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  چكيده
خصـوص  راحي صحيح و بهينه سيسـتم متـرو بـه   ايجاد و توسعه سيستم مترو،  طگذاري زياد در جهت به دليل نياز به سرمايه

بـا ابعـاد    ،ليگونـه مسـا  براي حـل ايـن   مترو طراحي شبكه رايجهاي روش .اي برخوردار استمسيريابي شبكه از اهميت ويژه

هـا  طراحي شبكه توسط اين روشل يحل مسا. دو نتايج آنها نياز به اعتبارسنجي زيادي دار است مشكل بوده ،پيچيده و بزرگ

. هاي ابتكاري وجـود دارد ضرورت و تمايل بيشتري براي استفاده از روش ،بنابراين، باشدپرهزينه ميو  بربسيار زمان معمولاً

هـا بـه طراحـي يـك     ايه شده است ولي اكثر ايـن روش ل اريگونه مساتاكنون چندين روش ابتكاري براي مسيريابي و حل اين

همچنـين پارامترهـا و   . هاي متـرو شـده اسـت   اي از مسـير اند و توجه كمتري به تحليـل و توليـد شـبكه   پرداخته مسير مترو

براي حل مسـئله   ،روش پيشنهادي حاصل از اين تحقيق. ها كافي و مناسب نيستندهاي مورد استفاده در اين روشمحدوديت

ابتـدا تعـداد زيـادي از مسـيرهاي ممكـن      . باشدريتم ژنتيك ميطراحي شبكه مترو يك روش ابتكاري بر مبناي استفاده از الگو

هـاي  سپس با استفاده از الگوريتم ژنتيـك از طريـق تركيـب ايـن مسـيرها شـبكه       است، توسط الگوريتم پيشنهادي، توليد شده

و  است شدهروش پيشنهادي در قالب يك مطالعه موردي ارزيابي . گرددمختلفي ايجاد و در نهايت شبكه مناسب انتخاب مي

  .دبكه خطوط مترو در شهرها استفاده كركه مي توان به خوبي از اين روش براي طراحي ش دهدمينتايج نشان 

  

  ها، توليد مسير، ايجاد شبكهيابي ايستگاهطراحي شبكه مترو، الگوريتم ژنتيك، مكان :هاي كليديواژه

   

  مقدمه -1
 نـواحي  توسـعه  پي در شهري درون سفرهاي روز افزون افزايش

 از بسـياري  كـه  اسـت  موجـب شـده   جمعيـت  افزايش و شهري

 ترافيـك،  تـراكم  قبيـل  از ترافيكـي  مشـكلات  بـا  جهان شهرهاي

محيطـي ماننـد   افزايش تـأخير در شـبكه و يـا مشـكلات زيسـت     

محيطي زيست هايناهنجاري ساير و هوا آلودگي صوتي، آلودگي

غيـره   و شهروندان وقت سوخت، اتلاف مصرف افزايش همچنين

 اسـت،  شـهري  معـابر  سـطح  در نقليه وسايل تراكم از حاصل كه

سيستم حمل و نقـل  به همين دليل ايجاد و توسعه  .شوند روهروب

هـاي  ريزي در جهت عملكرد بهينه آن از اولويتهمگاني و برنامه

هاي حمـل  از ميان سيستم. باشدمديريت شهري مي
هـاي حمـل و نقـل    ميـان سيسـتم  از . باشـد مديريت شـهري مـي  

اش نسـبت بـه سـاير    همگاني، مترو به دليل امتيـازات عملكـردي  

 .ها، در شهرهاي بزرگ بيشتر مورد توجه قرار گرفته اسـت سيستم

توان به سرعت و ظرفيت هاي مترو مياز جمله امتيازات و ويژگي

 ــ       ك بـالا، نظـم و قابليـت اطمينـان سيسـتم، منفـك بـودن از ترافي

. محيطي و غيره اشاره كردمني، حداقل عوارض زيستسطحي، اي

شـبكه  طراحـي   ياد شده بايـد هاي براي رسيدن به حداكثر قابليت

        ريـزي و مـديريت آن بـه بهتـرين     مسيرهاي مترو همچنين برنامـه 

  . نحو صورت گيرد
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يك مسئله  1ريزي سيستم حمل و نقل سريع انبوهبرنامه و طراحي

