بسته شدن    ارایهعدم  

 نقلو حمل ، اداره  بیترت   نیبه همتقاطع نداشتند بسته شد.    گری مترو که با خطوط د  ستگاهیا  40و  شبانه محدود شد    دهیسرویسدر لندن  
و خدمات روزانه مترو را تا ساعت  به نصف کاهش داد فرکانس خدمات خود را  ؛مترو خود را بست یهاستگاهیا 20% از شیب واشنگتن

 . [4] شب محدود کرد  9

است که کدام    نیا  نیی مستلزم تع ،  اعزام است  در حال  کهیهنگامی یعنی  اتیدر سطح عمل  هینقل  لهیوس   ک ی   دهیسی سرو  یالگو  یطراح
به   هینقل  لهیوس هر    یبرا  دهیسی سرو  یالگو   نییتع .  [4]  رها شوندها بایستی  ایستگاهد و کدام  ن داده شو  سی سرو  دیخط با  یهاستگاهیا

در    ،در آن الگوی توقف در ایستگاهکه    ای پو  دهیسی سرو  یالگوتعیین    مساله.   [5]دهدیمرا کاهش    مساله  یدگ یچیورت جداگانه پص
های  . مدل [6]شودمی  یسازمدلی  خطریغ  حیصح  عدد  ریزیبرنامه  مسالهشکل یک  به    ، معمولا شودی م  نییتع   هینقل  لهیوس زمان اعزام  

اگر در یک سفر،    مثالعنوانبهکند.  اضافه می  مسالههای شدیدتری را به  پیشنهاد شده است که محدودیت  مسالهمختلف دیگری برای  
سرویس نشود،  داده  پوشش  است ایستگاهی  بعدی ضروری  سفر  یا  و  قبلی  سفر  در  آن  به    مساله یک    صورتبه   مسالهاین    . [7]دهی 

    سازی شد و از الگوریتم ژنتیک برای حل آن استفاده شد.عدد صحیح غیرخطی مدل ریزیبرنامه 

  صورت به و میزان تقاضا  عنوان نمونه، زمان سفر  نظر گرفته شده است. به در  مساله در این    تیعدم قطع در تحقیقات گذشته، منابعی از  
مدل    ک ی  چنینهم.  [8]  استبرای حل آن استفاده شده    1زنبورعسلسازی اجتماع  شده است و از یک الگوریتم بهینه  نظر گرفتهتصادفی در

  در   در تابع هدف   یسفر تصادف  یهانظر گرفتن زمانر روزانه با د  یهمه سفرهادهی به  ی سرویسالگوطراحی    یبرا  2استوار   یسازنهیبه 
در بدترین سناریوها استفاده شد.    دهی معقولسرویس  برای یافتن یک الگوی  3ک یژنت  تمی الگور  ک ی  شد. در این پژوهش از   ارایه  [9]

که حال این تحقیقات به دلیل ایناین. با [13]–[10]بررسی قرار گرفته استدهی آفلاین هم در تحقیقات مورد سرویس یالگوهاطراحی 
در    چنینهماین مطالعه همسو نیستند.    گیرند، با اهدافنظر نمیرا در  ه ینقل  لیوسا  ازحدش یبحام  اطلاعات بروز برای جلوگیری از ازد 

حال، نیابا .  [16]–[14]  در یک ایستگاه ترکیب شده است  هی نقل  لهیوس داشتن  دهی به یک ایستگاه با نگهتحقیقات گذشته، عدم سرویس
در شرایط   است ممکن کند که گاهادهی منظم و کاهش زمان سفر داخل ناوگان را دنبال میسرویسی مانند اهداف متفاوتاین تحقیقات 

در    هینقل  لهیوس   ک ی  کهیهنگام،  مثالعنوانبه   اجتماعی نتیجه معکوس داشته باشد.  گیریفاصله برای حفظ    گیری، در جهت تلاش همه 
که منجر به   شوندیم هینقل  لهیوس به   سوارشدنبه    لیو ما  رسندیم  ستگاهیبه ا  یتربیش، مسافران  باشدداشته  ی  تربیشتوقف    ایستگاه  ک ی

 . شودیم یازدحام بالاتر

 

1 Artificial bee colony algorithm 
2 Robust optimization 

3 Genetic algorithm 
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عنوان هدف اصلی با اعمال جریمه  را به   گیریهمه شده است که محدودیت ظرفیت    ارایهوسایل نقلیه    دهیسرویسدر این مقاله یک مدل  
در    گر،ی د   یاز سوگیرد.  نظر میاست در هنگام عبور از ایستگاه درکه این محدودیت ظرفیت را رعایت نکرده    یاه ینقل  لهیوس اضافی برای  

زمان مواجه  طور همبه  یو ساختار  یمحل   تیعدم قطع شامل    1ی بی ترک   تیعدم قطع   ک یاغلب با    ،مسالهی در این  واقع   یریگمیتصم  ندی فرآ  ک ی
که ناشی از   باشد یتیعدم قطع  یمختلف ممکن است دارا وی سنار هر در های مختلفسافران در ایستگاهم ی، تقاضامثالعنوانبه . می شویم

