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  چكيده
مربـوط بـه    يهـا نيـز آسـيب   و ي، بارندگيترافيک روزانه مثل تصادفات يهاحمل و نقل که در معرض آسيب يهاشبکه

عوامـل   ،شـبکه  يدر پايـدار  .شونديپذير محسوب مآسيب يها، جزء شبکهزلزله قرار دارند ومثل سيل  يحوادث طبيع
 ـشبكه ياجزا يپذيرمانند ميزان آسيب يمتفاوت از  يثير دارد و در ايـن ميـان شـکل   أ، ظرفيت شبکه و شکل يا فرم شبکه ت

 ـ .باشديخاص م يفراهم کند از نيازها بيشتري را در شرايط يپايدارشبکه که  يـا شـکل    يثير توپولـوژ أدر اين مقاله به ت
 ـ بيشتر شاخص هاي مختلف طراحيشبکه در برابر                       حـل  يبـرا بـر مبنـاي الگـوريتم ژنتيـك      يشـود و روش ـ  يپرداخته م

 ـ )يپايدار(قابليت اطمينان زمان سفر، كارايي و  يهااخصش اساسها بر شبکه راه يتوپولوژ يله طراحئمس  يشبکه معرف
 ـ   يمختلـف در طراح ـ  يهاأثير شاخصسپس در بحث توسعه شبکه، به ت، شوديم           نتـايج نشـان   . شـود يشـبکه پرداختـه م
در برابـر حـوادث   به يک شبکه قابل اطمينـان و پايـدار    لزوماً ،يک شبکه بر اساس شاخص زمان سفر يدهد که طراحيم

و زمـان سـفر در    ، كـارايي يپايـدار  يهاشاخص يتوسعه شبکه بر مبنا يبرا يمتفاوت يهاشود و جوابيمنتج نم يترافيک
  .آيديدست مهشبکه ب

  

  يسازبهينه، يداريپا ،شبكه يطراح ،يتوپولوژ: كليدي هايواژه
  

  مقدمه - 1
توسـعه  از هر جامعه  يجدانشدن ييحمل و نقل مسافر و كالا، جز

 يهـا بين گـروه  ،ياجتماع – يكنش اقتصاديافته است كه از برهم
كـه   ياحمل و نقل هر جامعه يهاشبكه. شوديم يآن جامعه ناش

  . آن جامعه هزينه بر خواهند بود يدارند، برا يضعيف يطراح
موجـب كـاهش    ،يوجود يك شبكه كارا و مناسب حمـل و نقل ـ 

گرداننـدگان   يهال، هزينهبر سيستم حمل و نق يتحميل يهاهزينه
 يهاكاهش هزينه ياستفاده كنندگان آن و حت يهاسيستم و هزينه

. شـود يم ـ) ، تصادفات و ماننـد آنهـا  يآلودگ(كنندگان غير استفاده
 هاي حمل و نقلشبكه يدر ادبيات طراح يتاكنون تحقيقات اندك

  شبكه هاي حمل و نقل صـورت گرفتـه اسـت كـه در آنهـا     
ل يشبكه يا مسا يتوپولوژ يت كه در آنها طراحصورت گرفته اس

بيشـتر تحقيقـات      . مـد نظـر بـوده اسـت     ،شبكه گسسـته  يطراح
شبكه پيوسـته   يل طراحيها يا مسا، بر افزايش ظرفيت راهمربوطه

   .اندتمركز داشته
شبكه  يله طراحئاولين بار مس ،(Quandt, R. E., 1969)كوانت 

حمـل و نقـل    يخط ـ يرياض يريزله برنامهئصورت يك مسرا به
مـدل   ،محدوديت ظرفيت كمان و محدوديت سقف بودجه يدارا

له كوانـت، مقـدار توسـعه    ئدر مس يگيرمتغير تصميم. كرده است
  .باشديظرفيت كمان م
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 يشبكه را بـرا  يله طراحئ، مس(LeBlanc, L. J., 1975)لبلانك 
 و با يك روش حل دقيـق بـا   يپيشنهاد يهاافزايش ظرفيت كمان

كه  يتحقيقات ديگر. كنديه ميروش شاخه و كرانه ارا يكارگيرهب
شبكه در حالت پيوسته پرداختـه شـامل تحقيـق     يله طراحئبه مس

موسـكوس  ، (Freisz, T. L. et al., 1993)فريـز و همكـاران   
(Moskos, K. 1992)  ي، درزنـر و وسلاوسـك (Drezner, Z. 

