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Ì°qده
عدم قطعيت تقاضا،  يکي از مهم ترين منابع عدم قطعيت در شبکه هاي حمل و نقل است که به دلايل مختلفي 

مدت  بلند  برآوردهاي  در  خطا  و  مدلها  ضعف  اقتصادي-اجتماعي،  متغيرهاي  بيني  پيش  در  ضعف  جمله  از 

نيز همين  از مهم ترين عوامل در حل مسئله طراحي شبکه  متغيرهاي مربوط به آن به وجود مي آيد. يکي 

تقاضاست و هدف اين مقاله ارزيابي تغيير پذيري تقاضا در حل مسئله طراحي پيوسته و گسسته شبکه است. 

براي اين منظور فرض شده است که تقاضا از الگوي عدم قطعيت جعبه اي پيروي کرده و نوآوري  انجام شده 

در حل اين مسئله، استفاده از الگوريتمهاي ژنتيک و کلوني مورچگان و مقايسه کارآيي آنها در حل مسئله فوق 

است. بر اساس نتايج به دست آمده از اين مطالعه، مي توان نتيجه گرفت که در شرايطي که تقاضاي متغير 

اساس  بر  نقل  پيوسته شبکه حمل و  باشد، طراحي گسسته و  به صورت عدم قطعيت جعبه اي  بر شبکه  وارد 

تقاضاي حداکثر، به ترتيب تا 4 و 10 درصد خطا نسبت به طراحي بر اساس بدترين وضعيت تقاضاي متناظر 

شبکه ايجاد مي کند. 

واژه هاي كليدي: طراحي شبکه، تقاضاي متغير، تخصيص تعادلي، الگوريتم ژنتيک، الگوريتم کلوني مورچگان
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Õ�fنÔ¯ دËنو ,Õحمدر�ا £¨ارY ,دهY� Õند§Y ارËشه�

Ä1� مقدم
و  نقل  و  شبکه هاي حمل  تحليل  زمينه  در  شده  انجام  مطالعات 

يافتن ترکيب بهينه افزايش ظرفيت در آنها بيش از 30 سال است 

منظور  به  مختلفي  مطالعات  همچنين  و  بوده  انجام  حال  در  که 

سازگاري بيشتر مدلها با واقعيت و ارايه روشهاي حل سريع وجود 

دارد. عدم قطعيت يکي از مهم ترين پديده هايي است که در حل 

مسائل مهندسي وجود داشته و در گذشته به منظور ساده سازي، 

دليل  به  نقل  و  حمل  شبکه هاي  است.  شده  پوشي  چشم  آن  از 

وجود اثر متقابل انسان-  سيستم، وضعيت جغرافيايي و محيطي، 

سفرها،  تقاضاي  و  کاربران  فعاليت  الگوي  ورودي،  پارامترهاي 

رفتار رانندگان و تغيير در کاربري زمين دچار عدم قطعيت است 

و مطالعات در زمينه اين عدم قطعيتها، نزديک به دو ده ه است که 

در حال انجام است. 

يکي از مهم ترين منابع وجود عدم قطعيت در شبکه هاي حمل ونقل، 

عدم قطعيت در تقاضاست. تغييرات ساعتي، روزانه و فصلي که 

ناشي از الگوي سفر استفاده کنندگان از شبکه است، همواره وجود 

دارد. از سوي ديگر در برنامه ريزي و طراحي شبکه براي آينده، 

پيچيدگي مسئله افزايش مي يابد. از سويي، پيش بيني کاربري زمين 

و توليد و جذب سفرها قطعي نبوده و بر پايه فرضيات مختلف 

در چارچوب سناريوهايي در نظر گرفته مي شود، از سوي ديگر 

بيني تقاضاي آينده، خود داراي دقتهاي  ابزار هاي پيش  مدلها و 

به  منجر  که  تقاضا  عدم قطعيت  سطح  به  بسته  هستند.  مختلفي 

تغيير در جريان عبوري از معابر مي گردد، تصميم گيري در مورد 

دچار  نيز  معابر  شبکه  طراحي  و  ظرفيت  افزايش  بهينه  الگوي 

تغيير خواهد شد.

هدف از اين مقاله بررسي اثر تغييرپذيري تقاضا در جريان عبوري 

از کمانها و ارزيابي اثر آن در طراحي شبکه پيوسته و گسسته معابر 

است. مجموعه عدم قطعيت تقاضا به صورت يک محدوده ثابت 

براي هر مبدا- مقصد، تعريف شده و به صورت دو ماتريس حداکثر 

و حداقل تقاضا مدل شده است. سطح عدم قطعيت واردشده در 

مسئله از طريق بزرگي حدود حداقل و حداکثر تعيين مي شود. به  

اساس  بر  قطعيت، طراحي  نبود عدم  در شرايط  که  اين صورت 

ميانگين تقاضا انجام شده و با افزايش بازه حداقل و حداکثر براي 

تقاضاي هر مبدا- مقصد، عدم قطعيت وارد شده تا مقدار نهايي آن 

قابل افزايش است. در مسائل بهينه سازي در شرايط عدم قطعيت، 

اين نحوه مدلسازي را عدم قطعيت جعبه اي مي نامند. به طور کلی 

اين نوع مدلسازی عدم قطعيت برای ارزيابی نوسانات و در نظر 

گرفتن اثر خطا در برآوردهای ماتريس تقاضا قابل استفاده است. 

به عنوان نمونه در مطالعه موردی طراحی گسسته اين مقاله، فرض 

دلايلی  به  تقاضا،  ماتريس  از  شده  انجام  برآورد  که  است  شده 

دارای 20 درصد خطا است. به عبارت ديگر ايجاد حدود حداکثر 

و  افزايش  درصد   20 اعمال  طريق  از  تقاضا  ماتريس  حداقل  و 

کاهش مقدار هر يک از درايه های ماتريس تقاضا انجام می شود. 

همچنين اعمال اين نوع عدم قطعيت برای هر يک از درايه های 

ترافيکی مدل شده در  ناحيه  به  بوده و بسته  تغيير  قابل  ماتريس 

شبکه، می توان مقادير مختلفی از حدود حداکثر و حداقل را برای 

هر يک از درايه های ماتريس تقاضا در نظر گرفت.  

از شاخص کل  استفاده  )با  بدترين وضعيت شبکه  مقاله  اين  در 

زمان سفر( با تعيين ماتريس متناظر آن )که ماتريس بدترين تقاضا 

تقاضا  اين  براي  نظر  مورد  طراحي  و  شده  ارزيابي  شده(  ناميده 

براي  است.  شده  مقايسه  حداقل  و  ميانگين  حداکثر،  تقاضاي  با 

حل طراحي پيوسته از الگوريتم ژنتيک و در طراحي گسسته از 

الگوريتم کلوني مورچگان استفاده شده است. 

انجام شده در زمينه طراحي  بر مطالعات  بعد، مروري  در بخش 

 3 بخش  در  است.  شده  ارائه  تقاضا  قطعيت  عدم  اثر  و  شبکه 

و  تخصيص  مسئله  در  تقاضا  تغييرات  اثر  ارزيابي  روش شناسی 

طراحي شبکه حمل و نقل ارائه شده است. در بخش 4، ارزيابي 

لازم بر روي دو شبکه کوچک و متوسط به عنوان مطالعه موردي 

انجام شده و در بخش پايانی نتيجه گيری مقاله ارائه شده است.

��  م�ورÉ ب� م�ا· اY cنnام شده
برنامه ريزان  براي  ازمهم ترين مسائل  مسئله طراحي شبکه1 يکي 

سيستم حمل و نقل است و به سوال اساسي زير پاسخ مي دهد: 

که  يابد  گسترش  چگونه  بودجه  محدوديت  شرايط  در  “سيستم 
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کند و شاخص دوم نشان دهنده احتمال آن است که نرخ کاهش 

جريان مبدا مقصد به دليل کاهش ظرفيت شبکه کمتر از مقدار غير 

قابل تحمل در شبکه کاهش يافته باشد. 

در سالهاي اخير بخشي از مطالعات تقاضاي متغير نيز در چارچوب 

از  يکي  نيز  روش  اين  است.  شده  انجام  استوار12  سازي  بهينه 

قطعيت  برنامه ريزي در شرايط عدم  نوين حل مسائل  روشهاي 

است که کنترل ميزان عدم قطعيت وارد شده به مسئله را در نظر 
مي گيرد. تفاوت عمده اين روش با روش برنامه ريزی احتمالی13 

در کاربرد آنهاست. برنامه ريزی احتمالی، ميانگين تابع هدف را در 

شرايط عدم قطعيت بهينه مي کند، در حالي که  بهينه سازی استوار 

 Ukkusuri,[ممانهاي بالاتري را براي اين منظور در نظر مي گيرد

اغلب  استوار،  سازي  بهينه  در   .]Tom and Waller, 2007

از مجموعه هاي عدم قطعيت مانند عدم قطعيت جعبه اي14، عدم 

قطعيت بيضوي15، عدم قطعيت گزينه16 مبنا و غيره استفاده شده 

مسئله  تبديل  براي  روشهايي  احتمالاتي  برنامه ريزي  در  است. 

برنامه ريزي با اين عدم قطعيتها به مسئله قطعي معادل به نام مسئله 

ارائه  را  آنها  همکاران  و  تال  بن  که  شده  ارائه  استوار17  متقابل 

.]Ben-Tal, Boyd and Nemirovski, 2006[ کرده اند

از مطالعات انجام شده در زمينه شبکه هاي حمل و نقل مي توان 

 Ukkusuri, Tom and Waller,[ به اکوسوري و همکاران

2007[ اشاره کرد که مسئله طراحي شبکه را به صورت بهينه سازي 

مجموع نسبتي از ميانگين و واريانس تابع هدف طراحي در شرايط 

و  کرده  مدل  شبکه  بر  وارد  تقاضاي  مختلف  سناريو هاي  وجود 

مطالعه  نتايج  کرده اند.  استفاده  ژنتيک  الگوريتم  از  آن  حل  براي 

طراحي  با  شرايطي  چنين  در  شبکه  طراحي  که  داد  نشان  ايشان 

 Yin and[  قطعي تفاوت قابل ملاحظه اي دارد. ين و لا فنگ پنيچ

بيضوي  قطعيت  عدم  فرض  با   ]Lawphongpanich, 2007

براي مدلسازي نوسانات تقاضاي روزانه به منظور طراحي شبکه 
پيوسته از روشي مبتني بر شبيه سازي به نام الگوريتم توليد تقاضا18 

استفاده کرده است. اين الگوريتم در هر گام مسئله يافتن بدترين 

تقاضا و همچنين طراحي شبکه را تا رسيدن به همگرايي انجام 

Yin, Lou and Lawphingpa - ]مي دهد. ين و همکاران 

ich, 2009[ با فرض وقوع سناريو هاي مختلف تقاضا، که نسبت 

به يکديگر اولويتي ندارند مسئله طراحي شبکه گسسته را نيز با 

استفاده الگوريتم توليد تقاضا حل کرده اند.

بهبود  مسئله  حل  ]Yin et.al, 2009[   براي  همکاران  و  ين 

تعادلي  تخصيص  از  استفاده  با  متغير  تقاضاي  شرايط  در  شبکه 

احتمالاتي سه روش بهينه سازي آناليز حساسيت، سناريو مبنا و 

مدل حداکثر- حداقل را ارائه کردند. روش اول براي استفاده در 

شرايط وجود تغييرات تقاضاي اندك مانند تغييرات روزانه مناسب 

است. روش دوم براي برنامه ريزي بر اساس سناريو هاي مختلف 

براي بدترين  با احتمال وقوع معلوم و روش آخر براي طراحي 

 Chen, Chootinan[همکاران و  چن  است.  مناسب  حالت 

نام مقدار  به  از شاخصي  استفاده  با  نيز    ]and Wong, 2009

برنامه ريزان  دهنده سطح ريسک پذيري  نشان  که  ريسک پذيري19 

است، مسئله افزايش بهينه ظرفيت شبکه را با استفاده از الگوريتم 

ژنتيک حل کرده اند. مدل ارائه شده توسط ايشان يک مسئله دو 

سطحي است که در سطح بالاي آن تغييرات مدل داراي محدوديت 

احتمالي20 و در سطح پايين مسئله تعادل استفاده کننده وجود دارد.

ارزيابي  انجام شده در زمينه  در مجموع مي توان گفت مطالعات 

و  بوده  اندك  متغير،  تقاضاي  شرايط  در  نقل  و  شبکه هاي حمل 

در شبکه هاي  تقاضا  تغييرات  گرفتن  نظر  در  اهميت  به  توجه  با 

حمل و نقل، حوزه تحقيقاتي وسيعي در اين زمينه وجود دارد. در 

مطالعات مختلف با در نظر گرفتن فرضهايي در زمينه عدم قطعيت 

تقاضا، ارزيابي مورد نظر انجام شده است. فرضهاي در نظر گرفته 

شده با هدف ساده سازي و يا دستيابي به حل تحليلي براي حل 

مسئله بهينه سازي در شرايط عدم قطعيت ايجاد شده اند و در برخي 

موارد اين فرضيات نمود واقعي ندارند. در اين مطالعه عدم قطعيت 

تقاضا به صورت بازه پيوسته اي بين دو مقدار کمينه و بيشينه براي 

هر مبدا - مقصد در نظر گرفته شده  که براي در نظر گرفتن نوسانها 

و تغييرات ساعتي و روزانه تقاضا، قابل استفاده است. 

 Ê3� رو� شناس
در  تقاضا  جعبه اي  قطعيت  عدم  اثر  بررسي  مقاله  اين  هدف 

Õ�fنÔ¯ دËنو ,Õحمدر�ا £¨ارY ,دهY� Õند§Y ارËشه�
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تخصيص و طراحي شبکه در دو حالت پيوسته و گسسته است. 

بدترين تقاضاي وارد بر شبکه، لزوما با تقاضاي بيشينه مساوي نيست 

و بسته به شاخصي که هدف، يافتن بدترين وضعيت آن است، تغيير 

مي کند. در بخش 3 -1 روش شناسي انتخاب شده به منظور تعيين 

بدترين تقاضاي وارد بر شبکه معرفي شده است. پس از شناسايي 

و  پيوسته  شبکه  طراحي  انجام  منظور  به  تقاضا،  بدترين  ماتريس 

گسسته حمل و نقل، فرمولبندي و روش حل کارآمد براي حل اين 

دو مسئله در بخش هاي 3 -2 و 3-3 ارائه شده است.

 Ä°^رد ب� شYو Éقا�اe ¾Ë�eبد ¾ÌÌ e 1� 3
وقوع  شرايط  در  شبکه  بر  وارد  تقاضاي  بدترين  مقاله  اين  در 

عدم قطعيت جعبه اي تقاضا، با استفاده از الگوريتم ژنتيک مشابه 

 Gha�ari and[ ارائه شده در مطالعه غفاري و کلانتري  مدل 

مسئله  يک  مدل  اين  است.  شده  محاسبه   ]Kalantari, 2010

دو سطحي است که در مسئله سطح بالا )معادله 1(، تابع هدف 

مسئله  و  تقاضا  مجاز  محدوده  همراه  به  شبکه  عملکرد  شاخص 

تخصيص در مسئله سطح پايين )معادله 2( است. 

˽ 
 

٘يع ثب اؾتفبزٜ اٍِٛضيتº تِٛيس  ٞبي ٔرتّف تمبيب، وٝ ٘ؿجت ثٝ يىسيٍط اِٚٛيتي ٘ساض٘س ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ ٌؿؿتٝ ضا فط� ٚلٛع ؾٙبضيٛ
 زٜ ا٘س.وطتمبيب حُ 

ثطاي حُ ٔؿئّٝ ثٟجٛز قجىٝ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط ثب اؾتفبزٜ اظ تر�يم تؼبزِي احتٕبلاتي    [Yin et.al, 2009]ٚ ٕٞىبضاٖ يٗ
طاي اؾتفبزٜ زض قطايٍ ٚرٛز ز٘س. ضٚ� اَٚ ثوطحسالُ ضا اضائٝ  -ؾٝ ضٚ� ثٟيٙٝ ؾبظي آ٘بِيع حؿبؾيت، ؾٙبضيٛ ٔجٙب ٚ ٔسَ حساوخط

ٞبي ٔرتّف ثب احتٕبَ ٚلٛع  ضيعي ثط اؾبؼ ؾٙبضيٛ تغييطات تمبيبي ا٘س­ ٔب٘ٙس تغييطات ضٚظا٘ٝ ٔٙبؾت اؾت. ضٚ� زْٚ ثطاي ثط٘بٔٝ
٘يع ثب   [Chen, Chootinan and Wong, 2009]ٚ ٕٞىبضاٖ چٗٔؼّْٛ ٚ ضٚ� آذط ثطاي َطاحي ثطاي ثستطيٗ حبِت ٔٙبؾت اؾت. 

ٔؿئّٝ افعايف ثٟيٙٝ ظطفيت قجىٝ  ،ضيعاٖ اؾت پ~يطي ثط٘بٔٝ وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ؾُح ضيؿه �1پ~يطي زٜ اظ قبذ�ي ثٝ ٘بْ ٔمساض ضيؿهاؾتفب
ا٘س. ٔسَ اضائٝ قسٜ تٛؾٍ ايكبٖ يه ٔؿئّٝ زٚ ؾvُي اؾت وٝ زض ؾُح ثبلاي آٖ تغييطات ٔسَ  زٜوطضا ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه حُ 

 ٚ زض ؾُح پبييٗ ٔؿئّٝ تؼبزَ اؾتفبزٜ وٙٙسٜ ٚرٛز زاضز. �2يزاضاي vٔسٚزيت احتٕبِ
ا٘س­ ثٛزٜ ٚ ثب تٛرٝ  ،ٞبي حُٕ ٚ ٘مُ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط تٛاٖ ٌفت ُٔبِؼبت ا٘زبْ قسٜ زض ظٔيٙٝ اضظيبثي قجىٝ زض ٔزٕٛع ٔي

يٗ ظٔيٙٝ ٚرٛز زاضز. زض ُٔبِؼبت ٔرتّف ٞبي حُٕ ٚ ٘مُ، حٛظٜ تvميمبتي ٚؾيؼي زض ا ثٝ إٞيت زض ٘ظط ٌطفتٗ تغييطات تمبيب زض قجىٝ
ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ فطيٟبيي زض ظٔيٙٝ ػسْ لُؼيت تمبيب، اضظيبثي ٔٛضز ٘ظط ا٘زبْ قسٜ اؾت. فطيٟبي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثب ٞسف ؾبزٜ 

ٕ٘ٛز اضز ايٗ فطييبت ا٘س ٚ زض ثطذي ٔٛ ؾبظي ٚ يب زؾتيبثي ثٝ حُ تvّيّي ثطاي حُ ٔؿئّٝ ثٟيٙٝ ؾبظي زض قطايٍ ػسْ لُؼيت ايزبز قسٜ
ٔم�س زض ٘ظط  - ثطاي ٞط ٔجساثيكيٙٝ ٚ  وٕيٙٝاي ثيٗ زٚ ٔمساض  ٚالؼي ٘ساض٘س. زض ايٗ ُٔبِؼٝ ػسْ لُؼيت تمبيب ثٝ نٛضت ثبظٜ پيٛؾتٝ

 لبثُ اؾتفبزٜ اؾت.  ،ٌطفتٝ قسٜ  وٝ ثطاي زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘ٛؾبٟ٘ب ٚ تغييطات ؾبػتي ٚ ضٚظا٘ٝ تمبيب

 رٍ� ضٌبسي  .�
اي تمبيب زض تر�يم ٚ َطاحي قجىٝ زض زٚ حبِت پيٛؾتٝ ٚ ٌؿؿتٝ اؾت. ثستطيٗ  ٔمبِٝ ثطضؾي احط ػسْ لُؼيت رؼجٝٞسف ايٗ 

س. وٙ ٚ ثؿتٝ ثٝ قبذ�ي وٝ ٞسف، يبفتٗ ثستطيٗ ٚيؼيت آٖ اؾت، تغييط ٔي٘يؿت ٔؿبٚي  ثيكيِٙٝعٚٔب ثب تمبيبي  ،تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ
ٙظٛض تؼييٗ ثستطيٗ تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ ٔؼطفي قسٜ اؾت. پؽ اظ قٙبؾبيي ٔبتطيؽ ضٚ� قٙبؾي ا٘تربة قسٜ ثٝ ٔ 1-3زض ثرف 

ثستطيٗ تمبيب، ثٝ ٔٙظٛض ا٘زبْ َطاحي قجىٝ پيٛؾتٝ ٚ ٌؿؿتٝ حُٕ ٚ ٘مُ، فطِٔٛجٙسي ٚ ضٚ� حُ وبضآٔس ثطاي حُ ايٗ زٚ ٔؿئّٝ زض 
 اضائٝ قسٜ اؾت. 3-3ٚ  2-3ٞبي  ثرف

 ضبکِ ت يي¾ بذتري¾ تقبضبي ٍارد بر   ���

اي تمبيب، ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه ٔكبثٝ ٔسَ  زض ايٗ ٔمبِٝ ثستطيٗ تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ زض قطايٍ ٚلٛع ػسْ لُؼيت رؼجٝ
vٔبؾجٝ قسٜ اؾت. ايٗ ٔسَ يه ٔؿئّٝ زٚ ؾvُي اؾت   [Ghaffari and Kalantari, 2010]اضائٝ قسٜ زض ُٔبِؼٝ £فبضي ٚ ولا٘تطي

(، تبثغ ٞسف قبذم ػّٕىطز قجىٝ ثٝ ٕٞطاٜ vٔسٚزٜ ٔزبظ تمبيب ٚ ٔؿئّٝ تر�يم زض ٔؿئّٝ ؾُح 1وٝ زض ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا )ٔؼبزِٝ 
 ( اؾت. 2پبييٗ )ٔؼبزِٝ 
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٘يع ثب اؾتفبزٜ اٍِٛضيتº تِٛيس  ٞبي ٔرتّف تمبيب، وٝ ٘ؿجت ثٝ يىسيٍط اِٚٛيتي ٘ساض٘س ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ ٌؿؿتٝ ضا فط� ٚلٛع ؾٙبضيٛ
 زٜ ا٘س.وطتمبيب حُ 

ثطاي حُ ٔؿئّٝ ثٟجٛز قجىٝ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط ثب اؾتفبزٜ اظ تر�يم تؼبزِي احتٕبلاتي    [Yin et.al, 2009]ٚ ٕٞىبضاٖ يٗ
طاي اؾتفبزٜ زض قطايٍ ٚرٛز ز٘س. ضٚ� اَٚ ثوطحسالُ ضا اضائٝ  -ؾٝ ضٚ� ثٟيٙٝ ؾبظي آ٘بِيع حؿبؾيت، ؾٙبضيٛ ٔجٙب ٚ ٔسَ حساوخط

ٞبي ٔرتّف ثب احتٕبَ ٚلٛع  ضيعي ثط اؾبؼ ؾٙبضيٛ تغييطات تمبيبي ا٘س­ ٔب٘ٙس تغييطات ضٚظا٘ٝ ٔٙبؾت اؾت. ضٚ� زْٚ ثطاي ثط٘بٔٝ
٘يع ثب   [Chen, Chootinan and Wong, 2009]ٚ ٕٞىبضاٖ چٗٔؼّْٛ ٚ ضٚ� آذط ثطاي َطاحي ثطاي ثستطيٗ حبِت ٔٙبؾت اؾت. 

