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 چکیده 

بهبود  در راستاي يشهردرون حمل و نقل همگانی يهابه اتوبوس یدهتیاولو پیشنهادي براي يدو استراتژ سهیپژوهش، به مقا نیا 
: پردازدیم يکاربران شبکه معابر شهرکل وارده بر  راتیبه حداقل رساندن مجموع تأخ در عین حالو  یونقل همگانحمل ستمیس تیفیک

(خطوط اتوبوس ی زمان-یمکان یبیترک دهیاولویت يمتناوب) و استراتژ با اولویت دهی اتوبوس خطوط(ی مکان دهیاولویت ياستراتژ
دار تقاطع چراغ 7 متشکل از  يلومتریک 5,5 ریمس کیمنظور،  نیبد). هوشمندچراغدار يعبور از تقاطعها یدهتیمتناوب همراه با اولو
 یدهتی، خط اتوبوس با اولوخط اختصاصی اتوبوس موجود تیشامل وضع ویسنار سهشد.  يسازهیشب مسانیافزار اشهر اصفهان، در نرم

متفاوت  یزمان يهاو سرفاصله کیحجم تراف دامنه ازدر دو  هايسازهیشدند. شب يسازمدل ترکیبی دهیاولویت با اتوبوس خط، مکانی
  يهر استراتژ نهینشان داد که عملکرد به جینتا .بود مسیرافراد در کل  ریمجموع تأخ ،یابیارز یاصل اریها انجام گرفت. معاتوبوس

 مکانی دهیاولویت ي)، استراتژقهیدق 3و  2کوتاه ( یزمان يهاوابسته است: در سرفاصله کیها و حجم ترافاتوبوس یبه سرفاصله زمان
 یکیترافشرایط در ( ٪8/15تا  9) و ی غیر اشباعکیتراف شرایط در( 7/3 ٪بیرا به ترت وارده بر افراد ریداشت و تأخ يعملکرد بهتر

تر بود و مجموع اثربخش یبیترک ي)، استراتژقهیدق 10و  6بلند ( یزمان يهادر سرفاصله مقابل،) کاهش داد. در فوق اشباع -اشباع 
دهد که هر دو نشان می هاافتهی نیکاهش داد. ا هاي ترافیکی پیشگفتهدر دامنه حجم %1/27تا  5/20و  1/7تا 8/6 بیرا به ترت ریتأخ

کیفیت تردد ترافیک خودروهاي شخصی و حمل و نقل تاثیر مثبت قابل توجهی بر توانند می ،در شرایط عملیاتی مناسب ،استراتژي
 .و مورد استفاده قرار گیرند همگانی داشته

 

 یمکان ی زمانی ودهتیاولو ،حمل و نقل همگانی یمکان یدهتیاولو ،حمل و نقل همگانی یزمان یدهتیاولو :يدیکل هايواژه
 نکست مسانیا اسیزمقیر يساز هیمتناوب، شب یدهتیوارده بر افراد، خطوط اتوبوس با اولو ریتاخ ،حمل و نقل همگانی

 
 

 مقدمه-1
 یشخص ياستفاده از خودروها شیافزادر طول چند دهه گذشته، 

مختلف ترافیکی مشکلات  جادیمنجر به ا در کشورهاي مختلف
 يزمان هاآلودگی هوا، تاخیر و ، ازدحام و تراکم ترافیکاز جمله 

این امر باعث  تصادفات شده است. شیاز حد و افزا شیسفر ب
توجه مدیران شهري به فراهم نمودن تسهیلات بیشتر براي 
سیستمهاي حمل ونقل همگانی به منظور افزایش مطلوبیت 

وري از زیرساختهاي حمل و نقل استفاده از آنها و افزایش بهره
عبور به  یدهتیاعمال اولودر این راستا،  است. شهري شده

زمان سفر،  اهشا هدف ک، بي حمل و نقل همگانیهااتوبوس
به نفع  کیتوازن تراف رییها و تغاتوبوس نانیاطم تیبهبود قابل

 ياعطا ی. از طرفاستمورد توجه قرار گرفته ینقل همگانوحمل
 حال که  نیدر ع ،یهمگان هینقللیکامل به وسا یدهتیاولو
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وارده  ریتأخ شیاغلب به افزا کند،یها کمک مبه بهبود عملکرد آن
کل استفاده کنندگان  يبرا جهیتو در ن یشخص يبر خودروها

تعامل  کیبکارگیري  ازمندین تیوضع نی. بهبود اشودیمنجر م
به دو هدف  یابیاست. دست يشهر کیتراف تیریدر مد منطقی

 یاثربخش ریبهبود چشمگ یعنیطور همزمان، به متضاد مطلوب
 گانکننداستفاده منطقی يازهاین نیحال تأم نیها و در عاتوبوس
. شودیچالش بزرگ محسوب م کی ،یشخص هینقللیاز وسا

مصالحه، به دنبال  جادیبا ا دیونقل باحمل زانیربرنامه بنابراین،
 را به حداکثر برساند. ستمیباشند که منافع کل س نهیبه يراهکار

عبور به  یدهتیاولو يبر رو يمتعدد قاتیراستا، تحق نیا در
 يهاصورت گرفته است. پژوهش یهمگان یاتوبوسران ستمیس
 کیتقاطع مجزا،  کیمتفاوت از جمله  يهااسیدر مق نیشیپ

مختلف  یکیتراف طیشرا يو برا ،يشبکه شهر کیکل  ای دوریکر
 نیاز ا ياریبس .اندشدهاشباع، اشباع و فوق اشباع) انجام  ری(غ

 ایو  یاضیر يسازنهیبه يهامطالعات، با استفاده از روش
به  ک،یکروسکوپیو م کیماکروسکوپ يسازهیشب يافزارهانرم
 نیاند. با اپرداخته يشنهادیپ يهاياستراتژ سهیو مقا یابیارز

مانند  يدیکل يرهایمتغ ریحاصله، تأث يهاشرفتیپ رغمیحال، عل
، و استراتژیهاي کیحجم تراف ،هاساتوبو یسرفاصله زمان

 ،آنها نهیبر عملکرد به همگانیدهی به حمل ونقل اولویت
عنوان نشده است. به  یبررس کیستماتیبه صورت جامع و س 

کدام  ،یاتیعمل طیکه تحت چه شرا ستیهنوز مشخص ن ،نمونه
را در کاهش  ییکارا نیشتریب یدهتیاولو يهاياز استراتژ کی

 نیبخش عمده ا گرید ي. از سوداردکاربران شبکه  ریمجموع تأخ
 لیوساسرعت  ای ریهمچون تأخ یکیتراف يارهایمطالعات بر مع

تر جامع یمتمرکز بوده و کمتر به شاخص کیتراف انیجردر  هینقل
و  یپژوهش، بررس نیاز ا هدف اند.افراد پرداخته ریمانند تأخ

نقل وبه حمل یدهتیدر اولو یاصل يعملکرد دو استراتژ سهیمقا
 یده تی(خطوط اتوبوس با اولو یمکان ياستراتژیعنی  ،یهمگان

(خطوط اتوبوس با  یزمان-یمکان یبیترک يمتناوب) و استراتژ
چراغ  قیاز طر یدهتیمتناوب همراه با اولو یدهتیاولو

 نهیبه طیشرا این مقاله به بررسیراستا،  نی) است. در اییراهنما
 یکیشبکه تراف کیدر  هاياستراتژ نیاز ا کیهر  يریکارگبه يبرا

 يسازهیمطالعه با استفاده از شب نی. اپرداخته است یواقع
متفاوت و حجم  یزمان يهاسرفاصله ریتأث ک،یکروسکوپیم

 صلحا جی. نتاکندیم لیرا تحل يبر عملکرد هر استراتژ کیتراف
 یکمک کند تا با انتخاب يشهر رانیبه مد تواندیم قیتحق نیاز ا

وارده  یکل راتیموجود، تأخ یاتیعمل طیآگاهانه و بر اساس شرا
 بر افراد در سطح شبکه را به حداقل برسانند.

 پیشینه تحقیق-2
راهبرد  کیبه عنوان  ،یهمگان هینقللیعبور به وسا یدهتیاولو

 نیهمواره مورد توجه محقق ،يشهر کیتراف تیریدر مد يدیکل
 يهايانواع استراتژ یمطالعات به بررس نیبوده است. ا

 بر مکان و  یمبتن يهاعبور، از جمله روش یدهتیاولو
 شبکه ییبر کارا هاآن ریاند تا تأثبر زمان، پرداخته یمبتن يهاروش
 ییمبنا قات،یتحق نیا يهاافتهیکنند.  یابیرا ارز يونقل شهرحمل

در بهبود عملکرد  کردهایرو نیشناخت و انتخاب مؤثرتر يبرا
دهی به عبور روشهاي اولویت .آوردیفراهم م یونقل همگانحمل

دهی توان به روشهاي اولویتناوگان حمل و نقل همگانی را می
مکانی، روشهاي اولویت دهی زمانی و روشهاي مبتنی بر ترکیب 

 این دو تقسیم بندي نمود.
 

  مکان بر یمبتن دهیتیاولو يها ستمیس-1-2
 1روشهاي مختلفی براي جداسازي فیزیکی جریان ترافیکتاکنون 

ارائه شده اند که مطرح ترین آنها عبارتند از: ایجاد مسیرهاي 
نقلیه صرفا جهت عبور وسایل روجدا از سوارهاختصاصی 

رو در سواره سراسري، اختصاص یک خط عبور ویژه 2همگانی
و اختصاص یک خط عبور با  3نقلیه همگانیبراي عبور وسایل

هاي در خیابان 5نقلیه همگانییا مخالف به وسایل 4موافق حرکت
یکطرفه. روش ایجاد یک خط عبور اختصاصی براي اولین بار 

 ,APTA(میلادي در شهر شیکاگو اجرا شد  1939در سال 

این خطوط گاهی تنها در نزدیکی تقاطعات و گاهی در ). 2008
  شوند.هاي شهري اجرا میطول مسیر خیابان

خطوط راي اج ،ترین گزینههاي نامبرده، شناخته شدهاز روش
 يهایژگیو. است رو خیاباندر سوارهسراسري  اتوبوس ژهیو

 ياجرا کنندههیممکن است توج هاابانیاز خ ياریبس یکیتراف
 تمام طول روز نباشد.  درفعال  یدائم ژهیخطوط و

 در طولمفهوم خط متناوب اتوبوس  ،در پاسخ به این چالش مهم
 استخط عبور  کیخط متناوب اتوبوس  .شده است داریزمان پد

 يخط عاد کیاز  ياخود را به صورت دوره تیوضع تواندیکه م
بار مفهوم  نیاول يبرا لووگاس و . دهد رییاتوبوس تغ ژهیبه خط و

 يفاصله آزاد در جلو کی نییخطوط متناوب را با تع ينظر
  ).Viegas and Lu., 1997( ها مطرح کردنداتوبوس

سالهاي گذشته، مکانیزمهاي در ادامه، محققین زیادي در طی 
اند و اثرات مختلفی را براي کارکرد این نوع خطوط پیشنهاد داده

این نوع خطوط را بر کارکرد سیستم حمل و نقل همگانی و 
اند. نتایج ترافیک خطوط عادي مجاور آنها مورد بررسی قرار داده
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هاي کلی حاصله از این تحقیقات عموما حاکی از بهبود شاخص
کی خطوط عادي مانند سرعت، زمان سفر و سطح سرویس ترافی

هاي ترافیکی متوسط تا قبل از محدوده ظرفیت (شرایط در تراکم
هاي ترافیکی ترافیکی غیر اشباع) و تاثیر منفی ناچیز بر شاخص

است حمل ونقل همگانی در خطوط متناوب در این شرایط بوده
)Eichler, 2005; Eichler and Daganzo, 2006; Viegas 

and Lu., 2004; Truong et al., 2017; Chang et 
al.,2015; Zhu., 2010; Zyryanov and Mironchuk., 
2012 Qiu et al., 2015; Lin et al., 2022; Dong et al., 

2023;(.    
همچنین در سالهاي اخیر، تعدادي از محققین عملکرد این نوع 

هاي مختلف حضور خودروهاي خطوط را در شرایط درصد
 اند متصل در خطوط ترافیکی عادي مورد بررسی قرار داده

)Wu et al., 2016; Wu et al., 2017; Hu et al., 2024; 

Yang et al., 2024  .( داده است که نتایج این تحقیقات نشان
) و نیز V2V6با وجود امکانات تبادل اطلاعات بین خودروئی (

هاي هوشمند سامانهتبادل اطلاعات بین این نوع خودروها با 
هاي عملکردي ترافیکی خطوط )، شاخصX2V7اي (کنارجاده

