
 بهبود عملکرد شبکه خطوط اتوبوسرانی در محدوده شهر یزد

 با هدف ارتقای کیفیت خدمات‌‌دهی و کاهش هزینه‌‌ها
احمد گلزار شهری1، مصطفی آقا باقری2، محمد حسین دلشاد3

1- کارشناس ارشد مکانیک، یزد
2- کارشناس ارشد حمل و نقل، یزد

3-کارشناس حسابداری، یزد

چيكده 

هدف سیستم حمل و نقل عمومی کاهش استفاده شهروندان از وسایل نقلیه شخصی و در نتیجه کاهش ترافیک و معضلات ناشی از آن در 
شهرهاست.  در کشورهای در حال توسعه اتوبوس‌های درون شهری مهم‌‌ترین بخش از سیستم حمل و نقل عمومی را تشکیل می‌دهند و 
طراحی شبکه خطوط اتوبوسرانی بهینه، به منظور افزایش کیفیت خدمات دهی به شهروندان و کاهش ترافیک معابر شهری و مسائل مربوطه، 
از اهمیت ویژه‌‌ای برخوردار است.  در این پژوهش، شبکه کنونی خطوط اتوبوسرانی در محدوده شهر یزد در نظر گرفته شده و عملکرد شبکه 
خطوط کنونی از منظر فرکانس اتوبوس عبوری، تعداد مسافرین، زمان انتظار و... بررسی شده است.  با توجه به هندسه معابر شهری، موقعیت 
مراکز جمعیتی، تقاطع‌‌ها و... مشابه روش فراابتکاری کلونی مورچگان، محدوده شهری به 941 کمان و 29 گره تقسیم شده است.  با توجه به 
همپوشانی خطوط در هر یک از این کمان‌‌ها و مناطق شهری، عملکرد شبکه موجود در هریک از کمان‌‌ها مورد ارزیابی قرار گرفته است.  با 
مقایسه نتایج، راهکارهایی به صورت؛ افزودن کمان جدید، حذف و یا بهبود برخی کمان‌‌ها، تعریف مسیر جدید، تخصیص تعداد و نوع ناوگان 
به هر یک از خطوط با هدف افزایش رضایت شهروندان و ترغیب به استفاده از ناوگان اتوبوسرانی، کاهش انتقال‌‌ها، کاهش هزینه‌‌های شهرداری، 

کاهش ترافیک شهری، کاهش مصرف انرژی و... ارائه شده است تا عملکرد و بازده شبکه کنونی ارتقا یابد.

واژگان کلیدی: حمل و نقل عمومی، اتوبوس ، شبکه خطوط اتوبوسرانی، ترافیک شهری

1- مقدمه

حمل و نقل عمومی به عنوان یکی از موضوعات مهم در طراحی 
و برنامه‌‌ریزی شهری، همواره مورد توجه مسئولان قرار داشته 
است و از شاخص‌‌های مهم در ارائه خدمات شهری به شهروندان 
)به  عمومی  نقل  و  حمل  تقاضای  افزایش  می‌‌شود.   محسوب 
این  به  توجه  لزوم  توسعه(،  حال  در  کشورهای  در  خصوص 
بخش را بیش از پیش آشکار می‌‌سازد.  با توجه به حجم بالای 
جابجایی‌‌های درون شهری، استفاده از یک سیستم کارامد برای 
بهینه  شبکه  طراحی  و  می‌‌شود  احساس  شهروندان  جابجائی 
از حمل و نقل  اتوبوسرانی )به عنوان مهمترین بخش  خطوط 

عمومی( می‌‌تواند در اولویت این امر قرار گیرد.

به وضوح مشخص است تا زمانی که حمل و نقل عمومی ایمن، 
شهروندان  از  نمی‌توان  باشد،  نداشته  وجود  ارزان  و  کارآمد 
انتظار داشت تا به‌جای خودروی شخصی، گزینه حمل و نقل 
از  انتخاب نمایند و در این شرایط تنها شهروندانی  عمومی را 
سیستم حمل و نقل عمومی استفاده می‌‌نمایند که از خودروی 
خطوط  شبکه  طراحی  مسأله  رو  این  از  بی‌بهره‌اند.   شخصی 
از  استفاده  به  شهروندان  تمایل  افزایش  منظور  به  اتوبوسرانی 

ناوگان اتوبوسرانی، مورد توجه پژوهشگران بوده است.

راستای  در  می‌‌تواند  اتوبوسرانی  بهینه  خطوط  شبکه  یافتن 
تحقق اهدافی چون: افزایش سطح پوشش خدمات‌‌دهی خطوط، 
کاهش  شهر،  نقاط  تمامی  به  شهروندان  دسترسی  سهولت 
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ترافیک  نهایی، کاهش  به مقصد  منظور دسترسی  به  انتقال‌‌ها 
کاهش  ترافیکی(،  معضلات  کاهش  بالتبع  )و  شهری  معابر 
هزینه‌‌ها و آلودگی‌‌های زیست محیطی، استفاده بهینه از ناوگان 

و پرسنل موجود باشد.

