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چکیده
سرفاصله ‏زمانی بین خودروها  از خصوصیات مهم رفتار رانندگی و جریان ترافیک است که بر ایمنی ترافیک، سطح 

به تحلیل گروههای مختلف سرفاصله  تأثیري عمده دارد. مقاله حاضر  سرویس و ظرفیت سامانه هاي حمل‏و‏نقلی 

‏های ‏زمانی بر اساس ترکیبات مختلف انواع زوج خودروهای جلویی و تعقیب‏کننده می‏پردازد و با تحلیل و استنباط 

آماری نشان می‏دهد که رفتار رانندگان در فرآیند تعقیب خودرو در اتخاذ سرفاصله‏های ‏زمانی مناسب، بستگی به 

نوع خودرو مورد نظر و خودروی جلویی دارد. بر اساس داده‏های ترافیکی آزاد راه I-80 در Emeryville، کاليفرنيا 

ترکیبات  برای  میانگین سرفاصله ‏زمانی  بین  معنی‏داری،  تفاوت  كه  معلوم شد  متراکم،  ترفیک  جریان  شرایط  در  و 

مختلف انواع زوج خودرو وجود دارد. سرفاصله ‏زمانی گروه خودرو سنگین در تعقیب خودرو سنگین، بزرگ ترین 

و سرفاصله‏زمانی گروه‏های شامل موتورسیکلت و سواری در تعقیب سواری، کوچک ترین است. به‏علاوه، گروههای 

شامل خودروهای سنگین )سنگین در تعقیب سواری، سنگین در تعقیب سنگین و سواری در تعقیب سنگین( بزرگ‏ترین 

سرفاصله ‏های‏ زمانی را دارند که نشان می‏دهد با ازدیاد سهم خودروهای سنگین در ترکیب جریان ترافیک، میانگین 

سرفاصله‏های‏زمانی نیز بزرگ تر می‏شود. نتایج این تحقیق، با مشخص كردن تفاوت موجود در توزیع سرفاصله ‏های 

زمانی براساس نوع وسائل‏نقلیه، می‏تواند در بهبود مدلهای خرد شبیه-سازی جریان ترافیک مفید باشد.

واژه‏هاي كليدي: سرفاصله‏زمانی، ایمنی ترافیک، توزیع آماری، تعقیب خودرو

یادداشت پژوهشی
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1. مقدمه
سرفاصله ‏زمانی بین خودروها از خصوصیات مهم رفتار رانندگی 

ایمنی،  بر  مستقیم  به‏طور  که  می‏رود  به ‏شمار  ترافیک  جریان  و 

سطح سرویس و ظرفیت سیستم حمل‏و‏نقل جاده‏ای اثر می‏گذارد 

از  و  بزرگ  سرفاصله‏های‏زمانی  ایمنی  نظر  از   .]May, 1990[

مناسب‏تر  کوچک  سرفاصله ‏های ‏زمانی  ترافیک،  کارایی  لحاظ 

همواره  ایمنی،  حفظ  برای  طرف،  یک  از  دیگر  به‏عبارت  اند. 

باید یک مقدار حداقل سرفاصله‏زمانی رعایت گردد، که اهمیت 

ناگهانی سرعت خودروی  این موضوع در مواقع احتمال کاهش 

جلویی بیشتر می‏شود؛ از طرف دیگر، با کاهش مقادیر سرفاصله 

‏های ‏زمانی، جریان ترافیک افزایش می‏یابد. توزیع سرفاصله ‏زمانی 

ترافیک  جریان  دو  همگرایی  مواقع  در  همچنین  خودروها  بین 

از حداقل سرفاصله  تابعی  نیز  دارد. ظرفیت یک سیستم  اهمیت 

‏زمانی بین خودروها و توزیع سرفاصله ‏زمانی در شرایط جریان 

مدلهای  در  سرفاصله ‏زمانی  از  به‏علاوه،  است.  ظرفیت  با  برابر 

شبیه‏سازی خرد جهت تولید و وارد کردن واقع‏گرایانه خودروها 

Sullivan and Trou t ]به شبکه ترافیک، تحلیل پذیرش گپ] 

Djiker, Ve r[و مطالعات رفتار تعقیب خودرو ]back, 19944

 mijs and Bovy, 1997]  [Brackson, Watson and

توزیع  تعیین  بنابراین،  می‏شود.  استفاده   ]McDonald, 2009

سرفاصله ‏زمانی تحت شرایط جریان مشخص که مقالات متعددی 

نیز در خصوص آن در ادبیات تحقیق یافت می‏شود، حائز اهمیت 

است.

جفت  انواع  مختلف  ترکیبات  اساس  بر  حاضر،  مقاله  در 

خودروی  )موتور‏سیکلت،  تعقیب‏کننده  و  جلویی  خودرو‏های 

تحلیل  سرفاصله ‏زمانی  گروه  سنگین(، شش  کامیون  و  سواری 

شده و اختلاف انواع گوناگون سرفاصله های‏ زمانی در شرایط 

ادبیات  مرور  می‏شود.  بررسی  آزادراه  متراکم  ترافیک  جریان 

ارائه  سوم  بخش  در  تحقیق  روش  و  دوم  بخش  در  تحقیق 

می‏شود. در ادامه، در بخش چهارم نتایج تحلیل آمار توصیفی و 

استنباطی بیان شده و نتیجه‏گیری تحقیق و پیشنهادات تحقیقات 

آتی در بخش پایانی ذکر می‏شود.

2. مرور ادبیات تحقیق
جلوی  عبور  بین  شده  سپری  زمان  به‏عنوان  سرفاصله ‏زمانی 

خودروی  جلوی  عبور  تا  جاده  از  نقطه‏ای  از  جلویی  خودروی 

عقبی از همان نقطه از جاده مطابق رابطه 1 تعریف می‏شود.

