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 چکیده

یزان شهری ربر حمل و نقل همگانی همواره مورد توجه بسیاری از مدیران و برنامهانبوه های نسبتااتوبوس تندرو به عنوان یکی از شیوه

ها است. هر چه های حمل و نقل همگانی، سرفاصله آنهای این شیوه و همچنین تمامی شیوهترین ویژگیبوده است. یکی از مهم

تر است اما از دیدگاه از دیدگاه کاربران شرایط مطلوبشود و سرفاصله کمتر باشد زمان انتظار کاربران در ایستگاه کمتر می

تندرو های پیشین توجه کمتری به تحلیل حساسیت سرفاصله اتوبوسها افزایش خواهد یافت. در پژوهشگردانندگان سیستم هزینه

رگرسیون  نگر و برازشنها در صورت تغییرات سرفاصله با استفاده از نتایج مدل کلاشده است، در این پژوهش تحلیل حساسیت شاخص

گیرد. همچنین با استفاده از نتایج آن، شاخصی ساده اما کاربردی جهت خطی )نسبت به پارامترها یا ضرایب( مورد بررسی قرار می

( 1395های ترافیکی سال پایه تعیین بهترین سرفاصله ارائه و از اطلاعات طرح جامع حمل و نقل شهر کرج )ماتریس تقاضا و برداشت

یابد. مسافر کاهش می 58شود. نتیجه دیگر آن که به ازای هر یک درصد افزایش سرفاصله، تعداد مسافران اتوبوس تندرو استفاده می

 7/1228گر افزایش یابد. نتایج بیانثانیه افزایش می 10همچنین به ازای هر یک دقیقه افزایش سرفاصله، متوسط زمان سفر ، حدود 

ای سرفاصله است. در نهایت بر اساس شاخص پیشنهادی، در یک ساعت اوج صبح، در صورت افزایش یک دقیقهها کیلوگرمی آلاینده

دقیقه به ازای هر ناوگان جدید خریداری شده، به طور  5دقیقه به  6دقیقه خواهد بود؛ زیرا برای کاهش سرفاصله از  5سرفاصله بهینه، 

 .تهای بررسی شده، بیشترین اسفاصلهتعداد مسافر به نسبت سایر سر شوند که اینمسافر جدید جذب آن می 885متوسط 

، شاخص سرفاصله بهینهBRTتحلیل حساسیت، سرفاصله، اتوبوس تندرو،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه .1

 یشهرهادر کلان هارساختیز نیتریاتیو ح نیتراز مهم یکی

 یها است که حجم قابل توجهآن یشبکه حمل و نقل همگان ایدن

. به شوندیم یدهسیها سروتوسط آن یشهردرون یاز سفرها

بزرگ از  یهادر شهر یحمل و نقل همگان ستمیطور معمول س

تندرو و  وسهمچون اتوبوس، مترو، اتوب یمختلف یهاوهیش

از  کیهر  یطراح ی. براگردندیم لیتشک یسبک شهر یقطارها

ر د دیبا یالزامات منحصر به فرد ،یحمل و نقل همگان یهاوهیش

ها به آن یطراح ندیدر فرآ ینظر گرفته شود اما به طور کل

جذب شده،  یساخت، تقاضا نهیهمچون هز ییهاشاخص

 نیب یترسدس جادیمختلف شهر، نحوه ا یهاپوشش بخش

 .شودیمهم شهر توجه م یهابخش

 یدر شهرها یحمل و نقل همگان یهاوهیش نیتراز مهم یکی

اقع در و. تندرو است یحمل و نقل اتوبوسران وهیش ا،یبزرگ دن

 یایتندرو، غالب منافع و مزا یگفت سامانه اتوبوسران توانیم

صورت  را به یسبک شهر یو قطارها یسنت یاتوبوسران ستمیس

 یگفت سامانه اتوبوسران توانیتر مساده انیهمزمان دارد. به ب

را  ینتس یاتوبوسران ستمیس یریکم و انعطاف پذ نهیتندرو هز

 یبه قطارها هیآن شب یو امکانات رفاه ییکه کارا یدارد، در حال

در  تندرو یآنکه خطوط اتوبوسران لیاست. به دل یسبک شهر

سبت ها به نآن سرفاصلهاند، معابر جدا شده کیاز تراف ریغالب مس

)دارای تعداد اعزام ناوگان  تاس کمتر یعاد یخطوط اتوبوسران

 ندیرا به خود جذب نما یشتریتعداد مسافران ب توانندیو م بیشتر(

[Texas A&M Transportation Institute,2022]. 

 اتصال یرهایتندرو به طول معمول در مس یاتوبوسران سامانه

یم یدهسیشهر سرو یبه منطقه مرکز یرامونیدهنده مناطق پ

ه تندرو ب یبزرگ سامانه اتوبوسران یشهرها ی. در برخندینما

 یو به جا یکننده شبکه حمل و نقل همگان لیعنوان تکم

 Texas] ردیگیمورد استفاده قرار م نهیپر هز یلیر یهاسیسرو

A&M Transportation Institute,2022]. 

سیار مهم ای بتعیین سرفاصله مناسب برای اتوبوس تندرو مساله

توان گفت هر چه سرفاصله به طور کلی میای است. و پیچیده

اتوبوس تندرو کمتر باشد، به تعداد ناوگان بیشتری نیاز است و 

منجر به افزایش مطلوبیت آن برای کاربران خواهد شد؛ زیرا 

آن )شامل  1های کلیمطلوبیت یک شیوه برای کاربران آن به هزینه

اه ایستگ هزینه سفر، زمان سفر، زمان دسترسی، زمان انتظار در

و...( بستگی دارد. از آنجا که کاهش سرفاصله باعث کاهش زمان 

، شودهای کلی میانتظار در ایستگاه و در نتیجه کاهش هزینه

 & Ortuzarتواند افزایش دهد ]مطلوبیت را می

Willumsen, 2011 به این مساله از دو رویکرد متفاوت .]

