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 : چکیده

 در سـاماندهي    معمـولاً هـاي خيابـاني اسـت کـه           ها بخش مهمي از ارزيابي عملکـرد شـبکه          مقدار ظرفيت و تأخير در تقاطع     
کنتـرل و ارزيـابي مقـادير ظرفيـت و تـأخير در      . صيص ترافيک کـاربرد فـراوان دارنـد    هاي تخ   ها و همچنين در مدل      تقاطع
هاي بدون چراغ به دليل وابستگي شديد اين پارامترها به نـوع رفتـار راننـدگان و نحـوه رعايـت قـوانين و مقـررات                            تقاطع

هاي بدون چراغ بر پايـه سـه روش         خير تقاطع   هاي تعيين ظرفيت و تأ      اصولاً مدل . راهنمايي و رانندگي سخت و دشوار است      
هاي وابسته به سرفاصله عبوري قابل قبـول راننـدگان کـه در کـشورهاي آمريکـايي و                    مدل) ا: شوند  بندي مي   عمده تقسيم 

هـا اسـتوار    هاي ميداني تقاطع هاي رگرسيون تجربي که بر پايه پردازش داده         مدل) ۲. گيرند  اروپايي مورد استفاده قرار مي    
هاي تداخلي که بر پايـه تـداخل حرکـات     مدل) ۳. ور عمده در مرکز تحقيقات کشور انگلستان ارايه شده است   بوده که به ط   

هدف از اين تحقيـق ارزيـابي   .  اند عبور کننده از تقاطع، بنيان نهاده شده و در کشورهايي همانند اندونزي وآلمان ارايه شده        
، بر پايه نوع رفتار راننـدگان در پـذيرش فواصـل عبـوري              )HCM2000(جديدترين الگوريتم ساخته شده در کشور آمريکا        

شـهر تهـران بـه منظـور تخمـين       قابل قبول است که براساس اطلاعات گردآوري شده از چند تقاطع بدون چراغ راهنمايي
 . هاي بدون چراغ  شهر تهران کاليبره شده است مقادير ظرفيت و تأخيردر تقاطع

  
  هاي بدون چراغ تأخیر، تقاطع ن، ظرفیت،رفتار رانندگا : واژهاي کلیدي

  
  

  مقدمه. 1
امروزه، در علـم مهندسـی ترافیـک، تحلیـل و سـنجش عملکـرد               

در ایــن راســتا . اي برخــوردار اســت هــا از جایگــاه ویــژه تقــاطع
ترین روش و الگوي ترافیکی در تحلیل انواع          یابی به مناسب    دست
تـرل ترافیـک،    ابزارهـاي کن   همچـون ها، با توجه به مواردي        تقاطع

قوانین و مقررات راهنمایی و راننـدگی، سـطح آمـوزش فرهنـگ             
رانندگی، نوع رفتـار راننـدگان و همچنـین پارامترهـاي عرضـه و              

در این بـین ارزیـابی عملکـرد و     . تقاضا، بسیار حایز اهمیت است    
   .شوند ها به دو قسمت عمده تقسیم می دهی تقاطع سطح سرویس

  
  

  

   .ده با چراغ راهنماییهاي کنترل شون تقاطع) 1
   .هاي کنترل شونده بدون چراغ راهنمایی تقاطع )2

هـایی   هاي کنترل شونده با چراغ راهنمایی، تقـاطع       منظور از تقاطع  
 به دلیل تقاضـاي عبـوري زیـاد     ، کنترل آنها   براي هستند که عموماً  

وسایل نقلیه از تقاطع و همچنین کانالیزه کردن و کـاهش تـداخل             
 از چـراغ راهنمـایی و اعمـال مقـررات اسـتفاده      حرکات مختلف، 

ارزیابی پارامترهاي ترافیکی همچون    ها،  در این نوع تقاطع   . شود  می
مقادیر تأخیر، ظرفیت و طول صف حرکات مختلف با توجـه بـه             
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بنـدي و فازبنـدي عبـور         این موضوع که مقررات ترافیکی و زمان      
و کمتـر  جام کلی برخـوردار بـوده   سي مختلف از یک ان ها  حرکت

 از اصـول و     ،گیـري راننـدگان دارد      بستگی به نوع رفتار و تصمیم     
     امـا .  برخـوردار اسـت    آشـکاري قواعد ترافیکی بسیار مشخص و      

هایی هستند کـه      قاطعتهاي بدون چراغ راهنمایی،       تقاطع از منظور
از  نقلیـه،     به دلیل تقاضاي عبوري کمتـر وسـایل        ،کنترل آنها براي  

دار   هـاي چـراغ     تري نسبت به تقاطع      نامحسوس کننده قوانین کنترل 
ها    کنترل این نوع تقاطع    ، کشورهاي دنیا  بیشتردر  . شود  استفاده می 

. شـود  تقدم و احتیاط انجام می   توسط تابلوهاي ایست، رعایت حق    
بسیار زیادي  حدود تا ها تقاطع بررسی این دسته از و بنابراین تحلیل 

قوانین رانندگی،  احترام به گان دررانند رفتار نوع تصمیم و به وابسته
هاي عرضه و     سطح فرهنگ و آموزش مقررات و همچنین ویژگی       

هـاي بـدون    در کشور ایران، کنترل تقـاطع  . تقاضاي ترافیکی است  
هـاي    چراغ عموماً در معابر اصـلی و مهـم شـهرها توسـط چـراغ              

 معـابر فرعـی توسـط تابلوهـاي         زن و در تقاطع     راهنمایی چشمک 
با توجه بـه     در حال حاضر  .شود  یت احتیاط انجام می   ایست و رعا  

 سطح کشور، بخـصوص در  تعداد فراوان تقاطعات بدون چراغ در  
دهی این دسـته      سطح کلان شهرها، تحلیل و بررسی میزان خدمت       

در همـین راسـتا     .اي برخـوردار اسـت      ها از اهمیت ویـژه      از تقاطع 
نـد دهـه     بر روي تقاطعات بدون چراغ در چ       شدهتحقیقات انجام   

هـاي    هـا و روش     نامـه   آیین. اخیر پیشرفت چشمگیري داشته است    
پیشنهادي مختلفـی از سـوي کـشورهایی ماننـد آلمـان، اسـترالیا،              

، آمریکا و کشورهاي در حال توسـعه هماننـد انـدونزي            ستانانگل
 در  بـه ویـژه   ها    ها و روش    نامه  در اکثر این آیین   . انجام گرفته است  

صل مراتب حق تقـدم و      ابر اساس دو    کشورهاي پیشرفته، تحلیل    
متأسـفانه تمـامی ایـن الگوهـاي       .]1[استفاصله عبور قابل قبول     

پیشنهادي در کشور ایران با توجه به رفتار رانندگان کـه ریـشه در         
 اقـشار مـردم دارد، در   آگـاهی و فرهنـگ  ها و سـطح     نوع آموزش 

از سـوي دیگـر     . هایی است   طیف وسیعی داراي نقایص و کاستی     
دهی   ل و بررسی تقاطعات بدون چراغ و تعیین سطح خدمت         تحلی

هایی هماننـد     شاخص. هاي مختلف قابل بررسی است      آنها از جنبه  
 در تعیـین    هندسـی ایمنی، تأخیر، سهولت رانندگان و پارامترهاي       

 . انـد  دهی این تقاطعات، داراي اهمیت     بندي و میزان سرویس    درجه
اخص در تعیـین ایـن     تـرین ش ـ   در این میان شاخص تأخیر، اصلی     

میزان تأخیر تقاطعات بـدون چـراغ از دو جنبـه    . بندي است  درجه
  : قابل بررسی است

  

میزان تأخیر در حالات گوناگون یک تقـاطع        یسه  مقا 1-1
  بدون چراغ

امروزه با توجه به روند روز افزون رشـد تعـداد وسـایل نقلیـه و                
ات بـدون    تقاطع ـ به ویـژه  افزایش میزان جریان ترافیک در معابر،       

        اي برخـوردار    چراغ، سـاماندهی ایـن تقاطعـات از اهمیـت ویـژه           
این موضوع بخصوص در کشور ایران با توجه به رشد .  استشده
ــی ــدم     ب ــودرو، ع ــزون خ ــد روزاف ــت، تولی ــزان جمعی ــه می روی

اي  سـازي راننـدگان در رعایـت قـوانین، از جایگـاه ویـژه          فرهنگ
 میـزان تـأخیر در تقاطعـات        بینـی   پیش رو از این  .برخوردار است 

بدون چراغ راهنمایی در اثر تغییر میزان تقاضاهاي عبوري وسایل          
بینی تغییـر نحـوه کنتـرل      هاي ترافیکی، پیش    نقلیه با توجه به طرح    
دن تقـاطع و    کـر تقـاطع، مـسدود     کـردن   دار    تقاطع همانند چـراغ   

ــردان ــا احــداث دوربرگ ــرل   1ه ــات و کنت ــر جه ــین تغیی و همچن
، نیازمند یک الگو و روش مناسـب         از تقاطع  عبوريهاي    دسترسی

