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چكيده

هنگامي كه حركت گردش . گيرد، حركت گردش به چپ استها صورت ميترين حركاتي كه در تقاطعيكي از مهم

 حركتها با حركت مستقيم به چپ در يك فاز به صورت حفاظت نشده انجام مي شود، احتمال برخورد و تصادف اين

، تأخير در HCMدر اين تحقيق براي رفتار حفاظت نشده، مطابق استاندارد . رويكرد مخالف نيز افزايش مي يابد

حركت گردش به چپ به صورت نمودارهايي با متغيرهاي حجم گردش به چپ، حجم حركات مستقيم رويكرد 

Hicapنسبت زمان سبز مؤثر توسط تحليل با نرم افزار  مخالف، تعداد خطوط حركات مستقيم رويكرد مخالف، و 
نمودارهاي روند تغيير تأخير به ازاي تغيير حجم در هر يك از حالات گوناگون رسم. رسم شده است

F و E و Dهاي هم تأخير براي سه سطح سرويس از روي نمودارهاي روند تغيير تأخير، منحني.  شده است

با مقايسه تأخير . حجم حركات مستقيم برخوردي براي شرايط مختلف رسم شدندبر اساس حجم گردش به چپ و 

هاي مختلف در شرايط رفتار حفاظت نشده و حفاظت شده، يك مرز پيشنهادي بين استفاده از اين دو در حجم

.شرايط ارايه شد

هارفتار حفاظت نشده، تأخير و حركت گردش به چپ، تقاطع: هاي كليديواژه

دمهمق.1

ترين و  حركت گردش به چپ مشكل، چراغدارهايدر تقاطع

طبق آمار تصادفات . گيردترين حركتي است كه صورت ميپيچيده

، ها درصد تصادفات موجود در تقاطع45در بسياري از كشورها، 

يبيشترين تصادفات هنگام. مربوط به مانور گردش به چپ است

رت حفاظت نشده د كه حركت گردش به چپ به صوندهرخ مي

در حركت گردش به چپ حفاظت نشده عبور . گيردصورت مي

رويكرد مقابل، باعث حركت گردش به چپ از بين حركت مستقيم 

آمار . شود احتمال برخورد وسايل نقليه و ايجاد تصادف ميافزايش

د كه با تبديل حركت گردش به چپ ندهتصادفات نشان مي

 درصد 85حفاظت شده، حفاظت نشده به حركت گردش به چپ 

.يابندمياين تصادفات كاهش 

 وجود حركات گردش به چپ حفاظت نشده در بسياري سويياز 

. دشواز مواقع باعث افزايش تأخير در سطح تقاطعات نيز مي

 حركات گردش به چپ براي پيدا كردن فاصله ،بر اساس استاندارد
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الف دچار از وسايل نقليه حركت مستقيم رويكرد مخزماني عبور

