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  چكيده

 رياست. تأث خطرناك نشان داده دهيپد كيشكل  به خود را ها، انسان دكنندهيعوامل تهد نيتر از مهم يكيعنوان  به يكيتصادفات تراف

 تيوضع ليرا در تحل نديواقعه ناخوشا نياز ا يناش يامدهايمختلف، كاهش پ يها با سهم يعوامل متعدد در بروز حوادث رانندگ

نظر گرفتن اثر برهمكنش عوامل مؤثر بر وقوع حوادث  شده با در پرداخت يساز هيشب يها . مدلاست با چالش مواجه كرده يمنيا

ي براي ارزيابي ايمني تسهيلات ترافيكي در شرايط ا بالقوه ييتوانا وع كاربران در تعامل با راه،متن يرفتار اتيخصوص رينظ يرانندگ

 نيها متناسب با هدف مطالعه و همچن متفاوت آن ريبه سبب تأث يساز هيشب يها مدلمؤثر در  يپارامترها ييشناسا مختلف دارند.

 ييمنظور شناسا به يمطالعه ارائه راهكار ني. هدف از ااستپرداخت  نديدر فرا ياز مراحل اساس يكي ،يمحاسبات يها تيمحدود

  ،خراسان رضوي استان يترددشمارها انياز م منظور همين به. است يمنياخردنگر  يساز هيشب  يها مؤثر در مدل يپارامترها

ركورد اطلاعات  306و  صادفت 23تهران با -سبزوار- مشهد يوبرگشت محور مواصلات رفت يرهايترددشمار واقع در مس 4 

 هيدر دسترس، مدل ناح يها گاهياز پا يو با استنتاج اطلاعات هندس ب شدندپژوهش انتخا يمورد يها عنوان نمونه به يكيتراف

نمونه تصادفات  يبر رو يساز هيمدل شب يمنطق يشد. با اجرا ساخته SUMOخردنگر  يكيتراف ساز هيافزار شب مورد مطالعه در نرم

  و  ييخط شناسا رييمدل تغ نيخودرو و همچن يرويمؤثر در مدل پ يمنتخب، پارامترها يدر محورها شده نشيگز يمورد

 ارزيابيمناسب هدف  يها كمك شاخص پژوهش به يمورد يدر محورها يساز هيمتعدد، مدل شب يوهايها در سنار آن ميبا تنظ

 يكل يپارامترهاسازي،  از ميان تمام پارامترهاي مدل شبيهشد.  يپرداخت و اعتبارسنج ،يكيتداخل تراف يها شاخص رينظ ايمني

خط  رييتغ يجزئ يو پارامترها 1/0و  95/0د استاندار اريو انحراف مع نيانگيبا م بيسرعت مجاز به ترت بينرمال ضر عيتوز

  شدند. مؤثر شناخته ريبه حركت از سمت راست مس ليتما نيخط و همچن رييفاصله در مانور تغ رشيپذ ،يمشاركت

  

 يابيارزسازي  شبيهمؤثر، مدل  يپارامترها يي، شناساSUMO ساز خردنگر ي، شبيهشهر بزرگراه برون هاي كليدي: واژه
  يمنيا

  

  مقدمه -1
از  يجوانان در تلفات ناش يدر رده سن شتريب ريوم نرخ مرگ

خصوص  به كشورها، به ياريبس نهيهز يكيتصادفات تراف
 Global Burden) كند يم ليتوسعه تحم درحال يكشورها

of Disease Collaborative Network, 2018).  به همين

قطعات  يزيخ و رفع حادثه يبند تياولو ،ييشناسا دليل
با توجه به  ت راهراوز هاي برنامه نيتر از مهم يكيپرتصادف 

شناسايي سهم  .استآن  يا و بودجه يياجرا يها تيمحدود
شده تا استفاده از  عوامل مؤثر بر وقوع حوادث ترافيكي سبب



1401، بهار70فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره اول، شماره   

 

204 

 

وضعيت ايمني  هاي تحليل هاي آماري به يكي از روش مدل
نظر گرفتن  در يدگيچيپتسهيلات ترافيكي تبديل شود. در 

 ،در زمان يكيعوامل مؤثر بر وقوع حوادث ترافاثر برهمكنش 
و  يبند تياولو ،ييها را در شناسا دسته از مدل نيكاربرد ا

 است پرتصادف با چالش مواجه كردهقطعات  ينيب شيپ
(Mannering & Bhat, 2014) .يساز هيشب يها مدل 

نظر گرفتن اثر برهمكنش عوامل مؤثر بر با در  هشد پرداخت
متنوع  يرفتار اتيخصوص رينظ وقوع حوادث ترافيكي
 يمنيا يابيارز يبرا يا بالقوه ييتوانا ،كاربران در تعامل با راه

 يي. شناسامختلف دارند طيدر شرا يكيتراف لاتيتسه
 ريسبب تأث به يساز هيشب يها در مدل 1مؤثر يپارامترها

 نيها متناسب با هدف مطالعه و همچن متفاوت آن
 نديدر فرا ياز مراحل اساس يكي ،يمحاسبات يها تيمحدود

طور  به يكيتراف لاتيتسه يمنيا يابيارز .است 2پرداخت
با توجه به تعداد و شدت تصادفات  از ديرباز يسنت

با  ت.اس شده يشده در قطعات مختلف راه، انجام م مشاهده
، شده تصادفات ثبت يها داده تيوجود كاربرد و اهم

 حوادث ثبت نادرست رينظآن  ي شده شناخته يها تيمحدود
و همچنين نامعلوم بودن زنجيره علل وقوع  رانندگي

چالش مواجه كرده  اراهكار را ب نياستفاده از ا ،اتتصادف
 ،گريد يياز سو .(Imprialou & Quddus, 2019)ست ا

پيش از تصادف  يابتدا تعداد كافتا لازم است كه  سبب  نيبد
را  كرديرو نيا ؛وندديوقوع بِپ بهانجام هرگونه اقدام اصلاحي 

 .كنند يم يبند طبقه 3يواكنش يكردهايرودر دسته 
در پاسخ به  4يمنيا يابيارز نيگزيجا هاي شاخص
راه  يمنيمذكور توسط محققان حوزه ا يها تيمحدود

 يكينظر گرفتن نزد ها با در شاخص نياست. ا شده  شنهاديپ
 يو هدفمند برا يكم ياريكاربران راه، مع يو مكان يزمان
و شدت،  يبر اساس فراوان يكيتراف لاتيتسه يمنيا يابيارز

 يها روش برخلاف روش نيا ل،يدل ني. به همكنند يارائه م
شده و از دقت،  يبند طبقه 5يكنُش يراهكارهادسته  رد يسنت

  نسبت به  يشترياعتماد ب تيسرعت، سهولت و قابل
 تصادفات برخوردار هست يها بر داده يمبتن يهاليتحل

(Svensson, 1992)گريمشابه د زيراهكار ن ني. البته ا 
دارد؛ مثلاً ممكن است علت وقوع  هايي	يراهكارها كاست

 انيجر اتيدر خصوص شهياز انواع تصادفات ر يبرخ
 يو مكان يزمان ليتحل ل،يدل نينداشته باشد. به هم يكيتراف

با  يقيصورت تطب به يمنيا يابيارز نيگزيجا هاي	شاخص

 يها مدل .گردد يم ليتصادفات تكم يها حاصل از داده جينتا
 يمنيا يابيارز نانياطم تيقابل توانند يم 6خردنگر يساز هيشب
را بهبود بخشند؛ اما  يكيتداخل تراف يها كمك شاخص به
است.  زيبرانگ چالش راهكار نياستفاده از ا همچنان حال نيباا
برگرفته از  يساز هيشب يها كاررفته در اكثر مدل به دهيا

و  است يكيلات ترافيتسه يور بهرهو  تيظرف يها هينظر
است. البته  آن شده يها در ساخت مدل يمنيبه ا يتوجه كمتر

 يا بالقوه ييشده توانا صورت كنترل به ،يساز هيشب يها مدل
 طيشرا از نحوه رفتار رانندگان در قياطلاعات دق ديتول يبرا
 ,Essa & Sayed) متنوع دارند يكيتراف لاتيو تسه يطيمح

در  يمنيا يساز هيشب يها همچنان مدل ليدل ني. به هم(2015
همگام با  يكيتداخل تراف يها كمك شاخص سطح خردنگر به

توسعه است؛ اما با  رانندگان درحال يرفتار يها بهبود مدل
 يقاتيشده، همچنان خلأ تحق وجود مطالعات انجام

 جود داردها و كاربرد و استفاده از آن ةنيدر زم يتوجه قابل
(Mahmud, Ferreira, Hoque, & Tavassoli, 2019) .

