
 1399تابستان ، 63، شماره دوم، دوره هفدهمفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال 

 

199 

 

 با استفاده ي و تعيين فركانس ليخط ر كننده هيتغذشبكه طراحي 

 از يك روش ابتكاري

   مقاله پژوهشي

 

دانشگاه تربيت مدرس، ، دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست كارشناسي ارشد، دانش آموختهد، سارا احمدي نژا

  تهران، ايران

  ، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايرانعمران و محيط زيستدانشكده مهندسي ، استاديار، *سيد احسان سيد ابريشمي
  seyedabrishami@modares.ac.ir پست الكترونيكي نويسنده مسئول:*

 10/03/99پذيرش:  -05/11/98دريافت: 

  199- 208 صفحه    

  چكيده 

 رپـذي امكـان  كنندههيتغذ هايشبكه به كمك(مانند مترو و اتوبوس تندرو)  عيسر همگاني ونقلحمل ليسفر وسا يپوشش تقاضاافزايش 

 ـداراي پيچيدگي و زمان حـل طـولاني اسـت،     كنندههيتغذ هايشبكه يحل مسائل طراح قيدق هاي روش كه ييازآنجااست.  بـه   نيمحقق

 يحل مسئله طراح ـ يبرا يروش ابتكار يك مقاله ني. در ااندروي آوردهمسائل  نيا لح يبرا يو فراابتكار يابتكار هاي روشاز  استفاده

 هـايي شبكه نيچن يمهم در طراح هاياز شاخص ياريگرفتن بس در نظر تيكه قابل يشيشبكه آزما كيدر  كنندههيتغذ يشبكه اتوبوسران

 ـاول ريمس يابتدا تعداد روش كار به اين صورت است كه. گرديده است شنهاديرا دارد، پ  هـاي بـه كمـك شـاخص    سـپس ، دشـده يتول هي

 ـاز ا يتعـداد  ريطـول مس ـ  نهيشيو ب نهيكم تمحدودي و سفربه زمان شده داده پاسخ ينسبت تقاضا شامل شده گرفته در نظر بهينگي  ني

   گــريد شـده  دادهو درصـد پوشــش   ريفركــانس، تعـداد مس ــ تمحـدودي . انــد شـده  انتخــاب كننـده هتغذيــ خطـوط  عنــوانبـه  رهايمس ـ

سـوفالز بكـار    يش ـيدر شـبكه آزما  يشـنهاد ياسـت. روش پ  شـده  انتخـاب  يينهـا  يرهايآنهـا مس ـ  كمـك هستند كه بـه   هاييتيمحدود

 ـرا به كمك خطوط تغذ يليدر شبكه توسط  خط ر همگاني ونقلحمل يو توانسته پوشش تقاضا شده گرفته بـه   بهبـود ببخشـد   كننـده هي

پوشـش بـه    ،4 تي% و بـا درنظـر گـرفتن محـدود     22/65، پوشش شبكه بـه مقـدار  تغذيه كننده ريمس 3 تعداد تيبا محدودكه طوري

  .% برآورده شد 42/78 زانيم

  

  ، تعيين فركانسكننده هيتغذشبكه،  يطراح، ياتوبوسران ،يابتكار :هاي كليديواژه

مقدمه-1

 يسفرها تبع آن افزايشبه شهرها و با گسترش روزافزون

ضرورت در  كي عنوان به يونقل همگان استفاده از حمل ،يشهر

تا شبكه  كنند يو پژوهشگران تلاش م شده دهيدبزرگ  يشهرها

كنند.  جاديا شهرها كلاندر  يكارآمدتر يونقل همگان حمل

بهتر و  يموجب دسترس يونقل همگان شبكه حمل يكپارچگي

شده  يل همگانونقحمل لياز وسا شتريبه استفاده ب ليمات جاديا

 ليكاربر و گردانندگان وسا دگاهياز د ها نهيو منجر به كاهش هز

موجب كاهش حجم  جهيدرنتكه  گردد،يم عمومي ونقلحمل

 شيافزا يها از راه يكي .گردديم شخصي هينقل ليسفر با وسا

 كننده هيتغذاستفاده از شبكه  ،همگاني ونقلسفر با حمل

 ,Gholami, Mohaymani( بر است. ونقل انبوه حمل

جذب  يبرا ها سيسرو نيكه گسترش اازآنجا  .)2012

 ست،ين صرفه به ياقتصاد ازلحاظبه تمام مناطق  شتريب يتقاضا

و كم  يا كاربران موجود در مناطق حومه يتقاضا نيبنابرا

مانند اتوبوس،  تر ظرفيت كم يها وهيبا ش توان يتر را م تراكم

 هاي گذاري هدفاز  يكيكه  ازآنجا .و ون پوشش داد بوس ميني

سطح  شيافزا يونقل همگان حمل يها شبكه يمهم در طراح

 تيناوگان موجود، ظرف يستيبا نيپوشش تقاضا است، بنابرا

 يمقاله به طراح نيا در. آن باشد يسرفاصله پاسخگو ،خطوط

درنظر  هايتيمحدود بر اساس كنندههيتغذشبكه كي



 1399تابستان ، 63، شماره دوم، دوره هفدهمفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال 

