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Abstract        Public transportation and bus route management is a ser-
ious challenge for any city, and its efficiency is an important problem for 
cities and transport agencies. Routing of public transport systems is also 
a very complex issue that affects not only the performance efficiency and 
the construction or operation costs, but also the performance indicators 
such as passenger transport, travel speed, and savings in travel time. 
Data Envelopment Analysis (DEA) is an optimization-based method that 
is widely used to measure the relative performance efficiency of public 
transportation systems. This paper attempts to evaluate the performance 
of bus routes in a public transportation system using the two-stage DEA 
model. A conceptual framework for performance appraisal is presented 
and appropriate input and output indicators are selected to calculate the 
performance efficiency and service efficiency of each route. The perfor-
mance of the achievement (model) is then analyzed and the bus routes 
that need to be reconfigured and optimized are identified. Ten bus routes 
in Tehran have been selected for practical applications.
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توسعه حمل ونقل بر اساس ارزیابی عملکرد  با استفاد ه 
از تحلیل پوششی شبکه ای د اد ه ها

پذيرش: 1399/09/07د    ريافت: 1399/06/16

چکيد    ه: مد یریت اتوبوس ها و مسیرهای حمل ونقل اتوبوسی یک چالش جد ی برای هر شهر 
است و اجرای کارامد  آن یک مسئله حیاتی برای شهرد اری ها و شرکت های حمل ونقل به شمار 
می رود . از این رو، ارزیابی حمل ونقل همگانی مسئله ای است که جزو جد ایی ناپذیر سیستم هایی 
است که خواهان بهبود  و ارتقا د ر بازه های زمانی هستند . د ر این پژوهش، عملکرد  مسیرهای 
ارزیابی   Two Stage DEA مد ل  از  استفاد ه  با  د ر یک سیستم حمل ونقل عمومی  اتوبوس 
می شود . یک چارچوب مفهومی برای ارزیابی عملکرد  ارائه می شود  و شاخص های ورود ی و 
خروجی مناسب برای محاسبه بازد ه عملیاتی و اثربخشی خد مات هر یک از مسیرها انتخاب 
می شود . سپس، تابع د ستاورد  تجزیه وتحلیل می شود  و مسیرهای اتوبوس که نیاز به بهینه سازی 
و تنظیم مجد د  د ارند ، مشخص می شوند . مطالعه مورد ی این پژوهش، خطوط اتوبوس های 
تند روی شهر تهران است که پیاد ه سازی روش پیشنهاد ی بر اساس اطلاعات اشاره شد ه نتایج 

قابل توجهی را به همراه د ارد .

تند رو، تحلیل پوششی  اتوبوس  کليد    واژه ها:  ارزیابی عملکرد ، حمل ونقل عمومی، مسیر 

Two Stage DEA ،د اد ه ها
.C61, C80, L91 ا:JEL طبقه بند    ي

بابک فرهنگ مقد م
پژوهش  و  آموزش  عالی  موسسه  اقتصاد   گروه  د انشیار 

مد یریت و برنامه ریزی )نویسند ه مسئول(.
زهرا ساعد ی

علوم  واحد   اسلامی  آزاد   د انشگاه  د کتری  د انشجوی 
تحقیقات و فناوری.

farhang@imps.ac.ir
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مقد‌‌‌‌مه

ارزیابی عملکرد  د ر حوزه خد مات شهری، به ویژه حمل ونقل شهری، از موضوع های جذاب و پرمخاطب 
حوزه ارزیابی عملکرد  محسوب می شود . با افزایش تراکم ترافیک د ر شهرها و افزایش مشکلات ناشی از 
آن، به ویژه آلود گی های ناشی از ترد د  وسایل نقلیه، نیاز برای بهبود  حمل ونقل بیش تر احساس میشود . با 
وجود  مزایای زیاد ی که سیستم اتوبوسرانی از نظر انعطافپذیری و هزینه های سرمایهگذاری پایین د ارد ، 
اما همان طور که عیان است، کاربران این سیستم کم تر کیفیت مناسبی را د ر خدمات سیستم اتوبوسرانی 

مشاهده میکنند که بیش تر ناشی از نبود  سیستم های ارزیابی مناسب است.
افراد   جابهجایی  برای  د رشکه  و  اسبی  واگن  وسایلی همچون  از  ایران،  به  ورود  خود رو  از  پیش 
د ر شهرهای بزرگ استفاد ه میشد. با گسترش تولید خود رو د ر ایران و ایجاد  زیرساخت های آن د ر 
طول د هههای اخیر، و با وجود  تهیه بسیاری از طرحهای حمل ونقلی د ر شهرهای مختلف، استفاد ه از 
حمل ونقل همگانی به شدت کاهش یافت. اما امروزه با وجود  ناتوانی این شیوه حمل ونقلی د ر برآورد  
میزان نیاز شهروندان و ناهماهنگی با آن ها، تلاشهایی د ر زمینه بهبود  شرایط حمل ونقل همگانی د ر 
شهرها، بهویژه شهرهای بزرگ، صورت گرفت. زیرا حمل ونقل همگانی د ر محیطهای شهری با د ارا 
بود ن مزایایی همچون امکان جابهجایی حجم بالای مسافران، امکان استفاد ه اقشار مختلف اجتماعی و 
با د ارا بود ن منافع همگانی و اقتصاد ی به عنوان یکی از مولفههای اصلی برای د ستیابی به توسعه پایدار 

سهم بسزایی د ر کاهش آلود گی هوا د ر نواحی شهری د ارد  )شریفیان پور و فریاد ی، 1391(. 
از آن جا که شبکه اتوبوسرانی تهران سهم قابل توجهی د ر جابه جایی روزانه مسافران د ارد ، پژوهش 
حاضر بر آن است که با استفاد ه از روشی د قیق و نوین با ماهیتی کاربرد ی و با استفاد ه از جد ید ترین 

