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 چکیده

گيری و انتخاب  متصمي ترافيک، رلکنتترافيک، مديريت کارآمد روشهای از يکی به عنوان ترافيک جريان شبيه سازی ابزار از تفادهاس اخيراً  

نيازمند يک  1سکوپیميکروسازی ترافيکی های شبيهاين در حالی است که تمامی مدل .باشد افزايش می در حال روز به راهبرد بهينه، روز

سيار زيادی خودرو ب تعقيب هایتاکنون مدلدهند.  نمايشتا بتوانند شرايط واقعی را به بهترين صورت ممکن  اندخودرو مناسب  تعقيبمدل 

دارای پارامترهای بسيار زيادی در حوزه مطالعه  2تخصصیبه علت ماهيت چند اندهای سنتی که تاکنون ارائه شدهتمامی مدل اند.مطرح شده

وجی در خر ،و هرگونه تغيير در اين پارامترها حتی اگر بسيار کم باشد استاين پارامترها بسيار دشوار  نمودنکاليبره  ای کهگونههب هستند، 

 تعقيبيک مدل  3رگرسيون اسپيلاين تطبيقی چندگانه با استفاده ازروش بار، تحقيق، برای اوليناين در  .کندمدل اختلالات شديدی ايجاد می

 89/0به مقدار )بين داده های مدلسازی شده و داده های واقعی(  5و ضريب همبستگی 004/0  به مقدار 4تمربعا ميانگينبا خطای خودرو 

ز به عمليات  و بدون نيابسيار بالابا حجم  آموزشی هایرازش دادهتعيين بهترين تابع ب توانايی ،پيشنهادی های مدلاز ويژگی .است شدهارائه 

 یخروج با آنخروجی  ،مدل پيشنهادی برای ارزيابی عملکرد. استتغييرات شتاب خودروی پيرو  ،خروجی اين مدل .استکاليبراسيون 

شان ن صورت گرفته حاصل از شبيه سازی ميکروسکوپی نتايج که شدمقايسه  Gippsو  Helly، GHRهایمدل شامل مطرح سنتیهای مدل

 .است هانسبت به اين مدل پيشنهاد شده در اين تحقيق،مدل  مطلوبدقت  نشانگر

 سکوپیمیکرو، شیبه سازی ترافیکی رگرسیون اسپیلاين تطبیقی چندگانهخودرو، مدل  تعقیبمدل  :کلیدی هایواژه
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 مقدمه .1

