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چکیده 

شـاخص های ایمنـی جایگزیـن بـه عنـوان یکـی از روش هـای تداخـل ترافیـک،  بـا اسـتفاده از داده هـای خـط سـیر خودروها و 
بـدون نیـاز بـه اطلاعـات تصادفـات بـه ارزیابی وضعیـت ایمنی می پـردازد. تعییـن لحظه ناایمـن در فرآینـد تعقیب خودرو با اسـتفاده 
از آسـتانه ی تعریـف شـده بـرای  شـاخص های ایمنـی جایگزین صـورت می گیرد. از این رو تعیین آسـتانه  مناسـب برای شـاخص ها 
بـه منظـور تشـخیص صحیـح لحظه  های ناایمـن از اهمیت بالایی برخوردار اسـت.  شـاخص های سـرفاصله زمانی )THDW( و زمان تا 
برخـورد )TTC(، بـه عنـوان دو شـاخص پرکاربرد در ارزیابی ایمنی، تنها با اسـتفاده از روابـط دینامیکی و عموماً براسـاس پارامترهایی 
نظیـر سـرعت، شـتاب و فاصلـه بیـن دو خـودرو بـه ارزیابی وضعیـت ایمنـی می پردازنـد؛ در صورتی که بسـیاری از پارامترهـای دیگر 
نظیـر نـوع خـودرو می تواننـد در تعییـن آسـتانه ایمنـی و نحـوه  توزیـع ایـن شـاخص ها تأثیرگـذار باشـند.  تحقیق حاضر بـه منظور 
بررسـی اثـر نـوع خـودرو بـر  نحوه ی توزیـع زمانی و آسـتانه  ایمنی دو شـاخص مذکور بـه تفکیک داده هـای تعقیبی پرداخته اسـت. 
بدیـن منظـور داده هـای تردد ثبت شـده توسـط شناسـاگرها در محور بزرگراهی اراک به  سـلفچگان به 4 دسـته؛ سـواری - سـواری، 
سـنگین - سـواری، سـواری- سـنگین و سـنگین - سـنگین دسـته‌بندی شـده و مقادیـر میانگیـن و 85 درصـدی برای  هر دسـته از 
تعقیب هـا محاسـبه شـده اسـت.  نتایـج آزمـون زوجـی t  با سـطح معنـی دار 0.05 نشـان داد که میانگین شـاخص ها در دسـته های 
تعقیبـی مختلـف بـه صـورت معنی داری بـا یکدیگر تفاوت دارنـد. همچنین تحلیل آمـاری و توزیـع داده های تعقیبی محـور موردنظر 

تأثیـر نـوع زوج خودروهـای فرآینـد تعقیـب در نحوه توزیـع و تعیین آسـتانه  ایمنی شـاخص ها را به خوبی  نشـان می دهد.

کلید واژه:  شاخص ایمنی جایگزین، سرفاصله زمانی، زمان تا برخورد، تعقیب خودرو

1- مقدمه
مالی  و  جانی  خسارات  ساله  هر  رانندگي  از  ناشي  حوادث 
سنگینی به کشورهای مختلف جهان وارد می کند. از نظر تعداد 
در  كشته   ۲4۰۰۰ از  بيش  میانگین  با  ايران  متأسفانه  قربانيان، 
سال های اخير یکی از بالاترين رتبه ها را به خود اختصاص داده 
است ]1[.  در این میان تصادفات جلو به عقب یکی از رایج ترین 
راه هاي  ايمني  ملي  اداره  آمار  براساس  که  است  تصادفات  نوع 
امركيا1   حدود 23 درصد از تصادفات را شامل می شود ]2[.  به 
منظورکاهش میزان این دسته از تصادفات از روش های گوناگون 
از  روش ها  این  می شود.  استفاده  ایمنی  وضعیت  ارزیابی  برای 
نظر زمان بررسی به دو دسته پیش از برخورد و بعد از برخورد2  
پایه  بر  عمدتاً  برخورد  از  پیش  مطالعات  می شوند.  دسته بندی 
صورت  تصادفات  داده های  بر  آماری  تحلیل های  و  مدل‌سازی 
آمار  به  بودن  وابسته  دلیل  به  مطالعات  از  دسته  این  می گیرد. 
تصادفات، پرهزینه، زمان بر بوده و با دقت پایین صورت می گیرند. 

1.  National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA)	
2.  traffic safety before and after study	

اما روش های مطالعه ایمنی پیش از برخورد نظیر تکنیک تداخل 
ارزیابی وضعیت  به  داده های تصادف  به  وابستگی  بدون  ترافیک، 
ایمنی می پردازد. شاخص های ایمنی جایگزین3  که در تجهیزات 
از  دسته ای  است  شده  فراوانی  استفاده  آن  از  ایمنی  هوشمند 
تکنیک های تداخل ترافیکی است که با استفاده از داده های خط  
تعقیب  شرایط  در  ناایمن  لحظه های  شناسایی  به  سیرخوردها4  
شاخص ها  این  از  استفاده  در  مورد  مهم‌ترین  می پردازد.  خودرو 
در  ناایمن  و  ایمن  وضعیت  تفکیک  برای  مناسب  آستانه   تعیین 
شرایط تعقیب خودرو است. لحظه  ناایمن در شاخص های ایمنی 
جایگزین با توجه به آستانه  تعیین شده برای هر شاخص تشخیص 
آستانه  برای  متفاوتی  تعاریف  مختلف  مطالعات  می شود.  داده 
سرفاصله  آستانه   مثال  برای  کرده اند.  اعلام  شاخص ها  ایمن 
سوئد  کشور  در  و  ثانیه   0.9 آلمان  در  برخورد  احتمال  با  زمانی 
1 ثانیه در نظر گرفته شده است]3[. یعنی در کشور آلمان زوج 
از  زمانی کمتر  با سرفاصله  تعقیب  فرآیند  خودروهای موجود در 

