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  با استفاده از شهري هاي درون تحليل ترافيكي شبكه
   Corsimسازي  افزار شبيه نرم 

  )دستغيب شهر تهران خيابان شهيد: مورد مطالعه(
  

  25/03/1389: تاريخ دريافت             1حسينلو منصور حاجي
  06/07/1389: تاريخ پذيرش             2ميثم شريفيان

  3روشن بيژن پاك
  

  چكيده
ريزنگر در علم مهندسي ترافيك است كه قدرت بالايي  ساز شبيه افزار نرمك ي Corsimافزار  نرم

ها افزار نرمدر دنياي امروز استفاده از اين نوع  .شهري دارد ن هاي درو در تحليل و بررسي شبكه
 اين استفاده از. شود محسوب مي هاي اساسي در تحليل معضلات ترافيكي حل يكي از راه

فتگي آيد، از آش دست مي ههزينه است و نتايج در آن به سرعت ب ه كمدر عين حال ك افزار نرم
در اين تحقيق، . كند آيد جلوگيري مي وجود مي محلي به هاي ترافيكي كه اغلب در آزمايش

سازي جريان ترافيك در خيابان دستغيب حدفاصل استاد معين و  تحليل ظرفيت و بهينه
در . ، مورد بررسي قرار گرفتCorsim يساز رشبيهافزا نرموسيله  اله سعيدي به بزرگراه آيت

هاي ورودي از  ي اين شبكه، اطلاعات فيزيكي و ترافيكي مورد نياز مربوط به دادهساز شبيه
سپس . رافيك و برداشت ميداني حاصل شدسازمان حمل و نقل و ت GIS اطلاعات فايل

ساعات اوج ترافيكي صبح  ي شبكه در حالت كنوني و حالت تغييريافته پيشنهادي درساز شبيه
كردن خيابان دستغيب حدفاصل خيابان  طرفه نتايج نشان داد كه با يك. عصر انجام گرديد و

ات در زمان اوج ترافيك صبح در تأخير، مجموع كل )شرق به غرب( هاشمي و بزرگراه سعيدي
سفر  همچنين زمان كل. يابد كاهش ميدرصد 9/4و در زمان اوج ترافيك عصر  درصد3/7شبكه

ساعت به 124ي در زمان اوج ترافيك صبح از ساز شبيهدقيقه 30در شبكه در فاصله 
. افزايش يافت km/h 22به  km/h 20ساعت كاهش و سرعت متوسط وسايل نقليه از 120
 .با شرايط ترافيكي ايران كاليبره شده است شده در اين تحقيق قبلاً استفاده افزار نرم

  

  تاخير زمان سفر، ، Corsimافزار  نرمي، ساز شبيه: هاواژه   كليد

                                                 
 mansour@kntu.ac.ir -استاديار دانشكده مهندسي عمران دانشگاه صنعتي خواجه نصير طوسي 1
 Sharifian100@yahoo.com -ه آزاد اسلامي، واحد تهران غربمدرس دانشگا 2
 hmidkph@gmail.com -دانشگاه علوم انتظامي عضو هيأت علمي 3
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  مقدمه 
هدف تنها حركت وسايل نقليه نيست بلكه  هاي پيشرفته مديريت ترافيك، در سيستم

باتوجه به اهميت موضوع و . استو زمان سفر  تأخيرسازي جريان با حداقل  بهينه
ل مهندسي ابزار تحلي ه حمل و نقل و جريان ترافيك،شدن روز به روز مسئلتر پيچيده

تحليل  گوي گرفت شايد امروزه جواب  مي ترافيك كه در گذشته مورد استفاده قرار
ترين  ي يكي از مهما رايانهسازي  استفاده از شبيه .شهري نباشد هاي درون ظرفيت شبكه

با شرايط محيطي  قبلاً افزار نرمكه  ابزار كنوني تحليل مهندسي ترافيك است به شرط آن
ي كامپيوتري به دلايلي مهم و ضروري به نظر ساز شبيه .]8و5[شده باشد آزمايش

دست آمده و اطلاعات  تر است، نتايج به سرعت به كه، كم هزينه ازجمله آن .رسد مي
توان آنها كه نمي استپذيري تأثيرسازي شامل چندين معيار  شبيه توليدشده به وسيله

