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 چکیده

تاثیر  ونقلحمل هایسیستم قابلیت اطمینان هایشاخصناپایداری هستند و این ناپایداری بر روی  هایسیستمونقلی حمل هایسیستم

 هااتوبوس کنترلی، توقف هایستراتژیاکنترلی استفاده کرد. یکی از  هایاستراتژیاز  توانمی. برای افزایش قابلیت اطمینان گذار است

بسیاری بر روی استراتژی کنترلی اولین توقف و تاثیر آن بر روی زمان انتظار مسافران در گذشته  هایپژوهش .است هاایستگاهدر 

رایط اثیر  شتحت ت )تمام توقف( افق زمانی هایایستگاهدر این پژوهش از استراتژی کنترلی توقف در تمام  صورت گرفته است. اما

سناریوی عدم وجود شرایط سبقت . شودمی، استفاده نگرفته بودقرار  بررسیمورد  قبلی هایپژوهشکه در  ،هاسبقت اتوبوس

مدل  است. شده ارائهیک مدل ریاضی جداگانه  هرکدامو برای  شدهمعرفیها و سناریوی وجود شرایط سبقت اتوبوس هااتوبوس

در مدل ریاضی  است. هرکدامهای مربوط به سازی و محدودیتریوها شامل تابع هدف از نوع کمینهاز سنا هرکدامریاضی برای 

، بر زمان انتظار مسافران داخل اتوبوس و داخل ایستگاه مورد تحت تاثیر شرایط سبقت توقفتمام ، تاثیر استراتژی کنترلی شدهارائه

است  شده هران انجامت BRT 5موردی بر روی خط  یمطالعهو یک  ل مدلاست. در ادامه یک مثال فرضی برای ح قرار گرفتهبررسی 

مانند حداکثر ظرفیت اتوبوس و طول افق زمانی تحلیل حساسیت انجام گرفته است. نتایج تحلیل  مدل پارامترهایو بر روی برخی 

 رکدامه همچنین برای .یابدمین کاهش حساسیت نشان داد که با افزایش ظرفیت اتوبوس و کاهش طول افق زمانی زمان انتظار مسافرا

مشخص  ایستگاه داخل و اتوبوس داخل در مسافران انتظار زمان سازیکمینه منظوربه ،در هر ایستگاه هااتوبوسزمان توقف  سناریوها از

ده است ترلی استفاده شکه زمان انتظار مسافران در حالتی که از استراتژی کن دندهمینشان  موردی و مثال فرضی یمطالعه نتایج. شد

است. یافتهکاهشدرصد  3حدود نسبت به حالت بدون استراتژی کنترلی 

 هااتوبوسزمان توقف  ،زمان انتظار مسافران ،: استراتژی کنترلیکلیدی هایواژه
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 مقدمه .1

وجود ترافیک باعث مشکلاتی مانند آلودگی  شهرهادر بسیاری از 

و  شودمیان تاخیر و ... هوا، افزایش زمان سفر، افزایش زم

 یلتحمزیادی را به کاربران  غیرمستقیم مستقیم و هایهزینه

شهری باعث  ونقلحمل هایسیستم. افزایش کارایی کندمی

 کاهش زمان

 هاتمسیستاخیر وارد بر مسافران و افزایش رضایت عمومی از این 

 لونقملحکاربران از سیستم  یاستفادهافزایش میزان  درنتیجهو 

استفاده از خودروی شخصی است. قابلیت اطمینان  جایبهشهری 

 ونقلحمل هایسیستمیکی از موضوعات مهم در استفاده از 

برای رسیدن به سطح  ونقلیحمل هایآژانسهمواره  است و

 هایاستراتژیو  مطلوبی از قابلیت اطمینان در تلاش هستند

 کمک ونقلیحمل ایهسیستماطمینان  قابلیت کنترلی به بالا بردن

شهری  ونقلحمل هایسیستم .(Turnquist 1981)کنندمی

 هایسیستمو... ذاتا  بی ار تیشهری، مترو،  هایاتوبوسمانند 

 قابلیت هایشاخصناپایداری هستند و این ناپایداری بر روی 

 اطمینان مثل زمان سفر، زمان انتظار مسافران و ... تاثیر گذار است

(Newell and Potts 1964) هایسیستم. وجود اختلال در 

 به عمومی ونقلحملوسایل زمان سفر، زمان رسیدن  ،ونقلحمل

 خوشدستو مطلوب را  موردنظرزمانی  یسرفاصلهایستگاه و 

افران را ار مسافزایش زمان انتظ تواندمیو نتایج آن  کندمیتغییر 

 ایدسته ،یونقل عمومحمل یهاستمیدر س به همراه داشته باشد.

 یکه در آن گروه شودیاطلاق م یادهیبه پد هااتوبوس شدن

 هستگایا کیبه  زمانهم طوربهچند اتوبوس  ایمتشکل از دو 

 هایاستراتژیبرای حل این قبیل مشکلات از  .رسندیاتوبوس م

که باعث افزایش قابلیت اطمینان  شودمیکنترلی استفاده 

زمان انتظار کاهش  درنتیجهشهری و  ونقلحمل هایسیستم

 .(Wang and Sun 2020)گرددمیمسافران در ایستگاه 

 :شوندمی بندیطبقهبه دو گروه  هااستراتژیاین 

 ریزیهبرنامکه به طراحی و  بلندمدتکنترلی  هایاستراتژی -1

 اساسی نیاز دارند.

که بر اساس اطلاعات  مدتکوتاه کنترلی هایاستراتژی -2

 .روندمیاز سیستم به کار  برداریبهرهپویا و در زمان 

 شامل بهبود معمولا ریزیبرنامهکنترلی  هایاستراتژی

و یا  هااتوبوس، ایجاد تغییر در جدول زمانی اعزام هازیرساخت

ن . ایاست موردنظر ونقلحملافزودن ناوگان جدید به سیستم 

 ونقلحملکلان در سیستم  گذاریسرمایهنوع استراتژی نیازمند 

کنترلی  هایاستراتژی.  (Asgharzadeh 2017)است موردنظر

 ،در ایستگاه هااتوبوسبر اساس اطلاعات پویا شامل توقف 

اتوبوس خالی و عبور اتوبوس بدون توقف  اعزام کوتاه، چرخش

 .(Turnquist and Blume 1980) است هاایستگاهدر برخی 

 یهدستکنترلی بر اساس اطلاعات پویا به سه  هایاستراتژی

 .X) شوندمیو سایر تقسیم  هاایستگاهایستگاه، بین  هایکنترل

Eberlein et al. 1998). ایستگاه شامل توقف  هایکنترل

 چرخش، عبور اتوبوس بدون توقف در ایستگاه و هااتوبوس

استفاده  زمانی هااتوبوس. استراتژی توقف شوندمیکوتاه تقسیم 

که یک اتوبوس از برنامه زمانی خود جلوتر باشد. این  شودمی

ار و زمان انتظ زمانی سرفاصلهتغییرات  توانندیم هااستراتژی

د. استراتژی عبور اتوبوس نرا کاهش ده هاایستگاهمسافران در 

زمان سفر و همچنین زمان انتظار مسافران سوار بر  ،بدون توقف

استراتژی چرخش کوتاه، چرخش  .دهدمیاتوبوس را کاهش 

 صلهاسرفمقصد برای کاهش  پایانهاتوبوس قبل از رسیدن به 

 استراتژی دیگر استراتژی کنترلی بین .استمسیر مخالف زمانی 

 در تقاطعات با افزایش دهیاولویتمثال  طوربهاست.  هاایستگاه

 بین کنترلی هایاستراتژیزمان فاز سبز چراغ یکی از این 

که اگرچه باعث کاهش زمان انتظار مسافران  است هاایستگاه

ریان ترافیک و عملکرد تقاطعات بر روی ج تواندمیاما  شودمی

به  اعزام اتوبوس خالی شامل هااستراتژیسایر  تاثیر منفی گذارد.

