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 چکیده

شوند که به طور فزاینده ابزار انتخابی  سازهاي ترافیک میکروسکوپی محسوب میهاي تغییر خط به عنوان یکی از اجزاي مهم در شبیهمدل
هاي مناسب در این مطالعه تلاش است تا با روشی نوین دادهاي از کاربردهاي ترافیکی در سطح عملیاتی هستند. براي طیف گسترده

مدل برتر ارائه شود. حدفاصل زیباشهر قزوین تا گلشهر کرج به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شد. از طریق نصب دوربین آوري و جمع
هاي آماري به ساخت مدل پرداخته شد. مدل براونی به منظور ساخت مدل تغییر خط انتخاب شد. و شناسایی تصویر با استفاده از نرم افزار

آر اس "ها ضریب تعیین بهتري دارد و مدل قدرتمندتري است. همچنین مدل که مدل لگاریتمی نسبت به بقیه مدلنتایج بیانگر آن هستند 
دهد. متغیر پاسخ به طور سه بعدي در برابر تغییرات فاصله از جلو و بالاتر مدل بهتري را ارائه می "خوبی برازش"با مقدار ضریب  "ام

از جلو و فاصله از عقب داراي اثرگذاري بیشتري نسبت به مقادیر فواصل از چپ و راست دارد.  فاصله از عقب بدست آمد. مقادیر فاصله
هاي آزمایشی از محل مورد مطالعه و مدل بروانی داراي اختلاف میانگین کمی بوده و انحراف معیار نیز بسیار کم گزارش شده خروجی داده

 آمد که نشانگر اختلاف کم بین مشاهدات میدانی و مدل حرکت براونی  است. میزان همبستگی نیز مقدار معقول و مطلوبی بدست

 باشد.می

 

 هاتغییر خط رانندگان، مدلسازي آماري، مدل براونی، ایمنی آزادراه :هاي کلیديواژه

 

  مقدمه -1
ناب مل اجت یب خودرو و تغییر خط دو ع پذیر در حین                                     تعق               نا

ستند. مدل سیاري به                  رانندگی ه           کار گرفته                             هاي تعقیب خودروي ب
صورتی  می سبتاً مدل                شوند؛ در                           هاي تغییر خط کمتري ایجاد              که ن

        و پذیرش                              سیک تغییر خط عمدتاً بر رفتار لا     هاي ک            شده است. مدل
         توان گفت   می   ). An et al., 2020 (             تمرکز دارند             گپ انتخاب خط 

                                                 هاي تغییر خط و تعقیب خودرو آجرهاي بنیادي ساختمان       که مدل
                                                          نظریه جریان ترافیک هســتند. با ظهور خودروهاي خودکار و نیمه

                                  هاي رفتار تغییر خط و تعقیب خودرو،                      خودکار، درك و دقت مدل
          ن خودروها                                             شامل واکنش تصمیمات راننده جهت عملکرد ایمن ای

بالغ  یب خودرو  یاتی اســـت. همچنین تعق یک اطراف ح                                                    و تراف

                                                      بر پنجاه سـال اسـت که توسـط محققان مورد پژوهش قرار گرفته 
ـــات کمتري بر رفتار تغییر خط انجام  ـــت؛ در حالیکه آزمایش                                                       اس
ـــد  یل باش ـــت بدین دل ـــت. این موضـــوع ممکن اس                                               گرفته اس

ـــت و    ) 1   که: ـــامل حرکت در دو بعد اس ـــبتاً   ) 2                                   تغییر خط ش         نس
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شتري                     در یک رویداد تغییر    )                  نزدیک به پنج خودرو (                خودروهاي بی
                    تعقیب خودرو شـــامل دو     لاً                             خط دخیل هســـتند. در مقابل، معمو

     کند.                                               خودرو اســـت که یکی دیگري را در خط یکســـان دنبال می
                   برانگیزتر از تعقیب            تر و چالش               تغییر خط پیچیده   ،              بنابراین پژوهش

ست شاخه    ). Balal et al., 2016 (           خودرو ا                     تغییر خط یک زیر
          کنترل سطح   :                        هاي حیاتی رانندگی همانند                     است که بسیاري از جنبه

تاب (      پایین  ـــ مان و ش ظارت  )                 یعنی فر گاهی از  (        ، ن                   یعنی حفظ آ
    )                               یعنی چه زمانی باید تغییر خط داد (     گیري        و تصـــمیم   )     وضـــعیت

               تغییر خط تأثیر    ).2023et al.,  Afandizadeh (     شود          را شامل می
             هاي تغییر خط                                        ري بر جریان ترافیک دارد. بنابراین مدل     چشـــمگی

یه ـــب یک                                    به عنوان یکی از اجزاي مهم در ش هاي تراف               ســــاز
سوب می سکوپی مح                                      شوند که به طور فزاینده ابزار انتخابی                    میکرو

ــترده ــطح عملیاتی                براي طیف گس                                        اي از کاربردهاي ترافیکی در س
               اخیر تعدادي از             . در سالیان ) ,.2021Afandizadeh et al(     هستند

    کار                              ســازهاي ترافیکی پیشــنهاد و به                    هاي تغییر خط در شــبیه     مدل
شده صمیم           اند. مدل         گرفته                                          هاي رفتار تغییر خط موجود، بر جنبه ت

   ).et al. Hajisoleimani ,2021 (                         به تغییر خط تأکید دارند
ضروري     به   ي؛               تغییر خط اجبار سر اجبار و یا                                        عنوان تغییر خط از 

ـــود.        تلقی می         افتد که               زمانی اتفاق می    لاً                     این نوع تغییر خط معمو     ش
                                     کند از خط سمت چپ و یا میانی به راست                 یک خودرو سعی می

ـــود. همچنین تغییر  تا از آزادراه خارج ش                                                       ترین خط حرکت کند 
ـــت در حالتی رخ دهد که یک خودرو از                                                    خط اجباري ممکن اس

                                  تازگی وارد آزادراه شـــده اســـت و ســـعی                  یک رمپ ورودي به

         دست دوري                                               کند به خط چپ یا میانی برود تا از خروجی پایین  می
سکوپیک از رفتار انتخاب  سمی میکرو                                                        کند. تغییر خط اجباري تج

         تغییر خط .  ) 2019et al., Zheng (                    مســیر ماکروســکوپیک اســت
یاري به   ؛       اخت یاري  یا دلبخواه                      تغییر خط اخت                                عنوان تغییر خط آزاد 

