
چكيده 
ــی  ــف مهندس ــای مختل ــوده و در زمینه‌ه ــی ب ــاری رانندگ ــای رفت ــن مدل‌ه ــه مهم‌تری ــودرو ازجمل ــب خ ــای تعقی مدل‌ه
ــار تعقیــب خــودرو تحــت  ــرار می‌گیــرد. رفت حمل‌ونقــل نظیــر شبیه‌ســازی‌های ریزنگــر ترافیــک و ایمنــی مــورد اســتفاده ق
ــا  ــا تنه ــیاری از آن‌ه ــان بس ــت پنه ــی و ماهی ــات کاف ــود اطلاع ــل نب ــه دلی ــود ب ــرار دارد. بااین‌وج ــی ق ــل مختل ــر عوام تأثی
ــه  ــی اســت ک ــده یکــی از عوامل ــی رانن ــی مکان ــت پیش‌بین ــه می‌شــود. قابلی ــل در نظــر گرفت ــن عوام ــداد محــدودی از ای تع
در مدل‌هــای تعقیــب خــودرو به‌ویــژه مدل‌هــای مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی کمتــر موردتوجــه قــرار گرفتــه اســت. در ایــن 
مقالــه به‌منظــور در نظرگیــری قابلیــت پیش‌بینــی مکانــی راننــدگان یــک مــدل تعقیــب خــودروی مبتنــی بــر شــبکه عصبــی 
توســعه داده شــده اســت. متغیرهــای ســرعت خــودروی موضــوع، ســرعت اولیــن و دومیــن خــودروی پیشــرو، ســرعت خــودروی 
پیــرو، اولیــن و دومیــن فرصــت پیشــین و فرصــت پســین به‌عنــوان متغیرهــای ورودی و شــتاب خــودروی موضــوع به‌عنــوان 
خروجــی مــدل در نظــر گرفتــه شــده اســت. نتایــج کالیبراســیون مــدل ارائه‌شــده نشــان می‌دهــد کــه در بیشــتر مــوارد مــدل 
توســعه داده‌شــده عملکــرد بهتــری نســبت بــه مــدل پایــه داشــته و بــر داده‌هــای واقعــی انطبــاق بیشــتری دارد. عــاوه بــر ایــن 
ــا یکدیگــر دارنــد. بررســی‌های صــورت گرفتــه نشــان می‌دهــد  در برخــی از مــوارد مدل‌هــا تــا حــدودی عملکــرد مشــابهی ب

عملکــرد مشــابه دو مــدل در برخــی از مواقــع بــه دلیــل همبســتگی زیــاد فرصت‌هــای پیشــین اســت. 

وازگان کلیدی: مدل تعقیب خودرو، پیش بینی مکانی، شبکه عصبی، زمان پاسخ 

1- مقدمه 
ــر  ــاز ریزنگ ــای شبیه‌س ــتفاده از ابزاره ــر اس ــال‌های اخی در س
پویــای  مدیریــت  گزینه‌هــای  ارزیابــی  جهــت  ترافیــک 
هوشــمند  سیســتم‌های  مختلــف  کاربردهــای  ترافیــک، 
ــره  ــی و غی ــرح هندس ــف ط ــای مختل ــل، گزینه‌ه حمل‌ونق
جهــت  نرم‌افزارهــا  ایــن  توانایــی  اســت.  افزایش‌یافتــه 
ــود در  ــده موج ــای پیچی ــا و اندرکنش‌ه ــازی فرآینده مدل‌س
سیســتم‌های حمل‌ونقــل ازیک‌طــرف و ناتوانــی ابزارهــای 
از  نــوع  ایــن  تجزیه‌وتحلیــل  و  مدل‌ســازی  در  تحلیلــی 
ــزون  ــه محبوبیــت روزاف سیســتم‌ها از طــرف دیگــر، منجــر ب
ــر  ــای شبیه‌ســاز ریزنگ ــه وســیعی از نرم‌افزاره و توســعه دامن
ــج  ــت نتای ــزان دق ــت و می ــت]1[. صح ــده اس ــک ش ترافی
ریزنگــر  شبیه‌ســاز  نرم‌افزارهــای  به‌کارگیــری  از  حاصــل 

ــه عملکــرد مدل‌هــای  ــادی وابســته ب ــزان زی ــه می ترافیــک ب
رفتــار رانندگــی بــکار رفتــه در آن‌هــا اســت. مهم‌تریــن ایــن 
مدل‌هــا، مــدل تعقیــب خــودرو و تغییــر خــط عبــوری اســت. 
ازایــن‌رو مدل‌هــای مذکــور از ســوی محققیــن ترافیــک 
مــورد توجــه زیــادی قــرار گرفتــه اســت]2, 3[. مــدل تعقیــب 
ــار توســط پایپــس  ]4[ معرفــی گردیــد.  خــودرو نخســتین ب
مــدل تعقیــب خــودرو درواقــع توصیف‌کننــده حرکــت طولــی 
خودروهــا در یــک خــط عبــوری بــوده و چگونگــی اندرکنــش 
ــد. در  ــان می‌کن ــا خــودروی پیشــرو  را بی ــرو  ب خــودروی پی
ــه  ــوان ب ــب خــودرو را می‌ت ــای تعقی ــی مدل‌ه ــگاه کل ــک ن ی
دو گــروه مدل‌هــای مبتنــی بــر معادلــه  و مدل‌هــای مبتنــی 

ــود. ــیم‌بندی نم ــین  تقس ــری ماش ــای یادگی ــر الگوریتم‌ه ب

مدل تعقیب خودروی مبتنی بر شبکه‌های عصبی مصنوعی 

با در نظرگیری قابلیت پیش‌بینی مکانی رانندگان

مهدی رفعتی فرد ، افشین شریعت مهیمنی 
1- دانشجوی دکتری، آزمایشگاه تحقیقاتی ترافیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران

 2- دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران
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ــودرو  ــب خ ــد تعقی ــه، فرآین ــر معادل ــی ب ــای مبتن در مدل‌ه
ــا اســتفاده از معــادلات جبــری دیفرانســیلی توصیف‌شــده و  ب
بیــن متغیرهــای ورودی و خروجــی یــک رابطــه صریــح ریاضی 
ــتفاده  ــا اس ــدل ب ــای م ــود. پارامتره ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
ــده و  ــرآورد ش ــن ب ــورت میانگی ــی و به‌ص ــای میدان از داده‌ه
ــای  ــوند. مدل‌ه ــه وارد می‌ش ــی در معادل ــرم ثابت‌های ــه ف ب
ــر اســاس منطــق  ــه را ب ــر معادل ــی ب تعقیــب خــودروی مبتن
ــک  ــه مدل‌هــای تحری ــوان ب ــا می‌ت ــه در آن‌ه ــکار رفت ــه ب پای
پاســخ ]5[ مدل‌هــای فاصلــه دلخــواه ]6[ مدل‌هــای اجتنــاب 
از برخــورد یــا فاصلــه ایمــن ]7, 8[، مدل‌هــای ســرعت بهینــه 
ــی-  ــای روان ــلولی ]10[، مدل‌ه ــای س ــای اتومات ]9[، مدل‌ه
ــته  ــاب گسس ــر انتخ ــی ب ــای مبتن ــمانی ]11[ و مدل‌ه جس
ــی نظیــر  ــن مدل‌هــا متغیرهای ]12[ طبقه‌بنــدی نمــود. در ای
ســرعت نســبی، شــتاب، ســرعت دلخــواه و ســرفاصله خالــص 
به‌عنــوان متغیرهــای مســتقل و شــتاب یــا ســرعت خــودروی 

