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 چکیده

مه می خطوط یطراح یک شببب  گانی در  یت خطوط هم یافتن موقع به  له،  قا گانی، در این م مانهم کهیطوربهپردازد، هم حفظ با  ز

صل بودجه  تیمحدود ش مه حا ضا در  شترین پوشش تقا ش مه حملگردد. روشبی سئله طراحی  نقل وهای ابتماری فراوانی برای حل م

های تمرکز بر روی شبب مه حال،بااین .ابندییم منطقیزمان را در مدت یجهان نهیبهبه  کینزد ییهاکه جواب اسببتهمگانی ارائه شببد 

 از نوع یمحل یجسببت ویک الگوریتم  عملمرد ارزیابیمعرفی و پژوهش  نیهدف از ا. بود  اسببتونقلی خاص در این حوز  اندک حمل

با شروع از یک  هر بار و بار 20این الگوریتم، در هر اجرا،  .ی استشطرن  یبا الگو یشهر هایش مه یمسئله برااین در حل  یتپه نورد

مقدار  هسیمقای را به ود دهد. کند ترکیب خطوط همگانهای همسایه سعی میجواب تصادفی اولیه، با تغییرات جزئی و حرکت به جواب

 دهدینشان م یتصادف یتقاضا سیماتر 30 یگر ( برا 60 ی)دارا 6×10 یش مه شطرن  کیدر  تمیالگور نیمتوسط پوشش حاصله از ا

شنهادی  تمیالگور -قهیدق 57و  ساعت 3متوسط  زمانمدت باغالب  هایجوابدن شمراز طریق مسئله  قیبا حل دق سهیدر مقا- که پی

س ت پوشش  4% ریز با اختلاف ییهابه جوابدقیقه  20زیر  زمانمدتدر  تواندیم طور متوسطبه سئله دست  قیدق یهابه جوابن م

 د.یاب

 جستجوی محلیپوشش،  ،یشبکه شطرنج ،یخطوط همگان یطراح: های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

 ،همگانی ونقلحمل یزیرابعاد گسترده مسائل برنامه لدلیبه 

 در چند معمولاًونقل همگانی ریزی حملمسائل مربوط به برنامه

. نندکمی برخورد مستقل طوربا هر مسئله به ،شدهیبندطبقهسطح 

 و هیجزء سطوح اول همگانی خطوط ی  طراح مسئله، انیم این در

 رینظ یزریسطوح برنامه ریکه بر سا گرددیمحسوب م کیاستراتژ

 د.گذارمی رثاو...  هینقل لیوسا یبندفرکانس، زمان میتنظ

از  یکی ،همگانی ونقلخطوط شبکه حمل یمسئله طراح

 آن در که است ونقلحمل یزریمسائل در برنامه نیترمهم

ظ که ضمن حف شودیم تعیین یاگونهبه یگانهم خطوطموقعیت 

 .رددگکنندگان سیستم فراهم رضایت استفادهبودجه،  تیمحدود

ه ک است چندبعدی هدف کیکنندگان استفاده تیرضا نیتأم

. ردگیبرمی در زمانهم طوربه را یمتعدد معیارهایاهداف و 

 مومیع ونقلشبکه حمل یپوشش تقاضا در طراح یسازنهیشیب

کاربر و  دگاهیاست که از د یاهداف پرکاربردتریناز  یکی

ارائه  یلهدف اص انگریو ب نگردیبه مسئله م ستم،یس دهندهارائه

از  منظور ،یکل فیتعر کیاست. در  همگانی ونقلحمل ستمیس

است که امکان استفاده از  یدرصد افراد ایتعداد  "پوشش"

