
 تعیین سطح خدمت‌دهی تقاطع T-شکل بدون چراغ کنترل شده 

توسط تابلوی ایست 

میلاد ذکایی آشتیانی 1. علیرضا طهرانی مؤیُد2.

1- دانشجوی کارشناسی ارشد گرایش راه و ترابری دانشگاه ایالتی ماساچوست دارتموث
 2- دانشجوی کارشناسی ارشد گرایش راه و ترابری دانشگاه صنعتی شریف

چيكده

تقسیم  ایست  تابلوی  توسط  کنترل شده  و  احتیاط  تابلوی  توسط  کنترل‌شده  کنترل،  بدون  اصلی  به سه دستهِ‌ی  بدون چراغ  تقاطع‌های 
می‌گردند. این تقاطع‌ها به دلیل سطح کنترلی پایین‌تر و وابستگی عملکریشان به عوامل انسانی، ترافیکی، جوی، هندسی و دیگر شرایط 
از پیچیده‌ترین ساختارهای ترافیکی به شمار می‌روند. فاصله‌ی عبوری قابل قبول بحرانی  را می‌توان تاثیرگذارترین عامل در تعیین سطح 
خدمت‌دهی این تقاطع‌ها قلمداد کرد. این فاصله‌ی زمانی بیانگر سرفاصله‌ی به‌وجود آمده در حق تقدم‌های بالاتر برای عبور ایمن و امکان پذیر 
وسایل نقلیه در حق تقدم‌های پایین‌تر می‌باشد. خصوصیات راننده از قبیل جنس و سن، خصوصیات وسایل نقلیه، شرایط حجمی ترافیک،  
قابلیت شتاب‌گیری خودروی در انتظار و سرعت وسایل نقلیه در حق تقدم بالاتر از جمله متغیرهای درگیر در مسئله می‌باشند. تلاش‌های 
انجام گرفته‌است.  قابل قبول(  فاصله‌ی عبوری  پارامتری واحد )تحت عنوان  با  این متغیرها  ارتباط میان  برقراری  و  برای مدلسازی  زیادی 
گردآوری  داده‌های  تحلیل  برای  تجمعی  مقبولیت  و   Raff  ، شده  قبول  عبوری  سرفاصله‌ی  زمان  میانگین  روش  سه  از  حاضر  مقاله‌ی  در 
شدهِ‌ی مربوط به سرفاصله‌ی عبوری بحرانی در تقاطعی تحت بررسی استفاده شده‌است. در انتها نیز با به‌کارگیری روش ارائه داده شده در 

HCM2010 سطح خدمت‌دهی تقاطع تعیین می‌گردد.

واژگان کلیدی: مهندسي ترافكي، حمل و نقل، تقاطع بدون چراغ، فاصله عبور مجاز، سطح خدمت‌دهی. 

1- مقدمه

تقاطع‌ها را می‌توان به‌عنوان پیچیده‌ترین قسمت یک شبکه‌ی 
ایجاد  زیاد  تاخیرهای  بر  علاوه   .]1[ کرد  قلمداد  نقل  و  حمل 
گردشی  حرکت‌های  ترافیکی،  جریان‌های  تداخل  اثر  در  شده 
انجام شده توسط رانندگان می‌تواند تاثیر به‌سزایی در عملکرد 
کل شبکه داشته باشد. تشخیص نوع کنترل تقاطع با استفاده 
است.  پذیر  امکان  مختلفی  منابع  از  اطلاعات  جمع‌آوری  از 
ضمانت‌های چراغ‌دار شدن، تحلیل سطح خدمت‌دهی، اطلاعات 
مورد  در  تصمیم‌گیری  پایه‌های  عمومی  شکایات  و  تصادفات 
تقاطع است ]2[. تحلیل  نبودن یک  یا  بودن  انتخاب چراغ‌دار 
نیز  احتیاط  یا  ایست  تابلوی  توسط  کنترل‌شده  تقاطع‌های 

دشوارترین حالت جهت برآورد عملکرد یک تقاطع است. 

در تحلیل تقاطع‌های بدون چراغ فرض می‌شود که رانندگان از 

قوانین حق‌تقدم اطلاع کامل دارند. این امر بدان معناست که 
تابلوی  تقاطع در جهتی که  به  نقلیه در زمان رسیدن  وسایل 
کامل  ایست  به چهارراه  ورود  از  پیش  نصب شده‌است،  ایست 
نظر  مورد  حرکت  انجام  به  اقدام  تقدم  حق  رعایت  با  و  کرده 
حق  در  رانندگان  تصمیم‌گیری  میان،  این  در  می‌کنند.  خود 
تقدم‌های پایین در مورد قبول یا عدم قبول فاصله‌ی به وجود 
برآورد  در  را  کلیدی  نقش  بالاتر  تقدم  حق  با  مسیر  در  آمده 
برای  می‌تواند  که  متغیر،  این  اندازه‌گیری  می‌کند.  ایفا  تاخیر 
هر راننده منحصر به فرد باشد، خود وابسته به عوامل متعددی 
است. سطح تحصیلات راننده، میزان آشنایی راننده با شرایط 
محل، قابلیت تخمین سرعت وسایل نقلیه‌ی دیگر توسط راننده، 
شرایط ترافیکی، نوع گپ و گردش مورد نظر، شرایط محیطی، 
اندازه‌ی صف ایجاد شده در پشت وسیله‌ی نقلیه تنها تعدادی از 

پارامترهای درگیر در مسئله است ]3[.
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این مقاله به صورت موردی تقاطع T-شکلی واقع در منطقه‌ی 
شهرک قدس تهران را مورد مطالعه قرار می‌دهد. تمرکز اصلی 
روش‌های  و  میدانی  اندازه‌گیری  نحوه‌ی  روی  بر  آن  محتوای 
محاسبه‌ی فاصله‌ی عبوری قابل قبول بحرانی می‌باشد. حرکت 
گردش به چپ از خیابان فرعی، به دلیل قرارگیری در پایین‌ترین 
حق تقدم به عنوان بحرانی‌ترین حرکت در این تقاطع در نظر 
تداخلی  جریان‌های  بایستی  مذکور  راننده‌ی  می‌شود.  گرفته 
ترافیکی را در هر دو جهت اصلی مورد توجه قرار داده، فاصله‌ی 
زمانی-مکانی ایجاد شده را برآورد کند و در نهایت تصمیم به 

قبول این فاصله نماید. 

در  به  نیاز  تقاطع  خدمت‌دهی  سطح  برآورد  برای  نهایت،  در 
حرکت  نوع  تفکیک  به  ترافیکی  حجم  شرایط  داشتن  دست 
به  پیاده  عابرین  تعداد  سنگین،  و  سواری  نقلیه‌ی  وسیله‌ی  و 
و  باندها  عرض  قبیل  از  هندسی  شرایط  حرکت،  نوع  تفکیک 
این  انجام  برای  می‌باشد.  تقاطع  به  منتج  خیابان‌های  شیب 
دانشگاه صنعتی شریف  دانشجویان  از  نفر  از هشت  آمارگیری 
ورودی‌های حجمی  فرم‌هایی  در  آمارگیران  گرفته شد.  کمک 

ترافیک را در چهار زمان پانزده دقیقه‌ای یادداشت نمودند.

2- تعريف مسأله و اهداف تحقيق

ملزومات  از  چراغ  بدون  تقاطع‌های  در  تقدم  رعایت حق  بحث 
عملکردی آن به شمار می‌رود. مفاهیم پایه‌ای در تعیین سطح 
رعایت  پایه‌ی  بر  نیز  ترافیکی  کاربری‌های  این  در  خدمت‌دهی 
و  عبوری  نقلیه‌ی  وسایل  تعداد  شمارش  است.  استوار  مقررات 
از رعایت  به دست آوردن جریان در هر شریان مسئله‌ای فارغ 
مقررات رانندگی است. به عنوان مثال، دو تقاطع با شرایط هندسی 
و ترافیکی مشابه، در زمانی کاملا مشخص از هفته می‌توانند تنها 
عملکردی  دارای سطح  قوانین  نشدن  یا  رعایت شدن  دلیل  به 
متفاوتی باشند. به همین دلیل است که کتاب‌های مرجع ترافیکی 
مانند HCM علاوه بر ارائه‌ی روش‌های تحلیل بخش‌های مختلف 
تعیین  نیز  را  افراد  رانندگی  و  هندسی  طرح  قوانین  ترافیکی، 
ارائه‌شده در این  اولیه در روابط  می‌کنند. در صورتی که فرض 
کتاب‌های مرجع رعایت نشود، استفاده از آن‌ها بایستی با احتیاط 
گردد. تحول  دچار  مواردی  در  حتی  و  پذیرد  انجام  بیشتری 

حساس‌ترین  از  یکی  به  مقاله  این  موردی  مطالعه‌ی  در 
کنترل  و  چراغ  بدون  تقاطع‌های  یعنی  ترافیکی،  کاربری‌های 
شده توسط تابلوی ایست در یک جهت تمرکز شده‌است. سطح 
خدمت‌دهی از فاکتورهای نهایی قلمداد می‌شود که میزان آن‌را 

می‌توان میان تقاطع‌های مختلف مقایسه کرد. این معیار به طور 
مستقیم با تاخیر ایجاد شده در هر رده‌ی عملکردی نسبت به 
آوردن  دست  به  ترتیب  این  به  دارد.  رابطه  آن  پایه‌ی  حالت 

تاخیر در راس عملیات محاسباتی قرار می‌گیرد. 

