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  تعيين امتداد براي حمل و نقل سريع به روش حداكثر پوشش

  ايران ،آذربايجان شرقي، اسلامي مركز تسوج دانشگاه آزاد ه، مربي،حامد عباسقلي زاد

E-mail: abasqolizade@iau-tasouj.ac.ir  
  30/03/1391 :پذيرش -04/12/1390: دريافت

  چكيده 
ها و امتداد مسير در يك  صورت تعيين محل يا موقعيت بهينه ايستگاهبه ، سريعنقل عمومي  و  مسيريابي براي  حمل مسئله

و  ها سازي پوشش ايستگاه ف ماكزيممسازي با تابع هد بهينه مسئلهصورت يك تواند به مي مسئلهاين  .دشو ميشهر تعريف 
هـا و   ه خاطر فقدان پيچيـدگي هاي ابتكاري يا اكتشافي ب روشاز طرف ديگر . ل ايستگاهي و طول امتداد حل شودقيد فواص

 ـدر اين . ن قرار دارندال مختلف مورد توجه محققيسرعت عمل بالاي خود در حل مسا توسـعه   روش ابتكـاري يـك  ه مقال
  ،شود ها و دسترسي به نقاط مهم شهري معرفي مي ايستگاه جمعيتمعيار پوشش اكثر كردن دح بر اساس امتداد يا مرحله

  قبليدو روش از  برآمدهروش حل  .حداكثر شود -به عنوان تابع هدف  -پوشش سفر امتداد رود  كه انتظار ميطوري به
معيارهاي مورد استفاده شامل پوشش جمعيتي، جذب سفر، قطـري بـودن امتـداد و     .پوشش جمعيتي و پوشش سفر است

امتـداد جـواب بـا     20.شـود  روش پيشنهادي به عنوان مطالعه موردي روي شبكه شهر تبريز پياده مي .طول امتداد هستند
و جمعيت آنها محاسبه شـده   د و مقدار پوشش سفر وشو نقطه شروع انتخابي با اين روش و با دو روش قبلي  تشكيل مي

 .اسـت يافتـه   افـزايش  ، نسـبت بـه دو روش قبلـي   پوشش سفر امتدادهاي روش جديـد  .شود شخص ميمبا مقايسه نتايج 
 46,962سفر در مقابل  58,869شود برابر  متدادهاي روش پيشنهادي ايجاد ميبيشترين پوشش سفري كه توسط يكي از ا

اي بين روش پيشنهادي و پوشش جمعيتي انجام شد و مطابق اين مقايسـه، پوشـش    مقايسه. سفر روش پوشش سفر است
روش  كاهش يافته و در مقابل پوشش سـفر  امتـدادهاي   درصد 4/21جمعيتي در روش پيشنهادي نسبت به روش اصلي 

هاي روش پيشنهادي نسبت به روش حداكثر پوشش سفر نيز، پوشش سـفر بيشـتري    جواب. شود برابر مي 3/3پيشنهادي 
جهـت روش   اي هم بـين امتـدادهاي هـم    تر، مقايسه گيري دقيق براي نتيجه. باشد مي درصد5/16 داشته و مقدار اين ارتقا

جهت مشترك نيـز افـزايش پوشـش سـفر       4در هر كدام از  پيشنهادي و روش حداكثر پوشش سفر انجام و مشاهده شد
  .شود درصد مشاهده مي 67الي  12بين 

  
  ، پوشش سفر، پوشش جمعيتنقاط جاذب سفرروش ابتكاري، : هاي كليديواژه

  
  مقدمه -1

در جهـان بـه    عمـومي   نقـل   و  حملهاي سريع  كارگيري سيستم به
 افـزايش  هـا باعـث  زيرا ايـن سيسـتم   ؛سرعت در حال رشد است

و از  شوند بندان در شبكه شهري مي سرعت و كاهش ازدحام و راه
انتخـاب مسـير   . كاهند بار معضلات روزافزون شهرهاي بزرگ مي

طور قطع تأثير زيادي بر كاركرد آنهـا از  هايي به براي چنين سيستم
. تأخير و افـزايش ظرفيـت خواهـد داشـت    لحاظ سرعت، كاهش 

يـك   ،نقل شهري در اصـل   و  ع حملهاي سري تعيين امتداد سيستم

سازي است كه به خاطر پيچيدگي و زمان بـالاي حـل    بهينه مسئله
  .شود هاي غير سيستماتيك حل مي آن، معمولاً با استفاده از روش

 

  مسئلهتعريف  -2
در كـه   ،نقـل عمـومي سـريع    و  هاي حمـل  مسيريابي براي سيستم

 نقـل  و  حمـل  خطوط سيسـتم  يابي مكانتحت عنوان  برخي موارد
اسـت بـراي    اي مسئله در كلشود،  در مقالات از آن ياد مي 1سريع
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براي حركت وسيله نقليه عمومي سريع بـا كـارايي    امتداديتعيين 
هـاي اخيـر در زمينـه     تـلاش  .در يـك شـهر   و عوارض كمتـر  بالا

هـاي   در جهت استفاده از روش اغلبهاي سريع  مسيريابي سيستم
ــه اســتســوق  2يابتكــارو فراابتكــاري  ــاز. يافت ــه  نداشــتن ني ب

هـاي   گيـر شـبكه و رهـايي از انجـام الگـوريتم      هـاي وقـت   تحليل
ــه ــام  بهين ــبات سرس ــا محاس ــوم ب ــازي مرس ــن  س ــد اي آور از فواي
در همين راستا اين مقالـه نيـز پـس از مطالعـه ايـن       .هاست روش
بـا نـام حـداكثر     ابتكـاري يـك روش  بر مبناي  كاريراه ،ها روش

