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1. مقدمه
در دنياي امروز، گستردگي و فواصل بين نفاط مختلف دنيا با وجود مسائل ارتباطاتي مختلفي با يكديگر متصل گرديده است. وسايلي چون تلفن، تلفكس و اينترنت با بكارگيري سيستم‌هاي مدرن، ماهواره‌اي فواصل را بسيار كوتاه نموده است. اما عليرغم تمامي پيشرفت‌هاي تكنولوژيكي در اين زمينه، لزوم ارتباط‌هاي مستقيم از بين نرفته است، بلكه با پيشرفت تكنولوژي اين لزوم گاهي بيشتر نيز شده است. وسايل حمل و نقل كه ابزار اين ارتباط مستقيم در جابجايي كالاها و انسان‌ها مي‌باشند، نيز همگام با حركت تكنولوژي پيشرفت كرده‌اند، كه اين پيشرفت در تمامي سيستم‌هاي حمل نقل اعم از جاده‌اي راه‌آهن، دريايي، هوايي و ديگر وسايل حمل و نقل بوده است. توسعه‌ي شبكه‌هاي ارتباطي نيز عنصر اصلي در حمل و نقل مي‌باشد كه بهره‌وري از سيستم‌هاي حمل و نقل را ميسر مي‌سازد. در دنياي صنعتي امروز، برنامه‌ريزي و مدلسازي هميشه تقدم بر امور ديگر دارد و حل مدل‌هاي مختلف هميشه راهگشا در امرترقي بوده است. 

در مسائل حمل و نقل و در برنامه‌ريزي‌هاي حمل و نقل، غالباً آزمون يك مدل واقعي معمولاً پرهزينه مي‌باشد و اگر بخواهيم كه چندين مدل را را آزمون نموده تا مدل بهينه انتخاب شود يا از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست و يا امكان‌پذير نمي‌باشد. لذا امروز شبيه‌سازي به عنوان يك متدولوژي حل مسائل و تجزيه و تحليل مدل‌ها از اهميت به سزايي برخوردار مي‌باشد. تكنيك شبيه‌سازي اين امكان را به ما مي‌دهد كه قبل از اجراي مدل واقعي آن را در كامپيوتر تست نماييم و اگر داده‌هاي تئوريك مدل به صورت دقيق انتخاب شود، نتايج آن نزديك به واقعيت مي‌گردد و برنامه‌ريزان با استفاده از نتايج آن مي‌توانند در اصلاح مدل و يا تكميل آن قدم بردارند. 
توانايي شبيه‌سازي در مدلسازي سيستم‌هاي پيچيده به علت سادگي روش از يك سو و پيشرفت سيستم‌هاي كامپيوتري براي حل مدل‌هاي ايجاد شده از سوي ديگر، اين تكنيك را از سايرين ممتاز مي‌نمايد.
حمل و نقل و مسائل آن به دليل وجود پا به دقيق تئوريكي بسيار سازگار و قابل انطباق در برنامه‌هاي كامپيوتري براي شبيه‌سازي يا حل بسيار مناسب مي‌باشند و امروزه نرم‌افزارهاي گوناگون حمل و نقل ترافيكي در خدمت كارشناسان اين زمينه مي‌باشد. يكي از اهداف اين پروژه، نگرش بر برنامه‌هاي كامپيوتري حمل و نقل مخصوص برنامه‌هاي شبيه‌سازي مي‌باشد كه مورد استفاده فراواني در سيستم‌هاي ترافيكي زميني، هوايي و دريايي دارد.
1-1 شبيه‌سازي كامپيوتري

روش‌هاي تحليل رياضي، هرجا كه ممكن باشد، مطلوب‌ترين و دقيق‌ترين روش براي مطالعه سيستم‌ها مي‌باشد، زيرا اين روش‌ها معمولاً با كمترين كوشش، جواب‌ها يا نتايجي را توليد مي‌كنند كه براي مقادير مختلف پارامترهاي مدل قابل محاسبه بوده و ميزان دقت آنها صددرصد مي‌باشد، اما وقتي كه روش‌هاي تحليلي، به علت پيچيدگي‌ مدل‌ها يا نياز به توليد واقعي‌تر رفتار سيستم غيرعملي مي‌باشند، آنگاه روش‌هاي مطالعه سيستم از طريق شبيه‌سازي مطرح مي‌گردند.

در شبيه‌سازي كامپيوتري، مدلي كه از سيستم تحت بررسي ساخته مي‌شود كه به صورت يك برنامه كامپيوتري است. يعني كليه اشياء و نماهاي سيستم به ساختارهاي برنامه‌اي و كليه مشخصات و رفتار آنها به متغيرها و توابع رياضي تبديل مي‌گردند. قوانين و روابط حاكم بر سيستم، بر ساختارها و ارتباطشان با يكديگر در اجراي برنامه جاري مي‌باشد.
شبيه‌سازي كامپيوتري به علت عملي بودن در اغلب موارد و دارا بودن امتيازهاي خاص خود براي بررسي و مطالعه اغلب سيستم‌ها از قبيل حمل و نقل، سيستم‌هاي صنعتي، توليدي، ترافيك، انبارداري و ... بگار مي‌رود. مزاياي اين روش كه باعث توجه بيشتر به آن و افزوني موارد كاربرد آن گشته مي‌توان به شرح زير برشمرد:
1. داشتن قدرت متراكم كردن زمان: بدين ترتيب كه بوسيله شبيه‌سازي كامپيوتري ممكن است چندين سال از فعاليت يك سيستم را در چند ثانيه ملاحظه و بررسي نموده و در نتيجه بررسي كننده قادر است، چندين طرح از يك سيستم را در يك فرصت كوتاه مطالعه نموده و نتايج عملكرد آنها را مقايسه نمايد.
2. داشتن قدرت گسترش زمان: بوسيله جمع‌آوري آمار و اطلاعات لازم در برنامه شبيه‌سازي، بررسي كننده قادر است جزئيات تغييراتي كه در زمان واقعي قابل مشاهده يا مطالعه نمي‌باشند، در اين روش قابل كنترل و بررسي هستند. اين عمل با كمك كند نمودن زمان در مدل صورت مي‌گيرد.
3. در يك بررسي گاه لازم است كه حركت زمان (مشاهده و بررسي سيستم) را متوقف كرده و نتايج بدست آمده تا اين لحظه را مطالعه نموده و پس از تصميمات لازم، بررسي را از همان نقطه توقف از سرگرفت. لازمه اين نيازمند اين است كه تمام پديده‌هاي وابسته به سيستم و بررسي آن، وضعيت خود را تا شروع مجدد بررس و آزمايش دقيقاً حفظ كنند. اين امكان در همه روش‌هاي مطالعه سيستم‌ها وجود ندارد، ولي در شبيه‌سازي كامپيوتري عمل مذكور به راحتي صورت مي‌گيرد.
4. شبيه‌سازي كامپيوتري قادر به بررسي تغييرات جديد در سيستم‌هاي موجود و مطالعه سيستم‌هايي كه در مرحله طرح مي‌باشند، قبل از مصرف هرگونه نيرو، سرمايه و زمان براي پيشرفت يا ايجاد فيزيكي آنها مي‌باشد. همچنين در بررسي و آزمايش سيستم‌ها فرصتي كه احياناً ايجاد و مطالعه آنها بوسيله روش‌هاي ديگر غيرممكن يا خطرناك مي‌باشد، با اين روش امكان‌پذير است.
5. شبيه‌سازي كامپيوتري، اين امكان را به مطالعه‌گر مي‌دهد كه يك آزمايش يا بررسي را با حفظ كليه شرايط اوليه و رفتار سيستم بوسيله يك برنامه تكرار كند. در هر يك از دفعات تكرار تنها مقادير بعضي از پارامترها را به منظور دريافت اثر آنها بر رفتار سيستم و نتايج حاصل تغيير مي‌دهد. 
6. در هنگامي كه داده‌هاي مساله كامل نبودهع و همچنين نتوان توزيع صحيح داده‌ها را نيز بدست آورد. 
7. سيستم را نتوان در حالت حقيقي آزمون نمود، زيرا ممكن است هزينه‌اي زياد، خسارت فراوان و يا از نظر ايمني، مشكلاتي را بوجود آورد.
2- نرم‌افزارهاي شبيه‌سازي آزادراه‌ها و بزرگراه‌ها

در زمينه شبيه‌سازي آزادراه‌ها، نسخه‌هاي متعددي از نرم‌افزارهاي مختلف وجود دارند و مورد استفاده قرار مي‌گيرند. از بين نرم‌افزارهاي مختلف مدل INTRAS تنها مدل ريزنگر شبيه‌سازي آزادراه‌ها مي‌باشد كه به شرح آن پرداخته خواهد شد:

در زمينه كلان‌نگري نيز مدل‌هاي متعددي نظير FRECON2, FREQ, CORQ (كه بر پايه نسخه‌هاي ابتدايي MACK, FREFLO نوشته شده است) وجود دارند كه در اين قسمت به معرفي برنامه FRECON2 خواهيم پرداخت.

1-2 برنامه شبيه‌سازي INTRAS
مدل شبيه‌سازي ريزنگر INTRAS بوسيله شركت KLD و همكاران در اواخر دهه 1970 ارائه شد و تكميل و اصلاح آن در دهه 1980 ادامه پيدا كرد. اين مدل يك مدل ريزنگر، احتمالي، مختص وسايل نقليه و بر مبناي زمان مي‌باشد كه براي پيش‌بيني عملكرد و ترافيك آزادراه در يك جريان و خيابان‌هاي اطراف مرتبط با آن مبناي طرح تقاضا و كنترل ترافيك ارائه شده توسط كاربر استفاده مي‌شود. عملكرد پيش‌بيني شده در اين از بسياري جهات منحصر به فرد مي‌باشد. اين برنامه علاوه بر اندازه‌گيري عملكردهاي ترافيكي معمولي نظير سرعت، فواصل زماني و مكاني، زمان سفر و مصرف سوخت، محدوده وسيعي از نمودارها نظير نمودارهاي مسير وسيله نقليه، زمان ـ مكان وسيله نقليه و نقشه تراكم ترافيك را تهيه مي‌كند. عملكرد پيش‌بيني برنامه همچنين مي‌تواند در ارتباط با ترافيك اندازه‌گيري توسط شمارش‌گرهايي در طول آزادراه باشد.

طرح شبكه در برنامه INTRAS  شامل ويژگي‌هاي هر پيوند مانند نوع پيوند، تعداد خطوط عبوري و ارتباط آن با ساير پيوندهاي شبكه مي‌باشد. نرخ جريان ترافيك پيش‌بيني شده بوسيله طبقه‌بندي وسايل نقليه و نحوه استفاده از خطوط عبوري مشخص مي‌شود. كنترل اعمال شده بر ترافيك در اين برنامه نيز مي‌تواند به شكل خطوط ويژه گردش ترافيك و يا چراغ راهنمايي باشد. لازم به ذكر است كه اين برنامه توجه ويژه‌اي به نقاط بحراني (تصادفات) آزادراه مي‌كند. مدل اصلي در اين برنامه، مدل مادر INTRAS  است و در صورت لزوم از مدل‌هاي كمكي ديگر به شرح زير استفاده مي‌شود:

مدل PROGIS: كليه اطلاعات ورودي را كنترا و غلط‌گيري نموده و جدولي از اطلاعات ورودي تهيه مي‌كند.

مدل LIS: اطلاعات موردي شبيه‌سازي را به آرايه‌هاي داده‌اي انتقال مي‌دهد.

مدل SIFT: مدل اصلي است كه همه عمليات شبيه‌سازي را انجام مي‌دهد. اين مدل  از بيش از 80 زيربرنامه تشكيل شده است.

مدل FUEL: برآورد مخصوص هر پيوند براي مصرف سوخت و آلودگي وسايل نقليه تهيه مي‌كند.

مدل POSPRO:‌ فايلي از آمارهاي بين شبكه‌سازي انجام شده و اطلاعات شمارشگر ترافيكي و اطلاعات حوادث بوقوع پيوسته  در آزادراه را انجام مي‌دهد.

مدل  SAM: مقايسه آماري بين شبكه‌سازي انجام شده و اطلاعات شمارشگر ترافيكي و اطلاعات حوادث بوقوع پيوسته در آزادراه را انجام مي‌دهد.

مدل  INPLOT: مسير وسيله نقليه و اطلاعات ديگر را براي چاپ آماده مي‌كند.

