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چيكده
امروزه پياده‌روي به ‌عنوان يکي از شيوه‌هاي حمل‌ و نقل که اثرات قابل توجهي در بهبود شاخص‌هاي ترافيکي و سلامت کلان 
ترافيکي که  پياده‌روي، طراحي تسهيلات  توسعه‌ سرانه  قرار گرفته است. طرح‌هاي  توجه مسئولان شهري  دارد در کانون  شهرها 
و  آتي  برآورد حرکت‌هاي  و  تخمين  رفتار،  اين حوزه مستلزم شناخت  در  گونه ساماندهي  و هر  دارند  تداخل  عابرپياده  با جريان 
شبيه‌سازي تردد عابر پياده است. از اين‌رو در مطالعه پيش ‌رو متناسب با مدل ساخته شده براي تردد عابران ‌پياده در شهر تهران، 
شبيه‌سازي با استفاده از نرم‌افزارPtv.Viswalk صورت گرفته است. نتايج حاصل از شبيه‌سازي با استفاده از پارامترهاي پايه‌ نرم‌افزار، 
پارامترهاي بهينه شده‌ تهران و پارامترهاي شبيه‌سازي خبره بر اساس معيارهاي کارآيي با يکديگر مقايسه شده‌اند. تحليل حساسيت 
پارامترهاي مدل نيروي اجتماعي يکي ديگر از مواردي است که در اين مطالعه به آن پرداخته شده است. نتايج تحقيق پيش ‌رو حاکي 

از آن است که خروجي شبيه‌سازي وابستگي شديدي به برخي از پارامترهاي مدل دارد که مي‌بايست با حساسيت بالا تغيير يابند.

كليد واژه: عابرپياده، شبيه‌سازي، مدل نيروي اجتماعي 

1- مقدمه

نقلي  حمل ‌و  مدهاي  از  يکي  موتوري  غير  نقل  و  حمل‌ 
تفريحي  داراي دو هدف  است که عمدتاً  فردي  نيروي  بر  متکي 
از  ترکيبي  يا  فعاليت‌ها(  و  کالاها  به  )دسترسي  جايي  به  جا  و 
حوزه  اين  در  رايج  گونه‌هاي  از  يکي  پياده‌روي  که  است  دو  هر 
مي‌باشد. امروزه اغلب اين احساس به وجود مي‌آيد که عابر پياده 
برنامه‌ريزي  از يک  ناشي  اجراي عمليات ساخت و سازي که  در 
ايفا  را  اهميتي  بي  و  فرعی  نقش  است،  مبناي حرکت سواره  بر 
کاربري‌هاي  سطوح  تخصيص  در  شرايط،  اين  وجود  مي‌کند. 
مي‌دهد.   نشان  هست  که  چه  آن‌  از  غير  را  واقعيت‌ها  عمومي، 
دلايل بسيار زيادي براي انجام سفرهاي درون شهري از طريق 
مد پياده‌روي وجود دارد که از جمله‌ آن‌ها مي‌توان کم هزينه بودن 
اين مد نسبت به ساير مدهاي حمل و نقلي،  لذت بخش بودن 
آن، امکان ديد و توجه بيشتر به محيط اطراف و البته مهم‌تر از 
همه به ارتقای سطح سلامت عمومي جامعه اشاره نمود. همچنين 
انعطاف‌پذيري بالا نسبت به ساير  اين مد حمل و نقلي به دليل 
انتقال سفرها  مدهاي حمل ‌و نقلي، مي‌تواند سهم به سزايي در 
باشد داشته  مسافر  جايي  به  جا  سيستم‌هاي  از  يکي  عنوان  به 

بهبود  ترافيکي،  تراکم  کاهش  به  مي‌توان  امر  اين  نتايج  از  که 
آلودگي‌هاي  کاهش  همچنين  و  شهري  معابر  سرويس  سطح 
و  معمولاً  اشاره کرد.  و صوت  آلودگي هوا  مانند  زيست محيطي 
از دو منظر  تردد عابران‌پياده  بر اساس سوابق مطالعات موضوع، 
ايمني و دسترسي مورد بحث قرار مي‌گيرد. از اين رو شبيه‌سازي 
تسهيلات  تغيير  و  طراحي  زمينه‌  در  مي‌تواند  عابران‌پياده  تردد 
مطالعه  اين  در  اين ‌رو  از  گيرد.  قرار  استفاده  مورد  پياده‌روي 
تردد  براي  مدل ساخته شده  از  استفاده  با  تا  است  آن  بر  سعي 
عابران‌پياده  شبيه‌سازي  و  مدل‌سازي  مطالعات  در  پياده  عابران 
شبيه‌ساز  نرم‌افزار  در  عابران‌پياده  شبيه‌سازي  روند  تهران،  شهر 
بيان گردد. اين موضوع  به  وابسته  تشريح و جزئيات تحليل‌هاي 

