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فند. بسطاو حوود توجه قوفو گوزتههای حمل ز نقل همگان  پاک های زیست  حیطی  وززفزوز،  فحوزز  یطو  با توجه به چالش

های  همچو، حطوف، پطمایش وززفنه بوند حیدزدی هتای بوق  باتوی هه فز وتتتوا  پاک بمو  ح  فتوبوسبوفی بکتاوگطوی  

اط فتوبووتتوفن  یمو تموف، هبه جو  402های وز دو فین پژزهش وتی  بو ن، یتد  هه با فوتتهاد  فز دفد    زجود دفود. فز فین

ط ها دو تماح  ایوفنوژی  حطوف، پطمایش وززفنه فتوبوسوتاحانه فتوبووتوفن  تردوزو ز وزفبط پطهرمادی بوفی حطوف، حفو    

دوا   وازی  یک حدلوتازی حوه  فتوبوس حیاو ه یود. همچرطن با فوتهاد  فز نتای  ی طه یتمو تموف، با فوتتهاد  فز یت طه   

وازی حاه  فز هطگودد. نتای  ی تفمطم نطو بوفی تیططن ایوط  هه فحکا، بکاوگطوی فتوبوس بوق  باتوی وف دفوند  پودفا  ح 

هطلوزفت  9/94هه حتووط حفو  فنوژی دو فین ایوط  فحکا، بکاوگطوی فتوبوس بوق  باتوی زجود دفود 234ن، فو  هه دو 

. همچرطن نتای  حدل دوا  تفمطم بطانگو ن، فو  هه یطب حسطو بطهتوین تاثطو وف دو فحکا، بکاوگطوی فتوبوس وتات  فو  

گطوند هه فین نتای  هاحلا با نتای  تیلطل های بیدی قوفو ح وتط ز تیدفد حسازوف، دو وت ه بوق  دفود ز حتغطوهای وتوت  حتو 

 حساوط  حفو  فنوژی حیابق  دفود.

  مصرف انرژی، درخت تصمیم، اتوبوس برقی باتری سازیشبیه اتوبوس برقی، :های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

های ترین زیرساختشبکه اتوبوسرانی همواره یکی از حیاتی

جایی مسافران ایفا اند و نقش مهمی را در جابهشهرها بوده

ریزان شهری، انتخاب نوع های برنامهیکی از چالش نمایند.می

برای شبکه اتوبوسرانی از نظر هزینه خرید و  ناوگان مناسب

محیطی، توانایی پاسخ به های زیست تعمیر و نگهداری، شاخص

های اخیر با توجه به در دهه .بوده است تقاضای موجود و...

از  ها، استفادههای چشمگیر در فناوری تولید باتریپیشرفت

ت ی دوستدار محیط زیسبه عنوان شیوه باتری های برقیاتوبوس

ریزان شهری در بسیاری از نقاط جهان مورد توجه مدیران و برنامه

وس ها، بکارگیری اتوبرغم این پیشرفتاما علی استفتهقرار گر

ها در هر توان از آنهایی است و نمیبرقی دارای محدودیت

 شرایطی استفاده نمود.

