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  دهیچک
 ـان ترافیخرد جر یسازهیاستفاده از ابزار شبک با یتراف یمهندس یلهایاز تحل یاریبس  ـتعق یمـدلها . ردیپـذ یک صـورت م ـ ی ب ی

 یدر ارتبـاط بـا خـودرو    یک است که به کنتـرل رفتـار راننـدگ   یان ترافیجرخرد  یسازهیشب یمدلهار ین زیتر خودرو از مهم
، را ت که ضرورت شناخت هر مـدل یاد اسزآن چنان  ب خودرویتعق یمدلهاتعدد  .پردازدیواقع در خط عبور مشابه م ییجلو

 رد ویگی، مد نظر قرار م)GM(جنرال موتورز  یب خودرویمدل معروف تعق ،قین تحقیدر ا .کندیجاب میا آن، قبل از انتخاب
، )عیپاسـخ سـر   یمدل رانندگ(صفر است ها همه راننده یبرا العملزمان عکسکه  ،مدلن یااز  یاساده شده حالت اتیخصوص
مدل  یسازهیف و با شبیمعمول، تعر یب خودرویند تعقیفرآ یبرا یساختگ یوین سناریچند ن منظوریا یبرا. دشویم یبررس
 ـ. شـود یم یابین مدل ارزیا ویژگیهای عیپاسخ سر یرانندگ      یل بـرا یفرانس ـیمعـادلات د  یکـرد اسـتفاده از مبـان   ین، رویهمچن

. شـود یشنهاد میپ ییجلو یخودرو یبودن رفتار حرکت معلوم به فرضکننده با توجه بیتعق ین رفتار خودرویو تخم ینیبشیپ
استفاده شـده و مـدل   واقعی  یب خودرویند تعقیآفر سری زمانی یهاات مدل، از دادهیشتر خصوصیشناخت ب یبراعلاوه، به

 ـمـدل تعق  کـه  دهـد ینشـان م ـ  یواقع یهامدل با داده یابیج ارزینتا .شودیها پرداخت من دادهیع با ایپاسخ سر یرانندگ ب ی
 ـ .کنـد یم ـ یسازمدل) % RMSPE=1.7(قبول طور قابلرا به یواقع یایع رفتار دنیپاسخ سر یخودرو  ج نشـان  ینتـا  ،نیهمچن

 کرد بـه ین رویاستفاده از او  است عیپاسخ سر یمدل رانندگل یتحل یبرا یل ابزار قدرتمندیفرانسیمعادلات د یمبان دندهیم
  .منجر خواهد شد یمحاسبات یهانهیو کاهش هزدل ات میشتر خصوصیشناخت ب

  
  GMمدل ل، یفرانسید همعادل، یل عددیتحل ب خودرو،ی، مدل تعقعیپاسخ سر یمدل رانندگ: های کلیدیواژه

  

  مقدمه .1
تک خودروها با تک اندرکنش ،کیخرد تراف یسازهیشب یمدلهادر 
 ـا. دشـو یدر نظـر گرفتـه م ـ   راههان با شبکه یگر و همچنیکدی ن ی

 ـشـوند کـه هـر    یم ـرمدل سـاخته  یز یتعدادمعمولاً از  مدلها ک ی
  . بر عهده دارندرا  یسازهیاز روند شب یمشخص فهیوظ

 ـاز جملـه ا ب خودرو یتعق یمدلها  ـن زی رفتـار  سـت کـه   مدلهار ی
واقـع در خـط عبـور     ییجلـو  یدر ارتباط با خـودرو را  یرانندگ

قـات  یتحق ].Olsam and Tapani, 2004[ کننـد یم مشابه کنترل
ــ ــورد یاریبس ــدلها در م ــتعق یم ــده و  ی ــام ش ــودرو انج              ب خ

   بـرای مثـال،  . نیز جهت توسعه این مدلها بکار گرفته شـده اسـت  
گرفته شـده   بکار مدلهان یز جهت توسعه اینرویکردهای متفاوتی 

مـورد  بر اسـاس منطـق    ،ب خودرویتعق یمدلهامثال،  یبرا. است
 Olsam and[ شوندیم یبندمیبه چند دسته تقس معمولاً ،استفاده

Tapani, 2004[:  
 یشتاب خودرو مدلهان یدر ا: )GM1(جنرال موتورز  یمدلها •
 ین جفت خودرویاز اختلاف سرعت ب یتابع) پاسخ(کننده بیتعق
 .ت استیو پارامتر حساس) محرک(کننده بیو تعق ییجلو

 شود خودرویدر این مدلها فرض می: 2مدلهای فاصله ایمن •

 نویسنده مسئول



 ناصر علوی، صفارزاده و ندیمی

 262                 1389حمل و نقل، سال هفتم، شماره سوم، پاییز پژوهشنامه 

ــتعق ــواره فاصــله ا بی ــده هم ــا خــودرو یکنن ــو یمــن را ت          ییجل
 .کندیحفظ م

در این مدلها برای توصـیف تغییـر   : 3جسمانی -مدلهای روانی •
. شودها استفاده میرفتار رانندگی خودروی تعقیب کننده از آستانه

برای مثـال، آسـتانه درک حـداقل اخـتلاف سـرعت بـین جفـت        
  .کنندهکننده توسط خودروی تعقیبو تعقیبخودروی جلویی 

بیشترین مطالعه مـدلهای تعقیـب خـودرو در خصـوص خـانواده      
و ] Olsam and Tapani, 2004[انجام شده است  GMمدلهای 

]Brackstone and McDonald, 1999[حال، برخـی از   ، با این
روشـنی مشـخص   ویژگیهای حالات خاصی از این مدلها هنوز بـه 

مطالعه حاضر به بررسـی ویژگیهـای یـک     ،مین منظورهبه. نیست
رابطـه اساسـی بـین جفـت     . پـردازد حالت خاص از این مدل می
 GMکننده در مدل تعقیـب خـودروی   خودروی جلویی و تعقیب

 ,Brackstone and McDonald[پاسخ است  -صورت محرکبه

رغم پیچیدگی کمتر نسبت به سایر مدلهای این مدل، علی]. 1999
برخـوردار   بیشـتری خودرو، از قـدرت توضـیح دهنـدگی     تعقیب

نسبت به سـایر مـدلهای تعقیـب خـودرو      GMاست، یعنی، مدل 
ــری از داده ــرازش بهت ــدان  ب ــده از می ــه دســت آم          هــای واقعــی ب

 ,Ranjitkar, Nakatushi, and Kawamua[ کنــدارائــه مــی

 ، راننـده GMمعمول مدلهای تعقیب خودروی  فرمولدر ]. 2005
کننده، شتاب خود را بر اساس سرعت نسبی بـین  خودروی تعقیب
، تنظـیم  1کننده و خودروی جلویی، مطابق رابطه خودروی تعقیب

  ]:Chandler, Herman and Montroll, 1958[کند می

)1(           
2

01 1
2

( )( ) ( )[ ]dx td x t T dx t
dt dt dt

λ+ = −  

0 :کــه در آن ( )x t ــویی د ــان موقعیــت خــودروی جل ، tر زم

1( )x t کننده در زمـان موقعیت خودروی تعقیبt،λ   ضـریب
کننـده اسـت؛   العمل خودروی تعقیـب زمان عکس Tحساسیت و