عادي و متناوب بهبود بیشتري یافته و دامنه کارکرد آنها تا شرایط 
  باشد.ترافیکی اشباع نیز قابل گسترش می

 

  8زمان بر یمبتن دهیتیاولو يها ستمیس-2-2
دار براي چراغ هايدر تقاطع 9دهی زمانیهاي اولویتاستراتژي

شوند و به طور کلی اجرا می یونقل همگانبهبود عملکرد حمل
 .گردندبندي میدر سه رویکرد اصلی دسته

 
 10دهی غیرفعالروش اولویت-2-2-1

، یتک وسایل نقلیه همگاناین روش بدون نیاز به شناسایی تک
کند. این هدف با ها اعمال میمسیرهاي اصلی آناولویت را به 

استفاده از تدابیري چون افزایش زمان سبز در فازهاي عبوري 
 تر، اعمال زمان سیکل کوتاه ،یوسایل نقلیه همگان

بندي چراغ راهنمایی بر مبناي معیارهایی سازي زمانیا هماهنگ
(به جاي سرعت  یمانند سرعت متوسط وسایل نقلیه همگان

به دلیل در ابتدا شود. این رویکرد روهاي شخصی) دنبال میخود
هاي شناسایی پیچیده، سادگی در اجرا و عدم نیاز به زیرساخت

 ).Lin et al., 2017( گرفتمورد توجه قرار 

 
 
 

  11دهی فعالروش اولویت-2-2-2

به وسیله سنسورها یا  ینقلیه همگاندر این روش، وسایل
هاي شوند و استراتژيیابی شناسایی میهاي موقعیتسیستم

ها شامل گردد. این استراتژيدهی اعمال میدینامیک اولویت
افزایش یا کاهش مدت زمان چراغ سبز/قرمز و درخواست فاز 

عبور اتوبوس (حتی بدون درخواست سایر سبز اجباري براي 
فعال به سه استراتژي فرعی تقسیم  هايشود. روشخودروها) می

 :شوندمی
به محض شناسایی هر وسیله نقلیه  :12قید و شرطاستراتژي بی

 Varaiya and( شود، اولویت عبور اعطا مییهمگان

Kurzhanskiy., 2010.( 
اولویت بر اساس معیارهایی مانند میزان  :13استراتژي شرطی

آمدن یا تعداد مسافرین  ، تواتریتأخیر وارده به وسیله نقلیه همگان
 ).Varaiya and Kurzhanskiy., 2010(گردد اعمال می

 افراد اطمینان بررسی میزان قابلیتضمن  ،داگانزوماندرسون و 
شان دادند که در ی نهمگاننقلیه دهی وسایلسرویس به نسبت
، اعمال استراتژي اتوبوسها هاي با فرکانس عبور پایینتقاطع

است، زیرا تعداد  دهی معمولیاولویتتر از شرطی بهینه
هاي یابد. در تقاطعدهی کاهش میهاي اولویتدرخواست

ها، در تعداد درخواست %50پرفرکانس نیز علاوه بر کاهش 
 به ایستگاهها ینقلیه همگانوسایل رسیدنمیانگین سرفاصله 

یو و  ).Anderson and Daganzom., 2019( یابدکاهش می
در کریدورهایی با  هااستفاده از تحلیل پوششی دادهبا  همکاران

ترافیک بالا، نتیجه گرفتند که استراتژي فعال به نفع اکثریت 
 شودبوده و منجر به ایجاد موج سبز در طول کریدور می هاتقاطع

)Yue et al., 2020.( دهی فعال، با مقایسه اولویت لیو و همکاران
، نشان دادند افزار ویزیم نرمدر محیط هاي برخط مبتنی بر داده

دهد کاهش می %33/13که اجراي روش فعال مصرف سوخت را 
محیطی هاي واقعی، بهترین عملکرد زیستو روش مبتنی بر داده

 ,.Liu et al(. ها دارددر انتشار آلاینده %86/28را با کاهش 

 تصادفات تعداد ماه به ماه تغییرات سانگ و نویسه  ).2020
 سري آنالیز با اوگن را ایالت پورتلند واقع دردر شهر  دادهرخ

با استفاده از   و ویزیم افزارنرم محیط در ناپیوسته، زمانی
افزار شاخصهاي ایمنی جایگزین اندازه گیري شده توسط نرم

)14SSAM ( کردند که پس از اجراي و مشاهده بررسی
با و تصادفات  %5/4، تعداد کل تصادفات عبور دهیاولویت

و  %3کاهش یافت، اما تصادفات فوتی  %10خسارت کم 
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 Song( افزایش پیدا کرد %8/1تصادفات مربوط به عابرین پیاده 

and Noyce., 2019.( 

سازي این روش بر پایه بهینه :15استراتژي سیگنال تطبیقی
ها یا ترکیبی از تأخیر آن ینقلیه همگانتأخیرات وارده بر وسایل

دهی در این حالت و خودروهاي شخصی استوار است. اولویت
ممکن است با ثابت ماندن مدت زمان سیکل چراغ راهنمایی یا 
با متغیر بودن آن (به شرط ثابت ماندن مجموع زمان دو سیکل 

 ).Varaiya and Kurzhanskiy., 2010( متوالی) اجرا شود 
 

  هاسیگنالدهی با پیشاولویتروش -3-2-2

این استراتژي با نصب یک چراغ راهنمایی کوچک قبل از تقاطع 
به خطوط  ینقلیه همگاناصلی، به مدیریت صف و هدایت وسایل

 Wu and Hounsell., 1998; Guler( کندتر کمک میخلوت

and Menendez., 2015.(  این روش نگرانی در مورد
با سایر ترافیک  ینقلیه همگانش وسایلتأخیرهاي ناشی از اندرکن

ستورالعملی براي تعیین د گولر و منندز. سازدرا برطرف می
ها براي تقاطعات فاقد زیرساخت سیگنالبندي این پیشزمان

 Guler and( تدوین کردند ینقلیه همگانشناسایی وسایل

Menendez.,2014.( 
 

 یمبتنی دهتیاولو هايسیستماز  یبیاستفاده ترک -3-2

 زمان و مکان بر
 يهاياستراتژ بیبر ترکعمدتا ها پژوهش ر،یاخ يهادر سال

عمدتا ( ی) و مکانییچراغ راهنمامبتنی بر (ی زمان یدهتیاولو
 تیاند تا مطلوب) متمرکز شدهی اتوبوسخطوط اختصاصمبتنی بر

ترانگ  به عنوان نمونه، .ابدی شیافزا یونقل همگاناستفاده از حمل
سبز و زود  دی(تمد یزمان یدهتیاولو یبیو همکاران اثرات ترک

و پرش  اختصاصی اتوبوس (اختصاص خط یسبز شونده) و مکان
شبیه  جیکردند. نتا سهیمقا هریک از صف) را با اثرات جداگانه

 سازشبیهسازي براي یک تقاطع ایزوله و یک راه شریانی در 
 میبا تنظ ،یانیشر يهاابانیخ دری بینشان داد که اثرات ترک ویزیم
، اثرات متوالی راه شریانی ي راهنماییهاآفست چراغ زمان

 براي کاهش تاخیرات وارده بر اتوبوس ها را  یمضاعف مطلوب
  ).Truong et al., 2017( به همراه دارد

و اختصاص  زمانی یدهتیهمزمان اولو يو همکاران اجرا اسلام
) را در سطح شبکه BRT( تندرو يهااتوبوس يخط عبور برا

 سفر زمان %16 شیبا وجود افزا و،یسنار نیکردند. ا یبررس
 سفر زمان %26 کاهش به منجر شبکه، درخودروهاي شخصی 

نسبت افراد وارده بر  رتأخی مجموع در %5/78 نیز کاهش  و افراد
 Islam et( شدبه سناریوي فاقد اولویت دهی زمانی و مکانی 

al., 2018.( پرش از  يهاياستراتژ بیو همکاران ترک نجالیک
در ساعات  ویسنار نیکردند. ا یابیرا ارز گنالیسشیصف و پ
کاهش  ،يهر استراتژ يمجزا ينسبت به اجرا کیاوج تراف

عبوري  کیتراف نرخ شیدر مدت زمان سفر افراد و افزا يشتریب
   ).Kinjal et al., 2019( را نشان داد از تقاطع از
 اجراي خطوط متناوب اتوبوسکه  افتندیو بارست در ابوتیچ

و در  شودیاما در درازمدت جبران م کند،یم جادیا ریدر ابتدا تأخ
چراغ  اب یدهتیبا اولو بیو در ترک کیساعات اوج تراف

 ییزمان سفر به مقدار بسزاو را دارد  جینتا نیبهتر ییراهنما
و  یچانگس .)Chiabaut and Barcet., 2019( می یابدکاهش 

(با استفاده از کنترل  یو زمان یمکان یدهتیاولو بیترک لیدن
در نرم افزار را  همگانی تندروونقل خطوط حمل يموج سبز) برا

و  یدهتیاولو نیتعادل ب يها براکردند. آن يسازهیشبویزیم 
روش  کیاز  راوج،یغ یزمان يهااز فضا در بازه نهیاستفاده به

از خطوط به رانندگان  هاستفاد تیاعلام وضع يبرا یکینامید
ژانگ  ).Changxi et al., 2020( بهره بردند یشخص يخودروها

ی با حافظه با استفاده از شبکه عصببه تازگی و همکاران 
 يریادگی يهاتمیو الگور )LSTM( 16بلندمدت -مدتکوتاه

کنترل  يبرا ینیبشیپ زمیمکان کی)، DRL( 71قیعم یتیتقو
کردند که زمان  شنهادیپ ییراهنما يهاخطوط متناوب و چراغ

 ).Zhang et al., 2025( بخشدیبهبود م يسفر را به طور مؤثر
و  کیتراف تیریدر حوزه مد نیشیمرور مطالعات پ

که اگرچه  دهدینشان م همگانی،ونقل حملبه  یدهتیاولو
 يعملکرد يهادر بهبود شاخص یقابل توجه يهاشرفتیپ

حاصل  هینقل لیسرعت وسا شیو افزا ریکاهش تأخ رینظ یکیتراف
وابسته به  يارهایدستاوردها عمدتاً بر مع نیشده است، اما ا

تر و شاخص جامع کی ان،یم نیاند. در امتمرکز بوده هینقللهیوس
است که با لحاظ کردن  وارد بر افراد ریتأخ یعنیمحور، انسان

 ستمیسکل  یدهخدمت تیو ظرف یواقع ییکارا نان،یتعداد سرنش
بخش قابل  گر،یبُعد د در. کندیم ییبازنما ترونقل را بهحمل
که  ییهابه خصوص آن شرفته،یپ یتیریمد ياز راهکارها یتوجه

 متصل يخودروها سامانه رینوظهور نظ يهايبر فناور یمتک
که  باشندیم دهیچیو پ نهیپرهز يهارساختیهستند، مستلزم ز

 يهاتیبا محدودکشور  يشهر يهاطیها در محآن ياجرا
حاضر با هدف رفع  پژوهش مواجه است. يو اقتصاد یاتیعمل



 1405، تابستان 127، سال بیست و چهارم، دوره دوم، شماره فصلنامه علمی جاده

 

333 

ولی در عین حال  ساده یتیریراهکار مد کی ،یدو کاست نیا
 . دهدیبالا ارائه م ییاجرا تی، مؤثر و با قابلهوشمند

با خطوط اتوبوس  ياستراتژ بیبا ترکهمچنین مطالعه  نیا
از عبور از تقاطعها استراتژي اولویت دهی متناوب و  یدهتیاولو

زمان بهبود هم يبرا جامع را کردیرو کیی، یچراغ راهنما طریق
مورد توجه  کیتراف یعموم انیو جری همگان ونقلعملکرد حمل

 یابیارز ق،یتحق نیادیگر و نوآورانه  زیمتما نکته .استقرار داده
نسبتا طولانی یک مسیر  اسیدر مق يدو استراتژ نیا بیترک

عمدتا است؛ برخلاف غالب مطالعات گذشته که  يشهر شریانی
 لیتحل نیاند. اتقاطع بوده کیدر سطح  لیمحدود به تحل

 یونقل همگانحمل یاتیعمل ییارتقاء کاراامکان تنها نه ،ترگسترده
مؤثر در  یبلکه گام دهد،یم دیرا نو کیتراف انیجر يسازنهیو به

 تیفیبهبود ک قیاز طر يشهر داریجهت تحقق اهداف توسعه پا
 نیپرسرنش هینقللیاز وسابیشتر به استفاده  بیخدمات سفر و ترغ

