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جریان ترافیک و  سازي شبیهتحلیل ظرفیت، تحقیقات ایمنی، : ي تعقیب خودرو در مطالعات مختلف از جملهها مدل -چکیده
ي تعقیب خودرو توسعه زیادي یافته که ها مدلدر طول شش دهه اخیر، . ي کنترل خودکار خودروها کاربرد دارندها سیستمتوسعه 
محرك در این مدل، اختلاف سرعت دو خودروي درگیر در . است GHRمحور، مدل  -مدل تعقیب خودروي محرك ترین معروف

 عنوان بهدر موقعیت شتاب منفی  زمان تا تصادففرایند تعقیب خودرو است که در این مقاله، پیشنهاد جایگزینی آن با شاخص 
 NGSIMپروژه  I-80ک آزادراه ي واقعی جریان ترافیها دادهمدل پیشنهادي با مدل پایه از  ي مقایسه يبرا. شود میعاملی گویاتر ارائه 

براي هر راننده در طول فرایند تعقیب  اي لحظهبا تعیین زمان واکنش  NGSIMي پروژه ها دادهانتخاب نمونه مناسب از . شود میاستفاده 
ه به در حالت پای 233/0از ) R2(در دو حالت مختلف حاکی از افزایش ضریب تعیین مدل  سازي مدلنتایج . شود میخودرو انجام 

با ضریب تعیین (اعتبارسنجی مدل پیشنهادي  يمشاهده برا -نتیجه تحلیل روندگراي براورد چنین هم. در مدل پیشنهادي است 631/0
زمان تا ي تعقیب خودرو، شاخص ها مدلکه در تحلیل رفتار رانندگان در  دهد مینتایج نشان . قابل قبول ارزیابی شد) 883/0

  .ي داردتر بیشدهندگی  نسبت به متغیر اختلاف سرعت، از توضیح تصادف
  

 NGSIM، مدل تعقیب خودرو، پرداخت مدل، پروژه زمان تا تصادفشاخص  :کلیدواژگان

  
  مقدمه -1

ي تعقیب خودرو به تحلیل اندرکنش میان دو ها مدل
واقع در خط عبور مشابه و در یک  سرهم پشتخودروي 

بررسی رفتار . ]2و1[ پردازند میجریان ترافیک نسبتاً متراکم 
رانندگان در فرایند تعقیب خودرو در تحلیل ظرفیت، 

جریان ترافیک و توسعه  سازي شبیهتحقیقات ایمنی، 
ل خودکار خودروها کاربرد فراوان دارد ي کنترها سیستم

میلیون در  5/1با فراوانی تقریبی  عقب جلوبهتصادفات . ]3[
درصد از کل تصادفات خودروها در سطح  23سال حدود 

بررسی و شناسایی . ]4[ دهند میایالات متحده را تشکیل 
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رانندگان، نقش  گیري تصمیمرفتار تعقیب خودرو و نحوه 
ي اجتناب از تصادف پیشرفته و ها سیستممهمی در توسعه 

  .در نهایت، اجتناب از این نوع برخوردها دارد
ي تعقیب خودرو توسعه ها مدلسال اخیر،  60در طی 

به سه دسته  ها مدلکلی، این  طور به. زیادي پیدا کرده است
ي ها مدل -2محور؛  -ي محركها مدل -1: شوند میتقسیم 

جسمانی  -ي روانیها مدل -3مبتنی بر حفظ فاصله ایمن و 
یا  GM1محور با عنوان مدل  -نخستین مدل محرك. ]5[

GHR2  توسط  1958در سالChandler ،Herman و Montroll 
ارائه شد ) GM(در آزمایشگاه تحقیقاتی جنرال موتورز 

ي پیچیده تعقیب خودرو نسبت به ها مدل. ]6و2و1[
؛ دهند مین تري قبوللزوماً نتایج قابل  تر سادهي ها مدل
، همچنان یکی از GHRن قدیمی بودن، مدل ین در عیبنابرا

ي ها تحلیلست که ها مدلو پرکاربردترین  ترین معروف
براي مثال، مدل . ]6[ شود میمختلفی روي آن انجام 

TEXAS3 تعقیب خودرو در تقاطعات و  سازي شبیه يبرا
جریان ترافیک از مدل  سازي شبیه يبرا MITSIM4مدل 
GHR  7[ کنند میاستفاده  سازي شبیهدر مطالعات[.  

