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 چکیده

هاي ترافیکی و ازدحام داراي رو هسـتند. از آنجـا کـه پدیدههاي حمل و نقل زمینی با چالش بزرگی به نام ازدحام روبهامروزه سیستم

وار و بعضاً غیرممکن است. به هاي ریاضی معمول بسیار دشسازي آنها با مدلخصوصیاتی از جمله پیچیدگی و پویـایی هستند، مدل

سـازي پدیـدۀ ازدحـام و تشـخیص پارامترهـاي مـؤثر در کـاهش یـا افـزایش آن، از تـوان در مدلهمین منظـور،  مـی

هاي تندرو هاي داراي همخـوانی بـالا بـا ایـن خصوصـیات بهـره گرفـت. با توجه به جایگاه اتوبوسهاي مبتنی بر عاملتکنولوژي

جایی مسافران، کاهش ترافیک و همچنین کاهش پارامترهاي زمان انتظار مسافران و زمان سفر از اهداف این تحقیق ي در جابهشهر

( استفاده شده است. در BRTهاي تندرو شهري )سازي عامل بنیان حرکت ناوگان اتوبوسهستند. لذا براي تحقق این اهداف از شبیه

در این بررسی سه   براي کدنویسی مدل و اجراي شبیه سازي آن مورد استفاده قرار گرفته است. NetLogoاین تحقیق، برنامۀ پایۀ 

سناریو متفاوت در نظر گرفته شد. نتایج عملکرد سیستم حمل و نقل تندرو شهري با تغییرات به عمل آمده در هر یک از پارامترهاي 

هاي مختلف، نتایج و س از آنالیز و تحلیل کلی و همچنین مقایسۀ وضعیتمؤثر، در هر یک از سناریوها، قابل توجه بود. در نهایت، پ

هاي تندرو شهري ارائه شد. از جمله اینکه در خصوص دستیابی به اهداف مورد نظر پیشنهاداتی براي بهبود عملکرد ناوگان اتوبوس

پل نسبت به دو سناریوي چراغ هوشمند و  ها و کاهش زمان سفر( وضعیت سناریوي)یعنی کاهش زمان انتظار مسافران در ایستگاه

 تر است.حالت جاري مناسب

 نت لوگو، عامل بنیان، حمل و نقلشبیه سازی، مدل سازی،  کلیدی: کلمات
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 مقدمه .1

سفر،  یتقاضا فیونقل مناسب در توصمدل حمل کی

ها برجسته آن یای/مسافر مرتبط و عملکرد پوکیتراف یهاانیجر

 تیریو مد یزیبرنامه ر یبرا دیبزار مفا کیبه عنوان  نیاست. ا

سفر و  یازهایرفع ن ک،یحمل و نقل از نظر کاهش تراکم تراف

حال،  نیاکند. با  یحمل و نقل بهتر عمل م طیمح کی جادیا

و  ایپو ده،یچیپ اریحمل و نقل بس ستمیس نیچن فیتوص

 است زیچالش برانگ ، یلیتحل یاضیر یهابا مدل یتصادف

[Huang et al, 2022]. 

حرکت  یسازهیو شب یسازبر عامل به مدل یمبتن یهامدل

 زیمستقل عامل را ن میبلکه تصم شوند،یمحدود نم یکیمکان

 بر اساس سناریو  هاستمی. معمولاً عامل در سکنندیم یمعرف

. از قواعد کندیاجرا م یبلکه در زمان واقع ،ظاهر نمی شود

و نوظهور  یانطباق یشود تا رفتارها یعوامل شروع م یمحل

در  رد،یگ یشکل م یگیتر که توسط تعامل عوامل همسا دهیچیپ

 یها ستمیکند. در س یم جادیرا ا طیدر مح ستمیس ییایپو جهینت

 ستمیحمل و نقل و س تیریمد یها ستمیحمل و نقل، مانند س

مستقل  یها تیاز موجود یادیکنترل حمل و نقل، تعداد ز یها

 یرفتار م دهیچیپ ناهمگن و ذاتاً یاه وهیوجود دارد که به ش

 ستمیرسیاز ز یبیترک یکنند. معمولاً مستلزم چارچوب ساختار

 یاستراتژ ایرا با برنامه ها  ندگانیشده است که نما عیتوز یها

 یدهد. عملکرد کل یبر دانش و قانون نشان م یمبتن یمحل یها

 یمنطق عوامل، که اجزا یریادگی یو حت یبا همکار ستمیس

 دیآیهستند، به دست م یبهبود جهان کی نجاما یبرا یاتیح

[Chen and Cheng, 2010, Gu et al, 2020]. 

 یمبتن یهامدل یریپذو واکنش یاستقلال، همکار ،یبه طور کل

رفتارها و  یسازمدل یبرا یقابل توجه یایبر عامل از مزا

است،  یریگمیتعاملات مختلف مانند ادراک، استدلال و تصم

 ،ترافیکی یزیرمتفاوت از برنامه یهااستیس یاجرا نیبرابنا

در مناطق مطالعه حمل  مثال،به عنوان  تیریمد دگاهیکنترل و د

بر عامل به طور گسترده در  یمبتن یکردهایو نقل، رو

 استیس ،ازدحام تیریمد، کیتراف تیریمد یچارچوب ها

استفاده ،یکیکنترل علائم تراف ژهیو به و ک،یکنترل تراف ،کیتراف

 .Srinivasan, M. C. Choy, and R. L]  شده است

Cheu, 2006 , Yu et al, 2021] 

از مهم ترین نقاط ضعف سیستم حمل و نقل مسافر با اتوبوس 

های شهری، کند بودن و کارایی پایین این سیستم می باشد. 

عواملی همچون عدم دسترسی آسان، ازدحام بیش از حد 

و اتوبوس ها، عدم اطلاع رسانی صحیح  مسافران در ایستگاه ها

در خصوص مسیریابی، نامنظم بودن زمان حرکت اتوبوس ها، 

عدم ارائه برنامه زمان بندی دقیق برای توقف اتوبوس ها در 

ها، طولانی بودن زمان انتظار در ایستگاه ها، طولانی  ایستگاه

بودن زمان سفر به دلیل سرعت کم اتوبوس، وضعیت نامطلوب 

س ها و پاره ای دیگر از مشکلات و معضلات باعث عدم اتوبو

استقبال شهروندان از ناوگان حمل ونقل عمومی و خطوط فعال 

اتوبوسرانی در سطح شهر شده است. توسعه پرشتاب شهر 

نشینی در چند دهه معاصر از ابعاد مختلف اجتماعی، اقتصادی، 

رار فرهنگی، سیاسی، محیطی و... زندگی بشر را تحت تأثیر ق

داده است لذا با افزایش تراکم ترافیک در شهرها و ایجاد 

مشکلات عدیده ناشی از تردد وسایل نقلیه نیاز برای راه حل 

 حقانی، میرابی[های جدید حمل و نقل بیشتر احساس می شود 

 تندرو. در چنین شهرهایی سیستم اتوبوس ]1394 و امام جمعه،

ظور رقابت با وسایل به عنوان یک راهکار مؤثر و جذاب به من

نقلیه شخصی مطرح می باشد تا دسترسی به نقاط مرکزی شهر، 

مناطق مسکونی و حومه شهر برای تمامی افراد ساکن در شهرها 

امکان پذیر شود لذا توسعه خطوط ویژه اتوبوس و ساماندهی 

ناوگان اتوبوسرانی یکی از راهکارهای اصلی کوتاه مدت، کم 

وضعیت ترافیک کلان شهری مثل تهران هزینه و مؤثر در بهبود 

. سرمایه گذاری کم در زیرساخت ها، تجهیزات، توسعه است

های عملکردی و فناوری می تواند بستری را برای ایجاد 

فراهم نماید به طوری که عملکرد  تندروسیستم های اتوبوس 

گلزارشهری، آقا [سیستم اتوبوس به کیفیت مطلوب برسد 

از طرفی توسعه سیستم حمل و نقل  .]1394باقری، دلشاد، 
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عمومی از جمله مواردی است که در توسعه پایدار شهرها نقش 

واقع گسترش حمل و نقل عمومی به  کلیدی بازی می کند و در

عنوان یکی از مهم ترین راهبردها در دستیابی به پایداری تلقی 

می گردد؛ چرا که حمل و نقل عمومی علاوه بر افزایش ظرفیت 

ی معابر شهری، به لحاظ بهره وری بهینه از امکانات عملکرد

موجود نیز، از جایگاه ویژه ای برخوردار است و از دیدگاه 

مهندسین ترافیک در اولویت درجه یک راهکارهای بهبود 

فغانی،  [وضعیت تردد و توسعه شهری محسوب می گردد 

. کلید حل مشکل ترافیک در یک ] 1394بابایی و و  بزرگمهرنیا

ن شهر بستگی به سیستم حمل و نقل مدرن یا یک سیستم کلا

مبتنی بر اتوبوس یا قطارهای شهری است. در دهه های اخیر 

سیستم مبتنی بر اتوبوس به عنوان سیستم حمل و نقل 

( مستقر شده است که در نرخی بالاتر از سیستم BRTسریع)

ه های مبتنی بر راه آهن گسترش پیدا کرده اند. باتوجه به هزین

نسبت به سایر مدهای حمل و ( BRTساخت کم خطوط )

نقلی، این خطوط غالباً بیشتر از سایر مدها دست خوش تغییر و 

اصلاح می شوند. حتی گاهی اوقات برخی از این اصلاحات با 

مطالعات امکان سنجی اولیه در تناقض است و صرفاً در یک 

ر جنبة خاص باعث بهبود وضعیت می شوند. به طور مثال د

تهران ایستگاه هایی ایجاد شده اند که فاصلة  BRTخط یک 

متر هستند که این موضوع عملاً  420آن ها از یکدیگر کمتر از 

تأثیر مستقیمی بر روی اتلاف وقت، مصرف انرژی، ازدحام و... 