2 

گشایبًِ ٍالؽ ٍ ٍاسد کشدى خْت تَلیذػبصی خشد دس هذلْبی ؿجیِصهبًی  اص ػشفبكلِ ؾلاٍُ،ثِ. اػتدس ؿشایط خشیبى ثشاثش ثب غشفیت 
 ,Djiker]ٍ هطبلؿبت سفتبس تؿمیت خَدسٍ [Sullivan and Troutback, 1994] ، تحلیل پزیشؽ گپتشافیک ؿجكِ ثِخَدسٍّب 

Vermijs and Bovy, 1997]  [Brackson, Watson and McDonald, 2009] ؿَد. ثٌبثشایي، تؿییي تَصیؽ ػتفبدُ هیا
 .حبئض اّویت اػتؿَد، ت هیدس ادثیبت تحمیك یبفآى همبلات هتؿذدی ًیض دس خلَف  کِ صهبًی تحت ؿشایط خشیبى هـخق ػشفبكلِ

ػیكلت، خَدسٍی ػَاسی ٍ کبهیَى کٌٌذُ )هَتَسّبی خلَیی ٍ تؿمیتدس همبلِ حبهش، ثش اػبع تشکیجبت هختلف اًَاؼ خفت خَدسٍ
آصادساُ صهبًی دس ؿشایط خشیبى تشافیک هتشاکن  ّبی اختلاف اًَاؼ گًَبگَى ػشفبكلِ صهبًی تحلیل ؿذُ ٍ ػٌگیي(، ؿؾ گشٍُ ػشفبكلِ

ًتبیح تحلیل  چْبسمؿَد. دس اداهِ، دس ثخؾ سٍؽ تحمیك دس ثخؾ ػَم اسائِ هی ٍ ؿَد. هشٍس ادثیبت تحمیك دس ثخؾ دٍمثشسػی هی
 ؿَد.تحمیك ٍ پیـٌْبدات تحمیمبت آتی دس ثخؾ پبیبًی رکش هی گیشیًتیدِآهبس تَكیفی ٍ اػتٌجبطی ثیبى ؿذُ ٍ 

 تحقیق مرور ادبیات .2

ای اص خبدُ تب ؾجَس خلَی خَدسٍی ؾمجی اص ّوبى ؾٌَاى صهبى ػپشی ؿذُ ثیي ؾجَس خلَی خَدسٍی خلَیی اص ًمطِصهبًی ثِ ػشفبكلِ
 ؿَد.تؿشیف هی 1ًمطِ اص خبدُ هطبثك ساثطِ 

(1)    F LH t t  

ػشفبكلِ صهبًی ؿبهل دٍ ثبصُ  کٌٌذُ ٍ خلَیی اص هكبى هـخلی اص خبدُ اػت.صهبى ؾجَس خَدسٍی تؿمیتتشتیت ثِ Ft  ٍLtکِ دس آى
 صهبًی اػت:

یب هذت صهبى ؾجَس خلَی خَدسٍی خلَیی اص  ،کٌذگش خَدسٍی خلَیی سا هـبّذُ هیصهبى اؿغبل کِ هذت صهبًی اػت کِ هـبّذُ -الف
 س کبهل اص آًدب ؾجَس کٌذ.طَ هحل هـخق خبدُ تب ایٌكِ ایي خَدسٍ ثِ

 ثیٌذ یب صهبى ثیي ؾجَس ؾمت خَدسٍی خلَیی تب خلَی خَدسٍی ؾمجی.ّیچ خَدسٍیی سا ًوی ،گشصهبى گپ کِ هـبّذُ -ة
پیـٌْبد صهبًی  ثشای تَكیف تَصیؽ ػشفبكلًِیض ثؼیبس صیبدی  صهبًی اص دّْب ػبل پیؾ اًدبم ؿذُ ٍ هذلْبی تَصیؽ ػشفبكلِبت تحمیم

، خشیبى هتَػط ٍ )تشدد تلبدفی خَدسٍّب( خشیبى کن :ؿبهل هختلف، ثؼتِ ثِ ؿشایط تشافیكی. تَصیؽ ػشفبكلْضهبًی خَدسٍ ؿذُ اػت
)گبهب، اسلاًگ، ًوبیی  3تشتیت ثب تَصیؽ ًوبیی هٌفی، خبًَادُ تَصیؿْبی سیبهی پیشػَى ًَؼ ؾوَهبً ثِ یبد )تشدد لطؿی خَدسٍّب(،خشیبى ص

ػبصی خْت هذل یسٍیكشد دیگش ،هذلْبی تشکیجی. [May, 1990]ؿًَذػبصی هیؿذُ( ٍ تَصیؽ ًشهبل هذلخبثدبهٌفی ٍ ًوبیی هٌفی 
صهبًی ثش اػبع ًؼجت خَدسٍّبی همیذ ٍ  بی خذاگبًِ ػشفبكلِْهَخت آى خشیبى تشافیک ثِ تَصیؿصهبًی خَدسٍ اػت کِ ثِ ػشفبكلِ

کِ هذل  ثش ایي اؾتمبدًذ Hoogendoorn ٍ Bovy. [May, 1990]ؿًَذتشکیت هی ؿذُ ٍ ثب یكذیگشهمیذ دس خشیبى تشافیک تمؼینغیش
 ,Hoogendorn and Bovy] دّذسائِ هیهبًی تشکیجی اص اص تَصیؽ ػشفبكلِ یدلیم ٍ ػشیؽتخویي Branston (GQM )كف کلی 

، کِدس كَستی. ؿَدفتِ هیشًبدیذُ گ ًَؼ خَدسٍ ،کِ دس آى اػتخشیبى تشافیک هخلَط ثش صهبًی  اکثش هطبلؿبت ػشفبكلِتوشکض  .[1998
ؾلت  ِث  .اػتلبثل اًكبس غیش آًْب، خبف ؾلت خلَكیبت ؾولكشدی ٍ فیضیكی ثِ ،ثش ؾولكشد ٍ ایوٌی ػیؼتن تشافیک بْکبهیًَتأثیش 

