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 AHPو روش GIS بهینه سازی مسیر خطوط حمل  ونقل عمومی با استفاده از

نمونه موردی: منطقه گلستان شهر اهواز

علی اعمی ازغدی1، کاظم رنگزن2، محسن وطنخواه3 و احسان آبشیرینی4 •

• Ali.Azghadi@yahoo.com 

چکیده 

توسعه شهري باعث افزایش تقاضاي سفر شده است. با بررسي  هاي انجام شده ملاحظه مي  شود که حمل  ونقل عمومي1 موجود ، 
توانایی پاسخ گویی به این تقاضا را ندارد. از سوی دیگر مشاهده مي  شود که روند افزایشی تقاضاي سفر در آینده ، استفاده بیش از 
پیش از سیستم  هاي حمل  ونقل عمومی را توجیه می  کند. از این رو بهبود سیستم حمل  ونقل عمومی بالاخص سیستم اتوبوس راني 
مي  تواند نقش مهمي را ایفا کند. این بهبود، از دو طریق امکان پذیر اس��ت که یکي از آنها اصلاح سیس��تم اتوبوس راني است که 
در دو سطح انجام مي  شود. یکي ارتقاء سیستم از طریق تغییر در شبکه اتوبوس راني از نظر مسیر، تعداد خطوط و طراحي یک 
شبکه جدید و دیگري بهبود عملکرد خطوط. بنابراین طراحي شبکه اتوبوس راني با هدف بهبود وضعیت ناوگان عمومی از اهمیت 
فراواني برخوردار است . در این پژوهش یکي از پرترددترین مناطق شهرستان اهواز )منطقه گلستان( جهت منطقه نمونه در نظر 
گرفته شد. با در نظر گرفتن معیارهاي شاخص در مسیریابي خطوط اتوبوس راني و با استفاده از سیستم تحلیل سلسله مراتبی2 و 
سیستم اطلاعات جغرافیایي3، مسیرهاي جدید و بهینه شناسایی گردیدند. به همین منظور 8  فاکتور براي ایجاد یک خط اتوبوس 
تشخیص داده شد و با اعمال این فاکتورها و با استفاده از عملیات یافتن نزدیک ترین مسیر از 17 خط اتوبوس عبوري از منطقه 

گلستان، 15 خط اتوبوس در بعضي از محدوده  ها تغییر کردند.

 واژه  های کلیدی: حمل  ونقل عمومی، مسیریابی خطوط اتوبوس راني، سیستم اطلاعات جغرافیایي، تحلیل سلسله مراتبی.

GIS 1-کارشناس ارشد رشته سنجش از راه دور و
2- دانشیار گروه سنجش از دور و GIS، دانشگاه شهید چمران اهواز

3- عضو هیئت علمی گروه شهرسازی دانشگاه آزاد اهواز
GIS 4- کارشناس ارشد رشته سنجش از راه دور و

1- Public Transportation
2 - Analytic Hierarchy Process (AHP)
3 - Geographical Information System (GIS)
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8 AHPو روش GIS بهینه  سازی مسیر خطوط حمل  ونقل عمومی با استفاده از

1. مقدمه

اتوبوس در کشورهاي جهان سوم جزء اصلي وسایل حمل  ونقل 
عمومي به شمار مي  رود)Simon, 2003, 108( و  نوع غالب 
حمل  ونقل عمومی در کشورهاي در حال توسعه است . این نوع 
از حمل  ونقل دارای فواید اجتماعی و زیس��ت محیطی زیادی 
بوده و از جمله روش  هایی است که شهرهای کوچک و ضعیف 
 ، )2 ,2007 ,Abate Abreha( توانای��ی ایجاد آن را دارن��د
از این رو وجود یک سیس��تم اتوبوس راني درون  شهري با توجه 
به انعطاف پذیري این سیس��تم و ارزان بودن آن براي استفاده-

کنندگان، امري اجتناب  ناپذیر است. هرگونه فعالیتی که سبب 
بالاتر رفتن کارایي این سیستم شود از لحاظ خدمات  رساني به 
استفاده  کنندگان و کاهش آلودگي  هاي زیست محیطي مثمر 
ثمر خواهد بود. بنابراین  بهینه نمودن خطوط اتوبوس رانی باعث 
کاهش تردد در سطح شهر شده و سطح پوشش تقاضا افزایش 
پیدا خواهد کرد. همچنین با بهینه  سازی خطوط اتوبوس رانی  
می  توان خطوط م��وازی اتوبوس رانی را حذف نمود. محققین 
زیادي از سیستم اطلاعات جغرافیایي براي حل مسایل موجود 
در ترافیک و حمل  ونقل عمومي استفاده کرده  اند. از تحقیقات 
داخلي مي  توان وحید امیني طوسي و همکارانش را نام برد که 
در سال GIS،2007  را در مدیریت حمل  ونقل بکار برده اند و 
همچنین از افندي  زاده و پورتیموري یاد کرد که در سال 1385 
جهت بهینه  سازي خطوط اتوبوسراني در کرمانشاه از سیستم 
اطلاعات جغرافیایي اس��تفاده کرده  اند. در تحقیقات خارجي 
مي  ت��وان از س��افت اردژن و همکارانش نام برد که در س��ال 
2007، تکنولوژي سیستم اطلاعات جغرافیایي را به عنوان یک 
ابزار عمومي براي به تصویر کشیدن و آنالیز داده  هاي تصادف 
به کار گرفته  اند و نیز  کیانگ لی1 و همکارانش در س��ال 2008 
در پکن براي محاسبه کارایي سیستم حمل  ونقل عمومي براي 
برگزاري المپیک از GIS استفاده کرده  اند. همچنین محققین 
مانند احمد عبدالشکور عبدالعزیز عبدالدایم2 )2005(، ویکاس 
خیثا و س��انجی گویل3 )2003(، دملاش آبات آبرها )2007(، 
بر روی مس��ائل ترافی��ک کار کرده  اند. ولی تنها 3 مدل اصلی 
جهت محاسبه بهترین مس��یر برای خطوط اتوبوس رانی ارائه 
شده است که در زیر اش��اره شده است. کارنت و همکارانش4 
در س��ال 1985 مدلي به نام بیشترین پوشش در کوتاه  ترین 
مسیر)MCSP(5 را جهت بهینه  سازي خطوط طراحي کردند. 
آنها در مدل شان دو نقطه ابتدا و انتها را به صورت شاخص فرض 
کردند و هدف شان پیدا کردن کوتاه  ترین مسیر بین این دو نقطه 
با بیشترین پوشش تقاضا بود. این مدل را به صورت یک مدل 
دو هدفي )کوتاه ترین مسیر و بیشترین تقاضا( مطرح کردند 

