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بالادست در  کیتراف انیبر جر یبزرگراه یو خروج یتصادفات در محل تداخلات ورود یزمان-یاثر مکان یپژوهش حاضر به بررس

انتخاب شده و با  یعنوان مطالعه موردو همت( به میحک یهابزرگراه انیامام )م ادگاریاز بزرگراه  ی. مقطعپردازدیم راشباعیغ طیشرا

 ۱۸مدل،  ونیبراسی. پس از کالردیگیانجام م Vissimافزار در نرم خرد نگر یسازهی، شبکلان نگرو مدل  یدانیم یهااستفاده از داده

 زانیطول صف و م ر،یزمان سفر، تأخ رینظ ییها. شاخصشودیم یسازهیشب قهیدق ۳۰تا  ۵ به مدت یانسداد خطوط عبور یویسنار

یم یفمعر یبه زمان سفر حالت عاد ریتحت عنوان نسبت تأخ یزمان-یکانم لیتحل یبرا دیشاخص جدیک شده و  یابیارز یندگیآلا

را  ریتأث نیشتریب یانیانسداد خط م دهدینشان م جیگسسته استفاده شده است. نتا یمکان انیاز گراد زیمحدوده اثر ن نییتع ی. براشود
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 ۵۵۰گسترش آن تا فاصله  زمانمدتو  قهیمتر بر دق ۳/۴۲ تا ۴/۳۲ نیسرعت انتشار اثر انسداد ب نی. همچنابدییم شیافزا هینقل لهیوس

یبرآورد م قهیدق-متر ۶۴۹با  بربرا نیانگیطور مبه یانیخط م یبرا زیاست. شاخص شدت انسداد ن ریمتغ قهیدق ۱۷تا  ۱۲ نیب یمتر

 به رفع انسداد خطوط یدهتیاولو ع،یواکنش سر یراهکارها نیبر ضرورت تدو هاافتهی. که بیشتر از انسداد سایر خطوط است شود

 دارند. دیتأک یهشدار بلادرنگ در مقاطع بحران یهاو استقرار سامانه یانیم
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 مقدمه .1

 یشهردرون یبزرگراه یهابا گسترش شبکه ر،یاخ یهادر دهه

 انیرج یداریو پا یمنیحفظ ا ه،ینقل لیحجم تردد وسا شیو افزا

ونقل حمل تیریدر مد یاصل یهااز چالش یکیبه  کیتراف

عوامل اختلال در  نیتراز مهم یکیشده است.  لیتبد یشهر

در محل  ژهیوبه یوقوع تصادفات رانندگ ک،یروان تراف انیجر

 لیبه دلط نقا نیاست. ا یبزرگراه یو خروج یتداخلات ورود

ش کاه ه،ینقل لیوسا حرکت ریمس رییاز تغ یناش یهایدگیچیپ

 و مستعد بروز حوادث هستند ،یسرعت و تراکم حرکت یناگهان

ل و گسترده بر ک هیچندلا یریتأث تواندیها موقوع تصادف در آن

 د.بگذار یکیشبکه تراف

اثر تصادفات بر عملکرد  یبه بررس یمطالعات متعدد کهیدرحال

ر رخدادها د نیاثر ا قیدق لیاند، اما تحلپرداخته کیتراف انیجر

 موردتوجهکمتر  یبزرگراه یو خروج یمحل تداخلات ورود

ه ب ینواح نیاست که ا یدر حال نیمحققان قرار گرفته است. ا

ز ا ر،یمس رییبه تغ ازیو ن هینقل لیوسا حرکتتنوع  لیدل

 نی. در اروندیبه شمار م ینقاط شبکه بزرگراه نیترحساس

 تدر نظر گرفته شده اس کیتراف انیجر راشباعیغ طیمطالعه، شرا

 ادفتصدر صورت وقوع  ،یتیوضع نیشود که در چن یتا بررس

در زمان سفر،  یراتییچه تغ ،یاز خطوط عبور یکیو انسداد 

 گریصف، کاهش سرعت و انتقال اختلالات به مقاطع د لیتشک

 یهالیاز تحل یریگراستا، با بهره نی. در همدیآیم به وجود

شود کدام مقاطع از  نییتلاش شده است تا تع ،1یزمان-یمکان

وقوع تصادف قرار  ریتحت تأث یزمان یهاهبزرگراه و در چه باز

چگونه  یبه حالت عاد یکیتراف طیو روند بازگشت شرا رندیگیم

 .خواهد بود

زار افدر نرم خرد نگر یسازهیپژوهش، با استفاده از شب نیا در

PTV Vissimاثر وقوع تصادف و انسداد خطوط  ی، به بررس

 میامام )حدفاصل بزرگراه حک ادگاری یدر مقطع بزرگراه یعبور

 یاوهیراستا، سنار نیتا بزرگراه همت( پرداخته شده است. در ا

 ۳و  ۲، 1شماره  یخطوط عبور هر یک از شامل انسداد یمتعدد

رخدادها بر  نیاثر ا مدنظر قرار گرفته و قهیدق ۳۰تا  ۵به مدت 

 ت.قرار گرفته اس لیمورد تحل کیتراف انیجر یدیکل یرهایمتغ

 کیفرض بر آن است که تنها  شده،یسازهیشب یویدر هر سنار

مطالعه،  نیا یهدف اصل .گرددیدچار اختلال م یخط عبور

 اختلال زا یاز رخدادها کیتراف انیجر یریرپذیتأث یابیارز

 یسو برر راشباعیغ انیجر طیدر شرا )همانند تصادف( مدتکوتاه

 یکیاختلالات تراف زمان و مکان بر تصادف یرگذارینحوه تأث

-برای نیل به این هدف در تحلیل مکانی است. جریان بالادست

مان به ز ریتأخگردد که نسبت زمانی، یک شاخص جدید ارائه می

-برای تعیین محدوده اثر مکانی تیدرنها. سفر حالت عادی است

زمانی تصادف در سناریوهای مختلف، از گرادیان مکانی شاخص 

تواند تعیین محدوده اثر تصادفات می .گرددپیشنهادی استفاده می

هتر مدیریت بتر رفتار ترافیکی شود و منجر به شناخت دقیق

 صحنه تصادفات شود.