ـــناخته می ـــود. معمو           ش                    افتد که یک راننده،   می            زمانی اتفاق     لاً         ش
                                                  خودروي دیگري با ســرعت کمتر از ســرعت مطلوب را تعقیب 

ــرعت خود به خط   می                                                    کند که در این حین راننده جهت افزایش س
       شود که                                      پروسه تغییر خط اختیاري هنگامی آغاز می  .    رود        مجاور می

                                                      سرعت کنونی راننده در شرایط غالب رانندگی از سرعت مطلوب 
    لاً    معمو                 تغییر خط تحمیلی؛    ).i et al.Abd ,2020 (     باشــد         او کمتر 

                   کردن راننده عقب در                                   تحت شــرایط ترافیکی ســنگین و با مجبور

سرعت اتفاق می                             افتد و یا در تقاطعات با بار                             خط هدف به کاهش 
یک رخ  یان تراف به جر هت همگرا شـــدن  ـــنگین ترافیکی ج                                                 س

ــارکتی؛   .   دهد  می                                   این نوع تغییر خط نیز همانند تغییر                   تغییر خط مش
سنگین ترافیکی رخ می شرایط                 دهد اما با این                                          خط تحمیلی تحت 

                                                تفاوت که همگرا شــدن خودروي هدف با مشــارکت دوســتانه 
 Afandi Zade (                                      خودروي عقب در خط هدف همراه خواهد بود

2019Zargari et al., .(   
     یور       توســط ال  تعداد تغییر خط                 ی به منظور تعیین  خط  یر     مدل غ    ین   اول

ــد. ا   ی      ) معرف    1965      و لام ( ــتوار بود که     ین        مدل بر ا    ین     ش                   فرض اس
س     ییر  تغ   ي             تعداد مانورها سب با   i+1      به خط   i      از خط     یر  م       توان          متنا

   ی                   تراکم و تراکم بحران    ین              ضرب در اختلاف ب  i                دوم تراکم در خط 
 i+1   به   i      از خط     یر  مس     ییر        مانور تغ       تعداد    مدل     ین      . در اi+1      در خط 

ـــوند، بنابرا   ی            متفاوت فرض م    یر      دو متغ  i   به  i+1     و از        تعداد     ین            ش
سا ست   ی             با تعداد خروج   ي    ورود    یه   نقل    یل   و سپس           متفاوت ا     مدل      . 

Gipps   هاي در                                          است که جهت تشریح رفتار خودروها و کامیون       
جاده  عه  یک قط حال خروج از  گذر و در  حال                                                     حال ورود، در 

)  ,6Gipps   198 (                                        طراحی شد؛ تا در کنار یک مدل تعقیب خودرو 
            کرد استفاده                                      هایی بر ترمزگیري یک راننده اعمال می          که محدودیت

سرعت ایمن مربوط به یک خودروي عقبی       گونه         شود، به                                         اي که 
شد،  شنهاد  صمیمی که براي این مدل پی سبه کند. درخت ت                                                        را محا

ـــامل: انتخاب خط،                               پارامترهاي متنوعی را در نظر می                          گیرد که ش
                         ده، اضـــطرار تغییر خط، نوع                          ســـنجی تغییر خط، رفتار رانن       امکان

مدل  ند.  ـــت ها و ایمنی هس    Gipps                                           خطوط تردد، نوع خودرو
                                                        در واقع یک ســاختار مرتبط با تصــمیماتی اســت که قبل از تغییر 

                                          شـــوند. تصـــمیم به تغییر خط بســـته به ترکیبی از            خط گرفته می
ــت که با آن مواجه می ــوند. برخی از این معیارها                                معیارهایی اس                           ش

شرایط خاصی لحاظ می            تابع معیارها ستند و تنها تحت                                            ي دیگر ه
ند هر مدل پیچیده ـــوند. همان بات این مدل وجود                           ش                             اي امکان اث

      تغییر احمد و همکاران             اعتبار کرد.                توان آن را بی  می             ندارد و تنها 
                    کند؛ تصمیم به تغییر                                       خط را نتیجه چهار عمل متوالی زیر فرض می
ست یا چپ، پذیرش یک              گپ در خط هدف                                     خط، انتخاب خط را

سط دو زیرمدل  سپس این چهار عمل تو                                                         و انجام مانور تغییر خط. 
ــازي می ــمیم به تغییر خط و انتخاب خط                دیگر مدلس ــوند؛ تص                                     ش

ـــت یا چپ، و مدل پذیرش گپ. این مدل همچنین اعمال                                                   راس
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ــته از  ــس                                                          پیچیده فوق را با فرض این که رانندگان در هر نقطه گس
                   کند. هر چه از زمان        ســازي می   ه         کنند، ســاد       گیري می          زمان تصــمیم

    دســـت                                                   تصـــمیم به تغییر خط قبلی بگذرد و یا به خروجی پایین
                                تر شــده و میل به تغییر خط افزایش                          نزدیکتر شــود راننده تهاجمی

   ). ,.1996Ahmed et al (     یابد  می
ــا به منظور ــناس ــ ییرتغ يهدف رانندگان برا ییش از  یاريخط، بس

 یادگیري يطبقه بند مختلفی مانندهاي ي از روشهامحققان روش
ـــ ندینماش مان هان     مدل ،   2022et al., Sharma ;(       مارکوف       پن

2017Zheng and Hansen, (، ین ـــ یبــان       بردار       مــاش ت ـــ         پش

)2020et al., Pisner ; 2020et al., Cervantes  (، یزینشبکه ب 
)2019Scanagatta etal.,  (، ی مصنوعیعصب شبکه )Abiodun 

2019et al.,  (یقعم یو شــبکه عصــب )2021Samek et al.,  (
 ,Zheng and Hansen(و همکاران  یانگ. انداســـتفاده نموده

 یصخودرو، مدل تشخ ینامیکید يهایگنالبا استفاده از س )2017
که  کردند. آنها گزارش ندکرد یجادرا ا HMMبر  یخط مبتن ییرتغ

ـــمت خط  ییرتغ يبرا 80,36توان با یمدل را م يطبقه بند به س
مجموعه  یکراســت در به ســمت خط  تغییر يبرا 83,22چپ و 