حلیل و تتجزيه و شبیه سازی ترافیک يک ابزار مهم و قدرتمند برای 

حل بسيیاری از موويوعات مرتبب با حمل و نقل از شناسايی تاریر 

ايجياد ييک راه يا سيييازه )ديد )پل يا تونل( تا بهبود روند حرکت 

. تاکنون در زمینه اسيييتوسيييايب نقلیه و حل مع يييلات ترافیکی 

ار گرفته و مدلهای بسی سازی ترافیک کارهای متنوعی صورتشيبیه

 ،ندی کلیبيک دستهفیکی ارائه شده است. برای رفتار ترا گوناگونی

و  6سيييکوپی، مزوسيييکوپیمیکرو دسيييته سيييهبه  را هااين ميدل

ر حرکت ه سکوپیمیکرو. در مدلسازی کندمی تقسیم 7سکوپیماکرو

چنین و هم به عنوان خودرو پیرو وسييیله نقلیه تنها با رفتار راننده  ن

مدل  است پیشروکه به عنوان خودروی  )لويیحرکت وسیله نقلیه 

]Aghabayk, 2014, , 2012Li and Sun , گيييرددميييی

]Saifuzzaman and Zheng, 2014. ريان  ،ماکروسکوپی مدلهای(

 در سييیال )ريان يک عنوان به و همفزون روش کرا در ي ترافیک

 جمح ترافیک، چگالی چون پارامترهايی از مدلها اين. دنگیرمی نظر

 حالتهای )ريان ترافیک توصييی  برای سييرعت، متوسييب و ترافیک

 مدلهای مشيياتييات .[Helbing et al. 2001]کننداسييتفاده می

 وپیکمیکروس و ماکروسيکوپی مدلهای مابین مزوسيکوپی ترافیکی

تک خودروها را  به تک مربوط ختوصیات تنها نه مدلها اين. است

، بلکه تعاملات خودروها را در يک روش همفزون گیرنددر نظر می

يکی از  یمیکروسييکوپسييازی ترافیکی شييبیه .کنندمیپیش بینی نیز 

د های هوشمنو چالش برانگیزترين موويوعات در سیستم ترينمهم

که شييرايب واقعی ترافیکی را با درنظر گرفتن  اسييت 8حمل و نقل

سيرعت، تیییرات شتاب، موقعیت و انتااب مسیر حرکت هر واحد 

های سييیسييتم . ][Wei et al. 2010دهدنمايش می 3راننده-خودرو

زيابی تاریر مورر برای ار بستريک  میکروسکوپیسازی ترافیکی شبیه

هييای مييديريييت تحييت هييای ترافیکی ماتل  و اسيييترات یکنترل

اين در حالی اسييت که کند. ای مجازی را مهیا میهای )ادهشييبکه

ترافیکی نیازمند يک مدل  میکروسکوپیسياز های شيبیهتمامی مدل

 سيازی صورت پذيرد.شيبیه تا بر مبنای  ن هسيتند 53خودرو تعقیب

و  ستا میکروسيکوپیرفتار رانندگی هسيته شيبیه سيازی ترافیکی 

تايج بر دقت و اعتمادپذيری ن های رفتار رانندگی مستقیماًکیفیت مدل

خودرو همچون  تعقیبهای )ريان مدل گذارد.سييازی ارر میشييبیه

ودروها زمانی خ-ف ايیبه مدلسازی که  بوده زيربنای رفتار رانندگی

ازد پردمیبه صورت )داگانه در يک مسیر تک لاينه  ها ن و تعاملات

Cho and Wu, 2008][.  تعقیبدر سالهای اخیر، مدلسازی )ريان 

ای خودرو در مهنيدسيييی ترافیک و تحقیقات ايمنی از اهمیت وي ه

های رانندگی در مدلسازی رفتار ترافیکی، برخوردار شده است. مدل

سييييازی تعييامييل بین خودروهييا بييا در نظر گرفتن برای شيييبیييه

ها مورد استفاده قرار ها، تقاطعات و تونل)اده چون يیهازيرساخت

ای را دهنقش عم میکروسکوپیسازی ترافیکی گیرند که در شيبیهمی

خودرو که تاکنون تعقیب )ريان  های. در مدلسيييازینمايندمیايفيا 

های  زاد ها در )ريانر حرکتی رانندهاست پیروی از رفتاانجام شده 

]et al.,  Suzukiشيده استو موا)هه با تیییر مسيیر در نظر گرفته 

 Pipesخودرو  تعقیبپیشگامان در زمینه مدلسازی )ريان  .[2005

که در حدود نیم قرن پیش  هسييتند Reuschel (1950)و  (1953)

 زير صييورت به مقاله ين  ا.کردندها را در اين زمینه ارائه اولین مدل

 ترينمهم رویبر  مروری ،4 باش در: اسييت شييده بندی تقسييیم

تئوری  9 باش در .کرد خواهید مشاهده را خودرو تعقیب هایمدل

 باش در سپس شود.معرفی میرگرسیون اسپیلاين تطبیقی چندگانه 

 عملکرد بررسييی و ترافیک واقعی هایداده با مدل سييازیپیاده به ،1

 همراه به نتايج ،1 باش در نهايت در شييده اسييت. پرداخته مدل

 .ارائه شده است تی  پیشنهادات

 پیشینه تحقیق .3

خودرو که  تعقیبهای )ريان ای از ميدلدر اين باش خلاصيييه

گیری فر يند تتمیم 5شکل  د.گرداند ارائه میتاکنون مطرح شيده

ه با تو)ه بدهد. خودرو به صورت کلی را نشان می تعقیب)ريان 

ی پیشرو را و، سرعت و شتاب خودرراننده خودروی پیروشيکل 

 و کرده و با در نظر گرفتن سييرعت توسييب ادراکات خود کسييب

 ،بعد از يک وقفه کوتاه در عکس العملفاصييله تا خودرو پیشييرو 

با تو)ه به  .متناسيييب با  ن را ايجاد خواهد کردتیییرات شيييتاب 

سيييرعت از راننده خودور پیرو محل درک  فلش هيا نقطيه میانی

فلش نشانگر به سمت  و می باشدخودرو پیشيرو و فاصيله تا  ن 

 .متناسب با ادراکات استتیییرات شتاب  خودرو پیرو
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 خودروتعقیب  انیجر یرفتار یریگ میتصم ندیفرآ. 1شکل

 1توان به خودرو را می تعقیب شييناخته شييدههای مدل

 Brackstone and] عمومی تقسيييیم بنييدی کردگروه 

 1999] ,McDonald: 

 مدل GHR55 

 45نفاصله ايم مدل  (CA) 

  مدلGipps 

 خطی  مدلHelly 

 بر پايه منطق فازی و شيييبکه عتيييبی  ميدل

 متنوعی

 GHRمدل  3-1

 است تعقیب خودرو هایمدل ترينشيده شيناخته از  GHRمدل 

و  Gazisتوسيييب  5363و اوايل دهه  5313که که در اواخر دهه 

 .]Brackstone and McDonald, 1999[شييد همکاران معرفی 

همچون اين مدل بر اسيياو واکنش محرک که تیییرات شييتاب را 

ن ی، اختلاف سرعت و فاصله بپیشيروتابعی از سيرعت خودروی 

 البتييه. کنييدعمييل می، گیرد خودوری پیرو و پیشيييرو درنظر می

 های متمادیعملکرد اين مدل در سييال کردنتیییراتی برای بهینه 

. رابطيه اولیيه اين مدل به شيييرح زير ه اسيييتاعميال شيييد نیز

 :.]Brackstone and McDonald, 1999[است

a(t + T) =∝ ×  
ΔV(t)

ΔX(t)
                                     (5)  

 وريب ∝، tافزايش يا کاهش شتاب در زمان a(t+T) که 

اختلاف سرعت خودروی پیرو و  ΔV(t)، حساسیت

فاصله بین  ΔX(t)و  زمان عکس العمل راننده T، پیشرو

 .است دو خودرو

 (CA)فاصله ایمن مدل 3-3

معروف است در سال نیز که به مدل فاصله ايمن  CAمدل 

ه گشت معرفی Sasakiو   Kometaniمحققان توسب 5313

اين در  . ]Brackstone and McDonald, 1999[است

-به صورت غیر قابل پیش پیشرومدل اگر راننده خودروی 

هد غیر قابل ا)تناب خوا ،تتادف ؛انجام دهد فعالیتیبینی 

مبنای محاسبات در اين مدل فاصله مطلوب برای  شد.

ن رابطه اي است. پیشرولوگیری از برخورد با خودروی )

 مدل به صورت زير می باشد:

∆𝑋(𝑡 − 𝑇) = 𝛼 𝑉𝐿𝑒𝑎𝑑
2 (𝑡 − 𝑇) + 𝛽1𝑉𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤

2 (𝑡) +

𝛽𝑉𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤(𝑡) + 𝑏0                             (4)   

به ترتیب سرعت خودور   𝑉𝐿𝑒𝑎𝑑و𝑉𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤مقادير که

