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 چکیده

های عبوری در زمان  وسایل نقلیه پیرو در زنجیره داده. شود می تأخیرمنجر به آشفتگی جریان ترافیک و افزایش ، ها در آزادراه حرکت–توقفترافیک 

. دهند نشان می حرکت–توقفالگوهای رفتاری متفاوتی نسبت به اثر موج ، رانندگی بینی رفتار پیش ورود و خروج از آشفتگی به سبب ذات غیرقابل

  واکنشیزیرالگوهای رفتاری راننده پیرو در زنجیره وسایل نقلیه با استفاده از تئوری نامتقارن رفتاری در فاز کاهش شتاب به دو الگوی رفتاری 

نشان  های متفاوتی نسبت به موج کاهش شتاب دریافتی پاسخ، الگوهای رفتاری در فاز کاهش شتاببر اساس راننده پیرو . شود می منتهی واکنشیرو

دو ، در این مقاله. شود تر در زنجیره حرکت وسایل نقلیه می بیشتر یا کم تأخیرو ، آل ایدهتر یا بیشتری نسبت به راننده  دهد که منجر به افت سرعت کم می

در فاز کاهش شتاب نسبت به موج  ،نوولخودرو  بیبر اساس مدل تعق، آل ایدهپارامتر انحراف رفتار و زمان تغییر رفتار راننده پیرو نسبت به راننده 

، در زنجیره وسایل نقلیه در فاز کاهش شتاب تأخیرترین زمان  شناسایی کم به منظور. شود یمدر زنجیره وسایل نقلیه شناسایی  افتهیانتشارکاهش شتاب 

موج کاهش شتاب دریافتی و  با    راننده پیرو متناسبترین میزان انحراف رفتار و زمان تغییر رفتار  اکارتا  شدها به کار گرفته  روش تحلیل پوششی داده

های مکانی  سرفاصله ها و سرعتدر  واکنشیزیری الگوی رفتاربر اساس که  دناددنتایج نشان . شودصله مکانی پیرو در زمان دریافت موج تعیین     فا  سر

نتایج . ندارد ها خروجیبر  تأثیریاز وسیله پیشرو  انتشاریافتهمقدار موج  که درحالی، ددارتمایل خود  رفتاری با الگویرانندگی  به راننده پیرو ،مختلف

  .شود میدر زنجیره وسایل نقلیه  تر کم تأخیر منجر به ذکرشده

 ها تحلیل پوششی داده، الگوهای رفتاری، انحراف رفتار، حرکت–توقفترافیک  :واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1

منفی  آثار به سببیا آشفتگی ترافیک  7حرکت–توقفترافیک 

ایمنی  کاهش، محیطی زیست آثار، مانند: افزایش مصرف سوخت

                                                           
1 Stop and go traffic 

اما  ،[2, 1]است قرارگرفتهبسیار زیادی  پژوهشگران توجه مورد

ی ها دادهعبوری و نوسانی بودن  های دادهفقدان  به دلیل تاکنون

و  گیری شکل سازوکار درک، گرها حستوسط  شده آوری جمع

و  ها حرکتاز شروع به  ای زنجیرهجریان ترافیک با  انتشار
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آشفتگی جریان ترافیک از . است بوده محدودمتوالی  های توقف

