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چکیده
در این مقاله از مدل خرد بارهای الکتریکی برای توصیف رفتار حرکتی رانندگان با درنظر گرفتن 
قواعد راهنمایی و رانندگی در قسمت اصلی آزادراه استفاده شده است. توجه یا عدم توجه به قانون 
رعایت فاصله ایمن با وسیله نقلیة جلویی هدف اصلی این تحقیق است. براساس مدل ذکر شده 
موقعیت های مکانی رفتار تعقیب و تغییر خط وسایل نقلیه تعیین شده است. با مقایسه موقعیت 
وسایل نقلیه در شرایط واقعی با مقادیر متناطر آنها در محیط شبیه سازی، میزان مطابقت مدل با رفتار 
حرکتی رانندگان در شرایط واقعی تعیین شده است. در تحقیق مزبور از یک نرم افزار شبیه ساز خرد 
ترافیک برای شبیه سازی مدل استفاده شده است. مراحل انجام تحقیق به ترتیب فرموله کردن، کالیبره 
کردن، اجرا در محیط نرم افزار، ارزیابی و تحلیل خروجی مدل است. در این پژوهش از داده های 
ــده از آزادراه تهران-کرج استفاده شده است. نتایج خروجی مدل  ــته، برداشت ش تحقیقات گذش
بارهای الکتریکی در حالت عدم توجه به قوانین راهنمایی و رانندگی برای همین داده ها با شرایط 
واقعی تطابق دارد. در نهایت از مقایسه نتایج به دست آمده از شبیه سازی بر اساس رعایت قانون با 
داده های شرایط واقعی اعتبار مدلEM1 براي محاسبه سرعت متوسط و تعداد تغییر خط وسایل 
نقلیه رد شده است. ارزیابي این مدل در سطح کلان نشان داد که رفتار رانندگان با قوانین آیین نامه 

راهنمایی و رانندگي هماهنگ نیست.
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مقدمه
مـوضـوع این پژوهش بررسی رفتار حرکتی وسایل نقلیه در قسمت اصلي آزاد راه هاي تهران 
ــت که در آن بخش ورودي و خروجي از  ــت. قسمت اصلي آزادراه مقطعی از مسیر اس بوده اس
رمپ ها و تداخل ها موجود نیست. هدف اصلی از انجام این تحقیق پاسخ دادن به این سؤال است 
ــمت اصلی آزادراه های تهران که با استفاده از مدل بارهای الکتریکی  که آیا رفتار رانندگی در قس
)منجم و همکاران، EM1 )2012، شبیه سازی شده است بر اساس قواعد راهنمایی و رانندگی بوده 
است یا خیر؟ توجه یا عدم توجه به قانون رعایت فاصله ایمن با وسیله نقلیة جلویی هدف اصلی 
ــت. میزان توجه به این قانون نشان دهندة میزان ریسک پذیری رانندگان است. در  این تحقیق اس
ــمت اصلي آزادراه ورودي و خروجي از رمپ ها و تداخل ها وجود ندارند و مانورهاي راننده  قس
بستگي به رفتار ریسکی رانندگان دیگر ندارد. در این حالت رفتار حرکتی راننده وابسته به تصمیم 
ــده و ارزیابی آن، از نرم افزار  ــت. براي شبیه سازي مدل ارائه ش براي بهبود وضعیت رانندگي اس

MTS استفاده شده است.
از خصوصیات پایه ای ترافیک، تحلیل تردد وسایل نقلیه است. تحلیل تردد وسایل نقلیه شناخت 
ــایل نقلیه در شبکه است )جمشیدنژاد،  دقیق رفتار تعقیب و تغییر مکان عرضی )تغییر خط( وس
2010(. نحوة حرکت وسایل نقلیه نشان خواهد داد که آیا قواعد راهنمایی و رانندگی اجرا می شود 
یا خیر؟ قوانین رانندگي و قواعد مطرح شده در مهندسي ترافیک بر مبناي شناخت رفتار حرکتي 
وسایل نقلیه استوار است. چنانچه رفتار حرکتي وسایل نقلیه با آنچه که فرض شده است تفاوت 
کند، راه حل هایي که در مهندسي ترافیک پیشنهاد مي شوند، کارآیي لازم را نخواهند داشت و قواعد 
رانندگی درست تدوین نخواهند شد )سادات حسینی، 2007(. در مباحث بالا به وضوح جایگاه و 

اهمیت فراوان موضوع دیده شده است.
ــي می شوند. در بخش خرد به بررسي  ــایل نقلیه در دو بخش خرد و کلان بررس حرکت وس
حرکت تک تک وسایل نقلیه پرداخته شده و در بخش کلان به بررسي تجمعي حرکت وسایل 
نقلیه پرداخته مي  شود. رفتار کلان جریان ترافیک از برآیند رفتار تک تک وسایل نقلیه قابل محاسبه 
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و بررسي است )سلطان1، 2001(. در مدل هاي شبیه سازي خرد ترافیک معمولاً رفتار رانندگان در 
قالب دو مدل اصلي تعقیب و تغییر خط توصیف مي شود. در مدل هاي تعقیب، جابه جایي طولي 
وسایل نقلیه در طول مسیر حرکت مورد توجه قرار مي گیرد و در مدل هاي تغییر خط، جابه جایي 
عرضي وسایل نقلیه بین باندهاي حرکتي مورد توجه است. مي توان مدل هاي تعقیب و تغییر خط 
را با یکدیگر ادغام کرد و مدل هایي تهیه کرد که تصمیم گیري رانندگان براي جابه جایي عرضي و 

طولي در مسیر حرکت آنها را به صورت یک مدل توصیف کند.