 پژوهش ادبیات .2

 یعنوان ابزاربه کیتراف خرد نگر یسازهیشب ر،یاخ یهادر دهه

قل ونحمل یهاستمیو بهبود عملکرد س لیتحل یقدرتمند برا

 PTVافزار پژوهشگران قرار گرفته است. نرم موردتوجه

Vissim یسازهیشب یابزارها نیترشرفتهیاز پ یکیعنوان به، 

 هینقل لیوسا نیب ملاترفتار رانندگان و تعا قیدق یسازامکان مدل

 دشوپرداخته می یمطالعات ی. در ادامه، به بررسکندیرا فراهم م

 کیرافت انیافزار، اثرات تصادفات بر جرنرم نیکه با استفاده از ا

 اند.کرده لیرا تحل

 یسازهیشب یهاها بر توسعه روشپژوهش ،ییابتدا یهادر سال

 دیجد یروش ،یا، در مطالعهمثالعنوانبهتصادفات متمرکز بودند. 

ارائه  Vissimتصادفات با استفاده از  یبعدسه یسازهیشب یبرا

یتصادف را فراهم م یهاصحنه ترقیدق یشد که امکان بازساز

 ،یواقع یهاو داده یبعدسه یهامدل بیروش با ترک نی. اکرد

 یاالعهدر مط. افتیتصادفات دست  زمیاز مکان یبهتر لیبه تحل

تعداد  ری، تأثVissimافزار ، با استفاده از نرم۲۰1۲در سال 

 زمانمدتبالادست و  کیخطوط مسدود شده، حجم تراف
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 لیتحل و یسازهیشب یکیتراف ریجاده و تأخ تیتصادف بر ظرف

تعداد خطوط مسدود شده و  شینشان داد که افزا جیشد. نتا

 .شودیر و طول صف میتأخ شیتصادف منجر به افزا زمانمدت

مدل  کی( به توسعه ۲۰17) و همکاران Liuتوسط  یامطالعه

از  یناش راتیتأث ینیبشیپ یزمان برا-در حوزه مکان ایپو لیتحل

 قیمدل با تلف نیپرداخته است. ا یکیوقوع تصادفات تراف

 ییایاطلاعات جغراف ستمیس یزمان-یمکان لیتحل یهاکیتکن

(GISو مدل )ریأثتوانسته ت ک،یتراف یاموج ضربه یکیزیف یها 

اوت متف یهاتیرا در موقع یاگسترش تصادفات در شبکه جاده

 یابیارز یکند. برا یسازهی( شبدهیچیو پ میمستق یرهای)اعم از مس

و مدل  یدانیم یهابا داده یواقع یویدقت مدل، دو سنار

 ٪۶۰از  شیب ینیبشیو دقت پ شدهیبررسخودرو  یرودنباله

 یکمتر به پارامترها ازیضمن ن کردیرو نی. استا آمدهدستبه

رده و عمل ک یسنت یهااز مدل ترنهیبه زین یمحاسبات ازنظر ا،یپو

 .ها را داردبه سطوح مختلف راه میتعم تیقابل

 یعنوان روشتصادفات به یزمان-یمکان لیتحل ر،یاخ یهادر سال

 زیختصادفات و نقاط حادثه یالگوها ییشناسا یمؤثر برا

، با ۲۰14در سال  یاقرار گرفته است. در مطالعه موردتوجه

، GISبر  یمبتن یزمان-یمکان یساز یبصر یهاکیاستفاده از تکن

 قرار گرفت و مناطق یموردبررس رازیدر ش یشهرتصادفات درون

 شدند. ییپرخطر شناسا

تصادفات  یزمان-یمکان لی، تحل۲۰19در سال  یادر مطالعه

( انجام KDEکرنل ) یروش برآورد چگال با استفاده از یفصل

 یبا شاخص موران محل KDE بینشان داد که ترک جیشد. نتا

(Local Moran’s Iم )تصادفات را با دقت  یهاخوشه تواندی

 .کند ییشناسا یشتریب

+، رفتار KDE، با استفاده از روش ۲۰19در سال  یادر مطالعه

 یجمهور ییروستا یهادر جاده پر تصادفنقاط  یزمان-یمکان

 نقاط در نینشان داد که ا جیقرار گرفت. نتا یموردبررسچک 

ها در بازه از آن یو تنها تعداد محدود کنندیم رییطول زمان تغ

 .دماننیم یباق داریساله پانه یزمان

 و یاخوشه یهالی، با استفاده از تحل۲۰۲1در سال  یادر مطالعه

 یتصادفات شهر یزمان-یمکان یهایهمبستگ ،یآمار یهاروش

نشان داد که تصادفات در ساعات اوج  جیشد. نتا یدر ولز بررس

 .دهندیرخ م شتریتر سال بگرم یهاو در ماه کیتراف

 کیلجست ونی، با استفاده از مدل رگرس۲۰۲۲در سال  یادر مطالعه

(، شدت GTWOLR) یو زمان ییایجغراف یوزن یبیترت

قرار  یموردبررس نیچ ییآنهو ییروستا یهاتصادفات در بزرگراه

مانند نوع تصادف، سن راننده،  ینشان داد که عوامل جیگرفت. نتا

بر شدت  یتوجهقابل ریجاده تأث یهایژگیو و هینقل لهینوع وس

 .تصادفات دارند

Moriano ( با هدف کاهش زمان تشخ۲۰۲4و همکاران )صی 

ه را توسع نیماش یریادگیبر  یمبتن ی(، مدلTTDAتصادف )

