
43

نتايج متفاوتي دارند. از جمله اين روش‌ها مي‌توان به روش‌هاي 
حداکثر درستنماييMLE( 1(، اشوارتز2، راف3، هاردر4، هيويت5، 
مدل لوجيت6، زيک‌لاخ7  و … اشاره کرد. همچنين براي محاسبه 
مدل  ميداني،  مشاهده  روش‌هاي  از  مي‌توان  دنباله‌روي  زمان 

زيک‌لاخ و رگرسيون خطي استفاده نمود.
محققين  توسط  ارائه ‌شده  مقالات  اکثر  در  که  اين  به  توجه  با 
عبور  فاصله  برآورد  براي  بالا  در  نام‌برده  روش‌هاي  از  مختلف، 
شده  سعي  حاضر  پژوهش  در  رو،  اين  از  شده،  استفاده  بحراني 
با  از بريدگي‌هاي شهر رشت و  تا با جمع‌آوري داده‌هاي ميداني 
استفاده از تحليل‌هاي آماري، مدل‌هاي خطي و چند متغيره براي 
فاصله عبور بحراني و زمان دنباله‌روي، با توجه پارمترهاي ترافيکي 

اثرگذار ارائه شود.
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چيكده
فاصله عبور و زمان دنباله‌روي دو پارامتر کليدي براي محاسبه ظرفيت حرکت‌هاي گردشي در تقاطع‌هاي بدون‌ چراغ مي‌باشند. در خيابان‌ها و محورهاي 
مهم شهري به دليل حجم و سرعت بالاي جريان آمد و شد متداخل، وسايل نقليه‌اي که قصد انجام حرکت U-Turn را دارند، نيازمند فاصله عبور و زمان 
دنباله‌روي مناسب براي انجام حرکت گردشي خود مي‌باشند. از اين رو، اجراي U-Turn از لحاظ ايمني و کارايي با مشکلاتي رو به رو خواهد بود. تاکنون 
روش‌هاي زيادي براي محاسبه فاصله عبور بحراني ارائه شده که از جمله آن‌ها مي‌توان به روش‌هاي لوجيت، راف، حداکثر درست‌نمايي )MLE( و روش کتاب 
راهنماي ظرفيت راه‌ها )HCM(، اشاره کرد. در اين مقاله، با جمع‌آوري اطلاعات از 4 بريدگي، واقع در راه‌هاي شرياني شهر رشت و با استفاده  از رگرسيون 
خطي و چند متغيره، مدلي براي محاسبه زمان دنباله‌روي و فاصله عبور بحراني ارائه شده است. بر اساس مدل به دست آمده، نشان داده شده که با افزايش 
زمان تلف‌شده براي وسايل نقليه در حرکت U-Turn، فاصله عبور بحراني کاهش و با افزايش سرعت وسايل نقليه در مسير آمد و شد متداخل، فاصله عبور 
بحراني افزايش پيدا خواهد کرد. همچنين، بر اساس نتايج به‌دست آمده، افزايش نسبت زمان دنباله‌روي به فاصله عبور بحراني باعث کاهش ظرفيت در بريدگي 

خواهد شد.

كليد واژه: U-Turn، فاصله عبور بحراني، زمان دنباله‌روي، رگرسيون خطي، رگرسيون چند متغيره.

1- مقدمه

اساسي  پارامتر  دو  دنباله‌روي  زمان  و  بحراني  عبور  فاصله 
برآورد ظرفيت  و  محاسبه  براي  قابل ‌قبول  عبور  فاصله  مدل  در 
کتاب  در  ارائه‌شده  تعريف  اساس  بر  مي‌باشند.  فرعي  مسيرهاي 
راهنماي ظرفيت راه‌ها )HCM(، ويرايش سال 2010، فاصله عبور 
بحراني، عبارت است از حداقل وقفه زماني1 در جريان آمد و شد 
به  ورود  اجازه   ،X فرعي  مسير  نقليه  وسايل  به  که  اصلي  مسير 
تقاطع را مي‌دهد. همچنين در اين کتاب زمان دنباله‌روي بدين 
صورت تعريف شده است: زمان دنباله‌روي، براي حرکت X، برابر 
حداقل زمان متوسط قابل‌ قبول براي خودرو دومي است که در 
صف خيابان فرعي قرار دارد و مي‌تواند از فاصله عبوري که براي 
عبور دو يا چند خودرو کافي است، استفاده نمايد. اين شاخص، 

