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1  - مقدمه
به رو  با آن رو  بزرگ  امروزه شهرهاي  از مشکلات اصلي که 
هستند ازدحام ترافيکي است که ناشي از کمبود پارکينگ، عدم 
و  فرهنگي  توجيه  نقل عمومي، عدم  و  از سيستم حمل  استفاده 
از  كيي  همچنين  مي باشد.  شهر  مرکز  در  تجاري  مراکز  استقرار 
ممكن  كه  شهري  ونقل  حمل  برنامه‌ريزان  مشكلات  مهم‌ترين 
است باعث پايين آمدن سطح خدمت در كي سيستم حمل و نقل 
عمومي و در نتيجه كاهش تقاضا شود را مي‌توان عدم دسترسي 
مناسب وسايل نقليه شخصي به اين سيستم و مطلوبيت قابل توجه 
وسايل نقليه شخصي در مقايسه با حمل ونقل همگاني دانست. از 
جمله مهم‌ترين راه کارها براي حل اين مشکلات و ترغيب وسايل 
از تسهيلات  از حمل ونقل همگاني استفاده  شخصي در استفاده 
با  و  پارک کرده  را در آن  افراد خودرو  پارک- سوار مي‌باشد که 
استفاده از وسايل حمل ونقل عمومي به سفر خود ادامه دهند.]1[ 
دسترسي  تأمين  عموما  تسهيلات  گونه  اين  ايجاد  از  هدف 
و  تجاري  بزرگ  مراكز  و  شهرها  مركزي  مناطق  براي  مناسب 
كاهش حجم ترافكي در مناطق مذكور است. به عبارت ديگر نقش 
پارک سوار1 ايجاد گزينه‌اي براي افرادي است که تمايل دارند تا 
از وسايل حمل و نقل عمومي استفاده نمايند و در عين حال براي 
بخشي از سفر خود به خودروي شخصي نياز دارند. اغلب کساني 
که از تسهيلات پارک سوار استفاده مي‌نمايند و قصد سفري کاري 

از تسهيلات  استفاده  با  به مرکز تجاري شهر2 را دارند، مي‌توانند 
پارک سوار سفر راحت‌تري را انجام داده و از پرداخت هزينه‌هاي 
سنگين پارک خودرو در مرکز تجاري شهر معاف گردند. کارآيي 
تسهيلات پارک سوار نيز در گرو مکاني‌ابي صحيح اين تسهيلات 
است. تسهيلات پارک سوار به عنوان مکملي براي سيستم حمل و 
نقل عمومي عمل کرده و در فضايی داخل يا پيرامون شهر استقرار 
ميي‌ابد. به گونه‌اي که استفاده از آن علاوه بر پراکندگي جمعيت، 
موجب استفاده بيشتر از وسايل حمل و نقل عمومي مي‌گردد.]2[ 
همچنين اهميت و مزاياي اين امكانات را مي‌توان در فعاليت‌هايي 
انگلستان،  كره،  ژاپن،  آمركيا،  جمله،  از  مختلف  كشورهاي  كه 
آلمان، هند و... در مورد اجراي اين امكانات انجام داده‌اند، مشاهده 
ترافيک  کاهش  بيشترين  هدف  با  تحقيق  اين  در  بنابراين  کرد. 
پارک  تسهيلات  استقرار  براي  مدلي  ارائه  به  نسبت  شبکه،  در 
جمعيتي،              نقاط  اساس  بر  شده  ارائه  مدل  و  گرديده  اقدام  سوار 
مکان‌هاي بالقوه براي استقرار پارک سوار و مراکز متعدد تجاري 
فرمول‌بندي شده است. در ادامه نيز از الگوريتم فرا ابتکاري ژنتيک 
براي حل مسائل با ابعاد بزرگ استفاده شده و کارآيي آن با انجام 

مطالعاتي نشان داده شده است.
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چكيده
از مهم‌ترين اهداف ايجاد يک سيستم حمل و نقل همگاني، بهبود سيستم براي استفادهك‌نندگان از آن و در درجه دوم جذب مسافران حمل و 
نقل شخصي مي‌باشد. لذا يکي از مسائلي که باعث پايين آمدن سطح سرويس و در نتيجه كاهش تقاضا براي حمل و نقل عمومي مي‌شود، دسترسي 
نامناسب وسايل نقليه شخصي به اين سيستم است. بنابراين با توجه به اين نکته و همچنين سياست جديد دولت در خصوص سهميه‌بندي سوخت و 
عدم امكان كاربرد وسيله نقليه براي كل طول سفر در شهرهاي بزرگ، كيي از راهكارهاي قابل تأمل، بحث تسهيلات پارك سوار براي ترغيب وسايل 
شخصي در استفاده از حمل و نقل همگاني خواهد بود. اما همواره در طرح و برنامه‌ريزي امکانات پارک سوار، يکي از کليدي‌ترين موضوع‌ها، موقعيت 
مناسب آن‌هاست. بنابراين در اين تحقيق با هدف بيشترين کاهش ترافيک در شبکه، نسبت به ارائه مدلي براي استقرار تسهيلات پارک سوار اقدام 
گرديده است. مدل ارائه شده بر اساس نقاط جمعيتي، مکان‌هاي بالقوه براي استقرار پارک سوار و مراکز متعدد تجاري فرمول‌بندي شده است. در 
ادامه نيز از الگوريتم فرا ابتکاري ژنتيک براي حل مسائل با ابعاد بزرگ استفاده شده و کارايي آن نيز براي انجام چنين مسائلي نشان داده شده است.

کليد واژه: پارك سوار، مكاني‌ابي بهينه، الگوريتم ژنتكي، جذب حداکثري جريان، مديريت ترافكي.