اين تأخير رابطه مستقيم با حجم حركات . شوندتأخير مي

در اين تحقيق رابطه . برخوردي وسايل نقليه رويكرد مخالف دارد

بين تأخير وسايل نقليه چپگرد و حجم حركات مستقيم برخوردي 

وسايل نقليه رويكرد مخالف براي تعداد خطوط برخورد حركات 

،متفاوت) g/c( زمان سبز مؤثر مستقيم رويكرد مخالف و نسبتهاي

پيدا كردن مرز بين استفاده از شرايط حفاظت . بررسي شده است

ساسيتي كه در اين نشده و حفاظت شده با توجه به تحليل ح

. ه شده استي، اراتحقيق صورت گرفته

تعريف مسأله . 2

 كه يك فاز هاي چراغدار، هنگامي در تقاطعHCMطبق استاندارد 

وجود دارد، تأخير حركت گردش به چپ حفاظت نشده 

 روند صعودي ،با افزايش حجم حركات مستقيم رويكرد مخالف

افزارهايي كه از نرم به دست آمده در اين حالت نتايج . كندپيدا مي

با شرايط ميداني تطابق اند،  بنا شدهHCMبر اساس روابط 

ات در بسياري از كشورها از جمله ايران، حرك. چنداني ندارند

 منتظر پيدا كردن فاصله زماني مناسب براي عبور ،گردش به چپ

شوند و با فواصل زماني كمتري نسبت به فاصله زماني عبور نمي

عبور . كننداستاندارد از حركات مستقيم رويكرد مخالف عبور مي

حركات گردش به چپ باعث اعمال تأخير به حركات مستقيم 

افزارهايي مانند نتايج نرمكه  در حالي،شودرويكرد مخالف مي

Hicap يا Synchro حركات چنين تأثيري را بر روي تأخير...  و

اين امر در شرايطي كه . دهندمستقيم رويكرد مخالف نشان نمي

هاي گردش به چپ و حركت مستقيم رويكرد مخالف در حجم

براي . رفتار حفاظت شده از حد معيني بيشتر شوند، اتفاق مي افتد

ود حجم هاي گردش به چپ  و حركت مستقيم رويكرد تعيين حد

مخالف، تحليل حساسيت تأخير حركت گردش به چپ در مقابل 

افزايش حجم مستقيم برخوردي  و افزايش حجم گردش به چپ 

. بايد انجام شود

مروري بر تحقيقات گذشته . 3

ترين مفاهيم براي عملكرد خوب يك تقاطع، سطح يكي از مهم

د، گرد مياز ب1950فهوم سطح سرويس به سال م. سرويس است

گيري عواملي چون سرعت، كه از آن به عنوان معياري براي اندازه

زمان سفر، آزادي مانور، گسيختگي ترافيكي، ايمني، راحتي 

. ]1[شدهاي اجرايي استفاده ميرانندگي و هزينه

، وبستر و همكارانش براي تعداد وسايل نقليه 1966در سال 

تقيم  كه به صورت حفاظت نشده از بين حركات مسچپگرد

اي شوند، رابطه تخليه ميرويكرد مخالف در طول هر چرخه

اين رابطه تابعي از حداكثر جريان نظري وسايل . پيشنهاد كردند

د مخالف، زمان نقليه چپگرد عبوري از بين حركات مستقيم رويكر

رافيك  و جريان اشباع و شدت جريان تسبز چراغ، طول چرخه

.]2[حركت مستقيم رويكرد مخالف بود

، تأخير متوسط هر Humpherys و Tidwell، 1970در سال 

گيري سطح سرويس وسيله نقليه را به عنوان يك معيار براي اندازه

بسياري روشهاي 1980 تا 1970در بين سالهاي . معرفي كردند

آن ه شد و از يبراي پيدا كردن تأخير متوسط ناشي از توقف ارا

 به بعد، 1990 سال از. كردندبراي تعيين سطح سرويس استفاده مي

روابطي بين تأخير كنترل كننده تقاطع و تأخير ناشي از توقف 

. ]1[دست آمده ب

ي در زمينه معيار انتخاب رفتار ، تحقيقات بسيار1983در سال 

چپ صورت حفاظت نشده براي حركت گردش به حفاظت شده و

از رفتار  نكردن  كه براي استفاده شنهادهايياز جمله پي. گرفت

: ]3[توان به موارد زير اشاره كرد شد، ميارايهحفاظت نشده 

.  ثانيه شود35 هنگامي كه متوسط تأخير حركت گردش به چپ -

2 درصد حركات گردش به چپ بيشتر از 5 هنگامي كه به -

.  تأخير وارد شودچرخه

2پگرد در يك ساعت بيشتر از  هنگامي كه چهار وسيله نقليه چ-

.  در صف باقي بمانندچرخه

 هنگامي كه نود و سومين درصد تأخير حركات گردش به چپ -

.  ثانيه شود73

، مقايسه بين تأخيرات و روشهاي محاسبه آنها در 2001در سال 

تفاوتهاي آشكار در رفتار مقايسه اين . بين كشورها رواج يافت

ه و عملكرد چراغهاي راهنمايي رانندگان، نوع وسايل نقلي

با انجام اين مقايسه . داد را نشان ميدر كشورهاي مختلف

HCM 2000 شد كه از بين روشهاي مختلف، روش گيرينتيجه

قابليت تعيين تأخير در شرايط كمتر و يا بيشتر از وضعيت اشباع، 

با در نظر گرفتن دوره تحليل، و اثرات ناشي از صف باقيمانده از 

. ]4[ر دوره زماني را داراسته

، تحقيقاتي براي پيدا كردن معيار منطقي كه تلفيقي از 2003در سال 

Zhangگيري سطح سرويس بود، توسط تأخير و ايمني در اندازه
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در اين تحقيق مدلي از تركيب تأخير . صورت گرفتو همكارانش

و ايمني به عنوان يك  شاخص جامع براي تعيين سطح سرويس 

بين سطح سرويس تقاطعات در شرايط هايمقايسه شد و رايها

.]1[حفاظت شده و حفاظت نشده صورت گرفت

روش تعيين تأخير و معيارهاي وابسته به آن. 4

يكي از عواملي كه در تعيين سطح سرويس حركات و گروه 

،علاوه بر تأخير.  تأثير بسزايي دارد، تأخير است،متفاوتخطهاي

ان سفر، سرعت سفر، گسيختگي ترافيكي، آزادي زمعواملي چون

هاي عملكردي و مانور، ايمني، رضايت و راحتي رانندگان، هزينه

براي محاسبه تأخير به روش . غيره در سطح سرويس تأثير دارند

HCM 20005[شود از جمع سه تأخير مجزا استفاده مي[ .

