
 

143 

  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

  1393 تابستان، 2، شماره چهاردهمدوره 
  موردپژوهی : رویکرد تصادفی در تخمین ظرفیت آزادراه

  کرج - آزادراه تهران
  

  3سیاوش شجاعت، 2محمود صفارزاده، *1امیررضا ممدوحی
  ، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیستاستادیار دانشگاه تربیت مدرس -1
  ، رییس پژوهشگاه حمل و نقل پارسهاستاد دانشگاه تربیت مدرس -2
 دکتري دانشگاه ایالتی اوئیزیانادانشجوي  -3

  
armamdoohi@modares.ac.ir 

  15/08/1391: تاریخ پذیرش                21/02/1391 :تاریخ دریافت
  

 لاتیتسـه  که است یانیجر نرخ نیشتریب نقل، و حمل ستمیس عرضه بخش یاصل يهایژگیو از یکی عنوان به ت،یظرف -هچکید
از  تـردد  حجـم  دنش ـ بزرگتر مشکلات این رویکرداز جمله . شودیم فرض ثابت يعدد یسنت شکل به و دارد را آن عبور تیقابل
 سـت، ین تـردد  انیجر نرخ نیشتریب تنهانه ،لاتیتسه تیظرف که دهندیم نشان ریاخ مطالعات. است لاتیتسه از ياریبس در تیظرف
 به ازینبا توجه به پیچیدگی بیشتر آن نسبت به رویکرد سنتی قطعی یا معین،  ت،یظرف رویکرد تصادفی به .دارد یتصادف یتیماه بلکه
دارد که مبتنی بر مفهوم شکست در جریان ترافیک به عنـوان گـذار از شـرایط     تیظرف عیتوز تابع شکل از اطلاعهاي بیشتر و داده

به عنوان حالـت   راه آزاد تیظرفی در تصادف کردیروبه تحلیل نظري  يجار مقاله. نامتراکم به شرایط متراکم و آستانه ظرفیت است
ه ب جا با کشور راه آزاد رفت و آمدترین پر و نیتریمیقد عنوان به کرج -تهران راه آزاد ، و کاربرد آن را در قالب موردپژوهیترجامع

هاي روان، براي تخمین تابع جریانهاي شکست و نرخجریانپس از تعیین نرخ. دپردازیم هینقل لهیوس هزار 100 تا 90 روزانه ییجا
ضربی و براي تخمین تابع توزیع پارامتري، از روش بیشینه درست نمایی با فرض تابع حاصل توزیع ناپارامتري ظرفیت، از روش حد

ژوهـی،  در دو مقطع منتخب براي مورد پ ترددچهار ماهه  اطلاعات که بر اساس ددهیمنتایج نشان . شودتوزیع ظرفیت استفاده می
  .از نظر لگاریتم احتمال است برازشتابع گامبل داراي بیشترین 

  
 ضربی، تابع توزیع، گامبلنمایی، حد حاصل رویکرد تصادفی، ظرفیت آزاد راه، بیشینه درست :کلیدي گانواژ

  
  مقدمه -1

تحلیل ظرفیت، در حقیقت مطالعه بخش عرضه سیستم حمل 
و نقل است، که قابلیت تسهیلات مختلف را در عبـور دادن  

بنـابر تعریـف سـنتی، ظرفیـت راه     . کنـد بررسی میترافیک 
عبارت از بیشترین نرخ جریان ساعتی است که بتوان انتظار 

داشت افراد یا وسایل نقلیه، به نحوي معقول از یک نقطه یا 
اي یکنواخت از یک مسیر، طی مدت زمان معین، تحت قطعه

بنـابر  . شرایط حاکم ترافیک، مسیر و کنترل عبور داده شوند
ه تغییر در شـرایط حـاکم باعـث تغییـر     هرگوناین تعریف، 

 :شرایط عبارتند از این .]1[شود ظرفیت می
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مانند تعداد خطوط، عرض خطوط، عرض : شرایط مسیر .1
شانه، سرعت طرح، و واقع بودن مقطع در قوس عمودي یا 

 .افقی

مانند نوع وسایل نقلیه، توزیـع ترافیـک   : شرایط ترافیک .2
 .و خطوط مختلف، و جمعیت رانندگان ها در جهت

ماننـد علایـم بازدارنـده و هشـداردهنده،     : شرایط کنترل .3
ــان ــراغزم ــدي چ ــارك،  بن ــدودیت پ ــایی، مح ــاي راهنم ه

 .کردن خیابانها، و یکطرفهمحدودیت دورزدن در تعاطع

تـوان  اي از مسـیر، مـی  منظور تخمـین ظرفیـت قطعـه   به
ي نگـرش بـه   هاي تخمین ظرفیت را بر اساس نحـوه روش
. تقسـیم کـرد   2و تصـادفی  1ي ظرفیت به انواع قطعـی مقوله

بنابر نگرش سنتی قطعی به ظرفیت، اگـر ظرفیـت مقطعـی    
وسیله نقلیه در ساعت فرض شـود، در نـرخ    3,600معادل 

، جریان روان )وسیله نقلیه در ساعت( 3,599جریانی معادل 
 ـ)وسیله نقلیه در سـاعت ( 3,601و در نرخ جریان  ان ، جری

دهـد کـه    مشاهده میدانی نشان مـی . ]2[ دخواهد بومتراکم 
تراکم در جریان ممکن است در نرخ جریانی بالاتر یا حتی 

بـراي  . رخ دهـد ) وسیله نقلیه در ساعت( 3,600تر از پایین
ــان دارد  ــه، امک ــاعت ( 3,800نمون ــه در س ــیله نقلی از ) وس

 مقطعی عبور کرده و تراکم در جریـان ترافیـک رخ ندهـد،   
) وسیله نقلیـه در سـاعت  ( 3,400حال آنکه در زمانی دیگر 