یک ایستگاه خاص و اضافه کردن یک اتوبوس رزرو به شبکه 

 آوریجمع برای خودکار ابیتیموقعی هاستمیساز  .باشندمی

کنترلی در طول مسیر استفاده  هایاستراتژی اطلاعات مربوط به

 مسئلهدر این پژوهش به اطلاعات مختلفی برای حل . شودمی



 تاثیر شرایط سبقت اتوبوس ها در استراتژی کنترلی تمام توقف بر زمان انتظار مسافران
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نیاز است. این اطلاعات شامل اطلاعات پویا و اطلاعات ثابت 

زمان حرکت اتوبوس از آخرین -1. اطلاعات پویا شامل: باشندمی

تعداد مسافران سوار بر اتوبوس در هنگام حرکت از -2ایستگاه 

خ رسیدن مسافر به نر -1آخرین ایستگاه. اطلاعات ثابت شامل:

زمان  -3 ایستگاهدرصد پیاده شدن مسافران در هر  -2 ایستگاههر 

حداکثر ظرفیت -4 متوالیسفر برای هر اتوبوس بین دو ایستگاه 

 این مقاله در زمان توقف اتوبوس در هر ایستگاه. -5 اتوبوسهر 

افق  هایایستگاه تمام در هااتوبوسبه بررسی استراتژی توقف 

آن بر زمان انتظار مسافران در یک خط بی ار تی اثیر و ت زمانی

شود. سوالات اساسی که در این پژوهش مورد بررسی پرداخته می

 گیرد عبارت است از: قرار می

  آیا استفاده از استراتژی کنترلی باعث کاهش زمان انتظار

 گردد؟ مسافران می

  کاهش زمان انتظار مسافران نسبت به حالت بدون استراتژی

 کنترلی چه مقداری خواهد بود؟ 

  درصد کاهش زمان انتظار مسافران در سناریوی وجود

شرایط سبقت و عدم وجود شرایط سبقت نسبت به شرایط 

استراتژی کنترلی چگونه خواهد بود.بدون 

 
مراحل روش تحقیق معرفی .1شکل 

شده  گذشته انجاممروری بر مطالعات  این مقاله (2) قسمتدر 

 در استراتژی هامحدودیت( تابع هدف و 3مت )است. در قس

 عدم امکان سبقت یسناریودو  ، برایهااتوبوستوقف  کنترلی

ده در نظر گرفته ش هااتوبوسدر و وجود امکان سبقت  هااتوبوس

شده است تا  ارائهمدل ریاضی  سناریوهااز  هرکداماست. برای 

 شودص مشخدر ایستگاه به صورتی  هااتوبوسبهینه  توقف زمان

ن با حالت بدو هاآنزمان انتظار مسافران کمینه شود و نتایج  که

سپس به بررسی محدودیت  استراتژی مقایسه گردیده است.

ها در شرایط عدم قطعیت به حداکثر زمان توقف اتوبوس مربوط

)محدودیت نرم( و تاثیر آن بر روی تابع هدف پرداخته شده 

های مربوط به یک مثال ( نتایج و تحلیل4) است. در قسمت

فرضی، تحلیل حساسیت مربوط به برخی پارامترها و یک مطالعه 

گیری ( نیز نتیجه5موردی نیز ارائه گردیده است. در قسمت )

  نهایی انجام گرفته است.

 پژوهش ادبیات .2

ورت ها صهای کنترلی اتوبوسمطالعات زیادی بر روی استراتژی

و  شده توسط ابرلینرفیبندی معگرفته است. بر اساس طبقه

 X. J. Eberlein, Wilson, and Bernstein)همکاران

های ی استراتژیها به دستهاستراتژی توقف اتوبوس  (2001
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 و اوسونا به مربوط مطالعات داخل ایستگاه تعلق دارند. اولین

