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چکیده
بخش عمده‌اي از خسارات ناشي از بحرانهایی مانند زلزله، در اثر آسيب ديدن سيستم حمل‌و‌نقل است. پس از 

وقوع بحران، ظرفیت، به‌عنوان کیی از شاخص‌ترین ويژگيهای راه ممکن است کاهش یابد. هدف این مطالعه 

بررسی و برآورد میزان تأثير پذیری ظرفیت راه در اثر شدت خسارتهای مختلف وارد به بدنه راه )باندها و 

شانه راه( و ابنیه فنی )پل و تونل( در نتیجه‌ وقوع بحران است. روکیرد مطالعه‌حاضر، شبیه‌سازی شرایط پس 

از بحران با استفاده از مفهوم گلوگاه است. فرض می‌شود پس از وقوع بحران، خرابی راه همانند گلوگاه عمل 

کرده و باعث کاهش ظرفیت شود. با توجه به ماهیت احتمالی بحران و عدم قطعیت در نوع، محل و شدت 

خسارات ناشی از آن، کی روش منطقی برای شبیه‌سازی شرایط بحران، سناریوسازی است. در این مطالعه فرض 

می‌شود در هر سناریو بخشی از عرض راه بسته شده است. برای هر کی از سناریوها حجم عبوری از گلوگاه 

با استفاده از انجام پنج آزمایش شبیه‌سازی و میانگین گرفتن از حجم عبوری از مقطع گلوگاه در این آزمایشها 

محاسبه می‌شود. ظرفیت راه پس از وقوع بحران به‌صورت تابعی از ظرفیت پایه، خصوصیات باند، شانه و ابنیه 

فنی در نظر گرفته شده است. ضریب ظرفیت باقیمانده راه پس از بحران برابر با نسبت حجم عبوری از گلوگاه 

به ظرفیت پایه راه در شرایط عادی خواهد بود. نتایج نشان می‌دهد رفتار کاهش ظرفیت آزادراه و بزرگراه به 

ازای میزان خرابيهای مختلف )درصدی از عرض راه( به‌صورت پلکانی بوده و با افزایش تعداد خط در کی جهت، 

از میزان افت در پلّه‌ها کاسته می‌شود. همچنین میزان کاهش ظرفیت در راههای دارای تعداد خطوط کمتر، 

دیرتر اتفاق افتاده و میزان افت در آنها شدیدتر است.
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1. مقدمه     
زیرساختهای  از  کيي  به‌عنوان  حمل‌و‌نقل  شبکه‌های  امروزه 

اساسي هر کشوري مطرح بوده و از جنبه‌هاي گوناگون اقتصادي، 

اجتماعي و سياسي حائز اهميت هستند. در ميان شیوه‌های مختلف 

اصولاً حمل‌و‌نقل  دريايي(،  و  ريلي، هوايي  حمل‌و‌نقل )جاده‌اي، 

جاده‌اي به دليل ويژگيهای منحصربه‌فرد خود به‌عنوان متداول‌ترين 

شيوه مطرح است. از جمله ويژگيهاي اين شيوه مي‌توان به هزینه 

نيز  و  مسير  انتخاب  در  انعطاف‌پذيري  سریع،  دسترسی  مناسب، 

امکان دسترسي به کليه مراکز توليد و جذب بار و مسافر اشاره 

كرد. از این رو، برنامه‌ریزی و مدیریت صحیح شبکه حمل‌ونقل 

ملزومات  از  یکی  است.  برخوردار  بسياري  اهمیت  از  جاده‌ای 

مختلف  شرایط  گرفتن  نظر  در  اصولی،  و  صحیح  برنامه‌ریزی 

عملکردی سیستم از جمله شرایط بحرانی است. از طرفی شبكه 

راهها به‌عنوان شريانهاي حياتي نقش مهمي در مديريت بحران به 

ویژه در مرحله برون‌بري و امدادرسانی دارند.

شرایط بحرانی می‌تواند مستقیماً بر ظرفیت راه اثر گذارد، هر چند 

که ممکن است عدم کارآیی راه در شرایط بحرانی به دلایلی غیر 

زلزله دی‌ماه سال  در  مثال،  به‌عنوان  باشد.  نیز  از کاهش ظرفیت 

با مرکز استان آسیب چندانی ندیده  ارتباطی  1382 در بم، جاده 

بود، اما به‌دلیل حجم بالای ترافیک برای کم‌کرسانی به منطقه )با 

استفاده از شیوه‌های هوایی، ریلی و جاده‌ای(، عملکرد راه موجود 

بنابراین،   .  ]Yaghoobi and Hosseini, 2009[بود نامناسب 

شبکه‌های  در  بحران  مديريت  مختلف  مراحل  براي  برنامه‌ريزي 

حمل‌ونقل جاده‌ای پیش از وقوع بحران حائز اهمیت است.

