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چکیده
اخيراً اس��تفاده از ابزار شبيه       س��ازی جريان ترافيک به       عنوان يکی از روش       های مفيد مديريت ترافيک، 

کنت��رل ترافي��ک، تصميم       گيری و انتخاب راهبرد بهينه، روز       به       روز افزايش می       يابد. بنابراين، ش��ناخت 

عمي��ق مدل       های به       کار رفته در شبيه       س��ازهای رايان��ه ای ضرورت دارد و عدم درک صحيح از اين گونه 

مدل       ها ممکن اس��ت منجر به اس��تفاده نامناس��ب و توليد نتايج نادرست ش��ود. در اين مقاله مروري، 

خصوصيات جريان ترافيک همراه با روش       های بررسی اين خصوصيات و انواع رويکردهای مختلف 

برای مدل       سازی جريان ترافيک بيان می       شود. سپس در خصوص شبيه       سازی ترافيک به       عنوان يکی از 

اصلی       ترين ابزارهای کنونی بررسی جريان ترافيک بحث می       شود و مدل       های خرد و کلان شبيه       سازی 

ترافيک معرفی شده و خصوصيات آن ها بيان می شود. در انتها انواع و خصوصيات  مدل       های تعقيب 

خودرو که جزء جدايی ناپذير و از مهم ترين زيرمدل        های شبيه        س��ازی خرد ترافيک اس��ت، تش��ريح 

می        ش��ود. به طور کلی، مبانی توس��عه مدل های تعقيب خودرو، تحت قانون درآوردن پاس��خ خودروی 

تعقيب کننده به عمل پيشتاز )که درگير تغييرات سرعت ها و مکان هاست( می باشد.

کلیدواژه ها 

 شبیه       سازی/ جریان ترافیک/ تعقیب خودرو/ مدل       سازی/ مدیریت ترافیک/ کنترل ترافیک.
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 مقدمه
ويژگی       های خودروها در جريان ترافيک با سرعت، مکان و شتاب هر خودرو در هر لحظه از 
زمان بيان می       شوند. اين سه متغير با هم رابطه رياضی دارند: سرعت مشتق اول و شتاب مشتق 
دوم مکان نس��بت به زمان اس��ت. در حرکت روی خط مستقيم، مبانی جنبشی جهت توصيف 
حرکت خودروها در جريان ترافيک مورد اس��تفاده قرار می       گيرد. افزايش س��رعت خودرو در 
حرکت روی خط مستقيم به قدرت موتور و شرايط جاده بستگی دارد. در بسياری از مدل       های 
جري��ان ترافيک��ی، نيروهای فيزيکی مثل اصطکاک جانبی، باد و موارد گرانش��ی ناديده گرفته 
می       ش��ود )داگانزو1، 1997(. نيروهای اعمال ش��ده بر روی يک خودروی در حال حرکت را 
معرفی کرد. بسياری از اين نيروها به        دلايل ساده       سازی، در فرمول        بندی جريان ترافيک ناديده 

گرفته می       شوند.
مدل        های جريان ترافيک به س��ه دس��ته اصلي تقس��يم می       ش��وند: مدل       های ماکروسکوپی2، 
مدل       های ميکروس��کوپی3 و مدل        های مزوسکوپی4. اين مدل       ها بر اساس ارايه سطح جزييات 
در مدل       سازی دانه       ای5 جريان ترافيک مقايسه می       شوند. مدل        های ماکروسکوپی جريان ترافيک 
را در ي��ک روش هم ف��زون و ب��ه        عن��وان ي��ک جريان س��يال در نظر می گيرد. اي��ن مدل       ها از 
متغيرهای متوس��ط، مثل چگالی ترافيک، حجم ترافيک و متوس��ط س��رعت، برای توصيف 
حالت       های جريان ترافيک استفاده می       کنند )می، 1990؛ اج سی ام، 2000(. برخلاف مدل       های 
ماکروسکوپی، مدل       های ميکروسکوپی تعاملات بين تک       تک خودروها را در جريان ترافيک در 
نظر می       گيرند. به       واسطه ملاحظات تک       تک خودروها در مدل       های ميکروسکوپی امکان محاسبه 
افزايش سرعت، کاهش سرعت و رفتارهای پيوند مسير6 و تغييرخط       عبور7 به       وجود می       آيد. در 