برای بکارگیری  مناسب در پژوهش جاری هدف تعیین خطوط

در  نآبا توجه به میزان پیمایش روزانه اتوبوس برقی باتری 

های خطوط اتوبوسرانی . برای این منظور از دادهشرایط خط است

ه استفادشهر تهران )به جز خطوط سامانه اتوبوسرانی تندرو( 

گردد. در بخش دوم مقاله، به مرور ادبیات تخصصی، در بخش می

شناسی پژوهش و بعد از آن به تحلیل نتایج پرداخته سوم به روش

گیری نتیجهبندی و خواهد شد. در نهایت در بخش آخر جمع

 گردد.پژوهش ارائه می

 مرور ادبیات تخصصی .2

ونقل ملح وهیش کیعنوان به یباتر یبرق یهااستفاده از اتوبوس

اولین استفاده و توسعه  کهینحوندارد به یقدمت چندان یهمگان

های ناوگان عنوان یکی از شیوههای برقی بهموفق از اتوبوس

در شهر پکن اتفاق  8002ونقل همگانی، در المپیک سال حمل

متری  98دستگاه اتوبوس تمام برقی  00افتاد که در آن پروژه از 

ساعته بودند، استفاده گردید. این  82های که دارای باتری

کیلومتر  900الی  800ا هر بار شارژ مسافتی در حدود ها باتوبوس

 39/0ها لیتیوم یون با مصرف کردند. نوع باتری آنرا پیمایش می

های کاملاً ساعت با باتری 82کیلووات بر کیلومتر بود که هر 

های یابی ایستگاهبرای مکان که شدندشارژ شده جایگزین می

عاتی ها مطاللکرد اتوبوسشارژ، تجهییزات مورد نیاز و بررسی عم

ی های چشمگیر. بعد از آن با توجه به پیشرفتصورت گرفت

ها صورت گرفت، استفاده از که در فناوری ساخت باتری

 های برقی روز به روز افزایش یافت.اتوبوس

های برقی باتری دارای دو نوع شارژ سریع به طور کلی اتوبوس

 هاییسریع دارای باتریهای شارژ هستند. اتوبوس شبانهو شارژ 

با قابیت ذخیره انرژی کم هستند. این نوع و کم وزنبا کوچک، 

، در مسیر حرکت در ها با توجه به میزان شارژ باتریاتوبوس

شوند. های مخصوص شارژ میایستگاههای مناسب در فرصت

هایی بزرگ، با وزن زیاد و دارای باتریهای شارژ شبانه، اتوبوس

حل ها در ماین نوع اتوبوس یره انرژی زیاد هستند.با قابلیت ذخ

 دهیشوند و در طی روز مشغول سرویسدپوی شبانه، شارژ می

 هستند.

لبکوسکی در مطالعه خود با استفاده از روابط فیزیک کلاسیک به 

های برقی باتری، سازی میزان مصرف انرژی اتوبوسشبیه

ه حاکی از آن بود ک هاهیبریدی و دیزلی پرداختند. نتایج کار آن

وات ساعت به ازای  200اتوبوس برقی باتری با مصرف انرژی 

یک کیلومتر پیمایش، کمترین میزان مصرف انرژی را دارد. در 

وات ساعت  9133های دیزلی با مصرف حالی که اتوبوس

اند. بیشترین میزان مصرف انرژی را به خود اختصاص داده

های بود که استفاده از اتوبوسها حاکی از آن همچنین نتایج آن

درصد  23تا  83تواند برقی با توجه به نوع منبع الکتریکی می

 میزان انتشار گاز کربن دی اکسید را کاهش دهد.

در مطالعه دیگری گائو و همکاران با استفاده از روابط فیزیکی 

یر های برقی، تاثسازی مصرف انرژی اتوبوسکلاسیک و شبیه

کننده )شارژ باتری در هنگام ترمزگیری با انرژی سیستم ترمز احیا

ها حاکی از آن بود که ایجاد شده( را بررسی نمودند. نتایج آن

 81توانند میزان مصرف باتری را تا استفاده از این سیستم می

 .درصد کاهش دهد
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ها به جای استفاده از روابط فیزیک کلاسیک در برخی مطالعه

ژی و پیمایش اتوبوس برقی، از برای محاسبه میزان مصرف انر

های مختلف استفاده شده است. تعدادی اتوبوس برقی در مسیر

در شهر ادمونتن کانادا برای امکانسجی استفاده از اتوبوس برقی 

از دو نوع اتوبوس برقی در چندین خط مختلف استفاده شد. 

نتایج این آزمایش حاکی از آن بود که هر دو نوع اتوبوس برقی 

کیلومتر  800آزمایش، روزانه به طور متوسط حدقل یط در شرا

ای دیگر تعدادی ژائو و همکاران در مطالعه پیمایش دارند.

ها اتوبوس برقی را به صورت آمازیشی بکارگرفتند که نتایج آن

های برقی باتری حاکی از آن بود میزان مصرف انرژی اتوبوس

ر پیمایش کیلومت 900کیلووات ساعت به ازای  930الی  992

ها نشانگر کاهش چشمگیر میزان مصرف همچنین نتایج آن است.

سوخت و انتشار کربن دی اکسید در صورت استفاده از اتوبوس 

 برقی است.

های چرخه عمر اتوبوس برقی های دیگر هزینهدر برخی مطالعه

در رقابت با سایر انواع اتوبوس مورد بررسی قرار گرفته است. 

