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1 - مقدمه
نقل  و  حمل  مهندسي  مهم  مسائل  از  شبكه  طراحي  مسأله 
است كه سعي در بهبود يا توسعه و گسترش شبكه حمل و نقل 
با اضافه كردن كمان جديد به شبكه يا بهبود کمان هاي موجود، 
تحت كي سري از محدوديت هاي موجود و منابع در دسترس دارد. 
به طور کلي مسأله طراحي شبكه3 به اصلاح زيرساخت هاي حمل 
و نقلي با اضافه كردن كمان هاي جديد يا بهبود كمان هاي موجود 
مي پردازد. چگونگي تعيين مكان و محل اين كمان هاي جديد و 
نحوه افزايش ظرفيت کمان هاي موجود، از مسائل مشکلي است 
كه سعي مي كند تا هزينه كل سيستم را تحت بودجه اي محدود، 
كمينه نمايد و يا منافع عمومي را تحت همين محدوديت بيشينه 
استفاده كنندگان  توسط  انتخاب مسير  رفتار  نمايد، در حالي كه 
شبكه در نظر گرفته شده باشد. مسأله طراحي شبكه پيـــوسته4 
كمان هاي  از  زيرمجموعه اي  براي  بهينه  ظــرفيت  افزايش  كه 
موجود را تعيين مي كند، كيي از مسائل بسيار مشکل در مهندسي 
حمل و نقل است و تعيين جواب بهينه سراسري5  در اين مسائل 
اولين  از  لبلانک  و  عبداله  است]1[،  برخوردار  بالايي  اهميت  از 
 CNDP محققاني بودند که الگوريتم هوک و جيوز6 را براي حل
پيشنهاد کردند]2[. چن و فلورين توابع حاشيه اي را که به وسيله 
به  مي شد،  تعريف  پايين  سطح  تعادلي  مسأله  تابع  بهينه  مقدار 

کار بردند]3[. با استفاده از اين توابع، منگ و همکاران برنامه دو 
تک  مشتق پذير  پيوسته  بهينگي  مسأله  به  را   CNDP سطحي 
سطحي تبديل کردند]4[. چيو در مقاله خود 4 روش مختلف بر 
پايه گراديان ارائه کرد تا به طور عمومي CNDP را حل کند]5[. 
وي نشان داد که نقاط کوهن- تاکر در مسأله CNDP را ميتوان 
به طور مؤثري از کاربرد روش هاي برپايه گراديان7 در جستجوي 
محلي به دست آورد. در يکي از جديدترين تحقيقات انجام شده 
در اين زمينه زو و همکارانش]7[ کاربرد دو الگوريتم SA و ژنتيک 

را در حل مسئله CNDP با يکديگر مقايسه کردهاند.
در مسئله طراحي شبکه اگر افزايش عرضه و يا همان افزايش 
ظرفيت کمان هاي شبکه بدون در نظر گرفتن تغييرات ايجاد شده 
هزينه هاي  اتلاف  باعث  است  انجام شود، ممکن  تقاضا  ميزان  بر 
زيادي گردد بدون آن که تصميم گيران شهري را به هدف مورد 
طراحي  مسئله  به  ميتوان  کلي  طور  به  نمايد.  نزديک  نظرشان 
شبکه به عنوان سياستي جهت مديريت تقاضاي سفر توجه نمود. 
به طور مثال با اجراي سياست طراحي شبکه مي توان تقاضاي سفر 
را از مسيري به مسير ديگر منحرف و تراکم ترافيک را از نواحي 

شلوغ مورد نظر دور نمود.
با توجه به اجتناب‌ناپذير بودن تأثير عرضه بر تقاضا و اين که 
تا کنون براي حل مسئله CNDP با تقاضاي الاستيک از الگوريتم 
SA استفاده نشده است، در اين مطالعه، مدلی جدید برای مسأله 
مسأله  بتوان  آن  از  استفاده  با  که  شد  خواهد  معرفي   CNDP

CNDP را با تقاضاي الاستيک مورد بررسي قرار داد. 

