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 چکیده

تعریفی جدید برای ارزیابی عملکرد  اخیر هایدههمطلوب، در  در یک سطح اختلال با توجه به اهمیت حفظ عملکرد شبکه در شرایط

ینان رو ارزیابی قابلیت اطمازاین د.کنمیونقلی ارائه شده است که اعتمادپذیری شبکه را در شرایط عدم قطعیت بیان های حملشبکه

افزایش  برای اقدامات از یکی پیدا کرده است.ها نقش بسیار پراهمیتی ونقل در طراحی و یا ارتقا و بازسازی آنهای حملعملکرد شبکه

 استراتژی برای .گرددمی ایستگاه در مسافران انتظار زمان کاهش باعث که است کنترلی هایاستراتژی از استفاده قابلیت اطمینان

 ردبررسیمو هااتوبوس سبقت شرایط وجود سناریوی و هااتوبوس سبقت شرایط وجود عدم سناریوی دو توقف، تمام کنترلی

تا زمان توقف  شده ارائه جداگانه ریاضی مدل یک توقف اولین و توقف تمام کنترلی هایاستراتژی از هرکدام برای. است قرارگرفته

بوط به حداکثر مر تیمحدود یسپس به بررس .شود نهیمشخص شود که زمان انتظار مسافران کم یصورتبه ستگاهیها در ااتوبوس نهیبه

ر برای بررسی تاثی هدف پرداخته شده است. ابعت یآن بر رو رینرم( و تاث تی)محدود تیعدم قطع طیها در شراوسزمان توقف اتوب

برای  رانمساف انتظار زمان مربوط به نتایج کنترلی از یک مثال فرضی استفاده شده است. هایاستراتژیشرایط عدم قطعیت بر روی 

اول(  ویتوقف و تمام توقف)سنار نیاول یکنترل یدر استراتژ آورده شده است. هاراتژیاستاز  هرکداممختلف برای  هایاطمینانسطح 

 نانیطح اطمس راتییتغ (دوم ویسناراستراتژی کنترلی تمام توقف)اما در  ابدییم شیزمان انتظار مسافران افزا نان،یسطح اطم شیبا افزا

ست.ثابت ا بایدر مقدار تابع هدف ندارد و تابع هدف تقر یریتاث

 عدم قطعیت ،استراتژی کنترلی ،قابلیت اطمینان: کلیدی هایواژه
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 مقدمه .1

 هایمسیستقابلیت اطمینان یکی از موضوعات مهم در استفاده از 

 یتقابل کنترلی به بالا بردن هایاستراتژیو است  ونقلحمل

 Turnquist)کنندمی کمک ونقلیحمل هایسیستماطمینان 

 هایشاخصبر روی  نقلوحمل هایسیستمناپایداری  .(1981

قابلیت اطمینان مثل زمان سفر، زمان انتظار مسافران و ... تاثیر 

 یهاستمیدر س .(Newell and Potts 1964) گذار است

اطلاق  یادهیبه پد هااتوبوس شدن ایدسته ،یونقل عمومحمل

 طوربهچند اتوبوس  ایمتشکل از دو  یکه در آن گروه شودیم

برای حل این قبیل  .رسندیاتوبوس م ستگاهیا کیبه  زمانهم

 که باعث شودمیکنترلی استفاده  هایاستراتژیمشکلات از 

 تیجهدرنشهری و  ونقلحمل هایستمسیاطمینان  افزایش قابلیت

 Wang and)گرددمیکاهش زمان انتظار مسافران در ایستگاه 

Sun 2020). د: شونبندی میها به دو گروه طبقهاین استراتژی

ریزی هستند که معمولا های کنترلی برنامهدسته اول استراتژی

ها، ایجاد تغییر در جدول زمانی اعزام شامل بهبود زیرساخت

ونقل ها و یا افزودن ناوگان جدید به سیستم حملاتوبوس

گذاری کلان در موردنظر است. این نوع استراتژی نیازمند سرمایه

.  (Asgharzadeh 2017)ونقل موردنظر استسیستم حمل

های کنترلی دسته دوم بر اساس اطلاعات پویا هستند استراتژی

اعزام  گردش کوتاه، ها در ایستگاه،که شامل توقف اتوبوس

ها اتوبوس خالی و عبور اتوبوس بدون توقف در برخی ایستگاه

های ایستگاه کنترل .(Turnquist and Blume 1980) است

ها، عبور اتوبوس بدون توقف در ایستگاه و شامل توقف اتوبوس

ها زمانی شوند. استراتژی توقف اتوبوسگردش کوتاه تقسیم می

شود که یک اتوبوس از برنامه زمانی خود جلوتر باشد. استفاده می

انتظار  و زمان یسرفاصله زمانتوانند تغییرات ها میاین استراتژی

 عبور اتوبوس یرا کاهش دهند. استراتژ هاستگاهیفران در امسا

زمان انتظار مسافران سوار بر  نیبدون توقف، زمان سفر و همچن

گردش کوتاه، گردش  ی. استراتژدهدیاتوبوس را کاهش م

له کاهش سرفاص یمقصد برا انهیبه پا دنیاتوبوس قبل از رس

 نیب یرلکنت یاستراتژ گرید یاست. استراتژ خالفم ریمس یزمان

 شیدر تقاطعات با افزا یدهتیطور مثال اولواست. به هاستگاهیا

 نیب یکنترل یهایاستراتژ نیاز ا یکیزمان فاز سبز چراغ 

یاست که اگرچه باعث کاهش زمان انتظار مسافران م هاستگاهیا

 ریاثتقاطعات ت کردو عمل کیتراف انیجر یبر رو تواندیاما م شود

 کیبه  یشامل اعزام اتوبوس خال هایاستراتژ ریاگذارد. س یمنف

یاتوبوس رزرو به شبکه م کیخاص و اضافه کردن  ستگاهیا

 یآورجمع یخودکار برا ابیتیموقع یهاستمی. از سباشند

استفاده  ریدر طول مس یکنترل یهایاطلاعات مربوط به استراتژ

 هحل مسئل یبرا یپژوهش به اطلاعات مختلف نی. در اشودیم

و اطلاعات ثابت  ایاطلاعات شامل اطلاعات پو نیاست. ا ازین

بر مطالعات گذشته  یمقاله مرور نی( ا2. در قسمت )باشندیم

( تعریف مسئله و مفهوم کلی در 3در قسمت)انجام شده است. 

