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. ن درخـت گسـترش اسـت   یتـر  له کوتـاه ئل ساختار و عملکـرد آن، مس ـ یتحل يبرا ،ان در شبکهیل مهم جریاز جمله مسا -دهیچک
ن یتـر  ن کوتـاه یـی ار محاسـبه و تع ی ـمع. ن مسـئله اسـت  یا يشبکه از جمله کاربردها يهاکمان يبندتیشبکه و اولو یوستگیپ یبررس

در مقالـه  . کمان است که تا به حال در اکثر مطالعات مربوطه از مفهوم زمان سفر آزاد استفاده شده است نۀیدرخت گسترش مفهوم هز
حمـل   يهـا ل شبکهیتحلافته و کاربرد آن در یت توسعه یت ظرفین مفهوم به حالت عام زمان سفر تحت بار تقاضا و محدودیا ،يجار

را نشان دهـد،   یکل واقع ۀنیط مختلف بتواند هزیکه در شرا يانهیاثر هز یف و بررسیبا توجه به ضرورت تعر. شودو نقل بررسی می
ف شده و مسـئله  یان در شبکه تعرین درخت گسترش، زمان سفر کمان تحت بار جریتر محاسبه کوتاه يبرا ،کمان ۀنین مقاله، هزیدر ا

نه به صورت زمـان  یف هزیدهد که با تعریج نشان مینتا.  دشویو حل م يبنداستان تهران فرمول یانیشر يهامطالعه موردي راهبراي 
ز ی ـدهنـده ن  لیتشـک  يهـا افزایش و کمان) درصد 8(ثانیه  28081به  25973کل شبکه از  ۀنیو حل مجدد مسئله هزسفر تعادلی کمان 

 ۀمسئله تحت بار تقاضا، هزین ـ يبرا) بدون بار(ترین درخت گسترش اولیه  در صورت استفاده از کوتاه. کنندر میییدرصد تغ 30حدود 
  .درصد خطاست 9درصد افزایش در هزینه و  17معادل  شود کهثانیه می 30232شبکه برابر 

  
  .تهران استان یانیشر يهانه، زمان سفر، راهین درخت گسترش، هزیتر ل شبکه، کوتاهیتحل :کلیدي واژگان

  

 مقدمه -1
 ۀهاي حمل و نقل، مسئلتحلیل شبکهیکی از مسائل مهم در 

افتن ی ـاسـت، کـه هـدف آن     1ترین درخـت گسـترش  کوتاه
ن درخـت  یتـر  کوتـاه  ۀمسـئل . 2نهیدرختی است با حداقل هز

                                                                                               
1- Minimum spanning tree 
2- Cost 

ن یتـر  از دسته مسـائل کوتـاه   يارمسئلهیگسترش به عنوان ز
 یطراح ـ ينهیدر زم يادیز ير مطرح است که کاربردهایمس

، یتلفن ـ يهـا ، شبکه]2[ يوتریو کامپ] 1[ یارتباط يهاشبکه
ز در ی ـهـا و ن الات در لولـه یان سی، شبکه جریارتباطات کابل

ن مسـئله  ی ـا ياز کاربردها]. 3[حمل و نقل دارد  يهاشبکه
هـا در شـبکه   کمان يبند تیاولوحمل و نقل،  يهادر شبکه
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ن درخت گسـترش قـرار   یتر که در کوتاه ییهااست و کمان
شـبکه  . انـد  گـر در اولویـت  ید يهارند نسبت به کمانیگ یم

خصوص پـس از  به یاتینقش ح يدارا ياحمل و نقل جاده
 ـا هن ـیعملکرد به يزیرو برنامه ستایوقوع حوادث و بلا ن ی

توانـد باعـث کـاهش خسـارات     یم یاتیح يهاانیشبکه شر
بـه  تـوان   مـی بـه عنـوان نمونـه،    . م شودیرمستقیم و غیمستق
و  یانیشـبکه شـر   يزدارسـا ین پایو همچن ـ يداریل پایتحل

ا کـاهش  ی ـشبکه در زمان وقوع بحـران   ییگوپاسخ یبررس
ن مکـان  یافتن بهتـر ین و یبه مصدوم یرسانکمک يزمان برا

رغـم رشـد   یعل ـ. اشـاره کـرد   ینشانآتش يهاستگاهیا يبرا
ک ی ـنامید یبررس ین درخت گسترش و حتیتر مفهوم کوتاه
نقل توسعه ن مسئله در عرصه حمل و یعلوم، ا یآن در برخ