تعقیب کننده )پیرو( و سرعت خودرو پیشرو می باشد و 

,𝛼مقادير  𝛽1, 𝛽, 𝑏0  ه که بسته ب هستندپارامترهای رابت

 اين شرايب شامل حداکثر شوند.شرايب ماتل  تعیین می

 حوزه مطالعهسرعت و حداکثر فاصله بین دو خودرو در 

 .[Yang et al. 2013]می باشد

 Gippsمدل  3-2

انجام  CAروی مدل  بر هايی کهتوسعه ترينمهميکی از 

. [Wilson, 2001]بود Gippsتوسب  5385شد در سال 

پیشنهادی خود چندين فاکتور رفتاری رانندگان او در مدل 

، در های قبلی از  نها چشم پوشی شده بود را که در مدل

از )مله  بتواند واقعیت را بهتر مدل کند. تا نظر گرفت

توان برای اين مدل نام برد هزينه بسیار بالای معايبی که می

محاسباتی برای کالیبراسیون پارامترهای  ن است 

e and McDonald, 1999].[Brackston  مدلGipps 

ها به در اين مقاله بر اساو سرعت خودرواستفاده شده 

 .][Wei et al., 2010( در نظر گرفته شد 9صورت رابطه )
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𝑉𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤(𝑡 + 𝑇) = 𝑚𝑖𝑛 ({𝑉𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 + 2.5𝐴𝑓𝑇(1 −
𝑉𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤

𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤
)(0.025 +

𝑉𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤

𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤
)

1

2 }   , {−𝐵𝑓𝑇  +

𝐵𝑓{2(𝑑 − 𝑆) − 𝑇𝑉𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 +
𝑉𝑙𝑒𝑎𝑑

2

𝐵𝑙
^ }} ) (9)  

 ستافاصله بین خودرو تعقیب کننده و پیشرو  dکه پارامتر 

سرعت  بیشینهمقدار فاصله ايمن بر اساو  Sو پارامتر 

با در نظر گرفتن  مدل اين پارامترهای. استخودورها 

] Wei et زمان برداشت بر اساوسرعت خودور ها در 

al., 2010] برابر با  به ترتیب 𝐴𝑓 = 1.7  ,  𝐵𝑓 =

3 , 𝐵𝑙
^ = 3.5  , 𝑆 = خرو)ی  در نظر گرفته شد. 6.5

سرعت مطلوب برای خودرو تعقیب کننده بر  ،اين مدل

 .[Wilson, 2001]استاساو سرعت خودرو پیشرو 

 Hellyمدل خطی  3-4

تعري  شييد که شامل  5313در سيال  Hellyمدل خطی 

اب شيييت نمودنپارامترهای اويييافی برای تطبیق و تنظیم 

و دو خودروی  پیشرورو در موا)ه با ترمز خودروی خود

 فاکتور فاصله پیروی مطلوب اين مدل شامل.است)لوتر 

. رابطه اين مدل به صورت زير ][Helly, 1959باشيدمی

 : [Brackstone and McDonald, 1999]است

𝑎𝑛(𝑡) = 𝐶1∆𝑉(𝑡 − 𝑇) + 𝐶2(∆𝑋(𝑡 − 𝑇) −

𝐷𝑛(𝑡)),                                                     (1)  

𝐷𝑛(𝑡) = 𝛼 + 𝛽𝑉(𝑡 − 𝑇) + 𝛾𝑎𝑛(𝑡 − 𝑇) (1)     

  باشد.می tمطلوب در زمان  پیرویفاصله 𝐷𝑛(𝑡)   که 

 مدل بر پایه منطق فازی و شبکه عصبی 3-5

 مصنوعی

 ای در )رياننقش بر)سته مدلسازی بر اساو منطق فازی

کياربرد منطق فيازی در )ريان  .نمودخودرو ايفيا  تعقیيب

. اولین تلاش  غاز گشييت 5334خودرو در سييال  تعقیب

توسيييب  GHRبرای اسيييتفيياده از قوانین فيازی در ميدل 

Kikuchi  وChakroborty  انييجييام  5334در سييييال

های . در مدل[Chakroborty and Kikuchi, 1999]شييد

منطق فيازی از در)ه ع يييويت برای فاصيييله،  منطبق بر

شييود و به )ای اسييتفاده از سييرعت و شييتاب اسييتفاده می

در  .گرددهای قطعی از تعاري  فازی اسييتفاده میمجموعه

 مدلسازی تعقیبتحقیقات داخلی انجام شده بر روی زمینه 

 تفادهاس با خودرو تعقیب رفتار تامین"توان به میخودرو 

سييید صييابر ناصييرعلوی  [ "ديفرانسييیل معادلات مبانی از

 معادلات از اسيييتفياده بر مبنيای کيه ]5983وهمکياران، 

 تعقیب خودروی رفتار تامین و بینیپیش برای ديفرانسیل

 ودرویخ حرکتی رفتار بودن معلوم فرض به تو)ه با کننده

 ،در اين تحقیق همچنین .نموده اشاره شيد پیشينهاد )لويی

 سييری هایداده از های مدل،ي گیو بیشييتر شييناخت برای

 .ه استاسيتفاده شيد واقعی خودروی تعقیب فر يند زمانی

 مطالعات  ن در کاربرد و شييبیه سييازی" تحقیق ديگری به

  [Naseralavi et al. 2011 ]"خودرو تعقیب مدل ترافیک؛

 ختيييوصيييیات مدلهای تعقیبدر  ن که  پرداخته اسيييت

 هتوسع مبانیبه  کلی، صيورتتشيري  شيده و به  ،خودرو

 اشاره شده است. خودرو تعقیب مدلهای

تفاوت بین مدلهای سنتی با روش پیشنهادی  5در )دول 

را مشييياهيده می نميايیيد کيه نکتيه حائز اهمیت روش 

 پیشنهادی عدم نیاز به کالیبراسیون می باشد.