تـوأم بـا    ،گيري با اهداف و قيود چندگانـه تصميمبا روند پيچيده 

گـذاري بـالا و كـاري    نان، پارامترهاي غير كمي، سرمايهعدم اطمي

 .]Laporte, Mesa and Ortega, 2000[ ني مـدت اسـت  لاطـو 

هزينـه و غيـره    ،شاخه و كرانه، شـاخه  :حل دقيق نظيرهاي روش

         رب ـل بسـيار مشـكل، پيچيـده و زمـان    يگونـه مسـا  براي حل ايـن 

براي حـل   ،هاي رايج طراحي شبكه متروهمچنين روش. باشدمي

 ـآنهـا ن  جينتـا  و اسـت پرهزينـه   مسئله طراحي شبكه مترو، بـه   ازي

هاي  ها در آناليز شبكهاين روشبه علاوه  ؛دارد ياديز ياعتبارسنج

   .ناتوان هستند نيز بزرگ

 يابيمكان له اصلي مسيريابي خطوط وئمس ،مترودر طراحي شبكه 

هاي حمـل و نقـل سـريع    مسيريابي سيستم براي. ستا هاايستگاه

گرفته شود كـه توانـايي توليـد     كارهايي بهبايد روش) مترو(انبوه 

تمايـل بـه    ،در ايـن زمينـه  . را داشـته باشـند   گوناگونهاي جواب

هاي مناسـب  هايي است كه يك خانواده از جواباستفاده از روش

هـاي  سپس جـواب  ،توليد كند ،معيارهاي اصلي مسئلهبا توجه به 

دست آمده را با توجه به ساير معيارها مورد ارزيابي قرار داده و هب

روشـي   ،در حـال حاضـر   .در نهايت جواب مناسب برگزيده شود

تحليلي كه توانايي حل مسئله طراحي شبكه حمل و نقل سريع را 

هـاي  روش شـتر بي .وجـود نـدارد   ،با تمام ابعـاد آن داشـته باشـد   

يـابي يـك مسـير منفـرد را     شناخته شده موجود در حقيقت مكـان 

  .]Laporte, Mesa and Ortega, 2000[ دهندمي انجام

 3ابتكـاري  هـاي و روش 2هاي تحقيق در عملياتاستفاده از روش

        هـاي حمـل و نقـل سـريع    سازي خطوط شبكهدر طراحي و بهينه

هـاي رايـج و سـنتي رو بـه     روشبا توجه به كمبودها و نقـايص  

ها در طراحي شبكه خطوط استفاده از اين روش. باشدافزايش مي

و اين به دليل پيچيدگي و رد قدمت و گستردگي چنداني ندا ،مترو

مشكل بودن طراحي شبكه خطوط مترو به سبب وجود پارامترهـا  

  .باشدمتعدد مي ،و محدوديت

انـد بيشـتر بـه    انجـام داده مطالعاتي كه پژوهشگران در اين زمينـه  

    شـود،  مسيريابي يك خط منفرد حمل و نقـل سـريع محـدود مـي    

اي از خطوط حمل و در زمينه طراحي و مسيريابي شبكه در نتيجه

ر اكثر شهرهاي ايران زيرا د. وجود داردخلاء تحقيقاتي نقل سريع 

اي گسترده و داراي چندين هاي مترو موجود، شبكهو جهان شبكه

باشند و اصولاً در شـهرهاي بـزرگ و بـا جمعيـت زيـاد      يخط م

به علاوه مطالعاتي كـه  . تواند ثمربخش باشدمتروي تك خطه نمي

از لحاظ روش حل نيـز كامـل نيسـتند و     اندتاكنون صورت گرفته

             معـايبي دارنـد، بنـابراين انجــام مطالعـاتي در جهـت رسـيدن بــه       

  .آنچه وجود دارد، ضروري استاز  ترتر و دقيقهاي كاملروش

ــا   ــا انتخــاب روش و پارامترهــاي مناســب و ب ــق ب           در ايــن تحقي

ــك ــيوه                  ،اســتفاده از الگــوريتم ژنتي ــه ش ــرو ب طراحــي شــبكه مت

  . تري انجام شده استمناسب

  

  متروطراحي شبكه رايج هاي روش -2
. شـود شـهر آغـاز مـي   كه با آناليز ساختار معمولاً روند طراحي شب

مراكـز خريـد و    ،هاي عمده اقتصـادي ساختار شهر شامل فعاليت

ــنعتي، م  ــز ص ــم، مراك ــاري مه ــتي، تج ــي و توريس ــاطق تفريح            ن

          راه آهـن، هـاي  هـا، ايسـتگاه  فرودگـاه   هـا، هـا، بيمارسـتان  دانشگاه

و سيسـتم حمـل و نقـل    هـاي اصـلي   هاي اتوبوسي، شـريان پايانه

  .باشدمي موجود

براي مسيريابي خطوط شبكه با توجه به مطالعـات   ،در مرحله بعد

        گـذاري  صـد كريـدورهايي مشـخص هـدف    سـفرهاي مبـدأ ـ مق   

        بـا توجـه    شـوند و سـناريوهايي توليـد مـي    ،پـس از آن . دشونمي

ارزيـابي سـناريو بـا    . گيرنـد مورد ارزيابي قرار مـي  به سال هدف،

سـطح پوشـش     معيارهايي چون هزينه، امكانات تكنيكي،توجه به 

ميزان تأثير بـر كـاربري    ،وري و كارآييبهره  اي،جمعيتي يا منطقه

ت رصـو  ...و  ايمني ،محيطيزيستزمين، تأثير بر ترافيك، اثرات 

به عنوان مثال طراحي شبكه متروي اصفهان، شيراز، شهر  .گيردمي

 انـد گونه طراحـي شـده   اين همقدس مشهد و شهرهاي ديگر نيز ب

ــريف  [ ــگاه ش ــل دانش ــل و نق ــكده حم           ]1382و  1380 ،پژوهش

 ,PPK Environment and Infrastructure Pty Ltd]و 

گير و طولاني اسـت  ين روند طراحي بسيار وقتمعمولاً ا .1999]

تكرار و ارزيابي به در اين روند بارها . طلبدگروهي را مي يو كار

يـا حتـي   ها بايد اصلاح شـوند و  سناريوزيرا بعضي از  ،استنياز 

ــاهي ــي    ،گ ــافه م ــه اض ــه مجموع ــدي ب ــه جدي ــودگزين          در . ش

ــداد    ــده و تع ــال ش ــود غرب ــناريوهاي موج ــه س ــت مجموع               نهاي

مـورد بررسـي و   شده و بـه دقـت    برگزيدهاز سناريوها  يمحدود

 .شـود گزينـه انتخـاب مـي   گيرند و بهتـرين  مي نهايي قرار ارزيابي

 سـنتي شـبكه متـرو امكـان     در روش طراحـي  ،شايان ذكـر اسـت  

        نيــز هــاي سياســي و مــديريتي شخصــي، دخالــتهــاي قضــاوت

  .ها وجود داردگيريدر تصميم
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سـازي  هاي ابتكـاري مسـيريابي و بهينـه   مدل -3

  خطوط شبكه مترو
مترو يابي خطوط له مكانئاولين كارهايي كه براي حل مسيكي از 

ديسـزار  . بـود  1970در سـال   4انجام شد، رساله دكتـراي ديسـزار  

ــهئمســ ــين   له را ب ــه ب ــرين هزين ــا كمت ــافتن مســيري ب           صــورت ي

حـل  . را مـدل كـرد   مقصد تحت قيود مختلف مطرح و آن ـ مبدأ

 Laporte, Mesa[ شدصورت الگوريتم زير پيشنهاد له بهئاين مس

and Ortega, 2000[.  

