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چكيده

طراحی شبکه‌‌ای از خطوط همگانی سریع با در نظر گرفتن تنوع تکنولوژی خطوط که بتواند پوشش مناسبی برای سفرهای شهری ایجاد کند 
در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است. فرمول‌بندی مدل طراحی شبکه خطوط همگانی سریع در قالب یک برنامه‌ریزی ریاضی مختلط 
عدد صحیح با هدف بیشینه کردن پوشش خدمات برای شهروندان بیان شده و سپس این مدل برای یک شبکه مثال حل شده است. اهمیت 
نظری این پژوهش، ارائه فرمولبندی جدید برای مسأله طراحی شبکه خطوط همگانی سریع است که در آن تنوع تكنولوژي‌‌هاي خطوط سریع 
و محدوديت ظرفيت متناظر با هر تكنولوژي در نظر گرفته شده است.  نتایج حاصل از حل مدل روی یک شبکه مثال که به وسیله نرم افزار 
GAMS حل شده است نشان می‌دهد در نظر گرفتن تنوع تکنولوژی برای سیستم‌های سریع و محدودیت ظرفیت برای خطوط روی جوابهای 

مدل اثرگذار است. بنابراین اضافه شدن محدودیت ظرفیت به مدل طراحی شبکه خطوط همگانی سریع که در این مقاله به آن پرداخته 
شده، هم از جنبه نظری و هم از جنبه عملی اهمیت دارد. با توجه به نتایج عددی بدست آمده در شبکه مثال  اهمیت در نظر گرفتن تنوع 

تکنولوژی و محدودیت ظرفیت نشان داده شده است.

واژگان کلیدی: شبکه حمل و نقل ‌ همگانی، خطوط همگانی سریع، محدودیت ظرفیت، تکنولوژی خطوط.  

1- مقدمه

از اواخر قرن بیستم  با جدی شدن مشکلات زیست محیطی، 
مختلف  زمینه‌‌های  در  پایدار  توسعه  به  مربوط  مباحث 
فعالیت‌‌های بشری مطرح شده است ]1[. مباحث مربوط به در 
نظرگرفتن اثرات زیست محیطی و توسعه پایدار در کارخانه‌ها 
و صنایع، در تولید مسکن، در توسعه شهرها، در حمل‌ونقل و 
غيره در این سال‌ها در کانون توجهات بوده است. توسعه پایدار 
به صورت ساده: "رفع نیازهای امروز بشر به گونه‌‌ای که امکان 
مرتفع کردن همین نیاز برای نسل‌های بعدی نیز فراهم باشد" 

تعریف شده است ]2[. 

بخش حمل‌ونقل با توجه به سهم 26% در تولید گاز CO2، یکی 
گلخانه‌‌ای  گازهای  تولید  روند  که  است  از بخش‌های عمده‌‌ای 
از  ناشی  اثرات  کاهش  برای   .]‎2-3[ است  افزایشی  آن  در 
ناپذير  منابع تجديد  نظير مصرف  عملكرد سيستم حمل‌ونقل، 

سوخت‌‌، انتشارآلاینده‌‌ها و تصادفات رانندگی، تلاش‌های زیادی 
توسط محققین و متخصصین اين حوزه انجام شده است ]3[. 
تلاش‌ها  این  درون  از  تقاضای حمل‌ونقل  مدیریت  راهکارهای 
استفاده  به  را  مسافران  بتوان  صورتی‌که  در   .]‎4-4[‍ برآمده‌‌اند
از وسایلی سوق داد که هزینه‌‌های کمتری برای جامعه داشته 
برداشته شده است ]5[.  پایدار گام  باشند، در راستای توسعه 
وسیله  از  استفاده  در  استفاده‌کنندگان  عادت  تغییر  متأسفانه، 
به حمل‌ونقل همگانی )شیوه كم  پر هزينه‌‌تر(  شخصی )شیوه‌‌ 

هزينه‌تر( به سادگی مقدور نیست ]6 و 7[. 

