
 1402، تابستان 115دوم، شماره دوم، دوره  ، سال بيست وفصلنامه علمي جاده

 

15 

 

 شهري ونقل همگاني  تخصيص پوياي حمل نقش پردازش موازي در

  با محدوديت ظرفيت
  

  پژوهشي - مقاله علمي 

 
  دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران، استاد ،*شهريار افندي زاده

  شگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايراندانشكده مهندسي عمران، دانارشد،  دانشجوي كارشناسي،  فرددوستي نفيسه
  ، قزوين، ايران(ره)ونقل، دانشگاه بين المللي امام خمينيريزي حملبرنامه –حميد ميرزاحسين، دانشيار، گروه عمران 

   zargari@iust.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول:  *
  26/01/1402پذيرش:  -18/09/1401دريافت: 

  15-32 صفحه                                                                       

 چكيده

هاي تخصـيص موجـود اسـت. ايـن موضـوع موجـب        يكي از مسائل اصلي در تخصيص ترافيك، عدم وجود راندمان محاسباتي در مدل
است. هدف از اين مقالـه، بررسـي و بهبـود مـدل رياضـي انتخـاب مسـير        هاي پيشنهادي در مطالعات پيشين شده  كاهش كارايي مدل

اي نمـودن   ها است. اين كار از طريق چندهسته مسافران در مطالعات پيشين، افزايش راندمان محاسباتي و كاهش زمان پردازش داده
  شـده در مطالعـات پيشـين،     ياضـي ارائـه  هـاي ر  نويسي، و همچنين اصلاح مـدل  برنامه هايروشها، با استفاده از  مراحل پردازش داده

ترين مسير مبتني بر برنامه زماني و زيرالگوريتم حـذف   ونقل همگاني با الگوريتم كوتاه از طريق بررسي يك مدل تخصيص پوياي حمل
ها به دست آيد.  آنونقل همگاني و پارامترهاي تأثيرگذار در انتخاب  تري از نحوه انتخاب كاربران حمل سفر، انجام شد؛ تا نمايش دقيق

مقايسـه   كمـان تـرين مسـير مبتنـي بـر      شده، با نتايج حاصل از يك مدل غيرپويا با الگوريتم كوتـاه  درنهايت نتايج حاصل از مدل معرفي
هاي خروجي، و همچنـين تـأثير    گرديد، تا تأثير در نظر گرفتن محدوديت ظرفيت و پويايي الگوريتم در زمان محاسبات، و دقت داده

هاي خروجـي مشـخص شـد كـه بـا افـزودن        اي كردن در زمان محاسبات، مورد سنجش قرار گيرد. با بررسي داده د چندهستهفرآين
، زمـان كـل محاسـبات    در ساختار پردازش موازي ديـده شـده در ايـن مقالـه     ها اي كردن به فرآيند پردازش داده فرآيند چندهسته

 .ه استاي بهبود يافت هسته % نسبت به حالت تك20حدود در ي ترين مسير مبتني بر برنامه زمان الگوريتم كوتاه

  
 ، پردازش موازيترين مسير ، محدوديت ظرفيت، الگوريتم كوتاهپوياونقل همگاني، تخصيص  شبكه حمل كليدي:هاي واژه

 

  همقدم -1
هـاي   برداري و مديريت زيرساخت ريزي، طراحي، بهره در برنامه

چگـونگي اسـتفاده مـردم از     بيني ونقلي، هدف اصلي پيش حمل
وتحليـل   ريـزي بلندمـدت، تجزيـه    ها است. در برنامه زيرساخت

ونقل همگاني پيشـنهادي،   كارايي و اقتصادي بودن سيستم حمل
جـايي   نياز به آگاهي از مسير مورد انتخاب مسافران بـراي جابـه  

مختلـف در سيسـتم دارد. از منظـر اقتصـادي، ايـن       دونقطهبين 
ار زيادي دارد؛ زيرا نحـوه و ميـزان اسـتفاده    موضوع اهميت بسي

ونقلي، وضعيت تعامل بين تقاضا و عرضه   كاربران از منابع حمل
هاي مربوط بـه كـاربران را    در سيستم، و همچنين مزايا و هزينه

ونقـل،   ريـزي حمـل   كند. يكي از مسائل مهم در برنامه تعيين مي
ا فرضيات و تخصيص ترافيك نام دارد؛ كه در آن تقاضاي سفر ب

 .شـود  هـا انتقـال داده مـي    هاي خـاص بـه شـبكه راه    محدوديت
  اي  ونقــل همگــاني، شــامل مجموعــه طــوركلي شــبكه حمــل بــه

ها سوار يا پيـاده   ها است كه مسافران در آن از خطوط و ايستگاه
هـاي   كه در تخصيص ترافيـك سـنتي اتومبيـل    شوند. درحالي مي

 يگـذار  هدفامروزه با شوند،  عنوان تقاضا معرفي مي شخصي به
همگـاني، تخصـيص در ايـن شـيوه      ونقـل  حمـل توسعه شـبكه  

بسياري از متخصصان و مديران ترافيك شهرها بـوده   موردتوجه
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هـاي   به ويژگـي  باتوجهونقل همگاني،  است. در تخصيص حمل
ونقـل   عملياتي سيستم، مسافران به مسيرها يا وسايل نقليه حمل

ونقـل   سـايل نقليـه حمـل   و شـوند.  عمومي اختصـاص داده مـي  
عمومي برخلاف وسايل نقليه شخصي قابليت فراخواني انفرادي 

ونقـل   ترين مسير مسافران در شبكه حمـل  رو كوتاه ندارند، ازاين
  :همگاني

اولا؛ً شامل يك هزينه (جريمه) براي زمان انتظار در مبدأ 
  .است

ثانيا؛ً شامل زمان انتظار مربوط به تغيير مسير است. به اين 
معنا كه در هنگام تغيير مسير، براي هماهنگي با جدول 

بندي مربوط به مسير جديد، بايد هزينه ديگري منظور  زمان
  .شود

ونقل همگاني با برنامه  ثالثا؛ً به دليل ماهيت خدمات حمل
زماني ثابت، ممكن است اين برنامه در طول روز تغيير كند؛ 

ميزان تقاضاي  زيرا جدول زماني هر يك از مسيرها مطابق با
مسافران در مسيرها متغير است و بنابراين حداقل زمان موردنياز 

  .براي انجام سفر، وابسته به زمان شروع سفر خواهد بود
ترين مسير)  هزينه ترين مسير (كم درنتيجه براي برآورد كوتاه

  ونقل همگاني بايد از رويكردهاي  در سفرهاي حمل
  ان استفاده شود.مسافر يرينظرگتري با در پيچيده
ونقل همگـاني   هاي تخصيص حمل ترين مسئله در مدل مهم

ــي    ــواره م ــافر هم ــك مس ــه ي ــن اســت ك ــيري  اي ــد مس خواه
صرفه را براي تكميل سفر خود انتخاب كنـد. بنـابراين،    به مقرون

  هدف اين است كه بـراي همـه مسـافران، هزينـه سـفر مطـابق       
   .ه يـا بهينـه شـود   كنند، به حداقل رسيد با مسيري كه استفاده مي

مبتنـي  ونقل همگاني  حملهاي  سازي سامانه در اين شرايط، مدل
تـري   بندي با محدوديت ظرفيت، موضوع پيچيـده  بر برنامه زمان

هاي اخير موردمطالعـه قرارگرفتـه اسـت. ايـن      است كه در سال
ونقـل همگـاني    پيچيدگي سبب شده است كه تخصـيص حمـل  

ه رياضي پيچيده قلمداد شـده و  مبتني بر برنامه زماني، يك مسئل
هاي معدودي در ادبيات تحقيـق قـادر بـه حـل مشـكلات       مدل

  تر باشند. تخصيص در دنياي واقعي و در ابعاد بزرگ
  ، ونقـل همگـاني   ، مسافران، در حين سفرتر شبكه حملواقع در

كننـد   هاي مختلف در مقاطع زماني مختلف حركت مـي  به مكان
تصادفي است. اين فرآيند تصادفي تا دهنده يك فرآيند  كه نشان

  ونقـل همگـاني وابسـته اسـت      حدي به عملكرد سرويس حمل
شـود.   ونقل همگـاني كنتـرل مـي    و تا حدي توسط مسافر حمل

اي كـه   گونـه  سازي نحوه انتخاب مسير مسافران بـه  بنابراين مدل

كـنش   نماينده خوبي از وضعيت شبكه و مسافران و نحوه بـرهم 
تمركـز اصـلي ايـن    بنـابراين،   ت فراوانـي دارد. ها باشد اهمي آن

ونقـل   مقاله، بررسي يك مدل مبتني بر برنامه زماني  براي حمـل 
  همگاني، با محـدوديت ظرفيـت  و اولويـت سوارشـدن اسـت      

  سازي تخصيص پوياي  سـريع ايجادشـده اسـت.     كه براي پياده
اي از مسـيرهاي جـذاب    شـده، مجموعـه   با استفاده از مدل ارائه

شود كـه اطلاعـات دقيقـي از     هر يك از مسافران توليد مي براي
دهـد.   شبكه در اختيـار برنامـه ريـزان قـرار مـي      هايكمانتمام 

ــت    ــدل انتخــاب مســير لوجي ــتفاده از يــك م ــا اس ــين ب همچن
اي و با درنظر گرفتن اصطلاح ضريب تصحيح انـدازه   چندجمله

هــا، مســير مــورد انتخــاب مســافران  مســير در ســطح ايســتگاه
  .شود بيني مي ونقل همگاني پيش لحم

اي  در اين مقاله تلاش شـده اسـت تـا از طريـق چندهسـته     
هـاي   هـا و همچنـين اصـلاح مـدل     نمودن مراحل پردازش داده

تري از نحـوه   شده در مطالعات پيشين، نمايش دقيق رياضي ارائه
ونقل همگاني و پارامترهاي تأثيرگـذار در   انتخاب كاربران حمل

به دست آيد و كارايي محاسباتي براي اسـتفاده از  ها  انتخاب آن
  بينــي ســفر مســافران،  مــدل مبتنــي بــر برنامــه زمــاني در پــيش

ريزي براي نحوه گسترش يـا ايجـاد تغييـر در     نتيجه برنامه و در
سـازي   شبكه به طرز مطلوب بهبود يابد. همچنين تفـاوت مـدل  

يزان دقت سازي مبتني بر كمان بر م مبتني بر برنامه زماني و مدل
آمده و تأثير درنظرگرفتن محـدوديت ظرفيـت    دست مسيرهاي به

ــت     ــدون ظرفي ــت ب ــه باحال ــفرها در مقايس ــل س ــان ك ــر زم ب
  موردبررسي و مقايسه قرارگرفته است.