 

200 

 

در دو مرحله  رهايمس ياست. طراح شده پرداخته، شده گرفته

بر اساس  هياول ريمس ي: در مرحله اول تعدادردگييصورت م

 شوديم يطراح شده گرفتهدرنظر  هايو شاخص هاتيمحدود

 يينها يرهايمس عنوان به رهايمس نياز ا يو در مرحله بعد تعداد

امكانات دردسترس كه شامل فركانس و  تيمحدود بر اساس

استفاده از  كهيي ازآنجاشود. مي  انتخاباست  ريتعداد مس

 به دليلشبكه  يدر مسائل طراح ياضيو ر يقطع هاي روش

در  نيبنابرا ست،يساده ن اديز ريو تعداد مس دهيچيمعادلات پ

توجه  يو فراابتكار يابتكار هاي روشبه استفاده از  ريدودهه اخ

  شده است. يشتريب

 

پيشينه تحقيق -2  
بار توسط كوآه و پرل در  نياول كننده،هيشبكه تغذ يطراح   

 يبرا يها در مقاله خود به ارائه روشآن انجام شد 1989سال 

تواتر خطوط  نييو تع يليخط ر يبرا كنندههيشبكه تغذ يطراح

مسافر و  هاينهيكردن هزنهيكم شامل پرداختند. تابع هدف مقاله

پژوهشگران  نيتوسط ا شده استفادهگردانندگان بوده است. مدل 

 ياست كه با استفاده از روش فراابتكار ياضيفرمول ر كي

اتوبوس را   كنندههيشبكه تغذ يها مسئله طراحاست. آن شده حل

مقصد، حل كردند  كيمتعدد به  يتقاضا يالگو يابتدا برا

مختلف به  يكه تقاضا از مباد يسپس به حل مسئله در حالت

  داختندوجود داشت، پر مقاصد مختلف

)Kuah, Perl, 1989( .توسط كوآه و پرل  شده مطرح مسئله

 شده حل نينو ايوهيو با ش گريتوسط دو مقاله د 1989در سال 

شبكه  يو پاتو در ادامه كار كوآه و پرل به طراح نيمارت است.