 1- Park and Ride
 2- Central Business District
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2 - پيشينه تحقيق
تاکنـــون در جهـــان تحقيقات مختلفــي بر روي مکـاني‌ابي 
تسهيلات پارک سوار صورت گرفته است. در سال 1976 اشنايدر، 
با تعريف كي سري گراف در محيط برنامه اتوكد  ميلر و فردمن 
به مكاني‌ابي امكانات پارك سوار براي استفاده در سيستم حمل 
پيچيده  و  بزرگ  مورد شبکه‌اي  در  داخل شهري  اتوبوس  نقل  و 
از خيابان‌هاي نيمه شمالي شهر سياتل آمريکا پرداختند، به اين 
صورت كه با تعريف كي تابع وزن دهي شده با متغيرهايي از قبيل 
طول سفر، طولاني‌ترين سفر و تساوي حقوق، به ارزيابي امكانات 
مكاني‌ابي شده پرداختند و با تكرار عمليات فوق براي طرح هاي 
انتخاب كردند. از سايت‌ها را  مختلف مكاني‌ابي بهترين مجموعه 

روش  مبناي  بر  آن  كاربرد  مذكور  روش  عمده  محدوديت   ]3[
آزمون و خطاستكه كاربرد آن را زمان‌بر ميك‌ند.]4[ 

در سال‌هاي بعد پژوهشگراني چون كك و ليو براي هر كي 
هندسي  اشكال  صورت  به  تأثيري  حوزه  سوار،  پارك  ازامكانات 
دايره يا سهمي تعريف كردند.]5[ همچنين در اين راستا مي‌توان 
مطالعات ديگري ]6 و7[ را نيز نام برد كه براي هر كي از امكانات 
پارك سوار، حوزه تأثيري به صورت سهمي در نظر گرفتند، با اين 
از حوزه  نمايانگر محدوده‌اي  تأثير  گونه حوزه‌هاي  اين  كه  فرض 
نفوذ هر سايت است، به عبارت ديگر تمايل كي كاربر را در استفاده 

از اين امكانات در جهت سفر نشان مي‌دهد.]7[
طي مطالعات بعدي مشخص شد كه مهم‌ترين محدوديت اين 
امكانات  تأثير  براي حوزه  را  معيني  تحقيقات كه شكل  از  دسته 
پارك سوار در نظر مي‌گيرند، در نظرگرفتن درجه دسترسي برابر 
براي دو كاربر با فاصله تئوري مساوي از سايت مورد بررسي است.

]4و8[
 1983 سال  در  جانارتان  و  سارجيوس  توسط  بعدي  روش 
معرفي شد، همانند روش‌هاي قبلي، حوزه تأثيري براي هر كي از 
سايت‌ها در نظر مي‌گرفت با اين تفاوت كه در تعريف حوزه تأثير از 
مقايسه هزينه‌هاي سفر شامل ارزش زمان، زمان سفر و هزينه‌هاي 
پرداختي در حالت‌هاي مختلف انتخاب وسيله سفر استفاده كردند. 
به اين ترتيب كه كاربري كه هزينه سفرش از طريق امكانات پارك 
سوار از هزينه سفر با وسيله شخصي كمتر باشد، در حوزه تأثير 
سايت مورد بررسي قرار مي‌گرفت، در غير اين صورت كاربر مذكور 
از حوزه تأثير سايت مفروض حذف مي‌شد.]9[ محدوديت اساسي 
كه بر اين روش وارد است، اين است كه صرفا به بحث هزينه سفر 

پرداخته و جهت سفر كاربران را مد نظر قرار نمي‌دهد.]6[ 
انواع  از  براي هر كي  راستا روشي معرفي شد كه  در همين 
تأثيري به صورت پيش فرض  امكانات پارك سوار شكل و حوزه 
تعريف كرد، به طوري كه از آمار موجود سفرها بر اساس فاصله و 
زمان سفر آن‌ها تا هر سايت، حوزه تأثيري براي هر كي از انواع 

امكانات پارك سوار در نظر گرفته مي‌شد.]10[
هورنر و گريسيک در سال 2001 يک روش منعطف و مبتني 
بر سيستم اطلاعات جغرافيايي3  را براي ارزيابي مکان‌هاي بالقوه 
داخل  قطار  خطوط  امتداد  در  سوار  پارک  تسهيل  گرفتن  قرار 
شهري ارائه دادند.]11[ فقري، لانگ، حمد و هنک در سال 2002 
يک ابزار ترکيبي شامل يک سيستم خبره مبتني بر دانش و يک 

سيستم اطلاعات جغرافيايي را براي تعيين مکان بهينه تسهيلات 
پارک سوار ارائه کردند.]12[ همچنين مطالعه انجام شده توسط 
بهينه  مکاني‌ابي  نيز   2003 سال  در  ليندسي  و  يانگ  وانگ، 
که  در يک شهر  را  پارک سوار  در  پارک خودرو  هزينه  تعيين  و 
توزيع جمعيت خطي فرض شده بود، مورد بررسي قرار داد. در اين 
تحقيق ساکنين شهر به طور يکنواخت از مرکز تا محوطه بيروني 
شهر توزيع شده‌اند و تمام مسافرت‌ها از محل اقامت به مرکز شهر 
است. مدل با بيشينه کردن مقدار منفعت و کمينه کردن هزينه 
عمومي، مکاني‌ابي بهينه استقرار پارک سوارها را تعیین مي‌کرد.

