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چکیده

ایجاد خطوط حمل‌ و نقل سریع نظیر مترو در کریدورهایی توجیه‌پذیر است که تقاضای موردنیاز آن وجود داشته باشد و ازآنجایی‌که در 
کلان‌شهرها چنین تقاضایی ممکن است به‌خودی‌خود در هیچ‌یک از مسیرها وجود نداشته باشد، لازم است برای تأمین تقاضای موردنیاز از 
خطوط تغذیه‌کننده استفاده شود. خطوط تغذیه‌کننده نقش مکمل خطوط حمل‌ و نقل همگانی سریع را دارند که علاوه بر ایجاد دسترسی 
بهتر به این خطوط باعث پوشش بیشتر سیستم‌های حمل‌ و نقل همگانی می‌شوند. با انتخاب مناسب مجموعه‌ای از خطوط تغذیه‌کننده و 
استفاده از تعداد مناسب وسیله در هر خط می‌توان ضمن تکمیل پوشش حمل‌ و نقل همگانی، با کاهش زمان دسترسی مسافران به خطوط 
برای طراحی خطوط  ارائه مدلی  به  این مطالعه  داد. در  نقل همگانی کاهش  و  از حمل‌  استفاده  را در  همگانی سریع زمان سفر مسافران 
تغذیه‌کننده پرداخته شده و با استفاده از مدل پیشنهادی خطوط اتوبوس‌رانی تغذیه‌کننده شبکه شهر اصفهان، به‌عنوان یک شبکه واقعی، 
طراحی شده است. در این پژوهش سعی شده مدلی ارائه شود که ضمن سرعت بالا در حل دقیق مدل برای طراحی خطوط تغذیه‌کننده، 
امکان طراحی خطوط تغذیه‌کننده برای شبکه‌هایی با بیش از یک خط حمل‌ و نقل سریع وجود داشته باشد. همچنین در مدل ارائه‌شده اجازه 

داشتن گره یا کمان مشترک در مسیرهای انتخاب شده وجود دارد.

واژگان کلیدی: خطوط تغذیه‌کننده اتوبوس‌رانی، حمل‌ و نقل همگانی، مسیریابی.

مقدمه و کلیات

با افزایش جمعیت شهرها، تقاضا برای سفر رو به افزایش است. 
رشد سفرها مشکلاتی را برای شهرها به وجود آورده است. روند 
افزایشی تولید گازهای گلخانه‌ای، گسترش انتشار آلاینده‌ها و 
افزایش تصادفات رانندگی مثال‌هایی از این مشکلات هستند. 
در بین مشکلات ناشی از افزایش سفرها غالباً مسئله جابه‌جایی 
موردتوجه  بیشتر  شهری  ترافیک  کاهش  و  شهرها  در  مسافر 
حل  راستای  در  شهری  نقل  و  حمل‌  مطالعات  هست.  و  بوده 
گسترش‌یافته  گذشته  سال   50 طول  در  گفته‌شده  مشکلات 
اصلی  تأکید  مطالعات،  این  شروع  اولیه  دهه‌های  در  است، 
به  پاسخگویی  برای  ظرفیت  برافزایش  نقل  و  حمل‌  مطالعات 
روند افزایش تقاضای سفر با وسایل نقلیه موتوری استوار بوده 
توسعه  بر  تأکید  از  نگرانی‌ها  پی  در  پس‌ازآن،  مطالعات  است. 
برخلاف  شهری  خیابان‌های  تعریض  داد  نشان  معابر،  ظرفیت 
تصور عموم به کاهش حجم و شدت ترافیک نمی‌انجامد. مطالعه 

دنیا  مختلف  شهرهای  روی   ]1[۱۹۸۹ ورسی1  کنت  و  نیومن 
نشان می‌دهد که هر چه میزان زیرساخت‌های جاده‌ای و مقدار 
فضای تخصیص‌یافته به حمل‌ و نقل درون‌شهری بیشتر باشد 
به همان اندازه میزان استفاده از اتومبیل، مصرف بنزین و تولید 
توسعه  به  مربوط  مباحث  ازاین‌رو  شد.  خواهد  بیشتر  آلودگی 
امروزه،  است[2].  مطرح‌شده  شهری  نقل  و  حمل‌  در  پایدار 
پژوهشگران سعی می‌کنند توسعه حمل‌ و نقل بر مبنای الگویی 
توسعه  و  شهرها  در  جمعیت  گسترش  باوجود  که  دهند  ارائه 
از عوامل ترافیک  فعالیت‌های اقتصادی، اجتماعی -که طبیعتاً 
زا هستند- شهرها همچنان بدون بروز مشکل ترافیک، به نحو 
مطلوبی پاسخگوی جابجایی‌های مسافران باشند و با گسترش 
این فعالیت‌ها سیستم حمل‌ و نقل با مشکل روبرو نشده و پایدار 
از  استفاده  به  را  مسافران  بتوان  درصورتی‌که  بماند[10].  باقی 
دارد،  برای جامعه  هزینه‌ی کمتری  که  نقل همگانی،  و  حمل‌ 

سوق داد در راستای توسعه‌ی پایدار گام برداشته شده است.

