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  آنها  يساز ه روش محاسبه شاخص عرضه و تقاضا و تعادلئارا

  يهمگان ونقل هاي حمل ستميدر س
  23/02/1388: تاريخ دريافت          1عليرضا احمدي فيني 

  18/05/1388: پذيرش تاريخ            2ميقات حبيبيان 

  

  چكيده

 برسد، نآ ظرفيت به همگاني ونقل حمل سيستم يك مسافر جايي جابه تقاضاي كه شرايطي در

 مواردي چنين در .شوند مي مواجه تقاضا مديريت و عرضه افزايش مختلف هاي حل راه با گذاران سياست

 به ناوگان تزريق صورت به كه است سيستم ظرفيت افزايش آن تبع به و عرضه افزايش راه، ترين ساده
 كاهش امكان عدم چون هايي محدوديت سبب به سيستم ظرفيت كه شرايطي در .شود مي انجام سيستم

 از استفاده ونقل، حمل تكنولوژي تغيير اختيار، در بودجه حسب بر نباشد، افزايش قابل سرفاصله،
 الاياب هزينه دليل به .شود مي پيشنهاد ونقل حمل تقاضاي مديريت راهكارهاي يا كمكي هاي سيستم

 از استفاده راهكار بودجه، مبودك شرايط در و مسافر ونقل حمل كريدورهاي در ونقل حمل تكنولوژي ارتقاي
 مطرح مدت كوتاه راهكار يك عنوان به غالباً همگاني، ونقل حمل سيستم ارتقاي زمان تا كمكي هاي سيستم

 به توجه با بايد كمكي سيستم ناوگان تعداد سيستم، بهينه عملكرد منظور به شرايطي چنين در .شود مي

 هدف .شود برآورد سيستم دو نگهداري و تعمير هزينه نسبت و اوليه گذاري سرمايه هزينه چون معيارهايي

 ونقل حمل هاي ستميس به پرداختن ضرورت و يهمگان ونقل حمل يها ستميس عملكرد يارتقا ،مقاله نيا از

 توجه با نيهمچن .است ونقل حمل شبكه در مسافر ييجا جابه در ها ستميس نيا ياساس نقش ،و يهمگان

 و عرضه هاي اخصش رساندن تعادل به ،ييجا جابه در يهمگان ونقل حمل يها ستميس توجه قابل سهم
 از هم و زمان لحاظ از هم و نهيهز لحاظ از هم كه يطيشرا در يكمك ستميس كي از يريگ بهره با تقاضا
 از ياتيكل انيب از پس مقاله اين در .است برخوردار يخاص تياهم از دارد وجود ييها تيمحدود يفن لحاظ

 برقي اتوبوس وضعيت يبررس( يمورد مطالعه قالب در تقاضا و عرضه هاي شاخص و ها شاخص ساختار

 شده شنهاديپ يكمك ونقل حمل ستميس تقاضا، و عرضه هاي شاخص در تعادل جاديا منظور به و ) تهران

 .تاس شده ارائه يبرق اتوبوس شبكه يبرا كمكي سيستم زنيا مورد ناوگان تعداد محاسبه روش سپس .است
 مسير قطعات در ناوگان انرژي تأمينو ناوگان يكل تعداد هاي محدوديت دليل به تهران برقي اتوبوس شبكه

 كار دستور در ونقل حمل برتر تكنولوژي عنوان به مترو خطوط احداث هرچند .است محدود ظرفيتي داراي

 حال در آن احداث زمان بودن طولاني و اي هزينه مشكلات سبب به ولي دارد قرار سيستم گردانندگان

 شده گرفته نظر در راهكار عنوان به برقي اتوبوس خطوط كنار در ديزلي اتوبوس سيستم از استفاده حاضر

 اندنرس تعادل به منظور به ديزلي هاي اتوبوس ناوگان تعداد برآورد ،مقاله اين در شده ارائه روش .است

  .سازد مي پذيرنامكا را يبرق اتوبوس شبكه يبرا تقاضا و عرضه شاخص
  
 

  زلييجا شده، استهلاك، اتوبوس برقي، اتوبوس د جابه لومتريك - ناوگان، مسافر :ها واژه كليد
                                                 

  يمدرس دانشگاه علوم انتظام ران،يونقل دانشگاه علم و صنعت ا ريزي حمل ارشد برنامه كارشناس 1
  كبيردانشگاه صنعتي امير مدرس ي شريف،ونقل دانشگاه صنعت ريزي حمل ي برنامهادانشجوي دكتر 2
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 مقدمه

