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44/44/4930: پذیرش     70/70/4930دریافت:   

 چکیده

ها راهطراحی مناسب و کارآمد پیادههای مناسب شهری است. مستلزم وجود زیرساخت ،عنوان یک گونه قابل توجهه روی بانتخاب پیاده

اوت بیانگر تف، های انجام شده در چند دهه اخیرها در بافت شهری مورد نظر است. پژوهشدهمستلزم درک صحیح از رفتار حرکتی پیا

 های مختلف وجود نداشته و این امررو امکان تعمیم نتایج پژوهشگران در محیطاز این .های مختلف بوده استها در موقعیترفتار پیاده

های جریان پیاده رو بر ویژگیهدف این مقاله آن است که اثر کاربری مجاور پیاده سازد.ی بومی را مشخص میهاارزش ساخت مدل

شان داده ن در این مقاله. نمایدرا ارزیابی کند و نیز مقادیر صحیح ظرفیت عبوردهی معابر پیاده را برای شرایط یک شهر ایرانی محاسبه 

ر کاربری مجاور معبعلاوه بر مشخصات فردی، به  )نرخ تردد، سرعت متوسط و چگالی( هاپیادهجریان های کلان ویژگیشده است که 

ننده در ککننده هدف سفر بیشتر افراد ترددتعیین عنوانبهکاربری زمین در محدوده معبر بستگی دارد.  نیز هدف سفر آنهاپیاده و 

اع نصب دوربین در ارتف با هابود. این داده مکانی، نرخ تردد و چگالی مقادیر سرعت متوسطهای مورد نیاز شامل دادهنظر گرفته شد. 

 ترددساسی )ا سپس توابع. از معابر موجود در سه کاربری آیینی، تفریحی و آموزشی در شهر اصفهان استخراج شد فیلمتهیه  مناسب و 

رخوردار ب مناسبیتوابع برازش داده شده از دقت  .ساخته و پرداخته شد کاربری سه برای (و سرعت بر حسب چگالیبر حسب چگالی 

آمده است و تمامی پارامترها  دستبه 7/0و  78/0، 87/0ای که ضرایب تشخیص برای سه کاربری مذکور بترتیب گونههب ، هستند

کسان های مختلف یریظرفیت و چگالی بحرانی در معابر با کاربو نیز  ضرایب توابع، کهبررسی نتایج نشان داد دار بوده است. معنی

مختلف، مدل  میان توابعاز آموزشی و تفریحی بوده است. هایمربوط به کاربریبترتیب  عبوردهی ظرفیت و کمترین بیشترین یست.ن

آموزشی  هایتعامل و رفتار عابران در کاربری .کرده است را بهتر توصیفکاربری آیینی و تفریحی چگالی  -ابطه سرعتگرینبرگ ر

حی های آیینی و تفریشده ظرفیت در کاربریمقادیر مشاهده های مورد بررسی بوده است.محسوسی متفاوت از سایر کاربرینحو هب

 بود. (HCMها )نامه ظرفیت راهکمتر از مقادیر ارائه شده توسط آئین

 

 

، هدف سفرتأخیر-پارامترهای کلان جریان، تابع حجمنمودار اساسی،  :کلیدی هایواژه
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 مقدمه .6

یکی از رویکردهای اساسی در شهرها  عنوانبهروی ترویج پیاده

های توسعه پایدار روی با شاخصانطباق پیاده مورد توجه است.

باعث  ،شهری و نیز تقویت سلامت عمومی و مواجهه اجتماعی

 آگاهیاهمیت روزافزون آن در ساختار حمل و نقلی شهرهاست. 

لازمه  ،های بدنهها، و کاربریاز میزان استفاده،  رفتار ترددی پیاده

ایده اصلی مقاله  روی است.پیاده هایطراحی مناسب زیرساخت

 رفتار عابران بافت شهری و هدف سفر بر حاضر این است که

یجه بلافصل این ایده آن است که . نتتاثیرگذار استپیاده 

های کارکردی معابر پیاده )شامل ظرفیت و سرعت بیشینه( ویژگی

های مختلف، متفاوت خواهد بود. با هندسه یکسان، در کاربری

بنابراین در صورت اثبات این فرضیه، ارائه یک مقدار واحد برای 

-های سطح سرویس )مطابق آنچه در آیین نامهظرفیت یا آستانه

و استفاده  های متداول طراحی آمده است( امری نادرست است

-تواند بر دقت طراحی پیادهاز مقادیر حاصل از این پژوهش می

بمنظور ارزیابی و تدقیق این ایده، تردد عابران در . ها بیفزایدراه

 معابر مختلف شهری مورد مشاهده، محاسبه و تحلیل قرار گرفت.