کننده به رفتـار  ، خودروی تعقیبTشدن زمانیعنی بعد از سپری
هــر انــدازه مقــدار ضــریب . دهــدخــودروی جلــویی پاســخ مــی

کننـده بـه   العمل خودروی تعقیببیشتر باشد، عکسλحساسیت 
آزمایشـهای صـورت گرفتـه توسـط     . شودسرعت نسبی بیشتر می

که مقدار  ندمیلادی نشان داد 1950شرکت جنرال موتورز در دهه 
λ   1 4/0تـا   3/0در حـدودs  Chandler, Herman[اسـت   −

and Montroll, 1958 .[ترین نقص مدلهای تعقیب خـودرو  مهم

GM   هـای تقریبـی بـودن طبیعـت     پدیـده در نظر نگـرفتن  شامل
، ]Ceder, 1976[و ] Herman, 1992[فرآینــد تعقیــب وســیله 

              و فرآیند دور شدن و] Leutzbach, 1988[العمل نامتقارن عکس
 .نزدیک شدن است

بیشترین مطالعه مدلهای تعقیب خودرو شاید در خصوص کـلاس  
 ,Olsam and Tapani[انجام شـده اسـت    GMخانواده مدلهای 

حـال،  ، با این]Brackstone and McDonald, 1999[و ] 2004
روشـنی   برخی از ویژگیهای حالات خاصی از این مدل هنـوز بـه  

مـدل تعقیـب خـودروی راننـدگی پاسـخ سـریع       . مشخص نیست
العمل صـفر بـرای   با زمان عکس GMحالت خاصی از مدل اولیه 

طور چند بعـدی و مبسـوط   در این مقاله، بهست، که هاهمه راننده
ویژگیهـای ایـن   هدف کلان این تحقیـق بررسـی    .شودبررسی می

طـور مشـخص جـز اهـداف تحقیـق      مدل است که موارد ذیل بـه 
  :حاضر است

حل معادله دیفرانسیل مدل رانندگی پاسخ سریع برای تخمـین   •
کـه مجموعـه   رفتار حرکتی خودروی تعقیـب کننـده در صـورتی   

حرکات خودروی جلویی به شـکل یـک رابطـه ریاضـی خـوش      
 .تعریف مفروض باشد

وی تعقیـب کننـده بـا مـدل تعقیـب      سازی حرکت خودرشبیه •
خودروی پاسخ سریع برای سناریوهای مختلف که در هر یـک از  

 .آنها رفتار حرکتی خودروی جلویی مفروض است

ارزیابی توانایی مدل تعقیب خودروی پاسخ سریع در بازتولید  •
  .رفتار حرکتی خودروی تعقیب کننده دنیای واقعی

کمک شـایانی   دروتعقیب خوشناخت بیشتر خصوصیات هر مدل 
 .سازی خرد ترافیـک دارد به انتخاب مدل برای بکارگیری در شبیه

تواند منبع اطلاعاتی مفید برای محققـین ترافیـک و   این مطالعه می
  .باشدترافیک سازی خرد افزارهای شبیهکاربران نرم

 ـ در ادامه مقاله، در قسمت دوم، روش تحقیـق و داده  کـار  ههـای ب
سـازی حرکـت   در قسـمت سـوم، شـبیه   . ودش ـرفته شرح داده می

  .شـود سناریوی معمول ارائـه مـی   4خودروها با مدل مذکور برای 
در . شوددر همین قسمت جزئیات هر یک از سناریوها نیز بیان می

ادامه آن، در قسمت چهـارم، مـدل راننـدگی پاسـخ سـریع بـرای       
 تر هر یک از سناریوهای قسمت قبل با مبانی معادلاتحالات کلی
منظور تعیین رفتار خودروی تعقیب کننده حل شـده  به  دیفرانسیل

هـای  ارزیابی مدل بـا داده . شوددست آمده تفسیر میو معادلات به



 تخمین رفتار تعقیب خودرو با استفاده از مبانی معادلات دیفرانسیل

 1389پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفتم، شماره سوم، پاییز                 263

گیـری در قسـمت   بنـدی و نتیجـه  واقعی در قسمت پنجم و جمع
  .انتهایی مقاله ارائه شده است

  
  روش تحقیق. 2

دگی پاسـخ  تعقیب خودروی راننخصوصیات مدل در این تحقیق، 
برای هـر دو حالـت حرکـت تنهـا دو خـودرو و همچنـین       سریع 

سازی این مـدل ارزیـابی   حرکت گروهی خودروها با بررسی شبیه
هـای واقعـی یـک    با دادهمدل شده و پرداخت و اعتبارسنجی این 

. گیـرد صـورت مـی   NGSIMهـای  فرآیند تعقیب خودرو از داده
بینی نسیل در مدل و پیشهمچنین، استفاده از مبانی معادلات دیفرا

وی درکننده با فرض معلوم بودن رفتار خـو رفتار خودروی تعقیب
برای این منظور، الگـوریتم مـدل تعقیـب    . شودجلویی پیشنهاد می

ــرم   ــریع در ن ــخ س ــدگی پاس ــودروی رانن ــزار خ  MATLABاف
سازی شـده و از آن بـرای سـناریوهای مختلـف     کدنویسی و پیاده

گفتنـی  . زنـی شـود  یهای این مـدل محـک  اجرا گرفته شد تا ویژگ
دهـم ثانیـه در   سازی برای همه سناریوها، یـک است، گامهای شبیه

شـده در برگیرنـده   سناریوهای در نظر گرفتـه  . شودنظر گرفته می
شرایط مختلف و حالات معمول و طبیعـی اسـت کـه در جریـان     

رد افتد و با بررسی آنها عملکطور مکرر اتفاق میترافیک واقعی به
ایـن سـناریوها حـالات مختلـف     . شـود خوبی ارزیابی مـی مدل به

حرکت تنها دو خودرو و حرکت گروهی خودروها را مطابق ذیل، 
گفتنــی اســت در اینجــا فقــط عنــاوین کلــی  . دهــدپوشــش مــی

در مــورد ســناریوهای انتخــابی ذکــر شــده و توضــیحات بیشــتر  
  .آیدخصوصیات هر سناریو در بخش سوم می

 ودروحرکت دو خ*  

کننـده در حالـت ایسـت    رفتار خودروی تعقیـب  -1سناریوی  •
 کامل خودروی جلویی

کننـده در حالـت سـرعت    رفتار خودروی تعقیب -2سناریوی  •
 نوسانی خودروی جلویی

  

 حرکت گروهی خودروها*  

کننده سـاکن در حالـت   رفتار خودروهای تعقیب -3سناریوی  •
 سرعت ثابت خودروی جلویی

کننده در حالت سـرعت  ودروهای تعقیبرفتار خ -4سناریوی  •
 نوسانی خودروی جلویی

منظور پیشنهاد استفاده از مبـانی معـادلات دیفرانسـیل در مـدل،     به
تر این چهار سـناریو بـا مبـانی ریاضـیات و معـادلات      حالت کلی

  .شوددیفرانسیل اثبات شده و روابط ریاضی مشخص آنها ارائه می
   سـیون مـدل تحـت بررسـی،     در این بخـش، پـس از ارائـه فرمولا   

های واقعی استفاده شده در تحقیق توصـیف شـده و در آخـر    داده
های واقعی توضیح این بخش، معیار ارزیابی مدل در ارتباط با داده

لازم به ذکر است در ایـن قسـمت مبـانی معـادلات     . شودداده می
  .شوددیفرانسیل استفاده در این تحقیق به دلیل اختصار آورده نمی