فَاكل آصاد حبٍی  صیبدتشافیک ثب تؿذاد کبهیًَْبی تشکیت  ،خَدسٍّبی ػَاسی دس تؿمیتکبهیًَْب حفع ػشؾت حشکت دس  ؾذم تَاًبیی
خشیبى تشافیک پبیذاستش  هٌدش ثِ ،کنتشافیک ثب تؿذاد کبهیَى خشیبى  کِ . دس حبلیخَاّذ ثَدتشی دس خشیبى تشافیک  ثضسگ ثیي خَدسٍیی

  .ؿَدهی)ٍاسیبًغ کوتش(  تشهتشاکنصهبًی  ّبیٍ ػشفبكلِ

)خَدسٍی ػَاسی، کبهیَى ػجک ٍ کبهیَى هجتٌی ثش ًَؼ خَدسٍ دس استجبط ثب سفتبس تؿمیت خَدسٍ  Hoogendoorn  ٍ Bovyهمبلِ 
ًـبى داد  ،ّلٌذدس ؾجَس  ؿذُ دس خبدُ دٍ خطآٍسیّبی تشافیكی خوؽثش اػبع دادُ ٍ هتشاکنػٌگیي( ثشای ؿشایط تشافیكی هتشاکن ٍ غیش

حبل، ثب ایي ،اػتٍ ػٌگیي  تش اص کبهیًَْبی ػجک خَدسٍی ػَاسی ًضدیکثشای  ،دس خشیبى تشافیک هتشاکنّش ًَؼ خَدسٍ فبكلِ تؿمیت 

                                                       )1(

تعقیب‏کننده و  به‏ترتیب زمان عبور خودروی   tL tF و  که در آن 

جلویی از مکان مشخصی از جاده است. سرفاصله زمانی شامل 

دو بازه زمانی است:

الف- زمان اشغال که مدت زمانی است که مشاهده‏گر خودروی 

جلویی را مشاهده می‏کند، یا مدت زمان عبور جلوی خودروی 

جلویی از محل مشخص جاده تا اینکه این خودرو به ‏طور کامل 

از آنجا عبور کند.

ب- زمان گپ که مشاهده‏گر، هیچ خودرویی را نمی‏بیند یا زمان 

بین عبور عقب خودروی جلویی تا جلوی خودروی عقبی.

شده  انجام  پیش  سال  دهها  از  سرفاصله ‏زمانی  توزیع  تحقیقات 

و مدلهای بسیار زیادی نیز برای توصیف توزیع سرفاصله‏ زمانی 

پیشنهاد شده است. توزیع سرفاصله زمانی خودرو بسته به شرایط 

خودروها(،  تصادفی  )تردد  کم  جریان  شامل:  مختلف،  ترافیکی 

عموماً  خودروها(،  قطعی  )تردد  زیاد  جریان  و  متوسط  جریان 

به‏ترتیب با توزیع نمایی منفی، خانواده توزیعهای ریاضی پیرسون 

و  منفی جابجا‏شده(  نمایی  و  منفی  نمایی  ارلانگ،  )گاما،   3 نوع 

توزیع نرمال مدل‏سازی می‏شوند]May, 1990[. مدلهای ترکیبی، 

رویکرد دیگری جهت مدل‏سازی سرفاصله زمانی خودرو است 

توزیعهای جداگانه سرفاصله  به  ترافیک  آن جریان  به‏موجب  که 

جریان  در  غیر‏مقید  و  مقید  خودروهای  نسبت  اساس  بر  ‏زمانی 

ترافیک تقسیم‏شده و با یکدیگر ترکیب می‏شوند ]May, 1990[‏ 

Hoogendoorn و Bovy بر این اعتقادند که مدل صف کلی 

Branston ‏)GQM( تخمین سریع و دقیقی از توزیع سرفاصله 

 Hoogendorn and Bovy,[ می‏دهد  ارائه  ترکیبی  زمانی 

1998[. تمرکز اکثر مطالعات سرفاصله ‏زمانی بر جریان ترافیک 

در  می‏شود.  گرفته  نادیده  خودرو  نوع  آن،  در  که  است  مخلوط 

ترافیک،  سیستم  ایمنی  و  عملکرد  بر  کامیونها  تأثیر  صورتی‏که، 

نوید ندیمی، سیدصابر ناصر علوی، سید رامتین باقری
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قابل  غیر  آنها،  فیزیکی خاص  و  عملکردی  به‏علت خصوصیات 

حرکت  سرعت  حفظ  در  توانایی  عدم  به ‏علت  است.   انکار 

کامیونها در تعقیب خودروهای سواری، ترکیب ترافیک با تعداد 

کامیونهای زیاد حاوی فواصل آزاد بین خودرویی بزرگ تری در 

جریان ترافیک خواهد بود. در حالی ‏که جریان ترافیک با تعداد 

کامیون کم، منجر به جریان ترافیک پایدارتر و سرفاصله‏های ‏زمانی 

متراکم‏تر )واریانس کمتر( می‏شود. 