  .باعث تراکم در همان مقطع شود
در رویکرد تصادفی، ظرفیت بـه عنـوان نـرخ جریـانی     

شود که در ترددي کمتر از آن، جریـان ترافیـک   شناخته می
در جریان رخ  3روان بوده و در ترددي بیش از آن، شکست

مقـدار قطعـی و    یکفیت چنین تعریفی، ظر با. ]2[ دهد می
ثابت نبوده و به طور مثال، بارندگی، روشـنایی، محـدودیت   

به این . سرعت و یا آشنایی رانندگان با مسیر بر آن اثر دارند

                                                                                           
1- Deterministic 
2- Stochastic 
3- Breakdown 

ترتیب، ظرفیـت مقطعـی معـین از راه، در شـرایط یکسـان      
  .تواند متغیر باشد کنترل، ترافیک و مسیر می

صـادفی بـه   شود بـا رویکـرد ت  در این مقاله، کوشش می
، بـه  )توابـع توزیـع پـارامتري و ناپـارامتري    (مقوله ظرفیت 

تر، ظرفیت آزادراه از دیـدگاه نظـري   عنوان رویکردي جامع
تحلیل شده و از دیدگاه تجربی نیز مفاهیم مطروحـه بـراي   

  .سازي شود کرج پیاده  -موردپژوهی آزادراه تهران
 
  مرور ادبیات -2

داد کــه ظرفیــت نشــان) 1996(بــراي اولــین بــار، پونزلــت 
براساس شرایط خارجی، مانند مرطـوب یـا خشـک بـودن     
سطح مسیر، روشنایی یا تاریکی و نوع ترافیک مسیر تغییـر  

  .]2[ کندمی
ــاران   ــدرهود و همک ــین  روش) 1997(مین ــاي تخم ه
تخمین بر اساس سرفاصـله   -1ظرفیت را به دو گروه کلی 

تقسیم کـرده و  تخمین براساس احجام ترافیک  -2زمانی و 
یافته، نیمه پواسون، بیشینه منتخب، هاي صف تعمیماز روش

، توزیع دونمایی و دیاگرام پایه بـه عنـوان   ضربی حاصل حد
ایــن  .انــدهــاي مختلــف تخمــین ظرفیــت نــام بــردهروش

پژوهشگران بر اساس تفاوت در رفتار راننـدگان و شـرایط   
ی تصـادفی  متغیر آب و هوا و مسیر، ظرفیت را داراي طبیعت

را با توجه به مفهوم نظري  ضربیحاصل دانسته و روش حد
عنـوان بهتـرین روش   آن و استفاده از تابع توزیع ظرفیت، به

  .]3[ کنندتخمین ظرفیت معرفی می
ــاد   ــورنز و الفتری ــه) 2001(ل ــع در در مطالع ي دو مقط

آوري اطلاعات ترافیک تورنتوي کانادا، به جمع 401آزادراه 
مدت و به) 24تا  8از ساعت (ساعتی  16اي زمانی هدر بازه

. روز براي مقطع دوم پرداختند 20روز براي مقطع اول و 17
مــورد شکســت در هــر مقطــع  40در ایــن مــدت، حــدود 

کیلومتر در ساعت آسـتانه و مـرز    90شد و سرعت مشاهده
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ــخیص    ــراکم تش ــان روان و مت ــان جری ــددادهمی ــن . ش ای
ی براي نمایش احتمال شکست هاي ابتدایپژوهشگران مدل

 15و  5، 1هاي زمانی به عنوان تابعی از نرخ جریان در بازه
اي ساخته و مشاهده کردند که احتمال وقوع شکسـت  دقیقه

هـاي یکسـان بـا    جریـان با افزایش نرخ جریـان، و در نـرخ  
  .]4[یابد هاي زمانی، افزایش میافزایش بازه

ــوراوانیش  ــاد و لرت ــا ) 2003(الفتری ــار ب ــتفاده از آم اس
، به تعریف و تحلیل سـه  )2001(ي لورنز و الفتریاد مطالعه

شـاخص نـرخ جریــان شکسـت، بیشــترین جریـان ماقبــل     
در ایـن  . شکست و بیشترین جریان تخلیه صـف پرداختنـد  

یـا  (اي دقیقـه  5به عنوان جریان  1پژوهش، جریان شکست
همچنـین،  . قبل از وقوع شکست تعریف شـد ) ايدقیقه 15

عنـوان بیشـترین جریـان    به 2یشترین جریان ماقبل شکستب
مشاهده شده قبـل  ) ايدقیقه 15یا (اي دقیقه 5ي شدهتحمل

عنــوان بــه 3از شکســت؛ و بیشــترین جریــان تخلیــه صــف
ي پس از وقوع شکسـت و در  بیشترین جریان مشاهده شده

این پژوهشگران مشاهده کردند . شدندشرایط متراکم تعریف
بیشـترین جریـان ماقبـل    ) دو مقطع مورد مطالعهدر هر (که 

شکست و بیشـترین جریـان تخلیـه صـف، داراي مقـداري      
از جریان شکست هستند ) دارو از نظر آماري معنی(بزرگتر 

و پیشنهاد کردند که براي تعریف ظرفیت، از مفهوم جریـان  
  .]5[استفاده شود شکست 

سـاس  اي جامع برادر مطالعه) 2005(بریلن و همکاران 
سال بـه تخمـین    اي به مدت یکدقیقه5جریان هاي نرخ داده

ایـن  . هـاي آلمـان پرداختنـد   تابع توزیع ظرفیـت در آزادراه 
پژوهشگران براي تعیین تابع توزیـع ناپـارامتري ظرفیـت از    

و بــراي تخمــین تــابع توزیــع  4ضــربیحاصــلروش حــد 

                                                                                           
1- Breakdown Flow 
2- Maximum Pre- Breakdown Flow 
3- Maximum Queue Discharge Flow 
4- Product Limit Method 

