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 چکیده
. اسـت این مطالعه، با هدف تحلیل ظرفیت مقاطع پایه بزرگراهی در ایران و ارتباط آن با نحوه رفتار رانندگان انجام شده

شده  آوریهای ترافیکی جمعداده. شهری شهید خرازی اصفهان استمطالعه در این تحقیق، بزرگراه درون ه موردبزرگرا
 -های کلان سرعتبا استفاده از مدل. هستنددر ساعات مختلف روز و شب شامل تردد، سرعت متوسط و سرفاصله زمانی 

حـت شـرایط   ظرفیت خطوط مختلف قطعه پایه بزرگراهـی ت ، های زمانی وسایل نقلیهچگالی و همچنین با تحلیل سرفاصله
خـط  بـویژه   مطالعـه  مختلف بزرگراه موردظرفیت خطوط حاکی از آن است که  نتایج. استجریان غیرمنقطع تعیین شده

های متفاوت رفتاری ترین علت این امر، ویژگیمهم. است HCM راهنمای ظرفیت راهها بیشتر از ظرفیت پیشنهادیسبقت 
های تمایل بخش عظیمی از جامعه رانندگان به انتخاب سرفاصله. استرانندگان نسبت به سایر جوامع  مطالعه وردم جامعه

در ترددهای نزدیک به ظرفیـت، اگرچـه ظرفیـت خـط را افـزایش       بویژهروی غیرایمن و عدم رعایت فاصله ایمن دنباله
د کـه  ش ـهمچنـین مشـخص    .استطر تصادف نیز شدهاست ولی در عین حال سبب کاهش ایمنی و افزایش احتمال خداده

این مطالعه نشان  . نحوه رفتار رانندگان در خطوط مختلف بزرگراهی و نیز در ساعات شب و روز با یکدیگر متفاوت است
هـای کشـورهای   نامـه داد که برای تحلیل ظرفیت بزرگراهها در ایران، اعمال تغییرات در مقادیر پیشنهادی توسـط آیـین  

  . سازدتری از ترافیک را منعکس میه، رفتار صحیحپیشرفت

  روی، دنبالهزمانی سرفاصلهرفتار رانندگان، ظرفیت،  :ی کلیدیهاواژه

  مقدمه .1 
ترین فاکتورهای تحلیل و طراحی تسـهیلات  ظرفیت، یکی از مهم

، )HCM(1اراهنمای ظرفیت راهه. شودحمل و نقلی محسوب می
حداکثر نرخ تردد ساعتی ": کندمی بیان چنینتسهیلات را ظرفیت 

که بتوان انتظار داشت افراد یا وسایل نقلیـه بـه نحـوی معقـول از     
یک نقطه یا قطعه یکنواختی از یک خط یا جاده، طی مدت زمـان  
 معین، تحت شـرایط حـاکم ترافیـک، جـاده و کنتـرل عبـور داده      

بینـی  اطـلاع از ظرفیـت، در کنـار پـیش     .[TRB, 2000] "شـوند 

هـا و  دهد که طراحـی ی آتی، به مهندسین ترافیک اجازه میتقاضا
 هـا و دهد که طراحـی تقاضای آتی، به مهندسین ترافیک اجازه می

هـا و  دهـد کـه طراحی  سین ترافیک اجازه میتقاضای آتی، به مهند
در . را به نحو مناسب انجام دهند ایجاده ریزیهای تسهیلاتبرنامه

کمتـر از مقـدار    تسهیلاتفیت مهندسین از ظربرآورد صورتی که 
موجـب  واقعی باشد، طراحی بیشتر از حد نیـاز خواهـد بـود کـه     

بـیش از  دیگر، بـرآورد   سویاز . دشوها و منابع میاتلاف سرمایه
شـده جوابگـوی   شود که تسهیلات طراحیسبب می، مقدار واقعی

  . [Wei and Sun, 2003]تقاضای ترافیک آتی نباشد
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ــا ــاکنون، مطالعــات زی ــرایدی ت تحلیــل ظرفیــت بزرگراههــا و  ب
 انجام شده در تحلیل تأثیرگذارپارامترهای نیز بررسی آزادراهها و 

عنوان یکی از مراجع اصلی که به  - راهنمای ظرفیت راهها. است
سـتفاده  مـورد ا وسیعی در سراسر دنیـا  تحلیل ترافیک، در مقیاس 

و  عوامل هندسی و ترافیکی همچون عـرض خـط   -گیردقرار می
و سرعت آزاد را به عنـوان پارامترهـای    طشانه، شیب، تعداد خطو

 .[TRB, 2000]استکرده بیانای تسهیلات جادهمؤثر در ظرفیت 
عـلاوه بـر   ) HBS(آلمـان  ای راهنمای طراحـی تسـهیلات جـاده   

را نیـز در تحلیـل ظرفیـت    هـوا   و آب و نورشرایط عوامل فوق، 
را حـوه رفتـار راننـدگان    ناکسلیک  .[FGSV, 2002]داندمؤثر می

 ,Akcelik]اسـت  ذکر کـرده ظرفیت کننده تعیین ترین پارامترمهم

گرفتـه در خصـوص ظرفیـت در برخـی     مطالعات انجـام  .[2008
بـه ایـن نکتـه    ، و تایلنـد  اندونزی و کشورهای آسیایی نظیر چین

که تحلیل ظرفیت، بدون داشتن شناختی مبتنـی بـر    انداشاره داشته
ان هر کشـور، منجـر بـه ارائـه نتـایجی غیرواقعـی و       رفتار رانندگ

. [Bang, 2000 and Nicholas, 1994]دش ـ خواهـد  نامناسـب 
 پــس از بررســی برخــی بزرگراههــای شــهر ) 2005(رتواناســین 

طراحـی و تحلیـل    بـرای گونه نتیجه گرفت که  تایلند اینبانکوک 
ــایج    ــط و نت ــتقیم از رواب ــتفاده مس ــهر، اس ــن ش ــای ای          بزرگراهه

 های کشـورهای غربـی نتـایج نامناسـبی در پـی خواهـد      نامهآیین
ای بـا شـرایط هندسـی مشـابه، در     تسهیلات جادهچرا که ، داشت

