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 های شهریدر شبکه یراناتوبوسارائه روشی برای اصلاح شبکه خطوط 
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 ، مشهد، ایرانکارشناس ارشد الهیات و معارف اسلامی، سازمان اتوبوسرانی شهر مشهد ،اصغر نیشابوریعلی

 ، مشهد، ایرانونقل، سازمان اتوبوسرانی شهر مشهدریزی حمل، کارشناس ارشد برنامهمرتضی چایچی مطلق

 ، مشهد، ایرانونقل، سازمان اتوبوسرانی شهر مشهدریزی حمل، کارشناس ارشد برنامهسروش صدرائی

 

 چکیده

ه همگانی است ک ونقلحملبا توسعه شهرها در نظر گرفته شود، طراحی و اصلاح شبکه خطوط  زمانهمکه باید  یامسئله نیترمهم 

در شبکه شهری و همچنین  BRT، ایجاد خطوط مترو و مشهداست. در شهر  یراناتوبوسبخش آن، طراحی شبکه خطوط  نیترمهم

امری ضروری است.  یراناتوبوساست و لذا اصلاح شبکه خطوط  رشد جمعیت، باعث تغییرات اساسی در الگوی سفرهای شهری شده

 در هانآسازی اند و پیادهاند، کمتر به جنبه اجرایی توجه نمودهارائه شده یراناتوبوسیی که تا به امروز برای طراحی شبکه هاروش

برای طراحی شبکه  است. هدف اصلی این مطالعه، ارائه روشی اجرایی و کاربردی برزمانبسیار  اسیمقبزرگهای واقعی و شبکه

 منظورهببوده و مبتنی بر الگوریتم ژنتیک است.  یفرا ابتکاری ابتکاری و هاروشروش این مطالعه ترکیبی از است. ی شهر یراناتوبوس

بهره گرفته شد که امکان طراحی  ++Cدر محیط  یسینوبرنامهآن برای شهر مشهد، از  یسازادهیپاین روش حل و امکان  یریکارگبه

خروجی و نتایج این روش برای شهر مشهد استخراج  آورد.مختلف فراهم می یهاتیمحدودرا برای اهداف و  یراناتوبوسسریع شبکه 

ردی در شبکه های عملکبا شبکه موجود مقایسه گردید. نتایج نشان داد که پوشش تقاضا و سایر شاخص یراناتوبوسشد و شبکه بهینه 

 نسبت به شبکه وضع موجود دارد. یتوجهقابلپیشنهادی، بهبود  یراناتوبوس

 ، شبکه بهینه، پوشش تقاضا، الگوریتم ژنتیکیراناتوبوسشبکه طراحی  :های کلیدیواژه
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 مسئلهتعریف و  مقدمه .1

در شهرهای بزرگ به دلایل مختلفی نیاز به طراحی مجدد و 

ط اندازی خطومثال، راهعنوان. بهاست یراناتوبوساصلاح شبکه 

BRT  در یک شهر بزرگ، الگوی سفرها را کاملاً  یقطار شهریا

 یرانبوساتونیاز به بازطراحی شبکه  جهیدرنتتغییر خواهد داد که 

 مشاهدهقابل وضوحبهاین شرایط در شهر مشهد  .خواهد بود

شهری اولین مرحله از مراحل  یراناتوبوسطراحی شبکه است. 

 شهری است یراناتوبوسهای ریزی در سیستمچهارگانه برنامه

، تخصیص ناوگان و تخصیص یبندزمان)مراحل بعد به ترتیب 

 ریتأث چراکه(. اهمیت این مرحله بسیار بالاست استخدمه 

 مستقیم بر سایر مراحل و روند ارائه خدمات دارد.

مطالعات متعددی انجام شده  یراناتوبوسدر زمینه طراحی شبکه 

 مسئلهبرای  یدوسطحیک روش حل  سدر و ویلسوناست. 

 که پارامترهای زمان انددادهپیشنهاد  یراناتوبوسطراحی شبکه 

شود. در سفر، تعداد تغییر خط و حجم ناوگان موردنیاز کمینه می

 هاسه مطالعه مهم توسط باج و مهمسنی انجام شد که آن 90دهه 

دهه به شمار آورد. در ترین مطالعات این ن شاخصتوارا می

طراحی شبکه  مسئله، یک روش ابتکاری برای حل مطالعه اول

دار و کمینه کردن مجموع وزن شدهنیتدوشهری  یراناتوبوس

حجم ناوگان و زمان سفر از اهداف مهم طراحی است. در مطالعه 

ه طراحی شبک مسئلهبرای حل  ترعیسردوم یک روش ابتکاری 

که بر روی شبکه مندل آزمایش و نتایج مثبت آن ارائه  شدهیمعرف

شده است. در مطالعه سوم فرآیندی برای اصلاح شبکه با اعمال 

اری های فرا ابتکمفیلترهای مختلف بدون استفاده از الگوریت

 .معرفی شده است

توان آغاز را می 1998در سال  مطالعه پاتنیک و همکاران

 یراناتوبوسدر طراحی شبکه  یفرا ابتکاری هاروش یریگکاربه

جزئیات بیشتری از شرایط واقعی را وارد  هاآنواقعی دانست. 