یا  تخریب  راه  از  بخشی  است  ممکن  بحران،  وقوع  در صورت 

بسته شود که در این حالت عملًا ماهیت ترافیک عبوری و شرایط 

در  است  ممکن  وضعیت  این  کرد.  خواهد  تغییر  راه  عملکردی 

با  و  فنی(  ابنیه  و  راه  شانه  عبوری،  )خطوط  گوناگون  محلهای 

شدتهای متفاوت )میزان خرابی در عرض و طول راه( اتفاق افتد. 

در نتیجه‌ تخریب بخشی از راه، ظرفیت نیز به‌عنوان معیاری تأثير 

گذار بر عملکرد راه دچار اختلال شده و با توجه به محل و شدت 

انسداد ممکن است کاهش یابد.

اين مقاله  با هدف بررسی و برآورد تغییرات ظرفیت )به‌عنوان یک 

متغیر درون‌زا( یک کمان از شبکه در نتیجه وقوع بحران تدوين 

شده است. با این تفاوت که برخلاف مطالعات انجام‌شده تاکنون، 

شده‌اند  گرفته  نظر  در  راه  عرض  از  درصدی  به‌صورت  خرابيها 

)رویکرد غیر صفر و یک( و تأثير  محل وقوع خرابی )بدنه راه 

ابنیه فنی( بر ظرفیت راه به‌طور جداگانه تعیین شده است که  و 

نوآوری آن نیز محسوب می‌شود.

اطلاع  بحران  وقوع  از  پیش  بحران،  از  پس  شرایط  خلاف  بر 

دقیقی از محل و شدت خسارات احتمالی وارده و همچنین نحوه 

تأثيرگذاری خرابيهای مختلف بر ظرفیت راه وجود ندارد. بنابراین، 

در این مطالعه به بررسی و برآورد مقدار کاهش ظرفیت آزادراه 

و بزرگراه در مناطق گوناگون )هموار، تپه‌ماهوری و کوهستانی( 

با توجه به میزان خسارتهای مختلف وارد به بدنه راه )باندها و 

شانه راه( و ابنیه فنی )پل و تونل( در نتیجه‌ وقوع بحران پرداخته 

شده است.

در شرایط پیش از بحران، نبود اطلاع كافي از چگونگي اثرگذاري 

موارد ياد شده بر ظرفیت راه و همچنین ماهيت احتمالی بحران 

)محل و شدت خرابيهای حاصل از آن( باعث مي‌شود كه نتوان از 

روشهاي معمول در بررسي ظرفيت استفاده كرد. همچنین آماري 

در صورت  و  ندارد  وجود  بحراني  شرايط  در  راهها  عملكرد  از 

وجود نيز نمي‌توان به‌راحتي به آنها استناد كرد، زيرا ماهيت بحران 

احتمالي بوده و لزوماً در دو حادثه مشابه نتیجه يكساني به دست 

محتمل  سناریوهای  نتایج  برآورد  و  بررسی  به  بنابراین  نمی‌آید. 

پرداخته  ترافیک  گلوگاه  شبیه‌سازی  از  استفاده  با  بحران  وقوع 

می‌شود.

ساختار این مقاله به این ترتیب است که ادبیات داخلی و خارجی 

مرتبط با موضوع در بخش دوم مورد توجه قرار گرفته است. در 

بخش سوم روش پژوهش توضیح داده شده و نتایج به‌دست‌آمده 

تحلیل  و  ارايه   چهارم  بخش  در  پژوهش  روش  پیاده‌سازی  از 

برای  پیشنهاداتی  ارايه  و  پژوهش  این  از  نتیجه‌گیری  است.  شده 

مطالعات آینده در بخش پایانی انجام شده است.
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2. مرور ادبیات
ارزیابی تأثير بحران بر ظرفیت راهها مسئله‌ای مهم و در عین حال 

پیچیده است. در پژوهشهای مرتبط با بررسی عملکرد شبکه‌های 

حمل‌ونقل جاده‌ای در صورت وقوع بحران که به دو گروه کلی 

مطالعات پیش و پس از بحران )از جهت زمان انجام مطالعه نسبت 

به زمان وقوع بحران( تقسیم می‌شوند، ظرفیت راه یکی از موارد 

اثرگذار در تحلیلها شناخته می‌شود. مطالعات بسياري شرایط پس 

آنها ظرفیت  بیشتر  در  که  داده‌اند  قرار  مطالعه  مورد  را  بحران  از 

 Chen et al.,[ است  بوده  مطرح  برون‌زا1  متغیر  یک  به‌عنوان 

2000[. به‌دلیل ماهیت احتمالی بحران )عدم اطلاع از ويژگيهای 

احتمالی  اثرات  اندكي  مطالعات  وقوع(،  محل  و  مانند شدت  آن 

 Sinha et al.,[ بحران بر روی پارامترهای راه را بررسی كرده‌اند

به‌عنوان  راه  ظرفیت  تغییرات  بررسی  مشخص،  به‌طور   .]2007

یکی از عوامل تأثير گذار بر عملکرد شبکه کمتر مورد توجه قرار 

گرفته است.

