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  چکیده
  اتوبوسراني  سيستمريزي حمل و نقل در  ثيرگذار بر كيفيت برنامهامترهاي تأ، يكي از پارهاايستگاهزمان توقف اتوبوسها در 

 ارايهتر، منجر به  هاي دقيق  برنامهارايهبيني دقيق آن علاوه بر  پيش زمان توقف اتوبوسها و بر سايي عوامل موثر شنا.است
در . شود  ميها ايستگاه كاهش زمان توقف و افزايش رضايت مسافران سوار بر وسيله نقليه و منتظر در براي يسياستهاي مناسب

ها شناسايي شده و با  ، عوامل بالقوه موثر بر زمان توقف اتوبوسها در ايستگاهشهر تهراناين مقاله، با مطالعه سيستم اتوبوسراني 
 بر زمان توقف ،ثير بخشي از عوامل شناسايي شده مانند تعداد مسافران سوار و پياده شدهأ ت،استفاده از تحليل رگرسيوني

از   غيرخطياز سيستم اتوبوسراني شهر تهران، تابعآوري شده  هاي جمع برازش توابع مختلف بر داده. گيري شده است اندازه
شوند را به عنوان  مييا سوار  كه از آن پياده ي بدون درنظر گرفتن جنسيت مسافر و در،تعداد مسافران سوار و پياده شده

وپي همچنين بررسي ميكروسك. درصد نتيجه داده است ۹/۸۷بيني زمان توقف با ضريب تعيين   پيشبراي ترين تابع مناسب
يند توقف و تحليل آماري پارامترهاي موثر بر آن مانند زمان و تعداد مسافران سوار و پياده شده منجر به توسعه مدل آفر

 بررسي برايسازي طراحي شده  از مدل شبيه. سازي گسسته پيشامدي از فرايند توقف اتوبوسها در ايستگاهها شده است شبيه
بر  از قبيل نحوه پرداخت كرايه ،نيستاوري شده  هاي جمع دادهان مطالعه آنها بر اساس ثير سياستها و عوامل ديگري كه امكتأ

 كاغذي به پرداخت  نحوه پرداخت كرايه از سيستم بليتدهد تغيير در ها نشان مي تحليل .شده است  استفادهزمان توقف
  .دهد  درصد زمان توقف اتوبوسها را در ايستگاهها كاهش مي۲۳الكترونيكي حدود 

  
  تحلیل رگرسیونی، سازی گسسته پیشامد شبیه  سیستم حمل و نقل اتوبوسرانی، ،  زمان توقف:ی کلیدیها واژه

  مقدمه .1
 بـرای   تـرین راهکـار   مناسببه عنوان   توسعه حمل و نقل عمومی      

ازدحـام، شـلوغی،    ماننـد  درون شهریحمل و نقل حل مشکلات   
ز میـان   ا. اسـت هـای نفتـی       ورده مصرف زیـاد فـرآ      و آلودگی هوا 

سیستم حمل و نقل اتوبوسـرانی      ی حمل و نقل عمومی،      ها  سیستم
در زیـاد   پـذیری    انـدازی و انعطـاف     راه کـم هـای     هزینـه  علـت به  

عمومی ی حمل و نقل     ها  سیستم نسبت به سایر     ،جابجایی مسافران 
در بیـشتری   اهمیـت   ریزان حمـل و نقـل شـهری           رنامهباز دیدگاه   

بنـدی سـفر و      یـزی و زمـان    ر برنامه. کاهش مشکلات شهری دارد   
 علاوه بر افزایش    ،اتوبوسرانی در سیستم حمل و نقل       وسایل نقلیه 
     سیستم، های  هزینه موجود و کاهش   تجهیزات  از استفاده بهینه

  
  و نهایتـاً افـزایش     کنندگان ت استفاده ی در افزایش رضا   موثرینقش  

  . دارد سیستم حمل و نقل اتوبوسرانین اتعداد مسافر
دو  بـه عنـوان      ایستگاهها در    نقلیه سفر و زمان توقف وسایل    زمان  

محـسوب   بـه مـسافران      یو اطـلاع رسـان    بنـدی    پارامتر مهم زمان  
هـا و    شود برنامه  یاین دو پارامتر باعث م    نادرست   برآورد .شود می

 حمـل و نقـل   یهـا  سیـستم  یـق  اعـلام شـده از طر   یها یبند زمان
عـلاوه بـر    پیامـد آن     کـه  باشـد  یر واقع ـ ی غ ، به مسافران  1هوشمند

باعـث  تواند    می  های موسسات حمل و نقل عمومی،       افزایش هزینه 
    کـه د و ش ـهـا  سیـستم  سبت به ایـن نـوع   مسافران نکاهش اطمینان 

بـه   شده به مـسافران را  ارایه کاهش کیفیت خدمات     ،نهایتاًامر   این
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 ،Lin, (et al.),1995 Zaho and Li,2005[  داشتخواهددنبال 
Aashtiani and Iravani-2002، Bertini and El-Geneidy-

2004[.  

اولاً . بررسی زمان توقف اتوبوسها از دو جنبه قابل بررسـی اسـت           
ها، مان توقف وسایل نقلیـه در ایـستگاه       شناسایی عوامل موثر بر ز    

 راهکارهـای کـاهش   ارایـه ریزان سیـستم اتوبوسـرانی را در         برنامه
افـزایش  . دکرا یاری خواهد    هگاهزمان توقف وسیله نقلیه در ایست     

راندمان استفاده از وسایل نقلیه موجود و کـاهش زمانهـای انتظـار          
ها از پیامـدهای کـاهش       سوار بر وسیله نقلیه در ایـستگاه       مسافران

وسـایل نقلیـه در     ورد دقیق زمان توقف     آثانیاً بر . استزمان توقف   
 بـه  آندقیـق  ایستگاهها در تنظیم دقیق جداول زمانی سفر و اعلام       

  .نقش موثری خواهد داشتها مسافران منتظر در ایستگاه
پنج عامل، تعداد مـسافران سـوار و    دهد  نشان میتحقیقات گذشته 

، نـوع    کرایـه  پیاده شده، فضای ایستگاه اتوبوس، سیستم پرداخـت       
نحـوه سـوار و     (وسیله نقلیه و نحوه چرخش افراد داخـل وسـیله           

ثر ؤم ـ  هاایستگاهبوسها در   زمان توقف اتو  بر    )پیاده شدن مسافران  
ایـن  هر یک از ثیر أمیزان تمطالعه . ]Zaho and Li, 2005 [است

 اتوبوسها در سیستم اتوبوسرانی شهر تهـران      بر زمان توقف    عوامل  
ماننـد مشخـصات وسـیله      های خاص این سیستم        ویژگی علتبه  

از سایر مطالعات انجام شده      ،نقلیه و یا تفکیک مسافران زن و مرد       
 ارایـه عـلاوه بـر   در این پـژوهش  . ن زمینه منفک خواهد بوددر ای 

  بر اسـاس عوامـل مـوثر       زمان توقف  دقیق   بینی  پیش برایمدلهایی  
راهکارهایی   ،در ایستگاههای سیستم اتوبوسرانی شهر تهران     بر آن   
زمانهای انتظار مسافران سوار بر وسیله       کاهش زمان توقف و      برای

  . ه استشد ارایه ها ایستگاهو منتظر در 
یند توقـف اتوبوسـها در      آدر این مقاله، با مطالعه میکروسکوپی فر      

بخـشی از   هـای     داده ،ی سیستم اتوبوسرانی شهر تهـران     ها  ایستگاه
ماننـد تعـداد مـسافران      ثیرگذار بر زمان توقـف      ه تأ بالقومتغیرهای  

ــاده شــده، فــضای ایــستگاه و زمــان رخــداد توقــف   ،ســوار و پی
ثیر ایـن   أفاده از تحلیل رگرسیونی میزان ت     شده و با است   آوری    جمع

بـا اسـتفاده    همچنین  . چند عامل بر زمان توقف بررسی شده است       
آوری شـده     هـای جمـع     از ادبیات موضوع، روابط مختلفی بـر داده       

 ترین مناسب ،دقت روابط موجود   و بر اساس ارزیابی      برازش شده 
ومی بینی زمان توقف در سیستم حمل و نقل عم ـ          برای پیش رابطه  

  . شهر تهران پیشنهاد شده است
امل بـالقوه مـوثر بـر زمـان         وثیر سایر ع  أکه بررسی ت  نبا توجه به ای   

از طریق  ها    آوری داده   توقف به دلیل محدودیتهای موجود در جمع      

سازی اسـتفاده     تحلیل شبیه  از   ،ستیپذیر ن   امکانتحلیل رگرسیونی   
تحلیـل   ینـد توقـف و    با مطالعه دقیـق رویـدادهای فرآ      . ستشده ا 

آوری شده از سیستم اتوبوسرانی شهر تهـران          های جمع   آماری داده 
پیرامون متغیرهای رویداد توقف مانند طول زمـانی سـوار و پیـاده             

مـدلی    ،...شدن مسافران، تعداد مـسافران سـوار و پیـاده شـده و              
 2EDسازی گسسته پیشامد با اسـتفاده از نـرم افـزار             مبتنی بر شبیه  

پس از بررسی صـحت و دقـت مـدل       . ه است طراحی و اجراء شد   
 ـ     انـدازه  برایسناریوهای مختلفی    ،سازی  شبیه ثیر عوامـل   أگیـری ت

ریـزی    موثر بر زمان توقف و سیاستهای کاهش زمان توقف طـرح          
 میزان  ،سازی تحت سناریوهای مختلف     شده و با اجرای مدل شبیه     

   .گیری شده است  اندازهآنها بر زمان توقفثیر هر یک از تأ
معرفـی روابـط     به مـرور ادبیـات موضـوع و           این مقاله  ش دوم بخ

در بخـش سـوم بـه       . بینی زمان توقف اختصاص یافته اسـت        پیش
های   دادهنوع  معرفی سیستم حمل و نقل اتوبوسرانی شهر تهران و          

ها و توسـعه      تحلیل آماری داده  .  پرداخته شده است   گردآوری شده 
 ارایـه در بخش چهـارم      ها  ایستگاهبینی زمان توقف در       روابط پیش 
سازی طراحی شده به همراه نتـایج ارزیـابی          مدل شبیه . شده است 

