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 چکیده

 مومیع ونقلحمل وسایل رسیدن زمان تغییرات در و همچنین ایجاد سفر زمان تغییر در سبب ونقلحمل هایسیستم در اختلال وجود

 مدیریت. شوندمی سافرانم انتظار زمان افزایش باعث که هرکدام از این تغییرات شودمی هاآن مطلوب زمانی یسرفاصله  و ایستگاه به

 شده ارائه خدمت سطح حفظ باهدف هااتوبوس حرکت کنترل و مدیریت جهت هاییروش مجموعه مسافری، هایشبکه در اختلالات

 حل رایب اقدامات از یکی. است همراه عملیاتی هایراهبرد سازیپیاده یا و هااتوبوس حرکت برنامه تغییر با عمدتا که است مسافرین به

 کاهش نتیجهدر و شهری ونقلحمل هایسیستم اطمینان قابلیت افزایش باعث که است کنترلی هایراهبرد از استفاده مشکلات قبیل ینا

 اولین در توقف و زمانی افق هایایستگاه تمام در توقف کنترلی راهبرد بین پژوهش این در. گرددمی ایستگاه در مسافران انتظار زمان

 سناریوی و هااتوبوس سبقت شرایط وجود عدم سناریوی دو توقف، کنترلی راهبرد برای. گیردمی صورت مقایسه زمانی افق ایستگاه

 مدل کی توقف اولین و توقف تمام کنترلی هایراهبرد از هرکدام برای. است قرارگرفته بررسی مورد هااتوبوس سبقت شرایط وجود

 و اتوبوس داخل مسافران انتظار زمان بر توقف، کنترلی راهبرد تاثیر شده،ارائه اضیری هایمدل در. است شده ارائه جداگانه ریاضی

 مدل پارامترهای برخی روی بر و است شده تعریف مدل حل برای فرضی مثال یک سپس. است گرفته قرار بررسی مورد ایستگاه داخل

 شده فادهاست توقف کنترلی راهبرد از که حالتی در افرانمس انتظار زمان که دهدمی نشان نتایج. است گرفته انجام حساسیت تحلیل

.یابدمی کاهش درصد 5/3 متوسط طوربه کنترلی راهبرد بدون حالت به نسبت است

 هااتوبوسزمان توقف  ،زمان انتظار مسافران ،کنترلی راهبرد: کلیدی هایواژه

 

 

 

 

mailto:Sheikh@iust.ac.ir


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

 1404 بهار(/ 64) سومونقل/ سال شانزدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل

4542 

 مقدمه .1

 هایتمیسسقابلیت اطمینان یکی از موضوعات مهم در استفاده از 

طمینان ا قابلیت کنترلی به بالا بردن هایراهبردو است  ونقلحمل

 .(Turnquist 1981)کنندمی کمک ونقلیحمل هایسیستم

قابلیت  هایشاخصبر روی  ونقلحمل هایسیستمناپایداری 

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

(Newell and Potts 1964) .ونقل های حملدر سیستم

 شود کهای اطلاق میبه پدیده هااتوبوسشدن  ایدستهعمومی، 

به  زمانهم طوربهدر آن گروهی متشکل از دو یا چند اتوبوس 

برای حل این قبیل مشکلات از  رسند.یک ایستگاه اتوبوس می

 که باعث افزایش قابلیت شودمیکنترلی استفاده  هایراهبرد

کاهش زمان  درنتیجهشهری و  ونقلحمل هایمسیستاطمینان 

 .(Wang and Sun 2020)گرددمیانتظار مسافران در ایستگاه 

دسته اول  :شوندمی بندیطبقهبه دو گروه  هاراهبرداین 

معمولا شامل بهبود  هستند که ریزیبرنامهکنترلی  هایراهبرد

و یا  هااتوبوس، ایجاد تغییر در جدول زمانی اعزام هازیرساخت

ن . ایاست موردنظر ونقلحملافزودن ناوگان جدید به سیستم 

 ونقلحمللان در سیستم ک گذاریسرمایهنیازمند  راهبردنوع 

 کنترلی هایراهبرد.  (Asgharzadeh 2017)است موردنظر

شامل توقف  هستند که بر اساس اطلاعات پویا دسته دوم

ر اتوبوس خالی و عبو اعزام کوتاه، گردش در ایستگاه، هااتوبوس

 Turnquist) است هاایستگاهاتوبوس بدون توقف در برخی 

and Blume 1980). ایستگاه شامل توقف  هایکنترل

کوتاه  گردش، عبور اتوبوس بدون توقف در ایستگاه و هااتوبوس

 شودیمزمانی استفاده  هااتوبوستوقف  راهبرد. شوندمیتقسیم 

 هادراهبرکه یک اتوبوس از برنامه زمانی خود جلوتر باشد. این 

ر دو زمان انتظار مسافران  زمانی سرفاصلهتغییرات  توانندمی

 ،عبور اتوبوس بدون توقف راهبردد. نرا کاهش ده هاایستگاه

زمان سفر و همچنین زمان انتظار مسافران سوار بر اتوبوس را 

اتوبوس قبل از  گردشکوتاه،  گردش راهبرد .دهدمیکاهش 

مخالف  مسیرزمانی  سرفاصلهمقصد برای کاهش  پایانهرسیدن به 

 طورهباست.  هاایستگاهکنترلی بین  راهبرددیگر  راهبرد .است

در تقاطعات با افزایش زمان فاز سبز چراغ یکی  دهیاولویتمثال 

 که اگرچه باعث است هاایستگاه بین کنترلی هایراهبرداز این 

بر روی جریان  تواندمیاما  شودمیکاهش زمان انتظار مسافران 

 هاردراهبسایر  ترافیک و عملکرد تقاطعات تاثیر منفی گذارد.