 انجام سفر دارند. یبرا را همگانی ونقلحمل ستمیس

طراحی شبکه خطوط با هدف دستیابی به حداکثر پوشش  مسئله

-NPپیچیده در رده مسائل  اصطلاحاً یمحاسبات به لحاظ سفر،

Hard یآن زمان و حافظه قیپاسخ دق یافتنو  ردگییقرار م 

برای حل  ،رونیازا. کندرا طلب می )گاهی غیرممکن( یادیز

ز ا تاکنون، بیشتر ،این دست مسائلتقریبی غیردقیق یا 

 است.ابتکاری استفاده شده از نوع جستجو هایالگوریتم

پژوهش وجود دارد که  اتیدر ادب یمتعدد های ابتکاریالگوریتم

م باه اتیخصوص ریزمان اجرا و سا ،یدگیچیساختار، پ ازنظر

 رعت حلس نیتهاتر ب هااین الگوریتم یاصل دهی. اهستندمتفاوت 

 رو،ش  یمقاله پ. حاصله از آن است یهاجواب تیفیو ک تمیالگور

-هدر شبک یشبکه خطوط همگان یطراح مسئلهخاص، بر  طوربه

 اتیمسئله، فرض انیدر ادامه، به ب کند وتمرکز می یشطرنج های

کاری ابت تمیالگوریک . سپس پردازدیم یو نوع شبکه شطرنج

 یرا معرف یتپه نوردهای جستجوی محلی، از نوع الگوریتم

ارائه و  یگره 60 یشبکه شطرنج کی یبرا جینتا کند. سپسمی

مسئله  قیبا حل دق سهیمقا قیاز طر پیشنهادی تمیعملکرد الگور

 .دگردیم یابیارز

 مسئله انیب .2

ی نجشطراز نوع  یشبکه شهر کی م،کنییپژوهش فرض م نیدر ا

خطوط  ،یزریبرنامه هایاستیس لیبه دل که میدار اریدر اخت

 .است یعمودصورت به ای یصورت افقبهیا  صرفاً در آن یهمگان

 انگریو خطوط نما هاستگاهیا انگربی هاگره این شبکه،در  همچنین،

 در .ندکیمتصل م به یکدیگر را هاستگاهیاست که ا هاییابانیخ

 یرهایدر مس گره یوجود تعداد بالا لیبه دلای چنین شبکه

 توانندیم یهمگان ستمیتوسط س پوشش داده شدهمتقاطع، افراد 

به  Aانتقال همچون سفر از نقطه  کیحداکثر با  ایبدون انتقال، 

 .شکل سفر کنند-L صورتبه 1در شکل  Bنقطه 

 
 یشطرنج یشهر هایانتقال در شبکه کیبا  یانجام سفر همگان .1شکل 

 احداث در شبکه، منظوربه دایکاند یخط همگان K: مجموعه R :مکنییم فیتعر یاشبکه نیچن کیدر 
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𝑏𝑘احداث  ایبه عدم احداث  میتصم منظوربه ،یکیصفر و  ری: متغ

 ،K≤k≥1ام،  k یخط همگان

Bبه طول  مسئله میتصم یرهای: بردار متغK، 

𝑅𝐁بردار  یبرمبنا شدهانتخاب یخطوط همگان رمجموعهی: ز

 ،Bمیتصم

𝑙𝑘یدایکاند ی: طول خط همگان k ،ام   K≤k 

l :،مجموعه همه خطوط شبکه 

Lبا  د،یجد یخطوط همگان ی: حداکثر طول قابل احداث برا

 بودجه، تیحفظ محدود

𝑁𝐁 :N (𝑅𝑩) = یشبکه حاصل از احداث خطوط همگان 𝑅𝐵، 

 و

Cov (𝑁𝐁)  :  شبکهدر  یحاصله از خطوط همگان𝑁B. 

در شبکه، ابتدا مقدار  Cov(𝑁B)محاسبه سطح پوشش  منظوربه

ش مقصد را تعریف کرده، سپس پوش-پوشش تقاضا بین یک مبدا

مقصدها محاسبه -در شبکه را از مجموع مقادیر پوشش روی مبدا

-کنیم. برای محاسبه پوشش تقاضای همگانی بین یک مبدامی

ای انتقال بین خطوط همگانی به همه دقیقه 5مقصد، ابتدا جریمه 

ترین سپس، کوتاه  گردد،وجود اعمال میمسیرهای همگانی م

رین تشود. اگر کوتاهبه مقصد تعیین می مبدأمسیر همگانی از 

انتقال بین خطوط باشد،  2، یا بیش از 2، 1، 0مسیر حاصله شامل 

ان مقصد به میز-شود که تقاضای آن مبدا، فرض میبیبه ترت

، تیدرنهااست. شده، یا صفر درصد پوشش داده 50، 70، 100

پوشش تقاضا در سطح کل شبکه از مجموع مقادیر پوشش روی 

 گردد.مقصدها محاسبه می-همه مبدا

 ورتصبهاین مقاله را  مسئلهتوان با تعاریف یادشده، اکنون می

 کلی زیر تعریف کرد.

