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مهندسی حمل و نقل / سال اول/ شماره سوم / بهار 271389

چکيده
تعداد زيادي از تصادفات جلو‌به‌عقب در اثر خطاي انس��اني رخ مي‌دهد. به‌کارگيري سيس��تم‌هاي پيشرفته 
دستيار راننده )ADAS( مي‌تواند نقش مؤثري در کاهش خطاي انساني داشته باشد. نکته اساسي در توسعه 
اين سيستم‌ها تعريف يک شاخص مناسب جهت اعلام به‌موقع هشدار به رانندگان است. پيش از اين، از شاخص 
زمان تا تصادف )TTC( در برخي از اين سيس��تم‌ها اس��تفاده ش��ده اس��ت. اما اين ش��اخص، قادر به تشخيص 
 )THDW( موقعيت‌ه��اي با خطر بالقوه برخورد جلو‌به‌عقب نيس��ت. در حالي‌که ش��اخص س��رفاصله‌زماني
شاخص مناسبي جهت تشخيص موقعيت‌هاي با خطر برخورد بالقوه يا احتمالي مي‌باشد. در اين مقاله شاخصي 
به نام ترمزگيري اضطراري )UDI( پيش��نهاد مي‌شود که قادر به تعيين موقعيت‌هاي با خطر بالقوه برخورد 
جلو ‌به ‌عقب )چند ثانيه زودتر نسبت به TTC( است. جهت تحليل قياسي، با استفاده از داده‌هاي خرد جريان 
ترافيک آزادراه I-80 پروژه NGSIM، و تعريف مقادير آس��تانه مش��خص براي شاخص‌هاي TTC، UDI و 
THDW؛ درص��د موقعيت‌هاي بحراني ب��راي خودروهاي درگير فرآيند تعقيب در هريک از 6 خط آزادراه 

براي هر شاخص محاسبه مي‌شود. نتايج تحليل‌ها نشان مي‌دهد که درصد فراواني مدت زمان درخطربودن 
وس��ايل‌نقليه براس��اس ش��اخص‌هاي UDI، TTC و THDW در آزادراه I-80 به‌ترتي��ب برابر 63، 3 و 76 
 UDI و THDW درصد است. همچنين متوسط ضريب همبستگي موقعيت‌هاي بحراني براساس شاخص‌هاي
 TTC نس��بت به شاخص UDI در حدود 0/644 اس��ت. بنابراين نتايج تحليل‌ها نش��ان مي‌دهد که، ش��اخص

توانايي بيشتري در تشخيص موقعيت‌هاي با خطر بالقوه برخورد جلو‌به‌عقب دارد.

واژه‌های كليدي: ايمني ترافيک، زمان ‌تا ‌تصادف، ترمزگيري اضطراري، تصادف جلو ‌به ‌عقب
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1. مقدمه
به‌طورکل��ي هم تجهيزات ايمني مورد اس��تفاده و هم روش‌هاي 

تحليل ايمني را مي‌توان به دو گروه کنش‌پذير1 و کنش‌ور2 تقس��يم 

ک��رد. گروه��ي از تجهيزات ايمني مورد اس��تفاده در خودرو نظير 

کمربند ايمني و کيس��ه ه��وا با هدف کاهش آثار منفي و ش��دت 

تصادف��ات و گ��روه ديگري از اي��ن تجهيزات نظير سيس��تم‌هاي 

پيش��رفته دستيار راننده )ADAS(3 با هدف کاهش خطاي انساني 

و درنتيجه کاهش تعداد تصادفات، طراحي مي‌شوند. گروه اول به 

تجهيزات کنش‌پذير و گروه دوم کنش‌ور معروف هستند ]1[. نظير 

اين تقسيم‌بندي در روش‌هاي ارزيابي ايمني معابر هم وجود دارد 

و اي��ن روش‌ها نيز به دو گروه کنش‌پذير و کنش‌ور تقس��يم‌بندي 

مي‌ش��وند. در رويکرد کنش‌پذير که سابقه نسبتاً طولاني‌تري دارد، 

هدف، تعيين نقاط حادثه‌خيز با اس��تفاده از آمار تصادفات رخ داده 

و استفاده از مدل‌هاي آماري نظير بيزين است ]2[. 

عم��ده تحقيق��ات در زمينه ايمن��ي ترافيک برمبن��اي روش‌هاي 

کنش‌پذير يا آمار تصادفات ترافيک جاده‌اي صورت گرفته ]6-3[ 

و از آنها به‌عنوان مثال در توسعه مدل‌هاي پيش‌بيني تصادفات ]4, 

7, 8[ و بررسي شدت تصادفات ]9-11[ استفاده مي‌شود. تعدادي 

مطالعات، به‌علت برخي مش��کلات مربوط به روش تحليل ايمني 

ترافيک مبتني بر تاريخچه تصادفات ]12-15[، روش‌هاي کنش‌ور 

را به‌وس��يله ارزيابي تداخلات ترافيکي ]16-19[ يا شاخص‌هاي 

ايمني جايگزين ]20-24[ پيش��نهاد کردند. از روش‌هاي کنش‌ور 

در کاربرده��اي مختلفي از جمله: تحلي��ل يا بهبود وضعيت ايمني 

ترافيک زمان واقعي ]21, 25-28[، توسعه سيستم‌هاي هشداردهي 

درون‌خودروي��ي ]29-31[ و تحلي��ل مقايس��ه‌اي وضعيت ايمني 

گزينه‌ه��اي مختلف )ب��ا داده‌هاي واقعي يا خروجي شبيه‌س��ازي( 

]19, 22-24[ مي‌توان استفاده کرد.

ام��روزه انواع مختلفي از سيس��تم‌هاي ADAS ب��ا کارآيي‌هاي 

 ،4)ACC( مختلف وجود دارد. سيستم‌هايي نظير کنترل سير تطبيقي

تطابق سرعت هوشمند )ISA(5 و سيستم درون‌خودرويي هشدار 

جه��ت جلوگي��ري از تص��ادف )IVCAWS(6، وظيف��ه کنترل 

خودرو با هدف جلوگيري از تص��ادف جلو‌به‌عقب برعهده دارند 

]32[. نکته اساس��ي در توسعه اين سيستم‌ها تعريف يک شاخص 

مناس��ب جهت اعلام به‌موقع هش��دار به رانندگان اس��ت ]1, 33, 

34[. از ش��اخص زمان تا تصادف )TTC(7 پيش از اين در برخي 

سيس��تم‌ها نظير IVCAWS اس��تفاده ش��ده  ]2, 35, 36[. طبق 

تعريف، TTC برابر زمان مانده تا برخورد بين دو خودرو اس��ت، 

در صورتي‌که مس��ير و اختلاف سرعت آنها تا زمان برخورد ثابت 

حفظ شود ]37[. 

ارزياب��ي ايمني ترافيک مي‌تواند از دو دي��دگاه محافظه‌کارانه و 

ريس��ک‌پذير صورت پذي��رد. ديدگاه اول مبتني ب��ر احتمال تغيير 

ش��رايط، در آينده‌اي نزديک همراه با وخيم‌ترش��دن اوضاع است. 

اما ديدگاه ريس��ک‌پذير به بررس��ي ايمني در ه��ر لحظه با فرض 

ثابت‌ماندن ش��رايط موجود مي‌پردازد. اس��تفاده از ش��اخص‌هاي 

ايمن��ي نظي��ر TTC، در تحليل ايمني ترافيک منطب��ق بر ديدگاه 

دوم مي‌باش��د. ش��اخص TTC، در حالتي که سرعت خودروي 

تعقيب‌کننده کمتر از خودروي جلويي باش��د قابل تعريف نيست 

]24[. در حالي‌ک��ه، چنانچه س��رفاصله‌زماني )THDW( در اين 

حالت کم باشد احتمال برخورد جلو‌به‌عقب در صورت اعمال ترمز 

از طرف خودروی جلويي، وجود دارد ]22[. لذا، نياز به ش��اخص 

جديدي اس��ت که توانايي برآورد خطر برخ��ورد جلو‌به‌عقب، با 

تغيير احتمالي ش��رايط در آينده نزديک، در هر لحظه داشته باشد. 

چ��را که THDW در حين حرک��ت خودروها در هر لحظه قابل 

محاسبه نمي‌باشد.