ــه عنــوان متغیــر وابســته در نظــر گرفتــه می‌شــود. پیــرو ب
در گــروه دوم از مدل‌هــای تعقیــب خــودرو، از ابزارهــای 
هــوش مصنوعــی و یادگیــری ماشــین نظیــر شــبکه‌های 
عصبــی مصنوعــی جهــت مدل‌ســازی اســتفاده شــده اســت. 
ــی و  ــات غیرخط ــان ارتباط ــا در بی ــن الگوریتم‌ه ــی ای توانای
پیچیــده، عــدم نیــاز بــه دانــش قبلــی و در نظرگیــری فــرض 
ــای  ــن متغیره ــه بی ــی رابط ــا چگونگ ــاط ب ــح در ارتب صری
ورودی و خروجــی آن‌هــا را بــه ابزارهــای قدرتمنــدی جهــت 
ــر  ــال‌های اخی ــت]13[. در س ــرده اس ــل ک ــازی تبدی مدل‌س
مختلــف  زمینه‌هــای  در  عصبــی  شــبکه‌های  از  اســتفاده 
ــاخص‌های  ــدت ش ــی کوتاه‌م ــش بین ــر؛ بی ــی نظی حمل‌ونقل
عملکــردی ترافیــک ]14, 15[ پیش‌بینــی زمــان ســفر ]16[، 
چراغ‌هــای  هماهنگ‌ســازی   ،]17[ تصادفــات  پیش‌بینــی 
راهنمایــی و مدیریــت ترافیــک ]18[ و پیش‌بینــی رفتــار 
ــادی  ــه زی ــورد توج ــدگان ]19[ م ــوری رانن ــط عب ــر خ تغی
ــای  ــالای رفتاره ــی ب ــت غیرخط ــت. طبیع ــه اس ــرار گرفت ق
تعقیــب خــودروی راننــدگان و عــدم قطعیت‌هــای پارامتریــک 
ــتفاده از  ــه اس ــر ب ــز منج ــا نی ــوع رفتاره ــن ن ــاختاری ای و س
ــن  ــی ای ــف و پیش‌بین ــرای توصی ــمند ب ــای هوش الگوریتم‌ه

ــت ]22-20[. ــده اس ــی ش ــای رانندگ ــوع از رفتاره ن
ازجملــه مــوارد حائــز اهمیــت در ســاخت مدل‌هــای تعقیــب 
ــار  ــر رفت ــذار ب ــای تأثیرگ ــب متغیره ــاب مناس ــودرو، انتخ خ
رانندگــی اســت. رفتــار تعقیــب خــودرو راننــدگان تحــت تأثیر 
ــش  ــان  و همکاران ــف الزم ــرار دارد. صی ــی ق ــل مختلف عوام
ــار  ــا رفت ــاط ب ــده در ارتب ــات انجام‌ش ــی تحقیق ــا بررس ]3[ ب
ــی،  ــادی اجتماع ــات اقتص ــر؛ خصوصی ــزده متغی ــی پان رانندگ
زمــان عکس‌العمــل، خطــای بــرآورد، آســتانه‌های ادراک، 
ــی،  ــت رانندگ ــی، موقعی ــی زمان ــی، پیش‌بین ــی مکان پیش‌بین
عــدم کنتــرل کامــل راننــده ، پرخاشــگری یــا ریســک‌پذیری، 
رانندگــی،  در  مهــارت  حواس‌پرتــی،  رانندگــی،  ضــرورت 
ســرعت، فاصلــه مکانــی و زمانــی دلخــواه را بــه عنــوان 
مــــتغیرهای اصـــــلی تأثیرگــذار ارائـــــه کردند. عـــــلیرغم 

بیــان طیــف وســیعی از متغیرهــای تأثیرگــذار در رفتــار 
تعقیــب خــودروی راننــدگان، بــه دلیــل ماهیــت پنهــان 
ــه داده‌هــای  ــا عــدم دسترســی ب بســیاری از ایــن عوامــل و ی
مناســب جهــت در نظرگیــری تأثیــرات آن‌هــا، در عمــل 
تنهــا متغیرهــای محــدودی بــه عنــوان متغیرهــای ورودی در 
ــه  ــت. ازجمل ــده اس ــتفاده ش ــودرو اس ــب خ ــای تعقی مدل‌ه
ــا  ــی ی ــی مکان ــی پیش‌بین ــا. توانای ــن متغیره ــن ای مهم‌تری

پیش‌بینــی چندگانــه راننــدگان اســت.
ــوی  ــودروی جل ــا خ ــدگان نه‌تنه ــی، رانن ــان رانندگ در جری
خویــش بلکــه چندیــن خــودروی پایین‌دســت و حتــی 
خودروهــای پیرامونــی خویــش را در نظــر گرفتــه و بــر اســاس 
ــا یــک تأخیــر  آن، شــرایط ترافیکــی آینــده را پیش‌بینــی و ب
ــه  ــی منجــر ب ــن پیش‌بین ــد. ای ــه آن پاســخ می‌دهن ــی ب زمان
جلوگیــری از تغییــرات ناگهانــی و نرم‌تــر شــدن پروفیــل 
ــی سرنشــینان می‌شــود.  ــا و در نتیجــه راحت شــتاب خودروه
راننــده درصورتی‌کــه افزایــش و یــا کاهــش ســرعت در 
ــش  ــد پی ــد، می‌توان ــی نمای ــت را پیش‌بین ــان پایین‌دس جری
از رســیدن مــوج مذکــور بــه خــود نســبت بــه آن عکس‌العمــل 
ــکار  ــا کاهشــی مناســب را ب نشــان داده و شــتاب افزایشــی ی
ــر  ــدازد. تأثی ــر بین ــه تأخی ــا را ب ــری آن‌ه ــا به‌کارگی ــرده و ی ب
ایــن پیش‌بینــی بســته بــه شــرایط ترافیکــی، می‌توانــد باعــث 
ــود. در  ــده ش ــل رانن ــان عکس‌العم ــش زم ــا افزای ــش و ی کاه
ــط  ــی خ ــده در بررس ــای مشاهده‌ش ــی از پدیده‌ه ــع بخش واق
ســیر خــودروی پیــرو و پیشــرو، نظیــر پاســخ راننــده بــه یــک 
ــان عکس‌العمــل منفــی( و  ــک پیــش از رخــداد آن )زم تحری
یــا متفــاوت بــودن علامــت ترم‌هــای تحریــک و پاســخ ]23[ 
می‌توانــد ناشــی از توانایــی پیش‌بینــی مکانــی راننــده باشــد. 
ــروی  ــودرو پیش ــا خ ــت ب ــن اس ــده ممک ــر رانن به‌عبارت‌دیگ
ــک  ــال نزدی ــته و در ح ــی داش ــرعت منف ــاف س ــود اخت خ
ــان  ــی او از جری ــون پیش‌بین ــی چ ــد. ول ــه او باش ــدن ب ش
ــری  ــخ به‌کارگی ــت، در پاس ــرعت اس ــش س ــت افزای پایین‌دس
ــتاب  ــی ش ــا حت ــه و ی ــق انداخت ــه تعوی ــتاب کاهشــی را ب ش
ــد. ــتفاده نمای ــش اس ــی خوی ــا پیش‌بین افزایشــی متناســب ب
بــه  منجــر  می‌توانــد  پیش‌بینــی  ایــن  دیگــر  طــرف  از 
رعایــت ســرفاصله کوچک‌تــری توســط راننــدگان شــود 
پیچیــده  ترافیکــی  شــرایط  در  راننــدگان  به‌طوری‌کــه 
زمــان  از  کوچک‌تــر  زمانــی  ســرفاصله‌های  بــا  حتــی  و 
عکس‌العمــل مــورد انتظــار، یــک رانندگــی راحــت و عــاری از 
تصــادف را تجربــه نمایــد. به‌عبارت‌دیگــر ایــن امــر منجــر بــه 
همبســتگی بیــن بیــش از دو وســیله نقلیــه و تأثیــر بــر روی 
رفتــار جمعــی آن‌هــا و درنهایــت افزایــش پایــداری مجانبــی 

