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چکیده:

یکي از راههای افزایش تمایل به استفاده از  حمل و نقل همگانی، هماهنگی بیشتر بین طریقه های سرویس دهنده و یکپارچگی شبکه است. 

استفاده از طریقه های انبوه بر، زمانی توجیه پذیر است که تقاضای مناسب آنها به نحو مقتضی با استفاده از شبکه های پایین دست، مانند 

شبکه تغذیه کننده، تامین شود. در این مقاله، اثر تغییرات تقاضا برروی پارامترهای طراحی در شبکه  حمل و نقل همگانی تغذیه کننده بررسی 

می شود. با توجه به پیچیدگی ذاتی طراحی شبکه، بویژه طراحی تغذیه کننده ها و ناتوانی روشهای ریاضي در همگرایی و رسیدن به جواب 

در فضای چندبعدی مسئله،  از یک روش فراابتکاری، الگوریتم اجتماع مورچگان، استفاده شده است. نتایج نشان می دهد افزایش تقاضا در 

نواحی حومه ای برای پارامترهای طراحی سیستم نسبت به مناطق مرکز شهر تأثیر بیشتری می گذارد و سبب افزایش هزینه های کلی سیستم 

بعلت طول بیشتر خطوط خواهد شد. بواسطه  خدمت رساني همزمان طریقه ها در شبکه و تخصیص تقاضا، ایجاد خدمات نیم دور امکان پذیر 

مي شود به طوری که تواتر شناور خطوط، سبب کاهش هزینه های استفاده کننده و بهره بردار و افزایش مطلوبیت سرویس می شود. در 

مطالعه موردی انجام شده در این مقاله، کاهش تقاضای نواحی دور و نزدیک خط ریلی باعث می شود تعداد خطوط 7%، تواتر بهینه %20، 

مجموع طول خطوط شبکه 2% رشد و سرفاصله ی آنها نسبت به حالت مبنا بطور متوسط 21% کاهش داشته  باشد. 

واژه هاي کلیدی: طراحیشبکه،تقاضا،بهینهسازی،هزینهشبکه،تغذیهکنندهچندطریقهای
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1.مقدمه
با توجه به رشد شهرها و افزايش تمايل به سفر، فعالیت بیشتری 

از سوی پژوهشگران برای طراحی شبکه همگانی ديده می شود. 

يکپارچگی شبکه حمل و نقل، علاوه بر اينکه دسترسی و خواست 

بیشتری را براي استفاده به وجود می آورد، منجر به کاهش هزينه ها 

از ديدگاه کاربر و بهره بردار نیز شده و حجم سفر با طريقه های 

با  سفر  افزايش  راههای  از  يکی  می دهد.  کاهش  را  خصوصی 

انبوه  نقل  و  تغذيه کننده  حمل  از شبکه   استفاده  ناوگان همگانی، 

است. خدمت رساني طريقه های انبوه  بر، زمانی توجیه اقتصادی 

دارند که تقاضای مرتبط با آنها در مسیر وجود داشته باشد )حداقل 

20000 مسافر در هر ساعت، در هر جهت(. از آنجا که گسترش 

اين سرويس ها برای جذب تقاضای بیشتر به تمام مناطق اقتصادي 

اين علت مسافر موجود در مناطق حومه ای و  به  بصرفه نیست، 

کم تراکم تر را می توان با طريقه های کم ظرفیت تر مانند اتوبوس، 

اتصال  با  علاوه براين  داد.  پوشش  ون  و  جیتنی1  مینی بوس، 

همزمانی  بوسیله   انبوه  خطوط  با  دست  پايین  شبکه های  مناسب 

رسیدنها در نقاط تغییرطريقه2 و زمان بندی مناسب اعزام ناوگان، 

به  مناطق  تمام  دسترسی  امکان  و  يافته  شبکه افزايش  يکپارچگی 

از  ازآنجا که يکی  پیوسته فراهم می شود.  سرويس چندطريقه ای 

هدف گذاريهای مهم در طراحی شبکه های حمل و نقل همگانی 

افزايش سطح پوشش تقاضا است، بنابراين بايستی ناوگان موجود، 

ظرفیت خطوط، سرفاصله و سرعت عملیاتی، پاسخگوی آن باشد. 

به عبارت ديگر، تغییرات الگوی تقاضا در روزهای يک هفته و 

ماههای يک سال و از سالی به سال ديگر متفاوت بوده و به همین 

دلیل شبکه طراحی شده بايد از انعطاف پذيری مناسبی برخوردار 

بوده و به صورت بهینه به تغییرات، واکنش نشان دهد. 

در اين مقاله، تحلیل تغییرات تقاضا و اثرات آن در طراحی شبکه  

براساس  شبکه  طراحی  متدولوژی  می شود.  بررسی  تغذيه کننده 

تغذيه کننده  ابتدا شبکه   خدمت رساني طريقه های مختلف است. 

می شود،  طراحی  طريقه  چند  همزمان  رساني  رويکرد خدمت  با 

در  تقاضا  تغییرات  براساس  که  سناريوهايی  از  استفاده  با  سپس 

مناطق مختلف ناحیه  تحت مطالعه ايجاد شده اند، بازطراحی شده 

و نتايج حاصل از آن تحلیل می گردد. ازآنجا که روشهای قطعی 

به دلیل حجم زياد وروديها،  و رياضي در مسائل طراحی شبکه 

مي شوند،  داده  نشان  ناتوان  متغیرها،  فراوانی  و  پیچیده  معادلات 

بنابراين در دو دهه  اخیر رويکرد بیشتری به استفاده از روشهای 

الگوريتمهای  از  يکی  می شود.  ديده  فراابتکاری4  و  ابتکاری3 

اجتماع  الگوريتم  مسائل طراحی شبکه،  برای حل  مناسب  بسیار 

مورچگانACO 5 است. در اين مقاله با استفاده از اين الگوريتم و 

عملکرد فرمون6 گذاری المانهای شبکه، طراحی چندطريقه ای به 

صورت بهینه انجام می پذيرد. 

2.مروریبرادبیاتگذشته
طراحي شبکه  تغذيه کننده، اولین بار توسط کوآه و پرل در سال 

مقاله   در  آنها  شد.  مدل   [Kuan and Perl, 1989]  1989

خود به ارايه  روشي رياضي براي طراحي شبکه  تغذيه کننده خط 

ريلي و تعیین تواتر خطوط پرداخته اند. هدف مقاله کمینه کردن 

هزينه هاي مسافر و بهره بردار بوده است. مدل استفاده شده توسط 

اين پژوهشگران يک فرمول رياضي با محدوديتهای خطی مطابق 

معادله  )1( است که با استفاده از روش فراابتکاری حل شده است. 

