
28

به رشد سيستم حمل و نقل هوشمندITS 1  ، امکان استفاده از 
اين  است.  شده  فراهم  همگاني  نقل  و  در حمل  ها  سيستم  اين 
منظور  به  پيشرفته  هاي  تکنيک  بکارگيري  شامل  ها  آوري  فن 
افزايش کيفيت خدمات، ايمني و بهره وري از حمل و نقل همگاني                    
قابليت            که  دارد  وجود  زيادي  هاي  آوري  فن  امروزه  شود.  مي 
يکپارچه سازي با سيستم BRT را دارند که يکي از مهم ترين آنها، 

اولويت دهي خودرو در تقاطعات چراغدار است.

2- طرح مساله و اهداف تحقيق

اولويت دهي، يک استراتژي عملياتي است که حرکت وسايل 
يا  ها  اتوبوس  جمله    از  همگاني  نقل  و  حمل  خدمت  در  نقليه 
در  راهنمايي  چراغ  کنترلرهاي  طريق  از  را  شهري  ترامواهاي 
زماني  کاهش  طريق  از  را  کار  اين  کند.  مي  تسهيل  تقاطعات 
سپري                  تقاطعات  در  صف  از  ناشي  تاخير  در  نقليه  وسيله  که 
سفر            زمان  و  تاخير  تواند  مي   2TSP دهد.  مي  انجام  کند،  مي 
حمل و نقل همگاني را کاهش داده و قابليت اعتماد خدمات و در 
نتيجه کيفيت خدمات حمل و نقل همگاني را افزايش دهد]1[. 
اين روش نه تنها اولويت را به وسيله نقليه همگاني مي دهد بلکه 
همچنين توازن بين تاخير اتوبوس درتقاطع و اثرات آن بر جريان
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چيكده
اولويت دهي به خودروهاي همگاني در حمل و نقل )TSP(، يک تکنولوژي کليدي جهت بهبودکارايي خطوط )BRT(  به حساب 
مي آيد. امروزه اين روش، از اهميت زيادي برخوردار است چراکه اين روش با داشتن توجيه اقتصادي مناسب و فراهم آوردن امکان 
سرويس دهي هر چه بيشتر به مسافران با همان تعداد ناوگان موجود باعث بهبود عملکرد سيستم حمل ونقل همگاني مي شود. اين 
مقاله روي طراحي و ارزيابي شبيه سازي اولويت دهي به اتوبوس هاي تندرو در تقاطعات چراغدار تمرکز دارد. با در نظر گرفتن خط 
10 تهران به عنوان مطالعه موردي، سناريوهاي مختلف اولويت دهي براي تقاطعات چراغدار در امتداد مسير بررسي شده است.اين 
مطالعه از مدل شبيه سازي ميکروسکوپي AIMSUN  براي آناليز تاثير پارامترهاي ترافيک، براي تاثير اولويت دهي در امتداد کريدورها 
استفاده مي کند. نتايج شبيه سازي نشان داد که خودروهاي همگاني به طور معمول از اولويت حمل و نقل از طريق صرفه جويي 

درزمان سفر و کاهش تأخير بهره مند شده اند.

