
  

  
  چکیده

هاي هدف از این مقاله ارائه یک مدل بهینه سازي براي برنامه ریزي راهبردي مختص ایستگاه
در شرایط در دست نداشتن داده هاي مبدأ و ) شهر مشهد(سوختگیري هیدروژن در یک شهر 

حداکثر کردن ترافیک : مدل ما این مدل دو شرط را در نظر می گیرد. است) OD(مقصد 
هاي سوختگیري منتخب و به حداقل رساندن تحت پوشش ایستگاه) و آمد مسیرهاي رفت(

چون فرض می شود که . متوسط فاصله ساکنان تا نزدیکترین ایستگاه سوختگیري هیدروژن
را در اختیار نداریم، از تجمع ایستگاه ها در مناطق داراي بالاترین ترافیک شهر با  ODداده هاي 

ید که اطلاعات توزیع ایستگاه هاي سوختگیري فعلی را مد نظر آقید جدیدي ممانعت به عمل می
 3هزار کیلومترمربع و جمعیت  3این مدل براي شهر مشهد با مساحتی در حدود . دهدقرار می

راننده مشهدي  200در این کار  از نتایج نظرسنجی از بیش از . میلیون نفري به کار گرفته شد
ختگیري فعلی شان، تمایلشان به استفاده از وسایل نقلیه در مورد ترجیحات سو) غیر تاکسیران(

با توجه به حداکثر فاصله تا پمپ و تعداد ایستگاه هاي (با سوخت هیدروژن و حداقل نیازشان 
 .براي ایجاد شبکه اي از ایستگاه هاي سوختگیري جایگزین استفاده شده است) موجود در شهر

  
  :کلید واژه

 هاي ایستگاه زیرساخت، توسعه سازي، بهینه با سوخت جایگزین، خودروهاي
  سوختگیري رانندگان ترجیحات هیدروژن، سوختگیري

 

 مقدمه
 بوده فسیلی هاي سوخت از استفاده بر عمدتا مبتنی نقل و حمل انرژي سیستم کنون تا

 استفاده و نقل و حمل تولید، با مرتبط محیطی زیست مشکلات فشار حال، این با. است
 و انرژي امنیت بهبود براي کشورها نیاز و انرژي، تقاضاي افزایش ا،ه سوخت این از

 از استفاده ترویج سمت به را کشورها خارجی، انرژي منابع به وابستگی کاهش
 اروپا، کمیسیون مثال، براي( دهد می سوق نقل و حمل بخش در جایگزین هاي سوخت

2011.(  
 بیشتر در. آیندمی دست به ذیرپ تجدید منابع از جایگزین هاي سوخت این از برخی
 در رسوخ مزایا، این وجود با. دارند آلایندگی کمتري فسیلی هاي سوخت از موارد،

 آن عملکرد آنکه دلیل به است؛ کند با سوخت هیدروژن شده طراحی نقلیه وسایل بازار
پایین  جهانی سطح در) غیره و شتاب، سوختگیري، زمان دامنه حرکتی، سرعت، نظر از(

قیمت ( آن هاي هزینه که دلیل این به و بود فسیلی هاي سوخت با نقلیه وسایل از تر
 همکاران، و بري( است بالاتر بسیار معمولا) سوخت آن هاي هزینه و نقلیه وسیله
2007.(  

 کم حال در اي فزاینده طور به اي هزینه هاي تفاوت و تکنولوژي فاصله حال، این با
 به) هاAFV( جایگزین سوخت با نقلیه وسایل که رود می انتظار تنها و است، شدن

 میراي FCV تویوتا خوب مثال یک. شوند معمولی خودروهاي جدي رقباي زودي
 تویوتا توسط 2014 سال در که پیل، سوخت سري در شده تولید است،) 2014 تویوتا،(

 حداکثر ساعت /کیلومتر 175 اتومات، حرکت لومترکی 650 از بیش: است فسیلی سوخت نقلیه با وسایل همتراز آن عملکرد .شد عرضه
 )لیزینگ( خرید شرط به اجاره ماه در دلار 500 از کمتر با را آن توان می. دقیقه 3 از کمتر در پر حالت در مخزن سوختگیري و سرعت
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 معمول هاي سوخت معادل کیلومتر تقریبا هر در هیدروژن قیمت و است معمولی سواري خودروهاي قیمت محدوده در قیمت آن که کرد،
  .است

 است سوخت بودن دسترس آنها در ترین مهم از یکی. هایندAFV از استفاده مانع که دارند وجود دیگري عوامل هم هنوز حال، این با
 ایستگاه کی از فاصله در سوخت اتمام به نسبت بالایی نسبتا ریسک با کنند احساس اگر بالقوه خریداران). 1986 کیتامورا، اسپرلینگ و(

 هاي ایستگاه تعداد موضوع تنها این). 2012 همکاران و اکتنیک( داشت نخواهند ها ماشین این خرید به تمایلی اند، مواجه سوختگیري
 هاي زیرساخت استقرار با مرتبط بالاي هاي هزینه اگر خصوص به است، مهم بسیار نیز شان جغرافیایی موقعیت. نیست سوختگیري

  .برسد حداقل به نجایگزی هاي سوخت
 توجه با بیشتر، یا راکمتر) سوختگیري هاي ایستگاه محل و تعداد( جایگزین سوختگیري ایستگاه شبکه یک طراحی در کلیدي عامل دو هر
 طراحی. کنند راحتی احساس دسترس در سوختگیري هاي ایستگاه تعداد مورد در باید رانندگان. در نظر گرفت رانندگان باید دلخواه به
 با همگرا و دهد، پاسخ جایگزین هاي زیرساخت استقرار از مرحله اولین در سیستم بالقوه پذیرندگان سوختگیري رفتار به باید بکهش

  .باشد نهایی مراحل در رانندگان سوختگیري عمومی رفتار
 این از بسیاري. است حدودم نسبتا سوختگیري هاي مکان به نسبت AFV رانندگان خودروهاي هاي انتخاب روي شده انجام تحقیقات

 مطالعات این تعمیم تکنولوژي، این توسط سوختگیري براي نیاز مورد بیشتر زمان حال، این با اند؛ متمرکز برقی نقلیه وسایل بر مقالات
 این). 2013 کوبی و کلی( سازد می دشوار را معمولی خودروهاي مشابه با سوختگیري زمان با) جایگزین هاي سوخت(  موارد بقیه به

