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چکیده
در شــهرهای بــزرگ، بــا توجــه بــه حجــم تقاضــای بــالای حمــل و نقــل همگانــی، اســتفاده از ســرویس هــای بــا ظرفیــت بــالا 
و متوســط در کریدورهــای اصلــی ضــروری مــی باشــد. یکــی از راههــای افزایــش یکپارچگــی ســرویس هــای همگانــی و اتصــال 
مناســب مناطــق حومــه بــه شــبکه ی اصلــی، اســتفاده از ســرویس هــای تغذیــه کننــده مــی باشــد. در ایــن پژوهــش عــاوه بــر 
بررســی عوامــل موثــر بــر بهبــود سیســتم حمــل و نقــل همگانــی انبــوه بــر، روشــی بــرای اضافــه کــردن سیســتم هــای تغذیــه 
ــر تعییــن خواهــد شــد. تعییــن ایــن روش در جهــت کاهــش  ــرای افزایــش کارایــی سیســتم حمــل و نقــل انبــوه ب کننــده ب
هزینــه هــای اســتفاده کننــدگان و ارائــه دهنــدگان خواهــد بــود ایــن هزینــه هــا بــرای اســتفاده کننــدگان بــه صــورت زمــان 
ســفر و بــرای ارائــه دهنــدگان بــه صــورت مســافت پیمــوده شــده و تعــداد مســیرهای ایجــاد شــده در شــبکه مــی باشــد. در 
پژوهــش حاضــر از الگوریتــم فــرا ابتــکاری رقابــت اســتعماری جهــت طراحــی شــبکه حمــل و نقــل همگانــی تغذیــه کننــده 
اســتفاده شــده اســت. مســئله بــرای یــک شــبکه نمونــه حــل شــده و نتایــج بــه دســت آمــده بــا نتایــج چنــد پژوهــش مهــم 
مقایســه شــده اســت. عــاوه بــر ســرعت و توانایــی بــالای روش در حــل مســئله، طبــق نتایــج، شــبکه ی طراحــی شــده توســط 
ــه شــبکه هــای  پژوهــش حاضــر، زمــان ســفر، کل مســافت پیمــوده شــده در شــبکه و تعــداد مســیرهای کمتــری نســبت ب

طراحــی شــده ی ســایر پژوهــش هــا دارد. 
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-مقدمه    
ــهری،  ــل ش ــل و نق ــتم حم ــود سیس ــای بهب ــی از راه ه یک
تاکیــد بــر مســئله حمــل و نقــل همگانــی اســت. امــروزه بــا 
ــهرها،  ــهرها و کلان ش ــفر در ش ــای س ــزون تقاض ــد روزاف رش
ــی نیــز افزایــش  ــه اســتفاده از حمــل و نقــل همگان تمایــل ب
ــیار  ــی بس ــای زیربنای ــه ه ــه هزین ــه ب ــا توج ــت. ب ــه اس یافت
بــالا، کــه همــواره تهدیــدی بــرای عملکــرد بهتــر بهــره بــردار 
سیســتم مــی باشــند، لازم اســت کــه بهینــه ســازی سیســتم 
هــای حمــل و نقــل از منظــر اســتفاده کننــده و بهــره بــردار، 
بــا هــدف کاهــش هزینــه هــا و ارائــه عملکــرد مطــوب تــر، بــه 
نحــو مناســب تــری صــورت پذیــرد. در واقــع نمــی تــوان ایــن 
را انــکار کــرد کــه در شــروع قــرن 21، سیســتم حمــل و نقــل 
ــادی  ــکلات زی ــد مش ــه و ثروتمن ــعه یافت ــورهای توس در کش
دارد. شــبکه ی راه هــا یراکــم هــای ســنگینی را تحمــل مــی 
ــه مراکــز مهــم اقتصــادی تنــزل  کننــد، قابلیــت دسترســی ب
پیــدا کــرده و تاثیــر منفــی زیســت محیطــی قابــل ملاحظــه

