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 چكيده

ايجـاد  در توانـد  منطقه و اقليم مييك متناسب با رفتارهاي اجتماعي رفتار رانندگان، بيني  پيش ارائه مدل تعقيب خودرو باشناخت رفتار 

حداقل. گرددتصادفات جلو به عقب در جريان ترافيك  موجب عدم وقوع كمك نموده وايمن فاصلة  خـودروي پيـرو  ايمن بـين  فاصلة  

و  بدسـت آورد مكاني  فاصلةروابط بين سرعت و سر با ايجادتوان  ميرا دارد كه با سرعت مشخص در تعقيب وسيله جلويي خود قرار 

خودروهـاي  در اين پژوهش با پـردازش اطلاعـات ترافيكـي     د.نموبيني  خودرو پيرو را به عمل خودرو جلويي پيشالعمل  عكسوابستگي 

تـرين روابـط خطـي،     ، متـداول  SPSSنـرم افـزار  برداري خودروهاي در تعقيب بـا اسـتفاده از    از طريق فيلمبزرگراه مدرس  عبوري از

 كـه بهتـرين مـدل رگرسـيون بـراي سـرعت        دادنتـايج مقايسـه نشـان    انـد.   هم مورد مقايسه قرار گرفتـه لگاريتمي، نمايي و سهمي با 

R، سهمي درجه دو با ضريب تعيين مكانيسرفاصلة و 
 ـزمـان  فاصلةسر و بهترين مدل براي سرعت و است 943/0برابر   2 ز سـهمي  ي ني

سرعت با سر فاصلة زماني ارتباط كمتـري دارد. چراكـه مقـدار سرفاصـلة زمـاني در       در مقايسه با سرفاصلة مكاني،درجه دو بوده كه 

نشـان   هفاصـل سـرعت و سر  درجـه دو  بررسي روابط سـهمي  اغلب مواقع ثابت بوده و تغييرات كمتري نسبت به سرفاصلة مكاني دارد.

داد كه  ، چراكـه يابـد  مـي مكـاني نيـز افـزايش     فاصـلة بـا افـزايش سـرعت، سر   و  داشتهمكاني رابطه مستقيم  اصلةفمتغير سرعت با سر

 سـرعت  رابطـه   لـيكن  دهنـد.  ي افـزايش مـي  يجلـو  يخود را نسبت به خـودرو  فاصلةرانندگان به منظور افزايش ايمني در سرعت بالا، 

 كند. ميزماني كاهش پيدا سرفاصلة نندگان، و با افزايش سرعت را بودهزماني با يكديگر معكوس سرفاصلة و 

  

  ترافيكايمني ، مكانيسرفاصلة  ،زمانيسرفاصلة  ،تعقيب خودرو رفتار ،رو : خودروي پيشكليدي هاي هواژ

  مقدمه  -1

با شرايط  ههافراد يك جامعه در مواج رفتارشناخت چگونگي 

 متناسبريزي و ايجاد امكانات تواند موجب برنامهمي مختلف

. اطلاع از رفتار ترافيكي رانندگان يك گرددشرايط جامعه  با

تنها موجب شناخت وضعيت ترافيكي و سطح  جامعه نه

ها و راه(شامل تقاطع، آزادوضع موجود دهي امكانات خدمت

نيز موثر اصلاح قوانين ترافيكي در بلكه  گرددميها) پاركينگ

)Ramezani Khansari, A. 2020.( سازي مدل  است

ريان ترافيك يك ابزار مهم در حل مشكلات ترافيكي و بهبود ج

)Poor Arab شود روند حركتي در وسايل نقليه محسوب مي

Moghadam, M. Pahlavani, P. 2017.(  رفتار راننده

به عنوان خودرو پيشرو و  يكروسكوپيممدلسازي ي در يجلو

ه گرفترفتار راننده خودرو عقب به عنوان خودرو پيرو در نظر 
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)Saifuzzaman, M , Li, Y. Sun, D. 2012  شودمي

et al. 2014 Aghabayk, Zheng, Z. 2014.(  راننده

و سر همواره در تلاش است تا براي توقف ايمن خودرو پشت

 جلو حفظ نمايد يخود را نسبت به خودرو فاصلةحادثه،  بدون

)Ramezani Khansari, A. 2020.(  ناپايداراما؛ حركت 

 يخودرودر تصادف احتمال  افزايششرو موجب پي يخودرو

هاي مختلفي به مدل .)Li, Q et al. 2022( گردد ميپيرو 

يان تعقيب خودرو ارائه جربيني رفتار رانندگان در منظور پيش

 يرفتارمدل توان به عنوان تحقيقات تكميلي شده است كه مي

م متناسب با رفتارهاي اجتماعي آن منطقه و اقليرا رانندگان 

)Ramezani Khansari, A. 2020 .(  كاليبره نمود

براي درك بهتر هاي تعقيب خودرو  توان از مدل ميهمچنين، 

شامل ( هوايي و در شرايط بد آب يجريان ترافيك هاي پديده

در اين  .)Huang, Yet al. 2022( گرفتكمك  )آلود مه

خودروهاي عبوري از از اطلاعات ترافيكي آوري  جمعمطالعه 

طريق در شهر تهران از  متر بزرگراه مدرس 240به طول  مقطع

 توسط دوربيناز روي پل طبيعت پردازش تصاوير ضبط شده 

در  1080كيفيت تصوير  وفريم بر ثانيه  30برداري با نرخ  فيلم

 روابط ي ازگير رگرسيونبا و صورت گرفته است پيكسل  1920

اي و  مله(شامل رابطه خطي، لگاريتمي، چند جرياضي متداول 

بهترين رابطه بين  بههاي آماري نرم افزاراستفاده از با نمايي) 