در کشور ایران نبـود رعایـت قـوانین حـق تقـدم توسـط                .  است
تـأخیر از طریـق روابـط، الگوهـا و            مقـدار   محاسـبه  رانندگان در 

کشورهاي پیشرفته که براسـاس جزییـات و         افزارهاي ترافیکی   نرم
قـادیر  فراتـر م بـسیار    باعث تخمین    تقدم است،   قوانین رعایت حق  

هاي کـشور      از وضعیت موجود در تقاطع     توسط این الگوها   تأخیر
  . شود میایران 

  
استفاده از میزان تـأخیر تقاطعـات بـدون چـراغ در             1-2

   ها يساز ها و شبیه ارزیابی یک شبکه و مدل
هاي بدون چـراغ راهنمـایی        وابستگی شدید زمان تأخیر در تقاطع     

 تقاطع، نـه تنهـا کـار        هاي ورودي به    به حجم ترافیک تمام خیابان    
هـاي زمـان تـأخیر را دشـوار سـاخته، بلکـه مـسأله                 ساخت مدل 

در واقـع در مـسأله      . سـازد  تخصیص ترافیک را نیـز مـشکل مـی        
توابـع زمـان   (ها  تخصیص ترافیک تا وقتی که توابع عملکرد کمان       

تنها تـابعی   ) ها  ها و توابع زمان تأخیر در تقاطع        کمان  حجم، -سفر
توان نشان داد کـه       ها باشند، می     خود آن کمان   از حجم ترافیک در   

سـازي محـدب اسـت کـه           قابل تبدیل به یک مسأله بهینـه       ،مسأله
هاي مناسبی براي حل آن وجود دارد، ولی اگر توابـع زمـان           روش
ها به حجـم      ها و یا توابع زمان تأخیر در تقاطع          حجم، کمان  -سفر

مـسأله  هـا وابـسته باشـد، در ایـن صـورت       ترافیـک سـایر کمـان   
سـازي محـدب      تخصیص ترافیک قابل تبدیل به یک مسأله بهینـه        

از این رو در تمام نرم افزارهـاي        . شود  نیست و حل آن مشکل می     
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 فـرض بـر آن اسـت کـه تـابع            ،موجود براي تخـصیص ترافیـک     
عملکرد هر کمان تنها به حجم ترافیک در خود آن کمـان وابـسته              

 چراغ راهنمایی، تابع    هاي بدون   به عبارت دیگر براي تقاطع    . است
صورت تابعی از حجم جریـان ترافیـک کلیـه           به   زمان تأخیر باید  

طـور کـه    ولی همـان . هاي ورودي به تقاطع در نظر گرفت   خیابان
اشاره شد سـاخت چنـین تـوابعی مـشکل، و از طـرف دیگـر در                 

گونه توابع در تخصیص ترافیک بـسیار مـشکل تـر            نظرگیري این 
 توابـع  فتن مواقع بـه جـاي در نظـر گیـر    از این رو، در اکثر    . است

ها از یـک مقـدار        مناسب براي برآورد تأخیر در این نوع از تقاطع        
هـاي     در واقع در تقاطع    .شود میعنوان این تأخیر استفاده     ه  ثابت ب 

هاي ورودي   حجم ترافیک در برخی از خیابانمعمولاًبدون چراغ، 
 ولـی در  ، اسـت به تقاطع کم است و در نتیجه میزان تأخیر پـایین       

 که هنوز برآوردي از حجم      ونقل  حملهاي    طراحی و توسعه شبکه   
هـاي بـا      جریان ترافیک در شبکه در دست نیـست، محـل تقـاطع           

از آنجا که براي دستیابی به . حجم ترافیک بالا هم مشخص نیستند
هـاي شـبکه    یک برآورد خوب از میزان جریان ترافیک در خیابـان    

هـا داشـت، لازم      از میزان تأخیر در تقـاطع     باید برآورد قابل قبولی     
هاي بدون چراغ راهنمایی هم تابع زمان تأخیري     است براي تقاطع  

در . که وابسته به حجم جریان ترافیـک باشـند در دسـت داشـت             
نهایت چون اکثر ایـن توابـع بـه حجـم ترافیـک خیابـان ورودي                

توان از آن در نرم افزارهاي موجود تخـصیص           د می نوابستگی دار 
از این رو بـا توجـه بـه     .دکراستفاده  EMME  2/2ترافیک نظیر

یـک مـدل مناسـب بـراي     تطبیـق  موارد فوق، ساخت یک الگو یا   
دسـت آوردن میـزان تـأخیر بـا توجـه بـه نـوع رفتـار                 ه  ارزیابی ب 

رانندگان، قوانین راهنمـایی و راننـدگی، نـوع کنتـرل و همچنـین              
 کشور ایران، گامی    هاي بدون چراغ در     هاي ترافیکی تقاطع    ویژگی

  .استها  مهم در تحلیل این دسته از تقاطع
 
    بررسی مطالعات انجام شده 1-3

هاي بـدون   در زمینه تحلیل و بررسی میزان ظرفیت و تأخیر تقاطع 
 شـده هـاي مختلفـی انجـام          دراکثر کشورهاي دنیا پژوهش    ،چراغ
در این قسمت با توجـه بـه وابـستگی شـدید پارامترهـاي               . است
هاي بدون چراغ اعم از میزان ظرفیت، مقدار تأخیر و   تقاطع تحلیل

هـا، بـه نـوع رفتـار          همچنین سطح عملکرد ایـن دسـته از تقـاطع         
رانندگان، مقررات راهنمایی و رانندگی، و همچنین نحـوه کنتـرل           

سـه  هاي تعیین ظرفیت و تأخیر بر پایـه   رعایت این مقررات، مدل  
  . شوند بندي می روش عمده تقسیم

و زمـان    3هاي وابسته بـه سرفاصـله عبـوري قابـل قبـول             دلم) 1
آمریکـایی و اروپـایی       کـه در کـشورهاي     4روي وسایل نقلیه    دنباله

  .گیرند مورد استفاده قرار می
هـاي میـدانی      هاي رگرسیون تجربی بر پایه پـردازش داده         مدل) 2

 ستانها بوده که به طور عمده در مرکز تحقیقات کشور انگل            تقاطع
  .ده استارایه ش

هاي متداخل ایجاد  هاي تداخلی که بر پایه تداخل حرکت   مدل)  3
  .شده است

 ،  ]1[ انجام داد  1987به طور مثال در مطالعاتی که بلاندن در سال          
ظرفیت خیابان فرعی تابعی از زمان فواصل عبوري قابـل قبـول و             

روي وسایل نقلیه براي خیابان فرعی معرفـی شـد کـه              زمان دنباله 
 . اسـت  HCMهاي مطالعه شده در راهنمـاي         اساس روش پایه و   

بـراي محاسـبه زمـان تـأخیر         ]2[در مطالعه دیگري لووکنت لال      
وسایل نقلیه خیابان فرعی ورودي به تقاطع تابعی را ارایـه کردنـد    

بخش اول شامل   . که این تابع متأثر از دو بخش ساخته شده است         
رسیدن به تقاطع   زمان انتظار و در صف ماندن وسایل نقلیه جهت          

و بخش دوم زمان تأخیر، از لحـاظ رسـیدن بـه تقـاطع تـا موقـع                  
 نیـز بـر پایـه مطالعـه       ]3[العمـري و بنگهـال      . خروج از آن است   

HCM       انـد کـه کـل زمـان تـأخیر             موفق به ساخت تـابعی شـده
هاي خیابان فرعی را بـا توجـه بـه میـزان حجـم ترافیـک                  حرکت
 خیابـان فرعـی و نـرخ        هـاي   هاي برخورد کننده با حرکت      حرکت

کیـت  . کند  رسیدن وسایل نقلیه خیابان فرعی به تقاطع محاسبه می        
هاي میدانی مدلی به  نیز با استفاده از پردازش داده      ]1[و همکاران   

ی ارایه کردنـد کـه تـابعی از         عمنظور محاسبه کل تأخیر خیابان فر     
در مطالعـه و    . کل حجـم خیابـان اصـلی و خیابـان فرعـی اسـت             

 میلادي در دانشگاه بوخوم کشور آلمان       2004ه در سال    تحقیقی ک 
، بـا توجـه بـه نـوع رفتـار           ]4[توسط بریلون و میلتنر انجـام شـد       

هاي عبوري، مدلی نو  تقدم اولویت رانندگان در رعایت نکردن حق   
بر پایه ماتریس سختی تداخل ارایه شـد کـه باعـث تغییـر نحـوه                

تحلیـل  هـاي     نامـه   در آیین .  شد HCMمحاسبه ظرفیت در روش     
، ]5[هاي بدون چراغ در کشورهاي مختلف همانند اسـترالیا          تقاطع

هاي  هاي عبوري کم وسایل نقلیه در تقاطع        با توجه به میزان تقاطع    
بدون چراغ، رفتار رانندگان با فرضیات بکار رفته تطـابق بیـشتري           