روش های تحلیل پوششی د اد ه هاDEA( 1( به ارزیابی کارایی سامانه اتوبوسرانی د ر تهران بپرد ازد . 
سفر  زمان  مثال،  برای  می گذارد .  تاثیر  ذی نفعان  بر  مختلف  شیوه های  به  حمل ونقل  سیستم های 
ارائه د هند گان خد مات حمل ونقل، و مسائل مربوط به  برای مسافران، رعایت محد ود یت های مالی برای 
ایمنی و محیط زیست برای جوامع اهمیت د ارد . منافع متضاد ، روش های ارزیابی2 اقتصاد ی سنتی مانند  
تحلیل هزینه ـ سود  را ناکارامد  می کند ، زیرا این روش ها برای د ر نظرگرفتن همزمان د ید گاه های مختلف 
)استفاد ه کنند گان، ارائه د هند گان خد مات، و جامعه(، که برای ارزیابی عملکرد  سیستم حمل ونقل مهم است، 
ناکافی هستند . همچنین، د ر نظرگرفتن همزمان جنبه های مختلف د ید گاه های مختلف د ر بسیاری از 

1. Data Envelopment Analysis
2. Evaluation
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ماموریت های حمل ونقل یک ضرورت است که به عنوان شکاف پژوهش این حوزه مورد  بررسی قرار می گیرد .

مبانی نظری پژوهش

حمل ونقل همگانی از اجزای مهم و صحیح سیستم حمل ونقل محلی است. با توجه به روند های اخیر 
و همچنین کاهش بود جه  سازمان های د رگیر حمل ونقل همگانی، این سازمان ها سعی د ارند  با کارایی 
بیش تری عمل کنند . تومازینیس1 )1977(، مجموعه ای از شاخص ها را برای سنجش عملکرد  سیستم 
حمل ونقل همگانی تعیین می کند  و جنبه های مفهومی این ارزیابی را شامل کارایی، بهره وری، و کیفیت 
برای  را که می توانند   از شاخص ها  زیاد ی  تعد اد   فیلد ینگ و همکاران2 )1978(،  برمی شمارد .  خد مت 
ارزیابی عملکرد  حمل ونقل استفاد ه شوند ، پیشنهاد  می د هند . د ر اد امه این پژوهش ها، پژوهشگران بسیاری 
از شاخص های پیشنهاد ی برای تحلیل عملکرد  و بهره وری سیستم حمل ونقل استفاد ه می کنند . به باور 
کارلافتیس3 )2004(، مشکل نتایج پژوهش های پیشین این است که تنوع این شاخص ها که عموماً نتایج 
متناقضی د رباره عملکرد  نشان می د هند ، رسید ن به یک نتیجه کلی را د شوار می کند . نتیجه این اد راک 
نیازمند ی یک شاخص یا مجموعه کوچک تری از شاخص ها برای توصیف عملکرد  سیستم حمل ونقل 
است. برای تحقق این امر از انواع مختلف روش ها4 و د اد ه ها استفاد ه می شود ، اما مشکل اصلی این است 
که سنجه عملکرد  از اساس بستگی به روش ها و خروجی هایی د ارد  که د ر هر پژوهش استفاد ه می شود . 

کارلافتیس و سامبولس5 )2012(، ارزیابی عملکرد  را به سوی رویکرد  DEA سوق می د هند .
روش های سنجش کارایی با استفاد ه از رویکرد  DEA، بر اساس کار اصیل فارل6 )1957( آغاز 
به  ثابت  بازد ه  با  تولید   امکانات  برای  را  کارایی  ارزیابی  مد ل   ،)1978( همکاران7  و  چارنز  می شود . 
مقیاس ارائه می د هند  که بعد ها توسط بنکر و همکاران8 )1984(، مد ل ارزیابی کارایی برای هر د و 
بازد هی به مقیاس ثابت و کاهند ه توسعه می یابد . ویتن9 )1997(، با استفاد ه از رویکرد  DEA، کارایی 
 DEA  نمونه ای از شرکت های اتوبوسرانی فرانسه را ارزیابی می کند . ویتن )1998(، با استفاد ه از رویکرد

1. Tomazinis
2. Fielding et al.
3. Karlaftis
4. Methodologies
5. Karlaftis & Tsamboulas
6. Farrel
7. Charnes et al.
8. Banker et al.
9. Viton
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کارایی سیستم اتوبوسرانی1 آمریکا را بین سال های 1988-1992 برای تشخیص تغییرهای کارایی این 
سیستم با استفاد ه از د و سنجه راسل )ایستا( و مالمکوئیست )پویا( ارزیابی می کند  که د و سنجه تغییر 
بهره وری  هستند . نولان و همکاران2 )2001(، کارایی سیستم اتوبوسرانی چند  وسیله ای3 آمریکا را با 
استفاد ه از رویکرد  DEA تحلیل می کنند . بویله4 )2001(، برای یک گروه از سیستم های حمل ونقل 
همگانی اتوبوس کارایی فنی و مقیاسی نسبی آن ها را تحلیل می کند . پینا و تورس5 )2001(، کارایی 
د و بخش خصوصی و عمومی را د ر ارائه خد مات حمل ونقل همگانی با استفاد ه از رویکرد  DEA، مد ل 
رگرسیون خطی چند گانه، مد ل لوجیت، و تحلیل خوشه ای ارزیابی می کنند . اد ک و الکد ی6 )2001(، 
عملکرد  شرکت های حمل ونقل همگانی اتوبوس نروژ را که از د ولت یارانه د ریافت می کنند ، با استفاد ه 
از رویکرد  DEA با نقطه نظر کارایی سازند ه7 مورد  بررسی قرار می د هد . کارلافتیس )2004(، با استفاد ه 
اجزای تشکیل د هند ه  عنوان  به  را  اثربخشی سیستم حمل ونقل همگانی  و  کارایی   ،DEA رویکرد   از 
مقیاس سیستم های  اقتصاد   همچنین،  وی  می کند .  ارزیابی  را  بعد   د و  این  رابطه  و  می د اند ،  کارایی 
یک  با   ،)2004( بووام8  می کند .  اند ازه گیری  آن ها  کارایی  تخمین  اساس  بر  را  همگانی  حمل ونقل 
روش خود راه اند از DEA کارایی فنی سیستم حمل ونقل همگانی شهری کاناد ا را بین سال های 1990 
مانند  مقررات رقابت و  اثر مقررات تنظیمی مختلف  تا 1998 تخمین می زند . سامبولس9 )2006(، 
بهره برد اری خصوصی نمونه  بزرگی از کشورهای اروپایی را بر عملکرد  سیستم های حمل ونقل همگانی 
با استفاد ه از رویکرد  DEA ارزیابی می کند . بارنوم و همکاران10 )2008(، از رویکرد  DEA برای ارزیابی 
عملکرد  چند ین مسیر )خط( اتوبوس11 یک سیستم حمل ونقل به جای ارزیابی عملکرد  سیستم های 
حمل ونقل مختلف استفاد ه می کنند . همچنین، با استفاد ه از یک رویه جد ید  تاثیرهای محیطی را که 
خارج از کنترل نهاد  حمل ونقل12 است، د ر د اد ه های ورود ی ارزیابی عملکرد  تنظیم می کنند . سامپایو 