استفاده‌‌کنندگان  هم  همگانی  حمل‌ونقل  خدمات  توسعه  با 
موجود و هم مسافران جدید این سیستم منتفع می‌‌شوند ]8[. 
مسافران جدید سیستم همگانی کسانی هستند که به واسطه 
اعمال سیاست‌‌های بازدارنده برای وسایل نقلیه شخصی، حاضر 
به آزمایش شیوه حمل‌ونقل همگانی برای دسترسی به مقاصد 
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گروه  این  به  شده  ارائه  خدمات  صورتی‌که  در  شده‌‌اند.  خود 
مسافران در حد قابل قبول بوده و عوامل ناراحتی آنها در حد 
قابل تحمل باشد، به طور طبیعی، احتمال تثبیت شدن شیوه 
سفر آنها و استفاده مجدد از سیستم حمل‌ونقل همگانی افزایش 

خواهد یافت ]9[.

شبکه  طراحی  کلی  عنوان  تحت  که  فعالیت‌‌هایی  هدف 
حمل‌ونقل همگانی دسته‌بندی می‌‌شوند، استفاده از مدل‌سازی 
و روش‌های تحقیق در عملیات برای ایجاد بهبود در عملکرد اين 
سیستم است. سدر ]‎10-10[ فرآیند طراحی شبکه حمل‌‌ونقل 
طراحی  است:  کرد‌‌ه‌‌  دسته‌‌بندی  مرحله  چهار  در  را  همگانی 
و  وسایل  برنامه‌ریزی  زمان‌بندی،  برنامه  تعیین  شبکه خطوط، 

برنامه‌ريزي خدمه. 

2- تعريف مسأله و اهداف تحقيق

در این پژوهش مرحله اول از مراحل طراحی شبکه مورد توجه 
قرار گرفته است و برای طراحی شبکه خطوط همگانی سریع 
طراحی شبکه  اول  مرحله  در  است.  ارائه شده  مدلی  در شهر 
حرکت  مسیر  یعنی  شبکه،  این  خطوط  همگانی،  حمل‌ونقل 
برای  همگانی  حمل‌ونقل  سیستم  وسایل  شده  برنامه‌‌ریزی 
سرویس‌دهی به شهروندان، تعیین می‌شود. نتیجه این مرحله 
طرح شبکه خطوط و تعیین تکنولوژی هر خط است. معیارهای 
سفر  زمان  کردن  کمینه  شامل  ارزیابی خطوط  برای  مختلفی 
تأمین  شرط  به  گردانندگان  هزینه  کردن  کمینه  مسافران، 
دو  این  وزن‌دار  مجموع  و  شده  پیش‌‌بینی  یا  موجود  تقاضای 
شاخص، معمول‌ترین این معيارها هستند. تصمیم‌گيري در این 
مرحله در سطح راهبردی است و از نظر افق زمانی بلند مدت 

)بین 5 تا 10 سال( محسوب می‌شود. 

تنوع  آن  در  که  خطوط  شبکه  طراحی  برای  مدلی  ارائه 
تکنولوژی‌های توسعه خطوط سریع در نظر گرفته شده باشد و 
تابع هدف و محدودیت‌های مدل از دیدگاه کاربردی قابل قبول 

باشد هدف این مطالعه بوده است.

3- مطالعات پيشين

با مطالعات در زمينه طراحي شبكه حمل‌ونقل همگاني از اواخر 
دهه 60 ميلادي آغاز شده و در دهه‌‌هاي اخير با توجه به رشد 
مديريت  سياست‌‌هاي  اجراي  و  شهرها  شلوغي  افزايش  تقاضا، 
تقاضا بر اهميت و نياز به انجام پژوهش در اين زمينه افزوده 
شده است. سدر1 ]10[ مرور نسبتاً کاملی روی مطالعات پیش 

1	  Ceder

از سال 2005 داشته است. در دو مطالعه جدیدتر کپاپستوغلو2 
و کارلافتیس‎11-11[ 3[ و شوبل ]12[ مطالعات انجام شده در 
و  بررسی  را  همگانی  حمل‌ونقل  شبکه خطوط  طراحی  زمينه 

دسته‌بندي کرده‌‌اند. 

