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  چكيده

دار  هاي چراغنمايد. در تقاطعتامين سطح بالايي از ايمني را نيز بايد  ،ضمن كاهش تأخيرمناسب فازبندي در  هاي راهنمايي عملكرد چراغ

و تركيبي از  »محافظت نشده«، »شده محافظت«صورت  تواند به است كه مي ترين حركتبرترين و پيچيدهچپ، زمان به حركت گردش

حاسبه ظرفيت ممتغيرهاي تعداد قابل توجه مورد نياز براي هاي آوري دادهجمعد. ريزي شوبرنامه »محافظت نشده -شده محافظت«

هاي سريع گيريبر و براي تصميمزمان  (HCM)ها راهكتاب راهنماي ظرفيت  دار به روش هاي چراغچپ در تقاطع به حركت گردش

هدف اصلي اين يابي به روشي سريع در اين خصوص، مسئله پژوهش است. بنابراين و دست ترپذير نيست. لذا شناسايي متغيرها موثرامكان

 هاي كمتر نسبت بهي ساده با تعداد متغير رابطهي يك  ارائهو  چپ به گردشيرگذار بر روي حجم عبوري حركت تأثپژوهش بررسي عوامل 

دار شهر . در اين مطالعه از اطلاعات دو تقاطع چراغاستو تشخيص فازبندي اين حركت  چپ به گردش ي حجم محاسبهبراي  HCMروش 

يك مدل لگاريتمي تك متغيره «هاي آماري منجر به ارايه هاي مختلف و آزموننتيجه حاصل از ساخت مدل .استشده  استفادهاصفهان 

است. شده »مخالف و درصد زمان سبزجريان مخالف، تعداد خطوط جريان حجم «ي بر پايه »چپ به براي تعيين حجم عبوري گردشساده 

ي مشاهدات  كند. مدل بر پايه شده مشخص مي چپ محافظت به صورت نياز به فاز گردش اين مدل مقادير بحراني حجم عبوري را در

مدل دهد  نشان مينتايج همچنين . استشده  انجام HCMي روش  اعتبار سنجي مدل بر پايه و هصورت گرفته از دنياي واقعي ايجاد شد

 سازي مدل AIMSUN ساز شبيهافزار از طريق نرم موردنظر هاي تقاطعپايان دارد. در  شده مشاهدهپيشنهادي تشابه زيادي با مقادير 

  است آمده دست به ها شاخصبراساس  شده چپ در حالت فاز محافظت به گردششده و حجم بحراني حركت 

  

  

  فاز محافظت نشده، شده محافظتفاز چپ، سازي جريان ترافيك، ظرفيت گردش بهدار، شبيه چراغ هاي تقاطع كليدي: يها واژه

  

  مقدمه  -1
 ي دهه چند در نقليه، وسايل و جمعيت روزافزون رشد به توجه با

 آمدوشد در اختلال و ترافيك ازدحام شاهدشهروندان  اخير

 هاي آزادراه و ها بزرگراه ها، خيابان احداث ند.هست نقليه وسايل

 مختلف طرق از معضل اين حل به تواند مي آنكه باوجود جديد،

 كارآمدي كافي، فيزيكي فضاي فقدان علت به لكن نمايد، كمك

 شبكه ظرفيت افزايش براي راستا همين در. داشت نخواهد مناسبي
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 سازي بهينه عملكرد نظر از را موجود هاي تقاطع توان مي ارتباطي

 ها تقاطع به شهري معابر شبكه از كوچكي بخش فقط گرچه .نمود

 .است برخوردار اي ويژه اهميت از بخش اين ولي دارد اختصاص

 آن هاي تقاطع ظرفيت از متأثر شهري خياباني شبكه عملكرد زيرا

 تقاطع ترافيك كنترل و هدايت صحيح هاي روش از استفاده .است

 از هدف. شود مي شبكه كارايي بهبود و ظرفيت افزايش موجب

 هندسي، شرايط تحت آن ظرفيت تعيين تقاطع، عملكرد تحليل

 با. است معين خدمت سطح حفظ با و موجود كنترلي و ترافيكي

 كاربرد ما، كشور هاي تقاطع در حاكم تردد خاص شرايط به توجه

 كشورها ساير هاي تقاطع خدمت سطح و ظرفيت تحليل ضوابط

  داشت.  نخواهد همراه به مطلوبي نتايج لزوماً

 ها تقاطع در تأخير و ترافيك ايجاد در تواند مي كه مهمي عامل

 هايتقاطع در. است »چپ به گردش« حركت باشد تأثيرگذار

 و برترينزمان ترين،مشكل چپ به گردش حركت دار، چراغ

 مختلفي يها روش. گيرد يم صورت كه است حركتي ترينپيچيده

 تقاضاي با دار چراغ هاي تقاطع عملكردي كارايي بهبود براي

 هاي تقاطع كه هايي قابليت. است گرديده ارائه بالا چپ به گردش

 اين دارند همراه به) هوشمند گرهاي كنترل به مجهز( دار چراغ

 ظرفيت نقش كه نمايد مي ايجاد مهندسان براي را امكان

 بندي زمان و فازبندي فرايند در مناسبي صورت به چپ به گردش

 ي نحوه روي بر تحقيق و مطالعه رو ازاين. گردد لحاظ ها تقاطع

 مهمي گام تواند مي ها چراغ اين كنترل شيوه و فاز نوع تعيين

 و صف زدگي پس ازدحام، آمدن وجود به از جلوگيري جهت

   .باشد تصادفات وقوع

 متغيرهاي تعيين حاضر پژوهش انجام از اصلي هدف

 و دار چراغ هاي تقاطع در چپ به گردش حركت بر تأثيرگذار

 با چپ به گردش فاز انتخاب با متغيرها اين ارتباط بيني پيش توانايي

 است؛ سازي شبيه هاي مدل و رياضي هاي مدل از گيري بهره

 حركت حجم بيني پيش توانايي كه ساده مدلي ي ارائه همچنين

 راهنماي به نسبت كمتر متغيرهاي تعداد با را چپ به گردش

 اين اهداف به دستيابي براي. باشد دارا)  HCM( 1ها راه ظرفيت

 ها، آن به پاسخ و گرديده مطرح كليدي پرسش سه پژوهش

  .دهد مي شكل را جاري پژوهش محتواي

  

