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در نظر گرفته شده است و ، BRT ،تندروونقل اتوبوسی حمل ناوگان در شبکه اختصاصحل مسئله  يبرا دیجد يکردیرودر این مقاله،  -هچکید

زمان  صورت همه ب سامانه يبرنامه عملکرد یعنی. رديگ یبه خطوط صورت م افتهی اختصاصناوگان  يدبن مان با زمانز صورت همه مسئله ب نیحل ا

حرکت  يو به تبع آن الگو رديگیصورت م هاستگاهیانتظار مسافران در ا زماندر هر خط با توجه به  هينقل لیوسا يبند . زمانشودیارائه م کجایو 

وجود داشته باشد  ی بر آن بوده که امکان توسعه آنشود. در طراحی مدل سع یاول هر خط ارائه م ستگاهیبه خطوط در ا افتهیاختصاص  هينقل لیوسا

لگوریتم حل ابتکاري و ا ي به وسيله شد و دریافت تهران BRTشبکه  يرد نظر برامو مدلو بتوان از آن براي کاربرد در مقياس جهانی استفاده کرد. 

و  هیآن مورد تجز جیتهران حل شد و نتا يشهردار کيونقل و ترافشده از معاونت حمل گرفتهو با توجه به اطلاعات  Lingoافزار  نرم استفاده از

 اشاره کرد. BRTدر خطوط  شتريب تيبا ظرف يها به لزوم استفاده از اتوبوس توانیشد مگرفته  پژوهش نیکه از ا یمهم جیقرار گرفت. از نتا ليتحل

گير زمان انتظار مسافران که در این مقاله به عنوان تابع هدف مد نظر  در کاهش چشم زیاديها نقش چنانچه مشاهده شد، استفاده از این اتوبوس

 است، دارد.
 

 ،  الگوریتم حل ابتکاري.BRTشبکه ،  تندروونقل اتوبوسی زمانبندي، حمل ناوگان، اختصاص  : يدیکل واژگان
 

 مقدمه
 برايمهم  اي وسيله ینقل عموموحمل يامروز يدر شهرها

ستم يرود. سیبه شمار مشهروندان به کالا و خدمات  یابيدست

ن راهکارها در یترياز اقتصاد یکیع به عنوان یسر یاتوبوس

شناخته شده است که  یو نقل عمومحمل يهاستميانواع س

ت بالا يفيکامل و با سرعت و ک ياتواند به صورت شبکهیم

وجود  با. گر منتقل کندید يابه نقطه يامسافران را از نقطه

گذرد، یستم نميده وسین ایا ياده سازياز پ يادیآنکه زمان ز

 یر اساسييجاد تغیال يستم پتانسين سیمشخص شده است که ا

 .[2و4] دارد ينقل شهرودر ساختار حمل

بهينه  اختصاص تأثير شگرفدر  پژوهشانجام این  ضرورت

عملکردي  هايبر هزینهناوگان موجود به خطوط شبکه 

توان با ارائه تا آنجا که می یابدتحقق میتحميل شده به سيستم 

هاي عملياتی تا برداري از ناوگان از هزینهالگوي مناسب بهره

نقل عمومی و به وحد زیادي کاست. با توجه به اینکه حمل

 ددر کشور رو به رشد است، بای تندرونقل وویژه سيستم حمل

ریزي صحيح در این زمينه صورت گيرد تا بتوان از برنامه

ه ئمسافر و ارا جایی جابهناوگان موجود استفاده مطلوب را در 

ه مقالسرویس مطلوب و دلخواه انجام داد. با این وجود این 

-ومدلی ارائه شود تا نه تنها براي سيستم حمل که داردسعی 

يز کارا هاي معمولی ناتوبوسی بلکه براي شبکه تندرونقل 

 باشد.

. استتهران  تندروشبکه اتوبوسرانی  ،پژوهشانجام این حوزه 

آوري اطلاعات هاي مورد نياز، جمعبا توجه به گستردگی داده

 پژوهشی –مجله علمی 
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ترین محدودیت مربوط به این هاي معتبر از جمله مهمو داده

 شود.بينی میپيش  پژوهش

انجام پروژه فرضيات زیر ارائه  چگونگیبا توجه به نوع و 

 د:شو می

 اختصاصبراي  BRTطراحی صورت گرفته کنونی شبکه  -4

 و گسيل ناوگان غير اقتصاي است.