 .دهد ه مييارا پوشش را

  
  مطالعات پيشين -3

است كه بـه   از اولين تحقيقات در اين زمينه رساله دكتراي ديسزار
مطـرح  » يافتن مسيري با كمترين هزينه بين مبدأ و مقصد«صورت 

طــور كورنــت بـا يــك كــاوش  همـين . )Dicesare, 1970( شـد 
ا حداكثر پوشـش و حـداقل طـول، مـورد     منظوره مسيري را ب چند

بعدها ضمن پيشـرفت  . )Current et al., 1985( طالعه قرار دادم
مـورد اسـتفاده    مسئلهتري براي حل  هاي بديع روش، در تحقيقات
           طــور مثــال روش توســط دوفــورد و همكــارانبــه. قــرار گرفتنــد

 Dufourd( بهره برده بـود  3تابوجستجوي كه از الگوريتم جديد 

et al., 1996( .  
تـري   ه كردند كه مدل واقعـي ايارمدل ديگري را برونو و همكاران 

سيستم سـريع همگـاني فـرض    بود و مد وسيله شخصي را رقيب 
مدل جديـدي   برونو و همكاران .)Bruno et al., 1998( كرد مي

يابي مسير سيستم  اي براي مكان پيشنهاد كردند كه روشي دومرحله
هـم بـا    لاپورتـه و همكـاران   .)Bruno et al., 2002( مترو بـود 

، مفهـوم  هـاي مختلـف     نواع مفهوم پوشش امتداد در روشا معرفي
ده و بـا اسـتفاده از يـك    كـر پوشش سفر براي ايستگاه را مطـرح  

ــه حــل    ــداد، ب ــد حــداكثر طــول امت  مســئلهروش ابتكــاري و قي
آيتي و  اي از مقالهن همچني .)Laporte et al., 2005( اند  پرداخته
هينه قطار سبك تحت عنوان روش پوششي براي مسيريابي بباقري 

بنـدي بـا    اسـتفاده، اولويـت   شهري به چاپ رسيده كه روش مورد
تحليل همايي براي انتخاب بهترين گزينه از ميان موارد پيشـنهادي  

 .)1385، آيتي و باقري( است

  روش حداكثر پوشش -4
بـراي تعيـين امتـداد     )Bruno et al., 2002( همكـاران  برونـو و 

ك روش ابتكـاري پوششـي   سريع از ي نقل عمومي و  خطوط حمل
 صفحهين ترتيب كه شبكه شهري را روي يك ه اب ،كردنداستفاده 
 را بـا  (x,y) مختصـات  بـا هر نقطه سپس  و كردهپياده  4شطرنجي

رويكردي كه . دندكرتعريف  P(x,y)صورت جمعيت متناظر آن به
اند، در نظر گرفتن سهم سـفر   دهكربرونو و همكاران از آن استفاده 

مورد نظر در اطراف ايستگاه به تناسب فاصله از ايستگاه با سيستم 
هـايي را در   ، لـوزي اقليدسيروي  با استفاده از مسافت پياده. است

اطراف ايستگاه با فواصل معين فرض كـرده و بـه مسـاحت حـد     
 θiضريبي با نام ضـريب پوشـش و بـا نمـاد      ،فاصل هر دو لوزي

  .دهند نسبت مي
C(s) ب ضريب پوشش هـر منطقـه   ضرصورت مجموع حاصلبه

  :شود در جمعيت نقاط آن، محاسبه مي

)1 (                             



d]s),y,x[(D:)y,x(

d

3

0d

)y,x(p)s(C  

  :كه در آن
C(s):  مجموع پوشش جمعيتي ايستگاهs 

dθ:  ضريب پوششي حلقهd )d=0, 1, 2, 3(  
p(x,y) : جمعيت نقطه به مختصات(x,y)  

  سـازي  مـاكزيمم  مسـئله ا حل يـك  توان ب را مي مسئلهطور كلي به
دست آوردن امتـدادهايي بـا بيشـترين پوشـش     ههدف، ب. دكرحل 

C(X) )ــداد ــا ايــن شــرط كــه فاصــله  ) پوشــش كــل امت اســت ب
بيشـتر و فاصـله هـيچ دو     lmaxهاي متوالي از مقدار معين  ايستگاه

 lminاز مقـدار معـين    ،هـاي امتـداد  از مجموعه ايسـتگاه  ايستگاهي
  .كمتر نشود
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، از يك روش ابتكاري مبتني بـر  مسئلهبرونو به جاي حل مستقيم 
  .دكراي استفاده  يك روند دومرحله
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  ؛تشكيل امتدادي موسوم به امتداد اوليه -1
 .بهبود جواب -2

تـايي   kپذير و اتصال  ، دو مفهوم همسايگي امكانمسئلهبراي حل 
به  )ب -1( پذير در شكل امكان مفهوم همسايگي. اند تعريف شده

تايي به معني قابليت اتصال دو  kاتصال  و راحتي قابل درك است
  . باشد ايستگاه و رعايت قيود فاصله مي kايستگاه به هم با حداكثر 

  
  )الف(

  
  )ب(

همسايگي  )هاي پوششي يك ايستگاه، ب لوزي )الف .1شكل
   (Giuseppe et al., 2002)پذير در اطراف يك ايستگاه امكان

  

ايستگاه اوليـه   tرا با  Xtشود امتداد ناقص  فرض مي) 1(در مرحله 
ايستگاهي با بيشترين پوشش در خارج از اين امتـداد پيـدا   . داريم
در صورتي كه اين ايستگاه با يكي از دو ايسـتگاه اول يـا   . شود مي

 n-t-1)(شـرط اتصـال   ) تـر باشـد  هر كدام كه نزديك(آخر امتداد 
اي  هاي امتداد ناقص فاصـله  كدام از ايستگاه داشته و با هيچ تايي را

