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 .
خلاصه: از آنجا که احداث خطوط مترو بسیار هزینه بر است و همچنین ذی نفعان بسیاری بعضا با اهداف متضاد نیز دارد، طراحی آن از 
مسائل مهم و چالشی برای برنامه ریزان و مهندسان حمل و نقل محسوب می شود. با توجه به ضعف های رویکرد قطعی، در این پژوهش 
یک رویکرد فازی برای طراحی خطوط مترو پیشنهاد و برای توسعه خطوط متروی تهران پیاده سازی می گردد. در مدل های پیشنهادی 
از دو تابع هدف 1- بیشینه کردن پوشش شبکه و کمینه کردن هزینه ساخت و 2- بیشینه کردن نسبت پوشش به هزینه ساخت 
استفاده می شود. برای محاسبه جمعیت جذب شده به ایستگاه یک روش فازی و برای اعمال قید حداقل و حداکثر طول کمان،  یک 
ضریب جریمه فازی پیشنهاد می گردد. نتایج طراحی خطوط جدید )خط 8 الی 13( شبکه متروی تهران با رویکرد فازی خطی حاکی 
از طول کل 139/3 کیلومتر و 118 ایستگاه است )هزینه احداث 47/7 هزار میلیارد تومان( و نسبت بهبود عملکردی )از نظر توپولوژی 
و پوشش( به هزینه ساخت برابر با 1/52 درصد به ازای هزار میلیارد تومان سرمایه گذاری است. از طرفی نتایج طراحی با رویکرد فازی 
غیرخطی بیانگر طول کل 144/6 کیلومتر و 120 ایستگاه است که با توجه به هزینه ساخت 49/4 هزار میلیارد تومانی، نسبت بهبود 
به هزینه آن برابر با 1/48 درصد است. مقایسه دو رویکرد نشان می دهد که رویکرد فازی می تواند 23 درصد بیشتر از رویکرد قطعی 
وضعیت شبکه را از لحاظ شاخص بهبود عملکردی به هزینه، ارتقا دهد. رویکرد پیشنهادی این مقاله می تواند مهندسان و برنامه ریزان 

حمل و نقل را در طراحی کاراتر خطوط مترو یاری نماید.
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مقدمه-1 
به  توجه  با  مترو  همگانی،  نقل  و  حمل  مختلف  شیوه های  بین  در 
سطح  از  فراوانی  ذی نفعان  دارای  دارد،  که  فردی  به  منحصر  ویژگی های 
دارای  ذی نفعان  این  که  است  شهروندان  تا  شهری  برنامه ریزان  و  مدیران 
خواسته ها و انتظارات متفاوت و بعضا متضاد هستند. از طرفی دیگر با توجه 
به هزینه بسیار بالای ساخت آن )80 الی 160 میلیون دلار ]1[(، در ادبیات 
تخصصی توصیه می گردد که برای طراحی شبکه مترو از روش های تحقیق 
در عملیات استفاده شود. در غالب مطالعات پیشین، از مدل های برنامه ریزی 
ریاضی قطعی برای برای خطوط مترو استفاده شده است. یکی از بزرگترین 
این است که هنگامی که یک جواب به مقدار  ضعف های مدل های قطعی 
ناچیزی یکی از قیود مسئله را نقض کند، از مجموعه جواب های امکان پذیر 
خارج می شود، حتی اگر مقدار تابع هدف را به مقدار قابل توجه بهبود دهد. 
از این رو یکی از راهکارهای پیشنهادی استفاده از قید های فازی، به جای 

قید های دقیق است.

با توجه به ابعاد بسیار بزرگ مسئله طراحی شبکه مترو برای یک شهر، 
می توان گفت تقریبا یافتن جواب دقیق آن با استفاده از روش های کلاسیک 
چنین  حل  برای  تخصصی  ادبیات  در  معمولا  این رو  از  است.  ممکن  غیر 
مسائلی از روش های ابتکاری یا فراابتکاری استفاده می گردد. در این پژوهش 
هدف ارائه طرحی برای توسعه شبکه متروی شهر تهران، برمبنای یک مدل 
برنامه ریزی ریاضی فازی با استفاده از یک روش ابتکاری پیشنهادی است. 
تهران  شهر  متروی  شبکه   7 و   6 خطوط  که  است  آن  بر  فرض  همچنین 
از طرفی دیگر فرض می گردد کریدورهای طراحی  بهره داری رسیده اند.  به 
همچنین  شده اند.  تعیین  پیش  از  تهران  شهر  متروی  شبکه  جدید  خطوط 
شبکه های طراحی شده با رویکرد فازی پیشنهادی و رویکرد قطعی )که در 
مطالعات پیشین مورد توجه محققان بوده است(، با استفاده از شاخص های 
تخصصی،  ادبیات  مرور  به  مقاله  ادامه  در  می گردند.  مقایسه  شبکه  ارزیابی 
روش شناسی، مدل سازی و تحلیل و در نهایت به نتیجه گیری و پیشنهادها 

پرداخته می شود.
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مرور1ادبیات1تخصصی-1 
به طور کلی در ادبیات تخصصی برای مدل سازی شبکه های حمل و نقل 
ریلی شهری از یک گراف با نماد )G(N,E استفاده می شود که در آن N  و 
E به ترتیب مجموعه ی گره ها و کمان های گراف )ایستگاه ها و فضاهای بین 
ایستگاهی( هستند. همچنین طراحی خطوط شبکه با فرض احداث ایستگاه 
در مراکز نواحی ترافیکی انجام می شود ]2[. در اکثر پژوهش های پیشین، از 
مدل برنامه ریزی ریاضی دوتایی برای طراحی خطوط یا شبکه حمل و نقل 
ریلی شهری استفاده شده  است. به نحوی که yi بیانگر متغیر تصمیم احداث 
ایستگاه در ناحیه ترافیکی i است که اگر در این ناحیه ایستگاه احداث گردد 
برابر با یک و در غیر این  صورت برابر با صفر خواهد بود. همچنین xij نیز 
بیانگر متغیر تصمیم احداث کمان )فضای بین ایستگاهی یا تونل( بین نواحی 
i و j است به صورتی که اگر کمان احداث شود برابر با یک و در غیر این 
صورت برابر با صفر است ]2[. در ادبیات تخصصی به طور کلی بیشتر از سه 
غیره(،  و  ایستگاه  و  تونل  ساخت  )هزینه های  هزینه ها  کردن  کمینه  معیار 
تقاضای سرویس  داده شده  بیشینه کردن  بیشینه کردن پوشش جمعیتی و 
برای طراحی شبکه حمل و نقل ریلی شهری استفاده شده است ]2[. با توجه 
به اینکه ابعاد مسئله طراحی شبکه مترو بسیار بزرگ است و در اغلب موارد 
نمی توان جواب دقیق آن را یافت، در پژوهش های پیشین برای حل آن از 
 1 جدول  در  است.  شده  استفاده  متفاوتی  فراابتکاری  و  ابتکاری  روش  های 

