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شهري، به شینی و افزایش ترافیک  شهرن شد  شباعشرایط فوقویژه در با ر سفر اتوبوس ، ا شهري بهتأخیر  شاخص کلیدي هاي  عنوان 
هاي یابد. ضرورت این تحقیق به دلیل ناکارآمدي مدلونقل عمومی افزایش یافته و جذابیت این سامانه کاهش میکیفیت خدمات حمل

ست؛ چراکه اغلب این مدل شده ا شدید مطرح  شرایط ازدحام  شرایط موجود در  سعه یافتهزیرها براي  شباع تو اند. هدف پژوهش ا
که بر اساس  هست کنندهدار با کنترل عملهاي چراغحاضر، ارائه و اعتبارسنجی مدلی نوین براي تخمین زمان سفر اتوبوس در تقاطع

ع پرترافیک در اصفهان هاي میدانی از دو تقاطدر این مطالعه، داده .طراحی شده است یابی بهینه دیتکتورها و زمان توقف اتوبوسمکان
سازي شد. شبیه زمان توقف، سناریوهاي مختلف مکان دیتکتور و مقادیرو خروجی سامانه سازي ایمسانافزار شبیهآوري و با نرممعج

سیون خطی براي پیش سپس الگوریتم برنامهابتدا مدل رگر شد و  ستفاده  سی بیانی ژنتیکبینی اولیه ا سازي دقت منظور بهینهبه نوی
ـــان داد ترکیب بهینه فاصـــله دیتکتورها از خط توقف .کار رفتبینی بهپیش تایج نش ـــب ن  ی با مدل، دقت بالای و زمان توقف مناس

)99/0R²=  (دهد. همچنین، افزایش بیش از حد این پارامترها پس از نقطه آســتانه، کارایی را در تخمین زمان ســفر اتوبوس ارائه می
هاي پرترافیک کاهش ها را در تقاطعراهبرد کنترل ســـیگنال پویا همراه با تنظیمات بهینه، تأخیر اتوبوسدهد. به طور کلی، کاهش می

به همراه تنظیم دهی اولویتبه صــورتیکه با اعمال اســتراتژي هاي  دهدونقل عمومی را ارتقا میداده و قابلیت اطمینان ســیســتم حمل
همچنین به عنوان یک  .درصد کاهش پیدا کردند 34درصد و تاخیر کلی  35تا  هااتوبوسمکان بهینه دیتکتور و تمدید زمان سبز، تاخیر 

 شود.توصیه می هادهی به اتوبوساي طراحی اولویتریزان شهري براین مدل به برنامه راه حل، 
 

 زمان توقفدیتکتور، اولویت دهی، : ایمسان، هاي کلیديواژه

 

 مقدمه-1
ست شور همواره مبین رویکرد بلندمدت و سیا هاي کلان یک ک
ــم ریزان و کاربران براي نیل به اهداف خاص در انداز برنامهچش

ونقل از جمله موضوعاتی . موضوع حملاستیک موضوع ویژه 
ست ساخت ه صادي و که با توجه به ارتباط با زیر هاي کلان اقت

بل بین  قا گذاري مت ماعی کشـــور و اثر همواره جزء  هاآناجت
ست. در اغلب لاینفک برنامه شور بوده ا هاي کلان و راهبردي ک

شــهرهاي بزرگ دنیا به ویژه جوامع در حال توســعه، ترافیک و 
تراکم معابر و معضلات ناشی از آن ازجمله مشکلاتی هستند که 
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ستی براي  شود.  هاآنبای شنهاد  سبی پی در این راه حل هاي منا
ــی ترافیک، تنها راه پیش  ونقلحملمیان، برنامه ریزي  و مهندس

ــت که می  ونقلحملروي مدیریت  ــهري اس ــمن  ش تواند ض
ماري،  ـــهري نظیر مع یت ش مدیر عاد  پذیري از ســـایر اب اثر
سکونت و  ست، به ایجاد الگوي متوازن  سازي، محیط زی شهر

ــهرها کمک نمای هاي بدین منظور، تدوین برنامه د.فعالیت در ش
هاي کوتاه مدت و بلندمدت، منطبق افقجامع مدیریت شــهر در 

ـــهر، تنها راه براي اتخاذ و بر اهداف و آرمان ـــب ش هاي مناس
 .و ترافیک اســت ونقلحملي اجراي تصــمیمات موثر در زمینه

ها و طرح کار ـــی راه عات، بررس طال قات و م جام تحقی هاي ان
پیشــنهادي جهت ایجاد ســاختارها و بســترهاي مورد نیاز، پیش 

ــف و برنا بینی ــی، کش ــص مه ریزي با فرایندهاي علمی و تخص
لت جاد مشـــکلات، ها و معلولع هدف جلوگیري از ای با  ها 

سطح  ضعیت عبور و مرور در  سبه، ارزیابی و اینده نگري و محا
ــهري با نگاه جامع و کلان در تمامی بخش ــبکه معابر ش هاي ش

. هسـتشــهري  ونقلحملهاي مدیریت مرتبط از جمله فعالیت
شدید در چنین  صوص با توجه به محدودیت  شرایطی، و به خ

ــان، برنامه ــص ــیاري از متخص ــمیممنابع، بس گیران ریزان و تص
ــتفاده بهینه از اند که راه حل بهبود کیفیت حملدریافته ونقل، اس

ـــاي  ـــت.  ونقلحملتســـهیلات موجود و مدیریت تقاض  اس
ـــاي حمل و نقل، با هدف ایجاد یک تعادل  در مدیریت تقاض