1- Daganzo

2 - Macroscopic 

3 - Microscopic

4 - Mesoscopic

5 - Granularity

6 - Lane merging

7 - Lane merging and changing behavior
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مدل       های ميکروس��کوپی، هر خودرو در س��امانه بر اساس سرعت، مکان و نقاط مبدأ- مقصد 
توصيف می       ش��ود. مشخصات مدل       های ترافيکی مزوسکوپی مابين مدل       های ماکروسکوپی و 
ميکروس��کوپی اس��ت. اين مدل       ها نه تنها خصوصيات مربوط به تک       تک خودروها را لحاظ 

می       کنند، بلکه تعاملات خودروها را در يک روش هم فزون نيز در نظر می       گيرند. 
پارامترهای ميکروسکوپی جريان ترافيک مثل سرفاصله       زمانی1 و سرفاصله       مکانی2 در حرکت 
دو خودروی پشت       سر       هم تعريف می       شوند. ويژگی رفتاری تک       تک خودروها نسبت به يکديگر 
با س��رفاصله       زمانی و س��رفاصله       مکانی در جريان ترافيک مشخص می       شود. سرفاصله       مکانی،        
فاصله بين دو خودروی پشت       سر       هم در جريان ترافيک از يک نقطه مرجع است. برخی مواقع 

به       جای سرفاصله       مکانی، از واژه       های فاصله       آزاد3 يا گپ       مکانی4 استفاده می       شود. 
از مقادير متوس��ط پارامترهای ميکروس��کوپی جريان ترافيک، يعنی متوسط سرفاصله       های 
       مکانی و متوس��ط س��رفاصله       های        زمانی، پارامترهای ماکروس��کوپی )تردد، متوسط سرعت و 
چگالی( به       دس��ت می       آيد. از لحاظ رياضی، چگالی برعکس متوس��ط سرفاصله       مکانی، جريان 
ترافيک برعکس متوس��ط سرفاصله       زمانی و سرعت متوسط نسبت متوسط سرفاصله       مکانی به 
متوسط سرفاصله       زمانی است. در واقع،  اگر N خودرو در مدت يک دقيقه مشاهده شود، سپس 
يک جريان، يک چگالی و يک س��رعت متوسط )پارامترهای ماکروسکوپيک( وجود دارد؛ در 

عين حال، N سرفاصله       مکانی و سرفاصله       زمانی وجود دارد.
چگالی ترافيک پارامتری ماکروسکوپی است که برای اندازه       گيری تمرکز خودروها در يک 
قس��مت از جاده به       کار می       رود. چگالی متوس��ط )زمانی( تعداد خودروهای اش��غال کننده يک 
يا چند خط عبور در قس��متی از جاده تعريف می       ش��ود و با واحد خودرو بر مس��افت )مايل 
يا کيلومتر( بيان می       ش��ود. همچنان که قبلًا تعريف ش��د، س��رعت نرخ حرکت است و با واحد 
مسافت بر زمان        اندازه       گيری می       شود. جريان ترافيک نيز پارامتری ماکروسکوپی است که سيالی 

1 - Time headway

2 - Spacing

3 - Clearance

4 - Space gap
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و روان��ی حرک��ت خودروها را در يک جريان ترافيک اندازه گيری می       کند و معمولًا به صورت 
خودرو بر س��اعت محاس��به می       شود. برخی اوقات از جريان ترافيک به       عنوان        حجم ترافيک1، 
شدت2 يا قابليت عبوردهی3 ياد می       شود. حجم ترافيک موقعی که در يک ساعت اندازه       گيری 
می       شود، برابر با جريان است. لازم به ذکر است که چگالی، سرعت و جريان با هم رابطه دارند.

جريان ترافيک در تس��هيلات جاده       ای به دو کلاس کلی تقس��يم می       ش��ود. جريان منقطع4 و 
جريان غيرمنقطع5  )می، 1990؛ اچ س��ی ام، 2000(. جريان       های غيرمنقطع بر روی تس��هيلات 
فاق��د عناص��ر خارجی اختلال گر در جريان ترافيک )س��بب قطع جريان عادی خودروها( رخ 
می       ده��د. اج��زای خارجی اختلال گر ش��امل تقاطعات، تبادل       ها و کم ش��دگی خط       عبور6 و ... 
است. جريان ترافيک در اين نوع جريان )جريان       های غيرمنقطع( نتيجه تعاملات بين تک       تک 
خودروها يا طرح هندسی جاده می       باشد. جريان       های ترافيک غير       منقطع در قسمت       های اساسی 
آزادراه )دور از نقاط رمپ       های ورود و خروج( رخ می       دهد. جريان       های ترافيک منقطع بر روی 
تسهيلات دارای اجزای خارجی اختلال گر رخ می       دهد. حضور اجزای خارجی مثل تقاطعات، 
کم شدن خط عبور يا رمپ       های ورودی و خروجی در برخی اوقات سبب می       شود که سرعت 

