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 چکیده
رود. هاي اصلی رضایت مسافران به شمار میپایهونقل عمومی شهري، منظم بودن حرکت ناوگان اتوبوسرانی یکی از در سیستم حمل

هاي کاهش آن در خطوط هاي اتوبوسرانی و شناسایی مؤثرترین شیوهسازي میزان تأخیر سرویسپژوهش حاضر با هدف کمی
داف تحقیق، باشد. براي دستیابی به اهشهر شیراز میشهري انجام شده است. محدوده مورد مطالعه، شبکه خطوط اتوبوسرانی کلاندرون
ها، مدت زمان مکث در هر ایستگاه و روش پرداخت کرایه (نقدي هاي میدانی شامل تعداد مسافران سوار و پیاده شده، تعداد ایستگاهداده

گیري از تحلیل رگرسیون خطی چندمتغیره، مدلی براي آوري گردید. با بهرهخط اصلی جمع 14دستگاه اتوبوس در  28یا الکترونیکی) از 
دهد که به ترتیب تعداد مسافران سوار و پیاده شده، مدت زمان توقف در ایستگاه، ها نشان میآورد زمان تأخیر ارائه شده است. یافتهبر

بینی تأخیر دارند. بر اساس نتایج، جایگزینی پرداخت ها و استفاده از کارت بلیت (با اثر منفی) بیشترین سهم را در پیشتعداد ایستگاه
هاي پهلوگیري و توسعه درصد کاهش دهد. همچنین ایجاد ایستگاه 32تواند زمان تأخیر را تا حدود ی به جاي پول نقد میالکترونیک

 .انداقتصادي معرفی شده-رسانی به عنوان مؤثرترین راهکارهاي فنیهاي هوشمند اطلاعسامانه
 
 

 هاي هوشمند، شیرازانهاتوبوسرانی شهري، تأخیر زمانی، رگرسیون خطی، سام :هاي کلیديواژه

 

مقدمه-1
پذیري انعطافاندازي کمتر و سیستم اتوبوسرانی به دلیل هزینه راه

ونقل عمومی هاي حملبالاي مسیریابی، در مقایسه با سایر شیوه
ریزي شهري برخوردار است. تنظیم اي در برنامهاز جایگاه ویژه

وري جدول زمانی منظم براي حرکت ناوگان، نه تنها بهره
دهد، بلکه تأثیر مستقیمی بر رضایت تجهیزات را افزایش می

  .ونقل عمومی داردبه استفاده پایدار از حملها مسافران و تمایل آن

نظمی در زمانبندي و بروز تأخیرهاي مکرر، در مقابل، هرگونه بی
 ضمن کاهش جذابیت اتوبوس در برابر خودروي شخصی، 

یکی از حساسترین .دهدبار ترافیکی شبکه معابر را نیز افزایش می
د. مدت ها هستننقاط عملکردي در شبکه اتوبوسرانی، ایستگاه

به عنوان  (Dwell Time) زمان مکث اتوبوس در ایستگاه
اي بر منظم بودن حرکت و کنندهشاخصی کلیدي، تأثیر تعیین
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اند که قابلیت اعتمادپذیري سیستم دارد. مطالعات نشان داده
 شده در ایستگاه (زمان انتظار) مسافران، زمان سپري

عواملی چون . کنندمیترین بخش سفر خود ارزیابی را نامطلوب
شونده، روش پرداخت کرایه (نقدي یا تعداد مسافران سوار و پیاده

ترین ها و طراحی ایستگاه از مهمالکترونیکی)، تعداد ایستگاه
المللی، در سطح بین. پارامترهاي مؤثر بر طول توقف هستند

ها سازي و کاهش تأخیر اتوبوساي در زمینه مدلمطالعات گسترده
گیري از درخت تصمیم ) با بهره2025شده است. کراکورت ( انجام

و شبکه بیزي، عوامل حیاتی مؤثر بر تأخیر در سیستم متروبوس 
سازي ) مدل بهینه2024استانبول را تحلیل کرد. یانگ و همکاران (

یانچنگ چین  BRT اي براي کاهش تأخیر در کریدوردو مرحله
ی در این زمینه صورت گرفته؛ هایارائه دادند. در ایران نیز پژوهش

) تأثیر سیستم مدیریت مکانیزه 1393از جمله اقاسی و همکاران (
هایی همچون سرعت، نظم را بر بهبود شاخص (AVL) ناوگان

سرفاصله زمانی و کاهش زمان توقف در خطوط اتوبوسرانی 
 .اصفهان بررسی کردند

مطالعات رغم دهد که علیمند ادبیات پژوهش نشان میمرور نظام
متعدد، خلأ اصلی در فقدان مدلی جامع است که به طور همزمان 
متغیرهاي رفتاري مسافران (روش پرداخت کرایه)، مشخصات فنی 

ها) و شرایط عملیاتی (زمان توقف در ایستگاه) خط (تعداد ایستگاه
را در یک چارچوب تحلیلی واحد ترکیب کند. نوآوري پژوهش 

شود: نخست، توسعه مدل حاضر در سه جنبه خلاصه می
 بینی زمان تأخیر رگرسیون خطی چندمتغیره با قابلیت پیش

هاي میدانی بر اساس سه دسته متغیر یادشده؛ دوم، استفاده از داده
شهر شیراز که تاکنون مطالعه روز از شبکه اتوبوسرانی کلانبه

 هاي مشابهی روي آن انجام نشده است؛ سوم، ارائه توصیه
 .هاي مدلي عملیاتی مبتنی بر یافتهاقتصاد-فنی

ها در هدف اصلی، ارائه مدلی کمیّ براي برآورد تأخیر اتوبوس
اقتصادي راهکارهاي کاهش آن -خطوط شهري و ارزیابی فنی
بندي عوامل ) شناسایی و اولویت1است. اهداف فرعی شامل: (

) تعیین سهم هر یک از متغیرهاي مستقل در 2مؤثر بر تأخیر؛ (
شده براي ) ارائه مدل ریاضی بومی3ینی زمان تأخیر؛ (بپیش