( تابع 4در قسمت )انتخاب طرح مسئله گنجانده شده است. 

توقف و  نیلاو یکنترل یاستراتژ یبرا هاتیهدف و محدود

بقت عدم امکان س ی¬ویسنار وتمام توقف در د یکنترل یاستراتژ

ه ها در نظر گرفته شدها و وجود امکان سبقت در اتوبوساتوبوس

ارائه شده  یاضیمدل ر کی هایهرکدام از استراتژ یاست و برا

مربوط به حداکثر زمان توقف  تیمحدود یاست. سپس به بررس

ن بر آ رینرم( و تاث تی)محدود تیقطععدم  طیها در شرااتوبوس

و  جی( نتا5هدف پرداخته شده است. در قسمت ) عتاب یرو

 است. در دهیارائه گرد یمثال فرض کیمربوط به  یهالیتحل

  انجام گرفته است. یینها یریگجهینت زی( ن6قسمت )

 پژوهش ادبیات .2

ورت ها صهای کنترلی اتوبوسمطالعات زیادی بر روی استراتژی

و  شده توسط ابرلینبندی معرفیفته است. بر اساس طبقهگر

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

های ی استراتژیها به دستهاستراتژی توقف اتوبوس  (2001

 و اوسونا به مربوط مطالعات ایستگاه تعلق دارند. اولینداخل 

 روش یک که بود (Osuna and Newell 1972)نیول 

 مسیر کی برای را بهینه توقف استراتژی که کردند ارائه تحلیلی
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 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)  ارهاقط 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 کههمچنین در نظر گرفتند هنگامی 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)و هیکمن سان

Yang 2002) ها بدون توقف در برخی حرکت اتوبوس

 یبرخ اتوبوسی از اگر آن در که کردند پیشنهاد را هاایستگاه

به  هاهمه آن به خدمت برای بعدی اتوبوس کند، عبور هاایستگاه

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

 و دلگادو نگرفتند. نظر در را لیهوسیله نق ظرفیت

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

 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) هاینشان دادند استراتژی 

 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 هااستراتژیاز 

 ده است.ش شنهادی، پکنندمیدر نقاط کنترل استفاده  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

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

and Wilson 2016)   پرداخت ایپو توقف یاستراتژ کیبه 

 سهیمقا .گیردمیرا در نظر  رهامسی سفرتقاضا و زمان  راتییکه تغ

 یبیترک بینیشپی یکنترل یو استراتژ یقطع یکنترل یاستراتژ نیب

روخاس و  بارایا متعدد انجام شد. یوهایدر سنار

 اتیمرور ادب کی (Ibarra-Rojas et al. 2015)همکاران

 می، مسئله تنظونقلحملشبکه  یجامع در مورد مسئله طراح

 ندیبزمان، مسئله ونقلحملشبکه  جدول زمانی مسئلهفرکانس، 

 هایهتوقف بر اساس داد یاستراتژ مسئلهو راننده، و  هینقل لهیوس

-Moreira)و همکاران نزیمارت-رایمور .ندانجام داد پویا

Matias et al. 2016) حرکت اتوبوس و  توقف هایاستراتژی

مان سفر ز بینیپیشرا بر اساس  هابدون توقف در برخی ایستگاه

زمان  نیبیپیش یبرا نیماش یریادگیها از روش . آنندکرد بیترک

. ی بردندپ سرفاصله زمانی عیتوزبه سفر استفاده کردند و سپس 

دام ک نکهیدر مورد ا گیریتصمیم یبرا سرفاصله زمانی عیتوز

. خاذ شداجرا شود، ات یکنترل ستگاهیدر ا دیبا یکنترل یتراتژاس

 مدل کی (G Laskaris et al. 2016)لاسکاریس و همکاران

سفر  نهیبه هز صراحتبهکه  کردند یرا معرف توقف گیریتصمیم

مسافر در  یتقاضا عیبه توز توقف یبرا می. تصمپردازدمیمسافر 

مسافر با استفاده از  نهیهز توقف مدل .دارد یطول خط بستگ

د و با ش شیوبوس فرکانس بالا آزماخط ات کی یبرا یسازهیشب

 ی زمانیسرفاصلهبر  یمبتن یو استراتژ یطرح بدون کنترل کی

اصغرزاده و  .گرفتقرار  سهیمورد مقا

یک مدل ریاضی برای  (Asgharzadeh 2017)همکاران

ها در نظر گرفتند که در آن تابع هدف استراتژی توقف اتوبوس

ها و سازی زمان انتظار مسافران در داخل ایستگاهشامل کمینه

ظار مسافران در داخل اتوبوس به دلیل توقف در برخی زمان انت

 Nesheli and Ceder)ها بود. نشلی و همکارانایستگاه

 شیافزا یرا برا یزمان واقع یروش کنترل کیمطالعه  (2017

 تمسیس کیخدمات و بهبود انتقال هماهنگ در  نانیاطم تیقابل

به حداقل  افتهیهدف روش توسعه .کردندارائه  PT دهیچیپ

 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 اساس به 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