همگاني به ظرفيت  ونقل حمليي مسافر يك سيستم جا جابهدر شرايطي كه تقاضاي 

 مختلف افزايش عرضه و مديريت تقاضا مواجههاي  حل ان با راهگذار آن برسد، سياست

راه، افزايش عرضه و به تبع آن افزايش ظرفيت ترين  در چنين مواردي ساده. شوند مي

در شـرايطي كـه   . شود مي سيستم است كه به صورت تزريق ناوگان به سيستم انجام

ظرفيت سيستم به سبب محدوديت هايي چون عدم امكان كـاهش سرفاصـله، قابـل    

، اسـتفاده از  ونقـل  حمـل وژي افزايش نباشد بر حسب بودجه در اختيار، تغيير تكنول ـ

بـا  . شـود  مـي  پيشنهاد ونقل حملراهكارهاي مديريت تقاضاي  ياكمكي هاي  سيستم

هرچند هزينه بسيار زيادي را نسبت  ونقل حمل، ارتقاي تكنولوژي يكشكل  توجه به

وري بسيار بالاتري را بـراي سيسـتم بـه     طلبد ولي ظرفيت بهره مي به شرايط موجود

اين تغيير تكنولوژي چه در ارتقـاي سيسـتم اتوبـوس يـا ترامـوا بـه        .آورد مي ارمغان

اتوبوس سريع و چه در ارتقـاي مـوارد    ياهاي سبك شهري مانند قطار سبك  سيستم

  .روي دهد يي انبوهجا جابهسيستم  در تواند مياخير 

  

  
 ]1[ يشهر ونقل حملمختلف هاي  و ظرفيت بهره وري تكنولوژيگذاري  دامنه سرمايه -يك شكل

  

بـا ظرفيـت    ونقـل  حمـل انـدازي تكنولـوژي    به دليل مدت زمـان زيـاد احـداث و راه    

در شرايط كمبود بودجـه، راهكـار    يامسافر  ونقل حملوري بالاتر در كريدورهاي  بهره

بـه   همگـاني غالبـاً   ونقـل  حملكمكي تا زمان ارتقاي سيستم هاي  استفاده از سيستم

يـك سيسـتم    اتوبـوس ديزلـي معمـولاً   . شود مي مدت مطرح عنوان يك راهكار كوتاه

كـه در كنـار    اسـت  اوليـه هاي  كمكي مناسب به واسطه عدم احتياج به ساخت و ساز
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 سـبك شـهري ممكـن اسـت    هاي  هايي چون تراموا، اتوبوس برقي يا سيستم سيستم

عملكـرد بهينـه   ي جهـت  در صورت استفاده از سيستم كمك. قرار گيرد مورد استفاده

د ناوگان سيسـتم كمكـي بايـد بـا توجـه بـه معيارهـايي چـون هزينـه          سيستم، تعدا

اوليه، هزينـه تعميـر و نگهـداري، ملاحظـات اجرايـي، مصـرف منـابع        گذاري  سرمايه

فنـي،  هاي  در تحليل سيستمجامعه، ميزان آلايندگي و مواردي از اين دست براي دو 

  .شودمالي، اقتصادي و زيست محيطي برآورد 

در پايتخت  شود جايي بار و مسافر محسوب مي جابهبستر  ونقل حملاز آنجا كه شبكه 

جايي نسبت به ساير شهرهاي كشـور،   ايران به دليل بالا بودن بيشترين تقاضاي جابه

. از حساسـيت بـالايي برخـوردار اسـت    ) كه داراي ظرفيت محدودي است(اين شبكه 

يي مسـافر  جـا  جابـه اي در  همگـاني از اهميـت ويـژه    ونقل هاي حمل توجه به سيستم