3.  surrogate safety index	
4.  vehicel trajectories data	
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0.9 ثانیه در وضعیت تعقیبی ناایمن قرار دارند. تشخیص آستانه 
در شاخص های ایمنی جایگزین عموماً با استفاده از توزیع زمانی 
و برپایه  محاسبه  پارامترهای فیزیکی نظیر سرعت، شتاب و فاصله 
بین دو خودرو صورت می پذیرد. در صورتی که عوامل بسیاری در 
نحوه توزیع زمانی شاخص ها تأثیرگذارند. نوع خودروهای درگیر 
در فرآیند تعقیب می تواند یکی از این پارامترهای تأثیرگذار باشد. 
اعمال اثر نوع خودرو باعث جامع تر شدن سناریوی شاخص ها و  
افزایش دقت و عملکرد آن ها در تشخیص صحیح لحظه ی ناایمن 

در فرآیند تعقیب می شود. 
تفکیک  ترافیکی،  داده های  در  خودرو  نوع  ثبت  به  توجه  با 
آستانه   تشخیص  و  زمانی  توزیع  نحوه  در  آن  تأثیرات  اعمال  و 
است.  امکان پذیر  دسته  هر  برای  جایگزین  ایمنی  شاخص های 
آستانه   در  خودرو  نوع  تأثیر  دادن  نشان  منظور  به  رو  این  از 
شاخص های ایمنی جایگزین، دو شاخص سرفاصله زمانی و زمان 
تا برخورد که در تجهیزات و روش های ارزیابی ایمنی از کاربرد و 
اهمیت بالایی برخوردارند، انتخاب شده اند. انتخاب این دو شاخص 
حالت  دو  هر  در  خودرو  نوع  تأثیر  میزان  نظرگیری  در  دلیل  به 
بالقوه )احتمال برخورد کم( و حتمی )احتمال برخورد  تداخلات 
زیاد( صورت گرفته است. vogel در مطالعات خود شاخص سرفاصله 
زمانی را به عنوان شاخص ارزیاب وضعیت تداخل بالقوه و ورودی 
به  را  برخورد  تا  زمان  شاخص  و  شبیه ساز  مدل‌های  از  بسیاری 
ارزیاب وضعیت تداخل حتمی معرفی کرده است  عنوان شاخص 
]3[. تحقیق حاضر به منظور نشان دادن تأثیر نوع خودرو در نحوه  
تا  زمان  و  زمانی  سرفاصله  شاخص های  آستانه   تعیین  و  توزیع 
برخورد، به تفکیک داده های تعقیبی براساس نوع خودرو )سبک 
برای دسته های مختلف  این شاخص   زمانی  توزیع  و  و سنگین( 
پرداخته است. در پایان مقدار آستانه  مناسب برای هر یک از دسته 

معرفی و مقایسه گردیده است. 

2- ادبیات تحقیق
مطالعات ایمنی با استفاده از شاخص ایمنی جایگزین تا حدود 
زیادی به نوع سناریوی تعریف شده برای شاخص مورد نظر بستگی 
دارد. در سناریوی بسیاری از شاخص ها از جمله دو شاخص زمان 
تا برخورد و سرفاصله زمانی، تأثیر عامل نوع خودروی درگیر در 

فرآیند تعقیب مورد ارزیابی قرار نگرفته است. 

)THDW(5 2-1- سرفاصله زمانی
سرفاصله زمانی به عنوان یکی از مهم‌ترین خصوصیات جریان 
ترافیک، کاربرد بسیاری در مطالعات ترافیکی از جمله مدل‌سازی 
و شبیه سازی های ایمنی، اندازه گیری ظرفیت، اندازه گیری سطح 
خدمت و کنترل عملکرد رانندگان در مسیرها دارد. همچنین در 
مدل های پیشرفته تر نظیر مدل های صف و شبیه سازی های پویا 
نیز به کار می رود ]4، 5[. سرفاصله زمانی مطابق معادله )1( مدت 
t( تا لحظه عبور 

l
زمان سپري شده از لحظه عبور خودروي جلويي )

t( از یک مقطع مشخص تعریف می شود.
f
خودروي تعقيبك ننده )

