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 چکیده
برداشت شده در هنگام  عبوری هایبر اساس داده هاتوقف زنجيره وسايل نقليه در آزادراه -مقايسه رفتار حرکت 

خروج از آشفتگي ترافيک با رفتار زنجيره وسايل نقليه در حال نزديک شدن به آشفتگي ترافيک که بيانگر تاخير در بازيابي 

 . گرددباشد، سبب تشکيل پديده هيسترسيس در جريان ترافيک ميمي سرعت در زمان خروج از آشفتگي ترافيک

 ،رفتار راننده در فاز افزايش و کاهش شتاب در تحليل پديده هيسترسيس جريان ترافيکي يتقارننامی  مبتني بر هاتئوری

مدل  استفاده ازبا  تحقيقاين  . دردارندبيشتری توسعه  به طور کامل قادر به تحليل پديده هيسترسيس ندارند و نياز به

مبتني بر رفتار راننده پرخاشگر و ) هيسترسيسگذار بر دامنه پديده  اثرپارامترهای  ، Newellتعقيب خودرووسيله نقليه 

بهينه سازی و شبکه عصبي  مبتني بر هيسترسيس پديده نمودن با مدل سازی. سپس گيردمي مورد ارزيابي قرار ،(محتاط

در سطح جزيي نگر در جريان ترافيک  راننده سنجيرفتار تحليل حساسيت ،وسيله الگوريتم ژنتيکه ب عصبي ی شبکههالايه

با استفاده از مدل موج سينماتيک  با سرعت موج متغيرهمچنين، درجريان ترافيک  .گرددمي ارزيابيبا سرعت موج ثابت 

آناليز  نسبت به سرعت موج ثابت دامنه پديده هيسترسيس ،تدريجي سرعت و سرفاصله مکاني اتوسيله تغييره ب

دو پارامتر . هيسترسيس ترافيکي بستگي به رفتار راننده داردی پديده هاشکل حلقهنوع دهد که مي نتايج نشان .گرددمي

تحليل حساسيت رفتاری راننده  در هاثرترين پارامترؤعنوان مه پديده ب انتهایسرفاصله مکاني و افزايش شتاب در 

 .دهدمي را نشانمقادير کمتری  ،موج متغيرسرعت هيسترسيس در شرايط پديده و دامنه گرديدند معرفي 

 

  توقف –موج حرکت  ،Newellتعقیب خودرو رفتار راننده، مدل  جریان ترافیک،پدیده هیسترسیس ترافیکی، آشفتگی  کلیدی: هایواژه

 

                                                                                                               مقدمه -1

اثرات  توقف –آشفتگی جریان ترافیک یا رانندگی حرکت      

منفی زیادی مانند افزایش مصرف سوخت و اثرات زیست 

 Bilbao 2008, Zheng [دمحیطی و خطرات ایمنی دار

2011a, Zheng 2011b  [ی تغییر خطهامانور] Ahn, 

2006 , Laval 2006 [  ی ترافیکی در حال هاگاهو گلو

منجر به تشکیل و  ] Laval 2006 Koshi ,1992 [1حرکت

پدیده  گردند. رخدادانتشار موج آشفتگی در جریان ترافیک می

درجریان ترافیک در  پدیده هیسترسیس افت سرعت ناگهانی و

فرض خطی بودن منحنی  ،چگالی-نمودارهای فازی سرعت

نخستین تئوری  .سازدمی مواجهتردید  باچگالی را  -سرعت

مبتنی بر  توسط نیویل ده هیسترسیس ترافیکبرای توضیح پدی

که نامتقارنی بین فاز افزایش و گردید ارائه تئوری نامتقارنی 
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وسایل نقلیه در فاز شتاب گیری  کاهش شتاب منجر به تأخیر

 منجر به تشکیلبعد از آشفتگی سینماتیکی  )پیرو و پیشرو(

 رایبتریر و میر  .[Newell, 1962]گرددمی پدیده هیسترسیس

وسایل ه نخستین بار با کمک عکس برداری هوایی رفتار زنجیر

که  ندنقلیه را در ورود و خروج از آشفتگی ترافیکی مطالعه نمود

ی متوسط سرعت و چگالی هارابطه کمیت (ب -1)مطابق شکل 

چگالی را در فاز -رابطه نرخ جریان( الف -1)و در شکل 

ک زنجیر از که ی دست آمد. زمانیه افزایش و کاهش شتاب ب

شوند شرایط می وسایل نقلیه به سمت آشفتگی ترافیکی نزدیک

 غالب قبل و بعد از آشفتگی بلافاصله 

 
 چگالی با کاهش و افزایش شتاب-: نمودار سرعت متوسطب 1شکل        : رابطه نرخ جریان و چگالی با کاهش و افزایش شتاب،الف .1شکل

 

خیر در بازیابی مجدد أشود که این تطور مجدد بازیابی نمیه ب

از آشفتگی منجر به تشکیل  سرعت در زمان خروج زنجیر

به عبارت دیگر در فاز  شوند،می ی هیسترسیس ترافیکهاحلقه

 از مقدار کمتری بازیابی تاخیر سببه سرعت ب افزایش شتاب،

و به علت پدیده هیسترسیس سرفاصله مکانی در فاز  شودمی

 [,Treitererافزایش شتاب بزرگتر از فاز کاهش شتاب است

1974 [. 