(and G. O. Wesolowsky, 2003  اسـت كـه از   بـوده  . . . و
مانند الگوريتم سرد و گرم كردن، تابو و  يفرا ابتكار يهاالگوريتم

  . اندله خود استفاده كردهئژنتيك در حل مس
ــرا ــرِ  يله گسســته طراحــئحــل مســ يب ــر و گ  يشــبكه، بيلهيم

(Billheimer, J. W; Gray, P. 1973)ــ ــئ، مس  يله طراح
ه و حـذف  اضـاف  يشبكه را با استفاده از روش ابتكـار  يتوپولوژ

باشـد كـه در   يدو مرحله متناوب م ـ ياين روش دارا. حل كردند
شـوند و در مرحلـه بعـد    يها به شبكه اضـافه م ـ يك مرحله كمان

شاخه و كرانه توسط چن  يروش ابتكار. شونديم حذفها كمان
له ئحـل مس ـ  ي، بـرا (Chen, M.; Alfa, A. S. 1991)و آلفـا  
ــ  ــ يطراح ــبكه ب ــته ش ــد هگسس ــه ش ــار گرفت ــا. ك ــانترلا و ويت  ك

(Cantarella, G. E.; Vitetta, A. 1994)شبكه  يله طراحئ، مس
گسسته را با هدف حداقل كردن زمان سفر در شبكه و با اسـتفاده  

له آنهـا  ئدر مس ـ يگيرمتغير تصميم. از الگوريتم ژنتيك حل كردند
پـارك   يهـا محـل  ييـاب جديد در شبكه و مكان يهاافزودن كمان

 .Cantarella, G)، كانترلا و همكاران ييق ديگردر تحق. باشديم

(E. et al., 2002  و(Cantarella, G. E. et al., 2006) از ،
تـابو و سـرد و گـرم كـردن و      يژنتيك و جسـتجو  يهاالگوريتم

له ئحـل مس ـ  يتابو برا يالگوريتم ژنتيك و جستجو يشكل تركيب
ــته طراحــ ـ ــبكه  يگسسـ ــوژ(شـ ــبكه يتوپولـ ــتفاده ) شـ                  اسـ

              ابتــدا  ،يآنهــا در يــك فرآينــد تكــرار يهــاالگــوريتم. انــدكــرده
                  را ) جديـد  يهـا افـزودن كمـان  (گسسـته   يگيرتصميم يمتغيرها

 ـ             يبنــدزمـان (پيوســته  يدســت آورده، سـپس مقــادير متغيرهـا  هب
   .كردنديرا تعيين م) هاچراغ

 Anna)و كيانـگ   يعملكرد شبكه، ناگورن يهادر زمينه شاخص

Nagurney ;Q. Qiang, 2007)، شـبكه   يكـاراي  يبـرا  يشاخص
ديگـر كـه    ياين شاخص با معيارهـا . اندكرده يحمل و نقل معرف

زيـرا در   ؛تفـاوت دارد  ،پيچيده پيشنهاد شده است يهاشبكه يبرا
 كننـدگان ، هزينـه و رفتـار اسـتفاده   آن اطلاعات مربوط به جريـان 

  .گيرديشبكه مورد استفاده قرار م يسيستم به همراه توپولوژ
شـاخص   ،(D. M. Scott et al., 2006)اسـكات و همكـاران   

NRI ها در يك شـبكه راه بـه منظـور    تعيين ارزش كمان يرا برا
 يهـا معرف ـ توسعه راه يهاپروژه يو برا يبحران يهاكمان يمعرف

ــرا . كردنــد در مــورد               يگيــرتصــميم يآنهــا ثابــت كردنــد كــه ب
كه  V/Cو توسعه حمل و نقل، اين شاخص نسبت به  يريزبرنامه

  .باشديتر ماست، مناسب يو نه كل ييك روش محل
 يطراح ـ ياهداف متفـاوت  يتوان برايحمل و نقل را م يهاشبكه

شبكه از تابع هـدف كـل زمـان     يل طراحيتاكنون در مسا كرد اما
از كـاركرد   يبـه عنـوان معيـار   ) سـاعت  –وسيله (سفر در شبكه 

يك  يكه طراحسيستم حمل و نقل استفاده شده است، در صورتي
                  بــه يــك شــبكه لزومــاً ،شــبكه بــر اســاس شــاخص زمــان ســفر

منـتج   يو يا طبيع يقابل اطمينان و پايدار در برابر حوادث ترافيك
شبكه  ييدارقابليت اطمينان و پا يهاشاخص از طرفيشود و ينم
              ،نيـز مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت      يك شبكه موجـود   يبرا

و              ياز شــبكه بيشــترين پايــدار يامــا در مــورد اينكــه چــه شــكل
بـا داشـتن   . صورت نگرفته است يتحقيق ،دقابليت اطمينان را دارا

توان در جهت توسعه شـبكه  ييك شبكه پايدار م يطرح توپولوژ
 ،در عملكرد شـبكه دارنـد   يثير كمأكه ت يهايو حذف كمان آينده

  .بهره گرفت
يا شكل شـبكه در برابـر    يثير توپولوژأدر اين مقاله به ت بنابراين،

بـر پايـه    يشـود و از يـك متـدولوژ   يحوادث محتمل پرداخته م
هـا بـر   شـبكه راه  يتوپولـوژ  يله طراحئمس يالگوريتم ژنتيك برا

شـبكه اسـتفاده    يپايـدار  ، كارايي وزمان سفر يهاشاخص يمبنا
مختلف در توسـعه شـبكه    يهاشاخصاين ثير أشود و سپس تيم

  .گيرديقرار م يمورد ارزياب
ــ ــابع هــدف و   يدر ادامــه پــس از معرف شــاخص مــورد نظــر، ت

