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  ی اتوبوس به ها ایستگاهتعیین شرایط مناسب برای تجهیز 
  ونقل عمومی رسانی هوشمند حمل سیستم اطلاع

  10/07/1387: تاریخ دریافت          1 حسینی سید محمد سادات

  01/10/1387: پذیرش تاریخ            2فاطمه موحدی

 3حسن محسنی

  چکیده
ان ابـزاری بـرای افـزایش رفـاه         رسانی هوشمند حمل و نقل عمومی به عنو         های اطلاع   سامانه
 از طرفـی بـا اضـافه کـردن تعـداد     . کنندگان از حمل و نقـل عمـومی مطـرح هـستند         استفاده
  کننـدگان   تـوان بـا کـاهش زمـان انتظـار موجبـات افـزایش رفـاه اسـتفاده                   نیز می ها    اتوبوس

  . حمل و نقل عمومی را فراهم آورد
 دن تعداد کررسانی بیش از اضافه       انه اطلاع  شرایطی که در آن استفاده از سام       ،در این پژوهش  

افـزار    یـک نـرم   . شود، مشخص شـده اسـت       کنندگان می  باعث افزایش رفاه استفاده   ها    اتوبوس
  ســازی خــط اتوبوســرانی تهیــه و بــه عنــوان نمونــه  ســاز خــرد ترافیــک بــرای شــبیه شــبیه

  . سازی شده است  میدان سپاه شبیه-خط اتوبوسرانی میدان انقلاب
، اسـتفاده از سـامانه      یادشـده سازی نشان داده که برای خط اتوبوسـرانی           حاصل از شبیه  نتایج  
  .شود میباعث افزایش رفاه مسافران ها   اتوبوسرسانی بیش از اضافه کردن تعداد اطلاع

  
ایـستگاه  اتوبـوس،      های هوشمند حمـل و نقـل، حمـل و نقـل عمـومی،               سامانه :ها  واژه کلید
  رسانی سازی، اطلاع شبیه

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
  ی پژوهشکده حمل و نقل وزارت راه و ترابری هیأت علم-1
  هیأت علمی پژوهشکده حمل و نقل وزارت راه و ترابری -2
  سازی مصرف سوخت  کارشناس شرکت بهینه-3
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ـبیهشــبیهشــبیه ـرایبــرایبــرای ـکترافیــکترافیــک ـهبــهبــهـرد و ـهتهیــهتهیــه ـرانیاتوبوســرانیاتوبوســرانی ـطخــطخــط ـازیســازیســازی
انقلاب شبیه-میدان سپاه شبیه  میدان شبیه   سپاه سپاه   استمیدان  میدان شده   . سازی

اتوبوسـرانی  شبیه   خط برای که داده نشان اسـتفاده         یادشـده         یادشـدهسازی ،
تعداد کردن اضافه از مسافرانهااتوبوس   اتوبوس   اتوبوسبیش رفاه افزایش باعث

عمـومی،               سامانه نقـل و حمـل نقـل، و حمـل هوشمند ایـستگاههای
  رسانیاطلاع

                                                
ترابری و راه وزارت نقل و حمل   پژوهشکده
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  مقدمه
 در مناطق مختلف جهان به کارگرفته   گوناگونهای    های هوشمند حمل و نقل در زمینه        سامانه
ها در هر منطقـه نـسبت بـه منـاطق دیگـر               منافع قابل حصول از این سیستم      ]. 2و1 [اند  شده

رسانی به مسافران حمـل و نقـل عمـومی      در این میان سامانه اطلاعکه] 4 و   3[متفاوت است 
  . یگاه خاص خود را داردجا

رسانی هوشمند حمل و نقل عمومی، سیستمی است که  اطلاعـات مربـوط بـه                  سامانه اطلاع 
 همزمـان بـه اطـلاع مـسافران      به واسـطه آن  زمان رسیدن و حرکت اتوبوس خطوط مختلف      

در این سامانه، اطلاعات مربوط به موقعیت فعلی اتوبوس که از طریق سامانه             . شود  رسانده می 
AVL   تواند همان مرکز کنترل و اعـزام باشـد        به یک مرکز اطلاعات که می       و دشو  میتعیین

هـای پـیش روی آن و    ارسال شده و در آنجا با در نظر گرفتن موقعیت واقعی اتوبوس، توقـف             
الگوی ترافیکی مسیر اتوبوس، اطلاعات مربوط به زمان رسیدن اتوبوس به ایـستگاه بـرآورد                