2- مروري بر ساختار عملکردي ابزارهاي شبيه‌ساز 
عابرپیاده

عوامل  از  متأثر  مختلف  محيط‌هاي  در  پياده  عابران‌  رفتار 
نيازمند  آن‌،  اثرات  بررسي  و  تحليل  که  است  گوناگوني 
مي‌باشد. مختلف  محيط ‌هاي  در  عابران‌  پياده  شبيه‌سازي 
اطلاعات تحليل  و  عابران ‌پياده  رفتار  بررسي  به‌منظور  امروزه 
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نرم‌افزارهاي  عملکرد  روند  از  خلاصه‌اي   2 شکل  ‏همچنین 
به  تجربي  داده‌هاي  فرآيند  اين  در  مي‌دهد.  نشان  را  شبيه‌ساز 
دستگاه‌هاي  علمي،  مشاهدات  کنترل،  آزمايش‌هاي  وسيله 
يا  و  پرسشنامه   ،GPS وسيله‌  به  اندازه‌گيري  شمارشگر خودکار، 
اطلاعات،  اين  براساس  مي‌آيد.  دست  به‌  ويدیويي  تحليل‌هاي 
تئوري ساخت يافته و پارامترهاي تأثيرگذار و ارتباط ميان آن‌ها، 
گام  در  مي‌شود.  مشخص  عابران‌پياده  رفتار  مختلف  جنبه‌هاي 
بسط  آن  براساس  شبيه‌سازي  و  شده  بيان  رياضي  مدل  بعدي 
داده مي‌شود. در انتها نيز شبيه‌سازي طبق شکل 2 توسط برنامه 

کامپيوتري اجرا مي‌شود ]1[. 

-

شبيه‌ساز  نرم‌افزارهاي  از  مختلف،  شرايط  در  شده  جمع‌آوري 
استفاده مي‌شود که عابران‌پياده را در دو موقعيت عادي و تخليه 
شبيه‌سازي مي‌کنند. نرم‌افزارهاي شبيه ساز عابر پياده معمولاً از 

سه زير سيستم مطابق شکل 1 تشکيل شده‌اند:

شکل1: ساختار عملکردي کلي نرم‌افزارهاي شبيه ساز عابرپياده

به‌گونه‌اي که عابران‌پياده نسبت به اتفاق‌هايي که در مسير خواهد 
افتاد آگاهي نسبي دارند و رفتارشان با توجه به آگاهي‌هاي خود 

نسبت به مسير و خطرات پيش ‌رو تغيير مي‌کند. 
عکس‌العمل‌هاي  مدل  اين  در  جزيي1:  رفتاري  مدل   -3-2
به  بلکه  نمي‌شود  شبيه‌سازي  صريحاً  تصميم‌گيري‌ها  و  رفتاري 
يک سري رفتارهاي جزيي به عنوان مثال اثر دود و آتش بر رفتار 

عابران‌پياده و از اين قبيل موارد پرداخته مي‌شود. 
2-4- مدل حرکتي2: در اين حالت عابران ‌پياده از يک نقطه 
در محدوده مورد نظر به نقطه ديگر)معمولاً مقطع خروجي( بدون 
اين حالت  در نظر گرفتن رفتارهاي آن‌ها شبيه‌سازي مي‌شوند. 
براي نمايش صف، گلوگاه‌ها و غيره در محدوده شبيه‌سازي شده 

بسيار مفيد است.
5. مدل حرکت با هدف بهينه‌سازي زمان تخليه

در بخش بررسي ويژگي‌هاي رفتاري عابران‌پياده در هريک از 
نرم‌افزارها چهار حالت زير مورد بررسي قرار مي‌گيرد:

5-1- رفتار شرطي )يا مبتني بر قاعده(3: در اين حالت رفتار 
افراد و يا گروهي از عابران ‌پياده بر اساس موقعيت عملکرد آن‌ها 
يا شرايط محيط، مورد بررسي قرار مي‌گيرد )که مي‌تواند مشروط 

و يا مبتني بر قاعده خاصي باشد(.