خلاصه ای از پژوهش های پیشین ارائه می گردد.
مطالعات دیگری نیز به بررسی جنبه های دیگر شبکه های مترو پرداخته اند. 
به عنوان مثال در پژوهشی به ارزیابی شبکه مترو شهر تهران پرداخته شد. 
این مطالعه حاکی از آن بود که برای بهبود شرایط توپولوژی و پوشش شبکه، 
دیگر  در مطالعه ای   .]23[ است  احداث خطوط جدید  نیازمند  تهران  متروی 
نیاز  مورد  طول  و  ایستگاه  تعداد  اولیه  تخمین  جهت  رگرسیونی  مدل های 
همانند  متغیرهایی  از  پیشنهادی  مدل های  در  نمودند.  پیشنهاد  مترو  شبکه 
ناخالص داخلی شهر و متغیر ساختگی برای قاره  مساحت، جمعیت و تولید 

استفاده شده بود ]24[.
از  قیدهای مسئله طراحی شبکه  و  تابع هدف  در  مطالعه ها  از  هر یک 
که  ریاضی  برنامه ریزی  مدل های  اما  نموده اند  استفاده  مختلفی  معیارهای 
بوده  باشند، کمتر مورد توجه پژوهشگران  پارامترها و قید های فازی  دارای 
این پژوهش هدف طراحی خطوط جدید شبکه متروی  این رو در  از  است. 
تهران با کمترین هزینه ساخت و بیشترین پوشش جمعیتی ممکن با استفاده 
از یک مدل برنامه ریزی ریاضی فازی است که در این مدل پیشنهادی هم از 

ضرایب جریمه فازی و هم از قید های فازی استفاده می گردد. برای طراحی 
این خطوط از داده های 621 ناحیه ترافیکی شهر تهران )جمعیت هر ناحیه و 
مختصات مرکز هندسی هر ناحیه( و داده های شبکه متروی تهران )با فرض 
بهره بردای از خطوط 6 و 7( استفاده می گردد. در بخش بعدی روش شناسی 

و سپس تحلیل نتایج و در نهایت جمع بندی و نتیجه گیری ارائه خواهد شد.

روش1شناسی-31
در ادبیات تخصصی برای جمعیت جذب شده به یک ناحیه در صورت 
احداث ایستگاه، روش دایره های هم مرکز )شکل 1( پیشنهاد گردیده  است 
با  دایره  سه  نظر  مورد  ناحیه  جمعیت  مرکز  حول  روش  این  در   .]4 و   22[
شعاع های 400، 600 و 800 متر ترسیم می گردد. 100 درصد جمعیت نواحی 
که فاصله مرکز جمعیت آن ها از مرکز جمعیت ناحیه مورد نظر کمتر از 400 
متر است )m1(، جذب ناحیه مورد نظر می شوند، در صورتی که این فاصله در 
بازه 400 تا 600 متر قرار بگیرد، درصد جذب برابر با m2( 50(، در صورتی 
که این فاصله در بازه 600 تا 800 قرار داشته باشد، درصد جذب برابر با 25 
)m3( و در صورتی که فاصله دو ناحیه از 800 متر بیشتر باشد هیچ جمعیتی 

.)m4( جذب ایستگاه نخواهد شد
با  پیوسته کردن ضرایب جذب مطرح شده مطابق  این مقاله جهت  در 
فازی که  استنتاج  از سیستم  استفاده  برای محاسبه ضریب جذب   ،1 شکل 
توابع عضویت آن مطابق با شکل 2 است، پیشنهاد می گردد. برای محاسبه 
 j فاصله کم محسوب شود، 100 درصد جمعیت ناحیه dij درصد جذب اگر
جذب ناحیه i می شوند. اگر dij فاصله متوسط باشد، 50 درصد، اگر dij فاصله 
زیاد محسوب شود، 25 درصد و  در نهایت اگر dij فاصله خیلی زیاد محسوب 

شود، جمعیت ناحیه j  اصلًا جذب ناحیه i نمی شوند.
پیشنهاد  تا 2000 متر  بازه 500  ادبیات تخصصی طول کمان ها در  در 
گردیده  است. در حومه شهر فاصله ایستگاه ها بیشتر و در مرکز شهر فاصله 
ایستگاه های کمتر توصیه می گردد ]4[. از طرفی واضح است که هر چه طول 
پوشش  و  می شوند  نزدیک تر  یک دیگر  به  ایستگاه ها  باشد،  کوتاه تر  کمان 
شبکه بهتر خواهد بود اما اگر طول کمان ها بیش از حد کوتاه باشد، عملکرد 

قطارها و سرویس دهی شبکه می تواند دچار مشکل شود ]4[. 
مشخص  جهان  شهر   50 برای  شده  گردآوری  داده های  به  توجه  با 
 22 متر،   900 الی   500 کمان  طول  متوسط  دارای  شهر   14 که  می گردد 
شهر دارای متوسط طول 900 الی 1300 متر و 14 شهر دارای متوسط طول 
به  پیشنهاد می گردد  این پژوهش  الی 1800 متر هستند.  در  کمان 1300 
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جدول1 .1برخی1پژوهش1ها1در1زمینه1طراحی1شبکه1مترو

Table 1. Some researches on subway network design problem

 روش حل قیدهای مهم تابع هدف موضوع پژوهشگر )سال(
Dufourd  و
 همکاران

(6991[ )3] 
حداقل و حداکثر طول  بیشینه کردن پوشش جمعیتی شبکه یابی خطمکان

 کمان
جست و جوی 

 ممنوع

Bruno و همکاران 
(2002[ )4] 