 جاي به زمان تا تصادفدر این مقاله، استفاده از شاخص 
 GHRبهبود برازش مدل  يمحرك برا عنوان بهسرعت نسبی 

به مرور ادبیات مرتبط با توسعه مدل  2بخش . شود میپیشنهاد 
GHR سابقه پرداخت مدل و چگونگی استفاده از شاخص ،

جسمانی - ي روانیها مدلدر برخی  زمان تا تصادف
با  GHR، روش پرداخت مدل 3در ادامه، در بخش . پردازد می
شرح  اي لحظهو استفاده از مفهوم واکنش  NGSIM5ي ها داده

با استفاده از نتایج رگرسیون  4ر بخش ؛ سپس دشود میداده 
مدل پیشنهادي و مدل پایه، در ارتباط با علت بهبود مدل، 

                                                                                               
1- General Motors (GM) 
2- Gazis- Herman-Rothery (GHR) 
3- Traffic Experimental and Analytical Simulation (TEXAS) 
4- Microscopic Traffic Simulator (MITSIM) 
5- Next Generation Simulation (NGSIM) 

به ارائه نتایج و پیشنهادات  5در نهایت، بخش . شود میبحث 
  .پردازد میبراي مطالعات مشابه 

 
  مرور ادبیات -2
 دنبال به n خودروي که ، با فرض اینگذاري نشان يبرا

n خودروي  ، xي متغیرها ،)1شکل (در حرکت باشد  1
v  وa براي . معرف مکان، سرعت و شتاب است ترتیب به

tیا  t، عدد داخل پرانتز،متغیرهاهر یک از این  t  ،
nیا  n،زیرنویسنمایانگر زمان و   را  ، شماره خودرو1

naبنابراین، . دهد مینشان  (t t)  نمایانگر شتاب
tاُم در زمانnخودروي  t  است.  

  
  GHRمدل  -2-1

 1950ابتدا در اواخر دهه  GHRشکل ابتدایی مدل 
  GMي گروهی از محققین آزمایشگاه تحقیقاتی وسیله به

تدریج و در طی پنج مرحله توسعه پیدا  طراحی شد و به
  :]1[اساس هر مدل به شکل زیر است . کرد

  

  t+∆t ( (واکنش خودروي تعقیب کننده در زمان 
  

محرك از سوي * حساسیت راننده خودروي تعقیب کننده
  )t(خودروي جلویی در زمان 

شود که شتاب خودروي  در این مدل فرض می
کننده متناسب با محرك یعنی نرخ نزدیک شدن آن به  تعقیب

. ]1[است ) یا همان اختلاف سرعت(خودروي جلویی 
را با پارامتر  GHRمدل تعقیب خودروي ) 1(رابطه 

در این رابطه، عبارت داخل . دهد نشان می حساسیت 
آکولاد، حساسیت و عبارت داخل کروشه، محرك مدل 

GHR 2و1[دهند  را نشان می[.  
  

)1(      
 

 
m

n
n n nl

n n

v (t t)
a t t v (t) v (t)

x (t) x (t)
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  در یک خط عبور سرهم پشتحرکت دو خودروي  گذاري نشان )1(شکل 

  
  

  :در این رابطه 
na =شتاب خودرو عقبی؛  
nv =سرعت خودرو عقبی؛  

nv 1 =سرعت خودرو جلوئی؛  
nx =مکان خودرو عقبی؛  

nx 1 =مکان خودرو جلوئی؛  
m, l, =پارامترهاي کالیبراسیون مدل و  

t = خودرو عقبی العمل عکسزمان.  
استفاده از  -1: عبارتند از GHRدو ضعف اصلی مدل 

تناقض میان  - 2تنها محرك مدل و  عنوان بهسرعت نسبی 
تاکنون تحقیقات  .]3[نتایج مطالعات مختلف پرداخت مدل 

با  GHRزیادي با هدف پرداخت و ارزیابی مدل 
ي متنوعی، ها روشرویکردهاي کلان و خرد و با استفاده از 

