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  شهري  راني اتوبوس ونقل حملريزي شبكه  طراحي مدل برنامه

  )مورد مطالعه اردبيل و حومه(
  23/02/1388: تاريخ دريافت          1رستمي اصغر انواري علي

  18/05/1388: پذيرش تاريخ            2ياردبيل يفرزاد ستار

  

  چكيده

 هاي پيچيدگي لحا عين در و اهميت از شهري ونقل حمل امروزه شهرها، گسترش به توجه با

 هر ،پذيرفته صورت زمينه اين در تاكنون كه تحقيقاتي .است شده برخوردار فراواني و خاص

 آنها سازي بهينه و بهبود در سعي و كرده توجه ونقل حمل مسئله زواياي از برخي به يك

  .اند داشته

 شده طراحي شهري راني اتوبوس  شركت ونقل حمل شبكه سازي بهينه هدف با تحقيق اين

 و حمل كيفيت ،هزينه زمان، مهم معيارهاي براساس مسئله ابتدا منظور، اين به .است

 مدل مسئله، اهداف ميان تضاد و تعدد دليل به سپس و شده تبيين مسافر ييجا جابه

 راني اتوبوس  ونقل حمل سيستم سازي بهينه جهت لكسيكوگرافيك نوع از آرماني ريزي برنامه

 حومه و اردبيل شهري راني اتوبوس  هاي داده از مدل تشريح جهت .است شده فرموله شهري

   .است درآمده اجرا به سازي بهينه برنامه توسط يادشده مدل .است شده گرفته بهره

 يها سيستم ريزي برنامه در ها مدل گونه اين از گيري بهره كه است آن بيانگر ها بررسي نتايج

 بهبود موجبات تواند مي )راني اتوبوس نظير( يشهر عمومي ونقل حمل خصوص به ونقل حمل

  .كند مهيا را مسافران رضايت نهايت در و ها سيستم گونه اين عملكرد در مؤثر

  

 

  شهريونقل  حملمسيريابي بهينه، شبكه  ،يآرمان ريزي مدل رياضي برنامه :ها واژه كليد

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
  دانشگاه تربيت مدرسرشته مديريت بازرگاني دانشيار   1
  دانشگاه تربيت مدرس يي مديريت صنعتادانشجوي دكتر  2
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  مقدمه

ايـن افـزايش   . هـا مواجهنـد   در حال حاضر شهرها با افزايش تراكم جمعيت و فعاليت

و تبعات نامطلوب مختلفي از جمله آلودگي هوا، آلودگي صوتي و آلـودگي  آثار  داراي

بـه عنـوان   (با افزايش نسبت جمعيـت شـهري در جهـان    است بنابراين  زيست محيط

لزوم توجه به سلامتي جامعه و كيفيت زنـدگي  ) درصد جمعيت در استراليا 80مثال 

 ـ تـا ايـن عو  شـده   باعث در ايـن ميـان    ]1[. طـور صـحيحي مـديريت شـوند    ه امـل ب

ي هـا  سيسـتم . نـد مؤثرايـن عوامـل   آثار  در كاهش يا افزايشونقل  هاي حمل سيستم

يي جهت حمايت از حيات و قابليت زيسـت در شـهرها   ها سيستم ،مناسبونقل  حمل

 بـر عوامـل مختلفـي نظيـر    هر چند كـه  آيند  به شمار مي) نامطلوب آنبا وجود آثار (

  ]2[. گذارند جدي بر جاي ميآثار  ...وري انرژي و كيفيت، صدا، بهداشت، بهره

گيري اسـت و   طراحي شبكه يكي از موضوعات بسيار متداول در همه سطوح تصميم

در سطح استراتژيك گرفته تا بررسي مـالي تسـهيلات عظيمـي ماننـد     ريزي  از برنامه

ز بـارزترين كـاربرد آن در تجديـد    در سـطح تـاكتيكي ني ـ  . كاربرد دارد ،زيرساختارها

تـرين   مهـم  ها سيستماثربخشي و كارايي اين اما   ]3[ونقل است  حملسازمان خطوط 

در اثربخشـي ايـن    مؤثريكي از عوامل بسيار . هستندفاكتورهاي دخيل در اجراي آن 

 كه در سـانتياگو شـيلي انجـام   اي  نمونه مطالعه .است ، مشاركت شهروندانها سيستم

 ـونقـل   حمـل شـهري و  ريزي  ميت حياتي مشاركت شهروندان را در برنامه، اهشده ه ب

 ،يند، ايجاد پيامدهاي عمومي در سـطح وسـيع باشـد   آكه هدف از فر خصوص زماني

كنـد كـه مشـاركت بـه همـراه       مـي  اين مطالعه همچنين مشـخص . نشان داده است

سيسـتم  ريزي  مهدر بهبود كارايي برناها  آموزش عمومي به همان اندازه كاهش هزينه

  ]4[   . است مؤثرشهري ونقل  حمل

  

  ونقل حملطراحي مسير 

از يـك طـرف،    ؛عمومي مبتني بر مفروضاتي بسيار استونقل  حملي ها سيستمطراحي 

وردار باشـد و تمـامي مسـيرها را    از برنامه ثابتي برخونقل  حملرود مسيرهاي  انتظار مي

) مقصـد معـين  بـه يـك    أاز يك مبـد (از طرف ديگر، مسافران يك مسير  و دپوشش ده

اين  .كنندكه هر كدام از آنها ممكن است به مقاصد مختلفي عزيمت بسيار متفاوتند چرا

عـلاوه بـر مـوارد     ]5[. در حالي است كه تعداد مسافران مسيرهاي مختلف نيز متفاوتند
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 يـك  نمـودار . بايد مدنظر قرار گيـرد ريزي  توسعه ساير اهداف نيز در اين برنامه ،فوق

  ]6[. دهد مي را نشانونقل  حملاهداف يك سيستم 
  شهريونقل  حملتوسعه اهداف سيستم  - يك نمودار

