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 دهیچک
 ـدر ا.  شده اسـت ارائه آزادراه ي رانندگان در قسمت اصل    ي رفتار حرکت  ي بررس يک برا يک مدل خرد تراف   ين مقاله   يدر ا  ن ي

 ـ  استيا خالي در هر زمان هر سلول        كه م شده ي سلول تقس  ي سطح آزادراه به تعداد    ي سلولي ها  مدل مانند   مدل ا توسـط  ي
در مـدل  . شـود  يمف ي آزادراه توصيها سلول با جابجا شدن آنها در نقليه وسايل حرکت  و اشغال شده است   نقليه  وسيلهک  ي
  و افـزايش سـرعت      تـصادف  ريـسك  رانندگان جهـت کـاهش       يساز  نهيبه فرآيند ي بر مبنا  رانندگان ي رفتار حرکت  يشنهاديپ

گيرند كه در گام بعدي به كدام سلول بروند تـا بـا               تصميم مي  زماني گام   در اين مدل رانندگان در هر      .ف شده است  يتوص
 ـ تراف خـرد يساز هيشبک نرم افزار ي .مواجه بشوندو بيشترين سرعت ايمن كمترين ريسك تصادف     ک بـا اسـتفاده از مـدل    ي

 يآور  جمـع  يهـا   دادها   ب يساز هيج به دست آمده از شب     يسه نتا يمقا.  شده است  تهيه يشنهادي مدل پ  يساز  هيشب ي برا يسلول
  .است معتبر در آزادراههاي ايران رانندگان يف رفتار حرکتي توصي برايشنهادي نشان داده که مدل پيط واقعيشده از شرا

  
  .، سرعت ایمنسازي، ریسک ، بهینه، رفتار حرکتی رانندگانیسازي، مدل سلول  شبیه:يدی کلهاي هواژ

  

 
  مقدمه .1

. استپذیر    یدگاه خرد و کلان امکان    تحلیل جریان ترافیک از دو د     
 توجـه  نقلیه وسایلدر رفتار حرکتی خرد به نحوه حرکت تک تک    

رفتار حرکتی کلان، متغیرهاي کـلان ترافیـک نظیـر           شود و در    می
قـرار   تحلیـل    مـورد  نقلیـه   وسایلچگالی، حجم و سرعت متوسط      

هاي مطالعه جریان ترافیک اسـتفاده از         یکی از روش   ]1[.گیرند  می
هماهنگ با دو دیدگاه خرد و کلان بـه      . سازي است   ي شبیه ها  دلم

سـازي جریـان ترافیـک نیـز بـه دو گـروه               ي شبیه ها  مدلترافیک،  
افزارهـاي    در این میان نـرم     .شوند  ساز خرد و کلان تقسیم می       شبیه
تـاکنون  . اي دارنـد    سازي ترافیک از دیدگاه خرد جایگاه ویژه        شبیه

رد در زمینه تحلیل ترافیک تهیه شـده        ساز خ   افزار شبیه   چندین نرم 
  سازي خرد ترافیک حرکت  ي شبیهها مدلاکثر در .]2،3،4[ است
 ، و تغییـر Car Following در قالب دو مدل تعقیـب،  نقلیه وسایل
   غالباًها مدلدر این . ، توصیف شده استLane Changing، خط

  
  

  
رائـه   بـه طـور جداگانـه ا       نقلیـه   وسـایل رفتار تعقیب و تغییر خط      

در اکثـر ایـن تحقیقـات فـرض بـر ایـن اسـت کـه                  .]2[شـود   می
مانـده و بـه      بـاقی کـشی،    ي خود و بین خط    ها  خطنقلیه در    وسایل

اساس  ، مگر این که در شرایط خاص بردهند خود ادامه میحرکت 
ي تغییر خط از خطی به خـط دیگـر تغییـر خـط              ها  مدلفرضیات  

 دو  فرآینـد انندگان یک   گیري ر   تصمیم فرآیند ها  مدل در این    .دهند
اي است که رانندگان در مرحلـه اول سـرعت خـود را بـه                مرحله

 ،کنند تا در خط حرکتی فعلی خـود بـاقی بماننـد         نحوي تنظیم می  
تغییـر خـط بـه       ،نباشـد قابل قبول    ولی اگر سرعت در خط فعلی     

 در مرحله تغییر خـط،     .دهند را مورد توجه قرار می     ي دیگر ها  خط
تغییرخط   باشد،ي مجاور بهترازخط فعلی     ها  خطاگر وضعیت در    

یی کـه فــرض  هـا  مـدل حتـی در معـدود   . ]2،5[ شـود  انجـام مـی  
 همچنـین عـدم رعایـت    نظمی جریـان ترافیـک و         آشفتگی و بی  بر

    تتبابنت
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نقلیه بـا   ، رفتار وسایلوجود داردي حرکتی توسط رانندگان    ها  خط
            ي حرکتــی در نظــر گرفتــههــا خــطتوجــه بــه موقعیــت آنهــا در 

  .]6[ شده است
 تقـسیم   مـستطیلی يهـا  سـلول بزرگـراه بـه     ،ي سـلولی  ها  مدلدر  
 هـا  سلولدر هر زمان داخل یکی از این  نقلیه وسیله که هر   شود  می

 با جابجـا شـدن آنهـا در ایـن           نقلیه  وسایلگیرد و حرکت      قرار می 
افـزار    در ایـن پـژوهش یـک نـرم         .]3[ شـود    توصیف می  ها  سلول
که  ، تهیه شده است  Time-based مبتنی بر زمان،     لولی س ساز  شبیه

ي تعقیب و تغییر خط ادغام شـده و رفتـار حرکتـی             ها  مدلدر آن   
 سازي راننـدگان   بهینهفرآیند بر مبناي  در یک مرحله و   نقلیه وسایل

هاي موجود    بر اساس واقعیت   پیشنهاديمدل   .توصیف شده است  
ن به قوانین راهنمـایی و      در بسیاري از کشورها که در آنها رانندگا       

بـر خـلاف      تهیه شـده اسـت و در آن        ،رانندگی کمتر توجه دارند   
 همچنین لـزوم  ،رکتی و موقعیت آنها ي ح ها  خط به   ي دیگر ها  مدل

 روش  ].7[شـود   توجـه نمـی    تبعیت رانندگان از قـوانین راننـدگی      
بر اساس کاهش ریسک تـصادف فـرض        نیز  سازي رانندگان     بهینه

