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 چکیده 
سئله سائل نیاز مهمتر یکی همگانی ونقلشبکه حمل یطراح یم  یم

ست که همزمان با توسعه پا هدف . شودمی در نظر گرفته یشهر داریا

حفظ ضتتمن شتتوند که ای طراحی خطوط همگانی به گونهآن استتت 

 .بیشترین پوشش تقاضا در سطح شبکه حاصل گرددبودجه  تیمحدود

له طراحی شتتتبکه ئمستتتحل برای  زیادی ابتکاری هایتاکنون روش

را  یجهان نهیبه به کینزد یهاکه جواب ونقل همگانی ارائه شتتتدحمل

تاه مان کو مدت ز ندی یم یدر  که ،اب ما تمرکز بر روی شتتتب های ا

پژوهش  نیهدف از ا. استتتتونقلی خاص در این حوزه اندک بودهحمل

شتتتبکه  یدر حل مستتتئله طراح یتپه نورد تمیعملکرد الگور ارزیابی

ستا  .استی شطرنج یبا الگو یشهر هایشبکه یخطوط برا در این را

یات موضتتتو  با ادب طابق  از نو   یمحل یجستتتتجو تمیالگور کی م

ستیابی به جوابسپس  ،شودیم ی، معرفینوردتپه ت با کیفی جهت د

مال توقف در جواب کاهش احت یت بالاتر و  با کیف نه محلی  های بهی

 شود.تکرار با جواب اولیه متفاوت اجرا می 22در مزبور پایین، الگوریتم 

صله از ا سهیمقا شش حا سط پو ه شبک کیدر  تمیالگور نیمقدار متو

ستتفر  یتقاضتتا سیماتر 02 یگره( برا 62 ی)دارا 6×12 یشتتطرنج

بل جواب دق ،یتصتتتادف بدستتتت آمده از روش شتتتمارش  قیدر مقا

لب ا یهاجواب په  تمیپاستتتل الگور تیفیک دهدیامکان را م نیغا ت

شان م جینتا این شود. یابیارز نوردی  قیبا حل دق سهیدر مقا دهد،ین

ستتاعت  4 بایغالب در مدت زمان تقر هایمستتئله با شتتمارش جواب

په نوردی تمیپردازش، الگور ندیم ت مدت  توا ها در  قه و 11تن  44دقی

مسئله  قیدق یهابه جوابنسبت  4% ریبا اختلاف ز ییهابه جواب هیثان

 کند. دایدست پ

 

 واژه های کلیدی
پوشتتش،  ،یشتتطرنج یشتتبکه شتتهر ،یشتتبکه خطوط همگان یطراح

 شمارش ،ینوردتپه تمیالگور

 

 