5.  Headway	

Headway=t
f
-t

1
)رابطه 1(                                                 

شده  پیشنهاد  متفاوتی  مقادیر  آستانه سرفاصله زمانی  برای 
بالقوه  برخورد  احتمال  با  سرفاصله زمانی  برای  مقادیر  این  است. 
ثانیه و در سوئد  آلمان 1  ترکیبی در کشور  ترافیک  برای حالت 
مقدار 0.9 ثانیه معرفی شده است ]3[.  استفاده از این آستانه ها 
زمانی  فاصله   حداقل  تعیین  منظور  به  خودرو  تعقیب  فرآیند  در 
است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  نقلیه  وسایل  توقف  برای  لازم 
به  تأثیر  می تواند  نقلیه  وسایل  خصوصیات  که  جا  آن  از    .]6[
داشته  نقلیه  وسایل  توقف  برای  زمانی  فاصله  حداقل  در  سزایی 
باشد،  تفکیک سرفاصله زمانی براساس نوع وسایل نقلیه اهمیت 
به آن ها  با توجه  پارامترهای زیادی وجود دارند که  بالایی دارد. 
می توان سرفاصله های زمانی را تفکیک و توزیع کرد. برای مثال در 
مدل سازی های ترافیکی به منظور توزیع سرفاصله زمانی وابسته به 
جریان ترافیک دسته بندی های مختلفی صورت گرفته است. این 
تصادفی  )تردد  کم  به جریان  توزیع سرفاصله  شامل  دسته بندی 
به  عموماً  که  می شود  زیاد  جریان  و  متوسط  جریان  خودروها(، 
ترتیب با توزیع نمایی منفی، توزیع پیرسون نوع 3 )گاما، ارلانگ، 
می شوند  مدل‌سازی  نرمال  توزیع  و  جا شده(  جابه  منفی  نمایی 
ترافیک  جریان  در  زمانی  سرفاصله  توزیع  مطالعات  اکثر   .]7[
است. در صورتی که  نوع خودرو همراه  نادیده گرفتن  با  مختلط 
ترافیک،  سیستم   ایمنی  و  عملکرد  بر  سنگین  خودروهای  تأثیر 
توزیع  بر روی  اخیر مطالعاتی  انکار است. در سال های  قابل  غیر 
انجام شده است.  نیز  نقلیه  بر اساس نوع وسایل  سرفاصله زمانی 
خودروی  دسته  سه  به  را  نقلیه  وسایل  خود  مطالعات  در   Bovy

و  کرد  تقسیم‌بندی  سنگین  کامیون  و  سبک  کامیون  شخصی، 
برای شرایط ترافیکی متراکم و غیرمتراکم نشان داد که خودروهای 
سواری نسبت به کامیون‌های سبک و سنگین با سرفاصله کمتری به 
تعقیب خودروها می پردازد ]Ye .]8و Zhang  با استفاده از داده‌های 
یک شبانه روز از آزادراه IH-35 ، با بررسی سرفاصله زمانی برای 
ترکیبات مختلف جفت خودرو های جلویی و تعقیب کننده چهارگروه 
تعقیب  در  سنگین  سنگین،  تعقیب  در  سواری  سرفاصله زمانی، 
سواری، سواری در تعقیب سواری و سنگین در تعقیب سنگین را 

استخراج و در سطوح مختلف جریان ترافیک مقایسه نمود ]9[. 

 )TTC(6  2-2-شاخص زمان تا برخورد
  Hayward براي اولين بار توسط TTC شاخص زمان تا برخورد 
به عنوان زمان باقي مانده تا برخورد بين دو خودرو كه دركي مسير 
مستقیم حركت ميك نند و با فرض اين كه تا زمان برخورد اختلاف 
سرعت آن‌ها ثابت باقي بماند، ارائه شده است]10[. اين شاخص 
تعقيبك ننده  كه سرعت خودروي  است  تعريف  قابل  زماني  تنها 
شاخص  همچنین   .]11[ باشد  جلويي  خودروي  سرعت  از  بيش 
پرکاربردترین شاخص ها در سيستم هاي  از  به عنوان كيي   TTC

از  بسیاری  در  که   ]12[ است  شده  معرفي  تصادف  از  پرهيز 
 ،CAS تصادف  هشداردهنده  سیستم های  مانند  ایمنی  تجهیزات 
6.  Time to collision	
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بدون در نظرگیری نوع خودروی تعقیب کننده و خودروی جلویی، 
نحوه ی   )2( معادله   .]13[ می پردازد  ایمنی  وضعیت  ارزیابی  به 

محاسبه TTC را نشان می دهد.
)رابطه 2(                        

                                                                                                   

خودروي  مکان   X
L
(t( برخورد،  تا  زمان   TTC معادله )2(،  در 

 V
f
جلويي در برخوردt، مکان خودروي عقبي در لحظه t و 

خوردروي  سرعت  لحظه   در  عقبي  خوردروي  سرعت 
Lطول وسيله  نقليه  جلويي را نمایش می دهد. 

l
جلويي در لحظه  t و 

مقدار آستانه بحرانی برای شاخص TTC در شرایط تعقیب خودرو 
هیچ گاه نمی تواند از مقدار 10 ثانیه تجاوز کند. همچنین زماني 
نقليه  باشد، دو وسيله  ثانيه كمتر  آستانه  مجاز 1.5  از   TTC كه 
 Janssen.]14[روي كي مسير در معرض برخورد حتمی قرار دارند
در مطالعات سیستم های دستیار راننده   7برای تعیین مناسب ترین 
ترکیب شاخص ها در سیستم های هشدار دهندهCAS 8 ، استفاده 
جهت  آستانه   مناسب ترین  را  ثانیه   4 مجاز  آستانه  با   TTC از 
این سیستم ها معرفی کرده  ناایمن در  تشخیص وضعیت تعقیب 
شاخص های  برای  شده  تعیین  آستانه های  تمامی   .]15[ است 
ایمنی جایگزین در جریان ترکیبی ترافیک و بدون توجه به نوع 
خودرو به دست آمده اند. در صورتی که پیش بینی می شود نوع 
خودرو در نحوه  توزیع و تعیین مقدار آستانه این شاخص ها تأثیر 
به سزایی داشته باشد. اعمال اثر نوع خودرو باعث نزدیک تر شدن 
می شود.  ترافیک  جریان  واقعی  شرایط  به  شاخص ها  سناریوی 
هرچه سناریوی شاخص موردنظر جامع و به جریان واقعی ترافیک 
درست  تشخیص  در  شاخص  عملکرد  و  توانایی  باشد.  نزدیک‌تر 
این  کارگیری  به  با  آن  دنبال  به  و  افزایش  یافته  ناایمن  لحظه  
هشداردهنده  سیستم های  نظیر  ایمنی  تجهیزات  در  شاخص ها 
CAS، عملکرد دقیق تر آن ها را به دنبال دارد. از این رو اعمال اثر 

