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چکیده

با افزایش شهر نشینی، تکنولوژی حمل و نقل پیشرفت کرده و اقتصاد توسعه یافته است، به علاوه راه‌ها و بزرگراه‌ها، در تلاش برای متعادل ساختن 
ظرفیت راه‌ها و تقاضا ساخته شده اند. دانستن ظرفیت یک راه در برنامه ریزی، طراحی و بهره برداری از راه‌ها ضروری است. برای برآورد دقیق 
ظرفیت راه‌ها، ضرایب همسنگ اتومبیل سواری، برای ارائه مکانیزمی که از طریق آن وسایل نقلیه به وسیله نقلیه مرجع تبدیل می‌‌شوند، مهم تلقی 
می‌‌شوند. این مقاله در مورد بزرگراه‌های درون شهری مانند شهر تهران، که درجه ناهمگنی در آن به طور قابل توجهی زیاد است، بحث می‌‌کند و 
بر پایه  مجموعه داده‌های جمع آوری شده از 8 بزرگراه در شهر تهران است و ضرایب همسنگ اتومبیل سواری را از 4 روش مختلف موجود، ارائه 
با ضرایبی که در حال حاضر در مطالعات ترافیکی مختلف تهران  و  با یکدیگر  به دست آمده  اتومبیل سواری  ادامه ضرایب همسنگ  می‌‌کند. در 
استفاده می‌‌شوند، مقایسه شده اند. تفاوت‌های قابل توجهی میان مقادیر ضرایب همسنگ اتومبیل سواری بدست آمده از هر روش مشاهده شده 

است.

واژگان کلیدی: ترافیک ناهمگن، ضرایب همسنگ اتومبیل سواری، سر فاصله زمانی، سرعت، رگرسیون 

1. مقدمه

با  توسعه،  حال  در  کشورهای  همه  در  تقریبا  ترافیک  ترکیب 
تنوع وسایل نقلیه موتوری و غیر موتوری که از یک راه مشترک 
استفاده می‌‌کنند، مختلف هستند]1[. وسایل موتوری یا وسایل 
اتومبیل‌های شخصی، تاکسی‌ها، موتور  با حرکت سریع شامل 
اتوبوس‌های  بوس‌ها،  مینی  قراردادی،  اتوبوس‌های  سیکلت‌ها، 
بزرگ، وسایل باربری سبک، کامیون‌ها و تریلر‌ها و وسایل نقلیه 
از 1950، تحقیقات  ؛  غیر موتوری شامل دوچرخه‌ها می‌‌باشد 
مهم و قابل توجهی برای گسترش مدل‌های جریان ترافیک و 
روش‌های تجزیه و تحلیل، به طور عمده برای ترافیک ناهمگن 
کشور‌های  در  شده  مشاهده  ترافیکی  شرایط  که  شده،  انجام 
توسعه یافته را نشان می‌‌دهند. مقدار محدودی از مطالعات برای 
برای  ظرفیت  تحلیل  و  تجزیه  و  ترافیک  جریان  درک  توسعه 

در  مختلط  ترافیک  شرایط  و  ناهمگن  غیر خطی  ترافیک‌های 
کشور‌های در حال توسعه انجام شده اند]2[.

ایالات  در   1965 سال  در  سواری‘’  اتومبیل  ‘‘همسنگ  لفظ 
و  شد  معرفی   1 بزرگراه  ظرفیت  راهنمای  کتاب  در  و  متحده 
به عنوان  تعداد اتومبیل‌های سواری جایگزین شده در جریان 
ترافیک با دیگر مدهای حمل و نقل تحت شرایط عمومی ترافیک 
 2 سواری  اتومبیل  همسنگ  ضرایب  است.  شده  تعریف  راه  و 
معمولا برای تبدیل ترافیک ناهمگن به جریان همگن استفاده 
اتومبیل‌ها  فقط  که  است  این  بر  فرض  آن  در  که  می‌‌شوند، 
سفر می‌‌کنند. ضرایب همسنگ اتومبیل سواری مفهوم مهمی 
در  ضرایب  این  بطوریکه  دارند،  ترافیک  مهندسی  مبحث  در 

1	  Highway Capacity Manual
2	  Passenger Car Equivalent
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بسیاری از روش‌ها  و رویه‌های تجزیه و تحلیل ترافیک که با 
توجه به همگنی در شرایط ترافیک از قبیل تجزیه و تحلیل‌های 
ظرفیتی، تعیین نرخ جریان اشباع و مدل‌های جریان ترافیک 
اتومبیل  همسنگ  ضرایب  می‌‌شوند.  استفاده  یافته،  توسعه 
قبیل  از  ترافیک،  از جریان‌های  مختلفی  از مشخصات  سواری 
و  راه  مشخصات  با  همراه  حجم  و  سرعت  زمانی،  فاصله  سر 
شد،  اشاره  که  همانطور  می‌‌آید]12[.  بدست  نقلیه  وسایل 
ضرایب همسنگ اتومبیل سواری به پارامترهای جریان ترافیک 
وابسته هستند، این مقادیر به علت عوامل موثر بر پارامترهای 
اتخاذ یک  بنابراین،  تغییر هستند.  معرض  در  ترافیک،  جریان 
مجموعه ثابت از مقادیر همسنگ اتومبیل سواری، تحت شرایط 
نباشد.  و جاده‌‌ای مختلف، ممکن است دقیقا درست  ترافیکی 
دلیل اصلی اینکه متخصصین، استاندارد‌ها را بر اساس منطقه 

