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  چكيده
حمل  يهاروشان اي در ميهاي حمل و نقلي عمومي است كه از جايگاه ويژهروش تريناتوبوسراني شهري يكي از متداول

هر تلاشي در راستاي افزايش كارايي و مطلوبيـت آن اثـرات مثبـت فراوانـي در سـفرهاي درون      . و نقلي برخوردار است
از شيوه حمـل و نقـل   ثير قابل توجه در مطلوبيت و كارايي اين أطراحي شبكه اتوبوسراني به دليل ت. شهري خواهد داشت

ه شده داراي نقـاط ضـعف و قـوت مختلفـي هسـتند      ايمختلف ار طراحي شبكه هايروش. اي برخوردار استاهميت ويژه
ترين زمان ممكن براي پارامترهايي كه در بسياري مواقع با يكديگر در تنـاقض هسـتند   يابي به جواب بهينه در كوتاهدست

ه ايراستا اين مقاله به اردر اين . كندي را براي طراحان ايجاد مييهاعامل اصلي پيچيدگي در اين مسئله است و محدوديت
اين روش كه بر اساس نظريات گراف شكل گرفته است طراحي . پردازدروشي ابتكاري براي طراحي شبكه اتوبوسراني مي

كه در هر دو گام از نظريـات گـراف اسـتفاده     .دهدشبكه اتوبوسراني را در دو گام توليد مسير و انتخاب مسير انجام مي
 ـانتخاب مسير با تعريف گراف مفهومي دوبخشي روشي جديد در انتخاب ميسرهاي بهينه ارا در گام خصوصبه ،كندمي ه ي

پارامترهاي مختلف اتوبوسراني درنظر گرفته شده و  طراحي شبكه سه روش ابتكاري ،ارزيابي اين روش براي. شده است
هـاي  بـراي هريـك از شـبكه    مـومي گردانندگان سيستم حمـل و نقـل ع   مطرح در شبكه اتوبوسراني از ديدگاه كاربران و

مبتني بـر   روش ابتكاري ،دهدنشان مي مقادير پارامترها  مقايسه. شودميمحاسبه  هاطراحي شده با استفاده از اين روش
  .ديگر داشته است يدر بيشتر پارامترها نتايج بهتري را نسبت به روش هانظريات گراف 

  
  دوبخشي ريه گراف، گرافطراحي شبكه اتوبوسراني، نظ :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه -1
كارها در كـاهش تـراكم   استفاده از حمل و نقل عمومي يكي از راه

كارا طراحي  .جايي در شهرهاي بزرگ استهقاي جابترافيك و ارت
ثيرات اقتصـادي  أعلاوه بر ت حمل و نقل عمومي شبكهو عملياتي 

مـل و  فرآيند طراحي ح .ثر استؤاجتماعي بر تراكم ترافيك نيز م
طراحي شبكه  -1: مرحله است كه عبارتند از 5نقل عمومي شامل 

برنامـه   -4 ،بنـدي ايجاد جـدول زمـان   -3 ،تعيين تواتر -2 ،مسير
 Ceder) بندي راننـدگان برنامه زمان -5 و بندي وسايل نقليهزمان

and Wilson, 1986).  

يـك مسـئله    حمـل و نقـل عمـومي    طراحي شبكهدر اين فرآيند، 
ــده اســت كــه  ــه نمــودن و حــلروشپيچي  رياضــي  هــاي فرمول

 Baaj and)د اشته باشند در اين مسئله ثريؤاند عملكرد منتوانسته

Mahmassani, 1991) .   ــفر ــان س ــيرها از جري ــدي مس پيكربن
كند به اين ترتيب كه مسيرها بـه نـوعي تعيـين    مسافران پيروي مي

بتوانند نقاط و مناطق توليد و جذب سفرهاي حمل و شوند كه مي
طـور مسـتقيم يـا غيرمسـتقيم بهـم متصـل نماينـد        نقل عمومي به

(Levinson, 1992) .  ،تعـداد تغييـر   پوشش تقاضاي مورد انتظـار
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خط، شكل مناسب مسير و منابع در دسـترس معمـولاً از عـواملي    
حمـل و نقـل عمـومي     هستند كه در تعيين ساختار شـبكه مسـير  

 ،مسـير  ترينكوتاه راف ازانح ميزان ،مسيرها عموماً با طول. ثرندؤم
شوند محدود ميپوشاني مسيرها همدرصد  و شهر استفاده از معابر

(Kepaptsoglou and Karlaftis, 2009) .هـاي فرمولـه   روش
بـه   2و كارلافتيس 1كپاس اقُلودن و حل مسئله طراحي شبكه را كر

دسـته  . اندهاي سنتي و ابتكاري تقسيم نمودهدو دسته اصلي روش
هاي تحليلي و روابـط  هايي هستند كه با استفاده از مدلاول روش

عمـومي  ل ق ـنرياضي و بر اساس روابط بين اجزاي شبكه حمل و 
براي شبكه معابر كوچك بـا سـاختاري   كه معمولاً . اندتوسعه يافته
هاي دسته در حالي كه در روش. باشندمي آل عملياتيساده يا ايده
ه و حـل مسـئله   يابتكاري براي اراهاي ابتكاري يا فرادوم از روش

ايـن   .شودترين زمان محاسباتي استفاده ميطراحي شبكه در كوتاه
ها مال در شبكهبراي اع كاهش زمان محاسباتيبا توجه به ها روش

  .باشندميتر واقعي و بزرگ مناسب
اند كه عبارتند هاي ابتكاري عموماً از دو مرحله تشكيل شدهروش

هـا، ابتـدا   در اين روش. پيكربندي مسيرها) 2توليد مسير و ) 1 :از
شوند، يك مجموعه از مسيرها بر اساس يكسري معيارها توليد مي

 بـر اسـاس يـك الگـوريتم     اي از ايـن مسـيرها   سپس زيرمجموعه
لازم بـه ذكـر اسـت كـه برخـي از      . شـوند سازي انتخاب ميبهينه
سـپس  و كنند توليد ميرا هاي ابتكاري، ابتدا مسيرهاي اوليه روش

يـا از   )(Mandl, 1980)ماننـد  (پردازنـد  به بهبود اين مسيرها مي
     را  صـورت مسـتقيم، جـواب بهينـه    ابتكـاري بـه  هاي فـرا الگوريتم

اگرچـه  ). (Zhao and Zeng, 2006)ماننـد  (آورنـد  دست مـي هب
سـبب   طراحـي شـبكه   مسـئله  ابتكاري درهاي فرااستفاده از روش

دليـل زمـان بـالاي    شوند امـا بـه  هاي بهينه مييابي به جوابدست
هـاي خـاص   ها استفاده از آنهـا بـه شـبكه   محاسباتي در اين روش