 ]13[
شده  انجام   )2007( گروز  و  هورنر  توسط  که  تحقيقي  در 
انتخاب مکان بهينه براي تسهيلات پارک سوار بر روي مسير مترو 
بررسي گرديده است. آن‌ها با هدف استقرار مناسب پارک سوارها 
با توجه به مکان‌هاي بالقوه مدلي جديد ارائه کردند. در اين مدل 
سعي گرديد که ميزان VMT 4  کاسته شده از شبکه حمل و نقل 
به بيشترين ميزان ممکن افزايش يابد. در اين مقاله با توسعه مدل 
هورنر و گروز، مدلي مناسب براي مکاني‌ابي تسهيلات پارک سوار 

بر روي شبکه حمل و نقل شهري ارائه مي‌گردد.

3 -  اهميت مكاني‌ابي امكانات پارك سوار
به دلايل بسيار، موقعيت امكانات پارك سوار از اهميت زيادي 
برخوردار است. به عنوان مثال بي ميلي كي كاربر معمولي، صرف 
نظر از مقدار ترافكي را در نظر بگيريد كه مي‌خواهد قبل از رسيدن 
به مقصد از اتومبيل شخصي خود پياده و باقيمانده سفر خود را از 
طريق امكانات پارك سوار انجام دهد. با فرض اين كه چنين ميلي 
از طريق ارايه حمل و نقل همگاني سريع و ارزان به وجود آيد، آيا 
باز هم كاربري پيدا خواهد شد كه براي دستي‌ابي به حمل ونقلي 
ارزان و سريع تغيير مسير داده تا به سايت پارك سوار دسترسي 
يابد.]14[ بنابراين اگر امكانات پارك سوار در ابتداي سفر وسايل 
نقليه شخصي قرار داده شود، تمايل به كاربرد آن‌ها از بقيه حالات 

بيشتر است.]15[
به  سفر،  الگوهاي  احتمالي  تغيير  ديگر  تأمل  قابل  موضوع 
دليل مكاني‌ابي نامناسب امكانات پارك سوار است.]16[ به عنوان 
مثال اگر حجم قابل ملاحظه‌اي از وسايل نقليه شخصي به هدف 
دسترسي به امكانات پارك سوار از مسير سفر خود منحرف شوند، 
به  كه  آورد  خواهند  وجود  به  را  جديدي  سفر  الگوهاي  مطمئناً 
دنبال آن مشكلات ترافكيي محلي و همچنين ترافكي ناخواسته 
پخش  و  جمع  خيابان‌هاي  در  ويژه  به  شبكه  از  قسمت‌هايي  در 
شده  ذكر  مطالب  به  توجه  با  كرد.  خواهد  پيدا  جريان  كننده 
موقعيت امكانات پارك سوار بايستي داراي مشخصه‌هايي از قبيل 
دسترسي مناسب و امكان توسعه در آينده باشد.]7[ و همچنين 
ساخت  امكان  يا  و  وسيع  زمين  كه  گيرد  قرار  موقعيت‌هايي  در 
پاريكنگ‌هاي طبقاتي در آن باشد و حداكثر تداخل با وسايل نقليه 
شخصي را داشته باشد.]8[ در اين امكانات مي‌بايستي دسترسي 

 3- Geographic Information System
 4- Vehicle Miles Traveled
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از آن جا  باشد.]7[  اصلي وجود داشته  راه‌هاي  به شبكه  مناسب 
كه طرح مكاني‌ابي چنين امكاناتي بستگي فراوان به مشخصه‌هاي 
اقتصادي، اجتماعي و جغرافيايي دارد از اهميت بسياري برخوردار 

است.]17[

4 - معيارهاي مؤثر در مكاني‌ابي امكانات پارك سوار ]19[
با مرور تجربيات گذشته در مورد به كارگيري امكانات پارك 
روند  در  كه  عواملي  مهم‌ترين  از  كيي  كه  سوار مشاهده مي‌شود 
مكاني‌ابي امكانات پارك سوار بايستي به آن پرداخته شود، ضوابط 
و معيارهاي مناسب براي مكاني‌ابي اين امكانات است. بنابراين در 
ادامه ضوابط پيشنهادي برای مكاني‌ابي امكانات پارك سوار ارائه 

مي‌شود:
4. 1- پوشش حداكثر تقاضاي موجود و تقاضاي بالقوه 
با مد نظر قرار دادن كاهش تمايل افراد در كاربرد امكانات 

به نسبت افزايش فاصله آن ها از امكانات: 
کليه  براي  مناسبي  گزينه  که  اين  ضمن  معياري  چنين  با 
کاربران براي انجام قسمتي از سفر خود با حمل و نقل همگاني 
را طوري  نقل عمومي  و  ايجاد کرده‌ايم، همچنين سيستم حمل 
به  جمعيت  کم  مسکوني  مناطق  ساکنين  که  داده‌ايم  گسترش 

راحتي به سيستم حمل و نقل عمومي دسترسي پیدا مي‌کنند.

4. 2- مد نظر داشتن تسهيلات موجود پارك سوار و 
يا پاريكنگ‌هايي كه قابليت پارك سوار شدن را دارند: 

در نظر گرفتن اين معيار به دليل حفظ منابع مالي بسيار ناشي 
از ساخت پارک سوارهاي جديد و عدم حذف سايت‌هاي موجود 
يا پارکينگ‌هاي بالقوه براي کاربرد به عنوان پارک سوار مي‌باشد.

4. 3- دسترسي مناسب امكانات نسبت به شريان‌هاي 
پرسرعت و فاصله مناسب آن‌ها از مركز شهر:

محققان بسياري پيشنهاد مي‌کنند که اين امکانات بهتر است 
از  كه  خيابان‌هايي  ورودي  از  قبل  و  اصلي  شريان‌هاي  کنار  در 
ترافكي زيادي برخوردارند و هدف، كاهش مشكلات ترافكي آن 
محدوده است، قرار گيرند. همچنين سايت‌هاي نامزد حدود 4-6 

يكلومتر از مركز تجاري فاصله داشته باشند.