عدم   یزمان داراطور هم مختلف به  یوهای مقدار پارامترها در سنار  هک   دیآی به وجود م  یزمان  تیعدم قطع نوع    نی. اباشدکمبود اطلاعات می
  ی هایژگ ی و  ریو سا  اطلاعات  ناقص بودن  لیبه دل   . معمولا شودشناخته می  یفاز  یوهای عنوان سناربه  تیعدم قطع نوع    نیا  باشند.  تیقطع 

برای غلبه بر این نوع . ی پارامترها وجود ندارد احتمال عی توز افتنی یو برای هر سنار یپارامترها نیتخم یبرا یکاف یهاداده و،ی خاص هر سنار
است   نیا  تیعدم قطع   . منبع اولشودمی  فی تعر  یدر قالب اعداد فازهر پارامتر  امکان    عی توزترکیبی برای تمامی سناریوها،    تیعدم قطع 

. منبع شودیمنظر گرفته  ها دروقوع آن   احتمال  بهبا توجه    باشد که  ندهیآ  یوهای نامشخص ممکن است بر اساس سنار  یاز پارامترها  یکه برخ 
و با توز  قینادق  معمولا   وی پارامترها در هر سنار  نیا  ری است که مقاد  نیا  تیعدم قطع   دوم   ف ی ط.  هستند  نییتع قابلامکانی    یهاعی هستند 

 ک یدر    تیعدم قطع به پرداختن به هر دو نوع    ازین.   [13]–[9]برخورد دارد   تیعدم قطع نوع    نیا  باوجود دارد که    دهیچیپ  لیمسااز    یا گسترده
سازی مسایل تحت مدل نهیدرزممقالات  تعداد  حال،  نیا. باشده است  داییت  [14]  و همکاران  محمودی نشلی  توسط  را یاخ  کپارچهی  ستمیس 

  .[15]، [12] است ابیل مختلف، کمیدر مسا یبیترک  تیعدم قطع شرایط 

ی الگوی طراح  یبرا  یبیترک   تیعدم قطع   شرایط  تحت  یاضی ر  یس ی نو برنامه  کرد ی با استفاده از رو  یامطالعه  چی، هشدههای انجامطبق بررسی
 ی زی رمدل برنامه توسعه یک  مقاله    نیوجود ندارد. هدف ا  اجتماعی  گیریفاصله های ناشی از  وسایل نقلیه در حضور محدودیت  دهیسرویس

سنار  یمبتن  یتصادف به    یفاز  وی بر  منجر  که  برنامه   دیجد  کرد ی رو  ک یاست  نام  م  شودیم  یفاز  یتصادف  یزی ربه  برنامه    تواندیکه  یک 
  ت ی عدم قطع مقابله با    یبرانماید.    ارایهبه مسافران و کاهش ریسک شیوع بیماری    یرسانخدمتبهبود  در جهت    شدهاصلاح  دهیسرویس

رو  ،فازی فازیسی نوبرنامه   کرد ی از  اعتباری  است  استفاده  2ی  به  شده  همکه  مانند    یهایژگ ی و  یبرخ زمان  طور  ماساسی  و    ن یانگیمقدار 
و    ی اضی ر  یقو  م یبر مفاه  یروش مبتن  نیا.  [16]  رد ی گی منظر  را در  تابع هدف   یریرپذییتغ  فاز  یانواع مختلف  تواندی ماست  را    یاز اعداد 

بودن خود    یخط  تواندیروش م   نیا  رای ز  ،کارآمد است  یفاز  یحل مسائل خط   یبرا  یمحاسبات  ازنظر  کرد ی رو  نیا  ن،یابرعلاوه   ؛کند  یبانیپشت
 .[7] ندهد شیرا افزا مساله یهاتی را حفظ کند و تعداد توابع هدف و محدود

، [11]–[9] منابعنیاز مقاله از مورد دامه آمده است. مقدمات فازی است، در ا ازیموردنمقاله  بعدیهای برخی تعاریف و نتایج که در بخش
 شده است.  استخراج

یف   Aμ→توسط تابع عضویت Xاز مجموعه مرجعAیک زیرمجموعه فازی  - ۱تعر (x) : X شود که در آن برای هر مشخص می[0,1]
x X مقدار ،

Aμ (x)میزان عضویتxر مجموعه فازیدAدهد.را نشان می 

αبرای -۲یف تعر  ]αمجموعه    [0,1) A] ،−α شود: میصورت زیر تعریف و به  شودمی نامیده 3برش 

یف  =یاذوزنقهروی اعداد فازی  محاسباتیعملیات  -۳تعر 1 2 3 4A (a ,a ,a ,a =و ( 1 2 3 4B (b ,b ,b ,b  : شودیمصورت زیر تعریف به (

یف  =ای ذوزنقه 4بالا و پایین عدد فازی  مقادیر میانگین امکان -۴تعر 1 2 3 4A (a ,a ,a ,a  : شود یمصورت زیر تعریف به (

 

1 Hybrid uncertanity 
2 Fuzzy credibility theory 
3 α-cut 

4 Lower and upper possibilistic mean 
values 

(۱ )  =  α A[ A] x X | μ (x) α . 