تغییر  مانورهای. شود میو انتشار تشکیل  گیری شکل، مؤلفهدو 

 [10, 9]ترافیک های گلوگاهیا هر نوعی از  [8 ,7 ,6 ,5, 4, 3] خط

ترافیک . شود می حرکت–توقفترافیک  گیری شکل منجر به

در تونل لینکلن  2برای نخستین بار توسط ادی حرکت–توقف

و انتشار ترافیک  گیری شکل سازوکاراما دلایل و  شد،شناسایی 

نشان  ادی های پژوهش .[11] استمبهم هنوز  حرکت–توقف

تغییر  مانورهایحتی بدون  حرکت–توقفکه ترافیک  دهد می

در زنجیره وسایل نقلیه  سرعت افت ناگهانی به سبب، خط

 ،شود میو موج به سمت جریان بالادست منتشر  شود می تشکیل

 ای دقیقه 75تا  2منظم  های دورهدلایل رشد دامنه آشفتگی و اما 

 . [14, 13, 12, 5] استمبهم  تاکنونآشفتگی 

 دنده مینشان  پیروپایداری وسیله نقلیه  تحلیل روی ها پژوهش

 زمانی کهرشد کنند و  توانند میکوچک  های آشفتگیکه 

تکمیل  ها آشفتگی شوندانتخاب  دقت بهپارامترهای مدل 

 های ویژگیتحلیلی  طور  بهتریبر و کستینگ . [16, 15]شوند  می

. دنکردآشفتگی ترافیکی )طول موج و نرخ رشد( را محاسبه 

که ناپایداری منجر به آشفتگی  دهد مینشان  ها آن پژوهش

در میزان  مؤثرپارامترهای مدل را  نیز و شود میجریان ترافیک 

 . [17] ندکردناپایداری معرفی 

عبوری را  های دادهمسیر ، ژنگ با استفاده از روش انتقال موج

دامنه و مدت ، جریان ترافیکآشفتگی  های ویژگیتحلیل و 

، با مقایسه قبل و بعد از آشفتگیوی . کردرا مطالعه ، آشفتگی

اما  کرد تحلیلمدت آشفتگی جریان ترافیک  رفتار راننده را در

در آشفتگی را نتوانست پویایی رفتار راننده وسیله نقلیه پیرو 

 . [7, 6]د کنجریان ترافیک ارائه 

در عبوری زنجیره وسایل نقلیه  حرکت–توقفیسه رفتار مقا

در  آنانخروج از آشفتگی ترافیک با رفتار  زماندر  ها آزادراه

در  تأخیرکه بیانگر  ،حال نزدیک شدن به آشفتگی ترافیک

سبب ، استبازیابی سرعت در زمان خروج از آشفتگی ترافیک 

تریر و . شود میتشکیل پدیده هیسترسیس در جریان ترافیک 

هوایی رفتار  برداری عکسرای نخستین بار با کمک مریر ب

                                                           
2 Edie 

آشفتگی ترافیکی زنجیروار وسایل نقلیه را در ورود و خروج از 

و پی بردند که مقایسه نمودارهای چگالی و سرعت و  مطالعه

نرخ جریان در زنجیره وسایل نقلیه در آشفتگی منجر به تشکیل 

فاز  در نامتقارنیتئوری بر اساس  9نوول. [18] شود میحلقه 

وسایل نقلیه فاز شتاب گیری  تأخیر در، افزایش و کاهش شتاب

. [19] کردارائه  پدیده هیسترسیس معرف)پیرو و پیشرو( را 

ژنگ تئوری نامتقارنی در فاز افزایش و کاهش شتاب را فرموله 

، در فاز افزایش سرعت 4آسایشو جریان ترافیک را به سه فاز 

ناحیه تعادلی بین ، در فاز کاهش سرعت 5بینی پیشناحیه 

که  کرد بندی تقسیمبین دو حالت قبل  9و آسایش بینی پیش

چگالی در فازهای مختلف منجر به شناسایی –انتقال بین سرعت

 . [20] شدهیسترسیس  های حلقه

تئوری جدیدی ، پیرووسیله نقلیه  سازی مدل به منظورژانگ 

تابعی  صورت به 1فاصله زمانی، تئوری وی. بر اساس کردمعرفی 

 عددی این تئوری سازی مدل. [21] شدارائه  8مکانی فاصله از

هیسترسیس ترافیکی را همراه با افت ، که این مدل کرداثبات 

 به وجودجریان آزاد به جریان ازدحام تبدیل ظرفیت در مدت 

 .آورد می

رابطه  بر اساس نگر جزئیتئوری نامتقارن یئو و اسکابریان یک 

در فاز کاهش و افزایش شتاب ارائه  سرفاصله مکانی سرعت و

، جریان آزادشامل  ترافیکیپنج فاز ، این تئوری. بر اساس ندکرد

در جریان ترافیک  3پایاو  ای کرانه، کاهش شتاب، افزایش شتاب

افزایش و  های منحنیگسستگی بین نامتقارنی و . شدشناسایی 

تشکیل بین فاز افزایش و کاهش شتاب منجر به  کاهش شتاب

 شدسرفاصله مکانی –در نمودار سرعت هیسترسیس های حلقه

با استفاده از روابط ادی در آشفتگی جریان لاوال و آهان . [22]

–دامنه پدیده هیسترسیس ترافیکی را در نمودار سرعت، یکتراف

 بر اساس ها آنتحقیات . ندکرد گیری اندازهسرفاصله مکانی 

مدل تئوری موج کینماتیکی و  بر اساسعبوری  های داده تحلیل

که متفاوت بودن  دهد مینیویل نشان  خودرو بیتعق هینقل لهیوس

                                                           
3 Newell 
4 Relaxation dominate 

5 Anticipation dominate 

6 Anticipation-Relaxation balanced 

7 Gap-time 

8 Gap-distance 

9 Stationary 
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رفتار راننده )راننده پرخاشگر و محتاط( منجر به تشکیل شدن 