پیشینه تحقیق
گنگ لن به بررسی رفتار کلان تغییر خط در قسمت اصلي بزرگراه پرداخته است. وی رابطه   اي 
ــرفاصله بین وسایل نقلیه و چگالي و سرعت، به دست آورده  بین تعداد تغییر خط با واریانس س
است. در این تحقیق از ln و exp متغیرهاي کلیدي ترافیک استفاده شده است )هیداس2، 2004(.

داگانزو3 )2006( در تحقیقاتی به بررسي رفتار حرکتي وسایل نقلیه نزدیک رمپ هاي ورودي و 
خروجي، قسمت هاي اصلي آزادراه و قسمت هاي دور از رمپ ها پرداخته است. وی رانندگان را به 
دو گروه لاک پشتی و خرگوشی با سرعت های مطلوبشان تقسیم بندی کرده است. همچنین باندهای 
حرکتي تندرو و کندرو را تعریف کرده است. در نهایت برای دو نوع رژیم تک لوله ای و دو لوله ای 

روابطی برای نشان دادن رفتار حرکتی رانندگان ارائه کرده است.
هوگما4 )2005( مدلی برای رانندگي پیشنهاد کرد که شامل رانندگي آزاد، دنباله روي وسایل نقلیه 
و رفتار تغییر خط بود. این مدل رفتار وسایل نقلیه را با جزئیات، در حد وضعیت پدال ها و چرخ ها 
ــي کرده است. مدل هوگما یک مدل شبیه  سازي وابسته به زمان با بازه   هاي زماني 0/1 ثانیه  بررس
است. تصمیم به تغییر خط در این مدل بر اساس مجموعه  اي از قواعد است که تعیین مي  کنند آیا 
تغییر خط مطلوب و ممکن می باشد یا خیر؟ وی در احتمال مانورهاي راننده بر اساس ایمني این 

حرکات تعیین تکلیف کرده است.
1. Sultan
2. Hidas
3. Daganzo
4. Hogema
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نیول قاعده اي براي رفتار تغییر خط وسایل نقلیه عنوان کرده است مبني بر اینکه اگر وسیله نقلیه 
n به دنبال وسیله نقلیه n-1 در یک راه همگن در حال حرکت باشد، مسیر حرکت وسیله n در 
سیستم زمان- مکان اساساً مشابه وسیله نقلیه n-1 مي باشد، مگر ازجهت یک جابه جایي در زمان 
و مکان وسایل نقلیه. وی مدعی است که این قاعده حداقل به اندازه هریک از قواعد دیگري که در 
طي 50 سال گذشته ارائه شده است، دقیق مي باشد. می توان گفت که این تحقیق فرضیه های ساده 
کننده زیادی دارد که شرایط مسئله را از شرایط واقعي دور مي کند و به همین جهت نتایج بدست 

آمده نیز تنها با فرضیه های ساده کننده مذکور قابل استفاده است )می یر1، 2005(.
جمشیدنژاد )1389( مدل بارهای الکتریکی را براي توصیف حرکت وسایل نقلیه برای اولین 
بار در سال 1389 پیشنهاد کرده و از آن براي پیش  بیني رفتار حرکتي وسایل نقلیه در شبیه سازي ها 
استفاده کرده است. نتیجه ارزیابي مدل بارهای الکتریکی نشان داده که رفتار حرکتي رانندگان در 
ــرایط واقعي منطبق است )منجم و  ــتفاده از این مدل بر ش ــمت اصلی آزادراه های تهران با اس قس
همکاران، 1390(. در این مقاله برای بررسی رفتار حرکتی وسایل نقلیه از مدل بارهای الکتریکی 

استفاده شده است.
داوری )1389( از شش شخص مختلف در سن هاي بین 60-20 سال خواسته بود که هر کدام 
به مدت دو ساعت در خیابان ها و اتوبان هاي 2 و 3 خطه رانندگي کنند. سپس از آنها سؤال هائي 
ــیده و توسط پاسخ این سؤال ها پایگاه داده اي تهیه کرده بود. سپس با استفاده از منطق فازي  پرس