 در چپ به گردش حركت حجم روي بر يرگذارتأث متغيرهاي  -1

  است؟ كدام دار چراغ هاي تقاطع

 چپ به گردش حركت حجم عبوري محاسبه براي مدل بهترين -2

  است؟ كدام

 در چپ به گردش حركتحجم عبوري  براي بحراني سناريو  -3

 است؟ كدامها  تقاطع

  

  پيشينه تحقيق -2
 رو روبه مختلفي برخوردهاي با ها تقاطع در چپ به گردش حركت

 درگيري ايجاد اصلي عامل تنها چپ به گردش خودروهاي. است

 باعث و گذاشته تأثير مقابل ترافيك جريان روي بر اما باشند نمي

 چراغ بندي زمان و شده ها تقاطع در تصادفات و تأخير افزايش

 شهر اصلي هاي تقاطع در موارد اين. كنند مي پيچيده را ترافيكي

 Yanxi)يابند مي تشديد) است زياد گردها چپ حجم كه جايي(

and Xiaoguang, 2013) .در چپ به گردش هاي حركت 

: گردند مي كنترل صورت 3 به معمولاً دار چراغ هاي تقاطع

 و شده محافظت از تركيبيو  نشده محافظت ،شده محافظت

 تجهيزات كنترل وسايل راهنماي ي كتابچه طبق بر. نشده محافظت

 فاز ،نشده محافظت نوع  MUTCD)( 2آمريكا در ترافيك

 خودروهاي و كند نمي ايجاد چپ به گردش ترافيك براي اضافي

 عبور از بعد سبز، فاز در را خود گردشي حركت چپ به گردش

 چپ به گردش حركت. دهند مي انجام مقابل مسير ترافيك و عابران

 ترافيكي ايمني اوج غير هاي زمان در تواند مي نشده محافظت

 مشكل با اوج هاي ساعت در است ممكن اما نمايد حفظ را تقاطع

 براي اضافي فاز يك آن ي شده محافظت نوع. گردد روبرو ايمني

 خودروها به زماني تنها و كرده ايجاد چپ به گردش حركت

 نمايش به حركت اين براي سبز چراغ كه دهد مي عبور ي اجازه

 دو اين از تركيبي آن ي نشده محافظت - شده محافظت نوع. درآيد

 1979 سال در .(Chen, and Eving, 2015)است  فاز

 انجام چپ به گردش فاز شناسايي براي را ها تلاش اولين 3ايجنت

 روي بر بامطالعه را ها دستورالعمل از اي مجموعه او. داد

 قرار مدنظر با كنتاكي ايالت در چپ به گردش خط با هايي تقاطع

 ترافيكي، هاي يريدرگ و حجم تأخير، تصادفات، ي سابقه دادن

- پايه هاي جديدتر بر دستورالعمل. (Agent, 1979) داد پيشنهاد

تقاطع كنتاكي كه داراي فاز  58ي مطالعات صورت گرفته از 
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 نتايج طبق .دست آمد نشده بودند به شده/محافظت محافظت