5-2- احتمالاتي4: در اين حالت نخست بر اساس آمار برداشت 
شده از جامعه توزيع آماري متناسب با رفتار عابران پياده تعيين 
شده و سپس شبيه‌سازي بر اساس نتايج توزيع آماري به دست 

آمده انجام مي‌شود. 
رفتار  اين حالت تلاش مي‌شود  در   : 5-3- هوش مصنوعي5 
انساني در نظر  عابران‌ پياده در موقعيت تخليه مبتني بر هوش 

گرفته شود.
5-4- رفتار ضمني6 : در اين حالت به بررسي اثر خصوصيات 
تخليه  هنگام  در  علي‌الخصوص  حرکت  روي  بر  عابران ‌پياده 

پرداخته مي‌شود.

1. Partial behavior models
2. Movement models
3. Conditional (or rule-based)
4. Probabilistic
5. Artificial Intelligence
6. Implicit behavior

 شکل 2: روند گسترش نرم افزارهاي شبيه ‌سازي

و  رفتار  سازي  همانند  در  پياده  عابر  نرم‌افزارهاي شبيه ‌ساز 
حرکت عابرپياده به‌صورت کارآ، از مدل‌هاي خاصي بهره مي‌برند 

که از جمله آن‌ها مي‌توان به موارد ذيل اشاره نمود:

2-1- مدل رفتاري1: اين مدل مبتني بر رفتار عابران‌پياده همراه 
با روند تصميم‌گيري است که نيل به سوي هدفي خاص )همانند 

روند تخليه و خروج( را بررسي مي‌کند.
اين  در  ارزيابي ريسک:  قابليت‌هاي  با  رفتاري  2-2- مدل 

مدل عابران ‌پياده قادر به تحليل شرايط پيش‌ رو مي‌باشند.  

1. Behavioral model
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در بخش نحوه انتخاب مسير عابران ‌پياده در هر يک از نرم‌افزارها 
چهار حالت زير بيان شده است:

1- کوتاه‌ترين مسير: در اين حالت عابر پياده کوتاه‌ترين مسير 
را از بعُد فاصله انتخاب مي‌کند.

2- تعريف توسط کاربر: در اين حالت مسيرها و انتخاب آن‌ها 
توسط کاربر مشخص مي‌شود.

به  توجه  با  انتخاب آن‌ها  و  اين حالت مسيرها  3- شرطي: در 
شرايط محدوده مورد نظر مشخص مي‌شود.

4- بهينه: در اين حالت عابران ‌پياده از سريع‌ترين مسير حرکت 
فاصله  کوتاه‌ترين  داراي  که  مسيري  ديگر  عبارت  )به  مي‌کنند 

زماني جهت پيمودن آن است(]2[.

از  عابران ‌پياده  رفتار  به‌ منظور شبيه‌سازي  اين مطالعه  در 
مطالب  به  توجه  با  است.  شده  استفاده   Ptv.Viswalk نرم‌افزار 
با هدف  از مدل‌هاي رفتاري، حرکتي، حرکت  اين نرم‌افزار  فوق 
بهينه ‌سازي زمان تخليه و مدل رفتاري جزيي تبعيت و در بخش 
ويژگي‌هاي رفتاري از حالت‌هاي رفتار ضمني، رفتار شرطي )يا 
تمامي  همچنين  مي‌کند.  پيروي  احتمالاتي  قاعده(،  بر  مبتني 
در  عابران‌پياده  مسير  انتخاب  براي  شده  ياد  ممکن  حالت‌هاي 
اين نرم‌افزار وجود دارد. علاوه بر موارد فوق هر نرم‌افزار شبيه‌ساز 
حرکت‌هاي  تخمين  براي  را  فيزيکي  خاص  مدل  يک  عابرپياده 
از  اين منظور  براي  نرم‌افزار مذکور  به‌کار مي‌گيرد که  عابرپياده 

مدل نيروي اجتماعي1 استفاده مي‌نمايد. 