  
  پيشينه تحقيق -2
باتوجه به اينكه موضـوع تخصـيص ترافيـك از موضـوعات        

، تاس ـونقـل  ريـزي حمـل  در حوزه مطالعـات برنامـه   دار سابقه
اي در اين زمينه انجام شده كـه در ايـن مقالـه    مطالعات گسترده

سعي شده است اهم موارد آن كـه مـرتبط بـا حـوزه تخصـيص      
ونقل همگاني در فضاي شهري اسـت بررسـي شـود. لـذا     حمل

جهت تسهيل مـرور منـابع و كمـك بـه دريافـت اهـم مطالـب        
و بـر حسـب رعايـت تسلسـل      شـده  يبند دسته، موارد شده انيب

باتوجه به بررسي ادبيات  آورده شده است. )1جدول ( اني درزم
ترين مسير مبتني بـر   پيشين تحقيق مشخص شد، الگوريتم كوتاه

 يا چندجملـه بندي، كه در آن از يك مـدل لوجيـت    برنامه زمان
 مـورد باشد، تاكنون تنهـا در چنـد مطالعـه محـدود      شده استفاده
ريتم مبتنـي بـر برنامـه    است. از آنجا كه الگـو  قرارگرفته استفاده
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زماني نماينده خـوبي از نوسـان خـدمات شـبكه در طـول روز      
كنـد،   است و به پويايي روند تخصـيص كمـك بـه سـزايي مـي     

گسترش استفاده از اين نوع الگوريتم به صورتي كه محـدوديت  
تر درنظر بگيرد، از خلأهاي تحقيقـاتي   ظرفيت را به روشي دقيق

  . موجود در مطالعات پيشين است
هـايي كـه مسـيرهاي مشـترك بـين       علاوه بـر ايـن، در شـبكه     

خدمات مختلف وجود دارند، توليد مجموعه مسيرهاي جـذاب  
ندرت موردبررسي قرارگرفته اسـت. همچنـين    براي مسافران به

در مطالعات اندكي به بررسي تأثير دقيق وجود همپوشاني ميـان  
آنكـه   ست. حالشده ا ها پرداخته مسيرها در محاسبه مطلوبيت آن

وجود همپوشاني ميان چند مسير، باعث كاهش ميزان مطلوبيـت  
در اين مقاله سعي شـده اسـت    ،شود. لذا ها براي مسافران مي آن

كه با ايجـاد تغييـر در مـدل انتخـاب مسـير و اسـتفاده از يـك        
ترين مسير چند معياره  مبتنـي بـر برنامـه زمـاني      الگوريتم كوتاه
 & Levin( ، لـوين و هـدتنيمي  1963در سـال   پرداخته شـود. 

Hedetniemi, 1963(      تعيـين  در مطالعـه خـود تحـت عنـوان
ترين مسيرها با استفاده از برنامه زماني ثابت كه در حـوزه   سريع

علوم كامپيوتر، بررسي نقش برنامه زماني در انجام سفرها انجام 
ه يريزي را با توجه به ارا سازي مبتني بر برنامه شد، رويكرد مدل
تـرين مسـير پيشـنهاد     ري براي يـافتن سـريع  يك برنامه كامپيوت

 ,Cooke & Halsey( ، كـوك و هالسـي  1966در سال  كردند.

تـرين مسـير در يـك     كوتاهدر مطالعه خود تحت عنوان  )1966
يك الگوريتم  اي وابسته به زمان هاي گذر بين گره شبكه با زمان

ترين مسير كلاسيك،  يافته از مسئله كوتاه جديد و فرمولي تعميم
در سـال   ه دادند.يهاي زماني ارا صورت وابسته به زمان با بازه به

در  )Chriqui & Robillard, 1975(چريكي و رابيلارد  1975
حلي بـر   مطالعه خود تحت عنوان مسيرهاي اتوبوس مشترك راه

اي از مسـيرها   اساس زمان سفر درك شده و زيرمجموعه بهينـه 
در ادامـه دو سـال بعـد،     كردنـد.  هياراعنوان مسيرهاي جذاب  به

يك مدل مبتني بر رايانه،  )Last & Keak, 1976(لست و ليك 
درنظرگـرفتن محـدوديت ظرفيـت و     با امكان تعريف كمـان بـا  

استفاده از يك فرآينـد بارگـذاري تكرارشـونده بـراي محاسـبه      
ــد.   ــه كردن ــار اراي ــافه ب ــال اض ــال  احتم ــگ و 1984در س ، تان

  در مقالـه خـود    )Tong & Richardson, 1984(ريچاردسون 
مقصد وابسته به زمـان بـراي   -هاي مبدا با عنوان برآورد ماتريس

هاي تنظيم برچسب بـراي يـافتن    يتمونقل الگور هاي حمل شبكه
تـرين مسـير بـا اسـتفاده از تـابع هزينـه        هزينـه  ترين يا كم سريع
سـازي   ه كردند كه نتيجه آن بررسـي بيشـتر مـدل   ييافته ارا تعميم

ترين مسير دايكسـترا   ريزي، تطبيق الگوريتم كوتاه مبتني بر برنامه
  هـاي   تـرين مسـير در شـبكه    هزينـه  ترين و كـم  براي يافتن سريع

، فلورين و اشـپيس  1989در سال  با برنامه زماني مشخص بود.
)Spiess & Florian, 1989(   ــوان ــا عن ــه خــود ب در مطالع

هـاي   جديـد بـراي شـبكه    هاي بهينه: يك مدل تخصيص راهبرد
نويسي خطي براي تخصيص  ونقل همگاني يك مدل برنامه حمل
هـاي تركيبـي،    ونقل همگاني مبتني بر راهبـرد بـا فركـانس    حمل

گيري زمان انتظار مسافر ارايه دادند. در همان سـال،   براي اندازه
امكـان   )Nguyen & Pallottino, 1989(نگـوين و پـالوتينو   

اي براي مجموعه مسـيرهاي   يافته استفاده از هر تابع هزينه تعميم
  هـاي جـايگزين در هـر گـره     ¬ال انتخاب كمـان جذاب و احتم

را به كمك مدل مبتني بر تواتر براي شبكه حمل و نقل همگاني 
 Jansson(، جانسون و ريدستولپ 1992در سال  معرفي كردند.

& Ridderstolpe, 1992( ائه روشـي بـراي محاسـبه زمـان     ار
تر  بينانه انتظار مسافر و بررسي مسئله انتخاب مسير به شكل واقع

  بود. مسائلهداشتند كه نتيجه آن كاهش زمان حل  هيارا
 ,De Cea & Fernández(، سيا و فرناندز 1993در سال 

ونقـل همگـاني مبتنـي بـر فركـانس بـا        تخصيص حمل )1993
محدوديت ظرفيـت و اسـتفاده از ويژگـي خـط مشـترك بـراي       

ازحـد بـه مسـيرهاي جـايگزين را معرفـي       توزيع تقاضاي بيش
 ,Nguyen(، نگـــوين و پـــالوتينو 1998در ســـال  كردنـــد.

Pallottino, & Gendreau, 1998(     مزيت سـاختار مبتنـي بـر
ونقل همگـاني نشـان دادنـد. در     لوجيت در بررسي شبكه حمل

 )Nielsen & Jovicic, 1999(، نيلسـن و جـوويچ   1999سال 
ونقل همگاني مبتني بر جـدول زمـاني    يك مدل تخصيص حمل

ارايـه دادنـد كـه    بزرگ براي انتخاب مسـير  ر مقياس تصادفي د
سـازي تغييـرات تصـادفي و     نتيجه آن فراهم كردن امكـان مـدل  

هاي موجود در ترجيحات مسـافران نسـبت بـه هزينـه و      تفاوت
زمان، معرفي تابع مطلوبيت و امكان تغيير ضرايب بود. در سـال  

ــالوتينو 2001 ــوين و پـ  & ,Nguyen, Pallottino(، نگـ

Malucelli, 2001; Nielsen & Jovicic, 1999(   در قالـب
سـازي بـراي تخصـيص مسـافر در شـبكه       يك چارچوب مـدل 

ونقـل   هـاي حمـل   سازي سـامانه  لونقل با جدول زماني مد حمل
بنـدي بـا محـدوديت ظرفيـت و      همگاني مبتني بر برنامـه زمـان  

اولويت سوارشدن در فرم يك فرمول رياضي و يـك الگـوريتم   
، 2003محاسباتي براي تعيين جريان تعادل ارايه دادند. در سـال  

بحث تخصيص ترافيك با ظرفيت محدود را  )Bell, 2003(بل 
ونقـل   مطرح كردند و رويكردي بـراي مسـئله تخصـيص حمـل    
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همگاني با ظرفيت محدود كـه بـه ترتيـب و تـوالي سوارشـدن      
داد نتيجه كـار   ونقل همگاني اهميت مي مسافران به وسايل حمل

 & ,Kurauchi, Bell(او بود. در همان سـال كـاروچي و بـل    

Schmöcker, 2003( ونقـل همگـاني    هاي حمل رويكرد شبكه
پرتراكمي كه برخي از مسافران به دليل عدم وجود فضاي كافي 
  قادر به سوارشدن نيستند و همچنـين مسـئله خطـوط مشـترك،     

ها بستگي دارد و نشـان   كه در آن انتخاب مسير به تواتر ورودي
دادند كه وقتي مسافران ريسك گريـزي بـالايي دارنـد، جريـان     