مرحلـه اول تـا   . شود نداشته باشد، به امتداد اضافه مي lminكمتر از 
  . يابد ادامه مي ايستگاه خواسته شده به امتداد nالحاق تمام 
به معناي تعداد  r .شود تعريف مي rو  rپارامترهاي ) 2(در مرحله 

تواند در امتداد باقي بمانـد و   ر هر مرحله ميايستگاهي است كه د
r       يك پارامتر انتخابي از سوي كـاربر اسـت و بـه معنـاي حـداقل

هـاي   توانـد در مجموعـه ايسـتگاه    هايي است كه مي تعداد ايستگاه
ايـن مرحلـه يـك     .اسـت  n-1برابـر   rدر ابتـدا  . امتداد باقي بماند

تدريج از انتها از هها ب ين معني كه ايستگاهه امرحله حذفي است، ب
مانـده خـود بـه روش مرحلـه اول     امتداد جدا شده و امتداد بـاقي 

كه از امتداد اوليه پوشـش بيشـتري داشـته    طوري به ،يابد توسعه مي
اين مرحلـه  . شود يك واحد اضافه مي rدر هر تكرار پارامتر  .باشد

اين روش با وجود اسـاس سـاده آن   . يابد ادامه مي rو  rتا برابري 
  .اي استدر محاسبه پوشش، داراي روند توسعه پيچيده

ــاران ارا   ــه و همك ــط لاپورت ــدي توس ــروش بع ــت ي ــده اس   ه ش
)Laporte et al., 2005(.     در اين روش سـعي شـده امتـدادي از

تشكيل شود با اين هـدف كـه    برگزيدههاي  ميان مجموعه ايستگاه
تنهـا  . وداز مسـير، مـاكزيمم ش ـ   عمـومي  نقليه   ميزان سفر با وسيله

  . ، حداكثر طول امتداد استمسئلهموجود براي اين ديت محدو
 توان به شكل زير نوشت كه تنهـا يـك    سازي را مي بيشينه مسئله
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هــا و ناحيــه  ايــن روش نيــز بــر پايــه پوشــش جمعيتــي ايســتگاه

مفهــوم ناحيــه  اســتفاده از. باشــد در اطــراف آنهــا مــي 5دسترســي
 دسترســي همچنــين پايــه كــار لاپورتــه و همكــاران بــوده اســت 

)Laporte et al., 2002(.  اطلاعات لازم در اين روش مربوط به
جمعيت و ضرايب خاصي است كـه مربـوط بـه جـذب و توليـد      

  .  هاست نواحي اطراف ايستگاه
  ميزان سفر پوشش داده شده توسط هر زوج ايسـتگاه  )4( با رابطه

  .شوند سبه ميمحا
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a :ونيراسبيكال بيضر        
rk  وrk-1 :يپوشش ريشعاع دوا  k  و'k  

tlm :دو حوزه  نيسفر ب يمقدار تقاضاl  وm  
)Bik\Bi(k-1:(( ستگاهيبه مركز ا رهيدو دا نيب يمحدوده حلقو Si  و

   rk-1و  rk يها شعاع
Area((Bk\B(k-1))∩z:( ـ  هيمساحت ناح  و  zحـوزه   نيمشـترك ب

  .))Bk\B(k-1(محدوده 
  

  
  ستگاهيدو ا نيپوشش سفر ب زانينحوه محاسبه م .2 شكل

)Eugene F. Krause, 1987(  
  

حلقـه   كيها با  مشترك حوزه هيناح يتنها مقدار سفرها) 4( رابطه
شـمارنده   يرو ODijبا جمع بسـتن مقـدار   . دينما يرا محاسبه م

، مقــدار كــل پوشــش 'kو k يعنــي، jو  i ســتگاهيو اد يهــا حلقــه
  :ديآ يدست مهب fijبا نام  ستگاهيدو ا نيب يسفرها
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امتـداد محاسـبه    يهـا ستگاهيتمام زوج ا يمقدار پوشش برا سپس
 ـدر ا. شوديمشخص م nijشده و با  از  يريجلـوگ  يروش بـرا  ني

كه برابر بـا نسـبت    شود يم فيتعر يشدن امتداد، پارامتر گزاگيز
مقـدار  . اول و آخر امتداد است ستگاهيا نيطول به فاصله مستقيم ب

. دشـو  يمحدود م ينيمع زانيبه م هبرنام يپارامتر در طول اجرا نيا
 صانهيامتداد، از دو مدل توسعه حر كيتوسعه  يروش برا نيدر ا

اسـتفاده   7صـانه يحر يامتداد بـا جاسـاز   كيو توسعه  6دامتدا كي
انتخـاب   nij نيشـتر يبـا ب  سـتگاه يدو ا تدامدل اب نيدر اول. شود يم
 يسـتگاه يدنبـال ا  هيامتداد اول نيسپس در هر دو سمت ا. شود يم

نه امتـداد   ،هيكه با افزودن آن به امتداد اول ميگرد يم nij نيشتريبا ب
 شـتر يب) نيحداكثر طـول مع ـ ( Lmaxاز قطع شده و نه طول امتداد 

و  شـود  يشروع م nij نيشتريهمانند مدل اول با ب گريمدل د. شود
 ـاخت 8انتيتوسعه امتداد را با سه وار كـه در   دهـد،  يادامـه م ـ  ياري

  .دهد يدست آمده مناسب بودن مدل اول را نشان مهب جهينت تينها
روش لحاظ الگوريتم، روش لاپورتـه نسـبت بـه روش برونـو      از

 يهـا سـتگاه يچون لازم اسـت همـه ا  . رود يشمار متري به پيچيده
 ـ. رنديدو مورد محاسبه پوشش سفر قرار گ دوبه ديكاند  ـمع يول  اري

