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 چکیده

همگانی نقش بسزایی در زمانبندی صحیح و به موقع رسیدن دارد. از آنجا که این زمان  ونقلحملها در خطوط اتوبوس زمان توقف

ای از کل زمان سفر را به خود اختصاص دهد. تواند بخش قابل ملاحظهمیدارد، بنابراین  سوار و پیاده شدن مسافرانمتاثر از شیوه 

تواند به صورت قابل توجهی رشد کند، چرا که در ار دارد میزمان توقف در ساعات اوج که تقاضای سفر در بالاترین سطح خود قر

با  ها راتواند برخورد و اصطکاک میان مسافران را افزایش دهد و روند سوار و پیاده شدن آنچنین شرایطی شلوغی داخل وسیله می

، جریان مسافران هنگام سوار و پیاده شدن سازگیری از ابزارهای شبیهمطالعه حاضر قصد دارد با بهره بدین منظور، کندی مواجه نماید.

 اضرح مطالعه ها این فرآیند را تسریع نماید.های وسیله نقلیه از جمله تعداد و عرض دربسازی نموده و با تغییر در ویژگیرا شبیه

 زمان کاهش در موثر هایراه از یکی داد نشان ،در شرایط شلوغی مسافران جریان سازیشبیه زمینه در قدرتمند ابزار یک معرفی ضمن

 عنوان هب اتوبوس هایدرب تعداد افزایش پس از بررسی سناریوهای مختلف،. باشدمی بهینه بصورت اتوبوس فیزیک طراحی توقف،

درصد کاهش  6/73و زمان توقف را  نماید تسریع را شدن پیاده و سوار فرآیند است قادر امکان حد تا که شد شناسایی سناریو برترین

 و طراحان توجه مورد راهکارها سایر عنوان به توانندمی نیز مسافران شدن پیاده و سوار الگوی در تغییر و هادرب تعریض دهد.

 .گیرند قرار گذارانسیاست

 جریان مسافرسازی اتوبوس، شبیه طرح توقف، زمان وسیله، داخل شلوغی عمومی، ونقلحمل :ی کلیدیهاواژه
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 مقدمه .1

امروزه با توجه به معضل آلودگی هوا در کلان شهرها، 

شود. راهکارهای بسیاری جهت رفع این معضل اندیشیده می

هایی به منظور عدم استفاده از قیکی از این راهکارها، ارائه مشو

. اما باشدوسایل نقلیه شخصی توسط شهروندان در طول روز می

ی در ساعات ونقل عمومبه دلایلی چون شلوغی سیستم حمل

 و اتلاف زمان 3فاوج و در نتیجه طولانی شدن زمان توق

[Seyed Abrishami et al., 2017] شهروندان ترجیح ،

 ،در نتیجهدهند تا از خودروهای شخصی خود استفاده کنند. می

 یهاحلراهتوجه به مسائل شلوغی و همچنین زمان توقف و ارائه 

مناسب به منظور مدیریت و کنترل آنها، در اثربخشی راهکارهای 

ل ونقکاهش آلودگی هوا و ترغیب به استفاده از سیستم حمل

 است. حیاتیهمگانی 

ای است که منجر به افزایش ونقل عمومی پدیدهشلوغی در حمل

شود، که نتیجه آن کاهش تراکم مسافران داخل وسیله نقلیه می

باشد. این شلوغی تاثیر یت مسافران میسطح راحتی و امن

 گذارد وها میمستقیمی بر روی افزایش زمان توقف اتوبوس

تواند موجب افت شدید در جذابیت و قابلیت تداوم این روند می

 & Habiban]کننده شود اطمینان سرویس از دیدگاه استفاده

Kermanshah, 2012] .گردد زمان توقف به زمانی اطلاق می

این . گرددکه در آن فرآیند سوار و پیاده شدن مسافران تکمیل می

زمان در ساعات اوج که تقاضای سفر در بالاترین سطح خود 

 ای رشد کندتواند به صورت قابل ملاحظهقرار دارد می

[Tirachini, 2013b] ی هرچه تعداد افراد به طور کل. زیرا

ایستاده داخل اتوبوس بیشتر باشد، برخورد و اصطکاک میان افراد 

نتایج  فتد.ابیشتر بوده و فرآیند سوار و پیاده شدن کندتر اتفاق می

 22 سیدنی نشان داد که حدود اتوبوسرانی خطوط پژوهشی در

ارد د تعلق هاایستگاه در توقف زمان به سفر زمان کل از درصد

[Tirachini, 2013b]، اتوبوس،  راهروی همچنین شلوغی

 دنش پیاده مسافران، زمان شدن علاوه بر طولانی کردن زمان سوار

 ,Fernandez]دهد می افزایش درصد 21 مسافران را تا

2011]. 

ونقل عمومی باید در گذاران حملطراحان و سیاستبنابراین، 

ریزی وسایل، به شلوغی و بندی و برنامهحین تهیه جدول زمان

تاثیرات مخرب آن بر روی زمان توقف و جذابیت سرویس توجه 

پوشی، نتایج و منافع بدست آمده کنند؛ چرا که در صورت چشم

دور از واقعیت و بعضا دست بالا خواهد بود و از طرفی 

-El] اثر خواهد کردهای کلان کاهش آلودگی را بیاستراتژی

Geneidy & Surprenant-Legault, 2010] . یکی از

-کنترلی برای بهبود قابلیت اطمینان و کارایی سیستمهای کارراه

 ساخت زمان توقف، طراحی فیزیک مدیریت در ونقلیهای حمل

تواند این زمان را که می [Tirachini, 2013a]است اتوبوس 

با . [Mahdavilayen, 2019]درصد کاهش دهد  11بیش از 

 سیستم خود روی بر آزمایشات و مطالعات انجام ،این وجود

 به. باشدمی غیرممکن موارد برخی در و پرهزینه بر، زمان دشوار،

 سایر و زمانی مالی، هایمحدودیت به توجه با مثال، عنوان

 هایویژگی در تغییر واقعی، دنیای در موجود هایمحدودیت

غیر عملا موجود هایحالت همه کردن آزمایش و نقلیه وسیله

 ابزار یک عنوان به تواندمی سازیشبیه میان این در. است ممکن

 فراهم را امکان این و گیرد قرار توجه مورد قدرتمند، و مطلوب

 بهینه سمت به هاطراحی گزاف، هایهزینه صرف بدون که آورد

یک توجه فیز قابل سهم به توجه با بنابراین، .کنند میل شدن

 مسافران، سفر و در نهایت در زمان توقف زمان اتوبوس در

  .ردک بهینه را زمان این سازیابزار شبیه از گیریبهره با توانمی

ت و رکسفل از مطالعات یگیربا بهرهقصد دارد  نیز مطالعه حاضر

هایی را برای کمینه حلراه ،[Rexfelt et al., 2014]همکاران 

فاده از با است در خطوط اتوبوس با تقاضای بالا توقف کردن زمان

بنابراین این پژوهش در جستجوی ارائه دهد.  سازیابزار شبیه

( تغییر در طراحی فیزیک 3پاسخ علمی به سوالات ذیل است: 

( تاثیر 2پذیر است؟ اتوبوس در قالب چه سناریوهایی امکان

سناریوهای مختلف طراحی بر زمان توقف اتوبوس در شرایط 
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( سناریوی برتر و یا سناریو با بیشترین 1شلوغی چگونه است؟ 

 زمان توقف کدام است؟ تاثیر بر کاهش

ران ساز، جریان مسافشبیه گیری از ابزاربرای این منظور، با بهره

-ژگیو با تغییر در وی کردهسازی شبیه راهنگام سوار و پیاده شدن 

 اهها، تاثیر راهکارهای وسیله نقلیه از جمله تعداد و عرض درب

زم لا کند.میدر شرایط شلوغی را بر کاهش زمان توقف ارزیابی 

به ذکر است که در مقایسه با مطالعات رکسفلت و همکاران 

[Rexfelt et al., 2014]ا هعرض درب افزایش ، بررسی تاثیر

شدن الگوی سوار و پیاده تغییر و همچنینمتر  3به  1/1از 

های پژوهش حاضر محسوب مسافران بر زمان توقف، از نوآوری

 ها بر زمان توقف ازعرض دربتغییرات شود. بررسی تاثیر می

 ,.Rexfelt et al]موضوعات پیشنهادی رکسفلت و همکاران 

 برای تحقیقات آتی بوده است. [2014

 تحقیق پیشینه .2

تاثیر طراحی فیزیک ساخت  سازیهدف این مطالعه، شبیه

بر  ست. ا زمان توقف با در نظر گرفتن پدیده شلوغی اتوبوس بر

این بخش به بررسی مطالعات پیرامون تاثیر طراحی  این اساس،

رآیند سازی این ففیزیک اتوبوس بر زمان توقف و همچنین شبیه

پردازد. این مطالعات، ما را در افزارهای مختلف میتوسط نرم

تعیین سناریوهای مختلف طراحی اتوبوس و همچنین نحوه 

اهد خو سازی تاثیرات این سناریوها بر زمان توقف یاریشبیه

 کرد.