هاي بدون چـراغ در ایـن          تقاطع  اما با توجه به اساس تحلیل     . دارد
بر پایه فواصل عبوري قابل قبول است، اسـتفاده از ایـن           کشور که   

هـاي    متد در کشورهایی که تقاضاي عبوري وسایل نقلیه از تقاطع         
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از سوي دیگـر،    . بدون چراغ در حد اشباع بوده، قابل توجه نیست        
 کـه  ]6[در متد ارایه شده از سوي کـشورهایی هماننـد انـدونزي      

یـه غیرموتـوري زیـاد      تقاضاي عبوري وسایل نقلیـه و وسـایل نقل        
نظمـی کامـل    است، رفتار رانندگان در عبور از تقاطع، از یـک بـی     

تبعیت کرده و تا حدود زیادي مقادیر تأخیر و ظرفیت، تابع رفتـار      
در ایـن راسـتا     . رانندگان و تصمیم آنها براي عبور از تقاطع است        

استفاده از متـد کـشورهایی کـه         هاي گذشته نشان داده که      بررسی
تـري   رفتارهاي ترافیکی مشابه هستند داراي نتـایج مناسـب        داراي  
در راستاي مطالعات انجام شده در کشور ایران، پژوهشکده         . است

 تعـدادي از اي که بـر روي      در مطالعه  ]8[شریف  دانشگاه صنعتی   
مطالعـات  (هاي بدون چراغ راهنمـایی در ایـران انجـام داد              تقاطع

ده است که میزان کـل      موفق به ساخت تابعی ش    ) مشهد و اصفهان  
هـاي تقـاطع، هـم بـراي          زمان تأخیر را براي هـر یـک از ورودي         

خیابان اصلی و هم براي خیابان فرعی، بـا توجـه بـه کـل حجـم                 
ترافیک خیابان ورودي و  مشخـصات فیزیکـی تقـاطع و خیابـان              

  . کند میورودي محاسبه 
اي که در دانشگاه صـنعتی شـریف در سـال             نامه  همچنین در پایان  

هاي سه راهی بـدون چـراغ         هاي تأخیر تقاطع     بر روي مدل   1381
، با الهام از مدل لـوولال و مـدل سـاخته         ]9[شهر تهران انجام شد   

شده توسط پژوهشکده شریف، اقدام به ساخت دو مدل با در نظر 
هاي فرعـی و اصـلی، حجـم     گرفتن عواملی همچون حجم خیابان  

  . حرکت موردنظر و مقدار سختی هر حرکت شد
با توجه به موضوع این مقاله که ارزیابی الگوي پیـشنهادي کتـاب             

در تحلیـل ایـن دسـته از        ) HCM2000(هاي آمریکا     ظرفیت راه 
 از ایـن دسـتورالعمل بـه تحلیـل و           17، فصل   ]10[ها است   تقاطع

در ایـن   . هاي بدون چـراغ اختـصاص یافتـه اسـت           بررسی تقاطع 
       :انـد  بنـدي شـده   هاي بدون چراغ به سه دسته تقـسیم     بخش تقاطع 

هایی که دو رویکرد آنها توسـط علامـت ایـست کنتـرل             تقاطع) 1
هایی که در تمام رویکردهاي آنها        تقاطع) TWSC(5  ،2(شوند    می

در  .میـدان ) AWSC(6  ،3(شوند    توسط علامت ایست کنترل می    
هایی کـه دو رویکـرد آنهـا توسـط علامـت ایـست کنتـرل                  تقاطع
هاي اصلی   تقاطع از برخورد خیابان، محدوده)TWSC(شوند    می

هـا یـک    تـر در ایـن تقـاطع    آید، به عبارت سـاده  و فرعی پدید می  
خیابان به عنوان خیابان اصلی و خیابان دیگـر بـه عنـوان خیابـان               

ها بـا توجـه    تشخیص اصلی و فرعی خیابان. شود فرعی منظور می  
ت بندي عملکردي و سرع به پارامترهایی مانند عرض ورودي، رده  

هـاي    هـا جریـان     طرح وابسته است، در تحلیل این دسته از تقاطع        
تقدم   هاي حق   هاي اصلی و فرعی طبق اولویت       رویکردهاي خیابان 

  طبق این تعریف. دسته قادر به عبور از تقاطع هستند 4 عبوري در
                  

 1 حرکات مستقیم و گردش به راست خیابان اصـلی در اولویـت        
 4 فرعـی در اولویـت        ت گردش به چپ خیابـان     تقدم و حرک    حق
بنـدي، وسـیله نقلیـه     طبـق ایـن تقـسیم   . تقدم عبور قرار دارند   حق

حرکت کننده در جریان خیابان فرعی به محـض ورود بـه تقـاطع       
هاي عبوري تعیین شده  باید متوقف شده سپس با توجه به اولویت
که تمـام  هایی  در تقاطع. مبادرت به حرکت موردنظر را انجام دهد 

ــی    ــرل م ــست کنت ــت ای ــط علام ــا توس ــاي آنه ــوند  رویکرده ش
)AWSC(        هر خیابان ورودي به تقـاطع، داراي علامـت ایـست ،

ها هر خیابان ورودي به صورت مجـزا مـورد            در این تقاطع  . است
 7هاي مقابـل  هاي دیگر به نام خیابان      گیرد و خیابان    بررسی قرار می  

فـرض اساسـی در     . شوند   معرفی می  8هاي برخورد کننده    و خیابان 
ها این است که هر وسیله نقلیه قبل از ورود به تقـاطع،               این تقاطع 

هاي   کند و با توجه به حجم جریان ترافیک خیابان          توقف کامل می  
شاخصی کـه   . کند  گیري می   دیگر، نسبت به عبور از تقاطع تصمیم      

شـود،   ها براي محاسبه ظرفیت و تأخیر اسـتفاده مـی       در این تقاطع  
محاسبه ظرفیت میدان نیز .  است9اصله زمانی بین وسایل نقلیهسرف

با توجه به ظرفیت رویکردهـاي ورودي بـه آن و براسـاس زمـان        
          نقلیــه روي وســایل هــاي دنبالــه قبــول و زمــان فاصــله عبــور قابــل

هدف این مقاله ارایـه تفـاوت رفتـار راننـدگان در            . شود    انجام می 
 در پذیرش فواصل عبوري قابل قبول       کشور ایران و کشور آمریکا    

هاي بدون چراغ     و تأثیر آن، در میزان آنالیز ظرفیت و تأخیر تقاطع         
  .  استHCM2000توسط الگوي 

  
  ]HCM ]8  اساس مطالعات روش 1-4

با توجه بـه توضـیحات ذکـر شـده، تحقیـق مـوردنظر در زمینـه                 
رویکـرد آن توسـط علامـت ایـست          هایی انجام شد که دو      تقاطع
هاي  این نوع تقاطعات از برخورد خیابان ) Twsc(شوند    رل می کنت

تـر در ایـن نـوع         بـه عبـارت سـاده     . آیـد   اصلی و فرعی پدید مـی     
تقاطعات یک خیابان به عنوان خیابان اصـلی و خیابـان دیگـر بـه               

در خیابـان فرعـی راننـده    . شـود   عنوان خیابان فرعـی منظـور مـی       
 ـ     وسیله د در پـشت خـط ایـست    نقلیه به منظور عبور از تقـاطع بای

هـاي   توقف لازم را انجام داده و سپس با در نظر گـرفتن اولویـت        
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عبوري و همچنین فواصل عبوري قابل قبـول در خیابـان اصـلی،             
، یـک نمونـه از ایـن    )1(در شکل  . حرکت موردنظر را انجام دهد    

  . ها نشان داده شده است دسته از تقاطع

  
 Twscيها تقاطع.  1شکل 

اي که درصدد اسـتفاده از یـک فاصـله     سایل نقلیهدر این روش و   
ــد حرکــت  ــستند، بای ــشترك ه ــور م ــود را براســاس   عب ــاي خ ه

تقـدم     سلسله مراتب نزولی حق    .هاي مفروض انجام دهند     اولویت
   :به شرح زیر است

حرکات مستقیم و گردش به راست خیابان اصـلی و حرکـات             . 1
کات گردش بـه    حر. 2 خیابان فرعی  عرضعابرپیاده عبور کننده از     

به راسـت خیابـان فرعـی و        گردش  چپ خیابان اصلی و حرکت      
حرکـات  . 3حرکات عابرپیاده عبورکننده از عرض خیابـان اصـلی        

در . حرکات گردش به چپ خیابان فرعی     . 4مستقیم خیابان فرعی    
HCM2000        ها در     فرضیات زیر براي تحلیل این دسته از تقاطع

کات تحت هیچ شرایطی تغییر     تقدم حر   حق) 1 : اند  نظر گرفته شده  
عملکرد خیابان اصلی تحت تأثیر وسایل نقلیه خیابان        ) 2. کند مین