) ارائه راهکارهاي اجرایی جهت 4خطوط اتوبوسرانی شیراز؛ و (
 .کاهش تأخیر و بهبود کیفیت خدمات

هاي هاي متعدد در زمینه تأخیر سیستمرغم پژوهشعلی
شود: اتوبوسرانی، سه خلأ اساسی در مطالعات پیشین مشاهده می

لی جامع که همزمان متغیرهاي رفتاري مسافران ) فقدان مد1(

ها) و (روش پرداخت کرایه)، مشخصات فنی خط (تعداد ایستگاه
) عدم 2شرایط عملیاتی (زمان توقف در ایستگاه) را ترکیب کند؛ (

سازي تأخیر در پژوهشی دقیق در زمینه مدل-وجود مطالعه علمی
هاي ود پژوهش) کمب3شهر شیراز؛ (شبکه خطوط اتوبوسرانی کلان

کمیّ که تأثیر روش پرداخت کرایه بر کاهش تأخیر را به صورت 
عددي و در قالب مدل ریاضی ارائه دهند. پژوهش حاضر در نظر 

شده براي برآورد دارد تا با پوشش این خلأها، مدلی جامع و بومی
 .تأخیر در خطوط اتوبوسرانی شیراز ارائه دهد

 
 پیشینه پژوهش-2

شهرهاي هاي اتوبوس تندرو در کلاندر دهه اخیر، توسعه سامانه
ها هاي عملیاتی این سیستمجهان، توجه پژوهشگران را به چالش

بینی و کاهش تأخیر معطوف کرده است. ژانگ و از جمله پیش
 تحلیل تأخیر رسیدن اتوبوس «) در مقاله 2024همکاران (

ز مدل رگرسیون به ظاهر به ایستگاه در زمان واقعی با استفاده ا
در شبکه اتوبوسرانی استکهلم نشان دادند که عوامل » نامرتبط

هاي بالادست و زمان توقف در عملیاتی نظیر تأخیر در ایستگاه
هاي آنان حاکی از ایستگاه، بیشترین تأثیر را بر تأخیر دارند. یافته

ت هاي مختلف متفاوت اسآن بود که تأثیر این عوامل در ایستگاه
هاي هر بخش از و راهکارهاي مدیریتی باید متناسب با ویژگی

 .مسیر طراحی شوند
اي بر روي کریدور اتوبوس ) در مطالعه2024وانگ و همکاران (

بینی فاصله اطمینان پیش«تندرو شهر یانچنگ چین تحت عنوان 
زمان سفر اتوبوس مبتنی بر اشتراك قطعات راه و شباهت سبک 

اي سازي دو مرحله، یک مدل بهینه»ي چندگانهرانندگی در مسیرها
براي کاهش اشباع بیش از حد ارائه کردند. رویکرد پیشنهادي آنان 

 درصد کاهش دهد.  35توانست مدت زمان اشباع سیستم را تا 
آوري سیستم در برابر اختلالات این پژوهش بر اهمیت تاب

 .روزمره مانند تراکم ناگهانی تأکید داشت
هاي یادگیري ماشین، سازي تأخیر با روشدر حوزه مدل

رمزگشایی پویایی تأخیر در اتوبوس «) در مقاله 2025کاراکورت (
تندرو: رویکرد درخت تصمیم و شبکه بیزي براي سیستم 

به تحلیل عوامل حیاتی مؤثر بر تأخیر » متروبوس استانبول
درصد  43هاي وي نشان داد که نرخ اشغال مسافر پرداخت. یافته

شود، در حالی درصد به عدم بروز تأخیر منجر می 76احتمال  با
درصد کاهش  55که جریان بالاي ترافیک این احتمال را به 

دهد. همچنین شرایط جوي بارانی و ناکارآمدي عملیاتی، خطر می
 .دهدتأخیر را به طور قابل توجهی افزایش می
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منش کی هاي نوین،بینی زمان سفر اتوبوس با روشدر زمینه پیش
هاي ارزیابی تحلیل حساسیت شاخص«) در مقاله 1403و پروینی (

 » حمل و نقل در صورت تغییرات سرفاصله اتوبوس تندرو
نگر و برازش رگرسیون خطی به با استفاده از نتایج مدل کلان

هاي آنان نشان داد که ها پرداختند. یافتهتحلیل حساسیت شاخص
اصله، تعداد مسافران اتوبوس به ازاي هر یک درصد افزایش سرف

یابد و به ازاي هر یک دقیقه افزایش مسافر کاهش می 58تندرو 
یابد. ثانیه افزایش می 10سرفاصله، متوسط زمان سفر حدود 

 .دقیقه است 5همچنین آنان نشان دادند که سرفاصله بهینه برابر 
طراحی «) در پژوهش دیگري با عنوان 1402منش و پروینی (کی

اتوبوس تندرو با لحاظ کردن تقاضاي سفر (مطالعه موردي شبکه 
ریزي ریاضی دوتایی غیرخطی ارائه یک مدل برنامه» شهر کرج)

کردند که هدف آن بیشینه کردن تقاضاي پوشش داده شده و کمینه 
کردن هزینه ساخت است. نتایج طراحی شبکه آنان حاکی از آن 

سفر را معادل  244،600است که کریدورهاي پیشنهادي جمعاً 
درصد از کل سفرهاي یک ساعت اوج صبح شهر کرج در  28,7
 .دهندپوشش می 1410سال 

 مدلسازي و ارزیابی عوامل موثر «) در مقاله 1400ماهپور (
بر رضایت کاربران سیستم حمل و نقل همگانی: مطالعه موردي 

منتشر شده » جاده«که در نشریه » مترو و اتوبوس تندرو شهر تهران
سازي عوامل مؤثر ست، با استفاده از نظریه تمایل رفتاري به مدلا

ونقل همگانی پرداخت. نتایج بیانگر آن بر رضایت افراد از حمل
است که در اتوبوس تندرو، ارزش درك شده نسبت به کیفیت 