3- شبيه سازي تردد عابران‌پياده 

تردد  شبيه‌سازي  بررسي  کارآيي  معيارهاي  تعيين   -1-3
عابران‌پياده توسط نرم‌افزار

نوع  در شش  عابران‌پياده  تردد  شبيه‌سازي  مطالعه  اين  در 
عابر  جريان  که  تسهيلاتي  ابتدا  است.  گرفته  صورت  تسهيلات 
عابر  که  تسهيلاتي  و سپس  دارند  تداخل  نقليه  وسايل  با  پياده 
پياده بدون هيچ گونه تداخلي در مسير پياده‌روي به حرکت خود 
بررسي  منتخب،  نرم‌افزار  ويژگي‌هاي  به  توجه  با  مي‌دهد.  ادامه 
خروجي‌هاي شبيه‌سازي نيازمند تعيين معيارهاي کارآيي است.

با توجه به مرور ادبيات و خروجي‌هاي نرم‌افزار Ptv.Viswalk دو 
معيار زمان سفر و متوسط چگالي براي ارزيابي نتايج شبيه‌سازي 
در نظر گرفته شده است. زمان سفر عابران ‌پياده شامل محاسبه‌ 
فاصله‌ زماني حرکت عابر پياده بين دو شاخص در بازه‌هاي زماني 
برابر  چگالي  اندازه‌گيري  نحوه‌  و  دقيقه‌اي(   15 يا   5( مشخص 
است با تقسيم تعداد عابران ‌پياده در يک شاخص چند وجهي بر 

مساحت چندوجهي مورد نظر در بازه‌هاي زماني مشخص.  

1. Social force model

3-2-شبيه‌سازي رفتار عابران‌پياده در تسهيلات پياده‌روي
کاليبراسيون  از  حاصل  نتايج  از  استفاده  با  قسمت  اين  در 
مدل نيروي نيروي اجتماعي در مطالعات مدل‌سازي و شبيه‌سازي 
عابران‌ پياده در شهر تهران، شبيه‌سازي در شش تسهيلات پياده‌روي 
)تقاطع بدون چراغ و چراغ‌دار، گذرگاه عرضي، پياده‌رو، پياده‌راه و 
پلکان شهري( در نرم‌افزار Ptv.Viswalk صورت گرفته که براي 
انتها  در  و  بيان  تسهيلات  نمونه  يک  شبيه‌سازي  جزئيات  نمونه 
نتايج شبيه‌سازي ساير تسهيلات در قالب يک جدول کلي نشان 
اساس  بر  اين بخش  ارائه شده در  داده شده است. خروجي‌هاي 
است.  بوده  تسهيلات  هر  در  شبيه‌سازي  تکرار   بار   5 ميانگين 
زمان آماده‌سازي در کليه شبيه‌سازي‌ها برابر با 10 دقيقه منظور 

گرديده است. 
و  شده  انجام  مرحله  سه  در  گرفته  صورت  شبيه‌سازي‌هاي 
نتايج هر سه مرحله گزارش شده است. در مرحله‌ اول شبيه‌سازي 
بر اساس وضعيت پيش‌فرض نرم‌افزار، مرحله‌ دوم مقادير ضرايب 
و شبيه‌سازي  مدل‌سازي  مطالعات  در  که  اجتماعي  نيروي  مدل 
عابران‌ پياده شهر تهران تخمين زده شده است، وارد نرم‌افزار شده 
و شبيه‌سازي بر اساس اين پارامترها انجام شده است. در آخرين 
مرحله فقط همان پارامترهاي مدل نيروي اجتماعي در محدوده‌ 
کوچکي اصلاح شده‌اند که با توجه به اين که برای شبيه‌سازي 
عابران پياده Ptv.Viswalk داراي 16 پارامتر است و فقط چهار 
مورد آن‌ها مربوط به مدل نيروي اجتماعي است. تغييرات جزئي 
پارامترهاي مدل نيروي اجتماعي را مي‌توان در واقع کاليبراسيون 
خود نرم‌افزار به حساب آورد. براي ارزيابي ميزان دقت نتايج از دو 
مقياس آماري تايل و جذر مربع مجموع خطاهاي نرمال استفاده 
شده است. در مورد آماره‌ تايل، مقادير زير 0/2 نتايج بسيار خوبي 
نتايج  باشد،  نزديک‌تر  صفر  به  مقدار  اين  هرچه  و  شده  ارزيابي 
بهتر است. مقادير بين 0/2 تا 0/5 مقاديري ارزيابي مي‌شوند که 
مي‌توان آن‌ها را قبول کرد و امکان بهبود آن‌ها وجود دارد. مقادير 
بالاتر از 0/5 نيز به عنوان نتايج ضعيف و غير قابل قبول ارزيابي 
مي‌شوند. در خصوص مقياس جذر مربع مجموع خطاهاي نرمال 
از مفهوم درصد  بايد گفت که اين مقياس حالت اصلاح شده‌اي 
خطا است لذا هرچه به صفر نزديک‌تر باشد بهتر است. در خصوص 
سنجش  معيار  مورد  در  خصوص  به  و  پياده  عابران  شبيه‌سازي 
چگالي با توجه به کم بودن چگالي در محل‌هاي شبيه‌سازي شده، 
حتي تا مقدار % 25 خطا را مي‌توان بسيار خوب ارزيابي کرد. در 
%15 خطا خوب  از  مقادير کمتر  زمان سفر  متوسط  معيار  مورد 

