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چکيده
اس��تفاده از سیس��تم اتوبوس��راني درون ش��هري با توج��ه ب��ه انعطاف پذیري ب��الا و ارزان ب��ودن آن براي 
استفاده کننده، در شهرهاي بزرگ و به ویژه در کشورهاي در حال توسعه امري اجتناب ناپذیر است. از اینرو 
بهبود این سیس��تم حمل و نقل بدلیل گس��تره فعالیت آن ضروري به نظر مي رس��د. یکي از روش هاي ارتقاي 
عملکرد این سیس��تم، تخصیص بهینه اتوبوس ها به خطوط فعال به گونه اي است که نسبت به وضعیت موجود، 
تعداد مسافر بیشتري حمل نموده و در عین حال هزینه حمل آن کاهش یابد. بر این اساس در این مطالعه از 
یک رویکرد جدید به منظور تخصیص بهینه اتوبوس ها به خطوط ش��بکه اتوبوسراني موجود استفاده گردید. 
در این روش، مدلي تهیه شد که از طریق آن مي توان با در نظرگرفتن پارامترهاي مختلف مؤثر بر این امر 
در کنار یکدیگر تعداد اتوبوس هاي مورد نیاز یک خط را تعیین نمود. براي این منظور نیز از شبکه هاي عصبي 
مصنوعي اس��تفاده گردید. ش��بکه هاي عصبي مصنوعي به علت قابلیت یادگیري به کمک مثال و با استفاده از 
داده هاي موجود مي توانند براي مدلس��ازي هاي غیرخطي که حل عددي دقیق آنها به س��ختي قابل حصول 
است، مورد استفاده قرار گیرند. عملکرد شبکه، پس از طي شدن پروسه آموزش، مورد مطالعه قرار گرفته 
و در ص��ورت ارضاي ش��رایط مورد نظ��ر، مي توان در شبیه س��ازي موارد جدیدي که در پروس��ه آموزش 
موجود نبودند، از این شبکه ها استفاده کرده و خروجي هاي مورد نظر را به دست آورد. که در این رویکرد 
 )R=0/996( نیز، معماری ش��بکه حاصل برای مدل ارائه ش��ده به س��بب داش��تن بالاترین ضریب همبس��تگی
و کمتری��ن میانگین خطای مربع��ی )mse = 0/553(، بصورت NN-11-13-1 بدس��ت آمد. درنهایت، مدل 
به دس��ت آمده بر روي شبکه اتوبوسراني شهر مشهد آزمایش گردید، که نتایج به دست آمده با استفاده از 
شبکه  عصبي در مقایسه با وضعیت موجود نیز به دلیل انطباق کامل وضعیت موجود با نتایج بدست آمده از 

شبکه مورد نظر، نشان دهنده دقت بالاي این شبکه ها در شبیه سازي شرایط ایده آل مي باشد.
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1. مقدمه
افزايش تقاضاي حمل و نقل در آينده و بخصوص در کشورهاي 

در حال توس��عه، اس��تفاده بیش از پیش از سیستم هاي حمل و نقل 

عموم��ي را توجیه مي نمايد. از اين رو، بهبود سیس��تم حمل و نقل 

عمومي به ويژه سیستم اتوبوسراني مي تواند نقش مهمي را در اين 

راه ايفا نمايد ]1 و2[. اين بهبود، در دو س��طح قابل انجام اس��ت؛ 

نخس��ت بهبود سیستم از طريق تغییر در شبکه اتوبوسراني از نظر 

مسیر و تعداد خطوط و طراحي يک شبکه جديد و ديگري بهبود 

عملکرد خطوط از طريق تخصیص مناس��ب ن��اوگان به خطوط، 

به گونه اي که بتوان حداکثر اس��تفاده را از وضعیت موجود به دست 

آورد ]1[. ب��ر اين اس��اس در اين مطالع��ه، روش بهبود عملکرد 

خط��وط از طريق تخصیص مناس��ب ناوگان، مورد بررس��ي قرار 

گرفت. براي اين منظور، از ش��بکه هاي عصبي مصنوعي به عنوان 

يکي از روش هاي فراابتکاري استفاده گرديد. روش هاي فراابتکاري 

به دلیل دارابودن دو خصوصیت مهم، مس��ئله محوري )يعني براي 

مس��أله اي خاص طراحي نشده اند و با کمي تغییر در حل بسیاري 

از مس��ائل بهینه س��ازي، قابل اس��تفاده اند(؛ و نیز توانمندي )يعني 

توازن بین کارآيي و شايس��تگي بقا در محیط هاي مختلف(، نسبت 

به روش هاي کلاسیک از کارايي بالاتري در حل مسائل برخوردار 

مي باشند ]3[.  

ش��بکه هاي عصبي نی��ز از عناصر عملیاتي س��اده اي به صورت 

موازي س��اخته مي شوند. اين عناصر از سیستم هاي عصبي زيستي 

الهام گرفته ش��ده اند ]4[. در طبیعت، ساختار شبکه  هاي عصبي از 

طريق نحوه اتصال بین اجزا تعیین مي ش��ود. بنابراين مي توان يک 

ساختار مصنوعي به تبعیت از شبکه هاي طبیعي ساخت و با تنظیم 

مقادير هر اتصال تحت عنوان وزن اتصال، نحوه ارتباط بین اجزاي 

آن  را تعیین نمود ]4[. پس از تنظیم يا همان آموزش شبکه عصبي، 

اعمال ي��ک ورودي خاص به آن منجر به دريافت پاس��خ خاص 

مي ش��ود. همان طورکه در ش��کل 1 ديده مي شود، شبکه بر مبناي 

تطابق و هم س��نجي بین ورودي و هدف سازگار مي شود تا اينکه 

خروجي ش��بکه و هدف بر هم منطبق گردند. عموماً تعداد زيادي 

از اين زوج هاي ورودي و خروجي به کار گرفته مي ش��وند تا در 

اين روند که از آن تحت عنوان يادگیري نظارت ش��ده ياد مي شود 

شبکه آموزش داده شود.

در اين مطالعه به منظور آموزش شبکه عصبي مصنوعي به دست 

آمده نیز از خروجي هاي حاصل از مدلسازي  وضعیت حمل و نقل، 

در نرم افزار Emme/2 استفاده گرديد. نرم افزار Emme/2 يکي از 

نرم افزارهاي برنامه ريزي حمل و نقل شهري است که براي اولین بار 

در سال 1976 توسط مرکز تحقیقات مونترال کانادا به بازار عرضه 

ش��ده و پس از آن ب��ا توجه به قابلیت هاي بالاي آن توس��عه داده 

شده اس��ت. اين نرم افزار، به منظور ايجاد يک محیط انعطاف پذير 

براي تعیین، اجرا و کاربرد مؤثر روش هاي برنامه ريزي حمل و نقل 

شهري و محلي طراحي ش��ده، که تحلیل و امکانات مدلسازي اي 

که توس��ط اين نرم افزار فراهم ش��ده است، پاس��خگوي نیازهاي 

جديد يک متخصص برنامه ريز حمل و نقل مي باش��د. اين نرم افزار 

ش��امل 50 ماژول بوده، که به زير گروه هايي تقسیم بندي مي شوند. 

