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 چكيده

سزايي در رود. بهبود اين سامانه تأثير بههاي حمل و نقل همگاني به شمار مي سامانه حمل و نقل اتوبوس يكي از مهمترين سامانه

يكي از مسائل مهم در بيشتر و جذب مسافران خواهد داشت.  عملكرد و افزايش كارايي سامانه حمل و نقل شهرها و به تبع آن رضايت

به طور   به خطوط است كه تحت عنوان مساله جدول زماني حمل و نقل شناخته مي شود.اين حوزه تخصيص بهينه تعداد وسايل نقيله 

خط و برعكس تخصيص  مشخص تخصيص تعداد  بيش از نياز هر كدام از اين وسايل به هر خط باعث ايجاد ظرفيت مازاد براي آن

شود. از اينرو هدف اصلي تحقيق،  برآورد دقيق و بهينه تعداد وسيله  كمتر از نياز باعث نارضايتي مسافر به عنوان خدمت گيرنده مي

يابي براي حل  هاي رياضي بهينهدر اين پژوهش از مدل و تعداد حركت وسايل به تفكيك هر خط، هر بازه و هر نوع روز مي باشد.

ريزي عدد صحيح  است. براي ساخت مدل از پيشينه تحقيق و مصاحبه  مدل پيشنهادي، يك مدل برنامهشود. ه مذكور استفاده ميمسال

با دست اندركاران، كارشناسان و مديران سازمان اتوبوسراني و خبرگان حمل و نقل عمومي استفاده شد. براي ارزيابي مدل طراحي 

سازي آزمايشي روي مجموعه خطوط پايانه آزادي شبكه اتوبوسراني مشهد شد.  اقدام به پيادهشده علاوه بر حل چند مثال كوچك 

هاي بدست آمده از مدل نشان داد با تعداد وسيله كمتر نسبت به  نتايج حاصل از حل مدل با مقادير واقعي مقايسه شد. نتايج پاسخ

  شود. هاي سيستم به ويژه تقاضا تامين ميها در روزهاي مورد بررسي، كليه محدوديت تعداد واقعي اتوبوس

  ريزي عدد صحيح، خطوط اتوبوسراني شهري، سيستم پشتيبان تصميمريزي ظرفيت، برنامهبرنامه :ي كليديهاواژه

  

  مقدمه -1
هاي جوامع امروزي  ترين زير ساخت حمل و نقل يكي از مهم

آيد كه به منظور رفع نيازهاي اجتماعي و اقتصادي  به شمار مي

الگوي توسعه مبتني بر حمل و نقل همگاني  ايجاد شده است.

يكي از الگوهاي توسعه شهري است كه بر محوريت حمل و 

سامانه حمل و نقل اتوبوس يكي از  .نقل عمومي استوار است

رود. هاي حمل و نقل همگاني به شمار مي مهمترين سامانه

سزايي در عملكرد و افزايش كارايي اين سامانه تأثير به بهبود

بيشتر و جذب  ه حمل و نقل شهرها و به تبع آن رضايتسامان

مسافران خواهد داشت، كه اين امر به نوبه خود به كاهش 

انجامد. زيست و مصرف انرژي مي ترافيك، آلودگي محيط

هاي يرافتن مسي، با راني شبكه اتوبوس يطراح ئلمجموعه مسا

ايل اتوبوسراني و تعداد اتوبوس در هر مسير، از جمله مس بهينه
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 درون ريزي حمل و نقل همگاني به شمار مي زير بنايي در برنامه

ن گفت كه بهبود اتو . در مجموع مي)1391صفارزاده، (چگيني و

ريزي براي سامانه حمل و نقل موضوعي بسيار حائز  و برنامه

كه اين مسئله با سه عامل اساسي، هزينه،  اهميت است چرا

مندي شهروندان  رضايت زمان و از سويي حمل و نقل با ميزان

در ايران و بالاخص در ). 1381(فخرزاد، رابطه مستقيم دارد

تحت حاكميت  يشهر مشهد نيز سامانه حمل و نقل اتوبوسران

در كنار سازمان  يخصوص هايبوده و شركت يمديريت شهر

را برعهده  يحمل و نقل عموم يفعاليتها ياجرا ياتوبوسران

و مديريت اين  ياداره و پشتيبان يفعاليتها يدارند اما تمام

. سازمان باشد يمشهد م وسرانيسامانه برعهده سازمان اتوب

 يمشهد از دو نوع وسيله حمل و نقل اتوبوس و مين ياتوبوسران

ارائه خدمات خود در خطوط مختلف استفاده  يبرا بوس

از نياز هر كدام  بيش . به طور مشخص تخصيص تعدادنمايد يم

آن  يهر خط باعث ايجاد ظرفيت مازاد برا از اين وسايل به

مسافر به  يخط و برعكس تخصيص كمتر از نياز باعث نارضايت

. همچنين با توجه به ظرفيت شود يعنوان خدمت گيرنده م

 يو فن ياقتصاد ي،متفاوت اين دو نوع وسيله و الزامات اجتماع

خطوط مختلف و تعيين تعداد  يمتفاوت آنها انتخاب آنها برا

 شهري نقل و حمل برنامهريزي .باشد يه آنها حائز اهميت مبهين

 و اهداف اساس بر فرآيندي داراي ،ها ريزيبرنامه ساير همانند

 زمان مدت كه است فاكتورها ساير و ريزيبرنامه افق

 يبرا ياديز يها مدل .كند مي مشخص را آن نوع ريزي مهبرنا

 كه از جمله ان مي توان شود ينقل استفاده م حل مسائل حمل

هاي زماني،  هاي سري هاي تاريخي، رگرسيوني، مدل مدل

هاي  هاي شبكه عصبي، مدل هاي كالمن فيلتر و مدل مدل

و  يخط يهامدل هاي مبتني بر يادگيري و سازي،  مدل شبيه

راحي مدلي پژوهش حاضر طهدف  .نام برد يحعدد صح يخط

بوس مورد نياز اتوبوس و مينيرياضي براي تعيين تعداد بهينه 

هاي ظرفيتي، فني  خطوط اتوبوسراني با توجه به كليه محدوديت

هاي زماني تعيين  و اجتماعي مترتب بر آن به تفكيك فاصله

همچنين اهداف جانبي تحقيق، تخصيص بهينه  باشد.شده، مي

تعداد اتوبوس و ميني بوس به خطوط مختلف اتوبوسراني 

ي به كارگيري وسايل حمل و نقل مختلف هاشهر، كاهش هزينه

سازمان اتوبوسراني و افزايش رضايت خدمت گيرندگان 

(مسافرها) از خدمات حمل و نقل اتوبوسراني است. لازم به 

يابي براي مساله  استفاده از مدلهاي رياضي بهينهذكر است كه 

هاي  مذكور و با توجه به اهداف تحقيق، به ندرت در سازمان

در مدل همچنين  شهرهاي ايران انجام شده است. اتوبوسراني

استراتژي برگشت كوتاه با تعريف يك خط به تحقيق حاضر 

عنوان بخشي از يك خط ديگر و لحاظ كردن محدوديت تعادل 

تعريف  با نيز استراتژي برگشت بدون مسافر و رفت و برگشت

) براي هر خط، در صورت �مجزاي نيم راه رفت و برگشت (

محقق  محدوديت تعادل رفت و برگشت در آن خط عدم لحاظ

امكان ملاحظات سياسي در واگذاري همچنين مدل  .شده است

 ،يا عدم واگذاري وسيله اي خاص به يك خط را دارد

نومن و همكارانش در سال هاي تحقيقات مدل درحاليكه

)، شو و همكاران 2013و همكاران در سال ( مينگ)، 2011(

 يهايداراي چنين ويژگي ،)1394( ) و صفارزاده و مظلوم2015(

از  هاتوان گفت اين ويژگينبوده و با توجه به پيشينه مي

ساختار مقاله بدين شرح  آيد.نوآوري تحقيق حاضر بشمار مي

سپس  .شودميپرداخته به بررسي ادبيات دوم بخشاست كه 

پيشينه مطالعاتي مرتبط با موضوع و روش تحقيق حاضر آورده 

مدل طراحي شناسي تحقيق ابتدا است. در بخش سوم روششده

ريزي عدد  رنامهدل بپيشنهادي تحقيق براي اين مسئله كه يك م

نتايج در بخش چهارم . شودميآورده است، صحيح خطي

و در حاصل از اجراي مدل در مورد مطالعه پايانه آزادي مشهد 

در بخش پاياني بحث است. ادامه نحوه اعتبارسنجي تشريح شده

  .شودگيري مينتيجه و 

  

  پيشينه تحقيق -2

هاي حمل و  سيستم: و نيمه عمومي حمل و نقل عمومي   

تعداد كثيري از مسافران را در يك جهت  ،نقل عمومي روزانه

كنند به طوري كه گاه اين تعداد در ساعات پيك  جا به جا مي

رسد كه  ترافيك كاري (صبح و عصر) به صدها هزار نفر نيز مي

اي است كه جمعيت كثيري را از  نمونه بارز آن قطارهاي حومه

سازند. حمل و نقل  ل ميهاي اقماري منتق شهر به شهرك

 .گيرد بر مي هاي حمل و نقلي را در عمومي، تمامي سيستم

و نقل خاصي است كه   سيستم حمل حمل و نقل نيمه عمومي

مشخصات آن مشابه حمل و نقل عمومي باشد، اما ظرفيت آن 

عمومي   بوس و ون جزو حمل و نقل نيمه كمتر باشد مثلا ميني

  ).1395همكاران،(ايزدفر و  باشند مي

ظرفيت يك سيستم و يا در معناي : ظرفيت وسيله نقليه

تر آن، ماكزيمم توانايي عملكرد سيستم تحت شرايط  گسترده
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و نقل عمومي دو ظرفيت  هاي حمل  موجود است. براي سيستم

متفاوت بسيار حائز اهميت است، ظرفيت وسيله نقليه عمومي 

شود و  يه عنوان ميكه بصورت فضاي موجود در هر وسيله نقل

ساعت))  ظرفيت مسير جابجايي با واحد ((فضا به ازاي واحد 

ساعت كه  ماكزيمم تعداد مسافر و يا جريان مسافر به ازاي يك

نواداد، (اند  قيقي در طول مسير جابجا شدهبطور واقعي و ح

1386.(  

) يك مدل برنامه ريزي خطي عدد صحيح 1381فخرزاد (    

رفت و برگشت، و زمان و ساعات مورد نياز بر مبناي مسيرهاي 

با اين  است،براي سرويس دهي و فراواني مسافرين ساخته

در مدل ساخته شده را  او كه هزينه كل را كمينه سازد.هدف 

سيستم حمل و نقل توسط دانشجويان دانشگاه شهر يزد 

درصدي هزينه و  64سازي نمود كه منجر به كاهش  پياده

دگان و مسافران و همچنين كاهش زمان افزايش رضايت رانن

زاده و ميرزايي افندي جلسات مابين مسئولين و رانندگان گرديد.

