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 چكيده 

رويه  رف بيفزايش مصان آلودگي هوا و همراه داشته كه مهمترين آ شهرها به زيادي را در كلان افزايش ترافيك مشكلات زمينه و هدف:

ر كاهش هاي تندرو است، زيرا علاوه بويژه سامانه اتوبوس نقل عمومي به و توجه به حمل ،توان انجام داد كه مي است، از اقداماتي سوخت

رف سوخت و ميزان مصان ميزهدف اصلي اين تحقيق، مطالعه  .نيز بسيار موثر باشدتواند در كاهش آلودگي هوا هاي اجتماعي ميهزينه

 .است هاي تندرو سامانه اتوبوسدر سناريوهاي مختلف   2CO ،  4CH  ،O2N يگازهـاهاي هوا شامل انتشار انواع آلاينده

سازي آنها با چيدگي و پويـايي هستند، مدلهاي ترافيكي و ازدحام داراي خصوصياتي از جمله پياز آنجـا كـه پديده روش بررسی:

داراي  كه هاي مبتني بر عاملتـوان از تكنولوژيل بسيار دشوار و بعضاً غيرممكن است. به همين منظـور، مـيضي معموهاي ريامدل

بنيان سيستم عملكرد سازي عاملدر اين تحقيق با استفاده از مدل بهـره گرفـت. هستند، بـا ايـن خصوصـيات ييهمخـواني بـالا

هاي هوا برآورد شده است. تأكيد اين پژوهش بر رف سوخت و همچنين ميزان توليد آلايندهان مص، ميز(BRT) هاي تندرو شهرياتوبوس

ها، بايست چه تغييراتي در پارامترهاي موثر شامل سرعت اتوبوساين مطلب است كه براي كنترل مصرف سوخت و بهبود عوامل آلاينده مي

براي كدنويسي  NetLogoپايۀ  از نرم افزاردر اين تحقيق، ها ايجاد شود. اتوبوس بندي اعزامها و زمانها در ايستگاهزمان توقف اتوبوس

 . ه استدر نظر گرفته شددر خط يك اتوبوس هاي تندرو شهر تهران سه سناريو متفاوت شده و مدل و اجراي شبيه سازي آن استفاده 
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، از ته اسارائه شد هاي هواآلاينده هش مصرف سوخت واكبراي  هاييهاي مختلف، پيشنهادو مقايسۀ وضعيت تحليل پس از يافته ها:

ها از پايانه وبوسعزام اتاها و همچنين تغييرات در زمان ها در ايستگاهكه با تغييرات جزئي در پارامترهاي زمان توقف اتوبوس جمله اين

هبود ضعيت هاي بوي از از آن است كه يك نمود. نتايج حاكياقدام  ميزان مصرف سوخت و آلودگي هواوضعيت نسبت به بهبود توان مي

به   2CO،  4CH ،O2N يگازهـاافزايش پارامتر زمان اعزام اتوبوس ها و در سناريو پل بوده كه ميزان انتشار يافته مربوط به وضعيت 

 .زمان پيك مسافري مي باشد در يك ساعت 781/11و  122/1و  6/1458ترتيب برابر 

ضعيت ودر  كاهش مصرف سوخت و آلودگي هوادستيابي به اهداف  صل شده حاكي از آن است كهاحنتايج  بحث و نتيجه گيری:

يجاد پل انسبت به  ي داراي ترافيك بالاهات امكان در تقاطعتر است. همچنين در صورمناسبديگر سناريوي پل نسبت به دو سناريوي 

 .  باشددر دستور كار  نيز هاي راهنمايي هوشمندو يا ايجاد سامانه چراغ رددگاقدام 

 .مدل سازي عامل بنيان، نت لوگو، اتوبوس هاي تندرو، گازوئيل،  آلودگي هواهای کليدی: واژه
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Abstract 

Background and Objective: The increased traffic has been followed by many problems in 

metropolitans, the key of which is air pollution and excessive fuel consumption. Paying attention to 

public transportation, particularly the bus rapid transit (BRT) system is one of the measures that may 

be taken, since besides reducing social expenses, it may be very effective in declining air pollution. 

The main objective of the present research is to study the fuel consumption rate and the emissions rate 

of various air pollutants including CO2, CH4, and N2O gases in various scenarios of BRT system.  

Material and Methodology: Since traffic and congestion phenomena are complex and dynamic, it is 

very difficult and sometimes impossible to model them with common mathematical models. To this 

end, agent-based technologies, highly compatible with these characteristics, can be utilized. In the 

current research, BRT system’s performance, the fuel consumption rate, and the amount of air 

pollutants production are estimated using agent-based modeling. This study emphasizes what changes 

should be made in effective parameters such as bus speed and bus stop time at stations, as well as bus 

dispatch timing in order to control fuel consumption and reduce pollution factors. This research uses 

NetLogo software to code the model and run its simulation and considers three different scenarios in 

line one of BRT system in Tehran (Iran). 

Findings: following the analysis and comparison of different scenarios, suggestions are made to 

decline fuel consumption and air pollutants, such as minor changes in the parameters of bus stop times 

at stations as well as changes in the dispatch time of buses from the terminal in order to reduce fuel 

consumption and air pollution rates. The results indicate that one of the improved situations was 
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related to the situation of increasing the bus dispatch time parameter and in the bridge scenario, CO2, 

CH4, and N2O emissions are 1458.6, 1.122, and 11.781, respectively, in one hour of peak passenger 

time. 

Discussion and Conclusion: According to the results, achieving the goal of reducing fuel 

consumption and air pollution rates is more suitable in the bridge scenario compared to the other two 

scenarios. Furthermore, if possible, it is suggested to build bridges at intersections with high traffic, or 

put the smart traffic light system on the agenda. 

 

Keywords: Agent-based Modeling, NetLogo, Rapid Buses, Gasoline, Air Pollution. 

 مقدمه

ت يابي به بالاترين درجاهدف بشريت در طول تاريخ براي دست

ز ارگي شده است. اين تحولات رفاه منجر به ايجاد تحولات بز

 ثبتانگيز بوده و به پيامدهايي م ابتداي انقلاب صنعتي شگفت

مانند افزايش ثروت و سطح زندگي شهروندان منجر شده است 

هاي صنعت باعث تخريب از سوي ديگر، پيشرفت (.1)

اي كه بر غلظت گازهاي گلخانهزيست، ي محيطكنندهنگران

ش گذارد، سروصدا در شهرها، افزايمي وهوايي تأثيرتغييرات آب

ف ناپايدار و فشارهاي ديگر بر ظرفيت جمعيت، عادات مصر

 (.2) محدود منابع زمين شده است

ازهاي از انتشار گ ٪23از كل مصرف انرژي جهاني و  ٪40تقريباً 

 ز استفاده از سوخت هايگلخانه اي جهاني در صنعت، ناشي ا

 از رم انتشارهاي صنعتي ناشيفسيلي مي باشد. تقريباً سه چها

ع موان نهاآاي با دماي بالا نياز دارند. فرآيندهايي است كه به گرم

ي فناوري و همچنين فرصت هايي را براي به دست آوردن مزايا

 زيست محيطي ارائه مي دهند كه با تغيير به سوخت هاي پاک

ال سنگ مي توان به آنها دست يافت. كربن زدايي تر از زغ

ش صنعت يك چالش جهاني است، اگرچه اين امر به عميق بخ

ي كشورهاي در حال توسعه كه تحت پروتكل كيوتو ويژه برا

د ملزم به كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي خود نبوده و شاه

 (.3رشد چشمگير حجم توليد خود بوده اند، اهميت دارد )