مجموعه ابزار ويرايش��گر شبکه، ويرايش��گر ماتريس، ويرايشگر 

تاب��ع، روش هاي تخصیصي و نتايج اي��ن نرم افزار ابزار هاي اصلي 

اين نرم افزار را تشکیل مي دهند. همچنین شامل برخي از مجموعه 

ابزارهاي منفردي نیز مي باش��د که مثلا امکان پرينت ترسیمات را 

فراه��م مي آورند و يا براي نمايش جداول بصورت گرافیکي بکار 

مي روند ]6[.

پس از تعیین شبکه عصبي مصنوعي بهینه براي تخصیص ناوگان 

اتوبوس��راني به خطوط، به منظور بررس��ي صح��ت و دقت مدل 

به دس��ت آمده، از آن براي شبکه اتوبوس��راني شهر مشهد استفاده 

گرديد. س��پس س��ناريوهاي مختلفي به منظور بهینه سازي خطوط 

غلامعلي شفابخش، حسين نادرپور،حميدرضا راسخي

2

ن یشوند تا در ا یبه کار گرفته م یو خروج يودور يها ن زوجیاز ا يادیعموماً تعداد ز. شبکه و هدف بر هم منطبق گردند ینکه خروجیشود تا ا یسازگار م
  .شود شبکه آموزش داده شود یاد مینظارت شده  يریادگیروند که از آن تحت عنوان 

  
  ]5[هاي عصبی مصنوعی  نحوه عملکرد شبکه. 1شکل 

 Emme/2افزار  در نرم ،نقل و حملت یضعو  يحاصل از مدلساز يها یاز خروج زینآمده  دست به یمصنوع ین مطالعه به منظور آموزش شبکه عصبیدر ا
قات مونترال یتوسط مرکز تحق 1976ن بار در سال یاول ياست که برا يشهر نقل و حمل ریزي برنامه يهاافزار نرماز  یکی Emme/2 افزار نرم. دیاستفاده گرد

 ير برایپذ ط انعطافیک محیجاد ی، به منظور اافزار نرمن یا. است آن توسعه داده شده يبالا يها تیکانادا به بازار عرضه شده و پس از آن با توجه به قابل
شده فراهم  افزار نرمن یکه توسط ا يا يل و امکانات مدلسازیشده، که تحل یطراح یو محل يشهر نقل و حمل يزیر برنامه يها روشن، اجرا و کاربرد مؤثر ییتع

. شوند یم يبند میتقس ییها ر گروهیول بوده، که به زژما 50افزار شامل  ن نرمیا. باشد یم لنق و حملز یر متخصص برنامهک ید یجد يازهاین يسخگواست، پا
. دهند یل میرا تشک افزار نرمن یا یاصل يها ابزار افزار نرمن یج ایو نتا یصیتخص يها روش شگر تابع،یرایس، ویشگر ماتریرایشگر شبکه، ویرایمجموعه ابزار و

 یکیش جداول بصورت گرافینما يا برایند و آور میمات را فراهم ینت ترسید که مثلا امکان پرباش میز ین يمنفرد يابزارهااز مجموعه  ین شامل برخیهمچن
  .]6[ وندر یبکار م

 يآمده، از آن برا دست بهصحت و دقت مدل  یبه منظور بررسبه خطوط،  یص ناوگان اتوبوسرانیتخص يبرانه یبه یمصنوع ین شبکه عصبییپس از تع
قرار  یز مورد بررسیک از آنها نیرات هریف و تاثیخطوط تعر سازي بهینهبه منظور  یمختلف يوهایسنار سپس. دیشهر مشهد استفاده گرد یکه اتوبوسرانشب

  .گرفتخواهد 

  قات گذشتهیبر تحق يمرور. 2
ن پژوهشگران ین منظور توسط ایا يز براین یمختلف يها روشلذا ، مورد توجه پژوهشگران مختلف بوده از گذشته یخطوط اتوبوسران سازي بهینهمسئله 

  :ورده شده استآنه ین زمین مطالعات انجام شده در ایتر دیجدر یدر ز، است دهیشنهاد گردیپ
شبکه  یلذا مسئله طراح. ، وابسته به شکل شبکه و تواتر خطوط استیشبکه اتوبوسران ياند که تقاضا ان کردهیب Vuchi و Lee، 2000در سال 

ت تواتر هر خط ین تحت محدودامجموع زمان سفر مسافر ينه سازین مطالعه، کمیتابع هدف ا. اند ر حل کردهیمتغ يا و تقاضایصورت پوه را ب یبوسراناتو
ن یت بیسل حسایک تحلیت یک و در نهایتفک. اند نه پرداختهیشبکه به یو طراح یهمگان نقل و حمل ين به طور همزمان به برآورد تقاضاان مؤلفیا. است

  .]7[ ندر خط، ارائه شدییمه تغیاتوبوس، مجموع تقاضا و جر ير سرعت عملکردینظ ،يورود يرهایو متغ یشبکه مطلوب همگان
کردن مسافران  نهیشیو تابع هدف آنها ب تم مورچه ارائه کردندیز الگوربا استفاده ارا  یستم اتوبوسرانیس سازي بهینهروش  Yang و Hu، 2001در سال 
  .]8[ بودتوقف بدون 

قرار  یرا مورد بررس یسرانشبکه اتوبو سازي بهینهک در یتم ژنتیکاربرد الگور، در مقاله خود Carotenutoو  Bielli  ،Caramia، 2002در سال 
 Quak، 2003در سال  .]9[ بودحاصل شده  یب با شبکه عصبیند که از ترکک ارائه کردیتم ژنتیت الگوریصلاحمحاسبه تابع  يد برایک روش جدیند و داد
ن کار یا، شود یم یطراح یکه در مرحله اول شبکه خطوط اتوبوسران بودن شکل ینحوه کار به ا. را حل کرد يبند و زمان یسرانشبکه خطوط اتوبو سازي بهینه

 يبرا. شود ین مییتع ها اتوبوس يبند د و سپس زمانشو یم میدر مرحله دوم، ابتدا تواترها تنظ. اجرا شده است يا پنج مرحله يتم ابتکاریک الگوریبا استفاده از 

شکل 1. نحوه عملکرد شبکه هاي عصبي مصنوعي ]5[



مهندسی حمل و نقل / سال اول/ شماره سوم / بهار 691389

تعري��ف و تاثیرات هريک از آنها نیز مورد بررس��ي قرار خواهد 

گرفت.