تأخير يكنواخت4-1

 و پايدار و بدون صف اوليه، بر  اين تأخير در شرايط جريان مداوم

اساس فرمول وبستر، براي شرايط ايده آل و شرايط درجه اشباع 

) 1(معتبر است و از رابطه ) V/C >1(تر از يك كوچك

: آيددست ميه ب
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1d : تأخير يكنواخت

g/c : نسبت زمان سبز به طول سيكل

X :V/C يا درجه اشباع 

 تأخير افزايشي4-2

يان ترافيك و جريان  اين تأخير براي شرايط غير يكنواخت جر

 V/Cاين تأخير حساسيت زيادي به . شودكار برده ميفوق اشباع ب

: شوددارد و از رابطه زير محاسبه مي) درجه اشباع(

)2                  (
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:كه در آن 

2d :تأخير افزايشي

T :دوره تحليل بر حسب ساعت

K : فاكتور تأخير افزايش مربوط به نوع كنترل كننده

I :فاكتور مربوط به هماهنگي تقاطع بالادست

C :ظرفيت گروه خط

X : نسبتV/C

)3d(تأخير ناشي از صف باقيمانده 4-3

 اين تأخير هنگامي كه صف از پريود زماني قبلي باقيمانده باشد، 

گيرد و با استفاده از دوره تحليل، نسبت قرار ميمورد استفاده 

V/Cآيددست ميه  و محاسبه مقدار صف باقيمانده ب .

مربوط به تعيين تأخير در هر گروه خطي، ) 2(با توجه به رابطه 

) 2d(تاخير افزايشيبا افزايش حجم در شرايط فوق اشباع

، V/Cت اين تأخير شديداً به نسب. كندبه سرعت افزايش پيدا مي

در اين تحقيق اثر حجم . يعني هم حجم و هم ظرفيت بستگي دارد

 از پارامترهاي تأثيرگذار بر ظرفيت، بر مقدار تأخير حركت برخيو 

. گردش به چپ بررسي شده است

يكي از . ظرفيت يك گروه خط به عوامل متعددي بستگي دارد

عوامل مهم تأثيرگذار در ظرفيت گروه خط گردش به چپ، ضريب

است كه در شرايط حفاظت نشده ) flt(مربوط به گردش به چپ 

اين ضريب . تأثير بسزايي در محاسبه ظرفيت گروه خط دارد

به عواملي چون تعداد خطوط حركت مستقيم رويكرد مخالف 

)N( نسبت زمان سبز اختصاصي به فاز حفاظت نشده، حجم  ،

حركات مستقيم رويكرد مخالف و حجم حركت گردش به چپ 

با توجه به )  flt(روابط مربوط به محاسبه . دارد بستگي مورد نظر 

:]5[گيرد صورت ميgu و gf ،gqسه زمان 

gf : مدت زماني است كه بعد از سبز شدن چراغ اولين گردش به

. رسدچپ به صف وسايل نقليه مستقيم رويكرد مخالف مي

gq :مدت زماني است كه حركات مستقيم به صورت گروهي و با

شرايط اشباع، باعث مسدود شدن حركات گردش به چپ رويكرد 

. شوندمقابل مي

gu :كه صف وسايل نقليه حركت مدت زماني است كه بعد از اين

مستقيم رويكرد مخالف از بين رفت، حركت گردش به چپ بتواند 

.  فاصله زماني عبور بگيرند،از جريان غيراشباع حركت مستقيم

: دنآيدست ميه  روابط زير ب ازgu و gf ،gqمقادير 
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: كه در آن 

