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 فاتن عر النمذجة والمحاكاة الكلية لحركة المركبات في الحج خلال الإفاضة م
 

 سعد بن عبدالرحمن القاضي
 ة العربية السعودية، المملك11421الرياض  800أستاذ مشارك، قسم الهندسة المدنية، جامعة الملك سعود، ص.ب. 

 
 الملخص

غ من  هن ر ذ  لينو  التاسنإلى مزدلفنة، منغ ونرشمب ان  اإن حركة المركبات الكثيفة أثناء إفاضة الحجاج من  ررفنات 
طرق للشبكة الداخلية اشمرية رلى الحجة م  كل را ، لامثيل لها رالميا. شمالهدف م  هذه الدراسة هو نمذجة الحركة المر 

ه شممعايررناة كلن  وذج محاكنشمهوارع ررفات شمالطرق الن  رربط نا دزدلفنة، شمذلنك أثنناء ا،فاضنة، من  خنام اسنت دا  نمن
 رشمرية رلنى هنبكةالحركة الم شمقد تم في هذه الدراسة است دا  النماذج  الساكنة لت صيصبناء رلى قياسات ميدانية. 

رلنننى  بعننند معايررنننه [،19الطنننرق ذنمننناذج الارنننزان لمسنننت دم  الشنننبكةو شمذلنننك مننن  خنننام رو يننن  بنننر م  ررانزكننناد  
ثنناء حن  رنا  أبنات فوق نا شمهنبكة الطنرق شمحركنة المركالظرشمف الفعلية لاست دامات الأراض  شمروزينغ الحجناج رلي نا، 

عننناير لاختبنننار  ثننن  1415
ير
 4و ذ9قنننم ذر يص الطرينننس رطبينننس اسنننةاريجية  صنننهنننن. كمنننا تم رو يننن  النمنننوذج الكلننن  الم

كمننا   ة الطننرق.رى في بقيننحنناراتو الوا ننل بننت ررفننات شممزدلفننة لحركننة الحننافات الةدديننة رلننى حركننة المركبننات الأخنن
لحالنننة ذا نننا، لج الجزتننن  ة رلنننى مقارننننة لنتنننات  هنننذا التطبينننس للنمنننوذج الكلننن  منننغ نتنننات  رطبينننس النمنننوذ احتنننوت الورقننن

 شمرو لت لتفضيل أسلوب النمذجة شمالمحاكاة الجزتية لهذه الحالة الدراسية. 
 

 . مقدمة1
ن، رلى سبيل المثام، ه1415ا  ر يعد الح  إلى بيت الله الحرا  أكبر تجمغ بشر  سنو  يتم في حيزي  مكاني شمزمني محددي . فف 

[. كمننا أن 1يننة السننعودية  مليننون مننن م منن  خننارج المملكننة العرب 1.041مليننون حنناج، شمفنند  2.5بلننإ إلينناد رنندد الحجنناج حننواد 
لميننا، منن  ارلامثيننل لهننا  إفاضننة الحجنناج منن  ررفننات إلى مزدلفننة، مننغ وننرشمب انن  اليننو  التاسننغ منن  هنن ر ذ  الحجننة منن  كننل رننا ،

مركبة، رلى رسغ طرق مباهرة -لةأل  رح 66المرشمرية الكثيفة. إذ ينتقل الحجاج بت المشعري ، مست دمت أكثر م  حيث الحركة 
رة مقية مخصصة لعودة بعض المركبات حارة متج ة إلى مزدلفة شمالثاث حارات البا 22حارة، من ا  25يبلإ مجموع حارا ا المرشمرية 

ة مكن-السنيل-الطنات  شمام ذطرينس إقليميت سريعت يمران دحاذاة المشارر م  ج   الأخرى لعرفات، هذا با،ضافة إلى طريقت
  امة المعنرشمض من لنروم من  ضنمكة المكرمةو بستة حارات في الاتجاهت لكل من منا. شمبا-الكر-المكرمةو شمالجنوب ذطريس الطات 

شنديد سنب  الازدحنا  الب ة هنديدة الحجناج يعنانون معنا حارات الطرق بت المشعري ، لخدمة حركة المركبات أثناء ا،فاضنة، إلا أن
ة إلى دراسنات الميدانين  إحدى الشمماينت  رنه م   خ ، سواء داخل هبكة هوارع ررفات أشم رلى الطرق المؤدية إلى مزدلفة. شمرش

 [.2دقيقة   195كلم ال  بت المشعري  كان في المتوسط   8أن زم  الرحلة لقطغ مسافة الن 

ه الدراسة لنمذجة الحركة المرشمرية رلى الشبكة الداخلية لطرق شمهوارع ررفات شمالطرق ال  رربط ررفات دزدلفنة، شمذلنك شم دف هذ
شممعايررننه بننناء رلننى   (Macroscopic)أثننناء ا،فاضننة منن  ررفننات إلى مزدلفننة في الحنن ، منن  خننام اسننت دا  نمننوذج محاكنناة كلنن  

فعالنة لاختبننار مختلن  بنداتل رصنميم شمإدارة نظننا  الحركنة المرشمرينة في ا،فاضنة. شميعطنن  قياسنات ميدانينة، شمذلنك منن  أجنل رنوف  أداة 
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 في هذه الدراسنةالجزء التاد م  الورقة خلفية موجزة ر  النمذجة الكلية لحركة المرشمر دا في ذلك بر م  النمذجة الكلية المست د  
ت  معنايرة معلمنات النبر م  رلنى الظنرشمف الخا نة با،فاضنة، في و. أما الجزء الثالنث فيعنرض أسنلوب شمنتناTransCADذررانزكاد  