آلودگى هوا در ساليان اخير به معضلى پيچيده در مسئله 

(. وضعيت نامطلوب 4از كلانشهرها تبديل شده است ) بسيارى

گى هوا در بسيارى از كلان شهرها مستقيماً با عملكرد آلود

سيستم حمل ونقل و ترافيك در آنها مرتبط بوده و در كلان 

 شهرهايى مانند تهران به علت عدم گسترش سيستم حمل ونقل

وتورى عمومى انبوه، موجب استفاده بي رويه از وسايل نقليه م

آلاينده هاى توسط شهروندان و انتشار مقادير زيادى از انواع 

زيست محيطى در سطح شهر شده است، به همين دليل در 

نزديكى خيابان هاى بزرگ و پرتردد در كلانشهر تهران، نگراني 

ى هواى خروجى از هايي در ارتباط با اثرات سوء آلاينده ها

ين اماكن ايجاد شده اگزوز وسايل نقليه بر سلامت ساكنان ا

 (.5)است 

در  1برابر گزارش كنوانسيون تغييرات آب و هوايي سازمان ملل

هاي گوناگون بشر، بيشترين  ؛ در ميان فعاليت2013سال 

اي مربوط به بخش انرژي بوده  گلخانه ميزان انتشار گازهاي

ترتيب  اي بيشترين انتشار به هاي گلخانهاست و از ميان گاز

2CO  4د، درص 82باCH  درصد و  11باO2N  درصد  5با

مربوط مي شود. گازهاي گلخانه اي منتشـــر شـــده از 

دي اكســـيدكربن  :فعاليـــت هـــاي انســـاني شـــامل

(2CO( 4)، متـــانCH(  نيتـــروس اكســايد ،(O2N)  ،

، پرفلوئوروكربن هـا HFCS) )ــا هيـدروفلوئوروكربن ه

(PFCSو سـولفور هگز )( 6افلورايـدSF) ( حمل 6مي باشند .)

 25و نقـل، منشـأ اصـلي انتشـار گازهاي گلخانه اي مي باشد. 

درصد از انتشار دي اكسـيد كـربن ناشي از وسايل نقليـه و 

(. همچنين 7حمـل و نقـل در سال تخمـين زده شـده اسـت )

بزرگترين مصرف كننده مواد نفتي در بخش حمـل و خودروها 

در اثـــر  2CO ،4CH ،O2Nـتند. گازهـاي نقـل هس

مصـــرف ســـوخت هـــاي فســـيلي در خودروها منتشر 

 (.8مـي شـوند )

از طرفي يكي از مهم ترين نقاط ضعف سيستم حمل و نقل 

مسافر با اتوبوس هاي شهري، كند بودن و كارايي پايين اين 
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اد سيستم ها است. با افزايش تراكم ترافيك در شهرها و ايج

راه حل مشكلات عديده ناشي از تردد وسايط نقليه نياز براي 

گردد. در چنين هاي جديد حمل و نقل بيشتر احساس مي

شهرهايي سيستم اتوبوس سريع به عنوان يك راهكار مؤثر و 

باشد  جذاب به منظور رقابت با وسايل نقليه شخصي مطرح مي

ومه شهر تا دسترسي به نقاط مركزي شهر، مناطق مسكوني و ح

 (. 9ود )براي تمامي افراد ساكن در شهرها امكان پذير ش

 نقل و حمل سازمان سوي از شده ارائه ارقام و آمار به نگاهي با

 ساير تجربه موفق با آن مقايسه و تهران شهرداري ترافيك و

 با مسافر ونقل حمل سيستم كه مشخص شده است كشورها

 مطلوبيت معد دچار ها شاخص از برخي در س هاي شهرياتوبو

 با هستند. مانند مصرف سوخت و توليد آلاينده هاي هوا كه

 سطح به را ها اين شاخص  توان مي كمي هاي هزينه صرف

 .داد ارتقا قبولي قابل

م سيستم هاي حمل و نقل زميني امروزه با چالش بزرگي به نا

و  ـرو هسـتند، از آنجـا كـه پديده هاي ترافيكيازدحام روب

 داراي خصوصياتي از جمله پيچيدگي و پويـايي است، ازدحام

اً سازي آن با مدل هاي رياضي معمول بسيار دشوار و بعضمدل 

غير ممكن است. به همين منظـور در مدل سـازي پديـده 

 شايازدحـام و تشـخيص پارامترهـاي مـوثر در كـاهش يـا افـز

 آن مـي تـوان از تكنولوژي هاي مبتني بر عامل ها كـه

. فـتهمخـواني بـالايي بـا ايـن خصوصـيات دارنـد بهـره گر

 ايـن تكنولوژي ها به علت ماهيت خاصشان كه اين امكان را

ه بفراهم مي كند كه هر عامل بـه طـور مسـتقل و بدون نياز 

 اياري مناسب بركمك عامل هاي ديگر نيز بتواند عمل كند، ابز

 ان سيستم هاي حملمديريت هوشمند ترافيك، عابرين و كاربر

 (10حساب مي آيند.)و نقل )به خصوص حمل و نقل زميني(به 

 كه دهد مي اجازه مدل سازان به عامل بر مبتني مدل سازي

گيرند،  قرار مي آن در افراد كه را وضعيتي و رفتاري قواعد

 سازي شبيه يا و سازي مدل اجراي با نهايت در و كرده مشخص

 نمايند مشاهده خروجي مدل رد را گروه ها و افراد رفتار

مدل  ايجاد از تواندمي عامل بر مبتني سازي مدل همچنين.

 كه جايي كند، پشتيباني سلسله مراتبي و تصادفي قطعي هاي

 هاي سطوح واكنش و ها كنش روي بر بالاتر سطوح در نتايج

 ويژگي ديگر نيست. از پوشي ل چشمقاب سادگي به تر پايين

 مطالعه و ايجاد از كه است عامل اين رب مبتني سازي مدل هاي

 پايين و بالاتر سطوح كه گانه چند سطوح با هاي جامع سيستم

دهند  مي قرار تاثير تحت را يكديگر طور همزمان به تر

 عموماً عامل عامل، بر مبتني كند. در مدل هاي مي پشتيباني

هر  در ها عامل هستند. سيستم در گيران تصميم هنمايند ها

كنند،  رفتار پذير انعطاف و انطباقي كه دارند گرايشوضعيتي 

شناسايي  قابل صورت مجزا به سيستم در معمولاً ها عامل

 جدا كاملاً صورت به ها عامل كه نيست لازم حال هر هستند. به

 ها عامل مرزهاي جداكننده بلكه باشند قابل تفكيك يكديگر از

 بخش قابل دتوانن مي ها عامل باشد. همچنين مبهم تواند مي

 (.11بگذارند ) اشتراک به يكديگر با را ها داده از توجهي

تهران، خط يك  BRTدر اين تحقيق از ميان خطوط مختلف 

ه رفتگ)ميدان آزادي به چهار راه تهرانپارس( مورد بررسي قرار 

 ر نرم افزار نت لوگواست. در اين خط، وضعيت هاي مختلف د

به منظور امكان سنجي شبيه سازي شده است، زيرا امروزه 

، عملكرد يك سيستم موجودايجاد يك سيستم جديد و يا بهبود 

د و شو از انواع نرم افزارهاي شبيه سازي كامپيوتري استفاده مي

 وجههمان طور كه قابل بررسي است در پروژه هاي ترافيكي با ت

 بيهتداخل آن با رفتارهاي انساني، مبحث ش به پيچيدگي كار و

 دو چندان مي يابد، زيرا بدون كمك گرفتن از سازي اهميتي

ل هاي كامپيوتري به سختي مي توان اثر چندين عامنرم افزار

مختلف را به صورت همزمان بررسي نمود. از اين رو خط يك 

BRT  به عنوان يكي از پرتردد ترين خطوطBRT  كلان شهر

 ملها در نظرگيري تمامي پارامترهاي امكان سنجي از جتهران ب

عت، زمان اعزام اتوبوس ها، زمان توقف اتوبوس ها در سر

و  ها ستگاه ها، جريان ترافيك، چراغ هاي راهنمايي، ايستگاهاي

هندسه مسير را در وضعيت هاي مختلف شبيه سازي نموده و 

خت و تأثير هر كدام از متغيرهاي ورودي بر كاهش مصرف سو

 كاهش آلاينده ها بررسي شده است.