ؤثر در م يپارامترها ييشناسا ،در اين روش يچالش اصل
 ميدانيو پرداخت آن بر اساس اطلاعات  يساز هيمدل شب

 يدهنده رفتار واقع شده نشان مدل ساخته است كه ينحو به
 ,Essa & Sayed)در همان محل باشد  يكيتراف انيجر

منظور  به يراهكار هياراپژوهش،  نيا يهدف اصل .(2015
خردنگر  يساز هيشب يها مؤثر در مدل يپارامترها ييشناسا

 يها شاخصكمك  به ،زيآن ن ساز هيمدل شب است كه يمنيا
 ياز محورها يقطعات براي يمنيا يابيمناسب ارز 7هدف

شده توسط  بر اساس اطلاعات ثبت يشهر برون يبزرگراه
 ،يا ونقل جاده و حمل يسازمان راهدار زهيانمك يترددشمارها
  است. شده 8ياعتبارسنجپرداخت و 

  

  پيشينه تحقيق -2
 9يليتحل يها مدلاز انواع خاص  يكي يساز هيشب يها مدل  

رفتار  يو منطق ياضيصورت ر به توانند يهستند كه م
صورت  به ل،يرا در سطوح مختلف تحل يكيتراف لاتيتسه
 يبرا يمختلف يها كنند. روش فيو توص يساز هيشب يكم

يكي از  اما ؛وجود دارد يساز هيشب يها كردن مدل يبند دسته
كه  ياتيسطوح جزئ ها به بندي آن هاي متداول در طبقه روش

. اشاره دارد، آن هستند فيها قادر به توص از مدل كيهر
منظر، به سه دسته  نياز ا يساز هيشب يها مدل يطوركل به

از  بيبه ترت 11نگر كلانو  10نگر انيم، خردنگر يها مدل
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 ميتقس اتيجزئپرداختن به سطح  نيتا كمتر نيشتريب
مثال؛  عنوانِ (به يكيجزء تراف يواحدها. عملكرد شوند يم

 يساز هيشب يها مرتبط با آن در مدل يخودروها) و رفتارها
 يرويمدل پ رينظ ديگر يا هيپا يها كمك مدل خردنگر به

 فيتوص 14مدل قبول فاصلهو  13خط رييمدل تغ، 12خودرو
توان رفتار جريان  ها مي كه با تنظيم پارامترهاي آن شود يم

 به واقعيت نزديك نمودرا در ناحيه مورد مطالعه  ترافيكي
(Barcelo, 2010) .توجه  قابل يها شرفتيپوجود با  يحت

قادر  يساز هيشب ياه همچنان مدل ،يافزار نرمافزاري و  سخت
 به همين دليل براي .ستندين يجهان واقع قيدق يساز به مدل

مدل  افزايش دقت همچنين و ف مطالعهاهدابه  يابيدست
 يضرور صحيح پارامترهاانتخاب  و شناخت ،سازي شبيه
ي، ساز هيشب مدل يپارامترهادر انتخاب  طور كلي به .است

., et al يني(عابددسته زير نيست  4با  انتخاب اولويت
1392(:  

  قابل محاسبه هستند، ميطور مستق كه به ييپارامترها .1
مطالعات پيشين براي ها در  آن ريكه مقاد ييپارامترها .2

  ،است مشخص شده موضوع مورد مطالعه
  است، زيمطالعه ناچ يكه اثرشان بر خروج ييپارامترها .3
در دسترس، قابل پرداخت  يها كه با داده ييپارامترها .4

  .ستندين
در سطح خردنگر  يمنيا يساز هيشب يها از مدل استفاده

در  ريتحولات اخ ليدل به يكيتداخل تراف يها كمك شاخص به
 يها به داده يابيرانندگان و دست يرفتار يها بهبود مدل

به خود  ياديتوجهات ز ،يا صورت لحظه به هينقل ليوسا
يافته در  تر كشورهاي توسعه سابقه طولاني است. جلب كرده

شده تا  سازي خردنگر ايمني سبب هاي شبيه استفاده از مدل
 يساز هيشب يها مدل اغلب كاربرد پرداخت و ساخت، توسعه،

اين در  15مبنا خط همگن يكيتراف يها انيجرمربوط به  يمنيا
، از توسعه درحالِ يبا كشورها سهيكه در مقا باشد كشورها

 برخوردار هستند يشتريو نظم ب تر شرفتهيپ يها رساختيز
(Young, Sobhani, Lenné, & Sarvi, 2014).  از سويي

 توسعه درحالِ كشورهايدر  ترافيك ايمني مشكلات ديگر،
(World Health Organization, 2018)  تا  شده سببنيز

 يها انيجربراي خردنگر سازي  هاي شبيه مدل ساخت
 تحقيقاتيبه يكي از محورهاي  16مبنا غيرخط همگننا يكيتراف

خصوصيات رفتاري متفاوت  در مطالعات تبديل گردد.
مثال حركات  عنوانِ ، بهمبنا رخطين غگناهم يكيتراف يها انيجر

خودروهاي  ها از تأثيرپذيري آنو همچنين  عرضي خودروها
هاي  ها بر پايه تئوري سازي آن مدلتا  شده باعث ،اطراف
رو صرفاً از  شد خودرو پس ها فرض مي كه در آن مرسوم

 با چالش مواجه گردد پذيرد؛ رو تأثير مي خودرو پيش
(Mathew, Munigety, & Bajpai, 2015) .پايگاه  نبود

هاي  حركتي خودروها در جريان 17سير خطداده معتبر از 
هاي  چالشاز ديگر  نيز يكي مبنا  يرخطترافيكي ناهمگن غ

 ,.Mathew et al)است  اين زمينةمشترك مطالعات در 

 تر عمتنو يتداخل يوهايسنار داشتندليل  به تقاطعات .(2015
در  يكيتراف لاتيتسه نيدر ب سهم را نيشتريب ،زياد يبا فراوان

هاي تداخل  سازي ايمني با استفاده از شاخص مطالعات شبيه
ي و آزادراه يمحورهابعد از آن،  .است ترافيكي داشته

به در بين تسهيلات ترافيكي را  فراوانيي بيشترين بزگرراه
هاي دوخطه دوطرفه،  ميدان، راه اند.  خود اختصاص داده

كه در  هستنداز ديگر تسهيلاتي خطوط ويژه  و پاركينگ
در سناريوهاي  ها آن ارزيابي ايمني مطالعات گذشته به

 .(Mahmud et al., 2019) است پرداخته شدهمختلف 
هاي جايگزين در نحوه  ي و همكاران اثر طرحل مثال، عنوانِ به

 در تقاطعاتر ايمني بونقل عمومي  مديريت خطوط حمل
هاي تداخل ترافيكي  با استفاده از شاخصرا شده كانادا  كنترل
پيوسته  وقوع بهبا تصادفات  ها كه رابطه آنشده  سازي شبيه
 & ,Li, Persaud)ند بررسي كردبود؛  شده سازي مدل

Shalaby, 2017). با مقايسه تعداد  همكاران نيز مولي و
- و خودرو خودرو- شده خودرو سازي هاي شبيه تداخل

شده  بر ايمني يك تقاطع كنترلرا بهبود هندسه اثر ، پيادهعابر
 ,Muley, Ghanim, & Kharbeche)كردند  ارزيابي

تداخلات  نيب يهمبستگ نيز ميزان سو و همكاران .(2018
 يدر شبكه آزادراهپيوسته  وقوع بهبا تصادفات  شده يساز هيشب

 18خودرو يكيناميمدل دبا  ،در دو حالترا  يشهر درون
نظير زواياي  همراه اطلاعات حركتي دقيق خودروها (به

 & ,So, Park, Wolfe) كردند يبررس آنو بدون ) حركتي

Dedes, 2015). بر اساس تعداد  نگ نيزو واي عبدالات
 19يرمتغ زحداكثر سرعت مجااثر  شده سازي هاي شبيه تداخل

بزرگراهي  20ناحيه تداخليدست  در بالادست و پايين
 آن،بر روي ايمني و عملكرد را  (ورودي و خروجي متوالي)

و  يجوفر .(Abdel-Aty & Wang, 2017)بررسي كردند 
وضعيت  شده، سازي با استفاده از تداخلات شبيه همكاران نيز

ميدان از ساخت مختلف اجرايي هاي  ايمني و عملكردي طرح
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) ثابت و V/C( تيحجم به ظرف تنسبدر دو حالت  را
كردند  با يكديگر مقايسه ثابت يورود انينرخ جرهمچنين 

(Giuffrè, Trubia, Canale, & Persaud, 2017) . كافيسو
سازي رابطه بين تعداد تداخلات  با مدلنيز و همكاران 

خط با تعداد  شده از نوع عقب به جلو و تغيير سازي شبيه
اثر طول ناحيه  تصادفات از نوع عقب به جلو و پهلو به پهلو،

هاي  راه ايمني ترافيكگيري و همگرايي را بر  سبقت
 ,Cafiso) بررسي كردند شهري دو خطه دو طرفه برون

D’Agostino, Kieć, & Bak, 2018) گو و همكاران نيز .
اي اختصاصي براي توقف اتوبوس بر  اثر ساخت راه حاشيه

سازي  هاي تداخل ترافيكي شبيه به كمك شاخصرا ايمني راه 
 ,Goh, Currie, Sarvi, & Logan)شده بررسي كردند 

پردازنده تحليل تداخلات  پس افزار نرم استفاده از .(2013
)SSAM(21 كايمرآفدرال  يها بزرگراه تيريمد سازمان 
)FHWA(22  كه در مطالعات پيشين نتايج آن ارزيابي و

 & ,Gettman, Pu, Sayed)است  اعتبارسنجي شده

Shelby, 2008)تحليل  هاي ترين روش ؛ يكي از مرسوم
 استايمني  خردنگر سازي اخلات در مطالعات شبيهتد

(Mahmud et al., 2019)افزار نرم . سازگاري SSAM  با
سازي  افزارهاي شبيه نرم خودروها در سير خروجي خط

VISSIM ،AIMSUN  وPARAMICS  شده تا  سببنيز
 تر رايج در مطالعاتسازي  افزارهاي شبيه اين نرماستفاده از 

گتمان توسط شده  ، نظير مطالعه انجاممطالعات متعددي باشد.
پيرامون مقايسه  ،(Gettman & Head, 2001)و هد 

ها  هاي آن سازي خردنگر از منظر قابليت افزارهاي شبيه نرم
شده  انجام نظير مطالعه ،است. برخي از مطالعات نيز انجام شده

 (Gettman et al., 2008)گتمان و همكاران توسط 
 ها در آن توانايي منظرسازي خردنگر را از  افزارهاي شبيه نرم

بررسي كردند كه از اين نظر تداخلات ترافيكي سازي  شبيه
در  يكيتراف ساز هيشب يافزارها نرم نيب ياختلاف قابل توجه
محدوديت در اعمال  وجود ندارد. يمنيحوزه مطالعات ا