لاختبنار  ثن  رطبينس اسنةاريجية  صنيص بعنض الطنرق الوا نلة بنت ررفنات شممزدلفنة حت يبت الجزء الرابنغ رطبينس النمنوذج المعناير 
ء أيضنا رلنى مقارننة بنت النتنات  الن  تم منا يشنتمل هنذا الجنز لحركة الحافات الةددية رلى حركة المركبات الأخرى في بقية الطرق. ك

و شمالمعرشمضنة في دراسنة AIMSUN2 2التو ل إلي ا م  خام النموذج الكل  مغ رلك ال  أرطاها نموذج المحاكاة الجزتن  ذإيمسن 
 [. شميختم الجزء الخام  الورقة بالاستنتاجات شمالتو يات.3سابقة  

 . وصف النموذج المروري الكلي2
ة حركننة ط النقننل، شممراقبنن ذلننك  طننيفيضننية لسننلوك الحركننة المرشمريننة متطلبننا سننابقا للعدينند منن  الأنشننطة الهامننة دننا رعنند النمذجننة الريا

لني  خخنرا، لتنبنؤ، شمأخن ا شم اكناة، شماالمرشمر، شماستشعار شمتحس  شمقوع الحوادث، شمالتصميم المنظم لاسةاريجيات التحكم المرشمر ، شمالمح
ركبننات في وجيننه شمإرهنناد المرولا أنظمننة لطاقننة منن  قبننل أنظمننة النقننل شمالتننةث ات البي يننة لهننا شمرقنناسننت دام ا حننديثا في رقننولا اسننت اك ا

  ر هنيورا، الأشملى هناثنتنان انا الأكثن [. شمم  المن جيات الرتيسة المقةحة لنمذجة الحركنة المرشمرينة من جيتنان4أنظمة النقل الذك   
 .(Macroscopic)جة الكليةأما الأخرى ف   النمذ (Microscopic)النمذجة الجزتية

ار من  خنام لمركبنات بالارتبنفارنل بنت اشميتم في النمذجة الجزتية تمثيل المركبنات المكوننة للحركنة المرشمرينة كنا رلنى حندة منغ أخنذ الت
 رو ين  تمرينة لأخنرى. شمقند   حنارة مرشم مرو ي  نماذج رياضية لتتابغ المركبات في حارة مرشمرية شماحدة شملقيا  المركبة بتغي  مسارها 

ة  كلية فيتم ارتبار مجموع الحركة المرشمري[. أما في النمذجة ال3الأسلوب الجزت  لنمذجة المركبات أثناء إفاضة الح  في دراسة سابقة  
 اد.ل رلى انفر كوحدة شماحدة متجمعة، مثل الماتغ، الذ  لايتم ارتبار الجزي ات المكونة له، أ  المركبات، ك

لحركننة لسناكنة لت صنيص االنمنناذج  اشم ذج الكلينة هن  النمناذج الهيدرشمديناميكيننة للحركنة المرشمرينة الكلينة شميوجند  ننفان رتيسنان للنمننا
ركة المواتغ ال  لى التنا ر مغ حية مبنية رالمرشمرية رلى هبكة الطرق. شمالنماذج الكلية ال  رعط  رؤية ديناميكية لسلوك الحركة المرشمر 

توسنطة رةو شمالسررة المذمركبة/سا عية كلية مثل كثافة المرشمر ذمركبة/كلمو شمحجم المرشمريمك  شم   حالت ا م  خام متغ ات تجمي
شن ورة الن  رصن  و شمرقت منا المLighthill and Whithamذكلم/سنارةو. شمقند بندأت هنذه النمناذج رنندما نشنر لايت ينل شمشم   ذ

ة ،ضننافة إلى راقننركبننات، باعكنن  قننانون حفنن  المالتحننوم الننديناميك  للمتغنن ات الكليننة رلننى الطننرق دعادلننة رفاضننلية جزتيننة، ر
ى لهننذا الأسننلوب [. شمقنند جننر 5سنناكنة بننت حجننم شمكثافننة المننرشمر، شمالنن  رعننرف بشننكل شماسننغ بالعاقننة الأساسننية في هندسننة المننرشمر  
حنل رندد  اقنةا  شم زتينة أخنرى رطوير م  قبل ردد م  البناحثت من  خنام إحنام العاقنة الأساسنية السناكنة دعادلنة رفاضنلية ج

 [.13-11ذا الأسلوب  [. شمهناك ردد م  البرام  الحاسوبية ال  رست د  ه10-6لهذه المعادلات التفاضلية الجزتية  

رغط   بكة الطرق، ال لى شم ات هأما نماذج  صيص الحركة المرشمرية فتعط   ورة ساكنة لمتوسط روزيغ أحجا  الحركة المرشمرية ر
م طنط ك  ينتم تمثيل نا  الطنرق، الن دراسة، شمذلك باست دا  نماذج رياضية و  خطية للحركة رلى هبكةالمساحة الجغرافية لمنطقة ال

  حيننث الدراسننة منن هننبك  مكننون منن  مجمورننة منن  الو ننات شمالعقنند. شميتطلنن  ذلننك معرفننة أنمنناق الطلنن  المننرشمر  رلننى منطقننة
اء معينننة ذدالننة أد شمام رياضننيةالمرشمريننة منن  خننام د مصننفوفة مصننادر شممقا نند الننرحات شمنمذجننة  ثنن  الازدحننا  رلننى روزيننغ الحركننة

 الو لةو.

