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  23/10/1398پذيرش:                     13/08/1398دريافت: 

  چكيده
ه بترافيكي مختلط شامل انواع وسيله نقليه   ريان ، بايستي ج شود سواري بيان مي خودروي برحسب  معمولا ها كه ظرفيت راه ازآنجا

ستفاده از تبديل گردد و اين كار  (بر حسب خودروي سواري)   جريان همگن پذير هست. مروري بر   امكان ضرايب همسنگ سواري     با ا

سنگ براي تقاطعات چراغ        ضريب هم شان داد  شين، ن شاخص تاخير كه   مطالعات پي شده؛ از  اخص  ش  دار به تفكيك رژيم جريان تعيين ن

دار است استفاده نشده؛ ضريب همسنگ عدد ثابتي درنظر گرفته شده و تاثير عوامل موثر بر  عملكرد و سطح سرويس تقاطعات چراغ

هاي عبوري از تقاطعات درون شهري   ضريب همسنگ بررسي نشده است. هدف اين پژوهش، تعيين ضريب همسنگ سواري اتوبوس         

اشباع (يا نزديك به اشباع) با استفاده از شاخص تاخير و بررسي عوامل موثر بر ضريب همسنگ           در سه رژيم زير اشباع، فوق اشباع، و   

ها   نامه ظرفيت راه ســـواري اســـت. براي مطالعه موردي، پنج تقاطع در شـــهر مشـــهد انتخاب و براي محاســـبه تاخير از روش آيين        

)HCM2016   دليل ناپايداري جريان، ضريب همسنگ بيشترين مقدار را داراست و       دهد در رژيم اشباع، به  ) استفاده شد. نتايج نشان مي

در رژيم زير اشباع به دليل آزادي عمل خودروهاي سواري و خودداري آنها از قرارگيري در پشت اتوبوس، ضريب همسنگ اتوبوس        

ــتر از  ــناريوهاي  مختل   1كمي بيش ــنگ  به ازاي س ــريب همس ــت. مقدار ض ــواري اس ــد  و د رحد يك خودروي س ف حجم تردد، درص

سه مدل خطي براي هر كدام از رژيم        سبه گرديد و  سبز محا سبت  سنگين، و ن سبتگي     هاي جريانخودروهاي  ضريب هم ارائه گرديد. 

سيار خوب و بالاتر از  اين مدل سنگ           85/0ها ب ضريب هم سبز تاثيرگذارترين متغيرها بر  سبت  ست. به ترتيب عوامل حجم تردد و ن ا

 هستند.

  

  اتوبوس درون شهري.دار، رژيم جريان، اشباع و فوق اشباع، تاخير كنترل، ضريب همسنگ، تقاطعات چراغ كليدي: ايوازه ه
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  مقدمه .1
عاد         لت اب به ع ــنگين  يه سـ يل نقل بزرگتر، و همچنين  وســــا

شتاب  ترضعيف هاي عملكردي ويژگي  وگيري همچون قدرت 

 ايجاد اثرات سببدر مقايسه با خودروهاي سواري،  ،مانور كمتر

ــتري منفي از اين رو جهت  گردند.ميروي جريان ترافيك  بيشـ

سنگين روي جريان ترافيك از     سايل نقليه  اعمال اثرات منفي و

سواري     سنگ  ستفاده مي  1ضريب هم ضريب بيانگر     ا شود. اين 

سيله نقليه         سنگين با چه تعداد و سيله نقليه  ست كه يك و اين ا

تواند جايگزين شود تا همان اثرات منفي وسيله نقليه سواري مي 

  . [TRB, 2016]سنگين روي جريان ترافيك اعمال شود 

سنگ   [TRB, 2016]ها آيين نامه ظرفيت راه ضريب هم  ،

ــنگين در مقاطع پايه آزادراه     ها را به   ها وبزرگراه خودروهاي سـ

صورت متغيري كه تابع شيب مسير، درصد وسايل نقليه سنگين       

شنهاد مي   عب ست، پي ر كند؛ دوري، و نيز حجم عبوري از تقاطع ا

ــواري در تقاطعات چراغ   ــنگ س ــريب همس دار را حالي كه ض

ــتگي به پارامترهاي ترافيكي  همواره برابر عدد ثابت دو كه وابس

  كند. تقاطعات ندارد، پيشنهاد مي

هاي  تعيين ضــريب همســنگ ســواري، يك  در اكثر روش

ود ش ن شاخص مرجع در نظر گرفته مي شاخص ترافيكي به عنوا 

ضور       شاخص مرجع در دو حالت ح سبه اختلاف اين  و با محا

سنگ         ضريب هم ضور آن، مقدار  سنگين و عدم ح سيله نقليه  و

گردد. به عنوان مثال گرين  وســـيله نقليه ســـنگين پيشـــنهاد مي

ــيلــدز و همكــاران       Greenshields, Shapiro and]شـ

Erickson, 1946] ــله زما ــر فاصـ نامه ظرفيت ني، و آيينسـ

ــباع را   ،[TRB, 2016]هاي ايالات متحده    راه نرخ جريان اشـ

ستر به سايل     [Webster, 1958]كاربردند. وب سط تعداد و متو

 Molina,1987; Benehkohal] نقليه خروجي از تقاطع و 

and Zhao, 2000]         خاب نا انت پارامتر مب به عنوان  تاخير را 

ــف (كردند. موهان و چاندرا بر  ــاس نرخ تخليه ص  ،QCR(2اس

بدون چراغ         قاطعات  ــواري را براي ت نگ سـ ــ ــريب همسـ ضـ

[Mohan and Chandra, 2016] دار و چراغ[Mohan 

and Chandra, 2017]   ــد. روش ــردنـ ــرآورد كـ بـ

[Geistefeldt, 2009]  ست.     پايهبر صادفي ا مفهوم ظرفيت ت

يت را بر اســــاس خودروي   3توابع توزيع  تجمعي وي، ظرف

ضريب برابري كه    زنتخمين ميسواري   سپس، با تعيين يك  د. 

ــريب تغييرات ــريبتابع توزيع ظرفيت را كمينه مي 4ض  كند، ض

نگ را برآورد مي  ــ ن همسـ با مروري بر    ك مار،  ــاليني و كو د. شـ

ــيدند كه هاي تعيين ضــريب همســنگروش ،  به اين نتيجه رس

ترين شاخص براي تعيين ضريب همسنگ است     سرفاصله، رايج  

[Shalini and Kumar, 2014]. 

شاخص   ستفاده از  ضريب  علاوه بر ا هاي متعدد براي تعيين 

همسنگ سواري، محققين سعي كردند مقادير ضريب همسنگ       

ــهيلات مختلف جاده ــخراج كنند. لي را براي تس  ,Lee]اي اس

 ,Giuffr`e , Gran`a and Tumminello]و  [2015

 Ahmed]ها و نضريب همسنگ سواري را براي ميدا [2017

and Cetin, 2017]  نل مد و      براي تو ند. اح ها تعيين كرد

، [Ahmed, Drakopoulos and Ng, 2013]همكــاران 

سنگ    5هايتاثير مكان گلوگاه ضريب هم ترافيكي را بر تغييرات 

  سواري به ازاي درصد خودروهاي سنگين بررسي كردند. 

ضريب  [Amini and Shahrad, 2013]اميني و شهراد 

سنگين را براي راه       سايل نقليه  سواري و سنگ  هاي دوخطه هم

(ايران) بر اســـاس دو روش اختلاف ســـرعت و ســـرفاصـــله 

شان مي    ستخراج كرند. نتايج آنها ن ست آمده    ا ضرايب به د دهد 

يب          ــرا ند و ضـ با هم همخواني دار يادي  حد ز تا  از دو روش 

ر كمت هانامه ظرفيت راهدســت آمده، از مقادير پيشــنهادي آيينبه

 ,Khaki and Naserifard]اســت. خاكي و ناصــري فرد  

ساس داده        [2011 سيكت را بر ا سنگ موتور هاي ضريب هم

شكيبايي و بهزادي    ,Shakibaei and Behzadi]ميداني و  

 هاي شــبيه ســازضــريب همســنگ ون را به كمك داده [2016

AIMSUN     كاران ــيري و هم ند. نصـ  ,Nassiri]برآورد كرد

Tabatabaei, and Sahebi, 2017]  ضــريب همســنگ را

ست آوردند.   براي تقاطعات چراغ شباع به د شاري و   دار زير ا اف
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تي     ي طرح      [Afshari and Aiati, in press]آ يرات  ث تــأ

ــعيت ترافيك بر تخلفات عابران پياده در تقاطع   ــي و وض هندس

 كردند. ارزيابيرا  هاي چراغ دار شهري

  دهد:مرور بر ادبيات موضوع نشان مي

سهيلات مختلف نظير مقاطع         .1 سواري ت سنگ  ضريب هم

عات چراغ       قاط يه آزادراهي و بزرگراهي، ت پل،  پا و  دار، 

با هم متفاوت است و ضريب همسنگ براي هر كدام  تونل

ــود. به دليل حجم بالاي به صــورت جداگانه برآورد مي ش

، تعيين ضريب همسنگ   شهري  دارتردد در تقاطعات چراغ

اي دار، همواره از اهميــت ويژه      چراغ براي تقــاطعــات    

 برخوردار بوده است. 