 .شودیمحسوب م

 
 روش تحقیق-3
 مقدمه -3-1
 يعملکرد سهیمقا هینوآورانه بر پا کردیرو کیپژوهش،  نیر اد

به حمل و نقل عبور  یدهتیاولو يبرا شرفتهیدو راهبرد پ
اند از: عبارت يدیکل يراهبردها نیارائه شده است. ا یهمگان

 متناوب یدهتیاتوبوس با اولواستراتژي خطوط  :یراهبرد مکان
خطوط متناوب با  يسازکپارچهی: یزمان-یمکان یبیراهبرد ترکو 

 يسازمطالعه با دل نی. اییراهنما يهاچراغ قیاز طر یدهتیاولو
به صورت  تیآربی موجود، که در آن خط اتوبوس تیوضع

. گرددیشده است، آغاز م يجداساز ریدر کل مس یاختصاص
) به منظور یبیکو تر ،یمکان ه،یسپس، عملکرد هر سه راهبرد (پا

تحت  استفاده، مناسب طیشرا نییشبکه و تع ییکارا یابیارز
بالا و نزدیک به نسبتا (حجم ترافیکی  یفعل کیحجم تراف طیشرا

و در  ک،یترافو فوق اشباع اشباع  طیشرا نیو همچناشباع) 
انجام  قهیدق 10و  6، 3، 2اتوبوس برابر با  یزمان يهاسرفاصله

 ت.شده اس
 

آوري و نحوه جمع معرفی کریدور مورد مطالعه -3-2

 هاداده

دهی اتوبوس، یک هاي اولویتبراي ارزیابی عملکرد استراتژي
کیلومتر مورد مطالعه  5,5در شهر اصفهان به طول  شریانیمسیر 

دانشگاه تا تقاطع -قرار گرفت. این کریدور که از تقاطع توحید

اتوبوس تندرو   کشاورز امتداد دارد، بخشی حیاتی از خط یک
 .شودغربی محسوب می-شهر در محور شرقی تیآربی

 :مشخصات کلیدي کریدور
 .دار متوالی استفت تقاطع چراغمسیر شامل ه :ساختار ترافیکی

رو در هر سمت حدود عرض متوسط سواره :مشخصات فیزیکی
 .متر است 15

قرار هر باند مسیر در سمت چپ  تیآربی خطوط :خط ویژه
اي از مسیر، داراي جداسازي فیزیکی از داشته و در بخش عمده

 .جریان ترافیک عمومی است
دهی سرویس وضعیت موجود، در: هاي عملیاتیویژگی

شود. حداقل دقیقه انجام می 2ها با سرفاصله زمانی اتوبوس
کیلومتر بر  1/20ها، ها با احتساب توقفسرعت عملیاتی اتوبوس

 برابر با  مجاز بدون احتساب توقف هاحرکت و سرعت ساعت 
برآورد شده توسط شهرداري اصفهان  کیلومتر بر ساعت 50

 احجامشامل  ،يسازهیمدل شب يبرا يورود يهاداده .است
 لیتحل قیاز طر ،ییراهنما يهاچراغ يبندو زمان يعبور یکیتراف

 يشهردار کیمرکز کنترل تراف يهانیدوربیی دئویو ریتصاو
پوشش ساعات  لیبه دل یاصفهان استخراج شدند. بازه مطالعات

بالا انتخاب  به وسطمت کیو دارا بودن حجم تراف یاوج صبحگاه
 خیصبح در تار 9:30تا  7:30 نیمشخص، ب یبازه زمان نی. ادیگرد
و  کالیبراسیون يبرا ییعنوان مبنابود که به 1401 آبان 24

 در نظر گرفته شد. هیمدل پا اعتبارسنجی
 

 سازي، کالیبراسیون و اعتبارسنجیابزار شبیه -3-3

 يسازنهی(جهت به نکرویس يافزارهانرم قیپژوهش، از تلف نیدر ا
 يسازهیعنوان بستر شب(به نکست مسانیتقاطعات) و ا يبندزمان

مدل در سه گام  يسازادهیپ ندی) استفاده شده است. فرآزنگریر
 :شودیخلاصه م یاتیعمل

 يهابازه کیبا تفک یکیتراف يها: دادهیو واسنج هیوسعه مدل پات
 وارد 1شکل مندرج در  یساعت ریمطابق با مقاد ياقهیدق 5 یزمان

 ،مسیرموجود  طیبر اساس شرا هینکست شدند. مدل پا مسانیا
 .شود نیتضم یکیتراف تیتا انطباق آن با واقع دیگرد برهیکال
 کی جادی: جهت اییچراغ راهنما يبندهوشمند زمان يسازنهیبه

 نکرویافزار ستقاطعات در نرم یعادلانه، ابتدا تمام سهیمقا يمبنا
شد.  نهیصورت هوشمندفعال بهها بهآن يبندو زمان يسازمدل

 یتمام يبرا هیپا طیعنوان شرابه شدهنهیبه يهايبندزمان نیا
پژوهش، با توجه به استقرار  نیشدند. در ا تهدر نظر گرف وهایسنار

 صیتخص ي، استراتژمحور هر خط اتوبوس تندرو در سمت چپ
راستا،  نی. در ادیگرد اجرا گردچپ يهامتناوب به حرکت
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 میتنظ یگرد تقاطعات در حالت حداقل زمان بازخوانچپ يفازها
گرد و چپ هینقل لیوسا عیسر هیبا هدف تخل کردیرو نیشدند. ا

شده  یتقاضا طراحکم يهارساندن زمان سبز در دوره حداقلبه 
 زانیم نیها به کمتراتوبوسمستقیم است تا تداخل با حرکت 

 طیمجدداً به مح شدهنهیبه يهاالگو یتمام ت،ینها در. برسد
  یدهتیاولو يهايمنتقل شدند تا اثرات استراتژ مسانیا

 گردند. یابیشبکه ارز يعملکرد يهابر شاخص

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 ساعت)/هینقل لهی(وسها تقاطع ترافیک عبوريم احجا زانیم /موردمطالعه محدودهتقاطعات مسیر و  تیموقع.  1شکل

 

 يچهارراه کشاورز

 میثمی رهمسطحیتقاطع غ
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 چهارراه ارتش

 غزه رهمسطحیتقاطع غ

 دانشگاه-سه راه توحید

 آباد نیسه راه حس
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 کالیبراسیون و اعتبارسنجی
سازي با شرایط فرآیند کالیبراسیون مدل با هدف انطباق رفتار شبیه

و  ایمسانافزار نرم کالیبراسیون بومی، بر اساس دستورالعمل
انجام   همکارانسازي شده توسط حاذقی و پارامترهاي بومی

و   1392، تهران يشهردار کینقل و ترافوسازمان حمل(شد
 .)1394و همکاران،  حاذقی

موردبرسی در این  شبکه و اعتبارسنجی کالیبراسیونجهت 
و زمان از تقاطع هاي حجم ترافیک عبوري ، از شاخصپژوهش

با  )x(سازيهاي شبیهسفر استفاده شد. میزان انطباق خروجی
از طریق دو شاخص آماري درصد متوسط  )y(هاي میدانیداده

) GEH( هورز يا يو آماره جفر )MAPE( خطاي مطلق
 .)2و  1سنجیده شد (معادلات 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑛𝑛
∑100 × (|𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑖𝑖|

𝑦𝑦𝑖𝑖
)  )1                                 (  

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = �2(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑖𝑖)2

𝑥𝑥𝑖𝑖+𝑦𝑦𝑖𝑖
                                          )2(  

 
 جیو نتا رشیپذ يارهایمع

این  رشیآستانه پذ ن،یشی: بر اساس مطالعات پMAPEشاخص 
 Mathew and( شده است نتعیی %64/17تا  %15 نیخطا ب

Radakrishnan, 2010 ; يکرد ;1395 ،یو فلاح تفت ییباید 
 ).1401 ،یو فلاح تفت يجبار ;1398 ،یزاده زواره و فلاح تفت

شاخص در مرحله کالیبراسیون مدل این از محاسبه حاصل  جینتا
درصد  14/15تا  79/1براي  احجام عبوري از هر تقاطع در دامنه 

است. این نتایج در مرحله اعتبارسنجی مدل در دامنه قرار داشته
 يریدهنده قرارگنشاناست که درصد قرار داشته96/14الی  85/5

 ا در محدوده مجاز است.خطاین 
از محاسبه این شاخص در مرحله کالیبراسیون حاصل  جینتا

تا تقاطع  دیتقاطع توحمدل براي  زمان سفر در حدفاصل 
درصد قرار  2/8تا  78/7و بالعکس در دامنه   يکشاورز

خطا در محدوده مجاز این  يریدهنده قرارگنشاناست که داشته
 است.
مقدار  مطالعات انجام شده توسط محققین،: مطابق با GEHآماره 

5 GEH < ها در نظر گرفته شدداده یعنوان ملاك همخوانبه 
)Ciuffo and Punzo, 2010; Dowling et al.,2004 ; يکرد 

نتایج حاصل از محاسبه این  ).1398 ،یو فلاح تفت زاده زواره
شاخص در مرحله کالیبراسیون مدل براي  احجام عبوري از هر 

است. این نتایج در مرحله قرار داشته 33/2تا  22/0تقاطع در دامنه 

   است کهقرار داشته 03/2الی  16/0اعتبارسنجی مدل در دامنه 
 باشد.نتایج این آماره در محدوه مجاز می

از محاسبه این شاخص در مرحله کالیبراسیون حاصل  جینتا 
تا تقاطع  دیتقاطع توحمدل براي  زمان سفر در حدفاصل 

است که قرار داشته 8/2تا  25/2و بالعکس در دامنه   يکشاورز
 .در محدوده مجاز است این شاخص يریدهنده قرارگنشان

 

پیشنهادي براي کارکرد خطوط اتوبوس با  ياستراتژ -3-4

(مکانی) و ترکیب آن با اولویت دهی  دهی متناوباولویت 

 زمانی)-با چراغ راهنمایی (مکانی 

سازي استراتژي سازي و الزامات پیادهدر این بخش، ساختار مدل
 .گرددسازي تبیین مییدور شبیهزمانی در کر –مکانی  و  مکانی

 

خطوط اتوبوس با اولویت پیشنهادي براي استراتژي  -1-4-3

 (مکانی) دهی متناوب
 ياستراتژ يو منطق عملکرد يکربندیپ حیبخش به تشر نیا

مورد  دوری) در کرIBLمتناوب ( یدهتیاولوپیشنهادي براي 
راهبرد در  نیا یاتیعمل يو اجزا ی. مدل مفهومپردازدیمطالعه م

 ارائه شده است. 2شکل 
بر پایه تعامل  )IBL( دهی متناوبسازي استراتژي اولویتپیاده

رسانی پویا استوار هاي اطلاعسنسورهاي شناسایی و سیستم
 است. 

اجزاي کلیدي و فرآیند عملکردي این مدل به شرح زیر تبیین 
 .گرددمی

 18موردنیاز زیرساخت فنی و تجهیزات
ز تقاطع جهت ا XLنصب شده در فاصله  ):Xd(ساز دتکتور فعال-

نحوه محاسبه ( یدهتیاولو ندیورود اتوبوس و آغاز فرآ ییشناسا
XL در ادامه تشریح خواهد شد.( 
 یکیدر نزد ریاز مس ياطول قطعه  ):IBLL( یاتیمحدوده عمل-

 از عادي به ویژه اتوبوس خط تیوضع رییتغ يتقاطع که استراتژ
) VMS۱۹( در آن از طریق تابلوهاي پیام متغیر) IBLاستراتژي(

 .شودییا علائم الکترونیکی مناسب اعمال م

شده در فواصل  صبن: )4dتا  1dآزادسازي( دتکتورهاي نظارتی-

اتوبوس  تیموقع ياجهت رصد لحظه IBLLدر امتداد  يمتر 50

 .ریمس يامرحله يو آزادساز
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 استراتژي پیشنهادي منطق عملکردي و تغییر وضعیت خط

و ي (اشتراکی) عاد تیدو وضع نیخط ب تیریمد ندیرآف
 :کندیم رییتغ ایصورت پوبه اتوبوس یاختصاص

براي تردد  IBLL محدودهدر غیاب اتوبوس، : وضعیت پایه-
 .آزاد است نقلیه شخصیوسایل

وضعیت  ،Xd دتکتور با عبور اتوبوس از :سازي اولویتفعال-
تغییر یافته و از طریق تابلوهاي پیام  خط بلافاصله به اختصاصی

یا علائم الکترونیکی مناسب،  دستور تخلیه خط ) VMS( متغیر

، اعلام IBLLدر حال حرکت در طول  یشخص هینقل لیبه وسا
 . شودیم
، تحت IBLL خودروهاي حاضر در محدوده :تخلیه ترافیک-