LTC : گردش به چپ در هر سيكل

tL: زمان تلف شده

G :ي گردش به چپزمان سبز حقيقي برا

g :زمان سبز مؤثر براي گردش به چپ

g0 : زمان سبز مؤثر براي حركت مستقيم برخوردي

Volc : حجم جريان برخوردي در هر خط در هر سيكل

qro:نسبت صف برخوردي

EL:ضريب معادل گردش به چپ

PL :نسبت حركت گردش به چپ

N :تعداد خطوط گردش به چپ

 ضريب گردش به چپ،  با افزايش  براي محاسبهHCMدر روابط 

 بيشتر شده و در gqحجم حركات مستقيم رويكرد مخالف، زمان 

كاهش ) gu(نتيجه زمان مورد نياز براي عبور وسايل نقليه چپگرد

. يابدميكند، و در نتيجه ضريب گردش به چپ نيز كاهش پيدا مي

چون ضريب گردش به چپ به صورت مستقيم در ظرفيت گروه 

گذارد، ظرفيت حركت گردش به چپ دچار كاهش ر ميخطي تأثي

به حالت فوق اشباع يعني ) V/C(شديدي شده و درجه اشباع 

به مراتب بيشتر ) 2d(رسد، بنابراين تأخير افزايشي  مي1تر از بزرگ

در اين تحقيق با استفاده از . شودمي) 1d(از تأخير يكنواخت 

ش به چپ، تحليل حساسيت نسبت به عواملي چون حجم گرد

حجم حركات مستقيم رويكرد مخالف و نسبت زمان سبز مؤثر 

)g/c( تأخير يك خط حركت گردش به چپ كه به صورت ،

. شود، محاسبه شده استحفاظت نشده انجام مي

روش تحقيق . 5

هاي متقارن، و با شرايط در اين تحقيق، از يك تقاطع با حجم

ب، بدون پارك  متر، بدون شي65/3عرض خطوط، (آلايده

اين تقاطع به . استفاده شده است...)اي و ايستگاه اتوبوس و حاشيه

 غربي به صورت -جنوبي و شرقي-صورت دو فاز شمالي

خير أمحاسبه ت. شود هوشمند كنترل مي شكلحفاظت نشده و به

توسط هاي مختلف يك خط گردش به چپ اختصاصي با حجم

 عواملي كه در هر تحليل نرم .انجام شده استHicap نرم افزار

: كرد، شامل موارد زير بودافزاري تغيير مي

50هاي حجم گردش به چپ با بازه: حجم گردش به چپ) الف

 وسيله نقليه در ساعت 400 تا 50وسيله نقليه در ساعت از 

ت با توجه به حجمهاي اكثر اين محدوده تغييرا. كندتغيير مي

2رياني درجه  موجود در راههاي شهايتقاطع

. تعيين شده است

حجم حركات مستقيم : حجم حركات مستقيم رويكرد مخالف) ب

 وسيله 2000 تا 200كه با گردش به چپ برخورد دارند، از 

 وسيله نقليه در ساعت تغيير 200هاي نقليه در ساعت با بازه

اين محدوده تغييرات نيز براي نشان دادن تأثير حجم . كندمي

. تأخير وسايل نقليه چپگرد انتخاب شده استبرخوردي بر 

يكي از عواملي : تعداد خطوط حركات مستقيم رويكرد مخالف) ج

كه بر تأخير حركت گردش به چپ تأثير دارد، تعداد خطوط 

با افزايش تعداد . حركات مستقيم در رويكرد مخالف است

 كاهش پيدا gqخطوط حركات مستقيم رويكرد مخالف، مقدار 

شود،  بيشتر ميguدر نتيجه مقدار ) 5(طابق رابطه كرده و م

 حركات گردش به چپ زمان بيشتري براي پيدا كردن تاًنتيج

فاصله زماني عبور مناسب از وسايل نقليه حركت مستقيم 

gu، افزايش مقدار )6(با توجه به رابطه . رويكرد مخالف دارند
آن تأثير مستقيم بر ضريب مربوط به گردش به چپ و ظرفيت 

، براي حركات 3 و 2در اين تحقيق از تعداد خطوط . دارد

در تحليل ) N = 3 و N = 2(مستقيم رويكرد مخالف 

. نرم افزاري استفاده شده است

نسبت زمان ):  g/c(نسبت زمان سبز مؤثر فاز حفاظت نشده ) د

، براي حركت گردش به چپ به طول چرخهسبز مؤثر 

به دليل پهناور . استيار اثرگذار در نتايج تحليل نرم افزاري بس

، در اين )(g/cبودن محدوده تغييرات نسبت زمان سبز مؤثر 

 استفاده g/c= 5/0 و g/c= 45/0تحقيق از دو مقدار 

 دو فازه با هاي براي تقاطعاين مقادير بيشتر. شده است

. هاي متقارن كاربرد داردحجم

هاي تأخير حركت گردش به چپرسم منحني. 6

 از عوامل يك شد، براي تحليل ترافيكي هر مان گونه كه بيانه

 كه بر  Hicapافزار مؤثر در ظرفيت حركت گردش به چپ از نرم

با تحليل .   شده است، استفاده شدايجادHCM 2000اساس 

، منحني تأخير حركت گردش براي هر Hicapنرم افزاري توسط 

 مستقيم حجم گردش به چپ به ازاي تغييرات حجم حركات
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رويكرد مخالف، تعداد خطوط حركت مستقيم رويكرد مخالف و 