ٔؿئّٝ افعايف ثٟيٙٝ ظطفيت قجىٝ  ،ضيعاٖ اؾت پ~يطي ثط٘بٔٝ وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ؾُح ضيؿه �1پ~يطي زٜ اظ قبذ�ي ثٝ ٘بْ ٔمساض ضيؿهاؾتفب
ا٘س. ٔسَ اضائٝ قسٜ تٛؾٍ ايكبٖ يه ٔؿئّٝ زٚ ؾvُي اؾت وٝ زض ؾُح ثبلاي آٖ تغييطات ٔسَ  زٜوطضا ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه حُ 

 ٚ زض ؾُح پبييٗ ٔؿئّٝ تؼبزَ اؾتفبزٜ وٙٙسٜ ٚرٛز زاضز. �2يزاضاي vٔسٚزيت احتٕبِ
ا٘س­ ثٛزٜ ٚ ثب تٛرٝ  ،ٞبي حُٕ ٚ ٘مُ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط تٛاٖ ٌفت ُٔبِؼبت ا٘زبْ قسٜ زض ظٔيٙٝ اضظيبثي قجىٝ زض ٔزٕٛع ٔي

يٗ ظٔيٙٝ ٚرٛز زاضز. زض ُٔبِؼبت ٔرتّف ٞبي حُٕ ٚ ٘مُ، حٛظٜ تvميمبتي ٚؾيؼي زض ا ثٝ إٞيت زض ٘ظط ٌطفتٗ تغييطات تمبيب زض قجىٝ
ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ فطيٟبيي زض ظٔيٙٝ ػسْ لُؼيت تمبيب، اضظيبثي ٔٛضز ٘ظط ا٘زبْ قسٜ اؾت. فطيٟبي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثب ٞسف ؾبزٜ 

ٕ٘ٛز اضز ايٗ فطييبت ا٘س ٚ زض ثطذي ٔٛ ؾبظي ٚ يب زؾتيبثي ثٝ حُ تvّيّي ثطاي حُ ٔؿئّٝ ثٟيٙٝ ؾبظي زض قطايٍ ػسْ لُؼيت ايزبز قسٜ
ٔم�س زض ٘ظط  - ثطاي ٞط ٔجساثيكيٙٝ ٚ  وٕيٙٝاي ثيٗ زٚ ٔمساض  ٚالؼي ٘ساض٘س. زض ايٗ ُٔبِؼٝ ػسْ لُؼيت تمبيب ثٝ نٛضت ثبظٜ پيٛؾتٝ

 لبثُ اؾتفبزٜ اؾت.  ،ٌطفتٝ قسٜ  وٝ ثطاي زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘ٛؾبٟ٘ب ٚ تغييطات ؾبػتي ٚ ضٚظا٘ٝ تمبيب

 رٍ� ضٌبسي  .�
اي تمبيب زض تر�يم ٚ َطاحي قجىٝ زض زٚ حبِت پيٛؾتٝ ٚ ٌؿؿتٝ اؾت. ثستطيٗ  ٔمبِٝ ثطضؾي احط ػسْ لُؼيت رؼجٝٞسف ايٗ 

س. وٙ ٚ ثؿتٝ ثٝ قبذ�ي وٝ ٞسف، يبفتٗ ثستطيٗ ٚيؼيت آٖ اؾت، تغييط ٔي٘يؿت ٔؿبٚي  ثيكيِٙٝعٚٔب ثب تمبيبي  ،تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ
ٙظٛض تؼييٗ ثستطيٗ تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ ٔؼطفي قسٜ اؾت. پؽ اظ قٙبؾبيي ٔبتطيؽ ضٚ� قٙبؾي ا٘تربة قسٜ ثٝ ٔ 1-3زض ثرف 

ثستطيٗ تمبيب، ثٝ ٔٙظٛض ا٘زبْ َطاحي قجىٝ پيٛؾتٝ ٚ ٌؿؿتٝ حُٕ ٚ ٘مُ، فطِٔٛجٙسي ٚ ضٚ� حُ وبضآٔس ثطاي حُ ايٗ زٚ ٔؿئّٝ زض 
 اضائٝ قسٜ اؾت. 3-3ٚ  2-3ٞبي  ثرف

 ضبکِ ت يي¾ بذتري¾ تقبضبي ٍارد بر   ���

اي تمبيب، ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه ٔكبثٝ ٔسَ  زض ايٗ ٔمبِٝ ثستطيٗ تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ زض قطايٍ ٚلٛع ػسْ لُؼيت رؼجٝ
vٔبؾجٝ قسٜ اؾت. ايٗ ٔسَ يه ٔؿئّٝ زٚ ؾvُي اؾت   [Ghaffari and Kalantari, 2010]اضائٝ قسٜ زض ُٔبِؼٝ £فبضي ٚ ولا٘تطي

(، تبثغ ٞسف قبذم ػّٕىطز قجىٝ ثٝ ٕٞطاٜ vٔسٚزٜ ٔزبظ تمبيب ٚ ٔؿئّٝ تر�يم زض ٔؿئّٝ ؾُح 1وٝ زض ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا )ٔؼبزِٝ 
 ( اؾت. 2پبييٗ )ٔؼبزِٝ 
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٘يع ثب اؾتفبزٜ اٍِٛضيتº تِٛيس  ٞبي ٔرتّف تمبيب، وٝ ٘ؿجت ثٝ يىسيٍط اِٚٛيتي ٘ساض٘س ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ ٌؿؿتٝ ضا فط� ٚلٛع ؾٙبضيٛ
 زٜ ا٘س.وطتمبيب حُ 

ثطاي حُ ٔؿئّٝ ثٟجٛز قجىٝ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط ثب اؾتفبزٜ اظ تر�يم تؼبزِي احتٕبلاتي    [Yin et.al, 2009]ٚ ٕٞىبضاٖ يٗ
طاي اؾتفبزٜ زض قطايٍ ٚرٛز ز٘س. ضٚ� اَٚ ثوطحسالُ ضا اضائٝ  -ؾٝ ضٚ� ثٟيٙٝ ؾبظي آ٘بِيع حؿبؾيت، ؾٙبضيٛ ٔجٙب ٚ ٔسَ حساوخط

ٞبي ٔرتّف ثب احتٕبَ ٚلٛع  ضيعي ثط اؾبؼ ؾٙبضيٛ تغييطات تمبيبي ا٘س­ ٔب٘ٙس تغييطات ضٚظا٘ٝ ٔٙبؾت اؾت. ضٚ� زْٚ ثطاي ثط٘بٔٝ
٘يع ثب   [Chen, Chootinan and Wong, 2009]ٚ ٕٞىبضاٖ چٗٔؼّْٛ ٚ ضٚ� آذط ثطاي َطاحي ثطاي ثستطيٗ حبِت ٔٙبؾت اؾت. 

ٔؿئّٝ افعايف ثٟيٙٝ ظطفيت قجىٝ  ،ضيعاٖ اؾت پ~يطي ثط٘بٔٝ وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ؾُح ضيؿه �1پ~يطي زٜ اظ قبذ�ي ثٝ ٘بْ ٔمساض ضيؿهاؾتفب
ا٘س. ٔسَ اضائٝ قسٜ تٛؾٍ ايكبٖ يه ٔؿئّٝ زٚ ؾvُي اؾت وٝ زض ؾُح ثبلاي آٖ تغييطات ٔسَ  زٜوطضا ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه حُ 

 ٚ زض ؾُح پبييٗ ٔؿئّٝ تؼبزَ اؾتفبزٜ وٙٙسٜ ٚرٛز زاضز. �2يزاضاي vٔسٚزيت احتٕبِ
ا٘س­ ثٛزٜ ٚ ثب تٛرٝ  ،ٞبي حُٕ ٚ ٘مُ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط تٛاٖ ٌفت ُٔبِؼبت ا٘زبْ قسٜ زض ظٔيٙٝ اضظيبثي قجىٝ زض ٔزٕٛع ٔي

يٗ ظٔيٙٝ ٚرٛز زاضز. زض ُٔبِؼبت ٔرتّف ٞبي حُٕ ٚ ٘مُ، حٛظٜ تvميمبتي ٚؾيؼي زض ا ثٝ إٞيت زض ٘ظط ٌطفتٗ تغييطات تمبيب زض قجىٝ
ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ فطيٟبيي زض ظٔيٙٝ ػسْ لُؼيت تمبيب، اضظيبثي ٔٛضز ٘ظط ا٘زبْ قسٜ اؾت. فطيٟبي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثب ٞسف ؾبزٜ 

ٕ٘ٛز اضز ايٗ فطييبت ا٘س ٚ زض ثطذي ٔٛ ؾبظي ٚ يب زؾتيبثي ثٝ حُ تvّيّي ثطاي حُ ٔؿئّٝ ثٟيٙٝ ؾبظي زض قطايٍ ػسْ لُؼيت ايزبز قسٜ
ٔم�س زض ٘ظط  - ثطاي ٞط ٔجساثيكيٙٝ ٚ  وٕيٙٝاي ثيٗ زٚ ٔمساض  ٚالؼي ٘ساض٘س. زض ايٗ ُٔبِؼٝ ػسْ لُؼيت تمبيب ثٝ نٛضت ثبظٜ پيٛؾتٝ

 لبثُ اؾتفبزٜ اؾت.  ،ٌطفتٝ قسٜ  وٝ ثطاي زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘ٛؾبٟ٘ب ٚ تغييطات ؾبػتي ٚ ضٚظا٘ٝ تمبيب

 رٍ� ضٌبسي  .�
اي تمبيب زض تر�يم ٚ َطاحي قجىٝ زض زٚ حبِت پيٛؾتٝ ٚ ٌؿؿتٝ اؾت. ثستطيٗ  ٔمبِٝ ثطضؾي احط ػسْ لُؼيت رؼجٝٞسف ايٗ 

س. وٙ ٚ ثؿتٝ ثٝ قبذ�ي وٝ ٞسف، يبفتٗ ثستطيٗ ٚيؼيت آٖ اؾت، تغييط ٔي٘يؿت ٔؿبٚي  ثيكيِٙٝعٚٔب ثب تمبيبي  ،تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ
ٙظٛض تؼييٗ ثستطيٗ تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ ٔؼطفي قسٜ اؾت. پؽ اظ قٙبؾبيي ٔبتطيؽ ضٚ� قٙبؾي ا٘تربة قسٜ ثٝ ٔ 1-3زض ثرف 

ثستطيٗ تمبيب، ثٝ ٔٙظٛض ا٘زبْ َطاحي قجىٝ پيٛؾتٝ ٚ ٌؿؿتٝ حُٕ ٚ ٘مُ، فطِٔٛجٙسي ٚ ضٚ� حُ وبضآٔس ثطاي حُ ايٗ زٚ ٔؿئّٝ زض 
 اضائٝ قسٜ اؾت. 3-3ٚ  2-3ٞبي  ثرف

 ضبکِ ت يي¾ بذتري¾ تقبضبي ٍارد بر   ���

اي تمبيب، ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه ٔكبثٝ ٔسَ  زض ايٗ ٔمبِٝ ثستطيٗ تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ زض قطايٍ ٚلٛع ػسْ لُؼيت رؼجٝ
vٔبؾجٝ قسٜ اؾت. ايٗ ٔسَ يه ٔؿئّٝ زٚ ؾvُي اؾت   [Ghaffari and Kalantari, 2010]اضائٝ قسٜ زض ُٔبِؼٝ £فبضي ٚ ولا٘تطي

(، تبثغ ٞسف قبذم ػّٕىطز قجىٝ ثٝ ٕٞطاٜ vٔسٚزٜ ٔزبظ تمبيب ٚ ٔؿئّٝ تر�يم زض ٔؿئّٝ ؾُح 1وٝ زض ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا )ٔؼبزِٝ 
 ( اؾت. 2پبييٗ )ٔؼبزِٝ 
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٘يع ثب اؾتفبزٜ اٍِٛضيتº تِٛيس  ٞبي ٔرتّف تمبيب، وٝ ٘ؿجت ثٝ يىسيٍط اِٚٛيتي ٘ساض٘س ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ ٌؿؿتٝ ضا فط� ٚلٛع ؾٙبضيٛ
 زٜ ا٘س.وطتمبيب حُ 

ثطاي حُ ٔؿئّٝ ثٟجٛز قجىٝ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط ثب اؾتفبزٜ اظ تر�يم تؼبزِي احتٕبلاتي    [Yin et.al, 2009]ٚ ٕٞىبضاٖ يٗ
طاي اؾتفبزٜ زض قطايٍ ٚرٛز ز٘س. ضٚ� اَٚ ثوطحسالُ ضا اضائٝ  -ؾٝ ضٚ� ثٟيٙٝ ؾبظي آ٘بِيع حؿبؾيت، ؾٙبضيٛ ٔجٙب ٚ ٔسَ حساوخط

ٞبي ٔرتّف ثب احتٕبَ ٚلٛع  ضيعي ثط اؾبؼ ؾٙبضيٛ تغييطات تمبيبي ا٘س­ ٔب٘ٙس تغييطات ضٚظا٘ٝ ٔٙبؾت اؾت. ضٚ� زْٚ ثطاي ثط٘بٔٝ
٘يع ثب   [Chen, Chootinan and Wong, 2009]ٚ ٕٞىبضاٖ چٗٔؼّْٛ ٚ ضٚ� آذط ثطاي َطاحي ثطاي ثستطيٗ حبِت ٔٙبؾت اؾت. 

ٔؿئّٝ افعايف ثٟيٙٝ ظطفيت قجىٝ  ،ضيعاٖ اؾت پ~يطي ثط٘بٔٝ وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ؾُح ضيؿه �1پ~يطي زٜ اظ قبذ�ي ثٝ ٘بْ ٔمساض ضيؿهاؾتفب
ا٘س. ٔسَ اضائٝ قسٜ تٛؾٍ ايكبٖ يه ٔؿئّٝ زٚ ؾvُي اؾت وٝ زض ؾُح ثبلاي آٖ تغييطات ٔسَ  زٜوطضا ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه حُ 

 ٚ زض ؾُح پبييٗ ٔؿئّٝ تؼبزَ اؾتفبزٜ وٙٙسٜ ٚرٛز زاضز. �2يزاضاي vٔسٚزيت احتٕبِ
ا٘س­ ثٛزٜ ٚ ثب تٛرٝ  ،ٞبي حُٕ ٚ ٘مُ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط تٛاٖ ٌفت ُٔبِؼبت ا٘زبْ قسٜ زض ظٔيٙٝ اضظيبثي قجىٝ زض ٔزٕٛع ٔي

يٗ ظٔيٙٝ ٚرٛز زاضز. زض ُٔبِؼبت ٔرتّف ٞبي حُٕ ٚ ٘مُ، حٛظٜ تvميمبتي ٚؾيؼي زض ا ثٝ إٞيت زض ٘ظط ٌطفتٗ تغييطات تمبيب زض قجىٝ
ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ فطيٟبيي زض ظٔيٙٝ ػسْ لُؼيت تمبيب، اضظيبثي ٔٛضز ٘ظط ا٘زبْ قسٜ اؾت. فطيٟبي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثب ٞسف ؾبزٜ 

ٕ٘ٛز اضز ايٗ فطييبت ا٘س ٚ زض ثطذي ٔٛ ؾبظي ٚ يب زؾتيبثي ثٝ حُ تvّيّي ثطاي حُ ٔؿئّٝ ثٟيٙٝ ؾبظي زض قطايٍ ػسْ لُؼيت ايزبز قسٜ
ٔم�س زض ٘ظط  - ثطاي ٞط ٔجساثيكيٙٝ ٚ  وٕيٙٝاي ثيٗ زٚ ٔمساض  ٚالؼي ٘ساض٘س. زض ايٗ ُٔبِؼٝ ػسْ لُؼيت تمبيب ثٝ نٛضت ثبظٜ پيٛؾتٝ

 لبثُ اؾتفبزٜ اؾت.  ،ٌطفتٝ قسٜ  وٝ ثطاي زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘ٛؾبٟ٘ب ٚ تغييطات ؾبػتي ٚ ضٚظا٘ٝ تمبيب

 رٍ� ضٌبسي  .�
اي تمبيب زض تر�يم ٚ َطاحي قجىٝ زض زٚ حبِت پيٛؾتٝ ٚ ٌؿؿتٝ اؾت. ثستطيٗ  ٔمبِٝ ثطضؾي احط ػسْ لُؼيت رؼجٝٞسف ايٗ 

س. وٙ ٚ ثؿتٝ ثٝ قبذ�ي وٝ ٞسف، يبفتٗ ثستطيٗ ٚيؼيت آٖ اؾت، تغييط ٔي٘يؿت ٔؿبٚي  ثيكيِٙٝعٚٔب ثب تمبيبي  ،تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ
ٙظٛض تؼييٗ ثستطيٗ تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ ٔؼطفي قسٜ اؾت. پؽ اظ قٙبؾبيي ٔبتطيؽ ضٚ� قٙبؾي ا٘تربة قسٜ ثٝ ٔ 1-3زض ثرف 

ثستطيٗ تمبيب، ثٝ ٔٙظٛض ا٘زبْ َطاحي قجىٝ پيٛؾتٝ ٚ ٌؿؿتٝ حُٕ ٚ ٘مُ، فطِٔٛجٙسي ٚ ضٚ� حُ وبضآٔس ثطاي حُ ايٗ زٚ ٔؿئّٝ زض 
 اضائٝ قسٜ اؾت. 3-3ٚ  2-3ٞبي  ثرف

 ضبکِ ت يي¾ بذتري¾ تقبضبي ٍارد بر   ���

اي تمبيب، ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه ٔكبثٝ ٔسَ  زض ايٗ ٔمبِٝ ثستطيٗ تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ زض قطايٍ ٚلٛع ػسْ لُؼيت رؼجٝ
vٔبؾجٝ قسٜ اؾت. ايٗ ٔسَ يه ٔؿئّٝ زٚ ؾvُي اؾت   [Ghaffari and Kalantari, 2010]اضائٝ قسٜ زض ُٔبِؼٝ £فبضي ٚ ولا٘تطي

(، تبثغ ٞسف قبذم ػّٕىطز قجىٝ ثٝ ٕٞطاٜ vٔسٚزٜ ٔزبظ تمبيب ٚ ٔؿئّٝ تر�يم زض ٔؿئّٝ ؾُح 1وٝ زض ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا )ٔؼبزِٝ 
 ( اؾت. 2پبييٗ )ٔؼبزِٝ 
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 �وٝ زض آٖ

 
rsP  ٔجسا kٚٔم�س  -ٔزٕٛػٝ ٔؿيطٞبي ٔٛرٛز ثيٗ ظ),( sr ، 

 Z ٚ تبثغ ضفتبض تؼبزَ وبضثطW .تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط اؾت 
 ax ٖرطيبٖ ضٚي وٕبAa، 
 )( aa xt  ٖظٔبٖ ؾفط ثط ضٚي وٕبAa، 
 rs

pf  رطيبٖ ضٚي ٔؿيطrsPp  ثيٗ ٔجسا ٚ ٔم�س),( sr  
 ٚ1ar، زض نٛضتي وٝ ٔؿيطp  ٖاظ وٕبa 0اؾتفبزٜ وٙس ٚ زض £يط ايٗ نٛضت ثطاثطar .اؾت 

Max
rsq  ٚMin

rsq  تمبيبي

),(حسالُ ٚ حساوخط ٔٛرٛز ثيٗ ظkٚ ٔجسا ٔم�س  sr ٚrsq ( ِٝ( اؾت، ٔتغيط 1وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثستطيٗ تمبيب ثط اؾبؼ تبثغ ٞسف )ٔؼبز
 زض ٚالغ ثيكيٙٝ ؾبظي ايٗ تبثغ ٘كبٖ زٞٙسٜ ضؾيسٖ قجىٝ ثٝ ثستطيٗ ٚيؼيت اؾت.  ت�ٕيº ايٗ ٔسَ اؾت.