(1) max
𝐁

  ov(𝑁𝐁) 

(2) s.t.∑ 𝑏𝑘𝑙𝑘
𝐾
𝑘=1  ≤  L   

که مطابق  یاگونهبهاست،  B میبردار تصم افتنی مسئلههدف 

حداکثر پوشش در سطح شبکه  جادیمنجر به ا میتصم نیا (1)

حداکثر طول خطوط  (2)در  ذکرشده تیعلاوه، محدودگردد. به

 .کندیمحدود م Lرا به مقدار  یهمگان

جستجوی  تمیالگورروش پژوهش ) .3

 (یتپه نورداز نوع  محلی

 افتنی در هاآن ییتوانا ،یابتکار هایتمیالگور هاییژگیاز و یکی

 یمعقول برا زمانمدتدر  ،جهانی نهیبه به کینزد هایپاسخ

 بررسی عملکردپژوهش  نیاست. هدف از ا NP-Hardمسائل 

(، Hill Climbing) یتپه نورد یمحل یجستجو تمیالگور

 دهیاست. ا همگانی ونقلشبکه حمل یحل مسئله طراح هتج

 هیب اولجوا کیابتدا  کهاست  صورتنیبد ،یتپه نورد تمیالگور

ر بار ه یحلقه جواب فعل کی. سپس در شودیم دیتول یتصادف

 حرکت نی. اکندیخود حرکت م یگیجواب در همسا نیبه بهتر

جواب  چیه یجواب فعل یگیدر همسا ؛ کهابدیمادامه  یتا زمان

 جواب کیدر  تمیالگور انیوجود نداشته باشد. در پا یبهتر

 شود.یمتوقف م یمحل ممیماکز

 یمیلازم است به مفاه مقدمتاپیش از بیان الگوریتم پیشنهادی، 

مطالعه  نیدر ا یگیهمسا زیو ن هیاول یهمچون جواب تصادف

 .میبپرداز

 ازیموردنمفاهیم مقدماتی  3-1

ست منظوربه صادف هیبه جواب اول یابید رض مطالعه، ف نیدر ا یت

شووبکه احداث شووده اسووت.  یابتدا تمام خطوط همگان شووودیم

جواب  نیبودجه ا تیمحدود طیواضوووح اسوووت که در شووورا

ند می کانتوا پذام هت  جهیدرنت. باشووود رینا  بیترک افتنیج

 هر باربودجه بگنجد،  تیمحدود وناز شوووبکه که در یخطوط

صادف طوربه یخط همگان کی انتخاب و از مجموعه خطوط  یت

 یتا به جواب کندیم داپی ادامه قدرآن ندیفرا نی. اشووودیحذف م

 بیرتتنیابه باشد. رپذیبودجه امکان تیکه در محدود ابدیدست 

 گردد.حاصل می مسئلهیک جواب اولیه تصادفی برای 

امل ش مسئله یجواب برا کی ،یشبکه شطرنج کیدر همچنین، 

ست. در مجاورت هر  یعمود ای یافق یخطوط همگان یتعداد ا
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 زین گرید یدایکاند یدو خط همگان ای کی ،یعمود ای یخط افق