گام بعدي بـه     کنند در   ندگان همیشه سعی می    یعنی ران  ،شده است 
  .سلولی بروند که کمترین ریسک را براي آنها داشته باشد

در ایــن مقالــه ابتــدا فرمولاســیون مــدل پیــشنهادي توضــیح داده 
 نقلیـه   وسـایل آوري اطلاعات موقعیـت       شود، سپس نحوه جمع     می

بیان شده و چگونگی کالیبراسیون مـدل پیـشنهادي بـا اسـتفاده از           
 توضـیح داده    نقلیـه   وسـایل آوري شده از موقعیـت        طلاعات جمع ا

سـازي رفتـار      در پایان اعتبار مدل پیشنهادي بـراي شـبیه        . شود  می
 .دشو حرکتی رانندگان اثبات می

  

  يشنهادیپمدل  فرمولاسیون .2
ي هـا  مـدل در این بخش مدل پیشنهادي در این پژوهش که در آن  

 بـر   نقلیـه   وسـایل  حرکتـی    تعقیب و تغییر خط ادغام شده و رفتار       
 رانندگان براي افزایش سرعت و کـاهش        سازي  بهینه فرآیندمبناي  

به طور کلی در ایـن      . شود می معرفی   ،خطر تصادف توصیف شده   
توانند به  مدل رانندگان حداکثر سرعتی که در هر سلول آزادراه می

،  کننـد  می تصادف در آن سلول را محاسبه       ریسکدست بیاورند و    
،  دهنـد  مـی  که به هـر سـلول اختـصاص    مطلوبیتیمبناي سپس بر  
 تابع  .گیرند که در گام زمان بعدي به کدام سلول بروند          میتصمیم  
گیرنده بـراي یـک نتیجـه          معیاري از تمایل یک تصمیم     ،مطلوبیت

که در این مورد، تمایل راننده براي قرارداشتن ] 8 [مشخص است

 تـصادف  در یک سـلول بـراي افـزایش سـرعت و کـاهش خطـر       
ــلول   ــت آن س ــتمطلوبی ــلول  . اس ــت س ــراي  (X, Y)مطلوبی ب

  : آید  از رابطه زیر به دست میt در زمان IDنقلیه  وسیله
 )1(  

U(ID, X, Y, t)=α.ln(R (ID,  X, Y, t))+β VMSS(ID, X, Y, t)+ρD
   

  

با توجه بـه ایـن کـه        . است dummy یک متغیر    Dدر رابطه فوق    
یر مستقیم حرکـت کننـد، سـلول        دهند در مس   میرانندگان ترجیح   

ي چـپ و راسـت انتخـاب    ها سلول بیش از نقلیه وسیلهجلوي هر   
تعریف شده تا اثر قرار داشـتن سـلول          Dشوند، بنابراین متغیر      می

 بـه   Dمتغیـر   .  را نشان دهـد    نقلیه  وسیلهدر همان موقعیت عرضی     
  :شود میوسیله رابطه زیر تعریف 

)2(  
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 الگوریتم تعیین موقعیـت مناسـب بـراي حرکـت هـر             1در شکل   
 همان گونه کـه در   شود،   مشاهده می   در مدل پیشنهادي   نقلیه  وسیله

 نقلیه وسیلهسازي براي هر  شود، در هر گام شبیه  میدیده این شکل
یی کـه امکـان حرکـت بـه آنهـا وجـود دارد تعیـین                ها  سلولابتدا  
 محاسبه ها سلولیمن و ریسک این حداکثر سرعت ا سپس شود، می

  .شود شده و سلولی که بیشترین مطلوبیت را دارد انتخاب می
سـازي    در گام شبیه    سلول مورد نظر   نقلیه  وسیلهپس از این که هر      

 و سرعت خـود را در حـد سـرعت ایمـن             را انتخاب کرده  بعدي  
کمتـر    از این سـرعت    نقلیه  وسیلهکند، اگر سرعت فعلی       تنظیم می 

 با شتاب مناسب افزایش داده      نقلیه  وسیلهلازم است سرعت     باشد،
 در گـام زمـانی بعـدي بـا          نقلیه  وسیلهبه این ترتیب سرعت     . شود  

  :شود استفاده از رابطه زیر افزایش داده می
  

)3(  
  

  

باشد   می  سرعت  در هنگام افزایش   نقلیه  وسیله شتاب   aID که در آن  
همین ترتیـب   به. ]9[ شود  در نظر گرفته میm/s2 2/1و در حدود   

لازم  بیـشتر باشـد،    از ایـن سـرعت  نقلیـه   وسیلهاگر سرعت فعلی    
به این . شود  با شتاب مناسب کاهش داده    نقلیه  وسیلهاست سرعت   

 در گام زمانی بعدي با استفاده از رابطه         نقلیه  وسیلهترتیب سرعت   
  :شود زیر کاهش داده می

  

)4( 
  

tatVttV IDIDID ∆+=∆+ .)()(

tbtVttV IDIDID ∆−=∆+ .)()(
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 شروع 

 را در نظر IDوسيله نقليه 
بگير 

 در گام زماني به آنها برود را تعيين كن IDسلولهايي كه امكان دارد وسيله نقليه 

 در گام زماني بعدي به IDحداكثر سرعت ايمن و ريسك سلولهايي كه امكان دارد وسيله نقليه 
آنها برود را تعيين كن 

سلولي كه بيشترين مطلوبيت را دارد تعيين 
كن 

سرعت را تنظيم كن و به سلول انتخاب 
شده برو 

   الگوریتم تعیین موقعیت براي حرکت هر وسیله نقلیه .1شکل 

  
 

L 

W 
وسیلھ  

lv 

 نحوه تقسیم آزادراه به سلولها .2شکل 

Wv   

L 

       اســت و در حــدودIDهنقلیــ وســیلهشــتاب ترمــز  bIDکــه در آن 
m/s2 59[شود   در نظر گرفته می[ .  