 روش یک که بود (Osuna and Newell 1972)نیول 

 مسیر کی برای را بهینه توقف استراتژی که کردند ارائه تحلیلی

 تعیین هنقلی وسیله دو یا یک با ایستگاه یک از متشکل فرضی

 ها کمینه کردن زمان انتظار مسافران بود. درتابع هدف آن .کردمی

دارای توزیع یکنواخت  مسافران ورود نرخ ها،آن وتحلیلتجزیه

 بین در کنترلی ایستگاه یک و پایانه دو با را مسیری  ت. بارن بود

 ,X. Eberlein)همکاران و ابرلین. گرفت نظر در هاآن

Wilson, and Bernstein 1999)  مورد در را تحقیق اولین 

 ژیاسترات نوع سه. کردند ارائه پویا هایبا داده کنترلی مسئله

زام اع توقف، هااستراتژی این. گرفت قرار موردمطالعه کنترلی

 شبکه یک هاآن. بود السیراتوبوس سریع و اتوبوس خالی

 ستگاهای تعدادی و پایانه دو از طرفه متشکلیک ایحلقه ترانزیت

 هک است این بر فرض مسیر، این در. گرفتند نظر در را میانی

 کار دهشریزیبرنامه یکنواخت سرفاصله زمانی با نقلیه وسایل

 که ردندک پیشنهاد را ترکیبی استراتژی یک هاآن درنهایت، .کنند

 تراتژیاس که رسیدند نتیجه این به و بود استراتژی سه هر شامل

 منفی یرتأث و مسافران انتظار زمان توجهقابل کاهش دلیل به توقف

 .دارد راههم به را نتایج بهترین مسافران، بر استراتژی این ناچیز

 X. Eberlein, Wilson, and)همکاران و ابرلین

Bernstein 1999)  کردند ارائه "زمانی افق" نام به اصطلاحی 

 متوالی یدستپایین هایایستگاه فقط سازیبهینه هر برای آن در که

 ینا .شودمی گرفته نظر در ریاضی مدل در اتوبوس هر از خاصی

 کمک مربوطه حل زمان و متغیرها تعداد مدل، اندازه کاهش به

 شود، هگرفت نظر در هزمانی برابر س افق اگر مثال،عنوانبه. کندمی

 زمان بهمحاس برای نقلیه وسیله هر دستپایین ایستگاه سه تنها

 ODell)ویلسون و اودل .شودمی گرفته نظر در مسافران انتظار

and Wilson 1999)  رهاقطا برای پویا کنترل استراتژی یک 

 رد اختلال هرگونه. کردند پیشنهاد غیرمنتظره موقعیت یک در

 اثرات هاایستگاه در ازحدبیش تاخیر و ریلی ونقلحمل

 گردش هایاستراتژی هاآن. دارد قطار حرکت بر توجهیقابل

 مانز هاآن.کردند اجرا قطار حرکت تنظیم برای را توقف و کوتاه

 رد دیگر عوامل برخی و مبادلات مسافر کل از تابعی را قفتو

 هب قطار همچنین در نظر گرفتند هنگامی که هاگرفتند. آن نظر

 مورد رشوند. د سوار نتوانند مسافران از برخی رسید کامل ظرفیت

 له نقلیه،وسی عملیاتی سرعت افزایش برای کنترلی هایاستراتژی

 Fu and) و فو و همکاران (Hickman 2001) هیکمن و سان

Yang 2002)ها بدون توقف در برخی حرکت اتوبوس

 یبرخ اتوبوسی از اگر آن در که کردند پیشنهاد را هاایستگاه

به  هاآن همه به خدمت برای بعدی اتوبوس کند، عبور هاایستگاه

 هایها محدودیتآن از یکهیچ حال،بااین شود.کار گرفته می

 و دلگادو نگرفتند. نظر در را وسیله نقلیه ظرفیت

 برای ریاضی مدل یک  (Delgado et al. 2009)رانهمکا

 زمان اعمال با هاایستگاه در مسافران انتظار زمان سازیکمینه

 نهادپیش مسافران برای سوارشدن هایمحدودیت حداکثر و توقف

 زیابیار برای شدهسازیشبیه کنترلی استراتژی از هاآن اند.کرده

 ,Xuan)ژان و همکاران .کردند استفاده خود مدل قابلیت

Argote, and Daganzo 2011)  هایاستراتژینشان دادند 

 هاوبوساتبه  تواندنمی تنهاییبه حرکتبر  یمبتن ایپو توقف

 ایخانواده ن،یباشند. بنابرا بندیپازمانی برنامه  کیکمک کند تا به 

 کیکه از انحرافات ورود اتوبوس از  ایپو توقف هایاستراتژیاز 

 ده است.ش شنهادی، پکنندمیکنترل استفاده در نقاط  یبرنامه مجاز

خط  کیعملکرد  (Cats et al. 2012) کتس و همکاران

نتیجه  و به این وتحلیل کردندرا تجزیه اتوبوس با فرکانس بالا

 وسیله نقلیهخودکار  یابمکان هایدادهاساس  رسیدند که بر

ول در بهبود نظم خدمات در ط های توقف اتوبوسکنترل یاستراتژ

 ,Sánchez-Martínez) نزیمارت-سانچز خط موثر نبود.

Koutsopoulos, and Wilson 2016)   یاستراتژ کیبه 

ا در ر رهامسی سفرتقاضا و زمان  راتییپرداخت که تغ ایپو توقف

 یتراتژو اس یقطع یکنترل یاستراتژ نیب سهی. مقاگیردمینظر 

 بارایا د.متعدد انجام ش یوهایدر سنار یبیترک بینیپیش یکنترل

مرور  کی (Ibarra-Rojas et al. 2015) روخاس و همکاران
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، مسئله ونقلحملشبکه  یجامع در مورد مسئله طراح اتیادب

له ، مسئونقلحملشبکه  جدول زمانی مسئلهفرکانس،  میتنظ

بر  توقف یاستراتژ مسئلهو راننده، و  هینقل لهیوس بندیزمان

 و همکاران نزیمارت-رایمور .ندانجام داد پویا هایاساس داده

(Moreira-Matias et al. 2016) و  توقف هایاستراتژی

 را بر اساس هاحرکت اتوبوس بدون توقف در برخی ایستگاه

 نیماش یریادگیها از روش . آنندکرد بیزمان سفر ترک بینیپیش

 عیوزتبه زمان سفر استفاده کردند و سپس  بینیپیش یبرا

 یبرا سرفاصله زمانی عی. توزپی بردند سرفاصله زمانی

در  دیبا یکنترل یتراتژکدام اس نکهیدر مورد ا گیریتصمیم

 G) . لاسکاریس و همکاراناجرا شود، اتخاذ شد یکنترل ستگاهیا

Laskaris et al. 2016) را  توقف گیریتصمیم مدل کی

. پردازدمیسفر مسافر  نهیبه هز صراحتبهکه  کردند یمعرف

 یتگمسافر در طول خط بس یتقاضا عیبه توز توقف یبرا میتصم

 کی یابر یسازهیمسافر با استفاده از شب نهیهز توقف مدل .دارد

 یترلطرح بدون کن کیشد و با  شیتوبوس فرکانس بالا آزماخط ا

 .گرفتار قر سهیمورد مقا ی زمانیسرفاصلهبر  یمبتن یو استراتژ

یک مدل  (Asgharzadeh 2017) اصغرزاده و همکاران

ر آن ها در نظر گرفتند که دریاضی برای استراتژی توقف اتوبوس

سازی زمان انتظار مسافران در داخل تابع هدف شامل کمینه

نتظار مسافران در داخل اتوبوس به دلیل توقف ها و زمان اایستگاه

 Nesheli and)ها بود. نشلی و همکاراندر برخی ایستگاه

Ceder 2017)  یرا برا یزمان واقع یروش کنترل کیمطالعه 

 کیخدمات و بهبود انتقال هماهنگ در  نانیاطم تیقابل شیافزا

به حداقل  افتهیهدف روش توسعه .کردندارائه  PT دهیچیپ ستمیس

 نیب تیمسافران و کاهش عدم قطع یرساندن کل زمان سفر برا

 Gkiotsalitis) کتس و همکاران  .بود PT هینقل لیوسا

 که کردند معرفی را زمانی پنجره بر مبتنی درویکر یک (2019

 پیش از زمانی هایپنجره در هااتوبوس همه توقف زمان آن با

مان ز رساندن حداقل به اساس بر و شودمی محاسبه شدهتعریف

دول ج به مربوط هایمحدودیت و نقلیه وسیله سفر مسافران در

 .Liang et al) لیانگ و همکاران .شودبهینه می برنامه زمانی

یک الگوریتم محاسبه زمان توقف بهینه با در نظر گرفتن  (2021

ی سازمحدودیت ظرفیت اتوبوس برای حل یک مسئله بهینه

غیرخطی پیشنهاد کردند. جورجیس لاسکاریس و 

یک شاخص  (Georgios Laskaris et al. 2021)همکاران

توقف را برای یک شبکه که دو خط باهم انشعاب دارند و واگرا 

شوند ارائه کردند. این توقف برای مسافران مختلف در قسمت می

و  شود. چنقبل از جدا شدن دو خط و بعدازآن محاسبه می

مدت توقف اتوبوس و تعدیل  (Chen et al. 2021) همکاران

سرعت را باهم ترکیب کردند و تاثیر آن بر کاهش زمان انتظار 

 ,Liang, Ma)مسافران را بررسی کردند. لیانگ و همکاران

and He 2019) ی ناوگان و سازی اندازهموضوع بهینه

ازی سها از شبیهرا با یکدیگر ادغام کردند. آن استراتژی توقف

مونت کارلو برای حل مدل خود استفاده کردند. با اشاره به 

شود که به موضوع بررسی های گذشته مشاهده میپژوهش

منظور کاهش استراتژی تمام توقف و تاثیر شرایط سبقت بر آن، به

تر زمان انتظار مسافران پرداخته نشده است. به دلیل اجرای راحت

استراتژی کنترلی توقف در واقعیت، اعمال هزینه کمتر بر 

تر وجود اختلالات جزئی ونقلی و از همه مهمهای حملسیستم

ها که به دلیل تغییرات در زمان سفر یا تقاضای در حرکت اتوبوس

بت از استراتژی کنترلی توقف نس گردد، استفادهمسافران ایجاد می

 هاییابد. نوآوریهای کنترلی برتری میبه سایر استراتژی

 باشند: صورت گرفته در این پژوهش به شرح زیر می

 ی که ها به صورتبررسی استراتژی کنترلی توقف اتوبوس

 های افق زمانی توقف کنند. ها در تمام ایستگاهاتوبوس

 های اهنترلی توقف در تمام ایستگی تاثیر استراتژی کمقایسه

افق زمانی بر روی زمان انتظار مسافران در دو سناریوی عدم 

ها و وجود شرایط سبقت وجود شرایط سبقت اتوبوس

 ها. اتوبوس

در نظر گرفتن زمان انتظار مسافران داخل اتوبوس، علاوه بر زمان 

مام ت انتظار مسافران داخل ایستگاه در استراتژی کنترلی توقف در
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های های استراتژیبا توجه به ویژگی های افق زمانی.ایستگاه