خواهد گذاشت. همچنین سرعت متوسط اتوبوس های این 

ای اتوبوس کیلومتر بر ساعت است که این بر 35 خط کمتر از

های تندرو سرعت کمی محسوب می گردد و می توان با 

راهکارهای علمی این نقیصه ها را جبران نموده و به اصلاح 

از مشکلات و معضلات اساسی  بهینه وضع موجود پرداخت.

های حمل و نقل، می توان به عدم دسترسی آسان ، در سیستم

ر و نیز عدم عدم مطلوبیت زمان سفر، طولانی بودن زمان انتظا

به این  دستیابیاقتصادی اشاره نمود، بنابراین توجیه پذیری 

های مطلوب بدون در نظر گرفتن مطالعات امکان شاخص

سنجی، مطالعات حین بهره برداری و اصلاحات پس از آغاز به 

کار سیستم بسیار مشکل است. با توجه به افزایش جمعیت و 

و نقل ضعیت حملگستردگی شهر تهران، بهبود و ارتقاء و

عنوان یکی از اهداف شهری و کاهش ازدحام ترافیک همواره به

با نگاهی به آمار و . اصلی مدیریت شهری مطرح بوده است

ارقام ارائه شده از سوی سازمان حمل و نقل و ترافیک 

شهرداری تهران و مقایسه آن با تجربه موفق سایر کشورها به 

مل ونقل مسافر با این موضوع پی می بریم که سیستم ح

اتوبوس های شهری  در برخی از شاخص ها دچار عدم 

مطلوبیت هستند که با صرف هزینه های کمی می توان شاخص 

ها را به سطح قابل قبولی ارتقاء داد. با توجه به اینکه شهر 

میلیون جمعیت روزانه  15میلیون جمعیت ساکن و  8تهران با 

می رود و توسعه زیرساخت مهم ترین کلان شهر ایران به شمار 

های حمل ونقل عمومی از نیازهای اساسی کلان شهرها می 

باشد و نیز با توجه به افزایش جمعیت و گستردگی شهر تهران، 

بهبود و ارتقاء وضعیت حمل ونقل شهری و کاهش ازدحام 

ترافیک همواره به عنوان یکی از اهداف اصلی مدیریت شهری 

ی از مهم ترین نقاط ضعف مطرح بوده است. و اینکه یک

سیستم حمل ونقل مسافر با اتوبوس های شهری، کندی تحرک 

و پائین بودن بهره وری این سیستم می باشد که البته یکی از 

دغدغه عای اصلی در کلان شهرها خصوصاً شهر تهران است و 

با تمام تلاش هایی که در این زمینه انجام شده اما متأسفانه 

ه قوت خود باقی است .  لذا با توجه به همچنان این معضل ب

عامل بنیان موارد مذکور هدف تحقیق حاضر، شبیه سازی 

( در وضعیت BRTحرکت ناوگان اتوبوس های تندرو شهری)

های مختلف و تأثیر آن بر کاهش مدت زمان سفر و زمان 

 انتظار مسافران در ایستگاه ها می باشد.

دهای قدرتمند در مدل سازی مبتنی بر عامل یکی از رویکر

شبیه سازی می باشد که با ایجاد یک جمعیت مصنوعی از عامل 

های خودمختار و اجازه دادن به آن ها تعامل و ارتباط با سایر 

عوامل و محیط عمل می کند. این رویکرد برای درک، جستجو، 
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شناخت یک سیستم و بهتر کردن سیستم فعلی و بررسی شرایط 

شرایط غیرمنتظره و غیر قابل پیش مختلف در سیستم از جمله 

بینی است؛ همچنین مدل سازی عامل بنیان دارای محیطی 

گسسته است، در این محیط زمان و مکان به صورت گسسسته 

 [تعریف می شود و شبیه سازی در گام زمانی اجرا می شود 

 .]1399ابوالفتحی، طلوعی و حمیدی زاده، 

 تحقیق پیشینه .2

در مقاله ای تحت عنوان  ،(1401)حسینعلیکاظمی و 

 نقل و حمل یستمس در عامل بر تنیمب چندساختی مسیریابی"

به تحقیق پرداختند. نتایج نشان داد که اولویت هر یک  "مومیع

 ترتیب به  /.14و  19/0/، 27، 4/0های سفر برابر از گزینه

. باشدمی تاکسی و اتوبوس آژانس، اینترنتی، تاکسی به مربوط

 با حدودی تا افراد های تصمیم که ساخت آشکار ها بررسی

 بهینه های انتخاب بیانگر واقع در که مبنا-عامل مدل خروجی

 ت می باشد. متفاو است،

بررسی  "(، در مقاله ای تحت عنوان 1400)اکبرزاده غفاری و 

ونقل همگانی در دهی فعال غیرمشروط به حملتأثیر اولویت

. به تحقیق پرداختند "بندی چراغ راهنمایی با شبیه سازیزمان

 56نتایج نشان داد که تأخیر مسافران سامانه تندرو حدود 

درصد کاهش یافته  7درصد و مسافران اتوبوس عادی حدود 

 37است. همچنین زمان سفر اتوبوس تندرو در این تقاطع 

درصد کاهش می  11درصد و این مقدار برای اتوبوس عادی 

 .یابد

در مقاله ای به بررسی معیارهای  ،(1398فائزی و همکاران )

مسیر بهینه بر  تاثیرگذار در تعیین مسیر اتوبوس تندرو و تعیین

طبق نتایج . پرداختندگیری چند معیاره اساس روش تصمیم

 آرتیبی مسیر انتخاب در گذارتاثیر معیار ده بدست آمده

رین معیار تعداد مسافر جذب شده به مهمت که شد شناسایی

باشند. گزینه پیشنهادی عمومی در وضعیت کنونی می ونقلحمل

از پایانه حصارک در  مسیر شماره یک اتوبوس تندرو شهری

خیابان شهید بهشتی تا پایانه شهید سلطانی و گزینه پیشنهادی 

مسیر شماره دو از پایانه شهید سلطانی تا میدان ملارد انتخاب 

شدند. بر اساس معیارهای تاثیرگذار بهترین مسیر، مسیر 

دسلطانی تا میدان حصارک در نظر   پیشنهادی یک از پایانه شه

 .گرفته شد

 بهبوددر مقاله ای به بررسی  ،(1395) زنگه و همکاران نجفی

 قابلیت گرفتن نظر در با تعمیرگاه انسانی نیروی وریبهره

 تهران تندرو اتوبوسرانی سامانه موردی مطالعه سیستم اطمینان

(BRT) سازی برای پرداختند. در این تحقیق از تکنیک شبیه

 هر توزیع تعیین از پس. است شده سیستم تعمیرگاهی استفاده

   ARENA افزارنرم در آن سازیشبیه به خرابی انواع از یک

 عصبی یشبکه از هاخرابی تعداد بینی پیش برای. شد پرداخته

سازی ریاضی ه استفاده گردید. نهایتاً به مدلعی چند لایمصنو

برای محاسبه تعداد اپراتورهای تعمیرگاهی با استفاده از 

 نیروی بهینه تخصیص واقع در. شد پرداخته GAMS افزارنرم

 کنندگاناستفاده رضایت جلب و کارایی افزایش به منجر انسانی

 هدف اصلی سیستم خواهد شد. عنوان به

تحقیقی تحت عنوان تجزیه و  (،1393) نفلفلانی و صفاریا

تحلیل و بهینه سازی پارامترهای موثر بر سیستم اتوبوس های 

BRT پیشامد ارائه -به وسیله ی تکنیک شبیه سازی گسسته

را که با استفاده از نمونه گیری  BRTدادند. یک سیستم 

مشهد بدست آمده و  3ایستگاه متـوالی از خط  6تصادفی از 

مسـتخرج شـده  SPSSاری توسط نرم افـزار توزیع های آم

انـد بـه وسـیله ی تکنیک شبیه سازی گسسته پیشامد با استفاده 

شبیه سازی کردند و بـا بررسـی  ARENAاز نرم افزار 

پارامترهـایی نظیر زمان انتظار و نرخ ورود و خروج در ایستگاه 

های مختلف، راهبردی جهت بهینـه سـازی تعـداد ایسـتگاه 

 و کاهش زمان انتظار مسافران ارائه دادند.  BRTـای خطوط ه

به مدلسازی زمان بندی و زمان  ،(2016) وانگ و همکاران

توقف خدمات برای اتوبوس های شهری در چین پرداختند. 