 در ایران و نقلیه وسایلتحقیقات انجام شده در مورد رفتار حرکتی        
نامه رانندگی، نشان داده که اکثـر راننـدگان در           مقایسه آنها با آیین   

نامه راهنمایی و رانندگی در خصوص رعایت         ایران به قوانین آیین   
به همین  .]10[کنند     جلویی توجه نمی   نقلیه  وسیلهفاصله مطمئنه با    

 پیشنهاد شده است تا بتوان با استفاده از آن          1دلیل الگوریتم شکل    
  .رفتار رانندگان را مدلسازي کرد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها سلول ابعاد 2-1
ي هـا   خط به   نقلیه  وسایل فرض بر این است که       پیشنهادي در مدل 

 در این مدل عرض و طول هر سـلول بـه            کنند، میحرکتی توجه ن  
بـه عنـوان مثـال در       . شود می در نظر گرفته     نقلیه  وسیلهاندازه یک   

 و طـول هـر   Wv شخـصی بـا   نقلیـه  وسیلهاگر عرض هر    2شکل  
 در lvنمایش داده شود، ابعاد هـر سـلول          lv شخصی با    نقلیه  وسیله

Wv  طـول   به این ترتیب یک قسمت از آزادراه با         .  خواهد بودL  و
  . سلول تشکیل خواهد شد( L/lv)*(W/Wv) از Wعرض 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 الگوریتم تعیین موقعیت براي حرکت هر وسیله نقلیه. 1شکل 

 ها نحوه تقسیم آزادراه به سلول. 2شکل 
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  متر 5 متداول در ایران حدود      نقلیه  وسایل  سلول مطابق با    هر طول
 در مـدل   بنـابراین    .در نظر گرفتـه شـده اسـت        متر   2آن  عرض  و  

تر م 5×2دهند،  یی که آزادراه را تشکیل میها سلول ابعاد  پیشنهادي
تا هر سلول مشخص کننده حداقل فضایی باشـد کـه یـک             . است
   .تواند در آن قرار گیرد می  شخصینقلیه وسیله

  
  حداکثر سرعت ایمن در هر سلول 2-2

سرعت ایمن در هر سلول عبارت است از حداکثر سرعتی  حداکثر
توانـد بـه دسـت آورد،     می فرضی در آن سلول نقلیه وسیلهکه یک   

بـراي محاسـبه حـداکثر      .  ایمن را نقـض کنـد      بدون آن که فاصله   
از قــوانین حرکــت مربــوط بــه دو  ،ســلول ایمــن در هــر ســرعت
        کننـد، اسـتفاده    مـی  فرضی که بـه دنبـال هـم حرکـت            نقلیه  وسیله

  .]10[شده است
 بـه   VID و   Viهـاي    بـا سـرعت    ID و   i نقلیه  وسیلهفرض کنید دو    

 طـول  و d دو با    دنبال هم در حال حرکت هستند و فاصله بین آن         
شـود شـتاب      همچنین فـرض مـی    .  مشخص شود  L با   نقلیه  وسیله

 دو  3شـکل   . باشـد      a2 و a1 بـه ترتیـب      نقلیـه   وسیلهترمز این دو    
 کـه بـه دنبـال هـم در حرکـت هـستند و فواصـل و                  نقلیـه   وسیله
  .دهد هاي آنها را نشان می اندازه

  

 
                                               d  

  
    

  

  

  

با مشاهده مـانع در مـسیر، اقـدام بـه            t0 در زمان    i نقلیه  وسیلهاگر  
العمل کـه      دوم پس از گذشت زمان عکس      نقلیه  وسیلهترمز کند و    

اقدام به ترمز کنـد، بـراي        t0+τشود، در زمان       نمایش داده می   τبا  
 نقلیه  وسیله لازم است    ، با هم تصادف نکنند    نقلیه  وسیلهاین که دو    

ID               نقلیـه   وسـیله  با توجه به شتاب ترمز و سـرعت اولیـه هـر دو 
نمـودار حرکـت ایـن دو       . فاصله مناسب را رعایـت کـرده باشـد        

 . نمایش داده شده است4 در شکل نقلیه وسیله

 یهنقل وسیله دو  در آغازشود،  مشاهده می4همان گونه که در شکل 
 و نمودارهـاي حرکـت      بـوده هاي خود در حال حرکت       با سرعت 

 نقلیـه   وسیله t0در لحظه   . باشند  ي مورب می  ها  خط به صورت    هاآن
کند تا ایـن کـه    کند و سرعت آن شروع به کاهش می     اول ترمز می  

افقـی   شود و نمودار حرکت آن به صـورت یـک خـط        متوقف می 
بـا مـشاهده توقـف    نیـز   دوم نقلیه وسیله t0+τدر لحظه   . آید  می  در

کند و سرعت آن شروع به کاهش   اول اقدام به ترمز مینقلیه وسیله
 بـه   نیـز شـود و نمـودار حرکـت آن       کند تا این که متوقف مـی        می

 بـا   نقلیـه   وسـیله براي این که دو     . آید  می  افقی در  صورت یک خط  
 از نقلیــه وســیله لازم اســت فاصــله دو ،یکــدیگر تــصادف نکننــد

یعنـی  .  جلـویی باشـد    نقلیـه   وسیلهبه اندازه طول    یکدیگر حداقل   
 بـه انـدازه     نقلیـه   وسـایل ي افقی نمودارهاي حرکت     ها  خطفاصله  
بـا در نظـر گـرفتن        . قـرار گیـرد    L جلویی یعنی    نقلیه  وسیلهطول  

بـا یکـدیگر     ایـن کـه     بـراي  ،نقلیه  وسیلهمعادلات حرکت این دو     
  . برقرار باشد5 رابطه باید ،برخورد نکنند
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 بـر حـسب     ID نقلیـه   وسـیله براي این که سرعت مناسـب بـراي         
 و فاصله با آن به دست آید بایـد رابطـه زیـر    i نقلیه  وسیلهسرعت  

  .برقرار باشد
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 ID نقلیه وسیلهبا حل معادله درجه دوم فوق براي محاسبه سرعت 
  :آید بطه زیر به دست میرا
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 .دو وسیله نقلیه که به دنبال هم در حرکت هستند. 3شکل 
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  t0+τ   t0                                             زمان          
  

 نمودار حرکت دو وسیله نقلیه. 4شکل 
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حـداکثر سـرعت ایمـن     VMSS(X, Y, ID,i, t)رابطه فـوق  که در 
  .است t در زمان X, Y در سلول ID نقلیه وسیلهبراي 

  
   ایجاد شدهریسکمیزان  2-3

با استفاده  که استمدیریت ریسک یکی از ابزارهاي سیاستگذاري 
از بررسی و ارزیابی ریـسکهاي موجـود در سیـستم و بـا هـدف                
جلوگیري از وقوع شرایط نامطلوب و یا کاهش اثر عوامل خطرزا           

این ابزار به طور    . یا به عبارتی کاهش ریسک به وجود آمده است        
گذاریها، مدیریت پـروژه و غیـره کـاربرد پیـدا             گسترده در سرمایه  

