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  چكيده
اغدار كه خود از مهمترين اركـان سيـستم حمـل و نقـل شـهري      هاي چر در تقاطع در اين محاسبه زمان تأخير و شناخت آن

اتلاف وقت افراد، هزينه مصرف سوخت، آلودگي هوا و در كل بر هزينه اسـتفاده از شـبكه    شود، از آنجا كه بر ميزان محسوب مي
هاي سيـستم اطلاعـات      تدر اين تحقيق با استفاده از قابلي      . باشد، در مطالعات ترافيك از جايگاه خاصي برخوردار است          موثر مي 

اين بررسي بـر مبنـاي   . شود مي پرداخته هاي چراغدار در حالت فوق اشباع به محاسبه زمان تأخير در تقاطع) GIS(جغرافيايي 
يافتن رويكـرد مناسـبي بـراي تخمـين      در شهر تهران بوده و مهمترين نتيجه اين تحقيق، شده از دو تقاطع آوري اطلاعات جمع

 پيشنهادي  با بررسي چند مدل در اين مقاله تلاش شد كه. است) GIS( بر مبناي سيستم اطلاعات جغرافيايي تأخير فوق اشباع 
 مدل بررسي شده، تنهـا  20دهد كه از بين  نتايج نشان مي.  و مقايسه آن با شرايط ميداني، مدل مناسبي ارايه گردد برآورد تأخير   

 .سه مدل  برازش معني داري داشتند
  

  سازي، تـأخير، تقــاطع چراغـدار، فوق اشــباع ، مدل)GIS(سيستم اطلاعات جغرافيايي  :كليد واژه

  

   مقدمه‐١
  امروزه با افزايش جمعيت و همچنين بالا رفتن سرانه مالكيت اتومبيـل، معـضلي بـه نـام ترافيـك،                    

 وجـود ،  شـهري هـاي     خيابـان ر  امل افزايش زمان سف   و ع يكي از . شود  در بيشتر شهرهاي بزرگ ديده مي     
 چراغدار نقـاط كنتـرل كننـده جريـان ترافيـك در سـطح شـبكه        هاي  تقاطع.ستا هاي چراغدار تقاطع

گيري مناسبي است كه براي بيـان خـصوصيات عملكـردي            هستند كه مقدار تأخير در آنها معيار اندازه       
 گـذر از    تأخير در حالت كلي عبارت اسـت از زمـان اضـافي لازم بـراي              . ]1[رود تقاطع چراغدار بكار مي   

كند، لذا وجود چراغ راهنمايي در تقـاطع،   از حركتِ جريان ممانعت مي مسافتي كه در آن طول، عاملي
 . ]2[است) Interrupted Flow(جريان متقاطع  گيري از مهمترين عوامل در شكل
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كنـد، در     يابد و از ظرفيت آن تجاوز مي        هنگاميكه حجم رويكردهاي يك تقاطع چراغدار افزايش مي       
اين شرايط تا زمانيكـه تقاضـاي وسـايل نقليـه بـراي       شود و هاي تقاطع بتدريج صف تشكيل مي وديور

در ايـن حالـت تقـاطع را فـوق اشـباع            . يابـد   عبور، در رويكردهاي تقاطع كاهش پيدا نكند، ادامـه مـي          
  .]3[گويند مي

  

   تعريف مسأله و اهداف تحقيق- 2
 اختلاف زمان سفر بين دو حالتي است كه وسـيله           ،)1(هاي چراغدار، مطابق شكل       تأخير در تقاطع  

كند و حالتي كه چراغ راهنمـايي در          نقليه بدون تأثير پذيري از وجود چراغ راهنمايي از تقاطع گذر مي           
شـامل زمانهـاي    شـود كـه   حركت وسيله نقليه مؤثر شده و باعث حركت كند و توقف وسيله نقليه مـي 

 .]4[باشد  سرعت ميكاهش سرعت، حركت در صف، توقف و افزايش

  
 ]4[هاي چراغدار  نمودار تأخير در تقاطع): 1(شكل 

  
  ها به دليل وابسته بودن به زمان و پيچيدگي ماهيت تـشكيل صـف،               محاسبه زمان تأخير در تقاطع    

