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The bus rapid transit (BRT) network is an important public transportation 

system in some metropolises across the world. Hence, many urban 

managers and planners seek to develop BRT networks as they are more 

much flexible than railway transportation networks and can transport 

huge numbers of passengers. This paper designed a BRT network based 

on the travel demand using a binary nonlinear mathematical 

programming model with the aim of maximizing the covered demand and 

minimizing the construction cost. To calculate the covered travel demand 

and solve the model, a novel methodology which is exclusive to this study 

was proposed. To obtain the covered travel demand, the number of 

covered travels was calculated using the concentric circle method and the 

center of mass distances of the covered trips in the origins and 

destinations from the travel start and end stations. Based on the trip 

demand lines, major production and attraction land-uses, and network 

shape and integration, five BRT corridors were considered for the city of 

Karaj, Iran. The network design results suggest that the corridors would 

cover a total of 244,600 trips (28.7% of the total morning peak-hour trips 

in 2031). The corridors were estimated to have a total construction cost of 

282.5 million USD. 
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 شهر کرج( یسفر )مطالعه مورد یشبکه اتوبوس تندرو با لحاظ کردن تقاضا یطراح
 2ینیپرو رمحمدیام ،*1 محمود رضا کی منش

 
 رانینور، تهران، ا امیدانشگاه پ ،یو مهندس یدانشکده فن ،یراه و ترابر-گروه عمران ار،یاستاد -1

 رانینور، تهران، ا امیه پدانشگا ،یو مهندس یدانشکده فن ،یراه و ترابر-گروه عمران ،یدکتر یدانشجو-2

 چکیده
و  رانیاز مد یاریبس رونیاست. از ا ایدن یشهرهااز کلان یدر برخ یحمل و نقل همگان یهاوهیش نیتراز مهم یکیتندرو  یشبکه اتوبوسران

 انتعداد مسافر تواندیتر بوده و ممنعطف اریبس یلیر یهاوهیبه نسبت ش وهیش نیا رایبه دنبال توسعه آن هستند؛ ز یشهر زانیربرنامه
سفر پرداخته  یتندرو با لحاظ کردن تقاضا یشبکه اتوبوسران یبه طراح جاری در پژوهش ،بدین جهت.دیرا جا به جا نما یقابل توجه

پوشش  یکردن تقاضا نهیشیکه هدف آن ب گرددیاستفاده م یخط ریغ ییدوتا یاضیر یزیرمدل برنامه کیاز  در مطالعه حاضر. شودیم
روش  کیحل مدل ارائه شده،  نیسفرِ پوشش داده شده و همچن یِتقاضا ساخت است. به منظور محاسبه نهیکردن هز نهیداده شده و کم

مرکز و هم ریسفر پوشش داده شده با استفاده از روش دوا یمحاسبه تقاضا ی. براگرددیم شنهادیمطالعه است، پ نیکه خاص ا دیجد
پوشش داده شده  یسفر، تعداد سفرها انیشروع و پا ستگاهیمبدا و مقصد از ا یپوشش داده شده در نواح یفاصله مرکز ثقل سفرها

 یشبکه، برا یکپارچگیشکل و  نیو جذب سفر و همچن دیعمده تول یهایسفر، کاربر لیخطوط تما جی. بر اساس نتاگرددیمحاسبه م
 6/222ا جمع دورهایکر نیاست ا آناز  یشبکه حاک یطراح جیکه نتا شودمیمختلف اتوبوس تندرو در نظر گرفته  دوریکر 5شهر کرج، 

 نیساخت ا نهی. هزدهندیرا پوشش م 1211ساعت اوج صبح شهر کرج در سال  کی یدرصد کل سفرها 7/22هزار سفر را معادل 
 .گرددیدلار برآورد م ونیلیم 5/222در کل برابر با  دورهایکر

 .دوریکر یسفر، طراح یپوشش تقاضا ،یاضیر یزیرشبکه، مدل برنامه یاتوبوس تندرو، طراح :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.348096.2854 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
16/12/1211 22/15/1211 11/16/1211 11/16/1211 11/12/1212 10.22065/jsce.2022.348096.2854 

  محمود رضا کی منش نویسنده مسئول:*
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 مقدمه -1

از  یها است که حجم قابل توجهآن یشبکه حمل و نقل همگان ایدن یشهرهادر کلان هارساختیز نیتریاتیو ح نیتراز مهم یکی

 یهاوهیبزرگ از ش یهادر شهر یحمل و نقل همگان ستمی. به طور معمول سدنشویم یدهسیسرو هااین شبکهتوسط  یشهردرون یسفرها

حمل و نقل  یهاوهیاز ش کیهر  یطراح ی. براگردندیم لیتشک یسبک شهر یتندرو و قطارها وسهمچون اتوبوس، مترو، اتوب یمختلف

