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 چکیده 

ها زمانی دلد. این مگیرنمورد استفاده قرار می به طور گسترده ارزیابی شرایط ترافیکیساز ترافیکی به منظور های شبیهمدلامروزه 

ان علاوه بر ارائه روشی برای کالیبراسیون جری ،کارآمد هستند که کالیبره شده و مورد اعتبارسنجی قرار گرفته باشند. در این مطالعه

به  بهینه و طرح عاملی کسریسیر شبهافزار ویزیم، به مقایسه دو روش خطسازی در نرمنظم با استتفاده از مدل ترافیک ناهمگن و بی

که  برای این منظور، خیابان کاشانی شهر یزداست. ها پرداخته شده منظور انجام آنالیز حساسیت در فرآیند کالیبراسیون اینگونه مدل

 دو ،ادامه افیکی محور مورد نظر برداشتتت گردید. درهای هندستتی و ترنظم بود انتخاب و دادهدارای شتترایط ترافیکی ناهمگن و بی

ارامترهای الگوریتم ژنتیک، مقادیر بهینه پ بوسیلهشده به منظور یافتن پارامترهای حساس استفاده و سپس روش آنالیز حساسیت ذکر

شتتده و  ستتازینتایج حاصتتا از کالیبراستتیون ندتتان داد که خطای میانگین قدر مطلف اختلا  شتتبیه انتخابی از هر روش تعیین گردید.

هینه و بسیر شبهشده طول صف در تقاطعات مورد نظر محور مورد بررسی با استفاده از پارامترهای انتخابی از روش خط گیریاندازه

اعتبارستتنجی با استتتفاده از زمان ستتفر رفت و برگدتتت محور ایان، در پ بود. درصتتد 31/31و  13/31به ترتیب  کستتری طرح عاملی

 و 13/1 به ترتیب کسری بهینه و طرح عاملیسیر شبهاز روش خط آمده خطای بدستقدر مطلف ستازی شده انجام و میانگین  شتبیه 

وده و نظم را دارا بندان داد که هر دو روش دقت لازم برای کالیبراسیون شرایط ترافیکی ناهمگن و بی هبود. نتایج حاصل درصد 13/1

 یابد.روش طرح عاملی کسری با صر  زمان کمتری به دقت مورد نظر دست می

 ناهمگن نظم وترافیک بی، کالیبراسیون مدلبهینه، هسیر شبتحلیل حساسیت، طرح عاملی کسری، خط :های کلیدیواژه
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  مقدمه .1