ــندگان انجام دادند،            .2 با توجه به مرور بر ادبياتي كه نويسـ

ــنگ تاكنون به تفكيك رژيم جريان برآورد   ــريب همس ض

 نشده است. 

قاطعات     چون .3 ــرويس ت ــطح سـ ــاخص عملكرد و سـ شـ

دار، تاخير اســت، تعيين ضــريب همســنگ بر مبناي چراغ

سب  شاخص تاخير  ست تر منا ه ارائ. روش تاخير به جاي ا

سنگ،    تنها يك برآورد نقطه ضريب هم ضريب  اي از  يك 

كند ارائه مي همسنگ مجزا براي هر خودروي غير سواري  

 يد.آبه دست مي تابع توزيع احتمال ضريب همسنگ نيزو 

سنگ براي تقاطعات چراغ    .4 دار مقدار ثابتي دارد ضريب هم

[TRB, 2016].  

صل جمع    ت چراغدر تقاطعا .5 سيله نقليه حا دار تاخير هر و

اخير . تاستدو شاخص تاخير يكنواخت و تاخير تصادفي  

ــي از ورود اتفاقي و    ــبه تاخير ناش ــادفي جهت محاس تص

ستفاده قرار مي    سايل نقليه مورد ا . در گيردغيريكنواخت و

ته         ــ گذشـ عات  طال  Nassiri, Tabatabaei, and]م

Sahebi, 2017; Benehkohal and Zhao, 2000] 
فرض ورود اتفاقي وســايل نقليه به تقاطع جهت محاســبه  

، در نظر گرفته نشده است و تنها به محاسبه    6اضافي تاخير 

 تاخير يكنواخت بسنده شده است. 

ــلبا توجه به نتايج  از مرور بر ادبيات، هدف پژوهش  حاص

ار دبراي تقاطعات چراغاتوبوس ضريب همسنگ   برآورد جاري 

و  ،رژيم جريان، يعني زير اشــباع، نزديك به اشــباع  به تفكيك 

ــباع شــاخص  ،. براي اين منظور شــاخص تاخيراســت فوق اش

رود كه كار ميبه ، تقاطع چراغدارو ســـطح ســـرويس عملكرد 

هتري ، توجيه ب(نظير سرفاصله زماني)   هانسبت به ساير شاخص   

ه ودارد. براي محاسبه تاثير اتوبوس بر تاخير جريان ترافيك، علا 

ته          تاخير تصـــادفي نيز درنظر گرف تاثير  خت،  تاخير يكنوا بر 

شــود. ســپس عوامل موثر بر ضــريب همســنگ شــناســايي   مي

هايي براي تعيين ضـــريب همســـنگ در نهايت مدلشـــود. مي

مي  ساخته و پرداخته سواري اتوبوس و تبيين عوامل موثر بر آن 

ــواري    ــنگ س ــريب همس ــود. در مطالعه جاري، بر تعيين ض ش

 شود.تمركز مي ي خطوط معموليهابوساتو

 ادبيات تحقيق  مروري بر .2

هاي متفاوتي جهت تعيين ضريب همسنگ روش 1946از سال 

هاي سواري ارائه شده است. در ادامه اين بحث به برخي روش

   شود.دار اشاره ميتعيين ضريب همسنگ در تقاطعات چراغ

ضــريب ترين روش تعيين رايج 7ســرفاصــلهنســبت روش 

همسنگ است و گرين شيلدز از پيشگامان اين روش به حساب      

ــي ــد م  ,Greenshields, Shapiro and Erickson]آي

ستفاده از اين مدل ارائه   PCEبراي تعيين  1معادله  .[1946 با ا

  شد.

)1(  ��� =	 ℎ�ℎ� 
متوسط  th ضريب همسنگ سواري، PCEكه در آن 

متوسط سرفاصله  chدر جريان و  tوسيله نوع  8سرفاصله زماني

  . استزماني وسايل سواري در صف (بر حسب ثانيه) 

برمبناي روش  2مدلي مطابق با معادله   [Molina,1987]مولينا

  :سرفاصله زماني ارائه داد

)2(  ��� = 1 +	��� − ���ℎ�  

به ترتيب زمان تخليه صف (بر حسب  ���و  ���كه در آن، 

 ثانيه) در جريان مختلط و پايه است. 
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وسايل نقليه را به دوگروه سواري  [Webster, 1958]وبستر 

چرخه  Nها در بندي نمود و با جمع آوري دادهو باري تقسيم

) را �
متوالي چراغ راهنمايي، متوسط وسايل باري خروجي (


برحسب متوسط وسايل سواري (� به ) از تقاطع در هر چرخه (	

  : ترسيم نمود روابط ذيل)كمك 

)3(  
� = 	∑
�	�  

)4(  
� 	= 	∑
��  

∑	در روابط فوق،   
به ترتيب عبارت است از  �
∑ و �

چراغ هاي تعداد وسايل  نقليه سبك و سنگين در چرخه

و  ��
. وبستر با برازش خطي از ميان اين دو پارامتر(راهنمايي


معكوس شيب خط مذكور را به عنوان ضريب همسنگ ، )����

  سواري معرفي نمود. 

براي   [Branston and Gipps, 1981]و گيپز برانستون

از رگرسيون خطي چندگانه استفاده  محاسبه ضريب همسنگ

كه در  T تعداد و نوع وسايل خروجي در يك بازه زماني .نددكر

لحظه دلخواهي در ي دلخواهي در زمان سبز شروع و در لحظه

با T  اين زمان پايان مي يافت، ثبت شدند. براساس اينكه پايان

زماني بين خروج دو  شود ياخروج يك وسيله نقليه مشخص مي

مزمان و ه دستههم باشد، اين روش به دو وسيله پشت سر

تعداد  5بر اساس معادله پس س د.بندي شغيرهمزمان تقسيم

ابعي از تعداد وسايل نقليه سواري به صورت ت وسايل نقليه

 .شد برآورد jPCEو  bQ، برازش داده شد و نهايتاً ضرايب سنگين

)5( ∑
�. ���� + 	�	 -T b= Q carn  

  jPCEو نرخ جريان اشباع سواري   pc/h(bQ(، كه در آن

، j نوعتعداد وسايل نقليه  j  ،jnنوع  وسيله نقليهضريب همسنگ 

carn  تعداد سواري عبوري در مدت زمانT  استخطاي مدل  �و .  

 [Benehkohal and Zhao, 2000]ژائو  و بن كوهال 

تاخير را براي تعيين    [Zhao, 1996] ژائوو  روش مبتني بر 

  ضريب همسنگ ارائه كردند كه به شكل ذيل است:  

)6(  PCE = 1 +	∆���  

حضور وسايل در اثر تاخير ايجاد شده  در اين مدل، متوسط 

سنگين در جريان مختلط (  سط   )d∆نقليه  و همچنين تاخير متو

ــيله نقليه در جريان پايه ( ــب ثانيه از 0dبه ازاي هر وس ) بر حس

   .گرددپارامترهاي اصلي اين مدل محسوب مي

نه  ــط   روش بهي كه توسـ  Radhakrishnan and]ســـازي 

Mathew, 2011]     ــنهاد گرديد به ــيله كمينه كردن   پيشـ وسـ

ــباع پايه و نرخ جريان تقاطع، مقدار تغي يرات بين نرخ جريان اش

دهد. اين دســـت ميعددي ضـــريب همســـنگ ســـواري را به

شماره     كمينه ساس معادله  ست  7سازي بر ا ) veh/hكه در آن( ا

bS ) ،نرخ جريان اشباع پايهveh/h (iS  نرخ جريان اشباع مختلط

تعداد وسايل    jn(شامل همه نوع وسيله نقليه سبك و سنگين)،      

سايل نقليه گروه         j ، jpنقليه گروه سواري و سنگ    jضريب هم

 . استهاي برداشت داده تعداد چرخه Nو 

)7(  

  