 مقاله این در آمده دست به نتایج گرچه مطالعه می کند، را) سریع هیدروژنی سوختگیري تکنولوژي یک( سلولی سوخت خودروهاي مقاله
  .داد تعمیم مشابه عملکرد با سریع سوختگیري دیگر آوري فن هر به راحتی به توان می را

بزرگتر  تحقیق یک: دادند انجام کالیفرنیا در سؤالات این مورد در تحقیق دو) 1987( اسپرلینگ و کیتامورا و) 1986( کیتامورا و اسپرلینگ
 بالقوه رانندگان از اي نماینده عنوان به که دیزلی، نقلیه وسایل راننده 107 از کوچکتر مطالعه یک و بنزینی نقلیه وسایل راننده 1528 روي

AFV ایستگاه یک انتخاب اصلی دلیل مدرسه و خانه محل کار، به تردد در سیدستر راحتی که دریافتند آنها. گرفت قرار بررسی مورد 
 هر به. بنزینی نقلیه وسایل رانندگان براي ٪29 با مقایسه در بود، دیزلی نقلیه وسایل رانندگان براي موارد از درصد 56 در سوختگیري

 از دقیقه 5 از کمتر سوختگیري هاي مکان از ٪72که  دریافتند آنها نمونه این در چون بود، مهم نیز بزرگتر نمونه بودن براي نزدیک حال،
. انجامد می طول به بیشتر یا دقیقه 15 حدود سفرهاي به منظور سوختگیري از ٪60 حدود که حالی در دارند، فاصله مقصدشان یا و مبدأ

: کردند اعلام نویسندگان این است، کار محل یا و خانه در نهایی یا اولیه سوختگیري شامل سفرها از بسیاري آنها نمونه در که آنجا از
 می اشاره نویسندگان این این، بر علاوه .باشد متمایل کار محل یا خانه به بودن نزدیک به سوختگیري انتخاب محل که نیست آور تعجب

  .باشد کافی هم اندازه از بیش می تواند بنزینی شبکه اندازه ٪10 با دیزلی شبکه یک که کنند
 تا )VKT(سفر -کیلومتر -عامل خودرو با بیشتر کالیفرنیا از اي منطقه در توزیعی سوخت حجم که داد نشان) 2010( نیکلاس عوض، در

 طبیعی گاز سوخت با نقلیه وسیله راننده 259 آشکار ترجیحات بررسی یک از استفاده با ،)2013( کوبی و کلی. است ارتباط در جمعیت
 و رفت مسیرهاي بایستی در اولیه هاي زیرساخت که رسیدند نتیجه این به کالیفرنیا، جنوب در CNG ایستگاه پنج در) CNG( فشرده

  .منزل موقعیت به بودن نزدیک از نظر صرف شود، متمرکز بالاي ترافیک حجم با آمد
 عوامل به زیرا است متفاوت ورهاکش در رانندگان سوختگیري رفتار حال، این با. اند متمرکز متحده ایالات بر عمدتا قبلی تحقیقات این همه

 در. دارد بستگی اقتصادي و اجتماعی عوامل و فرهنگی هاي زمینه جاده، هاي زیرساخت جمعیت، توزیع کشور، اندازه جمله از بسیاري
 از رصدد 75 تقریبا آنها، بررسی در. دادند انجام دهنده پاسخ 2970 از سؤال 12 با نظرسنجی یک) 2010( همکاران و بونزك هلند،

 کوتاهی مدت در یعنی،( کنندمی سوختگیري بالعکس یا خود مقصد راه در خانه از خروج از بعد درست آنها که داشتند اظهار رانندگان
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 خود خودرو رانندگان از درصد 58و  کنند، می طی اضافی کوتاه راه سوختگیري براي درصد 20 تقریبا ،)عزیمت نقطه از خروج از پس
 غیرمعمول راه نیمه در سوختگیري که دهد می نشان شان در مجموع بررسی. کنندمی مبدأ سوختگیري از حرکت یقهدق 5 عرض در را

  .است
 نقطه بر مبتنی هاي مدل. کرد مدل) 2013 کوبی و کلی( مختلف هاي مدل از استفاده با توان می را متفاوت سوختگیري رفتارهاي این

 به AFV رانندگان بود که خواهند تر وقتی مناسب ها مدل این. لحاظ می کند را گره نقاط تا صلهفا) 2008 همکاران، و لین براي مثال (
 مدل مقابل، در. دهند نشان تمایل راه بین در سوختگیري جاي به) غیره و کار، محل خانه،( مقصدشان یا و مبدأ به نزدیک سوختگیري

 .را در نظر می گیرد شبکه مسیرهاي ترافیک در جریان) 2015 همکاران، و ان؛ ریم1990براي مثال هاجسون ، (ترافیک  جریان بر مبتنی
اقدام به  به رانندگان آن در که مدل هایی این ها نسبت به .بهره می برند) OD( مقصد-مبدأ هاي داده از معمول طور به ها مدل این

) 1992( روسینگ و هاجسون. اند تر مناسب می کنند مقصد یا و مبدأ به نزدیکی از نظر صرف مقصد و مبدأ بین فاصله در سوختگیري
  .اند کرده ترکیب OD ماتریس فرض با و وزن اختصاص با واحد مدل یک در را) ترافیک جریان و خانه به نزدیکی( روش دو هر

 سازماندهی زیر شرح به مقاله این. است رانندگان تمایلات و AFV هاي زیرساخت استقرار حیطه در بر مقالات تکمله اي مقاله این هدف
 است، روسینگ و هاجسون مدل اساس بر شهر در AFV سوختگیري هاي ایستگاه قرارگیري براي شده ارائه مدل 2 بخش. است شده

 گرفته نظر در مقاله این در موردي مطالعه عنوان به شهر مشهد. نیست دسترس در OD هاي داده آن در که است مواردي با سازگار اما
 می انتظار آوري فن این شد، ذکر قبلا که همانطور چون، گیرد، می نیز در نظر را) FCV( سوختی سلول خودروهاي مقاله نای .شده است

 AFV هر براي مشابه طور به تواند می مدل این حال، این با. شود تبدیل یک زمان عادي در معمولی نقلیه وسایل جدي رقیب یک به رود
  .شود تهگرف کار به مشابه هاي ویژگی با