هاي واقعي ها را براي شبكهشود و استفاده از اين روشمحدود مي
هـاي  روش. سـازد سـطحي مشـكل مـي   ل چنـد  يو همچنين مسـا 

ابتكاري استفاده نشده است اهاي فرابتكاري كه در آنها از الگوريتم
هـا بـراي   توان از آنزمان محاسباتي كمي دارند و به همين دليل مي

. دكـر ل چند سطحي اسـتفاده  يهاي بزرگ و نيز مساطراحي شبكه
كـم بـه    در زمان هااين روش )(Ranjbari, et al., 2011)مانند (

رسند كـه ممكـن   هاي نسبتاً مناسب براي طراحي شبكه ميجواب
  توان به مطالعات مندلها مياز جمله اين روش. است بهينه نباشند

(Mandl, 1980) ،  باج و مهمسني(Baaj and Mahmassani, 

با كه  ،دكراشاره  (Shih et al., 1998) همكارانشيه و  و 1995)
 ـها از اراوجود گذشت سال هـايي ماننـد   دليـل ويژگـي  ه آنهـا بـه  ي

سـادگي  سرعت بالاي اجرا، نتـايج مناسـب در طراحـي شـبكه و     
         هـاي طراحـي شـبكه    تـرين روش روش طراحي همچنان از مطرح

   .رونديبه شمار م
در اين مقاله روشي ابتكاري بـراي طراحـي شـبكه حمـل و نقـل      

گـراف شـبكه   نظريـات  شـود كـه بـا اسـتفاده از     ه مييعمومي ارا
در اين روش سعي شـده اسـت در   . كنداتوبوسراني را طراحي مي

 .هاي بهتـري دسـت يافـت   بتوان به جواب ،زمان محاسباتي كوتاه
مختلـف طراحـي شـبكه     هـاي استفاده از نظريات گراف در روش

اسـتفاده  تـرين مسـير   كوتـاه معمولاً تنها براي محاسبه  اتوبوسراني
اسـتفاده از گـراف بـراي تعيـين     در اين مقاله عـلاوه بـر   . شودمي

 براي توليد مسير نيز ترينكوتاه پوشاي ترين مسير از درختكوتاه
بـراي اولـين بـار گـراف دوبخشـي در       ه و همچنـين استفاده شـد 
 ـطراحي شبك گـراف دو   .كـار گرفتـه شـده اسـت    هه اتوبوسراني ب

هـاي  هاي هر بخش تنها به گـره بخشي گرافي است كه در آن گره
هـاي يـك بخـش مسـيري     شوند و بين گرهبخش ديگر مرتبط مي

در اين مقاله گام انتخاب مسير با تعريـف و اسـتفاده   . وجود ندارد
  .شوداز يك گراف دوبخشي مفهومي انجام مي

  
  راحي شبكهروش ط -2

 ـدر اين مقاله روشي ابتكاري براي طراحي شبكه اتوبوسراني ارا ه ي
ايــن روش كــه بــا اســتفاده از نظريــات گــراف شــبكه . شــودمــي

كنـد از دو گـام اصـلي توليـد مسـير و      اتوبوسراني را طراحي مـي 
در گام نخسـت ابتـدا مسـيرهاي    . انتخاب مسير تشكيل شده است

م دوم از مجموعه مسير توليـد  شود و سپس در گاممكن توليد مي
در گام . گرددشده بهترين مسيرها بر اساس تابع هدف انتخاب مي

از چند نظريـه گـراف در توليـد مسـيرهاي     ) گام اول(توليد مسير 
شود كه خروجي آن تعداد زيادي مسير حمـل و  ممكن استفاده مي
در واقع اين گـام فضـاي جسـتجوي مسـير را     . نقل عمومي است

در گام دوم بر اساس تـابع هـدف در   . كنددوم ايجاد ميبراي گام 
نظر گرفته شده از اين فضاي جستجو مسيرهاي مناسـب انتخـاب   

هاي هاي گرافدر گام انتخاب مسير از مفاهيم و ويژگي. شوندمي
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دو بخشي استفاده شده است و با تعريف يـك گـراف دو بخشـي    
 .گيردمفهومي انتخاب بهينه مسير صورت مي

هاي اين مسئله در زيـر نشـان داده شـده    هدف و محدوديت توابع
اين مسئله كمينه نمودن زمان سـفر و بيشـينه   تابع هدف  در .است

  .نمودن تقاضاي سفر به صورت همزمان مد نظر است
Minimize        

R

r

n

i

n

ij

r

ij

r

ij Dt0 0 1
          )1(  

:intConstra DD
0

min

0 
                                )2( 

  

DD
1

min

1 
        )3          (                               

LL Max

r 
                                        )4      (        

CC
r

k max


                                                       )5(  

trij : زمان سفرi  بهj  در مسيرr،  
Dr

ij :سفر  تقاضايi  بهj  در مسيرr،  
D0 :ياتوبوسـران تقاضاي پوشش داده شده توسط شـبكه   مجموع 

  ،بدون تغيير خط
D0

min :خط تغيير بدون مجاز تقاضاي درصد حداقل،  
D1 :ط شبكه اتوبوسراني با مجموع تقاضاي پوشش داده شده توس

  ،يك تغيير خط
D1

min :تغيير خط كي بادرصد تقاضاي مجاز  حداقل،  
Lr : طول مسيرr،  

Lmax :مسير مجاز طول حداكثر،  
Cr

k :جا شده در لينك هتعداد مسافر جابkمسير  امr.  6كه از رابطه 
  .شودمحاسبه مي

  


k

i

n

kj

r

ij

r

k DC 0
                                          )6(  

i,j :شماره گره در يك مسير،  
n  : تعداد نقاط مسيرr،  
k :شماره لينك در يك مسير،  

Cmax :مسير ظرفيت حداكثر.  
ميـزان پوشـش    )3و 2روابـط  ( در اين روابط دو محـدوديت اول 

كه طراحـي شـده حـداقل تقاضـاي     كنند تا شـب تقاضا را كنترل مي
اين پوشـش   .پوشش دهدرا گيران ريزان و تصميممورد نظر برنامه

و ) تغييـر خـط  بدون (تقاضا در دو قالب پوشش تقاضاي مستقيم 
محـدوديت  . شوددر نظر گرفته ميپوشش تقاضا با يك تغيير خط 

ــوم ــه ( س ــول  )4رابط ــدوديت ط ــيرمح ــارم  مس ــوس و چه اتوب
اتوبـوس بـوده و از ديـدگاه     مسـير ظرفيـت   )5رابطه ( محدوديت

