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  افزارنرمساخت شبکه حمل و نقل شهر در 

 پایان است که در 16.0نسخه  PTV-VISUMافزار افزار مورد استفاده برای ساخت مدل شبکه، نرمنرم

ها سازگار است. و نیازهای مرتبط با پایگاه داده GISبا امکانات  کاملاً افزارنرممنتشر شده است. این  1395سال 

 شود.انجام می افزارنرمدر این بخش، مروری بر فرآیند ساخت شبکه در 

 ورود اطلاعات عرضه و تقاضا -1

ی . بخش تقاضاستدو بخش عرضه و تقاضا، در واقع ارزیابی اندرکنش حمل و نقل سیستم سازیمدل

مختلف  وسایل، بیانگر میزان تقاضای سفر افراد از هر ناحیه ترافیکی به سایر نواحی ترافیکی با حمل و نقل

ها و تسهیلاتی نیز همان زیرساخت ی حمل و نقلهای مختلف از روز است. بخش عرضهحمل و نقل و در زمان

لاعات عرضه و تقاضای حمل در این بخش فرآیند ورود اط .برای پاسخگویی به تقاضا فراهم شده استاست که 

 بیان شده است. افزارنرمو نقل به 

 PTV-VISUMافزار در نرمترسیم عرضه حمل و نقل   -1-1

با  د.وشمی آغاز 1–1شکل  مطابقشبکه معابر با ترسیم  PTV-VISUMافزار ساخت شبکه عرضه در نرم

 PTV-VISUMافزار به نرم OpenStreetMap.orgهای و یا نقشهیا اتوکد  ArcGISافزار انتقال فایل شبکه از نرم

وکد فایل اتدر مطالعات حاضر، ساختار فیزیکی شبکه بر اساس گیرد. ساختار اولیه شبکه در آن شکل می

وارد و اطلاعات توصیفی آن بر اساس برداشت میدانی اطلاعات  PTV-VISUMافزار در نرمدریافتی از کارفرما 

. برای شودآن تعریف میدو طرف با دو گره در جهتی بوده و  دوهر کمان مقطع عرضی کلیه معابر، تکمیل شد. 

 هاین مشخصاتی مانند رده عملکردی، تعداد خط عبوری، سرعت، ظرفیت و غیره تعریف شده و گردشهر کما

پنجره ورود مشخصات فوق برای  3–1شکل و  2–1شکل در  شود.انتهای کمان تعریف میهای دو گرهمجاز در 

ها ها به ویژه دوربرگردانیا دوطرفه بودن معبر، مجاز بودن گردش طرفهیکد. کنترل وشمشاهده میکمان و گره 

، مشخصات چرخه شامل طول دارچراغی هر تقاطع براشود. و مواردی از این دست در این مرحله انجام می

 شود. چرخه و زمان سبز در هر جهت وارد می

ها و سرعت جریان آزاد مبنای ضوابط موجود و وضعیت دسترسیبر  ساری بندی عملکردی معابر شهررده

لازم به ذکر است که از عرض تمام معابری به نمایش درآمده است.  4–1شکل که در  انجام شده است معابر

خیابان توسط  همتر برای لحاظ نمودن اشغال حاشی 5/2 هها مجاز است به اندازای در آنکه پارک حاشیه
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نمایش داده شده  ساریبندی عملکردی معابر شهر رده 4–1شکل ده است. در ششده کسر  خودروهای پارک

 است. 

  افزاردر نرم 5–1شکل مطابق  ساریشهر  بندی ترافیکیناحیهپیش از وارد کردن اطلاعات تقاضا، باید 

PTV-VISUM های سفر بر اساس تعداد اجتماعی و ماتریس –وارد شود. در واقع، تمام متغیرهای اقتصادی

  شوند.وارد می افزارنرمهای ترافیکی تعریف و در ناحیه
 

 
 PTV-VISUM افزارنرمدر  ساریشبکه معابر شهر  -1–1شکل 
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 پنجره ورود مشخصات عملکردی کمان -2–1شکل 

 

 

 
 هاهای مجاز در گرهپنجره ثبت حرکت -3–1شکل 
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 VISUM افزارنرمدر  ساری بندی عملکردی معابر شهررده -4–1شکل 

 

است. در ترسیم پیونددهنده یا رابط مرکز ناحیه  1گام بعد در تکمیل شبکه عرضه، ترسیم پیونددهنده

یل وجود ها به دلتا حد امکان رعایت شود، با این حال گاهی ممکن است برخی از آننکات زیر سعی شده 

 هایی رعایت نشده باشند:محدودیت

 هاها و میدانها به تقاطععدم اتصال پیونددهنده -1

 یهای خارج از ناحیه ترافیکشخصی( به گرهحمل و نقل ها)ی عدم اتصال پیونددهنده -2

و پخش های جمعخیابان ،اندهای محلی که مدل نشدههای اتصال خیابانها به گرهاتصال پیوند دهنده -3

 یهای محلی اصلکننده یا خیابان

 دهنده با توجه به جهت حرکت معبر متصل شده.توجه به جهت تردد در پیوند -4

 

                                                 
1 Connector 
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 VISUM افزارنرمناحیه بندی داخلی ترسیم شده در  -5–1شکل 

 

های ها نیاز به یک نقشة قابل اطمینان از عوارض شهری مانند: معابر، بلوکبه منظور ترسیم پیونددهنده

ها( ایجاد شود. های ورود و خروج افراد در مرز نواحی ترافیکی )کوچهساختمانی و عوارض طبیعی است تا محل

ده است همگانی ترسیم شل شخصی و بدین ترتیب برای هر ناحیه ترافیکی چندین پیونددهنده برای حمل و نق

نمایش داده شده  6–1شکل که در  ها بر شبکه اعمال شودتا تقاضای تولید و جذب شده معابر از طریق آن

 است.
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 VISUM افزارهای ترسیم شده در نرمای از پیوند دهندهنمونه -6–1شکل 

 

ها در شبکه ترسیم های آنپس از تکمیل شبکه عرضه حمل و نقل شخصی، باید خطوط اتوبوس و ایستگاه

برای هر خط یک جهت رفت و یک  وبه تعداد خطوط اتوبوسرانی برداشت شده، شماره خط تعریف  شود. ابتدا

شکل مربوط به هر خط باشند، مطابق که  هاییایستگاه . سپسدشوتعریف می 7–1شکل  مطابقجهت برگشت 

های اتوبوس ممکن است روی کمان یا روی گره تعریف شوند و ضرورتی برای ایستگاه .ندشوانتخاب می 8–1

شده رانی ترسیمنمایی از تمام خطوط اتوبوس 9–1شکل در  ایجاد یک گره در کمان برای درج ایستگاه نیست.

 نمایش داده شده است. PTV-Visumافزار در نرم
 

 
 پنجره تعیین مشخصات خط اتوبوس -7–1شکل 
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(03/03-SA-CO-8T) 
 

 مطالعات جامع حمل نقل شهر ساری

 
 های اتوبوس هر خطانتخاب ایستگاه -8–1شکل 

 

 
 Visumافزار خطوط اتوبوس ترسیم شده در نرم -9–1شکل 
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(03/03-SA-CO-8T) 
 

 مطالعات جامع حمل نقل شهر ساری

 PTV-VISUMافزار حمل و نقل در نرم ورود اطلاعات تقاضای -1-2

 هایمدلاجتماعی مورد استفاده در ساخت  -های سفر در سال پایه و مجموعه متغیرهای اقتصادیماتریس

ای ههای مشاهده سفر که از آماربرداریماتریس .شده است افزارنرمدر این بخش وارد  و تفکیک سفر ایجاد سفر

 .مختلف استخراج شده، در این بخش با یکدیگر تلفیق شده است

مقصد ساکنین، -مبدا یداده هایاطلاعات پایگاه های نهایی تخصیصاتریسبه منظور محاسبه م

داده به تفکیک وسایل  هایهای هر یک از این پایگاههای مسافری و باری استفاده شده است. ماتریسدروازه

 های زمانی گوناگون قابل محاسبه است.نقلیه مختلف و بازه

برای  PTV-Visumافزار شده در نرمهای تقاضای وارد شده و محاسبهمشخصات ماتریس 1–1جدول در  

در این جدول علاوه بر کد و نام و واحد هر ماتریس، مجموع مقادیر ارائه گردیده است.  ساریاوج صبح شهر 

، اوج صبح ساریمقصد شهر -درخور یادآوری است که با توجه به پایگاه داده مبدأ. ستآن نیز ارائه گردیده ا

بدیهی ها استخراج شدند. صبح است که بر همین مبنا ماتریس 8تا  7سفرهای ساکنین این شهر بین ساعت 

ی مقصد و خط برش اندکی با هم تفاوت خواهند داشت. چرا که مدت زمان -مبدأاست، ساعات اوج ماتریس 

ساعت اوج صبح سفرها خط برش( حاضر شود. کشد تا فرد پس از آغاز سفر خود، در شبکه )مخصوصاً طول می

ساعت دقیقه با  30تا  15ی در حدود اختلاف معمولاً در آمارگیری شمارش حجم کمان منفرد و خطوط برش

 .داردمقصد -مبدأاوج سفرهای ماتریس 

به همراه مقدار همسنگ  PTV-Visumافزار لیست وسایل نقلیه وارد شده در نرم 2–1جدول همچنین در 

 ها ارائه گردیده است. سواری و ضریب سرنشین آن



   

 

 

 
 شهرداری ساری

 افزارنرمساخت شبکه پایه در 

  9صفحه  ویرایش اول

مهندسين مشاور عمران 

 طرح البرز
 تاریخ شماره  قرارداد گزارش

 1398اسفند  87207 03
 

 (SA-CO-8T-03/03) مطالعات جامع حمل نقل شهر ساری
 

 1397اوج صبح سال  -PTV-Visumافزار های وارد شده و محاسباتی در نرملیست ماتریس -1–1جدول 
 مجموع اوج صبح واحد وسیله نقلیه نام ماتریس کد ماتریس شماره

1 MAM1 

ماتریس تعداد سفرهای 
 ای مسافردروازه

مقصد -)پایگاه داده مبدا
ای سفرهای دروازه
 مسافری(

 13865 وسیله نقلیه سواری
2 MAM2 3003 وسیله نقلیه تاکسی 
3 MAM3 30 وسیله نقلیه ون 
4 MAM4 0 وسیله نقلیه اتوبوس 
5 MAM5 899 وسیله نقلیه مینی بوس 
6 MAM6 0 وسیله نقلیه دوچرخه 
7 MAM7 266 وسیله نقلیه موتور 
8 MAM8 543 وسیله نقلیه سایر وسایل 
9 BAM9 

ماتریس تعداد سفرهای 
 بارای دروازه

مقصد -)پایگاه داده مبدا
 (باریای سفرهای دروازه

 1 وسیله نقلیه سایر وسایل
10 BAM11 1087 وسیله نقلیه وانت 
11 BAM121 55 وسیله نقلیه خاور 
12 BAM122 375 وسیله نقلیه کامیون 
13 BAM123 12 وسیله نقلیه تانکر 
14 BAM124 16 وسیله نقلیه تریلی 
15 TRAM1 

 یسفر نواح-نفر سیماتر
 یداخل

 29604 سفر-نفر راننده یشخص یخودرو
16 TRAM2 9324 سفر-نفر همراه یشخص یخودرو 
17 TRAM3 26956 سفر-نفر ادهیپ 
18 TRAM4 14422 سفر-نفر یتاکس 
19 TRAM5 935 سفر-نفر مسافرکش 
20 TRAM6 11726 سفر-نفر یتلفن یتاکس 
21 TRAM7 10455 سفر-نفر یمدرسه سوار سیسرو 
22 TRAM8 872 سفر-نفر مدرسه ون سیسرو 
23 TRAM9 406 سفر-نفر ون 
24 TRAM10 1663 سفر-نفر اتوبوس 
25 TRAM11 169 سفر-نفر بوسینیم 
26 TRAM12 332 سفر-نفر دوچرخه 
27 TRAM13 866 سفر-نفر کلتیموتورس 
28 TRAM14 579 سفر-نفر نیوانت سنگ 
29 TRAM15 247 سفر-نفر لیوسا ریسا 