منظور كاهش ريسك پخش خواهد شد و درنظرگرفتن  همسافر ب
تـري را بـه دسـت     بينانـه  خطوط مشترك، نتايج تخصيص واقـع 

 ,Hamdouch(، حمدوچ و همكاران 2004خواهد داد. در سال 

Marcotte, & Nguyen, 2004( ســازي  مــدل موضــوع
بنـدي بـا    ونقل همگاني مبتني بـر برنامـه زمـان    هاي حمل سامانه

محدوديت ظرفيت و گسترده سازي شبكه بـر اسـاس زمـان را    
بنـدي   هـاي اولويـت   مطرح كردند و در نهايت مجموعه انتخاب

ــين شــد. در ســال   ــراي آن تبي ــل  2008شــده ب ، شــوماخر و ب
)Schmöcker, Bell, & Kurauchi, 2008(    مـدل تخصـيص

ونقـل همگـاني مبتنـي بـر تـواتر بـا محـدوديت         شبه پويا حمل
هاي زمـاني امكـان    ظرفيت ارايه شد كه در نتيجه آن معرفي بازه

هـاي ايسـتا را كـه در آن همـه      اصلاح فرضيه مربـوط بـه مـدل   
 كنـد.  كنند، فـراهم مـي   مسافران براي فضاهاي يكسان رقابت مي

بــار حمــدوچ و لفونپــانيچ ، اين 2004در ادامــه مطالعــات ســال 
)Hamdouch & Lawphongpanich, 2008(  مدل تخصيص

هـاي سـفر و    بـر برنامـه بـا راهبـرد     ونقل همگـاني مبتنـي   حمل
  هــاي ظرفيــت را تعريــف كردنــد كــه در آن عــلاوه  محــدوديت

  بر محدوديت ظرفيت كلي، احتمـال پيـدا كـردن يـك صـندلي      
در  .گيـرد  ونقل همگاني را نيز در نظـر مـي   در وسيله نقليه حمل

 & ,Zhou, Mahmassani(، ژو و محماســاني 2008ســال 

Zhang, 2008(  سـازي   رويكـرد مـدل  در مطالعه خود با عنوان
ريــز تخصــيص پويــا بــراي مــديريت يكپارچــه مســير شــهري 

و تخصيص  نگرسازي ميان با هدف توسعه يك سيستم شبيهچندمدي 
ه ي ـونقل شهري چندمـدي و ارا  هاي حمل مقياس پويا در شبكه كوچك

يك مدل نابرابري متغيـر بـراي توصـيف كليـت مسـئله تعـادل       
سـازي كامـل شـبكه     سعي در يكپارچـه  و پوياي كاربرتصادفي 

  ونقل چندمدي و تخصيص كاربران به مسير بهينه داشتند. حمل
 & Wahba) ، محمد وهبـه و عـامر شـلبي   2009در سال 

Shalaby, 2009) سازي  زمان حركت مبتني بر يادگيري و مدل
 ـونقل همگـاني تحـت ارا   ير براي تخصيص حملانتخاب مس ه ي

اطلاعات: يك چهارچوب نظري را ارايـه دادنـد كـه نتيجـه آن     

هاي مبتني بر فعاليت و امكـان   فراهم كردن امكان ارتباط با مدل
هاي فردي بود. در سـال   استخراج الگوهاي سفر كلي از انتخاب

يك برنامه تخصيص پويا مبتنـي   )Khani, 2013( ، خاني2013
ونقل همگاني، با محدوديت ظرفيـت   بر برنامه زماني براي حمل
سازي بـراي هـر دو    ائه يك مدل بهينهو اولويت سوارشدن و ار

حالت قطعي و تصـادفي را معرفـي كردنـد. در ادامـه خـاني و      
ــاران   )Khani, Sall, Zorn, & Hickman, 2013(همك

ونقـل همگـاني مبتنـي بـر      هاي حمل سازي سيستم توانستند مدل
محدوديت ظرفيت را ايجـاد كننـد. خـاني و     بندي با برنامه زمان

 ,Khani, Hickman, & Noh( 2015همكــاران در ســال 

هـاي مبتنـي بـر لوجيـت و ازجملـه       با اسـتفاده از مـدل   )2015
ترين مسير، مسير تركيبي مبتنـي بـر لوجيـت     هاي كوتاه يتمالگور

در ايـن راسـتا، در   براي شبكه مبتني بر برنامه سفر ارايه دادنـد.  
 ,Koh, Ng, Pan, & Mak(، كـوه و همكـاران   2018سـال  

بـر و دخيـل كـردن اثـر تغييـر      هاي انبوهكاربرد اتوبوس )2018
، 2019در سال را در سنگاپور نشان دادند.  يساز هيشبظرفيت با 

بـه توسـعه نسـل     )Cats & Glück, 2019(كتس و همكـاران  
هـا كمـك كردنـد كـه قابليـت اطمينـان را در        جديدي از روش

ريزي تاكتيكي براي بهبود كيفيـت خـدمات ادغـام     مرحله برنامه
، جيشـنو نارايـان و   2020در آخرين مطالعات در سـال  كند.  مي

 ,Narayan, Cats, van Oort, & Hoogendoorn(همكاران 

انتخـاب مسـير و مـدل    در مطالعه خـود تحـت عنـوان     )2020
ثابت و  همگاني ونقل حمل يها ستميستخصيص يكپارچه براي 

كه ميانگين زمـان انتظـار    افتنديبه اين نتيجه دست  ريپذ انعطاف
كاربران هنگام اسـتفاده در تركيـب بـا تقاضـاي ثابـت كمتـر از       

يـك حالـت    عنـوان  بـه  هـا  آنسناريويي اسـت كـه هـر يـك از     
، كيوساليتيس و 2021در سال  تيدرنهاانحصاري استفاده شود. 

  ) بـا توجـه بـه مواجـه     Gkiotsalitis & Cats, 2021كـتس ( 
 يزير برنامهتحت عنوان انطباق  يا مطالعهبا فراگيري كوييد، در 

: بررسي COVID-19 ريگ همهتحت بحران  همگاني ونقل حمل
اي  مات مداخلـه تحقيقاتي اقـدا  يها يريگ جهتادبيات نيازها و 

ونقـل همگـاني در    دهندگان خـدمات حمـل   تواند از ارائه كه مي
ريزي خدمات در مرحله پس از تعطيلي و الزامات توسعه  برنامه
 تواند يمسازي مربوطه حمايت كند را شناسايي كردند. اين  مدل

 يري ـگ ميتصـم موقت بـه   يزير برنامهاوليه  يها وهيشاز گذار از 
كه از بررسي مطالعات  طور همانيباني كند. مبتني بر شواهد پشت

هايي كه مسـيرهاي مشـترك    است، در شبكه برداشت قابلپيشين 
بين خدمات مختلف وجود دارنـد، توليـد مجموعـه مسـيرهاي     

نـدرت موردبررسـي قرارگرفتـه اسـت.      جذاب براي مسافران به
همچنـين در مطالعـات انـدكي بـه بررسـي تـأثير دقيـق وجــود        

شـده   ها پرداخته مسيرها در محاسبه مطلوبيت آنهمپوشاني ميان 
آنكه وجود همپوشاني ميان چند مسير، باعث كاهش  است. حال



 1402، تابستان 115دوم، شماره دوم، دوره  ، سال بيست وفصلنامه علمي جاده

 

19 

 

شود. فلذا در ايـن مقالـه    ها براي مسافران مي ميزان مطلوبيت آن
سعي شده است كه بـا ايجـاد تغييـر در مـدل انتخـاب مسـير و       

  مبتنـي   ترين مسـير چنـد معيـاره     استفاده از يك الگوريتم كوتاه
  بعـلاوه در مطالعـات پيشـين،     .بر برنامه زمـاني پرداختـه شـود   

شـده، كمتـر    هـاي معرفـي   به وجود كارايي محاسـباتي در مـدل  
آنكه يك مدل تخصيص جهت اجـرا در   شده است. حال پرداخته
هاي بزرگ و پرتراكم، بايستي كارايي محاسباتي مناسب و  شبكه

در مطالعه پيش رو، از  قابليت اجرايي شدن داشته باشد. اين امر
هـا در قسـمتي از    اي كردن رونـد پـردازش داده   طريق چندهسته

  .گرفته است شده، انجام مدل ارائه
همچنين در مطالعـات پيشـين، ميـزان تـأثير درنظرگـرفتن      
ــد   ــارايي محاســباتي رون محــدوديت ظرفيــت در شــبكه، در ك

ونقـل همگـاني ، بررسـي     سازي مسيرهاي مسـافران حمـل   شبيه
است. در مطالعه پيش رو، اين تأثير از طريق مقايسه مـدل   نشده

 كمـان شده در اين مطالعـه، بـا مـدل مبتنـي بـر       و الگوريتم ارائه
 .اشپيس، موردبررسي قرارگرفته است-فلورين

  
  روش تحقيق -3

تـرين   در اين مقاله، با بررسي و استفاده از يك الگـوريتم كوتـاه  
گوريتم حذف سفر، به توليـد  مسير مبتني بر برنامه زماني و زيرال

  شـود. پـس    مجموعه مسيرهاي انتخـابي مسـافران پرداختـه مـي    
از ايجاد مجموعه مسيرهاي جذاب، در ادامه از يك مدل مبتنـي  
بر لوجيت، جهت مقايسه مطلوبيـت مسـيرها و انتخـاب مسـير     

تر براي مسافران استفاده شد. در گام بعدي، براي اعمال  مطلوب
  د در شــبكه، از يــك مــدل مبتنــي  محــدوديت ظرفيــت موجــو

سازي جهت تخصيص مسافران بـه مسـيرهاي مطلـوب     بر شبيه
طـور   داراي ظرفيت استفاده گرديد. روند كلـي ايـن مطالعـه بـه    

  .است نشان داده شده )1شماتيك در شكل (
) كليــات روش انجــام 1شــده در شــكل ( فلوچـارت ارائــه 
ي مـورد  هـا  هاي اصلي مطالعه، زيرمجموعه تحقيق، شامل بخش