برنامه كامپيوتري INTRAS به زبان فرترن ANSI نوشته شده و قابليت اجرا بر روي كامپيوترهاي شخصي را دارا مي‌باشد.

2-2  برنامه شبيه‌سازي FRECON
برنامه شبيه‌سازي FRECON2 مدل پيشرفته و اصلاح شده مدل‌هاي MACK و FREFLO  مي‌باشد.

برتري‌هاي اين نسخه نسبت به نسخه‌هاي قبلي، درنظر گرفتن نحوه كنترل تقاطع با رعايت حق تقدم، روش‌هاي اصلاح شده رفع جريان ترافيك در گلوگاه‌ها و نقاط بحراني و مدلسازي مسيرهاي موازي با توزيع جهتي بسته به كنترل ترافيك ورودي است.

نرم‌افزار FRECON2 يك مدل كلان‌نگر و ديناميكي است كه مي‌تواند عملكرد آزادراه را در شرايط عادي و در هنگام وقوع حوادث شبيه‌سازي كند. اين برنامه اطلاعات مورد نياز را در هر نقطه از آزادراه براي كاليبره كردن و يا بررسي نتايج ارائه مي‌دهد. اندازه‌گيري‌هاي ترافيكي صورت گرفته در  اين برنامه شامل: اندازه‌گيري زمان سفر، خصوصيات صف، تاخير، مصرف سوخت و آلودگي هوا مي‌باشد. اطلاعات ورودي مورد نياز براي خروجي‌ها نيز عبارتند از: زيربخش‌هاي هندسي كه ظرفيت مسير را تحت تاثير قرار مي‌دهند و اطلاعات مبداء و مقصد وسايل نقليه.

ساختمان برنامه FRECON2 در شكل 1 نشان داده شده است. برنامه با يك بلوك ابتدايي آغاز مي‌شود كه اين بلوك تمامي مقادير پيش‌فرض برنامه را براي ورود متغيرهاي جديد از بين مي‌برد. سپس برنامه با خواندن اطلاعات ورودي براي شبيه‌سازي از بلوك ورودي ادامه مي‌يابد. پس از اين مرحله تمامي مقادير ورودي توسط بلوكي در فايل خروجي وارد مي‌شوند. در اين مرحله از كاربر براي انجام شبيه‌سازي سوال مي‌شود كه مناسبتر است قبل از انجام شبيه‌سازي داده‌هاي ورودي كنترل شود.

در صورت كنترل داده‌هاي ورودي اگر اشتباهي در اطلاعات ورودي مدل وجود داشته باشد، برنامه از كنار شبيه‌ساز عبور كرده و پارامترهاي مناسب مورد تشخيص خود را جايگزين خواهد كرد. در صورت انتخاب گزينه شبيه‌سازي برنامه وارد بلوك شبيه‌سازي مي‌شود كه اين بلوك شامل معادلات وضعيت مي‌باشد. اين معادلات منجر به بدست آوردن زمان سفر در هر بخش از جاده‌هاي شرياني منتهي به آزادراه‌ و سرعت‌ها و تراكم وسايل نقليه در هر قسمت آزادراه در زمان بخصوصي مي‌شود. عمليات شبيه‌سازي ذكر شده شامل مجموع اندازه‌گيري‌هاي صورت گرفته روي عملكرد آزادراه و كاربرد استراتژي‌هاي كنترل ترافيك موردنظر است. پس از تكميل اين مرحله نتايج به صورت فايلي به همراه اطلاعات ورودي چاپ مي‌شوند.
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شكل 1: ساختمان برنامه شبيه‌سازي

برنامه FRECON2 به زبان فرترن 4 نوشته شده و بر روي كامپيوترهاي شخصي نيز قابل اجراست. اين برنامه ساختاري از مدل مورد استفاده، شرح هر وردي و خروجي، ليستي از غلط‌هاي موجود و مثال نمونه‌اي را ارائه مي‌كند.

3- نرم‌افزارهاي شبيه‌سازي راه‌هاي اصلي

مدل‌ها و برنامه‌هاي متعدد خرد و كلان در زمينه شبيه‌سازي كامپيوتري راه‌هاي اصلي تهيه و ارائه شده‌اند. مدل ريزنگر ارائه شده شامل TRARR, TWOPAS, VTI مي‌باشند كه در اينجا به عنوان مدل شبيه‌سازي TRARR شرح داده مي‌شود. تنها مدل كلان‌نگر موجود در اين زمينه مدل RURAL است كه به شرح آن پرداخته خواهد شد.

1-3 برنامه‌شبيه‌سازي TRARR
مدل ريزنگر شبيه‌سازي TRARR موسسات تحقيقات راه استراليا در اواخر دهه 1970 و نسخه‌هاي بعدي و كاملتر آن در طول دهه 1980 تهيه شد. برنامه TRARR يك مدل ريزنگر احتمالي وابسته به آن زمان است كه براي پيش‌بيني عملكرد ترافيك در يك راه دوخطه دوطرفه به شكل تابعي از طرح هندسي و تقاضاي ترافيك طراحي شده است.

پارامترهاي عملكرد ترافيك كه بوسيله‌ي اين برنامه برآورد مي‌شوند، عبارتند از:

1. توزيع سرعت، اندازه خطوط و خطوط سبقت.

2. اطلاعات مورد درباره وسايل نقليه گذركننده از نقطه مشاهده‌اي.
3. نمودار گرافيكي نشان دهنده مسير حركت و محل قرارگيري وسيله نقليه در طول زمان.
4. نمودار گرافيكي نمايشگر رفتار وسايل.

در برنامه TRARR محدوده مورد مطالعه به زيربخش‌هايي تقسيم شده و جزئيات هر زيربخش شامل درجه راه، قوس‌ها، خطوط مانع، فواصل ديد و خطوط معين مشخص مي‌شوند. در اين برنامه جريان ترافيكي و تخصيص وسايل نقليه مشخص شده است و تا 18 نوع وسيله نقليه مختلف مي‌تواند طبقه‌بندي شوند. اجزاي تشكيل دهنده اين برنامه در شكل 2 نشانن داده شده‌اند.
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شكل 2: اجزاي تشكيل دهنده برنامه

ورودي‌هاي اين برنامه عبارتند از: جزئيات راه و وضعيت ترافيك، ترافيك توليد شده در اين برنامه بر اساس روش مونت كارلو مي‌باشد. قسمت اصلي مدل اين برنامه جزء شبيه‌ساز برنامه است كه از 5 قسمت مجزا تشكيل شده است.

اين 5 قسمت معمولاً در زمان 1 ثانيه بازخواني شده و وظايف خود را به شرح زير انجام مي‌دهند:؟

1. زيربرنامه MANVR: وضعيت و موقعيت هر وسيله نقليه و احتمال تغيير موقعيت آن نسبت به وسايل نقليه اطراف را تخمين مي‌زند.

2. زيربرنامه POSIT: سرعت و جهت وسيله نقليه را مشخص مي‌كند.
3. زيربرنامه ENDS:‌ وسايل نقليه جديد وارد شونده به سيستم را معرفي و وسايل نقليه خارج شونده از سيستم را حذف مي‌كند.
4. زيربرنامه RECORD: فهرستي از مكان نسبي وسيله نقليه در هر خط را نگهداري مي‌كند.
5. زيربرنامه LVOPP: فهرستي از وسايل نقليه متقابل كه با يكديگر برخورد دارند، را تهيه مي‌كند.

جزء مشاهده‌اي اين برنامه نيز جزء عبور وسايل نقليه در محدوده زيربخش‌ها را ضبط مي‌كند. جزء آخر برنامه كه قسمت خروجي آن است، اندازه‌گيري‌هاي عملكردي ضبط شده قبلي را ارائه مي‌كند. برنامه TRARR به زبان برترن نوشته شده است و بر روي انواع كامپيوترها قابل اجراست. اين برنامه بيشتر در كشور استراليا و چند كشور ديگر بكار گرفته شده است.

2-3 برنامه شبيه‌سازي RURAL
برنامه شبيه‌سازي RURAL يك مدل تخميني است كه قادر به شبيه‌سازي جريان ترافيك دوطرفه در امتداد يك خط بزرگراه مي‌باشد. عملكرد پيش‌بيني شده در اين برنامه شامل: نمودارهايي از سرعت‌هاي متوسط و چگالي ترافيك و نيز عملكردهاي آماري براي هر زيربخش از محدوده مورد مطالعه شامل زمان سفر، درصد زمان تاخير و سطح سرويس راه مي‌باشد.

نيازهاي ورودي اين برنامه عبارتند از: خصوصيات طرح هندسي و جريان ترافيك. بسته به خصوصيات هندسي وارد شده به اين برنامه پنج نوع راه شامل آزادراه‌هاي چندخطه مجزا و غيرمجزا و راه‌هاي روستايي مي‌توانند مورد مطالعه قرار گيرند. ورودي مورد نياز ديگر، جريان ترافيك است كه بوسيله تخصيص وسايل نقليه و طبقه‌بندي آنها به صورت سواري، وسايل نقليه تفريحي و كاميون‌ها مشخص مي‌شوند. 

در اين برنامه ابتدا اطلاعات مربوط به تقاضاي ترافيك به مدل وارد شده و خطاهاي احتمالي كنترل مي‌شوند. سپس اولين زيربخش از مسير مورد مطالعه با خصوصيات خود طبقه‌بندي شده و عملكردهاي آن محاسبه مي‌شود. لازم به ذكر است كه اين برنامه تابع استانداردهاي كتاب ظرفيت بزرگراه‌ها سال 1985 مي‌باشد. زيرمدل ارائه شده براي راه‌هاي روستايي در برنامه RURAL2 به وسيله طراح برنامه و بر اساس نتايج تجربي تهيه شده است. روند پردازشي ذكر شده در بالا تا زماني كه همه زيربخش‌ها آناليز شوند، ادامه پيدا مي‌كند. اگر رابطه بين زيربخش‌هاي مختلف نياز به بررسي داشته باشد، از زيرمدل وابستگي استفاده مي‌شود. پس از انجام عمليات فوق، خروجي‌ها شامل جداول، سرعت‌ها و تراكم ترافيك و نمودارهاي مربوطه ارائه مي‌شوند. مدل RURAL‌ به زبان فرترن 4 نوشته شده و بر روي انواع كامپيوترها قابل اجراست. اين مدل بر اساس نتايج تجربي حاصل از مطالعه چندين بزرگراه‌ها در كاليفرنيا كاليبره و اصلاح شده است. تحقيقات اخير بر روي اين مدل  در ارتباط با رابطه بين مدل وابستگي و زيربخش‌هاي مختلف صورت مي‌گيرد. محدوديت‌هايي براي استفاده از اين برنامه در شيب‌هاي تند و درصد بالاي وسايل نقليه كندرو وجود دارد.

4- نرم‌افزارهاي شبيه‌سازي جاده‌هاي شرياني

مدل‌ها و برنامه‌هاي كامپيوتري كلان‌نگر و ريزنگر متعددي در اين زمينه تهيه شده و براي جاده‌هاي شرياني استفاده مي‌شوند. نرم‌افزار شبيه‌سازي NETSIM تنها مدل  كامپيوتري ريزنگر موجود براي شبيه‌سازي جاده‌هاي شرياني است كه در اين پروژه به تفصيل شرح داده مي‌شود.

1-4 برنامه شبيه‌سازي TRANSYT

مدل شبيه‌سازي TRANSYT داراي تاريخچه‌اي طولاني است كه از اواخر دهه 1960 آغاز شده و با اصلاح مداوم آن تا به امروز ادامه مي‌يابد. اولين نسخه‌هاي اين برنامه در كشور انگلستان و توسط شخصي به نام ROMOERTSON تهيه شد.

تا به امروز 9 نسخه از اين برنامه در كشور انگلستان تدوين شده است. در دهه 1970 آمريكايي‌ها شروع به استفاده از اين برنامه و تكميل اصلاح آن براي وضعيت ايالات متحده نمودند. نسخه‌هاي ارائه شده از اين مدل توسط امريكايي‌ها عبارتند از:

TRANSYT, TRANSYT6C, TRANSYT7F, 6N.

