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  چكيده
 هاي سيستم قابليت اطمينان هاي شاخصروي ناپايداري هستند و اين ناپايداري بر  هاي سيستمونقلي  حمل هاي سيستم
كنترلي استفاده كرد. يكي از  هاي استراتژياز  توان مي. براي افزايش قابليت اطمينان گذارد ميتاثير  ونقل حمل

. در اين پژوهش از استراتژي كنترلي توقف در تمام باشد مي ها ايستگاهدر  ها اتوبوسكنترلي، توقف  هاي استراتژي
و  ها اتوبوساست. براي استراتژي كنترلي توقف، سناريوي عدم وجود شرايط سبقت  شده  استفادهافق زماني  هاي ايستگاه

  ارائهيك مدل رياضي جداگانه  هركداماست و براي  قرارگرفتهها مورد بررسي سناريوي وجود شرايط سبقت اتوبوس
، بر زمان انتظار مسافران داخل اتوبوس و داخل ، تاثير استراتژي كنترلي توقفشده ارائهاست. در مدل رياضي  شده

است و بر روي برخي  شده  تعريفاست. در ادامه يك مثال فرضي براي حل مدل  قرار گرفتهايستگاه مورد بررسي 
كه زمان انتظار مسافران در حالتي كه از استراتژي  دهد ميمدل تحليل حساسيت انجام شده است. نتايج نشان  پارامترهاي

  درصد كاهش يافته است. 5/4تا  3استفاده شده است نسبت به حالت بدون استراتژي كنترلي بين  كنترلي
  

  ها اتوبوسزمان توقف  ،زمان انتظار مسافران ،: استراتژي كنترليكليدي هاي واژه
  
 مقدمه-1

وجود ترافيك باعث مشكلاتي مانند  شهرهادر بسياري از 
ش زمان تاخير و ... آلودگي هوا، افزايش زمان سفر، افزاي

زيادي را به كاربران  غيرمستقيم مستقيم و هاي هزينهو  شود مي
شهري  ونقل حمل هاي سيستم. افزايش كارايي كند مي تحميل

باعث كاهش زمان تاخير وارد بر مسافران و افزايش رضايت 
 ي استفادهو در نتيجه افزايش ميزان  ها سيستمعمومي از اين 

استفاده از خودروي  جاي بهشهري  ونقل لحمكاربران از سيستم 
شخصي است. قابليت اطمينان يكي از موضوعات مهم در 

 هاي آژانسهمواره  است و ونقل حمل هاي سيستماستفاده از 
براي رسيدن به سطح مطلوبي از قابليت اطمينان در  ونقلي حمل

 قابليت كنترلي به بالا بردن هاي استراتژيو  تلاش هستند

 Turnquist)كنند مي كمك ونقلي حمل هاي ستمسياطمينان 

 هاي اتوبوسشهري مانند  ونقل حمل هاي سيستم .(1981
ناپايداري هستند و  هاي سيستمو... ذاتا  بي ار تيشهري، مترو، 

قابليت اطمينان مثل زمان  هاي شاخصاين ناپايداري بر روي 
 سفر، زمان انتظار مسافران و ... تاثير گذار است (Newell 

and PoƩs 1964) ونقل حمل هاي سيستم. وجود اختلال در، 
به ايستگاه و  عمومي ونقل حملوسايل زمان سفر، زمان رسيدن 

تغيير  خوش دستزماني مورد نظر و مطلوب را  ي سرفاصله
ار مسافران را به افزايش زمان انتظ تواند ميو نتايج آن  كند مي

 اي دسته ،يونقل عموم حمل يها ستميدر س همراه داشته باشد.
 يكه در آن گروه شود ياطلاق م يا دهيبه پد ها اتوبوس شدن
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 ستگاهيا كيبه  زمان همچند اتوبوس به طور  ايمتشكل از دو 
 هاي استراتژيبراي حل اين قبيل مشكلات از  .رسند ياتوبوس م

كه باعث افزايش قابليت اطمينان  شود ميكنترلي استفاده 
ش زمان انتظار شهري و در نتيجه كاه ونقل حمل هاي سيستم

  .(Wang and Sun 2020)گردد ميمسافران در ايستگاه 
  :شوند مي بندي طبقهبه دو گروه  ها استراتژياين 

 ريزي برنامهكه به طراحي و  بلندمدتكنترلي  هاي استراتژي-1
  اساسي نياز دارند.

كه بر اساس اطلاعات پويا  مدت كوتاه كنترلي هاي استراتژي-2
  .روند مياز سيستم به كار  برداري بهرهو در زمان 
عمولا شامل بهبود م ريزي برنامهكنترلي  هاي استراتژي
و يا  ها اتوبوس، ايجاد تغيير در جدول زماني اعزام ها زيرساخت

. باشد ميمورد نظر  ونقل حملافزودن ناوگان جديد به سيستم 
كلان در سيستم  گذاري سرمايهاين نوع استراتژي نيازمند 

  .  (Asgharzadeh 2017)باشد ميمورد نظر  ونقل حمل
كنترلي بر اساس اطلاعات پويا شامل توقف  هاي استراتژي

اتوبوس خالي و  اعزام كوتاه، چرخش در ايستگاه، ها ساتوبو
 باشد مي ها ايستگاهعبور اتوبوس بدون توقف در برخي 

(Turnquist  and  Blume  كنترلي  هاي استراتژي .(1980
ايستگاه، بين  هاي كنترل ي دستهبر اساس اطلاعات پويا به سه 

 شوند ميو ساير تقسيم  ها ايستگاه (X.  Eberlein  et  al. 