 درافزارها و همچنين  تجاري بودن نرم ،ها در مدل تغييرات
 هينقل ليوسا نيتعاملات ب يراه بر رو بيگرفتن اثر شننظر 

سازي  شبيهمرسوم افزارهاي  ت مشترك نرمااز جمله ايراد
  در مطالعات است. خردنگر ايمني

نرخ جريان ترافيك، تركيب وسايل نقليه، سرعت، هندسه 

نحوه العمل،  مسير، خصوصيات رفتاري رانندگان (زمان عكس

بندي چراغ راهنمايي  گيري و غيره)، طول صف و زمان شتاب

متداول در فرايند  هاي هدف جمله شاخصو رانندگي از 

سازي خردنگر ايمني  هاي شبيه مدل يپرداخت و اعتبارسنج

و  يدانياستفاده از ناظر مكه غالباً به شيوه ميداني ( است

 است برداشت شده مورد مطالعهمحدوده ز ا )يبردار لميف

(Mahmud et al., 2019). رينظ ،از مطالعات يدر برخ 

 ,Essa & Sayed) ديو س اساشده توسط  مطالعه انجام

 يها يبا استفاده از فناور خودكار ليوتحل هياز تجز (2015

 24يا انهيرا يينايبو  23اءياش يريگ ره يها تميالگورمرتبط با 

ش برداشت روش برخلاف رو نيا جياست. نتا استفاده شده

 يشتريب نانياطم تيبوده و از قابل ريتكرارپذ ،ميداني

از  ديگر در برخي .(Essa & Sayed, 2015) برخوردار است

و  سيشده توسط داو انجام طالعهم رينظمطالعات نيز، 

 ,Davis, Hourdos, Xiong, & Chatterjee)همكاران 

 يكه حاو 25هينقل ليوسا يقيحق يها مجموعه دادهاز  (2011

استفاده  ؛هست يرانندگ ياز نحوه رفتارها يتر قياطلاعات دق

تعداد افراد همچنين و  اديز يدگيچيپ ،نهي. هزاست شده

عنوان  اه داده نيا يمشكلات اصلجمله كننده كم از  مشاركت

شده  ثبت يها داده .(Mahmud et al., 2019) است شده

 نديشده در فرا ه داده استفادهمجموع نيتر متداول، تصادفات

 خردنگر ايمني يساز هيشب يها مدل يپرداخت و اعتبارسنج

 ،از مطالعات برخيدر . (Mahmud et al., 2019) است

و همكاران  يشده توسط سبحان مطالعه انجام رينظ

(Sobhani, Young, & Sarvi, 2013)  يها همجموعه داداز 

 تيوضع ليتحل يبرا يدر توسعه چارچوب 26تصادفات قيدق

 يبرخ رغم يعل .است شدهاستفاده  يكيتراف لاتيتسه يمنيا

ها  داده نيتصادفات دارند؛ اشده  ثبت يها كه داده ييها تيمز

 يخصوص در كشورها به ي،توجه قابل يها تيبا محدود

 ,Imprialou & Quddus) ، مواجه هستندتوسعه درحالِ

 ريمقاد افتني يساز هيشب يها از پرداخت مدل هدف .(2019

 يكه اختلاف خروج است ينحو به ي مدلپارامترها نهيبه

 نديگردد. در فرا نهيبا مشاهدات كم يساز هيمدل شب

با  مختلف طيدر شراسازي  مدل شبيهنتايج  ،زين ياعتبارسنج

 يابيارز مجموعه داده مستقل كي يپارامترها برا نهيبه ريمقاد

 ري، نظمتعدديمطالعات  در. (Barcelo, 2010) شود يم

 ,.Goh et al)شده توسط گو و همكاران  مطالعه انجام
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 ,El-Tantawy, Djavadian)و همكاران  ي، التنتاو(2013

Roorda, & Abdulhai, 2009) و  يردوانيپ نيو همچن

 ,Pirdavani, Brijs, Bellemans, & Wets)همكاران 

 يمنظور اعتبارسنج در زمان به يرياز انتقال پذ (2010

رغم سابقه  علي .است شدهاستفاده  يساز هيشب يها مدل

هاي  اي پارامترها در مدل تر پرداخت تك مرحله طولاني

اي  سازي خردنگر ايمني، استفاده از پرداخت چند مرحله شبيه

شده توسط  پارامترها در مطالعات جديدتر، نظير مطالعه انجام

تر است.  ، مرسوم(Essa & Sayed, 2020)اسا و سيد 

سازي خردنگر  اي پارامترهاي مدل شبيه رداخت چند مرحلهپ

سازي در بازسازي  افزايش دقت مدل شبيه سببايمني 

 .(Essa & Sayed, 2015) شود ميتداخلات بحراني 

 زين خردنگر ايمني يساز هيشب يها مؤثر در مدل يپارامترها

چندگانه پارامترها،  يساز نهيبه رينظ يمختلف يها به روش

و  (Yang, 2012) انگيشده توسط  مثال مطالعه انجام عنوانِ به

شده  مثال مطالعه انجام عنوانِ به ت،يحساس ليتحل نيهمچن

و اسا و  (Mak & Sicking, 2003) نگيكيتوسط ماك و س

  است. شده ييشناسا (Essa & Sayed, 2015) ديس

سازي  در زمينة شبيه شده مطالعات انجام بيشتر

از نوع عقب به جلو  تداخلاتهاي تداخل ترافيكي،  شاخص

شاخص زمان مانده تا  .اند خودرو را بررسي كرده- خودرو

 يكيشاخص تداخل تراف نيتر متدوال ،نيز TTC(27برخورد (

 ,.Mahmud et al) است پيشينشده در مطالعات  استفاده

از  ياريبس ،شاخص با ثابت فرض كردن سرعت ني. ا(2019

اختلاف در شتاب و  ليدل را به هينقل ليوسا يتداخلات احتمال

 ,Mahmud, Ferreira) رديگ يم دهيكاهش سرعت ناد اي

Hoque, & Tavassoli, 2017).  فراواني بيشتر مطالعات

شاخص زمان شده تا  شده بر روي تقاطعات نيز سبب انجام

 در مطالعات دومين شاخص پر استفاده PET(28پس از عبور (

 ي، حداكثر شتاب كاهشH(29( و مكاني يسرفاصله زمان باشد.

 لي، شاخص پتانسDRAC(30از تصادف ( يريجلوگ يبرا

TIDSSو  UD(32( منياتراكم نا، 31)CPIتصادف (
از  33

شده در مطالعات  استفاده يكيتداخل تراف يها شاخص گريد

تداخل  يها . شاخص(Mahmud et al., 2019)است  پيشين

خط  ريياز تغ يتداخلات ناش ييشده، در شناسا اشاره يكيتراف

. (Mahmud et al., 2017)د ستنين يكاربرد هينقل ليوسا

استفاده از  يبرا يشواهد روشن چي، هعلاوه بر اين

در  نيبا مقدار آستانه مع يكيتداخل تراف يها شاخص

وجود  يمنيا تيوضع ليمنظور تحل به يكيتراف لاتيتسه

 .(Mahmud et al., 2019) ندارد

 

  مورد استفاده يها محدوده مورد مطالعه و داده -3

داده تصادفات استان خراسان  گاهيمطالعه از پا نيدر ا    

و  يشهر برون زهيمكان يشمارها تردد تيموقع ،يرضو

 15تا  5 يها در دامنه شده عيتجم يكياطلاعات تراف نيهمچن

 01/01/1396تا  01/03/1393 يزمان ي بازه يبرا يا قهيدق

 مختصاتي تيزمان و موقع ،خيتار است. استفاده شده

 گاهيموجود در پا يها ستون نيعناو نيتر مهماز  تصادفات

در  آنكه از  است استان خراسان رضوي تصادفات داده

استفاده  گريكديبا  ياطلاعات يها گاهيپا يساز هماهنگ

 يشمارش، تعداد خودروها انيزمان شروع و پا است. شده

 ه،ينقل ليشده در هر كلاس، متوسط سرعت وسا شمارش

تعداد تخلفات سرعت  ه،ينقل ليوسا يمتوسط سرفاصله زمان

 2(كمتر از  يتعداد تخلفات سرفاصله زمان نيمجاز و همچن

 گاهيموجود در پا يها ستون نيعناو نيتر از مهم زي) نهينثا

در  يشهر برون زهيكانم يترددشمارها يكياطلاعات تراف

تصادفات به  صيتخص با.است ياستان خراسان رضو

داده  گاهيپا ،يمتر 1500ترددشمار تا شعاع  نيتر كينزد

 تيداده موقع گاهيبا پا يتصادفات استان خراسان رضو

شد.  34يساز هماهنگ يشهر برون زهيمكان يترددشمارها

 35رمنقطعيغ يكيتراف انيجراز وجود  نانيجهت اطم سپس به

با تعداد  ييترددشمارها انيمورد مطالعه، از م هيدر ناح

 ،يمسكون ينواح يلومتريك 3كه در شعاع  شتريتصادفات ب

قرار  كيپرتراف يها يخروج- يو ورود يصنعت يها شهرك

رفت و برگشت  يرهايترددشمار واقع در مس 4نداشتند؛ 

ف تصاد 23تهران با مجموعاً -سبزوار- مشهد يمحور مواصلات

 تخابپژوهش ان يمورد يها عنوان نمونه داده در آن، به رخ

 ياز ترددشمارها يكيتراف انيشدند. با استخراج اطلاعات جر

به تصادفات بر اساس زمان وقوع آن در  افتهي صيتخص

پرداخت و  يلازم برا يها منتخب، داده يمحورها
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   شد. آماده يساز هيمدل شب ياعتبارسنج