هـاي ايـن   ورودي به ايـن ترتيـب،  . عملياتي داراي اهميت هستند
  :روش عبارتند از

 اطلاعات شبكه معابر يا گراف معابر شـهر  : گراف شبكه معابر
دهنده هايي تشكيل شده است كه هر گره نشانها و يالاز گره

دهنده معابر نشانها تقاطعات و نقاط تقاضاي سفر است و يال
  . يا زمان سفر آن معبر دارند مسافتهستند كه وزني برابر 

 تقاضاي سفر به صورت ماتريسي نشان : ماتريس تقاضاي سفر
دهنـده تقاضـاي   نشان jو ستون  iشود كه درايه سطر داده مي

  .ام است j) گره(ام به نقطه  i) گره(سفر از نقطه 
 حداكثر  طول مجاز مسير Lmax  
 ظرفيت مسير حداكثر Cmax  
  تقاضاي مجاز بدون تغيير خط درصد حداقل  
 تقاضاي مجاز بدون تغيير خط و با يـك تغييـر    درصد حداقل

 .خط

 
  گام توليد مسير -2-1

. شـود طور كه بيان شد در گام اول، توليـد مسـير انجـام مـي    همان
گراف شبكه معـابر، حـداكثر طـول مجـاز و     ،هاي اين گام ورودي
در توليـد مسـير از دو نظريـه گـراف     . جاز استم ظرفيتحداكثر 

. ترين مسير استفاده شـده اسـت  ترين و كوتاهدرخت پوشاي كوتاه
  .روند گام توليد مسير نشان داده شده است 1در شكل 

در گام توليد مسير، ابتدا چند زير درخت از گـراف شـبكه معـابر    
. گـردد شود سپس مسيرها از اين درخت ها استخراج ميايجاد مي

 3تـرين شود درخت پوشـاي كوتـاه  اولين زير درختي كه ايجاد مي
اسـت كـه    شـبكه معـابر   اين درخت، زير درختي از گـراف . است

ترين، درخت پوشـا در  درخت پوشاي كوتاه. كمترين وزن را دارد
هـا  وزن يال(هاي آن گراف شبكه معابر است كه مجموع وزن يال

         . ر ممكـن مـي شـود   كمتـرين مقـدا  ) همان زمان سفر معابر اسـت 
ترين، درختي پوشـا از  در نتيجه با استفاده از درخت پوشاي كوتاه

معـابر در   زمان سفرآيد كه مجموع دست ميهگراف شبكه معابر ب
كمترين مقدار ممكن است به اين ترتيب معـابري كـه از ايـن     ،آن

) رترين زمان سفكوتاه(ها ترين يالشوند از كوتاهدرخت ايجاد مي
ها در ايجاد درخـت  از جمله پركاربردترين روش. اندتشكيل شده
اسـت   5و الگـوريتم كروسـكال   4ترين، الگوريتم پريمپوشاي كوتاه
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لازم بـه ذكـر   . كه در اين پژوهش از روش پريم استفاده شده است
تـرين در يـك گـراف يكتـا     است از آنجا كه درخت پوشاي كوتـاه 

 چنـدين درخـت پوشـاي    ممكن اسـت بـراي يـك گـراف      ،نيست
ترين وجود داشته باشد كـه از همـه آنهـا بـراي توليـد مسـير       كوتاه

شـود، درختـان   زير درختان ديگري كه استفاده مي .شوداستفاده مي
تـرين مسـير،   درخت كوتـاه . استاز نقاط خاص  6ترين مسيركوتاه

درختي پوشا است كه در آن مسير بين يك نقطه مشخص و تمامي 
بـه  . ترين مسير ممكن در گراف شبكه معابر باشدكوتاهنقاط ديگر، 

ترين مسـير ايجـاد   كوتاه توان درخت هاي يك گراف ميگره تعداد

هـاي  د كه در هركدام مسير از يك گره منتخـب بـه ديگـر گـره    كر
ــاهگــ ــرين مســير ممكــن اســت راف، كوت  7الگــوريتم دايكســترا. ت

طه به ديگـر نقـاط   ترين مسير را از يك نقالگوريتمي است كه كوتاه
   .آورددست ميهب

تـرين  ه شده تمامي درختان كوتـاه يدر گام توليد مسير در روش ارا
شـوند و درختـان   بلكه نقـاطي انتخـاب مـي   . شوندمسير ايجاد نمي

دو دسته نقاط منتخب تعيين . دگرداين نقاط ايجاد مي ترين ازكوتاه
دسته دوم نقـاطي   شوند، دسته اول نقاط با تقاضاي بالا هستند ومي

  .كنندگيران آنها را تعيين ميهستند كه تصميم
  

  
  روند گام توليد مسير .1شكل 

 وزن معـابر سـفرزمـان(معـابرشبكهگراف 
  )است هالينك

  آنها تقاضاي ميزان و هاگره جفت ليست 

 1 و 0 بـا  پوشـش  بـراي  مجاز تقاضا حداقل 
  خط تغيير

 خط ظرفيت و طول حداكثر 

 بالاها با تقاضايانتخاب گره

ترين هاي كوتاهدرخت
هاي مسير با شروع از گره

 منتخب

  
 تريندرخت پوشاي كوتاه

 )در گراف شبكه معابر(  

 

 الگوريتم پريم  
الگوريتم 
  دايكسترا

) مسيرها(ها استخراج تمامي زير درخت
  ترين وكوتاههاي پوشاي از درخت

  ترين مسيرهاي كوتاهدرخت 
 )با رعايت حداكثر طول و ظرفيت مسير(
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شـوند كـه نسـبت    نقاط با تقاضاي بالا به اين ترتيـب تعيـين مـي   
نقطه به ديگر نقاط، به تقاضاي كل از مقـدار   اينمجموع تقاضاي 
قاط با تقاضاي بالا به نوعي بيـانگر نقـاط   اين ن. معيني بيشتر باشد

تـوان  ها ميترمينالي هستند كه با توجه به تقاضاي بالا در اين گره
گفت كه بسياري از اين سفرها بين اين نقاط و ديگر نقـاط شـبكه   

اين نقـاط نيـز    أترين مسير به مبدگيرد و درختان كوتاهصورت مي
 ـ   تـرين مسـير و   اهدر راستاي پوشش تقاضاي ايـن سـفرها در كوت

علاوه بر اين ممكن است نقـاطي  . بدون تغيير خط، مناسب هستند
در شبكه به دلايل مختلف ماننـد عـدالت اجتمـاعي و يـا توزيـع      

گيـران  مناسب خدمات در سطح شهر و مانند آن از ديدگاه تصميم
در اين صورت اين نقـاط نيـز بـه مجموعـه     . دنداراي اهميت باش