[ أكثر نماذج  صيص الحركة المرشمرية است داما، شمهن  14و   (User Equilibrium شمرعد نماذج الارزان لمست دم  هبكة الطرق
طريقنة اختينار المسنت دمت  نماذج رياضية  ندف للتنبنؤ جحجنا  حركنة المنرشمر رلنى شم نات الشنبكة شمأزمنان الانتقنام الن  رننت  من 
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[. شمبالتاد فإن النماذج الساكنة لت صيص حركة 15لمسارا م ربر الشبكة م  نقاق انطاق م ذالمصادرو إلى أهداف م ذالمقا دو  
منة الحنز  المرشمر المبنية رلنى نظرينة ارنزان المسنت د ، سنواء الثابتنة أشم المتغن ة الطلن ، أشم الاحتمالينة، قند شمجندت لهنا رطبيقنات في أنظ

و SATURNالحاسنننوبية مثنننل بنننر م  محاكننناة شم صنننيص المنننرشمر رلنننى هنننبكات الطنننرق الحضنننرية المعنننرشمف اختصنننارا باسنننم سنننارورن ذ
[، 18و  TRANPLAN[، شمبر م   طيط النقل، أشم ررانبان ذ17و  EMME/2ذ 2[، شمبر م  نموذج الارزان، أشم إ  إ  16 

[، شمو ها م  البرام  ال  يمك  معرفة 19و  TransCADمات الجغرافية، أشم ررانزكاد ذشمبر م   طيط النقل باست دا  نظم المعلو 
 [.20المزيد رن ا في المرجغ  

م رو ين  بنر م  ذلنك من  خناشم شمقد تم في هذه الدراسة است دا  النماذج  الساكنة لت صيص الحركة المرشمرية رلى هبكة الطنرق 
ظننم المعلومننات ن م  يجمننغ بننت   أحنندث أنظمننة إدارة شمتحليننل بيننا ت النقننل، شمهننو بننر [، بعنند معايررننه، شمالننذ  يعنند منن19ررانزكنناد  

هننبكة  م  ررانزكنناد رلننىعننايرة بننر مالجغرافيننة شمالنمنناذج الرياضننية للنمذجننة الكليننة لشننبكات النقننل. شميصنن  الجننزء التنناد منن  الورقننة 
 هوارع ررفات شمالطرق ال  رصل ا دزدلفة.

 . معايرة النموذج3
ء شمالخنندمات، شمبالتنناد منطقننة  تحليننل مرشمريننة، شمهنن  مسنناحات مخصصننة ل يننوا 56هكتننارو إلى  1.154مشننعر ررفننات ذ تم رقسننيم

 رق بحيث ركون كلل هبكة الطف   أماك  لتوليد رحات المركبات المتج ة إلى مزدلفة م  ررفات. شمأرتمد في التقسيم رلى هك
طقة مرشمرية فةض أن لكل  مناخرى. شمقد طرق ال  رفصل ا ر  المناطس المرشمرية الأمنطقة مرشمرية ربارية الشكل رقريباً، شمتحيط بها ال

ة الح ، أمك  الحصوم رلى و. شمبالرجوع إلى شمزار 1متصل بشبكة الطرق ر  طريس شم ات شماية ذهكل رقم  مركز رولد للرحات
بعد  ة م  كل منطقة مرشمرية، شمذلكركبات المتولد[، شمبالتاد رقدير ردد رحات الم21التوزيغ الجغرافي للحجاج في مشعر ررفات  

 كبة.بة حس  نوع المر غام المناساستبعاد الحجاج المشاة شمأيضا تحويل رحات الأفراد إلى رحات مركبات باست دا  معدلات ا،ه

 و1ذهكل رقم 

ذه الطننرق جنننوب، شمهنن-موننرب شمطننرق ررضننية باتجنناه الشننما-شمرتننةل  هننبكة طننرق المركبننات بعرفننات منن  طننرق طوليننة باتجنناه الشننرق
ر  الأشمسننط رفننات النداترقسنم مشنعر ررفننات إلى مسناحات رباريننة الشنكل. شم ننيط دشنعر ررفنات طريننس ررفنات الننداتر  شمطرينس ر

ررمينز هنبكة شم  شمقند جنرى رفنغ لربط الطرق الطولية ببعض ا شمرس ل الانتقام م  منطقنة إلى أخنرى دشمن الندخوم إلى شمسنط المشنعر.
رقندةو،  207هو شمرقند ذشم نل 471ة لعرفات، شمالطرق ال  رصنل ررفنات دزدلفنة، رلنى هنكل شم نات ذالطرق شمالشوارع الداخلي

ه الحركنة قنم الو نلة، اتجناة كنا من  ر شمتحديد بيا  ا الأساسية لاستفادة من ا في رطوير شممعنايرة النمنوذج. شمالنت بينا ت كنل شم نل
سننطة، ت، السننررة المتو دد المسننارارننلي ننا، رننرض الر نني  شمالأكتنناف لهننا، رلي ننا، أرقننا  العقنند في اايتي ننا، طولهننا، سننررة المركبننات ر

كالتنناد   سننات رصنننيفهأشمالسننعة لكننل طريننس منن  طننرق الشننبكة. شمقنند افةضننت السننررة  القصننوى ذالحننرةو شمالسننعة لكننل طريننس رلننى 
 22:] 

 مركبة/سارة 1.000كم/سارة شمسعته   80طريس سريغ: سررته   .1
 مركبة/سارة 800عته كم/سارة شمس  60طريس رتي : سررته   .2
 مركبة/سارة 500كم/سارة شمسعته   40طريس ثانو : سررته   .3

-رحلنة 46.513مركبنة، من نا -رحلنة66.470هنن1415هذا شمقد بلإ ردد المركبات المست دمة في ا،فاضنة من  ررفنات لحن  رنا  
سنواء رلنك المتج نة إلى ررفنات رلنى مركبة رلى الطرق التسعة المتج نة إلى مزدلفنة، شمذلنك بعند اسنتبعاد رحنات المركبنات الأخنرى 
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، شمذلنك خنام الفنةة من  السنارة طرق أخرى ون  الطنرق التسنعة المشنمولة في الدراسنة أشم المركبنات المتج نة من  مزدلفنة إلى ررفنات
السننابعة مسنناء يننو  التاسننغ منن  ذ  الحجننة حننن السننارة الثامنننة منن   ننبا  اليننو  العاهننر ذرينند الأضننحىو. شمقنند بلننإ رنندد رحننات 