 ) یک2019et al.,  Liu(و همکاران  لیو. پوشش داد یداده واقع
ــمیم ینیبیشپ يبرا ANN + SVMمدل   ییرتغ يرانندگان برا تص
شنهادخط پ ست. اطلاعات مربوط  ی ضعداده ا س یتبه و  یهنقل یلهو

ضع ستفاده از یتو و یم یشافزا ANN يهامدل سطح جاده با ا
 تصــمیمشــود تا یمنتقل م SVM بهشــده  زودهو اطلاعات اف یابد

بالا تشـــخ قت  با د گان را  ند هد. یصران کاران رن د  يبرا و هم
ساز صم بیزینخط، از روش  ییراتتغ يمدل ستفاده  یمو درخت ت ا
نده در مورد ادغام خط  یماتمدل تصـــم ین. انمودند عدم  یاران

بدست آمد  یزمان یجنتا ینکند. بهتریم ینیب یشاتصال به خط را پ
اثر  یکدر  یمو درخت تصم یزکننده درخت ب يبندکه هر دو طبقه

) 2020و همکاران ( چن). 2019et al.,  Ren(شوند ترکیبواحد 
 يرفتار يالگوها ینیب یشپ يبرا یزینب یشبکه سلسله مراتب یکاز 

ستفاده  ست.  کردها سهمچنین ا س يهایوناز رگر طبقه  يبرا یگاو
س يالگو يبند ستقل ن یرانندگ ینیب یشو پ یرم ستفاد یزم شده  ها

 يرفتار ینیب یشپ یگرد رویکرد ).2010است (تراوتمن و کراوز ، 
ستفاده از تشخ شود.  یانجام م یزینب عطفنقطه  یصاست که با ا

ـــده، احتمال  انجام یخیتار يهااز داده یريگهدف با بهره ینا ش

ـــتنباط م یندهآ یاقدامات احتمال ، این پژوهشدر . کندیآنها را اس
 ت.شده اس فیمعر یريگیمتصم یتمالگور یک

    نقل    و               ســاز ســیســتم حمل                         یک مدل تغییر خط در شــبیههیداس 
                                                  ارائه کرد. این مدل تحت شرایط ترافیکی سنگین و براي        هوشمند

                                              تحمیلی و مشـــارکتی ایجاد شـــد. هر جزء این مدل به         تغییر خط 
    هاي   گپ   ).  ,.2002Hidas et al (                           تنهایی یک فرآیند پیچیده اسـت

   اي          هاي فاصــله                                                زمانی نمایانگر بهتر رفتار راننده در مقایســه با گپ
     اي و          هاي فاصـــله                     هاي زمانی تابعی از گپ                هســـتند. همچنین گپ

       در ســال   "   هام  با "                                    ســرعت خودروي عقب هســتند. در این راســتا
مانی       2009 گپ ز پذیرش  مدل  با  باري  مدل تغییر خط اج                                              یک 

                                       هاي پذیرفته یا رد شـــده بین خودروي هدف و              توســـعه داد. گپ
                                                خودروي فرضی جلو، و خودروي هدف و خودروي فرضی عقب 

گامی هدف، هن حال  -                 که جفت خودروي جلو                   در خط             عقب در 
ـــدند نالیز ش ند آ کدیگر بود   و     الال ب   ). ,2009Bham (                                تعقیب ی

      ایجاد  )ANFIS(                     یک سیستم استنباط فازي      2016               همکاران در سال 
که تغییر خط  نده مبنی بر این یک ران باینري  که تصـــمیم  ند                                                         کرد

ـــازي می          کند. این                                                  اختیاري در آزادراه انجام دهد یا خیر را مدلس
                        کارگیري در ســیســتم توصــیه                    ایجاد شــده قابل به ANFIS    مدل

 .    باشد         هوشمند می                        به تغییر خط در خودروهاي 
ستفاده کردند که همراه راننده در         رودریگز                                                       و همکاران از ناظرانی ا

ــتورالعمل      دهند                        هاي رانندگی را ارائه می                                خودرو بودند. ناظران دس
بت می نده را ث مات ران قدا مان تغییر خط                             و ا مدت ز ند.                           کن

ـــهري بین          در خیابان یانگین    6 / 5   تا    3 / 5             هاي ش یه و در    5           با م            ثان
 Rodríguez (          ثانیه بود   5 / 8           با میانگین   5 / 8   تا    3 / 5      ا بین  ه       بزرگراه

2021et al., .(    نیز از ناظران براي گردآوري داده         همکاران  و      کیمو                                
فاده کرد ـــت    تا   4 / 3                        . مدت زمان تغییر خط بین   ند                      در خودروها اس

مدت زمان تغییر خط کوتاه    13 / 6 ندگان جوان  یه بود. ران     تري                                                 ثان
مدت زمان  که  ند، در حالی  ـــت                         تغییر خط براي افراد مســـن                             داش

et  Kim (         ثانیه بود   6                                  تر بود. میانگین مدت زمان تغییر خط   نی لا  طو

2020, al. .(   همکاران اشــاره کردند که وجود ناظر در این        جین و                                        
                                             بر رفتار راننده تأثیرگذار باشــد و منجر به عدم        تواند          تحقیقات می

   یک    ).  2019et al., Jeon (                               وجود رفتار طبیعی در رانندگی شــود
       به کار  2019در ســال یوآن و همکاران                    روش متفاوت که توســط

شبیه ست، از  شده ا                                      ساز رانندگی براي ارزیابی رفتار تغییر                       گرفته 
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فاده می ـــت ند. از                خط اس مایش     11        ک نده در این آز کت کن ـــر                          ش
شبیه شد تا در یک بزرگراه چند خطه مجهز به  ست       ساز،                                                   درخوا

سته می سپس از افراد خوا                       شود تا تمایل خود براي                                     رانندگی کنند. 
ـــاس این  ند. بر اس یل تغییر خط را گزارش ده                                                      تغییر خط و تکم

                با انحراف معیار    5 /  14                                   مشـــاهدات، میانگین مدت زمان تغییر خط 
شد. واقع   0 /  86 شبیه                          ثانیه تخمین زده              ساز رانندگی                 گرایی محدود 

                                                        ممکن اســـت نتایج همراه با انحراف را به همراه داشـــته باشـــد. 