سـت و بخـش     سناریوهای مختلف در بخـش پـنجم بیـان شـده ا           
  .است تحقیقبندی   و جمع مربوط به نتایج،پایانی

  

   موضوعمرور ادبیات .2
 زمـان   ،ی حمل و نقل اتوبوسرانی    ها  سیستمریزی    برنامهدر ادبیات   

 ـاهـر   ه در   ی ـ نقل هیلوس ـ زمان بیکاری    ، مدت  3توقف  بـرای ستگاه  ی
 ـه تعر ی ـسوار و پیاده کردن مسافران بر حسب ثان         ف شـده اسـت    ی

]Zaho and Li, 2005[        کـه شـامل زمـان سـوار و پیـاده شـدن
 Highway Capacity [اسـت باز و بسته کردن درها مسافران و 

Manual, 2000[ .زیــاد هــای نــسبتاً هــر چنــد بــه دلیــل هزینــه 
 مطالعات چندانی پیرامون زمان توقف انجـام   ،آوری اطلاعات  جمع

ــشده   Dueker, Kimpel and و Zaho and Li, 2005[ن

Strathman, 2004 [ ، در گذشــته پژوهــشگرانامــا تعــدادی از 
در  .انـد  مل موثر بر زمـان توقـف انجـام داده         مطالعاتی پیرامون عوا  

 در هـر    اده شده یپتعداد مسافران سوار و     ثیر  أ ت ،مطالعاتاین  بیشتر  
تعـدادی از   امـا    ،بررسی شده است  پارامتر زمان توقف    بر  ایستگاه  

    گـر ی د ین عامـل، اثـر عاملهـا      یابررسی اثر    علاوه بر    پژوهشگران
            کـه در ادامـه بـه آنهـا         انـد   مطالعـه کـرده   ز بـر زمـان توقـف        یرا ن 

   .شود اشاره می
با مطالعـه  ] Kraft and Bergen, 1974 [)1974( نکرفت و بِرگِ

مـسافران را بیـشتر از مـدت         نزمان سوار شـد    زمان توقف، مدت  
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. . .پیش بینی آن در سیستم حمل و نقل بررسی عوامل مؤثر بر زمان توقف اتوبوس ها در ایستگاهها و   

1389سال هفتم، شماره اول، بهار ل، قپژوهشنامه حمل و ن  

توقـف   زمان    آنها بنابراین ، کردند یریگ اندازهآنها  اده شدن   یزمان پ 
آنهـا  . دانند می هر ایستگاه تابع تعداد مسافران سوار شده در تنها  را  

کـل  و   کردنـد برآورد ثانیه 5/4 برابر  را مسافرزمان سوار شدن هر     
زمان توقف وسـیله نقلیـه را معـادل مجمـوع زمـان سـوار شـدن                 

  . ثانیه محاسبه کردند2مسافران به علاوه 
 بـا  ]Guenthner and Sinha, 1983 [)1983( سـینا و  نـدِنر یوگ

 5 لافایِت و 4 در شهرهای میلواکی   ها  ایستگاه زمان توقف در     مطالعه
 شـده در    دریافتند که زمان توقف به تعداد مسافران سـوار و پیـاده           

 20 الـی    10فاصله زمـانی ثابـت    یک  آنها  . هر ایستگاه بستگی دارد   
ای بـرای      ثانیه 5 الی   3 فاصله زمانی توقف و یک    هر  ای برای     ثانیه

 زمان توقـف وسـیله      برآوردفر سوار و پیاده شده در رابطه        هر مسا 
همچنین آنها رابطه بین میـانگین زمـان        . کردنددر ایستگاه پیشنهاد    

 و تعداد کل مـسافران سـوار و پیـاده           )ε (ر مسافر توقف برای ه  
 معـرف   Z ،ر آن  کردنـد کـه د     تعریـف  1شده را به صورت رابطه      

  .استتعداد کل مسافران سوار و پیاده شده در یک ایستگاه 
)1 (                 )][ln(2.10.5 z−=ε  

مسافران سوار و پیـاده شـده در هـر         داتعد  داد تحقیقات آنها نشان  
در و  از توزیـع پواسـون       ،کـم باشـد    زمانی که تعداد آنهـا     ایستگاه

منفـی  ای  توزیـع دوجملـه    ازباشـد زیـاد   مسافر تعدادشرایطی که  
  .کند پیروی می
 محاسـبه  در رابطه پیشنهادی برای ]Levinson, 1983 [ لوِینسون

ر مسافر سـوار و یـا پیـاده          ثانیه را برای ه    75/2 زمان    زمان توقف، 
 ثانیه را به عنوان مقدار ثابت به ازای توقف وسیله           5و مقدار   شده  

   .کردپیشنهاد 
 ,Seneviratne, Tam and Javid[   و همکــاراننیریتوسِــنرِ

. نـد ه قـرار داد   ع ـتوزیع آماری زمان توقـف را مـورد مطال        ] 1989
 مال و نرمال   توزیع نر  نسبت به توزیع گاما    نشان داد    آنها تحقیقات
  . استتر زمان توقف برازنده یها  بر دادهلگاریتمی

تعــداد متغیرهــای دیگــری عــلاوه بــر  اثــر، 1990 هدر اوایــل دهــ
  نـوع    ی وسـیله نقلیـه،    تعـداد درهـا   بر زمان توقف مانند     مسافران  

      ... سـرعت آن و       نقلیـه،   مکـان وسـیله     ، 6کرایـه سیستم پرداخـت    
 Marshall (et[  ل و همکـاران مارشـا . بررسی شدبر زمان توقف 

al.), 1990[     چهار مدل خطـی و دو مـدل        ( شش مدل رگرسیونی
 سوار   تشریح رابطه بین زمان توقف و تعداد مسافران        برای) نمایی

میـزان  و  ) ای  اسکناس و سـکه    (و پیاده شده، نحوه پرداخت کرایه     
 مطالعـه  .بررسـی کردنـد    را  وسیله نقلیه در ورود به ایستگاه      خیرتأ
بینـی زمـان       برای پـیش   ، که مدلهای رگرسیون نمایی     نشان داد  هانآ

  . هستندتر توقف مناسب

ــاب  ــابر در کت ــت مع ــای ظرفی  Highway Capacity[ 7راهنم

Manual, 2000[ ــه ــف    رابط ــان توق ــبه زم ــرای محاس ــر ب        زی
  :شده استیشنهاد پ

)2 (               ))(())(( bbaaop tPtPtTimeDwell ++=  
 top معرف زمان توقف بر حسب ثانیـه،  Dwell Time ،2رابطهدر 

 تعـداد مـسافران پیـاده شـده از          Paزمان باز و بسته کـردن درهـا،         
 تعـداد   Pb متوسط زمان پیاده شدن یک مـسافر،         taترین در،   شلوغ

 زمـان سـوار شـدن یـک         tbترین در،    مسافران سوار شده از شلوغ    
  .استمسافر 

ــتیانی ــی  وآش ــا ]Aashtiani and Iravani, 2002 [ ایروان  ب
آوری داده از سیستم حمل و نقل عمومی شهر تهران، رابطـه              جمع

زمان توقف در ایستگاههای اتوبوس را برای چهـار نـوع مختلـف        
 ضـریب بـار    و   وسایل نقلیه با تعداد مسافران سوار و پیـاده شـده          

لف خطـی و    ت مدل مخ  7 آنها   . مورد مطالعه قرار دادند    وسیله نقلیه 
ها در یـک       اتوبوس خطی را برای تعیین رابطه بین زمان توقف       رغی

 بررسی کردند و نشان دادند رابطه        بر آن   و متغیرهای موثر   ایستگاه
   .درتری نسبت به سایر مـدلهای پیـشنهادی دا         عملکرد مناسب ،   3
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 زمان توقف بر حسب ثانیه را نـشان  Dwell Timeدر این رابطه،  
 یک متغیر صفر و یک است، این متغیر زمانی مقدار           B1دهد و     می
.  حداقل یک نفر سوار یا پیاده شـود ،پذیرد که در توقف      می  را یک

I   و O             به ترتیب معرف تعداد مسافران سوار شده و پیاده شـده در 
دهـد و      تعداد درهای وسیله نقلیه را نشان مـی        ND. استایستگاه  

Lf      ز نـسبت مـسافران داخـل وسـیله          بیانگر ضریب بار است که ا
. شـود   نقلیه قبل از توقف بـه ظرفیـت وسـیله نقلیـه محاسـبه مـی               

و )  در 3( بـرای اتوبوسـهای اسـتاندارد        3مدل  ) R2(ضریب تعیین 
 درصد برآورد   60معمول در سیستم حمل و نقل شهر تهران برابر          

  . شده است
 ,Rajbhandari, Chien and Daniel[بهاندَری و همکاران   راج

از رگرسیون چندگانه برای تولید چهار مـدل بـرای زمـان            ] 2003
توقف به عنوان تابعی از تعداد مسافران سوار و پیاده شده و تعداد             
مسافران ایستاده استفاده کردند و بر خلاف دیگـران نـشان دادنـد             

   یک رابطه غیر خطی با تعـداد مـسافران بـه صـورت              ،زمان توقف 
 :زیر دارد

)4(         ))(()( STotalcTotalbaTimeDwell ++=  
  Total ، زمان توقف بر حسب ثانیهDwell Timeدر این رابطه 

)3(
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 امین ناصری، برادران

1389ل، بهار پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفتم، شماره او  

 S  و بیان کننده تعداد کل مسافران سوار و پیاده شـده در ایـستگاه            
 نیـز   c و   a  ،b  مقـادیر  4 در رابطـه   .اسـت مسافران ایـستاده    تعداد  

  . هستند پارامترهای مدل رگرسیونی
  8قـل و کیفیـت خـدمات      یـستمهای حمـل و ن     در کتاب ظرفیت س   

][Transit Capacity and Quality of Service Manual, 

ریزی خدمات بـر زمـان        ثیر ظرفیت وسیله نقلیه و برنامه     أت    [2003
دهی به هـر      در این مرجع زمان سرویس    . توقف مطالعه شده است   
 ثانیه و      4/3های هوشمند استفاده شود     مسافر زمانی که از کارت    