 برقرار تقاطع در زير شرايط از يك يچه كه يدرصورت مدهآ بدست

 كاهش براي نشده محافظت/شده محافظت فاز از توان يم نباشد

  :كرد استفاده تقاطع تأخير

  .باشد ساعت بر كيلومتر 4/72 از بيشتر سرعت ي محدوده -

 بيشتر سرعت ي محدوده و باشد داشته وجود شده محافظت فاز -

  .باشد ساعت بر كيلومتر 3/56 از

  .باشد بيشتر يا خط 3 مقابل مستقيم رويكرد خطوط تعداد -

 چراغ يك داراي چپ به گردش خط تقاطع، ي هندسه علت به -

  .باشد مجزا

  .باشد داشته وجود چپ به گردش خط دو -

  .باشد داشته وجود چپ به گردش تصادفات پتانسيل -

 ي يهپا بر لازم ديد ي فاصله از كمتر موجود ديد ي فاصله -

 5/1 العمل عكس زمان عملكردي، سرعت يا و سرعت ي محدوده

   .(Agent, 1985)باشد  2/0 اصطكاك ضريب و اي ثانيه

 را ها دستورالعمل از اي مجموعه 1985 سال در نيز  4كاترل

 در ايجنت پيشنهادهاي  با زيادي شباهت نيز او هاي يافته داد ارائه

 قسمتي عنوان به را مهندسي قضاوت به نياز او داشت، 1985 سال

  . (Cottrell, 1985)قرارداد تأكيد مورد پروسه از

 طبق داد، انجام جديدي مطالعات 1995 سال در ايجنت

 فاز يك ازدر يك تقاطع  توان يم ،مطالعه اين هاي يافته

 از تركيبي اينكه مگر كرد استفاده نشده محافظت/ شده محافظت

 پتانسيل يا و چپ به گردش مشكل كه دهد نشان خاص فاكتورهاي

 شده گرفته نظر در فاكتورهاي. دارد وجود چپ به گردش تصادفات

 سال، يك در تصادف 4 از بيشتر يا 4( تصادفات ي تاريخچه شامل

 ترافيك حجم ،)سال سه در تصادف 8 يا و سال دو در تصادف 6

 يا و خطه 4 مسير برايوسيله نقليه  300,000 از بيشتر( عبوري

 بيشتر( تأخير ،)در سال دوخطه مسير براي وسيله نقليه 150,000

 ،)اوج ساعت طول در رويكرد يك براي ساعت بر خودرو 2 از

 چپ به گردش خط يك از بيشتر( چپ به گردش خطوط تعداد

 2 از بيشتر( مخالف خطوط تعداد ،)است شده محافظت فاز نيازمند

 بر( ديد ي فاصله ،)است شده محافظت فاز نيازمند مخالف خط

 خودرو 300( چپ به گردش حجم ،)اشتو هاي دستورالعمل اساس

 مقابل رويكرد حجم ،)است شده محافظت فاز نيازمند ساعت در

 حجم خط، دو براي خودرو 1500 و خط يك براي خودرو 750(

 رويكرد سرعت و) است شده محافظت فاز نيازمند چپ به گردش

 فاز نيازمند نيز باشد ساعت بر كيلومتر  4/72 از بيشتر اگر كه

 هاي دستورالعمل كشوري هر كه درحالي. است شده محافظت

 ي يهپا بر ها آن ي همه نتيجتاً اما است كرده ايجاد را خودش

 اشاره آن به بالا در كه است اي اوليه ي گرفته صورت تحقيقات

 حجم ي يهپا بر شده محافظت فاز براي ها دستورالعمل بيشتر. شد

است  مقابل مستقيم هاي حركت و چپ به گردش ترافيك عبوري

(Agent, Stamatiadis and Dye, 1995)  

 چپ به گردش فاز نصب براي ها دستورالعمل طوركلي به

 حجم،: است كليدي معيار 3 گرفتن نظر در شامل شده محافظت

 با ضوابط انواع ترين متداول ادامه در. تصادفات ي سابقه و تأخير

  :است ذكرشده معيارها از هريك گرفتن نظر در

 جاري هاي بررسي در حجم متداول معيار دو: حجم) الف

 عبوري حجم( چپ به گردش حجم مطلق مقدار شد؛ استفاده

 فاز نصب از قبل. مخالف رويكرد حجم و) چپ به گردش

 يتخليه براي تقاطع يك توانايي شده محافظت چپ به گردش

 پذيرش ي يهپا بر مشخص رويكرد يك در چپ به گردش حركت

 چپ به گردش مانورهاي روي موضوع اين و است 5فاصله

 حجم معيارهاي كه زماني تا. گذارد مي تأثير نشده محافظت

 محافظت چپ به گردش عملكرد فاكتور اين براي چپ به گردش

 اولين. گردد مي استفاده عبوري حجم از است، نشده محاسبه نشده

 حجم كه است زماني شده، محافظت چپ به گردش فاز يك معيار

 هاي حركت و ترافيك مشخص مقادير ي آستانه از چپ به گردش

  .كند مي تجاوز وابسته رويكردهاي روي پياده عابران

 :است زير رابطه مطابق عبوري حجم دوم معيار 

 

)1(  X�Y ≥ constant   

  زماني كه:

X چپ به گردش= حجم  

Y= حجم مستقيم مخالف  

 ،فاصله پذيرش ي پروسه ي شده يرفتهپذ هاي تئوري ي يهپا بر

 را فاصله پذيرش هاي پيچيدگي ساده فرم اين كه رسد نمي نظر به

 كه داشتند اظهار 1983 سال در  6ماكيمهل و لين. بربگيرد در

 را چپ به گردش ي يچيدهپ عملكرد بتوان كه موضوع اين پذيرش
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 براي بخصوص قبول قابل دقت با عددي مقادير اين ي يلهوس به