تعقیب و تغییر خط وسایل نقلیه را مورد بررسي قرار داده بود.
سادات حسینی و همکاران )1388( مدل هایي براي توصیف حرکت وسایل نقلیه پیشنهاد کرده 
و از آنها براي پیش  بیني رفتار حرکتي وسایل نقلیه در شبیه سازي ها استفاده کرده است. وی یک 
ــاز خرد مبتني بر زمان، تهیه کرده که در این مقاله برای ارزیابی مدل پیشنهادی از  نرم افزار شبیه س
ــینی و همکاران، 2006(. سادات حسینی )1387( بر مبناي  ــتفاده شده است )سادات حس آن اس
فرضیه های پژوهش خود دو نوع مدل تفکیک و ادغام براي توصیف رفتار حرکتي وسایل تهیه کرده 
است. نتیجه ارزیابي مدل های سادات نشان داد مدلي که رفتار حرکتي رانندگان را بر مبناي فرآیند 

1. Meyer
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بهینه سازي رانندگان براي افزایش سرعت همراه با کاهش خطرتصادف مدل مي کرده، بهترین تطابق 

را با شرایط واقعي داشته است.
یوشی نوری با استفاده از مدل بی نظمی و شارژ الکتریکی تولید خودکار گروه انسانی متحرک 
ــازی در شهرهای مجازی انجام داده است. این مدل سازی یک نمایش رفتار کلان  را برای شبیه س
گروه بدون تعیین رفتار خرد و روابط بین آنها بوده است. مدل توسط عواملی نظیر عملکردهای 
ــهر های واقعی یافت می شوند، ایجاد شده  خیابان، علامت های ترافیک و باجه های بلیط که در ش
است. وی شارژ الکتریکی را به تمام عوامل اضافه کرده سپس سیستم، خود تصمیم به تغییر مکان 
توده های انسانی بر مبنای پتانسیل الکتریکی خواهد گرفت. وی مدعی بود که مدل بار الکتریکی و 

اثر بی نظمی، گروه های انسانی را طبیعی تر مدل خواهد کرد )هیجیکاتا1 و همکاران، 2002(.

چارچوب نظری )مدل سازی براساس مدل بارهای الکتریکی( 
وسایل نقلیه سعی می کنند از یکدیگر فاصله بگیرند تا تصادفی رخ ندهد و در عین حال سرعت 
را زیاد کنند. بارهای الکتریکی هم نام از هم فاصله می گیرند. به نظر می رسد که از این رفتار بارهای 
الکتریکی می توان برای ایجاد مدل برای فاصله گرفتن وسایل نقلیه از هم به منظور جلوگیری از 
برخورد با یکدیگر استفاده کرد. از طرف دیگر، رانندگان سعی می کنند که با حداکثر سرعت مطمئنه 
در آزاد راه ها حرکت کنند. به نظر می رسد این موضوع شبیه نحوة حرکت جرم هایی است که در 
سطح شیب دار در اثر وزن خود به سمت پایین می غلتند )جمشیدنژاد، 1389(. در این مدل با ترکیب 
دو فرض معقول بارهای الکتریکی و جرم های متحرک در سطح شیبدار، رفتار رانندگی در آزاد راه ها 
مدل شده است. در این مدل آزاد راه ها به صورت یک سری گوی باردار روی سطح شیب دار مدل 
شده ا ند که میل رانندگان به فاصله گرفتن از یکدیگر با نیروی دافعه بارهای هم نام و میل آنها برای 
حرکت به جلو با نیروی وزن روی سطح شیب دار توصیف شده اند. در این روش مدلی پیشنهاد 
می شود که به طراحان اجازه می دهد رفتار حرکتی وسایل نقلیه را در قسمت اصلی آزادراه با کار 
بسیار کمتر شبیه سازی کنند. نکته مهم دیگر، امکان کالیبراسیون مدل برای داده های شرایط مختلف 

1. Hijikata
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ترافیک در نقاط مختلف جهان است. مدل کالیبره شده بر اساس داده های محل های مختلف، رفتار 
حرکتی وسایل نقلیه را در بزرگراهی که داده ها جمع آوری شده است شبیه سازی می کند )منجم و 

همکاران، 1390(. فرمول های نهایی مدل اصلی بارهای الکتریکی به شکل زیر است.

نیروی بین بارهای الکتریکی نقطه ای )قانون کولن(

  )1 

 d ــب کولن و ــب نیوتن و q بر حس ــتگاه بین المللی واحدها )SI( که در آن F بر حس در دس
ــتای این نیرو همواره در  ــت با                        =K . راس ــت،  K تقریباً برابر اس ــب متر اس برحس
امتداد خطی است که دو جسم را به هم وصل می کند. در این مقاله بارهای هم نام وسایل نقلیه برابر 

با هم و به مقدار q فرض شده است.

نیروی ثقل وارد بر مهره های روی سطوح شیب دار
مهره ها روی سطح شیبدار تحت نیروی وزن خود در راستای قائم و افقی است. مؤلفه افقی ثقل 
 Wsinα در راستای حرکت وسایل نقلیه می باشد و در محاسبات مدل به کار می رود. مقدار این نیرو

است.