شود. چن و قبل 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

به  توجهمونت کارلو برای حل مدل خود استفاده کردند. با 

 استراتژی کنترلی در مسئلهو عدم تحلیل  های گذشتهپژوهش

 هایمدلدر این پژوهش علاوه بر معرفی  شرایط عدم قطعیت،

کنترلی اولین توقف و تمام توقف)در دو  هایاستراتژیاضی ری

ه ب سناریوی عدم وجود شرایط سبقت و وجود شرایط سبقت(،

رایط تحت ش شدهمعرفیکنترلی  هایاستراتژیموضوع بررسی 

در  هااتوبوسعدم قطعیت، در محدودیت حداکثر زمان توقف 

ه رداختکاهش زمان انتظار مسافران پ و تاثیر آن بر ایستگاه

تر استراتژی کنترلی توقف در . به دلیل اجرای راحتشودمی

ونقلی و از همه های حملواقعیت، اعمال هزینه کمتر بر سیستم

ها که به دلیل تر وجود اختلالات جزئی در حرکت اتوبوسمهم
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تفاده گردد، استغییرات در زمان سفر یا تقاضای مسافران ایجاد می

های کنترلی قف نسبت به سایر استراتژیاز استراتژی کنترلی تو

پژوهش به  نیصورت گرفته در ا یهاینوآور یابد.برتری می

 : باشندیم ریشرح ز

 شامل حداکثر زمان  تیدر محدود تیعدم قطع یبررس

 و شدهمعرفی یاضیدر مدل ر ستگاهیدر ا هااتوبوستوقف 

 بر زمان انتظار مسافران در قطعیتعدم  طیشرا ریتاث یبررس

 توقف و تمام توقف.  نیاول یکنترل هایاستراتژی

  در  زمان انتظار مسافران داخل اتوبوس گرفتندر نظر

 یاضی، در تابع هدف مدل رمحاسبه زمان انتظار کل مسافران

 یتوقف و استراتژ نیاول یکنترل یاستراتژ ی، براموردنظر

  .هااتوبوستمام توقف  یکنترل

 فیدر ادامه به تعر یکنترل یهایاستراتژ یهایژگیبا توجه به و

طور که اشاره شد استفاده . همانشودیمسئله موردنظر پرداخته م

 ODell and)لسونیتوسط ادل و و یکنترل یهایاز استراتژ

Wilson 1999) دیگرد یمعرف یلیونقل رحمل ستمیس یبرا .

 ریالسعیسر یهاوساتوب ستمیو س یلیونقل رحمل یهاستمیس

یم یاریمشترک بس یهایژگیو یو عملکرد دارا تیازنظر ماه

در  شدهفیمعر یکنترل یاستفاده از استراتژ لیاز دلا یکیو  باشند

موضوع است.  نیا ریالسعیسر یهااتوبوس یپژوهش برا نیا

 یراب توانیمقاله را م نیدر ا یکنترل هایاستراتژیو  یاضیمدل ر

نکته  نیبه ا دیاد اما بامورداستفاده قرارد زین یمعمول یهااتوبوس

 لیه دلب ریالسعیسر یهااتوبوس ستمیتوجه نمود که عملکرد س

ان زم ستم،یس نانیاطم تیقابل ،یزمان یموضوع سرفاصله تیاهم

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

که معمولا  ریالسعیسر یهااتوبوس ستمیس یهارساختینوع ز

فاوت مت یمعمول یهااتوبوس و جدا هستند با زهیکانال ریمس یدارا

 یهااتوبوس یبرا پژوهش نیاست و در صورت استفاده از ا

شده توجه نمود و در تابع هدف و به نکات اشاره دیبا یمعمول

که  دتوجه کر دیکرد. با جادیا یراتییپژوهش تغ یهاتیمحدود

و در  یاقعو طیدر شرا یاستراتژ نیا یاستفاده یبرا

مسئله زمان سفر و زمان توقف  دیکشور، با یشهرهاکلان

اند، در شده مسئله ثابت در نظر گرفته اتیها که در فرضاتوبوس

که  AVL ابیتیموقع یهاستمیبا استفاده از س یواقع طیشرا

 . ندیبه دست آ استو در لحظه  ایپو یهاهمان استفاده از داده

 تعریف مسئله .3

اختلال و  تیریمد یهایئله در انتخاب استراتژمس یچالش اصل

 Yaghini et)مربوطه است  یکنترل یرهایمتغ یسازنهیبه زین

al. 2016 .)لسونیتوقف توسط اودل و و یسه استراتژ 

(ODell and Wilson 1999 )شده است. در  شنهادیپ

در همه  توانیها را م، اتوبوس"تمام توقف" یاستراتژ

، "وقفت بارکی" ینگه داشت. در استراتژ یانافق زم یهاستگاهیا

نگه  یدر افق زمان ستگاهیا کیفقط در  توانیها را ماتوبوس

یها را م، اتوبوس«توقف نیاول» یدر استراتژ ت،یداشت.  درنها

ق اف فینگه داشت. تعر یدر افق زمان ستگاهیا نیدر اول توان

حل به کار  کاهش زمان ومحدود کردن اندازه مسئله  یبرا یزمان

 یگذشته معمولا به بررس یهاگرفته شده است. در پژوهش

 یاریدر بس نیتوقف پرداخته شده است. همچن نیاول یاستراتژ

ده اشاره ش ستگاهیها تنها به زمان انتظار مسافران در ااز پژوهش

است و به زمان انتظار مسافران داخل اتوبوس کمتر پرداخته شده 

فته ها در نظر گرتوقف اتوبوس یبرا دیاکه ب یگرید یاست. نکته

ان مربوط به اتوبوس امک ریها در مساتوبوس ایاست که آ نیشود ا

. ریخ ایدارند  ابندیباهم تداخل  کهیرا درصورت گریکدیسبقت از 

 تواندیتمام توقف که در آن توقف م یبه استراتژ لیدل نیبه هم

جود و طیدر شرا ،فتدیب اتفاق یافق زمان یهاستگاهیا یدر همه

. در شودیها پرداخته ماتوبوس یسبقت و عدم وجود سبقت برا

 تمام توقف و اولین توقف در شرایط یکنترل یمقاله استراتژ نیا

ده است ش یابیارز آن بر زمان انتظار مسافران ریو تاث عدم قطعیت

 ریدر نظر گرفته شده است. مس ستگاهیا kاتوبوس و  iکه در آن 

 ریمس کیموردنظر 



 عبدالرضا شیخ الاسلامیمسعود میرزایی، 
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ت. خود اس ریدر طول مس ستگاهیا یتعداد یرااست که دا یحلقو