بررسي در هـر بخـش، و همچنـين ابـزار مـورد اسـتفاده بـراي        
 دهد.  برداشت اطلاعات هر بخش را نشان مي

در بخش گردآوري اطلاعات، اطلاعات مخـتص مسـافران   
در اين مطالعه، مربوط به تقاضـاي سـفر مسـافران اسـت. ايـن      

صورت يك فايل نوشتاري، شامل اطلاعاتي دربـاره   اطلاعات به
ان است كه شامل اطلاعات شناسـه مسـافر (شناسـه    همه مسافر
كنـد)، منطقـه    فردي كه يـك مسـافر را مشـخص مـي     منحصربه

ترافيكي مبدأ و مقصد  مسافر، شيوه سفر، بازه زماني انجام سفر 
(قبل از ظهر يا بعدازظهر)، جهت انجام سفر (يك مقدار عـددي  

 : خروج از منزل در بـازه 1صورت: جهت= كه جهت مسافر را به
: حركت به سمت منـزل در بـازه   2زماني قبل از ظهر، و جهت=

  زماني بعدازظهر) و زمان ورود ترجيحي به مقصد است.
براي دستيابي به اطلاعات ساختار شبكه در اين مطالعـه از  

شده اسـت. ايـن    ونقل همگاني استفاده مشخصات ورودي حمل
 هاي متني و حاوي اطلاعاتي در مورد صورت فايل مشخصات به
  شامل: مواردونقل همگاني است. اين  شبكه حمل

Agency.txt    هـاي   فهرستي حاوي اطلاعـاتي در مـورد آژانـس
  ها و خدمات دهنده داده ونقل همگاني ارائه حمل

Stops.txt     ونقـل   هـاي حمـل   حاوي اطلاعاتي دربـاره ايسـتگاه
فردي كه وسايل نقليه عمـومي در   هاي منحصربه همگاني (مكان

  كنند) ان را سوار يا پياده ميآنجا، مسافر
Routes.txt    ونقـل   شامل اطلاعاتي در مـورد مسـيرهاي حمـل

  همگاني
Trips.txt  ها  فهرست تمام سفرهاي وسايل نقليه و مسيرهاي آن

زمـان   اي از دو يا چند ايستگاه است كه در يك (يك سفر، دنباله
  افتد) خاص اتفاق مي

Stop-times.txt خروج وسايل نقليـه   هاي ورود و ليست زمان
ونقـل   در هر ايسـتگاه و بـراي هـر سـفر (برنامـه زمـاني حمـل       

  همگاني)
Calendar.txt    ــود در ــترس موج ــدمات در دس ــت خ فهرس

هاي مختلف (زمان شروع و پايان خدمات و روزهـايي از   تاريخ
ــتند، مشــخص    ــترس هس ــدمات در آن در دس ــه خ ــه را ك هفت

 .كند) مي
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 . كليات روش تحقيق1شكل 

سازي اطلاعات  در اين مرحله از روش تحقيق، به آماده   
 هاسازي بر اساس الگوريتم تم ورودي جهت ايجاد شبكه و مدل

نويسي به زبان  ترتيب با استفاده از برنامه اين و پرداخته شد. به
استفاده براي مدل موردنظر درآمد.  ها به شكلي قابلپايتون داده

  .تعريف گشت در پي آمدهمراحل طبق شرايط 

در متن مربوط به اطلاعات سفر، اطلاعات سفرهايي كه -
آمده از  دست هاي به ها با شناسه سرويس شناسه سرويس در آن

  .مرحله قبل يكي بود، برداشت شد
آمده از مرحله  دست تناسب اطلاعات شناسه سفرهاي به به     

ر ها و ساي قبل، اطلاعات سفرها، شناسه مسيرهاي مرتبط با آن
  .اطلاعات مرتبط با مسيرها استخراج گرديد
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آمده از مرحله قبل،  دست تناسب اطلاعات شناسه سفرهاي به    
هاي مرتبط  ها و ايستگاه هاي توقف در ايستگاه اطلاعات زمان
  .استخراج گرديد

آمده از مرحله قبل،  دست هاي به متناسب با شناسه ايستگاه   
  .هاي مربوطه استخراج گرديد ساير اطلاعات مربوط به ايستگاه

هاي متني  پس از طي مراحل بالا، تمامي اين اطلاعات در فايل
  شده، ثبت  اي جهت فراخواني در برنامه نوشته جداگانه
  سازي شدند. و ذخيره

  به علت تفاوت در نحوه تعريف شبكه در الگوريتم مبتني     
، در اين بخش از روش تحقيق، به استخراج خطوط كمانبر 
ترتيب كه هر گروه از  اين ونقل همگاني پرداخته شد. به ملح

ها و شناسه  سفرهاي وسايل نقليه عمومي كه تعداد ايستگاه
حال جهت  ها يكسان بوده، و درعين هاي عبوري آن ايستگاه

ها يكي باشد، با اين شرط كه  حركت و مسير طي شده آن
 ي زماني آغاز سفرها مشخص و ثابت باشد، يك خط فاصله
سازي  شود. مراحل آماده ونقل همگاني در نظر گرفته مي حمل
  ها براي اين الگوريتم به شيوه زير صورت پذيرفت: داده

  سازي،  ابتدا با مشخص نمودن تاريخ مدنظر جهت مدل-
ها  از طريق اطلاعات موجود در تقويم، شناسه سرويس

در پرونجا متني مربوط به اطلاعات سفر،  استخراج شد.
ها با شناسه  عات سفرهايي كه شناسه سرويس در آناطلا

 آمده از مرحله قبل يكي بود، برداشت شد. دست هاي به سرويس

آمـده از مرحلـه    دسـت  بهاطلاعات شناسه سفرهاي با توجه به -
ونقـل همگـاني    شده در بالا، خطوط حمل قبل و طبق قاعده بيان

ي ا ونقـل همگـاني شناسـه    استخراج گرديد. به هـر خـط حمـل   
گرفته و در اطلاعات مربـوط بـه هـر سـفر، شناسـه خـط        تعلق
 ونقل همگاني مرتبط با آن سفر افزوده شد. حمل

صورت سرفاصله زماني عبور دو  ميزان سرفاصله زماني، كه به-
، از يـك  ونقـل همگـاني   سفر متوالي مربوط به يك خط حمـل 

  شود، بـراي هـر خـط محاسـبه و      ايستگاه مشخص محاسبه مي
 عات سفرهاي مرتبط با خطوط، افزوده شد.به اطلا

ونقـل   سپس با استفاده از سفرهاي موجود در هر خط حمـل    
ونقـل همگـاني    هاي شبكه بـه خطـوط حمـل    ، ايستگاههمگاني

ونقــل همگــاني عبــوري از  شــده و خطــوط حمــل نســبت داده
 ها مشخص گرديدند. ايستگاه

در برنامـه،  ، تمامي اين اطلاعات جهت فراخـواني  نهايت در    
پـس از تعيـين    سـازي شـدند.   هاي متني، ثبت و ذخيـره  در فايل

مجموعه انتخاب مسير، تقاضا با استفاده از تابع احتمال لوجيت 

شـود. مـدل مخلـوط لوجيـت      هـا تخصـيص داده مـي    به گزينـه 
ــه ــه منظــور درك اهميــت پارامترهــاي مختلــف   چندجمل   اي، ب
 ـ   در تصميم   ه طـور خـاص،   گيري مسافران ايجاد شـده اسـت. ب

هر مسافر در مبدأ حركت با مقايسه ميزان مطلوبيـت مسـيرهاي   
كنـد و بـه ايـن     گيري مي جذاب، در مورد مسير انتخابي تصميم

وسيله ميزان احتمال انتخاب هر مسير از مجموعه انتخابي، براي 
  شود. مسافر مربوطه، محاسبه مي

)1(  ܲ	ሺ݅|݊ܥሻ 	ൌ
݁௏೔೙ାఉುೄ௉ௌ೔೙	

∑ ݁௏ೕ೙ାఉುೄ௉ௌೕ೙	௝∈஼೙

 

P (i|Cn)  احتمال انتخاب مسير =i  از مجموعه انتخابيC  براي
  .است nمسافر 

Vin  وVjn   ميزان مطلوبيت مسـيرهاي =i  وj  صـورت مجـزا    بـه
  .هستند nبراي مسافر 

PSin  وPSjn  تصحيح اندازه مسير براي هريك از مسيرهاي =i 
  صورت مجزا. به Cn از مجموعه انتخابي jو 
PSβ .ضريب تخميني براي عبارت تصحيح مسير = 

ه ي ـاي ارا هاي كليدي مدل لوجيت چندجملـه  يكي از ويژگي   
شده، كه در واقع وجه تمايز اين مدل لوجيت نسـبت بـه سـاير    

هاي غيرمرتبط است. ايـن   ، فرض استقلال از گزينهاستها  مدل
شـود تـا از    ند كه وقتي از مسافران خواسته مـي ك فرض بيان مي
اي از مسـيرهاي جـذاب، مسـيري را بـراي خـود       بين مجموعـه 

انتخاب كنند، احتمال انتخاب يك گزينه نبايد به گزينه ديگـري  
ديگـر، فـرض بـر ايـن اسـت كـه        عبارت بستگي داشته باشد. به

له ها با يكديگر همبستگي ندارند. متأسفانه، در مورد مسئ انتخاب
هـاي   ونقل همگاني، درواقع بسياري از گزينه انتخاب مسير حمل

طور خاص  توانند با يكديگر همبستگي داشته باشند. به مسير مي
اين مورد معمولاً بـه ايـن صـورت اسـت كـه دو مسـير، دقيقـاً        

دهند و فقط ازنظـر شـماره    قسمت يكساني از راه را پوشش مي
تگي بـالقوه، يـك   مسير متفـاوت هسـتند. درنتيجـه ايـن همبس ـ    

ديگزيـت و همكـاران   اصطلاح تصحيح اندازه مسير، كه توسط 
مـيلادي نيـز مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت         2021در سال 

)Dixit, Cats, Brands, van Oort, & Hoogendoorn, 

رابطـه  صـورت   شود. اين اصطلاح بـه  به مدل اضافه مي ،)2021
  .شود محاسبه مي )2(

)2(  ܲ ௜ܵ௡ 	ൌ ෍
1

௜ܰ
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iΓ هاي مسير = مجموعه تمام ايستگاه i.  
Ni هاي مسير  = تعداد كل ايستگاهi.  

sj δ  اگر ايستگاه =s  در مسيرj و در  1قدار برابـر  باشد، اين م
  است. 0غير اين صورت برابر 

كه اصطلاح تصحيح اندازه مسير معمولاً بر اساس طـول   درحالي
ونقل همگاني مسـتدل   شود، براي حالت حمل محاسبه مي كمان

پوشـاني واقعـي    ها نماينـده بهتـري بـراي هـم     است كه ايستگاه
باشـند.   شـده مسـافران، در مسـيرهاي جـذاب خـود، مـي       تجربه

پوشـاني   جـاي هـم   نتيجه اصطلاح تصـحيح انـدازه مسـير بـه    در
ها در مسـيرهاي مجموعـه    پوشاني ايستگاه ، نسبت به همها كمان

 انتخابي منطبق شده است.

