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چکیده: در ادبیات برنامه ریزي حمل ونقل به منظور برقراري ارتباط بین جانب عرضه )شامل شبکه معابر( و جانب تقاضا )شامل 
ناحیه هاي ترافیکي(، نیاز به تعریف مرکز ناحیه و کمان اتصال است. انتخاب مرکز ناحیه و کمان هاي اتصال معمولًا بر اساس 
تجربه، قضاوت کارشناسي و شناخت محقق از شبکه حمل ونقل صورت مي گیرد که با وجود اهمیت بسیار زیاد، اما کمتر مورد 
توجه قرار گرفته است. هدف اصلي مقاله حاضر، تحلیل کمي نقش الگوي اتصال ها بر نتایج تخصیص ترافیک استاتیک است. با 
استفاده از روش تخصیص تعادل کاربر، سناریوهاي مختلف اتصال )از تنها یک اتصال براي هر ناحیه تا تمام اتصال هاي ممکن(، 
مورد بررسي و ارزیابي قرار مي گیرد. به منظور پیاده سازي این مفاهیم به شکل کمي، از مدل شبکه معابر شهر قزوین با 113 
ناحیه ترافیکي و حدود 400 هزار نفر جمعیت، به عنوان مطالعه موردي استفاده شد. به عنوان نمونه، نتایج اجراي 6 سناریوي 
مختلف نشان مي دهد که تغییر نحوه و تعداد اتصال ها مي تواند تا 10 درصد بر متوسط حجم تردد در معابر و تا 20 درصد بر کل 
مسافت پیموده شده و زمان صرف شده در شبکه تأثیر داشته باشد. همچنین تعدد سناریوهاي ممکن و تنوع معیارهاي ارزیابي )که 

سبب دشواري ایجاد الگوي اتصال بهینه مي شود(، بر نقش این عناصر مجازي در فرآیند تخصیص تأکید دارد.
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مقدمه1و1ادبيات1موضوع-11
اول  گام  هستند:  اساسي  گام  دو  داراي  معمولًا  حمل ونقل  مطالعات 
شناسايي مؤلفه هاي مختلف و گام دوم تشخيص رابطه بين مؤلفه ها است. هر 
سامانه حمل ونقل از دو مؤلفه اصلي عرضه و تقاضا تشکيل مي شود. منظور 
از محدوده  نقطه  بين هر دو  تعداد و مشخصات سفرها  از  تقاضا، آگاهي  از 
مورد مطالعه بوده و منظور از عرضه نيز شناخت کليه امکانات و تسهيلات 
جابجايي و ويژگي هاي عملکردي آنها است. شبکه ارتباطي معابر براي وسايل 
مختلف و توابع تأخير کمان ها از جمله مصاديق عرضه و ناحيه هاي ترافيکي و 
مشخصات سفر ساکنين آن ها نيز از جمله مصاديق تقاضا محسوب مي شود. 
هميشه يک نوع رابطه متقابل بين تقاضا و عرضه وجود دارد که برآيند آن، 
جريان تعادلي ترافيک در سامانه است؛ به اين ترتيب که از يک سو کاربران 
سامانه حمل ونقل )مؤلفه تقاضا( سعي دارند تا از امکانات حمل ونقلي موجود 
)مؤلفه عرضه( به نحوي استفاده کنند تا هزينه ها کمينه و منافعشان بيشينه 
شود. از سويی ديگر، با استفاده بيشتر از امکانات سامانه به علت شلوغي و 
ازدحام، هزينه ها اضافه خواهد شد. جرياني از جابجايي که با درنظر گرفتن دو 
عامل و مؤلفه بالا به وجود آيد، يک جريان تعادلي و همچنين روش تعيين 
ناميده مي شود. تخصيص  ترافيک  و بدست آوردن چنين جرياني، تخصيص 

armamdoohi@modares.ac.ir :نويسنده عهده دار مکاتبات*

ترافيک دارای مدل ها و روش هاي بسياری است. با استفاده از مدل تخصيص 
مي توان به برآوردي از حجم تردد در شبکه معابر دست يافت و عملکرد آن 
ارتباطی  ايجاد  به  نياز  روش(  هر  )به  تخصيص  فرآيند  در  نمود.  ارزيابي  را 
مناسب ميان مؤلفه عرضه )شبکه معابر( و مؤلفه تقاضا )نقاط ايجاد سفر شامل 
ناحيه هاي ترافيکي( وجود دارد. معمولًا نواحي ترافيکي در فرآيند تخصيص، 
تبديل به نقاطي در مرکز ثقل ناحيه شده و با کمان هاي مصنوعي )اتصال( به 
گره ها و کمان هاي اصلي شبکه متصل می شوند. اين کار معمولًا دليل اصلي 

بروز خطا در فرآيند تخصيص ترافيک است ]1،14،18[.
خوبي  نماينده  و  شود  جايگزين  مختلف  ابعاد  از  بايد  ناحيه  مرکز  نقطه 
براي آن ناحيه باشد. اين نقطه بايد بهترين نماينده براي تمامی کاربري ها، 
سفرهاي توليد شده و سفرهاي جذب شده ناحيه باشد. براي ايجاد اتصال ها 
نياز به شناسايي گرهي به منظور ايجاد ارتباط ميان مرکز ناحيه و آن گره 

است و توصيه مي شود:
الف( نقاط نزديک تر به مرکز ناحيه اولويت بالاتري دارند.