از ميان مدل‌هاي فوق، برنامه  TRANSYT7F در ايالات متحده در دهه 1980 به طرز وسيعي بكار گرفته شد. مدل TRANSYT و يا مدل‌هاي مشابه آن در بسياري از كشورهاي جهان مورد استفاده قرار گرفته است. مدل TRANSYT علاوه بر يك مدل شبيه‌سازي كلان‌نگر و تخميني، يك مدل بهينه‌سازي است. زيرمدل شبيه‌ساز اين برنامه براي محاسبه عملكرد جاده شرياني براي طرح زمانبندي چراغ راهنمايي استفاده مي‌شود. زيرمدل بهينه‌سازي نيز نزديكترين زمان به زمان بهينه چراغ را تخمين مي‌زند. پس از مشخص شدن اين زمان بهينه، زيرمدل شبيه‌سازي برنامه مي‌توان با كمك اين زمان، عملكرد را شبيه‌سازي كند.

ورودي‌هاي مورد نياز براي اين برنامه عبارتند از: زمان‌بندي از پيش تعيين شده براي چراغ راهنمايي كه توسط كاربر مشخص مي‌شوند، تركيب شبكه جاده‌هاي شرياني و شكل آن، نرخ جريان اشباع ترافيكي در هر مسير و در هر تقاطع و ترافيك گردش كننده در هر تقاطع.

فلوچارت خلاصه‌اي از برنامه TRANSYT در شكل 3 نشان داده شده است.
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شكل 3: فلوچارت ساده شده‌اي از برنامه شبيه‌سازي

خروجي‌هاي اين برنامه نيز شامل: اطلاعات ورودي برنامه، جدول عملكرد ترافيك براي هر پيوند از شبكه كه خود تشكيل شده از زمان سفر، تاخيرها، توقف‌ها، صف‌هاي وسايل نقليه و مصرف سوخت هر وسيله است و خلاصه‌اي از عملكرد كل شبكه مي‌شود. علاوه بر موارد فوق مي‌توان جداول كنترل كننده چراغ راهنمايي، نمودارهاي جريان ترافيك و نمودارهاي مكان ـ زمان حركت وسايل نقليه را نيز تهيه كرد. برنامه TRANSYT7F به زبان فرترن براي انواع كامپيوترها نوشته شده و نسخه‌هاي متعددي از آن موجود است.

2-4 نرم‌افزارهاي شبيه‌سازي TRAF-NETSIM

نرم‌افزار شبيه‌ساز NETSIM كه قبلاً UTCS-1 ناميده مي‌شد، شبيه‌سازي ريزنگر بر روي شبكه ترافيك شهري انجام مي‌دهد. اين برنامه براي استفاده مهندسين ترافيك و محققين به عنوان ابزار كاربردي ارزيابي راههاي مختلف كنترل شبكه و استراتژي‌هاي مديريت ترافيك طراحي شده است.

ورودي‌هاي مورد نياز اين برنامه عبارتند از: تركيب عرضه و تقاضاي ترافيك شبكه و طرح زمان‌بندي شده چراغ راهنمايي، شبكه راه‌ها كه از گره‌ها و پيوندهاي زيادي تشكيل شده است و خصوصيات فيزيكي هر پيوند بايد مشخص شده باشد. تقاضاي ترافيك به عنوان جريان ترافيك ورودي و خروجي از شبكه به همراه حركت‌هاي گردشي مشخص و تركيب ترافيك به برنامه وارد مي‌شوند (فلوچارتي از اجزاي اين برنامه در شكل 4 نشان داده شده است).

دو جزء اساسي برنامه TRAF-NETSIM عبارتند از:

1. آماده‌سازي داده‌هاي ورودي؛

2. شبيه‌سازي محيط شهري كه در زير شرح داده مي‌شوند:
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شكل 4: فلوچارت مدل

1-2-4 آماده‌سازي دادههاي ورودي

مدل‌هاي شبيه‌سازي اكثراً تشريح كننده متغيرهاي وابسته به زمان است، بخصوص برنامه NETSIM وضعيت‌هاي متغير غالب در يك سيستم (يا شبكه)‌ راه‌ها را شرح مي‌دهد. ورودي‌هاي برنامه بايد شامل ويژگي‌هايي باشند كه نه تنها از نقطه‌اي تا نقطه ديگر روي شبكه، بلكه با زمان نيز تغيير مي‌كند.

پارامترهاي زمان در عملكرد شبيه‌سازي برنامه NETSIM به صورت فواصل زماني (دوره)‌ نشان داده مي‌شود. اين دوره زماني نشان دهنده آن است كه داده‌هاي ورودي مشخص شده توسط كاربر در آن دوره زماني بكار رفته و يا در آن فاصله زماني ثابت باقي مانده مي‌ماند. دوره زماني (TP)‌ نيز توسط كاربر مشخص مي‌شود كه كاربر مي‌تواند تا 19 فاصله زماني را انتخاب كند. براي هر كدام از اين دوره‌هاي زماني، داده‌هاي ورودي شامل بلوك‌هايي از كارت‌هاي مختلف است كه  هر بلوك تشريح كننده وضع موجود  در كل شبكه كه براي آن دوره زماني استفاده مي‌شوند، مي‌باشد. براي هر كدام از اين دوره‌هاي زماني، داده‌هاي ورودي شامل انواع كارت‌ها هستند كه هر نوع كارت كدبندي شده است. انواع كارت‌ها، به گروه‌هاي دسته‌بندي شده كه هر گروه مشخص كننده طبقه‌اي از اطلاعات ورودي است. بر مبناي تجربيات بدست آمده از مدل‌هاي شبيه‌سازي قبلي، همه اطلاعات ورودي به شكل متغير صحيح تعريف مي‌شوند. علاوه بر اين چهار ستون اول كارت‌ها، ستون‌هايي هستند كه در تمام كارت‌ها مشخص مي‌باشند و براي هماهنگي كليه كارت‌ها به كاربرده مي‌شوند.

در طراحي ممكن است قسمت ورودي برنامه NETSIM تاكيد بر طرح مجموعه كاملي از آزمايش‌ها و كنترل‌هاي ممكن بر روي داده‌هاي ورودي مي‌باشد. اين آزمايش‌هاي كنترلي به صورت زير دسته‌بندي مي‌شوند:

1. آزمايش صحت ساختمان داده‌هاي ورودي كه در آن تمام كارت‌ها كنترل مي‌شوند تا در توالي مناسب باشند و كارتي از قلم نيافتد.

2. آزمايش اعتبار اطلاعات هر كارت كه در اين آزمايش  در محدوده منطقي قرار گرفتن داده‌هاي ورودي كارت‌ها كنترل مي‌شود.
3. آزمايش تكميل اطلاعات هر كارت و از قلم نيفتادن داده‌هاي ورودي در هر كارت.
4. آزمايش تعيين كامل بودن اطلاعات روي كارت‌هاي مختلف وابسته به يك گروه از كارتهاي ورودي.
5. آزمايش كامل بودن شرح يك عملكرد كه براي آن كارت‌هاي مختلفي در يك گروه اختصاص داده ضشده است كه عملكرد نشان دهنده ويژگي محيط ترافيكي است كه مي‌تواند خصوصيات هندسي شبكه، عمليات ترافيكي، نحوه كنترل تقاطع‌ها، تقاضاي ترافيك و .. باشد. كليه كارت‌ها متعلق به يك عملكرد با هم دسته‌بندي مي‌شوند.
6. آزمايش تشريح كامل شبكه و خصوصيات آن.
با اعمال كنترل‌هاي فوق اگر در يكي از موارد شش‌گانه خطا و يا نقصي وجود داشته باشد، بر روي صفحه نمايشگر نشان داده خواهد شد  كه هر پيغام خطا خود داراي اطلاعات كافي براي كاربر جهت استفاده و تشخيص علت خطا مي‌باشد.

براي مثال برنامه NETSIM آزمايش‌هاي فوق را براي خصوصيات هندسي و كنترل ترافيك سيستم به صورت زير انجام مي‌دهد كه مي‌تواند جهت تخليه ترافيك ورودي به هر پيوند استفاده شود. اين كار نيازمند تناسب بين داده‌هاي مختلف به شرح زير مي‌باشد:

· در نظر گرفتن اطلاعات ترافيك گردش كننده كه مشخص كننده ترافيك تخليه شونده پيش‌بيني شده از هر پيوند است.

· خصوصيات هندسي پيوندي كه ترافيك تخليه شده در  مرحله قبل را سرويس مي‌دهد.
· خصوصيات كنترل ترافيك هر پيوند نيز شامل زماني (علامت يا فاز چراغ راهنمايي) براي سرويس‌دهي به ترافيك به هر يك از حركت‌هاي گرد ش كننده است.

2-2-4 مدل شبيه‌سازي TRAF
هدف از اين قسمت، استفاده از شبيه‌سازي براي توصيف عملكرد ترافيك مي‌باشد. در اين مدل‌ها جريان ترافيك به طور كامل شبيه‌سازي شده و هر وسيله نقليه در شبكه راه‌ها به عنوان يك عنصر مشخص درنظر گرفته مي‌شود. علاوه بر اين مطلب هر وسيله نقليه در گروه خود (اتومبيل، كاميون، اتوبوس و...)‌و با مشخص شدن نوع آن درنظر گرفته مي‌شود.

به كمك برنامه NETSIM تا 16 وسيله نقليه مختلف و با عملكرد و خصوصيات متفاوت به وسيله چهار خصوصيات مختلف تشريح مي‌شوند. براي هر وسيله نقليه در برنامه «خصوصيات رفتاري راننده و خصوصيات ديناميكي (سرعت، شتاب) و نيز وضعيت قرارگيري وسيله نقليه (جريان آزاد، صف)‌ نيز مشخص مي‌شود.

با حركت وسيله نقليه به صورت مجازي در منطقه برنامه موقعيت (طولي و عرضي)‌ آن بر روي شبكه پيوندها و ارتباط آن با ساير وسايل نقليه نزديك و خصوصيات ترافيكي شامل سرعت، شتاب و .... مشخص مي‌گردد. اين روند به برنامه اجازه شبيه‌سازي عملكرد ترافيك بر اساس حركت هر وسيله نقليه را به طريقي كه نحوه كنترل چراغ راهنمايي و عملكرد متقابل بين اتوبوس و وسيله نقليه به طور كامل مدل شوند را مي‌دهد. در حالت كلي همه محيط‌ها و وضعيت‌هاي ترافيك شهري بوجود آمده مي‌توانند به طرز واقعي شبيه‌سازي شوند.

در يك مدل شبيه‌سازي مناسب مانند اين مدل، هر وسيله نقليه در طول زمان و مطابق روش تعقيب وسيله نقليه در ترافيك و در پاسخ به نحوه  كنترل اعمال شده بر ترافيك و ديگر وضعيت‌هاي ترافيكي كه رفتار وسيله نقليه را تحت تاثير قرار مي‌دهند، حركت مي‌كند. تراكم ترافيك ممكن است منجر به امتداد يافتن ترافيك وسايل نقليه در طول يك پيوند و بروز در جريان بالادست تقاطع شود كه جريان ترافيك را در تقاطع مختل مي‌سازد. علاوه بر اين، جريان عابرين پياده نيي مي‌تواند در ترافيك گردش كننده در تقاطع تاخير ايجاد كند. به غير از نمونه‌هاي فوق‌الذكر، مثال‌هاي متعدد ديگري از پارامترهاي غالب در محيط‌هاي شهري كه به طور كامل توسط اين برنامه تشريح مي‌شوند نيز مي‌توان نام برد.

3-2-4 محدوديت‌هاي برنامه

به غير از نقاط قوت ذكر شده در قسمت قبل، اين برنامه داراي محدوديت‌هايي به شرح زير مي‌باشد كه بايد به آنها توجه شود:

اندازه‌هاي حداكثري كه توسط اين برنامه مي‌توانند مدل شوند، عبارتند از:

1. تعداد پيوندها



150 پيوند
2. تعداد گره‌ها




75 گره
3. تعداد كنترل‌هاي پيش‌بيني شده

18 عدد
4. تعداد حداكثر برخورد مجاز


750 برخورد 
5. تعداد وسايل نقليه



1500 وسيله
6. تعداد اتوبوس‌ها



256 دستگاه
7. تعداد خطوط ويژه اتوبوس


25 خط
8. تعداد ايستگاه‌هاي اتوبوس


99 دستگاه
9. تعداد عملكردهاي با زمان طولاني

60 عملكرد

4-2-4 خروجي‌هاي برنامه

خروجي‌هاي برنامه NETSIM شامل اطلاعات ورودي اوليه و عملكرد شبك ترافيك مي‌باشد كه اين عملكردها عبارتند از: زمان سفر، تعداد توقف‌ها، مصرف سوخت و آلودگي‌ هوا، برنامه NETSIM، همچنين به زبان فرترن نوشته شده و حداقل بر روي يك دستگاه كامپيوتر IBM4341 قابل اجراست.