چکيده
يکي از روش هايي که متخصصان حمل و نقل براي کاهش تراکم ترافيکي استفاده مي نمايند، افزايش ظرفيت شبکه است که به دو صورت افزودن 
کمان هاي جديد به شبکه و يا بهبود کمان هاي حاضر در شبکه انجام مي شود. هدف اين مطالعه ارائه مدلي جدید براي حل مسئله طراحی شبکه 
پیوسته با در نظر گرفتن تقاضاي انعطاف‌پذير است. اين مسأله که با عنوان مسئله CNDP شناخته مي شود، در اين مطالعه در قالب مدلي به صورت 
يک مسأله دو سطحي ارائه شده که مسأله سطح بالا بيشينه کردن مازاد منافع مصرف‌کننده1 و مسأله سطح پايين، مسأله تخصيص ترافيک با تقاضاي 
انعطاف پذير است. براي حل اين مدل از الگوريتم گرم و سرد کردن شبيه سازي2 شده  استفاده شده است. مدل ارائه شده در اين مطالعه براي دو 
 ،SA شبکه فرضي حل شده و نتايج به دست آمده مورد تحليل قرار خواهند گرفت. همچنين با انجام تحليل حساسيت بر روي پارامترهاي الگوريتم
مقدار بهينه پارامترها معرفي خواهند شد. در اين مطالعه بر روي ميزان بودجه نيز تحليل حساسيت انجام شده است و در نهايت چگونگي تغيرات 

مقدار  مازاد منافع مصرف‌کننده نسبت به تغييرات بودجه گزارش شده است.

کليد واژه: طراحي شبکه پيوسته، مازاد منافع مصرف کننده، الگوريتم گرم و سرد کردن شبيه سازي شده، تخصيص ترافيک. 

1- Consumer Surplus               2- Simulated Annealing (SA)
3-Network Design Problem (NDP)
4- Continuous Network Design Problem (CNDP)
5- Global
6- Hook & Jeevs.]6[ 7- توصيفات جزيي اين الگوريتمهاي بر پايه گراديان در كتاب بازارا و همكاران آمده است 
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2 - فرمول‌بندي مسئله
در اين مطالعه، يک مدل دو سطحي براي تعيين ميزان افزايش 
ظرفيت کمان هاي شبکه معرفي خواهد شد که مسأله سطح بالا 
مازاد منافع استفاده کنندگان را بيشينه مي نمايد و مسئله سطح 
پايين يک مسأله تخصيص ترافيک با تقاضاي انعطاف‌پذير است]8[. 

مدل مورد نظر به صورت روابط )1( تا )7( است.

مسأله سطح بالا: 
   )1(

)2(
  )3(

مسأله سطح پايين:  
  )4(
  )5(
  )6(
  )7(

 A و  گره ها  تعداد   N آن،  در  که  کنيد  فرض  را  شبـکه اي 
مجموعه ي تمامي کمان هاي شبکه است، CS نشان دهنده مازاد 
 e است.  دقيقه  در  نقليه  وسيله  حسب  بر  کننده  استفاده  منافع 
مقــدار افزايش ظرفيت هر کمان است، W نشان دهنده ي مجموعه ي 
تمامي مبدأ- مقصدهاي شبکه است و dw مقدار تقاضا بين مبدأ و 
معکوس تابع تقاضا است که برابر با هزينه  مقصد w است. 
 emax مي باشد؛  wسفر يا زمان سفر)دقيقه(  بين هر مبدأ و مقصد
مجموعه  و   کمان  هر  روي  افزايش ظرفيت  مقدار  براي  بالا  حد 
 a کمان  ظرفيت   c_a است.  ظرفيت  افزايش  کانديد  کمان‌هاي 
a و )ta(va تابع  A نشان دهنده ي جريان روي کمان v_a .است
بر حسب جريان روي هر  است که   a A زمان سفر روي کمان 
fr جريان روي مسير r بين مبدأ-مقصد

w .است va کمان يا همان
w  را نشان مي دهد و Rw مجموعه ي تمامي مسيرهايي است که 
 δar

w .را به يکديگر متصل مي نمايند w W هر جفت مبدأ- مقصد
پارامتر وقوع کمان است و در صورتي که برابر با يک باشد نشان 
دهنده‌ي اين است که کمان a در مسير r بين مبدأ-مقصدw  قرار 