ــت  ــه بلی ــانی ک ــر   زم ــود براب ــتفاده ش ــسی اس ــه2/4 مغناطی           ثانی
  .ورد شده استآبر

ــر   ,Dueker, Kimpel and Strathman[ همکــاران  ودوکِ

ی هوشمند حمـل و  ها سیستم که به کمک     نیز با داده هایی    ]2004
 از شـهرهای ایالــت  9 پُرتلنــدشـهر حمــل و نقـل  از سیـستم  نقـل  
ابطـه زمـان توقـف در        ر ، بـود  آوری شده  جمعدر آمریکا    10اُرگون

   تعداد مسافران سوار و پیاده شـده،  با متغیرهایی مانند    را هاایستگاه
ده است، مدت زمانی    کرزمانی از روز که وسیله در ایستگاه توقف         

  بـا نـوع مـسیر     بندی جلو یا عقب اسـت،        که وسیله از برنامه زمان    
بررسـی  غیر خطی درجـه دوم       رگرسیون چندگانه    مدلاستفاده از   

 ثانیه و   48/3شود   آنها نشان دادند هر مسافری که سوار می       . ندکرد
 ثانیه به مقدار ثابت زمـان       7/1شود معادل     هر مسافری که پیاده می    

دهـد   مـی مطالعـه ایـشان نـشان    . کند  اضافه می  ) ثانیه 14/5(توقف  
بجـز زمـان روز و نـوع مـسیر           شده    گرفته در نظر  دیگر   یمتغیرها

   .ن توقف ندارندبر زما      تاثیر چندانی
ــا  ]Bertini and El-Geneidy, 2004 [ یــدیجنالبِرتینــی و  ب

 پُرتلنـد  مسیرهای اتوبوسرانی شـهر       از )توقف ( نمونه 452مطالعه  
رابطه بین زمان توقف و تعداد مسافر پیاده شـده و سـوار شـده را               

   :ندکردبه صورت زیر پیشنهاد 
)5(                  ba NNTimeDwell 6.385.08.5 ++=  

سـوار شـده    و  پیـاده    به ترتیب تعداد مـسافران       Nbو  Naکه در آن    
 توقف در ساعات    یزمان نشان داد طول     آنها همچنین مطالعه   .است
زمـان توقـف در     تقاضا بیشتر از ساعات دیگـر روز اسـت و           اوج  

گیری است به مراتب     زمانی که وسیله در حال مسافر      ،اولایستگاه  
  . استهاایستگاهبیشتر از دیگر 

 الگـوریتم  یک ]Shalaby and Farhan , 2004[  فرهانو بی لچَ
 بـر اسـاس     هاایـستگاه مراجعـه مـسافران بـه        نرخ   یبین  پیش برای
آنهـا  . دکردن گذشته پیشنهاد    ی شده در روزها   یآور جمعهای   داده

 در متغیـر    هاایـستگاه ضرب نـرخ مراجعـه مـسافران بـه           از حاصل 

 ی ورود اتوبوس بعد    تا ی ترک اتوبوس قبل   یفاصله زمان (سرفاصله  
 ، منتظـر تـا رسـیدن وسـیله نقلیـه          مـسافران کل  تعداد  ) به ایستگاه 
ــرآورد ــدب ــا  . کردن ــه آنه ــف  در مطالع ــان توق ــر  زم ــیله براب  وس
 سوار شدن   براینی شده   بی شپیمنتظر  ضرب تعداد مسافران     حاصل

   .خواهد بود)  ثانیه5/2 ( متوسط زمان سوار شده یک مسافرو
با مطالعه سیستم حمل و نقل  ] Zaho and Li, 2005[ ژائو و لی

 نوع دری که    ، در ایالت فلوریدای آمریکا نشان دادند      11دراوبرِشهر  
  بر زمان توقـف ،کنند  سوار و پیاده شدند انتخاب می   برایمسافران  

 بـرای  آنهـا مـدلی      بنـابراین .  مـوثر اسـت    وسیله نقلیه در ایـستگاه    
 سـوار  برای ی وسیلهدرهافرانی که هر یک از بینی درصد مسا  پیش

 ـ  که در آن   دندکر ارایهکنند    و پیاده شدن انتخاب می     ثیر عـواملی   أ ت
ه ی ـله نقل ی تعداد مسافران سوار شده، تعداد مسافران درون وس        مانند

سـاعات  ( از روز    یزمـان ،  اده شـده  یقبل از توقف، تعداد مسافران پ     
 در آن   که توقـف   )ک بعد ازظهر  یک صبح و پ   یک، ساعات پ  یر پ یغ

   راه  ی ـله نقل ی وس ـ یبنـد  شود و فاصله از برنامه زمـان       ی انجام م  بازه
آنهـا بـا اسـتفاده از        .بررسی شده اسـت     نفلیه بر انتخاب در وسیله   

فران ا وسیله نقلیه و پارامترهایی ماننـد تعـداد مـس          درمدل انتخاب   
سوار و پیاده شده، متوسط زمان سوار و پیاده شـدن هـر مـسافر و      

 در ایـستگاه متوقـف شـده اسـت، زمـان            زمانی از روز که وسـیله     
توزیع آنها  همچنین   . کردند برآوردتوقف وسیله در هر ایستگاه را       

       مـسافران از شـدن  ادهی ـپ زمـان سـوار و       ی را بـرا    لگـاریتمی  نرمال
 . ندکرد پیشنهاد ی وسیله نقلیهدرهاک از یهر 

های سیستم حمل و  با تحلیل داده ]Mitkotis, 2008[س یتتکومی
عمومی شهر شیکاگو که بـا اسـتفاده از سیـستمهای خودکـار             نقل  
آوری شـده اسـت، عـلاوه بـر مطالعـه و              ها جمـع    آوری داده   جمع
ها تـاثیر عـواملی ماننـد         هبینی زمان توقف اتوبوسها در ایستگا       پیش

هـا را بـر زمـان         شلوغی، نحوه پرداخت کرایه و طراحی اتوبـوس       
هـای ایـن مقالـه نـشان         تحلیل داده  .ده است کرگیری    توقف اندازه 

دهد زمان توقف اتوبوس در ایستگاهها زمـانی کـه ایـستگاهها              می
 5/1شـود      انجام مـی   اخت با کارتهای هوشمند   دپرو   ندشلوغ نیست 

 انجـام    مغناطیـسی   بلیـت  ثانیه نسبت بـه زمـانی کـه پرداخـت بـا           
های شـلوغ نحـوه پرداخـت       امـا در ایـستگاه    ،   کمتر است  ،شود  می

  . نداردتاثیری بر زمان توقف
، زمـان توقـف     ]1388،  تنگستانی و رحیمی[ رحیمی و تنگستانی    

اتوبوسها در خدمات تندروی حمل و نقل عمومی شـهر تهـران را         
بینـی زمـان       پیش برای رگرسیون چندگانه    ی مبتنی بر   مدل وبررسی  

  .کردند های خطوط تندروی شهر تهران پیشنهاد توقف در ایستگاه



. . .پیش بینی آن در سیستم حمل و نقل بررسی عوامل مؤثر بر زمان توقف اتوبوس ها در ایستگاهها و   

1389سال هفتم، شماره اول، بهار ل، قپژوهشنامه حمل و ن  

 داده ها آوری جمع .3
خش، توقف وسایل نقلیه سیـستم حمـل و نقـل عمـومی            در این ب  

 ـ ایـستگاهها شهر تهران در         طـور میکروسـکوپی مـورد مطالعـه        ه ب
         تحلیـل زمـان توقـف      برای مورد نیاز    یها  و داده  قرار گرفته است  

ویژگیهای جامعه آمـاری، نمونـه تـصادفی اخـذ شـده و             به همراه   
  بعـدی ایـن بخـش،      در زیر بخشهای   ها  آوری داده   های جمع روش
 . شده استبیان 

  اتوبوسها میکروسکوپی توقف تحلیل 3-1
 از لحظـه ایـستادن وسـیله در         ایـستگاهها توقف وسایل نقلیـه در      

یاده و سوار کـردن مـسافران تـا لحظـه شـروع بـه               پ برایایستگاه  
 شناسایی عوامل موثر بر زمان توقف       برای. شود حرکت تعریف می  

م حمل و نقل عمومی شهر تهران        در سیست  هاایستگاهاتوبوسها در   
. گرفـت  مورد مطالعه قرار     ایستگاههامدل میکروسکوپی توقف در     

. دهد   نشان می  ها  ایستگاه نمایی از رویدادهای توقف را در        1شکل  
 معرف محور زمان و دایره هـا رویـدادهای          1محور افقی در شکل   

 وسـیله در ایـستگاه      t1در لحظـه    . دهـد  در بازه توقف را نشان می     
 برای پیاده شـدن     درهای وسیله نقلیه   t2شود و در زمان       توقف می م

   .شـود    مـی آغـاز   مـسافرگیری    t3 در لحظه    و شوند  باز می  مسافران
های اتوبوسداخل  ونقل عمومی شهر تهران، فضای      در سیستم حمل  

جـدا در نظـر گرفتـه شـده         به طور   برای مسافران زن و مرد      عادی  
 درِدر این سیستم حمل و نقل،       عادی  اتوبوس   از سه در هر      .است

ای عقب وسیله به سوار و پیاده شدن مـسافران   هجلو و یکی از در    
 عقب به سوار و پیاده شدن مسافران زن اختـصاص           مرد و یک درِ   

 ابتـدا مـسافران سـوار بـر         ،اه ـباز شدن در  هم زمان با    . یافته است 
  مـسافرانی  تمـام شوند و    وسیله که قصد پیاده شدن دارند پیاده می       

   جلو وسیله نقلیه را دارند با مراجعه به درِبه  شدنکه قصد سوار
  شدن سواربرای خود را تحویل راننده داده و یکی از درها را یتبل

را به   عقب مسافران مرد یکی از درهای جلو و یا       (د  کنن انتخاب می 
شـدن   یند پیادهمسافران هر در تا پایان فرآ). ندکن دلخواه انتخاب می 

.  می شوند  مانند سپس از در مربوطه سوار       ار منتظر می  مسافران سو 
t4  ــسافرگیری تمــامی ــد م ــان فراین ــا لحظــه پای      1 در شــکل دره