1. - Qiang, LI., et al.

2. - Ahmed Abdel Shakour Abdel Aziz Abdel Dayem

3. - Vikas Khitha, Sanjay Govil

4. - Current et al.

5. - Maximum Covering Shortest Path (MCSP)

که بسته به نظر تصمیم  گیرنده به هر کدام از این دو هدف وزن 
بیشتري تعلق مي  گرفت. کارنت و اسچالینگ6  در سال 1994 
مدلي دیگر به نام مسأله حداکثر پوشش سفر )MTCP(7 از 
مدل)MCSP(  طراحي کردند که زمینه انجام یک سفر کامل 
را فراهم می کرد. در این مدل میزان تقاضاي پوشش داده نشده 
به حداقل رس��یده و نقاط توقف از قبل مش��خص شده است. 
ای��ن دو روش داراي دو تفاوت عمده اس��ت:  1- در روش اول 
تعداد گره  هایی که مسیر پیش  بینی  ش��ده از مبدا تا مقصد از 
  )MTCP(آنها مي گذرد محدود نیستند در حالي که در روش
تعداد گره  هایی که باید در مسیر پیش  بینی  شده باشند از قبل 
مشخص شده  اند. 2- در روش )MCSP( تنها زمینه طراحی 
یک مس��یر را فراهم مي  کند در حالي که دیگري یک سفر را 
به صورت کامل برنامه  ریزي مي  نماید. مدل مس��أله  بیشترین 
پوش��ش با بس��ط س��فر)MCREP(8 توس��ط متیس��یزو و 
همکارانش9 در سال 2003 ارائه شده است. در این مدل سعي 
ش��ده است تا یک مس��یر موجود را از نقاط مختلف با افزودن 
تعداد ایستگاه  ها هدایت کنند به گونه اي که پوشش تقاضا به 
حداکثر و طول مسیر به حداقل برسد. این روش از ترکیب دو 
روش قبلي اس��تفاده کرده است. جهت شناخت بهتر مزایاي 
مدل پیشنهادي لازم دیده شد تا معایب مدل  هاي مذکور مورد 
  )MCSP(،)MTCP( بررسي قرار گیرد. هر کدام از سه مدل
و)MCREP(  داراي کاس��تي  هاي بود که س��عي شد در این 
مقاله برطرف گردد. معایب این مدل ها به شرح زیر است : 1- در 
مدل  ه��اي)MCSP(  و)MTCP(  ، تنها بر روي دو فاکتور 
تاکید ش��ده اس��ت. در مدل )MCREP(، طراح مدل علاوه 
ب��ر فاکتورهاي فوق، پارامتر دیگري با عنوان داش��تن قابلیت 
اتوبوس��راني را به مدل خود اضافه نموده اس��ت. 2- کارنت در 
س��ال 1985 اظهار کرد که کاهش تع��داد لبه  ها باعث پایین 
آمدن میزان پیچیدگي مدل و تجزیه و تحلیل آن خواهد شد. 
در دو مدل اول از تمام لبه  ها جهت مس��یریابي استفاده شده 
اس��ت در حالي که در مدل سوم این عیب رفع شده است. در 
مدل پیشنهادي معایب مدل هاي فوق رفع گردیده است که به 
مرور به آن پرداخته مي  ش��ود. روش��ي که در این مقاله به آن 
پرداخته شده است علاوه بر پارامترهاي که در مدل  هاي فوق 
بکار گرفته شده، از یکسري فاکتورهاي دیگر نیز در مسیریابي 
استفاده شده است. این فاکتورها با توجه به میزان تاثیرگذار آنها 
در مس��یریابی خطوط اتوبوسرانی با استفاده از فرآیند تحلیل 
سلسله مراتبی وزن  دهی شده و فرآیند تصمیم  گیري در محیط

GIS  و به کمک قابلیت  هاي تحلیل ش��بکه10 صورت گرفت. 
فرآیند تحلیل سلس��له مراتب��ی )AHP(، یکی از جامع  ترین 

6. - Current and Schilling

7. - Maximal Tour Covering Problem (MTCP)

8. - Maximum Covering Route Extension Problem (MCREP)

9. - Matisziw et al.