استفاده  یکیتراف یهاداده یزمان-یمکان یهایژگیاند که از وداده

در  ییوهواو آب ینور طیشرا ،یرادار یهاها از داده. آنکندیم

 شیرا افزا ییاند تا دقت شناساتصادف بهره گرفته تمجاور

عملکرد را داشته  نیبهتر XGBoostمطالعه، مدل  نیدهند. در ا

 ٪49دقت  نیانگمی و ٪8۳صادفات را با دقت و توانسته است ت

یپژوهش نشان م نیدهد. ا صیپس از وقوع تشخ قهدقی 1 تنها

 صیشخت تواندیتصادف بر مقاطع مجاور م ریدرک تأث دهد

 از تصادف فراهم کند. یترقیو دق ترعیسر

Zhang ریتأخ یزمان-یمکان لی( با هدف تحل۲۰۲4) و همکاران 

 یهاداده بر یمبتن یبیترک یروش ،یاز تصادفات بزرگراه یناش

 یکیو شاخص عملکرد تراف هینقل لیوسا یابیتیموقع یواقع

(TPIارائه کرده است. در ا )یدبنمطالعه، با استفاده از خوشه نی 

 یهایژگیو نی(، ارتباط بSEM) یمکان یو مدل خطا ییفضا

ت و سرع یرامونیپ طینوع تصادف، نوع راه، مح ریتصادف )نظ

. شده است لیتحل ریقبل از تصادف( با شدت و گستره تأخ

مدت، شدت و  یخوببه TPIکه شاخص  دهندینشان م هاافتهی

 یو ابزار مؤثر کندیثبت م یرا در شبکه بزرگراه رهایوسعت تأخ

 یگذاراستیو س یواکنش اضطرار یهایاستراتژ نیتدو یبرا

 .رودیم به شمار یکیتراف
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با هدف  ی(، پژوهشرانیدر محور هراز )ا یمطالعه مورد کیدر 

 یهاخوشه ییو شناسا یاتصادفات جاده یزمان-یمکان لیتحل

سازمان  یهاپرحادثه انجام شده است. با استفاده از داده یمکان

 یمانند تابع کرنل برا ییهاکیتکن یریکارگامداد و نجات و به

تراکم  یطق دارامنا ،Getis-Ord Giتراکم و شاخص  نیتخم

نشان داد  جیشدند. نتا ییشناسا 1۳99تا  1۳9۵ یبالا در بازه زمان

 شده و یمکان راتییکه تراکم تصادفات در طول زمان دچار تغ

 یانعنوان نقاط بحرپنجاب و پلور به ن،ییمانند کهرود پا یمناطق

مشخص شدند.  4.49برابر با  Z-score نیانگیبا مقدار م

و درصد  یمکان یهادر تعداد خوشه یجیکاهش تدر نیهمچن

 ییبر کارا قیتحق نیها مشاهده شده است. اتصادفات در آن

 تصادفات یمکان-یزمان عیتوز لیدر تحل یمکان یآمار یهاروش

و  ینمیدر بهبود ا یسازمیتصم یبرا یدارد و ابزار مؤثر دیتأک

 .شودیم یبه کاربران جاده معرف یرساناطلاع

سبک  یخودروها ریدر شهر اصفهان، تأث یمطالعه مورد کیدر 

 یشهرو وقوع تصادفات در مناطق درون یکیتراف یمنیبر ا یبار

 نیکه اگرچه ا دهدیپژوهش نشان م نیشده است. ا یبررس

 جادیاما با ا ستند،یتصادفات ن ریدرگ ماًیمستق شهیخودروها هم

 اینامناسب  یهاحل)مانند پارک در م کیتراف انیاختلال در جر

یم فایا یمنیدر کاهش ا یبار(، نقش مهم هیتوقف هنگام تخل

 ت،یو مدل لوج یمراتبسلسله لی. با استفاده از روش تحلکنند

خودروها  نیاز ا یعوامل مؤثر بر تصادفات ناش نیترمهم

 لیتحل کردیبا رو ن،یشدند. همچن یبندتیو اولو ییشناسا

 یبحران یهاشهر و زمان پر تصادفنقاط  ،یزمان-یمکان

دد تر ریزمان و مس تیریمد یبرا یطرح ،تیدرنهاو  شدهمشخص

شده است که هدف آن کاهش خطر تصادف  شنهادیپ لیوسا نیا

 .است یشهر یمنیو بهبود ا

ناوگان متصل،  یهاداده هیبر پا ،۲۰۲۵ی در سال ادر مطالعه

 تصادفات در عیسر صیتشخ یبرا یتمیالگور سندگانینو

تیموقع یهااند که تنها با استفاده از دادهداده شنهادیها پآزادراه

-یزمان راتییکاررفته، تغ. شاخص بهکندیعمل م GPS یابی

محل  تمیالگور نیاست. ا هینقل لیوساو سرعت  تیموقع یمکان

و وقوع و  کندیمشخص م یسنت یهااز روش ترقیتصادف را دق

زودتر  قهیدق ۵:۵9و  قهیدق 7:4۰ بیترتبه رفع تصادف را 

 8۲٫4۵برابر  F1ر اساس شاخص . دقت آن بکندیم ییشناسا

 .شده است دتأیی درصد

-یمکان لیتحل یبرا یمتعدد یهامطالعات مختلف از شاخص

 نیا نیترمهم ،1اند. در جدول تصادفات استفاده کرده یزمان

 ها ارائه شده است:ها و مطالعات مرتبط با آنشاخص

 زمانی تصادفات-در مطالعات پیشین برای تحلیل مکانی شدهاستفادههای شاخص .1جدول 

 مطالعات مرتبط سال توضیحات شاخص

با  خرد نگرسازی شبیه

VISSIM 

رهای تصادفات بر پارامتمدلسازی دقیق جریان ترافیک و تأثیر 

 ترافیکی
۲۰1۲ Shi & Cheng 

 (KDEبرآورد چگالی کرنل )
با استفاده از توزیع  پر تصادفروشی برای شناسایی نقاط 

 فضایی تصادفات
۲۰19 Harirforoush et al. 

 (KDEبرآورد چگالی کرنل )
با استفاده از توزیع  پر تصادفروشی برای شناسایی نقاط 

 فضایی تصادفات
۲۰19 Bíl et al. 
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 مطالعات مرتبط سال توضیحات شاخص

مدل رگرسیون لجستیک ترتیبی 

وزنی جغرافیایی و زمانی 

(GTWOLR) 

مدلی برای تحلیل تأثیر عوامل مختلف بر شدت تصادفات با 

 های مکانی و زمانیدر نظر گرفتن وابستگی
۲۰۲1 Wang et al. 

 ایتحلیل خوشه
روشی برای شناسایی الگوهای تجمعی تصادفات در فضا و 

 زمان
۲۰۲1 Wang et al. 