  

  

  

  

  

  

  

  

مبناي تعريف . است ز اهميتئحاونقل  حملكارايي سيستم دشده يادر تحقق اهداف 

تعريـف  ونقل  حملدر سيستم . است كارايي رابطه بين داده و ستاده يا هزينه و فايده

بتوانـد  ونقـل   حمـل هـاي مشـخص    ست از بستري كـه در آن ورودي ا عبارتكارايي 

از ديـدگاه كـلان اگـر    . جوابگو باشـد ونقل  حملتقاضاي تردد افراد را در آن سيستم 

ه را ب ـونقل  حملعنوان ورودي و پويايي يا ظرفيت ه را بتوان بونقل  حملزيرساختارهاي 

ثر از نسبت أپارامتر اعظم متونقل  ملحعنوان عنصر خروجي در نظر گرفت، آنگاه كارايي 

  ]7[ .نشان داده شده استنمودار دو در موضوع اين . است خروجي سيستم- ورودي
  

  و اقتصاد مليونقل  حملخروجي سيستم -، وروديونقل حملرابطه بين كارايي  - نمودار دو

  

  

  

  

  

  

  

ايي ، هـر چـه كـار   ونقـل   حملمشخص است كه در يك ورودي با توجه به نمودار دو 

بيشتر شده و به نحو مشابه نيـز توسـعه اقتصـاد ملـي     ونقل  حملتحرك  ،بالاتر باشد

  ونقل شهري توسعه اهداف سيستم حمل       

 

     

  ونقل كاركردهاي حمل                 زيست محيط               سازي منابع بهينه      
  در دسترس بودن -      هوا -                      انرژي -          
 سرعت -      آب -              زمين -         

 امنيت -      صدا -            منابع انساني -         

 حتيرا -    اكوسيستم -            ساير موارد -         

 سطح  

قوانين 

و 

 مقررات

 حداقل تخصيص منابع

هاي عملياتي حداقل هزينه  

آور  حداقل اثرات بد و زيان

 زيست براي محيط

 حداقل حجم تقاضاي ترافيك

ونقل بهترين خدمات حمل  

 سطح هدف

 ونقل كارايي حمل

 خروجي سيستم
نقلو حمل  

 اقتصاد ملي

افزار سخت افزار نرم  ونقل پويايي حمل   

 داده سيستم
ونقل حمل  
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شهري، كارايي بـا مقيـاس   ونقل  حملدر بحث كارايي سيستم  .دشتر خواهد  مطلوب

شود كـه هـر چـه ايـن نسـبت       مي سنجيده »اجتماعيهاي  هزينه-مزاياي اجتماعي«

  ]8[ .كارايي بيشتر است ،تر باشد بزرگ

  

  ونقل ي حملها تژياسترا

ونقـل   حمـل ي عملياتي بهبوددهنده خـدمات  ها استراتژيسال گذشته، اغلب  30در 

بـه طـور كلـي مسـيريابي و     . انـد  بـوده  1مقصد اوليـه عمومي براساس توزيع تقاضاي 

  ]9[: استچهار گروه كلي قابل تقسيم  بهريزي منعطف  ي برنامهها استراتژي

محـدود   اي نيمه خدمات محدود، خدمات منطقه :2اي ريزي منطقه استراتژي برنامه) الف

در گروه اسـتراتژي   ي محدودها ايستگاهاي با توقف محدود يا تعداد  و خدمات منطقه

تمـامي مسـيرها بـه    اي،  ريزي منطقـه  در برنامه. گيرند اي جاي مي ريزي منطقه برنامه

 ددر مسـير خـو  تنهـا   هـا  اتوبوسنظير  اي د و وسايل نقليهشو چند منطقه تقسيم مي

وقـف بـه سـمت نقطـه شـروع      تردد داشته و پس از رسيدن به انتهاي مسير بـدون ت 

ج از آن منطقـه، روشـي   ي خـار هـا  اتوبـوس اين در حالي اسـت كـه   . دكن حركت مي

به آن معني كه نقطه انتهايي ايـن محـدوده، ابتـداي محـدوده بعـدي       معكوس دارند

  .دشو  محسوب مي

لاَمع :استراتژي چرخش كوتاه) ب  ـ  استراتژي چرخش كوتاه  مو كـار  ه بـراي منـاطقي ب

رود كه داراي مسافتي طولاني بـوده و در سـاعات خاصـي از شـبانه روز حركـت       مي

ر شهر كرج مانند مسي(گيرد  اي ديگر صورت مي اي به سوي منطقه جمعيت از منطقه

سوي تهـران و  ه شاهد حركت بخش عظيمي از جمعيت ب كه در ساعات صبح و عصر

  ]10[). هستيمكس بالع

از  هـا  اتوبـوس تعـدادي از  آغاز بين راهـي  در استراتژي  :3استراتژي آغاز بين راهي) ج

كنند تـا   ي آغازين يا انتهايي مسير معين، حركت را شروع ميها ايستگاهطريق برخي 

 را خير بين دو وسـيله نقليـه  أفاصله لازم براي ت وزمان رسيدن مسافر را كاهش داده 

  .ي بعدي حفظ كننداه ايستگاهدر 

                                                 
1 Origin-destination Demand Distribution 
2 Zone Scheduling 
3 Dead Heading 
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پويـا و گـذر سـريع از     اسـتراتژي  :1ي خلوتها ايستگاهاستراتژي پويا و گذر سريع از ) د

اً در كريـدورهاي     ي خلوتها ايستگاه در واقع نوعي استراتژي عملياتي است كـه غالبـ

ايده اصلي ايـن اسـتراتژي كنتـرل، ايـن اسـت كـه بـه        . بسيار پرترافيك كاربرد دارد

دهـد كـه از    اند، اين امكان را مـي  خير دارند و از برنامه عقب ماندهأت يي كهها اتوبوس