                                               تجهیزات مزاحمی که در این پژوهش استفاده شد ممکن     وه،  لا ع    به
ست بر رفتار راننده تأثیر بگذارد. اگرچه روش ستفاده                                            ا                  هاي مورد ا

ـــند، اما تمام این روش                              در این تحقیقات با هم متفاوت می    ها                        باش
         توســعه یک    .                       ها رویدادهاي آنی نیســتند                کنند که تغییر خط  می      بیان

                           ک با چند خط عبور، کار چالش          ساز ترافی                     مدل تغییرخط براي شبیه
ـــبی که  ـــفاف و مناس ـــت؛ به این دلیل که قاعده ش                                                      برانگیزي اس

ستفاده     به صمیم به تغییرخط مورد ا سیله اکثریت رانندگان در ت                                                        و
ندارد. معمو هاي     لاً                            قرار بگیرد، وجود  گان در خودرو ند تار ران                            رف

                                                          تعقیب کننده و پیشتاز و همینطور طرح هندسی جاده، روي فرایند 
تأثیر می ت ثال     گذارد                غییرخط،  به طور م ندرو بیش از                .  گان ت ند                       ران

ـــیاري به      . مدل    دهند                               رانندگان کندرو تغییرخط انجام می               هاي بس
       اما در   .   اند                                                منظور بررسی رفتار تغییر خط مورد پژوهش قرار گرفته

ست تا بر روي تعداد تغییر خط شده ا سعی           ها و اثر                                               این پژوهش 
ـــل خودروها از یکدیگر  ـــازي                         فواص                           بر روي آن تحقیق و مدلس

  . ) ,.2019Yuan et al (   شود
  
 

 قیتحق یشناسروش -2
                                       ) پس از بررســـی مطالعات پیشـــین و پی بردن  1           مطابق شـــکل (

                                      هاي آماري و مدل حرکت براونی به منظور                   به نواقص موجود، مدل
ـــدند. با انتخاب منطق   ه                                                         تعیین تعداد تغییر خط رانندگان تعیین ش

صویربرداري و پردا         آوري داده                مورد مطالعه، جمع    زش                              ها از طریق ت
ــد و در نهایت مدل ــده و                             آنها انجام ش ــازي ش                            هاي مدنظر پیاده س

                                    ها مورد تحلیل و مقایسه قرار گرفتند.     خروجی

                          تحلیل آماري و مدل رگرسیون   - 1 - 2
یل  به دل که  ـــرایطی  یت اســــت و در ش مادي از واقع                                                 مدل ن

یت حدود به عملی        م کان تجر                                          هاي اقتصــــادي، فنی و غیره ام
                                                    موضــوعات وجود ندارد، امکان درك چگونگی رفتار ســیســتم را 

شته         فراهم می سی تحقیقات گذ                                              سازد. در این پژوهش پس از برر
ـــادفات، منطقه مطالعاتی          زمینه مدل   در                                                ها و متغیرهاي موثر بر تص

                                                       تعیین و اطلاعات موردنیاز جمع آوري شـــد. حال با اســـتفاده از 
ـــیون و برازش توابع مختلف خطی و غیرخطی بر  یک رگرس                                                   تکن

           هاي مختلفی        ها، مدل                                 هاي جمع آوري شـده و کالیبراسـیون آن    داده
ــحت و ا ــت آمد. در انتها با کنترل ص                     عتبار مدل هاي برازش                                    بدس

                                                      شده از طریق آزمون هاي آماري، مدل مناسب معرفی شده است.
   یر                                                         سـعی و خطاي بسـیاري براي یافتن بهترین تابع انتقال براي متغ

                                                        وابســته و ترکیب متغیرهاي مســتقل به نحوي که بتواند بیشــترین 
ها را ایجاد کند، به کمک نرم افزار  باط ممکن بین آن و  SPSS                                                    ارت

RSM  م گرفت.     انجا         

  ر  د                                                        در این راستا توابع خطی و غیرخطی مورد بررسی قرار گرفتند. 
    جام                 هاي موردنظر و ان       بر داده          هاي متعدد                      نهایت پس از برازش مدل

سی سب     برر     ها        ترین مدل                                       هاي اولیه با کمک آزمون هاي آماري، منا
   رد      ها مو                                         ها مدل مختلف انتخاب شد و نتایج حاصل از آن         از بین ده

ـــ                                             ی قرار گرفت. در بخش مرور ادبیات عوامل موثر           بحث و بررس

صمیم  سی قرار گرفتند و در این پژوهش ت                                                         بر تغییر خط مورد برر
                    اي مورد بررســی قرار                                     بر آن اســت که پارامترهاي مکانی و فاصــله

  .                              گیرند به این ترتیب خواهیم داشت
 

𝐷𝐷𝑓𝑓فاصله از خودرو جلویی :                       
𝐷𝐷𝑏𝑏فاصله از خودرو عقبی :                      
𝐷𝐷𝑟𝑟 خودرو سمت راست           : فاصله از               
𝐷𝐷𝑙𝑙فاصله از خودرو سمت چپ :                        
𝑁𝑁𝑐𝑐ℎتعداد تغییر خط :                 
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فلوچارت روش پژوهش .1شکل 

     بینی                 کنترل صحت مدل پیش   - 1 - 1 - 2
و معنی  Fهاي ارائه شــده با اســتفاده از آماره در این بخش، مدل

 𝑅𝑅2گیرند. همچنین معیارهاي داري این آماره مورد کنترل قرار می
اصــلاح شــده و آزمون معنی داري ضــرایب رگرســیون و  𝑅𝑅2و 

تفسیر مقادیر ضرایب، مورد بررسی قرار گرفته و براساس آن مدل 
مناسب انتخاب شده است. براي برآورد پارامترهاي مدل از روش 
 حداقل مربعات به دلیل خواص مفید آماري آن استفاده شده است.