2. مروري بر تحقيقات گذشته
مسئله بهینه س��ازي خطوط اتوبوس��راني از گذشته مورد توجه 

پژوهش��گران مختلف بوده، لذا روش ه��اي مختلفي نیز براي اين 

منظور توس��ط اين پژوهش��گران پیش��نهاد گرديده است، در زير 

جديد ترين مطالعات انجام شده در اين زمینه آورده شده است:

در سال Lee ،2000 و Vuchi بیان کرده اند که تقاضاي شبکه 

اتوبوس��راني، وابس��ته به شکل ش��بکه و تواتر خطوط است. لذا 

مس��ئله طراحي شبکه اتوبوس��راني را به صورت پويا و تقاضاي 

متغیر حل کرده اند. تابع هدف اين مطالعه، کمینه س��ازي مجموع 

زمان س��فر مس��افران تحت محدوديت تواتر هر خط است. اين 

مؤلف��ان به طور همزمان به برآورد تقاضاي حمل و نقل همگاني و 

طراحي ش��بکه بهینه پرداخته اند. تفکیک و در نهايت يک تحلیل 

حساس��یت بین شبکه مطلوب همگاني و متغیرهاي ورودي، نظیر 

س��رعت عملکردي اتوبوس، مجموع تقاضا و جريمه تغییر خط، 

ارائه شدند ]7[.

بهینه س��ازي سیس��تم  در س��ال Hu ،2001 و Yang روش 

اتوبوس��راني را با اس��تفاده از الگوريتم مورچه ارائه کردند و تابع 

هدف آنها بیشینه کردن مسافران بدون توقف بود ]8[.

در سال Bielli ، Caramia ،2002 و Carotenuto، در مقاله 

خود کاربرد الگوريتم ژنتیک در بهینه س��ازي شبکه اتوبوسراني را 

مورد بررس��ي قرار دادند و يک روش جديد براي محاس��به تابع 

صلاحی��ت الگوريتم ژنتی��ک ارائه کردند که از ترکیب با ش��بکه 

عصبي حاصل ش��ده بود ]9[. در سال Quak ،2003 بهینه سازي 

شبکه خطوط اتوبوس��راني و زمان بندي را حل کرد. نحوه کار به 

اين شکل بود که در مرحله اول شبکه خطوط اتوبوسراني طراحي 

مي شود، اين کار با استفاده از يک الگوريتم ابتکاري پنج مرحله اي 

اجرا ش��ده اس��ت. در مرحله دوم، ابتدا تواترها تنظیم مي شود و 

س��پس زمان بندي اتوبوس ها تعیین مي ش��ود. براي تعیین تواترها 

و زمان بندي از روش هاي پیش��نهادي س��در اس��تفاده شده است. 

الگوريتم پیشنهادي براي طراحي خطوط و برنامه تعیین زمان بندي 

بر روي ش��بکه اتوبوسراني شهر امرسفورت هلند اجرا گرديد، که 

نتايج نسبت به وضع موجود شبکه، بهبود را نشان داد ]10[.

در س��ال Matisziw ، Yu ،2004 و Yung ، يک روش دقیق 

رياضي براي پیداکردن توس��عه بهینه خطوط، بر روي يک ش��بکه 

اتوبوسراني ارائه کردند. روش حل پیشنهادي اين محققان ، بهبود 

قابل توجهي در ش��بکه اتوبوسراني وضع موجود به دنبال داشت، 

هرچن��د روش هاي دقی��ق رياضي، توانايي حل مس��ائل بزرگ و 

واقعي شبکه اتوبوس را ندارند ]11[.

در سال Yu ،2005 و Yung ، مسئله بهینه سازي شبکه خطوط 

اتوبوسراني را با اس��تفاده از الگوريتم مورچه حل کرده اند. هدف 

از مطالع��ه آنها، کمینه س��ازي تغییر خط و حداکثر س��ازي جريان 

مس��تقیم مس��افران بود و نقطه نظر مسافران و اپراتور، همزمان در 

نظر گرفته ش��ده بود. مدل بر روي ش��هر دالیان تست شد و طبق 

ادعاي مؤلفان، روش پیش��نهادي، کاهش تعداد تغییر خط و زمان 

س��فر نسبت به وضع موجود را به دنبال داش��ته است. استفاده از 

الگوريتم موازي مورچه س��بب کاهش زمان محاسبات و افزايش 

کیفیت خروجي گرديده است ]12[.

مطالع��ات Zhao ، Gan و Zeng,  نی��ز، بهینه س��ازي ش��بکه 

اتوبوس��راني ش��هر میامي در ايالت فلوريداي امريکا بوده است که 

کلیت هر س��ه مطالعه مشابه اس��ت. تابع هدف مطالعه سال 2003، 

کمینه سازي تغییر خط، بیشینه سازي خطوط مستقیم و پوشش شبکه 

بوده است. الگوريتم هاي جستجوي حريصانه، تابو و ترکیبي از اين 

دو، براي حل مسئله به کار گرفته شده، که بهترين نتايج، از ترکیب 

اين دو الگوريتم حاصل ش��ده است. تابع هدف مطالعات سال هاي 

2006 و 2008، کمینه سازي تابع هزينه مسافر است. در مطالعه سال 

2006، از الگوريتم سرد و گرم کردن شبیه سازي شده استفاده شده، 

در حالیکه در مطالعه سال 2008 از ترکیب الگوريتم هاي سرد و گرم 

کردن شبیه سازي شده، تابو و جستجوي حريصانه استفاده شده است. 

هر سه مطالعه بر روي شبکه مندل و شهر میامي، در ايالت فلوريداي 

 امريکا اجرا شده، که نتايج دو مطالعه آخر، بسیار بهتر از مطالعه سال 

2003 بوده است ]13، 14 و15[.

مدلسازي تخصيص ناوگان اتوبوسراني شهري با استفاده از ...
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3. روش تحقيق
بررس��ي مطالعات انجام ش��ده تاکنون بیانگر اين نکته اس��ت که 

در کلیه روش هاي ارائه ش��ده توسط پژوهشگران مختلف، امکان 

در نظرگرفت��ن کلی��ه پارامترهاي مؤثر در تعداد ن��اوگان مورد نیاز 

ي��ک خ��ط اتوبوس در کن��ار يکديگر وج��ود ن��دارد. از اين رو، 

در اي��ن تحقیق، به منظ��ور در نظرگرفتن کلی��ه پارامترهاي تعیین 

کننده در مس��ئله تخصیص اتوبوس ه��ا به خطوط، از يک رويکرد 

جديد اس��تفاده گرديد. براي اين منظور نیز با ارائه مدلي بر مبناي 

شبکه هاي عصبي مصنوعي، شرايطي فراهم گرديد که براساس آن 

يک برنامه ريز حمل و نقل ش��هري مي توان��د براحتي، با وارد کردن 

مقادي��ر متغیرهاي مختلف مؤثر در تع��داد اتوبوس هاي يک خط، 

تع��داد اتوبوس هاي م��ورد نیاز آن خط را تعیی��ن نمايد. همچنین 

مدل به دس��ت آمده اين قابلیت را دارد تا برنامه ريز بتواند با انجام 

تغییراتي در خطوط موجود، به گونه اي آنها را بهینه نمايد که بتوان 

ب��ا تخصیص بهینه اتوبوس هاي موجود به خطوط فعال، به گونه اي 

آنها را بهینه نمود که نسبت به وضعیت فعلي تعداد مسافر بیشتري 

حم��ل نمايند و در عین حال هزينه حم��ل آن نیز کمینه گردد. در 

ادامه نیز از اين روش، به منظور بهینه س��ازي خطوط اتوبوس��راني 

شهر مشهد اس��تفاده گرديد، که نتايج به دست آمده در ادامه آورده 

شده است.