، عبور ها اتوبوسايستگاه شامل توقف  هاي كنترل .(1998
كوتاه تقسيم  چرخشاتوبوس بدون توقف در ايستگاه و 

كه  شود ميزماني استفاده  ها اتوبوس. استراتژي توقف شوند مي
 ها استراتژييك اتوبوس از برنامه زماني خود جلوتر باشد. اين 

و زمان انتظار مسافران در  زماني سرفاصلهتغييرات  توانند يم
 ،د. استراتژي عبور اتوبوس بدون توقفنرا كاهش ده ها ايستگاه

زمان سفر و همچنين زمان انتظار مسافران سوار بر اتوبوس را 
استراتژي چرخش كوتاه، چرخش اتوبوس قبل  .دهد ميكاهش 

مسير زماني  اصلهسرفمقصد براي كاهش  پايانهاز رسيدن به 
استراتژي ديگر استراتژي كنترلي بين  .باشد ميمخالف 
در تقاطعات با  دهي اولويتاست. به طور مثال  ها ايستگاه

 كنترلي هاي استراتژيافزايش زمان فاز سبز چراغ يكي از اين 
كه اگرچه باعث كاهش زمان انتظار  باشد مي ها ايستگاه بين

بر روي جريان ترافيك و عملكرد  تواند مياما  شود ميمسافران 
اعزام  شامل ها استراتژيساير  تقاطعات تاثير منفي گذارد.

اتوبوس خالي به يك ايستگاه خاص و اضافه كردن يك 

 ابي تيموقعي ها ستميساز  .باشند مياتوبوس رزرو به شبكه 
 هاي استراتژي اطلاعات مربوط به آوري جمع براي خودكار

در اين پژوهش به . شود ميفاده كنترلي در طول مسير است
نياز است. اين اطلاعات  مسئلهاطلاعات مختلفي براي حل 

. اطلاعات پويا باشند ميشامل اطلاعات پويا و اطلاعات ثابت 
تعداد - 2زمان حركت اتوبوس از آخرين ايستگاه -1شامل: 

مسافران سوار بر اتوبوس در هنگام حركت از آخرين ايستگاه. 
 -2 ايستگاهنرخ رسيدن مسافر به هر  - 1مل:اطلاعات ثابت شا

زمان سفر براي  -3 ايستگاهدرصد پياده شدن مسافران در هر 
حداكثر ظرفيت هر - 4 متواليهر اتوبوس بين دو ايستگاه 

اين مقاله به  در زمان توقف اتوبوس در هر ايستگاه. -5 اتوبوس
افق  هاي ايستگاه تمام در ها اتوبوسبررسي استراتژي توقف 

 بي ار تيو تاثير آن بر زمان انتظار مسافران در يك خط  مانيز
مروري بر مطالعات  اين مقاله )2( قسمتدر  .شود ميپرداخته 

) تابع هدف و 3شده است. در قسمت ( گذشته انجام
دو  ، برايها اتوبوستوقف  كنترلي در استراتژي ها محدوديت

در سبقت  و وجود امكان ها اتوبوسعدم امكان سبقت  يسناريو
 سناريوهااز  هركدامدر نظر گرفته شده است. براي  ها اتوبوس

در  ها اتوبوسبهينه  توقف شده است تا زمان ارائهمدل رياضي 
زمان انتظار مسافران كمينه  كه شودايستگاه به صورتي مشخص 

با حالت بدون استراتژي مقايسه گرديده  ها آنشود و نتايج 
مربوط به حداكثر زمان سپس به بررسي محدوديت  است.

و در شرايط عدم قطعيت (محدوديت نرم)  ها اتوبوستوقف 
 )4( قسمتدر  .تابع هدف پرداخته شده است تاثير آن بر روي

 ، تحليل حساسيتفرضييك مثال  مربوط به هاي تحليلنتايج و 
گرديده  ارائهو يك مطالعه موردي نيز  پارامترهامربوط به برخي 
  انجام گرفته است.نهايي  گيري نتيجهيز ن )5(است. در قسمت 

  
 پيشينه تحقيق-2

 ها اتوبوسكنترلي  هاي استراتژيمطالعات زيادي بر روي    
توسط  شده معرفي بندي طبقهبر اساس صورت گرفته است. 

 .X)ابرلين و همكاران J.  Eberlein,  Wilson,  and 

Bernstein 2001)   ي دستهبه  ها اتوبوساستراتژي توقف 
 مربوط طالعاتم اولين. داخل ايستگاه تعلق دارند هاي استراتژي

 يك كه بود (Osuna and Newell 1972) نيول و اوسونا به
 يك براي را بهينه توقف استراتژي كه كردند ارائه تحليلي روش
 نقليه وسيله دو يا يك با ايستگاه يك از متشكل فرضي مسير
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كمينه كردن زمان انتظار مسافران  ها آنهدف تابع  .كرد مي تعيين
داراي توزيع  مسافران ورود نرخ ،ها آن وتحليل تجزيه در بود.

 ايستگاه يك و پايانه دو با را مسيري  ت. بارن يكنواخت بود
 نيول، و اوسونا كار برخلاف. گرفت نظر در ها آن بين در كنترلي
 BarneƩ) بارنت  و گسسته ،اي دونقطه توزيع يك (1974
 مسئله پيچيدگي كاهش هدف با را خودرو تاخير از تقريبي
 زمان مجموع عنوان به را هزينه تابع . اوكرد ايجاد بحث مورد
 ايستگاه در وسيله داخل مسافران تأخير زمان و مسافران انتظار
 توقف زمان يك متغير تصميم براي حداكثر از استفاده با يكنترل

 كافمن .نمود مشخص (Koffman   مدل يك (1978
 طرفه يك اتوبوس مسير يك وتحليل تجزيه براي سازي شبيه
 در را ها اتوبوس براي كنترلي استراتژي چندين ها آن. كرد ايجاد
 Engelstein) انگلستين. كردند آزمايش پويا زمان 1983) 

 آن در كه ايستگاهي عنوان به كه بهينه، كنترلي نقطه كه دريافت
 شود، مي تعريف شود، مي گيري زهاندا زماني سرفاصلهتغييرات 

 در كه مسافراني به سوار بر وسيله نقليه مسافران نسبت به
 آبكوويتز. است حساس هستند، منتظر دست پايين هاي ايستگاه

 (Abkowitz, Eiger, and Engelstein 1986)همكاران و

 از استفاده با را زماني سرفاصله تغييرات تجربي تابع يك
 توسعه مسافران انتظار زمان تخمين براي كارلو مونت سازي شبيه
بايد پيش از  پيشنهاد دادند كه نقطه كنترلي ها آن .دادند

