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 چکیده 

، قلنومساله طراحی شبکه گسسته حملدر یکی از تعاریف رایج از 

ای از آن استتک  ه با درنگرگرنتم مودودیک بجد،ه، زیرمومجعه هدف

ضانه گردد بهپروژه شبکه ا شنهادی به  ع ای  ه مومجگجنهها )معابر( پی

 نندگان شبکه به حداقل برسد. ایم مساله دارای سفر استفاده ل زمان

استتک  ه به منگجر حل  NP-Hardی مستتا ل الاتت  حا رده پیچیدگ

عاد متجستتت    باتی  نجیم هایتجان از تکنیکدقیق آن در اب مواستتت

گرنک. برای ایم منگجر، م العه حاضتتتر، همچجن پردازش مجازی بهره

الگجریتم دقیق پیشتتتنهتتادی تجستتت  م تتالعتته قتتدیمی لب نتتک را 

رانه به و درنگرگرنته، به روش ،ستتتتوجی عمقی در درشک شتتتاشه

پردازد. برای ایم منگجر، از یک الگجی ستتتازی ایم الگجریتم میمجازی

 399نتایج بر روی شبکه شهری شیکاگج با  شده، ارگر استفاده -ارباب

عداد  عداد  21گره و ت هادی برای ت  21، و 8، 4، 1، 2پروژه پیشتتتن

ر قاد، الگجریتم مجازی حالاتتتله . م ابق نتایجگرددپردازنده گزارش می

 دسک پیدا  ند. 22.81تسریع معادل  دارپردازنده به مق 21برای  کاس

 

 های کلیدیواژه
 .و رانه، پردازش مجازیطراحی شبکه گسسته، الگجریتم شاشه

 

 مقدمه
ریزی شهری، نوجه تجسعه شبکه یکی از مسا ل زیربنایی در برنامه

 نندگان شبکه اسک. وآمد استفادهمعابرشهری به منگجر تسهیل رنک

طجر عمجمی از آن به عنجان مساله طراحی شبکه ایم مساله  ه به

ای را در تعریف هدف مساله و شجد ابعاد گستردهونقل یاد میحمل

های مج،جد برای بهبجد شبکه شامل میشجد. به عنجان مثال، سیاسک

،  اهش ]2[تجاند شامل مدیریک حجادث اله میهدف از تجسعه مس

 نندگان در تفاده نندگان )یا گروه شالای از اساستفادهسفر زمان

، ]9[ا،تماعی در شبکه ، برقراری تجازن یا عدالک]1[بخشی از شبکه( 

های باشد. همچنیم سیاسک ]4[یا ارتقاء دسترسی در س ح شبکه 

های های ،دید، تقاطعتجاند شامل احداث شیابانبهبجد شبکه می

، س حهای همها در تقاطعبندی چراغمانس ح، تغییر استراتژی زغیرهم

ها و سازی شیابانرنهطها، یکتجسعه و انزودن ش جط ،دید به شیابان

 .]5[غیره باشد 

با نگر به اهمیک مومجعه مسا ل طراحی شبکه در آینده درازمدت 

گذاری  ه بر ایم مسا ل بار سایر مسا ل شهری و حوم سنگیم سرمایه

م مسا ل از اهمیک بالایی برشجردار اسک. با شجد، تعریف درسک ایمی

های ممکم در مسا ل طراحی شبکه، نگر به انجاع هدف و استراتژی

تعاریف بسیار متنجعی در ادبیات توقیق برای مساله طراحی شبکه ارا ه 

تجاند برای م العه بیشتر به منابع مند میاسک. شجاننده ع قهگردیده

مرا،عه  ]1[، یا ]5[، ]2[همچجن  مروری مج،جد در پیشینه توقیق

 نماید.

