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 هاي درون شهري با هدف حداقل کردن زمان انتظار مسافرینبندي اتوبوسزمان

  

  2محمد رنجبر، 1فرزانه نصیریان

   ، دانشگاه فردوسی مشهدمهندسی صنایع دانشجوي کارشناسی ارشد -1

  گروه مهندسی صنایع، دانشگاه فردوسی مشهد دانشیار -2

  

  چکیده 

ها دارد، بر هیچ هاي روزمره انساناهمیت سیستم حمل و نقل عمومی به دلیل اثري که در فعالیت

برخوردار خواهد شد  از اهمیت بیشتريبا افزایش جمعیت  به تدریج واین مسئله . کس پوشیده نیست

از  .مسافرین به استفاده از وسایل حمل و نقل عمومی اثرگذار باشدتواند در ترغیب لذا کیفیت آن می

ترین قسمت سیستم حمل و نقل عمومی در کشورهاي در حال توسعه را شبکه عمده آنجا که

اجتماعی، اقتصادي و ها با هدف بهبود وضعیت زمان بندي اتوبوس دهد،اتوبوسرانی شهري تشکیل می

مدلی طراحی شود که به  تادر این مقاله تلاش شده . خوردار استاز اهمیت فراوانی بر زیست محیطی

هاي هر خط را طوري تعیین کرد که هماهنگی آن با خطوط وسیله آن بتوان زمانبندي اتوبوس

یابد هاي انتقالی کاهش میبا این کار نه تنها زمان انتظار مسافرین در ایستگاه. مختلف افزایش یابد

توان زمان انتظار مسافرین ها، میزمان رسیدن خطوط مختلف به ایستگاهبلکه به دلیل مشخص بودن 

در مدلسازي این مسئله برخی از شرایط دنیاي واقعی مانند  .ها را نیز کاهش داددر سایر ایستگاه

بر  ریزي مختلطبرنامهدو مدل . ها و زمان استراحت رانندگان درنظر گرفته شده استظرفیت ایستگاه

ها لحاظ شده که کارائی هر زمانبندي حرکت اتوبوس هاي اجرایی مختلف به منظوراساس سیاست

   .   کدام در انتها مورد ارزیابی قرار گرفته است

 

   ریزي مختلط برنامهزمان انتظار، ،  هاي دورن شهريبندي اتوبوسزمان :کلید واژه
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  مقدمه  -1

مدیران به دنبال ایجاد شرایطی هستند که با حداقل هزینه بتوانند  ،رانیهاي اتوبوسدر تمامی سازمان

شود که بتواند سریع و رضایت مشتري وقتی فراهم می. بیشترین رضایت را براي مسافرین فراهم کنند

ست که هزینه ایجاد این چنین خدمتی براي ا این در حالیو ارزان به محل مورد نظر خود برود 

براي ایجاد شرایط که  رو هستیمسازي روبهبا مسائل بهینه لذا. اهد بودسازمان بسیار سنگین خو

فاکتورهاي . هاي ریاضی استفاده کردبایست از مدلمطلوب و متعادل از دیدگاه مسافرین و سازمان، می

نوع اتوبوس، مکان  توان بهمی به عنوان مثال که اثرگذار استن شهري وردزیادي در رضایت مسافرین 

همین امر موجب شده تا با حجم زیادي از  ها، مدت زمان سفر اشاره کرد وایستگاه، تواتر اتوبوس

دهی در حوزه سازمان بندي زیاديدسته. رو شویمبهرو درون شهريسیستم حمل و نقل مسائل در 

 ذیلحوزه  شش در ها راآن توانمی صورت گرفته است که به طور کلی درون شهريحمل و نقل 

  :بندي کردتقسیم

نهایی  قبل از تعیین مکان: هاتعیین عوامل و فاکتورهاي اثرگذار در مکان احداث ایستگاه  .أ 

ها لازم است تا عوامل و فاکتورهایی که در مکان احداث اثرگذار هستند، مشخص ایستگاه

هاي بالقوه به عیین مکانت. هاي بالقوه را شناسایی کردها بتوان مکانشوند تا به وسیله آن

توانند در مسافت طی شده توسط مسافر و راحتی وي اثرگذار باشند، جز دلیل اینکه می

 . است مهمتصمیمات اساسی و 

شرایط براي تعیین مکان  ،هاي بالقوهبه دنبال تعیین ایستگاه: هاتعیین مکان بالفعل ایستگاه  .ب 