، الگوریتم غیرخطیی، رگرسیون رگرسیون خط: از جمله
ین تر مهمخلاصه  1جدول . ژنتیک و غیره انجام شده است

 طور همان. دهد میتحقیقات انجام شده در این باره را نشان 
، اعداد بسیار متفاوتی براي دهد مینشان  1که جدول 

  .پارامترهاي مدل حاصل شده است
  

  با رویکردهاي مختلف GHRپیشینه کالیبراسیون مدل  )1(جدول 
m* l* ردیف مرجع رویکرد 

 1 ]1[ کلان 8/2 8/0

 2  ]1[ کلان 4/2 6/0

 3  ]1[ خرد 0 0

 4 ]1[ خرد 1 0

 5  ]1[ خرد **6/1، 5/2 **7/0,2/0

 6  ]1[ خرد **2/0، 1 **2/0-,9/0

 7  ]3[ خرد 01/1 11/1

 8 ]7[ کلان **6/0، 5/0 **1/2، 9/1

 9  ]7[ خرد **7/0، 3/0 **5/2، 7/2

 ،GHRپارامترهاي مدل : *

پرداخت پارامترها براي دو حالت شتاب مثبت و شتاب منفی انجام : **
  .شده است

  
  )TTC( زمان تا تصادفشاخص  -2-2

 Hayward ي لهینخستین بار به وس TTC(1( زمان تا تصادف
زمان باقیمانده تا برخورد بین دو  عنوان به 1972در سال 

حفظ  ها آنمسیر و اختلاف سرعت  که صورتیخودرو در 
 یطبیعی است که این شاخص هنگام. ]8[شود، معرفی شد 

                                                                                               
1- Time-to-Collision (TTC) 

مکان

ان
زم

t

( )nx t
( )nv t
( )na t

t
1( )nx t

1( )nv t

1( )na t

nx 1nx 
اُمn- 1خودروي 

امnُخودروي 
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بیش از  کننده تعقیبکه سرعت خودروي  معتبر است
  ):2رابطه ( خودروي جلویی باشد

 

)2(   n n i
i n n

n n

x (t) x (t) lTTC v (t) v (t)
v (t) v (t)
 




 
  


1 1

1
1

 

  

il، 2در رابطــه  1 ســایر  و طــول خــودروي جلــویی اســت
 .شوند میف یمثل قبل تعر متغیرها

. دهـد  میرا نشان  TTCشماتیک مفهوم  صورت به 2شکل
 ییاز خـودرو جلـو   تر بیشسرعت خودرو عقبی  1tدر لحظه 

چه این دو خودرو با همین سرعت به مسیر خـود   چنان. است
tادامه دهند  t TTC 2   .کنند میثانیه بعد با هم برخورد  1

ــاخص     ــت ش ــاکی از اهمی ــات ح ــرور ادبی در  TTCم
بینی رفتار رانندگان در فرایند تعقیـب خـودرو اسـت و     پیش

 -هاي تعقیب خـودروي روانـی    این در برخی مدل پیش از
ــن شــاخص اســتفاده شــده اســت   ، ]10و9[جســمانی از ای

در فراینـد تعقیـب خـودرو عامـل مهمـی در       TTCشاخص 
انتخاب فاصله بین یک خودرو با خودروي جلویی و انجـام  

در ]. 10)[3رابطـه  (ي راننـده اسـت    وسیله واکنش مناسب به

 تـر  بزرگ iaتر باشد، مقدار  کوچک estTTC، هرچه 3رابطه 
 تـر  بیشاز عدد مشخصی  estTTCچه مقدار  شود و چنان می

تخمـین   TTC، رابطـه میـان   4رابطه . شود صفر می iaشود، 
. دهـد  واقعی را نشان مـی  TTCي راننده و  وسیله زده شده به

و  04/1ترتیـب،   ، بـه fو eدر این رابطه، مقدار پارامترهاي
  .]10[تخمین زده شد  72/0

  

)3(                   i esta cTTC d     
)4(                     f

estTTC eTTC  
  

ia :       شتاب منفـی اعمـال شـده از طـرف راننـده خـودروي
  ؛)m/s2) (واکنش(کننده  تعقیب

estTTC :ي راننـده   وسیله زمان تا تصادف تخمین زده شده به
  ؛)sec) (محرك(کننده  خودروي تعقیب

TTC : محرك(زمان تا تصادف واقعی) (sec(؛  
c :عدد ثابت؛  
d :عدد ثابت منفی و  
 :خطاي اتفاقی.  