ژوهش این است که هدف سفر در فرضیه مورد ارزیابی در این پ

رضیه آزمایی این فها تأثیرگذار است. راستیرفتار حرکتی پیاده

مستلزم برداشت اطلاعات ترددی افراد با اهداف سفر مختلف و 

تحلیل رفتار و نسبت پارمترهای جریان ترافیک است. سنجش 

هدف سفر هر پیاده در معابر ممکن نیست. در نتیجه در مقاله 

رو فرض این که کاربریِ دربرگیرنده یک پیاده حاضر، با

کننده هدف سفر عمده افراد گذرنده از آن است، سه تعیین

ر ها در معابر واقع دکاربری مجزا در نظر گرفته شد و رفتار پیاده

هر کاربری مورد تحلیل قرار گرفت. مشخصا، نموارهای اساسی 

های از دادهها در سه کاربری آیینی، تفریحی و آموزشی پیاده

نتایج حاصل  واقعی ساخته شده و مورد مقایسه قرار گرفته است.

ها شود و همچنین نامهتواند جانشین آیینهای واقعی میاز داده

حولی تواند تتائید فرض تفاوت در پارامترهای ماکروسکوپی می

 از ها ایجاد کند.راههای مربوط به پیادهریزیو برنامه در طراحی

اد های مرتبط با تردد، فارغ از امتدته، شناخت بهتر پدیدهاین گذش

 اجرایی آنها، فی نفسه واجد ارزش علمی است.

ها عدم دخالت فناوری خودرو و در های جریان پیادهاز ویژگی

نتیجه تأثیر مشهودتر عوامل انسانی مانند سن و جنسیت و 

ها هدهمچنین عوامل فرهنگی و اجتماعی مربوط به نوع تعامل پیا

با یکدیگر است. این امر اهمیت انجام مشاهدات و ساخت و 

چه آن که خطای  ،سازدتر میهای بومی را مشخصپرداخت مدل

وجه های قابل تتفاوت دلیلبههای مختلف انتقال مدل بین محیط

همچنین  رفتاری احتمالا همراه با خطایی قابل توجه خواهد بود.

تواند در رفتار حرکتی نیز میشرایط محیط اطراف و هدف سفر 

پیاده تأثیرگذار باشد. هدف از این پژوهش بررسی نمودارهای 

های مختلف در روهای با کاربریاساسی عابرین پیاده در پیاده

روها در مناطق با شهر اصفهان است. برای این منظور از پیاده

از  مستقیم طوربهها های مختلف فیلمبرداری شده و دادهکاربری

آمده از معابر  دستبههای ها استخراج شده است. دادهفیلم

ای همختلف، باتوجه به نوع کاربری تفکیک شده است. بر داده

 –شده است تا توابع حجم آمده، نموداری برازش داده دستبه

های مختلف پرداخته گردد. در روها با کاربریتأخیر برای پیاده

 رد تحلیل قرارگرفتند.آمده مودستبهادامه، نمودارهای 

 ادبیات موضوع .2
دیدگاه ماکروسکوپی و توان از دو را می پیاده رفتار عابران

های ماکروسکوپی یا مدل میکروسکوپی مورد بررسی قرارداد.

ها را براساس نمودارهای اساسی نگر، تعاملات میان پیادهکلان

های کنند. مدلچگالی بیان می - چگالی و سرعت -مانند تردد

 مجزا و در طوربهمیکروسکوپی یا خردنگر، رفتار هر پیاده را 

تر برای کنند که بیشتعامل با محیط و نفرات پیرامونی بررسی می

 ها کاربرد داشته است.تخمین مسیر حرکت و سرعت پیاده

 پژوهشگرانو  فرونتوسط  4304مطالعات ماکروسکوپی از سال 

وسکوپی با پژوهش دیگر ابداع شد. تجزیه و تحلیل میکر

ها را با سینماتیک هندرسون آغاز شد که رفتار جمعیت پیاده

گازها و دینامیک سیالات مقایسه کرده است. هلبینگ مدل 

هندرسون را با درنظرگرفتن اراده، سرعت مطلوب و اثر سایرین 

[. پس از Teknomo, 2002بر حرکت هر پیاده، اصلاح نمود ]

های رفتاری خردنگر و ائه مدلهای متعددی به ارآن، پژوهش

اند.در پژوهش ها پرداختهاستخراج رفتارهای کلان از این مدل

. ها مورد بررسی قرار گرفته استحاضر رفتار ماکروسکوپی پیاده

در این زمینه مطالعات متعددی انجام شده است که تعدادی از 

 اند.آنها در ادامه ارائه شده
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 6/7ها در دو چگالی بالا )ت پیادهدامِن و همکاران با مطالعه سرع

پیاده بر مترمربع(، بیان نمودند  44/7پیاده بر مترمربع( و پایین )