  

  

���� = �1�∑ ( ! −  �)#$�%&
�1�∑ '!#$�%& + �1� ∗ ∑ '�#$�%&

 

 � = ∑ 
�)�*�%& ,        pj>pj,min 

ــف ــط موهان و چاندرا  )QCR( روش نرخ تخليه ص  توس

بدون           عات  قاط نگ در ت ــ يب همسـ ــر چراغ براي تعيين ضـ

[Mohan and Chandra, 2016] ســپس براي تقاطعات  و

فت.      [Mohan and Chandra, 2017]دار چراغ كار ر به 

ــف    ــت كه يك ص ــاس اين روش  مبتني بر مدت زماني اس اس

طور به ايجاد شده از خودروها در يك تقاطع نياز دارند تا بتوانند

كامل تقاطع را تخليه نمايد. اين روش جهت ارزيابي كيفيت و           

سرعت تخليه صف، پارامتري به نام نرخ تخليه صف را تعريف    

ــاس معادله مي ــف بوده و به  QCR، 8كند. بر اس نرخ تخليه ص

ــده (  ) از ناحيه cNصــورت نســبت  تعداد خودروهاي تخليه ش

ــود. همچنين يتعريف م s(Tتداخلي تقاطع در مدت زمان (     شـ

 cN بازنويسي كرد. 9توان به صورت معادله را مي  

)8( QCR = 
$+,  

)9(  �� = ∑ 
� -+./-0 ����1�%&   

ــپر   را مي Tدر روابط فوق  با اختلاف زماني بين ورود سـ توان 

سپر عقبي آخرين      صف تا لحظه خروج  سيله در  جلوي اولين و

 m (carWوســيله نقليه در صــف از خط توقف محاســبه نمود. (

 خودرويعرض  m( jWعرض اســتاندارد خودروي ســواري، (
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ست.  jنوع  و ضريب همسنگ خودروي   تعداد نيز  jPCEو  �
 ا

  . استوسايل نقليه غير سواري انواع تعداد  kو  jنوع 

هاي مذكور همگي منجر به توليد مقادير عليرغم اينكه روش

گردد، اما با اين وجود يك سري  پيشنهادي ضريب همسنگ مي   

ــي ميان اين روش  تفاوت  ــاسـ توان ها وجود دارد و مي هاي اسـ

  هاي مذكور را به دو دسته تقسيم كرد. روش

چندين چرخه هايي كه داده هاي روش :هاي دسته اولروش

متوالي از يك تقاطع را گرفته و در انتها به ازاي تمام داده هاي        

سنگ      ضريب هم شت از تمام چرخه هاي تقاطع،  تنها يك  بردا

شنهاد مي     دهد. در اين روش سواري معادل براي وسايل نقليه پي

ــنگ به ازاي تك         ــرايب همسـ ــايل   به علت اينكه ضـ تك وسـ

ــواري  ــبه نميغيرس گردد، از اين عبوري به طور جداگانه محاس

توان تغييرات ضــريب همســنگ را به صــورت جزئي و رو نمي

دقيق محاســبه نمود. روش هايي نظير ســرفاصــله زماني، مولينا، 

  .  استوبستر و رگرسيون روش هايي از اين دسته 

خودروي هايي كه به ازاي هر هاي دســـته دوم: روشروش

دهد. به عنوان مثال يب همسنگ پيشنهاد ميغير سواري يك ضر

وســـيله غير  20اگر در يك تقاطع در طول مدت يك ســـاعت 

ستفاده از روش   ، هاي دسته دوم سواري (اتوبوس) عبور كند، با ا

اتوبوس،  يك ضريب همسنگ مجزا     20به ازاي هر يك از اين 

هاي دســـته دوم به به خواهد آمد. بنابراين با اســـتفاده از روش

توان تغييرات ضــريب همســنگ را نســبت به عوامل ســاني ميآ

يت اتوبوس در      ــف، موقع نده، طول صـ تار ران مختلفي نظير رف

صــف و ... بيان نمود. روش هايي نظير نرخ تخليه صــف، بهينه 

  باشند.هايي از اين دسته ميسازي، و روش تاخير روش

 گردآوري داده .3

ــنگ،   ــريب همس ــهر  5در اين پژوهش براي تعيين ض تقاطع ش

مشهد، خراسان رضوي انتخاب شد. براي محاسبه تاخير بايستي     

ستخراج اطلاعات         شت گردد. ا صله زماني خودروها بردا سرفا

صله خودروها، از فيلم   شده توسط دوربين    سرفا ضبط  اي ههاي 

ماه     ــت  ــورت گرفت.   97مركز كنترل ترافيك در ارديبهشـ صـ

ــده در هر تقاطع با دارا      ــب شـ بودن ارتفاعي  دوربين هاي نصـ

سبب مي   سر فاصله زماني وسايل       مناسب از خودروها،  شود تا 

ــله    ــرفاص ــت گردد.  علاوه بر س نقليه با دقت قابل قبول برداش

يه از        يل نقل ــا ماني، اطلاعات ديگري نظير حجم عبوري وسـ ز

شت گرديد (جدول   سايل نقليه  1تقاطع نيز بردا ). حجم تردد و

23ℎاز  ℎ 45
3⁄⁄ 23ℎتا    229 	 ℎ 45
3⁄⁄ ــتمتغير   376 	 . اسـ

 8/2درصــد تا 7/0همچنين درصــد اتوبوس عبوري از تقاطع از 

صد متغير   ست در سير حركت اتوبوس ها   ا ست م . لازم به ذكر ا

ــير حركت اتوبوس، گردش به       ــتقيم بوده و به ندرت مسـ مسـ

  راست و يا گردش به چپ دارد. 

  شدهآماربرداريتقاطعاتترافيكيپارامترهاي 3-2

ــباع    در روش مبتني بر تاخير، نياز به     ــتخراج درجه اشـ اسـ

)x(9  ست.    تقاطع براي سبه تاخير در حالت پايه و مختلط ا محا

ست برخي پارامترهاي      شباع لازم ا ست آوردن درجه ا براي به د

سبه عبارتند        شود. اين پارامترها به ترتيب محا سبه  ترافيكي محا

شباع      -1از:  صله ا شباع   -sH ، 2(s)سرفا  S(veh/h)نرخ جريان ا

سبز (    -3،  سبت  ست ، c(veh/h)ظرفيت تقاطع  -4)، وg/Cن . ا

،  سرفاصله اشباع محاسبه مي گردد.     10در ابتدا مطابق با معادله 

) S،  نرخ جريان اشــباع (11در معادله  78ســپس با قرار دادن 

ــبه مي   ــباع و     محاسـ گردد. در ادامه با قرار دادن نرخ جريان اشـ

سبز در معادله    ن سبه  12سبت  ، مقدار ظرفيت هر گروه خط محا

ستي     مي شباع باي سبه درجه ا جريان  گردد. در نهايت، براي محا

، درجه 2جدول  عبوري از تقاطع بر ظرفيت تقاطع تقسيم گردد. 

، 10دهد. در معادله اشباع تقاطعات آماربرداري شده را نشان مي   

ijH  سرفاصله خودروj  در سيكلi .است  

)10(  78 =	∑ ∑ 7���9�:��%&∑ 
� − 4��%&  

)11(  ' = 	360078  

)12(  ? = 	@� × ' 

 روش پژوهش .4
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ــريح روش مبتني بر  تاخير براي تعيين  هدف اين بخش تش

سبه            شيوه محا شهري و  سنگ اتوبوس هاي درون  ضريب هم

  است. 6) در معادله B∆) و تاخير افزايشي (BCتاخير پايه (
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 هاي ميداني تقاطعاتبرداشت داده .1 جدول

درصد اتوبوس 

  عبوري

  تعداد اتوبوس عبوري

  (در ساعت)

حجم تردد در خط 

)veh/h/lane(  

حجم تردد 

)veh/h( 
  رژيم جريان  نام تقاطع  ساعت آماربرداري

  سجاد -خيام   13:00-11:00  1502  376  10  7/0

  كوشش (گاراژدارها) –جمهوري   10:00-12:00  1002  334  28  8/2  فوق اشباع

  عبادي (چهارراه راه آهن) –كامياب   15:00-13:0  1341  335  10  7/0

  خيام سجاد  17:00-15:00  916  229  7  8/0

  زير اشباع
  كوشش (گاراژدارها) –جمهوري   8:00-6:00  840  280  14  7/1

  دانشجو -معلم   17:00-15:00  900  300  9  1

  اماميه -شاهد   14:00-12:00  1046  349  10  1

  