در  مي کنند،  ايجاد  کوچک  زاويه هاي  يکديگر  با  که  کمان هايي  ب( 
اولويت پايين تري هستند.

به اين ترتيب، مراکز نواحي به گره هاي نزديک و پراکنده متصل خواهند 
شد. از نتايج مطالعات گذشته، مشخص مي شود که تغيير محل مرکز ناحيه 
به تنهايي و بدون تغيير در نحوه اتصال آن به شبکه معابر اصلي نمي تواند 
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نحوه  در  تغيير  اين در حالی است که   .]1،2[ باشد  تأثيرگذار  و  چندان مهم 
انتخاب اتصال مرکز ناحيه بر نتايج فرآيند تخصيص ترافيک و احجام تردد 

در معابر تأثير دارد ]3-5[.
کيان و ژانگ1 در سال 2012 با مطالعه موردي سه شبکه: الف( شبکه 
منظم فرضي، ب( قسمتي از شبکه کاليفرنيا و پ( شبکه بزرگ شهر ساکرامنتو، 
به بررسي اين موضوع مي پردازند ]4[. در اين مطالعه براي هر ناحيه ترافيکي، 
نامزد  گره هاي  عنوان  به  ناحيه  آن  در  موجود  معابر  شبکه  از  گره  تعدادي 
براي اتصال انتخاب مي شوند؛ به طوري که بر بزرگراه ها، رمپ ها و لوپ ها 
منطبق نباشند. از مجموعه نقاط نامزد براي هر ناحيه، تعدادي مشخص به 
صورت تصادفي انتخاب شده و با زمان سفر صفر و ظرفيت نامحدود به مرکز 
ناحيه متصل می شود. اين پژوهشگران از تابع عملکردي اداره معابر عمومي 
)BPR( روش تخصيص تعادل کاربر و نيز معيار توقف و همگرايي مبتني بر 
بيشينه مقدار نسبي تغييرهای حجم تردد معابر استفاده کرده و نتايج حاصل از 

تخصيص را در قالب چهار شاخص مقايسه مي کنند که عبارتند از:
الف( جريان در دو کمان منتخب در قسمت مياني و حاشيه اي شبکه

ب( بيشينه نسبت حجم به ظرفيت
پ( متوسط نسبت حجم به ظرفيت

ت( مجموع زمان سفر در شبکه
اين تحقيق، نشان مي دهد که نتايج تخصيص ترافيک استاتيک نسبت 
تغييرهای  و  حساسيت  دلخواه،  و  تصادفي  صورت  به  اتصال ها  انتخاب  به 
را  نتايج  اين  نمي توان  سادگي  به  اتصال ها،  تعداد  تغيير  با  و  دارد  بسياری 
بهبود بخشيد. در اغلب حالت ها، نتايج زمان سفر شبکه و متوسط جريان در 
کمان هاي آن کمتر از مقدار واقعي برآورد مي شود و در صورت نبود اطلاع 
در ارتباط با نقاط شروع و پايان سفر و مسير آن، ايجاد اتصال هاي تصادفي 
به نتايج ساختگي و مصنوعي مي انجامد که نتايج آن، با مقدار واقعي متفاوت 
خواهد بود ]4،6،7[. افزايش تعداد اتصال به صورت کورکورانه تا رسيدن به 
اطمينان  قابليت  شدن  کمتر  به  است  ممکن  امکان پذير،  اتصال  نقاط  تمام 
نتايج بيانجامد ]4،8،9[. پس از بررسي اين سه نمونه، مي توان نتيجه گرفت 
که متوسط حجم کمان در حالت هاي مختلف ثابت بوده و بسيار نزديک به 
نظر مي رسد که يک  به  اول  نگاه  در  دليل،  به همين  و  است  واقعي  مقدار 
روش براي رسيدن به احجام قابل اطمينان مي تواند اين باشد که حالت هاي 
مختلف اتصال اجرا شده و متوسط تمامی آن حالت ها مدنظر قرار گيرد. لام 
با اين رويکرد، دو مشکل به وجود مي آيد: اول  ارتباط  به ذکر است که در 
اين که زمان اجراي اين روش بيش از آن است که در پروژه هاي تجاري قابل 
استفاده باشد. دوم اين که رابطه بين احجام و تقاضا مبدأ و مقصد و همچنين 
قانون بقاي جريان در گره هاي شبکه در حالت متوسط وجود نخواهد داشت 

.]4،13-16[
مختلف  حالت های  براي  تخصيص  مدل  اجراي  با  ديگر،  مطالعه اي  در 
علاوه بر  تا  بود  آن  بر  سعي  مشهد،  شهر  در  ترافيکي  نواحي  مراکز  اتصال 

