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 چكیده 

اولویت بندی متفاوت ذهن راننده در انتخاب شاخص های گوناگون در حرکت تعقیب خودرو  منجر به تعیین سرعت، کاهش و افزایش شتاب 

ایمنی، راحتی و زمان سفر به عنوان شاخص های اولویت بندی در این تحقیق سه شاخص  گردد.متفاوت مبتنی بر رفتار متفاوت رانندگان می

فتاری مبتنی بر مدلتعقیب خودرو ر ذهن راننده انتخاب شده اند. همچنین، رفتار راننده در حرکت تعقیب خودرو در آشفتگی جریان ترافیک

با استفاده از یک متدولوژی مسئله چندهدفه حل شده، اولویت بندی ذهن راننده در انتخاب شاخص ها وزن دهی  دسته بندی شده اند.

ه عصبی نتایج ارزیابی مدل شبک شده اند. رفتار عملکرد وزن های تعیین شده از مدل با استفاده از شبکه عصبی ارزیابی و آنالیز شده است.

راننده .  ندیارائه می نما در فازهای متفاوت آشفتگی ترافیک شاخص ها اولویت بندی  وتی نسبت بهمتفا رفتار راننده پرخاشگر و محتاط

)افزایش( شتاب مبتنی بر تغییرات وزن دهی اولویت بندی، رفتاری افزایش شاخص راحتی  در فازکاهش  در خصوص اولویت بندیپرخاشگر

فزایش ا رفتاریبندی شاخص ایمنی مبتنی بر تغییرات وزن دهی اولویت بندی، در خصوص اولویت  ،. همچنیننشان داد) افزایش( شتاب را 

راننده محتاط در فاز کاهش )افزایش( شتاب  شتاب را ارائه نمود. افزایش )افزایش( رفتاریو شاخص زمان سفر  شتاب کاهشی( -)افزایشی 

ن، کاهشی ) افزایش( شتاب رفتار نمود. همچنی -بندی، افزایشی در خصوص اولویت بندی شاخص راحتی مبتنی بر تغییرات وزن دهی اولویت 

زمان  کاهشی( شتاب و شاخص -در خصوص اولویت بندی شاخص ایمنی مبتنی بر تغییرات وزن دهی اولویت بندی، رفتاری افزیش )افزایشی 

 سفر مبتنی بر افزایش )افزایش( شتاب ارائه نمود.

 چندهدفهالگوی رفتاری راننده، حرکت تعقیب خودرو، رفتار تعقیب خودرو، شبکه عصبی، مدل  :یدیكل یهاواژه
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 مقدمه  .1

ر یک العملی خود دذهن راننده وسیله نقلیه مبتنی بر رفتار عکس

عنوان شاخص حرکت تعقیب خودرو معیارهای گوناگونی را به

. رفتار گیردتوقف در نظر می –اصلی رانندگی در ترافیک حرکت 

راننده پیرو مبتنی بر انتخاب معیارهای متفاوت متنوع است که 

های متفاوت بر اساس رفتار ذاتی راننده العملمنجر به عکس

رانندگان در هر دو سطح اولویت بمدی ذهن شناخت شود.  می

 یساسنکته ا یک( یاتی)عمل نگرجزئی( و یک)استراتژ نگرکلی

دهد مرتبط نشان می یاتادب. می باشد آیندههای رفتپیش یبرا

رانندگان ازنظر انتخاب  یترین نگرانعمده یمنیکه زمان سفر و ا

 Bell [و  ] Boyce et al., 1999 [ت اس ینهبه یرهایمس

and Cassir, 2002 [. پذیری و عدم بنابراین ریسک

تند هس نگرکلیدر سطح  یجرا یدو سبک رانندگپذیری ریسک

ایش افزهستند.  یرگذارتأث مسیرمسئله انتخاب  یکه در طراح

ه و تغییر ناگهانی در رفتار وسیله نقلی هاآزادراهترافیک عبوری در 

 –پیشرو در زنجیره وسایل نقلیه، منجر به افزایش ترافیک توقف 

 شده  تعقیب خودرو یهادرحرکتحرکت و ریسک برخورد 

منظور آنالیز و حل نمودن به ترافیکمحققان و مهندسان  است.

را مبتنی بر  های تداخل ترافیکیتکنیک مشکلات ایمنی،

منظور آنالیز خطر و احتمال برخورد، از های ایمنی بهشاخص

عنوان یک رویکرد پیشگیرانه های عبوری وسایل نقلیه بهداده

دهنده اهمیت نگر ایجاد نمودند که نشانایمنی در سطح جزئی

تن ها با در نظر گرفسازی رفتار ترافیکی در آزادراهشبیهبالای 

های برخورد ترافیکی شده های ایمنی مبتنی بر تکنیکمقوله

حرکت منجر به ایجاد احساس  –ترافیک توقف همچنین،  است.

گردد. راحتی راننده و مسافر درحرکت تعقیب خودرو میعدم 

عنوان دگی بهاین امر، منجر به در نظر گرفتن راحتی در رانن

t al.e Vaiana  [دگرددومین شاخص مهم رفتاری راننده می

 Zhao et [و  ].Chakravarty et al 2013 [و  ] 2014

al. 2013 [.  ون های گوناگیاستراتژرفتار راحتی در رانندگی با

 مانند: استراتژی

 Yi and [ت شده اسبیان jerkمیزان تغییر شتاب وسیله نقلیه ، 

Chung, 2001 [  و] Grant and Haycock , 2008  [ 

قادر  خودکار یرانندگ یفناور.] Dovgan et al. 2013 [و 

 تصادفات اجتناب از منظوررا به یمنراحت و ا یاست رانندگ

. محققان اعتقاد دارند که راننده فراهم کند یاز خطاها یناش

 ,ACC systemsهای پیشرفته دستیار راننده مانند سیستم

AVs, and MTSS  باید منطبق با ایجاد سبک رانندگی راننده

Mora and Rus, -Schwarting, Alonso [ دتولید شون

 ,Vollrath [و  ] Zheng et al.  2019 [و  ] 2018

Schleicher and Gelau, 2011 [ و]  Fu et al. 2019 

سازی دقیق حرکت یک شبیه .] Eilers et al, 2013 [و  ]

ازمند حرکت نی -توقف  ترافیکتعقیب خودرو وسایل نقلیه در 

متفاوت ذهن  هایشاخصها و العملشناسایی رفتارها و عکس

رانندگان مبتنی بر انتخاب معیارهای گوناگون در ترافیک عبوری 

هدف این تحقیق ارزیابی و ارزیابی عملکرد رفتار  باشد.می

 –در انتخاب شتاب مناسب در ترافیک حرکت متفاوت راننده 

توقف نسبت به سه شاخص ایمنی، راحتی و زمان سفر در 

 .دباشمیحرکت تعقیب خودرو در آشفتگی جریان ترافیک 

 مرور بر ادبیات .2

روزمره، تغییر ناگهانی در رفتار وسیله نقلیه پیشرو  رانندگی در

 و افزایش خطر ریسک حرکت  -منجر به ایجاد ترافیک توقف  

 ],Ahn and Monsere Zheng[2010 ,د گردمیبرخورد 

. ] Saffarzadeh and Salehikalam, 2016 [و 

منجر  وسیله نقلیهتنظیم شتاب و سرعت نامتقارن راننده در  رفتار

 [دد گرمیرفتاری متفاوت پرخاشگر و محتاط  الگوهایبه 

Newell, 1962 [  و] Yeo and Skabardonis, 2009 

. ] Salehikalam and Kordani, 2019  [و  ]

را در و زمان سفر گوناگونی مانند ایمنی، راحتی  هایشاخص

الگوهای رفتاری متفاوت راننده بهینه  توسط  کنترلی اتیعمل

 ترینمهمایمنی در رانندگی یکی از  تأمین.  گردندمی

که با محدود کردن   باشدمیرفتاری رانندگان  هایشاخص
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محققان با  اخیراً. شودمی تأمینمقادیر آستانه زمان و مکان  

ایمنی  هایشاخص های تداخل ترافیکی،استفاده از تکنیک

در یک  .اندنمودهآنالیز رفتار ایمن راننده ارائه  منظوربهگوناگونی 

 هایشاخصبه  توانمیایمنی را  هایشاخصکلی،  بندیدسته

زمانی و غیر زمانی مانند فاصله، کاهش شتاب و سایر پارامترها 

1TTC ,زمانی متنوعی مانند  هایشاخصنمود.  بندیتقسیم

 4, MTCC3, TIT2TET  مبتنی بر مقادیر  کهوجود دارند

 .Mahmud et al [اندشدهتعیینآستانه زمانی  تا برخورد 

مکانی زیادی مانند  هایشاخص همچنین. ] 2017
8, UD7, PSD6, DSS5PICUD  مبتنی بر  هایشاخصو