 باشـند ی هـای متفـاوت  ظرفیت ممکن است دارایکشورهای مختلف 
[Rotwanasin, 2003].  بــا تحلیــل  )1999( دایســوکهمچنــین

وضعیت رفتاری  که به این نتیجه رسیدبزرگراههای ژاپن  برخی از
متفاوت یک بزرگراه نیز ممکن است رانندگان در خطوط مختلف 

  .Daisuke (et al].[1999 ,( دباش
اتی پیرامون تحلیـل ظرفیـت و نیـز بررسـی رفتـار      مطالعدر ایران 

 وزیـری در  .اسـت  هانجـام شـد   یآزادراهمقاطع پایه رانندگان در 
 2های کـلان لمـد برخی  بررسی روابط بین متغیرهای اصلی ترافیک

نتـایج حـاکی اسـت کـه     . داد مورد ارزیابی قراررا  جریان ترافیک
جهـت  مناسـب   یچگالی خطی گرینشـیلدز، مـدل   -رابطه سرعت

ــت   ــل ظرفی ــران  تحلی ــا در ای ــتآزادراهه         . [Vaziri, 1995]اس
ارتباط بین پارامترهای حمدی انجام شد، مای که توسط در مطالعه

ظرفیت خطوط آزادراهی بررسی و یژه و حالاتدر  یترافیککلان 
ــر  ــتدر ه ــبه  حال ــدمحاس ــدی، [ گردی ــین . ]1378محم        همچن
رفتاری رانندگان  3آوری اطلاعات خرد حسینی پس از جمعسادات

مـدلهایی جهـت توصـیف رفتـار      با استفاده از پـردازش تصـاویر،  
ــه     ــی ارائ ــه آزادراه ــع پای ــه در مقط ــایل  نقلی ــی وس ــرحرکت     دک

  . ]1387سینی، حسادات[
 شـهری ای درونه ـظرفیت بزرگراه بررسی برایای تاکنون مطالعه

روی دنبالـه فرآیند در  نحوه رفتار رانندگانو ارتباط آن با  در ایران
مرتبط در بسیاری از مسائل از این روست که . است نشده گزارش

ایـران،  شهرهای مختلف ها در بزرگراه ظرفیت طراحی و تحلیلبا 
تـرین تغییـری   دون کوچکب خارجیی هانامهوط به آییننتایج مرب

  . شوندبکار گرفته می
توسـط  پیشنهادی ظرفیت مقادیر ، مقایسه حاضر پژوهش از هدف

ــا   ــت راهه ــای ظرفی ــا واقعیت) HCM(راهنم ــای ب ــه  ه ــوط ب مرب
همچـون  شـهرهای درحـال توسـعه    در شـهری  های درونبزرگراه
اصفهان جهت انجـام  خطه شهید خرازی  6 بزرگراه. استاصفهان 

هـای  ه از دادهبا استفاد. دشمطالعه موردی در این پژوهش انتخاب 
، ظرفیت خطـوط بزرگراهـی تحـت شـرایط     کلان و خرد ترافیکی

 HCMمحاسبه و با مقـدار ظرفیـت پیشـنهادی     4جریان غیرمنقطع
ها در ساعات مختلف روز و شب از یـک مقطـع   داده. دشمقایسه 

لاعات کلان شامل نرخ تـردد و سـرعت   اط. آوری شدندپایه جمع
های زمانی وسایل سرفاصلهمتوسط مکانی و اطلاعات خرد شامل 

وسـایل  هـای  سرفاصلهتحلیل با استفاده از همچنین، . دهستننقلیه 
و میزان خطرپذیری آنان در فرآینـد  رفتار رانندگان  رو،دنبالهنقلیه 
مورد ارزیابی ) تمؤثر بر ظرفی عواملبه عنوان یکی از (روی دنباله

  . قرار گرفت
  
  مبانی پژوهش به اجمالینگاهی  .2

  ظرفیت و مدلهای کلان ترافیک  2-1
هـایی  تـوان الگوریتم می جریان ترافیک، 3با استفاده از تحلیل کلان

را برای مشخص کردن رابطه جریـان تـردد بـا پارامترهـایی نظیـر      
. [Nicholas and Lester,  2010]کـرد  سرعت و چگالی ایجـاد  

، سـرعت  ترددهای تجمعی ترافیک نظیر   متغیردر این نوع تحلیل، 
   .گیرند  چگالی مورد بررسی قرار می سفر و متوسط
ــا  تــرددترافیــک عبارتســت از برابــری  جریــان اساســیرابطــه  ب

  :حاصلضرب چگالی و سرعت

)1(                                                    DVQ .=  
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، Dنرخ تـردد بـر حسـب وسـیله نقلیـه برسـاعت،        ،Qکه در آن  
سـرعت متوسـط   ، Vچگالی برحسب وسـیله نقلیـه برکیلـومتر و    

تحلیلگـران بـه   اکثـر  . سـاعت اسـت   بـر  مکانی بر حسب کیلومتر
چگـالی   -منظور بررسی کلان جریان ترافیـک بـر رابطـه سـرعت    

ده تـابع  این امر به این دلیل اسـت کـه رفتـار رانن ـ   . کنندتمرکز می
 ؛ زیرا چگالی وسایلRoess, 2004][چگالی است و نه نرخ تردد

نقلیه و فاصله مکانی وسایل از یکدیگر، پارامتری قابل درک برای 
      رانندگان است که سـرعت حرکـت خـود را براسـاس آن تنظـیم      

که راننده درک دقیقی از نرخ تردد وسایل نقلیـه  در حالی. کنندمی
های کـلان  اکنون مـدل ت .ندارد) ی از یک مقطعتعداد وسایل عبور(

توان به اند که از جمله آنها میچگالی متفاوتی ارائه شده -سرعت
ــیلدز    ــی گرینشـ ــدل خطـ ــه (مـ ــاریتمی )2معادلـ ــدل لگـ                 ، مـ

. اشاره کرد) 4معادله (و مدل نمایی آندروود ) 3معادله (گرینبرگ 
[Roess, 2004]:  

)2()/1( jf DDVV −=                                                                                         
)3(                                                       )/( DDLnVV jm ×=   