 ـروش را معتبرتر و نزد نيمورد استفاده در روش لاپورته ا بـه   كي
نسـبت بـه    يتـر  روش سـاده  نروند توسعه آاما  سازد يم تيواقع

  .روش برونو است

  ديروش پيشنها -5
مقايسه دو روش پوشش جمعيتي و پوشش سفر بديهي به نظـر   با

پوشـش   يپوشش سفر به جـا  اريرسد كه ارزيابي بر اساس مع مي
دسـت  هب يپوشش سفر امتدادها ريهرگاه مقاد. بهتر است يتيجمع

به طـور   ،مييآمده از روش حداكثر پوشش جمعيتي را محاسبه نما
 شـنهاد يپ يروش نجايدر ا. بود ميرا شاهد خواه يكمتر ريمقاد قطع

 شـتر يپوشـش سـفر ب   اريبا مع ييرود امتدادها كه انتظار مي شود يم
استفاده  تيكه در ساخت آنها از پوشش جمع  يدر حال د،نك ديتول

 .شده است

به جـاي شـطرنجي كـردن شـبكه، از ليسـت       پيشنهاديدر روش 
همچنــين از  .شــود اســتفاده مــي )كانديــد( هــاي انتخــابي ايســتگاه

خص مستقيم بودن امتداد براي كنترل عـدم خميـدگي و عـدم    شا
لازمـه   در ضـمن  ؛خواهـد شـد  قطع امتداد توسط خودش استفاده 

         رســيدن بــه حــداكثر طــول امتــداد  ،خاتمــه رونــد توســعه مســير
  . شود تعريف مي

)4( 

 مسير جاده
 )بنديصف(

)5( 
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براي محاسبه پوشش جمعيتي، از دواير پوششي ايستگاه همراه بـا  
فرمولاسـيون محاسـبه   . رديـده اسـت  هاي شهري اسـتفاده گ  حوزه

شد بـه صـورت    يادطور كه در قسمت قبل پوشش جمعيتي همان
  .است) 6(رابطه 

)6(                        
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       هــاي دوايـر پوششــي بــر اسـاس بيشــترين فاصــله    مقـادير شــعاع 

متر  750و  500، 400، 300 به ترتيبروي به روش اقليدسي، پياده
كه درصـدهاي جـذب نـواحي بـين     طورياند به درنظر گرفته شده

 ). 3 شكل( خارج هستند از داخل به درصد 25 و 50 ،75، 100 دواير

  

  
  )الف(

  
  )ب(

         Siمسافر براي ايستگاه  جذبتغييرات درصد  )الف .3شكل
 ها با دواير پوششي ايستگاه حوزه همپوشاني) ب

  
. روي از روش اقليدسي محاسبه شده است پياده جا مسافت در اين

روي از مبـدأ تـا ايسـتگاه از دو روش     براي تعيـين مسـافت پيـاده   

اسـتفاده   شـهري روي در يك شبكه  فاصله اقليدسي و فاصله پياده
تـرين فاصـله   كوتاه) 7رابطه ( 9استفاده از فاصله اقليدسي. كنند مي

رنجي يا به اصطلاح دهد، ولي مدل شط دست ميهبين دو نقطه را ب
ــتن ــاده) 8رابطــه ( 10مســافت منه ــوع  مســافت پي روي را از مجم

  : كند اختلاف طول و عرض مختصاتي دو نقطه محاسبه مي
  

)7            (        
2

12
2

12 )()( yyxxdE  

)8     (                 1212M yyxxd   
  

  مختصات دو نقطه؛ yو   xكه در آن 
dE  اقليدسي و  فاصلهdM باشـند  فاصله منهتن، مي )Eugene F. 

Krause, 1987(.  
هـاي واقـع در منـاطق     ايستگاهايستگاه مبدأ در سفرهاي خانه مبنا، 

هــاي مقصــد در منــاطق فعاليــت شــهري و  ايســتگاه و مســكوني
در روند توليد امتداد براي افزايش تعداد سفر . خدماتي قرار دارند

را  iحـوزه  . از ايـن نقـاط نيـز هسـتيم    جذب شده ناگزير از عبور 
. نشـان دهـيم   Piو جمعيت آن را با  Aiداريم، جذب سفر آن را با 

نشان داده و به صـورت زيـر    iηآنگاه مقدار شاخص جذب را با  
  :كنيم تعريف مي

)9(                                                                 i
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تـوان اسـتفاده شـوند،     كه جمعيت و جذب هر دو هـم ر صورتيد
هاي بـا جمعيـت بسـيار     اي در حوزه طور قابل ملاحظهبه iηمقدار 

كه محاسبه آن شاخصي بـراي نشـان    يابد، درحالي كم، افزايش مي
بـراي   ،بنـابراين . ازاي جمعيـت حـوزه اسـت   دادن جذب بيشتر به

، بـه  استفاده شده استافزودن تأثير كميت جذب از توان بيشتري 
ازاي جمعيـت  دهنده جذب بيشـتر بـه  بيشتر نشان ηعبارت ديگر 

هاي بـا   براي پيدا كردن مراكز جذب سفر عمده، حوزه. كمتر است
        بيشتر انتخاب شده و نقاط ايسـتگاهي كانديـد كـه در    ηشاخص 

هاي جـاذب   به عنوان ايستگاه مسئلهاين نواحي هستند، براي حل 
  . شوند مي يسفر معرف

هـاي   شروع تشكيل امتداد از يك ايستگاه ابتدايي از ميان ايسـتگاه 
هاي سريع مسـيرهاي   كه براي سيستمبا توجه به اين. كانديد است

انتخاب ايسـتگاه   ،بنابراينشود،  قطري در شبكه شهري پيشنهاد مي
  . گردد هاي حاشيه شهر انجام مي اوليه از ايستگاه