 ونقـل  حمـل در اين راستا ايجاد تعادل در عرضه و تقاضـاي سيسـتم   . برخوردار است

به  ونقل حملشبكه وري  بهرهعنوان راهكاري مناسب در جهت ه توان ب مي همگاني را

و در  از آنجا كه شبكه اتوبوس برقي در يك منطقه استراتژيك شهر تهران. شمار آورد

در ادامه به بررسي خطوط اتوبوس برقي پرداختـه  ار گرفته يك شرايط فني خاص قر

  .شده است

اولين خط آن  و ي در آلمان به مردم نشان داده شداولين اتوبوس برق 1882در سال 

امروزه در بسـياري از شـهرهاي جهـان     ]2[. دشاندازي  راه 1901در فرانسه در سال 

  . ساله دارد 13 اين سيستم در حال فعاليت بوده و در تهران نيز عمري

شده در اين مقاله، وضعيت شبكه اتوبـوس  ارائه  هاي به منظور مقايسه عملي شاخص

شـبكه خطـوط اتوبـوس برقـي در قسـمت      . گيـرد  مـي  برقي تهران مورد بررسي قرار

معابر اين محدوده كه ترين  يكي از مهم. محدودي از شرق تهران گسترش يافته است

كنـد، معبـر شـرياني دماونـد      مـي تأمين  طقه رادسترسي شرق به غرب و بالعكس من

 و ميدان امام حسين كه هر دو از فاصل ترمينال شرقي تهران اين معبر در حد. است

معبـر  . واقـع شـده اسـت   ، شـوند  مي مراكز عمده جذب سفر در شرق تهران محسوب

 است و همچنين حوزه نفوذ وسيعي در سطحاي  دماوند داراي كاربري تجاري حاشيه

. اسـت  كننده حجم بالايي از مسافر در طول روز اين اوصاف معبر دماوند منتقل با كه

شبكه خطوط اتوبوس برقي معـابر هفـده شـهريور و شـوش را نيـز       ،جز معبر دماوندب

اين معابر مرز شـرقي و جنـوبي محـدوده طـرح ترافيـك      . دهد مي تحت پوشش قرار
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. ر اين معابر نيز زيـاد اسـت  دهند و به همين دليل حجم تردد د مي تهران را تشكيل

  .نشان داده شده است دومحدوده مجهز به سيستم اتوبوس برقي در شكل 

  

  
  ]3[ محدوده مجهز به سيستم اتوبوس برقي -دوشكل 

  

همگاني بـه جهـت كـاهش     ونقل حملايجاد تسهيلات ويژه  يادشدهباتوجه به موارد  

اتوبوس برقـي در مسـير   . استي برخوردار يكاهش زمان سفر از اهميت بسزا خير وأت

. ته اسـت كيلومتر گسترش ياف 2/31 خط مجزا و در مجموع به طول پنج فوق داراي

دستگاه اتوبوس  5749خط فعال و 299شهر تهران داراي اين در حالي است كه كلان

  ]4[ .است منطقه تحت پوشش سازمان 10در 

ضـرورت   ،يهمگـان  قـل ون هـاي حمـل   ستميعملكرد س يمقاله ارتقا نيهدف از ارائه ا

در هـا   سـتم يس ني ـا ينقـش اساس ـ  و يهمگـان  ونقـل  هاي حمـل  ستميپرداختن به س

سـهم قابـل توجـه     لي ـدله ب ـ نيهمچن ـ. است ونقل حملمسافر در شبكه  ييجا جابه

عرضه و هاي  اخصبه تعادل رساندن ش، ييجا جابهدر  يهمگان ونقل هاي حمل ستميس

و هـم از   نهيكه هم از لحاظ هز يطيدر شرا يكمك ستميس كياز  يريگ تقاضا با بهره

 يخاص ـ تي ـاز اهم وجـود دارد  ييهـا  تيمحـدود  يلحاظ زمان و هـم از لحـاظ فن ـ  

  .برخوردار است

به عنـوان يـك   ( شبكه اتوبوس برقي تهرانهاي  بررسي شاخصدر اين مقاله پس از  

داد ناوگـان مـورد نيـاز سيسـتم     روش محاسبه تع )همگاني ونقل حمل سيستم اصلي

تـأمين   هـاي  شبكه اتوبوس برقي تهران بـه دليـل محـدوديت   . است ارائه شده كمكي

چند احداث خطـوط   هر. داراي ظرفيتي محدود است انرژي ناوگان در قطعات مسير

در دستور كار گردانندگان سيستم قرار دارد  ونقل حملمترو به عنوان تكنولوژي برتر 
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در حـال حاضـر    زمـان احـداث آن  و طـولاني بـودن   اي  ولي به سبب مشكلات هزينه

استفاده از سيستم اتوبوس ديزلي در كنار خطوط اتوبوس برقي به عنـوان راهكـار در   

شــده در ايــن مقالــه محاســبه تعــداد ناوگــان   ارائــه روش. نظــر گرفتــه شــده اســت

  .سازد مي پذيراز ديدگاه گرداننده سيستم امكان ديزلي راهاي  اتوبوس

  

   ساختار

 ونقـل  هـاي حمـل   گوناگوني براي بررسي سيستمهاي  از شاخص فدر مطالعات مختل

توان بـه متوسـط ضـريب اسـتفاده از      مي همگاني استفاده شده است كه از آن جمله

 ]5 [.دكـر سرعت سفر اشـاره   ياظرفيت، متوسط زمان سوار و پياده شدن يك مسافر 

به دو كميت  ، نيازونقل حملبراي ساختن هر نوع شاخص ارزيابي يك سيستم در عرصه 

بـازار  ، سيسـتم  از پنج دسته كميت اصلي ورودي سيستم ،خروجي سيستم، اسـتفاده از 

، براي بررسي بـازدهي  هايي از تركيب اين معيارها، شاخص. استزيست  سيستم و محيط

و ارتبـاط آنهـا بـا    ها  اين كميت. شود مي كارآمدي سيستم مورد مطالعه ساخته كارايي و

 .آمده است سهدر شكل ها  اع شاخصيكديگر در ساختار انو

  
 ]6[در ساختن شاخص ها  ساختار هرمي ارتباط كميت -سه شكل

  

