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  چكيده
به عنوان يك مدل خرد ترافيك براي توصيف رفتار حركتي رانندگان در قسمت اصـلي   بارهاي الكتريكيدر اين مقاله مدل 

براسـاس ايـن   . هاي آزادراه مجازي انجام گرفتـه اسـت  اين توصيف با پر و خالي شدن سلول. آزادراه استفاده شده است
در اين مدل رفتـار وسـايل نقليـه مشـابه بـا رفتـار       . ده استشسي ره نيز، بريجا شدن وسايل نقلههاي مكاني جابموقعيت

ه شده بر هر وسيله نقليـه، در  ايدر مدل ار. دار حركت خواهند كرده در يك مسير شيببارهاي الكتريكي همنامي است ك
مكـان   ،اين نيروهـا برحسب . شده استديگر و نيروي ثقل خود آنها وارد  هر گام زماني نيروهاي الكتريكي از وسايل نقليه

هـاي  سي رفتار حركتي رانندگان در قسمت اصـلي آزادراه ربراي بر. وسايل نقليه براي گام زماني بعدي تعيين شده است
افـزار  از يـك نـرم  . كرج در تحقيقات گذشته استفاده شده است-شده از بزرگراه تهران قبلي برداشت هاياز داده ،تهران
با مقايسه موقعيت وسايل نقليه در شـرايط  . پيشنهادي استفاده شده است سازي مدلشبيهساز خرد ترافيك نيز براي شبيه

با رفتار حركتي رانندگان در شرايط واقعي نمايش  سازي، ميزان مطابقت مدلر آنها در محيط شبيهظواقعي با مقادير متنا
فاده شده از شرايط واقعي نشان داده كه مـدل  هاي استسازي با دادهدست آمده از شبيههمقايسه نتايج ب. داده شده است

EM هاي تهران مناسب بوده استصلي آزادراهتوصيف رفتار حركتي رانندگان در قسمت ا براي. 

  
 بارهاي الكتريكيرفتار رانندگي، مدل سلولي، سازي، تئوري ترافيك، شبيه :كليدي هايواژه

  

  مقدمه -1
اي تئـوري  هـاي بسـيار مهـم و پايـه    جايگاه اين تحقيق در بحـث 

مدل رفتـار خـرد   يك ه يارا ،مقاله اين مـوضـوع. باشدترافيك مي
. باشـد  مي تهران هايراهآزاد حركت وسايل نقليه در قسمت اصلي

 هاتداخل ها وورودي و خروجي از رمپ قسمت اصلي آزادراهدر 
حركتي راننـده   بستگي به مقصد ،مانورهاي راننده وجود ندارند و

بـراي  تصـميم   وابسته بهدر اين حالت رفتار حركتي راننده  .داردن
 ـارا سازي مدلبراي شبيه .است بهبود وضعيت رانندگي و  شـده  هي

  .شده است استفاده MTS افزارنرماز ، ارزيابي آن

    ترافيـك  بـه  دسـتيابي  جهت موارد ترين¬بنيادي از
ترين موارد جهـت دسـتيابي بـه ترافيـك روان و ايمـن،      از بنيادي

ــي    ــك م ــي ترافي ــيات واقع ــناخت خصوص ــدش ــه . باش از جمل
. اي ترافيـك، تحليـل تـردد وسـايل نقليـه اسـت      خصوصيات پايه

شـناخت دقيـق رفتـار تعقيـب و تغييـر       ،تردد وسايل نقليهتحليل 
 باشــدوســايل نقليــه در شــبكه مــي) تغييــر خــط(مكــان عرضــي 

نحوه حركت وسـايل نقليـه در كشـورهاي     .)1389جمشيدنژاد، (
همچنـين انتظـارات راننـدگان     .اسـت مختلف با يكديگر متفاوت 

پس واضح . بستگي به تجربيات قبلي آنها از وضعيت ترافيك دارد
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قـوانين   .كنـد است كه رفتار رانندگان با گذشت زمـان تغييـر مـي   
بـر مبنـاي    ،در مهندسـي ترافيـك   مطـرح شـده   قواعد رانندگي و

چـه رفتـار   چنـان . شناخت رفتار حركتي وسايل نقليه استوار است
داشـته  تفـاوت   ،اسـت  وسايل نقليه با آنچه كه فرض شدهحركتي 

شـوند،   در مهندسـي ترافيـك پيشـنهاد مـي     هايي كـه حل، راهباشد
در  .)1387ســادات حســيني، ( كــارآيي لازم را نخواهنــد داشــت

به وضوح جايگاه و اهميت فراوان موضوع ديده شده  ،مباحث بالا
نقليه باعث  نداشتن شناخت درست از رفتار حركتي وسايل. است

هـاي ترافيكـي خواهـد شـد و ايـن مطلـب       نادرست شدن تحليل
در  .حياتي بودن چنين تحقيقاتي را به وضوح نمايان كـرده اسـت  

 ،رفتـار حركتـي وسـايل نقليـه     بررسـي شده تا بـا   سعي مقالهاين 
هـاي ترافيكـي در قسـمت اصـلي     حله راهيلازم براي ارا شناخت
  .ها فراهم شودآزادراه

در . دشومي در دو بخش خرد و كلان بررسي وسايل نقليهحركت 
به بررسي حركت تك تك وسايل نقليـه و در بخـش    ،بخش خرد

. شـود   به بررسي تجمعي حركت وسايل نقليه پرداختـه مـي   ،كلان
تـك وسـايل نقليـه     يند رفتار تكآرفتار كلان جريان ترافيك از بر

 هـاي در مـدل  .(Sultan, 2001) اسـت  قابل محاسـبه و بررسـي  
معمولاٌ رفتار رانندگان در قالب دو مـدل   ،سازي خرد ترافيكشبيه

هاي تعقيـب،  در مدل. شودخط توصيف مي اصلي تعقيب و تغيير
نقليه در طول مسير حركت مـورد توجـه    جايي طولي وسايلهجاب

جايي عرضي وسـايل  ههاي تغيير خط، جابگيرد و در مدلقرار مي
هـاي  توان مدلمي .باشد حركتي مورد توجه مينقليه بين باندهاي 

كـرد   هايي تهيهد و مدلكر تعقيب و تغيير خط را با يكديگر ادغام
 ـتصميم كه جـايي عرضـي و طـولي در    هگيري رانندگان براي جاب