د، سـپس رونـد   شـو يتعريـف م ـ  يها به صورت رياضمحدوديت
ك شـبكه  از ي ـ يه مثاليشبكه و توسعه آن با ارا يتوپولوژ يطراح

  .  گرددينمونه تشريح م

  

  هاشاخص يمعرف - 2
شبكه تعريـف   يبرا يابتدا شاخص ،شبكه يتوپولوژ يطراح يبرا

   .گردديم يو سپس شبكه بر اساس آن طراح
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 ))))E((((شاخص كارايي  -1- 2

شـده در تحقيـق    هي ـشاخص ارااز  ،تعريف شاخص كارايي يبرا
 يابارزي ـ يشود كه اين شاخص بـرا يو كيانگ استفاده م يناگورن
در اين تحقيق نشـان  . شده است يشبكه حمل و نقل معرف يكاراي

و مقصـد بـه    أدر مواردي كه گسستگي بـين مبـد  كه  شودداده مي
       نسـبت بـه    يتـر يمنطق ـ يهـا اين شاخص جـواب  آيد،وجود مي

 دهـد يدسـت م ـ هاستفاده شده تاكنون ب يكاراي يهاساير شاخص
(A. Nagurney and Q. Qiang, 2007).  

  : شوديتعريف م )1(رابطه صورت به ،)E(كارايي شاخص 

W

Wij ij

ij

n

d

E

∑
∈

=
λ

        )1                                            (                                  

  :در آن كه
W  =؛مقصد – أمبد يهازوج يشامل تمام يامجموعه  

ijλ=   ــاه ــفر روي كوت ــه س ــر زوج    هزين ــين ه ــير ب ــرين مس                ت
  ؛)i-j(مقصد  -أمبد

ijd = مقصد - أمبد سفر بين هر زوج يتقاضا )i-j(؛  

Wn = مقصد – أمبد يهاتعداد زوج.  
 

  (A) يشاخص پايدار -2- 2

  : گردديم تعريف )2(رابطه به صورت اين شاخص 

∑
×

=
a a

aa

C

px
A      )2                                          (  

  :در آن كه

ax= جريان ترافيك روي كمان a؛   

ap  =كمان ياحتمال پايدار a؛   

aC= هزينه ساخت كمان a.    
ري يا قابليت عبور جريان ترافيك در شـبكه را  اين شاخص، پايدا

ها و به ازاي هزينه صرف شده در ساخت بر حسب پايداري كمان
 برقـرار  احتمـال  كمان، كي يداريپا احتمال .دهدآنها به دست مي

 كـه  بـود  خواهـد  آن از تقاضـا  عبور يبرا ،كمان كي اتصال بودن
 ،آن برابـر  در كمـان ي ريپذبيآس و حوادث بروز به احتمال بسته

صفر و يـك دارد   بيني مقدار، دارييپا احتمال نيا. كنديم رييتغ
 تصـادفات  بـروز  يحت اي زلزله مانند ،مختلف حوادث به بسته كه

  .دشو فيتعر توانديم ،يكيتراف

  شاخص زمان سفر -3- 2

            ) 3(صـورت رابطــه  بـه  )T( شـاخص كـل زمـان ســفر در شـبكه    
  :گرددتعريف مي

 )3      (                                      )( aa

a

a xtxT ∑=  

  :در آن كه

ax=  جريان روي كمانa؛ 

at=  زمان سفر روي كمانa.  
 

  هاتابع هدف و محدوديت - 3
است كه در  يله دو سطحئيك مس ،شبكه مورد نظر يله طراحئمس

. باشديمد نظر م يدار شاخص طراحسطح اول، حداكثر كردن مق
تشـكيل   يبرا يپيشنهاد يها، كمانm , . . . ,2 ,1با فرض اينكه 

شبكه، شـاخص   يشبكه يا اضافه كردن به شبكه و شاخص طراح
باشد، تابع هدف و محـدوديت آن در سـطح اول بـه     (E) يكاراي

  :شودينشان داده م )4(رابطه صورت 
)4   (                                                           MaxE  

                      :s.t                                          :كهبه طوري

Bac
i

mi

i i ≤∑
=

=1
)5(                                                  

                             

=A  { == im aaaaa ),...,,( 21 يا  0 1 } = 
  ،دهنده شبكههاي تشكيلمجموعه كمان

در تشكيل شـبكه    iاست كه كمان  يباشد، به اين معن ai = 1اگر 
  . شوديصورت استفاده نمشود و در غير اينياستفاده م

ic=  هزينه ساخت كمانi،  
B  =شبكه يطراح ياحداكثر بودجه مجاز بر،  

       شـبكه مربـوط بـه تخصـيص ترافيـك       يطراح ،لهئسطح دوم مس
  )9(الـي   )6(ابـط  ور يسـاز له بهينهئباشد كه از طريق حل مسيم

  :آيديدست مهصورت زير ببه

∑ ∫=
a

x

a

a

dxxtxz
0

)()(min         )6 (                 

s.t : 
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  :كه طوريهب

ax=كمان  يجريان روa؛ 

 at=كمان  يزمان سفر روa؛ 

 
ij

kf=مسير يجريان روk ،مقصد   -أبراي زوج مبد) i-j(؛  

  ijd=سفر بين مبدا يتقاضا i  و مقصدj. 

