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یین دست به سمت جریان بالادست از پاتوقف  –ل نقلیه منجر به انتشار موج حرکتافت سرعت وسیله نقلیه پیشرو در زنجیره وسای -چکیده

 دهند. وتي نسبت به موج دریافتي نشان ميهاي متفا العمل شان، عکس رفتار ذاتي بر اساسوسایل نقلیه شود. رانندگان وسایل نقلیه پیرو در زنجیره  مي

بندي و  دسته NGSIMهاي عبوري  سیس ترافیک در دادهو پدیده هیسترهاي رفتاري راننده پیرو مبتني بر تئوري نامتقارن رفتاري  در این مقاله، الگو

متعلق به آخرین موج کاهش شتاب منتهي به ازدحام و موج توقف منتهي به  δو  τپارامترهاي  Newellمدل تعقیب خودرو  با توجه بهسپس 

فازبندي مسیر حرکت وسیله نقلیه پیرو با شناسایي نمودن زمان بین دو فاز  بر مبناي. زمان بین دو فاز توقف و ازدحام شود ازدحام محاسبه مي

ن موج ورود به ازدحام شناسایي دریافت آخرین موج کاهش شتاب تا زمان ورود به توقف، نقاط دریافت موج توقف منتهي به ازدحام و زما

توقف و فاز  -وج توقف، زمان بین فاز کاهش شتابهش شتاب، مشوند تا تاثیر پارامترهاي موج کا الگوهاي شبکه عصبي ایجاد ميشوند.  مي

هر  بر اساسدهد که  الیز شوند. نتایج آنالیز نشان ميالگوهاي رفتاري بر زمان بین دو فاز کاهش شتاب منتهي به ازدحام آن مبناي ازدحام بر -توقف

فاز توقف منتهي به ازدحام موثرترین پارامتر بر زمان بین دو فاز  سه الگوي رفتاري، پارامتر موج کاهش شتاب منتهي به ازدحام و همچنین زمان

 –محتاط افزایش موج کاهش شتاب منتهي به ازدحام منجر به کاهش زمان بین دو فاز و الگوي عملکرد کم –الگوي عملکرد زیاد مبناي بر. است

. شود ميمحتاط منجر به افزایش زمان بین دو فاز  –وسته افزایشيالگوي رفتاري عملکرد پی مبتني برفاز و  محتاط منجر به افزایش زمان بین دو

هر سه الگوي رفتاري، افزایش پارامتر فاز توقف منتهي به ازدحام  اساس همچنین نتایج آنالیز فاز زمان توقف منتهي به ازدحام نشان مي دهد که بر

 .شود منجر به افزایش زمان بین دو فاز مي

 

 .، الگوهاي رفتاري، شبکه عصبيNGSIMهاي عبوري  توقف، داده –اب منتهي به ازدحام، ترافیک حرکتشتفاز کاهش  :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
توقف که در ترافیک ازدحام شده مشاهده – ترافیک حرکت

به دلیل حجم ترافیک زیاد ناشي از قفل شدن  معمولاً ،شود مي

، افت سرعت وسیله نقلیه خط عبوري، مانورهاي تغییر خط

خیر در سفر و أت نچوهممنفي  آثارمنجر به  وتشکیل  پیشرو

. ]9، 2،  1[ شود اتلاف زیاد انرژي و خطرات ایمني مي

 هاي ترافیکي در حال حرکت و گلوگاه طهاي تغییر خمانور

ر موج آشفتگي در جریان ترافیک تشکیل و انتشامنجر به 

آشفتگي جریان ترافیک منجر به انتشار  .]8، 7، 6، 2، 1[ دشو مي

ن پایین دست به جریان امواج کینماتیکي از سمت جریا

سبب مدل تعقیب خودرو وسیله نقلیه ه که ب شود بالادست مي

 ایجاد وخط در زنجیره وسایل نقلیه  پیرو و یا مانورهاي تغییر

هاي متنوع، مدل  سبب این ویژگيه ب. ]11، 3 [کند رشد مي

نمودن شکل و  درکتوقف به منظور – نمودن ترافیک حرکت

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1335سال  ویژه نامه ،5دوره شانزدهم، شماره 
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اما  .شود ميازدحام مهم  آثارانتشار ترافیک اشباع و تخمین زدن 