باقیماندۀ  ظرفيت   ،]HCM, 2000[ راهها  ظرفیت  آیین‌نامه  طبق 

فيزکيي  انسداد  با  غيرخطي  به‌صورت  وقوع حوادث  از  راه پس 

خطوط تغيير مي‌کند. جدول 1 مقدار ظرفيت باقیماندۀ آزادراه را 

با توجه به تعداد خطوط عبور در حالت عادی )پایه( و موقعیت 

انسداد نشان می‌دهد. لازم به ذکر است که مقادير ظرفيت در این 

جدول براي طول مدت زمان حادثه تعیین شده‌اند. به‌طور مثال، در 

اثر تصادف در یک آزادراه دارای چهار خط‌عبور در هر جهت، در 

صورت مسدود شدن یک خط، ظرفیت جدید برابر با 58 درصد 

ظرفیت اولیه خواهد بود. به‌عبارت دیگر، 42 درصد از ظرفیت راه 

توانسته  گرچه  راهها  ظرفیت  آیین‌نامه  مطالعۀ  است.  کاسته شده 

تا حدود زیادی برآوردی از ظرفیت پس از بحران را ارايه  كند،  

ولی تنها برای آزادراه صورت گرفته است. علاوه بر این، مسدود 

شدن خطوط را به‌صورت صفر و در نظر مي گيرد؛ یعنی یا یک 

خط کاملًا مسدود شده است و یا کاملًا جریان در آن وجود دارد.

به  دستیابی  به‌منظور   ]Sinha et al., 2007[ همکاران  و  سینها 

نتایج HCM 2000 )جدول 1( )ظرفیت در هر دو حالت پیش 

را  نرم‌افزار شبیه‌ساز مختلف  پارامترهای چند  از بحران(،  و پس 

که هیچ حادثه‌ای رخ  مرحله 1  در  کردند:  کالیبره  مرحله  دو  در 

نداده است پارامترهای مدل شبیه‌سازی به‌گونه‌ای کالیبره شده‌اند 

با  راه  یک  برای   HCM جداول  در  موجود  ظرفیتهای  همان  که 

آیند. در مرحله 2، حالتی را که  به‌دست  تعداد خطوط مشخص 

مورد  است  راه مسدود شده  از عرض  داده و بخشی  حادثه رخ 

مطالعه قرار دادند.

کین و اسمیت ]Qin and Smith, 2001[ در مطالعه‌ای به بررسی 

میزان کاهش ظرفیت راه براساس آمار جمع‌آوری‌شده از راههای 

Hampton در ویرجینیای آمریکا پرداخته و به این نتیجه رسیدند 

که در اثر انسداد یک و دو خط عبور از یک راه دارای سه خط 

در هر جهت، به ترتیب به میزان 63 و 77 درصد از ظرفیت راه 

کاسته خواهد شد.

  ]Hajihosseinloo and Hedayat, 2006[دیگری مطالعه  در 

میزان کاهش ظرفیت راهها پس از وقوع زلزله‌ای فرضی در پنج 

]HCM, 2000[ )جدول 1. نسبت ظرفيت باقیماندۀ آزادراه با توجه به تعداد خطوط مسدودشده )درصد

موقعيت و مقدار انسداد
تعداد خطوط عبور )باند( پایه در هر جهت

2345678

81838587899193شانه راه

35495865717578کي باند

0172540505763دو باند

01320263641*-سه باند

برآورد ظرفیت راه در زمان وقوع بحران با استفاده از شبیه‌سازی گلوگاه ترافیک

* غیرقابل‌محاسبه
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شهر به دست آمده است. در این پژوهش فرض بر آن است که 

این شهرها همگی در مناطق کوهستانی واقع شده و پس از وقوع 

زلزله، به‌علت ریزش سنگ، جاده‌های بین شهرها دچار خرابی و 

کاهش ظرفیت مي شوند . شبکه ارتباطی این پنج شهر از آزادراه 

و بزرگراه تشکیل شده است. آزادراهها دارای چهار باند با سرعت 

مجاز 60 مایل بر ساعت، دو باند در هر جهت به‌ عرض 12 فوت، 

شانه به ‌عرض 6 فوت و فاصله گاردریل با لبه آسفالت 2 فوت در 

هر دو سوی رفت و برگشت است. همچنین، بزرگراه دو بانده با 

سرعت مجاز 50 مایل بر ساعت، دارای یک باند در هر طرف به‌ 

عرض 12 فوت و شانه به‌ عرض 6 فوت در هر دو سوی رفت 

و برگشت است و در هیچيك از این مسیرها، پل و تونل وجود 

ندارد. در این مطالعه شرایط پس از بحران با سناریوسازی بررسی 

شده است که با توجه به ماهیت احتمالی بحران می‌تواند تغییر كند 

. در این پژوهش شش سناریو برای حالت پس از بحران در نظر 

گرفته شده و با استفاده از نرم‌افزار HCS میزان ظرفیت راه‏ها و 

نیز میزان کاهش ظرفیت آنها مطابق سناریوها برآورد شده  است. 