[، شمالباق  مركبات 2راك    50م  إلياد رحات المركباتو، دتوسط إهغام  %35حافلة ذ-رحلة 23.133افات الكب ة الح
سننيارات  ننغ ةو. شمقنند  %2هنناحنات خفيفننة،  %2هنناحنات ثقيلننة،  %4حننافات  ننغ ة،  %16 ننالو ت،  %41أخننرى ذ

[. 2منن  الحجنناج   %80.6اهننرة، حيننث يغننادر ررفننات رناشملننت هننذه الدراسننة فننةة ا،فاضننة منن  ررفننات رننند وننرشمب الشننم  مب
 مركبة شمقت سارة  الذرشمة.-رحلة 36.364شمرلى ذلك يبلإ ردد رحات المركبات المشاركة في ا،فاضة 

وليد اذج جزتية ه  رلى أربعة نمرم  ج ة أخرى، فم  المعلو  أن النماذج التتابعية لت طيط النقل الحضر  ذداخل المدنو رشتمل 
 فاضة، لطبيعة الخا ة لق. شمنظرا لروزيغ الرحات، تحديد شماسطة النقل، شمأخ ا  صيص الحركة المرشمرية رلى هبكة الطر  الرحات،

ا. كمنا وزينغ النرحات هننالتنبنؤ بت فإن لييغ الرحات المنطلقة م  ررفات رقصد هدفا شماحدا ذمزدلفةو، شمبالتاد فا حاجة لنماذج
الكبن  في ذلنك  ظنرا للنتحكمنغ رحات الحجاج رلى شمساتط النقل يمك  ارتبارها ثابتة شمذلنك رفةض هذه الدراسة أن نس  روزي

لخننارجو رننتم فننة ذحجنناج امركننزيا، خصو ننا بالنسننبة لحجنناج الخننارج. لننذا فقنند تم ارتبننار أن لييننغ رحننات حجنناج مؤسسننات الطوا
تبار أن رحات راه. كما تم ارالمذكورة ألم وية المشاهدة شم بالحافات، أما بقية الحجاج فيتوزرون رلى كافة أنواع المركبات بالنس  ا

 مزدلفة. المركبات المتولدة م  مركز كل منطقة مرشمرية في ررفات كل ا رتجه  الى  رقدة هدف شماحدة شمه 

ان وذج الارنننز نمنننباسنننت دا   رقننن  ذلنننك تم رشنننغيل بنننر م  ررانزكننناد ،جنننراء الت صنننيص المبننندت  لحركنننة المركبنننات رلنننى هنننبكة الطنننرق
جننم لحلحصننوم رلننى رقنندير [، مننغ اسننت دا  المعلمننات الافةاضننية للننبر م  نفسنن ا. شممنن  ذلننك تم ا14لمسننت دم  هننبكة الطننرق  

فاضننة جنننرى لننى  ننرشمف ا،رالحركننة المرشمريننة  شمزمنن  الانتقننام رلنننى كننل شم ننلة رلننى الشنننبكة. شممنن  أجننل معننايرة معلمننات النمنننوذج 
ت  مقارنة التدفس المرشمر  المحسوب شمم  نتا[. 23رق التسغ ال  رصل ررفات دزدلفة  مقارنت ا بالحصر  المرشمر   الذ  تم رلى الط

%و، 19.9ة الانحنراف وزشمن لنسنبم  النموذج مغ نتات  الحصر المرشمر  رلى رلك الطرق شمجد أن هنناك اختافنا كبن ا ذالمتوسنط المن
 لذا شمج  رمل معايرة للنموذج ليتناس  مغ نتات  الحصر الفعل .

 link performanceرمليننة معننايرة نمننوذج  صننيص حركننة المننرشمر رلننى هننبكة الطننرق في معلمننات دالننة أداء الو ننلة ذ شمرنحصننر

functionرقننوبات الالتفنناف، شمقننيم أزمنننة التعويننس رننند العقنند ذأشم  و(Turn Penalties   شمالقننيم المفةضننة لسننعة الطريننس حسنن
من  (  BPR المعرشمفنة اختصنارا باسنم طريقنة)ت  الطرق العامة الأمريكن  رعد  دالة أداء الو لة المست دمة م  قبل مكو رصنيفه.

 [:19أكثر دشمام أداء الطرق هيورا، شم خذ الصيغة الرياضية التالية  

t =   tf [ 1 +   (v / c)  ]  

لة معيننة   حالنة ز  لعبنور شم نهن  النزم  النا ftالزم  الاز  لانتقام رنبر شم نلة معيننة تحنت الظنرشمف السناتدة، شم ه   tحيث أن 
 دا  قيم رديدة للمعلمتت شمقد تم است ه  معلمات للمعايرة.   ,  ه  السعة، شم  cه  مقدار التدفس، شم  vالتدفس الحر، شم 

,  العلننم جن القننيم شنناهدة، مننغ، شماسننتنتاج أنسنن  القننيم النن  رعطنن  أقننل فننرق بننت قننيم التنندفس المحسننوبه منن  النمننوذج شمرلننك الم 
تنات  معنايرة رلنك المعلمتنت حينث و ن3و شم ذ2رلى التواد. شميبت الشكان ذ 4.0شم 0.15في البر م  ه     ,   لن الافةاضية  

و  بنننت %19.9مررفعنننة ذ يظ نننر أن أفضنننل هنننذه القنننيم هننن  القنننيم الافةاضنننية نفسننن ا، شملكن نننا لارنننزام رعطننن  متوسنننط نسنننبة انحنننراف
 الطرق الوا لة م  ررفات إلى مزدلفة.الأحجا  المرشمرية المحسوبة شمرلك المشاهدة رلى 
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 و2هكل رقم ذ