)1( 

 
) SSE  ،عات خطا عات خطاي کل و مجموع م SSYمجموع مرب رب

MSE (میانگین مربعات خطا 

 مدل حرکت براونی -2-2
                                                       حرکت براونی علاوه بر کاربرد در مکانیک ســـیالات و گازها، در 

       باچلیر      لوئیس    بار      اولین                         ها به کار رفته اســت. براي          ســایر زمینه

       تصــادفی    گام          فرآیندهاي   از     مالی         بازارهاي   که    داد     نشــان  )    1900 (

   از     مالی         بازارهاي         الگوسازي     براي     توان           بنابراین می      کنند.  می      تبعیت

       تصادفی    گام          فرآیندهاي     کرد.        استفاده          استاندارد        احتمالات     حساب

ساساً    از      مستقل      گذشته        تغییرات   که      باشند  می            حرکت براونی   یک       ا

ـــته  و      آینده   در      متغیر      مقدار        تغییرات ـــد  می      گذش      دیگر   از  .    باش

ـــهام      بازار   در       براونی     حرکت          کاربردهاي               همچنین معاملات   و      س
شد           دینامیکی می ضر    بخش   در    هدف      اولین  .    با    یک     سازي    شبیه     حا

     مشـــخص       اولیه      مقدار   با  𝑡𝑡≥0(𝑋𝑋𝑡𝑡)      بعدي    یک       براونی     حرکت
𝑊𝑊0 = 𝜔𝜔0𝜖𝜖𝜖𝜖  فرض    با      باشـــد.   می    𝑡𝑡𝑘𝑘>…>𝑡𝑡1 > 𝑡𝑡0=0 گام    

بررسی مطالعات پیشین و نقایص موجود 

 در مدل هاي تغییر خط

آماريساخت برترین مدل هاي   ساخت مدل حرکت براونی 

 انتخاب منطقه مورد مطالعه

تصویر برداري و پردازش  هاجمع آوري داده

 تصویر
تعیین فواصل خودروها و 

 گاردریل

ها بر روي پیاده سازي روش

 منطقه مورد مطالعه

 ها و مقایسه آنهاتحلیل خروجی
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صادفی صادفی    گام  و    شود   می      ساخته  𝜔𝜔0   از      شروع   با       ت    𝜔𝜔0   از        ت
قدار   𝜔𝜔1   تا  نده م یدن 𝑊𝑊𝑡𝑡1                 نشـــان ده ـــ تا رس  و همین طور 

     باید       تصــادفی    گام    این     اســت. 𝑊𝑊𝑡𝑡𝑘𝑘       مقدار        دهنده     نشــان  𝜔𝜔𝑘𝑘به  

 1      شماره      تعریف       گیرنده   بر   در       دقیقاً         که نتایج    شود      ساخته     طوري
شد ست     ممکن       پیچیده       فرایند   یک     سازي    شبیه   که     حالی   در  .    با     ا

      آسانی    به       براونی     حرکت         بکارگیري   با      باشد،     ممکن    غیر   یا  و     مشکل
ستفاده   با     دقیق     سازي    شبیه   یک ست   به   اي    بازه    هاي     ویژگی   از        ا      د
سی به ادامه در     آید.  می شده سازيشبیه چگونگی برر  پرداخته 

,𝑧𝑧1است. دنباله ( 𝑧𝑧1,  شده توزیع یکسان مستقل، مقادیر از را )…

صادفی متغیر شود نظر در N(0,1)توزیع  ت آن  از پس .گرفته می 
,𝜔𝜔0مقادیر ( … ,𝜔𝜔𝑘𝑘( ) بازگشـــتی صـــورت به) 2را از رابطه 

معین  اولیه مقدار یک 𝜔𝜔0مقدار  رابطه این در .شــودمی تعریف
 است.

) 2 (  

 

شابه        ساختاري   𝑡𝑡≥0(𝑋𝑋𝑡𝑡)       براونی      حرکت   یک     براي  ) 3       رابطه (   با      م

یانس   α          با انحراف  طه ( 𝜎𝜎2و وار ته 4به صـــورت راب ـــ  ) نوش

شتی      رابطه         بنابراین .   شود  می     زیر     صورت   به       براونی     حرکت        بازگ

شته     نظر    در      مفروض  𝑋𝑋0      اولیه       مقدار      رابطه    این   در   که    شود  می      نو

     شود.        گرفته می

) 3 (  

 

      رابطه      صورت   به     زمان   به       وابسته 𝜎𝜎2و واریانس   α              و براي انحراف 

     شود.          ) نوشته می 4 (

) 4 (  

 

,𝑧𝑧1در ادامه اگر  𝑧𝑧1, ــادفی يمتغیرها … ــان تص ــتقل یکس  با مس

 تاون نتیجه گرفت. می بنابراین باشند N(0,1)توزیع 

) 5 (  

 

طه ( به طور مشـــخص  5             که در راب  (              𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑖𝑖−1   داراي توزیع            

𝑁𝑁      نرمال  �∫ α (𝑢𝑢)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑖𝑖−1

 ,∫ 𝜎𝜎2(𝑢𝑢)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑖𝑖−1

   به    که     باشد  می �
 .   است       تصادفی    گام   یک     مشخص    طور

     ممکن) 4به زمان، انتگرال رابطه ( 𝜎𝜎و   α        وابســـتگی    به     توجه   با

ــت ــانی   به    اس ــبه     قابل      آس ــد       محاس     هاي        با فرمول     توان  می .     نباش

ــازي    مربع ــاده   در  ،   کرد        جایگزین       آنهارا     س    𝜎𝜎و  ∝     حالت      ترین     س
,𝑡𝑡𝑖𝑖−1]         روي بازه   𝜎𝜎(𝑡𝑡𝑖𝑖−1)   و    α (𝑡𝑡𝑖𝑖−1)        به صورت  𝑡𝑡𝑖𝑖] تقریب      

          رابطه ذیل     صورت   به     ) را 4        معادله (     صورت    این   در .    شوند  می    زده

  .شود  می        جایگزین
) 6 (  

 

 

     بعدي    چند       براونی     حرکت     سازي     شبیه
را داشته  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡∑بعدي ماتریس کواریانس  dاگر حرکت براونی 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡∑باشد، آنگاه یک تجزیه  = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡  لازم است. در ساده ترین
𝛼𝛼حالت یعنی  = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡∑(نبود انحراف) و  0 = 𝐼𝐼𝐼𝐼  ساختار گام

 بعدي تبدیل  d) مستقیما به حالت 3) و (2تصادفی روابط (

با  𝑧𝑧𝑖𝑖باشد. (هر بعدي می 𝑅𝑅𝑑𝑑که بردارهاي  𝑤𝑤𝑖𝑖و  𝑧𝑧𝑖𝑖شود. با می
 i.i.dشود که متغیرهاي تصادفی توزیع ساخته می dارقام تصادفی 

N(0, 1) دهد) این با استقلال شبیه سازي هر جزء از را نشان می
) معادل 3بعدي با استفاده از یک بعدي با رابطه ( dحرکت براونی 
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به  𝑥𝑥0بعدي با بردار اولیه  dحالت  ) براي3است. تعمیم رابطه (
 باشد.می 7فرمول صورت 