شـبکه اسـتفاده    یوسـتگ یل پیو فقط در تحل نداشته یچندان
  ].5[شده است 

ن مسـئله عمـدتا تنهـا تـابعی از مشخصـات      ی ـهزینه در ا
مثل زمان سفر آزاد یا طول کمان ) شبکه حمل و نقل( 1عرضه

ط ین شـرا یا. ]4[شود و فارغ از میزان حجم ترافیک فرض می
ر حجـم بـر زمـان سـفر     یتـاث آل بـوده کـه   دهیحالت ساده و ا

ت عملکرد شبکه حاصـل  یدر واقع. ردیگینمدرنظر  را ها کمان
و بیــان هزینــه  2کــنش عرضــه و تقاضاســتتعامــل و بــرهم

گرچـه باعـث    ،صورت تابعی صرف از مشخصـات عرضـه   به
ــمتســهیل و کــاهش در  ــی ،شــودمحاســبات مــی زانی  از ول

- و باعـث سـاده   کـرده  یپوشچشمحساسیت مسئله به تقاضا 

صـورت زمـان   بـه  با تعریف هزینه. شودیاد مسئله میز يساز
توان بـرآورد  جاي زمان سفر آزاد، می در شبکه به یواقعسفر 

. داشـت گسـترش  ن درخـت  یتر از کوتاه يتریتر و واقعقیدق
ک ین مقاله تلاش دارد کـه مفهـوم و کـاربرد مسـئله کلاس ـ    یا

 یحمـل و نقل ـ  يهـا ن درخت گسترش را بـه شـبکه  یتر کوتاه

                                                                                               
1- Supply 
2- Demand 

بــراي ایــن منظــور ابتــدا، . توســعه دهــد 3تحــت بــار تقاضــا
بـر  (ن درخت گسترش براي شبکه قبل از بارگـذاري  یتر کوتاه

ن ی ـسپس به توسعه ا. شودمحاسبه می) اساس زمان سفر آزاد
وجـود آمـده در پاسـخ مسـئله     مفهوم و تحلیـل تغییـرات بـه   

هــاي هدر محــدوده شــبکه را ،ن درخــت گســترشیتــر کوتــاه
در اثر بارگذاري تقاضـاي مسـافرین بـر     ،شریانی استان تهران

بـراي  . شبکه حمل و نقل کـل کشـور پرداختـه خواهـد شـد     
تــرین درخــت  ســنجش میــزان تــاثیر تقاضــا بــر روي کوتــاه

مقصــد بــه روش تعــادل - گسـترش، مــاتریس تقاضــاي مبـدا  
  .شودیبه شبکه تخصیص داده م با تقاضاي ثابت کنندهاستفاده

 در بخش بعدن صورت است که ین مقاله به ایار اساخت
 يهـا داده بـه  پـژوهش و در بخـش سـوم    یشناس ـروش به

کشـور،   یانیشـر  يهـا راه شبکه يهایژگیوجمله  از ،مسئله
و محـدوده   یحمـل و نقل ـ  ین نواحیمقصد ب-مبدا يتقاضا

ج و یبخش چهارم به ارائه نتـا . شودیمورد مطالعه پرداخته م
و ارائــه  يریــگجــهیز بــه نتی ـبخــش آخــر نهــا و ل آنی ـتحل

  .پردازد یشنهادات میپ
  
 یشناس روش -2

 يبنـد و فرمـول  يسـاز مـدل  يان در شـبکه بـرا  یمسائل جر
اند کـه بـا   ن شدهیها تدومختلف مطرح در شبکه يهامسئله

از . انـد  قابـل حـل   یاض ـیر يسازنهیبه يهااستفاده از روش
-و بـرون  يشـهر درون يهـا ها، شـبکه ق شبکهیجمله مصاد

. انـد ها مطـرح شـده  در مورد آن يادیاند که مسائل ز يشهر
هاي حمل و نقل، مسئله در تحلیل شبکه مهمیکی از مسائل 

ترین درخت گسترش اسـت کـه هـدف آن پیـداکردن     کوتاه
مفهوم هزینه در . درختی با حداقل هزینه دسترسی کل است

 ياژهی ـت ویمسئله کوتاهترین درخـت گسـترش از حساس ـ  
عمدتا تنها تابعی از مشخصات عرضه  یول است،برخوردار 