هاي  هاي عبوري ترافیک، شناسایي ویژگي داده نبودسبب ه ب

سازي نمودن ترافیک در  توقف، به منظور مدل– ترافیک حرکت

رفتار  نیویل ،نخستین بار .استزمان مبهم – نمودار فاصله

ي دو منحني مجزا در فاز افزایش انمب بر را نامتقارن رانندگان

 معرفي سرعت– وکاهش شتاب در نمودار سرفاصله مکاني

شده سرفاصله مکاني در فاز  پیشنهاد مطابق تئوري نمود که

 همچنین. ]11[ استافزایش شتاب بزرگتر از فاز کاهش شتاب 

با موازي در نظر گرفتن مسیر وسیله نقلیه پیرو و پیشرو و  نیویل

توقف براي – مشابه در نظر گرفتن سرعت موج ترافیک حرکت

توقف را – هر دو فاز کاهش و افزایش شتاب موج حرکت

نتوانست حلقه عمر آشفتگي  او هاي پژوهشاما  ،نمود توصیف

را توضیح  ،ایجاد و رشد موج در زنجیره وسایل نقلیه ترافیک،

وسیله  که زماني ،نیویل تعقیب خودرو مدلمبناي  بر .]12[ دهد

موج  ،دهد تغییر مي   به   Vسرعتش را از  پیشرونقلیه 

  آشفتگي با سرعت 

  
 بالادستجریان پایین دست به جریان از  

نقلیه وسیله و یا کاهش شتاب یابد که منجر به افزایش  انتقال مي

با موازي در نظر گرفتن مسیر وسایل نقلیه  کستیلو شود. پیرو مي

 امواج عمر حلقه توقف، –و مشابه بودن سرعت امواج حرکت

. نمود آنالیز ترافیکي فشرده هاي دوره در را توقف –حرکت

 با هماهنگ ترافیکي آشفتگي که دهد مي نشان وي هاي پژوهش

 به ؛داشت خواهد خیرأت یا و رشد ترافیک جریان فشردگي

 جریان آشفتگي رشد به منجر ترافیک بودن فشرده دیگر عبارت

رت منجر به تاخیر موج صو  این غیر در ،شود مي ترافیک

با غیرموازي در نظر  . ژانگ و کیم]19[ شود مي توقف –حرکت

و با  1بازه زماني پایدارگرفتن مسیر وسایل نقلیه و با استفاده از 

 پایدار صورت کاملاه براي هر راننده ب بازه زماني فرض تغییر

هاي متفاوت براي فاز افزایش  منجر به محاسبه امواج با سرعت

آنالیز  بر اساس. یئو و اسکابریان ]11[ شدو کاهش شتاب 

تئوري نامتقارن رفتاري ارائه  NGSIMهاي عبوري  داده

آن جریان ترافیک به پنج وضعیت متفاوت، مبناي نمودند که بر 

، ثابت، جریان اي فاز افزایش شتاب، فاز کاهش شتاب، فاز کرانه

                                                                                                     
1 Stochastic gap time 

تئوري نامتقارن پیشنهاد شده . ]12[ شود مي آزاد فاز بندي 

اي ترافیک را در هفازها و تعادل فازتوانایي توصیف انتقال بین 

همچنین پتانسیل و افزایش و کاهش شتاب  ناحیه بین دو منحني

ه ترافیکي، خطاهاي عملکردي و هاي پیچید توضیح دادن پدیده

 و رشد ایجاد، توقف، –و حلقه عمر ترافیک حرکتبیني،  پیش

سبب رفتار ه ن موج در زنجیره وسایل نقلیه، را بشد ناپدید

تئوري  مبناي ازدحام را دارد. برراننده در وضعیت ترافیک 

پیشنهاد شده خطاهاي عملکردي راننده پیرو در فاز کاهش و 

تر از میزان تر و زیادبه دو مورد عملکرد کم افزایش شتاب

که به مقدار  شود ، تقسیم بندي مينیویلمتعادل، رفتار راننده 

تغییر سرعت وسیله پیرو در فاز افزایش و کاهش شتاب بستگي 

گیري و انتشار آشفتگي ترافیک در  شکل لاوال و لکرک دارند.