. ي داراي مسافر كم، بگذرند و سرعت عملياتي خود را افزايش دهندها ايستگاهبرخي 

كه  است 2آنلاين پويا و منعطف يا ،اي ، اين استراتژي، لحظهها استراتژيبرخلاف ساير 

ن ن اســتراتژي ايــن اســت كــه مســافراد ايــايــرا. شــود در زمــان واقعــي تعيــين مــي

يي كه اتوبوس در آنها توقف نكرده است، مجبورند تا رسيدن اتوبوس بعدي ها ايستگاه

  . منتظر بمانند

ريـزي   صورت يك مدل برنامـه ه را ب 4هاي خلوت گذر سريع از ايستگاه مسئله 3ابرلين

  ]11[. و تابع هدف درجه دوم فرموله كرده است ها محدوديتغيرخطي با 

نيـز بهـره    هـا  تكنولـوژي از  توان همانند كشور سـنگاپور  مي ها استراتژيدر كنار اين 

موفـق عمـل كـرده    ونقل  حملسنگاپور يكي از كشورهايي است كه در زمينه . گرفت

اَه جزو معدود شهرهاي پرجمعيت دنياين جزير .است در تمامي طـول   است كه تقريب

   ]12[. روز از ترافيك آرامي برخوردار است

ريـزي   طـرح  زمينـي از سيسـتم  ونقـل   حملاين كشور جهت افزايش كارايي سيستم 

ي مورد استفاده در ايـن كشـور   ها تكنولوژياز ديگر . كند مي استفاده 5منابع سازماني

در اين سيسـتم راننـدگان بـه كـامپيوتر مركـزي      . است 6اي مكانياب ماهواره سيستم

ماهواره تراكم مسافر در مسير اتوبوس اين كامپيوترها از طريق . وصل هستندشركت 

همچنـين در صـورت اشـغال ظرفيـت اتوبـوس،      . دهنـد  مـي  و ترافيك مسير را نشان

  ]13[. جا كند هن را جاباگيرد تا مسافر مي ترين اتوبوس آن مسير در خط قرار نزديك

هـاي   ي حركت و رسيدنها زمان، پيروي از ونقل حملمشكل بزرگ مديريت سيستم 

بـه  ونقـل   حمـل يك سيستم . است ونقل حملشده در يك شبكه ريزي  مهمختلف برنا

دهد تا با توجه به موقعيت و در كمترين زمان ممكن تصميم  مي گيرنده اجازه تصميم

                                                 
1 Dynamic Stop Skipping 
2 Online 
3 Eberlein 
4 Stop-Skipping 
5 Enterprise Resource Planing- ERP 
6 Global Positioning System- GPS 
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مسـتلزم تجزيـه و    ،نآشـهري و پيچيـدگي وظـايف    ونقـل   حمليك سيستم . بگيرد

  ]14 [ .مورد بررسي است مسئلهتحليل مدولار 

سـازي صـورت    در صورتي مناسب و اثربخش خواهد بـود كـه بهينـه    ها تمامي اين تلاش

تـر از آن مسـيرهايي كـه در شـرايط يكسـان،       تعيين تعداد اتوبوس و مهـم . گرفته باشد

 ـ ،هستندي هر خط ها اتوبوسبهترين مسير براي تردد  كـارگيري  ه گام اول در تعيين و ب

ي هـا  سيسـتم تـوان بـراي    يسازي واقعي شبكه را م ـ بهينه. ي گوناگون استها استراتژي

  .]15[كار گرفت ه و كنترل موجودي نيز بونقل  حملمتمايزي مانند انبارداري، 

 ـ اسـت  اين موارد، نكته مهم هزينه ارسال يك واحد جريان  تماميدر  صـورت  ه كـه ب

در ايـن نـوع   . كنـد  جايي وسايل، نمود عيني پيدا مي هحركت يك وسيله نقليه با جاب

ترين مسير  حالت اول، تعيين كوتاه ؛كلي با دو نوع روش مواجهيمسازي به طور  بهينه

ت حــالا ايــن هــر دو ]16و17[. و حالــت دوم تعيــين بيشــترين درخــت دربرگيرنــده

اي را براساس متغيـر مـوردنظر ارائـه     ريزي خطي بوده كه جواب بهينه براساس برنامه

سـازي دخالـت داد    هتوان متغيرهاي ديگـري را در بهين ـ  اينكه تا چه حد مي. دهد مي

الگوريتم منطقي كه در . امري است كه هنوز راه بسياري تا رسيدن به آن وجود دارد

جريـان و    گيرد اين است كـه براسـاس حـداقل هزينـه     اين مقاله مورد توجه قرار مي

ريزي آرماني، مسيرهاي رسيدن از يك ايستگاه به ايستگاه بعـد مـورد بررسـي     برنامه

  .گيرد قرار مي

سازي يك مسير، عوامل بسياري مانند تراكم جمعيت، تركيب جمعيـت هـر    هينهدر ب

هاي پرتجمع شهري در مناطق مختلف، ميـزان متوسـط    منطقه، نوع پراكنش محيط

. درآمد افراد هر منطقه و بسياري از عوامل شناخته و ناشناخته ديگـر دخالـت دارنـد   

ف و حتـي در سـاعات مختلـف    هاي مختل ـ ها و ماه بسياري از اين عوامل نيز در سال

سـازي مسـير    بـه عنـوان مثـال، در مـورد بهينـه     . شبانه روز ثابت نبـوده و متغيرنـد  