، یریزجهت برنامهها مطالعه خصوصیات مختلف ترافیکی راه

ای و همچنین تنظیم و تسهیلات جادهبرداری از طراحی و بهره

یدی سازهای ترافیکی ابزار مفکنترل ترافیک ضروری است. شبیه

های حمل و نقلی سازی سیستمارزیابی و بهینهبرای طراحی، 

بنای مسازی ترافیک بر افزارهای شبیهبه طور کلی، نرم باشند.می

ر بر این اساس، ه .اند یافتهتوسعهشرایط ترافیکی کشورهای 

وسیله نقلیه در محور میانی خط حرکت کرده و فاصله طولی و 

 گیرد.یی در نظر مل نقلیه جلویی و کنارجانبی مناسبی را با وسای

این  رانندگان در تریکی منضبطاین موضوع در کنار رفتار تراف

برای  افزارهای ترافیکیکالیبراسیون نرم شود کهکشورها باعث می

ی یک در طا حتی و گاهبوده ساده نسبتا شرایط ترافیکی مذکور 

در کشورهای در حال توسعه، گیرد. میسعی و خطا انجام فرآیند 

توسط  عبور تعریف شدهخطوط حرکت در نادیده گرفتن 

تواند به عبارت دیگر، هر خودرو می .رانندگان امری عادی است

بدون اینکه محدود به حرکت در قسمت مشخصی از جاده باشد، 

آزادانه در کل مسیر حرکت کند که این امر منجر به مقدار قابل 

در حریم وسایل نقلیه عرضی  هایحرکتنظمی در بیتوجهی 

ن است، ایناهمگن و بی نظم شود. در شرایطی که ترافیک راه می

ل کنند، قابفرضیه که خودروها در یک مسیر همدیگر را دنبال می

 منظم وهای یک بعدی در ترافیک قبول نیست. همچنین، صف

د شوهای حجیمی در ترافیک ناهمگن تبدیل میهمگن، به صف

 .عملکردی دوبعدی دارندکه 

به دلیل  ایران، ما های در حال توسعه همچون کشوردر کشور

-های مختلف از قبیل: نبود خطها و نابسامانیوجود ناهنجاری

کشی و علائم رانندگی کافی و مناسب، وجود وسایل نقلیه متنوع 

در جریان ترافیک، عدم رعایت استانداردهای رانندگی و غیره، 

نظم هستیم. به دلیل این رافیکی ناهمگن و بیشاهد جریان ت

افزار این نوع جریان ترافیک در نرم سازیمشکلات، در مدل

رافیک به کالیبراسیون جریان تبیشتری ، نیاز یسازشبیهسنج ریز

 باشد.می

 تعریف مسأله و اهداف تحقیق .2

های ترافیکی به منظور ابزاری برای سازامروزه استفاده از شبیه

های حمل و نقلی رو به گستردگی ریزی و طراحی شبکهبرنامه

افزارها برای بازتولید دقیق شرایط است. با این حال، این نرم

وند. سازی معتبر استفاده شبایستی در طی یک فرآیند مدل ،واقعی

ها باید به خوبی کالیبره شده باشند. این مدل به عنوان نمونه،

سازی خردنگر قدرتمند و افزارهای شبیهیکی از نرم 9ویزیم

باشد. پرکاربرد است که دارای پارامترهای ورودی زیادی می

ر تهرچه تعداد این پارامترها زیاد باشد فرآیند کالیبراسیون سخت

تر خواهد بود. به منظور کاهش فضای و از نظر زمانی پرهزینه

اشد تا بجستجو نیاز به استفاده از یک روش تحلیل حساسیت می

ارامترهای تاثیرگذار بر خروجی مدل را شناسایی و فقط بتوان پ

ها را وارد فرآیند کالیبراسیون کرد. از این رو، شناسایی یک آن

آیند به فرروش سریع و دقیق برای شناسایی پارامترهای ورودی 

-های خطکاربرد روش ،مقالهکالیبراسیون ضروری است. در این 

-مدل کالیبراسیون نظوربهینه و طرح عاملی کسری به مسیر شبه

فزار اافزارهای ترافیکی و به طور خاص نرمهای ساخته شده با نرم

 .استمورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته  ویزیم

 مرور مطالعات پیشین .3

ائه افزارهای ترافیکی ارنرم های مختلفی برای کالیبراسیونروش

تلاف اخسازی ها به صورت مسئله کمینهشده است که بیشتر آن

های میدانی با یک روش گیریسازی و اندازهمیان نتایج شبیه

جه به باشد. با توجستجوی ابتکاری نظیر الگوریتم ژنتیک می

ها برای بدست آوردن پاسخ نیازمند زمان طولانی که این روشاین

هستند، برای دستیابی به پاسخ صحیح در زمان کمتر باید فضای 

د و فقط پارامترهای تاثیرگذار بر ها را کاهش داجستجوی آن

خروجی مدل را وارد فرآیند کالیبراسیون کرد. برای تعیین این 

پارامترها باید از آنالیز حساسیت استفاده کرد. دو معیار اصلی 

برای انتخاب روش آنالیز حساسیت، دقت و زمان اجرای 

باشد. در این بخش به بیان مروری بر الگوریتم مورد استفاده می



-تفاده از نرمنظم با اسبهینه و طرح عاملی کسری به منظور کالیبراسیون شرایط ترافیکی ناهمگن و بیسیر شبهمقایسه دو روش خط

