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 چكيده

 يبترك يافتنمساله به  ين. ارودمي شماربه يشهر يداربه توسعه پا يابيدر دست ياز مسائل اساس يشبكه خطوط همگان يمسأله طراح

  باتوجه  گردد. يندر شبكه تام يبودجه، هدف خاص يتكه با حفظ محدود يا گونه به پردازد،يم يونقل همگان خطوط حمل ينهبه

 نيازمنددر ابعاد بزرگ  ي) آنجهان ينهبه( دقيقبه جواب  يابيدستكه طراحي شبكه، يك مسئله از نوع پيچيده و نمايي است، اين به

طور گسترده در ادبيات تحقيق مورد  ها به اين الگوريتم .استفرابتكاري /هاي ابتكاري همچون الگوريتمسيستماتيك  حل هاي روش

 يطراح. هدف اين مقاله است هاي خاص اندك بوده با ويژگيونقلي هاي حملاما تمركز بر روي انواع شبكه، استفاده قرارگرفتند

پوشش  ، حداكثربودجه يتضمن حفظ محدود ،كه ايبه گونه است يشطرنج يبا الگو يشهر يها در شبكه ونقليحمل خطوط شبكه

اي به طور خاص با تمركز بر شده طراحي–يك الگوريتم جديد، از نوع ابتكاري  مطالعهبراي اين منظور، اين  گردد. حاصل در شبكه

ه داده و از آن براي ارتباط يموسوم به شاخص تقاضا ارا حريصانه پيشنهاد ميكند. الگوريتم پيشنهادي يك شاخص –شطرنجيشبكه هاي 

  بين گره هاي پرتقاضا در شبكه استفاده ميكند؛ به اين ترتيب كه به طور تكراري، هربار گره داراي بيشترين شاخص تقاضا انتخاب 

الگوريتم  هاي حاصل از جواب ينبهتر يسهمقا. اضافه ميشود موجودخطوط  تركيبآن به  و يك خط همگاني كانديداي عبوري از

 دهد كه مساله نشان مي يقدق هاي در مقابل جواب، يسفر تصادف يتقاضا يسماتر 30 يبرا 6×10شبكه شطرنجي  ابتكاري در يك

مطابق نتايج به دست  .را بيابد هاي دقيق مسئله به جواب هايي نزديكجواب ،اي توجه قابل كوتاه در زمان تواندالگوريتم ابتكاري مي

، به طور يهثان 29) ±8( زمان تمددر  تواند يمشده  ، الگوريتم پيشنهادساعت 4در مدت زمان تقريبا  يقبا حل دق يسهدر مقاآمده، 

 .يدا كنددست پ بهينه جهاني يها به جواب   نسبتدرصد  9/2با اختلاف  ييها به جوابمتوسط، 

 

  بندي حريصانه، پوشش طراحي شبكه خطوط، شبكه شطرنجي، اولويت :كليدي هاي واژه

 

  مقدمه  -1

گسترش شهرها، تراكم جمعيت و افزايش تعداد سفر در كلان 
اي همچون ازدحام شهرها موجب بروز مشكلات بالقوه

شدن زمين  ترافيكي، آلودگي هوا، افزايش مصرف انرژي و گرم
آماري منتشرشده هاي براساس گزارشدر ايران، است.  شده

شده در  ، سوخت مصرف1397توسط وزارت نيرو در سال 

هاي درصد كل مصارف فراورده 50ونقل بيش از بخش حمل
  اي انتشاريافته نفتي در كشور است، و سهم گازهاي گلخانه

  ، تجاري، خانگي هاي صنعتيدر اين بخش در مقايسه با بخش
 Ministry of Energy., in(درصد است  20از  تر... بيش و

Persian, 2018.( گذاري حاكي از آن است كه سياست تايجن
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تواند از بار ونقل همگاني ميريزي حملمناسب در جهت برنامه
، ونقل همگاني ريزي حمل برنامه مشكلات جامعه شهري بكاهد.

اي از مسائل مرتبط و  مجموعه دربرگيرنده ،طوركلي به
توان به ساير  كه بدون توجه به يك مساله نمي استتنيده  درهم

  مسائل به طور مستقل پرداخت. 
هاي مديريتي را  گيري اي از تصميم طيف گستردهاين مسائل،    

سطوح كلان همچون هاي در  گيري تصميماز شوند؛  شامل مي
 ,.Aminzadeh Goharrizi et al( زمين ريزي كاربري برنامه

2019; Aghdas Vatankhah & Gharib, 2009(  و
 ;Khanzad et al., 2017(همگاني  خطوط طراحي

Afandizadeh Zargari & Afyounian, 2003(   
بندي خدمه همگاني  رنامه زمانتا مسائل روزمره همچون ارائه ب

 & Shafahi(حركت ناوگان بين خطوط مختلف بندي  زمانيا 

Ameri, 2017; Seyedabrishami et al., 2017(. 
برده  و وابستگي مجموعه مسائل نام ذاتي تنيدگي رغم درهم علي

ونقل ريزي حمل دليل ابعاد گسترده مسائل برنامهيكديگر، به به
شوند و بندي ميهمگاني، اين مسائل معمولا در چند سطح طبقه

 Kepaptsoglou( شودميطور مستقل برخورد سئله بهبا هر م

& Karlaftis, 2009وح مختلف، مساله ). در ميان سط
  محسوب  )استراتژيك(يا طراحيِ خطوط جزء سطوح اوليه 