پبييٗ ثطاي ٞط  ضٚ� حُ ايٗ ٔؿئّٝ زض حبِت وّي ثٝ نٛضت ؾؼي ٚ ذُب ٚ ثٝ ايٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا ثب تٛرٝ ثٝ حسٚز ثبلا ٚ
قٛز. ؾbؽ ثب ايٗ ٔبتطيؽ تمبيب، ٔؿئّٝ تر�يم تؼبزِي ؾُح پبييٗ ثب اؾتفبزٜ اظ  زضايٝ ٔبتطيؽ تمبيب، يه ٔمساض اِٚيٝ فط� ٔي

قٛز. ثب ٔكرم قسٖ ظٔبٖ ؾفط ٚ رطيبٖ ػجٛضي اظ ٞط وٕبٖ، تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا vٔبؾجٝ قسٜ ٚ  اٍِٛضيتº فطا٘ه ِٚف حُ ٔي
( ثٝ ٔٙظٛض افعايف ثبظزٞي زض حُ �138يبثس. £فبضي ٚ ولا٘تطي ) ازأٝ ٔي ،زؾتيبثي ثٝ ٍٕٞطايي زض ٔمساض ثٟيٙٝ تبثغ ٞسفايٗ ضٚ٘س تب 

ز٘س. ٌبٟٔبي ايٗ اٍِٛضيتº زض ُٔبِؼٝ فٛق وطٔؿئّٝ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ پيٛؾتٝ ثٛزٖ ٔمبزيط تمبيب، اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه ثطاي حُ ايٗ ٔؿئّٝ اؾتفبزٜ 
 ( اٍِٛضيتº حُ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚ� ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. 1قىُ ) تكطيح قسٜ وٝ زض
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rsP  ٔجسا kٚٔم�س  -ٔزٕٛػٝ ٔؿيطٞبي ٔٛرٛز ثيٗ ظ),( sr ، 

 Z ٚ تبثغ ضفتبض تؼبزَ وبضثطW .تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط اؾت 
 ax ٖرطيبٖ ضٚي وٕبAa، 
 )( aa xt  ٖظٔبٖ ؾفط ثط ضٚي وٕبAa، 
 rs

pf  رطيبٖ ضٚي ٔؿيطrsPp  ثيٗ ٔجسا ٚ ٔم�س),( sr  
 ٚ1ar، زض نٛضتي وٝ ٔؿيطp  ٖاظ وٕبa 0اؾتفبزٜ وٙس ٚ زض £يط ايٗ نٛضت ثطاثطar .اؾت 

Max
rsq  ٚMin

rsq  تمبيبي

),(حسالُ ٚ حساوخط ٔٛرٛز ثيٗ ظkٚ ٔجسا ٔم�س  sr ٚrsq ( ِٝ( اؾت، ٔتغيط 1وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثستطيٗ تمبيب ثط اؾبؼ تبثغ ٞسف )ٔؼبز
 زض ٚالغ ثيكيٙٝ ؾبظي ايٗ تبثغ ٘كبٖ زٞٙسٜ ضؾيسٖ قجىٝ ثٝ ثستطيٗ ٚيؼيت اؾت.  ت�ٕيº ايٗ ٔسَ اؾت.

پبييٗ ثطاي ٞط  ضٚ� حُ ايٗ ٔؿئّٝ زض حبِت وّي ثٝ نٛضت ؾؼي ٚ ذُب ٚ ثٝ ايٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا ثب تٛرٝ ثٝ حسٚز ثبلا ٚ
قٛز. ؾbؽ ثب ايٗ ٔبتطيؽ تمبيب، ٔؿئّٝ تر�يم تؼبزِي ؾُح پبييٗ ثب اؾتفبزٜ اظ  زضايٝ ٔبتطيؽ تمبيب، يه ٔمساض اِٚيٝ فط� ٔي

قٛز. ثب ٔكرم قسٖ ظٔبٖ ؾفط ٚ رطيبٖ ػجٛضي اظ ٞط وٕبٖ، تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا vٔبؾجٝ قسٜ ٚ  اٍِٛضيتº فطا٘ه ِٚف حُ ٔي
( ثٝ ٔٙظٛض افعايف ثبظزٞي زض حُ �138يبثس. £فبضي ٚ ولا٘تطي ) ازأٝ ٔي ،زؾتيبثي ثٝ ٍٕٞطايي زض ٔمساض ثٟيٙٝ تبثغ ٞسفايٗ ضٚ٘س تب 

ز٘س. ٌبٟٔبي ايٗ اٍِٛضيتº زض ُٔبِؼٝ فٛق وطٔؿئّٝ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ پيٛؾتٝ ثٛزٖ ٔمبزيط تمبيب، اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه ثطاي حُ ايٗ ٔؿئّٝ اؾتفبزٜ 
 ( اٍِٛضيتº حُ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚ� ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. 1قىُ ) تكطيح قسٜ وٝ زض
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 �وٝ زض آٖ

 
rsP  ٔجسا kٚٔم�س  -ٔزٕٛػٝ ٔؿيطٞبي ٔٛرٛز ثيٗ ظ),( sr ، 

 Z ٚ تبثغ ضفتبض تؼبزَ وبضثطW .تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط اؾت 
 ax ٖرطيبٖ ضٚي وٕبAa، 
 )( aa xt  ٖظٔبٖ ؾفط ثط ضٚي وٕبAa، 
 rs

pf  رطيبٖ ضٚي ٔؿيطrsPp  ثيٗ ٔجسا ٚ ٔم�س),( sr  
 ٚ1ar، زض نٛضتي وٝ ٔؿيطp  ٖاظ وٕبa 0اؾتفبزٜ وٙس ٚ زض £يط ايٗ نٛضت ثطاثطar .اؾت 

Max
rsq  ٚMin

rsq  تمبيبي

),(حسالُ ٚ حساوخط ٔٛرٛز ثيٗ ظkٚ ٔجسا ٔم�س  sr ٚrsq ( ِٝ( اؾت، ٔتغيط 1وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثستطيٗ تمبيب ثط اؾبؼ تبثغ ٞسف )ٔؼبز
 زض ٚالغ ثيكيٙٝ ؾبظي ايٗ تبثغ ٘كبٖ زٞٙسٜ ضؾيسٖ قجىٝ ثٝ ثستطيٗ ٚيؼيت اؾت.  ت�ٕيº ايٗ ٔسَ اؾت.

پبييٗ ثطاي ٞط  ضٚ� حُ ايٗ ٔؿئّٝ زض حبِت وّي ثٝ نٛضت ؾؼي ٚ ذُب ٚ ثٝ ايٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا ثب تٛرٝ ثٝ حسٚز ثبلا ٚ
قٛز. ؾbؽ ثب ايٗ ٔبتطيؽ تمبيب، ٔؿئّٝ تر�يم تؼبزِي ؾُح پبييٗ ثب اؾتفبزٜ اظ  زضايٝ ٔبتطيؽ تمبيب، يه ٔمساض اِٚيٝ فط� ٔي

قٛز. ثب ٔكرم قسٖ ظٔبٖ ؾفط ٚ رطيبٖ ػجٛضي اظ ٞط وٕبٖ، تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا vٔبؾجٝ قسٜ ٚ  اٍِٛضيتº فطا٘ه ِٚف حُ ٔي
( ثٝ ٔٙظٛض افعايف ثبظزٞي زض حُ �138يبثس. £فبضي ٚ ولا٘تطي ) ازأٝ ٔي ،زؾتيبثي ثٝ ٍٕٞطايي زض ٔمساض ثٟيٙٝ تبثغ ٞسفايٗ ضٚ٘س تب 

ز٘س. ٌبٟٔبي ايٗ اٍِٛضيتº زض ُٔبِؼٝ فٛق وطٔؿئّٝ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ پيٛؾتٝ ثٛزٖ ٔمبزيط تمبيب، اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه ثطاي حُ ايٗ ٔؿئّٝ اؾتفبزٜ 
 ( اٍِٛضيتº حُ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚ� ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. 1قىُ ) تكطيح قسٜ وٝ زض
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 �وٝ زض آٖ

 
rsP  ٔجسا kٚٔم�س  -ٔزٕٛػٝ ٔؿيطٞبي ٔٛرٛز ثيٗ ظ),( sr ، 

 Z ٚ تبثغ ضفتبض تؼبزَ وبضثطW .تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط اؾت 
 ax ٖرطيبٖ ضٚي وٕبAa، 
 )( aa xt  ٖظٔبٖ ؾفط ثط ضٚي وٕبAa، 
 rs

pf  رطيبٖ ضٚي ٔؿيطrsPp  ثيٗ ٔجسا ٚ ٔم�س),( sr  
 ٚ1ar، زض نٛضتي وٝ ٔؿيطp  ٖاظ وٕبa 0اؾتفبزٜ وٙس ٚ زض £يط ايٗ نٛضت ثطاثطar .اؾت 

Max
rsq  ٚMin

rsq  تمبيبي

),(حسالُ ٚ حساوخط ٔٛرٛز ثيٗ ظkٚ ٔجسا ٔم�س  sr ٚrsq ( ِٝ( اؾت، ٔتغيط 1وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثستطيٗ تمبيب ثط اؾبؼ تبثغ ٞسف )ٔؼبز
 زض ٚالغ ثيكيٙٝ ؾبظي ايٗ تبثغ ٘كبٖ زٞٙسٜ ضؾيسٖ قجىٝ ثٝ ثستطيٗ ٚيؼيت اؾت.  ت�ٕيº ايٗ ٔسَ اؾت.

پبييٗ ثطاي ٞط  ضٚ� حُ ايٗ ٔؿئّٝ زض حبِت وّي ثٝ نٛضت ؾؼي ٚ ذُب ٚ ثٝ ايٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا ثب تٛرٝ ثٝ حسٚز ثبلا ٚ
قٛز. ؾbؽ ثب ايٗ ٔبتطيؽ تمبيب، ٔؿئّٝ تر�يم تؼبزِي ؾُح پبييٗ ثب اؾتفبزٜ اظ  زضايٝ ٔبتطيؽ تمبيب، يه ٔمساض اِٚيٝ فط� ٔي

قٛز. ثب ٔكرم قسٖ ظٔبٖ ؾفط ٚ رطيبٖ ػجٛضي اظ ٞط وٕبٖ، تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا vٔبؾجٝ قسٜ ٚ  اٍِٛضيتº فطا٘ه ِٚف حُ ٔي
( ثٝ ٔٙظٛض افعايف ثبظزٞي زض حُ �138يبثس. £فبضي ٚ ولا٘تطي ) ازأٝ ٔي ،زؾتيبثي ثٝ ٍٕٞطايي زض ٔمساض ثٟيٙٝ تبثغ ٞسفايٗ ضٚ٘س تب 

ز٘س. ٌبٟٔبي ايٗ اٍِٛضيتº زض ُٔبِؼٝ فٛق وطٔؿئّٝ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ پيٛؾتٝ ثٛزٖ ٔمبزيط تمبيب، اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه ثطاي حُ ايٗ ٔؿئّٝ اؾتفبزٜ 
 ( اٍِٛضيتº حُ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚ� ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. 1قىُ ) تكطيح قسٜ وٝ زض
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 �وٝ زض آٖ

 
rsP  ٔجسا kٚٔم�س  -ٔزٕٛػٝ ٔؿيطٞبي ٔٛرٛز ثيٗ ظ),( sr ، 

 Z ٚ تبثغ ضفتبض تؼبزَ وبضثطW .تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط اؾت 
 ax ٖرطيبٖ ضٚي وٕبAa، 
 )( aa xt  ٖظٔبٖ ؾفط ثط ضٚي وٕبAa، 
 rs

pf  رطيبٖ ضٚي ٔؿيطrsPp  ثيٗ ٔجسا ٚ ٔم�س),( sr  
 ٚ1ar، زض نٛضتي وٝ ٔؿيطp  ٖاظ وٕبa 0اؾتفبزٜ وٙس ٚ زض £يط ايٗ نٛضت ثطاثطar .اؾت 

Max
rsq  ٚMin

rsq  تمبيبي

),(حسالُ ٚ حساوخط ٔٛرٛز ثيٗ ظkٚ ٔجسا ٔم�س  sr ٚrsq ( ِٝ( اؾت، ٔتغيط 1وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثستطيٗ تمبيب ثط اؾبؼ تبثغ ٞسف )ٔؼبز
 زض ٚالغ ثيكيٙٝ ؾبظي ايٗ تبثغ ٘كبٖ زٞٙسٜ ضؾيسٖ قجىٝ ثٝ ثستطيٗ ٚيؼيت اؾت.  ت�ٕيº ايٗ ٔسَ اؾت.

پبييٗ ثطاي ٞط  ضٚ� حُ ايٗ ٔؿئّٝ زض حبِت وّي ثٝ نٛضت ؾؼي ٚ ذُب ٚ ثٝ ايٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا ثب تٛرٝ ثٝ حسٚز ثبلا ٚ
قٛز. ؾbؽ ثب ايٗ ٔبتطيؽ تمبيب، ٔؿئّٝ تر�يم تؼبزِي ؾُح پبييٗ ثب اؾتفبزٜ اظ  زضايٝ ٔبتطيؽ تمبيب، يه ٔمساض اِٚيٝ فط� ٔي

قٛز. ثب ٔكرم قسٖ ظٔبٖ ؾفط ٚ رطيبٖ ػجٛضي اظ ٞط وٕبٖ، تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا vٔبؾجٝ قسٜ ٚ  اٍِٛضيتº فطا٘ه ِٚف حُ ٔي
( ثٝ ٔٙظٛض افعايف ثبظزٞي زض حُ �138يبثس. £فبضي ٚ ولا٘تطي ) ازأٝ ٔي ،زؾتيبثي ثٝ ٍٕٞطايي زض ٔمساض ثٟيٙٝ تبثغ ٞسفايٗ ضٚ٘س تب 

ز٘س. ٌبٟٔبي ايٗ اٍِٛضيتº زض ُٔبِؼٝ فٛق وطٔؿئّٝ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ پيٛؾتٝ ثٛزٖ ٔمبزيط تمبيب، اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه ثطاي حُ ايٗ ٔؿئّٝ اؾتفبزٜ 
 ( اٍِٛضيتº حُ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚ� ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. 1قىُ ) تكطيح قسٜ وٝ زض
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 �وٝ زض آٖ

 
rsP  ٔجسا kٚٔم�س  -ٔزٕٛػٝ ٔؿيطٞبي ٔٛرٛز ثيٗ ظ),( sr ، 

 Z ٚ تبثغ ضفتبض تؼبزَ وبضثطW .تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط اؾت 
 ax ٖرطيبٖ ضٚي وٕبAa، 
 )( aa xt  ٖظٔبٖ ؾفط ثط ضٚي وٕبAa، 
 rs

pf  رطيبٖ ضٚي ٔؿيطrsPp  ثيٗ ٔجسا ٚ ٔم�س),( sr  
 ٚ1ar، زض نٛضتي وٝ ٔؿيطp  ٖاظ وٕبa 0اؾتفبزٜ وٙس ٚ زض £يط ايٗ نٛضت ثطاثطar .اؾت 

Max
rsq  ٚMin

rsq  تمبيبي

),(حسالُ ٚ حساوخط ٔٛرٛز ثيٗ ظkٚ ٔجسا ٔم�س  sr ٚrsq ( ِٝ( اؾت، ٔتغيط 1وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثستطيٗ تمبيب ثط اؾبؼ تبثغ ٞسف )ٔؼبز
 زض ٚالغ ثيكيٙٝ ؾبظي ايٗ تبثغ ٘كبٖ زٞٙسٜ ضؾيسٖ قجىٝ ثٝ ثستطيٗ ٚيؼيت اؾت.  ت�ٕيº ايٗ ٔسَ اؾت.

پبييٗ ثطاي ٞط  ضٚ� حُ ايٗ ٔؿئّٝ زض حبِت وّي ثٝ نٛضت ؾؼي ٚ ذُب ٚ ثٝ ايٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا ثب تٛرٝ ثٝ حسٚز ثبلا ٚ
قٛز. ؾbؽ ثب ايٗ ٔبتطيؽ تمبيب، ٔؿئّٝ تر�يم تؼبزِي ؾُح پبييٗ ثب اؾتفبزٜ اظ  زضايٝ ٔبتطيؽ تمبيب، يه ٔمساض اِٚيٝ فط� ٔي

قٛز. ثب ٔكرم قسٖ ظٔبٖ ؾفط ٚ رطيبٖ ػجٛضي اظ ٞط وٕبٖ، تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا vٔبؾجٝ قسٜ ٚ  اٍِٛضيتº فطا٘ه ِٚف حُ ٔي
( ثٝ ٔٙظٛض افعايف ثبظزٞي زض حُ �138يبثس. £فبضي ٚ ولا٘تطي ) ازأٝ ٔي ،زؾتيبثي ثٝ ٍٕٞطايي زض ٔمساض ثٟيٙٝ تبثغ ٞسفايٗ ضٚ٘س تب 

ز٘س. ٌبٟٔبي ايٗ اٍِٛضيتº زض ُٔبِؼٝ فٛق وطٔؿئّٝ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ پيٛؾتٝ ثٛزٖ ٔمبزيط تمبيب، اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه ثطاي حُ ايٗ ٔؿئّٝ اؾتفبزٜ 
 ( اٍِٛضيتº حُ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚ� ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. 1قىُ ) تكطيح قسٜ وٝ زض
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rsP  ٔجسا kٚٔم�س  -ٔزٕٛػٝ ٔؿيطٞبي ٔٛرٛز ثيٗ ظ),( sr ، 

 Z ٚ تبثغ ضفتبض تؼبزَ وبضثطW .تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط اؾت 
 ax ٖرطيبٖ ضٚي وٕبAa، 
 )( aa xt  ٖظٔبٖ ؾفط ثط ضٚي وٕبAa، 
 rs

pf  رطيبٖ ضٚي ٔؿيطrsPp  ثيٗ ٔجسا ٚ ٔم�س),( sr  
 ٚ1ar، زض نٛضتي وٝ ٔؿيطp  ٖاظ وٕبa 0اؾتفبزٜ وٙس ٚ زض £يط ايٗ نٛضت ثطاثطar .اؾت 

Max
rsq  ٚMin

rsq  تمبيبي

),(حسالُ ٚ حساوخط ٔٛرٛز ثيٗ ظkٚ ٔجسا ٔم�س  sr ٚrsq ( ِٝ( اؾت، ٔتغيط 1وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثستطيٗ تمبيب ثط اؾبؼ تبثغ ٞسف )ٔؼبز
 زض ٚالغ ثيكيٙٝ ؾبظي ايٗ تبثغ ٘كبٖ زٞٙسٜ ضؾيسٖ قجىٝ ثٝ ثستطيٗ ٚيؼيت اؾت.  ت�ٕيº ايٗ ٔسَ اؾت.

پبييٗ ثطاي ٞط  ضٚ� حُ ايٗ ٔؿئّٝ زض حبِت وّي ثٝ نٛضت ؾؼي ٚ ذُب ٚ ثٝ ايٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا ثب تٛرٝ ثٝ حسٚز ثبلا ٚ
قٛز. ؾbؽ ثب ايٗ ٔبتطيؽ تمبيب، ٔؿئّٝ تر�يم تؼبزِي ؾُح پبييٗ ثب اؾتفبزٜ اظ  زضايٝ ٔبتطيؽ تمبيب، يه ٔمساض اِٚيٝ فط� ٔي

قٛز. ثب ٔكرم قسٖ ظٔبٖ ؾفط ٚ رطيبٖ ػجٛضي اظ ٞط وٕبٖ، تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا vٔبؾجٝ قسٜ ٚ  اٍِٛضيتº فطا٘ه ِٚف حُ ٔي
( ثٝ ٔٙظٛض افعايف ثبظزٞي زض حُ �138يبثس. £فبضي ٚ ولا٘تطي ) ازأٝ ٔي ،زؾتيبثي ثٝ ٍٕٞطايي زض ٔمساض ثٟيٙٝ تبثغ ٞسفايٗ ضٚ٘س تب 

ز٘س. ٌبٟٔبي ايٗ اٍِٛضيتº زض ُٔبِؼٝ فٛق وطٔؿئّٝ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ پيٛؾتٝ ثٛزٖ ٔمبزيط تمبيب، اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه ثطاي حُ ايٗ ٔؿئّٝ اؾتفبزٜ 
 ( اٍِٛضيتº حُ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚ� ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. 1قىُ ) تكطيح قسٜ وٝ زض
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 ODsrPpf rs
rs
p  ,0         

    
 �وٝ زض آٖ

 
rsP  ٔجسا kٚٔم�س  -ٔزٕٛػٝ ٔؿيطٞبي ٔٛرٛز ثيٗ ظ),( sr ، 

 Z ٚ تبثغ ضفتبض تؼبزَ وبضثطW .تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط اؾت 
 ax ٖرطيبٖ ضٚي وٕبAa، 
 )( aa xt  ٖظٔبٖ ؾفط ثط ضٚي وٕبAa، 
 rs

pf  رطيبٖ ضٚي ٔؿيطrsPp  ثيٗ ٔجسا ٚ ٔم�س),( sr  
 ٚ1ar، زض نٛضتي وٝ ٔؿيطp  ٖاظ وٕبa 0اؾتفبزٜ وٙس ٚ زض £يط ايٗ نٛضت ثطاثطar .اؾت 

Max
rsq  ٚMin

rsq  تمبيبي

),(حسالُ ٚ حساوخط ٔٛرٛز ثيٗ ظkٚ ٔجسا ٔم�س  sr ٚrsq ( ِٝ( اؾت، ٔتغيط 1وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثستطيٗ تمبيب ثط اؾبؼ تبثغ ٞسف )ٔؼبز
 زض ٚالغ ثيكيٙٝ ؾبظي ايٗ تبثغ ٘كبٖ زٞٙسٜ ضؾيسٖ قجىٝ ثٝ ثستطيٗ ٚيؼيت اؾت.  ت�ٕيº ايٗ ٔسَ اؾت.