جریــان ترافیــک می‌شــود ]24[. 
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پیش‌بینــی چندگانــه در مدل‌هــای جنــرال موتــور ]25[، 
ســرعت بهینــه ]26[، راننــده هوشــمند ]27[و اتوماتــای 
ســلولی ]28[ مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. نتایــج ایــن 
ــبت  ــا نس ــن مدل‌ه ــتر ای ــداری بیش ــش پای ــا افزای پژوهش‌ه
بــه مدل‌هــای پایــه آن‌هــا را نشــان می‌دهــد. علیرغــم 
در نظرگیــری توانایــی پیش‌بینــی چندگانــه راننــدگان و 
ــا  ــودروی آن‌ه ــب خ ــار تعقی ــر روی رفت ــر آن ب ــی تأثی بررس
در مدل‌هــای مبتنــی بــر معادلــه، در بیشــتر مدل‌هــای 
ــن  ــن چندی ــای بی ــی، اندرکنش‌ه ــوش مصنوع ــر ه ــی ب مبتن
وســیله نقلیــه در یــک خــط عبــوری نادیــده گرفتــه شــده و 
ــرو و پیشــرو،  ــودروی پی ــرعت خ ــر س ــی نظی ــا متغیرهای تنه
ســرفاصله خالــص  ، شــتاب خــودروی پیــرو و نــوع خــودروی 
پیــرو و پیشــرو بــه عنــوان متغیرهــای ورودی در نظــر گرفتــه 
ــی  ــر روی طراح ــر ب ــه حاض ــن‌رو در مقال ــت. ازای ــده اس ش
ــودرو در  ــب خ ــار تعقی ــی رفت ــرای پیش‌بین ــی ب ــبکه عصب ش
جریــان ترافیــک بــا در نظرگیــری قابلیــت پیش‌بینــی مکانــی 
ــن منظــور یــک مــدل  ــه ای راننــدگان تمرکــز شــده اســت. ب
تعقیــب خــودروی مبتنــی بــر شــبکه عصبــی بــا در نظرگیــری 
پیش‌بینــی مکانــی آمــوزش داده شــده و نتایــج بــا یــک مــدل 
تعقیــب خــودروی مبتنــی بــر شــبکه عصبــی رایــج )بــدون در 

ــی( مقایســه شــده اســت.  نظرگیــری پیــش بینــی مکان
ــش دوم  ــه در بخ ــت ک ــورت اس ــن ص ــه ای ــه ب ــاختار مقال س
ــش  ــت. در بخ ــده اس ــی ش ــده معرف ــتفاده ش ــای اس داده‌ه
ــازی  ــت مدل‌س ــده جه ــه ش ــر گرفت ــوژی در نظ ــوم متدول س
رفتــار تعقیــب خــودرو بــا اســتفاده از شــبکه‌های عصبــی بیان 
ــورد  ــه و م ــارم ارائ ــازی در بخــش چه ــج مدل‌س ــده و نتای ش
تجزیه‌وتحلیــل قــرار گرفتــه اســت. درنهایــت در بخــش پایانــی 
ــنهاد‌هایی  ــده، پیش ــب ارائه‌ش ــدی مطال ــن جمع‌بن ــز ضم نی

ــه گردیــده اســت.  جهــت مطالعــات آتــی ارائ
2- مجموعه داده‌ها

داده‌هــای خــط ســیر اســتفاده شــده در ایــن پژوهــش 
در   US101 بزرگــراه  از  مقطعــی  جنوبــی  رویکــرد  از 
ــر  ــورد نظ ــع م ــت. مقط ــده اس ــع‌آوری ‌ش ــس جم لس‌آنجل
شــامل 5 خــط عبــوری اصلــی، یــک رمــپ ورود و یــک رمــپ 
ــه همــراه خــط عبــوری کمکــی بیــن آن‌هــا اســت.  خــروج ب
ــه  ــکا   ب ــای امری ــط اداره راه‌ه ــا توس ــه داده‌ه ــن مجموع ای
ــم  ــدی فراه ــل بع ــازی نس ــروژه شبیه‌س ــی از پ ــوان بخش عن
شــده و به‌طــور گســترده‌ای بــرای توســعه مدل‌هــای ریزنگــر 
ــه  ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق ترافیــک و کالیبراســیون آن‌هــا م
اســت]29[. داده‌هــای استخراج‌شــده از طریــق پــردازش 
ــا،  ــوع خودروه ــا، ن ــی خودروه ــت مکان ــامل موقعی ــر ش تصوی
ــا 8:35 و  ــی 7:50 ت ــازه زمان ــا در ب ــتاب آن‌ه ــرعت و ش س
ــک 8077  ــان ترافی ــت. جری ــه اس ــی 0.1 ثانی ــت زمان ــا دق ب
وســیله نقلیــه بــر ســاعت بــا ترکیــب 97.0% خــودروی 
ســواری، 2.2% خــودروی ســنگین و 0.7% موتورســیکلت 
اســت. متوســط ســرعت در مقطــع مذکــور 35.0 کیلومتــر بــر 

ــت.  ــر اس ــر کیلومت ــودرو در ه ــی 231 خ ــاعت و چگال س

لازم بــه ذکــر اســت، برداشــت داده‌هــای موقعیــت مکانــی بــا 
نویزهایــی همــراه اســت کــه ایــن خطاهــا در فرآیند اســتخراج 
داده‌هــای ســرعت و شــتاب تشــدید می‌شــوند. به‌منظــور 
کاهــش اثــرات ایــن نویزهــا از روش ارائه‌شــده توســط رفعتــی 
ــرد و همــکاران ]30[ جهــت اصــاح داده‌هــای خــط ســیر  ف

خــودرو اســتفاده شــده اســت.
3- متدولوژی

3-1- چارچوب مدل‌سازی 
مکانــی  پیش‌بینــی  قابلیــت  نظرگیــری  در  منظــور  بــه 
و  نتایــج مدل‌ســازی  اثــرات آن در  بررســی  و  راننــدگان 
پایــداری جریــان ترافیــک، دو مــدل تعقیــب خــودروی مبتنــی 
ــاخته  ــاوت س ــای ورودی متف ــا متغیره ــی ب ــبکه عصب ــر ش ب
شــده اســت. در نــوع اول همان‌گونــه کــه در شــکل 1 - 
الــف نشــان داده شــده اســت، متغیرهــای ســرعت خــودروی 
ــش رو،  ــن خــودروی پی ــن و دومی موضــوع، ســرعت‌های اولی
ــرو و  ــودروی پیش ــن خ ــن و دومی ــا اولی ــص ب ــرفاصله خال س
ســرفاصله خالــص بــا خــودروی پیــرو بــه عنــوان متغیرهــای 
ورودی و شــتاب خــودروی موضــوع بــه عنــوان متغیــر 
خروجــی در نظــر گرفتــه شــده اســت. بــر ایــن اســاس فــرم 
ــر اســت. ــدل تعقیــب خــودروی اول به‌صــورت زی عمومــی م

ــای  ــا متغیره ــوده و تنه ــدل اول ب ــابه م ــز مش ــدل دوم نی م
ــش رو و  ــودروی پی ــن خ ــوع و اولی ــودروی موض ــرعت خ س
ــا اولیــن خــودروی پیــش رو در هــر گام  ــص ب ســرفاصله خال
ــای ورودی و ســرعت خــودروی  ــوان متغیره ــه عن ــی   ب زمان
ــده  ــی رانن ــر زمان ــه در آن  تأخی ــی   ک ــوع در گام زمان موض
ــده  ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــر خروج ــوان متغی ــه عن ــت، ب اس
ــور از  ــای مذک ــاخت مدل‌ه ــرای س ــکل 1-ب(. ب ــت )ش اس
یــک شــبکه عصبــی ســه لایــه شــامل یــک لایــه ورودی، یــک 
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــان اس ــه پنه ــک لای ــی و ی ــه خروج لای
ــنجی  ــیون و اعتبارس ــا، کالیبراس ــرآورد پارامتره ــی ب چگونگ