 L. Querfurth ۲۰۲۵ هاروشی برای تشخیص سریع تصادفات در آزادراه سرعت

اثر  لیبه تحل یموجود، مطالعات متعدد اتیبا توجه به مرور ادب

 یازسهیشب یهاو استفاده از مدل کیتراف انیتصادفات بر جر

 و یزمان یهالیها بر تحلپژوهش نیاز ا یاریاند. بسپرداخته

 یبرا جامع یهالیموارد، تحل شتریاند، اما در بمتمرکز بوده یمکان

ر د ژهیوبالادست به انیبر جر فمحدوده اثر تصاد ییشناسا

 گر،ید یقرار گرفته است. از سو موردتوجهکمتر  راشباعیغ طیشرا

استاندارد مانند زمان سفر، حجم  یهااز شاخص قاتیاکثر تحق

اند. تصادفات استفاده کرده ریتأث یابیارز یبرا ریتأخو  یعبور

 دیداز شاخص ج بار نینخست ی، براجاری ، در مطالعهحالنیباا

 یکانم انیگراد نیو همچن یبه زمان سفر حالت عاد ریتأخنسبت 

 انیر جرتصادفات ب یزمان-یمحدوده اثر مکان نییتع یگسسته برا

 لیبه تحل توانندیم هاینوآور نیبالادست استفاده شده است. ا

مک کنند ک راشباعیغ طیاثرات تصادفات در شرا ترنهیو به ترقیدق

 یکیتراف رانیمحققان و مد اریاخت ررا د یدیو اطلاعات جد

 قرار دهند. جهت تعیین محدوده اثر تصادفات

 پژوهش شناسیروش .3

 گردد.پژوهش جاری ارائه می یشناسروشدر این بخش 

 یکیتراف یهاداده یگردآور 3-1 

، عهموردمطالدر مقطع  کیتراف انیجر قیدق یسازهیشب منظوربه

از ساعت  یساعت متوال 14 به مدت یدانیم یآماربردار کیابتدا 

 میامام )حدفاصل بزرگراه حک ادگاریشب در بزرگراه  8صبح تا  ۶

 ،یآماربردار نی. هدف از اگرددمیتا بزرگراه همت( انجام 

و  یواقع تیضعدر و یعبور هینقل لیاستخراج حجم وسا

ین ا. بر اساس است راشباعیغ انیبا جر یزمان یهابازه ییشناسا

( ندهست انیاشباع جر انگری)که ب کیتراف اوج یها، ساعتهاداده

ه تا تمرکز مطالع شوندمیحذف  یاصل یهالیو از تحل ییشناسا

 یروان ول کیتراف انیها جرباشد که در آن ییهابازه یبر رو

 د.برابر اختلالات باش رد ریپذبیآس

 یهادر بزرگراه زین یمشابه یهابرداشت ،یآماربردار نیکنار ا در

 تیاز وضع یترکامل ریتا تصو گیردمیصورت  میهمت و حک

 رهایمس نیا یاحتمال راتیدر شبکه اطراف و تأث کیتراف انیجر

 نی. لازم به ذکر است که ادیآ به دست موردمطالعهبر محدوده 

 قطف هینقل لیوسا که شودمیدر مقاطعی انجام  تنها هایآماربردار

ها و رمپ در آماربرداری و نمایندمیحرکت  میصورت مستقبه

 .شودمیانجام ن های غیر همسطحتقاطع هالوپ

 اهداده لیتکم یبرا کلان نگراستفاده از مدل  3-2

های موجود در برداشت اطلاعات تردد با توجه به محدودیت

از  پارچهکی یریآوردن تصو به دستمنظور به زیو نوسایل نقلیه 

ونقل شهر حمل کلان نگرحجم تردد در شبکه، از مدل  عیتوز

. گرددمیاستفاده  ،افتهیتوسعه EMME2 افزارتهران که در نرم

شبکه  یهاکمان یاز تمام یمدل امکان استخراج حجم عبور نیا

حاصل  یهادادههمچنین  .کندیرا فراهم م موردمطالعه یبزرگراه

تا  شوندمیداده  قیتطب یدانیم یآماربردار جیمدل با نتا نیاز ا

 شود. نیتضم هانیصحت و دقت تخم
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 PTV افزاردر نرم یسازهیو شب یطراح 3-3

Vissim 
 انیامام در بازه مذکور )م ادگاریمرحله بعد، شبکه بزرگراه  در

و  یهندس یهایژگیو بزرگراه همت( با تمام و میبزرگراه حک

 یآن شامل تعداد خطوط، عرض خطوط، محل ورود یعملکرد

در  یکیو علائم تراف سرعت مجاز ،یطول بیش ها،یو خروج

 یازسمدل PTV Vissim خرد نگر یسازهیافزار شبنرم

 شود.می

 یسازهیوضع موجود شب طیشرا ابتدالازم به ذکر است که 

 را با توجه به شرایط واقعی شبکه خرد نگر مدلبتوان تا  گرددمی

 یونکالیبراسلازم به ذکر است برای . نمود برهیکال یموردبررس

 GEH، از شاخص یموردبررسشبکه بزرگراهی  خرد نگرمدل 

 .( است1که مطابق با رابطه ) گردداستفاده می

 (1) 𝐺𝐸𝐻 =  √
2(𝑀−𝐶)2

𝑀+𝐶
   

 خرد نگرحجم تردد ورودی به شبکه در مدل  Mکه رابطه فوق، 

حجم تردد ورودی به شبکه در واقعیت  Cسازی شده و شبیه

برای آنکه کالیبراسیون مدل  در آماربرداری( است. شدهشمارش)