در اين مقاله، ش��اخصي به ن��ام ترمزگيري اضطراري )UDI( با 

اس��تفاده از مفهوم فاصله توقف ايمن خودروها در جريان پيشنهاد 

مي‌ش��ود. جه��ت ارزيابي کم��ي توانايي اين ش��اخص در تعيين 

موقعيت‌هاي با پتانسيل برخورد جلو‌به‌عقب با تعريف مقادير آستانه 

بحراني براي شاخص‌هاي TTC، THDW و شاخص پيشنهادي 

UDI درص��د موقعيت‌هاي بحران��ي در مدت زمان تعقيب خودرو 

در هر خط )به-ترتيب *TETP*، TEHP  و *TEUP ( محاسبه 

مي‌ش��ود. همچنين از ضريب همبستگي شاخص‌هاي *TETP و 

*TEHP براي اطمينان از کارايي ش��اخص UDI در تعيين خطر 

بالقوه برخورد جلو‌به‌عقب استفاده مي‌گردد.

سيد صابر ناصر علوي، محمود صفارزاده، اميررضا ممدوحي، نويد نديمي
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اي��ن مقاله 5 بخ��ش دارد. در بخش دوم، م��رور ادبيات تحقيق 

ش��امل ش��اخص TTC، THDW و ارتباط اين دو ش��اخص، 

استفاده از ش��اخص TTC در سيستم‌هاي جلوگيري از تصادف 

)IVCAWS( مي‌باش��د. در بخش س��وم، روش تحقيق مربوط 

به چگونگي توس��عه شاخص جديد UDI با اس��تفاده از مفهوم 

فاصله توقف ايمن مي‌باشد. نتايج تحليل‌ها شامل محاسبه درصد 

زماني درخطربودن خودروهاي درگير فرآيند تعقيب با استفاده از 

ش��اخص‌هاي TTC، THDW و UDI، در بخش چهارم ارائه 

مي‌شود. در نهايت، نتيجه‌گيري و پيشنهادات براي تحقيقات آتي 

در بخش پنجم آمده است.

2. مرور ادبيات تحقيق
 TTC اين بخش به مرور ادبيات تحقيق ش��امل ش��اخص‌هاي

و THDW و ارتب��اط اي��ن دو ش��اخص ب��ا يکديگر، پيش��ينه 

استفاده از ش��اخص TTC در سيستم‌هاي جلوگيري از تصادف 

)IVCAWS( و نح��وه محاس��به م��دت زم��ان درخطرگرفتن 

خودروها با استفاده از شاخص TTC مي‌پردازد.

2-1 شاخص زمان تا تصادف

ش��اخص زمان ت��ا تص��ادف )TTC(، نخس��تين بار توس��ط 

Hayward در سال 1972 به‌عنوان زمان باقيمانده تا برخورد بين 

دو خودرو درصورتي‌که مسير و اختلاف سرعت آنها ثابت فرض 

شود، معرفي شد ]37[. اين شاخص درحالتی‌که سرعت خودروي 

تعقيب‌کننده بيش از خودروي جلويي باش��د قابل تعريف اس��ت 

)رابطه 1(:

)1(

که در آن،

TTC = شاخص زمان‌تا‌تصادف،

XL = مکان خودروي جلويي،

XF = مکان خودروي عقبي،

VF = سرعت خودروی عقبي،

VL = سرعت خودروی جلويي و

lL = طول خودروی جلويي.

شکل 1، به‌صورت ش��ماتيک مفهوم TTC را نشان مي‌دهد. در 

لحظه t1 ، سرعت خودروی عقبي بيشتر از خودروی جلويي است. 

چنانچه اين دو خودرو با همين س��رعت مسير خود را ادامه دهند   

ثانيه ديگر ) t2-t1( باهم برخورد خواهند کرد.

TET8 2-2 شاخص ايمني

در صورت تعريف يک مقدار آس��تانه يا بحراني مش��خص براي 

TTC، مي توان از طول مدت زمان در معرض مقادير زير بحراني 

قرارگرفت��ن TTC، در طول دوره زمان��ي تعقيب خودرو )H( به 

عنوان يک ش��اخص ايمني استفاده کرد. اين شاخص جمع تمامي 

 TTC لحظاتي اس��ت که راننده ب��ه خودروی جلويي ب��ا مقادير

کمتر از مقدار بحراني نزديک مي ش��ود. بنابراين هرچه مقدار اين 

شاخص کمتر باش��د ايمني موقعيت تعقيب خودرو بالاتر خواهد 

بود ]24[.

چنانچه خط س��ير خودروه��ا در مقطعي به ط��ول L، در مدت 

زمان تعقيب H، وجود داش��ته باش��د، مي ت��وان دياگرام تغييرات 

TTC، نس��بت به زمان را براي هر خودرو نظير ش��کل 2 در بازه 

 0 = t تعقيب خودرو رس��م نم��ود. مطابق اين دياگ��رام، از لحظه

ت��ا t1 راننده خ��ودروی عقبي به يک خودرو با س��رعت پايين تر 

نزديک مي ش��ود، بنابراين مقدار TTC کاهش مي يابد. در لحظه 

، تطابق سرعت ACC(4( ی نظیر کنترل سیر تطبیقییهاسیستم. مختلف وجود دارد يهاییبا کارآ ADAS يهاه انواع مختلفی از سیستمروزام
ظیفـه کنتـرل خـودرو بـا هـدف جلـوگیري از       ، وIVCAWS(6( جلوگیري از تصادف هشدار جهت ییخودرودرون سیستمو  5)ISA(هوشمند 

موقـع هشـدار بـه    ها تعریف یک شاخص مناسب جهت اعـلام بـه  نکته اساسی در توسعه این سیستم. ]32[ عقب برعهده دارندبهتصادف جلو
 .]36, 35, 2[ اسـتفاده شـده    IVCAWSها نظیر پیش از این در برخی سیستم TTC(7(از شاخص زمان تا تصادف . ]34, 33, 1[ رانندگان است

حفـظ  ثابـت  تا زمان برخـورد  که مسیر و اختلاف سرعت آنها تا برخورد بین دو خودرو است، در صورتی ماندهزمان  برابر TTCف، یطبق تعر
  . ]37[ شود
 ـبـر احتمـال تغ   یدگاه اول مبتنید. ردیر صورت پذیپذسکیکارانه و ردگاه محافظهیتواند از دو دیک میتراف یمنیا یابیرزا در  ،طیر شـرا یی

ط موجـود  ین شـرا مانـد در هر لحظه با فرض ثابت یمنیا یر به بررسیپذسکیدگاه ریاما د. ترشدن اوضاع استمیک همراه با وخینزد ياندهیآ
که سرعت  در حالتی، TTCشاخص . دباشیدگاه دوم میک منطبق بر دیتراف یمنیل ایدر تحل، TTCر ینظ یمنیا يهااستفاده از شاخص. پردازدیم

در این حالـت   )THDW( زمانیچنانچه سرفاصله ،کهدر حالی. ]24[ قابل تعریف نیست از خودروي جلویی باشد کمترکننده خودروي تعقیب
نیاز به شاخص جدیـدي اسـت    ،لذا. ]22[ ی، وجود داردیجلو يخودرواز طرف در صورت اعمال ترمز عقب بهجلوکم باشد احتمال برخورد 

ن یدر ح ـ THDWچـرا کـه   . داشـته باشـد   در هر لحظه ،کینزدبا تغییر احتمالی شرایط در آینده  ،عقببهجلو برآورد خطر برخورد ییتواناکه 
  .باشدیحرکت خودروها در هر لحظه قابل محاسبه نم

. شـود مـی  شنهادیپان یاز مفهوم فاصله توقف ایمن خودروها در جر دهبا استفا )UDI( ، شاخصی به نام ترمزگیري اضطراريمقالهدر این 
-با تعریف مقادیر آستانه بحرانی براي شاخصعقب بهجلوهاي با پتانسیل برخورد ی این شاخص در تعیین موقعیتیجهت ارزیابی کمی توانا

 ،*TETPترتیب به(ب خودرو در هر خط هاي بحرانی در مدت زمان تعقیدرصد موقعیت UDI يشنهادیشاخص پو  TTC ،THDWهاي 