ــان شــده اســت. ــه بی ــدل در ادام م

3-2- شبکه عصبی مصنوعی
ــن  شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی،  ــر اســاس تعریــف کوهون ب
شــبکه‌های بــه هــم پیوســته مــوازی از عناصــر ســاده )معمــولاً 
ــه  ــا ب ــی آن‌ه ــله مراتب ــاختار سلس ــه س ــت ک ــی( اس انطباق
منظــور اندرکنــش بــا اشــیا جهــان واقعــی، عملکــرد مشــابهی 
ــرد  ــاس عملک ــتی دارد ]31[. اس ــی زیس ــتم عصب ــا سیس ب
ــا در  ــد. نورون‌ه ــا تشــکیل می‌دهن ــی را نورون‌ه شــبکه عصب
واقــع کوچک‌تریــن واحــد پــردازش اطلاعــات هســتند. شــکل 

ــا n ورودی را نشــان می‌دهــد. ــج ب ــورون رای ــک ن ــف ی 2-ال
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�اده ش���ده در ای� �ژوهش از روی�رد م�وبی ����ی از بزر�راه داده در  US101های �ط ن���یر ان���ت
نت. ���ع �ورد  آوریآ�ملس م�علس �لی، ی� ر�پ ورود و ی� ر�پ  5شا�ل  ر�ظشده ا �ط �بوری ا

به   1ا�ری�ا یهااداره راه ها تون���طها ان���ت. ای� �م�و�ه داده�روم به ه�راه �ط �بوری ���ی بی� آ�
های ریز��ر ای برای تون�ه �دل�ور �نترده�راه� شده و به2نازی �نل ب�دی��وا� ب�شی از �روژه شبیه

نیو� آ نت�ترا�ی� و �الیبرا نت�اده �رار �ر�ته ا نت�رامهای داده. [29]ها �ورد ا از �ری� �ردازش  شدها
�ویر  نر�ت و شتاب آ�ت با و  8:35تا  7:50ها در بازه ز�ا�ی شا�ل �و��یت ��ا�ی �ودروها، �و� �ودروها، 

�ودروی نواری،  �0�97ونیله ��لیه بر نا�ت با تر�یب  8077. مریا� ترا�ی� انت �ا�یه 1�0د�ت ز�ا�ی 
و�تر بر نا�ت �یل 0�35�وتورنی�لت انت. �تونط نر�ت در ���ع �ذ�ور  �7�0�ودروی ن��ی� و  �2�2

 �ودرو در هر �یلو�تر انت.  231و ��الی 
های �و��یت ��ا�ی با �ویزهایی ه�راه ان���ت �ه ای� ��اها در �رآی�د برداش���ت داده�ز� به ذ�ر ان���ت، 

نت�رام داده شدید �یا شتاب ت نر�ت و  شده از روش ارائه��ظور �اهش ا�رات ای� �ویزها به .شو�دهای 
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شکل 2: شبکه عصبی مصنوعی الف(مدل ریاضی نورون مصنوعی ب(شبکه عصبی چند لایه

ــی  ــای ارتباط ــورون، لینک‌ه ــک ن ــکیل‌دهنده ی ــر تش عناص
ــع فعال‌ســازی اســت. در  وزن‌دار، جمــع کننــده، بایــاس و تاب
یــک نــورون مصنوعــی هــر یــک از داده‌هــای ورودی i، بــا وزن   
ــع میــزان  ــن وزن‌هــای در واق در محاســبات وارد می‌شــود. ای
اهمیــت و تأثیــر هــر یــک از ورودی‌هــا در خروجی‌هــا را نشــان 
ــر  ،  ــرای متغی ــر ) ( ب ــال وزن صف ــوان مث ــه عن ــد. ب می‌دهن
ــد.  ــور در خروجــی را نشــان می‌ده ــر مذک ــر متغی ــدم تأثی ع
تابــع جمــع شــونده، مجمــوع متغیرهــای ورودی وزن‌دار و یک 
ــام بایــاس را محاســبه می‌کنــد. ایــن عــدد  ــه ن عــدد ثابــت ب
ثابــت منجــر می‌شــود کــه نــورون بــه زیــر فضایــی از فضــای 
ورودی بایــاس گــردد. درنهایــت حاصــل جمــع حاصــل تحــت 
ــا اســتفاده از تابــع فعال‌ســازی کــه  عنــوان ورودی خالــص  ب
جهــت محــدود کــردن خروجــی نــورون بــا توجــه بــه نیازهای 
خــاص حــل مســئله انتخــاب و مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد، 
ــه خروجــی y تبدیــل می‌شــود. در حالــت کلــی از دیــدگاه  ب
ریاضــی یــک نــورون چیــزی جــز تابعــی بــه فــرم زیــر نیســت.

که در آن؛        متغیرهای ورودی i ام؛       وزن متغیر i ام؛      بایاس؛   
تابــع فعال‌ســازی؛ و   تعــداد متغیرهای ورودی به نورون اســت.

ــوان کار  ــاده نمی‌ت ــورون س ــک ن ــا ی ــوارد ب ــیاری از م در بس
ــوازی و  ــکل از م ــن مش ــع ای ــرای رف ــام داد. ب ــی انج خاص
ــوق اســتفاده می‌شــود.  ــردن ســاختار ف ــه‌ای ک ــن لای همچنی
كارآمدتريــن  حــال  عيــن  در  و  ســاده‌ترین  از  كيــي 
چیدمان‌هــای پيشــنهادي بــراي اســتفاده در مدل‌ســازی، 
ــد  ــه ورودی، چن ــک لای ــت.که از ی ــه اس ــپترون  چندلاي پرس
ــت.  ــده اس ــيكل ش ــي تش ــه خروج ــك لاي ــان و ي ــه پنه لاي
ــام ــه تم ــه ب ــك لاي ــای ي ــام نورون‌ه ــاختار، تم ــن س در اي
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� ده�د. به ��وا� ��ال وز� ص���رها را ����ا� �یها در �رو�یواقع �یزا� اه�یت و ت��یر هر ی� از ورودی

1 0w  1� برای �ت�یرxع ���و�ده، ���و� دهد. تابع ، �د� ت��یر �ت�یر ���ور در �رو�ی را ����ا� �ی��
نبه �ی�ت�یرهای ورودی وز� �ود �ه ��د. ای� �دد �ابت ���ر �یدار و ی� �دد �ابت به �ا� بایان را ��ا
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نورون‌هــای لايــه بعــد متصــل هســتند. ايــن چيدمــان 
اصطلاحــاً يــك شــبكه بــا اتصــالات كامــل را تشــيكل 
می‌دهــد. شــکل 2– ب یــک شــبکه عصبــی پرســپترون 
ســه لایــه )یــک لایــه ورودی، یــک لایــه پنهــان و یــک لایــه 
ــه  ــاختار همان‌گون ــن س ــد. در ای ــان می‌ده ــی( را نش خروج
ــیله  ــه وس ــه ب ــر لای ــورون در ه ــر ن ــت، ه ــخص اس ــه مش ک
لینک‌هــای وزن‌دار بــه نورون‌هــای لایــه بعــدی خــود متصــل 
بــوده و خروجی‌هــای هــر لایــه به‌صــورت ورودی بــرای 
ــی  ــرم ریاض ــود. ف ــه می‌ش ــر گرفت ــدی در نظ ــای بع لایه‌ه
شــبکه عصبــی نشــان داده شــده به‌صــورت زیــر اســت.

 i متغیــر  وزن  ام؛       i ورودی  متغیــر  آن؛     در  کــه 
بــرای نــورون j در لایــه دوم؛      بایــاس نــورون j در 
لایــه دوم؛     تابــع فعال‌ســازی نــورون j در لایــه دوم؛     
ــوم از  ــه س ــورون k در لای ــه ن ــیگنال ورودی ب وزن      س
 k در لایــه دوم      تابــع فعال‌ســازی نــورون j نــورون
در لایــه ســوم )خروجــی k ام(؛     خروجــی k ام شــبکه