براي تمام  ،هاي مورد نياز به برآورد تعداد ناوگان )1385قمي (

گيري از يك مدل  با بهره هاي حمل و نقل همگاني، زير سيستم

 اي است، بگونه هاآن ار مدلختسا ؛دپرداختناي  رايانه -رياضي

كه در برگيرنده تمامي متغير هاي اصلي مرتبط با تقاضا به 

توان گفت ساختار مدل تا  لذا مي باشد عنوان ورودي مدل مي

) عوامل بالقوه مؤثر 1389ناصري و برادران ( حدي پويا است.

بر زمان توقف اتوبوس شناسايي نمودند، و با استفاده از تحليل 

فيني در سال  .گيري كردنددازهرگرسيوني تأثير آن عوامل ان

هاي عرضه و تقاضا پرداخته و  ) به بررسي شاخص1388(

سپس با استفاده از رابطه ميان اين دو شاخص، فرمولي جهت 

) به 1394صفارزاده و مظلوم (برآورد ناوگان ارائه داده است. 

اختصاص ناوگان و زمانبندي اي جهت  مدل يكپارچه ساخت

. زمان پرداختند ، به طور همتندروراني اتوبوسشبكه حمل و نقل 

تدوين روشي براي تعيين ) جهت 1391احدي و اعتمادزاده (

ظرفيت خطوط اتوبوس، به ارائه يك متدولوژي جهت تعيين 

ظرفيت خطوط پرداختند و سپس جهت ارزيابي روش ارائه 

تي شده و شده اقدام به آمارگيري ميداني از حوزه مطالعا

گيتنر و همكاران  ها تعيين نمودند. ي پهلوگاهضرايب عملكرد

ريزي وسايل حمل و نقل عمومي  ) مساله برنامه2005در سال (

با چند ايستگاه و چند نوع وسيله نقليه مورد بررسي قرار 

هاي مختلف به  هاي با ظرفيت گرفت. هدف، تخصيص اتوبوس

يك برنامه زماني از سفرهاي مشخص با در نظر گرفتن نيازها و 

و  نومن .هاي مختلف بود تقاضاهاي متفاوت در ايستگاه

) يك مدل برنامه ريزي تصادفي در 2011همكارانش در سال (

مورد خطوط اتوبوسراني ارايه كردند. تابع هدف در اين مدل 

ريزي شده و نيز كمينه  هاي از قبل برنامه كمينه سازي هزينه

جا كه مدل ارايه ها بود. از آن هاي اختلال در برنامه سازي هزينه

هاي مدل نيز شامل قوانين  شده مبتني بر شبكه بود، محدوديت

و همكاران در سال  مينگها بوده است.  بقاي جريان در گره

راي زمانبندي يك مدل برنامه ريزي دو سطحي ب )2013(

خطوط اتوبوسراني ارايه نمودند. در اين مدل قيود مختلفي از 

ها، سوختگيري و آلودگي هوا مد نظر  جمله ظرفيت ايستگاه

. مدل پيشنهادي توسط الگوريتم ژنتيك حل گرديد. ندقرار گرفت

هاي حمل و نقل  سازي هزينه تابع هدف مساله نيز شامل كمينه

مساله تنظيم ) 2014(ر سال چن د در هر دو سطح بودند.

هاي زماني  هاي زماني خطوط اتوبوسراني، مطابق با دوره پنجره

او فرض . دادو با توجه به حجم مسافران، مورد بررسي قرار 

ها به صورت متعادل  كه ورود مسافران و حركت اتوبوس كرد

ها در هر دوره  است و مساله تعيين تخصيص حركت اتوبوس

زماني را با هدف كمينه سازي زمان انتظار مسافران در ايستگاه 

) مساله تخصيص 2015شو و همكاران (. ررسي نمودرا ب

يزي وسايل نقليه به سفرهاي يك پنجره زماني از قبل برنامه ر

هاي رضايت  . براي توليد جوابدادندشده، مورد بررسي قرار 

. نتايج استفاده كردند بخش از يك الگوريتم انتخاب كلونال

 روش براي يكي از شهرهاي چين مورد استفاده قرار گرفت.

، يك روش ابتكاري براي )2015سان و همكاران در سال (

حمل و نقل  وسايل سازي پنجره زماني مبتني بر اندازه بهينه

روش پيشنهادي روي يك مجموعه داده از پيشنهاد دادند. 

خطوط اتوبوسراني شانگهاي پياده سازي گرديد. طبق نتايج 

بدست  آمده، وسايل نقليه تركيبي از نظر هزينه و زماني به 

تر بوده و توانايي پاسخ به نوسانات تقاضا را در اوج  صرفه

هورا و همكاران  ا دارند.هاي كم بودن تقاض تقاضا و نيز زمان

)  يك مدل بهينه سازي براي بهبود عملكرد و مقاوم 2016(

 نيا. ها ارايه نمودند ي موجود براي اتوبوسسازي برنامه زمانبند

با توجه به  يبا هدف توسعه خدمات اتوبوس عموم را كار

پردازش و  نهيكاهش هز ست،يز طيبهبود زمان، حفاظت از مح

حذف و بهينه سازي ايستگاههاي اتوبوس و با  كيكاهش تراف

 )2016( و همكاران يش انجام دادند. در مسيرهاي خاص

  به حداقل رساندن زمان انتظار مسافران مطالعه اي با هدف



1400، پاييز68وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره   

 

188 

 

در خطوط حلقه شكل  تحقيق آنها. تمركز انجام دادند آهنراه

 كآنها يكردند. يمتصل م گريكديشعاع را با  نيبود كه چند

با توجه به زمان انتظار در توقف خط همراه با  ههدفدو تابع

ها تيزمان انتظار مربوط به انتقال مسافر با توجه به محدود

مانند كل زمان سفر، زمان خروج، دور نگه داشتن، زمان ورود و 

به دليل غيرخطي و غيرمحدب . طراحي نمودند زمان توقف

ر كاهش داز الگوريتم ژنتيك استفاده نمودند كه نتايج  بودن

در ) 2018اليوداري و همكاران ( زمان انتظار مسافر موثر بود.

ها، تعداد مسيرها و به دنبال كم كردن تعداد اتوبوستحقيقشان 

با استفاده از يك ها مجموع مسافت پيموده شده توسط اتوبوس

روش مبتني بر الگوريتم ژنتيكي براي يك ناوگان اتوبوس در 

آنها از كور در نيجريه بودند. مدرسه ايك مساله مسيريابي 

براي حل مسئله مسيريابي اتوبوس مدرسه  الگوريتم ژنتيك

دهد كه تعداد كمتري از نشان ميآنها استفاده نمودند. نتايج 

استفاده وجود دارد و تعداد مسيرهايي كه  حالت ها دراتوبوس

گيسلايتس  .يابدشوند كاهش ميها اختصاص داده مياتوبوسبه

اتوبوس به  صيتخص يرا برا يچارچوب )2019( و همكاران

 يهانهيهز با هدف كاهششده  يزيربرنامه يهاخطوط اتوبوس

از  يامجموعههمراه با  ياتيعمل يهانهيمربوط به مسافر و هز

بهينه  مسئلهاين آنها  .ي ايجاد نمودنداتيعمل يهاتيمحدود

به مسئله بهينه  نقاط جريمه بيرونيبا استفاده از مقيد را سازي 

 آنرا با الگوريتم ژنتيك سپس و زنندتقريب ميسازي نامقيد 

 داد كهنشان  آنها تيحساس ليو تحل هيتجز جينتا .كنندحل مي

 يهانهيكاهش قابل توجه در زمان انتظار مسافر و هز ليپتانس

چرخش  نهيچند گزبا اضافه كردن با اضافه كردن تنها  ياتيعمل

با توجه به پيشينه و خلاصه توابع  وجود دارد. ميانجيكوتاه و 

 است،شدهآورده 2و  1ها كه در جداول هدف و محدوديت

 )،1381فخرزاد (مانند تحقيقات شود اكثر تحقيقات مي مشاهده

)، 2011نومن و همكاران ()  1392( سالاري و ترابي ميرآبادي

)، 2012( زاده و همكاران )، افندي2015سان و همكاران (

)، صفارزاده 1388شفاهي و خاني (، )2013و همكاران ( مينگ

)،  2014)، چن (1391)، چگيني و صفارزاده (1394و مظلوم(

 ها و سازي هزينههاي مانند كمينهبا هدف 2015چن و ياوو (

در حاليكه مدل  اند.شدهانجام سازي زمان انتظار مسافران  كمينه

با هدف حداقل كردن تعداد وسيله نقليه بكار  تحقيق حاضر

توان گفت مي 2با توجه به جدول همچنين  است. گرفته شده

فخرزاد ساختن تقاضا كه در تحقيقات  توانايي برآوردهمدل  كه 

با  اشاره شده را ) 1392( سالاري و ترابي ميرآبادي )،1381(

دارد.  را استفاده از محدوديت هاي مربوط به پوشش تقاضا

شفاهي  كه در تحقيقات محدوديت مينيمم زمان انتظارهمچنين 

 آورده  )1394( صفارزاده و مظلوم)، 1388و خاني (

و در نظر گرفتن د نايياتو با مدل تحقيق حاضر نيزاست را شده

در جهت ايجاد رضايت از سر فاصله زماني حداقل و حداكثر، 

هاي  محدوديتانتظار مسافر و كاهش تزاحم را با لحاظ كردن 

علاوه  دارد. مربوط به حداقل تواتر مجاز و حداكثر تواتر عملي

و  استراتژي برگشت كوتاهاست تحقيق حاضر توانستهبر اين 

تعادل را با استفاده از محدوديت  استراتژي برگشت بدون مسافر

امكان ملاحظات سياسي ايجاد كند. همچنين   رفت و برگشت

در واگذاري يا عدم واگذاري وسيله اي خاص به يك خط را  

در ها اين ويژگيبا لحاظ كردن محدوديت مربوطه دارد كه 

و همكارانش در سال  نومنقبلي از جمله تحقيق تحقيقات 

)، شو و همكاران 2013و همكاران در سال ( مينگ)، 2011(

لذا  استمشاهده نشده) 1394( رزاده و مظلوم) و صفا2015(

هاي نوآوري تحقيق حاضر محقق ساختن يكي از جنبه

  استراتژي برگشت بدون و  استراتژي برگشت كوتاه

  است. مسافر

 

 