باید  GEH، بر اساس این شاخص مطلوب باشد، مقدار خرد نگر

های شاخص هیپا ریمرحله مقاد نیدر اسپس  شود ۵کمتر از 

 ،زمان سفر، سرعت متوسط ،یحجم عبور رینظ ارزیابی ترافیک

دهنده وضع موجود شبکه که نشان مصرف سوخت طول صف و

 د.ونشمیاستخراج  هستند،

 یزساهیو شب یمختلف وقوع تصادف طراح یوهایسنار سپس

که در هر حالت،  استفرض بر آن  وهایسنار نی. در اشوندمی

انسدادها  نی. اشودیدچار انسداد م یاز خطوط عبور یکیتنها 

 نیترکی)نزد 1شماره  یخط عبور یعنیمختلف  تیدر سه موقع

 ۳( و شماره یانی)خط م ۲خط به شانه راست(، شماره 

، 1۰، ۵ یهازمانمدت یخط به وسط بزرگراه( برا نیترکی)نزد

. گردندمیصورت جداگانه اعمال به قهیدق ۳۰و  ۲۵، ۲۰، 1۵

 فیوقوع تصادف تعر طیشرا یمجزا برا یویسنار 18 درمجموع

وضع موجود،  یویدر کنار سنار وهایسنار نیاکه  شودمی

 .دهندیممکن را پوشش م یهاجامع از حالت یامجموعه

 یزمان-یمکان لیو تحل یخروج ماتیتنظ 3-4

 یو زمان یدر حوزه اثرات مکان قیدق یهالیانجام تحل منظوربه

اعمال   Vissim افزاردر نرم یخاص ماتیتنظ نیاز است تصادف،

 یانمک یهادر بازه یکیتراف ارزیابی یهاشاخص یتا خروج شود

 از بزرگراه موردمطالعهباشد. مقطع  افتیمنظم قابل در یو زمان

یو خروج شوندمی میمتر تقس ۵۰با طول  فواصلبه  یادگار امام

 .دنگردمیثبت  برای هر مقطع یاقهیدق کی هایبازه یبرا ها

، زمان سفر ،یسرعت متوسط، حجم عبور رینظ ییهاشاخص

د تا ونشمیثبت  یو زمان یو طول صف در هر بازه مکان ریتأخ

راه و در طول بزرگ یکینحوه گسترش اختلال تراف یامکان بررس

 نیفراهم شود. ا یبه حالت عاد طیروند بازگشت شرا ییشناسا

 یرا فراهم کرده و ابزار یزمان-یمکان یهالیتحل هیها پاداده

 اثر تصادف در یداریشدت، گستره و پا یابیارز یمناسب برا

 .آورندیفراهم م یو مکان یمختلف زمان یهابازه

اثر تصادفات بر جریان  2زمانی-تحلیل مکانی 3-5

 بالادست

دف در از وقوع تصا ینحوه گسترش اثرات ناش قیدق لیتحل یبرا

 لیو در طول زمان، از تحل موردمطالعه یطول مقطع بزرگراه

بخش،  نیدر ا ی. هدف اصلشودمیاستفاده ی زمان-یمکان

از مقاطع بالادست است که در اثر وقوع  بخشآن  شناسایی

نحوه و  . همچنینانددچار اختلال شده و انسداد مسیر، تصادف

شبکه  در جریان بالادست این اختلال نیسرعت انتشار ا

یک قرار خواهد گرفت. برای نیل به این هدف از  یموردبررس

به زمان سفر حالت  ریتأخنسبت  جدید پیشنهادی که شاخص

رابطه  صورتبهگردد که این شاخص ستفاده میا است، عادی

 شود:تعریف می (۲)

 (۲) 𝑑𝑛
𝑖 =  

𝑡𝑛𝑖−𝑡𝑛

𝑡𝑛
  

 n ،nitزمان سفر در شرایط عادی در مقطع  ntکه در رابطه فوق، 

iو  nدر مقطع  iزمان سفر در سناریو وقوع تصادف 
nd  نسبت
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 nبه زمان سفر شرایط عادی در مقطع  iسناریو تصادف  ریتأخ

 است.

شاخص  یمکان راتییآوردن شدت تغ به دست یبرا سپس

(، ۳از رابطه ) آن با استفاده ۳گسسته یمکان انیگراد ،پیشنهادی

 محاسبه خواهد شد:

 (۳) 𝑔𝑛𝑖 =  
𝑑𝑛

𝑖 −𝑑𝑛−1
𝑖

∆𝑥
  

iن در آ که
nd  وi

1-nd  سناریو تصادف ریتأخبه ترتیب نسبت i 

در  nگرادیان مکانی گسسته مقطع  n ،nig-1و  nدر مقاطع 

مقطع بزرگراه است که در این طول  x∆و  iسناریو تصادف  

 متر فرض گردیده است. ۵۰پژوهش برابر با 

طور معنادار تحت از بالادست که به یامحدوده ییشناسا یبرا

 گسسته یمکان انیگراد راتیی، روند تغگیردمیتصادف قرار  ریتأث

با مطالعات  مطابق. شودمی یدر طول مقطع در هر لحظه بررس

 انیها گرادکه در آن یمقاطع کیتراف انیجر لیدر تحل نیشیپ

عنوان به ،هنددیرا نشان م یدیشد تغییر ریتأخ گسسته یمکان

 نیدر ا شوند.میانتقال اثر تصادف در نظر گرفته  ینقاط مرز

 هیپا یویسنار لیو با تحل یصورت تجرببه همطالعه، مقدار آستان

 (.4گردد )رابطه می نییوضع موجود تع یهاو داده

 (4) |𝑔𝑛𝑖| ≥  𝜃𝑛  

آستانه مجاز تغییرات برای گرادیان مکانی  𝜃𝑛که رابطه فوق 

از بزرگراه است. چنانچه توزیع نرمال برای  nگسسته برای مقطع 

ها در درصد داده 9۵گرادیان مکانی گسسته فرض گردد، بیش از 

در  رونیازاگیرند. انحراف معیار از میانگین قرار می ۲فاصله 

برابر انحراف  ۲پژوهش جاری آستانه تغییرات مجاز، برابر با 

ر دمعیار گرادیان مکانی گسسته در شرایط عادی جریان ترافیک 

 شود.نظر گرفته می

 هادادهتحلیل  .4

در این پژوهش به تصویر کشیده  یموردبررسشبکه  1در شکل 

های یادگار امام، این شبکه شامل بخشی از بزرگراه شده است.

ها است. های غیر همسطح آنحکیم و همت و همچنین تقاطع

محل وقوع تصادف فرضی، در بزرگراه یادگار امام مابین 

ست که های حکیم و همت در جهت جنوب به شمال ابزرگراه

محل وقوع  با ضربدر قرمز رنگ مشخص شده است. 1در شکل 

در محدوده تداخلی جریان ترافیک ورودی از رمپ  قاًیدقتصادف 

شرق به شمال بزرگراه حکیم و جریان ترافیک خروجی به رمپ 

جنوب به شرق یادگار امام )ورودی همت شرق( قرار دارد. 