تعــداد   )2(L ورودی؛  متغیرهــای  تعــداد   n عصبــی، 
در  نورون‌هــا  تعــداد   )3(L و  دوم؛  لایــه  در  نورون‌هــا 
اســت. عصبــی(  شــبکه  )خروجی‌هــای  ســوم  لایــه 
3-3- چگونگی در نظرگیری تأخیر زمانی در شبکه‌های 

عصبی پرسپترون چندلایه
عصبــی  شــبکه‌های  از  اســتفاده  هنــگام  اصلــی  ســؤال 
پرســپترون چندلایــه در پیش‌بینــی رفتــار تعقیــب خــودروی 
ــرای در نظرگیــری تأخیــر  راننــدگان، به‌کارگیــری شــیوه‌ای ب
ــده  ــاهده ش ــکات مش ــه تحری ــخ ب ــدگان در پاس ــی رانن زمان
حافظــه  فاقــد  چندلایــه  پرســپترون  شــبکه‌های  اســت. 
ــی هســتند.  داخلــی جهــت در نظرگیــری چنیــن رفتــار زمان
ــی  ــورت خارج ــتی به‌ص ــی بایس ــن خصوصیت ــن‌رو چنی ازای
بــرای شــبکه پرســپترون عصبــی چندلایــه )MLPs( در نظــر 
گرفتــه شــود. بــه عنــوان مثــال، شــتاب خــودروی پیــرو)       (

ــه  ــد. ب ــوان خروجــی شــبکه عصبــی در نظــر بگیری ــه عن را ب
ــبکه  ــی t، ش ــر گام زمان ــدار a در ه ــی مق ــور پیش‌بین منظ
ــن  ــه ممک ــی ک ــر ورودی -خروج ــرای زوج مقادی ــتی ب بایس
اســت تعــدادی از ورودی‌هــا دارای تــا خیــرات زمانــی باشــند 
، آمــوزش ببینــد. بعــد از آمــوزش، شــبکه عصبــی قــادر اســت 
ــا اســتفاده از ورودی‌هــای  تــا مقــدار مشــاهده شــده       را ب
ــن چارچــوب شــبکه  ــد. در ای ــرآورد نمای ــر ب ــا تأخی ــراه ب هم
عصبــی پرســپترون چندلایــه عملکــردی شــبیه تقریــب 
ــوان  ــل را می‌ت ــی حاص ــبکه عصب ــته و ش ــع داش ــده تاب زنن
ــت ]31[.  ــره در نظــر گرف ــد متغی ــدل غیرخطــی چن ــک م ی

ix(2)
jiw

(2)
jb

(2)
jf

(3)
kjw

(3)
kf

ky

( )na t

( )nV t
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3-4- معیار کارایی و تابع هدف 
ــار  ــان‌دهنده رفت ــه نش ــب ک ــی مناس ــار کارای ــاب معی انتخ
واقعــی سیســتم و مــدل باشــد ازجملــه مــوارد حائــز اهمیــت 
به‌صــورت  مــدل  درصورتی‌کــه  اســت.  مدل‌ســازی  در 
ــر  ــد و به‌عبارت‌دیگ ــد نمای ــی را بازتولی ــتم واقع ــق سیس دقی
هیــچ اختلافــی بیــن خروجی‌هــای مــدل و مقادیــر مشــاهده 
ــع  ــی و تاب ــار کارای ــوع معی ــد. ن ــته باش ــود نداش ــده وج ش
ــده  ــرآورد ش ــر ب ــر روی مقادی ــری ب ــده تأثی ــدف انتخاب‌ش ه
ــت  ــدل تلخیصــی از واقعی ــه م ــا ازآنجاک ــدارد. ام ــا ن پارامتره
اســت، کم‌وبیــش بــا خطاهایــی همــراه اســت. ازایــن‌رو 
انتخــاب معیــار کارایــی متفــاوت ولــی بــا تابــع هــدف یکســان 
ــد  ــدف، می‌توان ــع ه ــابه از تاب ــه مش ــر بهین ــی مقادی و حت
منجــر بــه تخمین‌هــای متفاوتــی از پارامترهــای مــدل شــود. 
در حالــت کلــی هــر کمیــت متغیــر بــا زمــان نظیــر ســرعت، 
ســرفاصله، شــتاب می‌توانــد بــه عنــوان معیــار کارایــی مــورد 
ــار  ــوان معی ــه عن ــتاب ب ــه ش ــرد. در ادام ــرار گی ــتفاده ق اس

ــده اســت.  ــتفاده ش ــی مناســب اس کارای
قلــب فرآینــد بهینه‌ســازی، تابــع هــدف اســتفاده شــده در آن 
اســت. تابــع هــدف انتخاب‌شــده تأثیــر مســتقیمی بــر مقادیــر 
بــرآورد شــده پارامترهــای مــدل دارد. در ایــن پژوهــش توابــع 
هــدف مجــذور میانگیــن مربــع خطــا بــه فــرم رابطــه )4( بــه 

عنــوان تابــع هــدف انتخــاب شــده اســت. 

رابطه )4(  

meas   و            مقادیــر اندازه‌گیــری شــده و 
iY کــه در آن؛  

شبیه‌سازی‌شــده معیــار کارایــی در لحظــه j ام اســت.                                               

3-5- آموزش شبکه عصبی و تنظیم پارامترهای مدل 
ــای آن  ــه پارامتره ــته ب ــی وابس ــبکه عصب ــک ش ــرد ی عملک
ــای  ــن پارامتره ــد تعیی ــت. فرآین ــا( اس ــای و بایاس‌ه )وزن‌ه
شــبکه عصبــی را آمــوزش شــبکه عصبــی می‌نامنــد. فرآینــد 
آمــوزش را می‌تــوان به‌صــورت یــک مســئله بهینه‌ســازی 
ــدل و  ــای م ــن خروجی‌ه ــای بی ــردن خط ــل ک ــت حداق جه
مقادیــر مشــاهده شــده بیــان نمــود. الگوریتم‌هــای یادگیــری 
ــا در  ــا و بایاس‌ه ــا وزن‌ه ــد ت ــاش می‌کنن ــی ت ــبکه عصب ش
شــبکه را بــه گونــه تــا زمــان رســیدن بــه معیارهــای توقــف 
از پیــش تعیــن شــده، بهینــه نماینــد. معیــار توقــف می‌توانــد 
به‌صــورت رســیدن بــه یــک مقــدار قابل‌قبــول خطــا در 
ــه محاســباتی  ــک هزین ــه ی ــا رســیدن ب ــوزش و ی ــد آم فرآین
ــای  ــود. الگوریتم‌ه ــه ش ــر گرفت ــده در نظ ــش تعیین‌ش از پی
ــن  ــرای ای ــار ب ــس انتش ــان و پ ــل گرادی ــر حداق ــادی نظی زی
منظــور ارائه‌شــده اســت. عیــب اصلــی ایــن روش‌هــا احتمــال 
قــرار گرفتــن تابــع هــدف در مینیــم محلــی و بــرآورد مقادیــر

( )2

1

1 n
meas sim

i i|
i

RMSE Y Y
n θ

=

= −∑ 

sim
iY

ــرای  ــت. ب ــی اس ــر عموم ــای مقادی ــا به‌ج ــی پارامتره محل
غلبــه بــر ایــن مشــکل در ایــن پژوهــش از الگوریتــم ژنتیــک 
ــده  ــتفاده ش ــا اس ــا و بایاس‌ه ــر وزن‌ه ــرآورد مقادی ــت ب جه