شاخص حاصـل از ارتبـاط بـين ورودي و     سه نشان داده شده است،چنانكه در شكل 

خروجي سيستم از نوع بازدهي و در صورتي كه شاخصي با تركيب كميت استفاده از 

دي و خروجي ساخته شـود، شـاخص حاصـل از    وروهاي  سيستم با هر يك از كميت

بـازار يـا   هـاي   همچنين هر شاخصي كه از تركيب كميت. شود مي نوع كارايي ناميده

  .ساخته شود، تحت عنوان كارآمدي نام خواهد گرفتها  زيست با ساير كميت محيط
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كه براي برآورد ناوگان مورد نياز ابتدا بايد تعادل از هر دو جنبه عرضه و تقاضا در شب

دهـي سيسـتم، تـابعي از وضـعيت      كه سطوح تعادل خـدمت د چراشوتأمين  همگاني

  ]7[ .عرضه و تقاضاي آن است

 ونقـل  حملهاي  حبيبيان و احمدي نشان دادند كه به منظور ارزيابي عملكرد سيستم

همگاني در نظر گرفتن دو خصوصيت از سيستم تحت عناوين شـاخص اسـتهلاك و   

 ]8[ .وضعيت عرضه و تقاضا در سيستم باشـد  دهنده نشانتواند  مي شاخص مكانيابي،

در ادامه معرفي مختصري از اين دو شاخص كارايي سيستم به جهت مسـتقل بـودن   

 آورده رانـي  اتوبـوس در شهر تهران به تفكيك مناطق مختلف ها اين مقاله و مقادير آن

  .شود مي

  

   شاخص تقاضا

سيستم از ديدگاه تقاضاي مسافران دهنده كارايي  براي انتخاب يك شاخص كه نشان

كيلـومتر  -همگاني تحت عناوين متوسط مسافر ونقل حملباشد، دو كميت از سيستم 

 مورد نظر بـر حسـب كيلـومتر    ونقل حملسيستم  در روز و طول شبكه جا شده به جا

شـاخص تقاضـا بـه     .انـد  شدهبراي انعكاس ميزان استفاده و خروجي سيستم انتخاب 

  .شود عريف ميصورت رابطه يك ت

  DI = Pkm /LN    رابطه يك 

طـول شـبكه    LN شـده و  جـا  جابـه بيانگر ميزان مسافر كيلـومتر   Pkm در اين رابطه

توان مكانيابي خطوط اتوبوس برقـي را نيـز مطالعـه     مي از اين شاخص. همگاني است

د كه آيا موقعيـت قرارگيـري سيسـتم اتوبـوس     كرتوان بررسي  مي به بيان ديگر. دكر

بحراني طراحي شده  ياكم بار، متعادل اي  شهر تهران از ديدگاه تقاضا در منطقهبرقي 

واضح است كه عواملي مانند تقاضاي سفر، كـاربري، جمعيـت و همچنـين     ]8[. است

 يـك  نمـودار . هسـتند  گـذار  ظرفيت، شيب و ساير شرايط معبر در اين شاخص تـأثير 

شـهر   رانـي  اتوبوساطق مختلف براي منرا  )يابي شاخص مكان(ادير شاخص تقاضا مق

  .دهد مي تهران نشان
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  ]8[تهران  راني اتوبوسمقادير شاخص مكانيابي مناطق  - نمودار يك

  

  شاخص عرضه 

براي نشان دادن ميزان تسهيلات ارائه شده، نياز به دو كميت استفاده از سيسستم و 

و تعـداد   شـده در روز جـا   جابـه كيلـومتر  -ورودي از سيستم است كه متوسط مسافر

  .شود و به صورت رابطه دو تعريف مي ]8[ ندهست همگاني ونقل حملسيستم  ناوگان

  SI = Pkm / F       2رابطه 

مقـدار ايـن شـاخص، بيـانگر اسـتهلاك       و بيانگر تعداد ناوگان اسـت  F در اين رابطه

ميزان بارگذاري روي ناوگـان اتوبـوس برقـي نسـبت بـه       بنابراين سيستم خواهد بود

ادير شـاخص  مق نمودار دودر . ارائه است ديزلي، توسط اين شاخص قابل هاي اتوبوس

شـهر تهـران نشـان داده     راني اتوبوسبراي مناطق مختلف  )شاخص استهلاك(عرضه 

  .شده است

  
  ]8[تهران  راني اتوبوسمقايسه شاخص استهلاك مناطق  - نمودار دو
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منـاطق مختلـف شـبكه    عرضه و تقاضـا بـراي   هاي  در اين قسمت با توجه به شاخص

اتوبوسراني شهر تهران، روش برآورد تعداد ناوگان به منظور ايجاد تعادل بين عرضه و 

همگاني در قالب سيستم كمكي خطوط اتوبـوس برقـي    ونقل حملتقاضا در سيستم 

  . ارائه شده است

  