دارد، در غير اين صورت آن را با صفر نشان مي دهند. 
در مدل معرفي شده رابطه )2(، محدوديتي است که بازه مجاز 
را براي جواب هاي مورد نظر مشخص مي نمايند ولي رابطه )3( 
کنترل  شبکه  در  را  ظرفيت  افزايش  مقدار  که  است  محدوديتي 
مي نمــايد، اين محدوديت بيانگر اين مطلب است که بودجه در 
 α اندازه  به  فقط  افزايش ظرفيت کمان هاي شبکه،  براي  اختيار 
برابر هزينه اي است که بتوان با استفاده از آن تمامي کمان هاي 

کانديد افزايش ظرفيت را، بهبود بخشيد]9[. 

SA 3 - روش حل مدل ارائه شده با استفاده از الگوريتم
الگوريتم SA در شکل ابتدايي خود بر پايه شباهت بين نورد 
جامدات و حل مسائل بهينه سازي ترکيبي شکل گرفته است. روند 
کلي الگوريتم SA براي حل مدل ارائه شده، بدين صورت است]9[:

1- انتخــاب يک جـواب اوليه )جواب اوليه انتخابي مي تواند 
آرايه اي با اعضاي صفر باشد.(

 ،  k=0 پارامتر کنترلي  انتخاب شمارنده اي جهت کاهش   -2
در شکل )1( نشان داده شده که الگوريتم SA از دو حلقه دروني 
تشکيل شده است. شمارنده k در واقع نشان‌دهنده کل تکرارهاي 

کلي انجام شده الگوريتم براي رسيدن به جواب بهينه است.

 

پارامتر   tk( کنترلي  پارامتر  کاهش  روندي جهت  انتخاب   -3
کنترلي در تکرار k مي باشد(.

کنترلي  پارامتر  يک  و  اوليه  کنترلي  پارامتر  يک  4-انتخاب 
پاياني.

5- انتخاب تعداد تکرارها در هر پارامتر کنترلي Mk، به تعداد 
تکرار حلقه دروني در شکل )1( بايد انجام شود )اصطلاحاً به اين 
حلقه الگوريتم متروپليس ]10[ گفته مي شود( و در هر بار اجراي 
اين حلقه، مسأله سطح پايين و يا همان مسأله تخصيص ترافيک 

با تقاضاي الاستيک، بايد حل شود.
پارامتر  به  کنترلي  پارامتر  که  زماني  تا  زير  مراحل  تکرار   

کنترلي پاياني برسد.
m =0 6-1- قرار دهيد

m=Mk 6-2- مراحل زير را تکرار کنيد تا
همسايه(،  )جواب  کنيد  توليد  جديد  جواب  يک   -1-2-6
چگونگي انتخاب جواب همسايه در صحت عملکرد الگوريتم بسيار 
مؤثر است. جواب همسايه با استفاده از رابطه )8( قابل محاسبه 
است. اگر فرض شود که تمامي کمان‌هاي افزايش ظرفيت، برداري 
 r يکي از اعضاي بردار مورد نظر و ، ie ،e را تشکيل دهند به نام

عددي تصادفي بين صفر و يک است.

شکل)1( فلوچارت الگوريتم SA در اين مطالعه
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 )8(
                                

6-2-2- تفاوت مقدار تابع هدف را براي جواب قبلي و جواب 
جديد، ∆ بناميد. 

6-2-3- اگر ∆≤0 جواب جديد جايگزين جواب فعلي مي شود 
با احتمال )exp(∆⁄tk جايگزين جواب  ∆>0 جواب جديد  اگر  و 

فعلي خواهد شد.
1+m=m 6-2-4- قرار دهيد

1+k=k6-3- قرار دهيد
6-4- پارامتر کنترلي را کاهش دهيد.

4 -مطالعه موردي
شده است  سعي  شده و  استفاده  شبکه  دو  از  مطالعه  اين  در 
طيف  بتوانند  که  شوند  انتخاب  طوري  استفاده  مورد  شبکه هاي 
وسيعي از جواب هاي ممکنه را در مسئله طراحي شبکه پوشش 

دهند. 