 . روش پیشنهادی2

خودرو با بررسيييی رفتار راننده  تعقیبهای )ريان ميدل

در )ريان ترافیکی ايجاد  پیشيييروپیروی کننده از خودرو 

نباشيييد وفاي   پیشيييروشيييوند. زمانی که خودروی می

رانندگی به نسييبت سيياده اسييت و راننده فقب نیاز دارد 

ولی زمييانی کييه  ،سيييرعييت مطلوب خود را حف  کنييد

و)ود دارد راننييده بييا در نظر گرفتن  پیشيييروخودروی 

اختلاف سييرعت با  ،( (𝑉𝐿𝑒𝑎𝑑ی پیشييرو سييرعت خودرو

با  پیشييروو فاصييله تا خودروی (V∆) پیشييروخودروی 

رل ، تلاش به کنتنمودناسيتفاده از افزايش شتاب يا ترمز 

 .کندمی خويشرفتار رانندگی 
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 اسپیلاین تطبیقی چندگانه. مقایسه مدل های سنتی با مدل رگرسیون 1 جدول

 

تواند به صيييورت خودرو می تعقیببنابراين مدل )ريان 

  :][Wei et al. 2010زير بیان شود

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= f(𝑉𝐿𝑒𝑎𝑑 , ∆X, ∆V) (55)                               

تی سنهای با تو)ه به و)ود پارامترهای بسیار زياد در مدل

 Punzo et]  عملیات کالیبراسیونمطرح شده و پیچیدگی 

al., 2012]  يک روش بسیار مورر و کار مد  تحقیق،در اين

ه مطرح شده است ک بهترين برازش رگرسیونی یپايه بر

نه تنها دقت بالاتری دارد بلکه عملیات کالیبراسیون 

در اين مقاله با استفاده از گردد. پارامترها نیز حذف می

تئوری رگرسیون اسپیلاين تطبیقی چندگانه و داده های 

تعقیب خودرو يک روش )هت مدلسازی تعقیب خودور 

درصد  73ن ها ارائه شده است. در اين راستا با درنظر گرفت

از داده ها به عنوان داده های  موزشی مدل ارائه شده 

 93 موزش داده شد و سپس برای تعیین دقت مدل از 

درصد باقیمانده اطلاعات استفاده شد. علاوه بر  ن، در اين 

های تعقیب خودور تحقیق،  مروری بر معروفترين مدل

 مدل پیشنهاد شده دردر پايان خرو)ی انجام شده است و 

و  Gipps ،Helly سنتی هایمدلخرو)ی با اين تحقیق 

GHR ها در اين زمینه به حساب که از پرکاربردترين مدل

 ],Wei et al.  Li and Sun, 2012               يندمی

 ]McDonald, 1999 2010, Brackstone and مقايسه 

شمای کلی عملکرد روش ارائه شده  4در شکل گشت. 

 ،اين باش ادامه دردر اين مقاله قابل مشاهده است. 

 ردد.گمعرفی میرگرسیون اسپیلاين تطبیقی چندگانه 

 
 نیلایاسپ ونیرگرس از استفاده با خودرو تعقیب انیجر مدل. 3شکل

 چندگانه یقیتطب

اسددپددیددلاین تطبیقی رگدرسددیدون  مددل 2-1

 (MARSچندگانه)

غیر  هایمدليکی از  رگرسیون اسپیلاين تطبیقی چندگانه

. در قیاو [Friedman, 1991] است منطقه ایپارامتريک 

ا هب را به دادهيکه فقب يک مجموعه از ورا هابا ساير مدل

 ایبا برازش دادن توابع چند)مله مدلاين  ،کننداعمال می

ها عه از دادهمجموزير برای هر يک ازای )داگانه منطقه

 Elith and]کنداقدام به تشایص الگوهای پیچیده می

Leathwick, 2007, Samui, 2013].  ،اين به بیان ديگر

م کرده و متناسب هايی تقسیها را به زير مجموعهداده مدل

ها در هر ناحیه اقدام به برازش توابعی بنام با پیچیدگی داده

تواند با يک فر يند دو می مدل. اين کندیتوابع پايه م

] Kalninsکندشتاب ای اقدام به مدلسازی تیییرات مرحله

]2009. et al . مراحل کلی مدل رگرسیون  9شکل

، مرحله اولاسپیلاين تطبیقی چندگانه را نشان می دهد. 

. در اين مرحله مدل استمرحله حرکت به سمت )لو 

 نیاز به کالیبراسیون تعداد پارامترهای مدل نام مدل
GHR 4 دارد 
 دارد CA 1فاصله ايمن 

Gipps 1 دارد 

Helly 6 دارد 

MARS 5 ندارد 
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)که در  ودشترم رابت شروع میابتدا فقب با استفاده از يک 

ب تیییرات شتاهدف يا همان  پارامترواقع میانگین مقادير 

( و بعد به صورت مکرر توابع پايه را استخودرو پیرو 

. در کندها به ترم رابت اوافه میبرای مدل کردن داده

افه ای را اوتوابع پايه، مدل توابع پايه نمودنمرحله اوافه 

کاهش را در مجموع مربعات خطاهای کند که بیشترين می

باقی مانده ايجاد کنند. حرکت رو به سمت )لو اغلب 

 ،شود. در حقیقتها میباعث ايجاد بیش برازش به داده

ايی هشود که دارای بیشترين برازش به دادهمدلی ايجاد می

-اند اما برای دادهکه در فر يند مدلسازی دخیل بوده است

سازی شرکت نکرده باشند برازش هايی که در فر يند مدل

خوبی ندارد. برای ساختن مدلی که قابلیت انعطاف 

م باشد نیاز به مرحله دوداشته ها داده تمامیبرای  یبیشتر

. در واقع مرحله استيعنی مرحله حرکت به سمت عقب 

حرکت به سمت عقب برای هرو کردن مدل و حذف 

ازی يند مدلسای که کمترين ارر را در فر کردن توابع پايه

هايی که زير مدل نمودن. برای مشاص استدارند 

 95کمترين ارر را در مدلسازی دارند از اعتبارسنجی کلی

 يک تبادل بین برازش اين اعتبارسنجیشود. استفاده می

به اين صورت که در مرحله  باشدمیمدل و پیچیدگی مدل 

حرکت به سمت )لو با اوافه شدن توابع پايه برازش مدل 

ها افزايش پیدا کرده و به تبع  ن پیچیدگی مدل نیز به داده

شود. ولی در مرحله حرکت به سمت عقب، با بیشتر می

د ی دارنای که کمترين سهم را در مدلسازحذف توابع پايه

-یدگی مدل کاهش پیدا میپیچ میزان برازش کمتر شده و

مراحل کلی مدل رگرسیون اسپیلاين  9در شکل  کند.

ده نشان داده ش نهايی مدل توسعه و نحوه تطبیقی چندگانه

 است.