از  یتعداد هاستگاهیها در ابا توقف اتوبوس ریدر طول مس

 .دهندیخود ادامه م ریبه مس ایو  شوندیسوار م ای ادهیمسافران پ

 ینترلک یاستراتژ یموردنظر برا یطور که اشاره شد استراتژهمان

 ویناردو س یاتمام توقف بر یکنترل یژتوقف و استرات نیاول

 ، تحت شرایطسبقت  طیسبقت و عدم وجود شرا طیوجود شرا

 ها،یهرکدام از استراتژ یشده است و برا یبررسعدم قطعیت، 

د که شو نییتع یصورتها بهاتوبوس اضافی زمان توقف دیبا

مجموع زمان انتظار مسافران داخل اتوبوس و زمان انتظار 

 هاتگاهسیا نیشود. زمان سفر در ب نهیکم ستگاهیل امسافران داخ

در طول دوره موردنظر  ستگاهیمسافران در هر ا دنیو نرخ رس

 ستگاهیهر اتوبوس در ا عادی . زمان توقفشودیثابت فرض م

 یاحلقه ریمس کیموردنظر  ری. مسشودیموردنظر ثابت فرض م

ها وسباتو شده است. حرکت لیتشک انهیشکل است که از دو پا

 عدم یویگرد است. در سنارشکل، پادساعت یاحلقه ریدر مس

نسبت  k ستگاهیاز ا iسبقت، زمان حرکت اتوبوس  طیوجود شرا

باهم اختلاف  قهیدق کیحداقل  i-1 یعنی اشیبه اتوبوس قبل

 دارند.  

 مدل ریاضی .4

 هایمحدودیتدر ادامه مدل ریاضی که شامل تابع هدف و 

اولین توقف و تمام  هایاستراتژیاز  هرکداممربوط به 

است و در مورد  شدهمعرفیتوقف)سناریوی اول و دوم( است 

 هامحدودیتاز  هرکداممختلف تابع هدف و  هایقسمت

 توضیح داده شده است. اختصاربه

 نمادها 4-1

 د:زیر هستن صورتبهکاررفته در مدل پارامترها و متغیرهای به

 هامجموعه 

I هامجموعه اندیس اتوبوس 

K هامجموعه اندیس ایستگاه 

 هااندیس 

i هااندیس اتوبوس I،...،1 =i 

k هااندیس ایستگاه k،...،1 =k 

 𝑙𝑖  اندیس آخرین ایستگاه که اتوبوسi  از آن حرکت کرده

 است.

 پارامترها 

𝑟𝑘  نرخ رسیدن مسافر در ایستگاهk 

𝑄𝑘  درصد مسافرانی که در ایستگاهk شوند.می پیاده 

𝑁𝑖 های افق زمانیتعداد ایستگاه 

𝑅𝑅𝑘 شده بین ایستگاه بینیزمان سفر پیشk  وk-1 

𝑀ℎ𝑜𝑙𝑑 ماکزیمم زمان توقف قابل قبول 

𝐿𝑚𝑎𝑥 ظرفیت اتوبوس 

𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙𝑘 ها در ایستگاه زمان توقف اتوبوسK برحسب دقیقه 

M عدد بزرگ 

𝜃  انتظار مسافران داخل وسیله نقلیهضریب زمان 

 متغیرها 

𝐷𝑖𝑘  مجموع تقاضای مسافر برای اتوبوسi  در ایستگاهk 

𝐻𝑖𝑘  زمان توقف بهینه برای اتوبوسi  در ایستگاهk 

𝐿𝑖𝑘  تعداد مسافران سوار بر اتوبوسi که از ایستگاه وقتیk 

 .کندیمحرکت 

𝑃𝑖𝑘 نده از اتوبوس تعداد مسافران جاماi  در ایستگاهk  به دلیل

 تکمیل ظرفیت اتوبوس.

𝑑𝑡𝑖𝑘  زمان حرکت اتوبوسi  از ایستگاهk 

 متغیر باینری 

𝑉𝑖𝑘 : باشد اتوبوس  1اگرi  هنگام حرکت از ایستگاهk      

 صفر است. صورت نیاظرفیتش تکمیل است در غیر 

 First) توقف اولین کنترلی استراتژی 4-2

Holding Strategy) 

سازی زمان انتظار مسافران است. تابع هدف در این پژوهش کمینه

این زمان انتظار از دو بخش زمان انتظار مسافران در ایستگاه و 

زمان انتظار مسافران در داخل وسیله نقلیه تشکیل 

 .است در ادامه آورده شده ف کنترلی اولین توق استراتژیشده است. تابع هدف مربوط به 
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 است ( قسمت اول تابع هدف زمان انتظار مسافرانی1) در فرمول

به  i-1 و iطور تصادفی در فاصله زمانی بین دو اتوبوس که به

رسند و همچنین زمان انتظار اضافی مسافرانی که می kایستگاه 

منتظر اتوبوس  kدر ایستگاه  iبه دلیل تکمیل ظرفیت اتوبوس 

i+1 ف نیز زمان انتظار مسافران مانند. قسمت دوم تابع هدمی

توقف داشته باشد.  Hسوار بر اتوبوسی است که باید به مدت 

هرزمانی که اتوبوس مجبور به توقف باشد زمان انتظار مسافران 

ها، یابد. در بیشتر پژوهشداخل اتوبوس افزایش می

های توقف بدون توجه به زمان انتظار مسافران داخل استراتژی

که بین صفر  𝜃ند و به همین دلیل یک پارامتر کناتوبوس عمل می

 و یک است در قسمت دوم تابع هدف در نظر گرفته شده است.

