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ABSTRACT: Crowding in public transportation in Tehran is a convenient problem, especially in the 
pick hours. Transferring in a crowded transit vehicle makes passengers feel discomfort during their trips. 
Another important thing is the idea of time which is a subjective issue which means that passengers 
experience their travel times differently in a specific time interval. The literature has confirmed this issue, 
so the idea of “perceived travel time” has been introduced for many years. It implies that a passenger 
travelling by a congested public transport vehicle feels like the time is passing slower compared to those 
who are traveling in uncongested vehicles. The idea of perceived travel time has led some researchers 
to the concept of “perceived travel time reliability”. This paper is aimed at demonstrating the necessity 
of paying attention to these two concepts for the public transport system in Tehran. For this purpose, 
the first line of the BRT system of Tehran has been considered as a case study. Using Automated Fare 
Collection (AFC) and Automatic Vehicle Location (AVL) data in a pick hour of a work day back in the 
autumn of 2019 and before spreading the coronavirus, the perceived travel time and perceived travel time 
reliability are calculated. The results show that there is a significant difference between perceived and 
nominal. The differences show the necessity of reconsidering the analysis of public transport systems 
using the nominal travel time and travel time reliability. In fact, it seems that using the perceived will be 
more helpful and telling as well.
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1- Introduction
Depending on the situation, public transport users’ travel 

time experiences may differ. Therefore, the concept of 
Perceived Travel Time has been introduced in the literature 
[1]. Based on [2] for a journey with waiting and in-vehicle 
travel times, the perceived travel time can be calculated using 
equation (1):
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Where T is nominal waiting and in-vehicle travel 
times, m is the crowding level and βs are time 
coefficients. Also, travel time reliability is an essential 
parameter of decisions for both users and providers of 
public transport [3]. A reliability buffer time (RBT) 
measures travel time reliability by subtracting 50% of 
travel time from 90 or 95% of travel time. The 
Experienced Service Reliability Gap (ESRG) is based 
on the concept of RBT and takes into account perceived 
travel times instead of nominal ones [1]. ESRG has 
never been the focus of Iranian researchers, to the best 
of the author's knowledge. As a result, this paper seeks 
to achieve the following goals using the Automated 
Fare Collection (AFC) and Automatic Vehicle Location 
(AVL) data of the first line of Bus Rapid Transit (BRT) 
in Tehran: 

- Calculating perceived travel time and comparing it 
with nominal travel time; 

- Calculating the ESRG and comparing it with RBT. 

2. Methodology 

The calculations were made for December 1st in 
2019, which is a workday in Iran. The data used in this 
study relate to the morning peak hour (7 a.m. to 8 a.m.) 
on the first BRT line in Tehran, which is the busiest 
BRT line in the city. The line connects the west and east 
parts of Tehran. The AFC data was preprocessed prior 
to estimating the travel times. It was not necessary to 
preprocess the AVL data since there were no missing 
values, anomalies, etc. Using the trip chain method, the 
destination of each transaction was estimated [4]. There 
were still some one-transaction trips for which the trip 

chain could not be applied. To estimate the destinations 
of these trips, they were distributed among different 
ODs based on the percentage of trips made by that 
particular OD as determined by the trip chain method. It 
is necessary to determine the precise time at which each 
passenger enters the origin-destination in the next step. 
As the AFC system of Tehran provides time in one-hour 
intervals, it is impossible to determine the exact time. 
The exact time at which passengers are to be boarded in 
the buses with a precision of seconds is required since 
the precision of the AVL data is in seconds. For each 
stop, an assumption is made that there is a steady flow 
of passengers during each hour. As an example, if 7200 
transactions take place at stop 1 between 7 a.m. and 8 
a.m., then 2 (7200 passengers/3600 seconds) passengers 
enter the stop every second. Considering that the 
capacity of each bus is 150 passengers, based on [5], the 
in-vehicle time coefficients for each passenger in each 
block should be determined. According to [5] if a 
passenger has a seat and less than 50 percent of seats are 
occupied, then the time coefficient is 1, if more than 50 
percent of the seats are occupied, then the time 
coefficient is 1.22, if the passenger stands and less than 
50 percent of the standing capacity is occupied, the 
coefficient is 2.19, and finally if the passenger stands 
and more than 50% of the standing capacity is occupied, 
the coefficient is 3.01. The time coefficient for waiting 
time is considered to be 2 according to [1]. The 
westbound of the line was considered in this study. In 
total, 4445 nominal and perceived travel times were 
calculated.   

3. Discussions and Results 

The results of the study show that the difference 
between perceived and nominal travel times can reach 
up to 50 minutes for some passengers. The calculations 
were made for passengers whose origin and destination 
stops were 12 to 18 stops apart. Additionally, the 
average travel time for each block traveled (stop-to-
stop) was calculated. The results indicate that the 
difference between perceived and nominal travel times 
per block is sometimes greater than bus headways. After 
that, both RBTs and ESRGs were calculated for 2-
minute time interval windows. There is a visual 
representation of these two measures in figure1.
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as determined by the trip chain method. It is necessary to 
determine the precise time at which each passenger enters 
the origin-destination in the next step. As the AFC system of 
Tehran provides time in one-hour intervals, it is impossible to 
determine the exact time. The exact time at which passengers 
are to be boarded in the buses with a precision of seconds is 
required since the precision of the AVL data is in seconds. 
For each stop, an assumption is made that there is a steady 
flow of passengers during each hour. As an example, if 7200 
transactions take place at stop 1 between 7 a.m. and 8 a.m., 
then 2 (7200 passengers/3600 seconds) passengers enter the 
stop every second. Considering that the capacity of each bus is 
150 passengers, based on [5], the in-vehicle time coefficients 
for each passenger in each block should be determined. 
According to [5] if a passenger has a seat and less than 50 
percent of seats are occupied, then the time coefficient is 1, if 
more than 50 percent of the seats are occupied, then the time 
coefficient is 1.22, if the passenger stands and less than 50 
percent of the standing capacity is occupied, the coefficient is 
2.19, and finally if the passenger stands and more than 50% 
of the standing capacity is occupied, the coefficient is 3.01. 
The time coefficient for waiting time is considered to be 2 
according to [1]. The westbound of the line was considered in 
this study. In total, 4445 nominal and perceived travel times 
were calculated.  