عملکرد  و  بازدهی  با  و طراحی شبکه  این هدف  به  نیل  برای 
خطوط  شبکه  طراحی  در  مختلفی  روش‌‌های  کنون  تا  بالاتر، 
اتوبوسرانی مورد توجه محققین قرار گرفته است.  از جمله این 

روش‌‌ها می‌‌توان به موارد ذیل اشاره نمود ]1[:

1-روش‌‌های تجربی که با توجه به پارامترهای شهری از جمله 
هندسه  شهر،  از  نقطه  هر  در  جمعیتی  مراکز  تراکم جمعیت، 

معابر و... به طراحی و اصلاح شبکه می‌‌پردازد.

2-روشهای ریاضی که سعی در یافتن جواب‌‌های دقیق داشته و 
برای مسائل بزرگ، بسیار پیچیده شده و از این رو برای اینگونه 

مسائل کاربردی ندارد.

3- روش‌‌های تقریبی که مسئله را به صورت تقریبی حل نموده 
و با استفاده از روش‌‌های ابتکاری به دنبال جواب‌‌هایی نزدیک 

به واقعیت می‌‌باشد.

قرار  محققین  توجه  مورد  اخیراً  که  فراابتکاری  4-روش‌‌های 
و  ریاضی  مباحث  از  ترکیبی  با  روش‌‌ها  این  در  است.   گرفته 
نزدیک‌‌تر  واقعیت  به  را  مدل‌‌سازی  که  نمودن شرایطی  دخیل 
می‌‌نماید )به صورت ضرائب در فرمول‌‌ها(، جواب‌‌هایی دقیق‌‌تر 
از حالت قبل حاصل می‌‌شود.  از جمله این روش‌‌ها می‌‌توان به 
الگوریتم کلونی مورچگان اشاره نمود. روشی که ساختار مقاله 
بوده  است، همین روش  گرفته  آن شکل  مبنای  بر  نیز  حاضر 

است.

2- تاریخچه پژوهش

طراحی  در  را  مسافران  سفر  زمان  کمینه‌‌سازی  ووچی  و  لی 
شبکه خطوط به عنوان تابع هدف مورد بررسی قرار داده و بیان 
داشتند که میزان تقاضا شبکه اتوبوسرانی به شکل شبکه و تواتر 
ارائه  میزان حساسیت شبکه  نهایت  در  است.   وابسته  خطوط 
مجموع  اتوبوس،  عملکرد  ورودی؛  متغیرهای  برابر  در  را  شده 
تقاضا و تغییر خطوط تحلیل نمودند ]2[.  هو و یانگ نیز به 
بهینه سازی سیستم اتوبوسرانی با هدف بیشینه نمودن تقاضا و 

با استفاده از روش الگوریتم مورچگان پرداختند ]3[.

کارامیا و همکارانش مسأله بهینه سازی خطوط اتوبوسرانی را 
با استفاده از الگوریتم ژنتیک مورد توجه قرار داده و از نتایج 

خروجی تحقیق آن‌‌ها استخراج روشی جدید به منظور محاسبه 
تابع صلاحیت الگوریتم ژنتیک بود ]4[.

 2003 سال  در  مرحله‌‌ای  پنج  ابتکاری  الگوریتم  از  استفاده 
در  که  بود  بدینگونه  کار  روش  گرفت.   صورت  کوآک  توسط 
اولیه طراحی و در مرحله دوم تواتر زمانی و  روش اول شبکه 
زمان‌‌بندی حرکت اتوبوس‌‌های تعیین می‌‌شود و در هر مرحله 
متغیرها اصلاح شده تا جواب نهایی حاصل شود.  از الگوریتم 
پیشنهادی در طراحی شبکه اتوبوسرانی امرسفورت هلند مورد 

استفاده قرار گرفت ]5[.

یانگ و یو استفاده از یک روش دقیق ریاضی را برای مسئله مشابه 
توانایی  ریاضی  دقیق  روش‌‌های  آنکه  رغم  علی  نمودند.   ارائه 
حل مسائل بزرگ را ندارند، روش پیشنهادی این محققان تأثیر 
بررسی  مورد  اتوبوسرانی  شبکه  موجود  وضع  در  توجهی  قابل 
آن‌‌ها داشت.  کمینه‌‌سازی تغییر خطوط و بیشینه‌‌سازی جریان 
از  استفاده  با  محققین  این  که  بود  مواردی  مسافران  مستقیم 
دالیان  اتوبوسرانی  شبکه خطوط  در  مورچگان  الگوریتم  روش 
نتایج  که  نمودند  ادعا  مؤلفان  دادند.   قرار  بررسی  مورد  چین 
آنها موجب کاهش تعداد تغییر خط و کاهش زمان سفر شده 

است ]6[.

ژائو و ژنگ با استفاده از الگوریتم سرد و گرم کردن شبیه‌‌سازی 
هدف  با  اتوبوسرانی  خطوط  بهینه‌‌سازی  برای  را  روشی  شده، 
کمینه‌‌سازی تعداد انتقال‌‌ها و بیشینه‌‌سازی مسیرهای مستقیم 

و مناطق تحت پوشش سرویس، ارائه نمودند ]7[.