تا  اندشدهرائه ا 11CIF, 10, CPI9DRAC شتاب مانند 

تصادف  هایدادهبدون استفاده از  هاجادهوضعیت ایمنی در 

و   [Mahmud et al, 2017] شوند مشخص

[AASHTO, 2010]. مزایا و  هاشاخصاز این  هرکدام

 برخوردهااحتمال  معایبی دارند که در انواع ارزیابی مختلف

انرژی  . سبحانی و همکاران مطابق مبتنی بر گردندمیاستفاده 

با استفاده از روابط فیزیک شاخص ایمنی  برخورد دریک تصادف

لی  .] Sobhani et al,  2011 [ دانرژی جنبشی را ارائه نمو

یک شاخص ایمنی، با عنوان شاخص ریسک مبتنی   و همکاران

و ماکسیمم کاهش شتاب راننده ایجاد نمود.  العملعکسبر زمان 

تحقیقات وی فقط مبتنی بر در نظر گرفتن شاخص ایمنی در 

 39حرکت در سیستم هوشمند کنترل سیر تطبیقی –ترافیک توقف 

دیگر مانند راحتی، زمان سفر  هایشاخصانجام گردید و سایر 

ه کاهش ک دهدمیو غیره در نظر گرفته نشدند. نتایج تحقیق نشان 

و افزایش کاهش شتاب منجر به افزایش ایمنی  العملعکسزمان 

ترافیک . ][Li et al. 2017گرددمیدر حرکت تعقیب خودرو 

راحتی راننده و مسافر حرکت منجر به ایجاد احساس نا –توقف 

 در نظر. این امر، منجر به گرددمیدر حرکت تعقیب خودرو 

دومین شاخص مهم رفتاری  عنوانبهگرفتن راحتی در رانندگی 

رفتار راحتی در رانندگی   .]et al. 2010] Luo گرددمیراننده 

اب میزان تغییر شت استراتژیگوناگون مانند:  هایاستراتژیبا 

مکرر بدون تغییر عملیات  استراتژی، و یا  jerk وسیله نقلیه ،

 [و  ] Zhang and Ioannou, 2006 [ت اس شدهبیانکنترل 

Dovgan et al 2012[.  که مقدار  دهدمیتحقیقات اخیر نشان

شتاب راحتی برای هر راننده متفاوت و از یک شخص به شخص 

. واو و همکاران مدل تعقیب خودرویی مبتنی کندمیدیگر تغییر 

و احساس رانندگی ایجاد  ترمز گیریبر ارتباط بین شتاب 

نمودند. شتاب راحتی وسیله نقلیه پیرو مبتنی بر فاصله مکانی 

بین دو وسیله و تغییرات سرعت وسیله نقلیه پیرو محاسبه گردید. 

شتاب مقدار  عنوانبه m/s 22 با تعریف نمودن مقدار شتاب 

راحتی را در سه ناحیه راحتی، عدم راحتی و خطرناك تعیین 

وان و همکاران  .] Liu and Pan,Wu , 2008 [ دشدن

راحتی راننده را مبتنی بر عدم تغییر کنترلی یا نسبتی از تعداد بار 

بیان نمود. یک الگوریتم  تغییر خط در زنجیره وسایل نقلیه

 نمود. این هاکنندهکنترلارزیابی تعدادی از  منظوربه چندهدفه

گوناگون مانند  هایشاخصالگوریتم مبتنی بر بهینه نمودن 

. ندکمیراحتی و سرعت رانندگی در زنجیره وسایل نقلیه عمل 

ه وی منجر ب چندهدفهکه الگوریتم  دهدمینتایج تحقیق نشان 

 ایهمدلافزایش سرعت سفر و افزایش راحتی در مقایسه با 

نترل م کشده در سیستاستفادهرفتاری تعقیب خودرو هوشمند 

Haasdijk and Willigen ,  [ گرددمیسیر تطبیقی 

, 2013Kester [ . 

سومین شاخص  عنوانبه توانمیتا مقصد را  مبدأزمان سفر از 

محاسبه هزینه رانندگی معرفی نمود.  منظوربهمهم رفتار رانندگی 

ارزیابی عملکرد زمان سفر کاربردهای گوناگونی مانند: 

 سطح دسترسی گیریاندازهسطح سرویس ازدحام ،  گیریاندازه

 بهینه شدن زمان منظوربهتحقیقات زیادی  تاکنونو غیره دارد. 

ددی ات متعقاخیر تحقی هایسالاست. در  شدهانجام تاکنونسفر 

 ,Schrank [ تبهینه نمودن زمان سفر ارائه شده اس منظوربه

, 2012LomaxEisele and  [  و] Geurs and Van 

Wee, 2004 [ . سازیبهینهاریک و همکاران یک الگوریتم 

م سازی زمان سفر و مصرف سوخت و یممین منظوربه چندهدفه

مبتنی  هاآنراننده ایجاد نمودند. الگوریتم  هایاستراتژیشناسایی 

 [ است ایجادشده 31هوشمند ژنتیک سازیبهینهبر الگوریتم 

https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/kinetic-energy
https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/kinetic-energy
https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/kinetic-energy


 ارسلان صالحی کلام، علی عبدی کردانی

3443(/ نابستان 31ونقل/ سال سیزدهم/ شماره چهارم )صلنامه مهندسی حملف  

3499 

 

Dovgan, Gams, and Filipič, 2011 [ . اریک و

، زمان سفر و کاهش نارضایتی سازیبهینه منظوربههمکاران 

 دوسطحی چندهدفه سازیبهینهمصرف سوخت یک الگوریتم 

 انندهرتعیین نمودن، استراتژی بیشتر راحتی  منظوربهایجاد نمود. 

 هچندهدف سازیبهینهیک هدف در الگوریتم  عنوانبهاز راحتی 

در دو سطح پایین و بالا  دوسطحیاستفاده نمودند. الگوریتم 

ایجاد  (NSGA-II) تعیین گردید. الگوریتم سطح پایین مبتنی بر

 کهیحالدر ندکمیسطح پایین استراتژی رانندگی را بهینه .گردید

ایسه . مقکندمیسطح بالا بهترین ورودی سطح پایین را بهینه 

و  یجادشدها دوسطحینتایج تحقیقات مبتنی بر مقایسه الگوریتم 

نجر م دوسطحیکه الگوریتم  دهدمینشان  سازیبهینهالگوریتم 

تفاوت معناداری بین زمان  کهیدرحال گرددمیبه افزایش راحتی 

] .Dovgan et alسفر و مصرف سوخت مشاهده نگردید

ا در ارتباط ب کنترلیارلیک و همکاران یک الگوریتم . [2012

سنگین متفاوت با کنترل تطبیقی استاندارد برای  هایماشین

کاهش زمان سفر  باهدفمسیرهای سربالایی و سرازیری جاده 

ایج تحقیق وی کاهش معناداری و مصرف سوخت ایجاد نمود. نت

کیلومتر  394درصد در مسیر  1.3در مصرف سوخت در حدود 

بدون افزایش زمان سفر ایجاد نمود. الگوریتم کنترلی وی نشان 

که قبل از سرپایینی کاهش شتاب منجر به کاهش مصرف  دهدمی

و افزایش شتاب قبل از سربالایی منجر  یابدمیسوخت کاهش 

 هایدندهدر سراسر تپه و کاهش نیاز برای به افزایش سرعت 

 . نتایج تجربی تحقیق بیانگر راحتی بیشتر راننده وشودمی ترکم

راننده در حرکت  .]Hellström et al. 200[ مسافر بود

زمان مه طوربهتعقیب خودرو به دنبال رفتار بهینه چندین هدف 

 منظوربهاخیر، تحقیقات گوناگونی  هایسال. در باشدمی

دهدفه تابع چن هایالگوریتمرفتار راننده مبتنی بر  سازیبهینه

گوناگونی مانند ایمنی، راحتی، زمان سفر  هایشاخصمبتنی بر 

کنترلی هوشمند  هایسیستمسوخت و غیره در  و مصرف

 هچندهدفترکیبی  هایالگوریتم. استفاده از این اندایجادشده

اننده و نیازهای مختلف ر بندیتاولویکنترلی، منجر به شناسایی 

. لو و همکاران یک الگوریتم برای گرددمیدر زمان حرکت 

کنترل تطبیقی با در نظر گرفتن سه تابع هدف ایمنی،  هایسیستم

راحتی و مصرف سوخت در حرکت تعقیب خودرو ارائه نمود. 

که  دهدمینتایج الگوریتم وی در سناریوهای مختلف نشان 

ایمنی، شاخص راحتی و مصرف سوخت نیز  تأمینعلاوه بر 

 منظوربهناندی و همکاران  .]et al. 2010] Luo اندشدهتأمین

تعیین شتاب بهینه یک استراتژی بهینه رانندگی برای وسایل نقلیه 

هینه مقدار شتاب ب چندهدفه سازیبهینهارائه نمودند. با استفاده از 

نسبت به را برای دو هدف شتاب راحتی و مصرف انرژی 

تغییرات سرعت حل نمودند و یک ناحیه بهینه راحتی رانندگی 

 ,Nandi, Chakraborty and Vaz [ را تعیین نمودند

وانگ و همکاران یک سیستم ارزیابی رانندگی تقاطع  .] 2015

ع هدف سه تاب چندهدفه سازیبهینهایجاد نمودند که با استفاده از 

ترافیک را حل نمودند. نتایج  وریبهرهایمنی، راحتی و 

 [ید ردگ هاتقاطعتحقیقشان منجر به بهبود هر سه تابع هدف در 

Wang et al. 2010 [. 

ک، ارزیابی رفتار راننده در آشفتگی ترافی منظوربهدر این تحقیق، 

ایمنی، راحتی و زمان  هایشاخصمبتنی بر  چندهدفهیک مدل 

ز رفتار ایمن راننده با استفاده ا سازیشبیهاست.  ایجادشدهسفر 

 هایالعملعکسشاخص ایمنی انرژی جنبشی با اعمال 

راننده با ارائه معادله برخورد انجام گردیده است.  34ایلحظه

همچنین با محدود نمودن شتاب بهینه ایمنی راننده، ارزیابی 

شاخص راحتی و زمان سفر رفتار راننده نیز تعیین شده است. 