  

  
  TTCنمایش شماتیک  )2(شکل 

  

مکان

1tزمان 2t

1 2 1( )T T C t t t 

مسیر حرکت واقعی خودروهانقطه تصادف فرضی جلو به عقب
مسیر حرکت فرضی خودروها
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 ]9[پارامترهاي مؤثر در مدل تعقیب خودرو  )3(شکل 

  

  ادبیات بندي جمع -2-3
ي تعقیـب خـودرو بـه تحلیـل انـدرکنش میـان دو       هـا  مدل

. پردازنـد  مـی واقع در یک خط عبـور   سرهم پشت خودروي
ي تعقیب خـودرو،  ها مدلدر  محور-محركي ها مدلمبناي 

بـه  ) خـودروي عقبـی  ( کننـده  تعقیبپاسخ راننده خودروي 
، اخـتلاف  GHRمحرك پاسـخ اسـت کـه محـرك در مـدل      

در  ویژه بهي ترافیکی واقعی، ها موقعیتاما در . سرعت است
نه تنها به اختلاف سـرعت   ها رانندهي شتاب منفی، ها حالت

اشـی از  بلکه به ریسک تصادف جلو به عقـب درك شـده ن  
دیگـر، خـودروي    عبارت به. دهند میاختلاف سرعت پاسخ 

اسـاس سـطح ریسـک     خودروي جلـویی را بـر   کننده تعقیب
درك شــده از اخــتلاف ســرعت و فاصــله مکــانی تعقیــب  

پارامتر مهمی است که  TTCاز طرف دیگر، شاخص . کند می
بـودن سـرعت خـودروي     تـر  بـیش در حالت  رسد می نظر به

ــده تعقیــب ــار و نحــوه از خــو کنن دروي جلــویی، روي رفت
  .گذارد میتأثیر مستقیم  کننده تعقیبراننده  گیري تصمیم

 
  روش تحقیق -3
  ي ترافیکی واقعیها داده -3-1

 1از وب سـایت  در ایـن تحقیـق  رفته کار بهي ترافیکی ها داده
برخـی  . آمـد  دسـت  بـه ) NGSIM(نسـل آینـده    سـازي  شبیه

  :]11[عبارتند از  NGSIMخصوصیات 

                                                                                               
1- http://ngsim.fhwa.dot.gov 

  با حمایت مالی اداره راه ایالات متحده)FHWA(2 

  خرد سازي شبیهي رفتاري در ها الگوریتمبا هدف توسعه 

  آوري جمـع ي بسیار دقیق و با جزئیـات  ها دادهمجموعه 
 میلادي به بعد 2005شده از سال 

  قابــل دانلــود (قابــل دســترس همــه محققــین علاقمنــد
 )رایگان

  ها مقاله ي ترافیکی دهها مدلبازبینی و اعتبارسنجی 

  ها و شریانی ها آزادراهاز  اي دادهشامل چهار مجموعه: 

  آزادراهI-80  درEmeryville تا ربع ساعت 3(، کالیفرنیا.( 

  آزادراهUS-101 تــا ربــع  3(آنجلــس، کالیفرنیــا  در لــس
 ).ساعت

  شریانی بلوارLankershim تا  2(ا آنجلس، کالیفرنی در لس
 ).ربع ساعت

  شریانی خیابانPeachtree  تا ربـع   2(در آتلانتا، جورجیا
 ).ساعت

 دهم ثانیه با اسـتفاده   ضبط موقعیت خودروها در هر یک
 هاي با دقت بالا از دوربین

 ي ها دادههاي خودروها، داراي سیر خطبر جزئیات  علاوه
  ي تکمیلیها دادهشناساگر و سایر 