به  سناریوها  از  یک  هر  برای  فرضی  بزرگراه  و  آزادراه  ظرفیت 

ترتیب در جدول 2 و جدول 3 نشان داده شده است. در مطالعه 

مذکور، راههای واقع در مناطق هموار و تپه‌ماهوری و همچنین پل 

یا تونل در راههای کوهستانی در نظر گرفته نشده که از جامعیت 

پژوهش کاسته است.

در مطالعه‌ای دیگر ]Cambridge Systematics, 1998[، براي 

حوادثي که کمتر از کي ساعت به طول مي‌انجامند، ظرفيت کل 

ساعت به‌صورت متوسط وزني ظرفيت در زمان حادثه و ظرفيت 

در شرايط پیش و پس از آن تعریف شده  است. در این مطالعه 

ظرفیت راه برای حادثه‌ای که کمتر از یک ساعت باعث انسداد راه 

شده )تصادف دو وسیله نقلیه( به‌صورت رابطه )1( محاسبه شده  

که با توجه به ماهیت بحران )به‌ویژه زلزله( برای حوادث طبیعی 

 ]Hajihosseinloo and Hedayat, 2006[جدول 2. ظرفیت آزادراه و کاهش آن پس از زلزله

ظرفیت )pcph(کاهش ظرفیت )pcph(میزان خرابی راه )درصد(شدت خرابیردیف
002771سناریو )0(1
154102361سناریو )1(2
205852186سناریو )2(3
308281943سناریو )3(4
4512501521سناریو )4(5
6016781093سناریو )5(6

 ]Hajihosseinloo and Hedayat, 2006[جدول 3. ظرفیت بزرگراه و کاهش آن پس از زلزله

ظرفیت )pcph(کاهش ظرفیت )pcph(میزان خرابی راه )درصد(شدت خرابیردیف
001588سناریو )0(1
4801508سناریو )1(2
111911397سناریو )2(3
253971191سناریو )3(4
345401048سناریو )4(5
57905683سناریو )5(6
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قابل‌تعمیم نیست.

                              )1(

که در آن:

    I براي حادثه نوع S ظرفيت متوسط ‌کيساعته مقطع : 

)vph: وسیله نقلیه در ساعت(

 : ظرفيت مقطع S  تحت شرايط عملکردي طبیعی 

)vph(

 : متوسط طول مدت زمان حادثه نوع I )ساعت(

براي   I نوع  اثر حادثه  باقيمانده )درصد( در  : ظرفيت   

 S مقطع

پیشنهادی  روش  یک  کمک  به  خود  مطالعه  در  کاواکامی 

كرد  برآورد  را  زلزله  وقوع  از  پس  راه  ظرفیت  میزان 

]Kawakami, 2000[. در این روش، ظرفیت هر قطعه از راه 

منطقه  هر  در  ظرفیت  کمترین  با  برابر  زلزله  از  پس  شرایط  در 

ارايه ‌شده  نتایج  است.  شده  گرفته  نظر  در  قطعه  آن  خراب‌شده 

در این مقاله شامل ارزیابی عملکرد شبکه در شرایط پس از زلزله 

بهک‌مک نسبت حجم به ظرفیت قطعات راه است. همچنین، چن 

و اگوچی در مقاله‌ای در هفتمین کنفرانس ملی شریانهای حیاتی 

کمک  به  را  زلزله  از  پس  راه  ظرفیت   ،  2003 سال  در  آمریکا 

پیشنهادی،  روش  این  در  زده‌اند.  تخمین  پیشنهادی  روش  یک 

آسیب‌پذیری لرزه‌ای سازه‌ها و ساختمانهای خراب‌شده که پس از 

زلزله، راهها را اشغال میک‌نند در نظر گرفته شده است 

.]Chen and Eguchi, 2000[

3. روش پژوهش
مدلهای گوناگونی از جمله مدلهای تشکیل صف2، موج شوک3 و 

همچنین مدلهای شبیه‌سازی خرد ترافیک جهت بررسی تغییرات 

ويژگيهای راهها در اثر وقوع بحران و انسداد بخشی از راه مورد 

شوک،  موج  و  تشکیل صف  مدلهای  در  گرفته‌اند.  قرار  استفاده 

بوده  برون‌زا  حادثه،  وقوع  از  پس  و  پیش  حین،  در  راه  ظرفیت 

این دو،  اما برخلاف  به‌عنوان ورودی مدل محسوب می‌شود،  و 

ظرفیت راه )پیش و پس از وقوع حادثه( در مدلهای شبیه‌سازی 

خرد ترافیک درون‌زا4 بوده و به‌عنوان خروجی مدل در نظر گرفته 

.]Sinha et al., 2007[ می‌شود

در این پژوهش ظرفیت راه پس از وقوع بحران به‌صورت تابعی از 

ظرفیت پایه راه در شرایط عادی و ضرایب تأثير  باند، شانه و ابنیه 

فنی در نظر گرفته شده و با استفاده از رابطه زير که جنبه نوآوری 

این مقاله است پیشنهاد می‌شود:

                                )2(

که در آن:

 : ظرفیت راه پس از وقوع بحران

آیین‌نامه  از  )مستخرج  عادی  شرایط  در  راه  پایه  ظرفیت   :  

ظرفیت راهها(

از  )مستخرج  بر ظرفیت  باند  تأثير  خرابی عرض  : ضریب   

نتایج شبیه‌سازی(

 : ضریب تأثير  خرابی عرض شانه راه بر ظرفیت )مستخرج 

از نتایج شبیه‌سازی(

 : ضریب تأثير  خرابی پل یا تونل بر ظرفیت )مستخرج از نتایج 

شبیه‌سازی(

محل  و  خرابی  شدت  گوناگون  مقادیر  تأثير   ارزیابی  به‌منظور 

از  بالا،  رابطه  ضرایب  محاسبه  و  راه  ظرفیت  بر  انسداد  وقوع 

استفاده  ترافیک  خرد  شبیه‌سازی  مدل  و  ترافیک  گلوگاه  مفهوم 

شده  است، به اين  ترتیب که فرض می‌شود پس از وقوع بحران، 

خرابی راه همانند گلوگاه عمل کرده و باعث اختلال در عملکرد 

راه و کاهش ظرفیت می‌شود.

در  تغییرات  ایجاد  به‌دلیل  می‌توانند  ترافیکی5  گلوگاههای 

شوند  ایجاد  ظرفیت  به  نسبت  تقاضا  بودن  بیشتر  یا  عرضه 

و  ترافیک  ماهیت  در  تغییر  باعث  گلوگاهها   .]Roess, 2004[

شرایط عملکردی در بخشی از راه شده و به‌طور مشخص باعث 

تغییر ظرفیت راه و سرعت متوسط حجم عبوری می‌شوند

رخ  زمانی  احتمالاً  حالت  این   .]Coifman and Kim, 2011[

می‌دهد که در اثر شرایط طبیعی )باریک شدن عرض راه، وجود 

پل یا تونل و ...( یا وقوع یک حادثه و بسته شدن بخشی از راه، 

برآورد ظرفیت راه در زمان وقوع بحران با استفاده از شبیه‌سازی گلوگاه ترافیک
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راه  از  بخشی  ظرفیت  صورت،  این  در  یابد.  کاهش  راه  عرض 

.]Banks, 1990[ نسبت به حالت عادی تغییر خواهد کرد

با  واقعی  دنیای  نتایج  تکرار  از  است  عبارت  شبیه‌سازی 

مشخص  فرضهای  اساس  بر  و  مشخص  مدل  یک  از  استفاده 

مهم‌ترین  و  جذاب‌ترین  از  یکی   .]Ang and Tang, 1990[

ويژگيهای استفاده از شبیه‌سازی این است که سناریوهای بالقوه را 

می‌توان در دنیای مجازی )پیش از اجرا در دنیای واقعی( آزمایش 

تغییرات  که  بود  خواهد  توجه  مورد  زمانی  بویژه  امر  این  كرد. 

هندسی و عملیاتی یک سناریوی معلوم از لحاظ اقتصادی گران 

یا از نظر عملیاتی مشکل باشد ]Chen et al., 2000[. مدلهای 

شبیه‌سازی خرد، هر یک از واحدهای راننده، خودرو و همچنین 

در  می‌گیرد.  نظر  در  جاده  و  سایر خودروها  با  را  آنها  تعاملات 

مدلهای خرد، متغیرهای مکانی و زمانی هر خودرو دارای اهمیت 

شبیه‌سازی  مدل  نقش   .]Sinha et al., 2007[ است  بسياري 

به‌عنوان ابزاری در محاسبه ضرایب رابطه )2( است، به‌طوریک‌ه با 

شبیه‌سازی سناریوهای مد نظر مقادیر این ضرایب برآورد شده‌اند.

با توجه به ماهیت احتمالی بحران و بي اطلاعي از محل و شدت 

شبیه‌سازی  رویکرد  از  مقاله  دراین  آن،  وقوع  از  پیش  خسارات 

کلی  قالب  از  راه  عرض  تغییر  سناریوهای  برای  بحران  شرایط 

سناریوهای مکانی بهره گرفته شده است. با توجه به در نظر گرفتن 

تأثير  خط به‌ صورت صفر و یک )بسته بودن یا نبودن کامل یک 

خط( در مطالعات پیشین، تلاش این پژوهش که نوآوری آن نیز 

هست، بررسی تغییر جزئی در عرض راه است. به اين  معنی که 

فرض می‌شود در هر سناریو، بخشی از عرض راه )با گامهای 10 

درصدی، از صفر تا صد درصد( بسته می‌شود.