اعزام اتوبوس خالی به یک ایستگاه خاص و اضافه کردن  املش

یاب تهای موقعیسیستماز  .باشندمییک اتوبوس رزرو به شبکه 

کنترلی  هایراهبرد اطلاعات مربوط به آوریجمع برای خودکار

در این پژوهش به اطلاعات . شودمیدر طول مسیر استفاده 

 عات شامل اطلاعاتنیاز است. این اطلا مسئلهمختلفی برای حل 

مروری  این مقاله (2قسمت )در . باشندمیپویا و اطلاعات ثابت 

( تابع هدف 3شده است. در قسمت ) گذشته انجامبر مطالعات 

ترلی کن راهبردکنترلی اولین توقف و  راهبرد برای هامحدودیتو 

ود و وج هااتوبوسعدم امکان سبقت  یسناریو تمام توقف در دو

 رکدامهدر نظر گرفته شده است. برای  هااتوبوسدر امکان سبقت 

نه بهی توقف شده است تا زمان ارائهمدل ریاضی  یک هاراهبرداز 

ار زمان انتظ که شودی مشخص صورتبهدر ایستگاه  هااتوبوس

سه مقای راهبردبا حالت بدون  هاآنمسافران کمینه شود و نتایج 

یک  مربوط به هایتحلیلنتایج و  (4قسمت )در  گردیده است.

نیز  اپارامترهمربوط به برخی  حساسیت و تحلیل فرضیمثال 

انجام نهایی  گیرینتیجهنیز  (5)گردیده است. در قسمت  ارائه

 گرفته است.

 پژوهش ادبیات .2

صورت  هااتوبوسکنترلی  هایراهبردمطالعات زیادی بر روی 

و ن توسط ابرلی شدهمعرفی بندیطبقهبر اساس گرفته است. 

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

داخل  هایراهبرد یدستهبه  هااتوبوستوقف  راهبرد  (2001

 اولین مطالعات مربوط به اوسونا و نیول. ایستگاه تعلق دارند

(Osuna and Newell 1972)  بود که یک روش تحلیلی

توقف بهینه را برای یک مسیر فرضی  راهبردارائه کردند که 

 .کردیممتشکل از یک ایستگاه با یک یا دو وسیله نقلیه تعیین 
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در  کمینه کردن زمان انتظار مسافران بود. هاآنهدف تابع 

، نرخ ورود مسافران دارای توزیع یکنواخت هاآن وتحلیلتجزیه

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

کار اوسونا و نیول، بارنت  برخلافدر نظر گرفت.  هاآن

(Barnett 1974)  گسسته و تقریبی از ایدونقطهیک توزیع ،

یجاد ا موردبحثتاخیر خودرو را با هدف کاهش پیچیدگی مسئله 

مجموع زمان انتظار مسافران و زمان  عنوانبهتابع هزینه را  . اوکرد

یک  اده ازبا استف یدر ایستگاه کنترل وسیله تأخیر مسافران داخل

 کافمن .نمودمشخص  توقفزمان  متغیر تصمیم برای حداکثر

(Koffman 1978) وتحلیلتجزیهبرای  سازیشبیهیک مدل 

 راهبردچندین  هاآنایجاد کرد.  طرفهیکیک مسیر اتوبوس 

را در زمان پویا آزمایش کردند. انگلستین  هااتوبوسکنترلی برای 

(Engelstein 1983)  دریافت که نقطه کنترلی بهینه، که

یری گازهاند زمانی سرفاصلهایستگاهی که در آن تغییرات  عنوانبه

شود، به نسبت مسافران سوار بر وسیله نقلیه شود، تعریف میمی

ساس منتظر هستند، ح دستپایینهای به مسافرانی که در ایستگاه

 Abkowitz, Eiger, and)است. آبکوویتز و همکاران

Engelstein 1986)  مانیز سرفاصلهیک تابع تجربی تغییرات 

ار برای تخمین زمان انتظ کارلومونت سازیشبیهرا با استفاده از 

 دپیشنهاد دادند که نقطه کنترلی بای هاآن مسافران توسعه دادند.

پرتقاضا قرار داده شود. ابرلین و  هایایستگاهپیش از 

 X. Eberlein, Wilson, and Bernstein)همکاران

ویا پ هایدادهکنترلی با  مسئلهاولین تحقیق را در مورد   (1999

 قرار گرفت. این موردمطالعه یکنترل راهبردارائه کردند. سه نوع 

ود. ب السیرسریعها توقف، اعزام اتوبوس خالی و اتوبوس راهبرد

و  متشکل از دو پایانه طرفهیک ایحلقهیک شبکه ترانزیت  هاآن

در نظر گرفتند. در این مسیر، فرض بر تعدادی ایستگاه میانی را 

یکنواخت  زمانی سرفاصلهاین است که وسایل نقلیه با 

را  ترکیبی راهبردیک  هاآن، درنهایت کار کنند. شدهریزیبرنامه

دند بود و به این نتیجه رسی راهبردپیشنهاد کردند که شامل هر سه 

فران سازمان انتظار م توجهقابلتوقف به دلیل کاهش  راهبردکه 

ه بر مسافران، بهترین نتایج را ب راهبردو تأثیر منفی ناچیز این 

 X. Eberlein, Wilson, and)ابرلین و همکاران همراه دارد.

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

متوالی  یدستپایین هایایستگاهفقط  سازیبهینهکه در آن برای هر 

ین ا .شودمیخاصی از هر اتوبوس در مدل ریاضی در نظر گرفته 

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

شود،  در نظر گرفته سهبرابر  ، اگر افق زمانیمثالعنوانبه. کندمی

 هر وسیله نقلیه برای محاسبه زمان دستپایینتنها سه ایستگاه 

 ODell)اودل و ویلسون .شودمیانتظار مسافران در نظر گرفته 

and Wilson 1999)   کنترل پویا برای قطارها در  راهبردیک

اختلال در  هرگونهیک موقعیت غیرمنتظره پیشنهاد کردند. 

اثرات قابل  هاایستگاهدر  ازحدبیش تاخیرریلی و  ونقلحمل

گردش کوتاه و  هایراهبرد هاآنتوجهی بر حرکت قطار دارد. 

زمان توقف  هاآنتوقف را برای تنظیم حرکت قطار اجرا کردند.

ا تابعی از کل مبادلات مسافر و برخی عوامل دیگر در نظر ر

فیت قطار به ظر در نظر گرفتند هنگامی که همچنین هاآنگرفتند. 