 سازی ویزیمافزار شبیه

9911/ بهار  08/ سال بیستم/ شماره ترافیکفصلنامه مهندسی   

99 

طالعات پیشین انجام شده در زمینه آنالیز حساسیت، کالیبراسیون م

 افزارهای مختلف ترافیکی پرداخته شده است. و اعتبارسنجی نرم

(، روشی را برای کالیبراسیون یک 2889) 2یبرگرنپارک و اش

-هافزار شبیتقاطع هوشمند با استفاده از نرم 92خیابان شریانی با 

یانگین زمان سفر به عنوان شاخص ساز ویزیم ارائه دادند. م

کالیبراسیون و حداکثر طول صف بین دو تقاطع مشخص را به 

افزار پارامتر نرم 0سنجی انتخاب کردند. عنوان شاخص اعتبار

ها بول آنقابل قدامنه تغییرات برای کالیبراسیون انتخاب شدند و  

 گیری ابر مکعبمشخص شد. سپس، با استفاده از روش نمونه

 918023، تعداد ترکیبات پارامترها برای کالیبراسیون را از 9ینلات

کاهش دادند. در ادامه، یک مدل رگرسیون خطی با  921به 

استفاده از پارامترهای کالیبراسیون به عنوان متغیرهای وابسته و 

زمان سفر بدست آمده از ویزیم به عنوان پارامتر مستقل ایجاد 

ری شده گیبرابر با زمان سفر اندازه کردند. مقدار متغیر وابسته را

دسته پارامتر  0افزار اکسل، از محل قرار داده و با استفاده از نرم

کرد را انتخاب کردند. با اجرای که در معادله رگرسیون صدق می

ای بین توزیع ، مقایسهtتکرار برای هر ترکیب و انجام آزمون  38

انجام گرفت. سپس افزار و محل زمان سفر بدست آمده از نرم

بازبینی بصری انجام گرفت و دو ترکیب به دلیل متفاوت بودن با 

 ها که برشرایط میدانی حذف شدند. در نهایت یکی از ترکیب

و بازبینی بصری بهترین عملکرد  tاساس توزیع زمان سفر، آزمون 

را داشت انتخاب گردید. در انتها نیز اعتبارسنجی با مقایسه طول 

ده از محل با توزیع طول صف بدست آمده از صف بدست آم

افزار انجام گرفت و صحت کالیبراسیون را تایید اجرای نرم 988

 .کرد

سازی شرایط ترافیکی (، شبیه2898) 1متئو و رادهاکریشنان

نظمی در خطوط عبوری را برای سه تقاطع ناهمگن و دارای بی

العه جزو اولین افزار ویزیم انجام دادند. این مطدار در نرمچراغ

مواردی بود که شرایط ترافیکی با وسایل نقلیه متنوع، تغییر در 

رفت. گنظمی در خطوط عبوری را در بر میترکیب ترافیک و بی

یا یک  OAT3برای شناسایی پارامترهای کالیبراسیون از روش 

 سازیاستفاده کردند. به منظور بهینه زمانی هر مرحلهعامل در 

قادیر ماب شده از الگوریتم ژنتیک استفاده شد. پارامترهای انتخ

خطای بدست آمده از کالیبراسیون در محدوده قابل قبول بود. 

 های ترافیکی مربوط بهاعتبارسنجی این مدل با استفاده از داده

بازه زمانی متفاوت نسبت به داده استفاده شده در کالیبراسیون 

ع تکی و هم در انجام گرفت و نشان داد که هم در حالت تقاط

حالت کالیبراسیون کلی تقاطعات )به جز یک مورد( نتایج قابل 

قبول است. نتایج حاصل از این روش کالیبراسیون پیشنهادی 

سازی تقاطعات ناهمگن را به نشان داد که این روش قابلیت مدل

 .باشدنحوی منطقی دارا می

(، تقاطعات کنترل شده با چراغ 2899و همکاران ) 0منجوناتا

راهنمایی در شهر مومبای هند را مورد مطالعه قرار دادند و در 

عامله  2ها از آنالیز واریانس سازی کردند. آنافزار ویزیم شبیهنرم

به عنوان آنالیز حساسیت استفاده کردند. تاخیر کنترلی را به عنوان 

و با استفاده از الگوریتم ژنتیک، شاخص ارزیابی انتخاب کرده 

مقدار بهینه پارامترهای موثر را پیدا کردند. قدرمطلق اختلاف 

 سازی و مشاهده شده به عنوانمیانگین تاخیر بدست آمده از شبیه

نتایج حاصل از این مطالعه نشان  تابع هدف در نظر گرفته شد.

ی کداد که روش پیشنهادی توانایی کالیبراسیون شرایط ترافی

 .ناهمگن را داراست

(، یک تقاطع با ترافیک ناهمگن 2899) 7سیدهارت و رامادورای

در شهر چنای هند را مورد مطالعه قرار دادند. محدوده مورد 

مطالعه دارای طیف وسیع وسایل نقلیه با مشخصات دینامیکی و 

نظمی در خطوط عبوری بود. استاتیکی متفاوت و همچنین بی

افزار ویزیم از آنالیز پارامترهای موثر نرم ها برای شناساییآن

واریانس یک طرفه و روش اثرات ابتدایی به عنوان آنالیز 

ل برداری در روش تحلیت استفاده کردند. به منظور نمونهحساسی

واریانس، از روش ابر مکعب لاتین استفاده شده است. برای 

انگین میسازی پارامترها از الگوریتم ژنتیک استفاده شد. بهینه

( به عنوان تابع هدف انتخاب MAPE0قدرمطلق درصد خطاها )

گیری انتخاب شد و جریان ترافیک را به عنوان شاخص اندازه
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کردند. نتایج حاصل از این مطالعه کارایی روش مورد استفاده 

 .برای کالیبراسیون ترافیک ناهمگن را نشان داد

حساسیت مبتنی (، یک روش تحلیل 9912شریعت و همکاران )