درهای وسیله نقلیه بعد از پایان فرایند مسافرگیری در         . خواهد بود 
  . انجام خواهد شدt6 بسته شده و حرکت در لحظه t5لحظه 

لاوه بـر تعـداد     بر اساس تحلیل میکروسکوپی توقف وسـایل، ع ـ        
 دیگـری ماننـد      شوند، عوامل بـالقوه     مسافرانی که سوار و پیاده می     

چـرخش مـسافران     نوع سیستم پرداخت، نحوه       جنسیت مسافران، 
، زمانی از روز کـه توقـف         نوع طراحی ایستگاه    ،درون وسیله نقلیه  

تواند بر زمـان توقـف وسـیله در ایـستگاه       میشود در آن انجام می 
در این پژوهش میزان تاثیر آنها بر زمـان توقـف بـر             موثر باشد که    
ــران    اســاس داده ــل عمــومی شــهر ته ــستم حمــل و نق ــای سی ه

  .گیری خواهد شد اندازه

  
  )نظریه مؤلفان: منبع(ها   رویدادهای توقف وسیله در ایستگاه.1شکل

  

  جامعه و نمونه آماری 3-2
 بـا ناوگـانی      )اتوبوسرانی(ن  سیستم حمل و نقل عمومی شهر تهرا      

 2700طول تقریبـی  ه خط ب288 وسیله نقلیه فعال در      5900حدود  
 میلیون مـسافر را در شـهر تهـران جابجـا            4کیلومتر روزانه حدود    

 درصد مردم 60دنده مطالعات نشان می . ]www.ubct.ir[کند    می
کننـد کـه از       های حمل و نقل عمومی استفاده مـی         تهران از سیستم  

 از اتوبوس بـرای جابجـایی در شـهر تهـران     ، درصد23تعداد  این  
ــواع ]. Aashtiani and Iravani, 2002[کننــد  اســتفاده مــی ان

خدمات این سیستم حمل و نقل که در قالب خطوط ویژه، تنـدرو           
. شـود    می ارایه، توسط دو بخش دولتی و خصوصی        استو عادی   

ط عـادی  بیشتر خدمات سیستم حمل و نقل مورد مطالعه را خطـو  
 در خیابانهـای  با سه در،    دهی که شامل تردد وسایل نقلیه         سرویس

. دهنـد  ، تـشکیل مـی  استی متوالی هاایستگاهه و توقف در     برایدو
دهــی و بــا توجــه بــه   ایــن نــوع ســرویستعمــیم بــرای بنــابراین

   مسیر از مـسیرهای عـادی      6آوری اطلاعات،     های جمع محدودیت
 جنوب، شرق،    شمال،(ر تهران   طور تصادفی از نقاط مختلف شه     هب

طـی یـک هفتـه در       ) غرب هرکدام یک مـسیر و مرکـز دو مـسیر          
 انتخاب شده و زمان سـفر در آنهـا مـورد مطالعـه              1386 اسفندماه

بینـی در   با توجه به اینکه قـدرت مـدلهای پـیش        . قرار گرفته است  
شـود    ی حمل و نقل در ساعت اوج ترافیک مشخص می         ها  سیستم

]Su, Yang, and Mahmassani, 2008[.  هـای    دادهبنـابراین

t1 t2 t3 t4 t5 t6 

 زمان   زمان مشغول بودن
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 7(زمان سفر در دو بازه ساعت اوج ترافیک صبح و بعـد از ظهـر               
 زمـانی کـه تقاضـا در        ،روزهای مطالعه طی  ) 18 الی   15 و   10الی  

سیستم حمل و نقل بالاست و عموماً در لحظه ورود اتوبـوس بـه              
 .انـد   آوری شده   جمعنقلیه اشغال است،     های وسیله   ایستگاه صندلی 

     توقـف وسـیله    459های مورد مطالعه از این جامعـه شـامل            نمونه
گانـه انتخـاب شـده از          ایستگاه مختلف از مسیرهای شـش      11در  

  . استسیستم حمل و نقل عمومی شهر تهران 
  

  ها آوری داده جمع 3-3
ی حمـل و    هـا   سیـستم های نوظهور در      وریĤفنهر چند استفاده از     

 امـا   ، اسـت   دهکـر تر     توقف را آسان   های زمان   آوری داده   نقل، جمع 
توسـط  هـا     آوری داده   دلیل محدودیت در استفاده از آنها، جمـع       ه  ب

 ـپژوهشگران، این تحقیق           .صـورت دسـتی انجـام شـده اسـت         ه  ب
ــصب دو ــا ن ــیلمرب ــای ف ــای مناســب از   بینه ــرداری در موقعیته ب

هـای    ی مورد مطالعه و ضبط وقایع توقف اتوبوسها داده        ها  ایستگاه
  . اند رد نیاز استخراج شدهمو
هایی مانند لحظه توقف، لحظه باز شدن درها، تعداد مـسافران             داده

سوار و پیاده شده از هر در، لحظه شروع و پایان فرایندهای سـوار       
و پیاده شدن، لحظه بسته شدن درها و لحظـه حرکـت بـه همـراه                
شماره ایستگاه و زمـانی از روز کـه توقـف در آن انجـام شـده از             

هایی است که پس از بازبینی فیلمهای ضبط شده بـرای             مله داده ج
  .اند هر توقف ثبت شده

  

  ها تحلیل داده .4
آمـاری   بخـش تحلیـل      شامل دو  ،آوری شده  های جمع   تحلیل داده 
 ویژگیهـای   ،در بخش تحلیل توصـیفی    . استو استنباطی    توصیفی

 به همراه توصیف آماری متغیرهای شناسایی شده در         جامعه آماری 
ینـد توقـف در سیـستم       ویداد توقف، بـرای شـناخت بیـشتر فرآ        ر

  اسـتنباطی  هـای تحلیـل اما  .  شده است  اتوبوسرانی شهر تهران بیان   
هـای  بخـش اول از تحلیـل     . انجام شده نیز شامل دو بخش اسـت       

های آماری متغیرهای تـصادفی رویـداد       استنباطی به برازش توزیع   
 متغیرهـا و زمـان      توقف و آزمونهای فرض مربوط به رابطـه میـان         

قـسمتی از نتـایج ایـن بخـش در          . توقف اختـصاص یافتـه اسـت      
امـا بخـش    . شود  یند توقف استفاده می   زیِ فرآ سا  ساخت مدل شبیه  

دوم، شامل تحلیل رابطه رگرسیونی میان زمان توقف و متغیرهـای           
از نتـایج   . گیـری شـده در ایـن تحقیـق اسـت            بالقوه موثر و اندازه   

 ـ      ن عـلاوه بـر انـدازه      تـوا   تحلیل رگرسیونی می   اثیر گیـری میـزان ت

بینی زمان    ترین مدل رگرسیونی برای پیش    متغیرهای بالقوه، مناسب  
  . توقف را تعیین کرد

 

  تحلیل توصیفی 4-1
طـور  بـه  ایـستگاه مـورد مطالعـه        11در   نمونه اخذ شـده      459کل  

 .توزیـع شـده اسـت     )  نمونه در هر ایـستگاه     42تقریباً  (یکنواخت  
دات در سـاعات اوج تقاضـا در صـبح و           مـشاه کـل    درصد   9/56
 1جدول . ت بعد از ظهر اخذ شده اس  درصد در ساعات اوج    3/41

 یهـا های آماری متغیرهای زمان توقف، زمان     ای از ویژگی   خلاصه
باز بودن هر یک از درهای اتوبوس و تعداد مسافران سوار و پیاده             

  .دهد شده به تفکیک هر در را نشان می
 در مجمـوع     ،شـود   محاسـبه مـی    1جـدول   اد  از اعد طور که    همان
 درصـد آنهـا را      57انـد کـه        نفر از وسیله نقلیه استفاده کرده      2084

 درصـد   40از ایـن تعـداد      . انـد  مردان و مابقی را زنان تشکیل داده      
 سوار اتوبوس و مابقی از وسیله       ها  ایستگاهمسافرانی هستند که در     

  .اند نقلیه پیاده شده
  

  ها تحلیل استنباطی داده 4-2
عـلاوه بـر تعیـین توزیعهـای آمـاریِ متغیرهـای            در این زیربخش    

تصادفی زمان توقف، تعداد مـسافران سـوار و پیـاده شـده، زمـان               
سوار و پیاده شدن مسافر و کل مسافران به تفکیـک هـر در بـرای                

        ینــد توقــف، ســازی گســسته پیــشامد فرآ ر مــدل شــبیهاســتفاده د
 ـ   های آمـار  با استفاده از آزمون    عوامـل  بخـشی از    ثیر  أی مناسـب ت

  .  مختلف بر زمان توقف وسیله بررسی شده است
  

   توزیع آماری زمان توقف4-2-1
گیری شده در این مطالعه، متغیر زمان توقف          ترین متغیر اندازه  مهم
آوری شـده از      هـای جمـع      نمودار هیـستوگرام داده    2شکل  . است

مودار برازش شده   همان طور که از ن    . دهد  زمان توقف را نشان می    
 زمـان توقـف      ،مشخص است آزمون زیبندگی    و نتیجه    2در شکل   

سـطح   ( لگـاریتمی   آماری از توزیع نرمـال     دیدگاه از   هاایستگاهدر  
از توزیـع مربـع کـای        59/0،   آزمـون زیبنـدگی    12 بحرانی اطمینان
  . کند  ثانیه تبعیت می24با متوسط ) است

 مسافرانتوزیع آماری زمان سوار و پیاده شدن کل  4-2-2

شدن کل مسافران از یک در، برابر فاصله زمـانی لحظـه              زمان پیاده 
شدن در ایستگاه     شدن اولین مسافر داخل وسیله که قصد پیاده         پیاده

    را دارد تا لحظه پیاده شـدن آخـرین مـسافر از همـان در اسـت و                 



. . .پیش بینی آن در سیستم حمل و نقل بررسی عوامل مؤثر بر زمان توقف اتوبوس ها در ایستگاهها و   

1389سال هفتم، شماره اول، بهار ل، قپژوهشنامه حمل و ن  

به همین ترتیب زمان سوار شدن مـسافران، شـامل فاصـله زمـانی              
لین مسافر منتظر تا لحظه آخرین مسافر سـوار         لحظه سوار شدن او   
هـای مختلـف و    ایـن دو متغیـر در ایـستگاه   . شده از یک در است  