  رسيده است. فاصلهسرعت و 

  

  

  پيشينه تحقيق -2
ترين اطلاعات توان به عنوان يكي اصليحجم تردد را مي    

طراحي بزرگراه دانست كه به پارامترهاي رفتاري رانندگان 

رفتار پذيرش  و خط(شامل رفتار تعقيب خودرو، رفتار تغيير 

)Ramezani Khansari, A. 2020( وابسته است فاصلة (

ءجز يرانندگ در جيرفتار رايكي از  نيز خودرو  بيرفتار تعق و

تحقيقات اوليه  ).2022et al.  Wang, Z( گردد محسوب مي

 ادارهدر  لدزينشيگرو  وسط آدامزميلادي ت 1930در دهه 

روي يك خودرو به بالهبررسي دنبه ه ك لي اهبزرگر يكيتراف

روي همچنين، دنبالهو  يوسيله خودرو ديگر در يك خط عبور

 اندپرداختهروي گيري از خودرو پيشبدون سبقتيك خودرو 

)2009Cao, B. Yang, Z. .(توان به مطالعات  در ادامه مي  

يشگامان تئوري رفتار تعقيب خودرو كه عنوان پراشل و پايپز به 

شتاب كاهنده و در هنگام جريان اميكي رفتار دينبه بررسي 

 )Cao, B. Yang, Z.  اند، اشاره نمودپرداختهافزاينده

ها از اندركنش بين خودروها تر مدلرچه بيشاگ ).2009

ها نسبت به توان اثرگذاري خودرواما نمي ؛اندنظر نمودهصرف

)Ramezani Khansari, A.  يكديگر را ناديده گرفت

تكميل تحقيقات و همكاران به منظور  لنزبنابراين،  ).2020

اندركنش چند خودرو و رفتار ديناميكي يك خودرو ، اثر باندو

) Lenz,  لحاظ نمودندمدل سرعت  دررو برروي خودرو پيش

et al. 1999 H..( مطابق تعقيب را حال دو وسيله در توان مي

وسيله نقليه پيرو (وسيله هدف در نظر گرفت كه در آن  1شكل 

n ����  ( وسيله نقليه ه پيشوسيله نقليدر تعقيب طولبه) رو

 � � 	،����مكاني  فاصلةبه ) 1 � هم قرار  	،�� جلويي

پارامترهاي رفتاري  اثر هدفوسيله رو بر  وسيله نقليه پيش د.دار

  نيز  وسيله هدف شخص؛زمان م گذشتپس از  و گذارد مي

 دهد مينشان اكنش و رو پيشمحرك وسيله  هايبه رفتار

)Ramezani Khansari, A. 2020.(  

  

  
  خودرو بيتعق مدل در استفاده مورد هايگذاري علامت و فيتعار .1 شكل
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x���،� :موقعيت وسيله نقليه جلويي n-1 در زمانt  

x�،	�:  موقعيت وسيله نقليه هدفn  در زمانt  

ẋ���،� :سرعت وسيله نقليه جلوييn-1 ر زمان دt  

ẋ�،	� :  سرعت وسيله هدفn  در زمانt  

L�−� :طول وسيله نقليه جلويي  

�����،	 �   tمكاني بين دو وسيله نقليه در زمان  فاصلة: �	،��

�����،	 � (��،	 �   tبين دو وسيله نقليه در زمان  فاصلة: �(����

 

 كه در ادامه )Ramezani Khansari, A. 2020(نمود تقسيمگروه عمومي زير  7 بهتوان  هاي شناخته شده تعقيب خودرو را مي مدل

  شده است.به شرح هر يك پرداخته 

 زماني فاصلةسر - ايمن فاصلة   مدل- 

(GHR)پاسخ - كيتحر مدل-
1

 
 

  CA(2( تصادف از اجتناب مدل-

 Helly   مدل خطي-

 نهيبه سرعت مدل-

)GFM(3 -روين افتهيميتعم مدل

 يفاز منطق هيپا بر مدل-

 

  زماني فاصلةايمن با سر فاصلةمدل  -1- 2
    

و پايپز كه به توسط راشل اولين بار  برايايمن  فاصلةمدل     

كردند، تحقيق ميروي وسايل نقليه ايالت كاليفرنيا  طور مستقل

 )Olstam J, J. Tapani, A. 2011.(   است ارائه شده

ايمن بين دو خودرو  صلةكه فا ندها نشان داددر ادامه تحقيق آن

افزايش  كيلومتر بر ساعت 16هر  ازاي بهدر حال تعقيب 

افزايش پيدا متر (طول يك وسيله نقليه)  6/2سرعت به ميزان 

وسيله ايمن بين  فاصلة، حداقل هاآن براساس مدل .كردخواهد 

و وسيله جلويي با سرعت رابطه خطي داشته و هدف 

جام شده توسط وسيله العمل وسيله هدف به عمل انعكس

)Olstam J, J. Tapani, A. 2011.( رو وابسته است پيش

 1953در سال پايپز كه توسط  ���� زماني فاصلةكمينه سر

العمل با زمان عكس ���� در آن كه ه استشدارائه  ميلادي

شود محاسبه مي  .May A, D(1مطابق معادله  ،ثانيه 36/1

با زمان  زماني فاصلةكمينه سرمقدار  وربسف در ادامه ).1990

بدست آورده است  2 معادلهمطابق را ثانيه  5/1العمل عكس

)2009Cao, B. Yang, Z. .(  

)1(	���� = 1/36ẋ���(�)																																																																																																																																													  

)2(		���� = 1/ ẋ5 ���(�) + 20  																																																																																																																																				
 )GHR(پاسخ  –هاي تحريك مدل -2-2

 GHRتوان به مدل اي تعقيب خودرو ميهترين مدل از معروف

مـيلادي   1960و اوايـل   1950كـه در اواخـر دهـه     نموداشاره 

)Brackstone, و همكاران معرفي شده اسـت  توسط گازيس 

M. McDonald, M. 1999 ــه ــدل ) ك ــه م   GHRرابط

ــه شــرح   اســت نشــان داده شــده   Ramezani(3رابطــه ب

Khansari, A. 2020(. 