بر روش طراحی آزمایش چند عاملی کسری دو سطحی را ارائه 

دادند. این روش برای تحلیل حساسیت مدل یک گلوگاه 

د شساز ویزیم به کار گرفته افزار شبیهآزادراهی در تهران در نرم

ها اندرکنش دو طرفه آن 923پارامتر منتخب ویزیم و  20و تاثیر 

 ل صف آن بررسی گردید. به اینبر ظرفیت جریان مدل و طو

اثر  99ترکیب(، تعداد  9821) 2(90-20) ورت با اجرای طرحص

 98اثر اصلی و  3اندرکنش موثر بر ظرفیت جریان و  99اصلی و 

اندرکنش موثر بر طول صف شناخته شدند که پارامترهای دخیل 

های مشابه توانند در کالیبراسیون این مدل و مدلمی هادر آن

 .گردندتنظیم 

هد دشین در این رابطه نشان میبدین ترتیب، مرور مطالعات پی

سازی و که مطالعات زیادی در دهه اخیر در رابطه با مدل

های ترافیکی انجام شده است. اکثر این کالیبراسیون جریان

مطالعات بر روی جریان ترافیکی همگن و دارای نظم انجام گرفته 

نظم نیز مورد توجه ناهمگن و بیاست اما اخیرا جریان ترافیکی 

سازی شرایط قرار گرفته است. مطالعات انجام شده برای مدل

های کوچک نظم عموما بر روی محدودهترافیکی ناهمگن و بی

اری تواند دشونظیر تقاطعات انجام گرفته است. دلیل این امر می

دست یافتن به خطاهای مجاز در فرآیند کالیبراسیون شرایط 

نظم و ناهمگن باشد. از این رو، در این مطالعه از بی ترافیکی

ای بزرگتر نسبت به مطالعات قبلی استفاده شده است که محدوده

-دار میشامل یک خیابان شهری به همراه تعدادی تقاطع چراغ

 باشد.

 روش تحقیق .4

فزار به اسازی شده توسط نرمبه فرآیندی که طی آن نتایج شبیه

شود و به مقدار شده نظیر آن نزدیک مینتایج میدانی مشاهده 

 گویند. این کار از طریقرسد، کالیبراسیون میقابل قبولی می

افزار موجود است انجام سازی که در نرمتنظیم پارامترهای شبیه

گیرد. در این بخش، ضمن معرفی محور مورد مطالعه، به می

ه دگیرد پرداخته شفرآیندی که طی آن کالیبراسیون انجام می

 است.

 آوری آمارجمع 4-1

خیابان کاشانی شهر یزد که در این مطالعه استفاده شده است یکی 

-نقش عملکردی جمع و پخش باهای مرکزی شهر یزد از خیابان

-تقاطع با چراغ راهنمایی هوشمند می 1که دارای باشد کننده می

 دهد.نمایی از این محور را نشان می 9شکل  باشد.

 
 . نمایی از محور مورد مطالعه1شکل 

آوری شده شامل تعداد خطوط عبوری، اطلاعات هندسی جمع

باشد. این اطلاعات با می وقعیت تقاطعات و موقعیت رویکردهام

 های هوایی برداشت گردید.میدانی و عکساستفاده از بازدید 

اطلاعات آماری این تقاطع که شامل احجام ترافیک ساعت اوج، 

ترکیب ترافیک، درصد حرکات گردشی و توزیع سرعت مطلوب 

 های ضبطو با استفاده از فیلم 97/9/9911شود در روز یکشنبه می
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های نظارتی شهرداری و همچنین یک تیم شده توسط دوربین

ای به تفکیک سواری، دقیقه 3های آمارگیری در بازه

عداد ت .موتورسیکلت و وسیله نقلیه سنگین برداشت گردید

خودروهای در صف در لحظه سبز شدن چراغ رویکرد به عنوان 

شاخص کالیبراسیون در طول دوره آمارگیری برداشت گردید. 

و بندی چراغ راهنمایی با همکاری معاونت حمل همچنین، زمان

 نقل و ترافیک شهرداری یزد تهیه گردید.

تا  91:93پس از آمارگیری و انجام محاسبات، ساعت اوج تقاطع 

ها بر بدست آمد. سایر محاسبات بر روی آمار و داده 28:93

اساس این ساعت انجام گرفت. آمار زمان سفر در این محور نیز 

برداشت شد. اطلاعات مربوط به مشخصات خودروهای سواری 

افزارهای های راهنمای مربوط به کالیبراسیون نرمز کتابچها

ترافیکی سازمان حمل و نقل شهرداری تهران استخراج گردیده 

 .ه استسازی محور مورد نظر استفاده شدو در شبیه

 سازیمدل 4-2

-آوری آمار و اطلاعات مورد نیاز، با استفاده از نرمپس از جمع

نسخه سازی شد. از مدل رد نظرساز ویزیم، محور موافزار شبیه

افزار ویزیم به دلیل اینکه امکان تهیه نسخه اصلی آن نرم 99

توسط شرکت سازنده وجود داشت و در نتیجه نتایج قابل 

ر در مطالعات پیشین، اکثرا دکرد استفاده شد. اطمینانی را ارائه می

نظم به جای استفاده از خطوط سازی جریان ترافیک بیمدل

از تعداد خطوط موثر استفاده شده توسط رانندگان  موجود،

فزار ویزیم ااند. در این تحقیق، با توجه به قابلیت نرماستفاده کرده

سازی در حالت بدون برای عبور چند خودرو در یک خط، مدل

 خط انجام گرفت.