 ـ  ي بعضي از شهرهاي سردسيري، برخي از خيابانها اتوبوس ه ها در فصول زمسـتان ب

خير بيش از حد انتظار أشوند كه عاملي مهم در ت بندان ميعلت بارش برف دچار راه

ريزي براي  براي به تصوير كشيدن اين مشكلات و برنامه. آيد ار مينقليه به شم لوساي

هاي رياضـي در ترسـيم    استفاده از مدل. جست  هاي رياضي بهره توان از مدل آنها مي

ده تا با تغيير آسان پارامترهاي مورد نظر بـه نتـايج و   كردنياي واقعي كمك بسياري 

  .دكرريزي  بيني و برنامه ن بهتر پيشپيامدهايي دست يافته و تا حدودي آينده را بتوا
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  مروري بر روش انجام تحقيق

 هـا  كـاربرگ در ايـن  . دش ـيي تهيه ها كاربرگ ،ها آوري داده در اين تحقيق براي جمع

بـه يـك ايسـتگاه مقصـد و تعـداد       أي رسيدن اتوبوس از يـك ايسـتگاه مبـد   ها زمان

  ي شــركتهــا اتوبــوسجــا شــده در ايــن فاصــله در ســاعات كــاري  هجابــ مســافران

 شـدند به مياديني مجازي تبديل  ها ايستگاهسپس اين . دشاردبيل ثبت  راني اتوبوس

ميادين هيچ راه يا مسـير   اين در واقعيت، ميان. كه شامل يك يا چند ايستگاه بودند

اً طبـق      ديگري وجود نداشته و مسير حركت از يـك ميـدان بـه    ميـدان ديگـر دقيقـ

  . بوده استنمودارهاي سه تا نه 

در . اند دهشصورت ميادين مرتبط به هم و متصل تبيين ه در اين نمودارها، مسيرها ب

. هاي مربوط به تعداد مسافر حمـل شـده و زمـان حمـل وجـود دارد      هر نمودار، داده

 پـنج دقيقه در نمـودار   هفتمانند عدد (اعدادي كه در مقابل آنها دقيقه نوشته شده 

نشانگر ميانگين فاصـله  ) زادي و ميدان جهادبين ميدان آ وحدت -مسير امام حسين

ايـن داده در واقـع   . نـد ككشد تا مسافر ايـن فاصـله را طـي     زماني است كه طول مي

شـامل  همچنين . كند اتوبوس در اين فاصله صرف مي يي است كهها زمانشامل تمام 

ي بين اين ميادين انجام شـده يـا تأخيرهـايي كـه     ها ايستگاهكه در است هايي  توقف

بـه  . شدن مسافر خارج از ايستگاه صورت گيـرد   علت ترافيك يا پيادهه مكن است بم

ي هـا  ايستگاهي صرف شده اتوبوس در ها زمانر، اين عدد در واقع مجموع عبارت ديگ

نفـر   هشـت يعنـي   ،عدد دوم روي اين گراف. مختلف بين ميدان آزادي و جهاد است

. بين اين دو ميـدان تـردد دارنـد    ميانگين تعداد مسافري است كه در ساعات مختلف

اَ يابد اين تعداد مسافر در ساعاتي از روز كه ترافيك افزايش مي  .يابد مي افزايش مسلم

ي مختلف در طول ها ايستگاهكه در را ني اتعداد مسافر ،براي تعيين اين تعداد مسافر

و شـده   شـمارش  ،شـوند  ي شركت سـوار اتوبـوس مـي   ها اتوبوسدهي  ساعات خدمت

 ـ  ها ايستگاهن اجمع تعداد مسافر حاصل عنـوان تعـداد كـل    ه ي بين ايـن دو ميـدان ب

 ـ  هـا، ميـانگين   از كل اين حاصل جمـع . استشده  ن اين مسير تلقيامسافر ه گيـري ب

ن و اسپس تعداد مسافر ،استشده  عمل آمده و سپس ميانگين كل روي نمودار درج

ي بـين  هـا  ايسـتگاه ل جمع زمان حركت آنها از يك ميدان به ميدان ديگر برابر حاص

  . د كه در نمودارهاي مربوطه آمده استشآنها محاسبه 
  

  

7 



  

ك
رافي
ت ت
ري
دي
ت م
طالعا
ه م
صلنام

ف
 /

ل 
سا

چ
م
هار

شماره 
 ،

1
2
 ،

بهار 
1
3
8
8

 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  حافظ- مسير امام حسين -نمودار سه
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10 6 نفر              دقيقه
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ف
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دان
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  دقيقه8 نفر           11
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7
 نفر       

10
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  هاي مسيرهاي آن و داده راني اتوبوس  لي شركتوضعيت فع

  

  اردبيل و حومه  راني اتوبوس  توصيف وضعيت شركت) الف

خصـوص در  ه ب ـ -شهرستان اردبيل با داشتن بافت سـنتي و تـراكم بـالاي جمعيـت    

ي هـا  اتوبـوس در اين ميان حركت . داراي ترافيكي سنگين است -ميادين اصلي شهر

شهر افزوده و هـم بـا كـاهش بـار ترافيكـي ناشـي از        شهري هم بر ترافيك اين درون

هاي باريك كـه اغلـب در مركـز     خيابان. جايي مسافر از ترافيك آن كاسته است هجاب

اين وضعيت به نحوي است كه اتلاف وقـت  . شهر قرار دارند با تردد بسياري مواجهند

تـرين   از مهمسازي در يكي  ده و ضرورت بهينهكرو انرژي بسياري را بر اهالي تحميل 

  . ده استكرعمومي را ايجاب ونقل  حملشهري، يعني ونقل  حملهاي  بخش

همـواره بـا    1371اردبيل و حومه از بدو تأسيس خـود در سـال    راني اتوبوس  شركت

در . دن ـكده خدمات قابل توجهي را به شهروندان ارائـه  كرامكانات محدود خود سعي 

س مراكـز علمـي و دانشـگاهي و تشـكيل     با در نظر گرفتن ازديـاد تأسـي   حال حاضر

رويه و  كه هر كدام در جاي خود منجر به مهاجرت بي(ادارات كل مختلف در اردبيل 

رسـاني بـه كـل شـهروندان بـا مشـكلات        خـدمات  )انـد  شدهافزايش جمعيت شهري 

جـايي مسـافر در شـهر اردبيـل بـه       هبه طوري كه ميانگين جابشده  اي مواجه عديده