3-1 فرض‏ها

در این مقاله فرض می‌شود پس از وقوع بحران، خرابی راه همانند 

گلوگاه عمل کرده و باعث ایجاد اختلال در عملکرد راه و کاهش 

به سه  نظر گرفتن گلوگاه  با در  ظرفیت می‌شود. کمان مفروض 

ناحیه‌6 پیش از گلوگاه، گلوگاه و بعد از گلوگاه تقسیم شده است. 

برابر  طولی  دارای  تأثير   تحت  محدوده  کل  که  ترتیب  این  به 

عرض  و  ترافیک(  جریان  بودن  غیرمنقطع  )به‌منظور  متر   3000

خط 3/6متر )در شرایط عادی( بوده و طول ناحیۀ گلوگاه )ناحیه 

میانی( نیز 10 متر در نظر گرفته شده است. همچنین عرض هر 

خودرو 2 متر منظور شده است. در این مقاله، دو نوع راه )آزادراه 

و بزرگراه( در سه منطقه )هموار، تپه‌ماهوری و کوهستانی( مطابق 

برای  که  شدند  مدل   ]HCM 2010[ راهها  ظرفیت  آیین‌نامه  با 

در  یک جهت  در  چهار خط‌عبور  و  سه  دو،  بزرگراه،  و  آزادراه 

نظر گرفته شده است. همچنین سرعت جریان آزاد برای آزادراه 

و بزرگراه به ترتیب برابر 120 و 100 کیلومتر بر ساعت در نظر 

گرفته شده است.

3-2 پیاده‌سازی و کالیبراسیون

شرایط گلوگاه در هر یک از سناریوهای خرابی برای انواع راهها 

پس  )ظرفیت  راه  جدید  ظرفیت  نهایت،  در  و  شده  شبیه‌سازی 

برای شبیه‌سازی  از وقوع خسارت در راه( محاسبه شده  است. 

شرایط گلوگاه و تعیین مقدار تغییر ظرفیت در اثر بحران، حجم 

عبوری از کمان در حالت عادی )به‌عنوان یکی از ورودیهای مدل 

آزاد  و سرعت جریان  منطقه  راه،  نوع  به  توجه  با  شبیه‌سازی(،  

راهها(  آیین‌نامه ظرفیت  با  )مطابق  راه  با ظرفیت  برابر  در کمان، 

در نظر گرفته شده است. پس از آن نحوه تعیین ضرایب موثر بر 

ظرفیت راهها حائز اهمیت است که در ادامه به آن پرداخته خواهد 

شد. همچنین با توجه به فرضهای مدل، ظرفیت عبوری آزادراه و 

بزرگراه به ترتیب برابر با 2400 و 2200 وسیله نقلیه در هر خط 

در هر ساعت منظور شده است.

3-2-1 ضرایب تأثير  عرض باند و شانه )  و  (

فرض  بحران،  وقوع  از  ناشی  خرابی  سناریوهای  از  یک  هر  در 

می‌شود که عرض باندها و یا شانه راه در گام‌های 10 درصدی 

ایجادشده در هر یک از  بسته شده است. سپس، شرایط گلوگاه 

شبیه‌سازی  مختلف  تعداد خطوط  با  راهها  انواع  برای  سناریوها، 

شده و در نهایت، ظرفیت جدید راه محاسبه می‌شود.
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3-2-2 ضریب تأثير  پل و تونل )  (

یا  پل  از  بخشی  اگر  حتی  که  است  شده  فرض  مطالعه،  این  در 

وجود  صورت  در  شود،  خراب  کمان  یک  در  واقع‌شده  تونل 

راهی جایگزین برای آن کمان، ظرفیت راه جایگزین را به‌عنوان 

ظرفیت جدید آن کمان در نظر گرفته و اگر راه جایگزین وجود 

نداشته باشد، ظرفیت کمان صفر خواهد بود. مشخص است که در 

صورت وارد نشدن خسارت به پل و تونل، ظرفیت کمان مطابق 

سابق و برابر با ظرفیت پایه خواهد بود.

3-2-3 نحوه محاسبه ضرایب ظرفیت باقیمانده

برای هر یک از سناریوها، حجم عبوری از گلوگاه با استفاده از 

انجام پنج آزمایش شبیه‌سازی و میانگین‌گیری از حجم عبوری از 

آزمایشها محاسبه می‌شود. ضریب ظرفیت  این  مقطع گلوگاه در 

باقیمانده راه پس از بحران برابر با نسبت حجم عبوری از گلوگاه 

بزرگراه  یک  برای  مثال،  به‌طور  بود.  خواهد  راه  پایه  ظرفیت  به 

سه‌خطه با سرعت جریان آزاد 100 کیلومتر بر ساعت و ظرفیت 

6600 )برابر سه خط هر کدام برابر 2200( وسیله‌نقلیه در ساعت، 

پس از ایجاد گلوگاه به ‌طوری‌ که تنها 30 درصد عرض باند باقی 

بماند )70 درصد خرابی(، پس از انجام 5 آزمایش شبیه‌سازی و 

آزمایشها،  این  در  گلوگاه  از  عبوری  حجمهای  از  میانگین‌گیری 

حجم عبوری از گلوگاه 1676 وسیله نقلیه به‌دست می‌آید. در این 

حالت ضریب ظرفیت باقیمانده راه برابر است با:

25/4 %= 100*)6600 ÷ 1676( = ضریب ظرفیت باقیمانده

به اين  ترتیب، ضرایب برای انواع راههای دارای تعداد باند‌های 

مختلف و واقع‌شده در مناطق گوناگون و همچنین برای عرضهای 

مختلف انسداد محاسبه ‌شده است. در مجموع در حدود 350 مدل 

و 1700 آزمایش شبیه‌سازی انجام شد.