مورد  در .کامل رسید برخی از مسافران نتوانند سوار شوند

برای افزایش سرعت عملیاتی وسیله نقلیه،  یکنترل هایراهبرد

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

Yang 2002) بدون توقف در برخی  هااتوبوسحرکت

را پیشنهاد کردند که در آن اگر اتوبوسی از برخی  هاایستگاه

به  هاآنعبور کند، اتوبوس بعدی برای خدمت به همه  هاایستگاه

 هایمحدودیت هاآناز  یکهیچ، حالبااین. شودمیکار گرفته 

دلگادو و  .ظرفیت وسیله نقلیه را در نظر نگرفتند

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

با اعمال زمان  هاایستگاهزمان انتظار مسافران در  سازیکمینه

برای مسافران پیشنهاد  سوارشدن هایمحدودیتتوقف و حداکثر 

برای ارزیابی  شدهسازیشبیه یکنترل راهبرداز  هاآن. اندکرده

 مارتینز-سانچز قابلیت مدل خود استفاده کردند.

(Sánchez-Martínez, Koutsopoulos, and Wilson 

ضا و اتوقف پویا پرداخت که تغییرات تق راهبردبه یک   (2016
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 ینترلک راهبرد. مقایسه بین گیردمیرا در نظر  مسیرهازمان سفر 

عدد ترکیبی در سناریوهای مت بینیپیش یکنترل راهبردقطعی و 

 .Ibarra-Rojas et al)انجام شد. ایبارا روخاس و همکاران

طراحی شبکه  مسئلهیک مرور ادبیات جامع در مورد  (2015

که شب جدول زمانی مسئلهتنظیم فرکانس،  مسئله، ونقلحمل

 اهبردر مسئلهوسیله نقلیه و راننده، و  بندیزمان مسئله، ونقلحمل

مارتینز و -موریرا .ندانجام داد پویا هایدادهتوقف بر اساس 

 هایراهبرد (Moreira-Matias et al. 2016)همکاران

را بر  اهایستگاهتوقف و حرکت اتوبوس بدون توقف در برخی 

یری از روش یادگ هاآنزمان سفر ترکیب کردند.  بینیپیشاساس 

یع زمان سفر استفاده کردند و سپس به توز بینیپیشماشین برای 

برای  زمانی سرفاصلهپی بردند. توزیع  زمانی سرفاصله

گاه کنترلی باید در ایست راهبردام در مورد اینکه کد گیریتصمیم

اصغرزاده و  کنترلی اجرا شود، اتخاذ شد.

یک مدل ریاضی برای  (Asgharzadeh 2017)همکاران

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

ها و سازی زمان انتظار مسافران در داخل ایستگاهشامل کمینه

زمان انتظار مسافران در داخل اتوبوس به دلیل توقف در برخی 

یک  (Gkiotsalitis 2019) ها بود. کتس و همکاران گاهایست

رویکرد مبتنی بر پنجره زمانی را معرفی کردند که با آن زمان 

ه شدهای زمانی از پیش تعریفها در پنجرهتوقف همه اتوبوس

شود و بر اساس به حداقل رساندن زمان سفر مسافران محاسبه می

 مانیهای مربوط به جدول برنامه زدر وسیله نقلیه و محدودیت

یک  (Liang et al. 2021) شود. لیانگ و همکارانبهینه می

الگوریتم محاسبه زمان توقف بهینه با در نظر گرفتن محدودیت 

سازی غیرخطی ظرفیت اتوبوس برای حل یک مسئله بهینه

 Laskaris)پیشنهاد کردند. جورجیس لاسکاریس و همکاران

et al. 2021)  یک شاخص توقف را برای یک شبکه که دو

شوند ارائه کردند. این توقف خط با هم انشعاب دارند و واگرا می

برای مسافران مختلف در قسمت قبل از جدا شدن دو خط و 

 (Chen et al. 2021)شود. چن و همکارانبعدازآن محاسبه می

مدت توقف اتوبوس و تعدیل سرعت را باهم ترکیب کردند و 

تاثیر آن بر کاهش زمان انتظار مسافران را بررسی کردند. لیانگ 

-موضوع بهینه (Liang, Ma, and He 2019)و همکاران 

ی ناوگان و راهبرد توقف را با یکدیگر ادغام کردند. سازی اندازه

سازی مونت کارلو برای حل مدل خود استفاده ها از شبیهآن

های گذشته همه بر زمان انتظار مسافران داخل کردند. پژوهش

 های پویا تاکید داشتند و تنها شفاهی وایستگاه با استفاده از داده

اثیر زمان انتظار مسافران داخل اتوبوس بر روی زمان همکاران ت

ایط ها شرانتظار مسافران را در نظر گرفتند. همچنین این پژوهش

عدم قطعیت مانند حداکثر مدت توقف اتوبوس و حداکثر ظرفیت 

اتوبوس را در نظر نگرفتند. به دلیل زمان زیاد حل مسئله، نقطه 

 از یک روش ابتکاریهای گذشته استفاده مشترک تمام پژوهش

باشد. در این برای کاهش زمان حل مسئله در شرایط واقعی می

ر آن بر ها و تاثیمقاله بررسی راهبرد کنترلی زمان توقف اتوبوس

های صورت گرفته شود. نوآوریزمان انتظار مسافران بررسی می

 باشند: در این پژوهش به شرح زیر می

 صورتی که ها بهبررسی راهبرد کنترلی توقف اتوبوس

 های افق زمانی توقف کنند. ها در تمام ایستگاهاتوبوس

 های ی تاثیر راهبرد کنترلی توقف در تمام ایستگاهمقایسه

افق زمانی بر روی زمان انتظار مسافران در دو سناریوی عدم 

ها و وجود شرایط سبقت وجود شرایط سبقت اتوبوس

 ها. اتوبوس

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

زمان انتظار مسافران داخل ایستگاه در راهبرد کنترلی توقف 

 های افق زمانی.در تمام ایستگاه
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 مسئلهتعریف  .3