10. - Network Analyst
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٤

طـول کـل   . دهـد از مسافران را از درون خود انتقال مـی 

کیلــومتر راه  6/214کیلــومتر کــه  9/592هــا شــبکه راه

منطقه مورد . باشدفرعی میکیلومتر راه   3/378و  اصلی

در ایـن   .آمده اسـت  )2و  1(هاي شماره شکلمطالعه در 

سـازي خطـوط اتوبوسـرانی توسـط     تحقیق، براي بهینـه 

شـکل   بر اساس مراحل زیر  GISمحیط تحلیل شبکه در

  .صورت گرفت )3(شماره 

  سازي شبکه معابر به صورت جهان واقعیآماده -الف

ــا ــامانه متم ــوعی   س ــایی، ن ــات جغرافی ــاي اطلاع ه

. انـد هاي جهـان واقعـی  اي از برخی جنبهمدلسازي رایانه

اي از جهـان  سیستم اطلاعات جغرافیایی دید ساده شـده 

دهد که بازسازي واقعیت بـا  اي ارائه میواقعی را به شیوه

تمام جزئیات آن، بدون چنین حالتی با استفاده از رایانـه  

جهـت ایجـاد   (Haywood, 1998, 72)نـاممکن اسـت  

فضایی براي مدلسازي، پایگاه داده طراحـی شـد و تمـام    

شـبکه  . جزئیات مربوط به یک شبکه در آن ثبت گردیـد 

-ها میها و گردشها، گرهها به صورت کلی شامل لبهراه
ها یا اتصالات، عوارض خطی مـرتبط بـه هـم را    لبه. باشد

ارتباطـات بـه    ونقـل و دهند که مجاري حمـل نمایش می

هاي هاي شبکه، نقاط انتهایی و تقاطعگره. آیندشمار می

عناصــر گردشــی اطلاعــات . باشــنداتصــالات شــبکه مــی

-هـا را ثبـت مـی   حرکتی بین دو یا تعداد بیشتري از لبه
اي به هـم  به عنوان مثال وقتی دو خیابان در نقطه. کنند

وان لبه ها به عنرسند آن نقطه به عنوان گره و خیابانمی

در سیستم شناخته شده و محدودیت گردش به چـپ از  

-یک لبه مخصوص به لبه دیگر را با گـردش نشـان مـی   
پس از ایجاد پایگـاه داده جهـت تکمیـل شـبکه و     . دهند

هاي رفـع خطاهـاي توپولـوژیکی،    سازي آن عملیاتواقع

تفکیک جهـت حرکـت، اضـافه کـردن عنصـرگردش بـه       

-جهت همانندسازي پلعشبکه، اضافه کردن ستون ارتفا
  .انجام شد ها و زیرگذرها

  

٥

  

  

  موقعیت منطقه در شهر اهواز). 1(شکل شماره 

  

  
  )1388نگارنده،:مأخذ()منطقه گلستان(منطقه مورد مطالعه ). 2(شکل شماره 

٦

  
  )1388نگارنده،:مأخذ(مراحل انجام تحقیق). 3(شکل شماره 

  

  هاي موثرعیین مولفهت -ب

حـداقل طـول مسـیر و بیشـترین پوشـش تقاضـاي       

هـاي  جمعیت از اهداف اصلی در تعیین مسـیر سـرویس  

این دو هـدف  . باشدونقل به خصوص اتوبوسرانی میحمل

در بهبود ساختاري و بهبـود دسترسـی سـطح سـرویس     

براي این کـه مسـیري صـلاحیت تـردد     . شودخلاصه می

خصوص اتوبوس را داشـته باشـد   وسایل نقلیه عمومی به 

. هـا و فاکتورهـایی باشـد   بایستی داراي یکسـري ویژگـی  

تعداد این عوامل موثر بسته به شرایط موجـود افـزایش و   

میزان تاثیر هـر کـدام از ایـن عوامـل بـر      . یابدکاهش می

اساس نظر کارشناسان ترافیک مورد بررسی قرار گرفته و 

. صیص داده شـد به هر عامل وزنی بر اساس اهمیتش تخ

عامـل اصـلی زیـر در     8جهت مسیریابی خطوط اتوبوس 

  :نظر گرفته شد

ــاده  -1 ــت ج ــرویس راه (ظرفی ــطح س ):LOSس

-ظرفیت جاده عبارت است از حداکثر تعداد وسیله نقلیه
اي که بتوانند در مدت زمان معین با کیفیتی قابل قبول، 

در مقطعی مشخص از جاده، از یکی از خطـوط یـا تمـام    

جاده، در یک جهت یا در هـر دو جهـت از جـاده،     عرض

وضعیت ترافیـک جـاده را از نظـر کیفـی بـا      .عبور کنند

وضعیت ترافیک از نظر . کنندسطح سرویس مشخص می

دارد   A, B, C, D, E, Fکیفـی شـش سـطح سـرویس    

  ).89، 1385عربانی، (

کاهش سرعت موجـب افـزایش   : سرعت متوسط -2

ه افـزایش زمـان سـفر،    در نتیج ـ. زمان سفر خواهـد شـد  

کارآیی اتوبوس کاهش خواهد یافـت و بـازدهی سیسـتم    

سـرعت،   (١٧ ,٢٠٠٨ ,Guberinic) پایین خواهـد آمـد  

اي که در واحد زمـان  دهد؛ فاصلهنرخ حرکت را نشان می

هامنابع داده

GPS هايداده ايتصاویر ماهواره هاي اتوبوسرانیداده هاي جمعیتیداده هاي برداشتی از سطح شهردادههاشبکه راه

