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 چکیده

 تعدادی اتوبوسرانی در جهان است. هاممکن، از مسائل مهم سازمانبا حداقل یارانه به بخش خصوصی خطوط اتوبوس  برونسپاری

پارامترهایی هستند که در تعیین یارانه مورد نیاز یک خط اتوبوس نقش  ،ی عملیاتیهاو هزینه ، مسیر خطتعداد ناوگان خط، ، تواترمسافر

ه را دو مسئل نیا نیهستند که ارتباط ب رانیشبکه اتوبوس یمسئله طراح گیری اصلی درهمان متغیرهای تصمیمپارامترها،  نی. ادارند

 مانند پوششاهداف مرسوم علاوه بر  که نمودهارائه  یاتوبوسران کهشب نهیبه یطراح برایجدید این مقاله مدلی . سازدمیبرجسته 

 یراب تابعیابتدا  بدین منظور، .استشده  لحاظ زیشبکه ن برونسپاری یبرا ازیمورد ن ارانهیسازی کمینه ،زمان انتظارکاهش تقاضا و 

 ی واقعیهادر شبکه حل مدل یبرا .شودوارد می پیشنهادیمدل  و سپس در تابع هدف ساخته شدهیک شبکه اتوبوسرانی  ارانهیبرآورد 

 یسیکدنو  ++C طیدر مح یشنهادیروش پ به کار گرفته شده است. ژنتیک تمیبر الگور یمبتن یابتکار و فرا یابتکار یهااز روشترکیبی 

شبکه پیشنهادی این مطالعه بهبود قابل که  دادنشان سازی گردید. نتایج پیادهبه عنوان یک شبکه بزرگ مقیاس  تهران شهربرای شده و 

به  به ازای هر نفر مورد نیاز یارانهدرصد،  26/3با وجود افزایش پوشش تقاضا به میزان  و توجهی نسبت به شبکه وضع موجود دارد

 .درصد کاهش یافته است 96/7میزان 

ارانهی ،یشبکه اتوبوسران یطراح ،برونسپاری ،یتم ژنتیکالگوری کلیدی: هاواژه
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 مقدمه .1

 سیربهینه مریزی سیستم اتوبوسرانی، طراحی ولین گام در برنامها

 یاحبه طر ازین یمختلف لیبزرگ به دلا یدر شهرهاخطوط است. 

 یدازانمثال، راهعنوان. بهاست یمجدد و اصلاح شبکه اتوبوسران

سفرها  یشهر بزرگ، الگو کیدر  یقطارشهر ای BRTخطوط 

که شب یبه بازطراح ازین جهیخواهد داد که در نت رییرا کاملاً تغ

 گرید یاز سو .(Ceder, 2015)بود خواهد  یاتوبوسران

از خطوط  یبرداربهره زیادی باور دارند کهپژوهشگران 

 ، زیرا موجبواگذار شود یبه بخش خصوص دیبا یاتوبوسران

 Bayliss et)شد  های عملیاتی خواهدکاهش چشمگیر هزینه

al., 2021; Hensher, 2007; Pinto et al., 2021).  در

برای پوشش  معمولاً ، درآمد حاصل از کرایهخطوط اتوبوسرانی

ص یارانه به بخش ها کافی نیست. بنابراین، تخصیهزینه

. کمینه شودکه باید تا حد امکان یابد می تخصوصی ضرور

نقش  رانی،شبکه اتوبوسکه پیکربندی  فرضیه این تحقیق آن است

 تواترناوگان، و  تعدادمسیرها،  دارد. انتخاب یارانهمقدار مهمی در 

پوشش تقاضا ای باشد که نه تنها معیارهای به گونهخدمات باید 

لحاظ گردد، بلکه یارانه مورد نیاز برای واگذاری و زمان انتظار 

  کمینه شود.شبکه 

ده انجام ش یمطالعات متعدد یشبکه اتوبوسران یطراح نهیزم در

دو  مدلی، هاپژوهشاولین سدر و ویلسون در یکی از  است.

که  ادندد شنهادیپ یشبکه اتوبوسران یطراح مسئله یبرا یسطح

 ازین خط و حجم ناوگان مورد رییزمان سفر، تعداد تغ یپارامترها

سه  در ادامه،. (Ceder & Wilson, 1986) شودیم نهیکم

 ،. در مطالعه اولانجام شد یمهمسنتوسط باج و شاخص مطالعه 

با  یشبکه اتوبوسران یطراح مسئله حل یبرا یروش ابتکار کی

کل شبکه معرفی کردن حجم ناوگان و زمان سفر  نهیکم اهداف

 کی ،در مطالعه دوم .(Baaj & Mahmassani, 1990) شد

شد  شیآزمامندل  شبکه یرو معرفی و بر عتریسر یابتکارروش 

(Baaj & Mahmassani, 1991) ،روشی. در مطالعه سوم 

 از گام بهینه سازی توسعه داده شدبعد برای اصلاح مسیرها 

(Baaj & Mahmassani, 1995) . 

 سختزمره مسائل در اتوبوسرانی طراحی شبکه  حل مسئله

استفاده از  امکان و به همین علت گیردمیقرار  1غیرقطعی

و  وجود ندارد های واقعیشبکه درسازی دقیق های بهینهروش

. (Ceder, 2015) بهره گرفت فراابتکاری هایاز روش باید

ای فراابتکاری در هروش بکارگیری با رویکردمطالعه اولین 

است که  (Pattnaik et al., 1998)، مطالعه های واقعیشبکه

از  زیادیمطالعات در ادامه، . انجام شدالگوریتم ژنتیک با 

 Ngamchai) کیژنت تمیالگور مانند، یفراابتکار هایالگوریتم

& Lovell, 2003; Tom & Mohan, 2003)تمی، الگور 

 ،(Hu et al., 2005; Yang et al., 2007)مورچگان  کلونی

و  (1389و همکاران،  زاده یافند)الگوریتم جستجوی ممنوع 

 Hatzenbühler) شده یسازهیشبگرم و سرد کردن  تمیالگور

et al., 2022) اتوبوسرانی شبکه  یطراححل مسئله  یبرا

 یارابتک یهاروش بیترک با نیز، مطالعات برخی. انداستفاده کرده

 & Momenitabar) اندپرداخته مسئلهحل  به یو فراابتکار

Mattson, 2021; Wang et al., 2020). 

 مسئله رای اولین بار، ب(Lee & Vuchic, 2005)در مطالعه 

در  .دشحل  ریمتغ یتقاضا فرض با طراحی شبکه اتوبوسرانی

 (Amiripour et al., 2014)نیز  امیری پور و همکاران ادامه،

هر مشهد ش برایو را در مسئله لحاظ نموده فصلی تقاضا  تغییرات

 ,Mauttone & Urquhart)مطالعه  .کردند سازیپیاده

 مدل کیرا به صورت  یشبکه اتوبوسران یطراح مسئله ،(2009

 لهیداخل وس زمانکردن  نهیکم هدفهدفه با چند یسازنهیبه

کردن  نهیدر تابع اول و کم خط ضیزمان انتظار و تعداد تعو ه،ینقل

 & Szeto)در مطالعه  .دادتوسعه اد ناوگان در تابع دوم تعد

Wu, 2011) ،طراحی شبکه و  مسئلهحل همزمان  یبرا یروش

و  یشمیدابریس). شد شنهادیپتدوین برنامه زمانبندی خطوط 

هاد پیشن برای تولید مسیر یروش ابتکار کی (1396همکاران، 



 سازی یارانه برونسپاری خطوطرویکرد کمینهبا  یشبکه اتوبوسران یطراحارائه مدلی جدید برای 

 1404 پاییز(/ 66) اول/ شماره هفدهمونقل/ سال فصلنامه مهندسی حمل

5077 

درصدی مسیرهای نامزد در شبکه  70دادند که موجب کاهش 

، (Fielbaum et al., 2016)مطالعه  سایوکس فالز شد.