ضه موجود، در عین حالی که گزینه منطقی ضا و عر هاي بین تقا
سترس  شهري در د سفرهاي  حمل و نقلی مختلفی براي انجام 
صی از  شخ سفر با خودروهاي  سازي تعداد  ست، براي کمینه  ا
سیله  سایل نقلیه، تغییر نوع و شینان و سرن طریق افزایش تعداد 

ســـفر  ســـفر، تغییر زمان وقوع ســـفر و یا به طور کلی، نیاز به
ـــفر)، برنامه هایی طراحی میشـــوند. این  (ضـــرورت انجام س
اقدامات میتوانند باعث کاهش ازدحام ترافیک، افزایش کارایی 

ــاخت ــود. هاي حملزیرس ونقلی موجود و بهبود کیفیت هوا ش
یت روش قلحملهاي افزایش مطلوب قلحملهمگانی و  ون  ون

مهمترین روي) از جمله غیرموتوري (دوچرخه ســـواري و پیاده
ضاي حملروش سایل هاي مدیریت تقا ونقل براي جایگزینی و

ست  سیا شها مطابق با  ست. همچنین، این رو شین ا سرن تک 
مســأله مهم و در  .توســعه مبتنی بر حمل ونقل همگانی هســتند

ـــی این تحقیق، تنظیم زمانبندي چراغ ـــاس هاي واقع چالش اس
ستفاده از نراهنمایی براي عبور روا سایل نقلیه همگانی با ا تر و

سان  سازشبیه افزارنرمنتایج خروجی  شدمیایم . در واقع در با
ــبیهاین تحقیق ابتدا  ــازش ــفهان در س ــهر اص ي یک تقاطع در ش

سازي  سازشبیه افزارنرم شده و پس از آن بهینه  سان انجام  ایم
ـــایل دهی اولویتمتغیرهاي موثر بر   ، همگانی ونقلحملبه وس

ستفاده از الگوریتم شتیبانی با ا صنوعی مانند بردار پ هاي هوش م
ست.  شده ا صادفی انجام  صمیم و جنگل ت شینی، درخت ت ما

همگانی  ونقلحملدهی به هاي اولویتعوامل موثر بر استراتژي
ــورت : تعداد خطوط عبور، شــکل شــبکه در این تحقیق به ص

ضور عابرین پیاده، تعداد  ضور یا عدم ح دار، هاي چراغتقاطعح
ـــتگاه ها و وجود خطوط ویژه اتوبوس، موقعیت قرارگیري ایس

ــایل وضــعیت ترافیک ــباع جهت مخالف، حجم وس : درجه اش
ــی و نقلیه همگانی  ــخص ــایل نقلیه ش جهت مخالف، حجم وس

 ونقلحملهاي ســیســتم ه چپ و ویژگیحجم جریان گردش ب
سیدن همگانی: تعداد اتوبوس ، زمان هاستوبواها، نحوه توزیع ر

ستگاه ها، جانمایی آشکارسازهاي هااتوبوستوقف  ، جانمایی ای
. همچنین در این تحقیق از روش و هااتوبوساتوبوس و تاخیر 

ـــین به نام  جنگل تصـــادفیي یادگیر الگوریتم براي بهینه  ماش
به وسایل نقلیه همگانی در محل دهی اولویتسازي روش هاي 

ي هاالگوریتمتقاطع هاي چراغدار اســـتفاده شـــده اســـت. در 
یادگیري ماشــین، الگوریتم جنگل تصــادفی شــامل مدل هاي 

ها هاي یادگیري هستند که دادهسرپرستی شده به همراه الگوریتم
یل قرار  ـــیونی مورد تحل یل رگرس ندي و تحل قه ب  را براي طب

به وســایل نقلیه دهی اولویتازي روش هاي ســدهند. بهینهمی
ـــفر در  همگانی در محل تقاطع ها به دلایلی از جمله زمان س

ستگاه صادفی دارد. براي قطعات و زمان توقف در ای ها ماهیت ت
شین  ستفاده از فناوري یادگیري ما شکل با ا فایق آمدن بر این م

ـــیله مشـــخص کردن دهیممیمطالعه را انجام  . همچنین به وس
رســـد. ارامترهاي بهینه، مدل جنگل تصـــادفی به همگرایی میپ

ــادفی توانایی خوبی در پیش بینی با معمولا مدل هاي جنگل تص
 یک حاشیه خطاي قابل صرف نظر کردن دارند.
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ستراتژي شامل زمان دهی اولویتهاي ا سایل نقلیه همگانی  به و

سبز، تقطیع زمان قرمز،  دهی اولویتسبز زودرس، تمدید زمان 
ــایل نقلیه همگانی با خط ویژه و  ــایل دهی اولویتبه وس به وس

 نقلیه همگانی بدون خط ویژه هستند. 
: تعبیه یک فاز سبز در میان فازها براي عبور زمان سبز زودرس

سیله  سبزهمگانی،  ونقلحملو سبز 3تمدید زمان  : ادامه زمان 
سبز براي رسیدن وسیله  همگانی به  ونقلحملپس از پایان فاز 

سبز قبل 4تقطیع زمان قرمزتقاطع و عبور از آن و  شروع زمان   :
ـــایل  همگانی براي  ونقلحملاز پایان فاز قرمز در رویکرد وس

در این پژوهش،  .همگانی ونقلحملتخلیه تقاطع و عبور وسیله 
نوآوري اصلی در توسعه و اعتبارسنجی مدلی نوین براي تخمین 

ـــرایط فوق ـــفر اتوبوس در ش ـــباعزمان س و در  (V/C≥1) اش
ـــت. برخلاف  کنندهدار با کنترل عملهاي چراغتقاطع نهفته اس