 .دهی، تأثیر بیشتري بر رضایت داردخدمت
نشین بینی زمان ورود اتوبوس به ایستگاه، شبدر زمینه پیش

بینی پیش«نامه کارشناسی ارشد خود با عنوان ) در پایان1394(
 GPS هايزمان ورود اتوبوس به ایستگاه با استفاده از داده

-با استفاده از شبکه استنتاجی فازي» (مطالعه موردي: شهر تبریز)
بینی زمان ورود پرداخت. نتایج این پژوهش نشان عصبی به پیش

یاب، ي اشتباه ارسالی توسط سامانه موقعیتهاداد که با حذف داده
 .یابدبینی به طور قابل توجهی افزایش میدقت پیش

 

 تحقیقوشر-3
-پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردي و از نظر ماهیت، توصیفی

آوري تحلیلی است. در این تحقیق، تلاش شده است تا با جمع
گیري از روش رگرسیون خطی چندمتغیره، هاي میدانی و بهرهداده

ها در خطوط شهري ارائه مدلی براي برآورد زمان تأخیر اتوبوس

شهر ط اتوبوسرانی کلانشود. محدوده مورد مطالعه، شبکه خطو
شیراز است که به دلیل تراکم بالاي جمعیت، حجم قابل توجه 

شهري و وجود مشکلات حاد ترافیکی در ساعات سفرهاي درون
 .اوج، براي انجام این پژوهش انتخاب گردید

 
 روش گردآوري اطلاعات-1-3

اي و میدانی براي دستیابی به اهداف تحقیق، از دو روش کتابخانه
اي، مبانی نظري و پیشینه استفاده شده است. در بخش کتابخانه

-ها، مقالات علمینامهها، پایانپژوهش از طریق مطالعه کتاب
هاي اطلاعاتی معتبر استخراج پژوهشی داخلی و خارجی و پایگاه

هاي مخصوص آمارگیري، گردید. در بخش میدانی، با طراحی فرم
ها در خطوط مختلف ثبت زمان حرکت و میزان تأخیر اتوبوس

شد. متغیرهاي مؤثر بر تعداد مسافران سوار شده و رابطه آن با 
آوري ها نیز از طریق آماربرداري میدانی جمعبندي اتوبوسزمان

 .گردید
 

 جامعه آماري و حجم نمونه -2-3
شهري هاي درونجامعه آماري این پژوهش شامل کلیه اتوبوس

 باشد. حجم نمونه ی شیراز میفعال در شبکه خطوط اتوبوسران
 گیري هدفمند، از هر خط اصلی بر اساس روش نمونه

دستگاه)  28دستگاه اتوبوس (جمعاً  2خط) تعداد  14(مجموعاً 
 انتخاب گردید. فرایند آمارگیري در دو روز متفاوت از هفته 
(یک روز پرترافیک و یک روز معمولی) و در دو شیفت صبح و 

شب) انجام پذیرفت. در هر  22صبح تا  6عصر (از ساعت 
نفر آمارگیر وظیفه ثبت تعداد مسافران سوار و پیاده  3اتوبوس، 

هاي جلو و عقب و همچنین زمان توقف در هر شده در درب
 .ایستگاه را بر عهده داشتند

 
 متغیرهاي پژوهش -3-3

(بر حسب دقیقه)  مدت زمان تأخیر در این تحقیق، متغیر وابسته،
 :باشندهاي مستقل شامل موارد زیر میو متغیر

: A (نفر) تعداد مسافران سوار و پیاده شده در طول مسیر 
: B هاي موجود در خط (عدد)تعداد ایستگاه 
: C (ثانیه) متوسط زمان توقف در هر ایستگاه 
: D هاي پرداخت شده به صورت نقدي (نفر)تعداد کرایه 
: E صورت کارت بلیت (نفر)هاي پرداخت شده به تعداد کرایه 
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 هاروش تحلیل داده-4-3
وارد و پالایش  Excel افزارآوري شده ابتدا در نرمهاي جمعداده

، تحلیل 26نسخه  SPSS افزارگردیدند. سپس با استفاده از نرم
 (Stepwise) گامبهرگرسیون خطی چندمتغیره به روش گام

ال بودن توزیع انجام شد. پیش از اجراي رگرسیون، مفروضات نرم
اسمیرنوف)، نبود همخطی -خطاها (با آزمون کولموگروف

 و استقلال خطاها  ) VIFبا بررسی ضریب تحمل و( چندگانه
واتسون) مورد ارزیابی قرار گرفت. سطح -(با آزمون دوربین

 .در نظر گرفته شده است 0,05ها داري براي آزمون فرضیهمعنی
 
 

 مدل رگرسیون خطی -5-3
مدل رگرسیون خطی چندمتغیره به صورت زیر تعریف  فرم کلی

 :گردید
)1( 

𝑌𝑌 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝐴𝐴 + 𝛽𝛽2𝐵𝐵 + 𝛽𝛽3𝐶𝐶 + 𝛽𝛽4𝐷𝐷 + 𝛽𝛽5𝐸𝐸 + 𝜖𝜖 
 :که در آن

= Y (متغیر وابسته) زمان تأخیر 

= 𝛽𝛽0مقدار ثابت 
𝛽𝛽1 تا 𝛽𝛽5=ضرایب رگرسیونی 

= ε جمله خطا 

 ي تحقیقهایافته-4
شیراز در این بخش، ابتدا مشخصات زمانی خطوط اتوبوسرانی 

گردد. سپس نتایج آمارگیري میدانی شامل تعداد مسافران ارائه می
ها، متوسط زمان توقف و روش سوار و پیاده شده، تعداد ایستگاه

خط اصلی به همراه مدل رگرسیون نهایی  14پرداخت کرایه براي 
 .شودگزارش می

 
 مشخصات زمانی خطوط مورد مطالعه-1-4

اصله زمانی و زمان سفر در اطلاعات مربوط به سرف 1جدول 
دهد. شرایط جریان آزاد را براي خطوط اتوبوسرانی شیراز نشان می

به عنوان خطوط  10تا  1شود، خطوط طور که مشاهده میهمان
 به عنوان خطوط محلی 106تا  101و خطوط  (BRT) اصلی

(Feeder)  اندبندي شدهطبقه. 
 