مشابه نرخ جريان اشباع2 در تقاطع‌هاي چراغ‌دار است ]1[. 
شد  و  آمد  جريان  الگوي  براي  بحراني  عبور  فاصله  تخمين 
مشاهده ‌شده يکي از مشکل‌ترين داده‌هاي خروجي در مهندسي 
ترافيک مي‌باشد. امروزه نزديک به 20 الي 30 روش مختلف براي 
محاسبه فاصله عبور بحراني معرفي شده است که هر يک نتايج

1. Interval Time
2.  Saturation Flow Rate

1.  Maximum Likelihood Method
2.  Ashworth
3.  Raff
4.  Harder
5.  Hewitt
6.  Logit Model
7.  Siegloch
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2- مروري بر مطالعات پيشين

پن ليو1 ، براي تخمين ظرفيت U-Turn، از داده‌هاي مربوط 
به 6 بريدگي در شهر »تامپا2« استفاده کرده است. اين محقق با 
تقسيم‌بندي ميانه‌ها به دو دسته باريک و عريض، محاسبات خود 
را انجام داده است. اين محقق براي محاسبه فاصله عبور بحراني 
از روش حداکثر درست‌نمايي )MLE(، استفاده نموده که بر اين 
اساس، مقدار فاصله عبور ‌بحراني براي ميانه‌هاي عريض و باريک 

به ترتيب برابر؛ 6/4 و 6/9 ثانيه، بوده است ]1[.
داده‌هاي  از   ،U-Turn ظرفيت  تخمين  براي  الطائي3،  عبدالخالق 
کرده  استفاده  کردستان  در  دهوک4  شهر  بريدگي   8 به  مربوط 
است. در مطالعه انجام‌شده توسط اين محقق، مقدار فاصله عبور 
براي  اين مقدار  بوده که  ثانيه  برابر 3/5  بریدگی‌ها  براي  بحراني 

بريدگي‌هاي متراکم‌تر کمتر است ]2[.
داده‌هاي  از   ،U-Turn ظرفيت  تخمين  براي  همکاران5،  و  يانگ 
مربوط به 10 بريدگي در شهر تامپا استفاده کرده‌اند. اين محقق 
براي برآورد فاصله عبور بحراني از مدل‌هاي راف و لوجيت، بهره 
برده است. بر اساس نتايج اين محقق، فاصله عبور بحراني مقداري 
اين  انجام  با  يانگ  ثانيه خواهد داشت.  تا 7/4  بين 5/8  متفاوت 
مطالعه نشان داده که نتايج مدل‌هاي راف و لوجيت تفاوت زيادي 

با يکديگر ندارند ]3[.

3- تعريف مسئله و اهداف تحقيق 

روش‌هايي که تاکنون ارائه شده‌اند، علاوه بر اين که محدود به 
نوع توزيع فاصله عبور بحراني در مسير آمد و شد اصلي مي‌باشد 
تنها مقدار نهايي فاصله عبور بحراني را به عنوان خروجي مي‌دهد 
عبور  فاصله  بر  ترافيکي  پارمترهاي  ساير  اثرگذاري  چگونگي  و 
بحراني را مشخص نمي‌نمايد. از اين رو در مقاله حاضر سعي شده 
عبور  فاصله  براي  مدلي  متغيره،  رگرسيون چند  از  استفاده  با  تا 
فاصله  بر  مؤثر  ترافيکي  پارامترهاي  آن  در  ارائه شود که  بحراني 
مقاله  اين  اهداف  از  ديگر  يکي  شده‌اند.  شناسايي  بحراني  عبور 
براي  که  مي‌باشد   U-Turn براي حرکت  دنباله‌روي  زمان  تعيين 

اين امر، از روش رگرسيون خطي استفاده شده است.

