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  1اميرعلي زرينمهر

  چكيده
و   ران ي ــگ  ميتصــم  از،يبودجه مورد ن  زان يسطح نفوذ، م  كيد كه هرشومي  يبنددسته  يو كاركرد  يكيتاكت  ك،يبه سه سطح استراتژ  يونقلحملمسائل  

است. به طور خلاصــه،  كياز سطح استراتژ يدياز مسائل مهم و كل  يكي  يلير  ونقلحملو توسعه شبكه    يدارند. مسئله طراح  يمتفاوت  يدوره زمان
همچــون   يخاص ــ  يهاكــه هــدفاي  نهدازد، به گوپرمي  يليشبكه ر  رساختياختصاص دادن بودجه محدود به توسعه ز  چگونگيشبكه به    يراحط
 ــاز انتقــال بــار،    بــه دســت آمــدهدرآمــد    يســاز  نهيش ــيشــبكه، ب  ينگهــدار  ايتوسعه    يهاهنيهز  يسازنهيكل زمان سفر در شبكه، كم  يسازنهيكم  اي
 ــشبكه    يمساله طراح  يلحاظ شود. شكل عموم  يلير  وهيش  يسفر به سو  يجذب تقاضا  يسازنهيشيب -NPدر رده مســائل  يســطح مســئله دو كي

Hard روبروست.  يكوچك با دشوار  يهااسيدر مقحتي آن   دقيق كه حل روديبه شمار م  
دارد ضمن عبور سطح مشخصــي از تقاضــاي بــار از   يد كه سعشومي  هيارا   صانهيحر  تميالگور  كيشبكه    يحل مسئله طراح  يمقاله برا   نيا   در
الگوريتم از يك ســطح تقاضــاي اوليــه شــروع كــرده، پــس از اعمــال   براي اين منظور،  .را در سطح كمينه نگه دارد  توسعه شبكه  يهاهنيهزشبكه،  

 دهــد.ظرفيت آن را به صورت جزئي افــزايش ميكندو  را انتخاب ميهاي به ظرفيت رسيده  الگوريتم تخصيص ترافيك در هر تكرار، يكي از بلاك 
 كــلود كــه  رمي  شيپ  ييروند تا جا  نيا شود.  در يك رويكرد حريصانه، اولويت انتخاب در هر تكرار به بلاك داراي كمترين هزينه توسعه داده مي

شــبكه راه  نتايج حاصــله را بــراي و يساز ادهيزبان جاوا پ را به تميالگور نيا مطالعه پيش رو   .كند  دا يبتواند از شبكه انتقال پ  يورود  يتقاضا  سطح
در   (ســرمايه گــذاري)   توســعهسطح  و    يعبور  يتقاضامعيارهاي سطح  با توجه به    مطابق نتايج،  .كندگزارش مي  يبه عنوان مطالعه مورد  ران يآهن ا 
 نيا   تياهممتفاوت از    يهابا درصدها  نگريست. اين جواب  "تويشبه پار"  چندهدفي  يهاجواب  هاي به دست آمده به ديدتوان به جوابمي  شبكه،

  ند.شوبه دست آمده تحليل مي جيو نتاررسي قرارگرفته  دو هدف مورد ب
  

 بهينه سازي چند هدفهطراحي شبكه، الگوريتم حريصانه، شبكه راه آهن ايران،   :واژگان كليدي
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  مقدمه  -١
رشــد و    ي جهــان بــه ســو   ي كشورها امروزه، با حركت پرشتاب  

  ي ريز برنامــه در    اي ژه ي ــو   گــاه ي از جا   ي رشد اقتصــاد   دار،ي توسعه پا 
ــوردار   ــده برخ ــت،  ش ــل اس ــل   و حم  ــي   ونق ــري از مهم   ي ك و    ن ت

. از  ود ر مــي به شمار    ي رشد اقتصاد   ند ي اركان در فرا   ن ي رگذارتر ي تاث 
  ي خــاص توســعه اقتصــاد   ر به توسعه و به طو   ي اب ي رو، دست   ن ي هم 

  ي ريز برنامــه نــاممكن اســت.    امــري   ونقــل حمل   ي ريز برنامه بدون  
  جايي جابــه از جملــه    ها ي ريز برنامــه از    ي ع ي وس ــ  ره داي   ونقل   حمل 
  ن ي ــكــه ا   رد،گي ــمي و انتقال كالا را دربر   ها ت ي فعال   ي اب جاي   ها،انسان 

اســت؛    ونقلــي   شــبكه كارآمــد حمــل   ك ي ــ  ي طراح   ازمند ي موارد ن 
  ك ي ــمبدا بــه    ك ي كالا را از    ا ي انتقال فرد    فه ي كه بتواند وظ   اي شبكه 

  . برساند   انجام   به   قبول   قابل   نه ي مقصد در زمان و هز 
  جايي جابــه بــه    نده ي فزا   از ي مصرف و ن   ش ي افزا   ت،ي رشد جمع   با 

در    ي د كلي ــ  نقــش   بــار   ونقــل   حمــل   ي ها رســاخت ي بار، توســعه ز 
. در  اســت   افته ي   ران،ي كشورها، از جمله كشور ا   ي اقتصاد   يي شكوفا 

آن بــا مفهــوم    شتر ي ب   ي هماهنگ   ل ي به دل   ،ي ل ري   ونقل   حمل   ان،ي م   ن ي ا 
  ي هــا - وه ي ش ــ  ر ي ســا   بــه را نسبت    تري   نقش پررنگ   دار،ي توسعه پا 

  ن،ي ــ. با وجــود ا د كن مي   فاء ي ) ا اي جاده   وه ي (از جمله ش  ونقلي  حمل 
  ران ي در كشور ا   ي ل ري   ونقل   از آن است كه حمل   ي آمار و ارقام حاك 

.  دارد   توجه   قابل   اي فاصله مطلوب خود هنوز    گاه ي به جا   دن ي تا رس 
در حمــل بــار    ي ل ــي ر   وه ي شدن استفاده از ش   ر ي است كه فراگ  ي ه بدي 

كشور اســت.    ي ل ي توسعه و ارتقاء شبكه ر  براي  ي ريز برنامه  ازمند ي ن 
است كه در    ي مسائل   ن تري اي ه ي از پا   ي ك ي   ،ي ل ي شبكه ر   ي مساله طراح 

و در مطالعــه حاضــر مــورد توجــه قــرار    ود ش مي راستا مطرح    ن ي ا 
  . رد گي مي 

  ،ي گذار ه ي ســرما  زان ي ــبا توجه بــه م  ي ل ي ونقل ر درحمل   ي ز ي ر برنامه 
  ي ز ي ر بــه ســه ســطح برنامــه   ي و افــق زمــان   ي ر ي گ م ي ســطح تصــم 

  م ي تقس ــ  ي كــاركرد   ي ز ي ر و برنامه   ي ك ي تاكت   ي ز ي ر ، برنامه ي ك ي استراتژ 
در   ي ز ي ر هر سه ســطح برنامــه  ي ر ي در نظرگ  نكه ي ا   ل ي . به دل شود ي م 

به طور معمول سطوح    راست،ي ناپذ   ن مسئله در عمل امكا   ك ي قالب  
انجــام   ي درپ ــي مجــزا و پ  بــا ي بــه صــورت تقر  ي ز ي ر مختلف برنامه 

به عنوان    ي ك ي استراتژ   ي ز ي ر برنامه   ي صورت خروج   ن ي . در ا شود ي م 
بــه    ي ك ي تــاكت   ي ز ي ر برنامــه   ي و خروج  ي ك ي تاكت  ي ز ي ر برنامه  ي ورود 

  . [1]د  شو ي بكار برده م   ي كاركرد   ي ز ي ر برنامه   ي عنوان ورود 

ي  ريز برنامــه مســئله طراحــي شــبكه يكــي از مســائل مهــم در  
  چگــونگي شــبكه بــه    ي طور خلاصه، طراح ــ  به استراتژيك است.  

