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 چکيده
 ها،باعث پهلوگيري مناسب اتوبوس در ايستگاه ست کهاصورت استاندارد، از جمله موارد مهمي  هاي اتوبوس يهطراحي ايستگاه

سعي  ،شود. در اين تحقيقکاهش زمان پياده و سوار شدن مسافران و تأثير منفي کمتر اين سيستم بر تردد ساير وسايل نقليه مي

گيري و تصميم GISتهران با توابع  6هاي کانديد اتوبوس درون شهري در منطقه هاي مناسب جهت ايجاد ايستگاهگرديد تا مکان

 هاي کانديد شد.سازي ايستگاه، شناسايي شده و با استفاده از الگوريتم ژنتيک و توابع هدف، اقدام به بهينهANPتحليل شبکه 

نتايج  جهت افزايش دقت تحقيق، منطقه مورد مطالعه به دو پهنه تمرکز قوي و ضعيف از مراکز خدماتي و تجاري تقسيم شد.

 291ايستگاه دارد که از ميان  208تا  306نياز به  6هاي فواصل ايستگاه، منطقه دبه طول شبکه و استاندار با توجهکه نشان داد 

توانند ميزان پوشش تقاضاي مي کهايستگاه بهينه تعيين شدند  147ايستگاه موجود نيز  212ايستگاه و از  247ايستگاه کانديد، 

 مراکز جمعيتي و مراکز جاذب را حداکثر کنند.

 

 ANPتهران،  6، منطقه GISسازي، الگوريتم ژنتيک، ايستگاه اتوبوس، بهينه کليدي: هايواژه

 

 

 . مقدمه1
حمل و  ،ل بسيار مهم شهرهاي بزرگئامروزه يکي از مسا

نارسايي  کمبود و ،همچنين .نقل و ترافيک شهري است

خصوص حمل و نقل هب ،در سيستم حمل و نقل زميني

هر کشوري  به عنوان يکي از موانع رشد و توسعه ،شهري

 ،هاي اين مشکلحليکي از مؤثرترين راه .رودبه شمار مي

و نقل عمومي شهري  هاي حملتوسعه و تقويت سيستم

با توجه به مشکلاتي که امروزه در اثر افزايش تعداد  .است
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وسايل نقليه در شهرهاي بزرگ و متوسط ايران به وجود 

سياست تقويت استفاده از سيستم حمل و نقل  ،آمده است

 ،در اين راستا .رودتدابير ارزنده به شمار مي عمومي از

 سازي سيستم حمل و نقل عمومي به منظوربراي بهينه

اني ايمن، مستمر، ارزان، سريع و مطلوب به خدمات رس

اي را تلاش گستردهبايد متقاضيان سفرهاي درون شهري 

ترين (. از آنجا که عمده1390يزدان پناهي، آغاز کرد )

قسمت سيستم حمل و نقل عمومي در کشورهاي در حال 

دهد، راني شهري تشکيل مياتوبوس توسعه را شبکه

ني با هدف بهبود وضعيت راطراحي بهينه شبکه اتوبوس

نقل عمومي از اهميت فراواني برخوردار است و  حمل و

هايي تعبيه شوند که باعث ها در محللازم است ايستگاه

د. در کنار نسيستم در مناطق مختلف شهر شو افزايش اين

 هاي اتوبوس موجبرويه ايستگاهاين مسئله، احداث بي

ر نتيجه افزايش بالا رفتن تعداد دفعات توقف وسيله و د

معابر شهري  زمان سفر و کاهش سرعت اين سيستم در

راني هاي سيستم اتوبوسلازم است ايستگاه ،گردد. لذامي

ها در جمعيت و تنوع کاربري بر اساس چگونگي توزيع

د که علاوه نمناطق مختلف شهري، طوري مکانيابي گرد

يز اين سيستم، زمان سفر ن هدسترسي کاربران ب بر افزايش

(. طراحي 1389، و برادران کاهش پيدا کند )امين ناصري

صورت استاندارد، از جمله موارد  هاي اتوبوس يهايستگاه

مهمي هست که باعث پهلوگيري مناسب اتوبوس در 

کاهش زمان پياده و سوار شدن مسافران و تأثير  ها،ايستگاه

شود. منفي کمتر اين سيستم بر تردد ساير وسايل نقليه مي

ها به استفاده از تجهيزات مناسب در ايستگاه ،همچنين

منظور استفاده کاربران باعث افزايش راحتي و در نتيجه 

افزايش تقاضاي استفاده از اين سيستم در سفرهاي درون 

ها، اجزاي بسيار مهمي در گردد. ايستگاهشهري مي

 ،آيند. امروزههاي حمل و نقل همگاني به شمار ميسيستم

مل و نقل عمومي براي داشتن عملکردي بهتر سيستم ح

بايد به ارائه خدمات سطح بالا بپردازد و تا جايي که امکان 

تر باشد و براي تعداد بيشتري دارد بايد در دسترس

اپراتورهاي حمل و  ،به همين دليل .رساني کندخدمات

کنند تا جايي که امکان داشته نقل عمومي هميشه سعي مي

(. 2006هال، و بهتري را ارائه دهند ) باشد خدمات جذاب

توان با برقراري تعادل بين ها را ميفاصله بين ايستگاه

ترين دسترسي )به منظور حداکثر نمودن پوشش کوتاه

سيستم( و بيشترين سرعت عملياتي )به منظور حداقل 

دست آورد. هرچه تعداد نمودن زمان سفر کاربران( به

دسترسي کاربران به سيستم  ها بيشتر باشد امکانايستگاه

باعث  ،در مقابل؛ يابدبيشتر و پوشش سيستم افزايش مي

فاصله  ،شود. همچنينکاهش سرعت عملياتي سيستم مي

ها با توزيع جمعيت در مناطق پيشنهادي براي ايستگاه

مختلف نسبت عکس دارد. هر چقدر جمعيت يک منطقه 

شود رفته ميها کمتر در نظر گبيشتر باشد، فاصله ايستگاه

 400ها بين در نظر گرفتن فاصله ايستگاه ،.در اين راستا

هايي خاص شود. البته در مکانمتر پيشنهاد مي 600الي 

)مانند مناطق تجاري شهرها با جذب سفر بالا( اين فاصله 

تواند کمتر شود. اما حداقل فاصله تعريف شده براي مي

اصله کم گردد. فمتر محدود مي 300ها به ايستگاه

ها و در نتيجه تعداد زياد آنها در طول مسير، باعث ايستگاه

راحتي مسافرين خواهد شد. از  و هاکاهش تواتر اتوبوس

هاي ها بيشتر باشد، هزينهطرفي، هرچه تعداد ايستگاه

ها( افزايش يافته و سيستم )از لحاظ تجهيزات ايستگاه

ه طور ب .دنکها کاهش پيدا ميسرعت عملياتي اتوبوس

شود در مناطق مسکوني و تجاري با پيشنهاد مي ،کلي

هاي سيستم اتوبوسراني تراکم جمعيت بالا، فاصله ايستگاه

متر و در مناطق حومه اي با تراکم کمتر و  400تا  300

 700تا  600عدم وجود مراکز جذب سفر زياد، اين فاصله 

 (.1386نگي ترافيک، همتر لحاظ گردد )شوراي عالي هما

هاي ز عوامل مؤثر و مهم در تعيين موقعيت ايستگاها

هاي توان به وضعيت هماهنگي چراغاتوبوس مي

دسترسي کاربران سيستم، مسير خط سيستم  راهنمايي،

راني، شرايط فيزيکي معبر، وضعيت تراکم معابر، اتوبوس

ها عبوري عابران پياده و شرايط هندسي اتوبوس هايمحل
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دسترسي مسافرين  اشاره نمود.به لحاظ گردش و توقف 