  .ندي شودبناحيه مورد نظر شبكه .1

 از معيارهـايي  به هر سلول از اين شبكه با توجه به هـر كـدام    .2

  .هايي نسبت داده شودشود هزينهكه در نظر گرفته مي

هاي هر سلول جمع زده شود تـا در نهايـت بـراي هـر     هزينه .3

تـوان  يك هزينه مشخص شود و بـه ايـن ترتيـب مـي     ،سلول

  .هاي مسير تعريف كردله را كمينه كردن هزينهئهدف مس

  .شودترين مسير حل ميله با الگوريتم كوتاهئمسو در نهايت  .4

معيـار   نشـدن  وارد  ترين اشـكالات ايـن روش حـل،   يكي از مهم

. در الگوريتم پيشـنهادي اسـت  ) پوشش سفر(جا شده همسافر جاب

       5توسـط كورنـت   ه يـك روش جديـد  ي ـروش ناقص قبلي بـا ارا 

 ,Current] بهبــود بخشــيده شــد 1985و همكــارانش در ســال 

ReVelle and Cohon, 1985].     ايـن روش پوشـش جمعيتـي

مسير و هزينه اتصال خط به نقاط پوشش داده نشـده را، همزمـان   

گاه به ن ديداي. گيردن معيارهاي گسترش شبكه در نظر ميبه عنوا

و مـدل   (MCSP) 6ترين مسير با حداكثر پوشـش دو مدل كوتاه

 7ترين مسير ميانهكوتاه
(MSP) هـا هر دو مـدل گزينـه  . ختم شد            

           هــاي ســاخت و ميــزان منــافع اجتمــاعيرا بــا توجــه بــه هزينــه

  .كنندارزيابي مي

شـامل  تابع هدف در الگوريتم كوتاهترين مسير با حداكثر پوشش 

ها و بيشـينه كـردن پوشـش يـا همـان بـرآورد       زينهكمينه كردن ه

ــاهترين. تقاضــاي موجــود اســت ــابع هــدف در الگــوريتم كوت               ت

مسير ميانه كمينه كردن هزينه با بيشينه كردن ميـزان دسترسـي بـه    

  .مسير است

يـابي يـك   و همكارانش در پژوهشي مكان 8دافورد 1996در سال 

 9سريع را توسـط الگـوريتم جسـتجوي ممنـوع     خط حمل و نقل

 ,Dufourd, Gendreau and Laporte]مورد توجه قـرار دادنـد  

ــ. [1996 ابع هــدف در ايــن الگــوريتم، حداكثرســازي پوشــش  ت

     هـاي اعمـال شـده شـامل     محـدوديت . باشـد جمعيتي مسـير مـي  

       و حـداكثر فاصـله    ايسـتگاه در مسـير و حـداقل    nتعداد معلـوم  

  .باشدايستگاهي ميبين 

 فاصـله  محاسـبه  روش بـه  تحقيـق  اين در، ايستگاهي بين فواصل

     محاسـبه  شـطرنجي چگـال   دسترسـي  شـبكه  يـك  در رويپيـاده 

 باشـد  لازم كـه  كجـا  هـر  فاصـله،  محاسبات ساير براي. شوندمي

با حل يـك   ،ه شدهيمدل ارا. شودمي گرفته درنظر اقليدسي فاصله

ــر    ــاليز حساســيت ب ــابي شــده اســت و آن مســئله تصــادفي ارزي

  . است صورت گرفتهپارامترهاي الگوريتم 

ن بـر آ  را در اين مطالعه فرض و همكاران 10برونو 1998در سال 

          هاي مختلف حمل و نقل را كنندگان، سيستمكه استفاده قرار دادند

 شـود  حـداقل هـاي آنهـا   نـد كـه هزينـه   نكاي انتخاب مـي به گونه

.[Bruno, Ghiani and Improta, 1998]     هـدف در ايـن مـدل

ل و نقل سريع و كـل  كمينه كردن همزمان هزينه ساخت خط حم

كننـدگان تحميـل   اي است كه بـر اسـتفاده  دار شدههزينه سفر وزن

رهاي مختلف اي از ابعاد و اندازه فاكتوهزينه سفر نماينده. شودمي

ه شده يدر مدل ارا. هاي مالي و راحتي استهزينه نظير زمان سفر،

براي راحتي كار فرض شده است كـه تنهـا رقيـب بـراي سيسـتم      

. ـ همگاني، سيستم سواري شخصي باشدحمل و نقل تركيبي پياده

  :ين ترتيب مسير هر مسافر يكي از دو حالت زير خواهد بوده اب

در  سيكلتمسيري كه با سواري شخصي يا موتورترين كوتاه •

  .شود شبكه پيموده مي

  ــ همگـاني  كوتاهترين مسـيري كـه در شـبكه تركيبـي پيـاده      •

 .دشوپيموده مي

 2002در سـال   و همكـاران  برونـو  در مطالعه ديگري كـه توسـط  

          هــدف بيشــينه كــردن جمعيــت پوشــش داده شــده  ،انجــام شــده

ــير   ــط مس ــت توس ــوده اس  Giuseppe Bruno, Michel]ب

.[Gendreau, Gilbert Laporte, 2002     گرچـه جـذب مسـافر

مالكيـت   ،توسط سيستم به عوامل ديگـري چـون سـطح در آمـد    

ــتگي دارد   ــز بس ــاير آن ني ــي و نظ ــواري شخص ــا در  ،س ــنام           اي

               بـه ايـن    ؛تحقيق تنها از پوشش جمعيتي مسير استفاده شده اسـت 

نسبت به سـاير   يگيري و سرشماري كمتراحتياج به آمار دليل كه

  .پارامترها دارد

طقه مورد مطالعـه  در اين مدل يك شبكه شطرنجي فرضي روي من

كـز  مرا(هـاي آن  شـود و روي هـر يـك از گـره    در نظر گرفته مي

شبكه و مراكز در دستگاه . گيردقرار مي  P(x,y)جمعيت) هاسلول

هـر   مبنـاي جـذب مسـافر بـه     .مختصات دكارتي مفروض هستند

ست به نحوي كـه هـر چـه    اروي آنهايه مسافت پيادهايستگاه بر پ
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در  .شدفاصله پياده بيشتر شود احتمال جذب مسافر كمتر خواهد 

حـداكثر و حـداقلي    ياين تحقيق همچنين فاصله اقليدسي سـطح 

  .بين دو ايستگاه متوالي در نظر گرفته شده است

ن اهـاي اخيـر توسـط بعضـي محقق ـ    مطالعات ديگري نيز در سال

      [Laporte, Marin and Mesa, 2007]تـه اسـت  صـورت گرف 

كـه بـه تكميـل و گسـترش       [Marin and Rodenas, 2009]و 

  .انديه نكردههاي پيشين پرداخته و روش جديدي را اراروش
 

  روش تحقيق -4
 تـر از  تـر و دقيـق  اين تحقيق سعي شـده اسـت روشـي كامـل    در 

داشــتن روش بــا  ايــن. ه شــوديــهــاي ابتكــاري پيشــين اراروش

اي بهينـه از  ها و معيارهـايي مناسـب، شـبكه   پارامترها، محدوديت

روش پيشـنهادي در ايـن پـژوهش    . كنـد خطوط را طراحـي مـي  

يابي مرحله اول اختصاص به مكان. باشدمشتمل بر سه مرحله مي

         . ها با توجـه بـه سـاختار شـهر و كريـدورهاي سـفر دارد      ايستگاه

 ـ ،دوم در مرحله           ، هـايي خـاص  ه اهـداف و محـدوديت  با توجه ب

مسـيرهايي   ،هاي كانديد شـده در مرحلـه نخسـت   در بين ايستگاه

در مرحله سوم بـا اسـتفاده از الگـوريتم     ،در نهايت. شودتوليد مي

شبكه متـرو   ،از مسيرهاي توليد شده در مرحله دوم ژنتيك تركيبي

بـه   ترين آنهابا در نظر گرفتن تابع هدف مناسب و گرددمي ايجاد

  .شودعنوان جواب نهايي برگزيده مي

  

  هايابي ايستگاهمكان - 5
تأثير زيادي  ،هاي خطوط حمل و نقل سريعتعداد و مكان ايستگاه

طراحـي و  . بر مشخصـات و عملكـرد خطـوط و شـبكه آن دارد    

هاي حمل و نقل سريع بسيار مشـكل و پيچيـده   ابي ايستگاهيمكان

به همين . باشدي و كيفي بسياري ميو شامل پارامترهاي كم است

ها وجـود  يابي بهينه ايستگاهمكان برايروش كامل و دقيقي  ،دليل

ــدارد ــتم  [Vokan Vuchic , 2004].ن ــان سيس ــايطراح            ه

يـابي  حمل و نقل همگاني معمولاً چنـدين هـدف را بـراي مكـان    

  : شودمل موارد زير ميگيرند كه شايدر نظر م هاايستگاه

  هاي موجوددهي به مراكز اصلي شهر و فعاليتسرويس •

 يابي به حداقل زمان سفردست •

 اي پوشش جمعيتي يا منطقه بيشترينفراهم آوردن  •

 دسترسي به سيستم امكان حداكثر •

 جذب حداكثري مسافران •

 هاي سيستمحداقل كردن هزينه •

با الگـوي كـاربري    ريزي، ارتباطاهداف برنامه(ساير ملزومات  •

 )زمين، توسعه اقتصادي، نيازهاي جمعيتي و غيره

در روش پيشنهادي اين تحقيق، گام اول در طراحي شـبكه متـرو،   

 ـ. باشـد هاي لازم مييابي ايستگاهمكان يـن منظـور بـا تحليـل     ه اب

هـاي  تعـدادي از گـره   ،بـالا ر گرفتن اهداف ساختار شهر و در نظ

  هـا در نظـر گرفتـه   احداث ايسـتگاه  اني به عنوان مكانشبكه خياب

هـاي انتهـايي،   هاي كانديد در سه دستة ايسـتگاه ايستگاه. شوندمي

  .گيرندهاي مياني قرار ميههاي اجباري و ايستگاايستگاه
  

  هاي انتهاييايستگاه -5-1
 ـ        بنـابراين . گيـرد و تـا دپـو صـورت مـي    سفر قطارهاي مترو از دپ