توقف اتوبوس در مکان های  نتایج تحلیلی نشان داده است که

)اوج 1نیکنار و اواسط بلوک( و دوره های زما )نزدیک، متفاوت
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ایستگاه های نزدیک در کنار  اندکی متفاوت است. (و غیر پیک

هم تأثیر قابل توجهی بر روی زمان حرکت اتوبوس و زمان 

در این پژوهش پیشنهاد می گردد که سازمان . اتلاف وقت دارند

حمل و نقل و ترافیک، چراغ های راهنمایی در تقاطع ها را با 

ای شخصی نصب کنند تا مدت زمان طولانی تر برای خودروه

توقف اتوبوس ها در بین دو ایستگاه های نزدیک به هم کم تر 

 Wang] و زمان سرویس دهی به مسافران نیز بهبود می یابد

et al, 2016] . 

مدلسازی و پیاده  "تحقیقی با عنوان ،(2017) پاتیاس و گورگیو

براساس ترافیک جداگانه با اولویت بندی همانگ  BRTسازی 

نتایج نشان داد  انجام دادند. "موقعیت مکانی اتوماتیک  شده و

که مسافر و مقامات حمل و نقل شهری می توانند از مزایای 

و سیستم های اولویت بندی  (AVL)2محل خودرو خودکار

می وسایل نقلیه از طریق راهرو سریع ترانسپورتی اتوبوس 

 ،BRTدر این تحقیق برای افزایش رضایت سیستم  باشد.

ایش و عریض کردن تعداد کوریدورهای سیستم های جدا افز

 شده را مطابق با استانداردهای اعمال شده پیشنهاد داده اند

[Patias & Georgiev, 2017] . 

تحقیقی تحت عنوان هماهنگ  ،(9201) و همکاران نسماکنو

سازی چراغ های ترافیکی برای اتوبوس های سریع حمل و 

این  را ارائه دادند. 3موازیتکاملی  نقل با استفاده از الگوریتم

تحقیق الگوریتم تکاملی موازی برای بهینه سازی حمل و نقل 

با در نظرگیری چراغ های راهنمایی  BRTعمومی در زمینه 

تحقیق یک الگوریتم موازی را برای پیکربندی و  ارائه دادند.

هماهنگ سازی چراغ های راهنمایی و رانندگی با متوسط 

نتایج  ارائه می دهند. NP-Hardبا شرایط  را BRTسرعت 

نشان می دهد که کاربرد این الگوریتم موازی با حذف چند 

و سرعت   %3/15ایستگاه غیرضروری کیفیت خدمات را تا 

 ,Nesmachnow et al] افزایش داد %8/24متوسط را تا 

2018] . 

در مقاله ای تحت عنوان  ،(2019جی کیوتسالیتیس و همکاران )

مدل کم هزینه سازی برای تخصیص ناوگان اتوبوس  طراحی

با تولید تاکتیکی از گزینه های کوتاه و چرخشی پرداختند. 

نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت نشان می دهد پتانسیل زمان 

انتظار مسافر و هزینه های عملیاتی با اضافه کردن تنها چند 

 گزینه کوتاه و چرخشی، کاهش قابل توجهی می یابد

[Gkiotsalitisa et al, 2019] . 

از تکنیک تصمیم گیری  (،2020) سوریانی و همکاران

چندمعیاره برای مدلسازی و شبیه سازی بهبود کارایی سیستم 

های حمل و نقل استفاده کردند.در این مقاله برای مدل سازی و 

تحلیل کارایی حمل و نقل از یک شبیه سازی داینامیک استفاده 

ن داد که اجرای سناریوها سبب بهروه نتایج نشا شده است.

به  2019در سال  %56وری بالاتر سیستم حمل و نقل از 

 . [Suryani et al, 2020] گردید 2020در سال 66%

به ارزیابی عملکرد در تحقیقی  (،2020) کامارودین و همکاران

و شبیه سازی  SCORسرویس مترو دبی با استفاده از مدل 

ARENA .اقعی صرف شده توسط مسافران زمان و پرداختند

در خدمات دهی سرویس مترو و شبیه سازی زمان خدمات 

مسافر در ایستگاه های منتخب را اندازه گیری کرده و 

نتایج  سناریوهای مختلف را به عنوان تحلیل به کار بردند.

میانگین زمان صرف بدست آمده از این تحقیق نشان داد که 

رت به کارت، پرداخت شده در سیستم از جمله شارژ کا

خودکار با استفاده از سیستم های شناسایی فرکانس رادیویی 

RFID ادغام سیستم با استفاده از اینترنت اشیاء ،IOT  و

blockchain  و سیستم اختصاصی خط را به عنوان پارامترها

 ,Kamarudeen, et al] در تحلیل سناریو به کار بردند

2020].  

با توجه به اهمیت در پژوهشی  (،2017) ، وانگ و لیوژو

خطوط اتوبوس تندرو در کاهش ترافیک و افزایش رضایت 

مسافران در استفاده از حمل ونقل عمومی روشی را برای 

کاهش تأخیر اتوبوس تندرو در چهارراه ها با ارائه یک مدل 



 امیر دانشوررضا احتشام راثی، اکبر عالم تبریز،  ،سید محمدعلی خاتمی فیروزآبادیرحمان نورمحمدی، 
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کنترل چراغ فعال برای این دسته خودروها بر اساس سیستم 

در این پژوهش از شبیه سازی و  دند.یکپارچه اطلاعات ارائه دا

برنامه نویسی استفاده شد و مدل مربوطه با مقادیر واقعی 

 سه شد و نتایج پاسخ های رضایت بخشی را نشان دادیمقا

[Zhou, Wan & Liu, 2017]. 

در مقاله ای به طراحی مدل بهینه  ،(2021پویا و همکاران )

فیت تعدادی از سازی و سیستم پشتیبانی تصمیم برای تعیین ظر

 انواع حمل و نقل عمومی خطوط اتوبوسرانی شهری پرداختند.

آمده از مدل نشان داد که با تعداد دستهای بهنتایج پاسخ

های واقعی در روزهای مورد خودروهای کمتر از تعداد اتوبوس

ویژه تقاضا فراهم های سیستم بهبررسی، تمامی محدودیت

 .[Pooya et al, 2021] شودمی

 یبر مدل ها یمروردر تحقیقی به  ،(2022هانگ و همکاران )

. پرداختند حمل و نقل لیو تحل یساز هیشب یبر عامل برا یمبتن

 یهاستمیبر عامل در س یمبتن یهامدل یکاربرد یهابرنامه

بحث  کیو به دنبال آن  یزمان اسیونقل در سه مدل مقحمل

 یبررس مورد یبیترک یسازمدل یکردهایدر مورد رو یاضاف

و  یریادگیها، گسترده باورها، خواسته یساز. مدلقرار گرفت

 یهابا استفاده از مدل یسازنهیافراد و مشکلات به یسازگار

 یما به برخ ن،ی. علاوه بر اشودیم یبر عامل بررس یمبتن

 ،یو اعتبارسنج ونیبراسیاز نظر روش کال هاتیمحدود

. در میکنیمحاسبات اشاره م ییو کارا هالرفتار عام یسازمدل

بالقوه و  یها یریارائه شده و جهت گ ییها هیتوص ان،یپا

 قاتیتحق یبرا 5دوقلوی دیجیتالو  4کلان داده مانند یروشنگر

.[Huang et al, 2022] دشو یم شنهادیپ ندهیآ

 با هر یک از پژوهش ها تفاوت پژوهش جاریو  خلاصه مطالعات انجام شده. 1جدول 

 با هر یک از پژوهش ها تفاوت پژوهش جاری روش مطالعه نویسنده

 (1401) کاظمی و همکاران
حمل و سیستم مسیریابی چندساختی مبتنی بر عامل در 

 نقل عمومی
 BRTشبیه سازی عامل بنیان مسیر 

 (1400) غفاری و همکاران

دهی فعال غیرمشروط به بررسی تأثیر اولویت

اغ راهنمایی با بندی چرونقل همگانی در زمانحمل

 شبیه سازی

استفاده از شبیه سازی عامل بنیان با استفاده از نرم افزار 

 نت لوگو و کاهش زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها

 (1398فائزی و همکاران )
بررسی معیارهای تأثیرگذار در تعیین مسیر اتوبوس 

 تندرو )نمونه موردی شهر کرج(

ایجاد تقاطع ف اعم از در نظر گرفتن سناریو های مختل

و همچنین چراغ های  غیر هم سطح یا پل در تقاطعات

 هوشمند 

 نجفی زنگه و همکاران

(1395) 

 نظر در با تعمیرگاه انسانی نیروی وریبهره بهبود

 سامانه موردی مطالعه سیستم اطمینان قابلیت گرفتن

BRT  

فر و زمان انتظار مسافران در کاهش همزمان مدت زمان س

 ایستگاه ها در پژوهش

 فلفلانی و صفاریان

(1393) 