3- Discussions and Results
The results of the study show that the difference between 

perceived and nominal travel times can reach up to 50 
minutes for some passengers. The calculations were made 
for passengers whose origin and destination stops were 
12 to 18 stops apart. Additionally, the average travel time 
for each block traveled (stop-to-stop) was calculated. The 
results indicate that the difference between perceived and 

nominal travel times per block is sometimes greater than bus 
headways. After that, both RBTs and ESRGs were calculated 
for 2-minute time interval windows. There is a visual 
representation of these two measures in figure1.

Figure 1 illustrates that in most time windows, ESRG is 
greater than RBT. There is a distinction between perceived 
and nominal travel times, as well as between the ESRG and 
RBT, which suggests that when it comes to both travel times 
and reliability, it is important to consider perceived ones.

4- Conclusions
This paper compares perceived and nominal travel times 

and reliability of travel times on the first BRT line of Tehran 
during weekdays and morning peak hours (7 a.m. to 8 a.m.) in 
the westbound direction. As should be noted, the data pertain 
to December 1st, 2019 when the COVID-19 pandemic 
had not yet occurred in Iran and the situation was actually 
normal. It has been found that in some cases the difference 
between perceived and nominal travel times reaches up to 
50 minutes, and in some cases, on average the difference per 
block is greater than the bus headways. This paper’s results 
and calculations indicate that for planning purposes and 
other areas of transportation related to public transportation, 
perceived times can be used instead of nominal times for 
studies and projects.

As part of future research, it is recommended that 
the perceived travel times and reliability for multi-modal 
public transportation journeys be calculated and compared. 
Also, to the best of the authors’ knowledge, there are no 
time coefficients for the transfer time in multimodal public 
transportation journeys; therefore, obtaining this coefficient 
in places where it is necessary to transfer from one mode 
of public transportation to another may be helpful. Another 
suggestion would be to compare the ESRG before and after 
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Fig. 1. Plotting ESRG (blue) and RBT (Orange) in 31 2-minute time windows
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times and reliability of travel times on the first BRT line 
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there are no time coefficients for the transfer time in 
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obtaining this coefficient in places where it is necessary 
to transfer from one mode of public transportation to 
another may be helpful. Another suggestion would be to 
compare the ESRG before and after the COVID-19 
pandemic. 
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the COVID-19 pandemic.
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ارزیابی زمان سفر و قابلیت اطمینان زمان سفر درک شده در حمل و نقل همگانی در تهران 
)مطالعه موردی خط 1 اتوبوس‌های تندروی تهران(

مصطفی شفاعتی، محمود صفارزاده*

دانشکده عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. 

خلاصه: ازدحام در حمل و نقل همگانی به خصوص در ساعات اوج در تهران بسیار مشاهده می‌شود. سفر در یک وسیله نقلیه مزدحم 
حمل و نقل همگانی طبیعتا منجر به عدم راحتی مسافران می‌شود. از طرفی موضوع زمان سفر همواره دغدغه مهم برنامه ریزان حمل 
و نقل بوده است. با توجه به اینکه گذر زمان موضوعی ذهنی است بنابراین در یک بازه زمانی به خصوص ممکن است همه مسافران 
یک وسیله گذر زمان را به یک اندازه تجربه نکنند. مطالعات گذشته نیز بر این موضوع صحه گذاشته اند. بدین ترتیب مفهوم زمان سفر 
درک شده با توجه به ازدحام و سطوح مختلف آن در وسیله حمل و نقل همگانی مطرح شده است. فردی که در یک اتوبوس با تراکم 
مسافر کم نشسته است، گذر زمان را نسبت به فردی که در اتوبوسی با تراکم مسافر زیاد، ایستاده است، متفاوت تجربه می‌کند. علاوه 
بر مفهوم زمان سفر، موضوع قابلیت اطمینان زمان سفر نیز مطرح است. بررسی زمان سفر درک شده، منجر به طرح مفهومی نسبتا 
جدید به نام قابلیت اطمینان زمان سفر درک شده نیز می‌شود. در این تحقیق به ضرورت بررسی این دو موضوع در سیستم حمل و نقل 
همگانی تهران پرداخته شده است. برای نمونه نیز با استفاده از داده‌های AFC و AVL در ساعت اوج صبح یک روز کاری در شرایط 
عادی )قبل از کرونا و در آذر 98( در خط 1 اتوبوس‌های تندروی تهران به این موضوع پرداخته شده است. نتایج نشان می‌دهند که هم 
زمان سفر درک شده و هم قابلیت اطمینان آن هر دو تفاوت محسوسی با شکل اسمی خود دارند. در برخی موارد زمان سفر  درک شده 
بیش از 50 دقیقه با حالت اسمی تفاوت دارد. در مواردی نیز قابلیت اطمینان درک‌شده بیش از دو برابر حالت اسمی است. همچنین  

