
 

Modares Civil Engineering Journal 

Volume 26, Issue 3, 2026, 69-82 

DOI: 10.48311/mcej.2026.99168.0  
  

 

* Corresponding Author Email: saffar_m@modares.ac.ir - ORCID: 0000-0002-9713-2776 

 

Copyright © 2026, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 

4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits Share (copy and redistribute the material in any 

medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

69 

Design and Performance Improvement of Metro Feeder Bus Lines Using a 

Metaheuristic Algorithm: A Case Study of Tehran Metro Line 3 

Alireza Taheriyan
1
, Saeid Sherafatipour

2
, Mahmoud Saffarzadeh

3*
 

1. MSc in Transportation Planning, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran.  

2. Assistant Professor at Department of Transportation Planning, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Tarbiat 

Modares University, Tehran, Iran.  

3. Professor at Department of Transportation Planning, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Tarbiat Modares 

University, Tehran, Iran.  

Abstract 
Public transportation plays a critical role in promoting sustainable urban development by 

offering mobility solutions that are efficient, equitable, and environmentally responsible. It 
encompasses a wide range of transit modes, which are generally classified into mass transit 
systems—such as metro and rail services—and non-mass transit systems, including buses, 
minibuses, and other forms of road-based public transport. As cities expand and mobility demands 
grow, the complexity of managing and integrating various transport modes also increases. One of 
the key challenges in the planning and operation of public transport systems lies in ensuring 
seamless integration between these modes, particularly through the design and optimization of 
feeder networks that connect local bus services to major mass transit infrastructure. 

This study focuses on improving the operational efficiency and user attractiveness of Tehran’s public 
transportation system by enhancing the feeder bus services connected to three specific stations—Abdol 
Abad, Shahrak-e Shariati, and Zamzam—located on Metro Line 3. The primary objective is to increase 
metro ridership and improve the overall effectiveness of public transport usage by optimizing the sub-
network of feeder lines servicing these metro stations. Improving connectivity and reducing transfer 
times between feeder and metro systems is considered crucial for encouraging the use of public transit, 
particularly in densely populated urban areas like Tehran. 

To achieve this goal, a structured four-step methodology was adopted. Initially, the feeder routes 
relevant to the three metro stations were identified through data collection and analysis of existing 
traffic patterns. Subsequently, two improvement strategies were formulated and applied: (1) 
uniform improvements applied across the entire feeder routes, such as reducing headways and 
enhancing vehicle availability; and (2) targeted enhancements focused on selected high-demand 
stops, including limited-stop service and priority routing. These strategies were translated into 
multiple operational scenarios, which were then simulated using the EMME/2 transportation 
planning software, a recognized tool for multimodal transport analysis. 

Each scenario was evaluated based on four key performance metrics: the total number of trips 
made using public transport, the number of boardings on Metro Line 3, the ratio of public transport 
trips to the number of vehicles (fleet size), and the ratio of metro boardings to the number of 
deployed feeder buses. The results reveal that reducing headways on feeder bus routes generally 
leads to an increase in both public transport trips and metro boardings. However, in some cases, this 
strategy created unintended competition between feeder buses and the metro, which did not 
necessarily result in higher metro ridership. 

Among the various scenarios analyzed, those that implemented limited-stop feeder services showed 
the highest effectiveness in encouraging multimodal travel behavior and promoting better utilization of 
both bus and metro systems. Conversely, scenarios that increased the number of feeder buses without 
allocating dedicated lanes led to greater traffic congestion and reduced overall service quality. 

From a policy and planning standpoint, this research underscores the importance of clearly defined 
objectives and appropriately weighted performance indicators in selecting the most effective operational 
scenarios. The insights provided can support transport planners and decision-makers in enhancing the 
integration of feeder systems with metro services, ultimately contributing to the overall sustainability and 
quality of urban public transportation networks. 
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کننده سیستم مترو با استفاده از الگوریتم  طراحی و بهبود عملکرد خطوط اتوبوس تغدیه

 مترو تهران 3فراابتکاری:مطالعه موردی خط 

 *3محمود صفارزاده، 2پور یشرافت دیسع، 1انیطاهر رضایعل

 ، تهران، ایران.مدرس تیدانشگاه ترب ست،یز طیعمران و مح یحمل ونقل، دانشکده مهندس یزیبرنامه ر ارشد کارشناس .1

 ، تهران، ایران.مدرس تیدانشگاه ترب ست،یز طیعمران و مح یحمل ونقل، دانشکده مهندس یزیبرنامهر ارگروهیاستاد .2

 ، تهران، ایران.مدرس تیدانشگاه ترب ست،یطزیعمران و مح یحمل ونقل، دانشکده مهندس یزیاستاد گروه برنامهر .3

 چکیده

های متنوعی است که در دو دستته   ونقل همگانی نقش کلیدی در توسعه پایدار شهری ایفا کرده و شامل شیوه حمل

هتای   ویژه در طراحتی شتبکه    ها، به سازی عملکرد و یکپارچگی این شیوه شوند. بهینه بندی می بر طبقه بر و غیرانبوه انبوه

ای دارد. این پتژوهش بتا    کنند، اهمیت ویژه بر مانند مترو متصل می های انبوه بوس را به شبکهکننده که خطوط اتو تغذیه

ستازی   ونقتل عمتومی، بته بررستی و بهینته      هدف افزایش مطلوبیت، بهبود دسترسی و افزایش استفاده از سیستم حمتل 

پتردازد.   متروی تهران متی  3ر خط آباد، شهرک شریعتی و زمزم د کننده سه ایستگاه عبدل عملکرد خطوط اتوبوس تغذیه

کننده را شناسایی  ای با رویکردی عملیاتی توسعه یافته است که ابتدا خطوط تغذیه در این راستا، الگوریتمی چهار مرحله

. شتود  ستازی متی   هتای منتبتپ پیتاده    بهبود یکنواخت در کل مسیر و بهبتود هدفمنتد در ایستتگاه     و سپس به دو شیوه

اجرا و بر اساس چهار شاخص کلیدی شامل تعتداد ستفرهای    EMME/2 ساز افزار شبیه ه در نرمشد سناریوهای طراحی

هتای   ونقل همگانی، تعداد مسافران مترو، نسبت سفر به تعداد ناوگان و نسبت مسافران متترو بته تعتداد اتوبتوس     حمل

کننده در اغلتپ متوارد من تر بته      تغذیهدهد که کاهش سرفاصله زمانی خطوط  اند. نتایج نشان می ای ارزیابی شده تغذیه

ها به رقیپ مترو تبتدیل شتده و    شود، اما در برخی سناریوها، اتوبوس افزایش سفرهای همگانی و سوارشدگان مترو می

های پرتقاضا، بیشتترین   شوند. در مقابل، سناریوهای مبتنی بر توقف محدود در ایستگاه موجپ کاهش استفاده از آن می

اند. همچنین، افزایش ناوگان بدون مسیر ویژه من ر به افزایش تراکم  ارتقای رفتار سفر چندوجهی داشتهاثرببشی را در 

هتای وزنتدار،    گذاری شفاف و انتباب سن ه و افت کیفیت خدمات شده است. این پژوهش با تأکید بر ضرورت هدف

ای و افزایش کارایی شبکه  های تغذیه سامانهگیران در جهت ارتقای یکپارچگی  تواند راهنمایی کاربردی برای تصمیم می

 .های پرتراکم شهری باشد ونقل عمومی در بافت حمل

 تاریخچه داوری

  03/03/1404دریافت: 

  22/11/1404بازنگری: 

 29/01/1405پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 ونقل همگانی حمل

 یکپارچگی شبکه

 هکنند شبکه تغذیه

 بر همگانی خطوط انبوه

 

 مقدمه -1

ونقل همگانی یکی از ارکان حیاتی توسعه پایتدار شتهری    حمل

رود. این نظام نقشی مؤثر در کاهش آلودگی هوا، کاهش  شمار می به

هتتای فستتیلی دارد.  جتتویی در مصتترف ستتوخت ترافیتتو و صتترفه

تواننتد کیفیتت زنتدگی     ونقل عمتومی متی   های کارآمد حمل سیستم

شهروندان را بهبود ببشند. همچنین در افزایش عدالت اجتمتاعی و  

https://doi.org/10.48311/mcej.2026.99168.0
mailto:saffar_m@modares.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-9713-2776
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0