در تقاطع‌های بدون چراغ، تاخیر کنترلی  به عنوان تاخیر ایجاد 
شده توسط علایم راهنمایی، مانند تابلوی ایست و چراغ، تعریف 
می‌شود. این تاخیر به صورت تقریبی برابر با مجموع تاخیر در 
شتاب   کاهش  و  شتاب‌گیری  عملیات  و  صف  در  انتظار  زمان 

وسایل نقلیه می‌باشد.

در این میان، تاخیر ایجاد شده در حرکت وسایل نقلیه، توسط 
این معیار که  بیان می‌شود.  معیار فاصله‌ی عبوری قابل قبول 
به عوامل گسترده‌ای وابسته است، حاصل تصمیم‌گیری راننده 
این  از تقاطع می‌باشد. به همین دلیل  در مورد عملیات عبور 
معیار وابستگی ظریفی به خصوصیات رانندگان و فرهنگ غالب 
در کشور مورد نظر دارد. این پارامتر در HCM توسط مقداری 
پایه‌ای بیان شده و با ملاحظاتی آماری و هندسی اصلاح می‌شود. 

بیانگر  که  دنباله‌روی،  زمان  نام  به  دیگری  متغیر  همچنین 
جهت  نقلیه  وسایل  صف  در  واقع  خودروی  حرکت  نحوه‌ی 
انجام گردش مورد نظر است، در روابط HCM وارد می‌گردد. 
فاصله‌ی  معیار  با  مشابه  عواملی  تاثیر  تحت  کمتر  متغیر  این 
عبوری بحرانی قرار می‌گیرد. سرعت عکس العمل راننده و حفظ 
فاصله‌ی خود با خودروی جلویی از تاثیرگذارترین فاکتورها به 
حساب می‌آید. ملاحظات اندازه‌گیری و تخمین این معیار نیز 

در آمارگیری و محاسبات مورد توجه قرار می‌گیرد.

و  ایران  کشور  در  رانندگان  رفتار  مضاعف  پیچیدگی  علت  به 
عدم رعایت قوانین حق تقدم، استفاده از مقادیر پیشنهادی در 
این مقاله  به همین دلیل در  به نظر نمی‌رسد.  HCM صحیح 

محاسباتی  و  آماری  روش‌هایی  یافتن  روی  بر  را  اصلی  تمرکز 
جهت تخمین این معیار و تحلیل حساسیت عملکرد تقاطع در 
اثر تغییرات در پارامتر فاصله‌ی ایجاد شده جهت عبور خواهیم 
پرداخت. اما آنچه این مهم را نیز دچار پیچیدگی می‌کند، استوار 
بودن روش‌های آماری مرسوم بر فرض رعایت شدن قوانین حق 
تقدمی و رانندگی می‌باشد. در نتیجه مسئله به صورت ترکیبی 
حاصل  نتایج  تحلیل  چگونگی  و  آمارگیری  روش  چگونگی  از 
می‌آید. مقایسه‌ی این نتایج در کشور ایران و مقادیر استاندارد 
آن را می‌توان از منظرهای مختلف مهندسی، اجرایی، فرهنگی 

و انسانی مورد بررسی قرار داد.



ان
زم

هم
ل 

وی
تح

 و 
ت

ش
دا

بر
ن 

فت
گر

ظر
ر ن

 د
 با

هر
ش

ح 
سط

در 
ها 

الا
ع ک

وا
 ان

یع
وز

ر ت
 د

ته
یاف

عه‌
س

تو
ک 

تی
ژن

م 
ریت

گو
 ال

ک
ه ی

رائ
ا

67
ره 

شما
 /

 1
39

5 
ان

ست
زم

  /
م 

ده
نز

شا
ل 

سا

52

3- گردآوری اطلاعات

اطلاعات  جمع‌آوری  ترافیکی  تحلیل‌های  در  مرحله  اولین 
شامل  هفت‌نفره  گروهی  منظور  این  به  می‌باشد.  آمارگیری  و 
دانشگاه  ترابری  و  راه  گرایش  ارشد  کارشناسی  دانشجویان 
در  تقاطع  شدند.  حاضر  نظر  مورد  محل  در  شریف  صنعتی 
منطقه‌ی شهرک قدس تهران، تقاطع بلوار دریا و خیابان شفق 
واقع گشته و شکل هندسی آن به صورت سه راه، یا T-شکل، 
می‌باشد )شکل 1(. افراد در سه موضع A، B و C قرار گرفتند. 
در  سه‌شنبه  روز  در  و  ساعت  یک  زمان  مدت  در  آمارگیری 
زمان خارج پیک، بین ساعت 11:30 تا 12:30، انجام پذیرفت. 
انجام  را  حجم  شمارش  دقیقه‌ای  پنج  تفکیک  به  آمارگیران 
حجم‌ها  این  کردند.  وارد  را  اطلاعات  فرم‌هایی  در  و  دادند 
شامل تعداد وسایل نقلیه به تفکیک سنگین و سواری و عابرین 
پیاده است. از آنجایی که موضوع مطالعه‌ی این مقاله در مورد 
تقاطع‌های بدون چراغ است، مطالعه‌ای دیگر که مشخص کند 
آیا این تقاطع بایستی چراغ‌دار باشد یا خیر انجام نپذیرفت و 
فرض بر آن گذاشته شد که تصمیم درستی در راستای بدون 

چراغ بودن آن اتخاذ شده‌است.

موصول  خیابانهای  شیب  قبیل  از  تقاطع  هندسی  مشخصات 
نحوه‌ی  آن‌ها،  از  یک  هر  عرض  و  باندها  تعداد  تقاطع،  به 
جدول‌کشی در نقاط اتصال دو جهت، وجود یا عدم وجود میانه، 
وجود پارکینگ در محدوده‌ی تقاطع نیز اندازه‌گیری و یادداشت 

گردید.

شکل1: پلان تقاطع مورد بررسی شامل موضع قرار گیری آمارگیران و 
شماره‌گذاری حرکت خودروها

استخراج  نحوه‌ی  به  مربوط  آمارگیری  قسمت  دشوارترین 
برای  می‌باشد.  دنباله‌روی  زمان  و  بحرانی  قبول  قابل  فاصله‌ی 
داده‌های  صحت  حداکثر  با  بتواند  که  روشی  کردن  مشخص 
مربوطه را ارجاع دهد، بایستی به درکی صحیح از این معیارها 
دست یافت. به دلیل اهمیت موضوع، زیر بخشی جداگانه را به 

این مهم اختصاص می‌دهیم.

3- 1- نحوه‌ی تعریف و اندازه‌گیری فاصله‌ی عبوری قابل قبول 
بحرانی

راننده‌ی خاص  برای یک  بحرانی  عبوری  فاصله‌ی  اندازه‌گیری 
غیرممکن است )]4[، ]5[، ]6[، ]7[(. محققین و کتب مرجع 
قبول  قابل  عبوری  فاصله‌ی  معیار  از  متفاوتی  تعابیر  مختلف، 
بحرانی ارائه داده‌اند. تحقیقات Hewitt نشان داد که در بسیاری 
از تقاطع‌ها، فاصله‌های عبوری مشاهده شده تنها محدوده‌ای را 
بیان می‌کند که این معیار در آن قرار می‌گیرد، که حد پایین 
آن طول سرفاصله‌ای است که راننده‌ی مورد نظر رد می‌کند و 

حد بالای آن مقداری است که وی قبول می‌کند ]7[. 

در HCM1985 فاصله‌ی بحرانی به صورت "میانه‌ی سرفاصله‌های 
پایین‌تر  تقدم  نقلیه در حق  اصلی که وسایل  زمانی در مسیر 
تعریف  قبول می‌کنند"  آن‌را  دارند  را  تقاطع  از  که قصد عبور 
می‌گردد ]8[. چند سال بعد در HCM1994 این تعریف دچار 
تحول شده و به صورت "حداقل سرفاصله‌ی زمانی بین وسایل 
نقلیه در مسیر اصلی ترافیک که به وسایل نقلیه در خیابان‌های 
در  تا  می‌دهد  اجازه  ایست  تابلوی  پشت  شده  متوقف  فرعی 
شرایط غالب ترافیکی مانور خود را انجام دهند" تعریف گردید 
]9[. همچنین HCM2000 این معیار را "حداقل بازه‌ی زمانی 
خودروهای  که  اصلی  مسیر  در  متوالی  نقلیه‌ی  وسایل  میان 
می‌نامد  انجام می‌دهند"  را  آن گردش خود  فرعی طی  مسیر 
]2[. در آخرین نسخه‌ی ارائه شده، یعنی HCM2010، فاصله‌ی 
در  زمانی  سرفاصله‌ی  "حداقل  عنوان  تحت  بحرانی  عبوری 
جریان ترافیک مسیر اصلی که اجازه‌ی ورود به تقاطع را به یک 
وسیله‌ی نقلیه در مسیر فرعی می‌دهد" بیان شده‌است. فرض 
بر این است که یک راننده‌ی مشخص مقادیر کمتر از فاصله‌ی 

بحرانی را رد، و فاصله‌ی بیشتر از آن‌را قبول می‌کند ]10[. 