شان را نرگرسیون اسپلاين تطبیقی چندگانه ( 54رابطه )

 : [Kalnins et al., 2009] دهدمی

�̂� =  𝑓(𝑋) =  𝑎0 +  ∑ 𝑎𝑚𝐵𝐹𝑚(𝑋)𝑀
𝑚=1       (54) 

-تعداد ترم 𝑀يک مقدار رابت می باشد،  𝑎0 رابطه،در اين 

یم ا تقسنهها که توابع پايه در  های غیر صفر يا همان گره

امین تابع پايه و  mورايب مربوط به  𝑎𝑚شوند است، می

𝐵𝐹𝑚(X) ،m  که طبق رابطه زير بوده امین تابع پايه مدل

  شود:می محاسبه

  𝐵𝐹𝑚(𝑋) =  ∏ [𝑆𝑖,𝑚(𝑋𝑣(𝑖,𝑚) −  𝑡𝑖,𝑚)]+
𝑞𝐾𝑚

𝑖=1   ( 95 ) 

 .امین تابع پايه است 𝑚در)ه تعامل بین متییرها در  𝐾𝑚 که

𝐾𝑚و m=2به عنوان مثال، اگر  = باشد اين بدان معنی  2

است که در دومین تابع پايه يک سهمی )شامل دو متییر 

مستقل( برای متییرهای مستقل ورودی برازش داده می 

 تعداد متییرهای مستقل ورودی برای مدل است. i .شود

𝑆𝑖,𝑚 = امی است که در  ن  vمتییر  𝑋𝑣(𝑖,𝑚)، باشدمی ±1 

1 ≤ 𝑣(𝑖, 𝑚) ≤ 𝑘  وk  .تعداد کل متییرهای ورودی است

𝑡𝑖,𝑚 کننده بینیمکان گره در هر يک از متییرهای پیش 

به عبارت ديگر مقداری است که در  ن  است متییر وابسته

توان توابع  q شوند.مستقل به دو قست تقسیم می متییرهای

يک اسپلاين خطی ساده  q=1پايه است به عنوان مثال برای 

به معنی  (51) در رابطه +شود. انديس ها اعمال میبه داده

𝑆𝑖,𝑚(𝑋𝑣(𝑖,𝑚)]اخذ باش مثبت عبارت  − 𝑡𝑖,𝑚)]𝑞 :است 

  [𝑆𝑖,𝑚(𝑋𝑣(𝑖,𝑚) − 𝑡𝑖,𝑚)]
+

𝑞
=

     {[𝑆𝑖,𝑚(𝑋𝑣(𝑖,𝑚) − 𝑡𝑖,𝑚)]
𝑞

  ∀ 𝑆𝑖,𝑚(𝑋𝑣(𝑖,𝑚) −  𝑡𝑖,𝑚) > 0  

0                                           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒       
(51)                                                        

که بهترين مدل ( GCV)اعتبارسنجی متقاطع تعمیم يافته

اب چندگانه بر اساو  ن انتارگرسیون اسپیلاين تطبیقی 

] ,Hastie, 2009باشدمینیز طبق رابطه زير گردد می

Milborrow, 2014]: 

GCV(𝑀) =  
(1 𝑛⁄ ) ∑ [𝑦𝑖− �̂�(𝑋𝑖)]

2𝑛
𝑖=1

[1−(𝐶(𝑀) 𝑛⁄ )]2       (51)        
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 . مراحل کلی عملکرد روش رگرسیون اسپیلاین تطبیقی چندگانه2 شکل

 

مقدار تامین زده  �̂�𝑖يا  𝑓(𝑋𝑖)مقادير واقعی مورد نظر،  𝑦𝑖که 

تعداد کل مشاهدات و  nشده برای مقادير واقعی مورد نظر، 

C(M) که شامل  بودهمدل  زينهمعیار هM  به . استتابع پايه

که به  باشدمیتعداد مورر در)ه  زادی  C(M) ،عبارت ديگر

را برای اوافه کردن متییرهای  هزينهيک  GCVمو)ب  ن 

 (56) رابطهاز  C (M)کند.می ورودی بیشتر به مدل اوافه

 :[Friedman, 1991]شودمی محاسبه

𝐶(𝑀) = 𝑀 × 𝑑   (65)                                            

 1و 4که در عمل بین  استهزينه برای هر کدام از توابع  dکه 

میزان  GCV. در واقع صورت کسر در معادله انتااب می شود

-ها را نشان میبه دادهداده شده تابع برازش  Mعدم برازش در 

برای پیچیدگی مدل را نشان  هزينهمیزان دهد و مارج کسر 

 .دهدمی

  عملینتایج  .4

مدلسازی تعقیب خودرو بر  از شده نتايج حاصل ،در اين باش

ا سه ب معرفی شدهرگرسیون اسپیلاين تطبیقی چندگانه  اسياو

داده  .گردندمیمقايسيييه  Gippsو  Helly ،GHRمدل مطرح 

های مورد نیاز برای استفاده در مدلسازی تعقیب خودرو دارای 

پیشرو و پیرو هر دو  خودروهایباشند: وي گی های خاصی می

در طول مدت تعقیب  خودرواز يک نوع باشند، هیچ يک از دو 
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ديگری بین  نها  خودروینبياييد تیییر خب دهند و نبايد هیچ 

  93 طول مدت تعقیب خودرو حداقل قرار گیرد و در نهايت

 های مورد اسييتفاده درداده ،با تو)ه به اين شييرايب .رانیه باشييد

 ,.Zhang et al]روش ارائه شيييده در  تو)ه بهبا  اين مطالعه

روی بر  GPSهای گیرنده نتب دستگاهز با اسيتفاده ا [2002

 Zhang and  Yi]تحقیق  چندبرداشيت شد که در  خودروها

Huang, 2011, Wei et al. 2010] داده های  از اين مجموعه

 . پس از بررسیمورد استفاده قرار گرفته است)مع  وری شده 

های برداشييت شييده مشيياهده شييد که برای اولیه نويز در داده

اين داده ها  استفاده شد. 51میانگین متحرک روشکاهش  ن از 

که شييامل  ندابرداشييت شييده پکنراه در شييهر   زاديک  در

پارامترهای زمان، موقعیت سييه بعدی و بردار سييرعت در سييه 

از  دقیقه 1/58مورد اسييتفاده شييامل  داده . نمونهاسييت)هت 

رانیه اين  5/3که با بازه زمانی  اسيييتخودرو  تعقیيب)رييان 

منحنی تیییرات  1اطلاعات برداشييت شييده اسييت. در شييکل 

که دارای شييرايب مناسييب تعقیب اختلاف سييرعت دو خودرو 

و تیییرات شتاب خودروی  نسبت به زمانذکر شيده می باشند 

همانطور که از شييکل کنید. را مشيياهده می پیرو نسييبت به  ن

ات تیییرمشياص اسيت خودروی پیرو به درسيتی متناسب با 

نمايانگر  1شييکل  سييرعت شييتاب خود را تیییر داده اسييت.