این تفاوت، لزوم بازنگری در نحوه تحلیل سیستم‌های حمل و نقل همگانی را با درنظر گرفتن زمان سفر درک شده نشان می‌دهد.
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مقدمه-1 
مشاهدات میدانی حاکی از وجود مشکل شلوغی و ازدحام در ساعات اوج 
در ایستگاه‌ها و وسایل نقلیه حمل و نقل همگانی در ایران است. ایستادن در 
اتوبوسی با تعداد مسافران زیاد نسبت به ظرفیت اتوبوس، حس ناخوشایندی 
وقتی یک  است.  زمان سفر مطرح  بحث  از طرفی  ایجاد می‌کند.  کاربر  در 
حرکت  ب  ایستگاه  به  الف  ایستگاه  از  همگانی  نقل  و  حمل  نقلیه  وسیله 
می‌کند، فاصله این دو ایستگاه را در مدت زمان خاصی می‌پیماید. اما بسته 
به شرایطی که زمان در آن سپری می‌شود، کاربران تجربه متفاوتی از گذشت 
"زمان سفر درک شده"  نام  به  زمان خواهند داشت. بدین ترتیب مفهومی 
تعریف می‌شود ]1[. مطالعاتی مختلفی در این زمینه وجود دارد که در اکثر 
با ضرب ضرائبی در زمان سفر اسمی به دست  این زمان درک شده  آن‌ها 
می‌آیند ]2-4[. در زمینه حمل و نقل همگانی این مفهوم بیش از هرچیزی 

بر کمی‌سازی ازدحام و تبدیل ازدحام در سطحی خاص به زمان معادل آن 
ازدحام شده است. بر اساس ]5, 6[ زمان سفر درک شده را میتوان با استفاده 

از رابطه )1( به دست آورد:
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در رابطه T ،1 زمان سفر اسمی انتظار و گذرانده داخل وسیله، β ضریب 
زمان و m، سطوح ازدحام هستند.

با استفاده از زمان سفر درک شده، می‌توان مفهوم قابلیت اطمینان زمان 
سفر را نیز تعریف کرد. قابلیت اطمینان در حمل و نقل همگانی به معنای 
عدم تغییر ویژگی‌های سرویس است. ویژگی‌هایی که بر تصمیمات مسافران 
و تأمین کنندگان حمل و نقل همگانی اثرگذار است ]7[. معیارهای مختلفی 
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برای اندازه گیری قابلیت اطمینان زمان سفر در حمل و نقل همگانی وجود 
دارد مانند تغییرات در سرفاصله زمانی وسایل نقلیه. اما بیشتر این معیارها، 
به مسأله قابلیت اطمینان زمان سفر از دیدگاه تأمین کنندگان نظر دارد و نه 
کاربران ]8[. برای حل این مشکل، در برخی مراجع مانند ]9[ شاخص قابلیت 
به  را  آن  خاص  مبدأ-مقصد  یک  برای  و   1)RBT( بافری  زمان  اطمینان 
صورت اختلاف بین زمان سفر 95 درصدی )معمولا 95 درصد درنظر گرفته 
می‌شود( و زمان سفر میانه تعریف کرده است. بر پایه زمان بافری و با توجه 
به مفهوم زمان سفر درک شده، در مطالعه ]1[ مفهوم "قابلیت اطمینان زمان 
سفر درک شده" را مطرح کرد که برای یک مبدأ مقصد خاص و زمان ترک 
کردن خاص برابر است با اختلاف بین یک زمان سفر درک شده حد بالا )90 
یا 95 درصد( و زمان سفر میانه درک شده تعریف شده است. این شاخص به 
اختصار ESRG2  خوانده می‌شود. بدین ترتیب هدف از انجام این تحقیق 
نیز ارزیابی این دو مفهوم )زمان سفر درک شده و قابلیت اطمینان زمان سفر 
درک شده( در ساعت اوج یک روز کاری در ایران است. مطالعه موردی انجام 
گرفته مربوط به خط 1 اتوبوس‌های تندروی شهر تهران و جهت شرق به 
غرب در ساعت اوج صبح یکشنبه 10 آذر 1398 )7 تا 8 صبح( است. به طور 

خلاصه اهداف این تحقیق را می‌توان این گونه خلاصه کرد:
- محاسبه زمان سفر درک شده و مقایسه آن با زمان سفر اسمی

- محاسبه قابلیت اطمینان زمان سفر درک شده و مقایسه آن با قابلیت 
اطمینان زمان سفر اسمی 

به نظر می‌رسد تمرکز بر مفهوم زمان درک شده می‌تواند تصویر بهتری 
از اوضاع سیستم در اختیار کارشناسان قرار دهد. در این تحقیق، این موضوع 
به  اتوبوس‌های تندروی تهران، در جهت شرق  برای شهر تهران و خط 1 
غرب و در ساعت اوج صبح مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین با توجه 
به زمان درک شده، قابلیت اطمینان زمان سفر درک شده نیز معرفی و بررسی 

می‌شود.
به طور خلاصه، این تحقیق، در پی تبیین اهمیت کمی‌سازی ازدحام و در 
واقع "زمانی" کردن آن برای تحلیل وضعیت سیستم حمل و نقل همگانی 
در تهران از طریق مقایسه بین زمان سفر درک شده و زمان سفر اسمی در 
خط 1 اتوبوس تندروی تهران تهران است. برای تحلیل، داده‌های جمع آوری 
اول  روز   )AVL4( وسیله  مکان‌دهی خودکار  و   )AFC3( کرایه  خودکار 

1  Reliability Buffer Time
2  Experienced Service Reliability Gap
3  Automated Fare Collection
4  Automatic Vehicle Location

دسامبر سال 2019 )پیش از شیوع ویروس کرونا( از شرکت واحد اتوبوسرانی 
تهران و حومه دریافت شده است. داده‌ها مربوط به زمان اوج صبح )7 تا 8 
ابتدا  در همین بخش،  و  تحقیق  این  ادامه  در  است.  کاری  روز  صبح( یک 
مروری کوتاه بر مطالعات صورت گرفته در این زمینه ارائه می شود. سپس در 
قسمت روش شناسی چگونگی استفاده از داده‌ها و در واقع اختلاط AFC و 
AVL ارائه می‌شود. در بخش سوم پژوهش، نتایج محاسبات آورده شده و 

درباره آن‌ها بحث می‌شود و در نهایت در قسمت چهارم تحقیق، نتیجه‌گیری 
این کار آورده می‌شود.