    هـاي انتهـايي لازم  ي به عنـوان ايسـتگاه  هايدر نظر گرفتن ايستگاه

لازم اسـت،   با توجه به اينكه براي دپو فضاي باز زيادي. باشدمي

اي شهر قرار گيرند، زيرا هزينه ها بايد در نقاط حاشيهاين ايستگاه

ــاه   ــو و كارگ ــاهاي دپ ــراي فض ــين ب ــك زم ــراتتمل ــاي تعمي               ه

ــداري سي ــيه  و نگه ــي حاش ــتم در اراض ــايين   س ــهر پ ــتش          اس

[Jienky Synn, 2005].  
  

  هاي اجباريايستگاه -5-2
                   هــايهــا بــه عنــوان محــل احــداث ايســتگاه انتخــاب ايــن گــره

دهـي بـه محلـي خـاص     الوجود در شبكه مترو براي سرويسلازم

ريزان، وجـود  براي مديران شهري يا برنامه ،است ممكن. باشدمي

توان با از شهر مطلوب باشد، بنابراين مي ايمترو در نقطهايستگاه 

به عنوان ايسـتگاه اجبـاري، در الگـوريتم     ،در نظر گرفتن آن نقطه

  .توليد مسير پيشنهادي، امكان گذر شبكه از آن نقطه را فراهم كرد
  

  هاي ميانيايستگاه -5-3
يرهاي هـاي مس ـ محل احداث ساير ايسـتگاه  ها به عنواناين گره 

شوند و در انتخاب آنها بايد اهـداف  شبكه مترو در نظر گرفته مي

  براي نيـل بـه اهـداف    . مورد توجه قرار گيرد 5شده در بخش  ياد

بايد شناخت و آناليز كامل و صحيحي از ساختار شهر و  ،نام برده

آوري همچنــين جمــع. هــاي موجــود در آن كســب كــردفعاليــت

اني موجـود و مراكـز   مگ ـهاي حمل و نقـل ه اطلاعات از سيستم

   هـاي راه آهـن    و ايسـتگاه هـا  شهري مثل فرودگاهحمل و نقل بين

هاي مترو هماهنـگ  يابي ايستگاه، امكان مكانهاي اتوبوسو پايانه

  .كندميها را فراهم و مرتبط با آن
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  الگوريتم توليد مسير - 6
  گام دوم طراحي شبكه مترو در روش پيشنهادي، توليـد مسـير يـا   

هايي است كـه از گـام اول   مسيريابي بين ايستگاه ،عبارت ديگربه 

 ،دنسـاز مسـير مـي   يتم توليدرمسيرهايي كه الگو. انددست آمدههب

دف از اعمـال ايـن   ه. هايي را ارضا كنندبايد شرايط و محدوديت

ها توليد مسـيرهايي مطلـوب، بـا عملكـرد و     شرايط و محدوديت

  .باشدمي آيي خوب و در نهايت قابل اجراكار

)با فرض رشته )1 2, ,..., nr S S S= هاي به عنوان توالي ايستگاه

، اين مسير بايد داراي شرايط زير مطابق با روابـط   rمسيري مانند 

  . باشد) 3(الي ) 1(

)1 (                                

 )2(                                           

 )3  (     

iS : ايستگاه واقع در گرهi   

S :دست آمده از گام اولههاي بمجموعه ايستگاه  

ES :هاي انتهايي مجموعه ايستگاه  

CS :هاي اجباري مجموعه ايستگاه  

اي يـك  ساخته شده بايـد حـداقل دار  هر مسير ) 3(بر طبق شرط 

هـاي  محـدوديت . هاي اجباري باشـد ايستگاه از مجموعه ايستگاه

  :باشدمي) 7(الي ) 4( اعمال شده نيز مطابق روابط

( ) ( ) ( )
1 1

1/2
2 2

min , 1,2,..., 1
i i i is s s sx x y y L i n

+ +

 − + − ≥ = −  
)4(    

( ) ( ) ( )
1 1

1/2
2 2

max , 1,2,..., 1
i i i is s s sx x y y L i n

+ +

 − + − ≤ = −  
 )5 (

                                 

( ) ( )

( ) ( )
( )

1, , 1

,

1, , 1

1 ,
1 .

i i i i

i j

i i i i

L L
j i

i L
L L j i

m m y y
tg m

m m x x
α α

− +

− +

−

 − − 
= ≥ = + − 

 

     )6(  

)7                           (                               1 Ln n− ≤ 

( ),i ix y : مختصات جغرافيايي ايستگاهi   

minL :حداقل فاصله بين ايستگاهي مجاز  

maxL : ايستگاهي مجازحداكثر فاصله بين  

iα : زاويه شكست مسير در ايستگاهi  

 α :زاويه شكست مجاز  

Ln :هاي يك مسيرحداكثر تعداد مجاز كمان  

هاي متـوالي در  براي فواصل بين ايستگاه) 5(و ) 4(مطابق روابط 

در نظـر  . شـود حداكثري در نظـر گرفتـه مـي   حداقل و يك مسير 

ه وجود آمـدن تـراكم   گرفتن حداقل فاصله بين ايستگاهي سبب ب

بـيش از  و از نزديكـي   است ها در يك منطقه شدهمناسب ايستگاه

همچنين سبب كاهش تعداد . كندجلوگيري مي يكديگرحد آنها به 

هـاي سـاخت،   ي يك مسير و در نتيجـه كـاهش هزينـه   هاايستگاه

ــده  ــداري ش ــرات و نگه ــي از               تعمي ــأخيرات ناش ــاهش ت ــا ك و ب

از طـرف  . گـردد ي مكرر سبب بهبود عملكرد مسـير مـي  هاتوقف

اعمال محدوديت حداكثر فاصله بين ايستگاهي سـبب بـالا    ،ديگر

. شودروي مسافران ميدسترسي سيستم و كاهش فاصله پيادهبردن 

ه بين ايستگاهي بـه ترتيـب   به طور تجربي حداقل و حداكثر فاصل

  . شده استمتر در نظر گرفته  2000متر و  500

مجموعه نقاطي كـه در  ) 8(با توجه به اين محدوديت طبق رابطه 

و بـه مركزيـت    maxLو  minLفاصله مـابين دوايـري بـه شـعاع    

به عنوان مجموعه نقاط همسايگي ايستگاه ،ارندقرار د iSايستگاه

iS باشندمي .  