همانطور که در  .تیییرات مکانی خودروها نسبت به زمان است

متر را  1شود خودروی پیرو حداقل فاصله شيکل مشياهده می

 با تو)ه به شکل برای )لوگیری از تتيادف حف  کرده است.

رو به صورت که دو خودرو پیرو و پیش نمودتوان مشاهده می 6

 .اندمستمر يکديگر را تعقیب کرده

 

رگرسيييیون اسيييپیلاين تطبیقی های مورد اسيييتفاده در روش داده

مطرح شيييده شيييامل اختلاف مکان دو خودروی پیرو و چندگانه 

پیشرو، اختلاف سرعت اين دو خودرو و سرعت خودروی پیشرو 

. از های مدل وارد گشيييتندکيه به ترتیب به عنوان ورودی اسيييت

های منفی  نجايی که اطلاعات مربوط به اختلاف سيييرعت در بازه

های اختلاف مکان دو خودرو و سييرعت نیز و)ود داشييت و داده

از فاده با اسييتکردند خودروی پیشييرو فقب در بازه مثبت تیییر می

 ]-5  5[  به بازه هاکلیه ورودی اعدادمقادير مقیياو بندی  روش

 .گشيييتان ورودی وارد مدل و بيه عنو تیییر مقیياو داده شيييده

، اختلاف ] 38/59  35/3[تیییرات سيرعت خودرو پیشرو در بازه 

و میزان فاصييله خودرو در هر  ] 98/9  -83/4 [سييرعت در بازه 

بود که پس از مقیاو بندی هر  ] 319/45  81/1 [لحظه در بازه  

میزان  7تبديل شيييده اسيييت. در شيييکل  ]-5  5[کيدام به بازه  

نمايید که پارامترهای ورودی مدل را مشيياهده میهمبسييتگی بین 

ه و های مربوط به اختلاف فاصلبیشيترين همبستگی مربوط به داده

است و کمترين  3/3سرعت خودروی پیشرو با وريب همبستگی 

های اختلاف سرعت و اختلاف فاصله است. همبسيتگی میان داده

میزان  ،7هیسيتوگرام های نمايش داده شده در عناصر قطری شکل 

 نمايند.بندی را مشيياص میپراکندگی داده ها بعد از اعمال مقیاو

درصييد داده برای  موزش  73 ،داده مورد نظر 55535تعداد کل از 

درصيد باقیمانده برای تست دقت اين مدل  93و گشيتوارد مدل 

 مورد اسيييتفياده قرار گرفيت. برای تعیین دقيت اين مدل از روش

نشييان دهنده  (57)اسييتفاده شييد که رابطه  میانگین خطای مربعات

 .نحوه محاسبه اين معیار دقت است

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑦𝑖−�̂�𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
  (57)                                    

𝑦𝑖که مقادير واقعی  �̂�𝑖مقادير پیش بینی شييده توسييب مدل و   

. اين پارامتر که میانگین مربعات اختلافات های تست استداده

مقادير واقعی و مقادير بر ورد شييده اسييت بايد دارای کمترين 

مقيدار بياشيييد. بيدين ترتیب، هر بر وردی که کمترين مقدار 

MSE پارامتر  .را حاصل نمود بهترين برازش انجام شده است

ديگری کييه برای تعیین بهترين برازش مورد اسيييتفيياده قرار 

رد ويريب همبسيتگی اسيت. ويريب همبستگی ابزاری گیمی

 مياری برای تعیین نوع و در)ه رابطه يک متییر کمی با متییر 

..کمی ديگر است
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 خودروی پیرو شتاب راتییتغ و دو خودرو سرعتاختلاف  راتییتغ. 4شکل

 

 هم به نسبت خودرو دو مکان راتییتغ. 5شکل

 زمان به نسبت رویپ و شرویپ خودرو ییجابجا. 6شکل
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 . همبستگی بین پارامترهای ورودی مدل7شکل

 ینتعی در استفاده مورد معیارهای از يکی همبستگی، وريب

 ابطهر نوع همچنین و رابطه شدت است که متییر دو همبستگی

 -5 تا 5 بین وريب اين. دهدمی نشان را( يامعکوو مستقیم)

رای ب است صفر برابر متییر، دو بین رابطه و)ود ودرعدم است

 :شود میتعیین مربع وريب همبستگی از رابطه زير استفاده 

     𝑅2 =
(𝑛 ∑ 𝑦𝑖�̂�𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ �̂�𝑖

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1

(𝑛 ∑ �̂�𝑖
2𝑛

𝑖=1 −(∑ �̂�𝑖
𝑛
𝑖=1 )2)(𝑛 ∑ 𝑦𝑖

2𝑛
𝑖=1 −(∑ 𝑦𝑖)2)𝑛

𝑖=1

(58)      

نمودارهای وريب همبستگی مدلها را نسبت به  55تا  8اشکال 

با تو)ه به اين نمودار ها پراکندگی داده های  دهندنشان میواقعیت 

واقعی نسبت به خرو)ی مدل ارائه شده دارای بالاترين مقدار خود 

های  ماری تحلیل 4 شماره )دولدر ادامه در  .است 38/3يعنی 

می های واقعی را نشان های مطرح شده نسبت به دادهخرو)ی مدل

 .دهد
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 GHR  مدل یهمبستگ بیضر.  8شکل      