خودروها آهسته شود و بعضاً به حالت ايست در بيايد.  
يکی از جنبه       های مفيد نمودارهاي اساسی، فهم فرمولاسيون تئوری تعقيب خودرو7 است. 
برای مثال، رابطه س��رعت- چگالی مش��ابه سرعت به       عنوان تابعی از سرفاصله       مکانی در منطق 
تعقيب خودرو است )می،1990(. در مورد تعقيب خودرو در قسمت       های بعدی بحث می       شود. 
رابطه س��رعت- تردد در مراحل برنامه       ريزی و طراحی تس��هيلات حمل       و       نقلی، برای بررس��ی 
ظرفي��ت و کيفيت عمليات )س��طح س��رويس( مورد انتظار به       کار        م��ی       رود. رابطه بين جريان و 

1 - Traffic volume 

2 - Intensity

3 - Throughput

4 - Interrupted flow

5 - Uninterrupted flow

6 - Lane drops
7- Car-following theory
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چگالی از لحاظ نظری می       تواند جهت کنترل نرسيدن چگالی به چگالی بهينه )به       منظور اين که 
تسهيلات جاده       ای اکثر اوقات با يک سطح سرويس بالا عمل کند( به       کار رود.

ب��ا مطالعات بيش تر و بعد از بررس��ی       های ميدانی دقي��ق اطلاعات ترافيکی و در واقع، پس 
از توس��عه قابل       توجه تئوری جريان ترافيک در دهه 1950، معلوم ش��د که سرعت و چگالی با 
يکديگر رابطه نمايی دارند )گرين برگ، 1959(. بعد از آن، اطلاعات به       دست آمده از مطالعات 
منجر به توليد دو س��ری رژيم مدل       های مجزا برای روابط جريان ترافيک به       عنوان: رژيم       های 
جريان آزاد و جريان متراکم ش��د  )ادی،1961(. مدل گرين ش��يلد1 يک مدل تک رژيمی است. 
سومين رژيم نيز جهت پوشش انتقال از جريان آزاد تا جريان متراکم معرفی شد. به       علاوه، می   

)1990( فرمولاسيون مدل       های چندرژيمی را ارايه کرد.

شبیه سازی رایانه ای جریان ترافیک
شبيه       س��ازی رايانه ای عبارت اس��ت از ارايه ديناميکی س��امانه دنيای واقعی با اس��تفاده از 
م��دل رايانه ای می       باش��د. تاريخچه شبيه       س��ازی به کمی بعد از معرفی اولي��ن رايانه ديجيتالی 
در ده��ه 1930 برمی       گردد )می؛1990(. کاربرد شبيه       س��ازی ب��رای مطالعات جريان ترافيک و 
فرمولاس��يون       های مدل       های شبيه       س��ازی ترافيکی پس از توسعه تئوری جريان ترافيک در دهه 
1950 ش��روع شد  )پورس��ولا،1999(. مدل       های شبيه       س��ازی ترافيکی دارای توانايی بررسی 
و ارزيابی پروژه       های حمل       و       نقلی تحت ش��رايط مختلف )ش��امل ش��رايطی که به       سختی بتوان 
در ميدان مش��اهده کرد( اس��ت. از اين رو، مدل       های شبيه       س��ازی ابزاره��ای ارزيابی ترافيک 
بسيار مفيدی محسوب می       شوند. کاربرد شبيه       سازی به       منظور مدل       سازی جريان ترافيک به       دليل 
پيشرفت       های جاری در فناوری       های سخت       افزاری و نرم       افزاری رايانه  افزايش پيدا کرده است. 
برای مثال، امروزه چندين زبان برنامه       نويسی شی       گرای سطح بالا و همچنين پردازش کننده       های 
رايان��ه ای پر       ق��درت مختلف وجود دارد که می       توان��د به راحتی مدل       های ترافيکی را فرموله و 
شبيه       سازی بکند. برای مثال، زبان       های برنامه       نويسی شی       گرا مثل ++C و Java می       توانند اشيا را 

1. Green shields
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طوری به       صورت تعاملی توسعه دهند که ساده       سازی برای حل مسائل، به       خوبی صورت گيرد.