  
iN :هاي همسايه ايستگاه مجموعه ايستگاهi  

) 6(مطابق رابطه ات فني ظمحدوديت ديگري كه با توجه به ملاح

ايسـتگاه  ديت زاويه شكست در هـر  شود، محدودر نظر گرفته مي

 ـ   . باشدمي وجـود آمـدن    هاين محـدوديت جهـت جلـوگيري از ب

 ،د و در نهايـت گـرد با زواياي تند و مارپيچ اعمال مـي مسيرهايي 

هـاي  داكثر كمانكنترل تعداد ح براي) 7(محدوديتي مطابق رابطه 

يـد  شـود كـه هـدف از آن، جلـوگيري از تول    يك مسير اعمال مي

روند ) 1(شكل . باشدهاي زياد ميمسيرهايي طولاني و با ايستگاه

       ايـن الگـوريتم در  . دهـد الگوريتم توليـد مسـير را نشـان مـي     كار

هاي ورودي بـه  داده. سازي شده استپيادهMATLAB افزار نرم

)هـاي كانديـد  امل مختصات ايسـتگاه اين الگوريتم ش , )
i is sx y ،

فاصله  ،كمترين و بيشترينCSو اجباري ESهاي انتهاييايستگاه

و حداكثر  α، زاويه شكست مجازmaxLو  minLبين ايستگاهي

اي برنامه هخروجي. باشدمي Lnهاي يك مسيرتعداد مجاز كمان

  .است نيز مسيرهاي توليد شده

( ), 1,2,...,iS S i n∈ =

( ), 1,i ES S i n∈ =

( ), 2 3 ...i i cS r S S i or or or n i∃ ∈ ∈ = −

( ) ( )
1 1

1/2
2 2

min maxi i i ii j s s s sN S S L x x y y L
+ +

   = ∈ ≤ − + − ≤     

)8( 
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ــزان ســرمايه  ــا مي           گــذاري رابطــه مســتقيمي ب

 ,Sigurd Grava]متـرو دارد  اوليه جهت ساخت شـبكه خطـوط  

         ايـن پـارامتر در تـابع هـدف و    بنابراين در نظـر گـرفتن   

از طرفـي احـداث   . باشـد سازي آن بسـيار لازم و مـؤثر مـي   

به تملك  نداشتن مسيرهاي مترو در زير معابر موجود به دليل نياز

نـه  عابر بالاسـري باشـد، هزي  مسيرهاي يك شبكه مترو منطبق بر م

  . گذاري كمتري را به همراه خواهد داشت

يابي به اين دو هدف يعني طول بهينـه شـبكه متـرو و    

ه معـابر شـهري،   انطباق هرچه بيشتر مسيرهاي شبكه مترو با شبك

مجمـوع  (بين طول كل شـبكه  سازي اختلاف 

شبكه  رهايبا مجموع طول كوتاهترين مسي) 

هاي شبكه، مـورد توجـه قـرار گرفتـه     معابر شهري متناظر با كمان

          طـول بيشـتري    ،است هرچه اين تفاوت كمتر باشـد 

              منطبق بر شبكه معابر بـوده و هزينـه تملـك مسـير     

زمـان   ،استفاده شده اسـت پارامتر ديگري كه در تابع هدف از آن 

ترين عوامل جذب يكي از مهم. باشدكل سفرها در شبكه مترو مي

 ،بنابراين. استكه مترو، زمان سفر كمتر در آن 

بسـيار   ،و مطلوبيت شبكه متروسازي آن در بالا بردن كارآيي 

بـا فـرض ثابـت و معلـوم بـودن       ،ين منظـور 

  . گيردمياتريس تقاضا تخصيص صورت 

و مقصد  مبدأهرچه شبكه مترو سفرهاي بيشتري را بين 

سفرهاي شهري پوشش دهـد، در كاسـتن از ترافيـك سـطحي و     

ميزان تقاضـاي   در نتيجه هرچه. تر خواهد بود

. بـود سفر پوشش داده نشده بيشتر باشد، شبكه ناكارآمدتر خواهد 

سـازي تقاضـاي سـفر پوشـش داده     در تابع هدف كمينـه 

  .نشده، مد نظر قرار گرفته است

در مدل پيشنهادي براي ايجاد شبكه از مسـيرهاي توليـد شـده در    

       سـازي آن، از الگـوريتم ژنتيـك اسـتفاده     ام توليد مسير و بهينـه 

بـا  ين ترتيب است كه الگوريتم ژنتيك ه اروند كلي كار ب

اي شـبكه  ،دست آمده از الگوريتم توليد مسير

و تابع هدف را براي هر يـك   است از مسيرهاي مترو ايجاد كرده

بهتـرين   ،كند و بعد از تعداد تكراري مشـخص 

مراحـل مختلـف   ) 2(شـكل   .كنـد شبكه يافت شده را معرفي مي

تـرين شـبكه توسـط    بهـاي متـرو و انتخـاب مناس ـ   

  . دهدالگوريتم ژنتيك را نشان مي

 نژاد و هاشميزاده، احمديافندي

 6                  1390 راهب ،لوا هرامش ،م

  
  روند كار الگوريتم توليد مسير

  

  ايجاد و طراحي شبكه مترو 
گام سوم و نهايي مـدل پيشـنهادي طراحـي شـبكه متـرو، ايجـاد       

هاي مختلف از طريق تركيب مسيرهاي توليد شده و انتخاب 

مدل پيشنهادي، حل مسئله طراحي شـبكه  

با توجـه بـه    سازي تابع هدف شبكه

  . دهدهاي شبكه انجام مي

تابع هدف در نظر گرفته شده در مـدل پيشـنهادي ايـن پـژوهش     

طول كل شـبكه  : و شامل پارامترهايي چون

جموع طول كوتاهترين مسيرهاي شبكه خياباني متناظر بـا  

هر كمان شبكه مترو، زمان كل سفرهاي تخصيص يافته بر شـبكه  

  .باشدمي ،مترو و ميزان تقاضاي پوشش داده نشده
                                  
��� � � ��	� 
��
��� � �

� ��	������� � ��	�����

وتـاهترين مسـيرهاي متنـاظر بـا                 

  زمان كل سفرها در شبكه مترو

  11مجموع تقاضاي سفرهاي پوشش داده نشده

  12سازي بعدضرايب همسنگ

  اريزگارزش پارامترها در سياست

ــزان ســرمايه  ،طــول كــل شــبكه ــا مي رابطــه مســتقيمي ب

اوليه جهت ساخت شـبكه خطـوط  

بنابراين در نظـر گـرفتن    .2001]