 .است دشوار كرد، مشخص وسيع ترافيكي شرايط ي محدوده

 در كه رانندگي و راهنمايي قوانين تمامي تقريباً: تأخير) ب

 را انحصاري چپ به گردش فاز يك ايجاد گيرند، مي قرار حوزه اين

 ها چپ به گردش كه تأخيري متوسط مانند دلايل از برخي اساس بر

. كنند مي توجيه اند شده متحمل نشده محافظت فاز اجراي هنگام

 و نيستند جامع تقاطع ترافيك براي قوانين، اين از يك هيچ

 ساير يا و ها چپ به گردش به شده متحمل تأخير متوسط چگونگي

 يا و رو مستقيم قبيل از ها حركت ديگر به مربوط تأخيرهاي

 .كنند نمي مقايسه يكديگر با را مخالف مسيرهاي

 ضوابط ترين مهم از ايمني ملاحظات: تصادفات تاريخچه) ج

 موارد برخي در و شده محافظت چپ به گردش فاز نصب براي

 تعدادي ضوابط اين. است بوده نشده محافظت فاز حذف منظور به

 خاص رويكردي در ترافيكي تصادفات با ارتباط در را اوليه مقادير

 براي دوساله يا يك ي دوره طول در مخالف رويكردهاي يا

 عنوان به كه ديگري ضوابط. است كرده مشخص چپ به گردش

 استفاده شده محافظت چپ به گردش فاز نصب براي راهنما

 تقاطع هندسي هاي ويژگي چپ، به گردش ظرفيت شامل شوند مي

 و  )انحصاري چپ به گردش خطوط حضور و مقابل خطوط تعداد(

. است) ديد فاصله و سرعت محدوده( عملكردي هاي ويژگي

 در شده استفاده ضوابط زياد تنوع و اجرا در واحد ضوابط فقدان

  است .  بديهي مختلف هاي حوزه

 چپ به گردش فاز كه باورند اين بر قبل مطالعاتدر 

 فاز با مقايسه در تري ايمن ي ينهگز يك شده محافظت

 از استفاده كه شده است اشاره. است نشده محافظت چپ به گردش

 يافتن و است بر زمان امري چپ به گردش تصادفات ي يخچهتار

 استفاده با بتوان كه نقطه هر ايمني عملكردي ارزيابي براي راهي

 تقاطع ايمني عملكرد بيني پيش در جايگزيني هاي روش آن از

 براي سطحي تواند مي سازي شبيه. است دشوار ،شود استفاده

 اين با همه اما كند تأمين مختلف سناريوهاي از ها درگيري تخمين

 كه است اين باور اين براي معمول دليل. نيستند موافق رويكرد

 ي يهپا قوانين اساس بر سازي شبيه هاي مدل رويكرد ذات

 و ورودي پارامترهاي به اعتماد اما است؛ تصادفات از پيشگيري

 ي يخچهتار با ايمني عملكرد ارتباط و دقت روي آن تأثير

 ,Stamatiadis, Tate and Kirk) است اثبات قابل تصادفات

 هاي نقليه وسيله تعداد 7لوينسون مطالعات اساس بر .(2016

 شده مواجه مانع با ها آن حركت يا و شده تأخير دچار كه عبوري

 ها آن هاي موقعيت و كننده گرد چپ هاي نقليه وسيله تعداد به است

 (Levinson, 1989). دارد بستگيدار، چراغتقاطع  در

 نقليه وسيله يك كه زماني 8ماهالل و كراس تحقيقات طبق

 هاي نقليه وسيله% 40 تقريباً دارد وجود سيكل هر در گرد چپ

 ترتيب همين به. شوند مي بلوكه مشترك خط در مستقيم عبوري

 وجود سيكل هر در چپ به گردش نقليه وسيله 3 تعداد كه زماني

 بلوكه مستقيم عبوري ي نقليه وسايل% 70 تعداد باشد داشته

 خط اگر كه كند مي ثابت مذكور پژوهش همچنين. شوند مي

 يا و شده متوقف نقليه وسايل درصد شود طراحي مجزا گرد چپ

 Craus and) يابد مي كاهش مراتب به دهنده سرعت كاهش

Mahalel, 1986).  
 نقليه وسايل جريان حداكثر دار چراغ هاي تقاطع در ظرفيت

 و هندسي ترافيكي، موجود شرايط تحت تقاطع از گذرنده

 Transportation) شود مي تعريف چراغ بندي زمان

Research Board, 2010).  
 در اساسي پارامتري دار چراغ هاي تقاطع در ظرفيت پارامتر

 طور به را ظرفيت بتوان اگر. است شهري ونقل حمل ي شبكه

 هاي تقاطع در صف طول يا تأخير توان مي كرد گيري اندازه مستقيم

 را سرويس سطح كيفيت و ترافيك عملكرد درنتيجه و دار چراغ

 را ظرفيت واقعي دنياي ترافيكي شرايط در متأسفانه. كرد محاسبه

 در بخصوص موجود هاي تقاطع براي مستقيم طور به توان نمي

 است تقاطع ظرفيت از كمتر تقاضا ميزان كه غيراشباع شرايط

   (Dion, Rakha and Knag, 2004). كرد گيري اندازه

 محافظت صورت به تقاطع در چپ به گردش حركت كه زماني

 ظرفيت ي محاسبه براي) 2( ي رابطه از گيرد مي انجام نشده

 ,Transportation Research Board):گردد مي استفاده

2010)   

)2(  
��� =

���	�	
 		+ 			3600�	(1 + ��)

�
 

 

  : باشند يمبه شرح ذيل  موردنظركه در اين رابطه متغيرهاي 

محافظـت   چـپ  بـه  گردش: ظرفيت خط مشترك با عملكرد  ���

  ).veh/h(نشده 

S��  و حركـت   چـپ  به گردش: نرخ جريان اشباع در خط مشترك

  ).veh/h/ln(مستقيم با عملكرد محافظت نشده 
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P�  در خط مشترك چپ به گردش: نسبت خودروهاي.  

 C طول كل سيكل :)S .(  

 دهد مي نمايش گرافيكي صورت به را تقاطع ظرفيت) 1( شكل

 در. اسـت  محدودشـده  مـؤثر  سبز زمان و اشباع جريان نرخ به كه

 وسـايل  حجـم  معرف نمودار زير خورده هاشور سطح نمودار اين

   . (Koonce, 2008)است عبوري نقليه

 

  اطلاعات  يآور جمع -3
ي است شاخه 4 هاي تقاطع مطالعه اين در شده انتخاب هاي تقاطع

. است اند شده طراحيعمود بر هم  صورت به آن رويكردهاي كه

 ي كليه و باشند بيشتر يا و دوخطه بايد رويكردها همچنين

 چراغ فازبندي و داشته وجود ها آن در دوطرفه هاي حركت

 اين به توجه با. باشد شده ريزي برنامه نشده محافظت صورت به

 هاي تقاطع نهايتاً مختلف هاي تقاطع ميداني بررسي و معيارها

  .شدند انتخاب اصفهان شهر ابوذر و پليس

 شده، انتخاب هاي تقاطع از روز 4 اطلاعات درمجموع

 هاي داده اطلاعات، اين از بخشي گرفت؛ قرار موردبررسي

 ميداني برداشت و فيلم صورت به ديگر بخش و اسكتس

 هدگستر صفحات ي برنامه توسط اطلاعات. است شده آوري جمع

: شامل موارد اين شد؛  استخراج موردنياز موارد و شده دهي سازمان

 حجم مقابل، رويكرد رومستقيم حجم گرد، چپ ترافيك حجم

 تعداد و سبز زمان درصد سيكل، كل طول گرد، راست ترافيك

 براي ها راه ظرفيت راهنماي از. باشند مي مقابل رويكرد خطوط

  .است شده استفاده مطالعه اين از آمده دست به ظرفيت سنجي اعتبار

 چپ به گردش حركتحجم عبوري  روي بر كه متغيرهايي

 فازبندي ي برنامه بيني پيش توانايي زمان هم و بوده تأثيرگذار

 آماري هاي مدل از استفاده با اند بوده دارا را چپ به گردش حركت

 آورده) 1( جدول در شان محدوده و متغيرها تمامي. اند شده تعيين

  SPSS آماري افزار نرم از استفاده با سازي مدل. است شده

  .است قرارگرفته موردبررسي زيادي هاي مدل و شده انجام

 اطلاعات از استفاده با موردمطالعه هاي تقاطع ادامه در

 ،AIMSUN ساز شبيه افزار نرم توسط شده  يآور جمع

 صورت در و شناسايي را ها تقاطع بحراني حالت تاشده سازي شبيه

  .نمايند اجرا را آن شده محافظت فاز ايجاد لزوم

 