ــای  ــتم ه ــد سیس ــی رس ــر م ــه نظ ــر ب ــوی دیگ ــت. از س اس
حمــل و نقــل همگانــی بــا توجــه بــه ظرفیتشــان نمــی تواننــد 
بــا تغییــرات تقاضــا در حمــل و نقــل مقابلــه نماینــد. در نتیجه 
بــرای فائــق آمــدن بــر مشــکلات حمــل و نقــل شــهری بایــد 
سیســتم هــای حمــل و نقــل همگانــی را تقویــت و یکپارچــه 
نمــود. چندیــن دهه اســت کــه در کشــورهای مختلــف )آلمان، 
کانــادا، انگلیــس و . . . ( بــه مســئله هماهنــگ ســازی حمــل 
و نقــل توجــه شــده اســت. بدیــن منظــور در شــهرهای کشــور 
نیــز انــواع سیســتم هــای حمــل و نقــل همگانــی بایــد طــوری 
ــف،  ــق مختل ــا در مناط ــوند ت ــه ش ــه کار گرفت ــی و ب طراح
سیســتم حمــل و نقــل مناســبی فعالیــت نمایــد و همــراه بــا 
ارتبــاط و همپوشــانی بــا سیســتم هــای حمــل و نقــل همگانی 
ــار  ــا در کن ــف، کل شــهر طــوری پوشــش داده شــود ت مختل
ایــن مســئله کــه از ظرفیــت سیســتم حمــل و نقــل همگانــی 
موجــود بــه بهتریــن شــکل اســتفاده مــی گــردد، مطلوبیــت و 
جــذب ســفر مســافر نیــز توســط مجموعــه سیســتم حمــل و
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نقل همگانی حداکثر شود. ]2[
حمــل و نقــل همگانــی در رقابــت بــا حمــل و نقــل شــخصی 
قــرار دارد و انتخــاب آن، بــه میــزان مطلوبیــت آن در مقایســه 
بــا حمــل و نقــل شــخصی بســتگی دارد. بــه منظوراســتفاده از 
حمــل و نقــل همگانــی بایــد میــزان مطلوبیــت آن را افزایــش 

داد. 
ــه از  ــود دارد ک ــی وج ــای مختلف ــدف روش ه ــن ه ــرای ای ب
جملــه آن هــا مــی تــوان بــه ایجــاد محدودیــت هایــی بــرای 
حمــل و نقــل شــخصی، ایجــاد خطــوط ویــژه اتوبــوس رانــی و 
اتوبــوس تنــدرو، احــداث سیســتم حمــل و نقل ریلــی، طراحی 
سیســتم هــای تغذیــه کننــده و نظایــر ان اشــاره کــرد. ]3[. در 
اکثــر مــوارد ذکــر شــده جهــت افزایــش مطلوبیــت حمــل و 
نقــل همگانــی، شــبکه حمــل و نقــل همگانــی بایــد طراحــی 
ــی  ــش یکپارچگ ــای افزای ــی از راه ه ــود. یک ــه ش ــا بهین و ی
ــه  ــق حوم ــب مناط ــال مناس ــی و اتص ــای همگان ــرویس ه س
بــه شــبکه اصلــی اســتفاده از ســرویس هــای تغذیــه کننــده 
مــی باشــد. در طراحــی شــبکه حمــل و نقــل همگانــی تغذیــه 
کننــده، معمــولا یــک یــا چنــد طریقــه ی فرادســت مــد نظــر 
قــرار مــی گیرنــد کــه شــبکه ی مذکــور بــا توجــه بــه شــاخص 
هــای موجــود بــه آن متصــل مــی شــود. طریقــه هــای شــبکه 
تغذیــه کننــده اتوبــوس شــهری، ون، تاکســی خطــی، و 

جیتنــی مــی باشــند. 
ــوان مزایــای  ــا اســتفاده از شــبکه ی تغذیــه کننــده، مــی ت ب

ــی ایجــاد کــرد: ــر را در شــبکه حمــل و نقــل همگان زی
-ایجــاد سیســتم هــای حمــل و نقــل همگانــی عملکــرد بــالا 
ــرا  ــد، زی ــی آی ــود م ــه وج ــتری ب ــی بیش ــط در نواح و متوس
سیســتم هــای تغذیــه کننــده، جمعیــت تحــت پوشــش را بــالا 

مــی برنــد. 
-امــکان دسترســی مناطــق بیشــتری بــه سیســتم هــای حمل 
و نقــل همگانــی عملکــرد بــالا و متوســط بــه وجــود مــی آیــد. 
از  اســتفاده  بــدون  بیشــتری  ســفرهای  انجــام  -امــکان 

مــی شــود.  فراهــم  خودروهــای شــخصی 
-افزایــش ســوددهی سیســتم بــه واســطه ی افزایــش ضریــب 

اســتفاده از آن حاصــل مــی گــردد. 
در ایــن پژوهــش روشــی بــرای اضافــه کــردن سیســتم هــای 
تغذیــه کننــده بــرای افزایــش کارایــی سیســتم حمــل و نقــل 
انبــوه بــر، تعییــن خواهــد شــد. تعییــن ایــن روش در جهــت 
ــه دهنــدگان  کاهــش هزینــه هــای اســتفاده کننــدگان و ارائ
ــه  ــرای اســتفاده کننــدگان ب ــود. ایــن هزینــه هــا ب خواهــد ب
صــورت زمــان ســفر و بــرای ارائــه دهنــدگان بــه صــورت کل 
مســافت طــی شــده در شــبکه و تعــداد مســیرهای ایجاد شــده 
در شــبکه مــی باشــد. کاهــش در هــر یــک از ایــن هزینــه هــا، 

منجــر بــه کاهــش کل هزینــه هــای شــبکه خواهــد شــد. 
طراحــی شــبکه تغذیــه کننــده و کمکــی، اولیــن بــار توســط 
کــواه و پــرل  در ســال 1989 مــدل شــد. آنهــا در مقالــه خــود 
بــه ارائــه روش ریاضــی بــرای طراحــی شــبکه تغذیــه کننــده 
خــط ریلــی و تعییــن تواتــر خطــوط پرداختنــد. هــدف مقالــه 