میانه فواصل عبور قابل قبول ثابت بوده و     ) 3. گیرد  فرعی قرار نمی  
 با زیاد شدن زمـان توقـف فواصـل          ،د و رانندگان  کنبا زمان تغییر    
هـاي    اولویت) 4 .کنند مینتري را براي عبور انتخاب        عبور کوچک 

 عبور کننده شامل حرکات مستقیم و گردش به راسـت خیابـان             1
اصلی بجز در موارد وجود خطـوط عبـوري مـشترك بـا حرکـت          

 .شوند   نمیي دچار هیچگونه تأخیر،گردش به چپ

اي بر دقـت و   یر قابل ملاحظهثفرضیات فوق همگی مهم بوده و تأ 
 صـول ا.  آنهـا دارنـد  هاي ارایه شده و تفسیر نتایج حاصل از  روش

ها براساس اصل فاصله عبور قابل قبـول    تحلیل این دسته از تقاطع    
 بوده و به طـور آشـکار، وابـسته بـه اثـر متقابـل رفتـار راننـدگان               

هاي فرعی در رویکردهاي کنترل شده، با علامت ایست، با            خیابان
هاي   با توجه به بررسی   . استهاي اصلی     رفتار رانندگان در خیابان   

ترین تفاوت بـین رفتـار راننـدگان در کـشور             مل آمده، عمده  به ع 
روي  ایران و کشور آمریکا تعیین فاصله عبور بحرانی و زمان دنباله   

وسایل نقلیه است که به طور مستقیم در ظرفیت هر حرکت تـأثیر        
عاریف زیـر بـراي فاصـله       ت HCM2000در روش   .بسزایی دارد 

  . قلیه ارایه شده استروي وسایل ن عبور بحرانی و زمان دنباله
منظـور از ایـن فاصـله، کمتـرین        : فاصله زمانی عبور بحرانـی     )1

فاصله زمانی بین وسایل نقلیه در جریـان ترافیـک خیابـان اصـلی          
است که فرصت لازم براي عبور وسـایل نقلیـه خیابـان فرعـی را               

تخمین سرفاصله عبور بحرانی بـا مـشاهده مقـادیر           .کند میفراهم  
هاي ریاضـی انجـام    ذیرفته نشده و توسط روش هاي عبور پ    فاصله

تـر   رانندگان مقید به مقررات باید هر فاصله زمانی بزرگ        . شود  می
  . کنندیا مساوي با فاصله زمانی عبور بحرانی را استفاده 

منظور از این فاصله، کمتـرین فاصـله زمـانی          : روي  زمان دنباله  )2
لیـه دومـین در     بین اولین وسیله نقلیه در خیابان فرعی و وسیله نق         

این خیابان است، به نحوي کـه دومـین وسـیله نقلیـه بتوانـد، در                
صورت نبود اولویت عبوري بالاتر، به همراه وسیله نقلیه اولین، از       
. یک فاصله زمانی عبور مشترك در خیابـان اصـلی اسـتفاده کنـد             

روي در  مقادیر پایه، زمان عبور قابل قبول بحرانـی و زمـان دنبالـه            
مقـادیر ارایـه شـده در ایـن جـدول           . رایه شده است  ا) 1(جدول  

 دامنـه مختص مطالعـات انجـام شـده در کـشور آمریکـا بـوده و                
همچنین توصـیه   .  شرایط آن مطالعات بوده است      براي تغییرات آن 

شده است، این مقادیر براي تقاطعاتی که خیابان اصـلی آن داراي            
عبوري  خط 4 خط عبوري است همانند خیابان اصلی که داراي         6

 ]7[. است در نظر گرفته شود

 در مقادیر پایه فاصله عبور قابل قبول و زمان دنباله روي . 1جدول
  HCM الگوي Twsc هاي تقاطع

مقادیر پایه سر فاصله عبوري 
مقادیر پایه   )ثانیه(قابل قبول

زمان دنباله 
  روي

خیابان اصلی 
 خط 4داراي 

  عبوري

خیابان اصلی 
 خط 2اراي د

  عبوري

نوع حرکت 
  وسایل نقلیه

گردش به چپ   1/4  1/4  2/2
  از خیابان اصلی

گردش به راست   2/6  9/6  3/3
  از خیابان فرعی

مستقیم از   5/6  5/6  4
  خیابان فرعی

گردش به چپ   1/7  5/7  5/3
  بان فرعیاز خیا
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 همچـون درصـد    یهمچنین به منظور در نظر گرفتن تـأثیر عـوامل         
هـا اعـم از     هندسی تقاطع وسایل نقلیه سنگین، شیب طولی، شکل     

سه راهی یا چهار راه و همچنین شرایط سرفاصـله عبـور وسـایل             
فاصله اي بودن، مقدار پایه       اي و دو مرحله     نقلیه اعم از یک مرحله    

 لازم به   .اند  تعدیل شده ) 2(و  ) 1(توسط روابط   عبوري قابل قبول    
ذکر است که سرفاصله عبوري قابل قبول بحرانی براي هر حرکت  

  .]7[شود  خیابان فرعی محاسبه میدر

  )1(    c,bace H G 3,LTH T
t t t ×ρ t ×G t tc,x c, v c,v c,= + + − −

   

  (X) فاصله عبور براي هر حرکت :tc,x :که در آن

c,bace
t: 1( مقدار پایه فاصله عبور بحرانی در جدول(  

H
t c, v:) ضریب تعدیل براي وسایل نقلیه سنگین(  

H
ρ v:درصد وسایل نقلیه سنگین براي حرکات خیابان فرعی  

G
t c   )ضریب تعدیل شیب طولی( :,

  

G:میزان درصد شیب   

T
t c,: ضریب تعدیل براي هر مرحله فاصلۀ عبور قابل قبول 

3,LT
t:است ، ضریب تعدیل هندسی تقاطع.  

همچنین زمان دنباله روي براي هر حرکت خیابان فرعـی توسـط            
محاسبه شده و توسط ضـریب درصـد وسـایل نقلیـه            ) 2(معادله  

  .سنگین تعدیل شده است
 )2(                            

,bace H Hf ff
t t t ρ, v v,x

= + ×     

  :که در آن 

f
t

,x: ــ  ــر حرک ــراي ه ــه روي ب ــان دنبال ــی زم ــان فرع  ت خیاب

,baceft:مقادیر پایه براي زمان دنباله روي   

Hft , v:ضریب تعدیل وسایل نقلیه سنگین   

H
ρ v:            درصد وسایل نقلیه سنگین براي حرکـات وسـایل نقلیـه 

  . استخیابان فرعی
  

  گردآوري اطلاعات. 2
 و  HCMبره کـردن الگـوریتم راهنمـاي        به منظور مقایسه و کـالی     

همچنین دستیابی به مناسـب تـرین روش در راسـتاي بـه دسـت               

آوردن میزان تاخیر و ظرفیت در تقاطعهاي بدون چراغ راهنمایی،          
اطلاعات زمان سفر و حجم وسایل نقلیه در تعـدادي از تقاطعهـا             

آوري شوند که  اي جمع این اطلاعات باید به گونه    . مورد نیاز است  
بـه تعـداد کـافی    ) اي  دقیقـه 5در ایـن مطالعـه   (در هر دوره زمانی  

مشاهدات زمان سفر براي حرکتهاي مختلف در تقـاطع برداشـت           
شوند و به علاوه حجم ترافیک در تمام حرکتها به تفکیک وسایل            

به منظور مطالعـه زمـان      . نقلیه در همان دوره زمانی پرداخت شود      
ــدون چــراغ راهن  ــاي ب ــأخیر در تقاطعه ــا  ت ــاطع ب ــه تق ــایی، س م

خصوصیات ترافیکی همـسان در سـطح شـهر تهـران انتخـاب و              
در انتخاب ایـن تقاطعهـا   . آمارگیري مورد نیاز براي آنها انجام شد     

سعی شد که نخست این تقاطعها از لحاظ وضعیت هندسی شـبیه            
بــه یکــدیگر بــوده و از نظــر نــوع و تعــداد خیابانهــاي ورودي و 

کـه   دوم، به منظور ایـن    . به به هم باشند   عملکرد ترافیکی آنها مشا   
بتوانیم الگو و یا شبیه ساز مورد نظر را به خوبی کـالیبره کنـیم از                

ها با حجم ترافیک متوسط تا شلوغ انتخاب شـدند و سـوم               تقاطع
تقاطعهاي انتخاب شده  بیشتر از همه در شبکه شهر تهران وجود             

تــرل  داشــته و همچنــین از حیــث بررســی حالتهــاي مختلــف کن 
  .ي  بدون چراغ  داراي ارزش باشندها تقاطع

ي مختلف و امکانـات موجـود تقاطعهـاي         ها  پس از انجام بررسی   
 جانبـازان بـراي     - نبـرد، بختیـاري    - مـدائن، داود آبـادي     -گلبرگ

ــوع اطلاعــات . آمــارگیري انتخــاب شــدند در ایــن مطالعــه دو ن
یک دسـته از اطلاعـات مربـوط بـه تعـداد            . گردآوري شده است  