  روش تحقيق -3
پيشينه هاي مسئله، پس از بررسي وتحليل داده منظور تجزيهبه   

شده سازي گرديد. مدل ارائهگرفته، اقدام به مدل تحقيقات انجام

هاي رياضي، از منظر در اين پژوهش از منظر طبقه بندي مدل

اين نوع خصوصيت بارز باشد كه رفتار توابع از نوع خطي مي

باشد، از منظر ميتوابع معرف هدف و قيود،  خطي بودن هامدل

در مدل از نوع قطعي و از منظر رفتار  رفتار متغيرها و پارامترها

متغيرها در جواب بهينه از نوع عدد صحيح است. در اين بخش 

شود سپس ابتدا مورد مطالعه بصورت اجمالي معرفي مي

ريزي عدد صحيح  طراحي مدل پيشنهادي كه يك مدل برنامه

  گردد. خطي است ارايه مي
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  ي تحقيقات پيشين با تاكيد بر موضوع تحقيقها محدوديتفهرست  .1 جدول

 دليل

كاربرد پذيري در اين 

 طرح

  محدوديت مرجع

 ميتواند داشته باشد برنامه ريزي زماني

)، هورا و 2015هرناندز و همكاران (

 )2014)، چن (2016همكاران (

 

 رعايت توالي اتوبوسها

 دارد توجه به تقاضاي مسافران

)، سان و همكاران 2005( گرينتر و همكاران

)، 2012زاده و همكاران ()، افندي2015(

 )2013و همكاران (مينگ 

 ظرفيت مجاز اتوبوسها

 دارد برنامه ريزي منابع

)، نومن و 2005گرينتر و همكاران (

و همكاران  مينگ)، 2011همكاران (

)2013( 

 هزينه محدود

 
 برنامه ريزي منابع

 
 

 دارد
)، نومن و 2005(گرينتر و همكاران 

 )2011همكاران (
 محدوديت اتوبوسها

 دارد برنامه ريزي منابع
زاده و )، افندي2015سان و همكاران (

 )2013)، وي و همكاران (2012همكاران (
  تخصيص به ميزان تقاضا

ضرورت برآورده شدن تقاضا در 

 اين پروژه
 دارد

و سالاري  ترابي ميرآبادي)، 1381فخرزادد (

)1392( 

محدوديت هاي مربوط به پوشش 

  تقاضا

ضرورت در نظر گرفتن تعداد 

ناوگان هاي موجود در مدل به 

علت محدوديت سازمان و 

 ظرفيت خط

 دارد
 )، صفارزاده و مظلوم1381فخرزاد (

 )1391)، چگيني و صفارزاده (1394(
  تعداد ناوگان در دسترس

توجه به بودجه در دسترس و 

  اهميت برآورده كردن تقاضا
 )1381فخرزاد ( تواند داشته باشد مي

محدوديت مربوط به تعداد اتوبوس 

 كرايه اي

ها  توجه به يكسان بودن پايانه

  هابراي برخي اتوبوس
 تواند داشته باشد مي

 سالاري و ترابي ميرآبادي )،1381فخرزاد (

)1392  ( 

 و  تعادل ميان  اتوبوس اعزامي

 برگشتي

  دارد  هاتوجه به تعداد محدود اتوبوس
 )، صفارزاده و مظلوم1381فخرزاد (

  )1391)، چگيني و صفارزاده (1394(

هاي مربوط به اندازه محدوديت

  ناوگان

توجه غير مستقيم به تعداد دستگاه 

در دسترس و وجود پايانه يكسان 

  هابراي برخي اتوبوس

  چرخهمحدوديت مربوط به زمان   )1394( صفارزاده و مظلوم  تواند داشته باشد مي

  تواند داشته باشد مي  
)، چگيني و 1394( صفارزاده و مظلوم

  )1388)، شفاهي و خاني (1391صفارزاده (
  محدوديت مربوط به سر فاصله زماني

توجه به استاندارد هاي رضايت 

  مسافران
  تواند داشته باشد مي

)، شفاهي و خاني 1394( صفارزاده و مظلوم

)1388(  
  مينيمم زمان انتظار

به برآوردن تقاضا متناسب با توجه 

  توزيع آن
  تواند داشته باشد مي

)، شفاهي و خاني 1394صفارزاده و مظلوم(

)1388(  

محدوديت مربوط به زمان گسيل 

  اتوبوس

 توجه به تناسب عرضه و تقاضا

 
  

  دارد
 سالاري و ترابي ميرآبادي )،1381فخرزاد (

)1392  ( 
  حداكثر ظرفيت مجاز اتوبوس
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 دليل

كاربرد پذيري در اين 

 طرح

  محدوديت مرجع

 توجه به تناسب مدل 

  با ودنياي واقعي
 )  1392( سالاري و ترابي ميرآبادي  تواند داشته باشد مي

 محدوديت مربوط به برابري 

  هاي هر بخش با تقاضاي كلتقاضا

توجه به تناسب مدل با دنياي 

  واقعي
  )  1392( سالاري و ترابي ميرآبادي  تواند داشته باشد مي

 

تنها محدوديت جهت تضمين اينكه 

در صورتي قسمتي از تقاضاي سفر 

از/به يك ايستگاه مشخص به /از  

تواند از طريق يك  ها مي ساير ايستگاه

سرويس انجام بگيردكه اين سرويس 

  در آن ايستگاه توقف كند.

هاي مشخص براي  وجود ايستگاه

  هر خط در پايان و ابتداي كار
  تواند داشته باشد مي

 سالاري و ترابي ميرآبادي )،1381فخرزاد (

)1392  ( 

محدوديت كه تضمين كند هر 

سرويس فعال تنها يك نقطه پايان و 

  شروع داشته باشد

بدنبال اصلاح  در اين پروژه ما

  خطوط نيستيم
  محدوديت مربوط به مسير )  1392( سالاري و ترابي ميرآبادي  ندارد

در اين پروژه مابدنبال زمانبندي 

  دقيق نيستيم
  رابطه مربوط به تأخير ميانگين  )2011نومن و همكاران (  بنظر ندارد

  

  تحقيقات پيشين با تاكيد بر موضوع تحقيق فهرست توابع هدف .2جدول

 دليل

كاربرد پذيري 

 در اين طرح

  تابع هدف مرجع

 )2016)،  هورا و همكاران (2015هرنانندز و همكاران ( كاربرد ندارد عدم تطابق با طرح
سازي انحراف از كمينه 

  برنامه زماني

 كاربرد دارد كاهش هزينه

  

زاده و )، افندي2015)، سان و همكاران (2011نومن و همكاران (

)، گينتر و همكاران 2013و همكاران ( مينگ) و  2012همكاران (

)2005( 

  ها كمينه سازي هزينه

 افزايش رضايت
ميتواند داشته 

 باشد
  )2012زاده و همكاران (افندي)، 2015)،  چن و ياوو (2014چن (

كمينه سازي زمان انتظار 

 مسافران

 كاهش هزينه
ميتواند داشته 

 باشد
كمينه سازي تعداد  )2015شوئي و همكاران (

 اتوبوسهاي درحال حركت

توجه به رضايت 

 متصدي
 كمينه سازي هزينه )1392( سالاري و ترابي ميرآبادي )،1381فخرزاد ( دارد

توجه به رضايت 

 مسافران
 دارد

چگيني و )، 1394( )، صفارزاده و مظلوم1388شفاهي و خاني (

  )1391صفارزاده (
 كمينه سازي زمان انتظار

با توجه به متن طرح 

 پژوهشي ارائه شده
 )1392( سالاري و ترابي ميرآبادي دارد

كمينه سازي ظرفيت 

  بلااستفاده
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  مورد مطالعه -1- 3
تحقيق حاضر شبكه اتوبوسراني مشهد است كه  مورد مطالعه   

براي تعيين تعداد  طراحي شده رياض مدل اجراي آزمايشي
بوس مورد نياز خطوط اتوبوسراني شهر بهينه اتوبوس و ميني

 در غرب شهر مشهد پايانه آزادي. پايانه آزادي انجام شد- مشهد
با قرار دارد و  روبروي پارك ملت و حاشيه بلوار وكيل آباد

 متر مربع در منطقه يك اتوبوسراني واقع شده 5000مساحت 
خط اتوبوس و يك خط  21رئيس خط با  4است. اين پايانه، 

خط متعلق 9خط اتوبوس،  21 مجموع بوس دارد. ازبراي ميني
  خط هم به  11هاي بخش سازماني است و به اتوبوس

هاي بخش خصوصي تعلق دارد. لازم به ذكر است كه اتوبوس
  از خطوط پايانه آزادي هيچ كدام، شبكار نيستند.

  

  هاآوري دادهروش جمع -2- 3
آوري شد. اول براي ها در دو مرحله از تحقيق جمعداده  

ساخت مدل كه پس از بررسي پيشينه تحقيق و شناسايي توابع 

هاي احتمالي، با كمك مصاحبه با دست  هدف و محدوديت
راني و خبرگان اندركاران، كارشناسان و مديران سازمان اتوبوس

به  حمل و نقل عمومي معرفي شده از طرف سازمان مجموعا
، پايلوت تست دوم براينفر حاصل شد.  10تعداد حداكثر 

، سالنامه  AFCو AVLهايسامانههاي پارامترهاي مدل از  داده
  كارشناسان سازمان اخذ شد. و آماري

  

يابي ظرفيت تعداد انواع بهينه طراحي مدل -4

  وسايل حمل و نقل عمومي
 ها،  پارامترها،براي اين منظور ابتدا مفروضات مدل، انديس   

شوند. ميسپس طراحي مدل رياضي آورده تصميم، متغيرهاي
تابع هدف اين مدل با هدف حداقل كردن تعداد وسيله نقليه 

كه با  هاي موجود بودبكار گرفته شده با رعايت محدوديت
هاي تحليل شده حل و با روش مدل ارائه افزار گمزكمك نرم

  حساسيت و مقايسه با شرايط واقعي، اعتبارسنجي گرديد.