اند اشباع طراحی شدههاي پیشین که براي شرایط زیراغلب مدل
شدید کارایی خود را ست می و در مواجهه با ازدحام  دهند، از د

دیتکتورها یابی بهینه شده در این تحقیق با لحاظ مکان مدل ارائه
نویســـی برنامه گیري از الگوریتمو بهره سو زمان توقف اتوبو

یانی ژنتیک، ـــیار بالاییدقت پیش ب ا در ) ر=99/0R²( بینی بس
ئه می ـــهري ارا یک ش ـــرایط پرتراف هد. این رویکرد، براي ش د

هاي واقعی شـــهر اصـــفهان کشـــور و با دادهبار در نخســـتین
ــده و میپیاده ــازي ش ــایر تواند بهس عنوان الگویی بومی براي س

 .شهرهاي پرترافیک ایران و منطقه مطرح شود
 

 پیشینه تحقیق-2
ــال هد  ــوم چراغ  2006در س ــاختار مرس ــاس س مدلی را بر اس

ـــتفاده از مدل  ـــاختند و با اس ـــمالی س راهنمایی ر آمریکاي ش
شــد که ســیاســت خدمت دهی اول به اولین خودرو مشــخص 

ضا کننده اولویت باعث تاخیر زیادي در محل چراغ می شود تقا
ست و بهتر ضا از  ا سیله نقلیه همگانی در محل که تقا چندین و

 ). 2006(هد و همکاران،  تقاطع با هم پردازش شوند
ـــال  ـــعه و کاربرد  2010لی و همکاران در س  دهی اولویتتوس

سایل نقلیه همگانی در محل تقاطع با دو رینگ از مجموعه به  و
ــان می دهد که در یک تقاطع با  ــی کردند. نتایج نش فازها بررس
ترافیک بالا تاخیر وســایل نقلیه همگانی و ترافیک هم جهت با 

ـــد کاهش یافته حال اینکه تاخیر  16و  43آن به ترتیب  درص
ــت 12جهت مخالف  ــد افزایش یافته اس همکاران،  (لی و درص

سال 2010 سکاباردونیس در  ستوفا و ا ستمی را  2011). کری سی
پیشنهاد کردند که ضمن اینکه تاخیر هر کاربر دهی اولویتبراي 

کرد، به وســایل نقلیه اعم از شــخصــی و همگانی را حداقل می
اولویت می داد. نتایج  هاآنهمگانی هم بر پایه ضــریب اشــغال 

سایل شان می داد که تاخیر و نقلیه همگانی همچنین کل تاخیر  ن
سکاباردونیس،  ستوفا و ا ست(کری ). 2011کاربران کاهش یافته ا

سال  سه 2012در  سانو مقای ستراتژي تو و  صوص ا اي را در خ
ـــیدند که  هاآنانجام دادند. دهی اولویتهاي  به این نتیجه رس

ـــیار بالا به اتوبوس مانند  در خط دهی اولویتدادن اولویت بس
درصد بهبود بخشد. در نقطه  100تواند تاخیر را تا ي میانحصار
سیار بالا میدهی اولویتمقابل  سایر ب تواند باعث افزایش تاخیر 

 درصــد شــود که اصــولا قابل قبول نیســت 94وســایل نقلیه تا 
سانو و همکاران،  ). همچنین در یک مطالعه مدلی را 2012(تو، 

همگانی را براي یکی  پیشنهاد شده که تقاضاي چند وسیله نقلیه
ـــتراتژي هاي  با در نظر گرفتن حداقل زمان دهی اولویتاز اس

شان می دهی اولویتداد که مدل سبز، در نظر می گرفت. نتایج ن
به اولین درخواســـت به ترتیب برتري دهی اولویتپویا بر مدل 

کاران،  دارد ما و هم عه2014( طال مدل ). در م یک  اي نیز، 
به منظور  نه کردن انحرافغیرخطی  له بهی ندي مرح فازب ها از 

قبلی که مداوم به روزرســانی می شــد ابداع کردند. نتایج نشــان 
درصـــد براي اتوبوس کاهش یافته و در  30می داد که تاخیر تا 

به صـــورت همزمان می دهی اولویتحالتی که چند اتوبوس 
(زنگ و همکاران،  شوند این کاهش تاخیر قابل ملاحظه تر است

ـــال 2014 عال را در دهی اولویتروش کنترل  2017). در س ف
چراغ ها براي خطوط انحصاري اتوبوس سریع السیر ابداع شد. 

مود اتوبوس ســـریع الســـیر  8براي دهی اولویتســـناریوي  8
شان می دهد که تاخیر کاربران  شدند. نتایج ن سی   25تا  13برر

ــرعت  ــیر هااتوبوسدرصــد کاهش و س ــریع الس  5/7تا  7ي س
در یک   ).2017(ژو و همکاران،  درصـــد افزایش یافته اســـت

ــیون  ــورت کامل اتوماس مطالعه دیگر یک تقاطع چراغدار به ص
سریعدهی اولویتبراي  ستم اتوبوس  سی شد و به  سیر انجام  ال

ـــاهده گردید که تاخیر به ازاي هر کاربر به صـــورت کلی  مش
 ). 2024(کبلاوي و تامر،  درصد کاهش پیدا کرده است 25 

ـــغال  هااتوبوسبه  در مطالعه دیگري ـــاس ضـــریب اش بر اس
سله هاآن سل ستم  سی ساس یک  سافر) و تاخیرشان، بر ا (تعداد م