سایل نقلیه عبوري از تقاطع به تفکیک نوع حرکت و نوع وسیله            و
نقلیه، و دیگري زمان سفر حرکتهاي مختلف عبور از تقاطع بـراي          

 2اي از وسایل نقلیه حرکت مورد نظربود، به این منظـور از              نمونه
ي مربـوط بـه   هـا  هر دو گروه داده .گروه آمارگیر استفاده شده بود   
حجـم وسـایل نقلیـه و زمـان سـفر           خود را که مربـوط بـه آمـار          

هـاي    هاي مختلف رویکردهاي تقاطع است توسـط دوربـین          نمونه
یک گروه فیلم برداري در تمام مدت . فیلم برداري برداشت کردند 

شـد فـیلم تهیـه     آمارگیري از کل حرکتهایی که در تقاطع انجام می 
کرد، همچنین نحوه تهیه این فیلم به صورتی بود کـه محـدوده           می

قاطع را پوشش داده بود، به نحوي که در مدت فیلم بـرداري     کل ت 
همه حرکتها قابل رویت باشند و به وسـیله آن توانـایی شـمارش              

ي زمـانی   هـا   حجم یکایک حرکتهاي موجود در تقاطع را در دوره        
مورد نظر داشته باشیم، همچنین این دوربین در محلی مستقر بـود          

خروج هر یک از وسایل     که علاوه بر شمارش وسایل نقلیه، نحوه        
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در این مطالعه حجـم وسـایل       . نقلیه در تقاطع را فیلم برداري کند      
نقلیه به تفکیک سـواري شخـصی، تاکـسی، موتـور و دوچرخـه،              

نقلیه  غیر واحد، وانت و  وسایل      اتوبوس بوس، اتوبوس واحد،   مینی
همچنین با استفاده از ضرایب همسنگ .است شده گردآوري سنگین

د، ان ارایه شده ) 2(سایل نقلیه مختلف، که در جدول     سواري براي و  
از . حجم ترافیک همسنگ سواري براي هر حرکت محاسـبه شـد          

سازي اطلاعات شمارش حجم، تفکیک سواري و     آنجا که در پیاده   
 درصـد از    25مسافرکش تقریباً عملـی نبـود، بـا فـرض ایـن کـه               

  . استفاده شد25/1ها مسافرکش هستند از ضریب  سواري
  

  ضرایب همسنگ سواري براي انواع وسایل نقلیه. 2ل جدو
  اتوبوس

یله
وس

وع 
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  5/2  5/2  5  5/2  5/0  1  2  25/1  ضریب
  

اطلاعات زمان سفر به این ترتیـب جمـع آوري شـد کـه در هـر                 
ک گروه فیلم برداري دو نفره، در محـل         رویکرد منتهی به تقاطع ی    

در محلی به اندازه کـافی دور       (ورودي خیابان مورد نظر به تقاطع       
مستقر شده و لحظه عبور وسـایل نقلیـه از   ) ازتشکیل صف تقاطع 

بر روي عرض سواره رو که ) زرد رنگ(خط رنگی مشخص شده 
به اندازه مکانی مشخص از محدوده تقاطع رسـم شـده اسـت را              

نکته قابل توجه این موضوع اسـت کـه در        . کردند میبرداري  فیلم  
هر گروه فیلم برداري یک نفر مسؤول کنترل نحوه فیلم برداري از     

ــس   ــر م ــر دیگ ــاطع و نف ــات لازم   ئوتق ــین امکان ــاهنگی ب ل هم
موضوع بسیار مهم در این حیث، زمان هماهنگی شروع بین          .است

 واقـع شـده در   برداري در محدوده تقـاطع و دوربـین   دوربین فیلم 
بـه ایـن منظـور قبـل از شـروع           . محدوده هر ورودي تقاطع است    

گروههـاي فـیلم    میبرداري، ساعت ثبت زمان بین تما  عملیات فیلم 
برداري کنترل و مقرر شد تمامی گروههـاي فـیلم بـردار در یـک               

در این آمـارگیري    . لحظه مشخص کار فیلم برداري را شروع کنند       
بـراي ثبـت اطلاعـات زمـان سـفر از           نحوه انتخاب وسایل نقلیـه      

  از بین وسایلی کـه از تقـاطع عبـور   . اهمیت خاصی برخوردار بود   
از سـوي   . کردند بهتر بود تمامی وسایل نقلیه انتخـاب شـوند          می 

شـد،   مـی دیگر باید مقادیر تأخیر وسایل نقلیه سنگین نیز برداشت   
مقـادیر فاصـله    ) CM2000(زیرا با توجه به الگوریتم راهنمـاي        

عبور قابل قبول و همچنین زمان دنباله روي وسایل نقلیه سـنگین            
کند و همسنگ سازي مقـادیر   میبا مقادیر وسایل نقلیه عادي فرق  

سازي ضـرایب معـادل انـواع        تاخیر این وسایل از طریق همسنگ     
از سـوي دیگـر چـون    . پـذیر نیـست   وسایل نقلیه سـواري امکـان    

راه زیاد اسـت، سـعی   احتمال توقف تاکسی و مسافر کش در بین     
شد این وسایل نقلیه در نمونه انتخاب نشوند، به همـین دلیـل تـا               

 هـا   داري شد، زیرا مسافر کـش     دخو» پیکان«حد امکان از انتخاب     
عمدتاً از این نوع هستند و بالاخره، انتخـاب وسـایل نقلیـه بـراي        
ثبت زمان سفر باید به نحوي باشد که تعداد وسایل نقلیه مشترك            

بیـشترین تعـداد    ) تقـاطع و رویکردهـا    (روه فیلم برداري    در هر گ  
براي این منظور در اکثـر رویکردهـا بیـشتر وسـایل             .ممکن باشد 

توان در طول مـدت      میاین انتخاب را    . نقلیه رنگی انتخاب شدند   
کند، متناسب با حجم     میگیري که حجم جریان ترافیک تغییر        آمار

، از پـردازش    ها  ازش داده همچنین در هنگام پرد    .ترافیک تغییر داد  
اي که بیشتر از حد معمول بـوده     زمان سفرهاي وسایل نقلیه نمونه    

و به نوعی زمان سفر این وسایل نقلیه به وضعیت خـود تقـاطع و          
هاي ورودي و خروجی ارتباط نداشته باشد، اجتنـاب شـده            حجم
منظور محاسبه مدت زمان تـأخیر وسـایل نقلیـه، مـدت              به  . است

مدت زمـان سـفر بـا       . اد عبور از تقاطع از آن کم شد       زمان سفر آز  
هـایی    کیلومتر به ترتیب براي خیابان40 و 50، 60انتخاب سرعت  

 و جمع و پخش کننـده  2 و شریانی درجه  1از نوع شریانی درجه     
 در نهایت براي هر حرکت در تقـاطع، متوسـط           .]11[محاسبه شد 

  . اي تعیین شد  دقیقه5هاي زمانی  زمان عبور از تقاطع در بازه
  
    بررسی رفتار رانندگان در تقاطعات بدون چراغ2-1

به منظور بررسی نوع رفتار راننـدگان در تقاطعـات بـدون چـراغ              
 جانبـازان، داود    -علاوه بر بررسی سه تقاطع خیابانهاي بختیـاري         

 گلبرگ، که مقادیر حجم و تـأخیر وسـایل          - نبرد، مدائن    -آبادي  
 تقـاطع دیگـر بـه       8داري بررسی شـد،     نقلیه توسط روش فیلم بر    

. منظور بررسی رفتار رانندگان در سطح شهر تهران انتخاب شـدند   
 رفتـار و خـصوصیات راننـدگان توسـط فرمهـاي        ها  در این تقاطع  

در . ارزشیابی و پرسشنامه مورد ارزیـابی و بررسـی قـرار گرفـت            
  سعی بر این بود که موقعیت آنها با توجه بـه           ها  انتخاب این تقاطع  

ي اطراف و ویژگیهاي فرهنگی و اقتصادي اقشار مـردم          ها  کاربري
همچنین هدف از   . در مناطق مختلف شهر مورد ارزیابی قرار گیرد       

بررسی رفتار رانندگان، تحلیل دلایل فرهنگی و سـطح آمـوزش و       
ارزیابی درصد مقدار رانندگان آشنا به قوانین راهنمایی و رانندگی          

ورد فواصل عبوري قابل قبول و زمـان        و ارزیابی واکنش آنها در م     
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منظـور   در انتخاب این تقاطعـات، بـه  . دنباله روي وسایل نقلیه بود 
منظـور   بررسی رفتـار گونـاگون راننـدگان در شـرایط یکـسان بـه            

پردازش آنها، سعی بر آن شد که این رفتـار تحـت تـأثیر عوامـل                
 هاي متعـدد وسـایل نقلیـه مـسافربر، تـردد        مختلفی از قبیل توقف   

بنـابراین  در  . عابرین پیاده و تأثیر تقاطعـات اطـراف قـرار نگیـرد      
  .ها، موارد زیر مورد توجه قرار گرفتند انتخاب این تقاطع