ساخت،  نهیهمچون هز ییهاها به شاخصآن یطراح ندیدر فرآ یر گرفته شود، اما به طور کلدر نظ دیبا یالزامات منحصر به فرد ،یهمگان

 .شودیمهم شهر توجه م یهابخش نیب یدسترس جادیمختلف شهر، و نحوه ا یهاجذب شده، پوشش بخش یتقاضا

 نیتندرو است که در ا یحمل و نقل اتوبوسران وهیش ا،یبزرگ دن یدر شهرها یحمل و نقل همگان یهاوهیش نیتراز مهم یکی

گفت  توانی. در واقع مگرددیپوشش داده شده ارائه م یتندرو  با لحاظ کردن تقاضا یشبکه اتوبوسران یبه منظور طراح یپژوهش مدل

تر ساده انیرا به صورت همزمان دارد. به ب یسبک شهر یو قطارها یسنت یاتوبوسران ستمیس یایتندرو، غالب منافع و مزا یسامانه اتوبوسران

 ستمیس یریپذحال انعطاف انعطاف نیکمتر و در ع نهیهز یقطار سبک شهر ستمیبا س سهیتندرو در مقا یگفت سامانه اتوبوسران توانیم

آنکه خطوط  لیباشد. به دل یسبک شهر یبه قطارها هیشب تواندیآن م یو امکانات رفاه ییکه کارا یرا دارد، در حال یسنت یاتوبوسران

تعداد  توانندیاست و م شتریب یعاد یها به نسبت خطوط اتوبوسراناند، تواتر آنمعابر جدا شده کیاز تراف ریتندرو در غالب مس یاتوبوسران

 .ندیرا به خود جذب نما یشتریمسافران ب

مناسب جهت احداث سامانه  یدورهایکر یور طراحشهر کرج به منظ کیمطالعه حاضر از اطلاعات طرح جامع حمل و نقل تراف در

 یبرا یروش حل ابتکار کیو  یرخطیغ ییدوتا یاضیر یزیرمدل برنامه کی یدر پژوهش جار نی. همچنگرددیتندرو استفاده م یاتوبوسران

 .گرددیم شنهادیپ دیجد یمطالعه روش نیپوشش داده شده، در ا یمحاسبه تقاضا قیتدق منظوربه  نیآن ارائه خواهد شد. همچن

و  لیپژوهش، تحل یشناسروش بیو در بخش سوم تا پنجم به ترت شودیپرداخته م نیشیمطالعات پ یبخش دوم مقاله به بررس در

 .گرددیارائه م یریگجهیو نت یبندو جمع جینتا یبررس

 مرور ادبیات تخصصی -2

 رونی. از اشودیشبکه حمل و نقل شهرها شناخته م یو اساس یاهیپا یهارساختیاز ز یکیبه عنوان  یشبکه حمل و نقل همگان

از محققان بوده،  یاریکه مورد توجه بس ییهابخش نیتراز مهم یکیحوزه انجام شده است.  نیدر ا نیشیو مطالعات پ قاتیاز تحق یاریبس

 نیتریاهیاز پا یکی[. 2-1] شودیگفته م TRNDPبه اختصار  یتخصص اتیاست که در ادب  یو نقل همگان حملشبکه  ریمس یمساله طراح

 ندیفرآ یمطالعه برا نیها در ا. آندیانجام گرد 1126در سال  لسونیتوسط سدر  و و یشبکه اتوبوسران یطراح نهیها در زمپژوهش

 یبندجدول زمان نیی( تع1 ل،یتناوب حرکت وسا نیی( تع2 رها،یشبکه مس ی( طراح1 رحپنج مرحله به ش یسامانه اتوبوسران یزیربرنامه

 [. 5خدمه و کارکنان را در نظر گرفتند ] ی( زمان بند5ناوگان و  یبند( زمان2حرکت، 

 یاستفاده شده است. به طور کل یاضیر یزیربرنامه یهااز مدل یشبکه اتوبوسران یبه منظور طراح نیشیاز مطالعات پ یاریبس در

( روش حل مدل قرار 1مساله و  یدهای( ق2در تابع هدف،  ی( نوآور1ها در سه جنبه مختلف پژوهش نیا یهایگفت نوآور توانیم

 مطالعات آورده شده است. نیخلاصه ا 1در جدول  نیشیمطالعات پ یررسو ب لی. به منظور تحلرندیگیم
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 یکه تمام گرددیبه منظور پوشش تقاضا فرض م نیشیپ یهادر اکثر پژوهش گرددیشده مشخص م یمطالعات بررسبراساس 

آن پوشش  یتقاضا رد،ینقطه در شعاع پوشش داده شده قرار گ نیقرارگرفته و چنانچه ا یکیتراف یدر مرکز نواح یکیتراف ینواح یهایژگیو