  

  مدل رانندگی پاسخ سریع  1 -2 
مکـانی بـین دو   تابعی از سرفاصله λ، 1رابطه  در فرمول عمومی

 Gazis, Herman[کننده است خودرو و سرعت خودروی تعقیب

and  Rothery, 1961[ ؛ اما، در این تحقیق حالت سادهλ  برابر
بـا اسـتفاده از    1حـل رابطـه   . شوددر نظر گرفته می با عدد ثابت،

، 1ا این حال، در رابطه ب. پذیر استروشهای تبدیل لاپلاس امکان
العمـل راننـده خـودروی    شود عکـس سازی، فرض میجهت ساده

0T(کننده بسیار سریع است تعقیب این فـرض منجـر بـه    ). =
 :شودمی) 2طه راب(مدل رانندگی پاسخ سریع 

 )2(                 
2

01 1
2

( )( ) ( )[ ]dx td x t dx t
dt dt dt

λ= −  

در این مقاله، در خصوص این مدل سـاده شـده تعقیـب خـودرو     
      ایـن مـدل منجـر بـه معادلـه دیفرانسـیل معمـولی        . شودبحث می

مرتبه اول شده که با استفاده از تکنیک استاندارد ضـریب انتگـرال   
  .شودحل می

  
  ی ترافیک واقعیهاداده  2 -2

از در این تحقیق، برای بررسی بیشتر مدل رانندگی پاسـخ سـریع،   
در  I-80عبـور  آزادراه شـش خـط   های خرد جریـان ترافیـک  داده

Emeryville     کالیفرنیا کـه از پایگـاه اینترنتـی پـروژه ،NGSIM 
دهندگی این مدل اسـتفاده  برای ارزیابی قدرت توضیح دانلود شد،

های این پروژه از قـرار  رخی ویژگیهای دادهب ].NGSIM[شود می
  :]NGSIM[زیراست 

 FHWA  Federal(با حمایت مالی اداره راه ایالات متحـده   •

Highway Administration,(.  
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 سازی خردبا هدف توسعه الگوریتمهای رفتاری در شبیه •

آوری شـده از  های بسیار دقیق و با جزئیات جمعمجموعه داده •
 ه بعدمیلادی ب 2005سال 

 )قابل دانلود رایگان(مند قابل دسترس همه پژوهشگران علاقه •

: برای مثـال (ها مقاله سنجی مدلهای ترافیکی دهبازبینی و اعتبار •
]Herrera and Bayen, 2010[ ،]Chiu, Zhou and Song, 

2010[ ،]Chiabaut, Leclercq and Buisson, 2010 [ و
]Hamdar and Mahmassani , 2009([. 

 

 :هاای از آزادراهها و شریانیچهار مجموعه دادهمل شا •

 ).تا ربع ساعت 3(، کالیفرنیا Emeryvilleدر  I-80آزادراه   -

 ).تا ربع ساعت 3(آنجلس، کالیفرنیا سدر ل US-101آزادراه   -

تا ربع  2(آنجلس، کالیفرنیا سدر ل Lankershimشریانی بلوار   -
 ).ساعت

ــان   - ــریانی خیاب ــادر  Peach Treeش ــا، آتلانت ــا 2( جورجی          ت
 ).ربع ساعت

دهـم ثانیـه بـا اسـتفاده از     ضبط موقعیت خودروها در هر یـک  •
 دوربینهای با دقت بالا

هـای  سـیرهای خودروهـا، دارای داده  بر جزئیـات خـط   علاوه •
 های تکمیلیشناسگر و سایر داده

 

رو بـا  الذکر یک سری زمانی تعقیب خودهای ارزشمند فوقاز داده
بعـدازظهر، آزادراه   4:15تـا   4های واقعی ترافیک بین ساعات داده

I-80  پروژهNGSIM های خـرد  همه داده. شوددر نظر گرفته می
: طـول انجامیـد، اعـم از   ثانیه بـه  4/60این سری زمانی تعقیب، که 

دهـم ثانیـه در   مکان، سرعت و شتاب جفت خودرو، در هـر یـک  
رکـورد وجـود    604ی پرداخـت مـدل،   بنابراین، بـرا . اختیار است

 ایها، تحلیلهای اولیـه علت برخی ناسازگاریها در این دادهبه. دارد
اطلاعـات مکـانی    4روی آنهـا انجـام شـده و بـا هموارسـازی      بر

کننده و خودروی جلویی و متعاقب آن، محاسـبه  خودروی تعقیب
ــر اســاس مکــان آنهــا، داده      هــای ســرعت و شــتاب خودروهــا ب

  .شوندفیلتر می موجود
  
  ارزیابی مدل  2-3

در اعتبارسنجی، ارزیـابی آمـاری تطبیـق مـدل بـا دنیـای واقعـی        
سـنجی مـدل   در اعتبار 5برازشآزمایشهای خوبی. گیرد صورت می

 ـ  عنوان آزمایشبه  و Hourdakis .رونـد کـار مـی  ههـای آمـاری، ب
مـیلادی حـق مطلـب را درخصـوص      2003همکارانش در سـال  

ــتفاده در اعتباریـــابی آزمونهـــای خـــو            بی بـــرازش جهـــت اسـ
سازهای ترافیکی با جزئیات مبسوط ادا کرده و بر اهمیت این شبیه

ها جهت بیان کفایـت مـدل در بازتولیـد شـرایط ترافیکـی      آزمون
 Hourdakis, Michalopoulos and[دنیای واقعی تأکید کردند 

Kottommannil, 2003.[  
        ری مختلــف بــرای مقایســه خروجــی معمــولاً چهــار مقــدار آمــا

آوری شـده از میـدان، مـورد    سازی با اطلاعات واقعی جمـع شبیه
 ،)RMSE1(خطای مربع متوسط ریشه  -1: گیرنداستفاده قرار می

ــتگی  -2 ــریب همبس ــاوی   -r(، 3( 7ض ــریب نامس     و  8Theilض
  .)MAPE( 9خطای درصد مطلق متوسط -4

RMS   سـازی در بـاز تولیـد    ایج شـبیه بیانگر میـزان انحـراف نت ـ
عنـوان خطـای اسـتاندارد تخمـین در     های واقعی اسـت و بـه   داده

         ایـن معیـار از لحـاظ ریاضـی    . رود رگرسیون خطی نیز بکـار مـی  
  :شودتعریف می 3شکل رابطه  به

( )2
, ,

1

1 n

i sim i obs
i

RMSE y y
n =

= −∑           )3(      

i,تعــداد نقــاط اطلاعــات، کــل nکــه در آن،  simy هــای نقطــه 
i, سـازی، اطلاعات حاصـل از شـبیه   obsy  اطلاعـات   هـای  نقطـه

بــا  RMSEکــه  از آنجــا. باشــندحاصــل از مشــاهده میــدانی مــی
خطـای   عنـوان یـک معـرف مناسـب    اطلاعات هم واحد است، به

ای است آماره RMSEد پرداخت، یندر طی فرآ. نمونه، مفید است
آن زیاد اسـت، مـدل    RMSEمدلی که مقدار . که باید کمینه شود

خطای درصـد مربـع متوسـط     RMSE شکل دیگر . خوبی نیست
است که تخمینی از خطای درصد کل اسـت   )RMSPE10(ریشه 
  :شودمحاسبه می 4شکل رابطه  و به