(۲ ) 

+ = + + + +

− = − − − −

= 

= 

1 1 2 2 3 3 4 4

1 4 2 3 3 2 4 1

1 2 3 4

4 3 2 1

A B (a b ,a b ,a b ,a b ),

A B (a b ,a b ,a b ,a b ),

kA (ka ,ka ,ka ,ka ),         k 0 ,
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 چنینهمشود. و بدبینانه عدد فازی تفسیر می  نانهیبخوش سناریوهای  عنوانبه  بیبه ترت  Aو پایین عدد فازی  بالا مقادیر میانگین امکان
 شود: صورت زیر تعریف میبه Aه میانگین امکانی عدد فازی  باز

 Aترین سناریوها برای عدد فازی رود محتملشود که انتظار مینظر گرفته  ای درعنوان بازهتواند به، میAبازه میانگین امکانی عدد فازی
 شود: صورت زیر تعریف می به Aمقدار میانگین امکان عدد فازی  چنینهمگیرد.  قراردر این بازه 

=یاذوزنقهعدد فازی    دوبین    1امکانی  مطلقمیزان انحراف   1 2 3 4A (a ,a ,a ,a =و   ( 1 2 3 4B (b ,b ,b ,b  :[11]  شودیمصورت زیر تعریف  به  (

یف   شود: صورت زیر تعریف میبه Aبرای عدد فازی   2مطلق امکانی  انحراف میزان  چنینهم  -۵تعر

یف   =فرض کنید   -([8])  ۶تعر 1 2 3 4A (a ,a ,a ,a برابر است اگر  r  تقریبا باAیک عدد حقیقی باشد؛  rای و ذوزنقه  فازییک عدد    (
 2 3a r a ، گر ی دعبارتبه ، 

 : شودیم تعریفزیر  صورتبه اندازه اعتبار 

یف   =فرض کنید   -([17])  ۷تعر 1 2 3 4A (a ,a ,a ,a ای بندی فازی ییگر برای اعداد فازی ذوزنقهباشد. تابع رتبه  یاذوزنقهیک عدد فازی  (
 شود: صورت زیر تعریف میبه

 مساله   مدل ریاضی  ارایه   - 2

قبل از اعزام    دهیسرویس  یکند. الگو یم  نییرا که قرار است اعزام شود تع   یاهینقل  لهیوس هر    دهیسرویس  یالگو  ،مسالهمدل پیشنهادی  
تا مسافران منتظر در ایماتخاذ  خودرو   ایستگاه  عدم  ها ازستگاهیشود  مطلع شوند.   هینقل  لهیوس توسط آن  شده  مشخصهای  توقف در 

الگویهامدل ایجاد  باعث    دهیسرویس  ی  است  کهتوقف  ممکن  شوند  ایستگاه  در یک  دسترس   نیا  مکرر  است  ممکن   پذیرییامر 
 . [6] کاهش دهدرا  از سفر خود استفاده کنند یبخش عنوانبه ها این ایستگاه  از ندالیرا که ما یمسافران

 : گرفته شده استنظر در ری ، موارد زشده ارایهپویای  دهیسرویسمدل در 

 . هینقل لهیوس ی شلوغبه یک ایستگاه بر   دهیسرویس  ریثات یابیارز ی براایستگاه تعداد مسافران منتظر در هر  −

 .هاتوقف در ایستگاه  ی بندت یاولو ی برا یقبل ی سفرها نشده در  دهیسرویس ایستگاه های   −

 

1 Possibilistic absolute deviation 2 Possibilistic mean value 

(۳ ) ( ) ( )

( ) ( )

−
= = +

−
= = −





1* 4 3
α 40

1
2 1

* α 10

a a
PM ( A) 2 α sup[ A] dα a ,3

a a
PM ( A) 2 α inf[ A] dα a .3

 

(۴ )  =  
*

*PM( A) PM ( A),PM ( A) . 

(۵ ) ( ) ( ) ( )*
* 4 3 2 14 1

PM ( A) PM ( A) a a a aa a
PM( A) .2 2 6

+ − − −+
= = + 

(۶ ) ( )= + − −
1

v( A,B) PM A B PM( A) PM( B) .
2

 

(۷ ) ( ) ( )− + −
= − +

4 3 2 1
4 1

a a a a
v( A) a a .

3
 

(8 )    2 3A r      a r a . 