ريزي نظير تنظيم فركانس، گردد كه بر ساير سطوح برنامهمي
 Zarrinmehr et... تاثيرگذار است ( بندي وسايل نقليه و زمان

al., 2016 در يك تعريف كلي، مسئله طراحي خطوط شبكه .(
پذير هاي امكان تركيب مياناي از همگاني، انتخاب زيرمجموعه

 اي كه ضمن حفظ محدوديت بودجه،خطوط است، به گونه
(مسافر) سيستم  كاربرشبكه ياگرداننده  خاصي را براي اهداف

بهينه نمايد. اين دسته از مسائل به دليل  تنوع در تابع هدف و 
گيري، از گستردگي زيادي در ادبيات پژوهش متغيرهاي تصميم

ند. تعدد اهداف در مسـائل واقعـي، باعـث برخوردار
مسئله  حلي موثر براي عدم امكان پيداكردن راهپيچيــدگي و 

 جاي درنظرگرفتن همه بهشــود، بنابراين به طور رايج، مــي
ونقل همگاني، در فرآيند  حمل ريزي و اهداف برنامهمسائل 

  هاي كاملاً مشخص انتخاب  زيرمسئلهطراحي، ابتدا برخي از 
مسائل  تاو سپس به صورت سلسله مراتبي (از مسائل كلان 

شود  ها پرداخته ميتر و روزمره) به حل آن عملكردي جزئي
)Baaj & Mahmassani, 1991.(  

ريزي خطوط همگاني  اي برنامهتاكنون اهداف متعددي بر
هاي  است، از جمله كاهش هزينه توجه قرار گرفتهمورد

شبكه، كاهش تعداد انتقال  سفر در كل عملكردي، كاهش زمان
كاربران بين خطوط همگاني، كاهش مجموعه طول خطوط 
همگاني، افزايش سهم همگاني از مجموع تقاضاي سفر در 

ترين اهداف در حل مسائل طراحي شبكه شبكه. يكي از اصلي
سازي پوشش تقاضا  گيري، بيشينه در سطح استراتژيك تصميم

تواند شدن مي برآورده است، كه در صورت در سطح شبكه بوده
رضايت كاربران و گردانندگان سيستم را به طور همزمان فراهم 

   ).Mauttone, Cancela & Urquhart, 2021( كند
دن امكانِ سفر بو فراهم در يك بيان كلي، منظور از پوشش

همگاني براي تقاضاي سفر موجود در سطح يك شبكه حمل و 
با جزئيات بيشتري  )2(بخش نقلي هست. اين تعريف در ادامه

  گردد. بيان مي
براي يافتن پاسخ شبكه بهينه (داراي حداكثر پوشش) چند 
رويكرد وجود دارد. رويكرد اول موسوم به حل دقيق است كه 
وقت و هزينه محاسباتي سنگيني را در پي دارد. در يك حالت 
خاص از اين رويكرد، حل دقيق مستلزم شمارش يكايك 

ها مسئله و بررسي مقدار پوشش براي آن پذيرهاي امكانجواب
است. اين روش به لحاظ محاسباتي بسيار پيچيده بوده و 

هاي موجود در ابعاد بزرگ مساله استفاده از آن براي شبكه
 & Li et al., 2020; Zarrinmehrامكان ناپذير است (

Shafahi, 2016هاي اخير، تمركز بيشتر  رو در دهه). از اين
هاي ابتكاري و ي حل مسئله با استفاده از روشادبيات بر رو

، كه در صورت طراحي مناسب، ممكن است فراابتكاري بوده
هايي نزديك به بهينه جهاني در مدت زمان بتوانند به جواب

  كوتاهي دست پيداكنند.
هاي ابتكاري و فراابتكاري تهاتر بين  ايده اصلي در الگوريتم

هاي حاصله از آنها است.  حل الگوريتم و كيفيت جواب سرعت
ها در پيشينه تحقيق  اي از اين الگوريتم تاكنون طيف گسترده

معرفي گرديده است، از جمله الگوريتم ژنتيك، كلوني 
 و  سازي اجتماع ذرات، گرم مورچگان، كلوني زنبورها، بهينه

تواند جزئيات  مند مي شده. خواننده علاقه سازي سردسازي شبيه
 Ul Abedinرا از مراجع مروري مانند بيشتر در اين خصوص 

et al. (2018) ،Saif , Zefreh & Torok. (2019) يا ،
Mauttone, Cancela & Urquhart. (2021)  پيگيري

سازي  رغمِ تحقيقات وسيعي كه در جهت بيشينه علي نمايد.
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است، نقل همگاني انجام شدهوهاي حملپوشش در شبكه
تمركز مطالعات  دهنده آن است كه بررسي ادبيات موضوع نشان

 هايِ ونقلي داراي توپولوژيهاي حملكهگرفته بر شب صورت
هاي شطرنجي، شعاعي، و... در اين حوزه  نظير شبكه ،خاص

علاوه، بنابه اطلاع نويسندگان، اندك  است. بهناچيز بوده
بستن  كار با به ،گرفته در اين زمينه نيز مطالعات صورت

سعي در استخراج روابط تحليلي  ،كننده هساد ثوي هاي فرض
اند كه ممكن است تا حد زيادي با دنياي واقعيت فاصله  داشته
  توان  كننده مي هاي ساده باشد. از جمله اين فرض داشته