به دليل کم بودن  يا همان شبکه 1،   در شبکه کوچک‌تر و 
افزايش  تعداد کمان هاي شبکه، تمامي کمان هاي شبکه کانديد 
ظرفيت هستند و در شبکه بزرگ تر و يا شبکه 2 ، 10 کمان از 
ميان کمان هاي شبکه، کانديد افزايش ظرفيت شده اند که عبارتند 

از 1، 2، 5، 6، 10، 11، 18، 19، 31 و 37.

   

جدول )1( اطلاعات تقاضاي شبکه 1  

جدول )2( زمان سفر آزاد روي هر کمان و پتانسيل ظرفيتي هر کمان در شبکه1

شکل )2( شبکه 8 کماني )شبکه 1(
جدول )3( اطلاعات تقاضاي شبکه 2  
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 براي هر دو شبکه، تابع زمان سفر براي تمامي کمان ها و تابع 
تقاضاي سفر، به ترتيب مطابق رابطه )9( و )10( است. 

  )9(

  )10(

يک  طي  براي  سفر  زمان  )t ،)10متوسط  و   )9( رابطه  در 
کيلومتر از طول کمان a  برحسب دقيقه است، t a0 متوسط زمان 
سفر آزاد براي طي يک کيلومتر از طول کمان x ، a حجم جريان 
ترافيک برحسب وسيله نقليه هم سنگ سواري براي يک متر عرض 
wµ  و کمترين زمان سفر  عبور در ساعت، Ca ظرفيت هر کمان
 ،)9( رابطه  در  است.  دقيقه  حسب  بر  و   w مقصد  و  مبدأ  بين 
ضريب  از  کوچک  شبکه  براي  که  است  الاستيسيته  پارامتر   γ
الاستيسيته  ضريب  از  بزرگ تر  شبکه  براي  و   0.01 الاستيسيته 
0.02 استفاده شده ‌است. ضرايب α و β در رابطه )9( به ترتيب 

0.05 و 4 فرض شده‌اند.
در   0.4 برابر   )3( رابطه  در   α که ضريب  است  ذکر  به  لازم 
مختلف  براي سياست هاي  است  ولي لازم  گرفته شده است  نظر 
حساسيت  تحليل   α ضريب  روي  بر  مطالعه  اين  در  نظر  مورد 
صورت گيرد تا مشخص شود که با چه سطح بودجه اي مي توان به 
بيشترين مقدار مازاد منافع مصرف‌کننده در شبکه دست يافت و 
بدين طريق سياست هاي مختلف قابل اجرا را اولويت‌بندي نمود. 
در   ،  max

ae کمان، هر  ظرفيت  افزايش  بيشترين  ميزان  همچنين 
رابطه )2( برابر 0.2 در نظر گرفته شده است که اين 20% افزايش 
اجرا  قابل  معابر  انواع روش هاي ساماندهي  از  استفاده  با  ظرفيت 

است.

 SA 5- تحليل حساسيت پارامترهاي الگوريتم 
نوعي  به  مي تواند  پارامترها،  برخي  تعيين   SA الگوريتم  در 
جواب  از  عبارتند  که   ]11[ نمايد  تضمين  را  الگوريتم  موفقيت 

جواب  تعيين  نهايي،  و  اوليه  کنترلي  پارامتر  اوليه،  پيکربندي  يا 
همسايه، چگونگي کاهش پارامتر کنترلي در هر مرحله و ماکزيمم 
تعداد تکرارهاي مجاز. در اين مطالعه از جواب اوليه صفر براي هر 
استفاده  دما  کاهش  روند  براي   1 .α+ =k kT T رابطه و  شبکه  دو 
 4 روي  بر  بهينه،  جواب  يک  به  دستي‌ابي  منظور  به  شده است. 
منظور  بدين  شده است.  حساسيت  تحليل   SA الگوريتم  پارامتر 
پايه،  به حالت  بيشتر و کمتر نسبت  نظر گرفتن دو حالت  با در 
براي هر پارامتر، 3 مقدار تعيين شدهاست که در جدول )5( قابل 
مشاهده است. حالت هاي کمتر و بيشتر بر اساس تعداد تکرارها 
نام‌گذاري شده اند به طور مثال با انتخاب پارامترهاي حالت بيشتر، 
شد.  خواهد  پايه  حالت  از  بيشتر   SA الگوريتم  تکرارهاي  تعداد 
تحليل حساسيت انجام شده به دو صورت دو بعدي و سه بعدي 
ابتدا  که  است  صورت  بدين  بعدي  دو  حساسيت  تحليل  است. 
مقادير پايه اي براي 4 پارامتر مورد نظر در نظر گرفته مي شود و 
مقدار تابع هدف محاسبه مي شود، سپس با تغيير دادن مقدار يکي 
از پارامترها و ثابت نگه داشتن ديگر پارامترها، مجدداً مقدار تابع 
هدف محاسبه مي شود. خلاصه نتايج حاصل از اين نوع تحليل در 
جداول )6( آورده شده است. علاقه‌مندان مي‌توانند جهت بررسي 