)/exp( mf DDVV −×=           )4                                 (       
به ترتیب برابر سرعت آزاد جریـان و چگـالی    Djو  Vfکه در آنها 
گالی متنـاظر بـا ظرفیـت    بیانگر سرعت و چ Dmو  Vmراهبندان و 

گیـری از  کـارگیری معادلـه اساسـی ترافیـک و مشـتق     با ب. هستند
بـه  . آیـد به دسـت مـی  ) ظرفیت(، بیشینه تردد Dمعادله بر حسب 

  :عنوان مثال در مدل گرینشیلدز
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سرفاصله زمانی وسایل نقلیـه یکـی از پارامترهـای خـرد جریـان      
ترافیک است که بر ظرفیت، سطح سرویس و ایمنی راه تأثیرگـذار  

هـای مطلـوب   توزیـع سرفاصـله  . [Thamizh, A., 2003]اسـت 
ای که در آن، راننده از احساسی ایمن سرفاصله –جامعه رانندگان 

ــه ــر ظرفیــت   -روی برخــوردار اســتدر دنبال ــأثیری مســتقیم ب ت
ــاده  ــهیلات ج ــه . ای داردتس ــه میــانگین   بــه گون          ای کــه هرچ

های مطلوب رانندگان کمتر باشـد، تعـداد وسـایل نقلیـه     سرفاصله
رابطـه بـین ظرفیـت    . بود بیشتر خواهد) ظرفیت جاده(قابل عبور 

  :یک خط از بزرگراه و سرفاصله زمانی وسایل نقلیه عبارتست از

h
C 3600=                                                             )6(  

نمایــانگر  hو) pc/h/lnبرحســب (بیــانگر ظرفیــت  Cکــه در آن 
در مطالعـات  . اسـت ) برحسب ثانیه(ی متناظر با ظرفیت سرفاصله

متناظر با ظرفیت برابر بـا متوسـط    وزارت راه و ترابری، سرفاصله
ــه رو در  ــه دنبال ــایل نقلی ــانی وس ــده  سرفاصــله زم ــه ش نظرگرفت

رو بخشی از وسایل دنباله. ]1384 ،)وهمکاران. (لفشهپر، ا[است
ثیر وسیله نقلیه جلوی خـود قـرار   أوسایل نقلیه هستند که تحت ت

ــد ــایل . [Sadeghhosseini, 2002]دارن ــخیص وس ــت تش      جه
ای کـه سرفاصـله   رو، واسیلوسکی پیشنهاد کرد وسایل نقلیـه دنباله

ثانیه است به عنـوان وسـایل نقلیـه     5/3شده آنها کمتر از  مشاهده
  . [Wasielewski, 1979]رو به حساب آینددنباله
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ی ظرفیت راهها، سرعت آزاد جریـان بـه عنـوان مبنـای     در راهنما
نمودارهـای   1شـکل  . اسـت نظـر گرفتـه شـده    تحلیل ظرفیت در

ــه -ســرعت ــردد ارائ ــرای بزرگراههــای  HCMشــده توســط  ت ب
همـان گونـه   . دهـد چندخطه با سرعتهای آزاد متفاوت را نشان می

حـداکثر نـرخ   (ظرفیت  HCMشود، که در این شکل ملاحظه می
ای یـک خـط از بزرگراهه ـ  ) Eبل عبور در سطح سرویس تردد قا

کیلومتربرساعت را  100و  90، 80، 70چندخطه با سرعتهای آزاد 
پیشـنهاد   pc/h/ln 2200و  2100، 2000، 1900به ترتیب برابر با 

فرضهای مهم در متدولوژی تحلیـل  همچنین یکی از پیش. کندمی
جانس در همه ، جریان ترافیک متHCMشده توسط  ظرفیت ارائه

خطوط است که بر اساس آن، کل جریان ترافیک به طور یکسـان  
به همین جهـت، ظرفیـت خطـوط    . شوددر بین خطوط توزیع می

ایـن  . شـود نظـر گرفتـه مـی    مختلف بزرگراه با یکدیگر برابـر در 
مطالعـه   فرض، با توجه بـه نحـوه رفتـار راننـدگان جامعـه مـورد      

HCM قابل توجیه است.    
شـده در نـرخ ترددهـای کـم،      اهدات میدانی انجـام بر اساس مش

) 80تقریباً ( 8/80مطالعه برابر با  موردسرعت آزاد جریان بزرگراه 
بـرای    HCMدر نتیجه، ظرفیت پیشنهادی . کیلومتربرساعت است
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لازم به ذکـر  . است pc/h/ln 2000هر خط از این بزرگراه برابر با 
 70جـاز تـابلو برابـر    است که در این بزرگراه، حـداکثر سـرعت م  

  .کیلومتربرساعت است
  

های چندخطهمربوط به بزرگراه HCMتردد  - های سرعتمنحنی.1شکل
[TRB, 2000]

  

  گردآوری اطلاعات  .3
 90طـول  بـا فیلمبـرداری از    1388عملیات آماربرداری در آذرماه 

خطـه شـهید خـرازی اصـفهان     متر از یک مقطع در بزرگراه شـش 
شده مربوط به یک روز عادی هفته بـا   آوریآمار جمع .انجام شد

 3شده، شامل  مقطع فیلمبرداری. شرایط آب و هوایی معمولی بود
 4خط برای عبور وسایل نقلیـه تحـت شـرایط جریـان غیرمنقطـع     

 800فاصله مقطع آماربرداری از شیبراهه خروجی بالادست . است
. متـر اسـت   500دسـت برابـر بـا    متر و از شیبراهه ورودی پـایین 

و (بالادسـت   حداقل فاصله یک مقطع پایه از شیبراهه خروجی در
) متـر  150حـدود  (فوت  500) یا شیبراهه ورودی در پایین دست

در نتیجه، مقطع مورد تحلیل، یک . [Roess, 2004]استذکر شده
تـوان از تـأثیر جریـان ترافیـک     شود و میمقطع پایه محسوب می

میزان تـردد  . نظر کردبوری از مقطع صرفها بر ترافیک عشیبراهه
به مراتب کمتر از ایـن میـزان   ) 1خط(وسایل نقلیه در خط راست 

همچنین درصـد زیـادی از وسـایل نقلیـه     . در خطوط دیگر است
در نتیجه، الگـوی  . حرکت کنند 1غیرسواری تمایل دارند در خط 