فاکتورهاي موثر در مسیریابیایجاد پایگاه داده 

وضعیت روسازي

ظرفیت جاده

سرعت متوسط

هاي جمعیتیحوزه

)اتصال(طول هر لبه 

عرض خط عبور

کاربري اراضی

اجزاي سطح مقطع

مسیریابی بهینه خطوط اتوبوسرانی

دهی به فاکتورها با وزن

ستفاده از سیستم تحلیل ا

 سلسله مراتبی

تلفیق فاکتورها و اعمال بر روي هر لبه

آنالیز شبکه

سیس��تم  های طراحی ش��ده برای تصمیم  گیری با معیاردهی 
چندگانه است زیرا این تکنیک امکان فرموله کردن مسأله را به 
صورت سلس��له مراتبی فراهم می  کند )قدسی  پور، 1385، 5(. 
به طور کلي مي  توان ه��دف اصلي این پژوهش را در دو مورد 
خلاصه نمود که دیگر اهداف در صورت به نتیجه رسیدن این 
موارد برآورده مي  ش��وند. 1- کاهش تعداد خطوط اتوبوسراني 
بدون کاس��تن از میزان پوشش آنها در سطح شهر. 2- کاهش 
تعداد خطوط موازي در خیابان  ها به منظور کاهش تداخل آنها 

در ایستگاه  هاي مشترک در یک خیابان.
بدیهي است طراحي یک سیستم اتوبوس راني بهینه که اهداف 
بالا را برآورده سازد، کار مشکلي است و تا به امروز روشي براي 
آن ارائه نشده است  )Vukan, 2005, 644(. با توجه به نتایج 
به دس��ت آمده می  توان از این مدل براي بهینه  سازي مسیر به 
طور قابل قبولي استفاده کرد . جهت ارزیابي مدل پیشنهادي 
خیابان گلستان، که یکي از پرترددترین مناطق در شهرستان 
اهواز اس��ت و حدود یک س��وم  از کل خطوط اتوبوس رانی از 
این خیابان عبور مي  کنند انتخاب گردید. در این تحقیق مبدا 
و مقصد خطوط، با فرض داش��تن بهترین موقعیت تغییر داده 
نش��د. به همین منظور 8 فاکتور براي ایجاد یک خط اتوبوس 
تش��خیص داده ش��د و با اعمال این فاکتورها و با اس��تفاده از 
عملیات یافتن نزدیک ترین مس��یر11 از 19 خط اتوبوس ،13 

خط اتوبوس در بعضي از محدوده  ها دچار تغییر شدند.

3. روش  شناسی تحقیق

روش مورد استفاده در این تحقیق توصیفی و تحلیلی می باشد. 
در این تحقیق،  منطقه گلس��تان در شهرستان اهواز انتخاب 
گردید. در کل ش��هر اهواز تعداد خطوط اتوبوسي که در حال 
فعالیت است  81 خط مي  باشد که از مسیر گلستان، 19 خط 
اتوبوس مي  گذرد. ب��ا توجه به آمارهاي موج��ود )آماربرداري 
شرکت اتوبوس راني، 1387(، شبکه راه  ها در این منطقه جزء 
پرترددترین مسیرهایی است که روزانه حجم زیادي از مسافران 
را از درون خود انتقال مي  دهد. طول کل ش��بکه راه  ها 592/9 
کیلومت��ر که 214/6 کیلومتر راه اصلي و 378/3  کیلومتر راه 

11. - Finding the Best Route

فرعي است . منطقه مورد مطالعه در شکل  هاي شماره )1 و 2( 
آمده است. در این تحقیق، براي بهینه  سازي خطوط اتوبوسراني 
توسط تحلیل شبکه در محیطGIS  مراحل زیر بر اساس شکل 

شماره )3( صورت گرفت.
الف- آماده  سازي شبکه معابر به صورت جهان واقعي 

تمام سامانه هاي اطلاعات جغرافیایي، نوعي مدل سازي رایانه اي 
از برخي جنبه  هاي جهان واقعي  اند. سیستم اطلاعات جغرافیایی 
دید ساده ش��ده  اي از جهان واقعي را به شیوه  اي ارائه مي  دهد 
که بازس��ازي واقعیت با تمام جزئیات آن، بدون چنین حالتي 
 )72 ,1998 ,Haywood(  با استفاده از رایانه ناممکن است
جهت ایجاد فضایي براي مدلسازي، پایگاه داده طراحي شد و 
تمام جزئیات مربوط به یک ش��بکه در آن ثبت گردید. شبکه 
راه  ها به صورت کلي شامل لبه  ها، گره  ها و گردش ها مي  باشد. 
لبه  ها یا اتصالات، عوارض خطي مرتبط به هم را نمایش مي-

 دهند که مج��اري حمل  ونقل و ارتباطات به ش��مار مي  آیند. 
گره  هاي ش��بکه، نقاط انتهایي و تقاطع  هاي اتصالات ش��بکه 
مي  باشند. عناصر گردش��ي اطلاعات حرکتي بین دو یا تعداد 
بیش��تري از لبه  ها را ثبت مي  کنند. به عن��وان مثال وقتي دو 

خیابان در نقطه  اي به هم مي  رس��ند آن نقطه به عنوان گره و 
خیابان  ها به عنوان لبه در سیستم شناخته شده و محدودیت 
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10 AHPو روش GIS بهینه  سازی مسیر خطوط حمل  ونقل عمومی با استفاده از

گ��ردش به چپ از یک لبه مخصوص به لبه دیگر را با گردش 
نشان مي  دهند. پس از ایجاد پایگاه داده جهت تکمیل شبکه و 
واقع  سازي آن عملیات  هاي رفع خطاهاي توپولوژیکي، تفکیک 
جهت حرکت، اضافه کردن عنصرگردش به شبکه، اضافه کردن 