. گیـری شـده اسـت       درهای مختلف وسیله نقلیه به تفکیک انـدازه       
ن و سـوار    نتایج تحلیل واریانس برای دو متغیـر زمـان پیـاده شـد            

ی های مختلف به ترتیب با سـطح خطـا        شدن مسافران در ایستگاه   
ن میـانگین ایـن   داری بـی  دهد تفـاوت معنـی    نشان می4/0 و  33/0

وان نتیجه  ت  بنابراین می . های مختلف وجود ندارد   زمانها در ایستگاه  
ن سوار و پیاده شدن کل مسافران       ها بر زما  گرفت که مکان ایستگاه   

های آماری مختلـف ماننـد      از طرفی با برازش توزیع    . ثیری ندارد تأ
زمان توقف بیان شد، نشان داده شده است که         آنچه در مورد متغیر     

خطای آزمون مربـع کـای      (هر دو متغیر از توزیع نرمال لگاریتمی        
 برای پارامترهای سوار    18/0و  2/0برای آزمون زیبندگی به ترتیب      

  . کنند پیروی می) و پیاده شدن مسافران است
  

  توزیع آماری زمان سوار و پیاده شدن هر مسافر 4-2-3
سـازی را مـسافرانی تـشکیل     ها در مـدل شـبیه  13ادبه دلیل آنکه نه  

 در بنـابراین شـوند،   دهند که سوار وسیله نقلیه یا از آن پیاده می    می
 لازم است که    ،سازی گسسته پیشامد زمان توقف    ساخت مدل شبیه  

 تصادفی هـر یـک از رخـدادهایی کـه بـر نهادهـا انجـام                 یزمانها
یـاده شـدن یـک      شوند مانند توزیع آمـاری زمانهـای سـوار و پ            می

گیری کل   در این تحقیق علاوه بر اندازه      بنابراین .دشومسافر تعیین   
زمان سوار و پیاده شدن مسافران از هر در، طول زمـانی کـه یـک                

 وسیله نقلیه سوار یا پیاده شـود،        کند تا از یک درِ      مسافر صرف می  
 .استو توزیع آماری این دسته از متغیرها تعیین شده          گیری    اندازه
های زمان سوار شدن یک مسافر از یک در با بازبینی فیلمهای              هداد

سـنجی فاصـله زمـانی       ضبط شده از رویدادهای یـک در و زمـان           
  گیـری شـده و    تا سوار شدن یک مـسافر انـدازه   میان تحویل بلیت  

 زمان پیاده شـدن یـک مـسافر از تقـسیم زمـان پیـاده شـدن کـل                   
             مربوطـه    شـده از درِ    مسافران از هر در بـر تعـداد مـسافران پیـاده           

  . محاسبه شده است
های زمان سوار و پیاده شـدن یـک مـسافر و         رسم هیستوگرام داده  

دهد که طـول زمـانی سـوار و           اجرای آزمونهای زیبندگی نشان می    
پیاده شدن یک مـسافر از توزیـع نمـایی بـا پارامترهـای متفـاوت                

 فران مردی کـه از درِ     پارامتر توزیع نمایی برای مسا    . کند  تبعیت می 
 و  57/0 و   49/0شـوند بـه ترتیـب برابـر           جلو و عقب سـوار مـی      
شـوند بـه ترتیـب        جلو و عقب پیاده مـی      مسافران مردی که از درِ    

این پارامتر برای فاصـله زمـانی سـوار و پیـاده          .  است 4/0 و   47/0
 44/0 و   7/0به ترتیب برابر    )  اختصاصی زنان  از درِ (شدن یک زن    
  .ستبراورد شده ا

  

  توزیع آماری تعداد مسافران پیاده شده در ایستگاه 4-2-4
شـده   ن پیـاده  اتحلیل آنالیز واریانس بر روی تعداد مسافر      از نتیجه   

میانگین تعداد مسافران پیاده شده     مشخص است که     هاایستگاهدر  
ــا یکــدیگر برابــر اســت هاایــستگاهدر  ــرازش . ی مختلــف ب ــا ب ب

اد ر فراوانـی تعـد  هـای گسـسته آمـاری مختلـف بـر نمـودا           توزیع
توزیع هندسـی   شود    ها مشخص می  مسافران پیاده شده در ایستگاه    

آزمـون  بـر اسـاس    156/0بـا سـطح اطمینـان        P=0.267با پارامتر 
. اسـت  بر این متغیـر   ترین توزیع احتمال گسسته      مناسبزیبندگی،  

انـد را   ها از اتوبوس پیاده شـده     ایستگاهنی که در    ا درصد مسافر  60
  .اند د آنها را زنان تشکیل داده درص40 و ،مردان

 پیـاده   بـرای  درصد در جلـو را       74همچنین از میان مسافرین مرد،      
 بـرای انـد و مـابقی از در عقـب وسـیله نقلیـه               دهکرشدن انتخاب   

همچنین تحلیل واریانس بـر روی ایـن        . اند  دهکرشدن استفاده    پیاده
ن در   پیاده شـدن مـردا     برای در انتخاب   نحوهدهد   ن می نسبتها نشا 

  .است یکسان هاایستگاهتمامی 
 بر متغیر تعداد مسافرین پیـاده شـده از          یهای احتمال   برازش توزیع 

توزیع هندسی  این متغیر در هر در دارای        ،دهد   نیز نشان می   درهر  
بــه ترتیــب بــا  )زنــان(  عقــبو) مــردان( عقــب   جلــو،درِبــرای 

  .است 458/0 و 72/0، 45/0پارامترهای 
  
   زمان توقف یبین تابع پیش 4-2-5

گیری   در این بخش با استفاده از تحلیل رگرسیونی علاوه بر اندازه          
مختلفی که در  توانایی توابع   تأثیر برخی از متغیرها بر زمان توقف،        

   بـه آنهـا اشـاره شـد،     بینـی زمـان توقـف          پـیش  مرور ادبیات برای  
  . بررسی شده است

خت مـدلهای    سـا  برایآوری شده    های جمع   قبل از استفاده از داده    
هـای اعتبـار      هـای آمـوزش و داده       بینی، آنها به دو دسـته داده        پیش

های آموزش بـرای تعیـین ضـرایب و           از داده . اند  بندی شده  تقسیم
هـای اعتبـار بـرای ارزیـابی           و از داده   ،بینـی   پارامترهای مدل پـیش   

اگرچه قانونی برای تقـسیم     . شود  بینی استفاده می    توانایی مدل پیش  
هـا     تقـسیم داده   ، اما مانند بسیاری از تحقیقات     ،ود ندارد ها وج   داده

 ـ  15 بـه    85بر اساس نسبت      391شـامل   (صـورت تـصادفی     ه   و ب
  .انجام شده است)  مشاهده برای اعتبار68مشاهده برای آموزش و 
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 متغیـر   6ترین شکل رابطه رگرسیونی از رابطـه خطـی بـا             در ساده 
 6مطابق رابطه   ) هر در شامل تعداد مسافران سوار و پیاده شده از         (

  . استفاده شده استبرای برآورد زمان توقف 
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  :ارامترها و متغیرهای رابطه فوق عبارتند ازپ
Dwell Time = زمان توقف اتوبوس در ایستگاها  

Nb1 = مردان( جلو درِتعداد مسافران سوار شده از(  
Na1 =مردان( جلو درِده شده از تعداد مسافران پیا(  
Nb2 = مردان( عقب درِتعداد مسافران سوار شده از(  
Na2 = مردان( عقب درِتعداد مسافران پیاده شده از(  
Nb3 = زنان( عقب درِتعداد مسافران سوار شده از(  
Na3 = زنان( عقب درِتعداد مسافران پیاده شده از(  

iβ = هر یک از متغیرهای فوقضرایب رگرسیونی  
 مدل دیگر مطابق روابط ذیل بر اساس آنچه         6علاوه بر مدل فوق،     
پیشنهاد شده مـورد    بینی زمان توقف      برای پیش در ادبیات موضوع    

  .ارزیابی قرار گرفته است
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     کـه در آنهـا    اسـت  6 ساده شده رابطه خطی کامـل        8 و   7مدلهای  
و )  متغیر 4(به ترتیب تعداد مسافرین مرد و زن سوار و پیاده شده            

 مطابق آنچـه    ) متغیر 2(تعداد کل مسافرین سوار شده و پیاده شده         
. شـده اسـت   در مـدل درنظـر گرفتـه          پیـشنهاد شـده،    4در مرجع   

 Aashtiani[ توسعه رابطه آشتیانی و ایروانی 11 و 10، 9مدلهای 

and Iravani, 2002 [،  ،به صورت توان کامل به ترتیب از شـش 
 کـه   2 بر اساس رابطـه      12همچنین رابطه   . استچهار و دو متغیر     
 Highway Capacity [ارد ظرفیـت بزرگراههـا  در کتاب اسـتاند 

Manual, 2000[ مطالعـه  . نظر گرفتـه شـده اسـت     شده درارایه

جلـو در اکثـر      دهـد در    شده نشان مـی    ن سوار و پیاده   اتعداد مسافر 
 بـر اسـاس تعـداد       12 رابطـه    بنابراین،  استرین در    ت مواقع شلوغ 

عریـف  ت) تـرین در   شـلوغ (شده از در جلو      مسافرین سوار و پیاده   
  .شده است

 14ضرایب روابط فوق با اسـتفاده از روش حـداقل مربعـات خطـا             
عات آن به همراه معیار برازندگی هر مدل،        اند که اطلا    شده برآورد

، ضریب تعیین تعدیل شده، ضریب همبستگی       )R2(ضریب تعیین   
 2 در جـدول     های اعتبار   بینی و مقادیر واقعی داده      میان مقادیر پیش  

  . شده استارایه
نـشان  هـای اعتبـار       و ضریب هبـستگی داده    مقادیر ضرایب تعیین    

 شـده توسـط     ارایه که توسعه مدلهای     11 و   10،  9دهد مدلهای     می
 بــرای  ]Aashtiani and Iravani, 2002[آشــتیانی و ایروانــی 

، بهتـر از مـدلهای دیگـر    اسـت سیستم حمل و نقـل شـهر تهـران       
   . اسـتفاده شـود    زمـان توقـف      بـرآورد  بـرای توانـد     پیشنهادی مـی  