         در .صـورت يـك مـدل توصـيف كنـد     مسير حركـت آنهـا را بـه   
 ارآمـد شـدن  كارگيري وسـيع كامپيوترهـا و ك  با به ،هاي اخيرسال
جريان ترافيك، توجه زيادي  برايسازي كامپيوتري هاي شبيهمدل

در اكثـر   .ه اسـت هاي رفتار خرد وسايل نقليه معطوف شدبه مدل
بـراي هركـدام از ايـن     ،انـد آمـده  2تحقيقات گذشته كـه در بنـد   

الگـوريتم و فرضـيات فراوانـي در     ،خط رفتارهاي تعقيب و تغيير
سازي رفتارهـا بـر   امكان مدل ،در اين مقاله. نظر گرفته شده است

طور همزمـان و بـدون در   هب ،سري روابط مهم و ساده اساس يك
مـدل   .نظر گـرفتن فرضـيات فـراوان، مـدنظر قـرار گرفتـه اسـت       

ــنهادي ــاي    ،پيش ــف و رفتاره ــرايط مختل ــتفاده در ش ــت اس قابلي

پارامترهـاي  مقـادير  بـا تغييـر   . گوناگون ترافيكي را خواهد داشت
سـازي خواهنـد   وسايل نقليه مدل ،مدل رفتارهاي مختلف حركتي

سازي را مزيت بسيار فراوان اين روش مدل ،شدهذكر لب امط .شد
 فرموله كردن، كـاليبره . هاي قبلي نمايان كرده استنسبت به روش

روش  توالي مراحـل  ،و تحليل خروجي مدل كردن، اجرا، ارزيابي
بـا توجـه بـه فرضـيات      ،در گام اول .استدر مقاله حاضر  تحقيق

 شـده نحوه فرموله كـردن مـدل مـذكور تشـريح      ،سازياوليه مدل
تـي وسـايل نقليـه در شـرايط واقعـي      سـپس از رفتـار حرك  . است

افـزار  با اسـتفاده از نـرم  . دشتصويربرداري ) كرج -بزرگراه تهران(
هاي گرفتـه شـده   اين پژوهش فيلم براي ،پردازش تصاوير موجود

سـادات حسـيني،   ( زماني تبـديل گرديـد   -هاي مكانيبه موقعيت
 ـدل ارام ـ. (Sadat Hoseini and Vaziri, 2006)و ) 1387 ه ي

اوليه واقعـي وسـايل نقليـه    هاي موقعيت وسيلهبهشده در گام اول 
افـزار  موجـود در محـيط نـرم   مدل كاليبره شده . كاليبره شده است

سـادات  ( ساز مورد استفاده در اين پژوهش، اجرا شده اسـت شبيه
 -موقعيـت مكـاني   ،سـاز افزار شـبيه خروجي نرم. )1387حسيني، 

هـاي زمـاني   سـازي بـراي گـام   زماني وسايل نقليه در محيط شبيه
ها بـر اسـاس الگـوريتم    تياين موقع. باشدسازي ميمختلف شبيه

خروجـي   ،در نهايـت . انـد ثبت گرديده ،ه شدهيمدل ارابرگرفته از 
         بـا خروجـي   ،عنـوان رفتـار واقعـي   بـه  ،افزار پردازش تصـاوير نرم
 ،             سـازي شـده  عنـوان رفتـار مـدل   بـه  ،سـاز ترافيكـي  افزار شبيهنرم

نتايج  .است شده مقايسهآزمون آماري مشاهدات دوتايي  به وسيله
سازي شده توسط مدل نشان داده كه رفتار شبيهاين مقايسه آماري 
با رفتار حركتي وسايل نقليه در شـرايط واقعـي    ،بارهاي الكتريكي

    . دارد داريتطابق معني
          
  پيشينه تحقيق -2

تغييـر خـط در قسـمت اصـلي      كـلان  رفتـار بررسـي  لن به  گنگ
 ط بـا بـين تعـداد تغييـر خ ـ   اي    رابطـه  وي. اسـت  پرداختهبزرگراه 

دسـت  هب، چگالي و سرعت و واريانس سرفاصله بين وسايل نقليه
 متغيرهاي كليدي ترافيك exp و lnدر اين تحقيق از . ه استوردآ

  .(Hidas, 2004) استفاده شده است
بررسي رفتار حركتي وسايل نقليه نزديـك  داگانزو در تحقيقاتي به 

ــپ ــاي ورودي و خروجــي، قســمترم ــاي اصــلي آزادراه و ه ه
راننـدگان را بـه دو    وي. ها پرداخته استهاي دور از رمپقسمت
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ــا ســرعت گــروه لاك ــوبپشــتي و خرگوشــي ب ــا هــاي مطل             آنه
همچنين باندهاي حركتي تندرو و كنـدرو  . ده استكربندي تقسيم

                اي و در نهايت براي دو نوع رژيم تك لولـه . ده استكررا تعريف 
 ـنشان دادن رفتار حركتي راننـدگان ارا  برايروابطي  ،ايدو لوله ه ي

  . (Daganzo, 2006)نموده است
شـامل راننـدگي آزاد،    كرد كه رانندگي پيشنهادبراي  يمدل هوگما
ايـن مـدل رفتـار    . بـود نقليه و رفتار تغيير خط  روي وسايل دنباله

هـا  هـا و چـرخ  ت پـدال حد وضعي يات، دريوسايل نقليه را با جز
 سـازي وابسـته بـه     شبيه هوگما يك مدل مدل. كرده استبررسي 

در تغيير خط  تصميم به .باشديثانيه م 1/0هاي زماني   بازهبا  زمان
كننـد    كه تعيين مـي  است اي از قواعد  بر اساس مجموعه ،اين مدل

 وي در احتمـال  .باشد يـا خيـر  ميممكن  و آيا تغيير خط مطلوب
          تكليـف  تعيـين  ،حركـات مانورهاي راننده بر اسـاس ايمنـي ايـن    

  . (Hogema, 2005)ده استكر
ده كـر اي براي رفتار تغيير خـط وسـايل نقليـه عنـوان     هنيول قاعد

 n-1به دنبال وسيله نقليـه   ،nمبني بر اينكه اگر وسيله نقليه  ؛است
 nدر يك راه همگن در حال حركت باشد، مسير حركـت وسـيله   

باشـد،  مـي  n-1اساساً مشابه وسيله نقليـه   ،مكان -در سيستم زمان
وي . جايي در زمان و مكان وسـايل نقليـه  هجهت يك جاب مگر از