به کمک روابط ریاضی هیسترسیس در جریان ترافیک  ژانگ     

از روابط ریاضی  برای توصیف انتقال ای صورت مجموعهه را ب

ی مختلف جریان ترافیک مبتنی بر رفتار راننده هادر بین وضعیت

تمرکز -منحنی رابطه بین سرعت( 2)ارائه نمود که مطابق شکل 

، ناحیه پیش سرعتدر فاز افزایش 2ناحیه آسایش سهبه   راننده

بینی و ناحیه تعادلی بین پیش ،در فاز کاهش سرعت3بینی

که شکل مذکور  تقسیم بندی گردیدبین دو حالت قبل  4آسایش

نشان دهنده افزایش چگالی راننده با افزایش سرعت و کاهش 

 .[Zhang, 1999]باشدمی چگالی راننده با کاهش سرعت

 
های پیش بینی، چگالی راننده با دامنه -نمودار سرعت .2شکل 

 آسودگی و متعادل

 

کاربرد تئوری جدید برای مدل وسیله نقلیه با ژانگ و کیم،      

صورت تابعی از ه ب 5مقدار جدیدی برای فاصله زمانی دنباله رو،

و فاز ترافیکی که شامل افزایش و کاهش شتاب و  6مکانی فاصله

. مدل ]2005Zhang ,[، معرفی نمودشودمی 7شرایط کرانه ای

هیسترسیس  که این مدل، نموداثبات  سازی عددی این تئوری

جریان آزاد به تبدیل ترافیکی را همراه با افت ظرفیت در مدت 

تئوری یک  یئو و اسکابریان آورد.می وجوده جریان ازدحام ب

 سرفاصله مکانی نامتقارن جزیی نگر مبتنی بر رابطه سرعت و

ی افزایش و کاهش شتاب را با هامنحنیه نمودند که در آن یارا

دست ه متصل نمودن نقاط آغازین افزایش و کاهش شتاب ب

 افزایش شتاب، جریان آزاد، وضعیت ترافیکی، پنجکه  آوردند

و گسستگی بین معرفی  پایا راو ای کرانه کاهش شتاب،

های افزایش و کاهش شتاب را علت تشکیل حلقهی هامنحنی

 .[Yeo, 2009]هیسترسیس بیان نمودند

 

 روش تحقیق -2
 وسایل نقلیه مطابق شکل  عبوریی هاکه دادهزمانی    

ترین روابط مناسب (3( تا )1)روابط  ،موجود باشد( ب -3)

دست آوردن نمودار ه برای محاسبه مقادیر تغییرات ترافیک و ب

 nه برای زنجیرراست(  -3) نرخ جریان و چگالی مطابق شکل

 .[Edie, 1967]باشدمی Aوسیله نقلیه در ناحیه تعریف شده 
 

شبینی و آسایناحیه تعادلی بین پیش   
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وسیله  امین i  فاصله و زمان سفر  ti ،xiو  Aسرعت در ناحیه 

 .باشندمی Aدر ناحیه 

 

 
 

 

 [Laval, 2009]وسایل نقلیه عبوری هایداده :ب .3شکل                      [Laval, 2009]ودار نرخ جریان و چگالینم :الف. 3شکل

 

 

 تعقیب خودرونیویل مدل -2-1
دنباله  وابستگی مسیر توصیف تعقیب خودرو هدف هر مدل    

 پیشرو، نسبت به وسیله نقلیه tدر زمان  آن موقعیت و خودرو رو

با سرعت  (n-1) پیشرواگر وسیله نقلیه  (4)است. مطابق شکل 

 vباید با سرعت ثابت (n) تعقیب خودرو حرکت کند، vثابت 

و پیرو در  پیشروسرفاصله مکانی بین دو وسیله نقلیه  سفر کند.

و تمام وسایل  8اند تغییر کند اما اگر بزرگراه همگنتومی tزمان 

باید  سرفاصله مکانی تقریباً ،نقلیه یک نوع در نظر گرفته شوند

تواند برای وسایل نقلیه مختلف می ثابت بماند اما Snدر مقدار 

  تغییر کند.

که وسیله  در تئوری مدل نیویل زمانی (ب-5)مطابق شکل       

Vبه   Vسرعتش را از  پیشرو نقلیه دهد موج آشفتگی می تغییر ′

diبا سرعت 

τi  یابد که می پیرو انتقالوسیله به  پیشرواز وسیله

این مدل مقادیر  در شود.می منجر به افزایش شتاب وسیله پیرو

τi,di  مقادیری ثابت برای هر وسیله مستقل از سرعت در نظر

بطه خطی منجر به را (الف -5)شودکه مطابق شکل می گرفته

، زمان 𝝉که  شودمی si=di+τiv بین سرعت و سرفاصله مکانی

 ,Newell [باشندمی سر فاصله مکانی اشباع، dسفر موج و 

2002 [. 

 

 

ی زمانی های ترافیکی در بازههاعملکرد جمع آوری داده     

زمان از دو -در نمودار فاصله Aمتوالی در ناحیه مستطیل شکل 

 کند:می جهت تحلیل نتایج را با مشکل مواجه

. ی ثابت درون نواحی مستطیل شکل ممکن نیستهاوضعیت -

Cassidy داد انتخاب نواحی که دارای  دقیق نشانطور  به

 ودارهای بنیادی تجربینمشرایط ترافیکی ثابت هستند به 

 .] Cassidy, 1998 [شوندمی منتهی 9آزاد-پراکنده

 ی ترافیکی متفاوتی را نشانهاخطوط مختلف وضعیت -

تغییرات خط را دلیل اصلی مشکل دوم معرفی  Laval. دهندمی

در  11و فضای خالی 10کرد به دلیل آنکه تغییرات مسیر حرکت

 .] Laval, 2009 [کندمی جریان ترافیکی ایجاد

 

 توقف با سرعت ثابت -موج حرکت  -2-2

، الف -6) منظور شناسایی پدیده هیسترسیس، مطابق شکله ب   

وسیله نقلیه با  15تا  5شامل  Aناحیه متوازی الاضلاع  (ب

 ،Wدر یک زنجیر با شیب  Aی متفاوت در ناحیه هاسرعت

در دو جهت مخالف و دو شیب دیگر با  سرعت انتشار موج،

 شودمی ی قابل مقایسه با سرعت وسایل نقلیه تعیینهاشیب

] Laval, 2009 [.      