 
 (Dion, Rakha and Knag, 2004)دار ظرفيت يك حركت از تقاطع چراغ تصويرسازي حجم و .1شكل 

 

 ي تغييرات متغيرها محدوده .1جدول 

 

 عناصر

 متغيرها

تعداد خطوط رويكرد 

 مقابل

حجم ترافيك رويكرد 

 (veh/hr) مقابل

 طول سيكل درصد زمان سبز
(sec) 

1 – 3 محدوده  1250 – 250  70  - 30  140 - 60  
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  (ب) رويكرد سه خطه  خطه (الف) رويكرد يك

  حجم رويكرد مقابل در مقابل چپ به گردشحجم  .2شكل 

  

  

  

  ها افتهيو  يساز مدلفرايند  -4 
حجم  روي بر كه متغيرهايي تعيين مطالعه اين اهداف از يكي   

 زمان هم طور به و بوده تأثيرگذار چپ به گردش حركت عبوري

  .است هستند دارا را چپ به گردش فاز پيش توانايي

 حجم بين ي رابطه روي بر گرفته صورت هاي بررسي از بعد 

 با كه گرديد مشخص چپ به گردش حركت حجم و مقابل رويكرد

 خودروهاي حجم مقدار مقابل، رويكرد خودروهاي حجم افزايش

 تمام براي رابطه اين. يابد مي كاهش كننده چپ به گردش

 شكل. كند مي صدق سبز زمان درصد و سيكل طول سناريوهاي

   .دهد مي ارائه را رابطه اين از مثالي) ب( و) الف( ،)2(

 در سبز زمان درصد است، مشخص) 2( شكل در كه طور همان 

 درصد افزايش با يعني است تأثيرگذار چپ به گردش حركت حجم

 با و افزايش كننده چپ به گردش خودروهاي حجم سبز، زمان

 كه دهد مي نشان) 2( شكل همچنين. است يافته كاهش آن، كاهش

 به يابد مي افزايش خطوط تعداد افزايش با مقابل رويكرد حجم

 عبور ساعت در خودرو 350 حدود خطه 1 رويكرد از كه معنا اين

 و رسد مي 550 به تعداد اين خطه، 3 رويكرد در كه درحالي كند مي

 كننده چپ به گردش خودروهاي كه شود مي باعث افزايش اين

 اين و شده بيشترفاصله  پذيرش به مجبور خود حركت انجام براي

 را چپ به كننده گردش خودروهاي عبوري حجم كاهش موضوع

 و نيست خطي حجم تغييرات اين هرحال به. دهد مي نتيجه

 چپ به گردش حجم تغييرات نرخ كه دهد مي نشان ها بررسي

   . است مقابل رويكرد حجم تغييرات نرخ از تر آهسته

  

   يساز مدل -1- 4

 تا است چندگانه خطي رگرسيون مدل يك ايجاد بعدي قدم  

 حركت حجم عبوري بيني پيش در را متغير هر اهميت

 )2( جدول در تحليل اين نتايج. نمايد مشخص چپ به گردش
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 )SPSS(هاي رگرسيوني نتايج مدل .2جدول 

  مدل متغير  ضريب  داري معني ضريب تعيين

816/0  

00/0  690/483  مقدار ثابت معادله 

1  

03/0  281/0 طول سيكل=    C 

00/0  278/1 درصد زمان سبز =   %GT 

00/0  284/0-  OV = حجم جريان مخالف 

00/0  504/20-  NL تعداد خطوط جريان مقابل =  

836/0  
00/0  342/1002  Constant 

2  
00/0  7/125-  Ln((OV×NL)/(%GT)0.5)  

 
 

 باشند مي دارا را بيني پيش توانايي كه متغيرهايي. است شده آورده

 درصد مقابل، رويكرد خطوط تعداد مقابل، رويكرد حجم: شامل

 با چندگانه خطي مدل يك. باشند مي سيكل كل طول و سبز زمان

 آن از آمده دست به R2 مقدار كه شد ساخته متغيرها اين از استفاده

 :است 816/0 برابر

)3(  

  
��	������ = 483.690 + 0.281� + 1.278%'�

− 0.284)� − 20.504+� 

 متغيرهـاي  روي بـر  رياضـي  تبـديلات  از وسـيعي  ي محدوده

 افزايش را مدل دقت بتوان ها آن ي وسيله به تا گرفت انجام مستقل

 متغيـر  يـك  به نسبت يكديگر با متغيرها تركيب اين بر علاوه. داد

  .دهد افزايش را تحليل قدرت تواند مي تنها

 از جديــد متغيــر تبــديلات ارزيــابي از آمــده دســت بــه مــدل

 بـر  تقسـيم  خطـوط،  تعـداد  در مقابـل  رويكرد حجم ضرب حاصل

 لگـاريتمي  مدل يك سرانجام. است آمده دست به سبز زمان درصد

 ايـن  اسـت؛  شـده  ساخته )R2=٨٣۶/٠(تعيين  ضريب بيشترين با

 حركت حجم عبوري محاسبه در را بيني پيش قدرت بيشترين مدل

 مدل، اين در. است دارا ،را نشده محافظت حالت در چپ به گردش

 متغيـر  اينكـه  بـه  توجـه  بـا  اما است نشده وارد سيكل طول متغير

 ســيكل كــل طــول بــر ســبز زمــان نســبت از ســبز زمــان درصــد

 صـورت  بـه  سيكل كل طول كه گرفت نتيجه توان مي آمده دست به

 : است تأثيرگذار غيرمستقيم

 

)4(  ��	������ = 1002.34 − 125.7 ln
)� × +�

%'�/.0
 

 

 ي شـده  بينـي  پـيش  حجم عبوري از اي نقطه نمودار يك) 3( شكل

 دنيـاي  مقـادير  و شـده  ساخته لگاريتمي مدل توسط چپ به گردش

 .دهد مي نشان را واقعي

 