گسترش دادند، همین موضوع می‌‌باشد.
ایران،  مانند  توسعه  حال  در  کشورهای  بیشتر  در  راه  ترافیک 
شامل وسایل نقلیه‌‌ای است که در محدوده گسترده‌‌ای از ابعاد، 
وزن و مشخصات دینامیکی متفاوت هستند. همچنین وسایل 
نقلیه موتوری و غیر موتوری از یک فضای راه یکسان بدون هیچ 
ابعاد فیزیکی و  با توجه به تفاوت زیاد  تفکیکی سهم می‌‌برند. 
سرعت‌ها، ایجاد شرایط پیروی کردن از خطوط ترافیک توسط 
وسایل نقلیه دشوار می‌‌شود . در نتیجه، آنها تمایل به انتخاب 
هر موقعیت سود دهنده در راه بر اساس فضای در دسترس را 
ترافیک  داده‌های حجم  آوری  برای جمع  که  مطالعاتی  دارند. 
توسط شرکت‌های مشاور در زمینه ترافیک تهران انجام شده، 
در درجه اول بر ایجاد مسیرهای جدید و افزایش سهم حمل 
این  طبیعت  دارد.  تمرکز  روزانه  سفر‌های  در  عمومی  نقل  و 
بر مدهای حمل  اصلی اش  تمرکز  به طوری است که  مطالعه 
بندی مد‌ها  نقل عمومی است و هیچ بحثی در مورد طبقه  و 
 1 در جدول  ندارد.  وجود  سواری  اتومبیل  همسنگ  مقادیر  و 
مطالعات  در  شده  استفاده  سواری  اتومبیل  همسنگ  ضرایب 

ترافیکی تهران نشان داده شده است]11[.
جدول 1 . ضرایب همسنگ اتومبیل سواری استفاده شده در مطالعات 

ترافیکی تهران

ضرایب همسنگ اتومبیل سواری کلاس وسایل

1/00
0/30
5/00
1/50
2/50
2/50

اتومبیل/وانت
موتور سیکلت
اتوبوس واحد
انواع تاکسی
مینی بوس

کامیون و تریلر

این وضعیت نشان می‌‌دهد که تعیین مقادیر ضرایب همسنگ 
اتومبیل سواری برای انواع مدهای حمل و نقل موجود در تهران 
است، حیاتی  تحقیقات  این  تمرکز  که  علمی،  مفهوم  در چند 
است. بعلاوه این تحقیق اساس مقایسه برای ضرایب همسنگ 
اتومبیل سواری گسترش یافته برای دیگر کلان شهر‌ها مشابه 
مانند شیراز، اصفهان و غیره را فراهم می‌‌کند. تاکنون روشهای 
متفاوتی بدین منظور ارائه شده است که یا بر مبنای شبیه 
سازی‌های ترافیکی بوده و یا نیازمند پایش بسیار دقیق و جزیی 
جریان ترافیک و وسایل نقلیه موجود در آن در شرایط مختلف 
می‌‌باشد. با توجه به هزینه‌های بسیار بالا و نیز زمان قابل توجه 
مورد نیاز در روش‌های ذکر شده، معمولا از تعیین این ضرایب 
و  در مطالعات مختلف صورت گرفته در کشور در زمینه حمل 
نقل و ترافیک صرف نظر شده و استفاده از تجربیات موجود در 
افندی زاده  این خصوص، مبنا و ملاك عمل بوده است . آقای 
برای محاسبه  روش  یک  ارائه  به   1390 سال  در  همکاران  و 
در  که  پرداختند  شهری  همسنگ در محورهای برون  ضریب 
این مطالعه به عنوان یکی از نخستین مطالعات صورت گرفته در 
کشور در زمینه تعیین ضرایب همسنگ سواری، یک روش ساده 
مقدار عددی این ضرایب در محورهای جاده  به منظور تعیین 
ای کشور پیشنهاد شده است که مبنا و اساس آن، مقایسه کلی 
پارامترهای تعیین کننده سطوح عملکرد معابر یعنی سرعت 
متوسط و چگالی در دو حالت جریان پایه و مختلط بوده و در 
آوری اطلاعات  آن با توجه به محدودیتهای موجود در جمع 
مورد نیاز، تنها به تعیین ضریب همسنگ سواری در یک گروه 
بر اساس نتایج  کلی وسایل نقلیه سنگین پرداخته شده است. 
این مطالعه، ضریب همسنگ وسایل نقلیه سنگین در جاده‌های 
شهری کشور در حدود  2برابر مقدار پیشنهادی آن در  برون 
نامه HCM بدست آمده است که نتیجه حاصل با توجه  آیین 
به فرسودگی ناوگان وسایل نقلیه سنگین در حال تردد در 
جاده‌های کشور و در نتیجه عدم هماهنگی آنها با عملکرد سایر 
وسایل نقلیه در حال تردد، چندان دور از ذهن نبوده و به خوبی 
محورهای  جریان ترافیک  بسیار مخرب آنها در  بیانگر نقش 
امینی  آقایان  برون شهری کشور می‌‌باشد]8[. در سال 1391 
ای ضرایب  ارزیابی مقایسه  عنوان  با  مقاله‌‌ای  در  شهرداد  و 
همسنگ سواری وسایل نقلیه سنگین در را ههای دو خطه دو 
طرفه ایران بر اساس روشهای اختلاف سرعت و سرفاصله وسایل 
تعیین ضرایب همسنگ  پرداختند. هدف از این تحقیق،  نقلیه 
سواری وسایل نقلیه سنگین در را ههای دوخطه دو طرفه ایران 
اساس روشهای اختلاف سرعت و  ای آنها بر  و ارزیابی مقایسه 
سرفاصله بوده است. در این راستا، گروه بندی خاص برای وسایل 
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نقلیه پیشنهاد شده و ضریب همسنگ سواری به دو روش اختلاف 
سرعت و روش سرفاصله محاسبه و نتایج با یكدیگر مقایسه شده 
مقایسه نتایج نشان می‌‌دهد كه ضرایب به دست آمده از  اند. 
همچنین،  دو روش تا حد زیادی با یكدیگر همخوانی دارند. 
جداول نشان می‌‌دهند كه ضرایب همسنگ سواری در ایران از 
ضرایب پیشنهادی راهنمای ظرفیت را هها كمتر است و میزان 
این تفاوت با افزایش شیب بیشتر می‌‌شود]3[.  آقایان‌هاشمیان 
و رضایی در مقاله‌‌ای در سال 1393 به بررسی روشهای تعیین 
ضریب همسنگ سواری وسایل نقلیه پرداختند. دراین پژوهش 
تعیین  زمینه  در  و  انجام گرفته  پیشین  بررسی‌های  با مطالعه 
ضریب همسنگ وسایل نقلیه و بررسی تاریخچه‌‌ای ازسیرتکاملی 
نقلیه مختلف  برای وسایل  روشهای محاسبه همسنگ سواری 
به مقایسه نسبی این روشها پرداخته و به نقاط قوت و ضعف 
هرکدام از آنها اشاره خواهد شد در آخر به مقایسه نتایج حاصل 
از چند نمونه از بررسی‌های انجام شده درکشور در این زمینه 