سازي آن بسـيار لازم و مـؤثر مـي   بهينه

مسيرهاي مترو در زير معابر موجود به دليل نياز

مسيرهاي يك شبكه مترو منطبق بر م

گذاري كمتري را به همراه خواهد داشتسرمايه

يابي به اين دو هدف يعني طول بهينـه شـبكه متـرو و    براي دست

انطباق هرچه بيشتر مسيرهاي شبكه مترو با شبك

سازي اختلاف در تابع هدف كمينه

) هاي شبكهطول كمان

معابر شهري متناظر با كمان

است هرچه اين تفاوت كمتر باشـد  آشكار. است

منطبق بر شبكه معابر بـوده و هزينـه تملـك مسـير      ،از مسير مترو

  . كمتر خواهد بود

پارامتر ديگري كه در تابع هدف از آن 

كل سفرها در شبكه مترو مي

كه مترو، زمان سفر كمتر در آن مسافر و كارآيي شب

سازي آن در بالا بردن كارآيي بهينه

ين منظـور ه اب. گذار استتأثير

اتريس تقاضا تخصيص صورت م

هرچه شبكه مترو سفرهاي بيشتري را بين  ،همچنين

سفرهاي شهري پوشش دهـد، در كاسـتن از ترافيـك سـطحي و     

تر خواهد بودموفق ،جذب مسافر

سفر پوشش داده نشده بيشتر باشد، شبكه ناكارآمدتر خواهد 

در تابع هدف كمينـه  ،راينبناب

نشده، مد نظر قرار گرفته است

در مدل پيشنهادي براي ايجاد شبكه از مسـيرهاي توليـد شـده در    

ام توليد مسير و بهينـه گ

روند كلي كار ب. شودمي

دست آمده از الگوريتم توليد مسيره تركيب مسيرهاي ب

از مسيرهاي مترو ايجاد كرده

كند و بعد از تعداد تكراري مشـخص از آنها حساب مي

شبكه يافت شده را معرفي مي

هـاي متـرو و انتخـاب مناس ـ   توليد شـبكه 

الگوريتم ژنتيك را نشان مي

متشه لاس ،لقن و لمح همانشهوژپ

روند كار الگوريتم توليد مسير. 1شكل

ايجاد و طراحي شبكه مترو  - 7
گام سوم و نهايي مـدل پيشـنهادي طراحـي شـبكه متـرو، ايجـاد       

هاي مختلف از طريق تركيب مسيرهاي توليد شده و انتخاب هشبك

مدل پيشنهادي، حل مسئله طراحي شـبكه  . است ترين آنهامناسب

سازي تابع هدف شبكهخطوط مترو را از طريق بهينه

هاي شبكه انجام ميپارامترها و محدوديت

تابع هدف در نظر گرفته شده در مـدل پيشـنهادي ايـن پـژوهش     

و شامل پارامترهايي چون است) 9(مطابق رابطه 

جموع طول كوتاهترين مسيرهاي شبكه خياباني متناظر بـا  مترو، م

هر كمان شبكه مترو، زمان كل سفرهاي تخصيص يافته بر شـبكه  

مترو و ميزان تقاضاي پوشش داده نشده
                                   

���� !"#$%&' �($&)*
�($&)*

+ )9(      

��� 

MetroL
  طول كل شبكه مترو: 

�,-./0��
وتـاهترين مسـيرهاي متنـاظر بـا                 مجموع طـول ك : �1

  هاي شبكه كمان

TotalT :زمان كل سفرها در شبكه مترو

UCDQ :مجموع تقاضاي سفرهاي پوشش داده نشده

1 2 3, ,C C C :ضرايب همسنگ

1 2 3, ,W W W :ارزش پارامترها در سياست
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 مترو با استفاده از الگوريتم ژنتيك مدل طراحي شبكه خطوط

 1390 ارهب ،لوااره شم، تمهشل سا، قلن و ملح همانشهوژپ                   7

  
ترين هاي مترو و انتخاب مناسبمراحل مختلف توليد شبكه. 2شكل

  آنها توسط الگوريتم ژنتيك

انجـام   MATLABافزار وريتم در محيط نرمنويسي اين الگبرنامه

يـن الگـوريتم شـامل مختصـات                هاي ورودي به اداده. شده است

)هاي كانديدايستگاه , )
i is sx y  خطوط توليد شده توسط برنامـه ،

               هــا روي شــبكه ســير و مــاتريس فواصــل ميــان ايســتگاهتوليــد م

              شــبكه  ،خروجــي برنامــه نيــز در همچنــين. معـابر شــهري اســت 

  .باشدبرتر مي مترو

  

   مطالعه موردي - 8
عه موردي، شبكه شـهر مشـهد   مطال برايشبكه در نظر گرفته شده 

گره و  860ناحيه ترافيكي،  141اين شبكه داراي . باشدمقدس مي

 ،پژوهشكده حمل و نقـل دانشـگاه شـريف   [ باشدمي كمان 1182

هاي شبكه، تقاطعات و نمونـه فيزيكـي   نمونه فيزيكي گره]. 1373

مـابين دو گـره قـرار گرفتـه     اي از مسيري كه ، قطعههاي آنكمان

  .باشداست، مي

گره به عنوان نقاطي  105هاي موجود در شبكه معابر، از ميان گره

     گـره   8. كه پتانسيل ايجاد ايسـتگاه دارنـد، در نظـر گرفتـه شـدند     

گره به عنوان ايسـتگاه اجبـاري و    4هاي انتهايي، به عنوان ايستگاه

در گام . مياني انتخاب شدندهاي مابقي به عنوان مجموعه ايستگاه

 ـ  255بعدي تعداد  . دسـت آمـد  همسير توسط برنامه توليد مسـير ب

براي ايجاد و طراحي شبكه ابتدا پارامترهـاي الگـوريتم    ،همچنين

و مقادير بهينـه   وطه مورد تحليل حساسيت قرار گرفتژنتيك مرب

            احتمــال تركيــب و جهــش، همچنــين انــدازه جمعيــت و تعــداد  

   .كرار انتخاب شدندت

  

  مقادير بهينه احتمال جهش و تركيب تعيين -1- 8
ت بر اساس احتمال تركيب، صـورت  تركيب ميان دو عضو جمعي

باشـد كـه   كننده تعدادي از جمعيت مـي تعيين گيرد و مقدار آنمي

 بـراي عمـل جهـش نيـز    . عمل تركيب روي آنها انجام شده است

برخـي از   نكـردن  حفظ پراكندگي جمعيت و جلوگيري از تغييـر 

   هـاي زيـاد  يا پارامترهاي جواب در تعـداد نسـل  اعضاي جمعيت 

و احتمال  cPتعيين مقادير مناسب براي احتمال تركيب . باشدمي

        بخشــيســبب افــزايش كيفيــت تمركزدهــي و تنــوع  mPجهــش

  .شودالگوريتم ژنتيك در فضاي جواب مي به جستجوي

نتيجه تحليل حساسيت اين دو پارامتر بـه صـورت دو بعـدي در    

بهترين  ،دشطور كه مشاهده همان. نشان داده شده است )3(شكل 

0.06mPهدف به ازاي ) ترينكمينه(مقدار تابع  0.5cPو  = =  

  . دگردحاصل مي

  