از  شيپ قهيدق 120تعداد تردد،  نهيشيو ب نيانگيم نه،يكم  

و  1377، 309 بيترت منتخب به يرهاتصادفات در محو وقوع

نظور م هب ييابتدا قهيدق 30كه از  استتردد  3096

 ييانتها قهيدق 90و از  يساز هيمدل شب 36يساز آماده شيپ

 نياست. همچن استفاده شده يمنظور پرداخت و اعتبارسنج به

در  يكياطلاعات تراف عِيتجم وهيش يساز كسانيمنظور  به

 يها منتخب، از بازه يمحورها از ينمونه تصادفات مورد

است.  تردد استفاده شده زانيبرحسبِ م يا قهيدق 15و  5 يزمان

 يتردد و كمتر در بازه زمان 600با  ينمونه تصادفات مورد

 عيتجم يا قهيدق 5 يموارد در بازه زمان هيو بق يا قهيدق 15

 شينقشه نما يمنتخب را بر رو يترددشمارها تيموقع .دش

 10معادل  يكه شعاع زيآن ن يشده بر رو رسم رهي. دادهد يم

شان را ن شده يساز هيشب هيدارد، ناح نيزم يبر رو لومتريك

ترافيكي  در جريان معادل يخودروهافني مشخصات . دهد يم

 يها شده توسط شركت ارائه اطلاعاتبا استناد به  نيزن ناهمگ

ها مطابق با  آن يبند نظر گرفتن نحوه طبقه و با در سازنده

سازي  ، محاسبه و در مدل شبيهيسازمان راهدار حاتيتوض

  .است استفاده شده

  

  

  

  يساز هيمدل شب -4

 يساز هيموضوعات مرتبط با مدل شب يبخش به بررس نيادر   

  .شود يپرداخته م

  

مناسب و  يكيتراف ساز هيافزار شب انتخاب نرم -1- 4

  آن يرفتار يها مدل يبررس

 يكيمهم تراف ياز پارامترها يكيسرعت  انسيسرعت و وار   

 نيگزيجا يها شاخص يبر رو يميمستق رياست كه تأث

. در (Archer, 2005) تصادفات دارد امديو پ يمنيا يابيارز

خردنگر دقت شد تا  يكيتراف ساز هيافزار شب انتخاب نرم

 راتييبودن تغ رگذاريآن، با توجه به تأث يرفتار يها مدل

خصوص  به هيلنق ليسرعت و عملكرد وسا يراه بر رو بيش

در  يبرا رالازم  يها تيناهمگون، قابل يكيتراف يها انيدر جر

باشد.  داشته بر روي تعاملات بين وسايل نقليه راه بياثر شنظر 

 شده ترافيكي استفاده ساز هيشب يافزارها نرم اكثر ن،يعلاوه بر ا

در  با محدوديت بوده و يتجار پيشين از نوع در مطالعات

مطالعه از  نيدر ا ليدل ني. به همهستند مواجهتغييرات اعمال 

است كه علاوه بر  استفاده شده SUMOباز  افزار متن نرم

 يرويدر مدل پ زيراه ن بيش راتييآسان، اثر تغ يريپذ توسعه

 يكيتراف ساز هيافزار شب است. توسعه نرم شده لحاظخودرو آن 

 يا و با هدف ارائه مجموعه 2000از سال  SUMOخردنگر 

 يابيو ارز يساز ادهيمنظور پ به ،يباز به جامعه علم متن

. (Lopez et al., 2018) است مختلف، آغاز شده يها مدل

 يها مدل يخردنگر حاو يكيتراف ساز هيافزار شب نرم نيا

شده  استفاده يها مدل رهدربااست كه در ادامه  يمتنوع يرفتار

 است. ارائه شده يحاتيمطالعه، به اختصار توض نيدر ا

خودرو  يرويمدل پ ميقابل تنظ ياز پارامترها يفهرست زين
KraussPS خردنگر  يكيتراف ساز هيشب افزار مدر نرSUMO 
  است. آورده شده

 يكيتراف ساز هيافزار شب نرم فرض شيخط پ رييمدل تغ  
شناخته  زين LC2013 يكه با نام اختصار SUMOخردنگر 

كه توسط  است 38مبنا قاعده كيكلاس يها مدلجزء  شود، يم
مدل در  ني. ااست افتهيتوسعه  (Erdmann, 2015)ادمن 

 هيخط با هدف ورود به ناح رييخود، تغ يمراتب ساختار سلسله
خودروها  گري)، كمك به د39يراهبرد خط رييتغگردش (

كندرو  هينقل لهياز وس يريگ )، سبقت40يخط مشاركت رييتغ(
) و حفظ حركت از سمت راست 41يخط راهكنش رييتغ(

 ,Erdmann) رديگ ي) را در نظر م42يخط مقررات رييتغ( ريمس

از نحوه مدل كردن رفتار  شتريب اتي. روابط و جزئ(2015
است.  آمده افزار رمن يكاربر يخط رانندگان، در راهنما رييتغ

 رييمدل تغ ميقابل تنظ ياز پارامترها يفهرست زين 2جدول در 
خردنگر  يكيتراف ساز هيافزار شب در نرم LC2013خط 

SUMO است. آورده شده  
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    موقعيت ترددشمارهاي منتخب بر روي نقشه .1شكل 

 

 

  KraussPSخودرو  يرويمدل پ ميقابل تنظ يپارامترها .1جدول 

  دامنه  فرض پيش  توضيح  عنوان

speedFactor  0  0/1  سرعت مجاز راه بينرمال ضر عيتوز نيانگيم >=  

speedDev   0  *1/0  سرعت مجاز راه بيضراستاندارد  اريمعانحراف >=  

minGap  
 در حالت سكون يمتوال يخودروها نيحداقل فاصله ب

)m( 
5/2*  0 >=  

accel ) حداكثر شتاب افزايشي خودروm/s^2(  6/2*  0 >=  

decel ) حداكثر شتاب كاهشي خودروm/s^2(  5/4*  0 >=  

emergencyDecel 
شرايط اضطراري حداكثر شتاب كاهشي خودرو در 

)m/s^2(  
0/9*  >= decel  

sigma 0- 1[  5/0  شاخصي از خطاي عملكردي رانندگان[  

tau العمل راننده ( زمان عكسs(  0/1  0 >= 

  ، متفاوت است.هر كلاسوسايل نقليه براي فرض  مقادير پيش *
  

   

  يكردن اطلاعات ارتفاع از اضافه ب) پس  يكردن اطلاعات ارتفاع از اضافه شيپالف) 

 OpenStreetMapشماتيك نقشه  .2شكل 
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  LC2013تغيير خط مدل  ميقابل تنظ يپارامترها .2جدول 

  دامنه  فرض پيش  توضيح  عنوان

lcStrategic  0  0/1  شاخصي از تمايل رانندگان به تغيير خط راهبردي >=  

lcCooperative  0- 1[  0/1  شاخصي از تمايل رانندگان به تغيير خط تعاوني[  

lcSpeedGain  
شاخصي از تمايل رانندگان به تغيير خط با هدف كسب سرعت 

 بيشتر
0/1  0 >=  

lcKeepRight  0  0/1  رانندگان براي حركت از سمت راست مسيرشاخصي از تمايل >=  

lcOvertakeRight 0- 1[  0/0  گيري از سمت راست مسير احتمال نقض قانون در سبقت[  

lcOpposite 
گيري از سمت مقابل مسير  شاخصي از تمايل رانندگان براي سبقت

  هاي جدانشده در راه
0/1  0 >=  

lcLookaheadLeft 
ديد در مواقعي كه لازم است از سمت ضريبي براي تنظيم فاصله 

  چپ مسير سبقت صورت بپذيرد
0/2  0 >=  

lcSpeedGainRight 
ضريبي براي تنظيم تقارن يا عدم تقارن انتخاب سمت راست يا چپ 

  مسير با هدف كسب سرعت
1/0  0 >=  

lcAssertive 0  0/1  تمايل رانندگان به پذيرش فواصل كمتر يا بيشتر در خط هدف >=  

lcSigma 
شاخصي از خطاي عملكردي رانندگان در حفظ مسير عرضي 

  خودرو
0/0  ]1 -0[  

 دايمعنا پ يغالباً زمان ،يساز هيمدل قبول فرصت در شب
نقطه مشترك كه  كيدر  يكيتراف انيجر دوحداقل كه  كند يم

 اند،  نشده كنترل يو رانندگ ييراهنما يها چراغ لهيبه وس

 يها نمونه نكهيكنند. با توجه به ا دايپ يتلاق گريكديبا 
 يها انيبا جر يشهر برون يها پژوهش در بزرگراه نيا يمورد
اند،  مورد مطالعه واقع شده هيدر ناح رمنقطعيغ يكيتراف

 تيموضوع نجاياستفاده از مدل قبول فرصت در ا نيبنابرا
آن اجتناب  رامونيپ يليتكم حاتيندارد؛ لذا از آوردن توض

  .شود يم
  

  منتخب ياز محورها يساز هيساخت مدل شب-2- 4

OpenStreetMap   نقشه قابل  جاديا يمشترك برا يا پروژه
آن داوطلبانه  يها از جهان است كه داده گانيو را شيرايو

 يها از روش يكي. شود يم يروزرسان توسط كاربران به
استفاده از  ز،ين SUMOافزار  در نرم يساز هيساخت مدل شب

 ينقشه جهان رينظ يخارج شده فيتعر يها شبكه
OpenStreetMap نقشه محدوده مورد  منظور نيهم . بهاست

نشان داده  لومتريك 10به شعاع  يا رهيبا دامطالعه كه 
و اطلاعات  افتيپروژه در نيا ياطلاعات گاهياست؛ از پا شده

پوشش  شيجهت افزا . سپس بهدينامرتبط از آن حذف گرد
 هب ينحو به يمجاز يها در نقشه، گره ياطلاعات ارتفاع