1 Z. Qian and H. M. Zhang

نمايش تأثير و اهميت نحوه اتصال، تعداد اتصال بهينه به منظور نزديک شدن 
بررسي  به منظور  نتايج تخصيص و احجام مشاهده شده معرفي شود ]17[. 
تأثير نحوه اتصال در مطالعه مذکور، از مقايسه نتايج مدل تخصيص با احجام 
مشاهده و شمارش شده در 87 معبر منتخب در سال 1387 استفاده شد. بر 
اساس نتايج اين مقايسه در قالب شاخص های آماری مربوط به مقدار خطاي 
مشاهده و برآورد حجم در حالت های مختلف اتصال، بهترين حالت اتصال 
معرفي  نواحي  تمامی  براي  اتصال  تنها يک  ايجاد  در شبکه موردي مشهد 
شد ]17[. لازم به ذکر است که مقدار ضريب برازندگي مشاهده و برآورد در 
اين مطالعه از 0/54 براي حالت يک اتصال براي تمامی نواحي تا 0/39 در 
حالت شش اتصال تغيير مي کند؛ در صورتي که اين مقدار در مطالعات طرح 
جامع آن شهر برابر با 0/85 گزارش مي شود ]18[. با توجه به بيشتر بودن 
مقدار برازندگي نتايج مدل تخصيص به مقادير حجم مشاهده شده در معابر 
منتخب در حالت تک اتصال، اين حالت به عنوان تعداد اتصال بهينه معرفي 

مي شود ]17[.
بر اساس نتايج مطالعات بسيار کم در زمينه نحوه تأثير الگوي اتصال ها 
بر نتايج تخصيص ترافيک، تأثير تعداد و نحوه اتصال مراکز نواحي به شبکه 
معابر اصلي کم نيست. هدف و نوآوري مقاله حاضر، تحليل کمي اين نقش 
در قالب سناريوهاي مختلف الگوي اتصال به منظور نشان دادن ميزان تأثير 
آن بوده که کمتر مورد توجه محققان گذشته بوده است. پرسش هاي اصلي و 

مشخص اين مقاله عبارتند از:
الف( آيا نتايج تخصيص ترافيک استاتيک در مقابل روش هاي مختلف 

انتخاب اتصال ها2 ثابت و قابل اطمينان است؟
ترافيک  تخصيص  نتايج  بر  اتصال ها  تعداد  ميزان  به چه  و  ب( چگونه 

استاتيک تأثير مي گذارد؟
ايجاد  نحوه  مطالعه،  رويکرد  و  روش  بيان  به  بعد  بخش هاي  در 
سپس  و  شده  پرداخته  سناريو  هر  در  موجود  شرايط  و  مختلف  سناريوهاي 
شرايط و مشخصات نمونه موردي )شبکه معابر شهر قزوين( به منظور آشنايي 
مختلف  نتايج  آن،  از  پس  مي شود.  معرفي  مطالعه  اوليه  داده هاي  با  بيشتر 
ارائه و  ايجاد شده  از سناريوهاي  پايه و همچنين هر يک  اتصال  سناريوي 
مقايسه مي شود. در پايان نيز بر اساس نتايج بدست آمده، بحث، نتيجه گيري 

و جمع بندي صورت مي گيرد.

روش1و1رويکرد1مطالعه-21
روند اصلي پژوهش حاضر شامل تعيين روش و مقايسه نتايج تخصيص 
سناريوهاي مختلف اتصال است )شکل 1(. مدل تخصيص در مقاله حاضر 
به روش تعادل کاربر3 و با سه نوع تابع تأخير4 که در مطالعات گذشته بررسی 
  5BPR شده است، اجرا مي شود ]19[. تابع تأخير کمان ها )رابطه 1( از نوع

2 Connectors
3 User Equilibrium
4 Delay Function
5 Bureau of Public Roads
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تابع  با چهار مؤلفه )مربوط به مشخصات سلسله مراتب عملکردي معبر( و 
تأخير تقاطع هاي چراغدار )رابطه 2( از نوع تواني با سه مؤلفه )مربوط به نحوه 
کنترل و عملکرد چراغ( فرض شده است. تابع تأخير تقاطع هاي بدون چراغ 
)رابطه 3( نيز با توجه به شکل هندسي تقاطع و تعداد حرکت هاي مجاز در آن 
محاسبه مي شود. در توابع مذکور، c طول چرخه تقاطع چراغدار، g زمان سبز 
 S ،حجم تردد کمان بر حسب معادل سواري V ،مربوط به رويکرد مورد نظر
ظرفيت اشباع کمان مربوطه، t مؤلفه مربوط به نوع تقاطع بدون چراغ شامل 
ظرفيت  ميزان   Q و  تقاطع  در  مجاز  حرکت هاي  تعداد   m چهارراه،  يا  سه 
انواع  تفکيک  به  تابع  هر  به  مربوط  مؤلفه هاي  است.  مربوطه  کمان  اسمي 

سلسله مراتب عملکردي معابر از طريق آماربرداري برآورد مي شود )جدول 1(. 
شرط توقف الگوريتم فرانک ولف براي دستيابي به تعادل کاربر، در بيشترين 
مقدار برابر با 100 تکرار يا خطاي نسبي احجام تردد در دو تکرار متوالي برابر 

با 0/1 درصد قرار داده شده است.
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به منظور تحليل کمي و پياده سازي سناريوهاي مختلف تعداد و چگونگي 
اتصال مراکز نواحي ترافيکي به گره هاي شبکه معابر اصلي، شهر قزوين به 
عنوان مطالعه موردي بررسي مي شود. 6 سناريوي اتصال مختلف ايجاد شده 
و نتايج تخصيص ترافيک براي هر يک از آن ها با سناريوي پايه )سناريوي 
اتصال طرح جامع( مقايسه خواهد شد. به منظور مقايسه سناريوهاي مختلف، 
از معيارهايي مانند توزيع فراواني نسبي حجم و سرعت در کمان هاي اصلي 
شبکه )940 کمان با سلسله مراتب شرياني درجه دو و بيشتر(، توزيع فراواني 
نسبي حجم در کمان هاي اتصال، متوسط حجم و سرعت تردد در کمان هاي 
اصلي شبکه، کل مسافت پيموده شده در شبکه، کل زمان سفر صرف شده در 
شبکه، ميزان آلاينده توليدشده و مقدار سوخت مصرفي استفاده شده است. 
سناريوهاي اتصال به منظور ايجاد طيف مناسب، از تنها يک اتصال براي هر 
ناحيه تا درنظر گرفتن تمامی اتصال هاي ممکن در هر ناحيه ترافيکي لحاظ 

شده اند )جدول 2(.