کمینــه کــردن هزینــه

هــای مســافر و بهــره بــردار بــوده اســت. مــدل اســتفاده شــده 
توســط ایــن پژوهشــگران، یــک فرمــول ریاضــی بــا محدودیت 
ــا اســتفاده از روش هــای ابتــکاری  هــای خطــی اســت کــه ب
ــال 1998  ــو  در س ــز و پارت ــت. ]4[ مارتین ــده اس ــل ش ح
مســئله بیــان شــده در مــورد شــبکه تغذیــه کننــده و کمکــی 
ــا  ــد ب ــرده ان ــی ک ــال 1989 معرف ــرل در س ــواه و پ ــه ک را ک
ــی و  ــم ســازنده، جســتجوی محل ــکاری الگوریت ســه روش ابت
جســتجوی ممنوعــه حــل کردنــد. ]5[ شــین و همــکاران  در 
ســال 2001 در زمینــه ی شــبکه هــای تغذیــه کننــده حمــل 
و نقــل همگانــی، مقایســه ای بیــن اتوبــوس هــای ثبــت نامــی 
و اتوبــوس معمولــی بــرای خدمــات دهــی در یــک منطقــه بــا 
تقاضــای احتمالــی و ارزش زمانــی متغیــر)از نظــر طــول زمان( 

انجــام داده انــد. ]6[
شریواســتاوا و دهینگــرا  در ســال 2001، خطــوط فیــدر را بــا 
اســتفاده از یــک هیوریســتیک تولیــد خطــوط فیــدر، طراحــی 
نمودنــد. ]7[ شــین و همــکاران در ســال 2003، از الگوریتــم 
ژنتیــک بــرای بهینــه ســازی سیســتم اتوبــوس رانــی در یــک 
ــی شــطرنجی  ــا شــکل غیرمنظــم و شــبکه خیابان محــدوده ب
اســتفاده کردنــد. ]8[ ورمــا و دهینگــرا  در ســال 2006 
ــدی  ــان بن ــه زم ــد ک ــرده ان ــه ک ــی ارائ ــود مدل ــه خ در مقال
بهینــه و یکپارچــه را بــرای دو شــبکه ریلــی و تغذیــه کننــده 
ــی  در  ــوس فراهــم مــی کنــد. ]9[ شریواســتاوا و اوماهون اتوب
ــه  ــبکه ی تغذی ــی ش ــود طراح ــه ی خ ــال 2007، در مقال س
کننــده بــا اســتفاده از ترکیــب الگوریتــم ژنتیــک و یــک روش 
ــد. ]11[ در  ــرار داده ان ــی ق ــورد بررس ــه را م ــکاری ثانوی ابت
زمینــه ی طراحــی شــبکه ی تغذیــه کننــده چندطریقــه ای، 
ــه  ــال 2010 ارائ ــی در س ــریعت و غلام ــن کار توســط ش اولی
ــه  ــبکه تغذی ــی ش ــرای طراح ــی ب ــا مدل ــت آن ه ــده اس ش
ــدی زاده و  ــد. ]12[ افن ــه کردن ــه ای ارائ ــده چندطریق کنن
ــان  ــی همزم ــت طراح ــی جه ــال 1390 مدل ــکاران در س هم
ــوس(  ــی و اتوب ــی چنــد مده)ریل شــبکه حمــل و نقــل همگان
ــد. ]13[ طهــوری نیــا و شــریعت در ســال 1392،  ــه دادن ارائ
ــه ی خــود، تغییــرات تقاضــا و اثــرات آن در طراحــی  در مقال
شــبکه تغذیــه کننــده چندطریقــه ای را بررســی کردنــد. ]14[

2- روش تحقیق
بــرای اولیــن بــار کــواه و پرل]4[ مســئله شــبکه تغذیــه کننده 
را مطــرح و حــل کردنــد. آن هــا بــا در نظــر گرفتــن مزایــای 
شــبکه هــای تغذیــه کننــده دو الگــوی مهــم را جهــت طراحی 

یــک شــبکه ی تغذیــه کننــده خــط ریلــی، ارائــه دادنــد:
ــد  ــا چن ــی ب ــع الگوی ــو در واق ــن الگ ــوی  M-to-1 : ای -الگ
مبــدا و مقصــد اســت. جهــت طراحــی و توســعه مــدل بهینــه 
ــرض مــی شــود هــر  ــن الگــو ف ــر اســاس ای ســازی شــبکه ب
ایســتگاه اتوبــوس توســط یــک مســیر تغذیــه کننــده خدمــت 
ــک  ــط ی ــی فق ــوس ران ــیر اتوب ــر مس ــود، ه ــی ش ــی م ده
ایســتگاه ریلــی را تغذیــه مــی کنــد، شــبکه ی تغذیــه کننــده، 
همــه ی ایســتگاه هــای اتوبــوس رانــی را پوشــش مــی دهــد.
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شــبکه تغذیــه کننــده را مــی تــوان  بــه صــورت یــک شــبکه 
ــک  ــکل از ی ــت متش ــن درخ ــت. ای ــر گرف ــی در نظ ی درخت
ــه  ــی ب ــای ریل ــتگاه ه ــت ایس ــه اس ــوان ریش ــه عن ــد ب مقص
ــوس  ــای اتوب ــن و ایســتگاه ه ــای ســطح پایی ــره ه ــوان گ عن
ــند. مســئله ی  ــی باش ــالا م ــای ســطح ب ــره ه ــوان گ ــه عن ب
بهینــه ســازی شــبکه ی تغذیــه کننــده بــر پایــه ی طراحــی 
بــا اجــزای مذکــور اســت بــه گونــه ای کــه هزینــه هــای کاربــر 

