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کاربرد الگوريتم مورچگان در توسعه مدل مکان‌يابي 
پايانه‌هاي اتوبوسراني برون‌شهري 

چیکده
عدم مکان‌يابي مناسب پايانه‌ها يکي از مهم‌ترين مسائلي است که برخي از شهرها با آن روبه‌رو هستند. به گونه‌ا‌ي که اين اشتباه هزينه‌هاي اضافي فراواني در 
زمينه‌هاي تراکم ترافيکي، آلودگي هوا، اتلاف زمان طولاني در مسير سفر افراد، افزايش مصرف سوخت و استهلاک وسايل نقليه و غيره، در بر خواهد داشت. در 
اين مقاله، روش جديدي ارائه مي‌گردد که تلفيقي از روش‌هاي کمي و کيفي مکان‌يابي است به گونه‌اي که معايب هيچ‌يک از روش‌هاي مطروحه را نخواهد داشت. 
روش پيشنهادي از جمله روش‌هاي مکان‌يابي پي- ميانه بوده و با استفاده فراابتکار مورچگان کمينه- بيشينه و جستجوي همسايه، روشي مناسب براي حل مساله 
ارائه مي‌گردد. از آن‌جائيک‌ه تاکنون مساله مکان‌يابي پايانه‌هاي اتوبوسراني برون‌شهري، توسط الگوريتم‌هاي مذکور بهينه‌يابي نگرديده است، لذا متناسب با مساله، 
تغييراتي در ساختار اوليه الگوريتم ايجاد مي‌گردد. در نهايت روش ارائه شده بر روي شبکه شهر اصفهان پياده سازي گرديده و نتايج مطلوبي به‌دست آمد اين 

نتايج نشان داد که با مکان‌يابي مناسب در زمان احداث پايانه‌ها مجموع زمان دسترسي مسافران تا 37% قابليت بهبود داشته است.

واژه هایک لیدی : مکان‌يابي، پي- ميانه، فرايند تحليل سلسله مراتبي، الگوريتم مورچگان کمينه- بيشينه، جستجوي محلي 

	1- ‌مقدمه
رشد جمعيت و توسعه شهرها نياز به جابه‌جايي را در شهرها ايجاد 
مي نمايد. در نتيجه اين افزايش تقاضا و کمبود تسهيلات، مي‌بايست 
کارايي سيستم حمل و نقل افزايش يابد. سيستم حمل و نقل از يک 
ديدگاه کلي به دو بخش تقسيم مي گردد: عمومي و خصوصي. براي 
افزايش کارايي سيستم حمل و نقل، مي‌بايست سيستم حمل و نقل 
همگاني را بهبود بخشيد. يک طراحي صحيح و مناسب سيستم حمل و 
نقل همگاني مي تواند سبب افزايش سطح خدمات و کاهش مشکلات 
مطروحه گردد]1[. اصولا طراحي سيستم حمل و نقل همگاني داراي 

دو بخش است:
	‌−‌ تعيين ساختار شبکه 

   )تعيين نقاط ابتدايي و انتهايي و نيز مسير‌يابي(
	‌−‌ تعيين برنامه عملکردي

   )تخصيص ناوگان به مسير و زمان‌بندي و برنامه حرکت( 
در مورد سفرهاي بين شهري که مسيرها  عمدتا ثابت بوده و 
بر اساس کوتاه‌ترين زمان و کمترين هزينه سفر انتخاب مي‌شوند، 
تعيين نقاط ابتدايي و انتهايي اهميت بيشتري مي‌يابد هدف اين 
داراي  نواحي  تمامي  ميان  از  محدود،  مجموعه‌اي  يافتن  مقاله 
پتانسيل، به‌نحوي است که تعداد پايانه‌ها، کنترل کننده عدم تجاوز 
حداکثر زمان دسترسي مسافران از مقداري معين باشد و در عين 
حال مکان بهينه براي پايانه‌ها موقعيت‌هايي باشند که  با قرار‌گيري 
به  مسافران  دسترسي  زمان  مجموع  موقعيت‌ها،  آن  در  پايانه‌ها 

پايانه‌ها در تمامي شبکه به‌علاوه هزينه اوليه احداث پايانه در نواحي 
انتخاب شده1 کمينه گردد.