 و همچنـین    11 و   10 و   9نزدیک بـودن ضـریب تعیـین مـدلهای          
دهد جـدا کـردن تعـداد          نشان می  8 و   7،  6ضرایب تعیین مدلهای    

 ـ  مسافرانی که از هر در سوار و پیـاده مـی         ثیر چنـدانی در  أشـوند ت
 کـه   11تـوان از رابطـه         می بنابراین ،بینی ندارند   دقت مدلهای پیش  
شده را مستقل از جنـسیت و دری   ن سوار و پیادهتنها تعداد مسافرا 

و از نـوع رابطـه غیرخطـی       کننـد      سوار شدن انتخاب مـی     برایکه  
ها در سیستم حمـل       زمان توقف اتوبوس   برآورد نمایی است برای  

  .دکرو نقل شهر تهران استفاده 
  
  تحلیل رگرسیونی مکان ایستگاه 4-2-6

ها مکـان   تگاهر زمان توقف اتوبوسها در ایـس      یکی از عوامل موثر ب    
بـرای  ]. Zaho and Li, 2005[فیزیکی ایستگاه بیان شـده اسـت   

مطالعه اثر این عامـل بـر زمـان توقـف در سیـستم حمـل و نقـل                   
 در  6عمومی شهر تهران به مدل رگرسیونی سـاده خطـی شـماره             

زیر بخش قبلی، متغیر شماره ایستگاه نیـز اضـافه شـده و مقـادیر               
افه کـردن متغیـر شـماره       اض ـ. ضرایب جدید محاسبه شـده اسـت      

ای بر مقدار ضـریب تعیـین         ، تغییر قابل ملاحظه   6ایستگاه به مدل    
)  تغییر یافته اسـت    47 به   37/46از مقدار   (رابطه رگرسیونی ندارد    

 P_value(دار بودن ضریب متغیر شـماره ایـستگاه           و آزمون معنی  
ز در رابطه جدید نیز بیان کننده اثر ناچی       )  است 336/0آزمون برابر   

هـای    ها بـر اسـاس داده     ن متغیـر بـر زمـان توقـف در ایـستگاه           ای
اثـر بـودن      بـی . آوری شده در این سیستم حمل و نقل اسـت           جمع

 ـ     مکان ایستگاه بر زمان توقف می      ن بـودن    یکـسا  علـت هتواند بـه ب
ها برای پیـاده و سـوار کـردن مـسافران در            شرایط مکانی ایستگاه  

  .خدمات عادی اتوبوسرانی شهر تهران باشد

)9(  
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  )Minitabافزار  خروجی نرم: منبع ( نمونه459 برای های جمع آوری شده  خلاصه آماری داده.1جدول 
انحراف  واریانس مجموع مینیمم ماکزیمم

 واحد میانگین معیار
  نام متغیر گیری اندازه

84 2 10892 35/158 58/12 73/23  زمان توقف ثانیه 

60 0 8361 89/111 58/10 16/18   جلودرن باز بودن زما ثانیه 

57 0 7845 7/109 47/10 1/17  )مردان( عقب درزمان باز بودن  ثانیه 

57 0 7724 9/113 67/10 8/16  )زنان( عقب درزمان باز بودن  ثانیه 

57 0 2217 49 7 83/4  ) و حرکت وسیلهدرهافاصله بسته بودن (زمان تاخیر  ثانیه 

7 0 298 18/1 09/1 64/0   جلودروار شده از مسافران س تعداد 

12 0 202 19/1 09/1 44/0  )مردان( عقب درمسافران سوار شده از  تعداد 

9 0 343 97/1 40/1 75/0  )زنان( عقب درمسافران سوار شده از  تعداد 

10 0 519 37/2 54/1 13/1   جلودرمسافران پیاده شده از  تعداد 

7 0 179 71/0 84/0 39/0  )مردان( عقب درز مسافران پیاده شده ا تعداد 

22 0 543 88/3 97/1 18/1  )زنان( عقب درمسافران پیاده شده از  تعداد 
   

Variable: Dwell Time, Distribution: Log-normal
Chi-Square test = 7.44606, df = 9 (adjusted) , p = 0.59078
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)Statisticaافزار  خروجی نرم: منبع(های زمان توقف  هیستوگرام داده.  2شکل

  
  )متدولوژی مؤلفان: منبع(سازی  مراحل مدلسازی و اجرای مدل شبیه.  3شکل

 تعریف رویدادهای توقف

 افزار نرمساخت مدل در

تعریف پارامترها برای
 مدل شبیه ساز

 اعتبار سنجی مدل

  مدلمتغیرهایشناسایی

تعیین توزیع آماری متغیرها
 در دنیای واقع 

 تعریف سناریوها
اجرای سناریوها و تحلیل 

 نتایج



 امین ناصری، برادران

1389ل، بهار پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفتم، شماره او  

  
  )Minitabافزار  خروجی نرم: منبع ( شده مدلها و معیار ارزیابی آنهابرآورد ضرایب .2جدول

سطح خطای   )t(آماره آزمون   مقدار ضریب  نام ضریب  مدل
  آزمون

آماره 
برازندگی 

 )F( مدل 

سطح خطای 
آزمون 
 برازندگی

ضریب 
 اصلاح شده

ضریب 
  تعیین

ضریب 
همبستگی 

  اعتبارهای  داده

0β  65/14  75/21  000/0  
1β  55/2  82/5  000/0  
2β  72/1  51/5  000/0  
3β  78/1  16/3  001/0  
4β  67/1  95/2  003/0  
5β  56/2  98/6  000/0  

6  

6β  56/2  44/6  000/0  

33/55  000/0  53/45  37/46 77/51 

0β  7/14  04/22  000/0  
1β  23/2  31/7  000/0  
2β  71/1  83/6  000/0  
3β  5/2  93/6  000/0  

7  

4β  55/1  43/6  000/0  

96/82  000/0  67/45  22/46  81/50  

0β  7/14  24/22  000/0  
1β  36/2  21/13  000/0  8  
2β  63/1  94/10  000/0  

4/166  000/0  89/45  17/46  96/50  

0β  14 18/16  000/0  
1β  96/1  4/2  012/0  
01β  3/1  7/4  000/0  
2β  6/1  08/2  037/0  
02β  1 67/3  000/0  
3β  65/4  55/3  000/0  
03β  17/0  58/0  55/0  
4β  67/1  45/1  145/0  
04β  69/0  06/1  289/0  
5β  76/3  77/3  000/0  
05β  72/0  33/4  000/0  
6β  56/2  15/3  001/0  

9  

06β  75/0  9/4  000/0  

5/248  000/0  4/84  9/87  6/53  

0β  15/13  88/13  000/0  
1β  17/4  47/4  000/0  
01β  62/0  74/4  000/0  
2β  24/2  6/2  009/0  
02β  8/0  4 000/0  
3β  86/3  95/3  000/0  
03β  72/0  4/4  000/0  
4β  75/2  33/3  000/0  

10  

04β  72/0  85/4  000/0  

8/357  000/0  2/84  8/87  38/52  

0β  88/11  06/11  000/0  
1β  47/5  36/6  000/0  
01β  611/0  39/8  000/0  
2β  37/3  84/3  000/0  

11  

02β  7/0  65/6  000/0  

5/659  000/0  3/84  9/87  1/55  

0β  82/17  39/24  000/0  
1β  01/4  33/8  000/0  12  
2β  52/2  09/7  000/0  

79/62  000/0  06/24  45/24  5/40  

  .استاثر بودن این ضرایب در مدل مربوطه   بی ازنشاندر آزمونهای جزئی  05/0 خطای آزمون از مقادیربالابودن   *    
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  شبیه سازی .5
 ـ         هـا در   ه و تحلیـل داده    شبیه سازی یکی دیگـر از ابزارهـای تجزی

       بـا سـاخت مـدل هـای منطبـق          .سیستم های حمل و نقـل اسـت       
هـا و تـأثیر عوامـل مختلـف بـر           گـی تـوان ویژ  می یبر دنیای واقع  

      بهبهـانی، [های حمل و نقل را در زمان کوتاه بررسـی کـرد           سیستم
بــرای بررســی و مطالعــه بیــشتر ]. 1387زاده و رحــیم اف،افنــدی

عوامل مؤثر بر زمـان توقـف اتوبوسـها در ایـستگاهها و ارزیـابی               
ده راهکارهای کاهش آن، مدل شبیه سازی از فرآیند توقف با استفا       

 ساخته و اجرا  EDاز نرم افزار شبیه سازی گسسته پیشامد به نام 
     قـسمتهای مختلـف سـاخت و اجـرای مـدل           3شـکل   .شده است 

در ادامه فعالیت های هر یک از ایـن          .دهدشبیه سازی را نشان می    
  .شودقسمت ها تشریح می

  تعریف رویدادهای توقف 5-1
       افتنـد   ه اتفـاق مـی    رویدادهایی که در هر بـار توقـف وسـیله نقلی ـ          

اده شــدن ، پیــدرهــاشــامل ورود، توقــف، بــازکردن ) 1شــکل(در 
 و سوار شدن مـسافران منتظـر، بـسته          مسافران سوار، تحویل بلیت   

  . اند ، حرکت و ترک ایستگاه نشان داده شدهدرهاشدن 
  

  و تعریف پارامترهای آنساخت مدل 5-2

   سته پیـشامد  سـازی گس ـ افزارهای شـبیه     یکی از نرم   EDنرم افزار   
برای سادگی مدلسازی   در این نرم افزار     . است 15گرا با رویکرد شی  

 بـا عملکردهـای     شـود   که به آنها اتم گفتـه مـی        تفاوتیشیءهای م 
 با تغییر ویژگیهای هر اتم در ایـن         .ندنظر گرفته شده ا    متفاوت در 

 سیستم  شود که بتوان یکی از اجزای       فراهم می ار این امکان    زف  ا نرم
تـرین اتمهـای      اصـلی  . را در محیط مجازی الگوبرداری کرد      واقعی
  :افزار عبارتند از این نرم

    .اسـت  تولید کننـده نهادهـا در نـرم افـزار             این اتم  :16اتم محصول 
توان اتوبوس، مسافر و یـا هـر نهـادی            به عنوان مثال با این اتم می      