 ير واقعيقاددوم و مي بين نتايج مدل  سهيمقا .3شكل 

   

 سنجي اعتبار -4-2

روش  از آمـده  دست به نهايي رگرسيوني مدل اعتبارسنجي براي   

 حركــت ظرفيــت. اســت شــده اســتفاده  هــا راه ظرفيــت راهنمــاي

 محاسـبه  HCM طريـق  از نشده محافظت فاز براي چپ به گردش

 طـور  همـان . گشت مقايسه موجود واقعي مقادير با سپس و گرديد

 طريـق  از شـده  محاسـبه  ظرفيـت  اسـت  مشخص) 4( شكل در كه

HCM آزمـون . كنند مي تبعيت مشابه روند يك از واقعي مقادير و 

 و 876/0 بـالاي  همبسـتگي  ظرفيت، دو اين بين شده انجام آماري

 ايـن  بـين  ميانگين اختلاف. دهد مي نشان را 767/0 تعيين ضريب

 335 شـده،  مشـاهده  ظرفيـت  ميـانگين ( اسـت  كوچك ظرفيت دو

 در خـودرو  HCM، 292 ظرفيـت  ميـانگين  و سـاعت  در خودرو

 اخـتلاف  كـه  دهـد  مـي  نشـان  آماري هاي آزمون و). است ساعت

    ).t = 16.47 ، p = 0.00( ندارد وجود ها ميانگين در داري معني

 مقادير و مدل از شده بيني پيش مقادير بين ديگري اعتبارسنجي

 آمـده  دسـت  بـه  اطلاعـات . گرفت صورت HCM از آمده دست به

ــاكي ــاط از ح ــيار ارتب ــوبي بس ــان خ ــن مي ــادير دو اي ــت مق  اس
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)82/0=R2 (بينـي  پيش توانايي آمده دست به مدل دهد مي نشان كه 

 شـكل ( داراست را HCM از آمده دست به مقادير با مشابه مقادير

 مـدل  از اسـتفاده  كه دهد مي نشان گرفته صورت اعتبارسنجي). 5

 مقـادير  تخمـين  بـراي  واقعـي  رويكـرد  يك عنوان به آمده دست به

 قبـول  قابـل  نشـده،  محافظت چپ به گردش حركتحجم  ي آستانه

 حجم عبوري براي شده گرفته نظر در متغيرهاي از استفاده و است

  .باشد مي صحيح نشده محافظت چپ به گردش
  

  
  HCMچپ واقعي و  به مقايسه ظرفيت گردش . 4شكل 

 

  
  HCMچپ مدل و  به مقايسه ظرفيت گردش .5شكل 

 

  يحجـم عبـور   ي پايـه  بـر  تقـاطع  يـك  فـاز  نـوع  انتخابدر 

 اسـتفاده  HCM  از توان مي مقابل رويكرد حجم و چپ به گردش

 بينـي  پـيش  توانـايي  بـالا  قـدرت  با HCM روش كه درحالي كرد

 اسـت  دشوار بسيار روند اين اما داراست را چپ به گردش ظرفيت

 غيرعملـي  تقريبـاً  مـؤثر  و سـريع  صورت به آن دستي محاسبات و

 فهـم  يـك  تحقيق اين توسط شده ساخته ي متغيره تك مدل .است

 كـه  درحالي  HCM در چپ به گردش ظرفيت هاي مدل از اي ساده

R2 ـپااين مدل بر  .دهد مي ارائه كند، مي تأمين را بالايي  ي يـك   هي

(�12�3)متغير 

(%45)(6.7)
را  چپ به گردشبر روي حركت  ريتأث، بيشترين 

    .دهد يمفرم ارائه  نيتر سادهدر 

 وجـود  HCM ي وسـيله  بـه  طراحي در كه مشكلاتي از يكي

 ممكـن  كـه  اسـت  راهنمـايي  چراغ موجود بندي زمان به نياز دارد

 از تقريبـي  وجـود  نيـاز،  ايـن  بـه  توجه با. نباشد دسترس در است

 اين به. باشد مشكل اين راهگشاي تواند مي چراغ سبز زمان درصد

 درصدهاي براي 40 سبز زمان درصد گرفتن نظر در با  كه صورت

 زمـان  درصد و  رويكرد يك سبز زمان درصد عنوان به 50 از كمتر

 تـوان  مي ديگر رويكرد براي 50 از بيشتر درصدهاي براي 60 سبز

 رگرسـيوني  مـدل  اسـاس  بـر  كه) 6( شكل نمودارهاي از يكي از

  .كرد استفاده اند، آمده دست به شده ساخته

 از متفـاوت  تعـداد  دو براي را چپ به گردشحجم ) 6( شكل

 تلاقـي  حاصل نمودار هر در. دهد مي نشان مقابل رويكرد خطوط

   كه بود خواهد اي نقطه مقابل رويكرد حجم و چپ به گردش حجم

 اگـر  و نشـده  محافظت فاز گيرد قرار نمودار زير در نقطه اين اگر

 اين. گردد استفاده شده محافظت فاز از بايد گيرد قرار آن بالاي در

 و سـرعت  بـه  تواننـد  مـي  كـه  هسـتند  اي سـاده  راهنماي نمودارها

  بكــار هــا تقــاطع در چــراغ فــاز نــوع ارزيــابي هنگــام آســاني بــه

  .شوند گرفته
  

 
خطه كالف) رويكرد مقابل ي  

 

 
 ب) رويكرد مقابل سه خطه

بر اساس درصد زمان  چپ به گردشراهنماي انتخاب فاز  .6شكل 

  سبز
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   سازي يهشب -4-3

 شـده  آوري جمـع  اطلاعـات  از اسـتفاده  بـا  موردمطالعه هاي تقاطع

 بررسـي  از پـس . شـدند  سـازي  شبيه AIMSUN افزار نرم توسط

 متغيرهـاي  اسـاس  بـر  مختلـف  سـناريوهاي  25 موجـود  وضعيت

 شـد  ساخته مقابل رويكرد روي مستقيم حجم و سبز زمان درصد

  تعيين متغير دو اين اساس بر نشده محافظت فاز بحراني حالت تا

   .))3جدول ((گردد 

  