 هاي روشپرداختند.  يبا سه روش ابتكار كنندههيتغذ

 يسازنده، جستجو تميها شامل الگورتوسط آن شده استفاده

 جهينت نيبه ا درنهايتممنوعه است.  يجوو جست يمحل

 گريد هاي روشممنوعه نسبت به  يكه روش جستجو دنديرس

مقاله  يها براكه آن يحل مسائل شبكه بهتر است. مدل يبرا

توسط كوآه و پرل  شده استفادهخود استفاده كردند همان مدل 

 يمدل نگرايو ده واستاوايشرا. )Martins, Pato, 1998( بود

هندوستان ارائه  يدر شهر بمبئ كنندههيشبكه تغذ يطراح يراب

  تقاضا را به مقاصد برساند.  ،ايحومه ليكردند كه از خط ر

 كنندههيشبكه تغذ نكهياول ا ،كننديها دو هدف را دنبال مآن

هيخطوط تغذ بندي زمان نكهيكنند و دوم ا ياتوبوس را طراح

 ,Shrivastva( دنيهماهنگ نما يليخط ر سيبا سرو را كننده

Dhingra, 2001( .در كه اندارائه كرده ايو اونگ مقاله كوآن 

 تميو الگور كيژنت تميالگور فراابتكاري روش دو كمك به آن

 كنندههيشبكه تغذ يو بررس ياجتماع مورچگان به طراح

 يفراابتكار هاي روش سهينشان دادن و مقا يپرداختند. برا

 يكه برا شده ساخته يشيمسئله آزما ني، چندشده گرفتهدرنظر 

از آنها  ها جواب تيفيعملكرد روش محاسبات و ك يابيارز

 برايمناسب  تميالگور كي. آنها به دنبال ارائه شودياستفاده م

. )Kuan, Ong, 2006 ( بودند كنندههيشبكه تغذ يحل طراح

هيشبكه تغذ يطراح يدر مقاله خود برا ياوماهون و واستاوايشرا

استفاده  هيثانو يروش ابتكار كيو  كيژنت تمياز الگور كننده

را  كنندههيشبكه تغذ يرهايابتدا مسدر اين مقاله  كردند. آنها

 تميالگور كيكردند، سپس  يطراح كيژنت تميتوسط الگور

پوشش داده  ها ايستگاه يضاتا تقا كنديعمل م ژهيو يابتكار

 نيزمان انتقال ماب هاينهيكردن هز نهيشود. تابع هدف شامل كم

زمان سفر  نهيو خطوط اتوبوس، هز ايحومه يليخطوط ر

ناوگان است. اهداف  يعملكرد هاينهيدرون اتوبوس و هز

به  ييپاسخگو يبرا كنندههيشبكه تغذ نهيبه يها طراحآن ياصل

زمان سفر و حداقل  تيبه محدود جهموجود و با تو يتقاضا

هيو خطوط شبكه تغذ يليخطوط ر نيب قهيطر رييكردن زمان تغ

 ,Shrivastva( هماهنگ است بندي زمان وسيله به كننده

O’Mahony, 2007(. به ارائه  2006در سال  نگرايو ده ورما

دو شبكه  يرا برا كپارچهيو  نهيبه بندي زمانپرداختند كه  يمدل

 . مدل ارائه شدهكندياتوبوس فراهم م كنندههيو تغذ يلير

و  يليخط ر بندي زمانشامل دو بخش توسط آنها 

نهيكردن مجموع هز نهيآن است. تابع هدف كم سازي يكپارچه

شامل  معادله آنو  زمان انتظار مسافران است وگردانندگان  هاي

 است يليخط ر يعملكرد هاينهيزمان انتظار و هز نهيهز

)Verma, Dhingra, 2006( . مهيمني و غلامي در سال

از چندين شيوه سفر با ظرفيت و عملكرد مختلف شامل  2012

كننده استفاده تغذيهتاكسي و اتوبوس براي طراحي شبكه 

آنها شامل كمينه كردن هزينه كاربر  موردنظركردند. تابع هدف 

 ,Gholamiهاي اجتماعي است (و اپراتور و هزينه

Mohaymany, 2012( .هويي ونگ يك  جن جيا لين و

كوتاه كردن  شاملكننده ارائه كردند كه مدل طراحي مسير تغذيه

طول مسير و به حداقل رساندن بيشترين زمان سفر براي 

آنها شامل نحوه هاي بود. محدوديت شده طراحيمسيرهاي 

اتصال مسير، حداقل و حداكثر زمان سفر، روابط ميان طرح 

مدل با توجه عدم مسير و محدوده متغيرها است. در اين 



 1399تابستان ، 63، شماره دوم، دوره هفدهمفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال 

 

201 

 

عنوان يك و مدل بهارامترها از اعداد فازي استفاده قطعيت پ

مسئله چندهدفه توسعه داده شد. نمونه موردي شامل يك نمونه 

 مدل شامل ارائه استفادهدر شهر تايوان است. نتايج حاصل از 

رساني بيشتر و كاهش و خدمت پوششمسيرهاي بهتر با 

جه به مسيرهاي موجود است حداكثر زمان سفر مسير با تو

)Jen-Jia Lin &Huei-In Wong, 2012(.  

ريزي خطي عدد صحيح تركيبي كه در مدل رياضي برنامه

و همكاران ارائه گرديد به طراحي همزمان توسط شوليانگ پن 

ونقل ريزي مسير حملسازي منطقه تحت پوشش و برنامهبهينه

تقاضا پرداخته  يهاناوگان و زمان سفر بين گره اندازه بهبا توجه 

شد. مدل پيشنهادي داراي دو سطح است كه سطح بالا براي 

و سطح پايين  شده دادهحداكثر كردن تعداد مسافران پوشش 

حداقل كردن هزينه عملياتي اپراتورهاست. در اين  منظور به

 قبول قابلهاي حله راهيمقاله يك رويكرد اكتشافي براي ارا

 ,.Pan et al( براي مدل در زمان معقول ارائه گرديده است

 يستمبه س يبهبود دسترس يبراژيالين لو و همكاران  .)2014

 پذير انعطاف يريابيمدل مس يك ي،در مناطق شهر ونقل حمل

كار گرفته بهنامنظم  يهاشبكهروي تواند يكه م كردنده يارا

ثابت مسيرهاي  ونقل حمل يستمس ينههز يوربهره يق. با تلفشود

اجازه مدل پيشنهادي  شده دادهتقاضاي پوشش  يپذير انعطافو 

پوشش  طور موقت برايكننده بههاي تغذيهدهد تا اتوبوسمي

در مسيرهاي ديگر از مسير فعلي خود  ايجادشدهدادن تقاضاي 

در منطقه  كنندهاتوبوس تغذيه ينچند كه هنگاميخارج شود. 