2

, ,

1 ,

1 n
i sim i obs

i i obs

y y
RMSPE

n y=

 −
=   

 
∑           )4(  

شود، نسـبت بـه   با واحد درصد کلی بیان می RMSPEآنجاکه از 
RMSE ادبیات تحقیـق  . شود نیز درک می تر مفیدتر است و سریع

      ، تصــریح RMSEهــیچ معیــار مطلقــی را بــرای مقــدار مناســب  
درصد یا  15و همکاران مقدار   Hourdakisحال، با این. کندنمی

ــرای  ــر ب ــ RMSPEکمت ــر برازن       دگی خــوبرا جهــت دلالــت ب
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ــبیه  ــدل ش ــد   م ــنهاد کردن ــک پیش ــازی ترافی  ,Hourdakis[س

Michalopoulos and Kottommannil, 2003 .[ ،در این مقاله
 RMSPE، از معیـار  λجهت پرداخت مدل، یعنی انتخاب پارامتر

  .استفاده شد
  
حرکت خودروی تعقیب کننـده بـا   سازی شبیه. 3

  پاسخ سریعمدل رانندگی 
در این قسمت به بررسی رفتار این مدل در دو حالت حرکت تنها 
دو خــودرو و حرکــت گروهــی خودروهــا، مطــابق بخــش روش 

  .شودتحقیق، پرداخته می

  

  در حالت حرکت دو خودرو پشت سر هم  3-1
کننده در حالت ایسـت کامـل   رفتار خودروی تعقیب -1سناریوی 

  خودروی جلویی
متـر بـر ثانیـه در     5کننده با سرعت ثابت عقیبدر ابتدا خودروی ت

حرکت است و سپس با توقف ناگهانی خودروی جلـویی مواجـه   
سـرعت   ،شود و جهت اجتناب از تصادف با خودروی جلوییمی

   کننـده نحوه کاهش سرعت خـودروی تعقیـب  . کندخود را کم می
 30با توجه به شکل، تقریباً بعـد از  . الف است -1بر اساس شکل 

ولـی   ،شـود کننده به صفر نزدیک میانیه سرعت خودروی تعقیبث
ب، نمـای   -1یـن حقیقـت در شـکل    ا. رسدهیچگاه به صفر نمی

 30در هرصورت، از زمان . الف، مشخص است -1تر شکل بزرگ
کننـده و  ثانیه به بعد اخـتلاف سـرعت جفـت خـودروی تعقیـب     

  .جلویی ناچیز است
طـور مسـتقیم بـر    بـه  λمترشایان ذکر است، اگرچه مقـدار پـارا   

عملکرد مدل تأثیرگذار است، ولی با بررسی بیشتر معلوم شد کـه  
این مدل با مقادیر مختلف این پارامتر الگوی رفتاری مشابهی دارد 

  . اختیار شد 2/0برابر  λو در این سناریو پارامتر
کننـده در حالـت سـرعت    دروی تعقیـب رفتـار خـو   -2سناریوی 

  :نوسانی خودروی جلویی
طـور  خودروها معمولاً در شرایط جریان ترافیک نیمـه متـراکم بـه   

در این سناریو حالتی در نظر . گیرنددهند و ترمز میمرتب گاز می
شود که نمایانگر وضعیت جریان ترافیـک نیمـه متـراکم    گرفته می

کننـده بـا   خـودروی تعقیـب   شودبرای این منظور فرض می. باشد

سرعت حرکـت  . سرعت مشابه خودروی جلویی در حرکت است
ــویی،   ــودروی جل 0خ ( )u tــه ــه  ، ب ــورت رابط ــان  5ص ــا زم           ب

  :کندنوسان می
 )5(                        0 ( ) 10(1 sin(0.2 ))u t t= + 

حرکــت  کننــده بــه ایــن نحــوهپاســخ رفتــاری خــودروی تعقیــب
طـور کـه   همان. شودنمایش داده می 2خودروی جلویی در شکل 

کننـده  العمـل خـودروی تعقیـب   در شکل مشخص اسـت، عکـس  
  همچنـین،  . تـر اسـت  نسبت به عمل خودروی جلویی تقلیل یافتـه 

ای همـراه  العمل بـا تـأخیر چنـد ثانیـه    رسد، این عکسنظر می به
وضـوح قابـل   بـه  2رفتار متقارن ایـن مـدل نیـز در شـکل     . است

منظور از رفتار متقارن، رفتـار مشـابه در دو حالـت    . مشاهده است
در ایـن سـناریو نیـز مشـابه     . منفـی اسـت   ثبت و شـتاب م شتاب

برای  λاگر مقدار . اختیار شد 2/0برابر  λسناریوی قبل، مقدار 
شـود، آنگـاه    منظورمنفی جداگانه  تابمثبت و ش دو حالت شتاب

دلیـل رفتـار   بـه . شـود رفتار مدل غیرمتقارن و واقعگرایانه تـر مـی  
ــری(منفــی  شــتاب شــدیدتر ــه شــتاب) ترمزگی      مثبــت  نســبت ب

مثبـت کمتـر از حالـت     در حالت شـتاب  λ، مقدار)گیریشتاب(
  .استمنفی برای مدل غیرمتقارن  شتاب

 
ــودروی    3-2 ــدین خ ــی چن ــت گروه ــت حرک     در حال

  پشت سر هم
کننـده سـاکن در حالـت    رفتـار خودروهـای تعقیـب    -3سناریوی 

  :سرعت ثابت خودروی جلویی
. شـود هم در نظر گرفته میسرخودروی پشت 4برای این سناریو، 
0tدر ابتدا، در لحظه  وی ، سه خـودروی پشـت سـر خـودر    =

برند و در همین لحظه، سر می جلویی، در وضعیت ایست کامل به
سرعت خـودروی  . متر بر ثانیه است 10سرعت خودروی جلویی 

کنـد و همـان   جلویی در طول تحلیل عددی این سناریو تغییر نمی
رفتــار اولــین، دومــین و ســومین خــودروی . مقــدار اولیــه را دارد

بـه نمـایش در آمـده     3ل کننده برای این سـناریو، در شـک  تعقیب
کننـده سـعی در کسـب سـرعت     همه خودروهـای تعقیـب  . است

، اولـین خـودروی   3با توجـه بـه شـکل    . خودروی جلویی دارند
بالایی تعقیب خود را ) شیب منحنی سرعت(کننده با شتاب تعقیب

م شـده تـا   ک ـتدریج این شتاب با گذشت زمان کند و بهشروع می
ه اختلاف سرعت اولین خـودروی  ثانیه ک 25پس از گذشت زمان 

      کننده با خودروی جلویی نـاچیز اسـت، بـه نزدیـک صـفر     تعقیب
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از آنجا که هر خودرو تنها بـه عمـل خـودروی جلـویی     . رسدمی
دهـد، دومـین و سـومین خـودروی     العمـل نشـان مـی   خود عکس

 ترتیب به عمل اولـین و دومـین خـودروی تعقیـب    کننده بهتعقیب
کننده با شتاب و نسبت به اولین خودروی تعقیبکننده پاسخ داده 

طوری که شتاب سـومین  کنند، بهکمتری تعقیب خود را شروع می
رسد، به نظر می. کننده برای چند ثانیه صفر استخودروی تعقیب

رفتار افزایش سرعت خودروها در این مـدل در هنگـام انتشـار از    
  .شودر میگروه خودروها از پایین دست به بالا دست هموارت

