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 چکیده
ت. شهرها اس درگویی به نیاز جابجایی مدیران شهری برای پاسخ مؤثریکی از ابزارهای  ، ونقل همگانی کارآمدحمل شبکه طراحی        

یزی رمسائل پیچیده در برنامه ازونقل همگانی حمل طراحی آن است. طراحی شبکه ونقل همگانی وابسته به شیوهحمل کارآمدی شبکه

ولید تاری ساده به حل این مسائل بپردازند. الگوریتم کهای ابتاند با استفاده از روشپژوهشگران همواره تلاش کرده است کهونقل حمل

مگانی ونقل هحمل کارآمدی شبکه ،ونقل همگانی در یک شهرهای ابتکاری است که با استفاده از اصلاح مسیرهای حملیکی از روش یرمس

که  شودمیونقل همگانی مبتنی بر این الگوریتم پیشنهاد حمل جدیدی برای طراحی شبکه دهد. در این مقاله روشآن شهر را افزایش می

برای  بیشتر شرایط شود تا با بهبودتلاش میگیرد و نیز درنظر میکمینه زمان سفر را معیار گره از مسیر و  هر دو برایفاصله  معیار

 سوفالز هشبکبرای سازی و ای پیادهرایانه در قالب یک برنامه پیشنهادیروش این  شود. ترواقعی نزدیک به شرایط جواب مسألهکاربران، 

ها در مسیرهای شبکه نشان همچون اشتراک کمان و در نظر گرفتن پارامترهایی . نتایج تحلیل حساسیتگیردمیمورد آزمایش قرار 

درصد کاهش داده و  07توانسته تعداد مسیرها در شبکه را برای پوشش تقاضای برابر تا  دهد که طراحی مسیرها با روش پیشنهادیمی

تر شبکه باشد تا با طرح دقیق گذارانبرای سیاستابزاری   تواندهش دهد. این روش میکا 3/1پوشانی مسیرها در شبکه را نیز تا طول هم

 .بردارندونقل همگانی افزایش سهم حمل در جهت ثربراساس نیاز کاربران گامی مؤ

 

 ونقل همگانی، طراحی شبکهحمل ،تولید مسیرکلیدی :  واژه های
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  مقدمه .1

 

ظ اجتماعی، حف -گذشته عواملی از قبیل رشد اقتصادی در چند دهه

است که سهم قابل توجهی از حریم شخصی و راحتی باعث شده

 قلیهوسایل ن وسایل نقلیه شخصی را به استفاده جامعه استفاده از

همگانی ترجیح دهند. از سوی دیگر عواملی از قبیل افزایش هزینه 

ایل کاربران را به استفاده از وس ،تراکم در شهرهامپارکینگ و ترافیک 

ا ب همگانیگسترش حمل و نقل  کند.نقلیه همگانی تشویق می

نظر گرفتن معیارهای در دهی مناسب، باو سرویس زیاد کارآیی

 ،اهدکزیستی، نه تنها از مشکلات ترافیکی می اقتصادی و محیط

 بلکه گامی به سوی توسعه پایدار و بهبود محیط شهری خواهد بود.