30 TRAM-All-Pass 
تمام  نیساکن سیماتر

 هینقل لیوسا
 97340 سفر-نفر تمام وسایل 

31 TRAM-ALL-Veh 
تمام  نیساکن سیماتر

 هینقل لیوسا
 34412 وسیله نقلیه تمام وسایل 

32 TRAM-PCU 
تمام  نیساکن سیماتر

 هینقل لیوسا
 40169 همسنگ سواری تمام وسایل 

33 AM-Gate-Fr-PCU 
ماتریس تعداد سفرهای 

 ای باریدروازه
 2233 همسنگ سواری تمام وسایل باری

34 AM-ALLTRips-
PCU 

 60538 همسنگ سواری تمام وسایل  ماتریس کل سفرها
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 (SA-CO-8T-03/03) مطالعات جامع حمل نقل شهر ساری
 

 به همراه ضریب همسنگ و سرنشین  PTV-Visumافزار وسایل نقلیه تعریف شده در نرم -2–1جدول 

 سواریضریب همسنگ ضریب سرنشین وسایل زیرمجموعه وسایل نقلیه زیر مجموعه نام وسیله شماره وسیله

 سواری 1
71/1 سواری راننده  

1 
71/1 سواری همراه  

 تاکسی 2

71/2 تاکسی  

2 
56/3 ون  

71/2 تاکسی تلفنی  

71/2 مسافرکش  

 سرویس 3
71/1 سواری سرویس  1 

6/5 بوسسرویس مینی  2 

5/0 1 دوچرخه دوچرخه 4  

35/1 موتور موتور 5  5/0  

65/11 اتوبوس واحد اتوبوس واحد 6  5 

7  
6/5 بوسمینی  2 

48/1 وانت  1 

37/1 سایر  1 

 - 1 پیاده پیاده 8

 ها حجم در معابر و تقاطع -زمان سفر هایمدلساخت  -2

گیری افراد برای انتخاب مسیر، زمان سفر است. سایر معیارها )مانند تصمیم هایمعیارترین یکی از مهم

زینه سفر(. د هزیبایی و راحتی( یا قابل کمی کردن نیستند و یا تا حد زیادی به زمان سفر وابسته هستند )مانن

و مقصد سفرها بر اساس  مبدأ، کمترین زمان سفر بین هاتقاضای سفر به کمان مبنای تخصیص معمولاًرو از این

 1. این توابع که توابع عملکردشودمحاسبه میحجم  -توابع زمان سفر کمکبه  که های شبکه استظرفیت کمان

 دهند.ها نشان میترافیک آنمعابر را با حجم در  تأخیریا  شوند، رابطه بین زمان سفرنیز نامیده می معابر

ترکیب ترافیک، عوامل دیگری چون چگونگی رفتار رانندگان و شرایط  علاوه بر مشخصات فیزیکی، حجم و

-سفر تابع زماناثرگذار است. بنابراین ضروری است پس از انتخاب شکل کلی ای نیز بر زمان سفر خاص منطقه

بر اساس  آنساخت و پرداخت بر اساس مطالعات پیشین،  ساریحجم برای هر سلسله مرتبه از معابر شهر 

 .انجام و اعتبارسنجی شودهای حجم تردد و زمان سفر آمارگیری

 

 

                                                 
1 Performance function 
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 (SA-CO-8T-03/03) مطالعات جامع حمل نقل شهر ساری
 

 هاحجم کمان -توابع زمان سفرمروری بر  -2-1

ها به تعدادی از آن ادامههای ریاضی متفاوتی پیشنهاد شده که در حجم مدل -برای توابع زمان سفر 

 :[2]و  [1] شوداشاره می

 ، اسماک برای مطالعات دیترویت شکل کلی زیر را پیشنهاد کرد:1962در سال  .1

  

 که در این تابع:

t ( )برحسب دقیقه بر کیلومتر( زمان سفر بر واحد مسافت =min/km) 

0t( زمان سفر بر واحد مسافت در شرایط جریان آزاد =min/km) 

v سواری در ساعت(= حجم جریان در کمان )همسنگ 

sQظرفیت کمان = 

 ، اورگاد ساختار تابع پیشنهاد شده توسط اسماک را به شکل زیر تبدیل کرد:1967در سال  .2

          

 که در این رابطه:

t ( زمان سفر بر واحد طول =min/km) 

0t ( زمان سفر آزاد =min/km) 

V حجم جریان در کمان = 

pQ ظرفیت عملی کمان = 

 = پارامترهای مدل

 است.

 1BPRمدلی به شکل زیر ارایه داد که با نام تابع  1964اداره راه فدرال ایالت متحده امریکا در سال  .3

 شود و اکثر توابعی که بعدها نیز ارایه شد دارای شکل و فرم این تابع هستند:شناخته می

                     ])
Q

V
(a[tt b 10 

 که در آن،

 t ،)متوسط زمان سفر برای طی یک کیلومتر از طول راه )بر حسب دقیقه = 

                                                 
1 Bureau of Public Roads 

)
Q

V
(

ptt


 

,

)
Q

Vexp(tt
s


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 (SA-CO-8T-03/03) مطالعات جامع حمل نقل شهر ساری
 

0t ،)متوسط زمان سفر آزاد برای طی یک کیلومتر از طول راه )بر حسب دقیقه = 

V سواری برای یک متر عرض عبور در ساعت(، نقلیه همسنگ = حجم جریان ترافیک )برحسب وسیله 

Q سواری برای یک متر عرض عبور در ساعت( همسنگنقلیه  = ظرفیت عملی )بر حسب وسیله 

 aوb پارامترهای مدل = 

ه در نقاط مختلف شدشوند. در اکثر مطالعات انجام مستقل از نوع راه فرض می bو  aپارامترهای  معمولاً

 .[1] پیشنهاد شده است b=  4و   a=15/0جهان و ایران 

 

 
 BPRحجم از نوع  -مثالی از تابع زمان سفر -1–2شکل 

 

 :BPR2مدل  .4

 
  crit

b

cur

crit

b

cur

satsatsatatt

satsatsatatt





'

0

0

.1

.1
       

   00.10...00.0'&,;00.0

1





bba

satCrit
 

 که در این روابط،

Q
Vsat ، 

Vعبور در ساعت،سواری برای یک متر عرض  نقلیه همسنگ = حجم جریان ترافیک برحسب وسیله 

Qسواری برای یک متر عرض عبور در ساعت، نقلیه همسنگ = ظرفیت عملی بر حسب وسیله 
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 (SA-CO-8T-03/03) مطالعات جامع حمل نقل شهر ساری
 

curt زمان سفر کمان در شرایطی که حجم =V در آن جریان دارد و 

critsat.درجه اشباع است = 

 :BPR3مدل  .5

 
   

    00.100...00.0,00.10...00.0,;00.0
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 :CONICAL (Spiess)مدل  .6
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 :EXPONENTIALمدل  .7

 
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     10000;0001.0,10000;0001.0,100;0001.0

10;00.0

.

0

.

0









dba

sat

satsatsatsatd
b

e
tt

satsat
b

e
tt

Crit

critcrit

crit
sata

cur

crit

sata

cur

    

 :INRETSمدل  .8
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 10.1...00.0a  

 :LOHSEمدل  .9
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 (SA-CO-8T-03/03) مطالعات جامع حمل نقل شهر ساری
 

 
 INRETS ،tcur=t0.f(sat)حجم از نوع  -تابع زمان سفر -2–2شکل 

 

، مدل و ایران استفاده شدهمختلف جهان  شهرهایترین مدلی که در اکثر مطالعات انجام شده در متداول

BPR لذا در این مطالعه نیز از همین مدل استفاده خواهد شد ،است. ( ظرفیت عملیQ ) بر اساس مطالعات

 . شود( نیز بر اساس سرعت مجاز شبکه تعیین می0tزمان سفر آزاد ) وقبلی تعیین شده 

، (در هر سلسله مرتبه از معابر bو  aمقادیر در نظر گرفته شده برای  تعیین یا اصلاحساخت مدل )برای 

اختصاص  یاولیه غیراوج، مقدار در طول ساعات اوج ودر تعدادی از معابر شهر با انجام آمارگیری زمان سفر 

 . شودمی پرداختمقدار مناسب  نهایتاًو یافته برای این ضرایب ارزیابی 

  دارچراغدر تقاطع  تأخیرابع وتمروری بر   -2-2

ریزی حمل و نقل شهری، آگاهی از میزان در برنامه های تخصیص ترافیکیکی از اطلاعات مورد نیاز مدل

در یک تقاطع به عوامل متعددی از جمله چگونگی  تأخیرهای با چراغ راهنمایی است. زمان در تقاطع تأخیر

های ورودی به آن، فازبندی چراغ ای، مشخصات فیزیکی تقاطع و خیابانرفتار رانندگان و شرایط خاص منطقه

در تقاطع تأخیرهای ورودی به آن بستگی دارد. وابستگی زمان ترکیب ترافیک در خیابان در تقاطع، حجم و

را  تأخیرهای زمان های ورودی به تقاطع نه تنها کار ساخت مدلبه حجم ترافیک تمام خیابان دارچراغ یاه

یهای واقعی حتی غیرممکن متخصیص ترافیک را بسیار مشکل و برای شبکه مسئلهسازد بلکه حل دشوار می

 سازد. 

های بدون چراغ راهنمایی صحیح نیست، بلکه حتی در موارد زمان سفر در فرض بالا نه تنها برای تقاطع
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 ون چراغهای بدهای با چراغ راهنمایی هم همواره صحیح نیست. در تقاطعدر تقاطع تأخیریک خیابان و زمان 

در تقاطع دارند و تابع زمان  تأخیرهای متداخل تأثیر بسیار زیادی در زمان راهنمایی حجم و تعداد حرکت

های ورودی به تقاطع در نظر گرفت، ولی را باید به صورت تابعی از حجم جریان ترافیک کلیه خیابان تأخیر

گونه توابع در ل است و ثانیاً در نظرگیری اینساخت چنین توابعی مشک که قبلاً اشاره شد اولاً طورهمان

رو، در بیشتر مطالعات جامع حمل و نقل از در نظرگیری این تخصیص ترافیک بسیار دشوارتر است. از این

 شود.صرف نظر شده یا به صورت مقداری ثابت در نظر گرفته می تأخیرها

های در تمام خیابان زیادا حجم جریان ترافیک های بدر تقاطع معمولاًیادآوری این نکته ضروری است که 

حجم جریان  معمولاًهای بدون چراغ راهنمایی شود. در واقع در تقاطعورودی به تقاطع چراغ راهنمایی نصب می

پایین است ولی در طراحی  تأخیرهای ورودی به تقاطع کم است و در نتیجه میزان ترافیک در برخی از خیابان

های حمل و نقل که هنوز برآوردی از حجم جریان ترافیک در شبکه در دست نیست، محل و توسعه شبکه

های با حجم ترافیک بالا هم مشخص نیستند. از آنجایی که برای دستیابی به یک برآورد خوب از میزان تقاطع

ها داشت، لازم است در تقاطع تأخیرهای شبکه بایستی برآورد قابل قبولی از میزان جریان ترافیک در خیابان

 که وابسته به حجم ترافیک باشند در دست داشت. تأخیریهای بدون چراغ هم توابع زمان برای تقاطع

توان تنها بر برای هر خیابان ورودی به تقاطع را می تأخیرراهنمایی، تابع زمان های با چراغدر تقاطع

جریان  حجم رمز چراغ نوشت و از وابستگی آن بههای سبز و قحسب حجم جریان ترافیک همان خیابان و زمان

های ریاضی مختلفی . مدلنظر کردهای هم فاز، صرفهای ورودی به تقاطع، خصوصاً حرکتترافیک دیگر خیابان

 1های اولیه، مدل وبسترراهنمایی پیشنهاد شده است. یکی از مدلهای با چراغدر تقاطع تأخیربرای تابع زمان 