هـايي بـراي محاسـبه زمـان تـأخير در             روش. ]5[هاي فوق اشباع همواره مشكل بـوده اسـت         در تقاطع 
باشد كـه در بيـشتر اوقـات          وجود آمده كه هريك مبتني بر فرضيات خاصي مي        هاي فوق اشباع ب    تقاطع
لـذا پيـشنهاد مـدلي بـراي تخمـين تـأخير در             . دهنـد   هاي مناسبي براي شرايط ايران، ارايه نمي        جواب
هاي فوق اشباع كه بيشتر به رفتار رانندگان و شرايط كشور ما شبيه است و بتواند تأخير وسـايل               تقاطع

 .باشد اي است كه هدف اين تحقيق مي  هر نقطه از شبكه معابر كه داراي تراكم است؛ مسألهنقليه را در
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توانايي خود را در ايجـاد يـك بـستر مناسـب            ) GIS( از طرفي امروزه سيستم اطلاعات جغرافيايي       
بنـابراين اگـر مـدلي      . باشد، نـشان داده اسـت      براي شناسايي نقاطي از شبكه معابر كه داراي تراكم مي         

 و دانستن محـل     GISداشته باشيم كه بتواند تخمين مناسبي از تأخير ارائه دهد، با استفاده از امكانات               
  .بيني نمود توان تأخير را در يك معبر پيش هر نقطه پر تراكم، مي

  

  آمارگيري - 3
هـايي    تقـاطع گـردآوري اطلاعـات      بـراي    .اطلاعات ورودي است  ،  يكي از مهمترين عناصر مدلسازي    

ايـن   ازاطلاعـات لازم     شـد و      انتخـاب  درجـة اشـباع    و   كنترلمانند شيوه   هاي مشخص     ملاكبراساس  
درجـة اشـباع    و بـا    ثابـت    زمان  راهنمايي   چراغ  با هاي  تقاطعدر اين تحقيق     .ديآوري گرد   ها جمع   تقاطع

اغـدار  هاي چر   ند، زيرا هدف از اين تحقيق ارايه مدل برآورد تأخير در تقاطع           انتخاب شد واحد  بزرگتر از   
 .در حالت فوق اشباع بود

 شـرايط  و   چـراغ راهنمـايي    عملكـرد ي در مورد نحـوه      اطلاعات،  شرايط هندسي اين اطلاعات شامل    
گيـري   براي انـدازه . شدند گردآوري  اين اطلاعات ،ها ؛ كه در قالب آماربرداري از تقاطع]4[ استترافيكي

، )The Floating Car Method(زمايـشي  وسـيله نقليـه آ   روشهاي مختلفـي از جملـه     شيوهزمان سفر
و روشـهاي  ) Average Stopped Delay(  شمارش وسايل نقليه متوقـف ،شيوه ثبت پلاك وسايل نقليه

روش اسـتفاده شـده در ايـن مطالعـه،        . فيلمبرداري از تقاطع وجـود دارد     از روش   دقيقي مانند استفاده    
ل دقت بالاي آمار و همچنين قابـل دسـترس و           باشد؛ كه انتخاب اين روش به دلي        ميبرداري    فيلمشيوه  

  . مستند بودن آن است
هـاي   در تقـاطع . اسـت  چراغـدار  هـاي  اطلاعات براي تحليل تقاطع يكي از مهمترين جم ترافيكح

 در ايـن پـژوهش،      عرضـه  منظـور از     .گردد  چراغدار حجم به دو قسمت اصلي عرضه و تقاضا تقسيم مي          
علاوه بر وابسته بودن نسبت به عرض رويكرد،         است كه اين تعداد،      نقلية خروجي از تقاطع    وسايل تعداد

اي است كه قـصد عبـور از هـر       و تقاضا، حجم وسايل نقليه     فازبندي تقاطع دارد   و بندي  بستگي به زمان  
   .را دارند تقاطع يك از رويكردهاي