د. شوکنترلی در ادامه به تعریف مسئله موردنظر پرداخته می

 های کنترلی توسططور که اشاره شد استفاده از استراتژیهمان

برای سیستم  (ODell and Wilson 1999) ادل و ویلسون

ونقل ریلی و های حملونقل ریلی معرفی گردید. سیستمحمل

السیر ازنظر ماهیت و عملکرد دارای های سریعسیستم اتوبوس

 باشند و یکی از دلایل استفاده ازهای مشترک بسیاری میویژگی

های استراتژی کنترلی معرفی شده در این پژوهش برای اتوبوس

ت. بنابراین مدل ریاضی و استراتژی السیر این موضوع اسسریع

های توان برای اتوبوسکنترلی تمام توقف در این مقاله را می

معمولی نیز مورداستفاده قرارداد اما باید به این نکته توجه نمود 

السیر به دلیل اهمیت های سریعکه عملکرد سیستم اتوبوس

ظار تی زمانی، قابلیت اطمینان سیستم، زمان انموضوع سرفاصله

تر نوع مسافران، تعداد مسافران سوار بر اتوبوس و از همه مهم

السیر که معمولا دارای های سریعاتوبوس های سیستمزیرساخت

ت های معمولی متفاوت اسمسیر کانالیزه و جدا هستند با اتوبوس

د های معمولی بایو در صورت استفاده از این مقاله برای اتوبوس

های وجه نمود و در تابع هدف و محدودیتشده تبه نکات اشاره

ی پژوهش تغییراتی ایجاد کرد. باید توجه کرد که برای استفاده

شهرهای کشور، باید این استراتژی در شرایط واقعی و در کلان

ه ها که در فرضیات مسئلمسئله زمان سفر و زمان توقف اتوبوس

از  ادهاند، در شرایط واقعی با استفثابت در نظر گرفته شده

های پویا که همان استفاده از داده AVLیاب های موقعیتسیستم

 و در لحظه است به دست آیند.

 مسئلهتعریف  .3

 و مدیریت اختلال هایاستراتژی انتخاب در مسئله اصلی چالش

 Yaghini et) است مربوطه کنترلی متغیرهای سازیبهینه نیز

al. 2016) .توقف توسط اودل و ویلسون یسه استراتژ 

(ODell and Wilson 1999) در است شده شنهادیپ .

 مهدر ه توانمیرا  هااتوبوس، "تمام توقف" یاستراتژ

، "وقفت باریک" ینگه داشت. در استراتژ زمانیافق  هایایستگاه

 هنگ زمانیدر افق  ستگاهیا کیفقط در  توانمیرا  هااتوبوس

یها را م، اتوبوس«توقف نیاول» یدر استراتژ ،.  درنهایتداشت

ق اف فینگه داشت. تعر زمانیدر افق  ستگاهیا نیدر اول توان

محدود کردن اندازه مسئله و کاهش زمان حل به کار  یبرا زمانی

های گذشته معمولا به بررسی در پژوهش .ه استگرفته شد

استراتژی اولین توقف پرداخته شده است. همچنین در بسیاری 

ده شاره شها تنها به زمان انتظار مسافران در ایستگاه ااز پژوهش

است و به زمان انتظار مسافران داخل اتوبوس کمتر پرداخته شده 

ر گرفته ها در نظی دیگری که باید برای توقف اتوبوساست. نکته

ها در مسیر مربوط به اتوبوس امکان شود این است که آیا اتوبوس

. که باهم تداخل یابند دارند یا خیرسبقت از یکدیگر را درصورتی

تواند ل به استراتژی تمام توقف که در آن توقف میبه همین دلی

های افق زمانی اتفاق بیفتد، در شرایط وجود ی ایستگاهدر همه

د. در شوها پرداخته میسبقت و عدم وجود سبقت برای اتوبوس

این مقاله استراتژی کنترلی تمام توقف و تاثیر آن بر زمان انتظار 

در  ایستگاه kاتوبوس و  iمسافران ارزیابی شده است که در آن 

(. مسیر موردنظر یک مسیر حلقوی 1نظر گرفته شده است )شکل 

است که دارای تعدادی ایستگاه در طول مسیر خود است. در 

ان ها تعدادی از مسافرها در ایستگاهطول مسیر با توقف اتوبوس

ور طدهند. همانشوند و یا به مسیر خود ادامه میپیاده یا سوار می

اره شد استراتژی موردنظر برای دو سناریو وجود شرایط که اش

سبقت و عدم وجود شرایط سبقت بررسی شده است و برای 

ها در ایستگاه هرکدام از سناریوها، باید زمان توقف اتوبوس

عنوان متغیر تصمیم به صورتی تعیین شود که مجموع زمان به

داخل  انتظار مسافران داخل اتوبوس و زمان انتظار مسافران

ایستگاه کمینه شود.
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ونقلمدل سیستم حمل .2شکل 

 افق زمانی 3-1

کردیم مدل از تعدادی اتوبوس و ایستگاه  که اشاره طورهمان

 سئلهمبررسی در هنگام  در یک مسیر حلقوی تشکیل شده است.

تاثیر  دستپایین هایایستگاهتنها در تعداد مشخصی از  موردنظر

این  .شودمیفته گر ردر نظ همرویبر  هااتوبوساختلالات 

افق . دکنمینیز کمک شایانی  مسئلهشدن  ترکوچکموضوع به 

 یدورهزمانی از دو واژه تشکیل شده است. زمان که به مفهوم 

و افق که به معنی پیشروی  کندمیزمانی محدود اشاره 

 ,X. Eberlein) استبه سمت جلو با گذشت زمان  هااتوبوس

Wilson, and Bernstein 1999). افق  اگر مثال طوربه

به این معنی است که  باشددر نظر گرفته شده  3زمانی برابر با 

 هایایستگاه ،شروع به حرکت کند 4اگر اتوبوسی از ایستگاه 

 6،5 هایایستگاه باشندمیاتوبوس که در افق زمانی  دستپایین

در تمام  هااتوبوساستراتژی تمام توقف . در باشندمی 7 و

. اشندشته بتوقف دا توانندمی موجود در افق زمانی هایایستگاه

ن فقط در اولی هااتوبوساستراتژی اولین توقف که  برخلاف

 ایستگاه افق زمانی مذکور توقف خواهند داشت.

 
 مفهوم افق زمانی. 3 شکل

 مسئله مفروضات 3-2

و نرخ رسیدن مسافران در  هاایستگاهزمان سفر در بین  -1

 .شودمیثابت فرض  موردنظرهر ایستگاه در طول دوره 

ض ثابت فر موردنظرزمان توقف هر اتوبوس در ایستگاه  -2

 .شودمی

شکل است که از دو  ایحلقهیک مسیر  موردنظرمسیر  -3

 ده است.تشکیل ش پایانه

 ردگپادساعت ،شکل ایحلقهدر مسیر  هااتوبوسحرکت  -4

 است.

زمان حرکت در سناریوی عدم وجود شرایط سبقت،  -5

 i-1یعنی  اشیقبلنسبت به اتوبوس  kاز ایستگاه  iاتوبوس 

 اختلاف دارند. باهمحداقل یک دقیقه 

 مدل ریاضی .4

 هایمحدودیتمدل ریاضی در این پژوهش شامل تابع هدف و 

ه . باست غیرخطی ریزیبرنامهکه یک مدل  استط به آن مربو

هدف در این پژوهش کاهش زمان انتظار مسافران  کهایندلیل 

در کل سیستم شامل زمان انتظار مسافران داخل ایستگاه و سوار 

است.  سازیکمینهبنابراین تابع هدف از نوع  استبر اتوبوس، 

استراتژی  سناریوهایاز  هرکداممربوط به  هایمحدودیت
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کنترلی تمام توقف و دلیل وجود آن محدودیت نیز در ادامه  

 مسئلهریاضی  هایمدلبرای حل  توضیح داده خواهد شد.