 :[3] شوداست که به صورت زیر بیان می
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 که در آن:

d  برای عبور از تقاطع در خیابان مورد نظر ورودی به تقاطع )ثانیه(، تأخیر= متوسط زمان 

g ،)طول زمان سبز در جهت خیابان مورد نظر )ثانیه = 

                                                 
1 Webster 
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c ،)طول سیکل )ثانیه = 

Q  (،در ساعت بر یک متر عرض عبور= ظرفیت خیابان )وسیله 

V نقلیه )وسیله در ساعت بر یک متر عرض عبور(،= حجم تردد وسایل 

s .نرخ تردد اشباع = 

شود که ملاحظه می طورهماندر این مدل، فرض بر این است که حجم ترافیک کمتر از ظرفیت است و 

اول با فرض ورود یکنواخت و با استفاده از نظریه صف به دست این رابطه دارای سه قسمت است. قسمت 

ا به دست آمده ر تأخیرتصادفی و قسمت سوم این رابطه نقش تصحیح  تأخیرآید. قسمت دوم مربوط به می

 توانمیدهد. لذا، به دست آمده از دو قسمت اول را تا حدی کاهش می تأخیردارد. در واقع قسمت سوم، مقدار 

ن را به صورت یک ضریب کاهنده اثر داد. بنابراین، این رابطه بیشتر به صورت رابطه زیر آد و اثر را حذف کر

 شود:استفاده می
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راهنمایی های با چراغدر تقاطع تأخیرمدل زیر را برای برآورد میزان  20001سال  هاراهراهنمای ظرفیت 

 :[4] پیشنهاد نمود

                                                                      321 dd)PF(dd  

d =ناشی از سیستم کنترل برای هر وسیلة نقلیه ) تأخیر(s/veh، 

1d =یکنواخت برای هر وسیلة نقلیه با فرض ورود یکنواخت  تأخیر(s/veh)، 

 

2

1

0.5 (1 / )

1 min(1, ) /

c g c
d

X g c





 

cشود و در سیستمبندی ثابت استفاده می= طول چرخه )ثانیه(، طول چرخه در سیستم کنترل با زمان 

 گردد.کنترل هوشمند میانگین طول چرخه استفاده می

gبندی ثابت استفاده )ثانیه(، زمان سبز در سیستم کنترل با زمان = زمان سبز مؤثر برای گروه خط

 شود.دد و در سیستم کنترل هوشمند میانگین زمان سبز استفاده میگرمی

X نسبت =
C

V یا درجة اشباع برای گروه خط 

                                                 
1 Highway Capacity Manual (HCM) 2000 
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PFای= ضریب حرکت دسته 

 














c

g

fP
PF PA

1

1                                                                                      

P وسایل نقلیه ورودی در زمان سبز= درصد 

PAfضریب تکمیلی رانندگی گروهی مسافران در زمان سبز = 

 2d =افی اض تأخیرهای اتفاقی( و به منظور افزایشی ناشی از تغییرات، در نرخ جریان ورودی )ورودی تأخیر

شود ظرفیت محاسبه میناشی از عدم امکان تخلیه تمامی جریان ورودی در دوره مربوطه به علت جریان بیش از 

گردد صف اولیه برای گروه خط مورد نظر در شروع دورة تجزیه و تحلیل وجود ندارد و در این قسمت فرض می

((s/veh، 

                                                 









cT

kIX
)X()X(Td

8
11900 2

2 

Tطول دورة تجزیه و تحلیل =(h)  

k قدار بندی ثابت مگر است. برای چراغ با زمانافزایشی که وابسته به تنظیمات کنترل تأخیر= ضریب

5/0=k گیرد.مورد استفاده قرار می 

I افزایشی  تأخیر= ضریب تعدیل شمار ورودی از بالادست، ضریب تعدیل(I)ها، از ، بیانگر اثر شمار ورودی

مورد استفاده I لیل چراغ تقاطع مجزا مقدار یک برای است. به منظور تح تأخیرهای بالادست، بر روی چراغ

 گیرد.قرار می

c ظرفیت گروه خط =(veh/h)  

X نسبت =
C

V
 یا درجة اشباع گروه خط 

3d =اعمال شده بر کلیة وسایل نقلیه در دورة تجزیه و  تأخیرناشی از صف اولیه، که به منظور  تأخیر

 ،s/veh)گردد)تحلیل به علت وجود صف اولیه در شروع دورة تجزیه و تحلیل محاسبه می
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 شهرهای کشور سایردر مطالعات جامع حمل و نقل  مورد استفادهمروری بر توابع  -2-3

ها در سطح کشور، در چارچوب ها و تقاطعکمان تأخیریکی از مطالعات اولیه انجام شده در زمینه تابع 

از رویه  ( انجام شده و اغلب مطالعات در سطح کشور1375مطالعات جامع حمل و نقل و ترافیک شهر مشهد )

 پیروی کردند.  آنانجام شده در 

 ،ردیبندی عملکخیابان از انواع رده 27ها، در حجم کمان -، برای برآورد تابع زمان سفرآن مطالعاتدر 

شمارش حجم تردد و زمان سفر )با استفاده از روش ثبت شماره پلاک( به تفکیک وسایل نقلیه مختلف انجام 

. سپس حجم همسنگ عبوری از یک متر عرض راه در یک ساعت محاسبه و تابع برای متوسط [5] شد

آن حجم کمان در  -شد. رابطه عمومی تابع زمان سفرپرداخت ای دقیقه 5های های انجام شده در بازهمشاهده

نقلیه )وسیله حجم تردد وسایل V، ظرفیت خیابان )وسیله بر ساعت(، Q که در آن مطالعه به صورت زیر است

 د:نمایرده عملکردی کمان تغییر میضریب ثابت مدل است که بسته به  0tدر ساعت بر یک متر عرض عبور( و 

𝑡 = 𝑡0 [1 + 0.15 (
𝑉

𝑄
)

4

]  

های مختلف انتخاب و تقاطع با ویژگی 4 های بدون چراغ راهنمایی،در تقاطع تأخیرخت تابع سا برای

 ای از وسایل انجام شدآمارگیری شمارش حجم تمام وسایل و زمان سفر در جهت عبور از تقاطع برای نمونه

 Qحجم جریان ترافیک در خیابان ورودی،  V که در آن. چارچوب اصلی مدل به صورت رابطه زیر است [6]

  :ضرایب ثابت مدل هستند cو  bظرفیت عملی خیابان ورودی و 

         




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
 2)(*
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V
cbmad 

ی تقاطع هادهنده اثر حق تقدم هر ورودی نسبت به سایر ورودی( نشانa) تأخیرمقدار پارامتر ضریب 

های بدون حق تقدم های با حق تقدم، مقدار این ضریب باید کمتر از ورودیاست. واضح است که برای ورودی

 باشد. مقدار این پارامتر برای هر خیابان به صورت زیر تعیین شده است:

 a =


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
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1
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 اگر خیابان ورودی بدون حق تقدم باشد.

 و با حق تقدم باشد. 2یا شریانی درجه  1اگر خیابان ورودی شریانی درجه 

 اگر خیابان ورودی تندراه، آزادراه یا جاده اصلی و دارای حق تقدم باشد.
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ها در دهد. واضح است که هرچه تعداد حرکتهای مجاز در تقاطع را نشان میتعداد حرکت mپارامتر 

 یابد.در تقاطع هم افزایش می تأخیریک تقاطع بیشتر باشد، میزان 

آمارگیری شهر مشهد  دارچراغتقاطع  2در های دارای چراغ راهنمایی، اطعدر تق تأخیراخت تابع برای س

)در هر تقاطع، ای از وسایل انجام شد شمارش حجم تمام وسایل و زمان سفر در جهت عبور از تقاطع برای نمونه

مشاهده  1660و حداکثر  960های آماربرداری شده حداقل به تقاطع. برای چهار جهت ورود و جهت ورودی(د

آن، د برای استفاده عملی از شپیشنهاد  و زمان سفر وجود دارد. چارچوب اصلی مدل به صورت رابطه زیر است

د. علت این امر کاهش سرعت وسایل نقلیه برای توقف در انتهای صف و همچنین اضافه شو تأخیرثانیه زمان  5

 لازم برای افزایش سرعت در زمان خروج از تقاطع برای رسیدن به سرعت عادی است.  زمان

b
scg

V
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s

V
c

gc
d )
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




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 که در آن:

d  برای عبور از تقاطع در خیابان مورد نظر ورودی به تقاطع )ثانیه(، تأخیر= متوسط زمان 

g ،)طول زمان سبز در جهت خیابان مورد نظر )ثانیه = 

c ،)طول سیکل )ثانیه = 

Q ،)ظرفیت خیابان )وسیله بر ساعت = 

V نقلیه )وسیله در ساعت بر یک متر عرض عبور(،= حجم تردد وسایل 

s .نرخ تخلیه اشباع = 

a  وb ضرایب ثابت در مدل = 
 

بدون تقاطع و  دارچراغای از توابع ساخته شده برای کمان، تقاطع خلاصه 2–2جدول و  1–2جدول در 

ی . با توجه به اینکه رده عملکردی معابر در مطالعات شهرها[7] چراغ در برخی شهرهای کشور ارایه شده است

 هایحجم کمان برای معابر با همان نامی که در گزارش -مختلف کشور متفاوت است، ضرایب تابع زمان سفر

 ارایه شده است.  ،مربوط به آن ارجاع داده شده
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 ها در مطالعات برخی شهرهای کشورتقاطع تأخیر سازیمدلتوابع استفاده شده در  -1–2جدول 

 تقاطع بدون چراغ دارچراغتقاطع  

 (1375مشهد )
4

2

)
)(600

(43

)
600

1(2

)(

cg

V

V
c

gc
d 




 









 2)(25.2

Q

V
mad 

 سازیمشهد بهنگام
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 (1383کرمانشاه )
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 میدان:
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 چهار/سه راه:
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 اند.بر حسب ثانیه تعریف شده cو  gو  dبر حسب همسنگ سواری برای یک متر عرض عبور،  V* در تمام موارد، 

 

 تأخیربرای اولین بار در کشور،  [7] در بین شهرهای مورد بررسی، مطالعات جامع حمل و نقل شهر گرگان

مورد استفاده در حجم  -زمان سفر تابع 3–2جدول  درها اعمال کرد. در تقاطع را به تفکیک گردش به گره

ر اساس بشده است. ظرفیت و زمان سفر آزاد معبر )که وابسته به سرعت است(  ارایه گرگانشهر مدل ترافیکی 

 :عبارتند ازدر این مدل  به کار رفتهمتغیرهای  .در نظر گرفته شد 4–2جدول  معبر مطابقرده عملکردی 
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 مطالعات جامع حمل نقل شهر ساری
(03/03-SA-CO-8T) 

 

 ضرایب توابع زمان سفر حجم در مطالعات برخی شهرهای کشور -2–2جدول 

 ردیف
 رده عملکردی معبر

 

 (1379شیراز ) (1375مشهد )
 مشهد

 (1389)بهنگام سازی  
 (1382قم ) (1388بندرعباس ) (1383کرمانشاه )

0t Q 0t Q 0t Q 0t Q 0t Q  سرعت آزادkph 0t Q 
 100 5/1 30 100 75/1 140 0/2 100 2/1 100 5/1 100 5/1 دسترسی 1
 165 33/1 45 120 5/1 205 6/1 165 09/1 165 33/1 165 33/1 کنندهجمع 2
    - - - - - رمپ 3
    200 1/1 215 5/1 - - - 2شریانی درجه  4
 180 2/1 50 - - 180 0/1 180 2/1 180 2/1 )تجاری( 2شریانی درجه 5
 190 2/1 50 - - 190 92/0 190 2/1 190 2/1 )غیرتجاری( 2شریانی درجه 6
 210 1/1 55 - - 210 86/0 210 1/1 210 1/1 (طرفهیک) 2درجهشریانی  7
    - 240 35/1 - - - 1شریانی درجه  8
    225 75/0 - - - - نوع اول 1شریانی درجه  9
    200 857/0 - - - - نوع دوم 1شریانی درجه  10
 210 0/1 60  - 210 86/0 210 0/1 210 0/1 )بلوار با عرض کم( 1شریانی درجه  11
 250 0/1 60  - 250 75/0 250 0/1 250 0/1 )بلوار با عرض زیاد( 1شریانی درجه  12
    300 7/0 310 1/1 - - - *بزرگراه 13
 370 75/0 80 - - 310 71/0 300 75/0 310 8/0 تندراه 14
    - - - - - جاده فرعی دو خطه 15
 - -  - - - 200 86/0 200 86/0 جاده اصلی 16
    - - 385 67/0 - - جاده اصلی )یک خطه( 17
 200 86/0 70 - - 435 67/0 - - جاده اصلی )دو خطه( 18