                                                                                               
3- Loaded network 



 1391تابستان / 2دوره دوازدهم، شماره      

st: ෍ xୣ
ୣ∈୉

= ݊ − 1 

෍ xୣ
ୣ∈୅(ୗ)

≤ |S| − 1  ∀ S ⊆ V 

xୣ ∈ {0,1} ∀ e ∈ E 

اسـت کـه هـدف آن     یاض ـیتابع هدف برنامه ر
شرط عدم وجود  2رابطه . نه کل شبکه است

ن یتضـم رحلقه را یز شرط عدم وجود زی

ن درخـت  یتر محاسبه طول کوتاه يگر برا
 يکـه بـرا  ] 8[گسترش توسط فیل و استیله ارائه شده است 

G = (V, E)    يهـا گـره بـا مجموعـه V(G)  و
E(G) اگر ،T(G)   يهـا  مجموعـه درخـت 

آن صورت طـول   باشد، در eطول کمان 
")L MST(G" برابر خواهد بود با:  

(ܩ)ெௌ்ܮ = min
்ఢ்(ீ)

෍ ௘ߦ ∥ (݁ ∈ ܶ)
௘ఢா

 

 1ثابت يبا تقاضا مسئله تخصیص تعادلی
ک طرف و یمقصد از -مبدا ين تقاضاها

ک شبکه حمل و نقل ی يگر، برایان در کمان از طرف د
 يهاک است که به روشیص ترافیمسائل تخص

در برنامه. مختلف قابل انجام است يهافرض
هـاي  ها و مسـیر برآورد جریان در کمان 

ص ینـد تخص ـ یفرآ يهـا یاز خروج ـ(شـبکه مـورد مطالعـه    
بر اصل اول واردروپ و مفهـوم   یمعمولا مبتن

ک ی ـص ترافیمختلف تخص ـ يهاشرو. است
هـا فـرض    کـه اهـم آن   انـد  یمتفاوت مبتن

ص یکـه منجـر بـه تخص ـ    يدر فـرض رفتـار  
کند کـه زمـان   یرفتار م يشود، هر مسافر به نحو

                                                                                 
1- Traffic assignment problem with fixed demand

                            پژوهشی عمران مدرس
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مثل زمان سفر  ؛شودي حمل و نقل فرض می
نـه کمـان بـه    ین پژوهش، مفهوم هز

ت ی ـت ظرفیحالت عام زمان سفر تحت بار تقاضا و محدود
 نیتـر  کوتـاه  ۀمحاسب يکمان برا ۀ
 ـبا درنظـر گـرفتن اهم  . شودی ت ی

ــه طــول کمــان در اکثــر   نــه و محــدودبودن آن ب
 ير تقاضـا یتـاث کردن  نه و لحاظیمطالعات، توسعه مفهوم هز

 يشـبکه  يو بـرا  يبنـد حمل و نقل، مسئله مربوطه فرمـول 
 يت بـرا یل حساس ـی ـحل شده و تحل

 يس تقاضـا یمـاتر  یص تعادلیتخص
هـا در سـطح   کمان یمقصد و محاسبه زمان سفر تعادل

 يافـزار  نـرم  بسـته  هاي کشـور، بـه کمـک   
هـاي   ن درخت گسترش در محدوده راه

-مـدل  WinQSB يافـزار نـرم  يبسته

 )MST(ن درخت گسترش 
ن درخـت گسـترش   یتر کوتاه يبرا
که  G = (V, E)گراف  يبرا يبندک فرمول

 T(G)، هـا کمانمجموعه  E(G)ها، 
 )نـه یهز( وزن we  و Gممکـن در  

عـدد   ۀن برنام ـی ـدر ا .ر اسـت ی ـبوده بـه صـورت ز  
 ـا ی ـبه صـورت صـفر   و  اگـر  (ک ی

ک و در ین درخت گسترش قرار داشت 
هـاي  کمـان  ههم مجموع A(S). است

 Sهـاي  گره ۀاست که توسط مجموع
  .است Tهاي درخت نیز تعداد گره

min
ୣ஫୉

෍ wୣ. xୣ
ୣ஫୉

 

)2(  
  

)3(  
  

تابع هدف برنامه ر 1رابطه 
نه کل شبکه استیکردن هزنهیکم

ین 3 يحلقه و رابطه
 ].7[ کنندیم

گر براید يبندفرمول
گسترش توسط فیل و استیله ارائه شده است 

G = (V, E)گراف مفروض 

E(G) يهاکمانمجموعه 

طول کمان  و  Gممکن در 
" ن درختیتر کوتاه

  