الگوي  براي  ابتدا  اتوبوس 7  کننده   تغذيه  شبکه   طراحي  مسئله  

تقاضاي متعدد به يکی8،  فرمول بندي رياضي شده سپس به طور 

کلي فرمول بندي متعدد به متعدد9،  بررسي مي شود.
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در معادله  فوق Qi بیان کننده تقاضای ساعتی سرويس در ايستگاه 

 ،k تواتر خطوط : Fk ،h تا i طول مسیر شبکه از نقطه : Lih ،i

U: متوسط سرعت عملیاتی اتوبوس، Xihk و Yij متغیرهای وقوع 

: هزينه واحد بهره بردار،  oλ  ،k و برای خط j و i شبکه بین نقاط

wλ هزينه واحد زمان انتظار. : هزينه واحد زمان سواری و  rλ

مسئله  مطرح شده توسط کوآه و پرل در سال )1989( توسط دو 

مقاله ديگر و با شیوه اي نوين حل شده است.

مارتین و پاتو  [Martin and Pato, 1998] مسئله  بیان شده در 

مورد شبکه  تغذيه کننده را که کوآه و پرل در سال )1989( معرفي 

استفاده  روشهاي  نموده اند.  حل  ابتکاري  روش  سه  با  کرده اند، 

و جستجوي  محلي11  سازنده10، جستجوی  الگوريتم  شامل  شده 

ممنوعه12 است. آنها در مقاله  خود به اين نتیجه رسیده اند که روش 

ابتکاري مفید در زمینه  حل  جستجوي ممنوعه يکي از روشهاي 

نتايج  به  مسائل شبکه تغذيه کننده بوده و از طريق آن مي توان 

استفاده شده توسط  به روشهاي ديگر رسید. مدل  بهتري نسبت 

آنها همان مدل ارايه شده در مقاله  کوآه و پرل )1989( است

کوآن و اونگ [Kuan and Ong, 2006] مقاله اي ارايه کرده اند 

که در آن طراحي و آنالیز دو روش فراابتکاري الگوريتم ژنتیک13 

و الگوريتم اجتماع مورچگان براي حل شبکه  تغذيه کننده معرفي 

چندين  فراابتکاري،  روشهاي  عملکرد  دادن  نشان  براي  مي شود. 

مسئله آزمايشي ساخته شده که براي ارزيابي کارآمدي محاسبات 

و کیفیت جوابها از آنها استفاده مي شود. مولفین در اين مقاله به 

دنبال الگوريتم مناسب تري براي حل )FBNDP( هستند. 

 [Shrivastava and Dhingra, دهینگرا   و  شريواستاوا 

بمبئي  تغذيه کننده در شهر  براي طراحي شبکه   را  [2001 مدلي 

به  را  تقاضا  حومه اي،  ريل  خط  از  که  کرده اند  ارايه  هندوستان 

مقاصد برساند. آنها دو هدف را دنبال مي کنند؛ اول اينکه شبکه  

تغذيه کننده اتوبوس را طراحي کنند و دوم اينکه زمانبندي خطوط 

تغذيه کننده را با سرويس خط ريلي هماهنگ نمايند.

 [Shrivastava and O’Mahony, اوماهونی   شريواستاوا و 

از  استفاده  با  تغذيه کننده  شبکه   طراحي  خود  مقاله  در   2007]

ترکیب الگوريتم ژنتیک و يک روش ابتکاري ثانويه را مورد بررسي 

قرار داده اند. در اين مقاله ابتدا مسیرهاي شبکه  تغذيه کننده توسط 

ابتکاري  الگوريتم  يک  سپس  می شود،  طراحي  ژنتیک  الگوريتم 

ويژه عمل مي کند تا تقاضاي ايستگاهها پوشش داده شود. اهداف 

اصلي، طراحي بهینه  شبکه  تغذيه کننده براي پاسخگويي به تقاضاي 

موجود و با توجه به محدوديت زمان سفر و حداقل کردن زمان 

تغییر طريقه بین خط ريلي و خطوط شبکه ي تغذيه کننده به وسیله 

زمانبندي هماهنگ است. تابع هدف شامل کمینه کردن )هزينه های 

زمان انتقال مابین خط ريل حومه ای و خطوط اتوبوس+ هزينه ی 

زمان سفر درون اتوبوس+ هزينه های عملکردی ناوگان( است. 

 [Verma and Dhingra, 2006]  )2006( دهینگرا  و  ورما 

دو  براي  را  يکپارچه  و  بهینه  بندي  زمان  که  کرده اند  ارايه  مدلي 

ارايه  مدل  مي کند.  فراهم  اتوبوس  تغذيه کننده   و   ريلي  شبکه  

شده مطابق معادله  )2( شامل دو بخش زمان بندي خط ريلي و 

يکپارچه سازي آن است. تابع هدف مربوط به کمینه کردن مجموع 

هزينه هاي بهره بردار و زمان انتظار مسافران است. 

                         

             

انتظار و بخش دوم مربوط  بیانگر هزينه زمان  بخش اول معادله 

 twt
k ،dij

k به هزينه های عملکردی خط ريلی است. در اين معادله

fk ،ij و Tk به ترتیب مربوط به تقاضا، زمان انتظار، تواتر و زمان 
سفر سیستم هستند. 

کار  اولین  طريقه ای،  چند  تغذيه کننده  شبکه  طراحی  زمینه  در 

 [Shariat and Gholami, 2010]  توسط شريعت و غلامی
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ارايه شد. آنها مدلي براي طراحي شبکه  تغذيه کننده چندطريقه ای 

کردن  کمینه  بجهت  مسئله  هدف  تابع  معادله)3(.  کرده اند،  ارايه 

آنها  است.  اقتصادي-اجتماعي  و  بردار  بهره  مسافر،  هاي  هزينه 

و براي  کرده  استفاده  مورچگان  الگوريتم  از  مسئله  حل  براي 

نشان دادن نتايج، از مثال ارايه شده در مقاله کوآه و پرل )1989( 

[Kuah and Perl, 1989]  بهره برده اند. اما با توجه به اينکه 

ارايه  آنها  بار توسط  اولین  طراحي تغذيه کننده چندطريقه ای براي 

شده، نتوانسته اند نتايج را با مقاله  ديگري مقايسه کنند.

                                                     

مسافر،  انتظار  زمان  هزينه  به  مربوط  ترتیب  به  آن  بخشهای  که 

ناوگان،  عملیاتی  هزينه  وسیله،  درون  شده  سپری  زمان  هزينه 

و  ناوگان  نگهداری  و  تعمیر  هزينه  اجتماع،  بر  وارد  هزينه های 

هزينه های ثابت سیستم است. 

کارآيي مدهاي تاکسي-ترانزيت با ظرفیت خودروهاي 4 نفره در 

و  غلامی  مطالعه   در  تغذيه کننده،  شبکه ی  در  اتوبوس  با  مقايسه 

شريعت [Gholami and Shariat, 2012] بررسي شده است. 

در اين مقاله شبکه تک طريقه  اتوبوس با شبکه چندطريقه ای که با 

خودروي 4 نفره و اتوبوس طراحي شده، مقايسه شده است. تابع 

هدف مسئله مشابه معادله)3( است.