   





=
0

1
,

ij

kaδ  

 يله طراحئدر اين مس يگيرها متغير تصميمشود كه تنيم ييادآور
نـه   ،دهنـده شـبكه  تشكيل يهاتعيين لينك ييعن ،باشديم aiشبكه 

تعيين جريـان بهينـه در شـبكه كـه      يهرچند برا. جريان در شبكه
 يسـاز له حـداقل ئباشد، بايد مس ـيم A  ∈ aمنتج از شبكه خاص

  .دوم حل شود
  

  يه روش پيشنهاديارا - 4
        له طراحـي شـبكه   ئمس ـ ،دش ـمطـرح   3ت طور كه در قسـم همان

در يـك سـطح تـابع    له دو سطحي اسـت كـه   ئيك مس ،مورد نظر
عبارت ديگر در اين سطح، هدف هشود يا بهدف خاصي بهينه مي

هـا بـراي افـزودن بـه     هايي از كمانيافتن شكلي از شبكه يا گزينه
در ) طراحـي پيوسـته  (يا افزايش ظرفيت ) طراحي گسسته(شبكه 

 ـ ،گذاري تعيين شده اسـت لت محدوديت سرمايهحا كـه  طـوري هب
تخصـيص   ،دومهاي طراحي شبكه بهينه شود و در سطح شاخص

ــي  ــورت م ــك ص ــردترافي  ــ .گي ــطح اول از مس ــطئس                  له در رواب
له طراحي گسسـته، بـا افـزايش تعـداد     ئدر مس .آمده است 5 و 4

له در ئمس ـ حـل هاي نامزد، فضاي جسـتجو بـزرگ شـده و    پروژه
له ئدر حالـت عمـومي مس ـ  . شـود مـي واقعي بسيار سخت  شرايط

تركيبي است كه به شـكل            سازيل بهينهيطراحي شبكه از نوع مسا
هـاي حـل   روش. ريزي دو سطحي قابل بيان استهاي برنامهمدل

     از جملــه      . انــدكــار گرفتــه شــدهل بــهيمتفــاوتي بــراي ايــن مســا
     هـاي ابتكـاري  ابتكاري يا الگـوريتم هاي فرالگوريتمها ااين روش

ــتند  ــرفته هس ــابراين. پيش ــمت   ،بن ــل قس ــراي ح ــب                 ،لهئاول مس
زياد،  نسبتاً له مورد نظر و دامنه جوابئبا توجه به ابعاد بزرگ مس

              از الگـوريتم ژنتيـك  ، ابتكـاري موجـود  هـاي فـرا  از ميان الگوريتم
               اســتفاده  بهتــر و محاســبات كمتــرســرعت همگرايــي  بــه علــت

 ( ,Cantarellaو (Cantarella, G. E. et al., 2002) شـود مـي 

(G. E. et al., 2006.  

فرض بر ايـن  . آمده است 9الي  6له در روابط ئسطح دوم از مس 
بـا   شود وصورت تعادلي در شبكه انجام ميهاست كه تخصيص ب

تـر از  تـر و واقعـي  ي مطلـوب يروش تخصيص جز توجه به اينكه
تخصيص تعادلي يا به عبـارت  هاي مختلف نزديك شدن به روش
بـراي   ييالگوريتم تخصيص جز از ،باشدتعادل واردراپ ميديگر 

  .دشوله طراحي شبكه استفاده ميئحل سطح دوم مس
  .ده استشاين دو الگوريتم به زبان فورترن كدگذاري 

  

يـك   يبكه پايـدار بـرا  ش يتوپولوژ يطراح - 5

   ياساس شاخص كاراي شبكه نمونه بر
بـه   ،هـا كمـان  يهـا و گزينه 4 و 3و 2 و 1، چهار گره 1در شكل 

  .ستا افزودن به شبكه نشان داده شده يهمراه شماره آنها برا

  
  گره 4كمان و  6شبكه نمونه با . 1شكل 

بر حسب وسيله نقليه  ،و مقصد أبراي هر زوج مبد O-D ماتريس
  .نشان داده شده است 1در جدول 

  
  

  O-Dماتريس . 1جدول 

  و مقصد أشماره مبد  1  2  3  4

500  1200  500  0  1  
500  800  0  500  2  
800  0  800  1200  3  
0  800  500  500  4  

  

  .شوندها دو طرفه فرض ميتمامي كمان ،لهئدر اين مس
تـوالي بـر حسـب جريـان روي     تابع هزينه مربوط به هر دو گره م

  .شودتعريف مي 2صورت جدول به) f(ها كمان
گـره فـوق يـا     4روي ) توپولـوژي (هدف، يافتن شكلي از شبكه 

 كـه طـوري بـه  ،باشـد ها براي افزودن به شبكه مـي تركيبي از كمان

  .دشوكارايي شبكه ماكزيمم 

۲ 

۲ ۳ 

۱ ۴ 

۱ 

۳ 

۵ ۶ 

۴ 

 i-jمقصد -أمبد براي زوج kروي مسير  aكمان 

 صورت   در غير اين       
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  تابع هزينه هر كمان. 2جدول 