که  گرددیداده شده ارائه م سیسرو یتقاضا نییجهت تع نینو یپژوهش روش نی. در اشودیداده نم پوشش ردیاما اگر قرار نگ شودیداده م

های ابتکاری و فراابتکاری ریزی ریاضی روشهای برنامهدر مطالعات پیشین برای حل مدل. دینماینقطه ضعف روش مرسوم را بر طرف م

[، ترکیب الگوریتم شاهین هریس و ژنتیک 26اند همانند روش الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات ]مختلفی مورد استفاده محققان قرار گرفته

ارائه  یشبکه اتوبوسران یطراح یاضیر یزیرحل مدل برنامه یبرا یدیروش حل جد کیمطالعه  نیدر ا[ اما شایان ذکر است که 27]

ابتدا  یشنهادیروش پ نی. اما در اگرددیم یمرحله طراح کیشبکه در  نیشیتوسط پژوهشگران پ ستفادهمورد ا یها. در قالب روشگرددیم

و  شوندیخود جا به جا م هیهمسا یبا نواح ستگاهیا دیکاند یسپس نواح گرددیم ی[ طراح11مدل با استفاده از روش برونو و همکاران ]

جا به جا و شکل  هیاول هیبا ناح هیهمسا هیر مثبت و باعث بهبود تابع هدف گردد، ناحییتغ نیچنانچه ا گرددیتابع هدف محاسبه م رییتغ

 .گرددیم یشبکه به روزرسان

 شناسیروش -3

های مهم و اساسی حمل و نقل همگانی محسوب سامانه اتوبوسرانی تندرو در بسیاری از شهرهای بزرگ دنیا به عنوان یکی از شیوه

های حمل و شوند که در این پژوهش سعی بر آن است تا مدل و روشی جهت طراحی این شبکه پیشنهاد گردد. به منظور طراحی شبکهمی

های شبکه و ها بیانگر ایستگاهگیرند که در آن گرهشبکه را به صورت یک گراف معادل در نظر می نقل همگانی در ادبیات تخصصی،

های طرح گردند. در این پژوهش سعی بر آن است تا با استفاده از دادههای گراف مسیر شماتیک حمل و نقل همگانی محسوب میکمان

ریزی ریاضی دوتایی غیر خطی، شبکه اتوبوسرانی تندرو برای این شهر برنامهجامع حمل و نقل شهر کرج ایران، با استفاده از یک مدل 

s ییدو تا میتصم ریمدل متغ نیدر ا شده است. بیانمدل  نیا 12تا  1که در روابط طراحی گردد. 

ijx  خواهد بود اگر و فقط اگر  کیبرابر با

جز ( i)مرکز ناحیه ترافیکی  iخواهد بود اگر و تنها اگر گره  کیبرابر با  iy ییدوتا میتصم ریقرار داشته باشد، متغ s( در قطعه i،jکمان )

 sاز قطعه  یجزئ( i)مرکز ناحیه ترافیکی  iخواهد بود اگر و تنها اگر گره  کیبرابر با  iw میتصم ریمتغ نیباشد و همچن یتبادل یهاگره

خواهد  کیبرابر با  یدر صورت ریمتغ نیدر مدل وجود دارد که ا ijvبا نام  یگرید میتصم ریگفته شده، متغ میتصم یرهایبر متغباشد. علاوه

 یهاستمیو س ی[ و کتاب تکنولوژ27] ورسازمان برنامه و بودجه کش 777 هیداده شود. مطابق با نشر سیسرو jو  i نیب یبود که تقاضا

که  ییهاکمان یمدل تمام نیمتر قرار دارد. در ا 211تا  511در بازه  BRTدر خطوط  یدو گره متوال نی[ فاصله ب22] یحمل و نقل همگان

مدل  نیا اتیذکر است که کل انی. شاشوندیحذف مهای شدنی( )مجموعه جواب E یعنیها از مجموعه کمان کنندیشرط صدق نم نیدر ا

و تبدیل به یک تابع هدف غیرخطی )نسبت  نموده ریی[ که تابع هدف آن تغ16آورده شده ] (2111)و همکاران  گوتییرز جارپا الهاز مق

 است.تقاضای پوشش داده شده به هزینه ساخت( شده
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 نهیشیساخت و ب نهیکردن هز نهیدهنده کمهستند که نشان یشنهادیپ ییدوتا یاضیر یزیر( تابع هدف مدل برنامه1) رابطه

 یکه در نواح کندیم نی( تضم2) دیو ق ندینمایم نیشبکه را تضم یوستگی( پ1( و )2داده شده هستند. روابط ) سیسرو یکردن تقاضا

 هیقطعه فاصله دو ناح کیکه در  کندیم نی( تضم5) دی. قدیمختلف عمل نما یهاقطعه نیتبادل ب انگره مشترک به عنو کیتنها  یتبادل