ــه شــود.  ــور، بهین و اپرات
-الگــوی M-to-M  : ایــن الگــو از ایــن جهــت کــه مجموعــه 
ــد را  ــای مقص ــتگاه ه ــه ایس ــی، مجموع ــای ریل ــتگاه ه ایس
ــت.  ــاوت اس ــوی M-to-1 متف ــا الگ ــد، ب ــی دهن ــکیل م تش
ــل و  ــه حم ــبکه بهین ــوی M-M-t0  ش ــرایط الگ ــت ش تح
نقــل همگانــی تغذیــه کننــده شــامل ایســتگاه هــای اتوبــوس 
ــا  ــدام تقاض ــر ک ــه ه ــیر، ک ــک مس ــش از ی ــه در بی اســت ک
را بــه مقصدهــای مختلــف، خدمــت دهــی مــی کننــد، قــرار 
دارنــد. از ایــن جهــت بــه نظــر مــی رســد کــه طراحــی شــبکه 
تحــت شــرایط ایــن الگــو بســیار مشــکل تــر و پیچیــده تــر از 
الگــوی M-to-1 اســت. ]4[در پژوهــش کــواه و پــرل، پــس از 
معرفــی ایــن دو الگــو بــه عنــوان الگوهــای پایه طراحی شــبکه 
حمــل و نقــل همگانــی تغذیــه کننــده، یــک مســئله نمونــه بر 
اســاس ایــن دو الگــو حــل شــده اســت. بیشــتر پژوهــش هــای 
ــل و  ــای حم ــبکه ه ــی ش ــه ی طراح ــه در زمین ــام گرفت انج
 1-M-to ــوی ــاس الگ ــده، براس ــه کنن ــی تغذی ــل همگان نق
انجــام گرفتــه انــد. در ایــن پژوهــش نیــز بــر اســاس مطالعــات 
ــل  ــدف، ح ــع ه ــای تاب ــت ه ــا و محدودی پیشــین و پارامتره
مســئله ی طراحــی شــبکه بــر اســاس الگــوی M-to-1 انجــام 
شــده اســت. الگوریتــم فــرا ابتــکاری مــورد اســتفاده در ایــن 

پژوهــش الگوریتــم رقابــت اســتعماری اســت]15[. 
2-1-  فرمول بندی مسئله

در ایــن پژوهــش بــا فــرض ثابــت بــودن تقاضــای ســفر، تابــع 
هــدف شــامل هزینــه هــای اســتفاده کننــده و هزینــه هــای 
ــدل  ــه از م ــی، برگرفت ــا تغییرات ــه ب ــت، ک ــده اس ــه دهن ارائ
ــکاران  ]16[ در  ــیافی و هم ــش س ــده در پژوه ــتفاده ش اس
ــورت  ــه ص ــدف ب ــع ه ــی تاب ــورت کل ــت. ص ــال 2012 اس س

ــت:  ــه1 اس رابط
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جدول 1. پارامترهای مسأله

3-تحلیل و ارزیابی

3-1-  اســتفاده از الگوریتــم رقابــت اســتعماری جهــت حــل 
مســئله

در ایــن بخــش، از الگوریتــم رقابــت اســتعماری جهــت یافتــن 
جــواب بهینــه طراحــی شــبکه تغذیــه کننــده اســتفاده مــی 
شــود. یــک شــبکه بــا n  رأس موجــود اســت بــه طــوری کــه 
k  رأس از آنهــا بــه عنــوان ایســتگاه هــای ریلــی و n-k  رأس 
بــه عنــوان ایســتگاه هــای اتوبــوس تعریــف مــی شــوند. ابتــدا 
ــی  ــاد م ــی ایج ــای ریل ــتگاه ه ــر روی ایس ــا، ب ــوری ه امپرات
شــوند. مســیرهای شــبکه تغذیــه کننــده بــه عنــوان کشــورها 

و یــا مســتعمره هــا تعریــف مــی شــوند. 
ــر اســاس  ــه ب ــه ایجــاد جــواب اولی ــم شــروع ب ــدا الگوریت ابت
الگــوی M-to-1  مــی کنــد. جــواب اولیــه مجموعــه مســیرها 
اســت بــه صورتــی کــه هــر مســیر، دنبالــه ای شــامل ایســتگاه 