 . درجه اشباع تقاطعات آماربرداري شده2 جدول

  تقاطعرژيم تقاطع
سرفاصله 

  )s(اشباع 

نسبت سبز 
)g/C(  

 نرخ جريان اشباع

)veh/h/lane(  

  ظرفيت تقاطع

)veh/h/lane( 

 جريان عبوري

)veh/h/lane(  
درجه اشباع

  فوق اشباع

 20/1  375  310  1722 18/0  09/2  سجاد –خيام 

  17/1  334  285  1681  17/0  14/2  كوشش (گاراژدارها) –جمهوري 

  17/1  335  286  1791 16/0  01/2  عبادي (چهارراه آهن) –كامياب

  زير اشباع

  83/0  229  276  1722 16/0  09/2  سجاد –خيام 

  76/0  280  370  1681 22/0 14/2  كوشش (گاراژدارها) –جمهوري 

  98/0  300 306  1800 17/0  2  دانشجو -معلم 

 69/0  349  504  1800 28/0  2  اماميه -شاهد 

 برآورد تاخير پايه 4-1

سبه تاخير پايه   ستفاده براي محا  ،در تحقيق جاري  روابط مورد ا

ــيري و    HCM2016معادله به كار رفته در       و ديگري معادله نصـ

ست  [Nadernejad and Nassiri, 2010]نادرنژاد   طبق  .ا

ز دو جزء ا، تاخير ناشي از سيستم كنترل  تاخير پايه يا  13معادله 

صادفي ( 1dتاخير يكنواخت ( شكيل  2d) و تاخير ت .  شود مي)  ت

ير و تاخ اســتتاخير يكنواخت مربوط به تاخير ناشــي از چراغ 

صف و       سايل نقليه به  صادفي مربوط به اثرات ورود اتفاقي و ت

  . استعدم تخليه كامل تقاطع در يك چرخه 

)13(  BC = B& + B# 

هادي   15و  14روابط  ــن يب    HCMروابط پيشـ براي به ترت

ــادفي  ــتتعيين  تاخير يكنواخت و تص نيز  17و  16. روابط اس

هادي   ــن ــيري نادرنژاد و  روابط پيشـ يب   نصـ تاخير به ترت   براي 

صادفي   ست يكنواخت و ت شباع   x، 17و  15. در روابط ا درجه ا

 تواند بزرگتر و يايا همان نســبت حجم به ظرفيت اســت كه مي

هاي مذكور، براي هر دو كوچكتر از يك باشـــد. از اين رو مدل

  يرد. گفوق اشباع مورد استفاده قرار مينوع جريان زير اشباع و 

)14( B& = �2 (1 − @�)#(1 − @� ∗ min	(1	G	H)) 

)15(  B# = 900�[(H − 1) + 	K(H − 1)# + 	 8MNH?�  

)16( B& = (� − @O)2  

)17(  		B# = 5[(H − 1) + K(H − 1)# + 4H? 	] 
ــيله   10تاخير يكنواخت   1d  (s)در روابط فوق، براي هر وسـ

تاخير ناشي از    2d (s)نقليه با فرض ورود يكنواخت خودروها و

صادفي  ورود ست.   ت ست.   C(s)ا طول چرخه چراغ راهنمايي ا

T(hr)   ،بازه تحليلk  اضــافي ناشــي از كنترل   تاخيرضــريب
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ــت و براي چراغ ــمند چراغ راهنمايي اس زمان از پيشهاي هوش

شده عدد   صحيح     I .شود مي درنظر گرفته 5/0بندي  ضريب ت

كه براي  اســت 11ناشــي از پالايش/ســنجش تردد در بالادســت

ــوددر نظر گرفته مي  1تقاطعات منفرد برابر    مدت زمان    eg .شـ

سب ثانيه و در نهايت     ضريب     aسبز موثر برح ضريب ثابت (

بر            برا مقــدار آن  بوده كــه  يوني)  ــ ــت 68/222رگرسـ  اســ

[Nadernejad and Nassiri, 2010] .  

 برآورد تاخير افزايشي  4-2

ــي(  له   d∆تاخير افزايشـ عاد ــت از   18) (در م بارت اسـ ) ع

تاخيري كه با اضــافه شــدن هر وســيله نقليه ســنگين به جريان  

شــود. مقدار آن ترافيك، بر هر وســيله نقليه ســواري اضــافه مي

ــل تاخير در جريان مختلط و جريان پايه           ــت با تفاضـ برابر اسـ

  نقليه سنگين عبوري.تقسيم بر تعداد وسايل 

)18(  ∆B = R� − RST�  

)19(  

  
∆B = 	U U(ℎ1� − ℎ1S)

�
1%V

�
�%V

 

نيز شــكل ديگري از  19لازم به ذكر اســت معادله شــماره  

ــماره  ــت 18معادله ش ــماره اس  18، با اين تفاوت كه معادله ش

) و معادله 18تا 15) از روابط تاخير (روابط B∆جهت محاســبه(

 كند. سرفاصله زماني خودروها استفاده مياز   19شماره 

تاخير   0D (s)تاخير كل در جريان مختلط،   t D(s)، كه در آن

، )veh/hحجم وســايل ســنگين موجود ( �Tكل در جريان پايه،  

)s(hXY   ــيله نقليه ــله وس ــرفاص  s(ℎ1Sام در جريان مختلط، ( kس

نيز به ترتيب  mو  pام در جريان پايه،  kسرفاصله وسيله نقليه    

  است.وسيله نقليه در صف و آخرين موقعيت اولين 

هاي عبوري يكي از اتوبوس d∆تاخير اضــافي  3در جدول 

ستفاده از     سجاد با ا از تقاطع در چرخه خروجي از تقاطع خيام 

سبه   19معادله  صله زماني    2و  1. در رديف شد محا سر فا  ،10 

وســـيله نقليه به ترتيب در دو جريان پايه و مختلط ارائه شـــده 

ست.  در رديف   سر فاصله زماني در هر موقعيت در   3ا ، مقادير 

ــله زماني در همان موقعيت در  ــر فاصـ جريان پايه از مقادير سـ

ــر مي  نيز تاخيري كه هر    4گردد. در رديف جريان مختلط كسـ

ه كند، محاســبه نقليه ناشــي از حضــور اتوبوس تجربه ميوســيل

 2و  1. اين مقدار براي وســـايل نقليه موجود در موقعيت شـــد

ست صفر   سوم بوده و تاخيري به     چون؛ ا سيله نقليه  اتوبوس و

تاخير     وارد نمي خودشخودروهاي جلويي   ند. رديف چهار،  ك

ــي از تاخير خودش بعلاوه مجموع تاخ ير  هر خودرو را كه ناشـ

شان مي    ست، ن ستون  خودورهاي جلويي ا دهد. به عنوان مثال،  

ــواري واقع در   9 ــت كه خودرو س رديف چهارم به اين معنا اس

ــود كه ثانيه متحمل تاخير مازاد مي 89/1، مجموعا 9موقعيت  ش

ثانيه آن به خاطر تاخير خودروهاي جلويي (خودروهاي          76/1

به تاخير خودش است.  ثانيه آن نيز صرفا مربوط 13/0) و 8تا  1

مقادير تاخير اعمال شده ناشي از حضور     5در نهايت در رديف 

سايل با هم جمع مي  شود كه در اين جا  اتوبوس بر روي تمام و

ه ك نيستثانيه به دست آمده است. عدد مذكور بدين مع 14عدد 

صف در چرخه      d∆مقدار ( ضور يك اتوبوس در  شي از ح ) نا

  . استثانيه  14خروجي از تقاطع مقدار 

يك        باع اتوبوس در بيش از  ــ عات فوق اشـ قاط چون در ت

نهايي حاصل   )B∆(چرخه در تقاطع حضور دارد، تاخير افزايشي  

هاي حضــور در در هركدام از چرخه )d∆(جمع تاخير افزايشــي

اي ثانيه) مربوط به چرخه14تعيين شده ( d∆مقدار . است تقاطع 

كه اتوبوس از چرخه خارج مي     ــت  تاخير آخرين   اسـ يا  گردد 

چرخه در تقاطع  6چرخه اســت.  از آنجا كه اتوبوس مورد نظر 

شده در      شي ايجاد  ضور دارد تاخير افزاي چرخه قبلي، برابر  5ح

ست ثانيه  118با  شي اتوبوس از  ا . از اين رو مجموع تاخير افزاي

ــت با        132 لحظه ورود به تقاطع تا لحظه خروج از آن برابر اسـ

  ه.ثاني )14+118(

 نتايج .5

ــتفاده از       تاخير پايه     4جدول   ط روابتقاطعات منتخب را با اسـ

نشــان  4دهد. همانگونه كه جدول نشــان مي HCMنصــيري و 

ــباع، مقادير دهد در جريانمي  HCMدر روش   1dهاي فوق اش
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سبه پارامتر       ستند، چرا كه مبناي محا صيري با هم برابر ه  1dو ن