كليد واژه: اتوبوس تندرو ) BRT (، اولويت دهي)TSP (، شبيه سازي ميکروسکوپيک

1- مقدمه

از شهرها،  بسياري  در  اتوبوسراني  با وجود گستردگي شبکه 
خيلي از مردم اتوبوس ها را نامناسب و غيرقابل اعتماد مي دانند. 
با  مسافر  نقل  و  حمل  سيستم  ضعف  نقاط  ترين  مهم  از  يکي 
عدم  چون  عواملي  و  است  تحرک  کندي  شهري،  هاي  اتوبوس 
ايستگاه،  در  اتوبوس  توقف  براي  دقيق  بندي  زمان  برنامه  ارائه 
باعث عدم  از مشکلات  پاره اي ديگر  بودن زمان سفر و  طولاني 
در  اگرچه  است.  شده  اتوبوسراني  خطوط  از  شهروندان  استقبال 
با اجراي خطوط تندرو در تهران مانند بسياري  چند ساله اخير 
اتوبوس هاي  به  از مشکلات مربوط  تاحدزيادي  از شهرهاي دنيا 
موانعي  و  مشکلات  با  نيز  خطوط  اين  ولي  شده  کاسته  عادي 
مدهاي  ديگر  با  مقايسه  در  را  شان  کارايي  که  هستند  مواجه 
ترين  مهم  از  يکي  اندازد.  مي  مخاطره  به  همگاني  ونقل  حمل 
مشکلات خطوط تندرو با وجود اجرايشان بر روي خطوط مجزا، 
اثرات  عامل  اين  است.  تقاطعات  در  راهنمايي  هاي  چراغ  وجود 
منفي زيادي روي عملکرد خطوط دارد و به دليل متوقف شدن 
زيادي  تاخيرهاي  با  را  ها  آن  قرمز  چراغ  پشت  در  ها  اتوبوس 
مواجه مي سازد که مهم ترين نتايج منفي آن، عدم پايبندي به 
به توجه  با  است.  اتوبوس  افزايش زمان سفر  و  زمانبندي  جدول 
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ترافيک ساير خودروها را نيز مديريت مي کند.
قابليت  بهبود  جمله  از  زيادي  مزاياي  دهي،  اولويت  اجراي 
نقل  و  حمل  سفر  زمان  کاهش  زمانبندي،  جدول  به  اعتماد 
کاهش  به  منجر  نهايت  در  که  اتوبوس  توقف  کاهش  همگاني، 
ساييدگي و پارگي تجهيزات اتوبوس، هزينه کمتر براي نگهداري 
روسازي، کاهش آلودگي و در نهايت افزايش جذابيت حمل و نقل 
همگاني را به همراه داشته است. اگرچه مزاياي استفاده از سيستم    
اولويت دهي آشکار است، برخي از نگراني هاي مقامات ترافيکي در 
مورد اثرات بالقوه بر روي جريان ترافيک ديگر وسايل نقليه ناشي 
از وقفه هاي مکرر اولويت دهي مي باشد. در نتيجه، هدف اصلي 
اين تحقيق، تجزيه و تحليل کاراييTSP بر شاخص هاي ترافيکي 
مانند زمان تاخير و زمان سفر خودروها و اتوبوس ها در خطوط 
اتوبوس تندرو شهر تهران با استفاده از شبيه ساز ميکروسکوپيک 

و مقايسه آن با وضعيت موجود مي باشد.

3- مطالعات پيشين

جمله،  از  است  شده  انجام  زمينه   اين  در  زيادي  مطالعات 
سازي  شبيه  ارزيابي  و  طراحي  روي  همکارانش  و  چن  مطالعه 
اولويت دهي اتوبوس ها در تقاطعات چراغدار تحت شرايط جريان 
ترافيک مختلط تمرکز دارد. نتايج شبيه سازي نشان داد که اولويت 
دهي باعث افزايش پايبندي وسايل نقليه BRT به برنامه زمانبندي 
نگان  است]2[.  شده  سيستم  کل  روي  منفي  اثرات  کمترين  با 
 TSP از پارامترهاي ترافيک روي کارايي کاربرد تاثيرات تعدادي 
ونکوور  در  گرانويل  خيابان  امتداد  در  دهي  اولويت  کرد.  بررسي 
کانادا، به عنوان يک مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. نتايج نشان 
داد که کاربرد اولويت دهي تحت شرايط ترافيکي حجم متوسط 
گردش  وجود  عدم  يا  و  کم  حجم  اتوبوس،  رويکرد  در  سنگين 
ظرفيت  به  حجم  نسبت  اتوبوس،  حرکت  براي  مانعي  عنوان  به 
کم تا متوسط خيابان مقابل، ايستگاه بعد از تقاطع، براي جريان 
ترافيک در ساعات اوج، موثرتر خواهد بود]3[. وانگ و همکارانش 
از         ثابت  زمان  هاي  چراغ  در  دهي  اولويت  هاي  استراتژي  براي 
تکنيک هاي تشخيص خودرو پيشرفته و پيش بيني زمان ورود 
اولويت دهي  نشان مي دهد که سناريوي  نتايج  استفاده کردند. 
و  شود  همگاني  خودروهاي  تاخير  در  بهبود  به  منجر  تواند  مي 
سناريوي ارائه شده مي تواند زمان سفر را به صورت قابل توجهي 

کاهش دهد ]4[.