  ي ل ــي شــبكه ر   رساخت ي اختصاص دادن بودجه محدود به توسعه ز 
  ســازي نه ي همچــون كم   ي خاص   ي ها كه هدف اي  نه گو   به   دازد،پر مي 

  ا ي ــتوســعه    ي ها ه ن ــي هز   ي ســاز - نــه ي در شــبكه، كم  ر ســفر بــا  زمان 
  ا ي ــاز انتقال بار،    به دست آمده درآمد    سازي نه ي ش ي شبكه، ب   ي نگهدار 

بــرآورده    ي ل ــي ر   وه ي ش ــ  ي سفر به ســو   ي جذب تقاضا   سازي نه ي ش ي ب 
  . [2]شود 

  ي مختلف ــ  ي ا ي ــاز زوا   تــوان ي را م   ي ل ــي شــبكه ر   ي طراح ــ  مساله 
اهــداف    ن بــه توا مي   قرار داد؛ از جمله   ل ي نموده، مورد تحل   ف ي تعر 

روش  و    ، مسافري يا بــاري دوره زماني آن،    هاي ت ي مساله، محدود 
طراحي  " به طور خاص، بر مساله    رو،  ش ي . مطالعه پ حل اشاره كرد 

بلاك (نه ساخت يــك خــط    بر توسعه   ي مبتن شبكه حمل بار ريلي  
  ســطح مشخصــي از با محــدوديت عبــور    نه ي هز   ن ي با كمتر   جديد) 

.  شــود مي متمركز    " و ارايه يك الگوريتم حريصانه   تقاضا بار سالانه 
ه  ب ــ  بايد موجود    ت ي كه شبكه با ظرف   ود ش مي مطالعه، فرض    ن ي در ا 
بار بتواند از    ي از تقاضا   ي كند كه سطح مشخص   دا ي توسعه پ اي  نه گو 

  ) 1(   شــكل .  شــود كمينــه  توسعه    نه ي هز كه    شكلي به    شود آن منتقل  
بندي  ي مختلــف تقســيم ها ه با توجه به جنب ــ  را   اين پژوهش   حوزه 

  . كند روي مساله مشخص مي 
  حوزه مطالعه حاضر  .1شكل 

  
 Fig. 1. Scope of the present study 
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را اجمــالا مــرور   قي ــتحق  نهيش ــيپ  2  بخــش،  پس از مقدمه فوق
بــه  3 بخــش. ودش ــميمطالعه حاضر مشخص  گاهيجا و  دكنمي
 الگــوريتم حريصــانه،  4بخش  . در  دازدپرميمساله    يعموم  انيب

در وو اطلاعات مورد نياز براي اجراي اين الگــوريتم    پيشنهادي
اين نتايج اجراي الگوريتم براي  و  آهن ايران  ، شبكه راه  5بخش  
رويكــرد دو هدفــه بــراي توســعه   پاياندر    ود.شميرايه  شبكه ا
، 6در بخــش  و    ودش ــميو نتايج مربوطه گــزارش  معرفي  شبكه  
  .شودميگيري و پيشنهادات آينده ارايه نتيجه

  
  پيشينه تحقيق - ٢

ريلــي بــه دليــل قابليــت حمــل بــار انبــوه در   ونقــلحمل  شيوه
هــاي انــرژي، جويي در مصرف حامــلمسيرهاي طولاني، صرفه

استهلاك كمتر، ســرعت بــالا در تخليــه و بــارگيري و كــاهش 
. امــا  [3]زيســت، داراي مزايــاي متعــددي اســتحيطآلودگي م

م افزايش تقاضاي سفر زمينــي زع  رغم مزاياي يادشده و بهعلي
ونقــل ريلــي بــار همگــام بــا هاي اخير، سهم حملسال  دربار،  
ورهــا حتــي بــا اي رشد نداشته و در برخي محونقل جادهحمل

ايران نقل ريلي در  واهميت حمل.  [4]كاهش همراه بوده است
، 1386است كه مطابق مصوبه مجلس در ســال  تا به جايي بوده

بــه   بايــد  1390ونقل ريلي در حمل كــالا تــا تــاريخ  سهم حمل
، كه متاسفانه اين مقــدار بــا گذشــت  [5]درصد برسد 30مقدار 
است. بديهي است كه تا   ها از آن تاريخ هنوز حاصل نشدهسال

ي ريزبرنامــهزه  زماني كه مطالعات تخصصي و جــامعي در حــو
ونقل كالا در ايران صورت نگيرد، عدد يادشده بــه عنــوان حمل

آل اعتبار داشته يك درصد، تنها روي كاغذ و به عنوان يك ايده
به مرحله تحقق نرســد. ايــن مطالعــه، بــه هرگز  و ممكن است  

سازي كــلان عنوان يك گام پژوهشي در اين راستا، با نگاه مدل
هاي بررسي نقــش توســعه زيرســاختدر سطح استراتژيك، به  

  دازد.پرميريلي در افزايش سهم شيوه ريلي بار 
اهداف گوناگوني در ادبيــات موضــوع بــراي مســاله تاكنون  

و بــه طــور خــاص طراحــي شــبكه   ونقــلحمــل  شبكه  طراحي
اســت. بــه عنــوان نمونــه، از ايــن  شــدهريلي مطرح   ونقلحمل

بــه ن به كاهش متوسط زمان سفر، افزايش منــافع  توامياهداف  
هــاي از شبكه، كاهش آلودگي و سروصدا و هزينــه  دست آمده

و افــزايش پايــداري   افزايش جذب تقاضاي سفر  زيستي،محيط
شبكه اشاره كرد. حجم وسيعي از مطالعات، در ادبيات موضوع، 

را با هدف كمينه سازي متوسط زمان ســفر  مساله طراحي شبكه
ســفر . در ايــن دســته از مطالعــات، زمــانانددهدر شبكه حل كر

هاي تحميل شده به سيســتم را نماينــدگي بخش مهمي از هزينه
  [6-12] د  كنمي

هاي ريلي، همواره با نقل، از جمله شبكهوي حملهاهبيشتر شبك
كــه فــرض ثابــت و   و شرايطي همراه هستند  هاهها، دادورودي

ها بدون تغيير ماندن در مورد آنها قطعيت ندارد. در واقع، شبكه
كنند، كه بيني عمل نميريزي همواره مطابق پيشدر طول برنامه
هــا يــا بــروز تواند ريشــه در تغييــرات در ورودياين پديده مي

باشد. در كنار ايــن نكتــه، بايــد توجــه حوداث غير مترقبه داشته
ــه در  ــت ك ــرات در داش ــال تغيي ــبكه، اعم ــي ش ــطح طراح س

مــدت ســادگي و در كوتاههاي بــزرگ و اســتراتژيك بــهتصميم
اي كــه اصــطلاحا در رو، طراحي شبكهپذير نيست. از اينامكان

باشــد، اهميــت پيــدا   داشته  "استواري"مقابل تغييرات احتمالي  
  .[14 13]  دكنمي

متغيرهاي فراوانــي در انتخــاب شــيوه و مســير انتقــال بــار 
، در مطالعه كوليــان و همكــاران، نمونهاثرگذار هستند. به عنوان 

بر اساس فراواني كاربرد اين متغيرها، به فهرستي از آنها به ايــن 
است: هزينه، خــدمات، قابليــت اطمينــان بــه   ترتيب اشاره شده

- پذيري برنامهت، انعطافسفر، فراواني سفر، فاصله، سرع  زمان
ــا، دسترســي زيرســاخت ــودن خــدمات و ه ها، در دســترس ب

هاي كالا (همچون نوع كــالا پذيري بار ويژگيتجهيزات، آسيب
دهنــده و قابليــت يا ارزش و اندازه آن)، تجربه شــركت انتقــال

رديابي وسيله انتقال بار. اگرچه هريك از اين معيارها بــه نوبــه 
تواننــد حــائز اهميــت باشــند، امــا در ه ميخود و بسته به مطالع
به متغيرهاي كلــي   بيشترگيري يك مطالعه  سطوح كلان تصميم

تــرين متغيرهــا (كــه در  ، نيازمنــد اســت. كــاربرديهمفــزونو 
انــد) بــه ترتيــب اهميــت مطالعات بيشــترين اســتفاده را داشــته

 سفراطمينان به زماناند از: هزينه، سرعت (زمان)، قابليتعبارت
هزينــه و   شــودكه ملاحظه ميهاي كالا و خدمات. چنانيژگيو

- ســازي قــرار مــيزمان انتقال بــار همچنــان در اولويــت مــدل
  . [15]گيرند
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هــايي از شــبكه ها به كمبود ظرفيت در بخــشمساله زيرساخت
هــاي ظرفيتــي در شــود. وجــود گلوگــاهريلي كشور مربوط مي

ي بنــدرهاي شبكه ريلي كشور، به عــلاوه عــدم دسترســي برخ ــ
. شــودميفعال باري به شبكه، سبب كاهش تقاضاي ريلــي بــار  

انــد،  تر مورد مطالعه قرار گرفتهي ظرفيتي اگرچه پيشهاهگلوگا
بنــدي گــذاري و اولويــتشده براي سرمايه  اما راهكارهاي ارائه

ــوده بيشــترتوســعه آنهــا   در حــد انجــام تحليــل حساســيت ب
  .[16]است

ريلي، گســتردگي   ونقلحملپيچيدگي مسئله طراحي شبكه  
ي براي توسعه و افزايش ظرفيت شــبكه اســت كــه در هاهگزين