پبييٗ ثطاي ٞط  ضٚ� حُ ايٗ ٔؿئّٝ زض حبِت وّي ثٝ نٛضت ؾؼي ٚ ذُب ٚ ثٝ ايٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا ثب تٛرٝ ثٝ حسٚز ثبلا ٚ
قٛز. ؾbؽ ثب ايٗ ٔبتطيؽ تمبيب، ٔؿئّٝ تر�يم تؼبزِي ؾُح پبييٗ ثب اؾتفبزٜ اظ  زضايٝ ٔبتطيؽ تمبيب، يه ٔمساض اِٚيٝ فط� ٔي

قٛز. ثب ٔكرم قسٖ ظٔبٖ ؾفط ٚ رطيبٖ ػجٛضي اظ ٞط وٕبٖ، تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا vٔبؾجٝ قسٜ ٚ  اٍِٛضيتº فطا٘ه ِٚف حُ ٔي
( ثٝ ٔٙظٛض افعايف ثبظزٞي زض حُ �138يبثس. £فبضي ٚ ولا٘تطي ) ازأٝ ٔي ،زؾتيبثي ثٝ ٍٕٞطايي زض ٔمساض ثٟيٙٝ تبثغ ٞسفايٗ ضٚ٘س تب 

ز٘س. ٌبٟٔبي ايٗ اٍِٛضيتº زض ُٔبِؼٝ فٛق وطٔؿئّٝ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ پيٛؾتٝ ثٛزٖ ٔمبزيط تمبيب، اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه ثطاي حُ ايٗ ٔؿئّٝ اؾتفبزٜ 
 ( اٍِٛضيتº حُ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚ� ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. 1قىُ ) تكطيح قسٜ وٝ زض
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 ODsrPpf rs
rs
p  ,0         

    
 �وٝ زض آٖ

 
rsP  ٔجسا kٚٔم�س  -ٔزٕٛػٝ ٔؿيطٞبي ٔٛرٛز ثيٗ ظ),( sr ، 

 Z ٚ تبثغ ضفتبض تؼبزَ وبضثطW .تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط اؾت 
 ax ٖرطيبٖ ضٚي وٕبAa، 
 )( aa xt  ٖظٔبٖ ؾفط ثط ضٚي وٕبAa، 
 rs

pf  رطيبٖ ضٚي ٔؿيطrsPp  ثيٗ ٔجسا ٚ ٔم�س),( sr  
 ٚ1ar، زض نٛضتي وٝ ٔؿيطp  ٖاظ وٕبa 0اؾتفبزٜ وٙس ٚ زض £يط ايٗ نٛضت ثطاثطar .اؾت 

Max
rsq  ٚMin

rsq  تمبيبي

),(حسالُ ٚ حساوخط ٔٛرٛز ثيٗ ظkٚ ٔجسا ٔم�س  sr ٚrsq ( ِٝ( اؾت، ٔتغيط 1وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثستطيٗ تمبيب ثط اؾبؼ تبثغ ٞسف )ٔؼبز
 زض ٚالغ ثيكيٙٝ ؾبظي ايٗ تبثغ ٘كبٖ زٞٙسٜ ضؾيسٖ قجىٝ ثٝ ثستطيٗ ٚيؼيت اؾت.  ت�ٕيº ايٗ ٔسَ اؾت.

پبييٗ ثطاي ٞط  ضٚ� حُ ايٗ ٔؿئّٝ زض حبِت وّي ثٝ نٛضت ؾؼي ٚ ذُب ٚ ثٝ ايٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا ثب تٛرٝ ثٝ حسٚز ثبلا ٚ
قٛز. ؾbؽ ثب ايٗ ٔبتطيؽ تمبيب، ٔؿئّٝ تر�يم تؼبزِي ؾُح پبييٗ ثب اؾتفبزٜ اظ  زضايٝ ٔبتطيؽ تمبيب، يه ٔمساض اِٚيٝ فط� ٔي

قٛز. ثب ٔكرم قسٖ ظٔبٖ ؾفط ٚ رطيبٖ ػجٛضي اظ ٞط وٕبٖ، تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا vٔبؾجٝ قسٜ ٚ  اٍِٛضيتº فطا٘ه ِٚف حُ ٔي
( ثٝ ٔٙظٛض افعايف ثبظزٞي زض حُ �138يبثس. £فبضي ٚ ولا٘تطي ) ازأٝ ٔي ،زؾتيبثي ثٝ ٍٕٞطايي زض ٔمساض ثٟيٙٝ تبثغ ٞسفايٗ ضٚ٘س تب 

ز٘س. ٌبٟٔبي ايٗ اٍِٛضيتº زض ُٔبِؼٝ فٛق وطٔؿئّٝ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ پيٛؾتٝ ثٛزٖ ٔمبزيط تمبيب، اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه ثطاي حُ ايٗ ٔؿئّٝ اؾتفبزٜ 
 ( اٍِٛضيتº حُ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚ� ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. 1قىُ ) تكطيح قسٜ وٝ زض
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rs
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 �وٝ زض آٖ

 
rsP  ٔجسا kٚٔم�س  -ٔزٕٛػٝ ٔؿيطٞبي ٔٛرٛز ثيٗ ظ),( sr ، 

 Z ٚ تبثغ ضفتبض تؼبزَ وبضثطW .تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط اؾت 
 ax ٖرطيبٖ ضٚي وٕبAa، 
 )( aa xt  ٖظٔبٖ ؾفط ثط ضٚي وٕبAa، 
 rs

pf  رطيبٖ ضٚي ٔؿيطrsPp  ثيٗ ٔجسا ٚ ٔم�س),( sr  
 ٚ1ar، زض نٛضتي وٝ ٔؿيطp  ٖاظ وٕبa 0اؾتفبزٜ وٙس ٚ زض £يط ايٗ نٛضت ثطاثطar .اؾت 

Max
rsq  ٚMin

rsq  تمبيبي

),(حسالُ ٚ حساوخط ٔٛرٛز ثيٗ ظkٚ ٔجسا ٔم�س  sr ٚrsq ( ِٝ( اؾت، ٔتغيط 1وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثستطيٗ تمبيب ثط اؾبؼ تبثغ ٞسف )ٔؼبز
 زض ٚالغ ثيكيٙٝ ؾبظي ايٗ تبثغ ٘كبٖ زٞٙسٜ ضؾيسٖ قجىٝ ثٝ ثستطيٗ ٚيؼيت اؾت.  ت�ٕيº ايٗ ٔسَ اؾت.

پبييٗ ثطاي ٞط  ضٚ� حُ ايٗ ٔؿئّٝ زض حبِت وّي ثٝ نٛضت ؾؼي ٚ ذُب ٚ ثٝ ايٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا ثب تٛرٝ ثٝ حسٚز ثبلا ٚ
قٛز. ؾbؽ ثب ايٗ ٔبتطيؽ تمبيب، ٔؿئّٝ تر�يم تؼبزِي ؾُح پبييٗ ثب اؾتفبزٜ اظ  زضايٝ ٔبتطيؽ تمبيب، يه ٔمساض اِٚيٝ فط� ٔي

قٛز. ثب ٔكرم قسٖ ظٔبٖ ؾفط ٚ رطيبٖ ػجٛضي اظ ٞط وٕبٖ، تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا vٔبؾجٝ قسٜ ٚ  اٍِٛضيتº فطا٘ه ِٚف حُ ٔي
( ثٝ ٔٙظٛض افعايف ثبظزٞي زض حُ �138يبثس. £فبضي ٚ ولا٘تطي ) ازأٝ ٔي ،زؾتيبثي ثٝ ٍٕٞطايي زض ٔمساض ثٟيٙٝ تبثغ ٞسفايٗ ضٚ٘س تب 

ز٘س. ٌبٟٔبي ايٗ اٍِٛضيتº زض ُٔبِؼٝ فٛق وطٔؿئّٝ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ پيٛؾتٝ ثٛزٖ ٔمبزيط تمبيب، اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه ثطاي حُ ايٗ ٔؿئّٝ اؾتفبزٜ 
 ( اٍِٛضيتº حُ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚ� ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. 1قىُ ) تكطيح قسٜ وٝ زض
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 �وٝ زض آٖ

 
rsP  ٔجسا kٚٔم�س  -ٔزٕٛػٝ ٔؿيطٞبي ٔٛرٛز ثيٗ ظ),( sr ، 

 Z ٚ تبثغ ضفتبض تؼبزَ وبضثطW .تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ زض قطايٍ تمبيبي ٔتغيط اؾت 
 ax ٖرطيبٖ ضٚي وٕبAa، 
 )( aa xt  ٖظٔبٖ ؾفط ثط ضٚي وٕبAa، 
 rs

pf  رطيبٖ ضٚي ٔؿيطrsPp  ثيٗ ٔجسا ٚ ٔم�س),( sr  
 ٚ1ar، زض نٛضتي وٝ ٔؿيطp  ٖاظ وٕبa 0اؾتفبزٜ وٙس ٚ زض £يط ايٗ نٛضت ثطاثطar .اؾت 

Max
rsq  ٚMin

rsq  تمبيبي

),(حسالُ ٚ حساوخط ٔٛرٛز ثيٗ ظkٚ ٔجسا ٔم�س  sr ٚrsq ( ِٝ( اؾت، ٔتغيط 1وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثستطيٗ تمبيب ثط اؾبؼ تبثغ ٞسف )ٔؼبز
 زض ٚالغ ثيكيٙٝ ؾبظي ايٗ تبثغ ٘كبٖ زٞٙسٜ ضؾيسٖ قجىٝ ثٝ ثستطيٗ ٚيؼيت اؾت.  ت�ٕيº ايٗ ٔسَ اؾت.

پبييٗ ثطاي ٞط  ضٚ� حُ ايٗ ٔؿئّٝ زض حبِت وّي ثٝ نٛضت ؾؼي ٚ ذُب ٚ ثٝ ايٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا ثب تٛرٝ ثٝ حسٚز ثبلا ٚ
قٛز. ؾbؽ ثب ايٗ ٔبتطيؽ تمبيب، ٔؿئّٝ تر�يم تؼبزِي ؾُح پبييٗ ثب اؾتفبزٜ اظ  زضايٝ ٔبتطيؽ تمبيب، يه ٔمساض اِٚيٝ فط� ٔي

قٛز. ثب ٔكرم قسٖ ظٔبٖ ؾفط ٚ رطيبٖ ػجٛضي اظ ٞط وٕبٖ، تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا vٔبؾجٝ قسٜ ٚ  اٍِٛضيتº فطا٘ه ِٚف حُ ٔي
( ثٝ ٔٙظٛض افعايف ثبظزٞي زض حُ �138يبثس. £فبضي ٚ ولا٘تطي ) ازأٝ ٔي ،زؾتيبثي ثٝ ٍٕٞطايي زض ٔمساض ثٟيٙٝ تبثغ ٞسفايٗ ضٚ٘س تب 

ز٘س. ٌبٟٔبي ايٗ اٍِٛضيتº زض ُٔبِؼٝ فٛق وطٔؿئّٝ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ پيٛؾتٝ ثٛزٖ ٔمبزيط تمبيب، اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه ثطاي حُ ايٗ ٔؿئّٝ اؾتفبزٜ 
 ( اٍِٛضيتº حُ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚ� ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. 1قىُ ) تكطيح قسٜ وٝ زض
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حداقل و حداکثر موجود بين زوج مبدا مقصد 

نشان دهنده بدترين تقاضا بر اساس تابع هدف )معادله )1( است، 

متغير تصميم اين مدل است. در واقع بيشينه سازي اين تابع نشان 

دهنده رسيدن شبکه به بدترين وضعيت است. 

روش حل اين مسئله در حالت کلي به صورت سعي و خطا و به 

اين صورت است که ابتدا با توجه به حدود بالا و پايين براي هر 

درايه ماتريس تقاضا، يک مقدار اوليه فرض مي شود. سپس با اين 

ماتريس تقاضا، مسئله تخصيص تعادلي سطح پايين با استفاده از 

الگوريتم فرانک ولف حل مي شود. با مشخص شدن زمان سفر و 

جريان عبوري از هر کمان، تابع هدف مسئله سطح بالا محاسبه 

شده و اين روند تا دستيابي به همگرايي در مقدار بهينه تابع هدف، 

ادامه مي يابد. غفاري و کلانتري )1389( به منظور افزايش بازدهي 

در حل مسئله و با توجه به پيوسته بودن مقادير تقاضا، از الگوريتم 

ژنتيک براي حل اين مسئله استفاده کردند. گامهاي اين الگوريتم 

با  حل  الگوريتم   )1( شکل  در  که  شده  تشريح  فوق  مطالعه  در 

استفاده از اين روش نمايش داده شده است. 

 �Y Yسf¨اده  با  نقل  و  حمل   Ä°^ش  ÄfوسÌa  ÊحY��  �� 3
®Ìfن� ºfËور´·Y

براي طراحي پيوسته شبکه حمل و نقل مشابه مطالعه اکوسوري 

از   ]Ukkusuri, Tom and Waller, 2007[ همکاران  و 

بندي مسئله طراحي  استفاده شده است. فرمول  الگوريتم ژنتيک 

پيوسته شبکه حمل و نقل به صورت زير است. اين مسئله نيز به 

صورت يک مسئله دو سطحي مدل شده که در مسئله سطح بالا 

)معادله )3((، هدف بهينه سازي کل زمان سفر )شاخص طراحي( 

ظرفيت  افزايش  مجاز  محدوده  و  بودجه  محدوديت  شرايط  در 

تخصيص  نيز   ))4( )معادله  پايين  مسئله سطح  کمانهاست.  براي 

تعادلي براي شبکه هاي افزايش ظرفيت يافته است.

Yر�Ëاب�iY Ê �دم »� e ÉY Ä^ m dÌقا�ا در ��YحÊ ش^°Ìa ÄوسÄf و Äf��³ حمل و نقل ���
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( ثٝ ٔٙظٛض افعايف ثبظزٞي زض حُ �138يبثس. £فبضي ٚ ولا٘تطي ) ازأٝ ٔي ،زؾتيبثي ثٝ ٍٕٞطايي زض ٔمساض ثٟيٙٝ تبثغ ٞسفايٗ ضٚ٘س تب 
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 [Ghaffari and Kalantari, 2010]. ال´َريتº برMٍرد بذتري¾ تقبضب �ضک¶

 طراحي aيَستِ ضبکِ حو¶ ٍ ًق¶ بب است¨بدÃ ا� ال´َريتº �ًتي® ���

اظ   [Ukkusuri, Tom and Waller, 2007]ٕٞىبضاٖ ٚ ثطاي َطاحي پيٛؾتٝ قجىٝ حُٕ ٚ ٘مُ ٔكبثٝ ُٔبِؼٝ اوؿٛضي
اٍِٛضيتº غ٘تيه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. فطَٔٛ ثٙسي ٔؿئّٝ َطاحي پيٛؾتٝ قجىٝ حُٕ ٚ ٘مُ ثٝ نٛضت ظيط اؾت. ايٗ ٔؿئّٝ ٘يع ثٝ نٛضت 

وُ ظٔبٖ ؾفط )قبذم َطاحي( زض قطايٍ  ؾبظي((، ٞسف ثٟيٙٝ 3يه ٔؿئّٝ زٚ ؾvُي ٔسَ قسٜ وٝ زض ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا )ٔؼبزِٝ )
ٞبي  ٘يع تر�يم تؼبزِي ثطاي قجىٝ �(�ٔؼبزِٝ )�افعايف ظطفيت ثطاي وٕبٟ٘بؾت. ٔؿئّٝ ؾُح پبييٗ  vٔسٚزيت ثٛزرٝ ٚ vٔسٚزٜ ٔزبظ

 افعايف ظطفيت يبفتٝ اؾت.
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u�  ٗاػٕبَ قسٜ اؾت. ٕٞچٙي

تؼطيف قسٜ اؾت. ٔيعاٖ ٞعيٙٝ افعايف ٞط ٚاحس  maxy ثيكيٙٝنفط ٚ  وٕيٙٝ،ايٗ ٔمساض افعايف ظطفيت ثطاي ٞط وٕبٖ ثيٗ vٔسٚزٜ ٔزبظ 
ٔب٘ٙس ٔسَ  ،( وٕتط ثبقس. ؾبيط ٔتغيطٞبBudgetاؾت وٝ ٞعيٙٝ ٔزٕٛع افعايف ظطفيت وٕبٟ٘ب ثبيس اظ ٔمساض ثٛزرٝ ) aCظطفيت ٔؿبٚي 

 اضائٝ قسٜ زض ثرف لجُ اؾت.
، ثطاي حُ ايٗ ٔؿئّٝ ٘يع اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اوؿٛضي ٚ  ثب تٛرٝ ثٝ َطاحي پيٛؾتٝ قجىٝ

س وٝ ايٗ اٍِٛضيتº ثيف اظ ؾبيط ضٚقٟبي فطااثتىبضي زض حُ ٔؿئّٝ ٘زاض ثيبٖ ٔي  [Ukkusuri, Tom and Waller, 2005]ٕٞىبضاٖ
ٞبي ا٘تربة قسٜ زض vٔسٚزٜ  َطاحي قجىٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ايٗ اٍِٛضيتº اثتسا ٔمبزيط اِٚيٝ پبؾد ثٝ ػٙٛاٖ رٕؼيت اِٚيٝ ثطاي پطٚغٜ

ٞبي ا٘تربة قسٜ( ٔؿئّٝ تر�يم تؼبزِي  قٛز. ؾbؽ ثطاي قجىٝ رسيس )قجىٝ اِٚيٝ ثٝ ٕٞطاٜ پطٚغٜ ٌطفتٝ ٔئٛرٝ ثٛزرٝ زض ٘ظط 
قٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ رٛاة اِٚيٝ،  ( vٔبؾجٝ ٔي3اؾتبتيىي حُ قسٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ رطيبٖ ٚ ظٔبٖ ؾفط زض ٞط وٕبٖ، تبثغ ٞسف )ٔؼبزِٝ 

ضٚ٘س.  زٜ ٚ تب ٍٕٞطايي تبثغ ٞسف ٔٛضز ٘ظط پيف ٔيوطٞبي ٔٛرٝ( رسيسي تِٛيس  پبؾرٟبي )پطٚغٜٞبي اٍِٛضيتº غ٘تيه زض ٞط ٌبْ  ػٍّٕط
 اٍِٛضيتº حُ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚ� ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت.  ،(2زض قىُ )

                        )3(
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ٞبي ا٘تربة قسٜ( ٔؿئّٝ تر�يم تؼبزِي  قٛز. ؾbؽ ثطاي قجىٝ رسيس )قجىٝ اِٚيٝ ثٝ ٕٞطاٜ پطٚغٜ ٌطفتٝ ٔئٛرٝ ثٛزرٝ زض ٘ظط 
قٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ رٛاة اِٚيٝ،  ( vٔبؾجٝ ٔي3اؾتبتيىي حُ قسٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ رطيبٖ ٚ ظٔبٖ ؾفط زض ٞط وٕبٖ، تبثغ ٞسف )ٔؼبزِٝ 

ضٚ٘س.  زٜ ٚ تب ٍٕٞطايي تبثغ ٞسف ٔٛضز ٘ظط پيف ٔيوطٞبي ٔٛرٝ( رسيسي تِٛيس  پبؾرٟبي )پطٚغٜٞبي اٍِٛضيتº غ٘تيه زض ٞط ٌبْ  ػٍّٕط
 اٍِٛضيتº حُ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚ� ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت.  ،(2زض قىُ )

                   )4(

 

 

 

 

ya مقدار افزايش ظرفيت کمان a است که بر رابطه زمان سفر حجم 

 اعمال شده است. همچنين اين 

˿ 
 

 [Ghaffari and Kalantari, 2010]. ال´َريتº برMٍرد بذتري¾ تقبضب �ضک¶

 طراحي aيَستِ ضبکِ حو¶ ٍ ًق¶ بب است¨بدÃ ا� ال´َريتº �ًتي® ���

اظ   [Ukkusuri, Tom and Waller, 2007]ٕٞىبضاٖ ٚ ثطاي َطاحي پيٛؾتٝ قجىٝ حُٕ ٚ ٘مُ ٔكبثٝ ُٔبِؼٝ اوؿٛضي
اٍِٛضيتº غ٘تيه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. فطَٔٛ ثٙسي ٔؿئّٝ َطاحي پيٛؾتٝ قجىٝ حُٕ ٚ ٘مُ ثٝ نٛضت ظيط اؾت. ايٗ ٔؿئّٝ ٘يع ثٝ نٛضت 

وُ ظٔبٖ ؾفط )قبذم َطاحي( زض قطايٍ  ؾبظي((، ٞسف ثٟيٙٝ 3يه ٔؿئّٝ زٚ ؾvُي ٔسَ قسٜ وٝ زض ٔؿئّٝ ؾُح ثبلا )ٔؼبزِٝ )
ٞبي  ٘يع تر�يم تؼبزِي ثطاي قجىٝ �(�ٔؼبزِٝ )�افعايف ظطفيت ثطاي وٕبٟ٘بؾت. ٔؿئّٝ ؾُح پبييٗ  vٔسٚزيت ثٛزرٝ ٚ vٔسٚزٜ ٔزبظ

 افعايف ظطفيت يبفتٝ اؾت.
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ay  ٖٔمساض افعايف ظطفيت وٕبa  º4اؾت وٝ ثط ضاثُٝ ظٔبٖ ؾفط حز
0 )

)(
15.01(
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a
a yCap

xtt
�

u�  ٗاػٕبَ قسٜ اؾت. ٕٞچٙي

تؼطيف قسٜ اؾت. ٔيعاٖ ٞعيٙٝ افعايف ٞط ٚاحس  maxy ثيكيٙٝنفط ٚ  وٕيٙٝ،ايٗ ٔمساض افعايف ظطفيت ثطاي ٞط وٕبٖ ثيٗ vٔسٚزٜ ٔزبظ 
ٔب٘ٙس ٔسَ  ،( وٕتط ثبقس. ؾبيط ٔتغيطٞبBudgetاؾت وٝ ٞعيٙٝ ٔزٕٛع افعايف ظطفيت وٕبٟ٘ب ثبيس اظ ٔمساض ثٛزرٝ ) aCظطفيت ٔؿبٚي 

 اضائٝ قسٜ زض ثرف لجُ اؾت.
، ثطاي حُ ايٗ ٔؿئّٝ ٘يع اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اوؿٛضي ٚ  ثب تٛرٝ ثٝ َطاحي پيٛؾتٝ قجىٝ

س وٝ ايٗ اٍِٛضيتº ثيف اظ ؾبيط ضٚقٟبي فطااثتىبضي زض حُ ٔؿئّٝ ٘زاض ثيبٖ ٔي  [Ukkusuri, Tom and Waller, 2005]ٕٞىبضاٖ
ٞبي ا٘تربة قسٜ زض vٔسٚزٜ  َطاحي قجىٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ايٗ اٍِٛضيتº اثتسا ٔمبزيط اِٚيٝ پبؾد ثٝ ػٙٛاٖ رٕؼيت اِٚيٝ ثطاي پطٚغٜ

ٞبي ا٘تربة قسٜ( ٔؿئّٝ تر�يم تؼبزِي  قٛز. ؾbؽ ثطاي قجىٝ رسيس )قجىٝ اِٚيٝ ثٝ ٕٞطاٜ پطٚغٜ ٌطفتٝ ٔئٛرٝ ثٛزرٝ زض ٘ظط 
قٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ رٛاة اِٚيٝ،  ( vٔبؾجٝ ٔي3اؾتبتيىي حُ قسٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ رطيبٖ ٚ ظٔبٖ ؾفط زض ٞط وٕبٖ، تبثغ ٞسف )ٔؼبزِٝ 

ضٚ٘س.  زٜ ٚ تب ٍٕٞطايي تبثغ ٞسف ٔٛضز ٘ظط پيف ٔيوطٞبي ٔٛرٝ( رسيسي تِٛيس  پبؾرٟبي )پطٚغٜٞبي اٍِٛضيتº غ٘تيه زض ٞط ٌبْ  ػٍّٕط
 اٍِٛضيتº حُ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚ� ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت.  ،(2زض قىُ )

کمينه،  بين محدوده مجاز  کمان  براي هر  افزايش ظرفيت  مقدار 

صفر و بيشينه ymax تعريف شده است. ميزان هزينه افزايش هر 

واحد ظرفيت مساوي Ca  است که هزينه مجموع افزايش ظرفيت 

کمانها بايد از مقدار بودجه )Budget( کمتر باشد. ساير متغيرها، 

مانند مدل ارائه شده در بخش قبل است.