 1405، سال 3، شماره 26دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

71 

مطالعتات نشتان    .[1] باشتند  متی های فضایی متؤثر   کاهش نابرابری

انتد،   گذاری کرده مایهونقل عمومی سر اند شهرهایی که در حمل داده

اند، بلکه رشد  ای را ت ربه کرده تنها کاهش انتشار گازهای گلبانه نه

رو،  از ایتن . [2] انتد  اقتصادی و پویایی اجتماعی بیشتری نیتز داشتته  

ونقتل عمتومی فقتط یتو ضترورت       هتای حمتل   توسعه زیرساخت

محیطتتی نیستتت، بلکتته ابتتزاری راهبتتردی در تحقتت        زیستتت

 .آید حساب می محور شهری به دالتهای ع گذاری سیاست

یکتتی از راهکارهتتای کلیتتدی بتترای ارتقتتای اثرببشتتی ایتتن    

عنتتوان   هتتا، بهبتتود عملکتترد خطتتوط اتوبتتوس شتتهری بتته سیستتتم

ای است.  بر مانند مترو و قطارهای حومه های انبوه کننده شبکه تغذیه

دهند که یکپارچگی مؤثر میان خطوط اتوبتوس   ها نشان می پژوهش

تواند زمان سفر را کاهش دهد. همچنین این  های ریلی، می و سامانه

یکپارچگی موجپ بهبود دسترسی بته ختدمات شتهری و افتزایش     

ستازی سرفاصتله    بهینته  .[3] شتود  ونقل عمومی می استقبال از حمل

هتای   بندی، و طراحتی مناستپ ایستتگاه    حرکت، هماهنگی در زمان

 .[4] باشتد  متی مینه تبادلی از جمله عوامل کلیدی موفقیت در این ز

دهد کته ترکیتپ    ت ربه کشورهایی مانند سنگاپور و آلمان نشان می

ونقل عمتومی از ستفرهای    تواند سهم حمل مؤثر این دو سیستم، می

 [5]. توجهی افزایش دهد طور قابل  شهری را به

در همین راستتا، پتژوهش حاضتر بتا هتدف بررستی و بهبتود        

ان ام شده است. ابتدا عملکترد  کننده موجود  عملکرد خطوط تغذیه

فعلی این خطوط مورد ارزیابی قرار گرفته است. سپس با توجه بته  

هتتای موجتتود، ستتناریوهایی بتترای ارتقتتای    منتتابو و زیرستتاخت 

اند. این سناریوها بتدون نیتاز بته تغییتر      رسانی طراحی شده خدمت

انتد. نتوآوری اصتلی     مسیر یا تعریف خطوط جدیتد تتدوین شتده   

ستازی   گام بترای تحلیتل و بهینته    به ائه الگوریتمی گامپژوهش در ار

جتای طراحتی     عملکرد همین شبکه موجود است. این الگوریتم به

بنتدی ختدمات، و    ستازی زمتان   ها، بهینه م دد، بر اصلاح سرفاصله

 .وری عملیاتی تمرکز دارد ارتقای بهره

 مرور ادبیات -2

هتای   هسازی شتبک  های گسترده در حوزه طراحی و بهینه بررسی

دهنده توجه  ، نشانکننده تغذیههای  ویژه شبکه  ونقل عمومی، به حمل

پذیری و ارتقای کیفیت خدمات به  فزاینده به بهبود کارایی، انعطاف

هتتای ریاضتتی و  هتتای متعتتددی متتدل  مستتافران استتت. پتتژوهش 

سازی را برای طراحی همزمان مسیرها، انتبتاب   های بهینه الگوریتم

توستعه   کننتده  تغذیته هتای   حرکت اتوبوس تواترها و تعیین  ایستگاه

اند که من ر به کاهش زمان انتظار و تسهیل انتقال مستافران بته    داده

 .شود خطوط اصلی می

بتا  ونقتل   های حمل علاوه بر این، مطالعات اخیر به بهبود سامانه

اند؛ رویکردهایی که با ترکیپ خدمات ثابتت   پرداخته مسیر غیرثابت

جایی بهینته ناوگتان،    های جابه استفاده از استراتژیپذیر و  و انعطاف

وری عملیاتی، تأثیر قابتل تتوجهی در کتاهش     علاوه بر ارتقای بهره

هتای چنتدوجهی بتا هتدف      اند. توسعه شبکه ها داشته انتشار آلاینده

گیری از ناوگان چندببشتی نیتز    تر نقاط توقف و بهره پوشش جامو

پتتذیری سیستتتم  تطبیتت  بتته عنتتوان راهکتتاری متتؤثر بتترای افتتزایش

 .ونقل عمومی با نوسانات تقاضا مطرح شده است حمل

هتای   های هدف و ویژگی مطالعات رفتاری نیز با شناسایی گروه

ستتازی  کتتاربران بتتالقوه ختتدمات منعطتتف، نقتتش مهمتتی در بهینتته 

انتد.   های بازاریابی و افزایش پذیرش این خدمات ایفا کترده  سیاست

تقاضتا،   ای ارائه خدمات در شرایط کتم ه در عین حال، ارزیابی مدل

بر اهمیت ای اد تعادل میان کیفیتت ختدمات و پایتداری اقتصتادی     

با این توضیحات مترور ادبیتات در سته ببتش      .سیستم تأکید دارد

های مرتبط با طراحتی   موضوعی ان ام گرفته است. در ابتدا پژوهش

ی کننتده، ستپس مطالعتاتی کته رو     هتای تغذیته   سازی شبکه و بهینه

پذیر یا هیبریدی تمرکز داشته، مورد  ونقلی انعطاف های حمل سیستم

بحث قرار گرفته و ببش انتهتایی شتامل مطالعتاتی کته بتا هتدف       

ونقل عمومی بوده،  وری و سطح خدمت حمل ارزیابی عملکرد، بهره

 صحبت شده است.

 کننده سازی شبکه تغذیه طراحی و بهینه -2-1

بته طراحتی    2014در سال ای مطالعهطاهوری نیا و همکاران در 

1چنتدوجهی  کننده تغذیههای  شبکه
د کته بتا استتفاده از    نت پرداز متی  

ها و نقتاط توقتف را پوشتش     ونقل، ایستگاه حمل شیوهترکیپ چند 

دهد. هدف اصلی، ای اد یو سیستم هماهنگ و بهینه است کته   می

 شتیوه های مبتلف هر  بتواند نیازهای مسافران را با توجه به ویژگی

ها پاستبگو باشتد. در ایتن     های مکانی ایستگاه نقل و ویژگیو حمل

ستازی توستعه    هتای بهینته   های طراحتی و الگتوریتم   پژوهش، مدل

اند تا پوشش جامو و کارآمد شبکه تأمین شتود و انتقتال میتان     یافته

                                                      
1 Multimodal Feeder Network 
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دهتد کته طراحتی     . نتتایج نشتان متی   شتود مبتلف بهینه  های شیوه

پذیری سیستم،  ش انعطافتواند باعث افزای های چندوجهی می شبکه

 .[6] کاهش زمان انتظار و بهبود ت ربه کلی سفر مسافران شود

سازی یکپارچه را  یو مدل بهینه 2020وی و همکاران در سال 

 تتتواترای و تعیتتین  هتای تغذیتته  بترای طراحتتی مستتیرهای اتوبتتوس 

د کته همزمتان مستئله انتبتاب     نت ده هتا ارائته متی    دهی آن سرویس

گیرد. هدف اصلی مدل، افزایش کتارایی   ها را نیز در نظر می ایستگاه

سازی همزمان پارامترهتای   ونقل عمومی از طری  بهینه سیستم حمل

هتتا استتت. بتتا توجتته بتته   بنتتدی ستترویس راحتتی شتتبکه و زمتتانط

های عملیاتی و نیاز بته تتأمین دسترستی مناستپ بترای       محدودیت

حرکتت   تواترمسافران، این مدل قادر است بهترین ترکیپ مسیرها، 

ها را پیشنهاد دهد. نتایج تحقی  نشتان   ها و انتباب ایستگاه اتوبوس

بته بهبتود قابتل تتوجهی در     توانتد   دهد که رویکرد یکپارچه می می

هتا، کتاهش زمتان ستفر مستافران و ارتقتای کیفیتت         کاهش هزینته 

 [7]. خدمات من ر شود

به بررستی و مقایسته دو نتو      2021درسال  پتروسلنی و راسنیا

و  کننتده  تغذیته  طراحتی ونقتل عمتومی، شتامل     شبکه حمل طراحی

پذیری مسافران  از منظر دسترسی طراحی براساس دسترسی مستقیم،

د. پژوهشگران با توسعه یو مدل ارزیابی، میزان دسترسی نپرداز می

اند تا تأثیر  تولیدشده توسط هر یو از این ساختارها را تحلیل کرده

ها بر سهولت دسترسی مسافران به مقاصتد مبتلتف را بستن ند.     آن

های  دهد که هر دو طرح مزایا و محدودیت ل نشان مینتایج این مد

هتا بایتد بتر استاس      خاص خود را دارند و انتباب بهینته میتان آن  

های جمعیتی، جغرافیایی و تقاضتای منطقته صتورت گیترد.      ویژگی

کند  ونقل کمو می ریزان حمل این تحقی  به مدیران شهری و برنامه

ات بهتتری بترای بهبتود    های شبکه، ختدم  تر طرح تا با ارزیابی دقی 

 ونقل عمومی ارائه دهنتد  های حمل پذیری و کارایی سیستم دسترسی
.[8] 