که  باشندمیذهن راننده  بندیاولویت هایوزنخروجی مدل 

ورودی شبکه عصبی انتخاب و عملکرد رفتاری راننده  عنوانبه

 .شودمیدر آشفتگی ترافیک آنالیز و بررسی 

 روش تحقیق  .3

ده از عملکرد رفتاری رانن تردقیقارزیابی  منظوربهدر این تحقیق 

است. مطابق  شدهاستفاده NGSIMعبوری واقعی  هایداده

عبوری ترافیک و روش  هایداده سازیآماده، متدولوژی 3شکل 

سازی عملکرد رفتاری راننده پیرو نسبت به سه شاخص بهینه حل

 ایمنی، راحتی و زمان سفر ارائه شده است.
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 . فلوچارت روش تحقیق 1شكل 

-Iثانیه در دو آزادراه  4.3با دقت  NGSIMهای عبوری داده واقعي هایداده سازیآماده 3-1

80 , US-101 اندشدهآوریجمع [NGSIM, 2018] امواج .
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 نگریجزئهای عبوری در سطح توقف در داده –حرکت 

 –گردند که به دلیل متفاوت بودن امواج حرکت شناسایی می

از  جادشدهیااز مانورهای تغییر خط، امواج  جادشدهیاتوقف 

و فقط  گردندیمهای عبوری حذف مانورهای تغییر خط از داده

ثانیه قبل و بعد از  39ای که تعقیب خودرو وسایل نقلیهحرکت 

حرکت تعقیب خودرو طولی مانور تغییر خط وجود نداشته باشد 

رو در راننده پی .شوندیمتحلیل و آنالیز در نظر گرفته  منظوربه

ی متفاوتی نسبت به امواج هاالعملعکسزنجیره وسایل نقلیه 

دهد به سمت بالادست نشان می دستنییپااز جریان  منتشرشده

گردد. رفتارهای متفاوت که منجر به رفتارهای متفاوتی می

تفاوت ی مهایریگمیتصمی و بندتیاولورانندگان پیرو منجر به 

ون های گوناگها و انتخابراننده پیرو مبتنی بر انتخاب شاخص

یی هاشاخصگردد. سه شاخص راحتی، ایمنی و زمان سفر، می

باشد. هر راننده پیرو باشند که در ذهن رانندگان متفاوت میمی

و  موردنظری نمودن شاخص بندتیاولوبه دنبال بهینه و 

باشد. هر راننده پیرو به وت میمتفا  منظوربهدار خود اولویت

دار و اولویت موردنظری نمودن شاخص بندتیاولودنبال بهینه و 

باشد. حرکت تعقیب خودرو در ترافیک عبوری می منظوربهخود 

 سازی نمودن رفتار راننده پیرو، یکشبیه منظوربه در این تحقیق

 لسه معیار مذکور ح اساس برف هدی سه تابع سازنهیبهمسئله 

گردد تا ضرایب وزنی ذهن راننده در ترافیک عبوری می

تعقیب خودرو طولی تعیین و پیچیدگی رفتار ذهن  درحرکت

 راننده پیرو ارزیابی گردد.

 جريان ترافیك فازبندی 3-2

در این تحقیق شناسایی فازهای کاهش شتاب و افزایش شتاب 

در حرکت تعقیب خودرو بر اساس تئوری نامتقارن رفتاری تعیین 

، مبتنی بر تئوری 9مطابق شکل . [Yeo, 2008] گرددمی

ه تعقیب خودرو به س دارشتابنامتقارن رفتاری، فازهای حرکت 

فاز افزایش ( و -3از  ترکوچکفاز کاهش شتاب )مقدار شتاب 

) مقدار شتاب  ایکرانه و فاز+( 3از  تربزرگشتاب )مقدار شتاب 

−1بین 
. فاز کاهش و افزایش شتاب بر شوندمی بندیتقسیم(  +

. شودمیاساس کاهش و افزایش شتاب پیوسته در نظر گرفته 

 حرکت در زنجیره -از زمانی که ترافیک توقف  دیگرعبارتبه

پیوسته  طوربه از زمانی که شتاب ردندگمیوسایل نقلیه منتشر 

−1یا بیشتر از  ترکم
شروع و پایان فاز کاهش و  عنوانبهباشند  +

 .شوندیمافزایش شتاب برای راننده پیشرو و پیرو در نظر گرفته 

 رفتار راننده در حركت تعقیب خودرو 3-3

نخستین مدل تعقیب خودرو  33مدل تعقیب خودرو نیویل

شناسایی رفتار تعقیب خودرو در آشفتگی جریان  منظوربه

اننده ر زمانی که. در مدل تعقیب خودرو نیویل باشدمیترافیک 

که شتاب  ردیگیم، راننده پیرو تصمیم دهدمیپیشرو تغییر شتاب 

. مبتنی ددار شتاببرای ادامه حرکت کافی است یا نیاز به تغییر 

با دو پارامتر   حرکت -بر مدل تعقیب خودرو نیویل موج توقف 

بین  و گرددمیدر زنجیره وسایل نقلیه منتشر  Ѕو مکانی  τزمانی 

 شودیمسرعت و سرفاصله مکانی یک رابطه خطی در نظر گرفته 

[Newell, 2002] . سرعت  ، در شرایط افت1مطابق شکل

ناگهانی وسیله نقلیه پیشرو و انتشار موج در زنجیره وسایل نقلیه، 

 سرفاصله، d، زمان سفر موج و 𝝉یرو با دو پارامتر وسیله نقلیه پ

𝑉تغییر  سرعتبه  Vمکانی اشباع از سرعت  تغییر سرعت   ′

 یقادیرم 𝑑𝑖  𝜏i,این مدل مقادیر دراست،  به ذکر. لازم دهدمی

رابطه ه با ک باشندمی مستقل از سرعتنقلیه ثابت برای هر وسیله 

در نظر   𝑑𝑖+𝜏𝑖v 𝑠i= خطی بین سرعت و سرفاصله مکانی

 .شوندمیگرفته 

،  شناسایی الگوهای رفتاری راننده پیرو منظوربهدر این تحقیق، 

استفاده  ترافیکدر آشفتگی  Chenاز مدل نامتقارن رفتاری 

مبتنی بر این مدل، قبل و بعد  .[Chen et al. 2012] گرددمی

و  شودیماز آشفتگی ترافیک رفتار راننده متعادل در نظر گرفته 

انحراف رفتار راننده در آشفتگی ترافیک نسبت به رفتار راننده 

ه . رفتار راننده مبتنی بر انحراف رفتار رانندگرددمینیویل تعیین 

به دو الگوی رفتاری پرخاشگر و محتاط  ƞ𝑖 (t)پیرو از مقدار 

زمان سفر  عنوانبه 𝜏𝑖 (t). در این رابطه متغیر شودمی بندیدسته

مقدار  عنوانبه τمتغیر  و   tدر زمان  iتعلق به راننده موج م

 ,Richards]از مدل موج کینماتیک  آمدهدستبهمتعادل 

1955 ; Lighthill and Whitham, 1955]  در نظر گرفته



 ای رفتاری رانندهی ذهن راننده در حركت تعقیب خودرو مبتني بر الگوهریگمیتصمی هاشاخصارزيابي رفتار راننده نسبت به 

 3443(/ نابستان 31ونقل/ سال سیزدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

3493 

 

 درزمانی که، راننده پیرو Chenدر مدل نامتقارن رفتاری  شودمی

اما در  باشدمییک مقدار ثابت  ƞ𝑖 (t)در تعادل است، مقدار 

 شرایط غیر تعادل رفتار راننده نسبت به موج کاهش و افزایش

قدار کند و مشتاب دریافتی در حرکت تعقیب خودرو تغییر می

(t) ƞ𝑖 گردد. الگوهای رفتاری از مقدار ثابت خود منحرف می  

 از طریق  Chenمحتاط و پرخاشگر در مدل نامتقارن رفتاری

ƞ𝑖 محاسبه مقادیر
ƞ𝑖قبل و 0

بعد از آشفتگی ترافیک به شرح  1

ƞ𝑖 . اگر مقدارشوندمی بندیدستهذیل 
0 ≪ راننده پیرو  1

ل، از راننده نیوی ترکممتمایل به رانندگی در سرفاصله مکانی 

ƞ𝑖 رفتار پرخاشگر، و اگر 
0 ≫ باشد راننده پیرو متمایل به 1

محتاط،  ررانندگی در سرفاصله مکانی بیشتر از راننده نیویل، رفتا

ƞ𝑖 . همچنین اگر گرددمی
باشد راننده پیرو از رفتار نیویل  1~0

و  . الگوی رفتاری محتاطکندمیدر فاز قبل از آشفتگی پیروی 

ƞ𝑖پرخاشگر در فاز بعد از آشفتگی از طریق پارامتر 
و با یک  1

ƞ𝑖تحلیل مشابه با 
شناسایی الگوهای رفتاری راننده  منظوربه  0

ک . راننده پیرو در آشفتگی جریان ترافیشوندمی بندیدستهپیرو  

مقعر، محدب  العملعکسبه سه الگوی  ƞ𝑖(𝑡)با تغییر در مقدار 

علق به الگوهای رفتاری مت بندیدسته. دهدمیو ثابت تغییر رفتار 

رفتاری راننده در فاز غیر تعادل مبتنی بر  العملعکس بندیدسته

 ,Chen et al [د شونمیتعادل تعیین الگوهای رفتاری در فاز 

2012 [. 