با وجود اینکه HCM در نسخه‌های مختلف تعابیر دقیقی را از 
فاصله‌ی بحرانی ارائه می‌دهد، سایر محققان تفسیرهای دیگری 
زمانی  "بازه‌ی  را  بحرانی  فاصله ‌ی    Hewitt داده‌اند.  شرح  را 
میان دو خودروی متوالی در مسیر اصلی که طی آن خودروی 
مورد  انجام حرکت  برای  را  فاصله  این  فرعی  منتظر در مسیر 
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"فاصله‌ای   .]7[ می‌کند  تعریف  می‌کند"  قلمداد  ایمن  نظرش 
که تعداد رانندگان قبول کننده‌ی آن برابر با تعداد رانندگان رد 
به عنوان فاصله‌ی عبوری   Ashton باشد" توسط  کننده‌ی آن 
را تحت  این معیار  نیز    Raff تعریف می‌گردد ]11[.   بحرانی 
عنوان فاصله‌ای که در آن تعداد فاصله‌های قبولی کوچک‌تر از 
مقداری مشخص برابر با تعداد فاصله‌های قبول نشده‌ی بزرگتر 

از آن فاصله باشد تعریف می‌کند ]12[.

گستره‌ی زیاد تعاریف ذکر شده، نشان از اهمیت و پیچیدگی 
تعیین این معیار دارد. با جمع‌بندی و هضم این تعاریف، روشی 
این  در  گردید.  انتخاب  در محل  معیار  این  اندازه‌گیری  جهت 
روش، برای سه حرکت گردش به چپ از خیابان اصلی )اولویت 
دوم  )اولویت  فرعی  خیابان  از  راست  به  گردش  دوم حرکت(، 
حرکت( و گردش به چپ از خیابان فرعی )اولویت سوم حرکت( 
انجام  نحوه‌ی  گرفته‌شد.  قرار  نظر  مد  بحرانی  فاصله‌ی  مقدار 
مانورها به این صورت است که خودرویی که به تقاطع رسیده 
و قصد حرکت گردشی دارد، بایستی سرعت خود را کم کرده 
و توقف کامل انجام دهد. پس از برآورد شخص راننده از شرایط 
ترافیکی و هندسی دو نوع حرکت قابل پیش‌بینی است. یکی 
برای  را  ترافیک  جریان  در  شده  ایجاد  فاصله‌ی  راننده  آن‌که 
انجام حرکت خود مناسب دیده و حرکت خود را انجام می‌دهد. 
در این حالت اندازه‌گیری زمانی از لحظه‌ای که خودرو به ابتدای 
محل گردش می‌رسد آغاز می‌شود. اندازه‌گیری این زمان وقتی 
)بالاترین حق  اصلی  در مسیر  پایان می‌رسد که خودرویی  به 
تقدم( به محل اولیه‌ی خودروی گردش کننده نایل می‌گردد. 
ایجاد  فاصله‌ی  راننده‌ای که قصد گردش دارد  در حالت دیگر 
شده در مسیر اصلی را ایمن قلمداد نکرده، و در حالت ایستاده 
باقی می‌ماند تا فاصله‌ای ایمن تر ایجاد شود. اندازه‌گیری زمان 
گردش  خودروی  که  می‌شود  آغاز  زمانی  از  عکس‌العمل  این 
کننده به تقاطع می‌رسد. زمان پایان این بازه‌ی زمانی نیز مانند 
حالت قبل لحظه‌ای است که خودروی واقع در مسیر اصلی به 

سپر جلوی وسیله‌ی نقلیه‌ی منتظر می‌رسد. 

حق  در  گردش  هر  برای  داده‌ها  از  گروه  دو  نتیجه  در 
در  که  زمانی  فواصل  می‌گردد.  حاصل  سوم  و  دوم  تقدم‌های 
زمانی  فواصل  و  تقاطع کرده‌اند  از  به عبور  اقدام  رانندگان  آن 
امتناع کرده‌اند حاصل  تقاطع  از گذراندن  رانندگان  که در آن 
این آمارگیری می‌باشد. این آمارگیری از آنجایی که بیش‌تر تابع 
خصوصیات رفتاری راننده )ریسک پذیری( و شرایط هندسی و 
محیطی تقاطع است در پنج روز و هر روز به مدت یک ساعت 
انجام پذیرفت. آمارگیر نیز بایستی موقعیتی را در تقاطع جهت 

اندازه‌گیری برگزیند که کمترین خلل در جریان ترافیک و دید 
رانندگان و همچین رفتار آن‌ها ایجاد شود. نکته‌ی جالب ذکر 
به  سر  تصادف  یک  مشاهده‌ی  آمارگیری،  انجام  پروسه‌ی  در 
از مسیر اصلی، و حرکت  به چپ کننده  سر خودروی گردش 

جلوگیری کننده‌ی آن در مسیر اصلی بود.

مشکلات فراوانی در اندازه‌گیری این معیار در ایران وجود دارد. 
است که  بزرگترین معضلی  تقدم  رعایت حق  تفهیم  مسئله‌ی 
اولویت‌های  از خودروهای  به چشم می‌آید. درصد چشم‌گیری 
پایین تر بدون توجه به مقررات در زمان گردش، حرکت خود 
می‌شود  باعث  امر  این  می‌دهند.  انجام  کامل  توقف  بدون  را 
بر  علاوه  نباشد.  مشخص  اندازه‌گیری  لحظه‌ی  شروع  انتخاب 
این، بسیاری از رانندگان بدون توجه به ایجاد فاصله‌ی عبوری 
حرکت  از  کردن  جلوگیری  با  و  شده  تقاطع  وارد  قبول  قابل 
خودروهای با اولویت بالاتر حرکت خود را انجام می‌دهند. این 
عملکرد مخصوصا در حرکات گردش به راست از مسیر فرعی 
به چشم می‌آید، چرا که مشاهده گردید هیچ یک از خودروهای 
بی‌درنگ  و  نکرده  ایست  تقاطع  به  ورود  از  پیش  حرکت  این 
حرکت خود را انجام می‌دهند. این مهم نیز باعث می‌گردد هیچ 
یک از تعاریف پایه‌ای برای کشور ایران قابل استناد نباشد. این 
منظر را می‌توان در کلیه رده‌های عملکری نیز دنبال کرد و به 
این نتیجه رسید که تعداد بسیار بالای تصادفات و مرگ و میر 
ناشی از آن دلایل قانع کننده‌ای دارد. در نتیجه‌ی این تفاوت 
در فرضیات اولیه‌ی کتب مرجع و محققان خارجی با آنچه در 
واقعیت در کشور ما اتفاق می‌افتد، عدم دست‌یابی به تخمینی 
ذهن  از  دور  خدمت‌دهی  سطح  نتیجه  در  و  تاخیر  از  صحیح 
نخواهد بود. در هر صورت در آمارگیری سعی شد تا داده‌هایی 
که تا حد بیشتری با استانداردهای جهانی مطابقت دارد جمع 
تاثیر  نتایج را تا حدی تحت  امر می‌تواند  آوری شود و همین 

قرار دهد.

3-2- نحوه‌ی تعریف و اندازه‌گیری زمان دنباله‌روی

سطح  تعیین  در  تاثیرگذار  متغیر  دیگر  دنباله‌روی  زمان 
خدمت‌دهی تقاطع است. در HCM2010 این متغیر به صورت 
زمان  و  اصلی  خیابان  از  یک خودرو  ترک  بین  زمانی  "فاصله 
ترک خودروی بعدی که از همان فاصله‌ی عبوری بحرانی، در 
شرایط وجود صف دائمی در خیابان فرعی، جهت عبور استفاده 
می‌کند" تعریف می‌گردد ]10[. این معیار دارای پیچیدگی‌های 
کمتری نسبت به فاصله‌ی عبور بحرانی می‌باشد. به همین دلیل 
کرده‌اند.  بسنده  واحد  تعریف  همین  به  مختلفی  محققان  نیز 
صف  ایجاد  یکی  یابد.  تحقق  معیار  این  در  بایستی  مورد  دو 
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دائمی برای خودروهایی که قصد گردش دارند، و دیگری وجود 
فاصله‌ی عبوری یکسان که هر دو وسیله بتوانند حرکت خود 

را انجام دهند. 

آنچه از مشاهدات ما برآمد حاکی از آن بود که این معیار به هیچ 
اندازه‌گیری نیست. در موارد زیادی  قابل  ایران  وجه در کشور 
گردش  نقلیه‌ی  وسایل  صف  در  که  خودرویی  که  شد  دیده 
کننده قرار دارد، حتی زودتر از خودروی جلوتر از خود اقدام به 
دنباله‌روی  زمان  باعث می‌گردد که  رفتار  این  حرکت می‌کند. 
منفی اندازه‌گیری شود. همچنین در شرایط ایجاد صف، نوعی 
ایجاد می‌گردد  حرکت گروهی توسط رانندگان گردش کننده 
که مانع از حرکت خودرو‌ها در اولویت بالاتر را سبب می‌شود 
و فرض اولیه‌ی استفاده از فاصله‌ی عبوری یکسان را زیر سوال 
می‌برد. در این تقاطع خاص همچنین در مدت زمان آمارگیری 
مشاهده شد که در مسیر فرعی هیچ‌گاه صفی از وسایل گردش 
کننده ایجاد نگردید و بدین ترتیب زمان دنباله‌روی برای این 

حالت اندازه‌گیری نشد.