ر قرا یموردبررسمقطعی از بزرگراه یادگار امام که این پژوهش 

 متر است که جریان ترافیک جهت ۲۲۰۰گیرد، دارای طول می

 این تصادف قرار خواهد گرفت. ریتأثجنوب به شمال آن تحت 

 
 و محل وقع تصادف فرضی یموردبررسشبکه بزرگراهی  .1شکل 
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های صورت گرفته کل حجم ورودی بر اساس آماربرداری

 1۳۲۵8برابر با  یموردبررسها( به شبکه )تمامی معابر و جهت

بعد  کهیدرحالبوده است  (C) همسنگ سواری در یک ساعت

مجموع  PTV Vissim افزارنرمدر  خرد نگرمدل  پرداختاز 

 همسنگ سواری 1۳77۶به شبکه، برابر با  واردشدهتمام احجام 

ا توجه به مقادیر برآورد گردیده است. ب (Mدر یک ساعت )

 4۶/4شده برابر با  کالیبرهبرای مدل  GEH، شاخص آمدهدستبه

ج و معتبر بودن نتای مطلوب مدل وضعیتخواهد بود که بیانگر 

 است. مدل

ورود  هیو حذف اثرات اول یکیتراف طیشرا یدارسازیمنظور پابه

هر  یدر ابتدا 4گرمشیدوره پ کی ،هینقل لیوسا یناگهان

 نیاازپسو  در نظر گرفته شده استدقیقه  ۳۰به مدت  یسازهیشب

بررسی وضعیت سناریوها، به  منظوربهها مدت تمامی شاخص

شوند. لازم به ذکر است فرض دقیقه استخراج می ۶۰مدت 

پس از دوره  1۰شود در تمامی سناریوها، تصادف در دقیقه می

 شود.افتد و انسداد شروع میگرم، اتفاق میپیش

سناریو بررسی  18های کلی ترافیکی، در در ادامه ابتدا شاخص

 زمانی ارائه خواهد شد.-های مکانیشوند سپس به تحلیلمی

توان گفت متوسط زمان سفر در تمام ، می۲مطابق با شکل 

نسبت به انسداد سایر خطوط،  ۲سناریوهای انسداد خط عبوری 

ک یبیشتر است. متوسط زمان سفر در حالت انسداد خط عبوری 

قرار خواهند گرفت. همچنین  ۳و  ۲های به ترتیب در رتبه ۳و 

، ۲توان گفت به ازای هر یک دقیقه انسداد در خط عبوری می

ثانیه زمان سفر تمامی کاربران افزایش خواهد یافت که این  9۲/۲

به ترتیب  ۳افزایش برای حالت انسداد خطوط عبوری یک و 

هر دقیقه انسداد خط  گریدانیببهاست.  ۶۵/۲و  79/۲برابر با 

درصد بیشتر از انسداد خطوط  ۲/1۰و  7/4، به ترتیب ۲عبوری 

گردد.، منجر به افزایش زمان سفر کاربران می۳یک و 

 
 سازیشبیه زمانمدتدر کل  یموردبررسمتوسط زمان سفر در جهت جنوب به شمال بزرگراه یادگار امام در محدوده  .2شکل 

در سناریوهای  ریتأخدهنده وضعیت متوسط نشان ۳شکل 

. مشابه با متوسط زمان سفر است کاملاً مختلف است که نتایج آن 

 هر دقیقه انسداد خط یبه ازاتوان گفت، بر اساس این نتایج می

ردد که گاضافه به کاربران تحمیل می ریتأخثانیه  94/۳، ۲عبوری 

به ترتیب  ۳و  1هر دقیقه انسداد خط عبوری  یبه ازااین مقدار 

ثانیه است. ۳۶/۳و  ۵9/۳برابر با 
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 سازیشبیه زمانمدتدر کل  یموردبررسدر جهت جنوب به شمال بزرگراه یادگار امام در محدوده  ریتأخمتوسط  .3شکل 

محیطی را نشان های زیستمجموع تولید کل آلاینده 4شکل 

، 2.5PM ،10PM ،NOX ،HCهای دهد که شامل آلایندهمی

CO  2وCO هر یبه ازانتایج حاکی از آن است که  گردد.می 

های کیلوگرم آلاینده ۲۰/۲، ۲یک دقیقه انسداد خط عبوری 

در صورت انسداد  کهیدرحالگردد ر تولید میمحیطی بیشتزیست

کیلوگرم تولید  9۵/1و  ۰۶/۲به ترتیب  ۳خطوط عبوری یک و 

 خواهد شد.

 
 زمانمدتدر کل  یموردبررسدر جهت جنوب به شمال بزرگراه یادگار امام در محدوده  محیطیزیستهای متوسط تولید آلاینده .4شکل 

 سازیشبیه
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 سازیشبیه زمانمدتدر کل  یموردبررسمتوسط طول صف در جهت جنوب به شمال بزرگراه یادگار امام در محدوده  .5شکل 

دهنده متوسط طول صف است، بیانگر آن است که نشان ۵شکل 

متر طول  8۶/4، ۲که به ازای انسداد هر یک دقیقه خط عبوری 

یک دقیقه  هر یبه ازا کهیدرحالصف افزایش خواهد یافت 

 1۲/4و  ۶۲/4طول صف به میزان  ۳انسداد خطوط عبوری یک و 

 یابد.متر افزایش می

منجر  کهیدرصورتزمانی تصادف -، محدوده اثر مکانی۶در شکل 

به انسداد خط عبوری یک گردد، نشان داده شده است. لازم به 

تجمعی در شکل  صورتبهمکانی زمانی ذکر است، محدوده اثر 

ر زمانی ب-این محدوده اثر مکانیبه تصویر کشیده شده است. 

الت به زمان سفر ح ریتأخاساس گرادیان مکانی گسسته نسبت 

توان گفت تر، میهبه بیان سادعادی برآورد گردیده است. 