  مقادير بهينه اندازه جمعيت و تعداد تكرار تعيين -2- 8

امكـان يـافتن جـواب     ،ميزان اندازه جمعيت بيشتر باشد چقدرهر 

ر خواهـد بـود ولـي بـا     كمتري ميس ـ) نسل(ه در تعداد تكرار بهين

 بـراي زمـان صـرف شـده در هـر تكـرار       ،افزايش اندازه جمعيت

نيـز افـزايش   ) هاشبكه(جمعيت براي اعضاي  ،محاسبه تابع هدف

تعيـين تعـداد تكـرار مناسـب عـلاوه بـر        ،همچنين. خواهد يافت

جـويي زمـاني نيـز    ين رسيدن به جواب بهينـه سـبب صـرفه   تضم

بنابراين لازم است براي تعيـين مقـدار بهينـه ايـن دو     . خواهد شد

  . تحليل حساسيت آنها با هم صورت گيرد ،پارامتر

دست آمـده بـراي   ه توجه به مقادير بهينه ب برنامه با ،رين منظوه اب

و  احتمـــال جهـــش و احتمـــال تركيـــب يعنـــي 

0.5cP براي تركيبات مختلفـي از انـدازه جمعيـت و تعـداد      ،=

 ـ  دسـت  ه تكرار، چندين مرتبه اجرا شده است و ميانگين مقـادير ب

  .ملاك قضاوت قرار گرفته است ،آمده براي هر تركيب

نتيجه تحليل حساسيت دو پارامتر اندازه جمعيت و تعداد تكـرار   

و ميانگين زمان صرف شده براي رسيدن به جـواب  ) 4(در شكل 

  . ه شده استيارا ،)5(نهايي در شكل 

)انتخاب جديد ( شايسته تر   يشبكه هاي مترو  جايگزين كردن   

شبكه هاي متروي جديد   تركيب شبكه ها براي توليد      

انتخاب شبكه هايي به عنوان والد شبكه هاي متروي جديد         

ارزيابي شبكه هاي مترو با محاسبه تابع هدف براي هر يك از آنها            

آيا شرط همگرايي 
برقرار است؟

پايان

بله

آنهاانتخاب جمعيت اوليه اي از شبكه هاي مترو و محاسبه تابع هدف براي              

خير

)شبكه هاي متروي ممكن   (كدگذاري فضاي جواب    

  شبكه هاي متروي جديد   جهش در شبكه ها براي توليد       

)انتخاب جديد ( شايسته تر   يشبكه هاي مترو  جايگزين كردن   

شبكه هاي متروي جديد   تركيب شبكه ها براي توليد      

انتخاب شبكه هايي به عنوان والد شبكه هاي متروي جديد         

ارزيابي شبكه هاي مترو با محاسبه تابع هدف براي هر يك از آنها            

آيا شرط همگرايي 
برقرار است؟

پايان

بله

آنهاانتخاب جمعيت اوليه اي از شبكه هاي مترو و محاسبه تابع هدف براي              

خير

)شبكه هاي متروي ممكن   (كدگذاري فضاي جواب    

  شبكه هاي متروي جديد   جهش در شبكه ها براي توليد       

0.06mP =
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            شــبكه متــروي خروجــي. نشــان داده شــده اســت

 087/55طـول   كمـان و بـه   52ايستگاه،  51

  
  شبكه پيشنهادي مترو مشهد حاصل از روش اين مطالعه

و بـه دليـل    اسـت  مسيرهاي شبكه متروي حاصـل، قطـري بـوده   

. انـد پوشش سطحي مناسبي را ايجاد كرده گسترش در سطح شهر،

باشـند كـه   ـ غربي ميترو داراي امتداد شرقي

. نـد ايگري در نيمه جنوبي شهر واقع شدهنيمه شمالي و د

ـ جنوبي دارند كـه يكـي   دو مسير ديگر نيز تقريباً امتدادي شمالي

فرهاي شهري، يعني شـرق  واقع در مناطق اصلي توليد و جذب س

بـين شـمال و    ،ده و ديگري با عبور از مركـز شـهر  

  .كندجنوب شرقي مشهد ارتباط برقرار مي

بـا توجـه بـه اينكـه تمـامي خطـوط        ،در شبكه متروي پيشنهادي

ارتباط خوبي بـين تمـامي نقـاط شـبكه      ،اند

. برقرار بوده و امكان انتقال بين مسيرها بـه سـهولت ميسـر اسـت    

 ،شبكه متروي حاصل از روش پيشنهادي ايـن پـژوهش  

هـا در  راكم ايستگاهزيرا ت. باشدداراي پوشش جمعيتي مناسبي مي

           تـر دارد، بيشـتر  قي مشـهد كـه بـافتي قـديمي و متـراكم     

                  اين شبكه متـرو بـا توجـه بـه گسـترش سـطحي مناسـب،       

پوشش جمعيتي خوب و داشتن چهـار ايسـتگاه در چهـار طـرف     

از تمامي  زائرانرا براي  خوبيدسترسي ) ع(

  .كندناطق مشهد فراهم مي

لازم به ذكر اسـت، مسـيرهاي پيشـنهادي در سـطح ايـن مطالعـه       

 تعيين مسير قطعـي هـر خـط    . دهدكريدور كلي مسير را نشان مي

ين به ا. نيازمند مطالعه در جزئيات آنهاست ،در راستاي تعيين شده

         هـا يـا   بـه خـاطر صـلاحديدها، ضـرورت     ،

 ل اجرايي ممكن است مسير پيشـنهادي در راسـتاي مربوطـه    

  

 نژاد و هاشميزاده، احمديافندي

 8                  1390 راهب ،لوا هرامش ،م

  
و  cPنتيجه تحليل حساسيت دو پارامتر احتمال تركيب 

  بعدي به صورت دو

  
   تحليل حساسيت دو پارامتر اندازه جمعيت و تعداد تكرار

ميانگين زمان صرف شده براي تحليل حساسيت دو پارامتر 

  اندازه جمعيت و تعداد تكرار

هرچـه انـدازه    ،شـود مشاهده مـي 

جمعيت بيشتر شود علاوه بر افزايش زمان صرف شده در نهايـت  

با توجه بـه اينكـه    ،اين نتيجه. آيد

 ،الگوريتم ژنتيك با اندازه جمعيت بـالاتر و تعـداد تكـرار بيشـتر    

          دهد، منطقـي بـه نظـر   تري را مورد جستجو قرار مي

هـا بـراي تعـداد تكرارهـاي     جواب

در نتيجـه  . شـود همگرا مـي هاي بالا 

 30و  250ه به ترتيب برابـر بـا   اندازه جمعيت و تعداد تكرار بهين

شبكه پيشنهادي مترو مشهد حاصل از روش اين تحقيق، 

نشــان داده شــده اســت) 6(در شــكل 

51مسير،  4برنامه داراي 

  . باشدكيلومتر مي

شبكه پيشنهادي مترو مشهد حاصل از روش اين مطالعه. 6شكل

مسيرهاي شبكه متروي حاصـل، قطـري بـوده   

گسترش در سطح شهر،

ترو داراي امتداد شرقيدو مسير اين شبكه م

نيمه شمالي و ديكي در 

دو مسير ديگر نيز تقريباً امتدادي شمالي

واقع در مناطق اصلي توليد و جذب س

ده و ديگري با عبور از مركـز شـهر  مشهد واقع ش

جنوب شرقي مشهد ارتباط برقرار مي

در شبكه متروي پيشنهادي

انديكديگر را قطع كرده

برقرار بوده و امكان انتقال بين مسيرها بـه سـهولت ميسـر اسـت    

شبكه متروي حاصل از روش پيشنهادي ايـن پـژوهش   ،همچنين

داراي پوشش جمعيتي مناسبي مي

قي مشـهد كـه بـافتي قـديمي و متـراكم     نيمه شر

اين شبكه متـرو بـا توجـه بـه گسـترش سـطحي مناسـب،       . است

پوشش جمعيتي خوب و داشتن چهـار ايسـتگاه در چهـار طـرف     

ع(حرم مطهر امام رضا 

ناطق مشهد فراهم ميم

لازم به ذكر اسـت، مسـيرهاي پيشـنهادي در سـطح ايـن مطالعـه       

كريدور كلي مسير را نشان مي

در راستاي تعيين شده

،ترتيب، حسب مـورد 

ل اجرايي ممكن است مسير پيشـنهادي در راسـتاي مربوطـه    يمسا

  .جا شودبهتا حدي جا
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نتيجه تحليل حساسيت دو پارامتر احتمال تركيب . 3شكل