حداکثر بار الکتریکی نقطه ای

)2

در رابطه ی بالا a شتاب وسیله نقلیه در راستای حرکت، V0 سرعت اولیه وسیله نقلیه بالایی و 
x مختصات طولی وسیله نقلیه می باشند.
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حداقل بار الکتریکی نقطه ای

)3

که در این مقاله فاصله بین وسایل نقلیه ای که پشت سر هم حرکت می کنند بر طبق آیین نامه 
رانندگی از رابطة زیر تعیین می شود.

)4

واضح است که مقدار مناسب بار الکتریکی در مدلی که ارائه خواهد شد باید مقداری بین این 
حداقل و حداکثر بار باشد. در این مقاله مقدار مناسب بار الکتریکی نقطه ای، جرم وسایل نقلیه و 
زاویه بهینه سطح شیبدار با استفاده از سعی و خطا در قسمت کالیبراسیون تعیین خواهد شد. در 
نهایت نیروهای وارد بر یک وسیله نقلیه در حالت کلی به صورت شکل 1 است )منجم و همکاران، 

.)1390

شکل1: نمای 3 بعدی نیروهای وارد بر گوی ها

با داشتن مقادیر نیروهای وارد بر وسایل نقلیه از توضیحات بالا، باید مقادیر xF و yF برای آنها 
در حالت کلی تعیین شود. در واقع این نیروها هستند که اساس کار شبیه سازی را تعیین خواهد کرد. 
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پس از محاسبه نیروهای ذکر شده و بر مبنای آنها معادلات کاربردی برای y و x به دست خواهند 
ــند، بطور مستقیم در نرم افزار  آمد. این معادلات که توابعی از نیروهای به کار رفته در مدل می باش
شبیه سازی استفاده خواهند شد. تمامی نتایج و ارزیابی های نهایی از مدل با توجه به این معادلات 

به دست خواهند آمد.

روش شناسی تحقیق
در این تحقیق میزان توجه رانندگان به اجرای قانون رعایت فاصله ایمن با وسیله نقلیة جلویی بر 
طبق آیین نامة راهنمایی و رانندگی ایران بررسی شده است. توجه یا عدم توجه به این قانون نشان 
ــک پذیری رانندگان است. مراحل انجام تحقیق پس از برداشت داده ها از رفتار  دهندة میزان ریس
حرکتی وسایل نقلیه در شرایط واقعی به ترتیب فرموله کردن، کالیبره کردن، اجرا، ارزیابی و تحلیل 
خروجی مدل است. این مراحل به طور کامل در این مقاله آمده است. در شکل 2 توالی این مراحل 

و ارتباط آنها با یکدیگر نمایش داده شده است.

نمودار1: توالی مراحل ساخت مدل شبیه سازی

 فرموله كردن مدل 

 كاليبره كردن مدل

 اجراي مدل

 ارزيابي مدل

 تحليل مدل
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ابزار و روش گردآوری داده ها

ــرج (: براي آماربرداري از  ــرایط واقعی ) مطالعه موردی: بزرگراه تهران-ک آمارگیری از ش
موقعیت وسایل نقلیه دو مقطع از بزرگراه تهران کرج که نزدیک رمپ هاي ورودي و خروجي قرار 
نداشته و در آن محل ها پل هایي براي استقرار دوربین وجود داشته، مورد توجه قرار گرفته است و 
فیلم هاي ویدیویي مناسب تهیه شده است. از هر یک از دو محل حدود نیم ساعت فیلم در حدود 
ساعت 3/5 بعد از ظهر برداشت شده است. زمان فیلمبرداري بارندگي وجود نداشته و شرایط محیط 
از لحاظ روشنایي در حد مطلوبي براي رانندگي قرار داشته است. حدود 100 متر از بزرگراه که در 
آن وسایل نقلیه در تصویر برداشتي به خوبي قابل تشخیص بوده اند، مورد بررسي قرار گرفته اند. با 
توجه به اینکه هر سلول در برنامه شبیه سازي معادل حدود 5 متر در نظر گرفته مي شود، بنابراین این 
 Decoder فاصله 100 متري معادل 20 سلول است. فایل هاي دیجیتالی فیلم با استفاده از نرم افزار
Blaster تبدیل به تعدادي فایل عکس از نوع  Bitmap شده و این فایل ها به عنوان ورودي برنامه 
پردازش تصاویر مورد استفاده قرار گرفته است. هر ثانیه از یک فیلم دیجیتال از 25 تصویر دیجیتال 
تشکیل شده است. بنابراین هنگام تبدیل نیم ساعت فیلم دیجیتال به فایل هاي Bitmap، 45 هزار 
فایل از نوع Bitmap خواهیم داشت. مشخص شده که اگر به ازاي هر ثانیه  5 فایل انتخاب شود , 
براي کارکرد نرم افزار پردازش تصاویر مشکلي به وجود نمي آید. با توجه به حجم زیاد این فایل ها 
از هر 5 فایل یکي انتخاب شده تا حجم فایل بدون کاهش دقت نرم افزار به یک پنجم کاهش یابد 
ــتفاده قرار گرفته است.  ــاعت فیلم، 9 هزار فایل عکس مورد اس و به این ترتیب به ازاي هر نیم س
سپس زمان آمارگیري از وسایل نقلیه در شرایط واقعي به تعدادي بازه آماري 5 دقیقه اي تقسیم شده 
است. براي هر یک از این بازه هاي آماري یک شماره اختصاص داده شده، که با اندیس i نمایش 
ــده اند. کل زمان آمارگیري یک ساعت در این دو موقعیت بوده است. طول بازه ی تصویر  داده ش
برداری در هر کدام از این دو موقعیت نیم ساعت بوده است. بنابراین تعداد بازه هاي آماري i از 1 تا 
12 تغییر خواهد کرد. در نهایت در هر زمان موقعیت وسایل نقلیه در محیط شبیه سازي ) خروجی 
نرم افزار شبیه ساز MTS )dsc.txt(( با موقعیت وسایل نقلیه در شرایط واقعي ) خروجی نرم افزار 