 بر زمان توقف عوامل موثر 2-1

سازی زمان توقف وسایل تاکنون مطالعات زیادی در رابطه با مدل

ها نیز مربوط عمومی صورت گرفته است که عمده آن ونقلحمل

یکی  توان به عنوانلوینسن را میباشد. به زمان توقف اتوبوس می

( 𝐷𝑤)سازی زمان توقف از اولین افرادی معرفی کرد که به مدل

. او زمان توقف را به [Levinson, 1983] پرداخته است

صورت یک تابع خطی از تعداد مسافران سوار و پیاده شونده و 

های اتوبوس مدل کرد. این زمان لازم برای باز و بسته شدن درب

های مخصوص سوار و پیاده شدن مجزا مدل در مواقعی که درب

( نشان داده 3گیرد که در معادله )هستند شکل دیگری به خود می

. به عبارت دیگر در این حالت [Sun et al., 2014] شده است

زمان توقف به فرآیندی وابسته است که بیشترین زمان را به خود 

 دهد. اختصاص می

 (3) 𝐷𝑤 = 𝑚𝑎𝑥{𝑡𝑎 . 𝑁𝑎, 𝑡𝑏 . 𝑁𝑏} + 𝑡𝑑 

به ترتیب تعداد مسافران پیاده و سوار شده،  𝑁𝑏و  𝑁𝑎جاییکه 

𝑡𝑎  ،زمان لازم برای پیاده شدن یک مسافر𝑡𝑏  زمان لازم برای

زمان لازم برای باز و بسته شدن  𝑡𝑑سوار شدن یک مسافر و 

 های اتوبوس است.درب

های میانگین زمان لازم برای سوار و پارامتر هنچرتیراچینی و 

بسته به ارتفاع کف اتوبوس )اختلاف  پیاده شدن هر مسافر را

کرایه  ها( و نحوه پرداختارتفاع کف اتوبوس با پلت فرم ایستگاه

. در برخی [Tirachini & Hensher, 2012] اندتخمین زده

های ساده تنها با اضافه شدن دو پارامتر مدل از تحقیقات همین

گیرند. در حقیقیت، این تحقیقات ها مورد استفاده قرار میبه آن

درب  ترینزمان توقف را وابسته به تعداد مسافرانی که از شلوغ

 ,.Tirachini et al] دانندشوند میاتوبوس سوار و پیاده می

. زمانی که اتوبوس دو درب یا بیشتر دارد، تعداد مسافران [2014

نین ساخت چشوند. در ها تقسیم میسوار و پیاده شونده بین درب

اند. از این رو هایی بسیاری از فاکتورها نادیده گرفته شدهمدل

محققان به سمت مدل کردن زمان توقف با دقت بالاتر حرکت 

کردند. اکثر این مطالعات به دنبال یافتن رابطه میان مشخصات 

در . [Lu et al., 2019]اند فیزیکی اتوبوس و زمان توقف بوده

-ها در مدلهای مسافران مانند سن آنمطالعات تیراچینی ویژگی

 . [Tirachini, 2013a] اندسازی زمان توقف وارد شده

بر روی فرآیند سوار و پیاده شدن  هتاثیر شلوغی داخل وسیل

یر شود و از طرفی تاثکه منجر به افزایش زمان توقف میمسافران 

طراحی اتوبوس بر این فرآیند، از موضوعات مهمی است که در 

محققان نشان دادند یست مورد توجه قرار گیرد. باها میپژوهش

اگر راهروی اتوبوس شلوغ باشد نه تنها زمان سوار شدن مسافران 
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د تا توانشود بلکه زمان پیاده شدن مسافران هم میتر میطولانی

. فرناندز [Fernández et al., 2010] درصد افزایش یابد 21

های سوار و پیاده شدن بسته به که زماندر مطالعه خود نشان داد 

یر قابل تغیعرض درب اتوبوس و چگالی مسافران داخل وسیله 

 . [Fernandez, 2011] است

چن و همکاران در مدل ریاضی خود که برای زمانبندی وسایل 

، فرض کردند که اتوبوس دارای دو درب نقلیه تعبیه شده بود

ها به سوار شدن و دیگری به پیاده شدن باشد که یکی از دربمی

به . [Chen et al., 2015]مسافران اختصاص داده شده است 

سافران را مورد توجه شدن معبارت دیگر، آنها الگو سوار و پیاده

رسی مطالعات گذشته در بندی بر( جمع3جدول ) قرار دادند.

ها را ارائه کرده زمینه عوامل تاثیرگذار بر زمان توقف اتوبوس

  است.

 . عوامل تاثیرگذار بر زمان توقف1جدول 

 ردیف
عوامل تاثیرگذار بر  مطالعه

 سال نویسنده زمان توقف

3 

Levinson 3111  تعداد مسافران سوار و

 شونده ادهیپ

ه باز و بست یزمان لازم برا

 وسیله هایشدن درب

2 Fernández 

et al. 
 وسیلهشلوغی درون  2131

1 
Fernandez 2133 طراحی وسیله 

 وسیلهشلوغی درون 

0 
Tirachini 

& Hensher 
 وسیلهفیزیک  2132

 پرداخت کرایه

1 Tirachini 2131 خصوصیات مسافر 

2 Sun et al. 2130 فیزیک وسیله 

 شلوغی درون وسیله

 الگوی سوار و پیاده شدن

 فرض()به عنوان پیش

3 Tirachini 

et al. 

2130 

1 Chen et al. 2131 

شود، بررسی الگوی سوار ( مشاهده می3همانطور که در جدول )

و پیاده شدن مسافران، شلوغی درون وسیله و همچنین فیزیک 

اتوبوس از مهمترین فاکتورهای تاثیرگذار بر زمان توقف اتوبوس 

ها را مورد بررسی هستند. مطالعه حاضر نیز قصد دارد این عامل

قرار دهد. اما لازم به ذکر است که در مطالعات گذشته، الگوی 

شدن مسافران پیش از اجرای مدل، تعیین و مشخص سوار و پیاده

شود. به عبارتی در این مطالعات گردد و سپس مدل اجرا میمی

ان فرضیات مدل محسوب الگوی سوار و پیاده شدن به عنو

شود. در این مطالعه تاثیرات الگوی سوار و پیاده شدن بر زمان می

 گیرد.توقف مورد تجزیه و تحلیل قرار می

 سازی جریان مسافرشبیه 2-2

پیاده به طور قابل توجهی با مفاهیم سازی عابرانمقوله شبیه

یاده پشناسی پیوند خورده است. رفتار عابرانرفتارشناسی و جامعه

های مختلف متاثر از عوامل و فاکتورهای گوناگونی در محیط

-طپیاده در محیسازی عابرانها مستلزم شبیهاست که بررسی آن

 . [Helbing & Johansson, 2013]باشد های مختلف می

، شلوغی داخل وسیله را [Karoji et al., 2019]مدل ویلمن 

اند که از دکاملا وابسته به تعداد مسافران ایستاده داخل وسیله می

نظر منطقی هم کاملا ملموس است، زیرا تا زمانیکه مسافری به 

سیله نباشد اصطکاکی میان مسافران صورت ایستاده داخل و

شود لذا شلوغی داخل وسیله هنگام سوار و پیاده شدن ایجاد نمی

افزارهای معنایی ندارد. بدین منظور این مدل در مطالعات و نرم

برای تخمین  BusMezzoسازی بسیار معتبری همچون شبیه

 Cats et]ها مورد استفاده قرار گرفته است زمان توقف اتوبوس

al., 2016]. 

اند که در مواقع بحرانی و به هنگام مطالعات نشان داده همچنین

سوزی و غیره، الگوهای بروز حوادثی همچون زلزله، آتش

 ,.Lin et al] شودپیاده دچار تغییر میحرکتی و رفتاری عابران

2020; UMEZAWA et al., 2020] هلبینگ در مطالعه .