انتخاب نشده باشند.  یوجود دارد که ممکن است در جواب فعل

 ورا در کنار د یعمود یخط همگان کی، 2، شووکل مثالعنوانبه

 .دهدیم شینما یفرض یشبکه شطرنج کیخط مجاور آن در 

 
 یشبکه شطرنج کیمجاور آن در  یدایدر کنار دو خط کاند شدهانتخاب یخط همگان کی .2شکل 

 در جواب شودیفرض م پیشنهادی مطالعه حاضر، تمیدر الگور

احداث انتخاب شده  منظوربه دایکاند یخط همگان nتعداد  یفعل

 یجواب ی جواب فعلی،هیجواب  همسا این صورت، باشند. در

خط موجود،  nاز  یکی یکه در آن تنها برا شوددرنظرگرفته می

خط  n-1 تعدد و کند رییبه خط مجاور خود تغ یخط همگان

 .اندمی میباق رییتغیدر آن ب گرید یهمگان

 یوردتپه ن از نوع یمحل یجستجو تمیالگور انیب 3-2

 یشنهادیپ حل تمیالگور اتیجزئ 3شکل شده، با مقدمات بیان

 یشنهادیپ تمی، الگور3شکل مطابق  .دهدیم شیمطالعه را نما نیا

با ساخت  2(، در گام 1گام ) اطلاعات از ورودیدریافت پس از 

شود. یآغاز م یجواب فعل عنوانبه یتصادف هیجواب اول کی

 گانیحلقه، همسا کیدر  تمی، الگور4 و 3 هایسپس در گام

پوشش را  زانیم هیهر همسا یو برا سازدیرا م یجواب فعل

از  هیهمسا نیدر بهتر اضاپوشش تق زانی. اگر مکندیمحاسبه م

به  یباشد، جواب فعل شتریب یجواب فعل یپوشش تقاضا زانیم

 صورت، جواب نیا ریکند. در غیم دایپ رییتغ هیهمسا نیبهتر

زارش گ ینوردتپه  تمیجواب الگور نیتحت عنوان بهتر یفعل

 .شودیم

 
 یتپه نورد از نوع یمحل یجستجو تمیالگور .3شکل 

جواب  هیهمسا نیبهتر یتپه نورد تمیتوجه داشت در الگور دیبا

مکن است م جهیدرنت .شودیمانتخاب  ین گزینهتربه عنوانبه یفعل

 کیدر این امکان وجود دارد که الگوریتم  ندیفرا نیا یدر انتها

به این  هبا توج متوقف شود. نییپا تیفیبا ک یمحل نهیجواب به

هش و کا یتپه نورد تمیبهبود عملکرد الگور جهت، ضعفنقطه

 ،نییپا تیفیبا ک یمحل نهیبه هایاحتمال توقف در جواب
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 هیولا یتصادف یهاجواببالاتر با  یدر تعداد تکرارها تمیالگور