5-2-4 ويژگي‌هاي گرافيكي

به عنوان يك انتخاب، كاربرد قادر به نمايش نتايج به صورت گرافيكي توسط اين برنامه مي‌باشد. برنامه NETSIM، فايل‌هاي گرافيكي را تحت عنوان GTRAF توليد مي‌كند، فايل‌هاي GTRAF امكان مرور دوباره بر ورودي‌هاي برنامه و مشاهده خروجي‌هاي شبيه‌سازي صورت گرفته را به شكل گرافيكي فراهم مي‌كند. فايل‌هاي GTRAF به كاربر امكان تحليل شبكه با رنگ‌آميزي مورد نظر براي مثال در تقاطع‌ها و يا نقاط بحران شبكه را مي‌دهد. كاربر همچنين امكان مشاهده متحرك شبكه (حركت وسيله نقليه در شبكه) را دارا مي‌باشد كه مزاياي بسياري را دربر خواهد داشت.

5- نرم‌افزارهاي شبيه‌سازي حمل و نقل شهري

هر ساله بر تعداد وسايل نقليه در جاده‌هاي كشور و بخصوص در خيابان‌هاي شهرهاي بزرگ افزوده مي‌شود و انتظار مي‌رود كه اين افزايش در آينده نيز ادامه پيدا كند و حتي بيشتر شود. افزايش تعداد وسايل نقليه در شهرها كه بستگي به عوامل متعددي نظير رشد جمعيت، اوضاع اجتماعي، اقتصادي، تحولات فرهنگي و چگونگي بهره‌وري از زمين دارد، مسائل و مشكلاتي مي‌آفريند كه هم اكنون بسياري از شهرهاي ايران با آن روبرو هستند. با وجود‌ آنكه هر ساله ميليادرها ريال صرف ايجاد راه‌ها و تاسيسات جديد مي‌شود، تراكم ترافيك در خيابان‌ها، روزبروز افزايش مي‌يابد و امروزه در اغلب شهرهاي بزرگ و متوسط ميزان ترافيك بخصوص در ساعت‌هاي اوج، به حد اشباع و غيرقابل قبولي رسيده است.

حل مسائل و مشكلات ترابري (حمل و نقل) شهري، نظير غالب مسائل و مشكلات اجتماعي، مستلزم مطالعه و برنامه‌ريزي اصولي و مداوم است. در بسياري از مطالعات و برنامه‌ريزي‌هاي سابق در زمينه ترابري شهري كه در كشورهاي ديگر صورت گرفته است، تنها مساله عمده كمبود ظرفيت خيابان‌ها و جاده‌ها به شمار مي‌رفت. در اواخر سال‌هاي 60 و نيز طي دهه 70 مطالعات وسيعي در اين زمينه در كشورهاي ديگر انجام شد و با استفاده از برنامه‌هاي كامپيوتري شبيه‌سازي، در اواخر دهه 70.80 دوره جديد مطالعات و برنامه‌ريزي ترابري شهري آغاز گرديد. در اين پروژه، سعي بر معرفي برنامه‌هاي شبيه‌سازي بكار رفته در كشور ما و ديگر كشورهاي گرديده است.

1-5 كاربرد نرم‌افزار SATUYRN
در سال 1988، با همكاري انجمن انگلستان در بانكوك، تحقيقاتي مشترك ميان «موسسه مطالعاتي حمل و نقل» وابسته به دانشگاه ليدز از انگلستان و بخش تحقيقات حمل و نقل دانشگاه Chulaongkorn بانكوك تايلند شكل گرفت. از جمله اهداف اصولي اين برنامه مطالعاتي، بررسي كاربرد مدل‌هاي كامپيوتري ترافيك جهت ارزيابي طرح‌هاي مديريت ترافيك در شبكه شهري پرتراكم است.

در مرحل اول اين برنامه تحقيقي، يكي از اهداف اصلي استفاده از مدل ساترن، جهت شبيه‌سازي الگول ترافيك در بانكوك بود. جزئيات اهداف برنامه شامل موارد زير بود:

· كاربرد مدل در يك شبكه پرتراكم؛

· تجزيه و تحليل و ارزيابي برنامه‌هاي جايگزين مديريت ترافيك؛
· توسعه و سنجش دقيق مدل در شبيه‌سازي شرايط صف در مواقع تراكم شديد؛
· بررسي شيوه‌هاي كنترل مناسب براي شرايط فوق اشباع ترافيك.

در اين گزارش، استفاده از مدل ساترن در بانكوك براي نيل به دو هدف اصلي ذيل مورد بررسي قرار گرفت. اول استفاده از مدل ساترن براي مدلسازي شبكههاي متراك بانكوك و دوم، ارزيابي طرح خيابان‌هاي يك طرفه جايگزين در مركز شهر.
ساترن، مدل شبيه‌سازي و تخصيص‌دهي خاصي كه توسط موسسات تحقيق حمل و نقل دانشگاه ليدز تهيه گرديده،‌ براي استفاده به عنوان يك مدل مناسب تجزيه و تحليل ترافيك، جهت ارزيابي برنامه‌هاي مديريت ترافيك در شبكه‌هاي منطقه‌اي، پيشنهاد گرديد. اين مدل، عملكرد موفقيت‌آميزي در شهرهاي بسيار، بخصوص كشورهاي پيشرفته كه داراي شرايط ترافيك مشابه با انگلستان مي‌باشند، داشت، بكار گرفته شده است. علاوه بر كشورهاي پيشرفته در كشورهاي در حال رشد (براي مثال سانتياگو و شيلي) نيز از مدل استفاده گرديده است. كاربرد اين مدل در كشورهاي در حال رشد، كاملاً مشخص نمي‌باشد.

1-1-5 كاريرد مدل ساترن در شبكه و ماتريس سفرها در بانكوك

در طول پنج سال گذشته، مطالعات ترافيك چندي توسط شركت‌هاي مهندسين مشاور خارجي در بانكوك انجام گرفت. بنابراين، اطلاعاتي در زمينه شبكه‌هاي كدگذاري شده معابر و ماترس سفرها در سرتاسر شهر بانكوك موجود بود، وليكن تمامي اين اطلاعات براي اهداف اين مطالعه مناسب نبودند. در اغلب مطالعاتي قبلي، كل منطقه مورد مطالعه شامل چهار استان به مساحت 4780 كيلومترمربع مي‌گرديد، در حالي كه وسعت شبكه موردنظر در اين گزارش، حدود كيلومترمربع است و شامل يك سيستم خيابان‌هاي يك طرفه به طول 57 كيلومتر و يك سيستم خيابان دوطرفه در حدود 35 كيلومتر (شامل اصلي و فرعي) مي‌گردد. پس از بررسي‌هاي دقيق، شبكه‌اي شامل 40 گروه (33 تقاطع مجزا به چراغ راهنما)، 45 مركز ثقل (21 گره خارجي) و176 پيوند خيابان‌هاي اصلي يك طرفه كه شامل خطوط ويژه اتوبوس و تقاطع‌هاي مسطح با راه‌آهن مي‌باشند، به عنوان منطقه پيراموني آن فقط خيابان‌هاي اصلي مشخص شده‌اند. ظرفيت معابر بر اساس مطالعه‌اي كه قبلاً توسط بخش تحقيقات حمل و نقل انجام گرفته بود و نيز از جزئيات طرح هندسي هر تقاطع، برداشت گرديد. زمان سفرها از مطالعات قبلي براي و تعداد محدودي از مناطق از مطالعات قبلي و براي تعداد محدودي از مناطق مورد مطالعه، از «روش اتومبيل شناور» استخراج گرديد. اطلاعات مربوط به زمانبندي و تغييرات تقريبي چراغ‌هاي راهنما، از آيين‌نامه‌هاي موجود پليس راهنمايي استفاده گرديد. مدت زمان سيكل، از 3 تا 10 دقيقه با تغييرات مناسب نسبت به زمان‌هاي مختلف روز متغير بود. زمانبندي چراغ‌هاي راهنما، كه توسط پليس راهنمايي و رانندگي اعمال مي‌شود، باعث گرديد كه امكان مدلسازي دقيق، محدود گرديد. ميانگين طول سيكل 240 ثانيه، بدون  توجه بيشتر به هماهنگي چراغ‌ها براي مدل مورد استفاده در برنامه «ساترن» بكار گرفته شد.

اطلاعات مربوط به «تقاضا» براب شبكه مورد مطالعه، از مطالعات قبلي با روش كار به صورت ذيل استخراج گرديد:

24 منطقه داخلي جديد براي شبكه، مورد مطالعه تعيين گرديد كه انتخاب آنها بر اساس 8 منطقه ترافيكي انتخاب شده در مطالعات قبلي صورت گرفت.

ماتريس سفر در ساعت اوج ترافيك صبحگاهي در سال 1984 نيز از مطالعات قبلي بدست آمد و با توجه به جمعيت و ضريب اشتغال براي مناطق كوچكتر، از 8 منطقه به 24 منطقه بسط داده شد. تمام سفرهاي خارجي محسوب گرديد. اين ماتريس به عنوان ماتريس اوليه سفرها مورد استفاده قرار گرفت. سفرهاي با اتوبوس در شبكه كدگذاري شده قبلي، مشخص بود و تقاضا براي سفر با اتوبوس، بوسيله تعدد خطوط اتوبوسراني تعيين گرديد.

2-1-5 كاليبره كردن مدل ساترن

اولين مرحله قبل از استفاده از مدل به منظور  ارزيابي طرح‌هاي جايگزين مديريت ترافيك، كاليبره نمودن مدل بود. همچنين از طريق كاليبره نمودن، مشخص مي‌گرديد كه آيا مدل قادر به شبيه‌سازي شده ترافيك در بانكوك بوده يا خير؟ كاليبره كردن مدل به دو مرحله تقسيم گرديد:

الف)‌تخمين ماتريس «مبداء  در مقصد» براي مطالعه شبكه.

ب)‌ تخمين مدل با پارامترهاي مناسب، براي ارائه شرايط ترافي بانكوك.

ماتريس اوليه با استفاده از برنامه MF2 (تخمين ماتريس با استفاده از حداكثر بي‌نظمي)‌ كه در برنامه ساترن اضافه شده است، به هنگام گرديد و با استفاده از آمار ترافيك در 39 محل (شامل 681 حركت)‌ ماتريس جديد كاليبره شد.

پس از تخصيص وسايل نقليه به شبكه، شكل درختي آن براي تمام مناطق ترسيم گرديد. سرعت‌هاي سفر، در طول تمامي پيوندها با مقادير بدست آمده از روش اتومبيل شناور، مورد مقايسه قرار گرفت. همانطور كه در نمودار شكل 5 نشان داده شده است، از اطلاعاتي، مربوط به مسيرها براي تعيين ماتريس سفرهاي تجديدنظر شده Tij استفاده گرديد. به لحاط وابستگي مسيرها به «تقاضا» تخصيص‌دهي ماتريس دوبار تكرار گرديد و اين فرآيند تا حصول مقاديري ثابت ادامه يافت. ماتريس نهايي، شامل 59860 معادل وسيله نقليه سواري (PCU)‌بود. 

بعد از اين مرحله، مرحله بعدي كاليبراسيون شبكه  به اجرا درآمد كه در آن به دو پارامتر توجه گرديد:

1. نرخ جريان‌هاي اشباع كه از فرمولي كه در مطالعات قبلي ارائه شده بود، تخمين زده شد.

2. پارامترهاي «فاصله‌پذيري» در تقاطع‌ها.
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شكل 5: طرح شماتيك جريان كار براي كاليبره نمودن مدل در بانكوك

جدول 1: خلاصه نتايج حاصل از اجراي برنامه ساترن

	مراحل اجرا
	صف‌هاي ناپايدار

(PCUh/h)
	بيش از ظرفيت (PCUh/h)
	زمان حركت آزاد (PCUh/h)
	كل زمان سفر (PCUh/h)
	كل مسافت سفر PCU Km/h
	سرعت متوسط (Km/h)

	1
	1674
	9232
	3211
	14117
	143992
	2/10

	2
	993
	3833
	5634
	10460
	150611
	4/14

	3
	1297
	6597
	4722
	12616
	146343
	6/11


در جدول شماره 1، خلاصه نتايج سه مرحله اجرا برنامه ارائه گرديده است كه با توجه به مقايسه ميان سرعت و زمان سفر، سومين مرحله از اجرا برنامه، بهترين نتايج را ارائه مي‌دهد.