متفاوت پدیده هیسترسیس در آشفتگی جریان  های حلقهدامنه 

  .[24, 23] شود می نگر جزئیترافیک در سطح 

و زمان تغییر رفتار راننده پیرو  انحرافشناسایی میزان  به منظور

 هایی روشپارامترهای مختلف نیازمند استفاده از بر اساس 

الگوهای بر اساس وضعیت هر متغیر را  ترینبههستیم تا بتوانیم 

 ها دادهروش تحلیلی پوششی . رفتاری مختلف تعیین کنیم

یافتن بهترین گزینه در  به منظوریک روش مناسب  عنوان به

 . است واقعی و موجودشرایط 

ها و تحلیل  ن دو روش تحلیل پوششی دادهاکاررصافی و هم

بندی نقاط پرحادثه  شناسایی و رتبه به منظورهمایی نقاط را 

این دو روش که از . ندکردعنوان یک روش جایگزین معرفی  به

توانایی استفاده از  هستندچندمعیاره  گیری تصمیمهای  زیرشاخه

ها پی بردند که  آن. عوامل و پارامترهای مختلف مؤثر را دارند

شناسایی عوامل مؤثر بر  به منظوراستفاده از این دو روش 

ها دارای دقت شناسایی و  تصادفات به همراه شدت آن

 . [27] هستندبندی بالاتری  اولویت

بر اساس ، ها ن با استفاده از تحلیل پوششی دادهاکاربهنود و هم

دار  مجموع وزنای به  نسبت نرخ تلفات جاده، ییکارآمفهوم نا

ریزی  مدیریت و برنامه به منظور، سازی نرخ اقدامات ایمن

. ندکردهای کشور ایران استفاده  سازی راه در استان اقدامات ایمن

یک سیستم خبره با استفاده از بر اساس ها پی بردند که  آن

عنوان سیستم پشتیبانی از  تواند به شده می استدلال فازی تشکیل

سازی راه  ریزی اقدامات ایمن دیریت و برنامهتصمیم فازی در م

 . [28]مورد استفاده قرار گیرد 

ها به علت  ن از تحلیل پوششی دادهاکارسعید حسامی و هم

، ن تا ابعادکردقابلیت انعطاف و توسعه و سازگاری استفاده 

اهداف و جوانب مسئله ارزیابی عملکرد ماهیت چندبعدی 

 . [29] کنندونقل عمومی را بررسی  حمل

وسیله نقلیه پیشرو  از منتشرشدهوسیله نقلیه پیرو نسبت به موج 

بر اساس ، پژوهشدر این . دهد میرفتارهای متفاوتی نشان 

توصیف رفتار رانندگی  به منظور، NGSIMهای عبوری  داده

الگوهای رفتاری راننده پیرو ترافیکی تحت شرایط ازدحام 

در زنجیره وسایل  منتشرشده حرکت–توقفنسبت به امواج 

 ها دادهبا استفاده از تحلیل پوششی . شوند مینقلیه شناسایی 

میزان و زمان تغییر رفتار نسبت به مقادیر مختلف امواج و 

 و شود میسرفاصله مکانی در الگوهای رفتاری مختلف تحلیل 

الگوهای رفتاری بر اساس در زنجیره وسایل نقلیه  تأخیرعلل 

 . شود میبررسی  گرن جزئیراننده در سطح 

 

 روش تحقیق -2
ثانیه در  9از  تر کموسیله نقلیه پیرو با سرفاصله زمانی  زمانی که

رفتار رانندگی وسیله نقلیه پیشرو  تأثیرتحت  استحال حرکت 

الگوهای ، پژوهشدر این . استو حرکت تعقیب خودرو 

رفتاری راننده پیرو در زنجیره وسایل نقلیه نسبت به موج 

پیرو نسبت به موج  راننده. شوند میشناسایی  حرکت–توقف

خود تغییر رفتار  های ویژگیبر اساس کاهش شتاب دریافتی 

میزان و زمان  ها داده یروش تحلیل پوششبا استفاده از . دهد می

تغییر رفتار راننده پیرو در امواج کاهش شتاب و سرفاصله 

 . شود میمکانی متفاوت تعیین 

 نوولمدل رفتاری  2-1

 سرعتش را از پیشروزمانی که وسیله نقلیه  نوولدر تئوری مدل 

  دهد موج آشفتگی با سرعت  تغییر می    به  

  
از وسیله  

یابد که منجر به افزایش شتاب  پیرو انتقال میوسیله به  پیشرو

سرعت وسایل نقلیه پیرو در شرایط ازدحام . شود وسیله پیرو می

با پارامترهای زمان سفر موج بین دو زمان -در نمودار فاصله

، δ، سرفاصله مکانی اشباع، 𝝉، وسیله نقلیه متوالی در ازدحام

مقادیری    و   در این مدل مقادیر . دهند تغیر فاز حرکت می

منجر  شده که فرضبرای هر وسیله مستقل از سرعت و ثابت 

 v  +  =  و سرفاصله مکانی به رابطه خطی بین سرعت

 .[14] شود می

 تئوری نامتقارنیبر اساس رفتار سنجی راننده  2-2

، های عبوری وسایل نقلیه مسیر دررفتار راننده نگر  جزئی تحلیل

 راننده وسیلههای مختلف  مانند پاسخ بیانگر پیچیدگی رفتاری

خطاهای عملکردی و . استدر رفتار رانندگی  نقلیه پیرو

متداول رفتار راننده در  شده  مشاهدهدو الگوی  72بینی پیش

 یخطابا توجه به این که . هستندهای عبوری  داده تحلیل

                                                           
10 Anticipation 
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در ادامه در  شود یم یرفتار یالگو جادیمنجر به ا یعملکرد

 مورد آن توضیح داده شده است.