  روش برآورد تعداد ناوگان

د بتـوان تعـادل را در   اتوبـوس برقـي و ديزلـي باي ـ   هاي  براي ايجاد تعادل در سيستم

منظور لازم است به مفـاهيم   راي اينب. دكري هر دو جنبه عرضه و تقاضا برقرار يكارا

   .شودذكر شده، پرداخته هاي  شاخص

بـه عبـارت   . است كننده استهلاك سيستم  شاخص عرضه بيان همانطور كه گفته شد،

 از ايـن رو  كنـد  مـي  ديگر اين شاخص، متوسط ميزان بارگذاري روي سيستم را بيان

ده و كـر توان با مقايسه مقدار آن با مقادير استاندارد، وضعيت سيستم را بررسـي   مي

مقدار شـاخص  بر اساس نمودار دو، . دكربراي برآورد تعداد ناوگان نيز از آن استفاده 

. اسـت  استهلاك براي اتوبوس برقي بسيار بالاتر از ساير مناطق ديگر در شهر تهـران 

دهـد كـه بـدانيم هزينـه تعميـر و       مـي  تي به طور حاد خـود را نشـان  وق مسئلهاين 

بيـانگر   سـه در رابطه  α ضريب. است نگهداري سيستم برقي بيشتر از سيستم ديزلي

به هزينـه تعميـر و نگهـداري     (BMC)نسبت هزينه تعمير و نگهداري سيستم ديزلي

  .است (TMC) سيستم برقي

  α= BMC / TMC       رابطه سه

در مرحله برآورد تعداد ناوگان بـه منظـور كمينـه كـردن هزينـه       در چنين شرايطي

  چهـار مطـابق رابطـه    (TSI)گرداننده لازم است تا شاخص استهلاك سيسـتم برقـي  

α  برابر شاخص استهلاك سيستم ديزلي (BSI)  شودفرض.   

   TSI=α*BSI    رابطه چهار  

ده آن است كه واحد طول شبكه، دهن به خود نشان از سوي ديگر شاخص تقاضا به نو

براي برآورد ناوگان هر يك از دو سيستم بايد تعادل . كند جا مي جابهچه تعداد مسافر 

در . كه براي هر دو سيسـتم بايـد ديـده شـود     اخص مكانيابي را نيز در نظر گرفتش

عادل در هر دو جنبه عرضـه  ادامه، روش برآورد تعداد ناوگان دو سيستم براي ايجاد ت

  .شود ميارائه  و به منظور كمينه كردن هزينه گرداننده تقاضاو 
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 (Tpkm1) يي توسط اتوبوس برقيجا جابهكيلومتر قابل  -در مرحله اول تعداد مسافر 

  .شود مي براي متعادل ساختن شاخص عرضه استخراج پنجاز رابطه 

  Tpkm1=(Max TF)*TSI       رابطه پنج     

نيـز از رابطـه     TSI.اسـت اتوبوس برقي در سـاعت   بيانگر تعداد ناوگان TF كه در آن

  ]9[. دكرتوان استفاده  ميشش از رابطه TF  براي محاسبه. آيد مي دسته ب چهار

   TF= min TFi*Nel*Fr     رابطه شش 

ضريب متأثر از تعداد توقفگاه در  Nel ظرفيت ايستگاه بحراني مسير،TF در اين رابطه 

نيـز از رابطـه    Fr و هفـت از رابطه  TFi. ت استضريب گردش به راس Frو هر ايستگاه

   .آيد مي دسته بهشت 

     رابطه هفت

avddc Zct
C

g
tt

C

g

TF

++

=

)(

)(3600

  

 1-Fl Fr= (Vr/Cr)      رابطه هشت

  

 ضـريب تغييـرات سرفاصـله     cv،بيانگر زمان مسافرگيري در ايسـتگاه  td در اين رابطه

 Za ،گاه توسط اتوبوسزمان تخليه ايست tcخط در يك ايستگاه مشخص، هاي  اتوبوس

 C رويكرد بـراي گـذر اتوبـوس و    مؤثرزمان سبز  g احتمال تشكيل صف در ايستگاه،

از سـطح   Zaلازم به ذكر است كه مقدار. طول سيكل تقاطع در مسير مورد نظر است

تـوان   مـي  نـه از رابطـه   td براي محاسـبه  و شود مي زير توزيع نرمال يكطرفه محاسبه

  .دكراستفاده 

  pata+pbtb+toc =td      ه رابطه ن

زمـان پيـاده شـدن هـر      ta  در،ترين  از شلوغ شده پيادهتعداد مسافر  Pa در اين رابطه

  وزمان سوار شدن هر مسـافر   tbدر، ترين  از شلوغ سوارشدهتعداد مسافر  pb مسافر،

toc  ثانيـه در نظـر    پنج تا دو معمولاً بين  كه است زمان باز و بسته شدن در اتوبوس

  .شود مي فتهگر

 يي توسـط اتوبـوس برقـي   جـا  جابهدر مرحله دوم حداكثر تعداد مسافر كيلومتر قابل 

(Tpkm2)  آيد مي دسته براي متعادل ساختن شاخص تقاضا ب دهاز رابطه.  