تجزیه و تحلیل و بهینه سازی پارامترهای موثر بر 

به وسیله ی تکنیک شبیه  BRTسیستم اتوبوس های 

 پیشامد-سازی گسسته

در نظر گرفتن سناریوهای متفاوت و در نظر گرفتن 

با استفاده از  برگشت بیکاری اتوبوس ها در مسیر رفت و

 .شبیه سازی 

 (2016) وانگ و همکاران
مدلسازی زمان بندی و زمان توقف خدمات برای 

 اتوبوس های شهری در چین

 دستیابی به اهدافاستفاده از شبیه سازی عامل بنیان و 

 متفاوت

 (2017) پاتیاس و گورگیو
براساس ترافیک  BRTمدلسازی و پیاده سازی 

یت بندی همانگ شده و موقعیت مکانی جداگانه با اولو

برنامه پایه استفاده از شبیه سازی عامل بنیان و نرم افزار 

NetLogo در پژوهش 
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 با هر یک از پژوهش ها تفاوت پژوهش جاری روش مطالعه نویسنده

 اتوماتیک

 نسماکنو و همکاران

(2018) 

هماهنگ سازی چراغ های ترافیکی برای اتوبوس های 

 سریع حمل و نقل با استفاده از الگوریتم تکاملی موازی

ایجاد تقاطع های مختلف اعم از  در نظر گرفتن سناریو

 با استفاده از شبیه سازی  غیر هم سطح یا پل در تقاطعات

جی کیوتسالیتیس و 

 (2019همکاران )

طراحی مدل کم هزینه سازی برای تخصیص ناوگان 

اتوبوس با تولید تاکتیکی از گزینه های کوتاه و 

 چرخشی

یط و کد نویسی در مح  Net logoاستفاده از نرم افزار 

از حیث  BRTمورد نظر و بهبود وضعیت حمل و نقل 

 زمان سفر با در نظر گرفتن سناریوهای مختلف

 سوریانی و همکاران

(2020) 

تصمیم گیری چندمعیاره برای مدلسازی و شبیه سازی 

 بهبود کارایی سیستم های حمل و نقل

 سناریوهای مختلف و دستیابی به اهداف در نظر گرفتن

و کاهش زمان  در ایستگاه ها ر مسافرانکاهش زمان انتظا

  سفر

 کامارودین و همکاران

(2020) 

ارزیابی عملکرد سرویس مترو دبی با استفاده از مدل 

SCOR  و شبیه سازیARENA 
 BRTعامل بنیان خطوط شبیه سازی 

 (2017لی ژو و همکاران )
مدل کنترل چراغ فعال برای اتوبوس تندرو بر اساس 

 لاعاتسیستم یکپارچه اط

استفاده از روش عامل بنیان و در نظر گرفتن سناریوهای 

 مختلف

 (2021پویا و همکاران )

طراحی مدل بهینه سازی و سیستم پشتیبانی تصمیم 

برای تعیین ظرفیت تعدادی از انواع حمل و نقل 

 عمومی خطوط اتوبوسرانی شهری

تفاوت  لذاتغییر ظرفیت و تعداد اتوبوس ها در نظر گرفتن 

دستیابی به اهداف مورد نظر در پژوهش جاری مشهود در 

 می باشد.

 (2022هانگ و همکاران )
بر  یمبتن یسازهیو شب یسازمدل کردیبر رو یمرور

 ونقلحمل یهانهیآن در زم ریاخ یهاشرفتیعامل و پ

 مسیر خط یکدر  روش شبیه سازی عامل بنیان اجرای

BRT مختلف و شهر تهران با در نظر گرفتن سناریوهای 

مورد نظر از جمله کاهش زمان انتظار دستیابی به اهداف 

  مسافران در ایستگاه ها و همچنین کاهش زمان سفر 

 یکیبه عنوان  نانیاطم تیدر اکثر مطالعات قابل نکهیا وجود اب

حمل و نقل  یو اثر بخش ییشاخص ها در کارا نیتر یاز اساس

 دگاهیانجام شده از ددر اکثر مطالعات  کنیذکر شده، ل یعموم

در تقاطع ها توجه شده و از جنبه  ریخأت زانیزمان سفر به م

 تیاتوبوس ها و کاهش قابل یدر زمان بند یپراکندگ جادیا

 اکثرنشده است. در  یموضوع توجه کاف نیبه ا نانیاطم

و همچنین  سرعت حرکت اتوبوس ها ی،مطالعات به زمان بند

پارامتر، و  کیبه عنوان  ه هازمان توقف اتوبوس ها در ایستگا

م در نظر یتصم ریمتغ کیبه عنوان  ییچراغ راهنما یزمان بند

 ستمیس یریباعث کاهش انعطاف پذ نیگرفته شده است، که ا

  شود. یم

مطالعات انجام شده تقاطع ها به صورت جداگانه  اکثردر ضمناً 

 میکه در زمان تصم یمعن نیقرار گرفته اند، به ا یمورد بررس

تقاطع، به زمان  کیبه اتوبوس ها در  یده تیجهت اولو یریگ

چراغ  تیو وضع یبعد یآن اتوبوس به تقاطع ها دنیرس

به  گریطرف د زشود، ا ینم یدر آن تقاطع ها توجه ییراهنما

 تیبه تقاطع مورد نظر و وضع یبعد یاتوبوس ها دنیزمان رس

وبوس به ات تیندادن اولو ایدر صورت دادن  ییچراغ راهنما

 جهینت توان یرو م نیشود. از ا یحاضر در تقاطع توجه نم

گاه کل نگر به کل  دید کیگرفت که مطالعات انجام شده فاقد 

و همواره تقاطع ها  باشد یتندرو م یسامانه اتوبوس ها ریمس

 .به صورت جداگانه مورد بحث قرار گرفته اند
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در یک  شبیه سازی ،در اکثر مطالعات پیشین لازم به ذکر است

جهت مسیر دو طرفه اعمال شده شده است، لیکن در مدل 

حاضر مدلسازی در دو جهت مسیر )رفت و برگشت( به 

 صورت همزمان مورد بررسی قرار گرفت.

سازی عامل بنیان مدلی است که شبیهروش  اضافه می نماید

شامل یک یا چند عامل است که این عوامل در یک محیط قرار 

وانند با هم در ارتباط باشند و بر هم تأثیر تدارند. عوامل می

بگذارند. در واقع، یک مدل عامل محور دارای ساختاری پویا و 

است. بدین معنی که از فعالیت  )جزء به کل( پایین به بالا

ای جامع و منسجم حاصل نتیجه ،ها هستنداجزای آن که عامل

ل پیچیده ها و مسائها به طور معمول با سیستمشود. این مدلمی

این  .های ابداعانه و خلاقانه هستندمواجه بوده و دارای قابلیت

سازی در نقاطی است که با بهترین شیوه برای مدل روش

 ,Bonabeau] ندعواملی هوشمند مثل انسان مواجه هست

2002]. 

 تحقیق روش شناسی .3

این تحقیق از نظر دسته بندی تحقیقات بر حسب هدف، یک 

و به لحاظ نظری توصیفی می باشد.  ه ایتوسع تحقیق کاربردی

نحوه گردآوری داده ها، بصورت کتابخانه ای و مصاحبه ای 

ابزار گردآوری و ثبت داده ها، عمیق با خبرگان و کارکنان و 

پایگاه های داده اطلاعاتی معتبر است. همچنین بخشی از این 

پژوهش از نظر بعد زمانی گذشته نگر اما در نهایت آینده نگر 

ی باشد. سرآغاز پژوهش پیش رو مطالعات کتابخانه ای، م

گردآوری اطلاعات ، مصاحبه عمیق با خبرگان و کارکنان و 

استفاده از اطلاعات جامعه موردنظر و ویژگی های خاص آن 

می باشد. پس از گردآوری اطلاعات لازم، روش مدنظر طراحی 

و بعد از آن صحت روش های ارایه شده به صورت شده 

  .شده استل بررسی و قضایای مربوطه اثبات مستد

های واقعی  روش تحقیق بسیاری از سیستمبه عبارت دیگر 

هایشان در عمل ناممکن  اند که حل ریاضی مدل چنان پیچیده

منظور تقلید رفتار سیستم، با گذشت  است. در اینگونه موارد به

تفاده اسای استفاده کرد. با  سازی رایانه توان از شبیه زمان، می

 می توان به نوعیآید که  هایی فراهم می سازی، داده شبیهاز 

وجود آمده از  های به سیستم واقعی را مشاهده کرد. از داده

معیارهای سنجش عملکرد سیستم شناسایی سازی برای  شبیه

برای  NetLogoدر این مقاله از برنامه پایه  .شود استفاده می

 .ل استفاده شده استکدنویسی مدل و اجرای شبیه سازی مد

طبق فرایند انجام پژوهش، پس از بررسی مبانی نظری بنابراین 

پژوهش، عامل های نقش آفرین در سیستم حمل و نقل 

شناسایی شدند.  (BRT)خط یک  اتوبوس های تندرو شهری

سپس داده های استاندارد تهیه و پارامترهای مهم انتخاب شدند. 

نرم افزار نت لوگو انتخاب  پس از آن، جهت انجام شبیه سازی،

گردید و سپس مراحل کدنویسی جهت معرفی عامل ها و 

تعاملات میان آنها اجرا شد. در مرحله پایانی پس از 

اعتبارسنجی مدل و تأیید اعتبار آن اجرای مدل بر مبنای داده 

های استاندارد صورت پذیرفت و نتایج حاصل از آن تبیین 

 گردید.