4- برداشت و پردازش داده
مکان‌هاي برداشت داده 	-1-4

خطه   6 شرياني  راه‌هاي  در  واقع  بريدگي،   4 مقاله  اين  در 
بزرگراه  اول در  بريدگي  قرار گرفته‌اند.  شهر رشت، مورد مطالعه 
شهيد بهشتي واقع شده است. اين بريدگي که پس از پل روگذر 
پس  اين  از  است،  گرفته  قرار  مصلا  ميدان  و  گاز  ميدان  بين  و 
بريدگي  شد.  خواهد  گفته   )1( شماره  بريدگي  بريدگي،  اين  به 
شهدا  و  )توشيبا(  مصلا  ميدان  بين  خرمشهر،  بزرگراه  در  دوم 
)جانبازان(، قرار گرفته و از اين پس به اين بريدگي نيز بريدگي 
و  قلي‌پور  بزرگراه شهيد  در  بريدگي سوم  )2( گفته خواهد شد. 
بين ميدان‌هاي جهاد و بهارستان قرار گرفته که از اين پس به آن، 
بريدگي شماره )3(، گفته خواهد شد. بريدگي چهارم در خيابان 
و گل‌باغ  )فرزانه(  ولي عصر)ع(  ميدان‌هاي  بين  و  انصاري  شهيد 
نماز، قرار گرفته که از اين پس به آن بريدگي شماره )4( گفته 
خواهد شد. مشخصات هندسي بريدگي‌هاي نام‌برده در جدول 1 
بريدگي‌هايي  تمام  مي‌باشد،  ذکر  به  قابل  است.  داده شده  نشان 
که در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته‌اند داري خط مخصوص 

گردش به‌ چپ مي‌باشند. 

4-2- روش‌هاي برداشت و پردازش داده‌ها 
صبح  اوج  بازه،  سه  در  و  ازفيلم‌برداري  استفاده  با  داده‌ها 
)8:30-7:30(، اوج ظهر )13:30-12:30( و اوج عصر )18-19( 
انجام شده است. داده‌هاي ورودي مورد نياز براي اين مقاله شامل 
فواصل عبور، زمان تأخير، سرعت آمد و شد متداخل و زمان تخليه 

صف )وسايل نقليه گردشي( مي‌باشند.

1.  Pan Liu
2.  Tampa
3.  Abdul Khalik Al-Taei
4.  Duhok
5.  Yang et al

ويژگي‌‎هاي هندسي

نام 
بريدگي

طول 
دهانه 

بريدگي 
)متر(

عرض
ميانه
)متر(

تعداد
خط

در هر جهت

طول 
جابجايي  

)متر(
طول خط کاهش عرض خط )متر(

سرعت )متر(

115
30

3/5

3/5

10/5

10/5
10/5

جنوب به شمال=9/5، 
شمال به جنوب=11 3

3
30

20

24

26

13 10

12

3

3

4/1
17

16

2
3
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4

مشخصات لچکي

جدول 1- مشخصات هندسي بريدگي‌هاي مورد مطالعه
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نام 
شاخص آماريبريدگي