به بررستی همتاهنگی میتان خطتوط      2022در سال  گیوتسالیت

 کننتده   و جمتو  کننتده  تغذیته هتای   اتوبوس
سیاستت  در چتارچوب  1

"جایی به عنوان خدمت جابه"
2

پتردازد. هتدف اصتلی، ارتقتای      متی  

بنتدی، کتاهش    کارایی و کیفیت ت ربه مسافران از طری  بهبود زمان

قل عمومی ون زمان انتظار و تسهیل انتقال میان خطوط مبتلف حمل

                                                      
1 Collector 
2 Mobility as a Service (MaaS) 

هتای   هتای همتاهنگی و الگتوریتم    است. پژوهشگران با توسعه مدل

سازی، امکان مدیریت پویا و همزمان خطوط مبتلف را فراهم  بهینه

پتذیرتر و   تتر، انعطتاف   ونقتل یکپارچته   انتد تتا سیستتم حمتل     کرده

دهتد   ها نشتان متی   پاسبگوتر نسبت به تقاضای مسافران شود. یافته

تواند  کننده می آوری ای و جمو خطوط تغذیه که هماهنگی مؤثر میان

و افزایش رضایت کتاربران   MaaS سیاستنقش کلیدی در موفقیت 

 [9]. ایفا کند

ان تام   2022کته در ستال   این پژوهش کار و همکاران در  نیو

ونقتل   به توسعه یو الگوریتم بهینه برای طراحی ستامانه حمتل  شد 

د کته امکتان استتفاده از    نت پرداز متی  3به تقاضتا  پاسبگو کننده تغذیه

کنتد. هتدف اصتلی تحقیت ،      های موقت را نیتز فتراهم متی    ایستگاه

ستازی مستیرها در    رسانی و بهینته  پذیری در خدمت افزایش انعطاف

ی پراکنده یا متغیر است. الگوریتم پیشنهادی به هایی با تقاضا محیط

صتورت پویتا و بتا توجته بته        ای طراحی شده کته بتوانتد بته    گونه

موقعیتت مکتتانی مستافران، نقتتاط توقتف موقتتت را تعیتین کنتتد و     

دهد که  مسیرهایی کارآمد برای ناوگان تعریف نماید. نتایج نشان می

زایش رضتایت  تواند باعث کتاهش زمتان ستفر، افت     این رویکرد می

ویتژه در   ونقتل عمتومی بته    وری سیستم حمل کاربران، و بهبود بهره

 [10]. های دائمی شود تراکم یا فاقد ایستگاه مناط  کم

به ارائه یتو روش ابتکتاری    2023برگمان و همکاران در سال 

د نت پرداز متی  کننده تغذیه ونقل های حمل برای طراحی شبکه تطبیقی

د. برخلاف نگیر را نیز در نظر می 4که امکان انتقال اختیاری مسافران

داننتد،   های سنتی که انتقال میان خطوط را محدود یا الزامی می مدل

پذیری بیشتری در ساختار شبکه ای تاد   رویکرد این تحقی  انعطاف

در زمتان  جتویی   دهد مسافران در صورت صرفه کند و اجازه می می

ای به نقطه دیگر انتقال یابند یا  یا هزینه، انتباب کنند که آیا از نقطه

ستازی مستیرها، کتاهش     خیر. الگوریتم پیشتنهادی بتا هتدف بهینته    

های عملیاتی و ارتقای سطح ختدمات طراحتی شتده استت.      هزینه

هتایی   تواند شبکه دهد که این روش می ها نشان می سازی نتایج شبیه

گوتر نسبت به تقاضای واقعتی کتاربران ارائته دهتد،      خکاراتر و پاس

 [11]. ویژه در مناط  با ساختار تقاضای غیرهمگن یا متغیر به

بتر طراحتی    یپژوهشت در  2023زرماسلی و همکاران در ستال  

گیتری از وستایل نقلیته     بتا بهتره   کننتده  تغذیته هتای   شبکه اتوبتوس 

                                                      
3 Demand Responsive Feeder Transit 
4 Optional Transshipment 
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د؛ رویکتتردی نوآورانتته کتته  نتتتمرکتتز دار منعطتتف و چنتتدوجهی