ستون ارتفاع ،جهت همانندسازي پل ها و زیرگذرها انجام شد.
ب- تعیین مولفه  هاي موثر

حداقل طول مس��یر و بیش��ترین پوش��ش تقاضاي جمعیت 
از اهداف اصلي در تعیین مس��یر س��رویس  هاي حمل  ونقل به 
خصوص اتوبوس��ر اني است . این دو هدف در بهبود ساختاري 
و بهبود دسترسي س��طح سرویس خلاصه مي  شود. براي این 
که مس��یري صلاحیت تردد وسایل نقلیه عمومي به خصوص 
اتوبوس را داش��ته باش��د بایستي داراي یکس��ري ویژگي  ها و 
فاکتورهایی باش��د. تعداد این عوامل موثر، بس��ته به ش��رایط 
موج��ود افزایش و کاهش مي  یابد. میزان تاثیر هر کدام از این 
عوامل بر اس��اس نظر کارشناس��ان ترافیک مورد بررسي قرار 
گرفته و به هر عامل وزني بر اس��اس اهمیتش تخصیص داده 
ش��د. جهت مسیریابي خطوط اتوبوس ، 8 عامل اصلي زیر در 

نظر گرفته شد:
1- ظرفیت جاده )سطح س��رویس راه LOS(: ظرفیت جاده 
عبارت اس��ت از حداکثر تعداد وس��یله نقلیه  اي که بتوانند در 
مدت زمان معین با کیفیتي قابل قبول، در مقطعي مش��خص 
از ج��اده، از یکي از خطوط یا تمام عرض جاده، در یک جهت 
یا در هر دو جهت از جاده، عبور کنند. وضعیت ترافیک جاده 
را از نظر کیفي با س��طح سرویس مشخص مي  کنند. وضعیت 
  A, B, C, D, E, Fترافیک از نظر کیفي شش سطح سرویس

دارد )عرباني، 1385، 89(.
2- سرعت متوسط: کاهش سرعت موجب افزایش زمان سفر 
خواهد ش��د. در نتیج��ه افزایش زمان س��فر، کارآیي اتوبوس 
کاه��ش خواهد یافت و بازدهي سیس��تم پایی��ن خواهد آمد 
)Guberinic, 2008, 17(. س��رعت، نرخ حرکت را نش��ان 
مي  ده��د؛ فاصله  اي که در واحد زمان طي می ش��ود و واحد آن 
کیلومتر بر س��اعت است. در بررسي جریان ترافیک از تعاریف 
مختلفي براي سرعت استفاده مي  شود )عرباني، 1385، 20(. 
در این پژوهش از س��رعت متوسط براي آنالیزها استفاده شده 

است.
3- کاربري اراضي: نقطه ش��روع هر شبکه حمل  ونقل عمومي 
بایستي بر اس��اس نقش کاربري اراضي باشد، که کدام یک از 
کاربري  ها داراي تاثیر بیش��تري بر روي حداکثر ترافیک دارد. 
البته خود شبکه حمل  ونقل عمومي امکان دارد که بر روي نقش 
کاربري اراضي تاثیرگذار باشد. اگر چه امروزه نقش اتومبیل  هاي 
شخصي را نمي  توان نادیده گرفت، ولي اتوبوس داراي بیشترین 
 ,2009 ,white( .تاثیر بر روي کاربري اراضي ش��هري اس��ت
98(. بر اساس نوع کاربري در اطراف خیابان ها میزان تقاضاي 
جذب جمعیت متفاوت بوده و همچنین تراکم این جمعیت نیز 

در س��اعات و روزهاي مختلف داراي تفاوت است. مثلاً وجود 
سازمان  هاي دولتي جاذب جمعیت بوده و جذب جمعیت نیز 
در ساعات و روزهاي مختلف هفته نیز متفاوت است. کاربري 
اراضي در ش��هرها را مي  توان به انواع مهم مس��کوني، تجاري، 
دولت��ي، فرهنگي، فضاي س��بز، زمین  هاي بای��ر و مکان  هاي 

تفریحي تفکیک نمود.
4- وضعیت روسازي: وضعیت روسازي راه  ها در حجم ترافیک 
موثر بوده و به طبع خیابان  هایی که داراي وضعیت روس��ازي 
بهتري هستند، داراي ترافیک روان  تري بوده و به طبع سرعت 
س��فر پایین مي  آی��د و اتومبیل بیش��تري را به س��مت خود 
مي کشاند. س��طح رویه بطور کلي به سه نوع عالي، متوسط و 
ضعیف تقسیم  بندي مي  شود. انتخاب نوع پوشش رویه بستگي 
ب��ه حجم ترافی��ک و خصوصیات آن، موج��ود بودن مصالح و 
پیمان کاران خوب، هزینه اولیه و هزینه نگهداري دارد )بهبهاني 
و همکاران، 1374، 19(. مبناي قیاس، وضعیت روسازي نوع 
عالي رویه قرار گرفت. براي تشخیص وضعیت رویه از یکسري 
معیارها اس��تفاده شد که توسط کارشناسان مربوطه مشخص 
شده است. این فاکتورها شامل میزان ترک  خوردگي در واحد 
س��طح مربع، خرابي  هاي س��طحي، رنگ رویه، تغییر شکل و 

تعداد سرعت  گیر مي  باشد.
5- ع��رض خط عبور: عرض خ��ط عبور تاثیر زیادي بر ایمني 
و راحت��ي رانندگي دارد. عرض خط عبور برابر 3 الي 3/5 متر 
اس��تاندارد است و تمایلي براي افزایش آن با توجه به افزایش 
مداوم در روند حجم ترافیک، س��رعت وس��ایل نقلیه و عرض 
کامیون  ها وجود دارد. عرض کمتر از 3 متر مي  تواند بالعکس در 
ظرفیت و ایمني تاثیر داشته باشد. بنابراین بکارگیري آن باید 
در راه  هایي به غیر از تسهیلات داراي حجم ترافیک و سرعت 