های چرخه عمر مورد استفاده محاسبه هزینه معیارهایی که برای

ی خرید، هزینه تجهییزات و قرار گرفته است شامل هزینه

های های تعمیر و نگهداری، هزینههای لازم، هزینهزیرساخت

ها، هزینه سوخت و... است. لازم به به ذکر ناشی از انتشار آلاینده

سایر  ه بااست که در اکثر این مطالعات اتوبوس برقی در مقایس

 های چرخه عمر کمتری است.ها دارای هزینهاتوبوس

های یادگیری ماشین برای تعیین در ادبیات تخصصی از مدل

، کمتر خطوطی که امکان بکارگیری اتوبوس برقی را دارند

رو در پژوهش سعی بر آن است که با است. از ایناستفاده شده

استفاده از نتایج شبیه سازی میزان مصرف انرژی، یک مدل 

درخت تصمیم برای تعیین خطوطی که قابلیت بکارگیری 

  اتوبوس برقی باتری را دارند ارائه گردد.

 شناسیروش .3

ر باتری دبرای محاسبه میزان پیمایش روزانه اتوبوس برقی 

الی  (9)ابط ورانی شهر تهران ابتدا با استفاده از رخطوط اتوبوس

راه رفت و میزان مصرف انرژی اتوبوس برقی در یک نیم( 2)

راه شود، سپس با توجه به متوسط تعداد نیمبرگشت محاسبه می

بینی شده برای اتوبوس در هر خط، میزان مصرف انرژی پیش

 اهد شد.محاسبه خودر هر خط اتوبوس 

(9) 𝑊𝑡 = 𝑊𝐴𝑐𝑐𝑒𝑙 + 𝑊𝐴 + 𝑊𝑅𝑅 +

𝑊𝑅𝐺 + 𝑊𝑎𝑐𝑐  
(8) 𝑊𝑡 = 𝑊𝑎𝑐𝑐  

(9) 𝑊𝐴𝑐𝑐𝑒𝑙 = 𝑚. 𝑣. 𝑑𝑣
𝑑𝑡⁄   

(2) 𝑊𝐴 =  
1

2
𝜌𝐶𝑑𝐴𝑓𝑣3  

(0) 𝑊𝑟𝑟 = 𝑚. 𝑔. 𝐶𝑟𝑟 . 𝑣  

(3) 𝑊𝑅𝐺 = 𝑚. 𝑔. 𝑣. 𝑠𝑖𝑛(𝜃)  

(3) 
𝑊𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =
𝑊𝑡

𝜂𝑚𝑜𝑡𝜂𝑏𝑎𝑡𝜂𝑓𝑖𝜂𝑤ℎ
⁄   

(2) 𝐸𝐶 =  𝑊𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 × 𝑇𝑖𝑚𝑒  

گیری، ( به ترتیب توان مورد نیاز برای شتاب0( الی )8در روابط )

مقابله با مقاومت هوا، مقابله با مقاومت چرخشیییی و توان مورد 

 شود. در نهایت با استفادهنیاز برای حرکت در شیب محاسبه می

( انرژی مورد نیاز 2( توان کل و با استفاده از رابطه )9از رابطه )

گشت و متوسط میزان مصرف انرژی برای برای مسیر رفت و بر

برای محاسییبه  شییود.محاسییبه می خطیک کیلومتر پیمایش در 

 98برای یک اتوبوس  ان مصیییرف انرژی مقادیر پیش فر میز

( است.9مطابق با جدول ) با شارژ شبانه متری

 مقادیر پیش فرض برای محاسبه میزان مصرف انرژی اتوبوس برقی باتری .1جدول 

 مقدار نماد نام )واحد( مقدار نماد )واحد( نام

 )متر مربع( مساحت جلوی اتوبوس
fA 0/2 ضریب کارایی موتور برقی 

motη 22/0 

 ضریب مقاومت چرخشی
rrC 0012/0 ضریب کارایی باتری 

batη 12/0 
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 مقدار نماد نام )واحد( مقدار نماد )واحد( نام

 ضریب کشش آیرودینامیک
dC 31/0 ضریب کارایی نهایی راندن 

fdη 12/0 

 هاضریب کارایی راندن کارایی راندن چرخ m 99000 )کیلوگرم( باتریوبوس به همراه تجرم ا
whη 11/0 