 نمودارهاي 4 تا 1هاي شكل. دش رسم g/cنسبت زمان سبز مؤثر 

هاي g/cتأخير حركت گردش به چپ را براي تعداد خطوط و 

در هر شكل محور افق، حجم حركت . دهندمختلف نشان مي

يله نقليه در ساعت  وس2000 تا 200مستقيم رويكرد مخالف را از 

هايدهد، و محور عمودي آن نيز شامل تأخيرنشان مي

 براي حركت گردش Hicapدست آمده از نرم افزار ه ب

.به چپ است
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هاي هاي تاخير گردش به چپ به ازاي حجممنحني.  1شكل

N=2,g/c=.45مختلف براي شرايط 
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هاي هاي تاخير گردش به چپ به ازاي حجممنحني.  2شكل

N=3,g/c=.45مختلف براي شرايط
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هاي هاي تاخير گردش به چپ به ازاي حجممنحني. 3شكل

N=2,g/c=.5مختلف براي شرايط 
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هاي هاي تاخير گردش به چپ به ازاي حجممنحني.  4شكل

N=3,g/c=.5مختلف براي شرايط 

هاي تأخير شود كه منحنيمشاهده مي، 4 تا 1با توجه به شكلهاي 

 وسيله 400 تا 50هاي گردش به چپ يز در هر شكل براي حجمن

. نقليه در ساعت رسم شده است

شود كه با افزايش حجم  ميديدهها، با توجه به روند منحني

حركت مستقيم رويكرد مخالف، تأخير حركت گردش به چپ 

هاي با حجم گردش ترتيب قرار گرفتن منحني. روند صعودي دارد

 وسيله نقليه 400 تا 50ترتيب از پايين به بالا از به چپ متفاوت به 

بالاترين منحني در هر شكل مربوط به گردش . در ساعت است

ترين منحني  وسيله نقليه در ساعت است و پايين400به چپ 

.  وسيله نقليه در ساعت است50مربوط به گردش به چپ 

 ساير هاي ديگر در بين اين محدوده قرار دارند و مربوط بهمنحني

 وسيله نقليه در 400 تا 50حجمهاي گردش به چپ از 

ها تغييرات تأخير را به خوبي  از منحنيهر يك.ساعت هستند

مقادير تأخير بعد از افزايش حجم حركت مستقيم . دهندنشان مي

 ثانيه نيز 8500رويكرد مخالف يكباره افزايش پيدا كرده و حتي به 

.  واقعيت ميداني مطابقت ندارداند كه اين مقادير بانزديك شده

توان  ثانيه مي1000 از ي كه در مورد مقادير تأخير بيشترنكات

:نداشاره كرد، به شرح زير

 با افزايش حجم حركات مستقيم رويكرد مخالف، از يك حد -1

لازم براي عبور  به شدت افزايش پيدا كرده و زمانgqمعيني، 

:يابدميكاهش ) gu(گردش به چپها 

، ضريب مربوط به گردش به چپ كاهش gu با كاهش ناگهاني -2

.  كندپيدا مي

 كاهش ضريب گردش به چپ تأثير مستقيم و منفي بر ظرفيت -3

. حركت گردش به چپ دارد
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 بيشتر شده و V/C با افزايش حجم و كاهش ظرفيت، نسبت -4