 .X)همكاران و پرتقاضا قرار داده شود. ابرلين هاي ايستگاه

Eberlein,  Wilson,  and  Bernstein   اولين  (1999
. كردند ارائه پويا هاي دادهبا  كنترلي مسئله مورد در را تحقيق

 اين. گرفت قرار موردمطالعه يكنترل استراتژي نوع سه
 السير سريعاتوبوس  و اعزام اتوبوس خالي توقف، ها استراتژي

 دو از متشكل طرفه يك اي حلقه ترانزيت شبكه يك ها آن. بود
 مسير، اين در. گرفتند نظر در را مياني ايستگاه تعدادي و پايانه
 يكنواخت زماني سرفاصله با نقليه وسايل كه است اين بر فرض
 تركيبي استراتژي يك ها آن نهايت، در .كنند كار شده ريزي برنامه

 نتيجه اين به و بود استراتژي سه هر شامل كه كردند پيشنهاد را
 نزما توجه قابل كاهش دليل به توقف استراتژي كه رسيدند
 مسافران، بر استراتژي اين ناچيز منفي تأثير و مسافران انتظار
  .دارد همراه به را نتايج بهترين

 .X)همكاران و ابرلين     Eberlein,  Wilson,  and 

Bernstein   ارائه "زماني افق" نام به اصطلاحي  (1999
 هاي ايستگاه فقط سازي بهينه هر براي آن در كه كردند

 در رياضي مدل در اتوبوس هر از خاصي متوالي دستي پايين
 و متغيرها تعداد مدل، اندازه كاهش به اين .شود مي گرفته نظر
 زماني افق اگر ،مثال عنوان به. كند مي كمك مربوطه حل زمان
 هر دست پايين ايستگاه سه تنها شود، گرفته نظر در سه برابر

 گرفته نظر در مسافران انتظار زمان محاسبه براي نقليه وسيله
 يك  (ODell and Wilson 1999)ويلسون و اودل .شود مي

 غيرمنتظره موقعيت يك در قطارها براي پويا كنترل استراتژي
 تاخير و ريلي ونقل حمل در اختلال هرگونه. كردند پيشنهاد
 قطار حركت بر توجهي قابل اثرات ها ايستگاه در ازحد بيش
 تنظيم براي را توقف و كوتاه گردش هاي استراتژي ها آن. دارد

 كل از تابعي را قفتو زمان ها آن.كردند اجرا قطار حركت
 ها آنگرفتند.  نظر در ديگر عوامل برخي و مسافر مبادلات
 رسيد كامل ظرفيت به قطار در نظر گرفتند هنگامي كه همچنين
 هاي استراتژي مورد در .شوند سوار نتوانند مسافران از برخي
 و سان وسيله نقليه، عملياتي سرعت افزايش براي يكنترل

 Hickman)هيكمن  و فو و همكاران (2001 (Fu  and 

Yang  بدون توقف در برخي  ها اتوبوسحركت (2002
 برخي از اتوبوسي اگر آن در كه كردند پيشنهاد را ها ايستگاه
 ها آن همه به خدمت براي بعدي اتوبوس كند، عبور ها ايستگاه

 ها آن از يك هيچ ،حال بااين .شود ميبه كار گرفته 
 دلگادو .نگرفتند نظر در را وسيله نقليه ظرفيت هاي محدوديت

 براي رياضي مدل يك (Delgado et al. 2009) رانهمكا و
 زمان اعمال با ها ايستگاه در مسافران انتظار زمان سازي كمينه
 مسافران براي سوارشدن هاي محدوديت حداكثر و توقف
 براي شده سازي شبيه يكنترل استراتژي از ها آن .اند كرده پيشنهاد
 نزيمارت-سانچز .كردند استفاده خود مدل قابليت ارزيابي

(Sánchez‐Martínez, Koutsopoulos, and Wilson 

 راتييپرداخت كه تغ ايپو توقف ياستراتژ كيبه   (2016
 نيب سهي. مقاگيرد ميرا در نظر  مسيرها سفرتقاضا و زمان 

در  يبيترك بيني پيش يكنترل يو استراتژ يقطع يكنترل ياستراتژ
  متعدد انجام شد. يوهايسنار
 Ibarra‐Rojas)روخاس و همكاران بارايا   et  al. 2015) 
شبكه  يطراح مسئلهجامع در مورد  اتيمرور ادب كي

شبكه  جدول زماني مسئلهفركانس،  ميتنظ مسئله، ونقل حمل
 مسئلهو راننده، و  هينقل لهيوس بندي زمان مسئله، ونقل حمل

  .ندانجام داد پويا هاي دادهتوقف بر اساس  ياستراتژ

 Moreira‐Matias)و همكاران نزيمارت- رايمور et  al. 

حركت اتوبوس بدون توقف در و  توقف هاي استراتژي (2016
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. ندكرد بيزمان سفر ترك بيني پيشرا بر اساس  ها ايستگاهبرخي 
زمان سفر استفاده  بيني پيش يبرا نيماش يريادگياز روش  ها آن

 عي. توزپي بردند زماني سرفاصله عيتوزبه كردند و سپس 
كدام  نكهيدر مورد ا گيري تصميم يبرا زماني سرفاصله

 .اجرا شود، اتخاذ شد يكنترل ستگاهيدر ا ديبا يكنترل يتراتژاس
 Asgharzadeh)و همكاراناصغرزاده  يك مدل  (2017

در نظر گرفتند كه در  ها اتوبوسرياضي براي استراتژي توقف 
زمان انتظار مسافران در داخل  سازي كمينهآن تابع هدف شامل 

و زمان انتظار مسافران در داخل اتوبوس به دليل  ها ايستگاه
  كتس و همكاران بود. ها ايستگاهي توقف در برخ

(GkiotsaliƟs 2019)  را زماني پنجره بر مبتني رويكرد يك 
 در ها اتوبوس همه توقف زمان آن با كه كردند معرفي
 بر و شود مي محاسبه شده تعريف پيش از زماني هاي پنجره
 و نقليه وسيله زمان سفر مسافران در رساندن حداقل به اساس

 .شود مي بهينه رنامه زمانيجدول ب به مربوط هاي محدوديت
يك الگوريتم محاسبه (Liang et al. 2021) و همكاران ليانگ