طراحی شبکه و 
ارائه روش حل 

 ابتکاری
حداقل و حداکثر طول  بیشینه کردن پوشش جمعیتی شبکه

 کمان

الگوریتم ابتکاری 
ارائه شده در 

 مقاله
Labbe  همکارانو 

(2004[ )5] 
یابی خط مکان

حداقل و حداکثر طور  کمینه کردن هزینه ساخت ایحلقه
 شاخه و بریدن کمان

Marin 
(2002[ )1] 

مدل طراحی شبکه 
 مترو

پوشش سفرهای حمل و بیشینه کردن 
نقل همگانی و کمینه کردن هزینه 

 ساخت

حداقل و حداکثر طول 
کمان و حداقل تقاضای 

 پوشش داده شده
 شاخه و کرانه

Marin & 
Jaramillo 

(2002[ )2] 
افزایش ظرفیت 

 شبکه مترو
بیشینه کردن پوشش تقاضا و کمینه 

 کردن هزینه ساخت
در نظر گرفتن بودجه و 

 داده شدهتقاضای سرویس

روش ابتکاری 
ارائه شده در 

 مقاله
Marin & 
Jaramillo 

(2009[ )2] 
 طراحی شبکه مترو

بیشینه کردن پوشش تقاضا با استفاده از 
 زیرساخت جدید

در نظر گرفتن بودجه و 
 تجزیه بندرز تعداد خطوط جدید

کرمانشاهی و 
 همکاران

(2060[ )9] 
 تبرید قید بودجه بیشینه کردن پوشش شبکه طراحی شبکه مترو

Laporte  و
 همکاران

(2066[ )60] 

طراحی شبکه مترو 
 شدهتقویت

ها بر تقاضای کمینه کردن تاثیر خرابی
 پوشش داده شده

قید بودجه، در نظر گرفتن 
مسیرهای متفاوت بین 

مقصدها،  –تمامی مبدا 
 قید حداقل تقاضا

 شاخه و کرانه

زاده و افندی
 همکاران

(2066[ )66] 
 طرحی شبکه مترو

کمینه کردن اختلاف بین طول کل 
ترین مسیرها شبکه و طول تمامی کوتاه

و کمینه کردن زمان سفر و تقاضای 
 پوشش نداده شده

حداقل و حداکثر طول 
کمان و زاویه بین 

 های متوالیکمان
 الگوریتم ژنتیک

Gutierrez Jarpa 
 (2063)و همکاران 

[62] 
کمینه کردن هزینه ساخت و بیشینه  طراحی شبکه متر

 شاخه و بریدن قیدهای توپولوژی شبکه دهیکردن تعداد سفرهای قابل سرویس

Laporte & 
Pascoal 

(2065[ )63] 
بیشینه کردن پوشش جمعیتی و کمینه  طراحی شبکه مترو

 کردن هزینه ساخت
حداقل و حداکثر طول 

 کمان
الگوریتم مسیر 

 مبنا
Martins de Sa 

(2065[ )64] 
تعیین موقعیت 

 های تبادلیایستگاه
دار تمامی کمینه کردن زمان سفر وزن

شاخه و بریدن  قید بودجه مقصدها-مبدا
 بندرز

Conca و همکاران 
(2061[ )65] 

طراحی شبکه، 
در نظر گرفتن بودجه،  بیشینه کردن کل سود شبکهطراحی خط و 
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Fig. 1. Catchment area of station represented by three concentric circles
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Fig. 2. Membership function of Sugeno fuzzy inference system for calculating population at-
traction coefficient
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جای استفاده از قیدهای حداقل و حداکثر طول کمان، از یک ضریب جریمه 
فازی در محاسبه هزینه احداث کمان استفاده شود. این ضریب جریمه فازی 
با  از یک سیستم استنتاج فازی که دارای توابع عضویت مطابق  با استفاده 
شکل 3 است، محاسبه می گردد. اگر dij طول خیلی کم محسوب شود، مقدار 
Lij برابر با 20 خواهد بود. اگر dij طول کم باشد، مقدار Lij برابر با 1، اگر 

dij طول متوسط محسوب شود، مقدار Lij برابر با 0/85، اگر dij طول زیاد 

باشد، مقدار Lij برابر با 2 و در نهایت اگر dij طول خیلی زیاد محسوب شود، 
با 20 خواهد بود. همچنین لازم به ذکر است برای تبدیل  برابر   Lij مقدار 
اعداد فازی به اعداد حقیقی در هر دو سیستم استنتاج فازی سوگنو از روش 

مرکز سطح استفاده می شود.
با یک گراف )G(N,E معادل سازی می گردد که  خطوط شبکه مترو 
این  E مجموعه کمان های گراف هستند. در  N مجموعه گره ها و  در آن 
پژوهش برای طراحی خطوط غیرحلقه ای از مدل برنامه ریزی ریاضی دوتایی 

فازی مطرح شده در روابط )1( الی )5( استفاده می شود:

(1) i (1رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

ij     (2رابطه ) ix = y -1    
ij     (3رابطه ) i

i,j S i S / {k}
x  y    k S N, |S| 2

 

       

iy     (4رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (5رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (6رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

     (7رابطه )
 

i
 /

= yij
i V i

x

   

     (8رابطه )
  /

= yij j
j V j

x

   

ij     (9رابطه )
i,j δ-S

x  y   k S N, |S| 2k


       

iy     (11رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (11رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (12رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xij ijL d


    
 

i (13رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yijd     
i (14رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xijd


    

 lmin ≤ dij ≤ lmax (15رابطه )
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(2)

i (1رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

ij     (2رابطه ) ix = y -1    
ij     (3رابطه ) i

i,j S i S / {k}
x  y    k S N, |S| 2

 

       

iy     (4رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (5رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (6رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

     (7رابطه )
 

i
 /

= yij
i V i

x

   

     (8رابطه )
  /

= yij j
j V j

x

   

ij     (9رابطه )
i,j δ-S

x  y   k S N, |S| 2k


       

iy     (11رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (11رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (12رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xij ijL d


    
 

i (13رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yijd     
i (14رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xijd


    

 lmin ≤ dij ≤ lmax (15رابطه )
 

0.015 (16رابطه ) 0.058
0.221 0.001 6.792
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(3)

i (1رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

ij     (2رابطه ) ix = y -1    
ij     (3رابطه ) i

i,j S i S / {k}
x  y    k S N, |S| 2

 