، شـامل  NGSIMي پـروژه  ها دادهاز  پرداخت مدل با استفاده
، Emeryvilleدر  I-80ي خرد جریـان ترافیـک آزادراه   ها داده

ي ترافیکـی مربـوط بـه    ها داده. گیرد میایالت کالیفرنیا انجام 

                                                                                               
2- Federal Highway Administration (FHWA) 

n-1خودروي  nخودروي 

H: فاصله بینابینی دو خودرو

عرض 
خودرو
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بعد از ظهر بـوده و   4:15تا  4:00یک ربع ساعت از ساعت 
مربـوط بـه    ها دادهاین . شده است آوري جمع 2005در سال 

 1300000و شـامل حـدود    خـودرو  2052عبـور   سـیر  خط
رکورد است و هر رکورد حاوي اطلاعات وضعیت حرکتـی  

، ها دادهاز بین کل . یک خودرو در یک لحظه مشخص است
ــه ــرا اي نمون  .انجــام رگرســیون انتخــاب شــد  يمناســب ب

ر براي انتخاب سري زمانی تعقیب ی، دو شرط زترتیب بدین
ول مـدت زمـان تعقیـب    ط ـ -1: خودرو مد نظر قرار گرفت

میانگین سرفاصله زمـانی حـین    -2ثانیه باشد و  55بیش از 
این نحوه انتخاب سـري  . ثانیه باشد 3فرایند تعقیب کمتر از 

در نهایـت،  . اسـت  ]13و12[زمانی تعقیب خودرو براساس 
سـري زمـانی تعقیـب     8رکورد داده مربوط به  4800حدود 

  .آمد دست به) يهمه خودروي سوار(خودرو 
 
  GHRپرداخت مدل  -3-2
، ابتـدا از  GHRبودن رابطه تعقیب خـودرو   غیرخطی علت به

فرم خطی شـده  . گرفته شد، لگاریتم )1رابطه (طرفین مدل، 
  :است 5رابطه  صورت به GHRرابطه 

  

)5(    
n

n
n n

n n

a (t t)log( ) log( ) mlog(v (t t))
v (t) v (t)

llog(x (t) x (t))




 
    


 

1

1  
  

در نظر گرفتن تغییـرات رفتـاري بـین     يدر این پژوهش برا
استفاده از یک مقدار زمان واکـنش ثابـت،    جاي بهرانندگان، 

بـراي ایـن   . رانندگان اسـتفاده شـد   اي لحظهاز زمان واکنش 
ــور،  ــان   Gurusingheمنظ ــین زم ــراي تخم ــسب ــل عک  العم

ابتدا . ]14و3[ دهد می، یک روش گرافیگی پیشنهاد اي لحظه
محرك و پاسخ براي تنها یک سـري زمـانی فراینـد تعقیـب     

که محور افقـی   شود میخودرو در یک نمودار واحد ترسیم 
مایانگر مقـادیر  نمایانگر زمان و محور عمودي سمت چپ ن

محرك و محور عمودي سمت راست نمایانگر مقادیر پاسخ 
با محاسبه فاصـله زمـانی میـان نقطـه اوج     ). 4شکل (است 

نمودار سرعت نسبی و نقطه اوج مجاور در نمودار شـتاب،  
 دسـت  بـه بـا  . آید می دست بهمقدار زمان واکنش در هر بازه 

رامترهاي مورد آمدن مقدار زمان واکنش در هر بازه، سایر پا
با وجود تفـاوت  . شود میپرداخت مدل نیز تعیین  ينیاز برا

در رفتار رانندگان در شرایط شتاب منفی نسـبت بـه شـتاب    
مثبت و اهمیت بررسی فراینـد تعقیـب خـودرو در شـرایط     

ي مربوط بـه حالـت   ها دادهشتاب منفی به لحاظ ایمنی، تنها 
و بررسـی  شتاب منفی و سرعت نسبی منفی براي هر خودر

رکـورد داده   281با رعایت روند بالا در نهایـت تعـداد   . شد
  .انجام شد ها دادهآمد و پرداخت مدل نیز با همین  دست به

  

 
 ]3[با استفاده از نمودار سرعت نسبی و شتاب  اي لحظهتخمین واکنش ) 4(شکل

 
  