4. 4- ظرفيت محدود براي هر سايت:
براي  ظرفيت  لحاظ  به  محدوديتي  قبلي  روش‌هاي  اکثر  در 
فرض  آن‌ها  اغلب  در  که  چرا  بود  نشده  گرفته  نظر  در  سايت‌ها 
شده بود که پارک سوارها به ظرفيت خود نمي‌رسند. ولي مطمئناٌ 
حالت‌هايي براي شهرهايي مثل مشهد وجود دارد که در نظر گرفتن 
محدوديت ظرفيت براي سايت‌ها از اهميت بالايي برخوردار است.

4. 5- فاصله مناسب سايت‌ها از كيديگر: 
دليل تعريف چنين معياري براي اجتناب از تجمع سايت‌ها در 
يک محدوده مي‌باشد. هرچند که در معيار پوشش حداکثر بحث 
دوري مناسب پارک سوارها از يکديگر وجود دارد، ولي تعريف يک 
فاصله استاندارد باعث اطمينان از اين مسأله خواهد بود که ترافيک 

بسياري در اطراف تسهيلات پارک سوار از بين خواهد رفت.

5 -  تعريف مسأله
همان طور که بيان شد هورنر و گروز در سال 2006 مدلي 
آن  هدف  که  نمودند  ارائه  سوار  پارک  تسهيلات  مکاني‌ابي  براي 
بيشينه کردن ترافيک کاسته شده از شبکه بود. معيار ترافيک در 
اين مدل، مجموع مسافت طي شده توسط تمام خودروها در پريود 
زماني مشخصي در نظر گرفته شده بود. در ارتباط با مدل هورنر و 

گروز نکات زير حائز اهميت است:
 در بسياري از مواقع مسافت معيار مناسبي براي ارزيابي فاصله 
بين دو نقطه نمي‌باشد، زيرا اين احتمال وجود دارد که يک مسير 
کوتاه اما پر ازدحام در مدت زماني بيش از يک مسير طولاني که 
داراي ازدحام کمتري نسبت به مسير قبلي است، طي شود. لذا 
مناسب‌تر است که از عامل زمان براي ارزيابي فاصله بين دو نقطه 

استفاده گردد.
در تحقيق انجام شده تنها يک مرکز تجاري شامل کل محدوده 
مرکزي تجاري براي شهر در نظر گرفته شده است. همچنين ميزان 
تقاضاي سفر از هر يک از نقاط تقاضا به مرکز تجاري برابر با ميزان 
سفر از هريک از نقاط تقاضا به کل نقاط موجود در محدوده مرکز 
تجاري فرض شده است. )شکل1( به لحاظ اعمال شرايط واقعي 
در مدل مي‌توان با تقسيم محدوده مرکزي تجاري شهر به نواحي 
مرکز  يک  عنوان  به  آن‌ها  از  يک  هر  نمودن  منظور  و  کوچک‌تر 
نقاط  از  از هر يک  تقاضاي سفر  ميزان  نظر گرفتن  و در  تجاري 
تقاضا به هريک از اين مراکز تجاري نتايج دقيق‌تري به دست آورد.

 شکل )1- الف(: در نظرگرفتن يک محدوده تجاري  

شکل )1- ب(: تقسيم محدوده تجاري شهر به نواحي کوچک تر
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نقل  و  حمل  سيستم‌هاي  بررسي  در  مهم  شاخصه‌هاي  از   
عمومي و ارائه خدمات به مسافران، ميزان رضايت مسافر از زمان 
و کيفيت سفر مي‌باشد که در تحقيق آقايان هورنر و گروز مد نظر 
قرار نگرفته بود. افراد درصورتي از پارک سوار استفاده مي‌نمايند 
که نسبت زمان سفر از پارک سوار با استفاده از وسيله شخصي و 

بدون استفاده از پارک سوار، از مقدار معيني بيشتر نباشد.
 تجربه نشان داده در صورتي که فاصله ميان تسهيلات پارک 
سوار و نقطه شروع حرکت از حد معيني کمتر باشد، مسافر تمايلي 

به استفاده از اين تسهيلات نخواهد داشت.
در اين تحقيق با در نظر گرفتن عامل زمان و رضايت مسافر و 
تعدد مراکز تجاري مدلي ارائه مي‌گردد که مکان‌هاي مناسب براي 
استقرار پارک سوار بر روي شبکه حمل و نقل شهري به نحوي 
تعیین مي‌شوند که ترافيک شبکه به بيشترين ميزان ممکن کاهش 

يابد. در ارائه مدل فرض‌هاي زير در نظر گرفته شده‌اند:
 احداث تمامي پارک سوارها داراي هزينه يکسان مي‌باشد.

 پارک سوارها داراي محدوديت ظرفيت نمي‌باشند.
 ارتباط متقابلي بين پارک سوارهاي استقرار يافته وجود ندارد.