نتايج کامل اين پژوهش به مرجع ]9[ مراجعه نمايند. 
جدول )5( سه مقدار در نظر گرفته شده براي پارامترهاي 

SAالگوريتم

 جدول )6( خلاصه نتايج حاصل از تحليل حساسيت دو بعدي

جدول )4( زمان سفر آزاد روي هر کمان و پتانسيل ظرفيتي هر کمان در شبکه 2
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روند تحليل حساسيت سه بعدي انجام شده در اين مطالعه، 
با تغيير دو پارامتر M و α و ثابت فرض  بدين صورت است که 
نمودن پارامترهاي Ts و T0 8 ، مقدار تابع هدف محاسبه شده و 
سپس حالت بهينه براي هر شبکه، گزارش مي شود. مقدار تغييرات 
پارامترهاي مورد نظر در تحليل حساسيت سه بعدي و مقدار تابع 

هدف به دست آمده، در جدول )7( تا )10( آورده شده است.
جدول )7( تغييرات پارامترها و مقدار تابع هدف در تحليل 

حساسيت سه بعدي  در شبکه 1
  

جدول )8( ميزان افزايش ظرفيت کمان هاي شبکه1

جدول )9( تغييرات پارامترها و مقدار تابع هدف در تحليل 
حساسيت سه بعدي  در شبکه 2

جدول )10( ميزان افزايش ظرفيت کمان هاي شبکه 2

با توجه به نتايج به دست آمده از تحليل حساسيت دو بعدي 
و سه بعدي انجام شده بر روي شبکه کوچک‌تر، مي توان نتيجه 
بيشترين  شبکه،  اين  در  پيوسته  شبکه  طراحي  اجراي  با  گرفت 
مقدار تابع هدف برابر104×1.97493 وسيله نقليه در ساعت است 
که اين مقدار نسبت به حالت پايه، 11% افزايش داشته است. بر 
بيشترين  پيوسته،  شبکه  طراحي  اجراي  با  بزرگ‌تر  شبکه  روي 
ساعت  در  نقليه  وسيله   1168.191×103 برابر  هدف  تابع  مقدار 
است که اين مقدار نسبت به حالت پايه، 24.61% افزايش داشته 
است. با توجه به نتايج به دست آمده ملاحظه مي شود که مقدار 
تابع هدف در شبکه بزرگ‌تر با افزايش بيشتري نسبت به حالت 
در   α روي ضريب  بر  مطالعه  از  بخش  اين  در  است.  مواجه  پايه 
انجام خواهد  تحليل حساسيت   ،)3( رابطه  در  بودجه  محدوديت 
شد تا مشخص شود که با يک سطح بودجه مشخص، اجراي کدام 
يک از سياست هاي زير مقرون به صرفه تر هستند و تغييرات بودجه 
چه تأثيري بر مقدار مازاد منافع مصرف کننده خواهد داشت. در 

جدول )11( و )12( تغييرات تابع هدف با سطوح بودجه مختلف 
براي شبکه هاي مورد مطالعه نشان داده شده است. 