پرداخته اند]14[.

در  که  است  شده  ارائه  و  تنظیم  بخش  چهار  در  حاضر  مقاله 
بخش اول مقدمه‌‌ای در مورد منطقه مورد مطالعه آورده شده 
است و در بخش دوم به توصیف روش‌های مورد استفاده برای 
تخمین ضرایب همسنگ اتومبیل سواری می‌‌پردازد. در بخش 
از  شده  زده  تخمین  سواری  اتومبیل  همسنگ  ضرایب  سوم 
روش‌های مختلف را ارائه می‌‌کند و با ضرایب همسنگ اتومبیل 
سواری بدست آمده مقایسه می‌‌کند و چهارمین بخش در مورد 

اهمیت و عواقب نتایج بدست آمده بحث می‌‌کند.

اتومبیل  همسنگ  ضرایب  برای تعیین  موجود  روش‌های   .2

سواری و داده‌های جمع آوری شده

در این بخش روش‌هایی که معمولا در ادبیات حمل و نقل برای 
برآورد ضرایب همسنگ اتومبیل سواری استفاده شده است را 
برای انواع مدهای حمل و نقل در منطقه مورد مطالعه توصیف 
می‌‌کند. همانطور که قبلا نشان داده شده، تمرکز این مطالعه برای 
برآورد این ضرایب برای بزرگراه‌های درون شهری است؛ بنابراین 
فقط روشهایی که برای این مناطق مناسب هستند مورد بحث 
قرار می‌‌گیرند. تیواری و همکاران 1 گزارش دادند که روش‌های 
بسیاری برای تخمین همسنگ اتومبیل سواری وجود دارند، که 
در میان آنها روش سرفاصله، روش رگرسیون چندگانه، روش 
شبیه سازی متداول تر هستند]4[. در بخش زیر چند روش که 
برای نمایش شرایط ترافیک ناهمگن بزرگراه‌های درون شهری 

1	  Tiwari et al

است. شده  ارائه  تر است  مفید  توسعه  درحال  کشورهای  در 

2.1. روشهای مبتنی بر سر فاصله زمانی

روشهای مبتنی بر سر فاصله زمانی براساس مفاهیمی هستند 
که اتومبیل‌های سواری که وسایل سنگین تر را دنبال می‌‌کنند، 
با سر  بالاتری در مقایسه   2 ممکن است سر فاصله زمانی‌های 
نرخ  شرایط  در  متوالی  سواری  اتومبیل  دو  بین  زمانی  فاصله 
ضریب  مقدار،  دو  این  نسبت  باشند.  داشته  را  اشباع  جریان 
در  معمولا  رویکرد  این  می‌‌دهد.  را  سواری  اتومبیل  همسنگ 
تقاطع  برای  سواری  اتومبیل  همسنگ  ضرایب  که  مواردی 
مبتنی  روشهای  می‌‌شود]5[.  استفاده  می‌‌شود  تعیین  چراغدار 
بر سر فاصله زمانی بر دیگر روش‌ها ترجیح داده می‌‌شوند زیرا 
فاصله  سر  ترافیک)مانند  جریان  دینامیکی  مشخصات  چنین 
زمانی ( که قادر به تشریح رفتار راننده، محیط اطراف راه، حجم 
ترافیک و ویژگی‌های سرعت از طریق یک پارامتر ثابت هستند 
ترافیک  کرولیو 3 یک جریان  و  کارامس  استفاده می‌‌کنند]6[. 
مختلط را تحلیل کردند و یک معادله را با توجه به تفاوت سر 
در  می‌‌توانند  که  وسایل،  دیگر  و  کامیون‌ها  بین  زمانی  فاصله 
یک مقطع میان راه در یک قطعه از راه برای تخمین همسنگ 
اتومبیل سواری استفاده شوند گسترش دادند که با استفاده از 

معادله 1 بدست می‌‌آید]13[ :

( )( )px xp pp xx
pp

p h h h ph
PCE h

− + − +
=

1 معادله 1         

که در آن: 
 p درصد کامیون‌ها در یک جریان ترافیک مختلط، hpx میانگین 
سر فاصله زمانی بر حسب ثانیه برای وسیله نقلیه x که اتومبیل 
بر  زمانی  فاصله  سر  میانگین    hxp می‌‌کند،  دنبال  را  سواری 
حسب ثانیه برای اتومبیل سواری که وسیله نقلیه x را دنبال 
برای  ثانیه  بر حسب  زمانی  فاصله  سر  میانگین    hpp می‌‌کند، 
  hxx و  می‌‌کند  دنبال  را  سواری  اتومبیل  که  سواری  اتومبیل 
میانگین سر فاصله زمانی بر حسب ثانیه برای وسیله نقلیه x که 