 ریداده شود که در مس سیدو گره سرو نیب یتقاضا یتنها در صورت دینمایم نی( تضم7( و )6) یهادیباشد. ق شتریاز مقدار حداقل ب یمتوال

 یرهایبودن متغ یی( دوتا12( تا )1) یدهایو ق دینمایرا از مجموعه جواب حذف م هاقهحل ری( ز2) دیشده قرار داشته باشند. ق یطراح

 .ندینمایم نیرا تضم میتصم

شامل دو مرحله است. در  یروش به طور کل نی. اگرددیاستفاده م یشنهادیپ یروش ابتکار کیمنظور حل مدل ارائه شده، از  به

. در گرددیم ی[ طراح11] 2112در سال  1برونو و همکاران یشنهادیپ تمیخطوط اتوبوس تندرو با استفاده از الگور یدروهایمرحله اول کر

گردد تا مقدار تابع هدف  دایپ یبه نحو نیگزیها گره جاآن گانیدر مرحله اول از همسا یانتخاب یهاگره یراب گرددیم یمرحله دوم سع

 .افتیگره موجود نگردد، ادامه خواهد  نیگزیجا دیکه گره جد یزمان ایکه تابع هدف همگرا شود  یمرحله تا زمان نی. اابدیبهبود 

 هیناح کی یهایژگیو یکه تمام شدیپوشش داده شده، ابتدا فرض م یتقاضا ای تیمحاسبه جمع یبرا نیشیمطالعات پ در

و چنانچه  دیگردیمحاسبه م ستگاهیا یشنهادیاز محل پ یکیتراف یمتمرکز شده و سپس فواصل مراکز نواح هیدر مرکز آن آن ناح یکیتراف

 زانیمطلوب بود، با استفاده از روابط مختلف مطرح شده، م یروادهیکمتر از فاصله پ ستگاهیا یشنهادیاز محل پ هیفاصله آن مرکز ناح

 هیناح کیاز  یادیز یهااست که چنانچه بخش نیوارد نمود ا جیروش را نیبه ا توانیکه م ی. اشکال اصلنمودندیپوشش را محاسبه م

 نیا شدیفرض م گرفت،یمطلوب قرار نم یورادهیدر شعاع پ هیاما مرکز آن ناح گرفت،یقرار م ستگاهیمطلوب ا یروادهیدر شعاع پ یفرض

محاسبه پوشش تقاضا  یبرا دیجد یپژوهش روش نیمشکل در ا نیرفع ا ی. براشودیمورد نظر پوشش داده نم ستگاهیتوسط ا هیناح

و  هایبافت شهر، نوع کاربر هیناح کیاست که در  نیا طیاشر نیتریو اساس نیتراز مهم یکی یکیتراف یبندهیناح ی. براگرددیم شنهادیپ

. گرددیاستفاده م یفرض اساس نیاز هم زیپژوهش ن نیدر ا یشنهادیباشد. در روش پ کسانی بایتقر دیبا یاجتماع-یاقتصاد یهایژگیو

جذب سفر( بر مساحت  ای دیسفر )تول یتقاضا لابتدا ک ز،یخ ایمطلوب قراردارد  یروادهیدر شعاع پ هیصورت که فارغ از آنکه مرکز ناح نیبد

                                                           
1 Bruno el al. 
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سپس با توجه به نسبت  شود،یدر نظر گرفته م یمتر 211و  611، 211 یمورد نظر بافرها ستگاهینموده و سپس حول ا میتقس هیناح

 2جدول  در. گرددیسفر محاسبه م یپوشش تقاضا زانیم ستگاهیاز ا دیسطح جد نیا یمساحت پوشش داده شده و فاصله مرکز هندس

 S1 یفرض یهاستگاهیپوشش داده شده توسط ا یتقاضا زانیم ،یشنهادیتر شدن روش پروشن یپوشش تقاضا آورده شده است و برا بیضر

سفر و  21111برابر با  Bبه  A هیسفر از ناح یکل تقاضا گردیمنظور فرض م نیا یاست. برا دهیمحاسبه گرد 1در جدول  1شکل  S2و 

 جیمتر مربع است. بر اساس نتا ونیلیم 5برابر با  Bو  A یهاهیسفر و مساحت کل ناح 15111برابر با  Aبه  B هیناح ازسفر  یکل تقاضا

 S2و  S1 یهاستگاهیتوسط ا Bو  A ینواح نیب یاز سفرها یکه بخش گرددیساده، مشخص م اریبس یمثال فرض نینشان داده شده درا

آنکه فاصله  لیبه دل ،یتخصص اتیمطرح شده در ادب جیرا یهاکه مطابق با روش یشوند، در حالیپوشش داده م یشنهادیمطابق با روش پ

پوشش داده  ینواح نیاز ا ییتقاضا چیمتر است، ه 211از  شتری( ب1)مطابق با شکل  S2و  S1 یهاستگاهیمبدا و مقصد از ا یهاهیمرکز ناح