 مشخصات زمانی خطوط اتوبوسرانی شیراز .1جدول 

 شماره خط زمان سفر در جریان آزاد (دقیقه) سرفاصله زمانی (دقیقه)

 1خط  57 11

 2خط  63 8

 3خط  61 11

 4خط  53 13

 5خط  55 13

 6خط  62 11

 7خط  56 11

 8خط  58 13

 9خط  56 11

 10خط  61 11

 101خط  65 11

 102خط  51 11

 104خط  58 11

 106خط  50 11
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 متغیرهاي پژوهش در خطوط مختلف-3-4
دو روز آمارگیري  ها حاصل میانگین گیري ازدهد. دادهخط اتوبوسرانی شیراز نشان می 14مقادیر متغیرهاي مستقل و وابسته را براي  2جدول 

 .باشند(روز پیک و روز غیر پیک) می
  

 . متغیرهاي مستقل و وابسته در خطوط اتوبوسرانی شیراز2جدول 

زمان تأخیر 

 (Y) (دقیقه)
میانگین زمان توقف 

 (C) (ثانیه)
رایه نقدي ک

 (D) (نفر)
کرایه کارتی 

 (E) (نفر)
 تعداد مسافران

(A) 
 هاتعداد ایستگاه

(B) 
شماره 

 خط

 1خط  43 573 350 223 34 22

 2خط  44 602 189 413 39 25

 3خط  40 606 409 197 31 19

 4خط  33 585 230 355 37 24

 5خط  40 711 437 274 39 22

 6خط  31 608 370 238 32 21

 7خط  54 688 219 469 42 43

 8خط  46 453 289 164 28 13

 9خط  42 638 207 431 42 32

 10خط  51 563 227 337 35 24

 101خط  61 782 207 575 43 45

 102خط  39 468 231 237 33 21

 104خط  40 463 300 163 30 19

 106خط  29 499 251 249 36 22

 ده ایستگاه پرتردد خطوط اتوبوسرانی شیراز .1شکل 

 

187

156

202

141
124134

121112115
88

143
168

988898
82868782

103

میدان فلکه انقلابمیدان انقلابمیدان نمازيحرم شاهچراغمیدان آزاديفلکه احسان
رکن الملک

میدان 
قصردشت

چهارراه خیابان 
سینا

میدان قائم

تعداد سوار شده تعداد پیاده شده
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ها در مدیریت ترین گامهاي پرتردد یکی از مهمشناسایی ایستگاه
زمانبندي و کاهش تأخیر در شبکه اتوبوسرانی شهري محسوب 

طور که در مدل رگرسیون ارائه شده در بخش پیشین شود. همانمی
با ضریب » تعداد مسافران سوار و پیاده شده«مشاهده گردید، متغیر 

، دومین عامل تأثیرگذار بر زمان تأخیر در خطوط 0,228استاندارد 
اتوبوسرانی شیراز است. بر این اساس، شناسایی نقاطی از شبکه 

رسد، نخستین گام ل مسافر به حداکثر میها حجم تبادکه در آن
 ، 1براي تمرکز راهکارهاي کاهش تأخیر خواهد بود. شکل 

تا  17صبح و  9تا  7ده ایستگاهی را که در ساعات اوج ترافیک (
عصر) بیشترین تعداد مسافران سوار و پیاده شده را به خود  19

شده نمایش اند، به صورت نمودار ستونی گروهاختصاص داده
فلکه «شود، ایستگاه طور که در این شکل مشاهده میدهد. همانیم

مسافر در ساعت اوج،  330با جمع  101در خط » احسان
در خط » میدان آزادي«ترین ایستگاه شبکه است. پس از آن، شلوغ

مسافر در  300با  104در خط » حرم شاهچراغ«مسافر و  324با  5
توجه این است که پنج  هاي بعدي قرار دارند. نکته قابلرتبه

درصد از کل مسافران  40ایستگاه اول این شکل، جمعاً بیش از 
اند. این سوار و پیاده شده در کل خطوط را به خود اختصاص داده

دهد که اگر چه شبکه اتوبوسرانی شیراز داراي موضوع نشان می
هاي متعددي است، اما حجم عظیمی از جابجایی مسافران ایستگاه
 ها متمرکز شده است.تعداد محدودي از ایستگاه تنها در

نمودار مذکور به خوبی تفاوت میان تعداد مسافران سوار و پیاده  
دهد. براي نمونه، هاي پرتردد نشان میرا در هر یک از این ایستگاه

نفر)  202، تعداد مسافران سوار شده (»حرم شاهچراغ«در ایستگاه 
دهد نفر) است که نشان می 98شده (بیش از دو برابر مسافران پیاده 

شهري این ایستگاه عمدتاً یک ایستگاه مبدأ براي سفرهاي درون
، تعداد »میدان آزادي«شود. در مقابل، در ایستگاه محسوب می

 نفر) بیشتر از مسافران سوار شده  168مسافران پیاده شده (
دهد این ایستگاه نقش یک ایستگاه نفر) است که نشان می 156(

تواند مستقیماً در کند. این اطلاعات میمقصد و پایانه را ایفا می
هاي اضافی، کوتاه کردن گیري براي تخصیص اتوبوستصمیم

هاي پهلوگیري سرفاصله زمانی در ساعات اوج، و طراحی ایستگاه
نه تنها  1با ظرفیت بالاتر مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین، شکل 

پژوهشگران است، بلکه یک نقشه راه یک ابزار تحلیلی براي 
ونقل شهري شیراز جهت کاهش تأخیر عملیاتی براي مدیران حمل