 مقدمه

سعه جمعیت و  فزایش روزافزونا ستای تو شهری در را سفرهای درون 

شکلاتی نظیر آلودگی هوا، افزایش  شهرها با م شده که  شهرها موجب 

شهروندان روبه صرف انرژی، ازدحام ترافیکی و اتلاف وقت  شوندم  .رو 

ستم حمل سی سعه  ر ریزی دونقل همگانی و برنامهدر نتیجه ایجاد و تو

 باشد.های مدیریت شهری میجهت عملکرد بهینه آن از اولویت

سائل برنامه لدلیبه  سترده م  نیا ،همگانی ونقلحمل یزیرابعاد گ

  ورطو با هر مسئله به شوندیم بندیمسائل معمولا در چند سطح طبقه

خطوط جزء  یِ، مساله طراحانیم این . در]1[ کنندمی برخورد مستقل

ستتطوا  ریکه بر ستتا گرددیمحستتوب م کیو استتتراتژ هیستتطوا اول

مه نا مان میتنظ رینظ یزریبر کانس، ز ندفر  رثاو...  هینقل لیوستتتا یب

 .]2[ دگذارمی

 نیاز مهمتر یکی ،همگانی ونقلخطوط شبکه حمل یمسئله طراح

سائل در برنامه ست ونقلحمل یزریم به   یگانهم خطوط آن در که ا

رضتتایت بودجه،  تیکه ضتتمن حفظ محدود شتتودیم یطراح یگونه ا

ستفاده ستم را فراهم کند.ا سی ضا کنندگان  ستفاده تیر  کی کنندگانا

ساله ست، که اهداف و محدود چندبعدی م  طوررا  به یمتعدد هایتیا

ضا در طراح یسازنهیشی. بردگیبرمی در همزمان شش تقا ه شبک یپو

ست که از د یاهداف نیاز مهمتر یکی عمومی ونقلحمل کاربر و  دگاهیا

 ارائه یلهدف اصتت انگریو ب نگردیبه مستتئله م ستتتم،یارائه دهنده ستت

منظور از  ،یکل فیتعر کیاستتتت. در  عمومی ونقل حمل ستتتتمیستتت

شش" صد افراد ایتعداد  "پو س یدر ستفاده از  ست که امکان ا  ستمیا

  انجام سفر دارند. یبرا همگانی ونقلحمل

ساله  به لحاظ  این سباتم سائل  یمحا صطلاحا در رده م پیچیده ا

 یآن زمان و حافظه قیپاستتتل دق یافتنو  ردگییقرار م محاستتتباتی

های از روش ،هاآن تقریبیطوری که برای حل به .]0[طلبد یم یادیز

 است. جستجوی ابتکاری استفاده شده

پژوهش وجود دارد که  اتیدر ادب یمتعدد های ابتکاریالگوریتم 

ساختار، پ سا ،یدگیچیاز نظر  ص ریزمان اجرا و  باهم متفاوت  اتیخصو
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شند. یم صل دهیابا و  تمیسرعت حل الگور نیتهاتر ب هااین الگوریتم یا

 .حاصله از آن است یهاجواب تیفیک

شتتتبکه خطوط  یبه طور خاص، بر مستتتاله طراح رو،شِیمقاله پ

 انیدر ادامه، به ب کند وتمرکز می یشتتطرنج هایدر شتتبکه یهمگان

 متی. ستتپس الگورپردازدیم یو نو  شتتبکه شتتطرنج اتیمستتئله، فرضتت

 یاگره 62 یشتتبکه شتتطرنج کی یرا برا جینتا ،یرا معرف یشتتنهادیپ

 یابیمسئله ارز قیبا حل دق سهیمقا قیرا از طر تمیارائه و عملکرد الگور

 .کندیم

 

 مساله  انیب 

شهر کی م،کنییپژوهش فرض م نیدر ا ر دی شطرنجاز نو   یشبکه 

ستیس لیبه دل  که میدار اریاخت ه ب یخطوط همگان ،یزریبرنامه هایا

و خطوط  هاستگاهیا انگربی هااست و در آن گره یعمود ای یصورت افق

 .کندیرا متصل م هاستگاهیاست که ا هاییابانیخ انگرینما

 یرهایدر مستتت گره یوجود تعداد بالا لیشتتتبکه به دل این نو  در

سدادهمتقاطع، افراد پوشش دون ب توانندیم یهمگان ستمیشده توسط 

سفر از نقطه  کیحداکثر با  ایانتقال،  در  Bبه نقطه  Aانتقال همچون 

 .]4[شکل سفر کنند -Lبه صورت  1شکل 

 

 
 

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

 

 :مکنییم فیتعر یاشبکه نیچن کیدر 

R مجموعه :K به منظور احداث در شبکه، دایکاند یخط همگان 

 𝑏𝑘احداث  ایبه عدم احداث  میبه منظور تصتتم ،یکیصتتفر و  ری: متغ

 ،K≤k≥1ام،  k یخط همگان

Bمساله به طول  میتصم یرهای: بردار متغK، 

𝑅𝐁: میبردار تصم یانتخاب شده برمبنا یخطوط همگان رمجموعهیزB، 

 𝑙𝑘یدایکاند ی: طول خط همگان k ،1  ام≤K≤k، 

l،مجموعه همه خطوط شبکه : 