شفا بخش و همکاران با استفاده از روش شبکه‌‌های عصبی و با 
در نظر گرفتن پارامترهای مختلف، تعداد اتوبوس مورد نیاز در 
هر مسیر شبکه را تعیین نمودند.  در نهایت مدل استخراج شده 
در شبکه اتوبوسرانی مشهد مورد آزمایش قرار گرفت.  مقایسه  
نتایج به دست آمده از روش شبکه‌‌های عصبی با شرایط موجود، 

نشان دهنده خطای پایین این روش بود ]8[.

ارائه   CNDP مسأله  حل  برای  مدلی  ابراهیمی  و  افندی‌‌زاده 
نمودند.  روش حل آن‌‌ها الگوریتم سرد و گرم کردن شبیه‌‌سازی 
شده بود و مسأله طراحی شبکه را با شرایط تقاضای انعطاف‌‌پذیر 
مد نظر قرار دادند.  در پایان مدل پیشنهادی آن‌‌ها بر روی دو 

شبکه فرضی اعمال شد ]9[.

حل  در  را  ابتکاری  فرا  الگوریتمی  همکاران،  و  افندی‌‌زاده 
همزمان مدل بهینه‌‌سازی شبکه و جانمائی پایانه‌‌ها ارائه دادند.  
 70 و  گره   40 با  فرضی  شبکه  یک  روی  بر  پیشنهادی  مدل 
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با  نتایج  و  پیاده شده  متلب(  افزار  نرم  از  استفاده  با  )و  کمان 
مشاهده  و  شد  مقایسه  مورچگان  کلونی  و  ژنتیکی  روش‌‌های 
شد در روش پیشنهادی تمامی ضرائب مربوط به این دو روش 

برآورده می‌‌شود ]10[.

چگینی و همکاران   نیز از الگوریتم کلونی مورچگان در مسأله 
بهینه‌‌سازی خطوط استفاده نموده و به بررسی تابع هدف کلی، 
کاهش  مسیر،  در  اتوبوس  فرکانس  و  تواتر  افزایش  از  متشکل 
تعداد انتقال و مسافت طی شده پرداختند.  مدل پیشنهادی بر 
روی شبکه‌‌ای فرضی پیاده شد و مقایسه آن با کوتاه‌‌ترین مسیر 

حکایت از برتری این روش پیشنهادی داشت ]1[.

3-روش شناسی پژوهش

 Problem  saleman  Travelling گرد  دوره  فروشنده  مسأله 
ریاضی در مبحث گراف‌‌ها  از جمله مسائل   )TSP اختصار  )به 
می‌‌باشد که مورد توجه ریاضی‌‌دانان بوده است.  صورت مسأله 
از این قرار است که یک فروشنده دوره‌‌گرد از نقطه مبدأ شروع 
به مبدأ حرکت  نقطه   N از  از گذشت  به حرکت کرده و پس 
می‌‌رسد.  هدف یافتن مسیرهایی است که اولاً تا حد امکان از 
هر نقطه یکبار عبور کرده و ثانیاً کوتاه‌‌ترین مسیر را در مجموع 

طی کند.

 Ant  Optimization مورچگان  کلونی  بهینه‌‌سازی  الگوریتم 
یکی   )ACO یا  و   ACOA اختصار  )به   Algorithm  Colony

از رفتار مورچه‌ها  از روش‌‌های حل مسأله مذکور می‌‌باشد که 
در  و  شده  گرفته  الهام  غذا  و  لانه  محل  بین  مسیر  یافتن  در 
معرفی   )Dorigo  Marco( دوریگو  مارکو  توسط   1992 سال 
شد.  آنچه بنيان فكري الگوريتم مورچگان بر آن بنا شده است 
ها  "مورچه  نمود:  بيان  جمله  كي  در  و  بسادگي  می‌توان  را 
هميشه  طبيعت،  در  موجود  هاي  محدوديت  و  موانع  بين  در 
از بين حالات مختلف براي رسيدن به غذا، بهينه ترين راه را 
خود  مسیر  در  رفتن،  راه  هنگام  مورچه‌‌ها  میك‌نند".   نتخاب 
البته  مي‌‌گذارند  جاي   )Pheromone( فرومون  شيميايي  ماده 
بعنوان  مدت  کوتاه  در  ولي  مي‌‌شود  تبخير  به‌‌زودي  ماده  اين 
به  مورچه‌‌ها  مي‌‌ماند.   باقي  زمين  سطح  بر  مورچه  مسیر  اثر 
که  انتخاب مي‌‌کنند  را  دو مسير، مسيري  بين  انتخاب  هنگام 
مورچه‌‌هاي  ديگر  به ‌‌عبارت  يا  باشد  داشته  بيشتري  فرومون 
بيشتري قبلًا از آن عبور کرده باشند.  فرمول‌‌بندی روش کلونی 

مورچگان به صورت زیر است.
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در  و   dij یال  روی  بر  kام  مورچه  فرمون  مقدار  اول  رابطه  در 
رابطه دوم کل فرمون بر روی آن یال با گذر m مورچه محاسبه 
شده  شناخته  ابتکاری  رابطه  عنوان  به  سوم  رابطه  می‌‌شود.  
ثابت  مقدار  هر  برای  طبعاً  و  است  یال  فاصله  نسبت عکس  و 
بیشتر  آن  چگالی  باشد،  کوتاهتر  یال  طول  هرچقدر  فرومون، 
 j گره  به  نسبت   i گره  دید  میزان   ijη رابطه  این  در  است.  
می‌‌باشد.  رابطه چهارم تابع احتمال بوده و احتمال آن است که 
مورچه kام که در گره iام قرار دارد، گره  jام را به عنوان مقصد 

بعد انتخاب نماید.