 تندروبا استفاده از روش انتخابی از ظرفيت موجود ناوگان  -2

 گيرد. وري صورت میهرهب بيشينه

-ایستگاهبا استفاده از این مدل، از حجم مسافر منتظر در  -9

تر مسافر سریع جایی جابهکاسته شده و  BRTهاي محدود 

 گيرد.صورت می

 ها عبارتند از:و پيش فرض

، تقاضاي سفر و نرخ ورود تندرودر شبکه اتوبوسرانی  -4

 مسافر به ایستگاه مشخص است.

ها در هر  ، مسير حرکت اتوبوستندرودرشبکه اتوبوسرانی  -2

هاي مسير، زمان وقعيت ایستگاهها، مخط، موقعيت زوج پایانه

ها در هر خط،  ها، زمان سفر بين ایستگاهاستراحت در ایستگاه

گيري مجاز ماکزیمم در هر ایستگاه و براي هر  زمان کناره

 اتوبوس مشخص است.

زمان حرکت اولين اتوبوس از ایستگاه به عنوان درجه  -9

-یآزادي مدل در هر خط برابر عددي ثابت در نظر گرفته م

 شود.

-درصد مسافرانی که در هر ایستگاه از اتوبوس پياده می -1

 شوند، مشخص است.

برداري در همه شبکه یکسان  نوع وسایل نقليه مورد بهره -2

 است.

 زمان چرخه در هر خط برابر عددي ثابت است. -6

مورد استفاده در کل شبکه داراي اندازه  تندروناوگان  -7

 معينی است.

ها در هر خط در طول زمان چرخه صورت گسيل اتوبوس -2

 گيرد.می

گيرد که اي صورت میگسيل اتوبوس در هر خط به گونه -3

اي در ابتداي در هر لحظه و نيز در پایان زمان چرخه وسيله

 خط براي گسيل آماده باشد.