اي  هـاي حاشـيه   با توجه بـه ايـن واقعيـت كـه تمـام نـرخ      
ونقـل   جايگزيني، نسبت به زمان داخل وسيله نقليـه غيـر حمـل   

روي اسـت، محاسـبه    مطالعـه زمـان پيـاده   همگاني كـه در ايـن   
شوند و ازآنجاكه اين ضرايب براي ساير پارامترهـاي زمـاني    مي
نيستند؛ بديهي است كه همه اجزاي زمان به يك اندازه  0/1برابر

  در فرآيند انتخاب مسير مسافر تأثيرگذار نباشـند. ايـن موضـوع    
يي بازمـان  به اين دليل است كه عموماً افراد تمايل دارند مسيرها

  ونقلـي انتخـاب كننـد،     تـر در داخـل وسـيله حمـل     سفر طولاني
روي مرتبط با مسير انتخـابي خـود و زمـان انتظـار      تا زمان پياده

  ونقل همگاني را به حداقل برسانند. براي وسايل نقليه حمل
آمده از مدل لوجيت  دست در مطالعه پيش رو از ضرايب به

هـاي   تـري بـراي مـدل    هاي ساده شده، كـه مـدل سـاد    چندجمله
شـود، اسـتفاده شـده     ونقل همگاني محسوب مي تخصيص حمل
لوجيــت  رغــم اينكــه ايــن مــدل نســبت بــه مــدل اســت. علــي

يافته تعداد پارامترهاي كمتري دارد، اما مقـدار   بسط اي چندجمله
ρ2  بود. 415/0اصلاح شده آن نسبتاً بزرگ بوده و برابر مقدار  

 طلوبيت به شرح زير است:متغيرهاي مهم در اين تابع م

 ضريب تصحيح اندازه مسير-

ونقل همگاني ، سريع و سـير، اتوبـوس    نوع مسير (مسير حمل-
 محلي)

 جايي در مسير تعداد جابه-

ونقـل   پارامترهاي زماني، شامل زمان داخل وسيله نقليـه حمـل  -
ــادههمگــاني ــان پي ــار   ، زم ــان انتظ روي ورودي/خروجــي و زم
كاررفته در ايـن مـدل بـه شـرح      هاي بهضرايب پارامتر دسترسي
  و تعريف شده است. ها) بر مبناي مطالعات تم1جدول (

تـرين مسـير مبتنـي بـر      در ادامه با استفاده از الگـوريتم كوتـاه    
اي جـايگزيني   ي زماني تمهاو و با توجه بـه نـرخ حاشـيه    برنامه

نخسـتين  "هاي مؤثر در انتخاب مسير مسـافران،   مربوط به زمان
براي مسافران توليدشده و سپس با استفاده از  "ترين مسير هكوتا

تـرين   نخستين كوتـاه "گيري از  زيرالگوريتم حذف سفر، با بهره
درخت مسيرها، ساير مسيرهاي جذاب  "ريشه"عنوان  به "مسير

هـا   هـاي مـرتبط بـا آن   كمانها و  به روش حذف سفرها، ايستگاه
  .شوند مي توليد و به مجموعه انتخاب مسافران اضافه

در مرحلــه بعــد، بــا اســتفاده از ميــزان مطلوبيــت هريــك از 
مسيرهاي مجموعه انتخابي مسـافران محاسـبه گشـته و ثبـت و     

پوشـاني   شود. در گام بعدي فاكتور اصـلاح هـم   سازي مي ذخيره
مسير بـراي هريـك از مسـيرهاي مجموعـه انتخـابي مسـافران،       

شـود.   سبه مينسبت به ساير مسيرهاي موجود در مجموعه، محا
در مرحله بعدي احتمال انتخاب هريك از مسـيرهاي مجموعـه   

  شود. انتخابي مسافران، محاسبه مي
  

  اي جايگزيني هاي حاشيه نرخ اي تمهاو و ضرايب مدل لوجيت چندجمله .1جدول 

  پارامتر
  اي جايگزيني نرخ حاشيه
  روي در مقياس ساعت) (نسبت به زمان پياده

  ضريب

  - 5,867  1,000  ونقل همگاني (ساعت) لزمان سفر غير حم
  - 2,187  0,373  ونقل همگاني (ساعت) زمان سفر داخل وسيله نقليه حمل

  - 10,246  1,746  روي دسترسي (ساعت) زمان پياده
  - 16,971  2,893  روي خروجي (ساعت) زمان پياده

  - 18,227  3,107  زمان انتظار دسترسي (ساعت)
  - 2,814  اي) دقيقه 28,8(جريمه  0,480  جايي در هر مسير تعداد جابه
  - 0,779  ___  پوشاني ايستگاه اصلاح هم
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ونقل  هاي مسافران در شبكه حمل سازي حركت جهت شبيه    
  همگاني و منظور كردن محدوديت ظرفيت موجود در شبكه، 

سازي خاني  ونقل همگاني مبتني بر شبيه از مدل تخصيص حمل
)Khani, 2013; Khani et al., 2015; Khani et al., 

ايده اصلي در استفاده از اين روش،  شود. استفاده مي )2013
بارگذاري تقاضا در شبكه، اطمينان از برقراري اصل اولويت 
سوارشدن و تعيين تجاوز از ظرفيت در سيستم است. در اين 

ها  همگاني و ايستگاهونقل  سازي، وسايل نقليه حمل مدل شبيه
عناصر ثابت سيستم، و مسافران عوامل حركت در سيستم 
هستند. در ادامه تعامل بين سيستم و مسافران شرح داده 

دهي مربوط به سفرهاي وسايل  ازآنجاكه برنامه خدمت .شود مي
عنوان  نقليه مشخص است، ورود و خروج وسايل نقليه به

راي تعيين وضعيت شبكه شده و ب سازي تعريف رويدادهاي شبيه
  سازي، مسافران توليدشده  شوند. در حين شبيه پردازش مي

  شده خود،  با توجه به مسيرهاي از پيش تعريف و
شوند. مسافران بدون  هاي ورود، بارگذاري مي در ايستگاه

ها يك صف  درنظرگرفتن وسيله نقليه انتخابي خود، در ايستگاه
ايل نقليه، به ترتيب اولويت ايجاد كرده و براي سوارشدن به وس

در هر رويداد  .شوند ورود به ايستگاه از صف خارج مي
ونقل همگاني ، يعني وقتي يك وسيله نقليه به ايستگاه  حمل
رسد، مسافران ابتدا در صورت نياز از وسيله نقليه خارج  مي
شوند و سپس اگر مسافران موجود در ايستگاه قصد  مي

اشته باشند، سوار وسيله نقليه سوارشدن به سفر فعلي را د
شوند. در شرايطي كه ظرفيت موجود كمتر از تعداد  مي

مسافراني باشد كه مايل به سوارشدن هستند، با توجه به اولويت 
سوارشدن، تعداد محدودي از مسافران سوار وسيله نقليه شده و 

گذاري  عنوان مسافرهايي با مسيرهاي ناموفق برچسب مابقي به
روي  سازي رويداد، سيستم، پياده ر كنار اين شبيهد .شوند مي

هاي  ها را به ايستگاه سازي كرده و آن مسافران بين نقاط را مدل
فرستد. پس از  ورود تخصيص داده و يا به مقصد نهايي خود مي

شده و  سازي، تجربيات مسافران ارزيابي اجراي شبيه
براي  اي از مسافران كه مسيرهاي ناموفق دارند، زيرمجموعه

تخصيص به مسيرهاي جايگزين در تكرار بعدي انتخاب 
شده در اين  هيونقل همگاني ارا مدل تخصيص حمل .شوند مي

روند تكرارشونده از مراحل فوق است تا زماني كه  مطالعه، يك
ملاك خاتمه برقرار شود. تنها پارامتري كه در طول تكرارها 

ص از مسافران كند، ظرفيت موجود براي هر گروه خا تغيير مي

روز شده و  است؛ بنابراين شبكه با توجه به بار وسايل نقليه به
روز شده، انجام  سپس تخصيص مسافران ناموفق، در شبكه به

سازي، ظرفيت موجود براي هر  شود. در اصل بعد از هر شبيه مي
شود و در صورت عدم وجود  مسافر در هر مسير مشخص مي

ر، او به مسير جذاب بعدي ظرفيت در مسير فعلي براي مساف
اي اجرا  گونه اين الگوريتم به .شود خود تخصيص داده مي

يافته در مسير بهينه  شود كه در هر تكرار، مسافران تخصيص مي
كنند. از طريق تكرارهاي بيشتر اين الگوريتم،  خود سفر مي

توانند سفرهاي خود را تكميل كرده و  مسافران بيشتري مي
ترين مسير در دسترس خود را  ان جذابدرنهايت همه مسافر

حل مطلوب  طي كنند. اين شرايط دقيقاً شرايط تعادل است و راه
  در اين مدل، درصد مسافران  .براي حل مسئله است