پیاده تحت سطوح مختلفی از شلوغی ان داد عابرانخود نش
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 دهند. به همین دلیل)تراکم(، رفتارهای متفاوتی از خود نشان می

ا هپیاده، نحوه تعامل آنیکی از رویکردهای مطالعه رفتار عابران

 Nappi et] باشدبا یکدیگر تحت شرایط مختلف چگالی می

al., 2019] به عنوان مثال، در شرایطی که تراکم جمعیت بالا .

پیاده از لحاظ رفتاری دچار آشفتگی شده و ممکن است، عابران

ها سر بزند. ضمن اینکه در های غیرمعقولی از آناست حرکت

 کنند با سرعتی بالاتر از سرعتعابران تلاش می چنین شرایطی،

ها نیز با فشارهای معمول خود حرکت کنند. عبور از گلوگاه

باشد و برخورد و تعاملات فیزیکی بین افراد فیزیکی همراه می

 یابد.   افزایش می

یاده، پسازی حرکتی و رفتاری عابرانبه طور کلی در فرآیند شبیه

های شمارشگر، طریق مشاهده، دستگاه های مورد نیاز ازداده

ین شوند. بر پایه اآوری میهای ویدئویی و پرسشنامه جمعتحلیل

-ها و جنبههای موثر و ارتباط موجود میان آناطلاعات، پارامتر

پیاده شناسایی و بصورت مدل ریاضی های مختلف رفتار عابران

 شود.  ها بسط داده میسازی براساس آنبیان شده و شبیه

ازی سساز برای شبیههای اخیر، استفاده از ابزارهای شبیهدر سال

رفتار و حرکت عابران پیاده مورد توجه بسیاری از محققان قرار 

ساز عابر پیاده به دو گروه نرم گرفته است. نرم افزارهای شبیه

افزارهای مبتنی بر مدل نیروی اجتماعی و مبتنی بر مدل عامل 

 شوند. می مبنا تقسیم بندی

مدل نیروی اجتماعی دارای ساختاری مبتنی بر قانون دوم نیوتن 

باشد که در آن نیرو به عنوان تابعی از جرم و شتاب شناخته می

گیری از این مفهوم تغییرات حرکتی شود. مدل مذکور با بهرهمی

عابر پیاده را براساس نیروهای وارده از سوی محیط و سایر 

 ;Karoji et al., 2019] دهدبررسی قرار می پیاده مورد عابران

Ullah et al., 2019]افزارهای مبتنی بر مدل  . از جمله نرم

و  Simwalkتوان به نرم افزارهای نیروی اجتماعی می

Viswalk  ،اشاره کرد. شتاب عابرپیاده و نیروهای وارد بر آن

فاکتورهای مورد مطالعه در این مدل هستند. در حقیقت حرکت 

 اشد. عامل اولبعابرپیاده به سمت مقصد متاثر از چند عامل می

شود تا عابرپیاده از مبدا نیروی محرک است. این نیرو باعث می

به سمت مقصد حرکت کند. در حین حرکت نیروهایی وجود 

مله شوند. از جدارند که موجب تغییر جهت و شتاب عابرپیاده می

توان به نیروی دافعه و نیروی جاذبه اشاره کرد. این نیروها می

ار جنبه مختلف را در ساختار این مدل توان چهبطور کلی می

 ترینکنند کوتاهپیاده سعی می( عابران3مورد بررسی قرار داد: 

( 2مسیر ممکن را برای رسیدن به مقصد خود انتخاب کنند. 

کنند یک فاصله معین را نسبت به یکدیگر عابران همواره سعی می

 را با کنند همواره فاصله معینی( عابران تلاش می1حفظ کنند. 

اشیا و موانع محیطی همچون دیوارها حفظ کنند. این اثر توسط 

( اماکن و افراد دارای 0شود. یک تابع پتانسل اثر دافعه مدل می

مت توانند عابرپیاده را به سقابلیت جذب هستند. بدین معنا که می

-خود جذب کنند. این اثر توسط تابع پتانسل اثر جاذبه مدل می

رامترهای مورد استفاده در مدل نیروی اجتماعی شود. در ادامه پا

معادله نیروی محرک در مدل نیروی . تشریح خواهند شد

 :[Nappi et al., 2019] باشداجتماعی بصورت زیر می

(2) 𝐹⃗𝑑 =
𝑣𝑖
0(𝑡)𝑒𝑖

0(𝑡) − 𝑣⃗𝑖(𝑡)

∆𝑖
 

𝑣𝑖سرعت واقعی،  𝑣⃗𝑖(𝑡)نیروی محرک،  𝐹⃗𝑑که جایی
سرعت  0

𝑒𝑖مطلوب، 
0(𝑡)  جهت سرعت مطلوب و∆𝑖  آهنگ حرکت

عابرپیاده است. در واقع این پارامتر آهنگ رسیدن عابرپیاده از 

سرعت واقعی خود به سرعت مطلوب است و دارای بعد زمان 

 3111ای که توسط هلبینگ و مولنار در سال مطالعهدر  باشد.می

 1.1گیری عابرپیاده برابر با صورت پذیرفت، مقدار زمان شتاب

ورنر و هلبینگ . [Nappi et al., 2019] ثانیه تخمین زده شد

های تجربی به گیری از دادهبا بهره 2111در مطالعه خود در سال 

گیری عابرپیاده پرداختند و مقدار آن را برابر محاسبه زمان شتاب

. [Werner & Helbing, 2003] ثانیه برآورد نمودند 1.23با 

با انجام تحقیقات  2111موسید و همکاران نیز در در سال 

مان پیاده نسبت به زآزمایشگاهی به تخمین توزیع سرعت عابران

ثانیه  1.10گیری عابرپیاده را برابر با پرداختند و مقدار زمان شتاب



 امیر مسعود رحیمی، محسن ابوطالبی اصفهانی، احمد رضا جعفریان مقدم، امیر محمد صدرانی
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 ,.Moussaïd et al] برآورد کردندثانیه  1.11با انحراف معیار 

2010]. 

هر عامل بصورت یک جسم با  سازی عامل مبنادر روش شبیه

-شود. انعطافسازی میها و رفتارهای خاص خود شبیهویژگی

ر باشد بطوریکه رفتار هدر این مدل بسیار بالا می پذیری موجود

سازی شود. در تواند بصورت مستقل مدلعامل در مجموعه می

-تر فراهم میهای پیچیدهسازی مدلچنین شرایطی، امکان شبیه

 .[Ronald et al., 2007] شود

سازی به رفتار تک تک افراد پرداخته خواهد شد و در این شبیه

در نهایت تصویری از کل سیستم براساس تعاملات و تداخلات 

 شود. تفسیر نتایجبین افراد و موانع موجود در محیط حاصل می

در این روش به علت شباهت زیادی که بین مدل و سیستم واقعی 

 .باشدتر میر و سادهتوجود دارد دقیق

توان به از جمله پارامترهای مورد استفاده در این روش می

ره روی و غیپیاده مانند سن، جنس، سرعت پیادهمشخصات عابران

-سازی عابرانافزارهایی که در حوزه شبیهاشاره کرد. از جمله نرم

افزارهای توان به نرمبرند میپیاده از مدل عامل مبنا بهره می

STEPS  وLegion  .اشاره کرد 

بتنی افزارهای مگیری و گسترش نرممطالعه استیل منجر به شکل

. در این مطالعه، [Keith Still, 2019] بر مدل عامل مبنا گردید

رابطه میان چهار عنصر: مشاهده، حرکت، موانع و یکپارچه کردن 

موانع بررسی شد. لذا مدل مذکور قادر بود -حرکت-مشاهده

 پیاده با موانعانتغییرات رفتاری و چگونگی مواجه شدن عابر

-محیطی را در سطح بالایی از دقت به تصویر بکشد. در نرم

افزارهای مبتنی بر مدل عامل مبنا، عواملی همچون توزیع سرعت 

و فضای موجود برای مانور بر روی انتخاب مسیر عابران 

 های موجود درتاثیرگذار است. ضمن اینکه متغیرها و محدودیت

برخورد افراد با یکدیگر و موانع موجود مدل عامل مبنا مانع از 

 شوند.در مسیر می

یاده به پسازی، تحلیل رفتار عابرانیکی دیگر از کاربردهای شبیه

ار دهای مختلف اعم از چراغهنگام تقابل با وسایل نقلیه در تقاطع

باشد. مطالعات صورت گرفته در این بخش و بدون چراغ می

پیاده در تسهیلات مختلف ار عابراناند که نه تنها رفتنشان داده

ه ها در شهر است، بلکمتاثر از نوع تسهیلات و محل قرارگیری آن

عواملی همچون جنسیت، سن، سطح تحصیلات و میزان تبعیت 

 پیاده تاثیرگذار است. از قانون نیز بر روی رفتار عابران

درصد از  01نشان دادند در شهرهای بزرگ  یانگ و همکاران

 21پیاده خشونت آمیز است و به طور میانگین ی عابرانرفتارها

 ,.Yang et al] درصد از عابران توجهی به چراغ قرمز ندارند

-درصد از عابران 22. رن و همکاران نیز نشان دادند تنها [2006

 ,.Ren et al] کنندپیاده در چین از قوانین موجود تبعیت می

ول پیاده و بررسی قبسازی عابران. ژو با تمرکز بر شبیه[2011

ده پیاهای رفتاری عابران، مدلطرفهها در تقاطعات دو فرصت آن

 VISIMو  CORSIMگر ساز خردنافزارهای شبیهدر نرم

. نتایج بدست آمده نشان دادند [Zhao, 2012] سازی شدشبیه

های دو طرفه کنترل شده، افرادی که قصد عبور که در تقاطع

عرضی از معبر اصلی تقاطع را دارند از لحاظ حق تقدم عبور و 

جهت حرکت در شرایط مشابهی با وسایل نقلیه موجود در معبر 

 فرعی تقاطع قرار دارند.