 1403تابستان ، 79، شماره دوم، دوره ت و يكمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيسفصلنامه علم

 

302 

 

)3(ẋ���! (� + ") !�⁄ λ= 	 ẋ�(�) � ẋ���$ (�)%																																																																																																									 

)4(	λ = & ∗ (ẋ����(� + ") (�� � ����))⁄ *																																																																																																													  

باشد كه ضريب حساسيت راننده مي λضريب تناسب و  aكه   

شتاب در  تغييراتتوان مي 3در معادله  4با جايگذاري معادله 

تحقيقات متعدد به منظور يافتن بهترين را بدست آورد.  tزمان 

 1 صورت گرفته است كه در جدول lو  mتركيب از 

)Cao, B. اي از اين تحقيقات آورده شده است خلاصه

2009Yang, Z. .(  

  

  

  GHR مدل يپارامترها از يا خلاصه. 1جدول

 M L  منبع

  0  0 )1958چندلر و همكاران (

  1  0  )1959( و همكاران سيگاز

  1  0  )1959هرمان و پاتس (

  2-1  2-0  )1961( سيگاز

  8/2  8/0  )1967كلر ( ي وم

  2/1  -8/0  )1972ث (و اشور سيه

  4/2  6/0  )1976( يسدر و م

 )CAمدل اجتناب از تصادف ( -2-3

و كوميتاني  توسط ساسكيميلادي  1959در سال  CAمدل    

)Brackstone, M. McDonald, M. 1999.(  معرفي شد 

 خودروي از سرعت تابعي، ايمن تعقيب ةفاصل مدلدر اين 

 وابسته است راننده ريتأخ به زمانبوده كه  روپيش پيرو و

)2012 Khodayari, A et al..( كوميتاني و ساسكيلعه مطا 

 تصادف و در حالي كه تعقيب خودرو ايمن فاصلة برروي

 مدل نسبت به هاآن مدل كه نشان داد ،است اجتناب غيرقابل

GHR داشته است  نيوتن حركت معادلات در تغييراتي با

)Ramezani Khansari, A. 2020.( مدل  دلهمعاCA  به

)Brackstone, M. است نشان داده شده شرح زير 

McDonald, M. 1999(.  

)5(                                                                                     	∆�(� � ,) = -ẋ���. (� � ,) + /�ẋ�.(�) + /ẋ�(�) + 01 

ضرايب ثابتي هستند كه بسته به  01،	/،	�/	و-كه مقادير   

بين دو  فاصلةشرايط مختلف (شامل حداكثر سرعت و حداكثر 

)Pu, Y., گردد خودرو در محدوده مورد مطالعه) تعيين مي

and Ren, B. 2013.(  استفاده از اين مدل اگرچه نتايج قابل

وزيع اما امكان مقايسه اطلاعات واقعي ت ؛دهدمي ارائهقبولي 

سازي به آساني ميسر اغتشاش با اطلاعات بدست آمده از شبيه

)2009Cao, B. Yang, Z. .(  شود نمي

 

 Hellyمدل خطي  -2-4

تعريف شد كه شامل ميلادي  1959در سال  Hellyمدل خطي 

پارامترهاي اضافي براي تطبيق و تنظيم نمودن شتاب خودرو در 

روي جلوتر است. اين ه با ترمز خودرو پيشرو و دو خودهمواج

)Helly, W.  باشد پيروي مطلوب مي فاصلةمدل شامل فاكتور

 است نشان داده شده 7و  6 معادلهاين مدل در  ).1959

)Brackstone, M. McDonald, M. 1999(. 
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)6&�(�) = 2�∆ẋ(� � ,) + 2.(∆�(� � ,) � ��(�)*																																																																																																													   (

)7	��(�) = - + /ẋ(� � ,) + 3&�(� � ,)																																																																																																														( 

 در تحقيقات مختلف استفاده نمود رائه شدهاز مقادير ا C2 و C1براي پارامترهاي 2طابق جدول ، مHellyبراي مدل  توانمي

)Aron, M. 1988.(  

Helly   مدل C2 و C1 يپارامترها .2 جدول

 2.(∆ẋ) (ẋ∆)	�2  منبع
  125/0  5/0  )1959( ليه

  06/0  5/0  )1967( هانكن و راكول

  64/1  5/0  )1977و همكاران ( بكي

  03/0 -03/0 -03/0  29/0 -1/1 -36/0  )1988( آرون

  05/0  5/0  )1955( زين

 بهينه سرعت مدل -2-5

.) .2009Cao, B. Yang, Z(8مطابق معادله ميلادي  1995 سال مدل سرعت بهينه توسط باندو در   ه استمعرفي شد 

)8!ẋ�(�) !�⁄ = 4$ẋ(∆�) � ẋ�(�)%																																																																																																										  (

v(Δx) و بهينه سرعت K باشد.مي العملعكس يا حساسيت ضريب 

  )GFM( روين افتهي ميتعم مدل -2-6 

 :ه استارائه شد 9كه در معادله  نمونديافته نيرو را بيان هلبينگ و تيلچ براي بهبود مدل سرعت بهينه، مدل تعميم 