شبکه و  میمستقر خطوط ساختادو با شبکه اتوبوسرانی را  یطراح

ار اثر ساختبادیا و همکاران،  .ه استفیدری مورد بررسی قرار داد

 جذب تقاضا را مطالعه کردندافزایش بر  رانیشبکه اتوبوس

(Badia et al., 2017).  زمانلاپورت و همکاران، مراحل

ی، تخصیص ناوگان و انتخاب مسیر توسط کاربران را به بند

اند لحاظ نمودهطراحی شبکه  مسئلهصورت همزمان در 

(Laporte et al., 2017). الگوریتمو همکاران گانگ ، 

حل مسئله طراحی شبکه  یبرارا  حیصحدد ع یزیربرنامه

اتوبوسرانی به کار گرفتند که متغیر کلیدی آن تعداد تغییر خط 

 .(Gong et al., 2021)مسافران است 

ورود ه بررسی ب ،(Micco et al., 2020-Duran)مطالعه 

طراحی شبکه ای در مسئله انتشار گازهای گلخانه متغیر

زمان  یدرصد 5که با افزایش کرد پرداخت و ثابت اتوبوسرانی 

 ازچای و لیانگ  .یابدیمسفر کاربران، انتشار آلودگی کاهش 

 سازی استفاده کردنددر روند بهینهجمعیتی -الگوریتم ژنتیک چند

(Chai & Liang, 2020) .یک مدل کاران، هوانگ و هم

روش  معرفی ویافتن مسیرهای بهینه سطحی برای سازی دوبهینه

 Huang et) توسعه دادندبرای حل آن تحلیل سلسله مراتبی را 

al., 2020).  مطالعه(Zhang et al., 2020) ک رویکرد نیز ی

 را جهتک و ژنتی گانترکیبی مبتنی بر دو الگوریتم کلونی مورچ

ر د مسیرهای همگانی پیشنهاد دادند.حل مسئله طراحی شبکه 

یک مدل چندهدفه برای طراحی ، (Liu et al., 2020) مطالعه

عیین یک هدف آن تکه  شدههای الکتریکی ارائه اتوبوس باشبکه 

این موضوع در  ی شارژ اتوبوس است.هاهینه ایستگاهمکان ب

نیز  (Iliopoulou & Kepaptsoglou, 2021) مطالعه

شارژ  یهامکان مسیرها وطراحی بررسی شد. نویسندگان، اثر 

طالعه م بر تاخیر زمانی شبکه را مورد بررسی قرار دادند.اتوبوس، 

(Xiong et al., 2022)، ی شارژ و تعداد هاتعداد بهینه ایستگاه

اوگان مورد نیاز را به صورت همزمان در مسئله طراحی شبکه ن

یک روش جدید دوران و همکاران  اتوبوسرانی محاسبه کردند.

 را تعیین تواتر خطوط به طور همزمان مسیرها و ارائه کردند که

 .(Durán-Micco & Vansteenwegen, 2022) کندمی

 به بازطراحی شبکه ،(Filgueiras et al., 2023) در مطالعه

لندن با لحاظ تغییرات تقاضا پس از شیوع پاندمی  اتوبوسرانی

حل که  ندنشان داد یو و همکاران است. شده کرونا پرداخته

موجب کاهش زمان اجرا می ،یادگیری ماشین مسئله با الگوریتم

 ,.Gemma et al) در مطالعه. (Yoo et al., 2023) شود

طراحی شبکه اتوبوسرانی با فرض تقاضای متغیر  مسئله (2024

شبکه واقعی رم به عنوان  برای شهرنتایج آن مدلسازی شده و 

شبکه  یبه طراح (Ng et al., 2024مطالعه ) .شده است ارائه

که  پردازدیبزرگ م اسیدر مق یچندمدُ همگانی ونقلحمل

 یخطوط اصل کنندههیتغذ به عنوان ،یخودران اشتراک لیوسا

 7و با  هیناح 50در  کاگویشهر ش یمطالعه برا نی. اکنندعمل می

 (Wang et al., 2024شده است. در مطالعه ) اجرامُد مختلف 

شده  نهادپیش یسفارش یراناتوبوس شبکه کی طراحی یابر یمدل

است و به صورت همزمان با  ریدر آن متغ هینقل وسیلهکه اندازه 

 .شودیم نییتع رهایمس یطراح

 مشخص ،یشبکه اتوبوسران یطراح نهیمرور مطالعات در زم با

 ی، پوشش تقاضا، صندلزمان سفر مانند ییکه پارامترها دیگرد

و تعداد ناوگان در  هزینه شبکه، ساعت، زمان انتظاردر  یخال

های اقتصادی با این حال، جنبهاست. لحاظ شده  ئلهاهداف مس

رد توجه موبرونسپاری شبکه به بخش خصوصی تاکنون موضوع 

 در این پژوهش یک مدل جدید ارائه شداست. بنابراین،  نبوده

این خصوص، در  .داردکه یارانه نقش محوری در تابع هدف 

فاکتورهای اقتصادی و تمامی نمودن یارانه با لحاظ  مدلسازی

واقعی انجام شده است.  سازی در شرایط های خصوصیهزینه

ی ابتکاری در هابکارگیری روش ،نوآوری دیگر این تحقیق

سازی در امکان پیاده مراحل مختلف حل مسئله است که

 ی اثبات این ادعا،برا. کندمیمقیاس را فراهم های بزرگشبکه

به عنوان نمونه  2شبکه مندل مدل و روش حل پیشنهادی برای
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پیاده مقیاس،نمونه بزرگ شهر تهران به عنوان آزمایشی و شبکه

هدف نهایی، معرفی شبکه منتخب اتوبوسرانی  سازی شده است.

رسانی قابل قبول، برای یک شهر است که علاوه بر سطح سرویس

 رانه در آن لحاظ شده باشد.سازی مقدار یاکمینه

 مسئلهمدلسازی ریاضی  .2

 سازی یارانهفرمول  2-1

ف اختلا یارانه مورد نیاز یک شبکه اتوبوسرانی برابر مجموع

ها شامل خطوط حاضر در شبکه است. هزینهدرآمد و  نهیهز

ی هاو هزینه ، هزینه استهلاکگذاریهزینه عملیاتی، هزینه سرمایه

این تعریف را در قالب  1بالاسری بخش خصوصی است. معادله 

که در ادامه نحوه محاسبه هر یک  دهدمییک تابع ریاضی نشان 

 گردد.از اجزای آن بیان می

(1) 𝑆𝑈 = ∑(𝐶𝑂𝑘 + 𝐶𝑃𝑘 + 𝐶𝐼𝑘−𝐼𝑘

𝑘∈𝑅

) 

 که در آن:

𝑆𝑈  شبکه )ریال بر ساعت( کل: یارانه مورد نیاز برای 

𝐶𝑂𝑘 ی عملیاتی اتوبوس در خط ها: هزینهk )ریال بر ساعت( 

𝐶𝑃𝑘 بخش خصوصی در خط  بالاسریی ها: هزینهk  ریال بر(

 ساعت(

𝐶𝐼𝑘  هزینه سرمایه گذاری و استهلاک در خط :k  ریال بر(

 ساعت(

𝐼𝑘  درآمد خط :k  )ریال( 

برای ساعت اوج تعریف  1مقدار یارانه و تمامی اجزای رابطه 

طراحی شبکه که ورودی اصلی آن ماتریس  مسئلهشده تا با 

همچنین کلیه روابط  تقاضای ساعت اوج است، هماهنگ شود.