نیوزلند به بررسی تاخیرات متقابل  ونقلحملمطالعات سازمان 

پیاده و وسایل نقلیه پرداخت. رویکرد اصلی در این مطالعه عابران

 Aimsunو  Paramicsسازی افزارهای شبیهکالیبره کردن نرم

به منظور محاسبه تاخیرات ناشی از تقابل وسایل نقلیه و عابران 

های مورد نیاز از شش تقاطع دادههای بود. در این راستا در تقاطع

پیاده به عنوان آوری و در نهایت سرعت عابرانمورد مطالعه جمع

 ,.Gao et al] متغیر اصلی مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت

2012] . 

از یک رویکرد  [Tian & Xu, 2006] 2112تیان در سال 

تحلیل تصادفی برای محاسبه احتمال تداخل بین عابران و وسایل 

ل . نتایج حاصکردنقلیه و در نهایت تاخیر ناشی از آن استفاده 

 SimTrafficافزار شده از این مطالعه برای کالیبره کردن نرم

ای که توسط لی و ژانگ مطالعهمورد استفاده قرار گرفت. در 
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های هوشمند کنترل ترافیک بر روی انجام شد، تاثیر سیستم

 پیاده با وسایل نقلیه مورد بررسیتاخیرات ناشی از تداخل عابران

، میانگین . در مطالعه مذکور[Li & Zhang, 2011] قرار گرفت

پیاده، حجم تردد وسایل نقلیه، عرض و تعداد سرعت عابران

های هوشمند کنترل خطوط حرکتی و فاصله نصب سیستم

ه های تاثیرگذار شناختترافیک تا محل تقاطع به عنوان پارامتر

فزار اشدند. نتایج حاصل شده از این مطالعه برای کالیبره کردن نرم

VISSIM رفت.مورد استفاده قرار گ 

سازی در تحلیل جریان مسافران به هنگام سوار و کاربرد شبیه

پیاده شدن موضوعی است که به تازگی مورد توجه محققان قرار 

های ناشناس آن هنوز بصورت گسترده مورد مطالعه است و جنبه

بالای  های بسیارقرار نگرفته است. لذا موضوع حاضر از پتانسیل

 تحقیقاتی برخوردار است. 

ن آهبه بررسی رفتار مسافران در ایستگاه راه ، لام و وانگلی

سازی افزار شبیهکنگ در طول ساعت اوج با استفاده از نرمهنگ

PEDROUTE پرداختند [Lee et al., 2001]ها نشان . آن

واند تها  میو مشخصات فیزیکی ایستگاهدادند که نوع طراحی 

بر راحتی و سرعت مسافران هنگام سوار و پیاده شدن تاثیر 

جب تواند موبگذارد و لذا ارتقا و طراحی بهینه این تسهیلات می

ه در مطالع ژانگ، هان و لیافزایش سطح رضایت مسافران گردد. 

هنگام سازی مسافران برای شبیه 2یخود از مدل اتوماتای سلول

 سوار و پیاده شدن در ایستگاه متروی پکن استفاده کردند

[Zhang et al., 2008]ها، مشخصات فردی و ن. در مدل آ

رفتارهای گروهی مسافران بطور همزمان مدل شده بود و برای 

تر نمودن مدل به شرایط واقعی، فاکتورهای مخلتفی مانند نزدیک

های ها، عرض دربشکل و ارتفاع سکوهای موجود در ایستگاه

نتایج بدست آمده نشان دادند که  مترو در نظر گرفته شده بود.

های گروهی مسافران را به هنگام است حرکت مدل مذکور قادر

 بینی کند. سوار و پیاده شدن به خوبی پیش

اتوماتای سلولی یک سیستم دینامیکی است که در آن زمان و 

باشند. در واقع، مدل اتوماتای سلولی مکان دو پارامتر گسسته می

توانند یک ها میباشد که هرکدام از آنها میای از سلولشبکه

ا هوضعیت ممکن را به خود بگیرند که این وضعیت kت از وضعی

های زمانی مختلف از ویژگی مذکور برخوردار هستند که در گام

ای از قوانین محلی تغییر پیدا کنند. وضعیت و بر طبق مجموعه

های واقع در همسایگی هر سلول نیز با توجه به وضعیت سلول

 ,Itoh & Chua] شودتر معین میآن در یک مرحله قبل

2019] . 

همکاران فرآیند سوار و پیاده شدن مسافران در قطار رادلوف و 

-سازی کردند و نشان دادند زمانیرا با مدل نیروی اجتماعی شبیه

-های واقعی کالیبره شود میسازی بر روی دادهکه یک ابزار شبیه

گونه که چبینی اینتواند یک روش مقرون به صرفه برای پیش

مان توقف آن تأثیر تواند روی زطراحی یک وسیله نقلیه می

 . [Rudloff et al., 2011] بگذارد، باشد

به توسعه یک جی و همکاران از طریق یک مفهوم چند عاملی 

سازی مبتنی بر نیروی اجتماعی پرداختند که قادر است مدل شبیه

های حرکتی مسافران در فرآیند سوار و پیاده شدن و در ویژگی

ها سناریوهای نتیجه زمان توقف اتوبوس را محاسبه کند. آن

مختلفی را مورد آزمایش قرار دارند و نشان دادند که بزرگ کردن 

ای هل سوار و پیاده شدن( و نصب کردن میلهناحیه پلت فرم )مح

 تواند نوسانات زمان توقف را کاهش دهدراهنما به وضوح می

[Ji et al., 2018]   . 

های حرکتی و رفتاری های دخیل در مدلتعداد و جنس پارامتر

ری آومسافران به قدری زیاد و گسترده هستند که عملیات جمع

ل پرهزینه تبدیها به روندی داده و تلاش برای کالیبره کردن آن

-شود. ضمن آنکه باید توجه داشت کالیبره کردن چنین مدلمی

 تواند منجر به نتایج نادرست شودهای ناکافی میهایی با داده

[Andelfinger et al., 2018].  رکسفلت و همکاران

[Rexfelt et al., 2014]  نشان دادند که سوار و پیاده شدن

های وسیله نقلیه مانند تعداد درب، مسافران تحت تأثیر ویژگی

، (ارتفاع کف اتوبوس، نوع اتوبوس )مفصل دار یا بدون مفصل

های داخل اتوبوس و غیره قرار دارد. تعداد صندلیسایز اتوبوس، 
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-افزار جامع برای شبیهسپس تلاش کردند ضمن معرفی یک نرم

سازی جریان مسافران، زمان توقف را از طریق طراحی بهینه 

 مشخصات فیزیکی اتوبوس به حداقل برسانند.