4. مدلسازي به كمك شبکه هاي عصبي مصنوعي
به منظور تعیین ش��بکه عصب��ي مصنوعي بهینه، در ابتدا داده هاي 

مورد اس��تفاده جهت آموزش اين ش��بکه جمع آوري و س��پس در 

ادامه ش��بکه با معماريهاي متفاوت مورد بررس��ي قرار گرفت که 

در ادامه نحوه تعیین ش��بکه به دست آمده و معماري شبکه حاصل 

آورده شده است.

4-1. جمع آوري داده هاي آماري

همان طورکه قبلًا نیز به آن اشاره شد، لازمه ايجاد يک شبکه 

عصبي مصنوعي، وجود يک س��ري داده، به منظور مدلس��ازي 

در اين شبکه مي باش��د. از آنجاکه اين داده ها مبناي کار شبکه 

مورد مطالعه اس��ت، لذا وجود داده هاي با دقت هرچه بیش��تر 

منج��ر به ايجاد يک ش��بکه مطمئن تر خواهد گرديد. براي اين 

منظور از داده هاي به دس��ت آمده از مطالعات جامع حمل و نقل 

همگاني ش��هر مشهد استفاده گرديد که پس از انجام مطالعات 

 2/Emme کامل و مدلس��ازي ش��رايط در نرم افزار قدرتمند 

به دس��ت آمده ان��د ]16[. پارامترهاي در نظر گرفته ش��ده، در 

واق��ع کلی��ه پارامترهاي مهمي هس��تند که ب��راي تعیین تعداد 

اتوبوس ه��اي يک خط مورد اس��تفاده ق��رار مي گیرند. مقادير 

حداق��ل، میانگین، حداکثر و انحراف معی��ار اين پارامترها که 

در فرآيند آموزش ش��بکه از آنها اس��تفاده ش��ده در جدول 1 

آورده شده اند.

لازم به توضیح اس��ت که کلیه اين پارامترها مربوط به يک رفت 

و برگشت کامل مي باشند.

4-2. تعيين معماري شبکه

پارامتره��اي ذکر ش��ده در بالا ب��ه عنوان گره ه��اي ورودي در 
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ح داده یگره توض 11ن با داشتن یبنابرا. مورد استفاده قرار گرفتند یعصب يها شبکه يدر مدلساز يورود يها گرهبه عنوان  در بالا شدهذکر  يپارامترها
 یعصب يها شبکه يدر مدلساز یه مخفیط، دو لاین شرایهتربصورت گرفته، در  يها یدر ادامه پس از بررس. شده در بالا، گره هدف، تعداد اتوبوس خواهد بود

به سبب داشتن  1دیگموئیتابع تانژانت س پس از بررسی توابع مختلف و اجراي شبکه از طریق آنها و با توجه به نتایج حاصل،ز یانتقال نتوابع  بکار رفت و
  .در نظر گرفته شدهاي مورد استفاده براي آموزش شبکه، بعنوان بهترین تابع  بیشترین انطباق با داده
 Levenberg-Marquardtتم یبا الگور FFBP2 يها متفاوت، شبکه يها شبکه يمختلف بر رو يها يمورد استفاده، پس از مدلساز یشبکه عصب
ر در ییتغ. کند یم میش تقسیشامل آموزش، صحت و آزماهدف را به سه بخش،  يو بردارها يورود يبردارها یتم، به طور تصادفین الگوریا. دیانتخاب گرد
  .دیتر نما فیا ضعیرا بهبود دهد  يریادگیپروسه تواند  یم یزان کمیها، به م ن بخشیا یدرصد نسب
آموزش  يها که داده يطور ش مورد مطالعه قرار گرفتند؛ بهیمختلف از سه دسته آموزش، صحت و آزما يها با درصدها نخست، داده گامن مطالعه در یدر ا

ش یبه آزما درصد 15به صحت و  درصد 15ها به آموزش،  داده درصد 70که در آن  یت گروهیدر نها. ر داده شدندییتغ درصد 90تا  درصد 50ن یب
در نظر گرفته شد که  NN 11-n-1شبکه مورد استفاده در مطالعه به صورت يمعمار. ن گروه در نظر گرفته شدندیاختصاص داده شده بود، به عنوان بهتر

  .نشان داده شده است 2لحاظ شد که در شکل  یخروج ياه ن رقم، تعداد گرهیو سوم یمخف يها تعداد گره= n، يورود يها رقم اول، تعداد گره
  

  
  یمصنوع یعصب يها شبکه اگرام مدل ید. 2شکل 

ر یمقاد. دباش می و هدف یر خروجین مقادیب ین تفاوت مربعیانگیبود که م) MSE( ین مربعیانگیم يها، خطا ملاك توقف آموزش شبکه
ها و هدف را در  ین خروجیب یون، همبستگیر رگرسیمقاد. دباش میعدم وجود خطا  یبه معن عملکرد بهتر شبکه بوده و مقدار صفر يکمتر به معنا
 MSE یعنیار ین دو معیا. است یدهنده رابطه تصادف نشان R=0ارتباط کامل بوده و  یبه معن R=1که  يکنند، به نحو یم يریگ ها اندازه شبکه

جدول 1. محدوده مقادیر مورد استفاده جهت آموزش شبکه ]16[

غلامعلي شفابخش، حسين نادرپور،حميدرضا راسخي
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آم��وزش، 15 درصد به صحت و 15 درصد به آزمايش اختصاص 

داده شده بود، به عنوان بهترين گروه در نظر گرفته شدند. معماري 

ش��بکه مورد اس��تفاده در مطالعه به صورتn-11 NN-1 در نظر 

گرفته شد که رقم اول، تعداد گره هاي ورودي، n= تعداد گره هاي 

مخفي و س��ومین رقم، تعداد گره هاي خروجي لحاظ ش��د که در 

شکل 2 نشان داده شده است.

 )MSE( ملاک توقف آموزش ش��بکه ها، خطاي میانگین مربعي

بود که میانگین تفاوت مربعي بین مقادير خروجي و هدف مي باشد. 

مقادير کمتر به معناي عملکرد بهتر ش��بکه ب��وده و مقدار صفر به 

معني عدم وجود خطا مي باش��د. مقادير رگرسیون، همبستگي بین 

خروجي ها و هدف را در شبکه ها اندازه گیري مي کنند، به نحوي که 

R=1 به معني ارتباط کامل بوده و R=0 نشان دهنده رابطه تصادفي 

است. اين دو معیار يعني MSE وR به عنوان اساس انتخاب شبکه 

ايده آل در نظر گرفته ش��ده اند. مقادير رگرس��یون شبکه ها با تعداد 

مختلف گره هاي مخفي در شکل 3 ارائه شده اند.