ه گردانندگان سیستم توان نگاه نمود. در رویکرد اول از دیدگامی

ها مجبور هستند برای کاهش سرفاصله، ناوگان توان گفت آنمی

های خرید و تعمیر و جدید خریداری کنند و در کل هزینه

یابد. از سوی دیگر در نگهداری به شکل چشمگیری افزایش می

توان گفت با کاهش سرفاصله رویکرد دوم از دیدگاه کاربران می

عداد ناوگان، زمان انتظار سوار شدن در و در نتیجه افزایش ت

یابد و همچنین راحتی مسافران در داخل ها کاهش میایستگاه

یابد که این موارد منجر به افزایش مطلوبیت ناوگان افزایش می

 این شیوه خواهد شد.

های در این پژوهش هدف اصلی تحلیل حساسیت شاخص

ارزیابی حمل و نقل همگانی همانند تعداد مسافران سوار شده به 

سیستم، متوسط تعداد مسافر به ازای هر ناوگان، زمان سفر در 

کل شبکه و... در برابر تغییرات سرفاصله اتوبوس تندرو است. 

اصله ر تغییرات سرفدر واقع این مطالعه به دنبال آن است تا تاثی

های ارزیابی حمل و نقلی بررسی نمایند. همچنین را بر شاخص

با توجه به نتایج تحلیل حساسیت سعی بر آن است تا یک 

شاخص ساده اما کاربردی و عملی جهت تعیین سرفاصله بهینه 

)با لحاظ نمودن هر دو رویکرد کاربران و گردانندگان( از بین 

 شده، ارائه گردد.  های بررسیتمامی سرفاصله

در این مطالعه از اطلاعات طرح جامع حمل و نقل شهری و 

حومه کرج )شامل ماتریس تقاضا، متغیرهای اقتصادی اجتماعی 
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و برآورد  1395نواحی ترافیکی و...( برداشت شده در سال پایه 

شود ]مشاوران ( استفاده می1410شده برای سال افق طرح )

در بخش بعدی مرور ادبیات  [.1397 - 1395اندیشکار، 

یل گردد. تحلشناسی پژوهش ارائه میتخصصی و پس از آن روش

گیری و پیشنهادها به ترتیب در نتایج در بخش چهارم و نتیجه

 اند.های پنجم و ششم آورده شدهبخش

 ادبیات پژوهش .2

ها و در نهایت یافتن هدف از مرور مطالعات پیشین، بررسی آن

رو در بخش حاضر به بررسی ز اینشکاف پژوهشی است. ا

شود. حسنی نسب و مطالعات پیشین انجام شده پرداخته می

ریزی ریاضی ( در پژوهش خود مدل برنامه1390همکاران )

جهت طراحی مسیر بهینه در شبکه یکپارچه اتوبوس و اتوبوس 

ها در مدل خود سعی بر بهینه کردن تندرو ارائه نمودند. آن

م زمان با استفاده از الگوریتسیر به صورت همسرفاصله زمانی و م

نسب، صفارزاده، ممدوحی، سرد و گرم کردن داشتند ]حسنی

1390 .] 

کاهش سرفاصله زمانی با لحاظ کردن محدودیت تعداد ناوگان با 

ریزی ریاضی خطی مختلط عدد صحیح استفاده از یک مدل برنامه

و بررسی قرار  ( مورد تحلیل1398زاده و همکاران )توسط افندی

ها در مطالعه خود یک روش فراابتکاری جهت حل گرفت. آن

راد، شاکر، زاده، بیگدلیمدل پیشنهادی ارائه نمودند ]افندی

اندازه ( در مطالعه خود به 1397[. سلیمی و ریاحی سامانی )1398

با سرفاصله کوتاه با کمک داده یهااتوبوس نانیاطم تیقابل یریگ

پرداختند.  اصفهان یاتوبوسران یلعه موردمطابا  AVL2 یها

 زیخط شهر اصفهان آنال 15 نانیاطم تیقابلها در مطالعه خود آن

 .ندکردمشخص  را نییپا نانیاطم تیخطوط با قابل نمودند که

باوجود عملکرد مناسب در  BRTخط  نتایج حاکی از آن بود که

در ساعات اوج  ،یبندبه زمان یزمان سفر و وفادار یشاخص ها

 تیبلگرداننده به منظور بهبود قا یاز سو شتریتوجه ب ازمندیعصر ن

  .[1397]سلیمی و ریاحی،  است نانیاطم

با  یشهر یهااتوبوس یسرفاصله یداریپا ینیب شیو پ یابیارز

 GPS ریمس یهابر اساس داده یشهر یزیرهدف برنامه

( 1400موضوعی دیگری است که توسط متین و همکاران )

 ینیب شیروش پ کبررسی گردید. آنها در مطالعه خود ی

فاده با است نده،یخدمات حمل ونقل در آ یاتوبوس برا یسرفاصله

 ینیبشیروش په نمودند. ارائ انیگراد یشده تیتقو ونیاز رگرس

 گردید که یابیارز زد،ی 11اتوبوس  ریمس یهاارائه شده با داده

لق درصد مط یخطا نیانگیقدرمطلق خطا و م نیانگیم یپارامترها

 25021 بیبه ترت انیگراد یشده تیتقو ونیرگرس یمتقارن برا

]متین، جهانگرد،  شده است یریدرصد، اندازه گ 48/11 و

 .[1400زاده، کاظم

 بندیسازی زمان( در مطالعه خود به بهینه2008سون و همکاران )

ها در مدل تندرو پرداختند. آنهای و سرفاصله اتوبوس

های های سفر مسافران و هزینهریزی ریاضی خود هزینهبرنامه

، Sun, Wei and Wangبرداری خط را کمینه نمودند ]بهره

ریزی ریاضی ( مدل برنامه2021[. سمان و همکاران )2008

ا توالی هایی ببندی مساله تعیین سرفاصله اتوبوسجهت فورمول

مانند سبقت گرفتن انجام ی اقدامات یگاهخود کار ارائه نمودند. 