محدوده اثر تصادف در صورت انسداد خط عبوری یک، به مدت 

های قرمز و آبی است. به همین دقیقه، برابر با مجموع محدوده 1۰

زمانی، -دقیقه انسداد، محدوده اثر مکانی 1۵صورت برای سناریو 

ر ب های قرمز، آبی و صورتی خواهد بود.برابر با مجموع محدوده

دقیقه  17گردد، در این سناریوها تایج مشخص میاساس این ن

متری  ۵۵۰تصادف به فاصله  مکانی تا محدوده اثر کشدطول می

صادف سرعت انتشار اثر ت گریدانیببهاز محل تصادف انتشار یابد. 

 همچنین گردد.متر بر دقیقه برآورد می 4/۳۲در این حالت برابر با 

دقیقه زمان نیاز است تا شرایط  7توان گفت در این حالت می

 به حالت عادی بازگردد. یموردبررستردد در مسیر 

85



 
 تصادف در صورت انسداد خط عبوری یک در سناریوهای مختلف تجمعی زمانی-محدوده اثر مکانی .6شکل 

زمانی تجمعی تصادف -دهنده محدوده اثر مکانینشان 7شکل 

 1۳در صورت انسداد خط عبوری دو است. در این حالت حدود 

 ۵۵۰کشد تا محدوده اثر مکانی تصادف به فاصله دقیقه طول می

 متر بر دقیقه است. ۳/4۲که بیانگر سرعت انتشار  متری برسد

 
 زمانی تجمعی تصادف در صورت انسداد خط عبوری دو در سناریوهای مختلف-محدوده اثر مکانی .7شکل 
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زمانی تجمعی تصادف در -که در آن محدوده اثر مکانی 8شکل 

یر به تصوصورت انسداد خط عبوری سه در سناریوهای مختلف 

دقیقه زمان لازم است تا  17کشیده شده، حاکی از آن است که 

متری از محل تصادف  ۵۵۰محدوده اثر مکانی تصادف به فاصله 

در این حالت نیز سرعت انتشار اثر تصادف، برابر با  ؛ کهبرسد

 متر بر دقیقه است. 4/۳۲

توان شدت میزمانی، -مکانی با استفاده از نمودار محدوده اثر

-برآورد نمود. مساحت زیر این نمودار که واحد آن متر را انسداد

بیانگر شدت انسداد است و هر چه مقدار  ینوعبه، دقیقه است

همین  برآن بیشتر باشد، شدت انسداد نیز بیشتر خواهد بود. 

 براثرسناریو مختلف انسداد  18اساس مساحت زیر نمودار برای 

نمایش داده  9آن در شکل گردد که نتیجه تصادف، محاسبه می

نتایج حاکی از آن است که شدت اثر انسداد  شده است.

به ازای شود،  ۲تصادف منجر به انسداد خط عبوری  کهیدرصورت

دقیقه است. -متر ۶49برابر با متوسط  طوربههر یک دقیقه انسداد 

این مقدار به  ۳برای سناریوهای انسداد خطوط یک و  کهیدرحال

این اعداد و  دقیقه خواهد بود.-متر ۵97و  ۶۲۲ترتیب برابر با 

دهنده آن است که چنانچه های صورت گرفته نشانسایر تحلیل

آن  ریتأثگردد،  ۲تصادفی رخ دهد و منجر به انسداد خط عبوری 

شتر وط عبوری بیبر جریان بالادست به نسبت انسداد سایر خط

 است.

 
 زمانی تجمعی تصادف در صورت انسداد خط عبوری سه در سناریوهای مختلف-محدوده اثر مکانی .8شکل 
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 نمودار شدت اثر انسداد در سناریوهای مختلف .9شکل 

زمان سفر وسایل نقلیه در ، متوسط 1۲تا  1۰های در شکل

سازی برای سناریوهای انسداد خطوط های مختلف شبیهزمان

به ذکر  لازم به ترتیب به تصویر کشیده شده است. ۳تا  1عبوری 

متری،  ۲۲۰۰است برای محاسبه زمان سفر وسایل نقلیه در مسیر 

ن سازی تمام ایاند در مدت شبیهزمان سفر وسایلی که توانسته

یر در این تصاو گردد.کامل طی کنند، محاسبه می طورهبمسیر را 

دهنده زمانی است که وسایل نقلیه به نقطه پایان محور افقی نشان

 رسند.مسیر می
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 زمان سفر وسایل نقلیه در صورت انسداد خط عبوری یک در سناریوهای مختلف .10شکل 

 
 زمان سفر وسایل نقلیه در صورت انسداد خط عبوری دو در سناریوهای مختلف .11شکل 

 
 زمان سفر وسایل نقلیه در صورت انسداد خط عبوری سه در سناریوهای مختلف .12شکل 
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توان گفت انسداد خط عبوری ، می1۲تا  1۰های بر اساس شکل

را بر زمان سفر وسایل نقلیه دارد. شکل کلی  ریتأث، بیشتر ۲

نمودارها، حاکی از آن است که در لحظه وقوع تصادف و شروع 

هد. دانسداد، یک جهش ناگهانی در زمان سفر وسایل نقلیه رخ می

 صورتبهسپس با ماندگاری شرایط انسداد زمان سفر وسایل 

 ۵۰۰ الی 49۰ کند تا زمان سفر به حدودخطی افزایش پیدا می

خط  کهیدرصورتنتایج بیانگر آن است که ثانیه همگرا شود. 

تصادف انسداد پیدا کند، زمان سفر ابتدا یک  براثر ۲عبوری 

این جهش برای سناریوهای  کهیدرحال .دارددرصدی  ۳۶جهش 

درصد  ۲۲و  ۲7به ترتیب برابر با  ۳انسداد خطوط عبوری یک و 

 خواهد بود.