مطالعات بسیاری برای روشن کردن، ارزیابی و مطالعه قابلیت اطمینان 
در حمل و نقل انجام شده است ]10[. مطالعه مروری مناسبی توسط ]11[ 
در رابطه با قابلیت اطمینان زمان سفر در حمل و نقل همگانی انجام شده 
است. در این مطالعه شاخص‌های قابلیت اطمینان در حمل و نقل همگانی 
اند. در ]12[ منابع  نیازمند تحقیق بیشتر مورد بررسی قرار گرفته  و مسائل 
عدم قابلیت اطمینان را در سیستم‌های حمل و نقلی اشتراکی بررسی شده 
را  کاربران  زمان  تغییر  چگونگی  معیارها  این  شدند.  پیشنهاد  معیارهایی  و 
ارزیابی کردند. در ]13[ به این موضوع اشاره شد که کاربران  در یک سفر 
زمان  مقایسه  با  کار  این  باشند.  اطمینان  قابلیت  وجود  عدم  منبع  می‌توانند 
انتظار آن‌ها با زمان انتظار کل سیستم انجام شد. در مطالعه ]14[ ادعا شد 
که ارتباط بین رضایتمندی مسافران به دلیل شلوغی بیش از حد و توزیع غیر 
این توزیع غیرخطی را منبع  مساوی مسافران غیر خطی است. نویسندگان 
بسیار مهمی برای وجود عدم قابلیت اطمینان دانسته اند. در مطالعه ای در 
نیجریه ارتباط بین عدم قابلیت اطمینان در حمل و نقل همگانی و فساد در 
نهادهای مسئول بررسی شد ]15[. درباره نیاز به تعریف شاخص‌های جدید 
برای قابلیت اطمینان نشان داده شد که شاخص‌های قابلیت اطمینان موجود 
می‌توانند منجر به پیش بینی‌های نادرست شوند ]16[. در ]17[ با استفاده از 
شاخص RBT5 و با استفاده از داده‌های AFC و AVL یک روش جدید 
برای محاسبه قابلیت اطمینان زمان سفر در سفرهای چند شیوه‌ای با حمل 
و نقل همگانی ارائه شد. ادعای نویسندگان در این تحقیق این بود که تا به 
حال برای سفرهای چندشیوه‌ای حمل و نقل همگانی قابلیت اطمینان زمان 
سفر محاسبه نشده بود. تحقیقاتی نیز درباره منابع عدم قابلیت اطمینان نیز 
انجام شده است. مثلا ]18[ به بررسی میزان بهینه سرویس و اندازه وسیله 
نقلیه برای اتوبوس‌های اتوماتیک پرداختند. این کار با درنظر گرفتن شلوغی 
و ماهیت تصادفی زمان انجام شد. در این تحقیق مشخص شد هنگامی که 

5  Reliability buffer time
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شلوغی برای کاربران حائز اهمیت است، اندازه وسیله نقلیه و فراوانی سرویس 
افزایش می‌یابد. همچنین در صورتی که زمان سفر بین ایستگاه‌ها تصادفی 
به  دیگری  مطالعه  در  یافت.  خواهد  افزایش  سرویس  بهینه  فراوانی  باشند، 
این  پرداختند.  اطمینان زمان سفر  قابلیت  تغییرات  بر  اثر آب و هوا  ارزیابی 
نتایج نشان دادند  انجام شد.  از رگسیون خطی چند گانه  با استفاده  تحقیق 
که میزان بارش، سرعت باد و دما می‌توانند منجر به افزایش زمان سفر و در 

نتیجه کاهش قابلیت اطمینان شوند ]19[.
نقل  و  در حمل  در سطح شبکه  زمان سفر  اطمینان  قابلیت  زمینه  در   
همگانی، ]20[ نشان داد، کاهش ظرفیت در کمانها عموما منجر به کاهش 
قابلیت اطمینان خواهد شد. در نهایت همان طور که ملاحظه می‌شود مفهوم 
قابلیت اطمینان زمان سفر درک شده که در سال 2018 مطرح شده، چندان 
ایرانی نیز تا جایی که نویسندگان این  مورد توجه نبوده است. در مطالعات 
مقاله می‌دانند، به این مفهوم تاکنون پرداخته نشده است. بدین ترتیب معرفی 
و ارزیابی این موضوع هم در سطح جهانی و هم در مقالات فارسی داخلی 

ضروری به نظر می‌رسد.

روش‌شناسی-2 
انجام  روش  می‌آیند،  ادامه  در  که  زیربخش‌هایی  در  بخش،  این  در 

پژوهش توضیح داده می‌شود.

پیش‌پردازش داده‌ها-2 -1 
ابتدا پیش پردازش داده‌های AFC و AVL انجام شد. درباره داده‌های 
AVL دریافتی مربوط به ساعت مورد مطالعه در این مقاله، نیازی به پیش 

پردازش نبود. زیرا مقدار غیر عادی1 و ثبت‌نشده2 وجود نداشت. اما در مورد 
زمان  و  کارت  کد  اساس  بر  داده‌ها  مرتب‌سازی  از  پس   ،AFC داده‌های 
مکان  و  زمان  یک  در  کارت  یک  که  شد  مشاهده  ایستگاه،  کد  و  استفاده 
اثر  این کار می‌توانست در  استفاده قرار گرفته است.  بار مورد  از یک  بیش 
اشتباه در استفاده از کارت بلیط باشد. یعنی یک مسافر خاص، به اشتباه دو 
بار کارت خود در مقابل دستگاه گرفته باشد. بنابراین اینچنین مشاهداتی، به 
عنوان غیرعادی درنظر گرفته شده و حذف شدند. یعنی در صورتی که برای 
مثال، 4 مشاهده تکراری وجود داشت، یک مشاهده در نظر گرفته شد و 3 
مشاهده دیگر حذف شدند. همچنین بر اساس داده‌های دریافتی از شرکت 
اتوبوسرانی تهران و حومه، کد دستگاه‌های AFC تعبیه شده در ایستگاه‌های 