 یریرگکابهشهری کردند و با  یراناتوبوسطراحی شبکه  مسئله

دار مجموع وزن کردن نهیکمرا باهدف  مسئلهالگوریتم ژنتیک، 

حجم ناوگان و زمان سفر کل حل نمودند. سدر نیز در یک تابع 

 ککند که در یهدفه معرفی میصورت چندهدف کاربردی را به

دار زمان دیگر آن مجموع وزن درترمآن حجم ناوگان و  ترم

راف از و انح یراناتوبوسسیستم  نشدهاستفادهانتظار، ظرفیت 

 خورد.سفرها، به چشم میمسیر برای  نیترکوتاه

به بعد(، بخش اعظم مطالعات  2000از این زمان به بعد )سال 

نسبتاً کاملی را تعریف نموده و با استفاده از  مسئلهشده، انجام

پرداختند؛ یا با ایجاد مختلف، به حل آن می یفرا ابتکاری هاروش

را حل  یراناتوبوسطراحی شبکه  مسئلهیک الگوریتم ابتکاری، 

 یارفرا ابتکی هاروشمطالعات بسیاری به استفاده از نمودند. می

به  توانیم هاآن یازجملهبرای طراحی شبکه روی آوردند که 

لگوریتم ، ااستفاده از الگوریتم ژنتیک، الگوریتم تجمع مورچگان

 از مطالعات نیزاشاره کرد. تعدادی  ی سرد و گرم کردنسازهیشب

ب از ترکی ، سیپریانی و همکاراناسدی سدر و، مانند فن و مکمهل

طراحی  مسئلهدر حل  یفرا ابتکاردو روش حل ابتکاری و 

 همگانی استفاده کردند. ونقلحملخطوط شبکه 

 طراحی شبکه مسئلهیک روش حل تکراری برای  لی و ووچیک

فر زمان س کردنمعرفی کردند که تابع هدف آن به دنبال کمینه 

نارضایتی کاربران شبکه  در و اسدی. سشودیمدر شبکه تعریف 

، کنندیمزمانی که برای سفر خود در شبکه صرف  صورتبهرا 

ی، زمان انتظار، روادهیپاین زمان شامل زمان  اند.تعریف کرده

اتوبوس است. سیپریانی و  زمان تعویض خط و زمان داخل

ی از امجموعهاز یک روش ابتکاری برای ایجاد  همکاران

همگانی استفاده کردند و در ادامه  ونقلحملمسیرهای نامزد برای 

از میان این مسیرها، مسیر بهینه و  یفرا ابتکارروش  به کمک

ماتونه و ارکهارت به ایجاد  .کنندیمرا انتخاب  هاآنتواتر عبوری 

اصلاحاتی در روش حل تولید و توسعه مسیر پیشنهادی باج و 

 مسئله، ین محققین در مطالعه دیگر خودمهمسانی پرداختند. ا

 سازیبهینه مسئله یک صورتبهرا  یراناتوبوسطراحی شبکه 

 ساسبر ا) کنندهاستفاده هزینه کردن کمینه رویکرد با هدفهچند

ر د( تعویض خط تعداد و انتظار زمان نقلیه، وسیله داخل زمان
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 دومناوگان در تابع هدف  کمینه کردن تعداد تابع هدف اول و