کننـده در حالـت سـرعت    رفتار خودروهای تعقیـب  -4سناریوی 
  :نوسانی خودروی جلویی

  3کـه مشـابه سـناریوی     کننـده در ابتدا، همه خودروهـای تعقیـب  
است، با سرعت مشابه خودروی جلـویی   تعداد آنها چهار خودرو

در حرکت هستند و سـرعت حرکـت خـودروی جلـویی، مشـابه      
  پاسـخ . کنـد بـا زمـان نوسـان مـی     3رابطه صورت ، به2سناریوی 

1111     
  

کننده به این نحـوه حرکـت خـودروی    رفتاری خودروهای تعقیب
  .شودالف نمایش داده می -4جلویی در شکل 

العمـل خودروهـای   طور که در شکل مشخص است، عکسهمان 
، 2کننده نسبت به عمل خودروی جلویی، مشابه سـناریوی  تعقیب

از حالات سه فرآیند تعقیـب   یکدر واقع، هر . ستتر اتقلیل یافته
دنبـال  کننـده بـه  اولـین خـودروی تعقیـب    -1(الـف   -4در شکل 

دنبال اولـین  کننده بهدومین خودروی تعقیب -2خودروی جلویی، 
دنبال کننده بهسومین خودروی تعقیب -3کننده و خودروی تعقیب

. اسـت  2، مشـابه حالـت سـناریوی    )کننددومین خودروی تعقیب
رود انتشار این رفتار تقلیل یافته در طول تعـداد  بنابراین، انتظار می
ها در نهایت به حرکت با سـرعت ثابـت بـرای    وبیشتری از خودر

ــب  ــودروی تعقی ــرین خ ــود آخ ــر ش ــده منج ــی . کنن ــن بررس            ای
ــب  ــودروی تعقیـ ــین خـ ــرای نهمـ ــکل بـ ــده در شـ          ب  -4کننـ

  .صورت گرفته است
  
  
  

  
  
  
  
  

 
 

 الف                                                            ب
  تر الفنمای بزرگ. ب      کننده در برابر زمان در سناریوی اول،نحوه کاهش سرعت خودروی تعقیب. الف . 1شکل 
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    کنندهنحوه تغییرات سرعت خودروی تعقیب. 2شکل 
 در برابر زمان در سناریوی دوم

کننده نحوه افزایش سرعت خودروهای تعقیب. 3شکل
  در برابر زمان در سناریوی سوم
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 الف      ب
  ه در برابر زمان در سناریوی چهارمکنندنحوه تغییرات سرعت خودروهای تعقیب. 4شکل 

  کنندهبرای نهمین خودروی تعقیب -ب                  کننده،برای سه خودروی تعقیب -الف

  
ارزیابی مدل رانندگی پاسخ سریع با استفاده از  .4

  معادلات دیفرانسیل
استفاده از مبانی معادلات دیفرانسیل برای مدل تعقیـب خـودروی   

شود و همه فرمولهای ارائه شـده در  یع ارائه میرانندگی پاسخ سر
در این قسمت چهـار  . هستنداین بخش پیشنهاد نویسندگان مقاله 

سناریوی قسمت قبل، با مبانی معادلات دیفرانسیل بررسی شده و 
تر هـر کـدام از ایـن سـناریوها، فرمـول ریاضـی       برای حالت کلی

  .شودمشخصی ارائه می
جهـت بـرآورد رفتـار حرکتـی      1منظور استفاده از مـدل رابطـه   به

خودروها، معمولاً رفتار خودروی جلویی مفروض در نظر گرفتـه  
شود و سپس با استفاده از معادلات حرکت بـا شـتاب ثابـت و    می

در . آیدرفتار حرکتی خودروی تعقیب کننده به دست می 1معادله 
کت خودروی تعقیـب  این مقاله رویکردی نوین جهت برآورد حر

بـه ایـن    شـود، معادلات دیفرانسیل ارائه مـی  کننده بر اساس مبانی
و بـا دانسـتن سـرعت خـودروی      1ترتیب که با استفاده از معادله 

جلویی به شکل یک تابع ریاضی خوش تعریف نسـبت بـه زمـان    
مسأله پیدا کردن رفتار حرکتی خـودروی تعقیـب کننـده بـه یـک      

شــود کــه بــا ل مرتبــه اول تبــدیل مــیمســأله معــادلات دیفرانســی
  . قابل حل است ،تکنیکهای موجود در ادبیات

  

صورت جملاتـی از سـرعت خودروهـا بازنویسـی     به 2اگر رابطه 

0(شود 
0

dxu
dt

1و  =
1

dxu
dt

  : شودحاصل می 6، رابطه )=

   1
1 0

du u u
dt

λ λ+ = )6(                                          

، t، در زمـان 0uبا فرض معلوم بودن سرعت خودروی جلـویی، 
، از حل معادله دیفرانسیل رابطه 1uکننده،سرعت خودروی تعقیب

سـازی  هدر این قسمت، سناریوهای مختلف شبی. آیددست میبه 6
  .شودتر، بحث میشده در قسمت قبل، در رویکردی کلی

  
ارزیابی مـدل راننـدگی پاسـخ سـریع در حالـت        1 -4

  حرکت دو خودرو پشت سر هم

ارزیابی مدل رانندگی پاسخ سریع در حالت ایسـت    1 -1 -4
  کامل خودروی جلویی

، حرکت دو خودرو در طول جـاده بـا سـرعت    1مشابه سناریوی 
0U )1msثابت  در نظر  D)بینابینی فاصله(مکانی و فاصله) −

0tشود، خودروی جلویی در زمـان  فرض می. شودگرفته می = 
بنابراین، از . ایستدکند و در همان لحظه میشدت ترمزگیری میبه
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ــه حـــل راب ــرای  6طـ 0tبـ ــه  < ــرایط اولیـ 0و شـ 0u و  =

1 0(0)u U=  شودحاصل می 7رابطه:  
)7(                                                 1 0( ) tu t U e λ−= 

 کننـده از زمـان توقـف   فاصله طی شده توسط خـودروی تعقیـب  
0tاز  7گیـری رابطـه   ، بـا انتگـرال  dخودروی جلـویی،  تـا   =

t =   ):8رابطه (آید دست میبه ∞

)8(                                    0
00

t Ud U e dtλ

λ
∞ −= =∫  

  :شودمیمطالب زیر استنباط  8و  7از بررسی روابط 
العمـل صـفر بـرای راننـده     رغـم فـرض زمـان عکـس    علی -1

کننده؛ ولی، زمان نامحـدودی بـرای توقـف ایـن     خودروی تعقیب
 .، لازم است7خودرو، بر اساس رابطه 

کننـده  اگرچه زمان نامحدودی برای توقف خودروی تعقیب -2
 .، محدود است8لازم است، ولی فاصله توقف، مبتنی بر رابطه 

طـور معکـوس بـا فاصـله     به λ، ضریب 8بر اساس رابطه  -3
 .، متناسب استdتوقف،

، شــرط لازم بــرای عــدم برخــورد دو 7بــر اســاس رابطــه  -4
0خودرو،  /D U λ> است. 