فیلتر ديگر در عمل مقدماتي بر روي ش��بکه ها در شکل 4 نشان 

داده ش��ده، که حداکثر خطاي مطلق را براي هر ش��بکه به دس��ت 

مي دهد. همان طورکه مش��اهده مي ش��ود، تمام ش��بکه ها به خوبي 

 MSE آموزش دي��ده اما تعدادي از آنه��ا داراي مقادير بزرگي از

مدلسازي شبکه هاي عصبي مورد استفاده قرار گرفتند. بنابراين با 

داشتن 11 گره توضیح داده شده در بالا، گره هدف، تعداد اتوبوس 

خواهد بود. در ادامه پس از بررسي هاي صورت گرفته، در بهترين 

ش��رايط، دو لايه مخفي در مدلسازي شبکه هاي عصبي بکار رفت 

و توابع انتقال نیز پس از بررسی توابع مختلف و اجرای شبکه از 

طري��ق آنها و با توجه به نتايج حاصل، تابع تانژانت س��یگموئید1 

به س��بب داشتن بیش��ترين انطباق با داده های مورد استفاده برای 

آموزش شبکه، بعنوان بهترين تابع در نظر گرفته شد.

ش��بکه عصب��ي مورد اس��تفاده، پس از مدلس��ازي هاي مختلف 

بر روي ش��بکه هاي متفاوت، ش��بکه هاي FFBP2 ب��ا الگوريتم 

Levenberg-Marquardt انتخ��اب گرديد. اي��ن الگوريتم، 

ب��ه طور تصادفي بردارهاي ورودي و بردارهاي هدف را به س��ه 

بخش، شامل آموزش، صحت و آزمايش تقسیم مي کند. تغییر در 

درصد نسبي اين بخش ها، به میزان کمي مي تواند پروسه يادگیري 

را بهبود دهد يا ضعیف تر نمايد.

در اين مطالعه در گام نخس��ت، داده ها با درصدهاي مختلف از 

س��ه دس��ته آموزش، صحت و آزمايش مورد مطالعه قرار گرفتند؛ 

به طوري ک��ه داده هاي آموزش بی��ن 50 درصد تا 90 درصد تغییر 

داده ش��دند. در نهاي��ت گروهي که در آن 70 درص��د داده ها به 

شکل 2. دیاگرام مدل  شبکه هاي عصبي مصنوعي
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ر در ییتغ. کند یم میش تقسیشامل آموزش، صحت و آزماهدف را به سه بخش،  يو بردارها يورود يبردارها یتم، به طور تصادفین الگوریا. دیانتخاب گرد
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  .نشان داده شده است 2لحاظ شد که در شکل  یخروج ياه ن رقم، تعداد گرهیو سوم یمخف يها تعداد گره= n، يورود يها رقم اول، تعداد گره
  

  
  یمصنوع یعصب يها شبکه اگرام مدل ید. 2شکل 

ر یمقاد. دباش می و هدف یر خروجین مقادیب ین تفاوت مربعیانگیبود که م) MSE( ین مربعیانگیم يها، خطا ملاك توقف آموزش شبکه
ها و هدف را در  ین خروجیب یون، همبستگیر رگرسیمقاد. دباش میعدم وجود خطا  یبه معن عملکرد بهتر شبکه بوده و مقدار صفر يکمتر به معنا
 MSE یعنیار ین دو معیا. است یدهنده رابطه تصادف نشان R=0ارتباط کامل بوده و  یبه معن R=1که  يکنند، به نحو یم يریگ ها اندازه شبکه

مدلسازي تخصيص ناوگان اتوبوسراني شهري با استفاده از ...
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5

ارائه  3در شکل  یمخف يها ها با تعداد مختلف گره ون شبکهیر رگرسیمقاد. اند آل در نظر گرفته شده دهیبه عنوان اساس انتخاب شبکه ا Rو
  .اند شده
  

  
  مختلف یه مخفیلا يها ها با تعداد گره شبکه یب همبستگیضرا. 3شکل 

 طورکه همان. دهد یم دست بههر شبکه  يبرامطلق را  ينشان داده شده، که حداکثر خطا 4ها در شکل  شبکه يبر رو یگر در عمل مقدماتیلتر دیف
  .هستند MSEاز  یر بزرگیمقاد ياز آنها دارا يده اما تعدادیآموزش د یها به خوب شود، تمام شبکه یمشاهده م

  
  مختلف یه مخفیلا يها ها با تعداد گره ن حداکثر شبکهیانگیم يخطا. 4شکل 

5

ارائه  3در شکل  یمخف يها ها با تعداد مختلف گره ون شبکهیر رگرسیمقاد. اند آل در نظر گرفته شده دهیبه عنوان اساس انتخاب شبکه ا Rو
  .اند شده
  

  
  مختلف یه مخفیلا يها ها با تعداد گره شبکه یب همبستگیضرا. 3شکل 

 طورکه همان. دهد یم دست بههر شبکه  يبرامطلق را  ينشان داده شده، که حداکثر خطا 4ها در شکل  شبکه يبر رو یگر در عمل مقدماتیلتر دیف
  .هستند MSEاز  یر بزرگیمقاد ياز آنها دارا يده اما تعدادیآموزش د یها به خوب شود، تمام شبکه یمشاهده م

  
  مختلف یه مخفیلا يها ها با تعداد گره ن حداکثر شبکهیانگیم يخطا. 4شکل 

شکل 3. ضرایب همبستگي شبکه ها با تعداد گره هاي لایه مخفي مختلف

شکل 4. خطاي ميانگين حداكثر شبکه ها با تعداد گره هاي لایه مخفي مختلف

غلامعلي شفابخش، حسين نادرپور،حميدرضا راسخي
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هستند.

 NN پ��س از عبور از اين فیلتر ها در نهايت ش��بکه با معماري

 R 11-13-1 به عنوان بهترين ش��بکه انتخاب گرديد، زيرا مقادير

خوب��ي ارائ��ه داده و کمترين MSE را در میان تمام ش��بکه ها دارا 

مي باشد. نتايج آموزش شبکه NN 11-13-1 در شکل هاي 5 و 6 

آورده شده اند. شکل MSE ،5 شبکه را نشان مي دهد که از مقادير 

بزرگ شروع شده و به مقادير کوچک تر کاهش مي يابد. به عبارت 

ديگر، اين مسأله نشان مي دهد که شبکه در حال يادگیري است. 

نمودار ش��کل 6 داراي 3 خط اس��ت که هر ي��ک نماينده يک 

دسته از داده ها مي باش��ند. آموزش بردارها تا زماني ادامه مي يابد 

که خطاي ش��بکه در بردارهاي صح��ت کاهش يابد. پس از آنکه 

ش��بکه آموزش ديد، پروسه يادگیري متوقف مي شود. اين تکنیک 

به صورت خودکار از مسئله روي هم افتادن داده ها که باعث عدم 

بهینه سازي بعضي الگوريتم ها مي گردد، حاصل مي شود.