-ها مييابي ايستگاهنيز عامل تعيين کننده ديگري در مکان

گرفته شود. محل تجمع  باشد و بايد به درستي در نظر

ايستگاه بايد کاملاً از جريان ترافيک جدا  مسافرين در

تردد و سوار و پياده  فضاي کافي براي ،همچنين .باشد

که  طوريهب .داشته باشد شدن کاربران در ايستگاه وجود

عنوان سد معبري  عمل سوار و پياده شدن مسافران به

شرايط و وضعيت ترافيکي  رو محسوب نگردد.براي پياده

و تراکم معابر نيز به عنوان يکي از مسائلي محسوب 

بايد در نظر گرفته شود.  هاشود که در جانمايي ايستگاهمي

توان به عواملي از جمله تأمين حداکثر مي ،در اين مقوله

ها، حداقل نمودن اتومبيل ايمني براي عابرين پياده و

تداخل حرکت ساير وسايل نقليه با اتوبوس به منظور 

ايستگاه توسط  قابليت ديده شدن آسان و پهلوگيري

نگي ترافيک، همسافرين اشاره نمود )شوراي عالي هما

مردم تهران از  %60که  دهندمطالعات نشان مي (.1386

که از اين  ،کنندسيستم حمل و نقل عمومي استفاده مي

جايي در شهر تهران از اتوبوس براي جابه %23 ،تعداد

مطالعات (. 2002)آشتياني و ايرواني،  کننداستفاده مي

سيسات و أسازي تيابي و بهينهفراواني در مباحث مکان

وس درون هاي اتوبخدمات شهري از جمله ايستگاه

و و ژهاي گوناگون انجام شده است. شهري با روش

 يهاايستگاه يعمل يياب(، به منظور مکان2017همکاران )

جهت  يورون اگراميد هيبر پا ياضيمدل ر کياتوبوس، 

 دادند. از شنهاديساکنان پ يحداقل کردن زمان سفر کل

اتوبوس تا  ستگاهيا يروادهينجا که محاسبه فاصله پآ

از  ست،يقابل محاسبه ن يساکنان به صورت واقع تيموقع

فواصل ، نيو مختصات کارتز يياياطلاعات جغراف ستميس

 1SQP يسينوو مدل با توسعه زبان برنامهمحاسبه  يواقع

اجرا  نيچ ياهدر شهر شانگ يشنهاديمدل پ .ديحل گرد

(، با 2014ليو )و  هوانگ داشت. يمورد قبول جيشده و نتا

 يها در شهرهاتوقف اتوبوس عيتوز يسازهدف بهينه

                                                           
1- Sequential Quadratic Programming 

 کياز  ن،يدر چ يبزرگ با شبکه حمل و نقل چندوجه

استفاده کردند. انواع توقف اتوبوس به  ياروش مرتبه

و  يديکل ،ياتصال يهاشامل ايستگاه ياصورت رتبه

 ورتبه ص ياتصال يهاشدند. ايستگاه صمشخ يمعمول

 لينقل از قبو حمل  هايشبکه ريجهت ارتباط با سا يدست

با  يو معمول يديکل يهاو ايستگاه جاديا BRTو  يلير

 نهيبالقوه به يو تقاضا تياز نوع مرکز يپوشش يهامدل

و  يوکتور يهاداده بينشان داد که ترک جيشدند. نتا

 ليمؤثر در فرايند تحل يابيموجب ارز GISدر  يرستر

از  يبرخ ،يفعل يهاايستگاه تيسه با موقعيشده و در مقا

حذف و در  ي،خصوص در مناطق مرکزهب ،هاايستگاه

 اضافه شده است. هاگاهتسيا يبرخ زين ياهيمناطق حاش

 شيزائد و افزا يها(، با هدف کاهش ايستگاه2010) يو

 کياز  ن،ياتوبوس در ووهان چ يهاايستگاه ييکارا

 عيتعادل در توز کيبه  دنيرس يبرا GISبر  يپلتفرم مبتن

 تياتوبوس استفاده کرد. تعداد و موقع يهاايستگاه

-گونيشبکه و پل ليتوسط ابزار تحل د،يکاند يهاايستگاه

 يهاو ايستگاه هديمشخص گرد ArcGISدر  سنيت يها

 يهاو ايستگاه يتصادف يروادهيپ تميتوسط الگور يديکل

 يو تقاضا يمکان سيمدل سرو يريکارگهبا ب يمعمول

مشخص  FLOWMAPدر نرم افزار  يحمل و نقل عموم

سازي بهينه نيز با هدف (2010. ايبيز و همکاران )شدند

 يينها نهيبر اساس حداقل کردن هزس، اتوبو يهاايستگاه

با در نظر گرفتن ارزش زمان مسافران خط  ستم،يس

 )شرکت يراناتوبوس يهاي متولنهيو هز يراناتوبوس

 نيرابطه ب نه،يعوامل به هز نيا لي( و تبديراناتوبوس

ي کل مسافران و متول نهياتوبوس و هز يهافاصله ايستگاه

کردن  نهيبا هدف کم ،. سپسندکرد هئرا ارا يراناتوبوس

ند. ها را به دست آوردايستگاه نيکل، فاصله ب نهيهز

( به يافتن مسير بهينه 1388آقاجان زاده و آقاجان زاده )

ن شهري و بهترين محل هاي دروحرکت براي اتوبوس

هاي اتوبوس درون شهري به وسيله براي احداث ايستگاه
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علي اند. الگوريتم ژنتيک تحت همين عنوان پرداخته

معادل پول را براي تمام  ه( مدل هزين1390عسگري )

اجزاي سيستم يک خط اتوبوس محاسبه کرده و مجموع 

. تاس هاي نهايي به حداقل رساندهها را به عنوان هزينهآن

هاي مترو مسيرها و ايستگاه ،(1391شاهسوني )در تحقيق 

اي که به گونه .انديابي شدهدر مکان نسبتاً مناسبي مکان

هاي اصلي شهر دسترسي نسبتاً مناسبي به معابر و شريان

( با 1391اند. عصارزادگان و همکاران )اصفهان داشته

وزن  ،AHPگيري چندمعياره استفاده از تکنيک تصميم

هاي کيفي به دست آمده از نظر کارشناسان حمل شاخص

دست آمده از بهي هاشاخص ،و نقل و ترافيک شهري

درانتخاب  TOPSISتکنيک  کاربردبا  ARC GISافزار نرم

به اين نتيجه آنها اند. به کار بردهرا  BRTنقاط پيشنهادي 

، به BRTهاي سازي انتخاب ايستگاهاند که بهينهرسيده

افزايش رضايت  ،هاي حمل و نقل عموميش هزينهکاه

شهروندان و کاهش استفاده از خودروهاي شخصي منجر 

 گردد.مي

در بخش .از سه بخش کلي تشکيل شده استاين تحقيق 

شناسايي معيارهاي مناسب و در بخش دوم  ،هدف، اول

هاي کانديد در سيستم اطلاعات جانمايي ايستگاه

عه با مد نظر قرار دادن تعدادي جغرافيايي حوزه مورد مطال

يابي از ميان در بخش سوم نيز بهينه .از معيارها است

توسط ه شده ئهاي کانديد با حل مدل اراموقعيت

به صورت  ،شود. همچنينالگوريتم ژنتيک يبان مي

سازي پيادهتهران   6ه شده براي منطقه ئروش ارا ،موردي

 شده است.

 

 تحقيق هايمواد و روش .2
سازي ايستگاه اتوبوس در شکل يابي و بهينهمراحل مکان

بايست تعدادي نقاط نشان داده شده است. در ابتدا، مي 1

کانديد با پراکنش مناسب در سطح منطقه مورد مطالعه 

انتخاب گردد. بدين منظور، پارامترهاي تأثيرگذار در 

هاي کانديد با مراجعه به نظر يابي ايستگاهمکان

هاي موجود شناسايي شده و با استفاده و دادهکارشناسان 

شوند. به هاي فاکتور تبديل ميبه نقشه GISاز توابع 

دهي خطي هاي فاکتور از روش وزنمنظور تجميع نقشه

هاي مورد نظر و جهت تعيين مقدار وزن هر يک از لايه

شود. استفاده مي ANPگيري چندمعياره از روش تصميم

بايست از ميان آنها، نقاط کانديد، ميبعد از شناسايي نقاط 

هاي بهينه که بهترين توزيع را داشته و بيشترين و ايستگاه

با توجه مقدار تابع هدف را برآورده کنند انتخاب گردد. 