 و مدیریت اختلال هایراهبرد انتخاب در مسئله اصلی چالش

 Yaghini et) است مربوطه کنترلی متغیرهای سازیبهینه نیز

al. 2016).  توقف توسط اودل و ویلسون راهبردسه(ODell 

and Wilson 1999)  تمام " راهبردپیشنهاد شده است. در

های افق زمانی توان در همه ایستگاهها را می، اتوبوس"توقف

 توانها را می، اتوبوس"بار توقفیک" راهبردنگه داشت. در 

فقط در یک ایستگاه در افق زمانی نگه داشت.  درنهایت، در 

اه گتوان در اولین ایستها را می، اتوبوس«اولین توقف» راهبرد

در افق زمانی نگه داشت. تعریف افق زمانی برای محدود کردن 

اندازه مسئله و کاهش زمان حل به کار گرفته شده است. در 

اولین توقف  راهبردهای گذشته معمولا به بررسی پژوهش

ها تنها به پرداخته شده است. همچنین در بسیاری از پژوهش

است و به زمان  زمان انتظار مسافران در ایستگاه اشاره شده

ی انتظار مسافران داخل اتوبوس کمتر پرداخته شده است. نکته

ن ها در نظر گرفته شود ایدیگری که باید برای توقف اتوبوس

ت به اتوبوس امکان سبق مسیر مربوطها در است که آیا اتوبوس

باهم تداخل یابند دارند یا خیر. به  کهدرصورتیاز یکدیگر را 

ر تواند دمام توقف که در آن توقف میت بردراههمین دلیل به 

های افق زمانی اتفاق بیفتد، در شرایط وجود ی ایستگاههمه

ود. شها پرداخته میسبقت و عدم وجود سبقت برای اتوبوس

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

در  ایستگاه kاتوبوس و  iمسافران ارزیابی شده است که در آن 

نظر گرفته شده است. مسیر موردنظر یک مسیر حلقوی است 

. در طول استکه دارای تعدادی ایستگاه در طول مسیر خود 

یاده ها تعدادی از مسافران پها در ایستگاهمسیر با توقف اتوبوس

طور که دهند. همانشوند و یا به مسیر خود ادامه مییا سوار می

کنترلی اولین توقف و  راهبردبرای  رموردنظ راهبرداشاره شد 

 برای دو سناریو وجود شرایط سبقت کنترلی تمام توقف راهبرد

و عدم وجود شرایط سبقت بررسی شده است و برای هرکدام 

 عنوانها در ایستگاه به، باید زمان توقف اتوبوسهاراهبرداز 

ی تعیین شود که مجموع زمان انتظار صورتبهمتغیر تصمیم 

ن داخل اتوبوس و زمان انتظار مسافران داخل ایستگاه مسافرا

ان ها و نرخ رسیدن مسافرکمینه شود. زمان سفر در بین ایستگاه

ن شود. زمادر هر ایستگاه در طول دوره موردنظر ثابت فرض می

ود. شتوقف هر اتوبوس در ایستگاه موردنظر ثابت فرض می

 دو پایانه ای شکل است که ازمسیر موردنظر یک مسیر حلقه

ل، ای شکها در مسیر حلقهتشکیل شده است. حرکت اتوبوس

گرد است. در سناریوی عدم وجود شرایط سبقت، پادساعت

اش نسبت به اتوبوس قبلی kاز ایستگاه  iزمان حرکت اتوبوس 

 حداقل یک دقیقه باهم اختلاف دارند. i-1یعنی 

 مدل ریاضی .4

محدودیت های  در ادامه مدل ریاضی که شامل تابع هدف و

مربوط به هر کدام از راهبرد های اولین توقف و تمام 

توقف)سناریوی اول و دوم( است معرفی شده است و در مورد 

قسمت های مختلف تابع هدف و هر کدام از محدودیت ها به 

 اختصار توضیح داده شده است.

 نمادها 4-1

 ند:تزیر هس صورتبهکاررفته در مدل پارامترها و متغیرهای به

 هامجموعه 

I :هامجموعه اندیس اتوبوس 

K :هامجموعه اندیس ایستگاه 

 هااندیس 

I: ها اندیس اتوبوسI،...،1 =i 

K :ها اندیس ایستگاهk،...،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.پیاده می 

𝑁𝑖 :های افق زمانی تعداد ایستگاه 

𝑅𝑅𝑘 :شده بین ایستگاه بینیزمان سفر پیشk  وk-1 
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𝑀ℎ𝑜𝑙𝑑 :ماکزیمم زمان توقف قابل قبول 

𝐿𝑚𝑎𝑥 : ظرفیت اتوبوس 

𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙𝑘 :ها در ایستگاه زمان توقف اتوبوسK برحسب دقیقه 

M  :عدد بزرگ 

𝜃 :ضریب زمان انتظار مسافران داخل وسیله نقلیه 

 متغیرها 

 متغیر باینری 

𝑉𝑖𝑘 : باشد اتوبوس  1اگرi  هنگام حرکت از ایستگاهk      

 صفر است. این صورتظرفیتش تکمیل است در غیر 

𝐷𝑖𝑘   مجموع تقاضای مسافر برای اتوبوسi  در ایستگاهk 

𝐻𝑖𝑘   زمان توقف بهینه برای اتوبوسi  در ایستگاهk 

𝐿𝑖𝑘  تعداد مسافران سوار بر اتوبوسi  وقتی که از ایستگاه

k کند.حرکت می 

𝑃𝑖𝑘  تعداد مسافران جامانده از اتوبوسi  در ایستگاهk  به

 دلیل تکمیل ظرفیت اتوبوس.

𝑑𝑡𝑖𝑘  زمان حرکت اتوبوسi  از ایستگاهk 

 First Holding) کنترلی اولین توقف راهبرد 4-2

Strategy) 

سازی زمان انتظار مسافران تابع هدف در این پژوهش کمینه

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

ایستگاه و زمان انتظار مسافران در داخل وسیله نقلیه تشکیل 

ترلی اولین توقف کن راهبردشده است. تابع هدف مربوط به 

 :استصورت زیر به

( قسمت اول تابع هدف زمان انتظار مسافرانی است 1در 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 مانند. قسمت دوم تابع هدف نیز زمان انتظار مسافران می

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

هرزمانی که اتوبوس مجبور به توقف باشد زمان انتظار مسافران 

های دراهبرها، یابد. در بیشتر پژوهشداخل اتوبوس افزایش می

مسافران داخل اتوبوس عمل توقف بدون توجه به زمان انتظار 

که بین صفر و یک است 𝜃کنند و به همین دلیل یک پارامتر می

زمانی که 𝜃 در قسمت دوم تابع هدف در نظر گرفته شده است.