 و3هكل رقم ذ
م مسنت د  دة ذ نفرو مناي يقنون  موجنو  أما بالنسنبة لأزمننة التعوينس رنند التقاطعنات ذالعقندو فنإن القنيم الافةاضنية للنبر م  رعتبرهنا
نند رعظنم التنةخ  ينتم مظنرا لأن لارتبنار نالبر م  بتحديدها. شملك  شماقغ الحام في الطرق شمالشوارع داخل ررفات يتطل  أخنذها با

 ند بعض التقاطعناتلالتفاف ررقاطعات الطرق. فف  تمثيل الحركة لشبكة طرق ررفات لابد م  رقدير مقدار التةخ  في حالات ا
 سو  بها.ف و  المذالعقدو أشم رند الانتقام م  شم لة إلى أخرى، كما قد يكون م  الضرشمر  منغ بعض حالات الالتفا

نناء لحنام في ررفنات أثا، كمنا هنو رند رد  رنوفر بينا ت ميدانينة لأزمنان التنةخ  لحركنات الالتفناف الم تلفنة رنند رقاطعنات الطنرقشم 
واء ليننل التقاطعننات، سننلمننرشمر لتحا،فاضننة، فعننادة مننايتم رقننديرها باسننت دا  بعننض الأسننالي  التحليليننة المتعننارف رلي ننا في هندسننة ا

  هذه الأسالي  المطورة للظرشمف [. شملك24و  المحكومة ذمثل أسالي  دليل سعة الطرق الأمريك و   المحكومة بإهارات مرشمرية أشم
عنات ت، كمنا أن التقاطالتقاطعنا الطبيعية داخل المدن لارتناس  مغ الظرشمف الخا ة با،فاضة نظرا لعد  شمجود إهنارات مرشمرينة في

 ة.اقت ا الاستيعابيطذ  يتجاشمز الطل  المرشمر  رلى رلك التقاطعات شمالردار بطريقة يدشمية م  قبل هرطة المرشمر، شمأيضا لض امة 

ينث تم ات شمرقاطعا ا، حة طرق ررفلذا فقد تم اللجؤ إلى أسلوب خخر لتقدير أزمنة التعويس شمذلك م  خام المحاكاة الجزتية لشبك
التعويننس لكننل حركننات الالتفنناف في كننل  رقنندير أزمنننة [، شممنننه تم3الرجننوع إلى نتننات  نمننوذج المحاكنناة الجزتيننة المعنناير سننابقا ل فاضننة  

رشمريننة المحسننوبة شمرلننك بننت الأحجننا  الم %8.21رقنندة منن  رقنند هننبكة ررفننات. شمقنند تم التو ننل إلى متوسننط نسننبة انحننراف قنندرها 
لننة لمعننايرة قبو مرعنند رمومننا   % 10المشنناهدة رلننى الطننرق التسننعة النن  رننربط المشننعري .  شمنظننرا لأن نسنن  الانحننراف النن  لارتجنناشمز

لنمننوذج الكلنن  معننايرة ا النمننوذج، فقنند تم ا،بقنناء رلننى قننيم سننعات الطننرق حسنن  رصنننيفا ا كمننا هنن  شمارتننبر أنننه بننذلك قنند تمننت
 ل فاضة.

 تطبيق النموذج الكلي للإفاضة .4
ى اضننة رلنندديننة أثننناء ا،فهننن، تم بنجننا  تجربننة أسننلوب نقننل الحجنناج بالحننافات الة 1417هننن شم 1416خننام مننوج  حنن  العننامت 

أل  حاج في العا  الآخر  129أل  حاج في العا  الأشمم شم  117حجاج مؤسسة رركيا شمأشمرشمبا شمأمريكا، حيث تم نقل مامجموره 
  . شمقنند حقننس ذلننك زمنننا قياسننياو الجنننو) ذحاره/اتجنناهو بالكامننل للنقننل الننةدد9بالنقننل الننةدد  رنن  طريننس  صننيص الطريننس رقننم ذ

دقيقنة بإسنلوب النقنل العناد   195دقيقنة، رلنى التنواد، مقارننة بنن  24.0دقيقنة شم 14.3لإ متوسنطه للرحلة بت ررفات شممزدلفة ب
 [.3افلة، رل الةري  ح 450حافلة شم 520حافلة بنظا  الردي  إلى  1.270ذنظا  الردي و، كما انخفض حجم الأسطوم م  

[. 25النقنل النةدد  بنت المشنارر رلنى كافنة الطنرق   شمقد هجغ ذلك النجا  رلى ربنني الم طنط الشنامل للمشنارر المقدسنة لمبندأ
هن شملعدد إلياد للحجاج قدره 1445شمقد شمضغ هذا الم طط الشامل ليلبي احتياجات النقل شما،يواء شمالخدمات المطلوبة حن را  

ر المقدسننة مليننون حنناج. شمقنند طننور نظننا  النقننل فيننه رلننى أسننات شمجننود سننت حلقننات منن  الطننرق السننريعة النن  رننربط المشننار 4.8
طننرق محليننة  4في كننل اتجنناهو. شميتفننرع منن  كننل طريننس سننريغ  4حننارات مرشمريننة ذ 8ذررفننات، مزدلفننة شممنن و، كننل من ننا مكننون منن  

لأشملى م  مراحل رنفيذ الم طط رلى رنفيذ طريقت سريعت م  الطرق الستة لتحميل شمرنزيل الحجاج في كل مشعر. شمرنص المرحلة ا
يقعان في الج ة الشمالية للمشارر، أحداا مستحدث رلى حدشمد الحمى الشررية للمشارر شمالآخر ربارة ر  رفغ مستوى الطريس 