ان مصرف سوخت و توليد قيق، مطالعه ميزهدف اصلي اين تح

در   2CO  ،4CH  ،O2Nانواع آلاينده هاي هوا شامل گازهـاي 
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سناريوهاي مختلف سامانه اتوبوس هاي تندرو است و در واقع 

بـه دنبـال پاسـخ بـه ايـن سـؤال اساسـي اسـت كـه با تغيير 

وس سرعت اتوبوس ها، زمان توقف اتوبامترهاي موثر از جمله پار

در سناريوها و  م اتوبوس ها از پايانهها در ايستگاه ها، زمان اعزا

مصرف سوخت و توليد آلاينده هاي هوا وضعيت هاي مختلف، 

اتوبوس هاي تندرو به چه ميزان مي باشد؟ و در سيستم 

تا سناريوهاي در همين راس .راهكارهاي كاهش آن كدام اند

 مدنظر به شرح ذيل مي باشد:

  BRT سيستم عادي : اول سناريو

با نصب چراغ هاي هوشمند در  BRTسيستم  : سناريو دوم

 تقاطع ها

با ايجاد سازه هاي غيرهمسطح   BRT سيستم : سناريو سوم

 )پل( در تقاطع ها

 پيشينه تحقيق

ثر ( در تحقيقي به بررسي ا1391متصدي زرندي و همكاران )

ر شهر تهران سامانه اتوبوس تندرو بر انتشار گازهاي گلخانه اي د

 پيشنهادي اند. متدولوژي تحقيق بر اساس روشپرداخته

IPCC  .و بهره گيري از فاكتورهاي انتشار جهاني مي باشد

نتايج تحقيق نشان داد كه ميزان انتشار هر مسافر در سامانه 

و  9/188تيب برابر با تندرو در سه خط يك و چهار و هفت به تر

ميزان كاهش ين ميانگين ( است. همچنp/gr) 7/282و  1/189

انتشار هر مسافر توسط سامانه تندرو در مقايسه با قبل از اجراي 

  (.12) گرم به ازاي هر مسافر مي باشد 8/299سامانه برابر با 

( به مدل سازي مصرف سوخت 1392احساني و همكاران )

ا ببن دي اكسيد در حمل و نقل جاده اي خودروها و انتشار كر

ضمن  الهرژي هاي تجديدپذير پرداخته اند. اين مقتاكيد بر اثر ان

هاي زي مصرف سوخت خودروها با در نظر گرفتن پارامترسامدل

ع نواجديدي نظير دما، نوع رانندگي، كارايي سوخت، به معرفي ا

سوخت هاي تجديدپذير و اثرات مخرب ناشي از كربن دي 

كسيد منتشرشده حاصل از سوخت خودرو پرداخته است. ا

بن ات و يافته ها نشان داد كه مصرف سوخت و انتشار كرتحقيق

 وگي ي اكسيد ارتباط تنگانگي با دما، وزن خودرو، نوع رانندد

 (.13نوع سوخت دارد )

-وس( اثر اجراي سامانه اتوب1393رضائي آقاميرلو وهمكاران )

ار در شهر تبريز را مورد سنجش قر هاي تندرو بر آلودگي هوا

كرد عمل دست آمده از اين تحقيق نشان داد كهداده اند. نتايج به

ن بوس هاي تندرو تنها در كاهش دي اكسيد نيتروژسامانه اتو

هش قابل توجه مي باشد و در ساير موارد تاثير چنداني بر كا

آلاينده ها نداشته و حتي در مورد دي اكسيد گوگرد موجب 

ايش جزئي در طول مسير سامانه اتوبوس هاي تندرو شده افز

 (.14ت )اس

ي (، با هدف بررسي آلودگي هوا1395نصرالهي و پوشدوزباشي )

ناشي از تردد وسايل حمل ونقل عمومي درون شهري در 

 شهرستان يزد و برآورد آلودگي ناشي از آنها در اين مسير

ه به اجعاز طريق مرپرداخته اند. داده هاي مورد نياز اين مطالعه 

ستان يزد و همچنين سازمان تاكسيراني و اتوبوسراني شهر

آوري شده است. طبق  مراجعه ميداني در بين رانندگان جمع

 نتايج به دست آمده، تردد وسايل نقليه عمومي در شهرستان

تن  730تن ذرات معلق، 306يزد باعث انتشار سالانه 

تن دي  68934، تن مونو اكسيد كربن 1424هيدروكربور، 

تن تري اكسيد  4تن دي اكسيد گوگرد،  389اكسيد كربن، 

 (.15ود )تن مونو اكسيد نيتروژن مي ش 666گوگرد و 

(، به بررسى اثرات گسترش اتوبوس 1397اشرفي و همكاران )

هاى تندرو شهرى بر ترافيك و آلودگى هوا با استفاده از مدل 

EMME/2 و IVE  مسير  10مطالعه موردى: خط شماره

ه اند. بر برگشت دانشگاه آزاد به سمت ميدان آزادى پرداخت

  BRT داناساس نتايج در مقايسه دو سناريوى وجود و فق

 134كيلوگرم  92/0براى آلاينده مونوكسيدكربن موجب كاهش 

ساعت اندازه گيرى شده بود. همچنين آلاينده  12در طول 

است. اكسيدهاى كيلوگرم كاهش يافته  13/5تركيبات آلى فرار 

كيلوگرم  97/0كيلوگرم و اكسيدهاى گوگرد  8/0نيتروژن 

 48/0ه ذرات معلق افزايش داشته است. همچنين مقادير آلايند

كيلوگرم كاهش يافته بود.  48/0كيلوگرم و نيز مقادير بنزن 

براى مقايسه دو سناريو گاز گلخانه اى دى  BRT وجود

 12رم در طول كيلوگ 197/4361اكسيدكربن موجب كاهش 

 BRT كارگيرىبه . همچنين تأثيرساعت اندازه گيرى شده بود
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كيلوگرم  86/6كيلوگرم اكسيد نيتروس و  37/0موجب كاهش 

 (.16متان در طول اين مدت شده بود )

( به بررسي تكنيك ها و فن 2014) 1كمال نصير و همكاران

براي كاهش مصرف سوخت و به حداقل  ITSآوري هاي 

پردازند. اين تأثير زيست محيطي ينده اگزوز ميرساندن آلا

براي ارائه راه حل سبز پيشرفته را برجسته كرده  ITS برنامه

كند كه فناوري است. اين مطالعه موردي همچنين تأييد مي

ITS  مصرف سوخت و آلاينده هاي اگزوز را در محيط شهري

 (.17) كاهش خواهد داد

ل سازي پتانسيل سيستم (، به مد2019) 2ميزدراک و همكاران

ت، كاهش هزينه مراقبت حمل و نقل فعال براي بهبود سلام

اي گلخانه اي پرداخته اند. هاي بهداشتي و كاهش انتشار گازه

سازي شده منجر به افزايش سلامتي و طول سناريوهاي مدل

عمر افراد گرديده است. صرفه جويي در هزينه مراقبت هاي 

ميليون دلار تا  101ر نيوزلند )ميليون دلا 127بهداشتي بين 

 6/2تا  6/1ميليارد دلار نيوزلند ) 1/2و ( UIميليون دلار  157

 194( بود. انتشار گازهاي گلخانه اي تا UIميليارد دلار 

در سال كاهش يافت، اگرچه تغييرات در انتشار  e2COكيلوگرم 

 (.18روي قابل توجه نبود )در سناريوي پياده

(، به مقايسه سناريوهاي مبتني بر عامل 2020) 3مويا و همكاران

ابي سرمايه گذاري سوئيچينگ سوخت در انتقال انرژي براي ارزي

صنعت هند پرداخته اند. نتايج همچنين نشان دهنده بخش 

ناهمگوني منحصر به فرد سرمايه گذاران صنعتي تعويض سوخت 

 با اهداف سرمايه گذاري متمايز و آينده نگري محدود در مورد

دايي هزينه ها است. درک مخارج سرمايه اي بالا براي كربن ز

ت و بايد از يك مانع قابل توجه براي انتقال انرژي در صنعت اس

طريق سياست گذاري موثر )مانند سياست كربن/قيمت( مورد 

 (.3توجه قرار گيرد )