TEHP*   وTEUP *( هاي همچنین از ضریب همبستگی شاخص. شودمی محاسبه*TETP  و*TEHP ی شـاخص  یبراي اطمینان از کارا
UDI  گردداستفاده میعقب بهجلودر تعیین خطر بالقوه برخورد.  
ن دو شاخص، استفاده از شاخص یو ارتباط ا TTC ،THDWشاخص ق شامل یات تحقیمرور ادب ،در بخش دوم. بخش دارد 5ن مقاله یا

TTC از تصادف  يریجلوگ يهاستمیدر س)IVCAWS (د ی ـتوسعه شاخص جد یق مربوط به چگونگیروش تحق ،بخش سومدر . باشدیم
UDI ب یند تعقیر فرآیدرگ يخودروهادرخطربودن  یها شامل محاسبه درصد زمانلیج تحلینتا. باشدیممن یبا استفاده از مفهوم فاصله توقف ا

 ـیتحق يبرا اتشنهادیو پ يریگجهینت ،تیدر نها. شودیه مئدر بخش چهارم ارا ،UDIو  TTC ،THDW يهابا استفاده از شاخص  یقات آت
  .در بخش پنجم آمده است

  

قیتحق اتیمرور ادب .2
نه اسـتفاده از شـاخص   یش ـیگر، پیکدیدو شاخص با ن یو ارتباط ا THDWو  TTC يهاق شامل شاخصیات تحقین بخش به مرور ادبیا
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  که در آن،
TTC = تصادفتازمانشاخص

Lx =ییجلو يمکان خودرو،  

Fx =یعقب يمکان خودرو،  

FV =یعقب يسرعت خودرو،  

LV =و ییجلو يسرعت خودرو
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نقطه تصادف فرضی جلو به عقب
مسیر حرکت واقعی خودروها
مسیر حرکت فرضی خودروها
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 يی با سرعت بالاتري نسبت بـه خـودرو  یجلو يچرا که خودرو. قابل تعریف نیست t3 ،TTCو  t2در فاصله زمانی . شودتر میناایمن نزدیک
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ها به علـت رفتـار تعقیـب    این رفتار نوسانی و تغییر سرعت. یابدش میکاه TTCشود، بنابراین مقادیر ی نزدیک مییجلو يسرعت به خودرو
  .]24[خودرو است 
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HT  دوره زمانی، در محاسبات وجود دارد)t = 0, ….,T .(  بنابراین در حالت گسسته براي محاسبه شـاخصTET 
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انديس * نش��ان‌دهنده محاسبه TET با اس��تفاده از مقدار آستانه 

بحراني TTC* است. 

جه��ت تعيين درصد زماني درخطرب��ودن هر خودرو در طول 

فرآيند تعقيب، مي‌توان از رابطه 4، اس��تفاده کرد:

)4(

که در اين رابطه:

           : درصد زماني درخطربودن هر خودرو،

H : طول دوره تعقيب خودرو.

2-3 سرفاصله زماني

س��رفاصله زماني )THDW(، به‌عنوان زمان س��پري شده بين 

عب��ور جلوي خودروي جلويي از مقطعي از جاده تا عبور جلوي 

خودروي عقبي از همان نقطه از جاده تعريف مي‌شود )رابطه 5(. 

از اين ش��اخص، جهت تخمين بحراني‌بودن يک موقعيت تعقيب 

خودرو استفاده مي‌شود ]22[.

)5(

که در آن tF زماني است که جلوي خودروي عقبي از يک مقطع 

مش��خص راه عبور مي‌کند و tL زماني است که خودروي جلوي 

خ��ودروي جلويي از همان مکان عبور کند. ش��کل 3 مفهوم اين 

شاخص را به‌طور شماتيک نشان مي‌دهد.

2-4 اس��تفاده از TTC در سيستم‌هاي هوشمند جلوگيري از 

تصادف

مهم‌ترين مس��أله در توس��عه سيس��تم‌هاي جلوگيري از تصادف 

)IVCAWS(، تعريف يک راهبرد هش��دار‌دهي جهت شناسايي 

موقعيت خطرناک اس��ت، به‌طوري‌که بتواند پيش از زمان در خطر 

ق��رار گرفتن خ��ودرو به‌موقع، راننده را از وضعي��ت موجود آگاه 

کند. با توجه به اهميت TTC، تاکنون تحقيقات متعددي با هدف 

به‌کارگيري اين شاخص در سيستم‌هاي کنترل خودکار خودرو و يا 

سيستم‌هاي هوش��مند جلوگيري از تصادفات جلو‌به‌عقب صورت 

گرفته اس��ت. به‌طور مثال Zheng و McDonald در بخش��ي 

از تحقيق��ات خود به بررس��ي رابطه ميان TTC و ش��تاب اعمال 

ش��ده توس��ط رانندگان پرداختند ]1[. با توجه به اينکه TTC در 

زمان صفر شدن س��رعت نسبي دو خودرو بي‌نهايت مي‌شود، اين 

پژوهش��گران از پارامتر          براي بررس��ي رابطه ميان TTC و 

شتاب خودرو استفاده کردند. نتايج تجربي حاصل از اين تحقيقات 

در ش��کل 4 ديده مي‌شود. با مثبت شدن TTC يا به‌عبارت ديگر 

بيش��تر شدن س��رعت خودروي عقبي، اين خودرو احساس خطر 

کرده و ش��تاب منفي از خود نش��ان مي‌ده��د. به‌تدريج با کاهش 

شاخص TTC )افزايش        (، مقدار شتاب منفي اعمال شده از 

طرف رانندگان هم بيشتر مي‌شود.

*
FTET: با  یعقب يکه راننده خودرو یطول مدت زمانTTC یکمتر از بحران )TTC* (کندیحرکت م.  

ی یجلـو  يکمتر از مقادیر بحرانـی بـه خـودرو    TTC، با tعقبی در لحظه  ي، در حالتی که راننده خودرو1، پارامتر متغیري است، با مقدار 
دهنده نشان* اندیس . ، ثانیه استTETواحد شاخص . باشد یبیشتر از مقدار آستانه بحران TTCود و صفر در شرایطی که مقدار شنزدیک می

. است *TTCبا استفاده از مقدار آستانه بحرانی  TETمحاسبه 
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THDW 22[دهد ینشان م یخوبرا به[.  

و شتاب  TTCان یرابطه م یررسقات خود به بیاز تحق یدر بخش McDonaldو  Zhengطور مثال هب. صورت گرفته استعقب بهجلوتصادفات 
 ـ  یسـرعت نسـب   در زمان صـفر شـدن   TTCنکه یبا توجه به ا. ]1[د اعمال شده توسط رانندگان پرداختن  ـنهایدو خـودرو ب  نی ـشـود، ا یت م ـی

1تر پژوهشگران از پارام
TTC

 4قـات در شـکل   ین تحقیحاصل از ا یج تجربینتا. و شتاب خودرو استفاده کردند TTCان یرابطه م یبررس يبرا 

از خود  یاحساس خطر کرده و شتاب منف ن خودروی، ایعقب يشتر شدن سرعت خودرویگر بیعبارت دا بهی TTCبا مثبت شدن . شودیده مید

1 شیافزا( TTCشاخص ج با کاهش یتدربه. دهدینشان م
TTC

  .شودیشتر میاعمال شده از طرف رانندگان هم ب یمقدار شتاب منف، )

1 1( )sTTC

2شتاب 

m
s

  
  ]1[ ف و شتاب خودروان شاخص زمان تا تصادیرابطه م. 4 شکل

  THDWبا  TTCسه شاخص یمقا 2-5
Vogel، سه یبا مقاTHDW  وTTC ب خودرو یند تعقینشان داد که در فرآ یمنیا يهاعنوان شاخصبهTHDW  ـیلحـاظ ا بـه  ک ی ـ یمن

کوچک حرکـت کنـد، حـال     THDWبا  یمدت زمان طولان يتواند برایم یعقب يب که خودرویترتنیبد. ]22[ است TTCمرحله دورتر از 
 يمثلا خودرو(فتد یب خودرو اتفاق نیند تعقیدر فرآ يرییکه تغین حالت، مادامیدر ا. ف باشدیر قابل تعریغ یبزرگ و حت TTCآنکه شاخص 

 یسـت یبا ،عقـب بهجلواز تصادف  يریجلوگ يکوچک باشد برا TTCانچه شاخص برعکس، چن. وجود ندارد يچ خطریه) ردیترمز بگ ییجلو
 ـ. است یقطععقب بهجلوصورت برخورد نیر ایدر غ) ردیترمز بگ یعقب يمثلا خودرو(فتد یب خودرو اتفاق بیند تعقیدر فرآ یراتییتغ طـور  هب

بـا   TTCارتبـاط شـاخص    1جـدول  . اسـت  الوقـوع بی ـردهنده خطر قنشان TTCدهنده خطر بالقوه و نشان THDWتوان گفت یخلاصه م
THDW 22[دهد ینشان م یخوبرا به[.  