سازی جریان ( مطالعات مورد بررسی پیرامون شبیه2جدول ) 

 کند. بندی میمسافر را جمع

 . عوامل تاثیرگذار بر جریان مسافر2جدول 

 ردیف
عوامل تاثیرگذار بر  مطالعه

 سال نویسنده جریان مسافر

3 Lee et al. 2113 مشخصات ایستگاه 

2 Yang et al. 2112 رفتار مسافر 

1 Tian & Xu 2112 
 رفتار مسافر

 رفتار راننده

0 
Ronald et 

al. 
2113 

 مسافرهای ویژگی

 رفتار مسافر

1 
Zhang et 

al. 
2111 

 رفتار مسافر

 مشخصات مسافر

 مشخصات ایستگاه

 طراحی وسیله

2 
Rudloff et 

al. 
 طراحی وسیله 2133

3 Ren et al. 2133 رفتار مسافر 

1 Li & 

Zhang 
2133 

 رفتار مسافر

 رفتار راننده

 تراکم ترافیک وسایل

 های هوشمندسیستم

1 Zhao 2132  مسافر )حق تقدم(رفتار 

31 Gao et al. 2132 )رفتار مسافر )سرعت 

33 
Rexfelt et 

al. 
2130 

 طراحی وسیله

 شلوغی درون وسیله

32 Cats et al. 2132 شلوغی درون اتوبوس 

31 Ji et al. 2131 
 طراحی وسیله

 راهنمای مسافران

 ردیف
عوامل تاثیرگذار بر  مطالعه

 سال نویسنده جریان مسافر

30 Nappi et 

al. 
2131 

تعامل مسافران با 

 یکدیگر

31 Karoji et 

al. 
تعامل مسافران با  2131

 یکدیگر

 Ullah et al. 2131 32 تعامل مسافران با محیط

33 Keith Still 2131 
 رفتار مسافر

 موانع موجود

31 Lin et al. 2121 
 حوادث غیر مترقبه

31 UMEZAW

A et al. 
2121 

مطالعات  با الهام از نیز مطالعه حاضرلازم به ذکر است که 

و  فیزیک ،[Rexfelt et al., 2014]رکسفلت و همکاران 

اتوبوس را در جهت میل کردن به فیزیک بهینه، که منجر طراحی 

خوش تغییر قرار شود، دستبه کاهش زمان توقف اتوبوس می

 های مختلفدهد. در واقع این تغییرات را تحت عنوان سناریومی

ه یک ها بکند و با تست سناریوساز مدل میافزار شبیهدر یک نرم

که در  هاییبه عنوان نوآوری . امارسدقضاوت کارشناسی می

مطالعه رکسفلت و همکاران مورد بحث و بررسی قرار نگرفته 

با مدلسازی عامل رفتار و نوع  است، مطالعه حاضر قصد دارد

و همچنین تغییرات الگوهای بهینه سوار و پیاده شدن  مسافر،

و تاثیر آن بر روی زمان توقف را نیز مورد مطالعه ها عرض درب

 .معرفی نمایدرتر در این زمینه را و سناریوی ب قرار دهد

 جریان مسافر وساز معرفی شبیه .3

 فیزیک اتوبوس سناریوهای مختلف طراحی

ه های وسیلهای بهبود زمان توقف، تغییر در ویژگییکی از راه

باشد. در این بخش ضمن معرفی یک ابزار قدرتمند برای نقلیه می

و  سوار و پیاده شدنسازی جریان مسافران هنگام شبیه

، سناریوهای مختلفی برای به حداقل رساندن زمان کالیبراسیون آن

 گیرند.توقف اتوبوس مورد آزمایش و ارزیابی قرار می
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 ساز جریان مسافرانافزار شبیهنرم 3-1

 Anylogicافزار سازی در نرمفرآیند شبیه ،پژوهش حاضردر 

سازی افزار شبیهیک نرم Anylogic. ه استسازی گردیدپیاده

فرم چند هایی از قبیل پلتهمه منظوره با ویژگیقدرتمند و 

 بعدی ومنظوره، امکان انجام کار بصورت گروهی، انیمیشن سه

یکی  Anylogicسازی است. های شبیهپشتیبانی از همه رویکرد

-افزارهایی است که از همه رویکردهای رایج شبیهاز معدود نرم

های سیستم پویا و مدل های عامل بنیان، مدلسازی از قبیل مدل

 Rexfelt] کندرخدادهای گسسته بصورت همزمان پشتیبانی می

et al., 2014] در واقع کاربران قادر هستند در یک محیط .

های فوق افزاری بطور همزمان مدل خود را با استفاده از روشنرم

گرا بوده و امکان استفاده از زبان ساز شیتوسعه دهند. این شبیه

 ,.Lyubchenko et al] جاوا را برای انعطاف بیشتر دارا است

2020]. 

 سازی دنیای واقعی درتعداد زیادی از اشیای موردنیاز برای شبیه

دی بنافزار موجود هستند و در چند گروه طبقههای نرمکتابخانه

 :[Denis & Aksyonov, 2019] اندشده

 ه های گسستکتابخانه کسب و کار: برای ساختن مدل

های تولیدی، زنجیره عرضه، لجستیکی، پیشامد از سامانه

 گیرد. درمانی و ... مورد استفاده قرار می

 وان تکتابخانه ریلی: با استفاده از این کتابخانه می

 سازیهای ریلی را شبیهتمامی فرآیندهای موجود در سامانه

-توان با شبیههای ریلی را میسازی سامانهنمود. مدل شبیه

 سازی گسسته پیشامد یا عامل بنیان ترکیب نمود.

 پیاده: یکی از منحصر به فردترین کتابخانه عابران

پشتیبانی از کتابخانه  Anylogicافزار های نرمقابیلیت

یاده پسازی جریان عابرانپیاده است که به منظور شبیهعابران

. کتابخانه مذکور این (3)شکل  گیردمورد استفاده قرار می

های کند که جریان افراد را در ایستگاهامکان را ایجاد می

سازی نمود. مدل مترو و اتوبوس، مراکز خرید و غیره شبیه

آوری اطلاعات و میزان تجمع افراد ساخته شده امکان جمع

استفاده از این کتابخانه در مناطق مختلف را دارا است. با 

ها و مشکلات احتمالی توان نقاط گلوگاهی، طول صفمی

 مانند جایگاه نامناسب راهروها و ... را شناسایی کرد.

 
 AnyLogic افزار نرم در عابر پیاده سازیشبیه . کتابخانه1شکل 

(www.anylogic.com) 

 سازافزار شبیهکالیبراسیون نرم 3-2

های مورد استفاده در تمام پارامترها و شاخصلازم به ذکر است 

این پژوهش از مقادیر کالیبره شده در مطالعه رکسفلت و همکاران 

[Rexfelt et al., 2014] سازیاند و فرآیند شبیهگرفته شده 

در این زیربخش،  سازی گردید.پیاده Anylogicافزار نیز در نرم

ح ، تشریمدل عامل مبناپارامترها و تنظیمات مدل به عنوان یک 

 گردد:می

  مسافران در فرآیند سوار و  رفتار و جریانمدلسازی

شدن و تعیین موقعیت ایستادن و نشستن مسافر در پیاده

 رفتار تعیین مدلمطالعه حاضر به منظور در  :اتوبوس

از مطالعه جامع آندرسون و همکاران  انمسافر

[Andersson et al., 2010]  استفاده شده است. آنها

، personaا در هشت گروه مختلف با عنوان مسافران ر

در این مطالعه، با بررسی وضعیت کنند. بندی میگروه

جسمی و روانی هر گروه، مدل متناظر با گروه معرفی شده 
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 در سوار شدن مسافر اهداف مختلفاست. این مدل بیانگر 

انتخابی رب و همچنین د مختلف راه رفتن یهاسرعتو 

ن مسافر و ستادیامکان  ،نشستن نوع و محلی، ورودبرای 

حتی انتخاب فرد کناری است. به عبارتی مدل هر گروه از 

میمات کند و این تصگیری پشتیبانی مییک فرآیند تصمیم

کند با توجه به میزان شلوغی درون وسیله تغییر می

[Rexfelt et al., 2014] چهار حالت خالی بودن کامل .

 درصد پر بودن 31اتوبوس، پر بودن، نیمه پر بودن و حدود 

گیرد و قرار می در مدل هر گروه مورد توجه اتوبوس

متناسب با وضعیت اشغال اتوبوس، مدل برای هر فرد گروه 

کند. در پژوهش حاضر نیز، می اتخاذتصمیمات مختلفی را 

سازی، با توجه به وضعیت اشغال در حین فرآیند شبیه

شود و اتوبوس، یکی از چهار حالت فوق به مدل ارائه می

لا تصادفی همچنین تعداد مسافر از هر گروه بصورت کام

 شود.تعیین می

 گر این پارامتر بیان :گیری عابرپیادهپارامتر زمان شتاب

بازه زمانی است که در آن عابرپیاده از سرعت حقیقی به 

. در مطالعه حاضر مطابق کندسرعت مطلوب نیل پیدا می

، [Moussaïd et al., 2010] موسید و همکارانمطالعات 

انحراف معیار  ثانیه با 1.10گیری عابرپیاده مقدار زمان شتاب

 ثانیه مد نظر قرار گرفت. 1.11

 بکههای شاین پارامتر سایز سلول: پارامتر سایز شبکه-

به کند. در واقع بندی محدوده مورد نظر را مشخص می

ده بر پیاتوان محدوده اثرگذاری عابرانوسیله این پارامتر می

 (2شکل )روی یکدیگر را تعیین کرد. همانطور که در 

شود، هر عابرپیاده در یک سوال قرار دارد و از مشاهده می

-عابرانی که در هشت سلول مجاور او قرار دارند تاثیر می

گذاری افراد بر دهنده محدوده اثرها نشانپذیرد. ابعاد سلول

 باشد.روی یکدیگر می

 
 پیاده روی یکدیگرشبکه سلولی اثرگذاری عابران .2شکل 

 ه دهنداین پارامتر نشان :پیاده اثرگذارتعداد عابران

طابق با مباشد. پیاده اثرگذار بر هر عابرپیاده میتعداد عابران

سازی رفتار و توضیحات ابتدای این زیربخش در مدل

سازی این مقدار برابر هشت در مسافران، در شبیهجریان 

 نظر گرفته شده است.