Veh/hr نرخ جریان 
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 ] Newell, 2002 [مسیر وسایل نقلیه با سرعت ثابت .4شکل

 

 

 
 ] Newell, 2002 [های خطی برای مسیرهای وسیله نقلیه: تقریبب .5شکل         سرعت –: ارتباط بین سرفاصله مکانی الف .5شکل

 
 

 
 ] Laval, 2009 [: ناحیه متوازی الاضلاع تعریف شده ب .6شکل   ] Laval, 2009 [ : مسیر فاصله و زمان طی شده در ناحیهالف .6شکل

 

 ,.Treiterer, Jی عبوری هادر داده Aبا تعریف ناحیه        

Myers  ; Coifman  ; Xing and Koshi  ; Sugiyama et 

al. ; NGSIM  زنجیر وسیله  44درجه پدیده هیسترسیس برای

( درجه %43مورد ) 19گردد که می گروه دسته بندی 4نقلیه به 

( درجه کم %20مورد)9( درجه ضعیف، %23مورد )10قوی، 

   شود.می ( درجه منفی مشاهده%16مورد ) 6اهمیت، 

: در یک چگالی معین، اختلاف در نرخ جریان 12درجه قوی - 

 افزایش سرعت بعد از پدیده
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وسیله در ساعت باشد.                                                              300بیشتر از 

: در یک چگالی معین، اختلاف در نرخ جریان 13درجه ضعیف -

وسیله در ساعت باشد.                                            50و بیشتر از  300کم تر از 

: در یک چگالی معین، اختلاف در نرخ 14درجه کم اهمیت -

وسیله در ساعت باشد.                                                         50جریان کم تر از 

هش : اگر شاخه افزایش شتاب در بالای شاخه کا15درجه منفی -

    شتاب قرار گیرد.

 

 مدل سازی پدیده هیسترسیس در شبکه عصبی -2-3

 مبتنی بر موج ثابت

ی محاسباتی هستند که با یک فضای های عصبی، مدلهاشبکه   

بزرگ پارامتری و ساختار منعطف مشخص و از مطالعات 

در این . [karlaftis, 2011]اندمغز الهام گرفته شدهاعصاب 

ی عصبی پیش هامتعلق به شبکه 16چند لایهمقاله پرسپترون 

 با قاعده یادگیری انتشار خطا به سمت عقب استفاده 17خور

لایه ورودی، پنهان و خروجی  لایه، 3شامل  که معمولاً شود می

مزیت پرسپترون چند لایه نسبت به  .[Principe,1999] هستند

مطابق با تقریبگر کرد تر شبکه عصبی عملساختارهای پیچیده

گرچه با انتخاب . ا[Hornik, 1999]باشدتابع عمومی می

مستقیم به  ارتباط قابلیتمناسب تابع فعال پرسپترون چند لایه 

، [Vlahogianni, 2005]شود می فراهمیک مدل آماری معادل 

 عنوان مثال پرسپترون چند لایه با تابع فعال ریاضی ممکنه ب

مانند یک نمونه کلی از یک مدل رگرسیون ریاضی در نظر  است

وجود دارد که توانایی  مختلفی روش هاپیشرفت .گرفته شود

در تغییر  هاشبکه عصبی را در مورد شناسایی اثر ورودی

ی تئوری اطلاعات، مشتقات نسبی هاخروجی، مانند اندازه گیری

مقاله مطابق در این  .[Zobel, 2011] کندمی و غیره، واضح تر

حساسیت برای شبکه عصبی  تحلیلخاص  یاز الگو 2رابطه 

کند می گیریطور موثر مقداری را اندازهه شود که بمی استفاده

گذارد. بعد از می که تغییر در ورودی معین در خروجی شبکه اثر

برای همه تغییرات به جز برای وزن متعلق  هاوزن ،آموزش شبکه

عملکرد شبکه عصبی با محاسبه  ت هستند.به به بردار ورودی ثاب

شود می اثر تغییر در تغییر معینی در بردار خروجی شبکه ارزیابی

 پراکنده شود، میانگینکه بردار ورودی از اطراف مقدار  تا زمانی

 باقیدر حالیکه تغییرات باقی مانده در مقادیر متوسط ثابت 

 .ماندمی

SK =
∑ ∑ (yip−y̅ip)0

i=1
p
P=1

σk
2                       (4)         

SK  آنالیز حساسیت ورودی:k،y̅ipدست آمده با ه : خروجی ب

:  Pی شبکه، ها: تعداد خروجی Oی ثابت برای الگو، هاوزن

σk ،هاتعداد الگو
  .هاواریانس پراکندگی ورودی : 2

ی پنهان و پارامترهای هاساختار بهینه شبکه عصبی در لایه     

توان بوسیله الگوریتم ژنتیک مطابق جدول می آموزش دهنده را

ایجاد کرد تا رابطه  هابا در نظر گرفتن جزئیات مدل و داده (1)

ی ترافیک در سطح جزیی نگر و کلی نگر مطالعه هابین ویژگی

 .[Foteini, 2012] شوند
 

 موج متغیرآشفتگی ترافیک مبتنی بر 

هیسترسیس در جریان پدیده کیفی  نمودن منظور ارزیابیه ب     

 (7) ، مطابق شکلمتغیرانتشار موج با سرعت  ترافیک ناپایدار،

از نوسان برای دو  دوره تناوبیانتشار امواج کینماتیک متوالی در 

شود و مسیر انتشار موج از طریق می وسیله در زنجیر نشان داده

دو  هر مساوی در های تقریباًرعتکردن نقاطی با سمتصل 

 .[Ahn, 2013]شودو پیرو تعیین می پیشرووسیله 

tjبرای وسیله پیشرودر زمان  jموج کینماتیک      
i−1،  

vjکه سرعت ای نقطه در
i−1 ،باید دو شرط زیر را برای  است

 18حرکت با سرعت معین نمونه برداری نقاط در مدت اجتناب از

 : [Ahn, 2013]کند مجاب

1-   ft/s 0.5 ≤ |vj
i−1 - vj

i−1 |،  سرعت بین دو اختلاف

 ft/sبرای وسیله پیشرو بزرگتر از  (،j,j-1نقطه متوالی )