تـرین مزیـت     مهـم . ]5 [دشو   کترونیکی نصب شده در ایستگاه ارسال می      شده و به نمایشگر ال    
افزایش رضایت مسافران از سامانه حمل و نقل عمومی و راحتی و     : ست از  ا این سامانه عبارت  
مسافران منتظر اتوبوس در ایستگاه وقتی کـه اطلاعـی در مـورد میـزان               . آسایش بیشتر آنان  

 بـا    امـا  وبوس نداشته باشند، دچار حالت انتظـار هـستند        تاخیر به وجود آمده و زمان رسیدن ات       
توانند در مورد انتظار کشیدن برای اتوبوس یـا تغییـر             دانستن زمان رسیدن اتوبوس بعدی، می     

گیری کنند و در صورت تـصمیم بـه            تصمیم -مثلاً از اتوبوس به تاکسی    -وسیله حمل و نقل     
   .انتظار کشیدن برای اتوبوس، نگرانی نخواهند داشت

هـا شـامل سیـستم     رسانی هوشمند حمل و نقل عمـومی بـرای اتوبـوس          اجزای سامانه اطلاع  
ها بـه     ها، تجهیزات مخابراتی ارسال اطلاعات مربوط به موقعیت اتوبوس          یابی اتوبوس  موقعیت

پردازشگر، پردازشگر اطلاعات و تجهیزات لازم بـرای ارسـال اطلاعـات پـردازش شـده بـه                  
  .ها به ایستگاه است ایش زمان رسیدن اتوبوسنمایشگرهای مربوط به نم

هـای اتوبـوس بـه سیـستم          در این پژوهش برای تعیین شرایط مناسب برای تجهیز ایـستگاه          
 یکی از خطوط اتوبوسرانی شهر تهران انتخاب شده         ،ونقل عمومی   رسانی هوشمند حمل    اطلاع

 خطـوط اتوبوسـرانی     سـاز   افـزار شـبیه     و پس از آمارگیری از آن خط بـا اسـتفاده از یـک نـرم               
   .سازی با استفاده از تعداد مختلف اتوبوس معرفی شده است  نتایج شبیهوسازی  شبیه
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ال می      نمایشگر ارسال ایستگاه در شده نصب مهـم. ]5 [دشو       ال    کترونیکی    ال    الکترونیکیالکترونیکی
ازا  ا  اعبارت   از   ست   ست      :    : عمومی   نقل و حمل سامانه از مسافران رضایت افزایش
در  .   . آنان اطلاعـی کـه وقتی ایستگاه در اتوبوس منتظر . مسافران. مسافران

ات رسیدن زمان و انتظـارآمده حالت دچار باشند، نداشته        ات       وبوس       ات       اتوبوساتوبوس
می بعدی، اتوبوس اتوبوسرسیدن برای کشیدن انتظار مورد در   توانند       توانند     توانند

تاکسی    -نقل      به اتوبوس از تصمیم -مثلاً تصمیم - صورت - در و کنند گیری گیری -   گیری   -
داشت نخواهند نگرانی اتوبوس،    .برای

اتوبـوس          اطلاع   بـرای عمـومی نقل و حمل هوشمند هـارسانی
اتوبوس   اتوبوس   موقعیت     به مربوط اطلاعات ارسال مخابراتی تجهیزات ها،

پـردازش اطلاعـات ارسـال بـرای لازم تجهیزات و اطلاعات پردازشگر
نم به اتوبوسمربوط رسیدن زمان استنمایشنمایش ایستگاه به   .ها

ایـستگاه           تجهیز برای مناسب شرایط تعیین اتوبـوس  برای هـای
حمل   عمومی  هوشمند تهران،ونقل شهر اتوبوسرانی خطوط از یکی

نـرم یـک از اسـتفاده بـا خط آن از شـبیهآمارگیری خطـوطسـازافـزار
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  مبانی نظری 
هوشـمند  رسـانی      اطلاع  که در آن استفاده از سیستم       را توان شرایطی   میرابطه یک    کمک   به

  .دکر تعیین ،ستها  اتوبوس تعدادکردنبهتر از اضافه 
هـای    و هزینه  مسافران است    ، کاهش زمان انتظار   ها   اتوبوس تعداددن  کرمنافع ناشی از اضافه     

ی اضـافه شـده و      هـا    اتوبـوس  آن عبارتند از هزینه خرید اتوبـوس، هزینـه سـوخت مـصرفی            
رسـانی    اطـلاع هـای سیـستم   هزینـه . هـا   اتوبـوس  معادل آلودگی ایجاد شده توسـط ای  هزینه

 برقـرار   یکباید رابطه   از این رو     استیادشده  هوشمند نیز شامل هزینه خرید و نصب سیستم         
  :باشد