𝑡 * در تمام موارد،  = 𝑡0 [1 + 0.15 (
𝑉

𝑄
)

4

اند.بر حسب همسنگ سواری برای یک متر عرض عبور تعریف شده Qو  Vبر حسب دقیقه،  t، که [
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V سنگ در ساعت(،منقلیه )وسیله نقلیه هوسایل= حجم تردد 

C،)ظرفیت خیابان )وسیله بر ساعت = 

ct ثانیه(،= زمان سفر متراکم( 

0t بر اساس سرعت آزاد )ثانیه(= زمان سفر آزاد، 

cثانیه(، چراغ راهنمایی = طول سیکل( 

gثانیه(،ورودی به تقاطع در جهت خیابان  چراغ راهنمایی = طول زمان سبز( 

 

 [7]گرگان ر مدل شبکه معابر شهر داستفاده مورد حجم  -توابع زمان سفر - 3–2جدول 

تابع رده عملکرد تابعنوع 
 

حجم کمان با رده  -تابع زمان سفر

 عملکردی

tc 1شریانی درجه  = t0 [1 + 0.15 (
V

C
)

3

] 

tc 2شریانی درجه  = t0 [1 + 0.15 (
V

C
)

4

] 

tc جمع کننده = t0 [1 + 0.15 (
V

C
)

5

] 

tc میدان = t0 [1 + 0.15 (
V

C
)

2

] 

 حجم -تابع زمان سفر

 ها در تقاطع بدون چراغگردش

tc راستگرد = (4) [1 + 0.15 (
V

C
)

2

] 

tc مستقیم = (2) [1 + 0.15 (
V

C
)

3

] 

tc چپگرد = (6) [1 + 0.15 (
V

C
)

3

] 

tc واگرد = (2) [1 + 0.15 (
V

C
)

2

]

 

 حجم -تابع زمان سفر

 دارچراغها در تقاطع گردش

𝑡𝑐 راستگرد = (
𝑐 − 𝑔

2
) [1 + 0.15 (

𝑉

(
𝑔

𝑐
) 𝐶

)

2

] 

𝑡𝑐 مستقیم = (
𝑐 − 𝑔

2
) [1 + 0.15 (

𝑉

(
𝑔

𝑐
) 𝐶

)

3

] 

𝑡𝑐 چپگرد = (
𝑐 − 𝑔

2
) [1 + 0.15 (

𝑉

(
𝑔

𝑐
) 𝐶

)

3

] 

𝑡𝑐 واگرد = (
𝑐 − 𝑔

2
) [1 + 0.15 (

𝑉

(
𝑔

𝑐
) 𝐶

)

2

] 
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 [7]گرگان معابر شهر  پایه درسرعت آزاد و ظرفیت  -4–2جدول 

 ظرفیت هر خط عبور )خودرو در ساعت( سرعت آزاد )کیلومتر در ساعت( رده عملکرد ردیف

 1085 75 1شریانی درجه  1

 780 60 2شریانی درجه  2

 564 50 جمع کننده 3

 385 35 دسترسی 4

 385 30 میدان 5

 ساریحجم برای شهر  -توابع زمان سفر  -2-4

دهنده نوعی عدم قابلیت اطمینان در استفاده از نشان ،ع در مطالعات شهرهای مختلفدقت برازش تواب

این توابع است. چرا که به دلیل دشواری انجام آمارگیری و احتمال وجود خطا در آن و همچنین وضعیت و 

های دقت برازش در مدل پایین است. همچنین متغیر های آمارگیری شده شاخصها و یا تقاطعتعداد کمان

رسد ر مینمایند. به نظدر آن نیز قطعی نبوده و بسته به شرایط محیطی تغییر میظرفیت معبر و زمان سفر آزاد 

ساخته  ایهمدلعلت اصلی تغییرات در ضرایب توابع در شهرهای مختلف کشور بیشتر وابسته به دقت پایین 

بخش  دارچراغهای ها تغییرات اندکی دارد. همچنین در مورد تقاطعشده است. این ضرایب به ویژه برای کمان

 اول رابطه در تمام شهرها مشابه است.

و زمان تردد حجم  برآوردحجم، استفاده اصلی آن در  -توابع زمان سفر ساختنکته دیگر آنکه پس از 

 (دنکالیبره شحجم، واسنجی ) -صحت توابع زمان سفرسفر در شبکه معابر است. به عبارت دیگر معیار اصلی 

تخصیص ماتریس تقاضا  منفرد و خط برش با نتایج هایجام شده در کمانخوانی شمارش حجم انهمو شبکه 

زمان سفر با  (آماربرداری زمان سفر مسیرمسیرها )در مشاهده شده  زمان سفر خوانیو هممدل شبکه معابر در 

 .حاصل از مدل تخصیص است

ست امطالعات قبلی  ه درتوابع ارایه شدکلی دارای چارچوب پیشنهادی، حجم  -این، تابع زمان سفربربنا

تخصیص زمان سفر و حجم در مدل  تطابقضرایب ثابت بر مبنای بهترین جواب از نظر اما برای ساخت آن، 

برای مدل ترافیکی شهر حجم  -زمان سفر هایمدلساخت به منظور بر این اساس،  شده است. تقاضا برآورد

ها بوده و برای ها مستقل از گرهدر کمان تأخیرپیگیری خواهد شد.  3–2شکل ، فرآیند پیشنهادی در ساری

تقاطع به تفکیک گردش به گره  تأخیربه این ترتیب،  ای اختصاص خواهد یافت.جداگانه تأخیرهر یک تابع 

  .اعمال شود نه کمان
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 حجم-فرآیند ساخت مدل برآورد زمان سفر

به عنوان ورودی  BPRانتخاب شکل کلی مدل 
] 

β
)C/V(α+1[0t=t

V و tتخصیص تقاضا و محاسبه مقدار 

ΔVو  Δtمحاسبه

Δt=t* -t 
ΔV=V*-V 

در محدوده مجاز  ΔVو  Δtآیا خطای 
است 

مدل زمان سفر حجمدر  βو  αارایه مقایر نهایی 

ارایه نتایج نهایی واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
تخصیص ترافیک 

آمارگیری شمارش حجم تردد سواره
V*  کمان منفرد و در خط برش

 هایدر مسیر *t آمارگیری زمان سفر
به تفکیک کمان و گره نمونه

بر  βو  αانتخاب مقدار اولیه برای 
اساس مطالعات پیشین

اساس طول  تقاطع بر 0tانتخاب مقدار 
چرخه چراغ راهنمایی

 (Cycle-Green)/2

اساس ظرفیت  بر Cانتخاب مقدار 
معبر با توجه به درجه بندی 

عملکردی معبر
βو  αاصلاح مقدار 

بله

خیر

اساس  معبر بر 0tانتخاب مقدار 
سرعت مجاز با توجه به درجه بندی 

عملکردی معبر

 
 هاحجم در معابر و تقاطع –زمان سفر هایمدلفرآیند ساخت  -3–2شکل 

 

بندی از کلیه شبکه معابر مورد استفاده در حجم ابتدا باید یک دسته -به منظور ساخت تابع زمان سفر

های شبکه معابر به حجم برای هر یک از انواع خیابان -پذیرد و تابع زمان سفرمرحله تخصیص ترافیک انجام 

 به صورت زیر است: ساریمورد استفاده در مطالعات جامع حمل و نقل شهر بندی درجه دست آید.

 آزادراه -

 بزرگراه -

  اصلیشریانی  -
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 فرعیشریانی  -

 جمع کننده -

 دسترسی -

 رمپ، کندرو، میدان -

 به تفکیک معبر، تقاطع ساریشهر  ترافیکیاستفاده در مدل مورد حجم  -زمان سفر ابعتو 5–2جدول در 

 :از عبارتنددر این مدل  به کار رفتهشده است. متغیرهای  ارایهو تقاطع بدون چراغ  دارچراغ

Vدر ساعت(، همسنگنقلیه )وسیله نقلیه = حجم تردد وسایل 

C،)ظرفیت خیابان )وسیله بر ساعت = 

ct ثانیه(،= زمان سفر متراکم( 

0t ثانیه(،= زمان سفر آزاد( 

cثانیه(، چراغ راهنمایی سیکل = طول( 

g ثانیه(،ورودی به تقاطع در جهت خیابان چراغ راهنمایی = طول زمان سبز( 

a و bشوند.= ضرایب مدل که پس از ساخت مدل ارایه می 
 

 اعداد، ساریظرفیت و زمان سفر آزاد معبر وابسته به رده عملکردی آن است. در مدل شبکه معابر شهر 

 . [8] مبنای سرعت و محاسبه ظرفیت معبر است 6–2جدول  ارایه شده در
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 ساریر مدل شبکه معابر شهرداستفاده مورد حجم  -توابع زمان سفر - 5–2جدول 

تابع افزارنرمشماره رده در  رده عملکرد نوع تابع
 

 

 - 90 طرفهیکمخالف 

tc 69-60 رمپ، کندرو، میدان = t0 [1 + 0.1 (
V

C
)

2

] 

tc 49-46 آزادراه = t0 [1 + 0.1 (
V

C
)

2.5

] 

tc 45-40 بزرگراه = t0 [1 + 0.15 (
V

C
)

2.5

] 

tc 39-30 اصلیشریانی  = t0 [1 + 0.15 (
V

C
)

3

] 

tc 29-20 فرعیشریانی  = t0 [1 + 0.15 (
V

C
)

3.5

] 

tc 19-10 جمع کننده = t0 [1 + 0.15 (
V

C
)

4.5

] 

tc 9-0 دسترسی = t0 [1 + 0.2 (
V

C
)

2

] 

 حجم -تابع زمان سفر

 ها در تقاطعگردش

 بدون چراغ

tc 1 گردراست = t0 [1 + 0.15 (
V

C
)

3

] 

tc 2 مستقیم = t0 [1 + 0.15 (
V

C
)

3

] 

tc 3 گردچپ = t0 [1 + 0.15 (
V

C
)

3.5

] 

tc 4 واگرد = t0 [1 + 0.15 (
V

C
)

3.8

]

 

 حجم -تابع زمان سفر

 ها در تقاطعگردش

 دارچراغ

𝑡𝑐 1 گردراست = (
𝑐 − 𝑔

2
) [1 + 0.15 (

𝑉

(
𝑔

𝑐
) 𝐶

)

2

] 

𝑡𝑐 2 مستقیم = (
𝑐 − 𝑔

2
) [1 + 0.1 (

𝑉

(
𝑔

𝑐
) 𝐶

)

2

] 

𝑡𝑐 3 گردچپ = (
𝑐 − 𝑔

2
) [1 + 0.15 (

𝑉

(
𝑔

𝑐
) 𝐶

)

2

] 

𝑡𝑐 4 واگرد = (
𝑐 − 𝑔

2
) [1 + 0.15 (

𝑉

(
𝑔

𝑐
) 𝐶

)

4

] 
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 ساریمعابر شهر  پایه درسرعت آزاد و ظرفیت  -6–2جدول 