هــای اتوبــوس اســت.
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ــس از تشــکیل  ــم مــی شــوند. پ ــی خت ــه ایســتگاه ریل کــه ب
جمعیــت، وزن کل مســیرهای شــبکه تغذیــه کننــده بــر 
ــه  ــبکه تغذی ــه کل ش ــوان هزین ــه عن ــدف، ب ــع ه ــاس تاب اس
کننــده، در نظــر گرفتــه شــده، و تعــدادی کشــور اســتعمار گــر 
انتخــاب مــی شــوند. بقیــه کشــورها بــه صــورت مســتعمره بــر 
اســاس روش الگوریتــم رقابــت اســتعماری، بین اســتعمارگران 
ــوری،  ــر امپراط ــتعمارگر ه ــور اس ــوند. کش ــی ش ــیم م تقس
ــه جــذب  ــدام ب ــدرت کل امپراطــوری، اق ــردن ق ــالا ب ــرای ب ب
کشــورهای مســتعمره بــه ســمت خــود مــی نمایــد. بــه ایــن 
ترتیــب کــه در هــر مرحلــه، اســتعمارگرها، مســیرهای دیگــر 
ــه صــورت  ــود ب ــوری خ ــدرت امپراط ــش ق ــت افزای را در جه
ــه ســوی خــود  ــه، ب جســتجو و جــذب مســیرهای کــم هزین
مــی کشــانند. بــه ایــن ترتیــب در تکرارهــای متوالــی، دنبالــه 
اعــداد کشــورهای مســتعمره به ســمت کشــور استعمارگرشــان 
ــداد  ــه آن اع ــک ب ــداد نزدی ــه اع ــرده و دنبال ــدا ک ــش پی گرای
ــرای یافتــن مقــدار بهینــه تــر جســتجو مــی کنــد. طــی  را ب
تکرارهــای متوالــی ممکــن اســت یــک جــواب بهینــه محلــی 
ــوان کشــور اســتعمارگر، تمامــی  ــه عن ــد کــه ب ــه دســت آی ب
مســتعمرات خــود را بــه ســمت خــود جــذب مــی کنــد. بــرای 
گریــز از ایــن اســخ بهینــه محلــی، از فرآینــد انقــاب اســتفاده 
مــی شــود. بــه ایــن ترتیــب کــه هــر کشــور مســتعمره ایــن 
امــکان را دارد تــا بــا یــک احتمــال مشــخص، بــدون تبعیــت 
ــه یــک ســمت دلخــواه جهــش کنــد.  از اســتعمارگر خــود، ب
ــدی  ــن جهــش، کشــور مســتعمره در فضــای جدی پــس از ای
قــرار مــی گیــرد و ممکــن اســت بــه پاســخ بهتــری نســبت بــه 

کشــور اســتعمارگر خــود تبدیــل شــود.
ــوع  ــاب، مجم ــذب و انق ــل ج ــن مراح ــان یافت ــس از پای پ
کل قــدرت یــک امپراطــوری، بــا جمــع قــدرت اســتعمارگر و 
قســمتی از مجمــوع قــدرت کشــورهای مســتعمره، محاســبه 
شــده و رقابــت بیــن امپراطــوری هــا بــرای جــذب مســتعمره 
جدیــد بــر اســاس الگوریتــم رقابــت اســتعماری انجــام 
ــه  ــخ بهین ــن پاس ــت یافت ــش جه ــن پژوه ــرد. در ای ــی گی م
ــای  ــه در تکراره ــوند بلک ــی ش ــذف نم ــا ح ــوری ه امپراط
متوالــی باهــم رقابــت مــی کننــد و ایــن رقابــت تــا زمانــی کــه 

ــد. ــی یاب ــه م ــه شــود ادام ــه کل شــبکه بهین هزین
-  ورودی ها و خروجی ها در ارزیابی مسئله

ــده  ــتفاده ش ــار اس ــبکه ای معی ــئله از ش ــل مس ــرای تحلی ب
اســت. ایــن شــبکه، اولیــن بــار توســط کــواه و پــرل]4[ معرفی 
و مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. عــاوه بــر کــواه و پــرل، ایــن 
شــبکه توســط پژوهشــگران مختلــف، از جملــه مارتینــز و پاتــو 
ــر  ــگ ]10[، و بســیاری از پژوهشــگران دیگ ــوان و اون ]5[، ک
ــورد  ــود م ــی روش خ ــت ارزیاب ــه جه ــبکه پای ــوان ش ــه عن ب
ــره  ــامل 59 گ ــبکه ش ــن ش ــت. ای ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق اس
ــه  ــرض ب ــش ف ــه طــور پی ــره آن)55-1 ( ب ــه 55 گ اســت ک
عنــوان ایســتگاه هــای اتوبــوس و 4 گــره دیگــر )56-59(، بــه 
عنــوان ایســتگاه ریلــی در نظــر گرفتــه شــده انــد کــه خطــوط 