معرفي شاخص ايمني ترمزگيري اضطراري جهت تشخيص به‌موقع تصادفات جلو به عقب
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THDW با TTC 2-5 مقايسه شاخص

Vogel، با مقايس��ه THDW و TTC به‌عنوان ش��اخص‌هاي 

ايمني نش��ان داد که در فرآين��د تعقيب خودرو THDW به‌لحاظ 

ايمن��ي يک مرحل��ه دورتر از TTC اس��ت ]22[. بدين‌ترتيب که 

 THDW خ��ودروی عقبي مي‌تواند براي م��دت زمان طولاني با

کوچ��ک حرکت کن��د، حال آنکه ش��اخص TTC بزرگ و حتي 

غير قابل تعريف باشد. در اين حالت، مادامي‌که تغييري در فرآيند 

تعقيب خودرو اتفاق نيفتد )مثلا خودروی جلويي ترمز بگيرد( هيچ 

خط��ري وجود ندارد. برعکس، چنانچه ش��اخص TTC کوچک 

باش��د براي جلوگي��ري از تصادف جلو‌به‌عقب، بايس��تي تغييراتي 

در فرآين��د تعقيب خودرو اتف��اق بيفتد )مثلا خودروی عقبي ترمز 

بگيرد( در غير اين‌صورت برخورد جلو‌به‌عقب قطعي است. به‌طور 

 TTC نشان‌دهنده خطر بالقوه و THDW خلاصه مي‌توان گفت

نش��ان‌دهنده خطر قريب‌الوقوع اس��ت. جدول 1 ارتباط شاخص 

TTC با THDW را به‌خوبي نشان مي‌دهد ]22[.

3. روش تحقيق
در فرآين��د تعقيب خودرو آخرين نقط��ه‌اي که راننده مي‌تواند با 

اعمال ترمز از تصادف جلوگيري نمايد، نقطه خطر ناميده مي‌شود. 

بع��د از گذر از اين نقطه، درصورت انج��ام هر نوع عکس‌العملي 

از ط��رف رانن��ده، تص��ادف اجتناب‌ناپذير خواهد ب��ود. بنابراين، 

لازم اس��ت در مدت زمان کافي قبل از اين نقطه به راننده هش��دار 

داده ش��ود. در فرآيند تعقيب خودرو، ممکن اس��ت در يک دوره 

زماني به‌علت کم‌بودن THDW، خطر بالقوه )احتمالي( تصادف 

جلو‌به‌عقب وجود داش��ته باش��د در حالي‌که ش��اخص TTC در 

اي��ن دوره زمان��ي، مقداري بزرگ و يا غيرقابل تعريف )س��رعت 

خودروی عقبي کمتر از جلويي( باش��د. در اي��ن حالت، چنانچه 

خودروی جلويي ترمز بگيرد؛ ش��اخص TTC قابل تعريف شده 

و رو ب��ه کاهش خواهد بود. بنابراين، اگر اعلام هش��دار به راننده 

با تأخير همراه باش��د، رخداد تصادف محتمل‌تر اس��ت. درنتيجه، 

ش��اخص TTC قادر به تش��خيص به‌موقع تصادفات جلو‌به‌عقب 

نخواه��د بود. از طرف‌ديگر، محاس��به دقيق THDW براي يک 

خ��ودرو در هر لحظه امکان‌پذير نب��وده و تنها در مقاطع معيني از 

آزادراه قابل محاسبه است. 

ب��ا توجه به اهمي��ت مقوله ايمني ترافيک، معرفي ش��اخصي که 

اين ضعف را برطرف کند، ضروري اس��ت. در اين مقاله شاخص 

جديدي به‌نام ترمزگيري اضطراري )UDI(9 معرفي مي‌ش��ود که 

اس��اس آن مبتني بر مفهوم مس��افت توقف ايمن اس��ت. مسافت 

توق��ف ايمن، فاصل��ه لازم جهت ممانع��ت از برخورد خودروی 

عقب��ي ب��ا خ��ودروی جلوي��ي در هن��گام اعمال ترم��ز و توقف 

خودروی جلويي اس��ت. شکل 5 مفهوم شاخص UDI را به‌سيله 

منحني خط س��ير يک جفت خودرو نش��ان مي‌ده��د. با توجه به 

ش��کل 5، اگر خودروی جلوي��ي در لحظه t1 به‌ط��ور ناگهاني با 

 10SDL بيشترين شتاب ممکن ترمزگيري کند، پس از طي مسافت

)رابط��ه 6( به‌طور کامل متوقف مي‌گردد. با فرض اينکه خودروی 

عقب��ي در لحظه t2، با تأخيري مع��ادل 11RT پس از لحظه اعمال 

ترمز خودروی جلويي جهت جلوگيري از برخورد جلو‌به‌عقب با 

بيش��ترين شتاب ممکن ترمز بگيرد و چنانچه فرض شود در طول 

اي��ن م��دت )از لحظه t1 ت��ا t2( خودروی عقبي با س��رعت ثابت 

 12SDF حرکت کند، خ��ودروی عقبي نهايتاً پس از طي مس��افت

)رابطه 7( متوقف مي‌گردد. اگر در ابتدا فاصله سپر جلو خودروی 

تعقيب کننده تا س��پر عقب خودروی جلويي معادل 13CL1 فرض 

ش��ود؛ حال پس از توقف کامل دو خ��ودرو، اين فاصله آزاد بين 

خودرويي معادل 13CL2 خواهد ش��د که به‌عنوان ش��اخص ايمني 

ترمزگيري اضطراري، UDI، در نظر گرفته مي‌شود. براي اجتناب 

از برخورد اين دو خودرو مقدار UDI بايستي در هر لحظه مثبت 

باش��د؛ در غير اين صورت، ش��رايط تعقيب خودرو در آن لحظه 

  ]22[ یمنیادر  THDW و TTCن یارتباط ب .1جدول 
THDW

بزرگکوچک

TTC
ر ممکنیغیخطر حتمکوچک

منیا)یاحتمال(خطر بالقوه بزرگ

  

  روش تحقیق. 3
بعـد از  . شـود نقطه خطر نامیده مـی  ،تواند با اعمال ترمز از تصادف جلوگیري نمایداي که راننده میآیند تعقیب خودرو آخرین نقطهدر فر

لازم است در مدت زمـان   ،بنابراین. ناپذیر خواهد بودالعملی از طرف راننده، تصادف اجتناباین نقطه، درصورت انجام هر نوع عکسگذر از 
خطـر   ،THDWبـودن  کم علتبهممکن است در یک دوره زمانی  ،در فرآیند تعقیب خودرو. این نقطه به راننده هشدار داده شودکافی قبل از 

بزرگ و یـا غیرقابـل تعریـف     ي، مقداریزماندوره در این  TTCکه شاخص وجود داشته باشد در حالیعقب بهجلوتصادف ) یاحتمال(بالقوه 
رو به تعریف شده و  قابلTTCشاخص  ؛ی ترمز بگیردیجلو يچنانچه خودرو ،در این حالت. باشد) ییلوعقبی کمتر از ج يسرعت خودرو(

قادر بـه   TTCشاخص  ،جهیدرنت. است ترمحتملرخداد تصادف  ،باشد ر همراهیبا تأخاعلام هشدار به راننده  اگر ،نیبنابرا. خواهد بود کاهش
نبـوده و  ر یپـذ امکانبراي یک خودرو در هر لحظه  THDWمحاسبه دقیق  ،دیگراز طرف .دنخواهد بوعقب بهجلوموقع تصادفات تشخیص به

   .از آزادراه قابل محاسبه است ینیتنها در مقاطع مع
نام شاخص جدیدي به مقالهدر این . است يضرور کند، برطرفن ضعف را یکه ا یشاخص یک، معرفیتراف یمنیت مقوله ایاهمبا توجه به 