نقشه افزوده شد كه در آن حداكثر طول هر قطعه از  يها كمان
 يكمك برنامه اختصاص نگردد. در ادامه به شتريمتر ب 50

از  ياطلاعات ارتفاع تون،يپا يسينو شده به زبان برنامه نوشته
قرائت  SRTM(43رادار شاتل ( ينگار عارضه تيپروژه مأمور

 يرنگا ارضهع تي. مأموردينقشه اضافه گرد يها و به گره
 يپروژه جهان نيتر قيو دق نيتر )، كاملSRTMرادار شاتل (

كه با تلاش  است 44نيزم يمدل رقوع ارتفاع نييتع يبرا
 ياطلاعات مكان ي، آژانس ملNASA(45( مشترك ناسا

 يكشورها يسازمان هوا و فضا نيو همچن NGA(46( كايآمر
 Farr et)است  انجام شده ASI(48( ايتاليو ا 47)DLR( آلمان

al., 2007) . شيرا پ مپ تيراست نقشه اوپن كيشمات 2شكل 
 .دهد ينشان م يو پس از اضافه كردن اطلاعات ارتفاع

وصله  فيمورد مطالعه، با تعر هيپس از اصلاح نقشه ناح
نقشه  ر،يحداكثر سرعت مجاز مس نييتع ژهيمناسب و ليفا

به شبكه  NETCONVERT يمك ابزار جانبمذكور به ك
 SUMOخردنگر  يكيتراف ساز هيافزار شب استفاده در نرم قابلِ
 مدل حياز كاركرد صح نانيجهت اطم شد. سپس به ليتبد
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، افزار نرم يكاربر يراهنما يلازم كه شامل بررس يها كنترل
 نيمدل و همچن يورود ريو مقاد فرض شيپ ريمقاد ينيبازب

 يها يخروج قينحوه كاركرد مدل از طر يبصر يبررس
 ياز اشكالات اساس يكي. رفتيصورت پذ ،دش يم يكيگراف

شتاب  يو كاهش ناگهان شيشد؛ افزا انيمرحله نمااين  كه در
بود. اشكال مذكور به خاطر  شده يساز هيشب يخودروها

در طول  يو نوسان كنواختيريغ بيبا ش ييها وجود كمان
و  يتصادف ياز خطا ياست كه ناش حركت بوده ريمس

 تيپروژه مأمور ياطلاعات ارتفاع گاهيدر پا 49مند نظام
منظور كاهش  . بهاست) SRTMرادار شاتل ( ينگار عارضه
نقشه  يها ارتفاع گره نييناخواسته در تع يها نوسان

OpenStreetMap  از روشBézier curve يبرا 
 هيروش، از تابع پا نياست. ا استفاده شده يريگ نوسان

تعداد  nكه در آن  n-1از درجه  Bernstein يا چندجمله
و  كند يم استفاده ريمس بيش يساز ميها است، در ملا گره

 Moving window مرسوم مانند يها برخلاف روش

average filter وSavitsky-Golay filter نييبه تع يازين 
گره و  2با حداقل  ييرهاينداشته و در مس يپارامتر ورود

 يارتفاع را برا- نمودار مكان 3شكل . دهد يم جهينت ز،ين شتريب
 يساز از متراكم شيپ بيمورد مطالعه به ترت محوراز  يا قطعه

به روش  يريگ آن و پس از نوسان يزسا كمان، پس از متراكم
Bézier curve دهد ينشان م. 

 

  مورد مطالعه محوراي از  ارتفاع براي قطعه- نمودار مكان .3شكل 

  
  

  هدف يها انتخاب شاخص -3- 4

شده  برداشت يها از شاخص يا هدف، مجموعه يها شاخص
حداقل  عنوان معياري براي از آن بهكه  هستند تياز واقع

استفاده  يساز هيشب مدل يكردن اختلاف مشاهدات با خروج
 ،يكيافتر طيبه شرا تيحساس ،يآور جمع يسادگ .شود مي

و  يكيتراف ساز هيافزار شب با نحوه محاسبه در نرم يسازگار
كه در انتخاب  است ييارهاياز جمله مع آن بودن يمنطق

 پور يي(خشا است ، مهم و لازم عنوان شدههدف يها شاخص
et al ,.1392(مطالعه  ريمطالعات گذشته نظ ي. بررس

., et al پور يي(خشاو همكاران  پور ييشده توسط خشا انجام
 ,Wunderlich)و همكاران  چيوندرل همچنين و )1392

Vasudevan, & Wang, 2019)،  نشان از مناسب بودن
ت و سرفاصله هدف پرداخت متوسط سرع يها شاخص

 يبزرگراه يمحورها يبرا يساز هيدر مطالعات شب يزمان
فوق از  يمطالعه علاوه بر پارامترها نيدارد. در ا يشهر برون

 زهيمكان يتوسط ترددشمارها شده يآور جمع يها داده نيب
تعداد تخلفات  نيتعداد تخلفات سرعت و همچن ،يشهر برون

هدف انتخاب  يها عنوان شاخص به زين يسرفاصله زمان
  اند. شده
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  برازش يينكو يها انتخاب شاخص -4- 4

 كه هستند ياضير يها روش ،برازش يينكو يها شاخص   
مدل  جيبا نتا يدانيمشاهدات م بين اختلافاز آن براي تعيين 

 نياختلاف قابل قبول در ا نيي. تعشود استفاده مي يساز هيشب
 تواند يم يا هر مطالعه برايندارد و  يروش، قاعده مشخص

 ي. فهرست)et al ,.1392 پور يي(خشا باشداز ديگري متفاوت 
و  پرداخت يمطالعه برا نيكه در ا يينكو يها از شاخص
   ست،ا از آن استفاده شده يساز هيمدل شب اعتبارسنجي

- كولموگروف يآمار يها آزمون است. آمده 3ل جدو در
به آن اشاره  3ل جدو كه در نگيدارل-و اندرسون رنفياسم
 يهستند كه برا يرپارامتريغ يجزء آزمون آماراست؛  شده

چند مجموعه اعداد  ايدو  يتجرب عيبودن توز كساني نييتع
 يآمار يها با آزمون اسي. در قروند يمستقل به كار م يتصادف

عنوان  را به يمشخص عيتوز چيها ه آزمون نيا ،يپارامتر
. كنند يفرض نم يجامعه در محاسبه شاخص آمار عيتوز

آن در سطح  يها از مقدار بحران آزمون يچنانچه شاخص آمار
دهنده  ها كه نشان گردد؛ فرض صفر آن شتريب α يدار يمعن

 يچند مجموعه اعداد تصادف ايدو  يتجرب عيبودن توز كساني
ن ي. همچنشود يرد م α يدار يدر سطح معن ،است گريكديبا 

 يكه آزمون آمار دهد يمطالعات گذشته نشان م
(بدون دم  كنواختي يها عيدر توز رنفياسم- كولموگروف

در  نگيدارل- اندرسون ي) و آزمون آمارييو انتها ييابتدا
) بهتر عمل ييو انتها يي(با دم ابتدا كنواختي ريغ يها عيتوز

 .(Mohd Razali & Bee Wah, 2011) كند يم

  

  هاي نكويي برازش شاخص .3ل جدو

  توضيحات  رابطه  عنوان  ش.

∑�  1خطاها مربع نيانگيجذر م  1 ��� − ���	� 
  

  سازي = خروجي مدل شبيه ��
  = مشاهده ��

    = تعداد مشاهدات 

����min|  ها نهيكم قدر مطلق اختلاف  2 − min����| 
����max|  ها نهيشيب قدر مطلق اختلاف  3 − max����| 

���|  ها نيانگيم قدر مطلق اختلاف  4���� − ���
����| 
�������|  ارهايانحراف مع قدر مطلق اختلاف  5 − �������| 

�,�������  2رنفياسم-كولموگروف يآزمون آمار  6��� − �	,����� 
��,����, �	,� يتجمع عيتوز بيبه ترت=  ���

 عي) و توزيساز هيمدل شب ياول (خروج يتجرب
  )يدانيم يريگ اندازه جهيدوم (نت يتجرب يتجمع

= به ترتيب تعداد اعداد تصادفي در  �,

    مجموعه اول و دوم، است.
  (Scholz & Stephens, 1987)رجوع شود  شولز و استفان مطالعه به  3نگيدارل-اندرسون يآزمون آمار  7

 Kolmogorov-Smirnov 2-sample statistic test
٢

  Root Mean Square Error (RMSE)
١

 

 Anderson-Darling k-sample statistic test
٣

 

 

رابطه  لياز تابع تبددر اين مطالعه ، 3جدول شده در  اشارههاي نكويي برازش  با توجه به ناسازگاري ابعادي شاخص
به خود  1اي با ارزش  رتبهع تبديل كمترين مقدار شاخص نكويي برازش است. در اين تاب ها استفاده شده بعدسازي آن بي براي 

ترتيب بيشينه شدن مجموع تمام  بدين .خواهند شد مقياسمقدار، كمترين  از خود داد و بقيه مقادير به نسب فاصله اختصاص خواهد
 شود. ؛ ميكه نشان از مطلوبيت داردها  آن شدن مقدار واقعي باعث كمينه ،(تابع هدف مسئله) شده هاي نكويي برازش تبديل شاخص

  
  لازم يتعداد تكرارها نييتع-5- 4
 يوابسته به هسته عدد تصادف يساز هيشب يها مدل يخروج  

 يبرا ،ياعداد تصادف رهيزنج از آن در توليداست كه 
 ني. به همشود مياستفاده  ،رانندگان يتنوع رفتار يساز مدل

مدل  پرداخت يبرا يساز هيمدل شب ياجرا بار كي ل،يدل
 يبرا .ستين يكاف نيگزيجا يها طرح يابيارز ايو  سازي شبيه