از آشفتگي ترافيكي كه اغلب با  چنينهم. دست آورد را به راحتي از مطالعات محلي به
ها نياز به  بسياري از طرح. شودجلوگيري مي شود كاملاًيك آزمايش محلي همراه مي

اي در تسهيلات دارند كه براي اهداف تجربي يكي قابل ملاحظهزاقدام به تغييرات في
در اين تحقيق به تحليل ظرفيت و بررسي وضعيت  ].10و9[باشندقابل پذيرش نمي

استفاده از  با يكي خيابان دستغيب حدفاصل استاد معين تا بزرگراه شهيد سعيدي،تراف
پرداخته شده  باشد، ميهاي ريزنگر افزار نرمكه يكي از  ،Corsimساز  شبيه افزار نرم

 آزمايش و آزموندر مقالات مختلف باتوجه به شرايط ترافيكي ايران  افزار نرماين . است
 سطح و غير هاي هم ها، ميادين، تقاطع در بزرگراه افزار نرماعتبار نتايج . شده است

استفاده از نتايج مطالعات ميداني و مقايسه آنها مورد تاييد  ها با سطح و دوربرگردان هم
  .]3و2و1[قرار گرفته است

  

  Corsim ساز شبيه افزار نرم
Corsim كننده و  سازي ريزنگر است كه بيان از دو مدل شبيه اي مجموعه شامل

هاي  خيابان درترافيك  دهنده نشان NETSIM. استدهنده كل محيط ترافيكي  شانن
براي تشريح  Corsim  .استا ه آزادراه درترافيك  مشخص كننده FRESIMشهري و 

يك گام زماني برابر ]. 7[برد كار مي هاي زماني را به سازي با گام عملكرد ترافيك، شبيه
. كنداست كه هر ثانيه حركت مي جداگانه ك شيءهر وسيله نقليه ي. استبا يك ثانيه 
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  تواند گمراهمي Corsimيي توليدشده به وسيله يك اجرا از كردن بر معيار كارآ تكيه
بار با استفاده از  براي حصول فهم بهتر ازكارايي شبكه، شبكه بايد چندين. كننده باشد

توزيع معيارهاي  صورت دراين. سازي شود هاي مختلف اعداد تصادفي شبيهمجموعه
     .يي شبكه خواهد بوددقيقي از كارآ دهنده ششده، نماي پذيري نتيجهتأثير

  Corsim ها، خطوط عبور كردن اكثر اين عناصر از جمله گلوگاه قادر به مدل 
مسدودشدن خطوط عبور، حوادث عملكرد  ،HOVمخصوص وسايل نقليه عمومي 

بسياري  .]6[است... ها و  گذري در آزادراه شيب، تركيب ترافيك، مناطق هم ها، اتوبوس
ه از و با استفاد Corsimتوانند با استفاده از عناصر اساسي از ساختارهاي ديگر مي

  .زده شوند خلاقيت و قضاوت مهندسي تخمين
  

  هاي ترافيكي و اطلاعات فيزيكي شبكه توصيف داده
طول  گرفته شده است، كه از سازمان حمل و نقل و ترافيك GISبا استفاده از فايل 

هاي مختلف شبكه موردنظر به همراه ساير اطلاعات مفيد را برداشت كرده و  قسمت
را تكميل نموده و جدول يك  ها كدگذاري شده است، كه خيابانيك باتوجه به شكل 

تحليل دقيق از خيابان  براي .شبكه مدل شده است بااستفاده از ساير اطلاعات ضروري،
 .هاي همجوار را نيز بسنجيم شده روي خيابان ير راهكارهاي ارائهتاث بايدذكرشده 

آوري اطلاعات فيزيكي و ترافيكي منطقه موردنظر،كليه اطلاعات  خاطر در جمع همين به
  .آوري شده است جمع 1ترافيكي و فيزيكي را از كل منطقه نشان داده شده در شكل 

مربوط به منطقه به  اكثر اطلاعات ترافيكي ذكر اين نكته ضروري است كه
 GISاست و اطلاعات فيزيكي مربوط به آن را از فايل  آوري شده صورت ميداني جمع

باتوجه به  به عبارتي ديگر. موجود در سازمان حمل و نقل ترافيك تهران تهيه شده است
شده و  آوري اطلاعات جمع شود، ميترافيك سنگين در دو زمان اوج صبح و عصر ديده 