با توجه به طراحي پيوسته شبکه ، براي حل اين مسئله نيز از الگوريتم 

 Ukkusuri,[همکاران و  اکوسوري  است.  شده  استفاده  ژنتيک 

Tom and Waller, 2005[  بيان مي دارند که اين الگوريتم بيش 

از ساير روشهاي فراابتکاري در حل مسئله طراحي شبکه استفاده 

شده است. در اين الگوريتم ابتدا مقادير اوليه پاسخ به عنوان جمعيت 

در  بودجه  موجه  محدوده  در  انتخاب شده  پروژه هاي  براي  اوليه 

نظر گرفته مي شود. سپس براي شبکه جديد )شبکه اوليه به همراه 

پروژه هاي انتخاب شده( مسئله تخصيص تعادلي استاتيکي حل شده 

و با استفاده از جريان و زمان سفر در هر کمان، تابع هدف )معادله 3( 

Õ�fنÔ¯ دËنو ,Õحمدر�ا £¨ارY ,دهY� Õند§Y ارËشه�
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محاسبه مي شود. با استفاده از اين جواب اوليه، عملگر هاي الگوريتم 

ژنتيک در هر گام پاسخهاي )پروژه هاي موجه( جديدي توليد کرده 

و تا همگرايي تابع هدف مورد نظر پيش مي روند. در شکل )2(، 

الگوريتم حل با استفاده از اين روش نمايش داده شده است. 

 �Y Yسf¨اده  با  نقل  و  حمل   Äf��³  Ä°^ش  ÊحY��   3�3
Y·´ورºfË ¯¸ونÊ مورq´ا½

مورچگان  کلوني  الگوريتم  از  شبکه  انجام طراحي گسسته  براي 

 Poorzahedy and[ ابوالقاسمي  و  پورزاهدي  مطالعه  مشابه 

مسئله  بندي  فرمول  است.  شده  استفاده   ]Rouhani, 2007

طراحي شبکه گسسته حمل و نقل به صورت زير است که افزايش 

ظرفيت کمانها ي آن به صورت پيوسته نبوده و پروژه هاي افزايش 

ظرفيت به صورت مجزا براي اين شبکه تعريف شده اند. هدف اين 

مسئله يافتن بهترين ترکيب پروژه ها براي بهينه کردن زمان سفر در 

شرايط محدوديت بودجه است.

̀ 
 

 

 . رٍ� ح¶ هسXلِ طراحي ضبکِ در ضراي� تقبضبي هت¤ير بب است¨بدÃ ا� ال´َريتº �ًتي® �ضک¶

 

 

 طراحي ضبکِ گسستِ حو¶ ٍ ًق¶ بب است¨بدÃ ا� ال´َريتº کلًَي هَرq´ب½  ���

 Poorzahedy and]ثطاي ا٘زبْ َطاحي ٌؿؿتٝ قجىٝ اظ اٍِٛضيتº وّٛ٘ي ٔٛضچٍبٖ ٔكبثٝ ُٔبِؼٝ پٛضظاٞسي ٚ اثِٛمبؾٕي

Rouhani, 2007]  اؾت وٝ افعايف ظطفيت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. فطَٔٛ ثٙسي ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ ٌؿؿتٝ حُٕ ٚ ٘مُ ثٝ نٛضت ظيط
ا٘س. ٞسف ايٗ ٔؿئّٝ يبفتٗ  ٞبي افعايف ظطفيت ثٝ نٛضت ٔزعا ثطاي ايٗ قجىٝ تؼطيف قسٜ ي آٖ ثٝ نٛضت پيٛؾتٝ ٘جٛزٜ ٚ پطٚغٜ وٕبٟ٘ب

 زٖ ظٔبٖ ؾفط زض قطايٍ vٔسٚزيت ثٛزرٝ اؾت.وطٞب ثطاي ثٟيٙٝ  ثٟتطيٗ تطويت پطٚغٜ
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A ٚ ٝٔزٕٛػٝ وٕبٟ٘بي ٔٛرٛز زض قجىyA ٝٙٔزٕٛػٝ وٕبٟ٘بي پيكٟٙبزي ثطاي احساث ثب ٞعيaC ٜٞبي  اؾت وٝ ٞعيٙٝ پطٚغ
  [Poorzahedy and Abulghasemi, 2005]( وٕتط ثبقس. پٛضظاٞسي ٚ اثِٛمبؾٕيBudgetا٘تربة قسٜ ثبيس اظ ٔمساض ثٛزرٝ )

ٙبؾجي زاقتٝ ٚ ايٗ اٍِٛضيتº زض حُ ػٕٛٔي ٔؿبئُ ٔؿيط يبثي ػّٕىطز ٔ وطز٘س.ثطاي حُ ٔؿئّٝ فٛق، اظ اٍِٛضيتº وّٛ٘ي ٔٛضچٍبٖ اؾتفبزٜ 
( ضٚ٘س 3زض ايٗ ُٔبِؼٝ ثٝ زِيُ تجسيُ ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ ثٝ يه ٔؿئّٝ يبفتٗ وٛتبٜ تطيٗ ٔؿيط اظ ايٗ ضٚ� اؾتفبزٜ قسٜ وٝ زض قىُ )

 پيبزٜ ؾبظي آٖ اضائٝ قسٜ اؾت.

 ه�بل ِ هَردي .�

)ثطاي َطاحي ٌؿؿتٝ( اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. قجىٝ ثٝ ٔٙظٛض ا٘زبْ ُٔبِؼٝ ٔٛضزي اظ زٚ قجىٝ وٛچه )ثطاي َطاحي پيٛؾتٝ( ٚ ٔتٛؾٍ 
( اؾت. ايٗ قجىٝ زض ُٔبِؼبت ٔرتّفي اؾتفبزٜ قسٜ ٚ اظ آ٘زب وٝ اِٚيٗ ثبض زض ُٔبِؼٝ �وٕبٖ ثٝ نٛضت قىُ ) 16ٌطٜ ٚ  6وٛچه، زاضاي 
ٕبٟ٘بي ايٗ قجىٝ زض قٛز. ٔكر�بت و قٙبذتٝ ٔي HFثىبض ٌطفتٝ قسٜ، ثٝ ٘بْ قجىٝ   [Harker and Friesz, 1984] ٞبضوط ٚ فطيع

اضائٝ قسٜ اؾت. ػسْ لُؼيت تمبيب ٘يع ثٝ نٛضت زٚ ٔبتطيؽ فطيي   [Ghaffari and Kalantari, 1389]ُٔبِؼٝ £فبضي ٚ ولا٘تطي
 ( ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. 1وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ تمبيبي حساوخط ٚ حسالُ ٚاضز ثط قجىٝ ٞؿتٙس، زض رسَٚ )

 
 . ضبکِ ه�بل ِ هَردي�ضک¶

                            )6(

 

 

      

 

شکل2. روش حل مسئله طراحي شبکه در شرايط تقاضاي متغير با استفاده از الگوريتم ژنتيک 
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 طراحي ضبکِ گسستِ حو¶ ٍ ًق¶ بب است¨بدÃ ا� ال´َريتº کلًَي هَرq´ب½  ���

 Poorzahedy and]ثطاي ا٘زبْ َطاحي ٌؿؿتٝ قجىٝ اظ اٍِٛضيتº وّٛ٘ي ٔٛضچٍبٖ ٔكبثٝ ُٔبِؼٝ پٛضظاٞسي ٚ اثِٛمبؾٕي

Rouhani, 2007]  اؾت وٝ افعايف ظطفيت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. فطَٔٛ ثٙسي ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ ٌؿؿتٝ حُٕ ٚ ٘مُ ثٝ نٛضت ظيط
ا٘س. ٞسف ايٗ ٔؿئّٝ يبفتٗ  ٞبي افعايف ظطفيت ثٝ نٛضت ٔزعا ثطاي ايٗ قجىٝ تؼطيف قسٜ ي آٖ ثٝ نٛضت پيٛؾتٝ ٘جٛزٜ ٚ پطٚغٜ وٕبٟ٘ب

 زٖ ظٔبٖ ؾفط زض قطايٍ vٔسٚزيت ثٛزرٝ اؾت.وطٞب ثطاي ثٟيٙٝ  ثٟتطيٗ تطويت پطٚغٜ
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A مجموعه کمانهاي موجود در شبکه و Ay مجموعه کمانهاي پيشنهادي 

براي احداث با هزينه Ca است که هزينه پروژه هاي انتخاب شده بايد از 

Poo Budget( کمتر باشد. پورزاهدي و ابوالقاسمي ]- )مقدار بودجه 

Zahedy and Abulghasemi, 2005[ براي حل مسئله فوق، از 

الگوريتم کلوني مورچگان استفاده کردند. اين الگوريتم در حل عمومي 

مسائل مسير يابي عملکرد مناسبي داشته و در اين مطالعه به دليل تبديل 

مسئله طراحي شبکه به يک مسئله يافتن کوتاه ترين مسير از اين روش 

استفاده شده که در شکل )3( روند پياده سازي آن ارائه شده است.

Éمورد Ä ·م�ا ��
به منظور انجام مطالعه موردي از دو شبکه کوچک )براي طراحي 

پيوسته( و متوسط )براي طراحي گسسته( استفاده شده است. شبکه 

کوچک، داراي 6 گره و 16 کمان به صورت شکل )4( است. اين 

شبکه در مطالعات مختلفي استفاده شده و از آنجا که اولين بار در 

مطالعه هارکر و فريز ]Harker and Friesz, 1984[  بکار گرفته 

شده، به نام شبکه HF شناخته مي شود. مشخصات کمانهاي اين 

 Gha�ari and Kalantari,[ شبکه در مطالعه غفاري و کلانتري

دو  به صورت  نيز  تقاضا  قطعيت  عدم  است.  ارائه شده    ]1389

ماتريس فرضی که نشان دهنده تقاضاي حداکثر و حداقل وارد بر 

شبکه هستند، در جدول )1( نمايش داده شده است. 
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A ٚ ٝٔزٕٛػٝ وٕبٟ٘بي ٔٛرٛز زض قجىyA ٝٙٔزٕٛػٝ وٕبٟ٘بي پيكٟٙبزي ثطاي احساث ثب ٞعيaC ٜٞبي  اؾت وٝ ٞعيٙٝ پطٚغ
  [Poorzahedy and Abulghasemi, 2005]( وٕتط ثبقس. پٛضظاٞسي ٚ اثِٛمبؾٕيBudgetا٘تربة قسٜ ثبيس اظ ٔمساض ثٛزرٝ )

ٙبؾجي زاقتٝ ٚ ايٗ اٍِٛضيتº زض حُ ػٕٛٔي ٔؿبئُ ٔؿيط يبثي ػّٕىطز ٔ وطز٘س.ثطاي حُ ٔؿئّٝ فٛق، اظ اٍِٛضيتº وّٛ٘ي ٔٛضچٍبٖ اؾتفبزٜ 
( ضٚ٘س 3زض ايٗ ُٔبِؼٝ ثٝ زِيُ تجسيُ ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ ثٝ يه ٔؿئّٝ يبفتٗ وٛتبٜ تطيٗ ٔؿيط اظ ايٗ ضٚ� اؾتفبزٜ قسٜ وٝ زض قىُ )

 پيبزٜ ؾبظي آٖ اضائٝ قسٜ اؾت.

 ه�بل ِ هَردي .�

)ثطاي َطاحي ٌؿؿتٝ( اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. قجىٝ ثٝ ٔٙظٛض ا٘زبْ ُٔبِؼٝ ٔٛضزي اظ زٚ قجىٝ وٛچه )ثطاي َطاحي پيٛؾتٝ( ٚ ٔتٛؾٍ 
( اؾت. ايٗ قجىٝ زض ُٔبِؼبت ٔرتّفي اؾتفبزٜ قسٜ ٚ اظ آ٘زب وٝ اِٚيٗ ثبض زض ُٔبِؼٝ �وٕبٖ ثٝ نٛضت قىُ ) 16ٌطٜ ٚ  6وٛچه، زاضاي 
ٕبٟ٘بي ايٗ قجىٝ زض قٛز. ٔكر�بت و قٙبذتٝ ٔي HFثىبض ٌطفتٝ قسٜ، ثٝ ٘بْ قجىٝ   [Harker and Friesz, 1984] ٞبضوط ٚ فطيع

اضائٝ قسٜ اؾت. ػسْ لُؼيت تمبيب ٘يع ثٝ نٛضت زٚ ٔبتطيؽ فطيي   [Ghaffari and Kalantari, 1389]ُٔبِؼٝ £فبضي ٚ ولا٘تطي
 ( ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. 1وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ تمبيبي حساوخط ٚ حسالُ ٚاضز ثط قجىٝ ٞؿتٙس، زض رسَٚ )

 
شکل4. شبکه مطالعه موردي . ضبکِ ه�بل ِ هَردي�ضک¶

براي انجام طراحي گسسته، از شبکه سايوکس فالز21 استفاده شده 

است که داراي 24 گره و 38 کمان دوطرفه و 10 پروژه به صورت 

شکل )5( است. 5 پروژه اول تعريض معابر موجود و 5 پروژه 

ديگر مربوط به احداث خيابان جديد هستند و مشخصات شبکه 

مانند ظرفيت و زمان سفر آزاد کمانها مشابه مطالعه پورزاهدي و 

  ]Poorzahedy and Abulghasemi, 2005[ ابوالقاسمي 

تقاضای  ماتريس  تعيين  برای  شبکه،  اين  در  است.  شده  انتخاب 

حداقل، کليه درايه های ماتريس تقاضای پايه شبکه در ضريب 0/8 

ضرب شده است. همچنين ماتريس تقاضای حداکثر در ضريب 1/2 

ضرب شده است. به عبارت ديگر، حداکثر 20 درصد افزايش و يا 

کاهش در تقاضا در مجموعه عدم قطعيت در نظر گرفته شده است.

Ä°^ش ÄfوسÌa ÊحY�� در ÉY Ä^ m �Ì¤fم Éقا�اe �iY ÊابËر�Y 1� �
ماتريس   ،1- 3 بخش  در  شده  ارايه  شناسي  روش  از  استفاده  با 

بدترين تقاضاي وارد بر شبکه برآورد شده است. تعداد متغيرها 

دفعات شبيه سازي  تعداد  بيشينه  و  بوده  اين مسئله 30 عدد  در 

جمعيت  انتخاب  نحوه  و   110 نسل  هر  کروموزم  تعداد   ،100

اوليه به صورت انتخاب تصادفي در محدوده موجه به همراه دو 

مقدار بيشينه تقاضا و 95 درصد آن است. مقادير در نظر گرفته 

شده براي اين متغيرها با استفاده از تحليل حساسيت انجام شده 

براي الگوريتم ژنتيک در مسئله فوق از مطالعه غفاري و کلانتري 

است.  شده  مشخص   ]Gha�ari and Kalantari, 2010[

تعداد کروموزم برگزيده براي نسل بعد 6 ، نحوه انتخاب نسل بعد 

ترکيب  ترکيب روش  نحوه عملکرد عملگر  روش چرخ رولت، 

1˹ 
 

 
 ّبي تقبضبي حذا»¶ ٍ حذاکjر فر� ضذÃ در اي¾ هقبلِ . هبتريس�جذٍل

 �ماتري� مبدا
 مق�د

 تقاضاي حداکثر تقاضاي حدا»¶

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
� 0 20 20 30 40 50 0 50 50 60 70 80 

� 20 0 10 20 60 30 50 0 40 50 90 60 

� 20 10 0 60 20 30 50 40 0 90 50 60 

� 30 20 60 0 20 20 60 50 90 0 50 50 

� 40 60 20 20 0 20 70 90 50 50 0 50 

� 50 30 30 20 20 0 80 60 60 50 50 0 

 

 نٛضت پطٚغٜ ثٝ �1 ٚ زَٚطفٝ وٕبٖ 38 ٚ ٌطٜ �2 زاضاي وٝ اؾت قسٜاؾتفبزٜ  21فبِع ؾبيٛوؽ ثطاي ا٘زبْ َطاحي ٌؿؿتٝ، اظ قجىٝ
 ٔب٘ٙس قجىٝ ٞؿتٙس ٚ ٔكر�بت رسيس ذيبثبٖ احساث ثٝ ٔطثٌٛ زيٍط پطٚغٜ 5 ٚ ٔٛرٛز ٔؼبثط تؼطي� اَٚ پطٚغٜ 5. اؾت (5قىُ )
ا٘تربة قسٜ   [Poorzahedy and Abulghasemi, 2005]اثِٛمبؾٕي ٚ ٔكبثٝ ُٔبِؼٝ پٛضظاٞسي وٕبٟ٘ب آظاز ؾفط ظٔبٖ ٚ ظطفيت

. اؾت قسٜ يطة �
8 يطيت زض قجىٝ پبيٝ تمبيبي ٔبتطيؽ ٞبي زضايٝ وّيٝ حسالُ، تمبيبي ٔبتطيؽ تؼييٗ ثطاي زض ايٗ قجىٝ، .اؾت
 زض تمبيب زض وبٞف يب ٚ افعايف زضنس �2 حساوخط زيٍط، ػجبضت ثٝ. اؾت قسٜ يطة 1
2 يطيت زض حساوخط تمبيبي ٔبتطيؽ ٕٞچٙيٗ
 .اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض لُؼيت ػسْ ٔزٕٛػٝ

 

 
 [Poorzahedy and Abulghasemi, 2005]. ضبکِ سبيَکس فبلس �ضک¶ 

 اي در طراحي aيَستِ ضبکِ ار�يببي اiر تقبضبي هت¤ير ج بِ ���

، ٔبتطيؽ ثستطيٗ تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ ثطآٚضز قسٜ اؾت. تؼساز ٔتغيطٞب زض ايٗ 1-3ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚ� قٙبؾي اضايٝ قسٜ زض ثرف 
ٚ vٜ٘ٛ ا٘تربة رٕؼيت اِٚيٝ ثٝ نٛضت  �11، تؼساز وطٚٔٛظْ ٞط ٘ؿُ ��1تؼساز زفؼبت قجيٝ ؾبظي  ثيكيٙٝػسز ثٛزٜ ٚ  �3ٔؿئّٝ 

زضنس آٖ اؾت. ٔمبزيط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطاي ايٗ ٔتغيطٞب ثب  �5تمبيب ٚ  ثيكيٙٝرٝ ثٝ ٕٞطاٜ زٚ ٔمساض ا٘تربة ت�بزفي زض vٔسٚزٜ ٔٛ

جدول1. ماتريس هاي تقاضاي حداقل و حداكثر فرض شده در اين مقاله

Õ�fنÔ¯ دËنو ,Õحمدر�ا £¨ارY ,دهY� Õند§Y ارËشه�
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 [Poorzahedy and Abulghasemi, 2007]ح¶ هسXلِ طراحي ضبکِ گسستِ بب است¨بدÃ ا� ال´َريتº کلًَي هَرq´ب½. رٍ� �ضک¶
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�Å ÉY�] Ã�Á�a 

 ZËMm  �Y �f³��]3 d�Y. 

m=m+1 

Ã�Á�a ÉÁ� ½Â»�§ É�Z� ¹Z´ÀÆ]Ã�Á�a �Z�Y �] ZÅ�Ìz^e µZ¼�Y Á Ã|� [Zzf¿Y ÉZÅ  

� Ä·{Z » ¥|Å �]Ze� Ê·{Z e �Ì�ze Ä¸X�» ¶u6 Ã|»M d�|] |Ë|m Ä°^� ÉY�] ��
� Ä·{Z » ¥|Å �]Ze� ��Y�] �]Ze Ä^�Zv» Á Äq�Â» �Å ��Âe5 �� 

 ZËMk  �Y �f³��]8  {Â¯� Á d�Y
.Ã|»ZÌ¿ {ÂmÁ Ä] 

k=k+1 

Ã�Á�a [Zzf¿YÄm{Â] dË{Á|v» �Z�Y �] Äq�Â» �Å ÉY�] �Ë~a ½Z°»Y ÉZÅ  

Ã�Á�a �Å Z] \�ZÀf» Äq�Â» �Å Ä¿ZÌ�M ÊËZ¼¿Zm 
 

m=1 

¾ÌÌ e �Y|¬» ÄÌ·ÁY ½Â»�§ Á É�Y|Ë|a ÉY�] �Å Ã�Á�a  

k=1 

� Ä·{Z » ¥|Å �]Ze� Ê·{Z e �Ì�ze Ä¸X�» ¶u6 �]Ze Ä^�Zv» Á {ÂmÂ» Ä°^� �{ ��
� Ä·{Z » ¥|Å �]Ze� ÊuY�� ¥|Å5 �� 

�Á�� 

É{Á�Á cZ�Ô�Y ½|¿YÂy 

]Poorzahedy and Abulghasemi, 2007[ شکل3. روش حل مسئله طراحي شبکه گسسته با استفاده از الگوريتم كلوني مورچگان

Yر�Ëاب�iY Ê �دم »� e ÉY Ä^ m dÌقا�ا در ��YحÊ ش^°Ìa ÄوسÄf و Äf��³ حمل و نقل ���

دو نقطه اي، نحوه عملکرد عملگر جهش روش تصادفي، و نسبت 

عملگر ترکيب به جهش مساوي 0/85 در نظر گرفته شده است. 