ـــطحی در محل تقاطع 25مراتبی  دهی اولویتهاي چراغدار، س
 87تا  هااتوبوسداد که زمان سفر این انجام شد. نتایج نشان می
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(کاتیا جولیان اشــمیت،  درصــد بهبود و کاهش پیدا کرده اســت
ـــتینمتز و مارتین مارگریتر،  تالی اش ). همچنین در یک 2024نا

علی الخصوص در حرکت  هااتوبوسکشور چین، به تحقیق در 
ستم پیش دهی اولویتهاي گردش به چپ،  سی ساس یک  بر ا

ي هااتوبوستنظیم چراغ داده می شد. نتایج نشان دادند که براي 
ــمگیري کاهش یافته و براي  گردش به چپ تاخیر به میزان چش

ـــتحرکت ـــتقیم هم تاخیر تا حدودي بهبود یافته اس  هاي مس

). در ادامه و در تحقیقی دیگر 2021(یتونگ ســـان و همکاران، 
 دهی اولویــتبــا طراحی یــک مرکز در کشـــور کره جنوبی، 

با در نظر گرفتن شــرایط وســایل نقلیه دیگر انجام  هااتوبوسبه 
صد کاهش  57تا  52از زمان بندي  هااتوبوسشد و انحراف  در

 ).2022(کیم و هان،  یافت
 
 

پیشینه تحقیق . خلاصه1جدول   

 نام مقاله/ کتاب نام نویسنده ردیف
تاریخ 

 انتشار
 خلاصه تحقیق

1 
کاتیا، جولیان، 

اشمیت و 
 همکاران

روش 
بندي اولویت

اتوبوس براي 
هاي تقاطع

دار بر اساس چراغ
ضریب اشغال 
 اتوبوس و تأخیر

 

2024 

دار پیشنهاد هاي چراغها در تقاطعدهی به اتوبوساین مطالعه یک استراتژي ارجحیت
ونقل عمومی افزایش یابد. نتایج نشان دهد تا قابلیت اطمینان و جذابیت حملمی

هاي داراي دهی توسعه یافته مؤثر است و اتوبوسدهد که مفهوم ارجحیتمی
مند ها بهرهو تعداد توقف) ٪87ا اولویت از کاهش چشمگیر در زمان سفرشان (ت

تر ممکن است با افزایش زمان سفر هاي داراي سطح اولویت پایینشوند. اتوبوسمی
 مواجه شوند.) ٪126خود (تا 

2 
یوتونگ، سان و 

 همکاران

طراحی همزمان 
اولویت اتوبوس 
بر اساس سیستم 
پیش تنظیم چراغ 

 راهنمایی

2021 
شود تا فرآیند ورود و خروج اعمال میمدل طراحی روي ورودي یک تقاطع 

سیگنال مطالعه شود، با این سیستم، کل تأخیر خودروها در سیگنال اصلی و پیش
 کند.تجربه شده توسط خودروهاي حرکت مستقیم به یک چرخه کاهش پیدا می

3 
کریستوفا و 
 اسکاباردونیس

سازي چراغ بهینه
راهنمایی با کاربرد 
اولویت سیگنال 

در یک ونقلحمل
 تقاطع جدا شده

2011 

دهد که گرا به ترافیک ارائه میاین تحقیق یک سیستم کنترل سیگنال واقعی و واکنش
ونقل عمومی طراحی شده و ها در مسیرهاي متناقض حملدهی سیگنالبراي اولویت

رساند. نتایج نشان داد که همچنین تأثیرات منفی بر ترافیک خودروها را به حداقل می
ونقل عمومی و پیشنهادي باعث کاهش قابل توجهی در تأخیر کاربران حملسیستم 

 مجموع تأخیر افراد در تقاطع شد.

 کیم و همکاران 4

اولویت روشنایی 
هاي چراغ

راهنمایی 
شده و هماهنگ

هدایت وسایل 
نقلیه براي 

هاي اتوبوس
 خودکار

2024 

و هدایت ونقلحملسیگنال این مطالعه یک کنترل تعاونی مبتنی بر مرکز بین اولویت 
بندي مسیر دهند که انحرافات زمانکند. نتایج نشان میوسیله نقلیه پیشنهاد می

اتوبوس نسبت به اولویت فعال و هدایت سرعت با اولویت فعال به طور قابل 
 اند.بهبود یافته ٪57,3تا  51,8توجهی بین 
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 نام مقاله/ کتاب نام نویسنده ردیف
تاریخ 

 انتشار
 خلاصه تحقیق

 واي دونگ 5

کنترل اولویت 
سیگنال 

نطباقی ونقلاحمل
براي ایمنی و 

سازي کارایی بهینه
ترافیک: چارچوب 
یادگیري تقویتی 
 عمیق چندهدفه

2024 

 این مطالعه یک چارچوب کنترل اولویت سیگنال تردد تطبیقی مبتنی بر
کند که به منظور بهبود معرفی می )DRL(یادگیري تقویتی عمیق چندهدفه 

هاي ترافیکی با خودروسواري ترکیبی طراحی شده ایمنی و کارایی در محیط
رین براي ایمنی و کارایی بهت 5:5است. نتایج نشان دادند که نسبت وزن 

نقلیه به  تعادل را ایجاد کرد و تاخیرها و برخوردها را براي همه نوع وسایل
 حداقل رساند.

