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 چکیده
 دلیل بهنه تنها  تاکنونشود که منجر به آشفتگی جریان ترافیک می هاآزادراهدر  توقف  –شناسایی ترافیک حرکت 

 بلکه همچنین درک باشدمیها مبهم و ناکافی بودن سنسورهای جمع کننده دادههای عبوری وسایل نقلیه کمبود داده

ای از روابط ریاضی نتیجه معمولاًجریان ترافیک وجود دارد که  هایمدلدر  هاآشفتگیبه منظور اعتبارسنجی  ناچیزی

مبتنی بر  ییمدل تعقیب خودروتوقف  –به منظور آنالیز ترافیک حرکت . در این مقاله باشدمیدگان ننسبت به رفتار ران

امواج  بالقوهقابلیت ایجاد نمودن انتشار واقعی و تشکیل نه تنها که  گرددمیارائه  NGSIMعبوری تجربی  هایداده

پدیده هیسترسیس توان میهمچنین مبتنی بر مدل نامتقارن رفتاری، توقف را در ازدحام ترافیکی دارد، بلکه  –حرکت 

آماری پارامترهای مدل  آنالیز. گرددمیاز دیدگاه رفتاری راننده پدیدار در آشفتگی ترافیکی که نمود آنالیز را  ترافیکی

آشفتگی وجود دارد که  زمانده قبل، بعد و در نبین رفتار ران توجهیقابلکه همبستگی  نمایدمینامتقارن رفتاری آشکار 

نتایج آنالیز پدیده  در نظر گرفته شود و همچنینید ، این همبستگی بانگرجزئیدر صورت آنالیز آشفتگی در سطح 

پیدایش و نوع الگوی پدیده هیسترسیس ارتباط نزدیکی با  که دهدمیهیسترسیس مبتنی بر مدل نامتقارن رفتاری نشان 

ی هاآشفتگیراننده با  زمانی که، در دیگرعبارتبهنده در آشفتگی ترافیکی دارد ننده در موقعیت حرکت رانرفتار را

  بندیگروه، پدیده هیسترسیس ترافیکی به شودمیموج کاهش شتاب آغاز  زمانی کهو در  شوندمیترافیکی مواجه 

 .گرددمیمرتبط  های رفتاری راننده در دوره تشکیل آشفتگی ترافیکیو سناریو پاسخ راننده یرفتارو الگوهای 

 

 آشفتگی جریان ترافیک، پدیده هیسترسیس، راننده پرخاشگر، راننده محتاط، راننده متعادل کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه -1
 به سببتوقف یا آشفتگی ترافیک  –ترافیک حرکت      

ات منفی مانند: افزایش مصرف سوخت، اثرات راث

، خطرات ایمنی مورد توجه محققان بسیار محیطیزیست

 , Bilbao-Ubillos, 2008 [ت زیادی قرار گرفته اس

Zheng  et al., 2010 [ هایدادهفقدان  به دلیل تاکنونما ا 

توسط  شدهآوریجمعی هایدادهعبوری و نوسانی بودن 

و انتشار  گیریشکل، درک مان از مکانیزم سانسورها

. آشفتگی باشدمیمحدود  تاکنونتوقف  –ترافیک حرکت 

و انتشار تشکیل  گیریشکل، مؤلفهجریان ترافیک از دو 

 Laval 2006, Ahn [تغییر خط مانورهایکه  گرددمی

and Cassidy, 2007,  Mauch and Cassidy, 2002 , 

Zheng et al., 2011a, Zheng et al., 2011b, Laval 

 Koshi et [کترافی هایگلوگاهیا هر نوعی از . ] 2005

al., 1992 , Laval, 2006 [    گیریشکلمنجر به 

توقف  –ترافیک حرکت  .گرددمیتوقف  –ترافیک حرکت 
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شناسایی  Lincolnدر تونل  Edieبرای نخستین بار توسط 

و انتشار ترافیک  گیریشکلگردید اما دلایل و مکانیزم 

مطابق . [Edie, 1961]باشدمیتوقف مبهم  –حرکت 

 –که ترافیک حرکت  دهدمی( تحقیقات نشان 1شکل )

افت  به سببتغییر خط،  مانورهایتوقف حتی بدون 

ناگهانی در زنجیره وسایل نقلیه تشکیل  هایسرعت

 گرددمیو موج به سمت جریان بالادست منتشر  گرددمی

 15تا  2منظم  هایدورهاما دلایل رشد دامنه آشفتگی و 

 ,.Laval et al [ باشدمیمبهم  تاکنونآشفتگی  ایدقیقه

2009 , Ahn et al., 2004 , Ahn , 2005 [. 
 

 
 NGSIM [Chen عبوری هایدادهنمودار آشفتگی مبتنی بر  .1شکل 

2012] , 

 