4-اولويت دهي

4-1- اجرا
سيستم اولويت دهي مي تواند به صورت دستي توسط راننده 
يا به صورت اتوماتيک با استفاده از دستگاه هاي نصب شده روي 

در  شود.  داده مي  ترجيح  دوم  عامل  معمولا  و  اجرا شود  خودرو 
خيلي از موارد TSP، به صورت اتوماتيک توسط سيستم 1AVL که 
به خودرو وصل شده است و فقط در حالتي که اتوبوس از جدول 
زمانبندي عقب باشد اولويت دهي مي کند. شکل 1 نمايي کلي از 
عملکرد اولويت دهي در هنگام رسيدن اتوبوس به تقاطع را نمايش 

مي دهد ]1[.

شکل 1-نمايش اجراي اولويت دهي در تقاطع ]1[

4-2- روش هاي اولويت دهي
روش هاي اولويت دهي به دو دسته تقسيم مي شود:

4-2-1- اولويت دهي منفعل
ساده ترين حالت TSP يا منفعل، که بر اساس شناخت از مسير 
مداوم  طور  به  مسافران،  زمانبندي  برنامه  و  همگاني  خودروهاي 
به  دهي،  اولويت  از  نوع  اين  دهد.  مي  ها  اتوبوس  به  را  اولويت 
سيستم تشخيص خودرو يا فرستادن درخواست اولويت نياز ندارد 

و از هيچ نرم افزار يا سخت افزار ويژه اي استفاده نمي کند ]4[.
4-2-2- اولويت دهي فعال 

بوسيله  را  منفعل  استراتژي  هاي  محدوديت  استراتژي  اين 
و  کرده  حل  ديناميکي،  صورت  به  راهنمايي  چراغ  تنظيمات 
زمانبندي چراغ را فقط در موارد ضروري اصلاح مي کند. اين روش 
اولويت دهي نسبت به حالت منفعل به زيرساخت هاي بيشتر، ابزار 
و تجهيزات تشخيص خودروهاي همگاني از بالادست يک تقاطع 
و کنترلرهاي پيشرفته براي بکارگيري اين استراتژي ها در اعطاي 

اولويت نياز دارد]5[.
4-3- هزينه

سفر  زمان  کاهش  با  که  اند  دريافته  ترافيکي  هاي  شرکت 
اتوبوس و تاخيرات بوجود آمده در زمان سفر هم در هزينه هاي 
سرمايه گذاري ) به وسيله صرفه جويي يک يا بيشتر اتوبوس در 
در  هم  و  مسير(  روي  کردن خدمات  فراهم  براي  روز  يک  طول 
هزينه هاي عملياتي ) به علت کارايي بيشتر عملکرد اتوبوس( مي توان

1. Automatic Vehicle Location
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دقيقه   5 کاهش  با  مثال  براي  کرد.  جويي  صرفه  زيادي  تاحد 
اي در زمان سفر از 60 به 55 دقيقه، در يک کريدور با سرفاصله 
اتوبوس لازم است در  اتوبوس ها، فقط 11  اي  زماني 5 دقيقه 
زماني،  سرفاصله  همين  با  اي،  دقيقه   60 سفر  زمان  در  حاليکه 
12 اتوبوس لازم است. خودرو کمتر و هزينه اپراتور کمتر منجر 
به بازگشت سريع تر سرمايه مي شود. و در نهايت کاهش تعداد 

خودروها منجر به کاهش آلودگي هوا نيز مي شود ]6[.