ه دهد. ایتن نتو  وستایل نقلیت     پذیری عملیاتی را افزایش می انعطاف

صتورت پویتا بته      قابلیت آن را دارند که بسته به میتزان تقاضتا، بته   

یکدیگر متصل یا از هم جدا شتوند، و از ایتن طریت  امکتان ارائته      

شود. در این مطالعه، یو  خدمات متناسپ با شرایط متغیر فراهم می

ها  بندی حرکت اتوبوس سازی برای طراحی شبکه و زمان مدل بهینه

های عملیاتی و افزایش  هدف آن کاهش هزینهتوسعه یافته است که 

دهند کته استتفاده از ناوگتان     ها نشان می است. یافته سرویسسطح 

وری  تتوجهی در بهتره   توانتد بهبتود قابتل    چندببشی و منعطف متی 

 هتای  شتیوه سیستم، کاهش ازدحام و افتزایش همتاهنگی بتا ستایر     

  [12]. ویژه مترو، به همراه داشته باشد  ونقل، به حمل

 پذیر پذیر و نیمه انعطاف خدمات انعطاف -2-2

بته   ان ام شتد  2024ای که در سال  مکاران در مطالعهمیشرا و ه

هتای   بترداری از ستامانه   های اجرایی مبتلف برای بهره ارزیابی مدل

1نیمه منعطف همگانی با مسیرهای ونقل حمل
در شترایط تقاضتای    

رویکردهتای متفتاوت در     د. پژوهشگران با مقایسته نپرداز پایین می

ملیتاتی، بته بررستی    هتای ع  بنتدی و سیاستت   طراحی مسیر، زمتان 

و رضایت  سرویسها از نظر کارایی، هزینه، سطح  عملکرد این مدل

دهد که در نواحی با تراکم پایین  اند. نتایج نشان می کاربران پرداخته

توانتد   منعطتف متی   های نیمه یا در ساعات غیر اوج، استفاده از مدل

وری اقتصتادی   دهتی جغرافیتایی و بهتره    تعادلی مؤثر میتان پوشتش  

فراهم آورد. ایتن تحقیت  همچنتین تأکیتد دارد کته انتبتاب متدل        

هتای ختاص هتر منطقته و الگتوی       مناسپ باید متناسپ با ویژگتی 

  [13].د تقاضای آن صورت گیر

ای به بررسی راهکارهت  2020حمیدرضا سیارشاد و ژاو در سال 

و  ثابتت  با مسیر ونقل جایی پویا میان خدمات حمل هسازی جاب بهینه

جایی  پردازد و در عین حال، استراتژی جابه می منعطفبا مسیرهای 

محیطی را نیتز در   وسایل نقلیه بلااستفاده و کاهش آلایندگی زیست

گیرد. نویسندگان با توسعه یو چتارچوب ترکیبتی، امکتان     نظر می

ونقل بسته به شترایط تقاضتا را فتراهم     خدمات حملتغییر ساختار 

ای کته در ستاعات اوج از مستیرهای ثابتت و در      گونته   اند؛ به کرده

 شود. متدل ارائته   استفاده می غیرثابتتقاضا از مسیرهای  ساعات کم

 خالیجایی هدفمند خودروهای  شده همچنین با درنظر گرفتن جابه 

                                                      
1 Semi-Flexible Transit 

حلتی جتامو بترای ارتقتای      ههتا، را  و تحلیل میتزان انتشتار آلاینتده   

محیطتی   وری، کاهش مصرف سوخت و بهبود پایداری زیستت  بهره

 [14]. دهد ونقل عمومی ارائه می های حمل سیستم

بتته تحلیتتل و  ای  در مطالعتته 2024یتتو و همکتتاران در ستتال  

همگتانی بتا   ونقتل   هتای حمتل   ستامانه   کتاربران بتالقوه   بندی ببش

هتای   پرداختند. هدف اصلی تحقی ، شناسایی ویژگتی مسیرغیرثابت 

هتایی از افتراد استت کته      شناختی، رفتاری و نگرشی گروه جمعیت

ونقل را دارنتد. بتا استتفاده از     م حملاحتمال پذیرش این نو  سیست

ای، نویسندگان توانستتند چنتدین    های آماری و تحلیل خوشه روش

های کلیدی هر گروه  پروفایل از کاربران بالقوه ای اد کنند و ویژگی

گتذاران و   توانتد بته سیاستت    هتا متی   را مشبص نمایند. ایتن یافتته  

هدفمنتد   ی راهکارهتای  ونقل در توستعه  های حمل طراحان سیستم

هتتای  بتترای جتتذب کتتاربران جدیتتد و افتتزایش اثرببشتتی ستتامانه 

 .[15] پذیر کمو شایانی کند ونقل انعطاف حمل

 ونقل عمومی وری و سطح خدمات حمل بهره عملکرد، -2-3

بته  را ان تام داده و   این مطالعته  2024شی و همکاران در سال 

رانی و طراحی عملیتات   اتوبوس سرفاصله زمانیسازی  بررسی بهینه

هتای متغیتر فرفیتت     با در نظر گترفتن محتدودیت   2توقف محدود

د. نویسندگان با توستعه یتو متدل ریاضتی،     نپرداز وسایل نقلیه می

های توقف را بتر   تأثیر فرفیت ناوگان، تقاضای مسافران، و سیاست

هتا نشتان    انتد. یافتته   تحلیل کترده  ونقل عمومی کارایی سیستم حمل

هتای توقتف    فرکتانس حرکتت و ایستتگاه     دهد که تعیتین بهینته   می

وری  تواند باعث کتاهش زمتان ستفر مستافران و افتزایش بهتره       می

ویژه در شرایطی که فرفیت وسایل نقلیه بته دلایتل    ناوگان شود، به

هتتای  گتتذاری اجتمتتاعی یتتا محتتدودیت  مبتلتتف اماننتتد فاصتتله 

متغیر است. این تحقی  راهکارهای عملیاتی برای بهبود  زیرساختی(

 .[16]د ده مدیریت خطوط اتوبوس با کارایی بالا ارائه می

پکن روی ی موردی  ا مطالعهدر  2025گ و همکاران در سال زن

 دادندای نشان  های تغذیه بندی اتوبوس سازی زمان با تمرکز بر بهینه

ویتژه در   ونقتل عمتومی، بته    های حمل که هماهنگی بهتر میان شبکه

تواند تتأثیر مستتقیمی    نقاط تقاطعی بین خطوط اتوبوس و مترو، می

و کاهش زمان انتظار آنان داشتته باشتد. در   مسافران   بر بهبود ت ربه

هتتای ریاضتتی و   ایتتن تحقیتت ، نویستتندگان بتتا استتتفاده از متتدل   

                                                      
2 Limited Stop Operation 
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بنتدی   سازی، سناریوهای مبتلفی را بترای زمتان   های بهینه الگوریتم

بترای   انتد تتا امکتان انتقتال پیشترفته      خطوط اتوبوس تحلیل کترده 

بنتدی   زمان دهد که تنظیم دقی  مسافران فراهم شود. نتایج نشان می

ونقتل عمتومی و    وری سیستتم حمتل   تواند موجپ افزایش بهتره  می

ویژه در شتهرهای پرتتراکم ماننتد پکتن      بهافزایش رضایت کاربران 

 .[17]د شو

ستتازی نظتتری  بتتا وجتتود مطالعتتات گستتترده در حتتوزه بهینتته 

ونقل، کمتر پژوهشی به ارائه چتارچوبی عملتی و    های حمل سیستم

قابل اجرا برای بهبود خطوط موجود در یو شبکه واقعی و تحلیتل  

نگتر پرداختته استت؛     ستازی کتلان   آثار رقابتی آن با استفاده از شبیه

ن است. در ایتن راستتا،   موضوعی که این پژوهش در پی پاسخ به آ

ستازی   هتای بهینته   دهد کته ترکیتپ روش   ادبیات پژوهش نشان می

توانتد   هتای رفتتاری متی    هتای تطبیقتی و تحلیتل    پیشرفته، الگوریتم

ونقل عمتومی   های حمل چارچوبی جامو و مؤثر برای توسعه سامانه

منعطف، کارآمد و پایدار فتراهم آورد کته توانتایی پاستبگویی بته      

محیطی را داشته باشد. این رویکترد،   لزومیر مسافران و نیازهای متغ

هتای کتاربردی بتا هتدف افتزایش       مسیر جدیدی را برای پتژوهش 

ونقتل عمتومی ترستیم     هتای حمتل   پذیری شبکه عملکرد و انعطاف

 .کند می

 مطالعه موردی -3

مطالعه روی ببشی از خط سه مترو تهران ان تام شتده استت.    

گاه فعال بتوده و جنتوب غربتی    تعداد ایست 34خط سه مترو دارای 

تهران را به شمال شرقی متصل کرده است. سه ایستگاه عبدل آبتاد،  

واقو شتده،   19و  17شهرک شریعتی و زمزم که در مرز بین مناط  

مورد نظر بوده است. همچنین خطوط اتوبوس فعال در این منتاط   

 شناسی مطالعه مورد بررسی قرار گرفته شده است. با توجه به روش

( 1های مترو و خطوط اتوبتوس فعتال در شتکل ا    جانمایی ایستگاه

 قابل مشاهده است.

 روش شناسی -4

( 2مرحلته کلتی بتوده کته در شتکل ا      4روش پیشنهادی شامل 

نشان داده شده است. این فرآیند ابتدا بته شناستایی خطتوط ستپس     

دسته بندی و در گام سوم به بهبود عملکرد خطوط می پردازد و در 

ایی شناستایی قطعته و ایستتگاه هتای بهبتود دهنتده تغذیته        گام نه

شناستایی نتو    بتا  فرآینتد  کنتد.گام ابتتدایی    کنندگی را بررسی متی 

بتا دریافتت   و بتر   عملکرد خطوط اتوبوس نسبت به خطتوط انبتوه  

بتر و خطتوط    هتای خطتوط انبتوه    اطلاعات مکانی مسیر و ایستتگاه 

د کته آیتا   شتو  شود. در گتام نبستت بررستی متی     اتوبوس آغاز می

بتر   صورت مستقیم به ایستتگاه ختط انبتوه     ایستگاه خط اتوبوس به

استت یتا خیتر. در     متتری آن قترار داشتته    500و در شتعا    متصل

 وجود نداشته باشد، خط موردنظر بته  هایی فرضصورتی که چنین 

شود و از فرآینتد ختارج    بندی می طبقه« کننده خط غیر تغذیه»عنوان  

 .شود می

 

 
 آباد از خط سه مترو بوده، همچنین خطوط اتوبوس فعال نیز قابل مشاهده است. زمزم و عبدل های شهرک شریعتی، محدوده مورد مطالعه از شهر تهران که شامل ایستگاه .1شکل 

Fig. 1. The study area within the city of Tehran, encompassing Shahrak-e Shariati, Zamzam, and Abdolabad stations along Metro Line 3. 

Existing active bus routes are also illustrated. 



 1405، سال 3، شماره 26دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

75 

 
 کننده ای پیشنهادی به منظور بررسی و بهبود عملکرد خطوط تغذیه فرآیند چهارمرحله .2شکل 

Fig. 2. The proposed four-step process for analyzing and improving the performance of feeder lines 