 يشنهاديكنند، مدل پمي رسانيخدمت شده گرفتهدرنظر 

 يبرا اتوبوس ترين نزديك يافتن يبرا ينهطرح به يك تواند مي

 يتمالگور يك. ارائه دهد ايجادشدهتقاضاي به  ييپاسخگو

 يبرا يرفراگ يينهبه يهاحلراه يجادا يبرا ياسه مرحله حل راه

 يكبه  مسئله يلتبد وسيله به يمنطق زمان يكحل مسئله در 

  .)Lu et al., 2015( است ايجادشده گرددورهفروشنده مسئله 

كننده تحقيقات متعددي در رابطه با طراحي يك شبكه تغذيه

طراحي  درزمينهكار كمتري  ازآنجاكهصورت گرفته است و 

ونقل صورت گرفته كننده نسبت به شبكه حملشبكه تغذيه

 ،ابتكاري هاي روشهاي بيشتر وجود دارد. است، نياز به بررسي

  شبكه  يطراح ينهحل به يبرا يمختلف ياضيو ر فراابتكاري

هاي صورت الگوي تقاضايي كه در بيشتر پژوهشرود. يكار مهب

به يك مقصد است و  مبدأصورت چند د دارد بهگرفته وجو

است. بيشتر  محدودشدهبر به خط انبوه مقصد مسافران

هاي گردانندگان و مسافران دنبال كاهش هزينهپژوهشگران به

 يمطالعات طراح اغلبدر سيستم براي طراحي شبكه بودند. 

   يرهايعنوان متغهب فركانسو  يرمس كننده، يهشبكه تغذ

با بررسي مطالعات پيشين اند. شده گرفتهيري در نظر گيمتصم

  ارائه روشي براي طراحي شبكه  هدف از اين پژوهش

راني با مقصدي غير جايي مسافو درنظر گرفتن جابه كنندهتغذيه

بر است كه محدوديت تعداد ناوگان و تعداد از خطوط انبوه

 مسير نيز در آن لحاظ شده است.

 

شرح مسئله -3  
مختلف در شـبكه، عـلاوه بـر     هايقهياستفاده از طر يهمزمان  

و  تي ـمطلوب شافـزاي  موجب ونقل،حمل ستميبهبود عملكرد س

 ـبكار برده شده در ا ي. متدولوژشوديم شتريب يپذير انعطاف  ني

و  پـذير  امكان يرهايمس بر اساسصورت است كه  نيمقاله به ا

موجـود   هايمدل رشبكه كه د هايو نه كمان( توليدشده پيشاز 

 كننـده هي ـشـبكه خطـوط اتوبـوس تغذ    يمرسوم است)، طراح ـ

در ونقـل   شـبكه حمـل   يصورت گرفتـه اسـت. مسـئله طراح ـ   

 ادي ـز  يدگي ـچيبـزرگ بـا پ   اريابعاد بس ـ يدارا يواقع هاي نمونه

انحـراف از   نيبا كمتـر  ساده كننده يها از فرض نياست، بنابرا

  است.  شده استفادهمسئله  يها يدگيچيكاهش پ يبرا ت،يواقع

  براي حل اين مسئله عبارتند از: شده مطرحهاي فرض

 است. بر مشخص و ثابت شبكه انبوه .1

مقصد -مبدأمسافران در هر زوج  يساعت يمختصات و تقاضا  .2

 .مشخص است

محسوب  يورود عنوان بهمقصدها -مبدأ يتمام نيب زمان سفر  .3

گرفتـه  هـا درنظـر   و اثراتي ماننـد تـراكم در كمـان    شده است

 نخواهد شد.

 شود.رساني ميهر گره تنها توسط يك مسير خدمت .4

در  يهمگـان  ونقـل  حمـل  تياتوبوس، ظرف ريحداكثر طول مس .5

 يادآوري ـداده مشخص است. لازم به  يزير برنامه ياندوره زم

برابــر نصــف  ســتگاه،ياســت كــه زمــان انتظــار مســافران در ا

  است. ستگاهيآن ا دهنده سرويسسرفاصله خط 

در شبكه فرض شده، كليـه مسـيرهاي ممكـن بـر      ترتيب اين به

شوند كه شـرايط زيـر را   مبناي شبكه موجود طوري ساخته مي

   .داشته باشند

هاي اصلي روي خط انبوه بر متصل ها به گرهآن طرف يك .1

   .شود
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سفر مسير صدق در محدوديت كمينه و بيشينه مجاز زمان  .2

 .كنند

  

 

  

روش حل -4  

 يانتخاب روش حل مناسب براگام بعدي در طراحي شبكه،    

ــ ــ يطراح ــه هايريمس ــده تغذي ــهيبه كنن ــا  ن ــرفتن ب ــر گ  درنظ

 ـاست. در ا موجود در زمان معقول هاي محدوديت مقالـه از   ني

اسـت.   شـده  گرفتـه حل مسئله كمـك   يبرا يروش ابتكار كي

شده  لياز دو مرحله تشك تحقيق در اين شده گرفتهروش درنظر 

بر اسـاس حـداكثر    يمباد بدر مرحله اول به انتخاابتدا است. 