سوواردو و همکاران [Suwardo et.al, 2010] تحلیل تقاضای 

حمل ونقل  همگانی را برای برنامه ريزی کوتاه مدت در مسیرهای 

سرويس  کیفیت  که  زمانی  معتقدند  آنها  کرده اند.  بررسی  ثابت 

اتوبوسرانی افزايش يابد، سرانه  تقاضای استفاده کننده نیز افزون 

می شود. هدف اصلی مطالعه، آنالیز حساسیت تقاضای اتوبوس 

با توجه به تغییرات فاکتور جابجايی در شبکه است. نتايج نشان 

می دهند با توجه به شرايط موجود در مطالعه  موردی انجام شده، 

تقاضا در سیستم فعلی اتوبوس برای برنامه ريزی کوتاه مدت به 

تغییرات کرايه، قیمت سوخت و سرفاصله حساس نبوده و تغییرات 

مهم در برنامه ريزی های بلندمدت اتفاق خواهد افتاد. روش اصلی 

کار آنها استفاده از توابع نمايی مرتبط با آنالیز حساسیت قیمت و 

تقاضا و مشتقات مربوطه مطابق معادله )4( است. 
                    

                                                                    

سیستم  تقاضای  نشان دهنده    Q و  هزينه  به  مربوط   P آن  در  که 

است. 

تحلیل الاستیسیته  تقاضا برای حمل و نقل همگانی درحالتی که 

 [Liu et.al, اولويتهای سیستم مدنظر باشد، توسط لیو و همکاران

[2012 انجام شده است. در اين پژوهش ابتدا جزئیات مربوط به 

اولويت حمل و نقل همگانی بیان شده، سپس آنالیز تقاضا مرتبط 

الاستیسیته  هزينه   مقاله  اين  انجام می شود. همچنین در  با کرايه 

تردد برای تقاضای حمل و نقل همگانی، وسیله نقلیه شخصی و 

دوچرخه بررسی شده است. نتايج نشان می دهند که تقاضای حمل 

و نقل همگانی نیازمند تحلیل الاستیک هزينه ها است. 

مقاله   در   [Amiripour et.al, 2012] همکاران  و  پور  امیری 

خود طراحی شبکه   حمل و نقل اتوبوس با رويکرد تغییرات فصلی 

تقاضا را انجام داده اند. آنها معتقدند در بسیاری از شهرهای جهان 

آنالیز حساسیت  مختلف،  مناسبتهای  در  تقاضا  تغییرات  علت  به 

تقاضا، در طراحی شبکه   پارامترهای ورودی،  از مهم ترين  يکی 

حمل و نقل همگانی اتوبوس درنظر گرفته نمی شود. روش حل 

آنها استفاده از الگوريتم ژنتیک و مثال موردی، شهر مشهد است. 

تری  کوتاه  اجرای  زمان  ارايه شده  الگوريتم  می دهد  نشان  نتايج 

نسبت به حل مدل با روشهای مرسوم دارد. 

طراحی شبکه حمل ونقل  همگانی تحت شرايط تقاضای متغیر با 

توجه به تقاضای کلی و ثابت در مطالعه ای توسط لی و ووچیک 

[Lee and Vuchic, 2005] انجام شده است. رويکرد اصلی 

مقاله  ساخت شبکه حمل و نقل همگانی بهینه با هدف کمینه کردن 

زمان سفر درون وسیله با تکرار تفکیک ناوگان تا جايی که بهبودی 

)4(

)3(
, , , , , ,

m m m m m m m
k w k r k o k s k f k m kTSC C C C C C C= + + + + +

/
/

dQ Q dQ PE
dP P dP Q

= =
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بیشتری حاصل نشود، بوده است. باتوجه به تغییرات تقاضا، روش 

بین ورودی های  ارتباط  تا  می شود  اضافه  اصلی  مدل  به  تفکیک 

بحرانی مسئله و طراحی بهینه  شبکه مانند سرعت عملیاتی ناوگان، 

مجموع تقاضای کلی و جريمه ی ناشی از تغییر طريقه نیز در اين 

مقاله بیان شود. 

بررسی تغییرات تقاضا در خلال طراحی شبکه حمل و نقل همگانی 

 [Fan and با استفاده از الگوريتم ژنتیک در مقاله فن و ماچمهی

يک  مقاله  اين  در  است.  شده  بررسی   Machemehi, 2006]

مسئله  تا  می شود  ساخته  چندهدفی  عدد صحیح  مدل غیرخطی 

طراحی شبکه  حمل و نقل اتوبوس را بسازد. چهارچوب کلی ارايه 

شده برای حل مسئله شامل مسیرهای برگزيده اولیه برای ساخت، 

ناوگان،  به سفرهای  تقاضا  تخصیص  شامل  مسئله  تحلیل  روش 

تعیین تواتر خطوط و محاسبه  عملکرد سیستم و الگوريتم است 

که مکمل دو بخش بالا هستند. تحلیل پارامترهای موثر در طراحی 

و ساخت مسیرهای حمل و نقل همگانی مانند تأثیر اندازه مجموعه 

مسیرها، تراکم جمعیت و بازطراحی شبکه  حمل و نقل موجود، در 

بخش تحلیل مطالب مقاله مورد ارزيابی قرار گرفته است.

همان طور که در بخش مرور برادبیات گذشته ديده شد، طراحی 

از  با استفاده  بار در سال )1989(  اولین  شبکه  تغذيه کننده، برای 

متعددی  پژوهشگران  آن  از  بعد  است.  شده  انجام  رياضي  مدل 

طراحی اين نوع شبکه  را از ديدگاه طراحی، زمان بندی بهینه و 

يکپارچگی همزمانی رسیدن طريقه ها در ايستگاههای تغییرطريقه 

پیگیری کرده اند. استفاده از طريقه های مختلف در خلال طراحی 

شد  معرفی   )2010( سال  در  بار  اولین  برای  تغذيه کننده  شبکه  

در شبکه  به طور همزمان  و ون،  اتوبوس  دو طريقه  آن  که طی 

سرويس دهی مي کنند. به علاوه آنالیز حساسیت تقاضا در طراحی 

شبکه  حمل و نقل همگانی توسط مطالعات مختلفی از جنبه های 

گوناگون مانند تاثیر تغییرات تقاضا ناشی از تغییرات کرايه، يارانه، 

قرار  بررسی  مورد  خطوط  زمانبندی  و  سرفاصله  ناوگان،  تعداد 

گرفته است. 

مطالعات  در  که  می شود  مشخص  گرفته  صورت  بررسی  طبق 

طراحی  در  تقاضا  حساسیت  آنالیز  موضوع  تاکنون  گذشته 

با توجه به  شبکه  تغذيه کننده حمل و نقل همگانی مطرح نشده و 

تأثیرگذاری تغییرات آن بر نوع ناوگان، خطوط شبکه و سرفاصله  

خواهد  قرار  ارزيابی  مورد  موضوع   اين  مقاله  اين  در  سرويس 

گرفت. 