1. Bus Transit Systems
2. Nolan et al.
3. Multi-Mode
4. Boilé
5. Pina & Torres
6. Odeck & Alkadi
7. Productive Efficiency Point of View
8. Boame
9. Tsamboulas
10. Barnum et al.
11. Multiple Bus Routes
12. Transit Agency
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و همکاران1 )2008(، از رویکرد  DEA برای ارزیابی عملکرد  سیستم های حمل ونقل واقع د ر کشورهای 
اروپایی و د ر برزیل استفاد ه می کنند  تا با توجه به عملکرد  این سیستم ها و خصوصیات آن ها برای 
عملکرد    ،)2009( لیو3  و  لائو  د هند .  ارائه  راه حل  رسیف2  منطقه شهری  مشکل سیستم حمل ونقل 
سیستم حمل ونقل همگانی اتوبوس را با استفاد ه از روشی ارزیابی می کنند  که تحلیل پوششی د اد ه ها 
)DEA(، و سیستم های اطلاعات جغرافیایی4 )GIS( را د ر هم تلفیق می کنند . حتی برای سیستم های 

ریلی که نسبت به سایر سیستم ها عملکرد  آن بر پایه تجهیزات مشخص می شود ، به تازگی بررسی های 
 .)Taboada & Han, 2020( خوبی انجام شد ه است

)Cavaignac  Petiot, 2017(جد‌ول‌1:‌ساختار‌های‌مختلف‌د‌اد‌ه‌د‌ر‌سیستم‌های‌ارزیابی‌حمل‌ونقلی‌

خروجیورود یشبکه

سیستم 
حمل ونقل 

شهری
تعد اد  کارکنان، مقد ار سوخت، تعد اد  وسایل نقلیه

د ر مد ل کارایی: مجموع وسایل نقلیه 
ـ مایل

د ر مد ل اثربخشی: تعد اد  رانند گان 
سالانه

ایرلاین

عملیات:
تعد اد  

کارکنان 
نفت 
کیهانی

خد مات:
هزینه فروش

صند لی موجود  ـ کیلومتر
تن بار موجود  ـ کیلومتر

اند ازه ناوگان

فروش:
د رآمد  مسافر ـ 

کیلومتر
د رآمد  تن ـ کیلومتر

عملیات:
صند لی موجود  ـ 

کیلومتر
تن موجود  ـ 

کیلومتر

خد مات:
د رآمد  مسافر ـ 

کیلومتر
د رآمد  تن ـ کیلومتر

فروش:
د رآمد  کلی 
کسب وکار

مسیر 
اتوبوس

صند لی موجود  د ر هر مسیر ـ 
کیلومتر

تعد اد  صند لی موجود  د ر هر مسیر ـ 
ساعت

تعد اد  رانند ه، 
محد ود ه خد مات، 
متوسط فرکانس، 

کارایی به موقع

کارایی عملیاتی: تعد اد  مسافر 
جابه جاشد ه

اثربخشی: مجموع مسافران

حمل ونقل 
مسیر طی شد ه ـ مایلتعد اد  اتوبوس، تعد اد  کارکنان نگهد اری، تعد اد  گالن سوختشهری

کارکنان غیر از تعمیر و نگهد اری

1. Sampaio et al. 
2. Recife Metropolitan Area
3. Lao & Liu
4. Geographic Information Systems
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)Cavaignac  Petiot, 2017(اد‌امه‌جد‌ول‌1:‌ساختار‌های‌مختلف‌د‌اد‌ه‌د‌ر‌سیستم‌های‌ارزیابی‌حمل‌ونقلی‌

خروجیورود یشبکه

تعد اد  کارکنان، صند لی موجود  ـ مایلایرلاین
د رآمد  مسافر ـ مایل، 

د رآمد  عملیات، 
کیفیت خد مات

مایل وسیله نقلیه

تعد اد  پرواز، وزن بار حمل شد هکیلومتر پرواز، مجموع د ارایی هاایرلاین

سرمایه پرواز، تعد اد  کارگر، کمّیت ایرلاین
متریال

کمّیت د رآمد  
حاصل از پرواز، بار 

حمل شد ه
تن بار موجود  ـ کیلومتر

مطالعه  مورد   اساس  بر  ولی  می کند ،  تبعیت  واحد   و  منطق مشخص  یک  از   DEA ابزار  اگرچه 
انعطاف بسیار بالایی د ارد  و بر اساس تمرکز بر هد ف مد ل های متفاوتی را می توان از آن استخراج کرد . 
همچنین، بر اساس هد فی که پژوهشگر به د نبال آن است، می توان از د اد ه هایی استفاد ه کرد  که گاه 
ساختار مختلفی د ارند . د ر جد ول )1(، برخی از پژوهش هایی جمع آوری می شود  که د ر خصوص ارزیابی 
سیستم های حمل ونقل از ابزار تحلیل پوششی استفاد ه می کنند . د لیل این کار نشان می د هد  که تفاوت 
ارزیابی استفاد ه می شود ، برای مثال روشن است که د ر مطالعات  ساختاری و د اد ه های مختلفی د ر 