بدون توجه به چگونگی توزیع بار جهتی مسافر در خط،  -41

ر دو مسير رفت و ها درهبرنامه ریزي حرکت اتوبوس

 گيرد.برگشت صورت می

است. پس از چکيده و شده تنظيم  زیرصورت ه ب این پژوهش

پردازیم. مقدمه فوق، در قسمت دوم به مرور مطالعات قبلی می

و  محدوده مورد مطالعهسوم و چهارم  هايسپس، در قسمت

شود و در انتها يان میاز مطالعه موردي ب به دست آمدهنتایج 

 .شودارائه می پيشنهاداتنتایج و 
 

 مرور مطالعات قبلی  

از دو مرحله الف( تعيين  یشبکه اتوبوسران یمسئله طراح

ساختار شبکه و ب( تعيين برنامه عملکردي سيستم تشکيل 

 ر خطوطين مسييدو مسئله عمده تعشود. این مراحل شامل می

، )ب( ها آنناوگان مناسب به  اختصاصو )الف(  یاتوبوسران

 یستم است. وابستگيت عملکرد سيوضع يساز نهيبه منظور به

زمان و در  صورت همه ، بها آنکند که  یجاب مین دو مسئله ایا

 ک مدل حل شوند. یقالب 

شود  ین امر سبب بزرگ شدن ابعاد مسئله میاز آنجا که ا

، ین وابستگیاز ا یپوش با چشم پژوهشگراناز  يا عده

 اختصاصو  یخطوط شبکه اتوبوسرانر يانتخاب مس يها مدل

اند.  صورت جداگانه مطرح و حل کردهه ناوگان به خطوط را ب

ر خطوط و ين مسييمسائل تع [1] 4لمنزان و سيلامپک

ن ياند. به هم صورت مجزا مطرح کردهه ناوگان را ب اختصاص

 اند. شبکه حل کرده یطراح يرا برا يتر ل مسائل سادهيدل

استفاده  يساز نهيبه يا روش دو مرحلهک یز از يهاسلستروم ن

خدمات  یز طراحين [2] 2کسونیور و هندريکوک کند. یم

رها، يچون فاصله مس یمختلف يرا از نظرها یاتوبوسران

ه، در صورت وجود و عدم وجود یحرکت و کرا يبند زمان

دهند و  یقرار م یه مورد بررسيله نقليوس یت بزرگیمحدود

ن ييو تع یرا در چند تابع هدف بررسرها ين متغینه ايسطوح به

 يرا برا يگرید يها ز کوششين [6] 9کنند. سدر و استرن یم

 يها اتوبوس ياز نظر کاهش سفرها یبهبود وضع اتوبوسران

ت يو تثب یشبکه اتوبوسران یدگيچين، کاهش پيبدون سرنش

                                                 
1 Lampkin and Saalmans 

2 Kocur and Hendrikson  

3 Ceder and Stern 98 
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ن او همکار [7] 1انگيک اند. حرکت انجام داده يبند زمان

ارائه  2ع اتوبوسیونقل سر برنامه حمل یابیارز يرا برا یروش

و  یچند موضوع BRTکنند که برنامه  ید ميتأک ها آندادند. 

 .است یچند هدف

به منظور  smartBRTابزار  یبه معرف [2] 6وسيوانيبال

و  یابی، ارزيوتريکامپ يساز هيات، شبيگسترش عمل

 7هیارا قاوان و انتارامایجایو پرداخته است. BRT يساز يبصر

ر زمان ييز تغيد و نیس جدیف دو نوع سرویبا تعر [3]