 ی تحقیقهاسناریو 3-1

با توجه به اطلاعات  ؛ BRTسناریو اول: سیستم عادی  -1

و ورودی اولیه داده شده برای سناریو اول پس از آنالیز، 

گردیده خروجی ها و تصاویر دو بعدی و سه بعدی حاصل 

، که   شده. در کل در این مسیر سه لاین اختصاص داده است

یک لاین جداگانه به اتوبوس و دو لاین به ماشین ها 

 .یافته استاختصاص  

با بکارگیری چراغ راهنمای  BRTسناریو دوم: سیستم  -2

در کل در این مسیر سه لاین  ؛ هوشمند در تقاطعات

، که یک لاین جداگانه به اتوبوس با شدهاختصاص داده 

ن ها اختصاص هوشمند و دو لاین به ماشی یچراغ راهنما

.  با توجه به اطلاعات و ورودی اولیه داده شده یافته است

برای سناریو دوم پس از آنالیز، خروجی ها و تصاویر دو 

 .گردیده استبعدی و سه بعدی حاصل 
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غیر هم سطح  سازهبا ایجاد   BRTسناریو سوم: سیستم  -3

در کل در این مسیر سه لاین اختصاص  ؛ یا پل در تقاطعات

شده است، که یک لاین جداگانه به اتوبوس بصورت  داده

غیر همسطح )پل( و دو لاین به ماشین ها اختصاص  سازه

. با توجه به اطلاعات و ورودی اولیه داده شده استداده 

برای سناریو سوم پس از آنالیز، خروجی ها و تصاویر شده 

 .گردیده استدو بعدی و سه بعدی حاصل 

 26دارای  ر هر سه سناریود (BRT کی)خط مسیرضمناً 

 زمانی فاصله می باشد. ایستگاه برگشت 26رفت و ایستگاه 

 باشد. می ثانیه 225ثانیه تا  70از  از پایانه اتوبوس ها اعزام

کیلومتر بر  50سرعت اتوبوس ها در این خط به طور میانگین 

و زمان  کیلومتر بر ساعت( 60حداکثر  و 40)حداقل  ساعت

دقیقه و  50فت یا برگشت به طور میانگین طی نمودن مسیر ر

 30همچنین زمان توقف در ایستگاه به تناسب حجم مسافر از 

چراغ راهنمایی و  11طول مسیر از و همچنین  بودهثانیه  45تا 

  است. تعدادی تقاطع بدون چراغ راهنمایی تشکیل شده
 166تعداد اتوبوس های دو کابین فعال در خط یک برابر با 

تعداد صندلی های کل اتوبوس برای آقایان  می باشد.دستگاه 

صندلی بوده و ظرفیت مسافران  13صندلی و برای بانوان  29

ضمن  نفر می باشد. 25و برای بانوان  50ایستاده برای آقایان 

اینکه موقعیت تمامی ایستگاه ها از حیث جمعیت مسافری به 

 صورت یکسان در نظر گرفته شده است.

 
BRT یکی کلی مسیر رفت و برگشت  خط نما .1شکل 

 1برابر با نمودار متغیرهای وضعیت سیستم: پارامترها و 

موجود می پارامتر و  متغیر 12تعداد ( الگوریتم فرآیند تحقیق)

که حالات و چگونگی سیستم را در یک مقطع زمانی  باشد،

 :توصیف می کنند
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 ریتم فرآیند تحقیقالگو .1 نمودار

 مدل اعتبارسنجی .4

سازی و  برای دستیابی به قابلیت اطمینان بالا در مدل شبیه

هـا بـا  سـازی خروجـی نتایج آن، معمولاً رفتار مـدل در شـبیه

های مختلفی از جمله  شود. روش شرایط تجربی مقایسه می

هـای تـاریخی، تحلیـل  آزمـایش شـرایط حـدی، روایـی داده

سازی  یت، روایی ظاهری و... برای اعتبارسنجی شبیهحساس

کـه در ایـن تحقیـق از  .[Sargent, 20007] اند ارائه شده

تحلیل حساسیت استفاده شده است. این روش شامل  روش

ایجاد تغییر و دستکاری مقادیر ورودی مدل برای مشخص 

سازی  های برنامه شبیه شدن اثر آنها بر رفتار مدل یا خروجی

. بدین منظور، با تغییر برخی متغیرهای تأثیرگـذار ورودی، است

سرعت اتوبوس ها، زمان توقف اتوبوس در ایستگاه ها، ماننـد 

های مدل ثبـت و  ، خروجیزمان اعزام اتوبوس از پایانه

حوزه حمل بررسـی شد که با مباحث تئوریک و نظر خبرگان 

  .همخوانی داشت و نقل

 سازیشبیهنتایج  .5

نتایج میزان شاخص های مختلف بررسی  2شماره در جدول 

شد و میزان اثرگذاری آنها بر روی اتوبوس ها و مسافران 

مطالعه  7تا  2شماره های ارزیابی گردیده است. در جداول 

سناریو های مختلف با پارامترهای موثر ذکر شده در یک 

در  مدنظر می باشد. در زمان پیک مسافریدقیقه(  60ساعت )

سامانه تندور خط یک  فعلیدر وضعیت  2اره جدول شم

 ثانیه، زمان توقف 120شرکت واحد اتوبوسرانی، زمان اعزام 

 45ثانیه و سرعت اتوبوس ها  35اتوبوس ها در ایستگاه ها 

 کیلومتر بر ساعت در نظر گرفته شده است. 

شبیه سازی عامل 

بنیان  سیستم 

حمل و نقل 

اتوبوس های 

تندرو شهری در 

سناریوهای 

 مختلف

 :متغیرهاپارامترها و ترکیب 

 اد حاضر در هر اتوبوس. تعداد افر-1

 تعداد افراد حاضر در هر ایستگاه .-2

 اتوبوس های حاضر در هر ایستگاه.-3

 تعداد افرادی که در هر ایستگاه پیاده می شوند.-4

 زمان توقف اتوبوس در هر ایستگاه .-5

 زمان طی شده فاصله دو ایستگاه.-6

 ظرفیت اتوبوس ها.-7

 تعداد اتوبوس ها.  -8

 ستگاه های رفت و برگشت.تعداد ای -9

میزان کل بیکاری اتوبوس ها در مسیر رفت و -10

 برگشت.

 مجموع زمان های انتظار افراد در هر ایستگاه .-11

 تعداد افراد مراجعه کننده به هر ایستگاه. -12

کاهش زمان انتظار مسافران در  .1

 ایستگاه ها .

 کاهش زمان سفر . .2

زمان بندی حرکت اتوبوس های  .3

 ری بنا بر تقاضای مسافر  .تندرو شه

 BRTامکان سنجی پارامتر سرعت  .4

از ایستگاه میدان آزادی به چهار راه 

  .تهرانپارس

حرکت نتیجه برآیند شبیه سازی 

تندرو  یناوگان اتوبوس ها

و بهبود وضعیت   ( BRT)یشهر

 مختلف یها متغیرها در سناریو



 ( BRTشبیه سازی عامل بنیان حرکت ناوگان اتوبوس های تندرو شهری)
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 خط یکدر  فعلیبررسی تحت پارامترهای  .2جدول 

 بازه ی متغیر پارامتر های موثر شرح هدف
 وضعیت موجودسناریو 

 )سناریو اول(

 سناریو چراغ هوشمند

 )سناریو دوم(

غیر همسطح  سازهسناریو 

 )سناریو سوم( یا پل

کاهش  زمان انتظار  -

 مسافران در ایستگاه ها

 کاهش زمان سفر -

 زمانبندی حرکت -

 120 120 120 70-225 زمان اعزام -

زمان توقف در  -

 ایستگاه
45-30 35 35 35 

 45 45 45 40-60 سرعت اتوبوس -

 نتیجه:

 162 187 287 نسبت به فاکتور تعداد کل مسافران حاضر در ایستگاه ها 

 20624 20617 20220 نسبت به فاکتور تعداد کل مسافران به مقصد رسیده

 1167 1182 1440 نسبت به فاکتور تعداد کل مسافران در داخل اتوبوس ها
 

 
 سناریو وضعیت موجود)تحت پارامترهای فعلی(در  نمای کلی از خروجی نرم افزار .2شکل 

 
در ساعت  رفعالیفعال و غ یاتوبوس ها تینمودار وضع .3 شکل

 یاول بهره بردار

 

نمودار نسبت تعداد آقایان به بانوان در حال انتظار در  .4شکل 

 ایستگاه ها در ساعت اول بهره برداری
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نسبت تعداد کل مسافران موجود به مسافران در  نمودار .5شکل 