رو نقلیه دنبالهالیز پایداری وسیله تحقیقات مبتنی بر آن     

رشد کنند  توانندمیی کوچک هاآشفتگیکه  دهدمینشان 

انتخاب گردند  دقتبهپارامترهای مدل  زمانی کهو 

 ,Wilson [د گردنمیکامل تکمیل  طوربه هاآشفتگی

2005 , Wilson, 2011 [. Treiber, Kesting طوربه 

آشفتگی ترافیکی )طول موج و نرخ  هایویژگیتحلیلی 

رشد( را محاسبه و ارائه نمودن که ناپایداری منجر به 

و پارامترهای مدل را  گرددمیآشفتگی جریان ترافیک 

 ,Treiber [د در میزان ناپایداری معرفی نمودن مؤثر

Kesting, 2011 [ .Zheng  با استفاده نمودن از روش

 هایویژگیعبوری را تحلیل و  هایدادهانتقال موج، مسیر 

آشفتگی ترافیکی، دامنه و مدت آشفتگی، را مطالعه نمود و 

اگرچه رفتار راننده را درمدت آشفتگی را با مقایسه نمودن 

نمود اما توصیف  آنالیزرفتار راننده قبل و بعد از آشفتگی 

پویا جامعی از رفتار راننده وسیله نقلیه پیرو در مقابل 

مقایسه   .] Zheng et al., 2011 [داردآشفتگی وجود ن

 هاآزادراهتوقف زنجیره  وسایل نقلیه در  -رفتار حرکت 

در هنگام خروج از  شدهبرداشتهای بر اساس داده

آشفتگی ترافیک با رفتار زنجیره وسایل نقلیه در حال 

در بازیابی  تأخیرنزدیک شدن به آشفتگی ترافیک که بیانگر 

، سبب باشدمیسرعت در زمان خروج از آشفتگی ترافیک 

 .گرددمیتشکیل پدیده هیسترسیس در جریان ترافیک 

Treiterer,Mayer رای نخستین بار با کمک ب

هوایی رفتار زنجیروار وسایل نقلیه را در  برداریعکس

و پی بردند که  ورود و خروج از آشفتگی ترافیکی مطالعه

دارهای چگالی و سرعت و نرخ جریان در مقایسه نمو

زنجیره وسایل نقلیه در آشفتگی منجر به تشکیل حلقه 

نیویل مبتنی . ] Treiterer and Myers, 1974 [گرددمی

 یرتأخ، شتاب کاهشفاز افزایش و  در ینامتقارنبر تئوری 

معرف وسایل نقلیه )پیرو و پیشرو( را فاز شتاب گیری  در

  Newell, 1962 [.Zhang [دارائه نمو پدیده هیسترسیس

تئوری نامتقارنی در فاز افزایش و کاهش شتاب را فرموله 

در فاز افزایش 1آسایشو جریان ترافیک را به سه فاز 

ناحیه  ،در فاز کاهش سرعت2بینییش، ناحیه پسرعت

بین دو حالت قبل  3و آسایش بینییشتعادلی بین پ

چگالی در  –بندی نمود که انتقال بین سرعت یمتقس

ی هیسترسیس هاحلقهفازهای مختلف منجر به شناسایی 

کاربرد تئوری جدید با  Zhang, 1999 [ .Zhang [ گردید

مقدار جدیدی برای فاصله  رو،برای مدل وسیله نقلیه دنباله

و فاز ترافیکی که  5مکانی صورت تابعی از فاصلهبه 4زمانی

، شودمی 6یاشامل افزایش و کاهش شتاب و شرایط کرانه

 یسازمدل .] Zhang and Kim, 2005 [نمودمعرفی 

هیسترسیس  که این مدل، نموداثبات  عددی این تئوری

جریان تبدیل ترافیکی را همراه با افت ظرفیت در مدت 

 و Yeo .آوردیآزاد به جریان ازدحام به وجود م

Skabardonis نگر مبتنی بر تئوری نامتقارن جزئی یک

ارائه نمودند که در آن  سرفاصله مکانی رابطه سرعت و

افزایش و کاهش شتاب را با متصل نمودن نقاط  هاییمنحن
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 پنجکه  آغازین افزایش و کاهش شتاب به دست آوردند

کاهش  افزایش شتاب، جریان آزاد، وضعیت ترافیکی،

معرفی و گسستگی بین  را 7پایای و اکرانه شتاب،

های افزایش و کاهش شتاب را علت تشکیل منحنی

 Yeo and [د های هیسترسیس بیان نمودنحلقه

Skabardonis, 2009 [. Laval,Ahn  دامنه پدیده

ای در شرایط تقریباً هیسترسیس را با تعریف نمودن ناحیه

اریف های عبوری و با استفاده نمودن تعپایدار از داده

از جریان ترافیک، چگالی و سرعت را مبتنی  Edieعمومی 

شده و معادل بر مقایسه بین سرفاصله مکانی مشاهده

 Laval, 2010 , Ahn and [د گیری نمودناندازه

Vadlamani , 2011, Edie, 1961 [ .منظور این مقاله به

توصیف نمودن رفتار رانندگی تحت شرایط ترافیک غیر 

، مدل رفتاری NGSIMهای عبوری ازدحام مبتنی بر داده

در آشفتگی ترافیک ارائه و سپس مبتنی بر این مدل رفتاری 

ز انگر نامتقارن، پدیده هیسترسیس ترافیکی در سطح جزئی

 گردد.میتاری  آنالیزجنبه رف

 

 تحقیقروش  -2
 مدل تعقیب خودرو نیویل  2-1

(، مدل تعقیب خودرو نیویل در نمودار نرخ 2) مطابق شکل    

،  uوسیله سه پارامتر سرعت جریان آزاد ،چگالی به  -جریان 

گردد که بیانگر ، معرفی می k،، چگالی اشباع w،سرعت موج

و نمودار مثلثی LWR تحلیل دقیقی بین تئوری موج کینماتیکی 

  .باشدمی  Daganzoچگالی  -نرخ جریان 

با  (n-1) پیشرواگر وسیله نقلیه مبتنی بر تئوری نیویل    

باید با  (n)وسیله نقلیه پیرو  حرکت کند، vسرعت ثابت 

سرفاصله مکانی بین دو وسیله نقلیه  سفر کند. vسرعت ثابت

تواند تغییر کند اما اگر بزرگراه می tو پیرو در زمان  پیشرو

 ،و تمام وسایل نقلیه یک نوع در نظر گرفته شوند 8همگن

تواند ثابت بماند اما می Snسرفاصله مکانی تقریباً باید در مقدار 

در تئوری  (3)مطابق شکل  برای وسایل نقلیه مختلف تغییر کند.

به    Vسرعتش را از  پیشرو مدل نیویل زمانی که وسیله نقلیه

𝑉′ دهد موج آشفتگی با سرعت تغییر می𝛿i

τi  به  پیشرواز وسیله

یابد که منجر به افزایش شتاب وسیله پیرو پیرو انتقال میوسیله 

( سرعت وسایل نقلیه پیرو در شرایط 3مطابق شکل ) شود.می

زمان با پارامترهای زمان سفر موج  -ازدحام در نمودار فاصله 

  ،، سرفاصله مکانی اشباع𝝉متوالی در ازدحام، بین دو وسیله نقلیه 

δدر این مدل مقادیر دهند که ، تغیر فاز حرکت می𝜏i,𝛿𝑖 

مقادیری ثابت برای هر وسیله مستقل از سرعت در نظر گرفته 

منجر به رابطه خطی بین سرعت و  (4)مطابق شکل و  شودمی

که  𝝉 ،δپارامترهای  .شودمی 𝑠i=𝛿𝑖+𝜏𝑖vسرفاصله مکانی

 W,Kگردند که پارامترهای ( تعیین می2و1های )مطابق رابطه

و برای  باشند سرعت موج شوک و چگالی اشباع میبه ترتیب 

های ماند اما برای رانندههر راننده در طول مسیر حرکت ثابت می

 .] Chen et al., 2012 [کنندمتفاوت تغییر می

 