جدول )11( تغييرات تابع هدف نسبت به تغييرات بودجه در شبکه 1

0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 α ضريب

1.97962 1.97956 1.97940 1.97814 1.97798 1.97488 1.96443 مقدار تابع
هدف×104 

جدول )12( تغييرات تابع هدف نسبت به تغييرات بودجه در شبکه 2
 

0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 α ضريب

1173.45 1172.15 1172.44 1169.38 1167.95 1163.85 1162.89 مقدار تابع
هدف×102 

نمودار )1( تغييرات تابع هدف نسبت به تغييرات بودجه در شبکه 2

نمودار )1(تغييرات تابع هدف نسبت به تغييرات بودجه در شبکه 1

در نمودارهاي )1( و )2( ديده مي شود که با افزايش ميزان بودجه، 
تغييرات افزايشي در مقدار تابع هدف جزئي تر مي شود. به طور مثال در 
نمودار )1( مشاهده مي شود که در بازهي تغييرات 0.1 تا 0.4 ضريب 
بودجه، مقدار افزايش تابع هدف کاملا محسوس است ولي با افزايش 
ضريب بودجه از 0.5 تا 0.7 تغيير چنداني در مقدار تابع هدف ايجاد 
نمي شود. اين نتايج بيانگر اين مطلب هستند که براي به دست آوردن 
بيشترين مقدار تابع هدف لازم نيست که ظرفيت تمامي کمان هاي 
کانديد افزايش ظرفيت، 20 درصد افزاش يابد بلکه مي توان با نصف آن 
مقدار بودجه، مقدار تابع هدف را به مقداري بسيار نزديک به بيشترين 

مقدار ممکن رساند.

6 - نتيجه‌گيري
در اين مطالعه مدلي ارائه شده است که بتوان با استفاده از آن،    8- مقادير در نظر گرفته شده براي هر پارامتر، مقاديري است که در تحليل حساسيت دو 

بعدي، بيشترين مقدار تابع هدف با استفاده از آن‌ها، حاصل شدهاست.

تغییرات ضریب بودجه

تغییرات ضریب بودجه
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ميزان افزايش ظرفيت کمان هاي شبکه را با هدف بيشينه کردن مازاد 
 SA منافع استفاده کننده به دست آورد. براي حل مدل از الگوريتم
استفاده شده و براي دو شبکه فرضي مدل مذکور حل شده است .9 براي 
دست يابي به يک نتيجه کامل بر روي پارامترهاي الگوريتم SA و ميزان 
بودجه در اختيار، تحليل حساسيت انجام شده است. نتايج حاصل از حل 
مدل ارائه شده در هر دو شبکه مورد بررسي نشان مي دهند که با اجراي 
طراحي شبکه پيوسته، مازاد منافع استفاده کننده افزايش يافته است 
ولي روند انتخاب کمان هاي شبکه براي افزايش ظرفيت، با يکديگر 
متفاوت است. بر اساس نتايج حاصله، در شبکه 1 با کمترين سطح 
بودجه، ابتدا کمان هاي حواشي مرکز يعني کمان هاي 1 و6، افـزايش 
ظرفيـت داشته اند و سپس با افزايش سطح بودجه، ابتدا کمان هاي 
2و7 و سپس کمان هاي موازي مسيرهاي منتهي به مرکز يعني  3 و 
8 ، علیرغم زمان سفر بالايي که داشته اند، ظرفيت شان افزايش داشته 
است. در سطوح بودجه بالاتر ابتدا کمان 4 ظرفيتاش افزايش داشته 
و نهايتاً کمان 5 به عنوان آخرين کمان شبکه افزايش ظرفيت داشته 
است. در شبکه 2 با کمترين سطح بودجه، ابتدا کمان هاي منتهي به 
مرکز يعني 11 و 19 ظرفيـت شان افزايش داشته و با افزايش ميزان 
بودجه، کمان هاي موازي مسيرهاي منتهي به مرکز يعني 10 و 18 و 
در گام بعدي 4 کمان خروجي از مبادي 1 و 2 و در نهايت کمان هاي 
حواشي مرکز، يعني 31 و 37 ظرفيت شان افزايش يافته است. دلايل 
زيادي براي توجيه تفاوت در روند افزايش ظرفيت کمان هاي در هر 
دو شبکه وجود دارد که يکي از مؤثرترين آن‌ها را مي توان در مبدأ 
بودن گره 7 در شبکه 2 بيان نمود. زيرا مرکز در شبکه 1 يعني گره 5، 
مقصدي براي ديگر مبادي شبکه است ولي در شبکه دوم اين وضعيت 
متفاوت بوده و مرکز شبکه نه تنها مقصد ديگر مبادي است بلکه خود 
نيز توليد سفر دارد. مسأله ديگر اين است که در شبکه اول کمان هاي 
منتهي به مرکز بيشترين مقدار پتانسيل ظرفيتي را دارا هستند و اين 
مسئله در شبکه دوم کاملاً متفاوت بوده و کمان هاي منتهي به مرکز 
داراي کمترين پتانسيل ظرفيتي هستند. از آن جايي که محدوديت 
بودجه لحاظ شده در اين مطالعه رابطه اي مستقيم با پتانسيل ظرفيتي 
کمان هاي شبکه دارد، مي توان نتيجه گرفت که به همين دليل است 
که در شبکه دوم کمان هاي منتهي به مرکز اولين کمان هايي هستند 
که ظرفيت شان افزايش داشته است. از طرفي در شبکه دوم کمان هاي 
حواشي مرکز يعني 31 و 37 نه تنها پتانسيل ظرفيتي بالايي دارند بلکه 