1

ميانگين
کمينه
بيشينه
مجموع

تعداد داده

6/0
2/5
16/0

1620/20
270/0

6/0
3/0
16/0
648/0
109/0

6/5
3/0
13/0

1263/0
195/0
5/3
2/0
11/5

1008/5
192/0

5/1
3/0
8/0

442/5
87/0

2/0
1/0
7/5

1944/5
963/0

2/0
1/0
5/0

561/5
277/0
1/8
1/0
6/5

1658/0
950/0
1/8
1/0
5/5

1089/0
616/0

2/6
1/0
15/0

2485/5
950/0

1/7
1/0
4/5

636/5
370/0
1/7
1/0
5/5

1074/5
619/0
1/7
1/0
5/0

945/5
560/0

2/3
1/5
6/0

1146/0
508/0

6/1
2/5
15/5

1674/0
273/0
5/5
2/5
11/5

1296/5
238/0
8/1
2/5
18/0

1764/5
218/0

5/0
2/5
10/0
815/5
163/0
6/5
3/5
12/5

1534/5
238/0
9/1
3/5
19/0

1982/5
278/0

7/5
1/5
20/0

1908/0
255/0

2/6
1/5
11/5

1193/5
460/0

2/1
1/0
11/0
936/5
460/0

2/2
1/0
11/5

1389/5
634/0

ميانگين
کمينه
بيشينه
مجموع

تعداد داده
ميانگين
کمينه
بيشينه
مجموع

تعداد داده
ميانگين
کمينه
بيشينه
مجموع

تعداد داده

2

3

4

اوج عصراوج ظهراوج صبحاوج عصراوج ظهراوج صبح

فاصله عبور رد شده )ثانيه(فاصله عبور پذيرفته‌شده )ثانيه(

فاصله عبور وسايل نقليه در مسير اصلي، فاصله زماني بين دو 
وسيله نقليه متوالي از يک نقطه مرجع بوده که توسط زمان‌سنج 
ثبت شده است. چنانچه اين فواصل عبور توسط وسايل نقليه اي 
که قصد انجام حرکت U-Turn دارند، پذيرفته شود، به آن فاصله 
عبور پذيرفته‌شده1 گفته و در غير اين صورت به آن فاصله عبور رد 
شده2  گفته مي شود. در جدول 2 شاخص‌هاي آماري مربوط به 
فواصل عبور برداشت‌ شده از بريدگي‌هاي مورد مطالعه نشان داده 
فواصل  تعداد  ديده مي‌شود،   2 در جدول  که  شده‌اند. همان‌طور 
عبور پذيرفته‌شده براي بريدگي )1( در اوج صبح  برابر 270 داده 
تفاوت  اين  است.  داده   109 برابر  شده  رد  عبور  فواصل  براي  و 
در تعداد  داده‌هاي فواصل عبور پذيرفته و رد شده بدين سبب 
مي‌باشد که يک وسيله نقليه براي انجام حرکت U-Turn با ايمني 
چندين بين  از  مناسب  عبور  فاصله  يک  انتخاب  نيازمند  کافي 

فاصله عبور در مسير آمد و شد اصلي مي‌باشد. با توجه به جدول 
2، مقدار حداقل و حداکثر فواصل عبور پذيرفته‌شده به ترتيب در

بازه 1/5 الي 3/5 و 8 الي 20 قرار دارند. همچنين مقدار حداقل و 
حداکثر فواصل عبور رد شده به ترتيب در بازه 1 الي 1/5 و 4/5 

الي 15 قرار دارند. 
U-Turn حرکت  شروع  زمان  صف،  تخليه  زمان  برآورد  براي 

توسط اولين وسيله نقليه در صف تا پايان حرکت U-Turn توسط 
آخرين وسيله نقليه در صف، به وسيله زمان‌سنج ثبت شده است. 
با  است.  تشکيل شده  نقليه  وسيله  يک  از  بيش  هر صف حداقل 
انجام  براي  در  صف  يک  از  بيش  مواقع  بعضي  که  اين  به  توجه 
حرکت گردشي ايجاد مي‌شود، فاصله عبور و زمان تخليه براي هر 
يک از اين صف‌ها به‌طور جداگانه محاسبه شده است. يکي ديگر 
از پارامترهايي که به عنوان داده ورودي مورد استفاده قرار گرفته 
است، سرعت وسايل نقليه در مسير آمد و شد متداخل مي‌باشد 
که نشان‌دهنده ميزان سرعت وسايل نقليه در بريدگي تحت تأثير 

حرکت U-Turn وسايل نقليه گردشي است.

1. Accepted-Gap
2. Rejected-Gap

جدول 2- شاخص آماري فواصل عبور برداشت شده از بريدگي‌هاي مورد مطالعه
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U-Turn دارند،  نقليه اي که قصد  زمان تأخير براي وسايل 
 U-Turn به حرکت  شروع  که  زماني  تا  کاهش سرعت  زمان  از 
مي‌کنند، با استفاده از زمان‌سنج ثبت شده است. در جدول 3، 
شاخص‌هاي آماري زمان تأخير و سرعت آمد و شد متداخل نشان 
به  تأخير  زمان  براي  و حداکثر  مقادير حداقل  است.  داده شده 
ترتيب در بازه 1 تا 4 )ثانيه بر وسيله نقليه( و 22 تا 38 )ثانيه بر 
وسيله نقليه(، قرار دارند. همچنين با توجه به جدول 3، مقادير 
حداقل و حداکثر براي سرعت آمد و شد متداخل به ترتيب در 
بازه 9 تا 29 )ثانيه بر وسيله نقليه( و 42 تا 63 )ثانيه بر وسيله 
نقليه(، قرار دارند. با توجه به اين که در محل اکثر بريدگي‌ها از 
سرعت‌گير براي کاهش تصادفات، استفاده شده است، لذا برداشت 

سرعت‌هاي کم، مثل 9 کيلومتر در ساعت دور از ذهن نيست.