 
 [Newell 2002]چگالی –پارامترهای مدل تعقیب خودرو نیویل در نمودار نرخ جریان  .2 شکل

U -W 

 چگالی) تعداد وسیله / کیلومتر( 
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 [Chen 2012]زمان  –پارامترهای مدل نیویل در نمودار فاصله  .3شکل 

 

 =𝝉 (2و1رابطه )
1

𝑤𝑘
 , δ=

1

𝑘
  

 
 

  [Newell 2002]رابطه سرعت و سرفاصله مکانی مبتنی بر مدل نیویل. 4 شکل

 

 9L.Lمدل رفتاری تعقیب خودرو  -2-2
   Laval,Lecler (2010) سازی نمودن ترافیک با مدل

توقف پی بردند که رفتار راننده، پرخاشگر و محتاط،  –حرکت 

گردد که مطابق های ترافیکی میسبب شکل و انتشار آشفتگی

های عبوری جریان ترافیک راننده پیرو با (، داده5شکل )

با راننده پیشرو خود قبل از آشفتگی مطابقت  𝝉 ،δپارامترهای 

 .] Laval and Leclercq, 2010 [خوبی دارند

در آشفتگی جریان ترافیک که وسیله نقلیه پیرو از مسیر       

Newell شود، انحراف از مسیر مدل نیویل وسیله منحرف می

η𝑖+1وسیله پارامترنقلیه پیرو، به
t شود که مطابق رابطه تعیین می   

δ𝑖+1( نسبت سرفاصله مکانی واقعی3)
t به سرفاصله مکانی    

𝑡𝑖)  (معادل
∗ (𝑣𝑖δ  باشد. می𝑡𝑖

زمانی است که موج از وسیله  ∗

زمانی است که وسیله پیرو موج  tیابد و پیشرو انتشار می

نماید. مبتنی بر این مدل تعقیب خودرو، آشفتگی را درک می

η𝑖+1زمانی که وسیله پیرو در تعادل است مقدار 
t برابر یک و   

باشد، در غیر این سیر نیویل میمسیر راننده پیرو مطابق با م

η𝑖+1صورت
t شود که بیانگر رفتار از مقدار یک منحرف می    

( 6باشد. مطابق شکل )آشفتگی یا غیرتعادلی راننده پیرو می

 12و ثابت 11، محدب10وسیله نقلیه پیرو سه الگوی رفتاری مقعر

دهد که به ترتیب بیانگر راننده محتاط، پرخاشگر و را نشان می

 .] Laval and Leclercq, 2010 [باشندمتعادل می

ی
کان

ه م
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 سرعت

𝝉 = 1 / WK 
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 [Laval , Leclercq 2010]مدل تعقیب خودرو  .5شکل 

 

 

(3) η𝑖+1
t  =( δ𝑖+1

t  ) /  δ (𝑣𝑖(𝑡𝑖
∗)) 

 

 

 
 الگوی رفتاری مثلث مقعر

 
 الگوی رفتاری مثلث محدب

 

 
 الگوی رفتاری ثابت          

 [Laval , Leclercq 2010]الگوهای رفتاری راننده پیرو مبتنی بر مدل تعقیب خودرو  .6شکل 

 

𝜂i (t) 

 

ε= 0 

𝜂0 =𝜂T =1 

 

𝜂0 =1 

 
ε ε 

𝜂i (t) 

 

𝜂T 

 

𝜂0 =1 

ε ε 

𝜂T 𝜂i (t) 𝜂𝑖 (t) 

t 

𝑉𝑖(𝑡0
∗) 

𝑉𝑖+1 (𝑡) =f(𝑉𝑖(𝑡𝑖
∗)) 

𝑉𝑖(𝑡𝑖
∗) si+1 (t) 

S (𝑉𝑖(𝑡𝑖
∗)) 

ηS 

η𝝉 

-W 

S 

   

-W 

 مسیر نیویل
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مدل نامتقارن رفتاری راننده قبل و بعد از  -2-3

 آشفتگی
مبتنی بر مدل نامتقارن  η𝑖 (t)با محاسبه نمودن مقدار متغیر    

  L.Lگردد که مدلرفتاری الگوهای پاسخی متفاوتی تشکیل می

 باشد. حالت خاصی از الگوهای پاسخی در مدل می

 η𝑖 (t)گیری : اندازه2-3-1

گردد که ، محاسبه می5از فرمول η𝑖 (t)( مقدار 7مطابق شکل )

، مقدار متوسط 𝝉، زمان سفر موج واقعی و  τ𝑖(t)از نسبت

τ𝑖(t) توان باشد که میهای مسیر میقبل از آشفتگی همه نمونه

 (، محاسبه نمود.4از رابطه )

(4) 𝝉= 
1

𝑤𝑘
 

 

  η𝑖 (t)مبتنی بر مدل نامتقارن رفتاری، رانندگان مقدار ثابت  

کنند اما زمانی که راننده خود را قبل و بعد از آشفتگی حفظ می

از مقدار   η𝑖 (t)کند مقدار را درک می وسیله پیرو موج آشفتگی

صورت نامتقارن منحرف شود که تواند بهثابت، رفتار تعادلی، می

که به  η𝑖 (t)باشد. مقدار دهنده آشفتگی جریان ترافیک مینشان

 20تا -5مقدار سرعت موج وابسته است و در محدوده 

(، مبتنی بر تئوری مدل 5توان از رابطه )باشد را میفوت/ثانیه می

 .] chen et al., 2012 [نیویل محاسبه نمود

 (5) η𝑖(t) = τ𝑖(t) τ⁄ (𝑡) 

   

 
 

 [chen, 2012 ]نامتقارن رفتاری  مدلمبتنی بر 𝜼𝐢  (t)گیری  اندازه .7شکل 

 

توان مدل رفتار تعقیب خودرو در جریان ترافیک ازدحام را می

 به شرح زیر توصیف نمود:

شود زمانی که راننده وارد مد غیر تعادلی جریان ترافیک می -1

 آشفتگی جریان ترافیک آغاز شود .