)4(  )

  
مسئله تخصیص تعادلی -2-2

ن تقاضاهایارتباط ب یچگونگ
ان در کمان از طرف دیجر

مسائل تخصمشخص، از 
فرض يبرا یمتنوع

 ،ریزي حمل و نقل
شـبکه مـورد مطالعـه    

معمولا مبتن] 9[ )کیتراف
است یتعادل انیجر

متفاوت مبتن يهاه فرضیبر پا
در فـرض رفتـار   .رفتاري است

شود، هر مسافر به نحویم یتعادل

                                                      
assignment problem with fixed demand 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

ي حمل و نقل فرض مییا همان شبکه
ن پژوهش، مفهوم هزیدر ا. آزاد یا طول کمان

حالت عام زمان سفر تحت بار تقاضا و محدود
ۀنین هزیافته و از ایتوسعه 

یدرخت گسترش استفاده م
ــه طــول کمــان در اکثــر  ینقــش هز نــه و محــدودبودن آن ب

مطالعات، توسعه مفهوم هز
حمل و نقل، مسئله مربوطه فرمـول 

حل شده و تحل کشور یانیشر يها راه
تخص. شودیم ج آن انجامینتا

مقصد و محاسبه زمان سفر تعادل -مبدا
هاي کشـور، بـه کمـک   شبکه شریانی راه

VISUM ن درخت گسترش در محدوده راهیتر و کوتاه
بسته شریانی استان تهران با

  .شودیو حل م يساز
  
ن درخت گسترش یتر مسئله کوتاه -2-1

برا یمتفاوت يهايبندفرمول
ک فرمولی. ارائه شده است

ها، گرهمجموعه  V(G)در آن 
ممکـن در   يهـا درخـت  يمجموعه

بوده بـه صـورت ز   eکمان 
و م یر تصمیمتغ xeح، یصح

ن درخت گسترش قرار داشت یتر در کوتاه eکمان 
است) ن صورت صفریر ایغ

است که توسط مجموع G = (N, A)زیر گراف 
نیز تعداد گره nو  وجود آمده استبه

  

)1(  
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در نتیجه زمـان سـفر در مسـیرهاي     .سفر خود را کمینه کند
کمتـر از زمـان سـفر در    شده با هم مسـاوي بـوده و    استفاده

 ـ نشده مسیرهاي استفاده  اسـت  مقصـد  -ن هـر زوج مبـدا  یب
ستم حمل و نقل با عرضه و یک سیبدین معنی که در  .]10[

ان ی ـک جری ـکننـدگان،  ثابت، در اثر رفتـار اسـتفاده   يتقاضا
ک خـود را  ی ـدر شبکه متـراکم، تراف . دیآیبه وجود م یتعادل
جانبـه  کی ـه صورت ب يچ مسافریکند که هیم میتنظ يطور
 ـا ].11[ ر خود قادر به بهبود زمان سفر نباشدیر مسییبا تغ ن ی

 یاض ـیک برنامه ریبه شکل  1954در سال  1مسئله را بکمن
ان و ی ـکه جواب آن همـان جر  ]12[ل کرد یتبد يسازنهیکم

a ،frs تابع عملکرد کمـان  ta(ω)اگر . است یزمان سفر تعادل
k 

 s ،qrsو مقصـد   rامـین مسـیر بـین مبـدا      kمقدار جریان در 
 aان در کمان یحجم جر  s ،xaو مقصد  rمیزان سفر بین مبدا 

௔,௞ߜو 
௥௦ اگر کمان (ک یر صفر و یمتغa  درk ـین مس ـیام  ن یر ب
) ن صـورت صـفر  ی ـر ای ـک و در غیباشد  sو مقصد  rمبدا 

بـه  ) مسـئله بکمـن  (د، مدل ریاضی تخصـیص تعـادلی   نباش
  :استصورت زیر 

  

)5(  ݉݅݊ (ݔ)ݖ =  ෍ න ௔ݐ

௫ೌ

଴௔

(߱)݀߱ 

  

෍ :ݐݏ  )6( ௞݂
௥௦

௞

= ,ݎ ∀௥௦ݍ  ݏ

  

)7(  ௞݂
௥௦ ≥ 0 ∀ ݇, ,ݎ  ݏ

  