 دست به هدف با بررسی یک از افزار نرم این. شود می اعمال جمعیت ایران پر شهرهاي از یکی براي مشهد، شده ارائه مدل ،3 بخش در
 AFV زیرساخت یک طراحی در کلیدي عوامل برخی همراه با ترجیحشان و ساکنان مشهد سوختگیري رفتار مورد در اطلاعات آوردن

  .است گیري نتیجه 5 بخش نهایت، در. می پردازد آن مورد در بحث و به نتایج 4 بخش. کند می استفاده

  مفهومی مدل. 1
 وسایل از مردم سوق دادن در تسهیل منظور به شهري، مناطق در) HRS( هیدروژن سوختگیري ایستگاه هاي و تعداد موقعیت تعیین مدل این از هدف
 براي قبول قابل پوشش سطح یک در نیاز مورد هايHRS کمینه تعداد شناسایی به همچنین مدل این. هاستFCV به سمت فسیلی هاي سوخت با نقلیه

  .کرد خواهد کمک) پوشش فعلی سطح با مقایسه در( FCV بالقوه خریداران
 جلب کنندمی بیان که است مطالعاتی با مطابق این. است شده گرفته نظر در هاHRS براي نامزد هاي مکان عنوان به) CNG(سوخت  فعلی هاي ایستگاه

با توجه به اینکه  .شد خواهد میسر فعلی سوختگیري هاي محل ایستگاه در هیدروژن هاي پمپ نصب با ابتدا به خودروهاي هیدروژنی مردم تمایل
CNG  استفاده کنیمهم به نوعی سوخت جایگزین بنزین محسوب می شود، از این رو به جاي ایستگاه هاي بنزین بهتر دیدیم از پمپ هاي گاز.  

 فعلی انرژي سیستم بررسی و توسعه طولانی روند یک ي نتیجه در فعلی گاز هاي ایستگاه محل و تعداد که گیرد می نظر در را واقعیت این فرض این
 را شهر یک در وختگیريس هاي ایستگاه فعلی شبکه که اقتصادي و اجتماعی جغرافیایی، اداري، عوامل از بسیاري تأثیر فرضیه این. است بوده) بنزین(

  .گیردکند، در نظر میمی مدیریت
با سوخت  وسایل زیرا بود؛ خواهد فعلی وضع طبق HRS توزیع و تعداد هیدروژنی، سوخت سیستم کامل بلوغ در فرض، این مطابق

 براي مناسب هاي مکان از ییک انتخاب اولیه، مسأله مراحل در حال، این با. دارند مشابهی عملکرد سطح فسیلی هاي سوخت و هیدروژنی
  .است سوختگیري هاي ایستگاه فعلی هاي مکان میان از هاHRS از معین تعدادي

 عنوان به دسترسی از سطح این .است شهري منطقه کل در دسترسی معین سطح یک ارائه اولیه، مراحل در مکان انتخاب براي اول معیار
 شده فرض ضمنی طور به ترتیب این به. است گیري اندازه قابل) P-Median مدل( يسوختگیر ایستگاه نزدیکترین تا مردم منازل فاصله

 معرفی مدل در توانمی را هایی وزن چند هر اند، شده پخش شهري محدوده داخل در) درصد اساس بر( همگن FCV خریداران که است
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 کوتاه فاصله میانگین هرچه. کنیم تعریف را دارد FCV خریداران هاي ویژگی با افراد تمرکز که مناطق برخی با بیشتري ارتباط تا کرد
 زیرمنطقه در هر و شده، تقسیم کوچتري بر اساس تقسیمات مرکز ترافیک شهر مشهد مناطق به شهري منطقه .بالاتر دسترسی سطح تر،

i تعداد Pi و کنندمی زندگی آن نفر در dij سوختگیري ایستگاه تا فاصله j هدف تابع این. است P-Median با f1 و شده داده نشان 
  :شودمی نوشته اینگونه

)1(  Min f1 = Min  
 
 کل I ؛ 0 صورت این غیر در و گیردمی را 1 مقدار کند تأمین را i زیرمنطقه j سوختگیري ایستگاه اگر که است) دودویی( باینري متغیر یک xij آن در که

  .است نامزدشده قمناط کل تعداد J و ها، زیرمنطقه تعداد
 براي VKT. است) VKTj( منتخب j محل هر محدوده در) VKT( خودرو هر سفر کیلومترهاي گرفتن نظر در هاHRS موقعیت تعیین براي دوم معیار

 رفت( ترافیک سالانه متوسط در کیلومترها این کردن ضرب و تحت پوشش هر ایستگاه هاي خیابان کیلومترهاي محاسبه با منتخب هاي محل از هرکدام
 نزدیک آن به که کنندمی سوختگیري ایستگاهی در زیاد احتمال به نقلیه وسایل که واقعیت این دادن نشان براي. آیدمی دستبه) AADT( روزانه) آمد و

 اهمیت دادن معیار این از هدف. سوختگیري تبیین شده است ایستگاه با فاصله اساس بر VKT به مختلف اوزان اختصاص معیاري به منظور ترند،
  : شودنشان داده می f2 با ترافیک شدت هدف تابع این. است بالاتر VKT داراي منتخب هاي مکان به بیشتر

)2(  Max f2 = Max  
 و شود ابانتخ هیدروژن تأمین براي j) نامزد محل( سوختگیري ایستگاه اگر گیرد، می را 1 مقدار که است باینري متغیر یک yj آن در که
 .گیردرا می 0مقدار صورت این غیر در

 روسینگ و هاجسون کار مطابق ،α-1 و α نرمال وزن عامل یک با هدف تابع هر به دهی وزن با تابع یک در توان می را هدف دو این
 ارائه مدل در که حالی در ،)1990 هاجسون،( برندبهره می ترافیک پویا براي جریان f2 از نویسندگان این حال، این با. کرد ترکیب) 1992(

 ترافیک جریان با مناطق از کند وکمک می بالا ترافیک جریان با مناطق در واقع نامزدشده مناطق سازي بهینه به تنها f2 بخش این در شده
 همه براي اطلاعات این حال، این با. است OD هاي داده به دسترسی نیازمند پویا جریان داراي فرض هاي مدل. کندنظر می پایین صرف