اب
شت سرعت

 
نسبی

 سرعت
شتابنسبی

زمان
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  مدل پیشنهادي تعقیب خودرو -3-3
 جـاي  بـه محـرك،   عنوان به TTCدر این پژوهش از شاخص 

. ، اسـتفاده شـده اسـت   GHRمحرك سرعت نسبی در مـدل  
بنابراین، مدل پیشنهادي تعقیب خـودرو تنهـا بـراي حالـت     

  :شود میارائه  6رابطه  شکل بهشتاب منفی 
  

)6(   
      r k

n na t t v ( t t ) [ ]
T T C

     
1  

  

  .ي پرداخت مدل استها ثابت kو   ،rکه 
مـدل بـراي    سـازي  آمـاده  ي، برا6فرم خطی شده رابطه 

از  گیـري  لگـاریتم رگرسیون خطی، پس از  وسیله بهپرداخت 
  :است 7رابطه  شکل بهطرفین آن، 

  

)7(               n

n

log(a t t ) log( ) rlog
(v (t t)) klog(TTC)

    

  
  

  

ي مهیا شده بـراي پرداخـت مـدل    ها دادهبا استفاده از همان 
GHR   بـا روش   7، مدل پیشـنهادي رابطـهGurusinghe ]14[ 

  .شود میپرداخت ) 2-3توضیخ در قسمت (
  
 نتایج پرداخت و مقایسه -4

این بخش به بررسی نتایج پرداخـت مـدل تعقیـب خـودرو     
GHR  ي ها دادهو مدل تعقیب خودرو پیشنهادي با استفاده از

در نهایت براساس نتایج حاصل، مقایسـه  . پردازد میموجود 
  .شود میمیان این دومدل تعقیب خودرو انجام 

  

  GHRنتایج پرداخت مدل  -4-1
آوردن پارامترهـاي   دسـت  بـه ، GHRهدف از پرداخت مدل 

نتایج پرداخـت فـرم   . است و  m ،lنامعلوم مدل، یعنی 
 وسـیله  به، با رگرسیون خطی و )8رابطه (، GHRخطی مدل 

ي این پرداخت ها داده. است 2مطابق جدول  SPSS افزار نرم
شامل اطلاعات شتاب و سرعت نسـبی منفـی خودروهـاي    

  .و جلویی است کننده تعقیب
و  m ،l، مقادیر )2جدول (با توجه به نتایج پرداخت مدل، 

 شـوند  میمحاسبه  778/0و  61/0، 726/0برابر  ترتیب به .
، بـراي وضـعیت   GHRبنابراین، فـرم پرداخـت شـده مـدل     

در حال نزدیـک شـدن    کننده تعقیبخودروي (محرك منفی 
  :است 8رابطه  شکل به، )به خودروي جلویی باشد

  

)8(          
 

 

/
n

n /
n n

n n

/ v ( t t )
a t t

x ( t ) x ( t )

v ( t ) v ( t )




       
  



0 726

0 61
1

1

0 778
  

  
  نتایج پرداخت مدل پیشنهادي تعقیب خودرو -4-2

، )6رابطه (هدف از پرداخت مدل پیشنهادي تعقیب خودرو، 
. اسـت  و  k ،rدست آوردن پارامترهـاي مـدل، یعنـی    به

نتایج پرداخت فرم خطی مدل پیشـنهادي تعقیـب خـودرو،    
. اســت 3، بــا رگرســیون خطــی مطــابق جــدول )7رابطــه (

هاي این پرداخت نیز شامل اطلاعات شـتاب و سـرعت    داده
  .کننده و جلویی است نسبی منفی خودروهاي تعقیب

  

  ي شتاب و سرعت نسبی منفیها دادهبا استفاده از ، GHR مدلفرم خطی  نتایج پرداخت )2(جدول 
  m l  log( )   ضریب تعیین)R2(  

F-stat تعداد مشاهدات  
  -109/0  -61/0  726/0  مقدار پارامتر

  548/0  000/0  000/0  يدار معنیسطح   281  125/42  233/0
t-stat 215/7  97/6-  601/0-  
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  هاي شتاب و سرعت نسبی منفی رگرسیون مدل پیشنهادي تعقیب خودرو، با استفاده از داده نتایج) 3(جدول 
  r  k log( )   ضریب تعیین)R2(  

F-stat ها تعداد داده  
  670/0  -744/0  381/0  پارامتر مقدار

  000/0  000/0  001/0  داري سطح معنی  281  9/237  631/0
t-stat 341/3  730/19-  886/4  

  

و  k ،r، مقـادیر )3جدول (با توجه به نتایج پرداخت مدل، 
 شوند میمحاسبه  678/4و  381/0، 744/0برابر  ترتیب به .