با مسيرهاي ناموفق به دليل كمبود ظرفيت ايجادشده در سيستم، 
عنوان معيار سنجش همگرايي الگوريتم در هر مرحله، استفاده  به
ذكر است كه پديده عدم موفقيت در سوارشدن  د. قابلشو مي

عنوان يك فن الگوريتمي براي تسهيل  سازي به مسافر، در شبيه
سازي رفتارهاي  جاي شبيه روش حل، مدل شده است. يعني به

انطباقي و تطبيقي مسافران در يك تكرار واحد، آن دسته از 
ي از مسافراني كه موفق به سوارشدن نشدند، در تكرار فعل

روز شده،  شده و در تكرار بعدي، با يك مسير به سيستم خارج
ديگر، روند تنظيم مسير  عبارت شوند. به به سيستم اضافه مي

در ادامه حل  برخلاف قرار گرفتن در مسير، تكراري است.
سعي شده است تا اثر پردازش موازي تشريح شود. محاسبات 

در آن بسياري از يا پردازش موازي نوعي از محاسبات است كه 
طور  شوند. به زمان انجام مي طور هم محاسبات يا فرآيندها به

  شده  افزار كامپيوتر براي رايانش متوالي نوشته مرسوم، نرم
و براي حل يك مسئله، الگوريتمي به شكل يك جريان متوالي 

  ها  شود. اين دستورالعمل ها ساخته و اجرا مي از دستورالعمل
شوند. بنابراين  مركزي در رايانه اجرا مي در يك واحد پردازش

تواند اجرا شود  زمان مشخص، فقط يك دستورالعمل مي در يك
 و پس از پايان آن دستورالعمل، دستور بعدي اجرا خواهد شد.

زمان  طور هم اما پردازش موازي از چندين عنصر پردازشگر به
  له كند. اين امر با تقسيم مسئ براي حل يك مسئله استفاده مي

شود تا هر عنصر پردازشگر  هاي مستقل حاصل مي به قسمت
زمان با بقيه اجرا كند. عناصر  بتواند بخشي از الگوريتم را هم

توانند متنوع بوده و شامل منابعي مانند يك رايانه  پردازشگر مي
افزار  با چندين پردازنده، چندين رايانه شبكه شده، سخت
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ازنظر تاريخي  باشند. تخصصي يا هر تركيبي از موارد فوق
هاي  سازي مسئله و شبيه رايانش موازي براي محاسبات علمي

ويژه در علوم طبيعي و مهندسي، مانند هواشناسي  علمي، به
اي كردن بهبود زمان  هدف از فرآيند چندهسته شد. استفاده مي

ي كدنويسي  محاسباتي است. با اعمال اين فرآيند در يك برنامه
هاي مختلف در يك  بات ميان هستهشده و تقسيم محاس

پردازشگر، زمان محاسباتي به ميزان قابل قبولي بهبود پيدا 
اي كردن به معني  مطالعه حاضر، چندهسته در خواهد كرد.

استفاده از يك رايانه با چندين هسته پردازشگر است. اين 
استفاده است كه وظايف محول شده به  روش فقط هنگامي قابل

شگر، استقلال كافي داشته و به يكديگر وابسته هاي پرداز هسته
با توجه به اين مسئله كه فرآيند يافتن مجموعه  .نباشند

مسيرهاي جذاب براي مسافران مستقل از يكديگر است و 
مجموعه مسيرهاي جذاب يك مسافر بر مجموعه مسيرهاي 
جذاب مسافر ديگر تأثيرگذار نيست، اين بخش از برنامه كد 

نويسي موازي قرار گرفت.  د بازبيني و برنامهنويسي شده مور
پردازشگر  4استفاده در اين مطالعه داراي دوهسته و  رايانه مورد

اي كردن  منطقي بود به اين معنا كه با اعمال فرآيند چندهسته
كار  پردازنده موجود در سيستم جهت انجام محاسبات به 4تمام 

  شوند. گرفته مي
شده، مربوط به  ي كد نويسي خش بعدي برنامهب
سازي و اعمال محدوديت ظرفيت است. ازآنجاكه  شبيه
سازي و تخصيص مسافران به مسيرهاي جذاب وابسته به  شبيه

انتخاب و تخصيص مسافران پيشين است، و درواقع رسيدن هر 
مسافر به مقصد خود بر مسير مسافران بعدي تأثيرگذار است، 

نويسي  ن برنامهي كد نويسي شده امكا اين بخش از برنامه
نويسي سري باقي  صورت برنامه صورت موازي را نداشته و به به

اي كردن، باهدف  ترتيب فرآيند چندهسته اين به خواهد ماند.
ي كد نويسي  بهبود زمان محاسباتي و افزايش كارايي برنامه

شده، فقط بر روي قسمتي از برنامه كه به توليد مجموعه 
  پردازد، اعمال شده است. مي مسيرهاي جذاب براي كاربران

ترين مسير پوياي  در ادامه نتايج حاصل از الگوريتم كوتاه
مبتني بر برنامه زماني به همراه زيرالگوريتم حذف سفر تمهاو، 

سازي خاني براي ملاحظه ظرفيت  گيري از مدل شبيه با بهره
معرفي شده در اين مقاله، با نتايج الگوريتم معرفي شده مدل 

عنوان يك  به )Spiess & Florian, 1989(شپيس ا-فلورين
و بدون  كمانترين مسير غيرپوياي مبتني بر  الگوريتم كوتاه

ايسه شده درنظرگرفتن ظرفيت كه مبناي مطالعات است مق
  است. 
  

  ها آننتايج پژوهش و تفسير  -4
هاي ترافيكي مناسب در داخـل   به دليل عدم دسترسي به داده   

كشور براي استفاده در اين مـدل، الگـوريتم پيشـنهادي در ايـن     
رانـي و متـرو    پژوهش براي مطالعه موردي روي شبكه اتوبـوس 

 ــ ي شــهري سانفرانسيســكو در كاليفرنيــا ، كــه مشــكلات ظرفيت
هاي اوليه پس از برداشت  اين داده .توجهي دارد، اعمال شد قابل

دهنده اين نوع اطلاعات، با استفاده از كـد نويسـي    هياز منابع ارا
  وسيله ادغـام و تركيـب شـدن     نويسي پايتون، و به به زبان برنامه

با يكديگر، به حالت مطلوب براي استفاده در الگـوريتم و مـدل   
) و 4()، 3، ()2( اله درآمدند. در جـداول مق موردبررسي در اين

شـده و تغييريافتـه، كـه     هـاي آمـاده   اي از اين داده زير نمونه )5(
 شده اسـت.  هيشامل موارد مورداحتياج در اين پژوهش است، ارا

ونقـل همگـاني،    مؤلفه ضروري ديگر براي ايجـاد شـبكه حمـل   
اطلاعات مربوط به نواحي ترافيكي است. اين اطلاعـات شـامل   

هـا اسـت.    شناسه نواحي و طول و عرض جغرافيـايي مراكـز آن  
اطلاعات نواحي ترافيكي براي مطالعه حاضـر، از طريـق منـابع    

براي شهر سانفرانسيسـكو تهيـه   ) https://gtfs.org(دهنده  ارائه
  .است ه شدهي) ارا6شدند. نمونه اين اطلاعات در جدول (

ل ونقلـي كـه بـراي اجـراي مـد      مؤلفه ديگـر شـبكه حمـل   
روي يعنـي   هاي پيـاده پيشنهادي بايد توليد شود، مجموعه كمان

نيز با اسـتفاده از   ها كماندسترسي، خروجي و انتقال است. اين 
ونقلـي و   هاي حمل نويسي به زبان پايتون، در ميان ايستگاه برنامه

  .شوند مراكز نواحي ترافيكي توليد مي
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  ها ات ايستگاههاي ورودي مربوط به اطلاع . نمونه داده2جدول 
جغرافيايي طول عرض جغرافيايي نام ايستگاه شناسه ايستگاه ظرفيت نقطه زماني 

19th_Avenue_&_Holloway_St 37.72119 -122.4751 1 100 390 

MISSION_ST_&_OCEAN_AVENUE 37.723914 -122.4354 1 100 660 

DUBLIN_ST_&_LAGRANDE_AVE 37.719192 -122.4258 1 100 913 

2nd_St_&_Brannan_St___ 37.781827 -122.3919 1 100 3003 

2nd_St_&_Brannan_St___ 37.781854 -122.3922 1 100 3004 

2nd_St_&_Folsom_St___ 37.785318 -122.3966 1 100 3008 

2nd_St_&_Harrison_St___ 37.784532 -122.3953 1 100 3009 

  اطلاعات سفرها هاي ورودي مربوط به نمونه داده .3جدول 

 شناسه شكل ظرفيت زمان شروع حالت شناسه مسير
شناسه 
 سفر

7767 3 70900 63 90134 5116385 

7767 3 71700 63 90134 5116386 

1030 3 17300 63 90343 5134951 

1030 3 174200 63 90343 5134952 

1045 3 90400 63 90350 5134953 

1045 3 91700 63 90350 5134954 

1045 3 92900 63 90350 5134955 

  ونقل همگاني هاي ورودي مربوط به اطلاعات مسيرهاي حمل نمونه داده .4جدول 
نام كوتاه مسير نام مفصل مسير نوع مسير شناسه مسير

3 CALIFORNIA 1 7767 

3 CLEMENT 2 1002 

3 JACKSON 3 1003 

3 FULTON 5 7769 

  ها ايستگاه-ط به اطلاعات زمانهاي ورودي مربو . نمونه داده5جدول
شناسه 
 سفر

 ترتيب ايستگاه شناسه ايستگاه زمان عزيمت زمان ورد

5116385 70900 70900 4015 1 

5116385 71008 71008 6294 2 

5116385 71121 71121 6290 3 

5116385 71200 71200 6314 4 

5116385 71247 71247 6307 5 

  
و مقصد هر مسافر، در مركز ناحيـه   در اين مطالعه محل مبدأ    

ترافيكي مبدأ و مقصد آن قرار داده شده است. بنـابراين فاصـله   
هـاي دسترسـي و خروجـي، از    كمـان طولي و زماني مربوط به 