زمان توقف بهينه با در نظر گرفتن محدوديت ظرفيت اتوبوس 
 پيشنهاد كردند. غيرخطي سازي بهينه مسئلهبراي حل يك 

 (Laskaris et al. 2021)جورجيس لاسكاريس و همكاران

يك شاخص توقف را براي يك شبكه كه دو خط با هم 
اين توقف براي  كردند. ارائه شوند مي واگراانشعاب دارند و 

مسافران مختلف در قسمت قبل از جدا شدن دو خط و بعد از 
 (Chen et al. 2021)چن و همكاران .شود ميآن محاسبه 

تركيب كردند و  باهممدت توقف اتوبوس و تعديل سرعت را 
نگ يال. تاثير آن بر كاهش زمان انتظار مسافران را بررسي كردند

 ,Liang)و همكاران  Ma,  and  He   موضوع  (2019

ي ناوگان و استراتژي توقف را با يكديگر سازي اندازهبهينه
ها از شبيه سازي مونت كارلو براي حل مدل آن ادغام كردند.

زمان  كنترلي در اين مقاله بررسي استراتژي خود استفاده كردند.
و تاثير آن بر زمان انتظار مسافران انجام  ها اتوبوستوقف 

 شرحگرفته در اين پژوهش به  صورت هاي نوآوري. شود مي
  :باشند ميزير 

به صورتي كه  ها اتوبوستوقف  كنترلي بررسي استراتژي-
 افق زماني توقف كنند. هاي ايستگاهدر تمام  ها اتوبوس

 هاي ايستگاهتوقف در تمام  كنترلي تاثير استراتژي ي مقايسه-
افق زماني بر روي زمان انتظار مسافران در دو سناريوي عدم 

و وجود شرايط سبقت  ها اتوبوسود شرايط سبقت وج
 .ها اتوبوس

 در نظر گرفتن زمان انتظار مسافران داخل اتوبوس، -

 خل ايستگاه در استراتژيمسافران دازمان انتظار علاوه بر 
  افق زماني. هاي ايستگاهتوقف در تمام  كنترلي

 
 ونقل مدل سيستم حمل .1شكل 

 

                      
 مفهوم افق زماني. 2 شكل
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  تعريف مسئله-3
 ODell and)توقف توسط اودل و ويلسون يسه استراتژ  

Wilson  تمام " ي. در استراتژاست شده شنهاديپ (1999
 زمانيافق  هاي ايستگاه مهدر ه توان ميرا  ها اتوبوس، "توقف

 توان ميرا  ها اتوبوس، "توقف بار يك" ينگه داشت. در استراتژ
در  ،.  درنهايتداشت هنگ زمانيدر افق  ستگاهيا كيفقط در 
 ستگاهيا نيدر اول توان يها را م ، اتوبوس»توقف نياول« ياستراتژ
محدود كردن  يبرا زمانيافق  فينگه داشت. تعر زمانيدر افق 

در  .ه استاندازه مسئله و كاهش زمان حل به كار گرفته شد
هاي گذشته معمولا به بررسي استراتژي اولين توقف  پژوهش

ها تنها به  پرداخته شده است. همچنين در بسياري از پژوهش
شده است و به زمان  شارهازمان انتظار مسافران در ايستگاه 

ي  انتظار مسافران داخل اتوبوس كمتر پرداخته شده است. نكته
ها در نظر گرفته شود اين  ديگري كه بايد براي توقف اتوبوس

ها در مسيرمربوط به اتوبوس امكان سبقت  است كه آيا اتوبوس
  از يكديگر را در صورتي كه باهم تداخل يابند دارند يا خير. 

تواند  يل به استراتژي تمام توقف كه در آن توقف ميبه همين دل

هاي افق زماني اتفاق بيفتد، در شرايط وجود  ي ايستگاه در همه
شود.  ها پرداخته مي سبقت و عدم وجود سبقت براي اتوبوس

در اين مقاله استراتژي كنترلي تمام توقف و تاثير آن بر زمان 
 kاتوبوس و  iانتظار مسافران ارزيابي شده است كه در آن 

). مسير موردنظر يك 1در نظر گرفته شده است (شكل  ايستگاه
مسير حلقوي است كه داراي تعدادي ايستگاه در طول مسير 

ها  ها در ايستگاه باشد. در طول مسير با توقف اتوبوس خود مي
شوند و يا به مسير خود  تعدادي از مسافران پياده يا سوار مي

كه اشاره شد استراتژي موردنظر براي طور  دهند. همان ادامه مي
دو سناريو وجود شرايط سبقت و عدم وجود شرايط سبقت 
بررسي شده است و براي هركدام از سناريوها، بايد زمان توقف 

عنوان متغير تصميم به صورتي تعيين  ها در ايستگاه به اتوبوس
شود كه مجموع زمان انتظار مسافران داخل اتوبوس و زمان 

  افران داخل ايستگاه كمينه شود.انتظار مس
 

  افق زماني- 1- 3
كرديم مدل از تعدادي اتوبوس و  طور كه اشاره همان    

در هنگام  ايستگاه در يك مسير حلقوي تشكيل شده است.
 هاي ايستگاهتنها در تعداد مشخصي از  موردنظر مسئلهبررسي 

فته رگ ردر نظ هم رويبر  ها اتوبوساختلالات تاثير  دست پايين
نيز كمك شاياني  مسئلهشدن  تر كوچكاين موضوع به  .شود مي
 افق زماني از دو واژه تشكيل شده است. . كند مي

و افق  كند ميزماني محدود اشاره  ي دورهزمان كه به مفهوم    
به سمت جلو با گذشت زمان  ها اتوبوسكه به معني پيشروي 

 باشد مي (X.  Eberlein,  Wilson,  and  Bernstein 

در نظر گرفته  3افق زماني برابر با  اگر مثال طور به .(1999
 به اين معني است كه اگر اتوبوسي از ايستگاه باشدشده 

اتوبوس كه  دست پايين هاي ايستگاه ،شروع به حركت كند 4 
 . باشند مي 7 و 6 ،5 هاي ايستگاه باشند ميدر افق زماني 

موجود  هاي ايستگاهدر تمام  ها اتوبوساستراتژي تمام توقف در 
استراتژي  برخلاف. شته باشندتوقف دا توانند مي در افق زماني

فقط در اولين ايستگاه افق زماني  ها اتوبوساولين توقف كه 
 مذكور توقف خواهند داشت.