شــبکه ریلــی نیــز در آن مشــخص 

شــده انــد. ایــن شــبکه ناحیــه ای بــا مســاحت4. 02  3. 22× 
ــا تراکــم ســاعتی 200 مســافر در  ــع و تقاضــا ب ــر مرب کیلومت
ایســتگاه را پوشــش مــی دهنــد. در بســیاری از پژوهــش هــا، 
بســته بــه نیازهــای تابــع هــدف، پارامترهایــی اضافــه و فــرض 
مــی شــوند. در ایــن پژوهــش از مشــخصات موجــود و اصلــی 

شــبکه پایــه اســتفاده شــده اســت. 
ــح  ــیریابی صحی ــفر و مس ــان س ــح زم ــرآورد صحی ــت ب جه
ــای  ــتگاه ه ــامل ایس ــبکه ش ــای ش ــره ه ــد گ ــبکه، بای در ش
ــق در  ــات دقی ــا مختص ــی، ب ــای ریل ــتگاه ه ــوس و ایس اتوب

ــود.  ــه وارد ش برنام
جدول2. مقادیر پارامترهای استفاده شده در شبکه معیار

جــدول 3. مشــخصات مســیرهای بهینــه ایجــاد شــده شــبکه 
تغذیــه کننــده

3-3- ارزیابی نتایج
ــر  ــورد نظ ــاس روش م ــر اس ــه ب ــبکه بهین ــاد ش ــس از ایج پ
و بهینــه ســازی توســط الگوریتــم رقابــت اســتعماری، نتایــج 
بــه دســت آمــده در ایــن پژوهــش بــا مهــم تریــن نتایــج بــه 
دســت آمــده در مطالعــات پیشــین مقایســه خواهــد شــد. در 
ــا پژوهــش هــای کــواه و  ایــن بخــش نتایــج بدســت آمــده ب
پــرل ]4[، مارتینــز و پاتــو]5[، کــوان و اونــگ]10[ و لیــان بــو 

دنــگ و همــکاران مقایســه شــده اســت. 
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�ی�اتو�وس�و�ایست�اهایست�اه�ها�اید��ره�های����ه��ا���،��رآورد���ی��ز�ان�س�ر�و��سیریا�ی���ی��در����ه��هت
�.�د�یق�در��رنا�ه�وارد��ود��ا���ت�ات،�های�ری�ی

 ��ادیر�پارا�ترهای�ا�ت�اده��ده�در����ه���یار.�2�دول

�م�دار�واحد�توضی�ات
�vehicle-km 5/$�هزینه���ل�ردی�اتو�وس

�passenger-hour�4/$�هزینه�زمان�درون�وسیله�ن�لیه

�passenger-hour�13/$�هزینه�زمان�انت�ار

�km�4�حداکثر��ول�م�از�مسیر�تغذیه�کننده

��دون�م�دودیت�km�حداقل��ول�م�از�مسیر�تغذیه�کننده

�Km/hour�32�سر�ت���ل�رردی�اتو�وس

�Passenger/seat�1�متوس��ضریب�پری

�Passenger/vehicle�50�ن�لیه�اتو�وس��رفیت�وسیله�

�vehicle-h�10. 2/$�هزینه�پرسنل

 ���صات���یرهای��هی�ه�ای�اد��ده����ه�تغذیه����ده.�3��دول
 

 ت�اضای�پو���داده��ده �ول�مسیر�کیلومتر����
�������ن�ر�در�سا�ت�  

 ��اره�مسیر ساختار�مسیرها
 

�2.�26 1000 1-9-16-20-25-57 1 

2.�57 1000 2-8-10-15-26-57 2 
1.�01 600 14-21-22-58 3 
1.�31 600 7-11-17-59 4 
1.�35 600 3-5-12-59 5 
1.�53 600 4-6-13-59 6 
1.�76 800 41-33-28-18-59 7 
2.�46 1200 52-45-44-40-32-27-58 8 
0.�43 200 31-58 9 
1.�95 1000 51-49-43-36-35-57 10 
1.�16 600 46-39-38-56 11 
1.�77 800 55-50-48-42-56 12 
2.�05 1000 54-53-47-37-34-56 13 
0.�98 400 29-30-57 14 
1.�43 600 19-23-24-57 15 
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2.�46 1200 52-45-44-40-32-27-58 8 
0.�43 200 31-58 9 
1.�95 1000 51-49-43-36-35-57 10 
1.�16 600 46-39-38-56 11 
1.�77 800 55-50-48-42-56 12 
2.�05 1000 54-53-47-37-34-56 13 
0.�98 400 29-30-57 14 
1.�43 600 19-23-24-57 15 
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ــک روش  ــتفاده از ی ــا اس ــود ب ــش خ ــرل در پژوه ــواه و پ ک
ابتــکاری ریاضــی شــبکه تغذیــه کننــده خــط ریلــی را طراحــی 
کردنــد. مارتیــن و پاتــو نیــز در پژوهــش خــود، شــبکه تغذیــه 
کننــده را بــا اســتفاده از روش هــای ابتــکاری الگوریتــم 
ــرا ابتــکاری  ســازنده و الگوریتــم جســتجوی محلــی و روش ف
ــکاران  ــوان و هم ــد. ک ــی کردن جســتجوی ممنوعــه، طراح
ــکاری جســتجوی  ــرا ابت ــای ف ــه خــود از روش ه ــز در مقال نی
ــو  ــان ب ــد. لی ــد اســتفاده کردن ــه و شــبیه ســازی تبری ممنوع
دنــگ و همــکاران نیــز در پژوهــش خــود از الگوریتــم ژنتیــک 
اســتفاده کردنــد و شــبکه ای را بــا الگــوی M-to-M  طراحــی 