استفاده  5درستنماییپارامتري ظرفیت از روش تخمین بیشینه
درصـد،   11بودن سطح جاده کرده و نشان دادند که مرطوب

درصد و عدم روشنایی فاقد تـأثیر بـر    3محدودیت سرعت 
  .]2[ ظرفیت است

ي روش تخمـین  به مقایسه) 2009(گستفلدت و بریلن 
مستقیم احتمال وقوع شکست با روش تخمین تـابع توزیـع   

سانسورشده از هاي  هاي آماري با دادهي مدلظرفیت بر پایه
ــاربردي ــدنظــر ســازگاري، دقــت و ک ــن . بــودن پرداختن ای

هـاي  سازي تابع توزیع ظرفیت به روش پژوهشگران با مدل
ي درستنمایی به تحلیل چگونگی و بیشینه ضربیحاصل حد

ــرایط آب ــذاري ش ــوادث و  وتأثیرگ ــنایی، ح ــوایی، روش ه
تصادفات، مناطق کـاري، درصـد وسـایل نقلیـه سـنگین و      

ي حذف هریـک  ی رانندگان با مسیر پرداختند و نحوهآشنای
آنهـا  . از موارد نامبرده از تخمین ظرفیت را بررسـی کردنـد  

 5اي از ي معمول ردیابی شکست، مجموعـه علاوه بر شیوه
  .]6[پیشنهاد کردند قانون را براي تخمین ظرفیت 

با به کارگیري تعریـف لـورنز و الفتریـاد    ) 2010(شائو 
خطـه  ماهه آزادراه سه 1) ايدقیقه 10(تردد  و آمار) 2001(

-روش حد حاصلدر پکن، تابع توزیع ظرفیت آزادراه را به

 80براســاس ایــن پــژوهش، ســرعت . ضــربی تخمــین زد
جریان روان و متراکم ي بین نرخآستانه) کیلومتر در ساعت(

عمـر  تعیین، و نتایج تخمین ظرفیت آزادراه در جداول طول
  .]7[شد خلاصه
احتمــال وقــوع شکســت در ) 2010(یم و همکــاران کــ

-شرایط بارانی و خشک را در پنج مقطع مختلـف از آزادراه 

ایـن پژوهشـگران نیـز از    . کردنـد هاي کشور آمریکا بررسی
ضـربی، بـه   نمایی و حد حاصـل  ي درستهاي بیشینه روش

ترتیب، براي تخمین توابـع توزیـع پـارامتري و ناپـارامتري     
داري در کاهش دریافتند که باران تأثیر معنیکردند و استفاده

                                                                                           
5- Maximum Likelihood Estimation 
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ي توابع توزیع وایبول، نرمـال و  آنها با مقایسه. ظرفیت دارد
نمایی دریافتند کـه   ي مقدار لگاریتم درستلوجستیک برپایه

تابع توزیع نرمال در کل داراي بیشترین برازش با اطلاعات 
در ایـن  . شـده در شـرایط بـارانی و خشـک اسـت     مشاهده

تـأثیر   1کـاکس  یتناسـب  مخـاطره  مدلکاربردن ش با بهپژوه
 43.8تـا   34.8شرایط بارانی در افزایش زمان تراکم نیز بین 

  .]8[ شدزدهدرصد تخمین
  
  روش تحقیق -3
  مفهوم ظرفیت تصادفی -3-1

اي معـین از مسـیر یـک    در رویکرد تصادفی، ظرفیت قطعـه 
هـر   .قطعـی شود تا مقداري  متغیر تصادفی در نظر گرفته می

اي مخصوص خود است کـه بـا   متغیر تصادفی داراي جامعه
بـراي تعیـین تـابع توزیـع     . شـود مـی تابع توزیع آن شناخته

ظرفیت و نوع آن، ابتدا نیاز به تعریف ظرفیـت و اطلاعـات   
  .ي آن استدهندهتشکیل

عنـوان نـرخ   ، ظرفیت راه را به )2001(لورنز و الفتریاد 
اي ي از هر خط در ساعت در بازهوسیله نقلیه عبور(جریان 

متناظر با احتمـال وقـوع شکسـت قابـل     ) مشخص از زمان
انتظار، تحت شرایط حاکم بر ترافیک و مسیر در یک جهت 

مفهـوم  . ]4[اند  تعریف کرده از مقطعی یکنواخت از آزادراه
گذار از شرایط جریان نامتراکم یا قابـل قبـول بـه    (شکست 

در ایـن تعریـف   ) قابـل قبـول  شرایط جریان متراکم یـا غیر 
گذار از شرایط داراي جریان . ، نقشی حیاتی دارد)تصادفی(

 شکسـت قبـول  قابل قبول به شرایط داراي جریان غیرقابـل 
درواقع شکست بـه معنـی گـذار از جریـان     . شودنامیده می

  .]2[است نامتراکم به جریان متراکم 
، به 2آستانه سرعتمعیار کمی براي تشخیص شکست، 

معناي سرعت حد فاصل بین جریان متراکم و جریـان روان  
                                                                                           
1- Cox Proportional Hazard Model 
2- Threshold speed 

تواند باتوجه به فرهنگ رانندگی، از سرعت آستانه می. است
شکسـت در آزادراه،  . کشوري به کشور دیگر متفاوت باشد

دهد که متوسط سرعت سـفر از مقـدار قابـل    زمانی رخ می
 ـ. قبول به مقدار بسیار کمتر براي شرایط متـراکم برسـد   ن ای
  .گذارها بیشتر با کاهش ناگهانی سرعت همراه هستند

اي حاصـل از نمـودار نقطــه  (براسـاس سـرعت آسـتانه    
-جریان شکست را تعیینتوان نرخ، می)جریاننرخ -سرعت

ي به این ترتیب، در صورتی که سرعت متوسط در بازه. کرد
ي زمـانی بعـدي   در بازه بیش از سرعت آستانه، و) i(زمانی 