، 77ن سرعت خود به سبب خطاهای درککردرانندگان در تنظیم 

. کنند و عملکردی در ترافیک عبوری دقیق عمل نمی 72تخمین

  ن پاسخکردهای ارزیابی و بررسی   تخمین به معنی روش

زمانی ، دیگر عبارت  به استعملیات درک شده از وسایل دیگر 

کند وسیله پیرو اقدام به  که وسیله شروع به ترمز گرفتن می

ناشی کند و خطاهای عملکردی  تخمین کاهش شتاب خود می

های  ن مؤلفهکرد به سبب کنترل  ،رانندگان  های پاسخ خطا از

، های مکانیکی از مؤلفه پوشی چشم. استمکانیکی وسیله 

 74واکنشیروو  79واکنشیزیر گروهخطاهای عملکردی به دو 

که به مقدار تغییر  شود بندی می متعادل تقسیم نسبت به رفتار

سرعت وسیله پیرو در فاز افزایش و کاهش شتاب بستگی 

وسیله نقلیه پیرو در فاز کاهش شتاب افت سرعت اگر . دارند

الگوی رفتاری ، تری نسبت به مقدار موردنیاز انجام بدهد کم

و اگر افت سرعت بیشتری نسبت به  (7-7) شکل واکنشیزیر

را  (7-2شکل ) واکنشیروالگوی رفتاری مقدار موردنیاز بدهد 

مقدار ، واکنشروو  واکنشزیردر هر دو مورد . انجام داده است

 تغییر سرعت منجر به انتشار دومین موج به جریان بالادست

تر از مقدار سرعت   سرعت وسیله پیرو کم کمینهو مقدار  شده،

ثابت  واکنشیزیردو الگوی . شود میسرعت وسیله پیشرو  کمینه

و  واکنشیحالت زیرثابت رفتاری مشابه دو  واکنشیروو 

که راننده وسیله نقلیه پیرو  تفاوتدارند فقط با این  واکنشیور

تغییر ، از زمان دریافت موج منتهی به ازدحام تا خروج از توقف

، آل ایدهو به سمت راننده رفتار ثابت افزایشی یا کاهشی دارد 

  .[22] شود متمایل نمی، نوول

 

 آل پارامتر انحراف رفتار راننده پیرو نسبت به راننده ایده 2-3

در زمان دریافت آخرین موج کاهش شتاب منتهی به ازدحام بر 

قلیه پیرو نسبت به وسیله ن ،اساس الگوهای رفتاری مختلف

دهد و سپس در  ، انحراف رفتار می(نوولراننده رفتار متعادل )

                                                           
11 Perception 

12 Estimation 

13 Under Reaction 

14 Over Reaction 

آل متمایل  به سمت رفتار راننده ایده دوباره 75واکنش نقطه

به منظور شناسایی نقاط و میزان انحراف . (2شکل ) شود می

آل، نقاط و میزان انحراف  رفتار راننده پیرو نسبت به راننده ایده

آل بر اساس مقدار موج  رفتار راننده پیرو نسبت به راننده ایده

در این شود.  دریافتی در آشفتگی جریان ترافیک محاسبه می

بر  شود می تحلیل آخرین موج کاهش شتاب که منتهی به ازدحام

 نوولاساس تئوری نامتقارن رفتاری و مدل تعقیب خودرو 

( با ثابت در نظر گرفتن 7شود و مطابق فرمول ) شناسایی می

    و پارامتر زمان    پارامتر مکانیپارامترهای مقدار موج، 

زمان مشخص  –آل در نمودار فاصله  مسیر رفتار راننده ایده

در وسیله نقلیه پیرو  نوولشود. اختلاف مسیر واقعی و مسیر  می

معیار انحراف تغییر رفتار راننده پیرو است و ، نقطه واکنشدر 

های میزان انحراف  شود که ویژگی ( محاسبه می2مطابق فرمول )

، بر نوولو به راننده متعادل، رفتار و نقطه بازگشت راننده پیر

 دهد.  بندی راننده در آشفتگی ترافیک را می اساس گروه

 

(7)            =         – δ  

(2) ε =             -                

 

 : فاصله مکانی وسیله نقلیه پیرو،            

 : فاصله مکانی وسیله نقلیه پیشرو،          

 δ ،پارامتر مکانی انتشار موج کاهش شتاب : 

 آل( )ایده نوول: فاصله مکانی وسیله نقلیه             

ε میزان انحراف رفتار راننده پیرو دارای دو مقدار بیشتر و :

 :است نوولتر از رفتار راننده  کم

. برای راننده زیرواکنشی در فاز کاهش شتاب مقدار انحراف 7

تر نسبت  تر از صفر است که بیانگر افت سرعت کم رفتار کوچک

 است.  نوولبه رفتار راننده 

ش شتاب مقدار انحراف ه. برای راننده روواکنشی در فاز کا2

تر از صفر است که بیانگر افت سرعت بیشتر نسبت  رفتار بزرگ

 است.  نوولاننده به رفتار ر

 

 

                                                           
15 Reaction Point 
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 زیرواکنش و روواکنش در فاز کاهش شتاب .1شکل 

 . زیرواکنش7-7شکل 

 
Fig. 1. 1. Under reaction 

 
 روواکنش .2-1شکل 

 

 
Fig. 1. 2. Over reaction 

Fig. 1. Under reaction and over reaction in deceleration 

phase [22] 
 

 انحراف رفتار راننده پیرو نسبت به راننده متعادل .2شکل 

 

Fig. 2. Follower's behavior deviation with respect to the 

equilibrium driver 

 ها  روش تحلیل پوششی داده 2-4

ریزی خطی برای  برنامهبر اساس ها  روش تحلیل پوششی داده

گیری مختلف در وضعیت چند  واحدهای تصمیم ییکارآارزیابی 

ارزیابی نسبی  برای. (9شکل ) استورودی و چند خروجی 

نیازمند تعیین دو مشخصه ماهیت الگو و ساختار بازده ، واحدها

 .شود که در ادامه توضیح داده می استبه مقیاس 

 

 خروجی Nورودی و  Nگیری با  واحد تصمیم . 3شکل 

Fig. 3. Decision making unit with M input and N output 

 