نامه طرح هندسی راه فاصله توقف پیشنهادی بر اساس آیین -5
]AASHTO-2004[ تــوان دوم ســرعت متناســب اســت؛ در ، بــا

صـورت خطـی بـا    ، بـه 8حالیکه، فاصله توقف بـر اسـاس رابطـه    
دلیل این تفاوت در این است کـه،  . تغییرات سرعت متناسب است

نامــه طــرح هندســی راه مبتنــی بــر کــاهش ســرعت فــرض آیــین
        یکنواخت، ولی، کاهش سـرعت در مـدل راننـدگی پاسـخ سـریع     

  .صورت نمایی استبه

  
ارزیابی مدل رانندگی پاسخ سریع در حالت سرعت   2 -1 -4

  نوسانی خودروی جلویی
، بــرای بررســی بیشــتر   1-3در قســمت  2مشــابه ســناریوی  

  خصوصیات مدل رانندگی پاسـخ سـریع، در ایـن قسـمت رفتـار     
معمول با ویژگیهای معلوم از طرف خودروی جلـویی در نظـر   غیر

العمـل خـودروی   ن عکـس دسـت آورد حـال، بـه  . شـود گرفته می
کننده نسبت به این رفتار خـودروی جلـویی مـورد علاقـه     تعقیب
شـود سـرعت خـودروی جلـویی     برای این کار، فرض مـی . است

  :کندبا زمان تغییر می 9مطابق رابطه 

)9(                       0 0( ) (1 sin( ))u t U tω= + 
  : آیددر می 10به شکل رابطه  4بنابراین، رابطه 

)10(              1
1 0 (1 sin( ))du u U t

dt
λ λ ω+ = +    

1اگر  0(0)u U=   بنابراین سـرعت دو خـودرو در ابتـدا دارای ، 
با این شرایط اولیه، منجـر بـه    10حل رابطه . مقادیر یکسانی است

  119(     :شودمی 12و  11روابط 

1 0 2 2 2 2
1 sin( ) sin( )tu U e tλλ λφ ω φ

λ ω λ ω
− 

= + + − 
+ + 

tan( ) ωφ
λ

=
  

صـورت  بـه  t، با زیاد شـدن 11جمله دوم داخل براکت در رابطه 
  ):13رابطه (شود نمایی میرا می

1 0 2 2
lim( ( )) 1 sin( )
t

u t U tλ ω φ
λ ω→∞

 
= + − 

+ 
  

یعنـی پـس از   (در حالت پایدار  9و  13بنابراین، از مقایسه روابط 
حرکـت نوسـانی بـا     ،کننده، خودروی تعقیب)گذشت رفتار گذرا

امـا، بـا    ،دهداوانی مشابهی نسبت به خودروی جلویی نشان میفر

2این تفاوت که دامنه با ضریب  2/λ λ ω+  کاهش و با فاز
φ العمـل خـودروی   شایان ذکـر اسـت، عکـس    .شودجا میجابه

ــب ــرم تعقی ــب خــودروی ن ــدل تعقی ــده در م ــروف کنن ــزار مع اف
MITSIMمبتنی بر مدل  ، کهGM تر از عمـل  است، نیز کوچک

تـر خـودروی   العمـل کوچـک  عکـس ]. 1[خودروی جلویی است 
سـت، زیـرا   گـرا کننده نسبت به عمل جلویی معمولاً واقعیتعقیب

العمـل بـرای اجتنـاب از ناپایـداری در طـول حرکـت       این عکس
گروهی خودروها میرا شده و زمان سفر متناظر با ترافیـک واقعـی   

  .شودید میتول
  
ارزیابی مدل رانندگی پاسخ سریع در حالت حرکت   4-2

  گروهی چندین خودروی پشت سر هم
جای تنها دو خـودرو در جـاده، حـالتی را بـا خـط طـولانی از       به

هر خودرو، خودرویی که دقیقـاً جلـوی   . خودروها در نظر بگیرید
شـود همـه واحـدهای    فـرض مـی  . کندآن قرار دارد را تعقیب می

باشند؛ یعنی، همه آنهـا  خودرو دارای خصوصیات یکسانی  ندهران

)12( 

)13( 
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با تعمیم رابطـه  . شوند، مشابه توصیف میλبا ضریب حساسیت،
  :آیددست میبه14، با حل رابطه nuامُین خودرو،n، سرعت 5

)14(                                   1
n

n n
du u u
dt

λ λ −+ =  

0در صورت معلوم بودن رفتار خـودروی جلـویی،   ( )u t  رفتـار ،
کننده در قطار ترافیک، با استفاده از رابطه سایر خودروهای تعقیب

  .شود، قابل ارزیابی می14
  
ت ارزیابی مدل رانندگی پاسخ سریع در حالت سـرع   2-1 -4

ثابت خودروی جلویی و حرکت خودروهای تعقیب کننـده از  
  وضعیت ایست 
 Dی ثابت با فاصله بینـابینی و، یک قطار خودر3مشابه سناریوی 

برای هر دو خودروی پشت سرهم در ایـن قطـار در نظـر گرفتـه     
شود خودرویی در جلو ایـن قطـار خـودرو بـا     فرض می. شودمی

در حرکت باشد و خودروهای متعلـق بـه ایـن     0Uتسرعت ثاب
چگونگی رفتـار  . قطار بلافاصله سعی در تعقیب این خودرو دارند

  .تعقیب هر یک از خودروهای این قطار خودرو مد نظر است
0با  14برای حل این مسأله رابطه  0( )u t U=    و شـرایط اولیـه

( ) 0nu t n...,1,2,3برای  = بر اساس . شودملاحظه می =
کننـده، بـا   ، اولین خودروی تعقیـب 1، حرکت خودروی 14رابطه 

  :شودحاصل می 15حل رابطه 

 )15(                                     1
1 0

du u U
dt

λ λ+ =
(0)1با شرط  15حل رابطه    0u   :دهدرا نتیجه می 16رابطه  =

 )16(                    1 0( ) (1 )tu t U e λ−= −  
شود کـه  حاصل می 17، رابطه 14در رابطه  16با قرار دادن رابطه 

  :شودبا حل آن، حرکت خودروی دوم مشخص می

 )17(                          2
2 0 (1 )tdu u U e

dt
λλ λ −+ = −

2شرط با 17حل رابطه    (0) 0u   :دهدرا نتیجه می 18رابطه  =
 )18(                     2 0 0( ) (1 ) tu t U U t e λλ −= − +  
و  19وسیله روابط به 4uو 3uتوان نشان داد کهطور مشابه، میبه

  :آینددست میبه 20

 )19(         
2

3 0 0
( )( ) 1

2!
ttu t U U t e λλλ − 

= − + + 
   

)20(
2 3

4 0 0
( ) ( )( ) 1

2! 3!
tt tu t U U t e λλ λλ − 

= − + + + 
   

 3سـازی شـکل   مشابه نتایج حاصل از شـبیه  19و  18، 16روابط 
 19، 18، 16علاوه، روابـط  به. است) 2-3در قسمت  3سناریوی (

  :شودمی 21وسیله استقرا منجر به نتیجه کلی رابطه به 20و 

)21(       
1

0 0
0

( )( )
!

in
t

n
i

tu t U U e
i

λ λ−
−

=

= − ∑
  :شود، یعنیبا زمان میرا می 21شایان ذکر است، جمله دوم رابطه  

0lim( ( ))nt
u t U

→∞
=

)امُین وnعلاوه، فاصله بینبه  1)n ، tامُین خـودرو در زمـان  +
, 1( )n nX t+اختلاف سرعت بین دو خـودروی   گیری، با انتگرال