زیاد باشد )بهبهاني و همکاران، 1374، 21(.
6- نوع جاده )بلوار یا غیر بلوار( اجزاء س��طح مقطع راه: تردد 
در بلوار به خاطر جدایي مسیرهاي تردد داراي ایمني بیشتر و 
تردد سریع  تر بوده و توانایي این را دارد که ترافیک را سریع تر از 

خود عبور دهد و تاثیر مستقیمي بر روي ترافیک دارد.
7- حوزه  ه��اي تراکم جمعیت: حوزه  هاي تراکم جمعیت تاثیر 
زی��ادي بر روي تقاض��اي حمل  ونقل دارد. نواح��ي که داراي 
تراکم جمعیتي بالاتري است، حجم ترافیکي بیشتري را ایجاد 
مي کنن��د)white, 2009,  100(. یکي از اهداف مس��یریابي 
خطوط اتوبوس راني تحت پوشش قرار دادن اکثریت جمعیت 
اس��ت. زیرا عدالت اجتماعي ایجاب مي  کند که نه فقط طبقه 
خاص��ي از جمعیت، بلکه تمامي یا حداکثر جمعیت از مزایاي 
چنین خدمات  رس��اني  هایي بهره  مند ش��وند )عزیزي، 1383، 

.)130
8- طول هر لبه )ARC(: کمترین طول مس��یر و بیش��ترین 
پوشش تقاضا مهم ترین هدف در خدمات حمل  ونقل از قبیل 
 .)663 ,2003 ,Matisziw( حمل  ونق��ل اتوبوس راني اس��ت
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  . هاي مربوط به فاکتور با رنگ خاکستري نشان داده شده استکلاسدهی به فاکتورها جدول وزن). 4(شکل شماره 

  )1388نگارنده،:مأخذ(.)است هاي مربوط به آنهافاکتورها و کلاساعداد جلو و زیر هر پارامتر، وزن (

         088/0                   114/0                173/0                   253/0                 373/0 

    087/0       150/0        213/0      301/0             030/0       044/0        068/0        107/0

6153-4922

1979-1583

20

<75

     383/0                 145/0                 059/0                   158/0                 255/0 

        419/0                  263/0                  160/0                   097/0                 062/0 

يروساز تیوضع

جاده تیظرف

متوسط سرعت

یتیجمع يهاحوزه

 لبه هر طول

عبور خط عرض

یاراض يکاربر

مقطع سطح ياجزا

فاکتورهاي موثر در مسیریابی

عالی

خوب

ضعیف

متوسط

A B C D E F

4922-36923692-24612461-12311231- 0

396-0 792 - 396 1187-792 1583-1187

)متر(بلوار )متر(غیربلوار

8 12 16 20 8 12 16

)بازار(ي تجار

)هاي مسکونیمجتمع(مسکونی 

فضاي سبز

)اداري، درمانی، ورزشی، نظامی و انتظامی(

...)سرا آموزشی، سینما، فرهنگ(فرهنگی 

)نقل و غیرهوصنعتی، انبارداري، حمل(

...)هاي بایر وزمین(کاربري متفرقه 

بلوار

غیربلوار

30- 0 45-30  55- 45 75- 55

073/0  

170/0  

284/0  

473/0  

          390/0     248/0       158 /0      100/0       062/0       043/0

265/0

086/0

033/0

185/0

055/0

078/0

074/0  

104/0  

048/0  

063/0  

146/0  

166/0  

400/0  

259/0

75/0  

25/0

039/0

بطبع هر چه مس��افت بین ابتدا و انتهاي مسیر کوتاه  تر باشد 
باعث افزایش س��رعت خدمات  دهي مي  شود. مسیرهاي کوتاه 
سبب کاهش خستگي مس��افر و افزایش سرعت سفر شده و 

حجم بیشتري از مسافران را به خود جذب مي  کند.
ج- تعیین وزن فاکتورها

یکي از مراحل مهم پیش از تلفیق فاکتورها و نقشه هاي مربوطه، 
تعیین اهمیت نسبي فاکتورهاي موثر و اختصاص وزن مناسب 
به هر یک از آنهاست. تلفیق فاکتورهاي اطلاعاتي بدون در نظر 
گرفتن اهمیت هر کدام از آنها در مس��یریابي نمي  تواند ارزش 
واقعي شان را در تلفیق نهایي دخالت دهد و واحدهاي با ارزش 
متف��اوت در یک ارزش قرار مي  گیرند، در حالي که هر کدام از 
ای��ن پارامترها از درجه اهمیت خاصي در مس��یریابي خطوط 
برخوردار مي  باش��ند. به همین دلیل از روش مقایس��ه زوجی 
استفاده شد. این روش وزن  دهي بخشي از روش AHP است 
که در سال 1980 توسط ساعتي12  مطرح گردیده و توسط 
 ،AHP( .ساعتی و واگر13 در س��ال 2001 توسعه پیدا کرد