 یدهد،. برایم رییتغ خطها را در اتوبوس بیشود که ترت یم

 یراب یکل بندیفرمول کیمقاله  نی، ایموضوع چنین بررسی

 سرفاصلهکنترل  یها یخودکار در استراتژ یتوال یهااتوبوس

 یشنهادیکه فرمول پ دهدیآمده نشان مدستبه جیکند. نتایارائه م

کند  ترلرا کن BRT خط کینظم در  رییتغ یدادهایرو تواندیم

کنترل کرده و زمان  نیز ها رااتوبوس نیحال، فاصله ب نیو در ع

چن و  .[Seman et al ،2021]انتظار مسافران را کاهش دهد 

ای هسازی سرفاصله اتوبوس( به موضوع بهینه2015همکاران )

ها با استفاده از مدل تندرو با فرض پرش از برخی ایستگاه

ها حاکی از آن بود ریزی ریاضی پرداختند. نتایج آنبرنامه

هتری از ها عملکرد بنسبت سایر استراتژی استراتژی ارائه شده به

 Chenهای عملیاتی کل و زمان داخل وسیله دارد ]لحاظ هزینه

et al ،2015 .] 
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به کارگیری اتوبوس تندرو در یک مسیر بلند اتوبوس عادی 

( 2016مطالعه دیگر است که توسط ثیلاکاراتنه و ویراسینگ )

ریزی ریاضی جهت مهها در مطالعه خود مدل برناانجام گردید. آن

سازی سرفاصله اتوبوس عادی و اتوبوس عادی ارائه بهینه

نمودند. نتایج مطالعه آنها حاکی از آن بود در صورتی که در 

های کل، هزینه خرید ناوگان و تجهیزات اولیه، محاسبه هزینه

برداری، هزینه زمان داخل وسیله مسافران و های بهرههزینه

تظار مسافران در نظر گرفته شود، اتوبوس همچنین هزینه زمان ان

تندرو به مراتب هزینه کمتری نسبت به اتوبوس عادی دارد 

[Thilakaratne and Wirasinghe ،2016 تاثیر اولویت .]

ها، عبور اتوبوس تندرو در تقاطعات چراغدار بر سرفاصله آن

ها ( بررسی گردید که نتایج آن2021توسط مکفارلین و همکاران )

ها دارد ی از تاثیر بسزای این امر در سرفاصله اتوبوسحاک

[Macfarlane et al ،2021 .] 

در یکی دیگر مطالعات به موضوع کنترل سرفاصله در 

کریدورهای اتوبوس تندرویی است که همزمان به چند خط 

نمایند که توسط سمان و دهی میاتوبوس تندرو سرویس

ها در مطالعه خود . آن( مورد بررسی قرار گرفت2019همکاران )

ریزی ریاضی برای بهینه نمودن شرایط و کنترل یک مدل برنامه

سرفاصله خطوط اتوبوس تندرو عبوری از یک کریدور ارائه 

بندی سازی برنامه زمان[. بهینهSeman et al ،2019نمودند ]

های تندرو با استفاده از الگوریتم ژنتیک توسط لیانگ و اتوبوس

ها در مطالعه خود ( مورد بررسی قرار گرفت. آن2011همکاران )

به دنبال یافتن سرفاصله بهینه با کمینه کردن زمان سفر مسافران 

ها برای مطالعه اند. آنبرداری اتوبوس تندرو بودهو هزینه بهره

یک خط اتوبوس تندرو در گوانگژو چین را مورد مطالعه قرار 

اند توتم پیشنهادی میدادند که نتایج حاکی از آن بود الگوری

 ,Liangها را به شکل کارایی بهینه نماید ]سرفاصله اتوبوس

He and Sha ،2011.] 

های بسیاری بر اساس توان گفت در پژوهشبه طور کلی می

ریزی ریاضی به دنبال بهینه کردن سرفاصله های برنامهمدل

ها هستند. در این قبیل مطالعات به طور معمول کمینه اتوبوس

برداری سیستم و زمان سفر مسافران هدف های بهرهکردن هزینه

های پیشنهادی از ها است. همچنین برای حل مدلاصلی مدل

های ابتکاری و فراابتکاری بسیار مختلفی استفاده شده است روش

[Zhao et al ،2018[ ]Hawkins, Wirasinghe and 

Hunt ،2021[ ]Liang, Ma and He ،2019[ ]Chen et 

al ،2019[ ]Wang et al ،2022[ ]Zhang et al ،2021 ]

[Schmaranzer, Braune and Doerner ،2018.] 

گردد، در مطالعات های انجام شده مشخص میبر اساس بررسی

پیشین، بیشتر سعی بر آن بوده است تا با استفاده از یک مدل 

ریزی ریاضی سرفاصله یا تعداد ناوگان مورد نیاز برای برنامه

خطوط اتوبوسرانی عادی یا تندرو را بهینه نمایند. اما در این 

مطالعه سعی بر آن است تا با استفاده از تغییر سرفاصله تاثیر آن 

های ارزیابی حمل و نقلی بررسی گردد. به بیان بر سایر شاخص

توان گفت در مطالعه حاضر سرفاصله به عنوان یک دیگر می

است در حالی که در قالب متغیر ورودی در نظر گرفته شده 

های پیشین این حوزه، سرفاصله )یا تعداد ناوگان( به پژوهش

ریزی ریاضی بوده است. برای عنوان خروجی نهایی مدل برنامه

های ارزیابی، تمامی بررسی اثر تغییر سرفاصله بر شاخص

نماید. های مدل ثابت فرض شده و تنها سرفاصله تغییر میورودی

های ارزیابی حمل و نقلی در به آنکه شاخص همچنین با توجه

 گیرند، سعی بر آنهای مختلفی مورد بررسی قرار میسرفاصله

است تا شاخصی ساده اما کاربردی و عملی ارائه گردد تا 

ریزان در مطالعات آتی بتوانند با استفاده از آن، مهندسان و برنامه

 .یک معیاری برای تعیین سرفاصله مناسب داشته باشند

 پژوهشروش  .3

به  ایبزرگ دن یاز شهرها یاریتندرو در بس یسامانه اتوبوسران

 یحمل و نقل همگان یمهم و اساس یهاوهیاز ش یکیعنوان 

و تعیین سرفاصله مناسب برای آن یکی از  شوندیمحسوب م

گردد. اگر سرفاصله ترین مسائل این شیوه محسوب میایپایه

ه های گردانندگان سیستم را بتواند هزینهبیش اندازه کم باشد، می
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طور چشمگیری افزایش دهد و اگر سرفاصله آن بیش اندازه زیاد 

شد. از  باشد، منجر به کاهش قابل توجه مطلوبیت آن خواهد

رو در پژوهش جاری سعی بر آن است تا با تحلیل حساسیت این

های ارزیابی حمل و نقل همگانی در صورت تغییرات شاخص

ما ها، شاخصی ساده ابر تحلیل تغییرات شاخصسرفاصله علاوه

 کاربردی و عملی جهت تعیین سرفاصله بهینه ارائه گردد. 