 افزارنرمدر شماره رده  رده عملکردی ردیف
 سرعت آزاد

 )کیلومتر در ساعت(

زمان سفر آزاد 

 )دقیقه(

 عرض هر خط

 )متر(

 ظرفیت هر خط

 )خودرو در ساعت(

 - - - - 90 طرفهیکمخالف  3

 300 00/3 5/1 30 69-60 رمپ، کندرو، میدان 6

 1350 65/3 60/0 100 49-46 آزادراه 9

 1295 50/3 75/0 80 45-40 بزرگراه 10

 780 25/3 0/1 60 39-30 شریانی اصلی 11

 630 25/3 2/1 50 29-20 شریانی فرعی 12

 495 00/3 33/1 45 19-10 جمع کننده 13

 300 00/3 5/1 30 9-0 دسترسی 14

 تخصیص ترافیک به شبکه -3

 شخصی و نقل حملتخصیص  -3-1

شود که یک نوع رابطه متقابل بین این دو هر سیستم حمل و نقلی از دو مؤلفه عرضه و تقاضا تشکیل می

مؤلفه وجود دارد. از یک سو، کاربران سیستم حمل و نقل سعی دارند از امکانات حمل و نقل به نحوی استفاده 

سفر( خود یا کل جامعه را کمینه نمایند؛ از سوی های جابجایی )مانند هزینه ریالی و زمان کنند که هزینه

شود. های استفاده از تسهیلات حمل و نقل به علت بروز تراکم، با افزایش تعداد کاربران اضافه میدیگر، هزینه

شود، جریان تعادلی و جریانی از جابجایی در یک سیستم حمل و نقل که با توجه به دو عامل فوق حاصل می

 ]1[شود. چنین جریانی تخصیص ترافیک نامیده میروش یافتن 

أثیرات ت توانمیکاربرد مدل تخصیص ترافیک نه تنها در ارزیابی یک سیستم حمل و نقل است، بلکه 

 نقل یا ایجاد تسهیلات جدید حمل و نقل را مورد بررسی و ارزیابی قرار داد.  و حمل شبکه در هرگونه تغییر

 1شود. این روش، تقاضا را بر اساس اصل اول واردراپصیص تعادلی استفاده میدر این مطالعات، از روش تخ

کند که سفر ای انتخاب میخود را به گونه هر کاربر شبکه، مسیر»گوید: کند. این اصل میدر شبکه توزیع می

ایش زمان سفر فرد های جایگزین به یک اندازه زمان ببرد و لذا تغییر مسیر فقط موجب افزمسیراو از تمامی 

این روش بر اساس این فرض رفتاری است که رانندگان از زمان سفر تمامی مسیرها آگاهی کامل «. شودمی

 دارند. 

 

                                                 
1 Wardrop Equilibrium Assignment 
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شود. در روش پلکانی کل انجام می 1حل اولیه، ابتدا تخصیص پلکانیدر تخصیص تعادلی، به عنوان راه

یابد. این روش، همانند روش تخصیص همه یا هیچ است تقاضا در طی مراحل متفاوت و به تدریج تخصیص می

که به جای آنکه تقاضا را در یک مرحله تخصیص دهد، این کار را به صورت تدریجی و گام به گام انجام می

شود. تخصیص تعادلی دارای دو گام تکراری است. در دهد. پس از تخصیص پلکانی، تخصیص تعادلی آغاز می

و مقصد تعیین و از بین آن یک جفت مسیر  مبدأگام تکرار درونی )متعادل سازی شبکه(، مسیرهای بین یک 

ای تقسیم مقصد به گونه-مبدأشود. سپس تقاضای بین این جفت ( انتخاب می2)با کمترین و بیشترین مقاومت

ن دو مسیر برابر )متعادل( باشد. پس از آن دوباره بر اساس مقاومت مسیرها، یک جفت شود که مقاومت ایمی

 -شود که زمان سفر برای تمامی مسیرهای تمامی مبادیشود و همین کار تا آنجا تکرار میدیگر انتخاب می

 -دأمب مقاصد به تعادل برسد. بدیهی است که پس از به تعادل رسیدن زمان سفر بین مسیرهای یک جفت

ها بین مسیرها به هم بخورد. مقصد، ممکن است تعادل مقاومت مسیرهای قبلی به دلیل مشترک بودن کمان

لذا، گام تکرار بیرونی کنترل امکان پیدا شدن مسیری با مقاومت سفر و به تعادل رساندن مجدد شبکه را بر 

مراحل متعادل سازی شبکه نشان داده  2–3شکل فرآیند کلی تخصیص تعادلی و در  1–3شکل عهده دارد. در 

 نیز مراحل تخصیص پلکانی نشان داده شده است. 3–3شکل شده است. در 

 : ]2[است زیربه شرح  3های همگرایی، تخصیص تعادلی دارای شاخصVISUM-PTVافزار در نرم

هدف نسبت به بهترین حد پایینی دهنده درصد تغییرات مقدار تابع فاصله نسبی نشان 4فاصله نسبی: -1

های ترافیک در مراحل قبلی است. این کمیت معیاری برای در نظر گرفتن به دست آمده از تخصیص

ی آل است. در این مطالعات، به منظور برقرارتفاوت جواب تخصیص فعلی از تخصیص تعادلی ایده

 شد.  اتخاذ 001/0، مقدار آن برابر حداکثر همگرایی در نتایج تخصیص

ترین مسیر بین یک جفت ترین و طولانیعبارت است از نسبت زمان سفر کوتاه 5مقدار نسبی خطا: -2

ترین مسیر تنها اتخاذ شد. این بدین مفهوم است که مقاومت طولانی %1مقصد. این شاخص برابر -مبدأ

 ترین مسیر تفاوت داشته باشد.باید با مقاومت کوتاه 1%

                                                 
1 Incremental assignment 

2 Impedence 

3 Convergency criteria 

4 Relative gap 

5 Relative deviation 
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ترین مسیر بین یک جفت ترین و طولانیارت است از تفاوت زمان سفر بین کوتاهعب 1مقدار مطلق خطا: -3

 ثانیه اتخاذ شد.   10مقصد. این شاخص برابر  -مبدأ

اتخاذ شد. تجربه این مهندسین مشاور  30: مقدار این شاخص برابر 2حداکثر تعداد تکرار حلقه بیرونی -4

شود. بر ، تخصیص همگرا می30تکراری کمتر از  در تعداد معمولاًطی این مطالعات نشان داده که 

و در نتیجه زمان سفر مسیرها  هاکمانپس از هر دفعه بارگذاری بر شبکه، حجم ، 1–3شکل  اساس روند

ضعیت تراکم در شبکه متفاوت بوده و به دلیل تغییر در زمان سفر مسیر، بر انتخاب مجموعه مسیر و

بایست تا زمان همگرایی زمان سفر است. لذا می مؤثرر گام بعد( جدید بین تمامی مبادی و مقاصد )د

آمده فرایند تکرار حلقه  به دستها و حصول اطمینان از عدم تغییر مسیرها با زمان سفرهای کمان

 ادامه یابد.

اتخاذ شد. این شاخص در تعیین  20: مقدار این شاخص برابر 3سازیحداکثر تعداد تکرار حلقه متعادل -5

است. در هر گام از حلقه  مؤثریان عبوری از مسیرها به ازای هر دفعه از تکرار حلقه بیرونی حجم جر

مقصد مشخص است. تعیین حجم جریان  -مبدأها و کلیه مسیرها بین هر بیرونی، زمان سفر کمان

عبوری از هر مسیر با توجه به لزوم تعادل مسیرهای منتخب و حذف مسیرهای بدون حجم بر اساس 

 شود. انجام می 2–3شکل  روند

 

است. این شاخص، تفاوت میان زمان سفر تخصیص  4های همگرایی فاصله نسبی نرمال شدهاز دیگر شاخص

 اتخاذ شده است.   02/0فعلی و کمترین زمان سفر است. این مقدار برابر 

 

                                                 
1 Absolute deviation 

2 Maximum number of iteration 

3 Maximum number of balancing iteration 

4 Normalized gap 
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 ]2[مراحل تخصیص به روش تعادلی -1–3شکل 

  



   

 

 

 
 شهرداری ساری

 افزارنرمساخت شبکه پایه در 

  31صفحه  ویرایش اول

مهندسين مشاور عمران 

 طرح البرز
 تاریخ شماره  قرارداد گزارش

 1398اسفند  87207 03
 

 (SA-CO-8T-03/03) مطالعات جامع حمل نقل شهر ساری
 

 
 ]2[ مراحل متعادل سازی در تخصیص تعادلی -2–3شکل 
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 ]2[ مراحل تخصیص به روش پلکانی -3–3شکل 
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 تخصیص حمل و نقل همگانی -3-2

 -به صورت تخصیص سرفاصله ساریتخصیص حمل و نقل همگانی انجام شده در مدل شبکه معابر شهر 

شود. شیوه برای هر یک از خطوط سرفاصله اعزام ثابتی برای ناوگان در نظر گرفته می. در این 1مبنا است

های ثابت و مشخصی بوده و مسافران از طریق دسترسی مستقیم از خطوط اتوبوس دارای مسیر و ایستگاه

اتوبوس  هایهای شبکه به ایستگاهروی بر روی کمانپیونددهنده به ایستگاه اتوبوس و یا دسترسی با پیاده

 شوند.منتقل می

دسته تخصیص بدین صورت است که هر مسافر از بین مجموعه کل خطوط حمل و نقل همگانی،  روش

ها سوار شوند با کمترین میانگین زمان سفر را کنند که اگر به اولین وسیله نقلیه از آنرا انتخاب می خطوطی

تظار برای ان انتقال و زمان انروی، زمان درون وسیله، زمبه همراه داشته باشد. این زمان سفر شامل زمان پیاده

 انتقال است.

آیند ها بر یکدیگر فرونقل شخصی و همگانی و درنظرگیری اثر آناما به منظور یکپارچگی تخصیص حمل

سازی شد. در گام اول با استفاده از پیاده PTV-Visumافزار در نرم 4–3شکل تخصیص به صورت فلوچارت 

ها بر روی شبکه خیابانی ها، معادل سواری اتوبوسها و مسیر حرکت آناطلاعات سرفاصله زمانی حرکت اتوبوس

است. سپس  ونقل شخصی به کار گرفته شدهشهر بارگذاری شده و به عنوان حجم اولیه در تخصیص حمل

های تخصیص انجام شده و زمان سفر شبکه بر مبنای توابع ونقل شخصی با توجه به ماتریستخصیص حمل

 گردد. سفر حجم استخراج می-زمان

ونقل همگانی محاسبه شود. زمان سفر در گام بعد به منظور انجام تخصیص همگانی باید زمان سفر حمل

 شود.ی به ایستگاه، زمان انتظار و زمان سیر اتوبوس محاسبه میروی دسترسهمگانی از مجموع زمان پیاده

کیلومتر بر ساعت(، زمان انتظار با توجه به سرفاصله  4روی در شبکه )روی با توجه به سرعت پیادهزمان پیاده

شود. زمان ها محاسبه میزمانی خطوط و زمان سیر با توجه به زمان حرکت و زمان توقف اتوبوس در ایستگاه

درصد بیشتر از زمان سفر وسایل نقلیه  30هایی که با جریان ترافیک تداخل دارد سفر حرکت اتوبوس در بخش

 . گونه استها نیز به همانشخصی در نظر گرفته شده و بنابراین توابع زمان سفر و نحوه محاسبه تاخیر آن

                                                 
1  Frequency-based (Headway-based) Transit Assignment 
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 ارتباط تخصیص همگانی و شخصینحوه  -4–3شکل 
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 اعتبارسنجی مدل تخصیص ترافیک و ماتریس سفرها -4

رود اطلاعات تقاضا نوبت به اعتبارسنجی ماتریس تقاضای حاصل از تعمیم وپس از ساخت مدل شبکه 

رسد. به این منظور باید نتایج تخصیص ترافیک همسنگ ماتریس تقاضا و همچنین مدل تخصیص ترافیک می

ه ای مقایسه شود. در این مطالعهای دروازهمارش احجام خط برش، کمان منفرد و ایستگاهسواری با ش

کالیبراسیون شبکه سال پایه با توجه به تخصیص اوج صبح انجام شده و پس از آن به منظور اعتبارسنجی 

 کالیبراسیون انجام شده از تخصیص روزانه استفاده گردیده است.