(9 ) ( )  = + −x r x rA A

1
Cr{ A r } sup μ ( x) 1 sup μ ( x) .

2
 

(۱0 )  
 = + − − + − 

 
2 3 2 1 4 3

1 4 2
( A) a a (a a ) (a a ) .
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ا  توجه ضرور  نیبه  وقت  ینکته  که  حال   nه ینقل  لهیوس   یاست  است،    در  است    یقبل  یسفرها  دهیسرویساعزام  شده  الگو انجام   ی و 
دهی وسایل سی سرو  ی، الگومیکنیم  ن ییرا تع  n ه ینقل  لهیوس   دهیسی سرو  یهر زمان که الگو  یعنی؛  ها مشخص استآن  دهیسرویس

 گیرد: نظر میرا در  ری مفروضات زشده  ارایهمدل . شودیمنظر گرفته در یقبلنقلیه 

  با فرکانس بالا هماهنگ کنند   ی هاسیها در سرواتوبوس  توانند ورود خود را با زمان ورودیمسافران نم  رایز  ،است   غیرقطعی  هاستگاهی ورود مسافران در ا −
و کمبود اطلاعات سخت    ینیبشیپرقابل یغین آن به دلیل شرایط  حجم مسافر داخل ایستگاه، تحت تاثیر سناریوهای مختلف بوده و تخم  ن، ایبر؛ علاوه [10]
 است. 

 د. د بون همان خط خواه ی منتظر سفر بعد ان، مسافرنکندتوقف در یک ایستگاه   ه ینقل لهیوساگر  −

منظور از عدم توقف در یک ایستگاه این است که    ، بنابراین  ؛شوند  ادهیپایستگاه    توانند در آنی ، مسافران منکند وقفدر یک ایستگاه ت  هینقل  لهیوساگر    یحت −
 . شوند   هینقل لهیوستوانند سوار  ی نممسافران در آن ایستگاه 

با خطر    سه یمقا   رد  در آن   روس یهستند و خطر انتقال وها در محیط باز  ایستگاه  را یزنیست؛    توجه قابل   یعمومونقل  ایستگاه حمل در محل    ازحدشیب  ی شلوغ −
 . است  ترکم  اریبس وسایل نقلیه داخل بسته  ی انتقال در فضا

اجازه    دیمسافران جدی اگر در آن ایستگاه  شوند، حت  ادهپی  هینقل لهیوس   ازدارند  اجازه    یستگاهیدهد که مسافران در هر ایسوم نشان م  فرض 
ی  عموم  نقلوحمل   هایایستگاه  تواند در ینمشده  ارایه  دهیسرویس  یدهد که مدل الگویفرض نشان م  نی . آخرشته باشندرا ندا  سوارشدن

معرفی    ۱جدول  صورت  پارامترهای مدل بهها و  متغیر،  مدل  ارایه  از  قبل.  اعمال شودهای مترو  ی بسته قرار دارند مانند ایستگاهکه در فضا
 شود. یم

 . دهی سرویس و متغیرهای مدل    توضیح پارامترها   - 1جدول 
 Table 1- Explaining the parameters and variables of the service model. 

 :شده است ارایهزیر  صورتبه  هینقل لهیوس  دهیسرویسعدد صحیح غیرقطعی  ریزیبرنامه غیرخطی مدل 

 توضیحات   نماد  
S   .مجموعه سناریوها 
N های یک خط مجموعه مرتب ایستگاه=N {1,2,...,| N |} . 
k   ای که بایستی از ایستگاه اول خط اعزام شود.  نقلیهه وسیلاندیس 
nu نقلیه وسیلهقبل از اعزام   های متوالیتعداد زمان k که به ایستگاهn  نشده است.    دهیسرویس 

g گیری.   در دوران همه نقلیه  وسیله شده ظرفیت محدود 
s
nyq  تعداد مسافران منتظر در سناریویs  ایستگاهn   نقلیه  وسیلهدر زمان رسیدن k ها به آن ایستگاه که ایستگاه نهایی آنy   است. این پارامتر

 سازی شده است.  صورت یک پارامتر فازی وابسته به سناریو مدلبه
s
nyλ  نرخ رسیدن مسافران در سناریویs  به ایستگاهn  نقلیه وسیلهدر زمان رسیدن k ها به آن ایستگاه که ایستگاه نهایی آنy   .است 
M   کند.  مکرر به ایستگاه را جریمه می دهیسرویسیک عدد مثبت بزرگ که عدم 

sh  از ایستگاه ابتدایی در سناریوی   نقلیه  وسیلهبین دو اعزام متوالی  ریزی برنامهزمانs . 
s
nx   نقلیه  وسیله متغیر تصمیم؛ اگر  k    به مسافران ایستگاهn    در سناریویs    است. این متغیر  ر صفر  و در غیر این صورت براب  ۱سرویس دهد برابر

 وابسته به سناریو تعریف شده است.   
sγ  نقلیه سیلهومتغیر تصمیم وابسته به سناریو؛ حجم مسافر k  وقتی از ایستگاهn  به ایستگاهn+1 کند.  حرکت می 
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که به    است  یامه ی جرمولفه است که قسمت اول آن مربوط به زمان انتظار مسافران در ایستگاه و مولفه دوم آن شامل دو  مساله تابع هدف  
  له یوس مربوط به محدودیت حجم مسافر درون    (1)محدودیت  شود.  ارد میمکرر به یک ایستگاه به سیستم و  دهیسرویسدلیل عدم  