 مدیریت ریسک براي توصیف رفتـار       در این پژوهش  . کرده است 
  .کار گرفته شده استبحرکتی رانندگان 

بــراي بکــارگیري مــدیریت ریــسک در توصــیف رفتــار حرکتــی 
. نقلیه لازم است مفاهیم پایه در ایـن زمینـه تعریـف شـوند       وسایل

منظور از خطر در مدیریت ریسک عبارت اسـت از مـوقعیتی کـه              
 تحقیق منظور از خطر بـروز   در این . تواند منجر به سانحه شود      می

ریـسک ترکیبـی از احتمـال     .  اسـت  نقلیـه   وسایلیک تصادف بین    
 که در ایـن تحقیـق حاصلـضرب احتمـال           استوقوع و خسارت    

وقوع و خسارت ناشی از تصادف به عنوان ریسک تعریـف شـده           
در این تحقیق خسارت همه تصادفات رانندگی برابر با یک          . است

احتمال تصادف    آنجا که در هر سلول     از. در نظر گرفته شده است    
ــا   متعــددي وجــود دارد، ریــسک تــصادف بــراي نقلیــه وســایلب

 ریسک مجموع برابر با t در زمان (X, Y) در سلول ID نقلیه وسیله
 دیگر در نظر گرفتـه  نقلیه  وسایلایجاد شده در آن سلول از جانب        

  .دشو محاسبه می 8شده که با استفاده از رابطه 
 )8(  

R (ID, X, Y, t) = 
Sum {IM (ID, X, Y, i, t). P(i, X, Y, t)}   for all i≠ID       

  

 :که در آن 

R (ID, X, Y, t)  :   نقلیـه  وسـیله ریـسک تـصادف ID  در سـلول          
(X, Y) در زمان t،  

 P(i, X, Y, t) : نقلیـه  وسـیله  حـضور احتمال i  در سـلول (X, Y)        
   ،tدر زمان 

IM (ID, X, Y, i, t) :   نقلیـه  وسـیله خـسارت تـصادف ID  بـا 
 که در تمام مـوارد  است t در زمان (X, Y) در سلول i نقلیه وسیله

 تصادف هنگامی رخ    .شود  برابر و مساوي با یک در نظر گرفته می        
 در یـک سـلول قـرار گیرنـد، بنـابراین            نقلیه  وسیلهدهد که دو          می

 در یـک  یـه نقل وسـیله  دو   همزمان احتمال تصادف، احتمال حضور   
 ,Xسلول  رد i نقلیه وسیلهبراي تعیین احتمال حضور  .سلول است

Y  مـستقل از    نقلیـه   وسایلعرضی   و موقعیت طولی  این که  با فرض 
  :هم باشد، رابطه زیر برقرار خواهد بود

)9(  
P(i,X,Y,t+∆t)=P(i,X,t+∆t).P(i,Y,t+∆t)     

:که در آن   
P(i,X,Y,t+∆t) : نقلیه وسیلهاحتمال حضور i  در سلول(X,Y)،  

P(i,X,t+∆t) :   نقلیه  وسیلهاحتمال حضور i      در موقعیت طـولیX 
  ،t+∆tدر زمان 

P(i,Y,t+∆t) :   نقلیه وسیلهاحتمال حضور i   در موقعیت عرضـیY 
  .است t+∆t در زمان

 بایـد توجـه کـرد کـه         نقلیـه   وسـایل براي تخمین موقعیت طـولی      
مـانی قبلـی اطـلاع     دیگر در بازه زنقلیه وسایلرانندگان از سرعت  

 در بازه زمانی بعدي چه      نقلیه  وسایل ولی از این که سرعت       ،دارند
بـا توجـه بـه ایـن کـه تغییـر            . کند، اطلاع ندارنـد     مقدار تغییر می  
کنـد، عـدم قطعیـت         را مـشخص مـی     نقلیـه   وسیلهسرعت، شتاب   
به . آید   از جهت شتاب آنها به وجود می       نقلیه  وسایلسرعت طولی   

 ـ              از رابطـه زیـر     نقلیـه   وسـایل ه حرکـت طـولی      این ترتیـب معادل
  :آید به دست می

)10(  
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2
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  :که در آن
X(i, t) : نقلیه وسیلهموقعیت طولی i در زمان t،  

Vx(i, t) :  نقلیه وسیلهسرعت طولی i در زمان t،   
 a(i,t)   نقلیه  وسیله شتاب i    در زمان t  و از رابطـه زیـر بـه         اسـت 
  :آید ست مید
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 نقلیـه  وسـایل با توجه به این که قسمت غیرقطعی حرکـت طـولی       

با استفاده از یک     نقلیه  وسیله، توزیع آماري شتاب     استشتاب آنها   
بـا فـرض ایـن کـه شـتاب          . شده اسـت   تخمین زده    نرمالتوزیع  
         باشد، توزیعNormalx(μax, σax)یع آماري  توز داراينقلیه وسایل
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ــولی    ــت ط ــاري موقعی ــایلآم ــه وس ــاري نقلی ــع آم                داراي توزی
  :زیر خواهد بود
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، احتمـال  نقلیـه  وسـایل با توجه به توزیع آمـاري موقعیـت طـولی          
  :آید دست می از رابطه زیر به X در موقعیت i نقلیه وسیلهحضور 
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با توجه به این که موقعیت هر سلول با مختصات مرکز آن سـلول             
، حد بالا و حـد پـایین   است lvشود و طول هر سلول    مشخص می 

  . تعیین شده استX- lv/2 تا X+ lv/2انتگرال محاسبه احتمال از 
رانندگان  باید توجه کرد     نقلیه  وسایل رضیع براي تخمین موقعیت  

بینـی   تواننـد پـیش    دیگر را نمـی نقلیه وسایلتغییر موقعیت عرضی  
 نقلیـه   وسـایل کنند و به همین دلیل عدم قطعیت موقعیت عرضـی           

معادلـه حرکـت عرضـی    . باشـد  ناشی از سرعت عرضی آنهـا مـی   
  :آید  از رابطه زیر به دست مینقلیه وسایل

)14(                 ttiVtiYttiY y ∆+=∆+ ).,(),(),( 
                                

  

ــه در آن  ــرعت Vy(i,t)ک ــیله س ــه وس ــان i نقلی ــت t در زم           .اس
           داراي توزیـــع آمـــارينقلیـــه وســـایلاگـــر ســـرعت عرضـــی 

Normaly(μvy, σvy)   ــی ــت عرض ــاري موقعی ــع آم ــد، توزی             باش
  :ع آماري زیر خواهد بود داراي توزینقلیه وسایل

)15(  
).,.),((),( tttiYNormalttiY vyvyy ∆∆+≈∆+ σµ
                          

  
  

  الـ، احتمنقلیه وسایلعیت عرضی ـبا توجه به توزیع آماري موق
ــضور  ــیلهح ــه وس ــت عرضــی i نقلی ــرY در موقعی ــه زی             از رابط

  :آید به دست می
 )16(  

                          
  
  

به این که موقعیت هر سلول با مختصات مرکز آن سـلول           با توجه   
، حـد بـالا و حـد    اسـت  Wvشود و عرض هر سلول       مشخص می 

 در سـلول از  نقلیـه  وسـیله پایین انتگرال محاسبه احتمـال حـضور      
Y+Wv/2 تا Y-Wv/2تعیین شده است .  