رابطه پنجم نیز تابع بروزرسانی نام دارد و میزان فرومون را در 
زمان t+1 محاسبه می‌‌کند.  در این رابطه τΔ)t(ij بیاگر میزان 
 τΔ تبخیر است.   ρ شدت  و   t انباشته شده در زمان  فرومون 
 Q برازندگی و  تابع  F مقدار  انباشته شده،  میزان کل فرومون 

مقدار ثابتی است.

بوده  آن  بر  فرض  عموماً  خطوط،  شبکه  طراحی  مسائل  در 
است که کلیه پارامترها )هندسه مسیر، تعداد مسافرین، تعداد 
و...(  اتوبوس  فرکانس  و  زمانی  سرفاصله  مسیر،  هر  در  ناوگان 
کلیه  موجود،  روش‌‌های  از  استفاده  با  محقق  و  بوده  مجهول 
مسیرهای ممکن شناسایی شده و با بررسی هر یک از خطوط 
شبکه، خطوط شبکه بهینه )با توجه به محدودیت‌‌های موجود( 
طراحی می‌‌شود.  محدودیت‌‌های طراحی شبکه مواردی چون: 
ناوگان و پرسنل، هزینه‌‌ها، سرفاصله‌‌های زمانی، کاهش  تعداد 
انتقال‌‌ها، پوشش هرچه بیشتر منطقه شهری و... می‌‌تواند باشد.

در پژوهش حاضر، تعداد خطوط، هندسه خطوط، میزان تقاضا 
اصلاح  به  تحلیل شرایط کنونی  با  و  بوده  معلوم  در هر مسیر 
شبکه موجود پرداخته خواهد شد.  در این تحقیق آن دسته از 
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خطوط شبکه اتوبوسرانی شهر یزد که در محدود طرح هادی 
این شهر واقع شده، در نظر گرفته شده است.  مشخصات این 
خطوط شامل: تعداد ناوگان در هر مسیر، زمان کل برای طی 
تعداد مسافر هر  و  فاصله زمانی  اتوبوس، سر  هر مسیر توسط 
مسیر استخراخ و محاسبه شده است و به عنوان داده‌‌های خام، 
در محاسبات آتی استفاده شده است.  لازم به ذکر است تعداد 
مسافرین مربوط به مهرماه سال 1394 بوده و با توجه به تجهیز 
کلیه ناوگان اتوبوسرانی شهر یزد به سامانه AFC )کارت بلیط 

الکترونیکی(، این داده‌‌ها حاصل شده است.

شبکه خطوط اتوبوسرانی شهر یزد در محدوده طرح‌هادی این 

شهر، مشتمل بر 51 مسیر بوده و تعداد 158 اتوبوس در این 
حجم  دارند.   فعالیت  شهروندان  به  سرویس‌‌دهی  به  خطوط 
مسافر جابجا شده در این خطوط و در بازه زمانی مهرماه 1394 
شبکه  این  به  مربوط  جزئیات  می‌‌باشد.   نفر  برابر 1735210 
خطوط در جدول یک مشخص شده است )لازم به ذکر است که 
آمار ارائه شده مربوط به مسیرهای داخل محدوده شهر بوده و 
در مجموع تعداد 69 مسیر تحت پوشش شبکه خطوط سازمان 
اتوبوسرانی یزد و حومه بوده و تعداد اتوبوس اعزام به مسیر در 

این ماه، بالغ بر 190 اتوبوس می‌‌باشد(.

جدول 1:  مشخصات خطوط اتوبوسرانی در محدوده شهر یزد.

تعدادمسیر
اتوبوس

زمان
)دقیقه(

سرفاصله
زمانی

تعداد
تعدادمسیرمسافر*

اتوبوس
زمان

)دقیقه(
سرفاصله

زمانی
تعداد

مسافر*
1114705249031632703513513
1226532.51271464160602982

132301513494664802017865

1424522.51306067145455687

165100206504068160605848

174601556992695801622410

21270356285704601537442

226601060352714601545112

23575155950073145452918

2451002037765744601545785

2528542.596037527537.511191

262603020952792603016552

2716060526882145458359

28160606836833602037632

2928040141438524522.513864

30130306706864601564172

335601292134875501085731

41250258272883602015384

42250251411289230159357

5167512.510726290130303298

52260301058710015050365

5416060720101160601791

551560420230210214545262

595601298746103150502383

60160601345105150505382

626601086704
   *آمارهای استخراج شده مربوط به مهرماه 1394 می‌‌باشد.
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4-تحلیل اجزای شبکه خطوط )مشخصات کمان‌‌های شبکه(