شده  هتوسعه دادارائه شده برای محاسبه یارانه، توسط نویسندگان 

 است.

ه، رانند دستمزدمانند  یاتیملع یهانهیهز هیکل شامل 𝐶𝑂𝑘 هزینه

  آید.میبه دست  2است که مطابق رابطه و سوخت  راتیتعم

(2) 
𝐶𝑂𝑘 = 2𝐹𝑘𝐿𝑘𝜆𝑜 

 𝐿𝑘و  )وسیله بر ساعت( kتواتر در خط  𝐹𝑘 که در این رابطه

که است هزینه واحد عملیاتی 𝜆𝑜 است.  )کیلومتر( kطول خط 

های عملیاتی یک اتوبوس به ازای یک کیلومتر هزینه معادل

 شود:می محاسبه 3رابطه  و بر اساس استپیمایش 

(3) 
𝜆𝑜 =

𝐶𝑜

WD × DAVK
 

ی عملیاتی سالانه یک هامجموع کلیه هزینه 𝐶𝑜که در این رابطه، 

 تعداد روزهای کاری اتوبوس در سال و WDاتوبوس، 

 𝐷𝐴𝑉𝐾 است. در محاسبه پیمایش روزانه یک اتوبوسمتوسط 

مواردی همچون هزینه تعمیرات، تعویض ی عملیاتی، هاهزینه

نده، باتری، لاستیک، بیمه قطعات، مصرف سوخت، دستمزد ران

 .گرددمیپارکینگ منظور  اتوبوس و

دستمزد عوامل  ی بالاسری بخش خصوصی شاملهاهزینه

 ینگمانیتور تجهیزات نیتأمدفتری، عوامل میدانی، هزینه اجاره و 

لذا  و بوده هافارغ از میزان پیمایش اتوبوس هاهاین هزین باشد.می

 :شودمیمحاسبه  4تعداد ناوگان و بر اساس رابطه  تناسببه 

(4) 𝐶𝑃𝑘 = 𝑛𝑘 × 𝜆𝑝 

𝑛𝑘  تعداد اتوبوس در خطk  و𝜆𝑝  است که از واحد  هزینه

 آید:میبه دست  5رابطه 

(5) 
𝜆𝑝 =

𝐶𝑃

WD × DAVH
 

 یک شرکت بالاسریی هاهزینه متوسط 𝐶𝑃، که در این رابطه

متوسط ساعت کاری  𝐷𝐴𝑉𝐻در سال و اتوبوسرانی خصوصی 

 روزانه یک اتوبوس است.

گذاری مربوط به هزینه سرمایه ،(𝐶𝐼𝑘)، 1در رابطه عبارت سوم 

هزینه  .شودمیبرآورد  6که بر اساس رابطه  استو استهلاک 

 بابتمورد انتظار بخش خصوصی گذاری معادل سود سرمایه

و زمانی معنا دارد که مالکیت اتوبوس با  استخرید اتوبوس 

  ست.و در غیر این صورت صفر ابخش خصوصی باشد 

(6) 
𝐶𝐼𝑘 = 𝑛𝑘 × (𝜆𝑖 + 𝜆𝑠) 

𝜆𝑖  و واحد سرمایه گذاری  هزینه𝜆𝑠 است واحد استهلاک  هزینه

هر دو  شوند.محاسبه می 8و رابطه  7رابطه  مطابقبه ترتیب که 

 شوند. میپارامتر بر حسب ریال بر ساعت گزارش 
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(7) 
𝜆𝑖 =

𝐶𝑖

LT × WD × DAVH
 

𝐶𝑖 گذاری معادل ارزش یک اتوبوس در طول عمر سود سرمایه

د آن باید نرخ سود و دوره سرمایهمفید آن است که برای برآور

نشان  LT  گذاری )همان عمر مفید اتوبوس( مشخص گردد.

 .شودمیسال در نظر گرفته  10که  استدهنده عمر مفید اتوبوس 

(8) 
𝜆𝑠 =

𝑃𝑏𝑢𝑠 − 𝑃𝑠

LT × WD × DAVH
 

 𝑃𝑠ارزش اولیه یک اتوبوس در سال پایه و  𝑃𝑏𝑢𝑠 در این رابطه،

ارزش اسقاط یک اتوبوس در پایان عمر مفید است. خروجی 

نهایی این رابطه هزینه استهلاک یک اتوبوس به ازای یک ساعت 

دهنده ، نشان 1آخرین عبارت در معادله را نتیجه خواهد داد. 

 9است که بر اساس رابطه  در ساعت اوج درآمد کل شبکه

 گردد:محاسبه می

(9) 
𝐼𝑘 = 𝐹𝑎𝑟𝑒𝑘 × 𝐷𝑘 

𝐹𝑎𝑟𝑒𝑘  کرایه خط نرخk  بر حسب ریال و𝐷𝑘  ی تقاضاتعداد

، در نهایت 9تا  1بندی روابط با جمع در ساعت اوج است. kخط 

خواهد بود که  10رابطه مقدار یارانه لازم برای کل شبکه مطابق 

 .شودوارد میطراحی شبکه اتوبوسرانی  مسئله در تابع هدف

(10) 
𝑆𝑢

= ∑ [
(2𝐹𝑘𝐿𝑘𝜆0) + 𝑛𝑘(𝜆𝑝 + 𝜆𝑖 + 𝜆𝑠)

−(𝐹𝑎𝑟𝑒𝑘 × 𝐷𝑘)
]

𝑘=𝑅

 

ی هاهزینهی واقعی، ابتدا باید هالازم به ذکر است که در شبکه

, 𝜆𝑜)گانه 4واحد 𝜆𝑖 , 𝜆𝑠 , 𝜆𝑝)،  محاسبه شوند. این محاسبات

انجام شده است. سایر پارامترها  5 بخشبرای شهر تهران در 

مانند تعداد ناوگان، تواتر و طول خط همان متغیرهای تصمیم 

گیری در مدل اصلی هستند که در روند بهینه سازی تعیین می

 شوند.