نمودارهاي نش��ان داده شده در شکل 7 نیز مقادير رگرسیون را 

به ازاي مقادير مختلف مورد اس��تفاده در فرآيند آموزش ش��بکه 

نش��ان مي دهند. همان طورکه نشان داده ش��ده، عدد به دست آمده 

براي داده هاي آموزش، نشان دهنده آموزش بسیار خوب در شبکه 

مي باشد. و مقادير به دس��ت آمده براي داده هاي آزمايش نیز نشان 

دهنده دقت بالاي شبکه به دست آمده و انطباق بسیار خوب نتايج 

مدل با داده هاي واقعي مي باشد.

5. مطالعه موردي
شهر مش��هد ، يکي از کلان شهرهاي ايران اس��ت که با مساحتي 

در ح��دود 195 کیلومت��ر مرب��ع و جمعی��ت 2868250 نفر، پس 

از تهران داراي بیش��ترين جمعیت در کش��ور مي باش��د. براساس 

برآوردهاي صورت گرفته در س��ال 1386، تعداد سفرهاي سواره 

ساکنان اين شهر در يک ش��بانه روز، 4185214 سفر بوده]17[ که 

در حال حاضر نیز تنها سیس��تم اصلي حمل و نقل همگاني موجود 

در اين ش��هر، سیستم اتوبوس��راني مي باشد، که در کنار تاکسیراني 

وظیفه جابه جايي مس��افران را انجام مي دهند. ش��بکه اتوبوسراني 

ش��هر مشهد، شامل 141 گره )تقاطع( مي باشد، که عملکرد سیستم 

6

ن یارائه داده و کمتر یخوب Rر یرا مقادید، زین شبکه انتخاب گردیبه عنوان بهتر NN 11-13-1 يرت شبکه با معمایها در نها لترین فیپس از عبور از ا
MSE ج آموزش شبکه ینتا. باشد یها دارا م ان تمام شبکهیرا در مNN 11-13-1 5شکل  .اند آورده شده 6و  5 يها در شکل ،MSE  شبکه را نشان
  . است يریادگیدهد که شبکه در حال  ینشان م مسألهن یگر، ایبه عبارت د. ابدی یتر کاهش م ر کوچکیدر بزرگ شروع شده و به مقایدهد که از مقاد یم

  
  یه مخفیگره در لا 13عملکرد شبکه با . 5شکل 

 يبکه در بردارهاش يابد که خطای یادامه م یآموزش بردارها تا زمان. ندباش میها  ک دسته از دادهینده یک نمایخط است که هر  3 يدارا 6نمودار شکل 
ها که باعث  هم افتادن داده يک به صورت خودکار از مسئله روین تکنیا. شود یمتوقف م يریادگید، پروسه یشبکه آموزش د کهپس از آن. ابدیصحت کاهش 

  .شود یگردد، حاصل م یها م تمیالگور یبعض يساز نهیعدم به

شکل 5. عملکرد شبکه با 13 گره در لایه مخفي

مدلسازي تخصيص ناوگان اتوبوسراني شهري با استفاده از ...
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7

  
  یه مخفیگره در لا 13شبکه با  يریادگیحالت . 6شکل 

  
طورکه  همان. ندده میند آموزش شبکه نشان یر مختلف مورد استفاده در فرآیمقاد يون را به ازایر رگرسیز مقادین 7نشان داده شده در شکل  يمودارهان

ز یش نیآزما يها داده يآمده برا دست بهر یو مقاد. دباش میار خوب در شبکه یدهنده آموزش بس آموزش، نشان يها داده يآمده برا دست بهنشان داده شده، عدد 
  .دباش می یواقع يها ج مدل با دادهیار خوب نتایآمده و انطباق بس دست بهشبکه  ينشان دهنده دقت بالا

  

7

  
  یه مخفیگره در لا 13شبکه با  يریادگیحالت . 6شکل 

  
طورکه  همان. ندده میند آموزش شبکه نشان یر مختلف مورد استفاده در فرآیمقاد يون را به ازایر رگرسیز مقادین 7نشان داده شده در شکل  يمودارهان

ز یش نیآزما يها داده يآمده برا دست بهر یو مقاد. دباش میار خوب در شبکه یدهنده آموزش بس آموزش، نشان يها داده يآمده برا دست بهنشان داده شده، عدد 
  .دباش می یواقع يها ج مدل با دادهیار خوب نتایآمده و انطباق بس دست بهشبکه  ينشان دهنده دقت بالا

  

7

  
  یه مخفیگره در لا 13شبکه با  يریادگیحالت . 6شکل 

  
طورکه  همان. ندده میند آموزش شبکه نشان یر مختلف مورد استفاده در فرآیمقاد يون را به ازایر رگرسیز مقادین 7نشان داده شده در شکل  يمودارهان

ز یش نیآزما يها داده يآمده برا دست بهر یو مقاد. دباش میار خوب در شبکه یدهنده آموزش بس آموزش، نشان يها داده يآمده برا دست بهنشان داده شده، عدد 
  .دباش می یواقع يها ج مدل با دادهیار خوب نتایآمده و انطباق بس دست بهشبکه  ينشان دهنده دقت بالا

  

شکل 6. حالت یادگيري شبکه با 13 گره در لایه مخفي

شکل 7. رگرسيون داده هاي مربوط به آموزش، صحت و آزمایش شبکه با 13 گره در لایه مخفي

8

  
  یه مخفیگره در لا 13ش شبکه با یمربوط به آموزش، صحت و آزما يها ون دادهیرگرس. 7شکل 

  

  يمطالعه مورد. 5
ن یشتریب ينفر، پس از تهران دارا 2868250ت یلومتر مربع و جمعیک 195در حدود  یه با مساحتران است کیا يشهرها از کلان یکیشهر مشهد ، 

سفر  4185214روز،  ک شبانهین شهر در ین ااسواره ساکن ي، تعداد سفرها1386صورت گرفته در سال  يبراساس برآوردها. دباش میت در کشور یجمع
 ییجا هفه جابیوظ یرانیباشد، که در کنار تاکس یم یستم اتوبوسرانین شهر، سیموجود در ا یهمگان نقل و ملح یستم اصلیز تنها سیکه در حال حاضر ن ]17[بوده

ش یانگر افزایموجود، ب یهمگان نقل و حملستم ید، که عملکرد سباش می )تقاطع( گره 141شهر مشهد، شامل  یشبکه اتوبوسران. دهند یمسافران را انجام م
د که باش می درصد 74/23، 1385روزانه در سال  يآمده، سهم اتوبوس واحد از سفرها دست به، اما براساس آمار است یعموم قلن و حملبا  يسفرها زانیم
ستم یتر س فیانگر عملکرد ضعین مسئله بیا. ]17[ دده میرا نشان  يدرصد 19ده است، که کاهش یرس درصد 26/19، به 1386سال  ين رقم، برایا