دقت  افزایش  باعث  ایمنی(  )مرز  آستانه  تعیین  در  خودرو  نوع 
شاخص در تشخیص صحیح لحظه ی ناایمن می شود.

 
3- روش تحقیق

3-1- روش و ابزار  گرد آوري اطلاعات
بر  خودرو  تفکیک  تأثیر  موضوع  شدن  کاربردی  منظور  به 
داده های  کشورمان،  برای  جایگزین  ایمنی  شاخص های  آستانه  
در  روز  در 24 ساعت شبانه  به سلفچگان  اراک  بزرگراهی  محور 
ثبت  حلقه اي9    شناساگرهاي  وسيله   به   1387 مهر   11 تاريخ 
و مورد استفاده قرار گرفته است. محور مورد نظر شامل دو خط 
عبور در هر جهت که خط عبور كي خط كند رو و خط عبور 2 
خط تندرو و دارای رفوژ مياني می باشد. میزان تردد وسایل نقلیه 
تعداد 8781 خودرو از خط عبوری 1 و تعداد 10031 خودرو از 
ثبت  اطلاعات  تمامی   )1( جدول  است.  شده  ثبت   2 عبور  خط 
با  همچنین  می دهد.  نمایش  را  حلقه ای  شناساگر  توسط  شده 

7.  Advanced Driver Assistance System  (ADAS)	
8.  collision avoidance systems (CAS)	
9.  Loop detector	

ایستگاه  یک  از  خودرو  دو  عبور  لحظه   زمانی  اختلاف  محاسبه 
مقدار سرفاصله زمانی به دست می آید.

 
جدول1 - پارامترهای برداشت شده از بزرگراه اراک به سلفچگان

نام ستون شماره ستون

شماره خودرو  1

زمان عبور از شناساگر  2

طول خودرو 3

عرض خودرو 4

نوع خودرو )سبک و سنگین( 5

سرعت خودرو 6

شماره خط 7

فاصله طولی بین خودرو 8
3-2- روش توزیع داده ها 

از آن جاکه تحقیق حاضر به بررسی توزیع شاخص های مجاور 
خودرو  تعقیب  حالت  در  و  ترافیک  ایمنی  مطالعات  در  ایمنی 
می پردازد، باید داده هایی مورد ارزیابی قرار گیرد که شرایط تعقیب 
در آن اعمال شده باشد.  شرایط تعقیب خودرو زمانی به وجود می آید 
که دو خودروی در حال حرکت پشت سرهم درحالت تأثیرگذاری 
که  خودروهایی  از  بسیاری  ترافیک  جریان  در  باشند.  یکدیگر  بر 
پشت سرهم حرکت می کنند، با فاصله زیاد نسبت به هم در حال 
به  آزادانه  در حرکت  و  نداشته  تعقیبی  شرایط  بنابراین  حرکتند. 
سر می برند. به منظور تعیین شرایط تعقیب، آستانه های متعددی 
 HCM .برای شاخص هایی نظیر سرفاصله زمانی پیشنهاد شده است
به عنوان آستانه تعقیب معرفی  را  ثانیه  مقدار سرفاصله زمانی 3 
کرده است ]17،16[.  اما هیچ توجیهی برای مقدار سرفاصله زمانی 
تعقیب انتخاب شده ارائه نمی دهد. علاوه براین تحقیق حاضر به 
منظور ارزیابی میزان اثرگذاری پارامتر نوع خودرو بر آستانه  ایمنی 
احتمال  دارای  تعقیبی  داده های  به   ،THDW و   TTC شاخص  دو 
برخورد نیاز دارد. از این رو برای تفکیک بین خودروهای در حالت 
تعقیب و خودروهای با حرکت آزاد از شاخص پتانسيل برخورد با 
فرض اعمال شتاب منفی ناگهانی )PICUD10( استفاده شده است. 
این شاخص در سال 2001 توسط Uno به عنوان شاخصی برای 
درنظرگیری تعقیب های با احتمال برخورد معرفی شده است]18[. 
در سناریوی این شاخص اگر وسيله  نقليه جلویي با بیشینه شتاب 
 ∆t  منفی اقدام به ترمز ناگهاني  نماید و راننده تعقیب کننده بعد از
ثانیه )زمان عکس العمل راننده( عکس العمل نشان داده و اقدام به 
نقليه  وسيله  دو  بين  فاصله ي   PICUD گاه  آن  ترمزگیری  نماید، 
بنابراین  بايستند، درنظرگرفته مي-شود.  به طور كامل  زماني كه 
اگر مقدار شاخص PICUD منفی به دست آید. بدین معناست که 
دو خودرو با احتمال برخورد در شرایط تعقیب قرار دارند. از این 
  PICUD رو برای تفکیک تعقیب های با احتمال برخورد از شاخص
استفاده شده است]19[.  شکل )1( مفهوم شاخص پتانسيل برخورد 

