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 مقدمه

در سالهای اخیر مورد توجه محققان قرار ) Microscopic simulation modeling (مدلسازی شبیه سازی ماکروسپیک 
  ارائه می Intelligent Vehicle-Highway System (IVHS)این روش راهی مطمئن و موثر در رابطه با . گرفته است

ولی با . اهدگیرند که از اعتبار مدل می ک معمول حالت سازگار سیستم را در نظر می) deterministic(روشهای معین. دهد
 Fuzzy Logic motorwayاین مقاله یک مدل فازی به نام . استفاده از روشهای فازی می توان بر این مشکل   غلبه نمود

Simulation Model(FLOWSIM)این مقاله در زمینه مجموعه های فازی و سیستم برای رانندگان در .  را ارائه می دهد
نتایج بررسی اعتبار مدل نشان می دهد که مدل . بررسی اعتبار مدل کار نموده استبزرگراهها، تنظیم مجموعه های فازی و 

فازی در نظر گرفته شده سیستم واقعی را به صورت قابل قبولی شبیه سازی می نماید و در مقایسه با مدلهای معین نظیر 
GHR ،Gipps و MISSIONنتایج بهتری می دهد  . 

ن دو  دو متغیر اساسی داراست که پروسه تصمیم گیری بر اساس ایcar-following modelمجموعه و سیستم فازی برای 
 :متغیر انجام می گیرد

 . نشان داده می شودDVسرعت نسبی که با  
باشد و  ، می)Sd(به فاصله مورد نظر و مطلوب رانندگان) DS(نسبت جدایی وسایل نقلیه) DSSD(واگرایی فاصله 

 .ن مختلف با یکدیگر تفاوت بسیار داردپارامتر بسیار مهمی که در رانندگا
برای تمامی مجموعه های فازی مورد بحث، . باشد که با یکدیگر تداخل دارند هر متغیر دارای تعدادی مجموعه فازی مختلف می

 . در جدول زیر مجموعه های فازی مورد استفاده لیست گردیده اند. تابع عضویت بصورت مثلثی در نظر گرفته شده است

 

 
 Car-Following Model، مجموعه هاي فازي براي )١(جدول 



 حرکت یک وسیله نقلیه را با توجه به تغییرات سرعت نسبی نسبت به car-following modelسیستم قانونمند فازی برای 
ا دهد که در این حرکت سرعت مورد نظر راننده و همچنین فاصله مطمئن راننده ت ماشین جلویی و گذشت زمان نشان می

 :باشد هایی بصورت ذیر می یک قانون فازی در زبان معمولی برای چنین مجموعه. ماشین بعدی لحاظ شده است
باشد، آنگاه راننده نبایستی عکس العمل خاصی  DV( ،Closing( باشد، و مقدار سرعت نسبیToo Far  مقدارش DSSDاگر 

 .  )keep current speed( نشان دهد
 م برای مدل تغییر لاینمجموعه های فازی و سیست

 با یکدیگر کاملا nearside lane بهoffside و از offside laneبه  nearsideانگیزه برای تغییر مسیر حرکت و تغییر لاین از 
 آن است که بتواند سرعت بیشتری بگیرد در حالیکه انگیزه offside laneانگیزه یک راننده برای حرکت کردن به . تفاوت دارند

، باز کردن مسیر برای عبور وسایل نقلیه با سرعت بالای پشت سر و در حقیقت فشار از عقب nearside laneکت به برای حر
 برای LCN (Lane Change to Nearside) و  LCO (Lane Change to Offside)بنابراین دو مدل متفاوت به نامهای. باشد می

 . نمایش تغییر لاین استفاده خواهند شد
اولین متغیر بوسیله میزان سرعت بعد از . ’opportunity‘ و ’overtaking benefit‘: باشد رای دو متغیر اساسی می داLCOمدل 

 به اطمینان و راحتی تغییر لاین مربوط می شود و opportunity در حالیکه شود آنکه تغییر لاین انجام گرفت، اندازه گرفته می
 . سری به ماشین اندازه گرفته می شودبا مدت زمان لازم برای رسیدن ماشین پشت 

 بوسیله با گذشت pressure from rearمتغیر.  تشکیل می شود’gap satisfaction‘ و ’pressure from rear‘مدل   از متغیرهای 
 با مدت زمانی که ماشین می تواند در gap satisfactionزمان برای ماشین تعقیب کننده اندازه گرفته می شود در حالیکه 

 . شکاف و فضای خالی باقی بماند بدون آنکه از سرعت خود بکاهد، اندازه گرفته می شود
تعداد مجموعه های فازی را که بایستی برای مدلهای تغییر لاین در نظر گرفت به خاطر میزان دقت رانندگان و توانایی آنها 