 
 . فاز افزايش و كاهش شتاب در زنجیره وسايل نقلیه2شكل 
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 Newell. مدل تعقیب خودرو 3شكل 

 ایلحظهزمان  العملعكستعیین  3-4

 منظوربهزمانی یک پارامتر ضروری  العملعکس

 نگرجزئیحرکت تعقیب خودرو در سطح  تردقیقسازیشبیه

 العملعکستعقیب خودرو مقدار  هایمدل. در اکثر باشدمی

 هایلمدبا استفاده از  اخیراً. شودمیزمانی ثابت در نظر گرفته 

 صورتبهزمانی  العملعکستعقیب خودرو هوشمند مقدار 

ه پیرو خودرو رانندتا رفتار تعقیب  شودمیدر نظر گرفته  ایلحظه

.  [Khodayari et al. 2011] شود سازیشبیه تردقیق

 العملعکسکه ارتباط بالای بین   دهدمیتحقیقات اوزاکی نشان 

و افزایش و کاهش شتاب وسیله نقلیه پیشرو  tزمانی در زمان 

وجود دارد  tدر زمان  و پیروسرفاصله مکانی بین پیشرو 

[Ozaki, 1993].  با مشخص نمودن  ژنگ و همکاران

از نمودار سرفاصله مکانی و سرعت در  ایلحظه العملعکس

از نمودار  شدهاستخراجاز  ایلحظه العملعکسمقایسه با مقدار 

شتاب و سرعت نسبی، رفتار تعقیب خودرو راننده پیرو را 

. در این [Zheng et al. 2013]نمود  سازیشبیه ترواقعی

بر مدل نامتقارن رفتاری چن و همکاران مقدار تحقیق، مبتنی 

در فاز کاهش  𝜏𝑖 (t)متغیر  وسیلهبه ایلحظهزمان  العملعکس

و افزایش شتاب برای هر الگوی رفتاری پرخاشگر و محتاط 

در مدل  شدهمحاسبه ایلحظهزمان  العملعکس. گرددمیتعیین 

در فاز کاهش و افزایش شتاب  چندهدفهتعقیب خودرو تابع 

اننده رفتار ر هایشاخصی از تردقیقتا ارزیابی  گرددمیاستفاده 

گردد  سازیشبیهمبتنی بر الگوهای رفتاری در آشفتگی ترافیک 

[Chen et al. 2012] . 

 رياضي سازیمدل 3-5

 تعقیب رفتارهای در ذهن راننده بندیاولویتدر این تحقیق، 

 دفراین عنوانبه چندهدفه سازیبهینه مدل یک بر اساسخودرو 

 طرخ رساندن حداقل به) هدف عملکرد سه با راننده گیریتصمیم

 هاینگرانی نمایانگر ،(راحتی حداکثر و سفر زمان و تصادف

 با چندهدفهاین مدل تابع  .است پیشنهادشده رانندگی عمده

در  هدفبه چند تابع تک  31استفاده از روش کلاسیک وزنی

سازی منظور حل و بهینهحل شده است. به GAMS افزارنرم

های عبوری واقعی تعقیب خودرو استفاده از داده چندهدفهتابع 

 دهی وزنگردد تا به مدل آموزش داده شود تا بهترین سیستم می

وزن تم سبرای سه فاکتور تعیین شود. این مدل با توجه به سی

شود تا مقدار افزایش مختلف برای هر سه فاکتور حل می دهی

 گردد.و کاهش شتاب برای راننده پیرو تعیین می

  معرفي پارامترها و ورودی 

𝑙 : وسیله نقلیه پیشرو 

𝑓 وسیله نقلیه پیرو : 

𝑡,𝑡′  :ی زمانیهاشاخص 

𝑇 کل زمان موجود در حرکت تعقیب خودرو : 
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𝛾,𝛽 

درج دوم خطر ریسک  : مقادیر حل معادله

 برخورد

𝑎𝑙,𝑡  شتاب وسیله نقلیه پیشرو در زمان :t 

𝑣𝑙,𝑡  سرعت وسیله نقلیه پیشرو در زمان :t 

𝑎𝑓,𝑡  شتاب وسیله نقلیه پیرو در زمان :t 

𝑣𝑓,t  سرعت وسیله نقلیه پیرو در زمان :t 

𝑎𝑙,t' 
: افزایش و کاهش شتاب وسیله نقلیه پیشرو 

 t+1در زمان 

𝑣𝑙,𝑡′  سرعت وسیله نقلیه پیشرو در زمان :t+1 

𝑎
𝑓,t'
∗  

: افزایش و کاهش شتاب وسیله نقلیه پیرو در 

 تابع هدف راحتی ینتأم باهدف t+1زمان 

𝑑𝑡 

یرو در پ یشروپ: سرفاصله مکانی بین وسیله 

 tلحظه 

𝑀𝑓  جرم وسیله نقلیه پیرو: 

𝑡𝑎  :وسیله نقلیه پیرو العملعکس 

ε یک مقدار مثبت کوچک : 

𝑀 یک مقدار مثبت بزرگ : 

𝑊1 

: مقدار وزن دهی ذهن راننده پیرو نسبت به 

 تابع هدف راحتی

𝑊2 

: مقدار وزن دهی ذهن راننده پیرو نسبت به 

 تابع هدف زمان سفر

𝑊3 

: مقدار وزن دهی ذهن راننده پیرو نسبت به 

 تابع هدف ایمنی

𝑓(𝑥)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  تابع هدف راحتی الیدها:مقدار 

𝑓(𝑥)𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟  آل تابع هدف راحتی یدها یرغ:مقدار 

𝑔(𝑥)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  مقدار ایده آل تابع هدف زمان سفر : 

𝑔(𝑥)𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟  آل تابع هدف زمان سفر یدها یرغ: مقدار 

ℎ(𝑥)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 مقدار ایده آل تابع هدف ایمنی : 

ℎ(𝑥)𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟  غیر ایمنی: مقدار ایده آل تابع هدف 

 معرفي متغیرهای تصمیم 

𝛼 برای که دودرجه معادله یک : مقدار ثابت 

 است شدهطراحی برخورد خطر سازی کمی

td,1,td,2  زمان برخورد بین دو وسیله پیشرو و پیرو :

 مبتنی بر تابع هدف ایمنی

k1, k2, K انرژی جنبشی برخورد : 

𝑍1  اگر تصادف اتفاق بیفتد :𝛽2 − 4𝛼𝛾 >

در غیر  3مقدار متغیر باینری برابر با  ،  0

 صفر. این صورت

𝑍2   اگر :𝑡𝑑,1 ≤ قدار متغیر باینری برابر با م 0

 یک این صورتصفر در غیر 

𝑍2
′ 𝑡𝑑,1: اگر   ≤ −𝑡𝑎  قدار متغیر باینری م

 یک این صورتبرابر با صفر در غیر 

𝑍3  اگر :𝑡𝑑,2 ≤ قدار متغیر باینری برابر با م 0

 یک این صورتصفر در غیر 

𝑍3
′ td,2: اگر   ≤ −𝑡𝑎   مقدار متغیر باینری

 یک این صورتبرابر با صفر در غیر 

𝑍4  اگر :𝑍2
′ + 𝑍3

′ = مقدار متغیر باینری  0

 یک این صورتبرابر با صفر در غیر 

𝑍5  اگر :𝑘2 > 𝑘1  مقدار متغیر باینری برابر با

 صفر این صورتیک در غیر 

𝑍6  مقدار باینری صفر است اگر مقدار کاهش :

شتاب راننده پیرو در محدوده شتاب راحتی 

 یک این صورتنباشد در غیر 

af,t' 
: افزایش و کاهش شتاب راننده پیرو در 

 t+1زمان 

 شامل چند مرحله است: چندهدفهمدل پیشنهادی 

 مرحله اول 

 Tدر بازه زمانی  هادادهخودرو از  تعقیبحرکت  مجموعهیک 

𝑇زمانی  هایتیکو به  شوندمیاستخراج  𝑡𝑎⁄  شوندمیتقسیم. 

 مرحله دوم 

𝑎𝑙,t,مدل مانند  هایورودی  𝑣𝑙,t , 𝑑𝑡  زمانی  هایتیکرا از

مجهول مدل  ′𝑎𝑓,𝑡است که متغیر  به ذکر. لازم کنیممیانتخاب 

 .شودمیورودی در مدل انتخاب ن عنوانبهاست که 

 مرحله سوم 
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اینکه مدل ما یک مدل  به دلیلو  شودمیمدل ریاضی فراخوانی 

است. ابتدا باید مدل چندهدفه را به یک مدل تک  چندهدفه

مطابق  هدفوزنی به یک مدل تک  هایروشبوسلیه  هدف

 . گرددمیتبدیل  3رابطه 

𝑀𝑖𝑛 𝑈(𝑥) = 𝑊1
𝑓(𝑥)−𝑓(𝑥)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑓(𝑥)𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟−𝑓(𝑥)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
+

𝑊2
𝑓(𝑥)−𝑓(𝑥)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑓(𝑥)𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟−𝑓(𝑥)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
 +𝑊3

𝑓(𝑥)−𝑓(𝑥)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑓(𝑥)𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟−𝑓(𝑥)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
 

 

(3) 

 

 مرحله چهارم 

ا ت شودمیمختلف حل  هایوزنبرای  شدهتبدیل هدفمدل تک 

هدف محاسبه شود. سیستم وزن دهی  تابعهر برای  ′𝑎𝑓,𝑡مقدار 

 شدهمشاهدهکه از مقدار واقعی  کندمیمحاسبه  ′𝑎𝑓,𝑡یک مقدار 

𝑎𝑓,𝑡′  برای راننده پیرو مینیمم انحراف را دارد که این مقدار

 ذهن راننده پیرو بندیاولویتبیانگر بهترین مقادیر  هایوزن

 است.