C.TC.TC)(nn(C(         )1(رابطه  PolFB ++−′〈1  
CI :    هوشمند،رسانی     اطلاع هزینه خرید و نصب سیستم n: در حالـت اولیـه،    ها     اتوبوس تعداد 
n': در حالت بهبود یافته،   ها     اتوبوس تعداد CB :   ،قیمت خرید یک اتوبوس T :    کل زمان سـفر

هزینه آلودگی معادل : CPol و خت مصرفی هر اتوبوس در واحد زمان     زینه سو ه:CF در مسیر، 
  . استهر اتوبوس در واحد زمان

 کـه تخمـین آنهـا بـا         نیـاز اسـت   شود به پارامترهایی      همانگونه که در این رابطه مشاهده می      
ات استفاده از آماربرداری از مسافران بسیار مشکل بوده و به دلیل متغیـر بـودن آنهـا در سـاع               

اسـتفاده از    از ایـن رو      هـای مختلـف از دقـت کمـی برخـوردار اسـت             مختلف روز و در سـال     
  .شود می مطرح ،سازی به عنوان راهکاری برای به دست آوردن جواب قابل قبول شبیه

  
  میدان سپاه –آمارگیری از خط اتوبوسرانی میدان انقلاب 

  اتوبوســرانی هــای انجــام شــده جهــت آمــارگیری از خــط        فعالیــت،در ایــن بخــش 
  .میدان سپاه به تفکیک مراحل مختلف این کار آمده است -میدان انقلاب

  
   تعیین محدوده مکانی و زمانی)الف
میدان انقـلاب آمـارگیری شـده        -میدان سپاه  -ی خط اتوبوسرانی میدان انقلاب    ها  ایستگاهاز  

 بـین سـاعت     آمـارگیری در  .  آمده اسـت   یک در شکل    ها  ایستگاهنقشه مسیر و موقعیت     . است
  .ده استش انجام 1386 صبح در روزهای شنبه تا چهارشنبه آذر ماه سال 30/9 تا 30/7
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سو زمانزینه واحد در اتوبوس هر هزینهPolومصرفی
زمان   است. است. استواحد

می       مشاهده رابطه پارامترهایی      این به اسـت     شود  شود تخمـیننیـاز کـه
آنهـا بـودن متغیـر دلیل به و بوده مشکل بسیار مسافران از آماربرداری

سـال      اسـت            در برخـوردار کمـی دقـت از مختلـف ایـنهـای از
قبول قابل جواب آوردن دست به برای راهکاری مطرح،عنوان

انقلاب میدان اتوبوسرانی سپاه–خط   میدان
خــطفعالیــت  فعالیــت  فعالیــت،بخــش از آمــارگیری جهــت شــده انجــام هــای

است آمده کار این مختلف مراحل تفکیک به سپاه   .میدان

زمانی و مکانی   محدوده
انقلاب     میدان اتوبوسرانی سپاه  -خط سپاه  - میدان  - میدان  - آمـارگیری -  - انقـلاب میدان

موقعیت      و شکلها  ایستگاهمسیر اسـت    یک    یکدر در   .    . آمده آمـارگیری
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  ها  نقشه مسیر و موقعیت ایستگاه-یکشکل 

  روش آمارگیری) ب
ی مسیر خط اتوبوسرانی مورد نظـر       ها  ایستگاههای مجاز برای آمارگیری به       در روزها و ساعت   

  :ه انجام شده استمراجعه شده و آمارگیری در دو مرحل
  خط اتوبوسکردن  آمارگیری از تعداد مسافران ورودی و خروجی از هر ایستگاه با مشخص -1
  آمارگیری از مدت توقف اتوبوس در هر ایستگاه و مدت پیمایش بین دو ایستگاه توسط اتوبوس -2
  ).آید های بعد می روش انجام هر یک از این دو مرحله در بخش(

  
  تعداد مسافران ورودی و خروجیآمارگیری از  -1

  .نمایش داده شده است به صورت جدول یکنمونه فرم به کار رفته در این مرحله 
  

   نمونه فرم به کار رفته برای آمارگیری از تعداد مسافران ورودی و خروجی-جدول یک
  
  
  
  
  
  
  
یستگاه تعداد مسافرانی هستند که بدون در نظر گرفتن مقصد آنها، وارد ا :سافر ورودیم

شوند برای دقت بیشتر در آغاز هر مرحله آمارگیری، تعداد مسافرانی که از مرحله  اتوبوس می
  .کنیم  جدا می»+«اند را نوشته و با علامت  قبل در ایستگاه مانده