 هایاجتناب است، از روش غیرقابلکه وجود خطا در فرآیند آماربرداری و تعمیم ماتریس با توجه به این

، TFlowFuzzyدر مطالعات حاضر از روش ها استفاده نمود. توان برای افزایش دقت ماتریستصحیح ماتریس می

روش فازی به منظور  استفاده شد. تصحیح ماتریس تقاضااست، برای  PTV-VISUMافزار که از ابزارهای نرم

تخصیص با مقادیر توسط مدل  رود تا حجم تردد برآوردیکار می تصحیح ماتریس تقاضای سفر موجود به

شود. جریان اطلاعات مورد نیاز و جریان کار برای تصحیح ماتریس به ترتیب در  تا حد ممکن منطبقمشاهده 

  ]2[نشان داده شده است.  2–4شکل و  1–4شکل 

 

 
  TFFجریان اطلاعات در روش  -1–4شکل 

 

 
 TFFجریان کار در روش  -2–4شکل 

 

ماتریس تقاضای  

 سفر موجود

حجم تردد جدید 

 )مشاهده(

TFlowFuzzy 

 ماتریس سفر موجود

 ماتریس تقاضای سفر

 مدل شبکه

TFlowFuzzy 

 اطلاعات شمارش حجم

 تخصیص
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روش  کارگیریبهد. پیش از شوها معرفی می، مقدار حجم تردد مشاهده شده در کمانTFFدر روش 

فازی، ماتریس تقاضای سفر که به شبکه تخصیص نیز داده شده است، موجود است. برای یک کمان، مشخص 

مقصد در حجم تردد آن سهم  -مبدأاست که، بر اساس تخصیص ماتریس موجود، چه درصدی از یک جفت 

با میزان مشارکت آن در ، متناسب د، هر سلول ماتریسآنکه حجم مشاهده و برآورد برابر شودارد. سپس، برای 

د تا حجم مشاهده و برآورد تا حد امکان به هم نزدیک شوها در عددی ضرب میحجم تردد مشاهده کمان

 ند. شو

ه ی بینتیجه گرفت که روش مطالعات حاضر برای تصحیح ماتریس دارای مزایا توانمیبه طور خلاصه، 

 است:  زیرشرح 

که شود به جای اینمقصد، در یک عدد منحصر به فرد ضرب می-مبدأهای ماتریس هر یک از سلول -1

 ها در یک ضریب یکسان ضرب شود. کلیه سلول

 پذیرد. اصلاح ماتریس، به کمک نتایج تخصیص صورت می -2

استفاده  TFFهایی که در مطالعات حاضر برای تصحیح ماتریس تقاضای سفر به روش تعداد کل کمان

  .ای استدروازه کمان 10منفرد و  کمان 24خط برش،  روی کمان 87ت که کمان اس 121شده برابر 

ماتریس قبل و بعد از اصلاح مقایسه میهای درایهع وجمم، مشاهدهپس از کنترل حجم تردد تخصیص و 

باشد، ماتریس تقاضای سال درصد(  10)حدود د. چنانچه درصد تغییرات کل ماتریس، کمتر از میزان مجاز شو

ترافیکی برای بررسی میزان تغییر در تولید ها در سطح نواحی شود. همچنین، برخی بررسیپایه معتبر تلقی می

 .شدخواهد انجام برای بررسی میزان تغییر در توزیع سفر طول سفرها و جذب سفر و یا 

 ونقل شخصیهای اعتبارسنجی تخصیص حملمعرفی شاخص -4-1

ونقل شخصی استفاده شده نی برای اعتبارسنجی تخصیص حملهای گوناگودر این مطالعات از شاخص

ها یا ها معرفی خواهد شد. ذکر این نکته لازم است که نوع شاخصاست که در ادامه هر یک از این شاخص

های قابل قبول هر یک برای تخصیص روزانه و ساعات اوج متفاوت است و به همین منظور به صورت محدوده

 .شودجداگانه معرفی می
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 های اعتبارسنجی تخصیص روزانهمعرفی شاخص -4-1-1

 های زیر استفاده شده است:به منظور اعتبارسنجی نتایج تخصیص، از شاخص

ضابطه میزان خطای مجاز بین مقادیر مشاهده و  3–4شکل : در کل حجم عبوری از هر خط برش .1

چه حجم تردد بیشتر هر. [10،11است]برآوردی از کل حجم عبوری از هر خط برش نشان داده شده 

 یابد. باشد، درصد خطای مجاز کاهش می

: چنانچه ضریب همبستگی بین حجم   هابرآورد تمامی کمانضریب همبستگی حجم تردد مشاهده و      .2

 [. 10شود]باشد، حجم برآورد مجاز تلقی می 88/0مشاهده و برآورد بزرگتر از 

[ . 10آید]به دست می 1-4رابطه این شاخص از : 1 (RMSE%)متوسط مربعات خطا  درصد مجذور .3

[. البته نتایج 10،13،14است] %50تا  %22محدوده تغییرات این متغیر در مطالعات مختلف جهانی بین 

ها در هایی که حجم تردد آنیک پروژه تحقیقاتی در ارزیابی کیفیت حجم برآورد شده برای کمان

های این [. شاخص12شود]مشاهده می 1–4جدول  گیرد، نیز برای نمونه درمحدوده خاصی قرار می

ها، به زیرا رسیدن به آنهای مطالعاتی کشور آمریکا، مورد استفاده قرار نگرفته، جدول، عملاً در پروژه

برای  RMSE%[. در این پروژه تحقیقاتی، 10،13،14های موجود، عملی نبوده است]دلیل دقت مدل

 حجم تردد روزانه ارایه شده است.

𝐑𝐌𝐒𝐄   1-4رابطه  =
(∑ (𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍𝒋−𝑪𝒐𝒖𝒏𝒕𝒋)𝒋

𝟐
/(𝑵𝒊𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝑪𝒐𝒖𝒏𝒕𝒔−𝟏))𝟎.𝟓

(∑ 𝑪𝒐𝒖𝒏𝒕𝒋/𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝑪𝒐𝒖𝒏𝒕𝒔)𝒋
× 𝟏𝟎𝟎   

 

ها به صورت ناهمفزون: این معیار به منظور بررسی اعتبار حجم درصد خطای برآورد حجم تردد کمان .4

درصد مجاز خطا بر اساس حجم تردد روزانه  2–4جدول ها معین شده است. در تک کمانتردد تک

و سازمان حمل و نقل  2(FHWA)های فدرال آمریکا شود. این مقادیر توسط اداره راهمشاهده می

با افزایش حجم تردد در  منطق موجود در این استاندارد آن است که[. 10اند]پیشنهاد شده3میشیگان 

یابد میزان خطای لازم است دقت مدل افزایش یابد و هر چه میزان تردد در معابر کاهش می ،معابر

، دارای تغییرات کمتری FHWA. میزان خطای مجاز بر اساس استاندارد نیز افزایش خواهد یافت مجاز

داند و برای بیشتری را مجاز می است. اما سازمان حمل و نقل میشیگان، برای حجم تردد کم خطای

                                                 
1 Root Mean Square Error percent 

2   Federal Highway Administration (FHWA) 

3 Mishigan Department of Transportation (MDOT) 
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دهد. در این مطالعه بر اساس حجم تردد بیشتر میزان خطای مجاز را با آهنگ بیشتری کاهش می

 عمل شده که جنبه کاربردی بیشتری دارد. FHWAپیشنهاد 

 
 [11همسنگ سواری روزانه عبوری از هر خط برش ] ضابطه درصد خطای مجاز کل حجم تردد -3–4شکل 

 

 بر اساس گروه حجم کمان برای تخصیص روزانه %RMSE -1–4جدول 

 %RMSE حجم کمان دوره

 روزانه

4999-0 757/115 

9999-5000 141/43 

19999-10000 252/30 

39999-20000 272/28 

59999-40000 383/25 

89999-60000 199/19 

 

 [10درصد خطای مجاز برآورد حجم تردد وسیله همسنگ سواری هر کمان برای تخصیص روزانه ] -2–4جدول 

 FHWA MDOT حجم تردد دوره

 روزانه

 200 60 1000کمتر از 

2500-1000 47 100 

5000-2500 36 50 

10000-5000 29 25 

25000-10000 25 20 

50000-25000 22 15 

 10 21 50000بیشتر از 
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تر از شاخص چهارم خواهد بود. چرا که سه شاخص بدیهی است که امکان ارضای سه شاخص اول راحت

کنند، اما شاخص آخر به صورت غیرهمفزون ها را به صورت همفزون بررسی میاول اعتبار حجم تردد کمان

 است. 

ها به صورت صحیح بنابراین ممکن است اعتبارسنجی تخصیص بیان کند که حجم تردد برخی از کمان

برآورد نشده است. در برخی موارد، کارشناسان به صورت موضعی برخی خصوصیات معابری که حجم آن صحیح 

برآورد به مقدار مشاهده نزدیک شود. این کار اغلب منجر به اعداد  دهند تا حجمبرآورد نشده را تغییر می

گونه اقدامات به منظور همخوان کردن حجم غیرواقعی برای خصوصیات کمان مورد نظر خواهد شد. از این

ا مشاهده، بازه خط -مشاهده و برآورد باید پرهیز کرد. به این دلیل پیشنهاد شده هنگام ترسیم نمودار برآورد

ها با خطای مجاز که درصد کمانز ترسیم شود و به صورت چشمی کیفیت برآورد حجم بررسی شود. یا ایننی

ساز خواهد بود. در این گزارش هر تعیین شود. در مجموع در این حالت، قضاوت درباره تخصیص به عهده مدل

های ها با خطای مجاز در تمامی نموداردو اقدام مزبور انجام خواهد شد. به این منظور، بازه خطا و درصد کمان

 [.10،13برآورد ارایه خواهد شد ] -مشاهده

م های مههمانطور که گفته شد ضریب همبستگی بین تخصیص و شمارش حجم واقعی یکی از شاخص

 4–4شکل بررسی میزان دقت مدلسازی است. در این مطالعه برای ارائه مناسب این ضریب از نموداری مشابه 

دهنده مقادیر هدف است که در آن نوع خط وجود دارد. خط سبز، نشان 4، استفاده شده است. در این شکل

ک(. خط آبی ضخیم، درجه و ضریب همبستگی برابر ی 45مشاهده و برآورد باید با هم برابر باشند )خط با شیب 

 نمودار برازش واقعی است. 