 3مرحله 

 ودشمیورودی تکرار  هایدادهاین متدولوژی محاسبه برای تمام 

 .یابدمیاینصورت الگوریتم حل خاتمه  در غیر

 نآ دنبال به و است، شده ارائه زیر در پیشنهادی ریاضی مدل

 :شده است ارائه جزئیات با مدل هایمحدودیت و اهداف

𝑀𝑖𝑛 𝑓(𝑥) = (𝑎𝑓,𝑡′
∗ − 𝑎𝑓,𝑡′)𝑍6 (9)  

𝑀𝑎𝑥 𝑔(𝑥) = 𝑎𝑓,𝑡′ (1)  

𝑀𝑖𝑛 ℎ(𝑥) = 𝐾 (4)  

ST:  

𝛼 =
1

2
(𝑎𝑙,𝑡′ − 𝑎𝑓,𝑡′) (3)  

𝛽 = 𝑣𝑙,t' − vf,t (1)  

𝛾 = 𝑑𝑡 +
1

2
𝑡𝑎

2(al,t-af,t) + 𝑡𝑎(vl,t-vf,t) (0)  

𝑍1(𝛽2 − 4𝛼𝛾) ≥ 0 (1)  

(1 − 𝑍1)(𝛽2 − 4𝛼𝛾) ≤ 0 (4)  

td,1 =
−𝛽 + √𝑍1(𝛽2 − 4𝛼𝛾) − 𝑀(1 − 𝑍1)

2𝛼
 

(34)  

td,2 =
−𝛽 − √𝑍1(𝛽2 − 4𝛼𝛾) − 𝑀(1 − 𝑍1)

2𝛼
 

(33)  

𝑍2(𝑡𝑑,1 − 𝜀) ≥ 0 (39)  

(1 − 𝑍2)(td,1-𝜀) ≤ 0 (31)  

𝑍2
′ (td,1+ta) ≥ 0 (34)  

(1 − 𝑍2
′ )(td,1 + 𝑡𝑎) ≤ 0 (33)  

𝑍3(td,2-ε) ≥ 0 (31)  

(1 − 𝑍3)(td,2-𝜀) ≤ 0 (30)  

𝑍3
′ (td,2+ta) ≥ 0 (31)  

(1 − 𝑍3
′ )(𝑡𝑑,2 + 𝑡𝑎) ≤ 0 (34)  

𝑍4(𝑍2
′ + 𝑍3

′ − 𝜀) ≥ 0 (94)  

(1 − 𝑍4)(𝑍2
′ + 𝑍3

′ − 𝜀) ≤ 0 (93)  

𝑘1 =
1

2
𝑀𝑓𝑍1𝑍4 [

Z2Z2
' (af,t'td,1+af,tta+vf,t)

2

+(1-Z2Z2
' ) (af,t(ta+td,1)+vf,t)

2
] (99)  

𝑘2 =
1

2
𝑀𝑓𝑍1𝑍4 [

Z3Z3
' (af,t'td,2+af,tta+vf,t)

2

+(1-Z3Z3
' )(af,t(ta+td,2)+vf,t)

2
] (91)  

𝑍5(𝑘1 − 𝑘2) ≤ 0 (94)  

(1 − 𝑍5)(𝑘1 − 𝑘2) ≥ 0 (93)  

𝐾 = 𝑍5𝑘2 + (1 − 𝑍5)𝑘1 (91)  

(af,t'-af,t'
* ) (1-Z6) ≥ 0 (90)  

(af,t'-af,t'
* ) (Z6) ≤ 0 (91)  

|af,t'-af,t|≤σ (94)  

𝑍1, Z2, Z2
' , Z3,Z3

' ,Z4, Z5, Z6∈{0,1} (14)  

دارای سه تابع هدف دارد که تابع هدف راحتی  پیشنهادشدهمدل 

راحتی راننده و مسافر در زمان تعقیب  اولین تابع هدف است.

خودرو در آشفتگی ترافیک یکی از فاکتورهای مهم راننده 

راننده  (′𝑎𝑓,𝑡)این فاکتور به مقدار انحراف تأمینباشد که می

′𝑎𝑓,𝑡)پیرو از مقدار مجاز افزایش یا کاهش شتاب مجاز 
∗ در   (

 هر فاز  افزایش و کاهش شتاب بستگی دارد.

ماکسیمم سازی  باهدفهدف زمان سفر، دومین تابع هدف است 

کاهش زمان  منظوربهنرخ افزایش و کاهش شتاب راننده پیرو 

اگر راننده پیرو بتواند افزایش شتاب دهد سرعت سفر است. 

گردد. یابد که منجر به کاهش زمان سفر میراننده پیرو افزایش می

های است که افزایش یا کاهش شتاب به دلیل ویژگی به ذکرلازم 

ر منج محدودیتباشد که این وسیله نقلیه دارای محدودیت می

در  'af,tو  af, tاب مقادیر قبل و بعد افزایش شت قرار گرفتنبه 

  گردد.می 𝜎یک محدوده منطقی 
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اجتناب از  منظوربهسومین هدف راننده پیرو، افزایش ایمنی 

(، 4. مطابق شکل )باشدمیحرکت  –برخورد در ترافیک توقف 

کاهش شتاب در زنجیره وسایل نقلیه منتشر  موج کهزمانی 

، اطلاعات رفتار حرکت وسیله (t)شود، راننده پیرو در زمان می

 که تا پایان زمان آنالیزکند درحالینقلیه پیشرو را دریافت می

(t+𝑡′)  سرفاصله مکانی بین دو وسیله نقلیه در حال کاهش

رو شدن فاصله ایمن بین وسیله نقلیه پیش تأمینمنظور باشد. بهمی

العمل راننده پیرو در در صورت عکس هرلحظهو وسیله پیرو در 

𝑎2 ,𝑡با اعمال مقدار حداکثر شتاب کاهنده،  (′t+𝑡)زمان 
′  ، در ،

شرایط در نظر گرفتن ایمنی وضعیت برخورد دو وسیله مطابق 

 ( بررسی نمود:13رابطه )

(13)  𝑑𝑡 + dl,a+dl,d=df,a+df,d 

(19)  dl,a =
1

2
al,t×(ta)2+vl,t × 𝑡𝑎 

(11)  df,a=
1

2
af,t×(ta)2+vf,t×ta 

(14)  dl,d=
1

2
al,t'×(td)2+vl,t' × 𝑡𝑑 

(13)  df,d=
1

2
af,t'×(td)2+vf,t' × 𝑡𝑑 

، یک معادله 13در رابطه  13تا  19با جایگزین کردن روابط  

) زمان  𝑡𝑑گردد که مقدار ( حاصل می11)رابطه  درجه دوم

 : باشدمیبرخورد( مجهول رابطه 

𝑑𝑡 +
1

2
[al,t × (𝑡𝑎)2 + 𝑎𝑙,𝑡′ × (𝑡𝑑)2] + 𝑣𝑙,𝑡 ×

𝑡𝑎+𝑣𝑙,t' × 𝑡𝑑 −
1

2
[𝑎𝑓,t × (𝑡𝑎)2 + 𝑎𝑓,t' × (𝑡𝑑)2]-

𝑣𝑓,𝑡 × 𝑡𝑎 − vf,t' × 𝑡𝑑 = 0 

(11)  

افتد و دو برخورد اتفاق می ( Δ ≥ 0 )، اگر 11 معادلهدر 

باشند. بنابراین با استفاده زمان برخورد می  (𝑡𝑑,1, 𝑡𝑑,2)مقدار

 .شودمیصفر و یک تعیین  مقداربه دو  (𝑍1)از پارامتر باینری 

𝑍1)باشد مقدار  ( Δ < 0 )اگر  =  Δ > 0 )باشد و اگر  ( 0

𝑍1)باشد مقدار  ( =  است و مقدار زمان برخورد برابر با: ( 1

 

 
 های تعقیب خودروالعملنگاه شماتیك عكس. 4شكل 

𝑡𝑑,1 =
−𝛽 + √(𝛽2 − 4𝛼𝛾)

2𝛼
 

(10)  

𝑡𝑑,2 =
−𝛽 − √(𝛽2 − 4𝛼𝛾)

2𝛼
 

(11)  

𝑡𝑑,1)اگر مقدار  > زمان برخورد در بازه زمانی  آنگاهباشد  ( 0

افتد. اما، اگر قرار دارد و برخورد قطعاً اتفاق می ( ∞+, 0 )

𝑡𝑑,2)مقدار   < باید بررسی شود که زمان  آنگاهباشد  ( 0

 قرار 𝑡𝑎-)  (0 یا -)  ( 𝑡𝑎- , ∞برخورد در کدام بازه منفی یعنی 

، احتمال برخورد وسیله نقلیه 3. به دلیل آنکه مطابق شکلدارد

 وجود دارد. 𝑡𝑎پیرو در زمان تحلیل 

ر عنوان شاخص ایمنی باید دبنابراین، انرژی جنبشی برخورد، به

𝑡𝑑بازه زمانی  ∈ (−ta, + منظور حذف محاسبه شود. به (∞

− ,∞−)پاسخ زمان برخورد در بازه زمانی  𝑡𝑎)  از پاسخ ای

اند. این شدهارائه 93تا  39معادله درجه دوم برخورد، روابط  

 کنند که : طور خلاصه بیان میروابط به
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 𝑡𝑎برخورد وسیله نقلیه در زمان تحلیل . 5شكل 