 ،د و از اين نقاط به ديگـر نقـاط  نشوضافه مينقاط با تقاضاي بالا ا
به اين ترتيب در گام . دنشوترين مسير ايجاد ميكوتاه هايدرخت

درختـان   هـاي گـراف  مجموع هايي ازتوليد مسير ابتدا زير درخت
در . شـوند ترين مسير ايجاد مـي ترين و درختان كوتاهكوتاهپوشاي 

  .دنگردستخراج ميمسيرهاي ممكن ا ،ادامه از اين زير درختان
هاي مختلفي بر مسئله طراحي شبكه اتوبوسراني حـاكم  محدوديت

ها بر مسيرها و برخي ديگـر بـر   است كه برخي از اين محدوديت
هايي كه بـراي مسـيرها مـد    محدوديت. دنگردكل شبكه اعمال مي

هـاي شـبكه در گـام    نظر است در گام توليد مسـير و محـدوديت  
هاي اين مسئله كـه در  از محدوديت. دنوشانتخاب مسير كنترل مي

اين مقاله براي مسيرها در نظر گرفتـه شـده اسـت دو محـدوديت     
كه از نظر عمليـاتي  علاوه بر اين. مسير است ظرفيتطول مسير و 

توانـد از حـد مشخصـي تجـاوز نمايـد، ميـزان       طول مسيرها نمي
ه تواند از مقداري كنيز نمي توسط مسير تقاضاي پوشش داده شده

با توجه به ظرفيت هر اتوبوس و حداقل سرفاصله عملياتي تعيـين  
به اين ترتيـب دو محـدويت طـول مسـير و     . گردد، بيشتر شودمي

د تـا در تمـامي   نشـو مسير در گام توليد مسير اعمـال مـي   ظرفيت
. دنمسيرهاي توليد شده اين دو محدوديت در نظر گرفته شده باش

حـدوديت در مسـئله از توليـد    اين امر علاوه بر اعمـال ايـن دو م  
 يحـال تمـامي مسـيرها   . كنـد مسيرهاي اضافي نيز جلوگيري مـي 

هسـتند از   ظرفيـت ممكن كه داراي دو شرط محدوديت طـول و  
با توليـد مسـيرها گـام اول    . دنشودرختان توليد شده استخراج مي

) گام انتخـاب مسـير  (يابد و فضاي جستجو براي گام دو پايان مي
  .گرددمهيا مي

  گام انتخاب مسير -2-2
طور كه در قسمت قبل بيان شد، در گام نخست با استفاده از همان

) تـرين مسـير  تـرين و كوتـاه  هـاي كوتـاه  درخـت (نظريات گراف 
) انتخاب مسـير (شود و در گام دوم مسيرهاي قابل قبول توليد مي

از ميان مسيرهاي توليد شده مسيرهايي كه مقـدار تـابع هـدف در    
  .شونداست انتخاب مي آنها كمينه

 ه شــده بــراي انتخــاب مســيرهاي بهينــه از مفهــوم يــدر روش ارا
هاي دو بخشـي از دو  گراف. شودهاي دو بخشي استفاده ميگراف

هاي هر دسـته  اند به اين ترتيب كه بين گرهدسته گره تشكيل شده
) بخـش (هاي دسته هاي گراف تنها گرهارتباطي وجود ندارد و يال

در اين گام طراحـي  . سازنددوم مرتبط مي) بخش(دسته  اول را به
شبكه پس از تعريف يك گراف مفهومي دوبخشـي بـا اسـتفاده از    

شود و در هاي دو بخشي تابع هدف محاسبه ميهاي گرافويژگي
 2شـكل   .شونديك روند تكرار شونده مسيرهاي بهينه انتخاب مي

اين گام بعد از گام . دهدروند انجام گام انتخاب مسير را نشان مي
هـاي  هاي آن علاوه بر وروديشود و وروديتوليد مسير انجام مي

  .مسئله مسيرهاي توليد شده در گام توليد مسير است
شود شـامل  گراف دو بخشي مفهومي كه در اين روش استفاده مي

  :زاي زير استجا
 هـاي بخـش اول بيـانگر    مجموعـه گـره  : هاي بخش اولگره

د و به اين ترتيب كه به ازاي هـر تقاضـاي   تقاضاي سفر هستن
يـك گـره در بخـش اول گـراف      jبـه مقصـد    i أسفر از مبـد 

به عبـارت ديگـر بـراي هـر     . شوددوبخشي در نظر گرفته مي
مقصد يك گره در بخـش اول   أدر ماتريس مبد jبه  iدرايه از 
، شـود نشان داده مـي Dk  ها كه با وزن اين گره. شودايجاد مي

 iو يا همان معكوس درايـه   jبه  iبرابر معكوس تقاضاي سفر 
 .استDij/1 مقصد  أماتريس مبد jو 

                                      Dk = 1/Dij 

 هاي بخـش دوم نماينـده مسـيرهاي    گره: اي بخش دومهگره
توليـد  براي هـر مسـير   . توليد شده در گام توليد مسير هستند

شده در گـام توليـد مسـير يـك گـره در بخـش دوم گـراف        
هـاي ايـن بخـش برابـر بـا      وزن گره. شوددوبخشي ايجاد مي

بـراي  . باشـد مقدار تابع هدف براي مسير متناظر بـا گـره مـي   
هاي بخش دوم از عمليات ماتريسي بر روي محاسبه وزن گره

هـاي گـراف دو   هاي بخش اول و يـال ماتريس مجاورت گره
 .شودشي تعيين ميبخ

)7( 
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  روند پيشنهادي انتخاب مسير .2شكل 

  

 بيان شد  قبلاًطور كه همان: دو بخشي مفهوميهاي گراف يال
هـاي  هاي بخـش اول را بـه گـره   در اين گراف تنها گرههايال

هاي هر بخـش  كند و بين گرهبخش دوم اين گراف متصل مي
از بخش اول به گره  Dfزماني گره تقاضاي . ديالي وجود ندار

هر دو در مسـير   jو  iشود كه از بخش دوم متصل مي rمسير 
r اي از به عبارت ديگر اگر تقاضـاي گـره  . وجود داشته باشند

از بخـش  ) مسيري(اي بخش اول گراف دو بخشي توسط گره
پوشـش داده شـود   ) بدون تغيير خط(دوم به صورت مستقيم 

وزن يالي كه گره . كنددو گره را به هم متصل مي يك يال اين
 به iبرابر زمان سفر  كندمتصل مي rرا به گره مسير  Df تقاضاي

j   در مسيرr يا tr
ijبا وزن هر يال برابر است ،بنابراين. شودمي: 