1. طول زمان دوره را اتفاقي براي محاسبه تاخيرهاي اتفاقي در پشت چراغ‌هاي راهنمايي در تقاطع‌ها؛

2. متوسط طول يك وسيله نقليه در صف كه به همراه تعداد خطوط عبوري جهت تخمين طول واقعي صف از تعداد وسايل نقليه مورد استفاده قرار گرفت.
3. حداقل فاصله‌پذيري، بوسيله يك وسيله نقليه كه داراي حق تقدم عبوري در تقاطع‌هاي بدون چراغ راهنما و در تقاطع‌هاي مجهز به چراغ راهنما مي‌باشد.
4. همانند فاصله فوق، ولي براي گردش‌هاي مختلف؛
5. همانند فاصله فوق ولي براي ميادين.

در ذيل بعضي نتايج حاصل از آزمايش‌هاي فوق، ارائه گرديده است:

چنانچه در شكل 6 نشان داد شده است، جريان‌هاي تخصيص يافته (جريان‌هاي تقاضا) بسيار نزديك به جريان‌هاي مشاهده گرديده مي‌باشد.
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شكل 6: مقايسه ميزان جريان‌هاي برداشت شده و ميزان جريان‌هاي تخصيص يافته بر اساس سومين مرحله از اجراي برنامه.

در برنامه ساترن، مقادير جريان مدلسازي شده يا بدست آمده، مي‌توانند به دو دسته تقسيم گردند: جريان‌هاي تخصيص يافته با تقاضا و جريان‌هاي شبيه‌سازي شده يا واقعي. جريان‌هاي تخصيص يافته يا تقاضا، جريان‌هايي هستند كه بوسيله مدل‌هاي تخصيص‌دهي محاسبه شده‌اند و بستگي به تقاضاي كل دارند. جريان‌هاي شبيه‌سازي شده يا واقعي، جريان‌هايي هستند كه پس از شبيه‌سازي بدست مي‌آيند و ممكن است از ميزان جريان‌هاي تقاضا كمتر باشند (به علت صف تشكيل شده در تقاطع بالادست). فرض مي‌شود اتومبيل‌هاي در صف در دوره زماني بعدي سفر خود را به اتمام برسانند. مقادير جريان‌هاي تخصيص يافته يا تقاضا، بزرگتر يا مساوي مقادير جريان‌هاي شبيه‌سازي شده مي‌باشند. از سوي ديگر چنانچه در شكل 7 نشان داده شده است، مقادير جريان‌هاي شبيه‌سازي شده كمتر از مقادير جريان‌هاي مشاهده شده مي‌باشد.
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شكل 7: مقايسه ميان مقادير جريان‌هاي مشاهده شده شبيه‌سازي شده بر اساس سومين مرحله از اجراي برنامه

بر اساس تفاوت ميان مقادير جريان‌هاي تخصيص يافته و شبيه‌سازي شده به علت صفر ترافيك در تقاطع بالادست، توجيه و تفسير شرايط ترافيك فوق اشباع، سعي و تلاش بيشتري را مي‌طلبد.

سرعت‌هاي مدل‌سازي شده، چنانچه در جدول 2 نشان داده شده است، اغلب كمتر از سرعت‌هاي متوسط برداشت گرديده از روش اتومبيل شناور مي‌باشد.

جدول 2: مقايسه بين متوسط سرعت سفر برداشت شده با سرعت مدلسازي شده بر اساس سومين مرحله از اجراي برنامه

	سرعت متوسط سفر (Km/h)

	درصد اختلاف
	مدل سازي شده
	برداشت به روش اتومبيل شناور
	نام خيابان

	1/9-
	20
	22
	Phetchaburi

	0
	13
	13
	Ramal


	5/4-
	21
	22
	Phayathai

	3/13-
	13
	15
	Rama IV

	3/6-
	15
	16
	rajaprarop


در مرحله شبيه‌سازي موقعيت صف‌ها، مشابه شرايط واقعي در سيستم معابر يك طرفه مي‌باشد. 

گاهي اوقات در مرحله شبيه‌سازي صف‌هاي واقعي بيشتر از طول پيوند بوده كه اين امر مجدداً لزوم توجه بيشتر به فرضيات صف در شرايط فوق اشباع را مي‌رساند.

متوسط تاخير براي هر حركت بخصوص براي تقاطع‌هاي اشباع يا فوق اشباع، بيشتر از مقدار مورد انتظار مي‌باشد كه بيانگر عدم انجام محاسبات مناسب براي تاخير در شرايط فوق اشباع مي‌باشد.

تعيين دقيق‌تر مقادير برخي از پارامترهاي ساترن بويژه در مورد فاصله‌پذيري در تقاطع‌هاي فاقد چراغ راهنما و ميادين بر اساس رعايت حق تقدم عبور، مستلزم برداشت اطلاعات بيشتر و تجزيه و تحليل آنها مي‌باشد.

مهمترين پارامترهايي كه در جريان اشباع ملاحظه مي‌گردند، بيانگر آن هستند كه مقادير جريان‌هاي اشباع، نبايستي بوسيله فرمول و يا با استفاده از مقادير استاندارد  پيش‌بيني شوند، بلكه جريان اشباع بايستي از متوسط جريان كه تقاطع يا خط ايست را ترك مي‌كند، اندازه‌گيري شود كه اين امر در كارهاي آينده مورد استفاده قرار خواهند گرد. 

بطور كلي نتايج تخصيص‌دهي بوسيله مدل ساترن جهت معرفي شرايط ترافيكي در بانكوك مورد قبول مي‌باشد. جريان‌هاي تخصيص يافته پس از يك دوره تكرار كامل، بسيار نزديك به مقادير جريان‌هاي برداشت شده، گرديدند. در همين حال فاز شبيه‌سازي در ساترن مي‌تواند براي تخمين تاخير در تقاطع‌هاي مورد استفاده قرار گيرد. نمونه‌هايي از تاخير در تقاطع‌ها در جدول 3 ارائه شده است. ميزان تاخيرها بطور متوسط از نيم تا 18 دقيقه در نوسان مي‌باشد. اين مقدار در مسير جنوبي خيابان ASOKE ممكمن است به صورت غيرقابل انتظاري باشد، اما اينگونه تاخيرها در اينجا بسيار معمول است.

پيوندهايي كه در آنها صف ايجاد مي‌شود، تقريباً 40-30 درصد از كل پيوندها مي‌باشند. طول صف در بانكوك از 100-70 درصد طول كل پيوند را تشكيل مي‌دهد.

3-1-5 ارزيابي طرح‌ها و برنامه‌هاي جايگزين مرجع

اجراي برنامه‌هاي مديريت ترافيكم يكي از موثرترين و قابل انعطاف‌ترين راه‌هاي استفاده بهتر از فضاي معابر شهري مي‌باشد. بطور معمول در بانكوك برنامه‌هاي مديريت ترافيك، مجموعه‌اي از فضاهاي معابر شهري مي‌باشد. معمولاً در بانكوك برنامه‌هاي مديريت ترافيك مجموعه‌اي از اطلاعات پليس راهنمايي، تجربيات گذشته و بعضي خدمات مشاوره‌اي از جانب گروه‌هاي مديريت شهري مي‌باشد. لذا روش متداول در اين خصوص، مشخص نبودن ابعاد وسيع‌تر تاثير اينگونه طرح‌ها در محدوده مورد مطالعه نمي‌باشد. در چنين شرايطي، مدل مناسب جهت بررسي شبكه مي‌تواند كمك سودمندي باشد. اولين برنامه گسترده يك طرفه نمودن معابر در بانكوك در سال 1984 توسط پليس راهنمايي و رانندگي براي 17 خيابان پرتراكم جمعاً به طول 57 كيلومتر به اجرا درآمد. از آن سال تاكنون مرتباً تغييراتي در اين طرح صورت پذيرفته كه در ذيل به دلايل عمده آنها اشاره مي‌گردد:

الف) مسيرها و الگوهاي حركت اتوبوس‌ها؛

ب) فاصله ميان هر جفت از خيابان‌هاي يك طرفه؛

ج) جريان ترافيك و عدم توانايي در نظم دادن به عبور و مرور در مرز منطقه خيابان‌هاي يك طرفه؛

د) مجاز بودن و يا ممنوعيت پارك حاشيه‌اي از عرض معابر؛

ه‍( تامين ايمني براي عبور عابرين پياده از عرض معابر.

طرح موجود در شكل شماره 8 نشان داده شده است. با توجه به شكل، مشاهده مي‌گردد كه اين طرح مشكلاتي در زمينه ايمني عدم وجود تجهيزات لازم براي عابرين پياده و سردرگمي رانندگان را بوجود مي‌آورد كه در نتيجه تغييرات لازم در آن انجام پذيرفت. سه طرح جديد پيشنهادي با استفاده از مدل ساترن آزمايش گرديد. اين سه طرح عبارتند از:

1. برعكس نمودن طرح موجود در مسيرهاي اصلي شمال ـ جنوب؛

2. برعكس نمودن طرح موجود  در مسيرهاي اصلي شرق ـ غرب؛
3. سيستم معابر دوطرفه با تعداد خطوط عبوري نامساوي در هر جهت.

نتيجه عملكرد برعكس معابر يك طرف نسبت به يكديگر براي مسيرهاي رفت و برگشت باعث كاهش تداخل در ترافيك عبوري تقاطع‌هاي مسيرهاي جنوب ـ شمال و شرق غرب مي‌گردد و باعث تسهيل يك مسير كاملاً يك طرف مي‌شود. نتيجه مهم طرح معابر دوطرفه، كاهش در پيمودن مسافت طولاني براي انجام سفرهاي كوتاه مدت ميان بلوك‌هاي همجوار مي‌باشد.
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شكل 8: سيستم معابر وضع موجود

در ذيل طرح‌هاي پيشنهادي در اشكال 9.10 ارائه شده‌اند.
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شكل 9: برعكس نمودن جهت معابر يك طرفه در مسير شرق ـ غرب
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شكل 10: معابر دوطرفه با خطوط عبوري تغييرپذير جهت جريان‌هاي نامساوي در هر طرف

ارزيابي طرح‌هاي جايگزين با كدگذاري مجدد شبكه آغاز شد و براي تشريح اين طرح‌ها از پارامترهايي كه در مرحله كاليبره نمودن و تخمين جريان اشباع بدست آمده، استفاده گرديد. ميزان جريان اشباع جديد از طريق جمع‌آوري اطلاعات در 21 مسير پرتراكم در 14 تقاطع شهر بانكو آغاز گرديد. در اين مرحله، صف‌هاي تشكيل شده در تقاطع‌ها و تصادفاتي كه باعث تداخل در جريان ترافيك مي‌گرديد، بر روي نوارهاي ويدئويي ضبط شد. اين اطلاعات مجدداً مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت تا جريان اشباع براي تمامي تقاطع‌هايي كه قرار بود طرح‌هاي موردنظر در آنها اعمال شود، اندازه‌گيري گردد. ماتريس سفر كه نمايانگر تقاضاي سفر در شبكه مورد مطالعه است، ثابت فرض گرديد.