)1+i (ي منجر به شکست در به عنوان بازهباشد، ر از آن کمت
 شکسـت  انی ـجر نرخجریان آن جریان شناخته شده و نرخ

شود که مقدار آن به عنوان ظرفیـت مسـیر درنظـر    نامیده می
  .شود میگرفته

هاي متناظر جریانبراي تخمین تابع توزیع ظرفیت، نرخ
نـرخ   و 3عنوان مقادیر سانسور نشـده هاي شکست بهبا بازه

عنــوان مقــادیر هــاي روان بــههــاي متنــاظر بــا بـازه جریـان 
هـاي متنـاظر بـا    نرخ جریان. شونداستفاده می 4سانسورشده

-هاي متراکم، با توجه به اینکه شکست قبل از این نـرخ بازه

ها فاقد اطلاعات در مورد وقوع داده و این بازهها رخجریان
 تـابع  نیتخم يبرا .شوندشکست هستند، در نظر گرفته نمی

 ضربیحاصل حد نیتخم روش از تیظرف يناپارامتر عیتوز
توزیـع پـارامتري ظرفیـت از روش     تـابع  نیتخم ـ جهت و

  .شودنمایی استفاده می ي درستتخمین بیشینه
  
  ضربیروش تخمین حد حاصل -3-2

 ضـربی حاصـل  یا حـد  5میر -کاپلان) برآوردگر(زن تخمین
-به کار  7از روي اطلاعات طول عمر 6براي تخمین تابع بقا

هاي پزشکی، ایـن روش بـراي بـرآورد     در پژوهش. رودمی
                                                                                           
3- Censored Value 
4- Uncensored Value 
5- Kaplan- Meier Estimator 
6- Survival Function 
7- Life Time Data 
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بیماران زنده مانده تا زمانی معین پـس از معالجـه؛ در    تعداد
اقتصاد براي بـرآورد مـدت زمـانی کـه افـراد بیکـار بـاقی        

مانند؛ و در مهندسی، براي برآورد زمان تا خرابی قطعات  می
  .رودبه کار می

آن اســت کــه  ضــربیحاصــل مزیــت مهــم روش حــد
. حسـاب آورد توانـد اطلاعـات سانسورشـده را نیـز بـه      می

که بیمار از نمونه شود تلقی میاطلاعات زمانی سانسورشده 
شود، و طول عمر چند مشاهده از مدت زمـان  بیرون کشیده

آزمایش بیشتر شود و یـا آنکـه قبـل از مشـاهده خروجـی      
بنابراین طول عمر بیمـار  . ناپدید شود نهایی، بیمار از نمونه

توان گفـت از مـدت زمـان    گیري نبوده و تنها میقابل اندازه
ها به خاطر محتواي اطلاعات این داده. آزمایش بیشتر است

از آنجـا  . اضافی در مورد طول عمر بیماران ارزشمند اسـت 
معنـی رسـیدن   ي شکست در جریان ترافیک بـه که مشاهده

نرخ (هاي فاقد شکست جریانت است، نرخآزادراه به ظرفی
-بـه عنـوان مقـادیر سانسورشـده و نـرخ     ) هاي روانجریان

بـه  ) هاي شکستنرخ جریان(هاي منجر به شکست جریان
  .شوندمیعنوان مقادیر سانسورنشده در نظر گرفته

میر براي تابع بقا، به صورت  -زن کاپلاننمودار تخمین
کمیتی نزولی با مقداري ثابت  هاي افقی بااي از پلهمجموعه

زمانی که حجم نمونه بـه  . ي مجزا استبین هر دو مشاهده
زن بـه تـابع بقـاي    ي کافی بزرگ باشد، ایـن تخمـین  اندازه

 tبنابراین احتمال بقا پـس از زمـان   . شودجامعه نزدیک می
  .خواهد بود) 1(مانند رابطه 

  

احتمال بقا پس از زمان "  )1( t"= S(t) = P(T > t) 
  

 ضربیحاصل ي روش حدوسیلهشده بهزدهتابع بقاي تخمین
  .]9[ است) 2(به صورت رابطه 

  

)2(  Ŝ(t) = ෑ ൬
n݆ − 	d݆

n݆ ൰
௝:୲୨ழ௧

 

  

  :که در آن
Ŝ(t)= شدهتابع بقاي تخمین زده  

n݆= تعداد مشاهده با طول عمرT ≥ tj 

D݆= ها در زمان تعداد مرگtj  
توزیـع   اما تابع توزیع احتمال طـول عمـر مکمـل تـابع    

  :معنی کهبدین. احتمال بقا است
  

)3(  F(t) = 1 − S(t) 
  

را  ضـربی حاصل ي حدشدهبریلن و همکاران روش اصلاح
 ياند که بـر پایـه  براي تخمین ناپارامتري ظرفیت بکار برده

عنوان ناکـامی در عملکـرد مناسـب    آن، با فرض شکست به
تسهیلات، تشبیه تحلیـل اطلاعـات طـول عمـر بـه تحلیـل       

  .است) 1(به صورت جدول  ظرفیت
  

  ]2[ تیظرفتشبیه تحلیل اطلاعات طول عمر به تحلیل  )1(جدول 

  تیکم
  تحلیل اطلاعات

  عمرطول
  تحلیل ظرفیت

  )q(حجم ترافیک   )t(زمان   پارامتر
  )q(شکست در حجم   )t(مرگ در زمان   وقوع ناکامی

  )C(ظرفیت   )T(طول عمر   عمرمتغیر طول

  سانسورشدن
   )T(طول عمر

  از مدت تر طولانی
  آزمایش است

  بزرگتر از) C(ظرفیت 
  تقاضاي ترافیک است

  = F(t)  -1S(t) =  Fc(q)  -1Sc(q)  تابع بقا
  f(t)  fc(q)  احتمالتابع چگالی
  F(t)  Fc(q)  احتمالتابع توزیع

  