       

iy     (4رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (5رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (6رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

     (7رابطه )
 

i
 /

= yij
i V i

x

   

     (8رابطه )
  /

= yij j
j V j

x

   

ij     (9رابطه )
i,j δ-S

x  y   k S N, |S| 2k


       

iy     (11رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (11رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (12رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xij ijL d


    
 

i (13رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yijd     
i (14رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xijd


    

 lmin ≤ dij ≤ lmax (15رابطه )
 

0.015 (16رابطه ) 0.058
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y R Age
Pop Area
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(4)

i (1رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

ij     (2رابطه ) ix = y -1    
ij     (3رابطه ) i

i,j S i S / {k}
x  y    k S N, |S| 2

 

       

iy     (4رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (5رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (6رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

     (7رابطه )
 

i
 /

= yij
i V i

x

   

     (8رابطه )
  /

= yij j
j V j

x

   

ij     (9رابطه )
i,j δ-S

x  y   k S N, |S| 2k


       

iy     (11رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (11رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (12رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xij ijL d


    
 

i (13رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yijd     
i (14رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xijd


    

 lmin ≤ dij ≤ lmax (15رابطه )
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(5)

i (1رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

ij     (2رابطه ) ix = y -1    
ij     (3رابطه ) i

i,j S i S / {k}
x  y    k S N, |S| 2

 

       

iy     (4رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (5رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (6رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

     (7رابطه )
 

i
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= yij
i V i

x

   

     (8رابطه )
  /

= yij j
j V j

x

   

ij     (9رابطه )
i,j δ-S

x  y   k S N, |S| 2k


       

iy     (11رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (11رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (12رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xij ijL d


    
 

i (13رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yijd     
i (14رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xijd
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2N -5

  

 

همچنین برای طراحی خطوط حلقه ای مدل برنامه ریزی ریاضی دوتایی 
فازی مطرح شده در روابط )6( الی )11( پیشنهاد می گردد:

(6)

i (1رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

ij     (2رابطه ) ix = y -1    
ij     (3رابطه ) i

i,j S i S / {k}
x  y    k S N, |S| 2

 

       

iy     (4رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (5رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (6رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

     (7رابطه )
 

i
 /

= yij
i V i

x

   

     (8رابطه )
  /

= yij j
j V j

x

   

ij     (9رابطه )
i,j δ-S

x  y   k S N, |S| 2k


       

iy     (11رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (11رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (12رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xij ijL d


    
 

i (13رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yijd     
i (14رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xijd


    

 lmin ≤ dij ≤ lmax (15رابطه )
 

0.015 (16رابطه ) 0.058
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Fig. 3. Membership function of Sugeno fuzzy inference system for calculating penalty coefficient of edge 
length
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(7)

i (1رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

ij     (2رابطه ) ix = y -1    
ij     (3رابطه ) i

i,j S i S / {k}
x  y    k S N, |S| 2

 

       

iy     (4رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (5رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (6رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

     (7رابطه )
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= yij
i V i

x

   

     (8رابطه )
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ij     (9رابطه )
i,j δ-S
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iy     (11رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (11رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (12رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xij ijL d


    
 

i (13رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yijd     
i (14رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xijd
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(8)

i (1رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

ij     (2رابطه ) ix = y -1    
ij     (3رابطه ) i

i,j S i S / {k}
x  y    k S N, |S| 2

 

       

iy     (4رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (5رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (6رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

     (7رابطه )
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= yij
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x
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ij     (9رابطه )
i,j δ-S
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iy     (11رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (11رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (12رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xij ijL d


    
 

i (13رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yijd     
i (14رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xijd
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(9)

i (1رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

ij     (2رابطه ) ix = y -1    
ij     (3رابطه ) i

i,j S i S / {k}
x  y    k S N, |S| 2

 

       

iy     (4رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (5رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (6رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 
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x

   

     (8رابطه )
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ij     (9رابطه )
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iy     (11رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (11رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   
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i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xij ijL d


    
 

i (13رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yijd     
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(10)

i (1رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

ij     (2رابطه ) ix = y -1    
ij     (3رابطه ) i
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x  y    k S N, |S| 2
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s.t. 

     (7رابطه )
 

i
 /

= yij
i V i

x

   

     (8رابطه )
  /

= yij j
j V j

x

   

ij     (9رابطه )
i,j δ-S

x  y   k S N, |S| 2k


       

iy     (11رابطه ) =0 , 1  i N   
ijx     (11رابطه ) =0 , 1  (i,j( E   

 

i (12رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xij ijL d


    
 

i (13رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yijd     
i (14رابطه ) i

i i ij ij

p ymaxZ=  C y + C xijd
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(11)

i (1رابطه ) i ij ij i iminZ= C y + C x - p yij ijL d     
s.t. 

ij     (2رابطه ) ix = y -1    
ij     (3رابطه ) i

i,j S i S / {k}
x  y    k S N, |S| 2

 

       

iy     (4رابطه ) =0 , 1  i N   
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در روابط مطرح شده، Ci هزینه احداث ایستگاه در ناحیه Cij ،i هزینه 
 i جمعیت جذب شده به ناحیه pi ،j و i احداث واحد طول کمان بین ناحیه
در صورت احداث ایستگاه، dij فاصله ناحیه i و Lij ،j ضریب جریمه فازی 
)شکل xij ،)3 متغیر تصمیم دوتایی احداث کمان بین ناحیه i و j و yi متغیر 

تصمیم دوتایی احداث ایستگاه در ناحیه i هستند.
رابطه های )1( و )6( بیانگر تابع هدف مدل هستند که دنبال کمینه کردن 
هزینه و بیشینه کردن پوشش هستند. رابطه )2( برای طراحی خطوط غیر 
حلقه ای شرط لازم برای درختی بودن گراف معادل است. رابطه )3( برای 
جلوگیری از تشکیل زیرشاخه1 تعریف  شده است. روابط )4( و )5( برای تعریف 
متغیرهای تصمیم دوتایی هستند. رابطه های )7( و )8( مشخص کننده مسیر 
تعریف  شده اند.  زیرشاخه ها  حذف  برای   )9( رابطه  و  هستند  بسته  حلقه ای 