بيشــتري دارد.  تــبجــاده تنــوع بــه مرا ونقــلحملمقايســه بــا 
راهكارهايي كه براي بهبود مشكل ظرفيتي در محورهاي ريلــي 

 رد به شرح ذيل است:گيميمعمولا مورد استفاده قرار 
 ظرفيت از طريق احداث يــك خــط   سازي: افزايشهدوخط

  . [17]جديد
 به چند تراك به منظور افزايش  بلاكبندي: تقسيم هر تراك

  ، [18]ظرفيت
 سازي: افزايش ظرفيت از طريــق كــاهش زمــان ســير برقي

 ، [19]سازيقطارها در اثر برقي
 هــا و بــلاكشدن فاصله بين  بازگشايي ايستگاه بسته: كوتاه

 ، [20]نتيجه افزايش ظرفيتدر 
  اعزام قطار طويــل: افــزايش ظرفيــت حمــل بــار از طريــق

 ، [20]افزايش طول قطار
اگر فرض كنيم در هر بلاك تنها يك انتخــاب از نــوع احــداث 

باشــد و (يعني دو تصميم: احداث يا عدم احداث) وجود داشته
پــروژه بــراي احــداث مــدنظر قــرار   20فرض كنيم تنها تعــداد  

پذير مســاله داراي ابعــادي بــه بزرگــي باشد، فضاي امكانداشته
2ଶ଴  هــا ، حل دقيق كامپيوتري مساله ممكن اســت بــه ماهشده

هاي . بــا افــزايش تعــداد گزينــه[21]د باش ــ زمان احتياج داشــته
، شــامل يــك گزينــه بــراي 1+5عبــارتي    (بــه  6به    2تصميم از  

بــه رده   2௡ده  تصميم عدم اجراي پروژه)، پيچيدگي مساله از ر
6௡ ــدا مي ــزايش پي ــا اف ــي ب ــق آن حت ــل دقي ــه ح ــد، ك كن

سوپركامپيوترها نيز غيرممكن است. از همين روست كه قريب 
به اتفاق مطالعــات صــورت گرفتــه در حــوزه طراحــي شــبكه، 

فراابتكــاري - هــاي ابتكــاريهاي حل خود را به الگوريتمروش
و تنها تعــداد محــدودي از مطالعــات بــه  ، [22]كنندمحدود مي

  .[23]د انن مساله پرداختهبررسي امكان حل دقيق اي
 يهابــه شــكل مــدل  يل ــير  ونقلحملشبكه    يمسئله طراح

 ــود كــه ذاتــا غشميفرموله    يدو سطح  يريزبرنامه  ؟محــدب  ري
 يحت ــ  يجهان  نهينقطه به  افتني  يحل آنها برا  رونيو از ا  هستند

دو   يريزبرنامــهمشــكل اســت.    اريكوچك بس ــ  يهاهشبك  يبرا
 اني ــهــا بــه جرســفر بلاك  يهازمان  يبه لحاظ وابستگ  يسطح
شبكه بــا ازدحــام   انيدست آوردن جر  هبدنبال  بهاز آن،    يعبور

بــه توســعه   يادي ــز  زانيها به ممدل  نياستفاده ا  ن،ياست. بنابرا
 يهايدگي ــچيغلبــه بــر مشــكلات و پ  يكارا بــرا  تميالگور  كي
كه در حل   ياديز  يهااست. با وجود تلاش  يمتك  يواقع  يايدن
 ــدق  ــا قي ــدل ني ــفانه ام ــت، متاس ــه اس ــورت گرفت  ــها ص  ني

بــراي   را  يجهــان  نــهيبه  جــواب  ستنديقادر ن  قيدق  يهاتميالگور
  . جواب خود تضمين كنند

مرتبط بــا طراحــي شــبكه، گسترده  با بررسي ادبيات تحقيق  
تمركــز بــر توان دريافت كه تعداد مطالعات صورت گرفته با  مي

جاده اي  ونقلحملريلي در مقايسه با  ونقلحملطراحي شبكه 
شايد بتوان يك دليل اين محدوديت بسيار محدودتر بوده است. 

را پيچيدگي و گستردگي فضاي جــواب طراحــي شــبكه ريلــي 
يــك   مطالعات صورت گرفته در اين حوزه، عمدتا، هردانست.  

بروز اختلال در شبكه  ،نمونهبه عنوان ، بر جنبه خاصي از مساله
يــا مســاله ايجــاد  ،[25]بررســي تــاثير زيســت محيطــي  ، [24]

. انــددهتمركز كر  ،[26]دسترسي و ارتباط آن با توسعه اقتصادي  
انجــام تحليــل  مبتنــي بــر بيشــتري ارائــه شــده نيــز هــاحلراه 

بنابــه ) و  2كاربرد نرم افزارهاي تجاري بوده است(  حساسيت يا
هاي ابتكاري مبتني ع نويسندگان، معرفي و كاربرد الگوريتماطلا

مورد توجه   هاي حريصانه)(از جمله الگوريتم  بر ساختار مساله
  كافي قرار نگرفته است.

بهتــر بــه   نتوامي، اكنون  بخش  نيشده در ا  با مقدمات ذكر
همانگونه موضوع پرداخت.    اتيپژوهش حاضر در ادب  تيموقع

بر مساله   رو  شيپژوهش پ،  شدملاحظه    )1(كه پيشتر در شكل  
متمركز شده، به طور خاص طراحي شــبكه   يليشبكه ر  يطراح
موجود در هاي  بلاك  (يا افزايش ظرفيت)  به معناي توسعه  ريلي
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را مدنظر قــرار   )هاي جديدو نه احداث خطوط يا بلاك(شبكه  
 مقاله، يك الگــوريتم ابتكــاريبراي اين منظور، در اين    .دهدمي

شــده   . الگوريتم پيشنهادشوداز نوع حريصانه پيشنهاد مي  جديد
اي دوره  هايي با ماهيت چنــدداراي اين قابليت است كه جواب

توان در سرمايه گذاري براي توســعه در طــي توليد كند، كه مي
مقاله پيش رو، الگوريتم پيشنهادي را   .شودافق طرح مفيد واقع  

شبكه واقعي كشور ايران اجرا و به تحليل و بررسي نتايج   براي
  پردازد.حاصله مي

  
  طرح رياضي مسئله  -٣

 

مساله طراحي شــبكه، بــه صــورت عمــومي، عبــارت اســت از 
هــاي پــذير از مجموعــه پــروژهاي امكــانانتخاب زيرمجموعــه

سازي يك معيــار مشــخص در احداث يا توسعه، با هدف بهينه
النفــع در نظــر گرفتــه در اين مســئله دو گــروه ذيسطح شبكه.  

 و گرداننــدگان شــبكه در يــك ســوي آن، مــديران، وند.ش ــمي
كننــدگان يــا و در سوي ديگر استفاده  گزاران قرار دارندسياست

گزاران در گردانندگان يا سياســتصاحبان بار در شبكه هستند.  
كردن معيــار يــا لان خود به دنبال برآورده  هاي كمواقع با تصمي

معيارهاي خاصي در سطح شبكه هســتند؛ معيارهــايي همچــون 
ســازي ســازي پوشــش ســفر، كمينــهبيشينهسازي منــافع،  بيشينه
. ســفرسازي كل زمانتلفات و كمينهسازي تعداد  ها، كمينههزينه

توانند بــه عنــوان ابتكــار گزاران در حالت كلي ميآنچه سياست
كار گيرنــد دايــره وســيعي از تصــميمات را   مل در طراحي بهع

هاي موجود، تغييــر شود: احداث يا توسعه زيرساختشامل مي
بنــدي جديــد، تغييــرات در هاي زمانيا نوسازي ناوگان، برنامه

هاي جديــد بــراي حمــل بــار سطح بازار همچون اعمال تعرفــه
  ه.اي در بخش سوخت و غيرهاي يارانهريلي، يا سياست

يــا   هاي انتقــال بــاره شركتدر سوي ديگر مساله طراحي شبك
همواره ســعي در حداكثرســاختن منــافع هستند كه    صاحبان بار

ــق  ــد. ايــن حداكثرســازي منفعــت، معمــولا از طري خــود دارن
ترين مســير) سازي روش انتقال بار (همچون انتخاب كوتاهبهينه

  .شودمي گفته به آن تعادل ترافيكي كه كندبروز پيدا مي
عمــومي مســئله طراحــي شــبكه در اين بخش، به بيان رياضــي  

جموعــه م    كنيممــي. بــراي ايــن منظــور، فــرض  دازيمپرمي
يك   a  و  هاي ريلي مورد نظر به منظور توسعه بودهبلاك