4- تحلیل داده‌ها

نقلیه  وسایل  عبوری  حجم  به  مربوط  داده‌ها  گروه  اولین 
می‌باشد.  دقیقه‌ای  پنج  زمانی  بازه‌های  در  پیاده  عابرین  و 
اوج ساعت  فاکتور  توسط  نقلیه  وسایل  به  مربوط   حجم‌های 

 )1( رابطه‌ی  توسط  اوج  ساعت  ترافیک  نظرگیری  در  برای   
اصلاح می‌گردند. در مراحل بعدی از حجم‌های اصلاحی جهت 

محاسبات استفاده می‌شود.

ii
Vv PHF=          	   	      	              )1(

كه در آن:

 ،(veh/h) i   نرخ جریان تقاضا برای حرکت :vi

 ،(veh/h) i حجم تقاضا برای حرکت :Vi

PHF: فاکتور اصلاحی ساعت اوج.

4-1- محاسبه‌ی حجم‌های تداخلی

حرکت  هر  برای  اصلاحی  جریان‌های  شدن  مشخص  از  پس 
اولویت  حرکت‌های  از  یک  هر  برای  بایستی  نقلیه،  وسیله‌ی 
)شماره‌ی  اصلی  خیابان  از  چپ  به  گردش  شامل  که   3 و   2
از خیابان فرعی )شماره‌ی 9( و گردش  راست  به  4(، گردش 
تداخلی حجم‌های   ،)7 )شماره‌ی  فرعی  خیابان  از  چپ   به 

 محاسبه گردد. این عملیات بر اساس روش HCM2010 انجام 
می‌پذیرد. توجه به این نکته که در تقاطع مورد نظر این مقاله، 
حرکات گردشی به صورت یک مرحله‌ای انجام می‌پذیرد حائز 
پیوست  در  مربوطه  محاسبات  و  روابط  جزئیات  است.  اهمیت 

)الف( ارائه شده‌است.

4-2- محاسبه‌ی فاصله‌ی عبور قابل قبول بحرانی

عدم  دلیل  به  را  بحرانی  عبور  سرفاصله‌ی  به  مربوط  مقادیر 
مستقیم  طور  به  نمی‌توان  ایران  کشور  در  استانداردها  رعایت 
روش  چهار  بخش  این  در  لذا  آورد.  دست  به   HCM2010 از 

با محاسباتی ساده را جهت انتخاب این معیار شرح می‌دهیم. 

4-2-1- روش HCM2010 در محاسبه‌ی فاصله‌ی عبور بحرانی

 HCM2010 رابطه‌ی )2( که برگردانی از رابطه‌ی ارائه شده در
بحرانی  عبور  فاصله‌ی  قبول  زمان  محاسبه‌ی  جهت  می‌باشد، 
می‌شود  دیده  که  همان‌طور  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
ورودی‌های این رابطه شامل مشخصات هندسی و آمار حجمی 
وسایل نقلیه است. این ورودی‌ها که به عنوان ضرائب اصلاحی 
وارد عمل می‌شوند، مقدار فاصله‌ی عبور بحرانی پایه‌ای را که 
HCM2010 آن‌را از جدولی استخراج می‌کند، تغییر می‌دهند. 
هندسی  شرایط  و  مختلف  حرکت‌های  برای  پایه  مقادیر  این 
فرض  هم  باز  آن‌ها  در  و  گردیده‌اند  تعریف  شده‌ای  مشخص 

شده‌است حق تقدم حرکت خودروها رعایت می‌شود.

c,x c,base c,HV HV c,G ,LTt t t P t G t= + + − 3      	 )2(

که در آن:

tc,x: سرفاصله‌ی عبوری بحرانی برای حرکت x )ثانیه(، 

tc,base: سرفاصله‌ی عبور پایه برای حرکت x )ثانیه(، 

tc,HV: فاکتور اصلاحی برای وسایل نقلیه‌ی سنگین )ثانیه(، 

PHV: درصد وسایل نقلیه‌ی سنگین، 

tc,G: فاکتور اصلاحی برای شیب، 

 ،x عدد درصد شیب برای جهت حرکت :G

LT,t3: فاکتور اصلاحی برای هندسه‌ی تقاطع.

همان‌طور که مشاهده می‌شود، هیچ یک از داده‌های اندازه‌گیری 
شده برای سرفاصله‌ی عبوری مورد استفاده قرار نمی‌گیرد.
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4-2-2- روش میانگین سرفاصله‌های عبوری قبول شده

شده  گردآوری  آمار  از  برآورد  ساده‌ترین  محاسبه  روش  این 
می‌باشد. برای این منظور میانگین سرفاصله‌هایی که رانندگان 
محاسبه  داده‌اند  انجام  را  خود  حرکت  و  کرده  قبول  را  آن‌ها 
می‌شود. این معیار برآوردی از مقدار سرفاصله‌ی عبوری بحرانی 
را در اختیار نمی‌گذارد و تنها استفاده از آن مقایسه‌ی داده‌های 
دو تقاطع با خصوصیات مختلف می‌باشد. به دلیل سادگی این 
محاسبه، و تنها استفاده از آن برای زمان‌های سرفاصله‌ی قبول 
این روش  برای معنادار بودن  شده، به جامعه‌ی آماری بزرگی 

نیاز است ]13[.

Raff 4-2-3- روش

میلادی   1940 اواخر  در   Morton S. Raff توسط  روش  این 
ارائه شد. این روش علاوه بر اینکه روشی مفهومی-منطقی برای 
لحاظ  از  است،  قبول  قابل  بحرانی  عبوری  فاصله‌ی  محاسبه‌ی 
زمانی  داده‌های  روش  این  در  می‌باشد.  ساده  نیز  محاسباتی 
گردآوری شده برای فواصل قبول شده و قبول نشده به‌صورت 
بازه‌هایی زمانی دسته‌بندی می‌شوند. تعداد داده‌ها برای هر بازه 
به طور مجزا شمارش می‌گردد. این تعداد برای فاصله‌های زمانی 
برای تعداد فاصله‌های  بالا، و  از  قبول شده به صورت تجمعی 
زمانی قبول نشده به صورت تجمعی از پایین محاسبه می‌گردند 
پرداخت.  نتایج  تفسیر  به  می‌توان  رویکرد  دو  با  حال   .]12[
رویکرد اول رسم داده‌های تجمعی سرفاصله‌های قبول شده و 
قبول نشده‌ی به دست آمده بر حسب میانه‌ی بازه‌های زمانی 
و سپس به دست آوردن محل تلاقی آن‌ها با یکدیگر می‌باشد. 
رویکرد دوم بیان این مقادیر تجمعی برای هر بازه‌ی زمانی به 
صورت درصدی از کل داده‌ها و سپس رسم نمودار گفته‌شده 
است. محل تلاقی در رویکرد دوم همواره در مقدار پنجاه درصد 

اتفاق می‌افتد. 

)الف(

)ب( 

شکل 2: مقادیر فاصله عبوری بحرانی در رویکرد اول؛ الف: حرکت گردش 
به چپ از خیابان اصلی، ب: حرکت گردش به چپ از خیابان فرعی

)الف(

)ب( 

 شکل 3: نمودار فاصله عبوری بحرانی در رویکرد دوم روش Raff؛
 الف: حرکت گردش به چپ از خیابان اصلی، ب: حرکت گردش به چپ از 

خیابان فرعی ، ب: حرکت گردش به چپ از خیابان فرعی

فاصله‌ی قبول شده

فاصله‌ی قبول نشده

فاصله‌ی قبول شده

فاصله‌ی قبول نشده

فاصله‌ی قبول شده

فاصله‌ی قبول نشده

فاصله‌ی قبول شده

فاصله‌ی قبول نشده
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تعداد  که  بود  خواهد  دقیق‌تر  زمانی  دوم  رویکرد  آن‌که  حال 
داده‌های گردآوری شده برای سرفاصله‌های قبول شده و قبول 
نمودارهای   )3( و   )2( اشکال  باشد.  یکدیگر  به  نزدیک  نشده 
مربوط به رویکرد اول و دوم برای حرکت‌های گردش به چپ از 
خیابان اصلی و فرعی برای تقاطع مورد بررسی را نشان می‌دهند.

4-2-4- روش مقبولیت تجمعی

نحوه‌ی  ارائه شده‌است.   Thomas R. Curiin توسط  این روش 
محاسبه  گونه‌ای  به  بحرانی  عبور  فاصله‌ی  نمودن  مشخص 
می‌گردد که 85درصد رانندگان سرفاصله‌ی مورد نظر را قبول 
بر حسب  را  نمودارهای تجمعی  این منظور  برای  کنند ]14[. 
مقدار  می‌کنیم.  رسم  شده  قبول  سرفاصله‌های  برای  درصد 
شده  تعریف  مقدار  همان  15درصد  با  متناسب  سرفاصله‌ی 
می‌باشد. این روش نیز تنها از داده‌های مربوط به سرفاصله‌های 
جامعه‌ی  به  دلیل  همین  به  می‌نماید،  استفاده  شده  قبول 
آماری بزرگتری برای اطمینان از دقت آن نیاز است. شکل )4( 
نمونه‌ای از این محاسبات را بر روی نموداری برای حرکت‌های 
مورد  تقاطع  در  را  فرعی  و  اصلی  خیابان  از  چپ  به  گردش 

بررسی به نمایش می‌گذارد.