شمای کلی خطوط اتوبوسرانی در محدوده شهر یزد در شکل 
یک نمایش داده شده است.  همانطور که اشاره شد تعداد 51 
مسیر در این محدوده تعریف شده است.  تحلیل کمی و کیفی 
راهکارهای مناسب جهت  ارائه  به  از مسیرها می‌‌تواند  هر یک 
به منظور تحلیل دقیق‌‌تر هریک  بهبود شبکه منجر شود ولی 
از مسیرها لازم است همانند روش کلونی مورچگان و مسئله 
کمان‌‌هایی  و  گره  به  پوشش  تحت  نقاط  دوره‌‌گرد،  فروشنده 
تقسیم شوند.  در این پژوهش نیز با توجه به هندسه معابر و 

پایانه‌‌ها، نقاط تحت پوشش شبکه، خطوط شبکه به  جانمایی 
149 کمان و 92 گره تقسیم شده است.  در ادامه با توجه به 
مشخص بودن تعداد مسافرین و تعداد ناوگان در هر مسیر، سهم 
هریک از این کمان‌‌ها در تعداد مسافر و تواتر اتوبوس مشخص 
شده که مبنای راهکارهای پیشنهادی خواهد بود.  لازم به ذکر 
است نقاط گره‌‌ها لزوماً محل تقاطع خطوط مسیرها نبوده و در 
برخی مواقع به منظور کاهش تعداد کمان‌‌ها و گره‌‌ها، گره‌‌هایی 
که به فاصله کمی از یکدیگر قرار دارند، منطبق بر هم در نظر 

گرفته شده است.

شکل 1: محدوده تحت پوشش شبکه خطوط اتوبوسرانی در محدوده شهر یزد.
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با  مربوطه،  کمان‌‌های  و  گره  به  شبکه  تقسیم خطوط  از  پس 
توجه به داده‌‌های مربوط به هریک از مسیرهای شبکه در جدول 
یک ، پارامترهای هر کمان شامل تعداد مسافر و تواتر اتوبوس 
در هر کمان محاسبه شده است.  نتایج در جدول دو  نمایش 
داده شده است.  در این جدول ستون مربوط به مسافر بیانگر 
بوده  مهرماه 1394  در  کمان  هر  روزانه  مسافر  تعداد  متوسط 
در  می‌‌باشد.   ساعت  در  اتوبوس  شده  بیان  فرکانس  واحد  و 

محاسبات مربوطه فرضیات زیر لحاظ شده است:

یکنواخت  صورت  به  مسیر  هر  کمان‌‌های  در  مسافر  توزیع   -
می‌‌باشد.

- ساعت کاری مفیدی که ناوگان اتوبوسرانی در مسیر هستند 
14 ساعت در نظر گرفته شده است.

جدول 2: فرکانس )اتوبوس در ساعت( و تعداد مسافر روزانه هر کمان.

مسافرفرکانسکمانمسافرفرکانسکمانمسافرفرکانسکمان

154.81613.55112.7473.21015.3115.5

226.7832.0521.31.010224.0878.7

324.0830.1534.0149.910321.6833.8

434.01268.8541.31.010421.6833.8

536.01295.65510.0438.71056.0238.1

628.0883.75610.0438.71064.8178.8

726.0858.65743.81484.91076.0238.1

824.0830.15832.01150.71081.334.8

924.0830.15930.01123.91091.334.8

1057.91793.36030.01123.91101.334.8

1116.1360.26130.01123.91111.334.8

1212.1220.56244.01446.31122.769.7

139.7209.1634.0139.71134.055.0

1412.4257.56419.4601.01142.027.5

1510.0306.46519.4601.01152.027.5

1642.01144.66633.41107.71162.956.5

1745.41165.5679.4130.71178.0156.0

1830.0809.36817.5176.511811.2189.9

1923.6755.86913.5132.01193.233.9

2017.6527.77016.9153.01208.0356.5

2112.8225.37113.5132.01216.0102.6

222.03.47217.5169.01228.0356.5

2310.8221.97317.5169.012333.5829.7

245.145.87441.51189.412411.2390.4

257.794.27523.5605.212530.7761.0

263.728.67616.0547.712636.7863.6

2723.9274.77719.3408.71277.557.5

282.748.4783.421.01283.233.9
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مسافرفرکانسکمانمسافرفرکانسکمانمسافرفرکانسکمان

294.065.6798.0113.41298.0188.0

307.3143.1802.011.013010.9383.2

3111.3208.7812.011.01312.719.5

3219.0404.7822.011.01321.617.0

3330.8652.8832.011.013310.9214.6

3423.5529.38426.0988.013410.9214.6

3523.5529.3858.070.213537.61330.7

3617.7416.2862.08.513641.31399.3

3711.4304.2871.21.51376.4214.8

386.0125.9881.21.51388.0346.8

393.456.3893.0114.01393.233.9

4012.0421.3904.053.61402.458.8

419.3272.49115.4356.21416.7210.2

4210.0282.4923.421.01422.719.5

4316.3395.39315.4356.21434.8117.6

4415.4383.4942.039.014410.4440.3

4518.0486.7954.050.41458.0312.0

467.0156.89621.4445.614625.9726.6

472.845.79712.0335.314722.1573.1

4810.0438.7982.039.01484.8178.8

491.31.0997.471.41496.0102.6

5011.3439.71007.471.4

5-نتایج و راهکارهای پیشنهادی

شبکه  بهبود  به  مربوط  راهکارهای  پژوهش  از  قسمت  این  در 
نیز  جدید  شبکه  بر  اصلاحات  نتایج  و  معرفی  کنونی  خطوط 
مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.  راهکارهای پیشنهادی عمدتاً 
افزایش  جمعیتی،  نقاط  در  اتوبوس  تواتر  افزایش  هدف:  با 
دسترسی به محل پایانه‌‌های اصلی به عنوان نقطه آغازین سایر 
مسیرها، کاهش انتقال‌‌ها تا مسافرین با کمترین انتقال، به نقاط 
مختلف شهری دسترسی داشته باشند، کاهش هزینه‌‌ها، کاهش 