سازي به غيرخطي و غيرمحدب بودن مسأله بهينه

هاي رياضي و تحليلي نتايج ها، استفاده از روشايستگاه

کند و چه بسا حل مسأله با نميقابل اطميناني حاصل 

پذير نباشد )صادقيه، هاي تحليلي امکاناستفاده از روش

هاي فراابتکاري بر مبناي فرايند سعي و (. روش1384

کنند. در هاي مختلف عمل ميخطا و امتحان کردن جواب

هاي ابتدا يک جواب اوليه بر مبناي ويژگي ،هااين روش

شود. ين جواب اصلاح ميآيد و سپس امسأله به دست مي

اند که در هر تکرار اي طراحي شدهها به گونهاين روش

به سمت جواب بهينه حرکت کرده و به جواب مطلوب 

شوند. تکرار الگوريتم تا رسيدن به تعداد نزديکتر مي

ها و يا رسيدن به يک تقريب مناسب از از سعي يمشخص

هاي روش هاي کاربردييابد. از نمونهجواب ادادمه مي

که در اين پژوهش  فراابتکاري، الگوريتم ژنتيک است

 هاي کانديد استفاده شده است. سازي ايستگاهجهت بهينه

 

 هاي کانديديابي ايستگاهمکان. 2-1

ل در ئيابي تسهيلات، يکي از مهمترين مسامسأله مکان

که مسأله توازن بين عرضه  باشدمي هاتحليل فضايي داده

ها حل اي از اهداف و محدوديتو تقاضا را با مجموعه

هاي سازي ايستگاهيابي و بهينهکند. هدف از مکانمي

هاست اي از مکاناتوبوس درون شهري، يافتن مجموعه

که هزينه کل سيستم را حداقل و بيشترين تقاضا را پوشش 

-چه قسمت ه دردهد کنشان مي يابيتحليل مکاندهد. 

نظر را  توان کاربري موردمنطقه مورد مطالعه مي هايي از
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هاي براي محاسبه ميزان مطلوبيت قسمت احداث کرد.

هاي اطلاعاتي را با مختلف منطقه مورد مطالعه بايد لايه

هاي محاسبه شده براي هر لايه، با يکديگر توجه به ارزش

 تلفيق نمود.

 

 
 . فلوچارت مراحل اجراي پژوهش1شکل 

 

يابي، هر هاي چندمعياره در مکانگيريبراي انجام تصميم

هاي شود. لايهمعيار به يک لايه اطلاعات مکاني تبديل مي

ها هستند که هر پيکسل اي از پيکسلاطلاعاتي مجموعه

داراي ارزشي است که بيانگر درجه عضويت  در هر لايه

هاي آن پيکسل به لايه مربوطه است. براي انتخاب پيکسل

ها مورد ها در تمام لايهبرتر، بايد وضعيت و ارزش پيکسل

هاي تلفيق بررسي قرار گيرد که اين بررسي توسط مدل

هاي تلفيق با استفاده از توابع و گيرد. مدلها انجام ميهلاي

وي ارزش هر رهاي مختلف رياضي و اعمال آنها عملکرد

ها را با يکديگر هاي مختلف، اين ارزشپيکسل در لايه

تلفيق کرده و به اين ترتيب ارزش نهايي هر پيکسل با در 

شود. در گيري محاسبه ميهاي تصميمنظرگرفتن تمام لايه

يابي، ارزش نهايي محاسبه شده هر آناليزهايي مانند مکان

گودچايلد، شود )گيري محسوب ميمعيار تصميمپيکسل 

منظور به دست آوردن مطلوبيت نهايي هر (. به 1996

(، از شاخص تجمعي مبتني 𝑆ناحيه براي ايجاد ايستگاه )

هاي جهت تلفيق نقشه دهي شدهبر ترکيب خطي وزن

تعداد تسهيلات و خدمات  𝑁استفاده شد که در آن  فاکتور

وزن تسهيلات  𝑊𝑖و  𝑖ياز تسهيلات امت 𝐹𝑖شده، انتخاب 

𝑖 .است 

(1)                                         
S = ∑ 𝐹𝑖𝑊𝑖

𝑁

𝑖=1

 

يابي به منظور مکان ،طبق مطالعات صورت گرفته

 9تهران،  6هاي منطقه هاي اتوبوس و ويژگيايستگاه
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که  ندشاخص تأثيرگذار و قابل سنجش شناسايي گرديد

هاي معيار دسترسي )شاخص شاخص در قالب 9اين 

دسترسي به فضاهاي آموزشي و دانشگاهي، مراکز 

سيسات شهري، أدرماني، مذهبي، ت -ورزشي، بهداشتي

مراکز تجاري، مراکز اداري و مترو( و معيار اجتماعي 

هاي جاذب سفر، بندي شدند. مکان)تراکم جمعيتي( دسته

هايي هستند که باعث جذب سفرهاي درون شهري مکان

ها، اماکن دانشگاه ،مدارس ،هابيمارستان د، مثلاًنشويم

هاي مسکوني و ديدني و تاريخي و مذهبي، ساختمان

هاي مکان وها(، بازارها و ادارات، جزتجاري )آپارتمان

هاي ورودي بيان شده، تأثيرات و جاذب سفراند. نقشه

هاي متقاوتي در تعيين مکان مناسب احداث ايستگاه وزن

ها از قبيل عرض معابر برخي از شاخص ارند.اتوبوس د

کشي به دليل عدم دسترسي به داده حذف شدند. و خط

هاي اطلاعاتي از براي تعيين وزن هر کدام از لايه

استفاده  ANPگيري تحليل شبکه هاي تصميمروش

نامه ميان دانشجويان دکتري پرسش 20گرديد. تعداد 

ظور مقايسه زوجي ريزي شهري و حمل و نقل به منبرنامه

 Superافزار معيارها و زيرمعيارها توزيع گرديد و در نرم

Decisions  توسط مدلANP دست هاي مورد نظر بهوزن

يکي ديگر از سري   ANP فرايند تحليل شبکه يا آمد.

گيري است که شباهت زيادي به هاي تصميمتکنيک

ها بر اساس يک سري دارد. هر يک از روش  AHP روش

اگر معيارها مستقل  ،فرضيات بنا شده است. براي نمونه

مدل  ،پذير باشداز هم باشند و مقايسات زوجي امکان

ولي اگر معيارها  .است AHP  مدل ،گيري مناسبتصميم

هاي بهتر است. از محدوديت  ANP روش ،مستقل نباشند

هاي متقابل بين عناصر اين است که وابستگي  AHP جدي

ها را درنظر زيرمعيارها و گزينه معيارها،يعني  تصميم،

مراتبي و  گيرد و ارتباط بين عناصر تصميم را سلسلهنمي

(. روش فرايند 2000لي و کيم، کند )يکطرفه فرض مي

اي، ارتباطات پيچيده بين و ميان عناصر تحليل شبکه

مراتبي با  تصميم را از طريق جايگزيني ساختار سلسله

 گيرد. براي درک بهتر تکنيکظر مياي درنساختار شبکه

ANP د.جوع شور (1380) زبردست، به تحقيق 

 

 هاي اتوبوسيابي موقعيت ايستگاهبهينه .2-2
 ،ها، هدفازجمله ايستگاه ،يابي تسهيلات شهريدر مکان