جدول 3- شاخص آماري زمان تأخير و سرعت آمد و شد برداشت شده از بريدگي‌هاي مورد مطالعه

4-3- تخمين فاصله عبور بحراني
هوشمند  سیستم‌های  کاربر  خدمات   ، نيازها  تعيين  از  پس 
مرتبط با هر نياز مشخص مي شود. تعيين خدمات کاربر در واقع 
مي‌باشد.  منطقه‌اي  معماري  ساخت  جهت  ابتدايي  و  اصلي  گام 
خدمات کاربر مشخص کننده آن است که چه سيستم هوشمندی 
چگونگي  و  شود  استفاده  مي‌بايست  نياز  کردن  برآورده  جهت 

فعاليت آن را بيان نمي‌کند]8[.

نام 
شاخص آماريبريدگي

1

ميانگين
کمينه
بيشينه
مجموع
ميانگين
کمينه
بيشينه
مجموع
ميانگين
کمينه
بيشينه
مجموع
ميانگين
کمينه
بيشينه
مجموع

13/0
2/0
33/0

1325/0
10/0
1/0
30/0
798/0
8/0
1/0
22/0
619/0
9/0
2/0
37/0
706/0

30/0
2/0
30/0
858/0
11/0
2/0
31/0
876/0
9/0
2/0
22/0
639/0
10/0
3/0
38/0
779/0

10/0
2/0
30/0
850/0
10/0
2/0
25/0
617/0
8/0
2/0
27/0
528/0
12/0
4/0
33/0
790/0

29/0
17/0
54/0

3474/0
45/0
29/0
69/0

4940/0
33/0
18/0
47/0

3889/0
30/0
18/0
63/0

4129/0

28/0
13/0
54/0

3280/0
38/0
20/0
65/0

4491/0
29/0
15/0
44/0

3443/0
26/0
14/0
58/0

3570/0

24/0
9/0
50/0

2845/0
41/0
20/0
63/0

4848/0
30/0
18/0
42/0

3584/0
33/0
18/0
51/0

3873/0

2

3

4

اوج عصراوج ظهراوج صبحاوج عصراوج ظهراوج صبح

سرعت آمد و شد متداخل )کيلومتر بر ساعت(زمان تأخير )ثانيه بر وسيله نقليه(
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براي تخمين اين گونه موارد دو تکنيک آماري معروف وجود 
دارد که عبارتند از تحليل تمايزات1 و رگرسيون لجستيک2 . در 
اين مقاله براي محاسبه فاصله عبور بحراني از رگرسيون لجستيک 
قوي‌تر  ابزاري  تمايزات  تحليل  به  نسبت  استفاده خواهد شد که 
فاصله  مقدار  فقط  اين روش  از  استفاده  با  است  قابل ذکر  است. 
از  استفاده  با  نهايت  در  که  آمد  خواهد  دست  به  بحراني  عبور 
رگرسيون چند متغيره مدلي براي برآورد فاصله عبور بحراني ارائه 

خواهد شد. 
اين  با  است  معمولي  رگرسيون  شبيه  لجستيک،  رگرسيون 
تفاوت که روش تخمين ضرايب يکسان نمي‌باشد. در رگرسيون 
لجستيک به‌جاي حداقل کردن مجذور خطاها )که در رگرسيون 
رخ مي‌دهد،  واقعه  را که يک  احتمالي  انجام مي‌گيرد(،  معمولي 
حداکثر مي‌کند و در آن از مفهومي به نام نسبت برتري3 استفاده 
شده و لگاريتم نسبت برتري بر اساس رابطه )1( محاسبه مي‌شود. 

اين مدل به مدل لوجيت معروف است ]4[.
)رابطه 1(      

                                                                      

که در آن       ؛ احتمال پذيرفتن فاصله عبور،       ؛ فواصل 
عبور در مسير اصلي )ثانيه(،  و           ؛ ضرايبي که با استفاده از 
نرم‌افزار به دست مي‌آيند. با توجه به شکل‌هاي 1 الي 4، مي‌توان 
معادله چندمتغیره زير را با توجه به پارامترهاي زمان تلف‌شده و 
در  بحراني  عبور  فاصله  برآورد  براي  متداخل،  و شد  آمد  سرعت 

نظر گرفت. 
)رابطه 2(    

                                                                      

شکل 1- چگونگي تغييرات فاصله عبور بحراني با توجه به تغييرات زمان تلف‌شده و سرعت آمد و شد متداخل براي بريدگي )1(