ــد.  کردن
ــف،  ــای مختل ــج پژوهــش ه ــادگی در مقایســه نتای ــت س جه
ســناریوهای 1 تــا 4 بــه صــورت جــدول 4 تعریــف مــی شــوند.

پارامترهــای مــورد مقایســه شــامل زمــان ســفر، کل مســافت 
پیمــوده شــده در شــبکه و تعــداد مســیرهای ایجــاد شــده در 
ــش  ــان ســفر، افزای ــده اســت. کاهــش زم ــه کنن شــبکه تغذی
قابــل توجهــی در اســتفاده کاربــران از سیســتم حمــل و نقــل 
همگانــی خواهــد داشــت. کل مســافت پیمــوده شــده در 
شــبکه نیــز تاثیــر قابــل ملاحظــه ای بــر هزینــه هــای اپراتــور 
ــی  ــل همگان ــل و نق ــیرهای حم ــداد مس ــت. تع ــد داش خواه
ــر اینکــه محاســبات دیگــر را جهــت  ــاوه ب ــز ع در شــبکه نی
ــدی  شــبکه مســیرها،  ــان بن ــن زم بررســی بســامد و همچنی
تحــت تاثیــر قــرار مــی دهــد، در هزینــه هــای ناشــی از تغییــر 

ــادی دارد. ــر زی ــز تاثی ــه ســفر در کل شــبکه نی طریق
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ارزیا�ی���ایج�-3-3  

نتایج��ه�دست�آمده�،�ال�وریتم�ر�ا�ت�است�ماری�پس�از�ای�اد�ش��ه��هینه��ر�اساس�روش�مورد�ن�ر�و��هینه�سازی�توس�
آمده�در�این���ش�نتایج��دست�.�ترین�نتایج��ه�دست�آمده�در�م�ال�ات�پیشین�م�ایسه��واهد�شددر�این�پژوهش��ا�مهم�

�.�م�ایسه�شده�است�[�و�لیان��و�دن��و�هم�اران10�وان�و�اون�]،�[5مارتینز�و�پاتو]،�[4�ا�پژوهش�های��واه�و�پرل�]

مارتین�.�یه��ننده����ریلی�را��را�ی��ردند�ا�است�اده�از�یک�روش�ا�ت�اری�ریا�ی�ش��ه�ت����واه�و�پرل�در�پژوهش��ود
روش�های�ا�ت�اری�ال�وریتم�سازنده�و�ال�وریتم��ست�وی��ش��ه�ت��یه��ننده�را��ا�است�اده�از،�و�پاتو�نیز�در�پژوهش��ود

ا�ت�اری���وان�و�هم�اران�نیز�در�م�اله��ود�از�روش�های��را.��را�ی��ردند،�ا�ت�اری��ست�وی�ممنو�ه�م�لی�و�روش��را
لیان��و�دن��و�هم�اران�نیز�در�پژوهش��ود�از�ال�وریتم�ژنتیک�.��ست�وی�ممنو�ه�و�ش�یه�سازی�ت�رید�است�اده��ردند

�.��را�ی��ردند� M-to-Mال�وی�است�اده��ردند�و�ش��ه�ای�را��ا�

�.�ت�ری��می�شوند�4�ه��ورت��دول��4تا��1سناریوهای�،��هت�ساد�ی�در�م�ایسه�نتایج�پژوهش�های�م�تل�

���ریف���ه��ه��ارزیا�ی���ایج���اریوهای.�4��ول

�نام�سناریو�زوهش�مر�و�هپ
�یک��واه�و�پرل
�دو�مارتینز�و�پاتو
�سه��وان�و�هم�اران

�چهار�لیان��و�دن��و�هم�اران
�پنج�روش�پیشنهادی�این�پژوهش

�

مسیرهای�ای�اد�شده�در�ش��ه�ت��یه��ل�مسا�ت�پیموده�شده�در�ش��ه�و�ت�داد�،�پارامترهای�مورد�م�ایسه�شامل�زمان�س�ر
�ل�.�ا�زایش��ا�ل�تو�هی�در�است�اده��ار�ران�از�سیستم��مل�و�ن�ل�هم�انی��واهد�داشت،��اهش�زمان�س�ر.��ننده�است