‌	2- ‌ روش تحقيق
در اين مقاله جهت تعيين مکان مناسب براي  پايانه‌هاي اتوبوسراني 
برون‌شهري، در ابتدا تابع هدف جديدي ارائه مي‌گردد که تلفيقي از 
روش‌هاي کمي و کيفي است به گونه‌اي که معايب هيچ‌يک از اين 
روش‌ها را نخواهد داشت2. از آن‌جائيک‌ه مساله مذکور در دسته مسائل 
چند‌جمله‌اي نامقيد و پيچيده قرار دارد، جهت حل مساله در مدت 
زمان معقول و مناسب، از الگوريتم تلفيقي فراابتکار مورچگان کمينه- 
آن‌جائيک‌ه  از  و  مي‌شود  استفاده  همسايه4  جستجوي  و  بيشينه3 
تاکنون مساله مکان‌يابي پايانه‌هاي اتوبوسراني برون‌شهري، توسط 
الگوريتم‌هاي مذکور بهينه‌يابي نگرديده است، لذا متناسب با مساله، 

تغييراتي در ساختار اوليه الگوريتم ايجاد مي‌گردد.
1- هزينه اوليه شامل هزينه تمليک زمين، ايجاد راه‌هاي ارتباطي مورد نياز و مسائلي از 

اين دست مي‌باشد.
2 - نقص مدل‌هاي کيفي عدم دقت اين مدل‌ها در ارتباط با نحوه و ميزان تاثير فاکتورهاي 
کمي مهمي چون فاصله، زمان و هزينه در يافتن مکان بهينه براي پايانه‌ها مي‌باشد. علاوه بر 
اين مدل‌هاي کيفي تنها قادرند از بين تعداد محدودي ناحيه، نواحي مناسب را انتخاب نمايند 
و در شهرهاي بزرگ، بررسي تمامي نواحي به‌وسيله اين مدل‌ها کاري بسيار مشکل، زمانبر 
و گاه نشدني مي‌باشد. نقص مدل‌هاي کمي نيز، احتمال به‌روز خطا بدليل کم بودن تعداد 

شاخص هاي دخيل و يا عدم مقايسه توام اين شاخص‌ها مي باشد.

3- MAX–MIN Ant System		  

4 - Neighbourhood search
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2-1- تابع هدف پيشنهادي 
فرم عمومي مساله پي ميانه به‌صورت رابطه )1( مي‌باشد که در آن 
هدف يافتن مکان بهينه براي هر پايانه به گونه‌اي است که زمان يا 

فاصله دسترسي كل متقاضيان به پايانه‌ها حداقل شود]4[:  

)1(

ناحيه    j ،ناحيه داراي تقاضا در شبکه معابر  i ،)1( در رابطه
داراي پتانسيل براي احداث پايانه در شبکه معابر، hi  تقاضا در 
در ناحيهdij  ،i فاصله زماني بينi وj و‌‌p تعداد پايانه مورد نياز 
  yij ،اختصاص يابد j به يک پايانه در ناحيه  i مي‌باشد. اگر ناحيه
  xi  مقداري برابر 1 و در غير اين صورت برابرصفر خواهد داشت. و
نيز به اين ترتيب که  اگر پايانه در ناحيه j قرار گيرد برابر 1 و در 

غير اين صورت صفر در نظر گرفته مي‌شود.
جهت مقايسه توام شاخص‌هاي دخيل در مکان‌يابي، تغييراتي در 

تابع هدف فوق به‌صورت ذيل اعمال مي‌گردد:
مکان‌يابي  در‌  دخيل  کمي  پارامترهاي  آن‌جائيک‌ه ‌تمامي  از 
فاصله  و  سفر  هزينه  جمله  از  برون‌شهري  اتوبوسراني  پايانه‌هاي 
دسترسي، ارتباط مستقيم با زمان سفر دارند. لذا از ميان پارامترهاي 
کمي، پارامتر زمان سفر، به عنوان عامل اصلي و تعيين کننده در 
تعيين مکان بهينه براي پايانه‌ها در نظر گرفته شده است. در مورد 
با  نمي‌توان  را  فاکتورها  اين  آن‌جائيک‌ه  از  نيز  کيفي  فاکتورهاي 
فرمول‌هاي رياضي مورد بررسي و ارزيابي قرار داد لذا تنها روش 

ارزيابي آن‌ها همان روش‌هاي کمي است. 
براي اينک‌ار در مرحله اول ابتدا مطابق روشAHP‌1 ، به کمک 
مقايسات زوجي ده‌نقطه‌اي، وزن تمامي معيارها اعم از معيار کمي 
)زمان دسترسي( و کيفي )شامل امکانات زيربنايي و دسترسي، 
ناحيه(  تمليک  قيمت  و  ناحيه  کاربري  و  جغرافيايي  موقعيت 
مجموع  و   )α(کمي معيار  وزن  ترتيب  بدين  مي‌گردد.  محاسبه 

وزن معيارهاي کيفي)λ( قابل محاسبه خواهد بود.
 در مرحله بعد  مساله‌اي جديد تعريف مي‌گردد.  به‌طوريکه جهت 
مکان‌يابي پايانه‌ها، تنها متغيرهاي کيفي در انتخاب مکان بهينه پايانه 
موثر باشند. مجددا مطابق روش‌AHP، وزن معيارها را در اين حالت 
محاسبه نموده و با ادامه روش براي ت‌کتک نواحي يک ارزيابي 