 افزارنرماین  استفاده شده است. GAMS افزارنرماز  موردنظر

با عملکرد بالا است  Solver شامل یک زبان کامپایلر و تعدادی

ربردی پیچیده و گسترده طراحی کا هایبرنامهسازی و برای مدل

 سازیمدلخاص برای  طوربه افزارنرمشده است. این 

 و ترکیبی طراحی شده است غیرخطیعددی خطی،  سازیبهینه

سازی مسئله، کاهش زمان حل طورکلی به دلیل سادگی پیادهبه.

 ای جدیدهراحتی بروز رسانی به دلیل ترکیب الگوریتممسئله و 

 برای حل مدل استفاده گردیده است. افزاراز این نرم

 نمادها 4-1

 ند:زیر هست صورتبهدر مدل  کاررفتهبه متغیرهایو  پارامترها

 هامجموعه 

I : هااتوبوسمجموعه اندیس 

K : هاایستگاهمجموعه اندیس 

 هااندیس 

I : هااتوبوساندیس I،...،1 =i 

K : هاایستگاهاندیس k،...،1 =k 

 𝑙𝑖 :تگاه که اتوبوس اندیس آخرین ایسi  از آن حرکت کرده

 است.

 پارامترها 

𝑟𝑘 : نرخ رسیدن مسافر در ایستگاهk 

𝑄𝑘  : درصد مسافرانی که در ایستگاهk  شوندمیپیاده. 

𝑁𝑖  افق زمانی  هایایستگاهعداد ت:  

𝑅𝑅𝑘  :بین ایستگاه  شدهبینیپیشمان سفر زk  وk-1 

𝑀ℎ𝑜𝑙𝑑 : زمان توقف قابل قبولماکزیمم 

𝐿𝑚𝑎𝑥 : ظرفیت اتوبوس 

𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙𝑘:  در ایستگاه  هااتوبوسزمان توقفK دقیقه برحسب 

M  :عدد بزرگ 

𝜃 :ضریب زمان انتظار مسافران داخل وسیله نقلیه 

 متغیرها 

𝑑𝑡𝑖𝑘  زمان حرکت اتوبوسi از ایستگاه 

𝑃𝑖𝑘 
در ایستگاه  iتوبوس تعداد مسافران جامانده از ا 

k .به دلیل تکمیل ظرفیت اتوبوس 

𝐿𝑖𝑘 
از  کهیوقت iتعداد مسافران سوار بر اتوبوس  

 .کندیمحرکت  kایستگاه 

𝐷𝑖𝑘 
در  iمجموع تقاضای مسافر برای اتوبوس  

 kایستگاه 

𝐻𝑖𝑘   زمان توقف بهینه برای اتوبوسi  در ایستگاهk 

 متغیر باینری 

𝑉𝑖𝑘  باشد اتوبوس  1اگرi  هنگام حرکت از ایستگاهk  ظرفیتش

 صفر است. صورت نیاتکمیل است در غیر 

 تابع هدف 4-2

زمان انتظار مسافران  سازیکمینهتابع هدف در این پژوهش 

است. این زمان انتظار از دو بخش زمان انتظار مسافران در 

 کیلتش یهایستگاه و زمان انتظار مسافران در داخل وسیله نقل

ر د موردنظرکه قبلا اشاره شد استراتژی  طورهمان شده است.

وجود شرایط سبقت و عدم وجود شرایط سبقت  سناریودو 

وجود یک تابع هدف  هر دو حالتبرای  بررسی خواهد شد.

قسمت اول تابع هدف زمان انتظار مسافرانی ( 1) فرمولدر  .دارد

 و iتصادفی در فاصله زمانی بین دو اتوبوس  طوربهاست که 

i-1  به ایستگاهk زمان انتظار اضافی  و همچنین رسندمی

 kدر ایستگاه  iمسافرانی که به دلیل تکمیل ظرفیت اتوبوس 

تابع هدف نیز زمان  دومقسمت . مانندمی i+1منتظر اتوبوس 

 Hی است که باید به مدت اتوبوس سوار برانتظار مسافران 

که اتوبوس مجبور به توقف باشد  یهرزمان ف داشته باشد.توق

 شتربی. در ابدییمزمان انتظار مسافران داخل اتوبوس افزایش 

توقف بدون توجه به زمان انتظار  یهایاستراتژ ،هاپژوهش

و به همین دلیل یک  کنندیممسافران داخل اتوبوس عمل 

ع هدف تاب دوم تکه بین صفر و یک است در قسم𝜃پارامتر 

زمانی که برابر با یک باشد نمایانگر 𝜃 در نظر گرفته شده است.

این است که زمان انتظار برای مسافران در داخل وسیله نقلیه با 
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زمان انتظار مسافران در خارج وسیله نقلیه دارای یک ارزش 

یکسان است و هر چه این ضریب به سمت صفر میل کند نشان 

داخل وسیله نقلیه نسبت  مسافران که ارزش زمان انتظار دهدیم

که  طورهمان کمتر است. زمان انتظار مسافران داخل ایستگاهبه 

وجود شرایط سبقت و عدم وجود  دو حالت در مسئلهاشاره شد 

 .بررسی خواهد شد سبقت شرایط

وجود شرایط ) اول سناریو یهاتیمحدود  4-3

 سبقت(

ذوالفقاری از مدل پیشنهادی  (9) و( 8) (،5( تا )2محدودیت )

 (Zolfaghari, Azizi, and Jaber 2004)و همکاران

تعداد مسافران سوار  (5)تا  (2)محدودیت اقتباس شده است. 

بر اتوبوس را به تقاضای مسافر و ظرفیت اتوبوس محدود 

. بر این اساس اگر اتوبوس ظرفیتش کامل باشد کندمی

 .شودیم 𝐿𝑚𝑎𝑥حذف و تعداد مسافران برابر با  (5)محدودیت 

رابر با تعداد مسافران ب آنگاهاگر ظرفیت اتوبوس تکمیل نباشد 

𝐷𝑖𝑘 .برای محاسبه زمان رسیدن  (6)محدودیت  خواهد بود

این محدودیت شامل زمان  خواهد بود. kبه ایستگاه  iاتوبوس 

، زمان سفر ایستگاه بعدی، زمان  kاز ایستگاه  iحرکت اتوبوس 

در صورت وجود  𝐻𝑖,𝑘+1 گاه بعدی وتوقف اتوبوس در ایست

 k+1از ایستگاه  iزمان حرکت اتوبوس  هاآناست که مجموع 

که مجموع  کندیمنیز مشخص  (7)محدودیت  .دهدیمرا نشان 

که در افق زمانی قرار دارند  ییهاستگاهیاتوقف در  یهازمان

ه ( برای محاسب8) محدودیت. بیشتر باشد 𝑀ℎ𝑜𝑙𝑑نباید از 

. این تقاضا از جمع است kدر ایستگاه  iتقاضای اتوبوس 

ه در بین مسافرانی کمسافران سوار بر اتوبوس از ایستگاه قبلی، 

از  جاماندهو مسافران  رسندیمزمانی دو اتوبوس  یسرفاصله

 (9)محدودیت  .دیآیماتوبوس قبلی در همان ایستگاه به دست 

از  kکه در ایستگاه  نیز برای محاسبه تعداد مسافرانی است

در ایستگاه  iو از تفاضل تقاضای اتوبوس  اندجامانده iاتوبوس 

k  دیآیم دست بهاز ظرفیت اتوبوس. 