) 7 (  

 

𝑧𝑧𝑖𝑖                 با توجه به اینکه  ∈ 𝑅𝑅𝑑𝑑 , 𝑥𝑥𝑖𝑖  ـــبه ماتریس ـــد، محاس می باش

ست. اگر  شکل ا سباتی م یا  αضرایب در هر مرحله از نظر محا

نه tبه  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡∑بخصـــوص  ـــند، هزی باش ـــته  هاي (زمان) وابس

شتر می سباتی بی شود. ) تعمیم داده می4رابطه (شود. در اینجا محا

                   ) را خواهیم داشت.  8       رابطه (  𝑥𝑥0با توجه به بردار اولیه مفروض 

) 8 (  

 

                 که در این رابطه 

) 9 (  

 

یب ( ماتریس ضـــرا بارت دیگر  طه (  )A                            به ع به عنوان 8در راب  (

طه ( ـــاس راب فاکتورگیري براس به 9ماتریس  یاز  ) در هر مرحله ن

یک حرکت براونی  به دارد. براي  ـــ حاس ندارد  dم تا ـــ عدي اس ب

(𝑋𝑋𝑡𝑡)𝑡𝑡≥0   با فرض عدم وجود انحراف و                         ∑𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡 = Id  ساختار

ــتقل بکار پل براونی می ــانی براي هر جزء به طور مس تواند به آس

ن صورت که براي ساختار گام تصادفی در بالا گرفته شود (به هما

کت براونی  عدي  dتوضـــیح داده شــــد). همچنین براي حر ب

(𝑋𝑋𝑡𝑡)𝑡𝑡≥0   با انحراف          α  یانس ماتریس کوار جه  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡∑و   باتو

      شــود و         اعمال می  𝑡𝑡≥0(𝑋𝑋𝑡𝑡)به ســاختار پل براونی هنوز ســاختار 

𝑋𝑋𝑡𝑡   له ـــی 𝑋𝑋𝑡𝑡       بوس = 𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐴𝐴𝑊𝑊𝑡𝑡  با فرض∑𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡  

 آید.دست میبه 

              جمع آوري داده   - 3 - 2
هات مختلف    ،  ها         آوري داده            به منظور جمع هار دوربین در ج                           چ

باط                   خودرو قرار داده می مه نویســـی ارت نا ـــود. از طریق بر                                   ش
صوی      دوربین سیله پردازش ت شده و بو    ر،                                                  ها با مرکز پردازش برقرار 

ـــایی می                 خودروها و گاردریل ـــناس ـــود                             هاي اطراف آزادراه ش      ش
   نع                                                در هر لحظه که شناسایی انجام می شود، فاصله از ما    ). 1     (شکل 

                         شود. به این ترتیب فواصل                                (خودروهاي دیگر و گاردریل) ثبت می
                                                  خودرو موردنظر در هر لحظه از حرکت از ســمت چپ، راســت، 

ــود. این امر بر روي                 جلو و عقب ثبت می               خودرو و هر یک     40                    ش
ــت. بنابراین در     30       به مدت  ــده اس        72000      مجموع                                  دقیقه انجام ش

          آوري شد.                  ردیف داده خام جمع

 
 تصویري از نوع ثبت و شناسایی فواصل توسط دوربین .2شکل      

 

 منطقه مورد مطالعه -3
ـــت                 منطقه مورد پژوهش                کیلومتر داراي    96       به طول               آزادراهی اس

      . این     باشــد  می                             میان دو اســتان البرز و قزوین               خط در هر جهت،   3  
ـــادف   ،       آزادراه         هاي مهم              بوده و از راه                  ترین آزادراه کشـــور        پرتص

      باشد.               مواصلاتی کشور می

 

 بحث و نتایج-4 
 هاي رگرسیونیمدل -1-4
پیاده سازي شد و یازده مورد  SPSSهاي متنوعی در نرم افزار مدل

هایی که معناداري آنها مورد تایید قرار گرفت، در جدول از مدل
ستند شود. مدل) گزارش می1( مناسب  𝑅𝑅2هاي بدست آمده نتوان

شماره  صورت لگاریتمی می 2ارائه دهند. هرچند مدل  شد که ب با
ضـــریب تعیین بهتري را  0,481ها با مقدار نســـبت به بقیه مدل

 گزارش کرد. 
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 SPSSخروجی مدل هاي ساخته شده توسط  .1جدول 

Sig. R2 اصلاح R2 r 𝑁𝑁ch (تعداد تغییر خط ها) ردیف 

<0.0001 0,239 0,246 496/0 88.12+ (-55.45 *𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐷𝐷𝑓𝑓
0.6) 1 

0.004 0,463 0,481 687/0 64.82+(−22.65𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐷𝐷𝑓𝑓) ∗ (−23.71𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐷𝐷𝑏𝑏
0.7) 2 

0.002 0,443 0,461 672/0 176.2 - 64.71 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐷𝐷𝑓𝑓
0.5 −66.32 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐷𝐷𝑏𝑏

0.6 3 

<0.0001 0,1 0,12 346/0 31.29-0.347𝐷𝐷𝑓𝑓 4 

0.0012 0,225 0,231 481/0 32.36 - 0.303𝐷𝐷𝑓𝑓  – 0.399𝐷𝐷𝑏𝑏 5 

<0.0001 0,221 0,24 490/0 39.25 – 0.301 𝐷𝐷𝑓𝑓  - 0.423𝐷𝐷𝑏𝑏  - .636𝐷𝐷𝑙𝑙 6 

<0.0001 0,294 0,302 550/0 31.5 – 1.389 𝐷𝐷𝑓𝑓0.7 – 5.892𝐷𝐷𝑏𝑏0.5 + 4.673𝐷𝐷𝑙𝑙  + 3.378𝐷𝐷𝑟𝑟 7 

<0.0001 0,321 0,329 574/0 39.25 - 1.823 𝐷𝐷𝑓𝑓0.65 8 

0.0009 0,364 0,451 0,566 40.21 -1.92(𝐷𝐷𝑓𝑓𝐷𝐷𝑏𝑏)0.4 9 

0.007 0,293 0,301 0,549 63.52 - 1.428𝐷𝐷𝑓𝑓  0.8 - 5.722𝐷𝐷𝑏𝑏0.6 + 1.268𝐷𝐷𝑙𝑙 10 

<0.0001 0,35 0,355 0,596 31.5 – 1.389 𝐷𝐷𝑓𝑓0.7 – 5.892𝐷𝐷𝑏𝑏0.5 + 4.673𝐷𝐷𝑙𝑙  + 3.378𝐷𝐷𝑟𝑟 11 