  

  مفروضات مدل-1- 4
  ها در طول بازه زماني يكنواخت و ثابت است. ) تقاضاي ايستگاه1
  شود. هاي همان خط برآورد مي ها از متوسط تقاضاي سوار شدن ايستگاه تقاضاي پياده شدن در ايستگاه )2
  برابر است. )�(ها  ها در كليه خطوط و در كليه بازه زمان در دسترس بازه )3
  برداري ثابت است. تعداد وسايل نقليه مختلف آماده بكار در طول دوره بهره )4
  ثابت است.) �در دفعات متعدد حركت در طول بازه زماني ( )�مدت زمان حركت در خط ( )5
����(  استراتژي سر فاصله زماني حداقل و حداكثر )6 	, ��	
  كند. تغيير نمي  )�) در طول بازه زماني ( 
  ). "استراتژي توقف محدود وجود ندارد"هاي خط توقف دارد ( وسيله نقليه در تمامي ايستگاه )7
  باشد. تعداد وسايل نقليه در دسترس سازمان برابر تعداد وسايل آماده به كار مي )8
  اي وجود دارد. براي هر اتوبوس تخصيص يافته در مدل، راننده )9

  

 

  هاانديس -2- 4
 .است 3هاي استفاده شده در مدل به شرح جدول انديس

 

  هاي زماني و انواع روز بازه -3- 4
براي تعريف انواع بازه هاي زماني و نيز انواع روز از تحليل    

واريانس و آزمونهاي تعقيبي استفاده شد. بدين منظور داده هاي 
روز كاري به تفكيك هفت روز هفته به  366تقاضاي مسافر 

سهميه برابر و همچنين به تفكيك روز تعطيل و غير تعطيل 
رفت. تحليل توسط سازمان در اختيار تيم تحقيق قرار گ

واريانس اجرا و نتيجه نشاندهنده تفاوت معنادار بين روز جمعه 
با ساير روزهاي هفته بود. همچنين نتايج نشاندهنده تفاوت 

 128همچنين تعداد  معنادار بين روز تعطيل با غيرتعطيل بود.
ساعت كاري به  16داده مربوط به تقاضاي مسافر به تفكيك 

اجراي تحليل واريانس سهميه متناسب ساعات مبناي 
قرارگرفت. با توجه به نتايج و همچنين محدوديت لحاظ 
ساعات متوالي در هر بازه، بازه ها بصورت چهار ساعته از 

  ساعت ابتدايي تا ساعت پاياني تعريف شد. 
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 تعريف انديسهاي مدل پيشنهادي. 3جدول

  انديس  دامنه تغيير مجاز  تعريف

  نوع وسيله نقليه

  (اتوبوس)   1  

  (ميني بوس) 2 

1,2  

,1,2  شماره خط اتوبوس … , � � 
  (بازه اول زماني)1

  (بازه دوم زماني).....2

  ام زماني) 	�(بازه  �

1,2, … ,� � 

  (روزهاي شنبه تا پنج شنبه) 1

  (جمعه) 2

  (روزهاي تعطيل غير جمعه) 3

1,2,3 � 

,1,2  شماره ايستگاه … , � � 
  راه نوع نيم

  راه رفت) (نيم 1

  راه برگشت) (نيم 2 

1,2 � 

  

  پارامترهاي مدل  -4- 4

آن  يرگيو در ستون دوم واحد اندازه پارامتر فيجدول در ستون اول تعر نيدر ا است. 4پارامترهاي مدل پيشنهادي به شرج جدول   

  آورده شده است.

 مدل پيشنهاديپارامترهاي . 4جدول

  تعريف
  واحد 

  اندازه گيري
  پارامتر

 	� نفر  ظرفيت قابل استفاده و يا مجاز وسيله نوع 
�,�∋�� نفر  �ام روز نوع �در بازه  �راه  نيم �خط  �تقاضاي سوار شدن مسافر ايستگاه �� 

�,�∋��  نفر  �ام روز نوع �در بازه  �راه  نيم �خط  �تقاضاي پياده شدن مسافر ايستگاه ���  

 �  دقيقه  ام  �زمان در دسترس بازه 

 	  دستگاه  در دسترس (آماده به كار) تعداد وسيله نقليه نوع 
��� دقيقه   �در روز نوع  �در خط  حداكثر فاصله زماني مجاز رسيدن دو وسيله نقليه متوالي به يك ايستگاه���

 

��� دقيقه  �در روز نوع  �در خط  زماني مجاز رسيدن دو وسيله نقليه متوالي به يك ايستگاه حداقل فاصله�	
 

مدت زمان حركت از مبدا تا مقصد بعلاوه زمان جابجايي هاي مجاز (مثل زمان جابجايي بين 

   �خط  راه رفت) براي مبدا/مقصد با مبدا/ مقصد ديگر به دليل عدم برگشت وسيله در نيم
 �� دقيقه

��	!  دستگاه fدر نيمراه  zروز نوع  kدر بازه  jدر نظرگرفته شده براي خط  iحداقل وسيله نوع �� 

��	"  دستگاه  fدر نيمراه  zروز نوع  kدر بازه  jدر نظرگرفته شده براي خط  iحداكثر وسيله نوع �� 

تقاضاي ايستگاه با حداكثر تقاضا بين كليه سطح سرويس: ضريب سرويس تعيين شده با توجه به 

  هاي هر خطايستگاه
 α  عددي بين صفر و يك
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  متغيرهاي تصميم -5- 4

مساله مورد متغيرهاي تصميم  5ريزي خطي تعريف و تدوين متغيرهاي تصميم است. در جدول اولين گام براي ساختن يك مدل برنامه  

   است. شدهآورده بررسي 

  

 متغيرهاي تصميم مدل پيشنهادي. 5جدول

  

  مدل رياضي فرموله كردن-6- 4

 تـسا يـياضر لمد حياطرتحقيق،  مراحل مهمترينيكي از   

شود و مي منجاآن ا سساا بر هشوپژ يبعد حلامر متما هـك

  اعتبار 

 ياضير لمد راـعتبا انزـمي به مستقيم بستگي نهايي يهاسخپا

هاي مساله به صورت بع هدف و محدديتات .دارد هشد حياطر

  زير است. 

#�								$ = &&&&&'	����
(

�)*

+

�)*

�

�)*




�)*

(

	)*
  )1398(مولف،   )1(   

&�	'	�����
(

	)*
			≥ 		-	max�∈� #�∈�,��� 

 

∀	�, �, �,   )1398(مولف،   )2( �

#�∈�,��� = #2�3*4∈�,��� + ��∈�,��� − ��∈�,����  
 

∀	�, �, �,   )1398(مولف،   )3( �

&&'	����
(

�)*




�)*
			≤ 		  	  

 

∀	, �,   )1398(مولف،   )4( �

8���9 '	����� − '	���� ≤ 0 

 
∀	, �, �, �,   )1398(مولف،   )5( �

�
∑ '	�����(	)*

≤ ������ 

 
∀	�, �, �,   )1398(مولف،   )6( �

�
∑ '	�����(	)*

≥ ����	
 

 
∀	�, �, �,   )1398(مولف،   )7( �

'	)	<,�)�<,��� = 0 
 

∀	, �, �, �,   )1398(مولف،   )8( �

'	���* = '	���( 
 

∀	, �, �,   )1398(مولف،   )9( �

'	���� ≥ !	���� 
 

∀	, �, �, �,   )1398(مولف،   )10( �

'	���� ≤ "	���� 
 

∀	, �, �, �,   )1398(مولف،   )11( �

  تعريف
  واحد

  اندازه گيري
  متغير

اختصاص مي يابد (به كار  �خط  � راه نوع به  ايستگاه نخست  نيم  �ام روز نوع  �بازه ام كه در  	تعداد وسيله نوع 

  شود) گرفته مي
 تعداد دستگاه

'	���� 
  

��	' تعداد دستگاه  كنند حركت مي �خط  � راه از ايستگاه نخست نيم  �ام روز نوع  �بازه ام كه در  	تعداد وسيله نوع ���  

    �ام  در روز نوع  �	ام در بازه  �راه  ام  نيم �خط  ام از �تقاضاي خالص مسافر ايستگاه 

�ام و ايستگاه   � (تعداد مسافر جابجا شده بين ايستگاه  +   )�ام  در روز نوع  �	ام در بازه  �راه  ام  نيم �از خط   ام 1
�,�∋�#  نفر�� 
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 ) را به صورت زير نوشت:6توان رابطه ( مي 

)12(  ∀	�, �, �, � d ≤ ������ &'	�����
(

	)*
 

 
  ) داريم:7و بطور مشابه از رابطه (

)13(  ∀	�, �, �, � d ≥ ����	
 &'	�����
(

	)*
 

  شرح محدوديتها و تابع هدف مدل-7- 4

مدل با هدف حداقل كردن تعداد وسيله نقليه بكار  ):1معادله (  

  كند.  گرفته شده، مسئله را حل مي

تضمين كننده پوشش حداكثر تقاضاي  ):3) و (2معادلات (

خالص مسافري خطوط اتوبوسراني با لحاظ ضريب سطح 

) تقاضاي 3باشد؛ بدين ترتيب كه معادله ( ) مي -سرويس( 

ط مختلف بدست خالص هر ايستگاه خطوط را در شراي

) 2آورد (تعداد مسافر جابجا شده بين دو ايستگاه)  و ( مي

خط  �كند كه تعداد وسيله حركت كرده در نيم راه  تضمين مي

باتوجه به ظرفيت مجاز نوع وسيله پوشش دهنده حداكثر  �

هاي خط در آن نيم راه  (با ضريب  تقاضاي خالص ايستگاه

  )  باشد. -سطح سرويس 

): بيانگر محدوديت مربوط به تعداد وسايل 5) و ( 4معادلات (

باشد. بدين  در دسترس و آماده بكار سازمان اتوبوسراني مي

) تعداد وسايل بكار گرفته شده با توجه به تعداد 5ترتيب كه (

تواند با توجه به شرايط در آن نيم راه  دفعاتي كه يك وسيله مي

كند، كه تعداد  ي) تضمين م4آورد؛ و ( حركت كند را بدست مي

وسايل بكار گرفته شده، از تعداد آماده به كار و در دسترس 

  سازمان اتوبوسراني بيشتر نشود.

هاي مربوط به  نشان دهنده محدوديت :)7) و (6معادلات (

حداقل تواتر مجاز و حداكثر تواتر عملي است؛ بدين ترتيب كه 

به  كند تعداد وسايل حركت كرده در يك خط ) تضمين مي6(

هاي آن خط از  اي باشد كه زمان انتظار مسافر در ايستگاه اندازه

) بيانگر آن است كه تعداد 7مقدار مشخصي بيشتر نشود؛ (

اي باشد كه باعث ايجاد  وسايل حركت كرده، حداكثر به اندازه

ازدحام و تزاحم وسايل براي يكديگر و ترافيك در مسير نشود؛ 

حداكثر سرفاصله زماني حدودا ها، حداقل و  بنابراين محدوديت

باشد (كه اين اعداد نيز قابل تغيير و تنظيم  دقيقه مي 20و  3بين 

  هستند).