یابی بصری اشکالات احتمالی مدل عیب سازی باپس از مدل

 ها بر طرف شد.دش به راستمانند تشکیل صف در بعضی گر

نشان  2شکل افزار ویزیم در ل شده در نرمقسمتی از محور مد

 داده شده است.

 
 ساز ویزیمشبیهقسمتی از محور مدل شده در . 2شکل 

 کالیبراسیون 4-3

به منظور کالیبراسیون در این تحقیق، که شامل دو بخش آنالیز 

باشد، در ابتدا پارامترهای وارد شده سازی میحساسیت و بهینه

ها به این فرآیند مشخص و محدوده قابل تنظیم هر یک از آن

ر ها بتعیین گردید. انتخاب این پارامترها و تعیین محدوده آن

اساس مطالعات پیشین و همچنین قضاوت مهندسی انجام گرفت. 

ها در یبراسیون و محدوده آنپارامترهای وارد شده به مرحله کال

 نشان داده شده است. 9جدول 

 ها به منظور انجام فرآیند کالیبراسیونپارامترهای انتخابی و محدوده آن .1جدول 

 محدوده پارامتر )واحد( نام اختصاری

X1 3/8-3/2[ )متر( 1متوسط فاصله بین خودروهای ساکن[ 

X2 8-1[ 98ضریب افزاینده در فرمول فاصله ایمن[ 

X3 8-1[ 99ضریب تشدید کننده در فرمول فاصله ایمن[ 

X4 238-188[ )متر( 92بیشینه فاصله دید در جلو[ 

X5 9/8-0/8[ )متر( 99حداقل فاصله جانبی بین خودروهای ساکن[ 

X6 0/8-2/9[ )متر( 91کیلومتر بر ساعت 38فاصله جانبی بین خودروها در سرعت  حداقل[ 

X7 938-188[ )متر( 93فاصله تغییر خط[ 
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 آنالیز حساسیت 4-3-1

منظور از آنالیز حساسیت، روشی برای تغییر در متغیرهای ورودی 

ی مدل تغییرات بر روی خروجبینی کردن تاثیر این به منظور پیش

افزار ویزیم دارای پارامترهای ورودی بسیاری است باشد. نرممی

سازی نیاز به و وارد کردن تمام این پارامترها در فرآیند بهینه

صرف زمان بسیار زیادی دارد و در بعضی موارد عملا غیر ممکن 

 از ،ه منظور شناسایی پارامترهای حساسدر این مطالعه، باست. 

یین به منظور تعبهینه و طرح عاملی کسری سیر شبهدو روش خط

استفاده شده حساسیت پارامترهای انتخابی بر خروجی مدل 

 است. 

 بهینهسیر شبهروش خط 

است. این  90بهینه روشی بر پایه اثرات ابتداییسیر شبهروش خط

هر مرحله ک عامل در یا ی OATهای روش در گروه روش

کد مربوط به آنالیز حساسیت در محیط شود. می بندیدستهزمانی 

دسته پارامتر برای  08متلب نوشته شد. پس از اجرای این کد، 

 افزار مشخص شدند. به منظور کاهش اثر احتمالاتیورود به نرم

 97بار با اعداد تصادفی 3ساز، هر دسته پارامتر افزار شبیهنرم

عنوان خروجی دسته  اجرا به 3مختلف اجرا گردید و میانگین این 

افزار انجام اجرای نرم 188پارامتر مشخص شد. در مجموع 

 گرفت.

پس از انجام آنالیز حساسیت، با استفاده از نتایج بدست آمده 

گر حساسیت بیشتر نشان μ*محاسبه شد. مقدار بیشتر  μ*مقدار 

 )در اینجا طول صف(افزار به شاخص کالیبراسیون ر نرمپارامت

 است.

حساسیت ببشتری  X2و  X1، پارامترهای 9شکل بر اساس 

نسبت به سایر پارامترها دارند و باید حتما برای مرحله 

کالیبراسیون انتخاب شوند.

 
 ی رویکردها تمام یبرا صف طول نیانگیم به پارامترها تیحساس بندیرده. 3شکل 

، یک گوه با استفاده از دو دامه، برای بررسی سایر پارامترهادر ا

2خط متناظر با 
n


    در نمودارσ-µ  رسم گردید که در

)تعداد خط سیرهای انتخابی در ابتدای آنالیز  98برابر با  nاینجا 

باشد. تغییرات پارامترهایی که خارج از این دو حساسیت( می

این  خط واقع شوند، قطعا بر روی خروجی تاثیرگذار است.