مـسافر  . شـود   تعداد مسافری که از ایستگاه خـارج و سـوار بـر اتوبـوس مـی                :مسافر خروجی 

ایستگاه: - - -  
مسافر ورودی    

مقصد اصلی سایر مقاصد مقصداصلی سایر مقاصد مقصد اصلی سایر مقاصد 
      

مسافرخروجی 

اتوبوس       
اتوبوس  ظرفیت        
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بخش در مرحله دو این از مییک بعد   ).آیدهای

خروجی  -1 و ورودی مسافران   تعداد
مرحله این در رفته یککار جدول صورت استبه شده داده نمایش

  
خروجی-یک و ورودی مسافران تعداد از آمارگیری برای رفته کار به فرم نمونه

 - - -

اصلیمقاصد مقاصدمقصد مقاصدمقصداصلیسایر اصلیسایر مقصد

آنها، مقصد گرفتن نظر در بدون که هستند مسافرانی تعداد
مسافرانی تعداد آمارگیری، مرحله هر آغاز در بیشتر دقت برای شوند

علامتمانده با و نوشته را می»+«اند می  جدا می   کنیمجدا  جدا کنیم     .  
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ی میـدان سـپاه و در مـسیر    هـا   اتوبوسنی که در مسیر رفت،     مسافرا ؛خروجی بر دو نوع است    
 نامیـده  »مسافر خروجی مقـصد اصـلی    «شوند    ی میدان انقلاب را سوار می     ها   اتوبوس برگشت

 »مسافران خروجی سـایر مقاصـد     «شوند    میها     اتوبوس که سوار سایر  را  شوند و مسافرانی      می
  .شوند نامیده می
اتوبوستعیین:اتوبوس نوع برگـهستاکننده در رفتـه کـار به اختصار همراه به آن انواع که

  .آمده است دوآمارگیری در جدول 
 

   انواع اتوبوس در مسیر و علامت اختصاری آنها-دو جدول
 نوع اتوبوس

  
  علامت اختصاری

  457  457بنز 
 B  ایکاروس دو تکه

  A  ایکاروس یک تکه
  رنو  رنو

  
 حمل مسافر توسط اتوبوس مورد نظر که جهت  عبارت است از ذکر ظرفیت     :ظرفیت اتوبوس 

  .شناسایی تعداد مسافر قابل حمل در آن مسیر ذکر شده است
 15 ایـن   کـه  دقیقه آمارگیری شده است15در هر ایستگاه به مدت  :بندی در آمارگیری  زمان

به     انجـام  زمـانی ای تقسیم شده و آمارگیری در این سه قـسمت         دقیقه پنجقسمت  سه  دقیقه
  .استگرفته 

  ها  یک مثال از نحوه تکمیل فرم-سهجدول 
  
  

 
  

میـدان سـپاه و در    -دهد که آمـارگیری در ایـستگاه دوم مـسیر انقـلاب      نشان می سهجدول  
ای تقـسیم      دقیقـه  پنجاین زمان به سه قسمت      .   صبح انجام شده است     25/8 تا   10/8ساعت  

کس در ایستگاه نبـوده ولـی     هیچ10/8دهد که در آغاز    جدول نشان می  اطلاعات  . شده است 
و این دو نفر هم با دو اتوبوس ) 0+2چون (اند   نفر به ایستگاه وارد شدهدو   دقیقهپنجطی این 

43 
ظرفیت    :اتوبوس ذکر از است موردعبارت اتوبوس توسط مسافر حمل

است شده ذکر مسیر آن در حمل قابل   .مسافر
مدت:آمارگیری به ایستگاه هر است15در شده آمارگیری دقیقه

قـسمت  دقیقه  پنج  پنجقسمت سه این در آمارگیری و شده تقسیم ای

فرم-سهجدول تکمیل نحوه از مثال   هایک

می می  نشان می   انقـلاب    نشان  نشان مـسیر دوم ایـستگاه در آمـارگیری که میـدان -دهد
است     25/8    شده انجام قسمت     .      . صبح  صبح  صبح سه به زمان دقیقـه      پنج      پنجاین

می  اطلاعات   نشان آغاز    جدول آغاز     در     در     که     ایستگاههیچ  هیچ  هیچ10/8    دهد    دهد در کس کس     
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 هـم  457همچنین دو اتوبوس بنـز  ). A,Aچون (ایکاروس یک تکه ایستگاه را ترک کردند      
. وار آنهـا نـشد  میدان سپاه نبودند و مسافری س    -وارد ایستگاه شدند که متعلق به خط انقلاب       