 اصلی لهمسئمدل ریاضی   2-2

ها، برای مسئله تعریف شده تابع هدف و محدودیتمدل ریاضی 

 :هستندبه شرح مجموعه روابط ذیل در این تحقیق، 

 تابع هدف:

(11) 

𝑀𝑖𝑛    𝑍 =  𝛼 ∑ 𝑊𝑇𝑖,𝑗

𝑖,𝑗𝜖𝑁

 

+   𝛽 ∑ 𝐸𝐻𝑘

𝑘𝜖𝑅

    + 𝛾

× 𝑈𝐷 + 𝑆𝑢 

 ها:محدودیت

(12) 
𝑓𝑘 ≥ 𝑓𝑀𝑖𝑛 ,                             ∀𝑘 ∈ 𝑅 

(13) ∑(𝑛𝑘) < 𝐹𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑘𝜖𝑅

 ,              ∀𝑘 ∈ 𝑅 

(14) 𝑇𝑖,𝑗
𝑘 < 𝜏𝑇𝑖,𝑗

𝑠𝑝
 ,                      ∀𝑘

∈ 𝑅 , ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 

(15) 
𝑈𝐷 < 𝑈𝐷𝑚𝑎𝑥 

(16) 
𝐿𝑚𝑖𝑛 < 𝐿𝑘 < 𝐿𝑚𝑎𝑥                ∀𝑘 ∈ 𝑅 

(17) 𝑇𝑟𝑖,𝑗 < 𝑇𝑟𝑚𝑎𝑥                           𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 

 :که در این روابط

N ها: مجموعه گره 

R مجموعه مسیرها : 

𝑍  تابع هدف : 

𝑊𝑇𝑖,𝑗 یها: زمان انتظار در شبکه بین گرهi   وj 

𝐸𝐻𝑘  برای خط ساعت در : صندلی خالیk 

𝑈𝐷 تقاضای پوشش داده نشده : 

𝑆𝑈  گرددمیمحاسبه  10: یارانه کل شبکه که بر اساس رابطه. 

 ارزش ریالی یک ساعت زمان انتظار:  ∝

𝛽  : ساعتدر  صندلی خالیارزش ریالی یک 

𝛾  : پوشش داده نشده تقاضایجریمه 

𝑓𝑘 تواتر خط : k 

𝑓𝑚𝑖𝑛  :حداقل تواتر 

𝑛𝑘 تعداد ناوگان در خط :  k   

𝐹𝑆𝑚𝑎𝑥  تعداد ناوگان برای کل شبکه: حداکثر 

𝑇𝑖,𝑗
𝑘 زمان سفر بین :i   وj   خطدر  k 

𝑇𝑖,𝑗
𝑠𝑝 زمان سفر بین :i   وj  در کوتاهترین مسیر 

 𝜏  حداکثر میزان مجاز انحراف از کوتاهترین مسیر : 

𝑈𝐷𝑚𝑎𝑥   حداکثر میزان مجاز تقاضای پوشش داده نشده : 



 زادهزاده، یاسر تقیشهریار افندی

 1404 پاییز(/ 66) اول/ شماره هفدهمونقل/ سال فصلنامه مهندسی حمل

5080 

𝐿𝑘  خط : طول k 

𝐿𝑀𝑖𝑛  و𝐿𝑀𝑎𝑥 :  برای طول خطکمینه و بیشینه مجاز  

𝑇𝑟𝑖,𝑗  بین: تعداد تغییر خط برای سفر بین سفرi   وj  

𝑇𝑟𝑀𝑎𝑥 ییر خط مجاز: حداکثر تعداد تغ 

سازمان ترکیبی از منافع کاربر،  11در معادله  تابع هدف

بکه مطلوبیت ش اهدافو بخش خصوصی را به عنوان  اتوبوسرانی

هت رضایت کاربران عبارت اول تابع هدف در ج گیرد.در نظر می

سازی زمان انتظار است. عبارت دوم تابع هدف با به دنبال کمینه

ی هااز تولید شبکه ،ساعتدر  خالیسازی شاخص صندلی کمینه

کند. در ه بالا جلوگیری میطولانی با تعداد خطوط زیاد و هزین

 حاظلپوشش داده نشده  تقاضایجریمه عبارت سوم تابع هدف، 

، مواجه نشدن با پاسخ شبکه جریمهاین  اعمال شده است. دلیل

تهی است. به عبارتی اگر این بخش نباشد، شبکه تهی به عنوان 

 ،ترین جواب انتخاب خواهد شد که نادرست است. در نهایتبه

یارانه مورد نیاز برای به دنبال کمینه کردن عبارت چهارم 

سپاری شبکه است که بر اساس روش پیشنهادی این مطالعه برون

نکته مهم در خصوص  شود.( محاسبه می10)معادله  1-2در بند 

بر ساعت  تابع هدف آن است که خروجی تابع بر حسب ریال

اعمال شده  دلیلبه همین  𝛾و  𝛽و  ∝خواهد بود. ضرایب  اوج

 است.

ای مانند طراحی و بودجه یها، بیانگر محدودیت17تا  12روابط 

ای ، حداکثر تقاضدر دسترستعداد ناوگان حداکثر حداقل تواتر، 

. هستندز پوشش داده نشده و حداکثر تعداد تغییر خط مجا

خطوط را در محدوده مجاز انحراف از انتخاب  14محدودیت 

کند که از دیدگاه مسافران اهمیت کوتاهترین مسیر حفظ می

فرض شود، به این  1.3برابر با  𝜏 اگر بالایی دارد. به طور مثال

از  نباید بیشمقصد  -بین یک مبدا  معنی است که زمان مسافر

  باشد.کوتاهترین مسیر زمان  برابر 1.3

 بیان روش حل مسئله .3

مدل در  یسازادهیپبرای  مد نظرراه حل و روش بند،  نیدر ا

به  را مسئلهحل مراحل  1. شکل شودمیارائه  یواقع یهاشبکه

 .دهدمینشان  کیصورت شمات

اطلاعات مورد نیاز شامل گراف شبکه  سازیآمادهبه گام اول 

معابر، ماتریس تقاضا، مشخصات خطوط موجود اتوبوس و داده

های عملیاتی و مورد نیاز برای محاسبه هزینه های اقتصادی

ی تعمیرات و هاارزش اولیه اتوبوس، هزینه گذاری دارد.سرمایه

، دوره خ سود سرمایهنگهداری، هزینه سوخت، حقوق راننده، نر

  .هستند اقتصادیگذاری و نرخ کرایه از پارامترهای مهم سرمایه

در  ،حل مدلبرای ابتکاری استفاده شده  رویکردمراحل و سایر 

، اجرای الگوریتم ژنتیک 3شامل تولید مجموعه مرجع بخشسه 

هر  شرح بیشتربه  ،قابل بررسی است. در ادامه مسیرهاو اصلاح 

 .شودمیپرداخته  مرحله

 مجموعه مرجع  دیتول  3-1

تولید مسیر و ساخت مجموعه مرجع،  انتخاب روش مناسب برای

سرعت  شیجواب و افزا یفضا نمودندر کوچک  ینقش مهم

 رویکرد ابتکاریدارد.  واقعی یهاالگوریتم در شبکه ییهمگرا

ساخت مجموعه در قالب موارد ذیل بیان شده  یبرا این پژوهش

:است
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 یشنهادیبا روش پ مسئلهمراحل حل . 1شکل 

