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  چكيده
نگهداري بالايي را نيز شامل هاي ساخت اوليه و دهند كه هزينههاي كشور را تشكيل مياهاز شبكه ردرصد  83هاي روستايي راه

 وسيله نقليه در روز) 400ي خاص منطقه و ميزان ترافيك كم (كمتر از ها با توجه به موقعيت توپوگرافشوند. بسياري از اين راهمي

كه  با عملكرد دوطرفه عبور با داشتن يك خط توانندها ميندارند. اين گونه راه رانيازي به داشتن دو خط عبور با عرض متداول 

 كه مشخصات ترافيكيبور و مروري خود داشته ع عملكردي متناسب با شرايط ويژهباشند، در فواصل مشخص داراي عبورگاه مي

ناشي از توقف  ات، حداقل شدن تاخيري يك خطه دو طرفههاراهطرح مورد توجه در  شاخصقابل قبولي نيز دارند. مهمترين 

حمل و نقل  هايي دو طرفه مجهز به سيستمك خطهيراه  باشد. در اين تحقيق براي مدلسازيها ميعبورگاهدر  خودروها

گرديد. به كمك نتايج خروجي  سازيشبيه لبتدر نرم افزار مقوانين ترافيكي استفاده شده و  هوشمند، از شبيه سازي كامپيوتري

. كمترين تاخير به و پارامترهاي آن مورد آزمون قرار گرفت يافتها توسعه عبورگاهفاصله بهينه رگرسيوني از شبه سازي مدل 

در تمام حالات  ها نيز محاسبه گرديد.عبورگاهمسير، سرعت تردد و ظرفيت كل ها، طول عبورگاهازاي بيشترين ظرفيت، فاصله 

تعداد وسايل نقليه رسيده به به ازاي بيشترين ظرفيت قابل عبور با توجه به توزيع پواسوني  حداقل تاخيردر نظر گرفته شده، 

با افزايش فاصله  براساس نتايج اين تحقيق .باشددقيقه مي 8كمتر از  ،هاي زماني برابرمبدا حركت در سمت چپ و راست در بازه

   يابد.كاهش ميدقيقه  12حدود زمان تاخير به ميزان يك كيلومتر، ها عبورگاهبين 

  

  هاي كم ترددراه، ، حمل و نقل هوشمندعبورگاهك خطه دو طرفه ، راه ي هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه -1
را  ها در ايراني راهاز شبكهدرصد  83هاي روستايي راه

دهند كه توسعه و بهبود روزافزون آنها از لحاظ تشكيل مي
ترافيكي، ايمني و زيرساختي جهت توسعه اقتصادي و 

. )1395نژاد، مقدس( باشداجتماعي روستاها ضروري مي
 هايهاي روستايي هزينهساخت اوليه و تعمير و نگهداري راه

دهند كه با هنگفتي را بر گردن نهادهاي بهره بردار قرار مي
وسيله  400(كمتر از  توجه به ترافيك عبوري نسبتاً پايين

ها، بهسازي مناسبي انجام در بسياري از اين راه نقليه در روز)

در گذر زمان و تخريب  .)985Oglesby, 1گردد (نمي
روستايي و عدم بهسازي مجدد،  دو خطه هايروسازي راه

 كنند.ها عملاً عملكردي يك خطه و دو طرفه پيدا مياين راه
(كمتر از  ترافيك بسيار كم ها به علت عواملي مثلاين راه

(كمتر از  ، تراكم جمعيت بسيار كموسيله نقليه در روز) 400
كمبود اعتبارت عمراني ملي و استاني ، خانوار در منطقه) 100

يك خطه و با  به صورتغيره و هاي روستايي در حوزه راه
و با شرايط نا ايمني  اندمانده باقي عملكرد ترافيكي دو طرفه
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 ،ايمن باشند كه بايستي براي استفادهدر حال خدمت دهي مي
 ,Dunphy( زي قرار گيرنددوباره مورد بهسازي يا بازسا

واقع در مناطق كم تردد  هايراه ها شامل راه  اين .)1998
هايي با كاربري و راهبه معدن  منتهي هايجاده  كوهستاني،