ي است كه ايـن قاعـده حـداقل بـه انـدازه هريـك از قواعـد        عمد
      .باشده شده است، دقيق مييسال گذشته ارا 50ديگري كه در طي 

رضيات ساده كننده زيادي دارد كـه  ف ،اين تحقيقتوان گفت كه مي
 دليـل، كنـد و بـه همـين    له را از شرايط واقعي دور ميئشرايط مس

دست آمده نيز تنها با فرضيات سـاده كننـده مـذكور قابـل     هنتايج ب
  . (Meyer, 2005)استاستفاده 
سـال   20-60هـاي بـين   از شش شخص مختلـف در سـن   داوري
هاي اتوبان ها وخيابان درساعت  به مدت دو يك بود كه هر خواسته

          و  پرسـيده  ييهـا الؤاز آنهـا س ـ سـپس  . ندكنخطه رانندگي  3و  2
سپس بـا  . اي تهيه شده بودپايگاه داده ،هاالؤپاسخ اين س وسيلهبه

قليه جلـويي و  دو وضعيت تعقيب وسيله ن ،استفاده از منطق فازي
  .)1388داوري، ( مورد بررسي قرار گرفته بودحالت تغيير خط 

هايي بـراي توصـيف حركـت وسـايل نقليـه      مدل حسيني، سادات
بيني رفتار حركتي وسـايل نقليـه     براي پيش ه و از آنهاپيشنهاد كرد

سادات حسيني و همكـاران،  ( ده استكراستفاده  هاسازي شبيه در
د كـر ساز خرد مبتني بر زمان، تهيـه   افزار شبيه وي يك نرم. )1388

مقاله براي ارزيابي مدل پيشنهادي از آن اسـتفاده شـده   كه در اين 
بر  حسيني سادات . (Sadat Hoseini and Vaziri, 2006)است

و ادغـام بـراي    دو نوع مدل تفكيك ،مبناي فرضيات پژوهش خود
نتيجـه ارزيـابي   . ده اسـت كـر توصيف رفتار حركتي وسايل تهيـه  

نشان داده مدلي كه رفتار حركتي رانندگان را بر  ،هاي مربوطهمدل
سازي رانندگان براي افزايش سرعت همـراه بـا   مبناي فرآيند بهينه

بـا شـرايط    را كرده، بهتـرين تطـابق   تصادف مدل مي كاهش خطر
  . (Sadat Hoseini and Vaziri, 2007)واقعي داشته است

توليـد   ،الكتريكـي نظمي و شارژ نوري با استفاده از مدل بي يوشي
شـهرهاي  ر د سـازي شـبيه  براياتوماتيك گروه انساني متحرك را 

سازي يك نمـايش رفتـار كـلان    اين مدل. است مجازي انجام داده
 ،مـدل . و روابط بين آنها بوده اسـت  بدون تعيين رفتار خرد ،گروه

رافيـك و  هـاي ت هاي خيابان، علامـت توسط عواملي نظير عملكرد
 شوند، ايجـاد شـده  هاي واقعي يافت ميدر شهركه هاي بليط باجه
 سـپس  ،تريكي را به تمام عوامل اضـافه كـرده  شارژ الكوي . است

انسـاني بـر مبنـاي    هـاي  ، خود تصميم به تغيير مكان تـوده سيستم
كه مـدل   بود مدعي نورييوشي. خواهد گرفت پتانسيل الكتريكي

 تـر مـدل  ا طبيعـي هاي انساني رنظمي، گروهبار الكتريكي و اثر بي
   . (Hijikata et al., 2002)دكرخواهد 

  
  فرمولاسيون مدل پيشنهادي -3

كنند از يكديگر فاصله بگيرنـد تـا تصـادفي    وسايل نقليه سعي مي
هـاي الكتريكـي   بار. و در عين حال سرعت را زياد كنندرخ ندهد 

         رسـد كـه از ايـن رفتـار     به نظر مـي  .گيرندهمنام از هم فاصله مي
ايجاد مدل براي فاصـله گـرفتن    جهتتوان مي ،هاي الكتريكيبار

به منظور جلـوگيري از برخـورد بـا يكـديگر      ،وسايل نقليه از هم
كنند كه با حـداكثر  رانندگان سعي مي ،از طرف ديگر. كرد استفاده

رسـد ايـن   به نظـر مـي  . ها حركت كنندآزادراهسرعت مطمئنه در 
دار هايي است كه در سـطح شـيب  كت جرمحر شبيه نحوه ،موضوع

در  .)1389 جمشيدنژاد،( غلتندمي در اثر وزن خود به سمت پايين
بـا تركيـب دو فـرض معقـول بارهـاي      سعي شـده كـه    ،اين مقاله

هاي متحرك در سطح شيبدار، رفتار راننـدگي را  الكتريكي و جرم
هـا  آزادراهدر نهايـت   مقاله در اين. كرد هاي تهران مدلآزادراهدر 

 ندادار روي سطح شيبدار مدل شدهبار گوي به صورت يك سري
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بـا نيـروي دافعـه     دگان به فاصـله گـرفتن از يكـديگر   كه ميل رانن
با نيروي وزن روي و ميل آنها براي حركت به جلو  بارهاي همنام

      مـدلي پيشـنهاد    ،مقالـه ر ايـن  د .است ح شيبدار توصيف شدهسط
دهد رفتار حركتي وسايل نقليه را كه به طراحان اجازه مي دشومي

نكته . سازي نمايندبا كار بسيار كمتر شبيه آزادراهدر قسمت اصلي 
شـرايط مختلـف   هاي امكان كاليبراسيون مدل براي داده ديگر مهم

اساس ه شده برمدل كاليبر. باشدمي ترافيك در نقاط مختلف جهان
تـار حركتـي وسـايل نقليـه را در     رف، هـاي مختلـف  هاي محلداده

  .كندسازي ميشبيه ،آوري شده استها جمعه دادهك بزرگراهي
  
 )قانون كولن( ايالكتريكي نقطهنيروي بين بارهاي  -3-1

          و  dو فاصـله بـين آنهـا را بـا      2qو   q1اگر دو بار الكتريكي را با
        صـورت رابطـه زيـر    قـانون كـولن بـه    ،نشـان دهـيم     Fنيرو را با
  :شودنوشته مي

ܨ)   1( ൌ ܭ
భ మ  

ௗమ                                                            

                                                                          

بر حسب نيـوتن   Fكه در آن  ،)SI(المللي واحدها در دستگاه بين
تقريباً برابر اسـت  K برحسب متر است،  dبر حسب كولن و  qو 
Kൌ9 با ൈ 10ଽ N୫మ

ୡమ.  راستاي اين نيرو همواره در امتداد خطي
هـاي  در ايـن مقالـه بار  . كنداست كه دو جسم را به هم وصل مي

در . فرض شده اسـت  qبرابر با هم و به مقدار  وسايل نقليه همنام
كه  هاي الكتريكياز بار، نيروي حاصل سازينتيجه اين فرض ساده

Fبرابر با  ،كنندهم وارد ميوسايل نقليه به ൌ K
୯మ  

ୢమ بود خواهد.  