الگوی رفتاری راننده در آشفتگی به چهار الگوی مثلث  -2

𝜂𝑖 <محدب،
0, 𝜂𝑖

1 η𝑖
T ،الگوی مثلث مقعر ،< 𝜂𝑖

0, 𝜂𝑖
1 η𝑖

T  و

𝜂𝑖، 13الگوی ثابت
0 =  𝜂𝑖

1 = 𝜂𝑖
𝑇 ( 8و مطابق شکل ) بدون

 گردد.          تقسیم می 14کاهش

  باشد .قبل و بعد آشفتگی، راننده پیرو در تعادل می -3

( پارامترها و پاسخ الگوی رفتاری مقعر را 9مطابق شکل )

 صورت زیر شرح داد :توان بهمی

) 𝜂𝑖
0( 𝜂𝑖

قبل )بعد( از آشفتگی جریان  η𝑖 (t): مقدار پایدار  1

η𝑖 :ترافیک، 
T ممیماکزانحراف (t) η𝑖  از𝜂𝑖

0 ، (ε𝑖
1) ε𝑖

: شیب  0

𝜂𝑖در محدوده   η𝑖 (t)متوسط 
0, 𝜂𝑖

𝑇   وε𝑖
 (t): شیب متوسط  1

η𝑖  در محدوده 𝜂𝑖
1, 𝜂𝑖

𝑇 

𝜂𝑖 =قبل از تعادل -1
0  (t) η𝑖   

 در زمان آشفتگی -2

 (6) η𝑖 (t) =  𝜂𝑖
0 + ε𝑖

0 (t-𝑡0) , 

η𝑖(t)≤ 𝜂𝑖
𝑇 

 

 (7) η𝑖 (t) = 𝜂𝑖
𝑇- ε𝑖

1(t-𝑡𝑇),  𝜂𝑖
1 

≤ η𝑖(t) ≤ 𝜂𝑖
𝑇 

 

 

 بعد از آشفتگی   -3

η𝑖 (t) = 𝜂𝑖
1 

t0  ،لحظه شروع آشفتگی :tT :ی کهالحظه(t)  η𝑖  بیشترین

 انحراف را از تعادل دارد.

𝑋𝑖(t) 

𝑋𝑖+1(t) 

 
لمسیر نیوی  

S(𝑉𝑖(𝑡𝑖
∗)) 

τi
0=𝝉 

𝑆𝑖
0 

-W 

𝑉𝑖(𝑡0
∗) 

t t0 

𝑉𝑖(𝑡0
∗) 

 
𝑆𝑖+1(t) 

𝜏i+1(t) 

-W 

𝝉 

Si+1(t) 

𝜂i+1(t)= 𝑆𝑖+1(t) / S(𝑉𝑖(𝑡𝑖
∗))= 𝜏𝑖+1/𝝉 

𝑆𝑖+1(t) = 𝜂𝑖+1(t) * S 

𝜏𝑖+1= 𝜂i+1(t) * 𝝉 
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 NGSIMهای عبوری الگوی رفتاری بدون کاهش مبتنی بر داده .8شکل 

 

 

  [Chen, 2012]ای از پاسخ الگوی رفتاری مقعرنمونه .9شکل 

 

 های عبوریداده -3
های خط یک مسیر (، از داده10در این مقاله مطابق شکل )

از  NGSIMوسیله شود که بهاستفاده می US101آزادراه 

شده است. در خط آوریبعدازظهر جمع 8:35تا  7:50ساعت 

عبوری شماره یک، آشفتگی ترافیک در هر دو یا سه دقیقه ظاهر 

شود و سرعت مینیمم وسایل نقلیه به صفر یا نزدیک صفر می

 باشد.دهنده توسعه فاز آشفتگی به بالادست میرسد که نشانمی

 گیرینتیجه -4
 مدل نامتقارن رفتاری:: آنالیز آماری 4-1

های های عبوری، مطالعه نمودن ویژگیهدف از آنالیز داده

η𝑖رفتاری رانندگان، 
tباشد که ، و ارتباط بین پارامترهای مدل می

سازی نمودن بیشتر مدل کمک نماید. مطابق تواند به سادهمی

 نظرصرفجفت داده عبوری با  123، نتایج آماری (11)شکل 

دهد که هیچ ارتباط خاصی های تغییر خط دهنده نشان میاز داده

0

0.5

1

1.5

2

620 630 640 650 660 670

η

(ثانیه)زمان 

(ft/s)17= مقدار موج 134= شماره وسیله 
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η𝑖بین رفتار راننده پیرو و پیشرو قبل از آشفتگی، 
، وجود ندارد 0

باشد و که بیانگر مستقل بودن رفتار راننده از سایر رانندگان می

ی مشابه حاصل اجهینتهمچنین در مورد سایر پارامترها نیز 

 .] chen et al, 2012 [گردید

 

 
 US-101بزرگراه  .10شکل 

 
 ارتباط بین وسیله نقلیه پیشرو و پیرو .11شکل 

 

 و مدل نامتقارن رفتاری L.Lمقایسه مدل  -4-2

( رفتار راننده قبل، بعد و در حین آشفتگی را 12مطابق شکل )

𝜂𝑖 وسیله سه پارامتر توان بهمی
0 ، 𝜂𝑖

مشخص نمود   η𝑖 (t)و1

𝜂𝑖 که مقادیر مختلف 
های ازدحام شده متفاوت در با شاخه0

. مبتنی بر مدل چگالی مطابقت دارد –نمودار نرخ جریان 

KWT 1، اگر>>  𝜂𝑖
باشد راننده تمایل به حفظ سرفاصله  0

تر نسبت به مقدار تعادل دارد که بیانگر رفتار مکانی کوچک

𝜂𝑖  >>1، اگر OAراننده پرخاشگر، 
باشد راننده تمایل به  0

تر نسبت به مقدار تعادل دارد که حفظ سرفاصله مکانی بزرگ

𝜂𝑖  = 1، و اگر OTبیانگر رفتار راننده محتاط ،
 باشد راننده0

تمایل به حفظ سرفاصله مکانی برابر نسبت به مقدار تعادل دارد 

طور باشد همچنین بهمی ONکه بیانگر رفتار راننده متعادل، 

𝜂𝑖 مشابه مقدار 
توان بعد از آشفتگی جریان ترافیک را  می 1

 chen et [صورت فوق نسبت به رفتار راننده معرفی نمودبه

al., 2012 [. 