فاصله لازم جهت  ،مسافت توقف ایمن. مبتنی بر مفهوم مسافت توقف ایمن است آناساس  که شودمعرفی می UDI(9(ري ترمزگیري اضطرا
را  UDIمفهوم شاخص  5شکل . ی استیجلو يی در هنگام اعمال ترمز و توقف خودرویجلو يعقبی با خودرو يممانعت از برخورد خودرو

 نیشـتر یبطـور ناگهـانی بـا    هب t١ی در لحظه یجلو ياگر خودرو ،5با توجه به شکل . دهدیک جفت خودرو نشان میر یخط س یله منحنیس به
با ، t٢در لحظه  یعقب ينکه خودرویبا فرض ا. گرددطور کامل متوقف میبه) 6رابطه ( 10SDLپس از طی مسافت  ،شتاب ممکن ترمزگیري کند

و  گیردترمز بشتاب ممکن  نیشتریب باعقب بهاز برخورد جلو يریجهت جلوگ ییجلو ياز لحظه اعمال ترمز خودروپس  11RTتأخیري معادل 
پس از طی مسافت تاً ینهاعقبی  يخودرو، عقبی با سرعت ثابت حرکت کند يودروخ )t٢تا  t١از لحظه ( مدتن یاچنانچه فرض شود در طول 

12SDF ) 13ی معـادل  یجلـو  يکننده تا سپر عقب خودرو تعقیب يفاصله سپر جلو خودرودر ابتدا  اگر. گرددمتوقف می) 7رابطهCLفـرض   ١
 ـیعنـوان شـاخص ا  خواهد شد که بـه  13CL٢معادل  یین خودرویآزاد بفاصله ن یپس از توقف کامل دو خودرو، احال ؛ شود  ترمزگیـري  یمن

 ـر ای ـدر غ ؛حظه مثبـت باشـد  بایستی در هر ل UDIبراي اجتناب از برخورد این دو خودرو مقدار  .شودی، در نظر گرفته مUDI، اضطراري ن ی
.)8رابطه (شود یمن محسوب میرایدر آن لحظه غب خودرو یط تعقیشرا ،صورت

جدول 1. ارتباط بين TTC و THDW در ايمني ]22[

سيد صابر ناصر علوي، محمود صفارزاده، اميررضا ممدوحي، نويد نديمي
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غيرايمن محسوب مي‌شود )رابطه 8(.

)6(

)7(

)8(

 

UDI= شاخص ايمني ترمزگيري اضطراري،

adec= ماکزيمم شتاب ترمزگيري خودروی جلويي،
l 

adec = ماکزيمم شتاب ترمزگيري خودروی عقبي،
f

CL1 = فاصله آزاد طولي بين دو خودرو،

RT = زمان عکس‌العمل راننده خودروی عقبي و

 SDi= مسافت توقف خودرو i )خودروی جلويي:L، خودروی 

.)F:عقبي

با بهره‌گيري از مفهوم ش��اخص *TET، مي‌ت��وان در يک بازه 

 UDI مجموع م��دت زماني‌که ش��اخص ،H تعقي��ب خ��ودرو

 *TEU کوچک‌تر از صفر اس��ت را با ش��اخص جدي��دي به‌نام

نشان داد. با تقسيم *TEU بر مدت زمان تعقيب خودرو مي‌توان 

گفت، در کل چند درصد از زمان تعقيب خودرو ناايمن بوده است 

)رابطه 9(.

)9(

که در اين رابطه:

TEUP*= درصد زماني در خطر قرارگرفتن خودروی عقبي، با 

.UDI استفاده از شاخص

THDW به‌عنوان ش��اخص ايمني، قادر به تعيين موقعيت‌هاي 

با خطر بالقوه برخورد جلو‌به‌عقب اس��ت. براي اطمينان از کارايي 

شاخص UDI در تش��خيص موقعيت‌هاي با خطر بالقوه تصادف 

جلو‌به‌عقب، اين ش��اخص با THDW مقايسه مي‌شود. به‌همين 

دلي��ل، مجموع مدت زماني ک��ه در طول فرآين��د تعقيب خودرو 

THDW از آستانه مش��خصي کمتر باشد؛ با شاخص جديدي به 

‌نام TEH* نش��ان داده مي‌شود. با تقس��يم TEH* بر مدت زمان 

تعقيب خودرو مشخص مي‌ش��ود که با شاخص، THDW چند 

درصد زمان تعقيب خودرو ناايمن بوده است )رابطه 10(.

)10(

که در اين رابطه:

TEHP*= درص��د زماني در خطرقرارگرفتن خودروی عقبي، با 

.THDW استفاده از شاخص

محاس��به ش��اخص‌هاي ايمن��ي TTC و UDI، با اس��تفاده از 

داده‌هاي پروژه 14NGSIM، ش��امل داده‌هاي خرد جريان ترافيک 

آزادراه I-80 در Emeryville، ايال��ت کاليفرني��ا انجام مي‌گيرد. 

تصوي��ر مقطع م��ورد مطالعه به‌طور ش��ماتيک در ش��کل 6 ديده 

مي‌ش��ود. مقطع مورد مطالعه آزادراه، شامل 6 خط عبوري بوده و 

زمان

مکان

RT

1t

2

2
L

L dec
L

VSD
a

2

.
2

F
F Fdec

F

VSD V RT
a

جلوییسپر عقب خودروي مسیر حرکت 
سپر جلو خودروي عقبیمسیر حرکت 

1CL

2 1 1( ) L FCL UDI t SD CL SD

با استفاده از خط سیر خودروهاي در حالت تعقیب UDIمفهوم شاخص  .5شکل 

)6(      
2

2
L

L dec
L

VSD
a

)7(      
2

.
2

F
F Fdec

F

VSD V RT
a

)8(      1L FUDI SD CL SD

UDI شاخص ایمنی ترمزگیري اضطراري،
dec
La ییجلو يماکزیمم شتاب ترمزگیري خودرو،  
dec
Fa عقبی يماکزیمم شتاب ترمزگیري خودرو،  

1CL فاصله آزاد طولی بین دو خودرو،  
RT و عقبی يالعمل راننده خودروزمان عکس  

iSD  مسافت توقف خودروi )ییجلو يخودرو:Lعقبی ي، خودرو:F(.  
تـر از صـفر   کوچـک  UDIکه شاخص ، مجموع مدت زمانیHتوان در یک بازه تعقیب خودرو ، میTET*گیري از مفهوم شاخص با بهره

در کل چند درصـد از زمـان    ،توان گفتبر مدت زمان تعقیب خودرو می TEU*با تقسیم . نشان داد *TEUنام خص جدیدي بهاست را با شا
  .)9رابطه ( بوده است منینااتعقیب خودرو 

)9(      
*

* 100.( )FTEUTEUP
H  

  :ن رابطهیکه در ا
TEUP* =شاخص ، با استفاده از یعقب يدر خطر قرارگرفتن خودرو یدرصد زمانUDI.  
THDW ی شـاخص  یابراي اطمینان از کار. عقب استبهجلوهاي با خطر بالقوه برخورد عنوان شاخص ایمنی، قادر به تعیین موقعیتبهUDI 

مجموع مدت زمانی کـه   ل،یدلهمین به. شودمقایسه می THDW، این شاخص با عقببهجلوهاي با خطر بالقوه تصادف در تشخیص موقعیت
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مکان

RT

1t

2

2
L

L dec
L

VSD
a

2

.
2

F
F Fdec

F

VSD V RT
a

جلوییسپر عقب خودروي مسیر حرکت 
سپر جلو خودروي عقبیمسیر حرکت 

1CL

2 1 1( ) L FCL UDI t SD CL SD
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شکل 5. مفهوم شاخص UDI با استفاده از خط سير خودروهاي در حالت تعقيب
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در  I-80هـاي خـرد جریـان ترافیـک آزادراه     ، شامل داده14NGSIMهاي پروژه ، با استفاده از دادهUDIو  TTCهاي ایمنی محاسبه شاخص
Emeryvilleآزادراه،  مقطع مورد مطالعـه  .شودیده مید 6در شکل  کیطور شماترد مطالعه بهمقطع مو ریتصو .گیرد، ایالت کالیفرنیا انجام می

ه ینقللی، آزادراه مربوط به وسا)1(خط . باشدیز مین يک رمپ ورودین مقطع شامل یا. متر طول دارد 500بوده و حدود  يخط عبور 6شامل 
 )بعـد از ظهـر   4:15تا  4:00از ساعت  ( مربوط به یک ربع ساعت آزادراهن یان ترافیک در ایخرد جرهاي داده. است 15)HOV(ن بالا یبا سرنش