نشان داده شده است. 1شکل نمودار در 
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 σدر برابر   µنمایش  .4شکل 

و  X3شود که علاوه بر دو پارامتر قبلی، پارامترهای مشاهده می

X5 توان به عنوان پارامتر تاثیرگذار انتخاب کرد.را نیز می 

را بر خروجی مدل پارامتر که بیشترین تاثیر  1بر این اساس، 

سازی انتخاب شدند. این داشتند برای ورود به مرحله بهینه

 اند از:پارامترها عبارت

 (X1متوسط فاصله بین خودروهای ساکن ) -9

 (X2ضریب افزاینده در فرمول فاصله ایمن ) -2

 (X3ضریب تشدید کننده در فرمول فاصله ایمن) -9

حداقل فاصله جانبی بین خودروها درحالت  -1

 (X5ساکن)

 وش طرح عاملی کسریر 

ی اثرهای دو یا بیشتر از دو ها، شامل مطالعهبسیاری از آزمایش

های عاملی برای این نوع اند. به طور کلی، استفاده از طرحعامل

ها موثر است. منظور از یک طرح عاملی، بررسی تمام آزمایش

ها در یک آزمون کامل است. های ممکن سطوح عاملترکیب

تنها روشی است که اندرکنش بین پارامترها را  های عاملی،طرح

د افزار ویزیم زیااز آنجا که تعداد پارامترهای نرم. گیرددر نظر می

است، انجام آزمایش کامل از نظر زمانی بسیار پرهزینه خواهد 

ه شود کعاملی کسری استفاده میهای چندبود. در نتیجه از روش

زمان بین ی همهااثرهای اصلی همه عوامل و اندرکنش

-پارامترهای کمتر را با دقت کافی و در زمان مناسب بدست می

های همزمان بین شود که اندرکنشدهند. در این روش فرض می

ر تابع نظر بر مقدا پارامترهای بیشتر، اثر کم و احیانا قابل صرف

 هدف دارند.

تب به منظور طراحی آزمایش افزار مینیاز نرم در این مطالعه،

 01، 2(7-9)با ایجاد طرح کسری عاملی کسری استفاده گردید. 

تولید شد.  7افزار با رزولوشن دسته پارامتر برای ورود به نرم

G=ABCDEF .به عنوان مولد طرح در نظر گرفته شد 

ارامتر ساز، هر دسته پافزار شبیهبه منظور کاهش اثر احتمالاتی نرم

 3اعداد تصادفی مختلف اجرا شد و میانگین نتایج این بار با  3

اجرای  928اجرا به عنوان خروجی در نظر گرفته شد. در مجموع 

افزار انجام گرفت. خروجی این اجراها، میانگین طول صف نرم

 در تمامی رویکردها برای بازه زمانی مورد بررسی بود.

بر  واریانس ، با استفاده از تحلیلپس از انجام آنالیز حساسیت

ر بپارامترهای حساس تعیین گردیدند. روی نتایج بدست آمده، 

، %13درجه اطمینان  و 3شکل  اساس این نتایج، با توجه به

-و همچنین اندرکنش X6و  X1 ،X2 ،X3،   X5پارامترهای 

 گذار شناخته شدند. تاثیر X5*X6و  X1*X2 ،X2*X3های 
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 نمودار میزان تاثیر پارامترها بر خروجی مدل .5شکل 

 ند:شدسازی انتخاب پارامترهای زیر برای ورود به مرحله بهینه

 (X1ضریب افزاینده در فرمول فاصله ایمن ) -9

 (X2متوسط فاصله بین خودروهای ساکن ) -2

 (X3ضریب تشدید کننده در فرمول فاصله ایمن ) -9

حداقل فاصله جانبی بین خودروها درحالت ساکن  -1

(X5) 

 38 حداقل فاصله جانبی بین خودروها در سرعت -3

 (X6) کیلومتر بر ساعت

رویکرد محور مورد  99رویکرد از  7دار طول صف میانگین وزن

بررسی به عنوان شاخص کالیبراسیون انتخاب شد. به منظور 

 90مقایسه مدل و واقعیت از تابع میانگین خطای مطلق نرمال شده

(MANEکه در تحقیقات بس )دیاری به کار رفته بود استفاده ش. 