باشد، با وجود و برای سادگی تنها سه مجموعه فازی با وجود آنکه مساله تغییر یک مساله نسبتا پیچیده می . محدود می شود
گرچه این مساله از میزان دقت مدل می کاهد ولی در عوض باعث می شود که بتوان یک . برای آن در نظر گرفته شده است

ضویت همانند حالت قبل از توابع مثلثی برای نمایش درجه ع. توصیف فازی سریع و جمع جور از این مساله پیچیده بدست آید
 .  مجموعه های فازی را برای دو حالت تغییر نشان می دهند3 و 2جداول . در هر مجموعه فازی استفاده گردیده است

 
قوانین فازی در مورد مدل تغییر لاین تمایل راننده را برای تغغیر لاین بر اساس سرعت مطلوب، مقصد و شرایط ترافیکی مجاور 

ی احتمال کم برای تغییر لاین توسط راننده می باشد که عکس این قضیه نیز صادق می تمایل پایین به معنا. توضیح می دهد
 : که به زبان معمولی بیان گردیده است، به شکل زیر می باشدLCOیک نمونه از قانونهای فازی در مورد . باشد

 
If Overtaking Benefit is high and Opportunity is good then Intention of LCO is high. 

 LCO، مجموعه هاي فازي  براي ۲جدول 

 
 LCN، مجموعه هاي فازي  براي ۳جدول 



 جمع آوری اطلاعات
. [2]اطلاعات مربوط به رفتار  و با استفاده از یک ماشین مجهز به سنسورها و ابزارهای اندازه گیری مختلف بدست آمده است

ی برای یک دسته از در ابتدا بایستی تابع عضویت مجموعه های فاز. برای این پروسه دو سری از اطلاعات مورد نیاز می باشد
در مرحله .  را بصورت دقیق درک نمود 'closing'رانندگان بایستی اندازه گرفته شود تا بر اساس آن بتوان مجموعه هایی مانند

 بدست آوریم تا بتوان بر اساس آنها مجموعه های lane-changing و car-followingدوم بایستی اطلاعات مربوط به دینامیک 
 .  نماییمفازی را تنظیم 

 
 Car-following Behavior 

 
 3 و 2 ساعت در خیابانها و اتوبانهای 2 سال خواسته شد که هر کدام به مدت 20-60از شش شخص مختلف در سنهای بین 

تست در هر حالت از رانندگی در خیابان یا بزرگراه به پنج قسمت تقسیم شده بود که این قسمتها در . لاینه رانندگی نمایند
 ):  بیان گردیده است[2]اطلاعات بیشتر در مورد نحوه جمع آوری اطلاعات در مرجع (بیان گردیده استذیل 

از رانندگان خواسته شد که برداشتهای ذهنی خود را از میزان سرعت نسبی و فاصله تا ماشین جلویی را در عبارات زبانی بیان  -1
فاصله بین سوالات مختلف بگونه ای تنظیم گردید تا راننده در . رددنمایند تا از آنها در تشکیل مجموعه های فازی استفاده گ
 . بیان حالات مختلف دچار اشتباه ناشی از تعدد کارها نشود

در این قسمت از راننده خواسته شد تا یک وسیله نقلیه خاص در حداقل فاصله مطمئن دنبال نماید تا بتوان تعدادی رشته  -2
 .زمانی  در این حالت بدست آورد

 مایل در 70 تا 50بخصوص در سرعتهای بین (ز راننده وسیله خواسته شد تا با ترمز و گاز ماشین به حد کافی کار نمایدا -3
تا بتوان اطلاعاتی در مورد مدت زمان لازم برای راننده تا بتواند فاصله و سرعت نسبی خود را در سرعتهای بالا و یا در ) ساعت

 . ست آوردهنگام تغییر لاین تنظیم نماید، بد
 متر قبل وضعیت مطلوب خود را در نظر 100از راننده خواسته شد تا یک وسیله نقیله خاص را پشت سرگذارند و از حدود  -4

 car-followingاین اطلاعات به ما کمک می نماید تا مرحله دسترسی و سبقت را در . سیدند، وضعیت را اعلام نمایند. آورند
 .به دقت تست و بررسی نماییم

 .  مرحله آخر از راننده خواسته شد تا در مورد سرعت توقف خود به سوالات جواب بدهددر -5
در وصول و بدست آوردن درجه عضویت برای داده های فازی روشهای متعددی وجود دارد که تمامی آنها قابل استفاده می 

ه است که در آن درجه عضویت با توجه  استفاده گردیدdirect continuousدر میان روشها و متدهای گوناگون، متد . شوند
در حقیقت شخص به هر مجموعه با توجه به دفعاتی . به دفعات تکرار هر عضو در مجموعه های تشکیل شده مشخص می شود