 
  [Chen 2012] و مدل نامتقارن رفتاری L.Lمقایسه مدل  .12شکل 

 

و مدل رفتار نامتقارنی را   L.L، تفاوت مدل 1مطابق جدول 

مبتنی بر این فرض  L.Lتوان مشاهده نمود، در مقایسه مدل می

های جریان ترافیک باشد که پاسخ رانندگان به آشفتگیمی

𝜂𝑖 صورت متقارن، به
0 = 𝜂𝑖

1 ,  ε𝑖
1 =ε𝑖

بندی و همچنین گروه 0

گردد رانندگان از طریق الگوی پاسخی رانندگان تعیین می

فقط یک مورد خاص از مدل رفتار  L.Lدیگر، مدل عبارتبه

 .] chen et al, 2012 [باشدنامتقارنی می

 

3 2 

1 

ان
ری

 ج
خ

نر
 

 چگالی

1 . 𝜼𝒊
𝟎 <<1 

2 . 𝜼𝒊
𝟎 = 1 

3. 𝜼𝒊
𝟎>> 1 

 

1خط  

2خط  

3خط  
4خط  
5خط  

6خط  

176 m 213 m 

640m 

251 m 
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 [Chen 2012]و مدل نامتقارن رفتاری L.Lاختلاف بین مدل  .1جدول 

 مدل رفتار نامتقارنی L.Lمدل  

هر وسیله مجموعه پارامتر خاص خودش را  صورت برابربندی مجموعه پارامترها بهتقسیم وسایل نقلیه

 دارد

𝜂𝑖
0, 𝜂𝑖

1, 𝜂𝑖
𝑇, 𝜀𝑖

0, 𝜀𝑖
1] [ 

𝜂𝑖
0, 𝜂𝑖

1, 𝜂𝑖
𝑇, 𝜀𝑖

0, 𝜀𝑖
1 𝜂𝑖

0=𝜂𝑖
1 = 1 

𝜀𝑖
0= 𝜀𝑖

1=ε 

𝜂𝑖
0<> 𝜂𝑖

1 

𝜀𝑖
0<> 𝜀𝑖

1 
 

بندی راننده در تعادلگروه  

 

 

𝜂𝑖
0=1 

𝜂𝑖
 راننده پرخاشگر 1>>0

𝜂𝑖
 راننده محتاط 1<<0

𝜂𝑖
 راننده متعادل 1 ˷ 0

 

 العمل در آشفتگیالگوهای عکس

مقعر: راننده پرخاشگرمثلث   

 مثلث محدب: راننده محتاط

 ثابت : راننده نیویل

ل(مثلت مقعر)راننده پرخاشگر، محتاط، نیوی  

یل(مثلث محدب)راننده پرخاشگر، محتاط، نیو  

 ثابت)راننده پرخاشگر، محتاط، نیویل(

 

 پدیده هیسترسیس ترافیکی مبتنی بر مدل نامتقارن رفتاری  -4-3

توقف کاهش سرعت مینیمم در فاز کاهش سرعت منجر به 

پایان یافتن دوره رشد ترافیکی و شروع دوره توسعه آشفتگی 

شود. مطابق با ترافیکی مبتنی بر ثابت ماندن مینیمم سرعت می

سرفاصله  –جهت با نمودار سرعت که هم ηو  Vنمودار  

حالت پدیده هیسترسیس  5توان ( می13باشد، مطابق شکل )می

، 15گرد، همپوشانیگرد، حلقه پادساعتترافیکی، حلقه ساعت

 .] chen, 2012 [ راشناسایی نمود 17و چندگانه 16خط مستقیم

  

 
 

 هم پوشانی

v 

η 

v 

η 

 خط مستقیم

v 

η 

دساعتگرپاد حلقه  حلقه ساعتگرد  

 

v 

η 
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 [Chen, 2012 ] مدل نامتقارن رفتاریآنالیز پدیده هیسترسیس ترافیکی مبتنی بر .13شکل 

 

 

 بندی آشفتگی جریان ترافیکتقسیم -4-4
به منظور تغییر بالقوه رفتار راننده و هیسترسیس ترافیکی،     

توان به دو ترافیک را در مرحله تشکیل شدن میآشفتگی جریان 

بندی نمود. مطابق شکل تقسیم 19یافتهو کاملاً توسعه 18دوره رشد

( در دوره رشد، زمانی که آشفتگی به جریان بالادست 14)

شود سرعت مینمم رانندگان در مدت سیکل آشفتگی منتشر می

یافته، کاهش سرعت مینمم کاهش و در دوره کاملاً توسعه

شود. رانندگان در مدت سیکل آشفتگی متوقف می

دیگر، زمانی که وسایل نقلیه از یک آشفتگی عبور عبارتبه

های نقلیه عبوری کنند، کاهش یافتن سرعت مینمم وسیلهمی

نمودن آشفتگی و ثابت یا افزایش یافتن سرعت  بیانگر رشد

 ,.chen et al [باشدمینمم بیانگر توسعه یافتن آشفتگی می

2012 [. 