شکل شماره 1: نمایش یک نمونه شبیه ساز ترافیکی

شبيه سازي يكي از ابزارهايي است كه مي تواند براي تخصيص كارآمد فضاي راه ها، كاهش 
آلودگي در ش��هرها، افزايش ايمني در جاده       ها و جهت توجه نيازمندي هاي اس��تفاده كنندگان 
در مراحل تصميم گيري به كار گرفته ش��ود. هم اكنون اين فكر فراگير ش��ده اس��ت كه اگر پيش 
از پياده       سازي تصميمات در زمينه مديريت ترافيك آن ها را شبيه سازي كنيم، هزينه كمتري به 
همراه خوهد داش��ت. به كمك شبيه س��ازي ش��بكه معابر مي توان از صرف وقت و هزينه زياد 
جلوگيري كرده و امكان بروز اش��تباه ها را کم کرد. امروزه، تصميم گيران به اهميت شبيه س��ازي 
از جهت نمايش واقعي وضعيت ترافيك پي برده       اند )پورس��ولا، 1999(. در ش��کل ش��ماره 1 

نمای يک نمونه شبيه ساز ترافيکی در رايانه مشاهده می شود. 
تاكنون كوش��ش هاي بسياري براي شبيه سازي ترافيك صورت گرفته است كه هر يك مزايا 
و معايب خاص خود را داش��ته اس��ت. در ميان نرم افزارهاي شبيه ساز ترافيك، برخي از آن ها 
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قابليت اتصال به سيستم هاي كنترل ترافيك را دارند و با اين قابليت امكان پيش بيني وضعيت 
ترافيك در س��اعت هاي بعد و اطلاع اس��تفاده كنندگان و تصميم گيران ش��بكه معابر را فراهم 
مي       آورند. مطالعات انجام شده نشان داده كه شبيه سازي در موارد زير مي تواند به كار گرفته شود:

é آموزش كاركنان براي استفاده بهتر از تجهيزات مديريت ترافيك.
é آمادگي براي حوادث برنامه ريزي ش��ده وس��يع، نظير راهپيمايي ها، حوادث ورزشي مهم 

و فستيوال هاي خياباني.
é برنامه ريزي ايجاد تغييرات در ش��بكه معابر نظير دوربرگردان ها، خيابان هاي يك طرفه و 

خط ويژه اتوبوس راني.
é نمايش جريان ترافيك براي اطلاع رساني به مردم و مسئولان.

é كشف تغييرات هفتگي و فصلي در ميزان تقاضاي سفر در معابر مختلف.
é تمرين نحوه برخورد با حوادث غيرمترقبه نظير تصادفات، سيل و تعميرات راه ها )يانگ 

و همکاران، 1996(.
آنچه در اين قس��مت گفته ش��د، گوش��ه اي از كاربردهاي شبيه س��ازي در مديريت ترافيك 
اس��ت. كاربردهاي ديگري نيز بس��ته به قابليت هاي نرم افزار شبيه س��ازي وجود دارد كه در هر 
مورد مي تواند مطرح شود. در پی موفقيت        های به       دست آمده از ابزار شبيه              سازی برای ارزيابی 
عملکرد ترافيکی اخيراً، اس��تفاده از مدل های شبيه       س��ازی برای ارزيابی ايمنی نيز مورد توجه 

بسيار قرار گرفته است.

 مدل های شبیه سازی 
بس��ياری از ابزارهای شبيه       س��ازی ترافيک به       منظور مطالعه کارايی       های زيس��ت محيطي و 
عملکردی تس��هيلات حمل       و       نقلی توسعه داده شده       اند. معيارهاي کارايي عملکردي مدل هاي 
شبيه سازي به       منظور بررسی کارايی سامانه در واژه هايي مثل ظرفيت، زمان سفر و تأخير به       کار 
می       روند. از معيارهاي کارايي زيست محيطي نيز به       منظور بررسي تأثير ترافيک بر آلودگي هوا 
اس��تفاده می       ش��ود. با معيارهاي کارايي زيست محيطي، مي توان مدل هاي مربوط به کيفيت هوا 
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و صدا را توليد کرد. مزيت استفاده از شبيه سازي در سيستم حمل ونقل به       علت توانايي آن در 
آزماي��ش و ارزيابي سيس��تم بدون ايجاد اختلال در ترافي��ک موجود يا قرار دادن خدمه کاری 
در خطر، بس��يار زياد است. به       علاوه، اس��تفاده از شبيه سازي برای تحليل سيستم های ترافيک 
چندين مزيت دارد: نتايج بس��ياری برای هر محدوده مطالعه در طول مدت زمان نس��بتاً کم از 
شبيه سازي مهيا می       شود، و از شبيه سازي در روند برنامه       ريزی و مراحل اوليه طراحی تسهيلات 