)9( 
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متـر   600پـذير  تشـكيل ناحيـه امكـان    جهت rminمسافت حداقل 
اي اسـت كـه در آن،    اين فاصـله حـداقل فاصـله   . شود استفاده مي

يعني . دو ايستگاه باهم همپوشاني ندارند درصد 100منطقه جذب 
توانند باهم  دو ايستگاه متوالي مي درصد 25و  50، 75هاي قسمت

نوشـته  براي همين قسمتي از برنامه كـامپيوتري  . همپوشاني نمايند
شده به منظور كسر قسمت همپوشـاني از پوشـش كـل امتـداد در     

شود و  در جريان اجراي برنامه تعيين مي rmax.  شود نظر گرفته مي
  .گردد انتخاب مي آيد،دست ههاي بهتري بهر مقداري كه جواب

در . اي حريصـانه اسـت   روند توليد امتداد يك روند توسعه مرحله
  rmaxو  rminه آخر امتداد با اسـتفاده از  هر مرحله در اطراف ايستگا

هـايي كـه در    در ميـان ايسـتگاه  . شـود  تشكيل ميپذير  امكانناحيه 
اگر ايستگاهي جاذب سفر باشد در  گيرند پذير قرار مي ناحيه امكان

صـورت پوشـش   در غيـر ايـن  . گيـرد  اولويت اول انتخاب قرار مي
رين مقدار پوشش با بيشت يها مقايسه شده و ايستگاه سفر ايستگاه

اولويـت   بـالاترين ايسـتگاه بـا   . گيـرد  جمعيت در اولويت قرار مي
گردد و اين مراحل دوباره براي  انتخاب شده و به امتداد اضافه مي

  .شوند اين ايستگاه تكرار مي
هـاي سـريع، ميـزان     هاي مسير مناسب براي سيسـتم  يكي از نشانه

 ـهمچنين مسير توليـدي نب . مستقيم بودن آن است كـه از روي   داي
به همين منظور پارامتري به صورت حاصل . خودش رد شده باشد

تقسيم طول مسير بر فاصـله مسـتقيم بـين ابتـدا و انتهـاي مسـير       
  . گردد تعريف مي

گـذاري و  در يك امتداد مشخص اين شاخص به صورت زير نـام 
  :شود تعريف مي
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ونشان دهنـده طـول امتـداد     Lكه 

nSS1
طـول فاصـله مسـتقيم      

در ضمن تشـكيل   γمقدار  .باشد هاي اول و آخر امتداد مي ايستگاه
           بدين معني كه بـا تشـكيل امتـدادهايي بـا     ؛شود امتدادها تعيين مي

γ شود هاي مختلف در شبكه نمونه بهترين مقدار آن تعيين مي.  
نقش آن در ساخت امتدادي قطـري   γنكته ديگر در مورد پارامتر  

شكل كلي شـهرهاي بـزرگ در سـه لايـه كـم جمعيـت       . باشد مي
داخلي، پر جمعيت مياني و بسـيار كـم جمعيـت بيرونـي ترسـيم      

انـد داراي  تو اين توزيع جمعيت شكلي كلي اسـت و مـي  . شود مي
توان گفـت   با فرض داشتن چنين توزيعي مي. استثناهايي نيز باشد

با انتخاب اولين نقطه ايستگاهي در نقاط كناري شهر، بـه واسـطه   
طبيعت توسعه اين روش، نقاط بعدي امتداد را بـه سـمت داخـل    

از سوي ديگر با داشـتن نقـاط جـاذب    . دكرشهر هدايت خواهند 
اه خود را به مركـز شـهر نيـز خواهـد     سفر در داخل شهر امتداد ر

يافت و معكوس اين روال بـه سـمت ديگـر شـهر ادامـه خواهـد       
اي از امتداد ناگزير به ايجـاد امتـدادي قطـري     چنين توسعه. يافت

در عـدم انحـراف و توسـعه     γدر اين ميان پارامتر . گردد منجر مي
ايفـا    شـهر نقـش مهمـي   ) حلقـه پرجمعيـت  (امتداد در لايه مياني 

  .دكراهد خو
بر اساس ابعاد شهر مقدار مـاكزيممي بـراي طـول امتـداد تعيـين      

طول امتـداد نيـز در هـر مرحلـه      ،در حين تشكيل امتداد. شود مي
شود و رسيدن به  گردد و با حد نهايي طول مقايسه مي محاسبه مي

  . اين طول مبناي پايان كار است
، كه لاپورته پس از توليد هر امتداد مقدار پوشش سفر آن با فرمول

شـود تـا بـراي ارزيـابي      محاسبه مـي آمده، ) 12(و ) 11(در رابطه 
  .مورد استفاده قرار گيرد جواب دو روش ديگرروش و مقايسه با 

  

  
  ميطول امتداد در مقابل فاصله مستق .4شكل 
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  :شود ميبه صورت زير بيان مرحله اول بندي  گامبر اين اساس 
  .)كانديد( هاي برگزيده تشكيل مجموعه ايستگاه -1
محاسبه پوشـش جمعيتـي و تشـكيل مـاتريس فواصـل بـين        -2

 .و محاسبه شاخص جذب ايستگاهي

 .انتخاب ايستگاه اوليه -3

 .هاي كانديد تگاهحذف ايستگاه از ليست ايس -4

همسـايگي  ( .در اطراف ايستگاه rmaxو  rminهاي  تشكيل حلقه -5
 )پذير امكان

پذير با شرط بيشتر  انتخاب ايستگاه در داخل همسايگي امكان -6
جمعيتي بسـته    پوششبيشترين بودن مقدار شاخص جذب يا 