1- Analytical Hierarchy Proccess
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موزون کل در دست خواهد بود. به‌طوريکه مکان‌هاي با وزن کلي 
بيشتر، پتانسيل بيشتري براي احداث پايانه خواهند داشت. حال 
اين  از  توان  مي  گردند،  معکوس  آمده  به‌دست  مقادير  چنانچه 
رياضي  مدل  در   ،)W( ناحيه  هر  اوليه  هزينه  عنوان  به  مقادير 
مکان‌يابي استفاده نمود. در نهايت به منظور تلفيق و قابل مقايسه 
شدن معيارهاي با ابعاد مختلف در مساله مينيمم سازي، و يکسان 
باقي ماندن ترتيب نسبي نتايج از روش بي مقياس کردن خطي 

استفاده مي‌گردد]2[:

)2(
i

i
i rmax

rn =

ir است. بنابراين فرم  in مقدار بي‌بعد شده معيار در رابطه )2(، 
رياضي تابع هدف به‌صورت رابطه )3( پيشنهاد مي‌شود. بدين ترتيب 
مسافران،  دسترسي  زمان  مجموع  بر  علاوه  مساله،  هدف  تابع  در 
فاکتورهاي کيفي دخيل در مکان‌يابي نيز به‌صورت هزينه اوليه احداث 

پايانه در هر ناحيه، لحاظ شده اند.

)3(

 ، j براي ناحيه AHP هزينه ثابت به‌دست آمده از  Wj ،)3( در رابطه
 Max Wبيشترين زمان سفر ممکن بين دو ناحيه در شبکه و Max d

بيشترين هزينه ثابت از بين تمامي نواحي در شبکه است. 

2-2- فرآيند تحقيق
با  اتوبوسراني برون‌شهري مي‌توان  پايانه‌هاي  در مورد مکان‌يابي 
استفاده از الگوريتم مورچگان کمينه – بيشينه  در مدت زماني 
کوتاه به جواب قابل قبولي دست پيدا کرد. بدين منظور در هر 
تکرار از الگوريتم، پس از انتخاب احتمالي جواب اوليه )مجموعه 
نواحي انتخاب شده(، با استفاده از يک جستجوي همسايه بزرگ، 
جواب انتخابي بهبود خواهد يافت و سپس با استفاده از مکانيزم 
يافته  بهبود  جواب  در  موجود،  نواحي  انتخاب  احتمال  خاص، 
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)4(

 k توسط انتخابگر i احتمال انتخاب ناحيه ، ()tpk
i   در رابطه )4(، 

iη پتانسيل اوليه هر ناحيه i، براي عرضه سرويس و در تکرار t است. 
iτ جذابيت ناحيه i، براي انتخاب شدن به عنوان محل عرضه سرويس 

KJ مجموعه نواحي‌اي است که امکان احداث پايانه در آن‌ها وجود  و
βα نيز مقادير ثابتي هستند که به ترتيب کنترل کننده ميزان  , دارد.

تاثير پتانسيل اوليه و جذابيت نواحي مي‌باشند.

)η( 2-2-1 ‌-پتانسيل اوليه2 هر مرکز جهت پايانه شدن	
فاصله  مبناي  بر  دوره‌گرد  فروشنده  مساله  در  ابتکاري  اطلاعات 
مساله در  مي‌‌شد]7[.  تعيين  نقاط  ساير  تا  نظر  مورد  نقطه   بين 

 پي- ميانه با ظرفيت محدود، نيز اين اطلاعات بر مبناي فاصله بين 
ناحيه مورد نظر تا ساير نواحي و ظرفيت سرويس‌دهي آن ناحيه 
تعيين مي‌‌شد ]‌‌8[ و ]9[. در مساله مکان‌يابي پايانه‌هاي اتوبوسراني 
برون‌شهري، از آن‌جائيک‌ه در عمل ظرفيتي براي پايانه‌ها در نظر 
با توجه به فاصله  گرفته نمي‌شود و مسافران در اغلب موارد تنها 
دسترسي، پايانه مورد نظرشان را انتخاب مي‌نمايند بنابراين مي‌توان 
گفت ناحيه‌اي که به مراکز تقاضا نزديکتر باشد از پتانسيل بيشتري 
برخوردار است. در واقع پتانسيل هر ناحيه با ميزان تقاضاي آن ناحيه 
نسبت مستقيم و با فاصله آن ناحيه از ساير نواحي نسبت عکس دارد. 
(، به‌صورت نوعي مدل چگالي پايه‌ريزي  iη (  iلذا پتانسيل اوليه ناحيه
مي‌گردد به گونه‌اي که فرض مي‌شود در يک حالت خوش‌بينانه ناحيه 
مورد نظر به عنوان پايانه‌اي منفرد انتخاب شده است. به اين ترتيب 
پتانسيل اوليه ناحيه i مطابق رابطه زير برابر است با ميزان تقاضاي 

.i بخش بر مجموع فاصله وزني هريک از نواحي تا ناحيه ،i ناحيه

)5(

، ميزان تقاضاي  iD ، پتانسيل اوليه ناحيه i و  iη در رابطه )5(، 
ناحيه i  وTTij ، زمان سفر بين نواحي i وj  است.