بندي چراغ راهنمایی تقاطع، ملزم به خروج هدایت علائم و زمان
 .سریع از خط هستند

متري  50قطعه  به محض عبور اتوبوس از هر  :آزادسازي پویا-
)، آن بخش بلافاصله براي تردد 4dتا  1d(تأیید توسط دتکتورهاي 

گردد. با عبور کامل اتوبوس از آزاد می نقلیه شخصیوسایل
 .گرددبه حالت عادي بازمی IBLLتقاطع، کل طول 

. اجزاي استراتژي خط اتوبوس با اولویت دهی متناوب  مورد بررسی در این پژوهش2شکل

متناوب یدهتیاولو اتوبوس با خطوط یطراح يمتدولوژ
سازي طی سه در مدل شبیه IBL سازي استراتژيفرآیند پیاده

شود. گام نخست، تعیین طول بهینه اعمال گام کلیدي انجام می
است که بر مبناي ظرفیت تخلیه تقاطع در  )IBLL( استراتژي

 .نقلیه طراحی شده استشرایط اشباع و تسهیل تغییر خط وسایل
 

استراتژي خط ویژه اتوبوس با اولویت اعمال تعیین طول مبانی 

 )IBLLدهی متناوب (
طولی از رویکرد ورودي مسیر طول خط متناوب در این پژوهش، 

که در  یبر اساس حداکثر طول صفمنتهی به هر تقاطع است که 
 کردیرو نی. اگرددیمحاسبه م شود،یم هیفاز سبز موثر تخل کی

 :کندیرا دنبال م یدو هدف اصل
از  يری: جلوگکیتراف انیجر مختلف طیدر شرا ییکارا نیتضم

اشباع و حفظ ترافیکی  طیدر شرا هینقل لیاز حد وسا شیتجمع ب
 ها.مانور اتوبوس تیقابل

ایجاد فضاي کافی براي خروج خودروهاي  :تسهیل تغییر خط
 .شخصی از خط متناوب به خطوط عادي پیش از رسیدن اتوبوس

 تیبا ظرف یکیزیف رساختیسو کردن زبا هم ،ياستراتژ نیا
کمک  یکیشبکه تراف یکل يوربهره شیتقاطع، به افزا کینامید
طول خط اعمال برمبناي توضیحات فوق، براي محاسبه  .کندیم

در مدل  هر تقاطع یکیمتناوب در نزد یده تیاولو ياستراتژ
 ارایه شده است: 3پیشنهادي، رابطه 

LIBL = �te
hs

× Ls� × 1.5 + (n × Ls)  )3(                 

 که در این رابطه:

IBLLمتناوب در  استراتژي اولویت دهیاعمال  خط : طول
 هر تقاطع (متر) یکینزد

et (زمان سبز موثر)اختصاص یافته به  : مدت زمان سبز موثر فاز
 )هی(ثان )IBL( خط متناوب

sh  سرفاصله  نیانگیمقدار م :)سبک هینقل لیوسا(سرفاصله اشباع
 يپژوهش با استفاده از متدولوژ نیاشباع که در ا طیدر شرا

 شد يریگاندازه هیثان 75/1، برابر با هولندر و لیو 
)2008Hollander and Liu,(. مقدار با بازه استاندارد  نیا

 دارد ی) همخوانهیثان 3/2 تا 57/1( نیشیمطالعات پ
);Gonzalez, 2006; Al-Ghamdi, 1999  برگ گل و

 .)1390همکاران، 
پارامتر ثابت  کی اشباع هیتخل یکه سرفاصله زمان شایان ذکر است

خط عبور  تیزمان اوج روز و موقع رینبوده و به شدت تحت تأث
و توصیه می گردد براي هر پروژه با توجه به شهر و  قرار دارد

 محل تقاطع تعیین گردد.

sL (طول توقف ایمن):  این طول شامل طول خودرو و فاصله
متر  5,5تا  5 نیب طول  نیا آزاد تا خودرو جلوئی آن می باشد.

، 9آیین نامه طراحی معابر شهري بخش ( شده است پیشنهاد



 1405، تابستان 127، سال بیست و چهارم، دوره دوم، شماره فصلنامه علمی جاده

 

337 

لکن در فرآیند کالیبراسیون مدل در این مطالعه، استفاده  .)1399
 .تر تشخیص داده شدمتر مناسب 6از طول 

n از اختلال در  يریجلوگ يبرا  :باقی مانده) (تعداد خودروهاي
 متوقف از فاز قبل در مدل  هینقل لهیوس 3حضور  ،يسازهیشب

 در نظر گرفته شد.

خط  کعمدتا یمطالعه، با توجه به وجود  نیا در :5/1 بیضر
و براي خطوط عادي در محل تقاطع گردش به چپ  یاختصاص

متناوب  خط عبور کیبه عنوان  اتوبوس تندرو ژهیعملکرد خط و
گردش به  جریانهاي يمدل دو خطه برا کیتقاطع،  یکیدر نزد

خط متناوب، ابتدا  نهیطول به نییتع يچپ در نظر گرفته شد. برا
حداقل طول مورد  اشباع،با استفاده از فرمول مربوط به سرفاصله 

 تیماه لیحال، به دل نیا با .دیدر فاز سبز محاسبه گرد ازین
 لیوسا يخط برا رییتغ لیو لزوم تسه عبورخط  نیا کینامید

 کی ،شخصی از خط متناوب به خط عادي کناري خود هینقل
 يبرا یکاف ياز وجود فضا نانیجهت اطم ،5/1اصلاح  بیضر
به طول مدل،  عملکرد يداریسبک و پا يخط خودروها رییتغ
 .شد اضافه هیاول

 
اتوبوس با اولویت خط  يسازرفعالیو غ يسازفعال زمیمکان

 دهی متناوب 
 نهیفاصله به نییتع ،يشنهادیپ ياستراتژ يسازادهیگام دوم در پ

موقع پروتکل به يسازجهت فعال )XL( نصب دتکتور
 دنیزمان رس قیدق ینیبشیپ هیبر پا ندیفرآ نیاست. ا یدهتیاولو

کامل  هیتخل يبرا یاتوبوس به تقاطع استوار است تا فرصت کاف
کامل  کلیس کیدر طول  IBLL حدودهسبک از م يخودروها

 چراغ فراهم شود.
 حرکت ینیبشیپ یزمان يهامؤلفه

تا تقاطع، بر اساس  ییسفر اتوبوس از لحظه شناسا ینیزمان تخم
اصفهان  یناوگان اتوبوسران یاتیعمل يهایژگیمعادلات و و

 .است یزمان شامل چهار بخش اصل نی. اگرددیمحاسبه م
 )4(رابطه  )decet( يریترمزگزمان مدت 
 )dt( ستگاهیزمان توقف در امدت 
 )5(رابطه  )act( يریگزمان شتابمدت 
 نیدر فواصل ماب )elsetبا سرعت ثابت ( شیمایزمان پمدت 

 لومتریک 50(معادل  متر بر ثانیه 89/13با سرعت  دتکتور و تقاطع
 .بر ساعت)

 
 

 )XL( مدل ریاضی تعیین فاصله دتکتور
سرعت، شتاب، زمان و  نی، روابط باجسامحرکت  لیتحل در

روابط که  نیاست. ا دینامیک علم یاز اصول اساس ییجاجابه
که  یحالت يبرا شوند،یشناخته م کینماتیتحت عنوان معادلات ک

 :گردندیم انیب ریشتاب جسم ثابت باشد، به صورت ز
𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
)4(                                                        

𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

 )5                                              (             

𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2

× 𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 × �−𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

�
2

+ 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 × −𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

=
−1
2

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
2

𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
   )6             (                                                                 

𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1
2

× 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × �𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

�
2

+ 0 = 1
2
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
2

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
)7                    (  

𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐶𝐶 − 𝑡𝑡𝑔𝑔 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑛𝑛 − 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑛𝑛 − 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑛𝑛  )8             (  

𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 × 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 )9                                          (

𝐿𝐿𝑋𝑋 = �−1
2

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
2

𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑛𝑛� + �1

2
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
2

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑛𝑛� + ��𝐶𝐶 − 𝑡𝑡𝑔𝑔�𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 +

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
2

𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑛𝑛 − 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

2

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑛𝑛 − 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛� )10                            (  

)11(   

𝐿𝐿𝑋𝑋 = �𝐶𝐶 − 𝑡𝑡𝑔𝑔 − 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑛𝑛 −
1
2
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑛𝑛 + 1
2
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑛𝑛� 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵       

 که در این روابط:

decet مدت زمان کاهش سرعت  -)هی(ثان يری: مدت زمان ترمزگ

 ستگاهیا توقف دراتوبوس قبل از 

BRTVمتر  89/13=  )هی:  سرعت مجاز حرکت اتوبوس (متر/ثان

 بر ساعت). لومتریک 50(معادل  هیبر ثان

decea متر بر مجذور  -2 =) هی(متر بر مجذور ثان ی: شتاب کاهش

شهر  یاز سامانه اتوبوسران یافتیدر يآمار يهااساس داده، برهیثان

 .اصفهان

act سرعت  شیمدت زمان افزا -) هی(ثان يریگ: زمان شتاب

 است. ستگاهیاتوبوس پس از خروج از ا

aca متر بر مجذور  +1 =) هی(متر بر مجذور ثانیشی: شتاب افزا

شهر  یاز سامانه اتوبوسران یافتیدر يآمار يهااساس داده، برهیثان

 .اصفهان
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decex : تا  کاهش سرعت نی(متر) که اتوبوس در ح یمسافت

 کند. یم یاتوبوس ط ستگاهی، قبل از اتوقف کامل

acx سرعت، بعد  شیافزا نی(متر) که اتوبوس در ح ی: مسافت

 کند. یم یاتوبوس ط ستگاهیاز ا

elset اتوبوس است تا فاصله ما  يبرا) هی: مدت زمان لازم (ثان

(شامل  کند یبا سرعت ثابت طجلوئی را دتکتور و تقاطع  نیب

و شتاب  يریو مدت زمان ترمزگ ستگاهیدر ا ستیمدت زمان ا

 شود). ینم يریگ

C هی(ثانچراغ راهنمائی  کلی: مدت زمان س( 

gt هی: مدت زمان سبز (ثان( 

dt هیثان 30 )=هی(ثان ستگاهی: مدت زمان توقف اتوبوس در ا ،

شهر  یاز سامانه اتوبوسران یافتیدر يآمار يهااساس دادهبر

 .اصفهان

n از محل نصب دتکتور تا تقاطع ستگاهی: تعداد ا 

elsex دتکتور تا لبه تقاطع  نیشده (متر) ماب ی: مسافت ط

(شامل  کندیم یاست که اتوبوس با سرعت ثابت طجلوئی 

 شود).ینم يریو شتاب گ يریترمزگ نیشده ح یمسافت ط

XL و  يکنترل فعالساز ي: فاصله نصب دتکتور برا

 .خط متناوب از خط توقف تقاطع (متر) يرفعالسازیغ

 يخودروهااستفاده  يخط متناوب برا يایپو ينحوه آزادساز

 یمنیفاصله ا لیو تحل سبک

و  معبر يفضااز  يوربهره يسازنهیشیمرحله، با هدف ب نیدر ا

 يسازادهیپ متناوبخط  یجیتدر يآزادساز زمیمکان ،خط متناوب

مجزا  يهابخشریبه ز LIBLطول  میتقس يبر مبنا ندیفرآ نیشد. ا

 استوار است. هاي کوتاه تر) (لینک

 پویا منطق آزادسازي

 به قطعات ياستراتژاعمال  یاتیمحدوده عملبراي این منظور، 

نصب  یدتکتور نظارت کیهر قطعه،  انتهايو در  میتقس يمتر 50 

آن بخش  تی. به محض عبور اتوبوس از هر قطعه، وضعدیگرد

و امکان  افتهی رییتغ »يعاد«به  »یاختصاص«صورت خودکار از به

 کرد،یرو نی. اشودیاز عقب فراهم م يسوار يورود خودروها

 ها عبور اتوبوس نیب یمعبر را در فواصل زمان تیاتلاف ظرف

 .رساندیبه حداقل م

 

 ارزیابی ایمنی و محاسبات کینماتیک فاصله توقف

متري براي هر بخش، علاوه بر ملاحظات  50تعیین طول 
جهت جلوگیري از  (SSD) عملیاتی، بر پایه فاصله توقف ایمن

تداخلات احتمالی انجام شده است. با فرض توقف ناگهانی 
سر اتوبوس، فاصله مورد نیاز براي توقف وسیله نقلیه سبک پشت

در محدوده نزدیک (کیلومتر بر ساعت  40 فرضی سرعت با
 متر  -3 سبک يخودرو یشتاب کاهشدر صورتیکه  تقاطع) 

 ,Bokare and Maurya( در نظر گرفته شود هیبر مجذور ثان

 .متر خواهد بود 48 ) حدود 12مطابق رابطه ( ،)2016

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑋𝑋 − 𝑋𝑋0 = 𝑉𝑉2−𝑉𝑉02

2𝑎𝑎
+ 𝑉𝑉0𝑡𝑡 )12                       (  

 )0V=0  سرعت اولیه ،)=0V (، سرعت نهاییرابطهاین در 

m/s)ترمز ، شتاب(a=-3 m/s2) زمان عکس العمل راننده ، 

(t=2 second) فاصله ایمنی توقف و 

 (SSD=48.3 m) باشد.می 

ایمنی، از منظر کاربردپذیري  ملاحظاتاین انتخاب علاوه بر 

متر  50استراتژي در شرایط واقعی نیز اهمیت دارد، چرا که طول 

قدر کوتاه است که باعث پیچیدگی در اجراي سیستم شود نه آن

پذیري مدیریت جریان قدر بلند که موجب کاهش انعطافو نه آن

 گردد. 