تعقیب  رفتار  با  ارتباط  در   Bovy و   Hoogendoorn مقاله 

خودرو مبتنی بر نوع خودرو )خودروی سواری، کامیون سبک 

غیر‏متراکم  و  متراکم  ترافیکی  شرایط  برای  سنگین(  کامیون  و 

و بر اساس داده‏های ترافیکی جمع‏آوری‏شده در جاده دو خط‏ 

در  خودرو  نوع  هر  تعقیب  فاصله  داد  نشان  هلند،  در  عبور 

از  تر  نزدیک  سواری  خودروی  برای  متراکم،  ترافیک  جریان 

نوع  به  وابستگی  این‏حال،  با  است،  کامیونهای سبک و سنگین 

خودروی جلویی برای کامیونهای سبک نسبت به سواری بیشتر 

Hooge n‏ .]Hoogendoorn and Bovy, 2000 ]است] 

تخمین  جهت  روشی  دیگر  مقاله‏ای  در   Bovy و   doorn

صف  مدل  اساس  بر  خودرو  نوع  بر  مبتنی  سرفاصله‏زمانی 

سرفاصله  آنها  مطالعه  در  كردند.  ارائه   Branston کلی  ‏بندی 

)خودروی  خودرو  نوع  اساس  بر  چهارگروه  به  ‏های ‏زمانی 

موتورسیکلت(  و  مفصلی  کامیون  غیر‏مفصلی،  کامیون  سواری، 

برای  و    ]Hoogendoorn and Bovy , 1998[ تقسیم 

ترافیک جاده دو خط‏عبور بین‏شهری در هلند، مدلهای پیرسون 

زمان  سه  در  سرفاصله ‏زمانی  توزیع  توصیف  جهت   3 نوع 

اخیراً   Zhang و   Ye بکار رفت.  مختلف: صبح، ظهر و شب 

القایی مستقر شده در یک  با داده‏های یک شبانه ‏روز شناسگر 

بررسی  به  تگزاس   ،Austin در   IH-35 راه  آزاد  خط‏عبور 

انواع جفت خودروهای  ترکیبات مختلف  برای  سرفاصله‏زمانی 

جلویی و تعقیب‏کننده پرداختند و چهار گروه سرفاصله ‏زمانی 

)car-truck، truck-car، truck-truck و car-car( را 

کردند   مقایسه  ترافیک  جریان  مختلف  سطوح  در  و  استخراج 

.]Ye and Zhang, 2009[

3. روش تحقیق
در این مقاله، تحلیل سرفاصله ‏زمانی با استفاده از داده‏های سرفاصله 

راه  آزاد  متراکم  جریان  در  خودرو  زوج   30670 حدود  ‏زمانی 

صورت می‏گیرد )داده‏هاي ترافيکي بکاررفته در اين تحقيق مربوط 

به یک ربع ساعت، از ساعت 4:00 تا 4:15 بعد از ظهر از داده‏های 

Emer y در I-80  خرد جریان ترافیک آزاد راه شش خط ‏عبور 

ville، کاليفرنيا است که از پایگاه اینترنتی پروژه NGSIM گرفته 

روز  ظهر  از  بعد  در  داده‏ها  این   .]NGSIM, 2009[ است  شده 

چهارشنبه، 13 آوریل سال 2005 جمع‏آوری شده و شامل خط ‏سير 

2052 خودرو در عبور از قسمت 500 متری آزاد راه 6 خط عبور 

است که اطلاعات وضعيت حرکتي هر خودرو شامل مکان، سرعت، 

.]Kanji, 2006[ .شتاب و غیره در هر یک دهم ثانیه موجود است

اطلاعات سرفاصله ‏زمانی مورد نظر مقاله، از تردد حدود 2000 خودرو 

در قسمت 500 متری از آزاد راه 6 خط عبور که هر یک از خودروها 

از  مجازی(  )شناسگر  مشخصی  محلهای  از  مرتبه  مشخصی  تعداد 

آزادراه عبور می‏کنند، به ‏دست آمده است. برای تعیین فواصل استقرار 

شناسگرهای مجازی که منجر به تولید اطلاعات سرفاصله ‏زمانی مستقل 

Kolmog o از یکدیگر می‏شود، از آزمون کولموگروف- اسمیرنوف 

rov-Smirnov‏ )K-S( استفاده شده است. این آزمون برای بررسی 

اختلاف معنی‏دار آماری بین توزیع سرفاصله‏ زمانی در هر دو ایستگاه 

شناسگر مجاور بکار می‏رود تا اینکه از استقلال داده‏های جمع‏آوری 

شده در دو ایستگاه مجاور اطمینان حاصل شود. در این آزمون، توابع 

توزیع تجمعی دو توزیع سرفاصله ‏زمانی محاسبه و بیشترین اختلاف 

بین آنها با مقدار بحرانی جدول آزمون، مقایسه می‏شود و در صورتی 

که مقدار مشاهده از مقدار بحرانی جدول بیشتر شود، آنگاه فرض صفر 

مبنی بر تشابه دو توزیع رد می‏شود ]NGSIM, 2009[. این آزمون در 

سطح معنی‏داری 5 درصد مورد استفاده قرار می‏گیرد.

بر  مجزا  گروه  شش  به  سپس،  سرفاصله ‏های ‏زمانی،  اطلاعات 

اساس ترکیبات مختلف نوع خودروی جلویی و تعقیب کننده به 

قرار زیر تقسیم ‏بندی می‏شود:

سواری در تعقیب سواری

سنگین در تعقیب سواری

تحلیل سرفاصله زمانی به تفکیک ترکیبات مختلف انواع زوج خودرو در ...
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سواری در تعقیب سنگین

سنگین در تعقیب سنگین

سواری در تعقیب موتور

موتور در تعقیب سواری

محاسبه  فوق  گروه   6 از  یک  هر  واریانس  و  متوسط  مقادیر 

میانگین  استنباطی  آمار  هاي  مقایسه  جهت   t-test و  شده 

انجام  برای  می‏رود.  بکار  سرفاصله ‏زمانی  مختلف  گروههای 

دو  میانگین  که  صفر(  )فرض  می‏شود  فرض  ابتدا  آزمون  این 

سپس،  است.  برابر  یکدیگر  با  زمانی  سرفاصله‏  مشخص  گروه 

خطای  احتمال  با  می‏شود  سعی  گروه  دو  مشاهدات  اساس  بر 

شده  اختیار  درصد   5 اینجا  در  که  داری  معنی  )سطح  معلومی 

است( فرض صفر رد شود.

در نهایت به عنوان جمع ‏بندی این بخش، در شکل 1، مراحل 

مختلف تحقیق نشان داده شده است.