3.شرحمسئله
همزمانی استفاده از طريقه های مختلف در شبکه، علاوه بر بهبود 

عملکرد سیستم حمل و نقل، موجب افزايش مطلوبیت و انعطاف 

پذيری بیشتر می شود. متدولوژی بکار برده شده در اين مقاله به 

طور  به  می توانند  مختلف  طريقه های  که  کند  مي  عمل  گونه ای 

ايستگاههای شبکه خدمت رساني کرده و تخصیص  همزمان در 

تقاضا بین طريقه ها به صورت بهینه صورت پذيرد. طبق بررسی 

انجام شده در بخش مرور بر ادبیات، ديده شد که تمام مطالعات در 

زمینه  طراحی شبکه های تغذيه کننده  چندطريقه ای با محدوديت 

خدمت رساني تنها يک طريقه در هر ايستگاه شبکه، انجام شده 

است، اما در اينجا اين محدوديت از بین رفته است. برای امکان 

پذير بودن حل مسئله، مفروضاتی به شرح زير درنظر گرفته می 

شود:

1- ناحیه تحت طراحی و محل ايستگاههای شبکه از قبل مشخص 

هستند

نصف  ايستگاه،  در  مسافران  انتظار  زمان  شود  می  فرض   -2

سرفاصله خط سرويس دهنده  آن ايستگاه باشد

مربوط  هزينه های  کردن  کمینه  برای  تنها  که  مسئله  هدف  تابع 

از مقاله شريعت  بردار و اجتماع در شبکه است  بهره  به مسافر، 

شده،  برگرفته   [Shariat and Gholami, 2010] غلامی  و 

معادله)3(، که بسط داده شده  آن مطابق معادله )5( است:

تحلیلتغییراتتقاضاواثراتآندرطراحیشبکهتغذیهکنندهچندطریقهای
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که در آن: 

: تعداد طريقه های موجود در شبکه،  M : هزينه  کلی شبکه، C

: تعداد مسیر  mK  ،m هزينه  واحد زمان انتظار برای طريقه :
m
wλ

: تواتر 
m

kF  ،m برای طريقه k تقاضای مسیر :
m

kP  ،m طريقه

برای  : هزينه  واحد زمان سواری 
m
rλ  ،m برای طريقه   k مسیر 

m
kS  ،k در مسیر m سرعت عملیاتی طريقه : ,

m
o kV  ،m طريقه

بین  فاصله    : ,s dl  ،m k و طريقه  ايستگاههای مسیر  : مجموعه 

طريقه  برای   s ايستگاه  تقاضای   :  
m

sP  ،d مقصد  و   s ايستگاه 

: هزينه  
m
sλ  ،m هزينه  واحد بهره بردار برای طريقه :

m
oλ  ،m

: طول مسیر k برای طريقه 
m
kl  ،m واحد اجتماعی برای طريقه

: هزينه  
m
mλ  ،m هزينه  واحد ثابت سیستم برای طريقه :

m
fλ  ،m

: سرعت  ,
m

c kV  ،m واحد تعمیر و نگهداری سیستم برای طريقه

.m و طريقه k چرخه برای مسیر

دو ترم اول تابع هدف مربوط به هزينه های کاربر است  که شامل 

سواری  زمان  هزينه های  و  ايستگاه  در  انتظار  زمان  هزينه های 

درون وسیله نقلیه است. هزينه  زمان سواری، هزينه  زمانی است 

که  مقصد  به  رسیدن  هنگام  تا  شدن  سوار  لحظه   از  مسافر  که 

و  سوم  ترمهای  می کند.  صرف  است،  ريلی  خط  ايستگاه  همان 

هزينه های  و  بردار  بهره  هزينه های  به  مربوط  هدف  تابع  چهارم 

به وسیله-کیلومتر طی شده در شبکه  بستگی  اجتماع هستند  و 

دارند. هزينه  بهره بردار شامل هزينه خريد ناوگان، سوخت، يارانه 

پرداختی و حقوق کارکنان است. همچنین هزينه  اجتماعي شامل 

تأثیرات سیستم بر سلامت مردم، آلودگی هوا، تنشهای اجتماعی و 

هزينه های کلی ديگری است که کمی کردن آنها نیاز به مطالعات 

و مدلهای پیچیده دارد. در اينجا از خروجی مطالعات مرتبط برای 

مربوط  هزينه  تابع  آخر  ترم  دو  است.  شده  استفاده  آن  محاسبه  

به هزينه های ثابت شامل هزينه های روزمره و تعمیر و نگهداری 

استفاده شده در شبکه  ناوگان  تعداد  به  سیستم است که بستگی 

به  می توان  تواتر،  برحسب   )5( معادله   از  گیری  مشتق  با  دارد. 

فرمول تواتر بهینه مطابق معادله )5-1( و پس از ساده سازی به 

معادله )6( دست يافت. 
                             

( ) ( )2
,

20 0 2 2 0
4( )

m m m
m m m m mw k k
o s k f mm m

k c k

P lC l
F F V

λ λ λ λ λ−∂
= → + + + + + =

∂
         

                                                                                

که در آنها:

: تواتر بهینه برای مسیر k و طريقه m، بقیه ی پارامترها  ,
m

opt kF

قبلا توضیح داده شده اند. 

ممکن است در شرايطی تواتر مورد نیاز خطی، از تواتر بهینه  آن 

مسیر بیشتر باشد، ازاين رو تواتر مورد نیاز با معادله  )7( تعريف 

می شود:

                                                                                                                     
که در آن: 

برحسب   m طريقه  و   k مسیر  برای  نیاز  مورد  تواتر   :  ,
m

req kF

،m طريقه  برای  مسافر  بار  : ضريب   mL نقلیه/ساعت(، )وسیله 

m ظرفیت طريقه : 
mµ

تواتر استفاده شده برای هر مسیر و هر طريقه بزرگ ترين مقدار از 

بین دو عدد به دست آمده از معادلات )6( و )7( است. 

,

m m
k k

m
c k

F l
V

+
 
 
  

معادله )5( عبارت  ترم آخر  اينکه در  به  با توجه 

بیان کننده  تعداد ناوگان مورد نیاز برای خط حمل و نقلی است، 

( )

( ) ( )

,
1 1 1 1 1,

1 1 1 1 ,

1 .
2

           + 2 2

mm m
k

m m

Sm mM K M k
m mw k
r s d sm m

m k m k sk o k

m mM K M K
m m m m m m k k
o s k k f m m

m k m k c k

PC l P
F V

F lF l
V

λ λ

λ λ λ λ

= = = = =

+

= = = =

  
= +        

     + + +   
      

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

)5(

)6(

, .
k
m

m
req k m m

P
F

L µ
= )7(

)5(

,

,

1
( )2

[( ) ]

m m
m k w

opt k m m
f mm m m

k o s m
c k
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λ
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λ λ
=

+
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بنابراين تعداد اعشاری ناوگان بی معناست، ازاين رو عبارت »+« 

برای گرد کردن عدد به دست آمده به سمت بیشترين عدد صحیح 

بعد از آن قرار داده شده است.