 يافتن مکان تعدادي از تسهيلات جديد است به صورتي

کنندگان تا دهي شده تمام استفادهکه فاصله وزن

 ،نزديکترين تسهيلات موجود حداقل شود. در اين مسئله

شود که تعدادي کاربر يا مسافر درون شهري فرض مي

هاي وجود دارد که نياز به خدمات دهي از سوي ايستگاه

دهي به اتوبوس را دارند و تعدادي ايستگاه که سرويس

کاربران را بر عهده دارند. يکي از عوامل اصلي در اين 

باشد که هر کاربر سطح تقاضايي دارد. ر ميکارب ،مسئله

( 𝑑𝑖ام روزانه يا سالانه ) 𝑖کاربر يا مسافر  ،براي مثال

تقاضاي يا سفر درون شهري با اتوبوس دارد. هرچقدر 

𝑑𝑖 بايد وزن يا ارزش بيشتري به آن داد.  ،بيشتر باشد

هاي جمعيتي و کاربران به دو دسته ميزان تقاضاي بلوک

خدماتي و تجاري عمده )از قبيل پاساژهاي شلوغ، مراکز 

بازارها، بيمارستان، دانشگاه و ...( به عنوان مراکز جذب 

بندي شدند. مقدار تقاضا در هر بلوک جمعيتي تقسيم

(، تعداد 𝑑1جمعيتي از منطقه، از مجموع جمعيت کل )

( و تعداد افرادي 𝑑3(، محصلان زن و مرد )𝑑2شاغلان )

ا تحصيل آنها خارج از شهر يا منطقه ديگر که محل کار ي

𝑑( محاسبه گرديد )𝑑4باشد )مي = 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑3 +

𝑑4ميزان تقاضا در هر بلوک از مراکز جذب  ،(. همچنين

بايست توسط عمليات ميداني از هر يک تجاري و ... مي

تعداد افرادي که هر  ،از آنها جمع آوري شود. براي مثال

د به متغيرهاي نشوجذب مي 𝑖ان روز به بازار يا بيمارست

زيادي از قبيل تعداد کارکنان، موقعيت و نقش منطقه اي 

يا فرا منطقه اي بيمارستان و ... بستگي دارد. به دليل در 

هاي ميداني مراکز جذب، تعداد دسترس نداشتن داده

 يها به عنوان ميزان تقاضاطبقات هر بلوک از اين مکان

پاساژهاي چند طبقه  ،براي مثالشود.  هآنها در نظر گرفت
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د داشت. نکالاهاي ديجيتالي ميزان تقاضاي بيشتري خواه

هاي بايست با در نظر گرفتن تقاضاي بلوکمي ،ينابنابر

ها را کمينه جمعيتي و ميزان جذب مراکز خدماتي، فاصله

کرد و به عبارتي کاربري که تقاضاي بيشتري دارد، فاصله 

ابع هدف از مجموع سه تابع آن اهميت بيشتري دارد. ت

𝑧1هدف )  + 𝑧2 +  𝑧3شود که تابع اول، ( تشکيل مي

(، تابع دوم، تقاضاي 𝑧1هاي جمعيتي )تقاضاي بلوک

( و تابع سوم نيز ارزش ساخت 𝑧2مراکز جذب خدماتي )

گيرند. ميزان ارزش موقعيت ( را در نظر مي𝑧3ايستگاه )

صورت هزينه و يا هتواند بباشد که ميمي 𝑐𝑖 ،هر ايستگاه

اگر اين تابع به صورت هزينه در نظر  سود تعريف شود.

ي از قبيل هزينه ساخت، ارزش يگرفته شود به پارامترها

زمين، توجيه اقتصادي و ... وابسته است و از انتخاب 

کند. به علت نبود هاي با هزينه زياد جلوگيري ميمکان

 1DN يا ان ارزشهاي مربوط به هزينه هر ايستگاه، ميزداده

هر پيکسل که در مرحله ايجاد مناطق مستعد ايستگاه با 

دست آمد، به عنوان ارزش سود )بر خلاف به ANPمدل 

هزينه( آن ايستگاه در نظر گرفته شد که در اين صورت 

بيشتر، شانس انتخاب شدن بيشتري  DNهاي با موقعيت

 خواهند داشت.

 (2) 𝑍 = 𝑧1 + 𝑧2 + 𝑧3 

 (3) 
𝑚𝑖𝑛𝑖 = 𝑤1 ∑ 𝑑𝑖

𝑛

𝑖

𝐷𝑖
𝑚𝑖𝑛

+ 𝑤2 ∑ 𝑡𝑖

𝑛

𝑖

𝐷𝑖
𝑡𝑚𝑖𝑛

+ 𝑤3 ∑ 𝑓𝑖𝑐𝑖

𝑛

𝑖

 

𝑓𝑗 ∈ {0, 1} 
هاي فعال و غيرفعال را با توجه به تابع ايستگاه 𝑓𝑗تابع 

کند، که در ابتدا به عنوان يک شخص ميمهدف مسئله 

حل ابتدايي براي ايجاد کروموزوم و جمعيت اوليه راه

(، 𝑛هاي بالقوه )ستگاهالگوريتم ژنتيک از ميان تعداد اي

                                                           
1- Digital Number 

-انتخاب و آماده سرويس 𝑗اگر  ايستگاه  شود.استفاده مي

𝑓𝑗دهي باشد فعال ) = 𝑓𝑗( و اگر )1 = ( باشد غيرفعال 0

خواهد بود. در ادامه، نزديکترين ايستگاه براي هر بلوک 

شود. با استفاده از ماتريس فاصله يا مراکز جذب تعيين مي

ها که توسط هر بلوک يا مراکز جذب از تمام ايستگاه

تهيه شد، فاصله هر مکان از نزديکترين  GISتحليل شبکه 

𝐷𝑖ايستگاه فعال محاسبه و با 
𝑚𝑖𝑛 شود که در نشان داده مي

ماتريس  𝐷𝑖𝑗شماره بلوک يا نقطه مورد بررسي،  𝑖آن، 

𝐷𝑖و  𝑗از ايستگاه  𝑖فاصله نقطه 
𝑚𝑖𝑛  فاصله طولي بلوک 

𝑖 تا نزديکترين ايستگاه فعال و𝐷𝑖
𝑡𝑚𝑖𝑛  فاصله طولي مرکز

باشد. تا نزديکترين ايستگاه فعال مي 𝑖 خدماتي و تجاري 

اصله هر نقطه تقاضا از نزديکترين ايستگاه فعال در واقع، ف

را پيدا کرده و در ميزان تقاضاي نقطه مورد نظر ضرب 

شود که مجموع کل آنها مقدار تابع هدف اول را مي

 دهد.تشکيل مي

 (4) 𝐷𝑖
𝑚𝑖𝑛, 𝐷𝑖

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 {𝐷𝑖𝑗 , 𝑓𝑖 = 1}

= 𝑚𝑖𝑛
𝐷𝑖𝑗

𝑓𝑖
 

( 𝑤𝑖يا هزينه خاص )توابع هدفي که اشاره گرديد، وزن 

-خود را دارند که نسبت به سياست و سناريوهاي مکان

اگر  ،کنند. براي مثالهاي اتوبوس تغيير ميگزيني ايستگاه

( يا کاربران بيشتر باشد، 𝑤1ميزان وزن تابع هدف اول )

دهي و هاي بيشتري به منظور پوششتعداد ايستگاه

 ،. همچنينشوندانتخاب مي مراکز جمعيتي دهيسرويس

(، 𝑤2درماني و ... ) ،با افزايش وزن مراکز جذب تجاري

هاي بيشتري در مناطق تجاري و درماني تعداد ايستگاه

شوند و در نهايت اگر وزن تابع هدف سوم انتخاب مي

(𝑤3مربوط به هزينه ساخت ايستگاه ،) ،ها بيشتر باشد

توان شود. ميهزينه اقتصادي ساخت ايستگاه زياد مي

فت که اين تابع با توابع ديگر تضاد دارد. اگر گ

هاي بيشتري انتخاب شود، هزينه اقتصادي کلي ايستگاه

نيز بيشتر خواهد بود و بالعکس )گفتني است که تابع سوم 
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هاي مورد نياز به صورت در اين تحقيق به علت نبود داده

 سود تعريف شده است نه هزينه(.