استراتژي اولویت دهی به حمل و نقل همگانی  -2-4-3

 وشرط قیدسیستم فعال و بی -چراغ راهنمایی (زمانی)با 

ی مکان دهیاستراتژي اولویت لیپژوهش، جهت تکم نیدر ا

چراغ  توسط فعال یدهتیاولو ستمیاز س ،خطوط متناوب

 هیبخش بر پا نیا یاتیاستفاده شده است. منطق عمل ییراهنما

(درخواست فاز اختصاصی اتوبوس)  دوشرطیقیب ياستراتژ

اتوبوس توسط  ییمعنا که به محض شناسا نیاست؛ بد استوار

 .گرددیفاز صادر م رییبالادست، فرمان تغ يتورهادتک

هاي در مدیریت چراغاتوبوس  استفاده از فاز اختصاصی
حرکت اتوبوس و  نیکامل ب یزمان يموجب جداساز ،راهنمایی

امر نقاط برخورد را به صفر  نی. اشودیمتقاطع م اناتیجر ریسا
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 یانیاز تداخلات جر یناش یناگهان يهارسانده و از توقف
، منیا هیحاش کی جادیبا ا ی. فاز اختصاصکندیم يریجلوگ

متراکم  يهاطیدر مح یانسان ياز خطا یناش يبرخوردها سکیر
 یاصل يهااز چالش یکاگرچه ی. رساندیرا به حداقل م يشهر

 ریلقوه تأخبا شیها، افزابه اتوبوس یفاز اختصاص صیدر تخص
کاهش سهم زمان سبز  لیبه دل یشخص هینقل لیوسا وارده بر

 يسازکپارچهی قیپژوهش، از طر نیحال، در ا نیهاست. با اآن
شده است  یگر طراحجبرانخود زمیمکان کی، IBL يبا استراتژ

دو روش  انیتعادل م نیا .کندیم یرا خنث ریتأخ نیکه ا
ها که در آن اتوبوس شودیم یتی، منجر به وضعدهی عبوراولویت
 يهاکه شاخص یدر حال ابند،ییدست م يحداکثر تیبه اولو

 ) و افراد خودروها ریشبکه (مانند متوسط تأخ يعملکرد
 .ابندییبهبود م ایمانده و  یباق رشیدر محدوده پذ

 ریتأخ کاهش يبرا یاصل کیتکن دو از یدهتیاولو ندیفرآ
 :کندیم استفاده تقاطعات در اتوبوس

چنانچه در لحظه رسیدن اتوبوس به تقاطع، چراغ  :تمدید سبز
در وضعیت سبز باشد، مدت زمان سبز تا تخلیه کامل اتوبوس 

 .گرددتمدید می
در صورتی که اتوبوس در فاز قرمز به تقاطع  :فراخوان سریع سبز

نزدیک شود، فازهاي غیرمتقاطع به سرعت خاتمه یافته و فاز سبز 
 .شودوبوس زودتر از موعد آغاز میجهت عبور ات

 

 سطح تحلیلو  یکیتراف يبارگذار يوهایسنار -5-3

 دوریاشباع کر
 هايياستراتژ تیحساس یابیجهت ارزدر این پژوهش، 

 يویدو سنار ک،یحجم تراف راتیینسبت به تغ يشنهادیپ
 :دیگرد تعریف ایمسان نکستافزار در نرم يبارگذار

 کیموجود تراف تیوضع انگریب ویسنار نیا پایه: يویسنار -
 ) V/C( تینسبت حجم به ظرفمعیار  ریاست. مطابق با مقاد

 > V/C 1ي حالت دارا نیتقاطعات در ا ی، تمام2در جدول 

باشند ولی این نسبت براي حدود نیمی از تقاطعها نزدیک به می
 نزدیک بهترافیکی غیر اشباع تا می باشد که نشانگر وضعیت  1

  .است این مسیر در طولاشباع 
 بیبا اعمال ضر :فوق اشباع-اشباعنزدیک به  يویسنار

 تیبه وضع این مسیر)، کیحجم تراف يدرصد 20 شی(افزا 2/1 
نسبت  ط،یشرا نی. در ااشباع و فوق اشباع تغییر حالت داد یبحران
V/C دیمؤ کهفراتر رفت  1از عدد  دوریکر يدیکل يهادر گره 

 جینتا گلوگاه است. يریگو شکل یکیاشباع تراففوق  وضعیت
خلاصه شده  1در جدول  ویهر دو سنار يبرا تیظرف لیتحل

 یامکان سنجش آستانه اثربخش ،ییویسنار کیتفک نیاست. ا
 .سازدیروان و متراکم فراهم م یکیتراف طیرا در شرا یدهتیاولو

 

 ها نسبت حجم به ظرفیت ترافیک تقاطع .1جدول 

 آزموندر دو سناریوي مورد 

 نام تقاطع

 سناریوي 

 شرایط -پایه

تا نزدیک  غیر اشباع

 به اشباع ترافیکی

 ترسناریوي بحرانی

 نزدیک به شرایط

تا فوق اشباع  اشباع

 ترافیکی

 95/0 79/0 توحید
 17/1 97/0 غزه
 -بادآحسین 

 مسجد اعظم
88/0 

05/1 

 84/0 58/0 ارتش
 15/1 96/0 سیمین
 18/1 98/0 میثمی

 80/0 67/0 کشاورزي
 

 

 هانهیگز سهیو مقا یابیارزرویکرد  -6-3
مختلف از دو شاخص  يهانهیگز سهیمقا يپژوهش، برا نیدر ا
 استفاده شد: ریتأخ یاصل
 يسازهیافزار شبنرم یخروج ازکه  هینقل لیوارده بر وسا ریتأخ
 . دیارائه گرد لومتریبر ک هیصورت ثانبه

متوسط  گرفتن نظر در با که) ساعت -وارده بر افراد (نفر ریتأخ
 محاسبه شد.  هینقل لیوساتعداد سرنشینان 

را هم از  هانهیگز یفیو ک یکم سهیدو شاخص امکان مقا نیا

ناوگان و هم از منظر رفاه کاربران (مسافران) فراهم  ییمنظر کارا

 محاسبه شد. 13از رابطه  وارده بر افراد ریتأخ .سازدیم
 

)13      ( 

𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 × 𝑂𝑂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

3600  

 

 که در این رابطه:

Tpd  ها سرنشین خودروهاي سواري و اتوبوس: کل تاخیر افراد
 ساعت)-(نفر
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card : (ثانیه بر کیلومتر) تاخیر خودروهاي سواري 

carO : = 47/1متوسط تعداد سرنشینان خودروهاي سواري 
 )1403جامع حمل و نقل شهر اصفهان و حومه،  مطالعات(

carDisT  طول مسیر : کل مسافت سفر خودروهاي سواري در
 (کیلومتر)

BRTd (ثانیه بر کیلومتر) تاخیر اتوبوس تندرو : 

 BRTO  40=: متوسط تعداد سرنشینان اتوبوس تندرو 
 ی)گیري شده به صورت میدان(اندازه

BRTDisT :  طول مسیر کل مسافت سفر اتوبوس تندرو در
 (کیلومتر)

 

 هاحلیل آماري دادهت -7-3
 مستقل  يرهایو متقابل متغ یاثرات اصل یابیجهت ارز
 انسیوار لیشبکه، از آزمون تحل يعملکردي هابر شاخص

 يدرصد استفاده شد. در موارد 95 نانیر سطح اطمد 02یچندعامل
)، < Sig 05/0د (معنادار نبو يها از نظر آمارکه تفاوت گروه

 هیثانو يهالیشده و تحل کیتفک ترقیدق يعوامل جهت واکاو
 طیدر مح يآمار يندهایرآف هیصورت مجزا انجام گرفت. کلبه

 .دیگرد يسازادهیپ SPSS v.26افزار نرم
 
 
 

 و بحث جینتا-4
 سازينتایج مدلسازي و شبیه -4-1

 لیو تحل يشنهادیمدل پ يسازهیحاصل از شب جیبخش، نتا نیدر ا
 .ردیگیقرار م یمختلف مورد بحث و بررس يوهایسنار
ها و با استفاده از پارامترهاي  ياستراتژ از ارزیابی عملکردي قبل

زمان سیکل، حداکثر مدت زمان سبز فاز اعمال استراتژي، که در 
) و فاصله LIBLارایه شده، طول اعمال خط متناوب( 2جدول 

. )3(جدول  ) محاسبه گردیدLxهاي فعال ساز (نصب دتکتور
فاصله  ومتر  250تا  85 نیب) LIBL(که طول  دهدینشان م جینتا

متر  953تا  330در محدوده ) Lx(ساز فعال ينصب دتکتورها
 .دیگرد محاسبه

خطوط سناریوي (ی اصل يویسنار سهپژوهش، عملکرد  نیدر ا
سناریوي خطوط اتوبوس با اولویت  ،اتوبوس ی ثابتاختصاص

و سناریو ترکیبی خطوط اتوبوس با اولویت ) IBL( دهی متناوب
   TSP(21( دهی با چراغ راهنماییدهی متناوب و اولویت

تاخیر وارده ، ي سبکخودروهاوارده بر  ریتأخ بر اساس شاخص
قرار  یابیکل افراد شبکه مورد ارزتاخیر وارده بر ها و اتوبوسبر 

ایمسان  سازهیشباجراي مدل پیشنهادي در نرم افزار  جیگرفت. نتا
 يداریاز پا نانیجهت اطماست.  ارائه شده 4در جدول نکست 

مستقل  يمرتبه اجرا 10 نیانگیاز م یینها يهایخروج ،يآمار
 ریتاخ تغییردرصد نیز،  5جدول . انداستخراج شده يسازهیشب

 .دهدینشان م هیرا نسبت به حالت پا يشنهادیپ هاياستراتژي
 

 . زمان سیکل و حداکثر مدت زمان سبز فاز استراتژي2جدول 

 (ثانیه) خط متناوبحداکثر مدت زمان سبز فاز  سیکل (ثانیه)  زمان   نام تقاطع

 48 120 دانشگاه-توحید

 27 82 مسجد اعظم-حسین آباد

 25 111 غزه

 28 115 ارتش

 35 144 سیمین

 35 85 میثمی

 16 107 کشاورزي
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 . طول خط متناوب و فاصله نصب دتکتور از تقاطع3جدول 

 از تقاطع (متر)ساز فعالفاصله دتکتور  (متر) IBLطول  نام تقاطع

 439 250 دانشگاه-توحید

 764 85 مسجد اعظم-حسین آباد

 630 135 غزه

 647 150 ارتش

 953 190 سیمین

 330 180 میثمی

 703 85 کشاورزي

 

(حجم  حجم ترافیک در حالت پایهبراي مورد بررسی دهی اولویت سه سناریويدر  . میزان تاخیرات وارده بر وسایل نقلیه و افراد4جدول 

 فوق اشباع-به اشباع کیدر حالت نزدو  نزدیک به اشباع)-ترافیک در حالت غیراشباع

 سناریو 
 

 زمان تاخیر

 دقیقه 3اتوبوس با سرفاصله  دقیقه 2اتوبوس با سرفاصله 

 سناریو

 پایه
 سناریو
IBL 

 سناریو
IBL+TSP 

 سناریو

 پایه
 سناریو
IBL 

 سناریو
IBL+TSP 

79/24 تاخیر وارده بر خودروي سبک (ثانیه/کیلومتر)  98/22  8/26 10/24  53/22  40/25 

7/41 وارده بر اتوبوس تندرو  (ثانیه/کیلومتر)تاخیر   66/43  35/29 15/38  77/40  87/26 