هاي (، به بررسي تأثير انتخاب ويژگي2021) 4ون و همكاران

انتشار وسايل نقليه ديزلي سبك رانده شده هاي ورودي بر مدل

                                                 
1- Kamal Nasir et al 

2- Mizdrak et al 

3- Moyaa et al 

4- Wen et al 

واقعي پرداخته اند. در اين تحقيق از مدل هاي در جاده

بيني ( براي آموزش و پيشGBRت گراديان )رگرسيون تقوي

(، و 2COاكسيد كربن )(، ديxNOانتشار اكسيد نيتروژن )

مصرف سوخت خودروهاي ديزلي واقعي رانندگي در سناريوهاي 

 xNOها استفاده شد. بهترين مدل و بزرگراه هاشهري، حومه

در هر الگوي  99/0و  99/0و  99/0ين ير ضريب تعيداراي مقاد

هاي بينيرانندگي )شهري، حومه شهر و بزرگراه( بود. پيش

و  89/0، 88/0به ترتيب  مسير دوم داراي مقادير ضريب تعيين 

ب به ترتي مقادير ضريب تعيين  2COبود. بهترين مدل  96/0

در هر الگوي رانندگي داشت.  99/0و  99/0، 98/0

به ترتيب  هاي مسير دوم داراي مقادير ضريب تعيين ينيبپيش

، xNOهاي مدل ترين ويژگيبود. مهم 83/0و  82/0، 79/0

(، سرعت جريان خروجي اگزوز g/sسرعت جريان جرمي هوا )

(min/3m و )(ppm) 2CO هاي است، در حالي كه ويژگي

( min/3mسرعت جريان خروجي اگزوز ) 2COاي مدل مهم بر

( است. خاطر نشان مي شود g/sهوا )ريان جرمي و سرعت ج

كه مدل هاي رگرسيون مبتني بر سه ويژگي برتر ممكن است 

پيش بيني هايي بسيار نزديك به داده هاي اندازه گيري شده 

 (.19ارائه دهند )

هش آلاينده هاي ( به بررسي اثرات كا2021) 5دووان و همكاران

ي شهري تا سال در حمل و نقل جاده ا 2COهوا و انتشار 

ر چونگ كينگ، كشور چين پرداخته اند. نتايج نشان د 2035

ونقل بيشترين پتانسيل هاي حملداد كه سناريوي تغيير حالت

درصد و كاهش انتشار 9/30را براي كاهش مصرف انرژي تا 

درصد در مقايسه با  23-27تقريباً  2COهاي هوا و آلاينده

دهد. نشان مي 2035ل ( در ساBAUسناريوي تجاري معمول )

سناريوي بهبود بهره وري انرژي همچنين مزاياي مشترک قابل 

ارائه  2COتوجهي را براي كاهش آلاينده هاي هوا و انتشار 

كرد. با اين وجود، سناريوي ترويج سوخت جايگزين ممكن است 

 BAUدرصد در مقايسه با  2/2را تا  (2.5PMانتشار ذرات ريز )

افزايش  2017سال اي در كي برق منطقهتحت پا 2035در سال 

 (. 20دهد )

                                                 
5- Duan et al 
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( در تحقيقي با هدف كاهش انتشار 2022) 1فيليگرانا و همكاران

2CO هاي و آلودگي هوا و همچنين مزاياي سلامتي سياست

وي و رونقل شهري از قبيل وسايل نقليه الكتريكي و پيادهحمل

رده اند. گيري كسواري را در سياتل واشنگتن اندازهدوچرخه

ي شد، براي بررسي هدف تحقيق سناريوهاي مختلفي طراح

دهد كه افزايش  دست آمده از اين تحقيق نشان مينتايج به

سواري روي و دوچرخهاستفاده از وسايل نقليه الكتريكي، پياده

( و كاهش 30%) تن در سال 744تا  2COباعث كاهش انتشار 

ليه توليد شده به وا 2.5PMو  xNOهاي ميانگين سالانه غلظت

 (.21شود )ميكروگرم مي 08/0( و 13%) ppb 32/0ميزان 

 در سال هاى اخير يكى از بزرگترين اهداف طراحى و برنامه

ريزى شهرى، به ويژه در قسمت هاي مركزي شهر، كاهش اتكا 

ى ظور پايدارى و سرزندگو وابستگي به خودروهاي شخصي به من

 يزىر مي رسد دوران برنامه رشهرها مي باشد. در حقيقت به نظ

اس تأمين دسترسى به خودرو به و طراحى شهرى صرفاً بر اس

 وپايان آمده، لذا امروزه متخصصان و خبرگان در حوزه حمل 

 يازنقل و مديريت شهري درصدد ارائه گزينه هايى براى كاهش ن

اظ مي باشند. لذا انجام اين پروژه از لح به خودروهاي شخصى

 ن اثربخشى سيستم اتوبوس هاى تندرو شهرى كهارزيابى ميزا

ر مل استفاده نكردن از خودروهاى شخصى هستند، ديكى از عوا

 كاهش و مقابله با آلودگى هوا و ترافيك ضرورى به نظر مي

ن رسد. در نتيجه پژوهش جاري با هدف اصلى دستيابى به ميزا

ف سوخت ناوگان اتوبوس هاي تندرو شهرى و همين طور مصر

ه در س وثرن توليد آلاينده هاي هوا با تغيير در پارامترهاي مميزا

 سناريو وضعيت موجود، چراغ هوشمند و پل انجام گرديده تا

 ميزان و نحوه اثرگذارى سيستم اتوبوس هاى تندرو بر شاخص

 . هاي آلودگى هوا و مصرف سوخت مشخص شود

سازي عامل بنيان مدلي است كه شامل يك يا اً روش شبيهضمن

امل چند عامل است كه اين عوامل در يك محيط قرار دارند. عو

توانند با هم در ارتباط باشند و بر هم تأثير بگذارند. در واقع، مي

يك مدل عامل محور داراي ساختاري پويا و پايين به بالا )جزء 

ها و مسائل معمول با سيستم ها به طوربه كل( است. اين مدل

                                                 
1- Filigrana et al 

هاي ابداعي و خلاقانه ي قابليتپيچيده مواجه بوده و دارا

سازي در نقاطي است اين روش بهترين شيوه براي مدل .هستند

(. شبيه 22كه با عواملي هوشمند مثل انسان مواجه هستند )

سازي مبتني بر عامل، رويكرد شبيه سازي نسبتاً جديدي به 

در خلق نتايج محسوس و درک پذير براي شمار مي رود كه 

هاي پيچيده مفيد است و مي توان آن را در مديران در سيستم 

هر يك از اعضاي سيستم هاي پيچيده به كار برد. بررسي رفتار 

مبناي اين نوع شبيه سازي، عامل هاي هوشمند نرم افزاري اي 

هستند كه به صورت كنش گرا و مستقل برنامه ريزي شده اند و 

ند قادر به برقراري ارتباط با يكديگر و درک محيط خود هست

(23.) 