 

 ساختار کلي يک الگوريتم ژنتيک .2-3

توان به صورت ساختار کلي يک الگوريتم ژنتيک را مي

زير بيان کرد. ابتدا بايد مکانيزمي براي تبديل هر جواب 

يک  ،مسئله به يک کروموزم تعريف کرد. پس از آن

اي از ها که در حقيقت مجموعهمجموعه از کروموزوم

معيت آغازين هاي مسئله هستند به عنوان يک ججواب

که اندازه آن دلخواه است و  ،شود. اين مجموعهمي 1تهيه

صورت تصادفي هشود، اغلب بتوسط کاربر تعريف مي

کارگيري هبايد با ب ،بعد از اين مرحله گردد.ايجاد مي

هاي جديد اقدام به ايجاد کروموزوم 2عمليات ژنتيک

 نمود. اين عمليات به دو گونه عمده 3موسوم به فرزند

براي  ،شود. همچنينبندي ميتقاطعي و جهشي تقسيم

گزينش کروموزوم هايي که بايد نقش والدين را بازي 

کاربرد فراوان  5و نرخ جهشي 4کنند دو مفهوم نرخ تقاطعي

دارند که اين دو نيز پيش از شروع الگوريتم توسط کاربر 

شوند. بعد از توليد يک سري کروموزوم جديد تعيين مي

اقدام به عمل  6بايد با استفاده از عمل تحول ،يا اولاد

ها نمود. فرايند انتخاب مبتني بر مقدار کروموزوم 7انتخاب

 9هر رشته است. در حقيقت فرايند ارزيابي 8برازندگي

تا بدين  .رين بحث در فرايند انتخاب استتمحوري

مرحله يک تکرار يا يک نسل از الگوريتم طي شده است. 

الگوريتم بعد از طي چندين نسل به تدريج به سمت 

شود. شرط توقف مسئله نيز طي جواب بهينه همگرا مي

کردن تعداد معيني تکرار است که پيش از آغاز الگوريتم 

جهت ايجاد  عملگر تقاطع شود.توسط کاربر تعيين مي

شود. مي انجامترکيب ساختار دو کروموزوم با  نسل جديد

                                                           
1- Initial operations 
2- Genetic operations 
3- Offspring 
4- Crossover rate 
5- Mutation rate 

صورت تصادفي براي تقاطع والدين هابتدا يک محل ب

مشخص کرده و سپس نيمه اول والد اول و نيمه دوم والد 

تا فرزند اول ايجاد شود. اگر فقط  گذاشتهدوم را کنار هم 

از عملگر تقاطع براي ايجاد فرزند استفاده شود، يک 

باشد که اگر ممکن است رخ دهد اين مي مسأله بالقوه که

ها در جمعيت آغازين در يک موقعيت همه کروموزم

مکاني خاص داراي مقادير مشابهي باشند، در نتيجه کليه 

فرزندان آينده در آن موقعيت مکاني حاضر مقادير 

براي رفع اين موقعيت  .مشابهي را خواهند داشت

 ،اين عملگر شود.از عملگر جهش استفاده مي ،نامطلوب

سازد. بدين ها را فراهم ميامکان تغيير تصادفي بيت

ترتيب، روي تمام عناصر جمعيت عدد تصادفي ايجاد 

  016/0 که کمتر از نرخ جهش، مثلاً در صورتي .شودمي

هاي نرخ .شودباشد آن عنصر براي جهش انتخاب مي

مفيد و خارج از آن مفيد  006/0 تا 011/0جهش 

در رويه انتخاب، دو  (.1384دقيه، باشند )صانمي

کروموزوم والد بر مبناي مقادير برازندگي آنها )تابع 

به طوري که هرچه مقدار  .شوندهدف( انتخاب مي

تر باشد، احتمال انتخاب آن کروموزوم نيز يشبرازندگي ب

(. پس از چند نسل، 1379، بونهام کارتربيشتر خواهد بود )

شود و وزوم همگرا ميالگوريتم به سمت بهترين کروم

حل بهينه يا نزديک به بهينه را براي مسأله به وجود راه

ترين روش انتخاب ترين و مورد استفادهساده .آوردمي

عبارت از انتخاب تناسبي است که به عنوان روش چرخ 

گيري تصادفي با جايگزيني يا روش نمونه 10رولت

ام والد باشد،  𝑖مقدار برازندگي  𝑍معروف است. اگر 

𝑃𝑖احتمال بقاي متناظر با آن کروموزوم به صورت  =

𝑍𝑖/ ∑ 𝑍𝑖𝑖 احتمال انتخاب  ،گردد. بدين ترتيبمحاسبه مي

يک فرد از جمعيت کاملاً تابعي از برازندگي فرد است. با 

6- Evolution operation 
7- Selection 
8- Fitness value 
9- Evaluation 
10- Roulette wheel 
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𝑞𝑖و محاسبه  با  𝑃𝑖ها براساس منظم کردن کروموزوم =

∑ 𝑝𝑖𝑖 توان ي هستند ميکه در حقيقت همان مقادير تجمع

چرخ رولت را ايجاد کرد. اين چرخ را بايد به اندازه 

جمعيت چرخاند تا در هر چرخش يک کروموزوم 

ترين والدين آنهايي نيستند که مناسب. انتخاب شود

نوع  ،کمترين هزينه را در پي داشته باشند. به همين دليل

اي باشد که مجموعه -انتخاب والدين بايد به گونه

هاي ضعيف نيز شانس انتخاب شدن داشته باشند. ايستگاه

ها در يک نقطه بهينه محلي اين عامل از قرارگرفتن جواب

 نمايد. جلوگيري مي

 

 هاي منطقه شش تهرانويژگي .2-4

هر روز شهر تهران است که  6منطقه منطقه مورد مطالعه، 

خيل عظيمي از شهروندان تهراني را از سراسر شهر جهت 

کند. هاي روزانه به سمت خود جذب ميتانجام فعالي

کيلومتر مربع، حدود  2/21با مساحتي معادل  ،اين منطقه

گيرد که از اين نظر درصد از سطح شهر را در بر مي 2/3

در رتبه سيزدهم مناطق شهر تهران قرار دارد. مساحت 

محله تقسيم شده و بيش از  18ناحيه و  ششمنطقه به 

خود  را در تهران خصوصي هاي دولتي وساختمان 30%

جاي داده و به لحاظ موقعيت جغرافيايي در حوزه مرکزي 

جنوبي  -شهر تهران واقع است. بزرگترين محور شمالي

 .کندعصر( نيز از اين منطقه عبور ميتهران )خيابان ولي

مهمترين معابر شرياني شهر مانند بزرگراه کردستان، 

چمران، بزرگراه بزرگراه شهيد  بزرگراه جلال آل احمد،

بزرگراه حکيم، بزرگراه  شهيد گمنام، بزرگراه مدرس،

خيابان انقلاب و خيابان کارگر شمالي نيز در داخل  ،همت

اين منطقه  %35و يا حاشيه اين منطقه قرار دارند. حدود 

درصد اداري، تجاري، آموزشي و  30مسکوني، بيش از 

 هاي حمل و نقل اختصاص دارد.به شبکه %30حدود 

ترين مناطق شهري به عنوان يکي از پرتراکم 6منطقه 

شماري در زمينه توسعه هاي بيتهران، با محدوديت

فضاي ساخته  %98چرا که با بيش از  .شهري رو به روست

جايي براي گسترش ندارد و به همين دليل  شده، عملاً

توسعه عمودي )ارتفاعي( در آن بسيار مورد توجه قرار 

 6بيشترين تعداد ساختمان  ،ال حاضردر ح .گرفته است

با جمعيت  ،اين منطقه. طبقه در اين منطقه قرار دارند 10تا 

درصد جمعيت شهر را در خود جاي  81/2نفر،  225290

داده و از اين نظر در رتبه نوزدهم قرار دارد. البته در طول 

روز، رقم جمعيت در اين منطقه به يک ميليون نفر هم 

 تهران(. 6هرداري منطقه )پورتال ش رسدمي

 