یک از چهار اتوبوس ایکاروس دو تکه و         مسافر وارد شدند که با هیچ       دقیقه دوم نیز دو     پنج در
  . ایستگاه را ترک نکردند457بنز 
 دقیقـه دوم در     پـنج مـسافر از    دو  دهنده این است کـه         نشان 2+2 دقیقه سوم، عبارت     پنجدر  

 اتوبـوس سـایر خطـوط آمـده امـا           پنج ،اند  ته نفر دیگر هم به آنها پیوس      دواند و     ایستگاه مانده 
 دقیقه سـوم    پنجبا این اوضاع     .میدان سپاه هنوز نیامده است     -اتوبوس مربوط به خط انقلاب    

  .پذیرد و در نتیجه آمارگیری از این ایستگاه پایان می
  
آمارگیری از مدت توقف اتوبوس در هر ایـستگاه و مـدت پیمـایش بـین دو ایـستگاه                    -2

   توسط اتوبوس
کنند و مدت زمـانی کـه          توقف می  ها  ایستگاهدر  ها     اتوبوس برای آمارگیری از مدت زمانی که     

برای این کار آمارگیر    .  استفاده شده است   چهارپیمایند از جدول      مسافت بین دو ایستگاه را می     
کشد اتوبوس از یک ایستگاه به ایستگاه بعد بـرود را             سوار اتوبوس شده و مدتی که طول می       

  . کند ستفاده از ساعت یادداشت میبا ا
همچنین از لحظه توقف کامل اتوبوس در ایستگاه تا شروع به حرکت آن را به عنـوان زمـان       

این مورد در مـسیر     . کند  توقف در هر ایستگاه در نظر گرفته و در جدول مربوطه یادداشت می            
  .شود  بار تکرار میپنجرفت و برگشت، هر کدام 

  
  ها فرم آمارگیری از زمان سفر  اتوبوس -جدول چهار
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می      را جدول      ایستگاه جدول       از       از       استچهار      پیمایند      پیمایند       شده برای   .    . استفاده

می طول که مدتی و ایستگاهشده به ایستگاه یک از اتوبوس   کشد         کشد       کشد
می یادداشت   . کندساعت

به را آن حرکت به شروع تا ایستگاه در اتوبوس کامل توقف لحظه
می یادداشت مربوطه جدول در و گرفته نظر در این.   کند              کند            کندایستگاه

کدام هر میپنجبرگشت، تکرار می  بار می   تکرار تکرار     .شودبار  بار
  

چهار سفر  اتوبوس -جدول زمان از آمارگیری فرم فرم -   ها -

پیمایش
در توقف
 5ایستگاه

مدت
پیمایش

در توقف
 4ایستگاه

مدت
پیمایش

در توقف
 3ایستگاه

مدت
پیمایش

در توقف
 2ایستگاه

مدت
پیمایش
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   تحلیل آمار)ج
اـنگین در هـر           پس از بررسی نتایج به دست آمده از آمارگیری مشخص شد که اتوبوس             ها بـه طـور می

 دقیقـه   23متوسط زمان طی کل مسیر از انقلاب به میدان سپاه حدود            . کنند   ثانیه توقف می   47 ایستگاه
به طور متوسـط در هـر       .  دقیقه بوده است   25ان سپاه به میدان انقلاب حدود       و در مسیر بازگشت از مید     

به این ترتیب در هـر  . خارج شده استاز آن  مسافر 4/1 و   اتوبوس  مسافر وارد  6/1ایستگاه در هر دقیقه     
اـی   در شـکل . های مسیر مورد بررسی را دارند  مسافر تقاضای سفر برای استفاده از اتوبوس   6/1دقیقه   ه
ها در هر یک از دو جهـت انقـلاب بـه میـدان       نتایج حاصل از آمارگیری زمان حرکت اتوبوس   سهدو و   

   .سپاه و میدان سپاه به میدان انقلاب آمده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها از میدان انقلاب به میدان سپاه  آمار برداشت شده از زمان حرکت اتوبوس-شکل دو
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها از میدان سپاه به میدان انقلاب ان حرکت اتوبوس آمار برداشت شده از زم-سهشکل 
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اتوبوس-دو حرکت زمان از شده برداشت میدانآمار به انقلاب میدان از ها

زم- از شده برداشت اتوبوسآمار حرکت میدانزمانزمان به سپاه میدان از ها
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  ساز خط ویژه اتوبوس افزار شبیه نرم
که در آن سطح خط ویـژه       است  ساز خرد ترافیک سلولی       ساز تهیه شده یک شبیه      برنامه شبیه 