ها واهدافشان، بلکه جمعیت ها را نه تنها ضرورتکه سرعت پیاده

ت دهد. اثر منفی چگالی بر سرعاطرافشان نیز تحت تأثیر قرار می

یل است ه این دلناشی از کمبود فضای فیزیکی نیست و احتمالا ب

کنند، ها هنگامیکه در میان یک جمعیت متراکم حرکت میکه پیاده

م شوند. معمولا زمان لازگیری بیشتری مواجه میبا نقاط تصمیم

برای مشاهده اطراف و گرفتن تصمیمات مربوطه، حرکت پیاده 

 [.Daamen and Hoogendoorn, 2003]کند را کند می

فانگ و همکاران برای توصیف رابطه بین چگالی و سرعت 

ای شامل سه جمله ساختند. جمله اول مربوط به تأثیرات معادله

افرادی است که در راستای طولی پیاده قرار دارند. جمله دوم 

معادله مربوط به تأثیرات افرادی است که در راستای عرضی پیاده 

های فردی پیاده به ویژگیقرار دارند و جمله سوم معادله مربوط 

چگالی جریان آزاد )بیشترین چگالی که در است. در ناحیه بین 

الی چگتوانند با سرعت جریان آزاد حرکت کنند( و ها میآن پیاده

د( افتفوق اشباع )کمترین چگالی که در آن انسداد اتفاق می

 Fang, Lo and] ها وابسته به چگالی استسرعت حرکت پیاده

Lu, 2003.] 

ده در شبانده گردآوریسایفراید و همکاران با استفاده از داده تک

ای خطی بین سرعت و معکوس چگالی محیط آزمایشگاهی رابطه

ها آوردند. در این مطالعه همچنین اثر جانبی سایر پیاده دستبه

نفر بر مترمربع ناچیز دیده  4تا  4های بین بر هر نفر در چگالی

دامِن و هوگندورن به بررسی  [.Seyfried et al. 2005شد ]

ها اعتبار معادلات درجه اول در توصیف جریان دوبعدی پیاده

 شده از ورودیهای برداشتپرداختند. آنان همچنین با تحلیل داده

تار تواند رفیک گلوگاه مشاهده نمودند که یک نمودار اساسی نمی

 Daamenهای مختلف جمعیت را توصیف نماید  ]در مکان

and Hoogendoorn, 2007.]   چاتاراج و همکاران تأثیر

ها های فرهنگی و طول کریدور را در نموداراساسی پیادهویژگی

بررسی کردند. برای این منظور دو راهرو با طول و شکل مشابه 

در هند و آلمان ساخته شده است. نتایج این آزمایش نشان داده 

 محیط تقریبا برابر است که متوسط سرعت جریان آزاد در هر دو

 –آمده است. براساس نمودار سرعت  دستبهمتر بر ثانیه  54/4

ه بشده برای دو محیط، نتیجه گرفته شده است که چگالی رسم

ها حرکت تر از آلمانیها کمی سریعازای چگالی برابر، هندی

های همچنین در هر چگالی، پراکندگی سرعت در داده کنند.می

 . تفاوت دیگر، نرخ تغییرات سرعتآلمان بوده استهند بیشتر از 

تا  4با تغییر چگالی است؛ در سطوح چگالی متوسط به بالا )بین 

نفر بر متر(، نرخ تغییرات سرعت در آلمان نسبت به هند خیلی  5

آمده از این  دستبهترین نکته آمده است. مهم دستبهبالاتر 

ر هر دو نمودار چگالی د –آزمایش، خطی نبودن رابطه سرعت 

های آلمان و هند بوده است. انجام آزمایش در دو راهرو با طول

آمده  دستبهمتفاوت نشان داد که تفاوت قابل توجهی در مقادیر 

وجود ندارد و در نتیجه طول راهرو اثری بر شکل نمودار اساسی 

 [.Chattaraj et al., 2009ندارد ]

شده اساسی ساخته لاکسمن و همکاران به مقایسه نمودارهای

برای چهار شهر مختلف در هندوستان و نیز مقایسه این نمودارها 

شده در مطالعات سایر مناطق جهان ای از روابط ساختهبا مجموعه

روی افراد در پرداختند. بر اساس این مطالعه سرعت پیاده

هندوستان به آمریکا و فیلیپین شبیه، از سرعت افراد در آلمان 

رعت افراد در چین و سنگاپور کمتر است کمتر و از س

[Laxman et al. 2010.] 

راه ها در معابر مستقیم و سهژنگ و همکاران به مقایسه رفتار پیاده

ز سرعت پرداختند. یکی ا-با بررسی تطبیقی نمودارهای چگالی

سرعت در معبر -نتایج این مطالعه این بود که نمودار چگالی

ر راهی است. اما دشاخه اصلی سه مستقیم شبیه به رفتار آن در

نفر بر متر  5تا  7.4راهی، نمودار در چگالی بین های سهشاخه

 گیرد. همچنینتر از نمودار معبر مستقیم قرار میمربع، پایین

 سرعت-عرض خروجی کریدور آزمایش بر رفتار نمودار چگالی

 [.Zhang et al. 2011اثر بسزایی دارد ]

تفاده از روش رگرسیون وزنی به رحمان و همکاران با اس

استخراج روابط بین تردد و سرعت برای معابر مختلف پیاده در 

شهر داکا در بنگلادش پرداختند. تکیه اصلی این پژوهش بر 

تناسب بیشتر منطق رگرسیون وزنی نسبت به رگرسیون معمولی 

برای ساخت نمودارهای اساسی بود اگر چه نتایج حاصله تفاوت 

 .Rahman et alدهد. ]ن دو روش نشان نمیچشمگیری بی

2013.] 