  :آیددست میسرهم بهپشت
 )22(    , 1 1( ( ) ( ))n n n nX u t u t dt+ += −∫

,و اینکه 22و  14با استفاده از روابط   1(0)n nX D+ ، رابطـه  =
  :شودحاصل می 23

)23                             (, 1 1
1( ) ( )n n nX t D u t
λ+ += +  

  :جالب توجه است که

, 1 0
1lim( ( ))n nt

X t D U
λ+→∞

= +
بینی مـدل راننـدگی پاسـخ    بنابراین، همه خودروها، براساس پیش 
سریع، سرانجام، به فاصله یکسـانی از یکـدیگر قـرار گرفتـه و بـا      

  .کنندسرعت ثابت سفر می
  
حل مدل رانندگی پاسخ سـریع در حالـت سـرعت      2 -2 -4

  نوسانی خودروی جلویی
بـا توجـه بـه    . شـود گرفته مـی  در نظر 4حالتی مشابه با سناریوی 

 ، در شرایط پایدار، وضعیت حرکتـی خـودروی تعقیـب   13رابطه 
یعنـی مـوج سینوسـی بـا     (کننده مشابه با خودروی جلویی اسـت  

2پریود /π ω (شـده   جا شده و دامنه کـاهش داده اما با فاز جابه
2با ضریب  2/λ λ ω+ . کنـد کـه در قطـار    یاین دلالـت م ـ

طولانی از خودروها انتشار نوسان حرکت خـودروی جلـویی بـه    
. شـود خودروهای بالادست قطار منجر به کاهش دامنه نوسان مـی 

       صـورت  امُـین خـودرو بـه   nبنابراین، حل حالـت پایـدار بـرای    
  .است 24رابطه 
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0 2 2
lim( ( )) 1 ( ) sin( )n

nt
u t U t nλ ω φ

λ ω→∞

 
= + − 

+ 
  

قــات در ترافیــک واقعــی اخــتلالات نســبتاً کوچــک در رخــی اوب
وضعیت حرکتی خودروی جلویی در خودروهای بالادست قطـار  

      منجـر بـه تصـادف بـین دو خـودرو      گاهیخودرو تقویت شده و 
ــی ــن   م ــریع ای ــدگی پاســخ س ــدل رانن ــه م ــود، ک ــتش                را  واقعی

       ل زمـان  تـر شـام  مـدل تعقیـب خـودروی پیچیـده    . کنـد ارائه نمی
  .کندبینی میرا پیش یچنین نتایج، این1العمل، مثل رابطه عکس

  
  های واقعی ارزیابی مدل با داده. 5

طـور کـه در   جهت پرداخت مدل راننـدگی پاسـخ سـریع، همـان    
 NGSIMهـای ترافیکـی پـروژه    ارائـه شـد، از داده   2-2قسمت 

ند تعقیب یبه این ترتیب که یک فرآ]. NGSIM[شود استفاده می
های این سری زمانی تعقیب مـورد  خودروی نمونه انتخاب و داده

هـا،  علـت برخـی ناسـازگاریها در ایـن داده    بـه . تحلیل قرارگرفت
کننده و خودروی جلویی هموار اطلاعات مکانی خودروی تعقیب

وضـــعیت مکـــانی خودروهـــا در دو حالـــت  5شـــکل . شـــد
یــن کــار  ا. دهــدغیرهموارشــده و هموارشــده را نشــان مــی   

گرایی حرکت خودروها تأثیر زیادی بر روی واقعی) هموارسازی(
شـود رفتـار حرکتـی    ملاحظـه مـی   5طورکه در شـکل  همان. دارد

خودروها در حالت همواره شده دارای یکنواختی بیشتری نسـبت  
، وضـعیت هیسـتوگرام   6شـکل  . به حالت غیر هموار شده اسـت 

حالت هموارشده و کننده در دو سرعت و شتاب خودروی تعقیب
شـایان ذکـر اسـت کـه در ایـن      . کشـد تصویر میغیرهموارشده به

طور غیرمستقیم و بر شکل، محاسبه سرعت و شتاب خودروها به 
طـور کـه در شـکل    همـان . انددست آمدهاساس اطلاعات مکان به

مشـخص اســت، در حالــت غیرهموارشـده، هیســتوگرام ســرعت   
شـتاب دارای تقـارن نسـبی    دارای نقاط اوج جهشی و هیستوگرام 

ویژه در شتابهای بزرگ اسـت کـه ایـن نـواقص در     غیر واقعی، به
پـس از آن،  . حالت هموارشـده، تـا حـدودی بهبـود یافتـه اسـت      

اطلاعات فیلتر شده حرکت خودروها مورد استفاده قرار گرفـت و  
نمودارهای تغییرات مکان طـولی، سـرعت و شـتاب خودروهـای     

تحلیـل  . حاصل شـد  7زمان مطابق شکل  کننده باجلویی و تعقیب
رکورد موجـود   604دهد، از سری زمانی تعقیب خودرو نشان می

مورد مربوط بـه شـتاب مثبـت،     185کننده، برای خودروی تعقیب

مورد مربوط بـه سـرعت    268مورد مربوط به شتاب منفی و  151
گفتنی است سرعت ثابت برای شتاب در محدوده بین . ثابت است
  .فوت بر مجذور ثانیه در نظر گرفته شد 1نفی مثبت و م

در این مقاله، جهت پرداخت مدل تعقیب خودروی پاسخ سـریع،  
 . شــوداســتفاده مــی RMSPE، از معیــار λیعنــی تعیــین پــارامتر

نسـبت بـه    RMSPEتصریح شد، ،  3-2طور که در قسمت همان
RMSE دلیـل اینکـه ایـن    شود به درک می تر مفیدتر است و سریع

خطـای درصـد مربـع    . شـود معیار با واحد درصد کلـی بیـان مـی   
است که تخمینی از خطای درصد کـل   )RMSPE(متوسط ریشه 

که حالت خاصـی از  ( 25شکل رابطه است، برای پرداخت مدل به
  :شودمحاسبه می) است 4رابطه 

2

, ,

1 ,

1 f fn
i sim i obs

f
i i obs

V V
RMSPE

n V=

 −
=   

 
∑        )25(       

,ن رابطه، که در ای
f

i obsV
 

ی تعقیـب  وسرعت مشاهده شده خودر
,کننده و 

f
i simV

 
ی تعقیب کننده به دست آمـده از  وسرعت خودر

بقیه پارامترها مشـابه تعریـف   (مدل تعقیب خودروی پاسخ سریع 
مدل تعقیب خودروی پاسـخ سـریع   . است) است 4فرمول شماره 

یک مقدار ضریب حساسیت اجـرا و سـرعت خـودروی     هر بار با
کار  هب RMSPEتعقیب کننده به دست آمده از مدل برای محاسبه 

مرتبــه مــدل بــرای ضــرایب  100در نهایــت، بــا اجــرای. رودمــی
و با افزایش یک دهم، طیف وسیعی از مقـادیر   10تا  0حساسیت 
RMSPE  حاصل شد که تغییراتRMSPE     بـا مقـادیر مختلـف

λ  شودنشان داده می 8در شکل .  
0.6λبه ازای  RMSPEبا توجه به این شکل، حداقل  برابـر  =

 Hourdakis, Michalopoulos, and[بنا بـه  . درصد است 7/1

Kottommannil, 2003 [     مدل تعقیـب خـودروی پاسـخ سـریع
 9شکل . کندسازی میول مدلطور قابل قبرفتار دنیای واقعی را به