)9(                                                                                   	!ẋ�(�) !�⁄ = 4$ẋ(∆�) � ẋ�(�)% + λH(�∆ẋ�)∆ẋ�  

)..X>0 )Tilch, B. 1998 Helbing, Dبرابر صفر بوده و براي  X<0براي  Hكه تابع سخت   شود برابر يك در نظر گرفته مي

 

 مدل بر پايه منطق فازي -2-7

مدل منطق فازي براي اولين بار توسط كوكوچي به منظور    

مورد استفاده قرار گرفت  GHRسازي مدل  فازي

)Kikuchi, S. Chakroborty, P. 1992.(  در مطالعه

با استفاده از معادلات  1398علوي و همكاران در سال 

درو پيرو با فرض معلوم بودن رفتار ، رفتار خورانسيليفد

)Naser Alavi, بيني شده است رو پيشحركتي خودرو پيش

S et al. 1010.(  در مدل منطق فازي به عنوان آخرين گام

 فازتعدادي به اصلي  مدل ميبا تقسسازي رفتار رانندگان، مدل

)Ramezani كندميتوصيف تر، رفتار رانندگان را محدود

020Khansari, A. 2 .(  

 

  ،استفاده از مجموعه اعداد قطعي توان با در اين مدل مي

 نمود، سرعت و شتاب استفاده فاصلةاز درجه عضويت براي 

)Poor Arab Moghadam, M. Pahlavani, 

P.(2017.( استون و همكاران با استفاده از نتايج برك در تحقيق

ه شدكاليبره هاي فازي توابع عضويت مدلميداني و واقعي، 

).3et  .Brackstone, Mكه در جدول  است است ارائه شده 

al. 1997) 
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 هاي فازي استفاده شده در منطق فازيمجموعه .3جدول 

 )شتاب(نرخ  راننده پاسخ فاصلة ينسب سرعت

 اديز شتاب اديز يليخ اديز نرخبا -ندهيافزا

 متوسط شتاب اديز ندهيافزا

 صفر شتاب قبول مورد صفر باًيتقر

 متوسط ترمز كينزد كاهنده

 ديشد ترمز كينزد يليخ اديز نرخ با -كاهنده

 روش تحقيق -3

 محدوده مورد مطالعه -3-1
   

جنوب به شمال بزرگراه آيـت االله  معبر مورد مطالعه  محدوده   

 بــا ســه خــط عبــوري جريــان غيرمنقطــع ترافيــك بــا مــدرس 

 ررسـي،  طـول مقطـع مـورد ب   باشـد.   در اراضي عباس آبـاد مـي  

حد فاصل ورودي بزرگراه همت غرب تا پل طبيعـت بـا طـول    

مناسب پل  متر بوده است كه به دليل ارتفاع و زاويه  240تقريبي

شـت اطلاعـات از   نسبت به بزرگراه مدرس، تهيـه فـيلم و بردا  

محـدوده  ) 2گرفته اسـت. در شـكل (  روي پل طبيعت صورت 

داده شده است.مورد مطالعه و موقعيت قرارگيري دوربين نشان 

 

 برداشت اطلاعات -3-2

اطلاعـات ترافيكـي در مطالعـات تعقيـب      هاي مختلفي روش  

 مطالعات خـود را هاي مورد نياز دادهچندلر  وجود دارد. خودرو

ــيم    از ــا س ــودروي متصــل ب ــه خ ــت آورده هشــت نمون بدس

)Spyropoulou, I. 2007 ،(اطلاعات مدل در حالي كه ادي 

هاي ماكروسكوپيك جريان بدسـت   اق دادهخود را براساس انطب

)2009Cao, B. Yang, Z. ( ،همچنين . توان مي ه استآورد

آوري اطلاعـات مـورد    آزمايشگاهي براي جمـع  سازهاي از شبيه

سـازي رفتـار تعقيـب خـودرو اسـتفاده نمـود        نياز بـراي مـدل  

)Chandler, R, E. 1958.( در مطالعات خـود نشـان    ازاكي

از طريـق ضـبط فـيلم از    لاعـات ترافيكـي را   توان اط داد كه مي

)Siuhi, S. Kaseko,  موقعيت بالاي سطح جاده بدست آورد

M. 2010.( با گرفتن عكس  يا مطابق مطالعات تريترر و مييرز

هـاي ترافيكـي را   ثانيـه داده  1/0زماني  فاصلةاز درون بالگرد با 

)McDonald, M. Wu, J. ــوجمـــع د آوري نمـ

7Brackstone, M. 199.(     آوري در ايـن تحقيـق بـا جمـع

برداري با نرخ  فيلم دوربين  اطلاعات ترافيكي مورد نياز از طريق

كـه   پيكسـل  1920در  1080كيفيت تصـوير   وفريم بر ثانيه  30

را داشته چهار خط يك جهت بزرگراه قادر به پوشش تصويري 

 بـالاترين  از يك سه پايـه و  محل استقرار دوربين برروي است.

 سـطح جـاده  از متري  40ي پل طبيعت در ارتفاع تقريبي ها نرده

گيري دوربـين نشـان   محل قرار 3قرار داشته است كه در شكل 

بـرداري از بزرگـراه مـدرس در    فرآينـد فـيلم   داده شـده اسـت.  