ژنگ و سایفراید به بررسی اثر دوطرفه بودن جریان بر نمودارهای 

 4ر از های بیشتاساسی پرداختند. آنان دریافتند که برای چگالی

فاوت طرفه متنفربرمترمربع، شکل نمودار در حالت دوطرفه و یک

)نقطه اوج منحنی  است. همچنین مقدار ظرفیت عبوردهی معبر
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ه طرفه بیشتر از دوطرفچگالی( برای حالت جریان یک-نرخ تردد

 [.Zhang and Seyfried, 2013است ]

کیم و همکاران به محاسبه سطح سرویس معابر پیاده از دیدگاه 

مای شده در راهنکننده و مقایسه آن با مقادیر گزارشافراد استفاده

گیری سطح تند. اندازهپرداخ (KHCMظرفیت راه کره جنوبی )

های سرویس معابر پیاده با استفاده از سرانه فضا و تعداد حرکت

های گریز، گریز ارائه نمودند. با فرض این که دلیل حرکت

های دیگر به حریم پیاده و عکس برخورد با مانع و یا ورود پیاده

العملی برای حفظ فضای شخصی باشد، هر چه تعداد 

 دهنده سطحمعبر بیشتر یاشد، نشان های گریز در یکحرکت

تر آن است. سطح سرویس درک شده توسط افراد سرویس پایین

آمده با سطح سرویس حاصل از  دستبهکه از طریق پرسشنامه 

مقایسه  KHCMروش ابداعی این مقاله وروش ارائه شده در 

شده است و نشان داده شده که نتایج حاصل از روش این مقاله 

سطح سرویسی بالاتر از  KHCMتر است و  دیکبه واقعیت نز

 [.Kim et al. 2014زند ]واقعیت را تخمین می

رفتار  آید کهدر مجموع، از بررسی مطالعات پیشین این گونه برمی

ها در جوامع مختلف قابل تعمیم و انتقال به یکدیگر ترددی پیاده

 نیست. از سوی دیگر اثر عوامل محیطی مانند کاربری بدنه بر

ها مورد اشاره قرار گرفته است. بر این اساس، رفتار ترددی پیاده

تواند سنجش این اثر بر رفتار عابران در یکی از شهرهای ایران می

 کننده دانش موجود در این زمینه باشد.تکمیل

 گردآوری داده ها .4

 و اصفهان نمازجمعه از آیینی کاربری برای نیاز مورد هایداده

 شهر این 39 و 35 هایسال در بهمن 55 روز هایراهپیمایی

آیینی در  کاربری برای نیاز مورد هایداده. است شده برداشت

ساعت )که دربرگیرنده زمان  5یک بعد از ظهر پاییز بمدت 

 و عباسی باغ چهارباغ ازخیابان خلوت و شلوغ بوده است(

 مورد هایداده. است شده برداشت اصفهان شهر در پل وسهسی

 یکارشناس از محل برگزاری کنکور آموزشی کاربری برای نیاز

 صنعتی دانشگاه روهایهمچنین پیاده و 39 سال دکتری و ارشد

د تعدا .است شده آوریجمع اصفهان )حوالی ظهر یک روز پاییز(

نفر، در کاربری آموزشی  00مشاهدات در کاربری آیینی برابر 

 نفر بوده است. 36نفر و در کاربری تفریحی برابر  479برابر 

 ها بصورت دستی انجامپس از تهیه فیلم از معابر، استخراج داده

هایی با مسافت معلوم در فضای شد. به این منظور شاخص

تصویر مشخص گردید و سرعت و چگالی جریان بر اساس زمان 

حرکت هر نفر بین دو شاخص و نیز تعداد نفرات حاضر در 

 فضای بین دو شاخص محاسبه گردید.

 روش پژوهش و تحلیل نتایج .3

منظور درک کلی رفتار متغیرها، مقادیر چگالی و نرخ تردد ه ب

-4های مختلف در نمودارهای )شده در معابر با کاربریمشاهده

الف( روند تغییرات -ب( ارائه شده است. نمودار )ا-4الف( و )

ها با افزایش چگالی را در سه کاربری آیینی، نرخ تردد پیاده

 دهد.آموزشی و تفریحی نشان می

 4/7هایی به اندازه ها در بازهگیری متحرک دادهحاصل متوسط

نفر بر مترمربع است. همانطور که از نمودار قابل مشاهده است، 

 نوع واکنش نرخ تردد به افزایش چگالی در این سه کاربری

در کاربری آموزشی  نرخ تردد در هر بازه چگالی یکسان نیست.