  
  اي همنام برابربار نقطه 2قانون كولن براي . 1 شكل

  
   ح شيبداروهاي روي سطوارد بر مهره ثقل نيروي -3-2

تحـت نيـروي وزن خـود در راسـتاي      ،ها روي سطح شيبدارمهره
در راستاي حركـت وسـايل    ،ثقل لفه افقيؤم. باشدقائم و افقي مي

مقدار ايـن نيـرو   . رودكار ميهبدر محاسبات مدل  باشد ونقليه مي

Wsinα راستاي عمود بر در  ،ثقللفه ؤم واضح است كه. باشدمي
يات ايـن  يجز. ردحركت وسايل نقليه ندا ثيري برأت ،سطح شيبدار

  .نشان داده شده است 2نيروها در شكل
   

  
  نيروي ثقل وارد بر گوي متحرك .2 شكل

  
  ايحداكثر بار الكتريكي نقطه -3-3

     بايـد بـا وزن   ،الكتريكـي ناشـي از بارهـاي همنـام     نيـروي  اندازه

هاي متحرك در روي سطح شيبدار به شكلي متناسـب باشـد   گوي
اي با سرعت از سطح شيبدار پايين آمد، قبل از كه اگر وسيله نقليه

اي كه در پايين سطح شيبدار ايستاده اسـت،  وسيله نقليهبرخورد با 
بـار الكتريكـي   اي بـراي حـداكثر   اين فـرض رابطـه  . متوقف شود

 ـنقليـه در نظـر گرفـت،     براي وسايلتوان مجازي كه مي دسـت  هب
   .نشان داده شده است 3يات اين فرض در شكل يجز .خواهد داد

  

    
  ايحداكثر بار الكتريكي نقطه .3 شكل

  

W ൌ mg sin α                                                    )2(                                                                                                               

F ൌ k 
୯మ

ୢమ                                                                   )3(                                                                                                            

W െ F ൌ ma                                                                 )4(                                                                                                    

a ൌ
WିF

୫
                                                                          )5(                                                                                                           
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  :فيزيك مكانيك داريماز 
 v

ଶ ൌ 2ax                                                                     )6(       

a ൌ
୴బ

మ

ଶ ୶
                                                                 )7(                             

 نيـروي  Fلفـه وزن در راسـتاي حركـت،    ؤم W ،كه در روابط بالا
در راسـتاي   وسـيله نقليـه   شـتاب  a، الكتريكي بين بارهاي همنـام 

مختصات طولي  xسرعت اوليه وسيله نقليه بالايي و   vحركت،
  .باشندميوسيله نقليه 

  
  ايحداقل بار الكتريكي نقطه -3-4

اي بـه هـر دليـل متوقـف شـود،      اگر وسيله نقليهدر حالت واقعي 
اي ايمـن متوقـف خواهنـد    وسايل نقليه ديگر به تبع آن در فاصله

پـس اگـر   . دباشبايد در فضاي مجازي هم موجود اين امكان . شد
 بايد نيـروي وزن و  ،اي پشت وسيله نقليه ديگر بايستدوسيله نقليه

دافعه بارهاي همنام برابر باشند تا با هم برخـورد نكـرده و    نيروي
اي ايـن فـرض رابطـه   . يك فاصله پنج متري بين آنها حفـظ شـود  

ه براي وسـايل نقلي ـ  توانبار الكتريكي مجازي كه مي براي حداقل
ات اين فرض در شـكل  ييجز .دست خواهد دادهب گرفت،در نظر 

  .آمده است 4
       

  
  ايحداقل بار الكتريكي نقطه .4 شكل

F ൌ K 
୯మ

ୢమ                                                             )8(  
W ൌ mg sin α                                                   )9(  

W ൌ F                                                               )10(  

mg sin α ൌ K 
୯మ

ୢమ                                             )11(  
             اي كـه پشـت سـر هـم    بـين وسـايل نقليـه   فاصـله   ،در اين مقالـه 

d(متر 5برابر با  ،ايستندمي ൌ 5 ሺmሻ( فرض شده است.  

q ൌ  ටଶହ

୩
 m sin α                                            )12(  

. باشـند هـاي قبلـي مـي   رهاي اين قسمت هماننـد تعريـف  كه متغي
 ـلي كـه ارا در مـد  دار مناسب بـار الكتريكـي  واضح است كه مق ه ي

در . باشـد  مقداري بين اين حداقل و حداكثر بـار  بايد ،خواهد شد
، جرم وسايل نقليه و ايمقدار مناسب بار الكتريكي نقطه مقالهاين 

سعي و خطا تعيـين خواهـد   با استفاده از زاويه بهينه سطح شيبدار 
 تعيـين  هاي پيشـنهادي در قسمت كاليبراسيون مدل اين موارد. شد

  .خواهند گرديد
  
  نيروهاي وارد بر يك وسيله نقليه در حالت كلي -3-5

يروهاي وارد بر يك وسيله نقليه در حالـت كلـي   در اين قسمت ن
 ـ   هوها باين نير. محاسبه خواهد شد كـار  هطـور مسـتقيم در مـدل ب

و  5 ثير اين نيروها از نماي اصلي در شـكل أنحوه ت. خواهند رفت
  .اندنشان داده شده 6بعدي در شكل  3از نماي 

                                               

 
  روي نيروهاي اعمالي بر گويهنماي روب .5 شكل

 
  بعدي نيروهاي وارد بر گوي 3نماي  .6شكل

  

 ،مقادير نيروهاي وارد بر وسايل نقليه از توضـيحات بـالا   با داشتن
در واقع . براي آنها در حالت كلي تعيين گردد yFو  xFبايد مقادير 

. دكـر سازي را تعيين خواهد ن نيروها هستند كه اساس كار شبيهاي
پس از محاسبه نيروهـاي ذكـر شـده و بـر مبنـاي آنهـا معـادلات        