 

 آنالیز آماری پدیده هیسترسیس  -4-5

نتایج آماری مبتنی بر سه پارامتر کلیدی، الگوی پدیده 

، الگوی رفتاری راننده در آشفتگی بندی رانندههیسترسیس، گروه

زوج وسیله نقلیه در دوره رشد 126و  109ترافیکی برای آنالیز 

 :.] chen et al., 2012 [ گرددو توسعه آشفتگی ارائه می

درصد رانندگان در دو دوره  75-60مطابق شکل در حدود  -1

 دهند.می گرد را تشکیلگرد و پادساعتساعتهای آشفتگی حلقه

 
 [Chen 2012] مینمم سرعت وسایل در آشفتگی جریان ترافیک .14شکل 

v 

η 
 حلقه های چند گانه
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 [Chen, 2012] مقایسه الگوهای هیسترسیس .15شکل 

   

( الگوی پدیده هیسترسیس ترافیکی در دو دوره 2جدول )

های دهد که احتمال تشکیل حلقهآشفتگی را نشان می

گرد در دو دوره تشکیل آشفتگی چگونه گرد و پادساعتساعت

شوند. نتایج الگوهای هیسترسیس ترافیکی مطابق توزیع می

که احتمال  دهددوره آشفتگی نشان می جدول یک در دو

گرد در دوره رشد گرد و پادساعتهای ساعتتشکیل حلقه

که احتمال تشکیل احتمال طوریباشد بهآشفتگی زیادتر می

های برابر حلقه 4گرد تقریباً های ساعتتشکیل حلقه

باشد، اما در دوره توسعه احتمال تشکیل دو گرد میپادساعت

 .شودگر کمتر می و پادساعتگرد حلقه ساعت

( در هر دوره آشفتگی گروه رفتاری 16مطابق شکل ) -2

رانندگان، الگوی متفاوت پاسخ رانندگان در آشفتگی مشخص 

نماید که راننده پرخاشگر در دوره رشد تمایل به الگوهای می

یافته اساساً با رفتاری مقعر و بدون کاهش و در دوره توسعه

ر دوره رشد با الگوی رفتاری مقعر منطبق است. راننده متعادل د

هر چهار الگوی رفتاری، در دوره توسعه با الگوی مقعر و راننده 

الگوی رفتاری محدب منطبق محتاط در هر دو دوره آشفتگی با 

 .] chen et al., 2012 [باشدمی

 

ارتباط پدیده هیسترسیس و الگوی پاسخ در  -4-6

 آشفتگی 

لف توان الگوی مختمی η-v(، از نمودار 17مطابق شکل )

های هیسترسیس بررسی نمود. رفتاری را با انواع مختلف حلقه

جهت گر نقطه شروع آشفتگی و نقطه قرمز رنگ در شکل، بیان

 باشند. مطابق شکل می η(t)گر جهت تغییرات فلش بیان

در فاز کاهش شتاب  η(t)اگر تغییرات ، 1در وضعیت ( 17-1)

گرد در الگوی آغاز و پایان یابد منجر به تشکیل حلقه پادساعت

پاسخ رفتاری مقعر و اگر در فاز افزایش شتاب آغاز و پایان یابد 

منجر به تشکیل حلقه ، 2وضعیت ( 1-17مطابق شکل )

 η(t)شود. اگر تغییرات گرد در الگوی رفتاری مقعر میساعت

در ( 1-17شود مطابق شکل ) در سیکل آشفتگی تقسیم

چندگانه در الگوی رفتاری مقعر تشکیل های حلقه، 3وضعیت 

در فاز کاهش و افزایش شتاب  η(t)گردند. اگر تغییرات در می

 .(3-17طور مساوی تقسیم شود مطابق شکل )به

پوشانی با الگوی منجر به تشکیل حلقه هیسترسیس هم   

استفاده نمودن از آنالیز گردد. با رفتاری مقعر و محدب می

های توان حلقهمشابه برای الگوی رفتاری محدب می

( ارائه نمود و اگر 2-17های )هیسترسیس را مطابق شکل

در فاز افزایش و کاهش شتاب کاهش نیابد،  η(t)تغییرات 

( منجر به تشکیل هیسترسیس بدون کاهش 4-17مطابق شکل )

توان این طور کامل، میگردد که به دلیل تکمیل نشدن حلقه بهمی

 chen et [گرد در نظر گرفتعنوان حلقه ساعتوضعیت را به

al., 2012 [. 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

کاملا توسعه یافته

مورد رشد

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

  [Chen, 2012]الگوی هیسترسیستوزیع  .2جدول

پوشانیهم حلقه چندگانه سایر موارد گردحلقه ساعت  گردحلقه پادساعت خط مستقیم    

 مورد رشد 17 12 64 11 7 2

هیافتتوسعهمورد کاملاً 38 13 45 12 15 13  
 

 
 یافتهالگوی کاملاً توسعه -ب-16شکل 

 
 الگوی رشد -الف-16شکل 

 

 [Chen, 2012]بندی رانندهتحلیل پدیده هیسترسیس ترافیکی مبتنی بر گروه .16شکل 

 
 الگو رفتاری مقعر -1-17الگوی رفتاری محدب                                          شکل  -2-17شکل                    

 
                      

 الگوی بدون کاهش -4-17شکل                   پوشانی                              الگوی هم -3-17شکل                 
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3 
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 [Chen, 2012]پدیده هیسترسیس مبتنی بر الگوی نامتقارن رفتاری .17شکل 

 

 

 پدیده هیسترسیس مبتنی بر سناریو پاسخ راننده -4-7
به منظور آنالیز نمودن الگوهای رفتاری در آشفتگی ترافیک،      

شوند که دو راننده معرفی می 21و زود 20دو سناریو پاسخ دیر

فاکتور مهم در زمان اتفاق افتادن پدیده هیسترسیس ترافیکی 

 باشند. می

در  (2-17و  1-17) های سناریو پاسخ زود: مطابق شکل -1

در مورد الگوهای مقعر و محدب، انحراف  ،1وضعیت الگو 

𝜂𝑖 از    η𝑖 (t)مقدار
برای هر الگوی رفتاری در شروع فاز  0

کاهش شتاب آغاز و در شروع فاز افزایش شتاب متوقف 

 گردد.می

در ( 2-17و 1-17مطابق شکل )سناریو پاسخ دیر:  -2

در مورد الگوهای مقعر و محدب، انحراف ، 2وضعیت الگو 

𝜂𝑖 از    η𝑖 (t)مقدار
برای هر الگوی رفتاری در پایان فاز  0

فاز افزایش شتاب متوقف  انیپا درغاز و کاهش شتاب آ

 گردد.می

دهد که دو سناریو های عبوری نشان مینتایج آنالیز داده     

 CW,CCWهای تمایل به تشکیل حلقه اساساًپاسخ دیر و زود 

مبتنی بر سناریو  CW(، هیسترسیس 18دارند. مطابق شکل )

( 19پاسخ دیر در الگوی رفتاری مقعر و مطابق شکل )

مبتنی بر سناریو پاسخ زود در الگوی رفتاری   CWهیسترسیس

 [ گرددظاهر می افتهیتوسعهمحدب در هر دو دوره رشد و 

chen et al., 2012 [. 