دارد به  )ج(این حوزه ارتباط بسیار نزدیکی با حوزه کاري . شودها فراهم میبالفعل ایستگاه

 چراکه با طراحی ساختار شبکه. توان مرز مشخصی بین این دو حوزه قائل شدطوریکه نمی

ولیکن جداسازي این دو . [1] هاي بالقوه بدست آمده است، عملاً مکان ایستگاهرانیاتوبوس

پیچیدگی محاسباتی را به طور قابل توجهی فضاي جستجو و به طبع آن دیگر، حوزه از یک

درنظر گرفته  معمولاً سه نوع تابع هدفهاي بالفعل در بررسی جداگانه مکان .آوردپایین می

-P و set-covering ،Max-coveringشود که موجب تبدیل آن به مسائل شناخته شده می

median [3] و [2] شده است.       

دلیل انعطاف ه اجراي اولیه شبکه، ب پس از طراحی و: و ساختار شبکهتعیین مسیر خطوط   .ج 

بنابراین  .اقدامات اصلاحی انجام داد توانبه ندرت می ،برداريهاي بهرهناپذیر بودن دستگاه 

ریزي حمل و ترین مرحله در روند برنامهطراحی شبکه خطوط اتوبوسرانی مهمترین و زیربنایی

 خطوط مسیر طراحی مسئله در که محاسباتی پیچیدگی دلیل به. استشهري  دروننقل 
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از . هاي ابتکاري و فراابتکاري مورد توجه قرار گرفته استارائه روش دارد، وجود اتوبوسرانی

اشاره کرد که دو هدف حداقل کردن مدت زمان سفر و  [4] مرجع توان بهاین کارها می جمله

کردن سطح رضایت مشتري در  بیشینهحداقل کردن تعداد دفعات تغییر مسیر را به منظور 

، [7] ،[6]، [5]زیادي از جمله  در تحقیقاتاین کار . شرایط مختلف درنظر گرفته است چهار

هاي حل ابتکاري متعددي به منظور بهبود مورد بررسی مجدد قرار گرفته و روش [9] و [8]

 مرجع جدول نتایج بدست آمده در تمامی این روشها در. مطرح شده است ،جواب بدست آمده

   .آورده شده است [6]

در این مرحله با تعیین فاصله زمانی دو اتوبوس متوالی : بندي ناوگان حمل و نقل عمومیزمان  .د 

دو نگرش  ،تعیین فاصله زمانیبه منظور . ها را مشخص کردبندي حرکت اتوبوستوان زمانمی

بررسی  یکی از کارهایی که در زمینه. بررسی جداگانه و ادغامی در حرکت خطوط وجود دارد

که هدف در این مقاله  [10] چین بوده است Dalianصورت گرفته در شهر  جداگانه خطوط

است که هزینه مسافرین و هزینه عملیاتی به نحوي فاصله زمانی دو اتوبوس متوالی تعیین 

- بندي هر خط صرف نظر از خطوط دیگر تعیین میبدین ترتیب زمان .ها حداقل شوداتوبوس

اما در نگرش دوم، هماهنگی بین خطوط به منظور کاهش زمان انتظار مسافرین در  .شود

شوند تا انتقالی پیاده میهاي مسافرین در ایستگاه .مدنظر قرار گرفته است هاي انتقالیایستگاه

ه از جمل .از سایر خطوط عبوري از آن ایستگاه استفاده کرده و به مقصد مورد نظرشان برسند

د که توسط افراد زیادي نباشمی [12]و  [11] کارهاي صورت گرفته در این حوزه مراجع

هایی است که به طور حداکثر کردن تعداد اتوبوس [11]هدف در . توسعه داده شده است

رسند تا بدین طریق بتوان مسافرین بیشتري را بدون هاي انتقالی میهمزمان به ایستگاه

در  هاوجه به ظرفیت محدود ایستگاهاین هدف با ت اما .دهی کردداشتن زمان انتظار سرویس

این تابع  .الخصوص اگر ایستگاه در نزدیکی تقاطع باشدعلی قابل اجرا نیست دنیاي واقعی

بهبود پیدا کرد چراکه هدف به صورت حداقل کردن زمان  [12] مرجع درهدف تا حدودي 

     .لحاظ شدهاي انتقالی انتظار مسافرین در ایستگاه

هاي کاري است که به هر شامل لیستی از شیفت فرآینداین : بندي شیفت کاري رانندگانزمان  .ه 