 باشد. 0.5

2-  ft/s23 ≤ | aj
i−1|،  دامنه شتاب گیری یا کاهش شتاب

 .باشد ft/s2 3در نقطه انتخاب شده بزرگتر از 

  tjدر وسیله پیرو، jزمان ورود موج      
i،  مطابق با زمانی است

vjکه کم ترین اختلاف سرعت بین 
i−1  وvj

i شود و می مشاهده

 کند: برآوردهدو شرط زیر را  باید

1- ft/s 2 ≤ |vj
i−1 - vj

i−1 |، مسیر انتشار  بدلیل آنکه

 قرار گیرد، ft/s 2موج در محدوده سرعت کم تر از 

نقلیه پیشرو و پیرو در   اختلاف سرعت بین وسیله

 .  باشد 2کمتر از  jنقطه 

2- 0≤ aj
i−1 *aj

i،  وسیله را در فاز این شرط هر دو

 صورت همزمان قراره افزایش یا کاهش شتاب ب

 دهد. می



ی کینماتیک در مسیر عبوری هاکه مسیر انتشار موج زمانی     

وسایل نقلیه شناسایی شدند، سرعت و سرفاصله مکانی وسیله 

شوند. می پیرو در هر یک از نقاط ورود موج کینماتیک محاسبه

برای وسیله  jسرفاصله مکانی معادل در نقطه  (8)مطابق شکل 

در مسیر عبوری  پیرو در وضعیت انتشار سرعت موج ناپایدار

مبتنی بر مسیر تئوری وسیله پیشرو، خط مماس در مسیروسیله 

شود و با فرض این که وسیله پیشرو می ارزیابی ،jپیشرو در نقطه 

vjبعد از انتشار موج  دارای سرعت  
i−1 وان سرفاصله تمی ،باشد

 .محاسبه کرد 5مکانی معادل را از رابطه 

 

 پارامترهای مدل شبکه عصبی .1جدول

 کمیت پارامتر

 

 

 

 فضای ورودی

 Q∆اختلاف نرخ جریان،

 𝜏مدت پدیده،

St+τسرفاصله مکانی در پایان پدیده،
i 

S=St+τ∆  اختلاف سر فاصله مکانی،
i −  St

i 

atنقلیه پیشرو در شروع و پایان پدیده، شتاب وسیل
i+1 , at+τ 

i+1 

at شتاب وسیل نقلیه پیرو در شروع و پایان پدیده،
i  , at+τ 

i 

 

 ساختار

 الگوریتم ژنتیک درهای عصبی بهینه سازی شده شبکه لایه پنهان

 tanh فعال سازی

 فضای خروجی رفتار راننده

 انتشار به سمت عقب دستور یادگیری

 

 

 

 الگوریتم ژنتیک

 50 جمعیت

 25 تولید

 Tournament انتخاب

 0.9یکنواخت: احتمال وقوع تغییر

 0.02 احتمال وقوع جهش

 خطای مجذور متوسط درستی تابع

 

 

 
 [Ahn, 2013]انتشار امواج کینماتیک متوالی .7شکل 

 

 

ویشر مسیر وسیله  

یرومسیر وسیله پ  

جسرعت انتشار مو  

𝑣j−1
i−1 

𝑣j−1
i  

𝑣j
i−1 

𝑣j
i 

 s زمان

له
اص

ف
 f

t 
 



 

 

 Sj=(Xj
i−1 − Xj

i)+(tj
i − tj

i−1)vj
i−1 =dj

i + τj
ivj

i−1                                                                     (5)  

 

 
 

 Newell [Ahn, 2013]محاسبه سرفاصله مکانی معادل با استفاده از مدل تعقیب خودرو .8شکل 

 

 

Xj،5در رابطه     
i−1وXj 

i ی مکانی وسایل هاترتیب موقعیته ب

باشند و در تئوری فعلی می jدر زمان انتشار موج  پیشروپیرو و 

در زمان پدیده هیسترسیس مقادیر   Newellبر خلاف تئوری

dj
i  و τj

iکنند که مطابق شکلمی ی متوالی تغییرهابا انتشار موج 

منجر به متفاوت شدن سرفاصله مکانی معادل و ( بو الف  -9)

در ه زنجیرمشاهده شده در فاز افزایش و کاهش شتاب حرکت 

در فاز  (ب -9)مطابق شکل  شود.می زمان -نمودار فاصله 

 کاهش شتاب در پدیده، مسیر عبوری در پایین خط مماس 

گیرد در نتیجه سرفاصله می قرار jدر نقطه  پیشروبر مسیر وسیله 

تر از سرفاصله مکانی مشاهده شده در زمان انتشار موج کم

اما در فاز افزایش شتاب مطابق شکل  گیرد،می مکانی معادل قرار

مسیر عبوری در بالای منحنی مماس بر مسیر وسیله  (ب-9)

سرفاصله مکانی مقدار گیرد در نتیجه می قرار jدر نقطه پیشرو 

خواهد واقعی انتشار موج بیشتر از سرفاصله مکانی معادل 

 .[Ahn,2013]بود

 
 

 [Ahn, 2013]فاز کاهش شتاب . ب.9شکل                           [Ahn, 2013]فاز افزایش شتاب  .الف .9شکل                   

 

  دهسرفاصله م انی م اهده 
لسرفاصله مکانی معاد  

خط مماس در مسیر در نقطه 

j 

𝑣j
i−1 

 ft فاصله

 s زمان

لسرفاصله مکانی معاد  

 سرفاصله م انی م اهده  ده
𝑣j

i−1 

 

خط مماس در مسیر در نقطه 

j 

 ftفاصله 

 s زمان

 مسیر وسیله پیرو
 jخط مماس در مسیر در نقطه 

 مسیر وسیله رهبر

𝑑𝑗
𝑖 

𝜏𝑗
𝑖  

𝑣𝑗
𝑖  

𝑣j
i−1 

(tj
i−1 , Xj

i−1) 

(tj
i, Xj

i) 