.)Mahmoudi et al., 2020(  ارزیابی ایرلاین ها چه تفاوت هایی د ر پژوهش های مختلف وجود  د ارد
د ر گذشته، سنجه های عملکرد  سازمان های حمل ونقلی محد ود  به خد مات اصلی آن ها می شد ه و 
موضوع مطالعات سنتی عملکرد  حمل ونقل بود ه است. راه های زیاد ی برای بررسی عملکرد  د ر بخش 
حمل ونقل وجود  د ارد . به طور معمول د ر د وره های اولیه سنجه های عملکرد ، شاخص ها نسبتی بود ند . 
برای مثال وسیله ـ ساعت بر مستخد م، وسیله ـ کیلومتر بر وسیله فعال، مسافران بر د رآمد  وسیله 
افزایش  نمایانگرها  این  از  یکی  که  مواقعی  د ر  عملیاتی،  هزینه  بر  ساعت  ـ  وسیله  د رآمد   ساعت،  ـ 
عملکرد  و د یگر نمایانگرها کاهش را نشان می د هند ، برآورد  عملکرد  کلی د شوار است و همچنین د ر 
نظرگرفتن تنها یکی از این نمایانگرها گمراه کنند ه است. بنابراین، این سنجه ها فقط د ر موارد ی مناسب 
و کافی است که فقط یک ورود ی و یک خروجی وجود  د اشته باشد  )Hwang et al., 2016(. با توجه 
به ویژگی های منحصر به فرد  حمل ونقل استفاد ه از روش های مرسوم تحلیل پوششی د اد ه ها مناسب 

 .)Omrani et al., 2019(  نیست، بنابراین مد ل های شبکه ای تحلیل پوششی د اد ه ها پیشنهاد  می شود
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روش شناسی پژوهش

د ر این پژوهش، بر اساس برد اشت موضوعی از مرور اد بیات و همچنین بررسی اطلاعات موجود  
شبکه  ارزیابی  د ومرحله ای  مد ل  تهران،  شهر  اتوبوسرانی  شرکت  د ر  موجود   اطلاعاتی  بانک های  د ر 
اتوبوسرانی سریع شهر تهران بنا می شود . همان طور که د ر شکل )1( ملاحظه می شود ، برای تعد یل 
ساختار ارزیابی عملکرد ، یک متغیر ورود ی د ر مرحله د وم به مد ل وارد  می شود  که د ر تحلیل نتایج 

تاثیری قابل توجهی د ارد . 

عملکرد  یو موضوع مطالعات سنت شده میها  آن یاصل خدماتمحدود به  ینقلو حمل یها مانعملکرد ساز یها سنجه ،گذشته در
 هیاول یها در دوره معمولطور  به .وجود داردنقل و حملعملکرد در بخش  یبررس یبرا یادیز یها بوده است. راهنقل و حمل
فعال، مسافران بر  لهیبر وس لومتریکـ  لهیساعت بر مستخدم، وسـ  لهیوس لامثبرای  بودند. یها نسبت عملکرد، شاخص یها سنجه

 گریعملکرد و د شیافزا انگرهاینما نیاز ا یکیکه  یدر مواقع ،یاتیعمل نهیساعت بر هزـ  لهیساعت، درآمد وسـ  لهیدرآمد وس
 انگرهاینما نیاز ا یکیگرفتن تنها نظر در نیدشوار است و همچن یبرآورد عملکرد کل ،دهند یکاهش را نشان م انگرهاینما

 وجود داشته باشد یخروج کیو  یورود کیکه فقط است  یمناسب و کاف یها فقط در موارد سنجه نیا ،نیبنابرا کننده است. گمراه
(Hwang et al., 2016 .)ها  داده یپوشش لیمرسوم تحل یها استفاده از روش نقلو حملمنحصر به فرد  یها یژگیبا توجه به و

 (. Omrani et al., 2019) شود یم شنهادیها پ داده یپوشش لیتحل یا شبکه یها مدل بنابراین ست،یمناسب ن
 

 پژوهش شناسی روش
موجود در  یاطلاعات یها اطلاعات موجود در بانک یبررس نیو همچن اتیاز مرور ادب یاساس برداشت موضوع بر ،پژوهش نیا در

 (1) شکلدر طور که  . همانشود میشهر تهران بنا  عیسر یشبکه اتوبوسران یابیارزای  مرحلهشهر تهران، مدل دو یرانشرکت اتوبوس
 جینتا لیکه در تحل شود میدر مرحله دوم به مدل وارد  یدوور ریمتغ کی ،عملکرد یابیساختار ارز لیتعد یبرا ،شود می حظهملا
  دارد. یتوجه قابل یریتاث
 

 
 یا مرحلهدو یپوشش لیمدل تحل :1 شکل

 
 (1)را مطابق مدل  ییکارا کی (1) شکلچپ سمت  بخشاز خطوط در  کیهر  یبرا ها، داده یپوشش لیتحل هیاول میبر اساس مفاه

شود  می یطراح (2)بخش خدمات مدل  یبه همراه ورود ،دیآ می دست مدل به نیکه از ا ی. سپس بر اساس خروجمیکن یمحاسبه م
مدل  کیبرود و  نیاز ب دیحل مدل با بیترت که‌نیکند. با توجه به ا می یابیها ارز داده یپوشش لیرا در مرحله دوم تحل یبخشکه اثر

 . شوند میارائه ( 9)مطابق مدل و  یقیصورت تلفه ب ،(2)و  (1) یها را بسنجد، مدل ستمیس یبخشهمزمان اثر
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شکل‌1:‌مد‌ل‌تحلیل‌پوششی‌د‌ومرحله‌ای