شکل1:11روند1و1مراحل1اصلي1پژوهش1حاضر

Fig. 1. Method of Current Research

جدول1:11مشخصات1کمان1ها1به1تفکيک1سلسله1مراتب1عملکردي1]19[
Table 1. Operational Characteristics of Links and Delay Functions Parameters for Different Link Types

مؤلفه βمؤلفه αظرفيت اسمي )معادل سواري بر ساعت بر متر عرض معبر(سرعت سفر آزاد )کيلومتر بر ساعت(سلسله مراتب عملکردی

704000/3304/213تندراه شهري

503700/5213/468شرياني درجه يک

402850/4264/506شرياني درجه دو

352650/7033/059جمع  و پخش کننده

302000/1505/000رمپ و لوپ

–––40کمان اتصال
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معرفي1نمونه1موردي:1شهر1قزوين-31
شهر قزوين يکي از شهرهاي تاريخي ايران است که از شرق در حدود 
100 کيلومتر با کرج و از غرب در حدود 300 کيلومتر با رشت فاصله دارد. 
ناحيه   113 به  وسعت  هکتار   4570 و  جمعيت  نفر  هزار   413 با  شهر  اين 

تقسيم بندي  مهم  مواصلاتي  محور   8 و  مياني  ناحيه   57 داخلي،  ترافيکي 
جمع وپخش کننده  کمان هاي  )شامل  آن  مصوب  معابر  شبکه  و   ]19[ شده 
تا تندراه هاي شهري( داراي 2300 کمان و 1200 گره است )شکل 2(. اين 
شبکه داراي 290 کيلومتر طول و 350 هکتار مساحت بوده که 10 درصد 
از طول آن مربوط به کمان هاي اتصال و 45 درصد از مساحت آن مربوط 
به معابر جمع وپخش کننده مي شود. در مطالعات جامع شهر قزوين سعي شده 
تا کمان هاي اتصال در مدل شبکه معابر در حد امکان بر کوچه ها و معابر 
دسترسي واقعي شهر منطبق باشد ]19[. بر اين اساس، شبکه حاصل داراي 
181 کمان اتصال با طول 27 کيلومتر است )شکل 2(. از آن جايی که اين 
شهر به 113 ناحيه ترافيکي تقسيم شده است، بنابراين متوسط تعداد و طول 
اتصال ها براي هر ناحيه به ترتيب برابر با 1/6 اتصال و 240 متر است. بيش 
از 50 درصد از نواحي، تنها يک اتصال داشته و فقط 3 درصد از نواحي داراي 
4 کمان اتصال هستند. از طرفی ديگر، 35 درصد مراکز نواحي با طولي کمتر 

از 100 متر و 4 درصد با طولي بيش از 800 متر متصل شده اند.
انتخاب نحوه اتصال مراکز  در مطالعات حمل ونقلي، اهميت چنداني به 
قضاوت  اساس  بر  معمولًا  و  نشده  داده  اصلي  معابر  به  ترافيکي  نواحي 
منسجم،  الگوريتم  و  اصول  رعايت  بدون  توافقي  صورت  به  و  کارشناسي 
تعدادي کمان اتصال درنظر گرفته مي شود. براي بررسي اين مطلب، ضريب 
با تعداد اتصال مربوط به هر  همبستگي بين ويژگي ها و مشخصات نواحی 
ناحيه محاسبه شد. نتايج اين تحليل براي مساحت )شکل 3(، جمعيت ساکن 
)شکل 4(، تعداد سفرهاي روزانه هر ناحيه )شکل 5(، مجموع طول کمان ها 
)شکل 6( و تعداد گره ها )شکل 7( حاکي از وجود همبستگي خاصي نبوده 
و مشاهده مي شود که نواحي ترافيکي مختلف با ويژگي هاي يکسان داراي 
تعداد اتصال هاي متفاوت هستند )جدول 3(. به همين ترتيب، نواحي ترافيکي 
معابر  و شبکه  اجتماعي، جغرافيايي  نظر مشخصات  از  برابر  اتصال  تعداد  با 

بسيار متفاوت هستند.