استفاده می       شود.
همان       ط��ور ک��ه در بح��ث تئوری جريان ترافيک گفته ش��د، مدل       های شبيه       س��ازی ترافيکی 
بر اس��اس س��طح جزئيات می       توانند به سه کلاس مدل       های ماکروس��کوپی، ميکروسکوپی و 

مزوسکوپی طبقه       بندی شوند؛ )اچ اس ام،2000(. 
اس��تنباط مدل       های شبيه       س��ازی ماکروس��کوپی از ديناميک        سيال       هاس��ت. در اين مدل       ها، 
شبيه       س��ازی جريان ترافيک بر روی يک قس��مت از جاده انجام می       گيرد و تعاملات تک       تک 
کاربرهای جاده در نظر گرفته نمی       ش��ود. بنابراين، اين مدل       ها پارامترهايی مثل حجم ترافيک، 
سرعت متوسط و چگالی را ارايه می       کنند. اين پارامترها به       عنوان متغيرهای پيوسته در زمان يا 
مکان تعريف می       شوند. مدل       های شبيه       سازی ماکروسکوپی معمولًا برای تحليل سطح       سرويس، 
تقاضا و عرضه در طول برنامه       ريزی منطقه       ای يا ش��بکه       های حمل       و       نقلی س��طح گس��ترده به       کار 
می       روند. مثالی از مدل ترافيکی ماکروس��کوپی، مدل LWR پيش��نهاد شده به       وسيله لايت هيل 
و وي��دام1 اس��ت )م��ی، 1990(. اين مدل جريان ترافيک را به       وس��يله مجموعه       ای از معادلات 
ديفرانسيل شرح می       دهد و جريان ترافيک را به       عنوان سيال توصيف می       کند. لايت هيل  و ويدام  
فرض کردند که روابط اساسی بين جريان، سرعت و چگالی در همه شرايط ترافيکی، يعنی هم 
در شرايط جريان آزاد و هم در شرايط جريان متراکم، برقرار است. شبيه       سازی رايانه در اين 
م��دل موقع��ی که تحليل تعاملات جريان ترافيک جاده       ای هم زمانی و هم مکانی انجام ش��ود، 
به       کارگرفته شد. گسسته       سازی مدل LWR، که آن را معمولًا به       عنوان مدل انتقال سلولی داگانزو   
 DCTM .)1994 ،( فرم ديگری از مدل ماکروسکوپی است )داگانزوDCTM2( می       شناس��ند
1-  Lighthill and Whitham

2 - Daganzo Cell Transmission Model
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بر اساس گسسته       سازی مکانی جاده به قسمت       هايی ريزتر )سلول       ها( می       باشد.
مدل       ه��ای شبيه       س��ازی ميکروس��کوپی، رفتار تک       ت��ک خودروها در يک س��امانه ترافيک 
ب��ا اس��تفاده از زي��ر مدل       های تعقيب خ��ودرو1، تغيير خط2، پذيرش گپ3 و انتخاب مس��ير4، 
شبيه       س��ازی می       کند. زير مدل       های تعقيب خودرو افزايش س��رعت خودروها را از تعامل آن ها 
با س��اير کاربرهای جاده و هم چنين با اش��يای جاده مشخص می       کند. زير       مدل       های تغيير       خط به 
راننده برای حرکت از يک خط عبور به بقيه خطوط عبور بر اس��اس ش��رايط ترافيکی حاکم و 
اهداف راننده کمک می       کنند. زيرمدل       های پذيرش گپ برای توصيف پيوند خودروها به جريان 
ترافيک يک مس��ير به       کارمی       روند. تش��خيص مسيرهايی که راننده       ها در عمل انتخاب می       كند با 
استفاده از زير       مدل       های انتخاب مسير انجام می       شوند. به مدل       های شبيه       سازی ميکروسکوپی5، 
مدل       های شبيه       سازی ميکرو6 نيز گفته می       شود. پارامترهای اين مدل       ها شامل: سرفاصله مکانی، 
س��رفاصله زمانی، س��رعت       های خودرو، افزايش س��رعت       ها و پارامترهای رفتاری راننده و 
... می       باش��ند. ميانگين اين پارامترها برای اس��تنباط پارامترهای ماکروسکوپی به       کار می       روند. 
به       علاوه، در مدل       های شبيه       س��ازی ميکروسکوپی متغيرهای فضايی و زمانی هر خودرو دارای 
اهميت فراوانی اس��ت و آن ها در نمودارهای زمان- مکان )نمودار خط س��ير(، که به بررس��ی 
چگونگ��ی حرکت خودروه��ا و تعاملات آن ها با يکديگر در جري��ان ترافيک کمک می       کنند، 