برابر با یک باشد نمایانگر این است که زمان انتظار برای 

مسافران در داخل وسیله نقلیه با زمان انتظار مسافران در خارج 

یه دارای یک ارزش یکسان است و هر چه این ضریب وسیله نقل

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

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 
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(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 

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

 (Zolfaghari, Azizi, and Jaber 2004) و همکاران

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

بر اتوبوس را به تقاضای مسافر و ظرفیت اتوبوس محدود 

کند. بر این اساس اگر اتوبوس ظرفیتش کامل باشد می

 شود.می 𝐿𝑚𝑎𝑥( حذف و تعداد مسافران برابر با 5محدودیت )

برابر با  افراناگر ظرفیت اتوبوس تکمیل نباشد آنگاه تعداد مس

𝐷𝑖𝑘 ( برای محاسبه زمان 7( و )6خواهد بود. محدودیت )

خواهد بود. این محدودیت  k+1به ایستگاه iحرکت اتوبوس 

، زمان سفر ایستگاه  kاز ایستگاه  iشامل زمان حرکت اتوبوس 

که درصورتی 𝐻𝑖 و kبعدی، زمان توقف اتوبوس در ایستگاه 

( و در غیر این صورت از 6موجود باشد از محدودیت )

ها درنهایت زمان شود. مجموع آن( استفاده می7محدودیت )

دهد. محدودیت را نشان می k+1از ایستگاه  iحرکت اتوبوس 

نباید از i اتوبوس کند که زمان توقف( نیز مشخص می8)

𝑀ℎ𝑜𝑙𝑑 شرایط عدم  بیشتر باشد که این محدودیت در

( برای 9شود. محدودیت )قطعیت)محدودیت نرم( بررسی می

. این تقاضا از است kدر ایستگاه  iمحاسبه تقاضای اتوبوس 

جمع مسافران سوار بر اتوبوس از ایستگاه قبلی، مسافرانی که 

رسند و مسافران ی زمانی دو اتوبوس میدر بین سرفاصله

 آید.تگاه به دست میجامانده از اتوبوس قبلی در همان ایس

( نیز برای محاسبه تعداد مسافرانی است که در 10محدودیت )

اند و از تفاضل تقاضای اتوبوس جامانده iاز اتوبوس  kایستگاه 

i  در ایستگاهk آید.از ظرفیت اتوبوس به دست می  

 All))سناریو اول(  توقف تمام راهبرد کنترلی 4-3

Holding Strategy) 

اشاره کردیم تابع هدف در این پژوهش طور که همان

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

بخش زمان انتظار مسافران در ایستگاه و زمان انتظار مسافران 

در داخل وسیله نقلیه تشکیل شده است. تابع هدف مربوط به 

در  کنترلی تمام توقف در ادامه آورده شده است. راهبرد

( مانند تابع هدف راهبرد اولین توقف قسمت اول 12ول)فرم

 طور تصادفی درتابع هدف زمان انتظار مسافرانی است که به

رسند و می kبه ایستگاه  i-1 و iفاصله زمانی بین دو اتوبوس 

همچنین زمان انتظار اضافی مسافرانی که به دلیل تکمیل ظرفیت 

مانند. قسمت می i+1منتظر اتوبوس  kدر ایستگاه  iاتوبوس 

دوم تابع هدف نیز زمان انتظار مسافران سوار بر اتوبوسی است 

که  𝜃همچنین پارامتر توقف داشته باشد.  Hکه باید به مدت 

بین صفر و یک است در قسمت دوم تابع هدف در نظر گرفته 

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

ران در داخل وسیله نقلیه با زمان انتظار زمان انتظار برای مساف

مسافران در خارج وسیله نقلیه دارای یک ارزش یکسان است 

ه کدهد و هر چه این ضریب به سمت صفر میل کند نشان می

ارزش زمان انتظار مسافران داخل وسیله نقلیه نسبت به زمان 

انتظار مسافران داخل ایستگاه کمتر است. تفاوت اصلی تابع 

ر راهبرد اولین توقف با راهبرد تمام توقف در قسمت هدف د

دوم تابع هدف است. در تابع هدف راهبرد کنترلی تمام توقف 

H  باید برای اتوبوسi های افق زمانی محاسبه در تمام ایستگاه

 Hگردد در حالیکه در تابع هدف راهبرد کنترلی اولین توقف 

ت گردد. محدودیتنها برای اولی ایستگاه افق زمانی محاسبه می

های راهبرد کنترلی ( مانند محدودیت16) و (15) (،14) ( تا13)

اولین توقف از مدل پیشنهادی ذوالفقاری و همکاران 

(Zolfaghari, Azizi, and Jaber 2004)    اقتباس شده

است و تعداد مسافران سوار بر اتوبوس را به تقاضای مسافر و 

طور که اشاره شد اگر نکند. و هماظرفیت اتوبوس محدود می

( حذف و تعداد 16اتوبوس ظرفیتش کامل باشد محدودیت )
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اگر ظرفیت اتوبوس تکمیل  شود.می 𝐿𝑚𝑎𝑥مسافران برابر با 

خواهد بود. محدودیت  𝐷𝑖𝑘نباشد آنگاه تعداد مسافران برابر با 

 k+1به ایستگاه  i( برای محاسبه زمان حرکت اتوبوس 17)

از  iاین محدودیت نیز شامل زمان حرکت اتوبوس  خواهد بود.