بین  منتشرشده  تحقیق   60 کارلافتیس حدود  و  کپاپستوغلو 
خطوط  شبکه  طراحی  مورد  در   ،2007 تا   1967 سال‌های 
منتشر شده  روش‌های  آنها   .]11[ کرده‌‌اند  بررسی  را  همگاني 
داده‌اند:  قرار  مطالعه  مورد  منظر   5 از  را  پيشين  مطالعات  در 
1- تابع هدف 2-متغیرهای تصمیم 3-ساختار شبکه 4-تقاضای 
همگانی 5- روش حل. تمامی مطالعات مورد بررسی در مطالعات 
کپاپستوغلو و کارلافتیس به طراحی شبکه خطوط اتوبوسرانی 
اختصاص دارد و سیستم‌ها و تکنولوژی‌های دیگر مورد بررسی 

قرار نگرفته است. 

شوبل4 ]12[ خروجی مسأله طراحی شبکه خطوط حمل‌ونقل 
همگاني را تعیین تعداد، مسیر خطوط و تواتر مربوط به هریک 
از خطوط تعریف می‌‌کند. وجود مدل‌های متنوع از این مسأله ‌از 
نظر شوبل، دلیل انتخاب اهداف و محدودیت‌های مختلف توسط 
محققین است. این تعریف از سوی محققین دیگر کمابیش در 
شبکه  طراحی  مطالعات  اغلب  در  و  است  شده  پذیرفته  عمل 
خطوط همگاني، در کنار تعیین تعداد خطوط و مسیر آنها، تواتر 
خطوط نیز مشخص شده است. در این تعریف انتخاب تکنولوژی 
خط منتخب تصریح نشده است و شوبل ]12[ دلیل این مسأله 
را امکان جداسازی تکنولوژی‌های مختلف و حل مسأله جداگانه 
تصریح  وی  می‌‌داند.  مجزا  صورت  به  تکنولوژی  هر  به  مربوط 
می‌کند در شرایطی که جداسازی مسأله تکنولوژی‌های مختلف 
امکان‌پذیر نباشد، نیاز به تعمیم مدل‌های موجود وجود خواهد 

داشت ]12[.

از دانش  لاپورت و همكاران ]13[ زمينه‌‌هاي مختلف استفاده 
تحقيق در عمليات در زمينه طراحي و ارزيابي شبكه حمل‌ونقل 
همگاني سريع را به سه دسته تقسيم كرده‌‌اند: ارزيابي شبكه، 
مدل‌سازي طراحي شبكه و استفاده از روش‌هاي ابتكاري. آنها 
در هر دسته، آخرين مطالعات انجام شده و نتايج حاصل را به 
صورت مختصر ارائه كرده‌‌اند. کرمانشاهی ]14[ مطالعات مربوط 
 )RLTND5( به مسأله طراحي شبكه خطوط حمل‌ونقل همگاني
از هشت جنبه مورد بررسي قرار داده است: 1- تابع هدف 2- 
تنوع تکنولوژی خطوط 3- نمايش شبكه همگاني 4- تقاضای 

2	  Kepaptsoglou
3	  Karlaftis
4	  Schobel
5	  Route Layout Transit Network Design
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همگانی  شبکه  ارزیابی  روش   -5 همگانی  حمل‌ونقل  سيستم 
6- روش تولید خطوط همگانی 7- روش حل 8- مثال‌های حل 
شده. مدلهای طراحی شبکه همگانی هنوز در حل مسائل در 

مقیاس عملی ناتوان هستند ]14[.