باشد، مرحله بعد بررسی موازی  دوفرض مطرحی برقراراما اگر 

بر است. اگر مسیر خط اتوبتوس   بودن حرکت این خط با خط انبوه

کننتده   ختط تغذیته  »عنتوان   بر باشد، خط به موازی با مسیر خط انبوه

شود که آیتا   شود. در غیر این صورت، بررسی می شناخته می« رقیپ

 .های این دو خط دارای اشتراک مکانی هستند یا نه ایستگاه

در صورتی که اشتراک ایستتگاهی بتین ختط اتوبتوس و ختط      

بر وجود داشته باشد، م تددا  وضتعیت حرکتت متوازی ختط       انبوه

شود. اگر این موازی بتودن تأییتد    بر بررسی می اتوبوس با خط انبوه

شتود.   تلقی متی « کننده رقیپ خط تغذیه»عنوان  شود، خط باز هم به

، خط مورد نظر در نهایت اما اگر حرکت موازی وجود نداشته باشد

 .شود شناخته می« کننده غیررقیپ خط تغذیه»عنوان  به

شود  فرآیند با در نظر گرفتن خطوط اتوبوسی آغاز میگام دوم، 

بر امثلا  متترو( عمتل    ونقل انبوه کننده شبکه حمل عنوان تغذیه  که به

، سرفاصله زمانی ایتن خطتوط در وضتعیت موجتود     .سپسکنند می

خطتوط،   بر اساس مقدار سرفاصله زمتانی و  شود می شبکه محاسبه

شود کته آیتا سرفاصتله     گیرد. ابتدا بررسی می بندی صورت می دسته

دقیقه است یا خیر. اگتر پاستخ مثبتت باشتد،      5زمانی خط کمتر از 

 .گیرد خط مورد نظر در دسته اول قرار می

دقیقه باشتد، بررستی    5در صورتی که سرفاصله زمانی بیشتر از 

دقیقه است یا نه. اگر چنین باشتد، ختط    10ود که آیا کمتر از ش می

گیرد. اگر نه، بررسی برای سرفاصتله کمتتر از    در دسته دوم قرار می

شود که در صورت تأییتد، ختط در دستته ستوم      دقیقه ان ام می 15

شود که آیا سرفاصله زمانی کمتر از  سپس بررسی می .گیرد جای می

ورت مثبت بودن پاسخ، خط به دستته  دقیقه است یا خیر. در ص 20

صورت، خط در دسته پن م قترار    گیرد. در غیر این چهارم تعل  می

بندی تتا پایتان فرآینتد ادامته یافتته و در نهایتت        گیرد. این دسته می

 .شود بندی نهایی حاصل می طبقه

شتود. در   کننده آغاز می فرآیند با انتباب خطوط تغذیهگام سوم 

شود که آیا خط مورد نظر در دستته اول   سی می، بررمرحله نبستین

دقیقته( قترار دارد یتا     5خطوط اکه دارای سرفاصله زمانی کمتر از 

ها، ختط بتا    خیر. اگر چنین باشد، نتی ه این است که در تمام گزینه

تواند به کار خود ادامه دهد و نیازی  همان سرفاصله زمانی فعلی می

 .به بهبود سرفاصله ندارد

یابد که آیا خط مورد نظتر   ن صورت، بررسی ادامه میدر غیر ای

در دسته دوم خطوط قرار دارد یا نه. اگر در این دستته باشتد، لازم   

دقیقه کاهش یابتد تتا کتارایی آن در     5است سرفاصله زمانی آن به 

 .های پیشنهادی تضمین شود گزینه

در صورتی که خط نه در دستته اول و نته دوم باشتد، بررستی     

آیا در دسته سوم خطوط قترار دارد. اگتر بلته، نیتاز بته       شود که می

هتتای  دقیقتته در گزینتته 15و  10و  5کتتاهش سرفاصتتله زمتتانی بتته 

 .شود شده احساس می طراحی

در نهایت اگر خط در دسته چهارم باشد، باید بهبتود سرفاصتله   

ای متدنظر قترار گیترد. اگتر      دقیقته  15و  10، 5هتای   در تمام بتازه 

 .یابد شرایط برقرار نباشد، فرآیند پایان میکدام از این  هیچ
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گام چهارم خود شامل دو الگوریتم بوده که در مرحله ابتتدایی،  

با هدف تعریف مسیر بازگشت برای یتو ختط سترویس     یفرآیند

شود. ابتدا اطلاعات مکانی مسیر  آغاز می توقف محدود کننده تغذیه

ده متورد نظتر   کننت  بتر و اتوبتوس تغذیته    های خطوط انبوه و ایستگاه

بتر   شود که آیا ایستگاه خط انبتوه  شود. سپس بررسی می دریافت می

طتور نباشتد،    کننده قرار دارد یا خیر. اگتر ایتن   در ابتدای خط تغذیه

کننتده   بر در انتهتای ختط تغذیته    شود که آیا ایستگاه انبوه بررسی می

 کتدام  بر در هیچ در صورتی که ایستگاه انبوه .واقو شده است یا خیر

از ابتدا یا انتهای خط قرار نداشته باشد، بررسی خواهد شد کته آیتا   

اگر رقیتپ   .کننده رقیپ است یا نه این خط اتوبوس یو خط تغذیه

پتتذیرد. امتا اگتتر ختط اتوبتتوس از نتتو     نیستت، فرآینتتد پایتان متتی  

کننده رقیپ باشد، لازم است مسیر برگشت بترای آن تعریتف    تغذیه

 .شود

در ابتدا یتا انتهتای ختط اتوبتوس قترار       حال اگر ایستگاه مترو

داشت، بررسی م تددی در متورد نتو  رقتابتی بتودن ختط ان تام        

شود. اگر خط رقیبی نیست، مسیر برگشت آن مشابه مسیر رفتت   می

عنوان سترویس برگشتت     در نظر گرفته شده و همان مسیر رفت به

شود. اما اگر خط رقیپ باشد، ابتتدا بایتد طتول خطتوط      تعریف می

های پیشنهادی برای بازگشت در این مسیر محاسبه شتود و   یسسرو

عنتوان   های موجتود بته   ترین خط سرویس از بین گزینه سپس کوتاه

 .پیشنهاد نهایی انتباب شود

اطلاعات مربوط به پیشنهادی،  فرآیندمرحله دوم از گام چهارم 

هتا و   ، ایستتگاه سپسشود. تعداد مسافران سوار و پیاده شده آغاز می

گتردد. پتس از آن،    کننتده مشتبص متی    هتای تغذیته   ر سرویسمسی

های مربوطه در  شده مسافران سوار و پیاده، به ایستگاه اطلاعات ثبت

 .شود گذاری می کننده تبصیص داده شده و برچسپ خطوط تغذیه

شود که آیا تعداد مستافران سوارشتده در هتر     سپس بررسی می

پاسخ منفی باشتد ایعنتی   اگر . نفر است یا خیر 10ایستگاه کمتر از 

نفتتر باشتتد(، ایستتتگاه در زمتتره   10هتتا بتتیش از  تعتتداد سوارشتتده

 .شود ماند و به مرحله بعدی منتقل می های فعال باقی می ایستگاه

شتود   نفر باشد، آنگاه بررسی می 10اگر تعداد مسافران کمتر از 

بر امثل مترو( قترار دارد یتا    که آیا این ایستگاه در نزدیکی خط انبوه

عنتوان ایستتگاه    اگر این نزدیکی وجود داشته باشد، ایستتگاه بته   .نه

شود. امتا اگتر چنتین نزدیکتی وجتود       فعال بعدی در نظر گرفته می

تگاه غیرفعتال  نداشته باشد، ایستگاه متوردنظر بته عنتوان یتو ایست     

 .شود بندی شده و از شبکه خارج می طبقه

شود  در نتی ه ان ام الگوریتم پیشنهادی، سناریوهایی ساخته می

ستازی و   ساز کتلان نگتر پیتاده    افزار شبیه بایست بر روی نرم که می

ونقل از دو مؤلفته   هر سامانه حملنتایج آن مورد بررسی قرار گیرد. 

هتا   کیل شتده استت کته میتان آن    تشت  تقاضاو  عرضهاصلی، یعنی 

ای متقابل و پویتای رفتتاری برقترار استت. کتاربران سیستتم        رابطه

گیتری از تستهیلات موجتود اعرضته(،      اتقاضا( تمایل دارند با بهره

متالی   هتای  هزینته  و سفر زمان از اعم جایی خود را های جابه هزینه

 نتی ته  در و تراکم به تواند می تقاضا افزایش مقابل، در. کنند حداقل

 ایتن . شتود  من تر  هتا  زیرستاخت  از برداری بهره های هزینه افزایش

جریتان تعتادلی در    نتام  بته  مفهتومی  گیتری  شتکل  بته  من تر  تعامل

 هتای تبصتیص   شتود کته تعیتین آن از طریت  متدل      ونقل می حمل

تنها برای ارزیتابی عملکترد    ها نه پذیر است. این مدل امکان ترافیک

رد دارنتد، بلکته در تحلیتل آثتار     ونقتل کتارب   موجود سیستتم حمتل  

تغییرات کاربری زمین، توسعه شبکه و یا افزودن تستهیلات جدیتد   

 .گیرند نیز مورد استفاده قرار می

ها به دو گروه  جایی در مدل تبصیص ترافیو شهر تهران، جابه

سفرهای شبصی امربوط بته وستایل نقلیته     :شوند اصلی تقسیم می

ستفرهای عمتومی امربتوط بته     جز اتوبتوس و متترو( و    سواری به

های واحد و مترو(. تفتاوت اصتلی در گتروه دوم،     کاربران اتوبوس

بندی مشبص است  وجود مسیرهای ثابت و ناوگان محدود با زمان

 .کند سازی آن ای اد می های خاصی در تحلیل و مدل که ویژگی

های لازم، تبصیص ترافیو چنتد   سازی پس از ان ام کلیه آماده

 20ولتف بتا معیارهتای توقتف      -با روش تعادلی فرانتو  ای وسیله

ااختلاف بتین متوستط زمتان     5/0برابر با  normalized gapتکرار، 

سفر در تبصیص مرحله موجود و متوسط حتداقل زمتان ستفر( و    

relative gap  درصتتد ااختتتلاف زمتتان ستتفر متتابین   50برابتتر بتتا

تبصیص مرحله موجود و تبصتیص در حالتت تعتادل( صتورت     

 پذیرد. می

 یابیارز یارهایمعمعرفی و  سناریوها یطرح -5

 8ای پیشنهادی، من تر بته تولیتد     مرحله 4سازی الگوریتم  پیاده

سازی شتده   پیاده emme/2 ساز افزار شبیه سناریو شده که باید در نرم
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( بیتانگر رونتد   3و نتایج حاصل با یکدیگر مقایسه شتوند. شتکل ا  

 ا را نشان داده است.ه ای تولید و ان ام این گزینه مرحله

مقایسه نتایج حاصل با شش معیار کلی مورد ارزیابی گرفته کته  

 شرح ذیل بوده است:

  ونقل همگتانی  : تعداد سفرهای تولیدشده با حمل1معیار شماره 

 انفر(

  انفر( مترو 3: تعداد مسافرسوارشده خط 2معیار شماره 

  ی بته  ونقل همگان : نسبت تعداد سفرهای با حمل3معیار شماره

 انفر / وسیله( تعداد ناوگان

  مترو به تعداد ناوگان 3: نسبت تعداد مسافر خط 4معیار شماره 

 انفر / وسیله(

 بررسی و تحلیل نتایج -6

خط اتوبوس با کتد   6سازی الگوریتم پیشنهادی،  در نتی ه پیاده

کننتده معرفتی    به عنوان خطوط تغذیه 417و  405، 384، 274، 254

 قابل مشاهده است.( 4شد که در شکلا

چهار گزینته ابتتدایی براستاس بهبتود سرفاصتله زمتانی خطتوط        

دقیقه تعریف و  20و 15، 10، 5کننده در شبکه وضو موجود به  تغذیه

ستازی شتده استت. ستناریو شتماره یتو،        ساز پیاده افزار شبیه در نرم

عتددی بته    134کننتده در م متو  بتا افتزایش      ناوگان خطوط تغذیه

ونقل  دقیقه بهبود داده شده و در نتی ه تعداد سفر با حمل 5سرفاصله 

واحد افزایش، تعداد سفر تبادلی میان خطوط همگتانی   688همگانی 

واحتد   21متترو   3واحد افزایش و ستفر ان تام شتده بتا ختط      3689

کننتده در   کاهش یافته است. سناریو شماره دو، ناوگان خطوط تغذیته 

دقیقه بهبود داده شتده و   10له عددی به سرفاص 54م مو  با افزایش

واحتد افتزایش،    513نقتل همگتانی    و  در نتی ه تعداد سفر با حمتل 

واحد افتزایش و ستفر    1538تعداد سفر تبادلی میان خطوط همگانی 

واحد کاهش یافته استت. ستناریو شتماره     8مترو  3ان ام شده با خط

بته  عتددی   23کننده در م مو  با افتزایش   سه، ناوگان خطوط تغذیه

دقیقتته بهبتتود داده شتتده و در نتی تته تعتتداد ستتفر بتتا   15سرفاصتتله 

واحد افزایش، تعداد سفر تبادلی میان خطوط 424ونقل همگانی  حمل

واحد  50مترو  3واحد افزایش و سفر ان ام شده با خط 647همگانی 

بته دلیتل    274افزایش یافته است. سناریو شماره چهار، ختط شتماره   

کننتده   دقیقه بدون تغییر و سایر خطوط تغذیته  17دارا بودن سرفاصله 

دقیقته   20عددی تعداد ناوگان به سرفاصتله  10در م مو  با افزایش 

 257ونقتل همگتانی    بهبود داده شده و در نتی ه تعداد سفر بتا حمتل  

واحتد   656واحد افزایش، تعداد سفر تبادلی میتان خطتوط همگتانی    

د افزایش یافته است. واح 86مترو  3افزایش و سفر ان ام شده با خط

 هتتر چهتتار ستتناریو بتتا افتتزایش تعتتداد ناوگتتان ختتط، مطتتاب  انتظتتار
 

 

 

 فرآیند تولید سناریوها .3شکل 
Fig. 3. Process of scenario generation 
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 کننده سه ایستگاه مترو مورد نظر خطوط شناسایی شده به عنوان تغذیه .4شکل 
Fig. 4. The routes identified as feeder services for the three targeted metro stations 

انتد و تعتداد ستفر ان تام شتده بتا        رو شتده  با بهبود عملکرد روبته 

ونقل عمومی افزایش یافتته استت، در ستناریوهای یتو و دو      حمل

خط سه مترو کاهش یافته و این نتی ته  بر این افزایش، مسافر  علاوه

کننتده بترای بعضتی از     حاکی از آن است که بهبود خطتوط تغدیته  

سفرها که با مترو ان ام شده، حال بته گزینته بهتتری تبتدیل شتده      

شود بته   است. همین نتی ه در سناریوهای سه و چهار مشاهده نمی

یو  بیان بهتر هر دو شاخص افزایشی بوده است. به منظور انتباب

سناریو برتر از بین این چهار سناریو با توجه معیارهای ذکتر شتده،   

گذار را در نظر گرفت.اگر هدف صترفا افتزایش    باید هدف سیاست

ونقل همگانی بوده باشد گزینه یو یا دو مورد نظر بتوده   سهم حمل

ونقل همگانی به شرط اینکه تعتداد   و اگر هدف افزایش سهم حمل

یابد سناریو سه یتا چهتار را متی توانتد      سفرهای خط مترو افزایش

 انتباب کرد.

هتا بته دنبتال     طب  فرآیند گفته شده، در این م موعه از گزینته 

کننتده را بته صتورت     ای از خط اصلی بوده کته نقتش تغذیته    قطعه

هتتای متتترو متتورد نظتتر ایفتتا کتترده استتت.   ختتاص بتترای ایستتتگاه

که از های تعریف شده روی خطوط با توجه به عملکردی  سرویس

و تعداد ایستگاه فعتال متفتاوت     اند دارای طول خط خود نشان داده

دارای یتو سترویس    417و  384، 274، 254هتای   بوده است. خط

 417.1و  384.1، 274.1، 254.1هتای   های محتدود بته استم    توقف

 405.2و  405.1هتای   دارای دو سرویس بتا استم   405و خط بوده 

 است.

وستیله   12دقیقته، از   5برای بهبتود بته سرفاصتله     254.1خط  

نسبت به گزینته پایته بتا     5فعال اتوبوس استفاده شده است؛ گزینه 

افزایش این تعداد اتوبوس، م مو  مسافر سوارشتده در کتل ختط    

نفتر   1672( 254.1 کننتده  و سترویس تغذیته   254اشامل خط 254

نشتان داده استت بتا     1گزینه و  5افزایش یافته است. مقایسه گزینه 

، م مو  254تعداد اتوبوس فعال در کل خط  عددی کل 26کاهش 

 266بتا کتاهش    1مسافر سوارشده در کل این خط نسبت به گزینه 

 10رو شده است. برای بهبود سرفاصله این سرویس بته   نفری روبه

نسبت بته   6وسیله فعال اتوبوس استفاده شده است؛ گزینه  8دقیقه، 

پایه با افزایش این تعداد اتوبوس، م مو  مستافر سوارشتده    گزینه

و  6نفر افزایش یافته است. مقایسه گزینته   1351، 254در کل خط 

عتددی کتل تعتداد اتوبتوس      11نشان داده است با کاهش  2گزینه 

، م مو  مسافر سوارشده در کتل ایتن ختط    254فعال در کل خط 

و شده است. برای بهبود ر نفری روبه 27با کاهش  2نسبت به گزینه 

وستیله فعتال اتوبتوس     10دقیقته،   15ایتن سترویس بته     سرفاصله

نسبت به گزینته پایته بتا افتزایش ایتن       7استفاده شده است؛ گزینه 

 1503، 254تعداد اتوبوس، م مو  مسافر سوارشتده در کتل ختط    

نشان داده استت   3و گزینه  7نفر افزایش یافته است. مقایسه گزینه 

، 254عتددی کتل تعتداد اتوبتوس فعتال در کتل ختط         1با کاهش 

بتا   3م مو  مسافر سوارشده در کل ایتن ختط نستبت بته گزینته      

 رو شده است.   نفری روبه 689افزایش 

وسیله فعال  11از  دقیقه، 5برای بهبود به سرفاصله  274.1خط 
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نسبت به گزینه پایه با افتزایش   5اتوبوس استفاده شده است؛ گزینه 

 274اتوبتوس، م متو  مستافر سوارشتده در کتل ختط        این تعداد

نفتر افتزایش    907( 274.1کننتده  و سرویس تغذیته  274اشامل خط

 11نشان داده است با کاهش  1و گزینه  5یافته است. مقایسه گزینه 

، م متو  مستافر    274عددی کل تعداد اتوبوس فعال در کل ختط  

نفتری   840بتا کتاهش    1سوارشده در کل این خط نسبت به گزینه 

دقیقته،   10رو شده است. برای بهبود سرفاصله این سرویس به  روبه

نسبت به گزینته   6وسیله فعال اتوبوس استفاده شده است؛ گزینه  9

پایه با افزایش این تعداد اتوبوس، م مو  مسافر سوارشتده در کتل   

 2و گزینه  6نفر افزایش یافته است. مقایسه گزینه  2760، 274خط 

ت بدون تغییر تعداد کل تعداد اتوبوس فعتال در کتل   نشان داده اس

، م مو  مسافر سوارشده در کل این خط نسبت به گزینه 274خط 

رو شده است. برای بهبود سرفاصله ایتن   نفری روبه 96با افزایش  2

وسیله فعال اتوبوس استتفاده شتده استت؛     5دقیقه،  15سرویس به 

ن تعداد اتوبوس، م متو   نسبت به گزینه پایه با افزایش ای 7گزینه 

نفر افتزایش یافتته استت.     1429، 274مسافر سوارشده در کل خط 

عددی کتل   1نشان داده است با افزایش  3و گزینه  7مقایسه گزینه 

، م مو  مستافر سوارشتده در   274تعداد اتوبوس فعال در کل خط 

رو شتده   نفری روبته  416با افزایش  3کل این خط نسبت به گزینه 

 است.  