براي  را   ) iη ( اوليه  پتانسيل  مقدار  تدابيري  اتخاذ  با  مي‌توان 
وجود  آن‌ها  در  پايانه  احداث  امکان  علتي  هر  به  که  نواحي‌اي 
اين  انتخاب  احتمال  ترتيب  اين  به  گرفت.  نظر  در  صفر  ندارد، 
نواحي مطابق رابطه )4( از بين خواهد رفت. لازم به ذکر است که 
اگرچه پتانسيل اوليه هر ناحيه معيار معقولي از قابليت انتخاب آن 
ناحيه به عنوان پايانه است ولي اين مقدار هميشه و به‌طور قطعي 
بر مناسب‌ترين بودن اين سناريو دلالت نخواهد کرد بلکه تنها بر 

امکان مناسب بودن، دلالت دارد.
2- پتانسيل اوليه در واقع همان اطلاعات ابتکاري  )η( در الگوريتم مورچگان است	

 

تا آن‌جا  اين فرايند  افزايش مي‌يابد.  جديد، در تکرارهاي بعدي 
سپس  باشد.   يافته  تحقق  پاياني  شرط  که  ميک‌ند  پيدا  ادامه 
بهينه  جواب  عنوان  به  مرحله  آن  تا  شده  توليد  گزينه  بهترين 
محلي معرفي مي‌گردد. فرايند کلي حل مساله، در فلوچارت شکل 

)1( مشخص گرديده است.

شکل )1(: فلوچارتک لي حل مساله مکان‌يابي پايانه‌هاي اتوبوسراني 
برون‌شهري با به‌کارگيري الگوريتم مورچگانک مينه- بيشينه

پس از مشخص نمودن زمان سفر بين نواحي ترافيکي و ميزان 
تقاضاي سفرهاي برن‌شهري هر ناحيه ترافيکي به عنوان اطلاعات 
ورودي، احتمال انتخاب هر ناحيه محاسبه ‌مي‌گردد. تابع احتمالي 
مساله  و  دوره‌گرد  فروشنده  مساله  همانند   ،  iناحيه هر  انتخاب 
پي- ميانه با ظرفيت محدود1، صورتي جاذبهاي داشته و مطابق 

رابطه )4( در نظر گرفته مي‌شود]5[ و ]6[. 

1- Capacitated p-Medians		  
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: )τ 2-2-2- ميزان جذابيت مرکز هر ناحيه1 )
در هر تکرار از الگوريتم، جهت به‌روز‌رساني جذابيت انتخاب هر 

maxτ ناحيه، همانند مساله پي- ميانه با ظرفيت محدود، در ابتدا 
و  مي‌شود  گرفته  نظر  در   ،0/001 و   0/999 ترتيب  به   ، minτ و
نظر  در  يکسان  منظور  به  اول،  تکرار  در  نواحي  جذابيت  ميزان 
گرفتن تاثير نواحي، براي تمام آن‌ها 0/5 در نظر گرفته مي‌شود 
و در تکرارهاي بعدي  با استفاده از روابط )6( و )7( به‌روز رساني 

مي‌گردد]9[:

)6(   

اين  تا  bestg بهترين جواب سراسري است که  در رابطه )6(،
bestl بهترين جواب  تکرار در بين تمام انتخابگرها به‌دست آمده،
به‌دست آمده پس از جستجوي محلي، در تکرار t براي انتخابگر 
worstl بدترين جواب پس از جستجوي محلي، در تکرار t براي  kو

انتخابگر k است.
در رابطه )6( هرگاه جواب محلي بهتر از جواب سراسري باشد، 
جذابيت نواحي )نواحي‌اي که در جواب بهينه محلي و سراسري 
موجود باشند( متناسب با اختلاف بين آن‌ها به‌روزرساني خواهد 
شد و در غير اين صورت مقدار متمم آن در نظر گرفته خواهد 
و سراسري  بهينه محلي  که جزء جواب  نواحي‌اي  بنابراين  شد. 
جذابيت  نرخ  کاهش  مشمول  تنها   )7( رابطه  مطابق  نباشند 
در رابطه بالا مي‌تواند رنجي بين ]2،0[ iτ∆ خواهند شد بنابراين 