در هر زمان هر سلول یا خالی است یا تنها به وسیله یک             . به تعدادی سلول تقسیم شده است     
هرگاه سلولی به وسیله یک وسیله نقلیه اشغال شود، رنـگ آن            . شغال شده است  وسیله نقلیه ا  

های خط  کند به این ترتیب حرکت وسایل نقلیه در خیابان با تغییر رنگ سلول سلول تغییر می 
سازی خیابان طالقانی  ساز در حال شبیه  برنامه شبیهچهاردر شکل ]. 6 [شود ویژه مشخص می  

  .نمایش داده شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سازی در حال اجرا  برنامه شبیه-شکل چهار
  

هـای سـبز      عددی که داخل سـلول    . اند  ها به صورت سبز مشخص شده       در شکل فوق اتوبوس   
هـای    ایـستگاه . کنـد   رنگ ذکر شده مربوط به تعداد مسافری است که هر اتوبوس حمـل مـی              

انـد و عـددی کـه     دههای خاکستری پررنگ در کنار خیابان مـشخص ش ـ   اتوبوس نیز با سلول   
  .داخل آنها نوشته شده مربوط به تعداد مسافری است که در ایستگاه منتظر اتوبوس هستند

ساز تهیه شده وسایل نقلیه در هر گام زمانی به انـدازه یـک سـلول بـه پـیش                      در برنامه شبیه  
ن طول هر سلول به اندازه طول یک اتوبوس به علاوه حداقل فاصله قابل قبـول بـی                . روند  می

با توجه به اینکه طول کل مـسیر در         .  متر در نظر گرفته شده است      14ها، یعنی حدود      اتوبوس
 300ها از میدان سپاه تـا میـدان انقـلاب بـه                کیلومتر است، مسیر حرکت اتوبوس     2/4حدود  

  .سلول تقسیم شد
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چهار شبیه-شکل شبیه  برنامه شبیه   اجرابرنامه  برنامه حال در   سازی
  

شده       اتوبوس    مشخص سبز صورت به سـلول. اند  ها داخل که عددی
مـی حمـل اتوبوس هر که است مسافری تعداد به   کنـد                کنـد              کنـدمربوط

شـ  سلول    مـشخص خیابان کنار در پررنگ خاکستری انـدشـدهش ـ ده  دههای
اتوبوس منتظر ایستگاه در که است مسافری تعداد به مربوط شده نوشته
سـلول یـک انـدازه به زمانی گام هر در نقلیه وسایل شده تهیه ساز
قابل فاصله حداقل علاوه به اتوبوس یک طول اندازه به سلول هر

حدود       حدود       است14       شده گرفته نظر در طول      .       . متر اینکه به توجه با
اتوبوس      حرکت مسیر است، انقـلاب  کیلومتر میـدان تـا سپاه میدان از ها

شد
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ادل  ثانیـه مع ـ 530از این مدت . کنند  دقیقه طی می 25ها مسیر مورد بررسی را حدود         اتوبوس
بـه ایـن ترتیـب سـرعت حرکـت          . هاست   دقیقه مربوط به توقف اتوبوسها در ایستگاه       9حدود  
بـا توجـه بـه      . رسـد    کیلومتر بر ساعت می    16 متر بر ثانیه یا      4/4ها به     ها بین ایستگاه    اتوبوس

سـازی     متر است و در هر گام زمانی شـبیه         14ها    های مسیر حرکت اتوبوس     اینکه طول سلول  
  . ثانیه است2/3شود، طول هر گام زمانی  ییک سلول طی م

 6/1های مسیر به طور متوسط در هر دقیقه در هر ایستگاه              طبق آمار برداشت شده از ایستگاه     
سـازی ترتیبـی داده       شوند بنابراین در برنامه شبیه      مسافر جهت سوار شدن به اتوبوس وارد می       

  .شود رد می گام زمانی یک مسافر به ایستگاه وا12شده که پس از هر 
سـازی شـده و     های فعال در خط شبیه      سازی به ازای مقادیر مختلف تعداد اتوبوس        برنامه شبیه 

  :اند ساز، پارامترهای زیر محاسبه و گزارش شده در هر بار اجرای برنامه شبیه
  ؛متوسط تعداد مسافر هر اتوبوس -1
  ؛متوسط تعدا مسافر در هر ایستگاه -2
  ؛شاهده شده در هر اتوبوسحداکثر تعداد مسافر م -3
   ؛د مسافر مشاهده شده در هر ایستگاحداکثر تعدا -4
  .اند حداکثر تعداد اتوبوسی که در یک زمان در یک ایستگاه متوقف شده -5