اســت.
4- نتایج

جــدول 1 مقادیــر تابــع هــدف و زمــان عکس‌العمل‌هــای 
می‌دهــد.  نشــان  را  مدل‌هــا  از  هریــک  شــده  بــرآورد 
ــع  ــن تواب ــر میانگی ــت مقادی ــخص اس ــه مش ــه ک همان‌گون
ــری  ــا در نظرگی ــدل ب ــرعت در م ــتاب و س ــرای ش ــدف ب ه
ــدون  ــه )ب ــدل پای ــه م ــبت ب ــی نس ــی مکان ــت پیش‌بین قابلی
در نظرگیــری پیش‌بینــی مکانــی راننــده( تــا حــدودی کمتــر 
ــوس  ــور معک ــص به‌ط ــا فرصــت خال ــاط ب ــا در ارتب اســت. ام
ــه مقــدار  ــه ب ــرای مــدل پای ــرآورد شــده ب مقــدار میانگیــن ب
ــت.  ــر اس ــی کمت ــی مکان ــت پیش‌بین ــدل باقابلی ــی از م جزئ
ــزو  ــه پون ــه ک ــه همان‌گون ــل اســت ک ــن دلی ــه ای ــر ب ــن ام ای
و همکارانــش ]32[ بــه آن اشــاره کرده‌انــد، درصورتی‌کــه 
یــک مــدل بتوانــد رفتــار مشــاهده شــده را به‌صــورت کامــل 
ــی در  ــار کارای ــوع معی ــورت ن ــن ص ــد، در ای ــف نمای توصی
ــن  ــدل در تعیی ــیون م ــت کالیبراس ــده جه ــه ش ــر گرفت نظ
پارامترهــای مــدل )در اینجــا وزن‌هــا(  بی‌تأثیــر بــوده و 
ــرآورد  ــر ب ــا در مقادی ــدار خط ــش مق ــال کاه ــوان مث ــه عن ب
شــده شــتاب به‌صــورت خــودکار منجــر بــه کاهــش خطــا در 
مقادیــر بــرآورد شــده ســرعت و فرصــت خالــص می‌شــود. امــا 
ــوده  ــراه ب ــی هم ــا خطاهای ــش ب ــا کم‌وبی ــت مدل‌ه در واقعی
ــه  ــد منجــر ب ــاوت می‌توان ــای متف ــار کارایی‌ه و انتخــاب معی
ــش  ــذا کاه ــده و ل ــا ش ــی از پارامتره ــر متفاوت ــرآورد مقادی ب
ــه  ــر ب ــن اســت منج ــتاب ممک ــرای ش ــدف ب ــع ه ــدار تاب مق
افزایــش مقــدار خطــا بــرای ســرعت و فرصــت خالــص شــود. 
شــکل 3 شــتاب و ســرعت مشــاهده و بــرآورد شــده را بــرای 
یــک خــودرو نشــان می‌دهــد. همان‌گونــه کــه مشــخص اســت 
ــی  ــت پیش‌بین ــری قابلی ــا در نظرگی ــی ب ــبکه عصب ــدل ش م
مکانــی تغییــرات شــتاب و ســرعت را نســبت بــه مــدل پایــه 

ــد. ــان می‌ده ــر نش بهت

ــی و  ــتاب واقع ــر ش ــوع مقادی ــن موض ــر ای ــرای درک بهت ب
از  تابعــی  به‌صــورت  مدل‌هــا  توســط  پیش‌بینی‌شــده 
ــرو  ــودروی پیش ــن خ ــرو و اولی ــودروی پی ــبی خ ــرعت نس س
بــا در نظرگیــری تأخیــر زمانــی 0.8 ثانیــه در شــکل 4 نشــان 
داده شــده اســت. مــدل تعقیــب خــودروی مبتنــی بــر شــبکه 
ــی راننــده  ــا در نظرگیــری قابلیــت پیش‌بینــی مکان عصبــی ب
نســبت بــه مــدل پایــه محــدوده بیشــتری از داده‌هــا را تحــت
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 �ازی رفتار ت��یب �ودرو�تایج �دل: 1�دول 

 ��ل
 ��کارا�ار��� 

�MOP��

 �RMSE�ر�ع��طا����ا�������ذور� 

 ا��راف����ار  ح�اکثر  ح�اقل  ��ا����  

 �دل �ایه
 18�0  37�1  53�0  83�0  �تاب 
 26�0  86�1  39�0  76�0  �ر�ت 
 6�1  15�8  45�0  31�2  فر�ت 

 �ی� بی�ی �کا�ی تیبا�ابل�دل 
 19�0  37�1  49�0  79�0  �تاب 
 23�0  37�1  35�0  67�0  �ر�ت 
  93�1  72�9  46�0  40�2  فر�ت 

 
�تاب وا��ی و  �و� ��ادیر  �ط �دل �دهی�یب�ی�برای درک بهتر ای� �و �ر�ت ها بهتو �ورت تاب�ی از 

�رو با در �ظر�یری تأ�یر ز�ا�ی  �بی �ودروی �یرو و اولی� �ودروی �ی �کل  8�0� �ا� داده  4�ا�یه در  �
بی�ی �کا�ی را��ده ���ده ا���ت. �دل ت��یب �ودروی �بت�ی بر ���بکه ����بی با در �ظر�یری �ابلیت �ی�

�بت به �دل �ایه �حدوده بی�تری از داده �� �رار �یه� دهد. در ای� �کل در�د ��ا�ی که ا را تحت �و
�ود در حدود �و�ه که ��اهده �یدر هریک از �واحی د�ت�اه ��ت�ات �رار دارد �حا�به �ده ا�ت. ه�ا�

�د داده 80 �ات که در آ�در �ت�اه ��ت �و� د �ت�د و ها در ربع اول و  �خ ه� ���ت ه ها تحریک و �ا
 در ربع دو� و �هار� که تر� تحریک و �ا�خ ���ت ��الف ه� دار�د، �رار دارد. هادر�د از داده 20حدود 
توا�د به د�یل تأ�یر ز�ا�ی را��ده در �ا����خ به یری ب�����ی از �����اهدات در ربع دو� و �هار� �ی�رار�

ا�اره  به آ� �ب�ً�و�ه که ال��ل را��ده، ه�ا�تحریکات ��اهده �ده با�د. به ��ظور ح�ف تأ�یر ز�ا� �کس
 �� �بت به یکدی�ر ر �تاب با تأ�یر ز�ا�ی � �ر�ت و ��ادیر  یری �رار�. دلیل دی�ر ا�د�ده�د ،ا�ت�ف 
�ت. به �اهدات در ای� �واحی �حدودیت �درت ادراکی را��ده ا �ی از � ا�ت�ف  هدی�ر در �حدود�بارتب�

ی �ادر به ت�����ی� ای� ا�ت�ف در����تبههای ادراکی، را��ده یت�حدودهای کو�ک با تو�ه به ����ر�ت
�ت. ل�ا ای� ��ا� به �ول �بوده و به ها�ر�ت �ادفی ا ��یت تا حدود زیادی ت �تاب در ای� و کار�یری 

�یر�د. دلیل دی�ر ی���ت����ات �رار  �بدأی ک� و در �زدیکی هاو ����تاب ها����ر�ت���ول در ا�ت�ف 
ی را��ده ا����ت. به ��وا� ��ال ��ک� ا����ت بی�ی �کا�یری �����اهدات در ای� �واحی، �ابلیت �ی��رار�

�رفا�له �ال� بی� اولی� و  ازآ��اکه�رفا�له �ال� بی� �ودروی �یرو و �ی�رو در حال کاه� با�د ولی 
دو�ی� �ودروی �ی�رو در حال افزای� ا�ت ل�ا را��ده ا�تفاده از �تاب کاه�ی را به ت�وی� ا�دا�ته و یا با 

برد. به ت�وی� ی��ودروی اولی� �ودروی �ی��رو، ��تاب افزای��ی بکار بی�ی افزای� ��ر�ت تو�ه به �ی�
������  و���وحبههای وا��ی �یز �و�ه که در دادهیری ���تاب کاه���ی و یا افزای���ی ه�ا�کار�بها�دا�ت� 
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پوشــش قــرار می‌دهــد. در ایــن شــکل درصــد نقاطــی کــه در هریــک از نواحــی دســتگاه مختصــات قــرار دارد محاســبه شــده 
. ست ا