 تاخیر وارده بر افراد در کل شبکه
 ساعت)-(نفر

28/764  99/735  09/757 74/664  63/639  92/656 

 سناریو
 

  زمان تاخیر

 دقیقه 10اتوبوس با سرفاصله  دقیقه 6اتوبوس با سرفاصله 

 سناریو

 پایه
 سناریو
IBL 

 سناریو
IBL+TSP 

 سناریو

 پایه
 سناریو
IBL 

 سناریو
IBL+TSP 

35/23 تاخیر وارده بر خودروي سبک (ثانیه/کیلومتر)  11/22  35/22 99/22  90/21  95/21 

7/35 تاخیر وارده بر اتوبوس تندرو  (ثانیه/کیلومتر)  49/39  20/25 08/35  13/39  70/24 

63/582 ساعت)-(نفر تاخیر وارده بر افراد در کل شبکه  19/560  84/542 03/551  30/529  08/512 

 سناریو
 
 تاخیر درصد

 دقیقه 3اتوبوس با سرفاصله  دقیقه 2اتوبوس با سرفاصله 

 سناریو

 پایه
 سناریو

IBL 
 سناریو

IBL+TSP 

 سناریو

 پایه
 سناریو

IBL 
 سناریو

IBL+TSP 

54/52 تاخیر وارده بر خودروي سبک (ثانیه/کیلومتر)  67/41  92/56 32/45  98/35  20/48 

52/86 تاخیر وارده بر اتوبوس تندرو  (ثانیه/کیلومتر)  97/89  90/64 1/78  7/83  23/59 

 تاخیر وارده بر افراد در کل شبکه
 ساعت)-(نفر

47/1660  81/1015  41/1797 74/2714  80/0212  75/1462 

 سناریو
 
 تاخیر درصد

 دقیقه 10با سرفاصله اتوبوس  دقیقه 6اتوبوس با سرفاصله 

 سناریو

 پایه
 سناریو

IBL 

 سناریو

IBL+TSP 

 سناریو

 پایه
 سناریو

IBL 

 سناریو

IBL+TSP 
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63/44 تاخیر وارده بر خودروي سبک (ثانیه/کیلومتر)  7/34  41/34 03/44  59/31  65/31 

9/72 تاخیر وارده بر اتوبوس تندرو  (ثانیه/کیلومتر)  01/83  03/55 76/70  61/80  75/53 

 تاخیر وارده بر افراد در کل شبکه
 ساعت)-(نفر

25/1273  38/1065  50/1012 93/3212  70/931  67/898 

 نسبت به همان سناریوها براي حالت پایه  IBL+TSPو   IBL. تغییرات نسبی تاخیر در سناریوهاي مربوط به اجراي 5جدول 

 فوق اشباع (درصد)-به اشباع کیحالت نزدو 

 حالت پایهحجم ترافیک در 

 
 سناریو

 
 تاخیر درصد

 دقیقه 3اتوبوس با سرفاصله  دقیقه 2اتوبوس با سرفاصله 

 سناریو
IBL 

 سناریو
IBL+TSP 

 سناریو
IBL 

 سناریو
IBL+TSP 

-30/7 درصد تاخیر وارده بر خودروي سبک  11/8 51/6-  39/5 

70/4  درصد تاخیر وارده بر اتوبوس تندرو  62/29- 87/6  57/29- 

-70/3 تاخیر وارده بر افراد در کل شبکهدرصد   91/0- 75/3-  15/1- 

 
 سناریو

 
 تاخیر درصد

 دقیقه 10اتوبوس با سرفاصله  دقیقه 6اتوبوس با سرفاصله 

 سناریو
IBL 

 سناریو
IBL+TSP 

 سناریو
IBL 

 سناریو
IBL+TSP 

-31/5 درصد تاخیر وارده بر خودروي سبک  28/4- 74/4-  52/4- 

62/10  وارده بر اتوبوس تندرودرصد تاخیر   41/29- 55/11  59/29- 

-85/3 درصد تاخیر وارده بر افراد در کل شبکه  83/6- 94/3-  07/7- 

 اشباعحجم ترافیک در حالت 

 سناریو
 
 تاخیر درصد

 دقیقه 3اتوبوس با سرفاصله  دقیقه 2اتوبوس با سرفاصله 

 سناریو
IBL 

 سناریو
IBL+TSP 

 سناریو
IBL 

 سناریو
IBL+TSP 

-69/20 درصد تاخیر وارده بر خودروي سبک  34/8 61/20-  35/6 

99/3  درصد تاخیر وارده بر اتوبوس تندرو  99/24- 17/7  16/24- 

-01/9 درصد تاخیر وارده بر افراد در کل شبکه  25/8 15,76-  45/2 

 سناریو
 
 تاخیر درصد

 دقیقه 10اتوبوس با سرفاصله  دقیقه 6اتوبوس با سرفاصله 

 سناریو
IBL 

 سناریو
IBL+TSP 

 سناریو
IBL 

 سناریو
IBL+TSP 

-25/22 درصد تاخیر وارده بر خودروي سبک  90/22- 25/28-  12/28- 

87/13  درصد تاخیر وارده بر اتوبوس تندرو  51/24- 92/13  04/24- 

-33/16 درصد تاخیر وارده بر افراد در کل شبکه  48/20- 43/24-  11/27- 
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 استراتژي هاي پیشنهادي يآمار ریو تفس لیتحل-4-2
مستقل  يرهایو متقابل متغ یاثرات اصل يمعنادار یابیجهت ارز

 ،یشخص يخودروها وارده بر ری(تأخ يعملکرد يهابر شاخص
ی چندعامل انسیوار لیتحلآزمون شبکه)  و کل افراد هااتوبوس

 يهاافتهیجهت رعایت اختصار در اینجا فقط به کار گرفته شد. 
 6ول ا(جدارائه شده است ی بیترک استراتژيمربوط به  یلیتفص
 افتهیتوسعه یونیرگرس يهامدل يبالا باراعت دیمؤ که )8الی 

 یمکان يهاياستراتژ ي) برا2R( همبستگی بیضر ریمقاد است.
الی  975/0و  992/0 الی 988/0در بازه  بیبه ترت یبیو ترک
 يهاکه مدل دهدینشان م جینتا نی. ادیاستخراج گرد 994/0

 بستهوا يرهایمتغ راتییاز تغ 5/97 % از شیب نییمذکور قادر به تب
از دقت  یبرازش، حاکیی کویاز ن یسطح نیهستند. چن

در برآورد  يسازهیشب يهایخروج ییایبالا و پا کیپارامتر
 است.رهایتأخ

 
 یاصل يرهایاثر متغ لیتحل -1- 4-2

مستقل شامل  يرهایمتغ یکه تمام دهدینشان م يآمار يهالیتحل
 ریتأث و،یاتوبوس و نوع سنار یسرفاصله زمان ک،یحجم تراف

 ). > p 001/0شبکه دارند ( ریتأخ يهابر شاخص يمعنادار
با بیشترین مقدار،  کیحجم تراف، دو جزئی Eta ریبر اساس مقاد

 یدر تمام ریتأخ شیبر افزا رگذاریعامل تأث نیترعنوان غالببه
 .دیگرد ییسطوح شناسا

 
 يدیکل يهاکنشبرهم لیتحل -2- 4-2
رفتار  ییایو پو یدگیچیها، پکنشبرهم لیحاصل از تحل يهاافتهی

 : کندیم نییتب لیرا به شرح ذ ستمیس
 ي): معنادار> 001/0p( ویسنار×  کیحجم ترافکنش برهم -
هاي اعمالی ياستراتژ یآن است که اثربخش دیکنش مؤبرهم نیا

کاهش  لیپتانس کهيطوروابسته است؛ به حجم ترافیکبه  ماًیمستق
 هیپا انیاز جر شتریمراتب باشباع به کیتراف طیدر شرا ریتأخ

 است.
 يمعنادار): > 001/0p( کیحجم تراف× سرفاصله  کنشبرهم -
 راتییشبکه به تغ تیکه حساس دهدینشان م ،کنشبرهم نیا

ها در سطوح مختلف تقاضا متفاوت حرکت اتوبوس فرکانس
 .است

 نیا يمعنادار: )> 050/0p( سرفاصله×  ویسنارکنش برهم -
و  یدهتیمنطق اولو انیم یبستگاز وجود هم یحاک، کنشبرهم
 است. اتوبوس اعزام ناوگان يزیربرنامه

 يجابه يچندبعد يکردیرو ضرورت اتخاذ هاافتهی نیا
راستا، جهت  نی. در همکندیرا اثبات م یعاملتک يهالیتحل
دو استراتژي مکانی و ترکیبی و  هیپا يویسنار ترقیدق سهیمقا

براي که  دیمستقل انجام گرد تی تست يها، آزمونزمانی -مکانی
رعایت اختصار، فقط نتایج مربوط به مقایسه سناریوي پایه و 

 آن در جداولزمانی  -استراتژي اولویت دهی ترکیبی مکانی
ها براي از این آزموننتایج حاصله  .ارائه شده است 11الی  9 

دهی پیشنهادي (مکانی و ي هاي اولویتاستراتژ یاثربخش لیتحل
استفاده شد که  شبکه ییکارا يدر ارتقا زمانی) -ترکیبی مکانی

 شود.ارایه می 3-2-4در بخش 
 

دهی ي هاي اولویتاستراتژ یاثربخش لیتحل -4-2-3

 شبکه ییکارا يدر ارتقاپیشنهادي 
ي شنهادیپ یدهتیاولو يهاياستراتژهر یک از  عملکرد یابیارز

 راتییهمزمان تغ لیتحل هیبر پا زمانی)، -(مکانی و ترکیبی مکانی
 يهاو شاخصنسبت به حالت پایه  ات مورد بررسیریتأخ ینسب

 .افتیانجام  يآمار يمعنادار
 

 مکانی یدهتیخطوط اتوبوس با اولو ياستراتژ

 (غیر اشباع تا نزدیکی اشباع) هیحجم پا طیشرا -الف
 تیقطع رغمیعل پایه، انیجر يویتحت سنار يشنهادیپ استراتژي

را در  يمعنادار بهبودهمچنان اشباع،  طیکمتر نسبت به شرا
 .رقم زد موردبررسی هاشاخص

 7/4 دارکاهش معنی  سبک: يوارده بر خودروها ریکاهش تأخ
در  يریپذانعطاف شیافزا دیشاخص مؤ نیدر ا يدرصد 3/7تا 

 است. یزمان يهاسرفاصله یتمام
 معنادار شیافزا تندرو: يهاوارده بر اتوبوسافزایش تاخیر 

تعامل  کیعنوان ها بهاتوبوس ریتأخ يدرصد6/11تا  7/4 

است که  يانهیمعنادار، هز شیافزا نیشد. ا ییشناسا عملکردي

 است. هشد رایکلان شبکه پذ سودبه  یابیجهت دست ستمیس
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تا  7/3 معنادار کاهش وارده بر کل افراد شبکه: ریتأخ کاهش

 یکه منافع جمع کندیکل افراد اثبات م ریتأخ يدرصد 9/3

غلبه کرده  یناوگان راتیخطوط بر تأخ يایپو تیریحاصل از مد

 کلان شبکه شده است. ییکارا يو منجر به ارتقا

 یکیفوق اشباع تراف -به اشباع کینزد طیشرا -ب

 استراتژيوق اشباع، ف -به اشباع کینزد کیتراف انیجر طیدر شرا

دار کارآمد، منجر به بهبود معنا يخطوط متناوب به عنوان ابزار

 .دیشبکه گرد يعملکرد يهاشاخص

 ینیگزیجا  سبک: يوارده بر خودروها ریتأخچشمگیر کاهش 

 متناوب منجر به کاهش استراتژي خطوطبا  یخطوط اختصاص

 Fآماره يبالا ری. مقاددیگرد ریتأخ يدرصد 2/28تا  6/20 معنادار 

راهبرد  نیقاطع ا یدهنده اثربخشنشان ،دو جزئی Eta بیو ضرا

 است. ترافیکی بحران طیدر شرا

معنادار این  شیافزا تندرو: يهاوارده بر اتوبوسافزایش تاخیر 

) های اتوبوسسرفاصله زمان هب ، بستهدرصد 9/13تا  4تاخیر(

 . شودتلقی می جزیینه یهز کیعنوان به

راهبرد منجر  نیاعمال ا وارده بر کل افراد شبکه: ریتأخ کاهش

کل افراد وارده بر  ریتأخ يدرصد 4/24تا  9به کاهش معنادار 

 کندیها اثبات مسرفاصله یمشاخص در تما نیا ي. معنادارگردید

ونقل را حمل ستمیس کل  يوربهره ،خطوط متناوب يکه استراتژ

 .دهدیارتقا م يطور مؤثراشباع به طیدر شرا

 