سبب حالات رفتاري رانندگان، ه زنجیره وسایل نقلیه را ب

محتاط و یا پرخاشگر بودن راننده، فرض نمودند و توانستند 

هاي  و بازه، رشد دامنه آشفتگي جریان ترافیکهاي  ویژگي

 نیویلرفتار رانندگان و مدل تعقیب خودرو مبناي  بررا  ،2زماني

مقایسه رفتار زنجیره وسایل نقلیه در . ]16[ سازي کنند شبیه

هنگام خروج از آشفتگي ترافیک با رفتار زنجیره وسایل نقلیه 

در حال نزدیک شدن به آشفتگي ترافیک بیانگر تاخیر در 

که  استبازیابي سرعت در زمان خروج از آشفتگي ترافیک 

 -تشکیل پدیده هیسترسیس در جریان ترافیک حرکت بهمنجر 

افزایش  و نامتقارني سرفاصله مکاني در فاز کاهش وتوقف 

تعداد زیادي از  .]17[ شود شتاب در یک سرعت معین مي

تئوري اساس علت تشکیل پدیده هیسترسیس را بر  پژوهشگران

 این اما ؛نامتقارني در فاز افزایش و کاهش شتاب معرفي نمودند

تحلیل پدیده هیسترسیس را ندارند  قابلیتتئوري به طور کامل 

راي ب. تریر و میر ]21، 13 ،18[ دو نیاز به توسعه بیشتري دار

وسایل ه نخستین بار با کمک عکس برداري هوایي رفتار زنجیر

 ندنقلیه را در ورود و خروج از آشفتگي ترافیکي مطالعه نمود

سرعت و چگالي و رابطه  هاي متوسط رابطه کمیتمنجر به  که

که یک  . زمانيشدچگالي در فاز افزایش و کاهش  -نرخ جریان

ترافیکي نزدیک  1از وسایل نقلیه به سمت آشفتگي 9زنجیر

                                                                                                     
2 Amplitude growth and periods 

3 Platoon 
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 دوبارهبلافاصله  شوند شرایط غالب قبل و بعد از آشفتگي مي

سرعت در  دوبارهخیر در بازیابي أد که این تنشو بازیابي نمي

هاي  آشفتگي منجر به تشکیل حلقه یر اززنج زمان خروج

به کمک روابط . ژانگ ]21[ شوند هیسترسیس ترافیک مي

صورت ه هیسترسیس در جریان ترافیک را ب ،ریاضي

اي از روابط ریاضي براي توصیف انتقال در بین  مجموعه

هاي مختلف جریان ترافیک مبتني بر رفتار راننده ارائه  وضعیت

 2ناحیه آسایش سهبه  تمرکز راننده -نمود که رابطه بین سرعت

 ،در فاز کاهش سرعت 9بیني ، ناحیه پیشدر فاز افزایش سرعت

تقسیم بین دو حالت قبل  1بیني و آسایش ناحیه تعادلي بین پیش

دید براي کاربرد تئوري جبا  ژانگ و کیم. ]22[ شود ميبندي 

 2فاصله زمانيسرمقدار جدیدي براي  رو، مدل وسیله نقلیه دنباله

و فاز ترافیکي که شامل  6مکاني فاصلهسرصورت تابعي از ه ب

معرفي را  شود مي 7اي افزایش و کاهش شتاب و شرایط کرانه

دهد که تخمین دامنه  نشان مي لاوال هاي پژوهش .]29[ نمود

پژوهشگران گذشته مبتني سایر  ي به وسیلهپدیده هیسترسیس 

منجر به خطاي است که گیري در شرایط ناپایدار  بر اندازه

هاي عبوري  شود. وي با استفاده از داده گیري مي اندازه

NGSIM  همشاهدمبناي و بر Edi در نمودار نرخ جریان- 

دامنه پدیده هیسترسیس را در شرایط ترافیک پایدار و  ،چگالي

در یک چگالي معین به چهار سطح: قوي، ضعیف، جزئي و 

دهد  وي نشان مي هاي پژوهشبندي نمود. همچنین  تقسیم منفي

که رفتار رانندگي متفاوت در فاز کاهش و افزایش شتاب در 

هاي متفاوت  ریان و چگالي منجر به تشکیل حلقهنمودار نرخ ج

، حلقه ساعتگرد در 8که بیانگر رفتار راننده محتاطشود  مي

، 3سرفاصله مکاني، و رفتار راننده پرخاشگر –نمودار سرعت

 استسرفاصله مکاني،  –سرعت حلقه پادساعتگرد در نمودار

در ، با در نظر گرفتن موج متغیر و همکاران . آهان]21[

                                                                                                     
1 Disturbance 

2 Relaxation dominate 

3 Anticipation dominate 

4 Anticipation-Relaxation balanced 

5 Gap-time 

6 Gap-distance 

7-Coasting 

8 Timid driver 

9 Aggressive driver 

 شوند ایل نقلیه از آشفتگي ترافیک خارج ميکه زنجیره وس زماني

سرفاصله مکاني را –نمودار سرعت گسترش تدریجي

اي  ردند که پدیده هیسترسیس با دامنهگیري نمودند و پي ب اندازه

ارائه  ،شده استارائه کنون آنچه که تا نسبت به از يتر کوچک

به جاي در نظر گرفتن  هاي خود پژوهشها در  آن .شود مي

تئوري موج کینماتیکي اساس سرفاصله مکاني مشاهده شده، بر 

سرفاصله مکاني معادل را در نظر گرفتند که از نمودار مثلثي 

 همکاران و چن .]22[ شود چگالي حاصل مي –نرخ جریان

ارائه  NGSIMهاي عبوري  دادهمبناي ل نامتقارن رفتاري بر مد

که توانایي دوباره ایجاد نمودن شکل و انتشار امواج  ندنمود

توقف را در ازدحام ترافیک دارد. نتایج آماري  –حرکت

پارامترهاي مدل آشکار نمود که آشفتگي ترافیک راننده وابسته 

بین رفتار راننده قبل و در مدت آشفتگي  است وبا رفتار راننده 

 شودارتباطي وجود دارد که این ارتباط باید در نظر گرفته 

مدل  مبناي پدیده هیسترسیس را بر چن و همکاران .]26[

که نوع پدیده  شدو مشخص  ندنامتقارن رفتاري آنالیز نمود

هیسترسیس وابسته به رفتار راننده در مواجه شدن با آشفتگي 

و رفتار راننده مستقل از موقعیتش در آشفتگي  استترافیکي 

ها نشان دادند که مراحل متفاوت است. همچنین، آنترافیکي 

متفاوت  هاي ، با الگو11و توسعه 11رشد آشفتگي ترافیک شامل

 است رفتاري راننده وابسته هاي پدیده هسیسترسیس و ویژگي

را از طریق  گذشته هاي پژوهشارفانو و همکاران  .]27[

هاي  یده هیسترسیس با استفاده از دادهشناسایي پد

بندي نمودن  . آنها با دسته12گسترش دادند  NGSIMعبوري

فتاري جنبه ر مبناي پدیده هیسترسیس در آشفتگي ترافیک بر

ه هیسترسیس را با استفاده پدیدهاي  راننده وسیله نقلیه، ویژگي

در  و الگوي شبکه عصبي  Trajectory Explorerفزارا از نرم

ج آنالیز الگو شبکه . نتایکردندآنالیز  سطح جزیي و کلي نگر

دهد که تغییرات در دو پارامتر سرفاصله مکاني  عصبي نشان مي

ها بر مدل  به عنوان موثرترین پارامتر ،پدیدهو شتاب در پایان 

 ،نتایج این مقاله بر اساس. ]23، 28[ استالگوي شبکه عصبي 

                                                                                                     
10 Growth 

11 Fully-developed 

12 Extend 
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الگوهاي رفتاري متفاوت راننده پیرو در فاز کاهش شتاب مبتني 

و در فاز  ي عملکردي تئوري نامتقارن رفتاريبر مانورها

، راننده افزایش شتاب مبتني بر پدیده هیسترسیس ترافیکي

اساس . همچنین، بر شود بندي مي محتاط و پرخاشگر، تقسیم

انحراف رفتار راننده نسبت به  ،نیویل يمدل تعقیب خودرو

سرعت آخرین موج کاهش شتاب منتهي اساس بر  ،نیویلراننده 

به ازدحام در آشفتگي ترافیک به سمت جریان بالادست 

شبکه عصبي، هاي  شود. سپس با ایجاد نمودن مدل محاسبه مي

 مبناي نگر و برراننده را در سطح جزئي يهاي رفتار ویژگي

الگوهاي رفتاري راننده در فاز کاهش و افزایش را شناسایي 

 نمود.
 