پردازش تصاویر )d0.txt(( مقایسه خواهند شد )سادات حسینی، 1388(.
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بازه های زمانی آمارگیری: در این مقاله زمان آمارگیري از وسایل نقلیه در شرایط واقعي 
به تعدادي بازه آماري 5 دقیقه اي تقسیم شده است. براي هر یک از این بازه هاي آماري یک 
ــده اند. کل زمان آمارگیري یک  ــماره اختصاص داده شده، که با اندیس i نمایش داده ش ش
ــاعت در ساعت غیر اوج ترافیک در دو موقعیت مختلف بوده است. طول بازه  ی تصویر  س
برداری در هر کدام از این دو موقعیت نیم ساعت بوده است. بنابراین تعداد بازه هاي آماري 
ــازي با  ــایل نقلیه در محیط شبیه س i از 1 تا 12 تغییر خواهد کرد. در هر زمان موقعیت وس
ــد. این موقعیت ها در فایل هاي  ــایل نقلیه در شرایط واقعي مقایسه خواهند ش موقعیت وس

dsc.txt و d0.txt ذخیره خواهند شد.

فرموله کردن مدل
فرمولاسیون مدل  EM1 با استفاده از روش بارهای الکتریکی: در مدل بارهای الکتریکی، 
EM1، آزادراهي با چهار خط حرکتي با فواصل خطوط واقعی براي شبیه سازي در نظر گرفته 
ــت که در آن آزادراه به مجموعه اي از سلول ها افراز  ــده است. مدلEM 1 مدلي سلولي اس ش
شده است. هر وسیله نقلیه در هر زمان در یکي از این سلول ها قرار مي گیرد. در این مدل به 
خط هاي حرکتي و موقعیت آنها توجه شده است. این توجه جهت درنظر گرفتن فاصله طولی 
براساس قواعد راهنمایی و رانندگی بوده است. مراحل گام به گام تعیین موقعیت براي حرکت 

هر وسیله نقلیه به شرح زیر است: 
در گام اول برای هر وسیله نقلیه خانه های اطرافش در نظر گرفته خواهد شد. در گام بعد 
خانه هایی که در آنها وسیله نقلیه وجود دارند انتخاب خواهند گردید. سپس برآیند نیرو های 
ــیله نقلیه مورد نظر به دست خواهد آمد. در ادامه با  ــایل نقلیه بر وس وارده از طرف این وس
توجه به وزن وسیله نقلیه و برآیند به دست آمده، معادله حرکت و سرعت وسیله نقلیه مورد 
نظر در گام بعدی نوشته خواهد شد. در نهایت با استفاده از این معادلات حرکت، موقعیت 
وسیله نقلیه مورد نظر در گام زمانی بعدی تعیین خواهند شد. برای محاسبه موارد ذکر شده 

از روابط 5 تا 16 استفاده خواهد شد.
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ــایل نقلیه i و j در زمان،  dij(t) فاصله  که در روابط بالا Fij(t) نیروی الکتریکی بین وس
  xi(t) نt ام در  زمانi ــیله نقلیه ــایل نقلیه i و j در زمان tن yi(t)  موقعیت طولی وس بین وس
موقعیت عرضی وسیله نقلیه iام در  زمان tن Bij(t)  زاویه بین وسایل نقلیه i و j در  زمان tن 
  Fyi(t) نt در جهت عرضی  حرکت t ام در زمانi برآیند نیروهای وارد بر وسیله نقلیه  Fxi(t)

ــتاب  ــیله نقلیه iام در زمان t در جهت طولی حرکت tن axi(t) ش برآیند نیروهای وارد بر وس
 Voxi(t) ن،t ام در زمانi ــیله نقلیه ــیله نقلیه iام در زمان t،ن ayi(t)شتاب طولی وس عرضی وس
ــرعت عرضی اولیه وسیله نقلیه iام در زمان t،ن Voi(t) سرعت طولی اولیه وسیله نقلیه iام  س
ــیله نقلیه iام در زمان t+Δt و yi(t+Δt) موقعیت  در زمان t،ن xi(t+Δt) موقعیت عرضی وس