را در ایستگاه  هینقل لهیوس ، حجم مسافر  (2)محدودیت باشد. کرونا می گیریهمه ران اجتماعی در دو گیریفاصله توجه به لزوم  با  هینقل
می محاسبه  درون    (3)محدودیت    چنینهمکند.  اول  مسافر  ایستگاه    هینقل  لهیوس حجم  از  عزیمت  هنگام  در  می  sرا  ؛ دهدنشان 

دارد. یک   دهیسرویسحداقل در یک ایستگاه    هینقل  لهیوس کنسل نشده است و    kکند که سفر  آخر تضمین می  محدودیت،  اینبرعلاوه 
=  چنینهماست.  spاست که احتمال رخداد آن برابر    مسالهمتناظر با یک برآورد مشخص از پارامترهای فازی    sسناریوی   s

s

p . با  1
 : شودیماستفاده از عملگر مقدار میانگین امکانی برای تابع هدف، مدل پیشنهادی به مدل زیر تبدیل 

های ست آمده است. برای تبدیل محدودیتده ای باشد، بدر هر سناریو یک عدد فازی ذوزنقهکه پارامترهای فازی  مدل بالا با فرض این
یف  دست آمده در  ه فازی به غیرفازی از روابط ب  با استفاده از تعریف مقدار میانگین امکانی، تابع    چنینهماستفاده شده است.    ۶تعر

 سازی کرد: توان با توجه به روابط زیر سادهرا می مساله هدف

عدم انحرافات در تابع هدف با توجه به شرایط    یسازنهیکمبرای دستیابی به یک مدل پایدار در مقابل تغییرات در سناریوهای مختلف،  
 است:  سازی شدهزیر مدل صورتبهترکیبی  تیقطع 

و جمله دوم و سوم میزان پایداری تابع هدف    مسالهدار تابع هدف اصلی  له اول مقدار میانگین امکانی وزندر مدل جدید تابع هدف، جم
دهنده آن است که جواب مربوطه، جوابی با فاکتور ریسک بالا  ، نشانترکیبی است که اگر مقدار آن زیاد باشد  تیعدم قطع تحت شرایط  

دهد.    دستبه ت مقادیر بزرگی از تابع هدف را  ، ممکن اس تیعدم قطع ، تغییر کوچکی در شرایط  گر ی دعبارتبه باشد.  می  مسالهبرای  
ت تغییرات میضرایب اه   βو    α  چنینهم.  شودیممحور نامیده  -جمله دوم و سوم تابع هدف به ترتیب تغییرات امکانی و تغییرات سناریو

انجام شود که   βو   تواند با افزایش ضرایب ت تابع هدف، میباشد. کاهش تغییرامحور در تابع هدف می-یرات سناریوامکانی و تغی
ین مقدار زمان انتظار ترکمکند تا  ، مدل پیشنهادی تلاش می بیترت نیابهدست خواهد آمد.  ه ب   مسالهنتیجه آن جواب پایدارتری برای  در

برابر تغییرات ممکن تحت شرایط    دهیسرویس مسافران و جریمه عدم   به یک ایستگاه را در  ترکیبی را کمینه کند.    تیعدم قطع مکرر 
طور واضح،  د از میزان ریسک، انتخاب کند. بهتواند بهترین مقادیر برای پارامترهای تابع هدف را با توجه به دیدگاه خومی  رندهیگم یتصم
 انتخاب خواهد کرد.  βو   αبرای پارامترهای   گریز مقادیر بزرگی-ریسک  رندهیگمیتصمیک 

یف اساس بر  شود: زیر محاسبه می صورتبه تابع هدف   امکانی داروزن، انحراف مطلق  ۵تعر
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)Mتفاوت بین    داروزن جمله سوم تابع هدف، انحراف مطلق میانگین امکانی   f د که تغییرات همه  کنرا در همه سناریوها بیان می sfو  (
 گیرد. عبارت زیر را در نظر بگیرید:نظر میسناریوها را در

)یک عدد، متغیر جدید    قدر مطلقباشد، با استفاده از تعریف  که این عبارت غیرخطی میاینبا توجه به   )= −s sθ PM M( f ) f   را تعریف
 اضافه شود:  مسالههای زیر به محدودیت های جدیدمحدودیتکافی است که در این صورت  کنیم.می

)برای محاسبه )− sPM M( f ) f،M( f  گیریم: نظر میعدد فازی زیر در صورتبه است را  اییک عدد بازه که(

 در این صورت

 سازی خواهد شد:محدودیت جدید به شکل زیر سادهدو  ،بنابراین

 آید: دست میه به شکل زیر ب مسالهمدل نهایی  بیترت نیابه 
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 عددی   نتایج   - 3

دو سناریوی    چنینهمست.  نظر گرفته شده اایستگاه در   ۹خط اتوبوس فرضی با    یک   ،حل پیشنهادیکارایی مدل و راه برای نشان دادن  
مانند تصادفات، بارش باران   ینیبشیپرقابلیغدر صورت وقوع حوادث  زمان پیک و است که سناریوی اول درنظر گرفته شده متفاوت در

جدول در    ک یپ  ریغگرفته شده است. ماتریس تقاضای مسافران برای سناریوی پیک و   نظردر  ک یپ  ریغدر شرایط  سناریوی دوم  برف و    و
 گزارش شده است. ۳جدول و  ۲

 . عمومی نمونه   نقل و حمل یک خط    - 1شکل 
Figure 1- A sample public transport line. 