 را OD ماتریس اگرچه و ؛)1987 نورونیا، و گودچایلد( است موجود اي منطقه یا ملی مقیاس هاي در کمتر و نیست دسترس در شهرها
 تردید) FCV مانند( ظهور حال در هاي آوري فن مورد در که هنوز) 2004 همکاران، و نیکلاس( نویسندگانی هستند کرد، برآورد توانمی

 هاي داده ندارد، اما تنها نیازمند نیاز ورودي عنوان به را OD هاي داده اطلاعات که دهدمی ارائه را مدلی مقاله این دلیل، همین به. ددارن
  .قرار دارند دسترس در تر گسترده طور به است که ترافیک شمارنده

 نرمال روش) زمان است واحد بر مسافت-نقلیه وسیله ادتعد f2 و مسافت-نفر f1( هستند متفاوت بعد لحاظ از هدف دو هر که آنجا از
  : شودمی اعمال هدف تابع هر براي پایین-بالا حد سازي

)3(  Min f1 = Min  
 
 براي توانمی را با اهداف دوگانه مدل این. اند هدف تابع هر در دسترسی حداکثر و حداقل مقادیر ترتیب، به fmax و fmin آن در که

  .داد قرار استفاده مورد هدف تابع دو بین روابط تحلیل و یهتجز
 از هرکدام تقاضا در استانداردهاي که است نرمال P-Median یک) 4( معادله. و قیدهاست محدودیت برخی داراي سازي بهینه این

  .و مقید می سازد محدود شده داده اختصاص هاي HRSj از برخی با کامل طور به را i هاي زیربخش
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)4(  

 
 منتقل j نامزد محل یک به i زیرمنطقه یک از تقاضا دهدمی اجازه که است استاندارد P-Median هاي محدودیت از دیگر یکی) 5( معادله

   .شود

)5(  ,j 
  ): P توسط شده مشخص( کندمی تعیین را یابی محل براي هاHRS کل تعداد) 6( معادله

)6(  

 
 را متداخل تقاضاهاي بالقوه که کنیم نامزد را مختلفی هاي محل توانیممی ما که است واقعیت براي نشان دادن این) 7( معادله نهایت، در

  :شوداینگونه نوشته می) 7( معادله. دهندمی پوشش

)7(  
 

 دهدرا پوشش می k نامزد لمح با تقاضا تداخل داراي مناطق بالقوه که است نامزد از سایر مناطق اي مجموعه دهنده نشان Pk آن در که
  .است مجموعه آن) اعضاء تعداد( کاردینالیتی |PK| و

 پوشانی هم از مانع محدودیت این دیگر، عبارت به( گیرند قرار کمان این در توانندمی که هاستHRS تعداد براي بالایی کران) 7( معادله
 جایگذاري، نیازمند هاي HRS تعداد نامزد، هاي محل تعداد مرتبط با که کرانی ،)تقاضاست تداخل داراي هاي ایستگاه توسط ها ایستگاه

 .است K قوس در فعلی سوختگیري هیدروژن هاي ایستگاه تعداد و

 آن در که گیردمی نظر سوختگیري در هاي ایستگاه تعداد براي بالا کران یک تعیین براي را سوختگیري هاي ایستگاه فعلی توزیع قید، این
 سوختگیري هاي ایستگاه تعداد با سوختگیري هاي ایستگاه فعلی توزیع از حاصل اطلاعات اینگونه. است |PK| و P از تابعی K قوس

 .است شده نیز گنجانده مدل در که است) پوشانی هم( تداخل در انطباق با فرض کمان، موجود در

- می کمان این در ایستگاه یک تنها انتخاب به منجر قید ینا است، کم) FCV به انتقال اول مرحله( P مقدار که زمانی باشید، داشته توجه

 ممکن کمان آن در HRS یک از بیش موقعیت ،)هیدروژنی نقلیه وسایل براي بالا تقاضاي( بالاست P مقدار که زمانی حال، این با. شود
 اطلاعاتی سوختگیري هاي ایستگاه فعلی توزیع که است واقعیت این خاطر به بود؛ و این خواهد کمتر پوشانی هم ریسک زیرا بود، خواهد

 طور به. گیرند را در اختیار می گذارد قرار پوشانی هم علیرغم K قوس در توانند می که سوختگیري هاي ایستگاه تعداد مورد در را
یک  موضوع این. بود خواهد ممکن کمان این در HRS یک از وجود بیش باشد، بالا K قوس در ترافیک جریان و |PK| مقدار اگر مشابه،
  .اصلی خیابان یک داراي فقط شهري مثال براي بود؛ خواهد موردي مطالعه

- تداخلی وجود دارد را نشان می تقاضاي هاHRSرا وقتی در کاردینالیتی  P/J مختلف مقادیر براي مجاز هايHRS تعداد حداکثر 1شکل

 )7( معادله در توانمی دارد را وجود تداخلی تقاضاي که هنگامی ز،مجا بیشینه هايHRS تعداد براي توابع دیگر انواع است بدیهی. دهد
  .لحاظ کرد
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  .P/jبراي مقادیر مختلف ) 7(ایستگاه با تقاضاي تداخلی بوسیله معادله  |Pk|هاي مجاز براي HRSبیشینه تعداد ) 1(شکل
این امکان را  مدل ما آلفا، وزن عامل با هدف تابع دو یبترک با که کنیم می اشاره ،)1992( روسینگ و کار هاجسون با مشابه نهایت، در

 مصرف براي دسترسی: کرد بهینه را نقل و حمل براي هیدروژن سوختگیري هاي زیرساخت استقرار با مرتبط مفهوم دو کند تافراهم می
  .شده فروخته هیدروژن حجم و کنندگان

  مدل مفهومی کاربرد عملی.1. 2
جمعیت و  با ایران پرجمعیت شهر دومین و استان خراسان رضوي مرکز مشهد .کنیممی اعمال مشهد رشه ارائه شده را براي مدل

 ). قسمت مرکزي شهر داخل کمربندي که در تصاویر نشان داده شده است(است  کیلومترمربع 3000 و نفر میلیون 3 حدود در مساحتی

 فاصله بعد، مرحله در .از مناطق و نواحی ترافیکی به زیرمنظقه هایی تقسیم شد استفاده با مشهد ،)ببینید را) 1( معادله( f1 محاسبه براي
 محاسبه داشت براي مشهد وجود 1391 سال در که CNG سوخت هاي ایستگاه تا) مراکز تر، دقیق عبارت به یا( زیرمنطقه واحد از