4-3- تعیین زمان دنباله‌روی

به دلیل مشکلات اشاره شده در متن این مقاله، امکان گردآوری 
طی  نبود.  امکان‌پذیر  محل  در  کمیت  این  تخمین  برای  داده 
مطالعات انجام شده توسط محققین مختلف عنوان شده‌است که 
نسبتی برابر با 0/6 میان زمان دنباله‌روی و زمان بحرانی قبول 
این نسبت بعد تر توسط  سرفاصله وجود دارد )]8[ و ]15[(. 
این  گردید  و مشخص  گرفت  قرار  آزمون  مورد  محققان  دیگر 
نسبت بین 0/4 تا 0/9 متغیر بوده اما تمرکز آن بر مقدار 0/6 که 

پیش‌تر اعلام شده بود می‌باشد ]16[. در این مقاله نیز از نسبت 
0/6 بین سرفاصله‌ی عبوری مورد قبول بحرانی و زمان دنباله‌روی 
است. گردیده  استفاده  دنباله‌روی  زمان  محاسبه‌ی  جهت 

4-4- گزینش زمان فاصله‌ی عبور بحرانی و زمان دنباله‌روی

برای  مختلف  مقدار  چهار   ،3 و   2 زیربخش‌های  به  توجه  با 
زمان بحرانی قبول فاصله محاسبه گردید. از آنجایی که تعداد 
کافی  مقدار  به  مقاله  این  انجام  در  شده  گردآوری  داده‌های 
نبود،  تجمعی  مقبولیت  و  دوم  رویکرد  با   Raff روش  دو  برای 
از داده‌های گردآوری شده در روش  و همچنین عدم استفاده 
HCM، و کارا نبودن روش میانگین سرفاصله‌های قبول شده، 

روش Raff با رویکرد اول را گزینش کرده و زمان بحرانی قبول 
قبول  زمان  است  ذکر  به  لازم  می‌آوریم.  دست  به  را  فاصله 
نیز  فرعی  خیابان  از  راست‌گرد  حرکت  به  مربوط  سرفاصله‌ی 
 HCM2010 به‌صورت درون‌یابی از مقادیر پایه‌ای ذکر شده در
امر را امکان‌ناپذیر بودن ثبت این  این  تقریب زده شد. توجیه 
از  پیش  توقف  مسئله‌ی  رعایت  عدم  دلیل  به  محل  در  زمان 
رانندگان می‌دانیم. همچنین همان‌طور  توسط  تقاطع  به  ورود 
که ذکر شد از ضریب 0/6 برای به دست آوردن تقریبی از زمان 

دنباله‌روی استفاده می‌کنیم.

4-5- محاسبه‌ی زمان تاخیر و سطح خدمت‌دهی

بحرانی  زمان‌های  و  تداخلی  از مشخص شدن حجم‌های  پس 
دنباله‌روی، گام‌های محاسباتی ذکر شده  زمان  و  فاصله  قبول 
در HCM2010 را دنبال می‌کنیم ]10[. فرضیاتی که در انجام 
این مراحل با توجه به شرایط این تقاطع خاص در نظر گرفته 

شده‌است به منوال زیر می‌باشد:

  
شکل 4: نمودار فاصله عبور بحرانی در روش مقبولیت تجمعی

حرکت چپ‌گرد از خیابان اصلی

حرکت چپ‌گرد از خیابان فرعی
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فاصله‌ی  که  چرا  می‌کند،  عمل  منفرد  صورت  به  تقاطع  	- 	

نزدیک‌ترین تقاطع چراغ‌دار با آن بیش از 400 متر می‌باشد.

نحوه‌ی رسیدن خودروها در مسیر اصلی به تقاطع به صورت  	- 	

اتفاقی می‌باشد.

هیچ خودرویی در محل تقاطع حرکت U-شکل انجام نداده  	- 	

است.

در خیابان اصلی، مسیر ویژه‌ای برای گردش به چپ وجود ندارد. 	- 	

در خیابان فرعی، حرکت‌های گردش به چپ و راست از دو  	- 	

باند متفاوت استفاده می‌کنند.

به دلیل عدم وجود میانه، گردش‌ها به صورت تک مرحله‌ای  	- 	

انجام می‌پذیرند.

سپس وارد مرحله‌ی محاسبات به ترتیب زیر می‌شویم:

محاسبه‌ی ظرفیت بالقوه1. 	- 	

محاسبه‌ی ظرفیت حرکتی2 برای اولویت‌های متفاوت. 	- 	

محاسبه‌ی تاثیر حرکت اشتراکی گردش به چپ و مستقیم  	- 	

در مسیر اصلی.

محاسبه‌ی تاخیر کنترلی برای هر یک از حرکت‌ها، هر یک  	- 	

از مسیرها و کل تقاطع.

محاسبه‌ی طول 95درصدی صف. 	- 	

جدول )1( خلاصه‌ای از آمارگیری و نتایج محاسبات را نشان 
می‌دهد. جزئیات محاسبات در پیوست )الف( آورده شده‌است.

1 Potential Capacity

2 Movement Capacity

5- نتیجه‌گیری

عملکردی  رده‌های  بحرانی‌ترین  از  چراغ  بدون  تقاطع‌های 
وابستگی  و  تداخلی  وجود حرکات  می‌روند.  به شمار  ترافیکی 
شدید انجام گردش‌ها به تصمیم‌گیری و ریسک پذیری رانندگان 
گردآوری و تحلیل اطلاعات مربوطه را دشوار می‌سازد. با این 
وجود روش‌هایی میدانی برای اندازه‌گیری متغیرهای اصلی آن 
ارائه شده است. علاوه  توسط محققین و کتب مرجع مختلف 
و  اوج  غیر  در ساعت  تقاطع  از  عبوری  آمار ساعتی جریان  بر 
قبول  قابل  عبوری  سرفاصله‌ی  متغیر  آن،  هندسی  مشخصات 
بحرانی نیز بایستی در محل ثبت شوند. در نهایت با در دست 
 HCM2010 داشتن این داده‌های ورودی، با استفاده از روش
نقلیه  وسایل  مختلف  حرکت‌های  تاخیر  آوردن  دست  به  در 

توانستیم سطح خدمت‌دهی را برای هر یک محاسبه نماییم.

قسمت اعظم این مقاله به ارائه‌ی روش اندازه‌گیری سرفاصله‌ی 
این اطلاعات  ارزیابی  قابل قبول بحرانی و سه روش تحلیل و 
دست  به  مقادیر  شد،  مشاهده  که  همانطور  یافت.  اختصاص 
آمده با آنچه به عنوان استاندارد در HCM2010 ذکر شده بود 
حق  و  راهنمایی  قوانین  رعایت  عدم  دارد.  چشم‌گیری  تفاوت 
تقدم در کشور ایران، پیچیدگی تحلیل را دو چندان می‌کند؛ 
رانندگان  پذیری  ریسک  بودن  پیش‌بینی  قابل  غیر  بر  علاوه 
ایران )شرایط  استاندارد، عدم رعایت حق تقدم در  در شرایط 
غیر استاندارد( باعث اضافه شدن چندین متغیر تصادفی دیگر 
برای  این تحقیق  به دست آمده در  اعداد  به مسئله می‌گردد. 
سرفاصله‌ی قابل قبول بحرانی به مقدار زیادی از آنچه به صورت 
است.  کمتر  می‌آید  دست  به   HCM2010 روش  از  استاندارد 
رانندگان  بالاتر  بسیار  پذیری  ریسک  نشان‌دهنده‌ی  امر  این 
تاثیر  محاسبات  در  مقدار  این  بودن  کمتر  می‌باشد.  ایران  در 

جدول 1: خلاصه‌ی آمارگیری و محاسبات مربوط به زمان تاخیر

.No
 Volume

(veh/hr)
HV% PHF  Conflicting

Volumes (vc)
 Grade

)%(
 Critical

Headway (tc)
 Follow-up

Headway (tf)
Delay

(sec.)
LOS

2 1070 1.03 0.8946 - 3 - - 2.38 A

3 92 0 0.6969 - 3 - - 2.38 A

4 183 0.55 0.8169 1382 3- 2.8 1.68 9.68 A

5 978 1.43 0.8701 - 3- - - 2.38 A

7 68 2.94 0.7391 2348 4.5 4.8 2.87988 169 F

9 191 1.05 0.8093 718 4.5 4.65 2.7888 13.34 B



ان
زم

هم
ل 

وی
تح

 و 
ت

ش
دا

بر
ن 

فت
گر

ظر
ر ن

 د
 با

هر
ش

ح 
سط

در 
ها 

الا
ع ک

وا
 ان

یع
وز

ر ت
 د

ته
یاف

عه‌
س

تو
ک 

تی
ژن

م 
ریت

گو
 ال

ک
ه ی

رائ
ا

67
ره 

شما
 /

 1
39

5 
ان

ست
زم

  /
م 

ده
نز

شا
ل 

سا

58

ایمنی چنین  دیدگاه  از  اما  به جای می‌گذارد،  از خود  مثبتی 
وسایل  تداخل  است،  است. شایان ذکر  قبول  قابل  غیر  آماری 
نقلیه در ناحیه‌ی میانی تقاطع‌ها در ایران را توسط هیچ‌یک از 
فاکتورهای اشاره شده در مقالات و کتب مرجع نمی‌توان یافت. 
بدین ترتیب سطح خدمت‌دهی حقیقی در تقاطع مورد بررسی 
پایین‌تر از مقداری است که در محاسبات این تحقیق آورده‌شد. 
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پیوست "الف"

توسط  شده  انجام  محاسبات  جزئیات  درج  به  بخش  این  در 
ابتدا اطلاعات  این منظور  برای  روش HCM2010 می‌پردازیم. 
ورودی را در جداول )1-پ( تا )3-پ( نشان می‌دهیم. جدول 
از  برای هر یک  آمار گرفته شده‌ی حجمی  به  مربوط  )1-پ( 
حرکت‌های نشان‌داده شده در شکل )1( می‌باشد. با استفاده از 
این اطلاعات فاکتور ساعت اوج )PHF( قابل اندازه‌گیری است. 