  .دهد ساز را در حین گزارش پارامترهای محاسبه شده نشان می شکل پنج برنامه شبیه
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   اعلام گزارشساز در حین  برنامه شبیه-پنجشکل 
  

ین ساز به صورت تصادفی تعی ـ      با توجه به اینکه برخی پارامترهای به کار رفته در برنامه شبیه           
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مسافر اتوبوستعداد هر در
ایستگا هر در شده مشاهده مسافر   ؛د

شده متوقف ایستگاه یک در زمان یک در که اتوبوسی   .اندتعداد
شبیه میبرنامه نشان شده محاسبه پارامترهای گزارش حین در را ساز

شبیه-پنجشکل شبیه  برنامه شبیه   حینبرنامه  برنامه در گزارشساز   اعلام
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 کـه در هـر ایـستگاه پیـاده          ن به ایستگاه یا تعـداد مـسافری       ااند، مثل زمان ورود مسافر      شده
 اجـرا   سازی لازم بود برنامه در هر حالت چنـد بـار             برای بررسی نتایج حاصل از شبیه      شود  می

  . شده و میانگین نتایج به دست آمده به عنوان خروجی در نظر گرفته شود
سازی شده و نتایج      های فعال در خط شبیه     خط ویژه اتوبوس به ازای تعداد متفاوت از اتوبوس        

  :به دست آمده به ترتیب زیر مشخص شدند
  

  های فعال سسازی به ازای تعداد متفاوت از اتوبو  نتایج حاصل از شبیه -پنججدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـا در     رابطه بین متوسط زمان انتظار و حداکثر زمان انتظار بـا تعـداد اتوبـوس               یکدر نمودار   
  .مسیر مورد نظر آمده است

  
  
  
  
  
  

    ها در مسیر مورد نظر رابطه بین متوسط زمان انتظار و حداکثر زمان انتظار با تعداد اتوبوس -نمودار یک
ها متوسط زمان انتظـار   شود با کاهش تعداد اتوبوس مشاهده می  یک   نمودارگونه که در     همان
  . یابد ن و همچنین حداکثر زمان انتظار افزایش میرامساف

  
  رسانی هوشمند حمل و نقل عمومی بر نحوه انتخاب وسیله سفر تأثیر سیستم اطلاع

 مـستقیم   های هوشمند حمل و نقل، تاثیر        برخلاف اکثر سیستم   رسانی هوشمند  سیستم اطلاع 
 موجبـات اسـتفاده     ،بیت استفاده از حمل و نقل همگانی       با افزایش مطلو   بر ترافیک ندارد ولی   

با افزایش استفاده از اتوبوس در مقایسه بـا وسـایل نقلیـه             . کند  میبیشتر از اتوبوس را فراهم      
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10 20.9 1.9 2.9 55.3 7.9 12.3 6.0 
8 25.9 2.3 3.5 73.3 8.7 13.7 6.5 
6 32.1 3.0 4.7 90.0 12.2 19.0 9.1 
4 49.1 5.0 7.8 99.0 18.6 29.0 13.5 
2 66.0 24.1 37.7 99.0 68.5 107.0 44.4 
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تعـداد بـا انتظار زمان حداکثر و انتظار زمان متوسط بین رابطه

است   .آمده

اتوبوس تعداد با انتظار زمان حداکثر و انتظار زمان متوسط بین مسیررابطه در ها

مییک  یک  یکنموداردر     می   مشاهده     مشاهده   مشاهده   اتوبوس   تعداد کاهش با متوسطشود ها
می افزایش انتظار زمان حداکثر   . یابدهمچنین

وسیلهاطلاع انتخاب نحوه بر عمومی نقل و حمل هوشمند رسانی
هوشمند   هوشمند   سیستم     رسانی  رسانی   اکثر نقل،  برخلاف و حمل هوشمند های

ولی    مطلو   ندارد افزایش همگانیبا نقل و حمل از استفاده موجبـات      ،      ،بیت
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هـای ناشـی از آن کـاهش         شخصی یا تاکسی و مسافرکش، میزان مصرف سوخت و آلودگی         
  ].7 [یابد می

کننـد    مسافرانی که برای رسیدن به مقصد خود در مسیر مورد بررسی از اتوبوس استفاده مـی               
متوسط زمان سفر و متوسـط زمـان انتظـار را بـه تـدریج تجربـه کـرده و بـه طـور تقریبـی                     

در حقیقت متوسط زمان انتظار مسافران، زمان قابل قبول         . اند  شناسند و به آن عادت کرده       می
شود، انتظـار بـیش از حـد قابـل            اما آنچه موجب نارضایتی مسافران می     . استانتظار برای آنه  