4- رويكرد مطالعه

با  اين پژوهش  مدل طراحی شبکه خطوط همگانی سريع در 
نامزد  خطوط  مجموعه  از  زیرمجموعه  بهترین  انتخاب  هدف 
که ضمن رعایت محدودیت بودجه، بیشترین پوشش خدمات 
حمل‌‌ونقل همگانی را برای شهروندان فراهم نماید، فرمول‌بندي 
شده است. خطوط موجود در مجموعه خطوط نامزد می‌توانند 
دارای تکنولوژی‌‌ها متفاوت باشند. تفاوت در تکنولوژی می‌تواند 
شامل  خطوط  پارامترهای  از  یکی  حداقل  در  تفاوت  باعث 
این  با  ناوگان و ظرفیت آن شود.  ابنیه، هزینه  سرعت، هزینه 
تفاوت، فرمول‌بندی پیشنهادی این پژوهش برای مدل طراحی 
شبکه خطوط همگانی سريع )C_RTND( به صورت زیر است: 

k
od

od k
max      z   v= ∑∑ 	)1(

k
od od od

k
v R D+ =∑  od OD∈ 	)2(

( )s,l k k,s,l
od odod k

V v .= δ∑∑ s E ,  l CL∈ ∈ 	)3(

s,l lV My≤  s NE ,  l CL∈ ∈ 	)4(

s,ll
l

VF
VCap

≥  s E ,  l CL∈ ∈ 	 )5(

l l lFlt RTT .F≥  l CL∈ )‏6( 	
l l l l l
min maxF .y F F .y≤ ≤  l CL∈ 	 )7(

( )l l l l
l

y .FixC VCst .Flt B+ ≤∑ 	 )8(

( )k
od odR M w≤ −1  od OD∈ 	 )9(

( )k r k r
od r od k od odp pod od

v .Exp V v .Exp V M  w  w
   

− ≤ − −      
   

2

odk, r P∈ 	          )10(

( )k r k r
od r od k od odp pod od

v .Exp V v .Exp V M  w  w
   

− ≤ + −      
   

1

odk, r P∈ 	)11(

( )s,l l l l s,l s,l
max

g VCap .F .y V M.gM ≤ − ≤

s NE ,  l CL∈ ∈ 	)12(
( ) k, s,l

odods, l :   ,  k P  ,  od OD∀ δ = ∈ ∈1

k s,l
odw g≤ 	)13(

( )

k s,l
od

k, s,ls,l : od

w (g )
∀ δ =

≥ − +∑
1

1 1

odk P  ,  od OD∈ ∈ 	)14(
l l s,l k

od odF  ,  Flt  ,  V  ,  R  ,  v ≥ 0

odl CL ,  s NE ,  k P  ,  od OD∈ ∈ ∈ ∈                                )15(
l s,l k

ody ,g ,   w ,   or = 0 1

odl CL ,  s NE ,  k P  ,  od OD∈ ∈ ∈ ∈                            )16(

مجموعه‌ها، پارامترها و متغیرهای این فرمول‌بندی عبارتند از:

مجموعه زوج‌‌های مبدأ - مقصد  : OD

: عضوی از مجموعه زوج‌های مبدأ - مقصد od

: مجموعه خطوط نامزد CL

: مجموعه کمان‌های شبکه همگانی  E

: کمان s از شبکه کمان‌های همگانی s

od مجموعه مسیرهای مقبول بین زوج مبدأ - مقصد od: P

od بین زوج مبدأ - مقصد k مجموعه کمان‌های ویژه مسیر k
od: S

: ميزان بودجه در دسترس )میلیارد ریال( B

تقاضای سفر بین زوج مبدأ - مقصد od )نفر-سفر( od: D

k, s,l پارامتر دودویی تعلق کمان s از خط همگانی l به مسیر مقبول 
od: δ

od بین زوج مبدأ - مقصد  k

:l زمان سفر یک دور کامل خط l )ساعت( RTT
l کمینه تواتر خط l )وسیله در ساعت(

min: F

l بیشینه تواتر خط l )وسیله در ساعت(
max: F

: عددی به اندازه کافی بزرگ M

:l هزینه ثابت احداث خط l )میلیارد ریال( FixC

:l هزینه یک وسیله بکار گرفته شده در خط l )میلیارد ریال( VCst

ظرفیت ناوگان خط l )نفر بر وسیله( l: VCap

od بین زوج مبدأ - مقصد k مطلوبیت مسیر مقبول kpod
: V

: شاخص پوشش خدمات مقبول شبکه همگانی )نفر-سفر( z

k حجم پوشش داده شده توسط مسیر k بین زوج مبدأ - مقصد 
od: v

od )نفر-سفر(
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  od حجم تقاضای سفر پوشش داده نشده بین زوج مبدأ - مقصد od: R