ارزيابي مي‌شود]3[.
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سعدي-  خيابان  بدون ‌چراغ  تقاطع  شبيه‌سازي   -3-3
خيابان امير کبير

به  تسهيلات  اين  در  خودروها  و  عابران ‌پياده  تردد  احجام 
ترتيب 572 عابرپياده در ساعت و 2090 وسيله نقليه در ساعت 
شامل  نظر  مورد  کنترلي  پارامترهاي  مقاطع،  تمامي  در  است. 
متوسط زمان سفر عابران‌ پياده در عبور از مقطع مورد نظر و 

             

شکل 4. مقايسه نتايج شبيه‌سازي تقاطع بدون‌چراغ بر اساس معيار 
چگالي

است.  شده  تعيين  نظر،  مورد  مقطع  پياده‌روي  عابران  چگالي 
نمودارهاي شکل‌هاي 3 و 4 کنترل نتايج شبيه‌سازي را بر اساس 
خط 45 درجه به ترتيب براي پارامتر کنترلي متوسط زمان سفر 
ميزان دقت  ارزيابي  نشان مي‌دهد.  عابران‌پياده  و چگالي  عابران 
نتايج به کمک دو معيار آماري تايل و جذر نرمال مربع متوسط 
خطا‌ها در جدول 1 ارائه شده است. همچنين شکل 5 نيز تصويري 

از محيط شبيه‌سازي را نشان مي‌دهند. 

زي
سا

يه‌
شب

نرم افزار در وضعیت پایهشبيه ‌سازي بهینه با پارامترهای تهرانشبيه ‌سازي بهینه شده

مشاهدات

شکل 3. مقايسه نتايج شبيه‌سازي

زي
سا

يه‌
شب

مشاهدات

نرم افزار در وضعیت پایهشبيه ‌سازي بهینه با پارامترهای تهرانشبيه ‌سازي بهینه شده
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تمامي  در  شده  انجام  شبيه‌سازي‌هاي  نتايج  مجموع  در 
در  جدول  اين  در  است.  شده  خلاصه   2 جدول  در  تسهيلات 
مقادير  فقط  شبيه‌سازي،  خطا‌ي  درصد  به  مربوط  ستون‌هاي 
نرمال گزارش شده  متوسط خطاي  مربع  آزمون جذر  به  مربوط 
اساس  بر  شبيه‌سازي  خطاي  يک،  شماره‌  داراي  ستون‌هاي  و 
پارامترهاي تهران و ستون‌هاي داراي شماره دو، خطاي شبيه‌سازي 
نشان  را  تنظيم شده در شبيه‌سازي خبره  پارامترهاي  اساس  بر 
مختلف  گروه‌  ميان  تفاوت  ايجاد  جهت  صرفاً  )رنگ‌ها  مي‌دهند. 