در وضـعيت   14:30تـا   14روزهاي غير تعطيـل بـين سـاعات    

است. وضعيت حجـم جريـان    صورت گرفتههواي آفتابي  و آب

آوري اطلاعـات كـافي در    جمع روان بوده است چراكهترافيك 

محاسـبه سـرعت    و نبودهحجم جريان ترافيكي كم امكان پذير 

به علـت توقـف وسـايل نقليـه بـي       در حجم جريان بسيار زياد

روي سـطح زمـين در بـين عارضـه و اجسـام       باشـد. مـي معني 

گـذاري   نشانه يبا استفاده از اسپر بزرگراه مدرسمشخص كنار 

بين خودروهـا را از   فاصلةتا بتوان پارامترهاي سرعت و شدند 

طريق پردازش مختصات نقاط عكس به واقعيـت بدسـت آورد   

 بزرگـراه  سطح يرو بر شدهمشخص فواصل 4 كه مطابق شكل

 نشان داده شده است.
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 محدوده مورد مطالعه و موقعيت قرارگيري دوربين. 2شكل

 

 

 

 نيدورب يريقرارگ محل .3 شكل

 

 

 بزرگراه سطح روي شده مشخص فواصل .4شكل
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 هاها از فيلمبرداشت داده -3-3

افزار پردازش تصوير كه نرم با استفاده ازها استخراج داده   

 صورت هدنكندنبال و خودروها را در تصوير شناسايي دتوانمي

كه در آن با تخصيص شماره به جسم كه در پس گرفته است 

حال حركت است را شناسايي كرده و شماره  زمينه تصوير در

كند. بنابراين، امكان جسم را تا خروج آن از تصوير حفظ مي

ثبت موقعيت مكاني وسيله نقليه در هر فريم از تصوير براي 

زوج خودرو به صورت جداگانه را خواهد داشت و در نتيجه 

د نمايكند تا رفتار تعقيب خودرو را بررسي به محقق كمك مي

mezani Khansari, A. 2020Ra افزار پردازش اين نرم). (

دانشگاه اميركبير تهيه شده در ساير محققين تصوير كه توسط 

تحقيقات نيز مورد استفاده قرار گرفته است كه اين نشان دهنده 

افزار در انجام كارهاي تحقيقاتي اعتبار درستي نتايج اين نرم

)et al. 2018 Amini, E.( را مكاني  لةفاصسر باشدمي

سپر جلوي خودروي فاصلة  از تطبيق 1مطابق شكل توان مي

بدست  تصوير بر حسب متر درهدف تا سپر خودرو پيشرو 

استفاده بزرگراه  فواصل مشخص واقعي در از آورد. بدين منظور

داشتن با را  Hزماني فاصلةسرتوان مي ،شده است. در نتيجه

روابط  با استفاده ،Vو سرعت وسيله نقليه S مكاني فاصلةسر

مطابق كه برگرفته از قوانين سالات است؛  جريانحاكم بر 

 تخمين زد. 10معادله 

)10	8(9:;) = <(m)/V(m/ sec 																																																																																																																																																			  (

صورت فريم بر ثانيه  30با كيفيت كه فيلم  به برداشتبا توجه 

گذاري هر وسيله در نشانه يتوان زمان قرارگيرميگرفته است؛ 

دو  هر ضرب اختلاف زمان فريمرا با  مشخص شده در تصوير

ام يك سي ريم كه برابرزماني بين هر ف فاصلةدر نقليه وسيله 

  است، محاسبه نمود.

كيلومتر بر  94/62سرعت متوسط  باوسيله نقليه  1577تعداد    

اري از محدوده مورد مطالعه عبور ردبدر مدت فيلمت ساع

 خط داده براي تعقيب خودرو بين دو 3120كردند و مجموع 

از خودرو  وسيله نقليه سواري لحاظ شده است. در شمارش

نقليه  سواري پيرو كه در تعقيب خودرو غير سواري (وسيله

سنگين و موتورسيكلت) بوده است، صرف نظر شده است. 

اگرچه به ازاي يك خودرو دو خط داده وجود دارد و انتظار 

دو برابر تعداد  رود تعداد خطوط داده برداشت شده دقيقاًمي

اما هميشه يك خودرو ؛ خودروهاي موجود در تصوير باشد

تواند به ميرو قرار دارد نپيرو كه در تعقيب يك خودرو پيش

 وسيله خودرو هدف ديگري در حال تعقيب باشد.

تاثيرگذار در تعقيب خودرو (آستانه پاسخ)  فاصلةبراي محاسبه 

اشـاره   يلاديم ـ 1959سالدر  توان به مطالعات هرمان و پوتز مي

ــخ را    ــتانه پاس ــه آس ــود ك ــت    61نم ــه اس ــر گرفت ــر در نظ مت

)Brackstone, M. McDonald, M. 1999.(   ر دآيكـين

متر بـه دسـت آورد     ,Aycin(75را  فاصلهاين  مطالعات خود

M, F. 2001.( متر را به عنوان آستانه آغـاز   76عددي ، تولدو

)Toledo, T. 2003.(   اســت هپاســخ راننــده درنظــر گرفتــ

در تحقيـق خـود در    2016خوانساري و همكاران نيز در سـال  

 5/1زيـر  زمـاني   فاصلةايران نشان دادند كه اغلب رانندگان سر

)Khansari, كننـد براي رعايت ايمني خود انتخاب مي ثانيه را

R et al. 2017E, .( ـثان 5/1 يزمـان  فاصـلة  قيتحق نيا در   هي

شده در نظر گرفته  بزرگراه از شده ضبط يها داده سنجشمعيار 

 ةميزان فاصل سرعت در هيثان 5/1 يزمان فاصلة ضرب با است و

هاي خودروهاي  داده ؛جهينت درآستانه پاسخ محاسبه شده است. 