داشته باشد. به اين معني که هرگاه جواب بهينه جديدي به‌دست 
آمد، نواحي با ميزان جذابيت )سطح فرمون( پايين در اين جواب، 
، و نواحي با ميزان جذابيت بالا  maxτ مقداري نزديک يا مساوي با 
maxτ خواهند گرفت. جذابيت  در اين جواب، مقداري مساوي با 
رساني  به‌روز   ،k انتخابگر  هر  براي  ذيل  به‌صورت  نواحي  مراکز 

مي‌شود]9[:

)7( ()
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ti
k
it

ττρττ −∆+=
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k ميزان جذابيت  مرکز ناحيهi  در تکرار t براي 
it

τ در رابطه )7(، 
ρ نرخ کاهش جذابيت هر ناحيه )نرخ تبخير( است. انتخابگر و 

از  انتخابگر  هر  ناحيه،  هر  انتخاب  احتمال  محاسبه  از  پس   
از  نياز(  مورد  پايانه‌هاي  تعداد  )به  ناحيه   P،رولت طريق چرخه 
به  نواحي  ساير  تقاضاي  سپس  ميک‌ند2.  انتخاب  نواحي،  بين 
هر  است  بديهي  مي‌شود،  داده  تخصيص  شده،  انتخاب  نواحي 

1- ميزان جذابيت، در واقع همان ميزان فرمون انباشته شده در مرکز هر ناحيه مي‌باشد
2- لازم به ذکر است که انتخاب هر انتخابگر، جدا از ساير انتخابگرها و به صورت موازي با 

هم مي‌باشد.
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مسافر نزدي‌کترين پايانه‌اي که سرويس مورد نظرش را ارائه دهد 
انتخاب خواهد نمود. سپس با استفاده از رابطه )3(، تابع هدف 

محاسبه و مقدار آن ذخيره مي‌گردد.
در مرحله بعد با  بهک‌ارگيري روش جستجوي محلي لين-کرنيگهان3 
جوابي که کمترين ميزان تابع هدف را به‌دست دهد به عنوان بهترين 
جواب محلي هر انتخابگر منظور و جايگزين جواب اوليه مي‌گردد4. 
بدترين جواب به‌دست آمده در اين مرحله نيز به عنوان بدترين جواب 
محلي هر انتخابگر جهت کاربرد در روابط به‌روز رساني جذابيت نواحي، 
ذخيره مي‌گردد5. روال کار جستجوي محلي مطابق پروسه زير خواهد 

بود]10[:
ناحيه‌اي به‌صورت تصادفي )به عنوان ورودي( از بين مجموعه 
در  ناحيه‌اي  جايگزين  و  گرديده  انتخاب  نشده،  انتخاب  نواحي 
مجموعه جواب خواهد شد که تابع هدف کمتري به‌دست دهد. لازم 
به ذکر است که در تکرارهاي بعدي، ناحيه وارد شده و ناحيه بيرون 
انداخته شده از مجموعه جواب، ديگر در ليست نواحي کانديد براي 

ورود به جواب قرار نخواهد گرفت.
مجموعه جديد به عنوان جواب در نظر گرفته خواهد شد و از 
ليست نواحي انتخاب نشده ناحيه ديگري جهت ورود به جواب‌ها 
انتخاب مي‌گردد. پروسه تا ورود تمامي نواحي انتخاب نشده به 

مجموعه جواب‌ها ادامه خواهد داشت.
از ميان جواب‌هاي به‌دست آمده از مراحل پيشين، جوابي که 
کمترين ميزان تابع هدف را به‌دست دهد به عنوان بهترين جواب 
محلي هر انتخابگر منظور مي‌گردد. بهترين جواب تا اين لحظه، از 
بين تمامي انتخابگرها به عنوان جواب سراسري انتخاب مي‌شود و 
با استفاده از روابط )6( و )7(، جذابيت نواحي براي هر انتخابگر 
مجموعه  که  است  طبيعي  مي‌شود.  رساني  به‌روز  مجزا  به‌صورت 
نواحي‌اي که توانسته‌اند مقدار تابع هدف کمتري توليد نمايند از 
ميزان جذابيت بيشتري برخوردار خواهند شد و از ميزان جذابيت 

نواحي انتخاب نشده کاسته خواهد شد.
و  جديد  جذابيت  ميزان  گرفتن  نظر  در  با  انتخابگر  هر  مجددا 
پتانسيل اوليه که در تمامي تکرارها و براي تمامي انتخابگرها مقداري 
ثابت خواهد داشت، احتمال انتخاب هر ناحيه را محاسبه و مجموعه 
جواب جديد را توليد خواهد نمود. پروسه تا حصول شرط ختم کار 