ملاحظه فني يا سياسي مربوط به عدم تخصيص  ) :8معادله (

را در نظر  4��2به خطي خاص    4�2نوع وسيله اي خاص 

با توجه به وجود دو نوع وسيله، در صورت نياز به  گيرد. مي

به خط خاص  4��2ريف اختصاص وسيله نوع خاص تع

توان از اين محدوديت با در نظر گرفتن وسيله مقابل  مي 4���2

2  استفاده كرد.  4�

ملاحظه سياسي تعادل ميان وسيله اعزامي و  ):9معادله (

كه تعداد وسيله  نمايد كند و تضمين مي برگشتي را اعمال مي

 ام حركت كرده از ايستگاه مبدأ با تعداد وسيله از نوع  نوع  

ام  حركت كرده از ايستگاه مقصد، با يكديگر برابر باشند (به 

عبارتي ديگر بدين معناست كه همان وسيله اي كه از مبدأ 

حركت كرده است، پس از رسيدن به مقصد بايد در نيم راه 

  برگشت به همان مبدأ برگردد).

ملاحظات سياسي مربوط به اختصاص  ):11( ) و10معادلات (

ام را  � ام در خط   حداقلي يا حداكثري حركت وسيله نوع  

  كند. تضمين مي

  هاتجزيه و تحليل داده -5
مدل با احتساب تمام پارامترهاي مساله، در اين بخش،   

ريزي عدد صحيح پيشنهادي را به كمك نرم افزار گمز،  برنامه

و شش  Core i3-380Mبر روي يك كامپيوتر با پردازشگر 

گردد.  ارايه مي 6در جدول گيگابايت رم اجرا نموده و نتايج 

ثانيه  1,5روي كامپيوتر با اين مشخصات، زمان اجرا حدود 

له از يك فايل بوده است. تمام اطلاعات و پارامترهاي مسا

شوند. لذا براي اجراي مساله در حالتي كه  اكسل فراخوانده مي

توان با بروزرساني فايل اكسل و  كنند، مي تقاضاها تغيير مي

  اجراي مجدد مدل، نتايج را بدست آورد.
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  برگشت) اتوبوس.  جدول نتايج حاصل از حل مدل بصورت تعداد (مجموع رفت و 6جدول

 
  4زمان  3زمان  2زمان  1زمان نوبت كاري

  2روزنوع  1روزنوع  2روزنوع  1روزنوع  2روزنوع  1روزنوع  2روزنوع  1روزنوع  روز

  مقادير متغيرهاي تصميم

'′	����  
'	����  
'′	����  
'	����  
'′	����  
'	����  
'′	����  
'	����  
'′	����  
'	����  
'′	����  
'	����  
'′	����  
'	����  
'′	����  
'	����  

 14خط 
  12  رفت

6 
10  

6  
12  

6  
10  

6  
12  

6  
10  

6  
12  

6  
10  

6  
  10  12  10  12  10  12  10  12  برگشت

  1/14خط 
  12  رفت

6  
10  

6  
12  

6  
10  

6  
12  

6  
10  

6  
12  

6  
10  

6  
  10  12  10  12  10  12  10  12  برگشت

  1/16خط
  12  رفت

6  
10  

6  
12  

6  
10  

6  
12  

6  
10  

6  
12  

6  
10  

6  
  10  12  10  12  10  12  10  12  برگشت

  17خط 
  12  رفت

4  
10  

4  
12  

4  
10  

4  
12  

4  
10  

4  
12  

4  
10  

4  
  10  12  10  12  10  12  10  12  برگشت

  1/17خط 
  12  رفت

4  
10  

4  
12  

4  
10  

4  
12  

4  
10  

4  
12  

4  
10  

4  
  10  12  10  12  10  12  10  12  برگشت

  18خط 
  12  رفت

6  
10  

4  
12  

6  
10  

4  
12  

6  
10  

4  
12  

6  
10  

4  
  10  12  10  12  10  12  10  12  برگشت

  1/18خط
  12  رفت

6  
10  

6  
12  

6  
10  

6  
12  

6  
10  

6  
12  

6  
10  

6  
  10  12  10  12  10  12  10  12  برگشت

  19خط 
  16  رفت

6  
12  

6  
16  

6  
12  

6  
16  

6  
12  

6  
16  

6  
12  

6  
  12  16  12  16  12  16  12  16  برگشت

  20خط 
  16  رفت

8  
10  

6  
16  

8  
10  

6  
16  

8  
10  

6  
16  

8  
10  

6  
  10  16  10  16  10  16  10  16  برگشت

  31خط 
  16  رفت

6  
10  

4  
16  

6  
10  

4  
16  

6  
10  

4  
16  

6  
10  

4  
  10  16  10  16  10  16  10  16  برگشت

  1/38خط
  30  رفت

12  
16  

6  
30  

12  
16  

6  
30  

12  
16  

6  
30  

12  
16  

6  
  16  30  16  30  16  30  16  30  برگشت

  62خط 
  24  رفت

12  
12  

6  
24  

12  
12  

6  
24  

12  
12  

6  
24  

12  
12  

6  
  12  24  12  24  12  24  12  24  برگشت

  88خط 
  24  رفت

10  
16  

8  
24  

10  
16  

8  
24  

10  
16  

8  
24  

10  
16  

8  
  16  24  16  24  16  24  16  24  برگشت

  94خط 
  24  رفت

6  
24  

6  
24  

6  
24  

6  
24  

6  
24  

6  
24  

6  
24  

6  
  24  24  24  24  24  24  24  24  برگشت

  1/94خط
  20  رفت

8  
15  

6  
20  

8  
15  

6  
20  

8  
15  

6  
20  

8  
15  

6  
  15  20  15  20  15  20  15  20  برگشت
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  4زمان  3زمان  2زمان  1زمان نوبت كاري

  2روزنوع  1روزنوع  2روزنوع  1روزنوع  2روزنوع  1روزنوع  2روزنوع  1روزنوع  روز

  مقادير متغيرهاي تصميم

'′	����  
'	����  
'′	����  
'	����  
'′	����  
'	����  
'′	����  
'	����  
'′	����  
'	����  
'′	����  
'	����  
'′	����  
'	����  
'′	����  
'	����  

  96خط 
  20  رفت

6  
10  

4  
20  

6  
10  

4  
20  

6  
10  

4  
20  

6  
10  

4  
  10  20  10  20  10  20  10  20  برگشت

  97خط 
  12  رفت

4  
10  

4  
12  

4  
10  

4  
12  

4  
10  

4  
12  

4  
10  

4  
  10  12  10  12  10  12  10  12  برگشت

  1/98خط 
  30  رفت

8  
16  

4  
30  

8  
16  

4  
30  

8  
16  

4  
30  

8  
16  

4  
  16  30  16  30  16  30  16  30  برگشت

  100خط
  16  رفت

8  
12  

6  
16  

8  
12  

6  
16  

8  
12  

6  
16  

8  
12  

6  
  12  16  12  16  12  16  12  16  برگشت

  203خط 
  16  رفت

6  
12  

4  
16  

6  
12  

4  
16  

6  
12  

4  
16  

6  
12  

4  
  12  16  12  16  12  16  12  16  برگشت

  1093خط 
  12  رفت

4  
12  

4  
12  

4  
12  

4  
12  

4  
12  

4  
12  

4  
12  

4  
  12  12  12 12 12  12  12  12  برگشت

 110 514 142 720 110 514 142 720 110 514 142 720 110 514 142 720 مجموع

  اعتبارسنجي -6
براي بررسي اوليه مدل و قبل از اجراي  در اين بخش   

براي نشان دادن قابليت و رفع  مثال به ارائه چهارآزمايشي اقدام 

براي بررسي بيشتر اعتبار مدل همچنين . ايرادات احتمالي گرديد

از دو روش مقايسه نتايج مدل با وضعيت واقعي و تحليل 

  استفاده شد. حساسيت
  

  عددي مثال -1- 6

تر براي نشان دادن قابليت مدل مثال جامع بخش اين در   

شود كه از  در اين مثال سه خط در نظر گرفته ميشود. آورده مي

   .باشد بوس مي اين بين دو خط اتوبوس و يك خط ميني

 
  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  نمايش شبكه مثال مشتمل بر سه خط .1شكل

  است.شدهآورده 7در جدول 1راهنماي شكل

ننت6

٧ ٨ 

۴ 5 

٣ ٢ ١ 

١٣ ١١ ١٢ 

١۶ 15 ١۴ 

١٠ ٩ 
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1 راهنماي شكل .7لجدو  

  خط  نيمراه  علامت  ايستگاه ها نوع وسيله

 3-2-1  اتوبوس

 

 نيمراه رفت
  1خط

 نيمراه برگشت 6-5-4  اتوبوس

 8-3-2-7  ميني بوس
 

 نيمراه رفت
  2خط

 نيمراه برگشت 10-5-4-9  ميني بوس

 13-12-11  اتوبوس

 

 نيمراه رفت
  3خط

 نيمراه برگشت 16-15-14  اتوبوس

  

است و كران پايين متغيرهاي تصميم  35مقدار بهينه تابع هدف نمايش داده شده اند.  9و  8پس از حل مدل، جوابهاي بهينه در جداول 

)!	������	") صفر و كران بالاي آنها (��  .در نظر گرفته شده است 30) مقدار 

  

  

  بهينه حاصل از حل مثال ABCD@′?مقادير . 8 جدول 

  
 برگشت رفت

k z 
1نوع وسيله 2نوع وسيله  1نوع وسيله  2نوع وسيله   

  3خط  2خط  1خط  3خط  2خط  1خط  3خط  2خط  1خط  3خط  2خط 1خط

 1 زمان

  12 12  1روز
 

 
 

 
 

19 13 12 
   

26 

  12 12 2روز
 

 
 

 
 

18 12 12 
   

17 

 2زمان

  13 13  1روز
 

 
 

 
 

26 13 13 
   

26 

 12 12 2روز
   

19 12 12 
   

19 

  

  

  

  



1400، پاييز68وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره   

 

198 

 

  

  

  

  بهينه حاصل از حل مثال  EFGHIJمقادير  .9جدول 

  
 برگشت رفت

k z 
1نوع وسيله 2نوع وسيله  1نوع وسيله  2نوع وسيله   

  3خط  2خط  1خط  3خط  2خط  1خط  3خط  2خط  1خط  3خط  2خط 1خط

 1زمان 

 1 2  1روز
   

1 2 1 
   

2 

 1 2 2روز
   

1 2 1 
   

1 

 2زمان

 1 2  1روز
   

2 2 1 
   

2 

 1 2 2روز
   

1 2 1 
   

1 

  