از آن را کاهش يهر خط، اندازه ناوگان مورد ن یده سیسرو

تر  یجزئ یت ناوگان شبکه را در سطحیریداده و مسئله مد

شبکه  یطراح يبرا یروش [41] 2اند. لبلانک کرده یبررس

توان تواتر هر  یدهد که با استفاده از آن م یارائه م یاتوبوسران

 بيشينهن ين کرد که بييتع شکلیک از خطوط را به ی

جاد یا یات، تعادلينه عملیهز کمينهاز خطوط و  يبردار بهره

انتخاب -کيتراف اختصاصک مسئله ین روش یشود. در ا

ل در یک وساير حاصل از تفکيشود و تأث یله حل ميوس

 شود. یم یک از خطوط بررسیا کاهش تواتر هر یش یافزا

 يها نهینه کردن مجموع هزيبا هدف کم [44] 3تام و مهان

ر يستم مسئله انتخاب مسياستفاده کنندگان و گردانندگان س

زمان  صورت همه ناوگان به هر خط را ب اختصاصخطوط و 

اند. جاو و  ک حل کردهيتم ژنتیمدل و آن را با استفاده از الگور

ک شبکه یدر  ناوگان اختصاصز مسئله ين [42] 41همکاران

و آن را  ک مسئله مجزا مدلیصورت ه را ب یونقل همگان حمل

 اند. حل کرده  44یدو سطح يزیر از روش برنامه

هاي انجام شده روي  پژوهششود همه  چنانچه مشاهده می

کنون اتوبوسرانی صورت گرفته است و تا هاي معمولی شبکه

 رناوگان د اختصاصخاص به مسئله  ه شکلی بپژوهشهيچ 

نپرداخته است؛ مضاف بر اینکه در هيچکدام از  BRTشبکه 

یافته در  اختصاصزمانبندي حرکت ناوگان  ها پژوهشاین 

ناوگان در نظر گرفته نشده است. بر اساس  اختصاصکنار 

                                                 
4 Qiang 

5 Bus Rapid Transit, BRT 

6 Balvanyos 

7 Vijayaraghavan T .A .S and Anantharamaiah K .M 

8 Leblanc .J 

9 Tom V .M and Mohan S 

10 Gao .Z et al 
11 Bilevel Programming 

از اهميت کمتري در شبکه  ها آنهمين مطلب توابع هدف 

BRT ها و برخوردار است. زیرا این شبکه داراي نيازمندي

هاي خاص خود است که با شبکه معمولی متفاوت محدودیت

شود تا با در نظر گرفتن سعی می مقالهاست. در این 

ناوگان و  اختصاصهاي موجود در این شبکه، محدودیت

 یافته را انجام دهيم. اختصاصبندي حرکت ناوگان  زمان
 

 بندي مسئلهفرمول
-می هدفن تابع تعيي، در مدلسازي یکی از مهمترین مراحل

-بهينه ناوگان به خطوط به گونه اختصاص باشد. در این مقاله

ها مينيمم شود مد نظر اي که زمان انتظار مسافران در ایستگاه

است. توجه کنيد که منظور از زمان انتظار مسافران در ایستگاه 

 عبارت است:

د و منتظر رسنزمان انتظار مسافران پس از اینکه به ایستگاه می

 شوند. اتوبوس میرسيدن 

زمان انتظار مسافران جا مانده از سرویس به علت حجم بالاي 

 مسافر درون اتوبوس.

مسافران درون اتوبوس از زمانی که به ایستگاه زمان انتظار 

رسند تا زمانی که دوباره از ایستگاه به سمت ایستگاه بعدي می

 کنند.حرکت می

-ی صورت میدر این مسئله اختصاص در طول یک دوره زمان

شود که در طول این دوره تقاضا ثابت گيرد و چنين فرض می

است. فرمول ریاضی این مسئله را می توان به شکل زیر ارائه 

 نمود:
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 که در آن

 Slهاي خط = تعداد کل ایستگاهl، 

Nlهاي خط = تعداد کل اتوبوسl، 

i
 نرخ ورود ساعتی مسافر به ایستگاه =i ،ام 

ki
d

 ام، iام از ایستگاه  k= زمان گسيل اتوبوس ,
max

L =ها،ظرفيت اتوبوس بيشينه 

i
A درصد مسافرانی که در ایستگاه =i  ام از اتوبوس پياده

 شوند،می
rear

i
A درصد مسافرانی که در ایستگاه =i  ام از درب عقب

 وند،شاتوبوس پياده می
middle

i
A درصد مسافرانی که در ایستگاه =i  ام از درب وسط

 شوند،اتوبوس پياده می

front

i
A درصد مسافرانی که در ایستگاه =i  ام از درب جلو

 شوند،اتوبوس پياده می

ki
a

 ام، iام به ایستگاه  k= زمان رسيدن اتوبوس ,

ii
tt

,1هاي = زمان سفر بين ایستگاهi  وi-1، 

ki
p

ام از زمان گسيل  i= تعداد مسافرانی که در ایستگاه ,

 شوند. ام جمع می k  ام تا رسيدن اتوبوس k-1اتوبوس 

ki
p

,


ام به  kام از اتوبوس  i= تعداد مسافرانی که در ایستگاه 

 مانند، علت ازدحام اتوبوس جا می

ki
dwell

 ام، iام در ایستگاه  k= زمان کناره گيري اتوبوس ,
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b
tمتوسط زمان سوار شدن یک مسافر به اتوبوس، و = 

ki
l

ام  iام زمانی که از ایستگاه  k= تعداد مسافران اتوبوس ,

 شود.گسيل می

کردن کل زمان انتظار  نهيصورت کمه مدل تابع هدف ب نیدر ا

که برابر با  کنندیسفر م BRTاست که در شبکه  یمسافران

 مجموع زمان انتظار کل خطوط است.