تکرار مي‌گردد و جواب بهينه در هر تکرار به‌هنگام خواهد شد.
در پايان، نواحي به‌دست آمده به عنوان نواحي پيشنهادي جهت 
احداث پايانه معرفي مي‌گردند. همين عمل را مي‌توان براي تعداد 
مختلفي از پايانه‌هاي موردنياز انجام داد. با افزايش تعداد پايانه‌ها علاوه 
بر اينک‌ه زمان دسترسي کل به پايانه‌ها کاهش مي‌يابد، متوسط زمان 
دسترسي هر يک از نواحي ترافيکي به نزدي‌کترين پايانه نيز کاهش 
مي‌يابد. بنابراين از پارامتر متوسط زمان دسترسي نواحي ترافيکي به 
پايانه‌ها مي‌توان به عنوان يک محدوديت جديد در حل مدل مکان‌يابي 

استفاده نموده و تعداد پايانه مورد نياز را تعيين نمود.
3 - Lin-Kernighan neighborhood		  
  4- مرحله جستجوي محلي نيز براي انتخابگرها بصورت موازي با هم انجام مي‌گيرد.

5- انتخاب اوليه نواحي مي‌تواند به‌وسيله يکي از روش‌هاي فرا ابتکاري توليد کننده، 
مانند الگوريتم ژنتيک يا الگوريتم مورچگان صورت گرفته باشد.
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فرضا چنانچه زمان 25 دقيقه به عنوان متوسط زمان دسترسي 
مناسب به تسهيلات پايانه برون شهري انتخاب گردد. براي تعيين 
تعداد پايانه مورد نياز به نحوي که متوسط زمان دسترسي مناسب 
به پايانه‌هاي برون‌شهري برابر25 دقيقه تامين گردد، مي‌بايست مدل 

مکان يابي براي تعداد پايانه جديد از1 تا 20 پايانه اجرا گردد. 
تعيين  جهت  رياضي  محاسبات  مدل،  اجراي  بار  ازهر  پس 
برون  پايانه‌هاي  تسهيلات  به  مسافرين  دسترسي  زمان  متوسط 
پايانه‌ها  مناسب  تعداد  ترتيب  بدين  مي‌پذيرد  صورت  شهري 
محدودي  شعاع  و  شناسايي شده  مکان‌هاي  خواهد شد.  تعيين 
پتانسيل جهت  داراي  نواحي  عنوان  به  را مي‌توان  آن  اطراف  از 
ايجاد پايانه‌هاي جديد درنظرگرفت. ليکن براي ايجاد پايانه‌هاي 
جديد دراين نواحي بايد مسايلي همچون وجود زمين با مساحت 
مناسب، حفظ سلسله  تامين دسترسي  لزوم  مناسب،  کاربري  و 
مراتب معابر شهري و پارامترهاي ديگري در زمينه‌هاي شهرسازي، 

اجتماعي، فرهنگي و اقتصادي نيز مدنظر قرار گيرند]3[.

روي  تحقيق  روش  سازي  پياده  و  موردي  مطالعه   -3-2
شبکه شهر اصفهان 

جهت ارزيابي مدل مکان‌يابي پايانه‌هاي اتوبوسراني برون‌شهري، 
شهر اصفهان به عنوان شهر نمونه در نظر گرفته شد. در اين راستا 
پرسشنامه‌هاي  مطالعه،  مورد  محدوده  نمودن  مشخص  از  پس 
مقايسات زوجي نواحي توسط کارشناسان محلي تکميل و هزينه 
اوليه هر ناحيه به کمک نرم افزار CHOICE EXPERT، محاسبه گرديد. 
بان‌کهاي اطلاعاتي تقاضاي سفر هر يک از نواحي و همچنين ماتريس 
زمان سفر بين نواحي، از مطالعات جامع شهر اصفهان استخراج و  
الگوريتم  تا  نرم‌افزار MATLAB 7.1 نوشته شد  برنامه‌اي در محيط 

معرفي شده را پياده‌سازي نمايد.
 

2-3-‌1- ‌ارزيابي  پايانه‌هاي  شهر  اصفهان  در  وضعيتک نوني1 
شهر اصفهان در حال حاضر داراي چهار پايانه جي، زاينده‌رود، صفه و 
کاوه مي‌باشد که هر پايانه، تنها به مقاصد خاصي سرويس‌دهي دارد 
و تنها پايانه‌هاي کاوه و صفه تقريبا به تمامي مقاصد برون‌شهري 
سرويس‌دهي دارند. وضعيت کنوني پايانه‌ها در دو حالت مورد ارزيابي 
قرار گرفت. در حالت اول فرض شد هر چهار پايانه موجود در شهر 
اصفهان به تمامي مقاصد برون شهري سرويس‌دهي داشته باشند و 
در حالت ديگر وضعيت واقعي سرويس‌دهي پايانه‌ها مورد بررسي قرار 

گرفت. نتايج اين بررسي در نمودار شکل )2( مشخص گرديده است.
با اين بررسي مشخص گرديد که در حالت وضع موجود، چنانچه 
تمامي  به  سرويس‌دهي  براي  آن‌ها  از  به‌توان  پايانه‌ها  توسعه  با 
مقاصد استفاده نمود، ميزان تابع هدف و مجموع زمان دسترسي، 
به ميزان 37% و حداکثر زمان سفر مسافران، 42% بهبود خواهد 
ترافيکي شامل ترمينال‌هاي موجود در شکل )3(  نواحي  داشت. 