 بوده اطلاعاترکورد  1300000و شامل حدود  خودرو 2052سیر عبور ها مربوط به خطاین داده. آوري شده استجمع 2005بوده و در سال 
ر یدرگ ياز خودروهاها، دادهن یااز بین کل . ]38[ باشدهر رکورد حاوي اطلاعات وضعیت حرکتی یک خودرو در یک لحظه مشخص می که
  .شودیعقب استفاده مبهدر معرض رخداد تصادف جلو يعنوان خودروهاب در هر خط، بهیند تعقیفرآ

راننـدگان مقـدار    العمـل زمان عکـس . زیر در نظر گرفته شده استمعقول فرضیات  *TEHPو  *TETP* ،TEUPهاي براي محاسبه شاخص
نظر از نـوع آن مقـدار ثابـت    شتاب منفی اعمال شده توسط هر خودرو صرف نیشتریبثانیه و  THDW 3و  TTC یبحران ثانیه و آستانه 2ثابت 

ر د خودروبراي هر  *TEHPو  *TETP* ،TEUPهاي با توجه به روابط ذکر شده در قبل مقادیر شاخص. شودمتر بر مجذور ثانیه فرض می 5/3
مقدار متوسـط   ،شاخص با یکدیگر 3براي مقایسه ایمنی خطوط مختلف و همچنین مقایسه این .گرددطول فرآیند تعقیب خودرو محاسبه می
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در واقع شاخص . پردازندیم یمنیا یابیبه ارزر، یپذسکیدگاه ریاز د TTCو شاخص رانه کادگاه محافظهیاز د THDWو  UDI يهاشاخص

UDI ن حالت و یترنانهیرا در بدب یمنیت ایوضعTTC يهـا تی ـرود درصـد موقع یانتظـار م ـ لـذا  . دهدینانه نشان میخوشب به نسبت یدر حالت 
دهد که از کل زمان تعقیب خودرو در هـر  نشان می 7شکل . باشد TTC شتر ازیمراتب ببه UDIو  THDWص داده شده توسط یتشخ ،خطرناك

  .طور کامل آمده استهب 2ج در جدول ین نتایات اییجز .طور متوسط چند درصد آن در حالت زیر بحرانی بوده استهخط ب

معرفي شاخص ايمني ترمزگيري اضطراري جهت تشخيص به‌موقع تصادفات جلو به عقب
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80-I شکل 6. شماتيک مقطع مورد مطالعه، آزادراه

حدود 500 متر طول دارد. اين مقطع شامل يک رمپ ورودي نيز 

مي‌باش��د. خط )1(، آزادراه مربوط به وسايل‌نقليه با سرنشين بالا 

)HOV(15 اس��ت. داده‌هاي خرد جريان ترافيک در اين آزادراه 

مرب��وط به يک ربع س��اعت ) از س��اعت 4:00 ت��ا 4:15 بعد از 

ظهر( بوده و در س��ال 2005 جمع‌آوري ش��ده است. اين داده‌ها 

مربوط به خط‌سير عبور 2052 خودرو و شامل حدود 1300000 

رک��ورد اطلاعات بوده که هر رکورد ح��اوي اطلاعات وضعيت 

حرکت��ي يک خودرو در يک لحظه مش��خص مي‌باش��د ]38[. از 

بي��ن کل اين داده‌ها، از خودروه��اي درگير فرآيند تعقيب در هر 

خط، به‌عنوان خودروهاي در معرض رخداد تصادف جلو‌به‌عقب 

اس��تفاده مي‌ش��ود.

 TEHP* و TETP*، TEUP* براي محاسبه شاخص‌هاي

فرضي��ات معق��ول زي��ر در نظ��ر گرفت��ه ش��ده اس��ت. زمان 

عکس‌العم��ل رانندگان مق��دار ثابت 2 ثانيه و آس��تانه بحراني 

TTC و THDW 3 ثانيه و بيش��ترين شتاب منفي اعمال شده 

توس��ط هر خودرو صرف‌نظر از نوع آن مق��دار ثابت 3/5 متر 

بر مجذور ثانيه فرض مي‌ش��ود. با توجه به روابط ذکر شده در 

قبل مقادير شاخص‌هاي TETP*، *TEUP و TEHP* براي 

ه��ر خودرو در طول فرآيند تعقيب خودرو محاس��به مي‌گردد. 

براي مقايس��ه ايمني خط��وط مختلف و همچنين مقايس��ه اين 

3 ش��اخص با يکديگر، مقدار متوس��ط هر شاخص در هر خط 

محاسبه مي‌شود.

4. نتايج محاسبات
ش��اخص‌هاي UDI و THDW از دي��دگاه محافظه‌کاران��ه و 

شاخص TTC از ديدگاه ريسک‌پذير، به ارزيابي ايمني مي‌پردازند. 

در واقع ش��اخص UDI وضعيت ايمني را در بدبينانه‌ترين حالت 

و TTC در حالتي به نس��بت خوشبينانه نشان مي‌دهد. لذا انتظار 

مي‌رود درصد موقعيت‌هاي خطرناک، تش��خيص داده شده توسط 

THDW و UDI به‌مراتب بيش��تر از TTC باشد. شکل 7 نشان 

مي‌دهد که از کل زمان تعقيب خودرو در هر خط به‌طور متوس��ط 

چن��د درص��د آن در حالت زير بحراني بوده اس��ت. جزييات اين 

نتايج در جدول 2 به‌طور کامل آمده است.

در ش��كل‌هاي 2 و 3 زودترين تاريخ ش��روع يخبندان بر اساس 

روز ژوليوس��ي ترسيم شده اس��ت. همان‌طوركه ملاحظه مي‌شود 

زودترين تاريخ ش��روع در ايس��تگاه‌هاي مرتف��ع واقع در جنوب 

ش��رق اين ناحيه آغ��از و ديرترين آن در ناحي��ه جنوب‌غربي كه 

داراي ارتفاع كمي مي‌باش��د، خاتمه مي‌يابد. بيشترين تغييرپذيري 

در تاريخ ش��روع يخبندان در ايس��تگاه‌هاي واقع در مناطق مرتفع 
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  .شودیعقب استفاده مبهدر معرض رخداد تصادف جلو يعنوان خودروهاب در هر خط، بهیند تعقیفرآ

راننـدگان مقـدار    العمـل زمان عکـس . زیر در نظر گرفته شده استمعقول فرضیات  *TEHPو  *TETP* ،TEUPهاي براي محاسبه شاخص
نظر از نـوع آن مقـدار ثابـت    شتاب منفی اعمال شده توسط هر خودرو صرف نیشتریبثانیه و  THDW 3و  TTC یبحران ثانیه و آستانه 2ثابت 

ر د خودروبراي هر  *TEHPو  *TETP* ،TEUPهاي با توجه به روابط ذکر شده در قبل مقادیر شاخص. شودمتر بر مجذور ثانیه فرض می 5/3
مقدار متوسـط   ،شاخص با یکدیگر 3براي مقایسه ایمنی خطوط مختلف و همچنین مقایسه این .گرددطول فرآیند تعقیب خودرو محاسبه می

  .شودیمهر شاخص در هر خط محاسبه 
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  ایج محاسباتتن. 4
در واقع شاخص . پردازندیم یمنیا یابیبه ارزر، یپذسکیدگاه ریاز د TTCو شاخص رانه کادگاه محافظهیاز د THDWو  UDI يهاشاخص

UDI ن حالت و یترنانهیرا در بدب یمنیت ایوضعTTC يهـا تی ـرود درصـد موقع یانتظـار م ـ لـذا  . دهدینانه نشان میخوشب به نسبت یدر حالت 
دهد که از کل زمان تعقیب خودرو در هـر  نشان می 7شکل . باشد TTC شتر ازیمراتب ببه UDIو  THDWص داده شده توسط یتشخ ،خطرناك

  .طور کامل آمده استهب 2ج در جدول ین نتایات اییجز .طور متوسط چند درصد آن در حالت زیر بحرانی بوده استهخط ب

شکل 7. درصد زماني موقعيت‌هاي خطرناک براساس شاخص‌هاي 
UDI، THDW و TTC در خطوط مختلف
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  در خطوط مختلف TTCو  UDI ،THDWهاي هاي خطرناك براساس شاخصدرصد زمانی موقعیت. 7شکل 