  که اگر  دهندمیمعنی  31و  39روابط𝑡𝑑,1 ≤ 0 

𝑍2مقدار  = 𝑍2 صورت ایندر غیر   0 = 1 

  که اگر  دهندمیمعنی  31و  39روابط𝑡𝑑,1 ≤ −𝑡𝑎 

𝑍2مقدار 
′ = 𝑍2 این صورتدر غیر   0

′ = 1 

 که اگر  دهندمیمعنی  30و  31روابط𝑡𝑑,2 ≤ 0 

𝑍3مقدار  = 𝑍3 این صورتدر غیر   0 = 1 

 که اگر  دهندمیمعنی  34و  31روابط𝑡𝑑,2 ≤

−𝑡𝑎 مقدار𝑍3
′ = 𝑍3 این صورتدر غیر   0

′ = 1 

 که اگر  دهندمیمعنی  93و  94روابط𝑍2
𝑍3و  ′

برابر  ′

𝑍4با صفر باشند آنگاه مقدار  = 𝑍4در غیراینصورت   0 =

1 
با  (td,1 , td,2)، نتایج زمان برخورد 9و  3 مطابق جدول 

𝑍2 استفاده از متغیرهای باینری  , 𝑍2
,  , 𝑍3 , 𝑍3

در  ,

 گردد:های مختلف ارائه میوضعیت

 ( 𝒕𝒅,𝟏)زمان هر دو زمان برخورد . تحلیل هم1جدول 

 𝒕𝒅,𝟏زمان برخورد  

 4 1 9 3 وضعیت

𝒁𝟐 4 4 3 3 

𝒁𝟐
′  4 3 3 4 

بازه زمان 

 برخورد
(-∞,-𝑡𝑎) (-𝑡𝑎,0) (0,+∞ ) رممکنیغ  

قبولرقابلیغ پاسخ رممکنیغ پاسخ پاسخ   

 (𝒕𝒅,𝟐 )زمان هر دو زمان برخورد . تحلیل هم2جدول 

 𝒕𝒅,𝟐زمان برخورد  

 4 1 9 3 وضعیت

𝒁𝟑 4 4 3 3 

𝒁𝟑
′  4 3 3 4 

بازه زمان 

 برخورد
(-∞,-𝑡𝑎) (-𝑡𝑎,0) (0,+∞ ) رممکنیغ  

قبولرقابلیغ پاسخ رممکنیغ پاسخ پاسخ   

( امکان 1و  9، در دو وضعیت )9و  3مطابق نتایج جدول 

وجود دارد.  (td,1 , td,2)برخورد برای هر دو زمان برخورد 

ود ی در نظر گرفته شاگونهبهرابطه انرژی برخورد باید  جهیدرنت

زمان با توجه به شرایط زمان برخورد مقدار انرژی طور همکه به

های یک از پاسخ ( برای هر49و  43، 44، 14مطابق روابط )

(𝑡𝑑,1 , td,2) طیشرا هرشود که برای هر پاسخ در ارائه می 

 شود.در نظر گرفته می هاپاسخزمانی فقط یکی از 

(14)  𝑘11 =
1

2
𝑀2𝑍1𝑍4 [𝑍2𝑍2

′ (a2,t
' X1+a2,tta+v2,t)

2
] 

(44)  𝑘12 =
1

2
𝑀2𝑍1𝑍4 [(1 − 𝑍2𝑍2

′ )(a2,t(ta+X1)+v2,t)
2

] 
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(43)  𝑘21 =
1

2
𝑀2𝑍1𝑍4 [𝑍3𝑍3

′ (a2,t
' X2+a2,tta+v2,t)

2
] 

(49)  𝑘22 =
1

2
𝑀2𝑍1𝑍4 [(1 − 𝑍3𝑍3

′ )(𝑎2,𝑡(𝑡𝑎 + 𝑋2)+𝑣2,t)
2

] 

های رابطه انرژی کل برای هر یک از پاسخ تیدرنها

(td,1 , td,2) ( ارائه می91و  99مطابق روابط ) شود که مقدار

ماکسیمم گیری کردن بین مقادیر  برابر باانرژی برخورد نهایی 

ت وضعی نیرتریپذسکیرشود تا محاسبه می (𝑘1 , 𝑘2)انرژی 

گردد و تعیین می (td,1 , td,2)های برخورد برخورد در زمان

مم سازی مقدار انرژی برخورد، متغیرهای یتابع هدف با مین

 کند.تصمیم مدل را مبتنی بر معیار ایمنی تعیین می

 های عصبيايجاد مدل شبكه .4

–ترافیک حرکت مؤثرشناسایی و تحلیل پارامترهای  منظوربه

ر خطا دبه سبب زیادی پارامترها و  نگرجزئیتوقف در سطح 

 رسنسوو به سبب وجود نویز در  شدهبرداشت هایداده

، از هدف تابع تعبیر و ضرورت نداشتن به شدهنصبهای دوربین

که شود. با استفاده از الگوی شبالگوی شبکه عصبی استفاده می

عصبی، عملکرد رفتاری راننده، شتاب وسیله نقلیه پیرو، نسبت 

الگوهای  ذهن راننده بر اساس شدهانتخاب هایوزنبه اولویت 

های های عصبی، مدلشبکهشود. رفتاری مختلف شناسایی می

که با یک فضای بزرگ پارامتری و ساختار  استمحاسباتی 

 وشیاعصاب زیستی، راز مطالعات ، با الهام منعطف مشخص

 مقادیر با توابع نظیر گوناگون توابع یادگیری برای عملی

 برداری مقادیر با توابع و گسسته مقادیر با توابع حقیقی،

 پردازشی واحد چندین پیوستههمبه اتصال پایه برکه  باشندمی

 یا گره یا سلول دلخواهی تعداد از شبکهکه  شوندمی ساخته

 به را ورودی مجموعه که شودمی تشکیل نرون یا واحد

  ,Euliano, LefebvrePrincipe  [د دهنمی ربط خروجی

 چندلایههای پرسپترون در این پژوهش از شبکه .] 1999 ,

ار و بر مبنای قانون یادگیری انتش خورشیپهای متعلق به شبکه

 ,Stinchcombe Hornik [د شواستفاده می گردعقبخطا 

and White [  و] Vlahogianni and Orfanou, 

, 2012Karlaftis [.  لایهیکلایه،  4شبکه عصبی شامل 

خروجی است که هریک از  لایهیکپنهان و  دولایهورودی، 

های قبل هایی است که اطلاعات را از لایهها شامل نرونلایه

داد برند و تعهای بعدی پیش میدریافت و سپس به سمت لایه

رسیدن  منظوربههای پنهان از طریق حدس و خطا های لایهنرون

های شوند. عمل نمودن پرسپترونآل تعیین میهبه شرایط اید

ت به نسب هاآنمنجر به مزیت  گر بیتقرتابع  عنوانبه چندلایه

های عصبی است که با انتخاب تر شبکهساختارهای پیچیده

 توان مستقیم به مدل آماری مرتبط نمود. درست تابع عملگر می

 های ساختاری شبكه عصبيويژگي .3جدول 

 پارامتر مقادير

  مقدار اولویت وزنی شاخص ایمنی

هاورودی  

 

اولویت وزنی شاخص راحتی مقدار  

 مقدار اولویت وزنی شاخص زمان سفر

Tansig 
 ساختار

 شتاب وسیله نقلیه پیرو

Back - propagation روش آموزش 

تابع محرك شبکه عصبی، و خروجی  هاورودی، 1مطابق جدول 

است و متدولوژی آموزش  شدهگرفتهدر نظر  Tansigتابع 

مه ها برای هشبکه عصبی بر اساس ثابت در نظر گرفتن وزن

متغیرها به جزء متغیرهای ورودی ثابت پس از آموزش شبکه 

های عبوری به سه قسمت  عصبی است و همچنین داده

training (70%), Cross – validation (15 %), 

testing (15%) اندشدهتقسیم. 

 تحلیل نتايج  .5

الگوی رفتاری راننده، شتاب راننده پیرو، در هر دو فاز کاهش و 

هینه توقف نسبت به مقادیر ب –افزایش شتاب در ترافیک حرکت 

توسط راننده  شدهانتخابوزنی  هایاولویتهر یک از 

 است. شدهشناسایی

 ارزيابي عملكرد شبكه عصبي 5-1

و  44، 41، مطابق روابط ارزیابی عملکرد شبکه عصبی منظوربه

، میانگین خطای MSEاز سه شاخص میانگین خطای مربع ، 43

اگر  .است شدهاستفاده، r و ضریب همبستگی، MAE مطلق،
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نزدیک به صفر و مقدار  MSE , MAEمقادیر دو شاخص 

همبستگی متمایل به یک باشد بیانگر عملکرد مناسب شبکه 

 Orfanou, Vlahogianni and [ باشدمیعصبی 

, 2012Karlaftis [. 