زمان سفر بالايي نيز دارند که اين خود مزيد بر علت است.
به طور خلاصه مي توان نتيجه گرفت که در طراحي شبکه پيوسته 
با تقاضاي الاستيک، نمي توان دقيقاً بيان نمود که کدام کمان هاي 
شبکه براي افزايش ظرفيت در اولويت هستند و نمي توان انتظار داشت 
که با استفاده از يک مدل مشترک بر روي هر نوع شبکه اي، جواب‌هاي 
يکساني به دست آيد. عوامل بسياري در نتيجه حاصل شده دخيل 

هستند که عبارتند از:
 مشخصات شبکه )تعداد و مکان مبدأ و مقصدهاي شبکه(

 چگونگي تعريف محدوديت بودجه در نظر گرفته شده
 زمان سفر آزاد کمان هاي شبکه، پتانسيل ظرفيتي کمان هاي شبکه

 کمان هاي کانديد در نظر گرفته شده در يک شبکه بزرگ )در 
نظر گرفتن تمامي کمان هاي شبکه مقرون به صرفه نيست(

 متقارن بودن شبکه
يکي ديگر از نتايج به دست آمده در اين مطالعه، نتايج حاصل 

 SA از تحليل حساسيت هاي انجام شده بر روي پارامترهاي الگوريتم
است. با توجه به اين که الگوريتم SA در صورت انتخاب پارامترهاي 
مناسب، توانايي همگرايي به نقطه بهينه سراسري را دارد، در صورت 
استفاده از اين الگوريتم، تعيين صحيح اين پارامترها از اهميت بالايي 
برخوردار خواهد بود. نتايج حاصل از تحليل حساسيت هاي انجام شده 
نشان مي دهد که براي شبکه 1 حدود 3500 تکرار و براي شبکه 2 
حدود 9000 تکرار الگوريتم لازم بوده است و لازم به ذکر است که 
در هر تکـــرار، مسأله سطح پاييــن حل خواهد شد و اين موضوع 
نشان مي دهد که حل مسئله طراحي شبکه با استفاده از اين الگوريتم، 

مستلزم صرف زمان و هزينه بسياري است.
با توجه به اين که در اين مطالعه براي اولين بار مدل طراحي شبکه 
پيوسته با تقاضاي الاستيک با استفاده از الگوريتم SA حل شده است، 
علاقه مندان مي توانند از ديگر الگوريتم هاي فرا ابتکاري براي حل مدل 
مذکور استفاده نمايند و نتايج را با نتايج حاصل از اين مطالعه مقايسه 
نمايند. همچنين براي بررسي کامل تر اين مدل، ميتوان از محدوديت 
هزينه ديگري استفاده نموده و بررسي کرد که تا چه اندازه تعاريف 
متفاوت از محدوديت هزينه، در نتايج حاصل از مسأله طراحي شبکه 

پيوسته دخيل است.
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