با فرض اعمال شتاب منفی ناگهانی )PICUD( را نمایش می دهد.
10.  Potential Index for Collision with Urgent Deceleration	
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PICUD شكل 1 - سناریوی وقوع برخورد در شاخص
مسافت طی شده توسط خودرو عقبی -  مسافت طی شده 

=PICUD  توسط خودرو جلوی +  فاصله ی مکانی بین دو خودرو
)رابطه 3(

V سرعت خوردوي تعقيبك ننده در لحظه     
F
 (t(،)3( در معادله

t ، V سرعت خوردوي جلويي در لحظه t ، Clearance  فاصله  
1
 (t(

بين دو خودرو در فرآيند تعقيب،  t∆ زمان عكس العمل راننده در 
خودروي تعقيبك ننده که مقدار 2 ثانیه فرض شده است و a مقدار 
بیشینه شتاب منفي تا ايست که براساس آشتوو برای هر دو خودرو 
مقدار 3.41- در نظرگرفته شده است ]20[. از بین 18812 زوج 
تعداد  شده اند،  ثبت  سرهم  پشت  حرکت  حال  در  که  خودروی 
8781 زوج خودرو مربوط به خط عبوری 1 و 10031 زوج خودرو 
مربوط به خط عبور 2 می باشد که تعداد 4452 تعقیب با توجه 
به سناریوی برخورد در شاخصPICUD   شامل وضعیت تعقیب 
این  به  می شود.  صفر  از  کوچکتر  های   PICUD یعنی  خطرناک 
 4452 تعداد  سلفچگان  به  اراک  محور  داده های  برای  ترتیب 

تعقیب با احتمال برخورد وجود دارد. در ادامه این 4452 تعقیب 
براساس نوع وسیله نقلیه به چهار گروه سواری در تعقیب سواری، 
سنگین در تعقیب سواری، سواری در تعقیب سنگین و سنگین در 
تعقیب سنگین دسته بندی و مقادیر متوسط و واریانس هر 4 گروه 
محاسبه می شود. همچنین از آزمون t زوجی جهت مقایسه تفاوت 
استفاده شده  مختلف  تعقیبی  در دسته های  میانگین شاخص ها 
است. برای انجام این آزمون ابتدا فرض می شود )فرض صفر( که 
میانگین دو گروه مشخص سرفاصله زمانی با یکدیگر برابر است. 
سپس، براساس مشاهدات دو گروه سعی  میشود با احتمال خطای 
معلوم )سطح معنی داری 5 درصد(، فرض صفر رد شود. رد شدن 
در  خودرو  نوع  تأثیر  و  دسته ها  میانگین  در  تفاوت  صفر  فرض 

دسته های تعقیبی مختلف را اثبات می کند.

4- تحلیل و نتایج
t 4-1- تحلیل استنباطی داده های گروه های مختلف با آزمون 

 4 بین  جایگزین  ایمنی  شاخص های  آماری  تفاوت  بررسی 
و  شده  انجام   )t زوجی  مقایسه ای  )آزمون   t-test آزمون  با  گروه 
در  سواری  مقایسه  ای  حالت  در  جز  به  که  می دهد  نشان  نتایج 
تعقیب سواری با کل داده ها در شاخص زمان تا برخورد، تفاوت 
  TTC وTHDW  در میانگین گروه‌های مختلف برای هر دو شاخص
آماری معنی دار است. عدم  از لحاظ  در سطح معنی داری 0/05 
معنی داری تفاوت میانگین بین دو حالت سواری در تعقیب سواری 
با کل داده های تفکیکی شاخص زمان تا برخورد را می‌توان به سهم 
بالای حالت سواری در تعقیب سواری نسبت به کل )86 درصد( 
دانست.  جدول )2( مقایسه نتایج آزمون t زوجی برای گروه‌های 
مختلف دو شاخص  THDWو TTC را ارائه می دهد. در این جدول 
گروه‌های مختلف با t-test در سطح معنی داری 0/05 با یکدیگر 
شاخص های  معنی دار  مقایسه  تحلیل  بنابراین  شده اند.  مقایسه 
جریان  سطح  در  که  می کند  بیان  مختلف  گروه‌های  در  ایمنی 
ترافیک محور اراک به سلفچگان نیاز به دسته‌بندی شاخص های 
ایمنی جایگزین به منظور تعیین آستانه های TTC و THDW مجزا 

شاخص زمان تا برخورد سرفاصله زمانی
حالت دوم

حالت اول

فاصله اطمینان تفاوت دو حالت سطح معنی داری فاصله اطمینان تفاوت دو حالت سطح معنی داری

5/242 3/427 0/000 2/768 2/433 0/000 سواری در تعقیب سنگین

سواری- سواری
3/308 2/169 0/000 1/794 1/7223 0/000 سنگین در تعقیب سواری

3/090 1/427 0/000 2/198 1/707 0/000 سنگین - سنگین

- - 0/795 -0/016 -0/0545 0/000 کل

-1/363 -3/540 0/000 -0/986 -1/322 0/000 سنگین در تعقیب سواری
سواری در تعقیب 

0/878-سنگین -3/125 0/000 0/490 - -0/951 0/000 سنگین در تعقیب سنگین

-3/427 -5/242 0/010 /1334 0/715 0/000 کل

1/386 -0/657 0/040 0/783 0/285 0/000 سنگین در تعقیب سنگین سنگین در تعقیب 
2/169-سواری -3/308 0/000 0/812 -1/262 0/000 کل

-1/427 -3/090 0/000 0/951 0/490 0/000 کل سنگین - سنگین

THDW و TTC جهت بررسی اختلاف آماری گروه‌های مختلف مبتنی بر نوع زوج خودرو برای دو شاخص t-test جدول 2 - نتایج
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برای گروه های مختلف و مبتنی بر نوع زوج خودرو وجود دارد.
 