نتايج تخصيص و شبيه‌سازي براي هر 4 شبكه در جدول شماره 4 نشان داده شده است. ميزان تاخير در تقاطع‌هاي گلوگاهي به منظور انجام پاره‌اي اصلاحات مورد بررسي قرار گرفت.
از چهار تقاطع گلوگاهي با درجه اشباع بسيار زياد، در شبكه حركت دوطرفه، آماربرداري گرديد. چنانچه در شكل 10 نشان داده شده است، در دو خيابان اصلي براي حجم ترافيك زياد و نابرابر در طول مسير 2 خط عبوري معكوس رفت و برگشت طراحي گرديد. سپس با استفاده از مدل ساترن شرايط جديد ترافيك مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت كه نتايج حاصل از آن در جدول شماره 4 ارائه شده است.
طرح پيشنهادي (خيابان‌هاي يكطرفه در مسير شمال ـ جنوب و شرق ـ غرب) از لحاظ مدت زمان سفر و سرعت متوسط هيچگونه برتري را از خود نشان نداده‌اند، وليكن طرح خيابان‌هاي دوطرفه با خطوط عبوري معكوس به وضوح باعث كاهش زمان سفر بخصوص از صف‌هاي بوجود آمده بيش از ظرفيت مي‌گرديد. كاهش زمان سفر خصوصاً در سفرهايي كه از شمال و شرق آغاز شده بود و به مقصد مركز شهر انجام مي‌پذيرفت، مشخص شد كه كاليبره نمودن مدل براي ترافيك در ساعات اوج صبحگاهي هيچگونه كاربردي براي ترافيك در ساعات اوج صبحگاهي هيچگونه كاربردي براي ترافيك در ساعات اوج عصر ندارد. زيرا الگوي تقاضاي سفر در صبح و عصر متفاوت مي‌باشد. لذا اجراي طرح خطوط عبوري معكوس بايستي با توجه به تغيير الگوي تقاضا به هنگام شده و مدل ساخته شده در شرايط جديد آزمايش گردد. حتي ممكن است مدل‌سازي براي شرايط ساعات غيراوج ترافيك بخصوص جهت زمان تغيير جهت در خطوط معكوس شونده، ضروري باشد.
4-1-5 نتيجه‌گيري مطالعه حالت در شهر بانكوك
مطالعات حاضر نشان مي‌دهد كه استفاده از ساترن با هدف «بهبود در تخصيص‌دهي‌هاي متداول در مدل‌ها» بسيار سودمند مي‌باشد. استفاده از مدل فوق باعث تعيين حجم‌هاي تخصيص يافته‌اي كه بسيار كه بسيار نزديك به مقادير حجم‌هاي برداشت شده بود و همچنين جريان‌هاي تخصيص‌ يافته‌اي بيش از جريان‌هاي شبيه‌سازي شده گرديد.
مهمترين محدوديت ساترن در مطالعه‌اي كه در بانكوك انجام پذيرفت، در مورد مدل صف مي‌باشد. در مدل فوق صف موجود در تقاطع‌ها بطور عمودي درنظر گرفته مي‌شود، در حالي كه در شرايط واقعي صف در تقاطع‌ها به صورت افقي است. البته اين مسائل بسيار ابتدايي بوده و در شرايط ترافيك با تراكم حجم ناچيز قابل قبول مي‌باشد. ليكن در شرايط فوق اشباع مانند شرايط موجود در بانكوك ارائه مناسبتر شرايط صف و بخصوص مساله مسدود شدن تقاطع به لحاظ تراكم ترافيك بايستي كاملاً تشريح گردد. تحقيقاتي در اين زمينه با استفاده از روش‌هاي «شبيه‌سازي كامپيوتري» دردست بررسي در مجامع دانشگاه مي‌باشد. در بررسي طرح‌هاي پيشنهادي جايگزين مستمر در بانكوك مدل ساترن نشان مي‌دهد كه شبكه خيابان‌هاي دوطرفه با خطوط عبوري معكوس شونده در برخي از مقاطع خيابان‌ها باعث پيدايش سيستم چرخش ترافيك بهتري نسبت به سيستم موجود مي‌گردد.
2-5 مدل شبيه‌سازي تقاطع‌هاي تهران
به منظور تحليل و برآورد نحوه تردد وسايل نقليه در سطوح مختلف معابر از قبيل مسير بزرگراه و يا شبكه خياباني روش‌هاي دستي گوناگوني وجود دارد. روش‌هاي دستي براي تحليل و طراحي در امور مديريت و كنترل ترافيك مفيد مي‌باشند، ولي در مقام مقايسه آلترناتيوهاي گوناگون كارايي لازم را ندارند، زيرا سبب اتلاف وقت فراوان مي‌گردند. از سال 1960 ميلادي، تلاش‌هاي بسياري در جهت توسعه مدل‌هاي كامپيوتري كه ياريگر مهندسين حمل و نقل و ترافيك باشند، انجام گرفت. كشورهاي گوناگون نرم‌افزارهاي متفاوتي بسته به شرايط ترافيكي محل، طرح و تهيه نمودند و تعدادي از آنها به علت كارا بودن توسعه يافتند و تعدادي ديگر نيز به دست فراموشي سپرده شدند.
با راه يافتن علم مهندسي ترافيك به تبع آن علم مديريت و كنترل ترافيك به كشور تعداد فراواني از اين نرم‌افزار نيز به كشور ما راه يافت. از آنجايي كه هر يك از اين نرم‌افزارها بر اساس رفتار رانندگي برخوردهاي ترافيكي و در كل شرايط ترافيكي مربوط به آن محل نوشته شده‌اند، در استفاده از آنها مي‌بايست دقت و احتياط لازم مبذول شود. در اين رابطه با توجه به شرايط خاص ترافيكي و تغييرات رفتاري و برخوردهاي رانندگي در تهران نرم‌افزاري تهيه گرديد كه هدف آن شبيه‌سازي روند ترافيك ارزيابي استراتژي‌هاي مختلف در فازبندي و آزمايش سيستم‌هاي كنترل قبل از اجرا و اعمال در محيط واقعي مي‌باشد. در اين نرم‌افزار علاوه بر روش‌هاي كلاسيك موسوم به Off.Line روش‌هاي كنترل به هنگام On.Line مورد استفاده قرار گرفته‌اند كه از ميان آنها روش «القايي» و روش «فازي» قابل ذكر مي‌بشد. در حال حاضر نسخه شماره 2 اين نرم‌افزار كه اصلاح شده نسخه 1 مي‌باشد، موجود و به نوبه خود در دست تكامل است. در اين بحث به توصيف روش‌ها و قسمت‌هاي مختلف نرم‌افزار مربوط كه TISMOD نامگذاري شده است، مي‌پردازيم و نتايج خروجي آن را با ساير نرم‌افزارهاي مشابه مورد ارزيابي قرار مي‌دهد.
1-2-5 نرم‌افزار TISMOD
در نرم‌افزار TISMOD، دو روش «شبيه‌سازي» و «كنترل» ‌بكار گرفته شده است كه به ياري روش اول امكان شبيه‌سازي وضعيت جريان ترفيك همانند ساير نرم‌افزارها وجود دارد و پارامترهايي از قبيل تاخير، زمان سفر حجم ورودي در زمان سبز و ... تعيين مي‌شود. 

در روش دوم يعني قسمت كنترل امكان استفاده از سه روش «برنامه‌ريزي خطي»، برنامه‌ريزي تطبيقي» و «كنترل فازي» وجود دارد. اين قابليت‌ها سبب مي‌گردد تا علاوه بر شبيه‌سازي وضعيت موجود با اتصال نرم‌افزار به شناسگرهاي موجود در سطح تقاطع و كنترل كننده چراغ‌هاي راهنما، به طور بهنگام تغييرات جريان ترافيك را محاسبه نموده و بهترين طول سيكل را با حداقل تاخير اعمال نمود.

در اين نرم‌افزار، امكان انجام محاسبات با استفاده از معادلات «مايكروسكوپيك» و «ميكروسكوپيك» وجود دارد. مدل‌هاي مايكروسكوپيك و يا تعقيب خودردو (خودرو به دنبال هم) كه در اين نرم‌افزار وجود دارند، عبارتند از:

1. مدل ساده خطي تعقيب خودرو؛

2. مدل غيرخطي به دنبا هم Green berg؛
3. مدل خودرو به دنبال هم Drew؛
4. مدل خودرو خطي (Greenshields؛
5. مدل خودرو غيرخطي (Underwood)؛
6. مدل خودرو غيرخطي (Drack)؛
7. مدل خطي خدور به دنبال هم (Helly)؛
8. مدل غيرخطي Morris (Haigh/montral)؛
9. مدل غيرخطي خودرو به دنبال هم (Three-Car)؛
10. مدل Optimal-Controlcar Following؛
11. مدل غيرخطي خودرو به دنبال هم (Asymmetric).

2-2-5 اطلاعات ورودي

با توجه به اينكه نرم‌افزار با استفاده از مدل‌هاي مختلف از قابليت‌ شبيه‌سازي برخوردار است، لذا اطلاعات ورودي متنوعي را مي‌توان براي آن تدارك ديد. اين قسمت به معرفي اطلاعات ورودي مورد استفاده در مدل مي‌پردازد:

1. اصلاح طرح هندسي تقاطع؛

2. شكل تقاطع:‌ سه راه يا چهارراه؛
3. نوع بازوها: يكطرفه يا دوطرفه؛
4. تعداد خطوط عبوري؛ ورودي و خروجي؛
5.  نوع گردش‌ها در هر خط عبوري؛
6. فاصله استقرار شناسگرهاي مغناطيسي قبل از خط ايست؛
7. فاصله شبيه‌سازي تقاطع؛
8. اطلاعات شرايط و آمار ترافيكي؛
9. تعداد وسايل نقليه در ساعت؛
10. حجم جريان اشباع در ساعت (در هر گروه حركتي)؛
11. متوسط ساعت ورودي و خروجي هر بازو؛
12. واريانس سرعت ورودي و خروجي هر بازو؛
13. فاصله زماني وسايل نقليه (Hedway)؛
14. نوع رسيدن به تقاطع؛
15. اطلاعات نوع فازبندي.

در اين قسمت 29 مرحله (فازبندي)‌ از پيش تعيين شده و در كتابخانه برنامه وجود دارد، ولي در صورت نياز مي‌توان فازبندي جديد و موردنظر را در برنامه اعمال نمود. اين اطلاعات شامل: 

· اطلاعات كنترلي؛

· حداقل و حداكثر طول سيكل؛
· سبز موثر؛
· زمان تمام قرمز؛
· زمان تلف شده؛
· حداقل زمان سبز.

در شكل شماره 11، نماي صفحه ورود اطلاعات نرم‌افزار نشان داده شده است.
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شكل 11: صفحه انتخاب مدل خودرو به دنبال هم

3-2-5 اطلاعات خروجي

اطلاعات خروجي برنامه شامل دو قسمت مي‌باشد: قسمت اول شامل عبارت است از يك جدول كه پارامترهاي زير تفكيك هر باند و بازو در آن درج شده است.

LVA: متوسط وسايل نقليه داخل هر باند/بازو (بر حسب وسايل نقليه)؛

SVA:‌ متوسط وسايل نقليه مربوط به هر جريان (بر حسب وسايل نقليه)؛

LTA:‌ كل ورود هر باند/بازو (بر حسب وسيله نقليه)؛

STA: كل ورودي هر جريان (بر حسب وسيله نقليه)؛

LQLA: متوسط طول نصف وسايل نقليه هر باند (برحسب متر)؛

LQLM: حداكثر طول نصف وسايل نقليه هر باند (بر حسب متر)؛

LQVA: متوسط تعداد وسايل نقليه داخل صف هر باند (بر حسب وسيله نقليه)؛

LSVM: متوسط تعداد وسايل نقليه متوقف در هر باند (بر حسب وسيله نقليه)؛

LSVM: حداكثر تعداد وسايل نقليه متوقف در هر باند (بر حسب وسيله نقليه)؛

LSD: تاخير ناشي از توقف وسايل نقليه هر باند (بر حسب ثانيه)؛

ILSN: تعداد توقف‌هاي باند ورودي؛

OLSN: تعداد توقف‌هاي باند خروجي؛

LTTA: متوسط زمان سفر هر باند/بازو (بر حسب ثانيه)؛

STTA: متوسط زمان سفر هر جريان (بر حسب ثانيه)؛

LLTTA: متوسط زمان سفر هر بازو به بازو (بر حسب ثانيه)؛

LTT: كل سفرهاي يك باند/بازو (بر حسب وسيله نقليه)؛

STT: كل سفرهاي يك جريان (بر حسب وسيله نقليه)؛

LLTT: كل سفرهاي بازو به بازو (بر حسب وسيله نقليه).

نمونه‌اي از جداول اطلاعات خروجي  در شكل شماره 12 نشان داده شده است.
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شكل 12: جدول اطلاعات خروجي

قسمت ديگري از اطلاعات خروجي به صورت نمودارهايي مي‌باشد كه نوع آن را مي‌توان در صفحه مربوط به انتخاب نوع نمودار مشخص نمود. حدود محور زمان به طور دلخواه قابل تغيير مي‌باشد. در شكل شماره 13، چند نمونه از اين نمودارها نشان داده شده است.
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شكل 13: نمونه‌اي از نمودارهاي خروجي برنامه

4-2-5 نتيجه‌گيري استفاده از مدل شبيه‌سازي TISMOD
با توجه به نتايج بدست آمده از آزمايشات مختلف چه با اعداد و ارقام فرضي و چه با اعداد و اطلاعات واقعي منتج شده از تقاطع‌هاي واقعي مشخص گرديد كه نرم‌افزار فوق، نرم‌افزاري است كه مي‌توان در تحليل ترافيك تقاطع‌هاي منفرد بر اطلاعات خروجي آن تكيه نمود و اين گامي است موثر در جهت توسعه نرم‌افزارهاي ترافيكي كه به دست متخصصين ايراني طراحي و تهيه شده است.