طولی وسیله نقلیه iام در زمان t+Δt می باشند )منجم و همکاران، 2012(.
فاصله ایمن و ماکزیمم سرعت: فاصله ایمن با وسیله نقلیه جلویي ، طبق آیین نامه رانندگي 
در ایران ، به ازاي هر ده کیلومتر بر ساعت سرعت وسیله نقلیه، یک و نیم برابر طول خودرو است. 
ــرعت خود را به نحوي تنظیم کنند که طبق قاعده مذکور در آیین نامه  بنابراین رانندگان باید س
رانندگي، فاصله مناسب با وسیله نقلیة جلویي را داشته باشند. به این ترتیب، فاصله ایمن بر حسب 

سرعت وسیله نقلیه مورد نظر از رابطه زیر به دست مي آید:

    )17
 

 V)ID,t (،ــیله جلویي آن ــیله نقلیه ID در زمانt  با وس که در آن) ds)ID,t فاصله ایمن وس
سرعت وسیله نقلیه بر حسب کیلومتر بر ساعت در زمان t و LID طول خودرو است. به همین 

ترتیب حداکثر سرعت ایمن نیز بر حسب فاصله از رابطه زیر به دست مي آید:

)18

 d)ID,t(،t بر حسب کیلومتر بر ساعت در زمان ID سرعت وسیله نقلیه V)ID,t ( که در آن
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فاصله وسیله نقلیه ID در زمان t با وسیله جلویي آن و LID طول خودرو مي باشد )سادات حسینی 

و همکاران، 1386(.
ابعاد سلول ها: در مدل EM1  فرض شده که وسایل نقلیه به خط هاي حرکتي توجه خواهند 
کرد. در این مدل عرض هر سلول به اندازه عرض یک خط حرکتي و طول آن به اندازه طول یک 
وسیله نقلیه در نظر گرفته مي شود. با توجه به اینکه طول اکثر وسایل نقلیه رایج در ایران در حدود 
5 متر مي باشد، براي هر وسیله نقلیه متداول در ایران حدود 5 متر طول در نظر گرفته شده و پهناي 
خط هاي حرکتي معمولاً حدود 4 متر انتخاب مي شود )آشتو1، 1994، ص 40(. بنابراین در مدل 

EM1 ابعاد سلول هایي که آزادراه را تشکیل مي دهند، 4*5 متر در نظر گرفته شده است.
کالیبراسیون مدل: برای کالیبراسیون مدل از داده های واقعی رفتار حرکتی وسایل نقلیه در 
2 گام زمانی اول استفاده شده است )برک فلد2 و همکاران، 2005(. به این ترتیب که داده های 
مکانی واقعی در 2 گام زمانی اول به عنوان ورودی به یک فایل اکسل داده خواهد شد. سپس 
  q ،mبا استفاده از فرمول های مربوط به مدل و با سعی و خطا روی داده های مربوطه مقادیر
ــد )جمشیدنژاد، 1389(. بعد از مراحل سعی و  ــاس مقادیر واقعی کالیبره خواهد ش و α براس
ــت خواهند  ــیون مدل به دس خطا مقادیر                             جهت کالیبراس

آمد.
اجرای نرم افزار: همان گونه که در شکل 3 مشاهده مي شود، ابتدا موقعیت وسایل نقلیه به عنوان 
ورودي نرم افزار شبیه سازي خوانده شده و برنامه شبیه سازي با استفاده از این مقادیر اجرا شده است. 
سپس موقعیت هر یک از وسایل نقلیه در محیط شبیه سازي در فایل dsc.txt ذخیره شده است. 
همچنین مشخصات کلان ترافیکي نظیر سرعت متوسط و تعداد تغییر خط توسط برنامه شبیه ساز 
گزارش شده اند. از این مشخصات براي ارزیابي مدل ها در سطح کلان استفاده شده است. این کار 
براي تمام بازه هاي آماري انجام شده و براساس نتایج به دست آمده از ارزیابي مدل، تطابق یا عدم 

تطابق مدل با شرایط واقعي تعیین شده است. 
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یافته های تحقیق
ــازي انجام شده با توجه به آمار برداشت شده فقط مربوط به قسمت اصلی آزاد راه  شبیه س
ــت که در آن بخش ورودي و خروجي از  ــمت اصلي آزادراه مقطعی از مسیر اس ــت. قس اس
ــت. این مقاطع با توجه به آمارهای برداشت شده، در شرایط  رمپ ها و تداخل ها موجود نیس
ــایل نقلیه افزایش پیدا مي کند و به  ــرایطي که تراکم وس ــت و در ش خلوت بودن آزادراه اس
ــت. شرایطي که تصادف در آن رخ داده  ــتفاده نیس اصطلاح  راه بندان به وجود مي آید قابل اس
است نیز مورد شبیه سازي قرار نگرفته است. همچنین زمان فیلمبرداري بارندگي وجود نداشته 

 

 : روند انجام کار براي شبیه سازي و ارزیابي مدلهاي پیشنهادي3شکل

 