شـکل هندسـی    ) ب.  نبود شیب طولی زیـاد در رویکردهـا       ) الف
نبـود  ) ج. صـورت چهـارراه بـا زوایـاي قائمـه بـود             تقاطع که بـه   

      .ویکردهـاي فرعـی   عوارض کریـدور عابرپیـاده در مثلـث دیـد ر          
  . تنوع گوناگون جهات حرکت در رویکردهاي تقاطع) د

  :است آنها اشاره شده موقعیت ي مورد مطالعه وها در زیر نام تقاطع
تقـاطع خیابانهـاي    ) 2.  نـصیري  -تقاطع خیابانهاي دسـتگردي     )1

       . تکــاوران-تقــاطع خیابانهــاي هنگــام ) 3.  شــهرآرا-ســتارخان 
 -تقاطع خیابانهاي بختیاري  ) 5.  نیلوفر -انهاي عدل   تقاطع خیاب ) 4

ــازان ــدائن  ) 6. جانب ــاي م ــاطع خیابانه ــرگ-تق ــاطع ) 7.   گلب تق
 -تقــاطع خیابانهــاي کمیــل ) 8.  اســتادمعین-خیابانهــاي طــوس 

ــوش ــوایی   ) 9. خ ــنجم نیروه ــاي پ ــاطع خیابانه ــدي_تق               .نهاون
تقـاطع خیابانهـاي    ) 11.  نبـرد  -تقاطع خیابانهاي داودآبـادي     ) 10

   . بوعلی-میرفتاح فاطمی
  
   روش ارزیابی2-1-1

ارزیابی رفتار رانندگان از راه مشاهده و مطالعات میدانی همراه بـا     
درتقاطعات مورد مطالعـه    .  انجام شد  ها  مصاحبه حضوري با راننده   

سعی بـر آن بـود کـه تقاطعـات از لحـاظ ویژگیهـاي هندسـی و                  
نحوة ارزیابی رانندگان به ایـن نحـو        . حرکات عبوري متنوع باشند   

بود  که دو نفر در هر رویکرد تقـاطع بـه منظـور پـر کـردن فـرم                
نحوة ارزیابی رفتار راننـدگان از دو  . مطالعاتی در نظر گرفته شدند   

در بخش اول راننده موردنظر قبل از انجـام         . شد میبخش تشکیل   
ننـدگان  در انتخاب را. شد میمانور حرکت خود در تقاطع انتخاب    

ي سـنی در تقـسیم     هـا   وسایل نقلیه سعی بر آن بود کـه تمـام رده          
همچنین با توجـه بـه      . بندي آقایان و خانمها مورد نظر قرار گیرند       

موقعیت تقاطع، نحوة عملکرد، تقاضاي عبوري، کیفیت روشنایی،        
) 11 الـی 9ساعت( تقاطع ارزیابی رانندگان در دو وقت صبح         5در  

 هـا  انتخاب تعداد نمونـه   . انجام گرفت ) 21الی  17(و عصر ساعت    
با توجه به میزان جریان عبوري، سـختی حرکـت وسـایل نقلیـه،               
پتانسیل توقف رانندگان، انجام شد و سعی بر آن بـود کـه در هـر      

همچنین .  نمونه مورد ارزیابی قرار گیرند     30 الی   15حرکت تعداد   
 ـ               رار انتخاب نوع وسایل نقلیه نیز در ایـن ارزیـابی مـورد توجـه ق

گرفت و سعی بر آن شد که انواع وسایل نقلیـه، اعـم از سـواري                
 کـامیون در نظـر    وشخصی، تاکسی، اتوبوس واحد، وانت موتـور   

همچنین در انتخاب وسایل نقلیه شخصی، سـعی بـر     . گرفته شوند 
ــا    ــدلهاي آنه ــه م ــا توجــه ب ــه خودروهــاي مختلــف ب ــود ک آن ب

یمـت آنهـا    و همچنـین ق   ) خودروهاي فرسوده و خودروهاي نـو     (
در این بخش نحوة استقرار آمار برداران       . مورد بررسی قرار گیرند   

به این صورت بود که رفتار رانندگان را تحت تأثیر قرار ندهند، به    
نحوي که خودروي موردنظر، قبل از انجام مانور مورد نظـر خـود    

 مربوط به نـوع رفتـار،       هايگزینهشد و توسط یک نفر       میانتخاب  
 نقلیه، نوع حرکت مورد نظـر در فـرم مربوطـه            مشخصات وسایل 

پس از انجام مانور در خروجـی تقـاطع از راننـده در     . شد میثبت  
بدیهی اسـت   . گرفت میخواست توقف و انجام مصاحبه صورت       

که تمام وسایل نقلیه انتخاب شده، امکان توقف و انجام مـصاحبه            
م مصاحبه مربوطه را نداشتند و همچنین بعضی از رانندگان از انجا  

در ذیل ، نمونـۀ فـرم       . آوردند میو تکمیل فرم خودداري به عمل       
  .مصاحبه و موارد مشخص شده در آن ارایه شده است

  
  فرم ارزیابی رفتار رانندگان

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :                    ساعت:     روز:                       تاریخ
  :سن:                        جنس

  :سطح تحصیلات
  :      نوع رویکرد: نوع حرکت:      نحوه کنترل تقاطع:          نام تقاطع

    خیر   بلی                 :  رعایت نحوه کنترل تقاطع
  :بدون چراغهاي آشنایی با مقررات راهنمایی و رانندگی در تقاطع

    متوسط   خیر            بلی       
  :نوع وسیله نقلیه

   ثانیه___   مقدار فاصله عبور قابل قبول در تقاطع  
    خیر   بلی                 تولید فاصله عبور قابل قبول  

    هیچ کدام   خیر            بلی       رعایت عبور عابر پیاده   
  ____رت انجام آنزمان دنباله روي وسیله نقلیه در صو

در صورت عدم رعایت حق تقدم و یا عدم رعایت فاصله قابل قبول علت 
  چیست؟

  تحمل تأخیر طولانی براي عبور از تقاطع  
 عجله زیاد براي رسیدن به مقصد  

 ن هماهنگی توسط رانندگانقانوعدم رعایت   

  ...غیره
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انون عبور عابر پیاده قدرصد رعایت

درصد عدم رعایت قانون عبور عابر پیاده

درصد بدون برخورد

    اطلاعات و آمار مورد ارزیابی2-1-2
ي انجام شده و تکمیل فرمهاي پرسـشنامه،  ها  پس از انجام ارزیابی   

 نمونـه   414از این تعـداد     . راننده مورد انتخاب قرار گرفتند     1537
به دلایلی مانند عدم امکان توقف و یا خودداري راننـدگان           %) 27(

ي ارزیابی  ها  از تعداد نمونه  . از انجام مصاحبه، قابل بررسی نبودند     
 965 مربوط به خانمهـا و    %) 14( نمونه   157شده در این آمارگیري   

در هنگام  %) 72( نمونه   807همچنین  . ودمربوط به آقایان ب   %) 86(
در هنگـام شـب مـورد ارزیـابی قـرار        %) 28( نمونـه    315 صبح و 
 در روزهـاي    هـا   نمونـه %) 7( نمونه در حدود   72همچنین  . گرفتند

از تعداد . بارانی و شرایط جوي نامساعد مورد ارزیابی قرار گرفتند
ت مربـوط بـه حرکـا     %) 53( نمونـه    594ي ارزیابی شـده     ها  نمونه

 145 مربوط به حرکات گردش بـه راسـت و        %) 34 (381مستقیم،  
از تعـداد  . مربوط به حرکات گردش به چـپ بودنـد   %) 13(نمونه  
 22 الـی    18آمار سـنی بـین      %) 18(نمونه   201ي ارزیابی   ها  نمونه
نمونـه   381 سـال،    35 الـی    22آمار بـین    %) 39(نمونه   437سال،  

آمـار سـنی    %) 9(نمونـه    100 سـاله و     60الی   35آمار بین   %) 34(
 9 الـی    2 تقریبی ارزیابی هر راننـده       به طور .  سال داشتند  60بالاي

لان ئودقیقه زمان گرفت و این مطالعه با توجه به هماهنگی بین مس
ذیربط، شناسایی منطقه و ارزیابی انجام گرفته در تقاطعات، حدود        

 خـصوصیات انـواع     4 و   3در شـکلهاي    . طول انجامید ه   ماه ب  5/2
  .کات و رانندگان مورد مطالعه ارایه شده استحر

  
  
  
 

  
  

  تعداد حرکات وسایل نقلیه به تفکیک نوع. 3شکل 
  
  
  
  
  
  
  

   
  

  رده سنی رانندگان. 4شکل

آمده از ارزیابی رفتار راننـدگان توسـط          نتایج به دست   2-1-3
  :فرمهاي ارزشیابی

پس از ارزیابی به عمل آمده در تمـام تقاطعـات مـورد مطالعـه و                
  :، نتایج زیر به دست آمدندها دازش دادهپر
براي این که رانندگان بتوانند فاصله عبور قابل قبول بحرانـی را       )1