   مقايسه نتايج مدل با وضعيت واقعي -2- 6
   

با استفاده از  نتايج حاصل از حل مدل به منظور اعتبارسنجي   

ام  و F	در اين بخش ابتدا تعداد وسيله نقليه نوع، روش اول

ام در وضعيت واقعي  در F	تعداد حركت هاي وسيله نقليه نوع

اي بين نتايج مدل شود. سپس  مقايسهميآورده 10جدول 

با نتايجي كه در وضعيت واقعي گزارش شده، انجام  )6 (جدول

  شود. مي

ام  و تعداد حركت هاي وسيله نقليه F	تعداد وسيله نقليه نوع

  )�KFGHIJو KFGHIJام  در وضعيت واقعي (F	نوع

��	Lپارامتر ��ام  در  	نشان دهنده تعداد وسيله نقليه نوع 

باشد، مي  �خط  �راه نوع  در نيم  �ام روز نوع  �بازه زماني 

است (يعني مقدار واقعي شدهكه در واقعيت بكارگرفته

EFGHIJپارامتر .(L	����مربوط به )   E′FGHIJ(مقدار واقعي  �

ام  �ام كه در بازه  	هاي واقعي وسيله نقيله نوع تعداد حركت

است.  �خط  �راه  از ايستگاه نخست نيم �روز نوع 

��	Lپارامترهاي ����	Lو  ��  اتوبوسراني  AVLاز سامانه  �

قابل استخراج است. اطلاعات به تفكيك خطوطي كه در پايانه 

) و روز 23/08/1396( آزادي وجود دارند، براي روز عادي

) از اين سامانه بصورت فايل اكسل 26/08/1396جمعه(

ها در هر بازه زماني با استفاده از استخراج شد. تعداد اتوبوس

ها هاي اتوبوسكد اتوبوس بدست آمده است. تعداد حركت

راه نيز از همين فايل اكسل قابل براي هر بازه زماني در هر نيم

هاي هر خط ها و تعداد حركتتعداد اتوبوساستخراج است. 

راه  رفت و برگشت در پايانه آزادي به تفكيك بازه زماني و نيم

 جدولاست كه در براي روز عادي  و روز جمعه بدست آمده

  است.داده شده نشان 11

اي از نتايج تر خلاصهبه منظور ارائه مقايسات قابل ملموس    

نشان  12 مقايسات صورت گرفته با وضعيت واقعي در جدول

گردد كه تعداد اتوبوس تخصيص  ملاحظه مي .استداده شده

يافته و تعداد حركت پيشنهادي توسط مدل بسيار كمتر از تعداد 

  اتوبوس و تعداد حركت آنها در حالت واقعي است.
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  ام  بكار گرفته شده در واقعيتF	نوعام و تعداد وسيله نقليه F	هاي وسيله نقليه نوع.  تعداد حركت11 جدول

 

  نوبت

 كاري

  4زمان  3زمان  2زمان  1زمان

  2روزنوع  1روزنوع  2روزنوع  1روزنوع  2روزنوع  1روزنوع  2روزنوع  1روزنوع  روز

مقادير متغيرهاي 

  تصميم

L′	����  
L	����  
L′	����  
L	����  
L′	����  
L	����  
L′	����  
L	����  
L′	����  
L	����  
L′	����  
L	����  
L′	����  
L	����  
L′	����  
L	����  

خط 

14 

 8 13 6 8 7 18 7 12 8 12 6 14 5 11 8 14  رفت
 14 9 17 13 14 13 11 13  برگشت

خط 

1/14  

 19  رفت
11 

14 
8 

16 
11 

12 
7 

21 
11 

15 
8 

15 
13 

11 
8 

 13 16 14 18 14 18 13 19  برگشت

خط 

1/16  

 14  رفت
9 

13 
7 

14 
8 

13 
7 

14 
8 

16 
8 

9 
7 

11 
8 

 11 11 15 16 13 13 10 14  برگشت

خط 

17  

 20  رفت
8 

10 
4 

22 
8 

14 
6 

22 
10 

15 
5 

16 
10 

13 
6 

 14 21 15 21 15 21 10 21  برگشت

خط 

1/17  

 20  رفت
8 

17 
7 

16 
7 

16 
6 

20 
8 

15 
6 

17 
10 

13 
6 

 14 20 15 19 18 19 16 21  برگشت

خط 

18  

 14  رفت
8 

12 
6 

19 
8 

15 
6 

19 
9 

14 
7 

15 
9 

10 
5 

 10 16 14 19 16 20 13 14  برگشت

  خط

1/18  

 16  رفت
11 

14 
8 

18 
10 

16 
8 

19 
11 

14 
9 

13 
11 

9 
8 

 12 17 15 19 17 18 12 16  برگشت

خط 

19  

 18  رفت
9 

13 
6 

18 
8 

14 
6 

20 
8 

16 
6 

21 
10 

15 
6 

 12 18 15 20 15 21 13 20  برگشت

خط 

20  

 17  رفت
10 

15 
9 

16 
9 

15 
10 

16 
9 

15 
8 

10 
9 

12 
8 

 12 11 15 16 18 16 14 17  برگشت

خط 

31  

 14  رفت
7 

12 
6 

12 
5 

16 
7 

15 
6 

14 
6 

10 
7.5 

11 
6 

 13 13 15 14 15 13 11 15  برگشت

 خط

1/38  

 28  رفت
14 

23 
10 

29 
15 

23 
10 

25 
11 

23 
11 

25 
13 

18 
11 

 18 23 22 25 20 31 22 29  برگشت

خط 

62  

 23  رفت
13 

17 
9 

20 
12 

17 
8 

20 
10 

16 
8 

16 
13 

14 
8 

 14 18 17 20 17 22 14 21  برگشت

خط 

88  

 23  رفت
14 

13 
7 

18 
10 

14 
8 

18 
10 

12 
8 

14 
10 

10 
6 

 11 16 13 17 12 18 13 19  برگشت

خط 

94  

 31  رفت
11 

16 
5 

27 
8 

22 
6 

31 
9 

24 
6 

25 
8 

19 
6 

 19 24 24 30 22 27 17 36  برگشت

  خط

1/94  

 20  رفت
10 

11 
5 

17 
7 

13 
7 

17 
7 

15 
6 

14 
7 

11 
6 

 11 11 14 16 14 18 11 22  برگشت

خط 

96  

 20  رفت
7 

19 
8 

16 
6 

22 
8 

24 
8 

22 
8 

20 
7 

20 
7 

 20 20 22 24 24 16 21 21  برگشت

خط   4 9 4 10 4 14 4 11 4 13 4 12 5 13 4 11  رفت
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  نوبت

 كاري

  4زمان  3زمان  2زمان  1زمان

  2روزنوع  1روزنوع  2روزنوع  1روزنوع  2روزنوع  1روزنوع  2روزنوع  1روزنوع  روز

مقادير متغيرهاي 

  تصميم

L′	����  
L	����  
L′	����  
L	����  
L′	����  
L	����  
L′	����  
L	����  
L′	����  
L	����  
L′	����  
L	����  
L′	����  
L	����  
L′	����  
L	����  

 8 11 13 11 14 12 13 11  برگشت  97

خط 

1/98  

 26  رفت
9 

14 
5 

26 
9 

14 
5 

25 
9.5 

16 
5 

20 
9.5 

13 
5 

 13 20 15 23 15 26 14 27  برگشت

  خط

100  

 15  رفت
10 

13 
8 

15 
9 

11 
7 

16 
9 

16 
9 

11 
8 

10 
7 

 12 13 16 16 12 17 16 17  برگشت

خط 

203  

 20  رفت
11 

13 
6 

21 
11 

15 
6 

21 
11 

14 
7 

16 
10 

12 
7 

 14 18 15 21 14 21 13 20  برگشت

خط 

1093  

 19  رفت
8 

10 
4 

18 
8 

12 
5 

18 
7 

12 
4 

15 
7 

10 
4 

 10 14 12 18 12 20 10 20  برگشت

 140 539 190 660 146 669 183 800 145 650 179 784 138 580 200 815 مجموع
  

      

  تحليل حساسيت -3- 6

در اين بخش، براي بررسي بيشتر اعتبار مدل، برخي از    

پارامترهاي مدل را تغيير داده و اثر اين تغيير بر جواب بهينه 

ابتدا براي مقادير مختلف پارامتر سطح گردد.   بررسي مي

است. نتايج اين تحليل ) مساله را حل شدهαسرويس (

  خلاصه گرديده است. 13حساسيت در جدول 

  اي از مقايسه نتايج حاصل از حل مدل با واقعيتخلاصه .12جدول 

 مجموع دو روز  روز عادي    روز جمعه

(تعداد حركت)   

EFGHIJ�  

(تعداد اتوبوس) 

EFGHIJ  

(تعداد حركت) 

EFGHIJ�  

(تعداد اتوبوس) 

EFGHIJ  

(تعداد حركت) 

EFGHIJ�  

(تعداد اتوبوس) 

EFGHIJ  
  مقادير حاصل از مدل 1008 4936 568 2880 440 2056

  مقادير واقعي  1321  5497  752  3059  569  2438

  تفاضل واقعيت از مدل 294 561 184 179 129 382

  درصد بهبود  24% 10% 24% 6%  23% 16%

18/1 29/1 06/1 32/1 11/1 31/1 
واقعي به مقادير نسبت مقادير 

  حاصل از مدل

 تحليل حساسيت نسبت به سطح سرويس. 13 جدول

)αسطح سرويس (  مقدار تابع هدف 

1/0  1048 

2/0  1048 

3/0  1048 

4/0  1048 

5/0  1048 

6/0  1048 

7/0  1048 

8/0  1049 

9/0  1049 

1 1049 
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گردد، تا زماني كه سطح سرويس ملاحظه مي  13مطابق جدول 
 درصد حداكثر تقاضاي خالص است، مقدار تابع هدف  70

(كه مبين مجموع وسايل نقليه تخصيص يافته به هر تمام 
ها و نيز در هر دو مسير رفت و خطوط در تمام روزها و بازه

است. در صورتي كه سطح سرويس  1048برگشت است) برابر 
درصدافزايش يابد، اين تعداد با افزايش يك  70به بيش از 

رسد. اين تغيير اندك در تعداد  مي 1049واحدي به عدد 
حركت نشاندهنده آن است مدل نسبت به تابع تقاضا حساسيت 
ناچيزي دارد. اين بدين علت است كه اين محدوديت، 

ها محدوديت موثري نبوده و تعيين تعداد وسايل و حركت
اثير محدوديت سرفاصله زماني حداكثري مي باشد. تحت ت
گوياي تحليل فوق با تغيير سرفاصله زماني  14 جدول

حداكثري به مقادير كمتر يا بيشتر و نتيجه اين تغيير بر تعداد 
ابتدا فرض كنيد  باشد.ل و حركات و متعاقبا تابع هدف ميوساي

اقدام  فرض باشند و تمام پارامترهاي مدل در سطح مقادير پيش
���به تغيير مقادير �	
صورت اثر تغييرات داده  نماييم. در اين 

  باشد. مي 14شده بر مقدار تابع هدف بصورت جدول 

 تحليل حساسيت سرفاصله زماني حداقلي. 14جدول 

 NGIOFP∆  مقدار تابع هدف

1048  0  

1048  1  

1048  2  

 1/2  نشدني

1048  -1 

1048  -3 

1048  -5 

���∆گردد كه با اضافه نمودن  ملاحظه مي  14مطابق جدول �	
 

���به مقادير اوليه �	
مقادير تابع هدف چه تغييري دارند. در  

گونه اظهار نظر نمود كه با افزودن بيشتر از  توان اين مجموع مي

���دقيقه به مقادير  2�	
���، به دليل بيشتر شدن مقادير  �	
از  

��� گردد و در بقيه موارد، تغيير پارامتر  مساله غير موجه مي ���

����	
اكنون اثر تغيير در  اثري بر مقدار تابع هدف ندارد. 	