4. نتایج شبيه‌سازي و تحليل ظرفيت
مختلف  مقادیر  شبیه‌سازی  از  حاصل  باقیمانده  ظرفیت  ضریب 

خرابی عرض آزادراه و بزرگراه به ترتیب در جداول 4 و 5 ارايه  

شده است. جدول 4 ضریب ظرفیت باقیمانده آزادراه در مناطق 

مختلف به‌ازای میزان خرابی مختلف باند را نشان می‌دهد. به‌طور 

مثال، در صورت خرابی یک خط از یک آزادراه سه‌خطه در منطقه 

هموار، حدود 85 درصد از ظرفیت راه باقی می‌ماند )کاهش 15 

درصدی ظرفیت(. شاید در نگاه اول این انتظار وجود داشته باشد 

که به اندازه میزان خرابی فیزیکی )33 درصد(، از مقدار ظرفیت 

کاسته شود. علت این امر در نحوۀ در نظر گرفتن تعداد خطوط در 

مقطع گلوگاه است. به‌عبارت بهتر، با از بین رفتن یک خط از سه 

خط آزادراه، دو خط عبور معادل 7/2 متر عرض دارند که با فرض 

تغییر رفتار رانندگی و در نظر گرفتن 2 متر عرض لازم برای هر 

اتومبیل، این مقطع توانایی عبور 3 خط خودرو به‌صورت فشرده‌تر 

برآورد ظرفیت راه در زمان وقوع بحران با استفاده از شبیه‌سازی گلوگاه ترافیک



270مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره سوم / بهار 1392

خطوط  در  حرکت  جای  به  می‌دهند  ترجیح  رانندگان  دارد.  را 

ترسیم‌شدۀ فیزیکی )2 خطّ باقیمانده در مثال فوق(، در خطوطی 

عرض  با  خط   3( خودروها  سایر  به  نزدیک  و  کمتر  عرض  با 

)2/4 = 3÷ 7/2( متر( حرکت کنند. با در نظر گرفتن رفتار رانندگی 

در کشور، بخصوص در مقاطع کوتاهی مانند گلوگاههای ترافیکی 

این مسئله ملموس و قابل توجیه است.

عملیات  راه  شانه  در  خرابی  اثر  بررسی  به‌منظور  این،  بر  علاوه 

مشابهی صورت گرفت و برای مناطق مختلف )هموار، تپه‌ماهوری 

ضریب  )درصد(،  شانه  متفاوت  خرابی  میزان  با  کوهستانی(  و 

میزان  آمد. در جدول 6  به‌دست  باقیمانده راه مورد نظر  ظرفیت 

ضریب ظرفیت باقیمانده برای میزان مختلف تخریب شانه آزادراه 

برای مناطق مختلف ارايه  شده است.

4-1 تأثير  تعداد خطوط عبور )n( بر ضریب ظرفیت باقیمانده راه

رفتار  می‌شود،  مشاهده   2 شکل  و   1 شکل  در  که  همان‌گونه 

کاهش ظرفیت آزادراه و بزرگراه به‌ازای میزان خرابيهای مختلف 

به‌صورت پلکانی است. با افزایش تعداد خطوط در یک جهت، از 

میزان افت7 در پلّه‌ها کاسته شده و تغییرات منحنی، نرم‌8تر می‌شود. 

با بررسی بیشتر این تغییرات می‌توان به این نتیجه رسید که کاهش 

افتاده  اتفاق  ظرفیت در راههای دارای تعداد خطوط کمتر دیرتر 

ولی میزان افت در آنها شدیدتر است. به اين  معنی که در صورت 

خرابی یک خط در آزادراه دوخطه، 59 درصد از ظرفیت راه از 
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و  سه‌خطه  آزادراههای  در  که  است  حالی  در  این  می‌رود.  بین 

است.  درصد   12 و   17 با  برابر  ترتیب  به  میزان  این  چهارخطه، 

)درصد(، عرض  به‌ازای سهم خرابی واحد  که  است  این  تحلیل 

خراب‌شده در راههای دارای تعداد خطوط بیشتر بزرگ تر بوده و 

زودتر باعث انسداد یک خط می‌شود. آشكار است که در راههای 

دارای تعداد خطوط بیشتر، عرض فیزیکی باقیمانده راه را می‌توان 

بین تعداد خودروی بیشتری تقسیم كرد.