که مجموع  کندیم نيتضم یاول در مدل اصل تیمحدود

به خطوط مختلف از کل ناوگان  افتهیاختصاص  يهااتوبوس

اتوبوس هر خط  ممينيدوم م تیموجود تجاوز نکند. محدود

-یم نيتضم یسرفاصله زمان بيشينهشدن شرط  راضی يرا برا

در  ميتوانیرا که م یاتوبوس يسوم حد بالا تی. در محدودکند

 يچهارم برا تی. محدوددیآیدست مه ب میريکار گه ب lخط 

شرط توازن در خطوط مختلف مورد استفاده قرار  يبرقرار

حصول  چگونکیکننده  انيب زيپنجم ن تی. محدودرديگیم

زمان  ممينيزمان انتظار کل است که برابر با مجموع م

 حاصل شده در خطوط است. يانتظارها

 يهاها در بازهاتوبوس ليزمان گس ميتصم ريمدل متغ نیا در

که در  یسیه ارائه سرومختلف است که با توجه ب یزمان

دست ه کل در خط شود، ب ممينيمنجر به زمان انتظار م تینها

از خط  یدرست ریتصو توانیمدل م نی. با استفاده از ادیآیم

 مدل نیآن داشت. با حل ا یدهسیساعات سرو یدر تمام

و  هاستگاهیا یها از تمام اتوبوس لي: زمان گسمانند ییپارامترها

ها در هر لحظه، بار اتوبوس زانيم ،یدهسیدر تمام مدت سرو

مسافر  زانيم ها،ستگاهیها در ااتوبوس يريزمان کناره گ زانيم

و در هر زمان و  ستگاهیمسافر منتظر در هر ا زانيم ستگاه،یهر ا

اداره  يبرا يريگ ميتصم بيترت نیو بد شودی... مشخص م

 ییهابازه. قابل ذکر است که در رديگیصورت م یخط به آسان

ها را توان تعداد اتوبوس یم شودیم ادیکه زمان انتظار خط ز

 داد. شیمدل افزا نیا یدر خط با توجه به خروج

ها مختلف چرخه اتوبوس يهادر بازه واندتیارائه شده م مدل

 يرااو ... که خطوط مختلف د [TC, 2TC]، [TC ,0] مانند

 نیو بد رديهستند، مورد استفاده قرار گ یمتفاوت يبار ورود

مورد استفاده قرار  یدر هر زمان تعداد اتوبوس کاف لهيوس

 یبه آسان مقاله نی. با استفاده از مدل ارائه شده در ارديگ

در هر بازه  وطرا در شبکه خط یحيصح تیریمد توان یم

به خطوط  يبکار گرفت و در هر زمان بار مسافر ورود یزمان

زمان به مقصد خود  نیکنترل کرد که در کمتر يارا به گونه

اول، در  ستگاهیاتوبوس از ا ليبرسد. علاوه بر آن، پس از گس

و ... رخ  ینقص فن مانند یآن اتفاق خاص يکه برا یصورت

 دوباره ياشروع برنامه يندهد، زمان بازگشت اتوبوس برا

 مشخص است.

 انیعلت است که زمان پا نیبه ا بالا یزمان يهااز بازه استفاده

اتوبوس  گر،ی. به عبارت داستزمان چرخه  يسفر انتها کی

 انیپا یسفر زمان نی. اکندیخط آغاز م يسفر خود را در ابتدا

امر  نیخط باز گردد. ا يکه اتوبوس دوباره به ابتدا ابدییم

ه رفت و برگشت در خط ب اتياست که عمل نیبخاطر ا

 چرخه کامل در نظر گرفته شده است. کیصورت 

 از اختصاصن یبهتر يبه ازا WTمم ينين حالت، میدر ا

تعداد اتوبوس نه آن يبه بندي زمانو  تندرو يهااتوبوس

مطالعه انجام شده  .شودیحاصل میافته به خطوط  اختصاص

دهد و یحل مدل ارائه م يبراابتکاري  یتمیالگور ن مقالهیدر ا

به  Lingoو نرم افزار  ++turbo C از برنامهسپس بااستفاده 

 پردازد.یحل آن م
 

 ناوگان اختصاصالگوریتم حل مدل  

هاي ناوگان، ابتدا لم اختصاصقبل از بيان الگوریتم حل مسئله 

کنيم و از نتایج آن در الگوریتم حل زیر را بيان و اثبات می

 ناوگان استفاده خواهيم کرد. اختصاصمسئله 

اتوبوس به زمان  N1، چنانچه با BRT. در یک خط 4لم 

1انتظار 
N

Wt  دست یافتيم، باN2 ( اتوبوسN2>N1 به )

2زمان انتظار 
N

Wt 1که کمتر از
N

Wt  است، دست خواهيم

 یافت. به عبارت دیگر:

12
21 NN

WtWtNN 

 
 BRTناوگان به خطوط شبکه  اختصاصبراي حل مسئله 

  بدان اشاره می شود. زیرالگوریتم حلی ارائه شده است که در 

هاي لازم در هر خط را با استفاده از کران پائين تعداد اتوبوس

 فرمول زیر بيابيد.
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 
maxmin

/
lll

HTCN 
 

کار برد را ه توان ب کران بالاي اتوبوسی را که در هر خط می

 با استفاده از فرمول زیر محاسبه کنيد:

 

اگر  





L

l

l
NF

1

min

امکان ناپذیر  اختصاصباشد، آنگاه  

دليل کمبود اتوبوس براي برقراري شرط فاصله ه است )ب

 زمانی ماکسيمم( بروید به پایان.

 را به گونه زیر تشکيل دهيد: مجموعه  












 



L

l

llllL
NNNFNNNNN

1

maxmin

321
,),...,,,(

 
مينيمم را  Wtبراي هر یک از اعضاي مجموعه فوق ميزان  

 دست آورید. ه خط ب در هر

شرط توازن در خطوط  ها آنکه در  اعضایی از مجموعه  

در این مرحله،  برقرار نيست را از این مجموعه حذف کنيد.

 کند. محاسبات را ساده تر می هااستفاده از لم

اگر    ،دليل عدم برقراري شرط توازن ه ب اختصاص

 امکان ناپذیر است، بروید به پایان.

دست ه ب خطوط را در هر عضو مجموعه  WTمجموع  

آورید و سپس مجموعه   :را به گونه زیر تشکيل دهيد 









 


)),,...,,,(),,...,,,((

1

321321

L

l

lLL
WtWtWtWtWtNNNN

 

عضوي از مجموعه     که داراي مينيممWT  است را

انتخاب کنيد. این عضو کمينه تابع هدف است و مشخصات 

توزیع ناوگان و زمان انتظار در هر یک از خطوط با توجه به 

 ناوگان اختصاص یافنه به آن نيز معين است.

 پایان. 
 

 هاحرکت اتوبوس يبند زمان 

دست آوردن بهترین عضو مجموعه ه با ب   که داراي

بندي  رین زمان انتظار در مجوعه خطوط است، زمانکمت

ها نيز با توجه به ناوگان اختصاص یافته به حرکت اتوبوس

در طول محاسبه مينيمم زمان انتظار در خط مورد نظر  ها آن

بندي با توجه به  توجه کرد که این زمان دشود. بایحاصل می

شود. به تابع هدف مينيم زمان انتظار کل در خط حاصل می

-اي از ایستگاه اول گسيل میها به گونهعبارت دیگر، اتوبوس

شوند که در کل، تعداد کمتري از مسافرانی که قصد عبور از 

رسيدن اتوبوس و سوار شدن به  را دارند، منتظر BRTخط 

-این زمانبندي با هدوي ثابت صورت نمی بنابراین،. آن شود

ها و همچنين به ایستگاهگيرد و با توجه به نرخ ورود مسافران 

، در هر ایستگاه، داراي هادرصد پياده شدن مسافران از اتوبوس

 .استهدوي متفاوت 

 

 محدوده مورد مطالعه یمعرف 

تهران مورد  BRTمدل شبکه  يبه منظور اجرا 

 BRTخط از کل شبکه  2در حال حاضر قرار گرفت.  یبررس

ز به يمصوب نر خطوط یو سا است يبردارتهران در حال بهره

ن ی. ااست يبرداربهرهاجرا و  براي يريگيت در حال پعسر

 يانه آزادیپا-شرق يدپوشبکه در ابتدا کار خود را با محور 

 يبا همکار Systraآغاز کرد. بر اساس مطالعات شرکت 

تلف و تراکم ت مناطق مخيزان جمعيمتهران،  يشرکت مترو

 .[4] استر آمده یز يها در شکل 4929اشتغال در سال 

 

 
 4929ت مناطق مختلف در سال يجمع

 

 
 4929تراکم اشتغال تهران در سال 

 

 




lj

jjl
HTCFN

maxmax

/
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 يج حاصل از مطالعه موردینتا 