 اند.مطرح کرده

 تصوررا به یراناتوبوسطراحی شبکه  مسئلهچیو و همکاران 

هزینه  و کنندهاستفاده هزینه کردن کمینه باهدف هدفه دو تابع یک

 یک همکاران و پور امیری، . در مطالعاتاندکردهاجتماع مدل 

 ییراتتغ با اتوبوس شبکه طراحی مسئله برای ترکیبی روش

بکه طراحی ش مسئله رنجبری. اندکرده ارائه زیاد، فصلی تقاضای

 مدل کرده و روشی الاستیک را با فرض تقاضای یراناتوبوس

را  یبندزمانو  چو، مسیر خطوط .است کرده برای حل آن ارائه

اتوبوس  یهاستمیس یبرا یک الگوریتم تکرارشونده صورتبه

 تمیمدل و الگور یبندفرمول یدیکل دهی. ابهینه کرده است یشهر

 هااتوبوسحرکت  یبندجدول زمان در نظر گرفتن، مسئله حل

ت. اس گیریتصمیممتغیر  عنوانبه اعزام نحوهو  ریمس در کنار

خطوط، تخصیص ناوگان و  یبندزمان لاپورته و همکاران

 مسئلهدر  زمانهم صورتبهانتخاب مسیر توسط کاربران را 

 اند.طراحی شبکه در نظر گرفته

 مسئلهرا در  محدود -استراتژی ایستگاه رانشسوتو و همکا

دوفازه احتمالی  مدل کی و لو طراحی شبکه وارد نمودند. آن

 عدم طیشرا درهمگانی  نقلوحمل شبکه یطراح مسئلهحل  یبرا

فرا  تمیالگور برای حل مدل از .اندکرده ارائه تقاضا تیقطع

کاران ، فیلباوم و هممطالعهدر  ژنتیک استفاده شده است. یابتکار

 چهار ی را درهمگان نقلوحمل خطوط رویکرد طراحی شبکه

 و سریع و السیر، سیستم هاب ،و بدون تغییر خط میمستق حالت

و لی مدلی برای طراحی  بوبا اند.سیستم فیدری بررسی کرده

 اند.معرفی نموده ازیموردنشبکه خطوط و میزان تواتر  زمانهم

 سئلهم حل یبرا شرفتهیپ یلیفرانسید کردیرو کدر مطالعه ی

 یرهایمس مجموعه زمانهم طوربه که شنهادشدهیپ طراحی شبکه

 ردنک داقلح با را آن با متناسب سرفاصله و یهمگان نقلوحمل

ر . دکندیم محاسبه نشده داده پوشش یتقاضا و مسافر نهیهز

ساختار شبکه  ریتأثمطالعه، بادیا و همکارانش به بررسی 

اند. یکی از پارامترهای بر روی جذب تقاضا پرداخته یراناتوبوس

 رییغتمهم در بررسی ساختار شبکه، درصد پوشش تقاضا با یک 

 مربوط به سه دوره شبکههای دهدابا بررسی  هاآنط است. خ

زایش با وجود اف به این نتیجه رسیدند که بارسلونا یراناتوبوس

درصد، میزان جذب مسافر نیز  57رصد به د 26این شاخص از 

 افزایش داشته است.

هری ش یراناتوبوسطراحی شبکه  مسئلهدر مطالعات داخلی نیز 

یماشاره  هاآن نیترمهمموردبررسی قرارگرفته که به  دفعاتبه

طراحی شبکه  مسئلهخود  نامهانیپادر  . رنجبریشود

یک  یریکارگبهشهری با تقاضای الاستیک را با  یراناتوبوس

 یریکارگبهرا با  مسئلهش ابتکاری حل کرد و بهزاد نیز رو

نیز باهدف  ه گراف حل نمود. چگینی و همکارانالگوهای نظری

الگوریتم  یریکارگبهو با  کنندگاناستفادهسازی رضایت بیشینه

را حل  یراناتوبوسطراحی شبکه  مسئلهکلونی مورچگان 

طراحی شبکه را با  مسئلهان نیز زاده و همکارنمودند. افندی

. همچنین افندیروش جستجوی ممنوعه حل نمودند یریکارگبه

روش شاخه و کران  یریکارگبهرا با  مسئلهزاده و افیونیون در 

 حل کردند.

 مشخص یراناتوبوسبا مرور مطالعات در زمینه طراحی شبکه 

ب با و متناس شدهگرفتهگردید که توابع هدف مختلفی در نظر 

پیشنهاد شده  مسئلهمتنوعی برای حل های روششرایط مدل، 

است. پارامترهایی همچون زمان سفر کل شبکه، پوشش تقاضا، 

صندلی خالی ساعت، زمان انتظار در کل شبکه، رفاه اجتماعی، 

هزینه کل شبکه و هزینه اپراتور در توابع هدف مطالعات استفاده 

 تا به امروز، اجرایی بودن گرفتهانجامشده است. علیرغم مطالعات 

ی هاروش یریکارگبهکه حاصل  یراناتوبوسخطوط های شبکه

جدید های نیست و لذا طراحی شدهنیتضمموجود بوده است، 

عمدتاً سعی بر در نظر گرفتن شرایط واقعی را دارند. در این مقاله 

مهم و هدف مطالعه که طراحی شبکه  مسئلهبا توجه به این 

در مقیاس بزرگ است، ابتدا در بخش دوم تعریف  یراناتوبوس

متناسب با شرایط شهر مشهد انجام شده و در ادامه روش  مسئله

حل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک در بخش سوم ارائه خواهد شد. 
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در شهر مشهد و  یراناتوبوس، نتایج طراحی شبکه تیدرنها

 .شودیموجود در بخش چهارم ارائه مقایسه آن با وضع م

است که طی آن مجموعه  یامسئله یراناتوبوسطراحی شبکه 

 شودیمدر آن تعیین  ازیموردنبه همراه تواتر  یراناتوبوسخطوط 

 ئلهمسخطوط و تواتر هستند(. در این  گیریتصمیم)متغیرهای 

ز باید در نظر گرفته شوند که در نی هاتیمحدوداز  یامجموعه

این میان محدودیت تواتر حداقل و حداکثر، محدودیت طول 

یم هاتیمحدوداین  نیترمهمخط و محدودیت تعداد ناوگان 

که شامل تعریف  یراناتوبوس. مراحل طراحی شبکه باشند

، تابع هدف، شرایط محیطی، گیریتصمیممتغیرهای 

 جددو بازبینی م یسازادهیپ، روش حل و مسئلههای محدودیت

نمایش داده شده است.( 1، در شکل )استشبکه 
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 یراناتوبوسطراحی شبکه  مسئلهچارچوب  .1 شکل
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باید مشخص  یراناتوبوسدر اولین گام اهداف طراحی شبکه 