௔ݔ  )8( = ෍ ෍ ෍ ௞݂
௥௦

௞௦௥

௔,௞ߜ
௥௦   

  

ر نمـودار  ی ـمساحت ز يسازنهیتابع هدف کم) 5(رابطه 
ان در شبکه، یجر ياصل بقا) 6(ها، رابطه تابع عملکرد کمان

 rن مبـدا  یام بkر یان در مسیبودن جر یشرط نامنف )7(رابطه 
، xa، ان در کمـان ی ـجر( یرابطه کمک) 8(و رابطه  sو مقصد 

هـا  در آن aاست کـه کمـان    ییهاریان مسیبرابر مجموع جر

                                                                                               
1- Beckmann 

  .هستند) قرار دارد
  
 استان تهران يمسئله، نمونه مورد يها داده - 3

گسـترش  ن درخـت  یتر براي بررسی اثر توسعه مفهوم کوتاه
، ط بـدون بـار  یبـا شـرا   آن سـه یمقاط تحـت بـار و   یبه شرا

هاي شریانی کشور به شبکه راه 1385ماتریس تقاضاي سال 
و زمـان سـفر   اسـت  به روش تعادلی تخصـیص داده شـده   

هـاي شـریانی اسـتان    راه(هاي محدوده مـورد مطالعـه   کمان
ترین درخت گسترش استخراج و  براي محاسبه کوتاه) تهران

. شـود ترین درخت گسترش بدون بـار مقایسـه مـی    کوتاهبا 
-هاي کشـور، مـاتریس تقاضـاي مبـدا    ي راهاطلاعات شبکه

  .اند مقصد و محدوده مورد مطالعه اطلاعات ورودي مسئله
 هاي محدودهدست آوردن زمان سفر در کمان هبراي ب

ۀ بـه شـبک   1385مورد مطالعـه، مـاتریس تقاضـاي سـال     
از بـین  . شـود خصـیص داده مـی  هاي شریانی کشور ت راه

تـرین  مهـم هاي کشـور،  هاي مختلف شبکه راهبنديدسته
حجـم ترافیـک، احتمـال    (شبکه بر اساس نـوع عملکـرد   

وجود ترافیک ترانزیت، ارتبـاط بـین مراکـز مسـکونی و     
 شـبکه ) هاي آینده در زمینه توسعهتولیدي عمده و طرح

 .]6[اسـت   1جـدول  هاي شریانی ایران با مشخصات راه
گـره و   854بـا  (کشـور را   یانیشر يهانقشه راه 1شکل 
 56 يبندهیبه همراه ناح) km 34795کمان به طول  1147

  .دهدینشان مکشور  گانه
  

  رانیا یانیشر يهاو راه یمشخصات شبکه حمل و نقل یبرخ )1(جدول 
 مقدار یژگیو فیرد

 854 هاگره 1

 1147 هاکمان 2

 لومتریک 34795 هاطول کل راه 3

 ناحیه 56 یحمل و نقل ینواح 4
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  بندي کشورران و ناحیهیا یانیشر يهاشبکه راه )1(شکل 

  

  
  استان تهران یانیشر يهامحدوده مورد مطالعه و راه )2( شکل

   



 امیررضا ممدوحی و همکاران                  ... هاي  ترین درخت گسترش و کاربرد آن در تحلیل شبکه توسعه مفهوم کوتاه 

66 

  

در  1385سال  يمقصد کشور برا-مبدا يس تقاضایماتر
 -1وه مختلـف  یش 4با  ياگانه به شبکه 56 يبندهیقالب ناح
ــافر ــوا -2، يمس ــار و  -3، ییه ــار  -4قط ــوس و ب  ياتوب

 يس تقاضـا ین پژوهش از ماتریدر ا. شودیص داده میتخص
  .]6[استفاده شده است  1385سال 

مورد مطالعه در این پژوهش اسـتان تهـران بـا     محدوده
کمــان  75گــره و  56هــاي شــریانی مشــتمل بــر شــبکه راه

درصـد از   4/3کیلومتر بوده کـه   11/1022مجموعاً به طول 
 2جـدول  . دهـد یل م ـیکشـور را تشـک   یانیشر يهاکل راه

محدوده مورد  2شکل  ي مورد مطالعه ومشخصات محدوده
  .دهنداستان تهران رانشان می یانیشر يهامطالعه و راه