 يرو سـتگاه يا تـرين  نزديكپرداخته، سپس  يتقاضا به خط اصل

 تمياست. به كمك الگور شده انتخابمقصد  عنوان به يخط اصل

k-ـ دي ـتول ريمس يتعداد ريمس ترين كوتاه نيام  كـه در   شـود يم

 ر،يمانند: حداقل و حـداكثر طـول مس ـ   موردنظر هايتيمحدود

 ـيو غ ريبودن مس ميمستق  يرهايمس ـ نيره صدق كرده است. از ب

انتخــاب و در  ينگــيبــا حــداكثر شــاخص به ريمســ توليدشــده

 ينگ ـيمطالعـه شـاخص به   نيا در .است شده ذخيره ايمجموعه

 ريتوسـط مس ـ  شـده  دادهپوشـش   ميمستق يبرابر با مقدار تقاضا

به  ريمسموجود در  هايتمام جفت گره ي(مجموع مقدار تقاضا

 شـده  انتخاب ري) بر زمان سفر آزاد مسبريكديگر و به خط انبوه

دنبال حداكثر پوشش تقاضا و كمينه گردانندگان سيستم بهاست. 

عملكـردي هسـتند، هرچـه تعـداد مسـافران      هـاي  كردن هزينـه 

شود. بيشتر شود، منفعت اين افراد نيز بيشتر مي شده دادهپوشش 

سفر است. بنابراين بـا  منفعت مسافران نيز در حداقل بودن زمان

در واقع يك توازن ميان  شده گرفتهحداكثر شدن شاخص درنظر 

 يريمس ـآيـد.  خواسته گردانندگان سيستم و مسافران بوجود مي

ــه ب ــرا نيشــتريك ــدار را ب ــا يمق شــاخص داشــته باشــد و  ني

مطلـوب   ريمس عنوان بهرا برآورده كند  موردنظر هايتيمحدود

  است: ريشاخص به صورت ز ني. اشوديانتخاب م مبدأاز آن 

)1(  Rr
rt

rd
Z ∈=

)(

)(
 

  كه در آن:

Rي مسيرهاي انتخابي: مجموعه  

)r(d:  مستقيم توسط  شده دادهمجموع تقاضاي پوشش      

  ) ∋r )Rrمسير زز

)r(t زمان سفر آزاد مسير :r )Rr∈( 

فرآيند انتخاب گره براي ايجاد مسير و انتخاب بهترين مسير تا 

ها ادامه يافته است. در مرحله دوم از بين اتمام تمامي گره

در مرحله قبل، مسيرهايي كه در  ايجادشدهمجموعه مسيرهاي 

مانند: حداكثر تعداد خط و حداكثر  موردنظرهاي محدوديت

مسيرهاي  عنوان به درنهايتاند، انتخاب و فركانس صدق كرده

  ونقل همگاني گزارش ي حملمنتخب براي تشكيل شبكه

  ) نمودار بدنه اصلي روش حل 1اند. در ادامه در شكل (شده

 است. شده دادهبه صورت كلي نشان 

 توليدشدهبراي محاسبه فركانس مسيرهايي كه در مرحله اول 

بودند از تابع هدفي براي حداقل كردن زمان انتظار مسافران 

  كه به صورت ذيل است: شده استفاده

)2(                  ℎ��� = 1
30	

1
�




��
× dk					 

    dkدهنده فركانس مسير و نشان x در اين معادله متغير

برابر با محدوديت  kاست. انديس   kدهنده تقاضاي مسير نشان

تعداد مسير است. حاصلضرب تقاضا در تابع بالا، بيان كننده آن 

است كه به مسيرهاي داراي تقاضاي بيشتر، فركانس بيشتري 

  اختصاص يابد.