 اثرات نیروهای : پارامتر اثرات غیرایزوتروپیک

یاده پپیاده پشتی با اثرات نیروی وارده از طرف عابرانعابران

د. باشها متفاوت میجلوئی بسته به زاویه قرارگیری آن

یاده پاثرات عابران هرچه مقدار این پارامتر کمتر از یک باشد،

پیاده پشتی خواهد بود اما در حالتی جلوئی بیشتر از عابران

که این پارامتر برابر با یک است این اثرات متقابل برابر 

 خواهد بود.

 له دهنده فاصاین پارامتر نشان: پارامتر فاصله از موانع

ه باشد. عابران بسته بپیاده از اشیا و موانع محیطی میعابران

رفتار، فاصله معینی را از موانع )مانند دیوارها( حفظ  نوع

متر در  1.1ر با برابمطابق سایر مطالعات،  این مقدار. کنندمی

 نظر گرفته شده است.

 این پارامتر میزان تبعیت  :بندیپارامتر آرایش صف

در این مطالعه، عدد دهد. افراد از آرایش صف را نشان می
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 از آرایش صف است، مد نظرکه بیانگر تبعیت متوسط  1.1

 قرار گرفت.

 این پارامتر ارجحیت سمت  :پارامتر ارجحیت سمت

دهد. اگر مقدار آن برابر با پیاده را نشان میحرکت عابران

باشد، ارجحیت حرکتی از سمت راست و اگر برابر با  -3

باشد ارجحیت حرکتی از سمت چپ خواهد بود. ضمن  3

-های کنترل نشده میحرکتدهنده اینکه مقدار صفر نشان

در این مطالعه به هر یک از عابران تاثیرگذار، میزان  باشد.

 یابد.ارجحیت بطور تصادفی اختصاص می

  :به منظور مطالعهمیزان ظرفیت اشغال شده اتوبوس 

شود که حداقل زمان توقف در شرایط شلوغی، فرض می

 است. برای مثال درصد از کل ظرفیت اتوبوس پر شده 11

نفری که  21درصد از ظرفیت یک اتوبوس  11زمانیکه 

نفر از مسافران  21صندلی است اشغال شده باشد،  21دارای 

نفر نیز بصورت ایستاده در داخل  1بصورت نشسته و 

زیرا شرایط شلوغی در حالتی معنا دارد  اتوبوس قرار دارند.

 ها پر بوده و مسافرانی در اتوبوس ایستاده هستند.که صندلی

ضمن اینکه برای تحلیل و ارزیابی تاثیر شلوغی داخل وسیله 

های عددی در سطوح مختلفی بر روی زمان توقف، آزمایش

درصد از  311و  11، 11، 31، 21از ظرفیت یعنی زمانیکه 

 باشد نیز انجام خواهند شد.ظرفیت داخل اتوبوس اشغال می

 فرض در این مطالعه مسافر: نرخ سوار و پیاده شدن 

درصد از مسافران داخل وسیله قصد پیاده شدن  21شود می

در ایستگاه مورد نظر را دارند و تعداد مسافران منتظر در 

ایستگاه که قصد سوار شدن به اتوبوس را دارند برابر با یک 

 باشد. سوم تعداد مسافران داخل وسیله می

شود آوری کرایه فرض میلازم به ذکر است در مورد نحوه جمع

خوان خارج از اتوبوس قرار دارد و مسافران پیش اه کرایهدستگ

از وارد شدن به ایستگاه برای سوار شدن کرایه خود را پرداخت 

اند. از این رو، مسافران هنگام وارد شدن به اتوبوس نیازی کرده

به کارت زدن، که میانگین زمان لازم برای سوار شدن افراد را 

سازی جریان ( شبیه1شکل ) دهد، نخواهند داشت.افزایش می

 دهد.را نشان می Anylogicافزار مسافر در نرم

 
 AnyLogic افزارنرم در مسافران جریان سازیشبیه . روند3 شکل

 سناریوهای مختلف طراحی فیزیک اتوبوس 3-3

بر  احی فیزیک اتوبوسبه منظور بررسی تاثیر طر پژوهش حاضر

 ,.Rexfelt et al]با الهام از رکسفلت و همکاران  زمان توقف، 

همچنین  و 3-2، مطالعات بررسی شده در زیربخش [2014

وتقل عمومی، سه سناریوی نظرخواهی از متخصصان حوزه حمل

ذیل را برای طراحی فیزیک اتوبوس مورد مطالعه قرار داده است 

ه کردن زمان توقف در شرایط شلوغی، بهین تا بتواند ضمن

ه سناریوی برتر، سناریویی است ک .را معرفی نماید سناریوی برتر
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کند و امکان اجرای آن از دیدگاه زمان توقف را بهینه می

 متخصصان نیز وجود دارد.

 های اتوبوس(سناریوی اول )تغییر در تعداد درب 

های اتوبوس و تاثیر آن بر روی در این سناریو تعداد درب

مسافران سنجیده خواهد شد. در فرآیند سوار و پیاده شدن 

شود که اتوبوس استاندارد فرض می (0)شکل  سناریوی پایه

باشد. متر می 1/1درب به عرض  2متری و دارای  32

ظرفیت کل اتوبوس مورد نظر )حداکثر مسافران نشسته و 

مسافر  21شوند( برابر با ای که در اتوبوس جا میایستاده

فرض  21وجود در آن برابر با های مباشد و تعداد صندلیمی

خواهد شد. به عبارت دیگر ظرفیت نشسته و ایستاده در 

در مورد  خواهند بود. 11و  21اتوبوس به ترتیب برابر با 

شود که فرآیندها فرآیند سوار و پیاده شدن، فرض می

شوند بدین صورت که ابتدا بصورت متوالی انجام می

 ایستگاه را دارند از اتوبوسمسافرانی که قصد پیاده شدن در 

پیاده شده و پس از اتمام فرآیند پیاده شدن، فرآیند سوار 

 گردد. شدن مسافران منتظر در ایستگاه آغاز می

  
 های اتوبوس در حالت پایهتعداد درب .4شکل 

( مشخص است، در سناریوی اول فرض 1همانطور که در شکل )

درب تغییر  1درب به  2های اتوبوس از شود که تعداد دربمی

یافته است و تاثیر آن بر روی زمان توقف اتوبوس سنجیده 

 خواهد شد.

  
 های اتوبوس در سناریوی اولتعداد درب .5شکل 

 های اتوبوس(سناریوی دوم )تغییر در عرض درب 

شود، در این سناریو ( مشاهده می2همانطور که در شکل )

متر افزایش پیدا  3متر به  1/1 های اتوبوس ازعرض درب

کند و تاثیر آن بر روی فرآیند سوار و پیاده شدن مسافران می

 سنجیده خواهد شد. 

 
 های اتوبوس در سناریوی دومعرض درب .6شکل 

 

 )سناریوی سوم )تغییر در الگوی سوار و پیاده شدن 

د شوهمانطور که توضیح داده شد، در حالت پایه فرض می

وند. ششدن بصورت متوالی انجا میفرآیندهای سوار و پیاده 

بدین معنا که پس از تمام شدن فرآیند پیاده شدن، فرآیند 

گردد. در این سناریو سوار شدن مسافران منتظر آغاز می

 شود.خوش تغییر میالگوی مذکور دست

شود، دو چهارم از وسط ( مشاهده می3همانطور که در شکل )

های کناری به از یک چهارمدرب به فرآیند پیاده شدن و هرکدام 

یابند. در واقع در این سناریو، فرآیند سوار شدن اختصاص می

اکنون افتند. تفرآیند سوار و پیاده شدن بصورت همزمان اتفاق می

مطالعه مشخصی تاثیر این الگو بر کاهش زمان توقف را نسنجیده 

یز ن ها به این الگوهااست. البته واکنش افراد و میزان پایبندی آن

 نیازمند مطالعات دیگری است.