)8   (                                                        tfr = tr
ij 
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tfr  : وزن يالي كه گره تقاضايDf  را به گره مسيرr كندمتصل مي.  
tr

ij  : زمان سفرi  بهj  در مسيرr. 

f  :شماره گره بخش اول گراف دوبخشي.  
هاي بخش دوم كه همـان  پس از ايجاد گراف دو بخشي وزن گره

     .شـود به مـي مقادير تـابع هـدف بـراي هـر مسـير هسـتند محاس ـ      
زمـان   كـردن  در اين مقالـه كمينـه   نيز بيان شد، قبلاًطور كه همان

مقصـد   أمقصد به نسبت تقاضاي بين آن دو مبد أسفر بين هر مبد
تـرين  كوتـاه (در اين تابع هدف، كمترين زمان سفر . مد نظر است

       )1(ازاي بيشترين تقاضـا مـد نظـر اسـت كـه در رابطـه       به) مسير
هـاي بخـش   حال اگر ماتريس مجاورت گره. ده شده استنشان دا

MA(اول 
V(  هـا ، در ماتريس مجـاورت يـال )ME(    ،ضـرب شـود

  :خواهيم داشت
  

)9     (                     




mm

f ffrE

A

V DtMM 1
  

m  :هاي تقاضا در شبكه معابرتعداد گره.  
tfr=trو  Df=1/Dijادير كه مقبا توجه به اين

ij    بـه   10اسـت رابطـه
بـراي هـر    صورت زير در خواهد آمد كه همان تايع هدف مسـئله 

  :است مسير

)10(                       
 



 






m

i

m

j

r

ij

r

ij

mm

f ffrE

A

V

Dt

DtMM

0 1

1  

  
        هـاي بخـش  به ايـن ترتيـب بـا ضـرب مـاتريس مجـاورت گـره       

MA(اول 
V(، هــادر مــاتريس مجــاورت يــال )ME( تــابع هــدف ،             

شـود در مـاتريس مجـاورت    براي هر يك از مسيرها محاسبه مـي 
دو بخشـي مفهـومي    گـراف  گيـرد و هاي بخش دوم قرار مـي گره

  .شودكامل مي
با كامل شدن گراف دو بخشي روند تكراري براي انتخـاب مسـير   

راف دو بخشي نوعي مسئله تطبيق گه اين روند كه ب. ودشآغاز مي
به اين ترتيـب كـه ابتـدا    . كندبخشي حل ميرا براي اين گراف دو
اين مسير، مسيري است كه وزن گـره  . شودمسير بهينه انتخاب مي

پس . متناظر با آن در گراف مفهومي دوبخشي كمترين مقدار باشد
با آن در بخـش دوم گـراف    از انتخاب اين مسير بهينه، گره متناظر

هاي بخش اول كه به اين گره مـرتبط هسـتند   دو بخشي و نيز گره
هـا  با حذف ايـن گـره  . شودمفهومي حذف ميدوبخشي از گراف 
ــره ــاي بخــش دوم  وزن گ ــدف (ه ــابع ه ــدداً محاســبه  ) ت            مج

هاي بخش براي اين كار كافيست ماتريس مجاورت گره( گرددمي
اين روند تـا زمـاني   .) ها ضرب شودمجاورت يالاول در ماتريس 

در ايـن  . يابد كه محدوديت پوشش تقاضا برآورده گـردد ادامه مي
مقاله دو محدوديت درصد تقاضاي پوشـش داده شـده مسـتقيم و    
درصد تقاضاي پوشش داده شده با يك تغييـر خـط شـرط پايـان     

ه در نتيجه روند انتخاب مسير تـا زمـاني ك ـ  . روند طراحي هستند
تقاضاي پوشش داده شده مستقيم و بـا يـك تغييـر خـط بـه حـد       

  .يابداند ادامه ميمشخصي نرسيده
روند بيان شـده در بـالا، انتخـاب مسـير را بـا اسـتفاده از گـراف        

دهد كه در واقع نوعي خاص از تطبيق مفهومي انجام ميدوبخشي 
در اين روش كه يك روش از پايين به . در گراف دو بخشي است

 ـاست با بهينه نمودن هـر يـك از اجـزا بـه      بالا     كـل مسـئله   ه بهين
به عبارت ديگر، در هر تكرار بهترين مسير از لحاظ تـابع  . درسمي

شود و با كنار هم قـرار گـرفتن ايـن مسـيرهاي     هدف انتخاب مي
از . آيـد دست ميهاي كه تابع هدف در آن بهينه است ببهينه شبكه

جـا كـه دو محـدوديت حـداكثر     آنچهار محدوديت اين مسئله از 
طول مسير و حداكثر ظرفيت مسير مربوط به مسير هستند، اين دو 

دو محـدوديت  . شـود محدوديت در گام توليد مسير بـرآورده مـي  
گام انتخاب مسير و بـه   ديگر كه پوشش تقاضاي شبكه هستند در

  .شوندعنوان شرط پايان گام انتخاب مسير كنترل مي
  
 ـنتايج و ارزيابي روش طراحـي شـبكه ارا   -3 ه ي

  شده
قسمت قبل روشـي ابتكـاري بـر اسـاس نظريـه گـراف بـراي        در 

بـراي ارزيـابي ايـن روش و    . ه شـد يطراحي شبكه اتوبوسراني ارا
آن لازم است تا با استفاده از ايـن روش، شـبكه   مدي آكارسنجش 

هاي شبكه طراحي اتوبوسراني طراحي شود و پارامترها و شاخص
پارامترهـا و  . شده استخراج و نتايج با روشي ديگر مقايسـه گـردد  

هاي مختلفي در ارزيابي شبكه اتوبوسراني وجود دارد كـه  شاخص
براي تعيين . سنجندهاي مختلف شبكه اتوبوسراني را مياز ديدگاه

نوشته شد كه  ++Cاي در محيط ها برنامهاين پارامترها و شاخص
  . كندها را تعيين ميمقادير آناي يك شبكه اتوبوسراني بر

 كارگيري شده است شبكه منـدل هشبكه معابري كه براي ارزيابي ب
اين شبكه كه بر اساس يك شبكه واقعي در سـوئيس اسـت   . است

شد و پس از آن  كار گرفتههب 1979اولين بار توسط مندل در سال 
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       بــه عنــوان يــك شــبكه پايــه در مطالعــات بعــدي بــراي ارزيــابي 
ايـن شـبكه   . هاي طراحي شبكه مورد اسـتفاده قـرار گرفـت   روش

و مـاتريس   3 شكلدر  مندل شبكه. يال است 21گره و  15داراي 
در ايـن شـكل    .داده شده اسـت نشان  1در جدول مقصد آن  أمبد