𝜃 زمانی که برابر با یک باشد نمایانگر این است که زمان انتظار

برای مسافران در داخل وسیله نقلیه با زمان انتظار مسافران در 

هر چه این  خارج وسیله نقلیه دارای یک ارزش یکسان است و

که ارزش زمان دهد ضریب به سمت صفر میل کند نشان می

انتظار مسافران داخل وسیله نقلیه نسبت به زمان انتظار مسافران 

داخل ایستگاه کمتر است.

(1)  𝑚𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑

[
𝑟𝑘(𝑑𝑡𝑖𝑘 − 𝑑𝑡𝑖−1,𝑘)

2

2
+ 𝑃𝑖𝑘(𝑑𝑡𝑖+1,𝑘 − 𝑑𝑡𝑖𝑘)] +

∑ 𝜃(𝐿𝑖,𝑘−1)(1 − 𝑄𝑘−1) 𝐻𝑖 

𝐼

𝑖=1

𝑘=𝑙𝑖+𝑁𝑖

𝑘=𝑙𝑖+1

𝐼

𝑖=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 + 𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙𝑖,𝑘 + 𝐻𝑖                   ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾  ; 𝑘 = 𝑙𝑖 

(7)  𝑑𝑡𝑖,𝑘+1 = 𝑑𝑡𝑖𝑘 + 𝑅𝑅𝑘+1 + 𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙𝑖,𝑘                              ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾  ; 𝑘 = 𝑙𝑖 

(8)   𝐻𝑖 ≤̌ 𝑀ℎ𝑜𝑙𝑑                                                                        ∀𝑖 ∈ 𝐼 

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

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

(11)  𝑃𝑖𝑘 , 𝐿𝑖𝑘 , 𝑑𝑡𝑖𝑘 , 𝐻𝑖𝑘 , 𝐷𝑖𝑘 ≥ 0       𝑉𝑖𝑘 ∈ [0,1]                  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 

از نظر کاربردی مشابه ( 9(و)8(،)5( تا )2محدودیت )

مدل پیشنهادی ذوالفقاری و  در ررفتهکابه هایمحدودیت

 (Zolfaghari, Azizi, and Jaber 2004)همکاران

( تعداد مسافران سوار بر اتوبوس 5( تا )2محدودیت ) .باشندمی

ن کند. بر ایرا به تقاضای مسافر و ظرفیت اتوبوس محدود می

( حذف و 5اساس اگر اتوبوس ظرفیتش کامل باشد محدودیت )

اگر ظرفیت اتوبوس  شود.می 𝐿𝑚𝑎𝑥تعداد مسافران برابر با 

خواهد بود.  𝐷𝑖𝑘برابر با تکمیل نباشد آنگاه تعداد مسافران 

به  i( برای محاسبه زمان حرکت اتوبوس 7( و )6محدودیت )

خواهد بود. این محدودیت شامل زمان حرکت  k+1ایستگاه

، زمان سفر ایستگاه بعدی، زمان توقف  kاز ایستگاه  iاتوبوس 

که موجود باشد از درصورتی 𝐻𝑖 و kاتوبوس در ایستگاه 

( استفاده 7در غیر این صورت از محدودیت ) ( و6محدودیت )

از  iها درنهایت زمان حرکت اتوبوس شود. مجموع آنمی

بیشتر باشد که  𝑀ℎ𝑜𝑙𝑑نباید از i  اتوبوس کند که زمان توقفمی( نیز مشخص 8دهد. محدودیت )را نشان می k+1ایستگاه 
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این محدودیت در شرایط عدم قطعیت)محدودیت نرم( بررسی 

در  i( برای محاسبه تقاضای اتوبوس 9شود. محدودیت )یم

. این تقاضا از جمع مسافران سوار بر اتوبوس از است kایستگاه 

اتوبوس  ی زمانی دوایستگاه قبلی، مسافرانی که در بین سرفاصله

رسند و مسافران جامانده از اتوبوس قبلی در همان ایستگاه به می

برای محاسبه تعداد مسافرانی ( نیز 10آید. محدودیت )دست می

اند و از تفاضل جامانده iاز اتوبوس  kاست که در ایستگاه 

از ظرفیت اتوبوس به دست  kدر ایستگاه  iتقاضای اتوبوس 

تابع هدف در این پژوهش  شدطور که اشاره همان آید.می

سازی زمان انتظار مسافران است. این زمان انتظار از دو کمینه

ار مسافران در ایستگاه و زمان انتظار مسافران در بخش زمان انتظ

 داخل وسیله نقلیه تشکیل شده است. 

 )سناریو اول( استراتژی کنترلی تمام توقف 4-3

تابع هدف مربوط به استراتژی کنترلی تمام توقف در ادامه آورده 

( مانند تابع هدف استراتژی اولین توقف 12در فرمول) شده است.