  
  نقلیه وسایلآوري اطلاعات از موقعیت  جمع. 3

عـات مربـوط بـه موقعیـت     آوري اطلا براي جمـع در این پژوهش   
 یک سیستم پردازش تصویر مورد استفاده قرار گرفتـه          نقلیه  وسایل

از فـیلم   در هـر فـریم   نقلیـه  وسـایل موقعیت تـک تـک   که در آن  
 امکـان   سیـستم در ایـن    . شـود   مـشخص مـی    نقلیه  وسایلحرکت  

بـدون نیـاز بـه تجهیـزات خـاص           نقلیه  وسایلتشخیص موقعیت   
نین بدون نیـاز بـه دانـستن زاویـه و           همچ. وجود دارد فیلمبرداري  

بزرگنمایی و ارتفاع دوربین در هنگام فیلمبرداري تنها بـا دانـستن            
تـوان فواصـل و    در جهان واقعـی مـی    نقطه از تصویر 4مختصات  

 .]10[ گیـري کـرد     موقعیتهاي خیابان را با دقت قابل قبولی انـدازه        
ت جدول موقعی ـ تولید   و  مراحل مختلف پردازش تصاویر    5شکل  
  . را به صورت خلاصه نشان داده استنقلیه وسایل

 حرکت  شود، فیلم ویدئویی    مشاهده می  5همان گونه که در شکل      
شـود، سـپس       می Bitmap ی از نوع   تبدیل به عکسهای   نقلیه  وسایل
 عکس بـا موقعیـت آن در        دوربین براي انطباق   کالیبراسیون مرحله

اویر بـراي   سـپس پـردازش تـص     . رسـد   جهان واقعی به انجام مـی     
شود، پـس از آن بـا          انجام می   در هر تصویر   نقلیه  وسایلتشخیص  
 تـشخیص داده شـده در تـصاویر      نقلیـه   وسایلموقعیت  استفاده از   

 در سلـسله تـصاویر انطبـاق داده      نقلیه  وسیلهمختلف، موقعیت هر    
  در هـر فـریم  نقلیـه  وسـایل  و در نهایت موقعیت هر یـک از         شده

 ـ   شود و در    مشخص می    جـدول   بـه صـورت    d.txtه نـام     فـایلی ب
 موقعیـت  y  وx کـه در آن  دشـو  ذخیره می(x,y,k,t,c)  يها هآرای

 از لحـاظ بـزرگ و       نقلیه  وسیلهنوع   k،  نقلیه  وسیلهطولی و عرضی    
 در آن موقعیت مشاهده شده      نقلیه  وسیله زمانی که    tکوچک بودن،   

  .است نقلیه وسیلهشماره مشخصه آن  cاست و 
 نقلیـه   وسایلافزار پردازش تصاویر تهیه شده قابلیت تشخیص         نرم

  وجـود نـدارد و     نقلیـه   وسـایل در شرایطی که تداخلی بین تصویر       
اگــر تــصویر . افتــد را دارد مــی روي هــم ننقلیــه وســایلتــصویر 
 روي هم بیفتـد، بایـد بـا یـک سـري اصـلاحات بـه                 نقلیه  وسایل

در این .]10[رد  را به دست آو    نقلیه  وسایلصورت دستی، موقعیت    
ــق دو محــل در آزادراه تهــران ــراي فیلمبــرداري از -تحقی کــرج ب
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یم ساعت از ند و درهر محل حدود ش انتخاب  نقلیه  وسایلحرکت  
براي کالیبره کردن مدل پیـشنهادي از       .  فیلمبرداري شد  نقلیه  وسایل

آوري  آمـار جمـع  .  استفاده شده اسـت نقلیه وسایلجدول موقعیت  
محل به ترتیبـی کـه گفتـه خواهـد شـد بـراي       شده از یکی از دو  

کالیبراسـیون و دیگـري بــراي اعتباریـابی مــدل پیـشنهادي مــورد     
  . استفاده قرار گرفته است

  
  کالیبره کردن مدل پیشنهادي. 4

شـود کـه      کالیبره کردن مدل پیشنهادي در دو قـسمت انجـام مـی           
ع عبارتند از کالیبره کردن میزان ریسک تصادف، کالیبره کردن تـاب          

حداکثر سرعت ایمن و کالیبره کردن ضرایب تـابع مطلوبیـت، در            
  .بخشهاي بعد نحوه این کالیبراسیون ذکر شده است

  
  کالیبره کردن میزان ریسک تصادف 4-1

 اطلاعـات   ،Vy،  نقلیـه   وسـایل سـرعت عرضـی     براي کالیبراسـیون    
 در شرایط واقعی در محـل     نقلیه  وسایلآوري شده از حرکت       جمع

موقعیت عرضی هر   .  مورد استفاده قرار گرفته است     اول آمارگیري 
، تعیـین و بـا موقعیـت    t، Y(i, t) در هر بـازه زمـانی   i نقلیه وسیله
، مقایسه شده، سپس t+∆t ،Y(i, t+∆t) در زمان نقلیه وسیلههمان 

 بـه وسـیله رابطـه زیـر         t در زمـان     i نقلیـه   وسـیله سرعت عرضی   
  :محاسبه شده است

 )17(  

t
tiYttiY

tiVy ∆

−∆+
=

),(),(
),(     

     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Vy(i, t) مختلف نقلیه وسایل براي i هـاي زمـانی مختلـف    در بازه 
t         محاسبه شده و مشخص شد که جامعه آماريVy با یک تـابع      ها