اطلاعات مربوط به صبح در  است كه صرفاً براي هر دو زمان انجام شده سازي نيز مدل
  .آورده شده است 5الي 2جداول

شده از سازمان حمل و نقل و ترافيك تهران و  آوري باتوجه به اطلاعات جمع
سازي  مدل صورت ميداني از شبكه موردنظر، سري از اطلاعات به آوري يك نيز جمع

بدون  5الي 2شكل .افزار به آن داده شد موردنياز نرمصورت گرفت و كليه اطلاعات 
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دادن كدهاي مربوط به حجم تردد وسائط نقليه تهيه  نشان براي صرفاً مقياس است و
سازي تقاطع موردنظر بايد آن تقاطع  مشخص است براي تحليل و مدل كاملاً.شده است

فت تا بتوان تحليل كامل درنظر گر اي صورت شبكه هاي همجوار به را به همراه خيابان
  .دقيقي روي منطقه مورد مطالعه انجام داد

  

  
  ]4[سازي به همراه كدهاي مربوط به هر خيابان شبكه موردنظر جهت شبيه: يك شكل

 

  ]4[هاي موجود در ناحيه مورد مطالعه، محدوده خيابان دستغيب شيب: يك جدول

  افزار شده در نرم سازي ناحيه مدل
كد خيابان

شده  مشخص(
  )وي شكلر

طول 
  )متر(

درصد 
  شيب

  -4/0  702  1  )شرق به غرب( خيابان دستغيب
  -5/0  357  2  )شرق به غرب( خيابان دستغيب
  -1/0  360  1  )شرق به غرب( خيابان هاشمي
  -2/0  330  2  )شرق به غرب( خيابان هاشمي
  -3/0  84  3  )شرق به غرب( خيابان هاشمي

  0  290  1  )شرق به غرب( خيابان دامپزشكي
  +3/0  90  2  )شرق به غرب( خيابان دامپزشكي
  +1/0  92  3  )شرق به غرب( خيابان دامپزشكي
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  هاي موجود در ناحيه مورد مطالعه، محدوده خيابان دستغيب شيب: شماره يك جدولادامه 

  افزار شده در نرم سازي ناحيه مدل
كد خيابان

شده  مشخص(
  )روي شكل

طول 
  )متر(

درصد 
  شيب

  0  320  4  )شرق به غرب( خيابان دامپزشكي
  -8/0  75  1  )شمال به جنوب(خيابان استاد معين 
  -0/1  318  2  )شمال به جنوب(خيابان استاد معين 
  -2/1  255  3  )شمال به جنوب(خيابان استاد معين 
  -7/1  195  4  )شمال به جنوب(خيابان استاد معين 

  -2/1  77  1  )شمال به جنوب(بزرگراه شهيد سعيدي 
  -6/1  325  2  )شمال به جنوب(هيد سعيدي بزرگراه ش

  -0/2  206  3  )شمال به جنوب(بزرگراه شهيد سعيدي 
  -2/2  202  4  )شمال به جنوب(بزرگراه شهيد سعيدي 

  

  
  بزرگراه سعيدي –تقاطع هاشمي : سه شكل     بزرگراه سعيدي –تقاطع دستغيب : دو شكل  
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  دستغيب -تقاطع استاد معين : چهار شكل

  
  هاشمي –تقاطع استاد معين  :ل پنجشك
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  هاشمي - حجم تردد وسايل نقليه، تقاطع استاد معين  :دو جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  سعيدي- حجم تردد وسايل نقليه، تقاطع دستغيب: جدول سه
 7:00-8:00اوج صبح  

 pcuجمع سنگين سبك كد حركت

1 3519 36 3609 

2 22 4 32 

3 71 8 91 

4 4627 49 4750 

  

  دستغيب -حجم تردد وسايل نقليه در ساعت اوج ،تقاطع استاد معين :جدول چهار
  
  
  
  
  
  

 7:00-8:00اوج صبح  
 pcuجمع سنگين سبك كد حركت

1 32 1 35 

2 250 37 343 

3 1217 86 1432 

4 131 16 171 

5  15  0  15  
6  190  28  260  
7  1365  98  1610  
8  42  1  45  
9  163  5  176  