جدول1:21مشخصات1سناريوهاي1مختلف1اتصال1در1اين1مطالعه
Table 2. Characteristics of Connector Pattern Scenarios

شماره 
تعداد کمان هاي عنوان سناريوسناريو

اتصال
طول کمان هاي 
اتصال )کيلومتر(

سهم نواحي داراي تنها يک 
کمان اتصال )درصد(

1812753شرايط پايهصفر

1281989حذف يک اتصال از شرايط پايه1

صفر28865افزايش يک اتصال به شرايط پايه2

11314100تنها يک اتصال به نزديک ترين گره3

11317100تنها يک اتصال به دورترين گره4

صفر16725دو اتصال به دورترين و نزديک ترين گره5

صفر513155اتصال به همه گره هاي امکان پذير6

شکل1:21مراکز1نواحي1ترافيکي1و1شبکه1معابر1شهر1قزوين1]19[
Fig. 2. Qazvin Network: Links, Centroids and 

Connectors
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ماتريس تقاضاي شهر قزوين با ابعاد 113 در 113 شامل 69 هزار سفر 
داخلي برحسب همسنگ سواري بر ساعت است ]19[. متوسط درايه هاي اين 

ماتريس 5/4، کمينه آن صفر و بيشينه آن نيز برابر با 224 سفر است. نرخ 
)با  نفر  بر  روز  بر  سفر   1/6 با  برابر  قزوين  ساکنين شهر  روزانه  سفر  ايجاد 

شکل1:31پراکنش1تعداد1کمان1هاي1اتصال1با1مساحت1ناحيه

شکل1:41پراکنش1تعداد1کمان1هاي1اتصال1با1جمعيت1ساکن1ناحيه

شکل1:51پراکنش1تعداد1کمان1هاي1اتصال1با1تعداد1سفرهاي1ناحيه

شکل1:61پراکنش1تعداد1کمان1هاي1اتصال1با1طول1کمان1هاي1ناحيه

جدول1:31ضرايب1همبستگي1مشخصات1نواحي1ترافيکي1شهر1قزوين1با1تعداد1کمان1هاي1اتصال1در1سطح1معناداري151درصد

Fig. 3. Dispersion of the Number of Connectors vs. 
TAZ Area

Fig. 5. Dispersion of the Number of Connectors vs. 
TAZ Number of Generated Daily Trips

Fig. 4. Dispersion of the Number of Connectors vs. 
TAZ Population

Fig. 6. Dispersion of the Number of Connectors vs. 
TAZ Streets Length

تعداد اتصالتعداد سفر روزانهتعداد گره هاطول کمان هاجمعيتمساحت

–––––1/00مساحت

––––0/011/00جمعيت

–––0/300/471/00طول کمان ها

––0/100/300/751/00تعداد گره ها

–0/240/770/480/341/00تعداد سفر روزانه

0/090/161/00-0/22-0/150/13-تعداد اتصال

Table 3. Correlation Coefficient of TAZ Properties with Number of Connectors
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احتساب سفرهاي بازگشت به منزل( و ضريب ماتريس سفرهاي ساعت اوج 
صبح نسبت به کل روز برابر با 0/15 بوده و بيش از 80 درصد از درايه هاي 
ماتريس مذکور، حجم تقاضاي کمتر از 10 داشته و کمتر از 5 درصد درايه ها 

داراي تقاضاي بيش از 40 همسنگ سواري بر ساعت هستند ]19[.
پايه  اتصال  سناريوي  در  کاربر  تعادل  روش  به  تخصيص  مدل  نتايج 
کيلومتر،  وسيله   417767 با  برابر  پيموده شده  مسافت  کل  برآورد  از  حاکي 
کل زمان صرف شده برابر با 17339 وسيله ساعت، کل سوخت مصرف شده 
 30919 با  برابر  نيز  توليد شده  آلاينده هاي  مجموع  و  ليتر   62291 با  برابر 
کمان هاي  در  تردد  حجم  نسبي  فراواني  توزيع  به  توجه  با  است.  کيلوگرم 
شبکه معابر، متوسط حجم در کل معابر برابر با 988 و انحراف معيار آن ها 
نيز 1128 همسنگ سواري بر ساعت است. 27 درصد معابر در حدود 100 و 

15 درصد آن ها نيز بيش از 2000 معادل سواري بر ساعت حجم داشته اند. 
از طرفی ديگر، متوسط سرعت معابر برابر با 23/5 و انحراف معيار آن نيز 
معابر سرعتی  درصد   10 است.  شبکه  در کل  ساعت  بر  کيلومتر   9 با  برابر 
ساعت  بر  کيلومتر   40 از  بيش  نيز  آن ها  از  درصد   5 و  داشته   10 از  کمتر 
سرعت دارند. دقت و تحليل حساسيت نتايج مدل تخصيص براي کمان هاي 
معابر  با  مقايسه  در  جمع وپخش کننده(  از  بالاتر  )سلسله مراتب  شبکه  مهم 
جمع وپخش کننده و دسترسي بيشتر مد نظر است. تعداد اين کمان هاي مهم 
توزيع  به  توجه  با  و  است  کمان   940 با  برابر  قزوين  شهر  معابر  شبکه  در 
فراواني نسبي حجم تردد در آن ها، متوسط حجم در اين معابر برابر با 1809 
بر ساعت است. 5 درصد  نيز 1264 همسنگ سواري  انحراف معيار آن ها  و 
از 2000  نيز بيش  از آن ها  اين معابر در حدود 100 و در حدود 40 درصد 
معادل سواري بر ساعت حجم داشته اند. از طرفی ديگر، متوسط سرعت معابر 
اصلي برابر با 25 و انحراف معيار آن نيز برابر با 11 کيلومتر بر ساعت است. 
15 درصد معابر اصلي، سرعتی کمتر از 10 داشته و 10 درصد از آن ها نيز 
از 40 کيلومتر بر ساعت سرعت دارند. در ضمن، متوسط حجم تردد  بيش 
در کمان هاي اتصال برابر با 456 بوده و انحراف معيار آن نيز برابر با 449 
همسنگ سواري بر ساعت است. مي توان مشاهده کرد که بيش از 30 درصد 
از اين کمان ها در حدود 100 و در حدود 10 درصد از آن ها نيز بيش از 1000 

همسنگ سواري بر ساعت حجم داشته اند.