 چنگ 6

یادگیري تقویتی 
بندي براي اولویت
ونقل سیگنال حمل

 با عامل اولویت

2024 
ي هاآننه تنها زم PFپیشنهادي همراه با  TSPسازي نشان داد که نتایج شبیه

هاي اولویت را حل دهد و تعارض بین درخواستسفر اتوبوس را کاهش می
 واري ندارد.کند، بلکه تأثیر منفی قابل توجهی بر عملکرد خودروهاي سمی

 یانگ 7

کنترل اولویت 
سیگنال عبوري با 

فناوري 
خودروهاي 

متصل: رویکرد 
یادگیري تقویتی 

 عمیق

2024 
 CVقوي در محیط  TSPکننده تطبیقی این مطالعه هدف دارد یک کنترل

را تضمین کند و در عین حال ونقلحملپیشنهاد دهد تا اولویت وسایل نقلیه 
 عادي را به حداقل برساند.تأثیر منفی بر ترافیک 

 روش تحقیق -3
یک الگوریتم  یتدر این تحقیق از  به منظور دهی اولو یا   پو

یتفراهم کردن بهترین راهبرد  قاطعدهی اولو حل ت هاي در م
ـــهر اصـــفهان چراغدار ـــکل  پل آذر و پل فلزي در ش  )، 1(ش

براي وسایل نقلیه همگانی استفاده شده است. الگوریتم یاد شده 
براي مشخص نمودن زمان رسیدن اتوبوس به  از یک آشکارساز

قاطع چراغدار، بهره می ـــرایط ت با ش ـــه  به منظور مقایس گیرد. 
(ایســـتا)  متغیر و کلاســـیکدهی اولویتمعمولی، دو الگوریتم 

ند عه شـــد طال کل  طراحی و م ـــ جام این امر ). 2(ش براي ان
ــیله اتوبوس در  هاالگوریتم ــده به وس  افزارنرمدر مدول فعال ش

.خرد نگر ایمسان برنامه ریزي شدند سازشبیه

اسکتس افزارنرمتقاطع پل آذر و پل فلزي در  .1شکل   
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به اتوبوسدهی اولویتفلوچارت الگوریتم  .2شکل 

 
همچنین پس از جمع آوري داده هاي میدانی مربوط به حجم و 

به تقاطع و اخذ اطلاعات زمان  هااتوبوسزمان اعزام و رســیدن 
غدار و  قاطع چرا یک ت مایی در  ندي چراغ راهن فازب ندي و  ب
ــفهان،  ــهر اص ــتگاه اتوبوس قرار گرفته در قبل از آن در ش  ایس

نت ترا عاو یک و از م ملف قلح ـــهرداري و مرکز کنترل  ون ش
ـــبیهترافیک،  ـــازش ـــه مرحله در س ـــان افزارنرمي در س  ایمس

)Aimsun. Next 22 (هاي صورت گرفته و در هر مرحله داده
ــبیهخروجی  ــازش ــی قرار س ــه نتایج مورد بررس  ي براي مقایس

ي با سازشبیه ي عبارت هستند از:سازشبیهگیرند. سه حالت می
ـــده در  ثابت و از پیش تعیین ش ندي  ندي و فازب فرض زمان ب

قاطع چراغ دار،  یهمحل ت ـــب ـــازش ندي و س با فرض زمان ب ي 
شده ي سازشبیهبه اتوبوس و دهی اولویتبا  فازبندي فراخوان 

مال  با اع ندي فراخوان شـــده،  فازب ندي و  مان ب با فرض ز
ـــده به اتدهی اولویتي هاالگوریتم وبوس در از پیش تعریف ش

و تعریف سناریوهاي متفاوت و انجام تحلیل حساسیت  افزارنرم
سناریو از قبیل تغییر محل  براي متغیر هاي مورد سنجش در هر 

سبز براي اولویت دهی، محل  ساز، حداقل زمان  شکار ستگاه آ ای
ـــه گانه  و دیگر متغیرهاي مشـــخص. پس از انجام مراحل س

ـــبیه ـــازش هایی نظیر ادیر براي متغیر، بهترین مقافزارنرمي در س
ــبز براي  ــاز اتوبوس(دیتکتور) و حداقل زمان س ــکارس محل آش

یت ندي  هااتوبوسبه دهی اولو فازب ندي و  مان ب با فرض ز
 آید.به دست میفراخوان شده 

سه مدل عبارت  ستدر این تحقیق، هند تقاطع چراغدار  2از  ه
صفهان به نام چهار راه قلم زنی(پل فلزي) و چهار راه  شهر ا در 

) و ایستگاه اتوبوس پل فلزي 5و  4، 3(شکل  (پل آذر) گلابتون
شت چراغ راهنمایی در هاآنما بین  صله بین خطوط توقف پ . فا

متر، فاصــله ایســتگاه اتوبوس از خط  550دو تقاطع ذکر شــده 
سه خط  35م زنی(پل فلزي) توقف تقاطع قل سیر داراي  متر و م

ــد. با توجه به داده 5/2عبور به عرض هر کدام  هاي متر می باش
ــر فاصــله زمانی اعزام  ــهرداري اصــفهان، س معاونت ترافیک ش

در ایسـتگاه مورد  هاآندقیقه و مدت زمان توقف  15 هااتوبوس
حجم هاي مربوط به . دادههستثانیه  20نظر به صورت متوسط 

سیدن اتوبوس سکتس افزارنرمها از و زمان اعزام و ر که مورد  ا
سط معاونت  ستفاده تو صفهان ونقل حملا شهرداري ا و ترافیک 

ــن ــتفاده از اپلیکیش ــده و با اس ــتخراج ش ــت اس  اص رو)( اس
سایر  سیدن و  سرانی و زمان ر اطلاعات مربوط به خطوط اتوبو

سرویس دهی  ي همگانی هااتوبوساطلاعات مربوط به اعزام و 
خطوط اتوبوســرانی فعال در بین دو تقاطع  به دســت می آید.