و شـود را الگ ـ   کار بر روی آن انجـام مـی     ،سازی  که در فرایند شبیه   
 ابعاد نهاد، رنگ آن،  نماد آن و         ،از ویژگیهای این اتم   . برداری کرد 

  .استجزئیات ظاهری نهاد 
 ایـن اتـم کنتـرل کننـده نحـوه ورود نهادهـا بـه مـدل                  :17اتم منبع 

مانند (چنانچه قرار باشد یک سیستم ساده صف        . استسازی    شبیه
م  این اتم حک ـ   ،افزار مدلسازی شود    با این نرم  ) سیستم صف بانک  

که با تعریف ویژگی فاصله دو ورود        ورودی به سیستم را دارد       در
تـوان   ای احتمالی مختلـف در آن مـی      همتوالی نهاد بر اساس توزیع    

  .دکررا تعریف ) مشتریان بانک(نحوه ورود نهادها 

 ، وظیفه این اتم نگهداشتن نهاد ورودی بـه آن         : 18دهنده  اتم خدمت 
 در سیستم ساده صف حکـم       این نهاد . استبه اندازه تعریف شده     

دهنده را بر عهده دارد و از ویژگیهای آن تابع توزیع زمـان               خدمت
  .استدهی  خدمت

ــف  ــم ص ــه  :19ات ــداری مجموع ــا نهاد ازای نگه ــارهم و ه  در کن
 و ورود بـه مرحلـه بعـد از          ، خـروج از آن    برایبندی آنها     اولویت

  . استوظایف این اتم 
سـازی     شـبیه   زمـان  طـول در  ه   ک  را این اتم نهادهایی  : 20اتم سینک 

 سیستم  ی خروج در. کند  پردازش بر روی آنها اتمام یافته نابود می       
  .استصف بانک تعریف مناسبی برای کارکرد این اتم 

هـا، حمـل و       همانند اتمهای فوق اتمهای دیگری مانند انواع نقالـه        
نیـز بـا اهـداف خـاص در         ... هـا، کنترلگرهـای نهـاد و          نقل کننده 

اند که متناسب بـا سیـستمی کـه قـرار اسـت          عریف شده افزار ت   نرم
همچنـین قابلیـت    . دکـر توان از آنها اسـتفاده        سازی شوند می    شبیه

ــا  ــارکرد هــر یــک از اتمه ــر ک ــان  یتغیی ــا اســتفاده از زب ــدل ب  م
نویسی متناسب با نیاز مدلسازی ایـن امکـان را بـه مدلـساز                برنامه
 ـ      می افـزار    ط نـرم   هـر سیـستم پیچیـده را در محـی          ددهـد تـا بتوان
  .دکنسازی و اجرا  شبیه
برای بایست     می ،ED  فرایند توقف در نرم افزار      ساخت مدلِ  برای

  یکـی از   رویدادهای تعریف شده در زیر بخش قبـل از        هر یک از    
 تـا  دشـو اسـتفاده  نظر گرفته شده در نرم افـزار    دراتمهای مناسب   

 ـافتـد      واقعی اتفـاق مـی     دنیایآنچه در    یـای  طـور مـشابه در دن     ه  ب
  .بیافتداتقاق  نیز سازی  شبیهمجازیِ

 برای تولیـد    .دهند  نهادهای مدل را اتوبوسها و مسافران تشکیل می       
یک اتم محصول درنظر گرفته شده در مدل هر یک از این دو نهاد     

برای کنترل ورود مسافران و اتوبوسها بـه مـدل از           همچنین  . است
 همزمـان بـا ورود     .استفاده شده است  به طور جداگانه     منبع   دو اتم 
 تعدادی مسافر در      اتوبوس به مدل و قبل از ورود به ایستگاه،         یک

       .دنشـو    مـی  بـه عنـوان مـسافران داخـل وسـیله وارد          درون وسیله   
ی درهادهنده به عنوان      سه اتم خدمت    با ورود اتوبوس به ایستگاه،    

 ، تا اتمام فعالیت پیاده و سوار شدن مسافران        کرده و  اتوبوس عمل 
 درون  ،سازی  در طول شبیه  را  ) اتوبوس وارد شده به ایستگاه    (نهاد  

 با تنظـیم    درهازمان مشغول بودن هر یک از       . دارد  نگه می ایستگاه  
ی درهـا دهنده که بـه عنـوان     هر یک از اتمهای خدمت  یپارامترها

 شـامل   پارامترهـا تنظـیم   . شـود   محاسبه مـی  کنند    اتوبوس عمل می  
 ه و سـوار شـد     هسافران پیـاده شـد    م ـآماری تعـداد     توزیعتعریف  

 زمان سوار و پیاده شـدن یـک         مدتو توزیع آماری     )2-4-2بند(
لیه زمانی ایـستگاه را     ق وسیله ن  ، در پایان  .است )3-2-4بند(مسافر  
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 شـده در مـدل   درنظر گرفتـه دهنده   که هر سه خدمت کند ترک می 
پـس از اتمـام فعالیـت       .  باشـند  بـه پایـان رسـانده     فعالیت خود را    

توسـط اتـم    ) اتوبـوس (دهنـده، نهـاد تولیـد شـده           های خدمت اتم
 نهادی دیگر   ،سازی  شود و در ادامه شبیه      نابودگر از مدل حذف می    

دادهای فوق، پارامترهایی ماننـد       هم زمان با رخ   . شود  وارد مدل می  
در یک  ...  و   درها لحظه باز شدن     مدل،به  لحظه ورود وسیله نقلیه     

   .شود سازی ثبت می  شبیه تحلیل نتایجبرای Excelفایل 
  

  سازی  شبیه دقت مدل صحت وارزیابی 5-3
رویدادهای مدل با رویدادهای توقف در واقعیت و        تطبیق دقیق   با  

نتــایج مطالعــه همچنــین  فرضــی و یاجــرای مــدل بــا پارامترهــا
 ارزیابی دقت   برایاما   .شود   می ییدأصحت مدلسازی ت   ،سازی  شبیه
ری بـه عنـوان پارامترهـای        جایگذاری توزیعهای آمـا     از  پس مدل،

 وسیله بـه ایـستگاه      1000به تعداد ورود    سازی    شبیه ،اتمهای مدل 
     دقـت مـدل    معیارهـای ارزیـابی   متوسـط   مقادیر  . انجام شده است  

 از سیستم حمل و نقل عمومی       آوری شده  های جمع   بر اساس داده  
     سـازی    از نتـایج شـبیه     مربوطـه کـه      مقـادیر متوسـط    و   شهر تهران 

اخـتلاف نـاچیز    .  شده است  ارایه 3در جدول   ت آمده است    دسه  ب
 ـسـازی  شـبیه مقادیر واقعی و محاسبه شـده از      معیـار ه ازای هـر  ب

زمونهـای آمـاری    آاختلافهـا بـا     ایـن   یید ناچیز بـودن     أارزیابی و ت  
 بنـابراین . دشو یید می سازی ساخته شده تأ     شبیه دقت مدل  ،مناسب
    های مختلــفیو ســنار بــرای تحلیــل از آن بــا اطمینــانتــوان مــی

  .دکراستفاده 
  

  ارزیابی سناریوها 5-4
 و اجـرای مـدل    گونـه کـه در مقدمـه اشـاره شـد، سـاخت               همان
    بـه دو منظـور    هـا     ینـد توقـف وسـایل در ایـستگاه        فرآسازی   شبیه

 ـ  امکان بررسـی   ،مدلاین   با استفاده از      اولاً. شده است انجام   ثیر أت
قف مانند نحـوه پرداخـت      بخشی از عوامل بالقوه موثر بر زمان تو       

 مسافران کـه دسترسـی   تغییر در الگوی سوار و پیاده شدن     کرایه و   
  شود و ثانیاً به کمک نیست، فراهم میهای آنها امکان پذیر  به داده
  ها را وسایل در ایستگاهتوان سیاستهای کاهش زمان توقف  آن می

  هر دو هدف فوق در قالـب       ،در این بخش  . مورد ارزیابی قرار داد   
سـازی   سناریوهایی طراحی شده و پس از اعمال تغییر مـدل شـبیه       

ت هـر سـناریو اجـرا        مجدداً تح  ،براساس هر سناریو، شبیه سازی    
               ثیر اجــرای ســناریوها بــر زمــان توقــف    شــده و نتــایج تــأ  

  .ارایه شده است

  تغییر نحوه پرداخت 5-4-1
 برایانند  تو  ثرترین اقداماتی که شرکتهای اتوبوسرانی می     ؤیکی از م  

نحـوه پرداخـت    در   تغییـر    ،افزایش رضایت مسافران انجام دهنـد     
  اتوبوسـرانی شـهر تهـران از بلیـت         در سیـستم  . هزینه سفر اسـت   

 دهـد،   تحویل راننده  جلو درِ  قسمت کاغذی که هر مسافر باید در     
اندازی سیستم پرداخت الکترونیکی و اخـذ   ، اما راهشود استفاده می 

 بـه کـاهش طـول زمـان     تواند منجر بـه   می درهزینه در مقابل هر  
بـرای  .  و درنتیجه کاهش زمـان توقـف شـود         سوار شدن مسافران  

ثیر تغییر سیستم پرداخت بر زمان سوار شـدن         گیری میزان تأ    اندازه
ها از مسافران خواسـته شـده کـه        هر مسافر، در تعدادی از ایستگاه     

یـدادهای   سوار وسیله نقلیه شوند تا زمانهـای رو        تبدون دادن بلی  
پس از بازبینی فیلمهای ضبط شده  در این         . سوار شدن ضبط شود   

      ها مشخص شـد کـه زمـان سـوار شـدن مـسافری کـه از                   ایستگاه
یابد، اما زمـان سـوار         درصد کاهش می   41شود     عقب سوار می   درِ

 پارامتر  با اعمال این تغییر در    . شدن مسافران در جلو تغییری ندارد     
 1000سازی و اجرای مـدل بـه تعـداد ورود              مدل شبیه  مربوطه در 

متوسط زمان   ( توقف  زمان  در  درصد 6/23  ،  وسیله نقلیه به ایستگاه   
نسبت به زمـانی کـه        )است ثانیه   9/17توقف در این سناریو برابر      