ــا  ــه در آن‌ه ــات ک ــتگاه مختص ــوم دس ــع اول و س ــا در رب ــد داده‌ه ــدود 80 درص ــود در ح ــاهده می‌ش ــه مش ــه ک همان‌گون
تحریــک و پاســخ هــم علامــت هســتند و حــدود 20 درصــد از داده‌هــا در ربــع دوم و چهــارم کــه تــرم تحریــک و پاســخ علامــت 

مخالــف هــم دارنــد، قــرار دارد.
ــکات  ــه تحری ــی راننــده در پاســخ ب ــل تأخیــر زمان ــه دلای ــد ب ــع دوم و چهــارم می‌توان قرارگیــری بخشــی از مشــاهدات در رب
مشــاهده شــده باشــد. بــه منظــور حــذف تأثیــر زمــان عکس‌العمــل راننــده، همان‌گونــه کــه قبــاً بــه آن اشــاره شــد ،اختــاف 
ســرعت و مقادیــر شــتاب بــا تأخیــر زمانــی نســبت بــه یکدیگــر رســم شــده‌اند. دلیــل دیگــر قرارگیــری بخشــی از مشــاهدات 
ــا  ــک ب ــرعت‌های کوچ ــاف س ــدوده اخت ــر در مح ــت. به‌عبارت‌دیگ ــده اس ــی رانن ــدرت ادراک ــت ق ــی محدودی ــن نواح در ای
ــری  ــوده و به‌کارگی ــرعت‌ها نب ــاف س ــن اخت ــخیص ای ــه تش ــادر ب ــتی ق ــده به‌درس ــی، رانن ــای ادراک ــه محدودیت‌ه ــه ب توج
ــرعت‌ها و  ــاف س ــول در اخت ــول معم ــه ط ــاط ب ــن نق ــذا ای ــت. ل ــی اس ــادی تصادف ــدود زی ــا ح ــت ت ــن وضعی ــتاب در ای ش
شــتاب‌های کــم و در نزدیکــی مبــدأ مختصــات قــرار می‌گیرنــد. دلیــل دیگــر قرارگیــری مشــاهدات در ایــن نواحــی، قابلیــت 
پیش‌بینــی مکانــی راننــده اســت. بــه عنــوان مثــال ممکــن اســت ســرفاصله خالــص بیــن خــودروی پیــرو و پیشــرو در حــال 
کاهــش باشــد ولــی ازآنجاکــه ســرفاصله خالــص بیــن اولیــن و دومیــن خــودروی پیشــرو در حــال افزایــش اســت لــذا راننــده 
اســتفاده از شــتاب کاهشــی را بــه تعویــق انداختــه و یــا بــا توجــه بــه پیش‌بینــی افزایــش ســرعت خــودروی اولیــن خــودروی 
ــه  ــه ک ــا افزایشــی همان‌گون ــری شــتاب کاهشــی و ی ــن به‌کارگی ــق انداخت ــه تعوی ــرد. ب ــکار می‌ب پیشــرو، شــتاب افزایشــی ب
ــی  ــوازات و نزدیکــی محــور افق ــه م ــری مشــاهدات ب ــه ‌قرارگی ــز به‌وضــوح مشــخص اســت، منجــر ب ــی نی ــای واقع در داده‌ه
ــرفاصله  ــی س ــرات فعل ــاف تغیی ــرفاصله برخ ــش س ــا کاه ــش و ی ــی افزای ــن پیش‌بین ــود. همچنی ــرعت( می‌ش ــاف س )اخت
منجــر بــه قرارگیــری مشــاهدات در نواحــی دوم و چهــارم مختصــات می‌شــود. همان‌گونــه کــه در شــکل 6 مشــاهده می‌شــود 
مــدل شــبکه عصبــی باقابلیــت پیش‌بینــی مکانــی نســبت بــه مــدل پایــه نقــاط بیشــتری را در نواحــی دوم و چهــارم دســتگاه 

ــد.  ــرآورد می‌کن ــات ب مختص

شکل 3: پروفیل شتاب مشاهده شده و تخمین زده شده توسط مدل‌های تعقیب خودرو

ــای  ــی از داده‌ه ــی در بخش ــی مکان ــت پیش‌بین ــری قابلی ــا در نظرگی ــی ب ــبکه عصب ــدل ش ــه م ــت، اگرچ ــر اس ــه ذک لازم ب
منجــر بــه بهبــود عملکــرد مــدل تعقیــب خــودرو می‌شــود. بااین‌وجــود بررســی مدل‌هــای ســاخته شــده نشــان 
ــه دارد.  ــدل پای ــا م ــابه ب ــی مش ــی مکان ــت پیش‌بین ــی باقابلی ــبکه عصب ــدل ش ــرد م ــوارد عملک ــی از م ــد در برخ می‌ده
شــکل 5 توزیــع شــتاب‌های بــرآورد شــده توســط مــدل شــبکه عصبــی باقابلیــت پیش‌بینــی مکانــی و مــدل پایــه 
ــاً  ــدل کام ــر دو م ــده در ه ــرآورد ش ــتاب‌های ب ــع ش ــت. توزی ــده اس ــان داده ش ــه نش ــان ک ــد. همچن ــان می‌ده را نش
ــی  ــی مکان ــت پیش‌بین ــدل باقابلی ــه و م ــدل پای ــابه م ــبتاً مش ــرد نس ــل عملک ــی از دلی ــه یک ــت. اگرچ ــبیه اس ــم ش ــه ه ب



57

ک
سی ترافی

صلنامه علمی مهند
 ف

شماره 78
سال نوزدهم / پاییز 1398 / 

ــرف( در  ــب )مع ــای مناس ــودن نمونه‌ه ــد نب ــد می‌توان ــاره نمودن ــه آن اش ــش ]20[ ب ــگ و همکاران ــه ژن ــان ک ــده همچن رانن
ــود  ــخص نم ــا مش ــاخت مدل‌ه ــت س ــده جه ــتفاده ش ــای اس ــر داده‌ه ــی عمیق‌ت ــد، بررس ــوزش باش ــای آم ــه داده‌ه مجموع
ــه ــکل 6 (. درصورتی‌ک ــه ش ــوان نمون ــه عن ــد )ب ــر دارن ــا یکدیگ ــابهی ب ــوی مش ــص الگ ــت خال ــن فرص ــن و دومی ــه اولی ک

ضریــب همبســتگی خطــی و یــا همبســتگی تقاطعی  را به عنوان معیارهای شــباهت ســری زمانــی فرصت‌ها در نظر گرفته شــود، 
مقادیــر حاصــل بــه ترتیــب 0.95 و 0.99 اســت. مقادیــر بــالای بــه دســت آمــده نشــان می‌دهــد کــه بخــش عمــده‌ای از کارکرد 
دومیــن فرصــت در مــدل باقابلیــت پیش‌بینــی مکانــی بــه وســیله اولیــن فرصــت قابــل بیــان اســت. به‌عبارت‌دیگــر در نظرگیــری 
قابلیــت پیش‌بینــی مکانــی راننــده بــا اســتفاده از داده‌هــای فرصــت خالــص دوم اگرچــه باعــث اســتخراج اطلاعــات بیشــتری از 
داده‌هــای می‌شــود امــا بخــش عمــده‌ای از ایــن اطلاعــات بــا اســتفاده از داده‌هــای اولیــن فرصــت نیــز قابــل اســتخراج اســت.
جــدول 2 نتایــج به‌کارگیــری مدل‌هــای ارائه‌شــده بــرای داده‌هــای بزرگــراه I80 را بــه منظــور بررســی انتقال‌پذیــری مدل‌هــا 
نشــان می‌دهــد. عملکــرد مدل‌هــا در حــدود 15 تــا 20 درصــد بدتــر اســت. بااین‌وجــود عملکــرد مدل‌هــا شــبیه به‌کارگیــری 
مدل‌هــا بــرای داده‌هــای US101 اســت. در بخشــی از داده‌هــای اســتفاده شــده مــدل بــا در نظرگیــری قابلیــت پیش‌بینــی 
مکانــی منجــر بــه بهبــود معیارهــای عملکــردی شــده و در بخش دیگــری از داده‌هــا میزان بهبــود معیارهــای کارایــی اندکی بوده 
و دو مــدل عملکــرد تقریبــاً مشــابهی دارنــد. نکتــه دیگــری کــه لازم اســت بــه آن اشــاره شــود ایــن اســت کــه به‌کارگیــری مدل 
پایــه بــرای داده‌هــای بزرگــراه I80 بــرای تعــداد معــدودی از خودروهــا منجــر بــه نتایــج نادرســتی نظیر وقــوع تصادف می‌شــود.