آیا اتوبوسی آشکار 

 شده

راهبرد تمدید زمان 

 سبز انجام شود

 آیا چراغ سبز است

تنظیمات معمولی 

 چراغ انجام شود

راهبرد تقطیع زمان 

 قرمز انجام شود

 پایان

 خیر

 بله

 خیر

 بله

 شروع
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سگان  شیري، میدان امام خمینی(ره) خورزوق  -پایانه خورا پل 
میدان ارتش  -پایانه کوي ولی عصــر و پایانه باغ قوشــخانه  -

آبان  16و  15باشــند. حجم ترافیک به دســت آمده در تاریخ می
سی و  افزارنرم) از 2022نوامبر  7و  6(1401 سکتس مورد برر ا

ــاعات اوج  ــد که س ــخص ش تجزیه و تحلیل قرار گرفته و مش
و ظهر از ســـاعت  10:00الی  7:00ترافیک صـــبح از ســـاعت 

 20:00الی  16:00و سـپس مجددا از سـاعت  15:00الی  11:00

هاي مربوط به حجم . دادهباشدمیاوج ترافیک در مسیر یاد شده 
 (پــل آذر) مربوط  گلابتون اطع چراغــدارهر رویکرد در تقــ

) در جدول نمایش داده 2022نوامبر  5( 1401آبان  15به تاریخ 
شــده اســت. اشــکال زیر مربوط به نمایش رویکردها در تقاطع 

 .هستچراغدار 
 

 

 
 تقاطع پل فلزي و پل آذر در گوگل ارث . 3شکل 

 

 
 تقاطع پل فلزي در اپلیکیشن اص رو. 4 شکل

 هایافته-4
ـــه، حجم تقاطع و اطلاعات چراغ راهنمایی،  ـــتن هندس با داش

 Aimsun. Next 22 افزارنرمي تقاطع پل آذر در ســـازشـــبیه
حالت اول مرحله انجام شد.  3ي در سازشبیهصورت پذیرفت. 

ساس زمانبندي و فازبندي ثابت و از پیش  ضعیت موجود بر ا و
 حالت دوم تعریف شـــده، با اســـتفاده از داده هاي مرحله قبل، 

شــده و زمان بندي و با در نظر گرفتن تنظیمات چراغ فراخوان 
با تنظیمات چراغ راهنمایی به حالت ســوم و فازبندي متغیر 

و در نظر گرفتن  زمان بندي و فازبندي فراخوان شــدهصــورت 
ترکیب از متغیرهاي محل قرارگیري آشــکارســاز اتوبوس و  12

 .دهیحداقل زمان سبز تخصیص داده شده براي اولویت
شکل سازشبیهنتایج خروجی  صورت  ضع موجود به  و  6ي و

در  حالت اول،  به دست آمده است. 11الی  8شکل  هاينمودار
ــط تا ــی متوس ــخص ــایل نقلیه ش ثانیه، براي  110خیر براي وس
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(شــخصــی و  کل وســایل حمل و نقلثانیه و براي  86اتوبوس 
له دوم  115اتوبوس)  ـــت. در مرح مده اس ـــت آ به دس یه  ثان

سایل نقلیه همگانیدهی اولویتي که سازشبیه (اتوبوس)  به و
صی  شخ سایل نقلیه  ست، تاخیر و شده ا ثانیه، تاخیر  72اعمال 

 ثانیه  76ثانیه و تاخیر کلی(شـــخصـــی و اتوبوس)  55اتوبوس 
دهی اولویتهاي به دست آمده است. در واقع با اعمال استراتژي

درصـد، تاخیر وسـایل  35تاخیر وسـایل نقلیه شـخصـی تقریبا 
تاخیر کلی 35(اتوبوس)  همگـانی ونقـلحمـل  درصــــد و 

 درصد کاهش پیدا کرده است.  34 
سوم  سیت  حقیقتي، در سازشبیهدر حالت  نوعی تحلیل حسا

بر روي یک سري از پارامتر ها مانند فاصله آشکارساز اتوبوس 
قاطع و همچنین مدت زمان تمدید زمان  از محل خط توقف ت

با در نظر گرفتن فاصله آشکار ساز از خط صورت گرفت.  زسب
ـــه حالت  ـــبز  80و  68، 50توقف در س متر و حداقل زمان س
ید شــــده براي  مد یتت یه 22و  18، 15، 10دهی اولو   ثان

ند تاخیر  12( حالت ترکیبی)، مقادیر خروجی هاي مختلف مان
ـــرعت از  ـــفر کل و س ـــفر، زمان س اتوبوس، جریان، زمان س

نتایج نشان می دهند که به ازاي فاصله ي به دست آمد. سازشبیه

سبز به میزان  50متر و  80 ساز و تمدید زمان  شکار متر براي آ
ــت. ثانیه 18 ــفر براي اتوبوس را خواهیم داش ، کمترین زمان س

                                   حجم مشاهده شده در این مطالعه برابر همچنین از منظر آماري، 
      باشد.  می        3159  ي    ساز    شبیه                       و حجم عبوري از شبکه در         3202

در  ي نشــان دادکه مقدار میانگین تاخیرســازشــبیههاي خروجی
براي تعداد اولیه  4,47 ثانیه و انحراف معیار آن 72وضع موجود 

بدست آمد.  2تکرار بود و از این رو، تعداد تکرار بهینه عدد  10
 از جدول HCMبراي محاسبه سطح خدمت بر اساس آیین نامه 

ـــتفاده می شـــود. مطابق با جدول پارامتر تاخیر بایســـتی  1  اس
ساب  شبکه ح شود، بنابراین ابتدا طول  ستفاده  ساس ثانیه ا بر ا