، زمان سفر ایستگاه بعدی، زمان توقف اتوبوس در  kایستگاه 

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

دهد. را نشان می k+1از ایستگاه  iها زمان حرکت اتوبوس آن

های کند که مجموع زمان( نیز مشخص می18محدودیت )

هایی که در افق زمانی قرار دارند نباید از توقف در ایستگاه

𝑀ℎ𝑜𝑙𝑑  )بیشتر باشد و در شرایط عدم قطعیت)محدودیت نرم

( نیز مانند راهبرد 20( 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 

ی زمانی دو اتوبوس قبلی، مسافرانی که در بین سرفاصله

رسند و مسافران جامانده از اتوبوس قبلی در همان ایستگاه می

( نیز برای محاسبه تعداد 20آید. محدودیت )به دست می

اند و از جامانده iاز اتوبوس  kمسافرانی است که در ایستگاه 

از ظرفیت اتوبوس به  kدر ایستگاه  iتفاضل تقاضای اتوبوس 

 آید.دست می

(12) 
𝑚𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ [

𝑟𝑘(𝑑𝑡𝑖𝑘 − 𝑑𝑡𝑖−1,𝑘)
2

2
+ 𝑃𝑖𝑘(𝑑𝑡𝑖+1,𝑘 − 𝑑𝑡𝑖𝑘)]

𝑘=𝑙𝑖+𝑁𝑖

𝑘=𝑙𝑖+1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝜃(𝐿𝑖𝑘)

𝑘=𝑙𝑖+𝑁𝑖−1

𝑘=𝑙𝑖

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 

 (دوم)سناریو  راهبرد کنترلی تمام توقف 4-4

شرایط سبقت از هم را داشتند. حالت  هااتوبوسدر حالت قبل 

و  نتوانند سبقت بگیرند هااتوبوسر شرایطی است که دیگر د

نرسند.  kبه ایستگاه  باهم زمانهمهیچ دو اتوبوسی  آنعلاوه بر 

یکسان  سناریوتابع هدف در هر دو که اشاره شد  طورهمان

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

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

اضافه شدن یک محدودیت جدید  شودیمتنها تفاوتی که ایجاد 

 دوم است. سناریوی  در

(22) 𝑑𝑡𝑖𝑘 ≥ 𝑑𝑡𝑖−1,𝑘 + 1 

 تنهانهبه این معناست که هیچ دو اتوبوسی  (22) محدودیت

از  iبلکه زمان حرکت اتوبوس  بگیرنداز هم سبقت  توانندینم

حداقل یک  i-1یعنی  اشیقبل نسبت به اتوبوس kایستگاه 

 .دناختلاف دار باهمدقیقه 

 نتایج و تحلیل .5

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

ی مسیر هاانهیپا عنوانبه 10و  5شده است که ایستگاه شماره 
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، حداکثر 3 موردنظر. افق زمانی مسئله اندشدهانتخاب  موردنظر

برابر با یک  𝜃دقیقه و ضریب  4ابر با بر هااتوبوسزمان توقف 

در  هااتوبوسی هیاولی ریقرارگدر نظر گرفته شده است. نحوه 

 نشان داده شده است. زیرشکل 

 
. نحوه قرار گیری اتوبوس ها1 شکل

 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 کنندهحلاست. برای حل مدل از 

مده آ دست بهنتایج مربوط به زمان انتظار مسافران بعد جدول 

 است:

 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 (𝑄𝑘) درصد مسافران پیاده شده در هر ایستگاه

 3 3 2 2 3 4 2 2 3 2 (𝑅𝑅𝑘) زمان سفر بین دو ایستگاه

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙𝑘) زمان توقف در هر ایستگاه

 مقایسه زمان انتظار مسافران برای سناریوهای مختلف. 2جدول 

 نوع راهبرد کنترلی
 بدون راهبرد کنترلی

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

 4133 4070 4128 )دقیقه( زمان انتظار مسافران

4265 

 یافتهتظار کاهشمقدار زمان ان

 )دقیقه(
137 195 132 

درصد بهبود زمان انتظار مسافران 

 نسبت به حالت بدون کنترل
2/3 5/4 3 

مان هده میه جدول فوق مشاااا که در  ظار طور  مان انت ید ز کن

لت حا  GAMSافزار های مختلف توساااط نرممساااافران در 

برای حرکت  راهبردمحاساابه شااده اساات. در حالتی که هیچ 

 4265ها در نظر گرفته نشده است زمان انتظار مسافران وساتوب

کنترلی اولین توقف زمان  راهبرددقیقه گزارش شااده اساات. در 

کنترلی  راهبرد، در سااناریوی اول دقیقه 4128 انتظار مسااافران

سافران  سبقت( زمان انتظار م شرایط   4070تمام توقف)وجود 

سناریوی دوم  توقف)عدم وجود  کنترلی تمام راهبرددقیقه و در 

طور که آمده اساات. هماندسااتدقیقه به 4133شاارایط ساابقت(

ظار  راهبردمشاااخص اسااات در  مان انت کنترلی اولین توقف ز
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کنترلی تمام توقف  راهبرددقیقه، در سناریوی اول  137مسافران 

 راهبرددقیقه و در ساااناریوی دوم  195زمان انتظار مساااافران 

 راهبردبت به حالت بدون دقیقه نسااا 132کنترلی تمام توقف 

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

درصااد بهبود زمان انتظار مسااافران نساابت به حالت بدون  3

شود که درمجموع مشاهده می شود. کنترلی مشاهده می راهبرد

کنترلی باعث کاهش زمان انتظار مسافران و بهبود  راهبردکاربرد 

 راهبردگردد و در سااناریوی اول می BRTعملکرد ساایسااتم 

به  بت  مام توقف، نسااا و  کنترلی اولین توقف راهبردکنترلی ت

کنترلی تمام توقف، این کاهش زمان انتظار  راهبردسناریوی دوم 

بیشااتر اساات و حدود یک و نیم درصااد زمان انتظار مسااافران 

شتر کاهش سافران در بی صد بهبود زمان انتظار م ست. در یافته ا

ولین کنترلی ا راهبردکنترلی تمام توقف و  راهبرداریوی دوم سن

ها در افق زمان حرکت اتوبوس توقف تقریبا یکساااان اسااات.