  
 ن درخت گسـترش یتر نتایج مدل کوتاه -4

 استان تهران یانیشر يها راه يبرا
ن درخـت  یتـر  نـه در مسـئله کوتـاه   یدر این مقاله، مفهوم هز

افته و یتوسعه  تقاضاگسترش به حالت زمان سفر تحت بار 
مقصـد  -س تقاضـاي مبـدا  ین راستا مـاتر یدر ا. شودیمحل 
هـاي کـل کشـور    به شـبکه شـریانی راه   1385اي سال جاده

ورد محدوده م ـ يهاتخصیص داده شد و زمان سفر در کمان
هاي شریانی استان تهران استخراج و بر اسـاس  مطالعه و راه

ل ی ـتحل يبرا. دست آمد هن درخت گسترش بیتر ها کوتاهآن
ج یوجود آمـده در نتـا  رات بهییت مسئله به تقاضا، تغیحساس

دهـد کـه   یج نشـان م ـ ینتـا . سه شـدند یو با هم مقا یابیارز
ییـر در  وجود آمده در درخت گسترش در اثـر تغ  هتغییرات ب

ها از حالت آزاد به حالت داراي تحـت بـار   زمان سفر کمان
ن درخـت گسـترش شـد و    یتـر  ان منجر به تغییر کوتـاه یجر

  .نه کل تغییر کردندیها و هزکمان یطول برخ
صـفر   يمسـئله بـا تقاضـا    یخروج دهندهنشان 3 شکل

هـاي شـریانی اسـتان    ن درخـت گسـترش راه  یتر کوتاه یعنی
زمان سـفر   نه کمانیهز(تهران قبل از بارگذاري شبکه است 

-تعـداد کمـان  . )مستقل از میزان تقاضاستو  کمان آنآزاد 

 718کمان، با مجموع طولی برابر  54برابر  ن درختیاهاي 
  .ثانیه است 25937کل شبکه برابر  آزادکیلومتر و زمان سفر 

  

  استان تهران یانیشر يهاو راه یمشخصات شبکه حمل و نقل )2(جدول 
 مقدار یژگیو فیرد

 56 هاگره 1

 75 هاکمان 2

 لومتریک 11/1022 هاطول کل راه 3

 1 یه حمل و نقلیناح 4
  

 یعن ـی 1385سـال   يمسـئله بـا تقاضـا    یخروج 4شکل 
درخـت گسـترش را بعـد از تخصـیص تقاضـاي       نیتر کوتاه

هاي شریانی اسـتان تهـران   مسافري کل کشور در محدوده راه
مقصد کشور بـه  - مبدا يگر، تقاضایبه عبارت د .دهدنشان می

 يآن بـرا  يهـا  یص داده شده و خروج ـیتخص ياشبکه جاده
شـدن   ین امر باعـث واقع ـ یا. تنها استان تهران ارائه شده است

زمان سفر مورد  .است یانیشر يهادر راه یعادلان تیج جرینتا
ن درخـت گسـترش در ایـن    یتـر  استفاده براي محاسبه کوتـاه 

حالت برابر با زمان ناشی از تخصیص تقاضاي کل کشـور بـه   
 جیارائـه نتـا  کننده به شبکه کل کشور و صورت تعادل استفاده

درخـت   ب،ی ـن ترتیبـد  .محدوده مورد مطالعه است يبراآن 
تـابعی از میـزان    ،عـلاوه بـر مشخصـات شـبکه     ،این مرحلـه 

فرآینــد . تقاضــاي مســافري و بــاري همســنگ خواهــد بــود 
توسط هاي کشور تخصیص تعادلی بر روي شبکه شریانی راه

شـد و از نتـایج تخصـیص     انجـام  VISUM يافـزار نـرم  بسته
. دش ـن درخت گسترش استفاده یتر تعادلی براي محاسبه کوتاه

 51درخت گسترش بعد از بارگـذاري برابـر    يهاتعداد کمان
طـول  . کمان با درخـت قبلـی مشـترك اسـت     38بوده که در 

کیلومتر بوده و زمـان   701د برابر یها در کل درخت جدکمان
نسبت بـه حالـت قبـل از     ،ثانیه 2144سفر در شبکه به میزان 

  .رسدثانیه می 28081و به  افتهیش یافزا ،بارگذاري
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  )صفر يتقاضا( ترین درخت گسترش شبکه شریانی استان تهران قبل از بارگذاري کوتاه )3(شکل 

  