 

 مسئله مفروضات- 2- 3

و نرخ رسيدن مسافران در هر  ها ايستگاهزمان سفر در بين -
 .شود ميثابت فرض  موردنظرايستگاه در طول دوره 

ثابت فرض  موردنظرزمان توقف هر اتوبوس در ايستگاه -
 .شود مي
 پايانهشكل است كه از دو  اي حلقهيك مسير  موردنظرمسير -

 تشكيل شده است.

 گرد پادساعت ،شكل اي حلقهدر مسير  ها اتوبوسحركت -
 است.

زمان حركت اتوبوس در سناريوي عدم وجود شرايط سبقت، -
i  از ايستگاهk يعني  اش يقبلت به اتوبوس نسبi‐1  حداقل يك

 اختلاف دارند. باهمدقيقه 
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  مدل رياضي-4
  نمادها- 1- 4

 در مدل به صورت زير هستند: كاررفته به متغيرهايو  پارامترها

 ها مجموعه

I   ها اتوبوسمجموعه انديس  
K    ها ايستگاهمجموعه انديس  

 ها انديس

I     ها اتوبوسانديس I،...،1 =i  
k    ها ايستگاهنديس ا k،...،1 =k  
	݈௜  انديس آخرين ايستگاه كه اتوبوسi  از آن حركت كرده

  است.
 پارامترها-

 kنرخ رسيدن مسافر در ايستگاه    ௞ݎ

ܳ௞   درصد مسافراني كه در ايستگاهk  شوند ميپياده.  
ܰ௜	  افق زماني  هاي ايستگاهعداد ت 

ܴܴ௞	 بين ايستگاه  شده بيني پيشمان سفر زk  وk‐1 

  ماكزيمم زمان توقف قابل قبول ௛௢௟ௗܯ
 ظرفيت اتوبوس  ௠௔௫ܮ

  دقيقه برحسب Kدر ايستگاه  ها اتوبوسزمان توقف  ௞݈݈݁ݓ݀
M  عدد بزرگ  
  ضريب زمان انتظار مسافران داخل وسيله نقليه  ߠ

 متغيرها

 متغير باينري

௜ܸ௞  اتوبوس  باشد 1اگرi  هنگام حركت از ايستگاهk  ظرفيتش
  صفر است. صورت نياتكميل است در غير 

 ௜௞ݐ݀
 kاز ايستگاه  iزمان حركت اتوبوس 

  

௜ܲ௞ 
 به دليل تكميل ظرفيت  kدر ايستگاه  iتعداد مسافران جامانده از اتوبوس 

  اتوبوس.
  

 ௜௞ܮ
  .كند يمحركت  kكه از ايستگاه  وقتي iتعداد مسافران سوار بر اتوبوس 

  

 ௜௞ܦ
 kدر ايستگاه  iمجموع تقاضاي مسافر براي اتوبوس 

  

 ௜௞ܪ
 kدر ايستگاه  iزمان توقف بهينه براي اتوبوس 

  

  تابع هدف- 2- 4
زمان انتظار مسافران  سازي كمينهتابع هدف در اين پژوهش    

ار مسافران در است. اين زمان انتظار از دو بخش زمان انتظ
 تشكيل ايستگاه و زمان انتظار مسافران در داخل وسيله نقليه

در  موردنظركه قبلا اشاره شد استراتژي  طور همان شده است.
وجود شرايط سبقت و عدم وجود شرايط سبقت  سناريودو 

وجود يك تابع هدف  هر دو حالتبراي  بررسي خواهد شد.
دف زمان انتظار قسمت اول تابع ه) 1( فرمولدر  .دارد

تصادفي در فاصله زماني بين دو  طور بهمسافراني است كه 
زمان انتظار  و همچنين رسند مي kبه ايستگاه i‐1  و iاتوبوس 

  اضافي مسافراني كه به دليل تكميل ظرفيت اتوبوس
 i  در ايستگاهk  منتظر اتوبوسi+1 تابع  دومقسمت . مانند مي

ي است كه بايد اتوبوس ار برسوهدف نيز زمان انتظار مسافران 
كه اتوبوس مجبور به  يهرزمان توقف داشته باشد. Hبه مدت 

  . ابدي يمتوقف باشد زمان انتظار مسافران داخل اتوبوس افزايش 
توقف بدون توجه به زمان  يها ياستراتژ ،ها پژوهش بيشتردر 

و به همين دليل  كنند يمانتظار مسافران داخل اتوبوس عمل 
تابع  دوم تكه بين صفر و يك است در قسم ߠر يك پارامت

زماني كه برابر با يك باشد ߠ هدف در نظر گرفته شده است.
نمايانگر اين است كه زمان انتظار براي مسافران در داخل وسيله 
نقليه با زمان انتظار مسافران در خارج وسيله نقليه داراي يك 

ميل ارزش يكسان است و هر چه اين ضريب به سمت صفر 
داخل وسيله  مسافران كه ارزش زمان انتظار دهد يمكند نشان 

 كمتر است. زمان انتظار مسافران داخل ايستگاهنقليه نسبت به 
وجود شرايط  دو حالت در مسئلهكه اشاره شد  طور همان

  .بررسي خواهد شد سبقت سبقت و عدم وجود شرايط
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݉݅݊ ܼ ൌ෍ ෍ ൥
௜௞ݐ௞൫݀ݎ െ ௜ିଵ,௞൯ݐ݀

ଶ

2
൅ ௜ܲ௞൫݀ݐ௜ାଵ,௞ െ ௜௞൯൩ݐ݀ ൅෍ ෍ ௜௞ሻܮሺߠ

௞ୀ௟೔ାே೔ିଵ

௞ୀ௟೔

ூ

௜ୀଵ

௞ୀ௟೔ାே೔

௞ୀ௟೔ାଵ

ூ

௜ୀଵ

ሺ1 െ ܳ௞ାଵሻ	ሺܪ௜,௞ାଵሻ						  

 
  