به استفاده از توابع تقاضاي سفر يكنواخت يا مركزگرا، و نيز 
فرض پيوستگي براي متغيرهاي مساله از جمله سرفاصله زماني 

  هاي شبكه شطرنجي اشاره نمود فاصله بين بلاك و
 )Miyagawa, 2018; Daganzo, 2010.( 

با بررسي ادبيات موجود در موضوع طراحي شبكه خطوط 
هاي ابتكاري  كارگيري الگوريتم همگاني، عدم طراحي و به

  ونقلي يا نيازمندي  هاي خاص حمل متناسب با شبكه
عنوان خلا  كننده در مورد آنها به سادهقوي هاي  به فرض

ه مقال خورد. به چشم مي اين مطالعات پژوهشي در حوزه
يك الگوريتم ابتكاري  ،جهتاين در  يرو، به عنوان گام پيش

  ، خطوط همگاني "پوشش"سازي  منظور بيشينه به جديد را
پيشنهاد  ،شبكه هاي شهري شطرنجي براي به طور خاص

منظور اعتبارسنجي برروي تعداد  كند. الگوريتم پيشنهادي، به مي
اي  گره 60قاضاي تصادفي در يك شبكه شهري ماتريس ت 30

دقيق مساله  شده، نتايج آن در كنار نتايج حل) اجرا6×10شبكه(
گردد.  ها مقايسه مي لحاظ سرعت و كيفيت جواب و به ، گزارش

نتايج حاكي از آن است كه الگوريتم ابتكاري پيشنهادشده  اين
دقيقه، در مقايسه با  1سرعت بسياربالايي (كمتر از  تواند با مي

درصد  3هدف زير  اختلاف تابع هايي با چندساعت)، به جواب
مساله دست  بهينه جهاني) (اصطلاحاً هاي دقيق نسبت به جواب

ن مسئله، فرضيات و نوع شبكه اين مقاله در ادامه، به بيا پيداكند.
پردازد. سپس الگوريتم پيشنهادي را معرفي، نتايج شطرنجي مي

ه و عملكرد ياي ارا گره 60را براي يك شبكه شطرنجي 
ها با حل دقيق مسئله  الگوريتم را از طريق مقايسه جواب

منظور  ه چند پيشنهاد بهيكند. مقاله در نهايت با ارا ارزيابي مي
  پذيرد.پايان ميادامه تحقيق 

  

  

  پيشينه تحقيق -2
اي است كه در طي همگاني مسئلهونقل شبكه حمل مسئله

كه ضمن حفظ  شوداي تعيين ميگونه آن خطوط شبكه به
  محدوديت بودجه، رضايت استفاده كنندگان از سيستم را 

 كنندگان يك مساله باشد. رضايت استفاده به دنبال داشته
  هاي متعددي را چندبعدي است، كه اهداف و محدوديت

سازي  توان به طور همزمان براي آن درنظرگرفت. بيشينهمي
ترين ونقل عمومي از مهمپوشش تقاضا در طراحي شبكه حمل

اهدافي است كه از ديدگاه كاربر و ارائه دهنده سيستم، به مسئله 
عمومي ونقلنگرد و بيانگر هدف اصلي از ارائه سيستم حملمي

، تعداد يا  "پوشش"است. در يك تعريف كلي، منظور از 
 و درصد افرادي است كه امكان استفاده از سيستم حمل

 ,Mauttone( همگاني براي انجام سفر خود دارندنقل

Cancela & Urquhart, 2021(. 

ونقل همگاني سازي شبكه حمل از ديگر اهدافي كه در بهينه
اشاره نمود، كاهش انتقال بين خطوط در جهت  آن به توانمي

گرفته نشان  هاي صورت افزايش رضايت مسافران است. پژوهش
دهد مسافران تمايل دارند، در برابر مسيري با يك يا دو مي

تر اما با تعداد انتقال كمتر انتقال بين خطوط، مسير طولاني
از رو تمركز بر يكي ). از اينStern, 1996( انتخاب نمايند

تقاضا، كاهش هزينه و پارامترهاي مساله همانند افزايش پوشش
يا تعداد انتقال تبعاتي همچون كاهش كيفيت طراحي، 

 رفتن رضايت مسافران همگاني و در نهايت ناكارآمدي ازدست
  شبكه را به همراه دارد. در نتيجه، درنظرگرفتن مستقيم 

ه طور يا غيرمستقيم موارد يادشده در تعريف تابع هدف (ب
   خاص، پوشش) اهميت دارد.

   
  انجام سفر همگاني با يك انتقال . مثالي از 1شكل 

  يك شبكه شهري شطرنجي در
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 شبكه شطرنجي -1- 2

  ونقل شهري ممكن است گاهي  هاي حمل شبكه
خصوصي تعريف و طراحي گردند، كه  هاي به با توپولوژي

آوري،  انتخاب توپولوژي مناسب بستگي به  هدف طرح (تاب
سفر، دسترسي، و ...) و نيز عوارض موجود دارد. از جمله  زمان

هاي شهري  شده در طراحي ساختار شبكه شناختههاي  توپولوژي
هاي شطرنجي، مركزمدار(شعاعي)، دودرختي،  توان به شبكه مي

اشاره نمود  و ... مركزي، مسيرهاي متقاطع، الماسي حلقه
)Dezfolinejad, Raoufi & Dalvand., in Persian, 