تر از دو کاربری دیگر بوده و روند صعودی خود را حفظ بیش

کند. در کاربری آیینی و تفریحی، با افزایش چگالی از مقدار می

بری در کار یابد.نفر بر مترمربع، ابتدا نرخ تردد افزایش می 4

نفر بر متر مربع،  9تفریحی، با افزایش چگالی از مقدار تقریبی 

ر رسد. این اتفاق ده صفر میآهنگ افزایش نرخ تردد تقریبا ب

نفر بر متر مربع رخ  47کاربری آیینی برای چگالی تقریبی 

 دهد.می

شده نرخ تردد و چگالی را نشان ب( مقادیر مشاهده-نمودار )ا

گیری مقادیر نمودار الف( با متوسط-دهد. در واقع نمودار )امی

گیری، تسهیل هدف از این متوسط آمده است. دستبهب( -)ا

رداشت کیفی و تشخیص تفاوت الگوی نمودار اساسی در ب

شده برای هر های مختلف است. در ادامه روابط برازشکاربری

 گیرند.شده و مورد مقایسه قرار میکاربری محاسبه

 هانمودارهای اساسی پیاده 3-6

نمودارهای اساسی رابطه بین پارامترهای جریان ترافیکی 

دهدن می)چگالی، سرعت و نرخ تردد( را نشا
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 )ب(. پراکندگی نرخ تردد بر حسب چگالی 6نمودار 

 

دهنده وضعیت جریان ترافیک و سطح این سه پارامتر نشان

ونقلی هستند. در ادامه نمودارهای سرویس تسهیلات حمل

های مختلف ارائه سرعت در کاربری-نرخ تردد و چگالی-چگالی

 و مقایسه شده اند.

 نرخ تردد -نمودارهای چگالی 3-6-6

ه نمودارهای خطی و درجه دو برازش آمد دستبههای بر داده

( 2Rتر بر اساس مقدار ضریب تشخیص )رابطه مناسب و داده شد

( 4) برازش داده شده در جدول روابطمشخصات  تعیین شد.

( بمنظور تعیین Fمقدار آماره آزمون فیشر ) شده است.ارائه 

بر  شده نیز گزارش شده است.داری کلی رابطه برازشمعنی

، مقدار و تفریحی آیینیهای جدول، برای کاربری این اساس

منحنی درجه دو بیشتر از نمودار خطی برازش ضریب تعدیل 

نرخ -های چگالیدادهدرجه دوم . بنابراین معادله داده شده است

کند. در نتیجه، با محاسبه مشتق نرخ تردد را بهتر توصیف می

نفر  66/7ظرفیت برابر در کاربری آیینی، تردد نسبت به چگالی، 

 نفر بر مترمربع خواهد بود. 46/4بر ثانیه و چگالی بحرانی برابر 

نفر بر ثانیه و چگالی  43/7در کاربری تفریحی، ظرفیت برابر 

نفر بر مترمربع خواهد بود. در کاربری  54/4بر بحرانی برا

منحنی درجه دو و نمودار خطی آموزشی، مقدار ضریب تشخیص 

ت که توان گف. بنابراین میبرازش داده شده تقریبا یکسان است

ر تها، مناسبسادگی برای توصیف داده دلیلبهبرازش خطی 

حفظ است. در نتیجه از آنجا که نمودار روند صعودی خود را 

کرده، می توان گفت که در قسمت جریان آزاد قرار داریم و 

 دهند. بنابراین ظرفیتی متراکم منحنی را پوشش نمیها نیمهداده

معابر در کاربری آموزشی بیشتر از بالاترین نرخ تردد مشاهده 

تواند مقدار چگالی بحرانی و ظرفیت را تخمین و نمی شده است

 
 

 )الف(. متوسط متحرک نرخ تردد بر حسب چگالی                           6 نمودار
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ای هاربری آموزشی به ندرت و در مکانهای بالا در کبزند. تراکم

این تراکم  این پژوهش نیزهای افتد که در دادهخاص اتفاق می

 اتفاق نیفتاده است.

نرخ تردد -های چگالیشده بر دادهنمودارهای برازش داده

( 5های مختلف، در نمودار )آمده از معابر در کاربری دستبه

نمودار اختلاف نسبی نرخ مورد مقایسه قرار گرفته است. در این 

 تردد دو کاربری در هر چگالی رسم شده است.

های کمتر از شود، در چگالیهمانطور که در نمودار مشاهده می

ها کاملا مشهود است. در این محدوده ، تفاوت بین کاربری5/7

های چگالی، نرخ تردد در کاربری آموزشی بسیار بیشتر از کاربری

کاربری آیینی نیز جریان بالاتری را آیینی و تفریحی است و 

 8/7تا  5/7دهد. در چگالی نسبت به کاربری تفریحی عبور می

رسد. البته این روند کاهشی در نمودار این تفاوت به حداقل می

 0/4آبی )اختلاف نرخ تردد کاربری آیینی و تفریحی( تا چگالی 

ر شده یشتهای بالا، این تفاوت بوضوح بنیز ادامه دارد. در چگالی

-ریها در معابر شلوغ در کارباست که بیانگر رفتار متفاوت پیاده

 های متفاوت است.