ــودروي     ــب خ ــدل تعقی ــده م ــت ش ــرم پرداخ ــابراین، ف بن
ــی     ــرك منف ــعیت مح ــراي وض ــنهادي، ب ــودروي (پیش خ

در حال نزدیـک شـدن بـه خـودروي جلـویی       کننده تعقیب
  :است) 9رابطه ( شکل به، )باشد

  

)9(        / /
n na t t / v (t t) [ ]

TTC
     0 381 0 74414 678  

  

مشـاهده شـتاب    -نتایج تحلیل روندگراي بـراورد  4جدول 
ی یکـارا . دهـد  مـی مدل تعقیب خودروي پیشنهادي را نشان 

مــدل تعقیــب خــودروي پیشــنهادي در تحلیــل رونــدگراي 
ارزیابی ) 883/0ضریب تعیین (مشاهده، قابل قبول  -براورد

  .شود می
 

شتاب مدل تعقیب مشاهده  -تحلیل روندگراي برآورد )4(جدول 
  خودروي پیشنهادي

apred=  
aobs+       

  ضریب
 R2(  F-stat(تعیین 

  تعداد
  ها داده

  مقدار
  پارامتر

755/0  379/0 -  

883/0  114/2E3  281  سطح  
  يدار معنی

000/0  000/0  

t-stat 982/45  820/8 -  
  

  بحث و مقایسه -4-3
کـه   دهـد  می، نشان 2، جدولGHRنتایج مدل پرداخت شده 

 دار معنـی  نـد ولـی پـارامتر    دار معنـی  lو mپارامترهاي 
)logچون (نیست  )  است 548/0ي دار معنیداراي سطح .(

قابل قبول نیست و 0،/233ی این مدل با ضریب تعیین یکارا
فراینـد تعقیـب را، در    دتوان ـ مینکه این مدل  دهد مینشان 

. خوبی توصیف کند حالت نزدیک شدن دو خودرو به هم به
دي، در مقابل، مدل پرداخت شده تعقیب خـودروي پیشـنها  

 و  k ،rکه همـه پارامترهـاي    دهد می، نشان )3جدول (
کارایی ایـن مـدل بـا ضـریب تعیـین      . هستند دار معنینسبتاً 
که این مدل نسـبت   دهد میقابل قبول است و نشان  631/0

ي دارد و بهتـر  تـر  بـیش  بینـی  واقعیـت قابلیت  GHRبه مدل 
در تحلیـل رونـدگراي    چنین هم. کند میواقعیت را توصیف 

مشاهده شتاب مـدل تعقیـب خـودروي پیشـنهادي،     -براورد
  .شود میتأیید ) 883/0ضریب تعیین (کارایی این مدل 

، کـه مبنــاي  GHRاســت محـرك در مــدل   ذکـر  بـه لازم 
حالت نزدیک است، در  کننده تعقیبخودروي  گیري تصمیم

بـه خـودروي جلـویی، تنهـا      کننـده  تعقیـب شدن خودروي 
راننـده در   کـه  حـالی اختلاف سرعت بین خودروهاست؛ در 

عمل، علاوه بر اختلاف سرعت به اختلاف فاصله هم توجه 
دارد؛ به همین دلیل است که مدل تعقیب خـودروي   اي ویژه

پیشنهادي، با در نظر گرفتن آثـار تـوأم اخـتلاف سـرعت و     
، )پارامتر زمـان تـا تصـادف   (محرك  عنوان بهختلاف فاصله ا