هسرفاصله م انی م اهده  د  

 سرفاصله م انی معادل

 sزمان

)فوت( فاصله  



 انتخاب ناحیه -3
منظور تحلیل پدیده هیسترسیس جریان ترافیک در ه ب      

ی هااز داده شبکه عصبیوضعیت پایدار و ناپایدار و مدل سازی 

                عبوری متفاوتی در هر بخش استفاده شده است.                                                                                     

 

 با سرعت موج ثابتجریان ترافیک  -3-1
منظور رفتارسنجی راننده در پدیده هیسترسیس در جریان ه ب

 استفاده مطالعات پیشینی جمع آوری شده هاپایدار از داده

 شود:   می

 1974در سال  Treiterer,Mayerی جمع آوری شده هاداده 

  از طریق عکس برداری هوایی فقط برای خط عبور وسط،

Treiterer برای دو خط عبور، 1969در سال  Coifman در

 12زمان برای  -نمودار فاصله  12از ای مجموعه1996سال 

و همکاران در  Sugiyama در کالیفرنیا، I-680 ضربه موج

با قوس نظیم شده در یک جاده تدر یک آزمایش  2004سال 

 ,Xing متر محیط در یک دشت، 230تک خطه با ای دایره

Koshi در گلوگاهی در  هااز دادهای مجموعه 1995در سال

 2006در سال  NGSIMوسیله فیلم برداری و ه شمال ژاپن ب

برداری وسیله فیلمه نجلس به کالیفرنیا بآلوس  101از بزرگراه 

آوری صبح جمع 8:05تا  7:50از  3و  1،2از خطوط عبوری 

 .Treiterer,] [1974اندشده

 

 الگوی شبکه عصبی مبتنی بر موج ثابت  -3-2
مطابق شکل  I-80در این آنالیز از دادهای عبوری آزادراه    

تا  5:00و  بعد از ظهر 4:15تا  4:00در مدت زمان )( 10)

وسیله دوربین فیلم برداری ه ب 2005( در سال ظهرازبعد 5:15

جمع آوری شده است و سپس با استفاده از نرم افزار 

Trajectory Explorer  ی عبوری در هادادهNGSIM 

 هاسطح کلی نگر داده در .[NGSIM, 2006] تحلیل شدند

شامل نرخ جریان در آغاز و پایان پدیده استفاده و در سطح 

سرفاصله  جزیی نگر سرعت وسیله نقلیه، سرفاصله زمانی،

مکانی و شتاب وسیله نقلیه در مدت پدیده هیسترسیس اندازه 

 گردد.می گیری

 

 آشفتگی ترافیک مبتنی بر سرعت موج متغیر -3-3
 ی عبوری در جریان ترافیک ناپایدار شامل سرعت،هاداده      

و  پیشروسرفاصله زمانی و مکانی وسایل نقلیه  افزایش شتاب،

مسیر  I-80برای آزادراه  (11)بق شکل اباشند که مطمی پیرو

تا  4:00دقیقه ) 45وسیله نقلیه در مدت زمان  5000عبور 

( و برای آزادراه بعد از ظهر 5:30تا  5:00و  بعد از ظهر 4:15

US-101 تا  7:50دقیقه ) 45برای مدت  17 بق شکلامط

8:35 ) 

ثانیه جمع آوری شدند و  0.1در بازه زمانی  2005در سال 

مطالعه در هر دو ناحیه مورد شرایط ترافیک در مدت زمان مورد 

ی  هاآشفتگیی گذرا به ازدحام با های وضعیتارامطالعه د

  .],Ahn [2013باشندمی متوالیبه طور  20و پویا 19توقف

 

 بحث  -4
ی هارفتارسنجی راننده در پدیده هیسترسیس در وضعیت     

در شرایط جریان  تحلیلیی هاوسیله روشه پایدار و ناپایدار ب

 شود.   می ترافیک شناسایی و تحلیل
 

 با سرعت موج ثابتجریان ترافیک  -4-1 
ی عبوری زنجیر وسایل نقلیه و هادر داده Aبا تعریف ناحیه     

که در فاز کاهش  شودمی بردهپی  تعقیب خودرو مقایسه با مدل
شتاب در هنگام نزدیک شدن به سوی آشفتگی، مطابق شکل 

چگالی افزایش و در نتیجه تا چگالی اشباع نرخ  (ب -12)
جریان کاهش و پس از خروج از آشفتگی، چگالی کم و نرخ 

درنرخ  (ب -12)اما در شکل  یابد،می جریان افزایش
کند که در هنگام می ی یکسان و معین، مشخصهاجریان

افزایش شتاب مقدار چگالی بیشتر از مقدار آن در هنگام کاهش 
سرفاصله مکانی  (الف -12) در نتیجه مطابق شکلشتاب است 

 در فاز افزایش شتاب کمتر از فاز کاهش شتاب هبین زنجیر
 نشان (13) این مقایسه مطابق شکل .[Laval, 2010]شودمی
خروج از آشفتگی، منحنی و  دهد که در فاز افزایش شتابمی

تعقیب  فاصله و زمان وسایل نقلیه بالاتر از مسیر تئوری مدل
گیرد اما می قرار ،پیشرو وسیله پیرو به  فاصله، Newellخودرو

 بنابراین، اند.ممی همگرایی به مسیر تئوری به قدرت خود باقی
وسیله پیرو  دهد،می که وسیله نقلیه راهنما افزایش شتاب زمانی

 تری نسبت به حالت تئوری مدلعکس العمل سریع

Newell.در نتیجه سرعت موج در فاز افزایش  خواهد داشت
با سرعت بیشتر و زمان عکس  زنجیرشتاب بین وسایل نقلیه در 

این حالت نشان دهنده رفتار راننده  یابد.می عمل کمتری انتشارال
منجر به تشکیل  (ب -13مطابق شکل ) که است، 21پرخاشگر



 با جهت پاد زنجیریک حلقه در نمودار نرخ جریان و چگالی در 
 .Laval,] [2010گرددمی منفیای ساعتگرد یا حلقه
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 [Laval, 2010]سرعت و سرفاصله مکانی                                 [Laval, 2010]نرخ جریان و چگالی        