4. تحلیل و نتایج
4‏-1 تحلیل توصیفی سرفاصله ‏های ‏زمانی گروه‏های مختلف

برای تحلیل سرفاصله ‏زمانی، شش گروه سرفاصله‏زمانی بر اساس 

ترکیبات مختلف نوع خودروی جلویی و نوع خودروی تعقیب-

شش  این  توصیفی  آمار  تحلیل  نتایج  شد.  گرفته  نظر  در  کننده 

سرفاصله  با  همراه  خودرو  نوع  بر  مبتنی  زمانی  سرفاصله‏  گروه 

‏زمانی کلی خودروها در جدول 1 نشان داده می‏شود. سرفاصله 

ترین  نزدیک  دارای  این جدول،  اساس  بر  ‏زمانی کلی خودروها 

گروه  سرفاصله‏های ‏زمانی  با  معیار  انحراف  و  میانگین  مقادیر 

سواری در تعقیب سواری در مقایسه با سایر انواع دیگر بوده، چرا 

که سرفاصله ‏زمانی گروه سواری در تعقیب سواری نوع اکثریت 

)90/3 درصد کل مشاهدات( است. در میان مقادیر میانگین‏های 

گروههای مختلف، دو گروه سواری در تعقیب سواری و سواری 

در تعقیب موتور بسیار به هم نزدیک است. همه گروههاي شامل 

سایر  از  تر  بزرگ  سرفاصله ‏های ‏زمانی  میانگین  دارای  کامیون، 

میانگین سرفاصله ‏های ‏زمانی  به‏عبارت دیگر،  انواع دیگر است. 

به  موتورسیکلت  شامل  گروههای  و  سواری  تعقیب  در  سواری 

‏طور قابل ملاحظه نسبت به میانگینهای سایر سه نوع دیگر کوچک 

تر است. ضریب تغییر )CV( برای گروههای مختلف، همان ‏طور 

تا   0/48 بازه  در  می‏شود،  مشاهده   1 جدول  آخر  ستون  در  که 

0/85 قرار دارد. با استفاده از ارقام میانگین سرفاصله ‏زمانی برای 

4 

 .ًـبى دادُ ؿذُ اػت، هشاحل هختلف تحمیك 1ؿكل ثٌذی ایي ثخؾ، دس  ؾٌَاى خوؽِ دس ًْبیت ث

 
 فلَچبست هشاحل هختلف تحمیك حبهش .1ؿكل 

 تحلیل و نتایج .4

 اي مختلفهگروه زمانی هاي سرفاصلهتوصیفی تحلیل  4-1

دس  کٌٌذُخَدسٍی تؿمیتًَؼ خَدسٍی خلَیی ٍ ًَؼ صهبًی ثش اػبع تشکیجبت هختلف ػشفبكلِ گشٍُ ؿؾصهبًی،  تحلیل ػشفبكلِثشای 
دس  کلی خَدسٍّبصهبًی  ػشفبكلِ ثب ّوشاُهجتٌی ثش ًَؼ خَدسٍ صهبًی  ػشفبكلِگشٍُ  ایي ؿؾ تَكیفی آهبس تحلیل ًتبیح .ؿذ ًػش گشفتِ

تشیي همبدیش هیبًگیي ٍ اًحشاف هؿیبس ثب  صهبًی کلی خَدسٍّب ثش اػبع ایي خذٍل، داسای ًضدیک ػشفبكلِ ؿَد.ًـبى دادُ هی 1خذٍل 
تؿمیت  ػَاسی دس گشٍُ صهبًی ػشفبكلِ ، چشا کِثَدُس همبیؼِ ثب ػبیش اًَاؼ دیگش صهبًی گشٍُ ػَاسی دس تؿمیت ػَاسی د ّبیػشفبكلِ
دٍ گشٍُ ػَاسی دس تؿمیت بی هختلف، ْگشٍّّبی همبدیش هیبًگیيدس هیبى  اػت. (اتکل هـبّذ دسكذ 3/90ًَؼ اکثشیت )ػَاسی 

تش  صهبًی ثضسگ ّبی ػشفبكلِهیبًگیي داسای  ،ؿبهل کبهیَى یبّْوِ گشٍّ ػَاسی ٍ ػَاسی دس تؿمیت هَتَس ثؼیبس ثِ ّن ًضدیک اػت.
- ثٍِ گشٍّْبی ؿبهل هَتَسػیكلت ػَاسی دس تؿمیت ػَاسی صهبًی  ّبی ػشفبكلِهیبًگیي ؾجبست دیگش، ثِ اػت.ػبیش اًَاؼ دیگش اص 

طَس کِ  ، ّوبىثشای گشٍّْبی هختلف (CV)هشیت تغییش  تش اػت. بی ػبیش ػِ ًَؼ دیگش کَچکًؼجت ثِ هیبًگیٌْ لبثل هلاحػِطَس 
صهبًی ثشای دٍ گشٍُ  ثب اػتفبدُ اص اسلبم هیبًگیي ػشفبكلِ. داسدلشاس  85/0تب  48/0دس ثبصُ  ؿَد،هـبّذُ هی 1دس ػتَى آخش خذٍل 

تشتیت ثشای  خَدسٍ دس دلیمِ ثِ 22ٍ  10خشیبى تشافیک حذٍد ، 1ػَاسی دس تؿمیت ػَاسی ٍ ػٌگیي دس تؿمیت ػٌگیي دس خذٍل 
 ؿَد.بی ػَاسی حبكل هیخشیبى تشافیک هتـكل اص کبهیَى خبلق ٍ خشیبى تشافیک حبٍی تٌْب خَدسٍّ
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شکل 1. فلوچارت مراحل مختلف تحقیق حاضر

نوید ندیمی، سیدصابر ناصر علوی، سید رامتین باقری
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دو گروه سواری در تعقیب سواری و سنگین در تعقیب سنگین 

در جدول 1، جریان ترافیک حدود 10 و 22 خودرو در دقیقه به 

کامیون خالص و جریان  از  متشکل  ترافیک  برای جریان  ‏ترتیب 

ترافیک حاوی تنها خودروهای سواری حاصل می‏شود.