  
  کوتاهترین درخت گسترش شبکه شریانی استان تهران بعد از بارگذاري )4(شکل 

  
  



 امیررضا ممدوحی و همکاران                  ... هاي  ترین درخت گسترش و کاربرد آن در تحلیل شبکه توسعه مفهوم کوتاه 

68 

 درخـت  در مشـترك  يهـا کمـان  مشخصـات  یبا بررس
در شـود کـه   یمشاهده م ـ ،يبارگذار از بعد و قبل گسترش

شـبکه، زمـان سـفر     يها، با توجه به بارگذاراز کمان یبرخ
سـفر کـل   ) نهیهز(ر زمان ییجه آن تغیر کرده است که نتییتغ

از  یبرخ ـ يبرا یول .ن درخت گسترش خواهد بودیتر کوتاه
بـودن   علـت آن کـم   نداشته و يرییز زمان سفر تغیها نکمان

در  يزیر نـاچ یی ـاسـت کـه تغ   يحجم کمان بعد از بارگذار
از  يا خلاصه 3جدول  .وجود آورده استزمان سفر کمان به
ــاه ــرین درخــت گســترش، قبــل و بعــد از  اطلاعــات کوت ت

  .دهدیرا نشان م ،بارگذاري
 

 از بعد و قبل گسترش درخت ترینکوتاه اطلاعات )3(جدول 
  هاآن ومقایسه بارگذاري

 يبعد از بارگذار يقبل از بارگذار پارامتر ردیف

 701 718 )لومتریک(  MSTطول 1

 MST 54 51تعداد کمان 2

 28081 25937 )هیثان( MST زمان سفر 3
 

  627= قبـل و بعـد از بارگـذاري    MSTهـاي مشـترك در   طول کمان .1
 لومتریک

 کمان 38= قبل و بعد از بارگذاري MSTتعداد کمان مشترك در  .2

 هیثان 30232= ه بعد بارگذاريیاول MSTهاي زمان سفر کمان .3
  

ط ینه به شرایدهند که با توسعه مفهوم هزیج نشان مینتا
کمان به  54تحت بار تقاضا، با وجود کاهش تعداد کمان از 

ن درخــت یتــر ن کــاهش طــول کوتــاهیکمــان و همچنــ 51
زان ی ـن می ـکه از ا(لومتر یک 701ه لومتر بیک 718گسترش از 

زان ی ـبـه م  ینه کـل واقع ـ ی، هز)لومتر مشترك هستندیک 627
ل شبکه، مفهوم یدر تحل ،اگر. ه استافتیش یه افزایثان 2144

ن درخـت  یتـر  ، کوتـاه از زمان سفر آزاد استفاده شـود نه یهز
نه یجه آن هزینت وگسترش به بار تقاضا حساس نخواهد بود 

کـه   ین معنیبد. شودیم يمورد ۀنمون يبرا ياهیثان 30232
ه بعـد از  ی ـن درخـت گسـترش اول  یتـر  زمان سفر در کوتـاه 

 يتقاضـا بـا حالـت    .ه اسـت یثان 30232مجموعا  يبارگذار

اخـتلاف و بـا مقـدار     )درصـد  17(ه یثان 4295حدود  صفر،
 ـثان 28081د که ینه جدیبا اعمال مفهوم هز(دست آمده  هب ه ی

 یبه معن تفاوت دارد که )درصد 8(ه یثان 2151) محاسبه شد
  .درصد است 9 يخطا

  
 شنهاداتیو پ گیري نتیجه -5

ل سـاختار و  ی ـتحل يبـرا  ،ان در شـبکه ی ـل مهـم جر یاز مسا
. ن درخــت گســترش اســتیتــر عملکـرد آن، مســئله کوتــاه 

 يبنـد تی ـو اولو مختلفط یشبکه در شرا یوستگیپ یبررس
بـا  . مسـئله اسـت  ن ی ـا يشبکه از جمله کاربردها يهاکمان

نه و محدودبودن آن به طول یت نقش هزیدرنظر گرفتن اهم
در این پـژوهش مفهـوم هزینـه بـه     کمان در اکثر مطالعات، 

زمان سـفر تحـت بـار تقاضـا توسـعه یافـت و بـه بررسـی         
ترین درخت گسترش بـه بارگـذاري شـبکه    حساسیت کوتاه