داده‌ها و سادگي تشخيص آن‌هاست و معني خاصي ندارد.(

شکل 5. نمايي از محيط شبيه‌سازي تقاطع بدون‌چراغ خيابان سعدي- خيابان اميرکبير

بر اساس هر دو پارامتر چگالي و زمان سفر، کاليبراسيون مدل 
نيروي اجتماعي و استفاده از پارامترهاي کاليبره شده در نرم‌افزار 
ميزان  کاهش  و  شبيه‌سازي  نتايج  بهبود  موجب   Ptv.Viswalk
خطا بر اساس هر دو معيار کنترلي شده است. در مرحله‌ دوم که 
بازبيني و اصلاح کارشناسانه  شبيه‌سازي توسط فرد خبره مورد 
قرار گرفته، با تنظيم دقيق‌تر پارامترهاي عابران پياده نتايج باز هم 
بهتر شده است تا جايي که خطاي‌ شبيه‌سازي  بر مبناي معيار 
زمان سفر عابران‌پياده به مقدار کم 0/09 رسيده است. نتيجه در 
خصوص پارامتر چگالي البته به اين کيفيت نيست و مقدار 0/015 
اين که زمان سفر معکوس  به  با توجه  به دست آمده است، که 
سرعت پياده‌روي است و حجم جريان، سرعت و چگالي با هم در 
ارتباط‌اند و در صورت ثابت بودن حجم نسبت سرعت و چگالي 
معکوس خواهد بود، لذا بهبود در يکي از اين دو پارامتر تا اندازه‌اي 
اين  دوي  هر  نمي‌توان  و  دارد  همراه  به  را  ديگر  پارامتر  بهبود 

پارامترهاي را هم زمان به بهترين مقادير رسانيد.

جدول 1. سنجش آماري خطاي شبيه‌سازي با پارامترهاي پايه و تهران در تقاطع بدون‌چراغ
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تلاش‌هاي  اگرچه  مي‌دهد  نشان  جدول2  که  همان‌گونه 
انجام شده در مرحله‌ شبيه‌سازي خبره به ميزان قابل توجهي به 
اين  با  بخشيده،  بهبود  را  نتايج  معيار چگالي  اساس  بر  خصوص 
نيروي  مدل  پارامترهاي  در  تغيير  ميزان  متوسط  طور  به  وجود 
اجتماعي در حرکت از مقادير تهران به سمت مقادير به کار گرفته 
شده در شبيه‌سازي خبره کمتر از 10% بوده و آن را هم مي‌توان 
به تفاوت‌هاي موجود ميان نرم‌افزار Ptv.Viswalk و مدل نيروي 
اين  اثرگذارترين  و  مهم‌ترين  جمله  از  دانست.  مربوط  اجتماعي 
تفاوت‌ها آن است که مدل نيروي اجتماعي داراي پنج پارامتر است 
که چهار مورد آن‌ها در نرم‌افزار استفاده شده و به جز اين چهار 
پارامتر مدل شبيه‌ساز رفتار عابران‌پياده در نرم‌افزار داراي دوازده 
پارامتر ديگر نيز هست که هيچ کدام آن‌ها در روند کاليبراسيون 
ديده نشده‌اند. لذا به منظور جبران اثر اين تفاوت، تغييرات جزئي 
براي  اجتماعي  نيروي  مدل  پارامترهاي  مقادير  در  شده  انجام 

حصول نتايج بهتر گريزناپذير است.

4- تحليل نتايج شبيه‌سازي و شناسايي پارامترهاي 
حائز اهميت 

تحليل حساسيت را مي‌توان به صورت ارزيابي اثر تغييرات 
بررسي  با  نمود.  تعريف  عکس‌العمل  يک  بر  مؤثر  متغيرهاي 
مطالعات انجام شده در زمينه‌ پارامترهاي اثرگذار بر حرکت عابر 
از   tau و   Lambda پارامتر  دو  اجتماعي  نيروي  مدل  در  پياده 
عابران  حرکتي  نوسانات  روي  بر  بيشتري  اثر  پارامترهاي  ساير 
‌پياده دارند. از اين رو در ادامه به تحليل حساسيت اين دو پارامتر 
ارزيابي  روند  در  است.  شده  پرداخته   Ptv.Viswalk نرم‌افزار  در 
حساسيت مدل نيروي اجتماعي نسبت به تغييرات اين دو پارامتر، 

آن‌ها  مطلوب  سرعت  به  عابران ‌پياده  واقعي  سرعت  نسبت 
که عددي بين صفر و يک است به عنوان معيار تعيين حساسيت 
انتخاب شده است. اين پارامتر از اين جهت مهم است که هرچه 
بر  از بيشتر شدن فشار  باشد نشان  اين مقدار به صفر نزديک‌تر 

عابران ‌پياده و سخت‌تر شدن پياده‌روي براي آن‌ها است.