واحــد   ayبلاك مدنظر به منظــور توســعه، بــا امكــان توســعه  
)و هزينه توسعه    (متغير تصميم گيري)  ظرفيت )a ac y   .باشــد

ي هــاهپروژ  يــك يــا چنــد پــروژه از ميــانهدف مساله انتخاب  
است، به طوري كه با بهتــرين كــاركرد   )Y(انتخاب  پيشنهادي

)(يعني   , )F Y  و  شــودميســر  بــارتقاضــاي  عبــور) انتقــال
اين مساله را به لحاظ رياضــي   .برآورده باشد  محدوديت بودجه

  بندي كرد:توان به صورت زير فرمولمي
)1( ( , )

Y
Opt F Y   

 s.t. 
)2(  , ,D Y N   
)3( CY B  
)4( Y   

 كه در آن:
هايي كه توسعه براي آنها در دست بررســي : مجموعه بلاك

  قرار دارد،
( , )F Y  يك تابع كلي ارزيــابي سيســتم، برحســب بــردار :
  ،و جريان تعادلي  در شبكه  Yتصميم 

ay  متغير تصميم ميزان توسعه بلاك :a   نسبت به ظرفيت پايــه
  آن،
Y :بردار تصميم ميزان توسعه در شبكه ay،  
C در شبكههزينه توسعه : بردار ac،  
N موجود: شبكه ريلي،  
B،بودجه در دسترس :  
Dو : ماتريس تقاضاي سفر بار  

 , ,D Y N  :  جريان تعادلي بار در شبكهN   با توجه بــه
  است. Dبراي عبور تقاضاي بار  Yتوسعه پيشنهادي 

ســازي عملكــرد ) به بهينــه1هدف (بندي فوق، تابع    در فرمول
همــان )،  2دازد. در محــدوديت (پــرمي  يريل  ونقلحمل  سيستم

با توجه به توســعه پيشــنهادي   Nجريان تعادلي بار در شبكه  
Y  ــار ــاي ب ــور تقاض ــراي عب ــين  Dب ــن ميرا تعي ــد. اي كن

گيري استفاده محدوديت همان مدل سطح دوم است كه تصميم
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كــه بــراي آنهــا تعــادل   ودش ــميكنندگان از شبكه ريلي انجــام  
تصور اســت.   ها قابلترافيكي با محدوديت ظرفيت روي بلاك

هــاي )، محدوديت بودجه براي توســعه در بلاك3محدوديت (
براي   ا) بلاك كانديد4محدوديت (كند.  ميپيشنهادي را تعريف  

  كند.ميتوسعه در شبكه را مشخص 
توجه به صورت كلي مدل مساله طراحي شبكه، اشــاره بــه   با

هــا و ايــن نكتــه ضــروري اســت كــه مطالعــه پــيش رو، فرض
گيــرد، كــه هايي را براي حل ايــن مســاله درنظــر ميمحدوديت

  مهمترين آنها عبارت اند از:
در اين مطالعه افزايش ظرفيت شــبكه تنهــا از طريــق  - 

شــبكه (و نــه هــاي موجــود در  توسعه ظرفيــت بلاك
 شود.هاي جديد) درنظر گرفته مياحداث بلاك

هاي مرتبط با تغييرات تقاضــا در طــي از عدم قطعيت - 
 .شودافق طرح صرف نظر مي

تقاضاي بار به صورت يكپارچــه درنظرگرفتــه شــده،  - 
 شود.تفكيك نمي هاي ريليبرحسب انواع بار

اين مقاله وارد مدلسازي اندركنش ترافيك ريلي بار و  - 
 شود.فر در سطح شبكه نميمسا

به منظور مدلسازي زمان ســير بــار بــين دو ايســتگاه  - 
از نــوع   غيرخطــي  متوالي، از تابع زمــان ســير حجــم

BPR  برهيكالكه براي راه آهن ايران    شوداستفاده مي 
  شده است.

 

ي ريزبرنامــهترافيك يكــي از مســائل مهــم در  مسئله تخصيص  
در   ســفر  زمــانتعيــين  ود كه هدف آن  رميبه شمار    ونقلحمل
توزيــع جريــان   چگــونگيو    ريلــي  ها و مسيرهاي شــبكهبلاك

ترافيك در سطح شبكه است، كه به آن جريان ترافيــك تعــادلي 
ود. ورودي مســاله تخصــيص ترافيــك اطلاعــات شمينيز گفته  

شبكه و تقاضاي ســفر اســت، كــه شــامل توپولــوژي شــبكه و 
حجم براي هر بــلاك و -رفيت و تابع زمان سفري آن، ظهاهگر

ود. خروجي اين مســاله نيــز شميمقصد  -تقاضاي سفر هر مبدا
  كل شبكه است.ي هابلاكجريان تعادلي در 

اساس مساله تخصيص ترافيك بر اين اصل ساده استوار اســت 
ترين مسير براي خــود هبه دنبال يافتن كوتا  استفاده كنندگانكه  

منجــر بــه نتيجه چنين رفتاري، از سوي كاربران شبكه،    .هستند
. در يك وضــعيت تعــادل اســتفاده ودشمي  تعادل استفاده كننده

ود كــه ش ــميدر شبكه توزيــع  اي  نهترافيك به گو  ، جريانكننده
مقصدها زمان سفر مسيرهاي استفاده شده برابر -براي همه مبدا

مســيرهاي و اين مقدار كــوچكتر يــا مســاوي زمــان ســفر    هبود
  . [27]ت اس استفاده نشده

در مساله طراحــي شــبكه، ايــن مســاله در بــرآورد رفتــار و 
ي گرداننــدگان، در مســاله ســطح هاواكنش كاربران به تصــميم

مند اســت كــه يابد. در واقع، طراح شبكه علاقهميپايين كاربرد  
بداند هر تصميم او چه اثري روي معيارهاي عملكردي شبكه و 

خواهــد بدانــد در اثــر مي، طراح براي نمونهان دارد. رفتار كاربر
يك بلاك ريلي جديد چه بخشــي از   يا افزايش ظرفيت  احداث

اي بــه ونقــل جــادهدهند بار خود را از حملكاربران ترجيح مي
سوي ريلي منتقل كنند. پاسخ به چنين ســوالاتي مســتلزم حــل 

ترافيك اســت كــه بتوانــد پيامــدهاي هــر   يك مساله تخصيص
  بيني كند.صميم را پيشت

هاي حــل متفــاوتي سازي و الگوريتمي مدلهاروشتاكنون  
از زوايــاي مختلفــي  وبــراي مســاله تخصــيص ترافيــك ارائــه 

، دقت، عملكرد و ...) مــورد بررســي قــرار ها(سرعت الگوريتم
همــواره مــورد   مشكل دقت كافي ابزار تخصــيص  گرفته است.

از  ، [28]اســت ي قــرار داشــتهونقلحمــلتوجــه پژوهشــگران 
الگــوريتم   بــهتــوان  ميابزارهاي مهم براي حل مساله تخصيص  

و  ، [30 ,29]ي مبتنــي بــر مســيرهــاالگوريتم [27]كــوژ تركيــب
  اشاره نمود. ،[31] هاي مبتني بر مبداالگوريتم

ي مهــم مســاله تخصــيص ترافيــك، كــه هــايكــي از بخش
ي حل آن تاثيرگذار باشد و مقدار دقــت هاتواند بر پيچيدگيمي

-بيني و اعتبار آن را تحت تاثير قرار دهد، تابع زمان ســفر  پيش
 حجم است. اصولا غيرخطي بودن و نامتقارن بودن توابع زمــان

حجم است كه منجر به پيچيدگي حــل مســاله تخصــيص -سفر
حجــم -ســفر  ترين توابع زمان  د. يكي از متداولوشميترافيك  
اي مــورد اســتفاده قــرار جــاده ونقــلحملي ريزبرنامــهكــه در 

  زير است: به صورت  گيردمي

)5( 0( ) 1 a
a a a
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  كه در آن:
ax جريان ترافيك در بلاك:a،  
av : ظرفيت ترافيكي در بلاكl،  
0
at :سفر جريان آزاد (بدون ترافيك) در بلاك زمانl،  

( )a at x :سفر در بلاك زمانl و  
,  :حجم.-سفر پارامترهاي كاليبراسيون رابطه زمان  

اي،  جــاده ونقــلحملدر مطالعات   زمان سفر حجماگرچه تابع  
گيــرد، امــا كــاربرد آن در ميبه طور گسترده مورد استفاده قرار  

 سفر ريلي از پشتوانه كــافي برخــوردار نيســت  سازي زمانمدل
 ونقــلحملريــزي . اين درحالي است كه مطالعات برنامه، [32]