1  Anomaly 
2  Missing 

خط یک از 1000 تا 1098 است. در داده‌های دریافتی مشاهداتی وجود داشت 
که در آن‌ها کد دستگاه در بازه ذکر شده نبود و مثلا مشاهداتی با کد 3000 
و غیره وجود داشت. فرض نویسندگان بر این بود که این مشاهدات مربوط 
به خطوط دیگر هستند که در اثر اشتباهات سخت یا نرم افزاری یا اشتباه 
اپراتور در تحویل داده‌ها، به عنوان داده‌های خط 1 تحویل داده شدند. این 
مشاهدات نیز به عنوان "غیرعادی" درنظر گرفته شده و حذف شدند. داده 
ثبت نشده یا از دست رفته نیز در داده‌های AFC تحویلی مربوط به این 

مطالعه وجود نداشت.

تعیین مقاصد-2 -2 
با استفاده از داده‌های AFC  مبدأ مقصد برای هر تراکنش مشخص 
می‌شود. در داده‌های AFC موجود در سازمان اتوبوسرانی شهرداری تهران، 
می‌کنند  استفاده  بلیط  کارت  از  ایستگاه،  به  ورود  هنگام  در  تنها  مسافران 
بنابراین مقصد هر سفر نامشخص است. برای به دست آوردن مقصد،  برای 
مشخص کردن مبدأ-مقصد ابتدا از روش زنجیره سفر به طوری که در مطالعه 
مروری ]21[ ارائه شده است، استفاده می‌شود. در این روش اولین تراکنش 
به عنوان مبدأ در نظر گرفته می‌شود و فرض می‌شود که مسافر در نهایت به 
همان ایستگاه بر می‌گردد. بنابراین در صورتی که یک کاربر مثلا در یک روز، 
دو بار و در دو ایستگاه متفاوت از کارت بلیط استفاده کرده باشد، دو سفر انجام 
شده است. مبدأ سفر دوم، مقصد سفر اول و مبدأ سفر اول، مقصد سفر دوم 
خواهد بود. برای مسافرانی که یک بار تراکنش انجام داده اند، محل مقصد 
با توجه به ماتریس مبدأ-مقصد اولیه و درصد کل سفرها، تعیین می‌شوند. به 

این ترتیب مبدأ مقصدها به طور تقریبی به دست می‌آیند.

تعیین تقریبی زمان سوار شدن-2 -3 
چون داده‌های کارت بلیط شهرداری در فواصل زمانی یک ساعته جمع 
آوری می‌شوند، بنابراین به طور دقیق مشخص نیست که هر مسافر در چه 
دقیقه و ثانیه ای وارد ایستگاه مبدأ می‌شود. برای آنکه بتوان به طور تخمینی 
ورود  باید جریان  اتوبوس می‌شود،  کدام  مسافر سوار  مشخص کرد که هر 
مسافران را به دست آورد. در اینجا نیز برای ساده کردن مسأله فرض می‌شود 
که ورود مسافران به ایستگاه‌ها یکنواخت است. بنابراین با تقسیم تعداد وارد 
شده در هر ایستگاه بر 60 دقیقه، مشخص می‌شود در هر دقیقه چند مسافر 
بر  نیز  ایستگاه  هر  به  اتوبوس  هر  ورود  دقیق  زمان  اند.  ایستگاه شده  وارد 
اساس داده‌های AVL مشخص است. بنابراین مشخص می‌شود هر مسافر 

در چه اتوبوس سوار می‌شود. 
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تعیین نشسته یا ایستاده بودن مسافر-2 -4 
با توجه به اینکه نشسته یا ایستاده بودن مسافر ضرائب زمانی متفاوتی 
دارند، باید وضعیت نشسته بودن یا ایستاده بودن مسافر را در فاصله هر دو 
اتوبوس وجود  ایستگاه مشخص کرد. در هنگامی‌که هیچ صندلی خالی در 
ندارد، اولویت نشستن با کسانی است که ایستاده اند و سپس مسافران جدید 

در هر ایستگاه.

 5- 2-ESRG به دست آوردن زمان سفر درک‌شده و شاخص
ضرائب مربوط به زمان سفر درک شده داخل وسیله با توجه به مطالعه 
]2[ به دست آورده می‌شود. با توجه به اینکه زمان مورد بررسی، زمان اوج 
فرض،  این  با  می‌شوند.  گرفته  نظر  کاری1در  منظم  مسافران  است،  صبح 
هستند  اشغال  درصد صندلی‌ها   50 از  کمتر  که  هنگامی  در  زمانی  ضرائب 
برابر با 1، بیش از 50 درصد، 1/22، در هنگامی که ایستاده‌ها کمتر از 50 
درصد ظرفیت ایستاده هستند، 2/19 و هنگامی که بیش از 50 درصد ظرفیت 
ایستاده  جمعیت  برای  وسیله  داخل  زمان  ضریب  است،  اشغال  نیز  ایستاده 
برابر با 3/01 درنظر گرفته می‌شود. ضریب زمانی برای زمان انتظار نیز طبق 
مطالعه ]1[ برابر با 2 درنظرگرفته شده است. این روند برای تک تک مسافران 
در ساعت 7 تا 8 صبح انجام می‌شود تا بدین ترتیب زمان سفر درک شده 
برای هر مسافر به دست آید. سپس نمودار توزیع زمان سفر درک شده ترسیم 
می‌شود. برای به دست آوردن شاخص ESRG  زمان سفر درک شده 95 