 

 
 زمانی -دهی ترکیبی مکانیاولویتسناریو . نتایج آزمون تی تست آنوا چندعاملی براي تاخیر وارده بر خودروي سبک بین سناریو پایه و 6جدول 

 متغیر وابسته: تاخیر خودروي سبک

 عوامل
مجموع مربعات 

 IIIنوع 
درجه 

 )dfآزادي (
 F میانگین مربعات

معناداري   
)Sig/       (

)p-value( 

Eta  
 جزئیدو 

a 12 226/1835 22022/716 مدل اصلاح شده  223/481  000/0  975/0  

141/188670 ثابت مدل  1 141/188670  002/49472  000/0  997/0  

675/123 ویسنار  1 675/123  429/32  000/0  181/0  

055/2582 اتوبوس یزمان سرفاصله  3 685/860  684/225  000/0  822/0  

653/17215 ترافیک حجم  1 653/17215  190/4514  000/0  968/0  

265/787 اتوبوس یسرفاصله زمان× ویسنار  3 422/262  811/68  000/0  584/0  

656/1141 حجم× اتوبوس زمانی سرفاصله  3 552/380  786/99  000/0  671/0  

412/172 ترافیک حجم× ویسنار  1 412/172  209/45  000/0  235/0  

610/560 خطا  147 814/3     
468/211253 کل  160     

326/22583 شدهحیتصح کل  159     
a. R2 =0/975 (Adjusted R2=0/973) 
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 زمانی -دهی ترکیبی مکانیاولویت. نتایج آزمون تی تست آنوا چندعاملی براي تاخیر وارده بر اتوبوس تندرو بین سناریو پایه و سناریو 7جدول 

 اتوبوس تندروتاخیر متغیر وابسته: 

 عوامل
مجموع مربعات 

 IIIنوع 

درجه 
آزادي 

)df( 
 F میانگین مربعات

معناداري   
)Sig/       (

)p-value( 
Eta دو جزئی 

62771/271a 12 939/5230 مدل اصلاح شده  048/1944  000/0  994/0  

663/397938 ثابت مدل  1 663/397938  580/147891  000/0  999/0  

709/8981 ویسنار  1 709/8981  000/3338  000/0  958/0  

417/2202 اتوبوس یزمان سرفاصله  3 139/734  838/272  000/0  848/0  

743/50567 ترافیک حجم  1 743/50567  206/18793  000/0  992/0  

120/63 اتوبوس یزمان سرفاصله×ویسنار  3 040/21  819/7  000/0  138/0  

455/361 حجم×اتوبوسزمانی  سرفاصله  3 485/120  778/44  000/0  477/0  

827/594 حجم×ویسنار  1 827/594  064/221  000/0  601/0  

540/395 خطا  147 691/2     
474/461105 کل  160     
811/63166 شدهحیتصح کل  159     

a .R2 =0/994 (Adjusted R2=0/993) 

 

 زمانی -دهی ترکیبی مکانیاولویت. نتایج آزمون تی تست آنوا چندعاملی براي تاخیر وارده بر افراد کل شبکه بین سناریو پایه و سناریو 8جدول 

 تاخیر وارده بر افراد کل شبکهمتغیر وابسته: 

 عوامل
مجموع مربعات 

 IIIنوع 

درجه 
آزادي 

)df( 
 F میانگین مربعات

معناداري   
)Sig/       (

)p-value( 

Eta  دو
 جزئی

a 12 853/2277162 27325954/2 مدل اصلاح شده  481/641  000/0  981/0  

9/155793911 ثابت مدل  1 9/155793911  425/43887  000/0  997/0  

255/172798 ویسنار  1 255/172798  678/48  000/0  249/0  

487/4959678 اتوبوس یزمان سرفاصله  3 162/1653226  717/465  000/0  905/0  

91/20484686 ترافیک حجم  1 91/20484686  573/5770  000/0  975/0  

586/445529 اتوبوس یسرفاصله زمان×ویسنار  3 862/148509  835/41  000/0  461/0  

008/1192413 حجم×اتوبوس سرفاصله  3 003/397471  968/111  000/0  696/0  

993/70847 حجم×ویسنار  1 993/70847  958/19  000/0  120/0  

407/521828 خطا  147 853/3549     
5/183641694 کل  160     
64/27847782 شدهحیتصح کل  159     

a. R2 =0/981 (Adjusted R2=0/980) 
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 زمانی -مکانی بین سناریو پایه و سناریو ترکیبی سبک يخودروها. نتایج آزمون تی تست براي تاخیر وارده بر 9جدول 

بر خودروهاي سبک تاخیر واردهمتغیر وابسته:   

مجموع مربعات نوع  عامل سرفاصله
III 

درجه 
آزادي 

)df( 
 F میانگین مربعات

معناداري   
)Sig/       (

)p-value( 

Eta  
 دو جزئی

  )شرایط غیر اشباع تا نزدیک به اشباع ترافیکی( شرایط ترافیکی پایه

180/20 دقیقه 2اتوبوس با سرفاصله   1 180/20  614/30  000/0  630/0  
476/8 دقیقه 3اتوبوس با سرفاصله   1 476/8  028/15  100/0  455/0  

010/5 دقیقه 6اتوبوس با سرفاصله   1 010/5  249/10  005/0  363/0  
398/5 دقیقه 10اتوبوس با سرفاصله   1 398/5  167/12  300/0  034/0  

 شرایط غیر اشباع تا نزدیک به اشباع ترافیکی

966/95 دقیقه 2اتوبوس با سرفاصله   1 966/95  956/35  000/0  666/0  

558/41 دقیقه 3اتوبوس با سرفاصله   1 558/41  393/19  000/0  519/0  

344/522 دقیقه 6اتوبوس با سرفاصله   1 344/522  597/323  000/0  947/0  
446/766 دقیقه 10اتوبوس با سرفاصله   1 446/766  167/572  000/0  970/0  

 

 
 زمانی -مکانی بین سناریو پایه و سناریو ترکیبی اتوبوس تندرو. نتایج آزمون تی تست براي تاخیر وارده بر 10جدول 

اتوبوس تندروتاخیر وارده بر متغیر وابسته:   

 عامل سرفاصله
مجموع مربعات 

 IIIنوع 
درجه آزادي 

)df( 
 F میانگین مربعات

معناداري   
)Sig/       (

)p-value( 

Eta  
 دو جزئی

)شرایط غیر اشباع تا نزدیک به اشباع ترافیکی( شرایط ترافیکی پایه  

860/762 دقیقه 2اتوبوس با سرفاصله   1 860/762  320/664  000/0  974/0  

744/598 دقیقه 3اتوبوس با سرفاصله   1 192/636  744/598  000/0  971/0  

355/551 دقیقه 6اتوبوس با سرفاصله   1 355/551  615/573  000/0  970/0  
826/538 دقیقه 10اتوبوس با سرفاصله   1 826/538  390/687  000/0  974/0  

 شرایط نزدیک به اشباع تا فوق اشباع ترافیکی

690/2336 دقیقه 2اتوبوس با سرفاصله   1 690/2336  260/429  000/0  960/0  

007/1780 دقیقه 3اتوبوس با سرفاصله   1 007/1780  455/412  000/0  958/0  

506/1596 دقیقه 6با سرفاصله  اتوبوس  1 506/1596  328/422  000/0  959/0  

530/1446 دقیقه 10اتوبوس با سرفاصله   1 530/1446  112/365  000/0  953/0  
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 زمانی -مکانی کل افراد شبکه بین سناریو پایه و سناریو ترکیبی . نتایج آزمون تی تست براي تاخیر وارده بر11جدول 

افراد کل شبکهتاخیر وارده بر متغیر وابسته:   

 IIIمجموع مربعات نوع  عوامل
درجه 

 )dfآزادي (
 F میانگین مربعات

معناداري   
)Sig/       (

)p-value( 

Eta  
 دو جزئی

)شرایط غیر اشباع تا نزدیک به اشباع ترافیکی( شرایط ترافیکی پایه  

265/258 دقیقه 2اتوبوس با سرفاصله   1 265/258  335/0  570/0  018/0  

657/324 دقیقه 3اتوبوس با سرفاصله   1 657/324  683/0  419/0  037/0  

485/8247 دقیقه 6اتوبوس با سرفاصله   1 485/8247  171/24  000/0  573/0  

998/7489 دقیقه 10اتوبوس با سرفاصله   1 998/7489  143/32  000/0  641/0  

 ترافیکی شرایط نزدیک به اشباع تا فوق اشباع

349/93616 دقیقه 2اتوبوس با سرفاصله   1 349/93616  419/29  000/0  620/0  

356/3722 دقیقه 3اتوبوس با سرفاصله   1 356/3722  791/1  198/0  090/0  

120/340584 دقیقه 6اتوبوس با سرفاصله   1 120/340584  898/170  000/0  905/0  

859/559029 دقیقه 10اتوبوس با سرفاصله   1 859/559029  636/292  000/0  942/0  

 
 )یزمان-ی(مکان یبیترک ياستراتژ

  )به اشباع کیاشباع تا نزد ریغ طیشرا( هیحجم پا طیشرا -الف
 يزیعملکرد متما پایه، انیجر يویسنار در يشنهادیپ استراتژي
  :نشان داد یمکان استراتژينسبت به 

در  ریتأخ زانیم سبک: يوارده بر خودروها ریتأخ تغییر
 1/8تا  4/5( يطور معناداربه قهیدق 3و  2 یزمان يهاسرفاصله

 10و  6 يهاسرفاصله يکه برا یدر حال افت؛ی شیدرصد) افزا
 .دیبه ثبت رس يدرصد 5/4تا  3/4کاهش معنادار  قه،یدق

وارده  ریتأخ نیانگیم تندرو: يهابر اتوبوسوارده کاهش تاخیر 
 همراه بود. يرصدد 5/29ها با کاهش معنادار اتوبوسبر 

در  ریتأخ زانیم وارده بر کل افراد شبکه: ریتأخ کاهش
 2/1تا  9/0 يمعنادارغیرطور به قهیدق 3و  2 یزمان يهاسرفاصله
 10و  6 يهاسرفاصله يکه برا یدر حال افت؛ی کاهشدرصد 

  .دیبه ثبت رس يدرصد 5/4تا  3/4کاهش معنادار  قه،یدق
 یکیفوق اشباع تراف -به اشباع کینزد طیشرا -ب

فوق  -به اشباع کینزد انیجر يویسنار در يشنهادیپ استراتژي
  .نشان داد یمکان استراتژينسبت به  يزیعملکرد متما اشباع نیز،

در  ریتأخ زانیم سبک: يوارده بر خودروها ریتأخ تغییر
 3/8تا  4/6 يطور معناداربه قهیدق 3و  2 یزمان يهاسرفاصله

 10و  6 يهاسرفاصله يکه برا یدر حال افت؛ی شیدرصد افزا
 دیبه ثبت رس يدرصد 1/28تا  9/22کاهش معنادار  قه،یدق

 وارده  ریتأخ تندرو: يهاوارده بر اتوبوسکاهش تاخیر 
 همراه بود. يرصدد 0/25تا  0/24ها با کاهش معنادار اتوبوسبر 

در  ریتأخ زانیم وارده بر کل افراد شبکه: ریتأخ کاهش
تا  5/2 (غیرمعنادار)، قهیدق 3و (معنادار)  2 یزمان يهاسرفاصله

و  6 يهاسرفاصله يکه برا یدر حال افت؛ی افزایشدرصد  3/8
 .دیبه ثبت رس يدرصد 1/27تا  5/20کاهش معنادار  قه،یدق 10

در دامنه شرایط ترافیکی با حجم دهد که این نتایج نشان می
ترافیکی نسبتا بالا تا شرایط ترافیکی فوق اشباع بررسی شده، 

 دقیقه) 3و  2ي با سرفاصله کم (وهایدر سنار یبیترک استراتژي
ولی در  دینگرد وارده بر کل افراد ریمنجر به کاهش تأخ

سناریوهاي با سرفاصله بیشتر منجر به کاهش تاخیر وارده بر کل 
و قابل  بهبود معنادار، ترکیبی استراتژي  اما .استشده افراد
در همه سناریوها ها اتوبوسوارده بر  ریرا در شاخص تأخ یتوجه

 کرد. جادیا
  

 مکانی-زمانیمکانی و استراتژي  ياستراتژمقایسه 

 دقیقه 3و  2سرفاصله زمانی اتوبوس  –پایه حجم شرایط

تاخیر وارده (نسبت به حالت پایه  ریتأخ راتییتغ یقیتطب لیتحل
 وتندرو و کل شبکه)  يهااتوبوس ،يسوار يخودروها بر
نشان داد که در شرایط ترافیکی  ،يآمار يهاآزمون يهاافتهی