گزارش می       شوند.
مدل       های شبيه       سازی ميکرو نسبت به مدل       های شبيه       سازی ماکرو، دارای جزييات بيش تری 
هس��تند. بنابراين می       توانند جهت ارزيابی تأثيرات سطح بهبودهای پيشنهاد شده بر تسهيلات 
ج��اده       ای، در درجه بالاتری از دقت مورد اس��تفاده قرار گيرند. ب��ا وجود اين، به       علت طبيعت 
و گس��تردگی اطلاعاتی        که مدل       های ميکروس��کوپی شبيه       س��ازی می       کنند، آن ها در مقايس��ه با 
1 - Car-following-

2 - Lane-changing

3 - Gap acceptance

4 - Route-choice

5 - Microscopic simulation models

6 - Micro simulation models

شبیه        سازی و کاربرد آن در مطالعات ترافیک: مدل تعقیب خودرو
Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


فصلنامه 
علمی- ترویجی 
سال هشتم- شماره 15

68

مدل       های ماکروسکوپی به آهستگی اجرا می       شوند       ؛ از اين رو، آن ها محاسبه بر1 هستند. با توجه 
به هدف و با سبک       و       سنگين       کردن2، انتخاب مدل       های ميکروسکوپی از مد       ل       های ماکروسکوپی 
صورت می       گيرد. محدوديت اصلی اس��تفاده از مدل       های ميکروس��کوپی، پرداخت بسياری از 

پارامترهای توصيفی در رفتار رانندگی در اين مدل       ها است.
تا كنون نرم افزارهاي بسياري براي شبيه سازي ترافيك تهيه شده اند كه هر يك داراي كاربرد 
خاص خود بوده اند. در اين بخش برخي از اين نرم افزارها كه بيش از بقيه مورد استفاده بوده اند 

و داراي كاربردهاي تجاري مي باشند, معرفي مي شوند)يانگ و همکاران، 1996(.
نرم افزار شبیه س��از AIMSUN: يك نرم افزار شبيه س��از خرد ترافيك كه قادر است هرگونه 
ش��رايط ترافيكي را براي هر ش��بكه اي از معابر ش��هري و برون ش��هري شبيه س��ازي کند. اين 
نرم افزار معمولًا براي آزمايش سيستم هاي كنترل ترافيك و سياست هاي مديريتي جديد به كار 
گرفته مي       شود، اما امكان به كارگيري آن براي پيش بيني وضعيت ترافيك در سيستم هاي هدايت 

وسايل نقليه نيز وجود دارد.
نرم افزار شبیه س��از Paramics: يك ابزار مناس��ب براي تحليل جري��ان ترافيك در راه ها 
اس��ت، كه جريان ترافيك و ازدحام وس��ايل نقليه را شبيه       س��ازي مي كند و يك خروجي 

تصويري براي مديريت ترافيك و طراحي شبكه معابر ارايه مي کند.
نرم افزار شبیه س��از TRANSIMS: اين نرم افزار رفتار تك تك افراد را شبيه سازي مي كند. 
موقعيت و مسير وسايل نقليه اي كه به كارمي گيرند و از اين قبيل اطلاعات براي هر يك از 
افراد قابل تش��خيص اس��ت و به اين ترتيب مي توان به اين سؤال پاسخ داد كه هر تغييري 

در وضعيت ترافيك به نفع چه كساني و به ضرر چه كساني است.
نرم افزار شبیه ساز CORSIM: خروجي شبيه سازي اين نرم افزار در جداولي ارايه مي شود 
كه در آن موقعيت وس��ايل نقليه در زمان هاي مختلف مش��خص شده است. به اين ترتيب، 
امكان بررس��ي هاي بعدي آمار جمع       آوري ش��ده فراهم مي ش��ود. اين جداول در محيط 