بوده اسـت،   4از مقادير جدول  ها بيشتر آن يمكان سرفاصلةكه 

  .از تحقيق حذف شده است

 

 آستانه پاسخ .4جدول

  آستانه پاسخ (متر) )ساعت بر لومتري(ك سرعت

40  7/16  

50  8/20  

60  25  

70  1/29  
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شتاب خودروهاي عبوري به علت كوتاه بودن طول برداشت   

توان ميها صفر درنظر گرفته شده است كه به موجب آن داده

از تقسيم مسافت طي شده خودرو بر  سرعت ثابت خودروها را

 مطالعه آورد. باتوجه به زمان حضور آن در تصوير بدست

توان نتيجه گرفت كه اگر قدرمطلق خوانسازي و همكاران مي

ر ساعت كيلومتر ب 5تفاصل سرعت دو خودرو متوالي كمتر از 

 نظر گرفت ها را خودروهاي در تعقيب درتوان آنباشد مي

)et al. 2017 Khansari, E, R.( 

 

 هايافته ارائهبحث و  -4
بدست آمده از هاي دادهبررسي كفايت آماري به منظور    

افزار اي در نرميك نمونه tاز آزمون  تحليل تصاوير ضبط شده

SPSS هاي آماري ميانگين شاخص شده است و استفاده

به ترتيب  5مطابق جدول طولي و زماني  فاصلةسرعت، سر

ثانيه بدست  9/0متر و  69/15عت، كيلومتر بر سا 94/62برابر 

آماري براي حداقل و  هجامع اختلاف ميانگين .آمده است

 05/0درصد و ميزان خطاي  95حداكثر مقدار با سطح اطمينان 

، شاخص 58/62و  3/63درصدي براي شاخص سرعت بين 

 فاصلةو شاخص سر 53/15و  86/15طولي بين  فاصلةسر

. ميزان متوسط خطا ارزيابي شده است 89/0و  9/0زماني بين 

طولي و زماني به ترتيب برابر  فاصلةبراي شاخص سرعت، سر

كفايت آماري تعداد داده  .باشددرصد مي 1/1و  3/1، 6/0

، زيرا برداشت شده و دقت حاصل از آنها قابل پذيرش است

اين مقدار كم خطا موثر نبوده و قابل صرف نظر كردن است 

)P et al. 2014Hinton, .( 

مكاني و  فاصلةها شاخص سرعت، سرتوزيع نرمال داده   

كه  دارلينگ-آزمون اندرسون با استفاده اززماني  فاصلةسر

 توسط ،باشداسميرنوف مي-اصلاح شده آزمون كولموگروف

مورد بررسي قرار  MS Excelافزار در نرم XLstatبرنامه 

) و 6)، (5ها مطابق شكل (توزيع نرمال داده گرفته است و نتايج

ها كوچكتر براي تمام شاخص مقدار دلتا دهد كهنشان مي) 7(

 05/0آلفا برابر  بدست آمده است كه از مقدار  0001/0از مقدار 

مام ها براي تتوزيع ميداني داده . در نتيجهباشدتر ميكم

كند. چراكه، توزيع ها از توزيع نرمال پيروي نميشاخص

 فاصلةهاي كه مقدار سرهاي آماري به علت حذف دادهشاخص

هيچ يك از  ءها از آستانه پاسخ بيشتر بوده است و جزمكاني آن

نرمال  گرفتند، از حالترو قرار نميپيرو و پيش خودروهاي

خارج شده است. 

 

 SPSSدر نرم افزار  آماري هايشاخصخروجي  .5جدول

 95اطمينان  فاصلةميانگين با 
انحراف 

 معيار
 شاخص آماري ميانگين

    حداكثر حداقل

 (كيلومتر بر ساعت) سرعت   94/62 06/11 3/63 58/62

 (متر) مكاني فاصلة 69/15 17/5 86/15 52/15

 (ثانيه) زماني فاصلة 9/0 25/0 9/0 89/0

 



 1403تابستان ، 79، شماره دوم، دوره ت و يكمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيسفصلنامه علم

 

308 

 

 

 هاي سرعت با توزيع نرمالع دادهمقايسه توزي .5شكل 

 
 

 هاي سرفاصلة مكاني با توزيع نرمال مقايسه توزيع داده .0 شكل 

  

  هاي سرفاصلة زماني با توزيع نرمال مقايسه توزيع داده .7شكل 
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 مكاني فاصلةرابطه سرعت و سر -4-1

متغير و  مكاني فاصلةبراي ايجاد رابطه بين متغير وابسته سر   

ترين روابط (شامل رابطه توان از متداولمستقل سرعت مي

اي و نمايي) استفاده نمود و نتايج خطي، لگاريتمي، چند جمله

هاي رگرسيون باهم مقايسه شده است. به منظور تمامي مدل

كه موجب  ها و عدم نرمال بودن توزيع آنكاهش پراكندگي داده

توان مطابق شده است مي هابودن داده هافتاد و دور پرت

كيلومتر بر  5ها را در بازه و همكاران، داده تحقيقات آقابيك

ساعت تقسيم كرده و سپس نمودارها رگرسيون را براساس 

ها ترسيم نمود تا بدين مكاني داده فاصلةسرعت و ميانگين سر

 گيري با كيفيت بهتري انجام شودوسيله رگرسيون

)et al. 2014 Aghabayk, K.(  بدست نتايج  6در جدول

  مختلف نشان داده شده است. هايآمده از رگرسيون

  