 . نمودار جريان بدنه اصلي روش حل پيشنهادي1 لشك

) 2در اين مقاله براي نمايش نتايج از شبكه سوفالز (شكل    

كمان  76گره و  24سوفالز داراي  شبكه است. شده استفاده

داشتن يكطرفه است. طراحي مسير براي اين شبكه با در دست

جام شده است. در ابتدا يك مسير نهاي تقاضا و زمان سفر اداده

مانند  بر انبوه و ونقل همگاني سريعحملخط  عنوان بهفرضي 

  است. شده گرفتهمترو روي اين شبكه در نظر 
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  شده گرفتهدر نظر  برنبوه. شماي شبكه سوفالز و خط ا2شكل 

 

 

  جينتا يو بررس ليتحل -5

تقاضا،  سيماتر :اطلاعات در برنامه شامل يپس از بارگذار   

   ستيل و هاآن مكاني مشخصات همراه به هاگره ستيل

 ريمس 5 به ايجاد ،رشبكه به همراه اطلاعات زمان سف هايكمان

حداقل و  :مانند درنظر گرفته شده طيمتفاوت كه در شرا

كرده، صدق  غيرهمترو و  ستگاهيطول، اتصال به احداكثر 

ساخته  ييو چهارتا ييسه تا بتركي هاآن نيباز پرداخته شد و 

ارائه  كنندههيعنوان خطوط اتوبوس تغذهبآن برتر  يرهايو مس

 30و  15برابر  ريمس ي. حداقل و حداكثر طول زمانشده است

بدست آمده در مرحله اول  ي كليارهيفرض شدند. مس قهيدق

. همچنين ميزان زمان سفر، شده است نشان داده 1در جدول

به زمان سفر) براي هر  پوشش و شاخص بهينگي (نسبت تقاضا

شود مسير مسير محاسبه شده است. همانطور كه مشاهده مي

دهد با را پوشش مي 17و  19، 15، 10هاي كه گره 1شماره 

، سفرترين زمان و كوتاه 2815تقاضاي بيشترين ميزان پوشش 

  3داراي بيشترين ميزان شاخص بهينگي است. مسير شماره 

ترين  است (كوتاه 1اگرچه داراي زمان سفري برابر با مسير 

زمان سفر) اما به دليل پوشش تقاضاي كمتر داراي ميزان 

  شاخص بهينگي كمتري است.

  

  

كننده بدست آمده در مرحله اولمشخصات خطوط تغذيه. 1جدول 

  تقاضا به زمان سفر  ميزان پوشش  زمان سفر  شماره گره  شماره مسير

1  17-19-15-10  22  2815  95/127  

2  22-23-14-11  24  1740  5/72  

3  4-5-6-8  22  1230  90/55  

4  13-24-21-20  26  1115  88/42  

5  4-3-12-11  28 1170  78/41  
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، فركانسدر مرحله بعدي با توجه به محدوديت تعداد مسير و 

. محدوديت ه استمسيرهايي ازبين مسيرهاي اوليه انتخاب شد

و  25مقدار  فركانسو براي  4و 3براي تعداد مسير، دو مقدار 

كننده با وسيله است. مسيرهاي تشكيل دهنده شبكه تغذيه 35

مسير و فركانس بدست آمده براي  3درنظر گرفتن محدوديت 

  است. شده دادهنشان  2در جدولهر مسير 

  مسير 3درمرحله دوم براي محدوديت  و فركانس آنها كننده تغذيهتشكيل دهنده شبكه . نتايج مسيرهاي 2جدول 

 

  25=محدوديت فركانس

  3تعداد مسير= حداكثر

 رديف مسير فركانس رديف مسير فركانس

11،7،7  1،4،5  6  10،8،7  1،2،3  1  

9،8،8  2،3،4  7  10،8،7  1،2،4  2  

9،8،8  2،3،5  8  10،8،7  1،2،5  3  

10،8،8  2،4،5  9  11،7،6  1،3،4  4  

9،8،8  3،4،5  10  11،7،7  1،3،5  5  

  35= محدوديت فركانس

  3=حداكثر تعداد مسير

12،10،10  2،3،4  7  14،12،8  1،2،4  2  

12،10،10  2،3،5  8  14،12،8  1،2،5  3  

13،10،10  2،4،5  9  15،11،7  1،3،4  4  

13،11،11  3،4،5  10  15،11،8  1،3،5  5  

  

 مسير، ده تركيب مختلف 3 حداكثر با درنظر گرفتن محدوديت

مسير وجود آمده است. ه در ابتدا ب توليدشدهمسير  5از  تاييسه

است در تمامي  شده دادهكه داراي بيشترين تقاضاي پوشش  1

حالات بيشترين فركانس را به خود اختصاص داده است. 

 برابر با حداكثر فركانسدر حالت  1براي مسير  ناوگانبيشترين 

كه همراه با مسيرهايي با تقاضاي كمتر  افتداتفاق ميزماني  25

 35ت فركانس برابر با . همچنين با درنظر گرفتن محدودياست

گردد و وسيله بر ساعت، بر تعداد فركانس مسيرها اضافه مي

 بيشترين افزايش فركانس براي مسيري با تقاضاي بيشتر است.