   Tpkm2=(TNL)*DI       رابطه ده
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نيز مقـدار   DI طول شبكه اتوبوس برقي بر حسب كيلومتر بوده و TNL در اين رابطه

كل مسـافر كيلـومتر قابـل    . است اخص تقاضا براي سيستم اتوبوس ديزليمطلوب ش

و مطابق  دهو  پنجانتقال با سيستم اتوبوس برقي برابر مقدار كمتر حاصل از دو رابطه 

  .شود مي محاسبه يازدهبا رابطه 

   Tpkm=Min {Tpkm1 , Tpkm2}      رابطه يازده

اتوبـوس برقـي و كـل مسـافران     كيلومتر قابـل انتقـال بـا سيسـتم      -با داشتن مسافر

، سهم مسافر كيلـومتر قابـل   (Pkm)متقاضي استفاده از اتوبوس شامل برقي و ديزلي 

  .آيد مي دسته ب دوازدهاز رابطه  (Bpkm)انتقال با سيستم اتوبوس ديزلي 

   Bpkm= Pkm-Tpkm     رابطه دوازده

 (BSI)زلـي  و شـاخص عرضـه سيسـتم اتوبـوس دي     12و بالاخره با استفاده از رابطه 

 محاسبه سيزدهاز رابطه  (BF) تعداد ناوگان كمكي ديزلي براي سيستم اتوبوس برقي

  .شود مي

  BF=Bpkm/BSI     رابطه سيزده

   گيري نتيجه

ي سيسـتم اتوبـوس برقـي تهـران در هـر دو      ايبيانگر آنند كه كاردو نمودار يك و دو 

ستم، سيسـتم اتوبـوس   اگرچه در كنار اين سي. نيسترويكرد عرضه و تقاضا مطلوب 

ده امـا  ش ـديزلي نيز به عنوان سيستم كمكي براي پاسخ به انتقال مسـافران افـزوده   

فوق ايجاد هاي  دهي اين سيستم تعادلي را در شاخص كه مشهود است سرويس چنان

 ـ        ده استكرن ه بنابراين جهت محـدوديت در تغييـر مسـير خطـوط شـبكه بايـد بـا ب

مسـافر   ونقـل  حمـل ر كنار سيستم برقي تقاضـاي  د) ديزلي( كارگيري ناوگان كمكي

معبر دماوند  ياشدهمحاسبه تعداد ناوگان كمكي از طريق روش  در. پوشش داده شود

  .كننده در ظرفيت مسير انتخاب شده است وضعيت بحراني و تعيين خاطربه 

معبر دماوند از ميدان امام حسين تا دپو شرق در اكثر مقـاطع داراي مسـير كانـاليزه    

در طـول مسـير ميـدان    . است  )خط ويژه(هاي ديزلي و برقي  ه براي تردد اتوبوسشد

تا از آنها در مسير ويژه واقع  13ايستگاه قرار دارد كه  17 ،امام حسين تا دپوي شرق

ايسـتگاه در طـول    15بـا  ) دپو شرق به ميدان امام حسـين (اند كه مسير عكس  شده

  كـه غالبـاً   ها موقعيت مكاني اين ايستگاه .است ايستگاه دو خط ويژه 14مسير داراي 

  .است نشان داده شده پنج اند در شكل قبل از تقاطع واقع شده
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  واقع در معبر دماوندهاي  موقعيت مكاني ايستگاه -پنجشكل 

  

داراي يك خـط عبـوري اسـت    ) غرب به شرق و بالعكس(خط ويژه براي هر رويكرد 

ن مسير مستلزم تجاوز بـه تنهـا خـط عبـوري     ها در اي بنابراين سبقت گرفتن اتوبوس

اگر چـه در  . است رويكرد مخالف و ارتكاب تخلف و همچنين افزايش احتمال برخورد

افتـد ولـي تـاكنون     مـي  در خط ويژه اتفاق) سبقت غيرمجاز(بعضي مواقع اين تخلف 

  .تمهيدات خاصي به منظور جلوگيري از آن صورت نپذيرفته است

دليل اين امر عـدم  . اند واقع در خط ويژه مدنظر قرار گرفته ياه محاسبات ايستگاهدر 

عـدم امكـان سـبقت    . است و عدم امكان سبقت مجاز در اين ايستگاه 1وجود پهلوگاه

هـا   ايـن ايسـتگاه  . كنـد  مـي  ايلزرا  در مسير 2اي دهي ترتيبي و دوره قابليت سرويس