 

  تعريف سناريوهاي مختلف .3جدول 

 زمان سفر

(sec)  
 سرعت متوسط

(Km/hr)  
 چگالي

(veh/Km)  
 ريتأخ
(sec)  

  رديف  سناريو

  1  پايه  67  35/28  15/23  9/180

  2  %26درصد زمان سبز=   98  29  21  212

  3  %44درصد زمان سبز پليس=  55  24  23  1/169

  4  %53درصد زمان سبز پليس=  64  88/23  23  6/177

  5  %61درصد زمان سبز پليس=   114  37  21  5/227

  6  %27درصد زمان سبز ابوذر=  182  44  7/19  2/296

  7  %35درصد زمان سبز ابوذر=   12/132  46  15/21  65/245

  8  %50درصد زمان سبز ابوذر=  75  27  22  3/189

  9  %58درصد زمان سبز ابوذر=   101  31  21  2/215

4/191  22  28  77  
  %44درصد زمان سبز پليس=

  %50درصد زمان سبز ابوذر=
10  

8نسبت (  67  35/28  15/23  9/180

9
  11  % افزايش10) تقاطع پليس 

8نسبت (  2/108  41/30  8/19  7/221

9
  12  10% افزايش به همراه سناريو شماره 10پليس ) تقاطع 

8نسبت (  63/64  98/28  60/22  85/177

9
  13  % افزايش20) تقاطع پليس 

8نسبت (  7/113  18/33  73/19  1/227

9
  14  10% افزايش به همراه سناريو شماره 20) تقاطع پليس 

8نسبت (  23/77  66/28  13/22  61/190

9
  15  % افزايش30) تقاطع پليس 

8نسبت (  72/64  26  38/22  97/177

9
  16  % افزايش10) تقاطع پليس و تقاطع ابوذر 

85/224  87/21  79/37  33/111  
8نسبت (

9
 % افزايش  به همراه سناريو 10) تقاطع پليس و تقاطع ابوذر 

  10شماره 
17  

8نسبت (  08/76  45/32  62/22  45/189

9
  18  % افزايش10) تقاطع ابوذر 

8نسبت (  88/119  98/33  35/19  26/233

9
  19  10% افزايش به همراه سناريو شماره 10) تقاطع ابوذر 

8نسبت (  43/85  60/32  16/22  76/198

9
  20  % افزايش20) تقاطع ابوذر 

8نسبت (  35/125  43/35  10/19  74/238

9
  21  10% افزايش به همراه سناريو شماره 20) تقاطع ابوذر 

8نسبت (  10/69  12/29  04/22  41/182

9
  22  % افزايش30) تقاطع ابوذر 

8نسبت (  77/117  55/42  58/21 21/231

9
  23  % افزايش10تقاطع ابوذر % %و20) تقاطع پليس 

6/244  39/18  45/33  22/131  
8نسبت (

9
% افزايش به همراه سناريو 10تقاطع ابوذر % %و20) تقاطع پليس 

  10شماره 
24  

4/215  27/22  56/37  89/101  
8نسبت (

9
 % افزايش به همراه سناريو 10) تقاطع پليس و تقاطع ابوذر 

  3شماره 
25  
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 آورده )5( و )4( جـداول  در متغير دو اين تغييرات ي محدوده

 سـناريو  بهترين شده تعريف سناريوهاي تركيب از پس .است شده

 بـه  توجـه  بـا . گـردد  مـي  ارائـه  نهايي سناريوي عنوان به و انتخاب

 پايه، سناريو با ها آن ي مقايسه و سناريوها از يك هر هاي خروجي

 خطـوط  حجـم  درصدي 10 افزايش با سناريو كه گرديد مشخص

 درصـد  تغيير همچنين و ابوذر و پليس تقاطع دو در چپ به گردش

 سـناريو  بهتـرين  درصـد،  10 ي انـدازه  بـه  پلـيس  تقاطع سبز زمان

 در كـه  پارامترهايي. باشد مي نشده محافظت حالت در شده تعريف

 سـرعت  چگالي، تأخير، گرفتن قرار موردبررسي سناريوها ارزيابي

  .باشند مي سفر زمان طول و

  

  تغييرات درصد زمان سبز .4جدول 

  تقاطع  محدوده تغييرات درصد زمان سبز

  پليس 26% -% 61

  ابوذر  27% -% 58

  

  حجم تغييرات محدوده  .5جدول 

چپ و  به محدوده تغييرات حجم خط مشترك گردش

  مستقيم رو
  تقاطع

  پليس  % حجم خط مشترك10 -% 20افزايش يا كاهش 

  ابوذر  % حجم خط مشترك10 -% 20افزايش يا كاهش 

  

 ظرفيت تعيين سازي مدل اين از اصلي هدف اينكه به توجه با

 از استفاده با باشد مي دار چراغ هاي تقاطع در چپ به گردش حركت

 محاسبه چپ به گردش حركت ظرفيت چگالي، خروجي پارامتر

 كه ترافيك جريان اساسي رابطه از ظرفيت ي محاسبه براي. گرديد

 :شد استفاده است شده ارائه HCM در

  

)5(  Q = V × D 

  در اين رابطه:

: Q نرخ تردد برحسب وسيله نقليه بر ساعت  

: V سرعت متوسط برحسب كيلومتر بر ساعت  

: D چگالي برحسب وسيله نقليه بر كيلومتر  

چپ در سناريو  به نرخ تردد حركت گردش )5( با رابطهمطابق 

 پايه و سناريو نهايي براي تقاطع ابوذر برابر است با:

  

  = 218= 15/23�  45/9Q  (veh/h)  : سناريو پايه

 

   = 279 = 27/22� 52/12Q  (veh/h)   :سناريو نهايي

          