های ریاضی تعریف شده است بر مبنای یکی از آماره 1خطوط آبی کمرنگ که با عنوان محدوده مجاز 

 ها محاسبه شده و سپستعریف شده است. به منظور ترسیم این محدوده ابتدا خطای مطلق هر یک از ایستگاه

 2درجه، با میزان اختلاف  45است. سپس این دو خط موازی با خط انحراف معیار این خطاها بدست آمده 

نوشته شده،  2برابر انحراف معیار خطاهای مطلق ترسیم شده است. دو خط قرمز که با عنوان محدوده مجاز 

اند. به عنوان تعریف شده 2–4جدول دهند. مقادیر مجاز خطا بر اساس دامنه مقادیر مجاز خطا را نشان می

باشد، مقدار مجاز خطا برابر  20000برابر مشاهده و در دوره روزانه، چنانچه حجم تردد  2–4جدول مثال در 

دهد که بازه خطای مجاز نشان می قرمزخط  4–4شکل در  .شودمی 5000است که مقدار مطلق آن  25%

متفاوت خطا در مرزهای محدوده است )به  شکستگی نمودار ناشی از مقادیر .است 20000 ± 5000مساوی 
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 مراجعه شود(.  2–4جدول 

دد ترهای پرتردد و کمونقلی داشته و بین ایستگاهکاربرد بیشتری در مطالعات حمل 2محدوده مجاز 

ی کل ، بازه ثابتی را برا1تفاوت قائل شده و محدوده حجم در نظر گرفته است در صورتی که محدوده مجاز 

های با تردد کم در محدوده مجاز قرار گرفته و ایستگاه در نظر گرفته است. بدین ترتیب معمولا ایستگاه

های با تردد زیاد با احتمال کمتری در بازه مجاز قرار خواهند گرفت. به همین دلیل در ادامه این گزارش ایستگاه

-های مشاهدهمچنین در این نمودار برخی از آمارهه در نمودارها استفاده شده است. 2تنها از محدوده مجاز 

 ها ارائه شده است.تعریف آن 3–4جدول برآورد ارائه شده است که در 
 

 
 هابرآورد حجم تردد کمان-نمونه نمودار مشاهده -4–4شکل 

 

 برآورد -های نمودارهای مشاهدهتعریف آماره -3–4جدول 

 تعریف متغیر ردیف

1 NumObs تعداد مشاهدات 

2 AvgObs مقدار متوسط مشاهده 

3 %RMSE  مربعات خطا متوسطدرصد مجذور 

4 Rsq ضریب همبستگی 

5 Slope شیب 

6 YInt 1عرض از مبدا 

7 AvgRelEr% )%( متوسط خطای نسبی 

                                                 
1 Y intercept 
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8 AvgGEH  متوسط پارامترGEH 

 دوره اوج صبحهای اعتبارسنجی تخصیص معرفی شاخص -4-1-2

برای ارزیابی اعتبار نتایج تخصیص در ساعت اوج صبح، از شاخص میزان خطای مجاز بین مقادیر مشاهده 

شود. برای محاسبه مقدار مجاز این شاخص، از مقادیر برآورد کل حجم عبوری از هر خط برش استفاده میو 

شود. با این فرض که میزان خطای مجاز ثابت باشد. سپس با ثابت نگه مجاز آن در دوره روزانه استفاده می

خص و حجم تردد روزانه )محور داشتن میزان خطای مجاز، درصد تردد ساعت اوج از کل حجم تردد روزانه مش

زمانی اوج  حجم تردد خطوط برش، در بازه 4–4جدول  در [.14]گردد( در این عدد ضرب 3–4شکل افقی 

های زمانی، نمودار میزان مجاز خطا برای ر اساس درصد حجم تردد در بازهصبح مختلف نشان داده شده است. ب

شود، با گونه که در شکل مشاهده مینشان داده شده است. همان 5–4شکل این بازه نیز به دست آمد که در 

 است. %14ها یکسان و برابر به حجم تردد خطوط برش، میزان خطا برای تمامی دوره توجه

 

 های زمانی مختلفتعیین شاخص میزان خطای مجاز حجم تردد وسیله همسنگ خطوط برش در دوره -4–4جدول 

 خط برش دوره
تردد در دوره نسبت  % مشاهده خط برش حجم تردد

 به دوره روزانه
 درصد مجاز خطا

 دو جهت یک جهت

 شبانه روز
 176772 شرقرو به 

356885 100 

14% 
 180113 غربرو به 

 صبح
 17123 شرقرو به 

32311 9.05% 
 15188 غربرو به 

 

 
 درصد خطای مجاز حجم تردد دوره اوج صبح خط برش  -5–4شکل 

 

بر اساس بررسی منابع و مراجع، تنها همین شاخص برای ارزیابی تخصیص ساعات اوج ارایه شده 
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های اعتبارسنجی به منظور انعکاس دقت نتایج تخصیص نظیر [. اما همانند دوره روزانه، سایر شاخص2،3است]

%RMSE های مجاز هر نیز ارایه خواهد شد. به همین دلیل محدوده اوج صبح، ضریب همبستگی و ... برای

ارائه شده است. ذکر این  6–4جدول و  5–4جدول یک از معیارها نیز به صورت ساعتی تبدیل شود که در 

 ها باید برای ماتریس اصلاح شده است.نکته لازم است که معیار قبولی تمامی شاخص
 

 برای تخصیص ساعتیبر اساس گروه حجم کمان  %RMSE -5–4جدول 

 %RMSE حجم کمان دوره

 ساعتی

464-0 757/115 

464-927 141/43 

927-1855 252/30 

1855-3710 272/28 

3710-5564 383/25 

5564-8347 199/19 
 

 [10سواری هر کمان برای تخصیص ساعتی ]درصد خطای مجاز برآورد حجم تردد وسیله همسنگ  -6–4جدول 

 FHWA MDOT حجم تردد دوره

 ساعتی

 200 60 93کمتر از 

93-232 47 100 

232-464 36 50 

464-927 29 25 

927-2319 25 20 

2319-4637 22 15 

 10 21 4637بیشتر از 

    

استفاده نمود که با  دو استآماره کاینوعی که  GEHتوان از معیار علاوه بر این در تخصیص ساعتی می

مقدار شمارش  Cمقدار حجم ساعتی حاصل از مدل و  Mدر این رابطه  آید.بدست می 2-4رابطه استفاده از 

دهنده مدل با دقت عالی و کمتر از نشان 5شده است. بر اساس تعریف این شاخص، مقدار میانگین کمتر از 

 با دقت خوب است. 10

𝑮𝑬𝑯          -2-4رابطه  = √
(𝑴−𝑪)𝟐

𝟎.𝟓(𝑴+𝑪)
 

 نتایج تخصیص اوج صبحاعتبارسنجی  -4-2

های مشاهده اوج صبح قبل و بعد از اعمال تصحیح ماتریسدر این بند نتایج تخصیص مدل کالیبره شده 

نقاط شمارش حجم موقعیت  8–4شکل تا  6–4شکل در  ارائه شده است. Tflow-Fuzzyماتریس با استفاده از 
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 .تیش داده شده اسای نماو دروازهخط برش، کمان منفرد 
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 موقعیت نقاط شمارش حجم خط برش-6–4شکل 
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 موقعیت نقاط شمارش حجم کمان منفرد  -7–4شکل 
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ایموقعیت نقاط شمارش حجم دروازه -8–4شکل 
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ارایه شده  قبل و بعد از تصحیحها تمام ایستگاه اوج صبح تخصیص، حجم 8–4جدول و  7–4جدول  در

 و با مشاهدات انجام شده مقایسه گردیده است.

 

 قبل از تصحیح -اوج صبح -ها های تمام ایستگاهحجم تردد روزانه کمان -7–4جدول 

 GEH درصد خطای مطلق خطای مطلق برآورد مشاهده کد ایستگاه

VE1 597 382 215 56% 9.7 

VW1 301 242 59 24% 3.6 

VE2 500 399 101 25% 4.8 

VW2 146 169 23 14% 1.8 

VW3 under bridg 2107 1131 976 86% 24.3 

VW3 bridg 1572 2154 582 27% 13.5 

VE3 bridg 2216 2476 260 11% 5.4 

VE3 under bridg+VW4 2122 1362 760 56% 18.2 

VW5+VW4 239 225 14 6% 0.9 

VW6+VW7+VW8 1015 469 546 116% 20.0 

VE6+VE7+VE8+VE12 1258 829 429 52% 13.3 

VW9+VW10+VW11+VW12 136 185 49 26% 3.9 

VW13 84 18 66 367% 9.2 

VE13 452 588 136 23% 6.0 

VW14 149 402 253 63% 15.2 

VE14 165 270 105 39% 7.1 

VW15 2020 2146 126 6% 2.8 

VE15 1534 770 764 99% 22.5 

VW16 117 418 301 72% 18.4 

VE16 47 188 141 75% 13.0 

VW17 666 1529 863 56% 26.1 

VE17 2047 1075 972 90% 24.6 

VE18 68 20 48 240% 7.2 

VW20+VW19 2921 2854 67 2% 1.2 

VE20 1428 1238 190 15% 5.2 

VW21 1540 2192 652 30% 15.1 

VE21 1934 1460 474 32% 11.5 

VW23 315 416 101 24% 5.3 

VE23 478 346 132 38% 6.5 

VW24 108 623 515 83% 26.9 

VE24 98 195 97 50% 8.0 

VW25+VW26 161 251 90 36% 6.3 

VE25+VE26 323 668 345 52% 15.5 
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 (SA-CO-8T-03/03) نقل شهر ساریمطالعات جامع حمل 
 

 قبل از تصحیح -اوج صبح -ها های تمام ایستگاهحجم تردد روزانه کمان -7–4جدول 

 GEH درصد خطای مطلق خطای مطلق برآورد مشاهده کد ایستگاه

VW27+VW28 129 557 428 77% 23.1 

VE27+VE28 244 403 159 39% 8.8 

VW29 970 401 569 142% 21.7 

VE29 769 1246 477 38% 15.0 

VW30+VW31 111 115 4 3% 0.4 

VE30+VE31 156 297 141 47% 9.4 

VW33+VW32 225 115 110 96% 8.4 

VE33+VE32 427 415 12 3% 0.6 

VW34 161 115 46 40% 3.9 

VE34 268 415 147 35% 8.0 

VN(L1) 2090 1642 448 27% 10.4 

VE(L1) 2090 1453 637 44% 15.1 

VN(L2) 990 413 577 140% 21.8 

VS(L2) 1092 540 552 102% 19.3 

VW(L3) 538 310 228 74% 11.1 

VE(L3) 367 52 315 606% 21.8 

VS(L4) 2090 1248 842 67% 20.6 

VW(L4) 1471 959 512 53% 14.7 

VN(L5) 162 374 212 57% 12.9 

VS(L5) 452 404 48 12% 2.3 

VW(L6) 3474 2896 578 20% 10.2 

VE(L6) 811 1202 391 33% 12.3 

VS(L7) 997 624 373 60% 13.1 

VN(L7) 1236 838 398 47% 12.4 

VN(L8) 373 587 214 36% 9.8 

VS(L8) 539 433 106 24% 4.8 

VN(L9) 687 765 78 10% 2.9 

VE(L9) 470 48 422 879% 26.2 

VN(L10) 1698 1518 180 12% 4.5 

VS(L10) 550 344 206 60% 9.7 

VN(L11) 505 230 275 120% 14.3 

VS(L11) 861 292 569 195% 23.7 

VN(L12) 373 249 124 50% 7.0 

VS(L12) 495 413 82 20% 3.8 

V3(u-turn) 260 404 144 36% 7.9 

VE22 1542 1049 493 47% 13.7 

GI02 1046 1154 108 9% 3.3 
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 (SA-CO-8T-03/03) نقل شهر ساریمطالعات جامع حمل 
 

 قبل از تصحیح -اوج صبح -ها های تمام ایستگاهحجم تردد روزانه کمان -7–4جدول 

 GEH درصد خطای مطلق خطای مطلق برآورد مشاهده کد ایستگاه

GO02 1119 1043 76 7% 2.3 

GI03 2113 1578 535 34% 12.5 

GO3 1554 1857 303 16% 7.3 

GI04 2992 2842 150 5% 2.8 

GO04 4596 4010 586 15% 8.9 

GI05 463 540 77 14% 3.4 

GO05 923 978 55 6% 1.8 

GI01 3960 3063 897 29% 15.1 

GO01 2834 3208 374 12% 6.8 

 32.0 %31 24710 71329 80137 جمع

 0.38 %2 4 18 47 کمینه

 26.94 %879 976 4010 4596 بیشنیه

 10.93 %70 312.78 902.90 1014.39 متوسط

 7.17 %124 254.14 860.93 971.01 انحراف معیار
 

 بعد از تصحیح -اوج صبح-ها های تمام ایستگاهحجم تردد روزانه کمان -8–4جدول 

 GEH درصد خطای مطلق خطای مطلق برآورد مشاهده کد ایستگاه

VE1 597 483 114 24% 4.9 

VW1 301 291 10 3% 0.6 

VE2 500 507 7 1% 0.3 

VW2 146 161 15 9% 1.2 

VW3 under bridg 2107 1646 461 28% 10.6 

VW3 bridg 1572 1772 200 11% 4.9 

VE3 bridg 2216 2399 183 8% 3.8 

VE3 under bridg+VW4 2122 1830 292 16% 6.6 

VW5+VW4 239 242 3 1% 0.2 

VW6+VW7+VW8 1015 713 302 42% 10.3 

VE6+VE7+VE8+VE12 1258 1171 87 7% 2.5 

VW9+VW10+VW11+VW12 136 228 92 40% 6.8 

VW13 84 66 18 27% 2.1 

VE13 452 569 117 21% 5.2 

VW14 149 325 176 54% 11.4 

VE14 165 252 87 35% 6.0 

VW15 2020 1762 258 15% 5.9 

VE15 1534 1286 248 19% 6.6 

VW16 117 153 36 24% 3.1 

VE16 47 81 34 42% 4.3 
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 (SA-CO-8T-03/03) نقل شهر ساریمطالعات جامع حمل 
 