 ونقلحمل در یکی از تعاریف رایج برای مساله طراحی شبکه

تمِ یان مساله، ونقل، هدفشهری، مجسج  به طراحی شبکه گسسته حمل

های ،دید اسک، های پیشنهادی احداث شیابانای از پروژهزیرمومجعه

سفر ل زمانای  ه با حفظ مودودیک بجد،ه، مومجع  گجنهبه

. در چنیم تعریفی، ]7[ نندگان از شبکه به حداقل برسد استفاده

های ای از میزان هزینه نندگان به عنجان نمایندهسفر استفادهزمان

شده، هزینه مالی، آلجدگی هجا، و غیره(  اربرد پیدا شهری )انرژی ات ف

  ند. می

، به لواظ مواسباتی، شدهارا همساله طراحی شبکه با تعریف 

الا  ح گیرد. قرار می NP-Hardالا  حا در رده پیچیدگی مسا ل 

شجد برای مومجعه مسا لی به  ار برده می NP-Hardرده پیچیدگی 

ای )برحسب ورودی(  ه با تعداد عملیات مواسباتی از مراتب چند،مله

نگجر . ایم مسا ل به م]8[دسک آورد ،جاب دقیق آنها را به تجاننمی

د و از  ننحل دقیق به تعداد عملیات مواسباتی نرانمایی نیاز پیدا می

ایم رو تعییم ،جاب دقیق آنها در مسا ل بزرگ دنیای واقعی با 

های زیاد به زمان یا حانگه بیش از حد احتیاج داشته، عم  ورودی

حال، در ابعاد متجس  یا نه چندان بزرگ، امکان پذیر نیسک. با ایمامکان

اند به تجهای نجیم مواسباتی مانند پردازش مجازی میاستفاده از تکنیک

 تر ایم مسا ل  مک  ند. حل سریع
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دقیق مومجعه مسا ل های حلو رانه یکی از روشالگجریتم شاشه

NP-Hard  .و به طجر شاص مساله طراحی شبکه گسسته اسک

 یش مجردسازی ایم الگجریتم و بررسی تئجری آن از چنددهه پمجازی

تج،ه به  اربرد ایم الگجریتم  ولی ]3[اسک تج،ه پژوهشگران قرار گرنته

حمل و نقل بسیار مودود  در حل مساله طراحی شبکه گسسته

 و رانه. م العه پیش رو، با درنگر گرنتم الگجریتم شاشهاسکبجده

سازی ایم الگجریتم به مجازی ]21[یشنهادی در م العه قدیمی لب نک پ

 پردازد. برای ایم منگجر،ونقلی میمساله طراحی شبکه گسسته حملدر 

شجد و نتایج بر روی شبکه یک ،ستوجی مجازی عمقی درنگرگرنته می

 د. گردپروژه پیشنهادی ارا ه می 21شهری شیکاگج با تعداد 

ک اند. ابتدا یم الب ایم مقاله در ادامه به ایم ترتیب تنگیم شده

سازی الگجریتم شاشه شده و شرحی از مجازی رحرسمی از مساله مبیان

ر ، نتایج مواسباتی بسپسشجد. و  رانه لب نک در ایم م العه ارا ه می

پردازنده گزارش  21الی  2روی شبکه شهری شیکاگج با تعداد 

 به ارا ه پیشنهاد برای م العات آیندهمقاله در نهایک ایم شجاهدشد. 

 رسد.پایان می

 

 بیان مساله
ونقل به طجر معمجل در قالب یک مساله طراحی شبکه گسسته حمل

شجد؛ مدلی  ه در س ح پاییم، سعی مدل دوس وی تعریف و ارا ه می

در م حگه رنتار  اربران در انتخاب مسیر داشته و در س ح بالایی، 

-های پیشنهادی انتخاب میهای بهینه را از میان پروژهمومجعه پروژه

ریف رسمی مساله، در س ح بالای مساله طراحی  ند. به منگجر تع

 شبکه، ابتدا، نرض  نید تعاریف زیر برقرار باشد:

Aدار شبکه،= مومجعه یال)بزرگراه(های ،هک 

𝐴𝑦 ،مومجعه پروژه)شیابان(های پیشنهادی برای ساشک = 

𝑦𝑎  معنای انتخاب یا عد  ترتیب بهبه 1یا  2= متغیر تصمیم، با مقادیر

𝑎برای ساشک،  aوژه انتخاب پر ∈ 𝐴𝑦، 

𝑐𝑎  هزینه ساشک پروژه =a ،𝑎 ∈ 𝐴𝑦، 

y  بردار متغیرهای تصمیم =𝑦𝑎، 

A(y) های شبکه با در نگرگیری بردار = مومجعه یالy، 

𝑥𝑎 یانته به یال = ،ریان ترانیک تخصیصa از حل مساله تخصیص ،

𝑎ترانیک،  ∈ 𝐴(𝑦)، 

x(y) های شبکه پس از یانته به یال= بردار مقادیر ،ریان تخصیص

 ،yدرنگرگیری بردار 

𝑡𝑎(𝑥𝑎) حوم برای یال -= تابع زمان سفرa  ،ه به لاجرت لاعجدی 

𝑎شجد، پذیر نرض میمودب و مشتق ∈ 𝐴(𝑦)، 

B های پیشنهادی.= مقدار بجد،ه دردسک برای ساشک پروژه 

دل مگرنته در بالا، لاجرت رایج س ح بالایی برمبنای تعاریف انوا 

ی زیر مشاهده ( در قالب مدل ریاض4( تا )2تجان در رواب  )مساله را می

 :نمجد

 

Min
𝑦

 ∑ 𝑥𝑎𝑡𝑎(𝑥𝑎)𝑎 ∈𝐴(𝑦)      (2)  

s.t.  ∑ 𝑐𝑎𝑦𝑎𝑎 ∈𝐴𝑦  ≤ B     (1)  

 𝑦𝑎 = 0 1 یا  ∀𝑎 ∈ 𝐴𝑦     (9)  

 𝑥(y) = ترانیک،جاب حالال از حل مساله تخصیص  (4)  

 

)انتخاب مسیر  اربران شبکه  ه به لاجرت س ح پاییم ایم مساله 

شجد( نیز یک مساله می( در س ح بالایی مدل دیده4مودودیک )

ترانیک اسک،  ه شجد ونقلی مجسج  به مساله تخصیص  سیک حمل

. آنچه در ایم ]22[های حل گجناگجنی اسک ها و الگجریتمدارای مدل

 ریزی ریاضیه برنامهگیرد، حل یک مسالم العه مجرد استفاده قرار می

( اسک. تعاریف مجرد نیاز در ایم رواب ، از قرار 8( تا )5در قالب رواب  )

 زیر هستند:
 

P مقصد در شبکه،-های مبدا= مومجعه زوج 

𝑑𝑟𝑠  تقاضای سفر از مبدا =r  به مقصدs ،(𝑟, 𝑠) ∈ 𝑃، 

N(y)  شبکه حالال پس از درنگرگیری بردار =y، 

𝐾𝑟𝑠(𝑦)  مومجعه ناتهی مسیرهای از =r  بهs  در شبکه پس از

,y ،(𝑟درنگرگیری بردار  𝑠) ∈ 𝑃، 

𝑓𝑘  ریان در مسیر، =k  از مبداr  به مقصدs  در شبکه پس از

y ،𝑘درنگرگیری بردار  ∈ 𝐾𝑟𝑠(𝑦)، 

𝛿𝑎𝑘  ،به ترتیب در لاجرتی  ه یال 1یا  2= متغیر دودوییa   در مسیر

k .واقع باشد یا نباشد 

 

Min𝑥(𝑦)  ∑ ∫ 𝑡𝑎(𝑢)
 𝑥𝑎

0𝑎 ∈𝐴(𝑦) d𝑢     (5) 

s.t.   ∑ 𝑓𝑘𝑘 ∈𝐾𝑟𝑠(𝑦)  = 𝑑𝑟𝑠 ∀(𝑟, 𝑠) ∈ 𝑃   (1) 

  𝑥𝑎 = ∑ ∑ 𝛿𝑎𝑘𝑓𝑘𝑘 ∈𝐾𝑟𝑠(𝑦) (𝑟,𝑠)∈𝑃  ∀𝑎 ∈ 𝐴(𝑦)  (7) 