همچنین  آید.زان تاخیر بر اساس ثانیه بدست میشده و سپس می
قدار  که م که  ـــب به طول ش تایج  5/1267با توجه  متر را دارد ن

 ثانیه  8/129بدســت آمده مقدار تاخیر در وضــع موجود را عدد 

شان می4/92بر هروسیله و براي زمانبندي متعیر مقدار  دهد. را ن
مت خد ـــطح  جدول هردو در س به  جه  ند،   Fبا تو  قرار دار

درصدي زمان تاخیر  35اما وضعیت بهینه چراغ نشان از کاهش 
 د.کلی را دار

 

 
 تقاطع پل فلزي در اپلیکیشن اص رو. 5شکل                                                         

 

 

 افزار ایمسانخروجی شبیه سازي در نرم. 6 شکل
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 . تشخیص سطح سرویس تقاطع پل آذر2جدول 

 میزان تاخیر سطح سرویس در نسبت حجم به ظرفیت

 ثانیه بر وسیله نقلیه

 1کوچک تر از  تینسبت حجم به ظرف 1از بزرگ تر  تینسبت حجم به ظرف 

F A 10-0  

F B 20-10>  

F C 35-20>  

F D 55-35>  

F E 80-55>  

F F 80>  

 

 
 سبه اتوبودهی اولویتنمودار تاخیر در دو حالت زمان بندي ثابت و . 7شکل

 
 به اتوبوسدهی اولویتمقایسه تاخیر در دو حالت زمان بندي ثابت و . 8شکل 

 

         

0

20

40

60

80

100

120

زمان بندي ثابت اولویت دهی به اتوبوس

تاخیر در چراغ با زمان بندي ثابت و چراغ با اولویت دهی به اتوبوس

تاخیر کلی تاخیر وسایل نقلیه شخصی تاخیر اتوبوس

102.46, تاخیر کلی ,  تاخیر اتوبوس
86.54

تاخیر وسیله نقلیه
102.52, شخصی

72.91, تاخیر کلی ,  تاخیر اتوبوس
55.36

تاخیر وسیله نقلیه
72.97, شخصی

تاخیر کلی تاخیر اتوبوس تاخیر وسیله نقلیه شخصی

مقایسه تاخیر

زمان بندي ثابت اولویت دهی به اتوبوس
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 اتوبوسبر زمان سفر دهی اولویت.  مقایسه تاثیر پارامتر هاي موثر بر 3جدول                               

 

فاصله دیتکتور و زمان 

 توقف

 

 

 

تاخیر 

 اتوبوس

(ثانیه بر 

 کیلومتر)

 جریان

(اتوبوس بر 

 ساعت)

سرعت(کیلومتر بر 

 ساعت)

کل زمان سفر 

 اتوبوس(ساعت)

زمان سفر 

 اتوبوس

(ثانیه بر 

 کیلومتر)

زمان انتظار در 

 صف(ثانیه)

ف 
وق

ط ت
 خ

 به
ت

سب
س ن

وبو
ز ات

سا
کار

آش
ور 

کت
 دت

ري
 گی

رار
ل ق

مح

(
)

اط
ق

 

68 

ه)
ثانی

ی(
ده

ت 
لوی

 او
اي

 بر
ده

 ش
ید

مد
ز ت

سب
ن 

زما
ل 

داق
ح

 

10 200/72 10/8 13/93 0/51 310/74 0/17 
15 60/13 11/2 23/4 0/3 166/58 0/03 
18 54/98 12/8 24/8 0/33 157/1 0/11 
22 51/23 12/1 25/59 0/3 154/62 0/07 

50 

10 232/64 10/3 13/56 0/57 341/27 0/09 
15 54/29 11/2 24/93 0/29 161/02 0/08 
18 48/44 12/7 25/42 0/31 150/12 0/09 
22 52/03 12/3 26/48 0/31 154/95 0/13 

80 

10 151/96 11/9 16/7 0/5 256/47 0/04 
15 50/17 11/6 25/29 0/29 154/78 0/14 
18 44/26 11/7 25/81 0/28 149/44 0/03 
22 48/54 11/4 25/17 0/29 154/57 0/1 

 

 هاتحلیل حساسیت پارامتر -1-4
یل به تایج، تحل پذیري ن کاربرد یت و  فاف ـــ منظور افزایش ش

حســاســیت مدل نســبت به دو پارامتر کلیدي، یعنی فاصــله 
ـــد. سو زمان توقف اتوبو توقفدیتکتورها از خط  جام ش ، ان

ـــیدن به مقدار بهینه هر  ـــان داد که تا رس نتایج این تحلیل نش
یابد، اما افزایش بیش از حد هر یک پارامتر، دقت مدل بهبود می

از این متغیرها پس از نقطه آســتانه، موجب کاهش کارایی مدل 
ــود. این یافتهمی ــهري کمک میها به برنامهش کند تا در ریزان ش

ــب تجهی زات، محدوده بهینه هر پارامتر را رعایت طراحی و نص
کرده و از اتلاف منابع و کاهش اثربخشــی جلوگیري کنند. ارائه 
ـــاس این پارامترها،   نمودار یا جدول تغییرات دقت مدل بر اس

یک جدول نمونه .به درك بهتر تأثیر هر متغیر کمک خواهد کرد
سیت پارامترها  براي سا ضیات رایج و (تحلیل ح ساس فر بر ا

دهد شود. این جدول نشان میساختار مطالعات مشابه) ارائه می
بر  و زمان توقف اتوبوس که چگونه تغییر فاصـــله دیتکتورها

و میانگین خطاي تخمین زمان ســـفر اتوبوس  (R²) دقت مدل
مطابق جدول، با افزایش فاصـله دیتکتور و زمان  .گذاردتأثیر می