نقل وحمل برای این منظور طراحی شبکه و یافتن مسیرهای بهینه

 هشبکطراحی خطوط  مسأله رسد.امری ضروری به نظر می همگانی

 معمولاًکه  غیرمحدب و پیچیده است مسألهونقل همگانی یک حمل

شود و شامل متغیرها و سازی میصورت غیرخطی بهینهبه

  .استزمان صورت همهای گسسته و پیوسته بهمحدودیت

اول بهبود  ونقل همگانی در درجههدف از طراحی سیستم حمل

دوم  در درجه کنندگان موجود این سیستم وسیستم برای استفاده

گستردگی و پیچیدگی  ونقل شخصی است.حمل انجذب مسافر

 مسألهنقل همگانی در جوامع مدرن کنونی، تنوع ومسائل حمل

در زمینه  مسألهطراحی خطوط شبکه در زمینه نظری و اهمیت 

همین دلیل به .دنبال داشته استنیاز به مطالعات بیشتر را به ، اجرائی

نقل همگانی بخش قابل توجهی از تحقیقات در ومطالعات حمل

ی اخیر را به خود اختصاص داده است که ابعاد آن از طراحی سالها

بندی کارکنان، از محاسبات تقاضا تا تخصیص خطوط شبکه تا زمان

 .گرفته استبرسفر به مسیر را در

یر ترین مسهای کوتاهروش شبکه ازطراحی های بیشتر الگوریتم

کنند. در استفاده می iسترا و فلوید وارشالکریتم دایالگو مانند

 ،ترین مسیرهای کوتاهی اخیر برای بهبود الگوریتمسالها

 iiرمانند الگوریتم ابتکاری تولید مسی ،پیشتهادهایی عنوان شده است

ن های پیشیها و با هدف بهبود الگوریتمکه با برقراری محدودیت

در مشخصاتی از شبکه )مانند طول کل مسیرهای موجود در شبکه( 

مورد استفاده قرار گرفتند. الگوریتم تولید مسیر توسط باج و 

در دو مرحله ارائه  Baaj and Mahmassani, 1991] [مهمسانی 

د با مقص -ترین مسیر بین مبدأشد. مرحله اول به تشکیل کوتاه

زد و در مرحله دوم این مسیر توسعه پیدا پردابیشترین تقاضا می

 Mauttone and]موتون و اورکوهارت کند. در ادامهمی

Urquhart, 2009]  اصلی الگوریتم سازنده یعنی  استفاده از ایده با

ترین مسیر برای پوشش بیشتر تقاضا، ایجاد تغییرات در کوتاه

 -بدأم مسیر مبتنی بر ورود پیشنهاداتی برای اصلاح روش توسعه

 جای ورود یک گره به آن دادند. مقصد به مسیر به

نقل وحاضر به یک روش ابتکاری طراحی خطوط شبکه حمل مقاله 

ای هتقاضا با در نظرگرفتن هزینه همگانی مبتنی بر پوشش بهینه

-پردازد. الگوریتم حل پیشنهادی به بررسی مجموعهمی iiiگرداننده

ردازد. پشوند، میهر مسیر تعیین میهای منتخب، که برای ای از گره

در ادامه برای هر گره از این مجموعه، بهترین حالت ورود به مسیر 

ر برای عنوان مسیر برتشود، بهتعریف میشرط انتخاب مسیرها که با 

شود. ایجاد مسیرهای جدید در شبکه تا برقرار آن مسیر انتخاب می

 یابد.امه میشبکه اد وسیلهشدن کمینه پوشش تقاضا به

این مقاله در بخش دوم مروری بر کارهای گذشته شده و  در ادامه

ونقل همگانی حمل شبکهدر بخش سوم الگوریتمی برای طراحی 

سازی الگوریتم شود. در ادامه در بخش چهارم به پیادهارائه می

ج و در بخش پنجم به تحلیل نتای سوفالزپیشنهادی برروی شبکه 

 د.شوحل پرداخته می

 

 مروری بر کارهای گذشته .0

ونقل همگانی در دو بخش تعریف و حل حمل طراحی شبکه        

حل مسائل طراحی خطوط شبکه برای مسأله گیرد. مسأله صورت می

دهد و طرح آن با با تقاضای ثابت معمولاً جوابی مناسب ارائه می

دنبال دارد. بخش زیادی از تقاضای متغیر مشکلاتی برای حل به

تقاضا را در طول حل ثابت فرض کردند و تعداد  ونقل،مطالعات حمل
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 ,Lee and Vuchic]لی و ووچیک  اندکی از مطالعات از جمله

 [Ukkusuri and Patil, 2009]و اوکوسوری و پاتیل   [2005

برای حل مسائلی از طراحی شبکه را با تقاضای متغیر انجام دادند. 

هایی وجود دارد. دسته اول روشنوع طراحی شبکه چند رویکرد 

رای بها کنند، این روشهستند که جواب دقیقی برای مسأله پیدا می

ا در همحاسباتی پیچیده بوده و استفاده از آن از نظرهای بزرگ شبکه

مطالعاتی از جمله فراهانی و همکاران  بزرگ مسیر نیست. مسائل

[Farahani etal, 2013] باج و مهمسانی ،Baaj and] 

[Mahmassani,1991  اند که ساختار به این نکته اشاره داشته

اهداف برای مسائل طراحی  غیرخطی و غیرمحدب و ماهیت چندگانه

های ونقل همگانی، باعث آن شده که استفاده از روشحمل شبکه

 کهرو هنگامیگوی حل این مسائل نباشند. از اینکلاسیک پاسخ

که در  -همگانی در اندازه واقعیونقل صحبت از طراحی شبکه حمل

ردها این رویک ،شودمی -آن پارامترهای زیادی باید در نظر گرفته شود

     [ ,Afandizadeh et al]دهندخیلی خوب جواب نمی

های دیگری نیز وجود دارند که مسأله را به صورت تقریبی روش

-مالگوریتپردازند. های ابتکاری به حل مسأله میکنند و از راهحل می

گذشته برای حل بسیاری از  های ابتکاری و فراابتکاری در چند دهه

از جمله . مسائل طراحی شبکه مورد استفاده قرار گرفتند

سیپریانی و ،  [Ashtiani and Hejazi, 2001]مطالعات

 Tom and ، تام و موهان [Cipriani et al. 2012]همکاران

Mohan, 2003] [ای از با انتخاب مجموعهها بیشتر این روش که

 هاعنوان مسیر اولیه شکل گرفته و سپس از میان آنمسیرها به

  شوند.زیرمسیرهای بهینه به عنوان مسیرهای شبکه انتخاب می

 ترین مسیر برای توسعهدر تعدادی از این مطالعات، روش کوتاه

 Baxterاز جمله بکستر و همکاران  ،استمسیر اولیه استفاده شده

et al. 2014] [اسدی و سدر ، [Asadi and Ceder, 2011]   فن

تعدادی دیگر نیز  در.  [Fan and Machemehl, 2006] و مکمهل

 ,Ngamchai and Lovell]  [2003انگامچی و لاول مانند مطالعه

 .شودهای همسایه به شبکه انجام میانتخاب گره طراحی بر پایه

الگوریتم ابتکاری در این مطالعه بر پایه الگوریتم تولید مسیر 

در این  شکل گرفته است.  پیشنهادی توسط باج و مهمسانی

مقصد با  -طراحی شبکه، تعیین مسیر برای زوج مبدأالگوریتم 

رین مسیر تتقاضای بیشینه در اولویت قرار دارد و با تشکیل کوتاه

دهد. توسعه در این می مقصد، مسیر را توسعه -برای آن مبدأ

های مجاور با تقاضای زیاد به مسیر ابتدایی، الگوریتم با ورود گره

یابد که جایی ادامه میتا  RGAگیرد. الگوریتم صورت می

های مربوط به کمینه و بیشینه پوشش تقاضا در آن محدودیت

 برقرار شود.