روابط )10( و )11( نیز برای تعریف متغیرهای تصمیم دوتایی هستند.
همچنین در این پژوهش برای طراحی خطوط جدید شبکه مترو علاوه 
نیز به عنوان  از رابطه )12(  تابع هدف مطرح شده در روابط )1( و )6(،  بر 
تابع هدف استفاده خواهد شد. لازم به به ذکر است که در این حالت قیدهای 
)2( الی )5( برای طراحی خطوط غیرحلقه ای و قیدهای )7( الی )11( برای 
طراحی خطوط حلقه ای باید در نظر گرفته شود. رابطه )12( به دنبال بیشینه 
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1  Subtour

با رویکرد قطعی، در توابع  در این پژوهش برای مقایسه رویکرد فازی 
هدف ارائه شده در روابط )13( و )14( ضرایب Lij و dij حذف شده و قید 
حداقل و حداکثر طول کمان )lmin و lmax( به مدل برنامه ریزی ریاضی اضافه 
می گردد )رابطه 15(. بر اساس ادبیات تخصصی حداقل و حداکثر طول کمان 
به ترتیب برابر با 500 و 2000 متر در نظر گرفته می شود ]4[. همچنین در 
رویکرد قطعی برای محاسبه جمعیت جذب شده به ناحیه در صورت احداث 

ایستگاه، از روش دوایر هم  مرکز )شکل 1( استفاده می گردد.
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برای دید بهتر نسبت به مدل های مورد استفاده در این مقاله، این چهار 
مدل مطابق با شکل 4 دسته بندی شده اند.

در این پژوهش مسائل برنامه ریزی ریاضی پیشنهادی، با استفاده از روش 
ابتدا  کار  این  برای  ]4[ حل می گردد.  و همکاران  برونو  توسط  مطرح شده 
هر کریدور به صورت جداگانه با استفاده از روش برونو و همکاران طراحی 
می شود و خط بهینه در هر کریدور تعیین می گردد. سپس فاصله ایستگاه های 
خط جدید از ایستگاه های شبکه متروی فعلی محاسبه می شود. در صورتی که 
فاصله ایستگاه جدید طراحی شده، از ایستگاه موجود کمتر از 500 متر باشد، 

ایستگاه جدید حذف و ایستگاه موجود جایگزین آن می گردد.
تخصصی  ادبیات  در  حلقه ای،  خطوط  احداث  لزوم  کنترل  با  رابطه  در 

رابطه رگرسیون لوجستیک )16( و )17( پیشنهاد گردیده  است ]25[:
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R طول خطوط  احتمال وجود خط حلقه ای در شبکه،   PC آن،  که در 
غیرحلقه ای شبکه، Age سن شبکه، Pop جمعیت شهر و Area مساحت 
شهر است. همچنین در مطالعه ای دیگر با استفاده از رگرسیون خطی رابطه 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 3847 تا 3866

3853

)18( برای تخمین طول مورد نیاز برای خطوط حلقه ای پیشنهاد گردیده است 

که در آن Lc طول مورد نیاز خطوط حلقه ای، Dp تراکم جمعیتی شهر بر 

حسب هزار نفر بر کیلومتر مربع و R طول خطوط غیرحلقه ای شبکه است 

.]26[
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با استفاده  این پژوهش خطوط جدید شبکه مترو،  اینکه در  به  با توجه 

از دو تابع هدف مختلف طراحی می شوند، مقایسه دو شبکه طراحی شده از 

شاخص های ارزیابی که در ادبیات تخصصی ارائه شده اند استفاده می گردد. 

 )β( 27[، پیچیدگی شبکه[ )α( این شاخص ها شامل در دسترس بودن حلقه

]27[ و اتصال شبکه )γ( ]28 و 27[ و تراکم ایستگاه )SD( ]24[ است. برای 

محاسبه این شاخص ها از روابط )19( الی )22( استفاده می شود که در آن ها 

Ns و NISS به ترتیب بیانگر تعداد گره ها و کمان های گراف معادل شبکه و 

A مساحت شهر بر حسب کیلومتر مربع است.
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ابتدا  برای حل مسائل برنامه ریزی ریاضی مطرح شده در این پژوهش 
در هر کریدور، با استفاده از روش مطرح شده توسط برونو و همکاران ]4[ 
خط مترو به طور آزادانه و بدون در نظر گرفتن خطوط موجود شبکه طراحی 
به شبکه  توجه  با  موقعیت خط جدید طراحی شده  بعدی  گام  در  می گردد. 
از  جدید  ایستگاه  فاصله  چنانچه  که  بدین صورت  می گردد.  اصلاح  موجود 
ایستگاه موجود کمتر از 500 متر باشد، محل ایستگاه جدید به محل ایستگاه 
موجود منتقل می گردد. برای درک بهتر فلوچارت روند حل مسئله در شکل 

5 نشان داده شده است.

مدل1سازی1و1تحلیل-41
در شرایط کنونی شهر تهران دارای جمعیت 9/033 میلیون نفر، مساحت 
730 کیلومتر مربع و شبکه مترویی با 7 خط است اما شایان ذکر است که 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.41دسته1بندی1مدل1های1مورد1استفاده1در1این1مقاله

Fig. 4. Classification of utilized models in this article
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شکل1.51روند1حل1مدل1برنامه1ریزی1ریاضی1طراحی1شبکه1مترو

Fig. 5. Flowchart of solution of subway network design mathematical programming model
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با صرف  تهران سرویس دهی می کند.  به حومه  خط 5 )صادقیه - گلشهر( 
نظر کردن از خط 5، نقشه خطوط فعلی شبکه مترو تهران مطابق با شکل 
6 و مشخصات آن مطابق با جدول 2 است. با توجه به آنکه مختصات شهر 
تهران بر اساس UTM اعداد 6 و 7 رقمی است، برای ساده سازی مختصات 
ایستگاه های مترو با فرض منطبق بودن مبدا مختصات بر ایستگاه متروی 