  .پرداخته شد
کمـان   75از ) يقبل از بارگـذار ( صفر يط تقاضایدر شرا

کمـان در   54هاي شریانی اسـتان تهـران   موجود در شبکه راه
ترین درخت گسترش قرار گرفتنـد کـه زمـان سـفر آزاد      هکوتا

 ـ  25973هـا برابـر بـا    مجموع آن بعـد از  . دسـت آمـد   هثانیـه ب
ن درخت یتر کمان در کوتاه 51حل مجدد مسئله  بارگذاري و

 ـ   8( ثانیـه  28081نـه کـل بـه    یهز یگسترش قرار داشـتند، ول
ر ییتغ درصد 30 زیدهنده ن لیتشک يهاافزایش و کمان )درصد

 يبـرا ) بدون بار(ترین درخت گسترش اولیه  اگر کوتاه. افتندی
شده  هزینه تحمیل ،شدمسئله تحت بار تقاضا درنظر گرفته می

ن مطلب به معناي افـزایش  یا شد کهثانیه می 30232به شبکه 
  .است يدرصد 9 يدرصدي هزینه و خطا 17

اسـتان   یانیشـر  يهاراه ين مسئله برایبه حل ا توجهبا 
 يشـود کـه بـرا   یشنهاد میپ ،ياک شبکه جادهی یعنی تهران،

. اسـتفاده شـود   يشنهادیاز مفهوم پ يشهر شبکه معابر درون
هـا در  آن يریقرارگ یبا بررس ،شبکه يهاکمان يبندتیاولو
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کـه در  مختلـف،   يهـا نـه ین درخت گسترش با هزیتر کوتاه
 يشنهادیتواند پیمبحران کاربرد دارد،  يمطالعات شبکه برا

  .باشدن مفهوم یشتر ایکاربرد ب يبرا گرید
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Abstract: 
Minimum Spanning Tree (MST) is a well-known problem for analyzing the structure and 
performance of transportation networks. In this problem, cost is usually considered just as a 
function of supply (transportation network) properties, like Free Flow Travel Time (FFTT) 
which is independent of traffic volume. This is a simple and ideal presumption that neglects 
the effect of traffic volume on links travel time. Although network performance is a result of 
demand and supply interaction in reality, this assumption which simplifies the solution 
neglects the sensitivity of this problem to demand. Therefore MST estimation would be more 
accurate and realistic by using real travel time instead of Free Flow Travel Time (FFTT). 
In this paper, MST problem is solved by substituting FFTT with the cost related to the effect 
of congestion on link travel time. This modified cost is achieved through assigning origin-
destination demand matrix to the network, based on Deterministic User Equilibrium (DUE) 
assignment procedure by means of VISUM software package®. Then, this new cost is utilized 
to formulate and solve MST problem using WinQSB software package®. The solution of 
DUE problem is based on the behavioral assumption that each motorist travels on the path 
that minimizes the travel time from origin to destination. This choice rule implies that at 
equilibrium, the link-flow pattern is such that the travel times on all used paths connecting 
any given O-D pair, will be equal. The effect of travel behavior of choosing the shortest path 
is reflected in equal travel times between each O-D. Thus in this study the effect of the 
aggregate travel demand on the individual behavior is considered in the loaded version of 
MST problem. In this way the dependence of each individual decision when entering the 
network (marginally) on the decision of all the previous travelers who have entered the 
network is taken into account. 
The proposed concept is applied to the case of Tehran province network, consisting of 56 
nodes and 75 links. For this purpose Iran country intercity origin-destination demand matrix 
of the year 2007 is assigned to the arterial roads of entire country network consisting of 854 
nodes, 1147 links and 56 traffic analysis zones for 4 different travel modes (1- passenger, 2- 
air, 3- train, 4- bus and freight) and travel time on Tehran province network is derived to 
calculate the MST. Results show that by developing cost concept to the loaded condition, 
despite decreasing MST link numbers from 54 to 51 and also decreasing its length from 718 
km to 701 km (with 627 km common to both) total cost has 2144 seconds increased from 
 



Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.L)             Vol.12, No.2, Summer 2012 

129 

unloaded MST (25973 seconds) to loaded one (28081 seconds). Moreover, if travel time 
derived from loaded MST and links from unloaded one form a new Tree, the total cost of this 
tree will be about 17% more than unloaded MST and about 8% more than loaded one, which 
means 17% increase in total cost with 9% error. 
 
Keywords: network analysis, minimum spanning tree, cost, travel time, Tehran province 

arterial roads. 
 
  