 در صورت برقراري دو شرط زير براي هر يک از نقاط بالقوه، 
قابليت تخصيص تقاضاي ميان نقطه تقاضا و مرکز تجاري به آن 
نقطه بالقوه وجود دارد: الف- نسبت زمان سفر با استفاده از پارک 
سوار به زمان سفر با خودروي شخصي بيش از مقدار معيني نباشد.  
ب- فاصله بين نقطه تقاضا و نقطه بالقوه بيش از مقدار تعيين شده 

باشد.
 هزينه سفر با خودروي شخصي بيش از هزينه سفر با استفاده 
از سيستم حمل و نقل عمومي مي‌باشد. از اين رو از ميان نقاط 
بالقوه‌اي که پارک سوار در آن‌ها استقرار يافته و امکان تخصيص 
سفر به آن ها وجود دارد، مکان بالقوه‌اي که داراي کمترين زمان 

سفر با استفاده از خودروي شخصي باشد انتخاب مي‌شود.
 در صورتي که مسافر از تسهيلات پارک سوار استفاده نمايد 
زمان سفر به مراکز تجاري از جمع زمان سفر از نقطه مبدأ به پارک 
سوار و زمان سفر از پارک سوار به مرکز تجاري حاصل مي‌شود. 
در اين عبارت، زمان سفر از تسهيل پارک سوار به مرکز تجاري، 
بر  تجاري  مرکز  تا  پارک سوار  تسهيلات  فاصله  تقسيم  از طريق 

متوسط سرعت وسيله حمل و نقل عمومي محاسبه مي‌شود.
 فاصله بين دو نقطه برابر با کوتاه‌ترين مسير بين آن‌ها بر روي 

شبکه فرض مي‌شود.
 فواصل ارائه شده بيانگر فاصله بين مرکز دو ناحيه مورد نظر 

مي‌باشد.
و  پارامترها  براي  زير  نمادهاي  پيشنهادي  مدل  توسعه  در 

متغيرها در نظر گرفته شده است:
n : تعداد مراکز تجاري شهر

m : تعداد نقاط بالقوه براي استقرار تسهيلات پارک سوار
d : تعداد نقاط تقاضا

PR : حداکثر تعداد پارک سوارها
مرکز  به  ام   k تقاضاي  نقطه  از  سفر  تقاضاي  متوسط   :Dk,s

تجاري s ام
distance k,p: فاصله بين نقطه تقاضاي k ام و نقطه بالقوه p ام

 distance p,s: فاصله بين نقطه بالقوه p ام و مرکز تجاري s ام

V: متوسط سرعت وسيله نقليه عمومي
T k,s: متوسط زمان سفر از نقطه تقاضاي k ام به مرکز تجاري 

s ام )در صورتي که کل اين مسير با استفاده از خودروي شخصي 
طي شود، به عبارت ديگر از تسهيل پارک سوار استفاده نشود.(

 p ام به نقطه بالقوه‌ kمتوسط زمان سفر از نقطه تقاضاي :t k,p

ام )اين مسير با استفاده از خودروي شخصي طي مي‌شود.(
 s ام به مرکز تجاري p متوسط زمان سفر از نقطه بالقوه :t p,s

ام )اين مسير توسط سيستم حمل و نقل عمومي طي مي‌شود.(
در  که   6 فرض  همچنين  و  نکات  تمام  به  توجه  با  بنابراين 
صفحه قبل به آن اشاره شد، زمان سفر از تسهيلات پارک سوار به 

مرکز تجاري از طريق رابطه زير به دست مي‌آيد:

رابطه )1(                                                                                                                                                                      
t k-s,p: متوسط زمان سفر از نقطه تقاضاي k ام به مرکز تجاري 

s ام، با استفاده از پارک سوار مستقر در نقطه بالقوه p ام که طبق 
از پارک  به مرکز تجاري در صورت استفاده  ، زمان سفر  فرض6 

سوار برابر است با:

رابطه )2(                                               

با استفاده از روابط )1( و )2( خواهيم داشت:

رابطه )3(                   

θ k,s: ضريب رضايت براي سفر از نقطه تقاضاي k ام به مرکز 

تجاري s ام.
بر مبناي فرض 4، نقاط بالقوه‌اي که در محدوديت زير صدق 
کنند، سفر رضايت بخشي را بين نقطه تقاضاي k ام و مرکز تجاري 

s ام فراهم مي‌آورند:

رابطه)4(                                                                                                                                  

 DC: حداقل فاصله مجاز بين نقاط تقاضا و نقاط بالقوه.
 k طبق فرض 4، شرط لازم براي تخصيص تقاضاي سفر نقطه

ام و هريک از مراکز تجاري به نقطه بالقوه p فراهم مي‌شود. اگر:

رابطه)5(                        
                                                   

At k-s,p : اگر نقطه بالقوه p ام فرض 4 را برآورده سازد، آن‌گاه 

مقدار اين متغير برابر اب 1 و در غير اين صورت مقدار آن صفر 
است. به طور کلي هر يک از نقاط بالقوه p که قابليت اين را داشته 
 s ام و مرکز تجاري k باشد که تقاضاي سفر بين نقطه تقاضاي
ام به آن تخصيص داده شود، مقدار At k-s,p آن 1 و در غير اين 
صورت مقدار آن صفر است. بنابراين طبق روابط )4( و )5( داريم:

رابطه)6(           
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همچنين متغيرهاي زير، نيز در اين مدل مورد استفاده قرار 
گرفته‌اند:

داده شود،  استقرار  ام   p بالقوه  نقطه  پارک سوار در  اگر   :yp
است:   0 برابر  آن  مقدار  اين صورت  غير  در  و   1 برابر  آن  مقدار 

 yp }0,1{
A k-s,p : بر اساس فرض 5 مي‌دانيم که تقاضاي سفر از نقطه 

تقاضاي k ام به مرکز تجاري sام به پارک سواري اختصاص ميي‌ابد 
که در ميان تمامي پارک سوارهايي که امکان تخصيص سفر ميان 
اين دو نقطه، نقطه تقاضاي k ام و مرکز تجاري  sام، به آن‌ها وجود 
شخصي  خودروي  از  استفاده  با  سفر  زمان  کمترين  داراي  دارد، 
باشد. متغير A k-s,p بيانگر نقطه بالقوه‌اي است که تقاضاي سفر از 
نقطه تقاضاي k ام به مرکز تجاري sام، به آن اختصاص ميي‌ابد. از 
اين رو در صورتي که ميزان تقاضاي سفر از نقطه تقاضاي k ام به 
مرکز تجاري s ام، به نقطه بالقوه p ام تخصيص داده شود مقدار 

آن برابر 1 و در غير اين صورت برابر 0 است.