24/0
9/0
50/0

2845/0
41/0
20/0
63/0

4848/0
30/0
18/0
42/0

3584/0
33/0
18/0
51/0

3873/0

1. Discriminant Analysis
2. Logistic Regression
3. Odd Ratio
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شکل 2- چگونگي تغييرات فاصله عبور بحراني با توجه به تغييرات زمان تلف‌شده و سرعت آمد و شد متداخل براي بريدگي )2(
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شکل 3- چگونگي تغييرات فاصله عبور بحراني با توجه به تغييرات زمان تلف‌شده و سرعت آمد و شد متداخل براي بريدگي )3(
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شکل 4- چگونگي تغييرات فاصله عبور بحراني با توجه به تغييرات زمان تلف‌شده و سرعت آمد و شد متداخل براي بريدگي )4(
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نام 
ParameterEstimateStd. Errorبريدگي

Lower BoundUpper Bound
R squared 

a

b

a

b

a

b

a

b

    %95 Confidence Interval

1
0/090

0/022

0/071

0/088

0/140

0/670

0/112

0/370

0/003

0/010

0/005

0/026

0/010

0/048

0/009

0/024

0/083

0/001

0/060

0/034

0/119

-0/3150

0/093

-0/140

0/096

0/043

0/081

0/0142

0/162

0/169

0/013

0/088

0/707

0/730

0/612

0/612

2

3

4

جدول 4- خروجي نرم‌افزار براي تخمين فاصله عبور بحراني بر اساس رابطه غيرخطي )3( 

شکل 5- منحني فاصله عبور قابل‌قبول براي حرکت U-Turn )بريدگي 1(

که در رابطه )2(،      فاصله عبور بحراني )ثانيه(،  ؛ سرعت 
آمد و شد در مسير متداخل )کيلومتر بر ساعت(،  ؛ زمان تلف ‌شده 
)ثانيه بر وسيله نقليه(،    ؛ مقدار ثابت معادله مي‌باشد که براي 
بريدگي‌هاي 1، 2، 3 و 4 به ترتيب برابر 1، 2/5، 0/5 و 2 اختيار 
شده است. پارامترهاي     و     نيز با  استفاده از نرم ‌افزار تعيين 
مي‌شود. خروجي به دست آمده از نرم‌افزار آماري در جدول )4( 

نشان داده شده است. 

                                                                      

اين مقاله، نشان داده  به مطالعات صورت گرفته در  با توجه 
شده که رانندگان فاصله عبور کوچک تر از فاصله عبور بحراني را 
فاصله عبور  از  بيشتر  فاصله عبور مطابق شكل 5  رد مي‌کنند و 
بحراني را براي عبور از مسير آمد و شد متداخل خواهند پذيرفت. 
بريدگي )1( درجدول 4  براي   آمده  به دست  نتايج  نمونه  براي 
انجام ‌شده  با مطالعات  نتيجه مطابق  اين  نشان داده شده است. 

توسط محققين مختلف است.

                                                                      

0.6

0.8

فاصله عبور )ثانیه(

0.0

0.4

0.1

0.1 0.3 0.5 0.9 1.3 1.7 2.1 2.5 2.9 3.3 3.7 4.1 4.5 4.9 5.3 5.7 6.1 6.5 6.9 7.3 7.7 8.1 8.5 8.9 9.3 9.7 10.1 10.5 10.9 10.13 10.17

0.5

0.2

0.3

0.7

0.9

1.0

عی
جم

ع ت
وزی

ت

بزرگترین فاصله عبور رد شده

فاصله عبور پذیرفته شده

فاصله عبور بحرانی
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4-4- تخمين زمان دنباله‌روي
از  يکي  نيز  دنباله‌روي  زمان  بحراني،  عبور  فاصله  بر  علاوه 
پارامترهاي مهم براي محاسبه ظرفيت در تقاطع‌هاي بدون‌چراغ 
مي‌باشد. علاوه‌ بر اين که مقدار زمان دنباله‌روي براي رانندگان 
مختلف مقاديري متفاوت را نتيجه مي‌دهد، به عوامل ديگري از 
جمله نوع تقاطع، نوع حرکت گردشي )گردش به‌ راست، گردش 