عدم وجود ) دوم سناریو یهاتیمحدود 4-4

 شرایط سبقت(

ت از هم را داشتند. حالت شرایط سبق هااتوبوسدر حالت قبل 

و  نتوانند سبقت بگیرند هااتوبوسدیگر در شرایطی است که 

نرسند.  kبه ایستگاه  باهم زمانهمهیچ دو اتوبوسی  آنعلاوه بر 

تابع هدف در هر دو حالت یکسان است که اشاره شد  طورهمان

(1) 𝑚𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ [
𝑟𝑘(𝑑𝑡𝑖𝑘 − 𝑑𝑡𝑖−1,𝑘)

2

2
+ 𝑃𝑖𝑘(𝑑𝑡𝑖+1,𝑘 − 𝑑𝑡𝑖𝑘)] + ∑ ∑ 𝜃(𝐿𝑖𝑘)

𝑘=𝑙𝑖+𝑁𝑖−1

𝑘=𝑙𝑖

𝐼

𝑖=1

𝑘=𝑙𝑖+𝑁𝑖

𝑘=𝑙𝑖+1

𝐼

𝑖=1

(1

− 𝑄𝑘+1) (𝐻𝑖,𝑘+1)                 

(2) 𝐿𝑖𝑘 ≤ 𝐷𝑖𝑘 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾     

(3) 𝐿𝑖𝑘 ≥ 𝐿𝑚𝑎𝑥 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 

(4) 𝐿𝑖𝑘 ≤ 𝐿𝑚𝑎𝑥𝑉𝑖𝑘                                                                   ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 

(5) 𝐿𝑖𝑘 ≥ 𝐷𝑖𝑘 − 𝑀. 𝑉𝑖𝑘                                                              ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 

(6) 𝑑𝑡𝑖,𝑘+1 = 𝑑𝑡𝑖𝑘 + 𝑅𝑅𝑘+1 + 𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙𝑘+1 + 𝐻𝑖,𝑘+1 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾; 𝑙𝑖 ≤ 𝑘 ≤ 𝑙𝑖 + 𝑁𝑖 − 1 

(7) ∑ 𝐻𝑖𝑘 ≤ 𝑀ℎ𝑜𝑙𝑑

𝑘

                                                    ∀𝑖 ∈ 𝐼 

(8) 𝐷𝑖,𝑘 = (1 − 𝑄𝑘)𝐿𝑖,𝑘−1 + 𝑟𝑘(𝑑𝑡𝑖𝑘 − 𝑑𝑡𝑖−1,𝑘) + 𝑃𝑖−1,𝑘   ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 

(9) 𝑃𝑖,𝑘 = 𝐷𝑖𝑘 − 𝐿𝑚𝑎𝑥                                                              ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 

(10) 𝑃𝑖𝑘 , 𝐿𝑖𝑘 , 𝑑𝑡𝑖𝑘 , 𝐻𝑖𝑘 , 𝐷𝑖𝑘 ≥ 0       𝑉𝑖𝑘 ∈ [0,1]                  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 
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. تنها تفاوتی که ایجاد هستند مشترکنیز  هاتیمحدودو تمام 

 حالت دوم است. درضافه شدن یک محدودیت جدید ا شودیم

 تنهانهبه این معناست که هیچ دو اتوبوسی  (11) محدودیت

از  iبلکه زمان حرکت اتوبوس  بگیرنداز هم سبقت  توانندینم

حداقل یک  i-1یعنی  اشیقبلنسبت به اتوبوس  kایستگاه 

 .دناختلاف دار باهمدقیقه 

(11) 𝑑𝑡𝑖𝑘 ≥ 𝑑𝑡𝑖−1,𝑘 + 1 

 نتایج و تحلیل .5

اتوبوس در نظر گرفته  6ایستگاه و  10یک مسیر فرضی شامل  

ی مسیر هاانهیپا عنوانبه 10و  5شده است که ایستگاه شماره 

، حداکثر 3 موردنظر. افق زمانی مسئله اندشدهانتخاب  موردنظر

برابر با یک  𝜃دقیقه و ضریب  4برابر با  هااتوبوسزمان توقف 

در  هااتوبوسی هیاولی ریقرارگرفته شده است. نحوه در نظر گ

 نشان داده شده است. زیرشکل 

 آورده موردنظردر جدول زیر اطلاعات ثابت مربوط به مسئله 

برای هر  موردنظرشده است. با توجه به اطلاعات اولیه، مدل 

ی شده سازهیشب 25.1.2نسخه  GAMS افزارنرمدو سناریو در 

 استفاده شده است. در lindo کنندهحلاز است. برای حل مدل 

 آمدهتدسبهبعد نتایج مربوط به زمان انتظار مسافران  زیرجدول 

 است:

 
 . نحوه قرار گیری اتوبوس ها4 شکل

 هاطلاعات ثابت مسئل. 1جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره ایستگاه

 2 5/1 2 5/1 4 2 5/1 5/1 5/1 4 (𝒓𝒌)نرخ رسیدن مسافر به هر ایستگاه

 1/0 2/0 2/0 2/0 1 2/0 3/0 1/0 1/0 1 (𝑸𝒌درصد مسافران پیاده شده در هر ایستگاه)

 3 3 2 2 3 4 2 2 3 2 (𝑹𝑹𝒌زمان سفر بین دو ایستگاه)

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (𝒅𝒘𝒆𝒍𝒍𝒌زمان توقف در هر ایستگاه)

 ان انتظار مسافران برای سناریوهای مختلفمقایسه زم. 2جدول 

 بدون استراتژی کنترلی نوع استراتژی کنترلی

 زمان حل مسئله سناریو اول زمان حل مسئله

4265 

 )دقیقه( زمان انتظار مسافران 4070 )دقیقه( زمان انتظار مسافران

 )دقیقه( تهیافمقدار زمان انتظار کاهش 195 )دقیقه( یافتهمقدار زمان انتظار کاهش

درصد بهبود زمان انتظار مسافران 

 نسبت به حالت بدون کنترل
5/4 

درصد بهبود زمان انتظار مسافران 

 نسبت به حالت بدون کنترل
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زمان انتظار مسافران  شودیمکه در جدول فوق مشاهده  طورهمان

محاسبه شده  GAMS افزارنرممختلف توسط  یهاحالتدر 

ر د هااتوبوسچ استراتژی برای حرکت است. در حالتی که هی

دقیقه گزارش  4265نظر گرفته نشده است زمان انتظار مسافران 

)وجود شرایط  استراتژی کنترلی اول یشده است. در سناریو

 دوم یدقیقه و در سناریو 4070سبقت( زمان انتظار مسافران 

 است. آمدهدستبهدقیقه  4133)عدم وجود شرایط سبقت(

اول استراتژی کنترلی  یمشخص است در سناریو که طورهمان

دوم استراتژی  سناریوی درو دقیقه  195زمان انتظار مسافران 

 کنترلی نسبت به حالت بدون استراتژی دقیقه 132کنترلی 

درصد  3درصد و  4.5است که به ترتیب برابر با  یافتهکاهش

ه مشاهد درمجموع .شودیمبهبود زمان انتظار مسافران مشاهده 

که کاربرد استراتژی کنترلی باعث کاهش زمان انتظار  شودیم

و در سناریوی  گرددیم بی ار تیمسافران و بهبود عملکرد سیستم 

 اول نسبت به سناریوی دوم این کاهش زمان انتظار بیشتر است

 یافتهکاهشدرصد زمان انتظار مسافران بیشتر  و نیم و حدود یک

برای  در افق زمانی هاتوبوسازمان حرکت  3جدول ر د  است.