  𝑓𝑘 ≥ 0 ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑟𝑠(𝑦)  ∀(𝑟, 𝑠) ∈ 𝑃  (8) 

 

هدف  جژ و  تابع  بالا، دارای  یان  با ب یک  له تخصتتتیص تران مستتتا

سک. ازایممودودیک ریزی  جژ های رایج در برنامهرو، روشهای ش ی ا

 .]21[  اربرد اسکاز ،مله الگجریتم تر یب  جژ، برای حل آن قابل

 

 سازی آنوکرانه و موازیالگوریتم شاخه
به منگجر حل مساله طراحی شبکه گسسته یک  ]21[م العه لب نک 

و رانه پیشنهاد  رد  ه در آن مقدار  ران پاییم روی الگجریتم شاشه
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نشده گیریهای تصمیمهرگره از درشک ،ستوج با نرض احداث پروژه

گردد. به دلیل مودودیک حالال می "ی سیستمبهینه"و حل یک مساله 

بجطه مر به منبعایم م العه را ،ز یات بیشتر  براینجشتاری، شجاننده 

 .شجدار،اع داده می ]21[

 رانه در وهای شاشهاز نکات حا ز اهمیک در تولیل الگجریتم

م الگجریت در ایم مقاله، و به طجر شاصمسأله طراحی شبکه گسسته، 

ر د ترانیکبر بجدن حل مسأله تخصیصزمان، ]21[پیشنهادی لب نک 

تجان زمان سایر  ه میطجری های واقعی و بزرگ اسک، بهشبکه

درشک های سازی گرههنگا هو رانه، همچجن بهای شاشهعملیات

ی دیگری نیز را در مقابل آن ناچیز دانسک. ایم نکته، ،نبه،ستوج 

ها اسک. تج،ه به ایم دارد و آن ناچیزبجدن زمان ارتباطات بیم پردازنده

های تخصیص در یک شبکه ایم نکته  ه زمان حل مسأله م الب در  نار

های مختلف تقریباً یکسان اسک،  اربرد یک الگجی برای پردازنده

 دهد. متمر ز از نجع همزمان را مج،ه نشان می

انی زمارباب در مدتیک پردازنده مجسج  به  در یک چنیم الگجیی،

نگا  ساشته و هرا به (نعال)یا  انتخاب شده هایناچیز لیسک گره

 ،ارگر  دیگر، مجسج  به هایرا بیم پردازنده ترانیکهای تخصیصمسأله

حل مسأله تخصیص در مقایسه با  ند. در لاجرتی  ه زمانتجزیع می

 تجاندارباب، شجد نیز می های یادشده شیلی بزرگ باشد، پردازندهزمان

ان تنها جتبه حل یک مسأله تخصیص بپردازد و در تولیل الگجریتم می

 تعداد تکرارهای مجازی را مجرد تج،ه قرار داد.

گیرد، یک روش آنچه در ایم م العه مجرد استفاده قرار می

 ترتیب،ایمو رانه لب نک اسک. به،ستوجی عمقی روی درشک شاشه

های دارای عمق بیشتر، دادن به گرهیک پردازنده ارباب، هر بار، با اولجیک

انتخاب و به منگجر ارزیابی )تخصیص ترانیک( آنها تعدادی گره نعال را 

 ند و پس از پایان عملیات تخصیص های  ارگر واگذار میرا به پردازنده

،ستوج را به هنگا  تجس   ارگران، نتایج را از آنها دریانک و درشک

  ند.می

 

 نتایج حاصله

اگج شیکشده شهر ش لاهشبکه مجرد استفاده در ایم دو م العه، شبکه 

اسک. شبکه شهر دریانک شده ]21[از مر،ع  اسک  ه  لیه اط عات آن

شیکاگج شبکه ای بسیار بزرگ و شبکه مختصر شده شیکاگج، زیرشبکه 

ای نسبتا بزرگ از آن موسجب می گردد  ه در ایم م العه مجرد استفاده 

، شمایی  لی از شبکه مختصر شده شیکاگج را 2ل اسک. شک قرار گرنته

مبدا سفر،  987راس،  399. ایم شبکه دارای ]21[نمایش می دهد

تقاضای غیر لافر بیم ر جس اسک  ه  لیه ایم  39529 مان، و  1351

 در یانک شده اسک. ]21[اط عات از مر،ع 

 
 شده شیکاگج:  شمایی  لی از شبکه ش لاه2شکل 
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م حو-سفرانها دارای تجابع زم مانهمه ، شده شیکاگجش لاه در شبکه