)نفر-سفر(

:s,l حجم سفرهای روی کمان s از خط همگانی l )نفر-سفر( V

:l تواتر خط l )وسیله در ساعت( F

l تعداد ناوگان خط l: Flt

:l متغیر دودویی انتخاب خط l در ترکیب شبکه همگانی y

:s,l متغیر دودویی که مقدار آن در صورت وجود ظرفیت باقیمانده در  g

کمان s از خط l برابر 1، در غير اينصورت 0 است

باقیمانده  ظرفيت  وجود  صورت  در  آن  مقدار  که  دودويي  متغير   k
od: w

روي مسير k بين زوج od برابر 1، در غير اينصورت 0 است 

 تابع هدف در این مدل بیشینه کردن پوشش مسافران توسط 
سیستم همگانی در نظر گرفته شده است )رابطه )1((. فرض 
مي‌‌شود نظر مسافران در مورد قابل قبول بودن سفر با سيستم 
همگاني معلوم است و بر اساس آن مي‌‌توان مسيرهاي قابل قبول 
در شبكه همگاني را براي آنها تعيين كرد. براي هر زوج مبدأ 
گرفته مي‌‌شوند  نظر  در  روي شبكه  فقط مسيرهايي  مقصد   -
 .)Pod مجموعه  )اعضاء  باشند  قبول  قابل  مسافران  نظر  از  كه 
مقصد   - مبدأ  زوج‌هاي  بين  مسير  اساس  بر   C_RTND مدل 
نوشته شده و حجم اختصاص يافته به هر مسير در اين مدل به 
عنوان متغير در نظر گرفته شده است. در محدوديت‌هاي )2( 
مجموع حجم اختصاص داده شده به مسيرهاي قابل قبول بین 
هر زوج مبدأ - مقصد (vkod) و متغير كمبود مربوط به آن زوج 
مبدأ - مقصد (Rod) برابر تقاضاي بين آن زوج (Dod) قرار داده 

شده است.

كمان  هر  روي  كه حجم  ميك‌ند  تضمين   )3( محدوديت‌هاي 
به  شده  داده  اختصاص  حجم‌‌هاي  مجموع  با  برابر  خط  هر  از 
در  است.  شده  داده  قرار  بگذرند  كمان  آن  از  كه  مسيرهايي 
شبكه  ساخت  براي  استفاده  قابل  خط‌‌هاي   C_RTND مدل 
كي   iخط هر  به‌ازاي  و  مي‌‌شوند  فرض  معلوم  سريع  همگاني 
محدوديت‌هاي  است.  شده  گرفته  نظر  در   yi دودويي متغير 
باشد، حجم  برابر »0«   yi اگر مقدار  )4( تضمين ميك‌‌نند كه 
اين  به  صفر شود.  l حتماً  كمان‌هاي خط  از  عبوری  مسافران 
ترتيب در صورتي كمان‌هاي شبكه همگاني كه متعلق به خط 
l هستند داراي حجم خواهند بود كه خط متناظر با آن‌ها در 

زمره خطوط منتخب باشد. 

تواتر خط همگاني l بايد به ميزاني باشد كه ظرفيت كافي براي 

)محدوديت‌هاي  كند  فراهم  را  آن  كمان‌هاي  از  عبوري  حجم 
)5((. ناوگان هر خط نيز تابعي از تواتر آن خط و زمان چرخه 
كامل آن است. مطابق محدوديت‌هاي )6( هر چه تواتر خط و 
نياز  مورد  ناوگان  تعداد  باشد،  بيشتر  خط  كامل  چرخه  زمان 
براي آن خط نيز بيشتر است. در محدوديت‌هاي )6( براي هر 
خط، محدوديت‌هاي عملي براي مقدار تواتر در نظر گرفته شده 
كه مي‌‌تواند بسته به تكنولوژي خطوط متفاوت باشد. اين رابطه 
در صورتي كه مقدار  برابر یک باشد )خط l انتخاب شده 
باشد(، تواتر خط l را بين دو مقدار حداقل و حداكثر محدود 
ميك‌‌ند. همچنین، درهمین حالت، هزینه خط l )شامل هزینه 
بودجه  محدودیت  کنترل  هنگام  در  ناوگان(  هزینه  و  ابنیه 
تا   )9( محدودیت‌های    .))8( )رابطه  می‌شود  گرفته  نظر  در 
)14( نیز برای در نظر گرفتن انتخاب بین مسیرهای موازی و 
مبسوط  توضیحات  گرفته شده‌اند.  نظر  در  محدودیت ظرفیت 
است.  شده  بیان   ]14[ مرجع  در  محدودیت‌ها  این  به  مربوط 
و  پیوسته  متغیرهای  نیز شرایط  و )16(  محدودیت‌های )15( 