سناریوی اول استراتژی کنترلی نشان داده شده است. این اعداد 

 iساولین زمان حرکت برای هر اتوبو .باشندیم 𝑑𝑡𝑖𝑘 گرنمایان

 خودکار ابیتیموقع یهاستمیس باید ازدر شرایط واقعی 

 اندشدهکه مشخص  هاییخانه 3. در جدول شوداستخراج 

توقف کرده Hبه میزان  هاآندر  iهستند که اتوبوس اییهایستگاه

دقیقه و در ایستگاه  1.6به مدت  7در ایستگاه  2اتوبوس  است.

 𝐻𝑖𝑘دقیقه توقف داشته است. این مقادیر همان 0.4به مدت  8

برای  در افق زمانی هااتوبوسزمان حرکت  4در جدول  .هستند

ول در جداده شده است. سناریوی دوم استراتژی کنترلی نشان د

هستند که  هاییایستگاه اندشدهکه مشخص  هاییخانهنیز  4

که مشاهده  طورهمانتوقف کرده است.  هاآندر  i اتوبوس

 4دقیقه و اتوبوس  3به مدت  7در ایستگاه  2اتوبوس  شودمی

که  طورهمان. اندداشتهدقیقه توقف 1.5به مدت  5در ایستگاه 

وی اول)وجود شرایط سبقت( توقف مشخص است در سناری

 تنهاییبه هرکدام 9و8،7 هایایستگاهدر  تواندمی 2برای اتوبوس 

اتفاق بیفتد یا اینکه زمان توقف بین سه ایستگاه پخش شود که 

. در نظر گرفته شده است 8و7 هایایستگاهاین زمان توقف برای 

)عدم وجود شرایط اول در سناریوی دوم برخلاف سناریوی 

اختصاص داده شده است.  7قت( زمان توقف فقط به ایستگاه سب

نیز  5در ایستگاه  4علاوه بر این در سناریوی دوم برای اتوبوس 

 یک زمان توقف در نظر گرفته شده است.

 (ها در افق زمانی )سناریو اولوسزمان حرکت اتوب. 3جدول 

 𝒅𝒕𝒊,𝒌 (k) شماره ایستگاه

 (i)اره اتوبوسشم 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

35 32 28 25       1 

 31 28 6/24 20      2 

  32 29 26 21     3 

   31 28 23 19    4 

    34 29 25 22   5 

      30 27 24 20 6 

 دوم( سناریو) در افق زمانی هااتوبوسزمان حرکت . 4جدول 

 𝒅𝒕𝒊,𝒌 (k) شماره ایستگاه

 (i)اتوبوس شماره 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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35 32 28 25       1 

 33 29 26 20      2 

  32 29 26 21     3 

   5/32 5/29 5/24 19    4 

    34 29 25 22   5 

      30 27 24 20 6 

 تحلیل حساسیت 5-1

 یدر مثال فرض ورودی پارامترهاییک تحلیل حساسیت بر روی 

ار رد ارزیابی قرانجام شده است و تاثیر آن بر روی تابع هدف مو

تغییراتی در حداکثر  شدهمطرحفرضی گرفته است. در مثال 

افق زمانی صورت گرفته است و تاثیر ظرفیت اتوبوس و طول 

ل شکدر  بررسی شده است. نمودارهاییآن بر روی تابع هدف در 

نمودار تاثیر تغییرات حداکثر ظرفیت اتوبوس بر روی زمان  4

داگانه جاین تغییرات ده است. تاثیر داده ش شانانتظار مسافران ن

 طورهمانمورد بررسی قرار گرفته است.  سناریوهااز  هرکدامدر 

 ،دو سناریوی مختلفنمودار برای در هر دو که مشخص است 

. یابدمیاتوبوس زمان انتظار مسافران کاهش با افزایش ظرفیت 

 )وجود شرایط سبقت(در نمودار مربوط به سناریوی اول

با افزایش ظرفیت  ،نفر رسید 50ظرفیت اتوبوس به  کهبعدازاین

تغییرات چندانی در زمان انتظار مسافران مشاهده  ،اتوبوس

اما در نمودار مربوط به سناریوی دوم)عدم وجود  .شودنمی

نفر کاهش زمان انتظار مسافران  120شرایط سبقت( تا ظرفیت 

زمان و پس از آن تغییرات چندانی در کاهش  شودمیمشاهده 

نمودار تاثیر تغییرات  5در شکل  .آیدنمیپدید انتظار مسافران 

طول افق زمانی بر روی زمان انتظار مسافران نشان داده شده 

 4و3،2هایاست. زمان انتظار مسافران در سه افق زمانی با طول

طور که  مشخص است در نمودار مربوط بررسی شده است. همان

ران نتظار مسافول افق زمانی، زمان ابه هر دو سناریو با افزایش ط

 افزایش یافته است.

  
 . نمودار تاثیر تغییرات حداکثر ظرفیت اتوبوس بر روی زمان انتظار مسافران5 شکل
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 زمانی بر روی زمان انتظار مسافران. نمودار تاثیر تغییرات طول افق 6 شکل

 
مترو تهران 5. خط 7 شکل

 موردی یمطالعه 5-2

دامه، استراتژی مربوط به سناریوی اول)وجود شرایط سبقت( در ا

اتوبوس  5که قبلا در یک مثال فرضی استفاده شده بود، در خط 

( نیز تست شده است. این خط یکی از BRTسریع السیر تهران)

های تندرو خط پنج اتوبوستهران است.  BRT گانهدهخطوط 

 هایاتوبوس 5ط خ .ترین خطوط این سامانه استتهران از کوتاه

علم و صنعت در شرق تهران  انهی( از پاBRTتندرو مرسوم به )

طول این  .شودیختم م نیآرژانت دانیدر م یهقیب انهیآغاز و به پا

 ستگاهیا 10 یخط دارا نیامایل( است.  5.9کیلومتر) 9.5خط 

شده  هیآن در بزرگراه رسالت تعب ریمس شتریاتوبوس است که ب

علم و صنعت،  انهیاز: پا اندعبارتخط  نیا یهاستگاهیا ت.اس

ن، خندا دیعشر، استاد حسن بنا، س یرسالت، کرمان، اثن ت،یآ

از  کی چیخط با ه نیا .یهقیب انهیو پا یمادران، مصل بهشت

 9خط  انیمشترک ندارد و تنها از م ستگاهیا گریخطوط د

واقعی توسط  هایداده. کندیتندرو عبور م یهااتوبوس

 هایدادهجمع آوری شده است.  شدهانجام هایهمشاهد



 مسعود محمد حسین میرزایی، عبدالرضا شیخ الاسلامی، میر سامان پیشوایی

 1403 پاییز(/ 62) اول/ شماره شانزدهمونقل/ سال فصلنامه مهندسی حمل

4154 

بین  یفاصله، هااتوبوسشامل زمان حرکت  آمدهدستبه

و تعداد مسافرانی است که در هر ایستگاه سوار یا پیاده  هاایستگاه

نرخ مسافران ورودی به  توانیممیکه با استفاده از آن  شوندمی

 5خط BRTدر مسیر هر ایستگاه را محاسبه کنیم. به دلیل اینکه 

ه از مدل مربوط ب توانمیامکان سبقت وجود دارد بنابراین تنها 

سناریوی اول استفاده کرد. در جدول زیر زمان انتظار مسافران 

≥برای 1 𝜃 0.5 به یک  𝜃نشان داده شده است. هر چه  ≥

 نکته است که ارزش زمان انتظار درباشد بیانگر این  ترنزدیک

 تریکنزدیه به زمان انتظار خارج از وسیله نقلیه داخل وسیله نقل

زمان انتظار مسافران در  شودمیکه مشاهده  طورهماناست. 