 ريلي در سطح استراتژيك در هر صورت بــه يــك تــابع زمــان
  ي احتياج دارند. ريزبرنامهحجم مناسب براي -سفر

  
   پيشنهادي الگوريتم حريصانه -۴

 

، مســاله طراحــي شــبكه، بــه بيان شد  3  بخشكه در    گونههمان
قــرار   NP-Hardدر رده مســائل    لحاظ پيچيــدگي محاســباتي

به دو دســته   هاحلگونه مسائل، راه    مواجهه با اينرد. در  گيمي
ي هــاحلوند. مجموعه راه  شميبندي    طبقه  تقريبيكلي دقيق و  

بهتــرين پــذير  ي امكانهادقيق اين مساله، اگرچه از ميان جواب
دهند، به لحاظ محاسباتي و زمــان ميرا به دست  جواب جهاني  

ي هاهنمونه مسالهستند.  با افزايش اندازه مسئله مهارنشدنيحل 
حل آنها نيازمنــد بعضا  زيادي در ادبيات تحقيق وجود دارند كه  

حتي چندين سال زمان اجرا است. از همين رو، دسته دومــي از 
  گرفتند. براي حل اين مسائل شكل  ريبيتقهاي  الگوريتم

، از NP-Hardمسائل    تقريبيبه طور كلي، ايده اصلي در حل  
بــين كيفيــت جــواب و   تهاتراد  جمله مساله طراحي شبكه، ايج

سرعت دستيابي به آن است. اين ايده به اين ترتيب است كه از 
لــي در مقابــل، و ودش ــميبخشي از كيفيت جواب صــرف نظــر 
كاهش پيدا  به مراتب كمترزمان حل از مقدار چندسال به مقدار 

  د.كنمي
 NP-Hardمسائل    تقريبيي متعددي براي حل  هاالگوريتم

 يهــان از الگوريتمتــوامياست، كــه از آن جملــه    شدهپيشنهاد  
ي حريصــانه هايابنده و فرايابنده نام برد. به طور رايج، الگوريتم

نــد. علــت كنميي يابنــده طبقــه بنــدي  هــارا در دسته الگوريتم
هــا حلبه حريصانه آن اســت كــه راه  هانامگذاري اين الگوريتم

ســاختار الگــوريتم   هستند كه دراي  نهي حريصاهاهمبتني بر ايد
بــه هــدف در هــر گــام   دنيرس  صانهيدر روش حر  نهفته است.

 يدر هــر مرحلــه بــرا  يعن ــياست.    يو بعد  يمستقل از گام قبل
چــه   يكه در مراحل قبل ــ  نيمستقل از ا  ،ييبه هدف نها  دنيرس

ممكــن اســت چــه   يصورت گرفته و انتخاب فعل  ييهاانتخاب
 نيكــه در ظــاهر بهتــر  يداشته باشد، انتخاب  يدر پ  ييهاانتخاب

است كــه   ليدل  ني. به همرديپذياست صورت م  مكنانتخاب م
  .، [34 ,33]دشويگفته م صانهيروش، روش حر نيبه ا

 مقالهدر اين    طراحي شبكه  الگوريتم پيشنهادي براي حل مساله
يك الگوريتم حريصانه است كه سعي در كاهش هرچــه بيشــتر 

فلوچارت اين الگوريتم   )2(ي توسعه شبكه دارد. شكل  هاههزين
است كــه  د. الگوريتم با اين هدف طراحي شدهدهميرا نمايش 

تقاضا با كمترين هزينه توســعه شــبكه كل يا سطح مشخصي از  
بتواند در شبكه انتقال يابد. در ادامــه اجــزاي ايــن الگــوريتم بــا 

  .شودميجزييات بيشتري مرور 
  : ورودي0گام 

الگوريتم اطلاعات مــورد نيــاز خــود را از ورودي   در اين گام،
د. اين اطلاعات شامل ماتريس تقاضاي سفر بــين كنميدريافت  

ي شــبكه، هاهكه، تعــداد و اســامي ايســتگامقصدهاي شــب-مبدا
ي شبكه (طول، ظرفيت و يــك يــا دوتراكــه هامشخصات بلاك

. بــه عــلاوه، اطلاعــاتي همچــون شود) و غيره ميهابودن بلاك
ترافيــك ، دقــت تخصــيص  pهمان    درصد توسعه جزيي شبكه

جزيي، هزينه واحد توسعه هر بلاك و غيره نيز از فايل ورودي 
  .شودميدريافت 
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هاي فلوچارت الگوريتم حريصانه پيشنهادي بر مبناي كاهش هزينه   .2شكل  
  توسعه شبكه 

  
Fig. 2. flowchart of the proposed greedy algorithm based on 
reducing network development costs 
 

  ترافيك تخصيص : 1گام 
شــمار اين گام، گام نخست از حلقــه تكرارهــاي الگــوريتم بــه  

روش تخصــيص ترافيــك رود. الگوريتم، در اين قسمت، از  مي
و  ، [35]كنــداســتفاده مي هاجزيي با تابع زمان سفر حجم بلاك

. در ودش ــميروي شــبكه بــارگزاري  ماتريس تقاضــاي ورودي  
انتهاي اين گام يكي از اين دو حالت ممكن است اتفاق بيافتــد: 

 شــبكه تخصــيص داده) كل ماتريس تقاضاي بار موجود بــه  1(
) بخشي از ماتريس تقاضاي بار (و نــه همــه آن) بــه 2شود، يا (

شبكه اختصاص يابد و ارسال بار بيشــتر بــه علــت مســدوديت 
و امكان عبور تقاضا از شــبكه   ي شبكه غير ممكن باشدهابلاك

ــا ميســر نيســت ــا در حالــت دوم ب . در نتيجــه الگــوريتم نهايت
در   (بــه ظرفيــت رســيده)  شده  ي مسدودهااي از بلاكمجموعه

  شد. سطح شبكه مواجه خواهد
هاي مسدود شده، در اينجا، ذكــر ايــن نكتــه در مورد بلاك

هــا، سازي برنامه نويسي ايــن بلاكلازم است كه به منظور مدل
بار انجام تخصيص ترافيك، مقدار زمان سير در آنهــا  پس از هر

گ) جمــع سير مصنوعي بــزرنهايت (يك زمانبا يك جريمه بي
توانــد شود. به اين ترتيب، بلاك مسدودشــده در ادامــه نميمي

 مورد انتخاب الگويتم و انتقال بار قرار گيرد.

  شرط توقف : 2گام 
پس از انجام تخصيص ترافيك، در وضعيتي كه تقاضاي شــبكه 
منتقل شده باشد، نيازي به توسعه شبكه نيست و الگــوريتم بــه 

 ي شبكههاسد. اما، در غير اين صورت، از ميان بلاكرميپايان  
اند براي توســعه بايــد به ظرفيت خود رسيده و مسدود شده  كه

  رويم.يم 3انتخاب كرد. براي اين انتخاب به گام 
  انتخاب حريصانه : 3گام 

 شــده مواجــه  در اين قسمت، الگوريتم با تعدادي بلاك مسدود
كه مقدار بارعبوري از آنها به ظرفيت بلاك رسيده اســت،   است

در نتيجه عبور بار بيشتري از اين بلاكها ممكن نيســت. واضــح 
 تواند به طور جزيــيها مياين بلاك  يك از  توسعه هراست كه  
 . الگــوريتمشــودافزايش تقاضاي بار عبوري از شــبكه    منجر به

د و كن ــميرا به عنوان كانديد توسعه انتخاب  هاتمامي اين بلاك
  رد.گيميانتخاب از ميان اين مجموعه صورت  4در گام 

  توسعه جزيي شبكه : 4گام 
 ــميي كانديد را انتخــاب  هاالگوريتم يك بلاك از بلاك بــه   دكن

ود ش ــميكمترين هزينه توسعه انتخاب    بابلاكي  اين صورت كه  
نظرگرفتن مقــادير   با در  بد.ياميدرصد افزايش    pو ظرفيت آن  

توان اطمينان حاصل نمــود كــه افــزايش ظرفيــت مي  pكوچك  
بلاك در حدي نباشد كه بخشــي از ظرفيــت اضــافه شــده بــلا 

در پــژوهش  .شــودتوجيــه  بدونگذاري استفاده مانده و سرمايه
درصــد ظرفيــت پايــه يــك بــلاك   20حاضر، اين مقدار معادل  

  است. درنظرگرفته شده
  خروجي : 5گام 

ي به دست آمده توسط برنامه را به هاالگوريتم در نهايت جواب
  د.كنميعنوان اطلاعات خروجي ذخيره 

  
 

، الگوريتم در )2(در فلوچارت شكل  1-2-3-4-1مطابق حلقه 
اند از:   هر تكرار خود با چهار عمليات مواجه است، كه عبارت

ترافيك، كنترل شرط توقف، انتخاب حريصــانه يــك   تخصيص
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شده.   توسعه جزيي بلاك انتخاب  در پايانشده و    بلاك مسدود
اي توجــه  قابلاز ميان اين مراحل، تنها بخشي كه بار محاسباتي  

  ترافيك است. د بخش تخصيصكنميبه الگوريتم وارد 
بايد توجه داشت كه، الگوريتم معرفي شــده در ايــن فصــل در 

خود (يعنــي بخــش انتخــاب حريصــانه) بــا عمليــات   3بخش  
ســادگي،   اي مواجه نيست. اين عمليــات، بــهمحاسباتي پيچيده

شــده و   ي مســدودهــاعبارت است از جســتجو در ميــان بلاك
، در اين پژوهش  انتخاب بلاك مسدود با كمترين هزينه توسعه.