روش هاي مدل  ساير مدل سازي عامل بنيان در مقايسه با

فاً بيستم، صر جديدتر است؛ به گونه اي كه تا اوايل قرن سازي

يك مفهوم علمي بدون كاربرد واقعي محسوب مي شد. كاربرد 

توسط  2003و  2002مدل سازي بين سال هاي  اين روش

به  ازز: احساس نيپژوهشگران آغاز شد و دلايل آن عبارت بودند ا

بلي ها كه در روش هاي قاشراف با عمق بيشتر در رفتار سيستم 

ميسر نبود؛ توسعه و پيشرفت در تكنيك هاي مدل سازي 

 و  UMLبرگرفته از علوم رايانه اي نظير مدل سازي شي گرا، 

ها  CPU قدرت پردازشگرينمودارهاي حالت و رشد سريع در 

ي عامل بنيان به سرعت و حافظه هاي رايانه اي. مدل ها

از فظه بيشتري نسبت به ساير رقباي سنتي خود نيپردازش و حا

داشته و براي اين روش مدل سازي نيز يك زبان استاندارد 

 يا وجود ندارد، ساختار عامل بنيان به ويرايشگرهاي گرافيكي

 ند ودر نرم افزار مربوطه تعريف شده ادستورات مرتبط است كه 

 .(24ا روش هاي متفاوتي قابل تشخيص است )رفتار عامل ها ب

مراحل مدل مفهومي شامل احصاء پارامترها و  1در شكل شماره 

در سناريوهاي  BRTمتغيرها، مدل سازي عامل بنيان سيستم 

مختلف، تغييرات و دستكاري پارامترهاي موثر و نهايتاً دستيابي 

 به اهداف مورد نظر مشهود است.
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 : يرهاترکيب پارامترها و متغ

 -4حاضر در هر اتوبوس و ايستگاه.  تعداد افراد -3س ها و زمان اعزام آنها از پايانه. تعداد اتوبو -2اد پايانه ها. ظرفيت و تعد -1

 تگاه هاي رفت و برگشت. عداد ايست -6رفيت و سرعت  اتوبوس ها. ظ -5زمان توقف اتوبوس در  هر ايستگاه . 

يكه در هر تعداد افراد -9كه در هر ايستگاه پياده مي شوند.  ديتعداد افرا -8ستگاه. به هر ايتعداد افراد مراجعه كننده  -7

 .فها و زمان سبز يا قرمز شدن چراغ هاي راهنمايي در سناريوهاي مختل تعداد تقاطع -10ايستگاه سوار اتوبوس مي شوند. 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 مدل مفهومی تحقيق -1شكل 

Figure 1. Conceptual model of the research 

 روش تحقيق

اين تحقيق از منظر هدف، كاربردي است. همچنين ماهيت آن 

ژوهش آميخته و مبتني بر بر پايه مطالعه موردي مي باشد. اين پ

ل عامل بنيان داراي سه مد يك استراتژي اكتشافي مي باشد.

مولفه عامل ها )شامل خواص و قواعد رفتاري(، محيط )بستر يا 

شرايط پيراموني تعامل عامل ها( و تعاملات )نوع و الگوي 

ارتباطي عامل ها با يكديگر و محيط( مي باشد. طبق مراحل 

ن، پس از بررسي مباني نظري پژوهش، سازي عامل بنيامدل

در سيستم حمل و نقل اتوبوس هاي  عامل هاي نقش آفرين

ده اند. سپس داده هاي استاندارد تهيه تندرو شهري شناسايي ش

و پارامترهاي مهم انتخاب شده اند. پس از آن، جهت انجام 

شبيه سازي، نرم افزار نت لوگو انتخاب و سپس مراحل 

عامل ها و تعاملات ميان آنها اجرا شده  كدنويسي جهت معرفي

پاياني پس از اعتبارسنجي مدل و تأييد اعتبار  است. در مرحله

اي مدل بر مبناي داده هاي استاندارد صورت پذيرفت و آن، اجر

 نتايج حاصل از آن تبيين گرديده است. 

از ني برخي از داده هايي كه براي فرايند شبيه سازي مسير مورد

 آمار و اطلاعات سازمان حمل و نقل و ترافيك بود بر اساس

هران و شركت واحد اتوبوسراني اخذ شده است و شهرداري ت

. از آمار به صورت ميداني جمع آوري گرديده است برخي ديگر

ات زماني جمع آوري داده هاي ميداني به تفكيك در ساع قلمرو

پيك و عادي مسافري در برخي از روزهاي غيرتعطيل در سال 

و همچنين قلمرو مكاني  1401و شش ماهه نخست سال  1400

در  هاي تندرو شهر تهران بوده است.يق در خط يك اتوبوستحق

 براي كدنويسي مدل و NetLogoاين مطالعه از برنامه پايه 

ه استفاده شد  BRTاجراي شبيه سازي عامل بنيان در ناوگان 

 است. 

 مدل سازي سيستم حمل و نقل اتوبوس هاي تندرو شهري در سناريوهاي مختلف با استفاده از روش عامل بنيان  

 و تغييرات پارامترهاي ازي حركت ناوگان اتوبوس هاي تندرو شهرينتايج حاصل از  مدل س

 .سرعت اتوبوس ها، زمان توقف اتوبوس در ايستگاه ها و زمان اعزام اتوبوس ها
 

 كاهش مصرف سوخت 

 كاهش آلودگي هوا 
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داخلـي بـين  تعداد زياد عامل هاي مسـتقل، همكـاري هـاي

 سازي و پويايي ، تـأثير زمـان روي نتايج شبيهعامـل هـا

پيش رو  ه، بعضـي از مشخصـه هـاي مسـئلهموجـود در شـبك

(، 25بوده اند؛ بر اساس نتيجه هاي تحقيق رند و راسـت )

كند كه  وجـود ايـن خصوصيت ها در مسئله تأييد مي

حل اين مسئله  يان راه حل مناسـبي بـرايسازي عامل بنمدل

 است.

لا در مدل شبيه سازي و جهت دستيابي به قابليت اطمينان با

به طور معمول رفتار مـدل در شـبيه سـازي خروجـي نتايج آن، 

(. كـه البته در ايـن 26هـا بـا شرايط تجربي مقايسه مي گردد)

مطالعه از روش تحليل حساسيت استفاده شده است. اين روش 

و دستكاري مقادير ورودي مدل براي شامل ايجاد تغيير 

ر رفتار مدل يا خروجي هاي برنامه شبيه مشخص شدن اثر آنها ب

منظور، با تغيير برخي متغيرهاي تأثيرگـذار  سازي است. بدين

خروجي هاي مدل  نيز آورده شده است، 1شكل كه در  ورودي

ثبـت و بررسـي شد كه با مباحث تئوريك و نظر خبرگان حوزه 

 قل كاملاً همخواني داشته است.حمل و ن

 ر شبيه سازیمفروضات مهم لحاظ شده د

به برخي از مفروضاتي اشاره شده است كه در  1در جدول 

 كدنويسي مدل و شبيه سازي از آنها استفاده شده است.

 

 برخی از مفروضات مهم لحاظ شده در شبيه سازی -1جدول 

Table 1. Some important assumptions included in the simulation 

 توضيحات مفروضات رديف

 ني كه وارد هر ايستگاه مي شوند. مسافراتعداد  1

مان ه به زثانيه بر اساس احتمال ورود مسافر به ايستگاه )بست 10در هر 

 ضافهاپيك يا غير پيك( به صورت رندوم يك نفر به مسافران ايستگاه 

 مي شود.

2 
تعداد مسافراني كه به صورت تصادفي از اتوبوس 

 .پياده مي شوند

مسافرين داخل  درصد از 5طبق برآورد ميداني به طور ميانگين 

 اتوبوس به صورت تصادفي در هر ايستگاه پياده مي شوند.