ها زمان سفر آن يال و مقادير نوشـته  اعداد نوشته شده بر روي يال
-أماتريس مبد. دهدشان ميها شماره آن گره را نشده بر روي گره

هـاي روي  بـر اسـاس شـماره    1جدول مقصد نشان داده شده در 
  . هاي شبكه استگره

 ـدر روش طراحي شبكه ارا ه شـده چهـار متغييـر حـداكثر طـول      ي
غيير خـط و پوشـش   تمسير، ظرفيت مسير، پوشش تقاضاي بدون 
 ـ  ثير گذارنـد و شـبكه   أتقاضا با يك تغيير خط بر طراحي شـبكه ت

. رهـا اسـت  ي شده وابسـته بـه مقـادير ايـن متغي    سراني طراحاتوبو
طور كه قبلاً بيان شد، دو متغير طول مسير و ظرفيـت مسـير   همان
هـاي  رهاي عملكردي طراحي شبكه هستند كه بسته به ويژگيمتغي

شوند اما پوشـش تقاضـا بـا توجـه بـه نظـر       شبكه معابر تعيين مي
ير مناسـب پوشـش   شـود و تعيـين مقـاد   اران تعيين ميزگسياست

ثر ؤتواند بر پارامترهـا و عملكـرد شـبكه اتوبوسـراني م ـ    تقاضا مي
ثير ميزان پوشش تقاضا بر پارامترهـاي شـبكه   أبراي تعيين ت. باشد

اتوبوسراني، طراحي شبكه با مقـادير مختلـف محـدوديت تقاضـا     
هاي طراحي شده پارامترهاي ميانگين زمان انجام شد و براي شبكه

ر داخل وسيله نقليه براي هر فـرد  كـه از ديـدگاه    سفر و زمان سف

كيلومتر خـالي كـه    -كاربران داراي اهميت است و پارامتر صندلي
و  4اشـكال  . از ديدگاه گردانندگان سيستم مهم است تعيين گرديد

تغييرات اين پارامترها را به ازاي مقادير مختلف پوشـش تقاضـا    5
شـود،  مشـاهده مـي   طور كـه در ايـن اشـكال   همان. دهدنشان مي

ها طراحي شـده بـا پوشـش تقاضـاي بيشـتر زمـان سـفر و        شبكه
طـور كـه بيـان شـد     همـان  .كيلومتر خالي بيشتري دارند -صندلي
در مطالعات مختلف به عنوان يك شـبكه پايـه بـراي     مندل شبكه

هاي طراحي شـبكه حمـل و نقـل عمـومي در نظـر      ارزيابي روش
ي ابتكاري كه نتايج آنها در هاسه مورد از روش. گرفته شده است

روش : شـود، عبارتنـد از  ه شده مقايسه مـي ياين مقاله با روش ارا
 Baaj and) ، روش بــاج و مهمســني(Mandl, 1980) منــدل

Mahmassani, 1995)  همكـاران و روش شيه و (Shih et al., 

هر يـك از  توسط  هاي طراحي شدهجا كه در شبكهاز آن .(1998
ها پوشش تقاضاي متفاوتي در نظر گرفته شده است، در اين روش

هاي پوشش تقاضا براي اين مسئله در سه دوديتنتيجه مقادير مح
طور همزمان با روش ها بهروش متفاوت بوده و مقايسه اين روش

هر يك از به اين ترتيب در اين پژوهش، ه شده صحيح نيست يارا
 ـطور مجـزا بـا روش ابتكـاري ارا   هها باين روش            ه شـده مقايسـه   ي

محـدوديت طـول و    دو محدوديت ديگـر مسـئله يعنـي   . شوندمي
نفر بـر سـاعت در    3000دقيقه و  30ظرفيت مسير به ترتيب برابر 

  .نظر گرفته شده است

  
  (Mandl, 1980)شبكه مندل  .3شكل 
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  (Mandl, 1980)مقصد شبكه مندل  أماتريس مبد .1جدول 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0 0 400 200 60 80 150 75 75 30 160 0 25 35 0 0 

1 400 0 50 120 20 180 90 90 15 130 20 10 10 5 0 

2 200 50 0 40 60 180 90 90 15 45 20 10 10 5 0 

3 60 120 40 0 50 100 50 50 15 240 40 25 10 5 0 

4 80 20 60 50 0 50 25 25 10 120 20 15 5 0 0 

5 150 180 180 100 50 0 100 100 30 880 60 15 15 10 0 

6 75 90 90 50 25 100 0 50 15 440 35 10 10 5 0 

7 75 90 90 50 25 100 50 0 15 440 35 10 10 5 0 

8 30 15 15 15 10 30 15 15 0 140 20 5 0 0 0 

9 160 30 45 240 120 880 440 440 140 0 600 250 500 200 0 

10 30 20 20 40 20 60 35 35 20 600 0 75 95 15 0 

11 25 10 10 25 15 15 10 10 5 250 75 0 70 0 0 

12 35 10 10 10 5 15 10 10 0 500 95 70 0 45 0 

13 0 5 5 5 0 10 5 5 0 200 15 0 45 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  

  
  تغييرات زمان سفر بر حسب مقادير مختلف پوشش تقاضا .4شكل 

  

  
  كيلومتر خالي بر حسب مقادير مختلف پوشش تقاضا - تغييرات صندلي .5 شكل

 پوشش تقاضا

 ميانگين زمان سفر ميانگين زمان پيموده شده در وسيله نقليه

 پوشش تقاضا

 صندلي-كيلومتر خالي)صندلي-دقيقه(

ي 
ندل
ص

- 
ي 
خال

تر 
لوم

كي
)

ي 
ندل
ص

 - 
يقه

دق
(

 
يقه

دق
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شـبكه اتوبوسـراني را نشـان     مقادير پارامترهاي مختلف 2ول جد
تـايي تقسـيم شـده    هاي اين جدول به سه دسته سهستون .دهدمي

 ـاست سه ستون اول به مقايسه روش ابتكاري ارا ه شـده و روش  ي
پردازد، سه ستون مياني روش ابتكـاري را در مقايسـه بـا    مندل مي

دهـد و سـه سـتون آخـر روش     نشـان مـي   همكارانروش شيه و 
 هـاي سـتون  .كنـد ج و مهمسني را مقايسـه مـي  ابتكاري و روش با

دهنده ميزان تغيير هر يك از اين جدول نشان ، هفتم و دهممچهار
دهنده بهبود مقادير مثبت نشانمي باشد پارامترها بر حسب درصد 

ه شده نسبت به روش ديگر است و مقادير منفي يمقادير روش ارا
ر اسـت افـزايش   لازم بـه ذك ـ . دهـد عدم بهبود پارامتر را نشان مي