5 .1 - ارائه مدل:
بر اساس تعاريف فوق مدل مکاني‌ابي تسهيلات پارک سوار به 

صورت زير مي‌باشد:

رابطه )7(                                                            

رابطه )8(                                                                                                 

رابطه )9(                                                                                                      

رابطه )10(                                                                                                     

رابطه )11(                                                                         

رابطه )12(                                                                                                               

رابطه )13(                                                                                        

 رابطه )14(                                                                                                 

رابطه )15(                                                                                                 

 رابطه )16(                                                                                                                      

 رابطه )17(                                                                                            

 رابطه )18(                                                                                                                     

ترافيک کاسته  بيانگر نسبت ميزان  و  تابع هدف  رابطه )7(   
شده از شبکه حمل و نقل مي‌باشد. صورت کسر بيانگر زمان کاسته 
شده از شبکه و مخرج کسر برابر با کل زمان سفر شبکه می‌باشد. 
در حقيقت اين تابع بيان مي‌کند که چنددرصد از کل زمان سفر 

در شبکه، توسط پارک سوارهاي جديد جذب مي‌شوند. 
محدوديت )8( مربوط به تعداد پارک سوارها مي‌باشد و روابط 
)9( تا )15( بيان مي‌کنند که تقاضاي ميان هريک از نقاط تقاضا 
بالقوه  به کدام نقطه  يافتن،  و مرکز تجاري، در صورت تخصيص 

تخصيص ميي‌ابد. تقاضاي ميان دو نقطه نبايد بيش از يک پارک 
سوار تخصيص داده شود. )محدوديت 16(

طبق مفروضات بيان شده و از آن جايي که تعداد تسهيلاتي 
که بايد استقرار داده شوند مشخص بوده، نقاط بالقوه داراي هزينه 
يکسان مي‌باشد و تجهيزات داراي محدوديت ظرفيت نمي‌باشند، 
 P-Madian مدل‌هاي  دسته  در  را  پيشنهادي  مدل  مي‌توان 
توسط مدل  نقل  و  ديگر جذب جريان حمل  از طرف  دارد.  قرار 
پيشنهادي، وجه اشتراک آن با مدل مکاني‌ابي جذب کننده جريان 
بر  علاوه  شده  ارائه  مدل  در  که  جايي  آن  از  همچنين  مي‌باشد. 
به  تقاضا  نقاط  از  هريک  استقرار،  براي  بهينه  مکان‌هاي  تعيين 
اين  توان  داده مي‌شوند، مي  نيز تخصيص  پارک سوار  تسهيلات 

مدل را در دسته مدل‌هاي مکاني‌ابي- تخصيص قرار داد.
از آن جايي که مدل ارائه شده مربوط به مکاني‌ابي تسهيلات 
با  مي‌توان  بنابراين  مي‌باشد.  شهري  شبکه  روي  بر  سوار  پارک 
نقاط  موقعيت جغرافيايي  به  مربوط  اطلاعات  دياگرام مدل،  ارائه 
جمعيتي، مراکز تجاري و مکان‌هاي بالقوه براي استقرار پارک سوار 

را به روشني نشان داد.
شکل )2- الف( را در نظر بگيريد. در اين شکل دايره‌ها بيانگر نقاط 
تقاضا، مربع‌ها بيانگر نقاط بالقوه براي ايجاد تسهيلات پارک سوار و 
مراکز تجاري، در محدوده مرکزي آن قرار دارند. نقطه تقاضاي i ، مکان 
بالقوه j  و مرکز تجاري l توسط سه مسير A، B و C به يکديگر مرتبط 
مي‌شوند. مسير A بيانگر مسير سفر بين نقطه تقاضاي i و مرکز تجاري 
l مي‌باشد. زماني که شخص از پارک سوار استفاده نکند با استفاده از 

خودروي شخصي اين مسير را طي مي‌نمايد.

           
شکل )2 - الف(: شبکه حمل و نقل شهري

 شکل )2 - ب(: تقسيم بندي شبکه حمل و نقل شهري

به منظور شناخت و تجزيه و تحليل بهتر، مدل در راستاي 2 
سناريوي زير بررسي مي‌گردد:

سناريو 1: در اين سناريو فرض مي‌شود که تسهيلات مي‌توانند 
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در هريک از نقاط بالقوه استقرار يابند. طبق اين فرض تغييري در 
مدل به وجود نمي‌آيد.

مختلف  نواحي  به  شهري  شبکه  حالت  اين  در   :2 سناريو 
تقسيم و فرض مي‌شود در هر يک از اين نواحي مي توان حداکثر 
به  محدوديت  اين  نمود.  مستقر  سوار  پارک  مشخصي  تعداد  به 
صورت رو به رو به مدل اضافه مي‌گردد.                                    

                                                                                                
در محدوديت فوق l بيانگر تعداد نواحي و q l بيانگر حد بالاي 
تعداد پارک سوارهايي است که مي‌تواند در ناحيه l ام استقرار يابد. 
عبارت p  l نيز به معني نقاطي است که در ناحيه l ام قرار دارند. 