بـه همـین   . تفاوت زیادی بـا سـایر خطـوط دارد    1ترافیکی خط 
  . های مربوط به این خط حذف شدنددر این مطالعه، دادهجهت 

  اطلاعات کلان جریان  3-1
سـاعت مربـوط بـه     3شامل (ساعت از جریان ترافیک  6مجموعاً 

بـه منظـور   . فیلمبـرداری شـد  ) ساعت مربـوط بـه شـب    3روز و 
و ) 3خط (تشخیص دقیق لحظه عبور وسایل نقلیه از خط سبقت 

متـری بـر روی    45در فواصـل  ، سه شـاخص  )2خط (خط میانی 
تعداد وسایل نقلیـه عبـوری از   . دیوار کناری بزرگراه نصب شدند

بـه منظـور محاسـبه    . هر خط به تفکیک نوع وسیله شمارش شـد 
سرعت متوسط مکانی وسایل نقلیـه، در هـر دقیقـه تعـداد شـش      
نمونه وسیله نقلیه عبوری از هر خط به طور تصـادفی انتخـاب و   

عبـور هـر وسـیله از طـول قطعـه پایـه، بـا        شـده بـرای   زمان طی
بـه ایـن ترتیـب، اطلاعـات تـردد و      . ثانیه محاسبه شـد  1:30دقت

سرعت متوسط مکانی مربوط به وسایل نقلیه عبـوری در سـاعات   
استخراج و با استفاده از  2و  3شده به تفکیک خطوط  فیلمبرداری

لیل برابـر  زمانی تح در این مطالعه، بازه. ثبت شد  Excelافزار نرم
 15تـا   5های زمـانی  مطالعات گذشته، بازه. دقیقه انتخاب شد 5با 

         هـای ترافیکـی مـورد اسـتفاده قـرار     ای را برای تحلیـل داده دقیقه
  .[Vaziri, 1995 and Hall, 1993]اندداده

ــازه  ــای ب ــه 5ه ــده  دقیق ــاب ش ــت انتخ ــه  ای از آن جه ــد ک               ان
هـای  ای، نسـبت بـه بـازه   دقیقـه  5ر یک بازه های واقع دسرفاصله

دهند؛ به نحـوی  تر، همگونی نسبتاً بیشتری از خود نشان میبزرگ
ها از مقـدار  ای، میزان تأثیرپذیری سرفاصلهدقیقه 5های که در بازه

در مجمـوع، اطلاعـات   . شـود تر نشان داده میتردد عبوری واضح
ای بـه تفکیـک خـط    دقیقـه  5بـازه زمـانی    72ترافیکی مربوط به 

برای تبدیل حجم ترافیک مختلط به حجـم  . عبوری استخراج شد
 HCMمعادل سـواری، از ضـرایب همسـنگ سـواری پیشـنهادی      

وسـایل  % 97مجموعـاً بـیش از   . استفاده شد) 10، صفحه21فصل(
در حـالی  . نقلیه عبوری از خط سبقت، وسیله نقلیه سواری هستند

با اعمال ضـرایب  . است% 92 که این مقدار برای خط میانی حدود
همسنگ سواری، نرخ تردد بر حسب تعداد وسـیله نقلیـه معـادل    

همچنـین بـا   . شـود بیـان مـی  ) pc/h/ln(سواری بر ساعت برخط 
، پـارامتر چگـالی نیـز    )1معادله (استفاده از معادله اساسی ترافیک 

  برخی ویژگی 1در جدول . محاسبه شد
ه در رژیـم زیراشـباع و   شـد های آماری جریان ترافیک اسـتخراج 

هـای زمـانی   گفتنـی اسـت در اکثـر بـازه    . انداشباع ارائه شدهفوق
  . استتحلیل، رژیم جریان زیراشباع بر ترافیک حاکم بوده

A
ve

ra
ge

 P
as

se
ng

er
 –

 C
ar

 S
pe

ed
 (k

m
/h

) 
Flow rate 



. . .تحلیل ظرفیت مقاطع پایه بزرگراهی   

  1389پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفتم، شماره سوم، پاییز              209

های زمـانی، علیـرغم رژیـم جریـان زیراشـباع،      در بسیاری از بازه
میزان نـرخ تـردد عبـوری از خـط سـبقت از ظرفیـت پیشـنهادی        

این راهنما، ظرفیـت  . بیشتر است) HCM(ها راهنمای ظرفیت راه
کیلومتربرسـاعت   80سرعت آزاد یک خط از بزرگراه چندخطه با 

ــر ــا را براب ــرده ln/h/Pc 2000 ب   نمــودار 2شــکل . اســتذکــر ک
شده از خط سـبقت و   های گردآوریتردد مربوط به داده -سرعت

 HCMمیانی در ساعات روز و شب و همچنین نمودار مربوط به 
شود که در شرایط مشابه نرخ تردد، ملاحظه می. دهدنمایش میرا 

وسایل نقلیه در ساعات روز سـرعت بیشـتری نسـبت بـه      معمولاً
  . کنندساعات شب اختیار می

 
  های زمانیاطلاعات سرفاصله  3-2

  در این مطالعه، همچنین به منظور محاسبه ظرفیـت بـا اسـتفاده از   
11     

 هـای زمـانی وسـایل نقلیـه    سرفاصـله  آنالیز خرد جریان ترافیـک، 
اسـتخراج و مـورد تحلیـل قـرار      2و  3عبوری به تفکیک خطوط 

سـاعت   5/1ساعت روز و  5/1شامل (ای دقیقه 45بازه  4. گرفتند
هـای  در طول بـازه . ها انتخاب شدندجهت استخراج داده) از شب

زمانی مذکور، علیرغم نرخ تردد بالای ترافیـک، رژیـم جریـان در    
لحظه عبور هریـک از وسـایل نقلیـه    . داشت ت زیراشباع قرارحال

شـده در کنـار    های زمـانی، از شـاخص نصـب   مربوط به این بازه
بـا دقـت    Uleadvideostudio11افـزار  بزرگراه با استفاده از نرم

وارد و سرفاصله  Excelافزار اطلاعات در نرم. ثانیه ثبت شد 1:30
 10553در مجمـوع  . ه شـد زمانی هریک از وسایل نقلیـه محاسـب  