جمع‌آوری  اطلاعات  )3-پ(  و  )2-پ(  جداول  در  همچنین 
زمان  و  بحرانی  فاصله‌ی عبور  زمان‌های  برای محاسبه‌ی  شده 
شامل  اطلاعات  این  از  شده‌است.  داده  نمایش  دنباله‌روی 
برای  بالا  از  تجمعی  مقادیر  شده،  اندازه‌گیری  خام  زمان‌های 
از پایین برای زمان‌‌های قبول  زمان‌های قبول شده و تجمعی 
نشده، برای رسم نمودار‌های نشان‌داده شده در شکل‌های )2( 

و )3( بهره جسته‌ایم.

جدول1-پ: جزئیات آمار گرفته شده و محاسبات مربوط به فاکتور ساعت اوج

زمان )دقیقه(

شماره 
حرکت

نوع حجم 5:00-0:00 10:00-5:00 15:00-10:00 20:00-15:00 25:00-20:00 30:00-25:00

2 سواری 85 93 75 78 89 90

درصد 0 1 2 1 0 1

ساعت اوج 1024 1036

3 سواری 6 2 6 6 6 8

درصد 0 0 0 0 0 0

ساعت اوج 56 80

5 سواری 49 63 75 72 91 113

درصد 0 0 3 1 2 2

ساعت اوج 760 1124

4 سواری 21 9 10 9 18 18

درصد 0 0 0 0 1 0

ساعت اوج 160 184

7 سواری 1 3 5 2 7 4

درصد 1 0 0 1 0 0

ساعت اوج 40 56

9 سواری 14 17 13 17 11 12

درصد 0 1 0 0 0 0

ساعت اوج 180 160

15 پیاده 2 5 6 3 6 7

13 پیاده 0 0 0 0 7 6
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جدول 1-پ )ادامه(: جزئیات آمار گرفته شده و محاسبات مربوط به فاکتور ساعت اوج

زمان

شماره 
حرکت

نوع حجم
30:00-35:00 35:00-40:00 40:00-45:00 45:00-50:00 50:00-55:00 55:00-60:00

مجموع PHF % HV

ماکسیمم

2 سواری 91 88 115 70 122 63 1070 0.894 1.028

درصد 4 0 1 1 0 0

ساعت 
اوج

1196 1024 1196

3 سواری 14 12 7 6 7 12 92 0.696 0

درصد 0 0 0 0 0 0

ساعت 
اوج

132 100 132

5 سواری 91 86 90 90 77 67 978 0.870 1.431

درصد 2 0 1 0 2 1

ساعت 
اوج

1080 948 1124

4 سواری 13 16 12 19 24 13 183 0.817 0.546

درصد 0 0 0 0 0 0

ساعت 
اوج

164 224 224

7 سواری 4 8 9 6 7 10 68 0.739 2.941

درصد 0 0 0 0 0 0

ساعت 
اوج

84 92 92

9 سواری 14 17 16 14 20 24 191 0.809 1.047

درصد 0 0 0 0 0 1

ساعت 
اوج

188 236 236

15 پیاده 2 2 5 4 6 6 54

13 پیاده 1 0 4 0 2 2 22

مقادیر بولد شده مربوط به انتخاب بیشینه حجم ساعتی منظور شده می‌باشد. 
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جدول 2-پ: زمان‌های ثبت شده برای محاسبه‌ی فاصله‌ی بحرانی در حرکت گردش به چپ از خیابان فرعی

گردش به چپ از خیابان فرعی

زمان قبول شده )ثانیه( زمان قبول نشده )ثانیه(

3.12 6.72 0.65 2.34 3.33 4.89
4.22 6.85 1 2.35 3.4 5.08
4.44 6.9 1 2.35 3.42 5.33
4.46 6.91 1.01 2.36 3.51 5.65
4.65 7.7 1.06 2.39 3.63 5.91
4.98 7.74 1.18 2.39 3.66 7.12
5.06 8 1.23 2.45 3.71 7.2
5.1 8.07 1.26 2.46 3.83
5.16 8.38 1.32 2.46 3.84
5.23 8.58 1.53 2.5 3.87
5.38 8.58 1.57 2.51 3.88
5.53 8.6 1.6 2.53 3.89
5.58 8.82 1.66 2.68 3.91
5.6 9.2 1.84 2.79 4.02
5.65 9.22 1.88 2.81 4.06
5.95 9.61 1.9 2.82 4.06
5.98 10 1.94 2.85 4.11
6.1 10.33 1.95 2.92 4.22
6.16 11.02 2.03 2.96 4.23
6.27 11.4 2.17 3 4.32
6.37 12.25 2.22 3.18 4.43
6.66 12.78 2.24 3.2 4.57
6.67 13.39 2.27 3.22 4.64

میانگین )ثانیه(
7.29

بر  بحرانی  عبور  زمان‌های  به  مربوط  محاسبات  نهایی  نتایج 
اساس آنچه در بدنه‌ی اصلی مقاله آمده‌است را به‌صورت خلاصه 
در جدول )4-پ( وارد نموده‌ایم. همان‌طور که گفته شد مقادیر 
تخمین  عنوان  به  اول  رویکرد  با   Raff روش  در  محاسبه‌شده 
انتخاب گردید.  پارامتر کلیدی فاصله‌ی عبور بحرانی  از  نهایی 
علاوه بر این ذکر این مهم لازم است که به دلیل عدم امکان 
خیابان  از  راست  به  گردش  حرکت  به  مربوط  زمان‌های  ثبت 

فرعی، برای آنکه تخمینی از زمان‌های کلیدی این حرکت داشته 
باشیم از درونیابی و مقایسه‌ی اعداد پایه‌ی HCM برای حرکات 
به  کردیم.  استفاده  فرعی  خیابان  از  راست  و  چپ  به  گردش 
مقادیر  شده،  اندازه‌گیری  tcهای  از  استفاده  با  که  صورت  این 
پایه  مقادیر  این  مقایسه‌ی  با  کردیم.  محاسبه  را  مربوطه   tc,b

توانستیم تخمین مورد نظر را انجام دهیم. در انجام محاسبات 
HCM، از رابطه‌ی )2( بهره جستیم.
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جدول 3-پ: زمان‌های ثبت شده برای محاسبه‌ی فاصله‌ی بحرانی در حرکت گردش به چپ از خیابان فرعی

گردش به چپ از خیابان اصلی
زمان قبول شده )ثانیه( زمان قبول نشده )ثانیه(

1.63 3.34 4.4 5.5 7 0.6 1.33 1.97 3.8
1.93 3.35 4.4 5.6 7.11 0.6 1.34 1.98 3.91
1.95 3.4 4.5 5.7 7.17 0.67 1.35 2 4.1
2.11 3.5 4.56 5.71 7.2 0.7 1.4 2
2.14 3.54 4.57 5.8 7.5 0.79 1.4 2.2
2.4 3.6 4.7 5.83 7.5 0.8 1.4 2.2
2.55 3.65 4.7 5.86 7.7 0.85 1.45 2.2
2.6 3.7 4.7 5.86 8.25 0.86 1.47 2.3
2.64 3.8 4.71 5.9 8.6 0.9 1.47 2.4
2.65 3.82 4.73 6 8.9 0.9 1.5 2.4
2.7 3.86 4.76 6 8.91 0.9 1.5 2.6
2.76 3.9 4.8 6.04 9.1 0.96 1.5 2.6
2.8 3.9 4.8 6.1 9.3 0.99 1.5 2.7
2.94 3.91 4.9 6.1 10.3 1 1.5 2.7
2.95 4 5 6.2 10.3 1 1.5 2.7

3 4 5 6.24 10.6 1 1.53 3
3.2 4 5 6.26 11 1.07 1.7 3.2
3.2 4.07 5 6.48 - 1.1 1.71 3.2
3.2 4.1 5 6.5 - 1.12 1.8 3.3
3.28 4.2 5.2 6.7 - 1.16 1.8 3.5
3.3 4.2 5.3 7 - 1.2 1.8 3.5
3.3 4.3 5.3 7 - 1.2 1.84 3.5
3.32 4.3 5.31 7 - 1.2 1.91 3.7

میانگین )ثانیه(
5.048

همچنین در جدول )5-پ( مشخصات هندسی اندازه‌گیری شده 
زمان  آنجایی که در محاسبات  از  نموده‌ایم.  وارد  را  تقاطع  در 
)بر  پایه‌ای  مقادیر  آوردن  به دست  و   HCM در روش  بحرانی 
نیاز به مشخصاتی چون شیب مسیرهای  اساس رابطه‌ی )2(( 

منتهی به تقاطع است، به بیان آن توجه کردیم.