درصدی منهای زمان سفر درک شده 50 درصدی می‌شود.
برای نمونه روند انجام شده برای روز 10 آذر 1398 ارائه می‌شود. این 
غرب  به  شرق  جهت  و  تهران  تندرو  اتوبوس‌های   1 خط  برای  محاسبات 
تا  صبح  دقیقه   7:12 ساعت  از  بررسی  مورد  زمان  مدت  می‌گیرد.  صورت 
8:12 صبح است. ظرفیت نشسته اتوبوس‌ها 75 مسافر و ظرفیت کل آن‌ها 
150 مسافر در نظر گرفته شده است. در این مدت 47 اتوبوس از ایستگاه 
تهرانپارس شروع به حرکت کرده و به سمت آزادی رفته اند. برای خلاصه 
ایستگاه شماره 18 زمان سفر و زمان سفر درک شده  تا  کردن محاسبات، 

محاسبه شده است. شکل 1 نیز، نقشه این خط را نشان می‌دهد.

نتایج و بحث-3 
درک  سفر  زمان  و  واقعی  سفر  زمان  نمودار   ،2 شکل  در  نمونه،  برای 
شده برای اختلاف ایستگاه‌ برابر با 15 ترسیم شده است. البته بهتر آن است 

1  commuter

که این نمودارها برای هر مبدأ مقصد خاص و هر زمان ترک کردن خاصی 
ترسیم شوند. اما با توجه به اینکه هدف در این مقاله معرفی بیشتر مفهوم 
زمان سفر درک شده و همچنین قابلیت اطمینان زمان سفر درک شده است 
و نه به دست آوردن دقیق این کمیت‌ها برای هر مبدأ-مقصد، بنابراین این 
اشکال قابل چشم پوشی است. ضرائب و همچنین نمودار‌ها نشان می‌دهند 
برای  محاسبات  است.  واقعی  زمان  مساوی  یا  بزرگتر  شده  درک  زمان  که 
اختلاف ایستگاه 18، 16، 15، 14 و 13 انجام شده است. نتایج تحلیل اولیه را 
می‌توان در جدول 2 ملاحظه کرد. لازم به ذکر است که تعداد کل مشاهدات 
4445 مشاهده است. خط نارنجی مربوط به زمان سفر درک شده و خط آبی 
مربوط به زمان سفر واقعی است. نمودار شکل 3 نیز متوسط زمان سفر برای 
پیمودن یک ایستگاه را نشان می‌دهد. یعنی برای هر مبدأ مقصد، زمان سفر 
درک شده و واقعی بر مقدار اختلاف ایستگاه‌ها تقسیم شده اند و در مدت یک 
ساعت تحت بررسی، نمودار متوسط زمان سفر درک شده برای یک ایستگاه 

در برابر متوسط زمان سفر واقعی برای یک ایستگاه ترسیم شده اند.
در شکل‌ 2 ملاحظه می‌شود که فاصله دو خط آبی و نارنجی در برخی 
از ساعات کمتر و در برخی از ساعات بیشتر است. نتایج جدول 1 هم نشان 
می‌دهد که متوسط زمان سفر درک شده و واقعی بین 5 تا 12 دقیقه با هم 
تفاوت دارند. اما اختلاف بیشینه‌ها بعضا خیلی زیاد است. در برخی از موارد، 
با بیشینه زمان سفر واقعی  از 1 ساعت  بیشینه زمان سفر درک شده بیش 
سفر  زمان  مدت  از  بیشتر  ساعت  یک  مسافر،  دیگر  بیانی  به  دارند.  تفاوت 
اتوبوس می‌پیماید. چنین اختلاف زیادی  اسمی، مبدأ تا مقصد را به وسیله 
ضرورت در نظر گرفتن زمان سفر درکی را هرچه بیشتر نشان می‌دهد. در پر 
تقاضاترین خط اتوبوس‌های تندروی تهران )خط 1( و در زمان اوج، چنین 
اختلافی بسیار قابل تأمل است. در نمودار شکل 3 نیز که متوسط زمان سفر 
درک شده و واقعی برای پیمودن فاصله بین دو ایستگاه نشان داده می‌شود، 
اختلاف زمان درکی و واقعی، در برخی زمان‌ها از سرفاصله زمانی اتوبوس‌ها 
نیز بیشتر است. جدول 2، برنامه زمان بندی این خط را در ساعات متفاوت 

نشان می‌دهد.
واقع  در  یا  زمان سفر درک شده  اطمینان  قابلیت  به محاسبه  ادامه  در 
شاخص ESRG برای متوسط زمان پیموده شده بین دو ایستگاه پرداخته 
رسیدن  زمان  به  توجه  با  و  ای  دقیقه   2 پنجره‌های  در  کار  این  می‌شود. 
 Buffer Time نمودار  سپس  و  می‌شود  انجام  ایستگاه‌ها  به  مسافران 
با قابلیت  تا قابلیت اطمینان زمان سفر  در مقابل ESRG ترسیم می‌شود 

اطمینان زمان سفر درک شده مقایسه شود. 
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 مشخص قرمز نشانگر دو با مطالعه مورد ریمس اولین و آخرین ایستگاه آن در که اول ری)تصو تهران شهر نقشه در مطالعه مورد خط. نقشه 

 تهران یتندرو یهااتوبوس خطوط شبکه و( اندشده

Fig. 1. Case study map in Tehran's map (the first and last stops are marked with red markers in the first 
picture) and BRT network of Tehran (the second picture)