نقاطی هستند که قابلیت ابتدا/انتها : ایپایانهنقاط  تعیین( الف

بودن یک خط اتوبوس را داشته باشند. این گام به شدت موجب 

شود، زیرا الگوریتم تولید مسیر کوچک شدن فضای جواب می

 . های شبکهشود، نه تمامی گرهفقط بین این نقاط اجرا می

ترین مسیرها )با : کوتاه 4ترین مسیرکوتاه-K( اجرای الگوریتم ب

تولید و وارد  ایپایانهزوج نقاط بین درصد(،  Kانحراف مجاز 

بیشترین تعداد مسیرهای  الگوریتم،این  شوند.مجموعه مرجع می

 د.کنتولید می مرجع رابرای مجموعه  نامزد

ه به بسیار کوتاه: با توج و طولانیخطوط بسیار  نمودن( فیلتر ج

که این محدودیت  ی، خطوط16شده در رابطه  تعریفمحدودیت 

 شوند. از مجموعه حذف می نکنندرا ارضا 

( افزودن خطوط شبکه وضع موجود: خطوط اتوبوسرانی وضع د

تعداد مسافر آنها، با احتمال انتخاب متفاوت بر اساس  ،موجود

 .شوندمیموعه مرجع مج وارد
 

 کیژنت تمیالگور یاجرا  3-2

که در زمینه طراحی شب اکثر مطالعات شاخص با توجه به استفاده

 تمیورالگ ازپژوهش نیز این  در ،از الگوریتم ژنتیک اتوبوسرانی

گام اول در اجرای . استفاده شده است مسئلهحل  یبرا کیژنت

وزوم کرومالگوریتم ژنتیک، تعریف ساختار کروموزوم است. هر 

 صفرردار ب به صورتاست که نامزد  یشبکه اتوبوسران کی بیانگر

نشان را  اتوبوس خط کی. هر ژن تعریف شده استو یک 

و در مقدار آن یک وجود داشته  نامزددر شبکه اگر که  دهدمی

  .استصورت صفر  نیا ریغ

 شبکه مندلآزمایش  مربوط بهنمونه یک کروموزوم که  2شکل 

که تعداد مسیرهای  از آنجا دهد.می نشانرا  است در این پژوهش

است.  118 برابر مسیر است، طول کروموزوم نیز 118نامزد برابر 

دهد که چهار می نمایشرا  رانیاین کروموزوم یک شبکه اتوبوس

در آن حضور دارند. مابقی درایه R95و  R6 ،R37 ،R81 مسیر

ها صفر است. ساختار کروموزوم برای شبکه تهران نیز به همین 

مشخصات سازی اطلاعات مورد نیاز )ساخت گراف شبکه، ماتریس تقاضا، آماده

 گذاری اتوبوس، و بودجه(ی عملیاتی و سرمایههاشبکه موجود اتوبوسرانی، هزینه

 های واحد برای تابع یارانهمحاسبه هزینه

(𝜆𝑜, 𝜆𝑝, 𝜆𝑖, 𝜆𝑠) 

ی مورد نیاز برای هاشاخصمحاسبه 
 هدف تابع محاسبه

 محاسبه تابع برازندگی الگوریتم ژنتیک

 نامزدهای ارزیابی شبکه

معیار همگرایی 

 شده است؟محقق 

سازی الگوریتم اصلاح مسیر و پیاده

 معرفی شبکه نهایی

 تعیین یارانه مورد نیاز برای واگذاری شبکه

 خیر

 بله

اجرای الگوریتم تولید مسیر و تشکیل 

 مجموعه مرجع مسیرها

 اجرای الگوریتم ژنتیک

 



 زادهزاده، یاسر تقیشهریار افندی

 1404 پاییز(/ 66) اول/ شماره هفدهمونقل/ سال فصلنامه مهندسی حمل

5082 

است )به  4766تفاوت که طول آن برابر صورت است، با این 

 تعداد خطوط مجموعه مرجع(.

 
 شبکه مندل برایساختار کروموزوم . 2شکل 

شود، به با تولید جمعیت اولیه آغاز می اجرای الگوریتم ژنتیک

های اتوبوس به صورت تصادفی تولید شده شبکهاین صورت که 

لگر انتخاب، سه عمگیرند. سپس، قرار می و در جمعیت اولیه

د، تا جمعیت جدید نشوترکیب و جهش در هر نسل اجرا می

 تولید شود. 

ی برا "چرخ رولت"در این پژوهش، از روش  عملگر انتخاب:

ها استفاده شده است. ابتدا مقدار تابع کروموزومانتخاب و تکثیر 

می همحاسب )هر شبکه اتوبوسرانی( برای هر کروموزوم برازندگی

به  18مطابق رابطه  کروموزومهر احتمال انتخاب  ،سپس شود.

 :آیددست می

(18) 𝑃𝑖 =
𝑍𝑖

∑ 𝑍𝑖
𝑛
𝑖=1

    

احتمال انتخاب  i ،𝑃𝑖برازندگی کروموزوم تابع مقدار  𝑍𝑖 که 

تعداد جمعیت است. ضمناً، تابع برازندگی همان   nو iکروموزوم 

ای که بنابراین، هر شبکه است. 11تابع هدف مسئله در رابطه 

احتمال انتخاب بالاتری به دست آورد، تعداد بیشتری از آن تکثیر 

 خواهد شد.و در نسل بعد ظاهر 

 در هر نسلعملگرهای ترکیب و جهش  یب و جهش:عملگر ترک

روش  شوند.می های جدید اعمالروموزومکتولید  با هدفو 

 رشب" کیتکن بر اساس ،در این پژوهش عملگر ترکیباجرای 

ل شکاست که نمونه اعمال آن برای شبکه مندل در  "یانقطهتک

 تیاز جمع به صورت تصادفی کروموزومدو  .آمده است 3

 ،3مطابق شکل  شود.تعیین میتصادفی  برشو یک نقطه انتخاب 

)فرزندان(  جدید کروموزومدو  ومبادله این نقطه محل از  هاژن

های فرزند تابع برازندگی کروموزومسپس،  .گرددمی تولید

محاسبه و درصورتی که بهتر از والدین بودند، جایگزین والدین 

 نسل جدید منتقل شوند، وگرنه خود والدین بهدر نسل جدید می

 شوند.می

ترسیم شده است. ابتدا  4مثال اجرای عملگر جهش نیز در شکل 

شود.انتخاب میاز نسل فعلی یک کروموزوم به صورت تصادفی 

 
 

 در شبکه مندل نحوه اعمال عملگر ترکیب. 3شکل 

  

در شبکه مندل نحوه اعمال عملگر جهش. 4شکل 

سپس، یک خط به صورت تصادفی حذف و یک خط جدید به 

شود. به عبارتی، یک ژن روشن، صورت تصادفی اضافه می

، 4در مثال شکل گردد. خاموش و یک ژن خاموش، روشن می

در شبکه اضافه شده  R1حذف و به جای آن مسیر  R37مسیر 

ز شبکه تهران نی برایاست. نحوه اجرای عملگر ترکیب و جهش 

 به همین صورت است. 
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ار . معیها تا جایی ادامه دارد که معیار توقف برقرار شودتولید نسل

ی ط مقدار تابع برازندگیعدم تغییر در توقف در این پژوهش، 

پس از انجام  ،تهران در خصوص شبکهاست. چند نسل متوالی 

عنوان نسل به 1200به  دنیرس آنالیز حساسیت و اجراهای متعدد،

در شبکه مندل، این مقدار برابر . توقف در نظر گرفته شد اریمع

ای که دارای بیشترین مقدار ، شبکهنهایتدر نسل است.  500

ی ف، به عنوان شبکه برتر معرتابع برازندگی در آخرین نسل است

 گردد.می

  مسیر خطوطاصلاح   3-3

ط و مسیر خطو منتخبشبکه  ک،یژنت تمیالگور اجرایپس از 

از  یبرخ یپوشش ناکاف لی. به دلگرددمیدر آن مشخص  حاضر

ه نیاز به اصلاح تا توسعبالا، ممکن است  یمهم با تقاضا یهاگره

در این پژوهش، از الگوریتم پیشنهادی باج  برخی مسیرها باشد.