بر اساس مفاهیم اولیه تحلیل پوششی د اد ه ها، برای هر یک از خطوط د ر بخش سمت چپ شکل 
)1( یک کارایی را مطابق مد ل )1( محاسبه می کنیم. سپس بر اساس خروجی که از این مد ل به د ست 
می آید ، به همراه ورود ی بخش خد مات مد ل )2( طراحی می شود  که اثربخشی را د ر مرحله د وم تحلیل 
پوششی د اد ه ها ارزیابی می کند . با توجه به این که ترتیب حل مد ل باید  از بین برود  و یک مد ل همزمان 
اثربخشی سیستم را بسنجد ، مد ل های )1( و )2(، به صورت تلفیقی و مطابق مد ل )3( ارائه می شوند . 
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 هیاول یها در دوره معمولطور  به .وجود داردنقل و حملعملکرد در بخش  یبررس یبرا یادیز یها بوده است. راهنقل و حمل
فعال، مسافران بر  لهیبر وس لومتریکـ  لهیساعت بر مستخدم، وسـ  لهیوس لامثبرای  بودند. یها نسبت عملکرد، شاخص یها سنجه
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 انگرهاینما نیاز ا یکیگرفتن تنها نظر در نیدشوار است و همچن یبرآورد عملکرد کل ،دهند یکاهش را نشان م انگرهاینما
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عملکرد  یو موضوع مطالعات سنت شده میها  آن یاصل خدماتمحدود به  ینقلو حمل یها مانعملکرد ساز یها سنجه ،گذشته در
 هیاول یها در دوره معمولطور  به .وجود داردنقل و حملعملکرد در بخش  یبررس یبرا یادیز یها بوده است. راهنقل و حمل
فعال، مسافران بر  لهیبر وس لومتریکـ  لهیساعت بر مستخدم، وسـ  لهیوس لامثبرای  بودند. یها نسبت عملکرد، شاخص یها سنجه

 گریعملکرد و د شیافزا انگرهاینما نیاز ا یکیکه  یدر مواقع ،یاتیعمل نهیساعت بر هزـ  لهیساعت، درآمد وسـ  لهیدرآمد وس
 انگرهاینما نیاز ا یکیگرفتن تنها نظر در نیدشوار است و همچن یبرآورد عملکرد کل ،دهند یکاهش را نشان م انگرهاینما

 وجود داشته باشد یخروج کیو  یورود کیکه فقط است  یمناسب و کاف یها فقط در موارد سنجه نیا ،نیبنابرا کننده است. گمراه
(Hwang et al., 2016 .)ها  داده یپوشش لیمرسوم تحل یها استفاده از روش نقلو حملمنحصر به فرد  یها یژگیبا توجه به و

 (. Omrani et al., 2019) شود یم شنهادیها پ داده یپوشش لیتحل یا شبکه یها مدل بنابراین ست،یمناسب ن
 

 پژوهش شناسی روش
موجود در  یاطلاعات یها اطلاعات موجود در بانک یبررس نیو همچن اتیاز مرور ادب یاساس برداشت موضوع بر ،پژوهش نیا در

 (1) شکلدر طور که  . همانشود میشهر تهران بنا  عیسر یشبکه اتوبوسران یابیارزای  مرحلهشهر تهران، مدل دو یرانشرکت اتوبوس
 جینتا لیکه در تحل شود میدر مرحله دوم به مدل وارد  یدوور ریمتغ کی ،عملکرد یابیساختار ارز لیتعد یبرا ،شود می حظهملا
  دارد. یتوجه قابل یریتاث
 

 
 یا مرحلهدو یپوشش لیمدل تحل :1 شکل

 
 (1)را مطابق مدل  ییکارا کی (1) شکلچپ سمت  بخشاز خطوط در  کیهر  یبرا ها، داده یپوشش لیتحل هیاول میبر اساس مفاه

شود  می یطراح (2)بخش خدمات مدل  یبه همراه ورود ،دیآ می دست مدل به نیکه از ا ی. سپس بر اساس خروجمیکن یمحاسبه م
مدل  کیبرود و  نیاز ب دیحل مدل با بیترت که‌نیکند. با توجه به ا می یابیها ارز داده یپوشش لیرا در مرحله دوم تحل یبخشکه اثر

 . شوند میارائه ( 9)مطابق مدل و  یقیصورت تلفه ب ،(2)و  (1) یها را بسنجد، مدل ستمیس یبخشهمزمان اثر
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 لیتحل میدارد و بر اساس مفاه ییبالا یکه حل آن درجه سخت است یمدل کسر کی ،کند می یابیکل را ارز ییکه کارا ،(9)مدل 
 :آید دست می به( 2)مدل  یقیمدل تلف یساز یاز خط پس(. Liu et al., 2020کرد ) یرا خط آن دیداده با یپوشش

 
 MAX      

                
s.t                             
                                         
         
                  

 
 یابیتوان در ارز می است که یهای ها، شاخص داده یپوشش لیمسائل در استفاده از تحل نیتر از مهم یکی ،طور که اشاره شد همان

شده بر اساس  یمدل طراح ،یرانشده در شرکت اتوبوس رهیذخ یها داده یو بررس اتیبر اساس مرور ادب ،پژوهش نی. در اکرداستفاده 
 .گیرد می صورت (2)جدول اطلاعات 