جواب  عنوانبهجواب را  نیسپس بهتر شودیمتفاوت اجرا م

 .شودیگزارش م یتپه نورد تمیالگور

 مسئله قیحل دق 3-3

 میاگر بخواه ،مسئله قیمنظور حل دقروش شمارش کامل به در

 یمسئله را شمارش نموده و برا رپذیامکان هایتمام جواب

 ییمسئله نما کی م،نمایی محاسبه را تقاضا پوشش هااز آن کیهر

پاسخ آن در ابعاد  افتنی عملاًکه  شتدا میخواه 2𝐾از مرتبه

 در با(. همگانی معادل تعداد خطوط K) است ریناپذامکانبزرگ 

با افزایش یک خط همگانی به "لم بدیهی که  نیگرفتن ا نظر

ترکیب خطوط موجود، مقدار پوشش تقاضا کاهش پیدا 

همه  یجاجستجو، به اتیجهت کاهش حجم عمل، "کندنمی

 هایجواب یشمارش فقط بر رو ر،پذیامکان هایجواب

غالب  یها. منظور از جوابردگییصورت م "غالب" اصطلاحاً

توان میبودجه، ن تیتوجه به محدودبا  ههستند ک ییهاجواب

 ها اضافه کرد.به آن را یدیجد یخط همگان

 هاتحلیل داده .4

 یهدر حل مسئل یتپه نورد تمیالگور ییدرک بهتر از کارا یبرا

 یطرنجش یشبکه ساختگ کی یبر رو تمیشبکه، الگور یطراح

گره(  60 یدارا) 6×10شبکه  کی مورداستفادهشبکه شد. اجرا 

و  2/2 بیهر بلاک آن به ترت یدو عمو یضلع افق که طول است

 یشنهادیخط پ 16تعداد  است ودرنظرگرفته شده لومتریک 2

 وجود دارد. در آناحداث کاندیدای  عنوانبههمگانی 

 طیدر مح تمیالگوراین  ،تپه نوردی تمیالگور ییکارا یبررس جهت

 safe تیشد. اجراها در وضع یسیکد نو Python یزریبرنامه

mode یپردازنده سر یدارا تاپلپ کی یبر رو Core i7 

 و 8.00GBو حافظه  1.80GHz 1.99GHz سرعت یدارا

. جدول دیانجام گرد Windows10از نوع  عاملستمیس دارای

 سیماتر 30 یرا برا یشنهادیپ تمیالگور یحاصل از اجرا جینتا 1

 .دهدینشان م موردنظر ایگره 60در شبکه  یسفر تصادف یتقاضا

جواب  لی)به دل یتپه نورد تمیالگور یتصادف تیبا توجه به ماه

بر  یریگاز متوسط تمیالگور نیمربوط به ا جیه( نتایاول یتصادف

تکرار( حاصل  20)هر اجرا با  تمیمستقل الگور یاجرا 30 یرو

 ینورد تپه تمیالگور یجدول برا نیآنچه در ا نیبنابرا؛ شده است

در  متیالگور نیمقدار متوسط پوشش حاصله از ا شودیمشاهده م

 است. هبه دست آمد جیکنار انحراف استاندارد نتا

روش متوسط  طوربه ملاحظه کرد توانیم 1مطابق جدول 

 57 و ساعت 3 زمانمدتدر  تواندیمغالب  یهاشمارش جواب

ثانیه پاسخ دقیق مسئله را بیابید. این در حالی است  10دقیقه و 

 یبه جواب ثانیه 45و  قهیدق 18الگوریتم تپه نوردی در مدت که 

که  کندیم دایپدست  نهیجواب بهدرصد از  4 ریبا اختلاف ز

قبولی قابل یزمان اجرادهد الگوریتم پیشنهادی در نشان می

 د.بالا دست پیدا کن نسبتاًهایی با کیفیت تواند به جوابمی

 شنهادهایو پ یریگجهنتی .5

 جهت یمتعدد یابتکار یهاتمیالگورچند دهه گذشته،  یدر ط

ساختار،  ازنظرارائه شد که  ونقلیشبکه حمل نهیبه یطراح

باهم متفاوت است. در  اتیخصوص ریو سا زمان اجرا ،یدگیچیپ

افتن ی در یتپه نورد تمیالگور بررسی عملکردپژوهش، به  نیا

وع از ن ونقلیحمل بکهش کی موقعیت بهینه خطوط همگانی در

ط خطو بیترک نیبهتر افتنی، هدف .پرداخته شد یشطرنج

ر بودجه، حداکث تیحفظ محدود ضمنکه  یبود به شکل یهمگان

 سهیقا. محاصل گرددسفر در سطح شبکه  یپوشش تقاضامقدار 

تکرار،  20در  یتپه نورد تمالگوری از حاصل هایجواب نیبهتر

 یهاشمارش جواب طریقاز ) آمدهدستبه قیدر مقابل جواب دق

 اریبسبا سرعت  تواندیم یتپه نورد تمیکه الگور ددانشان  (غالب

 دایپت دس قیبه جواب دق کینزد تیفیبا ک ییهابه جواب ییبالا

 .کند

 هایباید توجه داشت که مطالعه صورت گرفته مشمول فرض

 هایکه کاربرد آن را برای مثال بوده استمتعددی  ساده کننده

های افقی/عمودی ، فرضازجملهکشد. دنیای واقعی به چالش می

ها، انتخاب رقابتی بودن هریک از خطوط، موقعیت ایستگاه
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ا، هونقلی و غیره. درنظرگرفتن هریک از این ویژگیمدهای حمل

 .کمک کندتواند به توسعه نتایج این مطالعه در ادامه، می

 10×6 شبکههای غالب در . نتایج عملکرد الگوریتم تپه نوردی و شمارش جواب1جدول 
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Abstract 
Transit Routes Design (TRD), in this paper, deals with finding the configuration of public transportation 

routes so as to achieve the maximum demand coverage over the network while holding the budget 

constraint. To tackle the TRD problem, many heuristic methods have been presented which are capable 

of finding solutions close to the global optimum in a reasonable amount of run-time. Though, little has 

been done to deal with specific network topologies. This paper aims at introducing and evaluating the 

performance of a local search “hill-climbing” algorithm to deal with the TRD problem in urban “grid” 

networks. In each run, the algorithm performs 20 replications each with a random initial solution, and 

improves the available solutions through slight changes in the routes configuration and moving to 

neighbor solutions. The comparison of the coverage obtained by the presented algorithm against the 

global optimal solutions in a 6×10 grid network with 30 random demand matrices, indicates that the 

presented algorithm is capable to find solutions with an average of 4% coverage less than the optimum 

in less than 20 minutes run-time. 
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