نشان داده شده است.

1- Do no thing		  

شکل )2(: تاثير نحوه سرويس‌دهي پايانه‌ها در تابع هدف و
 زمان دسترسي

شکل)3(- نواحي ترافيکي شامل پايانه‌هاي موجود

2-3-2- تعيين مکان مناسب پايانه‌ها 
تعداد مناسب پايانه‌ها را مي‌توان با اضافه کردن يک محدوديت 
جديد در حل مدل مکان‌يابي، تعيين نمود. در هر بار اجراي مدل، 
مکان‌هاي مناسب براي پايانه‌ها بر اساس تعداد پايانه تعيين شده، 
به گونه‌اي انتخاب مي‌شوند که زمان دسترسي کل )مسافرين( به 
پايانه‌ها حداقل گردد. نتايج اجراي مدل با فرض زمان 15 دقيقه 
به عنوان متوسط زمان دسترسي مناسب به تسهيلات پايانه برون 

شهري در جدول)1( و شکل )4( آورده شده است.
با مقايسه ميزان تابع هدف و حداکثر زمان دسترسي مسافران 
تابع  با حالت کنوني مشخص مي‌گردد که ميزان  اين حالت  در 

تابع هدف)1000( مجموع زمان 
دسترسي
)1000(

حداكثر زمان سفر
)دقيقه(

سرويس‌دهي
 كامل

سرويس‌دهي
 موجود
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هدف و مجموع زمان دسترسي، به ميزان 43% و حداکثر زمان 
سفر 52% بهبود خواهد داشت. نتايج اين بررسي در نمودار شکل 

)5( مشخص گرديده است.

جدول )1(: نتايج اجراي مدل با تعداد متفاوت پايانه‌ها

تعداد 
پايانه

نواحي
 به‌دست 
آمده

تابع 
هدف

حداکثر 
زمان 

دسترسي
)دقيقه(

توضيحاتنمايه

غير قابل قبول1467138.718.2840

غير قابل قبول1355613.416.8160    249

3   91    47
غير قابل قبول1355062.515.1710

4    91    40
قابل قبول554719.114.9330   135

شکل )4(: موقعيت مکان بهينه پايانه‌ها

شکل )5(:  مقايسه پايانه‌هاي به‌دست آمده از مدل با وضع موجود

رشد  اساس  بر  نياز  مورد  پايانه  تعداد  تعيين   -3-3-2
تقاضا در افق 1390

به   1390 افق  در  پايانه‌ها  مورد  در  که  چيزي  اولين  شايد 
از  استفاده  تقاضاي  مقابل  در  پايانه‌ها  ظرفيت  کفايت  آيد،  نظر 
با بررسي‌هاي صورت گرفته مجموع حداکثر ظرفيت  آن‌هاست. 
روز  در  مسافر   109600 اصفهان،  شهر  در  موجود  پايانه‌هاي 
مي‌باشد. با ضرب نرخ رشد جمعيت نواحي، در تقاضاي سفرهاي 
برون‌شهري هر يک از نواحي، مجموع تقاضاي مسافران در سال 
اين  گرديد.  برآورد  مسافر   66038 جدول)2(،  مطابق   ،1390
ميزان بسيار کمتر از حداکثر ظرفيت پايانه‌هاي موجود مي‌باشد.

جدول )2(: ظرفيت و تقاضاي مربوط به هر پايانه

حداکثر نام پايانه
ظرفيت

مجموع تقاضاي 
سال 79

مجموع تقاضاي 
سال 90

420001742728617کاوه

392001059815663صفه

176001233816800زاينده رود

1080036334955جي

1096004399966038مجموع

توسعه  و  نبوده  کافي  پايانه‌ها  ظرفيت  شود  فرض  چنانچه 
پايانه‌ها به هر دليلي امکان‌پذير نباشد، نيازمند احداث پايانه‌اي 
جديد خواهيم بود. مکان بهينه پايانه پنجم با فرض عدم تخريب 
چهار پايانه موجود با ايجاد تغييراتي در الگوريتم برنامه و اجراي 