باج و مهمسانی به طراحی مطالعه  الگوریتم دیگری که در ادامه

است، الگوریتم ورود ونقل همگانی پرداختهخطوط حمل شبکه

است که توسط موتون و اورکوهارت پیشنهاد  iiزوج گره به مسیر

ر بین ترین مسیکوتاه این الگوریتم نیز با هدف توسعه .استشده

ت دو است. تفاومبدأ و مقصد با تقاضای بیشینه پیشنهاد شده

که رتیصوالگوریتم است به الگوریتم اشاره شده در روش توسعه

مسیر، ورود مبدأ و مقصد به مسیر  برای توسعه PIAدر الگوریتم 

طراحی در روش دوم یکی  مسأله است. جواباولیه پیشنهاد شده

 از دو حالت زیر است:

 مقصد انتخابی -ترین مسیر بین مبدأکوتاه -1

مقصدی با  بهترین مقدار  -مسیری که در اثر ورود مبدأ -2

 شود.تابع هدف به مسیر تشکیل می

 nکه مسیر ابتدایی دارای توسعه در این الگوریتم، با فرض این

 گیرد:یر صورت میگره باشد، در یکی از دو حالت ز

 ها عضو مسیر ابتدایی باشدیکی از گره -1

حالت در  n+1تواند در، مزبور می در این حالت گره              

 متوالی از مسیر وارد شود. مسیر، بین دو گره

 ها در مسیر ابتدایی نباشد.هیچکدام از گره -2

حالت در مسیر وارد   n+1در این حالت هر دو گره در            

شوند و در بین این حالات مسیری با کمترین هزینه می

 شود.به عنوان مسیر  نهایی انتخاب می
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سیر مقایسه ترین مکوتاه مسیر با هزینه با تشکیل مسیر نهایی هزینه

 مقصد -عنوان مسیر نهایی بین مبدأشود و در صورتی بهمی

ا داشته همتری نسبت به آنک شود که هزینهانتخابی برگزیده می

 باشد.

بالا، در نظر نگرفتن مطالعه یکی از مشکلات موجود در هر دو 

به  منتخب شرط فاصله برای ورود گره به مسیر است. ورود گره

زیادی از آن قرار دارند در واقعیت  هایی از مسیر که در فاصلهگره

 ود.شامه میپذیر نبوده و تنها باعث افزایش زمان اجرای برنامکان

 

 ونقل همگانیطراحی شبکه حمل .6

ها و ای از کمانصورت مجموعهونقل همگانی بهحمل شبکه 

-به شرط انتخاب مسیرشود. در این مطالعه ها تعریف میگره

زمان سفر کاربران در یک مسیر به پوشش تقاضای نسبت صورت 

ای هصورت ماتریسهای این مسأله بهشود. دادهمسیر تعریف می

های شبکه و ماتریس شبکه تقاضا و زمان سفر بین تمام گره

 شوند.تعریف می

تقاضا و زمان  دهندهبه ترتیب نشان  ijt و ijd روپیش در مسأله

نمایش  Rو مجموعه مسیرها نیز با  است  jو گره  i سفر بین گره 

پوشش  rدر این مسأله تقاضایی از شبکه که مسیر  شود.داده می

 ، زمان سفر بین دو گرهt(r)و زمان سفر آن با d(r) دهد با می

(i,j) در مسیرr   باt(r,i,j)   ترین مسیر بین این دو زمان کوتاهو

 شود.نمایش داده می  t(shortestpath,i,j)گره با 

سازی شرایط برای معیار طراحی در این الگوریتم بهینه

شرط همین منظور گردانندگان شبکه و کاربران آن است. به

کردن نسبت زمان سفر مسیر به صورت کمینهبه انتخاب مسیرها

  .شودتعریف میتقاضای پوشش داده شده 

  شود:صورت زیر تعریف میشرط انتخاب مسیر به

 

رین تمقصد، کوتاه -با در نظر گرفتن این شرط برای هر زوج مبدأ

ی کند که کمترین مقدار را براای تغییر میگونهها بهمسیر بین آن

 شرط انتخاب داشته باشد. 

 است: صورت زیرهای طراحی  بهمحدودیت

مسیرهای شکل گرفته باید تقاضای کمینه را برای  مجموعه -1

 جایی کاربران بدون انتقال خط پوشش دهد.جابه

 برای شبکه کمینه پوشش مورد انتطار از (minD)آن که در 

 .جایی کاربران بدون انتقال خط استجابه

یر ترین مسهرکدام از مسیرهایی که از ایجاد تغییرات در کوتاه.2

شوند باید در سه محدودیت زیر صدق می)زیرمسیرها( تشکیل 

 کنند: 

 الف: زمان سفر کمینه و بیشینه  

 

 

به ترتیب کمینه و بیشینه زمان سفر مجاز   maxtو  mintکه در آن 

 برای زیرمسیرها هستند.