  وجود شرايط سبقت)( اول سناريو يها تيمحدود - 3- 4

از مدل پيشنهادي  )9( و) 8( )،5) تا (2دوديت (مح   
 ,Zolfaghari)ذوالفقاري و همكاران Azizi,  and  Jaber 

تعداد  )5(تا  )2(محدوديت اقتباس شده است.  (2004
مسافران سوار بر اتوبوس را به تقاضاي مسافر و ظرفيت 

. بر اين اساس اگر اتوبوس ظرفيتش كند مياتوبوس محدود 
  حذف و تعداد مسافران برابر  )5(كامل باشد محدوديت 

 آنگاهاگر ظرفيت اتوبوس تكميل نباشد 	.شود يم ௠௔௫ܮبا 
  )6(محدوديت  خواهد بود. ௜௞ܦمسافران برابر با تعداد 

 خواهد بود. kبه ايستگاه  iبراي محاسبه زمان رسيدن اتوبوس 
، kاز ايستگاه  iاين محدوديت شامل زمان حركت اتوبوس 

زمان سفر ايستگاه بعدي، زمان توقف اتوبوس در ايستگاه بعدي 
 و زمان  ها آندر صورت وجود است كه مجموع ௜,௞ାଵܪ

محدوديت  .دهد يمرا نشان  k+1از ايستگاه  iحركت اتوبوس 
توقف در  يها زمانكه مجموع  كند يمنيز مشخص  )7(
 ௛௢௟ௗܯكه در افق زماني قرار دارند نبايد از  ييها ستگاهيا

   i) براي محاسبه تقاضاي اتوبوس 8( محدوديت. بيشتر باشد
 ز جمع مسافران سوار . اين تقاضا اباشد يم kدر ايستگاه 

ي  سرفاصلهبر اتوبوس از ايستگاه قبلي، مسافراني كه در بين 
از اتوبوس قبلي  جاماندهو مسافران  رسند يمزماني دو اتوبوس 

) نيز براي 9. محدوديت (ديآ يمدر همان ايستگاه به دست 
  iاز اتوبوس  kمحاسبه تعداد مسافراني است كه در ايستگاه 

  kدر ايستگاه  iز تفاضل تقاضاي اتوبوس و ا اند مانده جا

  .ديآ يم دست بهاز ظرفيت اتوبوس 

  
௜௞ܮ )2( ൑ ݅∀ ௜௞ܦ ∈ ,ܫ ݇ ∈      ܭ
௜௞ܮ  )3( ൒ ݅∀	௠௔௫ܮ ∈ ,ܫ ݇ ∈  ܭ
௜௞ܮ  )4( ൑ ௠௔௫ܮ ௜ܸ௞																 																											 ∀݅ ∈ ,ܫ ݇ ∈ ܭ

௜௞ܮ )5( ൒ ௜௞ܦ െ .ܯ ௜ܸ௞																																				 ∀݅ ∈ ,ܫ ݇ ∈ ܭ

௜,௞ାଵݐ݀ )6( ൌ ௜௞ݐ݀ ൅ ܴܴ௞ାଵ ൅ ௞ାଵ݈݈݁ݓ݀ ൅ ௜,௞ାଵܪ ∀݅ ∈ ,ܫ ݇ ∈ ;ܭ ݈௜ ൑ ݇ ൑ ݈௜ ൅ ܰ௜ െ 1

)7(  ෍ܪ௜௞ ൑ ௛௢௟ௗܯ

௞

													 																											 ∀݅ ∈  ܫ

௜,௞ܦ )8( ൌ ሺ1 െ ܳ௞ሻܮ௜,௞ିଵ ൅ ௜௞ݐ௞൫݀ݎ െ ௜ିଵ,௞൯ݐ݀ ൅ ௜ܲିଵ,௞ ∀݅ ∈ ,ܫ ݇ ∈ ܭ

)9( ௜ܲ,௞ ൌ ௜௞ܦ െ 																																					௠௔௫ܮ ∀݅ ∈ ,ܫ ݇ ∈ ܭ

)10(  ௜ܲ௞, ,௜௞ܮ ,௜௞ݐ݀ ,௜௞ܪ ௜௞ܦ ൒ 0							 ௜ܸ௞ ∈ ሾ0,1ሿ ∀݅ ∈ ,ܫ ݇ ∈  ܭ

 عدم وجود شرايط سبقت)( دوم سناريو يها تيمحدود- 1- 4

شرايط سبقت از هم را داشتند.  ها اتوبوسدر حالت قبل     
نتوانند سبقت  ها اتوبوسلت ديگر در شرايطي است كه حا

به ايستگاه  باهم زمان همهيچ دو اتوبوسي  آنعلاوه بر و بگيرند 
k  .تابع هدف در هر دو حالت كه اشاره شد  طور هماننرسند

. تنها هستند مشتركنيز  ها تيمحدوديكسان است و تمام 

 درديد اضافه شدن يك محدوديت ج شود يمتفاوتي كه ايجاد 
) به اين معناست كه هيچ دو 11محدوديت (  حالت دوم است.

از هم سبقت بگيرند بلكه زمان  توانند ينم تنها نهاتوبوسي 
يعني  اش يقبلنسبت به اتوبوس  kاز ايستگاه  iحركت اتوبوس 

i‐1  اختلاف دارند باهمحداقل يك دقيقه. 

௜௞ݐ݀  )11( ൒ ௜ିଵ,௞ݐ݀ ൅ 1 
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  و تحليل نتايج
در نظر  اتوبوس 6و  ايستگاه 10 شامل يك مسير فرضي    

 يها انهيپا عنوان به 10و  5ايستگاه شماره  كه گرفته شده است
، 3 نظر مورد مسئلهافق زماني  .اند شدهانتخاب  موردنظرمسير 

 ߠدقيقه و ضريب  4برابر با  ها اتوبوسحداكثر زمان توقف 
ي  هياولي ريقرارگه است. نحوه در نظر گرفته شدبرابر با يك 

در جدول زير  در شكل بالا نشان داده شده است. ها اتوبوس

  آورده شده است.  موردنظراطلاعات ثابت مربوط به مسئله 
براي هر دو سناريو در  موردنظربا توجه به اطلاعات اوليه، مدل 