در این مرحله به بررسی نتایج حاصل از اجراي مدل با توجه 

ها و به تعداد ناوگان مورد استفاده و ظرفيت ماکسيمم اتوبوس

یم. بدیهی پردازدر نهایت تأثير این پارامترها بر تابع هدف می

است که تابع هدف مربوطه، با افزایش ميزان ناوگان مورد 

د مسافري که در یک اتوبوس حمل استفاده و نيز افزایش تعدا

دید که با توجه به چه برنامه  یابد. اما بایدشوند، افزایش می می

 استفاده را کرد. بيشترینتوان از ظرفيت موجود عملی می

 

 بررسی تغییرات تابع هدف

شود، با افزایش تعداد ناوگان مورد استفاده چنانچه مشاهده می

در خط از ميزان زمان انتظار سپري شده در طول زمان چرخه 

، حداقل ناوگان مجاز برابر با مسير 2شود. در این کاسته می

، به دليل عدم برقراري شرط فاصله پس. استاتوبوس  71

هر ایستگاه،  هاي گسيل شده اززمانی ماکسيمم بين اتوبوس

اتوبوس را در خط اختيار کرد.  71توان ناوگانی کمتر از نمی

شود. این با افزایش تعداد ناوگان از ميزان تابع هدف کاسته می

کاهش در ابتدا با سرعت بيشتر و سپس با سرعت کمتري 

توان با تزریق بيش از حد ناوگان شود. یعنی، نمیدنبال می

ظار داشت. واحد تابع هدف سعی در کاهش زیاد زمان انت

 دقيقه است. -مسافر

 

 
چگونگی کاهش تابع هدف با افزایش تعداد ناوگان )ظرفيت کل هر 

 نفر است( 411اتوبوس 

 

مسافر ایستاده و  411این نمودار با توجه به ظرفيت ماکسيمم 

 نشسته براي هر اتوبوس حاصل شده است. 

 

بررسی تغییرات تابع هدف در مقابل ظرفیت 

 هااتوبوس
مشخص است، با افزایش حجم  7گونه که در شکل  همان

توان از زمان انتظار به ميزان بيشتري کاست تا وسيله نقليه می

اینکه تعداد بيشتري وسيله نقليه را در خط مورد استفاده قرار 

که با حجم بيشتري  BRTدرخطوط  ه ویژهداد. این موضوع ب

. ميزان تابع هدف، رددااز مسافر روبروست اهميت بيشتري 

وسيله نقليه، که داراي  441تابع هزینه زمان انتظار با استفاده از 

، برابر با استمسافر ایستاده و نشسته  411حجمی برابر با 

 21دقيقه است؛ در حالی که با استفاده از  -مسافر 4192162

مسافر ایستاده و  421اي که داراي ظرفيتی برابر با وسيله نقليه

 -مسافر 4141661توان به تابع هدفی برابر با ، میاستنشسته 

 دقيقه دست یافت.

 

 
 هاچگونگی کاهش تغييرات تابع هدف با توجه به افزایش ظرفيت اتوبوس

 

 ارائه برنامه زمانبندي به منظور گسیل ناوگان
رسيدن به هدف مورد نظر  اشاره شد،نيز پيشتر گونه که  همان

ه، کاهش زمان انتظار در کل شبکه، مستلزم گسيل به لااین مق

اي که هدف ها از ایستگاه اول است؛ به گونهموقع اتوبوس

. در این مطالعه موردي نيز گسيل به دست آیدمورد نظر 

و نيز ماکزیمم هدوي مورد  ها آنها، با توجه به تعداد اتوبوس

ر هر ایستگاه صورت گرفته است. توجه شود که در انتظار د

ها در نظر گرفته این مدلسازي، ماکزیمم هدوي در کل ایستگاه

شده است. به عبارت دیگر، مسافري که در ایستگاه منتظر 

ماند، بایستی در زمانی کمتر از زمان هدوي رسيدن اتوبوس می

 زي ماکسيمم شاهد رسيدن اتوبوس باشد. یعنی در این مدلسا
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علاوه بر اینکه زمان انتظار را در کل مسير کاهش داده ایم، 

را نيز در کل مسير و اعتماد به  49قدرت حفظ هدوي

دهی به موقع را در ذهن مسافران افزایش داده ایم. سرویس

 421و  411هاي ، ظرفيت11شکل زیر، براي اندازه ناوگان 

رسم  در خط یکدقيقه  211ها و زمان چرخه نفري اتوبوس

 شده است.