Lحداث برا بل ا قا حداکثر طول  گان ی:  با حفظ  د،یجد یخطوط هم

 بودجه،  تیمحدود

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

Cov (𝑁𝐁):  در شبکه   یپوشش حاصله از خطوط همگان𝑁B ، 

در شتتبکه، ابتدا مقدار  Cov(𝑁B)به منظور محاستتبه ستتطح پوشتتش 

ضا بین یک مبدا شش تقا شش در -پو سپس پو صد را تعریف کرده،  مق

مقصتتتدها محاستتتبه -شتتتبکه را از مجمو  مقادیر پوشتتتش روی مبدا

صد، مق-کنیم. برای محاسبه پوشش تقاضای همگانی بین یک مبدامی

ای انتقال بین خطوط همگانی به همه مستتیرهای دقیقه 4ابتدا جریمه 

سپس، کوتاههمگانی موجود اعمال می سیر همگانی از گردد، و  ترین م

، 1، 2ترین مسیر حاصله شامل شود. اگر کوتاهمبدا به مقصد تعیین می

 شتتود کهترتیب، فرض میانتقال بین خطوط باشتتد، به 2، یا بیش از 2

، یا صفر درصد پوشش 42، 02، 122مقصد به میزان -تقاضای آن مبدا

است. در نهایت، پوشش تقاضا در سطح کل شبکه از مجمو  شدهداده

 گردد.مقصدها محاسبه می-مقادیر پوشش روی همه مبدا

توان مستتاله این مقاله را به صتتورت با تعاریف یادشتتده، اکنون می

  کلی زیر تعریف کرد.

 

(1) max
𝐁

   Cov(𝑁𝐁) 

(2) s.t.     ∑ 𝑏𝑘𝑙𝑘
𝐾
𝑘=1  ≤  L   

 

که مطابق  ایاستتت، به گونه B میبردار تصتتم افتنیهدف مستتاله 

حداکثر پوشتتش در ستتطح شتتبکه  جادیمنجر به ا میتصتتم نیا 1ستتطر

حداکثر طول خطوط  2ذکر شتتده در ستتطر تیعلاوه، محدودگردد. به

 .کندیمحدود م Lرا به مقدار  یهمگان

 
 

 نوردیتپه تمیالگور
کار هایتمیالگور هاییژگیاز و یکی نا ،یابت  افتنی در هاآن ییتوا

  مسائل یدر مدت زمان معقول برا ،یسراسر نهیبه به کینزد هایپاسل

NP-Hard تپه  تمیالگور ییکارا ستتهیپژوهش مقا نیاستتت. هدف از ا

  ونقلشبکه حمل یحل مسئله طراح هت(، جHill Climbing) ینورد

 است.  همگانی

اب جو کیصتتورت استتت که، ابتدا  نیبد ،یتپه نورد تمیالگور دهیا

ار به هر ب یحلقه جواب فعل کی. سپس در شودیم دیتول یتصادف هیاول

 یحرکت تا زمان نی. اکندیخود حرکت م یگیجواب در همستتا نیبهتر

وجود  یجواب بهتر چیه یجواب فعل یگی. که در همستتتاابدیادامه م

شد. در پا شته با ف متوق یمحل ممیجواب ماکز کیدر  تمیالگور انیندا

  .]4[شودیم

 

و  هیاول یهمچون جواب تصتتادف یمیادامه لازم استتت، به مفاه در

 .میمطالعه بپرداز نیدر ا یگیهمسا زین
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 هیاول یجواب تصادف

مطالعه، فرض  نیدر ا یتصتتتادف هیبه جواب اول یابیبه منظور دستتتت

شتبکه احداث شتده استت. واضتح  یابتدا تمام خطوط همگان شتودیم

است. در  ریجواب امکان ناپذ نیبودجه ا تیمحدود طیاست که در شرا

ه بودج تیاز شتتبکه که در محدود یخطوط بیترک افتنیجهت  نتیجه

انتخاب و از مجموعه  یبه طور تصتتتادف یخط همگان کیبگنجد، هربار 

 یتا به جواب کندیم داپی ادامه قدرآن ندیفرا نی. اشودیخطوط حذف م

 باشد. رپذیبودجه امکان تیکه در محدود ابدیدست 

 