همچنين مقدار PR بايد در رابطه زير صدق نمايد:  

رابطه )19(                                                                                      

اين  در  بگيريد.  نظر  در  را  )2- ب(  دوم، شکل  براي سناريو 
شکل، شبکه شهري به 5 قسمت تقسيم و در هريک از اين قسمت 
ها حداکثر مي توان يک پارک سوار مستقر نمود. بنابراين مي‌توان 

نوشت:
                                                                                

                       
راهکار بهينه براي شناسايي بهترين مکان )يا مکان‌ها( براي 
استقرار پارک سوار، بررسي تمام حالات و بهترين حالت مي باشد. 
روش شمارش کامل اگرچه جواب بهينه مربوط به استقرار پارک 
سوار را ارائه مي‌دهد، اما به دليل محدوديت زماني فقط مي‌تواند 
براي حل مسائل با ابعاد کوچک و متوسط مورد استفاده قرار گيرد. 
شکل )3( زمان حل مسائل ارائه شده در جدول )1( را با استفاده 
از روش شمارش کامل نشان مي‌دهد. زمان حل اين مسائل نمايي 

با درجه پيچيدگي )2n( مي‌باشند.

6 -  راهکار فرا ابتکاري )الگوريتم ژنتيک(
ابعاد  با  مسائل  حل  براي  مي‌توان  بهينه  راهکار  از  چند  هر 
کوچک و متوسط استفاده نمود، ولي براي حل مسائل بزرگ نياز 
به استفاده از رويکردهاي ابتکاري يا فرا ابتکاري مي‌باشد. الگوريتم 
حل  همچون  متفاوتي  کاربردهاي  داراي   )1975 )هالند  ژنتيک 
مسائل بهينه‌سازي عددي و ترکيبي، آموزش ماشين و پيش بيني 
مي‌باشد.][ به دليل ويژگي‌هاي مدل ارائه شده از الگوريتم ژنتيک 

براي حل مسائل بزرگ استفاده شده است.
استفاده  پارامترهاي مورد  ژنتيک:  الگوريتم  پارامترهاي   .1-6
جدول  مطابق  تحقيق  اين  در  رفته  کار  به  ژنتيک  الگوريتم  در 

شماره )2( مي‌باشند:

جدول )2(: پارامترهاي مورد استفاده در الگوريتم ژنتيک

به منظور بررسي کارآيي الگوريتم ژنتيک ارائه شده، 25 دسته 
مسأله با پارامترهاي مشخص شده در جدول 1، توسط روش ارائه 

شده حل و نتايج آن‌ها بررسي شده است. )شکل 4( 

 شکل )4(: درصد خطاي مسائل حل شده توسط الگوريتم ژنتيک

شکل )3(: زمان حل مسائل با استفاده از روش بهينه

جدول )1(: مسائل تعريف شده به همراه پارامترهاي آن‌ها
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با توجه به شکل4، ميزان خطا در اين مسائل، 0/08% مي‌باشد 
که ازطريق رابطه زير محاسبه مي‌شود:

زمان حل: طبق شکل )5(، مسائل بزرگ با استفاده از الگوريتم 
ژنتيک در زماني بسيار کوتاه به جواب مناسب دست يافته‌اند.

 شکل )5(: زمان حل مسائل

 7- مطالعه موردي
از آن جايي که استقرار صحيح پارک سوار تأثير به سزايي بر 
کارآيي اين تسهيلات دارد، اين تحقيق به عنوان مطالعه موردي 
شهر  سطح  در  سوار  پارک  تسهيلات  موثر  مکاني‌ابي  بر  سعي 
اصفهان داشته است. در ارائه مدل و به منظور مکاني‌ابي تسهيلات 
جمله  از  متعددي  اطلاعات  اصفهان،  شهر  سطح  در  سوار  پارک 
شناسايي مراکز تجاري اصفهان، تعيين نقاط بالقوه براي استقرار 
پارک سوار، تعيين نقاط تقاضا، تهيه ماتريس تقاضاي سفر، تعيين 
ماتريس زمان سفر از نقاط تقاضا به مراکز تجاري، تهيه ماتريس 
زمان سفر از نقاط تقاضا به نقاط بالقوه براي استقرار پارک سوار، 
تعيين ماتريس فاصله ميان نقاط تقاضا و نقاط بالقوه براي استقرار 
استقرار  براي  بالقوه  نقاط  بين  فاصله  ماتريس  تهيه  سوار،  پارک 
پارک سوار و مراکز تجاري و .... با توجه به مطالعات انجام شده در 

شهر اصفهان، به دست آمده است. 

 7. 1- اجراي مدل و ارائه نتايج حاصله:
 Microsoft محيط  در  کامل  شمارش  طريق  به  مدل 
است. مدل  اجرا شده  و  برنامه‌نويسي شده   2008 #Visual C
به ازاي مقادير مختلف سرعت وسيله حمل و نقل عمومي حل و 
نتايج زير حاصل شده است. بخشي از نتايج حاصل از اجراي مدل 
در شکل )6( آمده است. اين شکل بيانگر اين است که اگر قرار 
باشد يک پارک سوار استقرار داده شود، نقطه بالقوه شماره 4 در 
76/92% موارد به عنوان بهترين گزينه بوده و مکان‌هاي 16و19 

بترتيب با 15/38% و 7/69% موارد در اولويت بعدي قرار دارند.

شکل )6(: نمايش نتايج حاصل از اجراي مدل

پارک  استقرار چند  از  نتايج حاصل   )3( همچنين در جدول 
سوار آمده است. اين جدول به دليل کمبود فضا براي احداث تعداد 
زيادي تسهيلات پارک سوار، فقط چهار نقطه مکان‌هاي بهينه با 
احتمال بيشتر براي استقرار 2،3و4 پارک سوار را نشان مي‌دهد. 