شناسایی کنند، فاصله دید در تقاطع از اهمیت بسزایی برخـوردار           
در تقاطعاتی که خیابان اصلی داراي چنـد خـط عبـوري            ) 2.است

بول خـود را  است، رانندگان خیابان فرعی سرفاصله عبوري قابل ق    
در تقاطعـاتی کـه حجـم      ) 3. آورند میدر چندین مرحله به دست      

عبوري تقاطع در حد اشباع است، رانندگان خیابان فرعی، با انجام        
حرکـات تـدریجی، سرفاصـله عبـور قابـل قبـول را خـود تولیــد        

سر %)  68( نمونه 762ي مورد ارزیابی،  ها  در کل نمونه  ) 4.کنند می
ل را خـود بـا افـزایش سـرعت و تحمیـل             فاصلۀ عبوري قابل قبو   

توقف و کاهش سرعت در وسـایل نقلیـه خیابـان اصـلی، تولیـد               
 ،نمونـه %) 43 (482ي ارزیـابی شـده،      هـا   در کل نمونه  ) 5 .کردند

تقدم و یا عدم رعایـت فاصـله عبـور قابـل        علت عدم رعایت حق   
قبول بحرانی را عدم رعایت قـانون همگـانی توسـط راننـدگان و              

، علـت را  هـا  نمونـه %) 54 (605 سـازي دانـسته و    ضعف فرهنـگ  
تحمل تأخیر طولانی و تقاضاي عبور زیـاد وسـایل نقلیـه عنـوان              

فاصله عبور قابـل قبـول پذیرفتـه شـده توسـط اکثـر              ) 6 . اند  کرده
حرکت گردش به چـپ نیازمنـد   ) 7. ثانیه بود 3 الی 2رانندگان بین   

 بـه حرکـت   نـسبت ) ثانیـه  2 الی1(فاصله عبورقابل قبول بیشتري 
اثرات اختلاف سـنی در روز       ) 8 .مستقیم و گردش به راست بود     

 سال فاصله عبور    35 الی 22تر از شب بوده و رده سنی بین          واضح
 .پذیرفتنـد  مـی ي سنی   ها  قابل قبول کمتري را نسبت به سایر گروه       

ثانیه بیـشتر از آقایـان   ) 3 الی 2(فاصله عبور قابل قبول در زنان       ) 9
عبورقابـل قبـول توسـط راننـدگان وسـایل نقلیـه            فاصله  ) 10.بود

بـود، و  )  ثانیـه 4 الـی  2(گرانقیمت بیشتر از خودروهاي فرسـوده      
 از شاخصهاي   ها  سرنشینان موتور و وسایل نقلیه سنگین و تاکسی       

  .عمده تولید فاصله عبور قابل قبول بودند
  
  
  
  

  
  ارزیابی نحوه برخورد رانندگان با عابران پیاده. 5شکل 
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ه طورتقریبی وسایل نقلیه سنگین، نیازمند فاصلۀ عبور قابـل          ب) 13
در حالت کلی   . قبول بیشتري نسبت به وسایل نقلیه سواري بودند       

 تـا   1یک کامیون ساده به فاصله عبور قابل قبول بحرانی به اندازه            
 ثانیه بیشتر از وسایل نقلیه سواري نیاز داشـت و یـک اتوبـوس               2

 ثانیـه   2 تـا    1ول بحرانـی بـه انـدازه        واحد به فاصله عبور قابل قب     
ي مـورد   هـا   در ایـن نمونـه    ) 14. بیشتر از کامیون ساده نیاز داشت     

، قانون رعایت عبور عابرپیاده را رعایت       %)35( نمونه   399ارزیابی  
%) 60(این قانون را رعایـت نکردنـد و       %) 4/4( نمونه   50کردند و   

ده برخـورد    نیـز در هنگـام عبـور از تقـاطع بـا عـابر پیـا                ها  نمونه
زمان دنباله روي بین وسایل نقلیه خیابان فرعـی در          ) 15. اند  نکرده
  .بود)  ثانیه2 الی1( حدود

  
 استخراج مقادیر فواصل قابل عبور بحرانـی و زمـان      2-2

  روي با استفاده از روش فیلم برداري دنباله
در این بخش به منظور بررسی علمـی رفتـار راننـدگان در قبـول               

شـده   گرفتـه  انی و زمانهاي دنبالـه روي فیلمهـاي  فواصل عبور بحر  
 - نبرد، مـدائن   - جانبازان، داودآبادي    -خیابانهاي بختیاري  تقاطع از 

هـدف از انجـام ایـن مطالعـه         . گلبرگ مورد ارزیابی قرار گرفتنـد     
میدانی تعیین فاصله عبور قابل قبول در خیابان اصلی کـه توسـط             

 و همچنـین زمـان دنبالـه    رد شـده  رانندة خیابان فرعی پذیرفته یا
پایـه و اسـاس روش      . روي وسایل نقلیـه در خیابـان فرعـی بـود          

 توسـط   1999مطالعه در این قسمت، مطالعاتی است که در سـال           
هـدف از انجـام ایـن مطالعـه         . ]8[ انجـام شـد    Harwoodآقاي  

اصلاح فاصله دید در تقاطعات بدون چراغ براساس روش فاصله          
  . عبوري قابل قبول بود

  
 نحوة استخراج مقادیر فواصل عبور قابل قبول و زمـان           2-2-1

  روي دنباله
در این قسمت براي به دست آوردن مقـادیر فواصـل عبـور قابـل               

ي هـا   قبول با توجه به نـوع رفتـار راننـدگان در شـهرتهران، فـیلم              
ي میدانی شامل مقـادیر     ها  داده. تقاطعات مورد بازبینی قرار گرفتند    

gap و  lagمنظـور  . شـد  میسط راننده پذیرفته یا رد بودند که تو
سر فاصله زمانی بین دو وسیله در خیابان اصـلی اسـت            ) gap(از

که وسیله نقلیه در خیابان فرعی براي انجام حرکت موردنظر خود           
) gap(زمان بـاقی مانـده از    lag کند و منظور از میانتخاب یا رد 

ط ایـست   است؛ هنگامی که وسیله نقلیه در خیابان فرعـی بـه خ ـ           

طول . کند میرسد و یا شروع به حرکت به داخل خیابان اصلی        می
هم برابر است با زمان سـپري شـده بـین دو وسـیله            ) gap(زمان  

که از خط مرکـزي تقـاطع        نقلیه متوالی در خیابان اصلی، هنگامی     
 بـه ایـن صـورت    lag وgapپذیرش یـا رد مقـادیر  . کنند می عبور

سیله در خیابان فرعـی بـه خـط         ارزیابی شد که هنگامی که یک و      
کند، اگـر راننـده    میموجود را ارزیابی lag رسد، مقدار  ایست می

lag   اولیه را بپذیرد و مانور خود را انجـام دهـد، ایـن  lag   ثبـت
 رد شده lag به عنوان  lagاولیه را رد کند، اینlag شود واگر  می

را ي دیگـر    هـا   )gap(شـود و بعـد از آن راننـده مقـادیر             میثبت  
خاص را رد کند، طـول آن       ) gap(اگر راننده یک    . کند میبررسی  

)gap (    به عنوان یک)gap (  شـود و اگـر    مـی رد شده، یادداشـت
 بـه عنـوان یـک   ) gap(را قبول کند، طـول آن  ) gap(راننده یک 

gap          در ایـن اسـتخراج      .شـود  مـی پذیرفته شـده در نظـر گرفتـه
شدند که تنهـا بـه طـور    مانورهایی در خیابان فرعی در نظر گرفته   

 مستقیم تحت تأثیر حرکت وسایل نقلیه در خیابان اصـلی بودنـد،           

 به عنوان مثال اگر وسیله نقلیه در خیابان فرعی، حرکـت گـردش      
داد و وسیله نقلیه در خیابان اصلی به جـاي           میبه راست را انجام     

داد، آن  میحرکت مستقیم، حرکت گردش به راست یا چپ انجام      
شـد و یـا اگـر انجـام         مـی خیابان فرعی در نظر گرفتـه ن      نمونه در   

حرکت در خیابان فرعی به صورت محافظت شده توسط حرکـت    
شد، آن نمونه نیز در نظر گرفته        میدیگري در خیابان فرعی انجام      

 ثانیـه در   18همچنین فواصل عبوري قابل قبول بـالاتر از         . شد مین
 آوردن بـراي پــردازش و بـه دســت   .ایـن مطالعـه حــذف شـدند   

اطلاعات و مقادیر فواصل عبور قابـل قبـول، در هـر سـه تقـاطع                
برداري شـده، بـا توجـه بـه روش توضـیح داده شـده، تمـام                  فیلم
براي هر تقاطع   . ي واجد شرایط مورد ارزیابی قرار گرفتند      ها  نمونه

 نوع حرکت، مستقیم، گـردش بـه راسـت و گـردش بـه چـپ                 3
ي واجد شـرایط    ها  داد نمونه در پایان با توجه به تع     . بررسی شدند 