طور ن انتظار مسافرانی است که بهقسمت اول تابع هدف زما

 kبه ایستگاه  i-1 و iتصادفی در فاصله زمانی بین دو اتوبوس 

رسند و همچنین زمان انتظار اضافی مسافرانی که به دلیل می

 i+1منتظر اتوبوس  kدر ایستگاه  iتکمیل ظرفیت اتوبوس 

مانند. قسمت دوم تابع هدف نیز زمان انتظار مسافران سوار بر می

همچنین توقف داشته باشد.  Hتوبوسی است که باید به مدت ا

است در قسمت دوم تابع هدف در که بین صفر و یک  𝜃پارامتر 

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

است که زمان انتظار برای مسافران در داخل وسیله نقلیه با زمان 

نقلیه دارای یک ارزش یکسان انتظار مسافران در خارج وسیله 

هد داست و هر چه این ضریب به سمت صفر میل کند نشان می

که ارزش زمان انتظار مسافران داخل وسیله نقلیه نسبت به زمان 

انتظار مسافران داخل ایستگاه کمتر است. تفاوت اصلی تابع 

هدف در استراتژی اولین توقف با استراتژی تمام توقف در 

هدف است. در تابع هدف استراتژی کنترلی قسمت دوم تابع 

های افق در تمام ایستگاه iباید برای اتوبوس  Hتمام توقف 

در تابع هدف استراتژی کنترلی  کهدرحالیزمانی محاسبه گردد 

تنها برای اولی ایستگاه افق زمانی محاسبه  Hاولین توقف 

( مانند محدودیت16(و)15(،)14( تا  )13گردد. محدودیت )می

 هایمحدودیتمشابه  ،های استراتژی کنترلی اولین توقف

 Zolfaghari, Azizi, and)پیشنهادی ذوالفقاری و همکاران 

Jaber 2004)    است و تعداد مسافران سوار بر اتوبوس را به

که  طورکند. و همانتقاضای مسافر و ظرفیت اتوبوس محدود می

( 16اشاره شد اگر اتوبوس ظرفیتش کامل باشد محدودیت )

اگر ظرفیت  شود.می 𝐿𝑚𝑎𝑥حذف و تعداد مسافران برابر با 

خواهد  𝐷𝑖𝑘اتوبوس تکمیل نباشد آنگاه تعداد مسافران برابر با 

به  i( برای محاسبه زمان حرکت اتوبوس 17بود. محدودیت )

خواهد بود. این محدودیت نیز شامل زمان حرکت  k+1ایستگاه 

، زمان سفر ایستگاه بعدی، زمان توقف  kاز ایستگاه  iاتوبوس 

در صورت وجود است که  𝐻𝑖,𝑘+1 اتوبوس در ایستگاه بعدی و

را نشان  k+1از ایستگاه  iت اتوبوس ها زمان حرکمجموع آن

کند که مجموع ( نیز مشخص می18دهد. محدودیت )می

هایی که در افق زمانی قرار دارند نباید های توقف در ایستگاهزمان

بیشتر باشد و در شرایط عدم قطعیت)محدودیت نرم(  𝑀ℎ𝑜𝑙𝑑از 

 ( نیز مانند استراتژی20( و )19شود. محدودیت )بررسی می

طور که اشاره شد باشند و همانکنترلی اولین توقف می

 kدر ایستگاه  i( برای محاسبه تقاضای اتوبوس 19محدودیت)

است. این تقاضا از جمع مسافران سوار بر اتوبوس از ایستگاه 

رسند ی زمانی دو اتوبوس میقبلی، مسافرانی که در بین سرفاصله

مان ایستگاه به دست و مسافران جامانده از اتوبوس قبلی در ه

( نیز برای محاسبه تعداد مسافرانی است 20آید. محدودیت )می

اند و از تفاضل تقاضای جامانده iاز اتوبوس  kکه در ایستگاه 

 آید. از ظرفیت اتوبوس به دست می kدر ایستگاه  iاتوبوس 
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(12) 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)                 
(13) 𝐿𝑖𝑘 ≤ 𝐷𝑖𝑘 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾     

(14) 𝐿𝑖𝑘 ≥ 𝐿𝑚𝑎𝑥 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 

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

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

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

(18) ∑ 𝐻𝑖𝑘 ≤ 𝑀ℎ𝑜𝑙𝑑

𝑘

                                                    ∀𝑖 ∈ 𝐼 

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

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

(21) 𝑃𝑖𝑘 , 𝐿𝑖𝑘 , 𝑑𝑡𝑖𝑘 , 𝐻𝑖𝑘 , 𝐷𝑖𝑘 ≥ 0       𝑉𝑖𝑘 ∈ [0,1]                  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 

 (مدو)سناریو  کنترلی تمام توقف استراتژی 4-4

شرایط سبقت از هم را داشتند. حالت  هااتوبوسدر حالت قبل 

 ونتوانند سبقت بگیرند  هااتوبوسدیگر در شرایطی است که 

نرسند.  kبه ایستگاه  باهم زمانهمهیچ دو اتوبوسی  آنعلاوه بر 

یکسان است  سناریو تابع هدف در هر دوکه اشاره شد  طورهمان

تمام  ( در قسمت قبل به آن اشاره شد.12که در فرمول )

. هستند مشترکبین دو سناریو نیز  (21( تا )13ی)هاتیمحدود

اضافه شدن یک محدودیت جدید  شودیمتنها تفاوتی که ایجاد 

به این معناست که هیچ  (22) محدودیتدوم است. سناریوی  در

بلکه زمان  بگیرنداز هم سبقت  انندتوینم تنهانهدو اتوبوسی 

یعنی  اشیقبلنسبت به اتوبوس  kاز ایستگاه  iحرکت اتوبوس 

i-1  دناختلاف دار باهمحداقل یک دقیقه.  

(22) 𝑑𝑡𝑖𝑘 ≥ 𝑑𝑡𝑖−1,𝑘 + 1 

در شرایط عدم قطعیت  یسازمدل 4-5

 (𝑴𝒉𝒐𝒍𝒅در محدودیت شامل پارامتر یریپذانعطاف)

محدودیت زیر در مدل اشوواره شووده ،دارای شووود که فرض می

پذیری اسوووت )محدودیت نرم(. با توجه به موضووووع انعطاف

 شود: ، مدل به شکل زیر تعریف میشدهاشاره

 

(23) 
min 𝑧 = 𝑠𝑥 + 𝑡𝑦 

s.t. 

𝐴𝑥 ≤̃ 𝐵 

𝑥 ≥ 0 
 𝑠، (Pishvaee 2012 )بر اساس مطالعات پیشوایی و همکاران

ضریب متغیر در  𝐴باشند، می 𝑦و   𝑥ضرایب متغیرهای 𝑡و 

نیز یک پارامتر مشخص است.  𝐵یت موردنظر و محدود

است. بر اساس  ≤نیز یک حالت فازی از علامت  ̃≥علامت

 و بلمن و همکاران(Mula et al. 2006) نظریه  مولا

(Bellman et al. 1970)  عدد فازی𝑟̃ تواند تجاوز از می

تواند به شکل می ابراین، مدلمحدودیت نرم را نمایش دهد. بن

 زیر نوشته شود:

(24) 

min 𝑧 = 𝑠𝑥 + 𝑡𝑦 
s.t. 