 روش تحقیق -2

 بندی رفتار راننده : دسته2-1

خطاهاي مبناي  بر NGSIMهاي عبوري  پژوهش دادهدر این 

ه عملکردي راننده پیرو به چهار الگوي رفتاري: عملکرد کم و ب

طور پیوسته کاهشي و عملکرد زیاد و به طور پیوسته افزایشي 

پدیده  برايدر فاز کاهش سرعت منتهي به ازدحام و 

ي، راننده هیسترسیس در فاز افزایش شتاب به دو الگوي رفتار

ق نتایج آماري شوند. مطاب دي ميبن پرخاشگر و محتاط تقسیم

جدول ه پیرو در هاي رفتاري راننده وسیله نقلی ارائه شده از الگو

اي منتهي به  زنجیره جفت وسیله 211آنالیز اساس بر  (1)

هاي عبوري، فقط  ه سبب فقدان دادهب پژوهشازدحام، در این 

 –عملکرد زیاد ،1محتاط –سه الگوهاي رفتاري عملکرد کم

 .شوند بررسي مي 9محتاط –، عملکرد پیوسته افزایشي2محتاط
 

 نتایج آماري الگوهاي رفتاري .1جدول 

Clasifying 

behavioral patterns 

Platoon number 

of patterns in 

deceleration 
Aggressive Timid 

Over reaction 295 63 232 

Under reaction 129 19 110 

Over Constant 

Reaction 
90 6 84 

Under Constant 

Reaction 
30 14 16 

Table 1. Statistical results of behavioral patterns 

                                                                                                     
1 Uuder Reaction-Timid 

2 Over Reaction-Timid 

3 Over Constant Reaction-Timid 

 

 بندی مسیر عبوری: فاز2-2

 برا توجره بره   مسیر حرکت وسیله نقلیه پیررو  (، 1) مطابق شکل

بره فازهراي: انتشرار     HCM-2010تئوري نامتقرارن رفتراري و   

آخرین موج کاهش شتاب منتهي به ازدحام، فاز ورود به توقرف  

 منظرور مشرخص نمرودن   . به شود تقسیم بندي مي ازدحامو فاز 

سریله نقلیره   فاز کاهش شتاب منتهي به ازدحام، شرتاب و  شروع

باشد تا از  -1چکتر از کوباید هاي عبوري  پیرو و پیشرو در داده

و سررعت وسریله    شوداي قبل از کاهش شتاب خارج  فاز کرانه

کند تا به سرعت صفر  سرعت نقلیه پیرو و پیشرو شروع به افت

 برسند. 
 فازبندي مسیر حرکت .1شکل 

 
Fig. 1. Movement phases 

 

( در این روش ممکن اسرت کره وسرایل نقلیره     2)مطابق شکل 

پیرو و پیشرو افزایش شتاب داشته باشند اما افرزایش شرتاب در   

به عبارت دیگرر شرتاب هرر دو وسریله      ؛استفاز کاهش شتاب 

و سرفاصله مکاني به انردازه کرافي    است -1همواره کوچکتر از 

که وسیله نقلیه پیرو و پیشرو بتواند از فاز کاهش شرتاب   نیست

به همین دلیل تحت اثر انتشار آخرین موج کراهش   .ارج شودخ

وسیله پیرو تحت تاثیر کاهش شتاب به  ،شتاب منتهي به ازدحام

 اسراس  بر توقففاز ورود به  طه شروعرسد. نق رعت صفر ميس

HCM-2010 در نظرر  سراعت   برر مایرل   2ترر از  به سرعت کم

نقلیه پیشرو و پیررو   شوند که به صورت پیوسته وسیله ميگرفته 

دهند تا وارد فاز ازدحام، سرعت صفر، برسرند.   افت سرعت مي

: مروج    هي بره ازدحرام،   ت: آخرین موج کاهش شتاب من  

زمان فاز کاهش شرتاب منتهري    :  : موج ازدحام و  توقف، 

W3 

 

W1 

W2 

S
p

a
c
e
 (

ft
)

 

Time (s) T2 T1 

T Follower vehicle 

 

Leader vehicle 
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فاز کراهش  زمان : Tفاز توقف منتهي به ازدحام،  :  به توقف، 

 شتاب منتهي به ازدحام
 

  زمان وسیله نقلیه پیرو –نمودار شتاب .2شکل 

 
Fig. 2. Acceleration- time curve of follower vehicle  

 