هاي کاري و هزینه مرتبط با به نحویکه تعداد شیفت شودمیکدام از رانندگان تخصیص داده 

هاي حمل و نقل تعیین هاي کاري بر اساس سیاست کاري شرکتاین شیفت. آن حداقل گردد

هاي حمل و نقل نرم افزار مستقل براي تعیین شود به همین دلیل است که اکثر شرکتمی

، IMPACS ،HASTUS توان بهاز جمله این نرم افزارها می. دارند بندي خدمه خودزمان
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HOT ،CREW-OPT  وGIST علاوه بر اینکه مروري بر مقالات  [13] مرجع در. اشاره کرد

، به طور کامل در مورد نحوه کار و صورت گرفتهها هاي حل آنبندي خدمه و روشزمان

  . است شده بحث CREW-OPTو  HASTUS ،IMPACS هاي نرم افزارقابلیت

دهی به دلیل تاثیر و سرویسبازدید ضرورت : دهی هر اتوبوسو سرویس بازدیدتعیین برنامه   .و 

ین دلیل یکی مبه ه ،هاي تعمیر دارد بر هیچ کس پوشیده نیستمثبتی که در کاهش هزینه

هدف در این حوزه  .شودهاي حمل و نقل محسوب میدیگر از مسائل چالش برانگیز در شرکت

ها ایجاد نآاي که کمترین تغییر در برنامه کاري هاست به گونهاتوبوسبازدید تعیین برنامه 

دهی مورد توجه قرار گیرد، و سرویسبازدید هایی که موجب شده تا بحث محدودیت .شود

هایی که مورد تعداد تکنسین و فضاي موجود براي ارائه سرویس است که در تعداد اتوبوس

بازدید بندي از جمله کارهایی که در بحث زمان. کندمحدودیت ایجاد می ،گیرندمیقرار بازدید 

باشد که مدل خطی بسیار خوبی را با هدف حداکثر می [14] مرجع ها صورت گرفتهاتوبوس

 هاي خارج از نوبت طراحی بازدیدبه موقع و حداقل کردن تعداد  بازدیدهايکردن تعداد 

 . اندکرده

به  2 در بخشاست که  )د(اي از کارهاي انجام شده در حوزه توسعه این مقالهموضوع مورد بررسی در 

پرداخته هاي موجود در شبکه حمل و نقل درون شهري تابع هدف و محدودیت بیشتر در مورد بررسی

نیز  3در بخش  که دو نوع مدل براي محقق شدن هدف مورد نظر، آورده شدهدر این بخش . شودمی

 .  مورد بررسی قرار گرفته استکارائی این دو مدل از طریق یک مطالعه موردي 

  

  اهداف تحقیق و تعریف مسئله  -2

 وسیلهبه استفاده از این اعث کاهش رغبت مسافرین بشهري هاي درون حرکت اتوبوس نظمی دربی

زیست این امر نیز آلودگی . است شدهها به استفاده از وسایل شخصی تمایل آن و افزایشهمگانی 

 در این تحقیق سعی شده است. در کلان شهرهاي در حال توسعه ایجاد کرده استمحیطی زیادي را 

که کرد  طوري تعیینخط را  هاي هرکه به وسیله آن بتوان زمانبندي اتوبوس شودتا مدلی طراحی 

هاي در ایستگاهزمان انتظار مسافرین نه تنها  با این کار. با خطوط مختلف افزایش یابدآن هماهنگی 

توان ها، میرسیدن خطوط مختلف به ایستگاهیابد بلکه به دلیل مشخص بودن زمان کاهش میانتقالی 

 هااتوبوس فزایش هماهنگی در حرکتا. ها را نیز کاهش دادزمان انتظار مسافرین در سایر ایستگاه

در این مقاله فرضیاتی مانند ظرفیت . است ورد توجه قرار گرفتهم به تازگیمبحث جدیدي است که 

ناوگان موجود در هر خط به دو مسیر رفت و ص ، مدت زمان استراحت رانندگان، تخصیایستگاه
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، به منظور مدلسازي شرایط واقعی در مسئله و فاصله زمانی متغیر بین دو اتوبوس متوالیبرگشت 

  . شودنوآورانه این مقاله نیز محسوب می هاياضافه شده که جنبه

  