مختلف است که به طور خلاصه پژوهش جاری دارای سه گام 

ها در نگر نتایج شاخصدر گام اول با استفاده از مدل کلان

شود. سپس در گام دوم با های مختلف استخراج میسرفاصله

از مدل رگرسیون خطی )نسبت به پارامترها یا ضرایب(  استفاده

تحلیلی کمی و توصیفی بر روی نتایج استخراج شده انجام 

با استفاده از شاخص پیشنهادی  گردد. در نهایت در گام سوممی

ین های بررسی شده تعیسرفاصه بهینه در بین تمامی سرفاصله

 شود.می

غییر ها در برابر تلازم به ذکر است برای تحلیل حساسیت شاخص

های مدل به جز سرفاصله، بدون تغییر سرفاصله، تمامی ورودی

شود مینگر ایجاد گردند و تنها تغییری که در مدل کلانلحاظ می

مقادیر مختلف سرفاصله خط اتوبوس تندروی خیابان بهشتی 

کرج است. به منظور مدلسازی از اطلاعات طرح جامع حمل و 

نقل شهری و حومه کرج )ماتریس تقاضا، اطلاعات اقتصادی 

 1395اجتماعی نواحی ترافیکی و...( برداشت شده در سال 

بینی شده و پیش 1410گردد که این مقادیر برای سال استفاده می

های سال افق نگر بر اساس خروجینتایج ارائه شده مدل کلان

 - 1395است ]مشاوران اندیشکار،  1410طرح یعنی سال 

1397.] 

ر ها در صورت تغییبه منظور بررسی تحلیل حساسیت شاخص

مدل رگرسیون خطی )نسبت به پارامترها( که با سرفاصله از 

شده است، استفاده  برازش 3خطااستفاده از روش کمینه مربعات 

(. همچنین برای بررسی نیکی برازش از معیار 1گردد )رابطه می

( و برای بررسی معناداری 2نکویی برازش مطابق با رابطه )

( استفاده 3مطابق با رابطه ) tپارامترهای )ضرایب( مدل از آماره 

 [.Wooldridge ،2019شود ]می
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مقدار متغیر وابسته مشاهده  iyشایان ذکر است که در روابط فوق، 

i ،امiy مقدار برآورد شده برای متغیر وابستهi ،امy مقدار

مقدار  se(p)پارامتر )ضریب( مدل و  pمیانگین متغیر وابسته، 

 است. p پارامتر 4خطای معیار

خطوط حمل و نقل  یهایژگیو نیو بارزتر نیتراز مهم یکی

گفت هر چه  توانیم یها است. به طور کلسرفاصله آن ،یهمگان

 هاوهیش آن تیکاربران مطلوب دگاهیها کمتر باشد، از دسرفاصله آن

 یذکر است کاهش سرفاصله برا انی. اما شاابدییم شیافزا

 ناوگان و دیخر همچون یاریبس یهانهیهز ستمیگردانندگان س

مخصوص و... را به  یبرداربرنامه بهره یطراح د،یجد زاتیتجه

 نیموضوع، در ا نیا ژهیو تیبا توجه به اهم رونیهمراه دارد. از ا

مطالعه با استفاده  نیآن به شده است. در ا یاژهیپژوهش توجه و

شاخص  GISDKبا زبان  Transcadدر نرم افزار  یسیاز کدنو

. گردددر مدل اعمال میخطوط  نهیسرفاصله بهپیشنهادی تعیین 

 قهیدق 1تا  قهیدق 16با سرفاصله  ویسنار 16منظور تعداد  نیا یبرا

؛ زیرا در مراجع اصلی حداکثر سرفاصله مناسب شودیساخته م

 ,Vucicدقیقه بیان شده است ] 15بوس تندرو برای خطوط اتو

پیشنهادی را در تمامی رو برای آنکه بتوان شاخص[. از این2007

های ذکر شده در کتب مرجع را پوشش داد، حداکثر سرفاصله

 نیا یمبنا ها لحاظ شده است.دقیقه در مدلسازی 16سرفاصله 

 وهیش تیصورت است که با کاهش سرفاصله مطلوب نیروش بد

ن اساس تعداد مسافران آ نیو بر ا ابدییم شیاتوبوس تندرو افزا

 است تا ناوگان ازیکاهش سرفاصله ن ی. اما براابدییم شیافزا
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 گردانندگان یرا برا ییهانهیموضوع هز نیگردد که ا هیته دیجد

 یدر شاخص ارائه شده سعبه بیان دیگر  به همراه دارد. ستمیس

گردانندگان )تعداد ناوگان  یهانهیهم هز یبر آن بود تا به نوع

کاربران )تعداد مسافران  تیشده( و هم مطلوب یداریخر دیجد

رابطه فرض بر آن است  نیجذب شده( لحاظ گردد. در ا دیجد

که  ندینمایم یداریخر دیناوگان جد یوقت ستمیکه گردانندگان س

 یکه برا یگردد. شاخص ستمیجذب س یشتریب فربه نسبت مسا

 ریبه شرح ز ردیگیمورد استفاده قرار م نهیفاصله بهسر نییتع

 است:

(4) 1
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به  i+1Pو  iP نه،یسرفاصله به نییشاخص تع OHI، (4)رابطه  در