ترافیک، افزایش کنترل بر سرویس‌‌دهی پرسنل و.... می‌‌باشند.

نکته آنکه در حالت کلی در صورتی که نقشه مسیر خطوط به 
طور مجزا بررسی شود، دو نوع مسیر قابل شناسایی بوده که 

عبارتند از:

-مسیرهای دوسر کنترل: مسیرهایی که مبدأ آن یکی از پایانه‌‌ها 

بوده و پس از طی مسافتی به پایانه مقصد منتهی می‌‌شود.  در 
این مسیرها هر اتوبوس در هر سرویس دو بار توسط مسئولین 
بار در سرویس رفت و  پایانه کنترل می‌‌شوند )یک  مستقر در 

دفعه دوم در سرویس برگشت(.

-مسیرهای یک سر کنترل: مسیرهایی که با شروع از مبدأ مسیر 
که یکی از پایانه‌‌ها می‌‌باشد شروع شده و پس از پوشش دادن 
منطقه مورد نظر، به نقطه مبدأ ختم می‌‌شود.  در این مسیرها 
مسئولین  توسط  مرتبه  یک  فقط  سرویس  هر  در  اتوبوس  هر 

کنترل می‌‌شود و نظارت بر این نوع مسیرها کمتر است.

دو  از  کنترل  سر  دو  مسیرهای  شده  بیان  موارد  به  توجه  با 
جهت برتری دارند: اول آنکه تعداد دفعات کنترل صورت گرفته 
بیشتر بوده همچنین دو پایانه را به هم متصل می‌‌کند و سطح 
دسترسی مسافرین به نقاط اصلی شبکه را افزایش خواهد داد.  با 
این توضیح به تشریح راهکارهای ارائه شده پرداخته خواهد شد.
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با  از کمان‌‌هایی  عبوری  تغییر مسیرهای  یا  و  5-1-کاهش 

عملکرد پائین

کمان‌‌های با عملکرد پائین آن دسته از کمان‌‌هایی بوده که تعداد 
مسافر در آن کمان‌‌ها به نسبت تواتر اتوبوس عبوری در آن‌‌ها 
از کمان‌‌های؛  پائین هستند.  کم مسافرترین کمان‌‌ها عبارتند 
می‌‌باشد.    83  82  ،81  ،86،80  ،22  ،88  ،87  ،54  ،52  ،49
یک  )تنها  کمان‌‌ها  این  در  اتوبوس  پائین  فرکانس  به  توجه  با 
اتوبوس برای مسیرهای این کمان‌‌ها اختصاص داده شده است( 
می‌‌توان دریافت هدف از ایجاد مسیرهای مربوطه تحت پوشش 
قرار دادن هرچه بیشتر نقاط شهری در راستای رعایت عدالت 
در  مسافر  تعداد  دلیل،  همین  به  می‌‌باشد.   دهی  خدمات  در 
این کمان‌‌ها ناچیز است و جزو معابر اصلی شهر نبوده و عمدتاً 
در بافت قدیم شهر قرار دارند.  کمان‌‌های یاد شده مربوط به 
بلوار عابدی، بیمارستان  مسیرهای خیابان ادهمی، آذر یزدی، 

شهدای کارگر می‌‌باشند و جزو اصلاحات قرار نمی‌‌گیرند.

در این بین کمان‌‌هایی هستند که تعداد مسافر قابل ملاحظه‌‌ای 
کمان‌‌ها،  این  در  اتوبوس  بالای  تواتر  به  توجه  با  ولی  داشته 
عملکرد آن‌‌ها پائین می‌‌باشد.  به عنوان مثال کمان‌‌های مربوط 
به منطقه مسکن و شهر سازی و خیابان انقلاب از این دسته 
اتوبوس  رانندگان  گفته‌‌های  است طبق  ذکر  به  هستند.  لازم 
شده  یاد  کمان‌‌های  در  نیز  کمان‌‌ها  این  از  عبوری  مسیرهای 
تعداد مسافر پایین آمده )به دلیل حرکت تعداد بالای اتوبوس( 
در  ترافیکی  مشکلات  اتوبوس،  بالای  ترافیک  دلیل  به  گاهاً  و 

کمان‌‌های یاد شده ایجاد می‌‌شود. 