وسیله نقلیه x را دنبال می‌‌کند.
کودون و اوگدن4 یک شرایط لازم و مناسب برای قابلیت اجرای 
محاسبه ضریب همسنگ  برای  زمانی  فاصله  نسبت سر  روش 
این   2 معادله  از  استفاده  با  کردند]13[.  ارائه  اتومبیل سواری 
شرایط نشان داده شد، که به تاثیر یک نوع مشخص از وسیه 
نقلیه که مستقل از نوع وسیله‌‌ای که جلوتر از آن است یا آن را 

دنبال می‌‌کند دلالت می‌‌کند.
2	  Headway
3	  Krammes and Crowley
4	  Cuddon and ogden
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c c x x c x x ch h h h− − − −+ = + معادله 2                          

که در آن: 
hx-x ،hc-c  سر فاصله زمانی متوسط وسیله نقلیه که توسط یک 

وسیله نقلیه دنبال می‌‌شود و hx-c ،hc-x  سر فاصله زمانی متوسط  
وسیله نقلیه x که توسط وسیله نقلیه x دنبال می‌‌شود.

علاوه بر این، ساها و همکاران 1 برای یک سری داده‌های داده 
را  زیر  شده که در معادله 2 صدق نمی کند، ضریب تصحیح 

پیشنهاد کردند که در معادله 3 نشان داده شده است]6[.

( )abcd w x y z
C abc abd acd bcd

− − −
= + + + معادله 3                            

که در آن:
اتومبیل سواری دنبال کننده  برای  تعداد سر فاصله زمانی    a
اتومبیل سواری، b  تعداد سر فاصله زمانی برای اتومبیل سواری 
برای  زمانی  فاصله  تعداد سر    c  ،x نقلیه  دنبال کننده وسیله 
سر  تعداد    d سواری،  اتومبیل  کننده  دنبال   x نقلیه  وسیله 
 ،x دنبال کننده وسیله نقلیه x فاصله زمانی برای وسیله نقلیه
w میانگین سر فاصله زمانی برای اتومبیل سواری دنبال کننده 
اتومبیل  برای  زمانی  فاصله  سر  میانگین    x سواری،  اتومبیل 
فاصله  سر  میانگین    y  ،x نقلیه  وسیله  کننده  دنبال  سواری 
 z سواری،  اتومبیل  کننده  دنبال   x نقلیه  وسیله  برای  زمانی 
کننده  دنبال   x نقلیه  وسیله  برای  زمانی  فاصله  سر  میانگین 

وسیله نقلیه x می‌‌باشد.
با استفاده از مقدار ضریب تصحیح C در معادله 4 و 5، میانگین 
کننده   دنبال  سواری  اتومبیل  شده  تعدیل  زمانی  فاصله  سر 
 x دنبال کننده وسیله نقلیه x اتومبیل سواری و وسیله نقلیه
به ترتیب بدست خواهد آمد. سر انجام ضریب همسنگ اتومبیل 
سواری با استفاده از سر فاصله زمانی تعدیل شده در معادله 6 

محاسبه می‌‌شود.

( )A c c
Ch U No. of  headway car following car− = − معادله 4  

که در آن : 
اتومبیل  برای  شده  تعدیل  میانگین  زمانی  فاصله  سر   hA(c-c)

زمانی  فاصله  سر    U سواری،  اتومبیل  کننده  دنبال  سواری 
میانگین تصحیح نشده، C ضریب تصحیح است.

معادله 5

( )A x x
Ch U No. of  headway X vehicle following X vehicle− = − − −

1	  Saha et al

که در آن : 
hA(x-x) سر فاصله زمانی میانگین تعدیل شده برای وسیله نقلیه 

x دنبال کننده وسیله نقلیه x
( )
( )

A x x
X vehicle 

A c c

h
PCE h

−
−

−
= معادله 6                            

در این مقاله از هر دو این روش‌ها برای بدست آوردن ضریب 
برای  شده  آوری  جمع  داده‌های  از  سواری  اتومبیل  همسنگ 

بزرگراه‌های درون شهری تهران استفاده می‌‌شود.

2.2. روش مبتنی بر سرعت جریان ترافیک

روش‌های مبتنی بر سرعت جریان ترافیک برای تعیین کمیت 
تاثیر نوع خاصی از وسیله نقلیه در تغییر سرعت جریان ترافیک 
اند.روش‌های  شده  ایجاد  سواری  اتومبیل‌های  با  مقایسه  در 
متعارف که در این رابطه شناخته می‌‌شوند مانند روش کاهش 
سرعت بیشتر برای محاسبه ضرایب همسنگ اتومبیل سواری  
که نسبت به اتومبیل‌های سواری سرعت کمتری دارند استفاده 

می‌‌شوند ]9[. این روش بر پایه رابطه زیر است:

b m
nmv b

s sPCE s
−= +1 معادله 7                                 

که در آن:
 Sb ،ضریب همسنگ سواری برای وسایل غیر موتوری PCEnmv

سرعت   Sm  ،پایه جریان  در  سواری  اتومبیل  متوسط  سرعت 
متوسط اتومبیل سواری در جریان مختلط است.

ضریب  مقادیر  تخمین  برای  بالا  روش  از   2 ناکامورا  و  رحمان 
همسنگ اتومبیل سواری برای وسایل غیر موتوری در جریان 
انواع  دیگر  که  روشی  به  اطلاعات  کردند]9[.  استفاده  ترافیک 
در  که  سواری(  اتومبیل‌های  جزء  نقلیه  )وسایل  نقلیه  وسایل 
جریان ترافیک وجود دارند جمع آوری شده است و فرض شده 
است که در کاهش سرعت اتومبیل‌های سواری، به علت حضور 
سرعت  دارند.  ناچیزی  تاثیرات  درصد(   5 از  آن‌ها)کمتر  کم 
مختلف  حجم‌های  برای   ،7 معادله  اساس  بر  ترافیک  جریان 
سناریو‌ها، ضرایب همسنگ اتومبیل سواری را ارزیابی می‌‌کند.