نرم افزارهايي مثل Excel قابل خواندن و بررسي مي باشند.
1 - Computational-intensive

2 - Trade off
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نرم افزار شبیه  س��ازي NETSIM: اين نرم افزار يك نرم  افزار شبيه  س��ازي ترافيك در سطح 
خرد براي خيابان هاي ش��هري مي  باش��د. NETSIM  يك مدل شبيه  س��ازي خرد ترافيكي 
وابس��ته به زمان1  اس��ت كه ش��بكه خيابان ها را به صورت شبكه  اي از گره ها و كمان ها در 
نظر مي  گيرد. هر كمان مي  تواند حداكثر 5 باند حركت داشته باشد. توليدكننده  هاي ترافيك 
مث��ل خيابان ه��اي فرعي يا پاركينگ ها به صورت گره هاي منبع2  در نظر گرفته مي  ش��وند. 
وسايل نقليه به صورت مستقل در هر ثانيه با توجه به وضعيت ترافيك موجود و سيستم هاي 
كنترلي موجود در آن قسمت پردازش مي  شوند. حركت وسايل نقليه به صورت مجموعه  اي 

از الگوريتم هاي دنباله روي وسايل نقليه، تشكيل صف و تغيير خط هدايت مي  شود. 
مدل       ه��ای شبيه       س��ازی مزوس��کوپی دارای مش��خصاتی بي��ن مدل       های ميکروس��کوپی و 
ماکروس��کوپی می       باش��ند. آن ها می       توانند رفتارهای هر خودرو را بدون تعاملات آن ها ارايه 
دهند. برای مثال، منطق حرکت خودرو می       تواند برای هر خودرو بر اساس خط عبور- چگالی3 
کلی نس��بت به تعاملات هر خودرو بر اس��اس س��رعت خودرو و سرفاصله مکانی ارايه شود. 

مثال       هايی از نرم افزارهای مزوسکوپی از قرار زير می       باشند:
INTEGRATION (Prevedouros & Wang 1999(, TRANSIMS (Nagel et al. 1997( 

and CORFLO.

مدل های تعقیب خودرو
مدل       های تعقيب خودرو قس��مت جدايی ناپذير مدل       های ترافيک ميکروس��کوپی هس��تند. 
مطالعات آن ها از دهه 1950 ش��روع ش��ده اس��ت. مطالعات می )1990( و بريک اس��تون و 

مک دونالد )1998(، مروری جامع از مدل       های تعقيب خودرو را ارايه می       کنند.
در 1953 پايپ��س اولي��ن م��دل تعقيب خودرو را پيش��نهاد کرد. او فرض ک��رد که راننده       ها 
سرعتش��ان را با کنترل س��رفاصله مکانی مطلوب، حفظ می       کنند. اين مدل عموماً به       عنوان مدل 

1. Time Based

2. Source

3. Lane-density
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پيش��تاز را تعقيب کن1 ش��ناخته می ش��ود. بعداً چاندلر  )1958( زمان واکنش را در مدل وارد 
کردند، که نتيجه آن، مدل محرک- پاس��خ2 اس��ت. بعد از آن، محققان جنرال موتورز يک مدل 
غيرخطی تعميم يافته3 پيشنهاد کردند که معمولًا به       عنوان مدل GHR4 شناخته می       شود )گازيس 
و همکاران، 1961(. اين مدل بر حسب رابطه ديفرانسيل تأخير به شکل زير معرفی می       شود:

[ ]
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( ( ( (
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)1 به       ترتيب س��رعت       های لحظه       ای خودروه��ای تعقيب        کننده )عقبي(  (iv t+ ) و  (iv t  ک��ه 
)1 به       ترتيب مکان       های لحظ��ه       ای خودروهای  (ix t+ ) و  (ix t و پيش��تاز )جلوي��ی( هس��تند.
λ پارامتر حساس��يت به تحريک است؛  τ زمان واکنش و  تعقيب کننده و پيش��تاز می       باش��ند. 
l هم پارامترهای  m و  تحريک در تغييرات سرعت       های دو خودروی پشت       سر       هم می       باشند. 