ترافیک  جریان  سطح  در  سرفاصله ‏زمانی  گروه  شش  مقایسه 

متراکم )شکل 2( نشان می‏دهد منحنی‏های توزیع همه این شش 

نوع سرفاصله ‏زمانی غیرهموار است که نشان می‏دهد سرفاصله 

دارد. همچنین،  انواع مختلف وجود  برای  متفاوتی  ‏های کوچک 

با توجه به میزان همپوشانی کم منحنی‏های فراوانی نسبی شکل 

2، خصوصاً در سرفاصله ‏زمانی‏های کمتر از 7/5 ثانیه، مشخص 

نوع  به  متراکم  جریان  در  خودرو  تعقیب  رفتار  که  می‏شود 

خودروهای جلویی و تعقیب‏کننده بستگی دارد.

غیر  گروه‏های  برای  سرفاصله ‏های ‏زمانی   ،2 شکل  اساس  بر 

موتور‏سیکلت به‏ ندرت )در حدود 1 تا 2 درصد مشاهدات( کمتر 

از0/5 ثانیه رخ می دهد؛ همچنین، سرفاصله ‏های ‏زمانی برای همه 

گروه‏ها به‏غیر از سنگین در تعقیب سنگین، به‏ندرت بیش از 10 

ثانیه رخ می‏دهد.

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

سرفاصله ‏زمانی  گروه  شش  میانگین  بین  آماری  تفاوت  بررسی 

اکثر  تفاوت  که  می‏دهد  نشان  آن  نتایج  و  شده  انجام   t-test با 

سطح  در  ‏زمانی  سرفاصله  مختلف  گروه‏های  میانگین‏های 

معنی‏داری 0/05 از لحاظ آماری معنی‏دار است. جدول 2 مقایسه 

میك‏ند.  ارائه  را  سرفاصله ‏زمانی  مختلف  گروههای  دوی  به  دو 

t- در این جدول تنها مقایسه گروههایی آورده شده است که با

جدول 1. نتایج تحلیل آمار توصیفی گروههای مختلف سرفاصله ‏زمانی 

5 

 

 زمانی  سرفاصلهمختلف  ايهگروه توصیفیآمار تحلیل نتایج  .1جذول 

    د  س ا   ز    زفا    ردي 
   ا   ت

  ا     
 )ثا   (

    ز      ار
 )ثا   (

      
 )ثا   (

       
 )ثا   (

ضزي  
 (CV) غ  ز

65/2 27695    ر  در          ر  1  5/1  1/0  7/46  57/0  

87/3 1166       در          ر  2  1/2  1/0  15 53/0  

71/3 1234    ر  در             3  7/1  2/0  1/23  48/0  

86/5 208       در             4  8/2  0/2  8/23  48/0  

67/2 161    ر  در           ر 5  2/2  2/0  4/10  85/0  

73/1 206     ر در          ر  6  0/1  1/0  7 59/0  

7       30670 75/2  6/1  1/0  7/46  59/0  

 

 ّبی تَصیؽ ّوِ ایي ؿؾ ًَؼ ػشفبكلِدّذ هٌحٌی( ًـبى هی2صهبًی دس ػطح خشیبى تشافیک هتشاکن )ؿكل  ػشفبكلِ گشٍُهمبیؼِ ؿؾ 
تَخِ ثِ هیضاى  ّبی کَچک هتفبٍتی ثشای اًَاؼ هختلف ٍخَد داسد. ّوچٌیي، ثب ػشفبكلِ دّذًـبى هیصهبًی غیشّوَاس اػت کِ 

کِ سفتبس تؿمیت  ؿَدهـخق هیثبًیِ،  5/7ّبی کوتش اص صهبًی ، خلَكبً دس ػشفبكل2ِؿكل فشاٍاًی ًؼجی ّبی ّوپَؿبًی کن هٌحٌی
 کٌٌذُ ثؼتگی داسد.خَدسٍ دس خشیبى هتشاکن ثِ ًَؼ خَدسٍّبی خلَیی ٍ تؿمیت

 
 مثتنی تر نوع زوج خودروهاي مختلف گروهزمانی سرفاصله فراوانی نسثی .2شکل 

ثبًیِ 5/0دسكذ هـبّذات( کوتش اص 2تب  1ًذست )دس حذٍد  ػیكلت ثِّبی غیش هَتَسصهبًی ثشای گشٍُ ّبی ، ػشفبكل2ِثش اػبع ؿكل 
 دّذ.سخ هیثبًیِ  10ًذست ثیؾ اص غیش اص ػٌگیي دس تؿمیت ػٌگیي، ثِب ثُِّثشای ّوِ گشٍ صهبًی ّبی سخ هی دّذ؛ ّوچٌیي، ػشفبكلِ
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تحلیل سرفاصله زمانی به تفکیک ترکیبات مختلف انواع زوج خودرو در ...