4-2 تأثير  نوع منطقه بر ضریب ظرفیت باقیمانده راه

شکل 3 ضریب ظرفیت باقیمانده راه را با توجه به مقدار خرابی و 

نوع منطقه‌ای که راه در آن واقع شده است برای آزادراه چهارخطه 

با  راه  یک  برای  که  است  آن  بیانگر  تغییرات  این  می‌دهد.  نشان 

ويژگيهای ثابت، هر چه شیب منطقۀ طرح بیشتر ‌شود، میزان تأثير  

خرابی بر ظرفیت راه بیشتر خواهد بود. دلیل این امر نیز می‌تواند 

تأثير  شیب راه بر حرکت وسایل نقلیه باشد.

5. نتیجه‌گیری و پیشنهادات
ملی  زیرساختهای  از  کيي  ‌عنوان  به  حمل‌و‌نقل  شبکه‌های 

حمل‌و‌نقل،  مختلف  شیوه‌های  ميان  در  هستند.  اهميت  حائز 

حمل‌و‌نقل جاده‌اي به دليل ويژگيهای منحصربه ‌فرد خود به‌عنوان 

متداول‌ترين شيوه مطرح بوده و بنابراین، برنامه‌ریزی و مدیریت 

از  یکی  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  درجه  از  آن  صحیح 

شکل 1.ضریب ظرفیت باقیمانده با توجه به مقدار خرابی و تعداد خطوط )آزادراه، منطقه هموار(

شکل 2. ضریب ظرفیت باقیمانده با توجه به مقدار خرابی و تعداد خطوط )بزرگراه، منطقه هموار(
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شرایط  گرفتن  نظر  در  اصولی،  و  صحیح  برنامه‌ریزی  ملزومات 

مختلف عملکردی سیستم از جمله شرایط بحرانی است. در این 

از  تغییرات ظرفیت یک کمان  برآورد  با هدف بررسی و  مطالعه 

مطالعات  از  متفاوت  رویکردی  با  بحران،  وقوع  نتیجۀ  در  شبکه 

گذشته، خرابيها به‌صورت سهمی )درصدی( از عرض راه در نظر 

گرفته شده‌اند و تأثير  محل وقوع خرابی )بدنه راه و ابنیه فنی( 

بر ظرفیت راه به‌طور جداگانه و با استفاده از شبیه‌سازی گلوگاه 

تعیین شد.

رفتار  می‌دهد  نشان  راه  عرض  کاهش  سناریوهای  اجرای  نتایج 

کاهش ظرفیت آزادراه و بزرگراه به‌ازای میزان خرابيهای مختلف 

)درصدی از عرض راه( به‌صورت پلکانی است و با افزایش تعداد 

خطوط در یک جهت، از میزان افت در پلّه‌ها کاسته می‌شود. با 

بررسی بیشتر نتایج می‌توان به این نتیجه رسید که کاهش ظرفیت 

افتاده  اتفاق  دیرتر   )n=2( تعداد خطوط کمتر دارای  راههای  در 

ولی میزان افت در آنها شدیدتر است. همچنین تأثير  انسداد یک 

خط در راههای دارای تعداد خطوط کمتر شدیدتر است. به اين  

معنی که در صورت خرابی یک خط در آزادراه دوخطه، 59 درصد 

از ظرفیت راه از بین می‌رود. این در حالی است که در آزاد راه 

سه‌خطه و چهارخطه، این میزان به ترتیب برابر با 17 و 12 درصد 

است.

با توجه به این که در این مقاله طول ناحیه مسدود شده ثابت در 

نظر گرفته شده و تأثير  تغییرات عرض راه بر ظرفیت مورد بررسی 

قرار گرفته است، پیشنهاد می‌شود که در پژوهشهای آتی بررسی 

تغییرات طول خرابی بر عملکرد راه مد نظر قرار گیرد. پیشنهاد 

دیگر بررسی تأثير  مدت زمان مسدود بودن راه بر ظرفیت مورد 

مطالعه است.

6. پي نوشت‏ها
1- Exogenous

2- Queuing

3- Shockwave

4 - Endogenous

5- Bottleneck

6- Segment

7- Drop

8- Smooth

7.  مراجع
و  “مطالعه   )1385( هدایت، شرمین  و  منصور  - حاجی‌حسینلو، 

بررسی حجم عبوری و کمترین زمان سفر در شبکه حمل‌و‌نقل 

مدیریت  بین‌المللی  کنفرانس  سومین  زلزله"،  بحرانی  شرایط  در 

ترافیک، تهران.

“ارايه   )1388( محمود  حسینی،  و  فریبرز  وایقان،  یعقوبی   -

سامانه‌های  برای  لرزه‌ای  خطرپذیری  سریع  ارزیابی  روش  یک 

)n=4( شکل 3. مقدار ضریب ظرفیت باقیمانده با توجه به مقدار خرابی و نوع منطقه
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