 ـدسـت خواه هب xو  yكاربردي براي  ايـن معـادلات كـه    . د آمـد ن
طور مستقيم در هب ،دباشنكار رفته در مدل ميهتوابعي از نيروهاي ب
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هاي تمامي نتايج و ارزيابي. خواهند شد استفاده سازيشبيه افزارنرم
  .دست خواهند آمدهبه اين معادلات بنهايي از مدل با توجه 

  
  بارهاي الكتريكي مدل -3-6

خـط حركتـي    چهـار با  آزادراهي، EM، بارهاي الكتريكيدر مدل 
 سلولي يمدل EM مدل .است در نظر گرفته شدهسازي  براي شبيه

 .ها افراز شده اسـت اي از سلولكه در آن آزادراه به مجموعه است
. گيـرد  ها قرار ميهر وسيله نقليه در هر زمان در يكي از اين سلول

 .شـود اي حركتي و موقعيت آنها توجـه نمـي  هبه خط در اين مدل
الگوريتم تعيين موقعيت براي حركت هر وسيله نقليـه   7 شكلدر 

  . )1389 جمشيدنژاد،( ه شده، آمده استيارا در مدل

  
               الگوريتم تعيين موقعيت مناسب براي حركت  .7شكل 

  هاوسيله نقليه در مدلر ه

هاي اطرافش در نظر گرفتـه  در گام اول براي هر وسيله نقليه خانه
هـايي كـه در آنهـا وسـيله نقليـه وجـود       در گام بعد خانه. شودمي

يـن  هاي وارده از طرف احال برآيند نيرو. گردندانتخاب مي ،دارند
سـپس بـا   . آيـد دست مـي هوسايل نقليه بر وسيله نقليه مورد نظر ب
دست آمده، معادله حركت و هتوجه به وزن وسيله نقليه و برآيند ب

در . سرعت وسيله نقليه مورد نظر در گام بعدي نوشته خواهد شد
موقعيـت وسـيله نقليـه     ،نهايت با استفاده از اين معادلات حركت

 براي محاسبه موارد .گرددبعدي تعيين مي مورد نظر در گام زماني
سـرعت مجـاز    .استفاده خواهد شـد  24تا  13ذكر شده از روابط 

)VMAX(  ــراي ايــن در ــومتر  120 هــاي كشــورآزادراهمــدل ب                كيل
  .در نظر گرفته شده است ساعت بر
)13(                                                   F୧୨ሺtሻ ൌ

୩୯మ

ୢౠ
మ ሺ୲ሻ

   
d୧୨

ଶሺtሻ ൌ ሺy୨ሺtሻ െ y୧ሺtሻሻଶ  ሺݔሺݐሻ െ  ሻሻଶݐሺݔ )14 (  

cosሺB୧୨ሺtሻሻ ൌ
ି୶ౠሺ୲ሻା୶ሺ୲ሻ

ୢౠሺ୲ሻ
                                   )15(  

 sinሺB୧୨ሺtሻሻ ൌ
ି୷ౠሺ୲ሻା୷ሺ୲ሻ

ୢౠሺ୲ሻ
                                    )16(  

୶୧ሺtሻܨ  ൌ ቀ∑ F୧୨ሺtሻ.N
୨ୀଵ cos ቀܤሺݐሻቁቁ  mg sin  αሻ  )17(                                                                    

୷୧ሺtሻܨ ൌ ቀ∑ F୧୨ሺtሻ.N
୨ୀଵ sin ቀܤሺݐሻቁቁ                 )18(  

a୶୧ሺtሻ ൌ
F౮ሺ୲ሻ

୫
                                                       )19(  

a୷୧ሺtሻ ൌ
F౯ሺ୲ሻ

୫
                                                        )20(  

 V୶୧ሺtሻ ൌ
ି୶ሺ୲ି୲ሻା୶ሺ୲ሻ

୲
                                     )21(  

V୷୧ሺtሻ ൌ
୷ሺ୲ሻି୷ሺ୲ି୲ሻ

୲
   )22(                                   

x୧ሺt  Δtሻ ൌ x୧ሺtሻ 
ଵ

ଶ
 a୶୧. ሺݐ߂ሻଶ  V୶୧ሺtሻ. Δt       )23(  

y୧ሺt  Δtሻ ൌ y୧ሺtሻ 
ଵ

ଶ
 a୷୧. ሺݐ߂ሻଶ  V୷୧ሺtሻ. Δt       )24(  

  
 j و iنيروي الكتريكي بين وسايل نقليه  ሻݐሺܨكه در روابط بالا 

، tدر زمـان   jو  iفاصـله بـين وسـايل نقليـه      ሻݐt، ݀ሺدر زمان 
ت موقعي ሻݐሺݔ، tام در زمان iموقعيت طولي وسيله نقليه  ሻݐሺݕ

زاويـه بـين وسـايل     ሻݐሺܤ، tام در زمـان  iعرضي وسيله نقليـه  
برآينـد نيروهـاي وارد بـر وسـيله      ሻݐ௫ሺܨ، tدر زمان  jو  iنقليه 
برآينـد   ሻݐ௬ሺܨدر جهـت عرضـي حركـت،     tام در زمان iنقليه 

در جهـت طـولي    tام در زمـان  iنيروهاي وارد بـر وسـيله نقليـه    
              ام درiشــــتاب عرضــــي وســــيله نقليــــه  a୶୧ሺtሻحركــــت، 

ــان  ــه    t ،a୷୧ሺtሻزم ــيله نقلي ــولي وس ــتاب ط ــان iش            ،tام در زم
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ܸ௫ሺݐሻ   ــه ــه وســيله نقلي ــان iســرعت عرضــي اولي ، tام در زم
ܸ௬ሺݐሻ   ــه ــيله نقليــ ــه وســ ــولي اوليــ ــرعت طــ                    ام در iســ
ــان  ݐሺݔ، tزم  ــه    ሻݐ߂ ــيله نقلي ــي وس ــت عرض                        ام درiموقعي
tزمان   Δt ݕوሺݐ                     ام در iموقعيت طولي وسيله نقليـه   ሻݐ߂
tزمان   Δt باشندمي.  