 ب: مستقیم بودن مسیر  

ها، شرطی برای جلوگیری محدودیتاین محدودیت از مجموعه 

از چرخش بیش از اندازه مسیر در شبکه برای جذب تقاضای 

بیشینه مقداری است که برای نسبت زمان  rبیشتر است و نسیت 

مقصد،  -ترین مسیر بین مبدأسفر زیرمسیرها به زمان سفر کوتاه

 شود.در نظر گرفته می

 ترین زمان بین هردوگره از مسیرج: کوتاه

  t(r,i,j)

t(shortestpath,i,j)
    <  𝑟                ∀)i,j) є r   (5)  

نباید  (R) مسیر نهایی برای ورود به مجموعه مسیرهای شبکه -2

 زمانی کمتر از کمینه زمان سفر مجاز داشته باشد:

   Min Z =    
t(r) 

d(r)
       r ∈ R                                                                          (1)  

∑ 𝑑(𝑟)r∈R >Dmin (2)  

tmin < t(r) < tma (9)  

t(r)

t(shortestpath)
<  𝑟  (4)  
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tfinalpath > tmin  (1)  

 

زمان سفر مسیر نهایی پس از اعمال تمام  finalpatht که در آن

کمینه زمان سفر مجاز   mint ترین مسیر وتغییرات در کوتاه

 مسیرهای شبکه است.

 

ترین مسیر بین مبدأ و مقصد هایی از طراحی که کوتاهدر حالت

زمانی بین هردو گره  نیاز است که فاصله ،شونددچار تغییر می

مبدأ و مقصد جدید در مسیر بررسی شود. این فاصله  فاصله ویژهب

دو  ترین مسیر بین آنبا نسبت طول هر دو گره از مسیر به کوتاه

 شود.گره بیان می

رین تهای کوتاههای بسیاری در مطالعات پیشین از روشالگوریتم

ونقل همگانی استفاده حمل شبکهمسیر برای طراحی خطوط 

این الگوریتم برای زوج گره با تقاضای اند. ایجاد مسیر در کرده

 صورت که الگوریتم به ایجادبیشتر در اولویت قرار دارد، به این

پردازد و تا جایی میهایی با تقاضای بیشتر بین گره  مسیر

ه های مسألکند که محدودیتمسیرهای جدید به شبکه اضافه می

-یی بههابرقرار شوند. برای طراحی در الگوریتم پیشنهادی فرض

 اند:صورت زیر در نظرگرفته شده

های شبکه تحت اثر شرایط طراحی و مسیر تقاضا در کمان -1

ماتریس تقاضا  صورتمقصد به -تقاضای مبدأ قرار ندارد.

 موجود است.

-ها در طول مراحل طراحی ثابت فرض میزمان سفر کمان - 2

 وند.شها در نظرگرفته نمیشود و اثراتی مانند تراکم در کمان

ی طراح ها در مرحلهی حرکتی اتوبوسبندی و برنامهاثر زمان -9

 شود.در نظرگرفته نمی

ه توان استفاددر طراحی هر مسیر از یک کمان تنها یک بار می -4

 کرد.

ای از خطوط در طراحی در این مطالعه برای ایجاد مجموعه -5

ها موجود نبوده هاست که مسیری بین آنگره و کمان شبکه

عنوان تنها خطوط شبکه و مسیرهای حاصل از طراحی به 

 گیرند.مورد استفاده قرار می

 -ن مبدأترین مسیر بیدر الگوریتم پیشنهادی پس تشکیل کوتاه

هر  های منتخب برایشود تا گرهمقصد با تقاضای بالا، تلاش می

 هایرود گرهمسیر را به آن وارد کند و در ادامه بهترین حالت از و

کند. اعلام می iعنوان مسیر نهاییمنتخب به مسیر اولیه را به

 شوندهایی میهای منتخب برای هر مسیر شامل گرهمجموعه گره

ها به کمان قرار دارند. ورود گره 1ی که از آن مسیر در فاصله

منتخب در یکی از سه  مسیر نیز به این صورت است که گره

( i از آن قرار دارد )گره  1ی که در فاصلهای حالت زیر به گره

ن ترین مسیر بیمرتبط شود و برای ورود بین دو گره از کوتاه

 شود.ها استفاده میمنتخب و هرکدام از گره

 تواند:مبدأ مسیر اولیه باشد، گره منتخب می iاگر گره  -1

 وارد مسیر شود. امiقبل از گره  -1-1

ام مسیر  +1iه  بعد از آن یعنی گر گره و امiبین گره  -1-2

 وارد شود.

ام  +2iدو گره بعد از آن یعنی گره  و امiبین گره  -1-9

 مسیر وارد شود.

 واند:تمقصد مسیر اولیه باشد، گره منتخب می امiاگر گره  -2

ام  i -1قبل از آن یعنی گره   گره و امiبین گره  -2-1

 مسیر وارد شود.

ام  i -2 قبل از آن یعنی گره دو گره و امiبین گره  -2-2

 مسیروارد شود.

واند تمیانی از مسیر اولیه باشد، گره منتخب می گره iاگر گره  -9

 .(1مسیر وارد شود )شکل بین دو گره زیر در 

1- (i 1وi-  ،)2- (i 2وi-  ،)9- (i 1وi+ ، )4-(i 2وi+ )

 ،5- (1-i 1و+i ، )1- (2i- 1وi+ ، )7-(1i- 2وi+ ، )8- (2i- 

 (+2iو
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 مجاور یک گره از مسیر گرهبرای  6بهبود مسیر نوع   .6شکل  