   در اين پژوهش يك شبكه شهري، از نوع شطرنجي .)2020
گيرد. شبكه شطرنجي يك  ) مدنظر قرار ميگريد (يا اصطلاحاً

شبكه ساده، فاقد مركزيت شهري و متشكل از مسيرهاي مستقيم 
ها نماينده موقعيت  افقي و عمودي است، كه در آن تقاطع

هايي است كه اين هاي شبكه  و خطوط  نمايانگر خيابان گره
كند. در اين نوع شبكه به علت  به يكديگر متصل ميها را  گره

، امكان سفر از مسيرهاي مختلف وجود  د تعداد بالاي گرهوجو
سازي جريان ترافيك شرايط را براي پراكندهاين ويژگي، دارد و 

سهم  1علاوه، مطابق شكل كند. بهدر معابر شبكه فراهم مي
شده توسط سيستم همگاني  داده اي از افراد پوشش توجه قابل
انتقال (همچون سفر از  توانند بدون انتقال و يا حداكثر با يكمي

شكل سفر كنند  L) به صورت مستقيم يا Bبه نقطه  Aنقطه 
)Walker, 2020.(  

 

  مفروضات مساله -2- 2
  شود:در اين پژوهش فرض مي

  ماتريس تقاضاي سفر يك ورودي ثابت است.- 
 شبكه خياباني يك شبكه از نوع شطرنجي است.- 

ريزي شهري هاي برنامهشهري به دليل سياست سيستم مديريت- 
 ذكر شده در ادبيات پژوهش، خطوط همگاني مورد نظر را 

 است.به صورت افقي يا عمودي در نظر گرفته

در جهت افزايش كيفيت خطوط شبكه، براي هريك واحد - 
مصنوعي به عنوان  سفر انتقال بين خطوط، با افزودن يك زمان

سفر مدل  ، به كل زمان)گر افزايش سختي سفر نمايان(جريمه 
هاي  كردن و جزء ورودي ، قابل كاليبرهزماني گردد. جريمهمي

دقيقه 5براي هر تغيير خط در اين پژوهش  مدل هست، كه
 شود.مي فرض

با درنظرگيري اين نكته كه مسافران تمايل دارند، در برابر - 
  تر اما  مسيري با يك يا چند انتقال بين خطوط، مسير طولاني

  )،Stern, 1996انتخاب نمايند (با تعداد انتقال كمتر را 
در جهت اعمال كاهش تمايل مسافران براي استفاده از سيستم  

شده،  ونقل همگاني، در محاسبه كل تقاضاي پوشش دادهحمل
گردد. براي هر انتقال بين خطوط ضرائب كاهشي اعمال مي

خواهيم ديد، اين مطالعه فرض  3- 2كه در ادامه در بخش  چنان
ن ضريب كاهشي براي يك انتقال (معادل كند مقدار اي مي

 7/0به مقدار  0/1سفر)  از  استفاده از دوخط همگاني براي انجام
خط همگاني براي  و براي دو انتقال (معادل استفاده از سه

 سفر)  انجام

 .كند كاهش پيدا مي 5/0به  1از 

  
  بيان رياضي مسئله - 3- 2

مختلفي هاي  شكلطراحي شبكه خطوط همگاني تاكنون به 
همچون  هاي ساده اوليه بندي از فرمولاست؛  بندي شده فرمول

گرفته،  )Baaj & Mahmassani, 1991( باج و مهمساني
اخير  شده در مطالعات ارائه هاي چندسطحي بندي تا فرمول تا
)Zarrinmehr et al., 2018; Tang & Xu, 2022(.   
 بيان جزئياتبه دنبال استفاده از  رو، به اينكه مطالعه پيش نظر با

حل آن توسط نرم افزارهاي تجاري  برايبندي رياضي  فرمول
مساله بسنده  براي، در اين بخش به يك بيان رياضي كلي نيست

  كنيم: گذاري مي نام ،براي يك شبكه شطرنجي شود. مي

R مجموعه :K  خط همگاني كانديدا به منظور احداث در

  شبكه،

b� متغير صفر و يكي، به منظور تصميم به عدم احداث يا :

  ،k≤K≥1ام،  kاحداث خط همگاني 

B بردار متغيرهاي تصميم مساله به طول :K،  

R�:شده برمبناي  همگاني انتخاب زيرمجموعه خطوط

  ،Bبردارتصميم 

l� طول خط همگاني كانديداي :k  ،1ام≤k≤K،  

l ،مجموعه همه خطوط شبكه :  

 L: :  ،حداكثر طول قابل احداث براي خطوط همگاني جديد
  با حفظ محدوديت بودجه، 

N� N(R�)= شبكه حاصل از احداث خطوط همگاني :R�،  

Cov(N�) پوشش حاصله از خطوط همگاني در شبكه :N� . 