بندی ذیل در اهداف شوند. بر اساس مطالعات گذشته، دسته

 :شودیممشاهده  مسئلهدر ادبیات  مورداستفاده

 کاربر سود کردن حداکثر -1

 اپراتور هزینه کردن حداقل -2

 اجتماعی رفاه کردن حداکثر -3

 ظرفیت کردن حداکثر -4

 انرژی مصرف کاهش و ستیزطیمح حفظ -5

 مستقل پارامتر کردن بهینه -6

پارامترها در تابع  نیکردن ا بیترک یاست که برا ذکرانیشا

در نظر گرفت.  زیشرط استقلال پارامترها را ن دیهدف، با

در  دیوابسته باشند، نبا گریکدیبه  یادیکه تا حد ز ییپارامترها

عه، مطال نیمنظور در ا نیشوند. بد بیتابع هدف باهم ترک کی

در نظر گرفته شد و  هاآن بیپارامترها در روند ترک یوابستگ

 شیماو آز لیشهر مشهد تشک یبرا یسپس توابع هدف گوناگون

 شدهفیتعر مسئلهو  انتخاب گردید تابع هدف ذیل تیشد. درنها

 .در این مقاله نیز به شرح ذیل فرموله سازی شد
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,
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Rخطوط با شروط  لهیوسشده بهپوشش داده های: مجموعه گره

 هاستگاهیحداکثر تعداد انتقال مجاز و شعاع تحت پوشش ا

Kمجموعه مسیرها : 

ijd تقاضای بین دو گره :i  وj  ،در ساعت اوج صبح

,i j R 

ijtترین زمان سفر با اتوبوس بین دو گره : کوتاهi  وj  در ساعت

i,اوج صبح با لحاظ زمان انتظار،  j R 

kf تواتر خط :k ،k K 

ktزمان چرخه خط : k ،k K 

uDدر ساعت اوج صبح : مجموع تقاضای پوشش داده نشده 

 پوشش داده نشده: جریمه تقاضای 

1C ،2C  3وCهاگذاری هزینه: ضرایب ارزش 

,

sp

i jTترین مسیر بین : زمان سفر کوتاهi  وj 

kLطول خط اتوبوس : k 

که مسافر در شب -کردن کل زمان سفر نهیتابع به دنبال کم نیا

 نهیکم ستیبایم زیمسافر ن -یصندلشاخص  کهیاست، درحال

اده پوشش د یتقاضا یبرا مهیجر کیتابع  نیدر ا نیشود. همچن

 .شودینشده اعمال م

 پارامتر
ijt دهنده زمان سفر بوده که شامل زمان انتظار، زمان نشان

تر پارام نیکردن ا نهیخط است. کم رییداخل اتوبوس و زمان تغ

ه و در شبک شتریخطوط ب جادیبه ا ازی)بخش اول تابع هدف( ن

ع اما بخش دوم تاب؛ دارد میصورت مستقاتصال نقاط به شیافزا

نمی اجازه دارد، مسافر – یدلکردن صن نهیدر کم یهدف که سع

 ی. به عبارتابدی شیافزا هیرویکه تعداد خطوط اتوبوس ب دهد

تند هس گریکدیتابع هدف در تقابل با  نیاول و دوم ا یهابخش

 زی. در بخش سوم نرسندیبه تعادل م نهیدر نقطه به تیو درنها

 یهاتا شبکه شودیوارد م مهیپوشش داده نشده جر یبه تقاضا

زمان سفر 

 کل شبکه

 سرویس

 ازیموردن

 تقاضایجریمه 

پوشش داده 

 نشده
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 نیا نداشته باشند. یکم( تابع هدف بهتر اری)با خطوط بس یته