   مكاني فاصلةهاي رابطه سرعت و سر رگرسيون . 6جدول 

  معادله R RMSE نوع رگرسيون

 T=-0.0022*ẋ+1.0296 0.05  0.435  رگرسيون خطي

  T=-0.122ln(ẋ)+1.3943  0.048  0.407  رگرسيون لگاريتمي

T=-2E-05*ẋ 2  0.05  0.441  رگرسيون سهمي 
-0.0002*ẋ+0.97  

T=1.0416e  0.05  0.433  رگرسيون نمايي
-0.002ẋ  

 

هاي رگرسيون براي تمامي مدل R2مقدار ضريب تعيين   

نزديكي مقدار برازش  اين امركه بدست آمده است  8/0بالاي 

 دهدرا نشان ميهاي رگرسيون هاي ميداني با مدلداده

)Kasuya, E. 2019( قادير جذر ميانگين مجذور خطا و م

داده نمودار نسبت به مدل ساخته شده در محدوده قابل قبول 

و بهترين مدل  )Roy, P. 2008.Roy, K(قرار دارد 

مكاني، رگرسيون سهمي  فاصلةرگرسيون بين سرعت و سر

هاي ساخته براي بررسي سطح معناداري مدل باشد.درجه دو مي

تحليل واريانس آزمون استفاده با و  SPSSافزار نرم در شده

كمك گرفته شده است و مقادير سطح  )ANOVA(يك طرفه 

 داراي فاصلةمعناداري براي تمام مدل متغير مستقل سر

 P-value  دهنده نشان كهبدست آمده است  05/0كمتر از 

 Hinton, P( باشديم شده ساخته يهامدل بودن رشيپذ قابل

et al. 2014.( كه با  دهدنشان مي ساخته شدههاي نتايج مدل

يابد، چراكه با ميمكاني نيز افزايش  فاصلةافزايش سرعت، سر

خود را نسبت به خودرو جلوي  فاصلةافزايش سرعت رانندگان 

د تا احساس ايمني بيشتري را براي خود ندهخود افزايش مي

 د.نايجاد كن

  

 زماني فاصلةرابطه سرعت و سر -4-2

 فاصلةو سرهاي سرعت ده از دادههاي ساخته شمدل نتايج

 سرعت د كه در مقايسه با سرفاصلة مكاني،دهنشان مي يزمان

 فاصلةسرمقدار چراكه . دارد يكمترارتباط زماني  فاصلة با سر

 و تغييرات كمتري نسبت مواقع ثابت بوده اغلب در زماني 

 يمجذور خطا نيانگيجذر م ريمقادمكاني دارد.  فاصلةبه سر

ر نسبت به مدل ساخته شده در محدوده قابل قبول داده نمودا

 بياما مقدار ضر ،)Roy, P. 2008 .Roy, K قرار دارد (

 ونيرگرس يهامدل يتمام يبرا 7مطابق جدول  R2 نييتع

  يكم سرفاصلة زمان يدهده وابستگكه نشان است 8/0تر از كم

 ).Kasuya, E. 2019( باشديبه سرعت م

زماني  فاصلةي ساخته شده براي سرهاسطح معناداري مدل   

 تحليل واريانس يك طرفه مطابق بخش قبل با استفاده از آزمون 

مورد سنجش قرار گرفته است و مقادير سطح معناداري متغير 

بدست آمده  05/0كمتر از  هابراي تمام مدل فاصلةمستقل سر

 شده ساخته يهامدل بودن رشيپذ قابل دهنده نشان كه است

 )Khansari, E, R et al. 2017.( در اين بخش نيز  باشديم

مكاني بهترين مدل رگرسيون بين  فاصلةهمانند بخش سر

 باشد.زماني، رگرسيون سهمي درجه دو مي فاصلةسرعت و سر
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  زماني فاصلةهاي رابطه سرعت و سر رگرسيون . 7جدول  

  معادله  R RMSE نوع رگرسيون

  T=-0.0022*ẋ+1.0296 0.05 0.435  رگرسيون خطي

  T=-0.122ln(ẋ)+1.3943  0.048  0.407  رگرسيون لگاريتمي

T=-2E-05*ẋ 2  0.05  0.441  رگرسيون سهمي 
-0.0002*	ẋ+0.97   

T=1.0416e  0.05  0.433  رگرسيون نمايي
-0.001ẋ  

 