 جواب  کی یبرا یگیمفهوم همسا

خطوط  یمساله شامل تعداد یجواب برا کی ،یشبکه شطرنج کیدر 

  ،یعمود ای یاستتتت. در مجاورت هر خط افق یعمود ای یافق یهمگان

وجود دارد که ممکن استتت  زین گرید یدایکاند یدو خط همگان ای کی

خط  کی، 2انتخاب نشده باشند. به عنوان مثال، شکل  یدر جواب فعل

شطرنج کیخط مجاور آن در  ورا در کنار د یعمود یهمگان  یشبکه 

 .دهدیم شینما یفرض

 

 
 

مجاور آن  یدایانتخاب شده در کنار دو خط کاند یخط همگان کی: 2شکل 

 یشبکه شطرنج کیدر 

 

عداد  یدر جواب فعل شتتتودیفرض م تمیالگور نیدر ا  خط  nت

به منظور احداث انتخاب شتتده باشتتند. و در آن جوابِ  دایکاند یهمگان

خط موجود،  nخط از  کی یاستتت که در آن تنها برا یجواب هیهمستتا

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

  .اندممی یباق رییتغ یدر آن ب گرید

 

 نوردیتپه تمیالگور انیب

 .هددیم شیمطالعه را نما نیا یشنهادیحل پ تمیالگور اتیجزئ 0شکل

شکل  2(، در گام 1پس از مقدمات )گام یشنهادیپ تمی، الگور0مطابق 

ساخت  صادف هیجواب اول کیبا  . شودیآغاز م یبه عنوان جواب فعل یت

جواب  گانیحلقه، همستتتا کیدر  تمی، الگور4و 0 هایستتتپس در گام

 .کندیپوشش را محاسبه م زانیم هیهر همسا یو برا سازدیرا م یفعل

شش تق زانیاگر م ضاپو سا نیدر بهتر ا ضا زانیاز م هیهم شش تقا  یپو

 دایپ رییتغ هیهمستتا نیبه بهتر یباشتتد، جواب فعل شتتتریب یجواب فعل

جواب  نیتحت عنوان بهتر یصتتتورت، جواب فعل نیا ریکند. در غیم

 . شودیگزارش م ینوردتپه  تمیالگور

 جواب هیهمستتا نیبهتر نوردیتپه تمیتوجه داشتتت در الگور دیبا

 ممکن استتت جهیدر نت شتتودیم دهیبرگز ترنهیجواب به عنوانبه یفعل

ها  نییپا تیفیبا ک یمحل نهیجواب به کیدر  ندیفرا نیا یدر انت

 متوقف شود.

په تمیبهبود عملکرد الگور جهت مال توقف  نوردیت کاهش احت و 

در تعتداد  تمیالگور ن،ییپتا تیتفیبتا ک یمحل نتهیبه هتایدر جواب

 شتتتودیمتفاوت اجرا م هیاول یتصتتتادف یبالاتر با جواب ها  یتکرارها

گزارش  یتپه نورد تمیجواب را به عنوان جواب الگور نیستتتپس بهتر

  .شودیم

 

 مسئله قیحل دق

تمام  میاگر بخواه ،مستتاله قیمنظور حل دقروش شتتمارش کامل به در

 هااز آن کیهر یمستتئله را شتتمارش نموده و برا رپذیامکان هایجواب

   k2از مرتبه  ییمستتئله نما کی م،نمایی محاستتبه را تقاضتتا پوشتتش

 

 

 
 نوردیپهت تمیالگور: 0شکل 
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 ریناپدپاستتتل آن در ابعاد بزرم امکان افتنیکه عملا  شتتتتدا میخواه