ها ساختار بازده به  های مدل تحلیلی پوشش داده یکی از ویژگی

 . تواند ثابت یا متغیر باشد مقیاس است که می

ثابت: افزایش ورودی به افزایش خروجی مقیاس به الف( بازده 

 . شود به همان نسبت منجر می

تر از  بیشتر یا کم، مقیاس متغیر: افزایش خروجیبه ب( بازده 

 . نسبت افزایش ورودی است

 .استفاده استدر این پژوهش از ویژگی بازده به مقیاس متغیر 

گیری حل، دو روش ورودی و خروجی  ضمنا با توجه به جهت

 رح شده است.ر مطمحو

ها با فرض ثابت بودن  ن ورودیکرد کمینه ر:ورودی محوالف( 

داشتن سطح  با ثابت نگه، در یک مدل ورودی محور. ها خروجی

 . استها  ها سعی در کاهش ورودی خروجی

ها با فرض ثابت بودن  ن خروجیکرد بیشینهر: خروجی محوب( 

داشتن سطح  با ثابت نگه، در یک مدل خروجی محور، ها ورودی

 . استها  ها سعی در افزایش خروجی ورودی

ارزیابی و مقایسه  به منظوررا  CCRن مدل کارآچارنز و هم 

توانایی  که، ندکردمعرفی گیری  نسبی واحدهای تصمیم

را با چندین ورودی و چندین  ها داده ییکارآگیری  اندازه

یک مدل بازده ثابت نسبت به مقیاس  CCRمدل . دارد خروجی

Under reaction 

 

Second wave 

 

Time (s) 

Space (ft) 

 

Time (s) 

Space (ft) 

Over reaction 

Second wave 

Leader's trajectory  
Follower's 

trajectory 

Newell's trajectory 
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ε : Deviation of behavior in 

the deceleration phase at 

the point of behavior 

change 
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Making Unit 
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Input M 

 

Output N 

 

Output 1 
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های مختلفی  ها وزن ها و خروجی است که به برای ورودی

 روابط تابع هدف مطابق ییکارآ بیشینهشود تا  اختصاص داده می

وسایل نقلیه پیرو با ، پژوهشدر این . شودزیر محاسبه 

به عنوان  حرکت–توقفدر ترافیک های مختلف  شماره

منجر به در نظر گرفته شده است که  گیری واحدهای تصمیم

اوت در زنجیره وسایل نقلیه متف واحدهای تصمیم گیری

ها، واحدهای  با استفاده از روش تحلیل پوششی داده .شود می

هر بر اساس که  شود میهای عبوری تحلیل  برای داده کارآ

الگوی رفتاری بیانگر میزان تاخیر در زنجیره وسایل نقلیه 

هر الگوی بر اساس  کارآبه عبارت دیگر، واحد های  .شود می

رفتاری منجر به شناسایی پارامترهای مختلف ورودی موثر بر 

 .شود میازدیاد و یا کاهش زمان تاخیر در زنجیره وسایل نقلیه 

به شرح زیر  oگیری  مدل خطی شده بالا برای واحد تصمیم

 است:

 
 که در آن:

 ام rخروجی  هشده ب وزن تخصیص داده :   

 ام iورودی  هشده ب تخصیص داده  وزن:    

  ام jبرای واحد  ام i میزان ورودی     

 ام j برای واحدام  rمیزان خروجی      

 
 شده های استفاده داده -3

رفتار راننده در آشفتگی جریان  تحلیل به منظور پژوهشدر این 

استفاده  I-80و  US 101یها آزادراه دادهای عبوریترافیک از 

 4:75تا  4:22در مدت زمان ) NGSIMشود که توسط پروژه  می

وسیله  به 2225( در سال بعدازظهر 5:75تا  5:22و  بعدازظهر

افزار  و سپس با استفاده از نرم آوری برداری جمع دوربین فیلم

Trajectory Explorer دادهای  .[26 ,25]ه است تحلیل شد

سرعت وسیله  شامل نگر جزئیدر سطح  NGSIMعبوری پروژه 

، سرفاصله مکانی و شتاب وسیله نقلیه، سرفاصله زمانی، نقلیه

ثانیه  7/2که با دقت  استشماره وسیله نقلیه پیرو و پیشرو 

شده از  نتایج آماری ارائه، (7اند و مطابق جدول )      شده آوری جمع

  .شود الگوهای رفتاری راننده وسیله نقلیه پیرو ارائه می

 

  نتایج آماری الگوهای رفتاری .1جدول  

Table 1. Statistical results of behavioral patterns 

 

دو متغیر سرفاصله مکانی وسیله نقلیه پیرو در  پژوهشدر این 

عنوان ورودی  زمان دریافت موج و مقدار موج کاهش شتاب به

عنوان خروجی  و متغیر انحراف رفتار و زمان تغییر رفتار به

گیری و شماره وسیله نقلیه پیرو در زمان  واحدهای تصمیم

گیری متفاوت انتخاب  واحدهای تصمیم عنوان دریافت موج به

 . (4)شکل  شوند می

 

 گیری ها در واحد تصمیم ورودی و خروجی .4شکل 

 

Fig. 4. Inputs and outputs of decision unit 

 

الگوی رفتاری بر اساس های ورودی و خروجی  داده 3-1

 واکنشیرو

بر گیری  های ورودی و خروجی برای هر واحد تصمیم داده

بعد از تفکیک سازی الگوی رفتاری ، NGSIMهای  دادهاساس 

 .شده استارائه (، 5شکل ) در واکنشیرو

1

1 1
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 های ورودی و خروجی برای الگوی روواکنش داده. 5شکل 

 

 

 

 

Fig. 5. Input and output data of overreaction pattern 

 