ین شده است. ا برداشتکنترلی اولین توقف  راهبردبرای  زمانی

باشاااند. اولین زمان حرکت برای هر می 𝑑𝑡𝑖𝑘 اعداد نمایانگر

یاب های موقعیتسااتمدر شاارایط واقعی باید از ساای iاتوبوس

به  7در ایسااتگاه  2سااتخراج شااود. اتوبوس ا( AVL) خودکار

دقیقه 0.4به مدت  5در ایساااتگاه  4دقیقه و اتوبوس  0.4مدت 

گراف  باشااند.می 𝐻𝑖𝑘توقف داشااته اساات. این مقادیر همان 

ی کنترل راهبردزیر برای  شااکلها در حرکتی هرکدام از اتوبوس

شان داد ست. هماناولین توقف ن شده ا طور که در گراف زیر ه 

گونه تداخلی با یکدیگر ها هیچهم مشاااخص اسااات اتوبوس

.گیردندارند و هیچ اتوبوسی از اتوبوس دیگر سبقت نمی

 
 توقف اولین راهبرد برای هااتوبوس حرکتی . گراف2 شکل
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(اول سناریوی) توقف تمام راهبرد برای هااتوبوس حرکتی . گراف3 شکل

 راهبردبرای سناریوی اول  ها در افق زمانین حرکت اتوبوسزما

 𝑑𝑡𝑖𝑘 کنترلی تمام توقف برداشت شده است. این اعداد نمایانگر

دقیقه و در  1.6به مدت  7در ایستگاه  2اتوبوس باشند. می

دقیقه توقف داشته است. این مقادیر همان 0.4به مدت  8ایستگاه 

𝐻𝑖𝑘 باشند.می 

 برای سناریوی بالاها در نمودار رکتی هرکدام از اتوبوسگراف ح

که در گراف زیر هم  طوراول نشان داده شده است. همان

سبقت  1از اتوبوس  8بعد از ایستگاه  2اتوبوس مشخص است 

ر د گونه تداخلی با یکدیگر ندارند.ها هیچگیرد. دیگر اتوبوسمی

 راهبرداریوی دوم برای سن ها در افق زمانیزمان حرکت اتوبوس

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

اند. در سناریوی دقیقه توقف داشته1.5به مدت  5ایستگاه 

تواند در می 2اول)وجود شرایط سبقت( توقف برای اتوبوس 

تنهایی اتفاق بیفتد یا اینکه زمان هرکدام به 9و 8،7های ایستگاه

ستگاه پخش شود که این زمان توقف برای توقف بین سه ای

در نظر گرفته شده است. برخلاف سناریوی  8و 7هایایستگاه

اول در سناریوی دوم )عدم وجود شرایط سبقت( زمان توقف 

اختصاص داده شده است. علاوه بر این در  7فقط به ایستگاه 

نیز یک زمان توقف  5در ایستگاه  4سناریوی دوم برای اتوبوس 

 در هااتوبوس از هرکدام حرکتی گرافگرفته شده است.  در نظر

 طورهمان. است شده داده نشان دوم سناریوی برای زیر نمودار

 تداخلی گونههیچ هااتوبوس است مشخص هم زیر گراف در که

.گیردنمی سبقت دیگر اتوبوس از اتوبوسی هیچ و ندارند باهم
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دوم( سناریوی) توقف تمام راهبرد برای هااتوبوس حرکتی . گراف4 شکل

 تحلیل حساسیت 5-1

 یدر مثال فرض ورودی پارامترهاییک تحلیل حساسیت بر روی 

انجام شده است و تاثیر آن بر روی تابع هدف مورد ارزیابی قرار 

تغییراتی در حداکثر  شدهمطرحفرضی گرفته است. در مثال 

 رافق زمانی صورت گرفته است و تاثیظرفیت اتوبوس و طول 

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

نمودار تاثیر تغییرات حداکثر ظرفیت اتوبوس بر روی زمان  5

داگانه جاین تغییرات داده شده است. تاثیر  شانانتظار مسافران ن

مورد بررسی قرار  تمام توقف راهبرد یسناریوهااز  هرکدامدر 

نمودار برای در هر دو است که مشخص  طورهمانگرفته است. 

اتوبوس زمان انتظار با افزایش ظرفیت  ،دو سناریوی مختلف

 . در نمودار مربوط به سناریوی اولیابدمیمسافران کاهش 

نفر  50ظرفیت اتوبوس به  بعدازاینکه )وجود شرایط سبقت(

تغییرات چندانی در زمان  ،با افزایش ظرفیت اتوبوس ،رسید

اما در نمودار مربوط به  .شودنمیه انتظار مسافران مشاهد

نفر  120)عدم وجود شرایط سبقت( تا ظرفیت  سناریوی دوم

 تغییرات ازآنپسو  شودمیکاهش زمان انتظار مسافران مشاهده 

 6در شکل  .آیدنمیپدید چندانی در کاهش زمان انتظار مسافران 

فران انمودار تاثیر تغییرات طول افق زمانی بر روی زمان انتظار مس

نشان داده شده است. زمان انتظار مسافران در سه افق زمانی با 

طور که  مشخص بررسی شده است. همان 4 و 2 ،3 هایطول

ر دو ه کنترلی تمام توقف برای راهبرد است در نمودار مربوط به

سناریو با افزایش طول افق زمانی، زمان انتظار مسافران افزایش 

 یافته است. 
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 مودار تاثیر تغییرات حداکثر ظرفیت اتوبوس بر روی زمان انتظار مسافران. ن5شکل