مركز نواحي مبدأ و مقصد مسافران تا اولين و آخـرين ايسـتگاه   
ونقل همگاني مرتبط با مسير منتخب، و با استفاده از طـول   حمل
هــا و مراكــز نــواحي  ض جغرافيــايي هركــدام از ايســتگاهو عــر
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روي  هـاي پيـاده  كمـان شوند. بر اين اساس  ترافيكي محاسبه مي
ميان نواحي ترافيكي مبدأ تا اولين ايستگاه  كماندسترسي، يعني 

ونقـل   مسير جهت سوارشدن مسافر به اولين وسيله نقليه حمـل 
روي  هـاي پيـاده  نكمـا مايلي و  1/1همگاني ، با توجه به آستانه 

خروجي، يعني از آخرين ايستگاه مسير كـه مسـافر در آن پيـاده    
كند تا مركز ناحيه ترافيكي  روي مي شده و به سمت مقصد پياده
مايـل ايجـاد شـدند. همچنـين      72/0مقصد، با توجه به آسـتانه  

مـايلي،   1/0روي انتقال نيز با درنظرگرفتن آسـتانه   هاي پيادهكمان
ها با توجـه بـه طـول و عـرض      ي ميان ايستگاهيعني فاصله طول
  .ها، در تمام شبكه ايجاد شدند جغرافيايي آن

ونقـل   هاي مشخصات ورودي حمـل  درنهايت با ادغام داده
همگاني جامع شهر سانفرانسيسكو، اطلاعات نـواحي ترافيكـي   

روي و انتقـال ايجادشـده از قسـمت قبـل،      هاي پيـاده كمانآن و 
شـهر سانفرانسيسـكو سـاخته شـد.     ونقـل همگـاني    شبكه حمل

ونقل همگاني  بعلاوه ظرفيت هر وسيله نقليه و هر ايستگاه حمل
 100مسـافر در هـر وسـيله و     63از منابع ديگر تعيـين و برابـر   

ونقل همگاني در نظر گرفتـه شـد.    مسافر براي هر ايستگاه حمل
هاي ورودي تغييريافتـه   ي كوچكي از داده )، نمونه7در جداول (

  هــاي دسترســي، خروجــي و انتقــال كمــانيدشــده، بــراي و تول
  ه شده است.يدر شبكه شهر سانفرانسيسكو ارا

هاي شمارشگرهاي خودكار مسافران مربوط بـه شـبكه    داده
سازي زمـان   راني و مترو شهر سانفرانسيسكو، براي شبيه اتوبوس

اي  دقيقـه  هـاي پـنج   ترجيحي ورود و خـروج مسـافران در بـازه   
هـاي زمـاني    ين تغييرات پوياي تقاضا، تمـام بـازه  استفاده شد. ا

  ، بعـدازظهر   روز هاي زماني بزرگي مانند صبح ، نيمـه  يعني بازه
گرفت. اطلاعـات تـور،    هاي زماني ديگر را دربرمي و ساير دوره

 طور مثال شامل سفرهاي ورودي يا خروجـي بـه و از ناحيـه    به
تـر   و دقـت بـالاي سـفرهاي توليدشـده، تخصـيص دقيـق      مبدأ 

) زير اطلاعات 8جدول ( .ساخت مسافران به شبكه را ممكن مي
ســازي شــبكه  هــاي تقاضــا را بــراي مــدل شــكل شــبكه و داده

ساعته بعدازظهر نشان  5ونقل سانفرانسيسكو در دوره اوج  حمل
  دهد. مي

  هاي ورودي اطلاعات نواحي ترافيكي نمونه داده .6جدول 

 طول جغرافيايي عرض جغرافيايي
شناسه
  ناحيه

37.70949 -122.414 1 
37.70921 -122.464 2 
37.70978 -122.421 3 
37.70948 -122.457 4 
37.70984 -122.417 5 

  دسترسي و خروجي هايكمانهاي ورودي اطلاعات  . نمونه داده7جدول 
 شناسه ناحيه ترافيكي شناسه ايستگاه فاصله زماني (دقيقه) فاصله طولي (مايل)

0.272 5.43 4808 1 
0.203 4.07 4895 1
0.411 8.23 6746 337
0.374 7.47 6772 337 
0.217 4.34 6906 337 
0.273 5.46 3085 338 

  ساعته بعدازظهر ونقل همگاني سانفرانسيسكو و تقاضا در بازه پنج هاي شبكه حمل . ويژگي8جدول

  ايستگاه  نواحي ترافيكي  ويژگي شبكه
راه يا
  مسير

  تقاضا (سفر مسافران)  ها ايستگاه- زمانونقل همگاني  حملسفرهاي وسيله 

  120919  120143  2987  79  3598  981  تعداد
  
 87934تعداد كل خانوارهـاي موردبررسـي در ايـن مطالعـه،        

مسافر است كـه   100070خانوار است. اين تعداد خانوار شامل 
شـده اسـت، تعـداد     ) بـه آن اشـاره  8طور كه در جـدول (  همان

سفر اسـت. ايـن    120919اهاي سفر از سوي اين مسافران تقاض
طـور ميـانگين، در بـازه زمـاني      بدان معنا است كه هر مسافر بـه 

  موردبررسي، تقاضاي انجام بيش از يك سـفر را داشـته اسـت.    
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صـورت   شـود. ايـن فرآينـد بـه     مسافران داراي مسير انجـام مـي  
  هـاي مربـوط   كمانيـك مسـافران بـه سـفرها و      به تخصيص يك

رها ها است. ويژگي محدوديت ظرفيـت سـف   به مسير منتخب آن
شود كه با سوارشدن هر مسافر به هـر   به اين صورت اعمال مي

ونقل همگاني در شـبكه، از ظرفيـت آن سـفر     وسيله نقليه حمل
اندازه يك مسافر كاسته شده و با رسيدن آن مسافر به ايستگاه  به

پياده شدن و خروج از آن وسيله، كه در مسير منتخب مسـافر از  
اندازه يك مسافر به ظرفيـت   هشده است، ب پيش محاسبه و تعيين

شود. اين فرآيند به ترتيـب بـراي    آن سفر وسيله نقليه اضافه مي
تمام مسافران اجراشده و در پايان هر تكـرار از اجـراي برنامـه،    
تعداد كل مسافران داراي مسير، تعداد مسافراني كه با استفاده از 

انـد، تعـداد    ترين مسير تخصيصي خود بـه مقصـد رسـيده    كوتاه
اند، و  داده مسافراني كه به دليل نبود ظرفيت سفر خود را ازدست

) 3صورت رابطـه (  درنهايت گپ حاصل از كمبود ظرفيت كه به
 شود. شود، چاپ مي محاسبه مي

࢏ࢍ  )3( ൌ
∑ ෤௥௦௜࢙࢘ݍ

∑ ௥௦࢙࢘ݍ
 

ــه در آن ــت     ௥௦ݍك ــين جف ــافران ب ــفر مس ــاي س ــداد تقاض   تع
∑بوده،  rs مقصد-مبدا تعداد كل تقاضاي سفر مسـافران   ௥௦࢙࢘ݍ

  تعـداد مسـافران نـاموفق     ෤௥௦௜ݍمقصدها و -براي تمام جفت مبدا
  باشد.از الگوريتم مي iدر تكرار  rsمقصد -در جفت مبدا

تكرار به گپ  30دهد كه برنامه بعد از  نتايج محاسبات نشان مي
اين موضوع بيانگر ايـن اسـت    درصدي رسيده است. 5ظرفيتي 

سازي مسيرهاي مسافران،  بار تكرار برنامه و شبيه 30كه پس از 
اند تا با اسـتفاده از مسـيرهاي جـذاب     % مسافران موفق شده95

% از 5موجود در مجموعه انتخابي خود به مقصد برسند و تنهـا  
مسافران به دليـل كمبـود ظرفيـت از رسـيدن بـه مقصـد خـود        

ام از برنامـه، مـدل    30ديگـر پـس از تكـرار     بيـان  به اند. بازمانده
طور مؤثري همگرا شده اسـت. همـانطور كـه در     موردبررسي به

) نمايش داده شده است، مقدار درصدي گپ ظرفيتـي  3شكل (
و يا درواقع همگرايي الگوريتم را بر اساس تعداد تكـرار نشـان   

ايش طور كه در اين نمودار مشخص است، با افـز  دهد. همان مي
تعداد تكرارها، تعـداد مسـافراني كـه بـا اسـتفاده از مسـيرهاي       

ــه مقصــد رســيده   ــد،  موجــود در مجموعــه انتخــاب خــود ب ان
يافته و درنتيجه گپ حاصل از كمبـود ظرفيـت، كـاهش     افزايش

يابد. بعلاوه اين نمودار نشانگر آن است كه بعد از تكرار اول  مي
ــه 24الگــوريتم، حــدود  ــوز ب مقصــد خــود  % از مســافران، هن

ام از الگـوريتم ايـن گـپ     كه در تكـرار سـي   اند درحالي نرسيده
% رسيده است. بعلاوه تـأثير تكرارهـاي اول   5ظرفيتي به حدود 

الگوريتم بر كاهش گپ ظرفيتي بيشـتر از تكرارهـاي بعـدي آن    
مراتـب   است و سرعت كاهش گپ ظرفيتي در تكرارهاي اول به

كـه از تكـرار    طوري م است. بهبالاتر از تكرارهاي نهايي الگوريت
مانـده   % از مسافران بـاقي 47/18ام از الگوريتم  16اول تا تكرار 

انـد و درواقـع گـپ ظرفيتـي      در شبكه، به مقاصد خـود رسـيده  
  ام  16كـه از تكـرار    يافته است؛ درحالي % كاهش47/18اندازه  به
% از گپ ظرفيتـي  7/0تكرار، فقط حدود  14ام، يعني طي  30تا 

يابد. اين موضوع به اين دليل اسـت كـه پيـدا كـردن      مي كاهش
% مسـافران بـه مقاصـد خـود     90مسيرهاي داراي ظرفيت وقتي 

% 70اند، دشوارتر از يافتن آن در هنگامي است كـه تنهـا    رسيده
  اند. يافته مسافران به مقاصد خود دست