. سرفاصله زمانی در ساعات مختلف روز و شـب بـه دسـت آمـد    
 5/3هـای کمتـر از  رو، سرفاصلهجهت تشخیص وسایل نقلیه دنباله

  . ثانیه تفکیک شدند
  

 خصوصیات آماری جریان ترافیک .1جدول 

 جریان فوق اشباع جریان زیر اشباع  رژیم جریان

 میانیخط  قتسبخط  میانیخط سبقتخط شرایط
 شب صبح شب  صبح شب صبح شب صبح

 pc/h/ln( 2666 2452 2100 1938 2164 2380 1960 1890(بیشینه نرخ تردد
  pc/h/ln( 1684 1420 1350 1320 1504  1328 1696 1422(کمینه نرخ تردد

 92/0 90/0 98/0  97/0 94/0 91/0 98/0 98/0 درصد وسایل نقلیه سواری
 km/hr( 3/68 1/45 6/51 0/47 3/17 3/15 3/19 0/20(کمینه سرعت
 pc/km/ln(9/33 5/40 7/36 3/38 1/88  8/86 7/89 1/73(بیشینه چگالی 

   

 
  )2خط(خط میانی  .ب  )3خط(خط سبقت . الف

  نرخ تردد مربوط به خطوط بزرگراه -نمودار سرعت . 2شکل 
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  نتایج و بحث  .4 
در این بخش نتایج حاصل از محاسبه ظرفیت با استفاده از تحلیل 

  . است کلان و خرد جریان ترافیک ارائه شده
  
  کلان جریان نتایج تحلیل  4-1

، مـدل  خطی گرینشـیلدز کلان جریان ترافیک شامل مدل مدل سه 
ــدروود     ــایی آن ــدل نم ــرگ و م ــاریتمی گرینب ــر دادهلگ ــاب      یه

 SPSSافـزار  با استفاده از نـرم  .ندشدبرازش دادهچگالی  -سرعت
هـا از  به منظور تعیین همبستگی مـدل . تحلیل آماری انجام گردید

ها از آزمـون  ضـرایب مـدل   معناداریو به منظور تعیین  R2پارامتر 
، نتـایج  های مختلـف کـلان  ، مدل2در جدول . دشاستفاده  tآماری 

کیـک  ، بـه تف مـدل  و نیز ظرفیت حاصـل از هـر   آزمونهای آماری
  . اندشده نمایش داده 2و  3خطوط 

بـالای   شـده، مقـادیر   های بـرآورد در همه مدلد که شوملاحظه می
مقـادیر  . هسـتند دهنده معنادار بودن ضرایب مـدل   نشان t یآماره
ای کـه فرضـیه   ، بـه گونـه  انـد ، بـه حـد کـافی بـزرگ    نیز F آماره

 یباضــرلا بــودن بــاهمچنــین . شــودمعنــادارنبودن مــدل رد مــی
ها برازش مناسبی ه مدلکننده آن است کمشخص، )R2(همبستگی 

شده، مناسـب   های آماری ارائهدر نتیجه همه مدل .ها دارنددادهبا 
شده، مربوط زده بیشترین مقادیر ظرفیت تخمین. دشونارزیابی می

 به مدل خطی گرینشیلدز و کمترین مقادیر، مربوط به مدل نمـایی 
  اا

آمـده بـا    دسـت شـود کـه ظرفیـت بـه    ظه میملاح. آندروود است
استفاده از مدلهای کلان ترافیک بیشتر از مقدار ظرفیت پیشنهادی 

HCM ) برابر باpc/h/ln2000 (است .  
  
های نتایج تحلیل خرد جریان با استفاده از سرفاصله  4-2

  زمانی
 3رو در جـدول  های وسایل نقلیه دنبالههای آماری سرفاصلهویژگی

  .  ستاذکر شده
های شود، میانگین سرفاصلهمشاهده می 3گونه که در جدول همان

در ) ثانیـه  3.5های کمتر از سرفاصله(رو زمانی وسایل نقلیه دنباله
. اسـت  ثانیه به دست آمده 34/1خط سبقت در ساعات روز برابر 

 pc/h/ln، ظرفیت این خـط برابـر بـا    5در نتیجه مطابق با معادله 
این مقدار اخـتلاف کمـی بـا مقـدار ظرفیـت       .بود خواهد 2590

در حالی  ،دارد) pc/h/ln2556 (حاصل از مدل خطی گرینشیلدز 
رو در سـاعات  های زمانی وسایل نقلیه دنبالهکه میانگین سرفاصله
است که معـادل بـا    ثانیه به دست آمده 69/1روز خط میانی برابر 

  . است pc/h/ln2130 ظرفیت 
هـا در سـاعات   لاتر بودن میانگین سرفاصـله همچنین با توجه به با

شود که ظرفیـت خطـوط بزرگراهـی در سـاعات     شب، نتیجه می
این کاهش ظرفیت از . یابدشب، نسبت به ساعات روز کاهش می

  . درصد است 8تا  2

  های کلان ترافیک در شرایط مختلفظرفیت حاصل از مدل. 2 جدول
  ظرفیت

Pc/h/ln 
R2 F شرایط مدل فرمول  

2244 9481/0 3256 V = 176.2537×exp[-0.0289×D]
{t=59.9}        {t=-57.1}

  آندروود
  ساعات
  روز

  خط سبقت
  )3خط (

2556 9210/02075 V = -1.4533×D + 121.9052 
{t=-45.6}      {t=115.9}

 گرینشیلدز

2322 9049/01694  V = -57.8884×ln(D) + 271.6015 
{t=-41.2}              {t=57.4} 

 گرینبرگ

2065 9688/05518 V = 126.8624×exp[-0.0226×D] 
{t=104.6}        {t=-74.3} 

  آندروود
  ساعات
  روز

  خط میانی
  )2خط (

2357 9124/01854 V = -1.0859×D + 101.1735 
{t=-43.1}      {t=127.4} 

 گرینشیلدز

2066 9428/02930 V = -43.9376×ln(D) + 213.1270 
{t=-54.1}               {t=80.7} 

 گرینبرگ
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  روهای زمانی وسایل نقلیه دنبالهخصوصیات آماری سرفاصله .3جدول 
 )2خط (خط میانی  )3خط (خط سبقت  شرایط