با برگرداندن تابع توزیع احتمال طـول عمـر بـراي تحلیـل     
  .]2[ نوشت) 4( رابطهصورت توان آنرا بهظرفیت، می

  

)4(  Fc(q) = P(C ≤ q) = 1− ෑ ൬
ki − di

ki ൰
୧:୯୧ஸ୯

 

  

  :که در آن
Fc(q) =  تــابع توزیــع ظرفیــت)C( = بــودن احتمــال کمتــر
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  P(C ≤ q) ظرفیت از حجم
q =  وسیله نقلیه در ساعت(حجم ترافیک(  

qi = ي حجم ترافیک در بازهi )وسیله نقلیه در ساعت(  
ki = ها با حجم ترافیک تعداد بازهq ≤ qi  
di = ها در حجم تعداد شکستqi  

i = هاي شکستمجموعه بازه  
نیازمنـد فـرض نـوع     ضـربی حاصـل روش تخمین حد 

مقـدار تـابع توزیـع    همچنـین  . خاصی از تابع توزیع نیست
-شود که بیشترین نرخظرفیت تنها در صورتی برابر یک می

در . جریان روان، شکست در جریان را بدنبال داشـته باشـد  
تابع توزیع در مقـداري کـوچکتر از یـک    غیر این صورت، 

  .شدمتوقف خواهد
  

 نمایی ي درستروش تخمین بیشینه -3-3
دو روش معمول براي تخمـین پارامترهـا عبارتنـد از روش    

ــینه   ــین بیشـ ــات و روش تخمـ ــه مربعـ ــین کمینـ ي تخمـ
معیـار روش کمینـه مربعـات بـراي تخمـین      . نمـایی  درست

از آن رو . خطاسـت سازي مجموع مربعات پارامترها، کمینه
هـاي ترافیکـی در جریـان، در مقـاطع مختلـف      که شکست

هاي روان فاقـد شکسـت   جریانافتند و نرخزمانی اتفاق می
نیز به عنوان مقادیر سانسور شـده در تخمـین تـابع توزیـع     
ظرفیت نقش دارند، اطلاعات مربوط به تابع توزیـع آزادراه  

عـات بـر   داراي گسستگی بوده و روش تخمین حـداقل مرب 
که براي تخمین پارامترهـاي  (نمایی  ي درستخلاف بیشینه

، کـارایی چنـدانی   )استاطلاعات داراي گسستگی مناسب 
  .ندارد

-ابتدا بوسیله) MLE( نمایی روش تخمین بیشینه درست

بـرخلاف روش  . شـد توسـعه داده  1920ي ي فیشر در دهه
سازي احتمال وقـوع  کمینه مربعات، معیار این روش، بیشینه

ــابع توزیــع . همزمــان مشــاهده اســت مطــابق ایــن روش ت

مطلوب، تـابع تـوزیعی اسـت کـه بازسـازي مشـاهدات را       
هاي مشاهده، تـابع چگـالی    با داشتن داده. کند نیترمحتمل

شود که منجر به بیشترین احتمـال در بازسـازي    انتخاب می
  .]10[شودمشاهده 

هـاي  جریـان داشـتن نـرخ  با (نمایی  با تعیین تابع درست
آماري فهمید و در توان در مورد جامعه، می)شکست و روان

از آنجـا کـه   . مورد نوع تابع توزیع ظرفیـت اظهـارنظر کـرد   
ي توابع توزیع متفـاوت  دهندهمقادیر مختلف پارامترها نشان

) متنـاظر بـا تـابع تـوزیعی    (است، هدف یافتن پارامترهایی 
ي ي بیشـینه معادله. بیشینه کندنمایی را  است که تابع درست

درستنمایی با اعمال سانسور براي تخمـین ظرفیـت راه بـه    
  .]11[ است) 5(ي صورت رابطه

  

)5(  L	 = ෑ	fc(q݅)ஔ୧
௡

௜ୀ1
. ൤1− Fc(q݅)൨

1ିஔ୧
 

  

جاي آن به 1براي آسانی محاسبات، لگاریتم تابع درستنمایی
  .]6[شود  سازي میبیشینه) 6(ي به صورت رابطه

  

)6(  
ܮ ∗= (ܮ)݈݊	 = ෍൜δ݅. ݈݊[fc(q݅)]

௡

௜ୀ1

+ ൬1 − δ݅൰ . ݈݊ ൤1− Fc(q݅)൨ൠ 
  

  :که در آن
= fc(qi)  تابع چگالی ظرفیت)C(  

Fc(qi) =  تابع توزیع تجمعی ظرفیت)C( 

  هاتعداد بازه =
Δ=1 شکسـت در جریـان اتفـاق    (باشـد  اگر سانسور نشده

  )باشدافتاده
Δ=0  جریـان ترافیـک اتفـاق    شکسـت در  (، در بقیه نقـاط

  )باشدنیفتاده

                                                                                           
1- Log- Likelihood Function 



 و همکاران امیررضا ممدوحی              کرج -موردپژوهی آزادراه تهران: رویکرد تصادفی در تخمین ظرفیت آزادراه 
 

149  

بـودن پارامترهـاي تـابع توزیــع    بـا توجـه بـه ناشــناخته   
ي آنها بر مبناي برازش ظرفیت، آزمون انواع توابع و مقایسه

ضـروري  ) نمایی مانند مقدار تابع لگاریتم درست(تر  مناسب
  .است

  
  برداشت اطلاعات -4
  انتخاب مقاطع -4-1

ي مناسـب درمـورد نحـوه    آوردن اطلاعـات براي بـه دسـت  
شـهري  هاي درونتوزیع ظرفیت، مقاطع مختلفی در بزرگراه

کـرج   -شـهري و نیـز آزادراه تهـران    هاي برونتهران، جاده
معیار انتخاب مقـاطع مناسـب بـراي تحلیـل     . ارزیابی شدند