در شبكه، ابتدا  Cov(N�)به منظور محاسبه سطح پوشش 
مقصد را تعريف كرده، سپس - مقدار پوشش تقاضا بين يك مبدا

 پوشش در شبكه را از مجموع مقادير پوشش روي 

كنيم. براي محاسبه پوشش تقاضاي  مقصدها محاسبه مي- مبدا
اي انتقال  دقيقه 5مقصد، ابتدا جريمه  - همگاني بين يك مبدا

موجود اعمال بين خطوط همگاني به همه مسيرهاي همگاني 
ترين مسير همگاني از مبدا به مقصد  گردد، و سپس، كوتاه مي
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  ، 2، 1، 0شامل  ترين مسير حاصل شود. اگر كوتاه تعيين مي
شود  ترتيب، فرض مي انتقال بين خطوط باشد، به 2يا بيش از 

، يا صفر 50، 70، 100مقصد به ميزان -كه تقاضاي آن مبدا
نهايت، پوشش تقاضا در سطح است. در  شده درصد پوشش داده

مقصدها - كل شبكه از مجموع مقادير پوشش روي همه مبدا
توان مساله اين يادشده، اكنون مي مقدماتبا  گردد. محاسبه مي

  :مقاله را به صورت كلي زير تعريف كرد

)1(  max
�
			Cov(N�) 

)2(  s.t.     ∑ b�l�
�
���  ≤  L 

 

بندي كلي، هدف مساله يافتن بردار تصميم براساس اين فرمول
B اين تصميم منجر به ايجاد 1اي كه مطابق سطر(گونه است، به (

) 2( علاوه، محدوديت سطر حداكثر پوشش در سطح شبكه گردد. به
 كند. محدود مي Lحداكثر طول خطوط همگاني را به مقدار 

به مساله  كاهش به لحاظ رياضي، واضح است كه مساله فوق قابل  
  ). Cacchiani et al., 2022است (پشتي  جمع مساله كوله

  گيرد،  قرار مي NP-Hardرو، در كلاس پيچيدگي مسائل  از اين
هاي  كه حل آن در ابعاد بزرگ نيازمند طراحي و استفاده از الگوريتم

  غيردقيق (ابتكاري يا فراابتكاري) است.
  

  حل مساله شرو -3

مساله طراحي  هاي به دليل پيچيدگي شد، تر گفته كه پيش چنان
با استفاده از شمارش  اين مسالهحل دقيق  ،ونقلخطوط شبكه حمل

  ممكن نيست.  در ابعاد بزرگ پذيرهاي امكانتمام جواب
گيري از نوع  بخشي زيادي از مجموعه مسائل تصميم

اصطلاحا در  ،در حوزه تحقيق در عمليات ،انتخاب انتخاب/عدم
گيرند. مسائل طراحي  قرار مي NP-Hardسائل كلاس پيچيدگي م

نقل شخصي يا همگاني نيز از اين دست مسائل و شبكه گسسته حمل
 ،گردند كه حل دقيق آنها، حتي به كمك امكانات قوي محسوب مي

بر يا حتي غيرممكن است  ، زمانهمچون محاسبات موازي
)Zarrinmehr & Shafahi, 2014,2015 در مواجه با اين .(

هاي حل، برقراري تهاتر  مسائلي، ايده اصلي حاكم بر روشچنين 
هاي حاصله است، به اين معني  حل مساله و كيفيت جواب زمان بين

گيرند كه بتوانند  هايي مدنظر طراحي و استفاده قرار مي كه الگوريتم
خوب (نه الزاما بهترين  در مدت زماني معقول به جوابي نسبتاً

ها، اصطلاحا  جواب) براي مساله دست پيدا كنند. اين الگوريتم
  شوند. ناميده مي يا فراابتكاري هاي ابتكاري الگوريتم

افزودن  يبر پايه جديد در اين پژوهش، يك الگوريتم ابتكاري
در  هاي شطرنجيمسيرهايي با  كمترين طول خطوط به شبكه

  ايي با بيشترين شاخص تقاضا، پيشنهاد هراستاي اتصال گره
اين الگوريتم، بنا به اطلاع نويسندگان، در مطالعات پيشين  گردد.مي

  است. كارگرفته نشده طراحي شبكه پيشنهاد يا به
است. از دوگام اصلي تشكيل شدهحل الگوريتم پيشنهادي  روش

هايي با بيشترين شاخص تقاضا، يك در گام اول جهت يافتن گره
در شبكه گريد خص بر اساس اطلاعات ماتريس تقاضاي سفر شا

 شبكه،  هاي از گره شود. اين شاخص براي هرگرهاعمال مي

ه صورت مجموع كل سفرهاي ورودي و خروجي آن گره تعريف ب
نقش  و حريصانه به صورت ابتكاريشود. در واقع، اين شاخص  مي

   ايجاد ارتباط بين نقاط مختلف شبكه و امكان هر گره در
دهد. ونقلي را نشان ميهاي حملسازي پوشش در شبكهبيشينه

تكرارشونده هر  فرايندي يك دوم اين الگوريتم برپايهسپس در گام
اي  شاخص حاشيه"با بالاترين شاخص موسوم به  خط همگانيبار 

 شده انتخاب گرههر  متناظر خطوط همگانياز ميان را  "پوشش
   1-3بخش كند. اضافه مي خطوط موجود و به شبكه تعيين

  .دپرداز مي پيشنهادي با جزئيات بيشتري به معرفي روش حل
  

  شاخص تقاضا -1- 3

  كنيم: تعريف مي مقدمتاً
Vهاي شبكه، : مجموعه همه گره  
، يعني iهاي شبكه به استثناي گره  : مجموعه همه گره���

���=V-{i} ،iϵV   
  ،���iϵV ،jϵدر شبكه،  j به گره i: تعداد سفر از گره ���

  ، و���iϵV ،jϵدر شبكه،  i به گره j: تعداد سفر از گره ���
  .iϵVاز شبكه،  i: شاخص تقاضا براي گره ���

گرفته، شاخص تقاضا براي يك گره از  با تعاريف صورت
  شود: ) تعريف مي3به صورت رابطه ( iشبكه همچون 

از شبكه به  iمطابق اين تعريف، شاخص تقاضا براي گره 
صورت مجموع كل تعداد سفرهاي ورودي به اين گره و 

شود. اين شاخص، به صورت  خروجي از اين گره تعريف مي
كردن امكان  در فراهم iاي از ميزان تاثير گره  حريصانه، نماينده

  شبكه است. درسطح هاي مختلف گرهسفر بين 

)3( ���	 = ∑ (��� + ���)��� !
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  اي پوشش تقاضا شاخص حاشيه -2- 3
اي پوشش تقاضا براي  شاخص حاشيهدر مطالعه حاضر، 

افزايش پوشش در  يك خط همگاني عبارت است از مقدارِ
افزودن خط همگاني مورد نظر به تركيب خطوط  اشبكه كه ب

شود. به عبارت ديگر، در يك تركيب از  موجود حاصل مي
خطوط همگاني، افزودن هر يك از خطوط همگاني كانديداي 

اي موجب  تواند به مقدار حاشيه جديد به تركيب خطوط مي
تقاضا گردد. اين مقدار براي هر يك از مقداري افزايش پوشش 

 اي پوشش شاخص حاشيهي كانديدا اصطلاحا خطوط همگان
كه  شود. بديهي است تقاضا براي آن خط همگاني ناميده مي

اي پوشش تقاضا براي يك خط همگاني  شاخص حاشيه
  مقداري نامنفي است.

  

  بيان الگوريتم پيشنهادي-3- 3
در مطالعه را  ينا يشنهاديحل پ يتمالگور ياتجزئ 2شكل 

هاي الگوريتم، مطابق  گام .دهد يم يشنماقالب يك فلوچارت 
  اين فلوچارت، به صورت زير قابل تشريح هستند:

: در اين گام، ابتدا همه اطلاعات مورد نياز برنامه از 1گام 
ورودي دريافت ميگردد. اين اطلاعات شامل ماتريس تقاضا، 

بودجه  هاي شبكه، و سطح ها و گره بندي كمان اتصالات و شماره
  دست است. در

ت ورودي، در اين گام، مقدمتا : پس از دريافت اطلاعا2گام 
شود.  ناميده مي #"طول)  دست (برحسب واحد بودجه در  سطح

همچنين طول هريك از خطوط همگاني پيشنهادي شبكه تعيين 
  گردد. مي

تر  پيش) 3: در اين مرحله، شاخص تقاضا كه در رابطه (3گام 
شود. كليه  عيين ميهاي شبكه ت معرفي گرديد، براي همه گره

گيرند.  قرار مي Nهاي شبكه، سپس، در يك مجموعه  گره

عنوان مجموعه خطوط همگاني كانديدا  به Lعلاوه، مجموعه  به
شود. اين مجموعه در ابتداي  (مورد انتخاب) درنظرگرفته مي

  الگوريتم تهي است.
  هاي آغازين  ها، كه گام : در اين گام5و  4هاي  گام- 

ي كه داراي بيشترين ا الگوريتم هستند، هربار گرهدر تكرارهاي 
هاي  ، از ميان مجموعه گرهnهست، همچون  "شاخص تقاضا"

N شود و متناظر با آن، دو خط همگاني كانديداي  خارج مي
شوند. هر يك از  ، مشخص ميnگذرنده (افقي و عمودي) از 

تر در مجموعه خطوط  كه پيش هاي كانديدا، در صورتي اين خط
L باشند، به مجموعه  جود نداشتهوL شوند. اضافه مي  
: در اين مرحله، كه بار اصلي محاسباتي الگوريتم را 6گام - 

شده  درنظرگرفتن توپوگرافي خطوط انتخاب گيرد، با دربرمي
اي پوشش تقاضا براي هريك از خطوط  تاكنون، شاخص حاشيه

گردد و خط همگاني كانديدا كه  محاسبه مي Lكانديدا در 
، تعيين و از lبيشترين شاخص پوشش تقاضا را دارد، همچون 

  گردد. خارج مي Lمجموعه 
، ابتدا بررسي 7: مطابق شرط الگوريتم در گام 8و  7هاي  گام- 

كردن  بودجه موجود اجازه اضافه شود كه آيا سطح مي
را به مجموعه خطوط فعلي شبكه  lهمگاني كانديدا  خط
به مجموعه خطوط موجود  lدهد؟ (الف) اگر بله، خط  مي

گردد. سپس  دست متناسبا اصلاح مي شده و بودجه در اضافه
گردد.  بازمي 4الگوريتم براي آغازكردن يك تكرار ديگر به گام 

كردن يك  (ب) اگر نه، اين بدان معني هست كه امكان اضافه
 9پايانيِ خط همگاني جديد وجود ندارد و الگوريتم به گام 

  رود. مي
: در اين گام، الگوريتم با چاپ نتايج حاصل (تركيب 9گام - 

  خطوط، بودجه مورد نياز، ميزان پوشش، و ...) در خروجي 
  دهد. به كار خود پايان مي

  
  ئلهمس يقحل دق -4- 3

  دقيق مساله  منظور حل در روش شمارش كامل به
(و به كمك آن، ارزيابي الگوريتم پيشنهادي)، اگر بخواهيم تمام 