شکل 2. فراوانی نسبی سرفاصله‏زمانی گروه‏های مختلف مبتنی بر نوع زوج خودرو
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    د  س ا   ز    زفا    ردي 
   ا   ت

  ا     
 )ثا   (

    ز      ار
 )ثا   (

      
 )ثا   (

       
 )ثا   (

ضزي  
 (CV) غ  ز

65/2 27695    ر  در          ر  1  5/1  1/0  7/46  57/0  

87/3 1166       در          ر  2  1/2  1/0  15 53/0  

71/3 1234    ر  در             3  7/1  2/0  1/23  48/0  

86/5 208       در             4  8/2  0/2  8/23  48/0  

67/2 161    ر  در           ر 5  2/2  2/0  4/10  85/0  

73/1 206     ر در          ر  6  0/1  1/0  7 59/0  

7       30670 75/2  6/1  1/0  7/46  59/0  
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جدول 2. نتایج t-test جهت بررسی اختلاف آماری گروه‏های گوناگون سرفاصله‏های‏زمانی

اختلاف  داراي  یکدیگر  با  درصد   5 داری  معنی  سطح  در   test

معنی‏دار هستند. در میان مقادیر میانگینهای گروههای مختلف، تنها 

اختلاف میانگین دو گروه سواری در تعقیب سواری و سواری در 

تعقیب موتور معنی‏دار نیست. همچنین، هر چند بر اساس جدول 

2، اختلاف میانگین دو گروه سواری در تعقیب سنگین و سنگین 

ناچیز است.  این اختلاف  تعقیب سواری معنی‏دار است، ولی  در 

تحلیل مقایسه معنی‏داری آماری میانگین سرفاصله ‏زمانی گروه‏های 

مختلف نشان می‏دهد در سطح جریان ترافیک بالا نیاز به طبقه‏بندی 

سرفاصله ‏زمانی به گروه‏‏های مجزا مبتنی بر نوع زوج خودرو است.

با  مختلف  گروههای  در  سرفاصله ‏زمانی  مشاهدات  توصیف 

استفاده از برازش چندین توزیع شامل توزیعهای گاما، ارلانگ، 

نمایی منفی، نمایی منفی جابجا شده، نرمال و نرمال معکوس بر 

مشاهدات صورت گرفت، که نتایج خوبی برازش، نشان داد که 

کننده  برازش  بهترین  نرمال معکوس  توزیع  برای همه گروهها 

یافته‏های اخیر که در سطح جریان ترافیک  با  نتیجه  این  است. 

بالا بهترین توزیع برازش کننده مشاهدات سرفاصله ‏های ‏زمانی 

دارد.  تناقض   ،  ]May, 1990[ شد  معرفی  نرمال  توزیع  را 

بر هیستوگرام سرفاصله  نرمال معکوس  برازش توزیع   3 شکل 

این  پارامترهای  مقادیر  به‏همراه  مختلف  گروه ‏های  در  ‏زمانی 

توزیع را برای هر گروه نشان می‏دهد. تحلیل توزیع سرفاصله 

جریان  سطح  در  می‏دهد  نشان  خودرو  نوع  بر  مبتنی  ‏زمانی 

توزیعهای  متفاوت  پارامترهای  مقادیر  به‏علت  بالا،  ترافیک 
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 زمانیهايهاي گوناگون سرفاصلهگروهآماري جهت تررسی اختلاف  t-testنتایج  .2جذول 

 * الاتفا         ا    ا ت د     ح      د ر      ا        ا ت

    ر  در          ر 

 -134/1 -316/1 000/0       در          ر 

 -975/0 -151/1 000/0    ر  در            

 -000/3 -421/3 000/0       در            

 133/1 715/0 000/0    ر      ر در      

    000/0 131/0- 079/0- 

       در          ر 

 317/0 007/0 040/0    ر  در            

 -660/1 -311/2 000/0       در            

 552/1 858/0 000/0    ر  در           ر

 439/2 859/1 000/0     ر در          ر 

    000/0 023/1 216/1 

    ر  در            

 -858/1 -438/2- 000/0       در            

 347/1 739/0 000/0    ر  در           ر

 238/2 736/1 000/0     ر در          ر 

    000/0 865/0 051/1 

       در            

 728/3 654/2 000/0    ر  در           ر

 546/4 724/3 000/0    ر     ر در       

    000/0 882/2 329/3 

 296/1 592/0 000/0     ر در          ر     ر  در           ر

 ا   ر  د رد.  ا       س  ا  * فا         ا   ث ت )    ( دلا ت  ز    ک ز   د  ) شر  ز   د ( 
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به  طبقه‏بندی سرفاصله ‏زمانی  به  نیاز  مختلف سرفاصله ‏زمانی، 

گروه‏های مجزا مبتنی بر نوع زوج خودرو است.

5. نتیجه‏گیری
تفکیک  به  سرفاصله ‏زمانی  تحلیل  بر  مقاله حاضر  اصلی  تمرکز 

متراکم  جریان  شرایط  در  خودرو  زوج  انواع  مختلف  ترکیبات 

ترافیک آزاد راه است؛ چرا که در سطوح جریان ترافیک کم، به‏علت 

تردد اتفاقی خودروها، سرفاصله ‏زمانی به نوع خودروهای جلویی 

و تعقیب‏کننده وابسته نیست. برای این منظور، بر اساس داده‏های 

مجازی  شناسگر  ایستگاه   16 از  آمده  به ‏دست  سرفاصله ‏زمانی 

مربوط به تردد 2052 خودرو در ربع ساعت از ترافیک آزادراه در 

شرایط جریان متراکم، شش گروه سرفاصله ‏زمانی مبتنی بر نوع 

خودرو استخراج و معلوم شد این شش گروه به‏طور معنی‏داري 

سرفاصله‏زمانی  مدل‏سازی  بنابراین،  دارند.  تفاوت  یکدیگر  با 

کلی خودروها ناکافی بوده و در تحلیلهای سرفاصله ‏زمانی بهتر 

است نوع خودروهای جلویی و تعقیب‏کننده در نظر گرفته شود. 

سرفاصله ‏زمانی سنگین در تعقیب سنگین بزرگ ترین و سرفاصله 

‏های ‏زمانی گروه شامل موتورسیکلت و سواری در تعقیب سواری 

کوچک ترین است که قابل انتظار بوده و با ادبیات تحقیق سازگار 

است؛ بر اساس ادبیات، سرفاصله ‏زمانی گروههای شامل کامیون 

قابلیت‏های ترمزگیری متفاوت  اندازه-های طولانی‏تر و  به ‏علت 

کامیونها بزرگ تر است. اگر خودروی تعقیب‏کننده سنگین باشد، 

با خودروی جلویی  توانایی همراهی کردن سرعت  به‏علت عدم 

سرفاصله ‏های ‏زمانی  دلیل  به‏همین  و  می‏ماند  جا  به ‏اصطلاح 

تحلیل سرفاصله زمانی به تفکیک ترکیبات مختلف انواع زوج خودرو در ...