این روش دارای محدودیتی مانند جمع آوری مستقیم کاهش 
انواع  دیگر  حضور  زمان  در  سواری  اتومبیل‌های  در  سرعت 
خاص مدهای حمل و نقل است، که جمع آوری آن، مخصوصا 
برای فاکتور‌های جریان ترافیک که درجه غیر متجانس بالاتری 
دارند غیر عملی است. اخیرا کااو و همکارنش 3 یک مدل متغیر 
برای تخمین ضریب همسنگ اتومبیل سواری بر اساس سرعت 
به  را  سیکلت  موتور  آنها  دادند]1[.  پیشنهاد  ترافیک  جریان 
2	  Rahman and Nakamura
3	  Cao et al
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از طریق فرمول 8، ضرایب  و  انتخاب کردند  عنوان مد مرجع 
همسنگ اتومبیل سواری را بدست آوردند.

mc KK
k mc

V SMCU *
V S

= معادله 8                                  

که در آن:
 ،K واحد معادل موتورسیکلت برای وسیله نقلیه نوع  MCUK

k میانگین سرعت موتور سیکلت‌ها و وسیله نقلیه نوع  mcV , V  

K میانگین فضای طراحی شده برای  موتور  mcS ,S   ،)m/s( K
.)m2( K سیکلت‌ها و وسیله نوع

معادله 8 میانگین فضای طراحی شده را همراه با سرعت‌های 
انواع مختلف وسایل نقلیه ترکیب می‌‌کند. میانگین فضای موثر 
ترکیب شده با این مفهوم که اشغال فضای وسیله نقلیه تابعی 
از رفتار عملکردی نوع خاصی وسیله نقلیه در جریان ترافیک 
است. این روش برای ساختن ساده است و داده‌های مستقیم 

جمع آوری شده سرعت را می‌‌توان استفاده کرد.  

2.3. روش مبتنی بر تحلیل رگرسیون چندگانه

بسیاری  در  چندگانه  رگرسیون  تحلیل  بر  مبتنی  روش‌های 
سواری  اتومبیل  همسنگ  ضرایب  استخراج  برای  مطالعات 
نوع  تعداد  همیشه  توضیحی  متغیرهای  می‌‌شوند.  استفاده 
را  است  شده  ملاحظه  مطالعه  در  که  نقلیه  وسایل  از  خاصی 
نشان می‌‌دهند و این متغیرهای توضیحی برای تشریح متوسط 
سرعت ترافیک ) برای بدست آوردن ضریب همسنگ اتومبیل 
سواری در میانه راه( یا نرخ جریان اشباع / زمان تاخیر ) برای 
بدست آوردن ضریب همسنگ اتومبیل سواری در محل تقاطع( 
تخمین  برای  معادله  یک  سانو1  و  مینها  می‌‌شوند.  استفاده 
ارائه کردند که در معادله 9  اتومبیل سواری  ضریب همسنگ 

نشان داده شده است]10[:
S FFS a .PC a .Bus a .MC a .HV= + + + +1 2 3 4 معادله 9      

که در آن:
 S  متوسط سرعت جریان ترافیک،  FFS سرعت جریان آزاد، 
PC  تعداد اتومبیل‌های سواری در جریان ترافیک، Bus تعداد 

اتوبوس‌ها در جریان ترافیک، MC  تعداد موتور سیکلت‌ها در 
جریان  در  سنگین  نقلیه  وسایل  تعداد    HV ترافیک،  جریان 
ترافیک، a4 ،a3 ،a2 ،a1  اثر حاشیه‌‌ای مد مربوطه روی متوسط 

سرعت جریان ترافیک است.
بالا، ضرایب همسنگ  معادله  ثابت در  پایه تخمین ضرایب  بر 
اتومبیل سواری برای انواع مختلف وسایل نقلیه بدست می‌‌آید 

1	  Minh and Sano

که با تقسیم نرخ ضرایب ثابت بدست آمده برای نوع خاصی از 
وسیله نقلیه با ضرایب ثابت بدست آمده برای وسیله مرجع )به 
عنوان مثال اتومبیل سواری( بدست می‌‌آیند. که در معادله 10 

نشان داده شده است:
airaPCE a=

1
معادله 10                                           

روش مبتنی بر تحلیل رگرسیون چند گانه بر پایه این استدلال 
که سرعت معمولا تابع خطی حجم نیست در ادبیات حمل و 
می‌‌تواند  روش  این  هرچند  است.  گرفته  قرار  انتقاد  مورد  نقل 
استفاده  دارد  حجم  با  خطی  رفتار  که  سرعتی  محدوده  برای 

شود]10[. 