در هـر دو  . به نوع ايستگاه و با اولويـت نقـاط جـاذب سـفر    
تعيـين شـده گـردد،     حدبيش از  γص حالت اگر مقدار شاخ

 .گيرد ايستگاه در اولويت بعدي مورد بررسي قرار مي

  .به پوشش كل امتداد ايستگاه انتخابيدن پوشش كراضافه  -7
در صورتي كه طول امتداد از طـول مـاكزيمم تجـاوز نكـرده      -8

  .)برويد 4 به گام(باشد 
شـته  اي در محيط ويژوال بيسـيك نو  براي انجام اين مراحل برنامه

ها و ارقـام توسـط برنامـه مايكروسـافت اكسـل وارد       ورودي. شد
ها از روي نقشه نيز از برنامـه اوتوكـد    براي محاسبه پوشش. دندش

  .ده استشاستفاده 
 

  مطالعه موردي -6
 1200شـرقي بـا مسـاحتي حـدود      تبريز مركـز اسـتان آذربايجـان   

  )1385سرشـماري  ( 1579312كيلومتر مربع و جمعيتـي بـالغ بـر    
نقـل عمـومي تبريـز      و  تنها سيستم حمل 1385تا سال  .است رنف

 سيسـتم  1386از سـال   و راني و اتوبوس عادي بـود  شامل تاكسي
BRT و سيستم متروي اين شهر نيـز   گرديداندازي  با يك خط راه

مطـابق گـزارش   . باشد ميدر حال احداث  1382سال مرداد ماه از 
 ـ  و  شركت مشاور طرح جامع حمل مسـير بـراي    چهـار ز نقل تبري

در در نظر گرفتـه شـده اسـت كـه      قطار شهرينقل انبوه   و  حمل
تمـامي اطلاعـات ورودي بـراي ايـن     . شود مشاهده مي) 5(شكل 
. از طريق معاونت ترافيكي شهرداري تبريز تهيه شده است قسمت

هاي آن سال  و نتايج آمارگيري و تحليل 1383آمار مربوط به سال 
     در شـكل حـوزه اسـت كـه     138شـهر داراي   ،در كـل . باشـند  مي

ها به صـورت رنـگ شـده نشـان داده شـده       نقشه حوزه) الف-6(
معيتـي  نشـان دهنـده تـراكم بـالاي ج    نـواحي  رنگ تيرگي . است

هـا را   نيز مقـدار شـاخص جـذب حـوزه    ) ب -6(شكل . آنهاست
ايستگاه كانديد در سـطح شـبكه    200ر مجموع د .دهد نمايش مي

كـدام بـا    هاي پوششي مشترك هر يد و مساحتشهر انتخاب گرد
هاي شهري در محيط برنامه اتوكـد محاسـبه گرديـد و وارد     حوزه

  .اكسل شد

  
  .)1384 ،مشاور انديشكار( نقل تبريز  و  استخراج شده از گزارش طرح جامع حمل مسيرهاي قطار شهري تبريز. 5 شكل
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هـا و   عات جمعيتي و تقاضاي سـفر حـوزه  همچنين با داشتن اطلا
ضرايب جذب اطراف هر ايستگاه، مقدار جمعيت جـذب شـده و   

تمامي ايـن  . سفر جذب شده به هر ايستگاه در اكسل محاسبه شد
اي كه تحت اكسل و در محيط ويژوال نوشته  مراحل توسط برنامه

 γقبل از اجراي برنامه مقادير محدود كننده . اجرا گرديد ،شده بود
، با انجام چندين نوبت اجراي برنامه با مقادير مختلف اين  rmaxو 

دند و پـس از آن  ش ـدو پارامتر براي شبكه شهري حاضر كـاليبره  
            دادند اجراي اصلي برنامه مـورد  ارايهكه بهترين نتايج را  مقاديري

امتـداد در هـر سـه روش توليـد      20تعـداد   .استفاده قرار گرفتنـد 
ه واسطه طبيعت روش ماكزيمم پوشش سفر كـه امتـداد   ب. شود مي

نمايد، ابتدا اين روش اجرا شده و بـا   از وسط شروع به توسعه مي
هاي آن، دو روش ديگـر نيـز اجـرا     استفاده از نقاط انتهايي جواب

دو شاخص پوششي را براي روش پيشـنهادي  ) 1(نمودار . اند دهش
نيـز اگـر چنـين    بـراي دو روش ديگـر   . دهـد  در يك جا نشان مي

يعنـي دو  . شكل كلي به همين صورت اسـت  شود،نموداري رسم 
نمودار شكل مشابهي دارند و نقاط فراز و فـرود تقريبـاً يكسـاني    

دهنده وابستگي اين دو كميت به طور كلي اين مطلب نشان. دارند
توان گفت هر امتدادي كه  است، يعني با اطمينان قريب به يقين مي

بالايي دارد، مقدار پوشش سفر بـالايي نيـز    مقدار پوشش جمعيت
  با استناد بـه نتـايج سـه روش، واضـح اسـت      ولي. خواهد داشت

پوشش سفر امتدادهاي روش پوشش جمعيـت در مقايسـه بـا دو    
يعنـي اگرچـه پوشـش    . روش ديگر پوشش سـفر كمتـري دارنـد   

جمعيت معيار خوبي براي تشخيص بالا بودن پوشش سفر امتـداد  
  .ندكتواند امتدادهاي خوبي توليد   نهايي نمياست ولي به ت

  

     
  )الف(                                 

  
  )ب(                             

  ها حوزه ηمقدار شاخص ) ب( ها و راكم جمعيتي حوزهت )الف( .6 شكل

  
  ).نام شماره گره شبكه است ها هم شماره ايستگاه(نقاط مهم شهري  و هاي كانديدنقشه موقعيت ايستگاه . 7شكل
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بـا  . آمده اسـت ) 1(مشخصات امتدادهاي هر سه روش در جدول 
طول توان نتيجه گرفت،  مي) 1(توجه به مقادير متوسط در جدول 