3-5 نرم‌افزار Contram
نرم‌افزار Contram يك مدل تخصيص‌دهي كامپيوتري بوده كه بيان كننده جريان‌ها ـ صف‌ها و مسيرهاي وسايل نقليه درون شبكه مي‌باشد. همچنين افزايش و كاهش تراكم ترافيك را نسبت به زمان در شرايط موقتي در پريودهاي اوج، مدل‌سازي مي‌نمايد. بطور معمول وسايل نقليه به مسيري از شبكه تخصيص داده مي‌شوند كه داراي حداقل زمان سفر مي‌باشند. ليكن مسيرهاي ثابت وسيله نقليه خطي نظير سرويس‌هاي خطي ـ اتوبوس‌ها و يا وسايل نقليه باربري كه در مسيرهاي از پيش تعيين شده حركت مي‌كنند، از اين امر مستثني مي‌باشند.

مدل Contram توانايي كامل شبيه‌سازي تقاطع‌ها شامل تقاطع‌هاي زمانبندي شده با چراغ راهنمايي، تقاطع فرعي ـ اصلي بدون چراغ راهنمايي زمانبندي شده و ميادين را دارا مي‌باشد. اين مدل اثرات ناشي از پس زدن ترافيك در تقاطع‌ها به نحوي كه طول صف ـ تغييرات زماني با تقسيم شدن به پريودهاي كوچكتر و پيوسته فواصل زماني را مورد تجزيه و تحليل قرار مي‌دهد. تقاضاي ترافيك در شبكه متناسب با تغييرات زماني جريان ترافيك هم براي هر فاصله زماني و هم براي هر حركت مبداء ـ مقصد تعيين مي‌شوند. وسايل نقليه در حركت ميان مبداء ـ مقصد به صورت دسته‌هايي به نام Packer قرار مي‌گيرند و هر دسته مستقلاً به مسير خاص در شبكه تخصيص يافته مرتبط مي‌باشند.

در مدل Contram عملكرد چراغ‌هاي راهنمايي عمدتاً به وسيله طرح‌هايي با زمان ثابت و نيز با ملحوظ داشتن اثرات چراغ‌هاي راهنمايي هماهنگ شده در طول يك مسير مدل شده است.

1-3-5 اطلاعات خروجي Contram
داده‌هاي خروجي برنامه Contram شامل موارد ذيل بوده كه در مهندسي ترافيك و ارزيابي اقتصادي در برنامه‌ريزي حمل و نقل مورد استفاده قرار مي‌گيرد:

1. خلاصه‌اي از زمان سفرها، طول مسيرها، سرعت متوسط و مصرف سوخت؛
2. مقادي جريان‌ها، طول صف، تاخيرها، درصد اشباع، كل زمان گذرانده شده، فاصله پيموده شده، سرعت متوسط و تعيين پس زدن‌ها در صورت موجود بودن براي هر پيوند و در هر فاصله زمان تقسيم‌بندي شده.
3. ارائه حركت گردشي در تقاطع‌ها براي هر فاصله زماني؛
4. اطلاعات مسيرهاي وسايل نقليه خطي؛
5. متوسط سرعت‌هاي نقطه به نقطه ميان مبداء مقصدها؛
6. پارامترهاي همگرايي.

2-3-5 استفاده از Contram در شبيه‌سازي معابر تهران (مطالعات حركت)

براي شناخت عملكرد مدل تخصيص ترافيك Contram در شرايط خاص ترافيك تهران، اقدام به مطالعه موردي براي شبكه‌اي از معابر در محدوده ميدان ونك گرديد. اين شبكه شامل معابر ذيل مي‌باشد:

· بلوار ميرداماد، حدفاصل تقاطع بزرگراه آفريقا تا تقاطع خيابان وليعصر؛

· خيابان وليعصر، حدفاصل تقاطع بلوار ميرداماد تا ميدان ونك؛
· بزرگراه شهيد حقاني، حدفاصل ميدان ونك تا تقاطع بزرگراه آفريقا؛
هدف از انتخاب اين شبكه معابر، ويژگي‌هاي خاص آن بوده كه از آن جمله مي‌توان به موارد ذيل اشاره نمود:

· عملكرد توام بزرگراهي و شريان‌هاي درجه  1.2؛

· وجود انواع مختلف تقاطع‌ها از قبيل كنترل شده با چراغ راهنما، عبور  بر اساس رعايت حق تقدم و ميادين؛
· عبور محدودتر و كنترل شده عابرين پياده؛
· يكنواختي و عدم وجود موارد مخل در جريان ترافيك در طول مسير؛
· وجود تراكم ترافيك وسايل نقليه بخصوص در ساعات اوج صبح و بعدازظهر.
در شكل شماره 14، شبكه مدلسازي شده منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است:
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شكل 14: مدل كامپيوتري شبكه معابر در منطقه مورد مطالعه

براي تعيين دقت مدلسازي با نرم‌افزار Contram اقدام به ارائه آمار مبداء ـ مقصد سفرهاي وسايل نقليه در طي ساعات اوج صبح و بارگذاري شبكه گرديد و پس از اجراي مدل، نتايج حاصله با نتايج برداشت‌هاي آماري مستقيم از معابر براي پارامترهاي ترافيك به شرح زير مقايسه گرديد:

1. متوسط سرعت حركت وسايل نقليه از مبادي به مقاصد

به منظور مقايسه سرعت حركت بين هر زوج مبداء ـ مقصد تعداد 10 مسير به صورت نمونه به گونه‌اي انتخاب شدند كه بيانگر تمايلات كلي حركات در شبكه باشند. چنانچه از نمودار شكل شماره 15 ملاحظه مي‌شود، در سرعت حركت مسيرهاي مختلف، تفاوت‌هاي بين مدلسازي و آماري واقعي وجود دارد كه در اغلب موارد، مقادير سرعت حركت حاصل از مدلسازي بيشتر از مقدار متناظر آنها در وضعيت موجود برداشت شده مي‌باشد. اين ميزان اختلاف در حدود 25-10درصد است.
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شكل 15: نمودار مقايسه متوسط سرعت حركت وسايل نقليه از مبادي به مقاصد در دو حالت برداشت آماري و مدلسازي شده

2. متوسط زمان سفر وسايل نقليه از مبداها و مقصدها

چنانچه از نمودار شكل شماره 16 بر مي‌آيد، متوسط زمان سفر بين هر زوج مبداء ـ‌ مقصد براي 10 مسير انتخابي داراي اختلافي در حدود 35-10 درصد مي‌باشد كه در اغلب موارد نيز مقادير زمان سفر از مدلسازي كمتر از مقدار متناظر در وضعيت برداشت شده است.
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شكل 16: نمودار مقايسه متوسط زمان سفر وسايل نقليه از مبادي به مقاصد در دو حالت برداشت آماري و مدلسازي شده

3. متوسط سرعت حركت و زمان سفر وسايل نقليه در هر پيوند

از آنجايي كه در مجموع چند پيوند متصل به يكديگر، تشكيل دهنده يك مسير كامل از مبداء تا مقصد مي‌باشد، لذا بررسي پارامترهاي تاثيرگذار مشترك بر روي تك‌تك پيوندها، امكان ارزيابي كاملتر و دقيقتر مدلسازي را ميسر مي‌نمايد. براي انجام اين مقايسه تعداد 10 خيابان (16 پيوند)‌ از كل شبكه مدلسازي شده به گونه‌اي انتخاب گرديدند كه بيانگر تمايلات كلي سفرها در شبكه باشند. چنانچه از نمودار شكل شماره 17 ملاحظه مي‌شود، متوسط زمان سفر حاصل از مدلسازي با متوسط زمان سفر حاصل از برداشت آماري تفاوت‌هايي دارد كه در برخي از پيوندها به حداكثر 10درصد مي‌رسد.
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شكل 17: نمودار مقايسه زمان سفر وسايل نقليه پيوندها در دو حالت برداشت آماري و مدلسازي شده 

همچنين از نمودار شكل شماره 18 نيز مشاهده مي‌گردد كه متوسط سرعت حركت حاصل از مدلسازي يا متوسط سرعت حركت حاصل از برداشت آماري، داراي اندك تفاوت‌هايي بوده كه به نسبت بسيار كمتر از اختلاف ميان زمان سفرهاست و در تعدادي معابر به حداكثر 10درصد مي‌رسد.
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شكل 18: نمودار مقايسه متوسط سرعت وسايل نقليه پيوندها در دو حالت برداشت آماري و مدلسازي شده

4. متوسط زمان تاخير و تاخير كل وسايل نقليه

از شاخص‌هاي مهم در بررسي عملكرد معابر و ميزان كارايي و ظرفيت عبوري تقاطع‌ها و ميادين در انواع مدلسازي‌ها زمان تاخير اعمال شده به وسايل نقليه به سبب توقف‌ها و غيره مي‌باشد. بدين منظور، تقاطع بزرگراه‌هاي آفريقا و شهيد حقاني به علت دارا بودن تمامي حركات گردشي انتخاب گرديد و ابتدا متوسط زمان تاخير هر وسيله نقليه متوقف شده در صف تقاطع مورد مطالعه قرار گرفت.

سپس تاخير كل وسايل نقليه بررسي شد كه علاوه بر تاخير توقف در صف، شامل ساير موارد  تاثيرگذار از قبيل طراحي مهندسي، شيب، ظرفيت تقاطع، ميزان ورود وسايل نقليه و ... مي‌باشد.

چنانچه از نمودارهاي اشكال 19.20 ملاحظه مي‌شود، مدل تخصيص ترافيك Contram بطور متوسط مقادير هر دو تاخير را كمتر از ميزان برداشت شده محاسبه نموده كه اين اختلاف، از مقادير بسيار جزئي (كمتر از 10درصد) تا مقادير قابل توجه (بيش از 50درصد) براي هر مسير در نوسان مي‌باشد.
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شكل 19: نمودار مقايسه متوسط تاخير هر وسيله نقليه در دو حالت برداشت آماري و مدلسازي شده 
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شكل 20: مقايسه تاخير كل وسايل نقليه در دو حالت برداشت آماري و مدلسازي شده

3-3-5 بررسي علل تفاوت در نتايج حاصل از مدلسازي با برداشت آماري 

توجيه علل و عوامل وجود تفاوت در نتايج حاصل از مدل‌سازي وضعيت موجود با برداشت‌هاي مستقيم آماري به شرح ذيل بيان مي‌گردد:

الف) صرف‌نظر كردن از كاربري‌هاي عمده تجاري، اداري يا خدماتي در داخل منطقه مورد مطالعه كه باعث حذف برخي از سفرها به آن مقاصد خاص مي‌شود.
ب) صرف‌نظر كردن از وسايل حمل و نقل عمومي، مسيرهاي تردد و ايستگاه‌هاي توقف آنان.

ج) مدلسازي فقط مبادلي و مقاصد اصلي در شبكه مورد مطالعه و صرف‌نظر كردن از ورودي‌ها و خروجي‌هاي فرعي در منطقه.

د) اختلاف در عملكرد واقعي وسايل نقليه هنگام دور زدن در شبكه معابر با نحوه دور زدن مدل‌سازي شده.

ه‍( تفاوت در فرهنگ ترافيك رانندگان و عابرين در تهران با شرايط مفروض هنگام تهيه نرم‌افزار.

و) تغيير در الگوي جريان ترافيك منطقه مورد مطالعه به علت تغيير مكان پل روگذر بزرگراه مدرس و مسدود شدن بلوار ميرداماد كه بر مطالعات تاخير تقاطع تاثير مي‌گذارد.

ز) وجود خطاهاي سيستماتيك و پرسنلي در روش‌هاي برداشت آمار و اطلاعات.
بطور كلي در صورت مدلسازي تمام شرايط تاثيرگذار بر ترافيك از قبيل كاربري هاي جاذب سفرها مسير خطوط و ايستگاه‌هاي وسايل حمل و نقل عمومي، معابر، ورودي‌ها و خروجي‌هاي شبكه مورد مطالعه اعم از اصلي و فرعي و درنظر گرفتن فرهنگ خاص ترافيك مي‌توان نتايج حاصله را با كمترين مقدار اختلاف با برداشت‌هاي آماري بدست آورد.