  
 . نمودار تاثیر تغییرات طول افق زمانی بر روی زمان انتظار مسافران6شکل

نمودار تاثیر تغییرات حداکثر ظرفیت اتوبوس بر روی  7در شکل 

ده اکنترلی اولین توقف نشان د راهبردزمان انتظار مسافران برای 

طور که مشخص با افزایش ظرفیت اتوبوس شده است. همان

یابد. در نمودار مربوطه بعدازاینکه زمان انتظار مسافران کاهش می

نفر رسید، با افزایش ظرفیت اتوبوس،  90ظرفیت اتوبوس به 

ه طور کشود. همانتغییراتی در زمان انتظار مسافران مشاهده نمی

تمام توقف در سناریوی  راهبرداشاره شد در نمودار مربوط به 

نفر  50)وجود شرایط سبقت( بعدازاینکه ظرفیت اتوبوس به  اول

رسید، با افزایش ظرفیت اتوبوس، تغییرات چندانی در زمان 

ام تم راهبردانتظار مسافران مشاهده نشد و در نمودار مربوط به 

 120)عدم وجود شرایط سبقت( تا ظرفیت  توقف سناریوی دوم

 ازآن تغییراتزمان انتظار مسافران مشاهده شد و پس نفر کاهش

یر آید. درواقع تاثچندانی در کاهش زمان انتظار مسافران پدید نمی

کنترلی تمام توقف در  راهبردافزایش ظرفیت اتوبوس در 

سناریوی دوم بر روی مقدار کاهش زمان انتظار مسافران نسبت 

در  ت اتوبوسبیشتر است و افزایش ظرفیهای دیگر به حالت

تمام توقف در کاهش زمان انتظار مسافران  راهبردسناریوی دوم 

قف و اولین تو راهبردازآن به ترتیب پس مؤثرتر واقع شده است.

فزایش ظرفیت اول راهبرد تمام توقف نسبت به ا سناریوی

کل در ش اتوبوس در بهبود زمان انتظار مسافران حساس هستند.

ول افق زمانی بر روی زمان انتظار نمودار تاثیر تغییرات ط 8

کنترلی اولین توقف نشان داده شده است.  راهبردمسافران در 

 4 و 2 ،3 هایزمان انتظار مسافران در سه افق زمانی با طول

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

با افزایش طول افق زمانی، زمان انتظار مسافران همانند 

کنترلی تمام توقف برای هر دو  راهبردی مربوط به نمودارها

 سناریو، در اینجا نیز افزایش یافته است.
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 مانز بر اتوبوس ظرفیت حداکثر تغییرات تاثیر نمودار .7 شکل

 توقف اولین کنترلی راهبرد در مسافران انتظار

 
 انتظار زمان بر زمانی افق طول تغییرات تاثیر نمودار .8 شکل

 توقف اولین کنترلی راهبرد در مسافران

 گیرینتیجه .6

های در ابتدای نتایج این پژوهش زمان انتظار مسافران در حالت

محاسبه شده است. در حالت  GAMSافزار مختلف توسط نرم

 4265ها زمان انتظار مسافران برای حرکت اتوبوس راهبردبدون 

قیقه د 4128کنترلی اولین توقف زمان انتظار مسافران راهبرد، در 

کنترلی تمام توقف)وجود شرایط  راهبرد، در سناریوی اول 

دقیقه و در سناریوی دوم  4070سبقت( زمان انتظار مسافران 

دقیقه  4133کنترلی تمام توقف)عدم وجود شرایط سبقت( راهبرد

طور که از نتایج مشخص است کاربرد آمده است. هماندستبه

 گردد و درمسافران میکنترلی باعث کاهش زمان انتظار  راهبرد

کنترلی  دراهبرکنترلی تمام توقف، نسبت به  راهبردسناریوی اول 

کنترلی تمام توقف، این  راهبرداولین توقف و سناریوی دوم 

  کاهش زمان انتظار بیشتر است.

طور که گفته شد تحلیل حساسیت بر روی  پارامتر حداکثر همان

بر  ت و تاثیر آنظرفیت اتوبوس و طول افق زمانی صورت گرف

روی تابع هدف در نمودارهایی بررسی شد. در تاثیر تغییرات 

حداکثر ظرفیت اتوبوس بر روی زمان انتظار مسافران، تاثیر این 

تغییرات جداگانه در هرکدام از سناریوها مورد بررسی قرار 

گرفت و در هر دو نمودار برای دو سناریوی مختلف، با افزایش 

انتظار مسافران کاهش یافت و در تاثیر ظرفیت اتوبوس زمان 

تغییرات طول افق زمانی بر روی زمان انتظار مسافران در سه افق 

با افزایش طول افق زمانی، زمان  4 و 2 ،3 هایزمانی با طول

انتظار مسافران افزایش یافت. در ادامه تاثیر تغییرات حداکثر 

نترلی ک هبردراظرفیت اتوبوس بر روی زمان انتظار مسافران برای 

اولین توقف نشان داده شد که مشخص شد با افزایش ظرفیت 

یابد و در نمودار مربوط اتوبوس زمان انتظار مسافران کاهش می

به افزایش طول افق زمانی، زمان انتظار مسافران همانند 

کنترلی تمام توقف برای هر دو  راهبردنمودارهای مربوط به 

 افت.سناریو، در آن جا نیز افزایش ی

 مراجع .7

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

شهری با استفاده  آهنراهمدیریت اختلال در خطوط  هایراهبرد

ل، ونق، مهندسی حمل"از الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر
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از دانشگاه  1398حمد حسین میرزایی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی خط و سازه را در سال مسعود م

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

شان، ایمنی حمل و نقل از دانشگاه علم و صنعت ایران گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ای -عمران

 .است نقل و حمل در سازیجاده ای، مدلسازی و بهینه

 

-عبدالرضا شیخ الاسلامی، درجه کارشناسی و کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران را به ترتیب در ساال

موفق به کساب درجه  1385یران اخذ نمود. ایشان در ساال ا صنعت و علم دانشاگاه از 1374 و 1372 های

های پژوهشای موردعلاقه ایشاان حمل و نقل هوایی، رشاته عمران از دانشاگاه تهران گردید. زمینه دکتری در

دریایی و لجستیک بوده و در حال حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه دانشیار در دانشگاه علم و صنعت ایران 

 باشد.می

 

 ایهدسی صنایع را به ترتیب در ساالمیر سامان پیشوایی، درجه کارشناسی و کارشناسی ارشد در رشته مهن

موفق به کساب درجه دکتری  1391ی امیرکبیر اخذ نمود. ایشان در ساال صنعت دانشاگاه از 1387 و 1385

تأمین و  های پژوهشای موردعلاقه ایشاان مدیریت زنجیرهدر رشاته صنایع از دانشاگاه تهران گردید. زمینه

ها بوده و در حال حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه دانشیار در دانشگاه مسازی سیستلجستیک و طراحی و بهینه

 باشد.علم و صنعت ایران می

 

 