 . (همگانی معادل تعداد خطوط K) است

پوشتتش تقاضتا  یاهینکته که شتتاخح حاشتت نیگرفتن ا نظر در با

استتتت،  ینامنف یخطوط مقدار بیدر هر ترک یهر خط همگان یبرا

کاهش حجم عمل هت  جا اتیج به  مه جواب یجستتتتجو،   هایه

اصتتطلاحا غالب صتتورت  هایجواب یشتتمارش فقط بر رو ر،پذیامکان

با توجه به  ههستتتند ک ییهاغالب جواب یهاجواب . منظور ازردگییم

ها اضتتتافه کرد. به آن یدیجد یبودجه، نتوان خط همگان تیمحدود

   رجو  کند. ]6[به مرجع  شتریجهت کسب اطلاعات ب تواندیخواننده م

 

 تمیاستفاده از الگور جینتا
سئله نوردیهتپ تمیالگور ییدرک بهتر از کارا یبرا  یطراح یدر حل م

شبکه  شد.اجرا  یشطرنج یشبکه ساختگ کی یبر رو تمیشبکه، الگور

ستفاده  ست، که طول  62 یدارا یعنی) 6×12شبکه  کیمورد ا گره( ا

  لومتریک 2و  2/2 بیتتهر بلاک آن بتته ترت یدو عمو یضتتتلع افق

شده ست ودرنظرگرفته  همگانی به عنوان  یشنهادیخط پ 16تعداد  ا

 وجود دارد.  در آناحداث کاندیدای 

 تپه نوردی  تمیالگور ییکارا ارزیابی
په نورد تمیالگور ییکارا یبررستتت جهت  طیدر مح تمیالگوراین  ،یت

ضعشد.  یسیکد نو python یزریبرنامه  safe mode تیاجراها در و

  ستتترعت یدارا Core i7 یپردازنده ستتتر یلپتاپ دارا کی یبر رو

1.80GHz 1.99GHz  8.00و حافظهGB  عامل  ستمیس دارای و

 یحاصتتتل از اجرا جینتا 1. جدول دیانجام گرد Windows10از نو  

در  یستتفر تصتتادف یتقاضتتا سیماتر 02 یرا برا یشتتنهادیپ تمیالگور

 .دهدیمورد نظر نشان م یاگره62شبکه 

اب جو لی)به دل یتپه نورد تمیالگور یتصتتتادف تیبا توجه به ماه

  یر روب یریگاز متوستتط تمیالگور نیمربوط به ا جیه( نتایاول یتصتتادف

ستقل الگور یاجرا 02 ست. 22)هر اجرا با  تمیم شده ا صل   تکرار( حا

 ودشیمشاهده م یتپه نورد تمیالگور یجدول برا نیآنچه در ا نیبنابرا

در کنار انحراف استاندارد  تمیالگور نیمقدار متوسط پوشش حاصله از ا

 است. هبه دست آمد جینتا

جدول  طابق  ظه توانیم 1م روش  به طور متوستتتطکرد ملاح

 40 و  ستتتاعت 0 زمانمی تواند در مدت غالب  یهامارش جوابشتتت

 ه کاست  این در حالی .پاسل دقیق مسئله را بیابید ثانیه 12دقیقه و 

 

 12×6غالب در شبکه  هایجواب نوردی و شمارشنتایج عملکرد الگوریتم تپه: 1جدول 
 

 