شکل 1. نقشه خط مورد مطالعه در نقشه شهر تهران )تصویر اول که در آن اولین و آخرین ایستگاه مسیر مورد مطالعه با دو نشانگر 
قرمز مشخص شده‌اند( و شبکه خطوط اتوبوس‌های تندروی تهران

Fig. 1. Case study map in Tehran's map (the first and last stops are marked with red markers in the 
first picture) and BRT network of Tehran (the second picture)
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 ستگاهیا 51 مقصدِ تا مبدأ اختلاف یبرا یواقع سفر زمان و شده درک سفر زمان نمودار

Fig. 2. The plot of nominal (blue) and perceived (orange) travel times when the difference between destination 
and origin number is 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2.  نمودار زمان سفر درک شده و زمان سفر واقعی برای اختلاف مبدأ تا مقصدِ 15 ایستگاه

Fig. 2. The plot of nominal (blue) and perceived (orange) travel times when the difference between desti-
nation and origin number is 15

جدول 1.  نتایج تحلیل اولیه زمان سفر درک شده و واقعی

Table 1. The results of calculating nominal and perceived travel times
 ایج تحلیل اولیه زمان سفر درک شده و واقعینت

Table 1. The results of calculating nominal and perceived travel times 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ستگاهیا اختلاف یدرک نهیکم یدرک نهیشیب یدرک انحراف یدرک نیانگیم یواقع نهیکم یواقع نهیشیب یواقع انحراف یواقع نیانگیم

23333:0 23:0300 :3303:: 232034: 2338330 23:83:3 030:348 23:034: :8 

2330304 230230: :332328 23:0320 2340344 23023:0 :338333 23:3322 :0 
233233: 23::3:: :3003:0 23:2340 23303:3 23:930: 03203:9 23::3:0 :: 

230032: 23:0340 :30:33: 23:33:9 233432: 23::340 :3393:0 23:034: :4 

230:302 23:4322 :300338 23:2320 23303:0 23:9320 03:03:9 23:4333 :3 
2300320 23::344 :300338 232034: 23303:0 23023:0 03:03:9 23:2330 :0 
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 هستگایا کی مودنیپ یبرا یواقع و شده درک سفر زمان متوسط نمودار

Fig. 3. The plot of average nominal (blue) and perceived (orange) travel times for one block (stop-to-stop) 
travelled 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمودار متوسط زمان سفر درک شده و واقعی برای پیمودن یک ایستگاه

Fig. 3. The plot of average nominal (blue) and perceived (orange) travel times for one block (stop-to-
stop) travelled

جدول 2. برنامه زمان‌بندی حرکت اتوبوس‌های خط 1

Table 2. The time schedule of the buses on the studied BRT line
 1های خط بندی حرکت اتوبوسبرنامه زمان

Table 2. The time schedule of the buses on the studied BRT line 
 (قهی)دق سرفاصله تا از

2:322322 0322322 3 
032:332 0332322 : 
033:3:: 83::322 : 
83:0332 8332322 : 
833:342 9322322 : 
9320322 9332322 0 
9330332 :0332322 0 
:0330322 :4332322 0 
:433:342 :0322322 : 
:0320322 :8322322 0 
:8320332 :9332322 0 
:933034: 0230034: 0 
02332322 02332322 0 
0233334: 0:3:03:: 3 
0:3:9332 0:3:9332 3 
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بر اساس شکل 4و جدول 4 مجددا ملاحظه می‌شود که در بحث قابلیت 

اطمینان زمان سفر نیز، در دو حالت قابلیت اطمینان زمان سفر اسمی‌و قابلیت 

ملاحظه  که  طور  همان  دارد.  وجود  تفاوت  شده  درک  سفر  زمان  اطمینان 

می‌شود در بیشتر زمان‌ها قابلیت اطمینان زمان سفر درک شده مقدار بیشتری 

نسبت به قابلیت اطمینان زمان سفر اسمی دارد که این یافته با مطالعه ]1[ 

تطابق دارد. 

به  مربوط  تحقیق  این  داده‌های  که  است  ضروری  نکته  این  یادآوری 

بر  اثر کرونا  ارزیابی  است. در صورتی که  از همه‌گیری کرونا  پیش  شرایط 

به  AVL مربوط  AFC و  باید داده‌های  باشد،  ESRG مدنظر  شاخص 

دوران کرونا در دسترس باشد. همچنین با توجه به آنکه در دوران همه‌گیری 

و پیش از انجام واکسیناسیون سراسری، بر طبق ضوابط اعلامی پیشگیری 

با 50 درصد ظرفیت صورت  باید  اتوبوس‌ها  از شیوع کرونا در کشور، تردد 

می‌گرفت، در محاسبات مربوطه باید به این نکته توجه شود. در صورت در 
دسترس بودن داده ارزیابی اثر کرونا بر این شاخص و همچنین زمان سفر 

درک شده می‌تواند موضوع یک تحقیق جداگانه باشد.

نتیجه‌گیری-4 
در این تحقیق زمان سفر درک شده و قابلیت اطمینان زمان سفر درک 
شده در خط 1 اتوبوس‌های تندروی تهران بررسی شدند. مفهوم زمان سفر 
درک شده در واقع به نوعی ازدحام را کمی سازی می‌کند و آن را به زمان 
بودن  ایستاده  یا  نشسته  شده،  درک  سفر  زمان  محاسبه  در  می‌کند.  تبدیل 
مسافران نیز مورد توجه است. بدین ترتیب که ضرائب زمان برای وقتی که 
مسافر نشسته است کمتر از زمانی است که مسافر ایستاده است. محاسبات 
شده  انجام  متوالی  ایستگاه  دو  هر  فاصله  برای  و  مسافران  تک  تک  برای 
است. مقایسه زمان سفر واقعی و زمان سفر درک شده تفاوت قابل ملاحظه 

4 
 

 
 