  
  نسبت گپ ظرفيتي به تكرار الگوريتم در شبكه سانفرانسيسكو .3شكل 
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  نسبت گپ ظرفيتي به زمان محاسبه در شبكه سانفرانسيسكو .4شكل 

 
) مقدار گپ ظرفيتي بر اساس زمان محاسبه نشان 4در شكل (   
شده است. همانند تعداد تكرارها، ايـن نمـودار بيـانگر ايـن      داده

نكته است كه باگذشت زمان، ميزان گپ ظرفيتـي كـاهش و بـه    
مطابق اين نمودار، در سـاعات   شويم. تر مي حل بهينه نزديك راه

ابتدايي و در تكرارهاي اوليه، ميزان سرعت كاهش گپ ظرفيتي 
كـه   طوري بسيار بيشتر از ساعات پاياني زمان محاسباتي است. به

% از گـپ  6/16در پنج ساعت ابتدايي زمان محاسـباتي، حـدود   
ساعت بعـدي ايـن ميـزان     5/12يافته است و در  ظرفيتي كاهش

) نيـز ميـانگين هزينـه سـفر     5در شـكل (  .ه است% بود3حدود 
انـد، نمـايش    مسافراني كه در هر تكرار به مقصـد خـود رسـيده   

دهـد كـه بـا اختصـاص      شده است. اين نمـودار نشـان مـي    داده
مسافران بيشتر به شبكه، ميانگين هزينه سفر به ازاي هـر مسـافر   

حل  اهشده به يك ر حل ارائه كه راه يابد. يعني درحالي افزايش مي
يابـد؛   شود، هزينه سفر مسافران افـزايش مـي   تر مي عملي نزديك

كه البته با آنچه قبلاً در مورد همگرايـي الگـوريتم توضـيح داده    
دليل اين موضوع اين است كه با اختصـاص   .شد، سازگار است

تـر   مسافران بيشتر به شبكه، ميزان ظرفيـت در مسـيرهاي بهينـه   

به مسيرهاي بازمان سـفر بيشـتر    يافته و درنتيجه مسافران كاهش
شوند. اين امر موجب افـزايش كلـي متوسـط     تخصيص داده مي

در هر تكرار، فقط هزينه سفر مسافراني كـه   شود. هزينه سفر مي
اند، لحـاظ شـده و هزينـه شكسـت سـاير       به مقصد خود رسيده

مسافران در تكميـل سفرشـان درج نشـده اسـت. در غيـر ايـن       
، بسـته بـه ميـزان كـاهش ظرفيـت      صورت، هزينه متوسط سـفر 

تـوان نتيجـه گرفـت كـه      يافت. بنـابراين مـي   شبكه، افزايش مي
تفاوت بين ميانگين هزينه اوليه و ميـانگين هزينـه نهـايي سـفر،     

شده به مسـافران بـه دليـل     برابر با ميانگين هزينه اضافي تحميل
محدوديت ظرفيت اسـت. بـا توجـه بـه ميـانگين هزينـه اوليـه        

اند، بدون درنظرگرفتن محـدوديت   به مقصد رسيده مسافراني كه
كه اين مقدار در تكـرار   دقيقه است. درحالي 2/54ظرفيت، برابر 

دقيقـه   89/65ام از الگوريتم، برابـر مقـدار    آخر، يعني تكرار سي
است. يعني مسافران در شبكه، به علت كمبود ظرفيت، حاضرند 

 5/21اي يــا  دقيقــه 69/11مســيرهايي بــا هزينــه زمــاني بيشــتر 
  درصدي را براي رسيدن به مقاصد خود بپيمايند.

  

 
  نسبت ميانگين هزينه سفر مسافران در هر تكرار در شبكه سانفرانسيسكو .5شكل 

 
نتيجه اعمال روش پردازش موازي در ايـن مقالـه، بـر زمـان        

هــا و توليــد مجموعــه مســيرهاي جــذاب بــراي   پــردازش داده
نشـان  بتني بر برنامه زماني موردبررسي، مسافران، در الگوريتم م

كه زمان محاسباتي مربـوط بـه يـافتن مجموعـه مسـيرهاي       داد
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 3هسته منطقي، حـدود   4جذاب، با استفاده از يك پردازشگر با 
  يافته است. درصد كاهش 37دقيقه، يا  30ساعت و 

 

  گيري نتيجه-5
مسـير  تـرين   با توجه به نتايج حاصل از اين مقاله، مدل كوتاه   

ونقـل همگـاني، در    گيري از خطوط حمل با بهره كمانمبتني بر 
ــبكه ــبكه    ش ــد ش ــديد مانن ــت ش ــاي داراي محــدوديت ظرفي ه
باشـد.   راني و مترو سانفرانسيسكو، گزينه مناسـبي نمـي   اتوبوس
رغم داشتن زمان محاسباتي كم، به دليـل عـدم منظـور     زيرا علي

يا زمان خـروج  نمودن زمان رسيدن ترجيحي مسافران به مقصد 
نگـر، اعمـال محـدوديت     ترجيحي مسافران از مبدأ و نگاه كلـي 

ظرفيت در آن دشوار بوده و نتايج آن داراي دقت كافي نيسـتند.  
هـا و   اما اين مدل، بـا اسـتفاده از فركـانس تركيبـي در ايسـتگاه     

گيري از راهبـرد معرفـي شـده، متوسـط      تخصيص تقاضا با بهره
  .دهد توجهي كاهش مي ه ميزان قابلزمان سفر كل مسافران را ب

ــه بررســي و ارا  ــه ب ــين، در ايــن مقال ه يــك مــدل يــهمچن
ــا   تخصــيص حمــل ــا محــدوديت ظرفيــت، ب ونقــل همگــاني ب

ترين مسير مبتني بر برنامه زماني بـه   گيري از الگوريتم كوتاه بهره
همراه زيرالگوريتم حذف سفر، پرداخته شد. ايـن مـدل كـه بـر     

ــاي نحــوه انتخــاب مس ــ شــده اســت،  ير مســافران طراحــيمبن
اي از مسيرهاي جذاب را بـراي هـر يـك از مسـافران      مجموعه

توليد كرده، و مسافران بسته به مطلوبيت مسيرهاي جـايگزين و  
، به مسيرها تخصيص هاآنظرفيت مربوط به هريك از سفرهاي 

شوند. در اين مدل، در راستاي منظـور   سازي مي شده و شبيه داده
رونـد تخصـيص، بـازخورد و     ت ظرفيت، از يكنمودن محدودي

تكرار استفاده شده است. همچنين اين الگوريتم با تعريف زمان 
انتظار دسترسي به اولين سفر در هر مسير، و اختصاص بيشترين 
ضريب عدم مطلوبيت بـه ايـن زمـان، سـاختار انتخـاب مسـير       

  .مسافران را تغيير داده است
مربوط بـه اسـتفاده از يـك     شده در اين مقاله، هينوآوري ارا

مدل جديد مبتنـي بـر لوجيـت انتخـاب مسـير بـراي مسـافران        
شده پيشين كـه در   هاي معرفي باشد. اين مدل، برخلاف مدل مي
، در هگرفت ـ ها انتخاب مسير مسافران در هر ايستگاه انجام مـي  آن

دهـد.   اي از مسيرهاي جـذاب را ارائـه مـي    ابتداي سفر مجموعه
در ضرايب مدل رياضي تابع مطلوبيت، و اعمـال   بعلاوه با تغيير

جديـدي بـراي انتخـاب     روشپوشاني مسير،  فاكتور اصلاح هم
پوشـاني مسـيرهاي مختلـف     ه شـد، كـه هـم   يمسير مسافران ارا

ها مورد توجه قـرار داده   ونقل همگاني را در سطح ايستگاه حمل

و موجب تغيير در ميزان احتمال انتخاب هر مسير در مجموعـه  
مـوازي و   پـردازش تخابي شد. همچنـين بـا معرفـي سـاختار     ان

هـا،   گيري از چندين هسـته پردازشـگر بـراي پـردازش داده     بهره
يافـت و كـارايي    زمان محاسبات به ميـزان قابـل قبـولي كـاهش    

هـاي ايـن روش،    يكي از كاسـتي  .محاسباتي بهبود بخشيده شد
و  بجذا نياز مجدد به بارگذاري شبكه در هر بار از توليد مسير

ترين مسـير   گذاري مجدد و يافتن كوتاه ويرايش آن براي علامت
خـود، باعـث افـزايش زمـان      خـودي  . ايـن امـر بـه   اسـت جديد 

گيري  موازي و بهره پردازششد كه البته با معرفي  محاسبات مي
ها و گرفتن خروجـي در   از آن در محاسبات، زمان پردازش داده

ي بزرگـي   هبود براي شـبكه % بهبود يافت. اين ميزان ب20حدود 
راني و مترو شهر سانفرانسيسكو قابل توجه  مانند شبكه اتوبوس

  .است
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ABSTRACT 
Considering That the Issue of Choosing the Passenger's Route and the Parameters Involved in 
It Has Been the Focus and Study of Transportation Planners and Policymakers for Decades, 
In This Article It Has Been Tried to Increase the Computational Efficiency and Reduce the 
Data Processing Time by Examining and Improving the Mathematical Model of Passenger 
Route Selection in Previous Studies. This Issue Has Been Addressed Through Multi-Core 
Data Processing (Parallel Processing) Based on the Modification of Mathematical Models 
Presented in Previous Studies in the Form of a Public Transport Dynamic Assignment Model 
with The Shortest Path Algorithm Based on the Schedule and The Travel Elimination Sub-
Algorithm. The Results Were Compared with the Outputs of a Non-Dynamic Model Based on 
The Shortest Link-Based Algorithm to Measure the Effect of Considering the Capacity 
Constraint and Dynamics of the Algorithm on The Calculation Time and the Accuracy of the 
Output. Even Though the Number of Calculations Went Up By 13.7% Compared to The 
Basic Model, the Time It Took to Solve the Problem Went Down By 20% Because of Parallel 
Processing.  

Keyword: Public Transport Network, Dynamic Assignment, Capacity Constraint, Shortest 
Path Algorithm, Parallel Processing 
 