نتايج1سناريوهاي1مختلف1اتصال-41
کاهش  با  که  مي دهد  نشان  اتصال(  يک  )حذف  اول  سناريوي  نتايج 
مقصد  به هر  مبدأ  از هر  براي سفر  رقيب  تعداد مسيرهاي  اتصال ها،  تعداد 
کاهش يافته و عملکرد معابر اصلي شبکه نيز تحت تأثير قرار گرفته است. 

شکل1:71پراکنش1تعداد1کمان1هاي1اتصال1با1تعداد1گره1هاي1ناحيه
Fig. 7. Dispersion of the Number of Connectors vs. 

TAZ Number of Nodes

جدول1:41خلاصه1نتايج1مدل1تخصيص1ترافيک1در1سناريوي1اتصال1پايه
Table 4. The Assignment Results in Base Scenario of Connector Pattern

مقدار برآورد شدهواحدعنوان شاخصشماره شاخص

417800وسيله-کيلومترکل مسافت پيموده شده در شبکه1

17300وسيله-ساعتکل زمان صرف شده در شبکه2

62300ليترکل سوخت مصرف شده در شبکه3

30900کيلوگرممجموع آلاينده هاي توليد شده در شبکه4

1810معادل سواري بر ساعتمتوسط حجم تردد معابر شبکه5

1260معادل سواري بر ساعتانحراف معيار حجم تردد معابر شبکه6

25کيلومتر بر ساعتمتوسط سرعت تردد در معابر شبکه7

11کيلومتر بر ساعتانحراف معيار سرعت تردد در معابر شبکه8

460معادل سواري بر ساعتمتوسط حجم تردد کمان هاي اتصال9

450معادل سواري بر ساعتانحراف معيار حجم تردد کمان هاي اتصال10
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به همين دليل، متوسط حجم در کمان هاي اتصال افزايش يافته و برابر با 
646 سواري بر ساعت خواهد بود. در سناريوي دوم نيز با افزايش يک اتصال، 
تعداد مسيرها افزايش يافته و متوسط حجم در کمان هاي اتصال نيز کاهش 
مي يابد. لازم به ذکر است که تغييرهای ايجادشده در اين حالت نسبت به 

حالت قبل بيشتر است.
در سناريوي سوم )تنها يک اتصال به نزديک ترين گره(، تمامی نواحي 
ترافيکي داراي تنها يک اتصال خواهند بود که اين اتصال به نزديک ترين گره 
نسبت به مرکز ناحيه متصل شده است. به صورت مشابه، در سناريوي چهارم 
نيز همه نواحي ترافيکي داراي تنها يک اتصال هستند که به دورترين گره 
نسبت به مرکز ناحيه متصل است. نتايج اين دو سناريو به علت برابر بودن 
تعداد اتصال ها، بسيار مشابه با يکديگر است. اما در سناريوي پنجم که تمامی 
نواحي ترافيکي داراي دو اتصال هستند، متوسط حجم در کمان هاي شبکه به 

علت بيشتر بودن تعداد اتصال ها کاهش مي يابد.
در  ناحيه  تمامی گره هاي ممکن(، مرکز  به  )اتصال  در سناريوي ششم 
به  است.  اطراف خود متصل شده  تمامی گره هاي  به  ترافيکي  نواحي  همه 
همين علت، تعداد اتصال ها نسبت به حالت های گذشته بسيار بيشتر خواهد 
بود. بيشتر بودن تعداد اتصال ها سبب می شود تا تقاضاي موجود بين هر مبدأ 
و مقصد، گزينه هاي زيادي را به منظور انتخاب مسير داشته و کوتاه ترين و 
مناسب ترين مسير را به صورت غيرواقعي برگزيند. نتايج نشان مي دهد که در 
اين حالت، متوسط حجم در کمان هاي اتصال به صورت قابل توجهي کاهش 

يافته و برابر با 162 سواري بر ساعت خواهد بود.
متوسط  اتصال،  کمان هاي  حجم  متوسط  )شامل  آماری  شاخص های 
معابر(،  اين  در  تردد  متوسط سرعت  و  معابر  شبکه  اصلي  کمان هاي  حجم 
اتصال ها  تعداد  افزايش  با  کمان ها  متوسط حجم  معمولًا  که  نشان مي دهد 
نسبت به شرايط پايه به علت توزيع شدن احجام بين مسيرهاي رقيب بيشتر 
تعداد  کاهش  با  انتخابي  مسيرهاي  تعداد  ديگر،  طرفی  از  مي يابد.  کاهش 