است  پيشنهاد شده، لازم يتعداد تكرارهاحداقل  نييتع
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(Wunderlich et al., 2019):  

)1(  ���� = !��"�,	$ 	⁄ × '�( × ) *	 
    كه در آن:

����  ،يساز هيلازم مدل شب يحداقل تعداد تكرارها  = 


  ،يساز هيمدل شب هياول يتعداد تكرارها = 

�(,   يساز هيمدل شب هياول يشاخص در تعداد تكرارها اريو انحراف مع نيانگيمبه ترتيب  = '

��"�,	$  و α يدار يدر سطح معن يدرجه آزاد n-1با  t عيتوز يمقدار بحران = ⁄	

  ، است.رشيپذ قابل يخطا = (

 ةنيونقل در زم حمل يمطالعات مرتبط با مهندس يبررس
درصد و  95 نانينشان از قابل قبول بودن بازه اطم ،يساز هيشب

 Wunderlich et) درصد دارد 5 رشيپذ قابل يخطا لحداق

al., 2019)اريعنوان مع تكرار به 125مطالعه از  ني. در ا 
مربوط به نحوه انتخاب حداقل  جياست كه نتا استفاده شده

 است. آورده شده 4جدول  لازم در يتعداد تكرارها

  

  )Nmin( لازم يحداقل تعداد تكرارها .4جدول 

125  75  25  n    

  هاي هدف پرداخت شاخص +  05/0  05/0  05/0

05/0  05/0  05/0  ,   

  متوسط سرفاصله زماني (ثانيه)    23  22  21

  متوسط سرعت (كيلومتر بر ساعت)    1  1  1

  تعداد تخلفات سرعت    110  109  105

  تعداد تخلفات سرفاصله زماني    106  110  105
  

  مؤثر يانتخاب پارامترها -6- 4
مدل  در مؤثر يپارامترها ييمنظور شناسا مطالعه به نيدر ا  

 رييخودرو و تغ يرويمدل پ ي، نخست پارامترهاسازي شبيه
 اتيكه جزئ SUMOخردنگر  يكيتراف ساز هيافزار شب خط نرم

در  ؛است آورده شده 2جدول و  1جدول در  بيترت آن به
 يساز برنامه گسسته فرض شيحول مقدار پ يمنطق يها گام

 رييپارامترها بدون در نظر گرفتن اثر تغ رييتغ باشد. سپس 
، مدل وهايجهت كاهش تعداد سنار به گر،يكديها با  توأم آن

از نمونه تصادفات  يتعداد محدود يبر رو يساز هيشب
كه  ياستان خراسان رضواز منتخب  يدر محورها يمورد

شد. با توجه به  جرابودند، ا زيمحور و تعداد تردد ن ندهينما
 15تا  5 يزمان يها در دامنه يكياطلاعات تراف شدن عيتجم

 يترددشمارها يكياطلاعات تراف گاهيدر پا يا قهيدق
ورود  قيزمان دق عيتوز ،ياستان خراسان رضو يشهر برون

 نديكل فرا ل،يدل نيخودروها به شبكه در دسترس نبود. به هم
 يمؤثر، برا يپارامترها ييشناسا يبرا يساز هيشب  مدل ياجرا

هركدام به  عيتوز يكه پارامترها ييو نما كنواختي عيدو توز
 ي) و جزئقهيدق 120مثال  عنوانِ (به يدو روش كل

در  و ، تكرار شدبود شده زده ني) تخمقهيدق 5مثال  عنوانِ (به
 يينكو يها در مقابل شاخص پارامترها راتيينمودار تغ تينها

به ترتيب (ب)  4شكل و  (الف) 4شكل  شد. ميبرازش ترس
را در مقابل  speedFactorپارامتر پرداخت  راتيينمودار تغ

) RMSEمربع خطاها ( نيانگيبرازش جذر م ييوشاخص نك
 متوسط سرفاصله زماني و سرعتهدف  يها شاخص يبرا

(الف) نيز مشاهده  4شكل همانطور كه در  .دهد ينشان م
ايي بهترين توزيع در توليد جريان ترافيكي توزيع نم ؛شود مي

با تخمين جزئي است كه كمترين خطا را در بين همه 
، همانطور كه روند تغييرات نيز آنها دارد. علاوه بر  توزيع

تأثير  speedFactorر پارامتر پرداخت دهد، تغيي نشان مي
فاصله زماني چنداني بر روي شاخص هدف متوسط سر

نوع توزيع در   ،(ب) 4شكل مطابق با  ندارد. از سويي ديگر
توليد جريان ترافيكي بر روي شاخص هدف متوسط سرعت 

بر  speedFactorتأثير ندارد؛ اما تغييرات پارامتر پرداخت 
 توجه است. سازي قابل روي خطاي مدل شبيه

شده  در نظر گرفته يها عيتوز انياز م عيتوز نيبهتر ييشناسا 
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 شده هيته رنمودا 420ليدر تحل ياز موضوعات اصلسازي  مؤثر در مدل شبيه يرهاپارامت ييشناسا نيو همچن يكيتراف انيجر ديدر تول
در  جينتا يقيتطب سهيمقا ليمنظور تسه مطالعه به نيدر ا .استشاخص هدف)  4× برازش  ييشاخص نكو 7× پارامتر پرداخت  15(

   است. اطلاعات نمودارها استفاده شده يساز يو كم يده در رتبه 2رابطه  از ،يكيتراف انيجر ديدر تول عيتوز نيشناخت بهتر

)2(  -./0 = 1
 ×�221− �̅�4/0 −min5�̅�4/6�min5�̅�4/6�
�
478

�
�78

	 
    كه در آن:

	،[inf, 1-) يكيتراف انيجر ديام تولl عيام در توزkشاخص هدف  يبرا عيتوز نيبهتر ييمتوسط شاخص رتبه در شناسا = 0/.- 	

  ،يكيتراف انيجر ديام تولl عيام در توزkشاخص هدف  يام براjام در پارامتر پرداخت iبرازش  ييمتوسط شاخص نكو = �4/0̅�

min��̅�4/� = برازش  ييحداقل متوسط شاخص نكوi ام در پارامتر پرداختjشاخص هدف  يام براkو ها عيام در همه توز  


  پرداخت، است. يبرازش و تعداد پارامترها يينكو يها تعداد شاخص بيبه ترت = �,
  
  
  

  

  
  (ب)  (الف)

 ) RMSEمربع خطاها ( نيانگيبرازش جذر م ييدر مقابل شاخص نكو speedFactorپارامتر پرداخت  راتيينمودار تغ .4شكل 

  الف) متوسط سرفاصله زماني (ثانيه) ب) متوسط سرعت (كيلومتر بر ساعت) هدف يها شاخص يبرا
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 يبرا يكيتراف انيجر ديدر تول عيتوز نيبهتر 3با رابطه مطابق 
برازش  ييمتوسط شاخص نكو نيهر شاخص هدف (كمتر

به خود  1با ارزش  يا پرداخت)، رتبه يدر پارامترها
به نسبت فاصله  زين ها عيتوز گرياختصاص خواهد داد و د

 5جدول  خواهند شد. يازدهيامت ع،يتوز نيخود از بهتر
 ديدر تول عيتوز نيبهتر ييشناسا در متوسط شاخص رتبه

هدف نشان  يها همه شاخص يبرارا ) DR( يكيتراف انيجر
كه  ييو نما كنواختي عي، دو توز5جدول  مطابق با .دهد يم

 ست؛ا زده شده نيتخم يها در حالت جزئ آن يپارامترها

برازش در  ييمتوسط شاخص نكو نيكمتر بيترت به
 ني. به هماند داشتهرا ) جهينت نيبهتر( پرداخت يپارامترها

 يكيان ترافيجر ديدر تول يينما عيمطالعه از توز نيدر ا ل،يدل
 نيشدن بهتر است. با مشخص استفاده شده سازي در مدل شبيه

 نيمؤثرتر نكهيبه ا توجهو با  يكيتراف انيجر ديدر تول عيتوز
 )3(رابطه  از ؛دارد يشتريب راتييتغ بيپارامتر پرداخت ضر

استفاده  سازي مدل شبيهمؤثر در  يپارامترها ييشناسا براي
است. شده

 

)3(  9.4/ = 1
2 ���5��4/6���
5��4/6
�
�78

	 
    كه در آن:

	،امk شاخص هدف ام درjپارامتر پرداخت  يبراسازي  مدل شبيه مؤثر يپارامترها ييمتوسط شاخص رتبه در شناسا   = /9.4 	

  و ،امkشاخص هدف پرداخت  يام براjام در پارامتر پرداخت iبرازش  ييشاخص نكو رادمق = /��4


  .برازش، است يينكو يها تعداد شاخص = 
 

  )DRيع در توليد جريان ترافيكي (توز نيبهتر ييشاخص رتبه در شناسامتوسط  .5جدول 

  شاخص هدف پرداخت

  توزيع

 كنواختي

  ي)كل(تخمين 

 كنواختي

  ي)جزئ(تخمين 

 يينما

  ي)كل(تخمين 

 نمايي

  ي)جزئ(تخمين 

  910/0  -988/2  933/0  -164/3  ي (ثانيه)متوسط سرفاصله زمان

  968/0  939/0  960/0  932/0  (كيلومتر بر ساعت) متوسط سرعت

 992/0 664/0 984/0 653/0  تعداد تخلفات سرعت

  644/0  277/0  704/0  391/0  يزمان سرفاصله تعداد تخلفات

 9/87 -7/27 5/89 -7/29  ميانگين (درصد)

  نمايي (تخمين جزئي)در توزيع ) PR( سازي مدل شبيه مؤثر يپارامترها ييدر شناسامتوسط شاخص رتبه  .6جدول 