 )Lambda( 4-1- تحليل حساسيت پارامتر شدت اثرات زاويه‌اي
اين پارامتر در مدل نيروي اجتماعي با نماد γ نشان داده 
نيروها  زاويه‌اي  و  غيرايزوتروپيک  اثرات  کننده  بيان  و  مي‌شود 
است. اثرات نيروهاي عابران‌پیاده‌ای که پشت سر عابر مورد نظر 
که  عابران‌پیاده‌ای  سوي  از  وارده  نيرويي  اثرات  با  شده‌اند  واقع 
جلوي عابر مورد نظر قرار دارند، با توجه به زاويه قرارگيري آن‌ها 
متفاوت است. هرچه ميزان اين پارامتر کمتر از يک باشد، به اين 
معناست که اثرات عابرين‌ پياده‌اي که جلوي عابرپياده‌ مورد نظر 
قرار دارند. بيشتر از عابرين ‌پياده‌اي است که پشت سر عابر پياده 
مورد نظر قرار گرفته‌اند ]4[. اين پارامتر عددي بين صفر و يک 
است و مقدار پيش فرض آن در نرم‌افزار Ptv.Viswalk برابر 0/3 
مي‌باشد. تغييرات و تعيين اين پارامتر بستگي به تعيين قدرت و 

بازه‌ تعاملات ميان عابران‌پياده دارد.
به منظور تحليل حساسيت اين پارامتر در احجام مختلف، 
تغييرات حجم جريان از بيست درصد حداکثر ممکن تا صد درصد 
اين مقدار به صورت همزمان با تغيير پارامتر شدت اثرات زاويه‌اي 
از مقدار صفر تا مقدار يک، صورت گرفته است. شکل6 اثر تغييرات 
هم زمان حجم جريان و پارامتر شدت اثرات زاويه‌اي را بر پارامتر 
کنترلي نسبت سرعت پياده‌روي به سرعت مطلوب به صورت يک 

نمودار کانتور نمايش مي‌دهد.

جدول 2. خلاصه نتايج شبيه‌سازي

 تسهیلات شبیه سازی
شده

تقاطع چراغ دار
تقاطع بدون چراغ
گذر عرضی میانی

پیاده رو
پیاده راه

پله

درصد اختلاف پارامترهاپارامترهای شبیه سازی خبرهپارامترهای تهراندرصد خطا
متوسط
اختلاف 
پارامترها  فر

 س
ان

زم

11 22

1613
3015

11
12
15
7

21
18
26
23

16
7

7
6

5

1140/620/621/850/270/580/601/820/256/453/231/627/414/68
6/14
5/74

11/05
8/69

11/85

11/11
11/11

2/16
2/16

14/72
14/72
18/06

3/23
8/7
8/7
8/7

17/35
10/2

4/84 6/45
6/45
3/41

18/37
1/14
2/27

0/25
0/25
0/25

0/24
0/24 1/81

1/81
2/55
2/55
2/45

0/60
0/81
0/88
0/80

0/59 0/58
0/58
0/91
0/89
0/90

0/27
0/27
0/23
0/23
0/23

1/85
1/85
2/99
2/99
2/99

0/620/62
0/620/62
0/88
0/88
0/88

4
40/98

0/98
0/98 4

2

9

لی
چگا
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نمودار اخير نشان مي‌دهد، نتايج شبيه‌سازي بيش از هر 
چيز متأثر از پارامتر شدت اثرات زاويه‌اي است. کاهش اين پارامتر 
در تمام احجام با کاهش شديد در معيار کنترلي مورد نظر همراه 
بوده است. به علاوه در صورت کاهش مقدار اين پارامتر به کمتر 
از 0/2، حتي در کمترين احجام نسبت سرعت واقعي پياده‌روي به 

سرعت مطلوب عابران‌پياده به شدت کاهش مي‌يابد.