1 Newman & Kenworthy 
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طرح مسئله

تشویق  شهری،  سفرهای  افزایش  و  بزرگ  شهرهای  رشد  با 
باقابلیت جابه‌جایی  از سیستم‌های سریع  استفاده  به  مسافران 
حجم بالایی از مسافران موردتوجه بسیاری از برنامه‌ریزان حمل‌ 
مطلوبیت  بردن  بالا  راستا  همین  در  است.  قرارگرفته  نقل  و 
به  را  مسافران  تمایل  می‌تواند  همگانی  نقل  و  حمل‌  سیستم 
استفاده از این سیستم در رقابت با خودروی شخصی افزایش 
داده و مانع از رشد بی‌رویه استفاده از خودروی شخصی شود. 
یکی از سیاست‌های افزایش مطلوبیت حمل‌ و نقل همگانی بالا 
بردن سطح سرویس از راه جابه‌جایی سریع و راحت مسافران 
است. خطوط حمل‌ و نقل سریع1 نظیر مترو و اتوبوس تندرو2 
قابلیت جابه‌جایی حجم بالایی از مسافران را دارا هستند، این 
بالا  اطمینان  قابلیت  و  زیاد  سرعت  با  را  مسافران  سیستم‌ها 
استفاده‌کنندگان  برای  بالایی  مطلوبیت  و  می‌کنند،  جابه‌جا 

ایجاد می‌کنند.

چنین  ایجاد  امکان  بزرگ  شهرهای  نواحی  از  بسیاری  در 
سیستم‌هایی ازنظر اقتصادی وجود ندارد، زیرا معمولاً جمعیت 
تحت پوشش این سیستم‌ها بسیار کمتر از ظرفیت جابه‌جایی 
مسافر آن‌هاست، ایجاد خطوط حمل‌ و نقل سریع در کریدورهایی 
باشد،  داشته  وجود  آن  موردنیاز  تقاضای  که  است  توجیه‌پذیر 
برای بهره‌وری کافی از چنین سیستم‌هایی یا باید تواتر به‌قدری 
کم باشد که ظرفیت این سیستم‌ها با تقاضا تقریباً برابر شود و 
یا این‌که تقاضای این سیستم‌ها را به نحوی بالا برد. حالت اول 
چندان موردنظر برنامه ریزان حمل‌ و نقل نیست زیرا افزایش 
سرفاصله‌ی زمانی مطلوبیت سیستم را کاهش می‌دهد. حالت 
دوم به نحوی به افزایش ناحیه تحت پوشش این سیستم‌ها مربوط 
می‌شود، یعنی برای تأمین تقاضای موردنیاز سیستم حمل‌ و نقل 
تغذیه‌کننده3  اتوبوس‌های  نظیر  تغذیه‌کننده  خطوط  از  سریع 
به  دسترسی  سطح  افزایش  راه  از  خطوط  این  شود.  استفاده 
خطوط حمل‌ و نقل سریع نقش مکمل را ایفا می‌کنند و باعث 
می‌شود. شهر  سطح  در  همگانی  نقل  و  حمل‌  بیشتر  پوشش 

انتخاب مناسب مجموعه‌ای از خطوط تغذیه‌کننده هماهنگ با 
خطوط حمل‌ و نقل سریع، باعث افزایش دسترسی مسافران و 
افزایش مطلوبیت سیستم  درنتیجه  و  آن‌ها  زمان سفر  کاهش 
حمل‌ و نقل همگانی در سطح شهر خواهد شد. در این مطالعه 
و  حمل‌  سیستم‌های  برای  تغذیه‌کننده  خطوط  مدل‌سازی  به 

نقل سریع پرداخته خواهد شد.

1  Rapid Transit Network
2  Bus Rapid Transit
3  Feeder Bus

اهداف پژوهش

سریع  نقل  و  حمل‌  سیستم‌های  از  که  کلان‌شهرهایی  در 
می‌کنند،  استفاده  تندرو  اتوبوس  و  مترو  نظیر  بالا  ظرفیت  با 
می‌توان تمایل به استفاده از سیستم‌های حمل‌ و نقل همگانی 
یکپارچه  و  کارا  همگانی  نقل  و  حمل‌  شبکه  یک  ایجاد  با  را 
می‌تواند  عمومی  نقل  و  حمل‌  شبکه  یکپارچگی  داد.  افزایش 
و  مشابه  خطوط  حذف  راه  از  انتقال  هزینه‌ی  کاهش  باعث 
همپوشانی‌ها و به‌کارگیری مناسب‌ترین خط در هر قطعه شود. 
کاهش  بر  علاوه  سرویس‌دهی  کیفیت  در  بهبود  با  همچنین 
هزینه‌های دسترسی، زمان سفر را نیز می‌توان کوتاه‌تر کرد. در 
تغذیه‌کننده در صورت پوشش مناسب  این سیستم‌ها خطوط 
ناحیه‌ها و هماهنگی در زمان‌بندی به‌منظور کمینه کردن زمان 
و  تغذیه  به خطوط  اصلی  نقل  و  از حمل‌  تغییر خط  و  انتقال 

برعکس می‌تواند نقش مهمی ایفا کند.

هدف  با  هماهنگ،  و  منسجم  تغذیه‌کننده  شبکه  یک  ایجاد 
توسط  ناحیه‌ها  بیشتر  پوشش  و  مسافران  سفر  زمان  کاهش 
شبکه حمل‌ و نقل همگانی شرایطی را فراهم می‌کند تا مسافران 
بتوانند به‌راحتی و با صرف زمان کمتری جابه‌جا شوند. با نزدیک 
این هدف ضمن کاهش هزینه‌ی دسترسی مسافران  به  شدن 
نقل سریع می‌توانیم حجم  و  به سیستم حمل‌  آن‌ها  انتقال  و 
زیادی از سفرهای شخصی را جذب حمل‌ و نقل همگانی کرده 
شلوغی  همگانی  نقل  و  حمل‌  سیستم  درامد  افزایش  و ضمن 

معابر را نیز کاهش دهیم.