زمانی  سرفاصله  توزیع  استنباطی  و  توصیفی  تحلیل   -2-4
گروه‌های مختلف

برای تحلیل 4 گروه سرفاصله زمانی براساس ترکیبات مختلف 
 )3( جدول  تعقیب کننده  خودروی  نوع  و  جلویی  خودروی  نوع 
تشکیل و  نتایج آمار توصیفی این 4 گروه مبتنی بر نوع خودرو در 

این جدول نشان داده شده است.  
با حضور سواری در فرآیند تعقیب، نرخ  براساس جدول )3( 
سرفاصله زمانی  میانگین  مقدار  و  افزایش  خطرناک  موقعیت های 
خودروی  که  زمانی  مختلف  گروه‌های  میان  در  می یابد.  کاهش 
توجهی  قابل  مقدار  به  ها  سرفاصله  است،  تعقیب کننده  سواری 
نقلیه سنگین  وسیله  گروه‌های شامل  کاهش می-یابد. همچنین 
به عنوان تعقیب کننده نسبت به سایر گروه‌ها از مقادیر سرفاصله 
بزرگ‌تری برخوردار است. مقادیر متفاوت میانگین و سرفاصله 85 

نوع  سزای  به  تأثیر  دهنده  نشان  مختلف  گروه‌های  در  درصدی 
خودرو در نحوه  توزیع داده های سرفاصله زمانی در شرایط تعقیب 
است. نمودارهای منحنی فراوانی نسبی توزیع سرفاصله زمانی در 
خودرو  نوع  به  توجه  با  خودرو  تعقیب  متفاوت  رفتار   ،)2( شکل 

جلویی و تعقیب کننده را به نمایش می گذارد.
 85 میانگین  مقادیر  آمده،   دست  به  نتایج  به  استناد  با   
درصدی سرفاصله زمانی در گروه‌های مختلف )سواری در تعقیب 
سواری 0.8 ثانیه، سنگین در تعقیب سواری 0.9 ثانیه، سواری در 
تعقیب سنگین 0.7 ثانیه و سنگین در تعقیب سنگین 1.2 ثانیه(  
به عنوان آستانه درنظرگیری تعقیب های با احتمال بالقوه برخورد 
برای  درصدی   85 آستانه  مقدار  همچنین  می شود.   پیشنهاد 
با  به دست آمده،  کل داده‌ها )حالت ترکیبی(  که مقدار 0.853 
مطالعات اخیر که مقدار آستانه سرفاصله زمانی ناایمن در ترافیک 
ثانیه معرفی کرده است ]3]؛،  آلمان را 0.9  برای کشور  ترکیبی 
ادبیات تحقیق، سناریوی شاخص سرفاصله  براساس  تطابق دارد. 

جدول 3 - نتایج تحلیل آمار توصیفی گروه‌هاي مختلف شاخص سرفاصله زمانی محور بزرگراهی اراک به سلفچگان

ضریب تغییر 
)cv(

بیشینه 
)ثانیه(

کمینه 
)ثانیه(

انحراف 
معیار )ثانیه(

سرفاصله 
% 85

میانگین 
)ثانیه(

نرخ موقعیت 
خطرناک

تعداد 
 PICUD

منفی

تعداد 
عبوری

گروه سرفاصله زمانی ردیف

0/523 6/9 0/3 0/863 0/8 1/6 0/245 3841 15705 سواری در تعقیب سواری 1

0/516 5 0/3 0/877 0/9 1/7 0/201 334 1659 سنگین در تعقیب سواری 2

0/536 4/4 ./2 0/74 0/7 1/38 0/261 147 564 سواری در تعقیب سنگین 3

0/548 10/1 0/4 1/15 1/2 2/1 0/147 130 884 سنگین در تعقیب سنگین 4

0/527 10/1 0/2 0/853 0/8 1/62 0/237 4452 18812 کل 5

شکل 2 - فراوانی نسبی مقایسه ای سرفاصله زمانی گروه‌های مختلف مبتنی بر نوع زوج خودرو
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زمانی برمبنای تعقیب های داری تداخلات بالقوه )احتمال برخورد 
کم( و شاخص زمان تا برخورد برای درنظرگیری تداخلات حتمی 
بودن  متفاوت  رو  این  از  شده اند.  تعریف  زیاد(  برخورد  )احتمال 
توزیع سرفاصله زمانی تأثیر نوع خودرو در تعقیب های با احتمال 
برخورد بالقوه را به نمایش می گذارد. همچنین توصیف مشاهدات 
توزیع  برازش  از  با استفاده  سرفاصله زمانی در گروه‌های مختلف 
چند جمله ای، نمایی منفی و نمایی منفی جا به جاشده، نرمال و 
نرمال معکوس بر مشاهدات صورت گرفت که نتایج خوبی برازش 
نشان داد که برای همه گروه‌ها توزیع چندجمله ای بهترین برازش 
کننده است. این نتیجه با یافته های اخیر که بهترین توزیع برازش 
کننده سرفاصله زمانی را توزیع نرمال معرفی می کند]7[. تناقض 

دارد.