  تابع هزينه كمان  هاكمان

   f )2,1( و )1,2(
  f  1/0 )3,1( و )1,3(

  f )4,1( و )1,4(
  200f + 1/0 )3,2( و )2,3(

   f )4,2( و )2,4(
  200f + 1/0 )4,3( و )3,4(

  

  لهئروند حل مس -1- 5

 افـزودن كمـان بـه شـبكه موجـود       يگزينه برا 6با توجه به اينكه 
 ،تركيب وجود خواهد داشت، بنابراين)  26( 64باشد، به تعداد يم

كار رفته، به صورت فوق در الگوريتم به يهاوه نمايش تركيبنح
باشد كه عدد هر بيت بـا توجـه بـه موجـود     يم يبيت 6يك رشته 

كنـد و بيـت اول   يتغيير م 1و  0بودن يا نبودن كمان مربوطه بين 
  .باشديم 6تا  1 يهامربوط به كمان ،تا ششم

 جـدول در  ييتب 6ها به شكل يك رشته از تركيب پروژه يانمونه
دهنـده وجـود   نشـان  3كه مقادير جـدول  نشان داده شده است  3

  .باشددر شبكه مي 6 و 5 و 4 و 1 هايكمان
در رسيدن به جواب بهينـه و   ،پارامترهاي كنترلي الگوريتم ژنتيك

 ،ترين ايـن پارامترهـا  از مهم. باشدسرعت همگرايي بسيار مهم مي
  .باشديم Pmو احتمال جهش  Pcاحتمال تركيب 

   

  3ها براي شكل اي از تركيب پروژهنمونه .3جدول 

  اجزاي انتخابي  شماره كمان

1  1  
2  0  
3  0  
4  1  
5  1  
6  1  

  

ــ ــايج ب ــارايي كــارگيري الگــورهنت ــراي شــاخص ك           ،يتم ژنتيــك ب
دهنده بيشترين ميزان افزايش در مقدار كارايي بـراي مقـادير   نشان

 ،نمودارهاي زير. باشدمي pc  ،0/5 = pm=8/0پارامترهاي كنترلي 
 6را نسبت به جمعيت ) Eشاخص كارايي (حساسيت تابع هدف 

تايي كه بيشترين ميزان همگرايي را با پارامترهاي كنترلي فوق  8و 
پارامترهـاي   ،شـود طور كه مشاهده ميهمان .دهندنشان مي ،دارند
pc  وpm   ــت ــراي جمعي ــري را نشــان  8ب ــي بهت ــايي همگراي            ت
،  pc=8/0له با مقادير پارامترهـاي كنترلـي   ئمس ،بنابراين ؛دهندمي
0/5  =pm  5و  4در شـكل  . دشـو ، حل مـي 8و جمعيت برابر با 

 ،دسـت آمـده از اجـراي برنامـه    شبكه بهينه و نمودار همگرايي به
  .نشان داده شده است

نسـل،   3تـايي، پـس از    8روش پيشنهادي بـا انتخـاب جمعيـت    
  5/2را براي يك شبكه كامل و بـا مقـدار كـارايي     حداكثر كارايي

  .دهددست ميهوسيله نقليه بر هزينه ب

1

1.5

2

2.5

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2  

1

1.5

2

2.5

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

  
  تايي 6جمعيت  يبرا  E-pmو   E-pcينمودارها .2شكل 

  

Pc 

Pm =0.5 E )وسيله نقليه بر هزينه(  

E )وسيله نقليه بر هزينه(  Pc =0.8 

Pm 
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n 

   

  
  تايي 8جمعيت  يبرا  E-pmو   E-pcينمودارها .3كل ش

  

  
  شكل شبكه بهينه .4شكل 

  

  
    

  شاخص نسبت به شماره نسل ينمودار همگراي. 5شكل 

  

توسعه شبكه پايدار براي يـك شـبكه نمونـه     - 6

  هاي مختلف براي شاخص
شبكه براي مورد شهر سايوكس فالز له طراحي ئش، مسدر اين بخ

واقع در ايالت داكوتاي جنوبي در كشور آمريكا معرفـي و سـپس   

يـه و نتـايج ناشـي از              له ارائالگوريتم مـورد نظـر بـراي حـل مس ـ    
علت انتخاب . شودكارگيري الگوريتم روي اين شهر بررسي ميبه

شـهر سـايوكس فـالز در     شبكه اين شهر، استفاده مكرر از شـبكه 
هــاي هــاي روشمقــالات و مطالعــات مختلــف و وجــود تجربــه

مختلف روي آن است كـه مقايسـه كـار صـورت گرفتـه در ايـن       

1

1.5

2

2.5

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

E )زينهوسيله نقليه بر ه(  Pm=0.5  

PC   

1

1.5

2

2.5

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

 E)وسيله نقليه بر هزينه( Pc=0.8  

Pm   

۱ 

۳ 

۵ ۶ ۲ 

۲ ۳ 

۱ ۴ 

۲ 

۴ 

۱ 

 