 .شوددر نقاط بحرانی شبکه محسوب می

هاي خلوت هاي پرتردد، شناسایی ایستگاهدر نقطه مقابل ایستگاه
ونقل عمومی حائز وري سیستم حملنیز از منظر اقتصادي و بهره

ه ایستگاهی را که کمترین تعداد مسافران ، د2اهمیت است. شکل 
 اند، سوار و پیاده شده را در ساعات اوج به خود اختصاص داده

دهد. بررسی این شده نمایش میبه صورت نمودار ستونی گروه
ها در انتهاي خطوط دهد که اکثر این ایستگاهشکل نشان می

اند. براي دهها) یا در مناطقی با تراکم جمعیتی پایین واقع ش(پایانه
پایانه «مسافر،  87با جمع  106در خط » پایانه دشتک«نمونه، 
در خط » آبادپایانه پل معالی«مسافر و  94با  8در خط » طاهري

اي هستند که کمترین تعداد مسافر را مسافر، سه پایانه 93با  102
کنند. نکته قابل توجه این است که در برخی از جا میجابه

، تعداد مسافران پیاده »گريبلوار کوزه«وت مانند هاي خلایستگاه
نفر)  48نفر) نسبتاً نزدیک به تعداد مسافران سوار شده ( 34شده (

هاي ها بیشتر نقش ایستگاهدهد این ایستگاهاست که نشان می
 کنند نه مبدأ یا مقصد اصلی. گذري و میانی را ایفا می

هاي این ایستگاهتفاوت بین تعداد سوار و پیاده را در  2شکل 
هاي ارائه شده در این دهد. دادهخلوت به روشنی نمایش می

ونقل کاربردي است: ریزان حملنمودار از دو جهت براي برنامه
 هایی که تعداد مسافران بسیار کم است نخست، در ایستگاه

هاي توان نسبت به توقفمسافر)، می 87(مانند پایانه دشتک با 
هاي خلوت مجاور، بدون و با ادغام ایستگاهپرشمار بازنگري کرد 

هاي عملیاتی و زمان کاهش محسوس در سطح خدمات، هزینه
 سفر را کاهش داد. 

هایی که تعداد مسافران سوار شده به طور قابل دوم، در ایستگاه
سوار  75با » پایانه طاهري«توجهی بیشتر از پیاده شده است (مانند 

 پیاده)، وجود یک ایستگاه انتظار سرپوشیده و  19در مقابل 
تواند با ظرفیت کافی و همچنین کوتاه کردن سرفاصله زمانی می

 ها کمک کند. به کاهش تجمع مسافران و افزایش رضایت آن
سازي تعداد ابزاري کارآمد براي بهینه 2به عبارت دیگر، شکل 

بهینه منابع به خطوط با ها، بازطراحی مسیرها و تخصیص ایستگاه
 اولویت پایین است. 

و  1هاي شلوغ در شکل در نهایت، مقایسه تطبیقی ایستگاه
دهد که توزیع مسافران نشان می 2هاي خلوت در شکل ایستگاه

در شبکه اتوبوسرانی شیراز بسیار ناهمگن است و هرگونه راهکار 
ز شبکه هاي هر بخش ابراي کاهش تأخیر باید متناسب با ویژگی

 .طراحی شود
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ه ایستگاه خلوت خطوط اتوبوسرانی شیرازد. 2شکل

 مقایسه کرایه نقدي، کرایه کارتی و درصد استفاده از کارت بلیت در پنج خط منتخب اتوبوسرانی شیراز. 3شکل

یکی از متغیرهاي کلیدي مؤثر بر زمان تأخیر در مدل رگرسیون 
طور که ارائه شده، روش پرداخت کرایه توسط مسافران بود. همان

هاي پرداخت تعداد کرایه«در بخش پیشین اشاره گردید، متغیر 
، تأثیر منفی و -0,350با ضریب استاندارد » شده با کارت بلیت

به عبارت دیگر، هرچه استفاده از معناداري بر زمان تأخیر دارد. 

کارت بلیت (پرداخت الکترونیکی) در یک خط بیشتر باشد، زمان 
، مقایسه وضعیت پنج 6یابد. شکل تأخیر در آن خط کاهش می

خط منتخب اتوبوسرانی شیراز را از نظر میزان استفاده از پول نقد، 
دهد. کارت بلیت و درصد استفاده از کارت بلیت نشان می

نفر  575با  101شود، خط طور که در این شکل مشاهده مینهما

63
48

75

5154

72

95

62

88
103

24
34

19

4341

21
28

53

24

76

بلوار شهید پایانه طاهرييبلوار کوزه گرپایانه دشتک
بهشتی

بلوار شهید 
چمران

پایانه پل 
معالی آباد

پایانه 
قصرالدشت

میدان 
پیشاهنگان

پایانه 
جنت آباد

چهارراه 
خلدبرین

تعداد سوار شده تعداد پیاده شده
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437409
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)نفر در ساعت(کرایه نقدي  )نفر در ساعت(کرایه کارتی  درصد استفاده از کارت بلیت
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ترین درصد استفاده نفر کرایه کارتی، پایین 207کرایه نقدي و تنها 
درصد) را به خود اختصاص داده است.  26از کارت بلیت (حدود 

نفر کرایه کارتی،  409نفر کرایه نقدي و  197با  3در مقابل، خط 
درصد) را دارد.  67کارت بلیت (حدود بالاترین درصد استفاده از 

دهد که میانگین زمان تأخیر در خط مقایسه این دو خط نشان می
 دقیقه است.  19حدود  3دقیقه و در خط  45حدود  101

اي، تأثیر مستقیم و قابل توجه روش پرداخت دقیقه 26این تفاوت 
ر نیز د 7و  5کند. خطوط الکترونیکی را بر کاهش تأخیر تأیید می

 437نفر کرایه نقدي و  274با  5میانه این طیف قرار دارند. خط 
درصد استفاده از کارت بلیت را داشته  61نفر کرایه کارتی، حدود 
نفر کرایه  469با  7دقیقه است. خط  22و زمان تأخیر آن حدود 