 فاز افزایش شتاب
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 [Laval, 2009]در پدیده هیسترسیس Newellشناسایی رفتار راننده پرخاشگر با مدل تعقیب خودرو .13شکل

 

 

مقدار  ی معین،هادر نرخ جریان (ب -14)مطابق شکل      

کاهش  فاز در فاز افزایش شتاب بیشتر از مقدار آن در چگالی

( منجر به ب -14)آید در نتیجه مطابق شکلمی دسته شتاب ب

 فازنسبت به شتاب سرفاصله مکانی در فاز افزایش افزایش 

 نشان (15)این مقایسه مطابق شکل  شود.می کاهش شتاب

منحنی  دهد که در فاز افزایش شتاب، خروج از آشفتگی،می

تعقیب  تر از منحنی تئوری مدلنینقلیه پایفاصله و زمان وسایل 

افزایش  پیشروزمانیکه وسیله  گیرد.قرارمی Newell خودرو

وسیله پیرو عکس العمل کندتری نسبت به حالت  دهد،می شتاب

ر نتیجه سرعت موج در ، دخواهد داشت Newellتئوری مدل 

با سرعت کمتری  زنجیرفاز افزایش شتاب بین وسایل نقلیه در 

یابد. این مقایسه می توام با زمان عکس العمل بیشتری انتشار

که منجر  ،است 22)محتاط( محافظه کارراننده نشان دهنده رفتار 

با  زنجیردر نمودار نرخ جریان و چگالی در  حلقهتشکیل  به

 ,Laval]شودمی با علامت مثبتو  گردجهت حرکت ساعت

2010]. 
 

 

 

 
 

 رفتار راننده محتاط در نمودار . ب.14شکل                                             رفتار راننده محتاط در نمودار الف. .14شکل

 [Laval, 2009]سرفاصله مکانیسرعت و                                                     [Laval, 2009]نرخ جریان و چگالی
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 [Laval, 2009]در پدیده هیسترسیس Newellشناسایی رفتار راننده پرخاشگر با مدل تعقیب خودرو .15شکل

 

 مبتنیراننده حساسیت رفتارسنجی تحلیل -4-2

 بر شبکه عصبی 
(، نتایج آماری الگوی شبکه عصبی 2) مطابق جدول   

و میانگین  0.05در حدود  23مقادیر میانگین مربعات خطا

شوند که هر می حاصل 0.12در حدود  24مطلق خطا قدر

دو مقادیری نزدیک به صفر دارند که نشان دهنده قابل 

 باشد.می اعتماد بودن مدل در پیشگویی رفتارسنجی راننده

 

در الگوریتم ژنتیک مطابق بهینه سازی مدل شبکه عصبی نتایج 

تغییرات در سر فاصله مکانی در دهد که می نشان (16)شکل 

St+τپایان پدیده، 
i افزایش شتاب وسیله پیرو در پایان پدیده،  ، و

at+τ
i،  حساس ترین مقادیر برای رفتار سنجی راننده در پدیده

 .[Foteini, 2012]باشند میهیسترسیس 

 

 ارزیابی آماری الگوی شبکه عصبی. 2جدول 

 میانگین راننده پرخاشگر راننده محتاط 

 0.051 0.0518 0.051 میانگین مربعات خطا

 0.122 0.122 0.122 میانگین قدرمطلق خطا

 % 90 % 80 % 97 درصد درستی مدل

 

 
 

 

 [Foteini, 2012]دلبرای پارامترهای مختلف در منتایج آنالیز حساسیت نسبت  .16شکل
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 حساسیت مدل نسبت به اختلاف سر تحلیل -4-2-1

 فاصله مکانی قبل و بعد از پدیده
حساسیت مدل نسبت به رفتار راننده در  (17)مطابق شکل       

اختلاف سرفاصله مکانی قبل و بعد از پدیده نشان میدهد که در 

راننده پرخاشگر ، بیشترمکانی منفی  یهااختلاف سرفاصله

مدت فاز  نسبت به مدل دارد بدلیل آنکه در بیشتریحساسیت 

راننده پرخاشگر سر فاصله مکانی خود  ،پدیدهدر کاهش شتاب 

که قدرت مانور  دهدمی کاهشای به اندازه پیشروبا وسیله را 

و هر  یابدمی کاهشاز پدیده  پسراننده در فاز افزایش شتاب 

اختلاف با مقدار منفی کمتر و به سمت مقادیر مثبت و چه مقدار 

قدرت  که چراشود می ترکمنیز این حساسیت  بیشتر میل کند،

و در مقادیر مثبت اختلاف  شودمی مانور راننده پرخاشگر بیشتر

نسبت به مدل  محتاطمکانی، حساسیت راننده ی هاسرفاصله

در فاز کاهش شتاب در مدت  به این علت کهشود می بیشتر

نسبت به وسیله  بیشتریفاصله مکانی سر محتاط راننده   پدیده،

تواند  قدرت مانور می دارد در نتیجه با حفظ فاصله ایمن، پیشرو

 و با داشته باشدز افزایش شتاب بعد از پدیده بیشتری در فا

ت، قدرت مانور راننده باختلاف سرفاصله مکانی مث مقدار کاهش

قدرت مانور راننده محافظه کار در  چراکهشود می کمتر محتاط

شود در نتیجه حساسیت راننده می فاز افزایش شتاب کمتر

 .[Foteini, 2012]شودمی نسبت به مدل کمتر محتاط

 

حساسیت مدل نسبت به سر فاصله  تحلیل -4-2-2

 مکانی بعد از پدیده

حساسیت رفتار راننده پرخاشگر و  (18)مطابق شکل     

دهد که می محتاط، نسبت به سرفاصله مکانی بعد از پدیده نشان

در راننده  پرخاشگر با کم شدن سرفاصله مکانی چون توانایی 

شود در می یاد، کم ترمانور راننده نسبت به سرفاصله مکانی ز

نتیجه رفتار راننده نسبت به مدل حساس تر و برای راننده 

محتاط با زیاد شدن سرفاصله مکانی چون توانایی قدرت مانور 

بیشتری نسبت به سرفاصله مکانی کم دارد پس حساسیت راننده 

 .[Foteini, 2012]شودمی نسبت به مدل  بیشتر

 