 یاسم سفر زمان نانیاطم تیرنگ( در برابر قابل آبی) شده درک سفر زمان نانیاطم تیقابل نمودار

Fig. 4. Plotting ESRG (blue) and RBT (Orange) in 31 2-minute time windows 

 

 

 

شکل 4.  نمودار قابلیت اطمینان زمان سفر درک شده )آبی رنگ( در برابر قابلیت اطمینان زمان سفر اسمی

Fig. 4. Plotting ESRG (blue) and RBT (Orange) in 31 2-minute time windows
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ای را نشان می‌دهد. از طرفی بر اساس زمان سفر درک شده، مفهوم قابلیت 
اطمینان زمان سفر درک شده نیز معرفی و بررسی شد و نشان داده شد که 
قابلیت اطمینان زمان سفر اسمی و درک شده نیز با هم تفاوت دارند. نتایج 
نشان دادند در برخی از موارد اختلاف بین زمان سفر درک شده با واقعی حتی 
بیش از 1 ساعت هستند. سپس زمان سفر درک شده متوسط بین دو ایستگاه 

با زمان سفر اسمی مقایسه شد. نتیجه نشان داد که تفاوت این دو به طور 
متوسط برای هر دو ایستگاه، در مواردی بیش از سر فاصله زمانی اتوبوس‌ها 
بر طبق برنامه زمان بندی پیش بینی شده توسط شرکت واحد اتوبوسرانی 
است. این موضوعی قابل تأمل است. بنابراین ضرورت تحلیل‌ها در حمل و 
نقل همگانی در تهران با توجه به زمان سفر درک شده و نه زمان سفر اسمی 

جدول 3.  مقادیر قابلیت اطمینان زمان سفر اسمی و درک شده

Table 3. The values of nominal and perceived travel time reliability 
 و درک شده یزمان سفر اسم نانیاطم تیقابل ریمقاد

Table 3. The values of nominal and perceived travel time reliability  
ESRG RBT یزمان یهاپنجره 
232:3:4 2322340 : 
2322348 2322304 0 
2322322 2322322 3 
232234: 23223:0 4 
232:3:4 23223:0 : 
2322330 232:30: 0 
232:3:8 232:330 0 
23203:8 232030: 8 
2324320 23233:3 9 
23203:4 2323330 :2 
232:323 2320330 :: 
2320330 2320300 :0 
23203:0 232330: :3 
232034: 2320338 :4 
2320330 232:3:: :: 
2320343 2323330 :0 
232030: 23233:0 :0 
2323332 232333: :8 

23293:: 2320320 :9 
232:334 232:3:0 02 
2324343 2324303 0: 
23203:0 232:344 00 
23283:8 232:3:9 03 
232432: 23223:0 04 
2323330 23223:0 0: 
232332: 2322334 00 
23233:9 23223:9 00 
2323302 232:308 08 
23203:9 23203:0 09 
23203:0 23243:0 32 
232330: 2320333 3: 
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وجود دارد. در بحث قابلیت اطمینان زمان سفر نیز، با توجه به زمان سفر درک 
شده، مفهوم قابلیت اطمینان زمان سفر درک شده معرفی شد. تا آنجایی که 
مقالات  در  بار  اولین  برای  مفهوم  این  هستند  مطلع  مقاله  این  نویسندگان 
فارسی در ایران مطرح می‌شود. مقایسه قابلیت اطمینان زمان سفر درک شده 
با قابلیت اطمینان زمان سفر اسمی نیز نشان از تفاوت قابل ملاحظه ای دارد. 
هدف از این تحقیق، جلب توجه محققان، کارشناسان و فعالان حوزه حمل 
و نقل همگانی به زمان سفر درک شده بود. نتایج به دست آمده به طوری 
که در سطور بالا آورده شد، ضرورت توجه به این مفهوم را در تهران و به 

خصوص در ساعات اوج اثبات می‌کند. 
در این قسمت برای انجام مطالعات آتی در این زمینه پیشنهاداتی ارائه 
می‌شود. اول، با توجه به پشت سرگذاشتن همه‌گیری کرونا و به وجود آمدن 
شرایط عادی جدید1، مطالعه دو مفهوم معرفی شده در این تحقیق در شرایط 
جدید پیشنهاد می‌شود. دوم، مقایسه وضعیت زمان سفر درک شده و قابلیت 
از آن در بین شیوه‌های مختلف دیگر حمل و نقل  اطمینان به دست آمده 
آینده مورد توجه  همگانی مانند مترو موضوع دیگری است که می‌تواند در 
قرار گیرد. سوم، به دست آوردن ضرائب زمان سفر در ایران و در شیوه‌های 
متفاوت حمل و نقل همگانی موضوع دیگری است که می‌تواند مورد توجه 
کرده‌اند،  بررسی  تحقیق  این  نویسندگان  که  آنجایی  تا  چهارم،  شود.  واقع 
سفرهای  در  که  هستند  کمی  مطالعات  وجود،  صورت  در  می‌رسد  نظر  به 
چندشیوه‌ای حمل و نقل همگانی، ضریبی برای زمان انتقال از یک شیوه به 
شیوه دیگر2به دست آورده‌اند. به دست آوردن این ضرائب معمولا با استفاده 
این  انجام  قابل محاسبه است.   )SP3( بیان شده  از پرسشنامه‌های ترجیح 
تحقیق در تهران در ایستگاه‌هایی که در آن‌ها زمان انتقال از یک شیوه به 
ترمینال  آزادی،  انقلاب،  صادقیه،  ایستگاه  مانند  می‌افتد  اتفاق  دیگر  شیوه 
جنوب و غیره پیشنهاد می‌شود. همچنین مسأله قابلیت اطمینان زمان سفر 
درک شده در سفرهای چند شیوه‌ای و اثرات کرونا بر آن نیز می‌توانند مورد 

توجه قرار گیرند. 
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