  . نفر در روز رسيده استليون يك ميچيزي حدود 

 هفتدستگاه اتوبوس فعال دارد كه در  94اردبيل و حومه  راني اتوبوس  در حال حاضر، شركت

 است 20:30صبح تا  6:30 ها اتوبوسساعت كار . پردازند مسير اصلي شهري به ارائه خدمات مي

ن شـركت،  رد مسئولااين در حالي است كه طبق برآو. ريال است 200هر نفر آن  تو بهاي بلي

علـت  ه ها ب ريال برآورد شده كه البته بيشتر اين هزينه 900قيمت تمام شده هر مسافر بالغ بر 

  . استهاي بالاي تعميرات و نگهداري و اداري  هزينه

  راني اتوبوسشركت ونقل  حملمسيرهاي ) ب

لاً بيـل را  شـهري ارد ونقل  حمل، مسيرهاي نمودار سه تا نهذكر شد،  همانگونه كه قب

  jبه  Iصورت جداگانه و بر حسب زمان رسيدن از ميدان ه هر مسير ب. دهند نشان مي

  . استشده  مشخص) jبه  iاز ايستگاه (تعداد مسافر موجود در اتوبوس آن مسير 

تأثيري در جواب بهينه نخواهد داشت چراكـه   ،ها ايستگاهجاي ه استفاده از ميادين ب

ي مابين ها ايستگاهجا شده، تمامي  هتعداد مسافر جاب در محاسبه زمان بين ميادين و

15 
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حتي در صورت وجود خيابان فرعي بين دو ميدان، انشعاب مربـوط  . استشده  لحاظ

  . و مقصد مجزا در نظر گرفته شده استأ صورت يك مبده به آن خيابان ب

لاً    12:30و  7:30از آنجا كه ساعاتي چون   به علت آنكه نيمه اول ايـن سـاعات معمـو

داراي ترافيك بسيار كم و نيمه دوم به علت شروع ساعت كاري و مـدارس داراي بـار   

تردد  بندي اين ساعات به صورت كم ترافيكي بسياري است و همچنين مشكل تقسيم

صبح و سـاعت   6ساعت شروع فعاليت يا پرتردد از ميانگين ساده آن استفاده كرده و 

  .در نظر گرفته شده است 21پايان كار 

ريـزي منعطـف    ترجيح ساعات براي يك برنامه ،نظر مسئولان شركتمچنين طبق ه

عنوان يك مسير ثابت در تمام ساعات جوابگو ه تواند ب مدنظر نبوده و مسير بهينه مي

انـد و   دهش، تعداد افرادي است كه در يك ايستگاه سوار اتوبوس مسافرانتعداد . باشد

تواند از يـك ايسـتگاه بـه هـر      مي اناين مسافرمقصد . استمقصد موردنظر آنها نامعلوم 

دست آمده، ميـانگين تعـداد مسـافر در آن    ه ميانگين تعداد مسافر ب. ايستگاه ديگري باشد

در واقع در ابتـداي كـار تعـداد    . مسير است كه از طريق ميانگين ساده محاسبه شده است

هـايي   بـه گـروه   اه ـ ايسـتگاه سپس ايـن   ،دشي موجود شمارش ها ايستگاهتمامي  مسافران

بـين دو ميـدان هـيچ انشـعاب     . هسـتند نظر در شبكه شدند كه همان ميادين موردتبديل 

   .ندكتواند از مسير ديگري براي عبور استفاده  ديگري وجود ندارد و اتوبوس نمي

دسـت  ه ي ب ـهـا  زمـان نشانگر ميانگين نمودارهاي سه تا نه ي ثبت شده روي ها زمان

 رانـي  اتوبـوس   از شـركت  كـه  نظر اسـت لف در مسير مـورد ي مختها ايستگاهآمده از 

ي هـا  اتوبـوس هـا كـه    ي مربوط بـه سـاير گـره   ها زماندست آمده است اما ه اردبيل ب

كورنومتر حاصـل  به وسيله گيري  زمان ازكنند  شركت در مسيرشان از آنها عبور نمي

ي هر مسـير  برا. به دست آمدنددر طول سه ماه شهريور، مهر و دي  ها زماناين . دش

  . و ميانگين گرفته شدشده  بار زمان محاسبه 18

  

   مسئله سازي مدلفرموله كردن و 

دست آورد تـا  ه ، ابتدا بايد از اهداف آن آگاهي كامل بمسئلهبراي فرموله كردن يك 

ريـزي   در برنامـه . دكـر  اقـدام سـازي آن   هبتوان در قالب يك مدل به بررسـي و بهين ـ 

لاً ابع ونقل حمل د كه پرداختن به همـه آنهـا از   هاي بسياري وجود دار و جنبهاد معمو

كـه   اسـت هـاي مهـم آن در اولويـت     برخي از جنبـه  اما حيطه اين مقاله خارج است

  . تا حدي وضعيت موجود را بهبود بخشيد سازي مدلتوان با  مي

16 



  

 

مسيرهاي  ست از تعيينا اردبيل و حومه عبارت راني اتوبوس  اصلي در شركت مسئله

اي كه كمترين هزينه كل صورت را به همـراه داشـته و در عـين حـال      گونهه ه ببهين

در اينجـا، كمتـرين هزينـه بـا كمتـرين زمـان       . شـوند جـا   هبيشترين مسافر نيز جاب ـ

جايي مترادف است كه با توجه به عواملي متعـدد نظيـر شـرايط فصـل، اولويـت       هجاب