5- روش تحقيق

مراحل روش تحقيق به ترتيب عبارتند از: انتخاب شبکه مورد 
مطالعه، انتخاب دوره زماني شبيه سازي،  انتخاب نرم افزار شبيه 
سازي ميکروسکوپيک، ارسال تصوير به شبکه و ترسيم مدل شامل 
خيابان ها و تقاطعات، برداشت حجم و تخصيص آن به نرم افزار، 
پارامترهاي   تنظيمات  راهنمايي،  به چراغ هاي  مربوط  تنظيمات 
مربوط به اولويت دهي، تحليل شبکه و برداشت خروجي نرم افزار، 
ارزيابي شاخص هاي مختلف ترافيکي از جمله زمان سفر و تاخير 

خودروها، ارائه نتايج شامل ترسيم جداول و نمودارهاي ارزيابي.

6- مطالعه موردي

است  تهران   BRT، به خط 10  مربوط  مطالعه  مورد  کريدور 
تا  و  آزادي شروع شده  پايانه  از  و  واقع شده  تهران  که در غرب 
دانشگاه علوم و تحقيقات واقع در منطقه حصارک ادامه مي يابد. 
اين کريدور 11/6کيلومتر طول دارد و داراي يک خط کاربردي در 
هر جهت است. حجم متوسط مسافران جابه جا شده در اين خط 
در ساعات اوج، بيش از 90,000 نفر در روز و 11,103 نفر در هر 

ساعت بيان شده است]7[.

7- شبيه سازي

بر  دهي  اولويت  تاثير  تحليل  و  تجزيه  براي  مطالعه  اين  در 
شاخص هاي مختلف کارايي خطوط BRT شهر تهران از نرم افزار

AIMSUN به عنوان ابزارشبيه سازي، استفاده شده است.

7-1- طرح  اولويت دهي
امکان  دارد،  وجود  اتوبوس  اولويت  درخواست  که  هنگامي 

استفاده از سه حالت اولويت دهي مختلف بررسي شده است:  
7-1-1-  اولويت دهي 1  

شود  داده  تشخيص  شناساگر  توسط   BRT نقليه  وسيله  اگر 
انتظار                     تقاطع،  هر  در  شده  تعريف  تاخير  زمان  به  توجه  با  و 
مي رود تا در اين مدت پس از پايان نشانه سبز به تقاطع برسد، 
زمان سبز اضافي اعطا شده تا قبل از تغيير نشانگر چراغ راهنمايي، 
با آن اجازه داده  به خودروهاي همگاني و خودروهاي هم مسير 
شود از سطح تقاطع پاک شوند. طول مدت نشانه سبز گسترده 

يافته نمي تواند بيش از حداکثر زمان سبز تعريف شده در اين 
مرحله باشد ولي اگر اتوبوس در هر زماني از چراغ قرمز به تقاطع 
برسد هيچ تمهيدات خاصي براي ان در نظر گرفته نمي شود و 

بايد تا پايان نشانه قرمز منتظر بماند.
7-1-2- اولويت دهي 2

شود  داده  تشخيص  شناساگر  توسط   BRT نقليه  وسيله  اگر 
پايان  از  نقليه همگاني پس  و سيستم تشخيص دهد که وسيله 
نشانه سبز به تقاطع برسد، مانند حالت قبل اولويت دهي مي شود 
و تمام شرايط ذکر شده در حالت اول اينجا نيز رعايت مي شود 
ولي علاوه بر آن ها در صورتي که اتوبوس ها در زمان قرمز هم به 
تقاطع برسند تمهيدات خاصي براي آن ها در نظر گرفته مي شود. 
روش کار به اين ترتيب است با کوتاه سازي زمان قرمز فاز مقابل، 
هنگام رسيدن اتوبوس به چراغ قرمز اين فاز حذف شده و چراغ 
است  اين  توجه  قابل  نکته  شود.  مي  سبز  اتوبوس  حرکت  براي 
که براي جلوگيري از بهم ريختگي و آشفتگي در تقاطع و ايجاد 
پاياني  ثانيه  اتوبوس در 10  اگر  براي جهت مقابل، فقط  اختلال 
چراغ قرمز برسد اولويت به ان اعطا مي شود و در غير اينصورت 