𝐴𝑥

≤ 𝐵 + [𝑟̃(1 − 𝛼)] 

𝑥 ≥ 0 
ست.  𝛼پارامتر  سطح اطمینان در محدودیت نرم ا بیانگر حداقل 

𝑟̃یک عدد مثلثی اسووت بنابراین 𝑟̃شووود که حال فرض می =

(𝑟𝑝, 𝑟𝑚, 𝑟𝑜) اسووت گر. بر اسوواس نظریه فازی ی (Yager 

et al. 1981)   صورت زیر دفازی شوند:توانند بهها میآن  



 عبدالرضا شیخ الاسلامی، مسعود میرزایی

1404 پاییز(/ 66) اول/ شماره هفدهمونقل/ سال فصلنامه مهندسی حمل  

5004 

(25)  (𝑟𝑚 +
𝜔𝑟 − 𝜔́𝑟

3
) 

عدد مثلثی  𝜔́𝑟و  𝜔𝑟که  جانبی  ند و  𝑟̃میزان تغییرات  هسوووت

  صورت زیر تعریف شوند:توانند بهمی

(26)  𝜔𝑟́ = 𝑟𝑚 − 𝑟𝑝 

(27)  𝜔𝑟 = 𝑟𝑜 − 𝑟𝑚 

طه)24مدل) مدل قطعی ( می25( بر اسووواس راب یک  به  ند  توا

 صورت زیر تبدیل شود: به

(28)  

min 𝑧 = 𝑠𝑥 + 𝑡𝑦 

s.t. 

𝐴𝑥 ≤ 𝐵 + [(𝑟𝑚 +
𝜔𝑟 − 𝜔́𝑟

3
)(1 − 𝛼)] 

𝑥 ≥ 0 

𝑟𝑚)]قسمت  +
𝜔𝑟−𝜔́𝑟

3
)(1 − 𝛼)]  احتمال تجاوز را در

در  شدهگفتهدودیت نرم تخمین میزند. با توجه به توضیحات مح

صورت زیر تواند به( برای مدل اولیه می18بالا، محدودیت)

 نوشته شود: 

توانایی پشتیبانی از انواع اعداد فازی را  شدهارائهاین مدل 

تواند پارامترهای غیرقطعی در داراست و همچنین می

با  αمچنین کاربرد برشه های نرم را دفازی کند.محدودیت

تواند های نرم میهای مختلف در محدودیتسطح اطمینان

گیرندگان را در ارزیابی خروجی مدل کمک کند. در تصمیم

( باید با αهای نرم، حداقل سطح اطمینان موردنظر)محدودیت

 گیرندگان انتخاب شود.توجه به نظر تصمیم

(29) 
∑ 𝐻𝑖𝑘 ≤ 𝑀ℎ𝑜𝑙𝑑 + [(𝑟𝑚 +

𝜔𝑟 − 𝜔́𝑟

3
)(1

𝑘

− 𝛼)]          ∀𝑖 ∈ 𝐼 

 هاداده 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  4ر با براب هااتوبوسزمان توقف 

در  هااتوبوسی هیاولی ریقرارگدر نظر گرفته شده است. نحوه 

 شکل زیر نشان داده شده است.

 
. نحوه قرار گیری اتوبوس ها1 شکل

آورده  موردنظردر جدول زیر اطلاعات ثابت مربوط به مسئله 

رای هر دو ب موردنظرشده است. با توجه به اطلاعات اولیه، مدل 

ی شده سازهیشب 25.1.2نسخه  GAMS افزارنرمسناریو در 

 استفاده شده است. در lindo کنندهحلاست. برای حل مدل از 

مده آ دست بهنتایج مربوط به زمان انتظار مسافران بعد جدول 

 است:
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 هاطلاعات ثابت مسئل. 1جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره ایستگاه

نرخ رسیدن مسافر به هر 

 (𝒓𝒌) ایستگاه
2 5/1 2 5/1 4 2 5/1 5/1 5/1 4 

درصد مسافران پیاده شده 

 (𝑸𝒌) در هر ایستگاه
1/0 2/0 2/0 2/0 1 2/0 3/0 1/0 1/0 1 

 زمان سفر بین دو ایستگاه

(𝑹𝑹𝒌) 
3 3 2 2 3 4 2 2 3 2 

زمان توقف در هر 

 (𝒅𝒘𝒆𝒍𝒍𝒌) ایستگاه
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 لفظار مسافران برای سناریوهای مختمقایسه زمان انت. 2جدول 