بدون ورود بــه جزئيــات هزينــه توســعه و متناســب بــا ســطح 
فرض شده است كه هزينه توسعه بــا   استراتژيك تصميم گيري،

  طول بلاك رابطه مستقيم دارد.
  
  نتايجتحليل  -۵

 

ه در اين مطالعــه در دســتور پــژوهش قــرار شبكه ريلي ايران ك
ايســتگاه و مجموعــا   434اي نسبتا بزرگ داراي  گيرد، شبكهمي

صــورت  ، [36]كيلــومتر اســت 12000بلاك و در حــدود  442
 مشاهده است. قابل 3كلي اين شبكه در شكل 

Fig. 3. Railway of Iran 

  
  صورت كلي شبكه ريلي ايران  .3شكل 

هــاي ي مورد استفاده مرتبط بــا تقاضــاي ســفر و ويژگيهاهداد
و دانشــگاه  ، [37]طالعــات ســيدوكيلي و همكــارانشــبكه از م

اطلاعات تر، اخذ شده است. به بيان دقيق ، [35]صنعتي اصفهان
مطالعــه  بــه ســفر، بــر حســب ميليــون تــن در ســال، ضــايتقا

همچنــين،  .شــودارجــاع داده مي ، [37]ســيدوكيلي و همكــاران

-ســيرها و تابع زمان، ظرفيت بلاكهاهتوپولوژي شبكه، ايستگا
-پژوهشكده حمــل  انجام شده توسط  مطالعه  هماهنگ باحجم  

  .است ، [35]ونقل دانشگاه صنعتي اصفهان
 

 

حريصانه پيشنهادي داراي دو مولفه تقاضــاي عبــوري الگوريتم  
ود كه بــراي رميهزينه توسعه شبكه است كه انتظار    از شبكه و

محقق كردن تقاضاي عبوري بيشتر نياز به افزايش هزينه توسعه 
دارنــد و بــه تقاضــا شبكه هستيم. اين دو هدف ماهيت متضــاد  

توســعه   عبوري از شبكه هدف مثبت (مانند درآمد) و به هزينــه
ود. هــر چــه هــدف شميشبكه هدف منفي (مانند هزينه) گفته  

ود و هــر ش ــميمثبت بيشتر شود مطلوبيت جواب مدنظر بيشتر  
چه هدف منفي بيشــتر شــود، مطلوبيــت جــواب مــدنظر كمتــر 

  .[38]د وشمي
هــاي اي از جــوابمجموعــه  حريصانه پيشــنهاديالگوريتم  

هزينه توسعه   –بكه  تقاضاي عبوري ش  پارتو در فضايبهينه شبه
 كميــت يــاد دودهد. اما بايد توجه داشت كه  به دست مي  شبكه
 دودر شــبكه از  يعني تقاضــاي عبــوري و هزينــه توســعه  شده  

مختلف هســتند و ايــن تفــاوت ممكــن اســت باعــث   "جنس"
. يك راهكار براي حل اين مشكل شوددشوارشدن ارزيابي آنها  

درصــد   نمونههدف را به يك جنس، براي    دواين است كه هر  
اي صــورت علاوه، اين تبديل را به گونــه  (%)، تبديل نماييم. به

 به منظور، مطلوب و  مقدار  افزايش  برايكميت    دودهيم كه هر  
تر، اهداف مساله براي بيان دقيق  ، نامطلوب باشند.مقدار  كاهش
  مورد زير خلاصه نمود: دوتوان در را مي
 سازي: تقاضاي عبوري بيشينهD  
 سازي: هزينه توسعه كمينهC 

  وند:شميسازي  مطابق جدول نرمالكميت  دواين 
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  ي تابع هدفهاسازي كميت نرمال .1جدول 
Normalization 

relationship 
Mathematical 
representation 

Objective 
term  

𝐷 െ 𝐷௠௜௡

𝐷௠௔௫ െ 𝐷௠௜௡
 𝐷ே 

Normalized 
freight 
demand 

𝐶௠௔௫ െ 𝐶
𝐶௠௔௫ െ 𝐶௠௜௡

 𝐶ே 
Normalized 
development 

cost 

Table 1. Normalization of objective function quantities 
ــدول  ــور از )1(در جـ  𝐷௠௜௡ ،𝐷௠௔௫ ،𝐶௠௜௡ ،𝐶௠௔௫، منظـ

  عبارت است از:
𝐷௠௜௡ ــان ــوري از شــبكه در مي ــرين ســطح تقاضــاي عب : كمت

  تن)،آمده (ميليوندستهاي بهمجموعه جواب
𝐷௠௔௫ بيشــترين ســطح تقاضــاي عبــوري از شــبكه در ميــان :

  تن)،آمده (ميليوندست هاي بهمجموعه جواب
𝐶௠௜௡ كمترين مقدار هزينه توســعه شــبكه در ميــان مجموعــه :
  و آمده (كيلومتر)دستهاي بهجواب
𝐶௠௔௫ بيشترين مقدار هزينه توسعه شــبكه در ميــان مجموعــه :
  آمده (كيلومتر) هستند.دستهاي بهجواب
ها به صورت يك عــدد بــين ترتيب، هريك از تابع هدفبه اين

اي كــه شــوند، بــه گونــهبرحسب درصد نرمال مي  100صفر تا  
باشــند نماينــده تر  درصد نزديك  100هريك از آنها هرچقدر به  

  بود.طراحي بهتري براي آن تابع هدف خواهند
سازي چندهــدفي اســتفاده از ضــرايب يــا هاي بهينهيكي از راه
 هايي براي اهداف مختلف و تبديل آنها به يك تــابعهمان وزن

توانــد متوســط توســط دهي مــيهدف استاندارد است. اين وزن
اف مورد بحــث، گيرندگان سطح بالا بسته به اهميت اهدتصميم

ســازي تقاضــاي بيشــينه دو هــدفانجام گيرد. اگر فرض كنــيم 
در شبكه بــه ترتيــب سازي هزينه توسعه  بكه و كمينهعبوري ش
كه هر يك از ايــن طوري  باشند، به  𝑤஼  و  𝑤஽هاي  داراي وزن

𝑤஽+ 𝑤஼          مقادير بين صفر و يــك بــوده و ، تــابع 1=  
 آيد:زير در ميهدف كلي مساله به صورت 

Z = 𝑤஽𝐷ே + 𝑤஼𝐶ே  
 

 

نويســي ي پيشنهادي ايــن مطالعــه در محــيط برنامــههاالگوريتم
Java سازي و در محيط سيســتم عامــل پيادهWindows 8, 

Intel(R) اي از نــوع، با پردازندهCore(TM) i5-4200U 
CPU@1.60 GHz  ــه ــادل  RAMو داراي حافظـ  8معـ

 . شدند گيگابايت، اجرا
 20با اجراي الگوريتم، ميزان توسعه شبكه ( در هر مرحلــه  

) به ازاي مقــادير مختلــف تقاضــاي  پايهدرصد افزايش ظرفيتِ
ميليــون   50مقدار تقاضاي اوليه برابــر    .ودشميعبوري گزارش  

شــود درنظرگرفته مي  به عنوان تقاضاي عبوري فعلي  سالانهتن  
اجــرا   سالانه  ميليون تن  110تا تقاضاي افق طرح برابر    و برنامه

توجه به اين نكته لازم است كــه الگــوريتم يــك  ، [35]شودمي
روند تدريجي به منظور افزايش ظرفيت عبوري از شــبكه را در 

گيرد و به ايــن ترتيــب، نــوعي ترتيــب را در افــزايش پيش مي
هــاي ه جوابتوان بكند. از اين رو، ميظرفيت شبكه اعمال مي

هــاي در روند حــل الگــوريتم بــه عنــوان جواب  به دست آمده
به ايجاد ديــد در تواند  توسعه چنددوره اي نيز نگريست كه مي

تــا افــق طــرح سرمايه گــذاري تــدريجي    ان به منظورريزبرنامه
  كمك كند.