 و 13/1حــدود روش پيشــنهادي امتـدادهاي توليــد شــده توســط  
. پوشش جمعيتي اسـت روش بيشترين برابر  33/3 آنپوشش سفر 

ــر از      ــدكي كمت ــنهادي ان ــدادهاي روش پيش ــط امت ــول متوس ط
در عين نزديكي پوشش باشد و  هاي روش پوشش سفر مي جواب
بـه   روش پيشـنهادي برتري پوشش سفر امتـدادهاي  اين دو، سفر 
 آنها به ترتيب مقدار پوشش سفر كهطوري به مشهود است، نيروش

 باشد؛ مي سفر 28,025ابل سفر در مق 32,656) متوسط دو جهت(
 8شـكل   .پوشـش سـفر  متوسـط  افـزايش در   درصـد  5/16يعني 

) در هـر كـدام   3امتداد شماره (امتدادهاي با بيشترين پوشش سفر 
را براي دو روش حداكثر پوشش سـفر و روش پيشـنهادي نشـان    

اعداد جدول گوياي اين هستند كه بيشترين پوشش سـفر  . دهد مي
سفر اسـت،   46,100براي روش ديگر  و 57,275روش پيشنهادي 
هـر دو امتـداد بـه طـور      ،8 مطابق شكلست كه ا و اين در حالي
  .تها و مسير تقريباً يكساني دارندمشابه ابتدا و ان

  
  دست آمده از روش پيشنهاديهادهاي بمشخصات امتد .1 جدول

داد
امت

 

 )نفر(پوشش جمعيتي  )سفر(پوشش سفر متوسط  )كيلومتر(طول 

يشن
پ

دي
ها ونو
بر

رته 
لاپو

دي
نها
پيش

ونو
بر

رته 
لاپو

دي
نها
پيش

ونو
بر

رته 
لاپو

1 1/18  8/21  0/11  31,313 16,129 10,903 197,590 278,890 114,357 

2 5/19  5/19  6/18  43,193 16,549 29,814 234,311 298,105 161,478 

3 5/21  1/20  0/21  57,275 16,144 46,100 215,670 181,990 176,131 

4 7/17  4/17  9/19  32,993 12,069 23,716 205,208 253,969 224,757 

5 1/19  5/17  4/11  43,528 12,448 28,608 235,447 244,640 141,117 

6 6/15  7/13  5/21  26,264 10,023 43,526 191,713 205,282 172,690 

7 6/12  8/10  9/21  32,690 5,466 28,720 207,145 168,923 235,205 

8 5/13  8/12  6/17  34,138 6,686 24,670 217,637 177,407 145,175 

9 3/16  7/12  8/15  25,128 5,140 12,684 145,203 192,456 193,457 

10 9/22  4/22  2/14  44,707 18,614 34,418 191,993 265,159 164,010 

11 3/18  8/17  3/21  41,961 10,658 31,758 178,505 260,342 170,986 

12 5/16  3/17  3/10  24,875 12,446 6,928 135,498 218,186 152,549 

13 7/19  1/8  5/21  32,341 3,050 39,920 167,913 131,982 148,404 

14 5/22  5/9  1/22  52,632 3,962 30,639 234,794 170,319 188,717 

15 7/18  0/8  6/19  32,914 5,170 41,108 223,316 165,690 157,654 

16 7/15  0/19  2/18  30,057 14,641 40,073 166,816 231,325 134,221 

17 3/12  0/15  5/19  21,358 13,522 36,948 163,157 209,069 169,020 

18 3/10  8/9  8/14  18,193 3,515 26,113 147,988 164,475 133,212 

19 6/10  1/9  8/17  16,800 3,312 27,251 134,769 109,539 148,142 

20 2/10  0/9  0/3  10,755 6,425 21 141,438 134,282 10,864 

0/331  جمع  3/291  0/341  653,107 195,960 563,914 3,736,111 4,062,030 3,152,146 

6/16 متوسط  6/14  1/17  32,656 9,798 28,025 186,806 203,101 157,607 
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پوشش جمعيتي پوشش سفر
 

 اديمقدار پوشش سفر و پوشش جمعيتي امتدادهاي توليد شده توسط روش پيشنه. 1نمودار 

  

  
  )ب( و روش پيشنهادي) الف( توليد شده توسط روش حداكثر پوشش سفر 3امتداد شماره  .8 شكل

  
  مقادير پوشش سفر متوسط راستاهاي مشترك دو روش. 2جدول 

  راستا
  پوشش سفر

  تغييرات
  روش پيشنهادي  روش حداكثر پوشش سفر

  %9/11  44,706  39,948  غرب شرق به شمال جنوب
  %2/14  52,632  46,100  غرب شرق به  جنوب

  %3/39  57,275  41,108  غرب شرق به  
  %7/66  43,528  26,112  غرب شرق به  شمال

دها
ص

 

 الف

 ب
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  متوسط امتدادها، براي هر سه روش پوشش سفر )پوشش جمعيتي و ج )طول امتداد، ب) الف .2نمودار 
  

 روش پيشنهادي روش برونو روش لاپورته
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بندي شـده بـراي    را به صورت دسته) 1(جدول نتايج ) 2(نمودار 
، مقادير طـول امتـدادها   )الف -2(نمودار . دهد سه روش نشان مي

طول امتداد . دهد امتداد را نمايش مي 20براي هر سه روش در هر
  تواند مسـتقيماً در ارزيـابي بهينـه بـودن امتـداد      به طور مسلم نمي