 بیبه ترت i+1Fو  iFو  i+1و  iتعداد مسافر در سرفاصله  بیترت

است. سرفاصله  i+1و iسرفاصله  یبرا ازیتعداد ناوگان مورد ن

 نایب یگردد. برا نهیشیب OHIکه مقدار  افتدیاتفاق م یزمان نهیبه

تندرو، روش  یشبکه اتوبوسران نهیبه هبهتر نحوه محاسبه سرفاصل

ا ب تیشده است. در نها دهیکش ریبه تصو1انجام کار در شکل 

ر شهر نگمدل کلان نیو همچن ریز یشنهادیپ تمیاستفاده از الگور

 .گرددیم تعیین نهیکرج، سرفاصله به

 یانگر شهر کرج برمدل کلان جیذکر است که نتا در انتها لازم به

همچنین  .گرددیارائه م یروز معمول کیساعت اوج صبح  کی

 Excelهای رگرسیون خطی از نرم افزار برای ساخت مدل

 شود.میاستفاده 

 
 های بررسی شدهالگوریتم پیشنهادی جهت تعیین سرفاصله بهینه از بین سرفاصله .1شکل 

 هادادهتحلیل  .4

از  یکیکرج مرکز استان البرز، مرکز شهرستان کرج، به عنوان 

 یسر شمار جی. مطابق با نتاشودیشناخته م رانیا یشهرهاکلان

 590 ونیلیم کیاز  شیشهر با ب نیا 1395نفوس و مسکن سال 

و  ستیو ب رانیا تیشهر پرجمع نیچهارم تیهزار نفر جمع

 است. انهیخاورم تیشهر پرجمعکلان نیدوم
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مربع  لومتریک 160با وسعت  یالبرز مرکز یهاهیدر کوهپا کرج

جزو  1389استان البرز در سال  لیقرار دارد. کرج تا قبل از تشک

 استان البرز کرج به عنوان مرکز لیاستان تهران بود که با تشک

 ییایجغراف تیشهر به علت موقع نیاستان البرز قرار گرفت. ا

و  یاقتصاد تیموقع ،یصنعت یهامناسب، داشتن شهرک

 است. کرج پس از ریمهاجرپذ اریبا کلانشهر تهران بس یهمجوار

به  لیدل نیاست و به هم رانیا ریشهر مهاجرپذ نیرتتهران بزرگ

 نیا تیجمع نیاست. همچنداده شده« کوچک رانیا»آن لقب 

تر است، و جوان رانیبزرگ ا یشهرها ریشهر نسبت به سا

زاد و ولد را به خود اختصاص  ای دیرشد موال زانیم نیبالاتر

، 1395نفوس و مسکن سال  یسرشمار جیاست. مطابق با نتاداده

 7/4سالانه  تیبا رشد جمع رانیا یشهرهاکلان انیشهر در م نیا

نقشه شهر کرج  2در شکل  را دارد. تیرشد جمع نیدرصد بالاتر

و حومه آن به همراه خط اتوبوس تندرو در محدوده خیابان 

بهشتی شهر کرج به تصویر کشیده شده است. شایان ذکر است 

در جدول نجام شده و اکنون آماده اجرا است. مطالعات این خط ا

مقدار  2و در جدول  یحمل و نقل یابیارز یهامقدار شاخص 1

با توجه  آورده شده است. یطیمحستیز یهاندهیآلا یهاشاخص

ها از آنجا که تغییرات تعداد ناوگان اتوبوس تندرو به نتایج آلاینده

ت بسیار کم اس در مقایسه با تعداد خودروهای سنگین شهر کرج

)کمتر از یک دهم درصد وسایل نقلیه سنگین( تغییرات سرفاصله 

های تولید شده توسط تاثیر بسیار کمی بر مجموع آلاینده

دارد. لازم  2SOو  PM ،HC ،NOxخودروهای سنگین همانند 

به ذکر است که تعداد مسافران سوار شده حمل و نقل همگانی 

نگر از مسافران سوارشده تمامی خطوط حمل برآورد مدل کلان

و نقل همگانی )شامل مترو، اتوبوس عادی و تندرو( است و 

سهم مسافران اتوبوس تندرو از تقسیم مسافران این شیوه بر 

آید.  همچنین از ست میمسافران کل حمل و نقل همگانی بد

تقسیم تعداد کل مسافران شیوه اتوبوس تندرو به تعداد کل ناوگان 

مورد نیاز برای اتوبوس تندرو، متوسط مسافران هر ناوگان 

شود. برای محاسبه تعداد مسافران جدید جذب شده محاسبه می

اخص پیشنهادی به ازای هر ناوگان جدید خریداری شده نیز از ش

 یده است.استفاده گرد

 
 نقشه شهر کرج و حومه به همراه خط اتوبوس تندرو خیابان بهشتی .2شکل 
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 های ارزیابی حمل و نقلی در مقابل تغییرات سرفاصله اتوبوس تندرو خیابان بهشتینتایج شاخص .1جدول 

 

 محیطی در برابر تغییرات سرفاصله اتوبوس تندرو خیابان بهشتیهای زیستمقدار شاخص .2جدول 

 
تغییرات تعداد کل مسافران حمل و نقل همگانی  3در شکل 

)اتوبوس، اتوبوس تندرو و مترو( شهر کرج در سال افق طرح، 

در برابر تغییرات سرفاصله آورده شده است. بر اساس این نتایج 

توان گفت این تغییرات از یک تابع لوگاریتمی که معادله آن می

 9645/0کویی برازش در شکل نشان داده شده است با معیار ن

گردد به ازای هر نماید. بر اساس نتایج مشخص میپیروی می

یک درصد افزایش سرفاصله، تعداد کل مسافران حمل و نقل 

یابد. همچنین مطابق با آماره مسافر کاهش می 38همگانی حدود 

t ها )هم توان گفت با توجه به آنکه مقدار آنمحاسبه شده می

بیعی سرفاصله و هم برای عدد ثابت مدل( برای ضریب لگاریتم ط
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در سطح معناداری یک  14با درجه آزادی  tاز مقدار بحرانی 

بیشتر است، پس هر دو پارامتر مدل در سطح  62/2درصد یعنی 

تعداد کل مسافران  راتییتغ 4یک درصد معنادار هستند. در شکل 

 راتییشهر کرج در برابر تغ یبهشت ابانیخط اتوبوس تندرو خ

به تصویر کشیده شده است که نتایج بیانگر آن است  سرفاصله

که همانند تعداد کل مسافران حمل و نقل همگانی، از یک تابع 

نماید. بر پیروی می 9684/0لوگاریتمی با معیار نکویی برازش 

توان گفت به ازای هر یک درصد اساس مدل برازش شده می

دود درو بهشتی حافزایش سرفاصله، تعداد مسافران اتوبوس تن

 tیابد. همچنین با توجه به مقدار آماره مسافر کاهش می 58

توان گفت هر دو پارامتر مدل در سطح معناداری یک درصد می

معنادار هستند. 