4.روشحل
برای طراحی شبکه  تغذيه کننده چندطريقه ای بايد تقاضای موجود 

سرويس  طريقه های  بین  مناسبی  نحو  به  شبکه  ايستگاههای  در 

مسئله  حل  روش  اينکه  به  باتوجه  شوند.  داده  تخصیص  دهنده 

الگوريتم اجتماع مورچگان است، بنابراين لازم است روندحل، به 

نوعی توسط اين الگوريتم و ساختار آن شبیه سازی شود. ازآنجا 

يافتن محل غذا و راهنمايی ساير  برای  که مورچه ها در طبیعت 

نام  به  ماده ای  زمان،  ترين  کوتاه  در  مسیر  سیر  جهت  همنوعان 

فرمون که دارای خصوصیاتی از جمله تبخیر پس از گذر زمان، از 

خود  باقی می گذارند، در اين مقاله نیز برای طراحی چندطريقه ای 

شبکه از اين خصوصیت بهره گیري شده است. ازاين رو به هر 

ايستگاه شبکه، فرمونی به نام فرمون "نوع ايستگاه" داده شده و 

براساس روابط احتمالی نوع ايستگاه هر ناحیه از نظر تک طريقه ای 

يا چندطريقه ای بودن تعیین می شود. بعد از تعیین نوع ايستگاههای 

شبکه، مطابق شکل )1( به هر واحد درصد مابین صفر تا صد يک 

فرمون بنام فرمون "تخصیص" تعلق می گیرد که با توجه به قوانین 

رولت ويل و احتمالات، درصد تخصیص داده شده به هر طريقه 

در ايستگاههای چندطريقه ای تعیین خواهد شد. در اين شکل هر 

آن  ستون  هر  و  چندطريقه ای  ايستگاه  يک  بیانگر  ماتريس  سطر 

مبین يک واحد درصد از صفر تا صد است.

شکل1.ماتریستخصیصتقاضا

ايستگاهها، مسیريابی طوری  از  برای هر گروه  سپس لازم است 

ايستگاه ريلی رسانده شود.  به  تقاضای مربوط  تا  پذيرد  صورت 

)ترمینال(  ابتدايی  ايستگاه  تعیین  به  نیاز  مسیر  هر  شروع  برای 

است. در مطالعات گذشته روش کار براساس انتخاب ايستگاهی 

با بیشترين تقاضا بوده که تجربه نشان داده روش خیلی مناسبی 

نیست. در اينجا از الگوريتم اجتماع مورچگان استفاده شده و به 

هر ايستگاه شبکه فرمونی بنام "فرمون ترمینالی" اختصاص داده 

مي شود. سپس با استفاده از معادله )8(، احتمال انتخاب هريک از 

                        

ايستگاهها به دست می آيد.       

                                                                                 
که در آن:

k برای ترمینال توسط مورچه p احتمال انتخاب ايستگاه : ,k m
pP

Ω: مجموعه ايستگاه های انتخاب نشده توسط   ،m ام و طريقه

: فرمون ترمینالی برای ايستگاه  ,p mτ  ،m ام برای طريقهk مورچه

از   i ايستگاههای  تمام  ترمینالی  فرمون   : ,i mτ  ،m طريقه  و   p

 :α  ،m که هنوز انتخاب نشده اند و برای طريقه Ω مجموعه 

پارامتر تنظیم کننده شدت فرمون.

ايستگاهها  تمام  انتخاب  احتمال  مورچه  هر  برای  اينکه  از  بعد 

محاسبه شد، با استفاده از قاعده  چرخ رولت يکی از آنها به عنوان 

ايستگاه ترمینالی انتخاب می شود.

4-1مسیریابی
ايستگاههای  بین  موجود  و  واصل  لینک  هر  به  مسیريابی  برای 

شود. سپس  می  داده  لینک"  "فرمون  بنام  ديگری  فرمون  شبکه، 

 j به گره های i با استفاده از معادله  )9( احتمال ادامه  مسیر از گره

محاسبه شده و با استفاده از قاعده  چرخ رولت يکی از ايستگاهها 

به  توجه  با  است؛  ذکر  قابل  می شوند.  انتخاب  آن  امتداد  برای 

احتمالی بودن اساس کار الگوريتم ACO ، ايستگاهی که در طول 

مناسب تر  از  باشد، نشان  بیشتری  الگوريتم، دارای فرمون  فرآيند 

,,

,

( )
( )
p mk m

p
i m

i

P
α

α

τ
τ

∈Ω

=
∑ )8(

تحلیلتغییراتتقاضاواثراتآندرطراحیشبکهتغذیهکنندهچندطریقهای
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بودن انتخاب آن برای مسیريابی می دهد. 

                                                                                              

که در آن:

k برای مورچه i از ايستگاه j احتمال انتخاب ايستگاه : ,
,
k m

i jP

ij, : فرمون لینک بین ايستگاه های i و j برای  mτ ،m ام و طريقه

ij, : ديدپذيری14ايستگاه j از ايستگاه i برای طريقه  mη ،m طريقه

.i از ايستگاه j پارامتر تنظیم کننده  ديدپذيری ايستگاه : β  ،m

درطراحي شبکه بااستفاده از الگوريتم اجتماع مورچگان، نه تنها 

بلکه مکان هندسي  انتخاب مسیرتاثیرگذارهستند،  در  فرمونها 

ايستگاهها نیز نسبت به هم موثر است. علاوه برموقعیت ايستگاهها 

نسبت به هم، موقعیت آنها نسبت به ايستگاه ريلي نیز مهم است. 

به عنوان مثال درشکل )2( مي خواهیم ازگره 2 به طرف ايستگاه 

ترين ايستگاه به  نزديک   1 دراين شکل گره  مسیريابي کنیم.   5

گره مناسبي  اما از نظر موقعیت نسبت به مقصد،  است   2 گره 

انتخاب شود،   3 بنابراين بهتراست که گره  براي انتخاب نیست. 

زيرا درست است که هدف گره 5 مي باشد وگره 4 نزديک تر به 

مقصداست اما گره 3 موقعیت بهتري براي انتخاب شدن دارد. 

شکل2.دیدپذیري نقاط نسبت به مقصددرمثال فرضي

به همین منظور براي اينکه برنامه به سمت انتخاب مناسب نقاط، 

جهت مسیر يابي به سمت ايستگاههاي ريلي پیش رود، درمعادله 

( که بیان کننده  ديدپذيري گره j از i  براي طريقه  m
ijη )9( ازترم )

 mاست، استفاده مي کنیم. مطابق تعريف تیلمان وکاين به نقل از 

کوآن و اونگ )2006( ديدپذيري ازرابطه زير به دست مي آيد:

که  درآن:

 ij در کمان i نسبت به j ديدپذيری گره : ijη

i و ايستگاه st فاصله ي اصلاح شده بین ايستگاه ريلي : st
id

j و ايستگاه st فاصله ي اصلاح شده بین ايستگاه ريلي : st
jd

j و i فاصله بین گره هاي : ijd

ازرابطه زير به دست مي آيند: st
jd و st

id دررابطه  فوق 

که درآن:

 m و نزديکترين ايستگاه ريلي i فاصله  بین ايستگاه: minm i

i و ايستگاه st فاصله  بین ايستگاه ريلي :
st
id

بعد از اينکه هر مسیر به ايستگاه ريلی رسید، ايستگاههای پوشش 

اولیه  شبکه حذف  ايستگاههای  از مجموعه  آن  توسط  داده شده 

هر  برای  نشده ای  داده  پوشش  ايستگاه  هنوز  اگر  حال  می شود. 