خود را ملزم  عمومي غالباً ونقل حملولي رانندگان ناوگان هند داراي دو توقفگااگرچه 

دانند و هر زمان به صف تشـكيل شـده در ايسـتگاه برسـند      به توقف در ايستگاه نمي

در نظـر   سـه برابـر   Nelبنـابراين مقـدار    .ننـد ك مي اقدام به سوار و پياده كردن مسافر

  ]10[. شود مي گرفته

انبندي آنهـا  به زم  )1(تقاطع چراغدار مهم وجوددارد كه در جدول  5در طول مسير 

  .اشاره شده است
 تقاطعات در مسير زمانبندي -يكجدول 

  نام تقاطع
  )ثانيه(زمان فاز سبز 

  كل مسير
  رويكرد غرب به شرق  رويكرد شرق به غرب

  280  100  60  خاقاني

  90  60  60  مسيل جاجرود

  180  90  30  امامت

  200  60  50  نيروي هوايي

  110  60  60  اشرفي

                                                 
1 On line 
2 Skip - stop 
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نيـز در  ) ديزلـي (خـط ديگـر    ، شـش ميدان امـام حسـين   -قبجز خط برقي دپو شر

ايــن خطــوط شــامل چهــارراه  .كننــد مــي قســمتي از مســير از خــط ويــژه اســتفاده

ميـدان   -ميـدان انقـلاب، چهـارراه تهرانپـارس     -ميـدان انقـلاب، نبـوت    -تهرانپارس

  بـــازار و  -دپـــوي شـــرق -ميـــدان امـــام خمينـــي -چهـــاراه خاقـــاني -وليعصـــر

بنابراين در واقع تفاضل ظرفيت خط ويژه از تعـداد   است وليعصرميدان  -دپوي شرق

 دهـي سيسـتم اتوبـوس برقـي     ظرفيت سـرويس  در ساعت اوج ياشدهناوگان ديزلي 

(Max TF)  كند مي مشخصرا .  

ميـزان توقـف    ،اتوبوس برقي معبـر دماونـد   ظرفيتدر  گذاريكي از مقادير مهم تأثير

برداشت  از Pb و Pa مقادير بايد tdبراي محاسبه  .است (td) اتوبوس در ايستگاه بحراني

بـه   سـازمان ترافيـك تهـران كـه     بردارياز آماربه اين منظور محاسبه شود و ميداني 

 ، ظهر)هفت تا نه( ت اوج صبحادر ساع )اي دقيقه پانزدههاي  بازه (ساعت  ششمدت 

انجـام  سـير  هـاي م  ايسـتگاه  تمـامي در ) شانزده تا هجده(و عصر  )دوازده تا چهارده(

   ]11[. مسير مشخص شوداوج ساعت ترين  تا بحراني دشاستفاده  ،ه بودگرفت

از آنجا كـه  . دشوقابل توجه است كه در محاسبه ساعت اوج بايد موارد خاصي لحاظ 

بايـد سـاعت اوج ايسـتگاه بحرانـي      كنـد  مـي  ظرفيت مسير را ايستگاه بحراني تعيين

هي است كه در طول كل مسير داراي بيشترين ايستگاه بحراني، ايستگا. مدنظر باشد

يا ايستگاهي كه با توجه به موقعيت ) بدون توجه به موقعيت مكاني(زمان توقف باشد 

) كننـد  مـي  از آن عبـور  اي از مسير كه بيشترين خطوط ديزلي واقع در قطعه(مكاني 

 ميتمـا بـا در نظـر گـرفتن مـورد فـوق و آمـار       . بيشترين زمان توقف را داشته باشد

در ساعت ) غرب به شرق(نحوي كه اشاره شد، ايستگاه خاقاني ه هاي مسير ب ايستگاه

مسافر پياده شده را نه مسافر سوار شده و  سهدر بدترين حالت  17:15تا  16:15اوج 

در  تبراي كل مسير به خود اختصاص داده است بنابراين بـا توجـه بـه دريافـت بلي ـ    

ثانيه زمان پيـاده   3/3ثانيه زمان سوار شدن و  5/3زمان سوار شدن و در نظر گرفتن 

برابر  tdثانيه براي باز و بسته شدن درها،  دوو با در نظر گرفتن  ]10[ شدن هر مسافر

 )يـك  جـدول ( 36/0مربوط به اين ايسـتگاه   g/c. شود مي )نهبر اساس رابطه ( 2/42

 دهگاه بدون انبـاره  براي ايست tc، 6/0برابر  cv درصد، 25براي مناطق شلوغ  zaمقدار 

و ) هشـت رابطـه  ( يكبرابر  frثانيه و با توجه به عدم وجود حركت گردش به راست، 

Nel  مقدار ] 10[. شود مي در نظر گرفته سهبرابرTF با در نظر گـرفتن   ششرابطه  از

اتوبوس بر ساعت  123 به عنوان ايستگاه بحراني برابر )غرب به شرق( ايستگاه خاقاني
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اتوبوس ديزلي كه در اين ساعت اوج از ايـن ايسـتگاه    62باتوجه به . يدآ مي دسته ب