 -اي سـرعت ي توزیع ظرفیت، تشـکیل نمـودار نقطـه   نحوه
اي نمـودار نقطـه  جریان و همچنین معقول بودن اعـداد  نرخ

باتوجه بـه عـدم تشـکیل نمـودار     . جریان بودنرخ -سرعت
شـهري و  جریـان در مقـاطع بـرون   نـرخ  -اي سـرعت نقطه

جریان در نرخ -همچنین معقول نبودن اعداد نمودار سرعت
کـرج بـراي    -شهري تهران، آزادراه تهرانهاي درونبزرگراه

  .شددادهتحلیل مناسب تشخیص
متر و  3.65عرض خط بهج داراي سهکر -آزادراه تهران

اطلاعـات  . کیلومتر بر ساعت است 120محدودیت سرعت 
جریـان و سـرعت متوسـط    کرج شامل نـرخ  -آزادراه تهران

ي  بـه وسـیله   برداشـت شـده  (نقلیـه عبـوري   مکانی وسایل
اردیبهشـت   14اي از تـاریخ  دقیقـه  15هاي در بازه) دوربین

اي این پژوهش را تشکیل  پایگاه داده 1390شهریور  21الی 
اي جریان نقطـه نرخ -بر اساس نمودارهاي سرعت. دهد می

کیلـومتري و  25براي هفـت مقطـع ایـن آزادراه، دو مقطـع     
. براي تحلیل انتخاب شدند) در مسیر تهران به کرج(کلاك 

انتخاب دو مقطع براي آن بود که با افزایش تعـداد مقـاطع،   
ورد نوع تابع توزیع ظرفیت توان با اطمینان بیشتري در ممی

  .گیري کردنتیجه

کیلومتري پیش از پل کـلاك و مقطـع کـلاك    25مقطع 
ي بنابراین سفرهاي منتهی بـه جـاده  . اندشدهپس از آن واقع

کیلومتري عبور کرده، اما از مقطع کلاك 25چالوس از مقطع 
پس با توجه به حجـم سـفرهاي منتهـی بـه     . کنندنمی عبور 
هـا در مقطـع   رود تعداد شکسـت انتظار میي چالوس، جاده

  .کیلومتري بیش از مقطع کلاك باشد 25
  
  هاي زمانیپالایش بازه -4-2

آوردن تـابع توزیـع ظرفیـت، لازم اسـت کـه      براي به دست
هــاي زمـانی یکســان  جریــان عبـوري در بـازه  تمـامی نـرخ  

بنابراین پس از انتخـاب مقـاطع، پـالایش    . آوري شوند جمع
گرفت کـه  ها صورتي دوربین شده به وسیله آمار گردآوري
دقیقــه از پایگــاه  15هــاي زمــانی بزرگتــر از طــی آن، بــازه

  .حذف شدندهاي هر دو مقطع  داده
تکرار (به ضرورت معقول بودن تخمین ظرفیت  توجهبا 

ــافی    ــاي ک ــا تقاض ــاعات اوج ب ــت در س ــه ، )]1[ظرفی س
ــاهده ــازه مشـ ــرت در بـ ــه 15ي ي پـ ــع دراي دقیقـ  مقطـ

و 11,408، 8,568هـایی معـادل   یلومتري با نرخ جریانک25
  .نقلیه در ساعت شناسایی و حذف شدند وسیله 11,960

  
ــتگی در     -4-3 ــه گسس ــوط ب ــلال مرب ــالایش اخ پ

  اطلاعات
بـه ایـن   ) در مقاطع زمانی مختلـف (گسستگی در اطلاعات 

بـه دلیـل   (معنی است که اطلاعات گزارش نشده یـا اینکـه   
-و اطلاعـات لازم در مـورد نـرخ   حذف شـده  ) پرت بودن

ایـن کمبـود باعـث    . جریان و سرعت در دسـترس نیسـت  
شود، زیرا سـرعت  اخلال در ردیابی شکست در جریان می

ي زمانی قبل از گسسـتگی بـیش از سـرعت آسـتانه     در بازه
بـه خـاطر عـدم وجـود رکـورد      (بوده و در بازه زمانی بعد 

ي سـرعت صـفر   افزار بـه منزلـه  ي نرم ، به وسیله)اطلاعاتی
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تلقی شده و به اشتباه، این کاهش سرعت شکست در نظـر  
در صورت عدم رفع این نقص، تعداد زیادي . شودگرفته می

-هاي روان به عنوان شکست درنظر گرفته میاز نرخ جریان

  .هاي این پژوهش از این نظر نیز پالایش شدند داده. شود
  
  تحلیل و نتایج عددي -5
  ردیابی شکست -5-1

جریـان  نرخ -تعیین سرعت آستانه بر اساس نمودار سرعت
هاي متراکم و نامتراکم آن صورت اي با توجه به شاخهنقطه
ي اتصـال  بودن این نمودار، نقطـه درصورت پیوسته: گیرد می

بـودن،  هاي متراکم و نامتراکم؛ و در صورت ناپیوسـته شاخه
 ها معیار خوبی بـراي تشـخیص  فضاي خالی بین این شاخه

بر این اساس، سـرعت آسـتانه آزادراه   . سرعت آستانه است
کیلـومتري و کـلاك مطـابق    25کرج، در دو مقطـع   -تهران
کیلـومتر بـر    75و  70، بـه ترتیـب، برابـر    2و  1هاي  شکل

  .آید ساعت به دست می
با فرض اینکه معیار ردیابی شکسـت، کـاهش سـرعت    

ي ، بـازه نقلیه به سرعتی کمتر از آستانه باشـد متوسط وسایل
ي منجـر بـه شکسـت    در صـورتی بـه عنـوان بـازه     iزمانی 

شـود کـه سـرعت متوسـط در آن بـازه بـیش از       شناخته می
  .آستانه باشدکمتر از ) i+1(ي بعدي در بازهآستانه، و 

  