 یدر بافرها یپوشش داده شده را بر اساس مساحت پوشش داده شده نواح یتقاضا یشنهادیروش پ نیاز آنجا که ا یشود. به طور کل ینم

 خواهد داشت. نیشیپ یهانسبت به روش یشتریب اریدقت بس د،ینمایمحاسبه م یمتر 211و  611، 211

صورت  نیروش بد نیا اتی. کلگرددیم شنهادیپ یاروش دو مرحله کیارائه شده،  یاضیر یزیرمدل برنامه نیمنظور حل ا به

و سپس  گرددیم ی[ طراح11] 2112تندرو با روش مطرح شده توسط برونو و همکاران در سال  یاست که ابتدا خطوط سامانه اتوبوسران

 شوند،یاند، جا به جا مشده انتخاب نشده یخود که در شبکه طراح گانیمنتخب( با همسا یشبکه )نواح یاز نواح کیمرحله، هر  نیبعد از ا

بتواند مقدار تابع هدف را بهبود  هیهمسا نیچنانچه ا گردد،یمساله کنترل م یدهایمحاسبه و ق طیشرا یر تابع هدف براو سپس مقدا

ادامه  یمرحله تا زمان نیخواهد شد. ا ییمنتخب خود در شبکه نها هیهمسا نیگزیاج د،یمطرح شده صدق نما یدهایق یببخشد و در تمام

خود  هیمنتخب با همسا یاز نواح کی چیه نکهیا ایباشد(  زیآن ناچ راتییثابت همگرا شود )تغ یکه مقدار تابع هدف به مقدار افتیخواهد 

 شده است. دهیکش ریبه تصو 2تندرو در شکل  یشبکه سامانه اتوبوسران یحل مدل ارائه شده جهت طراح ندینگردد. فرآ نیگزیجا

 

 ابتدا و انتها ستگاهیمبدا و مقصد از ا هیپوشش داده شده بر اساس فاصله ناح یتقاضا بیضر :2جدول 

 فاصله مقصد سفر از ایستگاه پایانی سفر 

فاصله مبدا سفر از ایستگاه شروع 

 سفر

 متر 044کمتر از 

 (%144)پوشش 

 متر 044تا  044بین 

 (%04)پوشش 

 متر 044تا  044بین 

 (%20)پوشش 

 متر 044بیش از 

 پوشش()فاقد 

 1 25/1 5/1 1 (%144متر )پوشش  044کمتر از 

 1 125/1 25/1 5/1 (%04متر )پوشش  044تا  044بین 

 1 1625/1 125/1 25/1 (%20متر )پوشش  044تا  044بین 

 1 1 1 1 متر )فاقد پوشش( 044بیش از 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 11 تا 5، صفحه 0411، سال 4 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  01

 

 
 Bو  A یکیتراف یو سطح پوشش داده شده از نواح S2و  S1 یفرض ستگاهیا :1شکل 

 S2و  S1 یهاستگاهیتوسط ا Bو  A یکیتراف یپوشش داده شده نواح یمحاسبه تقاضا :3 جدول

 Bناحیه ترافیکی  Aناحیه ترافیکی  

 125،611 125،611 متری )متر مربع( 211سطح پوشش داده شده در بافر 

 157،111 157،111 متری )متر مربع( 611سطح پوشش داده شده در رینگ 

 211،211 211،211 متری )متر مربع( 211شده در رینگ  سطح پوشش داده

 512/2 512/2 متری به کل ناحیه )%( 211نسبت مساحت پوشش داده شده در بافر 

 121/1 121/1 متری به کل ناحیه )%( 611نسبت مساحت پوشش داده شده در رینگ 

 116/2 116/2 متری به کل ناحیه )%( 211نسبت مساحت پوشش داده شده در بافر 

 177 512 )سفر( درصد 111میزان پوشش  متری 211تولید سفر پوشش داده شده در بافر 

 216 112 درصد )سفر( 51متری میزان پوشش  611تولید سفرپوشش داده شده در رینگ 

 165 221 درصد )سفر( 25متری میزان پوشش  211تولید سفر پوشش داده شده در رینگ 

 772 1116 شدهکل تولید سفر پوشش داده 

 221 221 متری از ایستگاه )متر( 211فاصله مرکز ثقل سفرهای پوشش داده شده در بافر 

 212 212 متری از ایستگاه )متر( 611فاصله مرکز ثقل سفرهای پوشش داده شده در رینگ 

 627 627 متری از ایستگاه )متر( 211فاصله مرکز ثقل سفرهای پوشش داده شده در رینگ 

 212 212 مرکز ثقل سفرهای پوشش داده شده درناحیه تحت پوشش از ایستگاه شروع )متر( فاصله

 212 212 فاصله مرکز ثقل سفرهای پوشش داده شده درناحیه تحت پوشش از ایستگاه پایان )متر(