صادقیه محاسبه شده  است.
برای محاسبه مختصات مرکز هندسی نواحی ترافیکی، مبدا مختصات بر 
روی ایستگاه متروی صادقیه فرض گردیده  است. برای طراحی خطوط غیر 
حلقه ای، 4 کریدور )شرقی، غربی، شمالی و جنوبی( مطابق با شکل 7 فرض 
می شود. با توجه به طول کریدورها مشخص می گردد که حدود 80 کیلومتر 
خط غیر حلقه ای به شبکه اضافه خواهد شد. با فرض آن که افق طرح 15 
ساله )تا سال 1410( باشد، جمعیت شهر تهران در آن سال برابر با 9/734 
میلیون نفر تخمین زده شده  است ]29[. بنابراین با استفاده از رابطه )16( و 
نیز  احداث خطوط حلقه ای  نیازمند  تهران  )17( مشخص می گردد که شهر 
است. با استفاده از رابطه )18( طول تخمین زده شده برای خطوط حلقه ای 
برابر با 41 کیلومتر نیاز دارد. از این رو دو کریدور حلقه ای پیرامون مرکز شهر 

)یکی حول محدوده طرح ترافیک و دیگری تقریبا دور تا دور محدوده کنترل 
آلودگی هوا( مطابق با شکل 8 فرض می گردد. در واقع می توان گفت این دو 
خط حلقه ای به نوعی باعث پوشش بهتر شبکه مترو درمحدوده های مرکزی 

شهر می گردد.
بخش  در  شده  ارائه  ریاضی  برنامه ریزی  مدل  چهار  هر  حل  برای 
اما  می گردد  استفاده   ]4[ همکاران  و  برونو  ابتکاری  روش  از  روش شناسی 
بعد از آن که خط به طور آزادانه درکریدور طراحی گردید، مطابق با فلوچارت 
از  ایستگاه های موجود کمتر  از  ایستگاه های جدید  فاصله  شکل 5، چنانچه 
500 متر باشد، ایستگاه جدید حذف و ایستگاه قبلی به عنوان ایستگاه تبادلی 
در نظر گرفته می شود. ورودی های مدل مثل جمعیت و هزینه ساخت برای 
آنکه بتوانند تاثیر گذاری لازم را داشته باشند به ترتیب بر حسب نفر و میلیارد 
افزار  نرم  در  مدل ها  حل  برای  همچنین  می گردند.  لحاظ  مدل  در  تومان 

Matlab برنامه نویسی شده است.

نتایج طراحی خطوط جدید شبکه )خطوط 8 الی 13( با رویکرد فازی و 
با هدف بیشینه کردن پوشش شبکه و کمینه کردن هزینه ساخت )تابع هدف 
رابطه های )1( و )6(( مطابق با شکل 9 خواهد بود. مطابق با جدول 3، و با 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.61نقشه1فعلی1خطوط1متروی1شهر1تهران

Fig. 6. Map of current Tehran subway network
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جدول1 .1مشخصات1شبکه1متروی1شهر1تهران

Table 2. Properties of Tehran subway network

تخصیص ناوگان به 
 زمانطور هم

محلی غیرخطی 
 با شاخه و کرانه

Cadarso & 
Marin 

(2062[ )61] 

طراحی شبکه مترو 
با در نظر گرفتن 
 خطرات احتمالی

کمینه کردن تاثیرات بدترین سناریو 
 قید تقاضا خرابی

روش ابتکاری 
ارائه شده در 

 مقاله

Canca و همکاران 
 طراحی شبکه مترو [62( ]2062)

بیشینه کردن درآمد و کمینه کردن 
های ساخت و خرید ناوگان و هزینه

 نگهداری آن

قید بودجه، حداقل و 
حداکثر تعداد ایستگاه در 

 هر خط و حداقل تقاضا

روش فراابتکاری 
تطبیقی جست و 
 جوی همسایگی

Gutierrez Jarpa 
( 2062)و همکاران 

[62] 

طراحی شبکه مترو 
با در نظر گرفتن 

رقابت بین 
های مختلف شیوه

 سفر

کمینه کردن هزینه ساخت شبکه و 
بیشینه کردن زمان ذخیره شده در 

 صورت سفر با مترو

حداقل و حداکثر طول 
 کمان و قید تقاضا

روش ابتکاری 
ارائه شده در 

 مقاله

Cadarso & 
Marin 

(2062[ )69] 

طراحی شبکه مترو 
ل تعویض با حداق

 خط

کمینه کردن هزینه ساخت شبکه و 
 شاخه و کرانه قید تقاضا و بودجه کمینه کردن تعداد تعویض خط

Gutierrez Jarpa 
( 2062)و همکاران 

[20] 

طراحی شبکه مترو 
 کریدور مبنا

بیشینه کردن تعداد سفرهای قابل 
 دهیسرویس

قید بودجه و قید زاویه 
های داخلی بین کمان

 متوالی

الگوریتم کریدور 
 مبنا

Wei  و همکاران
 توسعه شبکه متر [26( ]2069)

کمینه کردن هزینه ساخت خطوط 
جدید و بیشینه کردن تقاضای پوشش 

 داده شده
 قید بودجه و قید تقاضا

روش ابتکاری 
ارائه شده در 

 مقاله

مهدوی و همکاران 
(2069[ )22] 

طراحی خطوط 
 شبکه مترو

هزینه ساخت و بیشینه کمینه کردن 
 کردن پوشش جمعیتی

قید حداقل و حداکثر طول 
 کمان

روش ابتکاری 
ارائه شده در 

 مقاله
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 الف( کریدور شمالی

 
 ب( کریدور غربی

 
 ج( کریدور شرقی

 
 د( کریدور جنوبی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.71کریدورهای1فرض1شده1خطوط1غیرحلقه1ای

Fig. 7. Corridors of non-ring lines
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 ای دور تا دور محدوده طرح ترافیککریدور حلقهالف( 

 
 ای دورتا دور محدوده کنترل آلودگی هواکریدور حلقهب( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.81کریدورهای1فرضی1خطوط1حلقه1ای

Fig. 8. Corridors of ring lines

جدول1.31مشخصات1خطوط1طراحی1شده1با1رویکرد1فازی1و1تابع1هدف1خطی

Table 3. Results of designed lines with fuzzy approach and linear objective function

 مقدار شاخص ارزیابی
 931 (SNها )تعداد کل ایستگاه

 941 (ISSNها )تعداد کل کمان
 2/971 طول کل شبکه )کیلومتر(

 3213/3 (αدسترسی حلقه )
 3134/9 (βپیچیدگی شبکه )

 3193/3 (γاتصال شبکه )
 913/3 ( )ایستگاه بر کیلومتر مربع(DSتراکم ایستگاه )