هدف از این پژوهش ارائه مدلی کاربردی برای طراحی شبکه‌ای 
از خطوط تغذیه‌کننده برای شبکه‌ی حمل‌ و نقل سریع به‌منظور 
شبکه‌ای  طراحی  با  است.  سیستم  این  به  دسترسی  افزایش 
دسترسی  امکان  تغذیه‌کننده،  خطوط  از  هماهنگ  و  منسجم 
نواحی بیشتری برای سیستم حمل‌ و نقل سریع فراهم می‌شود، 
سفر،  زمان  و  دسترسی  هزینه‌های  کاهش  راه  از  همچنین 
بیشتر  مسافران  برای  همگانی  نقل  و  مطلوبیت سیستم حمل‌ 
شده و باعث جذب تعداد بیشتری از سفرهای شخصی به این 

سیستم می‌شود.

مروری بر مطالعات پیشین

مطالعه و بررسی عملکرد حمل‌ و نقل همگانی جهت بهبود شبکه 
از راه طراحی بهتر و منسجم‌تر شبکه اتوبوس‌رانی تغذیه‌کننده 

موردتوجه بسیاری از برنامه ریزان حمل‌ و نقل است.

در  پرل4  و  توسط کوآه  اولین بار  تغذیه‌کننده،  شبکه  طراحی 

4  Kuah & Perl
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مدلی  ارائه  به  خود  مقاله  در  آن‌ها  شد.  مدل   ]3[1989 سال 
و تعیین  ریلی  خط  تغذیه‌کننده  شبکه  طراحی  برای  ریاضی 
تواتر خطوط باهدف کمینه کردن هزینه‌های مسافر و بهره‌بردار 
پرداختند و با استفاده از یک روش فرایابنده1 آن را حل کردند.

مدل  حل  برای  ابتکاری  روش  سه   ]4[1998 پاتو2  و  مارتین 
الگوریتم  ارائه کردند. این روش‌ها شامل  کوآه و پرل )1989( 
سازنده3 جستجوی محلی4 و جستجوی ممنوعه5 بود. آن‌ها در 
مقاله خود به این نتیجه رسیدند که روش جستجوی ممنوعه 
ابتکاری مفید درزمینه‌ی حل مسائل شبکه  یکی از روش‌های 

تغذیه‌کننده است.

شریواستاو و دهینگرا در سال 2006 ]5[ یکپارچگی زمان‌بندی 
بین شبکه ریلی و اتوبوس تغذیه‌کننده را موردمطالعه قراردادند. 
ساخت  برای  ابتکاری  مسیریابی  الگوریتم  یک  از  محققین 
شبکه  برای  بهینه  زمان‌بندی  سپس  و  کردند  استفاده  شبکه 
تغذیه‌کننده درحالی‌که زمان‌بندی خط ریلی از قبل تعیین‌شده 

و ثابت فرض می‌شود انجام می‌گردد.

شریواستاو اوماهونی )2007( [6] طراحی شبکه تغذیه‌کننده با 
استفاده از ترکیب الگوریتم ژنتیک و یک روش ابتکاری ثانویه 
ابتدا  ژنتیک  الگوریتم  مقاله  این  در  قراردادند.  موردمطالعه  را 
یک  سپس  می‌کند،  طراحی  را  تغذیه‌کننده  شبکه  مسیرهای 
به  ایستگاه‌ها  تمام  تقاضای  می‌کند  سعی  ابتکاری  الگوریتم 

خطوط ریلی را پوشش دهد.

طراحی  برای  را  مدلی   [7]  2010 سال  در  غلامی  و  شریعت 
خطوط تغذیه‌کننده ارائه دادند در مدل ارائه‌شده توسط آن‌ها 
دو وسیله ون و اتوبوس در خطوط تغذیه‌کننده مورد استفاده 

قرار گرفت. مدل را بر روی شبکه‌ای با 55 گره حل کردند.

شرح مسئله و ارائه مدل

در این پژوهش رویکرد پرداختن به مسئله بر اساس پیش‌تولید 
خطوط امکان‌پذیر و انتخاب خطوط تغذیه‌کننده از بین آن‌ها 
در  مسئله  حل  بنابراین  است.  ناوگان  تخصیص  با  همزمان 
خطوط  تولید  اول  مرحله  می‌شود،  انجام  جداگانه  مرحله  دو 
قابل‌قبول بر اساس سه محدودیت پایانه، طول مجاز و مستقیم 
است  مسیر(  کوتاه‌ترین  طول  از  طول  افزایش  )حداکثر  بودن 
خطوط  بین  از  تغذیه‌کننده  خطوط  انتخاب  دوم  مرحله  و 
1  Meta Heuristic method
2  Martins & Pato,
3  Construtive Algorithm
4  Local Search Heuristic
5  Tabu Search (TS)

قابل‌قبول، انتخاب طریقه و تخصیص ناوگان است.

قبل  از  سریع  نقل  و  حمل‌  خطوط  شبکه  می‌شود  فرض 
تقاضای  گرفتن  نظر  در  با  باید  و  است  موجود  و  طراحی‌شده 
گره‌های شبکه به هر یک از خطوط حمل‌ و نقل سریع، خطوط 
کمان‌ها  سفر  زمان  می‌شود،  فرض  شود.  طراحی  تغذیه‌کننده 
تغذیه‌کننده  خط  به‌عنوان  نشدن  یا  شدن  انتخاب  از  مستقل 
قابل برآورد است. همچنین فرض می‌شود هزینه‌های هر شبکه 
بنابراین،  است.  آن شبکه  در  موردنیاز  اتوبوس  تعداد  از  تابعی 
محدودیت بودجه در مدل پیشنهادی می‌تواند بر اساس تعداد 