درصد استفاده از کارت  32نفر کرایه کارتی، حدود  219نقدي و 
 دقیقه است.  43یر آن حدود بلیت داشته و زمان تأخ

ونقل شهري پیام روشنی گذاري حملاین یافته از نظر سیاست
هاي پرداخت الکترونیکی گذاري در توسعه سامانهدارد: سرمایه

(کارت بلیت، کیف پول الکترونیکی، پرداخت با تلفن همراه) نه 
هاي پولی و افزایش شفافیت مالی مفید تنها از منظر کاهش هزینه

گیري بر کاهش تأخیر و ، بلکه تأثیري مستقیم و قابل اندازهاست
شود سازمان در نتیجه افزایش رضایت مسافران دارد. پیشنهاد می

اتوبوسرانی شیراز با هدفگذاري افزایش درصد استفاده از کارت 
، گام 1404درصد در کلیه خطوط تا پایان سال  70بلیت به حداقل 

 .هبود کیفیت خدمات برداردمؤثري در جهت کاهش تأخیر و ب
 

 نتایج تحلیل رگرسیون
پیش از اجراي رگرسیون، مفروضات مدل مورد بررسی قرار 

 اسمیرنوف براي خطاها مقدار-گرفت. آزمون کولموگروف
 p- value  گزارش کرد که نشان از نرمال بودن  0,208برابر

محاسبه  2,124واتسون برابر -توزیع خطاها دارد. آماره دوربین
گردید که حاکی از عدم خودهمبستگی مثبت یا منفی بین خطاها 

بود که  5براي همه متغیرها کمتر از  VIF است. همچنین مقادیر
 .نشان از نبود همخطی چندگانه معنادار دارد

را براي ارزیابی  (ANOVA) نتایج تحلیل واریانس 3ول جد
 .دهدداري مدل رگرسیون نشان میمعنی

 براي مدل زمان تأخیر (ANOVA) . تحلیل واریانس3جدول 

 منبع تغییرات p-value مقدار F آماره میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات

 رگرسیون 0,003 18,709 28,811 4 115,245

 باقیمانده - - 12,419 9 111,772

 کل - - - 13 227,017

کوچکتر از سطح  )= 0,003p-value( با توجه به اینکه مقدار

دار است، مدل رگرسیون خطی از نظر آماري معنی 0,05داري معنی

بینی زمان تأخیر را بوده و متغیرهاي مستقل توانایی پیش

ضرایب رگرسیونی استاندارد و غیراستاندارد را  4جدول .دارند

 .دهدبراي متغیرهاي معنادار نشان می

 بینی زمان تأخیرضرایب رگرسیونی مدل پیش. 4جدول 

 متغیر (B) ضریب غیراستاندارد خطاي استاندارد p-value مقدار t آماره (Beta) ضریب استاندارد
- -

0,959 
 مقدار ثابت 17,362- 18,115 0,363

 (A) تعداد مسافران 0,047 0,035 0,212 1,343 0,228

 (B)  هاتعداد ایستگاه 0,233 0,193 0,258 1,208 0,300

-0,350 -
0,789 

 (C) میانگین زمان توقف 0,565 0,716 0,450
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-0,350 -
1,300 

 (E) کرایه کارتی 0,039- 0,030 0,226

دهد که متغیر تعداد مسافران سوار و پیاده نشان می 4نتایج جدول 
با ضریب  (B) ها، تعداد ایستگاه0,228ضریب با  (A) شده

 -0,350با ضریب  (C) ، میانگین زمان توقف در ایستگاه0,300
به ترتیب بیشترین سهم را  -0,350با ضریب  (E) و کرایه کارتی

بینی زمان تأخیر دارند. کرایه کارتی اثر منفی بر تأخیر دارد؛ در پیش
لیت بیشتر باشد، زمان به این معنا که هرچه استفاده از کارت ب

در فرآیند رگرسیون  (D) یابد. متغیر کرایه نقديتأخیر کاهش می
 .گام به دلیل معنادار نبودن از مدل حذف گردیدبهگام

 
 مدل نهایی برآورد تأخیر-4

، مدل نهایی رگرسیون خطی به صورت 4بر اساس نتایج جدول 
 :شودزیر نوشته می

𝑌𝑌 = −17.362 + 0.047 𝐴𝐴 + 0.233 𝐵𝐵 +
0.565 𝐶𝐶 − 0.039𝐸𝐸                  

)2                                                                     (  
 
 
 

 :که در آن
= Y (دقیقه) زمان تأخیر 
= A (نفر) تعداد مسافران سوار و پیاده شده 
= B ها (عدد)تعداد ایستگاه 
= C (ثانیه) میانگین زمان توقف در هر ایستگاه 
= E هاي پرداخت شده با کارت بلیت (نفر)تعداد کرایه 

 
 پرتردد هايایستگاه در مسافران توزیع تحلیل-1-4

در فرآیند آمارگیري میدانی از خطوط اتوبوسرانی شیراز، مشخص 
شد که توزیع مسافران در طول خطوط یکسان نیست و برخی 

ها ها به دلیل موقعیت مکانی (نزدیکی به مراکز خرید، پایانهایستگاه
یا اماکن مذهبی) داراي حجم سوار و پیاده بسیار بیشتري نسبت 

، پنج ایستگاه با بیشترین 7ر جدول ها هستند. دبه سایر ایستگاه
صبح و  9تا  7تعداد مسافران سوار و پیاده شده در ساعات اوج (

ها به عصر) شناسایی و ارائه گردیده است. این ایستگاه 19تا  17
شوند و تمرکز اصلی شبکه شناخته می» نقاط بحرانی«عنوان 