مدل مطابق شکل )6( به‌دست خواهد آمد.
اصفهان  دانشگاه  مجاورت  در  آمده  به‌دست  جديد  مکان   
سفرهاي  کنندگان  توليد  بزرگترين  از  يکي  خود  که  دارد  قرار 

برون‌شهري است.
پس از اجراي مدل با ماتريس زمان سفر و تقاضاي جديد، مقدار 
دسترسي  زمان  مجموع  آمد.  خواهد  به‌دست  تابع هدف 8844 
مسافران به پايانه‌ها 105*5/1930 و حداکثر زمان سفر، بر اساس 
آمده  به‌دست  دقيقه   18 حدود   ،90 سال  شبکه  در  سفر  زمان 
که مربوط به مسافران ناحيه 167 تا ترمينال کاوه مي‌باشد. اين 
مقدار از تابع هدف مربوط به حالتي است که فرض شود هر پنج 
پايانه به تمامي مقاصد برون شهري سرويس‌دهي داشته باشند. 
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شکل)6(: موقعيت نواحي ترافيکي شامل پايانه‌هاي موجود به
 همراه پايانه جديد

	3- ‌نتيجه
الزامات اجتماعي، اقتصادي، ترافيکي، آب و هوايي و .. از جمله 
مواردي هستند که ميبايست در تعيين مکان مناسب پايانه‌هاي 
اتوبوسراني برون‌شهري در نظر گرفته شوند. از آن‌جايي که پس 
از طراحي و استقرار پايانه‌ها، بدليل عدم انعطاف‌پذيري اين نوع 
تسهيلات، اقدامات اصلاحي در صورت امکان‌پذير بودن مستلزم 
صرف هزينه‌هاي فراوان خواهد بود لذا با توجه به محدوديت‌هاي 
موجود، طراحي مناسب محل استقرار پايانه‌ها ضروري مي‌نمايد. 
پايانه‌هاي  ابتدا مدل جديدي جهت مکان‌يابي  مقاله در  اين  در 
اتوبوسراني برون‌شهري ارائه گرديد که نقايص مدل‌هاي پيشين را 
نداشته، بدين معني که علاوه بر دارا بودن دقت لازم، مکان‌يابي را 
بر اساس دخالت توام شاخص‌هاي مختلف کمي و کيفي به انجام 

مي‌رساند. مدل جديد تلفيقي از روش‌AHP1 و پي- ميانه2 مي‌باشد.
 اعتبار روش مذکور نيز با بررسي و مقايسه نتايج حاصل از  اين 
روش با روش شمارش کامل3، بر روي شبکه‌اي فرضي و کوچک، 
بر روي شبکه  اين روش  پياده‌سازي  نتايج  است.  اثبات گرديده 
شهر اصفهان نشان داد که با مکان‌يابي مناسب در زمان احداث 

پايانه‌ها تابع هدف تا 43% قابليت بهبود داشته است.
با  سپس جهت حل مدل، از آن‌جائيک‌ه در مساله پي- ميانه 
فراابتکار  زوبن4،  و  فرانکو  تحقيقات  طبق   ،]4[ محدود  ظرفيت 
مورچگان کمينه- بيشينه5 توانسته بود جواب بهتري نسبت به 
ساير فراابتکارهاي معروف به‌دست دهد لذا با ايجاد تغييراتي در 
افزودن يک  الگوريتم مورچگان کمينه- بيشينه و  اوليه  ساختار 

1- Analytical Hierarchy Proccess		  
2- P-Median		  
3- Total Enumeration		  
4- Fabrício Olivetti de França & Fernando J. Von Zuben	 
5- MAX–MIN Ant System		  

بهينه‌يابي  جهت  الگوريتمي  آن،  به  محلي6  جستجوي  فرآيند 
مدل طراحي گرديد که توانايي رسيدن به جوابي مناسب و قابل 

قبول را در مدت زماني کوتاه داراست.
عمده‌ترين تغييرات ايجاد شده در نحوه تعيين پتانسيل اوليه7 هر 
 )τ η( و ميزان جذابيت مرکز هر ناحيه8) مرکز جهت پايانه شدن )

بود که مطابق روابط )5( ، )6( و )7( تعيين گرديد.
روش  با  مذکور  روش  از  حاصل  نتايج  مقايسه  و  بررسي  با 
شمارش کامل9، بر روي شبکه‌اي فرضي و کوچک، اعتبار روش 
شهر  شبکه  روي  بر  پيشنهادي  مدل  و  گرديد.  اثبات  مذکور 
اصفهان پياده سازي گرديده و نتايج مطلوبي به‌دست آمد. اين 
نتايج نشان داد که با مکان‌يابي مناسب در زمان احداث پايانه‌ها 

تابع هدف تا 43% قابليت بهبود داشته است.
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