 .شد گرفته نظر در بالقوه نامزد اطقمن عنوان به ها ایستگاه این شد، بیان قبلا که همانطور )را ببینید 2شکل (.شد

 هر اطراف متر 1000و  500 شعاع با المرکزي متحد دوایر تعریف با منتخب محل هر براي VKT ،)ببینید را) 2( معادله( f2 محاسبه براي
 براي که حالی رد شد، داده 1 وزن درونی دایره در VKT به. شد محاسبه 2 بخش در تشریح شده تفصیل به فرایندهاي طبق و ایستگاه
VKT روزانه ترافیک متوسط ي سالانه هاي داده. شد اعمال 5/0 وزن داخلی دایره و بیرونی دایره بین منطقه در )AADT (مشهد در 
  ).ببینید را 3 شکل( آمد دست به مشهد ترافیک مدیریت مرکز از 1387 سال براي

  )آ

P/J 

داد 
تع

H
RS

 
جاز

ي م
ها
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  )ب
  )رنگ تیره تر به منزله تراکم جمعیتی بالاتر است( 90کم جمعیت منطقه هاي شهري مشهد در سال ترا -و  ب  تقسیمات مناطق ترافیکی مشهد -آ) 2(شکل

  
 )VKTj(منتخب سفر کرده  jکیلومترهایی که هر وسیله نقلیه در محدوده هر منطقه ) 3(شکل

  مشهدي رانندگان تمایلات استخراج .2. 2
 هیدروژن سوختگیري هاي زیرساخت به توجه با تمایلاتشان و رانندگان یريسوختگ رفتار مورد در اطلاعاتی نیازمند مدل از استفاده

که  شد انتخاب مشهدي راننده 230 از تصادفی نمونه یک. شد انجام 95زمستان  در پژوهشی اطلاعات، این آوردن دست به براي. است
 سن و اولیه بر اساس جنس دسته بندي .گرفت قرار بررسی به تدریج مورد تلفن همراه طریق از سوختگیري مورد در شان گیري تصمیم

  .بود
در مورد تمایل آشکار ) Q1( اول سؤال. بود شناختی جمعیت و اجتماعی آنها از تا پنج سؤال، دوازده تنها شامل بود، کوتاه پرسشنامه

 بود آلفا مقدار آوردن دست از آن به هدف. بود سوختگیري محل مورد در راننده مؤثر بر انتخاب اصلی عوامل شناسایی براي راننده
 هاي ایستگاه مناسب از یافته توسعه شبکه یک با( گازسوز نقلیه وسایل سوي رانندگان از دیده شده رفتار ).ببینید را) 3( معادله(

 کوبی و کلی مثال، عنوان به( ؛)پراکنده شبکه یک با( متقاوت باشد هاAFV اولیه کنندگان استفاده آینده رفتار با ممکن است) سوختگیري
 اولیه خریداران آتی رفتار نماینده را فعلی رفتار این ما غرب آسیا، در AFV بازار بسیار ضعیف توسعه به توجه با حال، این با ).2013
AFV گیریممی نظر در.  
 متبوع و تابع مختلف طرواب یا/و وزن با عوامل از بسیاري چون بود، لازم ها پرسش این کردن فرموله و تدوین براي آزمون پیش چندین
 موارد، سایر'' جمله از آورده شده، Q1 در متعدد هاي گزینه که است دلیل همین به. باشد اثرگذار سوختگیري محل انتخاب بر است ممکن
 را گاندهند پاسخ ما سؤال، این به پاسخ با .شد گنجانده ها گزینه برخی در پیگیري براي سؤالات برخی و باز، پاسخ "کنید مشخص لطفا
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 سفر مقصد، یک سمت یک به بین راه در معمول، یک مقصد یا و خانه به نزدیک سوختگیري ایستگاه یک در کننده سوختگیري رانندگان به
- می نشان را Q1 به پاسخ از نهایی حاصل بندي گروه 1 جدول. تقسیم کردیم قبلی هاي ازدسته ترکیبی یا و سوختگیري، مختص کوتاه

  .دهد

  مل اصلی اثرگذار بر انتخاب رانندگان در مورد محل سوختگیريعوا )1(جدول

  درصد  فراوانی  

  39/47  109  نزدیکی

  13/9  21  نزدیکی و خصوصیات ایستگاه سوختگیري

  04/3  7  در مسیر

  22/25  58  گیريدر مسیر بودن و خصوصیات ایستگاه سوخت

  35/14  33  )به همراه سفر کوتاه( خصوصیات ایستگاه سوختگیري 

  87/0  2  سایر موارد
 شد، ذکر قبلا که همانطور گرچه کند،نمی انتخاب هم با را "بودن مسیر در'' و"نزدیکی" عوامل هیچ فردي که دهدمی نشان جدول این

خدمات،  کیفیت مانند( سوختگیري هايایستگاه خاص هايویژگی که است ذکر شایان همچنین. شده است داده اجازه ترکیب این انتخاب
 محل انتخاب در رانندگان برخی توسط شدت به) هاي اضافی یا خلوت بودن صف پمپ سرویس وجود هز بودن به دستگاه کارتخوان،مج

 به سوختگیري مختص کوتاه سفري آنها که داشتند اظهار اعضاي نمونه از درصد 35/14 واقع در. است شده گرفته نظر در سوختگیري
 سوختگیري هاي ایستگاه استقرار با عامل این حال، این با. دهندمی انجام آن هاي ویژگی به توجه با خاص سوختگیري ایستگاه یک

کند که از آن صرف نظر البته خلوت بودن صف جایگاه به موقعیت آن نیز ارتباط پیدا می( است  مرتبط ایستگاه خود با اما ندارد ارتباط
 .)برطرف شدن استمی کنیم چون با افزایش میزان پمپ ها تا حدودي قابل 

 سوختگیري که کسانی: کرد بندي طبقه دسته سه در توانمی را 1 جدول در شده داده نشان هاي بندي دسته صفر، مقدار 2 حذف از پس
 سفري که کسانی و ،)٪51/28( دهندانجام می مسیر را در سوختگیري که کسانی ،)٪02/57( دهند می انجام مقصد یا و مبدأ به نزدیک را