ماتريس بدترين تقاضاي وارد بر شبکه HF در جدول )2( نمايش 

اين  درايه هاي  اغلب  مي شود  مشاهده  که  چنان  است.  شد  داده 

ماتريس مساوي ماتريس تقاضاي بيشينه هستند. با انجام تخصيص 

تعادلي، مقدار کل زمان سفر براي ماتريس تقاضاي حداکثر مساوي 

9244 و براي بدترين تقاضاي وارد بر شبکه مساوي 8879 است. به 

اين صورت در نظر گرفتن تقاضاي بيشينه به جاي بدترين تقاضاي 

وارد بر شبکه موجب 4 درصد خطا در تعيين کل زمان سفر شده 

است. لازم به ذکر است، براي محاسبه ماتريس بدترين تقاضاي وارد 

www.SID.ir
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بر شبکه با استفاده از الگوريتم ژنتيک در اين شبکه، حدود 5700 بار 

تابع هدف )و در نتيجه تخصيص( محاسبه شده است. 

HF جدول2. مقادير تقاضاي متناظر بدترين وضعيت در شبکه

11 
 

 ,Ghaffari and Kalantari]اؾتفبزٜ اظ تvّيُ حؿبؾيت ا٘زبْ قسٜ ثطاي اٍِٛضيتº غ٘تيه زض ٔؿئّٝ فٛق اظ ُٔبِؼٝ £فبضي ٚ ولا٘تطي

، vٜ٘ٛ ا٘تربة ٘ؿُ ثؼس ضٚ� چطw ضِٚت، vٜ٘ٛ ػّٕىطز ػٍّٕط  6 طاي ٘ؿُ ثؼسث ٔكرم قسٜ اؾت. تؼساز وطٚٔٛظْ ثطٌعيسٜ [2010
زض ٘ظط  �
85، ٚ ٘ؿجت ػٍّٕط تطويت ثٝ رٟف ٔؿبٚي ضٚ� ت�بزفي، vٜ٘ٛ ػّٕىطز ػٍّٕط رٟف اي ضٚ� تطويت زٚ ٘مُٝ تطويت

 ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 
ٞبي ايٗ  قٛز ا£ّت زضايٝ ٔكبٞسٜ ٔي چٙبٖ وٝ. ( ٕ٘بيف زازٜ قس اؾت2زض رسَٚ ) HFٔبتطيؽ ثستطيٗ تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ 

ٔبتطيؽ ٔؿبٚي ٔبتطيؽ تمبيبي ثيكيٙٝ ٞؿتٙس. ثب ا٘زبْ تر�يم تؼبزِي، ٔمساض وُ ظٔبٖ ؾفط ثطاي ٔبتطيؽ تمبيبي حساوخط ٔؿبٚي 
ي ثستطيٗ تمبيبي ثٝ رب ثيكيٙٝنٛضت زض ٘ظط ٌطفتٗ تمبيبي  ثٝ ايٗاؾت.  �887ٚ ثطاي ثستطيٗ تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ ٔؿبٚي  ���2

زضنس ذُب زض تؼييٗ وُ ظٔبٖ ؾفط قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت، ثطاي vٔبؾجٝ ٔبتطيؽ ثستطيٗ تمبيبي ٚاضز ثط  �ٚاضز ثط قجىٝ ٔٛرت 
 ثبض تبثغ ٞسف )ٚ زض ٘تيزٝ تر�يم( vٔبؾجٝ قسٜ اؾت.  ��57قجىٝ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتº غ٘تيه زض ايٗ قجىٝ، حسٚز 

 HF. هقبدير تقبضبي هتٌب�ر بذتري¾ ٍض يت در ضبکِ �جذٍل

ٔم�س-ٔجسا 1 2 3 4 5 6  
80
0 70
0 60
0 49
9 50
0 0
0 1 
58
4 86
5 47
5 40
0 0
0 50
0 2 
60
0 50
0 90
0 0
0 39
8 49
5 3 
50
0 50
0 0
0 90
0 50
0 60
0 4 
50
0 0
0 50
0 50
0 90
0 70
0 5 
0
0 50
0 50
0 60
0 60
0 80
0 6 

 
پؽ اظ قٙبؾبيي ثستطيٗ تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ ثط اؾبؼ قبذم وُ ظٔبٖ ؾفط، ٔمبزيط ثٟيٙٝ ظطفيت وٕبٟ٘ب زض قطايٍ vٔسٚزيت 
ثٛزرٝ ثطاي قجىٝ فٛق ثط اؾبؼ ضٚ� قٙبؾي اضائٝ قسٜ vٔبؾجٝ قسٜ اؾت. ضٚ� حُ ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ پيٛؾتٝ زض ايٗ ٔمبِٝ، 

زٖ ػٍّٕطٞبي اٍِٛضيتº فٛق اؾت. تؼساز ٔتغيطٞبي ايٗ وطوٝ ثطاي پيبزٜ ؾبظي آٖ ثطاي قجىٝ فٛق ٘يبظ ثٝ وبِيجطٜ  اؾتاٍِٛضيتº غ٘تيه 
اؾت. ثٝ ٔٙظٛض ا٘زبْ تvّيُ حؿبؾيت  �5ٞب لبثّيت افعايف ظطفيت ضا زاض٘س( ٚ حساوخط تؼساز زفؼبت قجيٝ ؾبظي  )وُ وٕبٖ 16ٔؿئّٝ 

نٛضت ا٘تربة ت�بزفي زض  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. رٕؼيت اِٚيٝ ثٝ ��ٚ  32، �2، 16اٍِٛضيتº، تؼساز وطٚٔٛظْ ٞط ٘ؿُ ٔؿبٚي 
ٚ حسالُ نفط  ��vٔسٚزٜ ٔٛرٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. vٔسٚزيت ٔٛرٝ افعايف ظطفيت ٘يع ثٝ نٛضت حساوخط ٔمساض افعايف ظطفيت 

ٞبي  ٚاحس ثطاي وُ وٕبٖ ��2ٚاحس ثطاي ٞط وٕبٖ تؼطيف قسٜ اؾت. vٔسٚزيت ثٛزرٝ ٘يع ثٝ نٛضت حساوخط لبثّيت افعايف ظطفيت 
، ٔبتطيؽ تمبيبي HF. ٔبتطيؽ تمبيبي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطاي ا٘زبْ وبِيجطاؾيٖٛ اٍِٛضيتº غ٘تيه زض َطاحي پيٛؾتٝ قجىٝ قجىٝ اؾت

 حساوخط اؾت.
ثطاي ٘ؿُ ثؼس زٚ ػسز اؾت ٚ vٜ٘ٛ ا٘تربة ٘ؿُ ثؼس اظ ضٚ� چطw ضِٚت، vٜ٘ٛ ػّٕىطز ػٍّٕط تطويت  22تؼساز وطٚٔٛظْ ثطٌعيسٜ
ٚ vٜ٘ٛ ػّٕىطز ػٍّٕط رٟف ثٝ نٛضت ت�بزفي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ ثطاي ا٘زبْ تvّيُ  اي ثٝ نٛضت تطويت زٚ ٘مُٝ

 ؾُح ثبلا)ٔؿئّٝ  يط تبثغ ٞسف َطاحئمبززض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  �
8تب  �
2ٔؿبٚي  �2ثٝ رٟف 23حؿبؾيت، ٘ؿجت ػٍّٕط تطويت
ثط ف زازٜ قسٜ اؾت. يٕ٘ب (6)ٌفتٝ قسٜ زض قىُ  يٞب ت ثٝ رٟفيٞب ٚ ٘ؿجت تطو  تيرٕؼ يوٝ ٕٞبٖ وُ ظٔبٖ ؾفط اؾت( ثٝ اظا ئؿبٚ

ٔتٛؾٍ لاظْ ثٝ شوط اؾت،  ٖٛ ا٘تربة قسٜ اؾت.يجطاؾيذ وبِيثٝ ػٙٛاٖ ٘تب �
6ت ثٝ رٟف يٚ ٘ؿجت تطو ��ٗ اؾبؼ تؼساز وطٚٔٛظْ يا
 ��123ٚ  ��1�3، ��81، ��62، ���1 زض حسٚز تيثٝ تطت ��ٚ  32، �2، 16 يٞب تؼساز وطٚٔٛظْ يتؼساز زفؼبت vٔبؾجٝ تبثغ ٞسف ثطا

 قجىٝ اؾت. يٜٛ َطاحيٛؾتٝ ثٛزٖ قيثبض اؾت وٝ ػّت آٖ پ

پس از شناسايي بدترين تقاضاي وارد بر شبکه بر اساس شاخص 

کل زمان سفر، مقادير بهينه ظرفيت کمانها در شرايط محدوديت 

بودجه براي شبکه فوق بر اساس روش شناسي ارائه شده محاسبه 

شده است. روش حل مسئله طراحي شبکه پيوسته در اين مقاله، 

الگوريتم ژنتيک است که براي پياده سازي آن براي شبکه فوق نياز 

به کاليبره کردن عملگرهاي الگوريتم فوق است. تعداد متغيرهاي 

و  دارند(  را  افزايش ظرفيت  قابليت  اين مسئله 16 )کل کمان ها 

حداکثر تعداد دفعات شبيه سازي 50 است. به منظور انجام تحليل 

حساسيت الگوريتم، تعداد کروموزم هر نسل مساوي 16، 24، 32 

و 40 در نظر گرفته شده است. جمعيت اوليه به صورت انتخاب 

تصادفي در محدوده موجه در نظر گرفته شده است. محدوديت 

افزايش  مقدار  حداکثر  صورت  به  نيز  ظرفيت  افزايش  موجه 

ظرفيت 40 و حداقل صفر واحد براي هر کمان تعريف شده است. 

محدوديت بودجه نيز به صورت حداکثر قابليت افزايش ظرفيت 

تقاضاي  ماتريس  است.  شبکه  کمان هاي  کل  براي  واحد   200

در  ژنتيک  الگوريتم  کاليبراسيون  انجام  براي  شده  گرفته  نظر  در 

طراحي پيوسته شبکه HF، ماتريس تقاضاي حداکثر است.

تعداد کروموزم برگزيده22 براي نسل بعد دو عدد است و نحوه 

عملگر  عملکرد  نحوه  رولت،  چرخ  روش  از  بعد  نسل  انتخاب 

عملگر  عملکرد  نحوه  و  نقطه اي  دو  ترکيب  صورت  به  ترکيب 

همچنين  است.  شده  گرفته  نظر  در  تصادفي  صورت  به  جهش 

براي انجام تحليل حساسيت، نسبت عملگر ترکيب23 به جهش24  

مساوي 0/2 تا 0/8 در نظر گرفته شده است. مقادير تابع هدف 

طراحي )مسئله سطح بالا مساوي که همان کل زمان سفر است( به 

ازاي جمعيت  ها و نسبت ترکيب به جهش هاي گفته شده در شکل 

)6( نمايش داده شده است. بر اين اساس تعداد کروموزم 40 و 

نسبت ترکيب به جهش 0/6 به عنوان نتايج کاليبراسيون انتخاب 

شده است. لازم به ذکر است، متوسط تعداد دفعات محاسبه تابع 

هدف براي تعداد کروموزم هاي 16، 24، 32 و 40 به ترتيب در 
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 ّبي تقبضبي حذا»¶ ٍ حذاکjر فر� ضذÃ در اي¾ هقبلِ . هبتريس�جذٍل

 �ماتري� مبدا
 مق�د

 تقاضاي حداکثر تقاضاي حدا»¶

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
� 0 20 20 30 40 50 0 50 50 60 70 80 

� 20 0 10 20 60 30 50 0 40 50 90 60 

� 20 10 0 60 20 30 50 40 0 90 50 60 

� 30 20 60 0 20 20 60 50 90 0 50 50 

� 40 60 20 20 0 20 70 90 50 50 0 50 

� 50 30 30 20 20 0 80 60 60 50 50 0 

 

 نٛضت پطٚغٜ ثٝ �1 ٚ زَٚطفٝ وٕبٖ 38 ٚ ٌطٜ �2 زاضاي وٝ اؾت قسٜاؾتفبزٜ  21فبِع ؾبيٛوؽ ثطاي ا٘زبْ َطاحي ٌؿؿتٝ، اظ قجىٝ
 ٔب٘ٙس قجىٝ ٞؿتٙس ٚ ٔكر�بت رسيس ذيبثبٖ احساث ثٝ ٔطثٌٛ زيٍط پطٚغٜ 5 ٚ ٔٛرٛز ٔؼبثط تؼطي� اَٚ پطٚغٜ 5. اؾت (5قىُ )
ا٘تربة قسٜ   [Poorzahedy and Abulghasemi, 2005]اثِٛمبؾٕي ٚ ٔكبثٝ ُٔبِؼٝ پٛضظاٞسي وٕبٟ٘ب آظاز ؾفط ظٔبٖ ٚ ظطفيت

. اؾت قسٜ يطة �
8 يطيت زض قجىٝ پبيٝ تمبيبي ٔبتطيؽ ٞبي زضايٝ وّيٝ حسالُ، تمبيبي ٔبتطيؽ تؼييٗ ثطاي زض ايٗ قجىٝ، .اؾت
 زض تمبيب زض وبٞف يب ٚ افعايف زضنس �2 حساوخط زيٍط، ػجبضت ثٝ. اؾت قسٜ يطة 1
2 يطيت زض حساوخط تمبيبي ٔبتطيؽ ٕٞچٙيٗ
 .اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض لُؼيت ػسْ ٔزٕٛػٝ

 

 
 [Poorzahedy and Abulghasemi, 2005]. ضبکِ سبيَکس فبلس �ضک¶ 

 اي در طراحي aيَستِ ضبکِ ار�يببي اiر تقبضبي هت¤ير ج بِ ���

، ٔبتطيؽ ثستطيٗ تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ ثطآٚضز قسٜ اؾت. تؼساز ٔتغيطٞب زض ايٗ 1-3ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚ� قٙبؾي اضايٝ قسٜ زض ثرف 
ٚ vٜ٘ٛ ا٘تربة رٕؼيت اِٚيٝ ثٝ نٛضت  �11، تؼساز وطٚٔٛظْ ٞط ٘ؿُ ��1تؼساز زفؼبت قجيٝ ؾبظي  ثيكيٙٝػسز ثٛزٜ ٚ  �3ٔؿئّٝ 

زضنس آٖ اؾت. ٔمبزيط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطاي ايٗ ٔتغيطٞب ثب  �5تمبيب ٚ  ثيكيٙٝرٝ ثٝ ٕٞطاٜ زٚ ٔمساض ا٘تربة ت�بزفي زض vٔسٚزٜ ٔٛ
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حدود 4100، 6200، 8100، 10300 و 12300 بار است که علت 

آن پيوسته بودن شيوه طراحي شبکه است.

طراحي  مسئله  حل  براي  ژنتيک  الگوريتم  کردن  کاليبره  از  پس 

پيوسته شبکه حمل و نقل، در ادامه، اثر وقوع تقاضا هاي حداکثر، 

حداقل، ميانگين و همچنين بدترين مقدار تقاضا )بر اساس شبکه 

اوليه( در طراحي شبکه بررسي شده است. در جدول )3( افزايش 

ظرفيت بهينه به دست آمده براي هر کمان بر اساس هر يک از اين 

ماتريسها در شرايط محدوديت بودجه ثابت )200 واحد( و کل 

زمان سفر متناظر نمايش داده  شده است. 

بنابراين  و  عبوری  جريان  به  وابسته  کمانها  بهبود  ميزان  تعيين 

ماتريس تقاضای وارد بر شبکه است. پس با تغيير ماتريس تقاضا، 

نتايج نيز تغيير می کنند. به ويژه در ماتريس متناظر با بدترين تقاضا 

برخی درايه های ماتريس نسبت به تقاضای پايه تغييرات بيشتری 

می يابند. اين تغييرات وابسته به رفتار تعادلی بوده و قابل تعيين 

قبل از انجام تخصيص نيست. به عنوان مثال در مورد کمان شماره 

يک، افزايش ظرفيت بيشتری برای بهبود در بدترين تقاضا نسبت 

به تقاضا حداکثر در نظر گرفته شده؛ در حالی که در کمان شماره 

افزايش ظرفيت  است،  موازی و خلاف جهت کمان يک  که   ،3

کمتری محاسبه شده است. مقدار اوليه و بهينه تابع هدف مسئله 

ميانگين  تقاضا هاي  در  سفر{  زمان  کل   ،)1( }معادله  بالا  سطح 

و  دارند  ملاحظه اي  قابل  اختلاف  ديگر  تقاضاي  دو  با  کمينه،  و 

به دليل نبود تراکم در آنها، درصد بهبود تابع هدف در آنها نسبت 

تقاضا کمتر است.  بيشينه  بدترين و  براي  به شبکه طراحي شده 

لازم به ذکر است الگوي بهينه در هر يک از حالات فوق نتيجه 

ترکيب همزمان افزايش ظرفيت در کمانهاست و به صورت مجزا 

قابل پياده سازي نيست.

اثر  تقاضا ها،  از  براي هر يک  بهينه  از مشخص شدن شبکه  پس 

ديگري  تقاضاي  طراحي  نتيجه  که  شبکه اي  بر  تقاضا  هر  وقوع 

است نيز بررسي شده است. با انجام اين امر، مشخص خواهد شد 

که شبکه اي که بر اساس تقاضاي حداکثر طراحي شده، در شرايط 

بدترين تقاضا چه عملکردي داشته و مقدار تابع هدف بهينه آن 

چه مقدار تغيير خواهد کرد. در جدول )4( نتايج اعمال اين رويه 

براي تمام ترکيبهاي تقاضا به همراه نتايج اعمال 4 تقاضاي مورد 

نظر بر شبکه پايه نمايش داده شده است.