 شب صبح شب  صبح

 1945 1982 2583 2793 تعداد نمونه آماری

 73/1 69/1 50/1 39/1 )ثانیه(ها سرفاصله میانگین

 77/0 80/0 72/0 72/0 )ثانیه(ها رفاصلهس انحراف معیار

 62/1 53/1 33/1 22/1 )ثانیه(ها سرفاصله میانه

 58/64 49/65 42/76 49/80 (%)ثانیه  2های کمتر از سرفاصله

 84/57 79/59 73/70 15/75 (%)ثانیه  1.8های کمتر از سرفاصله

 46/18 20/22 02/27 48/35 (%)ثانیه  1های کمتر از سرفاصله

  
  استنتاجات   4-3

شـده مربـوط بـه خطـوط      شود کـه ظرفیـت محاسـبه   ملاحظه می
از مقـدار ظرفیـت   ) بـه ویـژه خـط سـبقت    (مطالعه  بزرگراه مورد

ایـن امـر   . بیشتر است) HCM(پیشنهادی راهنمای ظرفیت راهها 
رفتـاری جامعـه مـورد مطالعـه     نشانه متفـاوت بـودن ویژگیهـای    

        بـه نظـر   . اسـت  HCM نظـر  وردرانندگان با جامعـه راننـدگان م ـ  
 هـای رسد تمایل درصد بالایی از رانندگان به انتخاب سرفاصلهمی

در نرخ ترددهای زیاد سـبب کـاهش میـانگین     غیرایمن مخصوصاً
  . است رو و افزایش ظرفیت شدههای دنبالهسرفاصله

روی، قـوانینی  برای برآورد سرفاصله زمانی ایمن در فرآیند دنبالـه 
و قـانون   5ثانیـه  2توان به  قانون اند که از آن جمله میح شدهمطر

مریکـا  آثانیـه کـه در    2مطابق با قانون . اشاره کرد  6نصف سرعت
رو در هـر سـرعتی،   گیرد، وسیله نقلیه دنبالهمورد استفاده قرار می

ثانیه از وسیله نقلیـه پیشـرو    2ملزم به حفظ حداقل فاصله معادل 
ای اروپـایی نظیـر آلمـان، قـانون نصـف      در برخی کشـوره . است

بـه صـورتی کـه طـول فاصـله ایمـن        ،شـوند مـی سرعت استفاده 
برحسـب  (برابر با نصف عدد سرعت وسیله نقلیـه  ) برحسب متر(

رو است و یا بـه عبـارت دیگـر، وسـیله     دنباله) ساعت بر کیلومتر
 ثانیه از وسیله 8/1رو، ملزم به حفظ فاصله ایمن معادل نقلیه دنباله

شـده   با نگاهی به آمار ارائـه . [Fiorani, 2005]نقلیه پیشرو است
شود که درصد بسیار بالایی از راننـدگان  مشخص می 3در جدول 

روی، هیچ یک از قوانین مـذکور را رعایـت   در حین فرآیند دنباله
% 60و % 75به عنوان نمونه، در ساعات روز بـه ترتیـب   . کنندنمی

بقت و میانی، قانون نصـف سـرعت   رانندگان عبوری از خطوط س
د کـه درصـد قابـل    شـو همچنین ملاحظه مـی . اندرا رعایت نکرده

ای سرفاصـله %)  5/35( 3رو در خط توجهی از وسایل نقلیه دنباله
پذیر رفتار ریسک گراند که این امر نشانثانیه داشته 1       کمتر از

رسـد  بخش عظیمی از جامعه رانندگان است، چرا که به نظـر مـی  
روی، هـای کـم در دنبالـه   برای این بخش از راننـدگان، سرفاصـله  

های مطلوبی هسـتند و راننـده علیـرغم سـرعت زیـاد و      سرفاصله
ایـن  . دهـد روی ادامه مـی سرفاصله کم، با احساسی ایمن به دنباله

است ولی در عین حال  امر اگرچه ظرفیت خطوط را افزایش داده
  مـال خطـر تصـادف نیـز شـده     سبب کاهش ایمنی و افـزایش احت 

در تحلیل ظرفیت آزادراهها  HCMیکی از فرضیات اصلی . است
ها، فـرض اسـتفاده همگـن و یکسـان وسـایل نقلیـه از       و بزرگراه

بر این اساس جریـان ترافیـک بایسـتی بـه     . خطوط مختلف است
ایـن فـرض،   . طور یکنواخت در خطوط مختلف جاده توزیع شود

قابـل    HCMمطالعه  ندگان جامعه موردبا توجه به نحوه رفتار ران
مطالعه این تحقیق، فـرض مـذکور    در بزرگراه مورد. توجیه است

حتی شرایط ترافیک سنگین در رژیم جریـان  ( تحت هیچ شرایطی
 رسد رفتار جامعه رانندگان موردبه نظر می. صادق نبود) زیراشباع

نقلیه، روی وسایل مطالعه جهت انتخاب سرفاصله در فرآیند دنباله
در خطوط مختلف بزرگراهی با یکدیگر متفـاوت اسـت و همـین    

سبب شده که پارامترهایی چون ظرفیت و ایمنـی، در خطـوط    امر
در . باشـند  ای بـا یکـدیگر داشـته   مختلف تفاوتهای قابل ملاحظه

رو های وسایل نقلیـه دنبالـه  های گوناگون سرفاصلهصدک 3شکل 
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  بـا یکـدیگر مقایسـه   ) 2خـط  (و میـانی  ) 3خـط  (در خط سبقت 
ها، مقـدار مربـوط بـه    شود که در همه صدکملاحظه می. اندشده

. خط سبقت از مقدار متناظر مربوط بـه خـط میـانی کمتـر اسـت     
کوتـاه در خـط سـبقت،    هـای  روی وسایل نقلیه با سرفاصلهدنباله

پـذیری بـالاتر راننـدگان در ایـن خـط نسـبت بـه        بیانگر ریسـک 
ای که باعـث شـده خـط سـبقت     ت، مسئلهرانندگان خط میانی اس