12. - Saati

13. - Vargas

یکي از تکنیک  هاي کارآمد در تصمیم  گیري  هاي چند معیاره 
مي  باشد.( این روش وزن  دهی بر دانش کارشناسی استوار است. 
در این روش برای ایجاد یک ماتریس نسبت14 به مقایسه های 
دو به دو پرداخته می  ش��ود. در این روش مقایس��ه های دو به 
دو ب��ه عنوان ورودی در نظر گرفته ش��ده، وزن های نس��بی به 
عنوان خروجی تولید می  گ��ردد )پرهیزکار و غفاری گیلانده، 
1385، 314(. هر یک از فاکتورها بر اساس اهمیت و رجحانی 
که نس��بت به یکدیگر دارند در محدوده ��اي بین 1 تا 9 قرار 
مي  گیرن��د  )Malczewski, 1999, 182(. وزن  دهي به هر 
 Expert ی��ک از فاکتورهاي موثر در مس��یریابی در نرم افزار
Choice صورت پذیرفت. تعیین کلاس ها براي فاکتورهاي موثر 
و محاسبه وزن نهایي فاکتورها، از مسایل بسیار حساس و مهم 
این مدل اس��ت . در این مدل علاوه بر وزن دهي به فاکتورهاي 
اطلاعاتي، به کلاس  هاي موجود در هر فاکتور اطلاعاتي نیز بر 
اساس اهمیت  آنها در مسیریابي،  وزن خاصي داده شده است. 
در این مدل هر فاکتوري به کلاس  هاي متفاوتي تقسیم شده 
است. کلاسي که داراي بیشترین ارزش است داراي بیشترین 

14. - Ratio Matrix
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  اهواز قبل از تغییر 1/412خط شماره ). 5(کل شماره ش

  

  

  اهواز بعد از تغییر 1/412خط شماره ). 6(شکل شماره 
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اهمی��ت بوده و با اهمیت  ترین کلاس داراي بیش��ترین ارزش 
است. پس از وزن  دهی به فاکتورها و کلاس  ها وزن خروجی از 
عدد یک کسر ش��د تا به عاملی که دارای کمترین وزن است 
بیشترین وزن اختصاص یابد. علت چنین وزن  دهي این است 
که الگوریتم مورد استفاده کمترین وزن را بهترین دانسته و از 
 ,Esri( مس��یري عبور مي  کند که داراي کمترین ارزش  باشد
2008(. وزن  ده��ی به فاکتورها و کلاس  های مربوط به آنها در 

شکل شماره )4( آورده شده است.
د- آنالیز شبکه و مسیریابي بهینه خطوط اتوبوسراني

پ��س از طي مراحل فوق، ش��بکه آماده تجزی��ه و تحلیل در 
محیط نرم  افزار ARC GIS مي  ش��ود. ش��بکه طراحی شده 
توس��ط محقق، مشابه شبکه راه  ها در فضای طبیعت با همان 
خصوصیات و ویژگي  ها در فضاي نرم  افزار می باشد. این نرم  افزار 
با دارا بودن یکس��ري الگوریتم  ها قادر است تا بهترین تصمیم 
را در کمترین زمان بگیرد. در این پژوهش ، از الگوریتم یافتن 
نزدیک ترین مس��یر جهت تعیین بهترین مسیر استفاده شده 

است.

4. یافته  ها

پس از اجراي الگوریتم نزدیکترین مسیر بر روي شبکه مجازي 
راه  ها منطقه گلس��تان، این نتیجه بدس��ت آم��د که 15 خط 
اتوبوس ران��ي در بعضي از مناطق تغییر کرد و تعداد 2 خط از 
خطوط اتوبوس راني هیچ تغییري نکرد. شکل شماره )5 و 6( 
نشان  دهنده خط شماره  412/1 است که به عنوان نمونه آورده 

شده است که پس از اعمال الگوریتم دچار تغییر شد. 

5. بحث

در این مطالعه همان طور که قبلًا ذکر ش��د مقادیر هر کدام از 

پارامترهای موثر در مسیریابی به صورت کارشناسی از طریق 
روش AHP تعیین گردید. حال با مقایسه دو فاکتور اصلی و 
تاثیرگذار طول مس��یر و میزان جمعیت هر خط قبل و بعد از 
اعمال الگوریتم، می  توان کارآمدی این روش را مورد بررس��ی 
قرار داد. نتایج حاصل از بهینه  س��ازي خطوط اتوبوس راني در 
منطقه گلستان شهرستان اهواز بیانگر افزایش تعداد جمعیت 
14904 نفر اس��ت که در محدوده 500 متری ایس��تگاه  های 
اتوب��وس قرار می  گیرند و همچنین مجموع طول مس��یرهای 
خطوط اتوب��وس پس از اعمال الگوریت��م 6405 متر کاهش 
یافته است. این دو عامل، عامل  های اصلی در مسیریابی جهت 
خطوط اتوبوس رانی اس��ت. مقادیر تغیی��رات این خطوط در 

جدول شماره )1( آمده است.

6. نتیجه  گیری

1. اگر چه  بیش��ترین پوش��ش تقاضا در کمترین طول مسیر 
اصلي  ترین فاکتور جهت طراحي مسیر اتوبوس است، ولي این 
نکته را باید مد نظر داش��ت ک��ه پارامترهاي دیگري نیز براي 
طراحي یک مسیر اتوبوس مورد نیاز است که محقق با مشورت 
با کارشناسان فن در شهر اهواز تعداد 8 پارامتر را در مسیریابي 
دخیل دانستند و بر اساس میزان تاثیرشان در مسیریابي، وزني 

به آنها اختصاص داده شد.
2. در روش س��وم علاوه بر دو فاکت��ور فوق  الذکر، فاکتوري به 
عنوان داش��تن قابلیت اتوبوس راني را نیز در طراحي مس��یر 
خود دخیل دانس��ته بودند. در روش پیش��نهادي این فاکتور 
در دو مرحله مورد اس��تفاده ق��رار گرفت. 1- خیابان  هایي که 
از لحاظ عرض��ي داراي محدودیت بودند و فاقد قابلیت جهت 
اتوبوس راني بودند از سیستم حذف شدند. 2- در خیابان  هاي 
باقیمان��ده، فاکتور قابلیت اتوبوس راني به پارامترهاي جزیي  تر 