 نتايج تحقيق .4

هاي فاکتور و محاسبه پارامترهاي ايجاد نقشه .4-1

 مورد نياز

و در  SHPهاي اطلاعات مورد نظر با فرمت کليه لايه

از  1:2000هاي برداري و در مقياس هساختار داد

شهرداري تهران اخذ شد. اما با توجه به خصوصياتي از 

رستري مانند ساده بودن و امکان انجام هاي هساختار داد

عمليات تلفيقي روي آن به صورت کارا و مؤثر، اين 

هاي ورودي مدل تلفيقي سازي دادهساختار جهت ذخيره

که فواصل  GISافزار انتخاب گرديد. از تابع فاصله در نرم

هاي گيرد، کليه لايهصورت مساوي در نظر مي را به

مربع تبديل  متر 10در ابعاد  ريبرداري موجود به لايه رست

تر به مراکز جذب با توجه به اين که مناطق نزديک شدند.

تجاري و درماني و .. ميزان تعلق و ارزش بيشتر و مناطق 

ها يابي ايستگاهدورتر ميزان تعلق کمتري را در مکان

( و رابطه زير براي Fدارند، از توابع فازي خطي مستقيم )

 ها استفاده گرديد.محاسبه تعلقات پيکسل

(5) F =
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
 

هاي فاکتور و مؤثر در با توجه به مطالب گفته شده، نقشه

(. 2هاي کانديد ايجاد گرديد )شکل جانمايي ايستگاه

قشه فاکتور و تأثيرگذار در تعيين مکان مناسب ن 9تعداد 

هاي تهران، توسط تحليل 6هاي اتوبوس در منطقه ايستگاه

GIS ها يا با روش ترکيب وزني خطي، نقشه ايجاد و
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هاي مناسب با شدند و مکانداده پوشاني يگديگر هم

مشخص شدند که مقادير نزديک به تا يک مقادير صفر 

شوند ها محسوب ميترين مکان، به عنوان مناسب1

يک از  هاي هرميزان وزن ،1(. در جدول 2)شکل 

نشان داده  ANPآمده از مدل  دستهاي اطلاعاتي بهلايه

تي، نزديکي به مترو و مراکز يشده است که تراکم جمع

يابي ايستگاه تجاري و درماني بيشترين وزن را در مکان

 اتوبوس دارند.

 
 )آموزشي(

 
 سيسات(أ)ت

 
 )تجاري(

 
 (جمعيتي )تراکم

 
 )درماني(

 
 (ورزشي) 

 
 (متروهاي ايستگاه)

 
 (مذهبي)

 
 (اداري) 

 هاي اتوبوسيابي ايستگاهي مؤثر در مکان: مقدار فازي و تعلق پارامترها2شکل 
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 هاي اتوبوسيابي ايستگاههاي مؤثر در مکان. وزن نهايي شاخص1جدول 

 وزن نهايي شاخص وزن نهايي شاخص

 10/0 مراکز آموزشي و دانشگاهي 17/0 تراکم جمعيتي

 08/0 مراکز ورزشي 15/0 مراکز تجاري

 06/0 سيسات شهريأت 11/0 مراکز اداري

 15/0 مترو 10/0 مراکز درماني

   06/0 مراکز مذهبي

 

ها بايد بر طبق شرايط با توجه به اينکه توزيع ايستگاه

اجتماعي و اقتصادي مناطق صورت گيرد، سعي گرديد تا 

يکنواخت  دو پهنه با شرايط تقريباًمنطقه مورد مطالعه به 

با استفاده  ،اقتصادي و اجتماعي تقسيم گردد. بدين منظور

و  هاي فاصله از مراکز تجاري، درماني، آموزشياز نقشه

پوشاني وزني، منطقه به ، عمليات همو ... تراکم جمعيت

مراکز تمرکز بالا و ضعيف از تجاري و خدماتي  دو پهنه

بندي منطقه يک دليل مهم براي پهنه(. 3تقسيم شد )شکل 

-اين است که به علت تمرکز خدمات شهري در قسمت

هاي مناسب جهت توان مکانهاي مرکزي و جنوبي، نمي

هاي ديگر را مشخص کرد و تمايجاد ايستگاه در قس

تحت تأثير موقعيت  به شدتهاي مناطق موقعيت ايستگاه

 .گيردميقرار ها در مناطق تجاري و مرکزي ايستگاه

همچنين، بعد از تقسيم منطقه به دو پهنه تمرکز بالا و 

توان مناطق قوي را ضعيف، در خود منطقه ضعيف نيز مي

هاي کانديد مورد شناسايي کرد که براي انتخاب ايستگاه

نقشه نهايي مناطق مناسب احداث  گيرند.استفاده قرار مي

اي بالقوه ههاي اتوبوس به همراه موقعيت ايستگاهايستگاه

نشان داده  4و کانديد در هر دو پهنه ايجاد شده در شکل 

-شده است. در زون دوم )مناطق تجاري(، طول شبکه راه

 600تا  400بوده است که با احتساب هر متر  85097ها 

1در مناطق مرکزي و تجاري شهري ) متر ايستگاه
TRB ،

 در .دباشعدد مي 212ا ت 141، تعداد ايستگاه از (1996

که با  بودهمتر  47047ها زون دوم، طول شبکه راه

له در مناطق غير تجاري متر فاص 700تا  500احتساب 

(TRB ،1996)عدد  67تا  94ها ، تعداد مناسب ايستگاه

تواند ايستگاه مي 208تا  306باشد که در کل منطقه به مي

هاي متغير در نظر گرفته شود. با توجه به اينکه ايستگاه

در منطقه طبق مطالعات اوليه صورت گرفته است موجود 

تواند به هاي موجود نيز ميو فرض بر اين که ايستگاه

هاي بالقوه محسوب شود، هر چند که عنوان ايستگاه

ها در مناطق پيشنهادي قرار نداشتند که برخي از ايستگاه

 به روز نبودن و يا نادرستجانمايي تواند علت آن مي

و  اي فاکتور مورد استفاده در تحقيقهاطلاعات و نقشه

-هاي مؤثر از قبيل عرض معابر و جهتتأثير برخي لايه

گردد. ها که در اين تحقيق ذکر نشدند برميخيابان هاي

هاي پيشنهادي در مراحل ايستگاه ديگر از مکان 79تعداد 

که  ندايستگاه موجود انتخاب گرديد 212قبل به همراه 

 تعيين شد. عدد 291قوه و کانديد هاي بالمجموع ايستگاه

 

                                                           
1- Transportation Research Board 
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 )الف(

  
 )ب(

 ستگاهيا جادي، ب( مناطق مناسب بالقوه جهت ابه مراکز قوي و ضعيف تمرکز خدماتي و تجاري بندي منطقهالف( پهنه .3شکل 

