
بررسی امکان افزایش ظرفیت جابجایی مسافران مترو و خطوط BRT در ساعات پیک سفر و رعایت بهتر فاصله 
اجتماعی‫، بدون نیاز به تامین ناوگان جدید 

BRT بررسی افزایش ظرفیت جابه‌جایی در مترو و خطوط

توســعه‫ی ناوگان حمل و نقــل عمومی نیاز روز 
افــزون کلان شــهرهای کشــور می باشــد. توســعه 
روزافــزون حمــل و نقــل عمومــی هزینــه و زمان 
زیادی می‫طلبد و این مســاله سرعت پیشرفت آنرا 

محدود کرده است. ‬‬‬‬‬‬‬‬
در شــرایط شــیوع بیمــاری کرونا، لــزوم رعایت 
فاصله اجتماعــی و جلوگیــری از ازدحام جمعیت، 
نیــاز به افزایش تعداد قطارهــا و اتوبوس‌ها جهت 
کاهش فاصله زماني بين اعزام وســایل نقلیه بیش 
از قبــل احســاس می‫شــود.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ دولت در حــال حاضر 
بــا محدودیت‌هــای مالــی زیــادی مواجه اســت و 
اولویت‌هــای زیادی برای بودجه محدود خود دارد. 
بعنــوان مثال بــرای اینکه ناوگان متــروی تهران به 
تعــداد واگن مورد نیاز مجهز شــود، بایســتی بیش 
از 1400 واگــن جدیــد تامین گردد کــه عملا امکان 
تامیــن آن در شــرایط کنونــی در کوتاه مــدت برای 
دولت میســر نیســت ]1[. ‬‬‬‬‬ طی یکســال گذشــته با 
همــه‫ی تلاش‫های دولت و شــهرداری و مترو برای 
افزایــش ظرفیت، تنها 2 درصد بــه ظرفیت ناوگان 

متروی تهران افزوده شده است ]2[‬‬‬‬‬‬‬.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
بنابرایــن باید راهکارهای دیگری اتخاذ کرد که از 
امکانات موجود استفاده بهینه‌تری صورت گیرد. ‬‬‬با 
استفاده از اصل پارتو می‌توان به این هدف رسید. 
اصل پارتو ]3[ یا قانون ۲۰-۸۰ بیان می‫کند كه ۲۰ 

علی محمدنیا- شرکت حمل و نقل ریلی رجاء

رویا السادات آشفته- شرکت حمل و نقل ریلی رجاء

درصــد از عوامل، ۸۰ درصد مســائل را می‫آفرینند 
و ۸۰ درصد از عوامل ســبب ۲۰ درصد از مســائل 
هســتند. ساعات ســفر و محل‫های ســوار و پیاده 
شدن مسافران از اصل پارتو تبعیت می‫کند. بدین 
ترتیب که حدود 80 درصد مســافران حمل و نقل 
عمومی، در بخش کوتاهی از شبانه روز ) 20 درصد 
آن( که همانا ساعات رفتن به محل کار یا مراجعت 
از محل کار اســت، انجام می‌شــود. این ساعات به 
ســاعات پیک سفر شــناخته می‌شــود و در همین 
ساعات سفر نیز 80 درصد مسافران در 20 درصد از 
ایستگاه‌ها ) مانند ایستگاه صادقیه و امام خمینی 

و پانزده خرداد ( پیاده یا سوار می‌شوند. ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
این شرایط به ما راهکاری می‫دهد که بتوانیم از 
امکانات موجود اســتفاده‫ی بهتری کرده و رضایت 
مســافران را بیشــتر تامیــن کنیم. ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ در حــال حاضر 
تــا حدی که تعــداد رام قطــار موجود و یــا تعداد 
اتوبــوس موجــود اجــازه داده اســت، فاصله بین 
اعزام‌ها کوتاه شده است ولی هنوز یک امکان دیگر 
برای اســتفاده‫ی بهینه‫تــر وجود دارد کــه می‫تواند 
بهره‫وری را یک پله‫ی اساسی ارتقاء دهد و با اجرای 
آن فاصله‫ی بین دو اعزام و زمان رســیدن مســافر 
به مقصد کاهش و ظرفیت مسافرگیری در ساعات 
پیــک حــدود 20 تا 30 درصد )بر حســب مســیر( 
افزایش یابد. مســلما این تغییرات برای مســافران 

هیجان‫انگیز خواهد بود. جالب‫ اینکه درآمد ناوگان 
نیز افزایــش و هزینه‫های آن حتی کاهش می‫یابد. 