مقادیر پارامترهای  منتخب برای  سازیبهینه 4-3-2

 کالیبراسیون

هدف از این مرحله، بهینه کردن مقادیر پارامترهای انتخابی از 

 باشد. تغییر پارامترها به صورت دستیآنالیز حساسیت می مرحله

ها، نیازمند زمان زیادی برای به منظور یافتن مقدار بهینه آن

، باشد. در این صورتآزمایش ترکیبات مختلفی از پارامترها می

 توان اطمینان یافتمناسب نیز نمی هایحتی با رسیدن به جواب

ها هستند. بنابراین، ترین آنهای بدست آمده، بهینهکه جواب

بهترین راه برای یافتن مقادیر بهینه پارامترها، استفاده از یک روش 

از الگوریتم ژنتیک به منظور  مقاله،باشد. در این سازی میبهینه

 سازی پارامترهای مدل استفاده شد.بهینه

افزارهای متلب و ویزیم و منظور ایجاد ارتباط زنده بین نرمبه 

-ها در ویزیم، اجرای شبیهانجام فرآیند تکراری فراخوانی داده

سازی، محاسبه تابع هدف و انتقال خروجی به متلب از رابط 

COM91 افزار ویزیم استفاده شد.نرم 

در محیط متلب نوشته شد.  COMکد الگوریتم ژنتیک و رابط 

از عملگر تقاطع به روش تکثیر میانی با نرخ  ،این الگوریتمدر 

استفاده شد. انتخاب  82/8و عملگر جهش یکنواخت با نرخ  0/8

بندی انجام گرفت. جمعیت ها بر اساس روش رتبهکروموزوم

انتخاب شد.  98های الگوریتم برابر و تعداد نسل 98اولیه برابر با 

رویکرد  7شده طول صف لهمچنین، میانگین خطای مطلق نرما

محور مورد بررسی به عنوان تابع هدف انتخاب شد. نتایج بهترین 

تفکیک روش آنالیز به  های هر نسل الگوریتمکروموزوم

 نشان داده شده است. 7شکل و  0شکل حساسیت در 
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 بهینهسیر شبههای هر نسل با استفاده از روش خطنتایج بهترین کروموزوم .6شکل 

 
 های هر نسل با استفاده از روش طرح عاملی کسرینتایج بهترین کروموزوم .7شکل 

محور افقی شماره نسل و محور عمودی درصد  ،هادر این شکل

-خطای بدست آمده برای بهترین کروموزوم هر نسل را نشان می

با  امدهد. مقدار تابع خطا برای بهترین کرووموزوم در نسل سی

درصد و با  99/91بهینه برابر با سیر شبهاستفاده از روش خط

-د میدرص 90/91برابر با  کسری استفاده از روش طرح عاملی

در مطالعات مختلف معیار مشخصی برای مقدار قابل قبول باشد. 

خطای طول صف ارائه نشده است. با توجه به اینکه در این 

سازی پارامترها با در نظر گرفتن معیار طول صف به تحقیق، بهینه

های واقع در یک زمان برای چند رویکرد از تقاطعصورت هم

توان می ،توجه انجام گرفته استخیابان شهری با طول نسبتا قابل 

 خطای بدست آمده را قابل قبول دانست.

مقادیر بهینه پارامترهای بدست آمده از الگوریتم ژنتیک نیز به 

جدول و  2جدول تفکیک روش آنالیز حساسیت مورد استفاده در 

 نشان داده شده است. 9

 بهینهسیر شبهمقادیر بهینه پارامترها در روش خط .2جدول 

 مقدار بهینه پارامتر

 7320/8 متوسط فاصله بین خودروهای ساکن

 2939/8 ضریب افزاینده در فرمول فاصله ایمن

 1811/8 ضریب تشدید کننده در فرمول فاصله ایمن
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 مقدار بهینه پارامتر