 (ستگاهيا 291بالقوه ) يهاايستگاه تيبه همراه موقع 2و  1)رنگ قرمز( در دو پهنه 

ها، که از يابي ايستگاهيکي از اطلاعات مهم مکان

باشد، سازي ميهاي مورد نياز الگوريتم بهينهورودي

باشد. زمان اطلاعات زمان دسترسي بين نقاط شبکه مي

دسترسي يا مسافت طي شده از يک نقطه تا ايستگاه 

شده، مبين ميزان باشد. در واقع مسافت طي اتوبوس مي

اي است که اشخاص واقع در هر منطقه، براي هزينه

بايست نقاطي . ميپردازندميدسترسي به نقطه مورد نظر 

که انتخاب آنها باعث حداقل نمودن زمان دسترسي کل 

شوند، انتخاب هاي اتوبوس ميمتقاضيان به ايستگاه

هاي مختلفي جهت محاسبه فاصله يا گردند. روش

هاي شده از قبيل مسافت اقليدسي، بلوک مسافت طي

وجود  GISتحليل شبکه  ODشهري و ماتريس فاصله 

با توجه به اينکه هر متقاضي براي  ،دارد. در اين تحقيق

ها و مسيرها رفت و آمد استفاده از ايستگاه بايد از کوچه

 GISتحليل شبکه  ODين از ماتريس فاصله اکند، بنابر

هاي هاي مختلف تا ايستگاهبراي محاسبه فواصل مکان

منطقه استفاده گرديد که فواصل بين آنها را به صورت 

هاي تا همه ايستگاه iها، ميان نقطه مجموع طول راه

 .(5کند )شکل موجود را محاسبه مي

  
 هااي نقاط از ايستگاه( جهت ايجاد فاصله شبکهODآناليز تحليل شبکه )ماتريس قسمتي از  .5شکل 
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هاي کانديد با الگوريتم سازي ايستگاهبهينه .4-2

 ژنتيک

ايستگاه اتوبوس درون  291همان طور که بيان شد، تعداد 

هاي فاکتور تهران با استفاده از نقشه 6شهري در منطقه 

پوشاني آنها با روش ترکيب و هم GISايجاد شده از توابع 

هاي نقاط داده ،خطي وزني، شناسايي گرديد. همچنين

به همراه نقاط مراکز جذب تجاري و  (6)شکل  جمعيتي

(. 2افزار اکسل مرتب گرديد )جدول ... در نرم

ن زن و خصوصيات جمعيت کل، افراد شاغل، محصلا

افرادي که محل کار و يا تحصيل آنها خارج تعداد مرد، 

ارزش  تعداد طبقات مراکز جذب وباشد با مي 6منطقه  از

DN مده از فرايند آدست بهANP  براي هر ايستگاه به

ها همراه ماتريس فواصل نقاط مورد نظر از کل ايستگاه

هاي اتوبوس مورد استفاده قرار سازي ايستگاهدر بهينه

 گرفت.

 (الف) 
 

 (ب) 
 هاي منطقهشبکه راها جمعيتي )رنگ تيره( ب مراکز بلوک( مناطق جذب )رنگ سبز( و ب( توزيع تراکم جمعيتي، الف. 6شکل 

 

 سازيهاي اعمال شده در بهينهداده تعدادي از مشخصات .2جدول 

 جمعيت طبقات تجاري محصل شاغل محل کار DNارزش  انتخاب ايستگاه

1 946/0 5 33 37 8 147 

1 909/0 0 2 7 4 18 

1 954/0 0 1 8 4 13 

1 946/0 0 0 0 4 0 

1 923/0 3 7 15 4 44 

0 971/0 0 11 28 5 74 

0 995/0 0 0 0 9 0 

0 971/0 0 12 24 6 66 

0 003/1 0 2 11 4 22 
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 سازي شدهپارامترهاي الگوريتم ژنتيک پياده .3جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 تعداد متغيرهاي تصميم )تعداد

 هاي بالقوه(ايستگاه
 8/0 نرخ تقاطع 291

 03/0 نرخ جهش 500 بيشترين ميزان تکرار

 تکرار 200عدم بهبود تا  شرط توقف 80 اندازه جمعيت اوليه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 تايج پژوهش()ماخذ: ن ايستگاه موجود 212تعداد  (ب و ايستگاه کانديد 291تعداد  (الف :نحوه کاهش ميزان هزينه .7شکل 

 

سازي پيشنهادي به نوعي طراحي شده الگوريتم بهينه

هاي بالقوه را گرفته و تعدادي را است که تعداد ايستگاه

 ،با توجه به ميزان تابع هدف و هزينه ،به عنوان نقاط بهينه

اه ايستگ 291سازي، نتايج بهينه ،کند. براي مثالانتخاب مي

نشان  9و  8هاي ايستگاه موجود در شکل 212کانديد و 

ايستگاه  291ايستگاه از  247تعداد که  داده شده است

اند که با هاي منتخب تعيين شدهکانديد به عنوان ايستگاه

ايستگاه )رنگ زرد(  44اند و رنگ سبز نشان داده شده

ميزان پوشش تقاضاي هر ايستگاه ، حذف شدند. همچنين

( و مراکز جذب دايره آبينقاط جمعيتي )تصاص با اخ

، اندشده( که با خطي به هر ايستگاه متصل علامت ستاره)

رساني . همچنين، ميزان پوشش و خدماتدهدرا نشان مي

مشخص شده  9هايي در شکل چند ايستگاه توسط دايره

بلوک  15با تعداد  1است. براي مثال، ايستگاه شماره 

بلوک  13تعداد  2مرکز تجاري و ايستگاه  3جمعيتي و 

کنند. اما رساني ميمرکز تجاري را خدمات 3جمعيتي و 

، هيچ تقاضايي اختصاص پيدا 5و  4هاي شماره ايستگاه

هاي کانديد حذف هتوان آنها را از ايستگانکرده است و مي

ها افزايش پيدا رساني کل ايستگاهکرد تا بازده خدمات

)با دو بلوک  3هايي از قبيل شماره کند. همچنين، ايستگاه

جمعيتي( که ميزان پوشش بسيار کمتري دارند را نيز در 

الف،  -10شکل توان حذف نمود. صورت صلاحديد مي

سازي شده در هاي فعال و غيرفعال بهينهموقعيت ايستگاه

هاي موجود را در موقعيت هاي بالقوه و ايستگاهايستگاه

هاي اول و دوم ها و زونواقعي آنها به همراه شبکه راه

گفت که در مناطق مرکزي و  توانميدهد. نشان مي

که مراکز جذب تجاري و درماني و ... زياد  شهريجنوبي 

انتخاب هاي بيشتر و با فواصل کمتر است، تعداد ايستگاه

اما در مناطق شمال غربي که تمرکز خدمات و  .اندشده

ها مراکز تجاري نسبت به ساير مناطق کمتر است، ايستگاه
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مدل استفاده شده در باشند. کمتر و با فواصل بيشتر مي

هاي جمعيتي اين تحقيق توانسته است با تخصيص بلوک

 و مراکز جذب تجاري و خدماتي به هر ايستگاه، از ايجاد

رساني جلوگيري هايي با کمترين پوشش خدماتايستگاه

هاي موجود ايستگاه، ب -10شکل کند. براي مثال، در 

( به مدل ارائه شده است که از ايستگاه 212)  در منطقه

به  ايستگاه توسط الگوريتم ژنتيک 187تعداد ميان آنها، 

 اند.عنوان ايستگاه بهينه انتخاب شده

 

 
 ها(هاي بالقوه در قسمتي از زون دوم )فواصل کمتر ايستگاهسازي ايستگاهبهينه .8شکل 

 ها(هاي بالقوه در قسمتي از زون اول )فواصل بيشتر ايستگاهسازي ايستگاهبهينه .9شکل 

: مناطق تقاضاي نقاط آبي: مناطق جذب تجاري، علامت ستارههاي غيرفعال، هاي فعال، نقاط زرد: ايستگاه)نقاط سبز: ايستگاه

 جمعيتي(

 5و  4

1 3 
2 
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 (ب) )الف(

 موجودهاي ايستگاه ب(و  هاي بالقوهالف( ايستگاه: سازي شدههاي فعال و غيرفعال بهينهموقعيت ايستگاه .10شکل 

 