در شرایط متفاوت حل    ناوگان  محدودشدهسازی شده است و به ازای مقادیر متفاوت ظرفیت  پیاده  AMPLافزار  در نرم   مسالهمدل ریاضی  
( و بدون محدودیت خطریب)  (، آبیخطرکم)  )پرخطر(، زرد   )خیلی پرخطر(، نارنجی  قرمزهای متفاوت  این اساس وضعیتشده است. بر

و عدم   دهیسرویسگزارش شده است. وضعیت    ۳جدول  از شرایط ویژه در    هرکدامدر    مسالهنظر گرفته شده است. جواب  ظرفیت در
عمومی در شرایط متفاوت خطر ناشی از سرایت ویروس کرونا و تحت سناریوهای    نقلوحمل های  در هر یک از ایستگاه  دهیسرویس

و   پیک  این جدول گزارش شده است.    ک یپ  ریغمتفاوت  این جدول هزینه کلی    چنینهمدر  از عدم   دهیسسروی در  ناشی  و جریمه 
 گزارش شده است.  هاستگاهیا در  دهیسرویس

پیشنهادی مقاله با سایر روش   چنینهم نتایج مدل و روش  توابع رتبه برای مقایسه  توابع  های موجود از  بندی فازی استفاده شده است. 
یف  در    بندی ییگر است که رتبهها، تابع  ترین این روش شده است که یکی از مهم  ارایهبندی متفاوتی برای اعداد فازی  رتبه شده   ارایه   ۷تعر

در   دهیسرویسشده در مقاله، هزینه    ارایهدهی به ایستگاه و هزینه آن توسط روش  ، علاوه بر طرح سرویس۴جدول  در    .[17]  است
بیماری همه متفاوت شیوع  تابع  شرایط  از  با استفاده  ییگر  رتبهگیر  تمامی شرایط، هزینه  شده است. مشاهده می  ارایه بندی  که در  شود 

دهی با روش پیشنهادی این مطالعه است. دلیل این امر این است از هزینه سرویس تربیش بندی ییگر با استفاده از تابع رتبه دهیسرویس
تباط بین سناریوها که ممکن است باعث نظر گرفته شده است و ارجداگانه و مستقل در  صورتبه اریو  بندی ییگر هر سنکه در روش رتبه 

چه  نشان داد که هر βو   αتحلیل حساسیت روی مقادیر پارامترهای   چنین همدهی گردد نادیده گرفته شده است. کاهش هزینه سرویس
دست آمده در مقابل تغییرات  هاستراتژی ب  وجود نیباایابد،  دهی افزایش میهزینه سرویسمقادیر این پارامترها، افزایش داشته باشد، مقدار  

دست آوردن ه ای است که برای بنه، هزی دهی سرویسافزایش هزینه    درواقعی دارد.  تربیشپایداری    مسالهدر شرایط غیرقطعی حاکم بر  
دهی را  تر برای این پارامترها، هزینه سرویسخاب مقادیر کوچک در مقابل انت  بایست پرداخت شود.دهی پایدار مییک طرح سرویس

 دهد. یکاهش م
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 . ای اعداد فازی ذوزنقه   صورت به ی پیک  عمومی در سناریو   نقل و حمل های  مسافران در ایستگاه   تقاضای   - 2جدول 
 Table 2- Passenger demand in public transport stations in the peak scenario in the form 

of trapezoidal fuzzy. 

 

 . ی ا ذوزنقه اعداد فازی    صورت به عمومی در سناریوی غیر پیک    نقل و حمل   یها ستگاه ی ا تقاضای مسافران در    - 3جدول 
 Table 3- Passenger demand in public transport stations in the non-peak scenario in the form 

of trapezoidal fuzzy numbers. 