یه 30متر و  20توقف تا نقطه بهینه ( )، دقت مدل افزایش و ثان

شتر  و پس یابدخطاي تخمین کاهش می از این نقطه، افزایش بی
 .شودهر پارامتر باعث کاهش دقت و افزایش خطا می

 
 هاي اجراییکاربردپذیري و توصیه-4-2

هاي سازي در سامانهمدل پیشنهادي این پژوهش قابلیت پیاده
تواند میرا دارد و  SCATS مدیریت ترافیک شهري مانند

دهی به سازي راهبردهاي اولویتعنوان ابزاري براي بهینهبه
مورد استفاده قرار گیرد. براي اجراي موفق این مدل،  هااتوبوس

هاي آوري دادهها به دیتکتورهاي هوشمند و جمعتجهیز تقاطع
. همچنین، هستها ضروري دقیق از زمان توقف اتوبوس

ونقل هاي حمل، شرکتهمکاري نزدیک میان مدیران شهري
ها سازي دادهعمومی و واحدهاي فناوري اطلاعات براي یکپارچه

شود. این هاي کنترل سیگنال توصیه میروزرسانی الگوریتمو به
اقدامات، ضمن کاهش تأخیر و افزایش قابلیت اطمینان سفرهاي 

ونقل عمومی و کاهش اتوبوس، به بهبود کیفیت خدمات حمل
 .وهاي شخصی منجر خواهد شداستفاده از خودر
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 دقت مدل با افزایش فاصله دیتکتور و زمان توقفنتایج  . 4جدول 

فاصله دیتکتور از خط توقف 

 (متر)

زمان توقف 

 (ثانیه) اتوبوس
 میانگین خطاي تخمین (ثانیه)  (R²) دقت مدل

10 20 0.96 7.3 
15 25 0.98 4.6 

 2.1 0.99 (مقدار بهینه)  30 (مقدار بهینه)  20
25 35 0.97 5.4 
30 40 0.95 8.0 

 
 

 گیرينتیجه -5
و  یابی آشکارسازي مکاناین تحقیق نشان داد که ترکیب بهینه

 دهی تواند عملکرد سامانه اولویتمی زمان توقف اتوبوس
گیري بهبود هاي پرترافیک را به طور چشمها در تقاطعاتوبوسبه 

نست دقت توا گیري از الگوریتم،شده با بهرهائهبخشد. مدل ار
برساند  ) =R² 99/0( ا به سطح بسیار بالاییربینی زمان سفر پیش

هاي یافته .هاي کلاسیک عملکرد بهتري ارائه دهدو نسبت به مدل
ونقل و مدیران شهري داراي ریزان حملبرنامهاین پژوهش براي 

هران کاربرد عملی قابل توجهی است. به ویژه در شهرهایی مانند ت
ند، یا اصفهان که با مشکلات شدید ترافیکی و آلودگی مواجه هست

 :تواندها میبندي چراغهاي هوشمند زمانکارگیري الگوریتمبه
 ش دهد؛اهونقل عمومی را کمیزان تاخیر وسایل حمل-
 سهم استفاده از اتوبوس در سفرهاي شهري را افزایش دهد؛-
 هاي شلوغ را کاهش دهد؛تصادفات ناشی از ترافیک و تقاطع-
ونقل عمومی را کاهش داده برداري سیستم حملهاي بهرههزینه-

تواند به این مدل همچنین می .وري ناوگان را بهبود بخشدو بهره

گذاران در طراحی براي سیاستیار عنوان ابزاري تصمیم
ونقل پایدار مورد و توسعه حمل هاي مدیریت تقاضااستراتژي

 .استفاده قرار گیرد
  هاي آتیپیشنهادات براي پژوهش

اي از چند تقاطع متوالی سازي مدل در شبکهبررسی امکان پیاده-
 .جاي یک تقاطع منفردبه
ویر براي هاي پردازش تصتلفیق مدل پیشنهادي با سامانه-

  وشمند جریان ترافیک در زمان واقعی.تشخیص ه
هایی مانند مصرف سوخت، سطح ارزیابی اثر مدل بر شاخص-

 .آلودگی هوا و رضایت کاربران
 هاي هایی براي اتصال مدل به سیستمتوسعه چارچوب-
 .هادادهکلان کنترل ترافیک شهرهاي بزرگ از طریق-
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ABSTRACT 
With increasing urbanization and traffic congestion—particularly under oversaturated 
conditions (V/C ≥ 1)—bus travel delays have become a major concern, reducing the appeal of 
public transportation. This study addresses the inadequacy of existing travel time models under 
heavy congestion, as most are developed for under-saturated conditions. A novel model is 
proposed and validated to estimate bus travel time at signalized intersections with actuated 
control, based on optimal detector placement and bus dwell time. Field data from two congested 
intersections in Isfahan were used. Simulation scenarios were developed using Aimsun and 
SCATS output to assess the impact of different detector locations and dwell times. Linear 
regression was used for initial predictions, followed by Gene Expression Programming (GEP) 
for optimization. The GEP model, incorporating optimal detector distance and dwell time, 
achieved high accuracy (R² = 0.99). However, exceeding threshold values for these parameters 
reduced model effectiveness. The findings suggest that dynamic signal control strategies, when 
optimized, can significantly reduce bus delays and enhance the reliability of public transit.  
The delay of buses reduced by 35% and overal delay reduced by 34%. Overally this model is 
recommended for use in planning and implementing Transit Signal Priority (TSP) systems. 
 
Keywords: Aimsun, Priority, Detector, Dwell Time 
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