2.4. مشخصات داده جمع آوری شده

توسط  ترافیک  جریان  ثبت  با  مختلف  ترافیکی  پارامترهای 
یک  تحقیق  این  در  می‌‌شوند.  مشاهده  ویدئویی  دوربین‌های 
که  است  شده  ارائه  تهران  ترافیک  الگوی  از  مناسب  تصویر 
اصلی  راه‌های  که  روشی  به  شهری  درون  بزرگراه‌های  آن  در 
در  راه  میانی  محل  است.  شده  انتخاب  شوند،  داده  پوشش 
که  بود  محدودیت‌های سختی  جمله  از  شهری  درون  بزرگراه 
برای انتخاب سایت باید به آن توجه می‌‌شد زیرا باید از اثرات 
وسایل  انفعالات  و  فعل  بر  موثر  خارجی  فاکتورهای  از  ناشی 
جزئیات  راهنمایی،  )چراغ  تقاطع‌ها  کنترل  تاثیر  )مانند  نقلیه 
به  داده‌ها  می‌‌شد.  اجتناب  پیاده(  عابر  تقاطع‌های  و  هندسی 
شکل ویدئو‌های ضبط شده از 8 بزرگراه درون شهری در شهر 
تهران ذخیره شدند. این ویدئو‌ها برای بدست آوردن اطلاعات 
سرعت‌های  و  زمانی  سرفاصله  حجم،  بندی  طبقه  به  توجه  با 
نقطه‌‌ای پردازش شدند. پروسه‌های استخراج سرفاصله زمانی بر 
پایه رسم یک خط متقاطع )خط عمود بر جهت ترافیک ( که 
بر روی کاغذ شفافی که روی صفحه نمایش مانیتور قرار گرفته، 
جریان ترافیک را نمایش می‌‌دهد و به وسیله‌ی کرنومتر، مدت 
زمان بین دو وسیله نقلیه متوالی بدست می‌‌آید که ترافیک از 
خط متقاطع عبور می‌‌کند. چهار نوع سر فاصله‌های زمانی برای 
تخمین  تا  اند،  شده  استخراج  نقلیه  وسایل  از  نوع خاص  یک 
زدن PCE از روش‌های مبتنی بر سر فاصله زمانی که در بخش 
2.1 توضیح داده شد را تسهیل کند. این پارامترها برای 8 نوع 
اند. به علاوه  نقلیه در جدول 2 آورده شده  از وسایل  مختلف 
این، بررسی مشخصات فیزکی وسایل نقلیه‌‌ای با بدست آوردن 
ابعاد فیزیکی نوع خودروها و ظرفیت وزنی قابل حمل آنها انجام 

شده است.
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3. ضرایب همسنگ اتومبیل سواری تخمین زده شده و آنالیز 

مقایسه‌‌ای 

مختلف،  روش‌های  استفاده  با  آمده  بدست  نتایج  قسمت  این 
می‌‌دهد.  گزارش  را  شد  داده  توضیح  قبل  قسمت‌های  در  که 
قالب  در  اطلاعاتی  زمانی،  فاصله  سر  بر  مبتنی  روش  دو  هر 
به  و  دارند  نیاز  نقلیه  وسیله  نوع  بر  مبتنی  زمانی  فاصله  سر 
به  فاصله زمانی  به سر  همین دلیل است که اطلاعات مربوط 
فاصله  این سر  مقدار  میانگین  است.  پردازش شده  حالت  این 
زمانی بر اساس نوع وسیله نقلیه برای تخمین ضرایب همسنگ 
میانگین  به  استفاده شده است. روش سرعت  اتومبیل سواری 
خاص  نقلیه  وسیله  نوع  به  ترافیک  جریان  در  وسایل  سرعت 
نیاز داشت، نوع وسیله نقلیه بدست آمده از طریق بررسی‌های 
اضافی که ابعاد وسیله نقلیه را در نظر گرفته را فراهم می‌‌کرد. 
به  شده  الصاق  ثابت  ضرایب  تخمین  پایه  بر  رگرسیون  روش 
پارامترهایی است که به نمایندگی از تعداد وسایلی که در یک 
نوع وسیله نقلیه خاص در جریان ترافیک گروه بندی شده اند 
می‌‌باشد. جدول 3 خروجی آنالیز رگرسیون خطی را ارائه می‌‌کند.

مقدار R-Square برای مدل حدود 0/625 به دست آمده است، 
که نشان می‌‌دهد که 0/35 تغییر در داده‌ها در میان متغیر‌های 
توجه داشت که  باید  نیست. هرچند،  توجه  قابل  ترکیب شده 
در مورد ماهیت تحمیل شده معادله 10، )سرعت تنها تابعی از 
 R-Square حجم کلاس‌های وسایل مختلف است(، این مقدار

معنی دار است. به علاوه هدف از فرموله کردن، تخمین سرعت 
کردن  پیدا  برای  اما  نیست  توضیحی  متغیر‌های  طریق  از 
تاثیرات وابسته به سرعت با توجه به معرفی نوع خاص وسیله 
ضرایب  رگرسیون(  معادله  ثابت  ترافیک)ضرایب  جریان  در 
همسنگ اتومبیل سواری بتوانند برقرار شوند. برای هر روش، 
سواری  اتومبیل  همسنگ  ضرایب  تخمین  برای  داده‌ها  نصف 
اعتبارسنجی  برای  داده‌ها  باقیمانده  نصف  و  شدند  استفاده 
نتایج استفاده شدند. پروسه انتخابی برای دیتای خاص، رندوم 
هستند. جدول 4 ضرایب همسنگ اتومبیل سواری تخمینی را 
از 4 روش با در نظر گرفتن خودرو کوچک به عنوان مد حمل 

و نقل مرجع ارائه شده است.
از جدول 3  می‌‌تواند مشاهده شود که ضرایب همسنگ اتومبیل 
قبول  قابل  اندازه  به یک  از 4 روش  سواری تخمین زده شده 
انجام اعتبار سنجی، مشخص شد  با  و سازگار هستند. بعلاوه، 
شده  تفکیک  تصادفی  فرایند  طریق  از  که  دیتا  سری  دو  که 
هست  بدیهی  که  هستند،  نتایج  کردن  تکرار  به  قادر  بودند، 
بر  علاوه  است.  کمتر  پایه1  میانگین  خطای  مجذور  مقادیر  از 
از ضرایب  6 کمتر  معادله  بر  مبتنی  آمده  بدست  مقادیر  این، 
همسنگ اتومبیل سواری بدست آمده مبتنی بر معادله 1 است. 
مقادیر مشاهده شده از روش سرعت برای وسایل با ابعاد بزرگ 
)گروه4، 5، 7، 8( در مقایسه با مشاهدات از روش سر فاصله 
اتومبیل  همسنگ  ضرایب  این،  بر  علاوه  هستند.  بالاتر  زمانی 