 حال انتظار در ساعت اول بهره برداری

با استفاده از مبنای پارامترهایی که در حال حاضر در خط یک 

اتوبوس های تندرو مدنظر و ملاک عمل می باشد یعنی زمان 

ثانیه یک اتوبوس اعزام می شود و زمان  120اعزام که هر  

ثانیه می 35ه این پارامتر در حال حاضر توقف در ایستگاه ک

کیلومتر بر  45باشد و سرعت اتوبوس ها که در حالت عادی 

ساعت می باشد، لذا با توجه به اهداف مورد نظر به ارزیابی 

. به عنوان نمونه تعداد مسافران پرداخته ایمسناریوهای مختلف 

ود در ایستگاه های اتوبوس در سناریوی پل به کمترین میزان خ

رسیده است که در واقع نشان از کاهش زمان انتظار مسافران در 

ایستگاه ها می باشد که یک اتفاق خوشایند برای مسافران به 

شمار می آید و همچنین در سناریوی چراغ هوشمند نیز نسبت 

تغییر محسوسی در فاکتور مورد نظر  سناریو وضعیت موجودبه 

سافران به مقصد رسیده مشاهده می گردد . فاکتور تعداد کل م

وضعیت نیز در سناریو پل و چراغ هوشمند نسبت به سناریو 

افزایش یافته که در این صورت شاهد کاهش زمان سفر  موجود

و در این صورت رضایت مسافران را به  می باشیممسافران 

همراه خواهد داشت و نیز فاکتور تعداد کل مسافران در داخل 

ل و چراغ هوشمند نسبت به سناریو اتوبوس ها در دو سناریو پ

کاهش یافته است که این فاکتور نیز به نوعی  وضعیت موجود

 . می باشدنشانگر کاهش زمان سفر مسافران 

( اقدام به افزایش در پارامتر سرعت 3در جدول شماره )

تا  گردیده استکیلومتر بر ساعت  60به  45اتوبوس از 

.بررسی گرددختلف تغییرات به عمل آمده در سناریوهای م

 تغییر پارامتر )افزایش سرعت اتوبوس(. 3جدول 

 بازه ی متغیر پارامتر های موثر شرح هدف
 وضعیت موجودسناریو 

 )سناریو اول(

 سناریو چراغ هوشمند

 )سناریو دوم(

غیر همسطح  سازهسناریو 

 )سناریو سوم( یا پل

کاهش  زمان انتظار  -

 مسافران در ایستگاه ها

 ن سفرکاهش زما -

 زمانبندی حرکت -

 120 120 120 70-225 زمان اعزام-

 35 35 35 30-45 زمان توقف در ایستگاه -

 60 60 60 40-60 سرعت اتوبوس -

 نتیجه:

 

 154 185 244 نسبت به فاکتور تعداد کل مسافران حاضر در ایستگاه ها

 20877 20754 20424 نسبت به فاکتور تعداد کل مسافران به مقصد رسیده

 961 992 1254 نسبت به فاکتور تعداد کل مسافران در داخل اتوبوس ها

همانطور که مشخص است با افزایش  3در جدول شماره 

)حالت اولیه( ، در  2سرعت اتوبوس نسبت به جدول شماره 

مجموع فاکتورهای تعداد مسافران در ایستگاه ها و تعداد کل 

یابد. ضمناً با افزایش مسافران داخل اتوبوس ها کاهش می 

در بررسی سناریوهای  3سرعت اتوبوس در جدول شماره 

مختلف، شاهد کاهش چشمگیری در فاکتور تعداد مسافران در 

ایستگاه ها در سناریو های پل و چراغ هوشمند نسبت به 

که قاعدتاً به هدف کاهش  بوده ایم وضعیت موجودسناریو 

 ولی کرده ایمدست پیدا زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها 

فاکتور تعداد کل مسافران به مقصد رسیده تغییر چشمگیری 

 ندارد.
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در تغییر بعدی اقدام به کاهش در پارامتر سرعت اتوبوس از 

تا  گردیده استکیلومتر بر ساعت   40به  45حالت اولیه 

. با بررسی گردد بعمل آمده در سناریوهای مختلف تغییرات

که تعداد  بوده ایماهد این موضوع کاهش سرعت اتوبوس ش

که سرعت  فعلیمسافران در ایستگاه ها نسبت به حالت 

افزایش تا حدودی کیلومتر بر ساعت می باشد،  45اتوبوس 

یافته است یعنی مسافران میبایست زمان بیشتری در انتظار سوار 

شدن به اتوبوس صرف نمایند. در این حالت فاکتور تعداد کل 

یعنی  2صد رسیده نیز نسبت به جدول شماره مسافران به مق

 داشتهاتوبوس ها در خط یک سامانه تندرو کاهش  حالت فعلی

 داشته استو تعداد کل مسافران موجود در اتوبوس نیز افزایش 

که عدم  بودهکه نهایتاً منتج به افزایش زمان سفر مسافران 

 .به همراه داردرضایت مشتری را 

وس در بررسی سناریوهای مختلف، ضمناً با کاهش سرعت اتوب

سناریو پل از حیث فاکتورهای زمان انتظار مسافران در ایستگاه 

ها، تعداد کل مسافران به مقصد رسیده ، تعداد کل مسافران در 

داخل اتوبوس ها، شرایط بهتری نسبت به دو سناریو دیگر 

. البته سناریو چراغ هوشمند نیز نسبت به سناریو داشته است

اری درخصوص فاکتورها و دستیابی به اهداف مورد حالت ج

یعنی زمان انتظار مسافران در  هنظر شرایط به مراتب بهتری داشت

 . ه استایستگاه ها و همچنین زمان سفر کاهش یافت

 35در ادامه اقدام به تغییر در پارامتر زمان توقف در ایستگاه از 

مده در سناریوهای تا تغییرات بعمل آ نموده ایمثانیه  30ثانیه به 

 .بررسی گرددمختلف 

در صورت کاهش زمان توقف اتوبوس ها در ایستگاه، نسبت 

ثانیه بود، مسافران  35به حالت اولیه که زمان توقف در ایستگاه 

می بیشتری در ایستگاه ها در انتظار سوار شدن به اتوبوس 

 دمی یابیعنی زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها افزایش  باشند

که در قیاس با حالت اولیه اوضاع بدتر شده است. البته از 

طرفی فاکتور تعداد کل مسافران به مقصد رسیده نسبت به 

حالت اولیه افزایش یافته و همچنین تعداد کل مسافران داخل 

اتوبوس نیز کاهش یافته است که در نتیجه منتج به کاهش زمان 

به شتریان را نیز که مطمئناً رضایت م می گرددسفر مسافران 

 .همراه دارد

ضمناً با کاهش زمان توقف اتوبوس ها در ایستگاه ها در 

بررسی سناریوهای مختلف، سناریو پل از حیث فاکتورهای 

زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها، تعداد کل مسافران به مقصد 

رسیده وتعداد کل مسافران در داخل اتوبوس ها شرایط بهتری 

. البته سناریو چراغ هوشمند نیز داردناریو دیگر نسبت به دو س

درخصوص فاکتورها و  وضعیت موجودنسبت به سناریو 

داشته دستیابی به اهداف مورد نظر شرایط به مراتب بهتری 

یعنی زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها و زمان سفر  است

 . یافته استبرای مسافران کاهش 

ش پارامتر زمان توقف در ایستگاه در تغییر بعدی اقدام به افزای

تا تغییرات بعمل آمده در  گردیده استثانیه  45ثانیه به  35از 

 .مورد ارزیابی قرار گیردسناریوهای مختلف 

 35در صورت افزایش زمان توقف اتوبوس ها در ایستگاه ها از 

 2 شماره ثانیه در مقایسه با حالت اولیه یعنی جدول 45ثانیه به 

یعنی به  می باشیمعداد مسافران در ایستگاه ها شاهد کاهش ت

هدف کاهش زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها دست پیدا 

دیگر شاهد کاهش تعداد کل مسافران  . ولی از سوینموده ایم

به مقصد رسیده و همینطور شاهد افزایش تعداد کل مسافران در 

عنی که نشانگر بدتر شدن اوضاع ی می باشیمداخل اتوبوس ها 

 . هستیمافزایش زمان سفر 

ضمناً با افزایش زمان توقف اتوبوس ها در ایستگاه ها در 

بررسی سناریوهای مختلف، سناریو پل و سناریو چراغ هوشمند 

از حیث فاکتورهای زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها، تعداد 

کل مسافران به مقصد رسیده و تعداد کل مسافران در داخل 

 وضعیت موجودرایط بهتری نسبت به سناریوی اتوبوس ها ش

. به عبارت دیگر دو سناریو مورد بحث نسبت به داشته اند

در دستیابی به اهداف مورد نظر یعنی  وضعیت موجودسناریو 
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زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها و زمان سفر کاهش قابل 