 7:00-8:00اوج صبح  
 pcuجمع سنگين سبك كد حركت

1 89 3 97 

2 1334 22 1389 

3 35 3 43 

4 1495 79 1693 

5 264 2 269 

17 



  
ك
ت ترافي

فصلنامه مطالعات مديري
 /

سال 
پنجم

، شماره
16

بهار
1389

  دامپزشكي-حجم تردد وسايل نقليه در صبح، تقاطع استاد معين :پنج جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

همگي حجم ترافيك عبوري به تفكيك  ،5الي  2هاي ذكرشده در جداول  داده
ي شده كدگذار ،كه هر مسير با يك عدد نحوي وسايل نقليه سبك و سنگين است به

  .آمده است 5الي  2اين كدها به ترتيب در اشكال . است
  

  اي  سازي رايانه وسيله شبيه تحليل ترافيكي شبكه به
شود و با  توجه به ترافيكي كه در خيابان دستغيب در ساعات اوج ديده مي با

، تأخيركردن  ساختن و كم روان برايسنجي و قضاوت مهندسي، نظر پيشنهادي  موقعيت
اي با استفاده از آمار ترافيكي و موقعيت فيزيكي برداشت  سازي رايانه سازي شبيه مدل

  .ده استششده از محل انجام 
رسد ظرفيت موجود  نظر مي و به استخيابان دستغيب دوطرفه  كه آن  باتوجه به

د كه اين خيابان از مسير غرب شو پيشنهاد مي گوي حجم ترافيك عبوري نيست، جواب
اي كه از خيابان سعيدي قصد عبور  ورودممنوع اعلام گردد و وسايل نقليه به شرق

وارد و با گذر از خيابان استادمعين به ) خيابان هاشمي(دارند، بايد از خيابان مجاور آن 

 7:00-8:00اوج صبح  
 pcuجمع سنگين سبك كد حركت

1 167 20 217 

2 1433 52 1563 

3 4 0 4 

4 140 27 208 

5 461 17 504 

6 112 4 122 

7 1544 88 1764 

8 34 2 39 

9 10 0 10 

10 230 7 248 

11 169 3 177 
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 افزار نرمسازي در  با مدل. سمت جنوب حركت كرده تا به خيابان دستغيب برسند
كه  نظر به اين .تحليل و بررسي قرار گرفتتغيير به وجود آمده مورد  سازي، شبيه
بايد بررسي  شوند، كردن يك مسير اضافي مي سري از وسايل نقليه ناچار به سپري يك

مثبت است يا  تأثيراين تغيير مسير ايجادشده در كل شبكه يك  تأثيرشود كه آيا 
  .منفي

ن اوج زما كه در طول روز، توجه به آن طوركه در قسمت قبل گفته شد با همان
تواند  اطمينان از آنكه گزينه پيشنهادي مي براي شود، ترافيك مربوط به صبح و عصر مي

هايي كه در طول روز شبكه موردنظر داراي ترافيك سنگين  ها و زمان در تمام حالت
  .گذار باشد، اقدام به برداشت اطلاعات ترافيكي در هر دو زمان شده استتأثيرشود،  مي

يعني  و گرفتن اعداد خروجي به نتايج مشابهي نيز رسيديم،سازي  بعد از شبيه
ات و زمان سفر در كل تأخيربا اعمال گزينه پيشنهادي در شبكه موردنظر مجموع 

دقيقه 30محيطي نيز در  هاي زيست شبكه كاهش يافته و ازطرفي ميزان توليد آلاينده
  .گرفته كاهش يافت سازي صورت شبيه

يش طول سفر در شبكه است كه ناشي از اين است افزا ،تنها مورد قابل توجه
بزرگراه سعيدي قصد ورود به خيابان دستغيب را  اي كه از نقليه سري از وسايل كه يك

بودن اين خيابان از مسير غرب به شرق، به ناچار بايد يك  دارند به دليل ورود ممنوع
د خيابان دستغيب هاي مجاور وار مسير اضافي را طي كنند و بعد از ورود به خيابان

هاي دقيق و واقعي از  طوركه در قسمت قبل ذكر شد جهت گرفتن جواب همان .شوند
كافي  هايي كه قصد تغيير در آنها وجود دارد، سازي خيابان مدل صرفاً ها، اين نوع شبكه
گذار در تأثيرجوار كه ممكن است  هاي هم سازي خيابان رسد و بايد با مدل به نظر نمي
سازي اين كار  كه در اين شبيه بردن دقت كار تلاش كرد در هر چه بالاتر ،شبكه باشند