هـاي     حجـم  با) تقاضا(هاي ورودي      باشد، حجم  1كوچكتر از   ) x(  حجم به ظرفيت   هنگاميكه نسبت 
 باشـد،   1بزرگتـر از    ) x(  حجم به ظرفيت   هنگاميكه نسبت . هستند 1 مساوي كمتر يا    )عرضه(خروجي  

تجزيـه و   را بنـاي    هـاي خروجـي       حجـم توان    نميهاي ورودي است و       هاي خروجي كمتر از حجم      حجم
 در  .يـرد صـورت گ  ) تقاضـا ( احجـام ورودي      پايـة   كلية محاسبات بايد بـر     ه در نتيج  ].4[دداتحليل قرار   

 تعداد وسـايل    ،حركت تفكيك نوع به   شمارش تعداد وسايل نقلية خروجي از تقاطع         آمارگيري علاوه بر  
  .به دست آمدزمان آمارگيري در نيز نقلية ورودي به تقاطع در انتهاي صف رويكرد 
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  سازي مدل -4

   معرفي متغيرها در ساخت مدل-4-1
 عبارتنـد از عـرض خيابـان ورودي بـر حـسب       اه  ديگر متغيرهاي مستقل بكار رفته در ساخت مدل       

كـه  ) s(، نرخ تردد اشباع پايه در هر متر عرض خيابان بر حسب وسيله نقليه سواري در ساعت            )W(متر
.  است كه بـراي شـرايط ايـران پيـشنهاد شـده اسـت              428شود؛ و نزديك به عدد         فرض مي  420مقدار  

و ) 1(كه حاصل معادلـه     ) C(ري در ساعت    همچنين ظرفيت خيابان ورودي بر حسب وسيله نقليه سوا        
تلقـي   سـازي بـه عنـوان متغيرهـاي مـستقل      باشد، در مـدل  مي) 2(كه نتيجه معادله ) x( درجه اشباع

  .شوند مي
)1(  Ws

c
gC ××=  

)2(  
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××

==
Ws

c
g

V
C
Vx

 
 زمان سبز هر يك از رويكردهـا، بـر پايـه            لازم به ذكر است هرچند متغيرهايي مانند طول سيكل و         

اند، اما چون چراغ راهنمايي بصورت از         ظرفيت معبر تعيين شده   ميزان تقاضاي ورودي در هر خيابان و        
متغيـر  . مـستقل اسـت   صـورت متغيرهـاي        كـاركرد آنهـا بـه      كنـد، لـذا     بندي شده كـار مـي       پيش زمان 

 كار برد، زمان تأخير مشاهده شـده  توان به مي ها در ساخت مدل كه )Dependent Variable(اي وابسته

)dObserved( مطابق معادله . است)توان به دو قسمت تقسيم كرد؛ كـه قـسمت اول   زمان تأخير را مي) 3 

)d1( مربوط به تأخير يكنواخت و قسمت دوم )d2 (   از آنجـا كـه   . در ارتباط با تأخير فـوق اشـباع اسـت
، نصف زمان قرمز براي هـر ورودي در نظـر گرفتـه             )4( معادله   ق، مطاب )d1(ها    تأخير يكنواخت در مدل   

ها را تنها قسمت دوم معادله تأخير دانـست كـه از              توان متغير وابسته براي ساخت مدل       شود، لذا مي    مي
  .آيد دست مي به) 5(معادله 

)3(    
21 ddd +=  

)4(    ( )
21

egcd −=
 

)5(    12 ddd Observe −=  
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  ها معرفي مدل -4-2
ها از آنها استفاده خواهد شـد، رونـد           در اين مرحله پس از معرفي كليه متغيرها كه در ساخت مدل           

 گـروه ارايـه     7 مدل در قالب     20در اين پژوهش    . شود  هاي مختلف شرح داده مي      روهسازي گ   انجام مدل 
هـا   ، رگرسـيون داده SPSSافزار  ، با استفاده از نرمها خواهد شد و براي يافتن پارامترهاي هر يك از مدل   