 . داشته اندملاحظه ای 

ثانیه  120اعزام اتوبوس از  در ادامه اقدام به کاهش پارامتر زمان

تا تغییرات بعمل آمده در سناریوهای  شده استثانیه  70به 

در صورتیکه زمان اعزام  مورد بررسی قرار گیرد.مختلف 

اتوبوس از  پایانه )مبدأ(کاهش یابد یعنی در فاصله های زمانی 

کمتری اتوبوس ها اعزام شود، فاکتور تعداد مسافران در ایستگاه 

( بسیار کاهش یافته 2به حالت اولیه )جدول شماره ها نسبت 

است یعنی زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها بسیار کم می 

که  می شوندباشد و مسافران در اسرع وقت سوار اتوبوس ها 

می در واقع هدف کاهش زمان انتظار مسافران قابل دستیابی 

. ستداشته او از این لحاظ رضایت مسافران را در پی  باشد

ولی از حیث تعداد کل مسافران به مقصد رسیده و تعداد کل 

مسافران در داخل اتوبوس اوضاع نسبت به حالت اولیه بدتر 

شده است و اگرچه مسافران زودتر سوار اتوبوس ها شده اند 

لیکن به دلیل اعزام زیاد اتوبوس ها منجر به ایجاد ترافیک در 

ناشی از  عدم گنجایش لاین اتوبوس ها شده است که می تواند 

خط ویژه اتوبوس ها باشد و در همین راستا هدف کاهش زمان 

 .نمی گرددسفر در این حالت محقق 

ضمناً با کاهش زمان اعزام اتوبوس ها در بررسی سناریوهای 

مختلف، سناریو پل از حیث فاکتورهای زمان انتظار مسافران در 

ه و تعداد کل ایستگاه ها، تعداد کل مسافران به مقصد رسید

مسافران در داخل اتوبوس ها شرایط بهتری نسبت به دو 

. البته سناریو چراغ هوشمند نیز نسبت به داردسناریو دیگر 

فاکتور مذکور و اهداف  3درخصوص  وضعیت موجودسناریو 

کاهش زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها و کاهش زمان سفر 

 .داشته استشرایط به مراتب بهتری 

و تغییرات قبلی اقدام به افزایش پارامتر زمان اعزام اتوبوس پیر

تا تغییرات بعمل آمده در  می گرددثانیه  225ثانیه به  120از 

ین حالت زمان . در امورد ارزیابی قرار گیردسناریوهای مختلف 

یعنی در فاصله  می یابدپایانه )مبدأ(افزایش  اعزام اتوبوس ها از

ها اعزام می شوند، لذا فاکتور  های زمانی بیشتری اتوبوس

تعداد مسافران در ایستگاه ها نسبت به حالت اولیه )جدول 

دو برابر شده  بیش از( بسیار افزایش یافته است و 2شماره 

است یعنی زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها بسیار زیاد بوده 

که در واقع  می شوندو مسافران با تأخیر زیاد سوار اتوبوس ها 

ف کاهش زمان انتظار مسافران به هیچ عنوان قابل دستیابی هد

به همراه این حیث عدم رضایت مسافران را  و از نمی باشد

. در این حالت از حیث تعداد کل مسافران به مقصد رسیده دارد

( می باشد 2 شماره وضعیت تقریباً برابر با حالت اولیه )جدول

وبوس در این حالت ولی فاکتور تعداد کل مسافران در داخل ات

نسبت به حالت اولیه کمتر شده است که دلیل آن این است که 

با توجه به اعزام اتوبوس ها با فاصله زمانی بیشتر از پایانه مبدأ، 

می لذا مسافران بیشتری در ایستگاه ها در انتظار سوار شدن 

 .باشند

ضمناً با افزایش زمان اعزام اتوبوس ها در بررسی سناریوهای 

لف، سناریو پل از حیث فاکتورهای زمان انتظار مسافران در مخت

ایستگاه ها، تعداد کل مسافران به مقصد رسیده و تعداد کل 

مسافران در داخل اتوبوس ها تقریباً برابر با سناریو چراغ 

هوشمند می باشد. البته دو سناریو پل و چراغ هوشمند نیز 

های درخصوص فاکتور وضعیت موجودنسبت به سناریو 

مذکور و اهداف کاهش زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها و 

 . داشته اندکاهش زمان سفر شرایط تقریباً بهتری 

وضعیت کاهش و یا افزایش پارامترها  6تا  4شماره ول ادر جد

موجود/ سناریو چراغ  یتوضعسناریو در سناریوهای مختلف )

تا بتوان  استشده هوشمند/ سناریو پل( در کنار یکدیگر آورده 

 تحلیل بهتری در هر یک از سناریوها داشت.
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 موجود یتوضعسناریو ها در تغییر پارامتر .4جدول 

 موجود یتوضعسناریو 
افزایش 

 زمان اعزام

کاهش 

 زمان اعزام

افزایش زمان 

 توقف در ایستگاه

کاهش زمان 

 توقف در ایستگاه

کاهش سرعت 

 اتوبوس

افزایش سرعت 

 اتوبوس

حالت 

 فعلی

بت به فاکتور تعداد کل نس

 مسافران حاضر در ایستگاه ها
661 189 239 349 274 244 287 

نسبت به فاکتور تعداد کل 

 مسافران به مقصد رسیده
20499 19127 20101 20290 20161 20424 20220 

نسبت به فاکتور تعداد کل 

 مسافران در داخل اتوبوس ها
792 2675 1626 1345 1545 1254 1440 

           مقایسه هنتیج

( مشهود می 4همانطور که در جدول وضع موجود )شماره 

باشد در پارامتر سرعت اتوبوس ها، در صورت افزایش سرعت 

اتوبوس ها سه فاکتور تعداد مسافران حاضر در ایستگاه ها، 

تعداد کل مسافران به مقصد رسیده و تعداد کل مسافران در 

ت فعلی شرایط بهتری داخل اتوبوس ها در مقایسه با حال

و منتج به دستیابی به  رنددانسبت به کاهش سرعت اتوبوس ها 

دو هدف کاهش زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها و کاهش 

. به همین ترتیب با افزایش و کاهش در می گرددزمان سفر 

پارامترهای زمان توقف اتوبوس ها در ایستگاه ها و زمان اعزام 

ان فاکتورها و اهداف مورد نظر را نسبت اتوبوس ها نیز می تو

 4شماره به حالت فعلی مورد بررسی قرار داد که در جدول 

 قابل مشاهده است. 

 ها در سناریو چراغ هوشمندتغییر پارامتر. 5جدول 

 سناریو چراغ هوشمند
افزایش 

 زمان اعزام

کاهش 

 زمان اعزام

افزایش زمان 

 توقف در ایستگاه

کاهش زمان 

 تگاهتوقف در ایس

کاهش سرعت 

 اتوبوس

افزایش سرعت 

 اتوبوس

حالت 

 فعلی

نسبت به فاکتور تعداد کل 

 مسافران حاضر در ایستگاه ها
493 60 163 218 217 185 187 

نسبت به فاکتور تعداد کل 

 مسافران به مقصد رسیده
20800 20019 20527 20673 20474 20754 20617 

نسبت به فاکتور تعداد کل 

 اخل اتوبوس هامسافران در د
692 1871 1296 1109 1263 992 1182 

           مقایسه نتیجه

 

تحلیل های مورد نظر را می توان در  6و  5در جداول شماره 

دو سناریو دیگر یعنی سناریو چراغ هوشمند و سناریو پل انجام 

وضعیت را  بهتریندر تحقیق و به فراخور اهداف دنبال شده 

 انتخاب نمود.
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 ها در سناریو پلتغییر پارامتر .6جدول 

 سناریو پل

افزایش 

 زمان اعزام

کاهش 

 زمان اعزام

افزایش زمان 

 توقف در ایستگاه

کاهش زمان 

 توقف در ایستگاه

کاهش سرعت 

 اتوبوس

افزایش سرعت 

 اتوبوس

حالت 

 فعلی

نسبت به فاکتور تعداد کل 

 مسافران حاضر در ایستگاه ها
518 39 161 186 155 154 162 

نسبت به فاکتور تعداد کل 

 مسافران به مقصد رسیده
20780 20061 20479 20685 20586 20877 20624 

نسبت به فاکتور تعداد کل 

 مسافران در داخل اتوبوس ها
686 1850 1298 1099 1221 961 1167 

     مقایسه نتیجه
   

   

شماره ، در جدول 6و  5 و4 ا توجه به نتایج جداول مقایسه ایب

طور همزمان اقدام به افزایش پارامتر زمان اعزام اتوبوس  به 7

ها، کاهش پارامتر زمان توقف اتوبوس ها در ایستگاه ها و 

تا تغییرات گردیده فزایش پارامتر سرعت اتوبوس ها همچنین ا

 .قرار گیرد ارزیابیمورد بعمل آمده در سناریوهای مختلف 

 ها بهبود عملکرد با تغییر پارامتر .7جدول 

 پارامتر های موثر شرح هدف
بازه ی 

 متغیر

 وضعیت موجودسناریو 

 )سناریو اول(

 سناریو چراغ هوشمند

 )سناریو دوم(

غیر همسطح یا  سازهسناریو 

 )سناریو سوم( پل

کاهش  زمان انتظار  -

 مسافران در ایستگاه ها

 کاهش زمان سفر -

 زمانبندی حرکت -

 175 175 175 70-225 زمان اعزام -

مان توقف در ز-

 ایستگاه
45-30 30 30 30 

 50 50 50 40-60 سرعت اتوبوس-

 نتیجه

نسبت به فاکتور تعداد کل مسافران 

 حاضر در ایستگاه ها
348 336 307 

نسبت به فاکتور تعداد کل مسافران 

 به مقصد رسیده
20638 20908 20962 

نسبت به فاکتور تعداد کل مسافران 

 در داخل اتوبوس ها
953 753 701 

( 2اولیه )جدول در این صورت این حالت در مقایسه با حالت 

از حیث فاکتور تعداد مسافران در ایستگاه ها افزایش یافته است 

یعنی هدف کاهش زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها محقق 

نشده است اما از سویی دیگر وضعیت سایر فاکتورها شامل 

و تعداد مسافران داخل اتوبوس تعداد مسافران به مقصد رسیده 

بهتر شده است یعنی به عبارت دیگر هدف کاهش  به مراتب ها

زمان سفر برای مسافران محقق شده است. بنابراین در صورتیکه 

اولویت با هدف کاهش زمان سفر باشد ، بهتر است برابر 

جدول مذکور پارامترهای مذکور تغییر یابد. ضمناً در این حالت 
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افزایش زمان اعزام اتوبوس ها، از استهلاک اتوبوس با توجه به 