 .استدر هر دو روش، معادله وبستر 

 هاي اول تا دهم صف. محاسبه تاخير مازاد سر فاصله افزايشي وسايل نقليه در موقعيت3جدول 

  10  9  8  7  6  5  4  3*  2  1 موقعيت خودرو رديف

١ 0
kh  93/2 39/2 99/3 73/2 06/2 32/2  05/2 98/1 15/2 88/1 

٢ t
kh 93/2 39/2 41/2 36/2 34/2 09/2 16/2 93/1 02/2 89/1 

٣ 0
kh -tkh = it  0 0 52/1 36/0 28/0- 22/0 11/0- 05/0 13/0 01/0- 

4 U(ℎ1� − ℎ1S)
&C
1%&

 0 0 52/1 88/1 60/1 82/1 71/1 76/1 89/1 88/1 

5  ∆B = 	UU(ℎ1� − ℎ1S)
�

1%V
�

�%V
 88/1+89/1+76/1+71/1+82/1+60/1+88/1+52/1+0+0 =14  

  اي كه اتوبوس از تقاطع خارج شده، در موقعيت سوم صف بوده است.شد كه در چرخه  * در اين جدول، فرض

  HCMروابط نصيري و    پايه تقاطعات منتخب با استفاده از . تاخير4 جدول

  

  

  

  

  

 

يك از اتوبوس     به ازاي هر  قاطع  هاي عبوري از  در هر ت

سنگ مجزا به     ضريب هم تقاطع در طول دوره آماربرداري، يك 

ري از گيضريب همسنگ نهايي تقاطع با ميانگين    آيد.دست مي 

عبوري از تقاطع به دســت هاي ضــريب همســنگ تمام اتوبوس

نگ يكي از        مي ــ ــريب همسـ به ضـ ــ يد. در اين بخش محاسـ آ

شود. مقدار  سجاد ارائه مي -هاي عبوري از تقاطع خياماتوبوس

) براي يكي -2-4تاخير افزايشي به دست آمده  در بخش  قبل (

اســت. مقدار تاخير در جريان پايه  s132=∆Bها برابر از اتوبوس

ساس دو  روش   صيري به ترتيب برابر     HCM2016نيز بر ا و ن

s99 =BC و s166 =BC     شباع تقاطع خيام ست (رژيم فوق ا  –ا

، مقادير ضريب 12). از اينرو بر اساس معادله 4جدول سجاد در 

ساس دو رابطه     سنگ بر ا صيري به ترتيب   HCM2016هم و ن

. دو مقدار به دست آمده اخير مربوط  79/1و 33/2با  است برابر 

  .استبه ضريب همسنگ يك اتوبوس عبوري از تقاطع 

ــنگ اتوبوس (ميانگين تمام   5جدول  ــريب همس مقادير ض

ــان نبه تفكيك رژيم جريان را هاي عبوري از تقاطع) اتوبوس ش

سنگ براي تقاطعات    در اين جدول. دهدمي ضريب هم ، مقادير 

و  33/2، به ترتيب برابر HCMفوق اشباع و زيراشباع در روش   

ــريب 5اســـت (جدول  11/1 ــيري، مقادير ضـ ). در روش نصـ

شباع، به ترتيب برابر      شباع و زيرا سنگ براي تقاطعات فوق ا هم

ــت (جدول   11/1و  98/1 ــباع به دليل 5اسـ ). در رژيم زير اشـ

هاي ســواري در حجم تردد كم و خودداري آزادي عمل خودرو

شــود تا ضــريب آنها از قرارگيري در پشــت اتوبوس، باعث مي

همســنگ اتوبوس تفاوت كمي با يك داشــته باشــد و ضــريب  

 تقاطع  رژيم تقاطع
 HCM2016  نصيري

2d 1d 0d  2d 1d 0d 

 فوق اشباع

 99 64 35   161  64 97  سجاد -خيام 

 80 59 21   144 59 85 كوشش (گاراژدارها) –جمهوري 

  90 66 28   151 66 85  عبادي (چهارراه آهن) –كامياب

 زيراشباع

 55 48 7   64 50 15  خيام سجاد

 45 39 6   46 41 5  كوشش (گاراژدارها) –جمهوري 

 68 60 8   79 60 19  دانشجو -معلم 

 34 31 3   38 37 1  اماميه -شاهد 
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است و تاثير اتوبوس همانند تاثير يك   1همسنگ كمي بيشتر از   

  سواري بر جريان ترافيك است.

  HCMقادير ضريب همسنگ سواري با استفاده از دو معادله نصيري و . م5 جدول

  