 و) ٪65/74( خانه به نزدیکی به پاسخشان به توجه با میتوان را) نزدیکی( اول گروه رانندگان). ٪47/14( دارند سوختگیري براي هکوتا
 .کرد تقسیم) ٪35/25( معمول مقصد به نزدیکی

 باید خانه به نزدیکی براي شهر مشهد، AFV زیرساخت به منظور استقرار ریزي برنامه در که دهدمی نشان Q1 به ها پاسخ نتیجه، در
  . 67/0 یعنی باشد، 130/195 تواندمی آلفا مقدار برآورد. باشد داشته مسیر در سوختگیري  نسبت به بیشتري وزنی شدت
 تشکیل AFV زیرساخت و جایگزین هاي سوخت از استفاده مورد در ابراز شده ترجیحات درباره پرسش شش از پژوهش دوم بخش
 ها AFV خرید به تمایل که بود شده طراحی افرادي از دسته آن شناسایی براي) Q3 و Q2( بخش این دوم و اول سؤالات. است شده

 غیر اما بنزینی معمولی گازسوز و خودروي با مشابه عملکرد با AFV یک خرید به مایل آنها آیا پرسش شده بود، افراد از. داشتند
 پاسخ 19 آن، وجود با. شدند گرفته نظر در معمولی خودروهاي برجسته جایگزین یک عنوان به هاAFV بنابراین،). Q2( هستند آلاینده
در پاسخ به سؤال  این افراد. شدند معاف به سؤال بعدي پاسخ از افراد این. ندادند پاسخ را سؤال این یا نپذیرفته را AFV خرید دهنده
 خودروهاي عملکرد از و نبوده مطمئن جایگزین هاي سوخت از ادهاستف مورد در که بیان کردند را توضیح این در اکثر موارد) Q3(بعدي 

  .اند راضی معمولی
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 سوختگیري هاي ایستگاه تعداد'' و "خانه به) ARS( جایگزین سوختگیري ایستگاه نزدیکی'' عوامل بر) Q4-Q7( آخر پرسش چهار
مشخص می کرد  تایی 7 لیکرت مقیاس را در آن میتبایست اه می راننده هر عامل، هر براي. داشت تمرکز "شهر در) هاARS( جایگزین

)Q4 و Q6( براي عوامل این مطلوبیت مقدار حداقل و حداکثر ترتیب مهم می باشد که به به مفهوم بسیار 7 و نیست یعنی مهم 1 که در آن 
 به رانندگان زیرا شد؛ یده میپرس رانندگان از محتاطانه باید Q7 که باشید داشته توجه). Q7 و Q5( کردند اعلام را AFV یک خرید

 براي و مرجعی معتبر پیش زمینه ذهنی یک و ندارند، آشنایی کامل شهر در سوختگیري موجود هاي ایستگاه فعلی تعداد با زیاد احتمال
 نشانه ها پاسخ ینا حال، این با). مؤید این مطلب است ها پاسخ بالاي بسیار معیار انحراف( نداشته باشند نیاز جایگاه مورد حداقل تعیین

  .ها AFV سمت به حرکت براي دارند خود ذهن در رانندگان که اعدادي از است اي

  4،5،6،7خلاصه آماري پرسش هاي ) 2(جدول

 -Pمقدار
تست 

شاپیرو 
  ویلک

 -Pمقدار
  z نمره

براي 
  چولگی

انحراف 
  چارکی

انحراف 
  معیار

تعداد   میانگین  میانه
  پاسخ

  

اهمیت  -4سؤال  211  379/6  7  195/1  1  00/0  00/0
  )7- 1مقیاس (

 ARSنزدیکی 
  به منزل

بیشینه  -5سؤال  209  699/9  10  0566/5  5  00/0  00/0
مقدار مورد نیاز 

  )دقیقه(

اهمیت  -6سؤال  211  275/6  7  401/1  1  00/0  00/0
  )7- 1مقیاس (

ها ARSتعداد 
  در شهر

کمینه  -7سؤال  173  353/21  10  329/45  5/17  00/0   00/0
  نیاز مقدار مورد

 و چولگی Z نمره براي را P مقدار 9 و 8 ستون. دهد می نشان را متغیر چهار این براي پراکندگی و مرکزي هايشاخص برخی 2 جدول در 7 تا 4 ستون
 هاي داده برخی با) ٪1 معناداري سطح در( ها چولگی پاسخ دهنده نشان ها داده مجموعه. دهدمی گزارش Shapiro-Wilk تعیین نرمال هاي آزمون

 برابر در آنها چون شود،می استفاده پراکندگی و مرکزي هايشاخص عنوان به ترتیب به اغلب) IQR( چارکی میانگین و میانه موارد، این در. است پرت
 استفاده تمایلات مورد در ها داده مرکزي معیار عنوان به بعد هاي بخش در میانه این دلیل، به. دارند کمتري اثرپذیري دور و معمول غیر هاي داده

  .شد خواهد
 نزدیکی مشهدي رانندگان. نیست توجه قابل آماري نظر از شده گرفته نظر در عامل دو اهمیت بین تفاوت دهد کهمی نشان Q6 و Q4 سوالات به پاسخ

  .است مهم بسیار رانندگان براي دو عامل البته هر و دانند،می مهم شهر در موجود هاي پمپ تعداد اندازه به را خانه به سوخت ایستگاه
  .است شناختی جمعیت و اجتماعی سؤال 5 ها شاملپرسش سوم بخش نهایت در

  مدل مفهومی محاسبات 3. 2
 در سوخت بودن دسترس در تضمین براي هاARS مقدار حداقل( 2 از P مقادیر طیف. شد سازي بهینه آلفا و P مختلف مقادیر براي مدل
 ).کنید مشاهده را 2 جدول(. است) نظرسنجی این در رانندگان توسط شده ارائه مقدار میانه ي اعداد( 10 تا) بانپشتی ایستگاه یک با شهر

 ،1/0 صفر،): خانه به نزدیکی به بیشتر اهمیت( 1 تا ،)ترافیک شدت به اهمیت بیشترین( 0 از شد؛ گرفته نظر در حالت 9 آلفا، مورد در
  .یک و 9/0 ،75/0 ،67/0 ،5/0 ،33/0 ،25/0
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انجام نشد، زیرا حدس ما و پیش بینی با توجه به عملکرد پمپ هاي گاز این است که  سازي بهینه مسأله ،)4وP )2کوچک مقادیر براي
حالت آلفاي صفر و یک هم به دلیل در نظر نگرفتن مطلق حالت دیگر . (ایستگاه باشد 4گستردگی شهر در ابتداي امر نیز نیازمند بیش از 