  . شود مسيرها، ميزان تردد و ساعات پرترافيك تعيين مي
  

  راني اتوبوسشركت واحد ونقل  حملسازي  بهينه مسئلهاهداف اصلي ) الف

است ي شركت ها اتوبوستعيين مسيرهاي بهينه براي حركت  »هدف«در اين بررسي

بديهي اسـت  . دجا شو جابهبيشترين تعداد مسافر باشد و داراي كمترين زمان ممكن 

در . اسـت  رانـي  اتوبـوس   نظر و مطلوب مسافر و شركت واحد، موردهر دو حالت فوق

توان از دو تابع  ساده براي رسيدن به اهداف فوق ميونقل  حملريزي  يك مدل برنامه

  : كرد رياضي زير استفاده

∑∑
≠

=
ji ijiji

xtMinZ  

∑∑
≠

=
ji ijiji

xuMaxZ  

 j ،ijxو  iيا فاصله زماني ميـان دو گـروه    jبه  iمدت زمان رسيدن از ايستگاه  ijtكه

مكـن يـا غيـر ممكـن     متغير دو وضعيتي صفر و يك كه حركـت از يـك مسـير را م   

از آنجايي كـه دو هـدف   . است jبه  iشده از گروه  جا جابهتعداد مسافر  ijuسازد و مي

سـازي   ي و دومي در پـي حـداكثر  ساز اولي در پي حداقل(هستند متضاد هم  يادشده

تكنيـك خاصـي بـه نـام     از هـدف  ايـن  ضروري است در مواقع تضاد ميان دو  )است

  . بهره گرفت »1ريزي آرماني برنامه«
  
  مسئلهريزي آرماني  مدل برنامه) ب

در قالب يك مـدل نهـايي    را سازي و حداكثرسازي حداقلبراي اينكه بتوان دو هدف 

يكـي از   ريزي آرماني برنامه. كنيم ريزي آرماني استفاده مي از مدل برنامه بررسي كرد

هم است كه اولين بار ا ص متضاد بريزي با اهداف چندگانه و به خصو هاي برنامه روش

توسعه داده  »لي«ابداع شد و بعد از آن به وسيله  »چارنز و كوپر«توسط  60در دهه 

ريزي آرماني اثربخش مـدل لكسـيكو گرافيكـي، مـدل      هاي برنامه انواع مدل ]4[. شد

                                                 
1 Goal Programming 
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براي كسب اطلاعات بيشـتر بـه   . (است وزني، مدل تركيبي و مدل جامع تابع ارزشي

  ).مراجعه شود 18منبع 
  
   مسئلهتابع هدف ) 1-ب

قـرار دادن دو  مدنظر نظر با تابع هدف موردد ش مشخص ،عمل آمدهه هاي ب با بررسي

جبراني نرمال شـده  ريزي آرماني لكسيكو گرافيكي غير هدف فوق در قالب يك برنامه

 : دشو  صورت ذيل تبيين ميه ب
++−

++= 3221 dpdpdpZMin tu  
  

  تميي سيسها محدوديت) 2-ب

و به است  مسئلهكه خاص خود بوده يي ها محدوديتفوق داراي دو هدف هر كدام از 

ــا  ــا محــدوديتآنه ــده ــا محــدوديت. ي سيســتمي گوين ــا ه ــرتبط ب ي سيســتمي م

  : ي هدفي اول عبارتند ازها محدوديت

  .استگروه مبدأ  jترين مسير با فرض اينكه گروه  محدوديت در انتخاب كوتاه) 1

)1( =∑
≠ ji

ijx  

  . نه گروه مبدأ و نه گروه مقصد باشد jترين مسير با اين شرط كه  محدوديت در انتخاب كوتاه) 2

∑∑
≠≠

=−

ji

JI

ji

ij xx 0  

  . مقصد باشد jترين مسير اگر  محدوديت جهت انتخاب كوتاه) 3

1−=∑
≠ ji

ijx  1,0و=ijx  

  

  هاي مدل  فرض پيش) ج

در . اسـت هايي است كه خاص خـود آن مـدل    فرض ريزي داراي پيش برنامههر مدل 

  : كه عبارتند از است كار رفتهه هايي ب فرض ساخت اين مدل نيز پيش

هر چند تعـداد مسـافر   . جريان در مسير رفت و برگشت يكسان در نظر گرفته شد* 

تحقيـق  لت محـدوديت زمـاني   عه باما در مسير رفت يا مسير برگشت يكسان نبوده 

 هـا  ايسـتگاه در هر مسير، كل مدت زمـان بـين   بنابراين  اند نظر گرفته شدهيكسان در

 . براي حالت رفت محاسبه شده است
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داكثر جريـان  را به صورت حونقل  حملتوان مدل  مييادشده با توجه به مفروضات * 

) هزينـه (چرا كه با افزايش جريان در شبكه و كـاهش زمـان    در شبكه در نظر گرفت

 . رآمد بيشتري عايد شركت خواهد شدد

رسـاني،   اتي مدل با توجه به الزامات شهري و الزامات خدمها محدوديتهرچند در بين * 

طبق نظر مسئولان شـركت   اما نظران شركت وضع شده استمحدوديتي طبق نظر صاحب

 و افـزايش مـازاد بـر آن كيفيـت    اسـت  نفـر   64حداكثر ظرفيت اتوبوس برابر  ،راني اتوبوس

صورت ذيل ه اين محدوديت ب. شود مطلوبي نداشته به نحوي كه رضايت مشتري جلب نمي

 : بودو براي تمامي مسيرها برقرار شد در نظر گرفته 

∑ =−+
+− 6433 ddux ijij  

  ي آرماني مدلها محدوديت) د

ي هـدفي  ها محدوديتي سيستمي و ها محدوديتي مدل شامل دو نوع ها محدوديت

كه برگرفتـه از توابـع هـدف اوليـه     (اني، دو محدوديت هدفي نيز در حالت آرم. است

  . شود اصلي اضافه مي مسئلهعنوان آرمان به ه ب) اند بوده مسئله

∑∑ =−+
+−

j

ttijij

i

ddtx 100  

∑∑ =−+
+−

j

uuijij

i

ddux 64  

آنهـا  . استشده  هاي مربوطه توسط مسئولان شركت و صاحبنظران آن تعيين آرمان

  . سازد هاي شركت را نيز برآورده مي خواستهفوق هاي  معتقد بودند كه آرمان
  
  مسئلهمدل نهايي ) و

++−

++= 3211 dpdpdpMinZ tu 
   St: 