آن‌‌ها  مقصد  که  کنترل  سر  یک  مسیرهای  5-2-ترکیب 

یکسان و نقاط جمعیتی بوده به منظور افزایش تواتر اتوبوس 

با حفظ تعداد ناوگان

با توجه به تحلیل عددی صورت گرفته، کمان‌‌های 117، 118 
کمان‌‌های  جزو  بوده  رزمندگان  به شهرک  مربوط  که   119 و 
کم مسافر و با فرکانس پایین اتوبوس هستند.  دو مسیره 75 
و 89 )جمعاً 4 دستگاه( به این منطقه ختم می‌‌شوند که مبدأ 
علی  امام  پایانه  و  محراب  شهدای  پایانه  ترتیب  به  حرکتشان 
اتوبوسرانی در  است )در جدول 3 مبدأ و مقصد کلیه خطوط 
محدوده شهر یزد نمایش داده شده است(.  در صورتی که مسیر 
جدیدی تعریف شود با مبدأ پایانه امام علی )ع( و مقصد پایانه 

شهدای محراب با 4 دستگاه اتوبوس با زمان مسیر 80 دقیقه که 
از محل منطقه شهرک رزمندگان عبور کند، می‌‌تواند کیفیت 
شبکه بالا رود.  در این صورت سر فاصله زمانی 20 دقیقه بوده 
و این منطقه پر جمعیت به دو پایانه اصلی مرتبط شده و کنترل 

بهتری نسبت به حالت قبل صورت می‌‌پذیرد.

شود.   انجام   30 و   29 مسیرهای  برای  می‌‌تواند  مشابه  شرایط 
بلوار مدرس  مهر  آپارتمان‌‌های  به  مربوط  و که  کمان‌‌های 46 
هستند می‌‌تواند ترکیب شده و به صورت مسیری دو سر کنترل 
)که از منطقه مذکور عبور کند و شهروندان ساکن در آن به دو 

پایانه دسترسی پیدا کنند(،  تعریف گردد.

مسیرهای  در  اتوبوس  بجای  بوس  مینی  از  5-3-استفاده 

کم مسافر

در  مسافران  تعداد  است  مشخص  یک  جدول  از  که  همانطور 
برخی مسیرهای شبکه خطوط اتوبوسرانی شهر یزد ناچیز بوده 
مسیرهای  ایجاد  از  حومه  و  یزد  اتوبوسرانی  سازمان  هدف  و 
مذکور، عمدتاً تحت پوشش قرار دادن هر چه بهتر مناطق شهری 
توسط شبکه خطوط، بوده است.  با توجه به هزینه‌‌های بالای 
اتوبوس شهری، واضح است که استفاده از اتوبوس در مسیرهای 
با تعداد مسافرین کم توجیه اقتصادی نخواهد داشت و استفاده 
شود. تلقی  مناسب  راهکاری  عنوان  به  می‌‌تواند  مینی‌‌بوس  از 

با توجه به تحلیل عددی صورت گرفته و با محاسبه میانگین 
شبکه  خطوط  کلیه  برای  سرویس  هر  در  روزانه  مسافر 
قرار  راهکار  این  ردیف  در  اتوبوسرانی، مسیرهایی که می‌‌تواند 
گیرند به ترتیب عبارت خواهد بود از: 102، 100، 54، 60، 90، 
101، 103، 73، 89، 64، 30، 13، 41 و 21.  گفتنی است 
مسیرهای معرفی شده، میانگین مسافر بسیار کمتری از ظرفیت 
مینی‌‌بوس )16 نفر( دارند و درصورت استفاده از مینی‌‌بوس، در 

زمان‌‌های اوج مسافر، مشکلی بوجود نخواهد آمد.

همچنین در برخی مسیرهای دیگر نیز می‌‌توان با افزایش تعداد 
ناوگان، از مینی‌‌بوس به جای اتوبوس استفاده نمود.  به عنوان 
که  اتوبوس  دستگاه  دو  از  استفاده  بجای   14 مسیر  در  مثال 
از سه  متوسط تعداد مسافر در هر سرویس 11 عدد می‌‌باشد 
دستگاه مینی‌‌بوس استفاده نمود.  لازم به ذکر است هم اکنون 
نیز در مسیرهای 100، 101 و 102 نیز از مینی‌‌بوس به منظور 

سرویس دهی در شبکه خطوط اتوبوسرانی استفاده می‌‌شود.
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جدول 3: مبدأ و مقصد خطوط اتوبوسرانی در محدوده شهر یزد.

مقصدمبدأمسیرمقصدمبدأمسیر

بيمارستان شهداي كارگرپایانه دولت آباد63پایانه امام خمینی )ره(پایانه امام علی)ع(11