شکل )1-پ( نیز برگردانی از شکل )1( می‌باشد تا با استفاده 
از آن بتوانیم جزئیات اولویت‌بندی را پیش از انجام محاسبات به 

همراه شماره حرکات آن‌ها ذکر کنیم:
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جدول 4-پ: خلاصه نتایج مربوط به مقادیر فاصله‌ی عبوری بحرانی قابل قبول

فاصله‌ی عبوری بحرانی قبول شده )tc( بر حسب ثانیه

گردش به راست از خیابان فرعی
گردش به چپ از خیابان 

فرعی
گردش به چپ از خیابان 

اصلی
روش محاسبه

7.3717.7584.11HCM

Raff رویکرد اول4.654.82.8

Raff رویکرد دوم4.92.6-

مقبولیت تجمعی2.752.8-

جدول 5-پ: مشخصات هندسی تقاطع

LanesGradeWidth(ft)Approach

2-3%43Major(E-W)
23%43Major(W-E)
14.50%36Minor

شکل 1-پ: برگردان شکل )1( مربوط به پلان تقاطع و شماره‌ی حرکات

اصلی  مسیر  در  مستقیم  حرکت‌های  شامل  اول؛  اولویت 
)شماره‌های 2 و 5(، گردش به راست از خیابان اصلی )شماره‌ی 
3( و حرکت عابرین پیاده از خیابان فرعی )شماره‌ی 15( می‌باشد.

اصلی  مسیر  از  چپ  به  گردش  حرکت‌  شامل  دوم؛  اولویت 
)شماره‌‌ی 4(، گردش به راست از خیابان فرعی )شماره‌ی 9( و 

حرکت عابرین پیاده از خیابان اصلی )شماره‌ی 13( می‌باشد.

فرعی  خیابان  از  چپ  به  گردش  حرکت  شامل  سوم؛  اولویت 
)شماره‌ی 7( می‌باشد.

کنترلی  تاخیر  به  مربوط  محاسبات  انجام  روند  به  ادامه  در 
 2010  HCM روش  وسیله‌ی  به  خدمت‌دهی  سطح  تعیین  و 

خواهیم پرداخت.

پ-1- محاسبه‌ی جریان‌های تداخلی

کنترلی  تاخیر  محاسبه‌ی  در  درگیر  پارامترهای  دیگر  از 
حجم‌های تداخلی با حرکات با اولویت‌های دوم و سوم )حرکات 
شماره‌ی 4، 7 و 9( می‌باشد. طبق روابط ذکر شده، این مقادیر 

را محاسبه می‌نماییم. 
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c,v v v v= + +4 2 3 15            		 )1-پ(              

c,v (v v ) v . (v v ) v v= + + + + + +7 1 4 2 3 5 15 132 0 5 )2-پ(    

c,v v . v v v= + + +9 2 3 14 150 5 		 )3-پ(              

که در آن‌ها:

 ،)i (p.c/hr جریان حرکت :vi

.)x (p.c/hr جریان تداخلی با حرکت شماره‌ی :vc,x

لازم است ذکر شود به دلیل عدم وجود میانه در مسیر اصلی، 
حرکات گردشی به‌صورت یک مرحله‌ای انجام پذیرفتند. نتایج 
طبق  بود.  خواهد  مشاهده  قابل  نهایی  جدول  در  محاسبات 
مرحله‌ای،  یک  حرکات  در  است،  شده  گفته   HCM در  آنچه 
 )StageII و StageI( روابط مربوط به هر یک از مراحل حرکت
این  نتیجه‌ی  )2-پ(  رابطه‌ی  شوند.  ادقام  یکدیگر  با  بایستی 

ادقام می‌باشد.

پ-2- محاسبه‌ی ظرفیت بالقوه

ظرفیت بالقوه با در نظرگیری دو فرض اساسی که هر یک از 
حرکات با اولویت 2 و 3 گردش خود را به صورت اختصاصی 
اولویت بالاتر مورد ممانعت  با  انجام داده و توسط حرکت‌های 
قرار نمی‌گیرند محاسبه شده و در مراحل بعدی توسط روابطی 
تصحیح می‌گردند. رابطه‌ی )4-پ( محاسبه‌گر این پارامتر است.

v t /c,x c,x
p,x c,x v t /c,x f ,x

ec v
e

−

−=
−

3600
36001

)4-پ(             	         

که در آن:

 ،)x (p.c/hr ظرفیت بالقوه برای حرکت :cp,x

tc,x: مقدار فاصله‌ی بحرانی برای حرکت x )ثانیه(، 

tf,x: مقدار زمان دنباله‌روی برای حرکت x )ثانیه(.

مقادیر ورودی در این رابطه همگی پیشتر تعریف شده‌اند. تنها 
دنباله‌روی  زمان  مقدار  که  می‌کنیم  بسنده  نکته  این  ذکر  به 
 0/6 با  برابر  گفته‌شد،  نیز  مقاله  اصلی  بدنه‌ی  در  که  همانطور 

مقدار زمان بحرانی عبور در نظر گرفته‌شد.

پ-3- محاسبه‌ی ظرفیت حرکتی

برای تصحیح دو فرض ذکر شده در محاسبه‌ی ظرفیت بالقوه، در 
 Movement( این قسمت پارامتر دیگری با نام ظرفیت حرکتی
شده‌است  فرض   HCM2010 در  می‌شود.  معرفی   )Capacity

حرکات رتبه‌ی 1 )مربوط به مسیر مستقیم در راه اصلی( دچار 
هیچ‌ گونه ممانعت نمی‌گردند. همچنین فرض گردیده است که 
تاثیر عابر پیاده قابل صرف نظر کردن است، چرا که خودروها 
می‌توانند با انجام مانور از درگیری با عابر پیاده جلوگیری کنند. 

در نتیجه خواهیم داشت:

برای حرکت گردش به چپ از خیابان اصلی و فرعی )شماره‌ی 
4 و 9( ظرفیت حرکتی برابر با ظرفیت بالقوه می‌باشد.

          	   		  		 )5-پ(              
m,j p, jc c=

که در آن:

.)j (p.c/hr ظرفیت حرکتی برای حرکت :cm,j

فرعی  خیابان  از  چپ  به  گردش  حرکت  برای  حالی‌که  در 
جریان‌های  که  احتمالاتی  حاصل‌ضرب  بایستی   )7 )شماره‌ی 
تداخلی اولویت 2 در شرایط بدون صف قرار بگیرند را مد نظر 
از خیابان  T-شکل جریان چپ‌گرد  تقاطع  داد. در حالت  قرار 
فرعی، که آن‌را با حرکت شماره‌ی 7 نمایش دادیم، تنها تحت 
تاثیر احتمال فوق‌الذکر توسط حرکت تداخلی گردش به چپ از 

خیابان اصلی، یعنی حرکت شماره‌ی 4، قرار می‌گیرد.

, m,
vp c= − 40 4 4

1    	   	    		 )6-پ(

که در آن:

صف  بدون  حالت  در   4 شماره‌ی  حرکت  آنکه  احتمال   :p0,4

گردش خود را انجام دهد.

به این ترتیب می‌توان ظرفیت حرکتی را برای حرکت شماره‌ی 
7 به‌صورت رابطه‌ی )7-پ( بیان کرد.

m, p, ,c c p=7 7 0 4 )7-پ(              	    	   	   

با انجام فرضیات معقول و متناسب با طرح هندسی تقاطع، در 
بخش بعدی وارد محاسبات مربوط به تاخیر کنترلی می‌گردیم. 

این فرضیات به شرح زیر هستند:

به دلیل وجود یک باند عریض در مسیر فرعی، عملا وسایل  	- 	

به‌صورت جداگانه  به راست و چپ در آن  نقلیه‌ی گردش 
حرکات خود را انجام می‌دهند.

گشادشدگی در نقاط پیوند تقاطع وجود ندارد. 	- 	
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پ-4- محاسبه‌ی تاخیر

تاخیر  می‌شود  سنجیده  خدمت‌دهی  سطح  آن  با  که  معیاری 
تشکیل  تاخیر  مقادیر  مجموع  کنترلی  تاخیر  است.  کنترلی 
است.  نقلیه  وسایل  عملیات شتاب‌گیری/کاهش شتاب  و  صف 
این معیار برای حرکات با اولیت 2 و 3 توسط رابطه‌ی )8-پ( 

محاسبه می‌شود.

)8-پ(     	   

x
m,x m,xx x

m,x m,x m,x

v
c cv vd Tc c c T

   
        = + − + − + +    
  

2 3600
3600 900 1 1 5450

که در آن:

 ،)s/veh( 3 تاخیر کنترلی برای اولویت‌های 2 و :d

T: دوره‌ی زمانی تحلیل )برابر 0/25 برای تحلیل یک ساعته‌ی 
انجام گرفته( )ساعت(.

شایان ذکر است مقدار تاخیر برای حرکت‌های اولویت 1 برابر با 
صفر فرض می‌شود. این در حالی است که HCM2010 رابطه‌ای 
به صورت )9-پ( را برای محاسبه‌ی میانگین تاخیر برای کلیه 
ایجاد  از  تاخیر  این  می‌کند.  بیان  نیز   1 اولویت  حرکت‌های 
اصلی  از مسیر  به چپ کننده  صف توسط خودروهای گردش 
به  گردش  اختصاصی  باند  وجود  عدم  دلیل  به   )4 )شماره‌ی 
چپ ناشی می‌شود. این پروسه بر روی تمام حرکات اولویت 1 
و حتی اولویت‌های پایین‌تر تاثیر می‌گذارد و به‌صورت میانگینی 

از تاخیر برای کل حرکات اولویت 1محاسبه می‌گردد.