بر اســاس روش  0dچون در تقاطعات فوق اشــباع، مقدار 

ــبت به روش     ــيري مقدار بزرگتري نسـ ــت   HCMنصـ به دسـ

سر در رابطه  مي عدد بزرگتري بوده  12دهد، از اين رو مخرج ك

صيري عموما           ساس رابطه ن شنهادي بر ا سنگ پي ضريب هم و 

شنهادي     سبت مقدار پي شود. چون  مي  HCMعدد كوچكتري ن

و  HCMدر دو روش  0dدر تقاطعات زير اشـــباع مقدار پارامتر 

صيري به هم نزديك مي  شند (جدول  ن سنگ    4با ضريب هم  ،(

ــباع، در اين دو روش، داراي اختلاف ناچيزي  تقاط عات زير اشـ

  ). 5هستند (جدول 

ــنگ در   ــريب همس ــت، و نزديك به  2برابر  HCMض اس

ضــريب همســنگي اســت كه در تحقيق جاري براي رژيم فوق 

شباع به دست آمد. پس مي   توان نتيجه گرفت ضريب همسنگ    ا

شنهادي   ست. ا     HCM پي سبتر ا شباع منا ن ما ايبراي رژيم فوق ا

ــت. در   ــبتا بزرگ اس ــباع نس  HCMعدد براي تقاطعات زير اش

شباع        شباع و فوق ا سنگ براي دو رژيم زير ا ضريب هم مقادير 

شده و اين بدين مع  2برابر  ست در نظر گرفته  ي كه اثرات منف ني

ــباع و فوق       ــور اتوبوس در تقاطعات در دو رژيم زير اشـ حضـ

ري مشــاهده اشــباع يكســان اســت. در حالي كه در پژوهش جا

شود مقادير ضريب همسنگ تقاطعات فوق اشباع با اختلاف     مي

ــنگ تقاطعات             ــريب همسـ ــبت به مقادير ضـ قابل توجهي نسـ

، ضــريب همســنگ به ازاي 1زيراشــباع بزرگتر هســتند. شــكل 

هاي گوناگون اتوبوس در صف براي جريان فوق اشباع   موقعيت

نشان مي دهد.   HCMو زير اشباع را با استفاده از معادله تاخير   

هايي كه در اين شــكل، ضــريب همســنگ اتوبوس در چرخه  

ه ، نسبت به زماني ك است هاي ابتدايي صف  اتوبوس در موقعيت

هاي انتهايي صـف قرار دارد، عدد بزرگتري  اتوبوس در موقعيت

هاي ابتدايي صـــف ، چرا كه هر چه اتوبوس به موقعيتاســـت

شتر     سيله هاي نقليه بي شد تعداد و شت اتو نزديك با بوس ي در پ

حضور داشته و بنابراين تاخير ناشي از حضور اتوبوس بر روي     

شتري اعمال مي     سواري بي سيله نقليه   گردد  و در نهايتتعداد و

∆d   .عدد بزرگتري به دست  خواهد آمد 

سواري در       2شكل   صله زماني خودروهاي  سر فا ميانگين 

سب موقعيت آن  شان    جريان پايه بر ح صف را ن دهد. ميها در 

سواري     صله  سرفا سايل نقليه  هنگام عبور از خط توقف،  هاي و

سواري     سبت به  صف ن صف بزرگتر بوده و  ابتداي  هاي انتهاي 

به عبارتي وسايل نقليه موجود در ابتداي صف نسبت به وسايل     

شتري از تقاطع عبور          صله زماني بي سر فا صف با  نقليه انتهايي 

وند نزولي ضـــريب همســـنگ كنند. اين امر را مي توان با رمي

هاي ابتدايي به انتهايي در صــف هاي عبوري از موقعيتاتوبوس

به عبارتي اتوبوس     هاي هاي موجود در موقعيت  توجيه كرد و  

سبت به اتوبوس    صف ن صف با  ابتدايي  هاي موجود در انتهاي 

شــتاب و ســرعت عملكردي پايين تري از تقاطع عبور نموده و 

دول جن ها به مراتب بيشتر مي باشد.  بنابراين ضريب همسنگ آ  

هاي توصيفي ضرايب همسنگ در دو رژيم زيراشباع و     آماره  6

درصــد  50دهد. در جريان زير اشــباع فوق اشــباع را نشــان مي

بازه    داده چاركي    18/1تا   03/1ها در  نه بين  آن برابر  12و دام

  زير اشباع    فوق اشباع    رژيم تقاطع

-خيام     تقاطع 

 سجاد

 -جمهوري 

  كوشش

 -كامياب 

  عبادي
  ميانگين

-خيام   

  سجاد

جمهوري 

  كوشش

 -معلم

  دانشجو

-شاهد 

  اماميه
  ميانگين

 روش
HCM   32/2  29/2  40/2  33/2   13/1  14/1  11/1  11/1  11/1 

 11/1 14/1  09/1  10/1  11/1    98/1  87/1  75/1  81/1    نصيري
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ــباع  15/0 درصــد داده ها در بازه  50اســت. در جريان فوق اش

ست به دست    25/0و دامنه بين چاركي آن برابر  47/2تا  22/2 ا

  آمده است.

    
  ب) زير اشباع      الف) فوق اشباع

  هاي گوناگون اتوبوس در صف .  ضريب همسنگ به ازاي موقعيت1شكل 

  

    
  ب)زيراشباع  الف) فوق اشباع

  ها درصف. ميانگين سرفاصله زماني خودروهاي سواري درجريان پايه بر حسب موقعيت آن2  شكل

  

  هاي توصيفي ضريب همسنگ. برخي آماره6جدول 

  زيراشباع  فوق اشباع  آماره/ شاخص

  85  63  تعداد مشاهدات
 1  846/2 بيشينه

 38/1 103/2 كمينه

 091/0  16/0 انحراف معيار

  03/1  22/2 چارك اول
  18/1  47/2 چارك سوم
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  11/1  33/2  ميانه
  08/0  68/0 ضريب تغييرات

 بيني ضريب همسنگ سواري هاي پيشمدل 5-1

ضريب همسنگ سواري به پارامترهاي ترافيكي درجه اشباع 

سبت       سنگين و ن (يا حجم تردد خودروها)، درصد وسايل نقليه 

ثابتي نيسـت. عوامل فوق، از عوامل  سـبز وابسـته اسـت و عدد    

سواري مي     ضريب همسنگ  شند. از اين رو در  موثر در مقدار  با

 -1اين بخش تغييرات ضريب همسنگ سواري تحت سه عامل     

ها) ،      باع (حجم تردد خودرو ــ ــد اتوبوس  -2درجه اشـ درصـ

سي مي     -3عبوري، و  سبز برر سبت  شود. در ادامه با تغييرات  ن

شده و    سه عامل ذكر  شاخص تاخير پايه و   در  گرفتن خروجي 

هاي درون شهري  تاخير مختلط، مقدار ضريب همسنگ اتوبوس  

شد. در نهايت مدل    سبه  ضريب     محا سيوني براي تخمين  رگر

شده ارائه گرديد. براي تغييرات      ساس عوامل ذكر  سنگ بر ا هم

سناريوي   4هر كدام از متغيرهاي نسبت سبز و درصد اتوبوس،    

سبز يا       عددي درنظر گرفته سبت  عبارتند از:  g/Cشد. مقادير ن

، حالت   4همچنين در هر كدام از اين  . 4/0، و 35/0، 3/0، 25/0

درصــد مختلف اتوبوس درون   4ضــريب همســنگ به ازاي    

تغييرات حجم شـود.  ) محاسـبه مي %10و  %8، %5، %2( شـهري 

ــده كه رژيم زير   ورودي به تقاطع به گونه     اي در نظر گرفته شـ

شبا  شش دهد.     ع تاا شباع را پو سناريو، حجم  فوق ا با تغيير هر 

انواع  7جدول يابد. (خودرو در ســـاعت) افزايش مي 200تردد 

شده در نرم افزار ترافيكي   يادهسناريوهاي پ  را  Synchroسازي 

شان مي  شده    ن سناريوهاي حجم تردد در اين جدول ارائه  دهد. 

 4سازي شده يك تقاطع با شيب صفر و تعداد است. تقاطع پياده

ندارد      تا ــ با عرض اسـ به ازاي هر خط عبور   65/3خط عبوري 

را ضريب همسنگ سواري    ، نمودارهاي 3شكل  چنين هم. است 

در  دهد.نشان مي  تردد رويكرد)حجم (و درجه اشباع  بر حسب  

ــكلاين  بخش هر ــده كه هر كدام   چهار ،ش ــيم ش دياگرام ترس

  .استز درصدهاي اتوبوس درون شهري متعلق به يكي ا

شان مي  3شكل   شباع     ن سنگ براي درجه ا ضريب هم دهد 

شباع،    8/0كمتر از  ، كمي بيشتر از يك است و با افزايش درجه ا

يابد. در درجه اشباع  ضريب همسنگ با شيب ملامي افزايش مي   

شـــود و در حالت اشـــباع، ، شـــيب تغييرات تندتر مي1تا  8/0

 رسد. در رژيم اشباع  بيشترين مقدار خود مي ضريب همسنگ به   

كه جريان ناپايدار اســت، ضــريب همســنگ بيشــترين مقدار را 

ــترين تاثير منفي را بر جريان ترافيك  داراســـت و اتوبوس بيشـ

ــباع دارد. با افزايش ــريب  درجه اشـ ــباع، ضـ در رژيم فوق اشـ

ــنگ نيز كاهش مي ــت كه ميزان كاهش همس يابد؛ اما بديهي اس

شباع و زير        آنطور ني شرايط فوق ا سنگ در  ضريب هم ست كه 

اشــباع با هم برابر گردد. در هيچ حالت فوق اشــباعي، ضــريب 

  شود. نمي 3همسنگ كمتر از 

است، ضريب    10و درصد اتوبوس   g/C=0.4در حالتي كه 

توان بيشــترين اســت. لذا مي 6و نزديك به  5/5همســنگ برابر 

سنگ را براي تقاطعات ا    ضريب هم گرفت  6شباع برابر  مقدار 

شتر   صور و     g/Cچرا كه افزايش بي صد اتوبوس چندان مت و در

شباع)، تعداد       شباع (يا فوق ا ست. چون در تقاطعات ا منطقي ني

ــلوغ   ــاير معابر و رويكرهاي تقاطع نيز ش ــت و س فازها زياد اس

سبز  (يا  بوده و نمي صاص يافته به يك رويكرد  g/Cتوان  ) اخت

ــويه افزايش داد.  ــد اتوبوس، عدد   را يكسـ عدد   10براي درصـ

ست. در داده  شباع،    بالايي ا شاهداتي براي تقاطعات فوق ا هاي م

  ).1بود (جدول  3درصد اتوبوس كمتر از 

در درجه اشباع كم، درصد اتوبوس تاثير چنداني بر ضريب    

صدهاي مختلف       سنگ به ازاي در ضرايب هم سنگ ندارد و  هم

ست. چن  شت   اتوبوس، تقريبا با هم برابر ا شباع بي ر از انچه درجه ا

  شود، تاثير درصد اتوبوس خود را نشان مي دهد.  8/0

شكل   ضريب   3اگر چه  ستخراج  ، نمودارهاي مفيدي براي ا

دهد، اما رابطه همســـنگ در شـــرايط مختلف ترافيكي ارائه مي

شان        سنگ و عوامل تاثيرگذار بر آن را ن ضريب هم ضي بين  ريا

ش، روابط رياضــي بين ضــريب دهد. لذا بهتر اســت با برازنمي

  آيد.همسنگ و عوامل تاثير گذار به دست
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ــيد كه نمودارهاي شــكل در ابتدا به نظر مي داراي دو  3رس