احجام شبکه  متوسط  که  نمود  و مي توان مشاهده  نيز کمتر شده  اتصال ها 
بالاتر است. از گزينه هاي بررسي شده، حالت دو اتصال به نزديک و دورترين 
تنها 0/2 درصد در متوسط احجام معابر اصلي داراي کمترين  تغيير  با  گره 
تأثير است. در مقابل، حالت تمامی اتصال هاي ممکن با تغيير 8/7 درصدي، 
شاخص  علاوه بر  )جدول 5(.  مي دهد  نشان  مدل  نتايج  در  را  اثر  بيشترين 
آماری متوسط در شبکه، مقادير مشخصات عملکردي مجموع و کل شبکه 
نيز در شرايط مختلف اتصال، قابل بررسي است. در مطالعات حمل ونقل به 
منظور ارزيابي نحوه عملکرد کل شبکه و يا مقايسه گزينه هاي متفاوت، از 
و  زمان صرف شده  پيموده شده،  مسافت  کل  مانند  شبکه  کلي  شاخص هاي 
بيشترين  استفاده مي شود. مشاهده مي شود که  توليدشده  آلاينده  و  سوخت 
تغييرها در حالت اتصال به تمامی گره هاي ممکن )حدود 20 درصد( رخ داده 
و در مقابل، ايجاد دو اتصال به نزديک ترين و دورترين گره، تغيير بسيار کمي 
را ايجاد نموده است )جدول 5(. در اين جا نيز با افزايش تعداد اتصال ها و به 
دليل توزيع بهتر تقاضا بين مسيرهاي بيشتر، ميزان مسافت و زمان در کل 

شبکه و به تبع آن سوخت مصرفي و آلاينده توليدشده کاهش يافته است.
به منظور مقايسه نتايج سناريوهاي مختلف اتصال، گزينه بهبود شبکه 
معابر شهر قزوين )پيشنهادي مطالعات طرح جامع ]19[(، مدنظر قرار گرفته 
است. اين گزينه داراي بيش از 25 تقاطع غيرهمسطح و در حدود 15 کيلومتر 
مسير تندراهي جديد است )شکل 8(. پس از اجراي مدل تخصيص در شرايط 
مذکور و بدون تغيير نحوه اتصال ها نسبت به شرايط پايه، مشاهده مي شود 
که مسافت طي شده در کل شبکه پيشنهادي نسبت به حالت پايه، 8 درصد 
تندراه هاي  ايجاد  علت  به  شبکه  در  صرف شده  زمان  مقدار  دارد.  افزايش 
شهري، 17 درصد کاهش را نشان مي دهد )جدول 5(. اين در حالي است که 
برخی از سناريوهاي اتصال بررسي شده، مشخصات شبکه را چند برابر اين 

مقادير تغيير داده اند.

جدول1:51تغييرهای1نسبي1نتايج1تخصيص1سناريوهاي1مختلف1اتصال1نسبت1به1حالت1پايه

Table 5. Relative Changes in Assignment Results of Connector Scenarios to the Base Pattern

شماره 
عنوان سناريوسناريو

تغييرات نسبي )درصد(

توليد آلايندهمصرف سوختزمان صرف شدهمسافت طي شدهمتوسط سرعتمتوسط حجم

0/83/35/64/75/3-2/9حذف يک اتصال1

12/2-10/5-13/4-6/7-2/80/8-افزايش يک اتصال2

0/64/37/66/67/6-2/8اتصال به نزديک ترين گره3

0/84/56/26/27/1-3/8اتصال به دورترين گره4

0/20/00/40/40/70/8-اتصال به نزديک ترين و دورترين گره5

26/3-22/9-25/4-17/6-8/72/4-اتصال به همه گره هاي ممکن6

9/0-3/7-17/0-3/26/97/9بهبود شبکه معابر7
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بحث1و1نتيجه1گيري-51
در اغلب مطالعات حمل ونقلي براي اجراي مدل تخصيص، اتصال هاي 
بوده  نامحدود  ظرفيت  داراي  کارشناسي  قضاوت  اساس  بر  ترافيکي  نواحي 
و زمان سفر نيز ثابت درنظر گرفته مي شود که اين موضوع، يکي از دلايل 
بروز خطا در اين مدل است. مطالعات اندکي که در زمينه اثر تعداد اتصال ها 
بر نتايج مدل تخصيص انجام شده که عموماً به ايجاد سناريوهاي مختلف 
نتايج تخصيص )شامل حجم تردد( در چند کمان  اتصال و مقايسه  الگوي 
منتخب با يک سناريوي پايه و نزديکي احجام برآوردي به احجام مشاهده 
پرداخته اند. مطالعات نشان مي دهد که مسئله انتخاب الگوي اتصال ها موضوع 
مهمي بوده و قادر است تا نتايج تخصيص و قابليت اطمينان آن را به شدت 

تحت تأثير قرار دهد.
هدف و نوآوری اصلي اين پژوهش، تحليل کمي نقش الگوي اتصال ها 
بر نتايج تخصيص ترافيک استاتيک است. با استفاده از روش تخصيص تعادل 
کاربر و توابع عملکردي معابر از نوع اداره معابر عمومي، سناريوهاي مختلف 

اتصال، از تنها يک اتصال براي هر ناحيه تا تمام اتصال هاي ممکن برای هر 
ناحيه ترافيکي )در قالب 6 سناريو مطابق با جدول 2(، مورد بررسي و ارزيابي 
قرار گرفت. به منظور پياده سازي اين مفاهيم به شکل کمي، از مدل شبکه 
معابر شهر قزوين با 113 ناحيه ترافيکي و در حدود 400 هزار نفر جمعيت 
به عنوان مطالعه موردي استفاده شد. به منظور مقايسه، از معيارهايي مانند 
توزيع فراواني نسبي حجم و سرعت در کمان هاي اصلي شبکه )940 کمان 
در  نسبي حجم  فراواني  توزيع  بيشتر(،  و  دو  درجه  شرياني  سلسله مراتب  با 
کمان هاي اتصال، متوسط حجم و سرعت تردد در کمان هاي اصلي شبکه، 
کل مسافت پيموده شده در شبکه، کل زمان سفر صرف شده در شبکه، ميزان 
نتايج اجراي  آلاينده توليد شده و مقدار سوخت مصرفي استفاده شده است. 
تخصيص ترافيک براي 6 سناريوي مختلف و مقايسه آن ها با سناريوي پايه 