لازم بذکر است که در همه سطوح چگالی، نرخ تردد و درنتیجه 

شد. باها میسرعت در کاربری آموزشی بیشتر از سایر کاربری

کننده در معابر علت این امر ممکن است جوانی جمعیت تردد

ری باشد که با سرعت بالاتری نسبت به سایر افراد این کارب

توان برای توجیه این مشاهده کنند. دلیل دیگری که میحرکت می

بیان نمود این است که در کاربری آموزشی هدف خارج از مسیر 

ها وجود ندارد اما در ای برای پیادهاست و در مسیر هیچ جاذبه

افراد  است؛ بنابراین کاربری تفریحی و آیینی هدف در مسیر واقع

 کنند.در کاربری آموزشی با سرعت بالاتری حرکت می

 

 های مختلفشده برای کاربریبرازش دادهچگالی -نرخ جریانروابط  .6 جدول
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 R2 F معادله کاربری
چگالی  ظرفیت

 بحرانی

 آیینی
q=0.18+0.28D 64/7 497 - - 

q=0.04+0.74D-0.21D2 08/7 443 66/7 46/4 

 - - q=0.14+0.44D 64/7 473 تفریحی

q=0.03+0.97D-0.4D2 60/7 05 43/7 54/4 

 - - q=0.14+0.72D 8/7 078 آموزشی

D=0.07+0.96D-0.15D2 84/7 544 43/4 46/9 
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شده،  نوع رفتار تعاملی همچنین بر اساس تصاویر برداشت

یشتر ها بشده در کاربری آموزشی نسبت به سایر کاربریمشاهده

 مبتنی بر همکاری است.

 چگالی-نمودارهای سرعت 3-6-2

 سرویس و چگالی جریان در معابریا توجه به ارتباط بین سطح ب

ای ها، مطالعه اثر چگالی بر سرعت اهمیت ویژهراهمانند پیاده

های ریاضی که بتوانند این رابطه را بهتر نشان یابد. ازاینرو مدلمی

دهند، پایه محکمی برای تجزیه و تحلیل و کنترل جریان ترافیک 

های الی( پراکندگی سرعت در چگ9کنند. نمودار )ایجاد می

 دهد.های مختلف را نشان میمختلف در معابر واقع در کاربری

 شده،لاحاص گرینشیلدز نیوول، مانجال، پایپس درو، نورسوسترن،

-بمنظور استخراج رابطه سرعتوکرنر  کستیلودل نیکلاس مک

های شیلدز، گرینبرگ، آندروود، بر دادهچگالی، روابط گرین

( ارائه 5نتایج در جدول ) سرعت برازش داده شد که-چگالی

شده است. شرح این روابط در منابعی از جمله ونگ و همکاران 

 ( موجود است.5744)

های آیینی و تفریحی، مقدار (، در کاربری5بر اساس جدول )

 بیشتر از سایرمدل گرینبرگ )مدل چهارم(،  ضریب تشخیص

. بنابراین معادله ده استنمودارهای برازش داده ش

V=0.6×log (
7.2

D
در کاربری آیینی و معادله   (

V=0.75×log (
5.2

D
ار بهترین نمود عنوانبهدر کاربری تفریحی  (

در  شود.سرعت درنظر گرفته می-های چگالیبرای توصیف داده

های نتیجه اگر چه در چگالی پایین، ظرفیت معابر در کاربری

ردد چگالی باعث افت بیشتر نرخ تتفریحی بالاتر است، افزایش 

شود.در معابر این کاربری می

 
 

    چگالی کاربری تفریحی-)الف(. پراکندگی سرعت 4 نمودار
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 چگالی کاربری آموزشی-)ج(. پراکندگی سرعت 4

 

 های مختلفشده برای کاربریچگالی برازش داده-. روابط سرعت2 جدول

 توضیح R2 F معادله کاربری

 آیینی

V=1.03-0.4D 66/7 494 - 

V=1.16-0.8D+0.2D2 05/7 86 - 

V=1.06e-0.6D 04/7 576 - 

V=0.6×log (
7.2

D
 گرینبرگ 500 08/7 (

V=1.15×exp (-
D

1.5
 آندروود 400 05/7 (

 تفریحی

V=1.2-0.6D 44/7 38 - 

V=1.3-1.2D+0.4D2 40/7 40 - 

V=1.2e-0.9D 49/7 470 - 

V=1.2 (1-
D

1.85
 گرینشیلدز 38 44/7 (

V=0.75×log (
5.2

D
 گرینبرگ 457 46/7 (

V=1.3×exp (-
D

1.1
 آندروود 447 40/7 (

 آموزشی

V=1.3-0.4D 90/7 47 - 

V=1.4-0.7D+0.2D2 96/7 50 - 

V=1.26e-0.4D 96/7 40 - 

V=1.3 (1-
D

3.5
 گرینشیلدز 45 90/7 (

V=1.3×exp (-
D

2.6
 آندروود 40 94/7 (
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برای کاربری آموزشی، ضریب تشخیص نمودارهای برازش داده 

شده در های مشاهدهشده نسبتا پایین است. درواقع داده

داری بر سرعت نگذاشته ای هستند که چگالی اثر معنیمحدوده

این به آن معنی است که در چگالی برابر، ظرفیت معابر در است. 