بيمارستان شهداي كارگرپایانه امام علی)ع(64میدان مسکنپایانه امام خمینی )ره(12

پایانه شهدای محرابپایانه دروازه قرآن66حسن آبادپایانه امام خمینی )ره(13

پایانه دولت آبادپایانه دولت آباد67بلوار استقلالچهارراه شهدا14

پایانه دولت آبادپایانه دولت آباد68پایانه دولت آبادپایانه امام خمینی )ره(16

شهرک پردیس دانشگاهپایانه دروازه قرآن69پایانه امام خمینی )ره(پایانه شهدای محراب17

فجر فرهنگیانپایانه شهدای محراب70بلوار رسالتچهار راه بعثت21

دانشگاه یزدپایانه شهدای محراب71خيابان شيخ كلينيپایانه دولت آباد22

ملاصدراپایانه شهدای محراب73پایانه شهدای محرابپایانه دولت آباد23

میدان ارتشپایانه شهدای محراب74پایانه شهدای محرابپایانه دروازه قرآن24

مقصدمبدأمسیرمقصدمبدأمسیر

شهرك رزمندگانپایانه شهدای محراب75حسين آبادريسمانيپایانه دولت آباد25

 يزدبافپایانه شهدای محراب79خلدبرينپایانه دولت آباد26

خير آبادپایانه امام علی )ع(82راه آهنچهارراه بعثت27

پايانه دولت ابادپایانه امام علی)ع(83راه آهن چهارراه بعثت28

فرودگاه يزدپایانه امام علی)ع(85آپارتمان مهرپایانه دولت آباد29

پایانه شهدای محرابپایانه امام علی)ع(86آپارتمان مهرپایانه شهدای محراب30

آزاد شهرپایانه امام علی)ع(87 شهرك اتوبوسرانيمیدان شهید بهشتی33

قاسم آبادپایانه امام علی)ع(88پايانه مسافر بريپایانه امام علی)ع(41

شهرك رزمندگانپایانه امام علی)ع(89بيمارستان شهيد صدوقيپایانه شهدای محراب42

شهرك ولي عصرپایانه امام علی)ع(90فلکه پنجم آزادشهرپایانه دولت آباد51

پایانه دولت آبادپایانه دولت آباد100شهرک دانشگاه امام شهرپایانه دولت آباد52

شهدای محرابپایانه امام علی)ع(101شهرك صنعتيپایانه دولت آباد54

پایانه امام خمینی )ره(پایانه امام خمینی )ره(102پایانه شهدای مخرابپایانه دولت آباد55

پایانه امام خمینی )ره(پایانه دروازه قرآن103پایانه شهدای محرابپایانه دولت آباد59

شهرک اسکانپایانه امام علی)ع(105پایانه امام علی)ع(پایانه دروازه قرآن60

دانشگاه یزدميدان آزادي62

در جدول چهار، به اختصار هزینه‌‌های ماهیانه یک عدد اتوبوس 
با یک عدد مینی بوس )در سال  1394 و برای سرویس دهی در 
شهر یزد(  مقایسه شده اند.  با توجه به اینکه ناوگان اتوبوسرانی 
شهر یزد عمدتاً متشکل از اتوبوس بنز 457،اتوبوس بنز 355 و 
اتوبوس پیشرو می‌‌باشد قیمت اولیه را مبلغ 4.000.000.000 
ریال در نظر گرفته شده است.  در مورد مینی‌‌بوس نیز قیمت 

اولیه 900.000.000 ریال در نظر گرفته شده است.

برای محاسبه استهلاک، از روش نزولی استفاده شده و میزان 
استهلاک هر سال معادل 30درصد هزینه اولیه همان سال در 
به عمر مفید ده سال،  توجه  با  نظر گرفته شده است ]11[.  
میزان استهلاک ماهیانه در سال پنجم مبنای محاسبات بوده 
است.  با توجه به هزینه تمام شده لزوم استفاده از مینی‌‌بوس 
منظور  به  باشد(  داشته  وجود  امکان  این  که  مسیرهایی  )در 

کاهش هزینه‌‌ها احساس می‌‌شود.
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جدول 4: مقایسه هزینه ماهیانه استفاده از اتوبوس و مینی بوس در شهر یزد )ریال(.

مینی بوساتوبوسشرح هزینهردیف

34,500,0005,400,000استهلاک ماهیانه1

28,000,00028,000,000حقوق راننده2

22,000,00013,000,000تعمیرات نگهداری و قطعات3

9,500,0004,500,000سوخت4

3,500,0003,500,000پرسنل اداری و نظارتی5

2,000,0001,500,000سایر هزینه های خودرو6

99,500,00055,900,000جمع7
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Improve the bus network performance in Yazd, With the purpose of improving the 
quality and reducing costs

Ahmad golzar, Mostafa Aghabagheri, Mohammad Hosein Delshad
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Abstract
The purpose of the public transport system to reduce the use of private vehicles and civilian traffic and thus 
reduce the problems caused by it in the cities.  In developing countries, intercity buses are the most important 
part of the public transport system.  Optimized bus network design plays a special role to enhance the quality 
of services to citizens and reduce traffic urban streets and problems related to it.  In this study, the current bus 
network in Yazd considered and the bus frequency, number of passengers, waiting time… of current bus network 
are investigated. According to the geometry of urban streets, position of population centers, intersection…similar 
to ant colony method, the metropolitan area is divided into 149 arcs and 92 nodes.  By comparing the results, 
Strategies like: adding new arcs, remove or improve some arcs, define new paths, allocatinig number and type of 
fleet in each of the paths in order to increase citizen satisfaction and encourage the use of the bus fleet, reducing 
transmission, reduce municipal costs, reduce traffic, reduce energy consumption… is provided to improve the 
performance and efficiency of the current bus network.

Keywords: Public transportation, Bus, Bus network, Urban traffic