پوشش داده نشده شامل دو بخش است بخش اول  یتقاضا

از  یخط ییاست که در شبکه نها هاییمربوط به آن گره یتقاضا

ت اس هاییآن دسته از گره زیها عبور نکرده است، بخش دوم نآن

خط مجاز پوشش داده نشده  رییها در محدوده تغآن یکه تقاضا

، تابع هدف نیدر صورت نبود بخش سوم در ا یاست. به عبارت

زمان سفر کل در که هم شوندیم دهیبرگز یکوچک یهاشبکه

است که  یدر حال نای و مسافر – یاست و هم صندل نهیها کمآن

 مسافران پوشش داده نشده است. یتقاضا

 روش پژوهش .2

ی طراحی و یا حل هاروشتوان بندی کلی میدر یک تقسیم

ولید ی تهاروشرا به دو دسته  یراناتوبوسطراحی شبکه  مسئله

بندی کرد. در ی ساخت و بهبود تقسیمهاروشو انتخاب و 

ی تولید و انتخاب ابتدا یک مجموعه مرجع از خطوط هاروش

با  یراناتوبوسشبکه  هاآنشود که در گام دوم از میان ساخته می

ه بر اساس اهداف ساخته شده است، توجه به تابع هدفی ک

توان از شود. در فرآیند تولید مجموعه مرجع میانتخاب می

ی هاروشمسیر و برخی  نیترکوتاهی هاروشقضاوت مهندسی، 

 یهامتیالگورابتکاری استفاده نمود و در مرحله انتخاب از انواع 

 بهره جست. یفرا ابتکار

شود که ابتدا خط یا عمل می گونهنیادر روش ساخت و بهبود 

ا بر پایه جریان تقاض معمولاًخطوط بر اساس یک الگوریتم که 

های بهبود به سمت در شهر است ساخته شده و طی الگوریتم

و مسیرها اصلاح  شدهتیهدا شدهنییتعتابع هدف از پیش 

 شوند.می

شده آمده ی بیانهاروشنقل در خصوص وآنچه در ادبیات حمل

گیرد.  قرار مورداستفادهترکیبی  صورتبهتواند یاست، در عمل م

برای شهر مشهد اساس روش بر  یراناتوبوسدر طراحی شبکه 

مبنای روش تولید و انتخاب بوده که یک فرآیند اصلاح خطوط 

که اشاره شد در روند  طورهماننیز به آن اضافه شده است. 

 سازی از الگوریتم ژنتیک استفاده شد.بهینه

)مجموعه مرجع( که متشکل از  نامزد مسیرهایدر ابتدا مجموعه 

خطوط موجود، خطوط پیشنهادی متخصصین )کارشناسان 

و  مشهد و افراد آشنا به شبکه موجود( یراناتوبوسسازمان 

مسیرها میان نقاط  نیترکوتاهدر الگوریتم  جادشدهیاخطوط 

رجع، بدون تشکیل مجموعه م. شودیمترمینالی است، تشکیل 

 ازلحاظ اسیمقبزرگطراحی شبکه در شهرهای  مسئلهامکان حل 

 .ستینریاضی به دلیل محدب بودن فضای جواب 

که همان  هاکروموزومبر اساس روند کلی الگوریتم ژنتیک، 

از میان خطوط دارای پتانسیل  شدهانتخابمختلف های شبکه

 صورتبه هاکروموزوم. در جمعیت اولیه شوندیمانتخاب 

. تابع برازندگی که همان تابع هدف شوندیمتصادفی انتخاب 

ه شود. این محاسبمحاسبه می هاکروموزوماست برای کلیه  مسئله

 ه تخصیص مسافرین به خطوط است کهنیازمند انجام پروس

. پس از محاسبه رودیمبه شمار  مسئلهحل  مرحله نیبرترزمان

یب و جهش صورت برازندگی هر کروموزوم یا شبکه مراحل ترک

. شودیمنسل دوم ساخته  آمدهدستبهگرفته و بر اساس نتایج 

ه تغییر ب گونهچیهبهترین کروموزوم موجود در هر نسل بدون 

ادامه  قدرآن(. این روند ییگرانخبه) شودیمنسل بعد منتقل 

مختلف تغییر نکند.  یهانسلتا بهترین جواب در  ابدییم

 یسینوبرنامهبا  یسازنهیبهاین روش حل و الگوریتم  یسازادهیپ

 محقق گردید. ++Cدر محیط 

 هاتحلیل داده .3

 دلیل به و دارد ساکن جمعیت نفر میلیون 3 از بیش مشهد شهر

 حدود تخمینی طوربه سالانه( ع)هشتم امام بارگاه زائرین داشتن

 شهر وجودم یراناتوبوس شبکه. بیندمی خود به مسافر میلیون 20

 در .است اتوبوس دستگاه 1700 حدود و خط 135 دارای مشهد

 شهر موجود خطوط بر جامع تحلیل یک ابتدا طراحی، روند

 عملکردی دیدگاه از هاآن وضعیت و گرفت صورت مشهد

 .گرفت قرار یموردبررس

برای ساخت مجموعه مرجع، ابتدا خطوط اتوبوس موجود شهر 

بندی شدند. دسته اول خطوط پرمسافر، دسته در سه دسته تقسیم
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دوم خطوطی با مسافر متوسط ولی با عملکرد مطلوب و دسته 