 گيرينتيجه .5
ترين قسمت سيستم حمل و نقل عمومي از آنجا که عمده

راني اتوبوس در کشورهاي در حال توسعه را شبکه

راني دهد، طراحي بهينه شبکه اتوبوسشهري تشکيل مي

نقل عمومي از اهميت  با هدف بهبود وضعيت حمل و

ها در ايستگاهفراواني برخوردار است. لازم است 

سيستم در  هايي تعبيه شوند که باعث افزايش اينمحل

-احداث بي مناطق مختلف شهر شود. در کنار اين مسأله،

هاي اتوبوس موجب بالا رفتن تعداد دفعات رويه ايستگاه

و  توقف وسيله و در نتيجه باعث افزايش زمان سفر

 ،گردد. لذاکاهش سرعت اين سيستم در معابر شهري مي

 راني بر اساسهاي سيستم اتوبوسزم است ايستگاهلا

ها در مناطق چگونگي توزيع جمعيت و تنوع کاربري

يابي گردند که علاوه بر مختلف شهري، طوري مکان

دسترسي کاربران به اين سيستم، زمان سفر را نيز  افزايش

ها و در نتيجه تعداد زياد فاصله کم ايستگاه. کاهش دهند

راحتي  و هاکاهش تواتر اتوبوسث ر، باعآنها در طول مسي

ها مسافرين خواهد شد. از طرفي، هرچه تعداد ايستگاه

سيستم )از لحاظ تجهيزات  هايبيشتر باشد، هزينه

ها ها( افزايش يافته و سرعت عملياتي اتوبوسايستگاه

سعي گرديد تا  ،در اين تحقيق ند.ککاهش پيدا مي

هاي کانديد اههاي مناسب جهت ايجاد ايستگمکان

و  GISتهران با توابع  6اتوبوس درون شهري در منطقه 

، شناسايي شده و با ANPگيري تحليل شبکه تصميم

استفاده از الگوريتم ژنتيک و توابع هدف، اقدام به 

با که هاي کانديد شد. نتايج نشان داد سازي ايستگاهبهينه

، هاهاي فواصل ايستگاهدتوجه به طول شبکه و استاندار

 291ايستگاه دارد که از ميان  208تا  306نياز به  6منطقه 

ايستگاه موجود  212ايستگاه و از  247ايستگاه کانديد، 

توانند ميزان مي که ايستگاه بهينه تعيين شدند 147نيز 

به پوشش تقاضاي مراکز جمعيتي و مراکز جاذب را 

مشخص گرديد که الگوريتم  ،. همچنينبرسانندحداکثر 

تواند قسمت بسيار کوچکي از فضاي جستجو يک ميژنت
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هاي ممکن را جستجو کند و به پاسخ برسد که يا جواب

 ،سازيد. در بهينهياين قضيه به اثبات رس NFEبا شاخص 

از ميزان هزينه يا مجموع سه تابع هدف استفاده گرديد، 

که بر طبق وزن هر کدام از اين توابع، ميزان هزينه کلي 

با توجه به هدف و سياست  ،ينابنابر .واهد بودنيز متغير خ

توان وزن هر تابع هاي اتوبوس، ميکلي از تعيين ايستگاه

پارامترهاي ورودي الگوريتم ژنتيک  ،همچنين .را تغيير داد

د نتواناز قبيل تعداد جمعيت، نرخ تقاطع و جهش نيز مي

 د تا در نهايت به پاسخ مناسب دست يافت.نمتغير باش

سازي در اين است که مکان و ت اين نوع بهينهنقطه قو

هاي جمعيتي و مراکز تجاري و موقعيت واقعي بلوک

هاي منتخب نيز قابل خدماتي تحت پوشش ايستگاه

ها تعداد شناسايي هستند. براي مثال، برخي از ايستگاه

زياد و برخي نيز تعداد بسيار اندکي )يک بلوک( را 

. بنابراين، در برخي از توانند تحت پوشش قرار دهندمي

هايي که کمترين پوشش خدماتي توان از ايستگاهموارد مي

نظر کرد. البته، در اين حالت نيز هرچند را دارند نيز صرف

رساني که موجب کاهش تعداد ايستگاه و سرعت خدمات

هاي جمعيتي و تجاري به نحو شود، اما برخي از بلوکمي

 نخواهند کرد.رساني را دريافت مطلوب خدماتي

و   GIS،کيژنت تميعلاوه بر الگور دگردمي شنهاديپ

 سيسطح سرو نييموجود در تع يفيک يارهايعم

به تقاطع،  يکينزد رينظ ييارهايمع، اتوبوس يهاايستگاه

بدنه معبر در  يهر معبر، کاربر يهاعرض و تعداد خط

 هيدر هر ناح تيجمع تراکماتوبوس و  ستگاهيا يگيهمسا

 يبراد که گرد يبررس نيز  مربع( لومتري)با وسعت ک

 TCRPنامه نييبه آ توانياستانداردها م نياستفاده از ا

Report 19 اي Transit Cooperative Research 

Program (TCRP) Report  موجود  يارهايمراجعه و مع

 داد. مد نظر قرارنيز در آنها را 

 

 

 

 مراجع. 6
هاي درون شهري و بهترين محل براي يافتن مسير بهينه حرکت براي اتوبوس" .1388ن. زاده  آقاجان. و زاده ح آقاجان

 وسيله الگوريتم ژنتيک، دومين کنفرانس بين المللي شهر الکترونيک،ههاي اتوبوس درون شهري باحداث ايستگاه

 ، تهران.گاهيپژوهشکده فناوري اطلاعات و ارتباطات جهاد دانش

ها و پيش بيني آن در ها در ايستگاهبررسي عوامل مؤثر بر زمان توقف اتوبوس" .1389 .برادران، و . ور .امين ناصري، م

  (.1)7پژوهشنامه حمل و نقل،  ."سيستم حمل و نقل اتوبوسراني شهر تهران

 ."(GISسازي به کمک هان علوم زمين )مدلوپژهاي اطلاعات جغرافيايي براي دانشسيستم". 1379گ. اف. کارتر،  مبونها

 . شناسي و اکتشافات معدني کشورمرجع، سازمان زمينگروه اطلاعات زمين

 http://region6.tehran.irپورتال شهرداري منطقه شش تهران، 

 .21-13 :10با، هنرهاي زي ."ايريزي شهري و منطقهکاربرد فرايند تحليل سلسله مراتبي در برنامه". 1380. ا ،زبردست

نمونه موردي: شهر  ،GISهاي متروهاي شهري با استفاده از يابي ايستگاهتحليل مسيريابي و مکان" .1391. شاهسوني، ج

 .ريزي شهريدانشکده علوم جغرافيايي و برنامه ."اصفهان

 چاپ اول، مؤسسه نوين يزد. ."سازيگيري بر اساس الگوريتم ژنتيک در بهينهتصميم". 1384 .صادقيه، ا

افزار به کمک نرم BRTهاي يابي بهينه ايستگاهمکان" .1391. پورميري، ر و .ص. ، عطايي، م.ح. ا ،، نادعلي.عصارزادگان ح

Arc GIS  و تکنيکAHP  وTOSIS. تهران المللي مهندسي حمل و نقل و ترافيک ايران،يازدهمين کنفرانس بين. 
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نامه کارشناسي ارشد، دانشکده عمران، پايان ."هاي اتوبوس درون شهرييابي بهينه ايستگاهمکان" .1390. علي عسگري، و

 .دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي

هاي راهنماي ايستگاه”. 1386. معاونت عمراني دفتر حمل ونقل و دبيرخانه شوراي عالي هماهنگي ترافيک شهرهاي کشور

 ."رانيسيستم اتوبوس

اولين کنفرانس اقتصاد  ."بررسي جايگاه حمل و نقل در توسعه اقتصادي پايدار شهري" .1390. ک ،ملکي . وميزدان پناهي 
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