عابران‌پياده  زمان شتاب‌گيري  پارامتر  تحليل حساسيت   -2-4
)tau(

اين پارامتر در مدل نيروي اجتماعي با نماد τ نشان داده 
مي‌شود. اين پارامتر از جنس زمان و معادل بازه‌ زماني است که 
پيدا  دست  مطلوب  سرعت  به  خود  واقعي  سرعت  از  عابرپياده 
برداشت  آزمايشگاهي  شرايط  در  معمولاً  پارامتر  اين  مي‌کند. 
مانند  اجتماعي  نيروي  مدل  بهينه‌سازي  فرآيند  در  يا  مي‌شود 
ساير پارامترهاي اين مدل کاليبره مي‌شود. اين پارامتر در اغلب 

مطالعات برابر 0/5 ثانيه در نظر گرفته مي‌شود ]4[. 
به‌ منظور تحليل حساسيت اين پارامتر در احجام مختلف، 
تغييرات حجم جريان از بيست درصد حداکثر ممکن تا صد درصد 
اين مقدار به صورت هم زمان با تغيير پارامتر زمان شتاب‌گيري از 
مقدار 0/4 تا مقدار 0/9، صورت گرفته است. شکل 7 اثر تغييرات 
هم زمان حجم جريان و پارامتر زمان شتاب‌گيري عابران‌ پياده را 
بر پارامتر کنترلي نسبت سرعت پياده‌روي به سرعت مطلوب به 

صورت يک نمودار کانتور نمايش مي‌دهد.

شکل 7. تحليل حساسيت هم زمان اثر حجم جريان پارامتر زمان 
شتاب‌گيري عابران‌پياده بر نسبت سرعت واقعي به سرعت مطلوب 

عابران پياده

تحليل حساسيت پارامتر زمان شتاب‌گيري نشان مي‌دهد 
تغييرات نسبت سرعت واقعي به سرعت مطلوب تأثيرپذيري کمي 
از پارامتر زمان شتاب‌گيري دارد و تغييرات نمودار در امتداد هر 

خط حجم جريان نسبتاً محدود است.

5- نتيجه‌گيري

در اين مطالعه پس از بررسي مدل‌هاي حاکم بر نرم‌افزارهاي 
 Ptv.Viswalk شبيه‌ساز فرآيند شبيه‌سازي با استفاده از نرم‌افزار
مدل‌هاي  کاربردي‌ترين  از  يکي  از  مذکور  نرم‌افزار  گرديد.  بيان 
استفاده  براي شبيه‌سازي  اجتماعي  نيروي  يعني مدل  عابرپياده 
مي‌نمايد. اين مدل شامل پارامترهايي است که در مطالعه‌ پيش‌رو 
از مقادير تخمين زده شده در مطالعات مدل‌سازي و شبيه‌سازي 
Ptv. نرم‌افزار  است.  استفاده شده  براي شبيه‌سازي  تهران  شهر 

 12 اجتماعي،  نيروي  مدل  پارامتر  چهار  بر  علاوه   Viswalk
نيز براي شبيه‌سازي عابران‌پياده استفاده مي‌نمايد  پارامتر ديگر 
که به‌منظور دست‌يابي به يک شبيه‌سازي کارا مي‌بايست کاليبره 
پايه‌  پارامترهاي  اين مطالعه مقايسه‌اي ميان  اين‌رو در  از  شوند. 
نرم‌‌افزار، پارامترهاي شهر تهران و پارامترهاي شبيه‌سازي خبره 
صورت گرفته که در اغلب تسهيلات به‌دليل کاليبره نمودن 16 
پارامتر موجود در نرم‌افزار نتايج بهتري حاصل شده است. يکي 
نقش  به  نسبت  آگاهي  شبيه‌سازي  در  اثرگذار  موارد  از  ديگر 
تغييرات  اثرات  بررسي  و  شبيه‌سازي  در  دخيل  پارامترهاي 

آن‌هاست.

 شکل 6. تحليل حساسيت هم زمان اثر حجم جريان
 پارامتر شدت اثرات زاويه‌اي بر نسبت سرعت واقعي به

سرعت مطلوب عابران‌پياده
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در بخش آخر اين مطالعه، تحليل حساسيت دو پارامتر مهم شدت 
اثرات زاويه‌اي و زمان شتاب‌گيري حاکي از آن است که تغييرات 
بسيار اندک پارامتر   اثرات قابل توجهي بر روي نتايج شبيه‌سازي 
دارد و از اين‌رو تغيير اين پارامتر در نرم‌افزار مي‌بايست با حساسيت 

فراوان و با ديدگاه کارشناسي صورت پذيرد. 
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