گسسته را بیان می‌کنند.

ارائه  انجام شده برای مدل C_RTND در این بخش  فرضیات 
شده است:

سريع  همگانی  شبکه  توسعه  برای  نامزد  مجموعه خطوط  	.1 	
عملکردی  مشخصات  همچنین  می‌شود.  فرض  معلوم 
هزینه  ابنیه،  هزینه  بهره‌‌برداری،  سرعت  نظير  خطوط، 
ناوگان، هزینه‌های بهره‌برداری و ظرفیت آنها نیز مشخص 

است )فرض معلوم بودن خطوط نامزد و مشخصات آنها(.

جدول کل سفرهای محدوده مورد مطالعه داده شده فرض  	.2 	
می‌شود )فرض معلوم بودن جدول تقاضای سفر(.

روی  همگانی  مختلف  سیستم‌های  خطوط  سفر  زمان  	.3 	
کمان‌های شبکه ثابت فرض شده است )فرض معلوم بودن 

زمان سفر روی کمان‌های خطوط نامزد(.

زمان انتظار خطوط همگانی سريع ثابت و معلوم فرض شده  	.4 	
است )معلوم بودن زمان انتظار خطوط سريع(.

در صورتی‌که مسیر دو خط در یک کمان مشترک باشد،  	.5 	
هزینه ابنیه کمان برای هر دو محاسبه می‌شود و ظرفیت 

خطوط کاهش نمی‌‌یابد.

فرضیات 1 و 2 به صورت معمول در مطالعات طراحی شبکه 
انجام می‌شوند. فرض ثابت بودن زمان سفر برای خطوط سریع 
)فرض 3( با توجه به اینکه خطوط سریع یا به صورت کامل یا 
در بخش عمده‌ای از مسیر از جریان ترافیک سایر وسایل جدا 
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هستند فرض دور از واقعیتی نیست. این فرض باعث می‌شود 
حجم  به  نسبت  همگانی  شبکه  روی  سفر  زمان  وابستگی 
فرمولبندی  ترتیب  این  به  و  شود  حذف  آن  از  استفاده‌کننده 
ساده‌تر  سریع  همگانی  خطوط  شبکه  طراحی  مسأله  حل  و 
می‌شود. با توجه به اینکه خطوط حمل و نقل همگانی سریع 
دقیقه(   7 از  )کمتر  کوتاه  سرفاصله  با  اوج  ساعت  در  معمولاً 
انتظار  زمان  تفاوت  که  کرد  فرض  می‌توان  می‌دهند،  خدمات 
روی خطوط مختلف قابل توجه نیست و بنابراین مقدار ثابتی 
برای زمان انتظار روی خطوط مختلف می‌توان در نظر گرفت 
)فرض 4(. و در پایان فرض )5( نیز هم در مورد سیستم‌های 
ریلی و هم جاده‌ای فرض قابل قبولی است زیرا نباید خطوطی 
که از زیر ساخت مشترکی استفاده می‌کنند، هزینه زیر ساخت 

کامل را برای هر یک از خطوط در نظر گرفت.  