به همین جهت تفاضل حداکثر زمان انتظـار و زمـان قابـل       . استقبول برای رسیدن اتوبوس     
. قبول برای انتظار به عنوان پارامتری از میزان نارضایتی مسافران در نظر گرفته شـده اسـت                

ا مطلع کردن مسافران از زمان انتظار آنها، فاصـله زمـان            رسانی ب  های هوشمند اطلاع   سیستم
بـرد و از ایـن جهـت موجـب          انتظار واقعی و زمان انتظار قابل قبول برای آنها را از بـین مـی              

  .  اما تأثیری بر متوسط زمان انتظار ندارندشود میرضایت مسافران 
  
  
  
  
  
  

   تقاضل زمان انتظار از مقدار قابل قبول-نمودار دو
  

ها بیـشتر باشـد، تفاضـل     شود، هر قدر تعداد اتوبوس   مشاهده می   دوگونه که در نمودار      نهما
کـه بـا افـزایش تعـداد     یابـد ضـمن این    متوسط زمان انتظار کاهش مـی حداکثر زمان انتظار و   

  .یابد ها، متوسط زمان انتظار نیز کاهش می اتوبوس
  

  گیری  نتیجه
هـا و     تعـداد اتوبـوس    افـزایش  و نقل همگـانی      دو راهکار رقیب برای جلب مسافران به حمل       

  .پرداخته شده استبه بررسی هر یک در ادامه رسانی هوشمند به مسافران که  اطلاع
طلوبیـت اسـتفاده از   ها با کاهش زمان انتظار باعـث افـزایش م       تعداد اتوبوس  افزایشهر چند   

 دقیقه کمتر   سهتظار از    ولی بررسی رفتار مسافران نشان داده چنانچه زمان ان         شود  اتوبوس می 
اتوبـوس فعـال وجـود      شـش    در مسیر مورد بررسی اگر       .شود، تأثیری در مطلوبیت آنها ندارد     
هـای    بنابراین اضـافه کـردن اتوبـوس       درس   دقیقه می  سهداشته باشد، متوسط زمان انتظار به       

ول بعدی تأثیری در مطلوبیت مسیر ندارد و در این مرحله تنها تفاضـل بـین زمـان قابـل قب ـ               
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دو قبول-نمودار قابل مقدار از انتظار زمان   تقاضل

نمودار      می   دودر اتوبوسمشاهده  مشاهده  مشاهده تعداد قدر هر بیـشترشود، ها
و    مـیانتظار کاهش انتظار زمان ضـمن  این  اینمتوسط بـایابـد اینکـهاینکـه

می کاهش نیز انتظار زمان   .یابدمتوسط

حمل        به مسافران جلب برای همگـانی      رقیب نقل تعـداد  تعـدادتعـدادافـزایشو
که مسافران به ادامههوشمند یکدر هر بررسی شدهبه پرداخته

اتوبوس   اتوبوس  تعداد اتوبوس   متعداد  تعداد افـزایش باعـث انتظار زمان کاهش با مطلوبیـتم     طلوبیـت     طلوبیـتها
انشود زمان چنانچه داده نشان مسافران رفتار بررسی ازولی          ان         تظار         ان         انتظارانتظار

ندارد آنها مطلوبیت اگر            .     .در بررسی مورد مسیر اتوبـوسشـش   در
اضـافهانتظار بنابراین
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  .انتظار و زمان واقعی انتظار در مطلوبیت مسیر مؤثر است
ها در مسیر مورد بررسـی       شود، چنانچه تعداد اتوبوس     مشاهده می پنج   گونه که در جدول    همان

 5/0 افزایش یابد، فاصله بین حداکثر زمان انتظار و متوسط زمان انتظـار تنهـا                هشت به ده  از  
 از ایـن    هـا آنها حتی اثر اضـافه کـردن         تر تعداد اتوبوس  یابد و با افزایش بیش      دقیقه کاهش می  

توان از اثـر    رسانی هوشمند می     در حالی که با استفاده از سیستم اطلاع        شود  مقدار نیز کمتر می   
نامطلوب تفاوت زمان انتظار و زمان قابل قبول انتظار جلوگیری کرد بنـابراین در ایـن مـسیر                  

ن به حمل و نقـل عمـومی بهتـر از اضـافه             اب مسافر رسانی برای جل    استفاده از سیستم اطلاع   
  ..شود  پیشنهاد می و استفاده از این سیستمستها کردن تعداد اتوبوس
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