  ميانگين

  هدف شاخص

  تعداد تخلفات  پارامتر پرداخت

  سرفاصله زماني

  تخلفات تعداد

  سرعت

  متوسط سرعت

 (كيلومتر بر ساعت)

  متوسط سرفاصله

  زماني (ثانيه)

53/5  30/6  98/1  75/2  08/11  accel 

35/2  18/1  43/2  38/0  40/5  decel 

58/1  58/0  90/0  10/0  75/4  emergencyDecel 

40/15  43/14  38/25  90/11  88/9  lcAssertive 

77/16  10/13  65/30  50/13  83/9  lcCooperative 
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05/8  78/6  80/12  55/1  05/11  lcKeepRight 

97/1  83/0  30/1  18/0  55/5  lcOvertakeRight 

65/3  23/2  40/5  60/0  38/6  lcSpeedGain 

64/1  53/0  58/1  10/0  35/4  lcSpeedGainRight 

00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  lcStrategic 

15/2  05/1  15/2  33/0  05/5  minGap 

14/10  18/17  08/4  78/7  50/11  sigma 

53/34  58/14  30/13  90/24  35/85  speedDev 

01/31  78/52  83/4  68/39  75/26  speedFactor 

64/20 73/14 80/39 03/12 98/15 tau 

  

 يپارامترها ييدر شناسارا متوسط شاخص رتبه  6جدول 
 يجزئ نيتخمبا  يينما عي) در توزPR( يساز هيمؤثر مدل شب

 يپارامترها بي، به ترت6جدول . مطابق با دهد ينشان م
speedDev ،speedFactor ،tau ،lcCooperative ،

lcAssertive ،sigma  وlcKeepRight بر  يشتريب ريتأث
مراجع مختلف، در برازش دارند.  يينكو يها شاخص يرو

زمان  يبر رو ميطور مستق كه به يياستفاده از پارامترها
 ريها تأث آن ينقص عملكرد ايالعمل رانندگان و  عكس

است. در واقع، هرچند  مورد نكوهش قرار گرفته گذارد؛ يم
 يها شاخص جينتا يبر رو يفراوان ريپارامترها تأث نيا رييتغ

منجر به بروز  تواند يم رييتغ نيبرازش دارد؛ اما ا يينكو
. به (Archer, 2005) شوددر رانندگان  يرواقعيغ يرفتارها

و  tau يمطالعه از انتخاب پارامترها نيدر ا ل،يدل نيهم
sigma العمل رانندگان  زمان عكس يبر رو ميطور مستق كه به
صرف نظر  گذارد، يم ريها تأث آن ينقص عملكرد نيو همچن

  است. شده
  
  

 يساز هيپرداخت مدل شب -7- 4

 كه است يساز نهيمسئله به كيحل  ازمنديپرداخت ن نديفرا  
انتخاب تابع هدف و روش حل مناسب  يبرا يبه دانش كاف

هدف،  نييتع درون مودني. در مراجع متعدد پاحتياج دارد ،آن
هدف،  يها پرداخت، انتخاب شاخص يانتخاب پارامترها
 يتعداد تكرارها نييبرازش و تع يينكو يها انتخاب شاخص

به آن  يقبل يها در بخش شترياست كه پ شده هيلازم توص
 ني. با انتخاب بهتر(Wunderlich et al., 2019) شد پرداخته

 مؤثر يپارامترها نيو همچن يكيتراف انيجر ديدر تول عيتوز
مربوط به پرداخت  جيقسمت نتا ني، در اسازي در مدل شبيه

پرداخت  يپارامترهادر دو مرحله بر اساس  يساز هيمدل شب
 يپرداخت كل ياست. پارامترها آورده شده 51يجزئو  50يكل

 يساز هيشب يها مدل ميقابل تنظ يبه آن دسته از پارامترها
 يها شاخص يبر رو اديز ريكه علاوه بر تأث شود يگفته م

مورد  ناحيهبه  محدودتر بوده و لزوماً  برازش، جامع يينكو
علاوه بر  يپرداخت جزئ ي. در مقابل، پارامترهانيستمطالعه 

 اتيبرازش، خصوص يينكو يها شاخص يكمتر بر رو ريتأث
مورد  هيبا ناح يشتريب يوابستگ زيمتناظر با آن ن يرفتار

 نديدر فرا. (Wunderlich et al., 2019) مطالعه دارد
 وستهيبه وقوع پ ينمونه تصادف مورد 23پرداخت از تمام 

 يمحورها يشهر برون يترددشمارها يمتر 1500در شعاع 
 نياست. همچن استفاده شده ياستان خراسان رضودر منتخب 

مؤثر،  يپارامترها ميممكن از نحوه تنظ يوهايدر ساخت سنار
  است. در نظر گرفته شده زين گريكديبا  ها آن توأم ريياثر تغ

  
  
  مرحله اول -4-7-1

 يپرداخت كل يپارامترها ميدر مرحله اول با تنظ  
speedFactor  وspeedDev مختلف و  يوهايدر سنار

در  يساز هيمدل شب يحاصل از اجرا جينتا يريگ نيانگيم
منتخب،  يدر محورها وستهيوقوع پ به ينمونه تصادفات مورد

كردن تابع هدف مسئله كه  بيشينهممكن با  ويسنار نيبهتر
 10/0و  95/0 ريبا مقاد بيترت ت دارد؛ بهينشان از مطلوب

  انتخاب شد.
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  مرحله دوم -4-7-2

طور مشابه، پرداخت  به زين lcKeepRightو  lcCooperative ،lcAssertive يجزئ يپارامترها ،يكل ياز پرداخت پارامترهاپس    
 نهيبه ويسنار ،يجزئ يپرداخت پارامترهااست  نيدر ا يجزئ يبا پارامترها يكل يپرداخت پارامترها نديدر فرا ي. تفاوت اصلديگرد

ر دسازي  در مدل شبيه مؤثر يپارامترها ميممكن از نحوه تنظ ويسنار نيتر نهيباشد. به يگريمتفاوت از د ردر هر ترددشما تواند يم
  جدول آمده است.

  
  

  در هر ترددشمار شده پرداخت يساز هيمدل شب مؤثر يپارامترها ريمقاد .7جدول 

  ترددشمار

315751  پارامتر پرداخت
  315701
  313151
  313101
  

95/0  95/0  95/0  95/0  speedFactor 

10/0  10/0  10/0  10/0  speedDev 

50/1  50/1  75/0  75/1  lcKeepRight 

75/0  75/0  00/1  50/0  lcAssertive 

00/1  00/1  75/0  00/1  lcCooperative 

 

  يساز هيمدل شب ياعتبارسنج -8- 4

 نديمستقل از فرا يها با داده يساز هيمدل شب يابيبه ارز
كه به دو روش  شود يگفته م يپرداخت، اعتبارسنج

 يقابل انجام است. در روش اول، سع يو آمار يا مشاهده
حاصل از  ييانمايشباهت پو يفيطور ك تا به شود يم

شود. در روش دوم، مشابه با  دهيسنج تيبا واقع يساز هيشب
 يها پرداخت به آن اشاره شد، از شاخص ندياآنچه در فر

 يبررس يبرا يآمار يها آزمون نيبرازش و همچن يينكو
 شود ياستفاده م تيبا واقع يساز هيشباهت مدل شب يكم

(Hollander & Liu, 2008)نيمنظور، در ا نيا ي. برا 
 يمتر 1500در شعاع  وستهيوقوع پ تصادفات به 11مطالعه از 

منتخب  يواقع در محورها يترددشمارها يمتر 2500تا 
است  استفاده شده ياعتبارسنج يبرا ،ياستان خراسان رضو

هاي هدف متوسط  براي شاخص حاصل از آن جيكه نتا
سرفاصله زماني، متوسط سرعت، تعداد تخلفات سرعت و 

 8جدول  خلفات سرفاصله زماني به ترتيب درتعداد ت
 ،يساز هيمدل شب ياعتبارسنج جيمطابق با نتا است. آمده

برازش  يينكو يها مدل از منظر شاخص يخروج
كه نشان  رسد يه قابل قبول به نظر ممطالع نيشده در ا استفاده

شده در شناسايي پارامترهاي  از مناسب بودن روش معرفي
 يموارد معدودسازي دارد. با اين حال، در  مدل شبيه در مؤثر

درصد  95 نانيدر بازه اطمي هر دو آزمون آمار فرض صفر
  :استاختلاف  نيا ياصل لياز دلا ليموارد ذ كه است رد شده

منظور  به سازي پرداخت و اعتبارسنجي مدل شبيهدر فرايند   
پيوسته در  وقوع به از تمام تصادفات تر، ارائه مدلي جامع

منظور  به ،لذا است. ترددشمارهاي منتخب استفاده شده
ممكن است برخي تصادفات و  مسئله تابع هدف شدن نهيشيب

انحراف نسبتاً يا ترددشمارها نسبت به حالت بهينه خود، 
 نامه نييمطالعه، از سرعت مجاز آ نيدر ا .شان دهدن يشتريب

در مدل  ريسرعت مجاز مس نييتع يبرا يو رانندگ ييراهنما
عنوان تخلف  به ز،ياز آن ن يشده و تخط استفاده يساز هيشب

است كه  يدر حال نياست. ا سرعت در نظر گرفته شده
 ياز آن در ترددشمارها يتخط اريشاخص سرعت و مع

در  يا ونقل جاده و حمل يراهدار ازمانس يشهر برون زهيمكان
در همه  يكسانيمشخص و  ودو حد شده ميمحل تنظ

مند  و نظام يتصادف يفارغ از خطا  ترددشمارها ندارد.
و تعداد  يسرفاصله زمان ،يشهر برون زهيمكان يترددشمارها

آن بر اساس سرعت دو  تيتخلفات مربوط به عدم رعا
 نييتع آنخط و با فرض ثابت بودن  كيدر  يخودرو متوال