 های عصبی  : استفاده از شبکه2-3

–به منظور شناسایي و تحلیل پارامترهاي موثر ترافیک حرکت

خطا در پارامترها و  زیاديسبب ه نگر بتوقف در سطح جزیي

 رسنسوسبب وجود نویز در ه ب و برداشت شده هاي داده

، هدف تابع تعبیر و ضرورت نداشتن به ي نصب شدهها دوربین

با استفاده از الگوي  .شود از الگوي شبکه عصبي استفاده مي

شبکه عصبي تاثیر پارامترهاي موج کاهش شتاب و توقف و 

توقف و موج توقف منتهي ه بزمان بین فاز کاهش شتاب منتهي 

. شود الگوهاي رفتاري مختلف شناسایي ميمبناي  بربه ازدحام، 

که با یک فضاي  استهاي محاسباتي  هاي عصبي، مدل شبکه

از مطالعات ، با الهام بزرگ پارامتري و ساختار منعطف مشخص

 گوناگون توابع یادگیري براي عملي وشيزیستي، راعصاب 

 با توابع و گسسته مقادیر با توابع حقیقي، مقادیر با توابع مانند

 چندین پیوسته هم به اتصال پایه برکه  دنباش مي برداري مقادیر

 دلخواهي تعداد از شبکهکه  دنشو مي ساخته پردازشي واحد

 مجموعه که شود مي تشکیل نرون یا واحد یا گره یا سلول

در این پژوهش از  .]91[ دهند مي ربط خروجي به را ورودي

پیشخور و بر  هاي به شبکهپرسپترون چند لایه متعلق هاي  شبکه

. ]91[ شود استفاده مي گردقانون یادگیري انتشار خطا عقبمبناي 

پنهان و  لایه، یک لایه ورودي، دو لایه 1 شبکه عصبي شامل

هایي  ها شامل نرون است که هریک از لایهیک لایه خروجي 

اي قبل دریافت و سپس به سمت ه است که اطلاعات را از لایه

از  هاي پنهان هاي لایه برند و تعداد نرون پیش مي هاي بعدي لایه

ر رسیدن به شرایط ایدآل تعیین طریق حدس و خطا به منظو

اي چند لایه به عنوان تابع ه شوند. عمل نمودن پرسپترون مي

تر  ساختارهاي پیچیدهها نسبت به گر منجر به مزیت آن تقریب

که با انتخاب درست تابع عملگر  استهاي عصبي  شبکه

در این پژوهش . توان مستقیم به مدل آماري مرتبط نمود مي

شود  در نظر گرفته مي Tansig تابع محرک شبکه عصبي، تابع

نظر  ثابت دراساس  و متدولوژي آموزش شبکه عصبي بر

به جزء متغیرهاي ورودي ثابت  ها براي همه متغیرها گرفتن وزن

وري ي عبها داده و همچنین استپس از آموزش شبکه عصبي 

 شوند:  به سه قسمت زیر تقسیم مي
training (70%), Cross – validation (15 %), testing (15%) 

 

 هاي ساختاري شبکه عصبي ویژگي .2جدول 

value Parameter 

   
 

Inputs 

 

   

   

   

Tansig  

Structure 
Time of deceleration and 

congestion phases 

Back - propagation Learning 

Table 2. Structure properties of neural networks 
 

 حساسیت آخرین زمان بین دو فاز توقف و ازدحام ز: آنالی2-5

اي به منظور مشخص نمودن تاثیر متغیره پژوهشدر این 

استفاده  Crystal.Ballافزار  مستقل بر متغیر وابسته از نرم

توان به شبکه عصبي در  مي Excelافزار  شود که از طریق نرم مي

اسیت متغیر افزار حس در این نرم .شدمتصل  Matlabافزار  نرم

 احتمالاتهاي مستقل با تعیین  وابسته نسبت به متغیر

Uniform شود براي تمام متغیرهاي مستقل تعیین مي. 
 

    NGSIM های عبوری داده– 3

شود که  استفاده مي NGSIMهاي پروژه  پژوهش از دادهدر این 

، خط و موقعیت وسیله نقلیه در IDشامل مشخصات خودرو

ثانیه، سرفاصله زماني و مکاني و سرعت و شتاب و  1/1فواصل 

وسیله نقلیه پیشرو و پیرو  IDوسیله نقلیه پیشرو و پیرو و 
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 خطه با طول 6یک آزادراه  I-80 (US-101). آزادراه است

1650 ft (2100 ft)  استبا خط عبور وسایل نقلیه سنگین .

 I-80هاي عبوري در آزادراه  داده برداشت و پردازش اطلاعات

 5:30-5:00)و  (pm 4:15-4:00)هاي زماني  شامل بازه

pm)  و در آزادراهUS101  8:35–7:50)شامل بازه زماني 

a.m.)  روش  ازبا استفاده . ]92[ استثانیه  1/1با دقت

Savitzky–Golay از آوري شده  هاي خام جمع نوسان داده

هاي  دوربین ي به وسیله NGSIMهاي ضبط شده پروژه  فیلم

مطابق . ]99[ شوند ها فیلتر و حذف مي روي آزادراهمستقر 

سه  اساس بر NGSIMهاي عبوري  داده (2و  1، 9)هاي  شکل

 –الگوي رفتاري تفکیک و زمان بین دو فاز کاهش شتاب

ج کاهش شتاب، توقف، زمان پارامترهاي مومبتني بر ازدحام، 

بین فاز توقف و  توقف و زمان –هاي کاهش شتاببین فاز

 شوند. ازدحام ارائه مي
 

 داد هاي عبوري مبتني بر راننده عملکرد زیاد .9شکل 

 
Fig. 3. Trajectories based on over reaction 

 
 داد هاي عبوري مبتني بر راننده عملکرد پیوسته افزایشي .1شکل 

 
Fig. 4. Trajectories based on constant up over reaction 

 

 داد هاي عبوري مبتني بر راننده عملکرد کم .2شکل 

 
Fig. 5. Trajectories based on under reaction 

 

 تحلیل نتایج- 4
 : ارزیابی عملکرد شبکه عصبی4-1

نشان  ارزیابي عملکرد پرسپترون شبکه عصبي (9)مطابق جدول 

 و شرده  مشراهده  هراي  داده برین  دهد که ضریب همبسرتگي  مي

هر الگوي رفتاري متفاوت و مرتبط برا   اساس بر ،شده بیني پیش

 .شود هر متغیر ارائه مي

 
 ارزیابي آماري عملکرد شبکه عصبي .9جدول 

constant up 

over reaction 
 

Over 
reaction 

Under 
reaction 

 

0.063 0.068 0.07 MSE 

0.14 0.13 0.14 MAE 

85% 91% 90% Percent 

Correct 

Table 3. Performance statistical assessment of neural 

networks 
 

 امواج کاهش شتاب و توقفمبنای : زمان بین دو فاز بر 4-2

 محتاط  –: راننده عملکرد زیاد4-2-1

(، نمودار فراواني زمان بین دو فاز با تغییر 6)مطابق شکل 

 بر اساسدهد که  امواج کاهش شتاب و توقف نشان مي مقادیر

 – 11محتاط در محدوده زماني  –الگوي رفتاري عملکرد زیاد

. به عبارت دیگر این گروه راننده، استثانیه(  6- 1م )یفر 61

ازدحام به منظور در زمان دریافت موج کاهش شتاب منتهي به 

م یثانیه، هر فر 6 –1ورود به فاز ازدحام در محدوده زماني 

 ثانیه، بیشترین احتمال فراواني زمان بین دو فاز در  1/1برابر 
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همچنین مطابق شکل  .زمان دریافت موج کاهش شتاب را دارد

دهد که  هاي عبوري نشان مي (، نتایج آنالیز حساسیت داده7)

شتاب منتهي به ازدحام بیشترین تاثیر بر پارامتر موج کاهش 

 مقدار زمان بین دو فاز دارد.