توان گفت زمان سفر در سناریو می 1۲تا  1۰های مطابق با شکل

دقیقه از شروع  ۶، پس از سپری شدن ۲انسداد خط عبوری 

زمان سفر  کهیدرحالشود انسداد، به حد نهایی خود همگرا می

به ترتیب بعد از  ۳در سناریوهای انسداد خطوط عبوری یک و 

 شود.دقیقه به حد نهایی خود همگرا می 1۳و  1۲

 گیریبندی و نتیجهجمع .5

و  یپژوهش حاضر اثر تصادفات در محل تداخلات ورود

 دکریبالادست با رو کیتراف انیرا بر جر یبزرگراه یخروج

از  یمنظور، مقطع نیا ی. براکندیم یبررس یمکان-یزمان لیتحل

 انعنوبهتا همت(  میامام )حدفاصل بزرگراه حک ادگاریبزرگراه 

و  یدانیم یهااز داده یریگانتخاب شد. با بهره یمطالعه مورد

 Vissim افزاردر نرم خرد نگر یمدلساز تهران، کلان نگرمدل 

و  ونیبراسیموجود پس از کال تیو وضع شودمیانجام 

 یویسنار 18. سپس گیردمیقرار  یسازهیشب یمبنا ،یاعتبارسنج

 ۵ یزمان یهابازه یبرا یاز خطوط عبور یکیتصادف با انسداد 

همچون  یلکردعم یهاو شاخص شودمی یسازهیشب قهیدق ۳۰تا 

در  .دگردی لیتحل یندگیآلا زانیو م طول صف ر،یزمان سفر، تأخ

زمانی اثر -این پژوهش یک شاخص جدید برای تحلیل مکانی

ت به زمان سفر حال ریتأخگردد که نسبت می معرفیتصادفات 

 از گرادیان مکانی گسستهعادی است. برای تشخیص محدوده اثر 

 گردد.استفاده می

 قهیطور متوسط، در هر دقکه به دهدینشان م قیتحق یهاافتهی

انسداد خط اول،  یوهایزمان سفر در سنار ،یانسداد خط عبور

ثانیه برای هر  ۶۵/۲و  9۲/۲، 79/۲ زانیبه م بیدوم و سوم به ترت

به ین . همچنابدییم شیافزا وسیله نقلیه به ازای هر دقیقه انسداد

اضافه به  ریتأخ هیثان 94/۳، ۲ یانسداد خط عبور قهیهر دق یازا

انسداد  قهیهر دق یبه ازامقدار  نیکه ا گرددیم لیکاربران تحم

 است. هیثان ۳۶/۳و  ۵9/۳برابر با  بیبه ترت ۳و  1 یخط عبور

 یمختلف انسداد خطوط عبور یوهایسنار زمانی-مکانی لیتحل

 نیشتری( بیانیدوم )م یکه انسداد خط عبور دهدیبزرگراه نشان م

 لیحلتدارد.  کیتراف انیجر یعملکرد یهارا بر شاخص یاثر منف

تصادف در تمام  یکه اثر مکان دهدیمختلف نشان م یوهایسنار

. ابدییمشخص در امتداد بالادست گسترش م یحالات با سرعت

برابر با  ۲حالت انسداد خط برای سرعت انتشار اثر تصادف  نیا

 قهدقی بر متر 4/۳۲برابر با  ۳و  1و برای انسداد خطوط  ۳/4۲

 یکه در چه بازه زمان کندیم نییتعاین شاخص  .شودیبرآورد م

دچار اختلال  کیتراف انیجر حادثه،از محل  یاو تا چه فاصله

اثر به  دنیرس یمختلف، زمان لازم برا یوهای. در سنارشودیم

دهنده بوده که نشان ریمتغ قهیدق 17تا  1۲ نیب یمتر ۵۵۰فاصله 

در شدت  (۳و  ۲)خطوط عبوری یک،  انسداد تیموقع تیاهم

 توانندیها منرخ نیبالادست است. ا کیتراف انیآن بر جر ریتأث

 ینیبشیو پ یزمان واکنش اضطرار یزیربرنامه یبرا ییمبنا

 یکیهوشمند سوانح تراف تیریانسداد در مد یبحران یهامحدوده

 باشند.

 یعتجم یزمان-ینمودار مکان ریکه با مساحت ز زیشدت انسداد ن

 یبه ازا قهیدق-متر ۶49انسداد خط دوم حدود  یبرا شود،یم انیب

خطوط  یمقدار برا نیا کهیدرحالانسداد برآورد شده،  قهیهر دق

 است. قهیدق-ترم ۵97و  ۶۲۲برابر با  بیبه ترتاول و سوم 

وع وق ز،ین راشباعیغ انیجر طیدر شرا یحتکه  دهدینشان م جینتا

 تواندیم ،یاز خطوط عبور یکیدر  یتصادف و انسداد جزئ
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 .قرار دهد ریتحت تأث یمحسوس به شکلعملکرد شبکه را 

لازم است  یونقل شهرحوزه حمل گذاراناستی، سرونیازا

ادفات، به تص عیواکنش سر یبرا یداتیضمن در نظر گرفتن تمه

 یراحو ط یاضطرار طیدر شرا کیتراف انیجر تیرینسبت به مد

 ریبا توجه به تأث نیکنترل هوشمند اقدام کنند. همچن یوهایسنار

یم شنهادیکوتاه، پ یزمان یهاانسداد خطوط در بازه توجهقابل

اطع مق گونهنیابلادرنگ در  یرساناطلاعو  شیپا یهاسامانه شود

 حاصل شود. هیحساس مستقر شوند تا کاهش تبعات ثانو

 پیشنهادها .6

ایط گردد شربرای تکمیل مطالعات صورت گرفته، پیشنهاد می

 سازی گردد و برتصادف در سایر انواع معابر شهر تهران شبیه

 ، یک مدل جامع برای تحلیل رفتارآمدهدستبهاساس نتایج 

ر گردد با دترافیکی شهروندان ارائه گردد. همچنین توصیه می

زمانی -مطالعات آتی مدلی برای تعیین محدوده اثر مکانی

های تصادفات در شهر تهران، با استفاده از اطلاعات دوربین

 های واقعی تصادفات ارائه گردد.نظارتی و داده

 قدردانی .7

ارشناسان و مدیران دانند از کنویسندگان مقاله بر خود لازم می

 و ترافیک شهر ونقلحملریزی سازمان معاونت مطالعات و برنامه

های تخصیص ترافیک خروجی قرار دادنتهران بابت در اختیار 

این  یموردبررسبرای محدوده شهر تهران،  کلان نگرمدل 

 پژوهش، تشکر و قدردانی نمایند.

 هانوشتپی .8

1. Spatiotemporal 

2. Spatiotemporal Analysis 

3. Discrete Spatial Derivative 

4. Warm up 
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