  تابع هدف 2-1

ته شده، حداقل کردن متوسط هاي درون شهري درنظر گرفبندي اتوبوستابع هدفی که براي زمان

هاي انتقالی است تا بدین ترتیب افراد بتوانند در کمترین زمان اتلاف زمان انتظار مسافرین در ایستگاه

  : باید دو حالت زیر را درنظر بگیریم هماهنگی بین خطوط مختلفبراي . شده به مقصد برسند

  . ایستگاه تقاطع داشته باشند یک هاي دو خط متفاوت درحالتی که اتوبوس  .أ 

مسافرین با طی کردن  فاوت در یک ایستگاه تقاطع ندارند وهاي دو خط متحالتی که اتوبوس  .ب 

ها هماهنگ شوند در این حالت باید طوري اتوبوس. گیرنددیگر خدمت میایستگاه  ازمسیري 

 . عدي برسدرسد در زودترین زمان ممکن اتوبوس خط بکه وقتی مسافر به ایستگاه می

  

  فرضیات مسئله  2-2

  . دنباشاستفاده در این مقاله به شرح زیر میفرضیات مورد 

دهد شوند، یکی از دو حالت زیر رخ میهاي انتقالی وارد میبراي مسافرینی که به ایستگاه  .أ 

 ): مدنظر است jو  iفرض کنید هماهنگی دو خط (

I.  مسافرین از اتوبوس خطi اند و این درحالیست که هنوز اتوبوسی از خط پیاده شده

j در این حالت مدت زمانی که مسافر براي رسیدن . به ایستگاه نرسیده است

 . شودان انتظار محسوب میماند، زمدر ایستگاه منتظر می jاتوبوس خط

II.  مسافرین از اتوبوس خطi اند و اتوبوس خطپیاده شدهj دنیز در ایستگاه قرار دار .

 .شوندمی jبدون هیچ انتظاري سوار اتوبوس خط یندر این حالت مسافر

مدت زمانی را استراحت کنند تا  ،کار لازم است تا رانندگان در هر پایانهبه دلیل یکنواختی   .ب 

حداقل و حداکثر این مدت زمان با توجه . دهی تحت تاثیر خستگی قرار نگیردکیفیت سرویس

 . به سیاست سازمان مربوطه تعیین خواهد شد

تواند در هر می طوریکه این مقداربه یر فرض شده غمقدار فاصله زمانی دو اتوبوس متوالی مت  .ج 

چراکه امکان  بدست آیدبندي بهتري زمان شودباعث می این فرض. ایستگاه نیز تغییر کند

مقدار حفظ سطح رضایت مشتري، براي  اما. کندها را فراهم میهماهنگی بیشتر اتوبوس
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مشخص یربط ن ذتوسط سازما که باید در بازه تعیین شده فاصله زمانی دو اتوبوس متوالی

  . باشدد، شومی

 . هاي انتقالی مجاز نیستوجود دو اتوبوس از یک خط در ایستگاه  .د 

ایستگاه از  هر هاي موجود درهاي انتقالی، نباید تعداد اتوبوسدلیل ظرفیت محدود ایستگاهه ب  .ه 

 . بیشتر باشد ایستگاه ظرفیت آن

هاي ایستگاه بهها اتوبوسها، زمان رسیدن حداقل و حداکثر سرعت مجاز اتوبوسبه با توجه   .و 

 . شودمشخصی محدود می هايانتقالی در بازه

قبل از حداکثر  ،براي داشتن سطح خدمت یکسان باید زمان حرکت اولین اتوبوس هر خط  .ز 

   . شود، باشدفاصله زمانی دو اتوبوس متوالی که توسط سازمان تعیین می

  : بندي کردتوان زمانهاي تخصیصی به هر خط را به دو شیوه زیر میاتوبوس

I. به حرکت کنند که آن خط شروع  اول پایانههاي تخصیصی به یک خط، از تمامی اتوبوس

 . مدل اول ارائه شده بر پایه این فرض طراحی شده است

II. پایانه ابتدا و انتهاي آن خطهاي تخصیصی به یک خط از هر دو تعداد یکسانی از اتوبوس ،

 . باشدمدل دوم ارائه شده برقرار میاین فرض در . کننددهی میشروع به سرویس

 

  مدل مسئله  2-3

  : مساله به قرار زیر هستند مورد استفاده در مدلسازي هاياندیس

i‚j :رانیشماره خطوط اتوبوس  

, 's s : شماره ایستگاه انتقالی  

a‚b : شماره اتوبوس  

    :باشدمورد استفاده به شرح ذیل میپارامترهاي 

L :گیرندبندي مورد بررسی قرار میمجموعه خطوطی که براي زمان .  