رار ق مورداستفادهحالتی که استراتژی مربوط به سناریوی اول 

نسبت به حالت بدون استراتژی کنترلی کاهش یافته  گیردمی

ان کاهش زمان انتظار مسافر 𝜃 است. همچنین با کاهش مقدار

نشان داده شده است با  5که در جدول  طورهمان یافته است.

استفاده از استراتژی کنترلی مربوط به سناریوی اول زمان انتظار 

بیشترین کاهش  درصد کاهش یافته است. 6/3تا  3مسافران بین 

 𝜃درصد( نیز مربوط به زمانی است که  6/3زمان انتظار مسافران)

 یمطالعهنتایج   یمقایسهکه از  طورانهم. است 5/0برابر با 

استفاده از استراتژی  شودمیموردی با  مثال فرضی مشاهده 

.رددگمیکنترلی تمام توقف باعث کاهش زمان انتظار مسافران 

 توقف تمام کنترلی استراتژی در مختلف 𝜃با مسافران انتظار زمان مقایسه. 5 جدول

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 𝜃 
 زمان انتظار بدون استراتژی کنترلی 3971 3971 3971 3971 3971 3971

 زمان انتظار در استراتژی مربوط به سناریوی اول 3852 3847 3841 3836 3831 3827

 مقدار زمان انتظار کاهش یافته 119 124 130 135 140 144

 رلن کنتدرصد بهبود زمان انتظار مسافران نسبت به حالت بدو 3 3.1 3.3 3.4 3.5 3.6

 یریگجهینت .6

هایی ناپایدار هستند که این ونقل سیستمهای حملسیستم

تواند منجر به کاهش قابلیت اطمینان سیستم ناپایداری می

های موردنظر شود. یکی از مصادیق قابلیت اطمینان در سیستم

ونقلی زمان انتظار مسافران است. در این مطالعه استراتژی حمل

 وجود شرایط سبقت و هایها در سناریوسکنترلی توقف اتوبو

عدم وجود شرایط سبقت مطرح شد و برای هرکدام یک مدل 

ریزی ریاضی جداگانه معرفی شد. سپس یک مثال فرضی برنامه

استفاده  GAMSافزار ارائه شد. برای حل مدل پیشنهادی از نرم

گردید. در هرکدام از سناریوها مشخص شد که هرکدام از 

ها و به چه مدتی باید متوقف شوند در کدام ایستگاهها اتوبوس

تا زمان انتظار مسافران در داخل اتوبوس و داخل ایستگاه کمینه 

شود. یک تحلیل حساسیت بر روی برخی پارامترهای مدل مانند 

حداکثر ظرفیت اتوبوس و طول افق زمانی انجام گرفت و تاثیر 

که با افزایش  مشاهده شد آن بر روی تابع هدف ارزیابی شد.

ظرفیت اتوبوس و کاهش طول افق زمانی زمان انتظار مسافران 

ه  ک داداز مثال فرضی نشان  آمدهدستبهنتایج  .یابدمیکاهش 

زمان  شودیمباعث  هااتوبوساستفاده از استراتژی کنترلی توقف 

تا  3انتظار مسافران نسبت به حالت بدون استراتژی کنترلی بین 

بدون استراتژی کنترلی تمام توقف زمان یابد.  درصد کاهش 5/4

دقیقه گزارش شد. همچنین در سناریوی  4265انتظار مسافران 

اول استراتژی کنترلی)وجود شرایط سبقت( زمان انتظار مسافران 

 4133دقیقه و در سناریوی دوم)عدم وجود شرایط سبقت(  4070

رای تست بی ار تی تهران ب 5در ادامه خط . آمددستبهدقیقه 

با  هاستگاهیااز  هرکدامثابت برای  یپارامترهامدل انتخاب شد و 

 تیدرنهامیدانی برداشت و در مدل استفاده گردید.  یهاروش

زمان انتظار مسافران در حالت استراتژی کنترلی در سناریو اول 

≥با حالت بدون استراتژی کنترلی مقایسه شد. این مقایسه در  

1 𝜃 0.5 بیانگر نسبت ارزش زمان  𝜃که  فتهگرانجام  ≥

انتظار در داخل وسیله نقلیه به زمان انتظار خارج از وسیله نقلیه 
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ی نشان داد که  استفاده از استراتژی کنترل آمدهدستبهاست. نتایج 

زمان انتظار مسافران نسبت به  شودیمباعث  هااتوبوستوقف 

کاهش یابد. درصد  3.6تا  3حالت بدون استراتژی کنترلی بین 

ی کنترلی هایاستراتژبا دیگر  کهدرصورتیاین استراتژی کنترلی 

تاثیر به سزایی در کاهش زمان  تواندیمهماهنگ اجرا شود  طوربه

انتظار مسافران داشته باشد. به دلیل زیاد بودن زمان حل مسئله 

ی آینده از هاپژوهشبرای  شودیمپیشنهاد  GAMS افزارنرمدر 

ی استفاده شود تا زمان حل مسئله کاهش ابتکار فرایک روش 

با استفاده از  توانیمیابد. در صورت کاهش زمان حل مسئله 

اب یهای موقعیتسیستماز  آمدهدستبهی واقعی بلادرنگ هاداده

 مدل را در لحظه حل کرد. خودکار

 مراجع .7

 ( ،1395نایبی، ذگردی، امین ناصری، یقینی .)"سازی بهینه

آهن شهری با ای مدیریت اختلال در خطوط راههاستراتژی

 ، مهندسی"استفاده از الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر

 .1397ونقل، سال نهم، شماره سوم، بهار حمل
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ای هرشته مهندسی صنایع را به ترتیب در سـال درسی و کارشناسی ارشد میر سامان پیشوایی، درجه کارشنا

موفق به کسـب درجه دکتری  1391از دانشـگاه صنعتی امیرکبیر اخذ نمود. ایشان در سـال  1387و  1385

تأمین  های پژوهشـی موردعلاقه ایشـان مدیریت زنجیرهدر رشـته صنایع از دانشـگاه تهران گردید. زمینه

و در حال حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه دانشیار در ها بوده سازی سیستمستیک و طراحی و بهینهو لج

  باشد.دانشگاه علم و صنعت ایران می

رشته مهندسی عمران را به ترتیب در  درعبدالرضا شیخ الاسلامی، درجه کارشناسی و کارشناسی ارشد 

موفق به کسـب  1385ت ایران اخذ نمود. ایشان در سـال از دانشـگاه علم و صنع 1374و  1372های سـال

های پژوهشـی موردعلاقه ایشـان حمل و درجه دکتری در رشـته عمران از دانشـگاه تهران گردید. زمینه

اه علم دانشگو در حال حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه دانشیار در نقل هوایی، دریایی و لجستیک بوده 

  باشد.و صنعت ایران می

از دانشگاه  1398مسعود محمد حسین میرزایی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی خط و سازه را در سال 

موفق به کسب درجه کارشناسی ارشد در رشته  1401علم و صنعت ایران أخذ نمود. ایشان در سال 

د علاقه حمل و نقل از دانشگاه علم و صنعت ایران گردید. زمینه های پژوهشی مور -مهندسی عمران

 است. سازی در حمل و نقلبهینهایشان، ایمنی جاده ای، مدلسازی و 
 

 

 