 

 RSMخروجی مدل مطلوب توسط  .2جدول                                                                  

Sig. R2 اصلاح R2 r 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 

<0.0001 0,79 0,798 0,893  (Nch + 0.52)0.74 

 

ـــمــاره پس از آن مــدل ـــمــاره 0,451و  0,461بــه ترتیــب بــا ضـــرایــب تعیین  9و  3هــاي ش  قرار گرفتنــد. از این میــان، مــدل ش
 تواند مدل بهتري باشد.با توجه به سادگی در استفاده از آن و اختلاف کم در مقدار ضریب تعیین می 9 
 

 )RSMهاي رگرسیونی (مدل -4-2
هاي بخش قبل به کمک مدل  𝑅𝑅2با توجه به پایین بودن مقادیر 

) سعی بر آن شد که با توجه RSM )Expert Designنرم افزار 
سب این نرم افزار مدلبه قابلیت شتري مورد هاي منا سیار بی هاي ب

ـــی قرار بگیرند. با ورود داده ها به نرم افزار مفروض تعداد بررس

سیار زیادي از مدل شدند و در هاي مخب سه  ستخراج و مقای تلف ا
 .) حاصل شد10ترین مدل در رابطه (نهایت مناسب
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)10( 
 (Nch + 0.52)0.74

= 0.884 + 0.34Df − 0.2Db + 4.26Dl + 2.71Dr − 0.054DfDb − 0.085DfDl − 0.057DfDr

− 0.59DlDr + 0.013Df
2 + 0.021Db

2 + 0.014DfDl ∗ Dr + 0.00062Df
2Db − 0.000178Df

3

− 0.000091Db
3 

ـــده در رابطه ( ) داراي ضـــریب تعیین بالاتري به 10مدل ارائه ش

ــبت مدل ــد، همانطور که در جدول 1-4هاي بخش (نس ) می باش

ــــاهــده می2( ـــود، معنــاداري مــدل تــاییــد می) مش ـــود ش  ش

)Sig. <0.005 ضریب تعیین کیفیت مدل به  0,798). با توجه به 

ـــکل ( ) 3طور چشـــمگیر افزایش یافت و همچنین با توجه به ش

ـــد. اما  ـــل ش گزارش خوبی از نرمال بودن و برازش مدل حاص

توان با اندیشیدن تدابیري مقدار ضریب تعیین را بالاتر همچنان می

پارامتر  قدار  کل (Lambda )λبرد. م ـــ طابق ش  ) توســـط 4) م

ست سیار زیاد در حالت بهت شد.  0,74ینه خود مقدار هاي ب تعیین 

ضریب ثابت ( شد تا مدل برتر  0,52) نیز kهمچنین مقدار  تعیین 

 هاي موجود حاصل شود.از میان گزینه

 

 

 RSM گزارش نرمال بودن و برازش مدل .3شکل 

 

 )Lambda )𝛌𝛌تعیین مقدار بهینه  .4شکل 

شــود، مقدار متغیر پاســخ ) مشــاهده می5همانطور که در شــکل (

(𝑁𝑁𝑐𝑐ℎ + تاثیر توام  0.74(0.52 عدي در برابر  به طور ســـه ب

صله از جلو ( صله از عقب (𝐷𝐷𝑓𝑓تغییرات فا صویر 𝐷𝐷𝑏𝑏) و فا ) به ت

صله از عقب  صله از جلو و فا ست. مقادیر متغیر فا شده ا شیده  ک

 داراي مقادیر موثرتري نســبت به مقادیر فاصــله از چپ و راســت 

عداد تغییر خطبر روي  ها دارد. همچنین این نمودار بصـــورت ت

شکل ( ست که می6کانتوري در  تواند اثرات ) به نمایش درآمده ا

را با وضوح بیشتري بیان نماید. اما در ادامه سعی بر آن شد تا هم 

ساده شود و همچنین مقدار مدل  ستفاده ارائه  تري از نظر اجرا و ا

شود.  صل    𝐷𝐷𝑓𝑓با افزایش مقدار پارامتر ضریب تعیین بالاتري حا

سخ کاهش یافته و به کمترین مقدار خود می 𝐷𝐷𝑏𝑏و  سد. متغیر پا  ر

در ســه گوشــه دیگر نمودار که مقادیر متغیر پاســخ مقادیر زیادي 

ـــتند که یکی از پارامترهاي  مقداري  𝐷𝐷𝑏𝑏یا  𝐷𝐷𝑓𝑓دارد، نقاطی هس

سیار ک صله از جلو یا عقب ب سیار پایین دارند یعنی فا اهش یافته ب

 است.
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RSMنمودار سه بعدي از خروجی مدل  .5شکل 

 

RSMنمودار کانتور از خروجی مدل  .6شکل 

 اونیمدل حرکت بر -4-3
مدل هاي مختلف رگرســیونی  𝑅𝑅2                     به پایین بودن مقادیر           با توجه 

ـــی نمودار  ـــی نحوه تغییر خط راننده ها و بررس ـــعی بر بررس س
 ) 7هاي ثبت شــده با دقت بیشــتري شــد. با توجه به شــکل (داده

شان می دهد،  شی از راه ن که توزیع داده هاي تغییر خط را در بخ
تشابه زیادي میان این توزیع و حرکت براونی آشکار شد. به همین 

ســـازي مدل حرکت براونی ) به شـــبیه3-3بق با بخش (دلیل مطا
 پرداخته شد و خروجی هاي زیر حاصل شد.