 251 )سفر( Bبه  Aاز ناحیه  تقاضای پوشش داده شده

 115 )سفر( Aبه  Bتقاضا پوشش داده شده از ناحیه 
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 سفر یتندرو با لحاظ کردن تقاضا یشبکه سامانه اتوبوسران یجهت طراح یشنهادیپ ندفرآی :2شکل 

 تحلیل و بررسی نتایج -0

منظور اطلاعات و  نیسفر است که به ا یتندرو با لحاظ کردن تقاضا یشبکه سامانه اتوبوسران یپژوهش هدف طراح نیدر ا

شناخته  رانیا یشهرهااز کلان یکی. کرج مرکز استان البرز، مرکز شهرستان کرج، به عنوان گرددیاستفاده م رانیشهر کرج ا یهاداده

شهر  نیچهارم تیهزار نفر جمع 511 ونیلیم کیاز  شیشهر با ب نیا 1115نفوس و مسکن سال  یرسر شما جی. مطابق با نتاشودیم

 1( در شکل یکیتراف ی[. شبکه ساده شده شهر کرج )گراف نواح22است ] انهیخاورم تیشهر پرجمعکلان نیو دوم ستیو ب رانیا تیپرجمع

 اند.شده دهیکش ریبه تصو 2در شکل  1211 سالشهر در  نیسفر ا یبا توجه تقاضا زیسفر کرج ن لیو خطوط تما
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در ساعات صبح به  تیکار و فعال یشهر برا نیا نیاز ساکن یاریتهران قرارداد و بس یلومتریک 25کرج در فاصله حدودا  شهر

 بر. بود خواهد کرج –مترو تهران  ستگاهیسفر به سمت سه ا لیاز خطوط تما یبرخ 2رو مطابق شکل  نی. از اندینمایسمت تهران حرکت م

از شهر کرج که مناسب  ییهاشکل شبکه پهنه نیو جذب سفر و همچن دیعمده تول یهایکاربر شده، میسفر ترس لتمای خطوط اساس

 . گردندیم نییتع 5تندرو هستند، مطابق با شکل  یسامانه اتوبوسران یدورهایکر ییجانما

 یدر نظر گرفته شده استکه از محدوده کمالشهر و دانشگاه خوارزم یذکر شده، پهنه قرمز رنگ به نحو یهااساس شاخص بر

به  ینواح نیمهرشهر و متصل نمودن ا ینواحپهنه سبز رنگ پوشش  ی. هدف از طراحگرددیمترو کرج ختم م ستگاهیشروع شده و به ا

و دانشگاه آزاد کرج و  یدر نظر گرفته شده است، که علاوه بر پوشش دانشگاه خوارزم یبه نحو زیرنگ ن یگلشهر کرج است. پهنه آب ستگاهیا

رنگ  یشبکه دوباره به خط قرمز متصل گردد. هدف از پهنه صورت یکپارچگیحفظ  یشهر کرج برا یمحله گوهردشت در محدوده مرکز

 تیمترو گلشهر است. در نها ستگاهیبه ا ینواح نیو متصل نمودن ا البرز مارستانیشهر کرج همانند باغستان و ب یشمال غرب یپوشش نواح

 .دیمترو کرج متصل نما ستگاهیا به ار ینواح نیا سیشده که علاوه بر پوشش محدوده فرد ییجانما یبه نحو زیپهنه زرد رنگ ن

 
 شهر کرج یکیتراف یگراف ساده نواح :3شکل 
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 سفر شهر کرج لتمای خطوط :0شکل 

 
 تندرو یسامانه اتوبوسران یدورهایکر ییجانما یشده برا نییتع یهاپهنه :0شکل 
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آورده شده است. براساس  2آن در جدول  شتریب اتیداده شده است که جزئ شیشده نما یطراح یدورهایکر جینتا 6در شکل 

 5خط اتوبوس تندرو برابر با  لومتریساخت هر ک نهیسازمان برنامه و بودجه کشور هز 777 هینشر نیو همچن رانیموجود در ا اتیتجرب

در شهر  1211ساعت اوج صبح سال  کیدلار در نظر گرفته شده است. بر اساس اطلاعات طرح جامع حمل و نقل شهر کرج، در  ونیلیم

انجام شده در  یدرصد از سفرها 7/22گفت حدود  توانیم 2ارائه شده در جدول  جی. مطابق با نتاگرددیهزار سفر انجام م 722کرج حدود

 اتیمطرح شده در ادب یپژوهش مطابق با مبان نیان ذکر است که در ای. شاشودیپوشش داده م دورهایکر نیساعت اوج صبح توسط ا کی

جذب شده به هر خط و کل  یمحاسبه تقاضا یاست و برا دهیو کل شبکه محاسبه گرد دوریهر کر یسفر برا یوشش تقاضاپ ،یتخصص