. كندروند صعودي پيدا مي) d2(تأخير افزايشي 

 اين است كه در همه 4 تا 1توجه در شكلهاي يكي از نكات قابل 

هادر يك حجم حركت مستقيم رويكرد مخالف، تأخيرها منحني

، همه g/c= 45/0 و N= 2براي مثال در شرايط . شودثابت مي

ها در حجم با حركت مستقيم رويكرد مخالف بيشتر از منحني

اين. اند وسيله نقليه در ساعت، موازي با محور افق شده1400

1400پديده به اين علت است كه در حجم برخوردي بيشتر از 

وسيله نقليه در ساعت، ضريب گردش به چپ به حداقل مقدار 

تعريف شده رسيده و با افزايش حجم تغييري در ظرفيت حركتهاي 

. شودگردش به چپ ديده نمي

شود كه شيب تغييرات تأخير  ديده مي2 و 1با مقايسه شكلهاي 

دش به چپ در شرايط با دو خط حركت مستقيم هاي گرمنحني

رويكرد مخالف بيشتر از شرايط با سه خط حركت مستقيم رويكرد 

علت اين امر آن است كه افزايش تعداد خطوط . مخالف است

 و gq باعث كاهش ،عبوري حركات مستقيم رويكرد مخالف

در نتيجه ضريب گردش به چپ بيشتر شده و . شود ميguافزايش 

. يابد كاهش ميهاو تأخيرط گردش به چپ افزايش،ظرفيت خ

شود كه افزايش  ملاحظه مي3 و 1همچنين با مقايسه شكلهاي 

هاي تأخير  نيز باعث كاهش شيب منحنيg/cزمان سبز يا نسبت 

.حركت گردش به چپ شده است

تأخير براي سطوح سرويس هاي همرسم منحني. 7

گوناگون 

 ، D و F ،E براي سطوح سرويس 4تا 1با استفاده از شكلهاي 

حجم گردش به چپ و حجم حركت مستقيم رويكرد مخالف، كه 

اند، در تعداد  ثانيه شده35 ثانيه و 55 ثانيه، 80باعث ايجاد تأخير 

 هاي g/cخطوط مختلف حركت مستقيم رويكرد مخالف و 

. آيددست ميه متفاوت ب

 مستقيم با داشتن حجمهاي گردش به چپ و حجمهاي حركت

 و Nهاي هم تأخير براي شرايط مختلف رويكرد مخالف، منحني

g/c محور 8 تا 5در شكلهاي . ند رسم شده ا8 تا 5 در شكلهاي ،

افقي حجم حركت مستقيم رويكرد مخالف و محور قائم حجم 

هاي هم تأخير نيز براي منحني. حركت گردش به چپ است

. رسم شده است در هر يك از شكلهاD و E و Fسطوح سرويس 
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هاي تواني هم تأخير براي سطوح سرويس منحني. 5شكل

N=2,g/c=.45مختلف براي 
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هاي تواني هم تأخير براي سطوح سرويس منحني.  6شكل

N=3,g/c=.45مختلف براي 
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هاي تواني هم تأخير براي سطوح سرويسمنحني. 7شكل

N=2,g/c=.5 مختلف براي 
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اني هم تأخير براي سطوح سرويس هاي تومنحني.  8شكل

N=3,g/c=.5مختلف براي 

 g/c و Nبراي هر سطح سرويس يك منحني هم تأخير در شرايط 

مختلف شود كه در شرايطمشاهده مي) 1(با توجه به جدول 

 قابل قبولي 2Rمعادله اين منحني كه داراي . برازش شده است

ديگر يكبت به دست آمده نسه هاي بدهد كه دادهاست، نشان مي

دست آمده براي ه هاي بمعادله. باشندداراي يك روند منطقي مي

براي تعداد خطوط مختلف حركت D و F ،Eسطوح سرويس 

هاي متفاوت به صورت g/cمستقيم رويكرد مخالف و نسبت 

: باشدزير مي

)7   (xn y = k

x :  حجم حركت مستقيم رويكرد مخالف

y :حجم حركت گردش به چپ

n و k : ضرايب ثابت كه تابع تعداد خطوط حركت مستقيم رويكرد

. باشند ميg/cمخالف و 

) 1( براي حالات مختلف بررسي شده، در جدول k و nضرايب 

. آورده شده است

45/0 =g/c مقدار n است و مقدار 3/1 تا 2/1 تقريباً بين k نيز بين 

 مقدار g/c= 5/0همچنين در شرايط .  است1×106 تا 5/0×106

n و مقدار 5/1 تا 3/1 بين k است4×106 تا 1×106 نيز .