  
کیلومتري  25مقطع اي نقطهجریان نرخ -نمودار سرعت) 1(شکل 

 همراه سرعت آستانه به

  
همراه اي مقطع کلاك بهجریان نقطهنرخ - نمودار سرعت )2(شکل 

  سرعت آستانه
  

جریان نامتراکم نرخ 9,791برداري، تعداد  نمونهدر کل مدت 
کیلومتري به دست آمد کـه از ایـن   25اي در مقطع دقیقه15

ــداد  ــده و   229تع ــور نش ــاهده سانس ــاهده  9,562مش مش
نرخ  9,296همچنین در مقطع کلاك نیز . سانسورشده بودند

مشـاهده   169که از این تعداد  جریان نامتراکم به دست آمد
با توجه  .بودند مشاهده سانسور شده 9,126سانسور نشده و 

هاي منجر به  جریانکرج، نرخ -بودن آزادراه تهرانخطهبه سه
نقلیه در ساعت که وسیله 3,600شکست در حجمی کمتر از 

یا عامل خارجی دیگـر   به احتمال زیاد ناشی از وقوع حادثه
  .حذف شدندها  اند براي پالایش بیشتر دادهبوده

  
  تخمین نوع تابع توزیع -5-2

-پس از حذف نرخ ضربیحاصل تابع توزیع ناپارامتري حد

ــان ــلاك   جری ــع ک ــراکم، در مقط ــه مت ــع در ناحی ــاي واق ه
کیلـومتري  25و در مقطـع  ) 3درصد تابع مطابق شـکل  70(
یعنـی بیشـترین   . شدزده تخمین )4تابع کامل مطابق شکل (

ي روان در این مقطع همراه با وقوع شدهجریان مشاهدهنرخ
  .استشکست در جریان ترافیک بوده

ي توزیـع ظرفیـت   مطابق با تابع توزیع ناپارامتري، دامنه
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تا بیش از  3,600حدود  جریانکیلومتري از نرخ25در مقطع 
ي کلاك نیز دامنه نقلیه در ساعت و در مقطع وسیله 7,800

نقلیه در ساعت  وسیله 7,200تا بیش از  3,600آن از حدود 
ضـعف و   دهنـده ي وسـیع شکسـت نشـان   این دامنـه  .است

  .ناتوانی تعریف سنتی و غیرتصادفی از ظرفیت مسیر است
هـاي تـابع متفـاوتی     براي توزیع پارامتري ظرفیت، فـرم 

-و لـگ  4وایبـول ، 3، گامبـل 2، لوجستیک1مانند توزیع نرمال
تابع گامبل . گرفتندبر اساس ادبیات مورد برازش قرار 5نرمال

در هر دو مقطع به دلیـل داشـتن بیشـترین مقـدار لگـاریتم      
  .تر تشخیص داده شد نمایی، مناسب درست

  

 
برازش تابع توزیع گامبل بر تابع توزیع ناپارامتري در مقطع ) 3(شکل 

 کیلومتري 25

 
                                                                                           
1- Normal Distribution  
2- Logistic Distribution 
3- Gumbel Distribution 
4- Weibull Distribution 
5- Log- Normal Distribution 

 توزیع گامبل بر تابع توزیع ناپارامتري در مقطع کلاكبرازش تابع  )4(شکل 

یا گامبل داراي دو فرم متـداول بـه    6تابع توزیع مقدار حدي
تـرین مقـدار   و بـزرگ  7ترین مقـدار حـدي   هاي کوچکنام

که در این مقالـه از فـرم اول آن بـه صـورت     ، است 8حدي
  .]12[استفاده شد ) 7(رابطه 

  

)7(  F(x) = 1− ݁ି௘
(ೣషഀഁ )

 
  

  :در آنکه 
ɑ= 9پارامتر مکان  
β= 10پارامتر مقیاس  

نتایج حاصـل از پرداخـت شـامل پارامترهـاي مکـان و      
) 2(مقیاس و همچنین مقادیر میـانگین و میانـه در جـدول    

  .ارایه شده است
  

  تابع توزیع گامبل در هردومقطع پرداخت جینتا )2(جدول 

 (ℎ/ℎ݁ݒ)ߚ (ℎ/ℎ݁ݒ)ߙ  مقطع

  میانگین
  وسیله(

  نقلیه
  )ساعتدر 

  میانه
  وسیله(

  نقلیه
  )در ساعت

  لگاریتم
  درستنمایی

  - 2,220.5  7,566  7,470  458  7,734  کیلومتري25
  - 1,645.7  7,058  6,966  436  7,217  کلاك

  

 با استفاده از نتایج این جدول، تـابع توزیـع ظرفیـت آزادراه   
آید، کـه  میبه دست) 8(کرج مطابق رابطه -ي تهرانخطهسه

-توان احتمال وقوع ظرفیت در هر نـرخ آن می با استفاده از

جریـان  براي مثـال، در نـرخ  . جریان دلخواه را محاسبه کرد
 0.5وسیله نقلیه در ساعت، احتمال شکسـت برابـر    7,311

  .خواهد بود
  

                                                                                           
6- Extreme Value Distribution 
7- Smallest Extreme Value 
8- Largest Extreme Value 
9- Location Parameter 
10- Scale Parameter 
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)8(  
F(q) = 1− eିୣ

(
౧ష7475

447
)

 

  :که در آن
  )وسیله نقلیه در ساعت(نرخ جریان  = 
  
  گیري و پیشنهادنتیجه -6

سنتی به مقوله بسیار مهم ظرفیت، رویکرد قطعی و رویکرد 
از  تردد حجمتجاوز  معین است، که از جمله مشکلات آن،

 ،لاتیتسه تیظرف که دهندیم نشان مطالعات. است تیظرف
غیرقطعـی و   یتیمـاه  ،تـردد  انی ـجر نرخ نیشتریب عنوان هب