ست.      سهمي ا ستند. بخش ابتدايي آن خطي و مابقي آن  بخش ه

ــباع كمتر از  ــريب   8/0يعني اگر درجه اش ــد، رابطه بين ض باش

و حجم تردد (يا درجه اشباع) خطي است و اگر درجه همسنگ  

باشد، اين نمودار، سهمي است. اما برازش     8/0اشباع بزرگتر از  

به داده  باع بزرگتر از     نمودار غيرخطي  ــ ، 8/0ها براي درجه اشـ

ــتيابي به ضــرايب معنادار نشــد و نتايج نشــان مي  اد دباعث دس

ست.  ، خطي اارتباط بين ضريب همسنگ و متغيرهاي تاثيرگذار  

ــه    لذا منحني  ــد و رژيم جريان به سـ هاي خطي برازش داده شـ

بخش زير اشباع، نزديك به اشباع، و فوق اشباع تقسيم شد.
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  Synchroسازي شده در نرم افزار سناريوهاي پياده. 7 جدول

  افزارهاي اجرا شده در نرمتعداد حالت  اشباعرژيم فوق   رژيم اشباع  رژيم زير اشباع  بازه حجم عبوري از تقاطع  درصد اتوبوس عبوري  نسبت سبز

 28  1800-2400  1800  1200-1400  1200-2400  10، و 8، 5، 2 25/0

 28  2160-2400  2160  1200-2160  1200-2400 10، و 8، 5، 2 3/0

 36  2520-3000  2520  1400-2520  1400-3000 10، و 8، 5، 2 35/0

 40  2880-3400  2880  1600-3400  1600-3400 10، و 8، 5، 2 4/0

  

  
 g/C = 0.3ب)   g/C = 0.25الف)

 

 g/C = 0.4د)   g/C = 0.35ج) 

  تغييرات ضريب همسنگ بر اثر عوامل موثر بر آن. 3 شكل

  

. به بودندرژيم جريان نقاط مرزبندي  1و  8/0درجه اشــباع 

باشــد، رژيم جريان زير   8/0درجه اشــباع كمتر از  عبارتي اگر 

شباع و اگر   شتر از    ا شباع بي شد،  1درجه ا شباع   جريان فوق  با ا

  نزديك به اشباع است. اشباع يا است. در غيراينصورت، جريان 

نتايج برازش خط را براي سه رژيم فوق نشان مي    8جدول 

ستگي تمامي مدل   ضريب همب سيار خوب و بين  دهد.   85/0ها ب

ها ســـه متغير حجم تردد رويكرد مدل اســـت. در تمامي 9/0تا 

)v   نسبت سبز ،((g/C) ) و درصد اتوبوس ،b تاثير معناداري بر (

سنگ دارد و آماره     ضرايب آنها كمتر  ) p )p-valueضريب هم
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شباع، آماره     05/0از  ست. تنها در رژيم زيرا صد اتوبوس   pا در

است كه از اين اختلاف كم  05/0و اندكي بيشتر از  054/0برابر 

شد. اعداد ثابت مدل  سيار منطقي    اغماض  ضرايب آن نيز ب ها و 

اســـت. در تمامي ســـه رژيم، افزايش درصـــد اتوبوس، باعث 

  شود. افزايش ضريب همسنگ مي

 . روابط خطي ضريب همسنگ سواري و عوامل موثر8جدول 

 )X<0.8( يم زير اشباعژلف) را

2R Model 
Unstandardized 

Coefficients 
Standardized 
Coefficients t Sig. 

B Std. Error Beta 

0.891 

(Constant) 1.134 0.044 
 

25.608 0.000 
v 0.00054 0.000 1.377 19.479 0.000 
g/C -2.039 0.167 -0.878 -12.185 0.000 
b 0.0043 0.002 0.098 1.977 0.054 

 )X<=1=>0.8( اشباع اشباع و نزديك بهيم ژ) رب

2R Model 
Unstandardized 

Coefficients 
Standardized 
Coefficients t Sig. 

B Std. Error Beta 

0.887 

(Constant) 1.482 0.428  3.461 0.002 
v 0.00726  0.000 2.711 15.600 0.000 
g/C -44.544 3.093 -2.511 -14.399 0.000 

b 0.068 0.023 0.182 2.938 0.006 

 )X>1( اشباع فوقج) رژيم 

2R Model 
Unstandardized 

Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

0.858 

(Constant) 3.051 0.289   10.567 0.000 

v -0.00275 0.000 -1.775 -12.011 0.000 
g/C 25.971 1.728 2.221 15.025 0.000 
b 0.031 0.015 0.129 2.104 0.042 

ساعت)،   v* در اين جدول،  سبز، و     g/Cحجم تردد رويكرد (خودرو در  سبت  صد   bن در

 .b=5درصد خودروها اتوبوس باشند،  5بر حسب درصد است يعني اگر  bاتوبوس است. 

  

شكل   شان مي  3همانگونه كه  شد، با   ≥1xدهد، چنانچه ن با

ــنگ نيز افزايش مي  xافزايش  ــريب همس  8در جدول  يابد. ض

ــباعالف و ب  ــباع و اش ــريبنيز براي رژيم زيراش مثبت  v ، ض

ست.   شباع برابر    ا ست كه درجه ا يا همان حجم  v/cقابل ذكر ا

ــت. لذا بين حجم تردد ( ــباع  ) وvتردد به ظرفيت اس درجه اش

)x    شكل ستقيمي وجود دارد. در  ج نيز  8و جدول  3)، رابطه م

  منفي است.  v باشد، ضريب <1v/cاگر 

شباع       در شباع و نزديك به ا الف و  8(جدول شرايط زير ا

سنگ    ، عدد ثابت مدل ب) ضريب هم شت پيش بيني  ر از كمي بي

شرايط، به دليل حجم تردد كمتر امكان تغيير     ست. در اين  يك ا

سر اتوبوس وجود دارد   ها سواري خط  براي قرار نگرفتن پشت 

تا  1كوچك و بين  ،و عدد ثابتو در نتيجه ضــرايب همســنگ 

  است.  5/1

، به دليل محدوديت ج) 8(جدول  در شــرايط فوق اشــباع 

سواري  شت اتوبوس  امكان ها، عمل  خودداري از قرار گرفتن پ

ضريب     شتر و  وجود ندارد و تاثير اتوبوس بر جريان ترافيك بي

بزرگتر شده است. طول يك اتوبوس  مدل همسنگ و عدد ثابت  

ــود،  4متر و طول خودرو اگر برابر  12برابر  متر درنظر گرفته ش

. طول پرايد (صندوقدار)  شود مي 3ضريب همسنگ تقريبا برابر   

سواري پرايد عدد       94/3برابر  سيم طول اتوبوس به  ست و تق ا

ثابت مدل ج          را نتيجه مي  05/3ثابت    دهد، كه دقيقا برابر عدد 

ــت) 051/3(يعني  8ل جدو  ــبت طول       .اسـ عدد ثابت تاثير نسـ

اتوبوس به سواري را بر ضريب همسنگ در رژيم هاي مختلف    

ها اعدادي منطقي اعداد ثابت مدل بنابراين، دهد.جريان نشان مي

ستند.  گونه (آنساير عوامل نيز تاثير كاهنده يا افزاينده خود را   ه

   .نددار PCEبر مشاهده مي شود)  3كه در شكل 

 

  نتيجه گيري .6

ــواري اتوبوس   ــنگ س ــرايب همس هاي در اين پژوهش ض

ــهري براي تقاطعات چراغ ــهد  درون ش ــهر مش ــبه  دار ش محاس

ــباع و  فوقتقاطع  3گرديد. براي اين منظور از   تقاطع زير 4اشـ

ــباع آماربرداري به عمل ــواري   اش ــنگ س ــرايب همس آمد و ض

ــده      ــتقاطعات آماربرداري شـ  تاخير اس رابطه مبتني بر  بر اسـ

سبه گرديد.   ست  محا  به جاي اينكه تنهامزيت روش تاخير اين ا

ــنگ   يك برآورد نقطه   ــريب همسـ براي هر ، ارائه دهد اي از ضـ

به دســت مجزا ضــريب همســنگ يك خودروي غير ســواري، 

به همراه تغييرات ضــريب همســنگ اي از مقادير دامنهو  آيدمي

  آيد. آن، به دست مي

هايي كه اتوبوس در همســنگ اتوبوس در چرخه ضــريب  

، نسبت به زماني كه اتوبوس در  است هاي ابتدايي صف  موقعيت

صف قرار دارد، عدد بزرگتري  موقعيت ست هاي انتهايي  ، چرا ا
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هاي ابتدايي صــف نزديك باشــد كه هر چه اتوبوس به موقعيت