را بر مقدارد تابع هدف، مورد ارزيابي قرار  ������پارامتر 

را ملاحظه  15. براي مشاهده جزييات تغيير، جدول دهيم مي

  فرماييد.

 تحليل حساسيت سرفاصله زماني حداكثري .15جدول 

 NGIOQE∆  مقدار تابع هدف NGIOQE∆  مقدار تابع هدف

374 49 1048  0  

362 50 1048  1  

362  51 1016  2  

362  60  888  5 

362  100  760  10 

1232  -1 603  20 

1304  -2 398  40 

-  نشدني 1/2  374  45 

 374  48 
  

با كاهش سرفاصله زماني گردد كه  ملاحظه مي 15طبق جدول 

هاي بيشتري نياز است  حداكثري، قاعدتا تعداد وسايل و حركت

گردد كه مدل نيز افزايش مقدار  ملاحظه مي 15 جدولكه مطابق 

دقيقه  1/2دهد. از سوي ديگر با كاهش تابع هدف را نشان مي

گردد كه  اي در سر فاصله زماني حداكثري، مساله نشدني مي

اين به دليل كمتر شدن مقدار سرفاصله حداكثري از سرفاصله 

با افزايش سرفاصله حداكثري،  حداقلي است. از سوي ديگر، 

كه به معناي يابد  بصورت معقول، مقدار تابع  هدف كاهش مي

كمتر شدن تعداد وسايل مورد نياز و به تبع، كاهش تعداد 

ها است. اما با افزودن مقاديري بيشتر از مقدار  حركت
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∆������ = گردد كه قيد مربوط به  ملاحظه مي ������به  50

سرفاصله زماني، زايد گرديده و ديگر اثري بر مقدار تابع هدف 

شت.  در اين مرحله، در صورتي كه ) نخواهد دا362(مقدار 

تقاضا افزايش يابد، قطعا مقادير بهينه تابع هدف دستخوش 

���∆تغيير خواهد شد. فرض كنيد، مقدار  ��� = به  100

���خواهد  362افزوده گردد كه منجر به مقدار تابع هدف   ���

دار را در همين سطح نگه داشته و مق ������شد. حال مقدار 

دهيم. افزودن به تقاضا باعث افزايش مقدار  تقاضا را افزايش مي

#S = 	max�∈� #�∈�,���خواهد شد، لذا تحليل حساسيت  

فرض كنيم   16جدول مطابق . دهيم انجام مي S#تقاضا را روي 

برابر  δضرب شده و در واقع  δدر عددي مانند  S#كه مقادير 

  شوند.

 تحليل حساسيت حداكثر تقاضاي خالص. 16جدول 

 T  مقدار تابع هدف

362  1  

394  5/1 

432  2  

442 1/2 

2/2  نشدني  

  

گردد كه با افزايش سطح حداكثر  ملاحظه مي  16جدول مطابق 

يابد ميتقاضاي خالص سوار شدن، مقدار تابع هدف افزايش 

رسد. با افزايش اين مقدار تا حدود  كه كاملا منطقي به نظر مي

برابر شدن حداكثر تقاضاي سوار شدن، ديگر مساله نشدني  2/2

با توجه به نتايج اجراي مدل در يك مورد مجموع در  شود. مي

بررسي رفتار ، مطالعه واقعي و نتايج تحليل حساسيت مدل

طراحي  ه رفتار صحيح مدلنشاندهند ،متغيرها و تابع هدف

  باشد.ميشده

  

  گيري  نتيجه -7
هدف اصلي تحقيق پيش رو،  برآورد دقيق و بهينه تعداد   

وسيله و تعداد حركت وسايل به تفكيك هر خط، هر بازه و هر 
، كه يك مدل تحقيق حاضر نوع روز مي باشد. مدل پيشنهادي

مجموعه ريزي عدد صحيح بود، بصورت آزمايشي روي  برنامه
داراي  طراحي شده مدل سازي گرديد. خطوط پايانه آزادي پياده

  : زير است ويژگي هاي
امكان عدم برگشت وسيله نقليه اختصاص يافته به نيم راه  - 1

  رفت يك خط، و واگذاري آن به يك خط ديگر را دارد. 
سرويس، قطعات پوشش داده شده توسط خطوط مختلف  - 2

امكان ملاحظات سياسي در  - 3را در نظر گرفته است. 
واگذاري يا عدم واگذاري وسيله اي خاص به يك خط را دارد. 

علاوه بر تعيين تعداد وسيله نقليه يك خط، تعداد دفعات  - 4
اين مسئله مشخص  - 5كند.  حركت در خط را نيز مشخص مي

بعدي  كند كه در پايان هر بازه و براي شروع كار در بازه نمي
چه تعداد وسيله نقليه از كدام مقصد به كدام مبدأ بايستي منتقل 

باشد). اين كار  مي �شود (مدت زمان اين انتقال جزئي از 
) �بايستي با توجه به تفاوت وسيله در دسترس در پايان بازه (

�و وسيله مورد نياز براي حركت در ابتداي بازه بعدي ( + 1  (
مدل، توانايي در نظر  - 6انجام شود. توسط فرايندهاي انساني 

گرفتن دو سر فاصله زماني حداقل و حداكثر را در جهت ايجاد 
مدل داراي  - 7رضايت از انتظار مسافر و كاهش تزاحم را دارد. 

  تابع هدف كمينه سازي تعداد وسايل نقليه بكار رفته است. 
با تعريف يك خط به عنوان بخشي از يك خط ديگر و  - 8

استراتژي ") 9ديت تعادل رفت و برگشت (معادله لحاظ محدو
با توجه به  - 9در مدل قابل تحقق است.  "برگشت كوتاه

) براي هر خط، در �تعريف مجزاي نيم راه رفت و برگشت (
صورت عدم لحاظ محدوديت تعادل رفت و برگشت در آن 

در مدل  "استراتژي برگشت بدون مسافر")، 9خط (محدوديت 
   .قابل  تحقق است

و  استراتژي برگشت بدون مسافر تحقيق حاضر مدلدر    
امكان عدم است همچنين محقق شده استراتژي برگشت كوتاه

برگشت وسيله نقليه اختصاص يافته به نيم راه رفت يك خط، 
در نظرگرفتن ملاحظات و  و واگذاري آن به يك خط ديگر

را دارد   سياسي در واگذاري يا عدم واگذاري وسيله اي خاص
و هاي ساير تحقيقات مانند وي در مدل  هاكه اين ويژگي

) و صفارزاده 2015)، شو و همكاران (2013همكاران در سال (
)،  2014)، چن (1391)، چگيني و صفارزاده (1394و مظلوم(

) وجود ندارد لذا  يكي از موارد نوآوري 2015چن و ياوو (
نين مدل همچباشد. هاي مذكور ميويژگيتحقيق حاضر داشتن 

زمان انتظار مسافر در ها از جمله تحقيق حاضر ساير ويژگي
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)، 1394( )، صفارزاده و مظلوم1388شفاهي و خاني (تحقيق 
)،  چن و ياوو 2014)، چن (1391چگيني و صفارزاده (

اشاره شده است را  را  )2012زاده و همكاران (افندي)، 2015(
گرفتن دو سر فاصله با داشتن ويژگي مربوط به توانايي در نظر 

زماني حداقل و حداكثر در جهت رضايت از انتظار مسافر 
اگر يك قطعه همچنين در مدل تحقيق حاضر است. برآورده كره

(راه بين دو ايستگاه) در چند خط مشترك باشد اين قطعه 
طور كه در بخش  همان شود.توسط خطوط مختلف پشتيباني مي

ها  نيز توضيح داده شد و نيز از نتايج مقايسه پاسخ اعتبارسنجي
هاي بدست آمده از مدل و مقادير  مشخص گرديد، بين پاسخ

هاي تخصيصي در روزهاي مورد بررسي  واقعي تعداد اتوبوس
هاي  اي وجود دارد به اين ترتيب كه جوابتفاوت قابل ملاحظه

اتب ها و همچنين تعداد به مر حاصل از مدل، تعداد اتوبوس
نمايد. اين يعني  كمتري را براي مجموع خطوط پيشنهاد مي

توان با هزينه به مراتب كمتر، تقاضاي مسافري خطوط را در  مي
 ساعات مختلف روز و در روزهاي مختلف هفته پوشش داد.
قابل مشاهده است كه هر چند با مجموع تعداد كمتري وسيله و 

در عين حال  حركت مي توان تقاضاي خطوط را برطرف نمود،
تعداد حركت هاي تخصيص داده شده به برخي خطوط در بازه 
زماني چهارم از آنچه در مدل با توجه به كليه محدوديتها تعيين 
شده است كمتر است كه اين نشاندهنده آن است كه اين تعداد 

تواند الزاماتي چون تقاضا خط و يا حداكثر حركت نمي
ا بكارگيري نتايج مدل اين سرفاصله زماني را پوشش دهد، كه ب

علاوه بر مزيتهاي فوق (تخصيص  مشكل نيز مرتفع خواهدشد.
نه كمتر و نه بيشتر وسيله به خطوط در روزها و بازه هاي 

توان براي مدل  مختلف) مزيت و كاربرد ديگري كه مي
ها  كرد، استفاده از مدل در جهت تعيين سياستپيشنهادي بيان 

سيت روي مدل پيشنهادي است. در از طريق انجام تحليل حسا
واقع با تغيير پارامترهاي مدل (نظير تغيير سطح سرويس، تغيير 

هاي  سرفاصله هاي زماني حداكثري و حداقلي و نيز تغيير زمان
سفر و يا حتي افزايش يا كاهش تقاضاي سوار و پياده شدن) 

توان مدل را اجرا و اثر تغيير مورد نظر را در جواب بررسي  مي
ود. قاعدتا هزينه آزمايش و خطا با اجراي مدل رياضي به نم

ها در دنياي واقعي به مراتب  مراتب از اجراي آزمايشي سياست
تواند  مي ها  كمتر است. نتيجه اين آزمايشات و تحليل حساسيت

ريزي ريزي بهتر خطوط و حتي برنامه سازمان را در جهت برنامه
با كاهش دادن   توان نيروي انساني ياري نمايد. به عنوان مثال مي

تعداد وسايل در دسترس و اجراي مدل براي مقادير مختلف 
آن، تا مرز نشدني بودن مدل، حداقل تعداد اتوبوس و 

بوس لازم براي پاسخگويي به تقاضا را مشخض نمود.  ميني
ا براي سازمان انواع تحليل حساسيت و كاربرد آن ر 17جدول 

از ديگر كاربردهاي مدل پيشنهادي  دهد.اتوبوسراني نشان مي
در اين تحقيق  استفاده از آن در سيستم پشتيبان تصميم است.