 .دارد GHRکارایی بهتري نسبت به مدل 
 
  و پیشنهادها گیري نتیجه -5

جسمانی و برخـی   -ي تعقیب خودرو روانی ها مدلبررسی 
کـه تغییـر شـتاب در فراینـد      دهـد  میمطالعات مرتبط نشان 

و یـا   تعقیب خودرو تنها تابع اخـتلاف سـرعت دو خـودرو   
بلکـه راننـدگان در شـرایط    . از یکدیگر نیسـت  ها آنفاصله 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                             8 / 11

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-8753-en.html


 1390بهار / 1دوره یازدهم، شماره                                  پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

25  

از  تـر  بـیش عقبـی   سـرعت خـودروي  (سرعت نسبی منفی 
ی، از یجلـو  بـا خـودروي   TTCبا توجه به پـارامتر  ) جلویی

بـا اسـتفاده از سـرعت نسـبی،     . دهنـد  میخود واکنش نشان 
، تطـابق نسـبتاً   GHRمحرك در مدل تعقیب خودرو  عنوان به

مـدل و رفتـار    ي وسـیله  بـه ی شده بین پیشمیان رفتار پایینی 
چـرا کـه پرداخـت    . ؛شود میواقعی جریان ترافیک مشاهده 

ي خرد جریان واقعی ترافیک پروژه ها دادهمدل با استفاده از 
NGSIM  آزادراه [درI-80 [ ضریب تعیین مـدل   دهد مینشان
از  GHRدر این پژوهش براي بهبود مدل . است 23/0حدود 

مقایسـه  . محرك در مدل استفاده شد عنوان به TTCشاخص 
نشـان   GHRنتایج حاصل از پرداخت مدل پیشنهادي و مدل 

ي در تـر  بیشکه با تغییر عامل محرك، مدل توانایی  دهد می
ی رفتـار واقعـی جریـان ترافیـک در فراینـد تعقیـب       بین پیش

در شرایط سرعت نسـبی مثبـت    TTCشاخص . خودرو دارد
عریف نیست و مدل پیشنهادي تنها در شرایط اعمـال  قابل ت

از . ی رفتار رانندگان خواهد بـود بین پیششتاب منفی قادر به 
جا کـه در شـرایط شـتاب مثبـت ایمنـی چنـدان مطـرح         آن

نخواهد بود، رانندگان در انتخاب شـتاب بـه سـایر عوامـل     
 ویـژه  بهي تعقیب خودرو ها مدلنقش . ي دارندتر بیشتوجه 

ي ها سیستمجریان ترافیک و  سازي شبیهي ها مدل در توسعه
ــدگان در    ــار رانن ــرات رفت ــار خــودرو و تغیی ــرل خودک کنت

افـزایش   ين رو بـرا یکشورهاي مختلف، متفاوت است؛ از ا
ي تعقیب خودرو، واجب است هر مدل ابتـدا  ها مدلی یکارا

ي خـرد  ها دادهتهیه . با توجه به شرایط محلی پرداخت شود
گام مهمـی   دتوان میي کشور ها آزادراهرخی جریان ترافیک ب

شناخت رفتار حرکتـی راننـدگان، پرداخـت و توسـعه      يبرا
ي تعقیب خودرو، کاهش تصادفات جلو بـه عقـب و   ها مدل

  .دوي کشور شها راهدر نهایت افزایش ایمنی 
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Abstract: 
Car-Following models are integral parts of capacity analysis, safety research, traffic 
simulation, and developing advanced vehicle control systems. During the past six decades, 
various car following models have been developed. GHR is the most well-known stimulus 
based model, in which the stimulus is the relative velocity of vehicles. In this research, time- 
to- collision (TTC), as the stimulus, is proposed as a substitute for relative velocity in the 
GHR model. GHR model is calibrated based on the comprehensive and detailed data gathered 
in the NGSIM project on I-80 freeway. The Results of GHR model calibration based on the 
data obtained for the two stimuli indicated that coefficient of determination (R2) increased 
from 0.233 in the base model to 0.638 in the proposed model. In all, the results indicated that 
the application of TTC as the stimulus in the GHR model would improve the model's 
outcome. 
 
Keywords: Time-to-collision indicator, Car-following model, NGSIM project, GHR model, 
Model calibration 
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