6-3-3 بررسي سيستم يكطرفه پيشنهادي در شبكه مورد مطالعه
در راستاي بررسي عملكرد سيستم شبكه يك طرفه معابر شهري و مشاهده عيني تغييرات حاصله در تراكم ترافيك منطقه، اقدام به شبيه‌سازي سيستم يك‌طرفه پيشنهادي و مقايسه آن با سيستم موجود شبيه‌سازي شده گرديد. بدين منظور، چنانچه از شكل 21 ملاحظه مي‌گردد، جهات حركتي در معابر به صورت زير تغيير يافت:
· بلوار ميرداماد از تقاطع بزرگراه آفريقا تا خيابان وليعصر يك طرفه به سمت غرب؛

· خيابان وليعصر از تقاطع بلوار ميرداماد تا ميدان ونك يك طرفه به سمت جنوب؛
· بزرگراه شهيد حقاني از ميدان ونك تا تقاطع بزرگراه آفريقا يك طرفه به سمت شرق؛
· بزرگراه آفريقا از تقاطع بزرگراه شهيد حقاني تا تقاطع بلوار ميرداماد يك طرفه به سمت شمال. 
[image: image21.jpg]T





شكل 21: نمودار سيستم يكطرفه شبيه‌سازي

مقايسه نتايج حاصل از اين دو مدل‌سازي، پارامترهاي ترافيكي ذيل مدنظر قرار گرفت:
الف) پارامترهاي كمي شامل ظرفيت عبوري هر پيوند، متوسط سرعت حركت، مسافت سفرها، نسبت حجم به ظرفيت (V/C)، متوسط زمان سفر وسايل نقليه، متوسط زمان تاخير و تاخير كل وسايل نقليه.
ب) پارامترهاي كيفي شامل ايمني، شرايط پارك وسايل نقليه، تاثير بر فعاليت‌هاي تجاري، سرويس‌دهي و وسايل حمل و نقل عمومي، كنترل ترافيك، تردد عابرين پياده از عرض خيابان و عملكرد ترافيك وسايل نقليه.
5-3-3 نتيجه‌گيري كاربرد مدل Contram
بررسي‌هاي به عمل آمده، گوياي اين مطلب است كه در راستاي نيل به اهداف تعريف شده، اولاً مدل بكار گرفته شده در نرم‌افزار تخصيص ترافيك Contram داراي دقت مطلوبي براي شبيه‌سازي معابر شهر تهران بوده و چنانچه كليه پارامترهاي ترافيكي كه در اينجا به سبب رعايت اختصار، ملاحظات كاربردي و جنبه‌هاي اقتصادي از برخي از آنها صرف‌نظر گرديده است، در نظر گرفته شوند، مدل نرم‌افزار نتايج  قابل قبولي را با كمترين درصد اختلاف نسبت به شرايط واقعي ارائه خواهد نمود.
همچنين مشخص گرديد كه با درنظر گرفتن شرايط ويژگي‌هاي خاص فرهنگ ترافيك در شهر تهران، اجراي انواع طرح‌هاي مختلف يك‌طرفه سازي معابر، مطلوب نبوده و با توجه به موانع اجرايي و مشكلات اعمال قوانين مربوطه، صرفاً سيستم يك طرفه معمولي كه طي آنها جهت حركت در خيابان در تمام اوقات ثابت است، براي شبكه معابر تهران پيشنهاد مي‌گردد.
در نهايت، در نتيجه اعمال مديريت ترافيك تغيير جهات حركت در شبكه به صورت ايجاد يك سيستم يك طرفه مناسب براي حل ترافيك محدوده ميدان ونك، ملاحظه گرديد كه عليرغم برخي نتايج نامطلوب ناشي از يك طرفه شدن از جمله افزايش مسافت سفرها، كاهش ايمني ترافيك بوده و باعث رفع تراكم ترافيك در شبكه و روان شدن جريان عبور و مرو وسايل نقليه در آن منطقه خواهد شد.
4-5 جمع‌بندي و نتيجه‌گيري (مقايسه نرم‌افزارهاي مشابه) 
به منظور مقايسه نرم‌افزارهاي مشابه، ابتدا يك تقاطع فرضي با امكان وجود كليه حركات در حجم‌هاي ورودي گوناگون مورد آزمايش قرار گرفت. پارامتري كه جهت مقايسه بكار برده شد، تاخير وسايل نقليه در محدوده تقاطع بود. نرم‌افزارهاي TISMAD, Soap84, Transyt-7F به عنوان ابزار مقايسه‌اي مورد استفاده قرار گرفت.
حجم و مشخصات تقاطع فرضي در جدول 5 نشان داده شده است. اين اطلاعات در چهار نرم‌افزار مورد تحليل قرار گرفت كه نتايج حاصل از تاخير محاسبه شده در جدول 6 منعكس گرديده است. در دامنه متغير حجم ترافيك، مشاهده مي‌شود كه نرم‌افزار HCS براي حجم‌هاي زياد از دامنه كاري خود خارج مي‌شود. اين امر، همچنين در شكل 22 نموداري كه منتج از همان جدول مي‌باشد، مصداق دارد. 

جدول 5: جهات و حجم ترافيك تقاطع فرضي

	WBRT
	EBRT
	SBRT
	NBRT
	WBLT
	WBTH
	EBLT
	EBTH
	SBLT
	SBTH
	NBLT
	NBTH
	No.

	90
	88
	100
	86
	82
	125
	95
	134
	89
	250
	120
	212
	1

	135
	132
	150
	129
	123
	188
	143
	201
	134
	375
	180
	218
	2

	180
	176
	200
	172
	164
	250
	190
	268
	178
	500
	240
	424
	3

	225
	220
	250
	215
	205
	190
	238
	325
	223
	625
	300
	530
	4

	270
	264
	300
	258
	216
	275
	285
	402
	267
	750
	360
	636
	5

	315
	308
	350
	301
	287
	438
	332
	469
	212
	875
	420
	742
	6


شايان ذكر است كه در تقاطع فرضي، كليه شرايط، ايده‌آل در نظر گرفته شده است. همانطور كه از منحني شكل 22 برمي‌آيد، نتايج حاصل از چهار نرم‌افزار تا حجم نزديك به 2800 وسيله نقليه در ساعت به طور كاملاً محسوس شبيه به هم مي‌باشند، ولي از آن مقدار به بالا تاخير در برخي از نرم‌افزارها رو به افزايش گذارده، ولي در نرم‌افزارهاي Transyt-7F, TISmod افزايش تاخير به صورت خطي ادامه دارد.
جدول 6: مقايسه تاخير (ثانيه بر وسيله نقليه) براي يك تقاطع فرضي
	TISMOD
	SOAP
	TRANSYT
	HCS
	Volume (veh/h)

	5.77
	8.17
	6.59
	4.9
	14765

	9.09
	10.18
	7.02
	5.2
	2213

	16.14
	28.71
	13.52
	11.6
	2950

	24.05
	157.07
	20.2
	64
	3688
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شكل 22: مقايسه نرم‌افزار TISMOD با چند نرم‌افزار مشابه
به منظور دستيابي به يك نتيجه مبتني بر واقعيت آماري مربوط به حجم ترافيك و تاخير تقاطع مدرس آفريقا با استفاده از فيلمبرداري ويدئويي برداشت گرديد. روشي كه جهت اندازه‌گيري تاخير بكار گرفته شد، رو اندازه‌گيري تاخير «وبستر» بود.
با استفاده از آمار حجم ترافيك اين تقاطع و در دست داشتن زمان طول سيكل چراغ‌هاي راهنمايي و ديگر مشخصات تقاطع يك بار بوسيله نرم‌افزارهاي مورد بحث وضعيت تقاطع مورد تحليل قرار گرفت. نتايج بدست آمده در جدول 7 نشان داده شده است.

جدول 7: مقايسه تاخير تقاطع مدرس ـ آفريقا با معيارهاي مختلف
	متوسط تاخير تقاطع (ثانيه/وسيله نقليه)
	معيار

	354/cc
	Transyt 7F

	138/64
	Soap

	….**
	HCS

	124/68
	IS Mod

	110.6
	برداشت دستي


** تقاطع در حالت اشباع قرار دارد.
در مقايسه‌اي ديگر، دو نقطه تقاطع تهران با آمار واقعي مورد آزمايش قرار گرفت. اين دو تقاطع عبارتند از: تقاطع استاد شهيد مطهري، سهروردي و تقاطع شهيد بهشتي، شهيد خليلي (ميدان تختي).
در اين آزمايش تاخيرهاي بدست آمده از سه روش كنترل «پيش زمان»، «القايي» و «فازي» مورد مقايسه قرار گرفتند. اين مقايسه در پلان‌هاي مختلف در طول ساعات يك روز و روزهاي يك هفته انجام شده است. در اين سري آزمايشات، پارامترهاي تاخير و زمان سفر مورد مقايسه قرار گرفتند. در جداول 8.9، نتايج حاصل از بررسي چند Dial نمونه در تقاطع‌هاي فوق‌الذكر مشاهده مي‌شود. همانطور كه در جداول مشاهده مي‌شود، ميزان تاخير و زمان سفر به ترتيب از كنترل از پيش‌ زمان‌بندي شده به سمت كنترل فازي كاهش مي‌يابد.

جدول 8: نقاط استاد مطهري ـ سهروردي
	متوسط زمان سفر (ثانيه/وسيله نقليه)
	متوسط تاخير (ثانيه/وسيله نقليه)
	معيار كنترلر

	41.74
	22.94
	از پيش زمان‌بندي شده

	35.05
	16.02
	تطبيقي (القايي)

	34.59
	11.88
	فازي


جدول 9: ميدان تختي
	متوسط زمان سفر (ثانيه/وسيله نقليه)
	متوسط تاخير (ثانيه/وسيله نقليه)
	معيار كنترلر

	157.6
	135.05
	از پيش زمان‌بندي شده

	139.59
	114.03
	تطبيقي (القايي)

	116.26
	90.33
	فازي


6- خلاصه پروژه

در اين پروژه ابتدا سعي شد با مروري بر منابع و مطالعات انجام شده در تهران، با مراجع، گزارشات پايان‌نامه‌هاي كارشناسي ارشد و همچنين پروژه‌هاي انجام شده بتوانيم نحوه كاربرد چند نرم‌افزار مهندسي ترافيك را كه از اصول و مفاهيم شبيه‌سازي استفاده مي‌كنند، را تدوين نماييم.

بي‌شك اگر مطالعات خود را عميق‌تر و با وسعت بيشتري انجام مي‌دادم، قادر بوديم كه حوضه عملكرد بسيار گسترده‌تري را نيز در اين زمينه به نمايش بگذاريم، ولي با توجه به اهداف اين پروژه، اين بحث را با برداشت‌هايي كه از گزارشات و مراجع در دسترس بيان كرديم، ولي اين نكته را در جمع‌بندي بايستي متذكر شد كه هميشه با استفاده هوشمندانه، بايستي از اين نوع نرم‌افزارها انجام گيرد و بهتر است كه متخصصين با ذوق و با تجربه در ايران، خود نرم‌افزارهاي موردنظر را توسعه داده و فرهنگ خاص رانندگي، زندگي و نوع تلاش خاصي كه در ايران وجود دارد را در قالب مدل‌ها و روش‌ها درآورده، آنگاه براي چنين الگوهاي برنامه‌هاي ترافيكي تنظيم و نرم‌افزارهاي موردنظر توسعه يابد، چه استفاده كوركورانه از نرم‌افزارهايي كه پايه‌هاي آنها مدل‌ها و روش‌هايي است كه خاص كشورهاي خودشان بوده و فرهنگ و الگوهاي خود را در قال اين نرم‌افزارها به كشورهاي ما صادر مي‌كنندو  ما از ستاده‌هاي چنين مدل‌هايي تحليل‌هاي ترافيكي خود را ساماندهي مي‌كنيم كه نتايج آن، عدم بازدهي و كم‌رنگي فضيلت متخذه براي بهبود وضعيت ترافيكي است. بايستي اتكاي بخود را افزايش داد و مهندسين ترافيك اين مرز و بوم، بيشتر خود را باور نمايند.
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