اولین گام، دقت بیشتر در شرایط موجود است.
‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬یــک نکته مهــم را هم نباید از نظر دور داشــت 
و آن اینکه اگر با تامین منابع مالی ســنگین تعداد 
زیادی نــاوگان به ناوگان موجود اضافه شــود، این 
ناوگان اضافه فقط در همین ســاعات پیک کارکرد 
خواهد داشت و در بقیه ساعات این سرمایه عملا 
بایــد در پارکینگ متوقف باشــد زیــرا کاهش تعداد 
مســافر در ســاعات غیــر پیــک، اســتفاده از تمام 
ظرفیــت را غیر‌اقتصادی می کند و عملا شــاهدیم 
که در ســاعات غیــر پیک، ظرفیت خالــی در مترو 
یــا اتوبــوس وجــود دارد. پس تمام مشــکل برای 
چند ساعت در صبح و عصر می باشد. اگر بتوانیم 
این چند ســاعت را بهتر مدیریت کنیم، می توانیم 
در هزینــه هــای خرید نــاوگان صرفــه جویی کنیم. 
خریــد ناوگان بــا خود هزینه های زیــاد دیگری نیز 
در پــی دارد و هزینه نگهداری و هزینه بهره برداری 
افزایــش مــی یابد. یعنــوان مثال مــواد مصرفی و 
قطعات بیشــتری باید تامین گردد. تعداد بیشتری 
راننده باید اســتخدام شود و پارکینگ بزرگتری باید 
احداث شــود و...‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ . چگونه از اصل پارتو برای کمک 
بــه حمــل و نقل عمومــی می‌توان کمــک گرفت؟ 
همانطور‌کــه بیان شــد، منحنی تقاضای ســفر یک 
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منحنی سینوســی است. بیشترین تقاضای سفر در 
ســاعات صبح و عصر می باشــد. در ســاعات پیک 
ســفر، ضریب اشغال ناوگان حمل و نقلی عمومی 
آنقدر بالاســت که مسافران در برخی از ایستگاه‫ها، 
به‫راحتــی امکان ســوار شــدن را ندارنــد. در واقع، 
وســیله نقلیــه ) واگــن متــرو یا اتوبــوس ( توقف 
می‫کنــد ولی مســافران چندانــی نمی‫توانند ســوار 
شــوند. بعنوان مثــال، قطاری که ســاعت 7 صبح 
از صادقیه به ســمت امــام خمینی حرکت می‫کند، 
در همــان ایســتگاه صادقیه تا جایی کــه جا دارد، 
از مســافر انباشته می‫شود و در ایستگاه‫های بعدی 
امکان چندانی برای ســوار شدن وجود ندارد. عملا 
برخی از مســافران در ایســتگاه‌های طول مسیر در 
این شرایط، مجبورند که بیش از یک رام قطار برای 
ســوار شــدن صبر ‫نمایند. در بسیاری از ایستگاه‫ها، 
مسافران چندانی هم اصولا پیاده نمی‫شوند زیرا بر 
پایه‫ی الگوی پارتو 80 درصد مسافران در 20 درصد 
ایســتگاه‫ها سوار یا پیاده می‫شوند. به‫عنوان مثال، 
ایســتگاه‫های امــام خمینی، ارم ســبز و صادقیه با 
ایســتگاه‫های امــام علی، حبیب الــه و نظایر آن از 
حیث تعداد مســافرانی که پیاده یا سوار می‫شوند، 

قابل مقایسه نیستند. ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
توقــف قطار در ایســتگاهی که کســی نمی‫تواند 
ســوار آن شــود یا کســی نمــی خواهــد از آن پیاده 
‫شــود، صرفا اتلاف زمان آن هم در ساعات طلایی 
پیک سفر می‫باشد. اما حذف یک ایستگاه در برنامه 
حرکــت امکان پذیر نیســت زیرا در هر ایســتگاهی 
احتمال وجود مســافر هســت. با یــک برنامه‫ریزی 
کــه تــوام با کاهــش تعــداد توقف‫های مســیر در 
ایســتگاه‌های کم متقاضی باشد، این امکان بوجود 
می‫آید که متوسط سرعت سیر قطارها بیشتر شود 
و ایــن امر موجب کاهش فاصلــه‫ی بین دو اعزام 
قطــار می‫گــردد. هــر دوی این تغییــرات )افزایش 
متوسط سرعت ســیر همراه با کاهش فاصلهی دو 
اعزام(، منجر به کاهش زمان رســیدن مسافران به 