انتظـار   ،تر باشـد هر چـه طـول بيش ـ   وليمورد استفاده قرار گيرد، 
تواند بـه نقـاط   طبع ميبه رود مقدار پوشش نيز افزايش يابد و  مي

طـور امتـدادهاي بـا طـول     همـين . بيشتري از شبكه سرويس دهد
نمـودار  . توانند در فرآيند انتخاب مسير حذف شـوند  بسيار كم مي

نـد و  ك مقادير پوشش جمعيتـي امتـدادها را مقايسـه مـي    ) ب -2(
حداكثر پوشش جمعيتي مقادير بـالاتري را  پوشش جمعيتي روش 

شاخص اصلي و هدف اين مقاله ) ج -2(نمودار  .دهد دست ميهب
پوشـش سـفر امتـدادها     ورد بررسي قرار داده است كه همـان را م
در محاسبه پوشش سفر امتـدادها از هـر دو سـمت امتـداد     . است

طـور  همـان . پوشش محاسبه شده و سپس ميانگين آنها آمده است
ه در توسعه روش پوشش سفر كرغم اينشود، علي ملاحظه ميكه 
از خود پوشش سفر استفاده شـده اسـت، ولـي در     مستقيمطور به

اكثر امتدادها مقدار پوشش سفر روش پيشنهادي بهتر از آن روش 
طور كلي امتـدادهايي كـه توسـط روش پيشـنهادي     يعني به. است

ادير بيشـتري از  تـوان انتظـار داشـت كـه مق ـ    ند، مـي شو توليد مي
بـه خـاطر طبيعـت     .ننـد كسفرهاي داخل شبكه شهري را جـذب  

توان انتظار داشت كـه امتـدادهاي    توسعه امتداد به اين روش، نمي
 بنـابراين، . با مبدأ برابر حتماً يكسان و مقصد برابري داشته باشـند 

هــاي دو روش پوشــش ســفر و  تــر جــواب بــراي مقايســه دقيــق
امتداد در چند  20، اين )زديكي دارندكه پوشش سفر ن(پيشنهادي 

جهـت دو روش   بندي شده و امتدادهاي هـم  راستاي اصلي تقسيم
هاي دو روش  راستاي مشترك بين جواب 4. شوند باهم مقايسه مي

مطـابق  . باشـد  مـي ) 2(وجود دارد و نتايج مقايسه به شرح جدول 
هـاي   در راستاهاي مشـترك نيـز روش پيشـنهادي پوشـش     جدول

  .ا داشته استبهتري ر
  
  گيرينتيجه -7

روش جديـدي   ،در اين مقاله سعي شده، بر اساس روش پوششي
 ـنقل عمومي شـهري ارا  و  جهت تعيين امتداد يك سيستم حمل ه ي

روش پيشنهادي از معيار حداكثر پوشش جمعيتـي و نقـاط   . گردد
دست آمده هنهايت امتدادهاي ب جاذب سفر شهري بهره برده تا در

ــا ــه . را داشــته باشــندلايي پوشــش ســفر ب پــس از اجــراي برنام
كامپيوتري نوشته شده و وارد كردن اطلاعات شبكه شهر تبريـز و  

نقاط شروع برابر بـراي روش پيشـنهادي و دو روش    با استفاده از
متوسط پوشش سفر امتـدادهاي  د شمشخص  ،قبلي و تحليل نتايج

. بهبــود يافتــه اســت، قبلــي هــاي نســبت بــه روش جديــد روش
انجـام   پوشـش جمعيتـي   روشپيشـنهادي و  اي بين روش  قايسهم

نسـبت بـه    پيشـنهادي ، پوشش جمعيتـي در روش  آنمطابق . شد
يري در توليـد  در مقابـل بهبـود چشـمگ    و كمتر است ديگرروش 

امتدادهاي با پوشش سفر بيشتر به دسـت آمـده و جـدول نتـايج،     
 برابـر شـدن ايـن شـاخص در امتـدادهاي روش      3/3دهنـده   نشان

هـاي روش پيشـنهادي نسـبت بـه روش      جـواب  .است پيشنهادي
پوشش سفر بيشتري داشته و مقدار ايـن   ،حداكثر پوشش سفر نيز

بيشـترين پوشـش سـفري كـه     همچنـين  . است درصد 5/16ارتقا 
ايجــاد شــده برابــر  پيشــنهاديتوســط يكــي از امتــدادهاي روش 

 حداكثر پوشـش سـفر  سفر روش  46,962سفر در مقابل  58,869
 ، و اين درحالي است كه اين دو امتداد تقريباً منطبق بـر هـم  ستا

اي هـم بـين امتـدادهاي     تر، مقايسـه  گيري دقيق براي نتيجه. ندهست
طبق . جهت روش پيشنهادي و روش حداكثر پوشش انجام شد هم

حـداقل   جهت مشترك، افزايش پوشش سـفر  4اين مقايسه در هر 
  .باشد مشهود ميدرصد  12به ميزان 

 ـ    ل با روشيمساحل  دسـت  ههاي ابتكاري هـيچ تضـميني بـراي ب
ت آمـده  دس ـهولي عبور امتداد ب. آوردن بهترين جواب نخواهد داد

هـاي آن   ، باعث اعتبار جـواب يكز شهرااز مناطق پرجمعيت و مر
و سرعت اجرا و سـادگي رونـد، ايـن روش را در مقابـل      شود مي

  .دهد هاي مسيريابي ديگر بهتر جلوه مي روش
  
  ها نوشتيپ -8

1. Location of Rapid Transit Line 
2. Heuristics and Meta-Heuristics 
3. Tabu Search 
4. Grid 
5. Catchment Area 
6. Greedy Extension of an Alignment 
7. Extension of an Alignment through Greedy 

Insertion 
8. Variant 
9. Euclidean Distance 
10. Manhattan Distance 
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  منابع -9
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