سوم خطوط کم مسافر بودند. کلیه خطوط موجود با احتمال 

مه، خطوط اداانتخاب متفاوت در مجموعه مرجع وارد شدند. در 

ه کو افراد آشنا به شبکه  سازمانکارشناسان  توسط شنهادشدهیپ

نیز در مجموعه مرجع قرار گرفت. خط بودند  20مجموعاً 

سیر م نیترکوتاهاز اجرای الگوریتم  آمدهدستبهخطوط  تیدرنها

بین نقاط ترمینالی شهر نیز وارد مجموعه مرجع شدند )حدود 

 عنوانبه BRTخط(. علاوه بر این، خطوط مترو و  3000

وارد  ثابت در شبکه صورتبهخطوطی با ظرفیت و سرعت بالا و 

 .شدند

، تنها یراناتوبوستشکیل گراف پایه برای طراحی شبکه  منظوربه

 هانآقابلیت تردد اتوبوس در هایی در نظر گرفته شد که کمان

که معابر شهر مشهد استخراج گراف شبوجود دارد. بر این اساس، 

گراف مذکور  نمایش داده شده است. (2) گردید که در شکل

نقطه ترمینالی است.  120 کمان و 1190گره و  760متشکل از 

ورودی وارد  عنوانبهکامل کدگذاری شده و  صورتبهاین گراف 

. بدین ترتیب هر گره یک شماره شناسایی دارد و شودیم مسئله

های ابتدا و انتهای آن و طول کمان هر کمان با شماره گره

وری های عباست. هر خط اتوبوس نیز با سری گره ییشناساقابل

 گردد.از آن خط مشخص می

نقل همگانی و، ماتریس تقاضای حملمسئلهورودی دیگر 

شهر مشهد است که  در ساعت اوج تقاضای (OD)ماتریس 

 جامع طرح بازنگری مطالعات اساس بر اطلاعات این ماتریس

 سازمان با هماهنگی با مختلف اهداف برای شهر این نقلوحمل

 شد. دریافت مشهد شهر ترافیک و ونقلحمل

 
 گراف شبکه معابر شهر مشهد .2 شکل

ی افزار معرفورودی به نرم عنوانبهضرایب تابع هدف نیز باید 

به  C2 و C1 ببر روی ضرای تحساسی لپس از تحلیشوند. 

انتخاب شدند و مقدار  بضرای نبرای ای 1و  1.5 رمقادی بترتی

3.C   فرضیات به کار  شده است.در نظر گرفته 100برابر

ه شهر مشهد نیز ب یراناتوبوسبرای طراحی شبکه  شدهگرفته

 شرح ذیل است:

مبنای طراحی، ساعت اوج صبح است که منطبق بر ساعت  .1

 اوج در ماتریس تقاضا است.

 کنند.دوطرفه عمل می صورتبهشبکه  یاکمانهتمامی  .2

 .اندشدهگرفتهدر نظر  هاستگاهیا عنوانبه هاگره .3
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ثابت و مستقل از جریان ترافیک  هاکمانزمان سفر در  .4

 است.

 نفر فرض شده است 50ظرفیت هر دستگاه اتوبوس  .5

 .)نشسته و ایستاده(

فته در نظر گر مورداستفادهخط  سرفاصلهزمان انتظار نصف  .6

 .شودیم

حداکثر تعداد تغییر خط برای هر سفر به جهت حفظ  .7

 در نظر گرفته شده است.تغییر خط  2مطلوبیت شبکه 

اتوبوس بر ساعت  3تر برای خطوط اتوبوس حداقل توا .8

 فرض شده است.

متر منظور  350حداکثر شعاع پوشش برای هر ایستگاه خط  .9

 گردیده است.

)مجموعه مرجع، گراف افزار های نرمورودی یسازآمادهپس از 

د با استفاده از الگوریتم ژنتیک، رونشهر مشهد و ماتریس تقاضا(، 

ها انجام و شبکه اولیه مشخص گردید. پس از انتخاب مسیر

استخراج این شبکه اولیه که پس از اجراهای متعدد و انجام 

تک تک صورتبههای گوناگون به دست آمد، خطوط تحلیل

ل عدم به دلی هاآنکارشناسی قرار گرفتند و برخی از  یموردبررس

جرا، مسیر نامناسب و سایر موارد حذف شدند و برخی امکان ا

 500الگوریتم ژنتیک پس از حدود در این فرآیند،  تثبیت شدند.

ود. شمنتخب تولید می یراناتوبوسنسل همگرا شده و شبکه 

است و دارای  2604640مقدار تابع برازندگی این شبکه اولیه 

 .استخصوصیات زیر 

به همراه سایر خطوط ثابت  شدهتیتثبپس از این مرحله خطوط 

مجدداً وارد فرآیند طراحی شدند و این کار چند مرحله ادامه 

ابع این شبکه بهترین مقدار ت یافت تا شبکه نهایی استخراج شد.

های مختلف به خود اختصاص داده و از هدف را در خروجی

 .است اجراقابلدیدگاه اجرایی نیز 

خط اتوبوس است که از این تعداد،  165شبکه منتخب دارای 

. تغییرات انتخاب شده استخط از شبکه وضع موجود  120

بوده  نیچننیاشبکه پیشنهادی در مقایسه با شبکه وضع موجود 

خط  45خط از خطوط شبکه وضع موجود حذف و  15است که 

(. به عبارتی، 135-15+45=165جدید به آن اضافه شده است )

شبکه  به شدنلیتبده وضع موجود برای توان گفت که شبکمی

لیست خطوط جدید درصد تغییر است.  27پیشنهادی تنها نیازمند 

 ( ارائه شده است.1)در جدول  شنهادشدهیپ

 لیست خطوط جدید در شبکه پیشنهادی .1 جدول

 مقصد مبدأ ردیف مقصد مبدأ ردیف

 بیمارستان قائم انتهای صبا 24 بوعلیمیدان  بیمارستان قائم 1

 آبادعباس انتهای صبا 25 میدان فردوسی پایانه ذکریا 2

 بلوار ذکریا فلکه آب 26 میدان شهدا میدان آزادی 3

 91هاشمیه  پایانه الهیه 27 میدان فردوسی بلوار فکوری 4

 شهرک حجت میدان ترتیب 28 خیابان خواجه ربیع میدان فلسطین 5

 باغ شاهنامه بلوار الهیه 29 میدان شهدا پایانه امام رضا 6

 کاشانی میدان ترتیب 30 میدان خیام بلوار کامیاب 7

 91هاشمیه  پایانه الهیه 31 میدان فردوسی پایانه ذکریا 8

 بلوار امامت پایانه الهیه 32 بلوار سید رضی بلوار سرافرازان 9

 میدان فردوسی پایانه الهیه 33 میدان فردوسی بلوار فکوری 10

 شهرآباد وحدت 34 میدان صیاد شیرازی میدان فردوسی 11

 قلعه خیابان بزرگراه رضوی 35 بلوار لادن میدان بسیج 12
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 مقصد مبدأ ردیف مقصد مبدأ ردیف