هر  قیدق یاستفاده نمود و سپس تقاضا کیتراف صیسفر و تخص وهیش کیتفک یموجود برا یهااز روش د،یتندرو با یشبکه سامانه اتوبوسران

پوشش تقاضا را به خود اختصاص  نیسبز کمتر درویو کر نیشتریقرمز ب دوریکر گرددیمشخص م جینتا نیخط مشخص گردد. بر اساس ا

ساخت  نهیهز نیشتریطول و ب نیشتریشده ب یطراح یدورهایکر نیهزار مسافر در ب 6/11 یبا پوشش تقاضا زیرنگ ن یآب دوریاند. کرداده

شده است که بر  دهیکش ریشده به تصو یطراح یدورهایکر کیپوشش هر سفر به تفک یاحداث به ازا نهیهز زانیم 7را دارد. در شکل 

پوشش  یساخت به ازا نهیهز زانیم نیهر سفر پوشش داده شده، کمتر یدلار به ازا 255 نهیقرمز با هز دوریکر گرددیاساس آن مشخص م

کمتر از  یصورت دوریتعداد سفر پوشش داده شده توسط کر نکهیرغم ا یعل گرددیشکل مشخص م نیبر اساس ا نی. همچنردسفر را دا کی

ساخت به  نهیدارد. هز یکمتر نهیدلار هز 12رنگ  یصورت دوریپوشش هر سفر، کر یبه ازا گرید کیبا  سهیاست، اما در مقا ییطلا دوریکر

 7شکل  جیشاخص بر اساس نتا نیظ ااست. از لحا دورهایکر ریاز دو برابر سا شیو سبز، ب یآب یدورهایکر یپوشش هر سفر برا یازا

 هر سفر پوشش داده شده دارد. یدلار به ازا 2265 نهیرنگ با هز یآب دوریرا کر طیشرا نیبدتر گرددیمشخص م

 
 تندرو یسامانه اتوبوسران یشده برا یطراح یدورهایکر :0شکل 
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 تندرو شهر کرج یسامانه اتوبوسران یدورهایکر یطراح جینتا :0جدول 

 

 

 
 سفر یتقاضا کیپوشش  یساخت هر خط به ازا نههزی نسبت :7شکل 

مقایسه خطوط طراحی شده با دو روش  2(، در شکل 2112به منظور مقایسه روش حل پیشنهادی با روش حل برونو و همکاران )

های هر دو رهای دیگر، جوابهای بسیاری از کریدوگردد، به جز کریدور سبز رنگ در بخشآورده شده است. مطابق با این شکل مشخص می

طور نیز نتایج طراحی شبکه با استفاده از هر دو روش آورده شده است. همان 5روش نزدیک و مشابه به یک دیگر است. همچنین در جدول 

ر اساس نتایج که از نتایج مشخص است کریدور طلایی در هر دو روش حل نتایج مشابهی دارد، اما سایر کریدورها تغییراتی خواهند داشت. ب

گردد در صورتی که مدل پیشنهادی با استفاده از روش پیشنهادی حل گردد، مقدار تابع هدف به نسبت روش برونو و مشخص می 5جدول 

یابد که این نتایج حاکی از معتبر بودن روش حل پیشنهادی و بهتر بودن آن نسبت به روش حل برونو درصد بهبود می 1/2همکاران بیش از 

 ( است.2112اران )و همک
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 مقایسه شکل شبکه اتوبوسرانی تندرو طراحی شده با روش پیشنهادی و روش برونو و همکاران -0شکل 

 : مقایسه نتایج نتایج طراحی شبکه با روش پیشنهادی و روش برونو و همکاران0جدول 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه -0

تعداد مسافران  توانندیکه م دنگردیشهرها محسوب ماز کلان یاریمهم در بس اریبس یهاوهیاز ش یکیتندرو  یاتوبوسران وهیش

بوده است. در  یشهر زانیرو برنامه رانیاز مد یاریمورد توجه بس رساختیز نیتوسعه ا رونی. از اندینما یدهسیرا سرو یادیز اریبس

پوشش داده شده و  یکردن تقاضا نهیشیبا هدف ب یخط ریغ ییدوتا یاضیر یزیرمدل برنامه کیبا استفاده از  تا دیگرد یسع یپژوهش جار

هدف از اطلاعات طرح جامع حمل و نقل شهر کرج در  نیبه ا لین یشود. برا یتندرو طراح یساخت، شبکه اتوبوسران نهیکردن هز نهیکم

جهت  یدیروش جد کی ،یخط ریغ ییدوتا یاضیر یزیرمدل برنامه کیبر ارائه پژوهش علاوه نی. در ادیاستفاده گرد 1211سال افق 

 یمحاسبه تقاضا ی. برادیارائه گرد یشنهادیبه منظور حل مدل پدو سطحی  دیروش جد کی نیپوشش داده شده و همچن یمحاسبه تقاضا