3 
 تعداد مسافراني كه در هر ايستگاه سوار اتوبوس

 مي شوند.
 تگاهان توقف اتوبوس در ايسبر اساس ظرفيت باقيمانده اتوبوس و زم

 هامجموع ميزان مصرف سوخت اتوبوس  4

در خط يك  1تعداد اتوبوس هاي دو كابين فعال از نوع كينگ لانگ

كيلومتر حركت يك  100به ازاي هر و دستگاه مي باشد  166برابر با 

 ليتر گازوئيل مصرف مي شود. 80اتوبوس 

يل ليتر گازوئ 35/0 و همچنين به ازاي هر دقيقه توقف يك اتوبوس

 (.www. Kinglong-bus.comمصرف مي گردد )

5 
 O2N  و  2COمجموع ميزان توليد آلاينده هاي  

 4CHو 

نين و همچ 2COكيلوگرم آلاينده  6/2به ازاي هر ليتر مصرف گازوئيل 

،  12) توليد مي شود  4CHكيلوگرم  002/0و  O2Nكيلوگرم  021/0

 (.28و  27

6 

 ثانيه 120به صورت عادي  زمان چراغ قرمز

ه صورت تعريف شده و همچنين زمان چراغ سبز ب

 ثانيه مي باشد. 80عادي 

 تقاطع و چراغ راهنمايي مي باشد. 11طول مسير خط يك داراي 

                                                 
1- King Long 
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7 
 30زمان تأخير در فعال شدن چراغ هوشمند 

 ثانيه تعريف شده است.
------- 

8 

موقعيت تمامي ايستگاه ها از حيث جمعيت 

فري به صورت يكسان در نظر گرفته شده مسا

 است.

در هر  كيلومتر و تعداد ايستگاه هاي خط يك 5/18طول مسير برابر با 

 باشد. ايستگاه مي 26يك از مسيرهاي دو طرفه رفت و برگشت برابر با 

 يافته ها

در اين بخش ميزان مصرف سوخت گازوئيل و همچنين ميزان 

حاصل از خروجي  4CHو  O2Nو  2COانتشار آلاينده هاي 

و با تغييرات در نرم افزار با مطالعه سناريو هاي مختلف 

دقيقه( زمان  60پارامترهاي موثر ذكر شده در  يك ساعت )

و  2پيك مسافري مدنظر بوده كه به ترتيب در دو جدول شماره 

نماي كلي از مسير رفت و  2آورده شده است. ضمناً در شكل  3

از خروجي نرم افزار نت لوگو در برگشت شبيه سازي شده 

 باشد.سناريو وضعيت موجود مشهود مي 

 

 نمای کلی از مسير شبيه سازی شده از خروجی نرم افزار در سناريو وضعيت موجود)تحت پارامترهای فعلی( -2شكل 

Figure 2. Overview of the simulated path from the software output in the status quo 

scenario (under current parameters) 

 

وخت گازوئيل در هر يك از ميزان مصرف س 2در جدول 

سناريوهاي مختلف با تغيير در پارامترهاي موثر مشخص شده 

است. بر اساس اطلاعات دريافتي از شركت واحد اتوبوسراني 

ثانيه ، زمان توقف اتوبوس  225تا  70زمان اعزام اتوبوس ها از 

ثانيه و همچنين سرعت اتوبوس  45تا  30تگاه ها از ها در ايس

 كيلومتر بر ساعت مي باشد. 60 تا 40ها از 

 

 ميزان مصرف سوخت بر اساس تغييرات در پارامترهای موثر در سناريوهای مختلف -2جدول 

Table 2. Fuel consumption based on changes in effective parameters in different scenarios 

 ی متغيربازه پارامترهای موثر تغييرات پارامترها
يت سناريو وضع

 موجود

سناريو چراغ 

 هوشمند
 سناريو پل

 تحت پارامترهاي فعلي

 120 120 120 70-225 زمان اعزام

 35 35 35 30-45 زمان توقف در ايستگاه

 45 45 45 40-60 سرعت اتوبوس

 1070 1079 1128 ميزان مصرف سوخت )گازوئيل( نتيجه

 افزايش پارامتر سرعت

 120 120 120 70-225 زمان اعزام

 35 35 35 30-45 زمان توقف در ايستگاه

 60 60 60 40-60 سرعت اتوبوس

 1117 1128 1180 ميزان مصرف سوخت )گازوئيل( نتيجه

 120 120 120 70-225 زمان اعزام كاهش پارامتر سرعت
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 35 35 35 30-45 زمان توقف در ايستگاه

 40 40 40 40-60 سرعت اتوبوس

 1056 1065 1106 زوئيل(ميزان مصرف سوخت )گا نتيجه

افزايش پارامتر زمان 

 توقف در ايستگاه ها

 120 120 120 70-225 زمان اعزام

 45 45 45 30-45 زمان توقف در ايستگاه

 45 45 45 40-60 سرعت اتوبوس

1161 1131 ميزان مصرف سوخت )گازوئيل( نتيجه  1106 

كاهش پارامتر زمان 

 توقف در ايستگاه ها

 120 120 120 70-225 زمان اعزام

 30 30 30 30-45 زمان توقف در ايستگاه

 45 45 45 40-60 سرعت اتوبوس

 1049 1059 1117 ميزان مصرف سوخت )گازوئيل( نتيجه

افزايش پارامتر زمان 

 اعزام اتوبوس ها

 225 225 225 70-225 زمان اعزام

 35 35 35 30-45 زمان توقف در ايستگاه

 45 45 45 40-60 سرعت اتوبوس

 561 568 591 ميزان مصرف سوخت )گازوئيل( نتيجه

كاهش پارامتر زمان 

 اعزام اتوبوس ها

 70 70 70 70-225 زمان اعزام

 35 35 35 30-45 زمان توقف در ايستگاه

 45 45 45 40-60 سرعت اتوبوس

 1849 1860 1552 مصرف سوخت )گازوئيل( ميزان نتيجه

ئل اقتصادي مرتبط با بخش انرژي، مصرف از طرفي علاوه بر مسا

-سوخت هاي فسيلي داراي آثار مخربي بر محيط زيست مي

باشد. مهمترين آثار مخرب ناشي از احتراق سوخت هاي فسيلي 

انتشار آلاينده ها و گازهاي گلخانه اي است. بخش حمل و نقل 

با توجه به مصرف بالاي سوخت هاي فسيلي در آن سهم نيز 

انتشار اين نوع آلاينده ها در كشور دارد. لذا بر عمده اي در 

اساس ميزان مصرف سوخت گازوئيل در هر يك از حالت ها 

آلاينده زيست محيطي و  3(، اطلاعات و ميزان انتشار 2)جدول 

دست به 3گازهاي گلخانه اي در بخش حمل و نقل در جدول 

 آمده است.

 

 غييرات در پارامترهای موثر در سناريوهای مختلفميزان انتشار آلاينده ها بر اساس ت -3جدول 

Table 3. Emission rate of pollutants based on changes in effective parameters in different scenarios 

 آلاينده ها تغييرات پارامترها
 فاکتور انتشار برای سوخت

 (kg per litreگازوئيل )

 (kgميزان انتشار آلاينده ها )

ناريو وضعيت س

 موجود

سناريو چراغ 

 هوشمند
 سناريو پل

 تحت پارامترهاي فعلي
2CO 6/2 8/2932 4/2805 2782 

4CH 002/0 256/2 158/2 14/2 
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O2N 021/0 688/23 59/22 47/22 

 افزايش پارامتر سرعت

2CO 6/2 3068 8/2932 2/2904 

4CH 002/0 36/2 256/2 234/2 

O2N 021/0 78/24 688/23 457/23 

 كاهش پارامتر سرعت

2CO 6/2 6/2875 2769 6/2745 

4CH 002/0 212/2 13/2 112/2 

O2N 021/0 226/23 365/22 176/22 

افزايش پارامتر زمان 

 توقف در ايستگاه ها

2CO 6/2 6/2940 6/2901 6/2875 

4CH 002/0 262/2 232/2 212/2 

O2N 021/0 751/23 436/23 226/23 

رامتر زمان كاهش پا

 توقف در ايستگاه ها

2CO 6/2 2/2904 4/2753 4/2727 

4CH 002/0 234/2 118/2 098/2 

O2N 021/0 457/23 239/22 029/22 

افزايش پارامتر زمان 

 اعزام اتوبوس ها

2CO 6/2 6/1536 8/1476 6/1458 

4CH 002/0 182/1 136/1 122/1 

O2N 021/0 411/12 928/11 781/11 

پارامتر زمان  كاهش

 اعزام اتوبوس ها

2CO 6/2 2/4035 4836 4/4807 

4CH 002/0 104/3 72/3 698/3 

O2N 021/0 592/32 06/39 829/38 

نمونه اي از خروجي نرم افزار شامل نمايشگرهايي در  3شكل 

وئيل و همچنين ميزان انتشار خصوص ميزان مصرف سوخت گاز

نمودار رابطه مصرف  و همچنين 4CHو  O2Nو  2COگازهاي 

سوخت و ميزان انتشار آلاينده ها در سناريو وضعيت موجود 

 تحت پارامترهاي فعلي مي باشد.
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تحت وضعيت موجود)در سناريو رابطه مصرف سوخت گازوئيل با انتشار آلاينده های هوا در خروجی نرم افزار  -3شكل 