برای اصلاح  (Baaj & Mahmassani, 1995)و مهمسنی 

مسیرها استفاده شد که بر مبنای اضافه شدن نقاط مهم به مسیرها 

 .کندارزیابی تغییرات تابع هدف عمل می و 

 اعتبارسنجی مدل با شبکه مندل .4

ایج (، ابتدا نتقبل از اجرای مدل بر روی شبکه اصلی )شهر تهران

مدل با شبکه مندل مقایسه و اعتبارسنجی شد. این شبکه توسط 

ایج معرفی و نتطراحی شبکه اتوبوسرانی مندل برای حل مسئله 

 شبکه گرافاست.  ارائه شده (Mandl, 1980)در مطالعه آن 

، زمان هانمایش داده شده که اعداد روی کمان 5در شکل  مندل

 سفر بر حسب دقیقه است.

 
 آزمایشی مندل. شبکه 5شکل 

یجه شد که در نت اجرابرای اجرای مدل، ابتدا فرآیند تولید مسیر 

مسیر نامزد وارد مجموعه مرجع شدند. سپس، الگوریتم  118آن 

ژنتیک با ساختار و روشی که قبلاً بیان شد، اجرا شده و شبکه 

، خطوط منتخب در شبکه 1جدول  برتر استخراج گردید.

 دهد.شان میپیشنهادی این پژوهش و مطالعه مندل را ن

 مقایسه خطوط منتخب در این مطالعه با مطالعه مندل. 1جدول 

 مطالعه
 خطوط منتخب

 ی عبوری از مسیر(ها)حاوی گره

 مطالعه مندل

 12-10-9-7-5-2-1-0مسیر اول : 

 6-14-7-5-3-4مسیر دوم : 

 8-14-5-3-11مسیر سوم : 

 9-13-12مسیر چهارم : 

 مطالعهاین 

 11-3-1-2-5-14-6مسیر اول : 

 14-6-9-10-11مسیر دوم : 

 8-14-5-2-1-0مسیر سوم : 

 10-12-13-9-7-5-3-4مسیر چهارم : 

ه مسئلبه مقایسه مقادیر اجزای مشترک تابع هدف  2در جدول 

 شود که مقدار تابع هدف در شبکهپرداخته شده است. مشاهده می

این مطالعه نسبت به شبکه مندل بهتر بوده و حدود  پیشنهادی

درصد کاهش یافته است. از سوی دیگر، اطمینان حاصل شد  8/3

درستی پیادهروش حل مسئله و تخصیص تقاضا بهکه مراحل 

 سازی شده است.

 مندلمطالعه مقایسه نتایج این مطالعه با نتایج . 2جدول 

 مطالعه
تعداد 

 طوطخ

زمان 

انتظار 

 )ساعت(

صندلی 

خالی 

 ساعت

عدم 

پوشش 

 تقاضا

مقدار 

بع تا

 هدف

 33،985 0 1،821 32،164 4 مندل

 32،685 0 2،717 29،968 4 این مطالعه

 

 شهر تهران -نتایج مطالعه موردی .5

خط  219میلیون نفر دارای  12تهران با جمعیت بیش از  شهر

، تمامی BRTناوگان است. به استثنای خطوط  3200اتوبوس و 
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خصوصی واگذار شده است. این واگذاری  هایخطوط به شرکت

 لازمیارانه مقدار که مبلغ آن معادل  انجام شدهدر قالب قراردادی 

  ست.ابخش خصوصی ی عملیاتی هاجبران هزینهبرای 

 ی مورد نیازهاداده سازیآماده  5-1

اخته ستهران  شبکه معابر شهرابتدا گراف ، مدل یسازادهیپ یبرا

 تیدر نظر گرفته شد که قابل ییهاگراف، تنها کمان نیدر ا شد.

 1793متشکل از  نهایی فتردد اتوبوس در آنها وجود دارد. گرا

 است. قابل مشاهده 6کمان است که در شکل  2954و  گره

توانند ابتدا/انتهای یک مینقطه به عنوان نقاطی که  142همچنین 

 6با رنگ قرمز در شکل  شناسایی شد که خط اتوبوس باشند،

 ی بزرگ مقیاس، نقشهاتعیین این نقاط در شبکهاند. متمایز شده

بسیار مهمی در کاهش زمان اجرای مدل دارد، زیرا خطوطی که 

 نیا گیرند.د مسیر قرار نمیقابلیت اجرا ندارند در ظرف تولی

ر افزابه نرم یو به عنوان ورود یگراف به صورت کامل کدگذار

 یهادارد و هر کمان با شماره گرهشماره  کی. هر گره شدداده 

  .است ییابتدا و انتها و طول کمان قابل شناسا

مورد نیاز برای محاسبه و پارامترهای در گام بعد، اطلاعات 

, 𝜆𝑜) گانه4 ی واحدهاهزینه 𝜆𝑖 , 𝜆𝑠 , 𝜆𝑝) ،نیاز که پیش

مقادیر این  3جدول . شدآوری جمعمحاسبه یارانه است، 

ریالی مانند مقادیر  دهد.را نشان می 1400پارامترها برای سال 

های عملیاتی سالانه، از شرکت واحد قیمت اتوبوس و هزینه

رهای با در نظر گرفتن پارامت اتوبوسرانی تهران استعلام شده است.