 هیمتر حول ناح 211و  611، 211 یهاره با شعاعیصورت که ابتدا سه دا نیبد ،شدهم مرکز استفاده  ریپوشش داده شده از روش دوا

قرار دارند  یمتر 211که در شعاع  یکیتراف هیاز ناح ییهابخش گرددیسپس فرض م شود،یدر نظر گرفته م ستگاهیاحداث ا یمنتخب برا

قراردارند و  یمتر 611تا  211که در فاصله  ییهابخش یاما برا شوند،یدرصد تقاضا( پوشش داده م 111به صورت کامل )پوشش 

با توجه  تی. در نهاشودیسفر پوشش داده م یدرصد تقاضا 25و  51 بیقرار دارند، به ترت یمتر 211تا  611که درفاصله  ییهابخش

محاسبه  ی مورد نظرکیتراف هیناحپوشش داده شده در  یمورد نظر، مرکز ثقل سفرها یکیتراف هیناح یهااز بخش کیپوشش سفرها در هر 

 زانیم انیپا ستگاهیمقصد از ا هیفاصله مرکز ثقل ناح نیشروع و همچن ستگاهیمبدا از ا هیبراساس فاصله مرکز ثقل ناح تینهار . دشودمی

 سطحیروش دو  کی زیپژوهش به منظور حل مدل ن نی. در اگرددیتندرو محاسبه م یاتوبوسران دوریپوشش داده شده توسط کر یتقاضا

سپس  و یطراح (2112)تندرو با استفاده از روش برونو و همکاران  یسامانه اتوبوسران یدورهایاول ابتدا کر لهاستفاده شده است که در مرح

جا به ای وجود داشته باشد که های منتخب، گرههای گرهچنانچه در بین همسایه در مرحله دوم ،شبکه مرحله اول طراحی لیبعد از تکم

 یصورت خواهد گرفت و در طراح ییجا به جا نیمساله پا برجا بمانند، ا یدهایدف گردد و قباعث بهبود تابع ه یی آن با گره منتخبجا

. بر اساس افتیوارد شبکه نشود ادامه خواهد  دیجد هیناح گرید ایکه تابع هدف همگرا شود  یتا زمان مرحله نیشبکه لحاظ خواهد شد. ا

 است: ریآن مطابق با موارد ز جیکه اهم نتا دیگرد یتندرو کرج طراح یشده شبکه اتوبوسران ادیموارد 

 5شهر کرج  یشبکه، برا یکپارچگیشکل و  نیو جذب سفر و همچن دیعمده تول یهایسفر، کاربر لیخطوط تما جیبر اساس نتا .1

 7/22هزار سفر را معادل  6/222جمعا  دورهایکر نیاز آن است ا یحاک جیمختلف اتوبوس تندرو در نظر گرفته شد که نتا دوریکر

 نیا یساخت برآورد شده برا نهی. هزدهندیرا پوشش م 1211ساعت اوج صبح شهر کرج در سال  کی یدرصد کل سفرها

 دلار برآورد شده است. ونیلیم 5/222در کل برابر با  دورهایکر

 جی. بر اساس نتادهدیهزار سفر را پوشش م 22161دلار ونیلیم 1/71 تقریبی ساخت نهیو هز لومتریک 2/12قرمز با طول  دوریکر .2

 گردد. یگذار هیخط سرما نیدر ا دیدلار با 255 زانیپوشش هر سفر به م یبرا گرددیمشخص م

پوشش هر سفر را دارند )کمتر از هزار دلار به  یبه ازا یگذار هیسرما زانیم نیکمتر بیبه ترت ییو طلا یقرمز، صورت یدوهایکر .1

پوشش هر سفر  یبه ازا یگذار هیسرما زانیم نیشتریب ازمندین بیو سبز به ترت یآب یدورهایکه کر یهر سفر( در حال یازا

 هستند.

 شنهادیپ دیجد یموجود روش یاطلاعات یهاتیپوشش داده شده با توجه به محدود یپژوهش به منظور محاسبه تقاضا نیا در

پوشش داده شده از  یمحاسبه تقاضا یخطوط اتوبوس تندرو، برا یطراح یبرا یطراح یبرا یدر مطالعات آت گرددیم شنهادیپ د،یگرد

 سفر استفاده گردد. یهاوهیش ریبا سا وهیش نیرقابت ا نسفر جهت لحاظ کرد وهیش کیتفک یهامدل

 یتشکر و قدردان -0

به  شکاریشرکت مهندسان مشاور اند نیکرج و همچن یشهردار کیاز معاونت حمل و نقل و تراف دانندیمقاله لازم م سندگانینو

 .ندینما یقرار دادن اطلاعات شهر کرج تشکر و قدردان اریدر اخت لیدل
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