 پارامترهای فعلی(

Figure 3.The relationship between diesel fuel consumption and the release of air pollutants in the output of the 

software in the existing scenario (under current parameters) 

بحث و نتيجه گيری

ميـزان مصـرف سـوخت و     دسـت آمـده از  در اين بخش نتايج به

ساس تغييرات در بر ا 4CHو  O2Nو  2COانتشار آلاينده هاي 

( مـورد  3و  2پارامترهاي موثر در سناريوهاي مختلـف )جـداول   

 بحث و نتيجه گيري قرار گرفته است:

ثانيه،  120زمان اعزام = وضعيت تحت پارامترهای فعلی )

بوس ثانيه و سرعت اتو 35زمان توقف در ايستگاه ها = 

بت ريو پل نسدر سنا دست آمدهطبق نتايج به: (ثانيه  45ها = 

به دو سناريوي ديگر كمترين مصرف سوخت و كمترين آلودگي 

ش هوا مشهود است كه البته سناريو چراغ هوشمند نيز به كاه

قابل ملاحظه اي در مصرف سوخت و ايجاد آلودگي نسبت به 

اين صورت با  سناريو وضعيت موجود دست يافته است كه در

زينه توجه به كاهش مصرف سوخت تاثيرات مثبتي در امر ه

ر سفر خواهد داشت و در كنار آن آلاينده هاي هوا كه فاكتو

 بسيار مهمي است نيز كاهش خواهد يافت. 

ثانيه،  120زمان اعزام = وضعيت افزايش پارامتر سرعت )

ثانيه و سرعت اتوبوس  35زمان توقف در ايستگاه ها = 

دست آمده با افزايش سرعت بر اساس نتايج به: (ثانيه 60=  ها

بوس نسبت به حالت اوليه )وضعيت تحت پارامترهاي فعلي(، اتو

فاكتور مصرف سوخت و آلاينده هاي هوا تا حدودي افزايش 

خواهد يافت. ضمناً با افزايش سرعت اتوبوس در بررسي 

ر دو سناريوهاي مختلف، مصرف سوخت و آلاينده هاي هوا د

 سناريو پل و چراغ هوشمند نسبت به سناريو وضعيت موجود به

صورت محسوس كاهش خواهد يافت، كه با توجه به كاهش 

مصرف سوخت در نتيجه هزينه سفر كاهش و آلودگي هوا نيز به 

 مراتب كمتر خواهد شد.

ثانيه،  120زمان اعزام = وضعيت کاهش پارامتر سرعت )

ثانيه و سرعت اتوبوس  35زمان توقف در ايستگاه ها = 

 منتج به كاهش جزئيكاهش سرعت اتوبوس،  : (ثانيه 40ها = 

ه فاكتورهاي مصرف سوخت و آلايندگي هوا نسبت به حالت اولي

گرديده است. همچنين با كاهش سرعت اتوبوس در بررسي 

سناريوهاي مختلف، سناريو پل از حيث فاكتورهاي مصرف 

 بهتري نسبت به دو سناريوسوخت و آلاينده هاي هوا شرايط 

شمند نيز نسبت به ديگر خواهد داشت. در سناريو چراغ هو

سناريو وضعيت موجود، مصرف سوخت و آلودگي هوا كاهش 

 خواهد يافت. 

زمان وضعيت افزايش پارامتر زمان توقف در ايستگاه ها )

ثانيه و  45ثانيه، زمان توقف در ايستگاه ها =  120اعزام = 

در اين وضعيت نسبت به : (ثانيه 45ا = سرعت اتوبوس ه
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پارامترهاي فعلي( مصرف سوخت و حالت اوليه )وضعيت تحت 

آلاينده هاي هوا افزايش يافته كه نشان از عدم دستيابي به 

اهداف كاهش مصرف سوخت و آلودگي هوا خواهد بود. ضمناً با 

افزايش زمان توقف اتوبوس ها در ايستگاه ها در بررسي 

مختلف، سناريو پل و سناريو چراغ هوشمند از حيث سناريوهاي 

لاينده هاي هوا شرايط بهتري نسبت به مصرف سوخت و آ

سناريو وضعيت موجود خواهند داشت. به عبارت ديگر دو 

سناريو مورد بحث نسبت به سناريو وضعيت موجود در دستيابي 

به اهداف مورد نظر يعني مصرف سوخت و آلودگي هوا كاهش 

 ظه اي خواهند داشت. قابل ملاح

ه ها )زمان وضعيت کاهش پارامتر زمان توقف در ايستگا

ثانيه و  30ثانيه، زمان توقف در ايستگاه ها =  120اعزام = 

دست آمده در طبق نتايج بهثانيه(:  45سرعت اتوبوس ها = 

اين وضعيت مسافران بيشتري در ايستگاه ها در انتظار سوار 

بنابراين فاكتور مصرف سوخت  شدن به اتوبوس خواهند بود

ارامترهاي فعلي( كاهش نسبت به حالت اوليه )وضعيت تحت پ

يافته و شاخص آلايندگي هوا نيز در پي آن كاهش يافته است. 

همچنين با كاهش زمان توقف اتوبوس ها در ايستگاه ها در 

بررسي سناريوهاي مختلف، سناريو پل از حيث مصرف سوخت و 

ايط بهتري نسبت به دو سناريو ديگر خواهد آلاينده هاي هوا شر

غ هوشمند نيز نسبت به سناريو وضعيت داشت. در سناريو چرا

 موجود، مصرف سوخت و آلودگي هوا كاهش خواهد يافت. 

وضعيت افزايش پارامتر زمان اعزام اتوبوس ها )زمان 

ثانيه  35ثانيه، زمان توقف در ايستگاه ها =  225اعزام = 

با افزايش زمان اعزام ثانيه(:  45ها = و سرعت اتوبوس 

سوخت و نيز فاكتور آلودگي هوا نسبت اتوبوس ها ميزان مصرف 

به حالت اوليه )وضعيت تحت پارامترهاي فعلي( كاهش 

محسوسي داشته و تقريباً نصف شده است كه اين حالت دقيقاً 

مطابق با دو هدف اصلي تحقيق مي باشد. بنابراين در فصول 

دگي هوا تشديد مي گردد، اين وضعيت مي تواند سرد كه آلو

ر گيرد. همچنين با افزايش زمان اعزام اتوبوس مورد استفاده قرا

ها در بررسي سناريوهاي مختلف، سناريو پل و چراغ هوشمند 

نسبت به سناريو وضعيت موجود درخصوص اهداف كاهش 

مصرف سوخت و آلودگي هوا شرايط تقريباً بهتري خواهند 

 داشت. 