آيا متناظر با همه بازه هاي 
آماري شبيه سازي انجام 

 شده است؟

 بله

  

  d0.txtام از فايل iخواندن موقعيت اوليه وسايل نقليه در بازه آماري 

 امiاجراي برنامه شبيه سازي با مقادير اوليه در بازه آماري 

ذخيره موقعيت وسايل نقليه در محيط 
 dsc.txtشبيه سازي در فايل 

 

 گزارش مشخصات كلان ترافيكي

(سرعت متوسط، تعداد تغيير 

 خط)

 ارزيابي مدل مورد نظر در سطح كلان

بازه آماري بعدي 
 را در نظر بگير

 خير

بررسی میزان اجرای قوانین راهنمایی و رانندگی با مدل بارهای الکتریکی

نمودار1:

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

113
سال اول-شماره 2

پاییز 91

فصلنامه مطالعات پژوهشی

راهورمطالعات پژوهشی
و شرایط محیط از لحاظ روشنایي در حد مطلوبي براي رانندگي قرار داشته است.

ارزیابي و تحلیل مدل: براي ارزیابي مدل، برنامه شبیه ساز با مقادیر اولیه متناظر هر یک از 
6 بازه آمارگیري با گام های زمانی شبیه سازی 2. ثانیه، اجرا شد. سرعت متوسط و تعداد تغییر 
خط هاي وسایل نقلیه در اجراهاي مختلف به عنوان دو شاخص مهم محاسبه شد تا با شرایط 
ــود. براي محاسبه تعداد تغییر  ــده است، مقایسه ش ــبه ش واقعي که از طریق آمارگیري محاس
خط ها در شرایط واقعي از اطلاعات مربوط به موقعیت وسایل نقلیه در فایل d0.txt، استفاده 
ــلول یا همان 4 متر  ــده یک جابه جایي عرضي به اندازه عرض یک س گردید. در مدل ارائه ش
است. به همین ترتیب، اگر وسیله نقلیه اي به اندازه دو خط حرکتي جابه جایي عرضي داشت 
ــیله در نظر گرفته مي شود. این کار در محیط شبیه سازي با استفاده  دو تغییر خط براي آن وس
از محتویات فایل dsc.txt صورت مي گیرد تا نتایج شبیه سازي با شرایط واقعي مقایسه شود 
)سادات حسینی، 1387(. شبیه سازي با استفاده از موقعیت اولیه وسایل نقلیه در هر بازه آماري 
ــازي به دست مي آید. با این کار اولین  انجام مي گیرد و پارامترهاي مورد نظر در محیط شبیه س
ــایل نقلیه در محیط شبیه سازی و واقعی یکسان شده و نتایج قابل مقایسه با هم  موقعیت وس
می گردند. از میان روش هاي مختلفي که براي ارزیابي مدل هاي شبیه سازي وجود دارد، آزمون 
مربوط به مشاهدات دوتایي براي این پژوهش انتخاب شده است )وانگ1 و همکاران، 2007(.  

آماره این آزمون از رابطه زیر به دست مي آید:

 )19

در این آزمون درجه آزادي برابر با n-1 است. که در آن  tpo آماره آزمون مشاهدات دوتایي،    
 Sd ،ــرایط واقعي ــازي و ش   میانگین تفاضل هاي پارامتر مورد نظر در دوتایي هاي محیط شبیه س
 n انحراف معیار تفاضل هاي پارامتر مورد نظر در دوتایي هاي محیط شبیه سازي و شرایط واقعي و

تعداد نمونه مورد بررسي در محیط شبیه سازي و واقعي می باشند.

    
 ̅

  
√ ⁄
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  t_student اگر                        باشد، یعني مقدار قدر مطلق آماره آزمون از مقدار توزیع آماري
براي دقت α/ 2 و درجه آزادي n-1 بیشتر باشد، اعتبار مدل در سطح اطمینان %)α-1( رد مي شود و 
در غیر این صورت دلیلي براي بي اعتبار بودن مدل در آن سطح اطمینان وجود ندارد )نایست1، 2008(.
ــبه و از  ــرایط واقعي در هر یک از 6 بازه آمارگیري محاس ــایل نقلیه در ش ــرعت وس س
ــازي در بازه هاي متناظر کسر شده است.  ــایل نقلیه در شرایط شبیه س ــرعت متوسط وس س
سپس میانگین و واریانس مقادیر تفاضل محاسبه شده و با استفاده از رابطه 25 آماره آزمون 

مشاهدات دوتایي،tpo ، هر یک از مدل ها با شرایط واقعي مقایسه شده است.
میانگین تفاضل سرعت متوسط وسایل نقلیه در محیط شبیه سازي و واقعي در 6 بازه آمارگیري 
داراي میانگین 37 و واریانس 2/4 است. به این ترتیب، آماره tpo براي سرعت متوسط وسایل نقلیه 
با استفاده از رابطه                                   به دسـت آمده اسـت. با توجه به اینکه 2/7>|21/58| 

 اعتبار مدل در سطح اطمینان 95 درصد براي محاسبه سرعت متوسط رد مي شود.
ــازي و واقعي در 6 بازه  ــایل نقلیه در محیط شبیه س میانگین تفاضل تعداد تغییر خط وس
آمارگیري داراي میانگین 12/4 و واریانس 2/9 است. به این ترتیب، آماره tpo براي سرعت 
ــت آمـده است.  ـــتفاده از رابـطه                                به دس ــایل نقلیه با اس ــط وس متوس
بـا تـوجـه به ایـنکه 2/7>|10/472|  اعتبار مدل در سطح اطمینان 95 درصد براي محاسبه 

تعداد تغییر خط نیز رد مي شود.