ت�داد�مسیرهای��مل�و�ن�ل�.�مسا�ت�پیموده�شده�در�ش��ه�نیز�تا�یر��ا�ل�م���ه�ای��ر�هزینه�های�اپراتور��واهد�داشت
ت�ت�،�ه�نیز���وه��ر�این�ه�م�اس�ات�دی�ر�را��هت��ررسی��سامد�و�هم�نین�زمان��ندی��ش��ه�مسیرهادر�ش���هم�انی

�.�در�هزینه�های�ناشی�از�ت�ییر��ری�ه�س�ر�در��ل�ش��ه�نیز�تا�یر�زیادی�دارد،�تا�یر��رار�می�دهد
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-نتیجه گیری           
ــا  ــش و ب ــن پژوه ــده در ای ــام ش ــات انج ــاس مطالع ــر اس ب
ــرم  ــه در ن ــری ک ــه کامپیوت ــای برنام ــتفاده از خروجــی ه اس
ــج  ــش، نتای ــن پژوه ــرای ای ــده ب ــته ش ــزار Matlab  نوش اف
ــا اســتفاده از  ــد ب ــد: یــک روش جدی ــه دســت مــی آی ــر ب زی
الگوریتــم رقابــت اســتعماری، جهــت مســیریابی بهینــه شــبکه 
ــی تغذیــه کننــده سیســتم هــای انبــوه  حمــل و نقــل همگان

ــد.  ــی گردی ــر، معرف ب
شــبکه ایجــاد شــده در ســناریو 5، نســبت به ســایر ســناریوها، 
ــورت 13.  ــه ص ــش ب ــن کاه ــری دارد. ای ــفر کمت ــان س زم
ــه  ــبت ب ــد نس ــناریو 1، 4. 52 درص ــه س ــبت ب ــد نس 3 درص
ســناریو 2، 3. 7 درصــد نســبت بــه ســناریو 3، و 2. 8 درصــد 

ــه ســناریو 4 مــی باشــد.  نســبت ب
شــبکه ایجــاد شــده در ســناریو 5، نســبت بــه ســایر پژوهــش 
ــه  ــن کاهــش ب ــری دارد. ای ــوده شــده کمت ــا مســافت پیم ه
صــورت تقریبــأ 3. 55 کیلومتــر نســبت بــه ســناریو 1، 1. 09 
ــه  ــبت ب ــر نس ــناریو 2، 0. 9 کیلومت ــه س ــبت ب ــر نس کیلومت
ســناریو 3، و 0. 65 کیلومتــر نســبت بــه ســناریو 4 مــی باشــد. 
شــبکه ایجــاد شــده در ســناریو 5، نســبت بــه ســایر پژوهــش 
هــا، تعــداد مســیرهای کمتــری دارد. ایــن کاهــش بــه صــورت 
4 مســیر نســبت بــه ســناریو 3، 3 مســیر نســبت به ســناریو 2 
و 4، و یــک مســیر نســبت بــه ســناریو 1 مــی باشــد. الگوریتــم 
ــه عنــوان یکــی از ســریعترین الگوریتــم  رقابــت اســتعماری ب
هــای بهینــه ســازی، ســرعت بالایــی در محاســبات دارد. از این 
رو روش ایــن پژوهــش، بــر پایــه الگوریتــم رقابــت اســتعماری، 

ســرعت بالایــی در رســیدن بــه جــواب دارد. 
ــت  ــوان گف ــی ت ــده، م ــت آم ــه دس ــج ب ــه نتای ــه ب ــا توج ب
الگوریتــم رقابــت اســتعماری توانایــی بالایــی در بهینــه ســازی 
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Abstract
 According to the high demand for public transportation system in metropolitan cities, it
 is necessary to use mass rapid transit services in main corridors. These services have high
 reliability and can transport high demand volume. One of the ways for increasing integration
 of public transportation services, and connect suburbs to mass rapid transit network, is
 using feeder systems. In this research, in addition to investigate the factors affecting the
 improvement of public transportation systems, a method for designing feeder systems to
 increase the performance of public transportation systems, will be determined. This method
 will be in the path of decreasing the user, s and also operator, s costs. These costs for users
 is in the form of travel time and for operator is in the form of network routes length and total
 number of network routes. Decreasing in each of these costs, lead to decrease total costs of
 network. To achieve this goal, network must be optimally designed. Network design problem
 is a NP-Hard problem and cannot be solved either with usual optimization method or need
 more long time. Because of this, for solving this problem, Heuristic and metaheuristic methods
 are used. In this research, Imperialist competitive algorithm, that is one of the new methods
 in solving optimization problems, is used for solving the feeder bus network design problem
 and a pattern based on this method is represented. The problem is solved for a benchmark
 network and results are compared with some important researches. According to results, in
 addition to high speed and high ability of this method to solve the problem, the network that
 was designed by this research,s method, has less travel time, total traveled distance in network
 .and total number of the routes in compare to networks that were designed by other researches

Keywords: public transportation, feeder, imperialist competitive algorithm
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