  
  هاابعاد سلول -3-7

هـاي حركتـي   كه وسايل نقليه بـه خـط   شدهفرض   EMدر مدل 
ه يك در اين مدل عرض و طول هر سلول به انداز .كنندتوجه نمي

كه طـول اكثـر   با توجه به اين .وسيله نقليه در نظر گرفته شده است
باشـد، بـراي هـر     متر مـي  5حدود در  ،وسايل نقليه رايج در ايران

      متـر طـول در نظـر گرفتـه     5 وسيله نقليه متداول در ايران حـدود 
            شــود متــر انتخــاب مــي 2پهنــاي وســايل نقليــه حــدود  شــده و

(AASHTO, 1994). در مدل  ،بنابراينEM ه هايي كابعاد سلول
  .متر در نظر گرفته شده است 2x5دهند،  آزادراه را تشكيل مي

  
: مطالعــه مــوردي( آمــارگيري از شــرايط واقعــي  -3-8

  )كرج -بزرگراه تهران
 هاز موقعيت وسـايل نقليـه دو مقطـع از بزرگـرا     يبراي آماربردار

و در آن  نبودههاي ورودي و خروجي تهران كرج كه نزديك رمپ
مـورد توجـه   راي استقرار دوربين وجود داشته، هايي بپل ،هامحل

روي برداري ويديويي قرار گرفته است و با قرار دادن دوربين فيلم
هاي ويـديويي  ماز حركت وسايل نقليه فيلمبرداري و فيل ،هاآن پل

موقعيت دو محل مـورد   9 و 8هاي شكل. مناسب تهيه شده است
  .دهدتوجه را نشان مي

 سـاعت  حـدود  در فـيلم  ساعت نيم حدود ،محل دو از يك هر از
 برداريفيلم زمان. شد برداشت 1386 سال ماه آذر ظهر از بعد 5/3

 مطلـوبي  حد در روشنايي لحاظ از محيط شرايط و نبوده بارندگي
 در كـه  بزرگراه از متر 100 حدود. است داشته قرار رانندگي براي
  تشـخيص  قابـل  خـوبي  بـه  برداشـتي  تصـوير  در نقليه وسايل آن

 در متـر  100 ايـن  موقعيت كه اندگرفته قرار بررسي مورد اند،بوده
 بـا . اسـت  شـده  مشخص رنگ خاكستري مستطيل با شكل دو هر

 5 حـدود  معـادل  ،سـازي شبيه برنامه در سلول هر كه اين به توجه
 معـادل  متـري  100 فاصله اين ،بنابراين شود،مي گرفته نظر در متر

 افـزار نـرم  از استفاده با فيلم ديجيتالي هايفايل باشدمي سلول 20

decoder blaster   نـوع  از عكـس  فايـل  تعـدادي  بـه  تبـديل  

bitmap پـردازش  برنامـه  ورودي عنـوان  بـه  هـا فايل اين و شده 
 فـيلم  يـك  از ثانيـه  هـر . اسـت  گرفتـه  قرار استفاده مورد تصاوير
 هنگام ،بنابراين. است شده تشكيل ديجيتال تصوير 25 از ديجيتال
 فايل  bitmap،45000هايفايل به ديجيتال فيلم ساعت نيم تبديل

 هـر  ازاي به اگر كه شده مشخص. داشت خواهيم bitmap نوع از
 تصـاوير  پردازش افزارنرم كاركرد براي ،شود انتخاب فايل 5 ،ثانيه

  .آيدنمي وجودبه مشكلي
 انتخـاب  يكـي  ،فايـل  5 هـر  از ،هافايل اين زياد حجم به توجه با

 كاهش پنجم يك به افزارنرم دقت كاهش بدون فايل حجم تا شده
 فايـل  9000 فـيلم،  سـاعت  نـيم  هـر  ازايبـه  ترتيب اين به و يابد

 مـورد  محـل  دو كه اين به توجه با. يردگ قرار استفاده مورد عكس
 مــورد عكــس فايــل 18000 حــدود اســت، گرفتــه قــرار بررســي
 نقليـه  وسـايل  از آمارگيري زمان سپس. است گرفته قرار پردازش

 شـده  تقسـيم  ايدقيقـه  5 آمـاري  بازه تعدادي به واقعي شرايط در
        شــماره يــك ،آمــاري هــايبــازه ايــن از يــك هــر بــراي. اســت

  زمـان  كل. اندشده داده نمايش i انديس با كه شده، داده اختصاص
 بـازه  طـول . است بوده موقعيت دو اين در ساعت يك ،آمارگيري

. است بوده ساعت نيم ،موقعيت دو اين از يك هر در تصويربرداري
  .كرد خواهد تغيير 12 تا 1 از i آماري هايبازه تعداد ،بنابراين

 سازيشبيه محيط در نقليه وسايل موقعيت زمان هر در ،نهايت در
 وسايل موقعيت با)  (MTS (dsc.txt)سازشبيه افزارنرم خروجي(

 تصـاوير  پـردازش  افـزار نـرم  خروجـي ( واقعـي  شـرايط  در نقليه

(d0.txt)  (دش خواهند مقايسه.  
  

  
  اول محل موقعيت. 8 شكل
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  كاليبراسيون مدل -4
هاي واقعـي رفتـار حركتـي وسـايل     مدل از داده براي كاليبراسيون

 ,.Brockfeld et al)گام زماني اول استفاده شده است 3نقليه در 

 زمـاني  گام 2هاي مكاني واقعي در به اين ترتيب كه داده .(2005
ورودي به يك فايـل  ان به عنو ،نشان داده شده 8كه در شكل  اول

 α و m، qاي بـراي  مقـادير اوليـه   همچنين. ه استشد دادهاكسل 

مدل  هاي مربوط بهستفاده از فرمولبا ا سپس .فرض گرديده است
يرها، موقعيت مكـاني وسـايل نقليـه    براي متغ و مقادير فرض شده

ت مكاني بايد سعي شود اين موقعي .م تعيين شده استسودر گام 
آمده از پـردازش تصـاوير   دست هتا حد امكان به موقعيت مكاني ب

سـعي و خطـا روي    بـا  .دنواقعي در گام زماني سوم نزديـك باش ـ 
شـكل  در . اليبره خواهد شدك αو   q ،mمقادير ،مربوطه متغيرهاي

براي كاليبراسيون مقادير ثابت مدل  excelجدولي كه در محيط  9
بعد از مراحـل سـعي    .)1389 جمشيدنژاد،( ، آمده استكار رفتهبه

ݍمقــادير  ،و خطــا ൌ 6 ൈ 10ିହc ،݉ ൌ ൌןو  1݇݃ 6° 
  .دست خواهند آمدهكاليبراسيون مدل ب براي