 

حساسیت مدل نسبت به شتاب بعد از  تحلیل -4-2-3

 پدیده
 محتاطو  پرخاشگرحساسیت رفتار راننده  (19)مطابق شکل     

دهد که در راننده می نسبت به شتاب بعد از پدیده  نشان را

 افزایش مذکوربا افزایش شتاب قدرت مانور راننده  پرخاشگر

در نتیجه  باشد ومی افزایش شتاب قادر بهو براحتی  یابدمی

اما شود می نسبت به مدل کم پرخاشگرحساسیت رفتاری راننده 

شده و با افزایش شتاب قدرت مانور راننده بیشتر محتاط، راننده 

 رعایت فاصله ایمن باافزایش شتاب بیشتری  متعاقباً قادر به

حساسیت رفتاری راننده ترسو باشد که منجر به افزایش می

که  نتیجه گرفتتوان می ر کلی. بطوگرددمی نسبت به مدل

فاز افزایش شتاب در پایان پدیده با  پیرو در پرخاشگرراننده 

 قدرت مانور کم تری نسبت به راننده  افزایش شتاب

  .[Foteini, 2012]دارد محتاط
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 [Foteini, 2012]قبل و بعد از پدیده حساسیت مدل نسبت به اختلاف سرفاصله مکانی .17شکل 

 

 
 [Foteini, 2012]نسبت به سرفاصله مکانی بعد از پدیده مدل نمودار حساسیت .18شکل 
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   عت موج متغیرربا سجریان ترافیک  -4-3
منظور ارزیابی کیفی دامنه پدیده هیسترسیس در جریان ه ب     

ارائه  تحلیلبا توجه به  ترافیک ناپایدار در سطح جزیی نگر،

رابطه سرفاصله توان می (الف و ب -20)ی هاشکل مطابق  شده

ارزیابی نسبت به رفتار راننده  را معادل و مشاهد شدهمکانی 

  .Ahn,] [2013نمود

 هیسترسیس حلقهمحتاط، راننده ( الف – 20)مطابق شکل      

در نمودار سرعت و  در فاز کاهش شتاب با جهت ساعتگرد،

مکانی معادل بالای منحنی  سرفاصله مکانی، منحنی سرفاصله

منحنی در  سرفاصله مکانی واقعی و در فاز افزایش شتاب

 سرفاصله مکانی معادل پایین منحنی سرفاصله مکانی واقعی قرار

 (ب-20)گیری را مطابق شکل همچنین این نتیجه گیرد.می

با جهت هیسترسیس حلقه ، توان برای راننده پرخاشگرمی

داد که افزایش شتاب در سرفاصله مکانی  تعمیمپادساعتگرد، 
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 پرخاشگر غیر راننده
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 .[Ahn, 2013]شودمی کمتری ظاهر

 
 

 تحلیلنتایج تجربی  -4-3-1
در  وسیله نقلیه رازوج  184آنالیز حرکتی  (. ج21)شکل     

ی هادهند که نمونهمی نشان ی مختلف انتشار موجهازمان

 شود.می رفتار راننده مشاهده مختلفی از هیسترسیس ترافیکی با

مسیر حرکت زوج وسایل نقلیه  هاشکلیک از در هر  1نمودار 

رابطه سرفاصله مکانی مشاهده شده و  2با انتشار موج و نمودار 

رابطه سرفاصله مکانی معادل و سرعت را  3سرعت و نمودار 

ی مبتنی یهانمونه 23، 22، 21مطابق نمودارهای  دهد.می نشان

تغییرات تدریجی حلقه  صله مکانی مشاهده شده،بر سرفا

محتاط  که بیانگر رفتار راننده هیسترسیس را با جهت ساعتگرد

ی مبتنی بر سرفاصله مکانی هاو نمونه دندهمی نشانبوده را 

تغییرات تدریجی حلقه هیسترسیس  . ج(21)در شکل  معادل،

 ج( .22) کوچکتر  و در شکلای با جهت ساعتگرد و با دامنه

. ج( 23)یی نامشخص و حتی پادساعتگرد در شکل هاحلقه

 .[Ahan,2013]گرددمی نمایان

  

 

 

 
 [Ahan, 2013]راننده پرخاشگر .ب .20شکل                                                   راننده محتاط. الف. 20شکل

 

 
 [Ahan,2013]مسیر حرکت زوج وسایل نقلیه با انتشار موج ب. .21شکل         رابطه سرفاصله مکانی مشاهده شده و سرعتالف.  .21شکل
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 [Ahan, 2013]رابطه سرفاصله مکانی معادل و سرعت . ج.21شکل 
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 [Ahan,2013]رابطه سرفاصله مکانی معادل و سرعت . ج.23 شکل

 

ختلاف و ا  s∆با مقایسه ( الف. ج 24)مطابق شکل      

مبتنی بر سرفاصله مکانی  سرفاصله مکانی قبل و بعد از پدیده،

سر فاصله  فوت و100تا   -30ازای مشاهده شده با محدوده

فوت برای هر دو  60تا  -40از ای مکانی  معادل با محدوده

رفتار  s∆منفی  مقادیر آید.می دسته ب US101و  I-80ناحیه 

 نشانرا  محتاطمثبت رفتار راننده  مقادیر راننده پرخاشگر و

 درجه 45زیر خط ای نقاط داده کلیه طور تقریبیه ب .دهدمی

رات سرفاصله مکانی یدهد منحنی تغیمی نشان قرار گرفته که

 مشاهده شده کمتر از منحنی سرفاصله مکانی معادل قرار گرفت

ی هیسترسیس مثبت یا منفی با دامنه کمتری هانتیجه حلقه درکه 
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  .[Ahan, 2013]گرددمی نسبت به معادل تشکیل