 (41) 
MSE=

1

𝑁
 ∑ [ 𝑌̂𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒  −  𝑌𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 ]2𝑛

𝑖=1    

 

(44) MAE= ∑ |
𝑂𝑡𝑝𝑢𝑡𝑖− 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑𝑖

𝑛

𝑛
𝑖=1 | = 

∑ |
𝑒𝑖

𝑛

𝑛
𝑖=1 |   

(43) r = 
𝑛 ∑ 𝑥𝑦−(∑ 𝑥)(∑ 𝑦)

√𝑛(∑ 𝑥2)−(∑ 𝑥)
2

 √𝑛(∑ 𝑦2)−(∑ 𝑦)
2
 

، ارزیابی عملکرد پرسپترون شبکه عصبی نشان 4 مطابق جدول

 و شدهمشاهده هایداده بین دهد که ضریب همبستگیمی

بر اساس هر الگوی رفتاری متفاوت و مرتبط با  ،شدهبینیپیش

 شود.هر متغیر ارائه می

ايي الگوی رفتاری راننده نسبت به شناس 5-2

 ذهن راننده بندیاولويتی هاشاخص

 هایدادهمختلف  هایورودیبرای  چندهدفه سازیبهینهمدل 

اولویت ذهنی راننده تعیین شده است.  هایوزنعبوری حل و 

و عملکرد رفتار راننده ،شتاب، برای  ایجادشدهمدل شبکه عصبی 

بهینه تعیین شده ذهن راننده برای دو الگوی رفتاری  هایوزن

 است. شدهارزیابیپرخاشگر و محتاط 

 ارزيابي آماری عملكرد شبكه عصبي .4جدول 

ار رانندهرفت پرخاشگر محتاط  

افزایش 

 شتاب

کاهش 

 شتاب

افزایش 

 شتاب

کاهش 

 شتاب
 فاز حرکت

4.413 4.434 4.433 4.434 MSE 

4.394 4.391 4.399 4.393 MAE 

 r)درصد( 43 40 49 43

 راننده پرخاشگر در فاز كاهش شتاب 5-2-1

، افزایش شاخص راحتی راننده پیرو منجر به 3. 1مطابق شکل 

 راننده پرخاشگر به رانندگی در تواناییافزایش شتاب به دلیل 

با  .گرددمیسرفاصله مکانی کم و خروج از ترافیک ازدحام 

افزایش شاخص راحتی مقدار منفی شتاب کاهش می یابد که 

بیانگر افزایش راحتی راننده پیرو در تعیین شتاب بهینه کاهش 

، افزایش شاخص 9. 1مطابق شکل  شتاب مناسب می باشد.

تار متغیر کاهش شتاب و سپس افزایش شتاب را ایمنی یک رف

. رفتار راننده پرخاشگر در فاز کاهش شتاب نشان دهدمینشان 

که افزایش شتاب بیانگر افزایش قدرت مانور راننده در  دهدمی

افزایش شاخص ایمنی در فاز  درنتیجهحرکت کاهش شتاب 

 مقدار کاهش شتاب  .باشدمیکاهش شتاب 

 
𝑚2

𝑠
ه ب کاهش شتاب بحرانی می باشد که منجر یک مقدار -9 

 خص ایمنی می باشد. بهتغییر رفتار راننده به مظور تامین شا

  افزایش کاهش شتاب بیشتر تا مقدارعبارت دیگر، 

 𝑚2

𝑠
منجر به افزایش شاخص ایمنی می گردد اما تامین  -9  

𝑚2 بیشتر شاخض ایمنی در کاهش شتاب کم تر از 

𝑠
تامین  -9  

، افزایش شاخص زمان سفر منجر به 1. 1مطابق شکل  .می گردد

 رافیکتکاهش شتاب بیشتر رفتار راننده در حرکت کاهش شتاب 

افزایش کاهش شتاب در فاز کاهش  .گرددمیتوقف  –حرکت 

 شتاب منجر به افزایش زمان سفر و در نتیجه افزایش شاخص 

 زمان سفر می شود.

 شتابراننده پرخاشگر در فاز افزايش  5-2-2

، افزایش شاخص راحتی راننده منجر به افزایش 3. 0مطابق شکل 

تمایل راننده پرخاشگر به رانندگی به  به دلیلشتاب راننده 

ه افزایش شتاب رانند دیگرعبارتبه. گرددمی  ترسریععملکرد 

پرخاشگر منجر به قدرت مانور بیشتر راننده پرخاشگر و احساس 

همچنین  .کندمیافزایش عملکرد رفتاری  به دلیلراحتی بیشتر 

افزایش شاخص ایمنی منجر به کاهش شتاب بیشتر ، 9. 0شکل 

به دلیل کاهش قدرت مانور راننده پرخاشگر در که  گرددمی

به عبارت دیگر، در فاز افزایش شتاب  .های بالاتر استسرعت

رانندگی راننده پرخاشگر در سرفاصله مکانی کم منجر می گردد 

تا افزایش شتاب کم تر راننده پرخاشگر در فاز افزایش شتاب 

، افزایش 1. 0منجر به تامین بیشتر شاخص ایمنی گردد. شکل 

 شاخص زمان سفر راننده پرخاشگر با تأمین افزایش شتاب بیشتر

گردد. در فاز افزایش شتاب، افزایش راننده پرخاشگر تأمین می
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شتاب راننده پرخاشگر بیانگر افزایش اهمیت شاخص زمان سفر 

می باشد.

 
 . شاخص راحتي1.1شكل 

 
 . شاخص ايمني2.1شكل 

-9.34

-9.44

-3.34

-3.44

-4.34

4.44

4.34

4.144 4.143 4.444 4.443 4.434 4.433 4.494

رو
 پی

ده
رانن

ب 
شتا

شاخص راحتی

فاز کاهش شتاب-راننده پرخاشگر 

-9.34

-9.44

-3.34

-3.44

-4.34

4.44
4.143 4.444 4.443 4.434 4.433 4.494

رو
 پی

ده
رانن

ب 
شتا

شاخص ایمنی

فاز کاهش شتاب-راننده پرخاشگر 
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 . شاخص زمان سفر3.1شكل 

 ذهن راننده در فاز كاهش شتاب بندیاولويتراننده پرخاشگر نسبت به تغییرات  عملكرد رفتار. 1شكل 

 
 . شاخص راحتي1.1شكل 

-9.34

-9.44

-3.34

-3.44

-4.34

4.44
4.31 4.30 4.31 4.34 4.94 4.93

رو
 پی

ده
رانن

ب 
شتا

شاخص زمان سفر

فاز کاهش شتاب-راننده پرخاشگر 

-4.4

-4.9

4.4

4.9

4.4

4.1

4.1

4.111 4.144 4.149 4.144 4.141 4.141 4.444

رو
 پی

ده
رانن

ب 
شتا

شاخص راحتی

فاز افزایش شتاب-فاز افزایش شتاب 
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 . شاخص ايمني2.1شكل 

 
 . شاخص زمان سفر3.1شكل 

 ذهن راننده در فاز افزايش شتاب بندیاولويت. عملكرد رفتار راننده پرخاشگر نسبت به تغییرات 1شكل 

 محتاط در فاز كاهش شتابراننده  5-2-3

شاخص راحتی راننده پیرو در فاز  تأمین، 3. 1 مطابق شکل

𝑚2در مقدار کاهش شتاب کاهش شتاب یک رفتار متغیر را 

𝑠
   

که منجر به افزایش شتاب و سپس کاهش  دهدمینشان  -4.1

کاهش مقدار کاهش شتاب تا مقدار  .گرددمیشتاب راننده پیرو 

𝑚2

𝑠
افزایش منجر به افزایش راحتی راننده می شود اما  -4.1   

بیشتر شاخص راحتی در کاهش شتاب بیشتر راننده پیرو تامین 

 تمایل به به دلیلدر فاز کاهش شتاب راننده پیرو  می گردد.

رانندگی در سرفاصله مکانی ایمن بیشتر، تا مقدار مشخصی از 

اما  گرددمی تأمینشاخص راحتی با تمایل افزایش شتاب 

ر بیشتر شاخص راحتی مجبور به افت شتاب بیشت تأمین منظوربه

4.444

4.434

4.344

4.334

4.944

4.934

4.144

4.134

4.444

4.434

4.111 4.144 4.149 4.144 4.141 4.141 4.444 4.449

رو
 پی

ده
رانن

ب 
شتا

شاخص ایمنی

فاز افزایش شتاب-فاز افزایش شتاب 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225

رو
 پی

ده
رانن

ب 
شتا

شاخص زمان سفر

فاز افزایش شتاب-فاز افزایش شتاب 
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افزایش شاخص ایمنی منجر به افزایش ، 9.. 1شکل. گرددمی

𝑚2و در مقدار کاهش شتاب  گرددمیشتاب راننده پیرو 

𝑠
  3- 

رفتار ثابتی را نشان می دهد و افزایش شاخص ایمنی در شتاب 

𝑚2ثابت 

𝑠
افزایش شاخص  دیگرعبارتبهحاصل می گردد.  -3 

 مینتأایمنی راننده محتاط منجر به افزایش قدرت مانور راننده و 

شدن سرفاصله مکانی ایمن راننده محتاط در فاز کاهش شتاب 

.. 1شکل .گرددمیتمایل به افزایش شتاب راننده پیرو  درنتیجهو 

اب ه افزایش شتافزایش شاخص زمان سفر راننده پیرو منجر ب، 1

 تأمین، راننده محتاط دیگرعبارتبه. گرددمیراننده محتاط 

افزایش شاخص زمان سفر بیشتر را با افزایش شتاب راننده 

 .نمایدمی تأمینمحتاط 

 راننده محتاط در فاز افزايش شتاب 5-2-4

، افزایش شاخص راحتی منجر به افزایش 3. 4مطابق شکل 

قدرت  ، افزایشدیگرعبارتبه. گرددمیشتاب وسیله نقلیه پیرو 

مانور راننده محتاط در حین افزایش شتاب منجر به افزایش 

 به عبارت دیگر، . گرددمیراحتی راننده در فاز افزایش شتاب 

افزایش شتاب رانند محتاط در فاز افزایش شتاب، بیانگر افزایش 

اط و رانندگی راننده محتسرفاصله مکانی ایمن و توانایی بیشتر 

 در نتیجه افزایش شاخص راحتی راننده در رانندگی می باشد.