  . شود انجام مي
 است و xبا توجه به تغييرات توان  هاي پيشنهادي، هدف تعيين پارامتر مدل در اولين گروه از مدل

هـاي گـروه اول و دوم در         يابد؛ كه معادلـه     افزايش مي ) x-1(، توان   )x(جاي تغيير توان      در گروه دوم، به   
 كه  d2به عنوان متغير مستقل و      ) x-1(و) x( ام   n هاي  در اين دو گروه، توان    . اند  گزارش شده ) 1(جدول  

در گـروه سـوم تعيـين پارامترهـا در     . شـود   وابسته فـرض مـي  است، به عنوان متغير) 5(حاصل معادله   
هدف است و در گروه چهارم كه شبيه گروه سوم اسـت، هـدف تعيـين                ) x(هاي بر حسب     اي  چندجمله

  . است )x-1(هاي بر حسب  اي پارامترها در چندجمله
هـا نيـز،     در اين دو گـروه از مـدل       . گزارش شده است  ) 2(هاي گروه سوم و چهارم در جدول         معادله

 ، به عنوان متغير وابـسته فـرض شـده؛ بـا ايـن      d2عنوان متغير مستقل و  به) x-1(و) x( ام n هاي توان
) x-1(و) x( ام   n هـاي   تنها يك جمله از توان    هاي اول و دوم،       تفاوت نسبت به دو گروه قبل كه در گروه        

هـاي بـر حـسب     اي ندجملـه هـاي سـوم و چهـارم چ    وجود داشت، امـا در گـروه   به عنوان متغير وابسته
  .  شود به عنوان متغير وابسته استفاده مي) x-1(و) x( ام n هاي توان

 اول و دومهاي گروه  مدل): 1(جدول 

R2 مدل  
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  سوم و چهارمهاي گروه  مدل): 2(جدول 

R2 مدل  
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=+= xcxbxagcddd e  

مد نظر اسـت    ) 3(هاي رياضي سه سطر اول جدول         سازي، يافتن پارامترها در مدل     گروه پنجم مدل  
  . است) 3(هاي رياضي سه سطر آخر جدول  و در گروه ششم، هدف تعيين پارامترها در مدل

 پنجم و ششمهاي گروه  مدل): 3(جدول 
R2 مدل  
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وان بـه عن ـ  ) x-1(و) x(همانطور كه در اين جدول مشخص است، تفاوت اين دو گروه در استفاده از               

گيرد كه شامل تنهـا يـك مـدل اسـت و              سازي گروه هفتم قرار مي      در انتهاي مدل  . متغير مستقل است  
 . هدف تعيين پارامتر مدل است
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در . دليل آوردن اين معادله به صورت منفرد در يك گروه اختصاصي، شكل ويـژه معادلـه آن اسـت      
  . است آورده شده) 4(اي در جدول     معادلهHCMاين معادله با الهام از جزء دوم معادله تأخير 

 هفتمگروه مدل ): 4(جدول 

R2 مدل  
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  ي شاخص و ارزيابي آنهاها مدل -4-3
هـايي بودنـد كـه در بـين           ، مـدل  )5(هـاي جـدول       ها از نظر نتايج آماري، مدل       پس از مقايسه مدل   

در ايـن بخـش     . گيرد  رزيابي بر روي آنها صورت مي     تر تشخيص داده شدند؛ لذا ا       هاي ديگر، مناسب    مدل
، توسط اطلاعات يك پژوهش ديگـر مـورد اعتبارسـنجي           شده  مدل معرفي  20 در بين    مناسبهاي    مدل

  . گيرد قرار مي
 هاي شاخص  مدل): 5(جدول 
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، مقدار تأخير هـر مـدل بـا توجـه بـه اطلاعـات               )5(هاي ارايه شده در جدول      به منظور بررسي مدل   

  . اند  مشاهده شده، آورده شده، در كنار مقدار تأخير )6(مرجع مورد اشاره محاسبه شده و در جدول 
 