        ∑
≠

=

ji

ijx 1 

        ∑∑
≠≠

=−

ji

ij

ji

ij xx 0  

       ∑
≠

=−

ji

ijx 1  

 ∑∑ =−+
+−

j

ttijij

i

ddtx 100   

∑∑ =−+
+−

j

uuijij

i

ddux 64  

         ∑ =−+
+− 6433 ddux ijij  

   ijx=1,0                          . اين مدل براي تمامي مسيرها به اجرا درآمده است
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  نتايج اجراي مدل 

شـده   از برنامـه خاصـي كـه توسـط مؤلفـان تـدوين       مسئلهدر اين تحقيق براي حل 

شده  گوريتم فلويد استفادهبوده كه در آن از ال ++Cمتن برنامه به زبان . شداستفاده 

  هـاي ديگـر را    اين برنامه، مسـير بهينـه رسـيدن از هـر گـره بـه تمـامي گـره        . است

  .ندك بررسي مي

 رانـي  اتوبـوس   كه شركت استز اهميت ئاين روش دستيابي به نتيجه از اين نظر حا

 تواند در صورت تغيير مسير يا تعريف مسير يا مسيرهاي راحتي ميه اردبيل و حومه ب

. جديد، برآوردهاي لازم را انجام داده و مسير بهينه جديد را در اختيار داشـته باشـد  

گره مبـدأ و   »امام حسين« 1وحدت در اصل گره  -مسير امام حسيندر  براي مثال،

  . استمقصد  »وحدت« 10گره 

نمايـان   ،كه اتوبوس بايد حركـت كنـد  را اي  دست آمده نه تنها مسير بهينهه نتيجه ب

از ميـادين موجـود در   (دهد در صورت تعريف مسير جديدي  زد بلكه نشان ميسا مي

ي شركت بايد از كدام ها اتوبوس ،النبيين مانند ميدان قيام به ميدان خاتم) يك مسير

  شـده   جـا  جابـه اي از حيـث زمـان و تعـداد مسـافر      نند و چـه نتيجـه  كميادين عبور 

  . شود حاصل مي

صـورت  در  تـوان  شود بلكه مي يك مسير محدود نمي استفاده از نتايج حاصل تنها به

بـه عنـوان مثـال، اگـر شـركت خواهـان       . دكـر تلفيقي از مسيرها نيز از آن اسـتفاده  

  در مســير  واقــع (جديــدي از ميــدان قيــام    رانــي اتوبــوس   انــدازي مســير  راه

 )حـافظ  -واقع در مسير حركت امام حسين(به ميدان كاشاني ) وحدت -امام حسين

. خواهد بود» كاشاني -پيرعبدالملك -امام حسين -قيام«رين مسير حركت ، بهتاست

توان نتيجه حاصل از نظر تعداد مسافر و زمان لازم را نيز برآورد كرد كه  همچنين مي

  . فايده راهگشاي شركت خواهد بود -در تحليل هزينه

ار زمـان  مسيرهاي فعلي با مسيرهاي بهينه از نظر معي  مقايسهيك و دو به جدول دو 

ايـن مسـيرها   در واقـع   .پرداخته اسـت و تعداد مسافر با توجه به محدوديت ظرفيت 

اردبيـل و حومـه انتخـاب     رانـي  اتوبـوس   همان مبادي و مقاصدي هستند كه شركت

  . پردازد دهي مي ده و به خدمتكر
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  وضع موجود -يك جدول 

  )نفر(تعداد مسافر   )دقيقه(زمان حمل   مسير حركت  نام مسير

  V1-V3-V7-V10-V11-V15-V16 54  66  امام حسين -حافظ

  V1-V3-V5-V8-V10  29  34  قيام -كلخوران

  V1-V3-V6-V11-V12-V13  28  40  شريعتي -باكري

  V1-V3-V6-V11-V12  34  44  شريعتي -دانشگاه

  V1-V3-V4-V6-V7-V8-V10  68  65  النبيين خاتم-حسين امام

  V1-V3-V8-V11-V13  28  40  ايثار -سرچشمه

  V1-V4-V8-V10  38  44  وحدت -حسين امام

  
  وضع بهينه -دوجدول 

  )نفر(تعداد مسافر   )دقيقه(زمان حمل   مسير حركت  نام مسير

  V1-V2-V6-V11-V15-V16 47  59  امام حسين -حافظ

  V1-V3-V4-V8-V10  23  42  قيام -كلخوران

  V1-V2-V7-V11-V12-V13  23  38  شريعتي -باكري

  V1-V3-V4-V5-V6  47  60  شريعتي -دانشگاه

  V1-V2-V9-V10  45  57  النبيين خاتم-حسين امام

  V1-V2-V5-V8-V11-V13  39  67  ايثار -سرچشمه

  V1-V4-V8-V10  38  44  وحدت -حسين امام

  

، زمـان صـرف   Vjبه  Viنتايج حاصل به ترتيب به صورت مسير بهينه حركت از گره 

از مقايسـه  . ر جدول آمده استكه د استشده  جا جابهشده در مسير و تعداد مسافر 

وحدت بهينه و ساير مسـيرها   -توان دريافت كه تنها مسير امام حسين دو جدول مي

شويم كه در  جدول همچنين متوجه مياين دو با نگاهي به . هستندهمگي غير بهينه 

دهند اما در برخـي ديگـر،    برخي مسيرها، زمان و تعداد مسافر هر دو بهبود نشان مي

به عنـوان مثـال، در   . ها بهبود يافته و معيار دوم تغيير بهبودي نداشته استيكي از آن