  .صورت گرفته است
كاليبره  افزار نرم، Corsimريزنگر  ساز شبيه افزار نرمسازي شبكه در  بعداز مدل

 افزار نرمهاي اوليه  به اين ترتيب كه با مشاهده انيميشن شبكه و نيز خروجي. است شده
 افزار نرمكردن  ج واقعي، اقدام به تغيير متغيرهاي مربوط به كاليبرهاي با نتاي مقايسه

به ترتيب  7و  6جدول  .ذكر شده است رانندگان از جمله عوامل فتارر .است شده
. اي بين حالت كنوني و راهكار پيشنهادي اول و راهكار پيشنهادي دوم است مقايسه
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رسم گرديد كه همگي نتايج 9 الي 6ها با هم اشكال براي مقايسه همه حالت ضمناً
مقايسه در اين  براي افزار نرممهمترين نتايج خروجي . باشد مي افزار نرماستخراج شده از 

  .اشكال آورده شده است
  

  مقايسه وضعيت موجود و راهكار پيشنهادي در ساعات اوليه صبح :شش جدول
درصد 
 تغييرات

وضعيت
 موجود

وضعيت
 پيشنهادي

 ملكردمعيارهاي سنجش نحوه ع

 )ساعت(مجموع  تاخيرات  9/72 7/78 - 37/7

 )ثانيه(تاخير براي هر وسيله نقليه 8/136 5/149 - 49/8

 )ساعت(تاخير ناشي از توقف 6/57 5/63 - 29/9

 )ثانيه(تاخير ناشي از توقف هر وسيله نقليه  1/108 7/120 -44/10

 مجموع توقف ها 2102 2462 -62/14

 توقف براي هر وسيله نقليهتعداد  1/1 3/1 -38/15

 )كيلومتر(طول كل سفرها در شبكه 8/2237 9/2177 75/2

 )ساعت(زمان كل سفرها در شبكه 3/120 8/124 - 61/3

 )km/h(سرعت متوسط در شبكه  22 20 10

 )ليتر(مجموع سوخت مصرفي شبكه  1/496 4/497 - 02/0

 )km/lit(كارايي مصرف سوخت 5/4 4/4 27/2

 )گرم( HCمجموع آلاينده  313 326 - 99/3

 )گرم( COمجموع آلاينده  8580 8913 - 74/3

 )گرم( NOxمجموع آلاينده  810 842 -8/3

14/4 10290 10716 
  نرخ ساعتي خروج وسايل 

 )وسيله نقليه در ساعت(
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  مقايسه وضعيت موجود و راهكار پيشنهادي در ساعات اوج عصر :هفت جدول
درصد 
 تغييرات

وضعيت
 موجود

وضعيت
پيشنهادي

 معيارهاي سنجش نحوه عملكرد

 )ساعت(مجموع  تاخيرات  3/99 4/104 - 89/4

 )ثانيه( تاخير براي هر وسيله نقليه 6/205 2/219 -2/6

 )ساعت( تاخير ناشي از توقف 3/84 3/88 - 53/4

 )ثانيه(تاخير ناشي از توقف هر وسيله نقليه  4/174 3/185 - 88/5

 مجموع توقف ها 2793 2823 - 06/1

 تعداد توقف براي هر وسيله نقليه 61/1 65/1 - 42/2

 )كيلومتر( طول كل سفرها در شبكه 5/1963 2/1940 2/1

 )ساعت(زمان كل سفرها در شبكه 3/141 8/145 - 09/3

 )km/h(سرعت متوسط در شبكه  17 16 25/6

 )ليتر(مجموع سوخت مصرفي شبكه  8/504 3/507 - 49/0

 )km/lit( كارايي مصرف سوخت 9/3 8/3 63/2

 )گرم( HCمجموع آلاينده  327 329 - 61/0

 )گرم( COمجموع آلاينده  8068 8295 - 74/2

 )گرم( NOxمجموع آلاينده  780 797 - 13/2

)وسيله نقليه در ساعت(نرخ ساعتي خروج وسايل  9078 8736 91/3
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مقايسه حالت موجود و پيشنهادی