دقیقه تنها استراتژي مکانی  2اشباع با سرفاصله زمانی اتوبوس 
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منجر به افزایش  زمانی -موثر می باشد زیرا استراتژي مکانی
اگرچه تاخیر وارده  شودمیتاخیر وارده بر کل افراد شبکه  معنادار

 .دهدمیدرصد کاهش  0/25 را تا هابر اتوبوس
دقیقه  3و  2در شرایط ترافیکی پایه با سرفاصله زمانی اتوبوس  

به دلیل بهبود ه دقیق 3و اشباع با سرفاصله زمانی اتوبوس 
غیرمعنادار استراتژي ترکیبی، همچنان استراتژي مکانی به عنوان 

 پیشنهاد می گردد.روش مناسب 
 

 دقیقه 10و  6سرفاصله زمانی اتوبوس  –شرایط پایه
تاخیر وارده (نسبت به حالت پایه  ریتأخ راتییتغ یقیتطب لیتحل
تندرو و کل شبکه) در کنار  يهااتوبوس ،يسوار يخودروها بر
 استراتژي یاتیعمل يبرتر دیمؤ ،يآمار يهاآزمون يهاافتهی

 طیدر شرا یمکان استراتژينسبت به  یزمان-یمکان یبیترک
 "قهیدق 10و  6اتوبوس  زمانی با سرفاصله اشباع /هیپا" ترافیکی

نشان  حاصله از مطالعات پیشین جیطور خلاصه، نتا به است.
دهی با خطوط متناوب براي شرایط دادند که استراتژي اولوبت
 Viegas and Lu,2004; Viegas;( ترافیک متوسط/ غیراشباع 

and Lu,1997 Truong et al., 2017; Chang et al., 2015( 
دهی ترکیبی براي شرایط ترافیک سنگین/ و استراتژي اولوبت

 Kinjal et al., 2019; Chiabaut and Barcet., 2019(اشباع 

مناسب است. اما در این پژوهش با تعیین طول بهینه خط متناوب 
کارایی استراتژي مکانی و ترکیبی براي هر  ،هادر حدفاصل تقاطع
لازم به ذکر است، همانطور که  .اثبات گردیددو شرایط ترافیکی 

خود را  جینتا نیشیپ قاتیملاحظه شد اکثر تحق قیتحق نهیشیاز پ
 ,.Zhu ( هینقل لیمربوط به وسا يعملکرد يهاشاخص يبرمبنا

2010; Zyryanov and Mironchuk., 2012; Lin et al., 
2022; Dong et al., 2023; Yang et al., 2024(  و تنها تعداد

 يعملکرد يهاخود را برحسب شاخص جیاز آنها، نتا يمعدود
وابسته به افراد  يعملکرد شاخص. مربوط به افراد ارائه نموده اند

 يتر نانهیرا به نحو واقع ب یمورد بررس يهایاستراتژ ریتواند تاثیم
 مدنظر قرار گرفت. ،پژوهش نیدر ا زین موضوع نینشان دهد. ا

 
  گیرينتیجه-5
 تیریدو راهبرد نوآورانه در مد یابیپژوهش به توسعه و ارز نیا

 استراتژي«و  »یمکان استراتژي«خطوط اتوبوس، تحت عنوان 
 نیمفهوم نو هیپرداخت که هر دو بر پا »یزمان-یمکان یبیترک
که  یسنت يکردهایاند. برخلاف روبنا شده متناوب یدهتیاولو

 دیجد يهاياستراتژ نیدارند، ا هیثابت تک یبر خطوط اختصاص

 معبر را  تیظرف صیهوشمند، تخص يهايبا استفاده از فناور
 .کنندیم تیریمد ایبه صورت پو

 
 کردیدو رو نیا سهیحاصل از مقا يدیکل يهاافتهی

 يوهایدر سنار :نینو ی)مکاناستراتژي خطوط متناوب ( ییکارا
)، قهیدق 3و  2کوتاه ( یزمان يهاو اشباع با سرفاصله هیپا کیتراف

کل افراد  ریتأخ يدرصد8/15تا  7/3با کاهش  یمکان استراتژي
 زمانی -استراتژي ترکیبی مکانیبهتري نسبت به شبکه، عملکرد 

اتوبوس،  يبالا يکه در تواترها دهدیامر نشان م نیارائه داد. ا
 کیتراف انیجر تیریمد يبرا ییتنها هخطوط ب یمکان صیتخص

با توجه به اینکه از یک سو، تاخیر وارده به کل  .کندیم تیکفا
هاي پائین براي استراتژي ترکیبی نسبتا ناچیز افراد در سرفاصله

باشد و در از سوي دیگر، منجر به کاهش قابل توجه تاخیر به می
توان اذعان نمود که حتی کاربرد استراتژي شود، میاتوبوسها می

باشد. چرا که در جهت می  ترکیبی در این شرایط نیز قابل قبول
افزایش مطلوبیت حمل و نقل همگانی و کاهش مطلوبیت استفاده 
از خودرو شخصی عمل کرده و بنابراین از نقطه نظر توسعه حمل 

تواند و نقل پایدار شهري مبتنی بر حمل و نقل همگانی، می
 استراتژي مناسبی باشد.

به  یسرفاصله زمان شیبا افزا هوشمند: یبیترک استراتژي تیمز
 نیخود را اثبات کرد. ا يبرتر  یبیترک استراتژي قه،یدق 10و  6

 1/27تا  8/6 نیرا ب افراد شبکهکل  ریتوانست تأخ استراتژي
 يبالا لیسدهنده پتانکاهش دهد که نشان يطور معناداردرصد به

 نیب تریطولان یزمان يهابازه تیریدر مد کردیرو نیا
 هاست.اتوبوس

 نیمهم ا ياز دستاوردها یکی در گسترش دامنه کاربرد: يوآورن
 ترافیکی طیدر شرا دیجد يدو استراتژ نیا ییاثبات کارا ق،یتحق

 نیکاربرد چن ن،یشیمشابه پ يهاکه پژوهش یاشباع است؛ در حال
 .دانستندیمحدود م اشباعریغ طیرا به شرا ییراهکارها

 ،يشنهادیپ يمطالعه ثابت کرد که هر دو استراتژ نیا ت،ینها در
 صیعدالت در تخص يارتقا يبرا يقدرتمند یتیریمد يابزارها

  دیبا دیجد استراتژيدو  نیا نیمعابر هستند. انتخاب ب يفضا
و از آن مهمتر اهداف  هاحرکت اتوبوس یسرفاصله زمان مبنايبر 

در کل  يوربهره نیشتریانجام شود تا بمدیریت ترافیک شهري 
 ونقل حاصل گردد.حمل ستمیس
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 هانوشتپی -6
1 Spatial (space based) Public Transport Prioritization 
2 Exclusive Bus Lane (XBL), Parallel with general flow 
3 Segregated Bus Lane 
4  With-Flow Reserved Lane 
5 Contra-flow Reserved Lane 
6 Vehicle-to-Vehicle 
7 Vehicle-to-Infrastructure 
8 Time-based PTP 
9 Signal Priority 
10 Passive Priority 
11 Active Priority 
12 Unconditional 
13 Conditional 
14 Surrogate Safety Assessment Model 
15 Adaptive Signal Strategy 
16 Long Short-Term Memory 
17 Deep Reinforcement Learning 
18 Technical Infrastructure 
19 Variable Message Signs 
20 Multi-way ANOVA 
21Transit Signal Priority 

 
  مراجع-7
 هیدستور العمل نحوه شب هیارا .)1392( تهران يشهردار-

  . مسانینرم افزار ا یو اعتبارسنج ونیبراسیکال ،يساز
 تهران. يشهردار کینقل و ترافوحملمعاونت و سازمان 

 فرزانهو ساسانپور،  علی ،یو  شماع مهدي ،يداد اله-
خطوط  یابیو ارز یحمل ونقل عموم یبررس. )1397(

اتوبوس تندرو کلانشهر اصفهان مطابق با استاندارد 
2016BRT. يمطالعات شهر یپژوهش یفصلنامه علم 

9)33 .(3-14. 
 محراب ر،یو پورنص فرهاد ،يقاصر یرج،گل، ابرگ-
 هیتخل یسرفاصله زمان زانیم سهیو مقا یبررس. )1390(

سه زمان اوج صبح، ظهر و عصر  يبرحسب شماره باند برا
 .شهر رشت) :موردي مطالعه( دارچراغ هايدر تقاطع

حمل و نقل و  یمهندس یالمللنیکنفرانس ب نیازدهمی
 .کیتراف

 سهیمقا. )1401( مهدي ،یو فلاح تفت ریباف ،يجبار-
زمان ثابت و  ییکنترل چراغ راهنما يستمهایعملکرد س

 يهاکرم شب تاب در تقاطع تمیبر الگور یمبتن یقیتطب
 یمهندس يدستاوردها نیاخر یکنفرانس مل نیدوم .منفرد

 داده و دانش و محاسبات نرم.
 .)1394( سودابهو قجرزاده،  مسعود ،يزدیو  انیم ،یحاذق-

  AIMSUNنرم افزار  يسازیجهت بوم یارائه مدل
کنترل هوشمند  ستمیس یکیتراف يهاشاخص با توجه به

SCATS شهر مشهد امیخ-تقاطع توس  يمطالعه مورد. 
حمل و نقل و  یمهندس یالملل نیکنفرانس ب نیپانزدهم

 .کیتراف
 يمدل ساز .)1395( هديم ،یو فلاح تفت میرا ،ییباید-

در خطوط عبور با  ینظم یب يناهمگن و دارا کیرفتار تراف
 انیپا زد،یدانشگاه  .میزیو يساز هیاستفاده از نرم افزار شب

 ارشد. ینامه کارشناس
مطالعات جامع حمل و نقل  .)1403اصفهان ( يشهردار-

 .کیمعاونت حمل و نقل و تراف .شهر اصفهان و حومه
 .)1398( هديم ،یو فلاح تفت میدرضازاده زواره، ح يکرد-

 کیژنت تمیو الگور يکسر یطرح عامل يهااستفاده از روش
نظم در نرم افزار یب یکیتراف طیشرا ونیبراسیبه منظور کال

 عمران، یمهندس یکنگره مل نیازدهمی .میزیو يساز هیشب
 .رازیدانشگاه ش

 .)1398(  هديم ،یو فلاح تفت میدرضازاده زواره، حيکرد-
 يکسر یو طرح عامل نهیشبه به ریدو روش خط س سهیمقا

 ناهمگن و  یکیتراف طیشرا ونیبراسیبه منظور کال
 یکنگره مل نیزدهمای .میزینظم با استفاده از  نرم افزار و یب

 .رازیدانشگاه ش عمران، یمهندس
 نییآ. )1399( يحمل ونقل وزارت راه و شهرساز معاونت-

 ي، حمل و نقل و کاربر9بخش  .معابر شهر ینامه طراح
 .نیزم
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ABSTRACT 
This study aims to compare two proposed strategies for prioritizing urban public transport 
buses in pursuit of enhancing the quality of public transportation systems while simultaneously 
minimizing the total delay experienced by users of the urban roadway network: the space-based 
priority strategy (intermittent bus lane priority) and the combined space–time priority strategy 
(intermittent bus lanes integrated with transit signal priority). To this end, a 5.5-km corridor 
consisting of seven signalized intersections in the city of Isfahan was simulated using the 
Aimsun Software. Three scenarios were modeled: the existing dedicated bus lane, the bus lane 
with space-based priority, and the bus lane with combined space–time priority. The simulations 
were conducted under two traffic volume and for different bus headways. The primary 
evaluation criterion was the total person delay along the entire corridor (person–hours). The 
results indicated that the optimal performance of each strategy depended on bus headways and 
traffic volumes. Under short headways (2 and 3 minutes), the space-based priority strategy 
outperformed the alternative, reducing person delay by 3.7% under unsaturated–saturated 
conditions and by 9–15.8% under saturated–oversaturated conditions. In contrast, at longer 
headways (6 and 10 minutes), the combined space–time priority strategy proved more 
effective, reducing total person delay by 6.8–7.1% and 20.5–27.1% across the aforementioned 
traffic. These findings indicate that both examined priority strategies can have a significant 
positive impact on overall traffic performance for private vehicles and public transportation 
under appropriate operational conditions, and can thus be effectively implemented. 

Keywords: Public Transport Priority, Spatial (Space-based) Priority, Person Delay, Bus Lanes 
with Intermittent Priority, Microscopic Simulation Aimsun Next 
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