 
 تهران شهر( BRT) تندرو یها مربوط به خطوط اتوبوس یو خروج یورود یها داده: 2 جدول

DMU 
 )مسیر

 اتوبوس(

تعداد 
 ها ایستگاه

تعداد 
 اتوبوس

 خططول 
 کیلومترـ 

تعداد 
ـ  صندلی

 کیلومتر

تعداد 
ـ  صندلی

 کیلومتر

متوسط فاصله 
ـ  ها ایستگاه

 کیلومتر

متوسط 
ـ  زمان سفر
 دقیقه

تعداد مسافر 
ـ  شدهجا هجاب

 روزانه
1 25 122 1/11 226 226 121/0 25 250000 
2 21 116 20 212 212 112/0 65 200000 
9 11 35 5/19 210 210 150/0 20 150000 
2 22 100 5/21 112 112 135/0 10 110000 
5 10 20 5/1 61 61 150/0 25 65000 
6 93 105 11 215 215 261/0 65 200000 
1 6 20 1 115 115 99/1 25 10000 
1 52 193 96 122 122 632/0 10 250000 
3 15 100 9/10 901 901 615/0 55 110000 

خروجی  های طبقه عملیات ورودی
خروجی  طبقه خدمات های ورودی عملیات

 خدمات
 

 مدل  لیتحلو هیتجز

 (9)مدل  کارایی کل

 (2)مدل  شده‎کارایی کل خطی
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 لیتحل میدارد و بر اساس مفاه ییبالا یکه حل آن درجه سخت است یمدل کسر کی ،کند می یابیکل را ارز ییکه کارا ،(9)مدل 
 :آید دست می به( 2)مدل  یقیمدل تلف یساز یاز خط پس(. Liu et al., 2020کرد ) یرا خط آن دیداده با یپوشش
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 یابیتوان در ارز می است که یهای ها، شاخص داده یپوشش لیمسائل در استفاده از تحل نیتر از مهم یکی ،طور که اشاره شد همان

شده بر اساس  یمدل طراح ،یرانشده در شرکت اتوبوس رهیذخ یها داده یو بررس اتیبر اساس مرور ادب ،پژوهش نی. در اکرداستفاده 
 .گیرد می صورت (2)جدول اطلاعات 

 
 تهران شهر( BRT) تندرو یها مربوط به خطوط اتوبوس یو خروج یورود یها داده: 2 جدول

DMU 
 )مسیر

 اتوبوس(

تعداد 
 ها ایستگاه

تعداد 
 اتوبوس

 خططول 
 کیلومترـ 

تعداد 
ـ  صندلی

 کیلومتر

تعداد 
ـ  صندلی

 کیلومتر

متوسط فاصله 
ـ  ها ایستگاه

 کیلومتر

متوسط 
ـ  زمان سفر
 دقیقه

تعداد مسافر 
ـ  شدهجا هجاب

 روزانه
1 25 122 1/11 226 226 121/0 25 250000 
2 21 116 20 212 212 112/0 65 200000 
9 11 35 5/19 210 210 150/0 20 150000 
2 22 100 5/21 112 112 135/0 10 110000 
5 10 20 5/1 61 61 150/0 25 65000 
6 93 105 11 215 215 261/0 65 200000 
1 6 20 1 115 115 99/1 25 10000 
1 52 193 96 122 122 632/0 10 250000 
3 15 100 9/10 901 901 615/0 55 110000 

خروجی  های طبقه عملیات ورودی
خروجی  طبقه خدمات های ورودی عملیات
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 مدل  لیتحلو هیتجز

 (9)مدل  کارایی کل

 (2)مدل  شده‎کارایی کل خطی

کارایی کل )مد ل 3(                                       

ارزیابی می کند ، یک مد ل کسری است که حل آن د رجه سختی  را  مد ل )3(، که کارایی کل 
بالایی د ارد  و بر اساس مفاهیم تحلیل پوششی د اد ه باید  آن را خطی کرد  )Liu et al., 2020(. پس از 

خطی سازی مد ل تلفیقی مد ل )4( به د ست می آید :
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 :آید دست می به( 2)مدل  یقیمدل تلف یساز یاز خط پس(. Liu et al., 2020کرد ) یرا خط آن دیداده با یپوشش
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 یابیتوان در ارز می است که یهای ها، شاخص داده یپوشش لیمسائل در استفاده از تحل نیتر از مهم یکی ،طور که اشاره شد همان

شده بر اساس  یمدل طراح ،یرانشده در شرکت اتوبوس رهیذخ یها داده یو بررس اتیبر اساس مرور ادب ،پژوهش نی. در اکرداستفاده 
 .گیرد می صورت (2)جدول اطلاعات 

 
 تهران شهر( BRT) تندرو یها مربوط به خطوط اتوبوس یو خروج یورود یها داده: 2 جدول

DMU 
 )مسیر

 اتوبوس(

تعداد 
 ها ایستگاه

تعداد 
 اتوبوس

 خططول 
 کیلومترـ 

تعداد 
ـ  صندلی

 کیلومتر

تعداد 
ـ  صندلی

 کیلومتر

متوسط فاصله 
ـ  ها ایستگاه

 کیلومتر

متوسط 
ـ  زمان سفر
 دقیقه

تعداد مسافر 
ـ  شدهجا هجاب

 روزانه
1 25 122 1/11 226 226 121/0 25 250000 
2 21 116 20 212 212 112/0 65 200000 
9 11 35 5/19 210 210 150/0 20 150000 
2 22 100 5/21 112 112 135/0 10 110000 
5 10 20 5/1 61 61 150/0 25 65000 
6 93 105 11 215 215 261/0 65 200000 
1 6 20 1 115 115 99/1 25 10000 
1 52 193 96 122 122 632/0 10 250000 
3 15 100 9/10 901 901 615/0 55 110000 

خروجی  های طبقه عملیات ورودی
خروجی  طبقه خدمات های ورودی عملیات

 خدمات
 

 مدل  لیتحلو هیتجز

 (9)مدل  کارایی کل

کارایی کل خطی شد ه )مد ل 4(  (2)مدل  شده‎کارایی کل خطی

همان طور که اشاره شد ، یکی از مهم ترین مسائل د ر استفاد ه از تحلیل پوششی د اد ه ها، شاخص هایی 
است که می توان د ر ارزیابی استفاد ه کرد . د ر این پژوهش، بر اساس مرور اد بیات و بررسی د اد ه های 