به گمز از نرم افزار حلگر  يريگ بهرهبا  سيستم پشتيبان تصميم
شهر مشهد و ارائه  يشهر يها تردد اتوبوس يساز هيمنظور شب

آماده به  يخودروها ليفاده از پتانسجهت است تيوضع نيبهتر
سيستم پشتيبان ي طراحي شد. در شهر يكار سازمان اتوبوسران

تعداد خالص وسيله نقليه "محاسبات براي دو پارامتر  تصميم
ريزي شده  تعداد حركت برنامه"و  "اختصاص يافته به خط

گيرد. بنابراين كاربران اين  مورد بررسي قرار مي "براي خط
امكان را دارند  تا با وارد كردن تقاضاي سوار و پياده شدن 

ردنياز در مسافرين براي خطوط انتخابي و ساير پارامترهاي مو
سطح شهر تحليل درستي از تعداد وسيله نقليه مورد نياز براي 

ها را جهت بهبود  هر خط بدست آورده و نتيجه اين تحليل
دهي اتوبوس توسط اين سازمان به صورت بخشيدن به سرويس

  هاي متعدد ذخيره كنند. اي و در قالب پروژه مرحله

  

  

 تحليل حساسيت مدل براي پارامترهاي مختلف و كاربرد پيشنهادي آن. 17 لدوج

  كاربرد احتمالي انجام تحليل حساسيت  نوع تحليل حساسيت  رديف

  تغيير سطح سرويس  1

افزايش اين پارامتر، در صورتيكه همراه با عدم تغيير در جواب مدل باشد نشان مي دهد مي توان با همان 

هاي پر تقاضاي خطوط را تامين نمود. همچنين با سطح بيشتري از تقاضاي ايستگاهتعداد وسيله و حركت 

  تغيير اين پارامتر مي توان مشخص كرد در چه سطح سرويسي مي توان تعداد وسيله را مقدار دلخواه رساند.

2  
هاي  تغيير سرفاصله

  زماني حداكثري

باشد كه بيانگر حداكثر زمان يله در يك خط مياين پارامتر نشاندهنده حداكثر مدت مجاز زماني بين دو وس

باشد. كاهش اين مقدار باشد. كاهش اين مقدار نشاندهنده بهبود خدمات به مسافران ميانتظار مسافران مي

در مدل در صورتيكه همراه با عدم تغيير در جواب مدل باشد نشاندهنده بهبود خدمات بدون افزايش 

تغيير در جواب نشان مي دهد بهبود اين خدمت چه تغييراتي را در تعداد باشد و در صورت ها ميهزينه

  كند.وسايل و حركات ايجاد مي

3  
تغيير تعداد مسافر سوار 

  و پياده شده

تواند تقاضاي افزايش تواند در مورد اينكه تعداد وسايل موجود تا چه مقدار مي اين تحليل حساسيت مي

نمايد. همچنين مي توان با تغيير آن كه مي تواند در نتيجه اصلاح خطوط يافته را پشتيباني نمايد كمك 
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  پيشنهادي يا هر دليل ديگري رخ دهد برآورد تعداد وسايل را انجام داد.

  هاي سفر تغيير زمان  4

تغيير زمان سفر به دلايلي چون اصلاح خطوط و تغييرات ترافيكي رخ مي دهد. پس با تغيير اين پارامتر نيز 

بوس يا اتوبوس، كفايت مي كند و يا نياز به تغيير  ان در مورد اينكه وسايل در دسترس، اعم از مينيتو مي

  باشد تصميم گيري كرد.آنها مي  تعداد آنها يا تغيير سرعت

  تغيير ظرفيت وسايل  5

ين مي تواند در توان با تغيير ظرفيت استاندارد وسايل، تاثير آنرا بر تعداد وسايل موردنياز بررسي نمود. ا مي

-سياستگذاري هاي كلان در شرايطي خاص به عنوان راهكاري جايگزين افزايش تعداد وسايل قرارگيرد. مي

توان با حفظ تعداد وسايل دردسترس و كاهش ظرفيت وسايل مشخص نمود تا چه حد مي توان اسباب 

  راحتمي مسافر با ايجاد محيطي غير شلوغ در وسيله فراهم نمود.

6  
تعداد وسايل در  تغيير

  دسترس

تغيير در اين پارامتر مي تواند با غيرموجه شدن مدل نشاندهنده حداقل تعداد وسايل موردنياز براي برطرف 

  كردن كليه محدوديتهاي سيستم باشد.

درصورتيكه از كليه وسايل دردسترس براي بدست اوردن نتايج مدل استفاده شده باشد، افزايش آن مي تواند 

  مي تواند چقدر تقاضاي مسافران را با حفظ ساير شرايط مدل پشتيباني نمايد.نشان دهد 

  

نيازهاي مطالعات تواند پيشدر عين حال نتايج اين طرح مي

براي مثال در تحقيقات آتي ديگري را براي سازمان فراهم آورد 

حضور آنها ريزي برآورد رانندگان و زمانبندي  برنامهتواند مي

  تخصيص وسايل به خطوط، ، (كار، استراحت، اضافه كاري)

ارزيابي عملكرد خطوط و ، كاري وسايلبازه ها و زمانبندي

راني با توجه و نتايج واقعي و نتايج محتمل  پايانه هاي اتوبوس

بيني  پيش، ارائه مدلي براي تخمين تقاضاي پياده شدن، در مدل

ريزي طرح، ي عصبي مصنوعيها تقاضاي مسافر به كمك شبكه

سپاري طرحريزي برون، اصلاح خطوط، مسير، ايستگاه، پايانه

ارزيابي عملكرد منابع  و وسايل سازمان به بخش خصوصي

  مورد بررسي قرار گيرند. انساني

  

  سپاسگزاري -8
از همكاري صادقانه مديران و كارشناسان مديريت پژوهشي  

اندركاران سازمان محترم از مديران و دستو شهرداري 

اتوبوسراني كه با سعه صدر پاسخگوي نيازهاي اطلاعاتي براي 

اين مقاله مستخرح  كنند. يتشكر و قدردان ،اجراي طرح بودند

از طرح انجام شده توسط دانشگاه فردوسي مشهد به كارفرمايي 

  باشد.مي 101309شهرداري مشهد به شماره كد 

  

  مراجع -9
تحليل ظرفيت " ،)1391(، س.ر.، اعتمادزاده و .ر.م ،احدي- 

سامانه  1ويژه شماره  خطوط اتوبوسراني، مطالعه موردي خط

يازدهمين كنفرانس مهندسي  ،"اتوبوسهاي تندرو شهر تهران

، تهران، سازمان حمل و نقل و حمل و نقل و ترافيك ايران

 .ترافيك تهران، معاونت حمل و نقل و ترافيك شهرداري تهران

مدل " ،)1385(، س. ع. ق.، و ميرزايي قمي .ش ،افندي زاده- 

عمومي برآورد تعداد ناوگان مورد نياز سامانه حمل و نقل 

همگاني بر اساس شاخص تقاضا (مطالعه موردي: سامانه 

هفتمين كنفرانس مهندسي حمل و  ،"تاكسي راني شهر تهران)

يك ، تهران، سازمان حمل و نقل و ترافنقل و ترافيك ايران

 .تهران، معاونت حمل و نقل و ترافيك شهرداري تهران

بررسي " ،)1395ن.، ( ايزدفر،ص. و  صيدبيگي، ا.ايزدفر، - 

شهر  BRTراني راهكار هاي توانمند سازي خطوط اتوبوس

فصلنامه پژوهش  ،"SWOFTاسفهان با استفاده از تحليل 

سازي؛ شماره دوم،  هاي نوين علوم جغرافيايي معماري و شهر

 .156-115 .ص

سرويس اتوبوس " ،)1392(، م.، سالاري و ، م.ترابي ميرآبادي- 

توقف محدود: راهكاري براي ارتقاء كارايي و سطح خدمت 

دهمين كنفرانس بين ، "خطوط حملونقل عمومي با تقاضاي بالا

، تهران، انجمن مهندسي صنايع ايران، المللي مهندسي صنايع

 .دانشگاه صنعتي امير كبير

مهر و  نيزر يرعليام" ،)1391(، .، ممصفارزاده .،ف ،ينيچگ- 

 يساز نهيشيبا هدف ب يشبكه اتوبوس ران يطراح ،يفغان يعل

حمل  يكنفرانس مهندس ني، دوازدهم"استفاده كنندگان تيرضا

 كيتهران، سازمان حمل و نقل و تراف ران،يا كيو نقل و تراف

 .تهران يشهردار كيتهران، معاونت حمل و نقل و تراف
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ABSTRACT 

The bus transport system is one of the most important public transportation systems. Improvement of 

this system has a significant effect on performance and increase the efficiency of cities’ transportation 

systems and consequently it will have more satisfaction and attraction for passengers. One of the key 

issues in this field is the optimal allocation in number of vehicles, which is known as the transport 

timetable. Specifically, allocating each of these devices to each line more than needed will cause 

excess capacity for that line and conversely, allocation less than needed leads to passenger discontent 

as a service receiver. Therefore, the main purpose of the research is to estimate the precise and optimal 

number of vehicles and the number of bus commuting in each line, each time and any kind of day. In 

this research, mathematical optimization models are used to solve this problem. The proposed model is 

an integer programming model. Background of the research, interview with the practitioners, bus 

operating company directors and public transport experts were used for making the model. In order to 

evaluate the designed model, in addition to solving a few small examples, a pilot experiment was 

carried out on set of lines of the Azadi terminal of Mashhad Bus Network. The model results were 

compared with the actual values. The results of the responses obtained from the model showed that 

with the number of vehicles less than the actual number of buses in the days under investigation, all 

the constraints of the system, especially demand, are provided. 
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