۵ ۶ 

E )وسيله نقليه بر هزينه(  

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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 ,.LeBlanc. L. J)كنـد  تـر مـي  مطالعه با ديگر مطالعات را ساده

1975; Meng, Q. et al., 2001; Hearn, D. W.  et al., 
2005; Poorzahedi. H. and Abulghasemi. (F. 2005; 

Duthie. J. and Travis W. S., 2007  محمدزاده روحـاني، (و 
  ).1383 ،اميد

ها در شـبكه بـه   كمان. كمان است 76گره و  24اين شبكه داراي 
  .هاي دو طرفـه هسـتند  دار، نماينده خيابانصورت دو كمان جهت

زوج كمان به عنوان كانديد براي افزايش ظرفيت كمان مد نظـر   5
ست كه از ميان آنها با توجه بـه محـدوديت بودجـه مـورد نظـر      ا
  .دشو، يك تركيب انتخاب مي)دلار 000/000/3(
  

انـد  نشان داده شـده  ti(xi)صورت به iتوابع زمان سفر براي كمان 
ti(xi) = ai + bi xiصورت كه شكل كلي آنها به

و  aiاسـت كـه     4
bi  پارامترهاي ثابت براي كمانi  وxi افيـك در كمـان   حجم ترi  

در  ،هاي كانديـد شبكه شهر سايوكس فالز و شماره پروژه. هستند
مشخصات شـبكه شـامل مـاتريس     .نشان داده شده است 6 شكل

مقصـد و   -أگراف شبكه، ماتريس تقاضاي سفر بين هر زوج مبـد 
 .LeBlanc(له لبلانك  ئها، همانند مسپارامترهاي زمان سفر كمان

L. J., 1975 (5هزينه توسعه و احتمال پايـداري بـراي    .باشدمي 
  .آمده است 4زوج كمان كانديد در جدول 

  
  شبكه شهر سايوكس فالز .6شكل 

  

  كانديد يهاهزينه و تغيير پارامتر كمان .4جدول 

  شماره پروژه  )دلار( هزينه  )ap( احتمال پايداري  هاكمان

25/0 (8,6) و (6,8)  000/650  1 

3/0 (10,9) و (9,10)  000/625  2 

(13,24) 25/0 (24,13)  و   000/850  3 

(10,16) 25/0 (16,10)  و   000/200/1  4 

3/0 (8,7) و (7,8)  000/000/1  5 
  

۲ 
۴ 

۱ 

۳  

۵ 
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  لهئتشريح حل مس -1- 6
           افـزودن زوج  يشبكه شـهر سـايوكس فـالز توسـط لبلانـك بـرا      

كه زمان سـفر كـل در شـبكه     يطوربه ،شده نشان داده يهاكمان
 .ده استش يد، با استفاده از روش شاخه و كرانه طراحشوحداقل 

ه شده در يله لبلانك با استفاده از روش ارائدر اين بخش ابتدا مس
  ده و نتـايج آن بـا روش لبلانـك مقايسـه    ش ـ ياين پژوهش طراح

 يعرف ـديگـر م  يهابا شاخص گردد و سپس شبكه فوق مجدداًيم
 مـورد  مختلـف  يهـا شاخص يگردد و نتايج برايم يطراح ،شده
افـزايش   يگزينـه بـرا   5با توجه بـه اينكـه   . گيردقرار مي يبررس

تركيب وجـود  )  25(  32باشد، به تعداد يظرفيت كمان موجود م
فــوق در  يهــانحــوه نمــايش تركيــب ،بنــابراين. خواهــد داشــت

باشد كه عـدد  يم يبيت 5ه صورت يك رشتكار رفته، بهتم بهيالگور
يابد يا نـه،   يهر بيت بر حسب اينكه ظرفيت زوج كمان افزايش م

ت اول تـا پـنجم مربـوط بـه زوج     كنـد و  بي ـ يتغيير م 1و  0 بين
ها بـه شـكل   از تركيب پروژه يانمونه .باشديم 5 الي ا  يهاكمان

  .نشان داده شده است 5 جدولدر  يبيت 5يك رشته 
  5 و 4 و 1هـاي  نده افزايش ظرفيت زوج كمـان دهنشان 5جدول 

  .باشددر شبكه مي

  

 ـ(طراحي شبكه براي شـاخص زمـان سـفر     -2- 6 له ئمس

  )لبلانك

            ،م ژنتيـك بـراي شـاخص زمـان سـفر     كـارگيري الگـوريت  هنتايج ب
                 دهنده بيشترين ميـزان كـاهش در مقـدار زمـان سـفر بـراي      نشان

ــاي كن  ــادير پارامتره ــي مق ــت  pc  ،5/0 =pm= 8/0ترل                و جمعي
  .باشدتايي مي 4

  

  گزينه كانديد 5ها براي اي از تركيب پروژهنمونه .5 جدول

  اجزاي انتخابي  شماره پروژه

1  1  
2  0  
3  0  
4  1  
5  1  

  

  
  