گانه، به شرح جدول 4های واحد ، هزینه8تا  2و روابط  3جدول 

 محاسبه گردید. 4

سفر اتوبوس در ساعت  یتقاضا سیماتر آخرین ورودی مدل،

اوج شهر تهران است که از شرکت واحد اتوبوسرانی دریافت و 

یوست پبروزرسانی شد. بخشی از این ماتریس به عنوان نمونه در 

 .مقاله آورده شده است

 پارامترهای اقتصادی برای یک اتوبوسبرآورد . 3جدول 

 توضیحات مقدار پارامتر

𝑊𝐷 312 در سال روزهای کاری روز 

 توضیحات مقدار پارامتر

𝐷𝐴𝑉𝐾 150 روزانه پیمایشمتوسط  کیلومتر 

𝐷𝐴𝑉𝐻 16 متوسط ساعت کاری روزانه ساعت 

𝐿𝑇 10 مفید یک اتوبوسعمر  سال 

𝑃𝑏𝑢𝑠 31،000،000،000 قیمت یک اتوبوسمتوسط  ریال 

𝐶0 4،800،000،000 ریال 
 هزینه عملیاتی متوسط

 سالانه

𝐶𝑝 120،000،000 ریال 
ی بالاسری هاهزینه متوسط

 شرکت خصوصی

𝐶𝐼 36،028،894،043 ریال 

در دوره  یگذارهیسرما سود

 18ساله با نرخ سود  10

 درصد

𝑃𝑠 4،650،000،000 ارزش اسقاط اتوبوس ریال 

 اتوبوس کی یواحد برا یهانهیمحاسبه هز جینتا. 4جدول 

  یریگاندازهواحد  مقدار پارامتر

𝜆𝑜 102،564 ریال بر کیلومتر 

𝜆𝑝 24،038  ساعتریال بر 

𝜆𝑖 721،733  ریال بر ساعت 

𝜆𝑠 527،845  ساعتریال بر 

 تولید مسیر و تشکیل مجموعه مرجع  5-2

ل های ذیدر گام تولید مسیر، انواع مسیرهای نامزد به شرح گروه

 اند:وارد مجموعه مرجع شده

خطوط بدست آمده از اجرای الگوریتم کوتاهترین مسیر  -1

برابر نسبت به  1.3)با حداکثر انحراف  بین نقاط ترمینالی

  یرمس 4260کوتاهترین مسیر(: شامل 

خطوط پرتقاضای تاکسی و ون که قابلیت تبدیل به  -2

 خط 155اتوبوس دارند: شامل 

مسیر که در سه دسته  219خطوط اتوبوس موجود: شامل  -3

با بندی شده و تقسیمکم مسافر با مسافر متوسط و پرمسافر، 

 احتمال انتخاب مختلف در مجموعه مرجع قرار گرفتند.

شته شهر تهران که اکنون خطوط اتوبوس در سوابق گذ -4

  مسیر 132فعال نیستند : شامل  
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تولید و وارد مجموعه مرجع  مسیر 4766بنابراین، در مجموع 

شدند.

 
 ای گراف شبکه معابر شهر تهران و محل نقاط پایانه. 6شکل 

 نتایج اجرای مدل و تحلیل  5-3

ه محاسب، ماتریس تقاضا، )گراف شهراطلاعات  سازیآمادهپس از 

حل پیشنهادی  روشمجموعه مرجع(، ساخت های واحد و هزینه

ذیل  اتمفروضبه این منظور اجرا شد.  مبتنی بر الگوریتم ژنتیک

 :لحاظ گردید

 15کیلومتر و حداکثر طول خط  3حداقل طول خط  -1

 شد. کیلومتر فرض

 شد.درصد منظور  15حداکثر تقاضای پوشش داده نشده  -2

 نفر فرض شده است. 55ظرفیت یک اتوبوس  -3

 منظور گردید.دقیقه  20بیشینه سرفاصله برابر  -4

 .فرض شدمتر  350 خطوطحداکثر شعاع پوشش  -5

فرض شد که اتوبوس  3200حداکثر تعداد ناوگان برابر  -6

 معادل تعداد ناوگان موجود است.

 است.تغییر خط  3حداکثر تعداد تغییر خط برای هر سفر،  -7

 ضرایب تابع هدف اول به این صورت فرض شد: -8

(∝= 5 , 𝛽 = 2 , 𝛾 = 10) 

تعداد ، 400پس از انجام آنالیز حساسیت، تعداد جمعیت  -9

لحاظ  00005/0و نرخ جهش  6/0نرخ آمیزش ، 1200تکرار 

 شد.

برتر  کهشب، نتایجبررسی لگوریتم ژنتیک و ا چندبارهبا اجرای 

روند همگرایی الگوریتم ژنتیک و مقدار  7استخراج شد. شکل 

در گام بعد الگوریتم . دهدمینسل را نشان  1200تابع هدف طی 

اصلاح مسیر بر روی این شبکه پیاده سازی شد و شبکه نهایی 

خط اتوبوس است.  226شبکه پیشنهادی دارای مشخص گردید. 

از شبکه وضع موجود انتخاب شده  خط 183که از این تعداد، 

خط از خطوط شبکه وضع موجود حذف و  36است. همچنین 

به  (.219+43-36=226خط جدید به آن اضافه شده است ) 43

توان گفت که شبکه وضع موجود برای تبدیل شدن عبارتی، می

درصد تغییر است. این نتیجه با  33به شبکه پیشنهادی، نیازمند 
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راستای ایجاد کمترین تغییرات نسبت به شبکه دیدگاه اجرایی در 

 موجود، همخوانی کامل دارد.

 
 کیژنت تمیالگور ییروند همگرا. 7شکل 

 به مقایسه تقاضای پوشش داده در شبکه موجود و  8شکل 

تقاضای پوشش داده شده در شبکه پردازد. میپیشنهادی 

نسبت به شبکه وضع موجود،  و  استدرصد  05/90پیشنهادی، 

درصد افزایش داشته است. این در حالیست که تقاضای  26/3

پوشش داده شده بدون تغییر خط و با یک تغییر خط به میزان 

تغییر  3و  2درصد افزایش و تقاضای پوشش داده شده با  26/5

 در نتیجه، نه تنها پوششدرصد کاهش یافته است.  2خط به میزان 

بلکه کیفیت پوشش تقاضا با تغییر خط کمتر  کل زیاد شده،

در شبکه  17/1خط از  رییمتوسط تعداد تغ افزایش یافته است.

 است. افتهیکاهش  یشنهادیدر شبکه پ 1/1به  یشنهادیپ

 
 مقایسه پوشش تقاضای شبکه پیشنهادی و موجود. 8شکل 

، مقدار تابع هدف و همچنین مقادیر هر یک از اجرای 5در جدول 

جز(، برای شبکه پیشنهادی و موجود مقایسه  4این تابع )شامل 

تابع هدف در شبکه پیشنهادی به شود که شده است. مشاهده می

ه کدرصد نسبت به شبکه وضع موجود بهبود داشته  94/8میزان 

زمان انتظار ، مجموع 5مطابق سطر دوم جدول . قابل توجه است

در شبکه پیشنهادی افزایش داشته که در نگاه اول نامطلوب به 

 همراه با افزایش پوشش تقاضا بوده رخداداین  اولاًرسد. نظر می

به ازای هر مسافر محاسبه شود، افزایش زمان انتظار در  اگرو 

در  دیجد خطوط اً،یثان است. ثانیه 45کمتر از شبکه پیشنهادی 

و  کنندیاز مناطق با تراکم مسافر کمتر عبور م یشنهادیشبکه پ

که  دقیقه( 20شوند )معمولاً مشمول حالت بیشینه سرفاصله می

بخش دوم تابع هدف،  .شودیم تریمنجر به زمان انتظار طولان

مجموع صندلی خالی در ساعت است که مقادیر آن برای شبکه 

پوشش  تقاضایموجود و پیشنهادی مشابه و تقریباً یکسان است. 

نفر در شبکه موجود به  22031داده نشده در ساعت اوج نیز از 

نفر در شبکه پیشنهادی رسیده که به معنای ایجاد پوشش  16596

 نفر است. 5438جدید برای 

مربوط به آخرین بخش تابع هدف است  5دو سطر آخر جدول 

که یکی یارانه کل شبکه و دیگری یارانه به ازای یک مسافر را 

میلیارد  81/1 موجودشبکه برای  دهد. یارانه ساعت اوجشان مین

 73/1درصد کاهش به  5/4ریال است که در شبکه پیشنهادی با 

رای ب کاهشاین میلیارد ریال رسیده است. لازم به ذکر است که 

 مجموعاست. در طول یک سال، اوج گزارش شده  ساعت یک

خواهد بود که  یالمیلیارد ر 400 ، حدودجویی در یارانهصرفه

ش پوشعلاوه بر این، به دلیل افزایش رقم قابل توجهی است. 