 

شکل 4: شتاب تخمین زده شده خودروی موضوع به‌صورت تابعی از اختلاف سرعت خودروی موضوع و اولین خودروی پیشرو
الف( مدل پایه  ب( مدل با در نظرگیری قابلیت پیش بینی مکانی

شکل 5: توزیع شتاب الف( مدل با در نظرگیری یک خودروی پیشرو  ب( مدل با در نظرگیری دو خودروی پیشرو
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شکل 6: سری زمانی اولین و دومین فرصت خالص

 

 13
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 � �ال���ری ز�ا�ی اولی� و دو�ی� �ر: 6��ل 
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�  
5- نتیجه‌گیری

یکــی از متغیرهــای تأثیرگــذار در فرآینــد تعقیــب خــودروی 
رانندگان،توانایــی پیش‌بینــی مکانــی یــا پیش‌بینــی چندگانــه 
ــت  ــن اس ــده ممک ــی، رانن ــان رانندگ ــت. در جری ــده اس رانن
ــودروی  ــن خ ــش چندی ــوی خوی ــودروی جل ــر خ ــاوه ب ع
ــش را در  ــی خوی ــای پیرامون ــی خودروه ــت و حت پایین‌دس
ــده را  ــی آین ــرایط ترافیک ــاس آن، ش ــر اس ــه و ب ــر گرفت نظ
پیش‌بینــی و بــا یــک تأخیــر زمانــی بــه آن پاســخ می‌دهنــد.

توانایــی پیش‌بینــی مکانــی راننــده و تأثیــر آن بــر روی رفتــار 
ــه  ــر معادل ــی ب ــای مبتن ــا در مدل‌ه ــودروی آن‌ه ــب خ تعقی
ــه ، گیپــس و  ــور، ســرعت بهین ــرال موت ــر مدل‌هــای جن نظی
راننــده هوشــمند مــورد بررســی قــرا گرفتــه اســت بااین‌وجــود 
مصنوعــی،  هــوش  بــر  مبتنــی  مدل‌هــای  بیشــتر  در 
ــط  ــک خ ــه در ی ــیله نقلی ــن وس ــن چندی ــای بی اندرکنش‌ه
ــوع  ــه دو ن عبــوری نادیــده گرفتــه شــده اســت. در ایــن مقال
ــورد  ــی م ــبکه عصب ــر ش ــی ب ــودروی مبتن ــب خ ــدل تعقی م
ــک شــبکه  ــه ی ــدل پای ــه اســت. م ــرار گرفت ــل ق تجزیه‌وتحلی
ــک  ــه ورودی، ی ــک لای ــا ی ــه ب ــه لای ــپترون س ــی پرس عصب
لایــه پنهــان و یــک لایــه خروجــی بــه همــراه پنــج نــورون در 
لایــه پنهــان بــدون در نظرگیــری قابلیــت پیش‌بینــی مکانــی 
ــدل  ــا م ــابه ب ــی مش ــبکه عصب ــدل ش ــدل دوم م ــده و م رانن

ــوان ــه عن ــص ب ــن فرصــت خال ــری دومی ــا در نظرگی ــه ب پای

ــی  ــه منظــور در نظرگیــری قابلیــت پیش‌بینــی مکان ورودی ب
راننــده اســت. بــه منظــور کالیبراســیون مدل‌هــا و جلوگیــری 
از قــرار گرفتــن در بهینــه محلــی، ابتــدا وزن‌هــا بــا اســتفاده 
ــم  ــپس از الگوریت ــده و س ــبه ش ــک محاس ــم ژنتی از الگوریت
ــی  ــای سیناپس ــی وزن‌ه ــم نهای ــت تنظی ــار جه ــس انتش پ
ــج مدل‌ســازی نشــان می‌دهــد در  اســتفاده شــده اســت. نتای
ــی از  ــده در بخش ــی رانن ــی مکان ــت پیش‌بین ــری قابلی نظرگی
داده‌هــا به‌طــور قابل‌ملاحظــه‌ای منجــر بــه بهبــود معیارهــای 
کارایــی شــده و در بخــش دیگــری از داده‌هــا میــزان بهبــود 
ــاً  ــوده و دو مــدل عملکــرد تقریب ــدک ب معیارهــای کارایــی ان
ــی  ــل نزدیکــی عملکــرد عموم ــد. یکــی از دلای مشــابهی دارن
ــن  ــالای اولی ــتگی ب ــد همبس ــر می‌توان ــه یکدیگ ــدل ب دو م
ــت  ــدل جه ــوان ورودی م ــه عن ــص ب ــت خال ــن فرص و دومی
تحلیل‌هــای  باشــد.  پیش‌بینــی  قابلیــت  نظرگیــری  در 
انجام‌شــده نشــان می‌دهــد کــه متوســط ضریــب همبســتگی 
خطــی و همبســتگی تقاطعــی بــه عنــوان معیارهایــی جهــت 
ــه ترتیــب  ــص ب ــن اولیــن و دومیــن فرصــت خال شــباهت بی
برابــر 0.95 و 0.99 اســت. ایــن همبســتگی بــالا ســبب 
ــتخراج  ــل اس ــات قاب ــده‌ای از اطلاع ــه بخــش عم ــود ک می‌ش
ــق  ــی از طری ــص توســط شــبکه عصب ــن فرصــت خال از دومی
اولیــن فرصــت خالــص نیــز قابــل اســتخراج باشــد. درنهایــت 
ــی ــای فعل ــه اشــاره شــود در مدل‌ه ــن نکت ــه ای لازم اســت ب
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 Neural network-based car following model
with considering the drivers’ spatial anticipation capability

  Mehdi Rafati Fard , Afshin Shariat Mohaymany
 PhD candidate, Traffic Research Laboratory, Iran University of Science and-1

Technology, Tehran
 PhD, Civil engineering department, Iran University of Science and Technology,-2

Tehran

Abstract
 Car following models are considered as one of the most important driving behavior models, which
 have widely been applied in various fields of transportation engineering such as microscopic
 traffic simulation and safety. Large number of factors affect drivers’ car following behavior. In
 practice, due to the lack of appropriate data and latent nature of some factors, only few numbers
 of them have been considered in model development. Drivers’ ability to spatial anticipation of
 traffic flow is one of the important factors of car following behavior, which has been neglected
 in construction of car following models, particularly in neural network-based car following
 models. In order to consider this capability, a car following model based on neural network
 has been developed. Speed of the subject vehicle, speed of first and second leader and speed of
 follower as well as first and second lead gap and first lag gap were considered as input variables
 while the model’s output is acceleration of the subject vehicle. Calibration results indicate the
 better performance of the proposed model in comparison to the base model (without spatial
 anticipation). Additionally, in some situations both models have similar performance. Further
.investigations show that this is due to the large correlation between first and second lead gap

Keywords: Car following, spatial anticipation, neural network, Response time