لازم بــه ذكــر   ،ميليون تــن  110تقاضاي  همچنين، در مورد  
خــوش آل  ايــده  تقاضا ممكن است يــكاست كه اين مقدار از  

 موجود، دستيابي به آنكه با توجه به شرايط    به نظر برسدبينانه  
ي هــاجواب  علاوه بر گــزارش  دليل،  . به همينبسيار بعيد باشد

ميليــون   110بدست آمده از الگوريتم پيشنهادي براي تقاضــاي  
به عنوان يك   نيز  ميليون تن  70توسعه شبكه براي تقاضاي    ،تن
  د.شوميطح معقول از تقاضا در نظر گرفته س

 110ي به دســت آمــده بــراي تقاضــاي  هادر ابتدا به جواب
دازيم كه به صورت ميزان توسعه در هر بــلاك پرميميليون تن  

درصدي در هر تكرار از   20د. با توجه به توسعه  شوميگزارش  
ي شــبكه قابــل اســتخراج هــاالگوريتم، ميزان توسعه براي بلاك

در شبكه راه اهن ايران، گزارش   هابا توجه به تعدد بلاك  است.
كــار دشــواري اســت. از ايــن رو، ميــزان   هاميزان توسعه بلاك

گانــه راه اهــن ايــران اورده شــده   19در نواحي    هاتوسعه بلاك
هــر   .(دو ناحيه به دليل عدم توسعه، گزارش نشده اســت)است
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بــلاك فعلــي درصد ظرفيت    20واحد توسعه در بلاك به ميزان  
  د. دهميرا افزايش 

گانه راه آهن برحسب ميزان توسعه براي    19مناطق  اولويت بندي  .  2جدول  
  ميليون تن سالانه 110تقاضاي 

Priority District 
name 

The total number of blocks 
selected by the algorithm

1 North East 295 
2 East 265 
3 Esfahan 243 
4 Tehran 160 
5 Yazd 153 
6 Khorasan 144 
7 Hormozgan 117 
8 Qom 109 
9 Arak 89 

10 Lorestan 73 
11 Zagros 65 
12 North West 20 
13 Kerman 15 
14 South East 9 
15 South 6 
16 Azerbaijan 2 
17 North 2 

Table 2 Prioritization of 19 railway regions according to the 
level of development for the annual demand of 110 million 
tons 

  
در جدول فوق روشن است كه بيشترين ميــزان توســعه شــبكه 

ميليون تن در سال، مربوطه به ناحيــه   110براي تحقق تقاضاي  
 2و    1شمال شرق است. اين ناحيه شامل دو ناحيه شمال شرق  

 يســتگاههايحــد فاصــل اشــامل    1ق  است. ناحيه شــمال شــر
 تينقاب (راه آهن خراسان) به مركز  گرمسار(راه آهن تهران) و

 –تهران    ريخط آهن مس  لومتريك  926ز مجموع  است. ااهرود  ش
بــه صــورت   لــومتريك  540بــه طــول    رياز كــل مس ــ  %58  مشهد

واقع   1اداره كل راه آهن شمالشرق  يدوخطه در حوزه استحفاظ
 ستگاهيگلوگاه آغاز و به ا  ستگاهيااز    2رق  ناحيه شمال ش  .است

خــط  لــومتريك 146يدارا  ناحيــه  ني ــا.  دشــوميبرون ختم  نچهيا
 ســتگاهيا  8و مجموعــا    يخطوط فرع  لومتريك  5حدود    و  ياصل
در   بروننچــهيو نقش مرز ا  گاهيجا  .[36]ت  ي اسو مسافر  يبار

 ا،يو اورآس ــ  انــهيم  يايآس  يكالا به كشورها  تيصادرات و ترانز
 و تقويــت  بروننچــهيا، توسعه خطوط منتهي بــه ايســتگاه  نيچ

 يتوســعه اقتصــاد  يبــرا  ياساس ــ  ازي ــشمال و جنوب ن  دوريكر
بــا  همچنــين اســت. كشور و درآمدزايي براي شركت راه آهــن

توجه به قرار گيري اين ناحيه در مسير ترانزيت كالا از شرق و 
ميليــون   110اضاي  شمال شرق كشور، به منظور محقق شدن تق

  تن در سال، اين ناحيه از اهميت بالاي برخوردار است. 
ميليون تــن   110همان طور كه توضيح داده شد، مقدار تقاضاي  

براي اين كه ميــزان در ادامه،  است.    گرايانهآل  ايدهسالانه بسيار  
توسعه در شبكه براي مقدار تقاضا واقع گرانه را بدســت آورد، 

 ميليــون تــن در ســال  70كه براي تقاضــاي  ميزان توسعه در شب
  د.شوميگزارش  )3مطابق جدول (

 
  ي توسعه برا  زاني گانه راه آهن برحسب م  19مناطق   يبند  تياولو  .3جدول  
 تن سالانه   ونيليم 70 يتقاضا

Priority District 
name 

The total number of blocks 
selected by the algorithm

1 North East 295 
2 Esfahan 203 
3 East 191 
4 Khorasan 142 
5 Tehran 141 
6 Qom 94 
7 Arak 78 
8 Yazd 72 
9 Lorestan 65 

10 Zagros 54 
11 North West 14 
12 Hormozgan 9 
13 South East 8 
14 South 3 
15 Kerman 3 
16 North 1 

Table 3. Prioritization of 19 railway regions according to the 
level of development for the annual demand of 70  million 
tons 

ن به اين نكته رسيد كه تعــداد توامي)  3و    2(  ولااز مقايسه جد
ميليــون تــن   110و    70ي ناحيه شمال شرق براي عبور  هابلاك

ه به واقع گرايانــه بــودن تقاضــاي در سال برابر هستند و با توج
بايــد در ي ناحيــه شــمال شــرق  هاميليون تن، توسعه بلاك  70

اولويت توسعه شركت راه آهن قرار گيرد تا مسير براي برآورده 
همچنــين از مقايســه   ميليون تن فراهم شود.  110شدن تقاضاي  
در   هابندي زماني توسعه بلاكن به اولويتتوامياين دو جدول  
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اه آهن هم پي برد كه در تامين اعتبار شركت ســاخت و شبكه ر
 كشور  ونقلحمل  يربناهايشركت ساخت و توسعه زتوسعه زير

ي راه آهــن بســيار داراي هابه عنوان متولي ساخت زيرســاخت
  اهميت است.

هــاي در از مزيــت  بيان شــد،  2-5كه در بخش    گونههمان  
پارتو آن است   شبهيا    هاي بهينه چندهدفياختيار داشتن جواب

ه وزنــي نيــز در اختيــار كه، با دراختيار داشتن آنها، جواب بهين ــ
 𝑤஽  ،4/0=    6/0سيستم وزن دهــي  بخش،  در اين  خواهد بود.  

  =𝑤஼  درصــدي بــراي هــدف   60اهميت    اين معنا است كه، به
درصدي براي هر يك از   40هاي  عبور حداكثر تقاضا و اهميت

با اين كار مــدل دو  كه است.اهداف كاهش هزينه توسعه در شب
هدفي به يك مدل تك هدفي با يك مقياس بــين صــفر و يــك 

ي شبه پارتو به راحتي ميسر هاد كه ارزيابي جوابشوميتبديل  
  خواهد بود.

با نگــاه   براي بررسي عملكرد الگوريتم حريصانه پيشنهادي
، درصد اهميت تقاضا ( عددي بين صفر تا صد) را از دو هدفي
ي درصــد  100درصد اهميت    معادلر در نظر گرفته (مقدار صف

. براي كمي ســازي دشومي) و الگوريتم اجرا براي هزينه توسعه
ي شبكه براي هر حالت هانتايج الگوريتم، مجموع توسعه بلاك

. فرض كنيد كــه دشوميرا به عنوان شاخص آن جواب در نظر  
 20درصــد و    30درصــد،    50سه بلاك در شبكه نياز به توسعه  

درصــد باشــد، در ايــن صــورت شــاخص ايــن جــواب برابــر 
نتايج الگوريتم   )4(د. در شكل  شوميگزارش    1=0.2+0.3+0.5

براي افزايش درصد اهميــت تقاضــا در برابــر مجمــوع توســعه 
ي شبكه در جواب الگوريتم حريصانه آورده شده است. هابلاك
كه مشخص است با افزايش درصد اهميــت تقاضــا،   گونههمان

ميليــون تــن  110الگوريتم براي عبور تقاضاي مدنظر(در اينجــا 
در سال) به دنبال توسعه ظرفيت شبكه براي افزايش توان شبكه 

 هــدف  درصــد اهميــتبراي عبور جريان است. تا زمــاني كــه  
درصد است، الگوريتم هيچ گونه توســعه در   30تقاضا كمتر از  

اهميــت بــالاي درصــد   د و اين به دليــلكنميكه را توصيه نشب
به عبارتي اهميت نسبي بيشتر هزينــه   هدف توسعه شبكه است.