  
  يتاي 4جمعيت  يبرا  T-pmو   T-pcينمودارها .7شكل 

82000

82200

82400

82600

82800

83000

83200

83400

83600

83800

84000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

T )ساعت -وسيله نقليه(  

82000

82200

82400

82600

82800

83000

83200

83400

83600

83800

84000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

T )ساعت -وسيله نقليه(  

  

Pm =0.5 

Pc 

Pc =0.8 

Pm  
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 ـ  pmو  pc يشـود پارامترهـا  يطور كه مشاهده م ـهمان  يهمگراي
 يله بـا مقـادير پارامترهـا   ئمس ـ ،بنـابراين  ،دهنديرا نشان م يخوب
  .گردديم حل جمعيت=  4و  pc ،3/0 =pm= 8/0 يكنترل

و بعد از  يتاي 4، با انتخاب جمعيت يبا استفاده از روش پيشنهاد
 صـورت  له بـه ئدست آمده از حل مسهب يهاركيب پروژهنسل، ت 2

   .باشديم 6 جدول
  4 و 3 و 1هاي دهنده افزايش ظرفيت زوج كماننشان ،اين جدول

  . باشدله لبلانك ميئدر مس
دست آمده از اجراي برنامه نشـان  نمودار همگرايي به ،8در شكل 

، پـس  تايي 4روش پيشنهادي با انتخاب جمعيت  .داده شده است

 3 و 1 هـاي نسل، شبكه بهينه را با افزودن ظرفيت زوج كمان 2از 
آورد كه مقدار زمان سفر كل در شبكه بـراي ايـن   دست ميهب 4 و

ــب،  ــه 82780تركي ــيله نقلي ــاخت آن   - وس ــه س ســاعت و هزين
   .باشددلار مي 000/700/2

مطابق  به طور دقيقدست آمده توسط برنامه، هاي بهتركيب پروژه
زمـان سـفر كـل در مـدل     . باشـد تركيب پيشنهادي لبلانك مـي با 

  83700ساعت و در حل لبلانك  - وسيله نقليه 82780پيشنهادي 
شـود و  باشد كه تطابق نسبي مشاهده مـي ساعت مي -وسيله نقليه

  شـده مربـوط بـه تفـاوت روش تخصـيص     تفاوت اندك مشاهده 
  .آمده است 7اين مقايسه در جدول . باشدمي

  

  له لبلانكئها براي مسركيب پروژهت. 6ل جدو

  اجزاي انتخابي  شماره پروژه

1  1  
2  0  
3  1  
4  1  
5  0  

  

  
  محدوديت بودجه مورد نظر يشاخص زمان سفر نسبت به شماره نسل برا ينمودار همگراي .8شكل 

  و روش لبلانك يمقايسه روش پيشنهاد .7جدول 

  هاروش  يروش پيشنهاد  روش لبلانك

  يپيشنهاد يهاتركيب پروژه  1  0  1  1  0  1  0  1  1  0

83700  82780  
  زمان سفر كل در شبكه

  )ساعت - وسيله نقليه(

  )دلار(هزينه ساخت   000/700/2  000/700/2
  

82000

82420

82840

83260

83680

84100

84520

84940

85360

85780

86200

86620

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

n  

T )ساعت -وسيله نقليه(  
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  مختلف در نتايج  يهاثير شاخصأت -3- 6

 5، شبكه بهينه با انتخـاب جمعيـت   (E)يبا انتخاب شاخص كاراي
 5 و 4 و 2 يهانسل، با افزودن ظرفيت زوج كمان 3س از ، پيتاي

  .آيديدست مهبوسيله نقليه بر ساعت  4856 يو با مقدار كاراي
 8 جـدول صورت له بهئدست آمده از حل مسهب يهاتركيب پروژه

دسـت آمـده از اجـراي    نمودار همگرايي بـه  ،9در شكل  .باشديم
، )A(اخص پايـداري  بـا انتخـاب ش ـ   .برنامه نشان داده شده است

نسل، بـا افـزودن    3تايي، پس از  4شبكه بهينه با انتخاب جمعيت 
   56 /65و بـا مقـدار پايـداري     5 و 2 و 1 هايظرفيت زوج كمان

  ه ئلدسـت آمـده از حـل مس ـ   ههاي بتركيب پروژه .آيددست ميهب
          نمـودار همگرايـي    10در شـكل   .باشـد مـي  9صورت جـدول  به
   .مده از اجراي برنامه نشان داده شده استدست آبه

هاي مختلف در طراحي شبكه بهينه و ثير شاخصأخلاصه نتايج ت
  .آمده است 11و  10مقادير آن در جدول 

ها بر حسب افزايش هزينـه  ، نمودار تغييرات شاخص11در شكل 
  .ساخت نشان داده شده است

يي و پايداري شود مقادير زمان سفر، كاراطور كه مشاهده ميهمان
هاي كارايي و پايداري بسيار دست آمده از طريق شاخصهشبكه ب

دست آمده از طريـق شـاخص   هباشد و با شبكه بشبيه يكديگر مي
نشـان   11نمودار شكل . اي دارندتفاوت قابل ملاحظه ،زمان سفر

 هـا نوسـان  مقـادير شـاخص   ،دهد كه با افزايش هزينه سـاخت مي
گيـري درسـت در مـورد    ميـت تصـميم  اه ايـن موضـوع،   و دارند