 )متر بر مجذور ثانیه( شتاب
acca 9 شتاب ترمزگیری 

deca 
0/9 

 BC 900 )کیلووات ساعت( ظرفیت باتری
توان مورد نیاز برای پیمایش تحت بارهای 

 جانبی )کیلووات(
accW 30/9 

در این پژوهش فر  بر آن است که اتوبوس در فاصله بین 

نماید. برای به دست ها با سرعت متوسط حرکت میایستگاه

 انو تعداد مسافر هاآوردن سرعت متوسط و فاصله بین ایستگاه

پس گردد ساستفاده میاتوبوسرانی شهر تهران  AVLاز نرم افزار 

استفاده از روابط پایه فیزیک کلاسیک، پروفیل سرعت مطابق با 

برای به دست آوردن پروفیل  همچنین گردد.رسم می 9با شکل 

 Googleو  GISها از نرم افزارهای طولی مسیر حرکت اتوبوس

Earth که برای راحتی کار، پروفیل طولی با  استاستفاده شده

 .(8)شکل  شودهای مختلف تقریب زده میچندین خط با شیب

به طور کلی مراحل محاسبه میزان مصرف انرژی اتوبوس برقی 

 خواهد بود. 9باتری مطابق با فلوچارت شکل 

 کندیرانی شهری کشور بیان ممصوبه کمیته فنی اتحادیه اتوبوس 

کیلومتر  800پیمایش  اتوبوس برقی باتری باید تضمین کننده که

. از طرفی درصد باشد 90و حداکثر افت ذخیره انرژی باتری 

 گرددهای گردآوری شده مشخص میدیگر با توجه به داده

های شهر تهران در حدود متوسط پیمایش روزانه فعلی اتوبوس

حاسبه م پیمایشتوان گفت اگر بنابراین می .کیلومتر است 990

 9/9کیلومتر بیشتر و همچنین از  800شده برای اتوبوس برقی از 

پیمایش فعلی اتوبوس موجود در خط بیشتر باشد، اتوبوس برقی 

 در این خط مورد استفاده قرار گیرد. تواندمی

پس از آنکه در تمام خطوط اتوبوسرانی شهر تهران، امکان 

روش  ستفادهد با ابکارگیری اتوبوس برقی باتری بررسی ش

های یادگیری ماشین نظارت شده درخت تصمیم که یکی از روش

است، مدلی جهت امکان بکارگیری اتوبوس برقی در خطوط 

 شهر تهران ارائه خواهد شد.
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 کیلومتر بر ساعت 20متر و سرعت متوسط  055فاصله بین ایستگاه نمونه پروفیل سرعت اتوبوس بافرض . 1شکل 

 
 پایانه علم و صنعت( –)پایانه شهید براری  252نمونه پروفیل طولی خط . 2شکل 
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 فلوچارت نحوه محاسبه متوسط پیمایش روزانه اتوبوس برقی در هر خط .3شکل 
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 تحلیل و بررسی .4

شبیه سازی میزان مصرف انرژی اتوبوس برقی در خطوط 

 802های ( و داده2( الی )9با استفاده از روابط )اتوبوسرانی تهران 

ها در خط اتوبوسرانی شهر تهران که خلاصه مشخصات آن

خط  998که در  حاکی از آن استاست، آورده شده 8جدول 

ر در این تن سادهامکان استفاده از اتوبوس برقی وجود دارد. به بیا

ه بباتری با یک بار شارژ کامل پیمایش اتوبوس برقی خط،  998

بدون نیاز به  را  یک روز کامل تواندنحوی خواهد بود که می

کند نتایج شبیه سازی بیان می شارژ مجدد سرویس دهی نماید.