مدل هستندکه به       ترتيب سرعت خودرو و گپ مکانی را تنظيم می       کنند.
گيپس  )1981( يک مدل تعقيب خودرو را بر اس��اس فاصله ترمز ايمن با خودروی پيش��تاز 
جه��ت حرکات عدم تصادف5 پيش��نهاد کرد. بر خلاف بس��ياری از مدل       های پيش��ين تعقيب 
خودروی پيش��نهادی، مدل  گيپس س��رعت       های خودرو را بر اس��اس گام       های زمانی گسس��ته 
محاس��به می       کن��د. ويژگ��ی جالب توج��ه ديگر اين مدل اين اس��ت که مدل س��هل انگاری6 و 
واکنش       های افراطی7 رانندگان )که عوامل ناپايداری جريان ترافيک هس��تند( را ضبط می       کند. 
اخيراً مدل مشابهی به       وسيله کرايوس و همکاران )1997( پيشنهاد شده است. آن ها  خانواده       ای 
از مدل       های تک پارامتری را پيش��نهاد کردند که توانايی       های ترمزگيری خودروها را مش��خص 
1 - Follow-the-leader model

2 - Stimulus-response model

3 - Generalized non-linear model

4 - Gazis-Herman-Rothery

5 - Collision-free movements

6 - Underestimation

7 - Overreactions
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می       کند. توس��عه آن ها بر اس��اس ي��ک خصوصيت کلی جريان ترافي��ک، توانايی       های افزايش 
سرعت و کاهش سرعت خودروها در حرکت خودرويی عدم- تصادف8 است.

 نوع ديگری از مدل تعقيب خودرو، مدل تعقيب خودروی وابس��ته به پارامترهای روحی- 
جسمی9 )تن و روان(  وايدمنن  )1991( است. اين مدل مربوط به مهارت، علم، هوش، ظرفيت        
و استعدادهای رانندگان است. وايدمنن فرض کرد راننده در يکی از چهار حالت رانندگی قرار 
دارد: رانندگی آزاد10، نزديک شدن11، تعقيب کردن12 يا ترمزگيری13 ؛ که واکنش رانندگان در هر 
کدام از اين حالت ها به ترکيبات سرعت- سرفاصله مکانی نسبی بستگی دارد )شکل شماره 2(.

شکل شماره 2:  آستانه ها و رژیم های مختلف در مدل وایدمنن14

8 - Collision-free vehicle movement

9 - Psychophysical car-following model

10-  Free driving 

11-  Approaching

12-  Following

13-  Braking

14. Wiedemann
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نتیجه       گیری
بس��ياری از ابزاره��ای شبيه       س��ازی ترافيک به       منظ��ور مطالعه کارايی       های زيس��ت محيطي 
و عملکردی تس��هيلات حمل       و       نقلی توس��عه داده ش��ده       اند. اس��تنباط مدل       های شبيه       س��ازی 
ماکروس��کوپی از ديناميک        سيال       ها اس��ت. در اين مدل       ها، شبيه       سازی جريان ترافيک بر روی 
يک قسمت از جاده انجام می       گيرد و تعاملات تک       تک کاربرهای جاده در نظر گرفته نمی       شود. 
مدل       های شبيه       سازی ميکروسکوپی، رفتار تک       تک خودروها در يک سامانه ترافيک با استفاده 
از زيرمدل       های تعقيب خودرو، تغيير خط، پذيرش گپ و انتخاب مس��ير، شبيه       س��ازی می       کند. 
مدل       های تعقيب خودرو قسمت جدايی ناپذير مدل       های ترافيک ميکروسکوپی هستند. به       طور 
کلی، مبانی توسعه مدل       های تعقيب خودرو، تحت قانون در آوردن پاسخ خودروی تعقيب کننده 
به عمل خودروی پيشتاز )که درگير تغييرات سرعت              ها و مکان       ها است( می       باشد. فرض اصلی 
اين مدل       ها اين اس��ت که راننده به       طور دقيق در مورد س��رعت و موقعيت خودروی پيش��تاز 
قضاوت می       کند. از اين رو، س��ر       فاصله       مکانی و س��رعت نس��بی را ارزيابی خواهد کرد. فرض 
تمام اين مدل       ها اين است که در حرکات خودروها هيچ گونه تصادفی رخ نمی       دهد. برخی از 
اين مدل       ها بر اساس يک مقياس زمانی پيوسته هستند در حالی که بقيه مثل مدل گيپس مبتنی 

بر مقياس زمانی گسسته است. 
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