در وضع فعلي زمان رسيدن از ايستگاه مبدأ به ايستگاه مقصـد    قيام -مسير كلخوران

اين در حالي اسـت كـه در وضـع    است و نفر  34دقيقه و تعداد مسافر برابر  29برابر 

د در شـو   مشاهده مي بنابرايناست شده  بالغنفر  42دقيقه و  23بهينه اين ميزان به 

در برخـي ديگـر از مسـيرها ايـن وضـع       امـا هر دو معيار، بهبود صورت گرفته اسـت  

دقيقـه   28شريعتي مدت زمان از  -به عنوان مثال، در مسير باكري. حكمفرما نيست

تعـداد   و ايـن كـاهش در  دقيقه در حالت بهينه كـاهش يافتـه    23در وضع فعلي به 

در تـابع هـدف ميـزان    از آنجا كه . شود نيز مشاهده مينفر  38نفر به  40ن از مسافرا



  

ك
رافي
ت ت
ري
دي
ت م
طالعا
ه م
صلنام

ف
 /

ل 
سا

چ
م
هار

شماره 
 ،

1
2
 ،

بهار 
1
3
8
8

 
 

نفـر،   دوترجيح اين دو معيار برابر هم است بنابراين به ازاي كاهش مسافر به ميـزان  

. دقيقه كاهش و در كل، تابع هدف بهبود يافته است پنجزمان حمل مسافر به ميزان 

ير هر معيار در ميزان درآمد يا هزينه شركت اين تغييرات در صورت تعيين ميزان تأث

  .تري نشان دهد نحو مطلوبه تواند تأثيرات خود را ب مي

  

  گيري  نتيجه

 شـهري طراحـي  ونقـل   حملسازي مسيرهاي  اين تحقيق با هدف طراحي مدل بهينه

معيارهاي مهم در اين مدل عبارت بودند از زمان، هزينه و كيفيت حمل و . استشده 

، مـدل  مسـئله بـه دليـل تعـدد و تضـاد ميـان معيارهـا و اهـداف        . مسافريي جا جابه

شهري فرمولـه   راني اتوبوس  ونقل حملسازي سيستم  ريزي آرماني جهت بهينه برنامه

شـهري اردبيـل و    رانـي  اتوبوس  هاي واقعي شركت جهت تست مدل نيز از داده. دش

ها  نتايج بررسي. را درآمدسازي به اج بهينه  سپس توسط برنامه. حومه بهره گرفته شد

نتيجـه ايـن بررسـي    . بيانگر بهبود حاصله بر حسب معيارهاي اصلي مدل بوده اسـت 

ي هـا  سيسـتم ريـزي   هـا در برنامـه   گونـه مـدل   گيري از ايـن  نشانگر آن است كه بهره

 زمينـه  تواند  مي) راني اتوبوسنظير (عمومي شهري ونقل  حملبه خصوص ونقل  حمل

. نـد ك فـراهم و رضـايت مسـافران را    هـا  سيسـتم گونـه   كرد ايـن بهبودي مؤثر در عمل

گيري از فنون تحليل حساسيت را فـراهم   امكان تحليل و بهره يادشدههاي  گيري از مدل بهره

د به نحـوي  كررا ميسر خواهند ونقل  حملي ها سيستمريزي بهتر وضعيت آتي  ده و برنامهكر

   .ها بهره جست گونه مدل از اينتوان  كه در آينده براي تحليل تغيير مسير مي

   :زير را مدنظر قرار داداي هتوان پيشنهاد عمل آمده ميه هاي ب پس از بررسي

از ونقل  حملهاي  اردبيل و حومه و حتي ساير شركت راني اتوبوس  مناسب است شركت* 

 . نندكي خود استفاده ها سيستمسازي  جهت بهينهونقل  حملريزي رياضي  هاي برنامه مدل

تواند موجب شود محدوديت  مي ،يي با گنجايش بيشترها اتوبوسبه ونقل  حملتجهيز ناوگان * 

 . ما توسعه يافته و به مسافران بيشتري خدمات ارائه شود  ظرفيت مدل مورد بررسي

كـاهش   توانـد موجـب   مي در سطح شهر ها اتوبوسايجاد خطوط ويژه براي حركت * 

 . شودمدت زمان رسيدن از مبدأ به مقصد 

با تمركز روي پراكندگي جمعيت در نقاط مختلـف شـهري،    رانجام تحقيقات بيشت* 

  .توزيع درآمد افراد و مسيرهاي رفت و آمد افراد در ساعات مختلف از سوي شركت
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توانـد بـراي سـاعت مختلـف كـاري       مـي  رانـي  اتوبـوس   از لحاظ مفهومي شـركت * 

ــق تابلوهــاي  آن نــد، اطلاعــاتكمســيرهاي حركــت متفــاوتي را تنظــيم   را از طري

تـري را   ي دقيـق هـا  زماني اتوبوس به مسافر انتقال دهد و ها ايستگاهالكترونيكي در 

 . كار گيرده سازي تكميلي ب براي محاسبات و بهينه

اي بـر اسـاس سـاير معيارهـاي مهـم       هاي بهينه مناسب است شركت به تهيه مدل* 

ده و خدمات كرهاي شهري مؤثرتر عمل  يگير ند تا بتواند در آينده در تصميمكاقدام 

 . بيشتر و بهتري را به شهروندان ارائه دهد

ها و حتي نـوع   پذير بودن تحليل حساسيت در صورت تغيير اهداف و آرمانبه دليل امكان* 

توان اين تغييرات را مورد بررسي قـرار   مي هاي شركت و مسافران به راحتي ساختار رحجان

 . ي آرماني بهره گرفتاه ز انواع مختلف ديگر مدلداده و در صورت لزوم ا
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