ذخیره شد ه د ر شرکت اتوبوسرانی، مد ل طراحی شد ه بر اساس اطلاعات جد ول )2( صورت می گیرد .
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جد‌ول‌2:‌د‌اد‌ه‌های‌ورود‌ی‌و‌خروجی‌مربوط‌به‌خطوط‌اتوبوس‌های‌تند‌رو‌)BRT(‌شهر‌تهران
DMU

)مسير 
اتوبوس(

تعد اد  
ایستگاه ها

تعد اد  
اتوبوس

طول خط 
ـ کيلومتر

تعد اد  
صند لی ـ 

کيلومتر

تعد اد  
صند لی ـ 

کيلومتر

متوسط فاصله 
ایستگاه ها ـ 

کيلومتر

متوسط 
زمان سفر 

ـ د قيقه

تعد اد  مسافر 
جابه جاشد ه ـ 

روزانه
12512418/72462460/74845250000
228116202142140/71465200000
3189513/52702700/75040150000
42410021/51721720/89570170000
510408/568680/8502565000
639105182152150/46165200000
764081851851/332570000
852139361421420/69280250000
91510010/33083080/68555180000

خروجی ورود ی های طبقه عملیات
خروجی ورود ی های طبقه خد ماتعملیات

خد مات

تجزیه وتحليل مد ل 

مد ل با استفاد ه از نرم افزار GAMS حل می شود  که برای حل مسائل برنامه ریزی خطی استفاد ه 
بازد ه  جامع  مقایسه  مسیرها،  عملکرد   از  جامع  تصویر  یک  به د ست آورد ن  برای  راه  بهترین  می شود . 

عملیاتی با اثربخشی خد مات است که د ر جد ول )3( اشاره می شود . 

جد‌ول‌3:‌نتایج‌ارزیابی‌عملکرد‌‌مسیرهای‌اتوبوس

DMUاثربخشی خد ماتبازد ه عملياتبازد ه کلی
10/9450/9090/981
20/9230/8461/00
30/8700/9010/840
40/9280/9440/912
50/7770/7520/803
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اد‌امه‌جد‌ول‌3:‌نتایج‌ارزیابی‌عملکرد‌‌مسیرهای‌اتوبوس

DMUاثربخشی خد ماتبازد ه عملياتبازد ه کلی
61/001/001/00
70/8500/9020/798
80/9180/9450/891
90/9541/000/908

روش تحلیل پوششی د اد ه ها به علت قابلیت انعطاف و هماهنگی با ماهیت مسئله ارزیابی عملکرد  
حمل ونقل می تواند  به عنوان یک روش ارزیابی عملکرد  جامع بکار رود . به طور کلی، شرکت های کارا د ر 
مقایسه با شرکت های ناکارا به صورت بهینه از ورود ی هایشان استفاد ه می کنند  و خروجی مطلوبی نیز 
د ارند . بنابراین، برای این که یک واحد  ناکارا کارا شود ، باید  مقد اری ورود ی مصرفی خود  را کاهش د هد  
و به میزان خروجی تولید ی خود  اضافه کند . به عبارت د یگر، مقاد یر کمبود  خروجی، مقد ار کمبود ی 
است که د ر صورت جبران، شرکت می تواند  یک واحد  کارا شود . همچنین، مقد ار مازاد  ورود ی مقد ار 

مازاد ی است که د ر صورت کاهش این مقد ار از ورود ی هایش، شرکت می تواند  کارا شود . 
با توجه به نتایج محاسباتی، مسیر شماره 6، با بازد ه عملیاتی و اثربخشی خد مات 1/00 به عنوان 
کارامد ترین مسیر د ر ارزیابی کلی است. مسیر اتوبوس شماره 7 با وجود  د اشتن تعد اد  ایستگاه های 
کم، طول مسیر و طول خط پایین، د ارای اثربخشی خد مات پایین است که باید  د وباره برنامه ریزی 
شود . مسیر های 1، 4، و 9 که بازد ه عملیاتی و اثربخشی خد مات بالایی د ارند ، باید  به فعالیت خود  د ر 
شکل فعلی اد امه د هند . مطابق شکل )2(، مسیرهای 7 و 3 که د ارای بازد ه عملیاتی بالا ولی اثربخشی 
خد مات پایین هستند ، باید  برای جذب مسافران بیش تر و بهینه سازی عرضه خد مات بهتر برنامه ریزی 
مناسبی انجام د هند . مسیرهای 2 و 5 د ارای اثربخشی خد مات بالایی هستند ، اما بازد ه عملیاتی آن ها 
لحاظ  به  که  اتوبوس  نتیجه، مسیرهای  د ر  بررسی شوند .  د وباره  باید   نشان می د هد   که  است  پایین 
عملیاتی کارا هستند  اما اثربخشی خد مات پایینی د ارند ، باید  حمایت شوند . بازد ه عملیاتی نیز می تواند  

از راه افزایش بهره برد اری و مد یریت بهبود  یابد .
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 یاتیبازده عمل

 خدمات یو اثربخش یاتیبازده عمل نیرابطه ب: 2شکل 
 

 یریگ جهیو نت بحث
 یبرا یاتیح ای مسئله مد آناکار یو اجرا است هر شهر یبرا یچالش جد کی یاتوبوس نقلو حمل یرهایها و مس اتوبوس تیریمد

است که بر ای  دهیچیپ اریمسئله بس یهمگان ونقل حمل یها ستمیس یابیریمس ،نیهمچن. است ونقل حمل های و شرکت ها یشهردار
در زمان سفر،  ییجو حمل مسافر، سرعت سفر، صرفه زانیم رینظ یعملکرد یها ، شاخصیبردار و بهره تساخ هنیو هز یاتیبازده عمل

 یدگیچیچند پهر نینو یها که استفاده از روش دهد نشان می پژوهش نی. ادارد یطیمح ستیز هایاثر نیزم یکاربر هایرییتغو 
 یبرا یو کاربرد دیمف جیو نتا ردیگ بر را در ونقل حمل یها ستمیدر س وجودم یها یدگیچیتواند پ می خود را دارند، یمحاسبات