{1, 2,..., | |}L L  

  

TS :هاي انتقالی موجود در شبکه مجموعه ایستگاه  

{1, 2,..., | |}TS TS  

C : مجموعه حالاتی که در آن مسافر خطi  در ایستگاهs  پیاده شده تا از طریق ایستگاه's از خط ،

j عناصر این مجموعه به قرار زیر است. خدمت گیرد   :  
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{( , , , ') | , , ' }C i j s s i j L and s s TS     
1C : مجموعه حالاتی که در آن مسافر خطi  از خطj  در ایستگاهs تگاه این ایس. گیردخدمت می

  . نیست jو  iلزوماً در مسیر حرکت هر دو خط 
1 {( , , ) | , }C i j s i j L and s TS     

( )L s :مجموعه خطوطی است که در ایستگاه انتقالیs توقف دارند .  

iST :خط  هاياتوبوس کهانتقالی و پایانه  هايمجموعه تمام ایستگاهi در آن توقف دارد .  

{ | }iST s s TS where buses of line i are stopped there    

 ( )iST v  به عنصرv ام مجموعهiST اشاره دارد . 

  شروع پایانه و آخرین عنصر آن نیز، خط شروع پایانه اولین ایستگاه بعد از معادلعنصر اولین 

    . کنددهی خود را از آن آغاز میاست که سرویس خط مربوطه

ins :موجود در مسیر رفت خط انتقالی هاي تعداد ایستگاهi    

inb :هاي تخصیصی به خط تعداد کل اتوبوسi باشدکه این مقدار زوج می  . 

in : خط  هاياتوبوستعدادi تعداد سیکل بندي شوند که این مقدار از حاصلضربکه قرار است زمان -

- تعداد سیکل کاري نیز بر اساس سیاست سازمان ذیربط تعیین می. آیدبدست می inbهاي کاري در 

  .  شود

'ijssP : تعداد مسافرین خطi  که قصد استفاده از خطj  را از طریق ایستگاه's  دارند و در ایستگاهs 

  . این مقدار مستقل از زمان فرض شده است. شوندپیاده می

isst : متوسط زمان توقف خطi  در ایستگاهs . هر خط برابر حداقل زمان  انتهاي پایانه دراین زمان

   . استراحت مجاز براي رانندگان در نظر گرفته شده است

ijsgot : متوسط زمان پیاده شدن مسافرین خطi  که قصد استفاده از خطj  را از طریق ایستگاهs 

هاي مختلف، متوسط زمان پیاده شدن در هر بدلیل حجم متفاوت مسافرین خروجی در ایستگاه .دارند

  . ایستگاه متغیر خواهد بود

'sswt :کشد تا مسافرین از ایستگاه متوسط مدت زمانی که طول میs  به ایستگاه's بروند.  
minr : راننده یک حداقل زمان استراحت مورد نیاز  
maxr : راننده یک حداکثر زمان استراحت مورد نیاز  

isst : متوسط زمان توقف خطi  در ایستگاهs . هر خط برابر حداقل  پایانو  شروعاین زمان در پایانه

  .  زمان استراحت مجاز براي رانندگان در نظر گرفته شده است
minh :در هر ایستگاهدو اتوبوس متوالی  حرکت زمانی مجاز بین حداقل فاصله  
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isb : این پارامتر به صورتminmax( , )ish st که به واسطه آن شاهد وجود دو اتوبوس  شودمحاسبه می

     .  هاي انتقالی نخواهیم بوداز یک خط در ایستگاه
maxh : ایستگاه در هردو اتوبوس متوالی حرکت زمانی مجاز بین  فاصلهحداکثر  
min
isd : سفر اتوبوس خط زمان حداقل مدتi  به ایستگاهS   از ایستگاه قبلی  
max
isd : سفر اتوبوس خط زمان حداکثر مدتi  به ایستگاهS مقدار . از ایستگاه قبلیmax

( 2)ii nsd   در مدل

minبرابر  اول و مسیر رفت مدل دوم، max min
( 2)ii nsd h r    و مقدارmax

(1)id  ،در مسیر برگشت مدل دوم

minبرابر  max min
(1)id h r  نیز مطابق  انتهایی خطبوس اول از پایانه لحاظ شده تا زمان حرکت اتو

   . یابدهاي مربوط به زمان سفر کاهش میبا این کار تعداد محدودیت. سیاست تعیین شده باشد

sC : ظرفیت ایستگاهs   

M : و یک عدد بزرگ باشدیک عدد بسیار کوچک می  .  