تعداد وسيله هاي نقليه بيشتري در پشت اتوبوس حضور داشته      

سيله     و ب ضور اتوبوس بر روي تعداد و شي از ح نابراين تاخير نا

  گردد.  نقليه سواري بيشتري اعمال مي

ر ، كمي بيشت كمهاي ضريب همسنگ براي حجم به ظرفيت  

ست و با افزايش   شيب ملامي     v/cاز يك ا سنگ با  ضريب هم  ،

هاي نزديك به اشــباع، شــيب تغييرات يابد. در حجمافزايش مي

شترين        شود و تندتر مي سنگ به بي ضريب هم شباع،  در حالت ا

با افزايش  مقدار خود مي  ــد.  باع،      v/cرسـ ــ در حالت فوق اشـ

يابد؛ اما بديهي اسـت كه ميزان  ضـريب همسـنگ نيز كاهش مي  

شباع        شرايط فوق ا كاهش آنطور نيست كه ضريب همسنگ در 

ــباعي،         ــباع با هم برابر گردد. در هيچ حالت فوق اشـ و زير اشـ

شود. در حالت اشباع كه جريان   نمي 3كمتر از ضريب همسنگ   

ست و           شترين مقدار را دارا سنگ بي ضريب هم ست،  ناپايدار ا

  اتوبوس بيشترين تاثير منفي را بر جريان ترافيك دارد. 

ــاس   هايمدل ــي  بر اس  تردد رويكرد،حجم  متغير 3رياض

صد اتوبوس عبوري از تقاطع  سبز   و نيز   ؛در سبت  سه   براي ن

شباع)       شباع (يا نزديك به ا شباع، و ا شباع، فوق ا رائه ارژيم زير ا

ــتگي تمامي مدل گرديد.  ــريب همبس ــيار خوب و بين ض ها بس

ــت 9/0تا   85/0 ــه متغير حجم تردد  در تمامي مدل   .اسـ ها سـ

ــبز vرويكرد ( ) تاثير b، و درصــد اتوبوس ((g/C))، نســبت س

سنگ دارد و آماره    ضريب هم ضرايب آنها كمتر   p معناداري بر 

ها و ضرايب آن نيز بسيار منطقي است. اعداد ثابت مدل 05/0از 

ست.   سبز تاثيرگذارترين   ا سبت  به ترتيب عوامل حجم تردد و ن

متغيرها بر ضريب همسنگ هستند. درصد اتوبوس تاثيري كمتر، 

  ولي از نظر آماري با اهميت، بر ضريب همسنگ دارد.

  ود:شپيشنهاداتي به شرح ذيل ارائه مي، براي مطالعات آتي

سواري       .١ سنگ  ضريب هم سايل نقليه    تعيين  ساير و  براي 

ند ميني    مان تك       ( كاميون  لت،  ــيك نت، موتور سـ بوس، وا

 ،قسمتي و دو قسمتي و ...)

عوامل هندسي تقاطع نظير شيب زمين، عرض  ريتأثبررسي  .٢

 ، بر ضريب همسنگ خط

ردشــي تعيين ضــريب همســنگ ســواري براي حركات گ .٣

   ،وسايل نقليه سنگين

وزه هاي واقع در حتاثير توقف اتوبوس در ايستگاه بررسي   .٤

 ، و   اثر تقاطع

  .تعيين ضريب همسنگ براي تقاطعات سه راهي و ميادين .٥

  

  نوشتپي

1 passenger car equivalent (PCE) 
2 queue clearance rate (QCR) 
3 cumulative distribution function (CDF) 
4 coefficient of variation 
5 bottlenecks 
6 incremental delay 
7 headway ratio 
8 time headway   
9 degree of saturation 
10 uniform delay 
11 upstream filtering/metering adjustment 
factor 
12 interquartile range  

  

  مراجع .7

ارزيابي  "  )1398(افشــاري، ابوالفضــل و آيتي، اســماعيل  −

ــعيت ترافيك بر تخلفات        ــي و وضـ تأثيرات طرح هندسـ

، فصـــلنامه "عابران پياده در تقاطع هاي چراغ دار شـــهري

 424-401، ص. 2، شماره  11، دوره ونقلمهندسي حمل

 

 ايمقايسه  ارزيابي") 1391اميني، بهنام و شهراد، شروين (   −

 ههاي را در سنگين  نقليه وسايل  سواري  همسنگ  ضرايب 

فه  دو وخطه د ــاس بر ايران طر  اختلاف هاي روش اسـ

 ونقل، حمل ، پژوهشنامه"نقليه وسايل سرفاصله و سرعت

 .327-339ص.  چهارم، شماره نهم، سال
 

يد (       − ــري فرد، حم ناصـ ــور و  ) 1389خاكي، علي منصـ

 در موتورســيكلت ســواري همســنگ ضــريب محاســبه"
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قا  غدار  هاي عطت يل  براســـاس چرا دهمين ، "تاخير  تحل

 .1389اسفند  المللي حمل و نقل و ترافيك،بينكنفرانس 

  

فائز و بهزادي، غلامعلي     − بايي،  ــكي يب  برآورد"شـ ــر  ضـ

سنگ   با شهري  درون معابر در ون خودروي سواري  هم

(نمونه موردي: معبر امام رضا شهر    AIMSUN از استفاده 
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−  
 
 
 

  

از   1395عمران را در سال  -، درجه كارشناسي در رشته مهندسي عمران عمادالدين خرازيان

را از دانشگاه   1398دانشگاه بيرجند و درجه كارشناسي ارشد در رشته راه و ترابري    در سال  

هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان  مهندسي ترافيك، شبيه سازي زمينهصنعتي شاهرود  اخذ نمود. 

 دار است.رفتار رانندگان در تقاطعات چراغ جريان ترافيك، بررسي

  

شته      ايمان آقايان سي در ر شنا سي  ، درجه كار سال   عمران -عمران مهند شگاه  84را در   از دان

را از دانشگاه  خواجه     87ترابري  در سال  راه وو درجه كارشناسي ارشد در رشته صنعتي شاهرود 

موفق به كسب درجه دكتري در رشته راه و ترابري     از     92نصيرالدين طوسي  اخذ نمود. در سال    

شگاه   شان  ايمني ترافيك،    مديترانه شرقي كشور قبرس  دان گرديد. زمينه هاي پژوهشي مورد علاقه اي

ستم   سازي    سي شبيه  شمند حمل و نقل،  ضو هيات علمي با    هاي هو ضر ع ترافيك بوده و در حال حا

 است. صنعتي شاهروددر دانشگاه   استاديارمرتبه 

  

از دانشگاه  1383عمران را در سال  -عبدالاحد چوپاني، درجه كارشناسي در رشته مهندسي عمران 

ز ا  1385در سال  را ونقل  ريزي حملبرنامه علم و صنعت ايران و درجه كارشناسي ارشد در رشته

موفق به كسب درجه دكتري در رشته  راه و   1394دانشگاه  علم و صنعت ايران  اخذ نمود. در سال 

ترابري از دانشگاه تربيت مدرس گرديد. زمينه هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان  مهندسي ترافيك، 

 علمي با مرتبه استاديار برنامه ريزي حمل و نقل، و ايمني ترافيك بوده و در حال حاضر عضو هيات

  در دانشگاه صنعتي شاهرود است.

  

از دانشگاه صنعتي  1368را در سال  مهندسي آب، درجه كارشناسي در رشته عباس محمدي

را از دانشگاه  علم    1374ونقل   در سال  ريزي حملشريف و درجه كارشناسي ارشد در رشته برنامه

 ونقلريزي حملموفق به كسب درجه دانشوري در رشته  برنامه  83و صنعت ايران  اخذ نمود. در سال 

 هيبش ك،يتراف يمهندساز دانشگاه علم و صنعت ايران  گرديد. زمينه هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان 

ونقل    بوده و در حال حاضر عضو هيات علمي با مرتبه ريزي حملو برنامه ك،يتراف انيجر يساز

  شاهرود است.مربي در دانشگاه صنعتي 

 
 

 

 

 