کیووات ساعت  1/18خط، متوسط مصرف انرژی  998که در این 

پیمایش و متوسط پیمایش برآورد شده برابر کیلومتر  900به ازای 

 کیلومتر به ازای یک بار شارژ کامل است. 990با 

 خط اتوبوسرانی شهر تهران 254خلاصه مشخصات  .2جدول 

 انحراف معیار کمینه میانگین بیشینه متغیر )واحد(

 3 9 99 39 تعداد اتوبوس مورد نیاز )دستگاه(

 3 3 89 23 های مسیر رفتتعداد ایستگاه

 3 2 89 23 های مسیر برگشتتعداد ایستگاه

 2221 8102 99282 90988 طول مسیر رفت )متر(

 2399 9991 99319 83023 طول مسیر برگشت )متر(

 1989 8102 88203 02122 طول کل مسیر )متر(

 923 920 031 9928 های مسیر رفت )متر(متوسط فاصله ایستگاه

 922 811 022 9001 های مسیر برگشت )متر(متوسط فاصله ایستگاه

 2219 989 9200 00908 متوسط تعداد مسافر روزانه )نفر(

 8/2 0/2 9/93 9/90 سرعت متوسط )کیلومتر بر ساعت(

در ، تحلیل حساسیت میزان مصرف انرژی 9با توجه به رابطه 

تغییر سرعت متوسط اتوبوس و با فر  ثابت بودن جرم و  برابر

حاکی  درصد( 9مسافر و شیب  90شیب )جرم اتوبوس با فر  

از آن است که با افزایش سرعت اتوبوس میزان مصرف انرژی 

حساسیت  ر حالی است که تحلیل( این د2)شکل  یایدکاهش می

مسافر  90میزان مصرف انرژی با تغییر شیب )جرم ثابت با فر  

کیلومتر برساعت( و تحلیل حساسیت  80و سرعت ثابت برابر با 

کیلومتر  80درصد و سرعت ثابت  9با تغییر جرم )شیب ثابت 

کند با افزایش این دو مقدار، میزان مصرف برساعت( بیان می

همچنین این  .(3و  0های )شکل یابدانرژی نیز افزایش می

کند که مصرف انرژی با جرم کل اتوبوس و ها بیان میدیاگرام

شیب مسیر رابطه تقریبا خطی دارد این در حالی است که با 

گردد که همچنین مشخص می سرعت رابطه غیرخطی دارد.

تاثیرگذارترین عامل در میزان مصرف انرژی شیب مسیر است، 

که به ازای هر یک درصد افزایش شیب، مصرف انرژی در هر 

در حالی  یابدکیلووات ساعت افزایش می 9/0کیلومتر پیمایش 

کیلوگرمی جرم اتوبوس، مصرف انرژی تنها  9000که با افزایش 

به ازای یک کیلومتر پیمایش افزایش کیلووات ساعت  03/0

 یابد.می
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 تحلیل حساسیت میزان مصرف انرژی اتوبوس برقی باتری با تغییرات سرعت متوسط .4شکل 

 
 تحلیل حساسیت میزان مصرف انرژی اتوبوس برقی باتری در برابر تغییر شیب مسیر .0شکل 
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 تحلیل حساسیت میزان مصرف انرژی اتوبوس برقی باتری در برابر تغییر جرم .2شکل 

سازی مصرف انرژی و مسخصات خطوط با استفاده از نتایج شبیه

(. 3گردد )شکل اتوبوسرانی، مدل درخت تصمیم پرداخت می

درصد است و  900لازم به ذکر است که دقت برازش این مدل 

 نماید.تمام نمونه را به طور کامل و درست تفکیک می
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 درخت تصمیم برای امکان بکارگیری اتوبوس برقی باتری در خطوط اتوبوسرانی شهر تهران مدل .7شکل 

گردد، تاثیرگذارترین عامل در تعیین مشخص می 3مطابق با شکل 

ه ک امکان استفاده از اتوبوس برقی باتری، شیب مسیر خط است

نتیجه کاملا مطابق با نتایج تحلیل حساسیت میزان مصرف انرژی 

ل مد در مقابل تغییرات سه متغیر شیب، سرعت و جرم است.

یر دار مسکند چنانچه شیب متوسط وزندرخت تصمیم بیان می

توان از اتوبوس برقی درصد بیشتر باشد، نمی 882/9خط از 

 باتری در این خط استفاده نمود. 

بوس کند اتودیگر مدل درخت تصمیم ارائه شده بیان می از طرفی

شیب متوسط کم، سرعت متوسط  هایی که دارایخطبرقی در 

ین همچن هستند قابل بکارگیری است. زیاد و تعداد مسافر کم

کیلومتر برساعت  20/99چنانچه در خطی سرعت متوسط از 

درصد و  381/0دار آن بین بیشتر باشد و شیب متوسط وزن

درصد باشد، امکان استفاده از اتوبوس برقی باتری در آن  998/9

 وجود دارد.