پذير مسئله را شمارش نموده و براي هريك از هاي امكانجواب
ها پوشش تقاضا را محاسبه نماييم، يك مسئله نمايي از مرتبه آن
2

K  )K همگاني) خواهيم داشت كه عملاًمعادل تعداد خطوط 
  ناپدير است.  يافتن پاسخ آن در ابعاد بزرگ امكان

اي پوشش  گرفتن اين نكته كه شاخص حاشيهدرنظر با
تقاضا براي هر خط همگاني در هر تركيب خطوط مقداري 

همه جاي  بهنامنفي است، جهت كاهش حجم عمليات جستجو، 
هاي پذير، شمارش فقط بر روي جوابهاي امكانجواب

هاي غالب  گيرد. منظور از جوابمياصطلاحا غالب صورت 
هايي هستند كه با توجه به محدوديت بودجه، نتوان خط  جواب

جزئيات واند تخواننده مي. همگاني جديدي به آنها اضافه كرد
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 & Zarrinmehrع نابم بيشتر در اين خصوص را در

Shafahi (2014,2015) كند پيگيري .  
  

  يتماستفاده از الگور يجنتا -4

هاي  همراه شمارش جوابالگوريتم پيشنهادي اين پژوهش به 
بر روي يك شبكه  Pythonنويسي ، در محيط برنامهغالب مساله

تقاضاي سفر ماتريس 30سازي شد، و براي  ساختگي شطرنجي پياده
شبكه مورد استفاده يك  3تصادفي مختلف اجرا گرديد. مطابق شكل

ترتيب  عمودي آن به است، كه طول هر ضلع افقي و 6×10شبكه 
در مرحله فعلي  شود كه است اشاره. لازم كيلومتر است 2و  2/2

تقاضاي سفر به صورت تصادفي  هاي ماتريس پژوهش اطلاعات
 هاي واقعي نيستند. مبتني بر داده اند و (ساختگي) توليدشده

خط  16تعداد  مورد استفاده داراي 6×10شبكه شطرنجي
، كه از اين ميان، خطوط عمودي و افقي به همگاني كانديدا هست

 3 در شكل بوده، 16الي  11و  10 الي 1شماره  دارايترتيب 
اطلاعات بيشتر از جمله ماتريس تقاضاي سفر  هستند.مشاهده  قابل

    Khanzad et al. (2017)مربوط به اين شبكه در مرجع 
  است. دسترس در

 

 نحوه عملكرد الگوريتم ابتكاري در يك اجرا -1- 4

نحوه عملكرد الگوريتم ابتكاري پيشنهادي را در  1جدول 
كيلومتري  100، و با فرض محدوديت بودجه 3شبكه شكل 
 براي احداث

دهد. همانطور كه در اين جدول  ملاحظه خطوط نمايش مي 
و افزودن خطوط  20شود برنامه در اين اجرا با انتخاب گره مي

شود. سپس شاخص به ليست انتظار آغاز مي 10و 12متناظر 
اي پوشش هريك از خطوط موجود را محاسبه كرده و  حاشيه

را به شبكه خطوط  2/445با شاخص  12بهترين خط، يعني خط 
 1با گره بار كند. سپس طي تكرار جديدي، اينهمگاني اضافه مي

  گردد. آغاز مي
  اين فرايند تا زماني كه مجموع طول خطوط همگاني 

در اين مساله  يابد.تجاوز نكند ادامه مي 100از محدوديت بودجه 
و  8/99با سطح بودجه  [12,10,9,1,8,6,5,4,7,3]نهايتا  درجواب 

  شود.متوقف مي 147091,4مقدار پوشش 

 

 

  نتايج حاصل از اجراي الگوريتم  -2- 4

بارسنجي عملكرد الگوريتم منظور اعت بهطور كه اشاره شد،  همان

 6×10اين مطالعه يك شبكه شطرنجي فرضي در ابعاد  ،شدهپيشنهاد

. بخش گيرد مي سناريوي تقاضاي سفر تصادفي درنظر 30با  را

آمده از اجراي الگوريتم پيشنهادي  دست هرو، به بررسي نتايج ب پيش

حل مربوطه و   دقيق، و گزارش متوسط زمان در كنار نتايج حل

  پردازد. هاي دقيق مي جواب به نسبتهاي حاصله  اختلاف جواب

 30نتايج حاصل از اجراي الگوريتم پيشنهادي را براي  2جدول 

دهد.  مورد نظر نشان مي ماتريس تقاضاي سفر تصادفي در شبكه

محيط در سازي  پياده به مربوطنتايج عددي الگوريتم پيشنهادي 

بر روي يك  Safe modeدر وضعيت  اجرا و Pythonنويسي برنامه

 ،1.99GHzداراي سرعت  Core-i7تاپ داراي پردازنده سري لپ

  . ستا Windows10عامل  و سيستم ،8.00GBحافظه 
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 . الگوريتم حل حريصانه پيشنهادي در اين مطالعه2شكل 

 
اجراي  گردد كه، درحالي كه زمان ملاحظه مي 2مطابق جدول 

ساعت  3اجرا بيش از  30هاي غالب در همه  روش شمارش جواب
، زمان اجراي الگوريتم ساعت است 4بيش از  مواردي درو 

 است.  بوده ثانيه 29) ±8(طور متوسط تنها برابر با  به پيشنهادشده

 30همچنين، مدت زمان اجراي الگوريتم پيشنهادي در همه 
 اي براي مساله اين مشاهده شود، كه دقيقه محدود مي 1مورد به زير 