 

 Gipps مدل یهمبستگ بيور. 3شکل
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 Helly مدل یهمبستگ بیضر. 11شکل

 

 
 MARS مدل یهمبستگ بیضر. 11شکل
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های داده نسبت بههای مطرح شده های  ماری خرو)ی مدل. تحلیل4)دول

(، کووريانس بین خرو)ی مدلها 𝜹(، انحراف معیار)𝜹𝟐شامل واريانس) واقعی

 ( بین  نهاRو داده های واقعی و وريب همبستگی)

   𝜹𝟐  𝛅  Cov  R 

 Real 

Data 
3391/3 9318/3 - - 

 MARS 

Output 
3815/3 4357/3 3871/3 385/3 

 GHR 

Output 
331/3 3694/3 3588/3 311/3 

 Helly 

Output 
3739/3 4615/3 3687/3 887/3 

 Gipps 

Output 
1739/3 7114/3 5394/3 131/3 

 

  مد دستبهتطبیقی چندگانه اسپیلاين مدلی که از ا)رای رگرسیون 

-ینشان م چگونگی محاسبه تیییرات شتاب را برای خودرو پیرو

حاصل  (BF) مبناتابع  44صورت تابع زير است که از به که دهد

 شده است:

BF1 = max (0, ∆V +0.3981) 

BF2 = BF1 * max (0, 𝑉𝐿𝑒𝑎𝑑  +0.9465) 

BF3 = max (0, ∆X+0.946) 

BF4 = BF1 * max (0, ∆X -0.01121) 

BF5 = BF1 * max (0, 0.01121 -∆X) 

BF6 = max (0, ∆X +0.01327) 

BF7 = max (0, -0.01327 -∆X) 

BF8 = max (0, -0.3981 -∆V) * max (0, 0.5614 – 𝑉𝐿𝑒𝑎𝑑 ) 

BF9 = max (0, -0.1745 -∆V) 

BF10 = max (0, ∆V +0.1745) * max (0, 𝑉𝐿𝑒𝑎𝑑  -0.1096) 

BF11 = max (0, ∆V +0.1745) * max (0, 0.1096 – 𝑉𝐿𝑒𝑎𝑑 ) 

BF12 = BF9 * max (0, 𝑉𝐿𝑒𝑎𝑑  +0.0181) 

BF13 = BF9 * max (0, -0.0181 – 𝑉𝐿𝑒𝑎𝑑 ) 

BF14 = BF12 * max (0, ∆X +0.4152) 

BF15 = BF12 * max (0, -0.4152 -∆X) 

BF16 = BF10 * max (0, ∆X +0.3794) 

BF17 = BF10 * max (0, -0.3794 -∆X) 

BF18 = max (0, ∆V -0.238) 

BF19 = max (0, -0.3981 -∆V) * max (0, 𝑉𝐿𝑒𝑎𝑑  -0.5614)  

* Max (0, 0.02962 -∆X) 

BF20 = max (0, ∆V +0.1745) * max (0, 𝑉𝐿𝑒𝑎𝑑  +0.2906) 

BF21 = max (0, 0.238 -∆V) * max (0, 𝑉𝐿𝑒𝑎𝑑  +0.6075) 

BF22 = max (0, 0.238 -∆V) * max (0, -0.6075 -𝑉𝐿𝑒𝑎𝑑 ) 

 

Acceleration = -1.101 +5.086*BF1 -2.989*BF2 

+0.4716*BF3 -0.7489*BF4 +1.579*BF5 

+0.2495*BF6 -0.4603*BF7 -4.591*BF8 

+0.5402*BF9 +5.899*BF10 -5.933*BF11 -

4.922*BF12 +5.699*BF13 +0.5108*BF14 -

20.7*BF15 -0.4587*BF16 +3.723*BF17 -

0.3834*BF18 +1382*BF19 -0.8179*BF20 

+0.1352*BF21 +0.3677*BF22  

(53) 

توسب سرشکنی به روش  Hellyدر ادامه پارامترهای مدل خطی 

شد و مدل غیرخطی سازی پیاده و های پارامتريک تعیینمدل

GHR همراه با مدل معروف  ،یان شده بود( ب5رابطه )با  که

Gipps  نیز که خرو)ی  ن سرعت مناسب برای خودور پیرو

 ای بین خرو)یمقايسهدر پايان  نیز  .گرديدسازی پیاده است

که نتايج  گشتانجام  مطرح شدهاين مدل ها و خرو)ی روش 

 . اندبه شرح زير 

 یقیبتط نیلایاسپ ونیرگرس مدل با سنتی یمدلها یخروج سهیمقا. 2جدول

 چندگانه

  MSE R 

MARS 

model 
331/3 38/3 

Helly model 391/3 83/3 

GHR model 37/3 31/3 

Gipps 

model 
119/5 13/3 

 

 رایب همبستگی وريب بالاترين يد، برمی 9طور که از )دول همان

 شده حاصل (MARS) رگرسیون اسپیلاين تطبیقی چندگانهمدل 

 ودنب بالا و مدل خرو)ی پراکندگی بودن پايین دهنده نشان که است

 GHR مدل اينکه با. است واقعی مقادير با مدل اين خرو)ی وابستگی
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 وريب دارای ولی است Helly مدل به نسبت بالاتری MSE دارای

ماره  ن با تو)ه به )دول ش دلیل که است بالاتری بسیار همبستگی

 نسبت اين .است Helly مدل نسبت به هاداده پراکندگی بودن پايین 5

 خطی وابستگی و است شده تعیین 37/3 مقابل در 331/3  مقدار به

  و 353/3  ترتیب به واقعی های داده به نسبت مدلها اين از کدام هر

 تگیهمبس وريب بودن بالا برای محکمی دلیل که باشد می  363/3

به ترتیب  59و  54اشکال  است. Helly مدل به نسبت GHR مدل در

های واقعی نشان خرو)ی دادهها و با ساير مدل MARSمقايسه مدل 

 دهند.می

 

 

شده مطرح مدل با سنتی یهامدل سهیمقا. 13شکل

 