 9233 ها )متر(متوسط طول کمان
 11/3 پوشش شبکه )میلیون نفر(
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فرض آن  که هزینه ساخت یک کیلومتر مترو و یک ایستگاه به طور میانگین 
به ترتیب برابر با 300 و 50 میلیارد تومان باشد )هزینه ها به طور حدودی از 
طریق مهندسان با تجربه این زمینه تعیین گردیده است(، هزینه ساخت آن ها 
برابر با 47/7 هزار میلیارد تومان خواهد بود. این 6 خط جدید طراحی شده 
در مجموع 44 ایستگاه تبادلی با خطوط فعلی و خودشان دارند. همچنین خط 
13 )حلقه دور محدوده کنترل آلودگی هوا( طولانی ترین خط است که با اکثر 

خطوط ایستگاه تبادلی دارد.
در شکل 10 نتایج طراحی خطوط جدید )خطوط 8 الی 13( با رویکرد 
فازی و با هدف بیشینه کردن نسبت پوشش شبکه به هزینه ساخت )رابطه 
12( آورده شده است. با در نظر گرفتن ویژگی های خطوط جدید )جدول 4( 
مشخص می گردد که برای احداث آن های هزینه برابر با 49/4 هزار میلیارد 
اضافه  مترو  شبکه  به  تبادلی  ایستگاه   48 حالت  این  در  بود.  خواهد  تومان 

می گردد.
تابع هدف خطی  از  استفاده  با  و  رویکرد قطعی  با  نتایج طراحی شبکه 

رابطه )13( حاکی از آن است که طول خطوط و تعداد ایستگاه های جدید به 

ترتیب برابر با 130/3 کیلومتر و 63 ایستگاه است )شکل 11(. همچنین برای 

احداث این خطوط بودجه ای معادل با 43/7 هزار میلیارد تومان لازم است.

نتایج طراحی شبکه با رویکرد قطعی و با استفاده از تابع هدف غیرخطی 

رابطه )14( بیانگر آن است که طول خطوط و تعداد ایستگاه های جدید به 

ترتیب برابر با 140/2 کیلومتر و 67 ایستگاه است )شکل 12( که برای احداث 

آن ها بودجه ای معادل با 47/2 میلیارد تومان مورد نیاز است.

با جدول 5 و شکل 13  اولیه پژوهش و مطابق  با توجه به فرض های 

مشخص می گردد، طراحی خطوط جدید با استفاده از هر دو مدل با رویکرد 

فازی تقریبا به یک میزان و بیشتر از هر دو رویکرد قطعی، وضعیت توپولوژی 

و پوشش شبکه را بهبود می دهد. اما با در نظر گرفتن هزینه ساخت خطوط، 

کردن  بیشینه  هدف  با  فازی  رویکرد  با  شده  طراحی  شبکه  گفت  می توان 

درصد  بهبود 1/52  میزان  متوسط  با  هزینه ساخت  کردن  کمینه  و  پوشش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.91نتایج1طراحی1شبکه1با1رویکرد1فازی1و1تابع1هدف1خطی

Fig. 9. Results of network design with fuzzy approach and linear objective function
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شکل01 .1نتایج1طراحی1شبکه1با1رویکرد1فازی1و1تابع1هدف1غیرخطی

Fig. 10. Results of network design with fuzzy approach and non-linear objective function

جدول1.41مشخصات1خطوط1طراحی1شده1با1رویکرد1فازی1و1تابع1هدف1غیرخطی

Table 4. Properties of designed lines with fuzzy approach and non-linear objective function

 تعداد ایستگاه تبادلی تعداد کمان تعداد ایستگاه طول )کیلومتر( نام خط
 1 22 23 1/21 2خط 
 1 94 91 4/93 9خط 
 4 97 93 9/29 60خط 
 1 97 93 3/23 66خط 
 92 91 91 2/93 62خط 
 92 21 21 3/31 63خط 

 44 664 662 3/639 مجموع
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شکل1  .1نتایج1طراحی1شبکه1با1رویکرد1قطعی1و1تابع1هدف1خطی

Fig. 11. Results of network design with deterministic approach and linear objective function

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1  .1نتایج1طراحی1خطوط1شبکه1با1رویکرد1قطعی1و1تابع1هدف1غیرخطی

Fig. 12. Results of network design with deterministic approach and non-linear objective function
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به ازای هزار میلیارد تومان سرمایه گذاری نسبت به شبکه طراحی شده با 
رویکرد فازی با هدف بیشینه کردن نسبت پوشش به هزینه ساخت با متوسط 
میزان بهبود 1/48 درصد به ازای هزار میلیارد تومان سرمایه گذاری شبکه 
بهتری است )جدول 6(. این در حالی است که طراحی خطوط جدید با استفاده 
از رویکرد قطعی خطی و غیرخطی به ترتیب دارای متوسط بهبود 1/19 و 
1/25 درصد به ازای هزار میلیارد تومان سرمایه گذاری هستند. به طور کلی 

می توان گفت استفاده از رویکرد فازی برای طراحی خطوط جدید شبکه مترو، 
توانسته به طور متوسط 23 درصد بیشتر از رویکرد قطعی، وضع موجود شبکه 

را از لحاظ شاخص نسبت بهبود به هزینه، بهبود دهد.
اینکه هر چه متوسط طول کمان بیشتر باشد، فصله بین  با توجه به   *

ایستگاه ها بیشتر و میزان دسترسی کمتر خواهد بود، این شاخص در محاسبه 
متوسط میزان بهبود با علامت منفی لحاظ می گردد.