به‌ چپ و U-Turn( و شرايط ترافيکي، بستگي دارد ]5[. 
در اين مقاله براي برآورد زمان دنباله‌روي از مدل رگرسيون 
خطي استفاده شده است. در مدل رگرسيون خطي از داده‌هاي 
زمان تخليه صف وسايل نقليه در حرکت U-Turn و تعداد وسايل 
مستقل  و  وابسته  متغير  به‌عنوان  به‌ترتيب  صف،  هر  در  نقليه 
استفاده شده است. نمونه کامل از مدل رگرسيون در رابطه )3( 

نشان داده شده است.
 )رابطه 3(      

                                                               

U-Turn شکل 6-  مدل تخليه صف براي حرکت

1.  Start-up Lost Time

که در رابطه )3(،       ؛ زمان تخليه صف براي وسايل نقليه‌اي 
که به‌طور پيوسته حرکت U-Turn را در فاصله عبور همسان انجام 
مي‌دهند )ثانيه(،      ؛ زمان از دست رفته در زمان شروع حرکت1 
براي   U-Turn حرکت  پايان  زمان  اضافه  به  نقليه  وسيله  اولين 
دنباله‌روي  زمان  ؛  )ثانيه(،    صف  يک  در  نقليه  وسيله  آخرين 

)سرفاصله زماني اشباع( )ثانيه( و    ؛ مقدار خطا، مي‌باشد.
تنها وسايل نقليه‌اي که وارد خط ذخيره گردش به ‌چپ قبل از 
شروع حرکت اولين وسيله نقليه شده‌اند، در محاسبه تعداد وسايل 
نقليه قرارگرفته در يک صف محسوب مي‌شوند و وسايل نقليه‌اي 
که پس از حرکت اولين وسيله نقليه صف وارد خط ذخيره گردش 
يک  در  قرارگرفته  نقليه  وسايل  تعداد  شمار  از  مي‌شوند،  به‌چپ 
هر  که  مي‌باشد  ذکر  به  قابل  صف خارج خواهند شد. همچنين 

صف حداقل از دو وسيله نقليه تشکيل شده است.
در نتيجه، مدل‌هاي به دست آمده براي تخليه صف حرکت 
U-Turn در شکل )6(، نشان داده شده است. بر اساس معادلات 
به‌دست آمده از رگرسيون خطي، زمان دنباله‌روي براي بريدگي‌هاي 

1 الي 4 به‌ترتيب برابر؛ 2/3، 2/4، 2/5 و 3 ثانيه خواهد بود. 
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4-5- نسبت زمان دنباله‌روي به فاصله عبور بحراني
بر اساس مطالعات انجام‌شده توسط محققين مختلف و کتاب 
زمان  نسبت  که  شده  داده  نشان   ،)1985 سال  )ويرايش   HCM
و  به‌چپ  براي حرکات گردش  فاصله عبور بحراني  به  دنباله‌روي 

گردش به ‌راست، مقداري ثابت و برابر 0/6 مي‌باشد ]6[ . 

                                                               

گردشي  حرکت  براي  نسبت  اين  مقدار  مقاله  اين  در  اما 
از  کدام  هر  براي   5 جدول  در  که  شده  محاسبه   U-Turn

بريدگي‌ها نشان داده شده است.  
نسبت  مقدار  مي‌شود،  ديده   5 جدول  در  که  همان‌طور 
زمان دنباله‌روي به فاصله عبور بحراني براي بريدگي‌هاي 1، 
2 و 4 بيشتر از 0/6 مي‌باشد که با توجه به پيچيدگي نوع

                                                               

 

با توجه به مطالب گفته‌شده مي‌توان نتيجه گرفت که  بحراني، 
افزايش پيدا خواهد کرد. همان‌طور که در شکل  زمان تلف‌شده 
)TD(، ظرفيت آمد و  افزايش زمان تلف‌شده  با  7 ديده مي‌شود 
شد وسايل نقليه در مسير اصلي )q( افزايش خواهد يافت. لذا، با 
توجه به شکل 8 ، ظرفيت U-Turn در بريدگي کم خواهد شد.