 بر حـسب متـر      Vyبه این ترتیب    . توزیع نرمال قابل تخمین است    
 ـ               ر بر ثانیه کالیبره شده و نشان داده شده که با استفاده از رابطـه زی

  :قابل محاسبه است
)18( 

Vy~ Normaly(μvy, σvy)=Normaly(0,3)    
   

د کـه در  ش مشخص Kolmogrov-Smirnovبا استفاده از آزمون   
 که نمایـانگر    استتوزیع به دست آمده نرمال      % 99سطح اطمینان   

  . استنقلیه وسایلتخمین موقعیت عرضی  رابطه فوق براي توانایی
 نیز تخمـین زده شـده       نقلیه  وسایل به همین ترتیب موقعیت طولی    

آوري شـده از موقعیـت طـولی          هاي جمع   با استفاده از داده   . است
 در i نقلیـه  وسـیله سرعت طولی هـر   در شرایط واقعی  نقلیه  وسایل

 در نقلیـه  وسیله، تعیین و با موقعیت همان t، Vx(i,t)هر بازه زمانی  
 i نقلیـه  وسـیله ، مقایسه شده، سپس شتاب      t+∆t، Vx(t+∆t)زمان  

  .شود محاسبه می 7، به وسیله رابطه t+∆t، a(i,t) و tدر زمان بین 
a(i, t)  مختلف نقلیه وسایلبراي i هاي زمـانی مختلـف    در بازهt 

 بر حسب متـر بـر مجـذور ثانیـه           aمحاسبه شده و به این ترتیب       
کالیبره شده و نشان داده شده که با اسـتفاده از یـک تـابع توزیـع                 

  : زیر قابل تخمین استنرمال از رابطه
)19(  
  

a~ Normalx(μax, σax)=Normalx (0,9)    
    

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 براي انطباق  دوربینسیوناکالیبر
عکس با موقعیت وسایل نقلیه در

   در شرایط واقعیهاموقعیت آن
 

  

تشخیص پردازش تصاویر براي 
 وسایل نقلیه در هر تصویر

  
  هاي عکس

 Bitmap  
 

  

  از  ییفیلم ویدئو
  حرکت وسایل نقلیه

 

  

تشخیص موقعیت هر وسیله نقلیه 
  در سلسله تصاویر

یره جدول موقعیت وسایل نقلیه ذخ
 (x,y,k,t,c)هاي   آرایهبه صورت

 d.txtدر فایل 
 

 مراحل مختلف پردازش تصاویر و تولید بانک اطلاعاتی. 5شکل
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د کـه در  ش مشخص Kolmogrov-Smirnovبا استفاده از آزمون   
 که نمایـانگر    استتوزیع به دست آمده نرمال      % 95سطح اطمینان   

  . استنقلیه وسایلتخمین موقعیت طولی   رابطه فوق برايتوانایی
در هر سلول  i نقلیه وسیله احتمال حضور هر    9اده از رابطه    با استف 
(X,Y)   با ضرب احتمال تصادف در شدت آن که        . آید  به دست می

 برابر با یـک فـرض شـده اسـت، ریـسک             نقلیه  وسایلبراي تمام   
       8 بـا اسـتفاده از رابطـه      نقلیه  وسیلهتصادف در هر سلول براي هر       

  .آید به دست می
  
  دن حداکثر سرعت ایمنکالیبره کر 4-2

العمـل    براي کالیبره کردن حداکثر سرعت ایمن باید زمـان عکـس          
 تعیـین   3در رابطه  a2 و a1 ،نقلیه  وسایل، و شتاب ترمز     τرانندگان،  

، a1=5 m/s2 = a2، نقلیه وسایلشوند، در این تحقیق شتاب ترمز 
 در نظر گرفته شده است ،τ=2 secالعمل رانندگان،  عکس و زمان

  .شود  کالیبره می20به صورت رابطه  7 به این ترتیب رابطه .]9[
)20(   

   

2105010),,,,( iIDMSS VdVtiIDYXV +++−==

                      
سـرعت    با استفاده از رابطه فوق در هر سلول از آزادراه حـداکثر           

 ،d جلـویی،    نقلیه  وسیله، بر حسب فاصله آن سلول با        VMSSایمن،  
  . آید دست می، به Vi ، جلویینقلیه وسیلهو سرعت 

  
  تابع مطلوبیتکالیبره کردن  4-3

 در هر گام زمانی در شرایط       نقلیه  وسایلبا در نظر گرفتن موقعیت      
واقعی و موقعیت آنها در گام زمانی بعدي یک نمونـه آمـاري بـه               

 بـه هـر یـک از        نقلیـه   وسـیله آید که احتمال حرکت هر        دست می 
رعت ایمـن و  ي ممکن را با توجه به مقـادیر حـداکثر س ـ         ها  سلول

این نمونـه آمـاري بـراي کـالیبره         . کند  خطر تصادف آن تعیین می    
 پـس از کـالیبره کـردن ایـن     . شـود   به کار گرفته می    1کردن رابطه   

کننـد،    که تابع مطلوبیـت را مـشخص مـی         ρو α، β ضرایب رابطه
پـس از کـالیبره شـدن مـدل مـشخص شـده کـه        . شوند تعیین می 

  :آید ه دست میمطلوبیت هر سلول از رابطه زیر ب
 )21(    

U(ID, X, Y, t)=-4.5ln(R (ID, X, Y, t)) + 
 

0.23 VMSS(ID, X, Y, t)+1.25D      

   در مدل پیشنهادينقلیه وسایلمثالی از حرکت  .5
 نقلیـه  وسـایل  6شکل ، درنقلیه وسایلبه عنوان یک مثال از حرکت 

ــا ســلولدر  ــد نمــایش داده شــده ي قــسمتی از یــک آزادراهه . ان
 نمـایش داده  1 مورد نظر در سلول سیاه رنگ با شماره نقلیه  لهوسی

 دیگـر بـا رنـگ خاکـستري مـشخص           نقلیـه   وسـایل شده است و    
 و در حـدود     نقلیـه   وسیلهراه به اندازه یک      هر سلول آزاد  . اند  شده

 آزادراهی که در این شـکل نـشان       . است متر   5 در   2یک مستطیل   
هر خط آن در حدود    که   است خطه   4داده شده است یک آزادراه      

 سلول تقسیم 8راه به  به این ترتیب عرض آزاد .  متر عرض دارد   4
 کیلومتر بر ساعت    120همچنین حداکثر سرعت مجاز     . شده است 