بايد مانند حالت قبلي منتظر بماند.
7-1-3-اولويت دهي 3

در دو حالت قبلي از روش اول1 استفاده شده، بدين ترتيب که 
با رسيدن اتوبوس کليه فازهاي مخالف حذف شده و اولويت دهي 
به اتوبوس براي حرکت در چراغ سبز اعطا مي شود ولي در روش 
دوم 2، کليه فازهاي مخالف بر اساس حداقل زمان قرمز تعريف 

شده، کوتاه مي شوند و سپس چراغ راهنمايي سبز مي شود. 
7-2- سناريو

پس از شبيه سازي، نتايج بر اساس شاخص هاي کارايي ها از 
فايل هاي خروجي تحليل شده اند. بخش هاي زير خلاصه اي از 

نتايج شبيه سازي براي هر سناريو هستند:
7-2-1- سناريو پايه 

تاثير اولويت دهي روي خودروهايBRT، خودرو و جريان کلي 
ترافيک بررسي شده است. در جدول 1 تاثيرات اولويت دهي را 
است.       بررسي شده  حالت  هر سه  در  تاخير  و  زمان سفر  نظر  از 
شکل هاي2 و3 مقايسه متوسط زمان سفر براي BRT  و خودروها 
و در شکل 4 و 5 نيز تاخير اتوبوس ها و خودروها نشان داده شده 

است.
7-2-2- سناريو تراکم

در اين بخش اثرات TSP تحت سطوح مختلف تراکم بررسي 
سطوح  در  دهي  اولويت  اثرات  کميت  تعيين  براي  است.  شده 
 80 ميزان  به  پايه  حالت  از  اصلي  خيابان  حجم  تراکم،  مختلف 
خودرو   380 تا  جهت  هر  براي  ساعت   هر  در  خودرو  دستگاه 
افزايش يافته است. در حجم هاي 80 و 260 متوسط زمان سفر 
براي BRT کاهش مي يابد. شکل هاي6 و 7 مقايسه زمان سفر 
افزايش حجم  براي  اولويت دهي  بدون  و  با  را  و خودروها   BRT
خيابان را مقايسه کرده اند و در شکل 8 و 9 نيز متوسط تاخير 

نمايش داده شده است.
1. Alternative 
2. ServeAll
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8- نتايج

در اين مطالعه اولويت دهي براي جهت اصلي خيابان بررسي 
شده و نتايج بدست آمده عبارتند از:

1- خودروهايBRT از مزاياي اولويت دهي از طريق کاهش زمان 
سفر و تاخير سود بردند و ميزان کاهش زمان سفر در حالت سوم 

اولويت دهي به 5/4 درصد رسيده است.
مانند  ساير خودروها  و  روي خودروهاي سواري  منفي  اثرات   -2
اتوبوس هاي اين مسير نسبتا جزيي بوده است و در حالت سوم 

اولويت دهي افزايش زمان سفر به 2/5 درصد رسيده است.

براي        اصلي،  خيابان  در  خودروها  تراکم  افزايش  حالت  در   -3
روند  اول  حالت  دو  در  است  شده  بررسي  مختلفي  هاي  حجم 
است  آمده  بدست  ها  اتوبوس  براي  تاخير  و  سفر  زمان  کاهش 
با  و  شده  برعکس  روند  اين   ،380 از  بالاتر  حجمهاي  براي  ولي 
وجود اجراي طرح اولويت دهي به علت تراکم بالاي خودروهاي در 

گردش تاثيري در کاهش زمان سفر اتوبوس ها نداشته اند. 

جدول1- مقايسه تغييرات شاخص هاي مختلف کارايي تحت سه حالت 
مختلف اولويت دهي نسبت به حالت پايه

شکل 3- مقايسه تغييرات زمان سفر اتوبوسها

شکل 4- مقايسه  تغييرات تاخير خودروها

شکل 5- مقايسه  تغييرات تاخير اتوبوس ها

شکل 6- مقايسه  تغييرات زمان سفر خودروها شکل 2- مقايسه تغييرات زمان سفر خودروها
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شکل 8- مقايسه  تغييرات تاخير خودروها

شکل 9- مقايسه تغييرات تأخير اتوبوس ها

6- گزيده آمار حمل و نقل ترافيک تهران، 1390

شکل 7-مقايسه  تغييرات زمان سفر اتوبوس ها
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