پوشش

)سفر(

پوشش

)درصد(

بودجه مورد نیاز

)کیلومتر

زمان اجرا

)ثانیه:دقیقه:ساعت(

پوشش

)درصد(

بودجه مورد نیاز

)کیلومتر(

زمان اجرا

)ثانیه:دقیقه(

133301814565543.7499.804:27:25131804±749439.5899.616:41.04.16
233795415004144.4099.83:30:00.84136934±830640.5299.718:44.33.88
332598014484444.4399.84:22:26.86133473±819440.9599.720:30.23.49
433435814803744.2799.84:26:19.91134820±804140.3299.721:07.63.95
532678614531244.4799.84:21:35.03132748±835840.6299.720:24.43.84
632619214390344.1299.83:28:27.70133574±876040.9599.715:44.43.17
733361614767544.2799.83:27:08.08135899±859740.7499.715:56.43.53
833634014910744.3399.83:28:24.07135178±793540.1999.720:39.34.14
934344815290344.5299.83:26:51.24140868±922841.0299.716:05.93.50
1033956815000644.1899.83:27:41.98140784±901041.4699.716:47.12.72
1133440014923044.6399.83:29:14.86137218±923541.0399.716:49.63.59
1233112814783244.6499.83:26:57.45137541±819741.5499.717:20.43.11
1332967214727844.6799.83:27:19.80134351±839640.7599.717:56.43.92
1432749214555044.4499.83:29:46.67132137±785840.3599.717:18.04.10
1533611214946144.4799.84:24:19.54138202±911141.1299.717:21.63.35
1633463414883544.4899.83:28:50.45135803±783440.5899.723:36.63.89
1733362614791744.3499.83:29:31.39135358±911840.5799.719:35.53.76
1833042214680544.4399.84:22:34.26133480±765740.4099.721:15.34.03
1933518814855744.3299.83:24:51.82135159±844840.3299.715:34.14.00
2033509614908544.4999.83:27:11.56133308±752839.7899.618:27.64.71
2133343214783344.3499.84:22:00.52137792±915141.3399.716:48.03.01
2233545814695543.8199.84:25:31.93135677±874340.4599.721:48.83.36
2333274214665444.0799.84:30:34.03135384±902640.6999.719:31.83.39
2433159814583743.9899.84:25:48.10134018±857640.4299.722:11.13.56
2533275414827544.5699.83:28:56.45131966±667739.6699.622:17.14.90
2633373814835444.4599.84:22:35.54134907±819940.4299.721:11.04.03
2733395014778444.2599.84:40:33.99135494±890740.5799.716:36.73.68
2833430014858844.4599.84:33:58.52135189±831840.4499.717:36.04.01
2932665614357443.9599.84:25:05.07131765±816840.3499.716:38.43.62
3033575414919144.4399.84:23:18.72136004±895140.5199.719:57.63.93

شماره ماتریس

 تقاضای سفر

تصادفی

کل تقاضا

در شبکه

)سفر(

اختلافالگوریتم پیشنهادی تپه نوردیشمارش جواب های غالب

مقدار پوشش

)درصد(
پوشش

)سفر(
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 اولین همایش ملی

 مهندسی در صنعت و جامعه محاسبات نرم نوین علوم 

 

مدت  په نوردی در  قه و11الگوریتم ت یه   44دقی با   یبه جوابثان

، که نشان میدهد کنددست پیدامی نهیبهدرصد از جواب 4 ریاختلاف ز

ی با هایتواند به جوابقبولی میاجرای قابلدر زمانالگوریتم پیشنهادی 

 کیفیت نسبتا بالا دست پیدا کند.

 

 شنهادهایو پ یریگجهنتی
ته، الگور یدر ط گذشتتت کار یها تمیچند دهه  عدد یابت جهت  یمت

 ،یدگیچیارائه شد که از نظر ساختار، پ ونقلیشبکه حمل نهیبه یطراح

سا ص ریزمان اجرا و  صو ست. در ا اتیخ پژوهش، به  نیباهم متفاوت ا

از  لیونقحمل بکهش کی یساز نهیدر  به یتپه نورد تمیالگور ییکارا

 پرداخته شد. ینو  شطرنج

 یخطوط حمل و نقل همگان بیترک نیبهتر افتنیپژوهش،  هدف

 یبودجه، به حداکثر پوشش تقاضا تیکه با حفظ محدود یبود به شکل

 . ابدیسفر در سطح شبکه دست 

 

 22در  یتپه نورد تمالگوری از حاصتتل هایجواب نیبهتر ستتهیمقا

شمارش جواب قیتکرار، در مقابل جواب دق ست آمده از روش   یهابد

شان  س تواندیم یتپه نورد تمیکه الگور دداغالب ن سرعت ب   ییربالاایبا 

 .داکندیدست پ قیبه جواب دق کینزد تیفیبا ک ییهابه جواب
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