)سناريوي اتصال طرح جامع( نشان مي دهد که:
تعداد  بين  احجام  توزيع شدن  علت  به  اتصال ها  تعداد  افزايش  با  الف( 
مسيرهاي بيشتر، متوسط حجم کمان ها در شبکه کاهش مي يابد. از طرفی 
و  شده  کمتر  نيز  اتصال ها  تعداد  کاهش  با  انتخابي  مسيرهاي  تعداد  ديگر، 

مي توان مشاهده نمود که متوسط احجام شبکه بالاتر است.
ب( از 6 سناريوي اتصال، سناريوي دو )اتصال به نزديک ترين و دورترين 
گره( با تغيير تنها 0/2 درصد در متوسط احجام معابر اصلي )940 کمان با 
سلسله مراتب شرياني درجه دو و بيشتر( داراي کمترين تأثير است. در مقابل، 
سناريوي تمامی اتصال هاي ممکن با تغيير 8/7 درصدي در متوسط احجام 

معابر اصلي، بيشترين اثر را در نتايج مدل نشان مي دهد.
پ( با افزايش تعداد اتصال ها و به دليل توزيع تقاضا بين تعداد مسيرهاي 
بيشتر، ميزان کل مسافت پيموده شده و کل زمان صرف شده در شبکه و به 

تبع آن، سوخت مصرفي و آلاينده توليد شده کاهش مي يابد.
ت( تغيير نحوه و تعداد اتصال ها مي تواند تا 10 درصد بر متوسط احجام 
تردد در شبکه و تا 20 درصد بر کل مسافت پيموده شده در شبکه تأثير داشته 
باشد. حال آن که سناريوهايي با تغييرهای زياد در مطالعات معمول ترافيکي 

در حدود 10 درصد، کل مسافت پيموده شده در شبکه را بهبود مي بخشند.
نتايج  و  نرسيده  نتايج مطلوب  به  لزوماً  اتصال ها  تعداد  اضافه کردن  ث( 
مدل را به واقعيت نزديک تر نمي کند. زيرا کل زمان سفر شبکه را به علت 
تعداد  اضافه کردن  با  داد.  خواهد  کاهش  بيشتر  مسيرهاي  و  گزينه ها  وجود 
اتصال ها، کمان هاي متراکمي که در صورت عدم وجود اتصال جديد حجم 

بيشتري خواهند داشت، مورد استفاده قرار نگرفته و حجم کمتري را دارند.
ج( تعداد بسيار کم اتصال ها نيز سبب ايجاد تراکم مصنوعي در برخی 
کمان هاي منتهي به اتصال خواهد شد. در حالي که تعداد بيش از حد زياد 
اتصال ها نيز موجب کاهش مصنوعي تراکم در کمان هاي محلي خواهد بود.

يک  در  اتصال ها  الگوي  براي  امکان پذير  سناريوهاي  تعدد  به  توجه  با 
متناقض  گاهي  )که  مقايسه  شاخص هاي  و  معيارها  مؤلفه ها،  تعدد  شبکه، 
با يکديگر هستند( و همچنين تعدد تأثيرهای تغيير الگوي اتصال )بر نتايج 
دريافت  مي توان  حمل ونقل(،  سنتی  مطالعات  چهارگانه  مراحل  از  يک  هر 

شکل1:81تغييرهای1شبکه1پيشنهادي1شهر1قزوين1در1مطالعات1طرح1
جامع1نسبت1به1حالت1پايه1]19[

Fig. 8. Network Improvement Alternative in Qazvin 
Transportation and Traffic Master Plan
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خواهد  غيرممکن  حتي  و  دشوار  بسيار  بهينه  اتصال  الگوي  يک  ايجاد  که 
بود. بنابراين، ممکن است تا در ادامه پژوهش ها بتوان به مطالعه روش هاي 
جايگزين پرداخته و مشکل را به عنوان مثال از طريق روش هاي ابتکاري، با 

حذف مرکز ناحيه و کمان هاي مصنوعي اتصال حل نمود.
در مطالعه حاضر، تعداد محدودي سناريوي اتصال )6 سناريو مطابق با 
جدول 2( از طريق معيارهاي مشخص با يکديگر مقايسه شدند. از آن جايی 
که تعداد سناريوها و معيارهاي سنجش مي تواند بيشتر باشد، بنابراين بررسي 
درنظر  اتصال ها(،  نحوه  همچنين  و  تعداد  نظر  )از  ديگر  اتصال  سناريوهاي 
به  برآورد شده  تردد  احجام  نزديک شدن  )مانند  متفاوت  معيارهاي  گرفتن 
به  بزرگتر  معابر شهرهاي  شبکه  بررسي  و  و شمارش شده(  مشاهده  مقادير 
عنوان نمونه موردي، مي توانند به عنوان موضوع پيشنهادي در مطالعات آينده 

مطرح شوند.
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