شکل 3. فراوانی نسبی گروه‏های مختلف سرفاصله‏زمانی و برازش تابع توزیع نرمال معکوس:الف- سواری در تعقیب سواری، ب- سنگین در تعقیب سواری ، 
ج- سواری در تعقیب سنگین ، د- سنگین در تعقیب سنگین، ه- سواری در تعقیب موتور ، و- موتور در تعقیب سواری 
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سنگین در  -ب سواري، در تعقیة سواري -:الفو ترازش تاتع توزیع نرمال معکوس زمانیسرفاصلههاي مختلف گروه فراوانی نسثی .3شکل 

 سواري  موتور در تعقیة -و ،موتور  سواري در تعقیة -ه سنگین، در تعقیة سنگین -د ،سنگین  سواري در تعقیة -ج ،سواري  تعقیة

 گیريهجنتی .5

 تشکیجبت هختلف اًَاؼ صٍج خَدسٍ دس ؿشایط خشیبى هتشاکن تشافیک آصادصهبًی ثِ تفكیک  تحلیل ػشفبكلِثش توشکض اكلی همبلِ حبهش 
کٌٌذُ صهبًی ثِ ًَؼ خَدسٍّبی خلَیی ٍ تؿمیت ؾلت تشدد اتفبلی خَدسٍّب، ػشفبكلِثِ ،اػت؛ چشا کِ دس ػطَح خشیبى تشافیک کنساُ 

 2052تشدد ثِ هشثَط ایؼتگبُ ؿٌبػگش هدبصی  16ُ اص دػت آهذ ثِصهبًی  ػشفبكلِّبی ثش اػبع دادُثشای ایي هٌػَس،  ٍاثؼتِ ًیؼت.
هؿلَم ؿذ ٍ  اػتخشاجخَدسٍ هجتٌی ثش ًَؼ صهبًی  گشٍُ ػشفبكلِ ؿؾ دس ؿشایط خشیبى هتشاکن، آصادساُ تشافیک سثؽ ػبؾت اصخَدسٍ دس 

 ْبیتحلیلٍ دس  ثَدُصهبًی کلی خَدسٍّب ًبکبفی ػبصی ػشفبكلِهذل . ثٌبثشایي،ذًتفبٍت داسثب یكذیگش  یداسطَس هؿٌیگشٍُ ثِ ؿؾایي 
 ثضسگػٌگیي دس تؿمیت ػٌگیي  صهبًی . ػشفبكلِگشفتِ ؿَددس ًػش  کٌٌذُّبی خلَیی ٍ تؿمیتًَؼ خَدسٍصهبًی ثْتش اػت  ػشفبكلِ
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بزرگ مربوط به دو گروهی است که در آن خودروی تعقیب‏کننده 

خودروی سنگین است )یعنی سنگین در تعقیب سواری و سنگین 

در تعقیب سنگین(. به‏علاوه، گروههای شامل خودروهای سنگین 

سنگین  تعقیب  در  سنگین  و  سواری  تعقیب  در  سنگین  )یعنی 

های ‏زمانی  سرفاصله‏  بزرگ‏ترین  سنگین(  تعقیب  در  سواری  و 

درصد خودروهای  هرگاه  كه  اين  بر  می‏کند  دلالت  که  دارند  را 

سرفاصله ‏های  میانگین  شود،  زیادتر  ترافیک  جریان  در  سنگین 

که  دادند  نشان  تحلیلها  همچنین،  می‏شود.  تر  بزرگ  نیز  ‏زمانی 

تغییرات سرفاصله ‏زمانی در خطوط عبور مختلف عمدتاً معنی‏دار 

است. این مقاله لزوم تحلیل سرفاصله‏زمانی مبتنی بر نوع خودرو 

برای جریان ترافیک خرد برای همه شرایط جریان ترافیک به‏جز 

سطح جریان ترافیک خیلی کم را بیان می‏کند. نتایج این تحقیق 

و  ترافیک  خرد  شبیه‏سازی  زمینه‏های  در  بالقوه‏ای  کاربردهای 

تولید خودرو  مدل  اعتبار‏سنجی  و  توسعه  در  به‏طور مشخص‏تر، 

در محیط شبیه‏سازی، مدل تعقیب خودرو و مدل تغییرخط دارد.

این مطالعه بر اساس داده‏های ربع ساعت جریان ترافیک، قسمت 

500 متری از آزاد راه و تعداد 2052 راننده است. به‏ویژه، تحلیلهای 

مربوط به گروههای سرفاصله ‏زمانی شامل موتورسیکلت به‏علت 

تردد تنها 14 موتورسیکلت از قسمت تحت مطالعه آزاد راه، ممکن 

است به‏خوبی رفتار جامعه موتورسواران را نمایان نكند. بنابراين، 

سرفاصله ‏زمانی،  توزیع  بررسی خصوصیات  بیشتر  مطالعه  براي 

داده-های بیشتری از شرایط مختلف مورد نیاز است. همچنین، در 

این مطالعه تأثیر نوع هر كي از دو خودروی جلویی و تعقیب‏کننده 

به  تنها  نه  بر سرفاصله‏زمانی بررسی شد، شاید سرفاصله ‏زمانی، 

نوع خودروی جلویی، بلکه به انواع دو تا خودروی جلویی نیز 

وابسته باشد که این امر مطالعه بیشتری می‏طلبد. با توجه به اهمیت 

مدلهای  بهبود  در  تحقیق  این  نتایج  از  زمانی،  سرفاصله  پارامتر 

شبیه‏سازی خرد ترافیک می‏توان استفاده کرد.
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