مقصد و افزایش تعداد سیر واگن‫ها در واحد زمان 
می‫گردد. این امر موجب افزایش ظرفیت جابجایی 
و کاهش ازدحام در قطار می‫شــود. لذا این کار هم 
برای مسافرانی که به دلیل ازدحام جمعیت امکان 
سوار شدن نداشتند، کارایی دارد و هم برای رعایت 
فاصله‫ی اجتماعی در شــرایط شــیوع بیماری کرونا 
مفیــد خواهد بود. برای ایســتگاه‫های پر متقاضی، 
تعداد توقف بیشتر و برای ایستگاه‫های کم مسافر، 
تعداد توقف کمتر باید در نظر گرفته شــود. ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬هدف 
ایــن اســت کــه بتوانیم برنامــه‫ی حرکــت و توقف‫ 
قطارهــا را طوری تغییر دهیم کــه عملا تعداد رام 
قطار بیشــتری در واحد زمان در جریان باشــد. هر 
برنامــه‫ی جدید باید ویژگی‫های زیر را دارا باشــد تا 

قابل اجرا بوده و موفق باشد:‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
- ساعات پیک سفر را به خوبی پوشش دهد.

- امکان اجرا با تعداد رام قطار موجود را داشته 
باشد و نیاز به رام قطار بیشتری نباشد.‬

- همه‫ی ایســتگاه‫های مســیر را پوشش دهد و 
مسافرِ هیچ ایستگاهی بدون قطار نماند.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬

- زمان رسیدن به مقصد زودتر یا برابر با شرایط 
فعلی باشد.

- برنامــه‫ی زمانــی پیچیــده نباشــد و موجــب 
سردرگمی مردم نگردد.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬

- اختــاف زمان اعزام بین قطار ســریع و عادی 
زیاد نباشد.

- باعث ازدحام بیشتر در ایستگاه‫ها نشود.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
- برنامــه‌ی حرکــت موجــب تداخــل در حرکت 

قطارها نشود.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
- فاصلــه‌ی ایمن بیــن دو قطار همــواره حفظ 

شود.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
- در صورت بروز مشکل برای یک قطار، اشکالی 

در برنامه حرکت یا ایمنی سیر رخ ندهد.
بــه اســتراتژی کاهــش توقف‌هــای  بــا توجــه 
غیرضروری که پیشــتر تعریف شــد، بررسی یکی از 
خطوط پر تردد مترو انجام شد و یک برنامه زمانی 

جدید برای اعزام قطارها طراحی شد. در این برنامه 
زمانی فاصلــه ایمن بین دو رام قطار در نظر گرفته 
شــد. فاصله لازم بــرای بازدید و ســرویس قطاری 
کــه به مقصد می‌رســد در نظر گرفته شــد و تعداد 
رام قطار موجود نیز منظور گردید. با احتســاب این 
پیــش فرض‌ها‌، با برنامه زمانــی جدید بدون اینکه 
نــاوگان جدیــدی به مجموعه اضافه شــود، حدود 
20 الــی 30 درصــد بــه ظرفیــت جابجایی مســافر 
افزوده می‌شــود. همچنین برای سایر خطوط مترو 
و اتوبوسرانی نیز این بررسی انجام شد که مشخص 
شــد کــه قابلیت اجــرا در ایــن خطوط نیــز وجود 
دارد. زمــان انتظار مســافران برای رســیدن قطار یا 
اتوبوس کاهش می‌یابد و زمان رســیدن به مقصد 
نیــز کاهش می‌یابــد) چون زمان انتظار و متوســط 
ســرعت افزایش مــی یابد(. فاصلــه اجتماعی بین 
مسافران بیشتر می‌شود که از شدت انتقال بیماری 
کرونا می‌کاهد. در عین حال درآمد ناوگان افزایش 
و هزینه‌هــای آن کاهش می‌یابد. نویســندگان این 
مقاله انتظار دارند که شــرکت‌های بهره‌بردار ناوگان 
حمــل و نقــل عمومی و متولیان ترافیک شــهری، 
از ایــن راهــکار اســتقبال نمایند. ایــن راهکار مانع 
درخواســت جــذب ســرمایه برای توســعه نــاوگان 
عمومــی و بهره‌بــرداری از خطوط جدید نمی‌باشــد 
بلکــه می‌تواند در این شــرایط مضیقــه مالی برای 
دولت و شهرداری‌ها و مردم برای استفاده بهینه‌تر 

از ناوگان موجود کمک نماید. 
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