مقادیر فاصله عبور قابل قبـول بـراي هـر حرکـت تقـاطع توسـط        
 مـشخص   3 و   2،  1 به دست آمد که در نمودارهاي        Raffنمودار  

بنیان نهاده Raff در این نمودارها که اولین بار توسط . شده است
شد، نوع رفتار رانندگان در پذیرش و عدم پذیرش فواصل عبوري 

عدم پذیرش ایـن فاصـله بـر حـسب        قدار پذیرش و  و همچنین م  
ثانیه براي هر نمونه و رسم هیستوگرام جامعه آمـاري بـر اسـاس              

و تعیـین   به دست آوردن محـل برخـورد    درصد فراوان تجمعی و   
  . فاصله عبور قابل قبول بحرانی ارایه شده است
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   براي حرکت راستگرد کل تقاطعاتRaffمدل . 1نمودار
  
  
  
  
  

  
  

            
  

   براي حرکت چپگرد کلRaffمدل . 2نمودار 
  
  
  
  
  

  
                                

  
  

  براي حرکت مستقیم کل تقاطعات Raffمدل . 3نمودار
   

بندي ذکـر   طبقه  نمونه با توجه به نوع پذیرش و  656درمجموع  
یابی شده درمورد فواصل عبوري قابل قبول تقاطعات، مورد ارز        

ي گـردش بـه     هـا    نمونه مربوط به حرکـت     160قرار گرفتندکه   
 نمونـه   126ي مـستقیم و     ها   نمونه مربوط به حرکت    370راست

در نهایـت بـا بـرازش    . مربوط به حرکت گردش به چپ بودند    
 و بــه دســت آوردن محــل برخــورد نقطــه Raffي هــا منحنـی 

بحرانی، مقادیر فواصل عبوري قابل قبـول بحرانـی و همچنـین      
ي مختلـف وسـایل     هـا   روي براي حرکت   یانگین فواصل دنباله  م

نقلیه خیابان فرعی و با توجه به رفتار رانندگان به دسـت آمـده        
  :ارایه شده است ) 3 (در جدول

  

زمان  مقادیر فواصل عبوري قابل قبول بحرانی و. 3جدول
  روي براي تقاطعات مورد مطالعه شهر تهران دنباله
روي  زمان دنباله

  )ثانیه(بحرانی 
فاصله عبوري قابل 

  )ثانیه(قبول بحرانی 
  نوع حرکت

25/1  47/1  
گردش به راست 
  خیابان فرعی

1/1  44/1  
مستقیم خیابان 

  فرعی

6/1  25/2  
گردش به چپ 
  خیابان فرعی

  
  بررسی ارزش علمی مطالعات انجام شده.  3

با توجه به رفتار رانندگان، میزان فواصـل عبـوري قابـل قبـول در              
هاي   ها در بازه    شد و براي تمام تقاطع     اصلاح مطالعه مورد تتقاطعا
در جدول . مقایسه انجام شد مشاهده شده،  با مقادیر دقیقه 15 زمانی

  . مقایسه مقادیر تأخیر تقاطعات مورد مطالعه ارایه شده است4
  

  هاي مورد مطالعه مقایسه میزان تأخیر تقاطع. 4جدول 
  یکردرو                   
  تقاطعنام 

  رویکرد
(EB)  

  رویکرد
(EB)  

  رویکرد
(EB)  

  رویکرد
(EB)  

محل 
  تقاطع

تاخیر میدانی 
  89/31    21  38/27  86/17  )ثانیه(

  HCM  0  86/3  7/65003  -  27286تاخیر
بختیاري 
 HCMتاخیر  جانبازان

  7/32  -  3/112  1  0  شده اصلاح

تاخیر میدانی 
  )ثانیه(

48/4  88/11  08/8  -  61/6  

  HCM  54/0تاخیر
5/

1906  
80/4977  -  

3/
1247  

مدائن 
  گلبرگ

 HCMتاخیر
  شده اصلاح

5/0  5/44  43/56  -  54/18  

تاخیر میدانی 
  )ثانیه(

68/32    43/21  15/10  
608/
20  

  HCM  32079  -  84/7  64/2  7042تاخیر
داوود 
آبادي 
 HCMتاخیر  نبرد

  شده اصلاح
9/169  -  1  5/2  89/34  

  

فاصله عبور قابل قبول بحرانی حرکت مستقیم خیابان فرعی 
 RAFFطعات توسط روش کلیه تقا

فاصله عبور قابل قبول بحرانی حرکت گردش به چپ 
 RAFFخیابان فرعی کلیه تقاطعات توسط روش 

فاصله عبور قابل قبول بحرانی براي حرکت گردش به 
 RAFFراست خیابان فرعی کلیه تقاطعات توسط روش 

     0   1   2    3   4    5   6    7    8   9   10  11  12 13  14 15       

  )ثانیه(فاصله عبوري وسایل نقلیه خیابان فرعی 

  0       1       2       3       4       5       6      7       8      9    

  )ثانیه(فاصله عبوري وسایل نقلیه خیابان فرعی 

     0    1   2   3   4    5   6    7    8   9  10  11 12  13  14 15 16 17 18   

  )ثانیه(فاصله عبوري وسایل نقلیه خیابان فرعی 
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ام تغییـرات در مقـادیر      شـود بـا انج ـ      همان طور که مـشاهده مـی      
روي، ضـریب   پارامترهاي فواصل عبوري قابل قبول و زمان دنبالـه  

برازش اصلاح و تأثیر آن در مقدار تأخیر تقاطعات مـورد مطالعـه           
)88/0R2 =  (   است، که بسیار قابل توجه بـوده و در نمـودار)4 (

  .نشان داده شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   اصلاحی و تأخیر مطالعه شدهHCM مقدار تأخیر  مقایسه.  4نموار
  

  پیشنهاد گیري و نتیجه. 4
به منظور استفاده ازدستور العمل تحلیـل تقاطعـات بـدون چـراغ             

و تطبیق آن با شـرایط رفتـار راننـدگان در       )HCM(کشور آمریکا   
 تقـاطع   3در . تقاطع مـورد انتخـاب قـرار گرفتنـد         11کشور ایران   

فواصـل عبـور قابـل      آمارگیري حجم ترافیک وزمان سفرو مقادیر       
قبول بحرانی توسط رانندگان با روش فیلم برداري پردازش شـد،           

 تقاطع نحـوه رفتـار راننـدگان در عبـور از تقـاطع توسـط           8و در   
بـا بـه دسـت آوردن مقـادیر         . پرسشنامه مورد ارزیابی قرار گرفت    

فواصل عبور قابل قبول بحرانی توسط روشهاي ریاضی براي هـر           
ار راننـدگان در تقاطعـات مـورد مطالعـه و           حرکت با توجه به رفت    

 و مقایـسه مقـادیر      )HCM(اصلاح این مقادیر در دسـتور العمـل       
تأخیر اصلاح شده با تأخیر اولیه از این دستور العمل بـا ضـریب              

باتوجه به ناهمفزونی اطلاعات و احتمـالی  )  = 88/0R2(برازش  
ه بـه   همچنین بـا توج ـ   . بودن زمان تأخیر در حد قابل قبولی است       

 اصـلاح  HCMبهبود فاصله بین مقـادیر تـأخیر میـدانی و روش        
شده توسط فواصل عبوري قابل قبـول بحرانـی بـه دسـت آمـده،              
اهمیت تصمیم و نوع رفتار رانندگان بیشتر از موارد دیگر آشـکار            

 کـه بـراي خیابـان    HCMدر پایان با توجه به الگـوریتم    . شود می
ك تأخیر براي گروه اول اصلی بجز در موارد خطوط عبوري مشتر  

توان براي این حرکـات نیـز        میگیرد،   میاولویت عبوري در نظر ن    

ي داراي اولویت عبوري ظرفیت ها ي دیگر، گروهها همانند حرکت
پتانسیل و اثرات بازدارندگی متقابل را با توجه به حجم پیشنهادي           

 را حساب   خیرأتدر نظر گرفت و با توجه به مقادیر تعدیل، مقدار           
با توجه به نوع رفتار رانندگان در کشور ایران و با توجه            ) ب. ردک

ي همسان روي وسایل نقلیـه و تولیـد   ها  به نوع این رفتار در زمان     
فاصله عبور قابل قبول توسط وسـایل نقلیـه خیابـان فرعـی و بـا                

ي تکمیلی و نامساویهاي تغییري که قابل شبیه   ها  توجه به الگوریتم  
توان اقـدام   می، )ARENA(ي شبیه ساز  ها سازي توسط نرم افزار   

به ساخت برنامه شبیه سازي نحوه عبور راننـدگان در تقاطعهـاي             
  .بدون چراغ کرد
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  ها پانویس
  

1- U - Turn 

2- Equilabre Multimodal،Multimodal 
Eqiuilibaium/2   

3- Gap acceptance  

4- Follow- up time 

5- Two- way stop controlled 

6- All - way stop controlled 

7- Opposing Approach 

8- Conflicting Approach 

9- Head way 
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