الگوی رفتاری بر اساس های ورودی و خروجی  داده 3-2

 واکنشیزیر

بر گیری  های ورودی و خروجی برای هر واحد تصمیم داده

از تفکیک الگوی رفتاری  پس، NGSIMهای  دادهاساس 

 . شده استارائه  (9شکل ) در واکنشیزیر

 های ورودی و خروجی بر اساس الگوی رفتاری زیرواکنشی داده .6شکل 

 

 

 

 
Fig. 6. Input and output data based on under reaction pattern 

 

 تحلیل نتایج -4
 واکنشیروالگوی رفتاری  4-1

 43بر اساس ها  نتایج تحلیل پوششی داده، (2) مطابق جدول

گیری )وسیله نقلیه پیرو( در زمان دریافت موج  واحد تصمیم

 شدهارائه  واکنشیروالگوی رفتاری بر اساس کاهش شتاب 

به دلیل تمایل  واکنشیرودهد که راننده  نشان مینتایج . است
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به عدم کاهش سرعت و مهارت و توانایی رانندگی در 

متناسب با سرفاصله مکانی و سرعت موج ، سرفاصله مکانی کم

وضعیت بهینه انحراف رفتار از رفتار راننده ، کاهش شتاب

  به. دارد شماره یک گیری تصمیمواحد  در( را نوول) آل ایده

هرچقدر که متمایل به تثبیت  واکنشیروراننده ، دیگر عبارت

در زمان دریافت موج کاهش ، شود الگوی رفتاری خود می

تری در فاز  و زمان توقف کم داردتری  افت سرعت کم، شتاب

لازم به ذکر است که انحراف رفتار . کند کاهش شتاب ایجاد می

بر بیانگر تمایل و ثبات حرکت راننده پیرو  واکنشیروراننده 

در هریک  واکنشیروراننده . استالگوی رفتاری خود اساس 

های متناسب با مقادیر )سرعت و سرفاصله مکانی و  از ورودی

بر اساس تواند بیشترین مدت زمان را  می، موج کاهش شتاب(

 . الگوی رفتاری خود به حرکت در فاز کاهش شتاب ادامه دهد

الگوی بر اساس نین در ادامه حرکت تعقیب خودرو همچ

سرفاصله ، تمایل به ادامه حرکت خود به منظور ورفتاری 

 سرعتمکانی و سرعت خود با وسیله پیشرو را متناسب با 

تا بتواند مدت زمان بیشتری به  دهد میموج دریافتی تغییر 

  عبارت به. الگوی رفتاری خود ادامه دهدبر اساس حرکت خود 

مقادیر متفاوت سرفاصله مکانی و سرعت موج کاهش ، دیگر

برای وسایل   مختلف وسیله نقلیه پیرو های سرعتشتاب در 

ارائه  (2در جدول )در حرکت تعقیب خودرو  نقلیه متفاوت

مختلف مقدار تغییر و زمان  های ورودیتا متناسب با  شود می

مشخص  مختلفبرای وسایل نقلیه پیرو تغییر رفتار راننده پیرو 

ثبات الگوی رفتاری خود بر اساس تمایل حرکت پیرو . شود

و  مختلف وسایل نقلیهرفتار راننده پیرو  ییکارآبیانگر میزان 

 . استسایر پارامترها 

 

 واکنشیروالگوی رفتاری بر اساس گیری  خروجی تغییر رفتار واحدهای تصمیم .2جدول 

Over reaction pattern Inputs Outputs 

Efficiency 
 

Number of 
decision 

units 
 

Follower 
speed  

Follower spacing 
 receiving the 

wave 

Deceleration 
wave 

Behavioral 
change time 

Behavioral 
change 
value 

1 9.8 36.69 -19.18 20 14.40 0.83 

2 10.14 33.88 -19.58 97 12.40 0.80 

… … … … … … … 

33 17.39 29.25 -6.12 77 16.43 1 

… … … … … … … 

48 15.70 30.27 -28.53 146 10.65 1 

49 35.74 70.84 -30.58 240 3.5 0.47 

Table 2. Behavior change outputs of decision-units based on over reaction pattern 

 

 گیری بر اساس الگوی رفتاری روواکنشی برحسب واحدهای تصمیم ییکارآنمودار . 7شکل 

 

Fig. 7. Efficiency chart of decision units based on over reaction pattern  
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 های ورودی و خروجی بر اساس الگوی رفتاری روواکنشی تمام واحدها  بردار .8شکل 

 
Fig. 8. Input and output vectors of all units based on over reaction 

 

به ازای پارامترهای ورودی سرفاصله مکانی و موج دریافتی، 

تواند به حرکت خود به دلیل توانایی رانندگی بر  راننده پیرو می

رعت اساس الگوی رفتاری خود ادامه دهد و تمایلی به افت س

تر در زنجیره حرکت وسایل  ندارد که منجر به کاهش سرعت کم

که سایر رانندگان بخواهند زمان بیشتری را  نقلیه شود. درصورتی

بر اساس الگوی رفتاری خود انجام دهند باید سرفاصله مکانی 

یا موج کاهش شتاب دریافتی را به میزانی تغییر دهند تا به رفتار 

تری  یی یک نزدیک شوند و تأخیر کمراننده روواکنشی با کارآ

در زنجیره وسایل نقلیه ایجاد کنند. لازم به ذکر است که بر 

آمده برای الگوی رفتاری راننده روواکنشی  دست اساس نتایج به

ترین افت سرعت  در سرفاصله مکانی و سرعت تقریباً مشابه، کم

 گیری مطابق شکل شود. نتایج کارآیی هر واحد تصمیم ایجاد می

( 8های وزنی برای الگوی رفتاری مطابق شکل )  ( و بردار1)