  .در نظر گرفته شده است
و  Km/h 108 بـا سـرعت   4و 3 شـماره    نقلیـه   وسـیله فرض شده   

در  Km/h 72  مـورد نظـر بـا سـرعت        نقلیه  وسیله و   2 نقلیه  وسیله
، حداکثر سرعت ایمـن     20 با استفاده از رابطه   . حال حرکت باشند  

 مورد نظر بر حسب متر بر ثانیـه         نقلیه  وسیلهبراي سه سلول مقابل     
حداکثر سـرعت  . ي مربوطه آمده استها  سلولمحاسبه شده و در     

 با توجـه    20ي بالا و وسط با استفاده از رابطه         ها  سلولایمن براي   
بـراي سـلول   . ل آنها محاسبه شده است   مقاب نقلیه  وسیلهبه سرعت   

اي در مقابل آن قرار ندارد،        نقلیه  وسیلهپایین نیز با توجه به این که        
 متر  33معادل    کیلومتر بر ساعت،   120 حداکثر سرعت مجاز یعنی   

  .بر ثانیه در نظر گرفته شده است
  

          4    
     3  23.2       
    2   15.4 1           
       33             
                         
                         
                          
                          

  
  

 مورد نظر نقلیه  وسیله غیر از    نقلیه  وسایلاحتمال حضور هر یک از      
محاسبه و   9 با استفاده از رابطه      1 نقلیه  وسیلهدر سه سلول جلوي     

  . آمده است1در جدول 

 حداکثر سرعت ایمن در سه سلول جلوي وسیله نقلیه مورد نظر . 6کل ش
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نقلیه دیگر در سه سلول جلوي  احتمال حضور وسایل. 1جدول 
  نقلیه مورد نظر وسیله

شماره 
 Sum 4 3 2  نقلیه وسیله

 1.96E-25  8.35E-17 1.77E-06 1.77E-06 بالا

 3.72E-24 4.41E-18 1.06E-11 1.06E-11 وسط

 1.96E-25 2.65E-23 0.00E+00 2.65E-23 پایین

  
با توجه به این که خسارت تصادف در همه موارد برابـر بـا یـک                

 در هر یـک     نقلیه  وسایلل حضور    احتما مجموع فرض شده است،  
آن سلول طبق  از سه سلول محاسبه و به عنوان ریسک تصادف در

ریسک  7 در شکل.  آمده است7 محاسبه شده و در شکل  8رابطه  
 مورد نظر با عـددي کـه در   نقلیه وسیلهتصادف در هر سلول براي   

  . آن سلول نوشته شده نمایش داده شده است
  
          4    
     3  1.77E-06       
    2   1.06E-11 1           
       2.65E-23             
                         
                         
                          
                          

  

 هاي آزادراه  نقلیه مورد نظر در سلول ریسک تصادف وسیله. 7شکل 
  

 محاسـبه   21 این کـه مطلوبیـت هـر سـلول از رابطـه              توجه به با   
       نقلیـه   وسـیله  بـراي سـه سـلول مقابـل          تی ـ مقادیر مطلوب  ،شود می

  :دشو محاسبه میبه ترتیب زیر 
)22(  

U1= -4.5*ln(1.77*10-6)+0.23*25+1.25*0=65  
)23(  

U2= -4.5* ln(1.06*10-11)+0.23*16+ 1.25*1=119 
)24(  

U3= -4.5* ln(2.6*10-23)+0.23*33+1.25*0= 242 
          

.  ذکر شده است   نقلیه وسیله يي جلو ها  سلولمطلوبیت   8در شکل 
شود، سلول پایین بیشترین مطلوبیت را        همان گونه که مشاهده می    

را بـراي     سـلول پـایین    نقلیـه   وسیلهبنابراین  . به دست آورده است   
  .حرکت در بازه زمانی بعدي انتخاب خواهد کرد

  

          4    
     3  65       
    2   119 1           
       242             
                         
                         
                          
                          

  مطلوبیت سلولهاي جلوي وسیله نقلیه مورد نظر  .8شکل 
  

 120 با توجه به این که حداکثر سرعت ایمـن در سـلول انتخـابی             
 نقلیـه   وسـیله  و سـرعت    متر بر ثانیه   33  معادل ،کیلومتر بر ساعت  

 ،است معادل نیه متر بر ثا   20 معادل ، کیلومتر بر ساعت   72مورد نظر 
با فرض  .وجود دارد سرعت افزایش امکان نظر مورد نقلیه وسیله براي
متر بر مجذور  2/1 با برابر  نقلیه  وسیلهکه شتاب افزایش سرعت      این
 نقلیه وسیله سرعت ، ثانیه باشد2/0 برابر با و طول بازه زمانی ]9[ثانیه

برابر با   3 رابطه با استفاده از  مورد نظر در انتهاي بازه زمانی بعدي        
به این ترتیب در این بازه زمانی سرعت        . آید  به دست می   864/72

  .یابد  افزایش میساعت کیلومتر بر 864/0 مورد نظر نقلیه وسیله
  

   اعتباریابی مدل .6
 آوري اطلاعـات بـا اسـتفاده از پـردازش تـصویر،             در مرحله جمع  

 d.txtنـام    در زمانهاي مختلف در فـایلی بـه          نقلیه  وسایلموقعیت  
به همان ترتیب که در موردشرایط واقعی گفتـه         . ذخیره شده است  

 شبیه سازي   نقلیه  وسایلشد، براي شرایط شبیه سازي نیز موقعیت        
 ذخیـره   ds.txt بـه نـام      d.txtشده در فایل دیگري مشابه با فایـل         

محتویات  از سازي با شرایط واقعی    شبیه نتایج مقایسه براي. شود می
آمار برداشت شده از در این پژوهش . شود استفاده میاین دو فایل 

  .محل دوم براي اعتبار یابی مدل استفاده شده است
افـزار     به عنوان ورودي به نـرم      نقلیه  وسایلاولین موقعیت مشاهده    

 طبـق  نقلیـه  وسـایل شود و پس از آن، حرکـت   سازي داده می    شبیه
ه این ترتیـب    ب. شود  سازي انجام می    مدل پیشنهادي در محیط شبیه    

سازي و محـیط واقعـی         در محیط شبیه   نقلیه  وسایلاولین موقعیت   
   یک
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ــت    ــده از موقعی ــار برداشــت ش ــس از آن آم ــسان اســت و پ یک
 سـازي پـیش      در محیط واقعی و آنچه در محیط شـبیه         نقلیه  وسایل