کاهش چشمگیرتری  "مسافریارانه به ازای هر "شاخص  تقاضا،

خلاصه اینکه، شبکه  دهد.نشان می درصد را 96/7به میزان 

پیشنهادی پوشش تقاضای بالاتری نسبت به شبکه موجود دارد 

رای واگذاری خطوط نیاز است. این و همزمان به یارانه کمتری ب

در حالیست که سقف تعداد ناوگان یکسان فرض شده و تبدیل 
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درصد تغییر در مسیرها  33شبکه موجود به پیشنهادی تنها نیاز به 

 دارد.

 یریگجهینت .6

شبکه بهینه  یطراح یبرا دیمدل جدیک مطالعه،  نیدر ا

های هزینهشد که برای اولین بار، کاهش ارائه  رانیاتوبوس

برای حل مدل، روشی  خصوصی در صورت مسئله لحاظ گردید.

در  یسازادهیپقابلیت  مبتنی بر الگوریتم ژنتیک ارائه شد که

ی واقعی و بزرگ مقیاس را دارد. این مهم با به کارگیری هاشبکه

محقق  مرحله تولید و انتخاب مسیرهاابتکاری در  هایشیوه

 1793شهر تهران با که مندل و آزمایش مدل بر روی شب. گردید

کمان انجام و شبکه اتوبوسرانی پیشنهادی معرفی  2954گره و 

 گردید.  

درصد تقاضا  90است و  خط 226 ی تهران دارایشنهادیشبکه پ

 به نسبت یشنهادیشبکه پ مقدار تابع هدف در .دهدرا پوشش می

پوشش داده  یتقاضاود یافته و درصد بهب 94/8ه موجود کشب

داشته است. شیافزادرصد  26/3شده 

 مقایسه اجزای تابع هدف در شبکه پیشنهادی و موجود. 5جدول 

 مقایسه شبکه پیشنهادی شبکه موجود پارامتر

 درصد کاهش در تابع هدف E64/5 9+E13/5 94/8+9 مقدار تابع هدف )ریال بر ساعت(

 درصدی 15افزایش  18،456 15،999 زمان انتظار در شبکه )ساعت(

 یکسان تقریباً 41،158 41،246 ساعت )ساعت(در  مجموع صندلی خالی

 نفر 5438بهبود پوشش برای  16،596 22،034 تعداد تقاضای پوشش داده نشده )نفر(

 درصد کاهش E81/1 9+E73/1 5/4+9 کل یارانه مورد نیاز در ساعت اوج )ریال بر ساعت(

 درصد کاهش  96/7 11،505 12،500 یارانه مورد نیاز به ازای هر مسافر )ریال( 

 ارانهی با وجود افزایش پوشش تقاضا، مجموع که دادنشان  جینتا

. است افتهیکاهش درصد  5/4 زانیکل شبکه به م یساعت اوج برا

 درصد 96/7 زانیبه م یارانه به ازای هر نفرهمچنین متوسط مقدار 

زمانی قابل توجه است که بدانیم بهبودها  نیا .است داشتهکاهش 

در شهر  هامیلیارد تومان برای یارانه اتوبوس 800سالانه حدود 

با انتقال از شبکه  ن،یبنابرا(. 1402)سال  شودمیتهران هزینه 

 ییجوبه صرفه توانیم ،ی این مطالعهشنهادیموجود به شبکه پ

شایان ذکر است که  .افتیدست  میلیارد تومان 40سالانه حدود 

فاده ی اتوبوسرانی قابل استهانتایج این تحقیق برای تمامی سازمان

بازنگری شبکه  کند که در فرآیندمیاست و این امکان را فراهم 

سازی نیز ی خصوصیهاسازی هزینهاتوبوسرانی، کمینهخطوط 

شود در مطالعات آتی به توسعه و تدقیق میپیشنهاد  .لحاظ گردد

ن ، پرداخته شود. همچنیمعرفی گردیدتابع یارانه که در این پژوهش 

قابلیت توسعه در شرایط تقاضای الاستیک و لحاظ  ،مسئلهاین 

 نمودن سایر مُدهای حمل و نقلی را دارد.

 هانوشتپی .7

1. NP-hard Problem 

2. Mandl 

3. Reference Set 

4. K-Shortest Path Algorithm 

 مراجع .8

 (. طراحی 1389ر. ) ،الیاسی و ؛ح ،جوانشیر ؛ش ،افندی زاده

خطوط شبکه اتوبوسرانی شهری با استفاده از روش جستجوی 

سال اول، شماره چهارم،  ،ممنوع. فصلنامه  مهندسی حمل و نقل

 .26–13 ص.

 

 ا.  ،ممدوحی و ؛ا ،زرین مهر ؛ا ،خانزاد ؛س ،سیدابریشمی

(. ارائه یک روش ابتکاری برای طراحی خطوط شبکه حمل 1396)
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ونقل همگانی با استفاده از الگوریتم تولید مسیر. فصلنامه  مهندسی 

  .654–643 سال هشتم، شماره چهارم، ص ،حمل و نقل
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 پیوست .9

 بخشی از ماتریس تقاضای اتوبوس در ساعت اوج صبح شهر تهران. 6جدول 

 1793 … 5 4 3 2 1 گره شماره

1 0 25/2 34/1 2 65/1 … 1/0 

2 56/2 0 9/2 0 35/0 … 23/3 

3 2/1 9/1 0 5/0 0 … 05/3 

4 5/1 11/0 6/0 0 22/1 … 01/0 

5 1 17/0 7/0 5/1 0 … 24/1 

… … … … … … … … 
1793 0 66/2 32/2 0 1/0 … 0 

 

 
 مسیر خطوط در شبکه پیشنهادی برای شهر تهران. 9شکل 
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 ارشد کارشناسی درجه، ایران صنعتو  علم دانشگاه از عمران مهندسی کارشناسی درجه زاده،افندی شهریار

 دانشگاه از نقل و حمل ریزیبرنامه رشته دکتری درجه و ایران صنعت علم دانشگاه از ترابری و راه مهندسی

 ایران صنعت و علم دانشگاه در استاد مرتبه با علمی هیات عضوایشان  .است نموده کسبرا  کانادا کارلتون

 ونقل حمل هایسیستم تحلیل، مدلسازی و نقل و حمل در تقاضا ه،مورد علاق یپژوهش یهانهیزماست و 

 است.

 

ارشد  یدرجه کارشناسو  صنعتی شریفاز دانشگاه  عمران-عمران یمهندس یدرجه کارشناس ،زادهیاسر تقی

ایشان دانشجوی . را کسب نموده است ایران از دانشگاه علم و صنعت ونقلحمل یزیربرنامه -عمران یمهندس

 ه،مورد علاق یپژوهش یهانهیزمدکترای رشته برنامه ریزی حمل و نقل در دانشگاه علم و صنعت است و 

 است.حمل و نقل همگانی و اقتصاد در حمل و نقل 

 