 بلوار مصلی بزرگراه رضوی 36 بزرگراه کلانتری بلوار سرافرازان 13

 میدان خیام حجت آباد 37 بلوار لادن انتهای معلم 14

 قلعه خیابان بلوار مصلی 38 بلوار صیاد شیرازی الهیهبلوار  15

 انتهای مهریز فلکه آب 39 بلوار کامیاب انتهای التیمور 16

 بلوار توس فلکه آب 40 خیابان خواجه ربیع میدان جانباز 17

 میدان فردوسی پایانه امام رضا 41 خیابان خواجه ربیع میدان فلسطین 18

 هاشمی نژاد انتهای صبا 42 بزرگراه رضوی خیابان خواجه ربیع 19

 خیابان خواجه ربیع قرقی 43 انتهای فداییان اسلام میدان خیام 20

 انتهای التیمور قرقی 44 انتهای التیمور پنجراه وحدت 21

 بزرگراه آزادی توس 45 انتهای التیمور اول روح آباد 22

 پایانه سرافرازان پایانه الهیه 46 میدان فردوسی بزرگراه رضوی 23

ذکر این نکته ضروری است که طراحی شبکه در این تحقیق با 

دیدگاه اجرایی و با در نظر گرفتن کمترین تغییرات ممکن نسبت 

به شبکه وضع موجود انجام شده است. از دیدگاه تئوری، اگر 

شهر مشهد بدون در نظر گرفتن شبکه  یراناتوبوسطراحی شبکه 

وضع موجود و نکات اجرایی انجام شود، شاید تابع هدف بهتری 

سازی این شبکه نیازمند تغییرات بسیار حاصل شود، اما پیاده

 نیست. اجراقابلزیادی در وضع موجود بوده و لذا 

شبکه پیشنهادی با شبکه  عملکردی های، شاخص(2)در جدول 

که  شودیمموجود شهر مشهد مقایسه شده است. مشاهده 

 93.5 در شبکه پیشنهادی شدهداده، تقاضای پوشش درمجموع

درصد افزایش  6 است که نسبت به شبکه موجود به میزاندرصد 

 شدهادهدکه تقاضای پوشش  است یحالداشته است. این نتیجه در 

درصد افزایش  9.2تغییر خط به میزان بدون تغییر خط و با یک 

درصد  3.3تغییر خط به میزان  2با  شدهدادهو تقاضای پوشش 

کاهش یافته است. این نتیجه بهترین حالت بهبود پوشش تقاضا 

ابد افزایش ی شدهداده، بدین معنی که کل تقاضای پوشش است

 با تعداد تغییر خط بالا کاهش شدهدادهتقاضای پوشش  کهیدرحال

 یابد.

 های شبکه پیشنهادی با شبکه وضع موجودمقایسه شاخص .2جدول 

 روش پیشنهادی شبکه موجود شاخص

 165 135 تعداد خطوط

 93.5 87.5 درصد پوشش تقاضا

 20.5 14.6 بدون تغییر خط شدهدادهدرصد تقاضای پوشش 

 48.5 45.2 با یک تغییر خط شدهدادهپوشش  یتقاضادرصد 

 24.5 27.7 با دو تغییر خط شدهدادهدرصد مسافر پوشش 

 6.5 12.5 درصد مسافر پوشش داده نشده

 2،604،640 3،512،120 مقدار تابع هدف )واحد هزینه(

 884،533 779،191 زمان انتظار کل )دقیقه(

 8.8 7.8 )دقیقه(متوسط زمان انتظار به ازای یک سفر 



 سروش صدرائی، مرتضی چایچی مطلق ،اصغر نیشابوریعلی ،هزادیاسر تقی

 1402 پاییز/  94/ شماره سومفصلنامه مهندسی ترافیک/ سال بیست و 

80 

 روش پیشنهادی شبکه موجود شاخص

 1850 1،720 حجم ناوگان

 56،019 63،795 صندلی خالی ساعت )دقیقه(

درصدی در  6ممکن است در نگاه اول به نظر برسد که افزایش 

این  هکنباشد، اما باید توجه نمود  یتوجهقابلپوشش تقاضا، عدد 

عدد در میزان تقاضای ساعت اوج ضرب خواهد شد که نتیجه 

خواهد بود. با توجه به اینکه کل تقاضای اتوبوس  توجهقابلآن 

سفر است، افزایش  100000شهر مشهد در ساعت اوج حدوداً 

درصدی بدین معنی است که در شبکه پیشنهادی نسبت به  6

شده است. سفر بیشتر پوشش داده  6000شبکه وضع موجود، 

درصدی در شبکه  27تنها با ایجاد تغییر حدوداً  تقاضا افزایشاین 

 صورت گرفته است. یراناتوبوس

و برای شبکه  1850برای شبکه پیشنهادی  ازیموردنتعداد ناوگان 

. لذا برای اجرای شبکه به دست آمده است 1720وضع موجود 

نین تابع همچ .استدستگاه ناوگان جدید  130پیشنهادی نیاز به 

درصد نسبت به  25 حدوداً هدف در شبکه پیشنهادی به میزان

ت. نکته اس توجهقابلشبکه وضع موجود بهبود داشته که بسیار 

اینکه متوسط زمان انتظار یک سفر در شبکه پیشنهادی  توجهقابل

نسبت به شبکه وضع موجود افزایش داشته که نامطلوب است. 