 
 های مشخص شدهسوار و پیاده شدن در فضا .7شکل 

سازی جریان مسافر و فیزیک شبیه .4

 اتوبوس و تاثیر آن بر زمان توقف

سازی جریان مسافران در این بخش، نتایج بدست آمده از شبیه

مورد تحلیل و ارزیابی قرار خواهد  Anylogicافزار در نرم

(، هرچه سطح اشغالی داخل وسیله 1توجه به شکل ) باگرفت. 

یا همان درجه شلوغی داخل وسیله بیشتر باشد، منافع ناشی از 

اضافه کردن درب افزایش خواهد یافت. به عنوان مثال، زمانی که 
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درصد از ظرفیت داخل اتوبوس اشغال شده است، با افزایش  11

 2/21به  1/12از ، میانگین زمان توقف 1به  2ها از تعداد درب

درصدی در  3/22ثانیه تقلیل یافته است که نمایانگر یه کاهش 

درصد از  11باشد. این در حالی است که اگر زمان توقف می

 های اتوبوسظرفیت داخل وسیله اشغال شده باشد و تعداد درب

درصدی در  2/13افزایش یافت، شاهد یک کاهش  1به  2از 

توان نتیجه گرفت، سناریوی اقع میزمان توقف خواهیم بود. در و

تواند برای سطوح شلوغی بالا افزایش درب بصورت ویژه می

مانند کریدورهای اتوبوسی که در ساعات اوج خود شاهد 

 تقاضای بالای مسافر هستند مثمر ثمر واقع شود.

شود، با افزایش ( مشاهده می1همانطور که در شکل )بنابراین 

در سناریوی اول، میانگین زمان  1به  2های اتوبوس از درب

یابد. علت اصلی توقف در تمامی سطوح ظرفیت کاهش می

های کاهش زمان توقف آن است که با افزایش تعداد درب

ری های بیشتاتوبوس جمعیت سوار و پیاده شوندگان بین درب

شوند و در نتیجه فرآیند سوار و پیاده شدن تسریع توزیع می

 یابد. می

هایی که توسط تیراچینی و همکاران در مدلاین موضوع 

[Tirachini et al., 2014]  و رکسفلت و همکاران

[Rexfelt et al., 2014]  زمان توقف ساخت برای محاسبه

تیراچینی و  باشد.شده است نیز به وضوح قابل مشاهده می

های اتوبوس، زمان توقف ه افزایش دربهمکاران نشان دادند ک

کاهش خواهد داد. اما رکسفلت  21بطور متوسط  در هر توقف را

و همکاران، تاثیر افزایش درب بر کاهش زمان توقف در هر 

رد نمودند. همچنین آنها نشان درصد برآو 33توقف اتوبوس را 

 21درب، زمان توقف  0های اتوبوس به دادند که با افزایش درب

علاوه بر این، همانطور که انتظار  درصد کاهش خواهد یافت. 

رفت زمان توقف با افزایش مسافران داخل وسیله )سطح می

دهد کند. در واقع نشان میاشغال داخل وسیله( رشد پیدا می

تواند به عنوان یک فاکتور اصطکاکی وسیله می شلوغی داخل

 تاثیر مهمی بر روند سوار و پیاده شدن مسافران داشته باشد.

 

 
 هایروند تغییر زمان توقف همزمان با افزایش تعداد درب .8شکل 

 )سناریوی اول(اتوبوس 

متر  3متر به  1/1های اتوبوس از در سناریو دوم عرض درب

(، 1توجه به نتایج ارائه شده در شکل )افزایش پیدا کرد. با 

تواند به فرآیند سوار و پیاده شدن مسافران ها نیز میتعریض درب

سرعت بخشد و اما تاثیرگذاری آن به اندازه سناریوی اول یعنی 

باشد. به عنوان مثال، در سطح افزودن یک درب به اتوبوس نمی

 1/32 های اتوبوس، باعث کاهشدرصد، تعریض درب 11اشغال 

درصدی در زمان توقف خواهد شد. همانند سناریوی اول، هرچه 

ود ها با سرود، تعریض دربدرجه شلوغی داخل وسیله بالاتر می

 بیشتری همراه خواهد بود.

واضح است که در فرآیند سوار و پیاده شدن مسافران به ویژه در 

ند کسطوح شلوغی بالا، درب اتوبوس همانند یک تنگنا عمل می

برخورد و تداخل مسافران در آن زمان توقف و سطح  که

نارضایتی مسافران را افزایش خواهد داد، لذا تنظیم کردن عرض 

د. تواند تاثیرات مثبتی در بر داشته باشها بصورت بهینه میدرب

رسد اجرای این سناریو برای طراحان و ضمن اینکه به نظر می

درب  از اضافه کردن یکتر تر و سادهتولیدکنندگان اتوبوس عملی

  باشد.بصورت جداگانه می
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های . روند تغییر زمان توقف همزمان با تعریض درب9شکل 

 اتوبوس )سناریوی دوم(

ها در حالت پایه باقی در سناریوی سوم، تعداد و عرض درب

خوش ماند و فقط الگوی سوار و پیاده شدن مسافران دستمی

تواند زمان توقف این الگو می(، 31شود. مطابق شکل )تغییر می

را نسبت به حالتی که در آن فرآیند سوار شدن بعد از اتمام فرآیند 

 گردد کاهش دهد. پیاده شدن آغاز می

دهد در واقع، اجرای سناریوی سوم علاوه بر اینکه اجازه می

فرآیند سوار و پیاده شدن بصورت همزمان رخ دهد، قادر است 

ها تر و تنش و برخورد میان آنمنظمورود و خروج مسافران را 

را کاهش دهد. تاثیرگذاری این سناریو تقریبا همانند سناریوی 

ید تواند مفباشد ولی به اندازه اضافه کردن یک درب نمیدوم می

واقع شود. باید توجه داشت که در دنیای واقعی، میزان پایبندی 

اهای ها در فضمسافران به الگوی مذکور و ورود و خروج آن

 است.مشخص شده خارج از کنترل متصدی 

لازم به ذکر است که بررسی سناریوهای دوم و سوم، به عنوان 

شود. بررسی ادبیات موضوع وآوری مقاله حاضر محسوب مین

تاکنون تحقیق مشابهی در این زمینه انجام نشده دهد که نشان می

است. بنابراین امکان مقایسه نتایج این سناریو با مطالعات قبلی 

در مطالعات گذشته، همانطور که قبلا نیز اشاره شد، وجود ندارد. 

الگوی پیاده و سوار شدن مسافران، قبل از مدلسازی مشخص 

و سوار شدن  شده است. به عبارتی، مشخص بودن نحوه پیاده

های مختلف اتوبوس به عنوان یکی از فرضیات مسافران از درب

مدل ذکر شده است. به عنوان مثال در مطالعات سان و همکاران، 

الگوی سوار و پیاده شدن مسافران به اینگونه فرض شده است 

که مسافران از درب جلوی اتوبوس، سوار شده و از درب عقب 

از این فرض به مدلسازی تاثیر  وسیله پیاده خواهند شد. پس

ارتفاع کف اتوبوس و شلوغی درون وسیله بر زمان توقف 

 .[Sun et al., 2014]اند پرداخته

های با اینحال مقاله حاضر تاثیر و اهمیت افزایش عرض درب

اتوبوس و الگوی پیاده و سوار شدن مسافران بر زمان توقف را 

تواند به خوبی نشان داده است. به نحوی که نتایج این مقاله می

 مورد استفاده سازندگان، طراحان و مدیران شهری قرار گیرد.