در  )62( از تعـداد ناوگـان ديزلـي    )123( اند، تفاضل ظرفيـت خـط ويـژه    عبور كرده

اتوبوس  61برابر  (Max TF) ظرفيت سرويس دهي سيستم اتوبوس برقي ساعت اوج

  .بر ساعت خواهد شد

غـرب بـه    در مسير(ايستگاه امامت ) ت مكانييبا در نظر گرفتن موقع(در حالت دوم 

خطـوط عبـوري از معبـر دماونـد را      تمامياي كه  به دليل قرارگيري در قطعه) شرق

هـاي مشـابه داراي بيشـترين زمـان      دهد و در عين حال در بين ايسـتگاه  مي پوشش

 شـش رابطـه   از TFو ) نـه رابطه ( 9/25برابر  tdعنوان ايستگاه بحراني ه توقف است ب

اتوبوس ديزلي كه در ايـن سـاعت اوج از ايـن     87باتوجه به  بنابراين است 201ابر بر

 )87(از تعداد ناوگان ديزلـي  ) 201( اند، تفاضل ظرفيت خط ويژه ايستگاه عبور كرده

 124برابـر   (Max TF)  دهي سيسـتم اتوبـوس برقـي    ظرفيت سرويس در ساعت اوج

 دهي سيستم اتوبوس برقـي  سرويساز مقايسه ظرفيت . اتوبوس بر ساعت خواهد شد

(Max TF)    شـود كـه ايسـتگاه خاقـاني      مـي  در ايستگاه خاقـاني و امامـت مشـخص

  .است كننده ظرفيت تعيين

گانه اتوبوسـراني شـهر    با در نظرگرفتن مقدار ميانگين شاخص عرضه در مناطق يازده

تعـداد   هبشده جا  جابهكيلومتر -متوسط مسافر 45636( TSIبراي ) نموداردو(تهران 

از رابطه  (Tpkm1) يي توسط اتوبوس برقيجا جابهتعداد مسافر كيلومتر قابل ) ناوگان

  . است نفر 2783818 براي متعادل ساختن شاخص عرضه پنج

گانـه   بـا در نظرگـرفتن مقـدار ميـانگين شـاخص تقاضـا در منـاطق يـازده        همچنين 

كيلـومتر  -مسـافر متوسـط   63736( DIبـراي  ) نمـودار يـك  (اتوبوسراني شهر تهران 

يي توسـط  جـا  جابـه حداكثر تعداد مسافر كيلـومتر قابـل   ) طول خط بهشده جا  جابه

برابـر   بـراي متعـادل سـاختن شـاخص تقاضـا      ده از رابطـه  (Tpkm2) اتوبوس برقـي 

  .آيد مي دسته ب1988574

كيلـومتر قابـل انتقـال بـا      - كل مسـافر )يازدهمطابق با رابطه ( Tpkm2  و Tpkm1 از مقايسه 

كـل مسـافران متقاضـي اسـتفاده از     از آنجا كـه   .است1988574 برابرستم اتوبوس برقي سي

كيلـومتر قابـل انتقـال بـا     - ، سهم مسـافر است Pkm2370500، )شامل برقي و ديزلي(اتوبوس 

كه با استفاده  آيد مي دسته ب Pkm 381926برابر نه از رابطه  (Bpkm) سيستم اتوبوس ديزلي

بـراي ايجـاد تعـادل در هـر دو     ناوگان ديزلي كمكي  دستگاه اد هشتتعدبه  سيزده از رابطه 

هـاي   بنابراين به تعادل رساندن شاخص در شبكه اتوبوس برقي نياز است جنبه عرضه و تقاضا
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كاربردي براي  كارگيري يك سيستم كمكي به عنوان يك پيشنهاده عرضه و تقاضا از طريق ب

كه در رابطه با شـبكه اتوبـوس   شود  مي مطرحونقل همگاني  دهي شبكه حمل سرويس يارتقا

) عرضـه و تقاضـا  هـاي   با توجه به بالا بودن شـاخص ( برقي شهر تهران به منظور ايجاد تعادل

  . گرفته شود كاره ناوگان ب هشتشود يك سيستم كمكي اتوبوس ديزلي با  مي پيشنهاد

زان ناوگـان  تـوان مي ـ  مـي  ذكر است از طريق روش ارائه شـده در ايـن مقالـه   ه لازم ب

 صورت مشـابه ه همگاني را ب ونقل حملموردنياز سيستم كمكي براي هر نوع سيستم 

  .محاسبه كرد) مربوطههاي  با جايگزيني مقادير شاخص(
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