کننـده واقعـی و مـدل را در    نیز تغییرات سرعت خودروی تعقیب
شـده  نشده و مدل پرداخـت برابر زمان در دو حالت مدل پرداخت

با توجه به این شکل، از لحـاظ گرافیکـی اگـر چـه     . دهدنشان می
پرداخت مدل تأثیر بسزایی بر توافـق سـرعت خـودروی تعقیـب     

توانـد  ا واقعیت دارد، ولی همچنان این مـدل نمـی  کننده در مدل ب
 ـ  ل قبـولی را بـا   جزئیات واقعیت را نشان دهد و تنها همراهـی قاب

  .کندارائه می نمودار سرعت واقعی

)24( 
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  کننده در دو حالت هموارشده و غیرهموارشدههیستوگرام سرعت و شتاب خودروی تعقیب. 6شکل 

به ترتیب نمایانگر هیستوگرام : چپ و راست - حالت غیرهموارشده و پایین نمایانگر هیستوگرام سرعت و شتاب به ترتیب: چپ و راست -بالا
  سرعت و شتاب  حالت هموارشده
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  گیرینتیجه. 6
انواع مختلفی از مدلهای تعقیب خودرو با رویکردهای مختلف، از 

مدلهای توسـعه داده  با وجود تعداد زیاد . ندتوسعه یافت 1950دهه 
 .شودشده قبلی، این محدوده تحقیقاتی همچنان فعال محسوب می
سـازی  فرآیند واقعی تعقیب خودرو بسیار پیچیده و بنابراین، مدل

درحقیقـت، توسـعه مـدل تعقیـب     . این فرآیند نیـز دشـوار اسـت   
غیرممکن است و هر مدل تعقیب خودرو مزایـا و   کاملخودروی 
وه، انتخاب مدل تعقیب خودرو بسته به کـاربرد  علابه. معایبی دارد

برای مثال، ملزومات مدل تعقیب خودرو جهت . آن متفاوت است
نسـبت بـه   ) مثـل، جریـان متوسـط و سـرعت    (خروجیهای کلان 

ملزومات مدلهای تعقیب خودرو بـرای تولیـد خروجیهـای خـرد     
کمتـر  ) مکـان خودروهـا   تک خودروها و تغییرمثل، سرعت تک(

اقع، هنگامی که خروجیهای خرد مورد نیاز باشد، مدل در و. است
. کننـده باشـد  باید قادر به توصیف جزئیات رفتار خودروی تعقیب

در مقابل، اگر خروجیهای کلان مورد نیاز باشد، از یـک رویکـرد   
نظر از سـطح جزئیـات، یـک مـدل     صرف. شودتر استفاده میکلی

عمـل و بزرگـی   التعقیب خودرو باید امکان پرداخت زمان عکـس 
شـناخت بیشـتر   شـایان ذکـر اسـت کـه      .العمل را ارائه کندعکس

کمک شایانی به انتخاب مدل  تعقیب خودروخصوصیات هر مدل 
  .سازی خرد ترافیک داردبرای بکارگیری در شبیه

مدل راننـدگی پاسـخ   ( GMدر این تحقیق حالت خاصی از مدل  
تعقیب خودروی مدل . گردیدبررسی در نظر گرفته شده و ) سریع

بـا زمـان    GMرانندگی پاسخ سریع حالت خاصی از مـدل اولیـه   
برای شناخت بیشتر این  .ستهاالعمل صفر برای همه رانندهعکس

طـور معمـول بـرای راننـدگان در     مدل سناریوهای مختلفی که بـه 
سـازی  برای شـبیه . آید، تعریف شدیند تعقیب خودرو پیش میفرآ

شـرایط قطعـی بـرای خـودروی      حرکت خودروی تعقیب کننـده، 
جلویی در هر سناریو نظر گرفته شده و رفتـار خـودروی تعقیـب    

الگـوریتم مـدل تعقیـب    . آمددست کننده به وسیله مدل مذکور به
ــرم   ــریع در ن ــخ س ــدگی پاس ــودروی رانن ــزار خ        MATLABاف

سازی شده و برای سناریوهای مختلف در دو حالت حرکـت  پیاده
شـد  حرکت گروهی خودروها از آن اجرا گرفته تنها دو خودرو و 

سـپس، بـا در نظرگـرفتن     .و ویژگیهای این مدل مشخص گردیـد 
یند تعقیب خـودرو و بـا   تر سناریوهای معمول در فرآت کلیحالا

فرض معلوم بودن عملکرد خـودروی جلـویی، رفتـار خـودروی     
له معادلات دیفرانسـیل مرتبـه اول   ئتعقیب کننده در قالب یک مس

ط مبانی معادلات دیفرانسیل حل و رفتـار حرکتـی خـودروی    توس
. آمـد به دسـت  روابط ریاضی مشخص آنها همراه تعقیب کننده به
دهد، اسـتفاده از رویکـرد معـادلات دیفرانسـیل در     نتایج نشان می

تخمین رفتار تعقیب خودرو به شناخت بیشـتر خصوصـیات ایـن    
همچنین، برای  .ودشهای محاسباتی منجر میمدلها و کاهش هزینه

های ترافیک واقعـی خـرد   با دادهشناخت بیشتر خصوصیات مدل، 
استفاده  NGSIMهای مربوط به یک فرآیند تعقیب خودرو از داده

بـرای   .شـد پرداخـت   ،هـا و مدل رانندگی پاسخ سریع با این داده
    .دسـت آمـد  پرداخت این مدل مقدار بهینه ضریب حساسـیت بـه  

امکـان پرداخـت    وی رانندگی پاسـخ سـریع  مدل تعقیب خودر در
 العمـل بـرای  زمان عکـس ، چون العمل وجود نداشتزمان عکس
  .فرض شدها صفر همه راننده

های واقعی حکایـت از  نتایج ارزیابی مدل با دادهدر هر صورت،  
این دارد که مدل تعقیب خودروی پاسخ سریع رفتار دنیای واقعی 

کنـد و  سـازی مـی  مـدل  =RMSPE)  %7/1(قبـول طور قابـل را به
  هـر چنـد کـه    دهـد، های واقعی نشـان مـی  توصیف خوبی از داده

در ایـن  . تواند جزئیات رفتار حرکتی خـودرو را نشـان دهـد   نمی
العمـل خودروهـا در   سازی، زمـان عکـس  پژوهش، به جهت ساده

 GMصفر در نظر گرفته شد و مدل تعقیب خـودروی   GMمدل 
     بـدیل شـد، کـه البتـه ایـن کـار از      به مدل رانندگی پاسخ سـریع ت 

     بـرای ادامـه تحقیـق حاضـر پیشـنهاد      . کندواقعگرایی مدل کم می
شـکل طبیعـی خـود مـورد     به GMشود مدل تعقیب خودروی می

بررسی قرار گرفته و سـعی شـود بـا مبـانی معـادلات دیفرانسـیل       
  .روشی برای حل آن توسعه داده شود

  
  هانوشتپی. 7

1. General Motors models  
2. Safety-distance models  
3. Psycho-physical models  
4. Smoothing  
5. Goodness-of-fit test 
6. Route Mean Square Error 
7. Coefficient of correlation 
8. Theil’s Inequality Coefficient 
9. Mean Absolute Percent Error 
10. Root Mean Square Percent Error 
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