همان طور که مشاهده مي شود، با اعمال تقاضاي حداکثر بر شبکه 

بهينه به دست آمده از 4 تقاضاي مورد بحث ، کمترين تابع هدف 

به ترتيب مربوط به شبکه بهينه تقاضاي بيشينه، بدترين، ميانگين 

و کمينه است. در حالت کلي، عملکرد شبکه ها در شرايط تغيير 

آن  براي  که  تقاضايي  متناظر  طراحي  به  نسبت  سفر،  تقاضاي 

طراحي شده اند حداکثر 10 درصد از خطا ايجاد مي کند

توجه به اين نکته مهم است که منظور از بدترين تقاضا، مقدار متناظر 

به دست آمده از پياده سازي مسئله ارائه شده در روش شناسي 3 - 1  

بهينه ظرفيت  الگوي  تعيين  با  اوليه است و عملا  بر روي شبکه 

در هر گام الگوريتم ژنتيک، بدترين تقاضاي متناظر با آن شبکه 

HF شکل6. مقدار تابع هدف براي نسبت تركيب به جهش و جمعيت هاي مختلف در شبکه
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 HFدر ضبکِ  ّبي هختلف هقذار تبب� ّذ¥ براي ًسبت ترکي\ بِ جْ� ٍ جو يت .6ضک¶

 حساوخط، يٞب تمبيبزض ازأٝ احط ٚلٛع ٛؾتٝ قجىٝ حُٕ ٚ ٘مُ، يپ يحُ ٔؿئّٝ َطاح يه ثطايتº غ٘تياٍِٛضوطزٖ جطٜ يپؽ اظ وبِ
ت يف ظطفيافعا (3)قسٜ اؾت. زض رسَٚ  يقجىٝ ثطضؾ يزض َطاح ٝ(ي)ثط اؾبؼ قجىٝ اِٚ ٗ ٔمساض تمبيبيٗ ثستطيٗ ٚ ٕٞچٙيبٍ٘ئ حسالُ،

ٚاحس( ٚ وُ ظٔبٖ ؾفط  ��2ت ثٛزرٝ حبثت )يٍ vٔسٚزيؿٟب زض قطايٗ ٔبتطيه اظ ايٞط وٕبٖ ثط اؾبؼ ٞط  يزؾت آٔسٜ ثطاٝ ٙٝ ثيثٟ
  ف زازٜ  قسٜ اؾت.يٕ٘ب ٔتٙبظط

 ّبي هختلف بِ ا�اي تقبضب HF. ًتبيج طراحي aيَستِ ضبکِ �جذٍل
 وٕبٖ قٕبضٜ اِٚيٝ ظطفيت ثٟيٙٝ ظطفيت افعايف ٔمساض

 ثيكيٙٝ تمبيبي تمبيب ثستطيٗ ٔيبٍ٘يٗ تمبيبي وٕيٙٝ تمبيبي
9
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3 9
8 7
4 130 14 
9
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10
1 9
9 8
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4 130 16 
 ٞسف تبثغ ٔمساض اِٚيٝ قجىٝ 8879 9244 3408 1423
 ثٟيٙٝ قجىٝ 5448 5570 2561 1264
11
2 24
9 39
8 38
 ثٟجٛز زضنس 6

 

 ٘تبيذ ،تمبيب ٔبتطيؽ تغييط ثب ثٙبثطايٗ. اؾت قجىٝ ثط ٚاضز تمبيبي ٔبتطيؽ ثبِتجغ ٚ ػجٛضي رطيبٖ ثٝ ٚاثؿتٝ وٕبٟ٘ب ثٟجٛز ٔيعاٖ تؼييٗ
. يبثٙس ٔي ثيكتطي تغييطات پبيٝ تمبيبي ثٝ ٘ؿجت ٔبتطيؽ ٞبي زضايٝ ثطذي تمبيب ثستطيٗ ثب ٔتٙبظط ٔبتطيؽ زض ٚي�ٜ ثٝ. وٙٙس ٔي تغييط ٘يع
 افعايف يه، قٕبضٜ وٕبٖ ٔٛضز زض ٔخبَ ػٙٛاٖ ثٝ. ٘يؿت تر�يم ا٘زبْ اظ لجُ تؼييٗ لبثُ ٚ ثٛزٜ تؼبزِي ضفتبض ثٝ ٚاثؿتٝ تغييطات ايٗ

 ٚ ٔٛاظي وٝ ،3 قٕبضٜ وٕبٖ زض وٝ حبِي زض قسٜ- ٌطفتٝ ٘ظط زض حساوخط تمبيب ثٝ ٘ؿجت تمبيب ثستطيٗ زض ثٟجٛز ثطاي ثيكتطي ظطفيت
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تغيير مي يابد. اما همان طور که گفته شد، براي اين شبکه، محاسبه 

بدترين تقاضا، با انجام 5700 بار تخصيص به دست آمده است. 

حال در صورت اعمال اين روش در هر گام طراحي، براي تعداد 

کرومزوم 40، بيش از 58 ميليون )10300×5700( بار تخصيص 

براي دست يابي به الگوي افزايش ظرفيت بهينه لازم است، که اين 

روش حتي براي شبکه هاي کوچک نيز غير قابل پياده سازي است. 

Äf��³ Ä°^ش ÊحY�� در ÉY Ä^ m �Ì¤fم Éقا�اe �iY ÊابËر�Y  �� �
بدترين تقاضاي به دست آمده بر اساس روش شناسي ارائه شده 

 1- 4 بخش  در  شده  ارائه  کاليبراسيون  نتايج  و   1- 3 بخش  در 

محاسبه شده است. تعداد کروموزم هاي در نظر گرفته شده مساوي 

با حذف درايه هاي قطر اصلي  1104 عدد بوده و تعداد متغيرها 

مي شود،  مشاهده  که  طور  همان  است.   )23×24(  552 مساوي 

تعداد کروموزمها دو برابر تعداد متغيرها در نظر گرفته شده است. 

لازم به ذکر است به علت بزرگي شبکه، انجام تحليل حساسيت 

 HF بر روي تعداد کروموزم ها امکان پذير نبوده و از نتايج شبکه

تابع  محاسبه  بار  با 57400  است.  استفاده شده  منظور  اين  براي 

بر  نتيجه تخصيص، کل زمان سفر  در  هدف )کل زمان سفر( و 

اساس بدترين تقاضا، مساوي 220207 واحد مي شود. مقدار فوق 

مساوي  پايه  شبکه  روي  بر  حداکثر  تقاضاي  اعمال  صورت  در 

تقاضاي  ماتريس  از  استفاده  مي دهد  نشان  و  است   205257

بيشينه به جاي بدترين تقاضا در شبکه پايه سايوکس فالز حدود 

6/8درصد خطا ايجاد مي کند. در شکل )7( مقادير تقاضاي بيشينه 

اين  براي  ماتريس ها(  متناظر  درايه  هر  )به ازاي  تقاضا  بدترين  و 

شبکه نمايش داده شده است. 

در  ماتريس  درايه های  کليه  نسبی  تشابه  دهنده  نشان  شکل  اين 

حالت تقاضای بيشينه و بدترين تقاضای محاسبه شده است. در 

برازش رگرسيونی انجام شده نيز شيب خط برازش داده شده و 

1˻ 
 

 
 HFدر ضبکِ  ّبي هختلف هقذار تبب� ّذ¥ براي ًسبت ترکي\ بِ جْ� ٍ جو يت .6ضک¶

 حساوخط، يٞب تمبيبزض ازأٝ احط ٚلٛع ٛؾتٝ قجىٝ حُٕ ٚ ٘مُ، يپ يحُ ٔؿئّٝ َطاح يه ثطايتº غ٘تياٍِٛضوطزٖ جطٜ يپؽ اظ وبِ
ت يف ظطفيافعا (3)قسٜ اؾت. زض رسَٚ  يقجىٝ ثطضؾ يزض َطاح ٝ(ي)ثط اؾبؼ قجىٝ اِٚ ٗ ٔمساض تمبيبيٗ ثستطيٗ ٚ ٕٞچٙيبٍ٘ئ حسالُ،

ٚاحس( ٚ وُ ظٔبٖ ؾفط  ��2ت ثٛزرٝ حبثت )يٍ vٔسٚزيؿٟب زض قطايٗ ٔبتطيه اظ ايٞط وٕبٖ ثط اؾبؼ ٞط  يزؾت آٔسٜ ثطاٝ ٙٝ ثيثٟ
  ف زازٜ  قسٜ اؾت.يٕ٘ب ٔتٙبظط

 ّبي هختلف بِ ا�اي تقبضب HF. ًتبيج طراحي aيَستِ ضبکِ �جذٍل
 وٕبٖ قٕبضٜ اِٚيٝ ظطفيت ثٟيٙٝ ظطفيت افعايف ٔمساض

 ثيكيٙٝ تمبيبي تمبيب ثستطيٗ ٔيبٍ٘يٗ تمبيبي وٕيٙٝ تمبيبي
9
1 10
1 0
14 7
9 80 1 
11
4 13
8 12
9 14
1 100 2 
10
5 0
10 8
5 11
3 80 3 
11
2 13
5 10
6 10
1 155 4 
12
2 15
6 10
8 13
9 80 5 
12
8 13
5 10
5 11
1 100 6 
12
6 8
4 13
8 0
8 155 7 
21
3 0
23 20
7 21
2 155 8 
12
1 15
4 21
6 26
9 80 9 
10
1 6
6 9
3 7
9 130 10 
9
3 12
6 0
9 6
8 130 11 
26
7 24
8 23
2 25
2 155 12 
10
2 8
5 0
10 9
1 130 13 
10
9 6
3 9
8 7
4 130 14 
9
5 0
8 6
8 9
6 130 15 
10
1 9
9 8
7 9
4 130 16 
 ٞسف تبثغ ٔمساض اِٚيٝ قجىٝ 8879 9244 3408 1423
 ثٟيٙٝ قجىٝ 5448 5570 2561 1264
11
2 24
9 39
8 38
 ثٟجٛز زضنس 6

 

 ٘تبيذ ،تمبيب ٔبتطيؽ تغييط ثب ثٙبثطايٗ. اؾت قجىٝ ثط ٚاضز تمبيبي ٔبتطيؽ ثبِتجغ ٚ ػجٛضي رطيبٖ ثٝ ٚاثؿتٝ وٕبٟ٘ب ثٟجٛز ٔيعاٖ تؼييٗ
. يبثٙس ٔي ثيكتطي تغييطات پبيٝ تمبيبي ثٝ ٘ؿجت ٔبتطيؽ ٞبي زضايٝ ثطذي تمبيب ثستطيٗ ثب ٔتٙبظط ٔبتطيؽ زض ٚي�ٜ ثٝ. وٙٙس ٔي تغييط ٘يع
 افعايف يه، قٕبضٜ وٕبٖ ٔٛضز زض ٔخبَ ػٙٛاٖ ثٝ. ٘يؿت تر�يم ا٘زبْ اظ لجُ تؼييٗ لبثُ ٚ ثٛزٜ تؼبزِي ضفتبض ثٝ ٚاثؿتٝ تغييطات ايٗ

 ٚ ٔٛاظي وٝ ،3 قٕبضٜ وٕبٖ زض وٝ حبِي زض قسٜ- ٌطفتٝ ٘ظط زض حساوخط تمبيب ثٝ ٘ؿجت تمبيب ثستطيٗ زض ثٟجٛز ثطاي ثيكتطي ظطفيت
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جدول3. نتايج طراحي پيوسته شبکه HF به ازاي تقاضا هاي مختلف

Õ�fنÔ¯ دËنو ,Õحمدر�ا £¨ارY ,دهY� Õند§Y ارËشه�
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قابل  تغيير  ايجاد  عدم  دهنده  نشان   )R2( برازش  دقت  شاخص 

ماتريس  به  نسبت  تقاضا  ماتريس  بدترين  درايه های  در  توجه 

بين  اختلاف  متوسط درصد  که  به طوری  است،  بيشينه  تقاضای 

درايه هاي اين ماتريسها 4/7 درصد و بيشترين مقدار اين اختلاف، 

9/0 درصد است. همين مقدار اختلاف اندك در ماتريس تقاضا، 

منجر به تفاوت پاسخ مسئله تخصيص تعادلی برای دو ماتريس 

به جای بدترين  بيشينه  تقاضای  فوق شده و جايگزينی ماتريس 

ماتريس تقاضا 6/8 درصد خطا ايجاد مي کند

پس از شناسايي بدترين تقاضاي وارد بر شبکه بر اساس شاخص 

طراحي  قبل،  بخش  در  شده  انجام  روند  مشابه  سفر،  زمان  کل 

بر  فوق  براي شبکه  بودجه  در شرايط محدوديت  شبکه گسسته 

تقاضا هاي  براي   3-3 بخش  در  شده  ارائه  شناسي  روش  اساس 

مختلف وارده انجام شده است. روش حل مسئله طراحي شبکه 

گسسته در اين مقاله، الگوريتم کلوني مورچگان است که اولين بار 

Poorz - ]براي طراحي شبکه توسط پورزاهدي و ابوالقاسمي 

hedy and Abulghasemi, 2005[  پيشنهاد شده است. براي 

پياده سازي آن براي شبکه فوق نياز به کاليبره کردن عملگرهاي 

از  اينکه در مطالعه اشاره شده،  به  با توجه  الگوريتم فوق است. 

همين شبکه و با همين مشخصات معابر، تقاضا، هزينه و بودجه 

استفاده شده است، از انجام کاليبراسيون صرفنظر شده و نتايج آن 

در زير ارائه شده است.

اين شبکه مساوي 0/5، ضريب اعمال هزينه  نرخ تبخير مناسب 

احداث هر کمان 1 و ضريب فرمون و ميزان پديداري در محاسبه 

احتمال انتخاب هر پروژه به ترتيب 1 و 2 است. تعداد مورچه ها 

به تعداد پروژه ها و تعيين آشيانه آنها به صورت قطعي انجام شود. 

به هنگام سازي مقدار فرمون روي هر کمان پس از طي مسير تمام 

هر  در   HF بهينه  شبکه  بر  مختلف،  تقاضاهاي  اعمال  نتايج  جدول4. 
حالت تقاضا

١˼ 
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3/7 2656 ¶«Y|u 
0/1 1265 �j¯Y|u ÉZ�Z¬e 

¶«Y|u 1/1 1278 ¾Ë�e|] 
0/8 1274 ¾Ì´¿ZÌ» 
0 1264 ¶«Y|u 
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vٔبؾجٝ  1-�ٚ ٘تبيذ وبِيجطاؾيٖٛ اضائٝ قسٜ زض ثرف  1-3زؾت آٔسٜ ثط اؾبؼ ضٚ� قٙبؾي اضائٝ قسٜ زض ثرف ٝ ثستطيٗ تمبيبي ث
 552ٞبي لُط انّي ٔؿبٚي  ػسز ثٛزٜ ٚ تؼساز ٔتغيطٞب ثب ح~ف زضايٝ ��11ٞبي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٔؿبٚي  قسٜ اؾت. تؼساز وطٚٔٛظْ

قٛز، تؼساز وطٚٔٛظٟٔب زٚ ثطاثط تؼساز ٔتغيطٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت ثٝ َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي اؾت. ٕٞبٖ( 23 �2)
ثطاي ايٗ ٔٙظٛض اؾتفبزٜ قسٜ  HFٞب أىبٖ پ~يط ٘جٛزٜ ٚ اظ ٘تبيذ قجىٝ ػّت ثعضٌي قجىٝ، ا٘زبْ تvّيُ حؿبؾيت ثط ضٚي تؼساز وطٚٔٛظْ

 22�2�7جٝ تبثغ ٞسف )وُ ظٔبٖ ؾفط( ٚ زض ٘تيزٝ تر�يم، وُ ظٔبٖ ؾفط ثط اؾبؼ ثستطيٗ تمبيب، ٔؿبٚي ثبض vٔبؾ ���57اؾت. ثب 
زٞس اؾتفبزٜ اظ ٔبتطيؽ  اؾت ٚ ٘كبٖ ٔي 2�5257قٛز. ٔمساض فٛق زض نٛضت اػٕبَ تمبيبي حساوخط ثط ضٚي قجىٝ پبيٝ ٔؿبٚي  ٚاحس ٔي

( ٔمبزيط تمبيبي 7س. زض قىُ )وٙ زضنس ذُب ايزبز ٔي 6
8بيٛوؽ فبِع حسٚز تمبيبي ثيكيٙٝ ثٝ ربي ثستطيٗ تمبيب زض قجىٝ پبيٝ ؾ
 ٞب( ثطاي ايٗ قجىٝ ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت.  ٚ ثستطيٗ تمبيب )ثٝ اظاي ٞط زضايٝ ٔتٙبظط ٔبتطيؽ ثيكيٙٝ

 
 HFدر ضبکِ  ¾ تقبضبي هvبسبِ ضذÃي. برا�� هقبدير تقبضبي هبکسيوº در هقبب¶ بذتر7ضک¶

 ثطاظ� زض. اؾت قسٜ vٔبؾجٝ تمبيبي ثستطيٗ ٚ ثيكيٙٝ تمبيبي حبِت زض ٔبتطيؽ ٞبي زضايٝ وّيٝ ٘ؿجي تكبثٝ زٞٙسٜ ٘كبٖ قىُ ايٗ
 ٞبي زضايٝ زض تٛرٝ لبثُ تغييط ايزبز ػسْ زٞٙسٜ ٘كبٖ( 2R) ثطاظ� زلت قبذم ٚ قسٜ زازٜ ثطاظ� ذٍ قيت ٘يع قسٜ ا٘زبْ ضٌطؾيٛ٘ي

 زضنس �
7 ٔبتطيؿٟب ايٗ ٞبي زضايٝ ثيٗ اذتلاف زضنس ٔتٛؾٍ وٝ َٛضي ثٝ ،اؾت ثيكيٙٝ تمبيبي ٔبتطيؽ ثٝ ٘ؿجت تمبيب ٔبتطيؽ ثستطيٗ
 تر�يم ٔؿئّٝ پبؾد تفبٚت ثٝ ٔٙزط تمبيب، ٔبتطيؽ زض ا٘س­ اذتلاف ٔمساض ٕٞيٗ. اؾت زضنس �
� اذتلاف، ايٗ ٔمساض ثيكتطيٗ ٚ

 ٔي وٙس ايزبز ذُب زضنس 6
8 تمبيب ٔبتطيؽ ثستطيٗ ربي ثٝثيكيٙٝ  تمبيبي ٔبتطيؽ ربيٍعيٙي ٚقسٜ  فٛق ٔبتطيؽ زٚ ثطاي تؼبزِي
قجىٝ  ي، َطاحلجُپؽ اظ قٙبؾبيي ثستطيٗ تمبيبي ٚاضز ثط قجىٝ ثط اؾبؼ قبذم وُ ظٔبٖ ؾفط، ٔكبثٝ ضٚ٘س ا٘زبْ قسٜ زض ثرف 

ٔرتّف ٚاضزٜ  يٞب تمبيب يثطا 3-3اضائٝ قسٜ زض ثرف  يضٚ� قٙبؾٌؿؿتٝ زض قطايٍ vٔسٚزيت ثٛزرٝ ثطاي قجىٝ فٛق ثط اؾبؼ 
 قجىٝ يَطاح يثطا ٗ ثبضئٛضچٍبٖ اؾت وٝ اِٚ يا٘زبْ قسٜ اؾت. ضٚ� حُ ٔؿئّٝ َطاحي قجىٝ ٌؿؿتٝ زض ايٗ ٔمبِٝ، اٍِٛضيتº وّٛ٘

كٟٙبز قسٜ اؾت. ثطاي پيبزٜ ؾبظي آٖ ثطاي قجىٝ يپ  [Poorzahedy and Abulghasemi, 2005] يِٛمبؾٕثٚ ا يتٛؾٍ پٛضظاٞس
ٗ ٔكر�بت يٗ قجىٝ ٚ ثب ٕٞيٙىٝ زض ُٔبِؼٝ اقبضٜ قسٜ، اظ ٕٞيزٖ ػٍّٕطٞبي اٍِٛضيتº فٛق اؾت. ثب تٛرٝ ثٝ اوطثٝ وبِيجطٜ فٛق ٘يبظ 

 ط اضائٝ قسٜ اؾت.يذ آٖ زض ظيٖٛ نطفٙظط قسٜ ٚ ٘تبيجطاؾيٙٝ ٚ ثٛزرٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، اظ ا٘زبْ وبِئؼبثط، تمبيب، ٞع
زض vٔبؾجٝ  يساضيعاٖ پسيفطٖٔٛ ٚ ٔت ييط ٚ 1ٙٝ احساث ٞط وٕبٖ يت اػٕبَ ٞعي، يط�
5 يٗ قجىٝ ٔؿبٚيط ٔٙبؾت اي٘طw تجر

ا٘زبْ قٛز. ثٝ  يب٘ٝ آٟ٘ب ثٝ نٛضت لُؼيٗ آقييٞب ٚ تؼ ٞب ثٝ تؼساز پطٚغٜ اؾت. تؼساز ٔٛضچٝ 2ٚ  1ت ياحتٕبَ ا٘تربة ٞط پطٚغٜ ثٝ تطت
اظ ٚلٛع ضوٛز، پؽ ٔمساض فطٖٔٛ  يطيرٌّٛ يٞب ا٘زبْ قسٜ ٚ ثطا ٛضچٝط تٕبْ ٔئؿ يٞط وٕبٖ پؽ اظ َ ئمساض فطٖٔٛ ضٚ يٍٞٙبْ ؾبظ
فٛق  قجىٝ ٌؿؿتٝ يزٝ َطاحيبت فٛق، ٘تييٗ اؾت، زٚ ثطاثط قٛز. ثط اؾبؼ رعيبٍ٘يوٝ ٔمساض فٛق زض آٟ٘ب وٕتط اظ ٔمساض ٔ ييٞب زض پطٚغٜ

ف يٕ٘ب (5)ٝ( زض رسَٚ يثط اؾبؼ قجىٝ پب vٔبؾجٝ قسٜ ) يٗ تمبيبيٗ ثستطيٗ ٚ ٕٞچٙيبٍ٘يٚ ٔ وٕيٙٝ، ثيكيٙٝ يتمبيب يٞب ؽئبتط يثطا
 زازٜ قسٜ اؾت. 

 هختلف يَکس فبلس بر اسبس تقبضبّبيسب ضبکِ گسستِ يجِ طراحيًت .�جذٍل

y = 1.0048x + 0.0271 
R² = 0.9995 
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 بدترين تقاضاي محاسبه شده
HF شکل7. برازش مقادير تقاضاي ماكزيمم در مقابل بدترين تقاضاي محاسبه شده در شبکه
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مورچه ها انجام شده و براي جلوگيري از وقوع رکود، پس مقدار 

فرمون در پروژه هايي که مقدار فوق در آنها کمتر از مقدار ميانگين 

است، دو برابر شود. بر اساس جزييات فوق، نتيجه طراحي شبکه 

گسسته فوق براي ماتريس هاي تقاضاي بيشينه، کمينه و ميانگين و 

همچنين بدترين تقاضاي محاسبه شده ) بر اساس شبکه پايه( در 

جدول )5( نمايش داده شده است. 

بهبود، مربوط به  بيشترين مقدار  همان گونه که مشاهده مي شود 

اعمال بدترين تقاضا است و با کاهش سطح تقاضا، ميزان بهبود 

براي  شده  انتخاب  بهينه  پروژه هاي  همچنين  مي يابد.  کاهش 

بدترين تقاضا، با پروژه های تقاضاي بيشينه متفاوت است. با توجه 

پروژه ها  اعمال همزمان  ارزيابي  اينکه طراحي شبکه گسسته،  به 

است، در دسترس بودن ساير نقاط بهينه نيز در انتخاب پروژه ها 

مفيد است. در جدول )6( نقاط بهينه دوم و سوم براي هر يک از 

حالات تقاضاي فوق نمايش داده شده است. منظور از نقطه بهينه 

دوم، دومين پاسخ متناظر کمترين مقدار تابع هدف در حل مسئله 

طراحی در مراحل يافتن پاسخ نهايی است.