هنو 1420توقغ رند اكتمام المرحلة الأشملى ذحارات مرشمرية. شمي 8حاراتو إلى طريس سريغ بن  4و القاتم ذالشماد شمالجنو)، 9رقم ذ
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ن  إليناد الحجناج أثننناء ا،فاضنة، في حنت ينتقنل بقينة الحجنناج  أن ينوفر هنذان الطريقنان السنريعان خدمنة النقننل النةدد  لحنواد اير
 حارة مرشمرية متج ة إلى مزدلفةو. 18بنظا  النقل الراه  رلى بقية الطرق القاتمة ال  رربط المشعري  ذ

و بجزتيننه 9ذصننيص الطريننس رقننم لمتمثلننة بت تم رطبيننس نمننوذج المحاكنناة الكلنن  المعنناير ل فاضننة لتقيننيم  ثنن  رنفيننذ المرحلننة الأشملى اشمقنند 
لى. شمجننرى ذلننك  في المرحلننة الأشم حنناراتو للحركننة الةدديننة رلننى حركننة ا،فاضننة لبقيننة الحجنناج ونن  المشننمولت 4الشننماد شمالجنننو) ذ

تبقن  من  اكناة للجنزء المغ نتنات  المحمنمنا لنو اسنتمر الوضنغ النراه  لشنبكة الطنرق شممقارننة نتنات  الأداء لهنا دحاكاة حركة ا،فاضنة في
 ررفات بعد رنفيذ المرحلة الأشملى م  الم طط الشامل.

 ي نا حنن موسنم حن   طنرأت رلشمقد جرى أشملا تحديث تمثيل هبكة الطرق الداخلية لعرفات بإدخنام كافنة التعنديات الهندسنية الن
[. شمبنناء رلنى 25ون حناج  ملين 2.8هنن النذ  يتوقنغ أن يصنل إلى حنواد 1420هن، ثم تم رقدير إلياد رندد الحجناج لعنا  1417

في سنننارة النننذرشمة لحننن  رنننا   هنننن، قيرننندر رننندد المركبنننات الننن  ستشنننارك في حركنننة ا،فاضنننة1415الأرنننداد الفعلينننة للمركبنننات في رنننا  
-رحلة 18.694ةو، من ا مركبة/حار  1.916حارة مرشمرية للطرق التسعة ذ 22لى مركبة رس  ر-رحلة 42.160هن بحواد 1420

لنى ارتبنار لمحاكناة الكلن  رينس نمنوذج احافلة، ال  شمزرت رلى مناطس التحلينل المرشمرينة ربعنا للتوزينغ الحناد للحجناج. شممن  ثم تم رطب
ر  و التندفس المنرشم 4لشنكل رقنم ذاط الشناملو. شميبنت بقاء شمضغ الشبكة رلى ماهو رليه ذأ  بدشمن رنفينذ المرحلنة الأشملى من  الم طن

 هن.1420هنو إلى العا  1415رلى كل شم لة م  شم ات الشبكة لحالة امتداد الوضغ الراه  ذ

 و4هكل رقم ذ

لى منن  الم طننط رحلننة الأشم كمننا جننرى أيضننا تمثيننل هننبكة طننرق ررفننات بعنند إجننراء التعننديات الازمننة رلي ننا لتتناسنن  مننغ شمضننغ الم
دا في  لى ذاام ررفاتورحلة الأشم مشارر المقدسة حيث تم استبعاد أجزاء الشبكة ال  رقغ ضم  الأراض  الداخلة في المالشامل لل

كننة ا،فاضننة منن  شمالمشنناركة في حر  و جكملننه. كمننا تم رقنندير رحننات المركبننات ونن  المشننمولة في المرحلننة الأشملى9ذلننك الطريننس رقننم ذ
المرحلنة ددينة للحنافات ذلحركنة الة كاننت رتولند من  منناطس إينواء الحجناج المشنمولت الآن في ا  خام استبعاد رحات المركبات الن 

حارة  18مركبة رس  رلى -حلةر  36.187حافلة ليتبقى -رحلة 5.973الأشملىو، شمالواقعة في منطقة اام ررفات، شمالبالإ رددها 
ى منناطس التحلينل المرشمرينة في افلة، شمم  ثم جرى روزيع ا رلنح-رحلة 12.721مركبة/حارةو، من ا  2.010مرشمرية للطرق التسعة ذ

 هن.1420حلة الأشملى لعا  و نتات  رطبيس نموذج المحاكاة الكل  رلى المر 5الجزء المتبق  م  ررفات. شميبت الشكل رقم ذ

 و5هكل رقم ذ

ن التندفس المنرشمر  قند أو يظ نر 1 شمم رقنمشمدقارنة نتات  رطبيس النموذج الكل  رلى الحالتت كما يظ ر م  الشكلت الأخن ي  ذجند
شملارتعندى  لنزيادة ضن يلةشملك  نسنبة ا و في المرحلة الأشملى رنه في امتداد الوضغ الراه ،6و شمحن رقم ذ2ازداد رلى الطرق م  رقم ذ

رلي ما  ض التدفس المرشمر و، حيث انخف8و شمرقم ذ7مركبة/سارةو. في حت انعك  الوضغ بالنسبة للطريقت رقم ذ 203ذ 3.5%
اج أنه لني  هنناك  ثن  ينذكر و. لذا يمك  استنت%4.1مركبة/سارة ذ 220شملك ، أيضا، كان مقدار الانخفاض طفيفا شمي يتجاشمز 

رر المقدسننة  طنط الشننامل للمشناو لاسنت دامه في النقنل الننةدد  في المرحلنة الأشملى من  مراحننل رنفينذ الم9لت صنيص الطرينس رقننم ذ
 رفات سارة ا،فاضة إلى مزدلفة.رلى أداء بقية هبكة طرق ر

 هنو1420ذ و: مقارنة نتات  المحاكاة الكلية للوضغ الراه  شمالمرحلة الأشملى للم طط الشامل1جدشمم رقم ذ

 التدفق فرق المرحلة الأولى امتداد الوضع الراهن رقم
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 % مقداره التدفق )مركبة/ساعة( التدفق )مركبة/ساعة( الطريق