 شود. ارائه می

 

 الگوی رفتاری زیرواکنشی 4-2

گیری  مدل تصمیم 54بر اساس ها  نتایج تحلیل پوششی داده

( در زمان دریافت موج های مختلف با شماره )وسیله نقلیه پیرو

در جدول  واکنشیزیرالگوی رفتاری بر اساس کاهش شتاب 

الگوی بر اساس که  واکنشیزیردهد که راننده  نشان می( 9)

 رفتاری خود تمایل به افت سرعت و افزایش سرفاصله مکانی 

 

در زمان ، ( داردنوول) آل ایدهبیشتر نسبت به رفتار راننده 

های مکانی متناسب با  دریافت موج کاهش شتاب در سرفاصله

بیشتری نسبت به راننده دریافت موج راننده پیرو افت سرعت 

 تأخیردهد که منجر به افزایش زمان کاهش شتاب و  می آل ایده

مقادیر پارامترهای . شود بیشتر در زنجیره وسایل نقلیه می

برای هر وسیله نقلیه پیرو متناسب با  (9) آمده در جدول دست به

موج دریافتی در سرفاصله مکانی در زمان دریافت موج کاهش 

در زنجیره  تأخیرشتاب منجر به ایجاد بیشترین انحراف رفتار و 

ترین نقاط  بحرانی، آمده دست نقاط به پس. شود وسایل نقلیه می

و  است واکنشیزیردر الگوی رفتاری  تأخیرایجاد  به منظور

اجتناب از نقاط بحرانی و ایجاد  به منظورسایر رانندگان پیرو 

تر در زنجیره حرکات وسایل نقلیه باید از میزان  کم تأخیر

تری در  کم تأخیرای تنظیم کنند تا  گونه تغییرات خود را به

در این الگو برخلاف الگوی ، همچنینکنند. زنجیره ایجاد 

بر بیشترین زمان حرکت  واکنشیزیرراننده ، واکنشیرو رفتاری

تقریباً در یک افت سرعت برابر و ، الگوی رفتاری خود رااساس 

 ییکارآنتایج . شود سرفاصله مکانی و سرعت متفاوت ایجاد می

 واکنشیزیرالگوی رفتاری بر اساس گیری  هر واحد تصمیم

 های وزنی برای الگوی رفتاری  ( و بردار3مطابق شکل )

 .شود می ارائه (72مطابق شکل ) زیرواکنشی
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 واکنشیزیرالگوی رفتاری بر اساس گیری  خروجی تغییر رفتار واحدهای تصمیم .3جدول 

Under reaction pattern Inputs Outputs 

Efficiency 
 

Number of 
decision units 

 

Follower 
speed  

Follower spacing  
receiving the 

wave 

Deceleration 
wave 

Behavioral 
change 

time 

Behavioral 
change 
value 

1 35.9 58 -34.9  112 -15.80 0.36 

2 33.91 102 19.86- 115 -15.98 0.21 

3 33.32 68 24.72- 44 -11.12 0.12 

… … … … … … … 

23 25.15 43.42 50.83- 228 -7.96 1 

… … … … … … … 

37 14.80 33.23 -57.30 41 -6.03 1 

… … … … … … … 

53 16.29 57.91 -45.75 111 -29.4 0.365 

54 19.34 49.49 -30.10 41 -8.50 0.15 

Table 3. Behavior change outputs of decision-units based on under reaction pattern 

 
 گیری بر اساس الگوی رفتاری برحسب واحدهای تصمیم ییکارآنمودار  .9شکل  

 
Fig. 9. Efficiency chart of decision units based on under reaction pattern 

 

 های ورودی و خروجی بر اساس الگوی رفتاری زیرواکنشی  بردار .11 شکل

 
Fig. 10. Input and output vectors based on under reaction pattern 

 

 گیری نتیجه -5

ها منجر به  افت سرعت ناگهانی وسیله نقلیه پیرو در آزادراه

دست به بالادست  انتشار موج کاهش شتاب از جریان پایین

زمانی که وسیله نقلیه پیرو موج کاهش شتاب را . شود می

های  الگوی رفتاری پاسخبر اساس راننده پیرو ، کند دریافت می

در این . دهد متفاوتی به موج کاهش شتاب دریافتی نشان می
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تئوری نامتقارن بر اساس مقاله الگوهای رفتاری راننده پیرو 