 گيرينتيجه -5

ايمن براي خودروي پيرو كه در تعقيب  فاصلةحفظ سر  

اند موجب كنترل خودرو توروي خود قرار دارد ميخودرو پيش

يكي از  قوع حادثه بدون وقوع تصادف گردد.در هنگام و

 هاراهها و آزاددر بزرگراهاي عوامل تصادفات زنجيرهترين شايع

 ايمن بين خودروهاي در تعقيب است. فاصلةعدم رعايت سر

و سرعت اگرچه در بسياري از تحقيقات مورد  فاصلةرابطه سر

يك هاي اجتماعي افراد ساكن رفتاراما  ؛بررسي قرار گرفته است

اين  .استمتفاوت  با يكديگرتعقيب خودروها در  جامعه

بررسي رابطه بين به  با پردازش تصاوير ضبط شدهتحقيق 

پرداخته است و برازش مكاني و زماني  فاصلةسرعت با سر

ترين روابط (شامل رابطه از متداولآوري شده هاي جمعداده

اي و نمايي) صورت گرفته است و چند جملهخطي، لگاريتمي، 

هاي ساخته شده يابي به بهترين رابطه، نتايج مدلمنظور دستبه 

جنوب به معبر مورد مطالعه  محدودهاند. با هم مقايسه شده

جريان غيرمنقطع ترافيك در با شمال بزرگراه آيت االله مدرس 

اصل باشد. طول مقطع مورد بررسي، حد فاراضي عباس آباد مي

 240ورودي بزرگراه همت غرب تا پل طبيعت با طول تقريبي 

مناسب پل نسبت به متر بوده است كه به دليل ارتفاع و زاويه 

دوربين طريق بزرگراه مدرس، تهيه فيلم و برداشت اطلاعات از 

برداري با فيلم توسطپيكسل  1920در  1080با كيفيت تصوير 

ها ت. توزيع نرمال دادهفريم بر ثانيه انجام شده اس 30نرخ 

زماني با استفاده  فاصلةمكاني و سر فاصلةشاخص سرعت، سر

 MS Excelافزاردارلينگ توسط نرم -از آزمون اندرسون

و نتايج نشان داده است كه مقدار دلتا براي تمام صورت گرفته 

 بدست آمده است و  05/0تر از مقدار آلفاي ها كمشاخص

مكاني خودروهاي در حال  لةفاصهاي سربه علت حذف داده

ها اند، توزيع ميداني دادهعبوري كه بيشتر از آستانه پاسخ بوده

كفايت آماري  ها آماري نرمال نبوده است.براي تمام شاخص

از بدست آمده از تحليل تصاوير ضبط شده  نمونه داده 3120

 شده است استفاده  SPSSافزار اي در نرميك نمونه tآزمون 

طولي و زماني  فاصلةهاي آماري سرعت، سرن شاخصميانگي و

 9/0متر و  69/15عت، كيلومتر بر سا 94/62به ترتيب برابر 

جامع آماري براي  اختلاف ميانگين .ثانيه بدست آمده است

درصد و ميزان  95حداقل و حداكثر مقدار با سطح اطمينان 

  3/63درصدي براي شاخص سرعت بين  05/0خطاي 

و  53/15و  86/15طولي بين  فاصلةسر ، شاخص58/62و 

. ميزان متوسط است 89/0و  9/0زماني بين  فاصلةشاخص سر

طولي و زماني به ترتيب  فاصلةخطا براي شاخص سرعت، سر

كفايت آماري تعداد داده . باشددرصد مي 1/1و  3/1، 6/0برابر 

 برخوردار بوده است. قبوليقابل  از دقت آوري شدهجمع

مكاني از بين  فاصلةرسيون براي سرعت و سربهترين مدل رگ

توان به اي و نمايي، ميرگرسيون خطي، لگاريتمي، چند جمله

Rرگرسيون سهمي درجه دو با ضريب تعيين 
 943/0برابر  2

مكاني رابطه  فاصلةمتغير سرعت با سردر آن اشاره نمود كه 

خود  فاصلةدر نتيجه رانندگان با افزايش سرعت،  دارد.مستقيم 

د تا احساس ندها نسبت به خودرو جلوي خود افزايش مير

نتايج هاي ساخته مدل  د.نايمني بيشتري را براي خود ايجاد كن

د كه در دهنشان مي يزمان فاصلةو سرهاي سرعت شده از داده

فاصلة زماني ارتباط  سرعت با سر مقايسه با سرفاصلة مكاني،

مواقع ثابت اغلب  درزماني  فاصلةسرمقدار چراكه كمتري دارد. 

بهترين  مكاني دارد. فاصلةو تغييرات كمتري نسبت به سربوده 

زماني از بين  فاصلةمدل رگرسيون براي سرعت و سر

توان به رگرسيون سهمي درجه هاي مورد بررسي ميرگرسيون

هاي ديگر اشاره در بين مدل R2ترين ضريب تعيين دو با بيش

ماني رابطه عكس داشته و ز فاصلةنمود كه در آن سرعت با سر

 كند.زماني كاهش پيدا مي فاصلةبا افزايش سرعت رانندگان، سر



 1403تابستان ، 79، شماره دوم، دوره ت و يكمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيسفصلنامه علم

 

311 

 

 هانوشتيپ -6

1-Gazis-Herman_Rothery (GHR) 

2- Collision Avoidance (CA) 

3- Generalized Force Model (GFM) 
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ABSTRACT 
Understanding car following behavior is essential for predicting driver behavior and ensuring 

road safety. By developing a model that considers the social behavior of a specific region and 

climate conditions, we can establish a safe distance between vehicles and reduce the risk of 

front-rear collisions in traffic. The minimum safe distance between the following vehicle and 

the vehicle in front can be determined by establishing a relationship between their speeds and 

spacing interval and predicting how the following vehicle's reaction depends on the behavior 

of the vehicle in front. In this study, we compared the most common linear, logarithmic, 

exponential, and parametric relationships by analyzing the traffic data of vehicles on Modares 

highway. We used SPSS software to process and analyze the data. The comparison results 

showed that the best regression model for speed and spacing interval is a quadratic parabola 

with a determination coefficient R2 equal to 0.943. The best model for speed and headway is 

also a quadratic parabola, which is less dependent on the spacing interval than on speed. This 

is because the value of the headway generally remains constant in most cases and undergoes 

fewer changes compared to the spacing interval. Investigating the quadratic relationship 

between speed and spacing reveals that the speed variable has a direct relationship with the 

spacing interval. As the speed increases, the spacing also increases. This is because drivers 

increase their distance from the car in front to enhance safety at high speeds. The relationship 

between speed and headway is inversely proportional, meaning that as the speed of vehicles 

increases, the headway decreases. 

Keywords: Car Following, Leading Vehicle, Time Headway, Spacing, Traffic 

  

  