  : شرح متغیرهاي مورد استفاده در مدل به صورت ذیل است

'iajssW : مدت زمان انتظار مسافرین اتوبوسa ام خطi  که قصد استفاده از خطj  را از طریق

  .  شوندپیاده می sدارند و در ایستگاه  s'ایستگاه 

iasAT : زمان رسیدن اتوبوسa ام خطi  به ایستگاهs    

iajbsm : دهد اتوبوس است که در صورت یک شدن، نشان می صفر و یکمتغیرb ام خطj مسافرین ،

  .  کنددهی میسرویس sرا در ایستگاه  iام خط aاتوبوس 

iajbsy : متغیري نامنفی است که دو مقدار صفر وjbsAT در صورتیکه اتوبوس . گیردرا به خود میb ام

و در غیر این صورت، مقدار صفر  jbsATمقدار  iajbsyدهی کند، را سرویس iام خط aاتوبوس  jخط 

  .  گیردرا می
1
iajbsx : دهد اتوبوس است که در صورت یک شدن نشان میصفر و یک متغیرa ام خطi  و اتوبوس

b ام خطj  در ایستگاهs حضور دارند .  
2
iajbsx : اتوبوس  دهدنشان میاست که در صورت یک شدن صفر و یک متغیرb ام خطj  قبل از

    .را ترك کرده است ، این ایستگاهsایستگاه به  iام خط aاتوبوس  رسیدن

  : ، به قرار زیر استآن ابتداییپایانه هاي یک خط از اتوبوسحرکت تمامی مدل مسئله با فرض 
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کنند که چه مشخص می) 6(تا  )2(هاي محدودیت. کندزمان انتظار را محاسبه می کل) 1(دودیت مح

زمان رسیدن ) 7(محدویت . هایی براي داشتن حداقل زمان انتظار باید با هم هماهنگ شونداتوبوس

در بازه دهد که باید را نشان می iخط  ابتداییبعد از پایانه به ایستگاه انتقالی  iاتوبوس خط اولین 

 حداقل زمان استراحت رانندگان بعد از رسیدن به پایانه) 8(در محدودیت . قرار گیرد مشخص شده

حداکثر فاصله زمانی دو اتوبوس متوالی در  لحاظ شدنبدلیل . مسیرشان لحاظ شده است انتهایی

)9( 

)8( 

)10( 

)11( 

)12( 

)13( 

)14( 

)15( 

)7( 

)6( 

)5( 

)4( 

)3( 

)2( 

)1( 

)16( 
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 ،ایجاد هماهنگی بیشتربراي . نیازي به محدود کردن حداکثر زمان استراحت نداریم ،)9(حدودیت م

در محدویت  ، متغیر فرض شده کهبین دو ایستگاه انتقالی متوالی هاي هر خطاتوبوس مدت زمان سفر

هاي آخر در سیکل .گیردها تحت کنترل قرار میبراساس حداقل و حداکثر سرعت مجاز اتوبوس )10(

لحاظ شده تا از ) 11(محدودیت . هاي خطوط مختلف وجود داردامکان عدم هماهنگی بین اتوبوس

نیز به واسطه محدودیت ظرفیت ) 15(تا  )12(هاي محدودیت. نشدنی شدن مسئله جلوگیري کند

  .اندهاي انتقالی وارد شدهایستگاه

که به دلیل یکسان به قرار زیر است  ،هاي یک خط از هر دو پایانهبا فرض حرکت اتوبوس دوممدل 

علامت ( شده است ها خوددارياز تکرار مجدد آنها، دودیتبودن تابع هدف و برخی از مح   جز

  : )باشدصحیح می
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بعد از پایانه به ایستگاه انتقالی  iاتوبوس خط اولین زمان رسیدن  )8´( محدویت دو،در مدل شماره 

و  )9´( هايدر محدودیت. قرار گیرد دهد که باید در بازه مشخص شدهرا نشان می iخط  انتهایی

در . لحاظ شده است انتهاییو  ابتداییانه حداقل زمان استراحت رانندگان بعد از رسیدن به پای )10´(