هاي مناسـب  گذاري و انتخاب كمانانتخاب مناسب هزينه سرمايه
  .دهدبراي ساخت را نشان مي

  

  )E(ها براي شاخص كارايي تركيب پروژه. 8جدول 

  اجزاي انتخابي  شماره پروژه

1  1  
2  0  
3  1  
4  1  
5  0  

  

  )A(ها براي شاخص پايداري تركيب پروژه .9جدول 

  اجزاي انتخابي  اره پروژهشم

1  1  
2  0  
3  1  
4  1  
5  0  

  

 هاي مختلف در نتايج طراحي شبكهثير شاخصأمقايسه ت. 10جدول 

  شاخص  هاتركيب پروژه

 (T)شاخص زمان سفر   1  0  1  1  0

 (E)شاخص كارايي   0  1  0  1  1

 (A)شاخص پايداري   1  1  0  0  1
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  ار همگرايي شاخص كارايي نسبت به شماره نسل براي محدوديت بودجه مورد نظرنمود. 9شكل 

  
  محدوديت بودجه مورد نظر ينسبت به شماره نسل برا يشاخص پايدار ينمودار همگراي .10شكل

  شبكه يمختلف طراح يهامختلف در تركيب يهامقايسه مقادير شاخص .11جدول 

  هاتركيب پروژه (T)شاخص زمان سفر  (E) يشاخص كاراي (A) يدارشاخص پاي

03/55  4639  82780  0  1  1  0  1  

17/56  4856  84104  1  1  0  1  0  

65/56  4822  84245  1  0  0  1  1  
  

  
  ها بر حسب هزينه ساختنمودار تغييرات مقادير شاخص .11شكل 

4600
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n  

55

55.6
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  يگيرنتيجه - 7
شـبكه   يتوپولـوژ  يطراح ـ بـراي  يدر اين تحقيق، يك متـدولوژ 

 يروش پيشـنهاد . ه شده استيبر الگوريتم ژنتيك ارا يپايدار مبتن
حـل شـده و    ،گـره  4كمان و  6يك شبكه نمونه كوچك با  يبرا

چه از دهد كه چنانينتايج نشان م .است قرار گرفته يمورد ارزياب
 ـاهميت كمان  ـثير آنهـا  أها در شبكه و مقدار ت شـبكه   ير پايـدار ب

         در دســت نباشــد، ممكــن اســت بــا ســاخت  يدرســت اتاطلاعــ
صرف شود و هم نتيجه  يزياد يهانامناسب، هم هزينه يهاكمان

 در مـورد  . بـه دسـت نيايـد   مورد نظر در ساخت كمـان مربوطـه   
توانـد در  يم ـ ،شـبكه پايـدار   ي، داشتن الگوموجود نيز يهاشبكه

  . توسعه شبكه مفيد واقع شود
عملكرد شبكه در توسـعه شـبكه    مختلف يهاطور شاخصهمين

شـبكه   يبـرا  يكـه روش پيشـنهاد   است مورد استفاده قرار گرفته
 ،آن گره حـل شـده و نتـايج    24كمان و  76شهر سايوكس فالز با 

 يهـا شـاخص  يهـا بـرا  از پروژه يمتفاوت يهادهنده تركيبنشان
 يهـا دست آمده از طريـق شـاخص  هب يهاو شبكه است مختلف

نزديك بـه يكـديگر    يهامقادير شاخص يدارا ،يو پايدار يكاراي
شاخص زمـان سـفر تفـاوت    دست آمده با هباشد كه با شبكه بيم

تـوان بـه جـاي انتخـاب     مي دهد كهنتايج نشان مي .دارند بسياري
يك شاخص خاص را بهينه  شبكه كه صرفاً يهايي از اجزاتركيب

         گيــرد، هــاي ديگــر را در نظــر نمــيكنــد و اهميــت شــاخصمــي
انتخاب كرد كه داراي مقادير  ،هايي از اجزا را براي ساختتركيب

  .دنباشها قابل قبولي براي تمام شاخص
كــوچكي در جهــت توســعه و طراحــي         ايــن پــژوهش تنهــا گــام 

پـر كـردن   بـراي   ،بنـابراين . باشدهاي پايدار حمل و نقل ميشبكه
بـه مـوارد اسـتفاده از     توانموجود، براي مطالعات آينده مي ءخلا

هاي پايدار حمل و نقل، ها در طراحي ساختار شبكهتئوري گراف
هاي حمل و نقل شده در طراحي شبكه يهارا هايروشاستفاده از 

عمومي، استفاده از تقاضاي متغير به جـاي تقاضـاي ثابـت بـراي     
هـاي  اسـتفاده از سـاير الگـوريتم   له طراحـي،  ئتر كردن مس ـواقعي

ثرترين الگوريتم در ؤموجود و تركيب آنها و پيشنهاد م فراابتكاري
ثرترين ؤهاي جديـد و پيشـنهاد م ـ  استفاده از شاخصله، ئحل مس
  .اشاره كرد ،هاي حمل و نقلها در طراحي شبكهشاخص
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