دهنده بهبود مقـادير اسـت و   پارامترهايي مانند پوشش تقاضا نشان
  .دهدكاهش پارامترهايي مانند زمان سفر بهبود پارامتر را نشان مي

در مقايسه روش پيشـنهادي بـا روش منـدل محـدوديت پوشـش      
تقاضا مانند مقادير حاصل از شبكه طراحي شده توسط الگـوريتم  

درصـد و بـراي    45اضاي بدون تغيير خـط  مندل، براي پوشش تق
درصـد تقاضـاي كـل اتوبوسـراني در نظـر       50پوشش كل تقاضا 

 ـهاي روش منـدل و روش ابتكـاري ارا  خروجي .شودگرفته مي ه ي
طـور  همـان . نشان داده شده است 2جدول سه ستون اول شده در 

سعي شده است تا درصد تقاضـاي   ،شودكه در جدول مشاهده مي
ه در دو روش بهم نزديك باشند، تـا اخـتلاف در   پوشش داده شد
. ثير قابل توجهي بر پارامترهاي ديگر نداشته باشـد أپوشش شبكه ت
دهنده درصد مطلوبيت هر يك از ، نشانتغيير ميزاندر اين جدول 

ميـزان  اگر . پارامترهاي روش ابتكاري نسبت به روش مندل است

كـه آن پـارامتر در   دهـد  براي پارامتري منفي باشد نشان مـي  تغيير
   .روش مندل مقادير بهتري دارد
مقـادير ميـزان   ) منفي يا مثبت بودن(لازم به ذكر است كه علامت 

هـاي  دهنده ارتقا يا عدم ارتقاي پارامتر نسبت به روشبهبود نشان
پيشين است در پارامترهايي مانند پوشـش تقاضـا افـزايش مقـدار     

دهنـده  اي پيشين نشانهه شده نسبت به روشيتقاضا در روش ارا
بهبود پارامتر است و در پارامترهايي مانند زمان سفر كاهش مقدار 

دهـد كـه در هـر دو حالـت     زمان سفر ارتقاي پارامتر را نشان مـي 
مقـادير ميـزان    6شـكل  . شودميزان بهبود با علامت مثبت بيان مي

تغيير پارامترهاي شبكه اتوبوسراني را در مقايسه روش ابتكـاري و  
   .دهدهاي ديگر نشان ميوشر

درصد زمان  16شبكه طراحي شده توسط روش ابتكاري بيش از  
 21سفر كل بهتري دارد و ميانگين زمان سفر افراد در آن بـيش از  

      نقليـه نيـز    زمـان داخـل وسـيله   . درصد از روش مندل بهتر است
 ـ يبه همـين ترتيـب در روش ابتكـاري مقـادير بهتـر            دسـت هرا ب

    تـرين مسـير نيـز در روش    همچنين انحراف از كوتاه. رده استآو
پارامترهاي بيان شده اخيـر از ديـدگاه   . ابتكاري مقدار بهتري دارد

دو پـارامتر تعـداد ناوگـان و    . كنندگان داراي اهميت اسـت استفاده
صندلي كيلومتر خالي كه پارامترهاي مهـم از ديـدگاه گرداننـدگان    

درصد  6/37و  9/26ابتكاري به ترتيب سيستم است نيز در روش 
ه شـده در ايـن   يبه طور كلي روش ارا. بهتر از روش مندل هستند

  .تحقيق تقريباً در تمامي پارامترها بر روش مندل برتري دارد
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  ديگر هايوشر و ابتكاري روش مقايسه در را اتوبوسراني شبكه پارامترهاي تغيير ميزان.  6 شكل

  

 همكاران
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  مندل شبكه روي ديگر هايروش و ابتكاري روش مقايسه. 2 جدول

 
روش 
 ابتكاري

روش 
 مندل

 *ميزان تغيير
 )درصد(

روش 
 ابتكاري

روش شيه و 
 همكاران

ميزان تغيير 
 )درصد(

روش 
 ابتكاري

روش باج 
 مهمسني

ميزان تغيير 
 )درصد(

درصد پوشش 
 (%)مستقيم تقاضا 

32/48 82/44 8/7 81/74 87/74 0 8/72 96/71 17/1 

درصد پوشش 
تغيير  1تقاضا با 
 (%)خط 

38/5 25/5 47/2 89/12 48/10 84/22 92/13 24/12 76/13 

درصد كل پوشش 
 (%)تقاضا 

69/53 06/50 24/7 69/87 63/85 73/2 72/86 2/84 3 

زمان سفر كل 
 )دقيقه(

80252 95765 2/16 153606 163904 28/6 150027 151138 74/0 

كل زمان پيموده 
شده در وسيله 

 )دقيقه( نقليه

70440 80250 12.22 127480 144830 98/11 125620 131160 22/4 

 34/26 25 19 29/35 29 19 94/26 15 11 تعداد ناوگان

 10 10 9 -33/83 6 11 25 4 3 تعداد مسير

ميانگين تعداد 
 تغيير خط

1/1 105/1 42/0 147/1 123/1 14/2 - 161/1 145/1 33/1 - 

  انحراف از 
 ترين مسيركوتاه

018/1 054/1 34/3 052/1 054/1 19/0 049/1 082/1 06/3 

كيلومتر  - صندلي
 -صندلي(خالي

 )دقيقه

30337 48883 37.94 50020 100127 04/50 49717 84243 98/40 

طول كل مسير 
 )دقيقه(

38 82 66/53 119 124 03/4 95 143 57/33 

 25/6 8/0 75/0 -71/64 5/0 824/0 0 125/0 125/0 همپوشاني مسيرها

ميانگين زمان سفر 
 )دقيقه(

68/9 39/12 86/21 34/11 44/12 77/8 2/11 63/11 63/3 

ميانگين زمان 
پيموده شده در 

وسيله نقليه 
 )دقيقه(

5/8 38/10 15/18 42/9 99/10 32/14 38/9 09/10 01/7 

.است پارامتر مقادير بهبود عدم بيانگر منفي مقادير و پارامتر يرمقاد بهبود دهندهنشان مثبت مقادير*    
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، پوشـش  همكـاران ه شـده بـا روش شـيه و    يدر مقايسه روش ارا
 85درصد و براي پوشش كل تقاضـا   75تقاضاي بدون تغيير خط 

طـور  همـان  .شوددرصد تقاضاي كل اتوبوسراني در نظر گرفته مي
مقـادير  ده شـده اسـت،   نشـان دا  2جـدول   سه ستون مياني كه در

پارامترهاي زمان سفر كل و ميانگين، زمان پيموده شده در وسـيله  
كننـدگان داراي  نقليه كل و ميانگين كه بيشـتر از ديـدگاه اسـتفاده   