  .)حالت آلفا بررسی شد 7ه شد و کنار گذاشت
  گیري به عنوان تابعی از آلفا و پیایستگاه هاي منتخب سوخت) 3(جدول

 f2  f1  بایستگاه هاي سوختگیري انتخابی 
الف

  α  P 

1-6 -11-17-19-29  23,066,781  20,976  1/0  6  

1-4 -12-18-26 -28  22,452,502  19,896  25/0  6  

2-6 -13-17-19-25  22,351,230  16,436  33/0  6  

1-6 -11-18-19-29  22,339,420  15,685  5/0  6  

2-6 -15-19 -26-29  16,506,237  14,307  67/0  6  

3-6 -12-19-23-26  15,908,485  14,208  75/0  6  

1-5 -10-15 -22 -29  12,421,700  13,038  9/0  6  

1-4 -11-16 -19 -22-27-29  31,320,325  20,205  1/0  8  

1-3-11-16-19-23-27 -29  30,355,469  19,147  25/0  8  

2-5 -11-16 -19 -22-27-29  28,112,215  15,408  33/0  8  

2-4 -11-16 -19 -22-26 -29  25,109,897  14,454  5/0  8  

3-7-11-18 -20-22-27-29  24,895,263  13,449  67/0  8  

1-4 -11-18-20-22-27 -29  24,340,891  13,449  75/0  8  

2-4 -10-16 -20 -22-27-29  23,778,895  11,558  9/0  8  

1-3-7-9-12-15-17-22-26-29  30,524,859  19,204  1/0  10  

1-4 -7 -9 -12-14-18 -22-26 -29  28,856,892  17,257  25/0  10  

1-3-6 -10-12-15 -18-22-26-29  27,359,456  14,771  33/0  10  

1-3-7-9-12-15-18-23-25-29  25,389,698  13,979  5/0  10  

1-3-5 -9 -12-16-18 -22-27-29  25,256,895  12,903  67/0  10  

1-3-7-9-12-16-18-22-26-29  25,203,159  12,403  75/0  10  

1-3-6 -9 -12-15-18 -22-26 -29  24,105,782  11,349  9/0  10  
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  )به متر(متوسط فاصله  -الف
  )91در سال  CNGایستگاه  30(را ببینید  6شکل  -ب 

  
 
  

مدل بهینه سازي است، خطوط ترسیمی براي سهولت تعقیب نمادها برگزفته از . Pمنحنی هاي بهینه پارتو براي مقادیر مختلف ) 4(شکل
  .روند است

 بهینه مشکل موارد، این در. است مشکل ترکیبات تمام محاسبه که است، میلیون 20 از بیشتر ترکیبات تعداد بیشتر، مقادیر و P=6 براي
. ابتکاري است فرا روش یک 1شده سازي شبیه قالبگیري). 2007همکاران، و پرس( شد حل شده سازي شبیه قالبگیري مدل با سازي
مراحلی به سمت یافتن اکسترمم  با نسبی اکسترمم هاي از تا دهدمی اجازه که است آن شده سازي شبیه قالبگیري کلیدي روش قابلیت

  .ردصرف نظر ک مطلق اکسترمم کردن پیدا انتظار در نسبی بهینه یک از است ممکن ).2003 هندرسون،( شودمطلق رهنمون می
 که موردي و کرده ایجاد مورد هر براي را ترکیبات همه منظور، این به. شد بررسی 10تا  6از  P براي شده سازي شبیه قالبگیري روش

 مطلق اکسترمم شده، سازي شبیه قالبگیري مدل دهدمی نشان که آمد، دست یکسانی به نتایج. کردیم انتخاب کرد،می کمینه را هدف تابع
کنترل  مرکز توسط شده تعریف همگن ترافیکی مناطق با) ببینید را 7 معادله( PK آن، سازي پیاده براي. است یافته واردم تمام در را

  .شد تعریف) 1390( ترافیک مشهد
 HRS کارآمد شبکه یک طراحی اصلی براي ورودي بالقوه، داده هاي کنندگان مصرف ترجیحات و سوختگیري رفتار به مربوط اطلاعات

 مشهد در شده انجام بررسی. شد خواهد مستقر هیدروژن سوختگیري زیرساخت آن در که است اي منطقه به وابسته اطلاعات ینا. است
  .است )غیر تاکسیران(مشهدي  رانندگان سوختگیري فعلی رفتار بر مؤثر اصلی عامل خانه به نزدیکی که داد نشان
 در آنها که هستند عاملی دو هایشان خانه به آنها نزدیکی و شهر در هاHRS ادتعد که داشتند اظهار مشهدي رانندگان این، بر علاوه

 مقدار. قرار می دهند مورد توجه دیگر AFV هر یا و سلولی سوخت با خودروهاي به خود خودرو تغییر براي هایشان گیري تصمیم
 را 10) میانه( متوسط مقدار دهندگان پاسخ ها،ARS ادتعد به توجه با. است رانندگی دقیقه 10 نیاز مورد مجاورت) آماري میانه( متوسط
 پاسخ شد، ذکر قبلا که همانطور ).ببینید 2 جدول در را Q7 به پاسخ( بود دشوار تقریبا آنها براي سؤال این به پاسخ البته کردند، گزارش

 عنوان آن را به توانمی اما گرفت، نظر در مناطق مشهد در نیاز مورد HRS تعداد حداقل برآورد عنوان به نباید را آخر سؤال این به
  .کرد قلمداد رانندگان ذهنیت
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  )α=0/67و  P=10(هاي سوختگیري منتخب ایستگاه) 5(شکل

 و تر پایین) f1( فاصله متوسط بالاتر، P هرچه انتظار، مطابق. دهدمی نشان را آلفا و P متناظر مختلف مقادیر براي حاصل نتایج 3 جدول
VKT یا )f2( مختلف مقادیر براي این، بر علاوه. بالاتر P دارد وجود ارتباطی نیز هدف دو هر شود، بین داشته نگه ثابت آلفا که زمانی .