جدول )3(: مکان‌هاي بهينه استقرار پارک سوارها

مکان هاي  مي‌شود،  مشاهده  فوق  جدول  در  که  طور  همان 
شدن  اضافه  از  )نقاط4و19(  سوار  پارک  دو  استقرار  براي  بهينه 
سوار  پارک  يک  استقـــرار  حالت  در  بهينه  مکان  به   19 مکان 
)نقطه 4( به دست مي‌آيد. اين ويژگي اين امکان را فراهم مي‌سازد 
تسهيلات  در  لازم  گسترش  جايي،  به  جا  هزينه  بدون  بتوان  تا 
پارک سوار براي سيستم حمل و نقل را ممکن ساخت. براي مثال 
اگر قرار باشد که در ابتدا تنها يک پارک سوار در سيستم استقرار 
يابد و در آينده تصميم به استقرار دو پارک سوار گرفته شود، آن 
گاه با اضافه نمودن پارک سوار به مکان بالقوه مورد نظر، بهينگي 

حفظ مي‌شود.

 7. 2- تغييرات تابع هدف و تعيين حد بهينگي:
 با تغيير سرعت متوسط علاوه بر تغيير در مکان‌هاي انتخاب 
شده، مقدار تابع هدف نيز تغيير مي‌کند. تغيير در تابع هدف رابطه 
مستقيم با تغيير سرعت متوسط دارد. شکل )7( بيانگر تغييرات تابع 
ازاي مقادير مختلف سرعت متوسط مي‌باشد. همچنين  به  هدف 
بهينه  تعيين حد  ارائه داد  از تحليل‌هايي که مي‌توان  يکي ديگر 
تعداد پارک سوارها به ازاي سرعت معيني مي‌باشد. همان طور که 
مشاهده مي‌شود، در اين نمودار بعد از مقدار PB=12تغييرات تابع 

هدف کم و ناچيز مي‌باشد. 

   شکل )7(: نمايش نتايج حاصل از اجراي مدل

از نمودار موجود در شکل )7( مي‌توان به نتايج زير رسيد:
 مقدار تابع هدف به ازاي مقادير پايين سرعت متوسط، يعني       
V=0.1 0.15 km/min بسيار اندک است و در صورتي که سرعت 
اقدام  بايد  باشد  اين مقادير  با  برابر  نقليه عمومي  متوسط وسايل 
به افزايش سرعت متوسط اين وسايل نمود. از جمله راهکارهاي 

افزايش سرعت ايجاد خطوط BRT و ... مي‌باشد.
 رشد تابع هدف، به ازاي تغيير سرعت متوسط از V=0.2 تا 
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V=0.45 بسيار زياد است و با اعمال تغييراتي اندک در سرعت 
متوسط مي توان افزايش قابل توجهي را در مقدار تابع هدف شاهد 
بود. همچنين نوسان تابع در V=0.5  به بعد اندک است و تقريباً 

تابع به مقدار ثابتي ميل مي‌کند.

 8- نتيجه‌گيري و ارائه پيشنهادات
مدل ارائه شده در اين تحقيق، مکان‌هاي بهينه براي استقرار 
پارک سوارها را به نحوي انتخاب مي‌کند که ميزان ترافيک کاسته 
گرفته  صورت  تحقيقات  تمامي  در  گردد.  بيشينه  شبکه  از  شده 
براي مکاني‌ابي پارک سوار، تنها يک مرکز تجاري براي شهر در 
نظر گرفته شده که شامل کل محدوده مرکز تجاري است و فرض 
شده که تمامي سفرها به سمت اين ناحيه )مرکز تجاري( ‌باشد. 
مرکز  به  تقاضا  نقاط  از  هريک  از  سفر  تقاضاي  ميزان  همچنين 
نقاط  به کل  تقاضا  نقاط  از  هريک  از  ميزان سفر  با  برابر  تجاري 
موجود در محدوده مرکز تجاري در نظر گرفته شده است. مدل 
ارائه شده در اين تحقيق، با تقسيم محدوده مرکز تجاري به نواحي 
کوچک‌تر و لحاظ هريک از آن‌ها به عنوان يک مرکز تجاري، و در 
نظر گرفتن ميزان تقاضاي سفر از هريک ار نقاط تقاضا به هر يک 
از مراکز تجاري نتايج دقيق‌تري را به دست مي‌آورد. پس از ارائه 
مدل و حل آن با استفاده از روش شمارش کامل، براي حل مسائل 
با ابعاد بزرگ يک الگوريتم فرا ابتکاري ارائه و تعدادي مسئله نمونه 

حل گرديد. 
نتايج حل بيانگر کارآيي اين الگوريتم بودند. بر اساس كاربرد 
مطالعات  از  محدودي  تعداد  و  تحقيق  اين  در  ژنتكي  الگوريتم 
گذشته مي‌توان نتيجه گرفت كه قدرت الگوريتم ژنتكي در مباحث 
بهينهي‌ابي، در مقايسه با روش‌هاي ديگر بسيار زياد بوده و نتايج 
بسيار دقيق‌تري مي‌دهد، به طوري كه با اطمينان كامل مي‌توان 
بهينه سراسري را در فضاي جستجو پيدا كرد، در صورتي كه در 
همسايه،  جستجوي  روش‌هاي  جمله  از  پيشين  روش‌هاي  اغلب 
شبيه‌سازي انل ينگ، نيبرهود سرچ و ... در اكثر حالات به سمت 
بهينه‌هاي محلي همگرا مي‌شود. در نهايت نيز مي‌توان موضوعاتي با 
محوريت، محدوديت ظرفيت براي هر يک از پارک‌سوارها، محاسبه 
اين هزينه‌ها در  نظر گرفتن  و در  پارک سوار  استقرار هر  هزينه 
آينده  تحقيقات  براي  موضوعي  عنوان  به  را  سوار  پارک  استقرار 

پيشنهاد کرد. 
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