طريقه در شبکه وجود داشته باشد، مجددا پروسه  تعیین ترمینال و 

مسیريابی تا رسیدن به ايستگاه ريلی توسط هر مورچه طی خواهد 

شد تا تمام ايستگاهها پوشش داده شوند.

به  مربوط  شبکه   الگوريتم،  در  شده  تعیین  مورچه   هر  که  زمانی 

ACO قرار  الگوريتم  از  انتهای يک چرخه   خود را ساخت، در 

هستند  هزينه  کمترين  دارای  که  شبکه هايی  اينجا  در  می گیريم. 

انتخاب شده و فرمون مربوط به نوع طريقه، ايستگاههای ترمینالی 

بعدی  تا در چرخه های  داده می شود  بهبود  آنها  لینکها شبکه   و 

شانس بیشتری برای انتخاب داشته باشند. به عبارت ديگر براساس 

يک رابطه  تجربی مقداری به فرمون تمام المانهای شبکه  منتخب 

افزوده می شود و برای فرآيند  بهینه سازی الگوريتم از جستجوی 

برای  محلی  جستجوی  سمت  به  موجود  جوابهای  بین  در  کلی 

مقداری  در هر چرخه،  رود،  پیش  قطعی  به يک جواب  رسیدن 

می گردد.  کسر  شده،  ساخته  شبکه های  المانهای  تمام  فرمون  از 

به عبارت ديگر فرمونها در ضريبی کمتر از يک ضرب می شوند. 

,
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استفاده  فرمون  کاهش  جهت   0/9998 ضريب  از  مقاله  اين  در 

شده است. به اين عمل تبخیر گفته می شود. عملگر تبخیر باعث 

به صورت  برنامه  ابتدايی  می شود شبکه هايی که در چرخه های 

کاملا اتفاقی ساخته شده و مناسب نیستند، به تدريج فرمون خود 

را از دست داده و شانسی برای انتخاب نداشته باشند. 

5.مطالعهموردی
در اين پژوهش برای نمايش نتايج حاصل از تغییرات تقاضا در 

ساختار شبکه های تغذيه کننده  چندطريقه ای، از يک مثال حقیقی، 

شبکه حمل و نقل همگانی غرب شهر مشهد استفاده شده است، 

شکل )3(. منطقه  مورد نظر از نظر بافت تراکمی، مسکونی- ويلايی 

است و شبکه  همگانی آن اتوبوس و خط قطار سبک شهری است 

که فاقد يک شبکه منسجم تغذيه کننده برای دسترسی به خط ريلی 

درنظر   )1( جدول  مطابق  سناريو  پنج  مدل،  اجرای  برای  است. 

تغییرات  از  ناشی  اعمالی،  سناريوهای  تفاوت  است.  شده  گرفته 

تقاضا در ايستگاههای شبکه است. ابتدا متدولوژی طراحی بدون 

تغییرات و با اطلاعات اولیه  موجود به عنوان سناريوی مبنا اجرا 

برای  شد.  خواهند  مقايسه  آن  با  سناريوها  بقیه  سپس  می شود. 

تحلیل بهتر، ايستگاههای موجود در فضای مطالعه مطابق اشکال 

صورت  به  و  ريلی  خط  به  نزديک  يکی  ناحیه،  دو  در  )3و4( 

مرکزی و ناحیه ديگر به صورت حومه ای دسته بندی می شوند. 

تغییرات تقاضا براساس تغییر در اين دو ناحیه صورت می پذيرد. 

طريقه های استفاده شده در شبکه، اتوبوس شهری و ون بوده که با 

توجه به قابلیت چندطريقه ای بودن طراحی در اين مقاله، همزمان 

سرويس دهی می کنند.

جدول1.مشخصاتسناریوهایبرنامه
1234مبناسناريو

دوبرابر ثابتتقاضا در ناحیه 1
ثابتسناريوی مبنا

نصف 
سناريوی 

مبنا
ثابت

ثابتثابتتقاضا در ناحیه 2
دوبرابر 

سناريوی 
مبنا

ثابت
نصف 

سناريوی 
مبنا

شکل3.منطقهموردمطالعه،شهرمشهد-ایران
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6.نتایجوتحلیلمطالب
همان طور که در بخش قبل گفته شد پنج سناريو براساس تغییر 

برنامه ريزی  مطالعه  مورد  منطقه  مختلف  نواحی  تقاضای  در 

سناريو  اين  در  می شود.  نامیده  "مبنا"  اول  سناريوی  که  شده 

اما  شود،  می  انجام  مسئله  های  ورودی  در  تغییر  بدون  طراحی 

سناريوهای )1( تا )4( براساس تغییر در تقاضای مرکز و حومه   

براساس  اند. شبکه  طراحی شده  ايجاد شده  مطالعه  مورد  منطقه  

پايین تر  که  بوده؛   )5( شکل  مطابق  مبنا،  سناريوی  داده های 

افزايش  سبب  اتوبوس،  به  نسبت  ون  واحد  هزينه های  بودن 

کلیه   به علاوه  با ظرفیت کمتر شده است.  ناوگان  تعداد خطوط 

 مسیرهای شبکه، بجز آنهايی که از ترمینالهای 7، 37 و 48 آغاز

 می شوند، با ون سرويس دهی می شوند که مويد بهینه بودن طريقه  

ون نسبت به اتوبوس در شرايط آن سناريو است. اشکال )6(، )7( 

و )8( به ترتیب شبکه   طراحی شده برای سناريوهای )1( تا )3( 

را نشان می دهند. همچنین اشکال )9( و )10( نشان دهنده  میزان 

شبکه   هزينه  های  تغییرات  میزان  و  طراحی  پارامترهای  تغییرات 

با توجه  تا )3(، نسبت به سناريوی مبنا هستند.  سناريوهای )1( 

بخش  ايستگاههای  از  بیشتری  حجم   )1( سناريوی  در  اينکه  به 

تحتانی خط ريلی در زمره  ايستگاههای ناحیه  1 قرار دارند و از 

آنجا که مطابق جدول )1( تقاضا در ناحیه  1 دوبرابر حالت مبنا 

از خطوط طراحی  بیشتری  بنابراين مشاهده می شود سهم  است، 

شده از ترمینال ابتدايی با ناوگان اتوبوس سرويس دهی می شوند. 