 -دأترین مسیر بین مبمنتخب به کوتاه حالت دیگر ورود گره

از ه گر (یا بیشتر)منتخب از دو  ست که گرها مقصد زمانی

باشد در این حالت گره بین  یک کماندر فاصله اولیه مسیر 

آن دو گره از مسیر وارد شده و در انتها بهترین حالت برای 

، همان شرط انتخاب مسیرورود که کمترین مقدار را برای 

عنوان  دارد به سفر مسیر به پوشش تقاضای آن ،زمان نسبت 

 هبین دو گر منتخب شود. ورود گرهمسیر نهایی انتخاب می

با   خبمنت ترین مسیر بین گرهردن کوتاهبا پیدا ک از مسیر

ها، به های اولیه بین آنهرکدام از این دو گره و حذف کمان

 .یردگمنظور جلوگیری از تشکیل حلقه در مسیر صورت می

گره  9شود که گره با رنگ بنفش نیز مشاهده می 2در شکل 

های آبی رنگ( و از مسیر در فاصله یک کمان قرار دارد )گره

-ها وارد میحالت مجزا بین ترکیب دوتایی از این کره 9در 

حالت، شود. پس از ورود گره به مسیر در هرکدام از این سه

مسیر حاصل از حالتی که کمترین مقدار ار برای شرط انتخاب 

 شود.عنوان مسیر نهایی انتخاب میمسیر داشت به

 

ر نیز سیترین مدر مراحل تشکیل هرکدام از این زیرمسیرها، کوتاه

ه کگیرد و در صورتیبرتر مورد بررسی قرار می عنوان گزینهبه

سیر عنوان ممقدار شرط انتخاب برای زیرمسیر از آن کمتر بود به

شود. با شکل نهایی در این بخش )مسیر کاندیدا( انتخاب می

، های منتخبگرفتن مسیر نهایی با ورود گره اول از مجموعه گره

های با فاصله ای برای گرهشود. مجموعهمیروز این مجموعه به

 ای ازشود و اشتراک آن با مجموعهاز مسیر جدید تشکیل می 1
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 مسیر امi-0وام i .بین گره 0حالت  ام مسیر -6iوiبین گره  .6حالت 

 مسیر امi+6ام وi . بین گره 6حالت 

 

 مسیر امi+0ام وi . بین گره 4حالت 

 

 مسیر امi+6ام وi -6. بین گره 1حالت 

 

 مسیرام i+6و امi  -0. بین گره 3حالت 

 مسیررمسیرمسیر

 

 مسیرام i+0و امi  -6. بین گره 6حالت 
 

 مسیرام i+0و امi  -0. بین گره 0حالت 
 

 از مسیر  iاز گره  6در فاصله  jگره 
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ترین مسیر)مسیر اولیه( تشکیل های منتخب که برای کوتاهگره

منتخب مورد استفاده  جدید برای گره عنوان مجموعهشده بود به

سیر و تشکیل م گیرد. با ورود گره منتخب به مسیر اولیهقرار می

ده عنوان مسیر اولیه مورد استفابعد به جدید، این مسیر برای مرحله

های این مسیر وارد شود. بعدی باید بین گرهگیرد و گره قرار می

طور که در مفروضات مسأله عنوان شده است در این مرحله همان

های مسیر پوشش داده شده و در تمام تقاضای مربوط به گره

رای تشکیل مسیرهای جدید باید از تقاضای مربوط به این ب نتیجه

ی معن روز شدن تقاضا در این مرحله بهها صرف نظر کرد. بهگره

حذف این مقادیر از ماتریس تقاضا برای تکرارهای بعدی 

الگوریتم است. با پایان بهبود مسیر با ورود گره منتخب به آن و 

سیر مسیر نهایی )م بررسی شروط پذیرش مسیر و انتخاب مسیر،

کاندیدا( باید برای شرط کمینه زمان سفر مسیر مورد ارزیابی قرار 

گیرد. در صورت برقراری شرط کمینه زمان سفر برقرار بود مسیر 

صورت مبدأ و مقصد بعدی، با به شبکه اضافه شده و در غیر این

 گیرند.بیشترین تقاضا، مورد بررسی قرار می

در  MATLABافزار مطالعه با نرم روش حل پیشنهادی در این

سازی شد. برای این دقیقه پیاده 15های اجرای میانگین زمان

ی کد، که مسیرهای سازی روش حل توابعی مجزا برای بدنهپیاده

کند، و هرکدام از عنوان خروجی چاپ مینهایی شبکه را به

دستورهای بهبود مسیر نوشته شد. فلوچارت روش حل پیشنهادی 

 نشان داده شده است.  9در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شبکه  در مجاورت بیشتر از دو گره از مسیرای از برای گره 0بهبود مسیر نوع   .0 شکل
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 فلوچارت روش حل پیشنهادی  .9 شکل

ا را همقصد با بیشترین تقاضا را انتخاب کرده، آن-مبدإ

(r,sنامیده و کوتاه )ها را در مسیر ترین مسیر بین آن

 کاندیدا قرار دهید.

  زیرمسیر را در مسیر کاندیدا قرار دهید

  ماتریس مجاورت را به روز کنید

کردن تقاضای بین ماتریس تقاضا را با صفر 

 روز کنیدهای مسیر در ماتریس تقاضا بهگره

های ماتریس مجاورت را در مسیر کاندیدا در دو گره

کرده )که در بخش بعد شرح داده  تابع بهبود مسیر وارد

 و مسیر جدید را زیرمسیر بنامید  شود(می

(  را در ماتریس تقاضا r,sتقاضای بین )

صفر کرده، مبدأ و مقصد بعدی را انتخاب 

و سپس تقاضای را به حالت ابتدایی 

 برگردانید.