 

 

کرج-توزیع داده هاي تغییر خط در بخشی از آزادراه قزوین .7شکل 
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وارد  هاي برداشت شده از طریق تصویربرداري و ثبت فاصلهداده

شد و داده شده از مدل براونی  شاهده  هاي خروجی آن با مقادیر م

) جفت 3طریق آزمون آماري زوجی مقایســه شــد. مطابق جدول (

شده و بروانی داراي اختلاف میانگین کمی بوده داده شاهده  هاي م

) و همچنین انحراف معیار نیز بسیار کم بوده است. مطابق 0,018(

بدست  0,912در این جفت داده برابر  ) میزان همبستگی4جدول (

ــانگر اختلاف کم در میان  ــد و نش ــبی می باش آمده که مقدار مناس

باشد (این همبستگی در هاي مدل براونی و مشاهدات میخروجی

ــده اســت). در ضــمن این 8شــکل ( ــیده ش ) هم به تصــویر کش

پایین  یار  ـــ قدار بس به م با توجه  ید  .Sigهمبســـتگی نیز  تای  نیز 

 شود. می

 هاي مشاهده شده و مدل براونینتایج آزمون زوجی داده .3جدول 

Sig 
. (2-tailed) t 

میانگین 

 انحراف معیار

انحراف 

 معیار
  میانگین

0,771 0,303 0,0596 0,4220 0,0181 
Pair 1    

 -Observed 

Brownian 

 

 هاي مشاهده شده و مدل براونینتایج همبستگی داده .4جدول 

Sig. Correlation  

۰�۰۰۰ ۰�۹۱۲ Pair 1     
Brownian -Observed  

 

 

 هاي مشاهده شده و مدل براونیمیزان همبستگی داده .8شکل 

 گیرينتیجه -5
هاي مناسب در زمینه تعیین تعداد تغییر باتوجه به نیاز به تعیین مدل

 ها (به عنوان یک عامل موثر هاي رانندگان در جادهخط

تصادفات) در این پژوهش سعی بر آن شد تا با روشی نوین بر 

ها ارائه شوند. آوري شود و برترین مدلهاي مناسب جمعداده

همچنین براي نخستین بار مدل حرکت براونی مورد استفاده و 

هاي متنوعی در هاي تغییر خط قرار گرفت. مدلانطباق با داده

هایی که معناداري از مدل مورد 11سازي شد و پیاده SPSSافزار نرم

 𝑅𝑅2هاي بدست آمده نتوانستند آنها مورد تایید قرار گرفت. مدل

که بصورت لگاریتمی  2مناسب ارائه دهند. هرچند مدل شماره 

ضریب تعیین بهتري  0,481ها با مقدار باشد نسبت به بقیه مدلمی

به ترتیب با  9و  3هاي شماره را گزارش کرد. پس از آن مدل

ها قرار گرفتند. به منظور بهبود پاسخ 0,451و  0,461ضرایب تعیین 

) استفاده شد و پس از RSM )Expert Designافزار از نرم

) 0,798(  𝑅𝑅2) با مقدار 10ها، مدل (بررسی تعداد زیادي از مدل

مقدار متغیر پاسخ تري داشته باشد. توانست برازش مناسب

(𝑁𝑁𝑐𝑐ℎ + به طور سه بعدي در برابر تغییرات فاصله  0.74(0.52

) به تصویر کشیده شد. مقادیر 𝐷𝐷𝑏𝑏) و فاصله از عقب (𝐷𝐷𝑓𝑓از جلو (

متغیر فاصله از جلو و فاصله از عقب داراي مقادیر موثرتري نسبت 

ها دارد. به مقادیر فاصله از چپ و راست بر روي تعداد تغییر خط

هاي مختلف رگرسیونی لمد 𝑅𝑅2با توجه به پایین بودن مقادیر 

هاي ها و بررسی نمودار دادهسعی بر بررسی نحوه تغییر خط راننده

) که توزیع 7ثبت شده با دقت بیشتري شد. با توجه به شکل (

دهد، تشابه زیادي هاي تغییر خط را در بخشی از راه نشان میداده

هاي برداشت شده میان این توزیع و حرکت براونی آشکار شد. داده

از طریق تصویربرداري و ثبت فاصله وارد مدل براونی شد و 

هاي خروجی آن با مقادیر مشاهده شده از طریق آزمون آماري داده

هاي مشاهده شده و بروانی داراي زوجی مقایسه شد. جفت داده

) و همچنین انحراف معیار نیز 0,018اختلاف میانگین کمی بوده (

همبستگی در این جفت داده  بسیار کم بوده است. همچنین میزان

باشد و نشانگر بدست آمده که مقدار مناسبی می 0,912برابر 

باشد. هاي مدل براونی و مشاهدات میاختلاف کم در میان خروجی



 1404، زمستان 85 فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و دوم، دوره چهارم، شماره
 

26 

 

نیز  .Sigدر ضمن این همبستگی نیز با توجه به مقدار بسیار پایین 

باهت توان با توجه به ششود. با توجه به نتایج حاصله میتایید می

هاي تغییر خط و همچنین تایید عملی ماهیت حرکت براونی و داده

صحت این ادعا در مطالعات بعدي به بررسی بیشتر جزئیات مدل 

براونی پرداخته شود تا بتوان درك بهتري از تغییر خط رانندگان 

 تواند دید بهتري هاي مبتنی بر فاصله میمدلحاصل نمود. 

ان از راه بدهد تا درك مناسبی از تغییر به کاربران و استفاده کنندگ

بایست داراي علت خط پیدا کنند. طبیعتا تغییر خط توسط راننده می

باشد (در مواردي نادر ممکن است فرد بی دلیل مسیر خود را تغییر 

 دهد). علل تغییر خط هر چه باشد در نهایت در قالب فاصله 

کند. بنابراین ثبت میها بروز پیدا با خودروهاي کناري و یا گاردریل

 ها نقش با اهمیتی در تغییر خط رانندگان فواصل و تحلیل آن

 خواهد داشت.
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ABSTRACT  
Lane change models are an important component in microscopic traffic simulators, which are 
increasingly the tool of choice for a wide variety of traffic applications at the operational level. In 
this study, an attempt is made to collect suitable data with a new method and present the best 
model. The area between Zibashahr Qazvin and Golshahr Karaj was chosen as the study area. By 
installing a camera and identifying the image using statistical software, the model was built. 
Brownie model was chosen to build the line change model. The results show that the logarithmic 
model has a better coefficient of determination than other models and is a more powerful model. 
Also, the "RSM" model with a higher "goodness of fit" coefficient provides a better model. The 
response variable was obtained three-dimensionally against the changes of distance from the front 
and distance from the back. The values of the distance from the front and the distance from the 
back have more effect than the values of the distances from the left and right. The output of 
experimental data from the study site and the Barwani model has a small average difference and 
the standard deviation is also reported to be very low. The correlation level was also a reasonable 
and favourable value, which indicates a small difference between the field observations and the 
Brownian motion model.  
 
Keywords: Driver Lane Changing, Statistical Modelling, Brownie Model, Freeway Safety 
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