Error! Reference source not found.و تحت    کروناویروس    گیریهمه نشده تحت شرایط متفاوت    دهیسرویسهای  تعداد ایستگاه
ویروس، تعداد   گیریهمه های ناشی از  که انتظار داریم با کاهش محدودیتطور  کند. همانسناریوهای متفاوت را با یکدیگر مقایسه می

زایش تعداد تقاضا، تعداد  رود، با افطور که انتظار میدر سناریوی پیک همان  چنینهمیابد.  نشده هم کاهش می  دهیسرویسهای  ایستگاه
 است.  تربیش نشده  دهیسرویسهای هایستگا

مشخص شده است را در شرایط متفاوت    مساله هایی که در مدل  در ایستگاه  دهیسرویس و جریمه عدم    دهیسرویس مجموع هزینه    3کل  ش
شود،   ترکم چه وضعیت شیوع بیماری  د که هردهمی  کند. این شکل نشانمیوس کرونا را با یکدیگر مقایسه  ناشی از ریسک سرایت ویر

 شد.  خواهد ترکمهم  دهیسرویسهزینه 

 متفاوت.   ی وها ی تحت سنار   یر ی گمختلف همه   ط ی نشده در شرا   ی ده س ی سرو   ی ها ستگاه یتعداد ا   سه ی مقا   - 2شکل 

Figure 2- Comparison of the number of unserved stations in different epidemic conditions under different 

scenarios . 

 

 

ایستگاه  
 ابتدایی 

 ایستگاه نهایی 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2 - (5,8,9,13) (14,16,17,20 (13,16,17,19) (21,24,25,28) (22,24,25,29) (13,16,17,20) (14,17,19,22)  (22,24,26,29) 

3 - -  (3,5,7,10)  (6,8,11,13)  (5,8,10,13) (13,16,18,20) (12,15,17,19)  (5,8,9,13)  (12,15,17,21) 

4 - - -  (2,5,7,9)  (7,10,13,16)  (5,8,10,15) (30,35,36,39) (21,23,26,27) (12,15,17,20) 

5 - - - -  (4,7,8,12)  (3,5,8,9) (15,17,19,23) (20,23,25,29)  (30,33,35,38) 

6 - - - - -  (2,4,5,9)  (7,9,12,15)  (8,12,13,14)  (19,23,27,29) 

7 - - - - -   (3,5,8,12)  (2,4,7,8)  (7,11,13,15) 
8 - - - - -    (3,5,8,9)  (2,5,8,9) 

10 - - - - -     (7,9,10,13) 

ایستگاه  
 ابتدایی 

 ایستگاه نهایی 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2 - (3,7,8,9) (7,9,10,11) (7,9,10,11) (15,17,18,19) (12,13,15,18)  (5,7,9,10)  (7,9,10,13) (15,17,18,19) 

3 - -  (2,4,6,8)  (5,7,8,9)  (3,4,7,9)  (8,9,10,12)  (5,7,8,10)  (3,4,5,7)  (7,8,10,11) 

4 - - -  (1,2,4,5)  (4,5,7,8)  (3,4,5,7) (20,21,23,25) (14,16,21,23)  (8,11,12,15) 
5 - - - -  (1,3,4,5)  (1,2,3,5)  (7,9,10,11) (13,14,16,19) (22,24,25,28) 

6 - - - - -  (1,2,3,5)  (5,7,9,11)  (5,7,8,12) (14,15,17,19) 
7 - - - - - -  (1,2,3,5)  (1,2,4,7)  (5,7,10,11) 

8 - - - - - - -  (1,2,3,5)  (1,2,4,5) 

9 - - - - - - - -  (4,5,7,8) 
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 . عمومی در شرایط متفاوت شیوع کرونا تحت سناریوهای مختلف   ونقل حمل های  به ایستگاه   دهی سرویس و عدم    دهی سرویس وضعیت    - 4جدول 

 Table 4- Status of service and non-service to public transport stations in different conditions of 

corona outbreak under different scenarios. 

 

 

 

 

 

 

 

 . ویروس کرونا   گیری همه در شرایط متفاوت ناشی از    دهی سرویس مقایسه هزینه   - 3شکل 
Figure 3- Comparison of service costs in different conditions due to coronavirus epidemic. 

 

 ی ر ی گ جه ی نت بحث و    - 5

 ت یعدم قطع نظر گرفتن شرایط  حال عزیمت در شرایط پویا و با در در    یعموم  هینقل  لهیوس   دهی برایی سرویسلگوا  ک ی،  مقاله  نیدر ا
گیری کرونا را  تحت شرایط همه شدهل یتحمگیرد و ظرفیت نظر می را در مساله شد که به بهترین وجه، شرایط واقعی حاکم بر  ارایهترکیبی 

سرویسکندیمبرآورده   الگوهای  رعایت  .  جهت  حمل  گیریفاصله دهی  سیستم  مدیران  توسط  هم  قبلا  باجتماعی،  گرفته   کاره ونقل 
  ؛اغلب نادیده گرفته شده است  مسالهحاکم بر    تیعدم قطع شود و پویایی و  کلی گرفته می  صورتبه این تصمیمات    حالنیباااند؛  دهش 

های پویا و غیرقطعی با استفاده از برآوردهای بروز تقاضای  تواند در محیط کرده و میشده شکاف تحقیقات قبلی را پر  ارایه روش    ،بنابراین
 ران جهت جلوگیری از ازدحام استفاده شود. مساف