های های آموزشی بسیار بیشتر از ظرفیت معابر در کاربریکاربری

 . آیینی و تفریحی است

 (HCMها )نامه ظرفیت راهمقایسه با آیین 3-2

 هایآمده در کاربریدستبهقادیر ظرفیت و چگالی بحرانی م

 مقایسه شد. HCMشده در آیینی و تفریحی با مقادیر گزارش

شدن در نواحی کمتر از های کاربری آموزشی بعلت واقعداده

 HCM نبود.  HCMچگالی بحرانی قابل مقایسه با مقادیر متناظر 

نفر بر ثانیه در متر بیان  56/4مقدار ظرفیت معابر پیاده را برابر 

آمده برای کاربری آیینی دستبهین مقدار از ظرفیت کند. امی

مقدار  HCM( بیشتر است. همچنین 43/7( و تفریحی )66/7)

 کند.نفر برمترمربع بیان می 90/4چگالی بحرانی معابر پیاده را 

نی آمده برای کاربری آییدستبهاین مقدار کمتر از چگالی بحرانی 

برای کاربری تفریحی آمده  دستبه( و بیشتر از مقدار 46/4)

( است. اختلاف موجود در مواردی باعث تفاوت تشخیص 54/4)

گردد. می HCMهای این پژوهش و سطح سرویس میان مدل

نمونه، نقطه متناظر با چگالی بحرانی در کاربری آیینی و  عنوانبه

و  Fبترتیب در سطح سرویس  HCMتفریحی، طبق محاسبات 

E شوند.واقع می 

 گیری نتیجه .5

ر د (نرخ ترددجریان پیاده )سرعت، چگالی و ویژگی کلان سه 

تایج نشده است.  مشاهدهتفریحی و آموزشی  سه کاربری آیینی،

ا در هدهنده تفاوت رفتاری پیادهنشانهای هر کاربری دادهتحلیل 

آمده نمودارهایی  دستبههای های مختلف است. بر دادهکاربری

ضریب  برازش داده شده و بر اساس معناداری و بالاترین

ت. ها انتخاب شده اس، بهترین نمودار برای توصیف دادهتشخیص

براساس این نمودارها، میزان ظرفیت و چگالی بحرانی در 

های مختلف محاسبه شده است که بیشترین ظرفیت کاربری

ن مربوط به کاربری مربوط به کاربری آموزشی و کمترین آ

تواند به این دلیل باشد که در کاربری این می تفریحی است.

-ای از جمعیت آن را جوانان تشکیل میآموزشی قسمت عمده

راین علاوه ببالاتری نسبت به سایر افراد دارند؛ سرعت دهند که 

های بالا، توان مشاهده کرد که در چگالیها میاز بررسی فیلم

کنند و براحتی به یکدیگر اجازه مینبرخورد  افراد با یکدیگر

در معابر این کاربری جذابیتی در مسیر وجود  دهند.عبور می

شود آنها ندارد و هدف افراد در خارج از مسیر است که سبب می

 و که در کاربری آیینیبا سرعت بالاتری حرکت کنند؛ درحالی

 ،مسیر الایجذابیت ب دلیلبهاست و  واقع هدف در مسیر تفریحی،

 کنند.افراد کندتر حرکت می

آمده برای ظرفیت و چگالی بحرانی با مقادیر ارائه  دستبهمقادیر 

شده در ظرفیت گزارشمقایسه شده است.  HCMشده در 

HCM ی هاشده در معابر با کاربریبیشتر از ظرفیت مشاهده

رسد ساخت و در نتیجه بنظر میمختلف شهر اصفهان بود. 

های بومی و نیز بتفکیک هدف سفر غالب معبر لپرداخت مد

 دارای توجیه فنی باشد.

توانند در طراحی شده میهای محاسبهاز نظر اجرایی، ظرفیت

عرض موثر معابر مورد استفاده قرار گیرد. دستاورد اصلی این 

های پژوهش آن است که مقدار برابر عرض موثر در کاربری

شود. در واقع در نمیمختلف باعث عبوردهی حجم برابر 

نامه طراحی بر حسب آیین ،و تجاری تفریحی هایکاربری

موجود ظرفیت راه، ظرفیت عبوری برابر نصف مقدار 

، از سوی دیگر دهد.می دستبهشده در مقاله حاضر را بینیپیش

نامه باعث ایجاد ظرفیت اضافی در استناد به ارقام آیین

تیجه با استفاده از ارقام گردد. در نهای آموزشی میکاربری

هم تر معابر پیاده فراشده در این مقاله، امکان طراحی دقیقمحاسبه

 ورطبههای ترددی گردد. مطالعه اثر کاربری مجاور بر ویژگیمی

 مصرح در منابع علمی گذشته مورد توجه قرار نگرفته است.