  
  ارزيابي مدل -5

ر يـك  با مقادير اوليه متناظر ه ـ ساز شبيه، برنامه براي ارزيابي مدل
اجـرا   ثانيـه،  2/0سـازي  هاي زماني شبيهبا گام بازه آمارگيري 6از 
وسـايل نقليـه در   هـاي  سرعت متوسط و تعـداد تغييـر خـط    .شد

اجراهاي مختلف به عنوان دو شاخص مهم محاسبه گرديد تـا بـا   
 خروجي( شرايط واقعي كه از طريق آمارگيري محاسبه شده است

، مقايسـه  )هـاي انجـام شـده   برداريافزار پردازش تصاوير فيلمنرم
هـا در شـرايط واقعـي از    براي محاسـبه تعـداد تغييـر خـط     .گردد

، استفاده d0.txtدر فايل قعيت وسايل نقليه مربوط به مو اطلاعات
جايي عرضـي بـه انـدازه عـرض     هه شده يك جابيارا مدلدر . دش

اگـر وسـيله    بـه همـين ترتيـب   . متـر اسـت   2يك سلول يا همان 
دو  ،جـايي عرضـي داشـت   هاي به اندازه دو خط حركتي جاب نقليه

يـن كـار در   ا. شـود  ي آن وسيله در نظـر گرفتـه مـي   تغيير خط برا
خروجـي  ( dsc.txtسازي با استفاده از محتويات فايل محيط شبيه

سازي بـا  گيرد تا نتايج شبيهصورت مي )افزار پردازش تصاويرنرم
      و) 1387ســادات حســيني،  ( شــرايط واقعــي مقايســه گــردد   

(Sadat Hosseini and Vaziri, 2007). سازي بـا اسـتفاده    شبيه

گيـرد و   هر بازه آماري انجام مـي از موقعيت اوليه وسايل نقليه در 
با ايـن   .آيد دست ميهبسازي  مورد نظر در محيط شبيه پارامترهاي

سـازي و واقعـي   اولين موقعيت وسايل نقليه در محـيط شـبيه   ،كار
             از ميـان  .گردنـد مـي  مقايسـه  قابـل  نتـايج بـا هـم    يكسان شده و

سـازي وجـود    شـبيه هاي هاي مختلفي كه براي ارزيابي مدلروش
دارد، آزمون مربـوط بـه مشـاهدات دوتـايي بـراي ايـن پـژوهش        

آمـاره ايـن   . (Wang an Lehmann, 2007) انتخاب شده اسـت 
  :آيد دست ميهآزمون از رابطه زير ب

୮୭ݐ  ൌ
ഥୢ

ୱౚ
√୬ൗ

                          )25   (                               

                                                              

  :كه در آن. باشد مي  n‐1در اين آزمون درجه آزادي برابر با
tpo :؛آماره آزمون مشاهدات دوتايي  

d : هـاي محـيط   دوتـايي  هاي پارامتر مورد نظر درتفاضلميانگين
  ؛سازي و شرايط واقعي شبيه

:Sd : هـاي  دوتـايي  هاي پارامتر مورد نظـر در تفاضلانحراف معيار
  ؛سازي و شرايط واقعي محيط شبيه

n :سازي و واقعي تعداد نمونه مورد بررسي در محيط شبيه.  

باشد، يعني مقدار قـدر مطلـق آمـاره آزمـون از      tpo|>t/2,n-1|اگر 
  و درجـه آزادي  /2بـراي دقـت     t_studentمقدار توزيع آماري

n-1  بيشــتر باشــد، اعتبــار مــدل در ســطح اطمينــان(1-)%  رد
اعتبار بـودن مـدل در    صورت دليلي براي بيشود و در غير اين مي

  . (NIST/SEMATECH, 2008)آن سطح اطمينان وجود ندارد
بـازه   6عـي در هـر يـك از    سرعت وسـايل نقليـه در شـرايط واق   

شـرايط  محاسبه و از سرعت متوسـط وسـايل نقليـه در    آمارگيري 
سـپس ميـانگين و   . هاي متناظر كسر شده است سازي در بازه شبيه

 25محاسبه شـده و بـا اسـتفاده از رابطـه      ،واريانس مقادير تفاضل
ها بـا شـرايط   ، هر يك از مدل tpoآماره آزمون مشاهدات دوتايي،

  .واقعي مقايسه شده است
سـازي   تفاضل سرعت متوسط وسايل نقليه در محيط شبيهميانگين 

و واريـانس   38/1بـازه آمـارگيري داراي ميـانگين     6واقعي در  و
بـراي سـرعت متوسـط     tpoبه ايـن ترتيـب آمـاره     .باشد مي 22/2

ــه    ــتفاده از رابط ــا اس ــه ب ــايل نقلي ݐ وس ൌ
ଵ.ଷ଼

ଶ.ଶଶ
√ൗ

ൌ 1/52        
|1/52|كـه  با توجه بـه اين . آمده است دستهب ൏ دليلـي    2/7

بـراي   درصـد،  95در سـطح اطمينـان    ،اعتبار بـودن مـدل   براي بي
  .محاسبه سرعت متوسط وجود ندارد
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سازي  تفاضل تعداد تغيير خط وسايل نقليه در محيط شبيهميانگين 
 3/5و واريـانس   7/4بازه آمارگيري داراي ميانگين  6و واقعي در 

براي سرعت متوسط وسايل نقليه  tpoبه اين ترتيب آماره . باشد مي
ݐه با استفاده از رابط ൌ

ସ.
ହ.ଷ

√ൗ
ൌ . آمده اسـت  دستهب  2/17

|2/17| با توجه به اين كه ൏ اعتبـار بـودن    دليلي براي بـي    2/7
براي محاسـبه سـرعت متوسـط     درصد 95مدل در سطح اطمينان 

  .وجود ندارد
براي محاسبه سـرعت   EMاعتبار مدل  ،دنه كه مشاهده شگوهمان

 ،شـود، بنـابراين   مـي متوسط و تعداد تغيير خط وسايل نقليه تأييد 
ــدل  ــراي قســمت اصــلي    EMم ــدگان را ب ــار رانن ــته رفت             توانس
  .سازي كندهاي تهران مدلراهآزاد
  
   گيرينتيجهخلاصه و  -6

هـاي  آزادراهرفتار حركتي رانندگان در قسمت اصلي  مقالهدر اين 
بارهـاي   سازي با اسـتفاده از ايـده  اين مدل. مدل شده است تهران