 بعد از تصحیح -اوج صبح-ها های تمام ایستگاهحجم تردد روزانه کمان -8–4جدول 

 GEH درصد خطای مطلق خطای مطلق برآورد مشاهده کد ایستگاه

VW17 666 1337 671 50% 21.2 

VE17 2047 1610 437 27% 10.2 

VE18 68 41 27 66% 3.7 

VW20+VW19 2921 2805 116 4% 2.2 

VE20 1428 1458 30 2% 0.8 

VW21 1540 1996 456 23% 10.8 

VE21 1934 1812 122 7% 2.8 

VW23 315 152 163 107% 10.7 

VE23 478 388 90 23% 4.3 

VW24 108 300 192 64% 13.4 

VE24 98 9 89 989% 12.2 

VW25+VW26 161 58 103 178% 9.8 

VE25+VE26 323 605 282 47% 13.1 

VW27+VW28 129 181 52 29% 4.2 

VE27+VE28 244 268 24 9% 1.5 

VW29 970 756 214 28% 7.3 

VE29 769 1071 302 28% 10.0 

VW30+VW31 111 136 25 18% 2.2 

VE30+VE31 156 184 28 15% 2.1 

VW33+VW32 225 136 89 65% 6.6 

VE33+VE32 427 357 70 20% 3.5 

VW34 161 136 25 18% 2.1 

VE34 268 357 89 25% 5.0 

VN(L1) 2090 1635 455 28% 10.5 

VE(L1) 2090 1760 330 19% 7.5 

VN(L2) 990 838 152 18% 5.0 

VS(L2) 1092 782 310 40% 10.1 

VW(L3) 538 477 61 13% 2.7 

VE(L3) 367 300 67 22% 3.7 

VS(L4) 2090 1620 470 29% 10.9 

VW(L4) 1471 1166 305 26% 8.4 

VN(L5) 162 322 160 50% 10.3 

VS(L5) 452 497 45 9% 2.1 

VW(L6) 3474 3137 337 11% 5.9 

VE(L6) 811 1274 463 36% 14.3 

VS(L7) 997 593 404 68% 14.3 

VN(L7) 1236 898 338 38% 10.3 
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 (SA-CO-8T-03/03) نقل شهر ساریمطالعات جامع حمل 
 

 بعد از تصحیح -اوج صبح-ها های تمام ایستگاهحجم تردد روزانه کمان -8–4جدول 

 GEH درصد خطای مطلق خطای مطلق برآورد مشاهده کد ایستگاه
VN(L8) 373 426 53 12% 2.7 

VS(L8) 539 541 2 0% 0.1 

VN(L9) 687 765 78 10% 2.9 

VE(L9) 470 147 323 220% 18.4 

VN(L10) 1698 1501 197 13% 4.9 

VS(L10) 550 468 82 18% 3.6 

VN(L11) 505 422 83 20% 3.9 

VS(L11) 861 700 161 23% 5.8 

VN(L12) 373 356 17 5% 0.9 

VS(L12) 495 407 88 22% 4.1 

V3(u-turn) 260 336 76 23% 4.4 

VE22 1542 1313 229 17% 6.1 

GI02 1046 1092 46 4% 1.4 

GO02 1119 1182 63 5% 1.9 

GI03 2113 2112 1 0% 0.0 

GO3 1554 1707 153 9% 3.8 

GI04 2992 2765 227 8% 4.2 

GO04 4596 4303 293 7% 4.4 

GI05 463 511 48 9% 2.2 

GO05 923 726 197 27% 6.9 

GI01 3960 3835 125 3% 2.0 

GO01 2834 2969 135 5% 2.5 

 14.9 %16 13010 75973 80137 جمع

 0.02 %0 1 9 47 کمینه

 21.20 %989 671 4303 4596 بیشنیه

 5.83 %40 164.68 961.68 1014.39 متوسط

 4.36 %113 143.82 909.55 971.01 انحراف معیار
 

های مجموع حجم عبوری از خط برش در دو جهت رو به شمال و رو به جنوب با شمارش 9–4جدول در 

طور که از نتایج این جدول میدانی انجام شده برای دو حالت قبل و بعد از تصحیح مقایسه شده است. همان

 14مشخص است درصد اختلاف شمارش حجم و تخصیص در تمامی حالات مورد بررسی کمتر از مقدار مجاز )

 دهنده دقت قابل قبول ماتریس تعمیم است.درصد( است که نشان
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 (SA-CO-8T-03/03) نقل شهر ساریمطالعات جامع حمل 
 

 های خط برشمقایسه مجموع حجم عبوری تخصیص و شمارش حجم از ایستگاه-9–4جدول 
 درصد اختلاف شدهشمارشمجموع حجم  حجم حاصل از تخصیص جهت خط برش قبل یا بعد از تصحیح نوع ماتریس تعمیم

 اوج صبح

 قبل از تصحیح
 10.32 16322 18007 شمالرو به 

 4.48 18385 19209 جنوبرو به 

 بعد از تصحیح
 1.61 16322 16584 شمالرو به 

 0.88 18385 18546 جنوبرو به 
 

ها قبل و بعد از تصحیح حجم تردد کلیه ایستگاه نمودار مشاهده برآورد 10–4شکل و  9–4شکل در 

شود قبل از انجام تصحیح ماتریس میزان ماتریس برای دوره اوج صبح ارائه شده است. همانطور که مشاهده می

است که دقت نسبتا قابل  39.5( حدود RMSEمجذور مربعات خطا )و درصد  84/0ضریب همبستگی حدود 

درصد  21.4و  95/0به حدود  Tflow-Fuzzyقبولی دارد. این مقادیر بعد از انجام اصلاحیه با استفاده از روش 

 تغییر پیدا کرده و دقت نتایج در محدوده قابل قبول قرار گرفته است.

های خط نمودار مشاهده برآورد حجم تردد به تفکیک ایستگاه 13–4شکل تا  11–4شکل همچنین در 

ای بعد از تصحیح ماتریس ارائه گردیده است که تمام پارامترهای آن در محدوده برش، کمان منفرد و دروازه

 مجاز قرار دارد.

 

 
 قبل از تصحیح-های شمارش حجمتمام ایستگاه -اوج صبح - نمودار مشاهده برآورد -9–4شکل 
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NumObs: 79

AvgObs: 903

Rsq: 0.84

Slope: 1.03

Yint: 80

%RMSE: 39.5

AvgGEH: 10.9

%AvgRelEr: 34.6
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 (SA-CO-8T-03/03) نقل شهر ساریمطالعات جامع حمل 
 

 
 از تصحیح بعد-های شمارش حجمتمام ایستگاه -اوج صبح - نمودار مشاهده برآورد -10–4شکل 

 

 
 از تصحیح بعد-های خط برشایستگاه -اوج صبح - نمودار مشاهده برآورد -11–4شکل 
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NumObs: 79

AvgObs: 962

Rsq: 0.95

Slope: 1.04

Yint: 11.7

%RMSE: 21.4

AvgGEH: 5.8

%AvgRelEr: 17.1
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AvgObs: 750

Rsq: 0.93

Slope: 1.02
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%RMSE: 20.6

AvgGEH: 5.9

%AvgRelEr: 20
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 (SA-CO-8T-03/03) نقل شهر ساریمطالعات جامع حمل 
 

 
 از تصحیح بعد-های کمان منفردایستگاه -اوج صبح - نمودار مشاهده برآورد -12–4شکل 

 

 
 از تصحیح بعد-ایهای دروازهایستگاه -اوج صبح - نمودار مشاهده برآورد -13–4شکل 

 

موارد مهم در اعتبارسنجی، درصد مجذور متوسط مربعات خطا است که در مطالعات گذشته  از دیگر

بر اساس گروه حجم کمان، درصد  10–4جدول [. در 3،5بوده است ] 5/0تا  22/0دامنه تغییرات آن بین 
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Rsq: 0.93

Slope: 1.13

Yint: 29.7

%RMSE: 22.3

AvgGEH: 6.8

%AvgRelEr: 23.7
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NumObs: 10

AvgObs: 2120

Rsq: 0.99

Slope: 1.06

Yint: -77.7

%RMSE: 5.2

AvgGEH: 2.9

%AvgRelEr: 6.1
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 (SA-CO-8T-03/03) نقل شهر ساریمطالعات جامع حمل 
 

برگرفته از بندی حجم تردد روزانه، گروهمجذور متوسط مربعات خطا برای دوره اوج صبح ارایه شده است. 

، بر این اساس عمل شده که حجم صبح وجا تبندی حجم در ساعاست. برای به دست آوردن گروه [4]مرجع 

های سپس این ضریب، در گروه حجم دهد.تردد ساعات اوج چه درصدی از حجم تردد روزانه را تشکیل می

همچنین برای هر دوره زمانی درصد مجذور  روزانه ضرب شده و گروه حجم ساعات اوج به دست آمده است.

طور که بندی حجم( نیز محاسبه شده است. همانفارغ از گروهمتوسط مربعات خطا برای تمام نقاط شمارش )

 های حجم در محدوده مجاز قرار دارد.شود این مقدار برای تمام گروهمشاهده می
 

 بعد از تصحیح ماتریس-اوج صبح برای یک روز عادی  RMSE% -10–4جدول 

 تعداد کمان مجاز RMSE  %RMSE% حجمگروه  ردیف دوره

 اوج صبح

1 464-0 43.45 115.757 31 

2 927-464 42.21 43.141 15 

3 1855-927 19.88 30.252 17 

4 3710-1855 13.59 28.272 14 

5 5564-3710 - 25.383 2 

6 8347-5564 - 19.199 0 

 79 20.6 کل نقاط شمارش حجم

 

–4جدول  .گیردمیها از موارد دیگری است که مورد برسی قرار تک کماندرصد خطای حجم تردد تک

گونه که بر اساس گروه حجم کمان، درصد خطای برآورد حجم تردد برای اوج صبح ارایه شده است. همان 11

 دهد، نتایج برآورد حجم تردد کمان از دقت بالایی برخوردار است.مینشان  11–4جدول 

 

 بعد از تصحیح- 1397ها برای اوج صبح یک روز عادی اردیبهشت خطای نسبی حجم تردد کمان -11–4جدول 

 تعداد کمان مجازها با خطای کمان % مجاز یخطا % گروه حجم ردیف دوره

 اوج صبح

 3 66.7 60 93کمتر از  1
2 232-93 47 50 14 
3 464-232 36 85.7 14 
4 927-464 29 73.3 15 
5 2319-927 25 75.9 29 
6 4637-2319 22 100 6 
 0 - 21 4637بیشتر از  7
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 (SA-CO-8T-03/03) نقل شهر ساریمطالعات جامع حمل 
 

 اعتبارسنجی تصحیح انجام شده در ماتریس تقاضا -4-3

پس و  TFlowFuzzyهای ماتریس تقاضای اوج صبح قبل از اعمال ضرایب اصلاحی به روش مجموع درایه

در کل ماتریس سفرها از مقدار / افزایش کاهشبا هم مقایسه و در صورتی که درصد  از انجام فرایند تصحیح

این کنترل برای دو ماتریس  12–4جدول در . شودباشد، ماتریس معتبر تلقی میدرصد( کمتر  10جاز )م

 همسنگ سواری تمام وسایل نقلیه انجام شده است.

 

 ماتریس بررسی میزان تغییر ماتریس بعد از اعمال فرآیند تصحیح-12–4جدول 

 درصد تغییر حجم پس از تصحیح حجم قبل از تصحیح نوع ماتریس افق زمانی ماتریس

 3.71 158091 152438 همسنگ سواری اوج صبح
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