 9871/8 حداقل فاصله جانبی بین خودروهای حالت ساکن

 مقادیر بهینه پارامترها در روش طرح عاملی کسری .3جدول 

 مقدار بهینه پارامتر

 7239/8 خودروهای ساکنمتوسط فاصله بین 

 1990/8 ضریب افزاینده در فرمول فاصله ایمن

 0907/9 ضریب تشدید کننده در فرمول فاصله ایمن

 9179/8 حداقل فاصله جانبی بین خودروهای حالت ساکن

 8181/9 کیلومتر بر ساعت 38حداقل فاصله جانبی بین خودروها در سرعت 

 هایها و مقایسه عملکرد روشمدل اعتبارسنجی 4-4

 کالیبراسیون مورد استفاده

دست آوردن مقادیر بهینه پارامترها، پس از انجام کالیبراسیون و ب

با  هابدست آمده برای آن بهینه های کالیبره شده با مقادیرمدل

متفاوت و همچنین بازه زمانی متفاوت نسبت عملکردی شاخص 

سنجی شدند تا مشخص شود که کالیبراسیون اعتباربه مرحله 

شده تا چه اندازه در بازتولید شرایط واقعی موفق  های کالیبرهمدل

اند. برای این منظور، زمان سفر مسیر رفت و برگشت محور بوده

مطلق  خطای مورد بررسی برداشت و با استفاده از تابع میانگین

های میدانی مقایسه و دادهسازی شده، نتایج حاصل از شبیهنرمال

 دهسازی شگیری شده و شبیه. میانگین زمان سفر اندازهگردید

و  3:18در مسیر رفت به ترتیب  بهینهسیر شبهبرای روش خط

دقیقه بود.  3:38و  3:18دقیقه و در مسیر برگشت به ترتیب  3:28

 03/0 ر رفت و برگشت به ترتیب برابر بامقدار خطا نیز برای مسی

 همچنین برای روش طرح عاملی درصد بدست آمد. 83/98و 

ده در سازی شگیری شده و شبیه، میانگین زمان سفر اندازهکسری

دقیقه و در مسیر برگشت به  3:90و  3:18مسیر رفت به ترتیب 

دقیقه بود. مقدار خطا نیز برای مسیر رفت  3:99و  3:18ترتیب 

 درصد بدست آمد. 32/0و  7/99و برگشت به ترتیب برابر با 

های یک عامل در هر بهینه در دسته روشسیر شبهروش خط

تواند اندرکنش میان پارامترها را مرحله زمانی قرار دارد و نمی

بدست آورد. اما با استفاده از روش طرح عاملی کسری که بر 

توان علاوه بر اثرات اصلی، ی آنالیز واریانس است  میپایه

پارامترها را نیز بدست آورد. علاوه بر آن، های میان اندرکنش

یر سهنوز یک روش کمّی برای تفسیر نتایج حاصل از روش خط

بهینه ارائه نشده است و این نتایج بایستی به صورت کیفی شبه

 گذار انتخاب گردند. اما در روشارزیابی شده و پارامترهای تاثیر

نجام طرح عاملی کسری این تحلیل به صورت کمی و با ا

های مبتنی پذیرد. از مشکلات روشآزمایشات آماری صورت می

ها است که با توجه به بر واریانس، تعداد اجرای زیاد آن

تواند افزاری و زمانی برای محققین میهای نرممحدودیت

های کسری با کاهش مقدار اجراها این ساز باشد. اما روشمشکل

مدل در روش طرح مشکل را حل کرده است. تعداد اجراهای 

اجرا بود که نسبت به یک طرح عاملی کامل  928عاملی کسری 

افزار را به ( اجرا دارد، میزان اجرای نرم72×3) 018که نیاز به 

-سیر شبهدرصد کاهش داد. این تعداد برای روش خط 38مقدار 

اجرا بود. نتایج حاصله نشان داد که هر دو روش  188بهینه نیز 

وه، بعلاه اند. تن پارامترهای حساس را دارا بوددقت کافی در یاف

سطحی، اندرکنش میان با استفاده از روش طرح عاملی کسری دو

پارامترها نیز مورد توجه قرار گرفته است. این نتایج به صورت 

 .Error! Reference source not foundخلاصه در 

 ارائه شده است.
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 مقایسه عملکرد دو روش از حیث خطا و تعداد اجراهای مورد نیاز مدل .4جدول 

 طرح کسری عاملی بهینهسیر شبهخط 

 928 188 تعداد اجرا

90/91 99/91 خطای کالیبراسیون )درصد(  

 خطای اعتبارسنجی )درصد(

 )میانگین مسیر رفت و برگشت(
93/1 29/0  

 گیرینتیجه .5

 ازی سنتایج تابع خطای طول صف حاصله در پی بهینه

مقادیر پارامترهای منتخب در فرآیند کالیبراسیون مدل با 

استفاده از پارامترهای بدست آمده از هر دو روش آنالیز 

حساسیت تقریبا یکسان و مشابه بدست آمد. این نتایج نشان 

بهینه و طرح عاملی کسری سیر شبهخطداد که هر دو روش 

دل روی خروجی م در پیدا کردن پارامترهایی که تاثیر زیادی بر

 اند.دارند موفق عمل کرده

  هایبودن اختلاف میانگینو مشابه با توجه به کم 

ند زمان سفر در فرآیگیری شده سازی شده و اندازهنتایج شبیه

ی امقادیر پایین تابع خط به عبارت دیگرو ها سنجی مدلاعتبار

 ،های رفت و برگشت محور مورد بررسیمسیردر  زمان سفر

 ها دارای اعتبار قابل قبولی بوده واین مدلگفت که  توانمی

ای نتایج لذا بر مبن توانایی بازتولید شرایط واقعی را دارا هستند.

توان ادعا نمود که هر دو سنجی نیز میاعتبار حاصله از مرحله

 عملکرد بهینه و طرح عاملی کسری دارایسیر شبهروش خط

 اند.مشابه و قابل قبولی بوده

  بهینهبهسیر شخط هر دو روشتعداد اجرای برنامه در 

های معمول دیگر در مقایسه با روشو طرح عاملی کسری 

درصد  38مانند تحلیل واریانس و نیز طرح عاملی کامل تا 

که این موضوع از حیث تسریع در فرآیند  یابدکاهش می

باشد. سازی حائز اهمیت میهای شبیهکالیبراسیون مدل

روش طرح عاملی کسری با صرف زمان کمتری  ،همچنین

بهینه به دقت مورد نظر دست سیر شبهنسبت به روش خط
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