همنام كه روي سطح شيبدار در اثـر وزن خـود    متحرك الكتريكي
نتـايج حاصـل از پـژوهش در    . انجام گرفته است ،كنندحركت مي

موقعيت  پژوهش در اين .ترافيك قابل بررسي هستندزمينه تئوري 
 هـاي موجـود در تحقيقـات گذشـته    واقعي وسـايل نقليـه، از داده  

. كـرج بـوده اسـت    - تهـران  مربوط به رفتار راننـدگان در آزادراه 
 MTS سـاز خـرد ترافيـك   شـبيه  افزار نرماز  سازي با استفادهشبيه

 مرحلـه اصـلي   دوبه مراحل انجام اين پژوهش . است انجام گرفته
   فرمولاســيون و كاليبراســيون :كـه عبارتنــد از  شــده اســتتقسـيم  

 .هـاي پيشـنهادي  سازي و ارزيابي مـدل  شبيههاي پيشنهادي و مدل
تعيين شده هاي واقعي تفاده از دادهابتدا موقعيت وسايل نقليه با اس

در بخـش   كـه  موقعيت وسايل نقليه براي كاليبراسيون مدل. است
 مـدل سـپس   .اندتفاده قرار گرفتهمورد اس فرمولاسيون معرفي شد،

 ـ    يارا پـس از  . ده اسـت ه شـده كـاليبره و ضـرايب آن تعيـين گردي
سازي انجام گرفته و پارامترهاي مورد نظـر   شبيه ،مدلكاليبراسيون 

در نهايـت نتـايج   . سـازي محاسـبه گرديـده اسـت     در محيط شبيه
 مربوطـه  مـدل  هاي واقعـي مقايسـه و   دادهسازي با  حاصل از شبيه

كه در ، EM نشان داده كه ،نتيجه ارزيابي مدل. ارزيابي شده است
حركتي وسايل نقليه از قـوانين راهنمـايي و راننـدگي در    آن رفتار 

اعتبارسـنجي   .بق دارداكند، با شرايط واقعـي تط ـ ايران تبعيت نمي
  .آوري شده ثابت شده استجمع مدل براي داده

مدل پيشنهادي قابليت اسـتفاده در شـرايط مختلـف و رفتارهـاي     
يكي، وزن با تغيير بارهاي الكتر. متفاوت ترافيكي را خواهد داشت

سـازي  مدل ،بارها و زاويه سطح شيبدار رفتارهاي حركتي مختلف
توان نحوه اجراي مي ،همچنين با استفاده از اين مدل. خواهند شد

قوانين راهنمايي و رانندگي در جوامع مختلـف را مـورد ارزيـابي    
سـازي رفتـار حركتـي     توان شبيه مي ،براي تحقيقات آتي .قرار داد

هـاي  ماننـد رمـپ   راهآزاد هـاي ديگـر  وسايل نقليه را بـه قسـمت  
همچنـين  . تعمـيم داد سـطح  هاي هـم تقاطع ورودي و خروجي و

و جهان كشور در ديگر نواحي  حركتي وسايل نقليهتوان رفتار  مي
ــرار داد  ــي ق ــورد بررس ــز را م ــيات  و ني ــهخصوص ــراي ايپاي      ب

با استفاده از مدل  .را با هم مقايسه كردمنظم و نامنظم  هايترافيك
   مقــدار بــار الكتريكــي واقعــي بــراي  ،مقالــهدر ايــن ه شــده يــارا

مقدار اين . شوده ميدست آوردههاي با ايمني بالا و پايين بترافيك
با توجـه  . دهدپذيري رانندگان را نشان ميزان ريسك تواندمي ،بار
بـين رفتـار راننـدگان و رفتـار بارهـاي      شـده  ارتباط مشـخص   به

ــاي   ،الكتريكــي ــوان از ديگــر خــواص باره ــه بت احتمــال دارد ك
ــبيه   ــراي ش ــز ب ــي ني ــدگان  الكتريك ــي رانن ــار حركت ــازي رفت           س

  .كمك گرفت
  
  منابع -7
 بررسي رفتار حركتي ") 1389( امير ،جمشيدنژاد توسرامنداني

نامـه  پايـان  ،"الكتريكـي با استفاده از مـدل بارهـاي    رانندگان
صـنعتي  دانشـگاه   ،عمرانمهندسي  ةدانشكد ،ارشد كارشناسي

 .1389 ،خواجه نصيرالدين طوسي

 سازي ترافيـك  سازي و شبيهمدل") 1388( اميرحسين ،داوري
مجلـه علمـي پژوهشـي دانشـگاه      ،"با استفاده از منطق فـازي 

 .14-21ص ،23 شماره ،مازندران

 ،بررسـي رفتـار حركتـي    ") 1387(سيدمحمد  سادات حسيني
راه بـا اسـتفاده از پـردازش    وسايل نقليه در قسمت اصلي آزاد

دانشـگاه   ،عمـران مهندسـي   ةدانشـكد  ،ارساله دكتر ،"تصاوير
 .1387 ،صنعتي شريف

 سيد محمـد، وزيـري، منـوچهر و جواديـان،      ،سادات حسيني
استفاده سازي رفتار حركتي رانندگان با شبيه ") 1388( رسول
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ABSTRACT 

In this paper, an electrical charge model was developed as a microscopic traffic model for 
describing a driver’s behavior in a basic section of the freeway. This model has been 
simulated with a cellular automata simulator and compared with real data. In this model, the 
behavior of a car is represented as similar to electrical charge behaviors, where it is 
considered to move in a sloping path.  
In this model, for any car in a time phase, the electrical power from the other cars and the car 
itself was considered. On the basis of this power, the location of the car in the next time phase 
was then determined. In this study, two models designated EM1 and EM2 were proposed for 
drivers in Tehran.  For investigating drivers’ movement behaviors in a basic section of the 
highways in Tehran, some previous research and recorded data was applied from the Tehran–
Karaj freeway. In addition, the study employed the use of micro-simulator software in order 
to simulate the proposed models. This software has shown that there is no reason to consider 
the last model invalid for drivers' behaviors in a basic section of freeways in Tehran, during 
not-congested conditions. 
By comparing the location of the vehicles under real conditions with parallel quantities of 
them in the simulated medium, the correspondence level has been determined between each 
of the models and the drivers’ behaviors in the real data. Comparison of the obtained results 
derived from simulation with the real data has demonstrated the EM2 model corresponds well 
with the behavior of real drivers in a basic section of Tehran's freeways. 
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