عبور خودرو در  قيزمان دق از يساز هيدر مدل شب. شود يم
 است. استفاده شده يسرفاصله زمان نييتع
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  يريگ جهينت -5
به سبب  يساز هيشب يها مؤثر در مدل يپارامترها ييشناسا   
 نيها متناسب با هدف مطالعه و همچن متفاوت آن ريتأث

 نديدر فرا ياز مراحل اساس يكي ،يمحاسبات يها تيمحدود
حاصل از  جينتا ليمطالعه با تحل ني. در ااستپرداخت 

و  ييشناسا رمنظو به يا رابطه ،يساز  هيمحدود مدل شب ياجرا
   يساز هيشب يها مؤثر در مدل يپارامترها يبند تياولو
  ه شد.يارا

  

 هاي نكويي برازش از منظر شاخص شده انتخاب هدف هاي براي شاخص سازي مدل شبيهاعتبارسنجي نتايج  .8جدول 

p-value 
آزمون 

 يآمار

-اندرسون

  نگيدارل

آزمون 

 يآمار

-اندرسون

  نگيدارل

p-value 
 يآزمون آمار

-كولموگروف

 رنفياسم

 يآزمون آمار

-كولموگروف

  رنفياسم

قدر 

مطلق 

اختلاف 

انحراف 

  ارهايمع

قدر مطلق 

اختلاف 

  ها نيانگيم

قدر 

مطلق 

اختلاف 

  ها نهيشيب

قدر 

مطلق 

اختلاف 

 ها نهيكم

جذر 

 نيانگيم

مربع 

  خطاها

  ترددشمار

  )هي(ثان يمتوسط سرفاصله زمان

250/0  00/1-  963/0  17/0  50/0  47/0  56/1  21/0  82/0  313101  

250/0  86/0-  854/0  19/0  01/2  07/1  40/5  17/0  35/2  313151  

250/0  65/0-  855/0  28/0  36/0  46/0  96/0  09/0  63/0  315701  

250/0 80/0- 903/0 19/0 44/1 00/1 94/3 11/0 85/1 315751  

  بر ساعت) لومتريمتوسط سرعت (ك

001/0  20/14  001/0  98/0  94/1  29/9  90/5  8/12  73/9  313101  

062/0  65/6  038/0  72/0  23/3  87/2  40/3  00/7  68/4  313151  

001/0  12/9  001/0  96/0  30/1  29/4  40/2  27/6  71/4  315701  

045/0 48/3 039/0 70/0 44/2 82/2 90/2 13/7 49/4 315751  

  تعداد تخلفات سرعت

053/0  36/6  098/0  65/0  91/4  34/7  80/14  14/4  59/9  313101  

126/0  33/8  405/0  61/0  39/0  30/3  65/2  95/3  91/5  313151  

016/0  91/3  034/0  67/0  00/2  63/2  37/3  43/3  84/3  315701  

167/0 25/1 541/0 41/0 18/1 00/1 10/3 47/1 36/2 315751  

  يسرفاصله زمانتعداد تخلفات 

084/0  85/5  143/0  63/0  91/0  30/10  20/10  20/8  60/11  313101  

092/0  28/6  159/0  64/0  82/2  78/4  80/8  50/1  09/6  313151  

071/0  26/3  099/0  67/0  60/0  43/3  57/3  83/3  99/3  315701  

097/0 97/2 132/0 61/0 32/0 99/0 87/0 73/1 51/1 315751  
  

مؤثر  يپارامترها يبند تيو اولو ييسپس با شناسا
 رييو مدل تغ KraussPSخودرو  يرويمدل پ شده از شناسايي

خردنگر  يكيتراف ساز هيافزار شب نرمدر  LC2013خط 
SUMOتيوضع ليبا هدف تحل خردنگر يساز هي، مدل شب 
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هاي  كمك داده ، بهيشهر برونبزرگراهي  يها راه يمنيا
پرداخت و  حاصل از ترددشمارهاي مكانيزه سازمان راهداري

  :خلاصه نتايج اصلي اين پژوهش  شد. ياعتبارسنج
آن در  يكه پارامترها ييو نما كنواختي عيتوز ب،ترتي به- 

 انيجر ديدر تول ؛است شده زده نيجزء تخم يزمان يها بازه
 ديتول يساز هيدر مدل شب تياقعاز و يبهتر جينتا يكيتراف

  .دنكن يم
 ساز هيافزار شب در نرم KraussPSخودرو  يروپي مدل- 

 بيسبب در نظر گرفتن اثر ش ، بهSUMOخردنگر  يكيتراف
 يمنيا يابيارز يبرا ه،ينقل ليوسا نيتعاملات ب يبر رو

  شد. مناسب شناخته
از ميان پارامترهاي موجود در مدل پيروي خودرو - 

KraussPS ،بينرمال شاخص ضر عيتوز يكل يپارامترها 

و  )speedFactor( نيانگيبا م بيسرعت مجاز به ترت

مؤثر  1/0و  speedDev( 95/0( استاندارد اريانحراف مع

 شدند. شناخته

، LC2013از ميان پارامترهاي موجود در مدل تغيير خط - 
ي خط مشاركت رييشاخص تغ يجزئ يپارامترها

)lcCooperative(، خط رييدر مانور تغ فاصله رشيپذ 
)lcAssertive( به حركت از سمت راست  ليتما نيو همچن

  شدند. مؤثر شناخته )lcKeepRight( ريمس
  

  سپاسگزاري -6
كارشناسي ارشد گروه دوره  امهننايمقاله از پا نيا  

دانشگاه  ستيز طيعمران و محوترابري دانشكده مهندسي  راه
تقدير و مراتب نگارندگان است.  تربيت مدرس استخراج شده

داوران  ئتيو ه يخود را از مسئولان پژوهش مانهيتشكر صم
همكاري  از لهيوسنيبدهمچنين  .نمايند مينامه اعلام  انيپا

ه يدر ارا كشور اي ونقل جاده سازمان راهداري و حمل
  دارم.را هاي پژوهش؛ كمال تشكر و قدرداني  داده

  

  هانوشتپي -7
1. Effective calibration parameters 
2. Calibration 
3. Reactive approaches 
4. Surrogate Safety Measures (SSMs) 
5. Proactive approaches 
6. Microscopic simulation models 
7. Calibration target parameters 

8. Validation 
9. Analytical models 
10. Mesoscopic 
11. Macroscopic 
12. Car-Following model 
13. Lane-Changing model 
14. Gap-Acceptance model 
15. Homogeneous lane-based traffic flows 
16. Heterogeneous non-lane-based traffic flows 
17. Trajectories 
18. Vehicle dynamics model 
19. Variable Speed Limit (VSL) 
20. Weaving section 
21. Surrogate Safety Assessment Model (SSAM) 
22. Federal Highway Administration (FHWA) 
23. Feature tracking algorithms 
24. Computer vision techniques 
25. Naturalistic driving data sets 
26. In-depth crash study reports 
27. Time to Collision (TTC) 
28. Post Encroachment Time (PET) 
29. Headway (H) 
30. Maximum Deceleration Rate to Avoid the 

Crash (DRAC) 
31. Crash Potential Index (CPI) 
32. Unsafe Density (UD) 
33. Time Integrated Difference of Space distance 

and Stopping distance (TIDSS) 
34. Synchronization 
35. Uninterrupted traffic flow 
36. Warm-up 
37. Collision avoidance 
38. Rule-based 
39. Strategic lane-change 
40. Cooperative lane-change 
41. Tactical lane-change 
42. Regulatory lane-change 
43. Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
44. Digital Elevation Model (DEM) 
45. National Aeronautics and Space 

Administration (NASA) 
46. National Geospatial-Intelligence Agency 

(NGA) 
47. Agenzia Spaziale Italiana (ASI) 
48. Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 

e.V. (DLR) 
49. Systematic 
50. Global parameters 
51. Local parameters 

  

 مراجع -8

مهيمني، ا.،  پور، م.، محمدعلي، آ.، شريعت خشايي - 
 ،شيوياري، ز. پناه، ح.، كلانتري، ن.، و عبادي يزدان
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ABSTRACT 

Traffic accidents, as one of the most important threats to human beings, have shown 

themselves as a dangerous phenomenon. The impact of various factors on the incidence of 

accidents with different contributions has made it difficult to reduce the consequences of 

this unpleasant event in the safety analysis. Calibrated simulation models by taking into 

account the interaction effects of factors such as various behavioral characteristics of users 

in interaction with road have the potential to assess the safety performance of traffic 

facilities in different situations. Identifying the effective calibration parameters in 

simulation models due to their different impacts according to the purpose of the study as 

well as computational constraints is one of the essential steps in the calibration process. 

This study aims to provide a solution to identify the effective calibration parameters in the 

safety microscopic simulation model. For this purpose, 4 detectors located at the Mashhad-

Sabzevar-Tehran route and vice versa with 23 accidents and 306 traffic records were 

selected as case studies and by deriving geometric information from available databases, 

the simulation model of the study area was built in the SUMO microscopic simulation 

software. By logically executing the simulation model on selected accidents, the effective 

calibration parameters in the car-following model, as well as the lane-changing model, 

were identified and by adjusting them in multiple scenarios, the simulation model in the 

case study routes was calibrated and validated with the use of the safety effective 

calibration target parameters such as Surrogate Safety Measures (SSMs). Among all the 

parameters of the simulation model, the global parameters of the normal distribution of 

permissible speed coefficient index with a mean and standard deviation of 0.95 and 0.10, 

respectively, and also local parameters of the cooperative, assertive and keep right lane-

changing indexes were identified as effective. 

 

Keywords: SUMO Microscopic Simulation Software, Identification of The Most Effective 

Calibration Parameters, Safety Microscopic Simulation Model, Suburban Highway 