 ( ارائه شده است.9خلاصه نتایج در جدول )

 شدهنامه و مقادیر محاسبهمقایسه ظرفیت پیشنهادی آیین 4 جدول

مقدار  آیینی تفریحی کاربری

HCM 

ظرفیت 

 عبوردهی
43/7 66/7 56/4 

 



 

 تأخیر معابر پیاده - یادداشت پژوهشی: تحلیل اثر هدف سفر بر تابع حجم

 342    6431نقل / سال هشتم / شماره سوم / بهار مهندسی حمل و 

 مراجع  .1

- Chattaraj, U., Seyfried, A. and Chakroborty, 

P. (2009) "Comparison of pedestrian 

fundamental diagram across cultures", 

Advances in Complex Systems, Vol. 12, No. 3. 

- Daamen, W. and Hoogendoorn, S. P. (2003) 

"Qualitative results from pedestrian laboratory 

experiments", In E. R. Gales (Ed.), Pedestrian 

and Evacuation Dynamics, pp. 121-132. 

- Daamen, W. and Hoogendoor,n S. P. (2007) 

"Flow-density relations for pedestrian traffic", 

In Traffic and granular flow’05, Vol. 5, pp. 315-

322. 

- Fang, Z., Lo, S.M. and Lu, J. A. (2003) "On 

the relationship between crowd density and 

movement velocity", Fire Safety Journal, Vol. 

38,  No. 3, pp. 271–283. 

- Kim, S., Choi, J., Kim, S. and Tay, R. (2014) 

"Personal space, evasive movement and 

pedestrian level of service", Journal of 

Advanced Transportation, Vol. 48, No. 6, 

October, pp. 673–684. 

- Laxman, K .K., Rastogi, R. and Chandra, S. 

(2010) "Pedestrian flow characteristics in 

mixed traffic conditions", Journal of Urban 

Planning and Development, Vol. 136, No. 1, 

February, pp.  23–33.  

- Rahman, K., Ghani, N. A., Kamil, A. A. and 

Mustafa, A. (2013) "Weighted regression 

method for the study of pedestrian flow 

characteristics in Dhaka", Modern Applied 

Science, Vol. 7, No. 4, March. 

- Seyfried, A., Steffen, B., Klingsch, W. and 

Boltes, M. (2005) "The fundamental diagram of 

pedestrian movement revisited", Journal of 

Statistical Mechanics: Theory and Experiment, 

Vol. 2005, October. 

- Teknomo, K. (2002) "Microscopic pedestrian 

flow characteristics", Tohoku University, 

Japan.  

- Transportation Research Board (2010) 

“Highway capacity manual”, Published by the 

National Research Council, Washington DC, 

2010. 

- Zhang, J., Klingsch, W., Schadschneider, A. 

and Seyfried, A. (2011) "Transitions in 

pedestrian fundamental diagrams of straight 

corridors and T-junctions", Journal of 

Statistical Mechanics: Theory and Experiment, 

Vol. 2011,  June.  

- Zhang, J. and Seyfried, A. (2013) "Empirical 

characteristics of different types of pedestrian 

streams", Procedia Engineering, Vol. 62, pp. 

655 – 662. 

- Wang, H., Li, J., Chen, Q. and Ni, D. (2011) 

“Logistic modeling of the equilibrium speed-

density relationship”, Transportation Research 

Part A: Policy and Practice, Vol. 45, No. 6, pp. 

554-566.

 

 

از دانشگاه اصفهان و   4934خطوط  را در سال  -زهرا الهی، درجه کارشنناسنی در رشنته مهندسی راه آهن   

را از دانشگاه   4930برنامه ریزی حمل و نقل در سال -اندرجه کارشنناسنی ارشند در رشنته مهندسنی عمر     

صننعتی اصنفهان  اخذ نمود. زمینه های پژوهشنی مورد علاقه ایشان بررسی جریان پیاده )مهندسی ترافیک(    

 بوده ودر حال حاضر کارمند شهرداری قم است.
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و درجه کارشناسی  4984میثم اکبرزاده، درجه کارشنناسنی در رشنته مهندسنی برق )مخابرات( را در سال     

از دانشگاه صنعتی  4986اجتماعی( را در سال -های اقتصادیارشند در رشنته مهندسنی صننایع )سنیسنتم      

ونقل از دانشگاه ریزی حملموفق به کسب درجه دکتری در رشته برنامه4934اصنفهان اخذ نمود. در سنال   

چیده های پیونقل همگانی، شبکهه ایشان حملهای پژوهشی مورد علاقایالتی لوئیزیانا )آمریکا( گردید. زمینه

و مهندسنی ترافیک  بوده و در حال حاضنر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه صنعتی اصفهان   

 است.

 

 

 