 یتر در مورد ناوگان اتوبوسران قیدق يزیر ک برنامهیز انجام یتر، و ن حیصح يبردار لذا لزوم بهره. دباش می، نسبت به سال قبل از آن 1386در سال  یاتوبوسران
  .رسد یبه نظر م ين شهر ضروریا

 نقل و حملان به استفاده از شتر مسافریق هرچه بیجهت تشو( یده سیت سرویفیش کیافزا يها از راه یکید، یان گردیب طورکه همانن اساس، یبر ا
که بتوان حداکثر استفاده را از امکانات،  است يا گونه ن شهر بهیموجود در ا يها اتوبوسح یص صحیتخص ،ز نداردین یخاص يگذار هیاز به سرمایکه ن) یعموم

خطوط  يساز نهیبه يآمده، از آن برا دست بهاز مدل  يدرك بهتره یارادر ادامه به منظور رو،  نیاز ا). ن مطالعهیتابع هدف ا ( نه انجام دادین هزیبا صرف کمتر
که در اطلاعات موجود وجود داشت،  ییها تیز به لحاظ محدودیآمده و ن دست بهکرد یت رویو با توجه به عموم. دیموجود شهر مشهد استفاده گرد یاتوبوسران

8

  
  یه مخفیگره در لا 13ش شبکه با یمربوط به آموزش، صحت و آزما يها ون دادهیرگرس. 7شکل 

  

  يمطالعه مورد. 5
ن یشتریب ينفر، پس از تهران دارا 2868250ت یلومتر مربع و جمعیک 195در حدود  یه با مساحتران است کیا يشهرها از کلان یکیشهر مشهد ، 

سفر  4185214روز،  ک شبانهین شهر در ین ااسواره ساکن ي، تعداد سفرها1386صورت گرفته در سال  يبراساس برآوردها. دباش میت در کشور یجمع
 ییجا هفه جابیوظ یرانیباشد، که در کنار تاکس یم یستم اتوبوسرانین شهر، سیموجود در ا یهمگان نقل و ملح یستم اصلیز تنها سیکه در حال حاضر ن ]17[بوده

ش یانگر افزایموجود، ب یهمگان نقل و حملستم ید، که عملکرد سباش می )تقاطع( گره 141شهر مشهد، شامل  یشبکه اتوبوسران. دهند یمسافران را انجام م
د که باش می درصد 74/23، 1385روزانه در سال  يآمده، سهم اتوبوس واحد از سفرها دست به، اما براساس آمار است یعموم قلن و حملبا  يسفرها زانیم
ستم یتر س فیانگر عملکرد ضعین مسئله بیا. ]17[ دده میرا نشان  يدرصد 19ده است، که کاهش یرس درصد 26/19، به 1386سال  ين رقم، برایا

 یتر در مورد ناوگان اتوبوسران قیدق يزیر ک برنامهیز انجام یتر، و ن حیصح يبردار لذا لزوم بهره. دباش می، نسبت به سال قبل از آن 1386در سال  یاتوبوسران
  .رسد یبه نظر م ين شهر ضروریا

 نقل و حملان به استفاده از شتر مسافریق هرچه بیجهت تشو( یده سیت سرویفیش کیافزا يها از راه یکید، یان گردیب طورکه همانن اساس، یبر ا
که بتوان حداکثر استفاده را از امکانات،  است يا گونه ن شهر بهیموجود در ا يها اتوبوسح یص صحیتخص ،ز نداردین یخاص يگذار هیاز به سرمایکه ن) یعموم

خطوط  يساز نهیبه يآمده، از آن برا دست بهاز مدل  يدرك بهتره یارادر ادامه به منظور رو،  نیاز ا). ن مطالعهیتابع هدف ا ( نه انجام دادین هزیبا صرف کمتر
که در اطلاعات موجود وجود داشت،  ییها تیز به لحاظ محدودیآمده و ن دست بهکرد یت رویو با توجه به عموم. دیموجود شهر مشهد استفاده گرد یاتوبوسران

غلامعلي شفابخش، حسين نادرپور،حميدرضا راسخي
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حمل و نق��ل همگاني موج��ود، بیانگر افزايش میزان س��فرهاي با 

حمل و نقل عمومي اس��ت، اما براس��اس آمار به دست آمده، سهم 

اتوبوس واحد از س��فرهاي روزانه در سال 1385، 23/74 درصد 

مي باش��د که اين رقم، براي سال 1386، به 19/26 درصد رسیده 

اس��ت، که کاهش 19 درصدي را نشان مي دهد ]17[. اين مسئله 

بیانگر عملکرد ضعیف تر سیس��تم اتوبوس��راني در س��ال 1386، 

نسبت به سال قبل از آن مي باشد. لذا لزوم بهره برداري صحیح تر، 

و نیز انجام يک برنامه ريزي دقیق تر در مورد ناوگان اتوبوس��راني 

اين شهر ضروري به نظر مي رسد.

بر اين اساس، همان طورکه بیان گرديد، يکي از راه هاي افزايش 

کیفیت س��رويس دهي )جهت تش��ويق هرچه بیش��تر مسافران به 

اس��تفاده از حمل و نقل عمومي( که نیاز به سرمايه گذاري خاصي 

نیز ن��دارد، تخصیص صحیح اتوبوس هاي موجود در اين ش��هر 

به گونه اي اس��ت که بتوان حداکثر استفاده را از امکانات، با صرف 

کمترين هزينه انج��ام داد ) تابع هدف اين مطالعه(. از اين رو، در 

ادام��ه به منظور اراي��ه درک بهتري از مدل به دس��ت آمده، از آن 

براي بهینه س��ازي خطوط اتوبوسراني موجود شهر مشهد استفاده 

گرديد. و با توجه به عمومیت رويکرد به دست آمده و نیز به لحاظ 

محدوديت هايي که در اطلاعات موجود وجود داش��ت، 2 خط از 

خطوط اصلي اتوبوس��راني شهر مشهد، که داراي تقاضاي مسافر 

بالا و طول خط زياد بودند، به صورت موردي، مورد مدلس��ازي 

قرار گرفتند، و براي هريک از آنها، راهکارهاي بهینه سازي اي نیز 

پیشنهاد گرديد. 

ش��کل هاي 8 و9، مس��یر حرک��ت اين خطوط ب��ه همراه محل 

ايس��تگاه هاي آنها را نش��ان مي دهند. همان طورکه در اين اشکال 

نشان داده شده، اين خطوط از هسته مرکزي شهر عبور نموده، لذا 

به دلیل وجود ترافیک س��نگین در ساعات اوج، داراي زمان سفر 

طولاني تري نیز مي باش��ند. از طرفي نیز به دلیل وجود طول خط 

زياد، و عبور از مناطق پرتردد اين ش��هر، از تقاضاي س��فر بالايي 

نیز برخوردار مي باشند. 