قرار    موردتوجهونقل عمومی  اپراتورهای حمل  توسط  کرونا،  گیریهمهجهت جلوگیری از ازدحام در شرایط    دهیسرویساگرچه الگوهای  
ها را  مان سفر آننشده و ز دهیسرویسهای مشخص، تعداد مسافران به ایستگاه دهیسرویسگرفته است، اما بایستی توجه کرد که عدم 

 ؛رد دا  یعملکرد بهتر  ،کم  مسافر نسبتا  یبا تقاضا  یونقل عمومدر خطوط حمل شده در این مقاله    ارایهالگوی    ،بنابراین  ؛دهدافزایش می
شده در این مقاله  ارایهالگوی    ن،یابرعلاوه   ؛شودینمسرویس  مسافران بدون    یادیبه تعداد ز  منجر  ،گرفته شده  دهی بالقوه ناد  یهاتوقف  رای ز

توسط   دهیسرویسعدم  مسافران در صورت    رای تر هستند، زمناسب  یخدمات  یالگوها  یاجرا  یکوچک برا  ییخطوط با سربالابرای  
 منتظر بمانند. یمدت طولان  یمجبور نخواهند بود برا ،هینقل لهیوس 

 سناریو  وضعیت شیوع بیماری 
هزینه کلی   به ایستگاه   دهی سرویس یا عدم    دهی سرویس 

 دهی سرویس 
 )روش پیشنهادی( 

 دهی سرویس هزینه کلی  
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ( ییگر   ی بند رتبه تابع  ) 

 قرمز 
 نفر( ۱۵)ظرفیت ناوگان 

  - -  - - -   پیک 
  - -  - - -   غیر پیک  12123.25 11281.63

 نارنجی 
 نفر( ۲۰)ظرفیت ناوگان 

  - -  -  - -  پیک 
   -  -  -   ک یپ ریغ 10937.781 10783.64

 زرد
 نفر( ۳۰)ظرفیت ناوگان 

   -  -   -  پیک 
     -  -   غیر پیک  10541.34 10151.67

 آبی 
 نفر( ۴۰ناوگان )ظرفیت 

     -  -   پیک 
     -     غیر پیک  10121.42 9754.26

 بدون محدودیت ظرفیت
          پیک 

          غیر پیک  10012.51 9735.74
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  ی به اپراتورها  تواندی کند و م  شنهادیخدمات خطوط مختلف پ یرا برا  یخدمات  یالگوها  تواندی مما   می تصم  یبانیخلاصه، مدل پشت  طوربه 
و سطح    یاتیعمل  یهاشرفتیرا با توجه به پ  ریگهمه   یماری بر ب  ی خدمات مبتن  یالگوها  یاجرا  بیو معا  ا یکمک کند تا مزا  ی ونقل عمومحمل 
 کنند.  یابی مسافران ارز یتقاضا

 آتی  یها شنهاد ی پ و    ی بند جمع   - 6

 افته یکاهش  تیبرآوردن ظرف   منظوربه   ی در هر ایستگاهعموم  هینقل  لهیوس   ک یتوقف    نییتع   یبرا  دهیسرویس  یمدل الگو   ک ی،  مطالعه  نیدر ا
مدل پیشنهادی تقاضای بروز شده مسافران  .  داده شده است  ، توسعهکرونا ویروس   گیریهمه اجتماعی در دوران    گیریفاصلهدر راستای حفظ  

کار به   یواقع   یهابا اندازه  یعموم  نقلوحمل خطوط    یبرا  یتوان آن را در زمان واقع یه منظر گرفته ک عمومی در  نقلو حمل را در محیط پویای  
راه  تا  به  یحلبرد  را  آورد.مطلوب  و  کمینه  دست  مسافران  انتظار  زمان  ایست  چنینهمسازی  که  گاهتعداد   دهی سرویسمکرر    طوربه هایی 

  ت یعدم قطع   صورتبه ترکیبی که    تیعدم قطع نظر گرفتن منابع  با در   مساله مدل ریاضی    ،اینبر؛ علاوه شوند، از اهداف اصلی مدل است نمی 
پیشنهاد    مسالهتصادفی فازی برای    ریزیبرنامه این اساس رویکرد جدیدی تحت عنوان  باشد توسعه داده شده است. برمحلی و ساختاری می

 ترکیبی استفاده شده است.  تیعدم قطع در شرایط  مسالهاعتباری فازی جهت حل  ریزیبرنامه شده است و از 

افزار  با استفاده از نرم   ک ی پ  ریغپیک و    در شرایط متفاوت ناشی از ریسک سرایت ویروس و تحت سناریوهای متفاوت  مسالهمدل نهایی  
از    یکشده است. ی  ارایههای عددی برای نمایش کارایی مدل و رویکرد پیشنهادی  سازی و حل شده است. مثالپیاده  AMPLسازی  بهینه

 دهیسرویسرا متناسب با تقاضای    هینقل  لیوسا  تعدادتواند  یکه مهای متغیر است  نظر گرفتن فرکانساتی آینده درق یموضوعات مهم تحق 
 . دهد شیاز روز افزا یمشخص یزمان یهادر بازه نشده
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