 هر. دهدمی نشان P مختلف مقادیر براي را پارتو- سازي بهینه مختلف هاي منحنی شکل این. دید توانمی 4 شکل در همچنین را رفتار این
  .است شده رسم آلفا مقادیر از آمده دست به نقاط از استفاده با منحنی

را نشان نمی دهد  تداخل طرحی داراي منتخب، هاي مکان است، شده داده نشان 3 جدول از حاصل نتایج از روي 5 شکل در که همانطور
 به شود کهمی چشمگیرتر استصفر  نزدیک آلفا مقدار آن در که مواردي براي ویژه به امر این .کندمی جلوگیري و از هم پوشانی تقاضا

  .است مدل در 7 معادله وارد ساختن لطف

  
P 

  .خطوط ترسیمی براي تعقیب مسیر و رصد چشمی روند تغییرات است. Pان تابعی از  به عنو) متر(بیشینه فاصله ) 6(شکل
  

 اي مجموعه 4 شکل چین خط. شود می خاص استفاده نقاط تحلیل و تجزیه براي حاضر حال در نظرسنجی این از آمده دست به اطلاعات
 شیب با مقعر منحنی یک خط این. حاصل شده است میدانی پژوهش از شده برآورد آلفاي مقدار است، 67/0 آلفاي با غیر برجسته نقاط از

  .است منحنی راست سمت از کمتر منحنی چپ سمت در یابد،می افزایش P که وقتی f1 مقدار در تغییر آن در که است نزولی
 بهترین جواب آن به توان می زمانی پیدا می کند و بهبود بیشتر f2 مقدار باشد، بالاتر P مقدار چه هر که دهدمی نشان همچنین 4شکل
 .باشد تر نزدیک قعر به نقطه باشد؛ یعنی شده تخصیص داده f2 هدف به) 67/0 تا 1 بین( بیشتري اهمیت که رسید
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 موقعیت و محل 5 شکل. برگزید را 67/0 = آلفا ،P = 10انتخاب  توان می ،Q5 و Q1 هاي پرسش در تحقیق این نتایج اساس بر نهایت، در
 .دهدمی نشان 67/0 = آلفا و P = 10 براي را انتخابی سوختگیري هاي ایستگاه

 پاسخ از سوي نیز را) دقیقه به رانندگی زمان( ایستگاه نزدیکترین تا خانه از فاصله حداکثر مورد در اطلاعاتی همچنین پژوهش این
 فرض. کنیم استفاده) ارزیابی( سازي بهینه از پس تحلیل و تجزیه یک انجام براي را اطلاعات این توانیممی ما. کندمی ارائه) Q5( دهندگان

 کیلومتر 6تقریبا  آن ایستگاه نزدیکترین به i منطقه هر از فاصله حداکثر نقطه این براي باشد؛ 67/0 =آلفا و P = 10 نقطه مثال براي کنید
 کیلومتر 4تقریبا  فاصله آن مشهد است، جمعیت کل از نیم درصد فقط دربرگیرنده که نقاط دور افتاده، حذف از پس حال، این با. است

 فاصله این پوشش براي شهر یک در نیاز مورد متوسط سرعت حداقل. است دقیقه 10 حدود Q5 پاسخ) میانگین و( میانه مقدار. شودمی
 مدیریت مرکز توسط مشهد است که براي 78/21 شده برآورد متوسط سرعت از کمتر که است، ساعت بر کیلومتر 20حدود  دقیقه 10 در

 در. سازد برآورده را دهندگان پاسخ توسط شده اعلام فاصله محدودیت تواندمی پیشنهادي حل راه بنابراین،. ارائه شده است 2ترافیک
 شکل. شود انتخاب باید 67/0 آلفا با) شهر در متوسط سرعت به توجه با( فاصله قید با) P> 10 شرط با( P دارمق حداقل صورت، این غیر

 که باشید داشته توجه. دهد می نشان را افتاده دور منطقه هاي حذف از پس کار، این در مفروض P مختلف مقادیر براي فاصله حداکثر 6
-نمی پوشانی هم کردن حداکثر به که است،  P-Median هدف تابع یک شامل شده ارائه مدل. نیست معادل پوشانی هم مسأله کار با این

 به مطلوب خدمات نشانگر وجه بهترین به P-Median مدل که کنیم می فرض ما ،)1992( روسینگ و هاجسون کار مطابق. انجامد
  .باشند هاAFV پیشگامان استفاده از آنها اگر خصوص به است، خانه سفر از در رانندگان

 گیرينتیجه
نبودن یا عدم  موجود شهر در صورت در یک هاHRS استقرار راهبردي ریزي برنامه براي سازي بهینه مدل یک ارائه مقاله این از هدف

 پوشش تحت) تردد( ترافیک کردن حداکثر: میگیرد نظر در را وزن هاي متغیر با تابع هدف دو مدل این. است OD دسترسی به اطلاعات
 اغلب OD هاي داده چون. HRS نزدیکترین به شهر این ساکنان متوسط فاصله رساندن به حداقل و انتخابی سوخت هاي ایستگاه

 خاص قیودي اعمال با ترافیک بالاترین داراي مناطق در ها ایستگاه تجمع از پیشنهادي مدل نیستند، دسترس در یا و بوده ناشناخته
 شهر در باید که هایی ایستگاه کل تعداد به تابع عنوان به را گیرند قرار محل یک در باید که هاییHRS تعداد قید این. کندمی جلوگیري

  .سازدمی شهر مقید مناطق در فعلی هاي ایستگاه تعداد و شوند ایجاد
 رفتار مورد رد )غیر تاکسیران(راننده مشهدي  200 از بیش از نظرسنجی حاصل کار این. شد استفاده مشهد شهر براي مدل این

 براي جایگاه تا خانه از لازم فاصله حداکثر نظر نقطه از جایگزین سوختگیري شبکه یک طراحی درباره ترجیحاتشان و فعلی سوختگیري
براي سایر  احتیاط با باید و بوده مشهد شهر مختص بررسی نتایج البته،. است شهر در موجود و لازم هاي ایستگاه تعداد و سوختگیري

به شکل  شهر آن رانندگان در سوختگیري تمایلات و گرایشات ملاحظۀ دقیق تر با دیگر شهرهاي براي توانمی اما شود، استفادهشهرها 
 شبکه طراحی با است ممکن که را مختلف سوختگیري رفتارهاي از بسیاري مدل، که است ذکر شایان همچنین. شود برآورد بهتري نیز
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