BPR :هستند  ه به ایم لاجرت تعریف می شجد 

ta = fftta ×  ( 1 + 0/15(
xa

Ca
)4 )     (3)  

 : ه در آن

  ta  زمان سفر در  مان :a ،بر حسب دقیقه 

fftta   زمان سفر ،ریان آزاد در  مان :a ،بر حسب دقیقه 

xa   ریان در  مان، :a بر حسب وسیله بر ساعک، و 

Ca   ظرنیک عملی  مان :a .بر حسب وسیله بر ساعک، هستند 

در ادامه، بجد،ه مجرد نیاز برای احداث یک پروژه  baضمنا منگجر از 

 اسک. aپیشنهادی ) مان ،دید( 

سته، سهایی برای مساله طراحی شبکه گبه منگجر پیشنهاد پروژه

م شده شیکاگج و تعییم نالاله مستقیپس از ترسیم نقاط شبکه ش لاه

 2اده، پروژه هایی با مشخصات ،دول ای سبیم هر دو نق ه با برنامه

پیشنهاد شدند. ایم پروژه ها به تقلید از  مان های شبکه، دارای سرعک 

 یلجمتر در ساعک هستند.  ل بجد،ه در دسک  71الی  11های مواز 

 واحد در نگر گرنته شده اسک. 211نیز معادل 

 
پیشنهادی به همراه س ح بجد،ه مجرد نیاز هر : پروژه های احداث 2،دول 

 شده شیکاگجیک در شبکه ش لاه

 

 
 

هسته پردازشی  8شجشه هر یک با  1ا،رای برنامه ها بر روی 

 انوا  گرنک  ه سیستم نامبرده دارای مشخصات زیر اسک:

Intel® Server System SR2600UR 
CPU:  Intel(R) Xeon(R) CPU E5504 @ 2/00GHz 

Memory: 32 GHz 

ر اسک  ه هبجدهای طراحی سخک انزاری سیستم نامبرده به گجنه

پردازنده به طجر موزا دارای امکان دسترسی به حانگه اسک. در نتیوه 

ها به حانگه و  ندشدن برنامه ازندهاشکال ایواد گلجگاه در دسترسی پرد

  رد.بروز پیدا نخجاهد

و رانه مجازی با شاشه نتایج ا،رای برنامه الگجریتم 1،دول 

هد. دشده شیکاگج نمایش می،ستوجی عمقی را بر روی شبکه ش لاه

های مجازی  متر )مث  گردد در تعداد پردازندههمان جر  ه مشاهده می

و  2.88پردازنده( انزایش سرعک حل تقریبا ش ی )به ترتیب  4یا  1

 21و  8مثال ها )برای برابر( اسک. با انزایش تعداد پردازنده 9.55

پردازنده( اگرچه مقدار تسریع از حالک ش ی  می نالاله میگیرد، اما 

 1.98مقدار انزایش سرعک حل همچنان مقدار قابل تج،هی )به ترتیب 

 برابر( اسک. 22.81و 

 
 و رانه مجازی: نتایج ا،رای الگجریتم شاشه1،دول 

 شده شیکاگجبر روی شبکه ش لاه

 

 
 

 

 آتی پیشنهاد برای مطالعات

که  به این ،ه  باببا تج به منگجر -الگجی ار یک الگجی ستتتاده   ارگر 

ستتازی به شتتمار میرود، پیشتتنهاد میشتتجد  ه در ادامه پژوهش، مجازی

الگجهای پیشتتترنته تر مجازی ستتتازی  ه با امکان ارتباط به لاتتتجرت 

 غیرهمزمان در ادامه مجرد بررسی قرار گیرد.
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