اتوبوس‌های در دسترس فرمول‌بندی شود.
فرمول‌بندی این مدل به‌صورت زیر ارائه شود:

i i
p d dp

d i
maximize z G E X= −∑ ∑∑  S.t   )1(

 pffY  ≤∑ 1   p∀ )2(

   pfp fY  K≤∑ ∑ )3(

  pf fp fY  F B≤∑ ∑ )4(
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p d pdid
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 
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=
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0
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وقتی‌که:
اتوبوس  خطوط  شبکه  برای  نامزد  و  قابل‌قبول  مسیرهای  مجموعه   :P
نقل  و  حمل‌  خطوط   :d است،  شبکه  گره‌های  برچسب   :i تغذیه‌کننده، 
مسیرهای  تعداد   : i

dE ،p مسیر  در  داده‌شده  پوشش  مسافر   : pG سریع،
منهای  هستند   d مقصد  به  رسیدن  برای   i گره  شامل  که  انتخاب‌شده‌ای 
،d سریع  نقل  و  حمل‌  خط  به  رسیدن  برای   i گره  تقاضای   : i

dX یک،
بر  اتوبوس  تخصیص  با   p مسیر  اگر  آن:  مقدار  که  دوتایی  متغیر   : pfY

. : حداکثر تعداد  K مبنای گزینه f انتخاب شود 1 در غیر این صورت 0،
: تعداد اتوبوس د گزینه  fF مسیرهای قابل‌قبول برای ساخت خطوط تغذیه،
برای  کمکی  متغیر  یک   : i

pdW دسترس، در  اتوبوس  تعداد  fحداکثر  B

ساده‌سازی است که اگر گره‌ی i توسط مسیر انتخاب‌شده p به خط d وصل 
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 i پارامتر دوتایی که اگر گره‌ی :δ 
i
pdä شود 1 در غیر این صورت 0، 

در مسیر p به خط حمل‌ و نقل سریع d وصل شود 1 در غیر 
این صورت c،0: ظرفیت مسافر در اتوبوس، ρ: حداکثر ضریب 
: تعداد ایستگاه‌ها در مسیر α ،p: متوسط  pn اتوبوس،  اشغال 
زمان توقف در ایستگاه،β: متوسط زمان توقف در ابتدا و انتهای 

.p زمان سفر در مسیر : pU مسیر و 

کردن  بیشینه  در  سعی  و  است  مسئله  هدف  تابع   )1( رابطه 
باعث می‌شود  مسافران پوشش داده‌شده دارد. محدودیت )2( 
که برای هر مسیر فقط یکی از تواتر حرکت‌های ممکن انتخاب 
انتخاب‌شده  مسیرهای  تعداد  حداکثر   )3( محدودیت  شود. 
اتوبوس‌های  تعداد   )4( محدودیت  می‌کند.  محدود   k به  را 
اتوبوس‌های در دسترس، B، )بودجه(  انتخاب‌شده را به تعداد 
هر مسیر  در  موجود  گره‌های   )5( محدود می‌کند. محدودیت 
انتخاب‌شده را مشخص می‌کند. محدودیت )6( مسافر پوشش 
 )7( در محدودیت  را محاسبه می‌کند.  در هر مسیر  داده‌شده 
زمان  تقاضای آن مسیر،  اساس  بر  به مسیر  اتوبوس  تخصیص 
می‌دهد.  انجام  ایستگاه‌ها  در  آن  توقف‌های  و  وسیله  حرکت 
محدودیت )8( جهت مشخص کردن مقدارEi است و رابطه )9( 

متغیرهای استفاده شده در مدل را تعریف می‌کند.

مسئله یافتن مجموعه مسیرهای قابل‌قبول

متفاوت  رویکرد  سه  همگانی  نقل  و  حمل‌  شبکه  طراحی  در 
برای تولید خطوط در فرآیند طراحی شبکه همگانی به چشم 
می‌خورد. 1. پیش‌تولید مجموعه خطوط 2. پیش‌تولید مجموعه 
خطوط و اصلاح آن‌ها در فرایند طراحی شبکه 3. تولید خطوط 

در فرآیند طراحی شبکه.
مجموعه  پیش‌تولید  بر  مبتنی  اول،  رویکرد  مطالعه  این  در 
است.  قرارگرفته  مورداستفاده  حل،  فرایند  ابتدای  در  خطوط 
مسیرهای  مجموعه  که  بود  این  بر  فرض  ارائه‌شده،  مدل  در 
نامزد برای طراحی خطوط تغذیه‌کننده به‌عنوان ورودی به مدل 
توجه  با  رویکرد  این  واقعی،  مسائل  برای حل  است.  داده‌شده 
به محدودیت‌های عملی در توسعه خطوط و امکان بهره‌گیری 
از قضاوت کارشناسی در مرحله پیش‌تولید خطوط مناسب به 
نظر می‌رسد. در روش ارائه‌شده در این پژوهش فرض می‌شود، 
مجموعه کمان‌های قابل‌استفاده در شبکه مشخص‌شده‌اند و با 
در نظرگیری تعدادی محدودیت، از بین تمام مسیرهای ممکن 
به‌عنوان  استفاده  قابلیت  از مسیرها که  در شبکه، مجموعه‌ای 
برای  نامزد  مسیرهای  به‌عنوان  دارند  را  تغذیه‌کننده  خطوط 
طراحی خطوط تغذیه‌کننده به مدل طراحی شبکه تغذیه‌کننده 

هدف  با  را  تغذیه‌کننده  خطوط  آن‌ها  بین  از  تا  می‌شود  داده 
کند.  انتخاب  شبکه  در  مسافران  پوشش  بیشترین  به  رسیدن 

محدودیت‌ها عبارت‌اند از:

 • محدودیت طول خطوط

یکی از محدودیت‌های بهره‌برداری این است که طول خطوط 
باید در محدوده اجرایی قرار گیرد. خطوط خیلی طولانی و یا 
خیلی کوتاه هر دو ازنظر اجرایی با مشکلاتی مواجه می‌شوند. 
نمی‌توانند  خطوط خیلی کوتاه کارایی زیادی ندارند و معمولاً 
مقابل  به‌صورت مستقیم پوشش دهند. در  را  زیادی  سفرهای 
اگر خطی بیش‌ازحد طولانی باشد به دلیل بیشتر شدن احتمال 
بروز اتفاقات در مسیر )به دلیل طول بیشتر و پتانسیل بیشتر 
برای بروز رخدادهای تصادفی( برنامه‌ریزی زمانی آن سخت‌تر 
اساس قطعه  بر  تواتر حداقل خط، که  از طرف دیگر  می‌شود. 
و  شود  فراهم  بیشتری  طول  در  باید  می‌شود،  تعیین  بحرانی 
می‌گردد.  تحمیل  خط  به  بیشتری  ناوگان  هزینه  به‌این‌ترتیب 
ابعاد  به  توجه  با  مجاز خطوط  و حداقل طول  مقادیر حداکثر 

شبکه بر اساس قضاوت کارشناسی فرض می‌شود.

 • محدودیت مستقیم بودن خطوط

هرچقدر طول مسیر یک خط نسبت به کوتاه‌ترین مسیر بین 
است.  غیرمستقیم‌تر  خط  این  باشد،  طولانی‌تر  آن  پایانه‌های 
خطوط اتوبوس‌رانی معمولاً مستقیم هستند و مسیر آن‌ها بین 
ندارد.  مستقیم  خط  از  زیادی  انحراف  انتها  و  ابتدا  پایانه‌های 
دو گره  بین  این محدودیت فرض می‌شود طول هر مسیر  در 
حداکثر می‌تواند به اندازه ضریبی از طول کوتاه‌ترین مسیر بین 

آن دو گره باشد.

 • محدودیت پایانه

رساندن  که  تغذیه‌کننده  خطوط  طراحی  از  هدف  به  توجه  با 
مسافران به ایستگاه‌های حمل‌ و نقل سریع است، می‌توان گفت 
از بین تمام مسیرهای شبکه فقط آن مسیرهایی که انتهایشان 
ایستگاه حمل‌ و نقل سریع است بایستی امکان انتخاب شدن 

داشته باشند.

الگوریتم پیشنهادی برای مسئله یافتن مسیرهای قابل‌قبول

که  مسیرهایی  یافتن  جهت  بخش  این  در  ارائه‌شده  الگوریتم 
هر 3 محدودیت گفته‌شده را رعایت کنند پیشنهاد شده است. 
این الگوریتم در هر تکرار، برای هر گره دلخواه از کل گره‌های 
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مجموعه  از  دیگر  گره  و  ابتدایی  پایانه  یک  به‌عنوان  شبکه 
پایانه  یک  به‌عنوان  سریع،  نقل  و  حمل‌  ایستگاهی  گره‌های 
انتهایی مسیرهای قابل‌قبول را تولید می‌کند. به‌عنوان مثال، اگر 
شبکه دارای 8 گره باشد که 2 گره از 8 گره ایستگاهی حمل‌ 
تکرار مسیرهای  بار  الگوریتم در 14  این  باشند،  نقل سریع  و 
مختلف قابل‌قبول را تولید می‌کند. روش جستجو به این شکل 
است که در یک مسیر قابل‌قبول یکی‌یکی در گره‌ها مسیر را 
بریده، قبل از آن گره را به‌عنوان بریده‌مسیر ذخیره و کمان بعد 
از آن گره را از مجموعه کمان‌های شبکه حذف می‌کند، سپس 
از آن گره کوتاه‌ترین مسیر تا مقصد را یافته و با نام ادامه‌مسیر 
ذخیره می‌کند. سپس مسیر جدیدی را با چسباندن بریده مسیر 
و ادامه مسیر تولید و شرایط مربوط به طول و مستقیم بودن 

را بررسی می‌کند.

گام‌های اصلی این الگوریتم به شرح زیر است:

فرض کنید،

[n]: برچسب مسیر، که به‌صورت یک بردار که تعداد درایه‌های 
می‌شود.  مشخص  است،  شبکه  گره‌های  اندازه  به  حداکثر  آن 
کمان‌های  مجموعه   : [ ]nV  ،[n] برچسب  با  مسیر   : [ ]nA

مجموعه   : [ ]nNL  ،[n] برچسب  با  مسیر  در  نشده  بررسی 
: شمارنده گره‌های  [ ]nm  ،[n] برچسب  با  کمان‌های ممنوعه 
 ،[n] برچسب  با  مسیر  بریده   : [ ]nS  ،[n] برچسب  با  مسیر 
: حداکثر طول   . maxL [n] و  با برچسب  ادامه مسیر   : [ ]nC

مجاز هر مسیر در شبکه.

یافتن  برای  را  وارشال  فلوید  شده  تکمیل  الگوریتم   :0 گام 
کوتاه‌ترین مسیرهای بین همه گره‌ها اجرا کنید. مقدار حداکثر 
 [n] = دهید  قرار  و  کنید  مشخص  را   ) maxL ( مسیر  طول 
[0,…,0,0]. سپس برای هر گره i به پایانه d گام‌های زیر را 

انجام دهید. 

 i کوتاه‌ترین مسیر از گره ، [ ] ]n  ,[ , ,= …1 0 0 گام1: قرار دهید 
  [ ]nA (، طول مسیر  [ ], , ,A …10 0 به پایانه d را برچسب n بزنید )
)L(، را با استفاده از ماتریس کوتاه‌ترین فاصله محاسبه  [ ]nA )(
دهید. مجموعه  قرار    ( ) [ ]( )nL A+ α ×1 با  برابر   aL کنید. 
. [ ]nm .  بنامید و قرار دهید  1 =  [ ]nV ]  را  ]nA کمان‌های مسیر 

] ام مسیر بریده، بریده  ]nm ] از گره  ]nA گام2: الف( مسیر 
.  بنامید. [ ]nS ] ام را  ]nm مسیر از ابتدای مسیر تا گره 

]  را از  ]nA ] 1+ام مسیر  ]nm ] ام و  ]nm ب( کمان بین گره 
  [ ]nNL .  حذف کرده و در یک مجموعه با نام  [ ]nV مجموعه 

قرار دهید.