منظور از نقطه بهينه دوم، دومين پاسخ متناظر کمترين مقدار تابع 

هدف، در حل مسئله طراحی در مراحل يافتن پاسخ نهايی است. 

به بيان ديگر پاسخهای مختلف به دست آمده در طی همگرايی 

تابع هدف، ذخيره شده و دومين و سومين تابع هدف بهتر نسبت 

به ساير نتايج، به عنوان نقطه بهينه دوم و سوم ارائه شده است. 

بر اساس جدولهای )5( و )6(، نقاط بهينه دوم و سوم، نسبت به 

نقطه بهينه اول حداکثر در دو کمان برگزيده متفاوت بوده و  کل 

زمان سفر در نقاط بهينه دوم و سوم نيز اختلاف قابل توجهي با 

نقطه بهينه اول ندارد. همان طور که مشاهده مي شود کل زمان سفر 

در نقاط بهينه دوم و سوم نيز اختلاف قابل توجهي با نقطه بهينه 

و  پروژه هاي 1-2-7-8، 2-3-7-8  ترکيب  ندارد. همچنين  اول 

8-5-2-1 در مجموع براي انتخاب نهايي پروژه ها براي احداث بر 

اساس شاخص کل زمان سفر مناسب هستند. پس از مشخص شدن 

شبکه بهينه براي هر يک از تقاضا ها، اثر وقوع هر تقاضا بر شبکه اي 

که نتيجه طراحي تقاضاي ديگري است نيز )مشابه مطالعه موردي 

قبل( بررسي شده است. با انجام اين امر، مشخص خواهد شد که 

تقاضاي حداکثر طراحي شده، در شرايط  اساس  بر  که  شبکه اي 

بدترين تقاضا چه عملکردي داشته و مقدار تابع هدف بهينه آن 
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 ٚاضزٜ يتمبيب ٞسف تبثغ ٝياِٚ ٔمساض ٞسف تبثغ ٙٝيثٟ ٔمساض ثٟجٛز زضنس قسٜ ا٘تربة يٞب پطٚغٜ

 حساوخط يتمبيب 205256 133283 35 2-3-5-8
 تمبيب ٗيثستط 220207 128551 42 1-2-7-8
 ٔيبٍ٘يٗ يتمبيب 103072 72378 30 1-2-7-8
 حسالُ يتمبيب 53593 41606 22 2-3-5-8

 

عاٖ ثٟجٛز يٗ تمبيب اؾت ٚ ثب وبٞف ؾُح تمبيب، ٔيٗ ٔمساض ثٟجٛز، ٔطثٌٛ ثٝ اػٕبَ ثستطيكتطيقٛز ث يوٝ ٔكبٞسٜ ٌٔٛ٘ٝ  ٕٞبٖ
ٙىٝ ئتفبٚت اؾت. ثب تٛرٝ ثٝ ا ثيكيٙٝ يٞب تمبيب ٗ تمبيب، ثب پطٚغٜيثستط يٙٝ ا٘تربة قسٜ ثطايثٟ يٞب ٗ پطٚغٜيبثس. ٕٞچٙي يوبٞف ٔ

س اؾت. زض يٞب ٔف ع زض ا٘تربة پطٚغٜي٘ ٙٝيثٟط ٘مبٌ يٞب اؾت، زض زؾتطؼ ثٛزٖ ؾب اػٕبَ ٕٞعٔبٖ پطٚغٜ يبثيقجىٝ ٌؿؿتٝ، اضظ يَطاح
ٔٙظٛض اظ ٘مُٝ ثٟيٙٝ زْٚ، زٚٔيٗ پبؾد ف زازٜ قسٜ اؾت. يفٛق ٕ٘ب يه اظ حبلات تمبيبيٞط  يزْٚ ٚ ؾْٛ ثطا ٙٝيثٟ٘مبٌ  (6)رسَٚ 

 ٔتٙبظط وٕتطيٗ ٔمساض تبثغ ٞسف زض حُ ٔؿئّٝ َطاحي زض ٔطاحُ يبفتٗ پبؾد ٟ٘بيي اؾت.
 

 هختلف يَکس فبلس بر اسبس تقبضبّبيسب ضبکِ گسستِ يجِ طراحي. ًت6جذٍل
 ٚاضزٜ يتمبيب ٞسف ٔمساضتبثغ قسٜ ا٘تربة يٞب پطٚغٜ

 حساوخط يتمبيب زْٚ ٙٝيثٟ ٘مُٝ 133371 2-3-7-8
 ؾْٛ ٙٝيثٟ ٘مُٝ 133925 1-2-7-8
 تمبيب ٗيثستط زْٚ ٙٝيثٟ ٘مُٝ 129821 2-3-7-8
 ؾْٛ ٙٝيثٟ ٘مُٝ 129994 1-2-5-8
 ٗيبٍ٘ئ يتمبيب زْٚ ٙٝيثٟ ٘مُٝ 72795 1-2-5-8
 ؾْٛ ٙٝيثٟ ٘مُٝ 72839 2-3-7-8
 حسالُ يتمبيب زْٚ ٙٝيثٟ ٘مُٝ 41768 2-3-7-8
 ؾْٛ ٙٝيثٟ ٘مُٝ 41886 1-3-7-8

 
 ثٝ. اؾت ٟ٘بيي پبؾد يبفتٗ ٔطاحُ زض َطاحي ٔؿئّٝ حُ زض ،ٞسف تبثغ ٔمساض وٕتطيٗ ٔتٙبظط پبؾد زٚٔيٗ زْٚ، ثٟيٙٝ ٘مُٝ اظ ٔٙظٛض

 ؾبيط ثٝ ٘ؿجت ثٟتط ٞسف تبثغ ؾٛٔيٗ ٚ زٚٔيٗ ٚ قسٜ شذيطٜ ٞسف، تبثغ ٍٕٞطايي َي زض آٔسٜ زؾتٝ ث ٔرتّف پبؾرٟبي زيٍط ثيبٖ
 اَٚ ثٟيٙٝ ٘مُٝ ثٝ ٘ؿجت ؾْٛ، ٚ زْٚ ثٟيٙٝ ٘مبٌ ،(6) ٚ( 5) بيٟرسِٚ اؾبؼ ثط. اؾت قسٜ اضائٝ ؾْٛ ٚ زْٚ ثٟيٙٝ ٘مُٝ ػٙٛاٖ ثٝ ،٘تبيذ

 .٘ساضز اَٚ ثٟيٙٝ ٘مُٝ ثب تٛرٟي لبثُ اذتلاف ٘يع ؾْٛ ٚ زْٚ ثٟيٙٝ ٘مبٌ زض ؾفط ظٔبٖ وُ  ٚ ثٛزٜ ٔتفبٚت ثطٌعيسٜ وٕبٖ زٚ زض حساوخط
ت يٗ تطويٕٞچٙ. ٙٝ اَٚ ٘ساضزيثب ٘مُٝ ثٟ يع اذتلاف لبثُ تٛرٟيٙٝ زْٚ ٚ ؾْٛ ٘يقٛز وُ ظٔبٖ ؾفط زض ٘مبٌ ثٟ يَٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔ ٕٞبٖ
احساث ثط اؾبؼ قبذم وُ ظٔبٖ ؾفط  يٞب ثطا پطٚغٜ ييا٘تربة ٟ٘ب يزض ٔزٕٛع ثطا 8-5-2-1ٚ  8-7-3-2، 8-7-2-1 يٞب پطٚغٜ

اي وٝ ٘تيزٝ َطاحي تمبيبي  ٞب، احط ٚلٛع ٞط تمبيب ثط قجىٝ پؽ اظ ٔكرم قسٖ قجىٝ ثٟيٙٝ ثطاي ٞط يه اظ تمبيبٔٙبؾت ٞؿتٙس. 
اي وٝ ثط اؾبؼ تمبيبي  لجُ( ثطضؾي قسٜ اؾت. ثب ا٘زبْ ايٗ أط، ٔكرم ذٛاٞس قس وٝ قجىٝ يزيٍطي اؾت ٘يع )ٔكبثٝ ُٔبِؼٝ ٔٛضز

ز. زض رسَٚ وطحساوخط َطاحي قسٜ، زض قطايٍ ثستطيٗ تمبيب چٝ ػّٕىطزي زاقتٝ ٚ ٔمساض تبثغ ٞسف ثٟيٙٝ آٖ چٝ ٔمساض تغييط ذٛاٞس 
بز ي يجٟبيط تبثغ ٞسف زض تطويزازٜ قسٜ اؾت وٝ ثب تٛرٝ ثٝ قجبٞت ٔمبزف ٞبي تمبيب ٕ٘بي ٘تبيذ اػٕبَ ايٗ ضٚيٝ ثطاي تٕبْ تطويت (7)

 ٚرٛز ٘ساضز. يجٟب، اذتلاف لبثُ تٛرٟيقسٜ ٚ قجبٞت تطو
 
 
 
 

 َکس فبلس در ّر حبلت تقبضبي. ًتبيج اعوبل تقبضبّبي هختلف، بر ضبکِ بْيٌِ سب7 جذٍل
 

جدول5. نتيجه طراحي شبکه گسسته سايوكس فالز بر اساس تقاضاهاي مختلف

جدول6. نتيجه طراحي شبکه گسسته سايوكس فالز بر اساس تقاضاهاي مختلف
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 ٚاضزٜ يتمبيب ٞسف ٔمساضتبثغ قسٜ ا٘تربة يٞب پطٚغٜ
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 ؾْٛ ٙٝيثٟ ٘مُٝ 133925 1-2-7-8
 تمبيب ٗيثستط زْٚ ٙٝيثٟ ٘مُٝ 129821 2-3-7-8
 ؾْٛ ٙٝيثٟ ٘مُٝ 129994 1-2-5-8
 ٗيبٍ٘ئ يتمبيب زْٚ ٙٝيثٟ ٘مُٝ 72795 1-2-5-8
 ؾْٛ ٙٝيثٟ ٘مُٝ 72839 2-3-7-8
 حسالُ يتمبيب زْٚ ٙٝيثٟ ٘مُٝ 41768 2-3-7-8
 ؾْٛ ٙٝيثٟ ٘مُٝ 41886 1-3-7-8

 
 ثٝ. اؾت ٟ٘بيي پبؾد يبفتٗ ٔطاحُ زض َطاحي ٔؿئّٝ حُ زض ،ٞسف تبثغ ٔمساض وٕتطيٗ ٔتٙبظط پبؾد زٚٔيٗ زْٚ، ثٟيٙٝ ٘مُٝ اظ ٔٙظٛض

 ؾبيط ثٝ ٘ؿجت ثٟتط ٞسف تبثغ ؾٛٔيٗ ٚ زٚٔيٗ ٚ قسٜ شذيطٜ ٞسف، تبثغ ٍٕٞطايي َي زض آٔسٜ زؾتٝ ث ٔرتّف پبؾرٟبي زيٍط ثيبٖ
 اَٚ ثٟيٙٝ ٘مُٝ ثٝ ٘ؿجت ؾْٛ، ٚ زْٚ ثٟيٙٝ ٘مبٌ ،(6) ٚ( 5) بيٟرسِٚ اؾبؼ ثط. اؾت قسٜ اضائٝ ؾْٛ ٚ زْٚ ثٟيٙٝ ٘مُٝ ػٙٛاٖ ثٝ ،٘تبيذ

 .٘ساضز اَٚ ثٟيٙٝ ٘مُٝ ثب تٛرٟي لبثُ اذتلاف ٘يع ؾْٛ ٚ زْٚ ثٟيٙٝ ٘مبٌ زض ؾفط ظٔبٖ وُ  ٚ ثٛزٜ ٔتفبٚت ثطٌعيسٜ وٕبٖ زٚ زض حساوخط
ت يٗ تطويٕٞچٙ. ٙٝ اَٚ ٘ساضزيثب ٘مُٝ ثٟ يع اذتلاف لبثُ تٛرٟيٙٝ زْٚ ٚ ؾْٛ ٘يقٛز وُ ظٔبٖ ؾفط زض ٘مبٌ ثٟ يَٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔ ٕٞبٖ
احساث ثط اؾبؼ قبذم وُ ظٔبٖ ؾفط  يٞب ثطا پطٚغٜ ييا٘تربة ٟ٘ب يزض ٔزٕٛع ثطا 8-5-2-1ٚ  8-7-3-2، 8-7-2-1 يٞب پطٚغٜ

اي وٝ ٘تيزٝ َطاحي تمبيبي  ٞب، احط ٚلٛع ٞط تمبيب ثط قجىٝ پؽ اظ ٔكرم قسٖ قجىٝ ثٟيٙٝ ثطاي ٞط يه اظ تمبيبٔٙبؾت ٞؿتٙس. 
اي وٝ ثط اؾبؼ تمبيبي  لجُ( ثطضؾي قسٜ اؾت. ثب ا٘زبْ ايٗ أط، ٔكرم ذٛاٞس قس وٝ قجىٝ يزيٍطي اؾت ٘يع )ٔكبثٝ ُٔبِؼٝ ٔٛضز

ز. زض رسَٚ وطحساوخط َطاحي قسٜ، زض قطايٍ ثستطيٗ تمبيب چٝ ػّٕىطزي زاقتٝ ٚ ٔمساض تبثغ ٞسف ثٟيٙٝ آٖ چٝ ٔمساض تغييط ذٛاٞس 
بز ي يجٟبيط تبثغ ٞسف زض تطويزازٜ قسٜ اؾت وٝ ثب تٛرٝ ثٝ قجبٞت ٔمبزف ٞبي تمبيب ٕ٘بي ٘تبيذ اػٕبَ ايٗ ضٚيٝ ثطاي تٕبْ تطويت (7)

 ٚرٛز ٘ساضز. يجٟب، اذتلاف لبثُ تٛرٟيقسٜ ٚ قجبٞت تطو
 
 
 
 

 َکس فبلس در ّر حبلت تقبضبي. ًتبيج اعوبل تقبضبّبي هختلف، بر ضبکِ بْيٌِ سب7 جذٍل
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چه مقدار تغيير خواهد کرد. در جدول )7( نتايج اعمال اين رويه 

براي تمام ترکيب هاي تقاضا نمايش داده شده است که با توجه به 

شباهت مقادير تابع هدف در ترکيبهاي ياد شده و شباهت ترکيبها، 

اختلاف قابل توجهي وجود ندارد.

É�Ì³ ÄnÌfن  ��
طراحي شبکه هاي حمل و نقل با در نظر گرفتن مشخصات شبکه 

و رفتار تعادلي انتخاب مسير رانندگان، ترکيب انتخاب پروژه هاي 

مورد نظر براي افزايش ظرفيت را مشخص مي کند. بنابراين دلايل 

دارد  مسئله طراحي وجود  در  قطعيت  عدم  ايجاد  براي  متعددي 

مسير  انتخاب  نحوه  تقاضا،  کمانها،  مشخصات  قطعيت  عدم  که 

بهينه  پروژه  انتخاب  گيري  تصميم  در  قطعيت  عدم  همچنين  و 

قطعيت  عدم  وقوع  اثر  مقاله  اين  در  هستند.  آن  موارد  مهم ترين 

جعبه اي در وقوع تقاضا در طراحي گسسته و پيوسته شبکه حمل 

و نقل ارزيابي شده است.

حل مسئله تخصيص در شرايط تقاضاي متغير از جنبه هاي مختلف 

اهميت  نقل حائز  و  در شبکه هاي حمل  ريزي  برنامه  و  طراحي 

اثر وجود تقاضاي متغير جعبه اي در  است. در اين مقاله مقايسه 

تخصيص  مسئله  در  مقصد  و  مبدا  هر  براي  مشخص  بازه  يک 

تعادلي براي دو شبکه کوچک و متوسط ارزيابي شده است. از اين 

نوع عدم قطعيت براي مدل سازي تقاضا در شرايطي که تغييرات 

تقاضا به صورت پيوسته )مانند تغييرات روزانه و ساعتي( باشد، 

به  منجر  که  تقاضايي  ماتريس  منظور  اين  براي  مي شود.  استفاده 

ايجاد بدترين مقدار تابع هدف )کل زمان سفر( مي شود، با استفاده 

سفر  زمان  کل  حداکثرسازي  با هدف  دو سطحي  مسئله  يک  از 

در محدوده موجه تقاضا در مسئله سطح بالا و کمينه سازي تابع 

است.  شده  مدل  پايين  سطح  مسئله  در  تخصيص  مسئله  هدف 

براي  الگوريتم فرانک ولف بوده و  استفاده شده  روش تخصيص 

حل مسئله دو سطحي مورد نظر از الگوريتم ژنتيک استفاده شده 

است. مقدار تابع هدف در شرايط بدترين تقاضای محاسبه شده ، 

حالات  تمام  در  حداکثر  تقاضای  ازای  به  هدف،  تابع  مقدار  از 

بيشتر است. به عبارت ديگر بدترين ماتريس تقاضا قطعا متفاوت 

از ماتريس تقاضای بيشينه است، زيرا تابع هدف متناظر بيشتری 

دارد. نتيجه پياده سازي اين مدل براي دو شبکه مورد نظر نشان 

مي دهد که اين ماتريس به ماتريس تقاضاي بيشينه نزديک است 

در  تقاضا  بدترين  به جاي  بيشينه  تقاضاي  ماتريس  از  استفاده  و 

حل مسئله تخصيص، 4 الي 6 درصد خطا ايجاد مي کند. از سوي 

انجام  الگوريتم ژنتيک  از  با استفاده  ديگر محاسبه بدترين تقاضا 

شده و زمان محاسباتي قابل توجهي )بويژه براي شبکه متوسط( 

خواهد داشت. 

در اين مقاله، اثر وقوع ماتريسهاي تقاضاي بيشينه، کمينه، ميانگين 

و  پيوسته  طراحي  در  اوليه(  شبکه  اساس  )بر  تقاضا  بدترين  و 

گسسته دو شبکه کوچک و متوسط ارزيابي شده است. براي حل 

مسئله طراحي پيوسته از الگوريتم ژنتيک و در طراحي گسسته از 

١٦ 
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جدول 7. نتايج اعمال تقاضاهاي مختلف، بر شبکه بهينه سايوكس فالز 
در هر حالت تقاضا
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الگوريتم کلوني مورچگان استفاده شده است. با پياده سازي روند 

طراحيهاي  که  شد  مشخص  مقاله  اين  در  شده  استفاده  ابتکاري 

نتايج  مختلف،  تقاضا هاي  وقوع  شرايط  در  شبکه ها  اين  مختلف 

متفاوت، ولي همگرايي دارد. در طراحي شبکه پيوسته، کمانهايي 

که بيشترين افزايش ظرفيت را داشته اند تقريبا مشابه هستند. در 

طراحي گسسته نيز پروژه هاي انتخاب شده در نقاط اول، دوم و 

را  مشابهي  گزينه هاي  بحث،  مورد  تقاضاي  چهار  در  بهينه  سوم 

به دست مي دهند. 

به دست  بهينه  بر شبکه  تقاضا  اين چهار  بارگذاري  اثر  همچنين 

آمده از هر يک از  آنها نيز مورد ارزيابي قرار گرفته است. در شبکه 

مطالعه موردي براي طراحي پيوسته، بيشينه افزايش کل زمان سفر 

در اثر تغيير تقاضا )نسبت به تقاضايي که شبکه براي آن طراحي 

شده است( در حدود 10 درصد است. به عنوان مثال در صورتي 

که بدترين تقاضاي محاسبه شده بر شبکه اي که بر اساس تقاضاي 

مقدار  به  نسبت  درصد   9 سفر  زمان  کل  شده،  طراحي  ميانگين 

مشابه در صورت اعمال تقاضاي ميانگين بيشتر است. در شبکه اي 

که براي طراحي گسسته استفاده شده اختلاف مقادير فوق محدود 

به 4-3 درصد است. اين امر به دليل مشابه بودن ترکيب پروژه هاي 

انتخاب شده براي هر حالت تقاضا، در نقاط نزديک به بهينه است. 

بر اساس نتايج به دست آمده از اين مطالعه، مي توان نتيجه گرفت 

که در شرايطي که تقاضاي متغير وارد بر شبکه به صورت عدم 

حمل  شبکه  گسسته(  ويژه  )به  طراحي  باشد،  جعبه اي  قطعيت 

طراحي  جايگزين  مي تواند  حداکثر  تقاضاي  اساس  بر  نقل  و 

به  لازم  باشد.  شبکه  متناظر  تقاضاي  وضعيت  بدترين  اساس  بر 

يادآوري است که محاسبه بدترين تقاضاي وارد بر شبکه، دشواري 

محاسباتي داشته و ارزيابي انجام شده در اين مطالعه براي ساير 

قطعيت سناريو  )مانند عدم  تقاضا  براي  قطعيت هاي ممکن  عدم 

سازي  پياده  همچنين  است.  انجام  قابل  غيره(،  و  بيضوي  مبنا، 

که  است  روشهايي  بکارگيري  نيازمند  بزرگ  براي شبکه هاي  آن 

دشواري محاسباتي کمتري داشته باشند که اين کار از طريق اعمال 

فرضياتي در زمينه عدم قطعيت تقاضا، امکان پذير است.

�� aی نوشfها
1- Network Design Problem
2- Discrete
3- Continuous
4- Branch and bound
5- Meta heuristics
6- Tabu search
7- Genetic Algorithm
8- Simulated annealing
9- Ant colony Algorithm
10- Travel Demand Reduction Reliability
11- Travel Demand Satisfaction Reliability
12- Robust optimization
13- Stochastic Programming
14- Box Uncertainty
15- Ellipsoidal Uncertainty
16- Scenario
17- Robust Counterpart
18- Demand generation
19- Value at Risk
20- Chance Constraint Model
21- Sioux Falls
22- Elite
23- Crossover
24- Mutation
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