دهنده شبكه به افزايش تعداد مسيرهاي تشكيلنتايج حاصل از 

  ارائه شده است. 3در جدول مسير  4

  

  مسير 4درمرحله دوم براي محدوديت  و فركانس آنها كننده تغذيهتشكيل دهنده شبكه نتايج مسيرهاي  .3 جدول

  25= محدوديت فركانس

  4= حداكثر تعداد مسير

 رديف مسير فركانس رديف مسير فركانس

9،6،5،5  1،3،4،5  4  8،6،5،5  1،2،3،4  1  

7،6،6،6  2،3،4،5  5  8،6،5،5  1،2،3،5  2  

  8،6،5،5  1،2،4،5  3  
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 مسير 4درمرحله دوم براي محدوديت  كننده و فركانس آنها تشكيل دهنده شبكه تغذيهنتايج مسيرهاي  .3 جدولادامه 

  35= محدوديت فركانس

  4= حداكثر تعداد مسير

 رديف مسير فركانس رديف مسير فركانس

12،8،7،8  1،3،4،5  4  12،9،7،7  1،2،3،4  1  

10،9،8،7  2،3،4،5  5  12،9،7،7  1،2،3،5  2  

  12،9،7،7  1،2،4،5  3  

دهنده آن است كه مسيرهايي با تقاضاي بيشتر، نتايج نشان

اند، اين امر به دليل فركانس بيشتري را به خود اختصاص داده

كردن زمان انتظار است، اتفاق تابع فركانس كه شامل حداقل

است. هر چه تعداد مسيرها بيشتر شود ميزان پوشش افتاده 

داراي شبكه نسبت به حالتي كه هر مسير  شبكه بيشتر و

مسيرهاي كمتري است، داراي فركانس كمتري شده است. از 

براي هر  درنهايتدست آمده ه بين مسيرهاي تركيبي ب

محدوديت مسير، آن تركيبي كه بيشترين پوشش در شبكه را 

نتايج حاصل از مسيرهاي  است. شده تخابانايجاد كرده، 

 4مسير در جدول  4و  3حالت دهنده شبكه نهايي در تشكيل

  است. گزارش شده

كنندهمسيرهاي تشكيل دهنده شبكه تغذيه تركيب درصد پوشش .4 جدول

  درصد پوشش  مسيرهاي انتخابي  تعداد محدوديت مسير

3  

1،2،3 

1،2،4 

1،2،5 

1،3،4 

1،3،5 

1،4،5 

2،3،4 

2،3،5 

2،4،5 

3،4،5  

28/63  

22/65 

06/62 

24/54 

02/54 

13/53 

24/51 

41/49 

19/51 

15/43  

4  

1،2،3،4 

1،2،3،5 

1،2،4،5 

1،3،4،5 

2،3،4،5  

42/78 

98/75 

98/77 

61/66 

05/64  

  

 مسير 3 حالت يبرا يشنهاديپ يرهايمس .3شكل 
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  از بين تركيب سه شود مشاهده مي 4همانطور كه در جدول 

داراي  4و2، 1تايي براي انتخاب مسير، مسيرهاي شماره 

 است. شده انتخاب%  22/65بيشترين پوشش شبكه با مقدار 

داراي تقاضاي مستقيم  3مسير شماره  1اگرچه بر اساس جدول 

 1به مسيرهاي  4بيشتري است، اما با اضافه شدن مسير شماره 

كننده به يكديگر متصل هايي كه در مسيرهاي تغذيهگره 2و 

دهند و به همين شوند كه تقاضاي بيشتري را پوشش ميمي

داراي درصد پوشش بيشتري شده دليل شبكه شامل اين مسيرها 

  است.

  

براي اين حالت را  شده طراحينتايج شبكه  5و جدول 3شكل

  .نشان داده اند

  

  

  

  

  

  

  

  

 مسير 3يت محدود يبرا يشنهاديپ يرهايمس جينتا .5 جدول

  )فركانس(محدوديت  ناوگان  (دقيقه) زمان  شماره گره  شماره مسير

1  17-19-15-10  22  8 )25(، 12 )35(  

2  22-23-14-11  24  7 )25(، 10 )35(  

4  13-24-21-20  26  5 )25(، 8 )35(  
 

   

  

  

  

مسير و براي  4 نتايج مسيرهاي پيشنهادي براي محدوديت

   از بين تركيب است. شده داده نشان 6تمامي مسيرها در جدول 

داراي 1،2،4،3چهارتايي براي انتخاب مسير، مسيرهاي شماره 

است.  شده انتخاب% 42/78بيشترين پوشش شبكه با مقدار 

براي اين حالت را نشان داده  شده طراحينتايج شبكه  4شكل

كه در تركيب  4،1،2است. در اين حالت مشاهده شد مسيرهاي

بودند، ثابت هستند و مسيري كه داراي  شده انتخابتايي سه

است به آنها و در كل شبكه پوشش بيشتري در مسير خود 

  اضافه شده است.