8تا 5هايهاي شكلو منحني) 1(وجه به ضرايب جدول با ت

تر از  حساسg/cدست آمده نسبت به ه شود كه، روابط بديده مي

 دچار تغيير n و k مقادير g/cباشند و با تغيير  ميNمقادير 

 با آنها داراي اختلاف قابل توجهي Dسرويس .شوندبيشتري مي

 ثانيه شروع 35 از Dكه مرز تأخير سطح سرويساز آنجا. است

 ، انتخاب منحني سطح ]3[شود و پيشنهادات تحقيقات گذشته مي

حركت  از استفادهپيشنهاد براي  عنوان يك مرز بهDسرويس 

ها براي معادله بدست آمده منحنيkو nضريب . 1جدول 

45/0 = g/c5/0 = g/c 
مقدار

سطح 

N3 =N2 =N3 =N= 2سرويس

F32/123/147/136/1

E25/139/132/13/1 n

D34/122/152/142/1

F106×1106×79/0106×4106×2

E106×74/0106×48/0106×2106×1 K

D106×1106×53/0106×410622

چپگرد حفاظت شده به جاي حركت چپگرد حفاظت نشده ملاك 

كن است كه استفاده  ثانيه، مم35در تأخيرات كمتر از .منطقي است

چرا . از فازبندي حفاظت نشده بهتر از شرايط حفاظت شده باشد

كه در فازبندي حفاظت شده معمولاً تعداد فازها بيشتر شده و 

. باعث افزايش تأخير و زمان تلف شده در كل تقاطع خواهد شد

، نيز به علت Dدر تأخيرات بيشتر از محدوده سطح سرويس 

ر تأخير گردش به چپ وجود دارد، نتايج تغييرات ناگهاني كه د

. افزاري روش حفاظت نشده فاقد اعتبار خواهد شدتحليل نرم

، به عنوان مرز Dبا توجه به مطالب مذكور منحني سطح سرويس 

بين انتخاب شرايط حفاظت نشده و حفاظت شده براي حركت 

معادله اين خط به صورت رابطه . شودگردش به چپ معرفي مي

، كه است) 7(

Xn y = k
x : ،حجم حركات مستقيم رويكرد مخالف

y :حجم حركت گردش به چپ و

n و k : سطح سرويس ضرايب ثابت برايD 1(كه در جدول (

. استآمده 

 براي حجم گردش به چپ و حجم حركات ،8 تا 5در شكلهاي 

تر از مستقيم برخوردي، كه مختصات نقطه مورد نظر آنها پايين

گيرد، استفاده از رفتار   قرار ميD به سطح سرويس منحني مربوط

 نيز تطابق مناسب با Hicapحفاظت نشده مناسب است و تحليل 

 زيرا در اين حجمها مدت زمان ،مشاهدات ميداني خواهد داشت

. مناسب است) gu(لازم براي پيدا كردن فاصله زماني عبور 

دي، كه براي حجم گردش به چپ و حجم حركات مستقيم برخور

تر از منحني مربوط به سطح مختصات نقطه مورد نظر آنها بالا

گيرد، استفاده از رفتار حفاظت نشده پيشنهاد  قرار ميDسرويس 
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زيرا در اين قسمت حجمهاي گردش به چپ و . دشونمي

حجمهاي برخوردي حركت مستقيم رويكرد مخالف بيشتر شده و 

 براي پيدا كردن  فاصله با افزايش اين حجمها، مقدار زمان مناسب

ر در شرايط ميداني، همين ام. كندكاهش پيدا مي) gu(زماني عبور 

گرد، فاصله زماني عبور استاندارد شود كه وسايل نقليه چپباعث مي

را رعايت نكرده و باعث مسدود شدن حركت مستقيم رويكرد 

در اين صورت نتايج تأخير حركت گردش به چپ . مخالف شوند

 تطابق مناسبي با شرايط Hicapافزاري مده از تحليل نرمدست آه ب

براي مثال، براي شرايطي كه تعداد خطوط حركت . ميداني ندارد

 است و نسبت زمان سبز مؤثر نيز 3برابر ) N(مستقيم برخوردي 

 است، در يك تقاطع با حجمهاي متقارن تأخير حركت 45/0

 با همديگر گردش به چپ در رفتار حفاظت نشده و حفاظت شده

هاي مختلف گردش براي اين كار به ازاي حجم. مقايسه شده است

به چپ و حركات مستقيم رويكرد مخالف، تأخير در شرايط 

دست ه  بHicapافزار حفاظت نشده و حفاظت شده توسط نرم

افزاري در رفتار حفاظت شده، تمامي شرايط تحليل نرم. آمده است

بندي بهينه براي كه زمانه، بجز اينمطابق با رفتار حفاظت نشده بود

، مقايسه بين تأخير حركت )2(در جدول . هر فاز تعيين شده است

گردش به چپ در رفتار حفاظت نشده و حفاظت شده در 

. حجمهاي مختلف صورت گرفته است

9توان به صورت شكل را مي) 2(دست آمده در جدول ه نتايج ب

، حاصلضرب حجم گردش در اين شكل در محور افق.  كردارايه

به چپ و حجم حركت مستقيم برخوردي و در محور قائم نيز 

تأخير حركت گردش به چپ براي شرايط حفاظت شده و 

. حفاظت نشده نشان داده شده است
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مقايسه تأخير گردش به چپ در شرايط حفاظت شده و . 9شكل