 . شده اسـت   جویی  شود، صرفه   پرداخت به صورت دستی انجام می     
ر بـر کـاهش   توان نتیجه گرفت یکـی از اقـدامات مـوث           بنابراین می 

ینـد  شـهر تهـران تغییـر فرآ      زمان توقـف در سیـستم اتوبوسـرانی         
  . از کاغذی به سامانه الکترونیکی استدریافت بلیت

  
تغییر نحوه چـرخش    (تغییر الگوی سوار شدن مردان       5-4-2

  )مسافران مرد
 بـر    جلو و عقب   درِثیر نحوه سوار و پیاده شدن مسافران مرد از          تأ

در حالت کنونی هر دو     . است وها یکی دیگر از سناری    ،زمان توقف 
 اختصاصی به طـور     درِفعالیت سوار و پیاده شدن مردان از هر دو          

 اما در سناریوی طراحی شـده هـر یـک از            ،شود همزمان انجام می  
  سـوار و  هـای  فعالیتی از تنهـا بـه یک ـ  ،ی اختصاصی به مردان   درها

پس از اعمال این تغییر در مـدل        . پیاده شدن اختصاص یافته است    
ــه تعــداد ســازی شــبیه ــه 1000 و اجــرای آن ب          ورود وســیله نقلی

بـودن   با پارامترهای قبلی، متوسط زمان توقف، متوسط زمـان بـاز          
 به ترتیب برابـر     )زنان( عقب    درهای و) مردان(ی جلو، عقب    درها

از مقایـسه نتـایج     .  شده اسـت   برآورد 1/16 و   7/17-9/19 -3/23
شـود، متوسـط     مـشخص مـی    3ول  اجرای این سناریو و نتایج جد     



. . .پیش بینی آن در سیستم حمل و نقل بررسی عوامل مؤثر بر زمان توقف اتوبوس ها در ایستگاهها و   

1389سال هفتم، شماره اول، بهار ل، قپژوهشنامه حمل و ن  

 جلو کاهش   درِ اما زمان باز بودن      ،زمان توقف تغییر چندانی ندارد    
اجرای ایـن   .  افزایش داشته است   )مردان( عقب رِدو زمان باز بودن     

      توانـد در کـاهش زمـان انتظـار مـسافران سـوار و منتظـر                الگو می 
  .اشد بثرؤمو پیاده شدن  به دلیل کاهش تداخل فعالیتهای سوار

  ثیر ازدحام مسافران منتظرگیری تأ اندازه 5-4-3
ن اوری شده، تعـداد مـسافر  آ در تعداد محدودی از مشاهدات جمع   

 نفـر  10 بـیش از     ،دراز هـر    ها برای سوار شـدن        ایستگاهمنتظر در   
ثیر ازدحـام و  تـأ تـوان     سازی می   با استفاده از مدل شبیه    . بوده است 

 بـر  هـا  ایـستگاه در  سوار شدن بـه اتوبـوس   برایشلوغی مسافران   
افزایش نرخ مراجعـات بـه تفکیـک        با  . را بررسی کرد   زمان توقف 

های جنسی به ایستگاه، میزان تغییر در زمان توقـف ارزیـابی              گروه
 بـه ازای   ، روند درصد تغییرات در زمان توقف      4شکل  . شده است 

  . دهد درصد تغییرات نرخ مراجعات مردان به ایستگاه را نشان می
  

 
تحلیل : منبع( میزان تاثیر شلوغی مراجعه مردان به ایستگاه .4شکل 

  )سازی نتایج شبیه
 
  

 درصدی مراجعات مـردان بـه       200 الی   25 افزایش   4مطابق شکل   
 Dwellمنحنـی  ( درصـدی  20 الـی  5ایستگاه منجر بـه افـزایش   

Time (شود زمان توقف تقریباً به صورت خطی می .  
ودن هـر یـک از درهـا بـه ازای            تغییرات زمان بازب   ،در این نمودار  

  . تغییر در نرخ ورود مردان به ایستگاه نیز نشان داده شده است
کننـدگان زن بـه ایـستگاه را بـر زمـان               اثر شلوغی مراجعه   5شکل  

 درصدی نرخ مراجعات    200 الی   25افزایش  . دهد  توقف نشان می  
   درصـدی زمـان              14 الـی    5/2 منجـر بـه افـزایش        ،زن به ایـستگاه   

دهد، اثـر ازدحـام        نشان می  5 و   4مقایسه دو شکل    .شود  توقف می 
 زنان بـر زمـان توقـف         بیشتر از اثر شلوغی    ،  مردان بر زمان توقف   

ثیر شلوغی هر دو گروه بر زمان توقف به صـورت    است و روند تأ   
ضریب تعیین خط رگرسیونی روند تغییرات زمـان توقـف          (خطی  

) بـرآورد شـده اسـت     % 95و  % 76 به ترتیب    5 و   4در نمودارهای   
  .یابد افزایش می

  

  
تحلیل : منبع(میزان تاثیر شلوغی مراجعه زن به ایستگاه .  5شکل 

  )سازی نتایج شبیه

  )Minitabافزار  خروجی نرم: منبع(سازی  مقایسه معیارهای ارزیابی دقت مدل شبیه. 3جدول
  سازی شده مقدار شبیه  مقدار واقعی

  معیار
  انحراف معیار  میانگین  انحراف معیار  میانگین

سطح خطای آزمون 
  لاف میانگینهااخت

  772/0  4/11  5/23  6/12  7/23  زمان توقف

  356/0  7/10  7/18  6/10  2/18  زمان باز بودن در جلو

  178/0  06/9  79/17  5/10  1/17  )مردان(زمان باز بودن در عقب 

  089/0  21/9  93/15  7/10  8/16  )زنان(زمان باز بودن در عقب 
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 گیری بندی و نتیجه جمع .6

توسـعه  بـا   ماننـد شـهر تهـران       در شهرهای بزرگ     ترافیک   مشکل
سیــستم حمــل و نقــل . یابــد حمــل و نقــل عمــومی کــاهش مــی

و انـدازی،      راه کـم هـای     اتوبوسرانی در کلان شهرها به دلیل هزینه      
 در ارایـه خـدمت در تمـامی         زیـاد پذیری     و انعطاف  ،حمل و نقل  

 ،های حمـل و نقـل عمـومی         ت به سایر سیستم   نقاط یک شهر نسب   
ریـزان شـهری و مـسافران قـرار           مورد توجه بیشتری توسط برنامه    

ریـزی دقیـق، اعتمـاد و رضـایت مـسافران و              برنامـه . گرفته است 
یکـی از   . های این سیستم را به دنبال خواهد داشـت          هزینهکاهش  

وقـف  ریزی در سیستم اتوبوسـرانی، زمـان ت   مهم برنامه پارامترهای  
مطالعـه  . هـای یـک مـسیر اسـت         وسایل حمل و نقل در ایـستگاه      

ثر بـر آن در     ؤمیکروسکوپی فرایند توقـف و شناسـایی عوامـل م ـ         
هـای    سیستم حمل و نقل عمومی شهر تهران منجر به ارایه برنامـه           

مطالعه پیرامون زمان توقف در    . دقیق تر در این سیستم خواهد شد      
 ویژگیهـای خـاص ایـن       تعل ـسیستم اتوبوسرانی شهر تهران بـه       

     سیستم ماننـد ویژگیهـای خـاص اتوبوسـها یـا تفکیـک مـسافران               
بر اساس جنسیت آنها، از سایر مطالعات انجام شده در این حـوزه          

در . شود که در این پژوهش به آن پرداختـه شـده اسـت              منفک می 
این پژوهش با ثبت رویدادهای زمان توقـف در سیـستم حمـل و              

ر تهران، علاوه بر توصیف آماری زمان توقف،        نقل اتوبوسرانی شه  
 میـزان  ،با استفاده از آزمونهای آماری مناسب و تحلیل رگرسـیونی     

ای مانند مکان ایستگاه، تعداد مـسافران سـوار و            تأثیر عوامل بالقوه  
 ، جنسیت مسافران سوار و پیاده شده بر زمـان توقـف            و پیاده شده 

 علـت ان مـی دهـد بـه    مطالعه آمـاری نـش    . گیری شده است    اندازه
ثیر چندانی های توقف، مکان ایستگاه تأ      یستگاهمشابه بودن شرایط ا   
های مختلف ارایه شده    همچنین برازش مدل  . بر زمان توقف ندارد   

دهد مدلهای غیر خطی نمـایی بـدون          در ادبیات موضوع نشان می    
تـری نـسبت بـه      درنظر گرفتن جنسیت مسافران عملکرد مناسـب      

بینی زمان توقف بر اساس تعداد مسافران سـوار          سایر مدلهای پیش  
سازی گسسته پیشامد بـرای       مدلی مبتنی بر شبیه   . و پیاده شده دارد   

ثیر بخش دیگری از عوامل بالقوه موثر بر زمان توقف که           بررسی تأ 
های آنها در سیستم حمل و نقل شهر تهران       امکان دسترسی به داده   

ــزار   ــرم اف ــا اســتفاده از ن ــدارد، ب          طراحــی و اجــرا EDوجــود ن
تحلیل نتایج اجرای شبیه سازی با سناریوهای مختلف        . شده است 
دهد استفاده از سیستم الکترونیکی پرداخت در جلـو هـر            نشان می 

ها کاهش     درصد زمان توقف را در ایستگاه      6/23تواند تا      می "در"
 دهد و تخصیص هر یک از فعالیتهای سوار و پیـاده شـدن مـردان               

 یک از درهای جلو و عقب تأثیر چنـدانی در کـاهش زمـان               به هر 
توقف نسبت به حالتی که هر دو فعالیت به طور همزمـان توسـط              

  .شود، ندارد دو در انجام می

 هانویسپا .7
1-Intelligent Transportation Systems 
2- Enterprise Dynamics 
3- Dwell Time 
4- Milwaukee 
5- Lafayette 
6- Fare Box Type 
7- Highway Capacity Manual 
8-Transit Capacity and Quality of Service Manual 
9-Portland 
10-Oregon 
11-Broward 
12- P-Value 
13- Entity 
14- Least Square Error 
15- Object Oriented 
16- Product Atom  
17- Source Atom 
18- Server Atom 
19-Queue Atom 
20-Sink Atom 
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