، از [11]در مرجع . که با آن روبرو شده است، عددی را به عنوان درجه عضویت بین صفر تا یک اختصاص می دهد
با توجه به مجموعه فازی در ) گفتاری( استفاده شده است بدین صورت که هر شخص  توضیحی زبانیdirect binaryروش

اما در این مقاله از . مورد نسبت  فاصله به سرعت بیان می کند و بدین ترتیب تابع عضویت برای هر مجموعه مشخص می شود
 .  ها استفاده گردیده استتابع احتمال وقوع هر کدام از مجموعه ها برای تعیین تابع عضویت آن

 
 حالت تغییر لاین

 
 لاینه رانندگی کرده و اطلاعات با روش 3 یا 2 ساعت در خیابان و بزرگراههای 4در این حالت هر کدام از رانندگان به مدت 

direct binaryجمع آوری گردیده است : 
i( یر لاین به دو طرف  در حدود هر نیم دقیقه، از راننده پرسیده می شد که آیا تمایلی به تغی)nearside/offside (دارد یا خیر .

 the ‘gap’ is پاسخ دهد و دلیلی نیز بصورت low یا  high ،mediumراننده موظف است که به این سوال با عبارات 



 
 ، تست  اعتبار مدل، مقايسه شتاب راننده اول)٤(شكل 

small یا pressure from rear’ is lowمجموعه از این عبارات و جمله های زبانی برای تشکیل.   و مانند اینها بیان نماید 
 . های فازی استفاده می شود

ii(  پس از هر تغییر خط به ، از راننده خواسته شد که در مورد میزان تمایل به تغییر لاین و دلایل آن مانندovertaking 
benefit was high یا opportunity was goodو نظیر آن توضیح دهد . 

 
 Car-following Modelاعتبار میکروسکوپی 

 
، یک دسته از تستهای در حالت ساده شبیه سازی با دو وسیله نقلیه   و بررسی اعتبار پایگاه قوانین کالیبره شدهبه منظور تست

وسیله نقلیه . می باشد... ، سرعت، سرعت نسبی و  پایه و اساس این تستها بر تکرار پارامترهایی نظیر شتاب. انجام گردیده است
اص از یک وسیله نقلیه هدف برنامه ریزی شده است و وسیله نقلیه در تعقیب جلویی در شبیه سازی و تست با یک سرعت خ

 :آن با سه پارامتر ایجاد شده است
 )Sd(فاصله مطلوب راننده -1
 سرعت اولیه وسیله نقلیه -2
 )initial headway(میزان پیشرفت اولیه -3

  را برای چهار Sd،  )5(جدول شماره . ستدیتهای اندازه گیری شده از چهار راننده در بررسی اعتبار مدل استفاده گردیده ا
 :راننده لیست کرده است

 
 
 
 
 
 

ماکروسکوپی بدست نتایج بررسی اعتبار 
آمده از این مجموعه ها نشان می دهد که در هر چهار مورد نتایج شبیه سازی با نتایج حاصل از اندازه گیری تطبیق بسیار 

نتایج شبیه سازی و واقعی در مورد راننده شماره یک ) 7( تا  )1(در شکلهای . خوبی دارد و خطای قابل ملاحظه ای وجود ندارد
 . به همراه یکدیگر رسم گردیده است

 
 
 
 
 
 
 
 

   Sd، )٥(جدول 



  راننده اولHeadwayار مدل، مقايسه ، تست اعتب)٦(شكل  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 ، تست اعتبار مدل، مقايسه سرعت راننده اول)٥(شكل 

، تست اعتبار مدل، مقايسه سرعت نسبي راننده اول)٧(شكل 



 مربوط به شتاب براي SE، مقايسه )٨(شكل  
مدلهاي مختلف

 
 

ده و نتایج حاصل از اولین تست انجام شده  می باشد که برای مقایسه میزان انحراف و تفاوت بین داده های اندازه گیری ش
نشان داده شده است، داده های سرعت حاصل از شبیه سازی بیشترین تطابق ) 6(همانطور که در جدول . شبیه سازی می باشد

شتاب و سرعت نسبی هر . را با داده های واقعی دارا می باشند به طوریکه تمامی مقایسه ها در این مورد قابل قبول می باشد
 .  غیر قابل قبول بوده و رد شده استheadwayابل قبول دارند در حالیکه تمامی نتایج در مورد کدام یک نتیجه غیرق

همچنین در یک مطالعه دیگر و به منظور بررسی هر چه دقیقتر اعتبار مدل و قدرت آن، مقایسه ای بین این مدل با دیگر 
داده های جمع .  انجام شده استGHR[3] و Gipps[4] ،MISSION[7,12]مدلهای موجود در ترافیک نظیر مدلهای 