           				   *,i)9-پ(     
, j M,LT

RANK i, i,

v
( p )d N

d v v

 
−  

 = +

1
0

1 1 2

1

که در آن:

 ،)s/veh( 1 تاخیر میانگین برای حرکات اولویت :dRANK1

N: تعداد باندهای مسیر اصلی در یک جهت، 

dML,T: تاخیر مربوط به حرکت گردش به چپ از مسیر اصلی با 

 ،)s/veh( )استفاده از رابطه‌ی )8-پ

vi,1: جریان حرکت مستقیم به چپ در باند مشترک مسیر اصلی 

 ،)p.c/hr(

 ،)p.c/hr( 2: جریان حرکت گردشی در باند مشترک مسیر اصلی,vi

*p: نسبتی از خودروهای اولویت 1 که دچار ممانعت نمی‌شوند.
0,j

در یک راه چندخطه، فقط حجم‌های مربوط به باندی که ممکن 
است ممانعت در آن رخ دهد در مورد مقادیر  vi,1و  vi,2در نظر 
فرضی  مقاله،  این  نظر  مورد  تقاطع  مورد  در  می‌شود.  گرفته 
عبوری مسیر مستقیم  تقسیم حجم  منظور  این  برای  منطقی 
شماره‌ی 2 بر تعداد خطوط )که دو خط ‌‌است(، یا به عبارتی 

vi,1=v2/2، می‌باشد.

j,0 از رابطه‌ی )10-پ( استفاده 
*p اما برای محاسبه‌ی پارامتر

می‌نماییم.
, j*

, j i,

p
p x +

−
= − −

0
0 1 2

1
1 1 			  )10-پ(     

که در آن:

j: 1 و 4 )حرکات گردشی از مسیر اصلی(، 

xi,1+2: درجه‌ی اشباع تلفیقی برای جریان‌‌ راست‌گرد و مستقیم 

در مسیر اصلی که توسط رابطه‌ی )11-پ( محاسبه می‌شود.

iii, i i
vvx s s+ = + 211 2 1 2

)11-پ(     	  	              

که در آن:

i1: 2 و 5 )حرکات مستقیم در مسیر اصلی(، 

i2: 3 و 6 )حرکات گردش به راست از خیابان اصلی(، 

)به  اصلی  مسیر  مستقیم  برای حرکات  اشباع  جریان  نرخ   :si1

طور پیش‌فرض 1800 وسیله نقلیه بر ساعت(، 

si2: نرخ جریان اشباع برای حرکات گردش به راست از مسیر 

اصلی )به طور پیش‌فرض 1500 وسیله نقلیه بر ساعت(، 

 ،)p.c/hr( جریان حرکت مستقیم در مسیر اصلی :vi1

.)p.c/hr( جریان گردش به راست از مسیر اصلی :vi2

در مورد خاص مورد بررسی، مقادیر j، i1، و i2 به ترتیب برابر 
با 4، 5 و 6 می‌باشند.

باند،  گروه  هر  برای  تاخیر  مقادیر  داشتن  دست  در  با  حال 
می‌توان به عنوان تخمینی از تاخیر برای هر یک از جهت‌های 
را  تاخیر  وزنی  میانگین  مقدار  تقاطع  کل  همچنین  و  حرکت 

مطابق با روابط )12-پ( و )13-پ( محاسبه کرد.
r r t t l l

A r t l
d v d v d vd v v v

+ += + + )12-پ(     	                 
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 			  )13-پ(          

که در آن‌ها:

 ،)s/veh( تاخیر در مسیر مورد نظر :dA

 ،)s/veh( تاخیر تقاطع :dI

dr، dt، dl: تاخیر محاسبه شده به ترتیب برای حرکات 

 ،)s/veh( راست‌گرد، مستقیم و چپ‌گرد

vr، vt، vl: تاخیر محاسبه شده به ترتیب برای حرکات 

 ،)s/veh( راست‌گرد، مستقیم و چپ‌گرد

 ،(s/veh) iتاخیر کنترلی برای مسیر :dA,i

.(p.c/hr) i جریان حرکت برای مسیر :vA,i

یکی دیگر از پارامترهایی که غالبا در کنار تاخیر کنترلی ذکر 
می‌شود، طول صف ایجاد شده است. این طول توسط رابطه‌ی 
به‌دست  را  95درصدی  صف  طول  و  شده  محاسبه  )14-پ( 

آورده  قبلی  روابط  در  رابطه  این  متغیرهای  تمام  می‌آورد. 
شده‌اند و تنها به بیان این رابطه بسنده کرده و در جدول نهایی 

محاسبات وارد می‌نماییم.

)14-پ(     	     

x
m,x m,x m,xx x

m,x m,x

v
c c cv vQ T c c T

   
         = − + − +        
  

2
95

3600
900 1 1 150 3600

پ-5- نتایج نهایی و تشخیص سطح خدمت‌دهی

برگردانی  که  )6-پ(،  از جدول  استفاده  با  نیز  آخر  بخش  در 
 HCM2010 تعیین سطح خدمت‌دهی در به  از جدول مربوط 
را  معیار  این  کنترلی  تاخیرهای  داشتن  دست  در  با  و  است، 
)7-پ(  در جدول  محاسبات  تمام  معین می‌نماییم. خلاصه‌ی 

آورده شده‌است. 

آن  از  و  است  استفاده  قابل  باندها  در  تاخیر  برای  تنها  جدول 
مسیرهای  یا  تقاطع  کل  برای  تعیین سطح خدمت‌دهی  برای 

مختلف آن نمی‌توان بهره جست. 
جدول 6-پ: محدوده‌های تعیین سطح خدمت‌دهی

سطح خدمت‌دهی بر اساس نسبت حجم به ظرفیت
)s/veh( تاخیر کنترلی

v/c≥1.0v/c ≤1.0
FA0-10
FB>10-15
FC>15-25
FD>25-35
FE>35-50
FF>50

جدول 7-پ: خلاصه‌ی داده‌ها و محاسبات انجام شده برای به‌دست آوردن تاخیر کنترلی و سطح خدمت‌دهی

شماره 
حرکت

حجم  
)veh/hr(

HV% PHF  جریان پیک
(vi) مورد نظر

 جریان‌های
(vc) تداخلی

 فاصله‌ی بحرانی
(tc) عبور

 زمان
(tf) دنباله‌روی

2 1070 1.03 0.8946 1196 - - -
3 92 0 0.6969 132 - - -
4 183 0.55 0.8169 224 1382 2.8 1.68
5 978 1.43 0.8701 1124 - - -
7 68 2.94 0.7391 92 2348 4.8 2.879
9 191 1.05 0.8093 236 718 4.65 2.7888
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جدول 7-پ )ادامه(: خلاصه‌ی داده‌ها و محاسبات انجام شده برای به‌دست آوردن تاخیر کنترلی و سطح خدمت‌دهی

شماره 
حرکت

cp cm p0,j xi,1+2 p*0,j  تاخیر
)s/veh( 

Q95
سطح 

خدمت‌دهی
 تاخیر مسیر

)s/veh( 
تاخیر تقاطع 

)s/veh(

2 - - - - - 2.38 - A
2.38

8.94

3 - - - - 2.383 2.38 - A

4 992.47 992.47 0.774 0.624 0.399 9.68 0.87 A
3.69

5 - - - - - 2.38 - A

7 121.10 93.77 - - - 169.40 11.3 F
57.11

9 666.01 666.01 0.645 - - 13.34 1.63 B

Determination of the Critical Gap Acceptance and Its Associated Level of Service in 
an Uncontrolled T-Intersection: A Case Study

Milad Zokaei Ashtiani, Alireza Tehrani Moayyed

1-Graduate Student, University of Massachusetts Dartmouth
2-Graduate Student, Sharif University of Technology

Abstract

Unsignilized intersections could be divided into three main categories, namely uncontrolled, controlled with 
yield signs, and controlled with stop signs. High dependency on drivers’ behavior, traffic characteristics, en-
vironmental conditions, road geometry, etc. makes the operation of unsignilized intersections to be one of the 
most sophisticated amongst all other types. Driver’s critical gap acceptance plays a key role in the estimation 
of level of service in aforementioned intersections. Gap acceptance is a time interval in which vehicles in lower 
priority would consider an available gap in higher priority appropriate to make a safe and perfect maneuver. 
Driver’s characteristic like gender and age, traffic volume conditions, acceleration capability of awaiting ve-
hicles in lower priorities, and speed of vehicles in higher priority can dramatically affect the performance of 
intersection. There has been a great effort to figure out a connection between critical gap acceptance and its 
effective parameters to come up with a comprehensive model. In this manner, three simple methods, to be spe-
cific, Average Accepted Gap Method, Cumulative Acceptance Method, and Raff Method, have been utilized to 
analyze gap acceptance time data and conclude with a single representative number. The resulted critical gap 
acceptance time is then applied to Highway Capacity Manual (HCM) formulas in order to run several analysis 
regarding the sensitivity of level of service on different factors. 

keyword: traffic exgineering, transportation, Intersection without lights, distance of light passing, level of   
servise