ي شده است. براي ساز هيشب 25,1,2نسخه  GAMS افزار نرم
استفاده شده است. در جدول  lindoكننده  حل مدل از حل

آمده  دست بهنتايج مربوط به زمان انتظار مسافران  ي بعد صفحه
  .است

  
ه. اطلاعات ثابت مسئل1جدول 

 10    9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره ايستگاه
  ௞(  2  5/1  2  5/1  4  2  5/1  5/1  5/1  4ݎ( نرخ رسيدن مسافر به هر ايستگاه

  ௞(  1/0  2/0  2/0  2/0  1  2/0  3/0  1/0  1/0  1ܳدرصد مسافران پياده شده در هر ايستگاه(

  ௞(  3  3  2  2  3  4  2  2  3  2ܴܴ( زمان سفر بين دو ايستگاه

  ௞(  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1݈݈݁ݓ݀( زمان توقف در هر ايستگاه
  

هاي مختلفمقايسه زمان انتظار مسافران براي سناريو. 2جدول 
   نوع استراتژي كنترلي  

  سناريو دوم سناريو اول  مسالهحل  زمان   بدون استراتژي كنترلي
    4133  4070 (دقيقه) زمان انتظار مسافران

  
4265  

  132  195 (دقيقه)مقدار زمان انتظار كاهش يافته
درصد بهبود زمان انتظار مسافران نسبت

  به حالت بدون كنترل
5/4  3  

 ها. نحوه قرار گيري اتوبوس3شكل
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زمان انتظار  شود يمكه در جدول فوق مشاهده  طور نهما  

 GAMS افزار نرممختلف توسط  يها حالتمسافران در 
محاسبه شده است. در حالتي كه هيچ استراتژي براي حركت 

 4265در نظر گرفته نشده است زمان انتظار مسافران  ها اتوبوس
استراتژي  اول يدقيقه گزارش شده است. در سناريو

دقيقه  4070د شرايط سبقت) زمان انتظار مسافران (وجوكنترلي
  دقيقه  4133 (عدم وجود شرايط سبقت) دوم يو در سناريو

 يكه مشخص است در سناريو طور همان آمده است. دست به
 درو دقيقه  195اول استراتژي كنترلي زمان انتظار مسافران 

نسبت به حالت  دقيقه 132دوم استراتژي كنترلي  سناريوي
  كاهش يافته است كه به ترتيب برابر با كنترلي ستراتژيبدون ا

درصد بهبود زمان انتظار مسافران مشاهده  3درصد و  4,5 
كه كاربرد استراتژي كنترلي  شود يممشاهده  درمجموع .شود يم

 باعث كاهش زمان انتظار مسافران و بهبود عملكرد سيستم 

ريوي دوم و در سناريوي اول نسبت به سنا گردد يم بي ار تي
درصد  و نيم و حدود يك اين كاهش زمان انتظار بيشتر است

زمان  3جدول ر د زمان انتظار مسافران بيشتر كاهش يافته است.
براي سناريوي اول استراتژي  در افق زماني ها اتوبوسحركت 

 ௜௞ݐ݀ گركنترلي نشان داده شده است. اين اعداد نمايان
در شرايط  i سبراي هر اتوبواولين زمان حركت  .باشند يم

. شوداستخراج  خودكار ابي تيموقع يها ستميس بايد ازواقعي 

هستند  هايي ايستگاه اند شدهكه مشخص  هايي خانه 3در جدول 
 2اتوبوس  توقف كرده است. Hبه ميزان  ها آندر  iكه اتوبوس

  دقيقه و در ايستگاه 1,6به مدت  7در ايستگاه 
ف داشته است. اين مقادير همان دقيقه توق 0,4به مدت  8 

   .هستند ௜௞ܪ
براي  در افق زماني ها اتوبوسزمان حركت  4در جدول   

در جدول سناريوي دوم استراتژي كنترلي نشان داده شده است. 
هستند كه  هايي ايستگاه ،شدهكه مشخص  هايي خانهنيز  4

كه مشاهده  طور همانتوقف كرده است.  ها آندر  i اتوبوس
	دقيقه و اتوبوس 3به مدت  7در ايستگاه  2اتوبوس  شود مي

 طور همان. اند داشتهدقيقه توقف  1,5به مدت  5در ايستگاه  4 
(وجود شرايط سبقت)  كه مشخص است در سناريوي اول

 9و  8 ،7  هاي ايستگاهدر  تواند مي 2توقف براي اتوبوس 
ين سه اتفاق بيفتد يا اينكه زمان توقف ب تنهايي به هركدام

 8و  7 هاي ايستگاهايستگاه پخش شود كه اين زمان توقف براي 
اول در سناريوي برخلاف سناريوي . در نظر گرفته شده است

	(عدم وجود شرايط سبقت) زمان توقف فقط به ايستگاه دوم 
اختصاص داده شده است. علاوه بر اين در سناريوي دوم  7

توقف در نظر نيز يك زمان  5در ايستگاه  4براي اتوبوس 
  گرفته شده است.

  )سناريو اولها در افق زماني ( زمان حركت اتوبوس. 3جدول 
 ࢑,࢏࢚ࢊ )k( شماره ايستگاه

شماره   1  2  3 4 5 6 7 8  9 10
  )iاتوبوس(

35  32  28  25              1  
  31  28  6/24  20            2  
    32  29  26  21          3  

    31  28  23  19        4  
        34  29  25  22      5  
            30  27  24  20  6  

  
 تحليل حساسيت

يك تحليل حساسيت بر روي پارامترهاي ورودي در مثال    
فرضي انجام شده است و تاثير آن بر روي تابع هدف مورد 

شده تغييراتي در  ارزيابي قرار گرفته است. در مثال فرضي مطرح
حداكثر ظرفيت اتوبوس و طول افق زماني صورت گرفته است 

اثير آن بر روي تابع هدف در نمودارهايي بررسي شده و ت

نمودار تاثير تغييرات حداكثر ظرفيت اتوبوس  4است. در شكل 
بر روي زمان انتظار مسافران نشان داده شده است. تاثير اين 
تغييرات جداگانه در هركدام از سناريوها مورد بررسي قرار 