هر راننده پیرو . شوند رفتاری در فاز کاهش شتاب مشخص می

تری  الگوی رفتاری خود کاهش شتاب بیشتر یا کمبر اساس 

لازم به ذکر . دهد یاز خود نشان م، نوول، آل ایدهنسبت به راننده 

، آل ایدهراننده  به سمتراننده پیرو در نقطه واکنش، است که 

با استفاده از روش تحلیل پوششی . دهد تغییر رفتار می، نوول

در زمان دریافت موج  وسیله نقلیه پیرو انتخاب هرها و  داده

مقادیر موج ، گیری تصمیم هایعنوان واحد کاهش شتاب به

عنوان  سرفاصله مکانی وسیله نقلیه پیرو بهکاهش شتاب و 

انحراف رفتار و بهینه مقدار ، گیری ورودی هر واحد تصمیم

هر بر اساس برای هر وسیله نقلیه  نقطه واکنشزمان در 

دهد که  نشان می تحلیلنتایج . شود می تحلیلالگوهای رفتاری 

به گیری  ترین واحد تصمیم کارآ واکنشیرودر الگوی رفتاری 

در زنجیره وسایل نقلیه در مقادیر  تأخیرترین  ایجاد کم منظور

سرفاصله مکانی و سرعت تقریباً مشابه اما با مقدار موج کاهش 

در  تر کم تأخیر. شود شتاب و تغییر رفتار متفاوت ایجاد می

موج  تأثیرزنجیره وسایل نقلیه در الگوی رفتاری زیاد تحت 

بر سایر رانندگان پیرو . استدر زنجیره  منتشرشدهکاهش شتاب 

در زنجیره  تأخیرن کردایجاد  به منظوراین الگوی رفتاری اساس 

وسایل نقلیه باید سعی کنند که سرعت یا سرفاصله مکانی خود 

الگوی رفتاری بر اساس ، اما. نزدیک کنند آل ایدهرا به مقادیر 

منجر به افت تمایل به تثبیت الگوی رفتاری خود ، واکنشیزیر

نتایج . شود میبیشتر در زنجیره وسایل نقلیه  تأخیرسرعت و 

رفتاری بیانگر بیشترین  یدر این الگو ها دادهتحلیلی پوششی 

مکانی  یها سرفاصلهو  ها سرعتدر زنجیره متناسب با  تأخیر

ترین کارآکه بیانگر نا استشابه م یها موجمختلف و سرعت 

وضعیت رانندگی وسیله نقلیه پیرو در زنجیره وسایل نقلیه 

 منتشرشدهدر این الگوی رفتاری موج کاهش شتاب . است

 تأثیررانده پیرو ندارد و راننده پیرو تحت  رفتار ییرتغبر  تأثیری

سرفاصله مکانی و قدرت مانور ذاتی به ادامه حرکت خود ادامه 

بر لازم به ذکر است که رانندگان وسایل نقلیه پیرو . دهد می

تر در  کم تأخیر به منظور واکنشیزیرالگوی رفتاری اساس 

زنجیره وسایل نقلیه و تأمین سرفاصله مکانی ایمن باید در 

همچنین  .دنآمده رانندگی کن دست مقادیری متفاوت از نتایج به

 یرسان اطلاعطراحی ابزارهای  به منظورتواند  این روش می

رانندگی ناایمن  یها تیموقعنقلیه پیرو در  لهیوس  بههوشمند 

رفتار در  یساز هیشبمختلف و با  یها تیوضعتا در  شوداستفاده 

ادامه حرکت ایمن وسیله ، واکنش قلیه پیروحال حرکت وسیله ن

 . شود پیشنهادنقلیه پیرو 
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Abstract 
Stimulating the following vehicles by the leading ones repeatedly is created by the different reasons such as 

a sudden drop in the speed of the leading vehicle and lane changing maneuvers that result in stop and go 

traffic. It leads to several negative effects, such as reduction in safety, and increase in travel delay. When 

follower driver of platoon receives the last released wave of downstream to upstream in the traffic 

oscillation, he or she makes different reactions with respect to the released wave. They result in forming 

different behavioral patterns and behavior diversion from equilibrium driver. The behavior change analysis 

of the driver-vehicle unit is an indispensable factor for increasing and decreasing frequent repetitions in 

traffic oscillation. In this paper, employs vehicle trajectory data from Next Generation Simulation (NGSIM) 

program. The vehicle trajectory data of two freeway sites of the NGSIM program, Interstate 80 (I-80) and 

US highway 101 (US-101), were used in transportation and traffic research (NGSIM, 2006). Platoons of 

vehicles identified through a traffic disturbance classify in deceleration phase based on driver behavior. 

When the follower vehicle receives a deceleration wave, the follower’s reaction may be to create a high or 

low speed drop. Driver behavior in deceleration phase leads to congestion classify into four behavioral 

patterns: under reaction and over reaction based on maneuvering errors of follower driver. Follower vehicles 

react different responses to deceleration wave in deceleration phase. The reactions result in low and more 

speed drop between Newell driver, low and more delay time of moving vehicles. A high speed drop, more 

safe spacing, results in the development of under reaction pattern. Also, a low speed drop, lower safe 

spacing, results in over reaction. In this paper, behavior diversion parameter and time of deceleration phase 

are assessed, based on observed behavioral patterns and using data envelopment analysis.  Follower vehicles 

with different numbers in traffic stop and go traffic is considered as decision making units, leading to 

different decision-making units in the vehicle platoon. Using data envelopment analysis method, efficient 

units for trajectory data are analyzed, which is based on any behavior that indicates the delay in the vehicle 

platoon. More performance of behavior diversion parameter and time as result of any decision making unit 

are identified based on any diffused deceleration wave and follower spacing of receiving deceleration wave 

that results in the lowest delay time of vehicle platoon of deceleration phase. The results of the analysis show 

that the most effective decision making unit of overreaction behavioral pattern is created in the vehicle 

platoon at the same spacing and velocity values but the amount of different acceleration wave and behavioral 

changes. Based on under reaction pattern, the greatest delay in the platoon is proportional to the different 

speeds and spacing but the same deceleration wave which represents the most inefficient driving situation of 

a vehicle following the vehicle platoon. Present results can help traffic engineers in simulating vehicles 

movements of freeways to evaluate vehicle moves of F level of service for calculating delay and speed drop 

of vehicle platoon.  
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