يي محسوب شبكه سرعت بسياربالا زيرساختي همچون طراحي
بالا، الگوريتم پيشنهاد شده قادر است به  سرعت دركنار گردد. مي

درصد نسبت به مقادير  3اختلاف زير هايي با متوسط  جواب

در ستون  9/2جهاني مساله دست پيدا كند (اختلاف متوسط  بهينه
  ).2انتهايي جدول 

دهد  نشان مي حاصل از اجراي الگوريتمتر نتايج  بررسي دقيق
از نيمي  حاصله با جواب دقيق مساله در بيش هاي اختلاف جواب كه

 30مورد از  2درصد است. الگوريتم پيشنهادي در  1از اجراها زير 
) به جواب دقيق يا همان بهينه 14و  10اجرا (اجراهاي شماره 

مورد  30مورد از  17كند، و مجموعا در  جهاني مساله دست پيدا مي
 رسد. بهينه مي  درصد از جواب 1زير  اجرا به جوابي با اختلاف
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به همراه موقعيت خطوط همگانيِ كانديدا در آن 6×10. شبكه شطرنجي 3شكل   

 

شطرنجي 6×10. نتايج عملكرد الگوريتم در يك اجرا بر روي شبكه 1جدول   
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  گيري  نتيجه -5
يكي از خلاهاي موجود در مباحث طراحي شبكه خطوط 

هاي خاص شهري، از  همگاني، طراحي الگوريتم براي شبكه
يك  پيشنهادمطالعه حاضر به  ست.اهاي شطرنجي  جمله شبكه
هاي  بندي خطوط همگاني در شبكه اولويتجديد الگوريتم 

طراحي شبكه خطوط همگاني  شهري شطرنجي به منظور
سازي پوشش  با هدف بيشينه شده، الگوريتم معرفي پرداخت.

تعريف  "اشاخص تقاض"تقاضاي سفر همگاني در شبكه، يك 
ها و خطوط همگاني گذرنده از آنها را  كرده، به كمك آن، گره

انتخاب و به صورت حريصانه به تركيب خطوط شبكه اضافه 
براي يك شبكه  بتكاري پيشنهاديكاربرد الگوريتم ا .كند مي

ماتريس تقاضاي سفر  30روي  و 6×10شطرنجي در ابعاد 
اي  تصادفي نشان داد كه با استفاده از يك شاخص حاشيه

زماني  تواند در مدت مي ، الگوريتمپوشش تقاضا در سطح شبكه
اجراي چندساعته روش   زير يك دقيقه (در مقايسه با زمان

 3هايي با كيفيت بالا (زير  ه جوابب هاي غالب) شمارش جواب
 درصد اختلاف) در مقايسه با جواب دقيق مساله دست پيدا

تواند  به منظور توسعه نتايج حاصل در اين مطالعه، مي كند.
  كاربرد الگوريتم پيشنهادي را در ابعاد بزرگتر و در مقايسه 

هاي ابتكاري در مطالعات آتي بررسي نمود.  با ساير الگوريتم
همچنين توسعه مدل به منظور درنظر گرفتن شبكه در شرايط 

 Zarrinmehr et( توجه باشد تواند جالب اي مي چندوسيله

al., 2019( . در نهايت، بايد توجه داشت كه اجرا و ارزيابي
 30عملكرد الگوريتم پيشنهادي در اين مطالعه برروي اطلاعات 

  . كاربرد ماتريس تقاضاي تصادفي (و نه واقعي) بوده است
  هاي شطرنجي هاي واقعي مربوط به شبكه يا زيرشبكهداده
  تواند در ادامه مورد بررسي قرار گيرد.مي

 

  سپاسگزاري -6
نامه  نويسندگان مراتب سپاس خود را از داوران محترم فصل  

ونقل براي مطالعه دقيق مقاله و پيشنهادهاي  پژوهشنامه حمل
  دارند.  ارزنده ايشان ابراز مي
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ABSTRACT 
The problem of transit routes network design is one of the fundamental problems in 

moving towards sustainable urban development. This problem deals with finding the 

optimal configuration of transit routes so as to satisfy a specific objective while holding the 

budget constraint. Regarding that network design is a complex and exponential problem, 

achieving a solution close to the exact solution (global optimum) in large-scale calls for 

systematic methods such as heuristic/meta-heuristic algorithms. Such algorithms have been 

extensively devised in the related literature, though, less effort has been put to investigate 

various types of transportation network topologies with specific settings. This paper aims 

to design urban transit routes configuration in urban settings for “grid” networks in order to 

achieve the maximum coverage through the network within the budget level. To this end, 

this study proposes a novel heuristic-type algorithm dedicated to deal with grid-type 

networks. The proposed algorithm introduces a greedy index namely the “demand index” 

and exploits this index to make connections among the nodes with high levels of demand. 

In each iteration, the node with the highest demand index is selected and one of the 

candidate routes passing through that node is incorporated into the existing routes 

configuration. Comparing the results obtained from the proposed algorithm against the 

exact solutions in a 6×10 grid network over 30 random demand matrices suggests that the 

proposed algorithm is capable to hit near-optimal solutions within notably short run-times. 

According to the results, in comparison to the exact solution in almost 4 hours run-time, 

within only 29(±8) seconds of run-time, on average, the proposed algorithm can achieve 

solutions with 2.9% difference from global optimal solutions. 
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