آوری شده از چهار راننده بالا و تریسهای زمانی برای مقایسه استفاده گردیده است و از خطای استاندارد که در ذیل تعریف 
 . استفاده گردیده است) تخمین(شده است برای اندازه گیری تفاوت بین نمونه های اندازه گیری شده و نتایج شبیه سازی

 
  

 
.  می دهد SE بهترین نتیجه را در مورد تطبیق کلی سیستم ها بر یکدیگر با حداقل  FLOWSIMنتایج نشان می دهند که 

 تطبیق نسبتا خوبی را  در GHRمدل .  از نظر تطبیق کلی در رده های دوم و سوم قرار دارندMISSION و  Gippsمدلهای 
 اندازه آن از داده های حاصل از اندازه گیری بسیار headwayی در مورد مورد سرعت، شتاب و سرعت نسبی ارائه می دهد ول

 کلیه نتایج حاصل از شبیه سازی و داده های واقعی در مورد یک راننده ارائه گردیده  )11( تا  )8(درشکلهای . بزرگتر می باشد
 .  است

 
 
 
 
 

 

 

  
، مقايسه بين داده هاي اندازه گيري شده با نتايج حاصل از شبيه سازي )٦(جدول

  t=1.965 sدر 



  براي مدلهاي مختلفHeadway مربوط به SE، مقايسه )١٠(شكل  

 
 

 
  از یک تحقیق در گذشته درflow در برابر lane occupancy (usage) و flowبرابر  داده های مربوط به تغییر لاین در

  
برای . ، استخراج گردیده است تا اعتبار و درستی مدل بدست آمده بررسی گردد[13]مورد ترافیک بزرگراهها انجام شده بود
 دقیقه ترافیک واقعی برای ورودیها شبیه 5اقعیت قابل مقایسه باشد، اطلاعات مربوط به آنکه نتایج شبیه سازی از پروژه بالا با و

 lane occupancy و lane-changing rate versus flowسازی در نظر گرفته شده است و خروجیها که همان 
versus flowاده های واقعی تطبیق بسیار مقایسه نتایج شبیه سازی با د.  می باشند، برای شبیه سازی استفاده گردیده اند

 چهار نوع 1-3در این شکلها برای لاینهای .  نشان داده شده است12-15مناسبی را نشان می دهد که نتایج در شکلهای 
 :جریان ترافیکی در نظر گرفته شده است

 
  low (<2500 veh/h over 3 lanes)) الف 

  مربوط به سرعت نسبي براي مدلهاي مختلفSE، مقايسه )١١(شكل  

  مربوط به سرعت براي مدلهاي مختلفSE، مقايسه )٩(شكل  



، نتايج تفاوت بين ميانگينهاي داده هاي واقعي و نتايج )٨(جدول  
 t=2.03 s در Occupancy و Lane Change Rateشبيه سازي مربوط    به 

 medium (2500-3500veh/h))            ب
 medium-high (3500-4500 veh/h))            ج
 high (4500+ veh/h))            د

  موجود نبوده است، برای این مورد تنها نتایج شبیه veh/h 4500بدلیل آنکه داده های واقعی برای جریان ترافیک بالای 
 . سازی رسم گردیده است

 

 : به فرمول ذیل نشان می دهدتفاوت بین میانگینهای حقیقی و شبیه سازی شده با توجه) 7(جدول 
Differene_of_Mean=((Sim-Real)/Real)*100 

 .باشد  می11%این جدول نشان می دهد که تفاوت بین مقادیر اندازه گیری شده و مقادیر واقعی حداکثر 
ج حاصل از آخرین تست انجام شده یک تست زمانی دیگر می باشد که نشان می دهد بین داده های اندازه گیری شده و نتای

 . شبیه سازی تطبیق بسیار مناسبی وجود دارد
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

نتیجه 
 گیری

. این مقاله روشی جدید بر مبنای مجموعه و سیستم های فازی برای مدل کردن رفتار رانندگان و پروسه ترافیک ارائه می نماید
د درباره ترافیک از قابلیتهای بالاتری برخوردار نتایج حاصل از شبیه سازی نشان داد که این مدل نسبت به مدلهای قبلی موجو

نتایج این مقاله نشان می دهد که روشهای فازی به خوبی قابلیت . می باشد و نتایج حاصل از آن با واقعیت تطبیق بیشتری دارد
ج کاملا بهتری می توان مدل نمودن ترافیک و رفتلر رانندگان را دارا بوده و در این زمینه با جمع آوری اطلاعات بیشتر، به نتای

 .رسید

، درصد تفاوت ميانگين بين داده هاي حاصل از اندازه گيري و نتايج )٧(جدول  
ي و تغيير خطشبيه سازي براي ميزان شلوغ  