2 3636 3694 58 1.6 

3 5723 5926 203 3.5 

4 5684 5869 185 3.3 

5 5327 5406 79 1.4 

6 5033 5098 65 1.3 

7 5136 5072 -64 -1.3 

8 5340 5122 -218 -4.1 

9 6281 - - - 

 14.2- 5973- 36187 42160 المجموع

 

سنة ل للمشارر المقد طط الشاملمم  ج ة أخرى، فقد سبس رطوير نموذج محاكاة جزت  ل فاضة شمرطبيقه رلى المرحلة الأشملى م  ا
ك الن  أرطاهنا اكناة الكلن  هننا منغ رلنو مقارننة بنت النتنات  الن  تم التو نل إلي نا من  خنام نمنوذج المح2ذا ا. شميبت الجدشمم رقنم ذ

الوضننغ  لنسنبة لحالننة امتندادبا[. شميظ نر منن  المقارننة 3و شمالمعرشمضنة في دراسننة سنابقة  AIMSUN2 2نمنوذج المحاكناة الجزتنن  ذإيمسن 
و 5و شم ذ4و شم ذ3رق أرقنا  ذو للطن%5 ±الراه  أن رنبؤات النموذجت الكل  شمالجزت  كانت متشابهة جدا ذنسبة فنرق لارتجناشمز  

. أمنا في %52 ±شم  %18 ±في حت رفاشمرت بشكل كب  للطرق الست الأخرى، حيث رراشمحت نسبة الفرق في التقديرات بنت 
للطنرق  لفنرقحينث رنراشم  ا   شمالجزت ،ن الفرق شماسعا بت رقديرات كل م  نموذج  المحاكاة الكلحالة محاكاة المرحلة الأشملى فقد كا

 .%48±شم   %12±الثمانية بت 

سننات يننا ت شمالقيابأشملهننا أن ال شمرننند محاشملننة رفسنن  رلننك الاختافننات بننت رنبننؤات أسننلو) النمذجننة شمالمحاكنناة رننرد رنندة ماحظننات،
رق التسنعة لمرشمرينة رلنى الطنللأحجنا  ا م  النموذجت كانت محدشمدة جدا شماقتصرت رلى الحصنر المنرشمر  الميدانية المتوافرة لمعايرة كل

لية، كما ي بكة ررفات الداخق شمهوارع هال  رصل ررفات دزدلفة، بينما ي رتوافر أية بيا ت ميدانية ر  الأحجا  المرشمرية رلى طر 
 ت الشبكة ذا ا أثناء ا،فاضة. رتوافر أية بيا ت ر  أزمان الانتقام رلى شم ا

 و: مقارنة نتات  نموذج المحاكاة الكل  مغ نتات  نموذج المحاكاة الجزت 2جدشمم رقم ذ

   المرحلة الأولى    امتداد الوضع الراهن  رقم

  الفرق النموذج النموذج  الفرق النموذج النموذج 

 % القيمة الجزئي الكلي % القيمة الجزئي الكلي الطريق

2 3636 5037 1401 38.5 3694 4782 1088 29.5 
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3 5723 5620 -103 -1.8 5926 6647 721 12.2 

4 5684 5403 -281 -4.9 5869 5090 -779 -13.3 

5 5327 5475 148 2.8 5406 4262 -1144 -21.2 

6 5033 7679 2646 52.6 5098 6751 1653 32.4 

7 5136 6066 930 18.1 5072 5729 657 13.0 

8 5340 4090 -1250 -23.4 5122 2926 -2196 -42.9 

9 6281 3240 -3041 -48.4 - - - - 

 - - 36187 36187 - - 42160 42160 المجموع

 

ذجت، فنإن رندد يرات النمنو شمفي  ل هذا النقص الواضح في البيا ت، الذ  قد يكون مسنؤشملا رن  جنزء كبن  رن  رند  روافنس رقند
ركنن   لنمننوذج الكلنن  ياسننت دمة في ج الجزتنن  يفننوق رلننك في النمننوذج الكلنن ، كمننا أن أزمنننة التعويننس الممعلمننات المعننايرة في النمننوذ 

ة الدقة ال  يرة. كما أن درجملية المعارمبنية رلى قياسات ميدانية، بل اهتقت م  نتات  المحاكاة الجزتية، مما قد يقلل م  موثوقية 
منوذج سنط الانحنراف للنيث كان متو حالجزت  كانت نسبيا أفضل من ا للنموذج الكل ،  تم التو ل إلي ا في رملية المعايرة للنموذج
عناير رن  القياسنات الميدانينة لكنل من منا 

ير
ينل جنة الجزتينة تمتناز جانا رعيند تمث، رلنى التنواد. أخن ا، فنإن النمذ%8.21شم  %5.19الم

 لواقغ.رموما الأقرب ل ا ف   ريرعدالمركبات بالارتبار، لذ ديناميكية حركة كل مركبة رلى حدة مغ أخذ الجوان  السلوكية لساتق 

 الخاتـمة .5
قينيم ضنغ للدراسنة أشم رلنظنا  الخارادة مايكون هدف بناء نماذج المحاكاة هو المساردة رلى الو وم إلى ف م أفضل لكيفينة سنلوك ا

ياسنات ت المت نذة حنوم سى القنراراءه، أشم رلنالتةث ات المحتملة ،دخام رعديات رلى رنا ره، أشم رلنى قنيم معالمنه الن  تحكنم أدا
. شمقنند ة النقننل شمالمننرشمر ذلننك أنظمننفيالتشننغيل شمالننتحكم بننه. شميننوفر اسننلوب المحاكنناة أداة فعالننة لدراسننة مختلنن  الأنظمننة المعقنندة دننا 

 العاي. ت فيض م الحركاأحاشملت هذه الدراسة لتو ي  ذلك في دراسة حركة المركبات في ا،فاضة م  ررفات، ال  رعد م  