5- حل مدل روی یک شبکه نمونه

در اين بخش براي تبيين بهتر مدل C_RTND و محدوديت‌‌هاي 
برای حل  مثال كوچك حل مي‌شود.  اين مدل روي كي  آن، 
مثال، مدل برنامه‌‌ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط در محیط 
نرم‌‌افزار GAMS23.7 نوشته شده است. در ادامه برای مقایسه، 
است نامحدود  خطوط،  ظرفیت  آن  در  که  دیگری   حالت 

F1( نیز در مورد بررسی قرار گرفته است. 
max=M( 

مثال   اين شبكه  از  بعد  كه  در شکل 1  نشان‌‌داده شده  شبكه 
ناميده مي‌شود، شامل 3 گره و 3 كمان است. در اين مثال دو 
تكنولوژي ريلي و اتوبوسراني تندرو براي طراحي شبكه همگاني 
مورد نظر است. مطابق شکل  1براي هر كي از اين دو تكنولوژي 
دو خط به عنوان خطوط نامزد براي حضور در شبكه در نظر 
 4 شامل  كانديد  خطوط  مجموعه  بنابراين  است.  شده  گرفته 

شکل 1- شبكه پايه مثال

جدول 1- پارامترهاي ورودي مدل در شبکه مثال 

شماره خطوطپارامترهاي ورودي

1234

اتوبوسراني تندروريلياتوبوسراني تندروريليتكنولوژي

2121حداقل سرفاصله )دقیقه(
6565حداكثر سرفاصله )دقیقه(

10001501000150ظرفيت وسيله )نفر بر وسیله(
300009000300009000)نفر بر ساعت بر جهت( ظرفیت خط
50105010هزينه ناوگان )ميليارد ريال بر وسیله(

2002020020هزينه احداث ابنيه )ميليارد ريال بر کیلومتر(
3/05/02/03/0زمان چرخه كامل )ساعت(
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عضو است )خطوط 1 و 3 با تکنولوژی ریلی و خطوط 2و4 با 
تکنولوژی اتوبوسرانی تندرو(. زير مجموعه‌اي از اين مجموعه 4 
عضوي، خروجي مدل C_RTND است. پارامترهاي ورودي مدل 

براي حل مدل روی شبکه مثال  درجدول 1 ارائه شده است. 

گره‌‌هاي  بين  دسترسي  براي  قبول  قابل  سفر  زمان  اساس  بر 
مبدأ - مقصد، با فرض حضور همه خطوط در شبكه، مسيرهاي 
مقبول مسافران در شبكه همگاني قابل تعيين است. در تعيين 
مسيرهاي مقبول فرض مي‌شود مسيري كه در آن نياز به انتقال 
از نظر مسافران مقبول نيست  باشد  بين خطوط وجود داشته 
)حداکثر تعداد انتقال بین خطوط برابر صفر در نظر گرفته شده 
 C به B و A است(. در شکل 2 مسيرهاي مقبول براي سفرها از
نشان داده شده است. در اين شكل نام هر مسیر شامل شماره 
مسیر و گره مبدأ و گره مقصدی است که توسط آن مسیر بهم 
 B و از C به A متصل می‌‌شوند. در شکل 2 براي سفرهاي از

وC  به ترتیب چهار و دو مسير مقبول نشان داده شده است.

C_ جدول 2 مقایسه بین جواب‌های بدست آمده از حل مدل
RTND در سناریوهای مختلف تقاضا و بودجه  را ارائه مي‌‌دهد. 

و   6000  ،4500  ،3000  ،1500( بودجه  حالت   5 ترکیب  از 
7500 میلیارد ریال( و 3 سناریوی تقاضا )20000، 50000 و 
100000 نفر ـ سفر( 15 سناریوی مختلف بدست آمده است. 
در سناریوهاي تقاضا، کل تقاضا به صورت مساوی بین دو زوج 
مبدأ - مقصد A-C و B-C تقسیم شده است. به عنوان مثال 
 A در سناریوی 6 که کل تقاضا 50000 واحد است، تقاضا از

به C و از B به C برابر 25000 نفر ـ سفر در نظر گرفته شده 
است. جواب‌های درج شده در جدول 2 با استفاده از حل مدل 
C_RTND در نرم افزارGAMS 23.7 بدست آمده است. در این 