 .راهکارهاي کاهش تأخیر باید بر روي این نقاط متمرکز شود
 

 . پنج ایستگاه پرتردد در خطوط اتوبوسرانی شیراز (تعداد مسافر در ساعت اوج)7جدول 

 ردیف نام ایستگاه خط مربوطه تعداد مسافران سوار شده تعداد مسافران پیاده شده جمع کل

 1 فلکه احسان 101خط  187 143 330

 2 میدان آزادي 5خط  156 168 324

 3 حرم شاهچراغ 104خط  202 98 300

 4 پایانه شهید دستغیب 1خط  134 121 255

 5 آبادتقاطع معالی 7خط  112 109 221

» فلکه احسان«شود، ایستگاه مشاهده می 7طور که در جدول همان
مسافر در ساعت اوج، بیشترین حجم  330با  101در خط 

در خط » میدان آزادي«جابجایی مسافر را دارد. پس از آن، ایستگاه 
مسافر در  300با  104در خط » حرم شاهچراغ«مسافر و  324با  5

درصد  45ایستگاه جمعاً بیش از  هاي بعدي قرار دارند. این سهرتبه
از کل مسافران سوار و پیاده شده در کل خطوط را به خود 

 اند. اختصاص داده
 

 منتخب خطوط در کرایه پرداخت روش تحلیل-2-4

 پژوهش، این در تأخیر زمان بر تأثیرگذار کلیدي متغیرهاي از یکی
 نشان میدانی آمارگیري. است مسافران توسط کرایه پرداخت روش

 قابل سهم همچنان نقد پول از استفاده خطوط، برخی در که داد
 دلیل به( ایستگاه در توقف زمان افزایش به منجر که دارد توجهی
 افزایش نتیجه در و) نقد پول برگرداندن و جستجو بودن زمانبر
 استفاده میزان بالاترین با خط سه ،8 جدول در. شودمی کلی تأخیر

  بلیت کارت از استفاده میزان بالاترین با خط سه و نقد پول از
 براي مبنایی تواندمی اطلاعات این. است گردیده ارائه تفکیک به
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 کارت با نقد پول تدریجی جایگزینی جهت در گذاريسیاست
 .گیرد قرار بلیت

، بیش از 9و  7، 101دهد که در خطوط نشان می 8نتایج جدول 
صورت نقدي پرداخت درصد مسافران کرایه خود را به  67
 ، بیش از5و  3، 1کنند. این در حالی است که در خطوط می

کنند. مقایسه این درصد مسافران از کارت بلیت استفاده می 61 
دهد که میانگین زمان تأخیر در خطوط با استفاده دو گروه نشان می

دقیقه است، در  42,3) برابر 9و  7، 101بالاي پول نقد (خطوط 
ن مقدار در خطوط با استفاده بالاي کارت بلیت حالی که ای

 باشد. دقیقه می 23,3) برابر 5و  3، 1(خطوط 
اي، تأثیر قابل توجه روش پرداخت دقیقه 19این تفاوت 

 .کندالکترونیکی را بر کاهش تأخیر تأیید می
 

 

 اتوبوسرانی شیراز . تفکیک روش پرداخت کرایه در خطوط منتخب8جدول 

 کرایه نقدي خط ردیف
 (نفر در ساعت) 

 کرایه کارتی 
 (نفر در ساعت)

درصد استفاده از 

 کارت بلیت
 وضعیت

سه خط با بالاترین 

 استفاده از پول نقد
     

 بحرانی ٪26,5 207 575 101خط  1
 بحرانی ٪31,8 219 469 7خط  2
 بحرانی ٪32,4 207 431 9خط  3

سه خط با بالاترین 

استفاده از کارت 

 بلیت

     

 مطلوب ٪61,5 437 274 5خط  4
 بسیار مطلوب ٪67,5 409 197 3خط  5
 مطلوب ٪61,1 350 223 1خط  6

 گیرينتیجه-5
هاي انجام شده تصویر روشنی از عوامل کلیدي مؤثر بر تحلیل

تأخیر در شبکه اتوبوسرانی شیراز ارائه داد. مدل رگرسیون خطی 
چندمتغیره توسعه داده شده نشان داد که از میان پنج متغیر مستقل 

، »تعداد مسافران سوار و پیاده شده«بررسی شده، چهار متغیر 
تعداد «و » ین زمان توقف در ایستگاهمیانگ«، »هاتعداد ایستگاه«

تأثیر معناداري بر زمان » هاي پرداخت شده با کارت بلیتکرایه
 ) 0,228تأخیر دارند. ضریب استاندارد متغیر تعداد مسافران (

دهد که هرگونه افزایش در ) نشان می0,300ها (و تعداد ایستگاه
 شود. این دو پارامتر، مستقیماً به افزایش زمان تأخیر منجر می

» زمان توقف در ایستگاه«در مقابل، ضرایب منفی متغیرهاي 
) حاکی از آن است که بهبود -0,350» (کرایه کارتی«) و -0,350(

اده شدن (از طریق کاهش زمان توقف) کارایی در فرآیند سوار و پی

تواند به طور قابل توجهی و جایگزینی پول نقد با کارت بلیت می
هاي پرتردد و از میزان تأخیر بکاهد. همچنین تحلیل ایستگاه

خلوت نشان داد که توزیع مسافران در شبکه بسیار ناهمگن است؛ 
ابجایی درصد از کل ج 40به طوري که تنها پنج ایستگاه، بیش از 

ها از یک سو اند. این یافتهمسافران را به خود اختصاص داده
ضرورت تمرکز راهکارهاي کاهش تأخیر بر روي نقاط بحرانی 

سازي منابع سازد و از سوي دیگر، امکان بهینهشبکه را آشکار می
آورد. دلالت مدیریتی مهم این تردد را فراهم میهاي کمدر ایستگاه

تواند یکسان و هاي کاهش تأخیر نمیه سیاستها آن است کیافته
هاي هر خط در کل شبکه اعمال شود؛ بلکه باید متناسب با ویژگی
گیري نهایی و حتی هر ایستگاه طراحی گردد. در ادامه، نتیجه

 .گرددپژوهش و پیشنهادات اجرایی برگرفته از مدل ارائه می
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دستگاه  28هاي میدانی گردآوري شده از پس از ارزیابی داده
خط اصلی اتوبوسرانی شهر شیراز و تحلیل  14اتوبوس در 