 
 سرفاصله راتییشهر کرج در برابر تغ یتعداد کل مسافران حمل و نقل همگان راتییتغ .3شکل 

 
 سرفاصله راتییشهر کرج در برابر تغ خط اتوبوس تندرو خیابان بهشتیتعداد کل مسافران  راتییتغ .4شکل 

تغییرات تعداد ناوگان مورد نیاز در مقابل تغییرات سرفاصله در 

نمایش داده شده است. بر اساس این نتایج مشخص  5شکل 

گردد این تغییرات از یک تابع نمایی با معیار نکویی برازش می

دد گرنماید. بر اساس این نتایج مشخص میپیروی می 9811/0

y = a*ln(x) + b 

t(a) = -19.51 

t(b) = 330.19 

y = a*ln(x) + b 

t(a) = -20.44 

t(b) = 44.46 
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قه، تعداد ناوگان مورد دقی 4دقیقه تا  16با کاهش سرفاصله از 

توان گفت با یک رسد. میدستگاه می 23دستگاه به  6نیاز از 

چهارم شدن سرفاصله، تقریبا تعداد ناوگان مورد نیاز چهار برابر 

دقیقه به یک  4خواهد شد این نسبت برای کاهش سرفاصله از 

دستگاه به  23دقیقه هم تقریبا پا برجا است؛ زیرا تعداد ناوگان از 

توان گفت هر دو مدل می tرسد. بر اساس آماره دستگاه می 84

پارامتر مدل در سطح معناداری یک درصد معنادار هستند. 

 رفاصلهس راتییمتوسط مسافران هر ناوگان در برابر تغ راتییتغ

آورده شده است بر اساس این نتایج مشخص  6نیز در شکل 

رجه سوم با ای دگردد این تغییرات از یک تابع چند جملهمی

 tنماید. بر اساس آماره پیروی می 9658/0معیار نکویی برازش 

توان گفت تمامی پارامترهای مدل به جز عدد ثابت آن در می

معنی شدن عدد سطح معناداری یک درصد معنادار هستند. بی

ثابت در این مدل حاکی از آن است که متغیرهای مستقل لحاظ 

تعداد  ت متغیر وابسته )یعنی متوسطتوانند به خوبی تغییراشده می

 بینی نمایند.مسافران هر ناوگان( را به خوبی پیش

 
 تغییرات تعداد ناوگان مورد نیاز در برابر تغییرات سرفاصله .5شکل 

 
 تغییرات متوسط مسافران هر ناوگان در برابر تغییرات سرفاصله .6شکل 

y = a* x^b 

t(a) = 48.42 

t(b) = -18.63 

y = a* x^3 + b*x^2 + c*x + d 

t(a) = 6.57  t(b) = -6.54 

t(c) = 7.70  t(d)=1.41 
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تغییرات مسافر ساعت اتوبوس تندرو در برابر  7در شکل 

تغییرات سرفاصله به تصویر کشیده شده است. بر اساس این 

توان گفت همانند تعداد کل مسافران خط اتوبوس تندرو مینتایج 

و تعداد کل مسافران حمل و نقل همگانی، از یک تابع لوگاریتمی 

نماید. همچنین نتایج پیروی می 9647/0با معیار نکویی برازش 

حاکی از آن است که با افزایش یک درصد سرفاصله، مسافر 

یابد. همچنین می مسافر ساعت کاهش 3/11ساعت خط، به میزان 

حاکی از آن است که هر دو پارامتر مدل در سطح  tنتایج آزمون 

معناداری یک درصد از لحاظ آماری معنادار هستند. تغییرات 

متوسط زمان سفر مسافران اتوبوس تندرو در برابر تغییرات 

کند این آورده شده که نتایج آن بیان می 8سرفاصله در شکل 

ای درجه یک با معیار نکویی ند جملهتغییرات از یک تابع چ

ت نگر آن اسنماید. همچنین نتایج بیانپیروی می 9473/0برازش 

که به ازای افزایش هر یک دقیقه سرفاصله، متوسط زمان سفر 

یابد. ثانیه( افزایش می 10دقیقه )حدود  1624/0مسافران 

حاکی از آن است که هر دو پارامتر مدل  tهمچنین نتایج آزمون 

 در سطح معناداری یک درصد از لحاظ آماری معنادار هستند.