 ة من  ررفنات شمذلنكام ا،فاضنشمقد هدفت هذه الورقنة لتطبينس أسنلوب النمذجنة شمالمحاكناة الكلينة رلنى حركنة المركبنات في الحن  خن
طبيننس رزدلفننة، شممنن  ثم صننل ررفننات دردعننايرة النمننوذج الكلنن  أشملًا، باسننت دا  قياسننات ميدانيننة للأحجننا  المرشمريننة رلننى الطننرق النن  

ت شممزدلفننة لحركننة الحنننافات حنناراتو الوا ننل بننت ررفنننا 4و ذ9رطبينننس اسننةاريجية  صننيص الطريننس رقنننم ذ  النمننوذج لاختبننار  ثنن
في بقينة  ركبات الأخنرىرلى حركة الم الةددية، شمذلك ضم  المرحلة الأشملى لتنفيذ الم طط الشامل للمشارر المقدسة المطور حديثاً،

 الطرق.

عناير
ير
بعند  شمجنود أثنر سننلبي ييرنذكر لتطبينس رلنك الاسنةاريجية. شمهننو مناتم التو نل إلينه بشننكل  شمقند أفنادت رنبنؤات النمنوذج الكلنن  الم

[. إلا أن التوقعنات التفصنيلية 3را ، أيضاً، في دراسة سابقة للحالة نفس ا، شملك  ر  طريس است دا  النمذجة شمالمحاكاة الجزتية  
انننت متباينننة للنمننوذجت الجزتنن  شمالكلنن . شميبنندشم أن ذلننك يعننود لأحجنا  الحركننة المرشمريننة رلننى الطننرق الوا ننلة بننت ررفننات شممزدلفننة ك
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للنقص في البيا ت الميدانية المتوفرة لمعايرة النموذجت، كما رجحت هذه الورقة أن رقديرات النموذج الجزتن  قند ركنون هن  الأكثنر 
 موثوقية شمالأقرب للواقغ.

كنناة شمالنمذجننة لأنظمننة الحركننة في الحنن  ذللمركبننات شمالمشنناة رلننى حنند شمأخنن اً، رو نن  الورقننة بضننرشمرة التوسننغ في اسننت دا  نمنناذج المحا 
سننواءو، شممننايلز  لننذلك منن  دراسننات شمقياسننات ميدانيننة لمعننايرة النمنناذج بشننكل دقيننس. كمننا يبنندشم أن النمذجننة الجزتيننة هنن  الأنسنن  

نماذج الكلية أكثر ماءمنة لدراسنة لدراسة الحركة رلى المستوى المحل ، أ  داخل المشعر الواحد أشم بت مشعري ، في حت ركون ال
الحركة رلى مستويات أرم، مثل دراسة رملية الح  برمت ا منذ شم وم الحجاج لمنافذ دخوم المملكة العربية السعودية منرشمرا بالحركنة 

 بت المشارر شممكة المكرمة شمانت اء دغادر م إلى بلداام بعد قضاء مناسك م.
 

 شكر وتقدير
 لشكر شمالتقدير لشركة البي ة: مخططون شممعماريون شمم ندسون، بالرياض رلى درم ا الماد شمالفني لهذه الدراسة.يتقد  المؤل  ببالإ ا
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Abstract 

The heavy vehicular movement from Arafat to Muzdalifa during Ifadha 

probably have no match elsewhere. The objective of this study is to model the 

traffic movement on the Arafat street network and its connecting roads to 

Muzdalifa during Ifadha by utilizing a macroscopic simulation model, and to 

calibrate it using local field data. In this paper, the static user equilibrium traffic 

assignment approach was utilized through the TransCAD software package [19], 

after its calibration to actual conditions, including land-use and pilgrim 

distribution, road network, and vehicular counts during 1415H Hajj season. The 

calibrated macroscopic model is then utilized to simulate and assess the impact 

of dedicating some of these highways to the shulttle bus operational strategy 

successfully experimented during the past  few Hajj seasons. Furthermore, the 

paper compares the results of the macroscopic model on this case study with the 

results of applying a microscopic model to the same case study. The paper 

concludes that the later was a better approach for this case study.
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 قائمة الأشكال

 
 و: مراكز رولد الرحات شمالو ات الافةاضية لشبكة طرق ررفات1هكل رقم ذ

 المحسوب رلى طرق ررفاتو رلى نسبة الفرق بت نتات  التدفس المحصور شم و:  ث  قيمة المعامل ألفا ذ2هكل رقم ذ

 المحسوب رلى طرق ررفاتبت نتات  التدفس المحصور شم  و رلى نسبة الفرقو:  ث  قيمة المعامل بيتا ذ3هكل رقم ذ

 هنو1420و: نتات  رطبيس النموذج الكل  رلى امتداد الوضغ الراه  ذ4هكل رقم ذ

 هنو1420و: نتات  رطبيس النموذج الكل  رلى امتداد المرحلة الأشملى للم طط الشامل ذ5هكل رقم ذ
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 ات الافةاضية لشبكة طرق ررفاتو: مراكز رولد الرحات شمالو 1هكل رقم ذ
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 سوب رلى طرق ررفاترلى نسبة الفرق بت نتات  التدفس المحصور شمالمح( ألفا )عامل و:  ث  قيمة الم2هكل  رقم ذ
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 ررفات رلى طرق رلى نسبة الفرق بت نتات   قيم التدفس المحصور شمالمحسوب  وذو:  ث  قيمة المعامل بيتا 3هكل رقم ذ
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 هنو 1420و: نتات  رطبيس النموذج الكل  رلى امتداد الوضغ الراه  ذ4هكل رقم ذ
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 هنو 1420و: نتات  رطبيس النموذج الكل  رلى امتداد المرحلة الأشمد للم طط الشامل ذ5هكل رقم ذ
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