 
 نمودار فراواني زمان ورود به توقف منتهي به ازدحام .6شکل 

 
Fig. 6. Frequency chart of stop time leading to congestion 

 

نمودار آنالیز حساسیت پارامترها مبتني بر الگوي رفتاري عملکرد  .7شکل 

 محتاط –زیاد

 
Fig. 7. Sensitivity chart of wave parameters based on over 

reaction 

 

 الگوی شبکه عصبی موج کاهش شتاب : 4-2-2-1

تر شدن  (، افزایش موج کاهش شتاب )منفي 8شکل )  طبق

مقدار موج( منجر به کاهش زمان بین فاز کاهش شتاب منتهي 

الگوي رفتاري مبناي که راننده پیرو بر  . زمانيشود به ازدحام مي

به منظور  ،عملکرد زیاد موج کاهش شتاب را دریافت مي کند

دهد که  افت سرعت بیشتري مي ،ه مکاني ایمنتامین سرفاصل

شود و کاهش مقدار موج  منجر به کاهش زمان بین دو فاز مي

تر به منظور تامین شدن مقدار موج( منجر به تمایل کمتر  )مثبت

 شود. یمن و افزایش زمان بین دو فاز مياصله مکاني اسرف

 الگوي عصبي زمان مبتني موج کاهش شتاب منتهي به ازدحام .8شکل 

 
Fig. 8. Neural network pattern of time based on deceleration 

wave leading to congestion 

 
 محتاط  –: راننده عملکرد کم4-2-2

فراواني زمان بین دو فاز با تغییر (، نمودار 3)مطابق شکل 

 مبناي دهد که بر امواج کاهش شتاب و توقف نشان مي مقادیر

 211محتاط در محدوده زماني  –الگوي رفتاري عملکرد کم

این  اساس . به عبارت دیگر راننده پیرو براستثانیه(  21م )یفر

الگوي رفتاري در زمان دریافت موج کاهش شتاب منتهي به 

 21منظور ورود به فاز ازدحام در محدوده زماني  ازدحام به

ثانیه، بیشترین احتمال فراواني زمان بین  1/1م برابر یثانیه، هر فر

همچنین  .دو فاز در زمان دریافت موج کاهش شتاب را دارد

هاي عبوري نشان  نالیز حساسیت داده(، نتایج آ11)مطابق شکل 

ه ازدحام نسبت دهد که پارامتر موج کاهش شتاب منتهي ب مي

 به موج توقف تاثیر بیشتري بر زمان بین دو فاز دارد. 

 
 نمودار فراواني زمان ورود به توقف منتهي به ازدحام .3شکل 

 
Fig. 9. Frequency chart of stop time leading to 

congestion 
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نمودار آنالیز حساسیت پارامترها مبتني بر الگوي رفتاري عملکرد  .11شکل 

 محتاط –کم

 
Fig. 10. Sensitivity chart of wave parameters based on under 

reaction  
 

 الگوی شبکه عصبی موج کاهش شتاب : 4-2-2-1

تر شدن  (، افزایش موج کاهش شتاب )منفي11)شکل  مطابق 

مقدار موج( منجر به کاهش زمان بین فاز افزایش شتاب منتهي 

تمایل راننده عملکرد کم به  بر اساس پس. شود به ازدحام مي

که موج کاهش شتاب را  رانندگي در سرفاصله مکاني کم، زماني

 ،ني ایمن کافيکند به منظور تامین سرفاصله مکا دریافت مي

دهد. تامین سرفاصله ایمن در ادامه  افت سرعت بیشتري مي

به افزایش قدرت مانور و تمایل مسیر به سمت ازدحام منجر 

عت در آشفتگي جریان ترافیک و افزایش زمان تر به افت سر کم

 شود.  بین دو فاز مي

 
  الگوي عصبي زمان مبتني موج کاهش شتاب منتهي به ازدحام .11شکل 

 
Fig. 11. Neural network pattern of time based on deceleration 

wave leading to congestion 
 

 محتاط  –: راننده عملکرد پیوسته افزایشی4-2-3

(، نمودار فراواني زمان بین دو فاز با تغییر 12)مطابق شکل 

مبناي دهد که بر  امواج کاهش شتاب و توقف نشان مي مقادیر

حتاط در محدوده م –الگوي رفتاري عملکرد پیوسته افزایشي

. به عبارت دیگر استثانیه(  11 - 12م )یفر 111 - 121زماني 

الگوي رفتاري عملکرد پیوسته افزایشي در اساس راننده پیرو بر 

زمان دریافت موج کاهش شتاب منتهي به ازدحام به منظور 

م یثانیه، هر فر 11-12ورود به فاز ازدحام در محدوده زماني 

ثانیه، بیشترین احتمال فراواني زمان بین دو فاز در  1/1برابر 

شکل همچنین مطابق  .کاهش شتاب را داردزمان دریافت موج 

دهد که  هاي عبوري نشان مي ت داده(، نتایج آنالیز حساسی19)

پارامتر موج کاهش شتاب منتهي به ازدحام نسبت به موج 

 توقف تاثیر بیشتري بر زمان بین دو فاز دارد.