]  تا مقصد  ]nA ] ام مسیر ]nm  پ( کوتاه‌ترین مسیر از گره 
] را محاسبه کرده  ]nNL d بدون عبور از کمان‌های مجموعه 
 [ ]nm ] بنامید. اگر مسیری بین گره  ]nC و آن را ادامه مسیر 
]  تا مقصد d موجود نبود به گام4 بروید. )لازم  ]nA ام مسیر 
به ذکر است که با استفاده از مجموعه کوتاه‌ترین مسیرها که 
از الگوریتم فلوید وارشال تولید شده، کوتاه‌ترین مسیر از تمام 
]  تا مق d  در اختیار  ]nA ] ام مسیر  ]nm گره‌های مجاور گره 

است،(

)L محاسبه کنید، طول  [ ]nS )(  [ ]nS گام3: طول بریده مسیر 
)L) را محاسبه کنید.  [ ]nC )(  [ ]nC ادامه مسیر 

)L، آنگاه:  [ ]nS +L ( [ ]nC )< max ) aL maxL  و اگر )

الف( اولین درایه صفر برچسب [n] را به 1 تبدیل کنید و مسیر 
 [n] حاصل از چسباندن بریده مسیر و ادامه مسیر با برچسب

.  بنامید. [ ]nA  ) [ ]nS + [ ]nC قبل از تغییر را )

مجموعه  به  بد  بیشتر  کمینه  مقدار  از    [ ]nA طول  بچنانچه 
مسیرهای قابل‌قبول اضافه کنید. 

در  را  اییر  قبل   [n] برچسب  با    [ ]nC مسیر  کمان‌های  پ( 
نیز  را  ] جدید  ]nm و   [ ]nNL و  قرار دهید    [ ]nV مجموعه 
به  و  قرار داده  تغییر  از  [n] قبل  با   [ ]nm و   [ ]nNL با  برابر 

گام 2 بروید.

در این صورت ادامه دهید.

به  صورت  این  غیر  در  بروید،  گام5  به  باشد  تهی   ، [ ]nV اگر 
مقادیر  و  کرده  اضافه  واحد  یک   [n] صفر  غیر  درایه  آخرین 
]  با برچسب [n] قبل از تغییر را در  ]nA ] و  ]nNL  ، [ ]nV

بین گره  قرار داده، سپس کمان    [ ]nA و    [ ]nNL  ،  [ ]nV

]  با  ]nA ] 1+ام با برچسب [n] قبل از تغییر  ]nm ] ام و  ]nm

] حذف  ]nNL برچسب [n] قبل از تغییر را از مجموعه جدید 
 [n] جدید را برابر 1+ با برچسب [n] با برچسب [ ]nm کنید و 

قبل از تغییر قرار داده و به گام2 بروید.
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آخرین درایه غیر صفر ]n[ را برابر صفر ندهید، تهی است پایان، 

، [ ]nV مقادیر  کرده،  اضافه  واحد  یک   ]n[ د  آخرین  وگرنه 

را در  تغییر  از  با برچسب ]n[ قبل   [ ]nA و   [ ]nNL  ، [ ]nm

] قرار بدهید و همچنین کمان  ]nA ] و  ]nNL  ، [ ]nm ، [ ]nV

] را از مجموعه  ]nA +1ام  از مسیر  [ ]nm ام و  [ ]nm بین گره 

به   ، [ ]nm  =1+ [ ]nm داد  قرار  و سپس  کنید  ] حذف  ]nNL

گام2 برگردید.

حل شبکه نگوین

مرحله اول یافتن مسیرهای قابل قبول است. با توجه به شکل 
)1( فرض شد که یک خط حمل‌ و نقل سریع از گره‌های 2 و 
8 عبور می‌کند و این دو گره ایستگاه اصلی این خط هستند. 
شد  فرض  می‌دهند،  نشان  را  کمان  طول  کمان‌ها  روی  اعداد 
از  طول  افزایش  ضریب  حداکثر  و   60 و   10 بین  مجاز  طول 

کوتاه‌ترین مسیر 1 است.

شکل)1(: شبکه نگوین

در شبکه شکل)1(، 5924 مسیر بین هر مبدأ و مقصد وجود 
قابل‌قبول  مسیرهای  یافتن  الگوریتم  از  استفاده  با  که  دارد 
در  مسیر   1859  ،c++ نرم‌افزار  محیط  در  آن  پیاده‌سازی  و 
محدوده طول مجاز بوده، انتهای 422 مسیر ایستگاه‌های 2 و 8 
است و 564 مسیر محدودیت مستقیم بودن را دارند. درنهایت 

101 مسیر از 5924 مسیر هر 3 محدودیت را ارضا می‌کنند.