اشکال )7( و )8( به ترتیب شبکه   طراحی شده برای سناريوهای 

دوم  ناحیه   در  تقاضا  افزايش  علت  به  می دهند.  نشان  را  )2و3( 

مطابق شکل )4(، و نیاز به ناوگان با ظرفیت بیشتر، 98% خطوط 

داده می شود، حال  اتوبوس پوشش  ناوگان  ابتدا توسط  از  شبکه 

آنکه اين درصد در شکل )8( مرتبط با سناريوی3،  به 85% کاهش 

با طريقه   بیشتری  تقاضا سبب پوشش  اينکه کاهش  يافته، ضمن 

شکلهای  کلی  طور  به  يابد.  کاهش  کلی  های  تاهزينه  شده  ون 

در  مقاله  در  ارايه شده  روش  پذيری  نشانگرانعطاف   )8( تا   )5(

ارتباط با تخصیص ناوگان و تقاضا و پاسخگو بودن به پارامترهای 

مربوط  تقاضای   )2( و   )1( سناريوهای  در  است.  شبکه  ورودی 

است.  شده  مبنا  سناريوی  دوبرابر  ترتیب  به  )1(و)2(  نواحی  به 

خطوط  تعداد  می دهند  نشان  آمده  دست  به  نتايج  حالت  دراين 

و  رشد   %2 شبکه  طول خطوط  مجموع   ،%20 بهینه  تواتر   ،%7

سرفاصله  متوسط 21% کاهش داشته اند. علت افزايش پارامترهای 

کمی  افزايش  لزوم  و  مجموع  تقاضای  شدن  بیشتر  الذکر،  فوق 

خدمات است. همچنین پارامتر هزينه در اين سناريوها  نسبت به 

شرايط مبنا، به ترتیب 29% و 65% افزايش می يابد. نتايج به دست 

آمده نشان دهنده  تأثیرات بیشتر افزايش تقاضای حومه بر عملکرد 

شبکه  حمل و نقل همگانی تغذيه کننده برای اين دو سناريو است، 

به طوری که رشد متوسط هزينه های طراحی نسبت به سناريوی 

افزايش  می دهد  نشان  نتايج  است.  مشهود   )10( شکل  در  مبنا 

تواتر،  درصدی   59 افزايش  سبب   )2 )سناريوی  حومه  تقاضای 

کیلومتر طی شده و 66 درصدی صندلی-  70 درصدی مسافر- 

مقايسه  اولیه می شود که در  به شرايط  نیاز نسبت  ساعت مورد 

با سناريوی )1( اين پارامترها به ترتیب 25%، 24% و 27% رشد 

دارند. از بررسی نتايج همچنین به دست می آيد که با وجود عدم 

تفاوت مجموع طول خطوط شبکه بین دو سناريوی ابتدايی اين 

مقاله، فاصله بیشتر بین مبدا-مقصد سفر باعث نیاز بیشتر به تعداد 

مسافر-کیلومتر  نهايت  در  و  نیاز  مورد  ساعت  صندلی-  ناوگان، 

طی شده مي شود. همچنین از مقايسه  هزينه های اين دو سناريو 

در شکل )10(، افزايش تواتر در سناريوی )2( نسبت به سناريوی 

)1(، سبب کاهش هزينه  زمان انتظار به مقدار 27% می شود. لازم 

نقل همگانی  و  افزايش طول خطوط شبکه  حمل  است؛  ذکر  به 

سبب افزايش تواتر و بواسطه  آن کاهش زمان انتظار شبکه می شود 

که به تبع آن هزينه  زمان انتظار کاهش می يابد.  مطابق شکل )9(، 

طول خطوط شبکه در سناريوهای )1و2( تفاوت چندانی ندارند، 
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بنابراين استفاده  همزمان از طريقه ها با ظرفیت متفاوت سبب کاهش 

هزينه های زمان انتظار شده است. مقايسه بین پارامترهای هزينه ای 

در سناريوهای )1( و )2(  روند مشخصی را نشان نمی دهد و به 

طور کلی علت افزايش در سناريوی دوم نسبت به سناريوی اول، 

افزايش نسبی تقاضا در ناحیه  )2( است. اشکال )6و7( مربوط به 

شبکه  طراحی شده برای سناريوهای )1و2( هستند، ايستگاههای 

ناحیه ی )1( در شکل )6(، بیشتر با طريقه ای که ظرفیت بیشتری 

دارد )در اينجا اتوبوس( پوشش داده شده و نواحی دورتر با طريقه  

کم ظرفیت تر )ون(، خدمت رساني می شوند، حال آنکه در شکل 

)7(، مسیرهايی که پوشش دهنده  ايستگاههای ناحیه  )2( هستند 

اتوبوس سرويس دهی می شوند  ناوگان  با  بیشتر  به دلیل تقاضای 

و نواحی نزديک خط ريلی با ون به صورت نیم دور پوشش داده 

می شود. به علاوه عملکرد سرويس های نیم دور15 نیز در اشکال 

نیم  دارد.  اشاره  چندطريقه ای  طراحی  قابلیتهای  از  يکی  به  بالا 

دور حالتی از سرويس است که قسمتی از ناوگان در خط، قبل 

از رسیدن به انتهای مسیر از جايی مناسب به مسیر مقابل رفته و 

به اول خط باز می گردد. معمولا استفاده از اين نوع سرويس در 

خطوطی که پروفیل تقاضا نقاط اوج متفاوت دارد، توصیه می شود. 

از مزايای آن کاهش زمان سفر، کاهش تعداد ناوگان مورد نیاز و 

در مجموع کاهش هزينه ها است. همان طور که در شکل )6( ديده 

می شود در خطوطی که از ترمینال های 65، 58، 38، 22، 12، 21، 

آغاز می شوند، سرويس  29، 47، 48، 49، 42، 1، 64، 2 و 67 

ون طول بیشتری از خط را پوشش می دهد، حال آنکه سرويس 

اتوبوس با ظرفیت بیشتر برای پوشش مناطق مرکزی با تقاضای 

بیشتر عمل مي کند.

در سناريوهای )3و4( تقاضای نواحی )1و2( نسبت به سناريوی 

دو  اين  برای  که  می دهد  نشان   )9( شکل  يافته اند.  کاهش  مبنا 

خطوط،  طول  و  تعداد  شامل  طراحی  پارامترهای  تمام  سناريو 

نیاز  مورد  ساعت  صندلی-  و  کیلومتر  وسیله-  کیلومتر،  مسافر- 

علاوه  به  يافته اند.  کاهش  خدمات،  به  کمتر  نیاز  علت  به  شبکه 

ناوگان برای اين دو سناريو به ترتیب کمتر و  سرفاصله  متوسط 

بیشتر شده که نسبت به سناريوی مبنا بیانگر سطح سرويس پايین تر 

است. همان طور که در ابتدای مقاله گفته شد، تابع هدف مسئله 

در جهت کمینه کردن هزينه های مسافر، بهره بردار و هزينه های 

اجتماعی است. زمانی که هزينه های واحد تقاضا به واسطه  مسافر 

کمتر ارزش وزنی به مراتب پايین تری نسبت به هزينه های واحد 

ارايه  متدولوژی  رو  ازاين  دارند،  سیستم  برداری  بهره  و  ناوگان 

شده، طراحی بهینه را در جهت ايجاد شبکه با سطح خدمات کمتر، 

نواحی  نشان دهنده  سرويس دهی  برنامه ريزی می کند. شکل )8( 

نزديک به خط ريلی با ون )ظرفیت کمتر( بواسطه  کاهش تقاضا 

)سناريو )3(( نسبت به سناريوی مبنا است. 