 

 

 

 
 

 

 
 

  [Chen, 2012]مبتنی بر سناریو پاسخ دیر در الگوی رفتاری مقعر گردساعتهیسترسیس  .18شکل
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  [Chen, 2012]مبتنی بر سناریو پاسخ زود در الگوی رفتاری محدب  گردساعتهیسترسیس  .19شکل 

 

 

 

مبتنی بر  شدهلیتشک CWهای ( حلقه20مطابق شکل )   

  +𝐶𝑊های صورت حلقهسناریو پاسخ دیر و زود متفاوت و به

وسیله به شدهاحاطهگردد. زمانی که ناحیه نمایان می −𝐶𝑊و 

𝜂𝑖 از    η𝑖 (t)حلقه، انحراف مقدار  
𝜂𝑖 ، بالا )پایین( مقدار 0

0 

( تشکیل   −𝐶𝑊)  +𝐶𝑊صورت باشد حلقه هیسترسیس به

 گردد.می

مبتنی بر سناریو پاسخ زود مطابق شکل  CCWهای حلقه

مبتنی بر  (22)(، در الگوی رفتاری مقعر و مطابق شکل 21)

 سناریو 

 

 

گردند. نتایج پاسخ دیر در الگوی رفتاری محدب تشکیل می

در دوره رشد  CCWهای دهد که اکثر حلقهآنالیز نشان می

یافته تمایل به تمایل به سناریو پاسخ دیر و در دوره توسعه

، CWهای طور مشابه با حلقهمکانیزم پاسخ زود دارند. به

اسخ دیر و شده از طریق دو مکانیزم پتشکیل CCWهای حلقه

تشکیل  −𝐶𝐶𝑊و   +𝐶𝐶𝑊صورت  زود متفاوت و به

 .] chen et al., 2012 [گردندمی
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 [Chen, 2012]مبتنی بر سناریو پاسخ دیر و زود گردساعتهای حلقه .20شکل 

 

  
 

 

  
 

 [Chen, 2012]پاد ساعت گرد مبتنی بر سناریو پاسخ زود در الگوی رفتاری مقعرهیسترسیس  .21شکل

 حلقه ساعتگرد مثبت

ηi 

ηi
0 

 سرعت

 حلقه ساعتگرد منفی
ηi 

ηi
0 

 سرعت

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

  

 
  B   -12شکل 

 B   -12شکل 

 

 [Chen, 2012]مبتنی بر سناریو پاسخ دیر در الگوی رفتاری محدب گردپادساعتهیسترسیس  .22شکل 

 

 

 نتایج پدیده هیسترسیس ترافیکی  -4-8
دهد که پدیده هیسترسیس ترافیک تابعی از نتایج آنالیز نشان می

رفتار راننده، دوره ایجاد و مکانیزم پاسخ راننده در آشفتگی 

دهد (، نتایج نشان می3باشد. مطابق جدول)جریان ترافیک می

دو فاکتور رفتار راننده و سناریو پاسخ راننده در توزیع پدیده که 

باشد که می افتهیتوسعههیسترسیس در هر دو دوره رشد و 

های هیسترسیس های توخالی  بیانگر حلقههای توپر و مربعدایره

cw (ccwو درصد احتمال تشکیل هیسترسیس به ) صورت

های گردد. مکانیسممی های توپر و توخالی ارائههای دایرهاندازه

هیسترسیس ترافیکی در دوره رشد و توسعه مبتنی بر الگوی 

گردد که در دوره رشد، راننده پرخاشگر رفتاری راننده ارائه می

تمایل به الگوی رفتاری مقعر و بدون کاهش و سناریو پاسخ دیر 

 +𝐶𝑊صورت دارد که پدیده هیسترسیس برای هر دو به

دوره توسعه، راننده پرخاشگر تمایل به  گردد و درتشکیل می

الگوی رفتاری مقعر دارد که برای سناریو پاسخ زود پدیده 

صورت و برای پاسخ دیر به +𝐶𝐶𝑊صورتهیسترسیس به

𝐶𝑊+ گردد. راننده محتاط در هر دوره آشفتگی تشکیل می

تمایل به الگوی رفتاری محدب و سناریو  افتهیتوسعهرشد و 

رد که پدیده هیسترسیس برای هر دو دوره رشد و پاسخ دیر دا

گردد. راننده متعادل تشکیل می −𝐶𝐶𝑊صورت به افتهیتوسعه

تمایل به الگوهای رفتاری مقعر، محدب و بدون کاهش دارد. در 

و  افتهیتوسعهالگوی رفتاری مقعر، در هر دو دوره رشد و 

، در −𝐶𝑊صورت مکانیزم پاسخ دیر، پدیده هیسترسیس به

دوره توسعه و در مکانیزم پاسخ زود، پدیده هیسترسیس 

گردد. در الگوی محدب در دوره تشکیل می −𝐶𝐶𝑊صورت به

 −𝐶𝑊صورت رشد و سناریو پاسخ زود، پدیده هیسترسیس به

و در الگوی بدون کاهش و در دوره رشد برای هر دو مکانیزم 

 chen et [گرددتشکیل می +𝐶𝑊پاسخ، پدیده هیسترسیس 

al., 2012 [. 

 

 

 گیرینتیجه -5
در این مقاله پدیده هیسترسیس ترافیکی که معمولاً      
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گردد مبتنی بر ها پدیدار میهای ترافیکی آزادراهدرآشفتگی

قبل و بعد از آشفتگی ترافیکی آنالیز  NGSIMهای عبوری داده

گردید و مدل نامتقارن رفتار راننده قبل و بعد از آشفتگی 

𝜂𝑖ترافیکی، با معرفی نمودن پنج پارامتر 
0, 𝜂𝑖

𝑇 , 𝜂𝑖
1, ε𝑖

0, 

 ε𝑖
، تعریف گردید. هر OA,OT,ONبرای هر گروه راننده، 1

ارند که های مختلفی در ازدحام ترافیکی دگروه راننده ویژگی

هایشان به آشفتگی ترافیکی مرتبط های رانندگان به پاسخویژگی

اساس مطالعه در آشفتگی  عنوانبهتواند گردد. این مدل میمی

ترافیکی، مانند تحقیق در مورد مکانیزم شکل و انتشار آشفتگی 

استفاده گردد تا اثرات منفی آشفتگی ترافیکی مدیریت شود. 