هایی از شبکه که دارای شرایط  اشاره شده در بخش گره

 یسرسوم هستند را انتخاب و در ماتریسی با نام مات

 مجاورت قرار دهید.

عنوان مسیر نهایی در مجموعه مسیرکاندیدا را به

 مسیرها قرار دهید.

آیا زیرمسیر شرایط 

 بخش سوم را دارد؟

آیا ماتریس 

مجاورت تهی 

 است؟

آیا مسیر کاندیدا شرط کمینه 

 زمان سفر مسیر نهایی را دارد؟ 

 خیر

 بله

 بله

 خیر

 خیر

 بله
آیا شرط توقف الگوریتم 

 ؟به وجود آمده است

 خیر

 پایان

 بله
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سازی الگوریتم پیشنهادی روی شبکه پیاده .4

 سوفالز

. طراحی استکمان دو جهته  71گره و  24دارای  سوفالز شبکه

ر های تقاضا و زمان سفداشتن دادهمسیر برای این شبکه با در دست

تحلیل  ( 9 ) بخش مسألههای برای محدودیتاتجام شده و 

 اول  حلقه یک تکرار از 1حساسیت صورت گرفت. در جدول 

 ألهمسنتایج حاصل از تغییر پارامترهای  9 و 2 الگوریتم و در جدول

 نمایش داده شده است.

 یر است:قرار زسه حالت اشاره شده برای ورود گره به 1در جدول 

از دو گره از  1ست که گره در فاصله ا حالت اول برای زمانی -1

 شود.مسیر دارد و بین آن دو گره وارد می

موقعیت حالت دوم ورود  8حالت دوم برای ورود گره در  -2

 است. (1شکل )گره 

بتدا با انتهای مسیر ابتدایی حالت سوم برای ورود گره در ا -9

 است.

 و 3و 8های بعد گره که در مرحلههای مجاور روز شدن گرهبا به

ر که گره های مسی، گره با بیشترین تقاضا به گرههستند 18و 15و11

حالت اشاره شده انتخاب  برای ورود به مسیر در سه است، 15

 ،به مسیر برقرار نیست 15 شود. حالت اول برای ورود گرهمی

یش از ( و پ17و11(، )17و11(، )11و  11)های بنابراین بین گره

 شود.به مسیر وارد می 11گره 

 دهش با تشکیل هر کدام از مسیرهای بالا شرط پذیرش مسیر بررسی

سایر مسیرهای  و اگر مورد قبول بود مقدار شرط انتخاب آن با 

د مقایسه مقص -ترین مسیر بین مبدأپذیرفته شده و همچنین کوتاه

 شرط انتخابشود و در نهایت مسیری با کمترین مقدار برای می

 ود.شعنوان مسیر نهایی انتخاب میمقصد به -مسیر برای آن مبدأ

مجاز  زمان سفرعنوان کمینه به  mint برای 21مقدار در این مقاله 

طر بر مقدار تقریبی ق انتخاب شد که اساس انتخاب آن مسیر نهایی 

همچنین تلاش شده اثر مورد سوم از  است.زمانی شبکه بوده

ترین زمان بین هردوگره از مسیر را در نتایج م، کوتاهمحدودیت دو

یر ترین مسطراحی نشان داد. مقدار یک برای این نسبت همان کوتاه

ظر نبین مبدأ و مقصد است و نسبت دو نیز برای مسیر طولانی به

که مابین این  2/1و  8/1رو در این مقاله دو مقدار از این رسد.می

زمان سفر هر دو گره از مسیر به زمان دو حالت هستند برای نسبت 

 ترین مسیر بین آن دو گره در نظر گرفته شده است.کوتاه

برای بررسی اثر این شروط، سناریوهایی برای بررسی میزان 

اثرگذاری این شروط به تنهایی و با هم برای جواب مسأله تعریف 

 است.شده

 

 ( =r 6.0فرض ) مثالی برای حالات ورود گره به مسیر . 6جدول 

 

 مسیر نهایی

پذیرش مسیر 

در حالت وارد 

 شده

 

زمان 

 مسیر

  تشکیل زیر مسیرها

 گره با بیشترین

 تقاضا به مسیر

 

های گره

 منتخب

 

زمان سفر 

 همگانی

 

 مسیر ابتدایی

مقصد  -مبدأ

با بیشترین 

 تقاضا

زیرمسیر 

 حاصل شده
ورود حالت 

 گره به مسیر

  6 62-66-63 62 پذیرفته  

66 

    66و3و 0

 60و66و61

 

4 

 

63-62  

 

(62و63)  0 62-63-66 3 تنیسپذیرفته  62-63-66 

 6 66-62-63 60 تنیسپذیرفته  
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در سناریو شماره یک حالتی مشابه به الگوریتم تولید مسیر باج و 

بدون شروط پیشنهادی در این مسأله و تنها با در نظر مهمسانی 

گرفتن حالات ورود گره به مسیر و بررسی شروط پذیرش و 

 انتخاب مسیر عنوان شده است.

 سناریو 1در  2صورت جدولهایی بهطراحی در این مقاله با ورودی

 صورت گرفت.