بـراي اعتباریـابی مـدل      . شـوند   بینی شده است، قابل مقایـسه مـی       
 دو ثانیـه بعـد از       نقلیـه   وسایل پیشنهادي، موقعیت طولی و عرضی    

سازي با محیط واقعی در همان زمان مقایـسه          ورود در محیط شبیه   
 . شده است

ساز خرد ترافیـک روشـهاي        ي شبیه ها  مدلبراي اعتباریابی   تاکنون  
، در ایـن تحقیـق    ]12و13[مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است       

راي بــ. مــدل پیــشنهادي در ســطح خــرد اعتباریــابی شــده اســت
مربوط به مـشاهدات دوتـایی       اعتباریابی مدل پیشنهادي از آزمون    

  :آید  آماره این آزمون از رابطه زیر به دست می.استفاده شده است

)25(                                                  

n
S

dt
d

po = 

  :که در آن
tpo :،آماره آزمون مشاهدات دوتایی  

d :  هـاي محـیط     دوتـایی هاي پارامتر مورد نظر در   تفاضلمیانگین
  سازي و شرایط واقعی، شبیه

Sd :    هـاي    دوتـایی  هاي پارامتر مورد نظـر در      تفاضلانحراف معیار
  سازي و شرایط واقعی، محیط شبیه

 n :سازي و واقعی تعداد نمونه مورد بررسی در محیط شبیه.  

<|tpo| اگـر  .است  n-1ادي برابر با    در این آزمون درجه آز     tα/2,n-1 
باشد، یعنی مقدار قدر مطلق آماره آزمون از مقدار توزیـع آمـاري             

t_student  بــراي دقــتα/2 و درجــه آزادي n-1 ،بیــشتر باشــد 
شود و در غیـر ایـن          رد می  %(α-1)اعتبار مدل در سطح اطمینان      

 طح اطمینـان  اعتبـار بـودن مـدل در آن س ـ          صورت دلیلی براي بی   
  .]14[وجود ندارد

 در نقلیـه  وسایل تفاضل میانگین سرعت متوسط  پیشنهاديدر مدل   
 3/0 بازه آمارگیري داراي میانگین 6سازي و واقعی در    محیط شبیه 
آماره  25 با استفاده از رابطه   به این ترتیب    . است 04/5و واریانس   

tpo     ت به دست آمـده اس ـ     36/0 نقلیه  وسایلبراي سرعت متوسط .
اعتبـار   دلیلی براي بی    ،  tpo|=0.36<tα/2,n-1|=2.7با توجه به این که      

براي محاسـبه سـرعت متوسـط        %95بودن مدل در سطح اطمینان      
  . وجود ندارد

سـازي    در محیط شبیهنقلیه وسایلتفاضل میانگین تعداد تغییر خط  
 3/5 و واریانس    -5/1 بازه آمارگیري داراي میانگین      6و واقعی در    

براي سرعت   tpoآماره   25 با استفاده از رابطه   به این ترتیب    . است
با توجه بـه ایـن کـه        . آید  میبه دست    -69/1 نقلیه  وسایلمتوسط  

2.7=|tpo|=1.69<tα/2,n-1      اعتبار بودن مدل در سطح       دلیلی براي بی
  . براي محاسبه تعداد تغییر خط وجود ندارد %95اطمینان 

 بـراي محاسـبه     پیـشنهادي دل  همان گونه که بیـان شـد اعتبـار م ـ         
شـود،     تأییـد مـی    نقلیـه   وسـایل سرعت متوسط و تعداد تغییر خط       

توانسته رفتار رانندگان را بر اساس تـلاش  پیشنهادي بنابراین مدل  
  .آنان براي افزایش سرعت و کاهش ریسک تصادف مدلسازي کند
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ــراي شــبیه  ــاکنون تحقیقــات متعــددي ب ــا ت ر حرکتــی ســازي رفت
افزارهـاي       در نقاط مختلف جهان انجـام شـده و نـرم           نقلیه  وسایل

در ایـن تحقیـق مـدلی       . متعددي نیز براي این کار تهیه شده است       
براي توصیف رفتار حرکتی رانندگان ارائه شده اسـت کـه رفتـار              

ش سازي جهت کـاه   بهینهفرآیندحرکتی رانندگان را بر مبناي یک    
مقایـسه  . ندگی توصیف کـرده اسـت  یسک تصادف در هنگام ران    ر

کرج با نتـایج     -آمار برداشت شده از شرایط واقعی آزادراه تهران         
سـازي مـدل پیـشنهادي نمایـانگر انطبـاق شـرایط            حاصل از شبیه  

سـازي خـرد      بنـابراین بـراي شـبیه     . استواقعی با مدل پیشنهادي     
 يها مدلتوان از این مدل به جاي  ترافیک در آزادراههاي ایران می   

 ،دیگر که بعضاً با رفتار حرکتی رانندگان در ایران مطابقت ندارنـد         
  .استفاده کرد

در حال حاضر با توجه به این که راننـدگان در ایـران بـه قـوانین                 
کنند، رفتار رانندگان به عنـوان   راهنمایی و رانندگی کمتر توجه می     

یک رفتار نامنظم مطرح شده و کمتـر در خـصوص مدلـسازي و              
ــبیه ــازي  ش ــت س ــده اس ــق ش ــوه  . آن تحقی ــق نح ــن تحقی در ای
گیري رانندگان به خوبی مدل شده و به این ترتیـب رفتـار               تصمیم

رانندگان از شکل نامنظم و تصادفی درآمده و بـه صـورت مـدلی              
براي افزایش سرعت و کاهش ریسک تـصادف نـشان داده شـده             

به این ترتیب امکان بررسی عوامل مؤثر بر رفتار راننـدگان           . است
توان راهکارهاي مناسب براي  راهم شده و در تحقیقات بعدي میف

 .دکرتغییر در رفتار رانندگان را پیشنهاد 

در این پژوهش رفتار حرکتی رانندگان در قـسمت اصـلی آزادراه            
یعنی در قسمتهایی که تغییر خط راننـدگان ناشـی از مقـصد آنهـا              

ه آینـد بـراي تحقیقـات     .  مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت         نیست



  سازي رانندگان ندگان با استفاده از مدل بهینهسازي رفتار حرکتی ران شبیه
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 در تقاطعهاي چراغدار و بـدون       نقلیه  وسایلتوان رفتار حرکتی      می
  .چراغ، همچنین در رمپها را مورد بررسی قرار داد
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