1	  Root Mean Square Error

جدول 2 . انواع وسایل نقلیه به همراه خصوصیات آن‌ها

کلاس وسایل نوع وسیله نقلیه ردیف
اتومبیل‌هایی با طول کمتر از 3.5 متر
اتومبیل‌هایی با طول بیش از 3.5 متر

با دو چرخ و همراه با قدرت موتور
مینی بوس‌ها و اتوبوس‌های واحد

ون‌های مسافری و آمبولانس‌ها
وسایل نقلیه با بار سبک

کامیون و تریلر
دوچرخه

اتومبیل‌های کوچک
اتومبیل‌های بزرگ

موتور سیکلت‌ها
اتوبوس‌ها

ون‌ها
پیکاپ و وانت‌ها

وسایل نقلیه سنگین
غیر موتوری

1
2
3
4
5
6
7
8

جدول3 . نتایج مدل رگرسیون بر پایه معادله 10

a8 a7 a6
a5 a4 a3 a2 a1 ثابت پارامترهای مدل

-0/238
3/600
0/002

-0/221
1/132
0/154

-0/134
2/450
0/014

-0/213
1/783
0/083

-0/372
8/123
0/010

-0/13
2/343
0/035

-0/171
1/063
0/287

-0/108
2/110
0/063

68/25
2/154
0/042

ضریب ثابت
t آماره
p مقدار
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همچنین  و  می‌‌رسند  نظر  به  تر  مناسب  روش  این  از  سواری 
اتومبیل  همسنگ  مقادیر  در  را  ظرفیت  تاثیر  هستند  قادر 
نیاز  بیشتر  راه  فضای  به  بزرگتر  وسایل   ( کنند  ارائه  سواری 
کاهش  دیگر  وسایل  برای  را  راه  ظرفیت  بنابراین  و  دارند 
می‌‌یابد(. مقادیر مجذور خطای میانگین پایه برای این روش نیز 
اندکی  رگرسیون  از روش  مقادیر مشاهده شده  است.  مناسب 
اتومبیل  متناقض هستند. بعلاوه، مقادیر کم ضرایب همسنگ 
اتوبوس‌ها  گروه  با  مقایسه  در  سنگین  وسایل  برای  سواری 
با تعاریف  این روند مطابق   . نیز یک موضوع قابل توجه است 
همسنگ اتومبیل سواری مناسب نیست . علاوه بر این، آماره 
شوند،  مشاهده   0/05 از  بالاتر  ثابت  پارامترهای  از  بسیاری   t
. می‌‌دهد  نشان  تخمینی  رگرسیون  مدل  در  را  تناقض  که 

ضرایب  مقادیر   6 معادله  بر  مبتنی  زمانی  فاصله  سر  روش 
به  نزدیک  توجهی  قابل  طور  به  را  سواری  اتومبیل  همسنگ 
خودرو‌های کوچک ) وسیله مرجع ( تخمین می‌‌زند. برای مثال 

ضرایب همسنگ اتومبیل سواری خودرو بزرگ، خودرو کوچک 
و وانت خیلی به یکدیگر نزدیک هستند )که تفاوت آنها کمتر 
از 10 % در مقایسه با خودرو کوچک است ( و دلالت بر این 
در  رفتار می‌‌کنند.  با همدیگر  مشابه  وسایل  نوع  این  که  دارد 
این ملاحظه، ضرایب همسنگ اتومبیل سواری بر پایه معادله 
1، تحت روش سر فاصله زمانی نسبت به مشاهدات در معادله 
رابطه  در  بنابراین،  می‌‌رسند.  نظر  به  نزدیک  هم  به  بیشتر   6
اتومبیل  همسنگ  ضرایب  نتایج،  بودن  معقول  و  سازگاری  با 
و   )1 )معادله  زمانی  فاصله  از روش سر  سواری مشاهده شده 

روش سرعت مناسب تر هستند.
مقایسه ضرایب همسنگ اتومبیل سواری مشاهده شده از روش 
سرعت و روش سر فاصله زمانی )معادله 1( مشخص کرد که 
به  هستند  کمتر  نسبتا  سرعت  روش  از  آمده  بدست  مقادیر 
جز برای مینی بوس و اتوبوس‌ها، ون‌ها، وسایل نقلیه سنگین 
روش  اینکه  مورد  در  مهم  مفهوم  یک  موتوری.  غیر  وسایل  و 

جدول4 . ضرایب هم ارز اتومبیل سواری تخمین زده شده از چهار روش)خودرو کوچک به عنوان وسیله نقلیه مرجع(

روش‌‌‌های تخمین ضرایب هم ارز اتومبیل سواری
نوع وسیله نقلیه رگرسیونردیف سرعت سر فاصله زمانی