محیطی در برابر های زیستمجموع کل آلاینده 9در شکل 

دهنده آن است که این تغییرات سرفاصله آورده شده که نشان

ای درجه یک با معیار نکویی تغییرات از یک تابع چند جمله

توان گفت با نماید. همچنین میپیروی می 9987/0برازش 

 محیطی درهای زیستافزایش هر یک دقیقه سرفاصله، آلاینده

یابد.نتایج کیلوگرم افزایش می 7/1228یک ساعت اوج صبح 

نیز بیانگر معنادار بودن هر دو پارامتر در سطح یک درصد  tآزمون 

یل( وئتغییرات کل مصرف سوخت )بنزین و گاز 10است.  شکل 

شهر کرج به تصویر کشیده که نتایج آن حاکی از آن است این 

 9534/0تغییرات از یک تابع درجه سوم با معیار نکویی برازش 

بیانگر آن است که تمامی پارامرهای مدل  tنماید. آماره پیروی می

درصد از لحاظ آماری معنادار هستند. کاهش مصرف  5در سطح 

ده، به دلیل کاهش سهم های تولید شسوخت و آلاینده

خودروهای شخصی و کاهش حجم ترافیک معابر است. با توجه 

دقیقه مجموع  12گردد تا سرفاصله به شکل نمودار مشخص می

یابد. این امر مصرف سوخت در کل شهر چندان کاهش نمی

تواند ناشی از آن باشد که اتوبوس تندرو خیابان بهشتی در می

تواند مسافر قابل توجهی را قیقه نمید 12های بیشتر از سرفاصله

ها جذب نماید و افزایش مصرف سوخت به دلیل از سایر شیوه

افزایش تعداد ناوگان اتوبوس تندرو با کاهش مصرف سوخت 

 نماید.ها تقریبا برابری میناشی از کاهش سایر شیوه

 
 تغییرات مسافر ساعت اتوبوس تندرو در برابر تغییرات سرفاصله .7شکل 

y = a*ln(x) + b 

t(a) = -19.57 

t(b) = 47.37 
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 تغییرات متوسط زمان سفر مسافران اتوبوس تندرو در برابر تغییرات سرفاصله .8شکل 

 
 محیطی تولید شده در برابر تغییرات سرفاصلههای زیستتغییرات میزان کل آلاینده .9شکل 

 
 تغییرات مجموع مصرف سوخت در برابر تغییرات سرفاصله .10شکل 

y = a*x + b 

t(a) = 14.83 

t(b) = 116.38 

y = a*x + b 

t(a) = 102.82 

t(b) = 2768.50 

y = a* x^3 + c*x + d 

t(a) = -2.23 

t(c) = 8.25  t(d)=730.71 
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تغییرات شاخص پیشنهادی تعیین سرفاصله بهینه در مقابل 

آورده شده است. به طور کلی  11تغییرات زمان سفر در شکل 

ای با کاهش سرفاصله مسافر و توان گفت تا یک سرفاصلهمی

افزایش مسافران خط، مقدار شاخص پیشنهادی )متوسط تعداد 

ر ه بیان دیگیابد. بمسافر به ازای هر ناوگان جدید( افزایش می

اند توای خرید ناوگان جدید میتوان گفت تا یک سرفاصلهمی

توان گفت به عنوان مثال می 11صرفه باشد. برای تفسیر شکل به

دقیقه به ازای هر ناوگان  6دقیقه به  7برای کاهش سرفاصله از 

ور شود، به طجدیدی که توسط گردانندگان سیستم خریداری می

د جذب سیستم اتوبوس تندرو خواهند مسافر جدی 789متوسط 

دقیقه به  5دقیقه به  6شد درحالی که برای کاهش سرفاصله از 

مسافر  885ازای هر ناوگان جدید خریداری شده، به طور متوسط 

توان شوند. بنابراین میجدید جذب سیستم اتوبوس تندرو می

گفت سرفاصله مناسب برای این خط مطابق با شاخص 

 دقیقه است. 5ر با پیشنهادی، براب

 
 متوسط تعداد مسافر به ازای هر ناوگان جدید خریداری شده برای کاهش سرفاصله )شاخص پیشنهادی( .11شکل 

 گیرینتیجه  .5

 ترینترین و حیاتیحمل و نقل همگانی به عنوان یکی از مهم

شهرها کلانالخصوص ها در بسیاری از شهرها علیزیرساخت

های مهندسان ترین دغدغهشود. همواره یکی از مهمشناخته می

ریزان شهری افزایش سطح خدمات و در نتیجه افزایش و برنامه

مطلوبیت حمل و نقل همگانی بوده است. شیوه اتوبوسرانی 

های حمل و نقل همگانی با ظرفیت ترین شیوهتندرو یکی از مهم

ترین ترین و اساسییکی از مهمگردد. نسبتا زیاد محسوب می

ها است. هر چه های این شیوه سرفاصله زمانی اتوبوسویژگی

تر سرفاصله کمتر باشد از دید کاربران سیستم شرایط مطلوب

 های خریداست اما از دید گردانندگان آن، منجر به افزایش هزینه

رو در پژوهش شود. از اینها میناوگان و تعمیر و نگهداری آن

های ارزیابی حمل و نقلی در اری به تحلیل حساسیت شاخصج

صورت تغییرات سرفاصله پرداخته شد. شایان ذکر است در 

مطالعات پیشین سرفاصه بهینه یا تعداد ناوگان مورد نیاز، 

ریزی ریاضی استفاده شده بوده های برنامهخروجی نهایی مدل

به مدل  است اما در این پژوهش سرفاصله به عنوان یک ورودی

های ارزیابی حمل و نقلی در داده شده است و تغییرات شاخص

های صورت تغییر سرفاصله با فرض ثابت بودن تمامی ورودی

دیگر مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. برای نیل به این 

های رگرسیون خطی )نسبت به پارامترها( که با هدف از مدل

ند، استفاده شده است. شوروش کمینه مربعات خطا پرداخت می

همچنین شاخص جدیدی برای تعیین سرفاصله بهینه پیشنهاد 

گردید که در تعریف این شاخص سعی بر آن بود تا در عین 

سادگی و همچنین کاربردی و عملی بودن آن، تعادلی بین منافع 

کاربران و گردانندگان سیستم ایجاد گردد. برای انجام این مطالعه 
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که  1410امع مصوب شهر کرج با افق سال از اطلاعات طرح ج

ای آن شامل ماتریس تقاضای سفر و مشخصات اطلاعات پایه

برداشت  1395اقتصادی اجتماعی نواحی ترافیکی آن در سال پایه 

های شده بود، استفاده گردید. اهم نتایج تحلیل حساسیت شاخص

ارزیابی حمل و نقل مطابق با سناریوهای اجرا شده در مدل 

 1410نگر شهر کرج در یک ساعت اوج صبح سال افق طرح نکلا

 در ادامه آورده شده است.