 

                                                               

                                                               

دور  به ساير حرکات گردشي،  نسبت   U-Turn حرکت گردشي 
ساير  به  نسبت  اين  مقدار   3 بريدگي  در  اما  نمي‌باشد.  ذهن  از 
زمان  افزايش  با  است.   0/6 برابر  حداکثر  و  کمتر  بريدگي‌ها 
دنباله‌روي و کاهش فاصله عبور بحراني نسبت اين دو پارامتربه 
عبور  فاصله  کاهش  با  طرفي  از  يافت.  خواهد  افرايش  يکديگر 

جدول 5-  نسبت زمان دنباله‌روي به فاصله عبور بحراني براي بريدگي‌هاي مورد مطالعه

شکل 7- حجم آمد و شد متداخل بر زمان تلف‌شده براي حرکت  U-Turn در بريدگي

نام 
بريدگي

1
2
3
4

3/3
3/3
5/1
4/0

2/9
2/7
4/5
3/5

2/9
3/0
4/7
4/3

2/3
2/4
2/5
3/0

0/7
0/7
0/5
0/8

0/8
0/9
0/6
0/6

0/8
0/8
0/5
0/7

اوج عصراوج ظهراوج صبحاوج عصراوج ظهراوج صبح

فاصله عبور بحراني )ثانيه( 
زمان دنباله‌‌روي  )ثانيه( 

نسبت

له(حجم ترافیک متداخل )وسیله نقلیه بر دقیقه(
نقی

له 
سی

ر و
ه ب

انی
U )ث

-T
ur

n 
ت 

رک
 ح

خیر
 تأ

سط
متو

00 10

10
15

5

20

20
25
30
35
40

30 40 50 60 70 80

احجام مشاهده شده
Expon.Fit
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U-Turn شکل 8- تأثير نسبت زمان دنباله‌روي به فاصله عبور بحراني بر ظرفيت حرکت

ت(
ساع

بر 
ی 

وار
)س

 U
-T

ur
n 

ت 
رک

 ح
ت

رفی
ظ

0

200
300

100

500 1000 1500 2000 2500 3500
-100

400
500
600
700
800
900 احجام مشاهده شده

Expon.Fit

5- نتيجه‌گيري

نتايج به دست آمده از اين مقاله عبارتند از:
1- فاصله عبور بحراني از تابع چندجمله‌اي پيروي مي‌نمايد 
نقليه  وسايل  )براي  تلف‌شده  زمان  پارامترهاي  به  وابسته  که 

گردشي( و سرعت آمد و شد متداخل مي‌باشد.
نشان  مقاله،  اين  در  گرفته  مطالعات صورت  به  توجه  با   -2
داده شده که رانندگان فاصله عبور کوچکتر از فاصله عبور بحراني 
را رد مي‌کنند و فاصله عبور بيشتر از فاصله عبور بحراني را براي 

عبور از مسير آمد و شد متداخل خواهند پذيرفت.
3- افزايش سرعت آمد و شد متداخل و کاهش زمان تلف‌شده 

باعث افزايش فاصله عبور بحراني خواهد شد.
   U-Turn حرکت  صف  تخليه  زمان  با  دنباله‌روي  زمان   -4
رابطه مستقيم و تعداد وسايل نقليه صف U-Turn، رابطه عکس 
 ،U-Turn حرکت  صف  تخليه  زمان  افزايش  با  عبارتي  به  دارد. 
صف  نقليه  وسايل  تعداد  افزايش  با  و  افزايش  دنباله‌روي  زمان 

U-Turn، زمان دنباله‌روي کاهش ميي‌ابد.
بر اساس نتايج به دست آمده، فاصله عبور بحراني زمان  	-5
دنباله‌روي براي بريدگي‌هاي مورد مطالعه، به ترتيب در بازه‌هاي 

2/7-5/1 ثانيه و 2/3-3 ثانيه، قرار دارد.
بحراني  عبور  فاصله  کمترين  داراي  ظهر  اوج  ساعات   -6

مي‌باشد.
بازه  در  دنباله‌روي  زمان  به  بحراني  عبور   فاصله  نسبت   -7

0/5-0/9 قرار دارد.

                                                               

8- با افزايش نسبت فاصله عبور  بحراني به زمان دنباله‌روي، 
ظرفيت حرکت U-Turn در بريدگي کاهش خواهد يافت.     

9- سه بريدگي که با قفل شدن‌هاي بيش از حد آمد و شد در 
مسير اصلي به دليل حرکت U-Turn روبرو هستند، داراي نسبت 

بالاي فاصله عبور بحراني به زمان دنباله‌روي مي‌باشند. 
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