وضعيت کاهش پارامتر زمان اعزام اتوبوس ها )زمان اعزام 

ثانيه و  35انيه، زمان توقف در ايستگاه ها = ث 70= 

دست آمده طبق نتايج بهثانيه(:  45سرعت اتوبوس ها = 

ميزان مصرف سوخت و نيز فاكتور آلودگي هوا نسبت به حالت 

يم( )يك و ن 5/1اوليه )وضعيت تحت پارامترهاي فعلي( بيش از 

برابر شده است كه اين وضعيت مغاير با دو هدف اصلي تحقيق 

مي باشد. همچنين با كاهش زمان اعزام اتوبوس ها در بررسي 

سناريوهاي مختلف، ميزان مصرف سوخت و آلاينده هاي هوا در 

سناريو وضعيت موجود )بدون تغييرات در خط ويژه( نسبت به 

است. با توجه به  دو سناريو پل و چراغ هوشمند كاهش يافته

ليل وجود پل اين كه در دو سناريو پل و چراغ هوشمند به د

هاي روگذر و چراغ هوشمند در تقاطع ها مشكل وجود چراغ 

)سناريو پل( يا با  راهنما حل شده است و اتوبوس ها بدون توقف

توقف ناچيز )سناريو چراغ هوشمند( به حركت خود ادامه مي 

شتري را طي خواهند نمود كه منتج دهند و در نتيجه مسافت بي

طي شده اتوبوس ها خواهد به مصرف سوخت به ازاي مسافت 

شد. از سوي ديگر در سناريو وضعيت موجود، به دليل اينكه 

چراغ هاي راهنمايي عادي نصب شده است، اتوبوس ها يكي 

ثانيه در حال اعزام بوده كه منتج  70پس از ديگري و در فواصل 

ت سر هم قرار گرفتن اتوبوس ها در پشت چراغ به ترافيك و پش

( و مسافت كمتري را طي 4شماره  قرمز مي گردد )شكل

خواهند نمود و ضمن حركت اصطلاحاً لاک پشتي، مصرف 

 سوخت كمتري را نيز در پي خواهند داشت. 
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 ود )کاهش زمان اعزام(نمايی از ترافيک ايجاد شده برای اتوبوس ها در طول مسير در سناريو وضعيت موج -4شكل 

Figure 4. A view of the traffic created for buses along the route in the scenario of the existing situation 

(decreasing dispatch time) 

 وانتدر مقايسه نتايج اين تحقيق با پژوهش هاي مشابه نيز مي 

ر ناريوي تغيي(، س2021گفت كه در مطالعه دووان و همكاران )

ش مصرف ونقل بيشترين پتانسيل را براي كاههاي حملحالت

در مقايسه با  2COهاي هوا و انرژي و كاهش انتشار آلاينده

( دارند. همچنين در مطالعه BAUسناريوي تجاري معمول )

 در مقايسه باBRT (، سناريوى وجود1397اشرفي و همكاران )

لوگرم گاز گلخانه كي 197/4361كاهش ، موجب  BRTفقدان 

ى شده بود . ساعت اندازه گير 12اى دى اكسيدكربن در طول 

كيلوگرم  37/0موجب كاهش  BRT همچنين تأثير بكارگيرى

كيلوگرم متان در طول اين مدت شده  86/6اكسيد نيتروس و 

ان ( نيز نش1391بود. نتايج تحقيق متصدي زرندي و همكاران )

 به نتشار گازهاي گلخانه ايمي دهد كه ميانگين ميزان كاهش ا

 جرايادر مقايسه با قبل از ازاي هر مسافر توسط سامانه تندرو 

مانگونه ه. گرم به ازاي هر مسافر مي باشد 8/299سامانه برابر با 

و  2COكه در پژوهش حاضر نيز ميزان انتشار آلاينده هاي 

O2N  4وCH  در سناريوي پل و چراغ هوشمند نسبت به

، در اكثر وضعيت هاي مختلف  BRTموجود  سناريوي وضعيت

 افته است.كاهش قابل ملاحظه اي ي

دست آمده در راستاي اين نتايج، با توجه به نتايج به

 پيشنهادهاي ذيل مطرح مي شود:

با كاهش زمان توقف در ايستگاه ها اهداف مصرف سوخت و 

به آلودگي هوا بهبود مي يابد. با افزايش زمان اعزام اتوبوس ها يا 

ضمن  با افزايش سرفاصله زماني حركت اتوبوس ها عبارت ديگر

اهش استهلاک اتوبوس ها و هزينه هاي اقتصادي، ميزان ك

 مصرف سوخت و نيز آلودگي هوا نيز بهبود مي يابد.

 وپيشنهاد مي گردد شركت واحد اتوبوسراني در وضعيت موجود 

اب انتخدر بازه زماني كوتاه مدت، نسبت به اتخاذ تصميمات و 

ف راهكار مناسب )تغييرات پارامترها( با اولويت كاهش مصر

)شرايط عادي  سوخت و آلودگي هوا در زمان هاي غيرپيك

مسافري( اقدام نمايد. و همچنين شركت واحد اتوبوسراني 

رل نسبت به طراحي و ايجاد سامانه اي هوشمند در راستاي كنت

 برنامه زماني اعزام اتوبوس ها اقدام نمايد.

شركت واحد اتوبوسراني نسبت به ايجاد مركز كنترل خط به 

ت ظارثبت و كنترل زمان توقف اتوبوس ها در ايستگاه و ن منظور

 بر سرعت اتوبوس ها در مسير اقدام نمايد.   

 مي در تقاطع هايي كه داراي ترافيك بالا مي باشند، پيشنهاد

ذر( گردد نسبت به ايجاد سازه هاي غيرهمسطح )پل يا زيرگ

هاي راهنمايي هوشمند اقدام شود و يا ايجاد سامانه چراغ

سيستم هوشمند اولويت دهي در تقاطع ها( در دستور كار )

شركت واحد اتوبوسراني و سازمان حمل و نقل و ترافيك 

 شهرداري تهران قرار گيرد.

ترافيك و  ،به دليل اين كه در مقاطعي از زمان به دلايل مختلف

رفتن اتوبوس ها در مسير خطوط تندرو پشت سر هم قرار گ

رالعمل ها و قوانين جاري در مشهود است و بر اساس دستو

شركت واحد اتوبوسراني هر گونه ورود به مسير برگشت ممنوع 

مي باشد ، لذا پيشنهاد مي شود كه شرايط و فضاهايي مناسب 
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جهت سبقت گيري اتوبوس هاي تندرو در هر يك از مسيرها 

 ايجاد گردد.

ررسي امكان استفاده از اتوبوس هاي گازسوز در مسير و ب

دن نقص فني اتوبوس هاي مورد استفاده در جهت برطرف كر

كاهش آلودگي هوا و نيز تسريع در جايگزيني اتوبوس هاي 

 فرسوده پيشنهاد مي گردد.

 دخيل پارامترهاي تمامي ارزيابي و بررسي كه داشت توجه بايد

ناممكن  گاهي و مشكل سيارب نقلي و حمل هاي سيستم در

 بهتر ليكن نبوده موضوع اين از مستثني نيز مقاله اين كه است

 جامع مطالعات ساير محققان توسط آتي مطالعات در كه است

. لذا پيشنهاد مي گردد: از ساير سناريوها پذيرد صورت تري

بر  BRTكارگيري اتوبوس هاي برقي در خطوط تأثير بهشامل 

و همچنين به  در تحقيقات آتي استفاده نمايند.و... آلودگي هوا 

(، COي هوا نظير مونواكسيد كربن )ساير آلاينده ها

 ، دي اكسيد گوگردPM(، ذرات HCهيدروكربن نسوخته )

(2SOنيز پرداخته شود )  و همچنين ميزان آلودگي صوتي

محاسبه گردد. ضمناً پيشنهاد مي شود ساخت سازه 

با بررسي و لحاظ نمودن جميع  غيرهمسطح يا پل در تقاطع ها

يز مشكلات پيش رو از جهات و بر اساس اصول مهندسي و ن

قبيل تغييرات در بار ترافيكي، تبعات زيست محيطي، تغييرات 

در زيبايي و نماي شهري، مشكلات ناشي از ساخت و ايجاد پل 

 در مسير پر ازدحام و ... مورد بررسي قرار گيرد. 
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