 
 

٨

 هاي شاخص  مقايسه مقدار تأخير مدل): 6(جدول 

dObserved  
)ثانيه( 1مدل   2مدل   3مدل   4مدل   5مدل   6مدل   7مدل    

192 247 234 245 252 252 252 245 

128 163 140 128 137 138 144 131 

212 168 145 120 126 126 134 126 

136 171 149 112 114 114 120 125 

 
ها، نسبت تأخير مدل به تأخير مشاهده شده، تعيين و به عنوان              تر اين مدل    به منظور مقايسه دقيق   

  . گزارش شده است) 7( در جدول ζپارامتر
  )ξ(نسبت تأخير مدل ): 7(جدول 

 7مدل  6مدل  5مدل  4مدل  3مدل  2مدل  1مدل 

1,24 1,17 1,23 1,27 1,27 1,27 1,23 

1,24 1,06 0,96 1,02 1,02 1,08 0,98 

1,10 1,01 1,06 1,10 1,10 1,11 1,06 

1,26 1,09 0,82 0,84 0,84 0,89 0,92 

  
)، مقدار   )8(در جدول    )21ζ تـر    براي هر مدل برآورد شده كه هرچه مقدار آن به صفر نزديـك     ∑−

 كـه معـادلات آنهـا در        7 و   3،  2هاي    در اين جدول مدل   . تر بودن مدل است     نده مناسب ده  باشد، نشان 
هـاي پيـشنهادي ايـن        هاي قبلي آورده شده، داراي مقبوليت بيشتري است كه به عنـوان مـدل                 قسمت

  .گردد تحقيق ارايه مي



 
 

٩

)هاي شاخص با توجه به   مقايسه مدل): 8(جدول  )21ζ −∑  

 7مدل  6مدل  5مدل  4مدل  3مدل  2ل مد 1مدل 

0,19 0,04 0,09 0,11 0,11 0,11 0,06 

 انتخاب مدل -4-4

 مـدل پيـشنهاد   3هاي شاخص برآورد تأخير در حالت فـوق اشـباع، در نهايـت         پس از ارزيابي مدل   
  .اند ارايه شده) 9(شود كه معادلات آنها در جدول  مي

 هاي پيشنهادي مدل): 9(جدول 

هاي  مدل
  شنهاديپي

 معادله مدل
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  بيني تأخير   براي پيشGISارائه چارچوبي در - 5
 GISدر اين چارچوب مدلهاي مناسب، روشهاي موجود و متغيرهاي لازم با استفاده از ابزار تحليـل        

 GISم به ذكر است با استفاده از امكانـات تحليـل در       لاز. تلفيق شدند، تا لايه تأخير معبر به دست آمد        
هاي متراكم نيز به لايه ظرفيت معبر اضافه       سپس ظرفيت تقاطع  . لايه ظرفيت معبر قابل دستيابي است     

بنـدي پويـا     بيني تأخير معبـر ابتـدا عوامـل مـؤثر بـا اسـتفاده از تكنيـك تقـسيم                   براي پيش . شوند مي
)Dynamic Segmentation (طوط مربوط به معابر در بر روي خGISايـن روش بـر   . سـازي شـد    پياده

سپس با توجه به محدوده اثر هر عامل، يك ناحيه ميـانگير  . ]6[كند اساس فاصله از مبدأ معبر عمل مي 
)Buffer (                 متـر در    200دور آنها زده شد كه طول اين ناحيه ميانگير براي تقاطع چراغدار فـوق اشـباع 

.  بكـار گرفتـه شـد      GISمدلهاي مناسب، آمار و اطلاعات و متغيرهاي لازم در          در ادامه   . نظر گرفته شد  
اين نتايج با استفاده از ابزارهاي مختلف در محيط مدلسازي طبق چارچوب ارائه شده تلفيق گرديد تـا                  

  . به دست آمد) 2(لايه تأخير مطابق شكل 



 
 

١٠

  
 GISلايه بدست آمده از آناليزهاي ): 2(شكل 
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