  .باشد نسبت به خط میانی داشته بیشتریفیت ظر
  

  
رو در های وسایل نقلیه دنبالههای سرفاصلهمقایسه صدک .3شکل 

  خطوط سبقت و میانی
  
  گیری و پیشنهاداتبندی، نتیجهجمع .5

این مطالعه، با هدف تحلیل ظرفیت مقاطع پایه بزرگراهی در ایران 
بزرگـراه  . اسـت  تباط آن با نحوه رفتار راننـدگان انجـام شـده   و ار
خـرازی  شـهری شـهید   مطالعه در این تحقیق، بزرگراه درون مورد

شـده در سـاعات    آوریهـای ترافیکـی جمـع   داده. اصفهان اسـت 
مختلف روز و شب شـامل تـردد، سـرعت متوسـط و سرفاصـله      

: الی شـامل چگ -با استفاده از مدلهای کلان سرعت. زمانی هستند
مدل خطی گرینشیلدز، مدل لگـاریتمی گرینبـرگ و مـدل نمـایی     

       مــوردت خطــوط ســبقت و میــانی قطعــه پایــه آنــدروود، ظرفیــ
  . مطالعه تعیین شد

همچنین، در بخش تحلیـل خـرد جریـان، ظرفیـت بـا اسـتفاده از       
ــه سرفاصــله ــه دنبال ــای وســایل نقلی ــبه شــده ــادیر. رو محاس            مق

مده با مقدار ظرفیت پیشـنهادی راهنمـای ظرفیـت راههـا     آدستبه

HCM  خلاصــه نتــایج ظرفیــت    4در جــدول . مقایســه شــد        
            مربـوط بـه    ،نتـایج . اسـت  های مختلف ارائه شـده حاصل از روش

  .ساعات روز است

  های مختلفخلاصه نتایج ظرفیت حاصل از روش .4جدول 

  روش محاسبه ظرفیت
  )Pc/h/ln(ظرفیت 
  خط سبقت

 )3خط (

  خط میانی
 )2خط (

  2065  2244  مدل نمایی آندروود
  2357  2556  مدل خطی گرینشیلدز
  2066  2322  مدل لگاریتمی گرینبرگ

  2130  2590  رونقلیه دنبالهوسایلهایسرفاصله
  HCM  2000  2000راهنمای ظرفیت راهها 

  
  :دشوبر این مبنا، نتایج این تحقیق در زیر ارائه می

های مختلـف مشـخص   شده از روش مقایسه ظرفیت محاسبه با -1
بـه ویـژه خـط    (شود که ظرفیت خطوط بزرگراه مورد مطالعـه  می

بیشــتر از ظرفیــت پیشــنهادی راهنمــای ظرفیــت راههــا ) ســبقت
)HCM (ویژگیهـای رفتـاری   متفاوت بودن  گراین امر نشان. است

 HCMمـوردنظر   مطالعه با جامعه رانندگان جامعه رانندگان مورد
رسد تمایل درصد بالایی از رانندگان به انتخـاب  به نظر می. است
روی های غیرایمن و عـدم رعایـت فاصـله ایمـن دنبالـه     فاصلهسر

هـای  بویژه در نرخ ترددهای زیاد، سبب کاهش میانگین سرفاصله
  . است رو و افزایش ظرفیت شدهدنباله

رو وسایل نقلیه دنبالـه %  80به عنوان مثال در خط سبقت، بیش از 
ای کمتـر از  ، سرفاصله% 35ثانیه و بیش از  2ای کمتر از سرفاصله

پذیر بخش عظیمی از جامعه رفتار ریسک. اندثانیه انتخاب کرده 1
ای اسـت کـه راننـده بـا وجـود سـرعت زیـاد و        گونهرانندگان به

     روی ادامـه سرفاصله کم، همچنـان بـا احساسـی ایمـن بـه دنبالـه      
است، ولی  این امر اگرچه ظرفیت خطوط را افزایش داده. دهدیم

ایمنی و افزایش احتمال خطر تصـادف  در عین حال سبب کاهش 
درصد تصـادفات   70دهد که بیش از آمار نشان می. است نیز شده

در بزرگراه شهید خـرازی، از دسـته تصـادفات     و به وقوع پیوسته
درصد  70ی در بیش از همچنین علت اصل. هستند» جلو به عقب«

  »عـدم توجـه بـه جلـو    «و » عدم رعایت فاصله طـولی «تصادفات، 
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هـای  این عوامل عمدتاًً ناشی از انتخاب سرفاصله. است ذکر شده
  .]1389ابطحی، [روی هستند بسیار کوتاه در دنباله

مطالعـه بـا سـایر     علاوه بر تفاوت رفتار جامعه رانندگان مورد -2
رانندگان در خطوط مختلف بزرگراهی نیـز بـا   جوامع، نحوه رفتار 

همین امر سبب شده که پارامترهایی چـون  . یکدیگر متفاوت است
ای بـا  ظرفیت و ایمنی، در خطوط مختلف تفاوتهای قابل ملاحظه

خـط سـبقت   راننـدگان   بیشترپذیری ریسک. باشند یکدیگر داشته
 نسبت به رانندگان خط میانی باعث شده که خط سـبقت ظرفیـت  

  .باشد ببیشتری نسبت به خط میانی داشته

با مشاهده آمار کلان و خرد ترافیک در ساعات مختلف شـب   -3
شـود کـه ظرفیـت مقطـع پایـه بزرگراهـی در       و روز مشخص می

درصـد کمتـر از مقـدار متنـاظر در      8تـا   2ساعات شب، حـدود  
این مسـئله بـه دلیـل آن اسـت کـه اکثـر       . است ساعات روز بوده

ــدگان  ــب راننـ ــاعات شـ ــتری در سـ ــاط بیشـ ــا احتیـ            از روز  بـ
  .کنندرانندگی می

نتایج حاصـل از ایـن تحقیـق، قابـل تعمـیم بـه شـرایط مختلـف         
جهـت اسـتنباط دقیـق و جـامع     . بزرگراههای کشور ایـران اسـت  

نسبت به رفتار رانندگان در شهرهای مختلف ایران و مقایسه آنهـا  
شود ز سایر کشورها، پیشنهاد میبا یکدیگر و نیز با نتایج حاصل ا