 به همراه داشته باشد.  رندگانیگ میتصم
گرفته شد. با توجه به در نظر یعمل نمونۀ یاتوبوس در شهر تهران برا ریه مسشده، نُ ارائه پژوهشنشان دادن عملکرد روش  یبرا
به  رهایمس نیکه ا شود میگرفته  جهیدارند و نت ییبالا یاتیخدمات کم و بازده عمل یکه اثربخش شوند میمشخص  ییرهایمس ج،ینتا

انجام  یمناسب یزیر برنامه دیبا ،خدمات بهتر عرضه سازی بهینهو  ،تر‏شیجذب مسافران ب یبرا ،خدمات یاثربخش شیمنظور افزا
 تر‏شیب شود میاتوبوس است که باعث  ستگاهیا دادتع اس،ینسبت به مق ییکارا نبودگذار در ریعوامل تاث نیتر از مهم یکی. دهند

خطوط تندرو بر اساس  یچه طراحاگر که گرفت جهیتوان نت می ،یصورت کله . برندیقرار گ ریعامل تحت تاث نیخطوط ناکارا از ا
 دچاراز محاسبات بر اساس برآورد و باطبع  یاریکه بس جا از آن یول شود،‏یو احداث م یمربوطه طراح یها تقاضا و گره زانیم

 نیتوان به ا می صورت‏نینمود. در ا لیدخ زیگذشته را ن یها یابیحاصل از ارز یعوامل تجرب ها یطراح یست، بهتر است در برخخطا
 بالاتر برد. اسیخطوط تندرو را به واسطه نسبت به مق ییتواند کارا می تر‏شیب ستگاهیخطوط با تعداد ا ینکته اشاره کرد که طراح

گرفته نظر در رهای( در مسها مارستانیبو  ها مهم )مدرسه لاتیتسه یریمانند قرارگ رهایثر بر مسوم ی، عوامل اجتماعپژوهش نیا در
 های پژوهشتواند در  می رهایمس نیگرفتن نقاط انتقال بنظر در ،نیگرفته شود. همچننظر در یآت های پژوهشتواند در  می که نشد

 .دانجام شو ندهیآ
 

 منابع
 یمنابع فارس (الف

دوازدهمین کنفرانس  .ونقل در شهر اصفهان تحلیل مزایا و معایب سیستم حمل. (1931) هرزادش ،فریادی سیم، ون ،پور شریفیان
 .ونقل و ترافیک ایران مهندسی حمل
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شکل‌2:‌رابطه‌بین‌بازد‌ه‌عملیاتی‌و‌اثربخشی‌خد‌مات

بحث و نتيجه گيری

مد یریت اتوبوس ها و مسیرهای حمل ونقل اتوبوسی یک چالش جد ی برای هر شهر است و اجرای 
مسیریابی  همچنین،  است.  حمل ونقل  شرکت های  و  شهرد اری ها  برای  حیاتی  مسئله ای  آن  کارامد  
سیستم های حمل ونقل همگانی مسئله بسیار پیچید ه ای است که بر بازد ه عملیاتی و هزینه ساخت 
زمان  د ر  مسافر، سرعت سفر، صرفه جویی  میزان حمل  نظیر  عملکرد ی  بهره برد اری، شاخص های  و 
سفر، و تغییرهای کاربری زمین اثرهای زیست محیطی د ارد . این پژوهش نشان می د هد  که استفاد ه 
د ر  موجود   پیچید گی های  می تواند   د ارند ،  را  خود   محاسباتی  پیچید گی  هرچند   نوین  روش های  از 
سیستم های حمل ونقل را د ر بر گیرد  و نتایج مفید  و کاربرد ی برای تصمیم گیرند گان به همراه د اشته 

باشد . 
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نمونۀ  برای  تهران  اتوبوس د ر شهر  نهُ مسیر  ارائه شد ه،  برای نشان د اد ن عملکرد  روش پژوهش 
عملی د ر نظرگرفته شد . با توجه به نتایج، مسیرهایی مشخص می شوند  که اثربخشی خد مات کم و 
بازد ه عملیاتی بالایی د ارند  و نتیجه گرفته می شود  که این مسیرها به منظور افزایش اثربخشی خد مات، 
برای جذب مسافران بیش تر، و بهینه سازی عرضه خد مات بهتر، باید  برنامه ریزی مناسبی انجام د هند . 
یکی از مهم ترین عوامل تاثیرگذار د ر نبود  کارایی نسبت به مقیاس، تعد اد  ایستگاه اتوبوس است که 
باعث می شود  بیش تر خطوط ناکارا از این عامل تحت تاثیر قرار گیرند . به صورت کلی، می توان نتیجه 
گرفت که اگرچه طراحی خطوط تند رو بر اساس میزان تقاضا و گره های مربوطه طراحی و احد اث 
می شود ، ولی از آن جا که بسیاری از محاسبات بر اساس برآورد  و باطبع د چار خطاست، بهتر است د ر 
برخی طراحی ها عوامل تجربی حاصل از ارزیابی های گذشته را نیز د خیل نمود . د ر این صورت می توان 
به این نکته اشاره کرد  که طراحی خطوط با تعد اد  ایستگاه بیش تر می تواند  کارایی خطوط تند رو را به 

واسطه نسبت به مقیاس بالاتر برد .
و  قرارگیری تسهیلات مهم )مد رسه ها  مانند   بر مسیرها  اجتماعی موثر  این پژوهش، عوامل  د ر 
شود .  نظرگرفته  د ر  آتی  پژوهش های  د ر  می تواند   که  نشد   نظرگرفته  د ر  مسیرها  د ر  بیمارستان ها( 

همچنین، د ر نظرگرفتن نقاط انتقال بین مسیرها می تواند  د ر پژوهش های آیند ه انجام شود .
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