برای مقایسه نتایج حاصل شده از سناریوهای تعریفی برای طراحی 

 پوشانیهم پارامتر تعداد مسیرها در شبکه، میزان شبکه، شش

 رهامسی پوشانیهم میزان کمان، تعداد حسب بر شبکه در مسیرها

 کرارت پارامتر مسیرهاِی شبکه، کلی طول مایل، حسب بر شبکه در

و میانگین نسبت زمان سفر  مسیرهای نهایی در شبکه به  هاگره

 گرفته ظرن برای مسیرهای شبکه در مقصد -ترین مسیر آن مبدأکوتاه

 .است شده

زان ضرب میصورت مجموع حاصلها در شبکه بهپارامتر تکرار گره

موجود از هر گره در مسیرهای شبکه در تعداد تکرار آن در کل 

 صورت زیر نیز نشان داد:توان آن را بهکه می استشبکه 

گره در  11برای مثال در حالت اول اجرای برنامه )سناریو اول( 

گره با  7اند و تکرار داشته 1هیچ مسیری نبوده اند به این معنی که 

گره با دو تکرار در مسیرها و برای هر کدام از تعداد  4یک تکرار، 

 98ه در مجموع اند کتنها یک گره بوده  9و 5و 4و11تکرارهای 

 تکرار در شبکه حاصل شده است. 

است که هاییصورت تعداد کمانپوشانی در این مطالعه بهمیزان هم

از یشب اند. استفادهدر مسیرهای شبکه بیش از یک بار تکرار شده

اندازه از یک کمان در مسیرهای متعدد یا اشتراک زیاد دو یا چند 

های ضعف طراحی از نشانه آنها های تشکیل دهندهمسیر در کمان

آید. همچنین برای این طراحی میزان پوشش حداقل شمار میبه

درصد کل تقاضای مستقیم شبکه، بدون انتقال خط، در  91تقاضا 

 است.نظر گرفته شده

 

 

 (30max20, t=0t=mint=) سوفالز شبکههای مقادیر مفروض برای ورودی. 0جدول 

 شرط اول شماره سناریو

 زمان سفر)شرط حداقل 

 مسیر(

 شرط دوم

 شرط فاصله هردو گره از مسیر()

 

r نسبت 

 

1 × × 2/1 

2 ×  2/1 

9  × 2/1 

4   2/1 

5  × 8/1 

1   8/1 

 

∑ ×  تعداد تکرار گرههای شبکهتعداد هر تکرار (7)  تعداد گره با آن تکرار  
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 های ورودیبرای مقادیر متفاوت دادهسازی الگوریتم پیشنهادی پیادهنتایج  . 6جدول 
xz ها در تکرار گره

 *شبکه

 کل مسیرها طول 

 )مایل(

 طول

 پوشانی)مایل(هم

تعداد کمان 

 مشترک در شبکه

 تعداد مسیر

 

شماره 

 سناریو

1 98 111 11 11 14 1 

1 98 111 11 11 14 2 

70/1  93 194 83 11 1 9 

70/1  98 123 75 11 1 4 

33/1  11 59 7 7 3 9 

23/1  25 87 22 1 4 1 

 ضرب میزان موجود از هر گره در مسیرهای شبکه در تعداد تکرار آن در کل شبکهمجموع حاصل *   

 

 رزمان سفدهد که برقرار نشدن شرط کمینه نشان می 9جدول نتایج 

نبال دنهایی حاصل از طراحی به مسیر، جواب مناسبی برای شبکه

 ،شودطور که در سناریوهای اول و دوم مشاهده میندارد و همان

مسیر وجود دارد که این تعداد برای پوشش  14در این دو شبکه 

رقم بالایی است. از طرفی  انتقال خط،درصد تقاضای بدون  91

ن یپوشانی و طول کل مسیرها در اسایر پارامترها از قبیل طول هم

درصد  25حدود دو سناریو نسبت به سناریوهای سوم و چهارم 

توجیه  9خر جدول آتوان با ستون کمتر است که این موضوع را می

 رزمان سفطور که در ستون مربوط به میانگین نسبت همان کرد.

دو  برای ،شودترین مسیر مشاهده میکوتاه زمانمسیرهای نهایی به 

-معنی انتخاب کوتاهبوده که این به 1سناریوی اول این نسبت برابر 

 هبکهای شزوج بالایی از دمقصد برای تعدا -ترین مسیر بین مبدأ

 -بدأترین مسیر بین معنوان مسیر نهایی است. اضافه شدن کوتاههب

وفالز بین س شبکهمقصد به شبکه با توجه به توزیع بالای تقاضا در 

که  11و11 کم قابل انتظار است )مانند دو گره یی با فاصلههاگره

ک کمان از ی بیشترین تقاضا در شبکه بین این دو گره که با فاصله

 (. استهم قرار دارند، 

شود با درنظر گرفتن مشاهده می 1 و 5از طرفی در دو سناریوی 

ره هردو گ ، اضافه شدن شرطی برای نسبت کمینه rبرای 8/1نسبت 

ین احذف  دنبال ندارد وها بهازمسیر نتایج مثبتی برای خروجی

بهترین حالت را برای پارامترهای مربوط به در این سناریو شرط 

 توان نشان دهندهدنبال دارد. این حالت را میپوشانی مسیرها بههم

 تقابل دو شرط برای کاربران و گردانندگان سیستم دانست. 