تا  زمان  توزیع  شاخص  استنیاطی  و  توصیفی  تحلیل   -3-4
برخورد در گروه‌های مختلف

ارزیابی  در  پرکاربردترین شاخص  برخورد  تا  زمان   شاخص 
وضعیت ایمنی خودروها در شرایط تعقیب است. با توجه به این 
تعقیب  شرایط  در   TTC شاخص  برای  بحرانی  آستانه  مقدار  که 
خودرو هیچ گاه نمی تواند از مقدار 10 ثانیه تجاوز کند، مقادیر 
معیار  عنوان  به  ثانیه   10 تا   0 بین  برخورد  تا  زمان  شاخص 
است.  شده  نظرگرفته  در  شاخص  این  برای  تداخل  محاسبات 
برخورد   تا  آماری شاخص زمان  توزیع  بنابراین مقادیر داده های 
آمار  تحلیل  نتایج  می رسد.  تعقیبی  حالت   1189 به   4452 از 
در  برخورد،  تا  زمان  شاخص  برای  مختلف  گروه هاي  توصیفی 

جدول )4( نشان داده شده است.

سواری  آن ها  در  که  تعقیب هایی  در   ،)4( به جدول  توجه  با 
تعقیب کننده است، میزان خطر بیش تر و تعقیب سواری به دنبال 
وسیله نقلیه سنگین خطرناک‌ترین نوع تعقیب معرفی شده است. 
این امر می تواند ناشی از اقدام به سبقت گیری خودرو سواری در 
زمان تعقیب خودروی سنگین باشد. رانندگان خودرو های سواری 
به واسطه سرعت و شتاب بالاتر این خودروها نسبت به خودروهای 
سنگین، همواره تمایل به سبقت گرفتن از خودروهای سنگین دارند. 
کاهش فاصله با خودرو جلویی و افزایش سرعت که همواره با کاهش 
TTC  همراه است، دو پارامترالزامی برای سبقت به شمار می آید. 

حالت  در   TTC مقدار  بودن  کمتر  می شود  پیش بینی  بنابراین 
تمایل سبقت گیری خودروی  به دلیل  تعقیب سنگین  سواری در 
تعقیب کننده است. همچنین رانندگان خودروهای سنگین به دلیل 
خصوصیات فیزیکی و دینامیکی این وسایل نقلیه، فاصله و سرعت 
این  از  بیش تر حفظ می کنند.  با خودروی جلویی  را  نسبی خود 
خودروی  عنوان  به  سنگین  خودروی  با حضور  حالت هایی  در  رو 
میان  در  می یابد.  افزایش    TTC شاخص  مقدار  تعقیب کننده 
دسته های مختلف مقدار CV بالا در تعقیب سواری به دنبال سنگین، 
نشان دهنده میزان پراکندگی داده ها در این دسته نسبت به سایر 
نتایج به دست آمده در تحقیق حاضر،  به  با استناد  دسته هاست. 
مقادیر میانگین 85 درصدی زمان تا برخورد در گروه‌های مختلف 
)سواری در تعقیب سواری 2.37 ثانیه، سنگین در تعقیب سواری 
2.91  ثانیه، سواری در تعقیب سنگین 1.16 ثانیه و سنگین در 
تعقیب سنگین 3.9 ثانیه(  به عنوان آستانه  درنظرگیری تعقیب های 

با احتمال برخورد حتمی پیشنهاد می شود. 

جدول 4 - نتایج تحلیل آمار توصیفی گروه‌هاي مختلف شاخص زمان تا برخورد برای محور بزرگراهی اراک به سلفچگان