تر از نبوده و کم توجهقابلن افزایش باید در نظر داشت که اولاً ای

دقیقه به ازای هر مسافر است. ثانیاً خطوط جدید در شبکه  1

اند که قبلاً خط اتوبوس در پیشنهادی در مسیرهایی ایجاد شده

وجود نداشته است و در بسیاری از این خطوط به دلیل  هاآن

بوس اتو 3زیاد، مقدار تواتر عبوری حداقل است ) چنداننهمسافر 

که کل زمان انتظار در شبکه  شودیمسبب  مسئلهبر ساعت(. این 

اما باید  ؛به دلیل زمان انتظار نسبتاً زیاد در خطوط جدید بالا برود

 برای شهر مشهد نشان یراناتوبوستوجه نمود که طراحی شبکه 

داده که ایجاد این خطوط جدید به نفع شهر بوده و تابع هدف، 

های عملکردی را بهبود پوشش کل تقاضا و سایر شاخص

 بخشد.می

 گیرینتیجه .4

رائه ا یراناتوبوس شبکه بهینه طراحی در این مقاله مدلی جهت

 ،اسیمقبزرگ شهریهای شبکه در اجرا قابلیت بر علاوه که شد

 با. وارد شده است آناجرایی نیز در های شرایط و محدودیت

 آن اصلی هایخروجی که شودمی طراحی یاشبکه رویکرد این

تابع  هک باشد یاگونهبه خطوط تواتر و ناوگان تعداد مسیر، یعنی

 رایب یارابطه ابتدا منظور بدین. شود کمینه شدهفیتعرهدف 

 نآ ورود با و شده ارائه شبکه سطح در تابع هدف تعریف نحوه

 ایسپس بر. شد ساخته جامع مدل یک شبکه، طراحی مسئله به

 بتنیم یفرا ابتکار و ابتکاری یهاروش از ترکیبی مدل این حل

در  مدلین ا یسازادهیپبا  .به کار گرفته شد ژنتیک الگوریتم بر

شبکه نهایی و مجموعه خطوط حاضر در آن شهر مشهد، 

با  عملکردی این شبکههای شاخص مشخص گردید. مقایسه

عملکردی را های در شاخص یتوجهقابلشبکه موجود بهبود 

درصد  6 به میزان را شبکه پیشنهادی پوشش تقاضا .نشان داد

متوسط تعداد تغییر  کهیدرحالنسبت به شبکه موجود افزایش داد، 

 خط مسافران کاهش یافت.

 مراجع .5

  با تقاضای الاستیک یراناتوبوسرنجبری، ا.، طراحی شبکه .

 .. دانشگاه علم و صنعت ایران1390

  شهری بر اساس نظریه  یراناتوبوسبهزاد، ر.، طراحی شبکه

 .. دانشگاه علم و صنعت ایران1390گراف. 

 ،با هدف  یراناتوبوسطراحی شبکه  چگینی و همکاران

دوازدهمین کنفرانس  ،کنندگاناستفادهرضایت  یسازنهیشیب

 .: تهران1391ونقل و ترافیک. ندسی حملمه یالمللنیب

 یراناتوبوسزاده و همکاران، طراحی خطوط شبکه افندی 

ل، ونقشهری با استفاده از روش جستجوی ممنوع، مهندسی حمل

 .1389شماره چهارم، تابستان 
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Abstract 
The most important issue that must be considered at the same time as the development of cities is the 

design and modification of the public transportation network, and the most important part of which is 

the design of the bus network. In the city of Mashhad, the creation of metro and BRT lines in the urban 

network, as well as population growth, have caused fundamental changes in the pattern of urban travel, 

and therefore it is necessary to modify the network of bus lines. The methods that have been presented 

to design the bus network have paid less attention to the implementation aspect, and their 

implementation in real and large-scale networks is very time-consuming. The main goal of this study is 

to provide an effective and practical method for designing the urban bus network. The method of this 

study is a combination of heuristic and meta-heuristic methods and is based on genetic algorithm. In 

order to apply this solution method and the possibility of its implementation for the city of Mashhad, 

programming in C++ environment was used, which provides the possibility of fast design of the bus 

network for different purposes and limitations. The output and results of this method were extracted for 

the city of Mashhad and the optimal bus network was compared with the existing network. The results 

showed that the demand coverage and other performance indicators in the proposed bus network have a 

significant improvement compared to the existing network. 
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