 
 الگوی شبکه عصبی موج کاهش شتاب : 4-2-3-1

تر شدن  کاهش شتاب )منفي(، افزایش موج 11)شکل مطابق 

مقدار موج( منجر به افزایش زمان بین فاز افزایش شتاب منتهي 

 .شود به ازدحام مي

که موج  عملکرد پیوسته افزایشي، زمانيمبناي راننده پیرو بر 

سبب تامین سرفاصله مکاني ه کند ب کاهش شتاب را دریافت مي

ین دهد که ا ه طور پیوسته کاهش سرعت ميدر فاز کاهش ب

پیوسته منجر به افزایش سرفاصله مکاني  ه صورتافت سرعت ب

 .شود ایمن و قدرت مانور راننده پیرو مي
 

 نمودار فراواني زمان ورود به توقف منتهي به ازدحام . 12شکل 

 
Fig. 12. Frequency chart of stop time leading to 

congestion 
 

نمودار آنالیز حساسیت پارامترها مبتني بر الگوي رفتاري عملکرد  .19شکل 

 محتاط –پیوسته افزایشي

 
Fig. 13. Sensitivity chart of wave parameters based on 

constant up - over reaction   
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پیرو منجر به تمایل افت سرعت  افزایش قدرت مانور راننده

به ازدحام و افزایش زمان تر در ادامه مسیر آشفتگي منتهي  کم

 .شود بین دو فاز مي
 

 الگوي عصبي زمان مبتني موج کاهش شتاب منتهي به ازدحام .11شکل 

 
Fig. 14. Neural network pattern of time based on deceleration 

wave leading to congestion 
 

 فازهای زمانی :4-3

هرر  اسراس  برر  ( آنالیز حساسیت دو فاز زماني 12)مطابق شکل 

دهد که فاز زمان توقرف منتهري بره     سه الگوي رفتاري نشان مي

پرارامتر   ازازدحام نسبت به فاز کاهش شتاب منتهي بره توقرف   

 است گفتن. همچنین قابل استمجموع زمان بین دو فاز موثرتر 

ه که براي هر سه الگوي رفتاري، الگوي شبکه عصبي مشابهي بر 

 .استآید و فقط در مقدار زمان بین فازها متفاوت  دست مي
 

 های بین فاز الگوی شبکه عصبی زمان :4-3-1

(، افزایش زمان توقف منتهي به ازدحرام منجرر   16)شکل مطابق 

سره الگروي رفتراري     هرر مبنراي  به افزایش زمان بین دو فاز بر 

شود. افزایش زمان بین دو فراز کراهش شرتاب و     راننده پیرو مي

که هر سه الگوي رفتاري راننده  استاین مطلب نشانگر  ازدحام

-هپیرو در فاز توقف منتهي به ازدحام تمایل به رفتار راننده ایرد 

 ، دارند.Newellآل، 
 

 آنالیز حساسیت پارامترها مبتني بر الگوهاي رفتاري .12 شکل

 
Figure 15. Sensitivity chart of parameters based on behavioral 

patterns 

(، افزایش زمان کاهش شتاب منتهي به ازدحام 17)مطابق شکل 

م( منجر به افزایش و پس از بازه یتا بازه زماني ده ثانیه )صد فر

منجر به کاهش زمان بین دو فاز م( یزماني ده ثانیه )صد فر

رفتار عملکرد کم در بازه مبناي بر  که راننده پیرو شود. زماني مي

ازدحام را  موج کاهش شتاب منتهي بهم یتر از صد فرکم

کند به منظور تامین سرفاصله مکاني ایمن متمایل به  دریافت مي

افزایش  سبب نتیجهو در  ، شدهNewellآل، هرفتار راننده اید

م، یشود. اما در بازه زماني بزرگتر از صد فر زمان بین دو فاز مي

ایش زیاد شدن فاز کاهش شتاب منتهي به توقف منجر به افز

 ،شود و و متمایل به رفتار ذاتي خود ميقدرت مانور راننده پیر

در دهد که  فاصله مکاني ایمن خود را کاهش ميدر نتیجه سر

شفتگي و تر در ادامه مسیر آ منجر به افت سرعت شدیدنهایت 

رفتار اساس شود. راننده پیرو بر  کاهش زمان بین دو فاز مي

م موج یاني کوچکتر از صد فرکه در بازه زم عملکرد زیاد، زماني

سرفاصله  ،کند منتهي به ازدحام را دریافت ميکاهش شتاب 

  .نماید را در مدت زمان بیشتري تامین مي مکاني ایمن

 
 الگوي عصبي زمان توقف منتهي به ازدحام .16شکل 

 
Fig. 16. Neural network pattern of stop time leading to congestion 

 

 الگوي عصبي زمان کاهش شتاب منتهي به توقف .17شکل 

 
Fig. 17. Neural network pattern of deceleration time leading to 

congestion 
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راننده پیرو توانایي رانندگي  ،در این بازه زماني ،به عبارت دیگر

اما در بازه زماني  ؛در سرفاصله مکاني ایمن را تا فاز توقف دارد

راننده پیرو متمایرل بره   اینکه، رفتار سبب ه م بیبزرگتر از صد فر

فاصرله مکراني ایمرن خرود را     شود و سر آل ميار راننده ایدهرفت

در نتیجه کاهش زمان برین  و افت سرعت بیشتر دهد،  کاهش مي

 .رخ مي دهددو فاز 

 