  

 مسير 4يت محدود يبرا يشنهاديپ يرهايمس جينتا .6جدول 

  فركانس(محدوديت فركانس)  زمان مسير  شماره گره  شماره مسير

1  17-19-15-10  22  )25(8، )30(10  

2  22-23-14-11  24  )25(6، )30(8  

4  13-24-21-20  26  )25(5، )30(6  

3  4-5-6-8  22  )25(5، )30(6  

 گيري نتيجه -6

 يزريمسائل برنامه نتريشبكه در زمره سخت يمسائل طراح  

   زانريبرنامه توجه مورد هاستهستند كه مدت ياضير

شبكه  يبه مسئله طراح انيم ناي در. دارد قرار ونقلحمل

شبكه معابر  يكمتر از مسائل طراح همگاني ونقلخطوط حمل

 ييها در بهبود كارااستيس نياز مهمتر يكياست.  شده پرداخته

  استفاده از  شيجهت افزا يزريبرنامه ،يشهر هايستميس

 مسير 4. مسيرهاي پيشنهادي براي حالت 4شكل 
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 ونقلحمل هايستمياست. همانطور كه س همگاني ونقلحمل

دارند،  شهري ونقلدر شبكه حمل يمانند مترو نقش مهم عسري

 گاهيدر جا يخوب يلينقش تكم زين كنندههيخطوط اتوبوس تغذ

از  استفادهشد با  يمقاله سع نيدارند. در ا شهري ونقلحمل

است  ريكه شامل ساخت و انتخاب مس ايروش دو مرحله كي

در شبكه معابر  ياتوبوسران كنندههيتغذ يرهايمس يبه طراح

در مرحله اول از  رهايساخت مس يپرداخته شود. برا يشهر

 ترين كوتاه نيام- k تميتوسط الگور توليدشده يرهايانتخاب مس

به  ميمستق يقاضاكه ت ينگيشاخص به يريبا درنظرگ ريمس

زمان سفر است  نهيشيو ب نهيكم تيو محدود ريزمان سفر مس

در مرحله  شده ساخته يرهايمس انياستفاده و در مرحله دوم از م

و تعداد ناوگان  ريتعداد مس هايتياول با درنظر گرفتن محدود

شده است)  ريامكانات دردسترس تعب عنوان بهمقاله  ني(كه در ا

 يينها يرهايپوشش تقاضا مس اكثرحد تيدر كنار محدود

، پوشش 3 ريتعدادمس تيبا محدود درنهايتانتخاب شدند. 

 يبرا 4 تي% و با درنظر گرفتن محدود 22/65شبكه به مقدار

با  % برآورده شد. 42/78 زانيپوشش شبكه به م ريتعداد مس

برخورد با مسائل طراحي شبكه خطوط توجه ابعاد مختلف در 

كننده هنوز هم جاي مطالعه و بررسي بيشتر وجود تغذيه

طراحي خطوط براساس ماتريس تقاضاي  دارد.در اين مطالعه

شود براي مطالعات آتي شود. پيشنهاد ميمتقارن انجام مي

صورت دوجهته ها بهطراحي درشرايطي صورت پذيرد كه كمان

دا به مقصد با مسيري كه در جهت عكس نبوده و مسير از مب

در اين مطالعه فرض شد كه تقاضاي  وجود دارد مشابه نباشد.

 ها ثابت است، در حالي كه در واقعيت با توجه به گره

 هاي متفاوت جهت رسيدن به مقصد، ميزان تقاضا طريقه

تواند بر روي طراحي تواند متفاوت باشد. مطالعات آتي ميمي

  .ها باشدپذير گرهنده با تقاضاي انعطافكنخطوط تغذيه
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ABSTRACT  

The main role of feeder in urban networks is to increase the coverage of rapid public 

transportation systems such as subway and bus rapid transit. The high complexity of the 

exact methods of designing feeder networks motivates researchers to apply heuristic and 

meta-heuristic methods to find approximate solution of feeder network design. This paper 

presents an innovative approach to design of feeder network for a subway line using a two-

stage heuristic method. The proposed method has been applied in Sioux Falls as a test 

network which is often used in transit network design. According to the proposed method, 

at the first stage, a number of primary routes are generated as initial solutions; then these 

routes are screened according to a set of parameters such as the ratio of the covered 

demand to travel time, maximum and minimum limit for feeder network length. At second 

stage, frequency restrictions, the number of routes and covered percentage have been used 

to select final routes. The proposed method was used in the test network Sioux Falls that 

improved the demand coverage for public transport system. The demand coverage with the 

limit of 3 and 4 lines for feeder network are equal to 65.22 and 78.42 percent, respectively. 
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