هاي هر خط بین دو ایستگاه حداقل و حداکثر مدت زمان سفر اتوبوس )12´(و  )11´(هاي محدویت

محدودیت حداکثر فاصله زمانی دو اتوبوس . لحاظ شده است ،انتقالی متوالی موجود در مسیرشان

 . آورده شده است )17´( تا )13´( هايدر محدودیت در مسیر رفت و برگشت، متوالی

  

   مورديمطالعه  -3

مورد بررسی  1شکل  شبکهئی دو مدل، کارا مقایسهارائه شده و مفاهیم فرضیات نشان دادن به منظور 

یک سیکل کاري  خطوط موجود را در بندي و هماهنگیدر این مطالعه قصد زمان .قرار گرفته است

  . داریم

)´15( 

)´16( 

)´17( 
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8ایستگاه 

ه 
گا

ست
ای

10

7ایستگاه 9ایستگاه 

ه 
گا

ست
ای

6

ه 
گا

ست
ای

5

S1

S2

S3

S4

  
 شبکه مورد بررسی :1شکل 

  

هر خط دو پایانه جداگانه  .پایانه وجود دارد 6ایستگاه انتقالی و  4خط و  3در این شبکه فرض شده 

در  متوسط زمان توقف هر اتوبوس .دهدرا نشان میآن خط جهت پیکان مسیر رفت و برگشت  دارد که

حداقل و حداکثر  دقیقه، 5/0دقیقه، زمان مورد نیاز مسافر جهت پیاده شدن برابر  1ها معادل ایستگاه

، دقیقه 5، حداقل زمان استراحت رانندگان دقیقه 10و  5 در هر ایستگاه فاصله زمانی بین دو اتوبوس

 زمان سفرمتوسط زمان عدد،  6تعداد اتوبوس تخصیصی به هر خط برابر صبح،  6ساعت شروع کار 

 3برابر  3و ظرفیت ایستگاه  2برابر  1،2،4هاي ظرفیت ایستگاه دقیقه، 2، 3و  2مسافرین بین ایستگاه 

)نحوه انتقال مسافرین که مجموعه  .شده است ضفر , , , ')i j s s شود، به قرار زیر استرا شامل می:    

 
 1شکل نحوه انتقال مسافرین در شبکه  -1 جدول

 1انتقالات مسافرین خط 

 )خط سیاه(

حجم 

  مسافرین

 2انتقالات مسافرین خط 

  )خط قرمز(

حجم 

  مسافرین

انتقالات مسافرین خط 

  )خط سبز( 3

حجم 

  مسافرین

( , , , )1211   4 ( , , , )2111   4 ( , , , )3 1 3 3   3 

( , , , )12 2 2   4 ( , , , )212 2   2 ( , , , )3 1 3 2   5 

( , , , )12 3 3   2 ( , , , )21 3 3   3 ( , , , )3 12 2   3 

( , , , )1 3 2 2   4 ( , , , )2 3 4 4   4 ( , , , )3 2 4 4   3 

( , , , )1 3 3 3   3 ( , , , )2 3 2 2   3 ( , , , )3 2 3 3   2 

( , , , )1 3 3 2   2 ( , , , )2 3 3 3   4 ( , , , )3 2 2 2   4 
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براي خطوط مختلف به قرار زیر نسبت به ایستگاه قبل حداقل و حداکثر زمان سفر به هر ایستگاه 

  : است

 به هر ایستگاه نسبت به ایستگاه قبل حداقل و حداکثر زمان سفر - 1جدول 

  1خط   2خط   3خط 
شماره 

  ایستگاه
حداکثر 

  مسافت

حداقل 

  مسافت

حداکثر 

  مسافت

حداقل 

  مسافت

حداکثر 

  مسافت

حداقل 

  مسافت

...  ...  7  5  12  10  1  

15  10  16  11  8  6  2  

13  11  5  3  13  8  3  

7  5  12  10  ... ... 4  

... ... ... ...  18  16  5  

... ... ... ... 8  6  6  

... ... 8  6  ... ... 7  

13 11 ... ... ... ... 8  

12  10  ... ... ... ... 9  

... ... 13 10 ... ... 10  

  

   : قرار زیر استبه  1شکل بر روي شبکه  دو مدلاجراي  بندي حاصل اززمان

  