 .می شودها نیز کاسته 

ضمناً با تغییرات انجام شده یعنی به طور همزمان با افزایش   

پارامتر زمان اعزام اتوبوس ها، کاهش پارامتر زمان توقف 

اتوبوس ها در ایستگاه ها و همچنین افزایش پارامتر سرعت 

وهای مختلف، سناریو پل و سناریو اتوبوس ها در بررسی سناری

چراغ هوشمند از حیث فاکتورهای زمان انتظار مسافران در 

ایستگاه ها، تعداد کل مسافران به مقصد رسیده و تعداد کل 

مسافران در داخل اتوبوس ها شرایط بهتری نسبت به سناریوی 

. به عبارت دیگر دو سناریو مورد داشته اند وضعیت موجود

در دستیابی به اهداف  وضعیت موجودناریو بحث نسبت به س

مورد نظر یعنی زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها و زمان سفر 

  می باشند. کاهش قابل ملاحظه ای دارای برای مسافران

 گیری نتیجه .6

هدف تحقیق حاضر شبیه سازی عامل بنیان حرکت ناوگان 

می ( می باشد. نتایج نشان  BRT) اتوبوس های تندرو شهری

دهد که وضعیت سناریوی پل نسبت به دو سناریو چراغ 

هوشمند و حالت جاری درخصوص دستیابی به اهداف مورد 

نظر یعنی)کاهش زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها،کاهش 

زمان سفر مسافران ( مناسب تر می باشد و همچنین وضعیت 

 وضعیت موجودسناریو چراغ هوشمند نیز نسبت به سناریو 

وص اهداف مورد نظر بهتر عمل می نماید. لذا بر اساس درخص

خروجی شبیه سازی و ارزیابی سناریوهای مختلف پیشنهاد می 

گردد برای تقاطعات که لاجرم دارای چراغ های راهنمایی می 

باشد و موجب اتلاف وقت مسافران می باشد با توجه به 

اصلاح الگوی مصرف در صورت امکان در تقاطعات همانند 

ار راه کالج در مسیر خط یک اتوبوس های تندرو یا از پل چه

های روگذر استفاده گردد تا اتوبوس ها به راحتی در تقاطعات 

از روی این پل ها عبور نمایند و یا از چراغ های هوشمند 

استفاده گردد تا به محض رسیدن اتوبوس به تقاطع، چراغ 

ز و اتوبوس از سب با یک تأخیر زمانی کوتاه تبدیل به راهنمایی

تقاطع عبور نماید. همچنین با توجه به تغییر  افزایش پارامتر 

، در مجموع فاکتورهای تعداد بیانگر آن استسرعت، نتایج 

مسافران در ایستگاه ها و تعداد کل مسافران داخل اتوبوس ها 

کاهش می یابد . ضمناً با افزایش سرعت اتوبوس در جدول 

ی مختلف، شاهد کاهش در بررسی سناریوها 3شماره 

چشمگیری در فاکتور تعداد مسافران در ایستگاه ها در سناریو 

می  وضعیت موجودهای پل و چراغ هوشمند نسبت به سناریو 

که قاعدتاً هدف کاهش زمان انتظار مسافران در ایستگاه  باشیم

فاکتور تعداد کل مسافران به مقصد  و قابل دستیابی می باشدها 

به طور  7. ضمناً در جدول شماره ش یافته استنیز افزای رسیده

همزمان اقدام به افزایش پارامتر زمان اعزام اتوبوس ها، کاهش 

پارامتر زمان توقف اتوبوس ها در ایستگاه ها و همچنین 

در این صورت  می گردد کهافزایش پارامتر سرعت اتوبوس ها 

تور ( از حیث فاک2این حالت در مقایسه با حالت اولیه )جدول 

تعداد مسافران در ایستگاه ها افزایش یافته است یعنی هدف 

تگاه ها محقق نشده است اما کاهش زمان انتظار مسافران در ایس

ی دیگر وضعیت سایر فاکتورها شامل تعداد مسافران به از سو

مقصد رسیده و تعداد مسافران داخل اتوبوس ها بهتر شده است 

سفر برای مسافران  یعنی به عبارت دیگر هدف کاهش زمان

محقق شده است. بنابراین در صورتیکه اولویت با هدف کاهش 

زمان سفر باشد ، بهتر است برابر جدول مذکور پارامترهای 

مذکور تغییر یابد. ضمناً در این حالت با توجه به افزایش زمان 

و  می شوداعزام اتوبوس ها، از استهلاک اتوبوس ها نیز کاسته 

با بررسی اثر لازم به ذکر است . می باشدتر به نوعی اقتصادی 

تغییر ظرفیت و تعداد اتوبوس ها در مدل می توان به الگویی 

برای چگونگی میزان سرمایه گذاری و هزینه کرد اقتصادی تر 

در تهیه و تدارک ناوگان سامانه اتوبوسرانی دست یافت 

بطوریکه کمک شایانی به تصمیم گیران و مسئولین امر در 

در . می نمایدتعیین اندازه بهینه ناوگان اتوبوسرانی خصوص 

گردد با تغییرات جزئی در پارامترهای سرعت  می پیشنهادانتها پ

اتوبوس ها، زمان توقف اتوبوس ها در ایستگاه ها و همچنین 
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تغییرات در زمان اعزام اتوبوس ها از پایانه یا به عبارت دیگر 

س ها نسبت به بهبود تغییرات در سرفاصله زمانی حرکت اتوبو

. ضمن گرددعملکرد سیستم اتوبوس های تندرو شهری اقدام 

که شرایط و فضاهایی مناسب جهت  شودمی  اینکه پیشنهاد

در سبقت گیری اتوبوس ها انجام گیرد و در صورت امکان 

پل اقدام سازه های غیر هم سطح یا تقاطع ها نسبت به ایجاد 

راهنمایی هوشمند در دستور های و یا ایجاد سامانه چراغ شود

کار قرار بگیرد و همچنین نصب نیمکت، جان پناه، چراغ 

ها جهت رفاه بیشتر روشنایی، تلفن عمومی و ... در ایستگاه
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از دانشگاه  1387رحمان نورمحمدی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع گرایش تولید صنعتی را در سال 

موفق به کسب درجه کارشناسی ارشد در رشته  1393خذ نمود. ایشان در سال آزاد اسلامی واحد تهران جنوب أ

مدیریت صنعتی گرایش تحقیق در عملیات از دانشگاه آزاد اسلامی واحد فیروزکوه گردید. همچنین دانشجوی 

دانشگاه آزاد اسلامی می باشد.  واحد علوم و تحقیقات دکتری مدیریت صنعتی گرایش تحقیق در عملیات در 

 سازی است.ینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان، شبیه سازی و بهینهزم

 

را اخذ مهندسی صنایع  در رشته کارشناسی ارشد و دکتری، کارشناسی درجه ،محمد علی خاتمی فیروزآبادی

 ،قابلیت اطمینان سیستم ها ،مینأمدیریت زنجیره ت، در حوزه های تصمیم گیری ایشانپژوهشی  نموده اند. علاقه

ایشان در حال حاضر عضو هیئت علمی دانشکده  ارزیابی عملکرد سازمان ها می باشد. و داده کلانمدل های 

 مدیریت و حسابداری دانشگاه علامه طباطبایی می باشند.

 

اخذ نمود. زمینه های کشور ترکیه از  1368را در سـال  دکتری تخصصی مدیریت صنعتی، درجه اکبر عالم تبریز

و در حال حاضر عضو هیأت علمی با بوده تحقیق در عملیات، مدیریت تولید و آمار  ایشان د علاقهپژوهشـی مور

 می باشد. شهید بهشتیدانشگاه دانشکده مدیریت و حسابداری مرتبه استاد در 

 

 گرایش تولید و عملیات مدیریت صنعتی در رشته کارشناسی ارشد و دکتری، کارشناسی رضا احتشام راثی، درجه

و مین، مدلسازی و بهینه سازی بوده أزمینه های پژوهشـی مورد علاقه ایشان مدیریت زنجیره ت را اخذ نموده اند.

دانشگاه آزاد اسلامی واحد و هیأت علمی با مرتبه استادیار در دانشکده مدیریت و حسابداری در حال حاضر عض

 قزوین می باشد.

 

را اخذ نموده اند. زمینه های  گرایش تحقیق در عملیاتمدیریت صنعتی  در رشته دکتری امیر دانشور، درجه

و در بوده  مدلسازی و شبیه سازی تصمیم گیری چند معیاره، تحقیق در عملیات،پژوهشـی مورد علاقه ایشان 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد الکترونیکی می حال حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه استادیار در دانشکده مدیریت 

 باشد.

 

 