درصـد بهتـر از روش    14تا  6اهميت است، در روش ابتكاري از 
امـا ميـانگين تغييـر خـط كـه از ديگـر       . هسـتند  همكـاران شيه و 

مهم از ديدگاه استفاده كنندگان است در روش شـيه و  پارامترهاي 
از ميـان  . درصد از روش ابتكاري بهتـر اسـت   2مهمسني بيش از 

پارامترهــايي كــه بــراي گرداننــدگان داراي اهميــت اســت، روش 
درصـد، طـول    35ابتكاري در پارامترهاي عملكردي تعداد ناوگان 

مقـادير   درصد 50كيلومتر خالي  -درصد و در صندلي 4كل مسير 
 همكـاران بهتري داراست اما در پارامتر تعداد مسير روش شـيه و  

 ـدرصد مقادير بهتري را نسبت به روش ابتكاري ارا 80بيش از  ه ي
كه البته با توجه به كاهش طول كل مسيرها، تعداد ناوگان  .دهدمي

ثيري در افزايش أكيلومتر خالي افزايش تعداد مسيرها ت -و صندلي
هـاي  توان گفت كه هزينهخواهد داشت و ميناتي هاي عمليهزينه

   .ه شده كمتر از روش شيه و مهمسني استيعملياتي در روش ارا
ــانتــايج مقايســه روش ار ــاج و ي ــه و روش ب ه شــده در ايــن مقال

درصد و پوشـش   70مهمسني، با پوشش تقاضاي بدون تغيير خط 
سـه سـتون    درصـد تقاضـاي كـل اتوبوسـراني، در     80كل تقاضا 

در اين جدول نيـز مقـادير   . نشان داده شده است 2جدول  هاييانت
پوشش تقاضا اخـتلاف كمـي دارنـد كـه ناشـي از يكسـان بـودن        

مقايسـه روش  . محدوديت پوشش تقاضا در زمان طراحـي اسـت  
كننـدگان نشـان   باج و مهمسني و روش ابتكاري از ديدگاه استفاده

ميـانگين، زمـان   دهد كه اكثر پارامترها مانند زمان سـفر كـل و   مي
ترين پيموده شده در وسيله نقليه كل و ميانگين و انحراف از كوتاه

مسير در شبكه طراحي شده توسط روش ابتكـاري داراي مقـادير   
بهتري در مقايسه با روش توليد مسير باج و مهمسني است و تنها 

درصـد بهتـر    33/1ميانگين تغيير خط در شبكه بـاج و مهمسـني   
ليل پوشش بيشتر تقاضا بـا يـك تغييـر خـط در     به د اين امر است

درصـد پوشـش   ه شده است كـه سـبب افـزايش سـهم     يروش ارا
تقاضاي با يك تغيير خط نسبت به درصد كل پوشش تقاضا و در 

 ـنتيجه افزايش ميانگين تغيير خط در روش ارا ه شـده نسـبت بـه    ي

به طـور  تمامي پارامترهاي ديگر كه . شودروش باج و مهمسني مي
از ديدگاه گرداننده سيستم مد نظر اسـت در روش ابتكـاري    عمده

-در اينجـا مقـدار پـارامتر صـندلي    . ه شده نتـايج بهتـري دارد  يارا
درصد كمتر است،  40كيلومتر خالي كه در روش ابتكاري بيش از 

  .كندجلب توجه مي
  

  گيرينتيجه -4
ه شده كه بـر اسـاس نظريـات گـراف طراحـي      يروش ابتكاري ارا

كارگيري هب بر روي شبكه مندلدهد وسراني را انجام ميشبكه اتوب
هاي مطرح شـده  دست آمده در مقايسه با ديگر روشهنتايج ب. شد

ه شده در اكثـر پارامترهـا   يدهد كه روش ارانشان مي مقاله در اين
در . كنـد تري طراحي ميشبكه مناسب و داراي مقادير بهتري بوده

زمـان   مقـادير كمتـر   د دارايتمامي موارد مقايسه شده روش جدي
زمان سفر در روش . بوده است ترين مسيرسفر و انحراف از كوتاه

ها نشان درصدي را نسبت به ديگر روش 20تا  3بهبود  شده هيارا
همچنين اگرچـه در ايـن روش   ). كنندگانديدگاه استفاده( دهدمي

 تعداد ناوگـان ه شده يدر روش اراشود، سرفاصله زماني بهينه نمي
 50تـا   4، طـول كـل مسـير    درصـد  35تا  25حدود  مورد استفاده

ديگـر  درصد نسبت بـه   50تا  35 كيلومتر خالي-و صندليدرصد 
به اين ترتيب اين ). ديدگاه گردانندگان(است بهبود داشته ها روش

روش از سه روش ابتكاري ديگر هم از ديـدگاه اسـتفاده كننـده و    
ج بهتري بوده و نسبت به اين سه هم از ديدگاه گرداننده داراي نتاي

  .روش برتري دارد
 ـدر اين مقاله روشي ابتكاري براي طراحي شبكه اتوبوسراني ارا ه ي

   چند نظريـه گـراف طراحـي شـبكه را انجـام     شد كه با استفاده از 
خصوص گراف دوبخشي هريات گراف بظاستفاده از اين ن .دهدمي

همـاهنگي   .سـت راني اس ـرويكردي جديد در طراحي شبكه اتوبو
گـراف   بر مبنـاي ميان ماهيت مسئله طراحي شبكه اتوبوسراني كه 

است و روند حل آن بـا اسـتفاده از نظريـات گـراف در افـزايش      
مقايسـه   و ثر بوده اسـت ؤنتايج بهتر مبه يابي دستسرعت حل و 

نشان داد كـه ايـن روش   نيز اين روش با سه روش ابتكاري ديگر 
هــاي شــبكه ، پارامترهــا و شــاخصداراي كــارايي مناســبي بــوده

  .اتوبوسراني طراحي شده داراي مقادير بهتري هستند
تواند مـورد توجـه قـرار گيـرد     مواردي كه براي مطالعات آتي مي

كار گرفته شده در اين روش است به صورتي هتوسعه تابع هدف ب
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كه بتواند پارامترهاي ديگري مانند تعداد تغيير خط را نيز در نظـر  
افه نمودن مسئله تخصيص و تعيـين سرفاصـله   ضاهمچنين . بگيرد

كـه سـبب افـزايش    بهينه بـه مسـئله طراحـي شـبكه اتوبوسـراني      
 ـ شود نيز مـي مطلوبيت كل سيستم اتوبوسراني مي عنـوان  هتوانـد ب
  .مطالعات آتي مورد توجه قرار گيرد
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