معادله10 معادله8 معادله6 معادله1
1

1/8
0/36
3/71
2/51
1/82
3/56
1/0

1/685

1
1/22
0/46
3/24
2/89
1/45
3/20
0/9

0/034

1
1/12
0/52
2/02
1/33
1/43
2/01
0/7

0/026

1
1/25
0/59
2/08
1/56
1/56
2/01
0/5

0/052

خودروهای کوچک
خودروهای بزرگ

موتورسیکلت‌‌‌ها
مینی بوس و اتوبوس‌‌‌ها

ون‌‌‌ها
وانت

وسایل نقلیه سنگین
وسایل غیر موتوری

مقادیر مجذور خطای میانگین پایه

1
2
3
4
5
6
7
8

جدول5 . ضرایب همسنگ اتومبیل سواری از مطالعات مختلف

روش‌‌‌های تخمین ضرایب هم ارز اتومبیل سواری
نوع وسیله نقلیه ردیف

مطالعات تهران کارامس و کرولیو تیواری و همکاران مینها و سانو

1
-

0/3
5 -2/5

1
1

2/5
-

1
-

0/3
2/1
-
-

3/1
1/3

1
-

0/4
2
-
-

2/4
2/8

1
-

0/29
2/26

-
-
-
-

خودروهای کوچک
خودروهای بزرگ

موتورسیکلت‌‌‌ها
مینی بوس و اتوبوس‌‌‌ها

ون‌‌‌ها
وانت

وسایل نقلیه سنگین
وسایل غیر موتوری

1
2
3
4
5
6
7
8
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سرعت برتر است، پیوستگی مشخصات استاتیکی و دینامیکی 
انواع وسایل است؛ از طرف دیگر روش‌های سر فاصله زمانی تنها 

بر پایه مشخصات دینامیکی وسایل نقلیه هستند.
اتومبیل سواری  که ضرایب همسنگ  نشان می‌‌دهد   5 جدول 
تخمین زده شده در  این مطالعه، با مطالعات پیشین گزارش 
هستند.  سازگار  توسعه  حال  در  کشورهای  در  اخیر  شده 
در  موتورسیکلت‌ها  برای  سواری  اتومبیل  همسنگ  ضرایب 
دنبال  تهران  در  آنچه  با  مقایسه  در  دیگر  مطالعات کشورهای 
شد بالاتر هستند. ویژگی‌های خاص ضرایب همسنگ اتومبیل 
سواری گزارش شده در این مطالعه این است که این مطالعه 
مطالعات  در  هرچند  کرد؛  ملاحظه  را  خودرو‌ها  از  دسته  دو 
تنها یک گروه است که گروه  نماینده  گذشته، خودرو سواری 
مرجع نامیده شده است. بنابراین مقایسه مستقیم ممکن است 
از  ایده خوبی  باشد. جدول 5  برانگیز  این ملاحظات سوال  در 
سازگاری ضرایب همسنگ اتومبیل سواری گزارش شده در این 
مطالعه در مقایسه با مطالعات اخیر در دیگر کشورهای مشابه 

که دارای ترافیک ناهمگنی است ارائه می‌‌دهد.
نتایج گزارش شده در این مقاله پیشنهاد می‌‌کند که مطالعات 
آینده با توجه به رفتار مناسب انواع وسایل مختلف که در یک 
انجام شوند.  نیاز است  تهران حرکت می‌‌کنند،  راه شریانی در 
در این روشهای ملاحظه شده که بر پایه مدل‌های شبیه سازی 
این روش بدست  از طریق  نتایج مناسبی  میکرو، ممکن است 
ضرایب   ( دینامیک  سواری  اتومبیل  همسنگ  ضرایب  آورند. 
حجم  و  ترافیک  ترکیب  تابع  که  سواری  اتومبیل  همسنگ 
اعداد  بیایند، که ممکن است  به دست  هستند ( ممکن است 

مناسب در شرایط ناهمگن، پیچیده باشد.

4. نتیجه گیری

برای محیط  اتومبیل سواری  این مطالعه ضرایب همسنگ  در 
تهران  شهر  شهری   درون  بزرگراه‌های  در  ناهمگن  ترافیک 
برآورد شده است. چهار روش استفاده شدند که بر پایه مفاهیم 
مختلفی هستند و به داده‌های مختلفی مربوط به جریان ترافیک 
و وسیله نقلیه نیاز دارند. نتایج ارائه شده پذیرفتنی و قابل شرح 
می‌‌باشند ؛ هرچند تفاوت‌های قابل توجهی برای مقادیر اندازه 
تهران  در  که  آنچه  و  روش  چهار  برای  شده  مقایسه  و  گیری 
است وجود دارد و به این نتیجه می‌‌رسیم که روشی که سرعت 
وسایل را با منطقه مورد مطالعه تبدیل می‌‌کند، تخمین مقادیر 
یک  که  می‌‌کند  فراهم  را  مناسبی  سواری  اتومبیل  همسنگ 
سوال قابل توجهی به وجود می‌‌آید که آیا ما اعداد درستی برای 
تهران  ترافیکی  مطالعات  در  سواری  اتومبیل  همسنگ  مقادیر 

تحقیقات  که  می‌‌کند  پیشنهاد  مطالعه  این  می‌‌کنیم؟  استفاده 
بیشتری برای بررسی رفتار انواع مختلف وسایل نقلیه برای برآورد 
است.  لازم  سواری  اتومبیل  همسنگ  ضرایب  مناسب  مقادیر 
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Abstract
With increasing urbanization, transportation technology has progressed and developed economy. In addition, 
roads and highways, have made in an effort to balance road capacity and demand. Knowing the capacity of a 
road is necessary in the planning, design and operation of roads. For an accurate estimate of the roads capaci-
ty, passenger car equivalent coefficients, are essential to provide a mechanism through which the vehicles are 
converted into reference vehicles. This paper discusses about urban highways, such as Tehran, which is signifi-
cantly high degree of heterogeneity, and based on collected data from 8 highway in Tehran, presents passenger 
car equivalent factors from four different existing methods. in the following, obtained passenger car equivalent 
factors are compared with each other and with factors that are currently used in different traffic studies of Teh-
ran. Significant differences are observed among obtained passenger car equivalent factors from each method.

Keywords: Heterogeneous traffic, Passenger Car Equivalent Coefficient, Headway, Speed, Regression