وستیله فعتال    5از  دقیقه، 5برای بهبود به سرفاصله  384.1 خط

نسبت به گزینه پایه با افزایش  5اتوبوس استفاده کرده است ؛ گزینه 

 384این تعداد اتوبتوس، م متو  مستافر سوارشتده در کتل ختط       

نفتر افتزایش    131( 384.1 کننتده  و سرویس تغذیه 384اشامل خط

 17نشان داده است با کاهش  1و گزینه  5یافته است. مقایسه گزینه 

، م متو  مستافر    384عددی کل تعداد اتوبوس فعال در کل ختط  

نفتری   481با کتاهش   1سوارشده در کل این خط نسبت به سناریو 

دقیقته،   10رو شده است. برای بهبود سرفاصله این سرویس به  روبه

نسبت به گزینه  6وسیله فعال اتوبوس استفاده شده است؛ سناریو  3

یه با افزایش این تعداد اتوبوس، م مو  مسافر سوارشتده در کتل   پا

 2و سناریو  6نفر افزایش یافته است. مقایسه سناریو  98، 384خط 

عددی کل تعداد اتوبوس فعال در کتل   4نشان داده است با کاهش 

، م مو  مسافر سوارشتده در کتل ایتن ختط نستبت بته       384خط 

شتده استت. بترای بهبتود     رو  نفتری روبته   103با کاهش  2سناریو 

وسیله فعال اتوبوس استتفاده   2دقیقه،  15سرفاصله این سرویس به 

نسبت به گزینته پایته بتا افتزایش ایتن تعتداد        7شده است؛ سناریو 

نفر افزایش  78، 384اتوبوس، م مو  مسافر سوارشده در کل خط 

نشان داده است با کتاهش   3و سناریو  7یافته است. مقایسه سناریو 

، م متو  مستافر   384دی کل تعداد اتوبوس فعال در کل خط عد 1

نفتری   11با افتزایش   3سوارشده در کل این خط نسبت به سناریو 

 رو شده است. روبه

 22از  دقیقه، 5برای بهبود سرفاصله به  405.2و  405.1های  خط

نستبت بته ستناریو     5وسیله فعال اتوبوس استفاده شده است؛ سناریو 

ین تعداد اتوبوس، م مو  مستافر سوارشتده در کتل    پایه با افزایش ا

( 405.2 و 405.1کننتده   و سرویس تغذیه 405اشامل خط  405خط 

نشتان   1و ستناریو   5نفر افزایش یافته است. مقایسته ستناریو    2738

عددی کل تعداد اتوبتوس فعتال در کتل ختط      9داده است با کاهش 

با  1ه سناریو ، م مو  مسافر سوارشده در کل این خط نسبت ب 405

رو شده استت. بترای بهبتود سرفاصتله ایتن       نفری روبه 1614کاهش 

وسیله فعال اتوبوس استفاده شده استت؛   14دقیقه،  10ها به  سرویس

نسبت به گزینه پایه با افزایش این تعداد اتوبتوس، م متو     6سناریو 

نفتر افتزایش یافتته استت.      2150، 405مسافر سوارشده در کل ختط  

عتددی کتل    1نشان داده است با افزایش  2و گزینه  6ریو مقایسه سنا

، م متو  مستافر سوارشتده در    405تعداد اتوبوس فعال در کل خط 

رو شتده   نفتری روبته   261با افتزاش   2کل این خط نسبت به سناریو 

وستیله   8دقیقته،   15هتا بته    است. برای بهبود سرفاصله این سرویس

نسبت بته گزینته پایته بتا      7فعال اتوبوس استفاده شده است؛ سناریو 

افزایش این تعداد اتوبوس، م متو  مستافر سوارشتده در کتل ختط      

 3و ستناریو   7نفر افزایش یافته استت. مقایسته ستناریو     1205، 405

عددی کل تعداد اتوبتوس فعتال در کتل     3نشان داده است با افزایش 

، م مو  مسافر سوارشده در کل این خط نسبت به ستناریو  405خط 

 رو شده است.   نفری روبه 295افزایش با  3

وستیله فعتال    8از  دقیقه، 5برای بهبود به سرفاصله  417.1خط 

نسبت به گزینه پایه با افزایش  5اتوبوس استفاده شده است؛ سناریو 

 417این تعداد اتوبتوس، م متو  مستافر سوارشتده در کتل ختط       

ش نفتر افتزای   285( 417.1 کننده و سرویس تغذیه 417اشامل خط 

نشان داده است با کتاهش   1و سناریو  5یافته است. مقایسه سناریو 

، م مو  مسافر 417عددی کل تعداد اتوبوس فعال در کل خط  13

نفتری   556با کتاهش   1سوارشده در کل این خط نسبت به سناریو 

دقیقته،   10رو شده است. برای بهبود سرفاصله این سرویس به  روبه
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نسبت به گزینه  6ده شده است؛ سناریو وسیله فعال اتوبوس استفا 6