توسعه نسبت به تقاضاي عبوري منجر به عدم توسعه در شبكه 
داد و شود و الگــوريتم وضــعيت فعلــي شــبكه را بهينــه مــيمي

يشــتر ب  30زمــاني كــه اهميــت تقاضــا از    توسعه لزومي نــدارد.
د كــه كن ــميد، الگوريتم با توسعه مختصر شــبكه تــلاش  شومي

 40كمتــر ازتقاضاي مدنظر را از شبكه عبور دهــد. تــا اهميــت  
د ولــي بــا افــزايش دهميدرصد، تغييري در توسعه شبكه رخ ن

درصد، شاخص توسعه شــبكه بــه   40اهميت تقاضا به بيش از  
ب بــدون درصد جــوا  60سد و با اهميت كمتر از  رمي  75عدد  
درصــد،   60د. با افزايش اهميت تقاضا بــه بــيش از  مانميتغيير  

د كه تــا شوميتوسعه گسترده در شبكه براي عبور تقاضا انجام  
 ــمياهميت مطلق تقاضــا ايــن توســعه بــدون تغييــر   ايــن .  دمان

توانــد آزمايش به عنــوان اعتبارســنجي الگــوريتم پيشــنهادي مي
 انتظــار ايــن اســت كــه در صــورتيكهمورد استفاده قرار گيريد.  

تقاضــاي عبــوري هــدف  هزينه توسعه بيشــتر از  هدف  اهميت  
باشد، الگوريتم توسعه در شبكه را تصميم بهينه نــداد. هــر چــه 
اهميت تقاضاي عبوري بيشتر شــود شــبكه عبــور تقاضــا را در 

دهد كــه ســبب افــزايش هزينــه توســعه بــراي اولويت قرار مي
 شود كه مطابق انتظار است.شبكه مي افزايش تقاضاي عبوري از

 عملكرد دو هدفه الگوريتم با افزايش درصد اهميت تقاضا  .4شكل 

  
Fig. 4. Algorithm's dual-objective performance with 
increasing demand importance percentage 
 

 
پژوهش حاضر به مساله طراحي به معني توســعه شــبكه ريلــي 

كه براي يك ماتريس اي  نهبه گو  ،كشور ايران اختصاص داشت
اي توســعه پيــدا گونــه محورهاي شبكه به، وروديتقاضاي بار 

، بــار وروديشدن امكان عبور كل تقاضايفراهمكنند كه، ضمن  
 .شد تامينهاي مربوط به توسعه شبكه سازي هزينهكمينه هدف
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كه به طور   شدبراي اين منظور، يك الگوريتم حريصانه پيشنهاد  
هايي را كــه اولا در افــزايش عبــور تقاضــا مــوثر تكراري، بلاك

كمترين هزينه افزايش ظرفيت را دارنــد، توســعه   دومهستند و  
تم روي شبكه راه سازي و اجراي اين الگوريدهد. نتايج پيادهمي

  :ن به صورت زير بيان كردتوامي به طور خلاصه آهن ايران را
شــته و ســبكي دا  محاسباتيبار    پيشنهادالگوريتم حريصانه   . ١

- هاي خود دست پيــدا مــيساعت به جواب  1در كمتر از  
 كند.  

ميليــون تــن در ســال   70الگوريتم براي دو سطح تقاضاي   . ٢
(ايده آل گرايانه) ميليون تن در سال    110و    (واقع گرايانه)

د كه توسعه در ندهمينشان    به دست آمده  . نتايجشداجرا  
اســت و   ناحيه شمال شرق از بالاترين اولويت برخــوردار

ال گرايانه ايده تقاضا سطحدر اين دو   هاميزان توسعه بلاك
است. البته براي ساير نــواحي از ايــن   برابر  و واقع گرايانه
 ن داشت.توامي هادست تحليل

آمده از نتايج دستپارتوي بهشبههاي  دهي به جواببا وزن . ٣
تــوان برتــري نســبي آنهــا را نســبت بــه دو الگوريتم، مــي

مختلــف بــراي دهــي  آورد. اعمــال وزندســت  هيكديگر ب
هدف تقاضا بر عملكرد الگوريتم حريصانه مــورد بررســي 

 .قرار گرفت
توان در جهات مختلفــي رو را مينتايج حاصله از پژوهش پيش

 شود.ترين آنها اشاره مياز مهم دو موردتوسعه داد، كه در اينجا 
ترافيــك از روش اين مطالعه براي حل زيرمساله تخصيص . ١

اصفهان (تخصــيص جزئــي) مشابه مطالعه دانشگاه صنعتي
حجــم - ســفركــه كــاربرد تــابع زمــانحالي، دراستفاده كرد

BPR  باشــد. مــورد بحــث  توانــد  براي خطوط ريلي مــي
ترافيــك همچــون   هاي جديدتر تخصيصاستفاده از روش

توانــد درآينــده مــدنظر مــي ، [39]مطالعه هوانگ و اويانگ
  رد.قرار گي

در اين پژوهش، هزينه واحد توسعه هر محور، متناسب بــا  . ٢
شد. از آنجــا طول آن محور، برحسب كيلومتر درنظر گرفته

كه اين هزينه براي محورهاي مختلف (دشت و كوهســتان 
توان با تنظيم آن در ورودي و ...) كشور متفاوت است، مي

 تري از برنامه استخراج نمود. برنامه و نتايج دقيق
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Abstract 
Transportation problems can be categorized into three strategic, tactical, and operational levels, each of 
which has a different level of influence, required budget, decision making process, and time period. The 
problem of developing the rail transportation network or rail network design is one of the key issues at the 
strategic level of planning. In short, rail network design deals with the solution of allocating a limited budget 
to a feasible subset of projects, in such a way that certain planning objectives are met, including minimizing 
the total travel time in the network, the developing costs of the network, maximizing revenue from freight 
transportation or maximizing the attraction of freight demand to the rail mode. Two stakeholders are 
involved in the problem of rail network design. On one side, the operators make the macro decisions to meet 
the criteria; such as maximization of benefit, maximization of travel coverage, minimization of development 
costs, minimization of casualties and minimization of total travel time. On the other side users who try to 
maximize their benefits such as finding the shortest route through the network. To account for both sides of 
this problem, a bi-level structured problem should be taken into account. The general form of the network 
design problem, as a bi-level problem, falls in the category of NP-hard problems, which are difficult to solve 
in even small scales. To solve this problem, the solution algorithms are classified into two general 
categories: exact and approximate. The exact solution algorithms strive to provide the best global solution 
among the possible solutions. Regarding the combinatorial explosion of the problem, they are considered as 
intractable in terms of memory usage and solution time with the increase in the size of the problem. 
Therefore, the second category of so-called approximate algorithms should be presented to solve the 
problem. Greedy algorithms are classified in the category of approximate algorithms.  

This article proposes a greedy algorithm to solve the problem of network design trying to minimize the 
expansion costs of the rail network. In each iteration, the proposed algorithm performs a traffic assignment 
over the rail network and thereby obtains a list of rail blocks that have reached their capacity. Among these 
block, in a greedy approach, the algorithm gives the priority of expansion to the block that has the least cost 
of expansion and marginally increases the capacity of that block. The process of traffic assignment, block 
selection and marginal expansion continues until the entire level of input freight demand can be transferred 
through the rail network. This algorithm is implemented in Java programming language and the railway 
network of Iran is applied as a case study. Considering the track of two criteria in the solutions obtained in 
the process of the algorithm, namely the throughput of the system and the expansion costs, we also present 
and analyze "pseudo-pareto". The results are presented for two demand levels of 70 and 110 million tons of 
freight transportation per year. Analyzing the solutions shows that the more emphasis is put on the expansion 
cost criterion, the fewer blocks are developed and as a result, less demand is passed through the network. 
Also, with the increasing importance of freight demand, the algorithm leads to solutions that have caused 
extensive development in the network. We also observe that the proposed greedy algorithm entails a light 
computational burden and, for Iran’s railway network with more than 434 rail stations, achieves the track of 
its solutions in less than 1 hour. 
 
Keywords: Network design, greedy algorithm, Railway of Iran, multi-objective optimization 
 
 