 
روند تغییر زمان توقف همزمان با تغییر در الگوی سوار  .11شکل 

 )سناریوی سوم( و پیاده شدن

 و پیشنهادات گیرینتیجهبندی، جمع .5

به  باشد ودهنده زمان سفر میزمان توقف یکی از عناصر تشکیل

گردد که در آن فرآیند سوار و پیاده شدن مسافران زمانی اطلاق می

به ویژه در شرایط شلوغی داخل گردد. این عنصر تکمیل می

ای از زمان سفر مسافران را تواند بخش قابل ملاحظهمیوسیله، 

 هادهنده اهمیت آن در عملکرد سرویستشکیل دهد که نشان

هایی را برای به حداقل رساندن این کارباشد. مطالعه حاضر راهمی

زمان پیشنهاد نمود. بدین منظور، در ابتدا به مرور و معرفی 

ها زمان توقف با در نظر گرفتن پدیده مطالعاتی پرداخت که در آن
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گیری از ابزارهای شلوغی مدل شده بود. در مرحله دوم، با بهره

 سازی جریان مسافران هنگام سوار و پیاده شدنموجود به شبیه

ای هپرداخت تا بتواند با تغییر در ویژگی در شرایط شلوغی

 ف اتوبوس را بهبود بخشد.زمان توق، فیزیکی وسیله نقلیه

 مهمترین نتایج و دستاوردهای پژوهش به شرح ذیل است:

 های موثر در کاهش زمان توقف، طراحی یکی از راه

ولید های تباشد. طراحان و کارخانهبهینه فیزیک اتوبوس می

از، سگیری از ابزارهای شبیهتوانند با بهرهکننده اتوبوس می

سازی و پیاده شدن را شبیهجریان مسافران هنگام سوار 

های خود را به سمت بهینه نموده و از این طریق طراحی

شدن سوق دهند. مطالعه حاضر ضمن معرفی یک ابزار 

 سناریوهای افزایش تعدادسازی قدرتمند در این زمینه، شبیه

را ها و تغییر در الگوی جریان مسافران و تعریض درب

 توقف معرفی نمود.جهت بررسی تاثیر آنها بر زمان 

 های اتوبوسافزایش درب نتایج تحقیق نشان داد که 

، در سطوح شلوغی بالا قادر است زمان توقف 1به  2از 

این نتایج با مطالعات درصد کاهش دهد.  2/13اتوبوس را تا 

یز به ها نتعریض دربمشابه گذشته نیز کاملا منطبق است. 

ی ین زمینه شناسایعنوان یکی دیگر از سناریوهای مفید در ا

شد، بطوریکه در یک اتوبوس شامل دو درب، تعریض 

تواند زمان توقف را در سطوح متر می 3به  1/1ها از درب

درصد کاهش دهد. تغییر در  1/32بالای شلوغی به میزان 

الگوی سوار و پیاده شدن مسافران نیز به اندازه تعریض 

 رض درب وبررسی تاثیر افزایش ع .شدها مفید واقع درب

همچنین اصلاح الگوی سوار و پیاده شدن مسافران بر زمان 

 شود.های مقاله حاضر محسوب میتوقف، از نوآوری

 های این پژوهش، سناریوی افزایش تعداد درب

ع، در واق اتوبوس را به عنوان سناریوی برتر معرفی نمود.

ها اصطکاک و برخورد میان مسافران الگوهایی که در آن

توانند نقش مهمی در کاهش زمان توقف ایفا می ،تکمتر اس

کنند. البته میزان پایبندی مسافران به الگوهای تعیین شده نیز 

 بیشتر است.مهم بوده و نیازمند مطالعات رفتاری 

سازی جریان مسافران به منظور کاهش زمان توقف، در زمینه شبیه

توانند بصورت همزمان فیزیک اتوبوس و پژوهشگران می

خوش تغییر قرار دهند. در لگوهای سوار و پیاده شدن را دستا

توانند بصورت واقع، سناریوهای موجود در این مطالعه را می

سازی مقوله شبیههمچنین ترکیبی مورد آزمایش قرار دهند. 

با  ایمسافران به هنگام سوار و پیاده شدن به طور قابل ملاحظه

پیوند خورده است و تعداد شناسی مفاهیم رفتارشناسی و جامعه

ابل سازی قهای رفتاری و حرکتی موجود در این نوع شبیهپارامتر

افر ساز جریان مسافزارهای شبیهتوجه است. لذا کالیبره کردن نرم

متناسب با رفتار مسافران در شهرهای مختلف ایران و همچنین 

بندی افراد مبتنی بر مطالعات آندرسون و بررسی تطابق گروه

 یرفتار یالگوبا ، [Andersson et al., 2010]کاران هم

ورد گ متواند به عنوان یک پروژه بزریم رانیسواران در ااتوبوس

 مطالعه محققان قرار گیرد.

توان بررسی اثرات سناریوهای مختلف دیگری همچنین می

 استفاده از بامسافران لزوم پرداخت کرایه توسط همچون 

اتوبوس،  فزوده شدن درب به سمت چپا های اعتباری،کارت

ذف ، ححذف آن در ورود و خروج از اتوبوس یا ود پله ووج

، افزایش طول خروج از اتوبوس ایکارت خوان در شروع 

متر و همچنین بررسی تاثیر استفاده از  31و  31اتوبوس به 

 یکیزیبه تماس ف ازیبدون نهای جدید در پرداخت کرایه فناوری

مسافران بر زمان توقف را شدن ادهیمختلف سوار و پ یلگوهاو ا

به عنوان موضوعات بسیار جذاب برای تحقیقاتی آتی معرفی 

نمود. علاوه بر این، مدلسازی زمان توقف برای مسافران ایرانی 

های بسیار مناسبی را پژوهش تواند زمینهو ارزیابی دقت آن می

 فراهم آورد.

 هانوشتپی. 6

1. Dwell time 

2. Cellular Automata Models 
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 (TUM) خیمون یدکترا در دانشگاه فن یو دانشجو یعضو پژوهش کیهم اکنون  یمحمد صدران

 یارشد در مهندس یو کارشناس 3110در سال  عمران یدر مهندس خود را یرک کارشناسامد یو. است

 یهاستمیاو عمدتا بر س قاتی. تحقدریافت کرد 3111در سال  ونقل از دانشگاه اصفهانحمل

 هایتمیالگور ژهی)به و یسازنهیبه یهاتحرک انسان و استفاده از روش ی، الگوهایقل عمومونحمل

 ونقل متمرکز است.در علوم حمل نیماش یریادگی یهاکی( و تکنبتکاریفرا ا

 

ونقل در دانشگاه عمران و حمل یدانشکده مهندس یعلم ئتیمقدم عضو ه انیاحمد رضا جعفر

به  یلیونقل رحمل یارشد خود را در رشته مهندس یو کارشناس ی. مدارک کارشناسباشدیاصفهان م

در سال  ینموده است. و افتیدر رانیاز دانشگاه علم و صنعت ا 3112و  3111 یهادر سال بیترت

ت ( در دانشگاه علم و صنعیورو بهره ستمیس تیری)مد عیصنا یرشته مهندس یدر دوره دکتر 3110

ل، ونقحمل یهاشبکه یمدلساز ،یداده کاو یمورد علاقه و یهانهیشده است. زم لیفارغ التحص رانیا

ط گیری در شرایو تصمیم کیاستراتژ تیریو کنترل پروژه، مد تیریدونقل، محمل یزیربرنامه

 .باشدیم قطعیت و عدم قطعیت

 

از دانشگاه  3130عمران را در سال  -در رشته عمران یدرجه کارشناس ،یاصفهان یمحسن ابوطالب

 3132در سال  یراه و ترابر -ارشد در رشته عمران یواحد نجف آباد و درجه کارشناس یآزاد اسلام

در رشته  یموفق به کسب درجه دکتر 3112اخذ نمود. در سال  رانیرا از دانشگاه علم و صنعت ا

ه مورد علاق یپژوهش یها نهی. زمدیگرد رانیاز دانشگاه دانشگاه علم و صنعت ا یراه و ترابر -مرانع

 اتیراه بوده و در حال حاضر عضو ه یو روساز یهندس و حمل ونقل، طرح کیتراف یمهندس شانیا

 در دانشگاه اصفهان است. یاریبا مرتبه استاد یعلم

 

از دانشگاه آزاد  3132عمران را در سال  یدر رشته مهندس یدرجه کارشناس ،یمیرح رمسعودیام

و  یمهندس شیعمران گرا یارشد در رشته مهندس یواحد نجف آباد و درجه کارشناس یاسلام

 3113اخذ نمود. در سال   رانیرا از دانشگاه  علم و صنعت ا 3131حمل و نقل در سال   یزیربرنامه

 حمل و نقل یزیرو برنامه یمهندس شیعمران گرا یدر رشته  مهندس یکسب درجه دکتر بهموفق 

، و نقل حمل یمدلساز شانیمورد علاقه ا یپژوهش یهانهی. زمدیگرد  رانیاز دانشگاه علم و صنعت ا

 است. هینقل لهیوس یابیریو حل مسأله مس کیتراف یمنیا ک،یتراف انیجر یسازهیشب

 