محدودیت  که  حالتی  در  پیشنهادی  مدل  حل  نتایج  جدول، 
F1(  نیز ارائه شده است. 

max=M( ظرفیت در نظر گرفته نشده

مطابق جدول 2، در همه سناریوها به جز سناریوهای 6 و11 
محدودیت  گرفتن  نظر  در  با  حالت  دو  در  منتخب  خطوط 
تابع هدف  است. همچنین مقدار  متفاوت  بدون آن  و  ظرفیت 
نیز برای این دو حالت در اکثر سناریوها با هم متفاوت است. 
این تفاوت در سناریوهای با بودجه‌‌های کمتر و تقاضای بالاتر، 
قابل ملاحظه است )سناریوهای 1، ‌6، 7 و 11 تا 15(. بنابراین 
همانطور که انتظار می‌‌رفت در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت 
در طراحی شبکه همگانی می‌تواند جواب و مقدار تابع هدف را 

تحت تأثیر قرار دهد.

6- نتيجه‌گيري

طراحی  برای  ریاضی  ریزی  برنامه  مدل  یک  مطالعه  این  در 
هدف  تابع  که  است  شده  ارائه  سریع  همگانی  خطوط  شبکه 
آن بیشینه کردن پوشش خدمان مقبول برای مسافران است. 
تابع هدف معرفی شده دراین مطالعه به دلیل در نظر گرفتن 
قابل پذیرش بودن خدمات از دید مسافران برای برنامه‌ریزان و 
تصمیم‌گیران نیز ملموس است. نتایج بدست آمده از این مطالعه 

را می‌توان به صورت زیر بیان کرد:

شکل 2- مسيرهاي مقبول براي سفرهای A-C و B-C در شبکه مثال  
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در مدل پیشنهادی تنوع تکنولوژی در خطوط سریع از نظر  	-1
تفاوت در سرعت عملکردی، تفاوت در ظرفیت و تفاوت در 
گرفته  نظر  در  ناوگان  و  حرکت  مسیر  ساخت  هزینه‌های 

شده است.

و  است  شده  حل  مثال  شبکه  یک  روی  پیشنهادی  مدل  	-2
محدودیت  گرفتن  نظر  در  می‌دهد  نشان  عددی  نتایج 
ظرفیت و تنوع در تکنولوژی خطوط بر جواب بدست آمده 
اثرگذار است. بنابراین در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت در 
حل مسائل در دنیای واقعی نیز اثر گذار است. در حالتیکه 
با  تکنولوژی‌های  نشده  گرفته  نظر  در  ظرفیت  محدودیت 
ظرفیت بالا )مترو( در مدل انتخاب نشده‌اند در حالیکه با 
تخصیص  برای  توجیه  ظرفیت  محدودیت  گرفتن  نظر  در 
پرظرفیت‌تر  و  پرهزینه‌‌تر  خطوط  انتخاب  برای  به  بودجه 

وجود داشته است. 

مطالعات قبلی نشان می‌دهد حل دقیق مدل‌های طراحی  	-3

شبکه خطوط همگانی برای مسائل در مقیاس واقعی غیر 
عملی است ]12[، بنابراین نیاز است تا الگوریتمی تقریبی 
برای حل مدل پیشنهادی این مطالعه توسعه یابد و عملکرد 

آنها روی شبکه‌‌های در مقیاس واقعی بررسی شود.  
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Abstract
Designing Rapid Transit Network layout, considering different capacities for different technologies is consid-
ered in this paper. Maximizing coverage of Acceptable coverage is set as the objective function of the model. 
The network design model is formulated as a mixed integer program. In the proposed model possibility of 
considering different technologies for different lines is provided.  Proposing a new model containing capacity 
constraint for different technologies is the contribution of this study to the knowledge. The model is solved for 
an illustrative example by GAMS software. Computational results over various budget scenarios show that 
there is difference between the solution and resulted objective function with and without capacity constraint. 
Furthermore, considering different technologies with their corresponding cost has affected the solutions. It is 
shown by an illustrative example that it is worthy to consider different technologies in designing rapid transit 
network both from theoretical and practical viewpoints.      
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