 
با توجه به  4چگونگی گسيل وسایل نقليه از ایستگاه اول خط 

 مسافر 421و  411هاي متفاوت  ظرفيت

 

 و پیشنهادات يریجه گینتبحث،  

ه، اندازه ناوگان بهينه مقالبا استفاده از مدل ارائه شده در این 

 .شودهر خط حاصل می

، برنامه زمانی پژوهشبا استفاده از مدل ارائه شده در این 

-حرکت ناوگان بهينه اختصاص یافته به هر خط حاصل می

 .شود

مدل ارائه شده، قابليت انطباق با دو شرط ظرفيت اتوبوس )پر 

 .داردو کمتر از آن( را در خط 

-تابع هدف این مدل زمان انتظار کل مسافران را محاسبه می

نی است مسافراکند. این تابع هدف مجموعی از زمان انتظار 

اند و همچنين مسافرانی که از  که تازه به ایستگاه رسيده

حجم  پساند. سرویس قبلی به دليل ازدحام آن جا مانده

مسافران ورودي به ایستگاه و همچنين حجم مسافران جا 

ها مشخص است. در نتيجه با توجه به این  مانده از اتوبوس

                                                 
13 HeadWay Regularity 

سافران عبوري از هر تري از م توان برآورد دقيق پارامترها می

ها داشت. این موضوع در  طراحی فضاي ایستگاه برايایستگاه 

 ایستگاههاي سربسته از اهميت بيشتري برخوردار است.

ها به هر ایستگاه مشخص است و بدین زمان رسيدن اتوبوس

تواند اطلاع رسانی دقيقی به مسافران صورت گيرد ترتيب می

ه زمانی را در ایستگاه براي اي که هر مسافر بداند چبه گونه

 رسيدن اتوبوس بعدي منتظر بماند.

ر کاهش زمان انتظار د زیاديها نقش ظرفيت یا حجم اتوبوس

هاي داراي ظرفيت بيشتر، استفاده از اتوبوسمسافران دارد و 

 دهد.را تا حد زیادي تحت تأثير قرار میزمان انتظار مسافران 

اي داراي ظرفيت کمتر، نقش هاستفاده از تعداد بيشتر اتوبوس

تري در کاهش زمان انتظار مسافران نسبت به استفاده ضعيف

 از تعداد اتوبوس کمتر اما با ظرفيت بيشتر دارد.

در صورتيکه فرض شود همه مسافران منتظر در هر ایستگاه 

شوند، یعنی هيچ به محض رسيدن اتوبوس سوار آن می

گيري شود، نتيجهمسافري منتظر رسيدن اتوبوس بعدي نمی

 .استقبلی بر عکس 

گسيل  چگونگینرخ ورود مسافران به ایستگاه تأثير زیادي بر 

ها از ایستگاه اول دارد. چنانچه بار مسافر در مسير اتوبوس

ها از ایستگاه اول با فاصله رفت بيشتر باشد گسيل اتوبوس

بيشتر و چنانچه بار مسافر در مسير برگشت بيشتر باشد، 

-ها از ایستگاه اول با فاصله کمتر صورت میوبوسگسيل ات

ها  در واقع مدل سعی در انتقال همه مسافران از ایستگاه گيرد.

دارد. حال اگر مسافران بيشتري در مسير برگشت باشند، 

ها کندتر از  تر و در حالت عکس اتوبوس ها سریع اتوبوس

 شوند.ایستگاه اول گسيل می

 ادیدر کاهش ز یاز حد ناوگان سع شيب قیبا تزر توانینم

 زمان انتظار داشت.

با استفاده از این مدل، زمان انتظار مسافران نسبت به حالت 

 شود.ها با هدوي برابر تا حد زیادي کاسته میگسيل اتوبوس
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