 

 

  
 

 اختلاف سرفاصله مکانی معادل ب.  .24شکل                                       اختلاف سرفاصله مکانی معادل  الف. .24شکل        

 I-80 [Ahan, 2013] و مشاهده شده  ناحیه                             us-101 [Ahan, 2013]و مشاهده شده  ناحیه                   

 

 

             گیری                                                                                                                          نتیجه -5
متداول طور ه در این مقاله پدیده هیسترسیس ترافیکی که ب     

نسبت  ،شودمی مشاهدهدر شرایط ازدحام  هادر ترافیک آزادراه

 مشخص گردیدو  شد بررسی به رفتار راننده پرخاشگر و محتاط

دلیل ه ب در سطح کلی نگر که پدیده هیسترسیس ترافیکی

در فاز وسایل نقلیه و چگالی زنجیر  نرخ جریاناختلاف در 

بلکه عامل موثر در وجود نمی آید، ه کاهش و افزایش شتاب ب

ی رفتاری هاپاسخ ،ی هیسترسیس ترافیکیهاتشکیل حلقه

باشد که می نسبت به قبل و بعد از پدیده ،رانندگان در زنجیر

ی نسبی وابسته به هامنجر به تشکیل دو شاخه با موقعیت

تعقیب  مدل در مقایسه بابودن رفتار راننده  پرخاشگر و محتاط

ی پدیده هیسترسیس هادامنه حلقه شود.می  Newell خودرو

 ترافیکی در شرایط وضعیت غیر ثابت ترافیکی نسبت به مدل

در نمودارهای سرفاصله مکانی و  Newellمدل  تعقیب خودرو

 شرحکه برای  این نتیجهو  تحلیل گردیدسرعت در زنجیر 

 فازکه در   موج با سرعت متغیر وضعیت ترافیکانتشار موج در 

سرفاصله مکانی معادل  ،شودمی اب پدیدارکاهش و افزایش شت

دامنه گردید. همچنین  گیریاندازه ،شده هنسبت به مشاهد

عنوان متوسط اختلاف سرفاصله مکانی بین ه هیسترسیس ب

 در حالت مشهود و متعادلافزایش و کاهش شتاب  یهاشاخه

که بیشترین درصد تراکم وسایل و نشان داد  گیری شداندازه

نقلیه در دو حالت مشاهده شده و متعادل با اختلاف 

در دو حالت مذکور به  s∆ی مکانی در نمودار هاسرفاصله

سرفاصله  تحلیل .شودمی عنوان دامنه هیسترسیس در نظر گرفته

مکانی مشاهده شده نسبت به دامنه معادل هیسترسیس نشان داد 

بیشتر از  ،مورد نظر باشدانی مشاهده شده که سرفاصله مک زمانی

پدیده هیسترسیس را با متوسط دامنه  نقلیه، درصد وسایل 80

که سرفاصله  دهند در مقایسه با زمانیمی هیفوت ارا 18.7

هیسترسیس فقط در حدود یک  مورد نظر است،عادل تمکانی م

 نمایانفوت  11.6کوچکتر در حدود ای سوم موارد با دامنه

تر که در تشکیل هیسترسیس معکوس رایج در حالی ؛شودمی

شبکه عصبی و بهینه سازی در با استفاده از مدل سازی  است.

های عبوری در سطح کلی نگر، اختلاف داده الگوریتم ژنتیک

نرخ جریان، و جزیی نگر، سرفاصله مکانی و افزایش شتاب، 

پدیده  آنالیز حساسیت رفتار راننده درگردیدند. نتایج  آنالیز 

دهد که می هیسترسیس ترافیکی در سطح جزیی نگر نشان

وسیله نقلیه  سرفاصله مکانی در پایان پدیده و افزایش شتاب در

پیرو در پایان پدیده بیشترین حساسیت را نسبت به سایر 

 تحلیلدر مدل سازی  .دارد نگر ئیپارامترها در سطح جز



 پرخاشگردهد که راننده می حساسیت رفتار راننده نشان

که  چرا است، داشتهسرفاصله مکانی و شتاب بعد از پدیده کمتر 

 که منجر بهدارد  پیشروکمتری نسبت به راننده  قابلیت تحرک

که  در حالی ؛گرددمی حساسیت بیشتری نسبت به راننده ترسو

بعد از پدیده سرفاصله مکانی و شتاب بیشتر محافظه کار راننده 

بیشتری نسبت به راننده تحرک  که قابلیت چرا ،است داشته

حساسیت بیشتری نسبت به راننده  بنابراینو دارد  پیشرو

 دارد. پرخاشگر
 

 

 

 هانوشتپی -6
1- Stop and Go 

2- Moving Bottleneck 

3- Newell 

4- Platoon 

5- Disturbance 

6- Relaxation dominate 

7- Anticipation dominate 

8- Anticipation-Relaxation balanced 

9- Gap-time 

10- Gap-distance 

11- Coasting 

12- Stationary 

13- Homogeneous 

14- Scatter-free 

15- Lane change 

16- Gap 

17- Strong 

18- Weak Level 

19- Negligible Level 

20- Negative Level 

21- Multi-Layer Perception (MLP) 

22- Free-Forward 

23- Cruising 

24- Stop 

25- Go 

26- Aggressive 

27- Timid 

28- Mean Squared Error 

29- Mean Absolute Error 
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1 Moving Bottleneck 
2 Relaxation dominate 

3 Anticipation dominate 

4 Anticipation-Relaxation balanced 

5 Gap-time 

6 Gap-distance 

7-Coasting 

8 -Homogeneous 

9 -Scatter-free 

10 -Lane change 

11 -Gap 

12 -strong 
13 -weak level 
14 -negligible level 
15 -negative level 
16 -Multi-Layer Perceptron(MLP) 

17 -Free-Forward 

18 -Cruising 

19 -Stop 

20 -Go 

21 - Aggressive 

22 -Timid 

23 mean squared error 

24 mean absolute error 