شـهری بـا شـرایط هندسـی و     شـهری و بـرون  بزرگراههای درون
های کـلان  د و با استفاده از روشترافیکی نسبتاً مشابه انتخاب شون

       و خــرد ترافیــک، ظرفیــت مقــاطع پایــه بزرگراهــی بــه صــورت 
شود میـزان تـأثیر عـواملی از    پیشنهاد می. ای تحلیل گردندمقایسه

و آب و هـوا در منـاطق مختلـف    ) روز یا شـب بـودن  (بیل نور ق
  . گیرد مطالعه قرار کشور بر ظرفیت بزرگراهها مورد

سنجی استفاده از نتایج حاصل هایی پیرامون امکانهمچنین پژوهش
زادراهها، برای طراحی و تحلیل آ  HCMهایی همچون نامهاز آیین

ایستی مـورد توجـه   های شهری در ایران براههای دوخطه و خیابان
  . گیرد پژوهشگران قرار

  
  سپاسگزاری .6

نویسندگان مقاله از شهرداری اصفهان به سبب همکاری در انجـام  
  . کنندسپاسگزاری میاین تحقیق، 

  هانوشتپی. 7
1. Highway Capacity Manual                       
2. Macroscopic                                          
3. Microscopic                                           
4. Uninterrupted flow conditions  
5. The two-second rule  
6. The half-speedometer rule  

  
  مراجع.  8

. و ابریشـمکار، ع . ، کرمی، ع.، حجازی، ا.، تمنایی، م.ابطحی، م -
روی، مطالعـه  د دنبالهتحلیل ایمنی وسایل نقلیه در فرآین") 1389(

، دهمـین  "شـهری شـهید خـرازی اصـفهان    بزرگراه درون: موردی
  .ونقل و ترافیک، تهرانالمللی حملکنفرانس بین

ترافیک  تحلیل ظرفیت و بررسی عملکرد") 1378( .محمدی، م -
، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشـکده  "در حالات ویژه آزادراهها

   .دانشگاه صنعتی شریف عمران،

بررسی رفتار حرکتی وسایل نقلیـه  " )1378. (حسینی، مسادات -
نامـه  ، پایان"در قسمت اصلی آزادراه با استفاده از پردازش تصاویر

برای دریافت درجه دکتری، دانشکده مهندسـی عمـران، دانشـگاه    
  .صنعتی شریف

و . ، ایزدپنـاه، پ .، فرخی سعدآبادی، ک.لف، نوروزی، رشهپر، ا -
تحلیـل  ) سنجیامکان(مطالعات اولیه " )1384. (ی، مموسوسیادت

ظرفیت، همسنگ سـواری و سـرعت متوسـط در انـواع مختلـف      
ای ، سازمان راهداری و حمـل و نقـل جـاده   "شهریراههای برون

  .1384وزارت راه و ترابری، شهریور 

- Akcelik, R. (2008) "The relationship between 
capacity and driver behavior", TRB National 
Roundabout Conference, Kansas City, U.S.A. 
 
- Bang, K.L. (2000) "Development of capacity 
guidelines for road links and intersections for Henan 
and Hebei Provinces, PRC", in Proceeding of 4th 
International Symposium on Highway Capacity, pp. 
287-298. 
 
- Daisuke, S., Izumi, O. and Fumihiko, N. (1999) "On 
estimation of vehicular time headway distribution 
parameters", Journal of Traffic Engineering, Japan, 
Code: S0340A, Vol.34; No.6; pp.18-27. 



ی و کرمانشاهیتمنای ابطحی،  

 214               1389حمل و نقل، سال هفتم، شماره سوم، پاییز پژوهشنامه 

 

- Fiorani, M., Mariani, M., Tango, F. and Saroldi, A. 
(2005) "Saspence - Safe speed and safe distance: 
Project overview and customer benefit analysis of a 
novel driver's collision avoidance support system", 
Proc. of the 5th ITS Congress and Exhibition, 
Hannover, Germany.  
 
- Forschungsgesellschaft für Strassen und 
Verkehrswesen (2002) "Handbuch für die 
Bemessung von Strassenverkehrsanlagen", Köln, 
Germany. 
 
- Hall, F. L. (1993) "The investigation of an 
alternative interpretation of the speed- flow 
relationship for U.K. motorways", Traffic 
Engineering and Control, Vol. 32, No. 9.  
 
- Nicholas, H. and Novara (1994) "Speed – flow 
relationship and side friction on Indonesian urban 
highways", Proceeding of the Second International 
Symposium on Highway Capacity. 
 
- Nicholas, J. and Lester, A. (2010) "Traffic and 
highway engineering", 4th edition, University of 
Virginia, USA, Cengage Learning. 
 
- Roess, Roger P., Prassas, Elena S. and Mcshane, 
William R. (2004) "Traffic engineering" 3rd Edition, 
Prentice Hall. 
 
- Rotwannasin, P. and  Choocharukul, K. (2005) 
"Transferability of HCM to Asian Countries: An 

"Transferability of HCM to Asian Countries: An 
exploratory evidence from Bangkok’s multilane 
highways",  Proceedings of the 3rd International SIIV 
Congress, September.  
 
- Sadeghhosseini, S. (2002) "Time headway and 
platooning characteristics of vehicles on interstate 
highways", Ph.D. Thesis, University of Illinois, USA.  
 
- Thamizh,  Arasan (2003) "Headway distribution of 
heterogeneous traffic on urban arterials", Journal of 
Institute of Engineering (India), Vol. 84, November. 
 
- TRB (2000)  "Highway capacity manual", 
Transportation Research Board, National Research 
Council, Washington, D.C., U.S.A. 
 
-- Vaziri, M. (1995) "Traffic flow characteristics for 
Iranian freeways", Proceedings of Second  
International Conference on Roads and Road 
Transport Problems, ICORT-95, New Delhi, India. 
 
- Wasielewski, P. (1979) "Car- following headways 
on freeways interpreted by the semi- Poisson 
headway distribution model", Transportation Science, 
Volume 13, Number 1, pp. 36-55.  
 
- Wei, Z. and Sun, X. (2003) "Capacity analysis 
based on theoretical and practical considerations", 
Transportation Research Record, Journal of 
Transportation Research Board, No. 1846, p. 50-55. 

  
    

  
  
  