با توجه به اینکه در در مدل درخت تصمیم متغیرهای مورد 

استفاده برای شاخه کردن بر اساس ضریب جینی به نحوی 

ها ایجاد شوند که بیشترین تفکیک پذیری را در دادهانتخاب می

یجاد ری که بیشترین تفکیک را اتوان گفت اولین متغینمایند، می

دار مسیر است و بعد از سرعت متوسط کند شیب متوسط وزنمی

و تعداد مسافران خط که به نحوی نماینده جرم اتوبوس است در 

 .گیردقرار می سومرتبه 

 گیریبندی و نتیجهجمع .0

مورد  زیست هموارهوسایل نقلیه برقی به دلیل سازگاری با محیط

اند. اما در ریزان شهری بودهحمل و نقل و برنامهتوجه مهندسان 

بین وسایل نقلیه برقی، بکارگیری وسایلی که از باتری به عنوان 

ون هایی همچبرند، با محدودیتمنبع تولید کننده انرژی بهره می

میزان پیمایش رو به رو است. از این رو در پژوهش با استفاده از 
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میزان مصرف انرژی و روابط پیشنهادی در ادبیات تخصصی 

خط اتوبوسرانی شهر  802های برقی باتری در پیمایش اتوبوس

تهران مورد بررسی قرار گرفت. همچنین با استفاده از نتایج 

های خطوط اتوبوسرانی سازی میزان مصرف انرژی و دادهشبیه

شهر تهران، یک مدل درخت تصمیم برای تعیین خطوطی که 

 ی باتری را دارند، پرداخت گردید.امکان بکارگیری اتوبوس برق

خط اتوبوسرانی شهر تهران  998نتایج حاکی از آن بود که در 

توان از اتوبوس برقی باتری استفاده نمود. همچنین با تحلیل می

حساسیت میزان مصرف انرژی با تغییر سرعت متوسط، مشخص 

گردید که سرعت متوسط با مصرف انرژی رابطه غیرخطی دارد 

ل تحلی یابد.ایش سرعت میزان مصرف انرژی کاهش میو با افز

حساسیت میزان مصرف انرژی با تغییر جرم اتوبوس و شیب 

مسیر بیانگر آن است که مصرف انرژی با جرم و شیب رابطه 

ا یابد. مطابق بخطی دارد و با افزایش این دو متغیر افزایش می

ا ر توان گفت شیب مسیر بیشترین تاثیرمدل درخت تصمیم می

رعت و متغیرهای س در امکان بکارگیری اتوبوس برقی باتری دارد

 گیرند.های بعدی قرار میو تعداد مسافران در رتبه

 پیشنهادها .2

 ها در برخیبا توجه به اینکه محل پارکینگ شبانه اتوبوس

ردد گها دارند، پیشنهاد میخطوط، فاصله قابل ملاحظه تا پایانه

ن های آتی این نکته نیز برای تعییشبرای تدقیق نتایج در پژوه

امکان بکارگیری اتوبوس برقی باتری در نظر گرفته شود. 

گردد شبیه سازی میزان مصرف انرژی با همچنین پیشنهاد می

گردد همچنین پیشنهاد می پروفیل دقیق سرعت نیز محاسبه شود.

امکان بکارگیری اتوبوس برقی در رقابت با سایر انواع اتوبوس 

 ورد بررسی قرار گیرد.نیز م

 تقدیر و تشکر .7

دانند که از شرکت واحد اتوبوسرانی نویسندگان این مقاله لازم می

های خطوط بابت در اختیار قرار دادن داده و حومه شهر تهران

 اتوبوسرانی شهر تهران تشکر و قدردانی نمایند.

 مراجع .8

های برقی برای حمل و نقل مسافر مشخصات فنی اتوبوس -

ی شهری راندرونشهری کشور، مصوبه کمیته فنی اتحادیه اتوبوس

 .9913کشور، زمستان 
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و برقی(، مشاور شرکت مهندسان مشاور طرح و تدبیر طابران، 

 .9913کارفرما شرکت واحد اتوبوسرانی تهران و حومه، تابستان 
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