ودار براي طور كه مشخص است در هر دو نم گرفته است. همان
دو سناريوي مختلف، با افزايش ظرفيت اتوبوس زمان انتظار 
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 يابد. در نمودار مربوط به سناريوي اول مسافران كاهش مي
نفر  50(وجود شرايط سبقت) بعدازاينكه ظرفيت اتوبوس به 

رسيد، با افزايش ظرفيت اتوبوس، تغييرات چنداني در زمان 
در نمودار مربوط به شود. اما  انتظار مسافران مشاهده نمي

نفر  120(عدم وجود شرايط سبقت) تا ظرفيت  سناريوي دوم
شود و پس از آن  كاهش زمان انتظار مسافران مشاهده مي

آيد. تغييرات چنداني در كاهش زمان انتظار مسافران پديد نمي

  دوم) سناريو( در افق زماني ها اتوبوسزمان حركت . 4جدول 
 ࢑,࢏࢚ࢊ )k( شماره ايستگاه

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
شماره 
 )iاتوبوس(

35  32  28  25              1  
  33  29  26  20            2  
    32  29  26  21          3  
      5/32  5/29  5/24  19        4  
        34  29  25  22      5  

            30  27  24  20  6  
     ر مسافران  حداكثر ظرفيت اتوبوس بر روي زمان انتظا تاثير تغييرات نمودار .4شكل                                

  

  
نمودار تاثير تغييرات طول افق زماني بر روي زمان انتظار مسافران .5 شكل

۴٠۴٠

۴٠٨٠

۴١٢٠

۴١۶٠

۴٢٠٠

۴٢۴٠

٣٠ ۵٠ ٧٠ ٩٠ ١١٠ ١٣٠

ران
ساف

ر م
تظا

ن ان
زما

)Z(

)Lmax(حداكثر ظرفيت اتوبوس

سناريوي دوم

۴٠۵٠

۴١٠٠

۴١۵٠

۴٢٠٠

٣٠ ۵٠ ٧٠ ران٩٠
ساف

ر م
تطا

ن ان
زما

)Z( )Lmax(حداكثر ظرفيت اتوبوس

اول سناريوي

١۴٠٠
٢۴٠٠
٣۴٠٠
۴۴٠٠
۵۴٠٠

٢ ٣ ران۴
ساف

ر م
تظا

ن ان
زما

)

)N(طول افق زماني

اول سناريوي

١۴٠٠

٢۴٠٠

٣۴٠٠

۴۴٠٠

۵۴٠٠

٢ ٣ ۴

ران
ساف

ر م
تظا

ن ان
زما

)Z(

)N(طول افق زماني

دوم سناريوي
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نمودار تاثير تغييرات طول افق زماني بر روي زمان  5در شكل   
انتظار مسافران نشان داده شده است. زمان انتظار مسافران در 

طور  بررسي شده است. همان 4و3،2هاي سه افق زماني با طول

مشخص است در نمودار مربوط به هر دو سناريو با افزايش  كه 
  طول افق زماني، زمان انتظار مسافران افزايش يافته است. 

  
  گيرينتيجه-5
هايي ناپايدار هستند كه اين  ونقل سيستم هاي حمل سيستم   

تواند منجر به كاهش قابليت اطمينان سيستم  ناپايداري مي
هاي  قابليت اطمينان در سيستم موردنظر شود. يكي از مصاديق

ونقلي زمان انتظار مسافران است. در اين مطالعه استراتژي  حمل
وجود شرايط سبقت و  هايها در سناريو كنترلي توقف اتوبوس

عدم وجود شرايط سبقت مطرح شد و براي هركدام يك مدل 
ريزي رياضي جداگانه معرفي شد. سپس يك مثال فرضي  برنامه

 GAMSافزار  ي حل مدل پيشنهادي از نرمارائه شد. برا
استفاده گرديد. در هركدام از سناريوها مشخص شد كه هركدام 

ها و به چه مدتي بايد متوقف  ها در كدام ايستگاه از اتوبوس
شوند تا زمان انتظار مسافران در داخل اتوبوس و داخل ايستگاه 
كمينه شود. يك تحليل حساسيت بر روي برخي پارامترهاي 

دل مانند حداكثر ظرفيت اتوبوس و طول افق زماني انجام م

نتايج گرفت و تاثير آن بر روي تابع هدف ارزيابي شد. 
كه  استفاده از  دهد يماز مثال فرضي نشان  آمده دست به

زمان انتظار  شود يمباعث  ها اتوبوساستراتژي كنترلي توقف 
 5/4تا  3مسافران نسبت به حالت بدون استراتژي كنترلي بين 

درصد كاهش يابد. اين استراتژي كنترلي در صورتي كه با ديگر 
تاثير  تواند يمهماهنگ اجرا شود  طور بهي كنترلي ها ياستراتژ

به سزايي در كاهش زمان انتظار مسافران داشته باشد. به دليل 
پيشنهاد  GAMS افزار نرمزياد بودن زمان حل مسئله در 

ي ابتكارفرااز يك روش ي آينده ها پژوهشبراي  شود يم
استفاده شود تا زمان حل مسئله كاهش يابد. در صورت كاهش 

ي واقعي بلادرنگ ها دادهبا استفاده از  توان يمزمان حل مسئله 
مدل را در  ياب خودكارهاي موقعيتسيستماز  آمده دست به

 لحظه حل كرد.
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ABSTRACT 
Transportation systems tend to be unstable and this instability affects the reliability indices of 
transportation systems. To improve reliability, control strategies can be used. One of the 
control strategies is holding the buses at the stops. In this study, the holding control strategy in 
all rolling horizon stops is used. For holding control strategy, two scenarios of possible 
overtaking and impossible overtaking for the buses are studied. For each of these scenarios, 
an exclusive mathematical model is presented. In these mathematical models, the effect of 
holding control strategy on passengers’ waiting time on the bus and at the station is analyzed. 
Afterward, an example is assumed in order to solve the model, and sensitivity analysis is 
conducted on some of the model’s parameters. According to the results, employing control 
strategy leads to a 3-4.5 percent decline in passengers’ waiting time, compared to the state in 
which no control strategy is implemented. 
 
Keywords: Control Strategy, Passengers’, Waiting Time, Buses’ Holding Time 
 