تر بوده قابل قبول  rبرای نسبت  1.8ایج برای مقدار طور کلی نتبه

-محدودیت تأثیر منفی برای کاهش بازه دهندهو این موضوع نشان

ی پنچم و ششم ها. نتایج برای مسیرهای سناریواستهای مسأله 

 :استب و الف  4های مطابق شکل
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 حاصل از سناریو ششم شبکه. ب.4                                                 حاصل از سناریو پنجم شبکه . الف.4                    

 نتایج الگوریتم پیشنهادی برای شبکه سوفالز . 4شکل 

 

 پیشنهادهابندی و جمع. 1

خصوص در کلان شهرها جمعیت به رشد جوامع شهری و توسعه

ابی کند. مسیریتر میو تقل را پررنگمدیریت سیستم حملنقش 

 شود که بتواند رضایتصورتی میسر میمناسب برای شبکه به

سفر  دنبال داشته باشد. زمان سیستم را به کاربران شبکه و گرداننده

ود شترین عوامل در طراحی خطوط شناخته میعنوان یکی از مهمبه

-تاهسازی شبکه با استفاده از کوبهینه یو مطالعات بسیاری در زمینه

است. در این مقاله نیز تلاش ترین مسیرها در شبکه انجام گرفته

زمان  زمان با کاهششده تا با پیشنهاد الگوریتم ابتکاری بتوان هم

سفر و افزایش پوشش تقاضا، از تشکیل مسیرهای زیاد در شبکه 

ر بین زوج ین مسیترجلوگیری شود. الگوریتم با شکل گرفتن کوتاه

ا های از گرهو مقصد شروع به کار کرده و با تشکیل مجموعه مبدأ

ها در سه تابع و ورود گرههای مسیر گرهز کمان ا 1ی با فاصله

کند. در نظر گرفتن حالات متفاوت متفاوت به مسیر ادامه پیدا می

برای ورود گره به مسیر و شروط متفاوت برای پذیرش مسیر نهایی 

ه ب مسألهث بالارفتن دقت محاسبات و نزدیک شدن جواب باع

هد دشود. نتایج حاصل از اجرای الگوریتم نشان میمقدار بهینه می

که در تعداد کمی از تکرارها تمامی پارامترها مقدار مناسبی اختیار 

ا میزان ت مسألهبا اضافه شدن شروط جدید به  مسألهکنند که این می

 چنین اجرای الگوریتم برروی شبکههم زیادی قابل حل است.

ان زمال شرطی برای محدود شدن گر این است که اعمسوفالز بیان

بهبود  در ،مسیر عنوان شد( زمان سفر مجاز)که با کمینه مسیر  سفر

طوری که در شرایط برابر مسأله تعداد مسیرها به است،مسیرها مؤثر 

درصدی  91)که برای پوشش  و دوم اول سناریویمسیردر  14را از 

سناریوی سوم و چهارم مسیر در  1تقاضا تعداد زیادی است( به 

شرط دوم طراحی نیز در تئوری و با توجه به ساختار  رسانده است.

-پیادهرود ولی نتایج شمار میمسأله شرط مهمی برای طراحی به

حذف  ،شرایط خاص مسألهدهد که در نشان می سازی الگوریتم

 دنبال دارد.به بهتری برای خروجی برنامهنتایج  این شرط

 پی نوشتها .3
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1- Dijkstra and Floyd-Warshall 

2- Route Generation Design Algorithm (RGA) 

3- Operator 

4- Pair Insertion Algorithm (PIA) 

5- Final path 

 . مراجع6
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از دانشگاه صنعتی شریف و  1982، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال سیداحسان سیدابریشمی

را از دانشگاه  صنعتی شریف  اخذ  1984برنامه ریزی حمل ونقل در سال  درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی 

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی برنامه ریزی حمل ونقل از دانشگاه صنعتی  1983نمود. در سال 

ل شریف گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  برنامه ریزی حمل ونقل همگانی، ارزیابی پروژه های حم

ونقل و شبیه سازی در مهندسی حمل ونقل  بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه 

 تربیت مدرس است.

 

از دانشگاه صنعتی اصفهان و درجه  1931ایران خانزاد، درجه کارشناسی در رشته  مهندسی عمران را در سال 

را از دانشگاه تربیت مدرس اخذ  1939ریزی حمل و نقل در سال  برنامه-کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

 .است نمود. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان، برنامه ریزی و طراحی شبکه حمل و نقل همگانی

 

 

 

از دانشکده فنی دانشگاه تهران     1988، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال امیرعلی زرین مهر

را از دانشگاه  صنعتی شریف   1931کارشناسی ارشد در رشته مهندسی برنامه ریزی حمل ونقل در سال  و درجه 

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی راه و ترابری از دانشگاه تربیت مدرس   1935اخذ نمود. در سال 

ی، مدل ها و الگوریتم های تخصیص گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان، برنامه ریزی حمل و نقل همگان

 ترافیک، و طراحی شبکه است.

 
 

از  1918سیالات( را در سال امیررضا ممدوحی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی مکانیک )گرایش حرارت و 

اجتماعی  -های اقتصادیدانشگاه صنعتی شریف، و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع، مهندسی سیستم

ریزی و توسعه اخذ نمود. از مؤسسة عالی پژوهش در برنامه 1975در سال  را  ریزی حمل و نقل( ش برنامه)گرای

ریزی حمل و نقل( موفق به کسب درجه دکترای تخصصی در رشته  مهندسی عمران )گرایش برنامه 1984در سال 

ریزی و مدیریت حمل و نقل، مهاز دانشگاه صنعتی شریف گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان برنا

های انتخاب گسسته و  های رفتاری ایمنی حمل و نقل، مدلسازی رفتاری و برآورد تقاضای حمل و نقل، مدلمدل

 های کاربری زمین بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیاری  در دانشگاه  تربیت مدرس است.مدل
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