نتیجه گیری
ــمت اصلی آزادراه های تهران مدل شده است.  در این مقاله رفتار حرکتي رانندگان در قس
این مدل سازی با استفاده از مدل بارهای الکتریکی متحرک هم نام که روی سطح شیب دار در 
ــت. نتایج حاصل از پژوهش در زمینه تئوري  ــر وزن خود حرکت می کنند، انجام گرفته اس اث
ترافیک قابل بررسي هستند. در این پژوهش موقعیت واقعی وسایل نقلیه، از داده های موجود 
ــته مربوط به رفتار رانندگان در آزادراه تهران-کرج بوده است. شبیه سازی  در تحقیقات گذش

    
  

   
√ ⁄
       

  

    
    
   

√ ⁄
       

1. NIST
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ــت. مراحل انجام این  ــاز خرد ترافیک MTS انجام گرفته اس ــتفاده از نرم افزار شبیه س با اس
ــت که عبارت اند از فرمولاسیون و کالیبراسیون  ــیم شده اس پژوهش به دو مرحله اصلي تقس
ــایل نقلیه با استفاده از  ــازي و ارزیابي این مدل. ابتدا موقعیت وس ــنهادي و شبیه س مدل پیش
ــده است. موقعیت وسایل نقلیه براي کالیبراسیون مدل که در بخش  داده های واقعی تعیین ش
ــیون معرفي شد، مورد استفاده قرار گرفته اند. سپس مدل ارائه شده کالیبره و ضرایب  فرمولاس
آن تعیین شده است. پس از کالیبراسیون مدل، شبیه سازي انجام گرفته و پارامترهاي مورد نظر 
در محیط شبیه سازي محاسبه گردیده است. در نهایت نتایج حاصل از شبیه سازي با داده هاي 
 EM1واقعي مقایسه و مدل مربوطه ارزیابي شده است. نتیجه ارزیابی نشان داده که اعتبار مدل
ــایل نقلیه از قوانین راهنمایي و رانندگي در ایران تبعیت می کند،  که در آن رفتار حرکتی وس
براي محاسبه سرعت متوسط و تعداد تغییر خط وسایل نقلیه رد شده است. بنابراین ارزیابي 
این مدل در سطح کلان نشان داده که رفتار رانندگان با فرض توجه آنها به قانون آیین نامه ای 

رعایت فاصله ایمن هماهنگ نیست.
یافته های نهایی حاصل از این تحقیق در جدول 1 آمده است. برای مقایسه یافته های نهایی این 
تحقیق با تحقیقات گذشته نمونه ای از نتایج تحقیقات سادات حسینی )MTS2C—MTS1( و 

پژوهش قبلی این محققان )EM( در جدول 2 آمده است.

جدول1: خلاصه ارزیابي مدل  پیشنهادي

EM1مدل

tpo سرعت متوسط21/58

tpo تعداد تغییرخط 10/47

نتیجه ارزیابی tpoرد
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جدول2: نتایج ارزیابي مدلEM 1 با مدل های قبلی

MTS2CEMMTS1EM1مدل
 tpo سرعت متوسط1/361/5233/5621/58
 tpo تعداد تغییرخط 1/692/175610/47
نتیجه ارزیابی tpoردردقبولقبول

پیشنهاد ها 
با استفاده از این مدل می توان نحوة اجرای قوانین راهنمایی و رانندگی در مکان های مختلف 
ــتفاده از روش ارائه شده در این مقاله مقدار بار الکتریکی  را مورد ارزیابی قرار داد. همچنین با اس
واقعی برای ترافیک های با ایمنی بالا و پایین به دست آورده می شود. مقدار این بار می تواند میزان 

ریسک پذیری رانندگان را نشان دهد. 
چنانچه تصمیم به تغییري در قوانین راهنمایي و رانندگي اتخاذ شود، با در نظر گرفتن تأثیري 
که تغییر در قانون بر رفتار رانندگان بر جاي مي گذارد، مي توان آثار اجراي قانون جدید بر وضعیت 
رفتار حرکتی وسایل نقلیه را بررسي کرد. همچنین چنانچه طرحي در جهت اجراي دقیق تر قانون 
وجود داشته باشد، با استفاده از این مدل مي توان نتایج حاصل از آن را پیش از اجرا مشاهده کرد. 
این کاربرد روش ارائه شده در این مقاله براي نیروهاي پلیس راهنمایي و رانندگي که وظیفه اعمال 

قانون را بر عهده دارند، جالب توجه خواهد بود.
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