در  ناوگان  تخصیص  و  تغذیه‌کننده  خطوط  طراحی  برای 
نقل  و  حمل‌  خط  به  گره‌ها  تقاضای  شد  فرض  دوم  مرحله 
با  اتوبوس  تغذیه‌کننده  وسیله  است.   )1( مطابق جدول  سریع 

جدول)1(: تقاضای گره‌های شبکه فرضی به خط حمل‌ و نقل سریع

شماره گره ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ ۱۳

تقاضا ۱۳۳ ۰ ۱۲۰ ۱۲۳ ۹۵ ۱۱۰ 0 ۰ ۹۹ ۱۱۱ 0 ۸۴ ۹۴

جدول)2(: مشخصات خطوط تغذیه‌کننده

طول مسیر گره‌هاتعداد اتوبوسشماره مسیر
)دقیقه(

تعداد 
ایستگاه‌ها

مسافر 
جابه‌جاشده

132-11-3172120
222-11-10152111
348-7-6-5133205

جدول)3(: مشخصات شبکه تغذیه‌کننده با پوشش تمام مسافران شبکه

تعداد شماره مسیر
اتوبوس

طول مسیر گره‌ها
)دقیقه(

مسافر تعداد ایستگاه‌ها
جابه‌جاشده

162-11-10-9253210
272-11-3-13283214
388-12-1293217
498-7-6-5-4224328
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نظر  در  اتوبوس   9 دسترس  در  بودجه  و  مسافر،   30 ظرفیت 
گرفته شد. همچنین حداکثر ضریب اشغال اتوبوس 1/1، زمان 
انتهای مسیر 2 دقیقه و زمان توقف در  ابتدا و  اتوبوس  توقف 
ایستگاه‌ها 30 ثانیه فرض گردید، فرض شده در گره‌هایی که 
انجام  توقفی  ندارند،  تغذیه‌کننده  از  استفاده  برای  تقاضایی 
قابل‌قبول جهت  نمی‌شود. در حل شبکه حداکثر تعداد مسیر 
ساخت خطوط تغذیه‌کننده )k( را مقداری بزرگ فرض کرده تا 

به نوعی این محدودیت حذف شود.

پس از حل مدل در نرم‌افزار GAMS، 3 خط تغذیه‌کننده به 
دست آمد که 436 مسافر را پوشش دادند، مشخصات آن‌ها در 

جدول )2( آورده شده است.

تمام  مدل  حل  و  اتوبوس   30 به  بودجه  افزایش  صورت  در 
تغذیه‌کننده  توسط 4 خط  یعنی 962 مسافر  تقاضای موجود 
پوشش داده می‌شود. مشخصات این چهار خط در جدول )3( 

نشان داده شده است.

جهت آزمایش امکان‌سنجی طراحی شبکه تغذیه‌کننده خطوط 
روش  از  استفاده  با  بزرگ  شبکه  یک  سریع  نقل  و  حمل‌ 
پیشنهادی و بررسی توانایی مدل برای حل شبکه‌ای واقعی با 
ابعاد بزرگ شبکه شهر اصفهان انتخاب شد. فرضیات اصلی برای 

طراحی عبارت‌اند از:

 •  شبکه معابر پیوسته‌ای به همراه اطلاعات کمان‌ها و گره‌های 
آن داده‌شده است.

 • ماتریس تقاضای همگانی بین نقاط شبکه موجود است.

 LRT ،شبکه خطوط حمل‌ و نقل همگانی اصلی مانند مترو • 
یا BRT داده‌شده است.

پوشا  مناسب،  نقل همگانی سریع  و  طراحی خطوط حمل‌   •  
انجام‌شده است.

 • جابه‌جایی مسافران بین خطوط تغذیه‌کننده مطلوب نبوده 
و صورت نمی‌گیرد.

شبکه شهر اصفهان دارای 7917 کمان و 2770 گره است و 6 
خط حمل‌ و نقل سریع برای آن در نظر گرفته شد. 

طراحی خطوط تغذیه‌کننده در شبکه شهر اصفهان 5 مرحله 
اصلی دارد:

مرحله1: تقسیم شبکه به مناطقی که محصور به خطوط حمل‌ و 
نقل سریع هستند. شکل )3( 6 خط حمل‌ و نقل سریع را نشان 

می‌دهد که شبکه را به 15 منطقه تقسیم کرده است.

مناطق  از  هریک  برای  مدل  پارامترهای  تعیین  مرحله2: 
به‌دست‌آمده از مرحله1.

مرحله3: تبدیل جدول تقاضای کل شبکه به زیرجدول تقاضای 
هر گره به خط حمل‌ و نقل سریع. در این مرحله برای گره‌های 
هر منطقه و ایستگاه‌های اصلی، ناحیه تأثیری تعریف می‌شود 
ناحیه  در  که  و جذب سفر  تولید  نقطه  هر  تقاضای  مقدار  که 
یا  گره  به  باشد،  داشته  قرار  اصلی  ایستگاه  یا  گره  آن  تأثیر 
ایستگاه اصلی انتقال می‌یابد. برای یافتن ناحیه تأثیر، بین هر 
تأثیر  ناحیه  مرز  آن‌ها  بین  واصل  خط  عمودمنصف  نقطه  دو 
آن‌ها را تعیین می‌کند. شکل )2( به‌صورت شماتیک نتیجه این 

فرآیند را برای سه ایستگاه فرضی نشان می‌دهد.

شکل )2(: نحوه تعیین نواحی تأثیر ایستگاه‌های همگانی اصلی

مرحله4: ساخت مسیرهای قابل‌قبول.

خطوط  شبکه  طراحی  و  حاصل  شبکه‌های  زیر  حل  مرحله5: 
تغذیه‌کننده برای هر یک از مناطق.

شهر  تغذیه‌کننده  خطوط  شبکه  ارائه‌شده  مدل  از  استفاده  با 
)خطوط  خط   35 مجموع  در  و  گردید،  طراحی  اصفهان 
نقطه‌چین در شکل )3(( به‌عنوان خطوط تغذیه‌کننده معرفی 

گردید اطلاعات این خطوط در جدول)4( ثبت شده است.