 MARS مدل یخروج با یواقع ریمقاد سهیمقا. 12شکل

بالاتری نسبت به دارای دقت  MARS مدلنتايج نشان می دهد 

پس از تعیین  .اسييت GHRو  Helly ،Gippsهای معروف مدل

 کمترين خطاها با روش خطای ارزيابیمدل با استفاده از  دقت

های مربعات و نشان دادن میزان همبستگی خرو)ی مدل با داده

سيييازی در ادامه، با اسيييتفاده از شيييبیه ،واقعی در باش قبل

ی برا شود.اعتبار مدل ارائه شيده نشان داده می میکروسيکوپی،
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را باشييی از بزرگراه مورد نظر در پکن  51شييکل اين منظور، 

  .دهدنشان می است،اين تحقیق مرتبب با  ن  هایکه داده

 

  منطقه مورد مطالعهبزرگراه . 14 شکل

به عنوان خودروی پیشرو و خودرو  يک ،سازیشيبیه به منظور

خودروی  .در نظر گرفته شيييدپیرو ديگری به عنوان خودروی 

وع به شر بودربت شده های واقعی پیشرو با سرعتی که در داده

 با درک سرعت خودروی پیشرو، پیروو خودروی  نمودحرکت 

 نهادپیشفاصله و اختلاف سرعت با  ن، شتاب را براساو مدل 

و بر  نموده ای محاسييبهورت لحظهشييده در اين مقاله به صيي

ابجايی برای لحظه بعدی محاسبه میزان ) ،اسياو اين شيتاب

 با گام هایرانیه  13سازی به مدتشبیهشد و به همین ترتیب، 

مقايسيييه بین  ،51در شيييکيل گردييد. انجيام  ایريانیيه 3.5

مدلهای سنتی و مدل ارائه شده در  باهای انجام شده سازیشبیه

 لحظه پنج تتوير در اين راستا، .قابل مشاهده است تحقیقاين 

شيييده اسيييت تا عملکرد  نمايشاز چگونگی تعقیيب خودرو 

مدلهای سيينتی در مقايسييه با مدل ارائه شييده در اين تحقیق 

مشاص شده است  51همانگونه که در شييکل  .روشين شيود

اسيياو نزديکی نتايج به مدل ارائه شييده از اعتبار مناسييبی بر

سييازی برخوردار اسييت. خودرو در شييبیهتعقیبحالت واقعی 

 بر روی سازی میکروسکوپیل از شيبیهنتیجه حاصي 56شيکل 

را رانیه  13در مدت  از اين تحقیق خرو)ی ميدل ارائه شيييده

دهد.نشان می

 

      
    )ال (                                                                            )ب(                                    
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 )ج(                                                                             )د(                                           

      
 )ه(                                                                                 

سازی برای مقایسه نتایج  شبیه 51، و )ه( ثانیه 41، )د( ثانیه 21، )ج( ثانیه 31، )ب( ثانیه 11)الف( ثانیه  لحظه 5 در سازینمایش شبیه. 15 شکل

 طرح شده سنتی با مدل ارائه شده در این مقالهتمام مدلهای م

 

 

 ثانیه 51در مدت  MARSسازی مدل . شبیه16 شکل
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 گیرینتیجه .5

 دهش مطرح خودرو تعقیببسيیاری برای  مدلهای تاکنون

 دارای ندا شده ارائه تاکنون که سينتی مدلهای تمامی. اند

 ندچ ماهیت علت به که هسيتند زيادی بسيیار پارامترهای

 نکرد کالیبره و مدلهاست اين مطالعه حوزه در تاتتی

 ينا در تیییر هرگونه و است دشيوار بسيیار پارامترها اين

 مدل خرو)ی در ،باشد هم کم بسيیار اگر حتی پارامترها

فاده تبا اس تحقیق،در اين .کند می ايجاد شديدی اختلالات

رگرسيييیون  مدلروش برازش بهترين تيابع توسيييب از 

 تعقیبييک ميدل )ريان  اسيييپیلاين تطبیقی چنيدگيانيه

مربع  و MSE = 331/3 خطای مربعاتمیانگین  خودروبا

) بین خرو)ی مدل و داده های واقعی ويريب همبستگی

ارائه شد که دقت بالای اين مدل و   2R = 38/3 شيتاب(

واقعیت را نشييان )ی اين مدل با همبسييتگی بالای خرو

به  درو پیروبا تو)ه به اينکه تیییرات شييتاب خودهد. می

 توانسييته اسييت مدلاين  ،کندصيورت غیرخطی عمل می

رهييای ظر گرفتن هیچ فرض  ميياری بین متییبييدون در ن

پیش بینی شيييتياب )محرکيان تیییرات شيييامل تیییرات 

سيرعت، اختلاف فاصيله و سيرعت خودروی پیشرو( و 

رات شييتاب برای خودروی پیرو( اقدام متییر هدف )تییی

ر د. کندبه مدلسيييازی روابب غیر خطی بین اين متییرها 

با ميدل پیشييينهاد شيييده در اين تحقیق پياييان خرو)ی 

 گشتمقايسيه  GHRو  Gipps ،Hellyهای مدلخرو)ی 

در اين تحقیق، شييده  پیشيينهادمدل که  داد نشيياننتايج و 

  .دارد سنتیهای  نسبت به مدل یبالاتردارای دقت 

های برای کيارهيای  ينيده می توان زميان عکس العميل

هيای اين مدل ماتلفی را بيه عنوان يکی ديگر از ورودی

تييا تيياریر اين پييارامتر نیز بر روی  نمودهييا وارد تحلیييل

 مدلسيازی تعقیب خودور با اسيتفاده از تئوری رگرسیون

ه از  نجايی ک چندگانه مشياص شيود. تطبیقی اسيپیلاين

اين مدل در قیاو با ساير مدلهای سنتی بی نیاز از مرحله 

هييای توان از  ن در نرم افزارمی اسيييتکييالیبراسيييیون 

 استفاده نمود. میکروسکوپیسازی ترافیکی شبیه

 اریزسپاسگ .6

از )ناب  قای دکتر  دندانلازم می گيان برخودنويسييينيد
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