بدون استراتژی  نوع استراتژی کنترلی

 تمام توقف)سناریو دوم( تمام توقف)سناریو اول( اولین توقف زمان حل مسئله کنترلی

 4133 4070 4265 زمان انتظار مسافران)دقیقه(

4265 
 132 195 137 یافته)دقیقه(نتظار کاهشمقدار زمان ا

درصد بهبود زمان انتظار مسافران نسبت به 

 حالت بدون کنترل
2/3 5/4 3 

زمان انتظار مسافران  شودمیطور که در جدول فوق مشاهده همان

محاسبه شده  GAMSافزار های مختلف توسط نرمدر حالت

ر ها دبوسبرای حرکت اتو استراتژیاست. در حالتی که هیچ 

دقیقه گزارش  4265نظر گرفته نشده است زمان انتظار مسافران 

زمان انتظار کنترلی اولین توقف  استراتژیشده است. در 

کنترلی تمام  استراتژیدر سناریوی اول  ،دقیقه 4128مسافران

دقیقه و  4070توقف)وجود شرایط سبقت( زمان انتظار مسافران 

 ی تمام توقف)عدم وجود شرایطکنترل استراتژیدر سناریوی دوم 

طور که مشخص آمده است. هماندستدقیقه به 4133سبقت(

 137کنترلی اولین توقف زمان انتظار مسافران  استراتژیاست در 

ار کنترلی تمام توقف زمان انتظ استراتژیدقیقه، در سناریوی اول 

 کنترلی تمام استراتژیدقیقه و در سناریوی دوم  195مسافران 

 کنترلی استراتژیدقیقه نسبت به حالت بدون  132توقف 

درصد  3درصد و  4.5درصد،  3.2یافته است که به ترتیب کاهش

کنترلی  یاستراتژبهبود زمان انتظار مسافران نسبت به حالت بدون 

 استراتژیشود که کاربرد درمجموع مشاهده می شود. مشاهده می

یستم هبود عملکرد سکنترلی باعث کاهش زمان انتظار مسافران و ب

BRT کنترلی تمام توقف استراتژیگردد و در سناریوی اول می ،

 ستراتژیاکنترلی اولین توقف و سناریوی دوم  استراتژینسبت به 

کنترلی تمام توقف، این کاهش زمان انتظار بیشتر است و حدود 

ست. یافته ایک و نیم درصد زمان انتظار مسافران بیشتر کاهش

در سناریوی دوم استراتژی مان انتظار مسافران درصد بهبود ز

کنترلی تمام توقف و استراتژی کنترلی اولین توقف تقریبا یکسان 

 است. 
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 فتوق تمام استراتژی در هدف تابع بر قطعیت عدم . تاثیر3جدول 

 60 70 80 90 سطح اطمینان

 𝑴𝒉𝒐𝒍𝒅 تابع هدف 𝑴𝒉𝒐𝒍𝒅 تابع هدف 𝑴𝒉𝒐𝒍𝒅 تابع هدف 𝑴𝒉𝒐𝒍𝒅 تابع هدف 

تابع هدف استراتژی 

 اولین توقف
4132 23/3 4130 46/3 4129 69/3 4128 93/3 

هدف استراتژی  تابع

 )سناریو تمام توقف

 اول(

4093 6/1 4086 7/1 4081 8/1 4074 9/1 

تابع هدف استراتژی 

تمام توقف)سناریو 

 دوم(

4133 23/3 4133 46/3 4133 69/3 4133 93/3 

ستراتژی کنترلی همان طور که در جدول بالا مشخص است در ا

اولین توقف و تمام توقف)سووناریو اول( هر چه سووطح اطمینان 

افزایش یابد مقدار تابع هدف که همان زمان انتظار مسوووافران 

اسووت رو به افزایش اسووت اما در سووناریو دوم تغییرات سووطح 

تابع هدف ندارد  اطمینان با تاثیری در مقدار  تابع هدف تقری و 

 ثابت است.

یل تواند به این دلاین ثابت بودن تابع هدف در سناریوی دوم می

هووا در بوواشوووود کووه مجموع زمووان توقف لازم برای اتوبوس

  کمتر است. 𝑴𝒉𝒐𝒍𝒅های افق زمانی همواره از ایستگاه

 یریگجهینت .6

های در ابتدای نتایج این پژوهش زمان انتظار مسافران در حالت

محاسبه شده است. در حالت  GAMSافزار مختلف توسط نرم

ها زمان انتظار مسافران بدون استراتژی برای حرکت اتوبوس

، در استراتژی کنترلی اولین توقف زمان انتظار  4265

دقیقه ، در سناریوی اول استراتژی کنترلی تمام  4128مسافران

دقیقه و  4070توقف)وجود شرایط سبقت( زمان انتظار مسافران 

در سناریوی دوم استراتژی کنترلی تمام توقف)عدم وجود شرایط 

طور که از نتایج آمده است. هماندستدقیقه به 4133سبقت(

 مشخص است کاربرد استراتژی کنترلی باعث کاهش زمان انتظار

گردد و در سناریوی اول استراتژی کنترلی تمام مسافران می

دوم  رلی اولین توقف و سناریویتوقف، نسبت به استراتژی کنت

 استراتژی کنترلی تمام توقف، این کاهش زمان انتظار بیشتر است.

 رداختهپ قطعیت عدم شرایط در ، فرضی مسیر بررسی به سپس

. است نرم محدودیت اطمینان سطح یدهندهنشان α پارامتر. شد

 با( ولا سناریو)توقف تمام و توقف اولین کنترلی استراتژی در

 اما دیابمی افزایش مسافران انتظار زمان اطمینان، سطح ایشافز

 هدف ابعت مقدار در تاثیری اطمینان سطح تغییرات دوم سناریو در

افزار زمان حل مسئله در نرم .است ثابت تقریبا هدف تابع و ندارد

GAMS نهادشیپانتظار طولانی است به همین دلیل  ازحدشیب 

فاده است یروش فرا ابتکار کیاز  ندهیآ یهاپژوهش یبرا شودیم

ز ا با استفاده جهیدرنتو  ابدیشود تا زمان حل مسئله کاهش 

لحظه حل  بتوان درخودکار مدل را  ابی¬تیموقع یهاستمیس

 کرد.

 مراجع .7

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

آهن شهری با های مدیریت اختلال در خطوط راهاستراتژی

 ، مهندسی"فاده از الگوریتم جستجوی همسایگی متغیراست

 .1397ونقل، سال نهم، شماره سوم، بهار حمل
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از دانشگاه  1398مسعود محمد حسین میرزایی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی خط و سازه را در سال 

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

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

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

 

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

موفق به کسوب  1385از دانشوگاه علم و صنعت ایران اخذ نمود. ایشان در سوال  1374و  1372های سوال

های پژوهشوی موردعلاقه ایشوان حمل و درجه دکتری در رشوته عمران از دانشوگاه تهران گردید. زمینه

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

  باشد.و صنعت ایران می

 

 