بودن رانندگان  22متقارن رفتاری، ناهمگنمبتنی بر آنالیز مدل نا

باشد سبب شکل و انتشار یافتن آشفتگی ترافیکی که ذاتی می

توان دهند که مدل نامتقارنی را میگردد. نتایج آماری نشان میمی

εi ηiوسیله سه پارامتر به
0, ηi

T,   کهآنمعرفی نمود بدون 

 

 [Chen 2012]های آشفتگی نتایج الگوهای هیسترسیس مبتنی بر رفتار راننده و دوره .3جدول 

  راننده پرخاشگر راننده محتاط راننده متعادل

الگوی 

 محدب

الگوی 

بدون 

 کاهش

 

 الگوی مقعر

 

الگوی 

 محدب

الگوی 

بدون 

 کاهش

 

 الگوی مقعر

 

الگوی 

 محدب

الگوی 

بدون 

 کاهش

 

 الگوی مقعر

زو دیر

 د

زو دیر زود دیر هر دو

 د

زو دیر زود دیر هر دو

 د

 پاسخ  زود دیر هر دو

 

C𝐶𝑊− 
 

𝐶𝑊− 
 

𝐶𝑊+ 
 

𝐶𝑊− 
 

C𝐶𝑊− 
 

C𝐶𝑊− 
 

𝐶𝑊− 
 

𝐶𝑊+ 
 

𝐶𝑊+ 
 

𝐶𝐶𝑊+ 
 

C𝐶𝑊− 
 

𝐶𝑊− 
 

𝐶𝑊+ 
 

𝐶𝑊+ 
 

𝐶𝐶𝑊+ 
الگوی 

 هیسترسیس

 
   

 
 

      
  

 مورد رشد 

   
   

       
 

 

مورد کاملاً 

هیافتتوسعه  

 : CCW    ,   : CW 

 
مبتنی  نگر ایجاد شود.ده در سطح کلینهای رانتغییری در ویژگی

پارامتر   برحسببندی رفتار راننده وهگر ،بر مدل نامتقارنی

  ηi
t 1 گردد که یمانجام>>  ηi

 ،بیانگر رفتار راننده پرخاشگر 0

OA ،1<<  ηi
 و  OT،بیانگر رفتار راننده محتاط 0

1 =  ηi
 و همچنین باشدمی ONبیانگر رفتار راننده متعادل، 0

رفتاری راننده در آشفتگی ترافیک به چهار الگوی، الگوی پاسخ 

. نتایج گردید بندیتقسیممقعر، محدب، ثابت و بدون کاهش 

 الگوی رفتاری راننده  زمانی کهدهد آنالیز نشان می

نامتقارن باشد، پدیده  V-𝜂های ترافیکی در نمودار به آشفتگی

نمودن، سازی شود. از دیدگاه مدلهیسترسیس ترافیکی ایجاد می

دهد که مرحله ایجاد آشفتگی، دوره رشد و دوره نتایج نشان می

و دو سناریو پاسخی راننده، سناریو پاسخ زود  افتهیتوسعه کاملاً

سازی نمودن رفتار وسیله نقلیه پیرو باید در نظر و دیر، در مدل

سازی مرحله ایجاد آشفتگی با استفاده نمودن گرفته شوند. شبیه

سرعت  زمانی که، شودمیاز سرعت وسیله نقلیه پیشرو نتیجه 

 افتهیتوسعه کاملاًرسد مرحله وسیله نقلیه پیشرو به صفر می

قبل از آن، مرحله رشد  کهیصورت درگردد آشفتگی آغاز می

الگوهای پاسخ راننده در  هک دهدیمنتایج تجربی نشان  باشد.می

اهش شتاب، و سناریو پاسخ کسناریو پاسخی زود، در آغاز موج 

افتد. مطابق شکل دیر، در آغاز موج افزایش شتاب اتفاق می

گردد که هر سه سازی ارائه میروش تحلیل به منظور شبیه (23)

بندی راننده، مرحله ایجاد آشفتگی و الگوی پاسخ مورد گروه

د و رفتار راننده نگردراننده به سناریو پاسخ دیر و زود مرتبط می

 گردد:به چهار لایه زیر تقسیم می

   OA,OT,ONبندی راننده،    ( گروه1 

  افتهیتوسعه کاملاً( مرحله ایجاد آشفتگی: رشد و 2

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

 ( الگوهای پاسخی: مقعر، محدب، ثابت، بدون کاهش3

 ( سناریو پاسخ: زود و دیر4 

همبستگی بین چهار  (،1)نتایج آماری آنالیز مطابق جدول      

هر گروه راننده در چه  کهنیادهد و بندی را نشان میلایه تقسیم

ای از آشفتگی تمایل به کدام سناریو پاسخ دیر و زود و مرحله

پدیده هیسترسیس برای هر سناریو پاسخی چگونه پدیدار 

 گردد. می

 

 هانوشتپی-6
1- Relaxation Dominate 

2- Anticipation Dominate 

3- Anticipation-Relaxation Balanced 

4- Gap-Time 

5- Gap-Distance 

6- Coasting 

7- Stationary 

8- Homogeneous 

9- Laval,Leclercq 

10- Concave 

11- Convex 

12- Constant 

13- Constant 

14- Non Decreasing 

15- Overlap 

16- Straight Line 

17- Multiple Loops 

18- Growth Period 

19- Fully – Developed Period 

20- Late Response 

21- Early Response 

22- Heterogeneity 
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1 Relaxation dominate 
2 Anticipation dominate 
3 Anticipation-Relaxation balanced 
4 Gap-time 
5 Gap-distance 
6-Coasting 
7 Stationary 
8 -Homogeneous 
9 Laval,Leclercq 
10 Concave 
11 Convex 
12 Constant 
13 Constant 
14 Non decreasing 
15 Overlap 
16 Straight line 
17 Multiple loops 
18 Growth period 
19 Fully – developed period 
20 Late response 
21 Early response 
22 Heterogeneity 
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