مش��خصات اين خطوط در وض��ع موجود، نی��ز در جدول 2، 

نش��ان داده شده است. به منظور انجام بهینه سازي از طريق اعمال 

تغییرات در مش��خصات خطوط، و در نهايت تعیین تعداد ناوگان 

م��ورد نیاز براي خط م��ورد نظر، ابتدا مش��خصات هريک از اين 

خط��وط در وضع موجود، در ش��بکه عصبي به دس��ت آمده مدل 

گرديد که نتايج به دس��ت آمده گوياي انطباق کامل آنها با وضعیت 

موجود بودند. س��پس هريک از اين خطوط ب��ه صورت جداگانه 

مورد بررسي قرار گرفتند.

الف- خط شماره 12

خط 12، با توجه به مش��خصاتي که در حال حاضر دارد، قادر به 

جابه جايي حداکثر 8074 نفر، و با متوس��ط ضريب استفاده حداقل 

0/8 مي باش��د، اما براساس برآوردهاي صورت گرفته در اين خط، 

می��زان تقاضايي که اين خط مي بايس��ت در س��اعت اوج جابه جا 

نمايد، 8374 نفر اس��ت ]17[. لذا مي بايس��ت با انجام يک س��ري 

تغییرات در مش��خصات خط، میزان پاس��خگويي به تقاضاي اين 

خط را افزايش داده و از طرفي نیز متوس��ط ضريب استفاده از آن 

را نی��ز تا حد قابل قبولي کاهش داد. ب��راي اين منظور دو راهکار 

پیشنهاد مي گردد:

- اولا مي ت��وان با بکارگیري تدابیري، از جمله احداث خط ويژه 

در قس��مت هاي پر ترافیک و يا ايجاد حق تقدم هايي در برخي از 

تقاطع��ات موجود در مس��یر اين خط، کل زمان س��فر خط را در 

حدود 10 دقیقه کاهش داده و نیز س��رفاصله حرکت اتوبوس ها از 

ايس��تگاه مبدا را از 5 دقیقه به 2 دقیقه کاهش داد. بر اين اساس، با 

توجه به مدلسازي اي که در شبکه صورت گرفت ، نتیجه عدم نیاز 

به تغییر ب��راي تعداد ناوگان موجود اين خط بود. به عبارت ديگر 

ب��ا انجام اين تغییرات مي توان بدون نی��از به افزايش تعداد ناوگان 

وضعیت موجود اين خط را بهینه نمود.

- ثانی��ا تعداد ناوگان موجود در اين خط را به میزان 2 دس��تگاه 

افزايش داده و س��رفاصله حرکت اتوبوس ها از ايستگاه مبدا را نیز 

از 5 دقیقه به 2 دقیقه کاهش داد. براين اساس نیز، مي توان تقاضاي 

موجود را افزايش داده و متوس��ط ضريب اس��تفاده را در حد قابل 

قبولي کاهش داد.

ب- خط شماره 38

خ��ط 38 نیز در حال حاضر قادر به پاس��خگويي به تقاضايي در 
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حدود 4867 نفر در ساعت اوج و با متوسط ضريب استفاده 0/7 

مي باش��د ]17[. به منظ��ور بهینه نمودن اين خ��ط نیز دو راهکار 

پیشنهاد گرديد:

نخست تغییر سرفاصله زماني حرکت از 4 به 3 دقیقه به منظور 

کاهش متوس��ط ضريب استفاده از اين خط بود؛ که اين کار منجر 

به اضافه نمودن 4 دس��تگاه اتوب��وس در اين خط گرديد. و ديگر 

اينکه با انجام راهکارهاي افزايش سرعت اتوبوس، زمان سفر خط 

را به میزان 10 دقیقه کاهش داد. که اين کار باعث گرديد تا بدون 

نیاز به افزايش تعداد ناوگان میزان متوس��ط ضريب استفاده را به 

حد قابل قبول نزديک تر نمود. )میزان قابل قبول 0/5 مي باشد(.

جدول 2، مش��خصات خط��وط در وضع موج��ود را به همراه 

راهکارهاي پیش��نهادي جهت بهبود اين خطوط نش��ان مي دهد. 

همچنین نمودارهاي نش��ان داده ش��ده در شکل هاي 10 و 11 نیز 

به ترتیب تغییرات ايجاد ش��ده در پارامترها را براي خطوط 12 و 

38 نشان مي دهند.

6. نتيجه گيري
يک��ي از مهم تري��ن مس��ائل در زمینه اس��تفاده از سیس��تم های 

اتوبوسرانی درون ش��هری، افزايش بهره وري در اين سیستم ها، از 

طريق کاهش هزينه ها و اس��تفاده حداکث��ر از امکانات موجود در 

جهت افزايش سطح سرويس ارائه شده به کاربران مي باشد.  

جدول 2. مشخصات خطوط مورد بررسي و نتایج به دست آمده
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شکل 10. نمودار وضعيت تغييرات در سناریوهاي مختلف براي خط 12

شکل 11. نمودار وضعيت تغييرات در سناریوهاي مختلف براي خط 38
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از اين رو، در اين تحقیق، به منظور در نظر گرفتن عوامل مختلف 

موثر بر تعداد ناوگان تخصیصي به خطوط، از ش��بکه هاي عصبي 

مصنوعي اس��تفاده گرديد؛ در اين راستا ابتدا شبکه هاي متفاوت به 

صورت س��عي و خطا، براي داده هاي موجود، مدلسازي گرديدند، 

که در نهايت شبکه هاي FFBP با الگوريتم مارکوارت-لونبرگ به 

عنوان بهترين ش��بکه براي اين منظور انتخاب شد. سپس به منظور 

تعیین معماري ش��بکه، با لحاظ کردن ش��بکه هاي مختلف پس از 

عبور از فیلتر ها، ش��بکه اي  با معماري NN 11-13-1  به عنوان 

بهترين شبکه، انتخاب گرديد زيرا مقادير ضريب همبستگي خوبي 

ارائه داده )R=0/996( و کمترين میانگین خطاي مربعي را در میان 

تمام شبکه ها دارا مي باشد. 

در انتها نیز، از اين مدل براي بهینه سازي دو خط اصلي و پرتردد 

از خطوط اتوبوس��راني موجود ش��هر مشهد اس��تفاده گرديد، که 

مدلسازي ش��رايط موجود اين خطوط در ش��بکه عصبي به دست 

آمده نش��ان دهنده انطب��اق کامل تعداد اتوبوس به دس��ت آمده با 

تعداد اتوب��وس مورد اس��تفاده اين خط��وط در وضعیت موجود 

بودند. براي بهینه س��ازي اين خطوط نیز با ايجاد تغییراتي بر روي 

برخ��ي از پارامتره��اي آنها دو مدل، ک��ه از قابلیت اجرايي بالايي 

برخوردار مي باش��ند، پیش��نهاد گرديد. لازم به ذکر است از شبکه 

عصبي به دس��ت آمده مي توان به منظور تعیین تعداد ناوگان مورد 

نیاز جهت خطوط تازه تأسیس نیز استفاده نمود.

7. پانویس ها
1- Tan-Sigmoid
2- Feed Forward Back Propagation
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