پایه با افزایش این تعداد اتوبوس، م مو  مسافر سوارشتده در کتل   

و ستناریو   6نفر افزایش یافته است. مقایسه سناریو  255، 417خط 

نشان داده است با بدون تغییر در تعداد ناوگان فعال در کل ختط   2

 2بته ستناریو   ، م مو  مسافر سوارشده در کل این خط نسبت 417

رو شده است. برای بهبود سرفاصتله ایتن    نفری روبه 107با کاهش 

وسیله فعال اتوبوس استتفاده شتده استت؛     4دقیقه،  15سرویس به 

نسبت به گزینه پایه با افزایش این تعداد اتوبوس، م مو   7سناریو 

نفتر افتزایش یافتته استت.      217، 417مسافر سوارشده در کل خط 

عتددی   3نشان داده است بتا افتزایش    3و سناریو  7مقایسه سناریو 

، م مو  مسافر سوارشتده  417کل تعداد اتوبوس فعال در کل خط 

رو  نفتری روبته   202با افتزایش   3در کل این خط نسبت به سناریو 

وستیله   58نسبت بته گزینته پایته بتا افتزایش       5شده است. سناریو 

ستفر و   1763ونقل همگتانی   اتوبوس فعال، سفر تولیدشده با حمل

نفر افزایش یافته است. مقایسه  2271مسافرسوارشده خط سه مترو 

عتددی کتل    76نشان داده استت بتا کتاهش     1این گزینه و سناریو 

ونقتل همگتانی نستبت بته      تعداد اتوبوس فعال، سفرتولید با حمتل 

نفتر   2292متترو   3سفر و مسافر سوارشتده ختط    1075، 1سناریو 

 رو شده است. به افزایش رو

وستیله اتوبتوس    40نسبت به گزینه پایته بتا افتزایش     6سناریو 

ستتفر و  1687ونقتتل همگتتانی  فعتتال، ستتفر تولیدشتتده بتتا حمتتل 

نفر افزایش یافته است. مقایسه  2133مسافرسوارشده خط سه مترو 

عتددی کتل    14نشان داده است بتا کتاهش    2این سناریو و سناریو 

همگتانی نستبت بته     ونقتل  تعداد اتوبوس فعال، سفرتولید با حمتل 

نفتر   2141متترو   3سفر و مسافر سوارشتده ختط    1174،  2گزینه 

نسبت به گزینه پایه با افتزایش   7رو شده است.سناریو  به افزایش رو

ونقتل همگتانی    وسیله اتوبوس فعال، سفر تولیدشتده بتا حمتل    29

نفر افزایش یافتته   1955سفر و مسافرسوارشده خط سه مترو  1040

 6نشان داده استت بتا افتزایش     3ین گزینه و سناریو است. مقایسه ا

ونقتل همگتانی    عددی کل تعداد اتوبوس فعال، سفرتولید بتا حمتل  

متترو   3ستفر و مستافر سوارشتده ختط      616،  3نسبت به سناریو 

 رو شده است. به نفر افزایش رو 2056

شتده نشتان    ستازی  ، سناریوهای پیاده(1ا بر اساس نتایج جدول

کننده عمومتا  من تر    ایش تعداد ناوگان خطوط تغذیهدهند که افز می

ونقل همگانی و تعداد مسافران خط  به افزایش تعداد سفرهای حمل

بیشتترین   7و  6، 5طور ختاص، ستناریوهای    مترو شده است. به 3

دهنتد، کته ایتن     رشد را در تعداد سفر و سوارشدگان مترو نشان می

نی در رستتا موضتتو  مؤیتتد اثرببشتتی سیاستتت بهبتتود ختتدمت    

های ستوم و   های پرتردد است. با این حال، مقایسه شاخص ایستگاه

دهد کته   وری ناوگان اشاره دارند، نشان می چهارم که به نسبت بهره

با وجود افزایش تقاضتا، کتارایی ناوگتان در ستناریوهایی بتا رشتد       

( کاهش یافته است. این موضتو   7و  6شدید ناوگان امانند سناریو 

کتته افتتزایش صتترف ناوگتتان بتتدون توجتته بتته حتتاکی از آن استتت 

توانتد من تر بته     سازی تبصیص یا ای اد مسیرهای ویتژه متی   بهینه

تر عملیاتی شود. در مقابل، سناریوهای با ناوگان کمتر  بازدهی پایین

( بته تعتادل مناستبی میتان     4اما مداخلات هدفمند اماننتد ستناریو   

نتابراین، نتتایج   انتد. ب  افزایش تقاضا و کتارایی ناوگتان دستت یافتته    

جدول بیانگر آن استت کته اجترای راهبردهتای مبتنتی بتر توقتف        

محدود و تبصیص هوشمند ناوگان نسبت به افزایش تعتداد آن، از  

 .اثرببشی بیشتری برخوردار است

 از و مقایسه عملکرد سناریوهای مبتلف براساس معیارهای کلیدی ارزیابیس افزار شبیه سازی شده در نرم  های سناریوهای پیاده خلاصه خروجی .1جدول 
Table 1. Summary of Simulation Outputs and Performance Comparison of Implemented Scenarios Based on Key Evaluation Metrics 

Scenario Fleet Size 
Transit Transfer Metro Line 3 

Criterion 3 Criterion 4 
Trip Criterion 1 Trip Variations Trip Criterion 2 

Base 37 333286 - 359208 - 45528 - - - 

1 171 333974 688 362897 3689 45561 -21 5.1 -0.2 

2 91 333799 513 360746 1538 45574 -8 9.5 -0.1 

3 60 333710 424 359855 647 45481 50 18.4 2.2 

4 47 333543 257 359864 656 45668 86 25.7 8.6 

5 95 335049 1763 365917 6709 47853 2271 30.4 39.2 

6 77 334973 1687 365165 5957 47715 2133 42.2 53.3 

7 66 334326 1040 363959 4751 47537 1955 35.9 67.4 
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 گیری نتیجه -7

هتای زیتر    گیری های دریافتی می توان نتی ه خروجیبا توجه به 

 را از این پژوهش مورد نظر قرار داد:

کننتده در شتبکه معتابر، همتراه بتا       مسیر حرکتی خطوط تغذیته  -1

ونقلی بوده و عدم وجود مسیری  های حمل تداخل با سایر شیوه

ویژه برای حرکت خطوط اتوبوس، نه تنهتا ایتن فرضتیه را کته     

ونقلتی موجتپ بهبتود     افزایش ناوگتان در شتبکه معتابر حمتل    

ا ای تاد  شود را نفی می نماید بلکه ب سرفاصله خط موردنظر می

تراکم در معابر و کاهش سرفاصله خطوط، تنزل سطح سرویس 

 شود.   را موجپ می

سازی سناریوهای متورد بررستی در پتژوهش نشتان      نتایج شبیه -2

شتده   دهد که با بهبود سرفاصله زمانی خطوط، مسافر جتذب  می

ونقل همگانی افزایش یافتته استت؛ همچنتین هتر چته       به حمل

یابتد،   دقیقته افتزایش متی    20 دقیقته بته   5سرفاصله خطوط از 

ونقل همگتانی افتزایش یافتته     های حمل مسافر تبادلی بین شیوه

 است.

کننتده باعتث افتتزایش    بهبتود سرفاصتله زمتانی خطتتوط تغذیته     -3

ونقل همگانی شتده امتا لزومتا بته معنتای       مسافرسوارشده حمل

 بر نبوده است. افزایش مسافر سوارشده خط انبوه

نقتل همگتانی اگتر بتا افتزایش      و افزایش مسافرسوارشده حمتل  -4

ونقل همگانی و کاهش مسافر  های حمل مسافر تبادلی بین شیوه

بر در یتو ستناریو شتبیه ستازی شتده       سوارشده یو خط انبوه

همتتراه شتتود، بتتدین معنتتا استتت کتته بهبتتود عملکتترد خطتتوط 

مقصتدی  -تر در یو ستفر مبتدا   کننده یو انتباب جذاب تغذیه

بتر بترای    مقایسه بتا ختط انبتوه   تری در  بوده و زمان سفر کوتاه

 نماید. زند و به عنوان رقیپ عمل می کننده رقم می استفاده

سازی شتده   بررسی معیارهای ارزیابی عملکرد سناریوهای شبیه -5

بندی آنهتا بته دستته     دهد که حتی در حالت عدم دسته نشان می

بهبود کلی خطوط و دسته برخوردار از سترویس تغذیته کننتده    

ته دوم فرضتیه ثانویته پتژوهش را محقت      توقف محتدود، دست  

نماید. به بیان دیگر این دستته از ستناریوها ضتمن افتزایش      می

ح م استتفاده کننتدگان متترو موجتپ افتزایش کلتی استتفاده        

گنندگان از حمل و نقل همگتانی، کته در دستته اول ستناریوها     

 شود. محق  شده بود، می

مستتقل از  کننتده   در سیاست پیشنهادی، ای تاد خطتوط تغذیته    -6

هتای محتتدود در   خطتوط همگتانی موجتود، کته دارای توقتف     

دو نتی ته   ونقل عمتومی باشتد،   های موجود شبکه حمل ایستگاه

نماید. در نگاه کلی به استفاده کننتدگان از   مطلوب را حاصل می

ونقل عمومی افزایش افزایش ح م حاصتل شتده    سیستم حمل

نقلیه شبصتی  است که ببشی از آن حاصل از انتقال از وسایل 

بوده است. در نگاه جزئی به هدف پتژوهش کته بهبتود شتبکه     

ونقل عمومی بوده  بر حمل کننده مترو، به عنوان شیوه انبوه تغذیه

است، فرضیه افزایش ح تم استتفاده کننتدگان از ایتن سیستتم      

اثبات شتده استت؛ ایتن امتر موجتپ افتزایش ح تم استتفاده         

 کنندگان از مترو شده است.

ها با این تفستیر کته هتر     ل فرض استقلال گزینهدر صورت قبو -7

هتای قبلتی در    گیتری  گزینه یو انتبتاب بتوده و ماننتد نتی ته    

هتای   تتوان گزینته   بندی مشبصی قرار نگرفتته باشتد متی    دسته

مطلوب متنوعی را بر اساس هر هتدف بته عنتوان گزینته برتتر      

که در  5  با معیارهایی که پیشتر گفته شد؛گزینه معرفی کرد، پس

ونقتتل  تی تته آن بیشتتترین افتتزایش ستتفر تولیدشتتده در حمتتل ن

بر اتفاق افتاده، گزینه برتتر   همگانی و مسافرسوارشده خط انبوه

شود. اگر افزایش تعداد ناوگان استتفاده شتده متورد     انتباب می

اهمیت درنظر گرفته شتود، نستبت افتزایش مسافرستوار شتده      

نستبت   6نته  ونقل همگانی به تعداد ناوگان افزایشتی، گزی  حمل

گزینه برتر بتوده و اگتر نستبت افتزایش مسافرسوارشتده ختط       

گزینته   7بر به افزایش تعداد ناوگان مد نظتر بتوده، گزینته     انبوه

گیتری در   شتود، بته بیتان بهتتر معیتار تصتمیم       برتر شناخته متی 

های مطرحی ابتدا بایتد مشتبص شتود و لزومتا افتزایش       گزینه

عملی بهینته و مطلتوب   ناوگان با هدف کاهش سرفاصله زمانی 

 باشد. نظر نمی

هایی نیتز مواجته    این پژوهش با محدودیتشایان بیان است که  -8

در  (RP) هتای مشتاهدات واقعتی    است؛ از جمله نبود دادهبوده 

بتر از طریت     های انبتوه  دسترسی به ایستگاه چگونگیخصوص 

همگانی و خطتوط   روی، دوچرخه، شبه هایی همچون پیاده شیوه

آوری  شود کته جمتو   به همین خاطر پیشنهاد می اتوبوس شهری

افزاری مورد نظتر   این نو  داده و تطبی  آن با خروجی های نرم

 قرار گیرد.
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 قدردانی نویسندگان

مکتاری  هبته طریقتی   افرادی که در ان ام این پتژوهش  کلیه ز ا

 .آوریم یپاسگزاری را به عمل مسکمال  کردند

 تعارض منافع

 .نویسندگان این مقاله تعارض منافعی وجود نداردبرای 

 سهم نویسندگان

 .است سبتنه یو بو رابر بنویسندگان با هم هم س

 منابع مالی

 .ان ام این پژوهش از منابو مالی خاصی استفاده نشده استر د
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