N=3,g/c=.45حفاظت نشده براي  

ست، دو خط كه براي رفتار حفاظت  پيدا9 كه از شكل  گونههمان

ديگر را در يك نقطه قطع يك، نداشده و حفاظت نشده رسم شده

Dكنند، كه اين نقطه تقريباً مرز شروع تأخير سطح سرويس مي

، خط Dدر تأخيرات كمتر از سطح سرويس . است)  ثانيه35يعني (

مربوط به رفتار حفاظت شده بالاتر از خط مربوط به رفتار حفاظت 

شده قرار گرفته است، يعني تأخير حركت گردش به چپ در 

در تأخيرات . شرايط حفاظت شده بيشتر از حفاظت نشده است

، برعكس حالت قبل بوده و تأخير Dبيشتر از سطح سرويس 

حركت گردش به چپ در شرايط حفاظت نشده بيشتر از 

. حفاظت شده است

گيري نتيجه.8

وابط ظرفيت حركت گردش بـه چـپ        در اين تحقيق، با توجه به ر      

تحليل ، HCMنشده، مطابق آيين نامه در شرايط رفتار حفاظت 

اين كار با تغييـرات     . اسيت تأخير براي اين حركت بررسي شد      سح

حجم گردش به چپ، حجـم حركـت مـستقيم رويكـرد مخـالف،              

تعداد خطوط حركت مستقيم رويكرد مخالف و نسبت زمـان سـبز           

 ـ       . شدانجام  ) g/c(مؤثر   دسـت آمـد،    ه  نتايجي كه از ايـن تحقيـق ب

:ندابه صورت زير خلاصه شده

هاي تأخير حركت گردش به چپ بر اساس حجم منحني•

گردش به چپ، حجم حركت مستقيم رويكرد مخالف، تعداد 

خطوط حركت مستقيم رويكرد مخالف و نسبت زمان سبز 

.مؤثر رسم شد

در يك حجم ها تأخير حركت گردش به چپ در اين منحني•

معين حركت مستقيم رويكرد مخالف، ثابت شده و با افزايش 

اين امر به علت نزديك شدن . كنداين حجم ديگر تغييري نمي

ضريب گردش به چپ به حداقل مقدار خود 

.است) HCMمطابق (

هاي هم هاي تأخير گردش به چپ، منحنيبا توجه به منحني•

اي تعداد خطوط  برD و F ،Eتأخير براي سه سطح سرويس 

مختلف حركت مستقيم رويكرد مخالف و نسبت زمان سبز 

.  مؤثر متفاوت رسم شد

با برازش نمودارهاي هم تأخير، براي سطوح سرويس مختلف، •

هاي هم تأخير به صورت تابع تواني مطابق رابطه معادله منحني

ضرايب .  قابل قبولي بودندR2دست آمد، كه داراي ه ب) 7(

طه به تعداد خطوط حركت مستقيم رويكرد ثابت اين راب

. مخالف و نسبت زمان سبز مؤثر بستگي دارند
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با توجه به روند تغييرات تأخير و تحقيقات گذشتگان، سطح •

  به عنوان مرز پيشنهادي براي حركت گردش به Dويس سر

. شدارايهچپ با رفتار حفاظت نشده و حفاظت شده 

هاي مختلف ، براي حجمg/c=45/0، و =3Nدر شرايط •

، رويكرد مخالفهاي گردش به چپ و حركت مستقيم حركت

 حفاظت شده و رفتارتأخير حركت گردش به چپ در دو 

.نديسه شد مقاديگريك با حفاظت نشده

در كل با در دست داشتن حجم گردش به چپ و حجم •

حركات مستقيم برخوردي و برداشتهاي وضعيت موجود يك 

توان علاوه بر هاي هم تأخير، ميتقاطع، با استفاده از منحني

پيشنهاد رفتار حفاظت شده و حفاظت نشده، تأخير حركت 

.برآورد كردگردش به چپ را نيز 

ات ارايه پيشنهاد. 9

ادامه تحقيق براي تعداد خطوط متفاوت حركت مستقيم •

رويكرد مخالف و نسبتهاي متفاوت زمان سبز مؤثر

 در مورد نتايج Synchro و Hicapمقايسه نتايج نرم افزار •

اين تحقيق

مقايسه رفتار حفاظت شده و حفاظت نشده براي شرايط •

بندي تقاطع مختلف فازبندي و زمان
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