  

  در خطوط مختلف TTCو  UDI ،THDWهاي هاي خطرناك براساس شاخصدرصد زمانی موقعیت. 2 جدول

    عبورشماره خط  

  آزادراه يج براین نتایانگیم  6  5  4  3  2  1  

TEHP*  88  73  70  69  74  83  76  

TEUP*  65  63  63  58  61  67  63  

TETP*1  3  8  2  3  1  3  

  

   .آورده شده است 3در هر خط آزادراه در جدول  THDWو  UDIمقایسه شاخص  براي *TEHPو  *TEUPهاي بستگی شاخصضریب هم
  

  در خطوط مختلف آزادراه THDWو  UDIهاي ضریب همبستگی شاخص. 3جدول 

    خطشماره   

  آزادراه يج براین نتایانگیم  6  5  4  3  2  1  

  644/0  677/0  569/0  783/0  551/0  712/0  569/0  ضریب همبستگی
  

-بـه . یکنواخت و همگن اسـت  که تغییرات این شاخص در کلیه خطوط تقریباً ،دهددر خطوط مختلف نشان می *TEHPمقایسه شاخص 

عقـب  بـه جلولحاظ پتانسیل برخورد به) 4(خط  ،*TEHPشاخص  براساس. نیز در کلیه خطوط یکنواخت است *TEUPهمین ترتیب تغییرات 
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ضري��ب هم‌بس��تگي ش��اخص‌هاي TEUP* و TEHP* براي 

مقايسه شاخص UDI و THDW در هر خط آزادراه در جدول 

3 آورده شده است

مقايسه شاخص TEHP* در خطوط مختلف نشان مي‌دهد، که 

تغييرات اين ش��اخص در کليه خطوط تقريباً يکنواخت و همگن 

اس��ت. به‌همين ترتي��ب تغييرات TEUP* ني��ز در کليه خطوط 

يکنواخت است. براساس ش��اخص TEHP*، خط )4( به‌لحاظ 

پتانس��يل برخورد جلو‌به‌عقب ايمن‌ترين است. اين نکته در رابطه 

جدول 2. درصد زماني موقعيت‌هاي خطرناک براساس شاخص‌هاي 
UDI، THDW و TTC در خطوط مختلف

جدول 3. ضريب همبستگي شاخص‌هاي UDI و THDW در خطوط 
مختلف آزادراه

TTC و UDI، THDW جدول 4. مقايسه شاخص‌هاي ايمني

با ش��اخص TEUP* نيز صادق اس��ت. در مقابل نتايج مربوط به 

ش��اخص TETP* کام�اًل متفاوت اس��ت به‌طوري‌که در خطوط 

مختلف نتايج به‌هيچ وجه همگن نبوده و خط )3( بحراني‌ترين خط 

به‌لحاظ خطر برخورد جلو‌به‌عقب است. با درنظرگرفتن همبستگي 

ش��اخص‌هاي TETP* و TEUP* در خطوط مختلف آزادراه و 

مقايس��ه نتايج س��ه ش��اخص TETP*، TEUP*و TEHP* در 

مجم��وع مي‌توان گفت، ش��اخص UDI، نظير THDW قادر به 

تشخيص موقعيت‌هاي با خطر بالقوه برخورد جلو‌به‌عقب است.

ب��ا وجود برتري ش��اخص UDI نس��بت به ش��اخص TTC در 

تشخيص موقعيت‌هاي با خطر بالقوه )احتمالي(، اين شاخص نيز داراي 

 THDW، محدوديت‌هايي است. جدول 4 مقايسه ميان شاخص‌هاي

UDI و TTC در ارزيابي ايمني آزادراه را نشان مي‌دهد.

5. نتيجه‌گيري و پيشنهادات
در فرآيند تعقيب خودرو لازم اس��ت تا در مدت زمان کافي قبل 

از رخ��داد تصادف جلو‌به‌عقب، به راننده جهت انجام عکس‌العمل 

مناسب هشدار داده شود. براي اين منظور از سيستم‌هاي جلوگيري 

از تصادف اس��تفاده مي‌شود. نکته اساسي در توسعه اين سيستم‌ها، 

تعريف  يک شاخص ايمني مناسب جهت اعلام صحيح و به‌موقع 

هش��دار ب��ه رانندگان اس��ت. پيش از اين از ش��اخص TTC، در 

سيس��تم‌هاي جلوگيري از تصادف اس��تفاده شده اس��ت. اما نتايج 

تحليل‌ها نش��ان مي‌دهد که اين ش��اخص در برخي موارد قادر به 

تش��خيص به موقع تصادفات جلو‌به‌عقب نخواهد بود، بنابراين در 

اين مقاله ش��اخص جديد UDI با استفاده از مفهوم فاصله توقف 

 ،THDW ايمن توس��عه داده ش��د. با توجه به توانايي ش��اخص
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  در خطوط مختلف TTCو  UDI ،THDWهاي هاي خطرناك براساس شاخصدرصد زمانی موقعیت. 7شکل 

  

  در خطوط مختلف TTCو  UDI ،THDWهاي هاي خطرناك براساس شاخصدرصد زمانی موقعیت. 2 جدول

  

    عبورشماره خط

1  2  3  4  5  6  
  جین نتایانگیم

  آزادراه يبرا 

TEHP*  88  73  70  69  74  83  76  

TEUP*  65  63  63  58  61  67  63  

TETP*1  3  8  2  3  1  3  

  

   .آورده شده است 3در هر خط آزادراه در جدول  THDWو  UDIمقایسه شاخص  براي *TEHPو  *TEUPهاي بستگی شاخصضریب هم
  

  در خطوط مختلف آزادراه THDWو  UDIهاي ضریب همبستگی شاخص. 3جدول 

    خطشماره   

  آزادراه يج براین نتایانگیم  6  5  4  3  2  1  

  644/0  677/0  569/0  783/0  551/0  712/0  569/0  ضریب همبستگی
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  در خطوط مختلف TTCو  UDI ،THDWهاي هاي خطرناك براساس شاخصدرصد زمانی موقعیت. 7شکل 

  

  در خطوط مختلف TTCو  UDI ،THDWهاي هاي خطرناك براساس شاخصدرصد زمانی موقعیت. 2 جدول

  

    عبورشماره خط

1  2  3  4  5  6  
  جین نتایانگیم

  آزادراه يبرا 

TEHP*  88  73  70  69  74  83  76  

TEUP*  65  63  63  58  61  67  63  

TETP*1  3  8  2  3  1  3  

  

   .آورده شده است 3در هر خط آزادراه در جدول  THDWو  UDIمقایسه شاخص  براي *TEHPو  *TEUPهاي بستگی شاخصضریب هم
  

  در خطوط مختلف آزادراه THDWو  UDIهاي ضریب همبستگی شاخص. 3جدول 

  

    خطشماره 

1  2  3  4  5  6  

  جین نتایانگیم

  آزادراه يبرا 

  ضریب 
  همبستگی

569/0  712/0  551/0  783/0  569/0  677/0  644/0  

  

-بـه . یکنواخت و همگن اسـت  که تغییرات این شاخص در کلیه خطوط تقریباً ،دهددر خطوط مختلف نشان می *TEHPمقایسه شاخص 

عقـب  بـه جلولحاظ پتانسیل برخورد به) 4(خط  ،*TEHPشاخص  براساس. نیز در کلیه خطوط یکنواخت است *TEUPهمین ترتیب تغییرات 
 ـ   کـاملاً  *TETPدر مقابل نتایج مربوط به شـاخص  . نیز صادق است *TEUPاین نکته در رابطه با شاخص . ترین استایمن -همتفـاوت اسـت ب

بـا   .اسـت عقـب  بـه جلـو برخـورد   لحـاظ خطـر  ترین خـط بـه  بحرانی) 3(خط هیچ وجه همگن نبوده و مختلف نتایج بهکه در خطوط طوري
در  *TEHPو *TETP*،TEUPتایج سـه شـاخص   در خطوط مختلف آزادراه و مقایسه ن *TEUPو  *TETPهاي درنظرگرفتن همبستگی شاخص

  .استعقب بهجلوهاي با خطر بالقوه برخورد قادر به تشخیص موقعیت THDW، نظیر UDIشاخص  ،توان گفتمجموع می
-تیمحدود يدارا زینن شاخص یا، )یاحتمال(با خطر بالقوه  يهاتیص موقعیدر تشخ TTCشاخص نسبت به  UDIشاخص  يبا وجود برتر