 1نتایج اجراي مدل اول بر روي شکل  -3 جدول

  4ایستگاه   3ایستگاه   2ایستگاه  1ایستگاه 

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

6:20 6:20 6:29 6:49 6:55 6:53 6:53 6:18 6:14 6:24 

6:30 6:30 6:39 6:59 7:05 7:03 7:03 6:28 6:23 6:34 

6:40 6:40 6:49 7:09 7:14 7:13 7:13 6:38 6:33 6:44 

6:50 6:50 6:59 7:17 7:19 7:23 7:23 6:46 6:43 6:52 

7:00 7:00 7:09 7:27 7:27 7:33 7:33 6:53 6:53 7:00 

7:10 7:10 7:19 7:37 7:37 7:43 7:43 7:03 7:03 7:09 
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  10ایستگاه   9ایستگاه   8ایستگاه   7ایستگاه   6ایستگاه  5ایستگاه 

  3خط   2خط   1خط 

7:12 6:38 7:02 6:33 6:36 7:06 

7:22 6:48 7:11 6:41 6:46 7:16 

7:31 6:58 7:20 6:51 6:56 7:25 

7:41 7:08 7:30 7:01 7:04 7:30 

7:50 7:18 7:40 7:11 7:12 7:38 

8:00 7:26 7:50 7:21 7:22 7:48 

  

 1نتایج اجراي مدل دوم بر روي شکل  - 2 جدول

  4ایستگاه   3ایستگاه   2ایستگاه  1ایستگاه 

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

6:20 6:20 6:27 6:17 6:20 6:17 6:21 6:17 6:14 6:23 

6:29 6:29 6:37 6:27 6:30 6:27 6:31 6:27 6:23 6:33 

6:39 6:39 6:47 6:37 6:40 6:37 6:41 6:37 6:33 6:43 

6:49 6:49 6:56 6:47 6:50 6:47 6:51 6:47 6:43 6:53 

6:59 6:59 7:06 6:56 7:00 6:57 7:01 6:57 6:53 7:03 

7:09 7:09 7:16 6:06 7:10 7:07 7:11 7:07 7:03 7:13 
 

  10ایستگاه   9ایستگاه   8ایستگاه   7ایستگاه   6ایستگاه  5ایستگاه 

  3خط   2خط   1خط 

6:34 6:34 6:28 6:31 6:35 6:31 

6:44 6:44 6:38 6:40 6:45 6:41 

6:54 6:54 6:48 6:50 6:55 6:51 

7:04 7:04 6:58 7:00 7:05 7:01 

7:14 7:13 7:08 7:10 7:15 7:11 

7:24 7:23 7:18 7:20 7:25 7:21 

  

  . شده است دقیقه 5/1979و در مدل دوم دقیقه  2056در مدل اول  مسافرین زمان انتظار کل
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  گیري نتیجه -4

در این مطالعه سعی شد تا مدلی به منظور هماهنگی بیشتر خطوط مختلف در راستاي کاهش زمان 

ها به آن انتظار مسافرین ارائه شود تا به واسطه آن بتوان سطح رضایت مسافرین را افزایش داده و

هاي اجرایی متفاوت در این راستا دو مدل براساس سیاست. استفاده از این وسیله همگانی ترغیب کرد

در این نتایج نشان داده شد که به دلیل . ارائه شد و از طریق مطالعه موردي، مورد قیاس قرار گرفتند

اجراي مدل دوم  دري را هر خط، زمان انتظار کمتردر مسیر رفت و برگشت دهی همزمان دو سرویس

این مدل قابلیت حل مسائل با سایز متوسط را دارد لذا ارائه روش حل ابتکاري به . خواهیم داشت

 . منظور حل مسائل دنیاي واقعی، به عنوان پیشنهادي در راستاي ادامه این مطالعه مدنظر خواهد بود
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Abstract  
The importance of public transportations due to their effects on human’s life is 
not covered to anyone. By population growth, the significance of issue will be 
raised so service quality for inducing people to use public transportations is 
necessary. Whereas the majority of public transportation system in developing 
country is related to urban bus fleets, effective scheduling of urban buses could 
modify part of social, economic and environmental problems. The purpose of this 
paper is to scheduling of urban bus fleets such that total transfer waiting time is 
minimized and this is not going to happen until the synchronization of different 
lines increased. For modeling the problem some real condition such as driver 
resting time and stations capacity is taken into account. We presented two models 
that each model is formulated as a mixed integer programing model. The 
efficiency of each models is evaluated through an example.   
 