به صورت دو mPاحتمال جهش

تحليل حساسيت دو پارامتر اندازه جمعيت و تعداد تكرار. 4شكل

ميانگين زمان صرف شده براي تحليل حساسيت دو پارامتر . 5شكل

اندازه جمعيت و تعداد تكرار

مشاهده مـي  بالاهاي طور كه در شكلهمان

جمعيت بيشتر شود علاوه بر افزايش زمان صرف شده در نهايـت  

آيددست ميبهتري نيز بهينهب جوا

الگوريتم ژنتيك با اندازه جمعيت بـالاتر و تعـداد تكـرار بيشـتر    

تري را مورد جستجو قرار ميي بزرگفضا

جواب) 4(با توجه به شكل . رسدمي

هاي بالا معيتو اندازه ج 30بيشتر از 

اندازه جمعيت و تعداد تكرار بهين

شبكه پيشنهادي مترو مشهد حاصل از روش اين تحقيق،  .باشدمي

احتمال جهش
Pm            1/0           08/0   

اندازه جمعيت 250        200        100    

اندازه جمعيت    250        200        100        50
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 مترو با استفاده از الگوريتم ژنتيك مدل طراحي شبكه خطوط

 1390 ارهب ،لوااره شم، تمهشل سا، قلن و ملح همانشهوژپ                   9

  بارسنجيتاع - 9
مدل پيشنهادي ايـن پـژوهش، مطالعـه سيسـتم      براي اعتبارسنجي

دانشـگاه   پژوهشكده حمل و نقل حمل و نقل سريع مشهد توسط

و مـدل   ]1382 ،پژوهشكده حمل و نقل دانشگاه شريف[ شريف

      مـورد مقايسـه   ] 1382 ،وحيـد  ،محرابيـان [نامه يانيه شده در پاارا

) 7(هـاي  هاي حاصل از اين مطالعات در شكلشبكه. قرار گرفت

نشان از عملكـرد   دست آمدهبهنتايج . نشان داده شده است) 8(و 

اي با ميـزان تـابع هـدف    بهتر روش اين پژوهش و طراحي شبكه

  ]. 1389 ،هاشمي، محسن[دارد ) درصد 10در حدود ( بهتر

  
پژوهشكده حمل و نقل دانشگاه  يشنهاديپ يشبكه مترو. 7شكل

  ]1382 ،پژوهشكده حمل و نقل دانشگاه شريف[ فيشر

  
   ي مطالعه محرابيانشنهاديپ يشبكه مترو. 8شكل

  ]1382،وحيد محرابيان[ 

 گيري نتيجه - 10

 ـيترك يسـاز نـه يو به يابتكار يهااستفاده از روش  يدر طراح ـ يب

توانـد منجـر بـه    يم جيرا يهابا روش سهيمترو، در مقا يهاشبكه

همچنـين   .به مراتب كمتر گردد يمناسب در زمان ياشبكه يطراح

  حيو صـح  يكـاف  اتيهـا و فرض ـ تي، محـدود هااز پارامتر استفاده

 يو خروج ـ هـد د شيرا افـزا  يابتكار يهاروش ييآتواند كاريم

  .حاصل نمايدرا  يترمطلوب

كة متـرو را در سـه مرحلـه    طراحي شب ،تحقيق روش ابتكاري اين

      هـايي از شـبكه خيابـاني    گـره  ،در مرحلـه نخسـت  . دهدانجام مي

هـاي شـبكه متـرو را    به عنوان نقاطي كه پتانسيل احداث ايسـتگاه 

در مرحلـه دوم توسـط الگـوريتم    . شـوند دارند، در نظر گرفته مي

هـاي  محـدوديت پيشنهادي توليد مسير و با توجـه بـه شـرايط و    

در . شـود زيادي از مسيرهاي ممكن توليـد مـي   اعمال شده، تعداد

ي ايجاد و طراحـي شـبكه   از طريق الگوريتم پيشنهاد ،مرحله آخر

ه در مرحله قبـل، ايجـاد و   هايي از مسيرهاي توليد شدمترو، شبكه

تـرين شـبكه   به تابع هدف در نظر گرفتـه شـده، مناسـب   با توجه 

                   توان به مـوارد  مي ،يه شدههاي مدل ارايژگياز و .شودانتخاب مي

  :  زير اشاره كرد

بـه فعاليـت گروهـي     نداشـتن  صرف زمان بسيار كمتر و نيـاز  •

 .هاي رايجنسبت به روش

      ه پاسـخي بهينـه بـراي تـابع هـدف مـد نظـر در طراحـي        يارا •

 .شبكه مترو

پـيچش،  طراحي مسيرهايي كـه از لحـاظ فـرم هندسـي فاقـد       •

 .هاي تند و تغييرات راستاي پياپي هستندشكستگي

استفاده از پارامترهاي بيشتر و مؤثرتر در تابع هدف در مقايسه  •

 .هاي ابتكاريبا ساير روش

 يابي آنهـا و بهينه) هاي متروشبكه(ساخت تعداد زيادي سناريو  •

هـاي  همچنين مدل پيشنهادي در اين تحقيق بر خلاف ساير روش

اي از انـد، شـبكه  ريابي يك خط مترو پرداختـه يسه به مابتكاري ك

ه شده تعـداد بسـيار   يدر روش ارا. كندخطوط مترو را طراحي مي

توان از آن گيرند كه ميكه ايجاد و مورد ارزيابي قرار ميزيادي شب

تـوان  به علاوه از اين مدل مي. هره جستسازي نيز ببراي سناريو

جهت ارزيابي شبكه موجـود و چگـونگي توسـعه مناسـب آن در     

 ـژنت تمياستفاده از الگور. آينده استفاده كرد شـبكه   يدر طراح ـ كي

ه الگوريتم ابتكـاري توليـد مسـيرهاي متـرو و دخالـت      ي، ارامترو

هاي شخصي در روند طراحي خطوط و شبكه مترو قضاوتندادن 

  .باشديهاي اين پژوهش منيز از ديگر نوآوري

  

 هانوشتپي -11
1. Mass Rapid Transit 

2. Operating Research 

3. Heuristic 

4. Decesare 

5 .Current 

6. Maximum Covering Shortest Path 

7. Median Shortest Path 
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8. Dufourd 

9. Tabu Search 

10. Bruno 

11. Uncovered Demands 

12. Dimension 
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