 گیری نتیجه -5

هاي متفاوت رفتاري رانندگان وسایل نقلیه در  العمل عکس

ترافیک نسبت به موج شوک دریافتي از جریان آشفتگي جریان 

توقف  –آنالیز ترافیک حرکت گيپیچید سبب ،پایین دست

هاي عبوري زنجیره وسایل نقلیه  شود. در این مقاله مسیر داده مي

موج  توقف به سه فاز –در فاز کاهش شتاب ترافیک حرکت

کاهش شتاب، فاز ورود به توقف و فاز ازدحام، تقسیم بندي 

بر . الگوهاي رفتاري راننده پیرو در زنجیره وسایل نقلیه شود مي

تئوري نامتقارن رفتاري در فاز کاهش شتاب و پدیده  مبناي

و  ندشد شناسایي ،هیسترسیس ترافیکي در فاز افزایش شتاب

زمان بین  ،موج توقف منتهي به ازدحام ،موج کاهش شتاب

هاي  دادهاز توقف منتهي به ازدحام در فازهاي کاهش شتاب و ف

الگوهاي شبکه  ،آنها تفکیکپس از و  ندگردیدعبوري محاسبه 

تا تاثیر پارامترهاي موج کاهش شتاب، موج  شدندعصبي ایجاد 

توقف، زمان بین فاز کاهش شتاب منتهي به توقف و زمان بین 

بر زمان بین فاز کاهش شتاب  ،فاز توقف منتهي به ازدحام

ه شوند. بي رفتاري تحلیل اساس هر الگوبر  ،منتهي به ازدحام

هاي عبوري فقط اثر پارامترهاي موثر بر زمان  سبب فقدان داده

محتاط،  –عملکرد کمسه الگوي رفتاري مبناي بین فازي بر 

محتاط و الگوي رفتاري عملکرد پیوسته افزایشي  –عملکرد زیاد

شوند. نتایج آنالیز  توقف آنالیز مي –محتاط در ترافیک حرکت –

زمان بین فازي مبتني بر امواج کاهش شتاب و توقف نشان مي 

هر سه الگوي رفتاري، پارامتر موج کاهش اساس دهد که بر 

شتاب منتهي به ازدحام و همچنین زمان فاز توقف منتهي به 

. راننده پیرو استموثرترین پارامتر بر زمان بین دو فاز  ،ازدحام

که موج کاهش  زماني ،محتاط –کرد زیادالگوي عملاساس بر 

ه تامین سرفاصل براي ،کند شتاب را با شدت بیشتري دریافت مي

دهد که منجر به کاهش  افت سرعت بیشتري مي ،مکاني ایمن

اساس . افزایش موج کاهش شتاب بر شود زمان بین دو فاز مي

سبب افزایش قدرت مانور در ه ب ،محتاط –الگوي عملکرد کم

 . برشود منجر به افزایش زمان بین دوفاز مي ،افیکآشفتگي تر

محتاط، افزایش  –الگوي رفتاري عملکرد پیوسته افزایشي مبناي

منجر به  ،سبب افت سرعت پیوستهه موج کاهش شتاب ب

افزایش سرفاصله مکاني ایمن و قدرت مانور راننده پیرو و در 

 ایتنه، و در افت سرعت کمتر در ادامه مسیربه نتیجه تمایل 

. شود آشفتگي منتهي به ازدحام و افزایش زمان بین دو فاز مي

آنالیز فازهاي زماني، فاز کاهش شتاب منتهي در  پژوهشنتایج 

هر سه الگوي  اساس بربه توقف و فاز توقف منتهي به ازدحام، 

 ،دهد که پارامتر فاز توقف منتهي به ازدحام رفتاري نشان مي

و در هر سه الگوي رفتاري، افزایش پارامتر منجر  استموثرتر 

 .شود به افزایش زمان بین دو فاز مي
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Abstract: 

Stop-and-go traffic is frequently observed in congested freeways and is usually developed by a large traffic 

volume in commuting time by a lane block coming from incidents or road works, lane change maneuvers, 

sudden speed drop, and rubbernecking behavior. Traffic oscillation results in negative effects such as 

increasing fuel consumption and safety hazards. Speed drop of leader vehicle results in stop and go traffic in 

platoon from downstream to upstream. Follower vehicle drivers of platoon make different reactions to the 

receiving wave based on their behavior patterns. In this paper, behavioral patterns of follower driver are 

classified based on asymmetric microscopic driving behavior theory and traffic hysteresis in NGSIM 

trajectories. Vehicle trajectory data from Next Generation Simulation (NGSIM) program was also employed. 

Platoons of vehicles identified through a traffic disturbance were classified into deceleration and acceleration 

phases based on drivers’ behaviors and hysteresis in traffic oscillation. Drivers’ behaviors in the deceleration 

phase led to the classification of congestion into four behavioral patterns, based on the maneuvering errors of 

the follower driver, namely under reaction, under constant reaction, over reaction, and over constant 

reaction. Moreover, in the acceleration phase, traffic hysteresis was classified into two different categories: 

aggressive and timid behaviors. The two parameters of last deceleration wave which led to congestion i.e. δ ،

τ, are calculated based on Newell’s car following model. The time of the two phases, stop and congestion 

phases, are identified based on follower vehicle trajectory. In order to calculate the time of the two 

mentioned phases, two points are identified in this paper: point of receiving the stop wave leading to 

congestion and point of entering congestion. As there are many parameters and errors of raw trajectory data, 

it is not important to illustrate target function, which is the main reason for developing the behavioral 

patterns. Effective parameters of behavior diversion in stop-and-go traffic are identified and analyzed at the 

microscopic level based on artificial neural networks (ANNS). Artificial neural network is a computational 

model, consisted of a large parameter space and an adaptable structure, which is inspired by the structure and 

functional aspects of biological neural networks. Artificial neural network is constructed based on learning 

various functions with actual and discontinuous vector values. It is created based on connecting several 

processors which relate input groups to the output by artificial neurons. A neural network consists of an 

interconnected groups of artificial neurons with activation functions, and processes information using a 

connectionist approach to computation. Neurons relate input and output groups to each other. Multi-layer 

perceptron (MLP) - used in this paper - belongs to the feed-forward artificial neural networks which are 

usually trained via the error back-propagation learning rule. Neural network models are developed to analyze 

the relationship between the microscopic parameters and the duration of the two phases. In this research, 

Crystal Ball software is used, as it can define the sensitivity analysis of behavioral diversion based on 

independent variables at the microscopic level.  The software is linked to artificial neural networks in 

MATLAB using Excel software, so that, sensitivity analysis of the dependent variables to the independent 

variables can be performed by uniform probability. Based on three behavior patterns, the analyses results 

show that the two most effective parameters are the deceleration wave leading to congestion and the stop 

phase duration. Increasing the deceleration wave results in reducing the time between the two phases based 

on “over reaction-timid”, and its increase based on “under reaction-timid” and “pattern and over constant up 

reaction – timid”. In addition, results of stop phase leading to congestion, based on three behavior patterns, 

show that increasing the stop phase duration results in an increase in the time between the two phases. 

 

Key words: Deceleration phase time leading to congestion, Stop and go traffic, NGSIM data trajectory, 

Behavior patterns, Neural Networks. 
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