١١

  بحث. 5

در این مطالعه همانطور که قبلاً ذکر شد مقادیر هـر  

ــورت     ــه ص ــیریابی ب ــوثر در مس ــاي م ــدام از پارامتره ک

حـال بـا   . تعیین گردید AHPکارشناسی از طریق روش 

دو فاکتور اصلی و تاثیرگذار طول مسیر و میـزان   مقایسه

تـوان  جمعیت هر خط قبل و بعد از اعمال الگوریتم، مـی 

نتایج حاصل . کارآمدي این روش را مورد بررسی قرار داد

سـازي خطـوط اتوبوسـرانی در منطقـه گلسـتان      از بهینه

 14904شهرستان اهواز بیانگر افـزایش تعـداد جمعیـت    

هـاي  متـري ایسـتگاه   500حـدوده  باشد کـه در م نفر می

ــی  ــرار م ــوس ق ــول  اتوب ــوع ط ــین مجم ــد و همچن گیرن

 6405مسیرهاي خطوط اتوبوس پـس اعمـال الگـوریتم    

قابـل ذکـر اسـت ایـن دو عامـل،      . متر کاهش یافته است

هاي اصلی در مسیریابی جهت خطـوط اتوبوسـرانی   عامل

مقادیر تغییرات این خطـوط در جـدول شـماره    . باشدمی

  .ه استآمد) 1(

  

  گیرينتیجه. 6

با توجـه بـه ایـن کـه بیشـترین پوشـش تقاضـا در        .1

تـرین فـاکتور جهـت طراحـی     کمترین طول مسیر اصلی

باشد ولی ایـن نکتـه را بایـد مـد نظـر      مسیر اتوبوس می

داشت که پارامترهاي دیگري نیز براي طراحی یک مسیر 

اتوبــوس مــورد نیــاز اســت کــه محقــق بــا مشــورت بــا  

پــارامتر را در  8در شــهر اهــواز تعــداد کارشناســان فــن 

مسیریابی دخیل دانستند و بر اساس میزان تاثیرشان در 

.مسیریابی، وزنی به آنها اختصاص داده شد

ــوق  .2 ــاکتور ف ــر دو ف ــلاوه ب ــوم ع ــذکر، در روش س ال

فاکتوري به عنوان داشتن قابلیـت اتوبوسـرانی را نیـز در    

ــد   ــل دانســته بودن  در روش. طراحــی مســیر خــود دخی

پیشنهادي این فاکتور در دو مرحله مـورد اسـتفاده قـرار    

ــت ــان -1. گرف ــی داراي  خیاب ــه از لحــاظ عرض ــایی ک ه

محدودیت بودند و فاقد قابلیت جهت اتوبوسرانی بودند از 

ــان -2. سیســتم حــذف شــدند هــاي باقیمانــده، در خیاب

تـر تجزیـه   فاکتور قابلیت اتوبوسرانی به پارامترهاي جزیی

.دهی شدنداکتورها وزنگردید و این ف

-یکی از مزایاي این مدل نامحدود بودن تعـداد لبـه  .٣
این سیستم توانایی تجزیه و . باشدهاي شرکت کننده می

تحلیــل و شناســایی بهتــرین مســیر را در میــان تعــداد  

هاي که قابلیت اتوبوسرانی دارنـد را دارا  نامحدودي از لبه

.باشدمی

  

سازيمقایسه تغییرات خطوط اتوبوسرانی قبل و بعد از بهینه). 1(جدول شماره 

  )نفر(میزان جمعیت     )متر(طول مسیر 

شماره خطوط قبل از مسیریابی بعد از مسیریابی میزان تغییرات قبل از مسیریابی مسیریابی بعد از میزان تغییرات

401 14882 17571 2749 13832 13839 7
402 20750 18570 2180- 18964 20294 1330

1/402 17690 13848 3842- 19988 8970 11018-
404 20396 18947 1449- 14200 20304 6104
405 18804 18765 39- 15329 17529 2138

1/405 15796 14034 1762- 15445 17516 2071
406 20552 23163 2611 21508 20034 1474-
407 19594 19485 109- 20704 18208 2496-

1/407 16556 16526 30- 18076 18262 186
1/408 19552 19136 416- 19328 20048 720

409 23832 22048 1784- 25954 32388 6434
1/409 20780 18995 1785- 26008 32527 6519

411 23171 23382 211 18576 19139 563
1/411 20100 20423 323 18629 19193 564
1/412 17164 16005 1159- 21118 23654 2536

مجموع 306439 300034 6405-  307049 321953 14904

١٣٨٨نگارنده،:مأخذ
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تجزیه گردید و این فاکتورها وزن  دهي شدند.
3. یکي از مزایاي این مدل نامحدود بودن تعداد لبه  هاي شرکت 
کننده است . این سیستم توانایي تجزیه و تحلیل و شناسایي 
بهترین مسیر را در میان تعداد نامحدودي از لبه  هاي که قابلیت 

اتوبوسراني دارند را دارا است .
4. این مقاله در منطقه  اي مورد بررسي قرار گرفت که یکي از 
مس��یرهاي اصلي تردد در شهرستان اهواز مي  باشد. میانگین 
روزانه مسافري که توسط اتوبوس از این منطقه عبور مي  کند 
بر اساس آمار عملکرد نه ماهه اول 1387 سازمان اتوبوس راني 
اهواز بالغ بر 69141 نفر مي  باش��د که تقریباً یک چهارم کل 
مس��افر روزانه اهواز را از میان خود انتق��ال مي  دهد. از این رو 
به نظر مي  رسد که بهینه  سازي خطوط این مسیر داراي فواید 

زیادي باشد. 
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