Series1 104 99 78 73

عصر(موجود) عصر(پيشنهادی) صبح(موجود) صبح(پيشنهادی)

  
  اتتأخيرمجموع كل  ستغيب،خيابان د هاي مختلف، مقايسه گزينه: نمودار يك

  

21 



  
ك
ت ترافي

فصلنامه مطالعات مديري
 /

سال 
پنجم

، شماره
16

بهار
1389

0

20

40

60

80

100

120

140

160

ت) 
ع
سا

ر( 
سف

ن 
ما
ز

مقايسه حالت موجود و پيشѧنهادی 

Series1 145 141 124 120

عصر(موجود) عصر(پيشنهادی) صبح(موجود) صبح(پيشنهادی)

  
  خيابان دستغيب، زمان سفر هاي مختلف، مقايسه گزينه: نمودار دو
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مقايسه حالت موجود و پيشنهادی

Series1 16 17 20 22

عصر(موجود ) عصر(پيشنهادی ) صبح(موجود ) صبح(پيشنهادی )

  
  خيابان دستغيب، سرعت متوسط وسايل نقليه هاي مختلف، مقايسه گزينه: نمودار سه
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مقايسه حالت موجود و پيشنهادی

Series1 507 504 497 496

عصر(موجود) عصر(پيشنهادی) صبح(موجود) صبح(پيشنهادی)

  
  مصرف سوخت خيابان دستغيب، هاي مختلف، مقايسه گزينه:  نمودار چهار
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 بعد از اعمال تغييرات پيشنهادي، ص است،مشخ نمودار يككه در طور همان
 ،نيز نمودار دودر  در ضمن. ساعات اوج، كاهش يافته است خيرات درأمجموع كل ت

چشم  خوبي به اعمال شرايط جديد پيشنهادي به كاهش زمان سفر در كل شبكه بعد از
 چهار نمودارهاي سه وسازي در  همين ترتيب باتوجه به نتايج حاصل از مدل به. خورد مي

  .شود ميافزايش زمان سفر  و كاهش مصرف سوخت در كل شبكه ديده 
در تحليل اين شبكه سعي شده است به نوعي با تغيير در جهت حركت وسايل 

توان مديريت ترافيكي شبكه را  ميبه خوبي  ساز شبيه افزار نرمبا اين كه نقليه نشان دهد 
توان با تغيير در مسير حركت وسايل  ميها  در واقع در بسياري از شبكه. نيز انجام داد

صورت  كاري كه اگر بخواهد به. مثبت برداشت  ميسازي جريان گا در جهت روان نقليه،
ساز باشد چون  تواند مشكل ميعملي و تجربي صورت گيرد با ايجاد آشفتگي در شبكه 

 .از جواب مثبت آن اطميناني نيست قبلاً
  

  نتايج
 ،ترين ابزار تحليلي مهندسي ترافيك در دنياي امروز ميكي از مهكه  باتوجه به آن

حدفاصل استاد معين و بزرگراه  ،خيابان دستغيب تقاطع اي است رايانهسازي  شبيه
شد و نتايجي به شرح زير  پيشنهاد يو راهكارهاي سازي شده ، شبيهاله سعيدي آيت

  :شدحاصل 
خيابان دستغيب كردن  طرفه يك ،افزار نرمهاي  با درنظرگرفتن خروجي. 1

ات در تأخير، مجموع كل )شرق به غرب( حدفاصل خيابان هاشمي و بزرگراه سعيدي
كاهش درصد9/4و در زمان اوج ترافيك عصر  درصد3/7زمان اوج ترافيك صبح در شبكه

  .يابد مي
ي در زمان اوج ساز شبيهدقيقه  30زمان كل سفر در شبكه نيز در فاصله . 2

  .يابد ميساعت كاهش 120 ساعت به124ترافيك صبح از 
با اعمال شرايط پيشنهادي جديد، سرعت متوسط وسايل نقليه از  ضمناً. 3

km/h 20  بهkm/h22  افزايش يافت .  
توان به كم شدن توليد گازهاي آلاينده در  مياز موارد مهم به دست آمده . 4

  .ده استكم ش درصدNox8/3 كل شبكه اشاره كرد، براي مثال ميزان توليد آلاينده 
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