 :رگرسیون خطی چندمتغیره، نتایج زیر حاصل شد
 47با ضریب تأثیر  (A) تعداد مسافران سوار و پیاده شده متغیر-

)، تأثیرگذارترین پارامتر بر زمان 0,228درصد (در مدل استاندارد 
ته شد. به عبارت دیگر، تأخیر در خطوط اتوبوسرانی شیراز شناخ

هرچه تعداد مسافران جابجا شده در یک خط بیشتر باشد، زمان 
ها به طور قابل توجهی توقف و در نتیجه تأخیر اعزام اتوبوس

 .یابدافزایش می

با ضریب تأثیر  (B) هاي موجود در خطتعداد ایستگاه متغیر-
خیر ) دومین عامل مؤثر بر تأ0,300درصد (ضریب استاندارد  30

هاي مکرر، هاي بیشتر به دلیل توقفاست. خطوط با ایستگاه
 .تري هستندمستعد تأخیرهاي طولانی

 با ضریب تأثیر  (C) میانگین زمان توقف در ایستگاه متغیر-
)، اثر معکوس بر تأخیر دارد -0,350درصد (ضریب استاندارد  -

تواند ها میدهد مدیریت بهینه زمان توقف در ایستگاهکه نشان می
 .به کاهش تأخیر کمک کند

 ب (E) هاي پرداخت شده با کارت بلیتتعداد کرایه متغیر-
درصد، تأثیر معکوس و معناداري بر زمان  -35ا ضریب تأثیر ب

هرچه استفاده از کارت بلیت بیشتر باشد (و در نتیجه  تأخیر دارد.
پرداخت نقدي کمتر)، زمان سوار و پیاده شدن مسافران کاهش 

دهد. این یافته تأکیدي بر لزوم حذف یافته و تأخیر کمتري رخ می
 .هاي اتوبوسرانی استتدریجی پول نقد در سیستم

 نبودنبه دلیل معنادار  (D) هاي نقديتعداد کرایه متغیر-
   value > 0.05)  (p-  مدل نهایی حذف گردیداز. 

مدل نهایی برآورد تأخیر در خطوط اتوبوسرانی شیراز به صورت 
 :زیر تعیین گردید

)3( 
𝑌𝑌 = −17.362 + 0.047 𝐴𝐴 + 0.233 𝐵𝐵 +
0.565 𝐶𝐶 − 0.039𝐸𝐸  

 18,709برابر  F و آماره 0,003برابر  p-value این مدل با مقدار
 .قبولی برخوردار است از اعتبار آماري قابل

 پیشنهادات کاربردي و آتی
هاي پژوهش، پیشنهادات زیر به شرح ذیل ارائه بر اساس یافته

 :گرددمی

 هاي متولی)پیشنهادات کاربردي (براي سازمان

با توجه به تأثیر منفی  :هاي پرداخت الکترونیکیتوسعه سامانه 
ا کارت بلیت یا کرایه کارتی بر تأخیر، جایگزینی کامل پول نقد ب

کیف پول الکترونیکی در کلیه خطوط اتوبوسرانی شیراز در 
 .اولویت قرار گیرد

سازي مسافران از آگاه :رسانی هوشمندنصب تابلوهاي اطلاع
ها به ایستگاه، ضمن کاهش اضطراب زمان دقیق رسیدن اتوبوس

هاي مختلف کمک کرده انتظار، به توزیع بهتر مسافران در ایستگاه
 .کندز تجمع ناگهانی جلوگیري میو ا

هاي کنار به جاي ایستگاه :هاي پهلوگیريایجاد ایستگاه -
هاي پهلوگیري با فضاي کافی براي خیابانی، استفاده از ایستگاه

هاي طولانی و توقف چند اتوبوس به طور همزمان، از صف
 .نمایدتأخیرهاي ناشی از تداخل جلوگیري می

دهی به هاي اولویتنصب سامانه :چراغدارهاي مدیریت تقاطع-
تواند تأخیرهاي ناشی از توقف در چراغ می هاها در تقاطعاتوبوس

 .قرمز را به میزان قابل توجهی کاهش دهد

 پیشنهادات براي تحقیقات آتی

هاي عصبی بینی تأخیر (مانند شبکههاي مختلف پیشمقایسه مدل-
پشتیبان) با مدل  مصنوعی، درخت تصمیم و رگرسیون بردار

 .رگرسیون خطی ارائه شده در این پژوهش
بررسی تأثیر عوامل محیطی (شرایط جوي، روزهاي تعطیل، -

 .هاهاي خاص) بر زمان تأخیر اتوبوسمناسبت
فایده اقتصادي راهکارهاي پیشنهادي (نصب -ارزیابی هزینه-

هاي پهلوگیري) به منظور هاي هوشمند، ایجاد ایستگاهچراغ
 .گذاريبندي سرمایهیتاولو

 و خطوط معمولی BRT مطالعه تطبیقی تأخیر در خطوط-
(Feeders)  شهر شیرازدر کلان. 
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ABSTRACT 
Punctuality of bus fleet movement in urban public transportation systems is one of the main 
foundations of passenger satisfaction. The present study aims to quantify the delay rate of bus 
services and identify the most effective methods to reduce it on urban routes. The study area is 
the bus network of Shiraz metropolitan city. To achieve the research objectives, field data 
including the number of boarding and alighting passengers, number of stations, dwell time at 
each station, and fare payment method (cash or electronic card) were collected from 28 buses 
operating on 14 main routes. Using multiple linear regression analysis, a model for estimating 
delay time was developed. Findings indicate that the number of boarding and alighting 
passengers, dwell time at stations, number of stations, and use of electronic fare cards  
(with negative effect) have the greatest share in predicting delay, respectively. Based on the 
results, replacing cash payments with electronic cards can reduce delay time by up to 32 
percent. Additionally, constructing bay stops and developing intelligent information display 
systems are introduced as the most effective technical-economic solutions. 
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