  .دهدینشان م راآزادراه  یمنیا یابیدر ارز TTCو  THDW ،UDI يهاان شاخصیسه میمقا 4جدول . تاس ییها

  TTCو  UDI ،THDW یمنیا يهاسه شاخصیمقا .4جدول 
  ب عمدهیع  کاربرد  یمنیشاخص ا

THDW  برخورد یبا خطر احتمال يهاتیص موقعیتشخ  
 يخطاو  ياطور لحظهبه THDWق یمحاسبه دقمشکل بودن 
  منیناا يهاتیص موقعیاد در تشخیز

UDI  منیناا يهاتیص موقعیاد در تشخیز يخطا  برخورد یاحتمالبا خطر  يهاتیص موقعیتشخ  

TTC  عقببهبرخورد جلو یاحتمالبا خطر  يهاتیگرفتن موقعدهیناد  برخورد یبا خطر قطع يهاتیص موقعیتشخ  
  

  اتگیري و پیشنهادنتیجه .5
العمل مناسـب  ، به راننده جهت انجام عکسعقببهجلوقبل از رخداد تصادف  یدرو لازم است تا در مدت زمان کافب خویند تعقیدر فرآ

 ـتعر، هـا سـتم ین سیدر توسعه ا ینکته اساس. شودیاز تصادف استفاده م يریجلوگ يهاستمین منظور از سیا يبرا. هشدار داده شود ک ی ـ ف ی
از  يریجلـوگ  يهـا سـتم ی، در سTTCن از شـاخص  یش از ایپ. هشدار به رانندگان استموقع هح و بیمناسب جهت اعلام صح یمنیشاخص ا

عقـب  بـه جلوص به موقع تصادفات یموارد قادر به تشخ ین شاخص در برخیدهد که ایها نشان ملیج تحلیاما نتا. تصادف استفاده شده است
شـاخص   ییبا توجه بـه توانـا  . من توسعه داده شدیه از مفهوم فاصله توقف ابا استفاد UDI دین مقاله شاخص جدین در اینخواهد بود، بنابرا

THDWن شـاخص  یقبل از رخداد تصادف، از ا یدر مدت زمان کافعقب بهجلوبرخورد ) یاحتمال(با خطر بالقوه  يهاتیص موقعی، در تشخ
  :شودیاستنتاج مر یج زیاها نتلیت با انجام تحلیدر نها. شداستفاده  UDIد یشاخص جد ییسنجش کارا يبرا

 ـنـد تعق یدر هر لحظه از فرآ THDWنکه امکان محاسبه یبا توجه به ا. همبسته است THDWبا  UDIشاخص ایمنی  -الف ب خـودرو  ی
 يریجلوگ يهاستمیدرسعقب بهجلوهاي تعقیب خودرو با خطر بالقوه برخورد در تعیین موقعیتتوان یم UDI از شاخص وجود ندارد،

العمـل  کافی قبل از نقطه خطر به راننده، جهت انجـام عکـس   توان در مدت زمانمی ،بدین ترتیب. استفاده کرد) IVCAWS( از تصادف
   .هشدار دادمناسب 

 ـدارد؛ اما اسـتفاده از ا  يشتریب یی، تواناTTCنسبت به شاخص عقب بهجلوموقع تصادفات ص بهیدر تشخ UDIاگرچه شاخص  -ب ن ی
  . دهدیها را کاهش مستمین سیا ییکه کارا ينحواز تصادف خواهد بود به يریستم جلوگیدر س يادیز يشاخص همراه با خطا

که دو دهدینشان م ٨٠-Iدر خطوط مختلف آزادراه  UDIو  TTC  ،THDW شاخص 3با استفاده از  یمنیل ایحلج مربوط به تینتا -ج
ن یا. ستیچ وجه سازگار نیهبه TTCج با شاخص ین نتایکه ایحالگر متناسب است، در یکدیبا  يادیتا حد ز UDIو  THDWشاخص 
  .پردازندیمکار ر و محافظهیپذسکیردگاه مختلف یآزادراه از دو د یمنیا یابیها به ارزن شاخصیدهد، که این ممسأله نشا

معرفي شاخص ايمني ترمزگيري اضطراري جهت تشخيص به‌موقع تصادفات جلو به عقب
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در تش��خيص موقعيت‌ه��اي با خط��ر بالقوه )احتمال��ي( برخورد 

جلو‌به‌عق��ب در مدت زمان کافي قبل از رخ��داد تصادف، از اين 

ش��اخص براي سنجش کارايي شاخص جديد UDI استفاده ‌شد. 

در نهايت با انجام تحليل‌ها نتايج زير استنتاج مي-شود:

الف- ش��اخص ايمني UDI با THDW همبس��ته اس��ت. با 

توج��ه به اينکه امکان محاس��به THDW در هر لحظه از فرآيند 

تعقيب خودرو وجود ندارد، از ش��اخص UDI مي‌توان در تعيين 

موقعيت‌ه��اي تعقيب خودرو با خطر بالق��وه برخورد جلو‌به‌عقب 

درسيس��تم‌هاي جلوگيري از تصادف )IVCAWS( استفاده کرد. 

بدي��ن ترتيب، مي‌توان در مدت زمان کاف��ي قبل از نقطه خطر به 

راننده، جهت انجام عکس‌العمل مناسب هشدار داد. 

ب- اگرچه ش��اخص UDI در تش��خيص به‌موق��ع تصادفات 

جلو‌به‌عق��ب نس��بت به ش��اخص TTC، توانايي بيش��تري دارد؛ 

اما اس��تفاده از اين ش��اخص هم��راه با خطاي زيادي در سيس��تم 

جلوگيري از تصادف خواهد بود به‌نحوي که کارايي اين سيستم‌ها 

را کاهش مي‌دهد. 

ج- نتاي��ج مربوط ب��ه تحليل ايمني با اس��تفاده از 3 ش��اخص 

 80-I در خط��وط مختل��ف آزادراه UDI و TTC ، THDW

نش��ان مي‌دهد که دو ش��اخص THDW و UDI تا حد زيادي 

ب��ا يکديگر متناس��ب اس��ت، در حالي‌ک��ه اين نتايج با ش��اخص 

TTC به‌هيچ وجه س��ازگار نيست. اين مس��أله نشان مي‌دهد، که 

اين ش��اخص‌ها به ارزياب��ي ايمن��ي آزادراه از دو ديدگاه مختلف 

ريسک‌پذير و محافظه‌کار مي‌پردازند.

د- استفاده از تنها يک شاخص در سيستم‌هاي هوشمند جلوگيري 

از تصادف رويکرد چندان مناسبي نيست. شاخص TTC در اعلام 

 ،UDI به‌موقع خطر ضعيف اس��ت. از طرفي اس��تفاده از شاخص

با تعداد دفعات زياد اعلام هش��دار و ايجاد مزاحمت براي راننده 

همراه اس��ت. اما با به‌کارگيري همزمان اين دو شاخص و تعريف 

راهبرد‌هاي هش��داردهي به‌ش��کل‌هاي گوناگون مي‌ت��وان فرآيند 

تعقيب خودرو را بدون رخداد تصادف جلو‌به‌عقب مديريت کرد. 

چگونگي استفاده همزمان اين دو شاخص و يا شاخص‌هاي ديگر 

در سيستم‌هاي هوشمند جلوگيري از تصادف و چگونگي تعريف 

آستانه بحراني براي شاخص‌هاي TTC و UDI در دوره تعقيب 

خودرو، مي‌تواند موضوعات تحقيقات آتي باشد.

6. پانويس‌ها
1- Passive
2- Active
3- Advanced Driver Assistance System (ADAS)
4- Adaptive Cruise Control (ACC)
5- Intelligent Speed Adaptation (ISA)
6- In Vehicle Collision Avoidance Warning System 
(IVCAWS)
7- Time to Collision (TTC)
8- Time Exposed Time to Collision (TET)
9- Urgent Deceleration Index (UDI)

10- فاصله توقف ايمن خودروی جلويي

11- زمان عکس‌العمل

12- فاصله توقف ايمن خودروی عقبي

13- فاصله طولي بين دو خودرو

14- Next Generation Simulation (NGSIM)
15- High Occupancy Vehicle (HOV)
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