  و براي تقاطع پليس برابر است با:

  

  = 328  = 15/23�  17/14Q   (veh/h)  :سناريو پايه

  

  = 418=  27/22 � 78/18Q  (veh/h)  :سناريو نهايي

  

 حركت مشترك خط ظرفيت بالا نتايج به توجه با

 اوج ساعت ترافيكي شرايط تحت رو مستقيم و چپ به گردش

 سرعت چگالي، تأخير، پارامترهاي گرفتن نظر در با و عصرگاهي

 ساعت بر خودرو 279 برابر ابوذر تقاطع براي سفر، زمان طول و

 معنا اين به باشد، مي ساعت بر خودرو 418 پليس تقاطع براي و

 ممكن شده، محاسبه مقدار از خط اين حجم افزايش صورت در كه

 صورت در بنابراين .شود مواجه انسداد مشكل با شبكه است

 چپ به گردش حركت براي شده محافظت فاز  ايجاد ،حجم افزايش

 .است الزامي

 

   گيري يجهنت -5
 هاي مؤلفه از يكي راهنمايي چراغ فازبندي شد اشاره كه طور همان

 و ايمني افزايش موجب زيرا باشد مي دار چراغ هاي تقاطع بحراني

 شده محافظت حركت كه درحالي. گردد مي تقاطع مؤثر عملكرد

 موجب تواند مي اما شود ايمني و ظرفيت افزايش باعث تواند مي

 كاهش حتي و تراكم تأخير، افزايش درنتيجه و سبز زمان كاهش

 اهميت مناسب فازبندي تعيين ضرورت بنابراين. گردد ايمني

 براي ها راه ظرفيت راهنماي از استفاده .دارد مطالعات در زيادي

 وسيعي طيف نيازمند و پيچيده محاسبات داراي ظرفيت ي محاسبه

 راهنماي اخير ويرايش اگرچه. باشد مي ترافيكي هاي داده از

 هنوز اما است كرده ترساده مقداري را پروسه اين ها راه ظرفيت

در اين پژوهش  بنابراين. ستا اساسي موضوعي داده كمبود
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 تك چپ به گردش حجم مدل يك روند اين سازي ساده منظور به

نتيجه . است شده پيشنهاد  واقعي، دنياي هاي داده اساس بر متغيره

  هاي اين پژوهش به صورت زير است:حاصل از بررسي

 حجمسه متغيير اساس بر ))4( ي معادلهالف) مدل ارايه شده (

 سبز زمان درصد و مقابل رويكرد خطوط تعداد، مقابل رويكرد

  باشد.بيشترين تاثير اين سه متغير ميارايه شده كه حاكي از 

 روش با نتايجتطابق مناسب  از نشان) 5() تا 3ب) اشكال (

HCM چپ به گردش حجم تخمين در مؤثر و ساده راه يك و دارد 

 سازي پياده. باشد مي ،نياز صورت در شده محافظت فاز تعيين و

 تحليل يك انجام باعث نمودارها از استفاده مانند ساده مدل اين

 HCM روش ي مقايسه. گردد مي ها تقاطع ريزي برنامه براي سريع

 با نشده محافظت چپ به گردش حركت ي محاسبه براي

 عين در مدل كه دهد مي نشان شده ساخته مدل هاي بيني پيش

  . داراست را  HCM نتايج به نزديك بسيار نتايجي سادگي

 و افزار نرم هرگونه به نياز فقدان مدل اين ديگر مزيتج) 

 نموداريك  طريق از چپ به دشرگ فاز براي گيري تصميم توانايي

 را كافي اعتبار  HCM با مدل اين ي مقايسه. است)) 6(شكل (

 مطالعات براي را مناسبي ي پايه و مبنا وكرده  تأمين مدل اين براي

  . كند مي فراهمرا  ايمني يينهزم دربعدي 

 مناسب فاز نوع توان مي شده سازي شبيه مدل از استفاده باد) 

 با و شده سازي شبيه ظرفيت طريق از را چپ به گردش حركت

 شده ساخته سناريوهاي از استفاده با. نمود تعيين ايمني معيار حفظ

 حركت ظرفيت حالت ترين بحراني سازي، شبيه مدل در

 يعني .شد مشخص نشده محافظت حالت در چپ به گردش

 آن با زمان هم و يابد پليس تقاطع سبز زمان درصد كه درصورتي

 ظرفيت يابد، افزايش درصد 10 ها تقاطع از هريك  (v/c) نسبت

 تغيير نيازمند و قرارگرفته بحراني حالت در چپ به گردش حركت

. باشد مي شده محافظت فاز به نشده محافظت حالت از فاز

 ارزيابي در مطالعه اين در شده ارائه ساده معادلات توانايي درنهايت

 نظر  ازنقطه چپ به گردش فاز انتخاب براي گيري تصميم پروسه

 ريزي برنامه فرايند سازي ساده در بزرگ گامي عملكردي، و ايمني

  .باشد مي

 شهر تقاطع دو روي بر تحليل حاصل پژوهش اين نتايج

 بيشتري هاي تقاطع كه درصورتي بنابراين باشد مي اصفهان

 نتايج و شده تر گسترده سازي مدل شبكه گيرد قرار موردمطالعه

 ها تقاطع ديگر براي را آن توان مي كه آيد مي دست به تري جامع

 نوع انتخاب در ايمني پارامتر بايد آينده تحقيقات در. داد تعميم نيز

 زيرا گيرد؛ قرار بيشتر تحليل و  تجزيه مورد چپ به گردش فاز

 به چپ به گردش حركت آنكه از قبل ايمني عملكرد است ممكن

 از يكي پياده عابران همچنين .كند پيدا كاهش برسد، خود ظرفيت

 تأثير گردد مي پيشنهاد كه آيند مي بشمار ها تقاطع اصلي هاي مؤلفه

 قرار موردبررسي چپ به گردش حركت ظرفيت روي بر ها آن عبور

 .گيرد
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