های رگرسیون خطی  پرداخت شده حاکی از آن است نتایج مدل

که تغییرات تعداد کل مسافر حمل و نقل همگانی، تعداد کل 

مسافران اتوبوس تندرو و مسافر ساعت اتوبوس تندرو از یک 

، 9645/0ای هبا ضریب نکویی برازش تابع لوگاریتمی به ترتیب

وان تنماید. بر اساس این نتایج میپیروی می 9647/0و  9684/0

 سرفاصله، تعداد شیدرصد افزا یکهر  یبه ازاگفت به ازای هر 

مسافر کاهش  38حدود  یکل مسافران حمل و نقل همگان

سرفاصله،  شیافزا یک درصد هر یبه ازا در حالی که. ابدییم

مسافر کاهش  58 ی حدودسافران اتوبوس تندرو بهشتتعداد م

 .ابدییم

متوسط زمان سفر مسافران اتوبوس تندرو در برابر  راتییتغ

 بیربا ض کیدرجه  یاتابع چند جمله کیسرفاصله از  راتییتغ

توان نتیجه می نی. همچندینمایم یرویپ 9473/0برازش  یینکو

ر سرفاصله، متوسط زمان سف قهیدق کیهر  افزایش یبه ازا گرفت

 .ابدییم افزایش هیثان 10مسافران حدود 

ه توان نتیجهای بررسی شده میبه طور کلی بر اساس شاخص

های ارزیابی گرفت، در صورت کاهش سرفاصله تمامی شاخص

یابند. اما در اینجا یک سوال مهم و اساسی حمل و نقلی بهبود می

ها در ازای چه ین شاخصشود که بهبود اتواند مطرح میمی

ای است؟ از این در پژوهش جاری سعی بر آن بود تا یک هزینه

و کاربردی جهت برقراری تعادل بین بهبود  شاخص ساده

 های سیستم اتوبوس تندرو پیشنهاد گردد..ها و هزینهشاخص

 یوقت تمسیفرض بر آن است که گردانندگان س پیشنهادی در رابطه

 یرشتیکه به نسبت مسافر ب ندینمایم یداریخر دیناوگان جد

هش به پژو جیگردد. به عنوان مثال با توجه به نتا ستمیجذب س

 5به  قهیدق 6کاهش سرفاصله از  یکه برا دیهر ناوگان جد یازا

ساعت  کیدر  دیمسافر جد 885تعداد  شود،یم یداریخر قهیدق

که به  یدر حال شود،یاوج صبح جذب خط اتوبوس تندرو م

به  قهیدق 5کاهش سرفاصله از  یکه برا یدیهر ناوگان جد یازا

یخط م نیجذب ا دیمسافر جد 549 شودیم یداریخر قهیدق 4

 قهیدق 5گفت با کاهش سرفاصله از  توانیم گرید انی. به بشوند

عداد شده اما ت شتریب ستمیس دانندگانگر یهانهیهز قهیدق 4به 

معادل هر  بایان )تقرهر ناوگ یجذب شده به ازا دیمسافران جد

  است. افتهی( کاهش نهیواحد هز

 قهیدق 5شده سرفاصله  یبررس یهاسرفاصله یتمام نیدر ب نهایتا

 عملکرد را داشته است. نیشده بهتر یبا توجه به شاخص معرف

العه برداری خط مطتواند به عنوان سرفاصله بهینه برای بهرهو می

 گردد.شده به گردانندگان سیستم پیشنهاد 

 پیشنهادها .6

با توجه به محدودیت اطلاعات در دسترس این محققان، 

های ارزیابی حمل و امکان بررسی و تحلیل حساسیت شاخص

ین گردد انقلی در ساعات دیگر روز میسر نبود. لذا پیشنهاد می

تحلیل حساسیت برای ساعات مختلف روز بررسی و نتایج آن با 

گردد اثر پیشنهاد می پژوهش جاری مقایسه گردد. همچنین

ترکیب چند خط اتوبوس تندرو بر تعیین سرفاصله بهینه با تحلیل 

های آتی مورد های حمل و نقلی در پژوهشحساسیت شاخص

 بررسی قرار گیرد.

 قدردانی و تشکر .7

دانند از معاونت حمل و نقل و نویسندگان این مقاله لازم می

مشاور  ترافیک شهرداری کرج و همچنین شرکت مهندسان

اندیشکار بابت در اختیار قرار گرفتن اطلاعات و نتایج مدل 

 نگر شهر کرج قدردانی نمایند.کلان

 هانوشتپی .8

1. Generalised Costs 
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2. Automatic Vehicle Location (AVL) 

3. Ordinary Least Square (OLS) 

4. Standard Erro 

 مراجع .9

 (. 1398), ح., شاکر, ح.، رادیگدلی, ش., بیزاده زرگریافند

منظور کاهش به یابتکارو فرا یسازنهیاستفاده از روش به

 یران: خطوط اتوبوسیاتوبوس )نمونه مورد یسرفاصله زمان

 .849-833(, 4)10حمل و نقل,  ی(. فصلنامه مهندسنیقزو

 

 (. 1390ا. ر.، ) ،ینسب، س. ش.، صفارزاده، م.، ممدوح یحسن

 چهکپاری یدر حمل و نقل همگان نهیبه یابیریمس یبرا یروش
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سیستان و از دانشگاه  1363، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال منشمحمودرضا کی

علم را از دانشگاه  1370راه و ترابری در سال -و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران بلوچستان

از دانشگاه انستیتو  راه و ترابری-مهندسی عمراندارای درجه دکتری در رشته   اخذ نمود. و صنعت ایران

هندسی روسازی، تعمیر و مایشان  لاقههای پژوهشی مورد عزمینهتکنولوژی اینسا فرانسه )دانشگاه دولتی( که 

 نگهداری روسازی و ایمنی راه بوده و هم اکنون عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه پیام نور است.

 

از دانشگاه آزاد اسلامی واحد  1388درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال امیرمحمد پروینی، 

را از  1393رشته مهندسی عمران گرایش راه و ترابری را در سال  کرمانشاه و درجه کارشناسی ارشد در 

موفق به پذیرش در درجه دکتری در رشته    1397دانشگاه آزاد اسلامی واحد زنجان  اخذ نمود. در سال 

راه و ترابری از دانشگاه پیام نور تهران شمال  گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان طرح -عمران

)طراحی و تحلیل میدان های مدرن(، مدلسازی، بهینه سازی و برنامه ریزی حمل و نقل همگانی هندسی راه

 است.

 