شبکه  تقاضای  به  نسبت  شده  شبکه طراحی  کل  هزينه   مقايسه   

نشان می دهد که  باتوجه به شرايط شبکه  مبنا، محل ايستگاهها،  

حومه ای  مسافران  منطقه،  تقاضای  الگوی  و  ريلی  جانمايی خط 

بیشتر از تقاضای مرکز شهر، بر طراحی تأثیر گذارند، به طوری 

ترتیب %29،  به   )4( تا   )1( برای سناريوهای  هزينه های کل  که 

داشته اند  تغییرات  مبنا  به سناريوی  65%، 12-% و 15-% نسبت 

کمترين  و  بیشترين  است(.  مقادير  کاهش  بیانگر  منفی  )علامت 

میزان نوسانات به ترتیب مربوط به سناريوهای )2( و )4( است که 

به افزايش و کاهش تقاضا در نواحی حومه ارتباط دارد. 

طبق بررسی های انجام شده می توان درک کرد که شناخت الگوی 

تقاضا و ارايه عرضه  متناسب با آن، از اهم موارد در طراحی شبکه  

در  مختلف  طريقه های  از  استفاده  همچنین  است.  تغذيه کننده 

طراحی می تواند انعطاف پذيری شبکه را افزايش داده و به کاهش 

هزينه های عملکردی در مقابل افزايش مطلوبیت سیستم بیانجامد. 

بهینه  می کند،  تغییر  طراحی  مختلف  مناطق  در  تقاضا  که  زمانی 

است که سرويس دهی با يک سیستم مرکب متشکل از طريقه های 

مقتضی  نحو  به  مسافرين  سفر  زمان  هم  تا  شود  انجام  مختلف 
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به  نتايج  از  شود.  کمینه  بهره بردار  هزينه های  هم  و  يابد  کاهش 

مناسب  راهکارهای  از  يکی  که  می شود  مشخص  آمده  دست 

طراحی در شرايط تقاضای متغیر، خطوط نیم دور هستند. هنگامی 

در صورت  نمی دهد،  نشان  را  روند مشخصی  تقاضا  پروفیل  که 

استفاده از يک طريقه، تواتر مورد نیاز براساس بیشترين تقاضای 

در  است  ممکن  آنکه  حال  می گردد  تعیین  اوج  ساعت  در  خط 

بخشی از خط عرضه ارايه شده متناسب با تقاضای موجود نباشد. 

از متدولوژی طراحی چندطريقه ای شبکه  تغذيه کننده،  با استفاده 

مقتضی  بنحو  دور  نیم  ايجاد سرويسهای  برای  نیاز  مورد  شرايط 

ايجاد می گردد

شکل5.شبکهطراحیشدهباسناریومبناشکل4.ایستگاههایتحتپوششهرناحیهدرمنطقهموردمطالعه

شکل7.شبکهطراحیشدهباسناریو)2(شکل6.شبکهطراحیشدهباسناریو)1(
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شکل8.شبکهطراحیشدهباسناریو)3(

شکل9.میزانتغییراتپارامترهایطراحیبرنامه

شکل10.میزانتغییراتپارامترهایهزینهایبرنامه
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7.نتیجهگیری
در بالا تحلیل طراحی شبکه  تغذيه کننده چندطريقه ای وتغییرات 

آن براساس نوسانات تقاضا مورد بررسی قرار گرفت. برای ارزيابی 

نتايج از پنج سناريو استفاده شد که اساس آنها تغییر در تقاضای 

ايستگاههای مرکزی و حومه در منطقه  مورد مطالعه است. نتايج 

نشان می دهند استفاده از طريقه های مختلف در شبکه قابلیت ايجاد 

سرويس های نیم دور را با توجه به پروفیل تقاضا فراهم می آورد، 

به طوری که می توان زمان سفر و هزينه های عملکردی را به نحو 

مطلوبی کاهش داد. طبق نتايج در شرايطی که تقاضای حومه ای 

نواحی  پوشش  برای  بیشتر  ظرفیت  با  ناوگان  می يابد،  افزايش 

نزديک  تقاضای  به  رساني  خدمت  برای  و  شده  استفاده  دورتر 

خط ريلی، طريقه  ون به صورت نیم دور  خدمت رساني می کند. 

شبکه  تقاضای  به  نسبت  شده  طراحی  شبکه   کل  هزينه   مقايسه  

نشان می دهد که  باتوجه به شرايط شبکه  مبنا، محل ايستگاهها، 

از  بیشتر  مسافران حومه ای  تقاضا،  الگوی  و  ريلی  جانمايی خط 

تقاضای مرکز شهر بر طراحی تاثیر گذارند، طوری که هزينه های 

کل برای سناريوهای )1( تا )4( به ترتیب 29%، 65%، 12-% و 

افزايش  هنگام  داشته اند.  تغییرات  مبنا  سناريوی  به  نسبت   %-15

با ظرفیت  ناوگان  به  نیاز  از خط ريلی و  ناحیه ی دور  تقاضا در 

بیشتر، 98% خطوط شبکه از ابتدا توسط ناوگان اتوبوس پوشش 

داده می شود حال آنکه اين درصد در هنگام کاهش تقاضای مرکز 

شهر،  به 85% تقلیل يافته ضمن اينکه سبب پوشش بیشتر توسط 

طريقه   ون شده و هزينه های کلی کاهش می يابد

8.پیشنهادات
برای طراحی شبکه   متغیر  تقاضای  با موضوع  انجام شده  تحقیق 

تغذيه کننده  چندطريقه ای يکی از جزئیات موجود در روند کلی 

از  استفاده  مقاله  نوآوری  است.  کرده  بررسی  را  شبکه  طراحی 

طريقه های مختلف به صورت همزمان در شبکه و تخصیص بهینه 

اولیه  گامهای  تا  مسئله سبب شده  مفروضات  است.  بوده  تقاضا 

در اين زمینه به نحو مقتضی برداشته شود حال آنکه در آينده می 

توان با حذف برخی محدوديتها شرايط طراحی را به نمونه های 

واقعی نزديک تر کرد. نويسندگان اين مقاله به عنوان رويکرد آينده 

استفاده از تقاضای مبدا- مقصد، زمان بندی شبکه  تغذيه کننده و 

بهینه سازی همزمانی رسیدن طريقه ها در ايستگاههای تغییرطريقه 

را به عنوان پیشنهادات جديد بر روش ارايه شده مطرح مي کنند..

9.پینوشتها
1- Jitney

2-Transfer Point

3-Heuristic

4-Metaheuristic

5-Ant Colony Optimization (ACO)

6- Phromone

 7-Feeder Bus Network Design Problem

(FBNDP)

8-Many to one

9-Many to many

10-Construtive Algorithm

11-Local search heuristic

12-Tabu search (TS)

13-Genetic Algorithm (GA)

14- Visibility of station i from stop j

15-Short-Turn
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