نتیجه‌گیری و پیشنهاد

   این مطالعه به طراحی شبکه خطوط تغذیه‌کننده حمل‌ و نقل 
سریع با فرض وجود یک سیستم حمل‌ و نقل همگانی سریع فعال 
در شهر می‌پردازد. در این پژوهش سعی شده مدلی ارائه شود 
که ضمن سرعت بالا در حل دقیق مدل برای طراحی خطوط 
برای  تغذیه‌کننده  خطوط  شبکه  طراحی  امکان  تغذیه‌کننده، 
شبکه‌های با بیش از یک خط حمل‌ و نقل سریع وجود داشته 
باشد همچنین در مدل ارائه‌شده اجازه داشتن گره مشترک یا 
کمان مشترک خطوط در مسیرهای انتخاب شده وجود دارد.
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جدول )4(: مشخصات خطوط تغذیه‌کننده طراحی شده برای شهر اصفهان

شماره خط 
تغذیه‌کننده

سرفاصله 
)دقیقه(

طول خط 
)کیلومتر(

تعداد 
اتوبوس

تابع هدف 
شماره 
منطقه

تعداد 
ایستگاه‌اصلی

تعداد خطوط 
اصلی

11/62/38
14401162 22/92/955

32/32/656
41/42/5210

21401263 51/92/497
61/93/138
71/42/449

28151372
81/32/4910
922/146
101/52/539
111/32/159

1563374
121/12/211
131/22/611

1608474
141/52/579
152/22/186

23861483 161/52/018
171/22/4511
181/83/69

6241083
193/55/176
201/12/3512

2457294
211/52/098
2222/086

2064184 231/22/8412
241/72/177
251/42/079

25181573 261/13/1314
272/32/556
281/42/7710

15636104
291/62/218
301/62/619

1646583
311/22/4411
322/12/636

1261843
3322/947
341/12/9714

1937783
3522/096
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موردی  مثال  تغذیه‌کننده  طراحی خطوط  از  حاصل  اطلاعات 
نشان داد که مدل ارائه‌شده می‌تواند برای نمونه‌هایی در ابعاد 

واقعی به‌خوبی به کار برده شود.

با توجه به تنوع مسئله و فرضیات مختلف صورت گرفته برای 
زمینه‌های  در  مطالعه  این  ادامه  مدل،  حل  و  کردن  فرموله 
متنوعی امکان‌پذیر است. ازجمله این زمینه‌ها می‌توان به موارد 

زیر اشاره کرد:  

مطالعه بر روی روش‌های به دست آوردن تقاضای گره‌ها برای 
استفاده از خطوط تغذیه‌کننده.

در این مطالعه فرض شد که تقاضای گره‌ها ثابت است، درحالی‌که 
درواقع با توجه به طریقه‌های متفاوت جهت رسیدن به مقصد، 
میزان تقاضا می‌تواند متفاوت باشد. مطالعات آتی می‌تواند بر روی 
طراحی خطوط تغذیه‌کننده با تقاضای انعطاف‌پذیر گره‌ها باشد.

همچنین در مدل‌های ارائه‌شده فرض بر این است که تخصیص 
ناوگان باید به‌گونه‌ای باشد که تمام تقاضای مسیر پوشش داده 
شود، به همین دلیل ممکن است به خاطر تعداد اندکی تقاضای 
پوشش داده نشده به تعداد ناوگان یک واحد اضافه شود و یا 
حتی مسیری انتخاب نشود. می‌توان با ایجاد تغییراتی در مدل 

الزام به پوشش تمام تقاضای مسیر را حذف کرد.

در نظرگیری عدم قطعیت در مورد تقاضای گره‌ها و زمان سفر 

کمان‌ها می‌تواند پیشنهاد دیگری برای مطالعات آینده باشد.

   در این پژوهش پیاده‌روی مسافران در شبکه در نظر گرفته 
نشده، اما در واقعیت ممکن است مسافران حمل‌ و نقل همگانی 
کل یا قسمتی از سفر خود را به صورت پیاده طی کنند. توجه 
به این موضوع می‌تواند در مطالعات آینده مورد نظر قرار گیرد. 

   در مدل‌های ارائه شده طراحی خطوط بر اساس تقاضای یک 
می‌شود،  انجام  همگانی  خطوط  به  سفر  تولید  مراکز  از  طرفه 
با  آن  مقایسه  و  برگشت  و  رفت  صورت  به  خطوط  طراحی 
طراحی  برگشت  یا  رفت  تقاضای  براساس  فقط  که  خطوطی 

می‌شود می‌تواند پیشنهادی برای مطالعات آینده باشد.
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  feeder network design for rapid transit system
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Abstract
Encouraging passengers in order to use public transportation facilities is one of the goals of transportation 
planners. The most effective way to increase the market share of public transportation is enhancing its Level 
of Service via faster and more comfortable transportation in comparison with private vehicles. Exploitation of 
rapid transportation lines (Subway, BRT, and etc.) is justifiable in corridors in which the demand exceeds a min-
imum value. While in most of metropolitans such demand may not be present inadvertently in any of corridors, 
generating the needed demand and increasing the accessibility to public transportation is possible using feeder 
lines like feeder buses. In fact, feeder networks play a complementary role for rapid public transit lines and they 
increase accessibility and coverage of these rapid public transit networks. Selecting the proper set of feeder bus 
lines from the candidate routes and using appropriate number of buses in each line not only completes the cov-
erage of public transportation network, but also decreases the delay of passengers using public transportation 
via reducing the access time of passengers to public transportation facilities. In this study, modeling and solving 
of the problem of designing feeder networks for rapid transit systems will be discussed.

Keywords: Feeder desing, routing, public transportation, network designing.