شاخص ایمنی یک رفتار متغیر افزایشی و سپس ، 9. 4شکل 

𝑚2و مقدار  دهدمیکاهشی را نشان 

𝑠
+ یک مقدار بحرانی 9.3

شاخص  ترکمدر محدوده مقادیر تغییر فتار راننده پیرو می باشد. 

ی بودن کاف به دلیلایمنی  تأمینایمنی، افزایش شتاب منجر به 

ه اما با افزایش بیشتر شاخص ایمنی رانند گرددمیسرفاصله امینی 

در  به رانندگی ایمنی بیشتر و تمایل  تأمین منظوربهمحتاط 

گردد. سرفاصله مکانی ایمن بیشتر مجبور به کاهش شتاب می

کاهش  شاخص زمان سفر منجر به، همچنین افزایش 1. 4شکل 

  مقدار شتاب افزایش شتاب راننده محتاط شده است. و سپس

𝑚2

𝑠
+   یک مقدار بحرانی برای تغییر رفتار شاخص زمان  9. 34 

𝑚2  باشد. در مقادیر کم تر از شتاب سفر می

𝑠
+ کاهش  9. 34 

شتاب مثبت راننده پیرو منجر به افزایش اهمیت شاخص زمان 

ود اما افزایش شاخص زمان سفر منجر به افزایش سفر می ش

شتاب راننده می شود. 

 
 راحتي . شاخص1.1شكل 

-3.1

-3.4

-3.9

-3.4

-4.1

-4.1

-4.4

-4.9

4.4
4.144 4.143 4.444 4.443 4.434 4.433

رو
 پی

ده
رانن

ب 
شتا

شاخص راحتی

فاز کاهش شتاب-راننده محتاط 
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 ايمني . شاخص2.1شكل 

 
 زمان سفر . شاخص3.1شكل 

 ذهن راننده در فاز كاهش شتاب بندیاولويتعملكرد رفتار راننده محتاط نسبت به تغییرات .. 1شكل 

-9.3

-9.4

-3.3

-3.4

-4.3

4.4
4.144 4.143 4.444 4.443 4.434 4.433

رو
 پی

ده
رانن

ب 
شتا

شاخص ایمنی

فاز کاهش شتاب-راننده محتاط 

-3.1
-3.1
-3.4
-3.9
-3.4
-4.1
-4.1
-4.4
-4.9
4.4

4.31 4.30 4.31 4.34 4.94 4.93 4.99

رو
 پی

ده
رانن

ب 
شتا

شاخص زمان سفر

فاز کاهش شتاب-راننده محتاط 
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 . شاخص راحتي1.1شكل 

 
 . شاخص ايمني2.1شكل 

4.4
4.3
3.4
3.3
9.4
9.3
1.4
1.3
4.4
4.3

4.104 4.103 4.114 4.113 4.144 4.143 4.444 4.443

رو
 پی

ده
رانن

ب 
شتا

شاخص راحتی

فاز افزایش شتاب-راننده پرخاشگر 

4.4

4.3

3.4

3.3

9.4

9.3

1.4

1.3

4.104 4.103 4.114 4.113 4.144 4.143 4.444 4.443

رو
 پی

ده
رانن

ب 
شتا

شاخص ایمنی

فاز افزایش شتاب-راننده پرخاشگر 
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 . شاخص زمان سفر3.1شكل 

 ذهن راننده در فاز افزايش شتاب بندیاولويتراننده محتاط نسبت به تغییرات  عملكرد رفتار .1شكل

 گیرینتیجه .1

رانندگان وسیله نقلیه رفتارهای متفاوتی در آشفتگی جریان 

 های متفاوت ترافیک نشان می دهند که منجر به اولویت بندی

ر مبتنی ب های گوناگون مانند ایمنی، راحتی و زمان سفرشاخص

ن در ای الگوهای رفتاری متفاوت پرخاشگر و محتاط می گردد.

 تحقیق، یک مدل بهینه سازی چند هدفه مبتنی بر فرایند

 طرخ رساندن حداقل به) هدف عملکرد سه با راننده گیریتصمیم

م ، ارائه شده است تا سیست(راحتی حداکثر و سفر زمان و تصادف

همچنین، با ایجاد نمودن وزن دهی برای سه فاکتور تعیین شود. 

شبکه عصبی، رفتار راننده پیرو مبتنی بر تغییرات وزن های تعیین 

ناریو در چهر س شده از مدل بهینه سازی نسبت به تغییرات شتاب

برای  جمقایسه نتای مورد ارزیابی قرار گرفته شده است. متفاوت

 دهد:هر چهار سناریو تعقیب خودرو در این تحقیق نشان می

 راننده پرخاشگر در فاز کاهش شتاب 

به رانندگی در سرفاصله مکانی تمایل به دلیل راننده پرخاشگر 

منجر به  کم و خروج از ازدحام ترافیک در فاز کاهش شتاب،

شاخص راحتی راننده پیرو منجر به افزایش شتاب و  افزایش

افزایش شاخص ایمنی یک رفتار متغیر کاهش شتاب و سپس 

افزایش شتاب و همچنین افزایش شاخص زمان سفر منجر به 

 پرخاشگر در حرکت تعقیب راننده رفتارکاهش شتاب بیشتر 

 خودرو شده است. 

 نده پرخاشگر در فاز افزایش شتابران 

، ترریعسایل راننده پرخاشگر به رانندگی به عملکرد تم به دلیل

ه بافزایش شاخص راحتی راننده منجر به افزایش شتاب راننده 

و   ترسریعتمایل راننده پرخاشگر به رانندگی به عملکرد  دلیل

افزایش شاخص ایمنی منجر به کاهش شتاب بیشتر و افزایش 

یشتر ش شتاب بافزای تأمینشاخص زمان سفر راننده پرخاشگر با 

 .گرددمی تأمینراننده پرخاشگر 

  محتاط در فاز کاهش شتابراننده 

شاخص راحتی راننده پیرو در فاز کاهش شتاب بیانگر یک رفتار 

کاهشی شتاب راننده پیرو است. همچنین،  –متغیر افزایشی 

افزایش شاخص ایمنی و شاخص زمان سفر راننده محتاط منجر 

شدن سرفاصله مکانی  تأمینبه افزایش قدرت مانور راننده و 

تمایل به  درنتیجهایمن راننده محتاط در فاز کاهش شتاب و 

 .گرددمیافزایش شتاب راننده پیرو 

 شتاب راننده محتاط در فاز افزایش 

9.31
9.34
9.94
9.93
9.99
9.91
9.94
9.93
9.91
9.90

4.944 4.943 4.934 4.933 4.994 4.993

رو
 پی

ده
رانن

ب 
شتا

شاخص زمان سفر

فاز افزایش شتاب-راننده پرخاشگر 
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افزایش شاخص راحتی و شاخص زمان سفر منجر به افزایش 

شتاب وسیله نقلیه پیرو و شاخص ایمنی یک رفتار متغیر افزایشی 

 . دهدمیو سپس کاهشی را نشان 

 كاربرد پژوهش .1

 نگرکلیرانندگان در هر دو سطح  یهای اصلشناخت نگرانی

 یارب ینکته اساس یک( یاتی)عمل نگرجزئی( و یک)استراتژ

قادر است  خودکار یرانندگ یفناور. است آیندههای پیشرفت

از  یناش تصادفات اجتناب از منظوررا به یمنراحت و ا یرانندگ

 های. محققان اعتقاد دارند که سیستمراننده فراهم کند یخطاها

 ACC systems, AVs, andپیشرفته دستیار راننده مانند 

MTSS  .باید منطبق با ایجاد سبک رانندگی راننده تولید شوند

های در های هوشمند مانند سیستممدل ارائه شده در ماشین

حرکت مبتنی بر الگوی رفتاری مور نظر راننده  –ترافیک توقف 

 به کار گرفته شود و انطباق بین مدل و ذهن انسان مقایسه شود.

 هانوشتپي .1

1. Time to collision  

2. Time Exposed Time-to-Collision  

3. Time Integrated Time-to-Collision  

4. Modified Time-to-Collision  

5. Potential Index for Collision with Urgent 

Deceleration 

6. Difference of Space distance and Stopping 

distance 

7. Proportion of Stopping Distance 

8. Unsafe Density 

9. Deceleration Rate to Avoid a Crash 

10. Crash Potential Index 

11. Criticality Index Function 

12.   Adaptive Cruise Control 

13. No dominated Sorting Genetic Algorithm 

(NSGA-II) 

14. Instantaneous Reaction Time 

15. Newell 

16. Weighted Method with Normalization 
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راه و ترابری -مهندسی عمران موفق به کسب درجه دکتری در رشته 3111علی عبدی کردانی، در سال 

از دانشگاه تربیت مدرس گردید. ایشان رتبه اول دوره کارشناسی، رتبه اول دوره کارشناسی ارشد و 

طراحی راه، مهندسی ترافیک، مهندسی  ایشان موردعلاقهی پژوهشی هانهیزمآزمون ورودی دکتری بود. 

ی با علمئتیهفرودگاه، مهندسی راه آهن شهری، و مصالح راهسازی بوده و در حال حاضر عضو 

 المللی امام خمینی )ره( است.بین  در دانشگاه مرتبه دانشیاری

 

ت. مینی )ره( اسالمللی امام خبینراه ترابری از دانشگاه  –ارسلان صالحی کلام، دانشجو دکترا عمران 

 لاقهموردعی پژوهشی هانهیزم ایشان رتبه اول دوره کارشناسی، رتبه اول دوره کارشناسی ارشد بود.

 ترافیک، ایمنی در ترافیک است. ایشان

 

  