 به ازینهاي بیشتر آن،  ، که با توجه به پیچیدگی.دارد یتصادف
 ـتوز تابع شکل از اطلاعهاي بیشتر و داده . دارد تی ـظرف عی

مبتنی بر مفهوم شکست در جریان  یتصادف تیظرفتعریف 
ترافیک به عنوان گذار از شرایط نامتراکم به شرایط متـراکم  

  .و آستانه ظرفیت است
ی و کـاربرد  تصادف کردیروبه تحلیل نظري  يجار مقاله

 ، که.دپردازیم کرج -تهران آزادراه آن در قالب موردپژوهی
. شـود  هاي شکسـت و روان تعیـین مـی   جریانبراي آن نرخ

 براي تخمین تابع توزیع ناپـارامتري ظرفیـت، از روش حـد   
ضربی و براي تخمین تابع توزیع پارامتري، از روش حاصل

نمایی با فرض تـابع توزیـع ظرفیـت اسـتفاده      بیشینه درست
خطـه  ظرفیت مسیري سه هاي سنتی،براساس شیوه. شودمی

هـاي   باید مقداري قطعی باشد، در صورتی که نتایج تحلیـل 
اي از دقیقه 15هاي هاي شمارش حجم در بازه مبتنی بر داده

در دو مقطـع   1390شـهریور   21اردیبهشت الـی   14تاریخ 
-دهد که ظرفیت آزادراه سـه  کیلومتري نشان می25کلاك و 

داراي طعی نیست، بلکـه  تنها مقداري قکرج نه -تهران خطه
وسـیعی  ) هاي منجر به وقـوع شکسـت  جریاننرخ(ي دامنه
 اطلاعـات  که بر اسـاس  ددهیمنتایج همچنین نشان  .است

در دو مقطع منتخب براي موردپژوهی، تـابع   ترددچهارماهه 

. از نظر لگاریتم احتمال اسـت  برازشگامبل داراي بیشترین 
مدت طولانی برداشت  رغم مانند سایر مطالعات مشابه، علی

اطلاعات، در مقطع کلاك تابع توزیـع ظرفیـت ناپـارامتري    
رغـم  کیلـومتري نیـز بـه   25کامل حاصل نشـد و در مقطـع   

حصول تابع توزیع ناپارامتري کامل، در احجـام بـالا، تـابع    
علت تعداد کم مشاهده منجر به شکست، تخمـین دقیقـی    به

  .دهداز ظرفیت ارائه نمی
مطالعـاتی بـراي تعیـین تـابع توزیـع      شـود  پیشنهاد مـی 

ظرفیت در مسیرهاي مختلـف بـا تعـداد خطـوط متفـاوت      
-توان با برداشت اطلاعـات در بـازه  همچنین می. شودانجام

، )ايدقیقـه 15هاي علاوه بر بازه(اي دقیقه 5و  1هاي زمانی 
در . کـرد ي توزیع ظرفیت ارائـه هاي متفاوتی از نحوهتخمین

وهوایی، نور، تصادفات، و آشنایی بخصوص تأثیر شرایط آ
ها نیز جاي دارد که رانندگان با مسیر بر روي ظرفیت آزادراه

اي صورت گیرد تا تأثیر هریـک از عوامـل فـوق بـر     مطالعه
  .روي تابع توزیع ظرفیت مشخص شود
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Abstract: 
Capacity of a road facility as an important characteristic in transportation and traffic studies is defined as the 
maximum rate of flow that could be held by that facility, which has been supposed to have a constant and certain 
value. This assumption, although necessary for most traffic studies, has also caused some problems, like that of 
demand exceeding capacity in many road facilities. Researchers have recently shown that capacity is not 
necessarily the maximum flow rate held by a facility. They have also demonstrated that capacity has a stochastic 
nature rather than a constant and deterministic value. Stochastic approach to capacity is more complicated and 
comprehensive. In this approach, capacity is treated as a random variable generated from a population, and 
having corresponding distribution function. Knowing more about breakdown phenomenon, as transition from 
acceptable to unacceptable flow, plays a key role in this approach. To obtain breakdown flow rates, threshold 
speed as the quantitative measure is used to distinguish congested and non-congested flow rates. Flow rates 
occurring immediately before decrease of average speed below the threshold speed, are regarded as breakdown 
flow rates and their value in addition to non-congested flow rates are used to estimate the distribution function. 
Product Limit Method with analogy to life time data is used to estimate non-parametric function. The main 
advantage of this method is that it considers censoring data. In capacity estimation, if a time interval is followed 
by a breakdown, it will be regarded as uncensored interval; if it is non-congested it will be regarded as censored 
interval, meaning that capacity of the road is bigger than incoming demand. If it is located in a congested area, it 
would not be used in the estimation process. 

Two common parametric estimation methods are (OLS) ordinary least squares and (MLE) maximum 
likelihood estimation. Since binary data is used to estimate capacity distribution function, the ordinary least 
squares method is not useful with such data. Maximum likelihood estimation with a presumption about the type 
of distribution is used to estimate the parameters. Distribution function with the maximum log-likelihood value 
would be the function that has most likely produced the sample, and is known as the capacity of the freeway. In 
this paper, both non-parametric and parametric capacity distribution functions of Tehran-Karaj freeway as the 
oldest and the busiest freeway in Iran, serving and average of 100,000 passenger cars a day, are estimated. 
Threshold speed is found to be respectively 70 km/h and 75 km/h in two sections under investigation located in 
the direction to Karaj. Based on the data gathered for four months by traffic cameras; and refining to meet 
standard criteria, a sample of 229 and 169 breakdowns were detected at each section. Different distribution 
functions are fitted to the data, and with trial about different kinds of functions, Gumbel distribution is found to 
be the best distribution fitting the observed data. 
 
Keywords: Freeway Capacity, Stochastic Approach, Maximum Likelihood Estimation, Product Limit Method, 
Distribution Function, Gumbel Distribution 