جدول1.51ارزیابی1شبکه1های1متروی1طراحی1شده

Table 5. Assessment of designed subway network

 شاخص ارزیابی

 ها نسبت به وضع موجودمیزان بهبود شاخص

رویکرد فازی 
 خطی

رویکرد فازی 
 غیرخطی

رویکرد قطعی 
 خطی

رویکرد قطعی 
 غیرخطی

 درصد مقدار درصد مقدار درصد مقدار درصد مقدار
 299 3/19 293 2/13 232 3/41 231 2/43 (SNها )تعداد کل ایستگاه

 213 9/73 212 1/71 231 3/19 244 9/17 (ISSNها )تعداد کل کمان
 3/33 4/391 4/74 1/331 1/32 7/391 1/71 1/394 طول کل شبکه )کیلومتر(

 923/3 2/331 991/3 3/331 331/3 3/913 311/3 3/227 (αدسترسی حلقه )
 232/9 3/97 233/9 9/97 913/9 3/93 931/9 3/92 (βپیچیدگی شبکه )

 492/3 9/97 499/3 1/91 331/3 1/93 311/3 1/92 (γاتصال شبکه )
( )ایستگاه بر کیلومتر DSتراکم ایستگاه )

 2/43 232/3 3/41 277/3 2/13 212/3 3/19 231/3 مربع(

 7/7 9213 3/3 9333 7/9 9223 3/3 9293 *ها )متر(متوسط طول کمان
 4/42 37/1 3/31 11/4 1/13 31/1 2/41 39/1 پوشش شبکه )میلیون نفر(
 1/13  9/12  1/72  1/72  متوسط میزان بهبود )%(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول1.61مقایسه1نسبت1بهبود1به1هزینه1شبکه1های1طراحی1شده

Table 6. Comparison of improvement per cost ratio of designed network

 

 

 رویکرد طراحی
های ارزیابی شبکه متوسط بهبود شاخص
)%( 

هزینه ساخت )هزار میلیارد 
 تومان(

نسبت بهبود به 
 هزینه

 912/9 7/43 9/12 قطعی خطی
 243/9 2/47 1/13 قطعی غیرخطی

 122/9 7/47 1/72 فازی خطی
 471/9 4/41 1/72 فازی غیرخطی
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با توجه به توضیحات ارائه شده مشخص می گردد که شبکه شکل 9 از 
نظر معیار میزان بهبود به هزینه ساخت، شبکه بهتری است. در این شبکه 
اولویت اول بهره برداری خطوط با توجه به میزان بهبود به هزینه با خط 12 و 
بعد از آن به ترتیب خطوط 13، 9، 11، 10 و 8 قرار می گیرند. برای به دست 
آودن ترتیب بهره برداری خطوط 64 حالت شبکه مختلف )26 حالت: 6 خط و 
هر خط دو حالت بهره برداری شده و بهره برداری نشده( در نظر گرفته شده 
است و در تمامی 64 شبکه نسبت بهبود به هزینه ساخت مشابه با جدول 5 

محاسبه شده است.

نتیجه5گیری5و5پیشنهادها-55
از مسائل پر چالش  طراحی شبکه های حمل و نقل مترو همواره یکی 
مهندسان و برنامه ریزان بوده  است و هر یک از آن ها از جنبه های متفاوتی به 
مسئله نگاه نموده و راه های مختلفی را جهت طراحی آن پیشنهاد نموده اند. 
در این پژوهش با توجه به ضعف هایی که روش قطعی دارد، طراحی خطوط 
شد  انجام  فازی  ریاضی  برنامه ریزی  مدل  از  استفاده  با  مترو  شبکه  جدید 

کردن  کمینه  و  شبکه  پوشش  کردن  بیشینه   -1 هدف:  تابع  دو  دارای  که 
هزینه ساخت و 2- بیشینه کردن نسبت پوشش به هزینه ساخت  است. برای 
محاسبه جمعیت جذب شده به ایستگاه مترو از یک روش فازی پیشنهادی 
از ضرایب  استفاده  کمان  و حداکثر طول  قید حداقل  کردن  اعمال  برای  و 
جریمه فازی پیشنهادی و برای حل آن از روش پیشنهاد شده توسط برونو 
و همکاران استفاده گردید. در ادامه به برخی نتایج حاصل از پژوهش جاری 

پرداخته می شود.
2-مجموع طول خطوط جدید طراحی شده )خط 8 الی 13( با رویکرد 
با  برابر  بیشینه کردن پوشش و کمینه کردن هزینه ساخت،  فازی و هدف 
139/3 کیلومتر و تعداد ایستگاه های آن برابر با 118 است. برای احداث این 
خطوط هزینه ای بالغ بر 47/7 هزار میلیارد تومان لازم است که در این حالت 
نسبت بهبود )از نظر توپولوژی و پوشش( به هزینه برابر با 1/52 درصد به 

ازای هر هزار میلیارد تومان سرمایه گذاری است.
با رویکرد فازی و هدف بیشینه کردن  3-در صورتی که خطوط جدید 
نسبت پوشش به هزینه ساخت طراحی شوند، مجموع طول و تعداد ایستگاه 

 

شکل31 :1مقایسه1تغییرات1شاخص1های1ارزیابی1شبکه1در1هر1یک1از1مدل1ها

Fig. 13. Comparison of change of network evaluation indices in each model
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با توجه به  ایستگاه است و  با 144/6 کیلومتر و 120  برابر  آن ها به ترتیب 
هزینه 49/4 هزار میلیارد تومانی، دارای نسبت بهبود به هزینه 1/48 درصد 

به ازای هر هزار میلیارد تومان سرمایه گذاری است.
جدید  خطوط  طراحی  در  قطعی  رویکرد  و  فازی  رویکرد  مقایسه  4-با 
مشخص می گردد، رویکرد فازی 23 درصد بیشتر از رویکرد قطعی می تواند 

وضعیت شبکه را از لحاظ شاخص بهبود به هزینه، بهتر نماید.
کردن  بیشینه  هدف  با  شده  طراحی  شبکه  در  بهره برداری  5-اولویت 
پوشش و کمینه کردن هزینه ساخت با توجه به معیار میزان بهبود )از نظر 
توپولوژی و پوشش( به هزینه ساخت، با خط 12 است و بعد از آن به ترتیب 

خطوط 13، 9، 11، 10 و 8 باید به بهره برداری برسند.
6-در این پژوهش کریدورهای طراحی از پیش تعیین شده فرض شد، 
برای ادامه کار پیشنهاد می گردد که مطالعه ای جهت تعیین مکان کریدورهای 
بهینه خطوط جدید مترو تهران انجام گردد. همچنین پیشنهاد می شود برای 
بهبود نتایج طراحی خطوط جدید با در نظر گرفتن تقاضای سفر شهر تهران 
نیز  فازی  توابع عضویت  انواع  پیشنهاد می گردد سایر  انجام شود. همچنین 
برای ضرایب جریمه طول و ضریب جذب جمعیت در نظر گرفته شود و نتایج 

آن با نتایج ارائه شده در این مقاله مقایسه گردد.
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