ضریب تغییر 
)cv(

انحراف معیار 
)ثانیه( TTC 85%  TTC میانگین

زیر 10 ثانیه
نرخ TTC زیر 

10 ثانیه
 TTC تعداد
زیر 10 ثانیه

 PICUD تعداد
منفی

تعداد 
عبوری

گروه سرفاصله 
زمانی ردیف

0/43 2/56 2/37 5/9 0/065 1023 3841 15705 سواری در تعقیب 
سواری 1

0/43 2/47 2/91 5/74 0/054 89 334 1659 سنگین در 
تعقیب سواری 2

0/55 2/43 1/16 4/41 0/067 38 147 564 سواری در تعقیب 
سنگین 3

0/34 2/2 3/9 6/5 0/044 39 130 884 سنگین در 
تعقیب سنگین 4

0/44 2/55 2/73 5/85 0/063 1189 4452 18812 کل 5
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  5- نتیجه گیری
نحوه ی  در  خودرو  نوع  تأثیر  بیان  منظور  به  حاضر  تحقیق 
و  ایمن  لحظه  بین  مرز   ( ایمنی  آستانه  تعیین  و  زمانی  توزیع 
زمان  و شاخص   )THDW( سرفاصله  زمانی  دو شاخص  ناایمن(  
در  خودرو  زوج  مختلف  ترکیبات  تفکیک  به   ،)TTC( برخورد  تا 
جریان ترافیک محور اراک به سلفچگان پرداخته است. با بررسی 
به عمل آمده بر روی داده های مربوط به تاریخ 11 مهر 1387 این 
محور، 4452 حالت تعقیب در این محور شناسایی و مورد ارزیابی 
آماری قرار گرفت. این داده ها براساس نوع خودروهای موجود در 
فرآیند تعقیب به 4 دسته  سواری در تعقیب سنگین، سنگین در 
تعقیب  در  و  سنگین  تعقیب سواری  در  تعقیب سواری، سواری 
تحلیل‌های  از  آمده  دست  به  نتایج  است.  شده  تفکیک  سنگین 
آماری و توزیع  زمانی برای 4 گروه مختلف زوج خودروهای موجود 
به  تأثیر    THDW و   TTC دو شاخص  روی  بر  تعقیب  فرآیند  در 
به  را  شاخص  دو  این  زمانی  توزیع  نحوه   در  خودرو  نوع  سزای 
هوشمند  تجهیزات  در  حاضر  تحقیق  نتایج  می گذارد.  نمایش 
به  عقب  به  جلو  برخورد  هشداردهنده  سیستم های  نظیر  ایمنی 
ناایمن به وسیله ی شاخص ها و  منظور تشخیص دقیق تر لحظه  
دقیق تر  اعتبارسنجی  و  خرد  شبیه‌سازی  مطالعات  در  همچنین 
مدل های تعقیب خودرو کاربرد بالقوه ای دارد. در ادامه به منظور 
در  تحقیق حاضر  از  نتایج حاصل  عمده  پراکندگی،  از  جلوگیری 

بندهای زیر ارائه شده است:
دسته های  روی  بر   t زوجی  مقایسه ای  آزمون  نتایج  از    -1
با  معنی داری  طور  به  گروه   4 این  شد  معلوم  مختلف  تعقیبی 
برای  شاخص ها  مدل‌سازی های  بنابراین  دارند.  تفاوت  یکدیگر 
جریان ترافیک ترکیبی از صحت مناسبی برخوردار نبوده و بنابراین 
در تحلیل-های مربوط به این شاخص ها بهتر است نوع خودروی 

جلویی و تعقیب کننده در نظرگرفته شود.   
تعقیب های  دسته  زمانی  توزیع  و  آماری  تحلیل  نتایج   -2
مختلف روی دو شاخص TTC و THDW به عنوان شاخص های 
تأثیر  دهنده  شان  بالقوه،  و  حتمی  تداخل  وضعیت  ارزیابی 
به سزای نوع خودرو بر نحوه  توزیع و آستانه ی میانگین و 85 
با  درصدی این دسته-هاست. در واقع در هر دو حالت تعقیب 
با احتمال حتمی  THDW( و  بالقوه  برخورد ) شاخص  احتمال 

ایمنی  ارزیابی  دقت  در  خودرو  نوع   ،)TTC شاخص   ( برخورد 
است.  تأثیرگذار 

3- با توجه به تأثیر به سزای نوع خودرو در نحوه  توزیع و 
ترافیک  جریان  برای  آستانه  یک  از  استفاده  شاخص ها،  آستانه 
با  رو  ازاین  نیست.  برخوردار  و صحت لازم  مقبولیت  از  ترکیبی 
درصدی   85 میانگین  مقادیر  آمده،   دست  به  نتایج  به  استناد 
سرفاصله زمانی در گروه‌های مختلف )سواری در تعقیب سواری 
در  سواری  ثانیه،   0.9 سواری  تعقیب  در  سنگین  ثانیه،   0.8
 1.2 سنگین  تعقیب  در  سنگین  و  ثانیه   0.7 سنگین  تعقیب 
احتمال  با  تعقیب های  درنظرگیری  آستانه   عنوان  به  ثانیه(  
تا  زمان  شاخص  درصدی   85 میانگین  مقادیر  و  برخورد  بالقوه 
 2.37 سواری  تعقیب  در  )سواری  مختلف  گروه‌های  در  برخورد 
ثانیه، سنگین در تعقیب سواری 2.91  ثانیه، سواری در تعقیب 
سنگین 1.16 ثانیه و سنگین در تعقیب سنگین 3.9 ثانیه(  به 
عنوان آستانه درنظرگیری تعقیب های با احتمال برخورد حتمی 

پیشنهاد می شود.
تعقیب  عنوان  به  سنگین  نقلیه  وسیله  شامل  دسته های   -4
شونده و دسته‌های شامل خودروی سبک به عنوان تعقیب کننده 
این نوع توزیع داده‌ها نشان  بیش ترین احتمال برخورد را دارند. 
دهنده تمایل رانندگان سواری برای انجام مانور سبقت و عبور از 
کاهش  به  سبقت  اول  مرحله  در  که  است  سنگین  خوردروهای 

سرفاصله و ایجاد تعقیب خطرناک منجر می شود. 
تعقیب  گروه‌های  برای   TTC شاخص  پایین تر  مقادیر   -5
تعقیب  در  سواری  تعقیب  به  نسبت  سنگین  تعقیب  در  سواری 
سواری و سنگین در تعقیب سواری نسبت به سنگین در تعقیب 
ترافیک  وجود  با  برخورد  احتمال  افزایش  دهنده  نشان  سنگین 

ترکیبی خودروهای سبک و سنگین است.

6- قدرداني
در پايان از شركت مهندسین مشاور انديشه‌نگاران کیا و جناب 
ارزشمند  اطلاعات  دادن  قرار  دراختيار  خاطر  به  دیباج  مهندس 
به  اراك  بزرگراهي  محور  زماني  سرفاصله  داده‌هاي  به  مربوط 

سلفچگان تشكر ویژه به عمل می آید.
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