تواند  نشده هستند، اما مي تثبيت معمولاً كه دنباشميتفريحي 
نامه طرح هندسي با توجه به آيين باشند. نيز آسفالتيبا رويه 

جز  ي تك خطههاراه، )1391، 415ايران (نشريه هاي راه
اي از راه تك نمونه شوند.محسوب مي 3راههاي فرعي درجه 

  باشد.قابل مشاهده مي 1خطه دو طرفه در شكل 
هاي يك خطه در كشورهاي اسكانديناوي و بريتانيا راه   

برداري قرار دوطرفه در مناطق روستايي كم تردد مورد بهره
ها كيفيت روسازي مطلوبي را به دليل اين راهگيرند. مي

باشند كه دليل اصلي نگهداري بهينه تر و كم هزينه تر دارا مي
  باشد.ها ميآن عرض كمتر اين راه

  هاي يك خطه در با توجه به سيستم عملكردي راه
به وسايل نقليه عبوري در دو جهت مخالف،  دهيخدمت

تا عبورگاه مجاور وجود لازم است در هر عبورگاه ديد كافي 
داشته باشد تا رانندگان در مورد توقف يا عبور با توجه به 

گيري نمايند. بنابراين لازم است در وسيله نقليه مقابل تصميم
متر) عبورگاه تعبيه شود. در اين  300فواصل نزديك (حداكثر 

هاي راه ،تحقيق پيشنهاد شده است تا براي مديريت بهينه تردد
مجهز به چراغ راهنمايي و سيستم ترددسنج شوند يك خطه 

تا با عبور يك وسيله از يك عبورگاه چراغ براي حركت از 
جهت مقابل در عبورگاه بعد قرمز شود. با راه اندازي چنين 

هاي لازم در يك مسير را توان تعداد عبورگاهسيستمي مي
ها كمك كرد. با توجه به كاهش داده و به اقتصاد اين پروژه

هاي مختلف حمل و نقل هوشمند، استفاده از توسعه سيستم
  باشد.هاي روستايي امكان پذير ميچنين سيستمي در راه

در اين تحقيق به دليل عدم دسترسي به راه تك خطه دوطرفه 
هوشمند ،  مجهز به سيستم چراغ ارهنمايي عبورگاههمراه با 
ازي سهاي كامپيوتري و برنامه نويسي براي شبيهاز روش

شد. هرچه مفروضات استفاده شده در عبور و مرور استفاده 
تر تر باشد نتايج حاصل دقيقسازي به دنياي واقع نزديكشبيه

. هدف اصلي )Leviäkangas and Pilli, 1999( خواهد بود
توسعه مدل رگرسيوني براي تخمين بهينه فاصله  تحقيقاين 

مترين زمان تاخير، كه بتوانند با كها بود به نحويعبورگاهبين 
بيشترين ظرفيت عبور و مرور را داشته باشند. در توسعه 

باشد بايستي از هايي كه هدفشان تخمين متغير وابسته ميمدل
پارامترهاي كاربردي و قابل اندازه گيري جهت سهولت در 

در اين  پيشنهاديبه كمك روش  تخمين مدل استفاده نمود.
ترافيكي خاص هر  شرايط توان با در نظر گرفتنميتحقيق 

 باهاي تك خطه منطقه و در صورت توجيه پذير بودن، از راه
در اين  در فواصي معين استفاده كرد. عرض مسير عبورگاه
متر  25/4تا  05/3بين  براساس آيين نامه هاي مربوطهتحقيق 

)2014 USFS,( رو كه كمتر از عرض سواره مي باشد 

 5/6برابر با  415آيين نامه طبق (روستايي دوخطه هاي راه
  .باشدمي )متر
 

  

  پيشينه تحقيق -2
هاي حمل و نقل و عدم اهميت اقتصادي پروژهبا توجه به 

هاي دو خطه براي مسيرهاي روستايي با توجيه احداث راه
هاي يك خطه دو طرفه ، استفاده از راهتقاضاي ترافيكي كم

طرح هندسي  هايمناطق مورد توجه دستورالعمل اين در
  مختلف قرار گرفته است. مسير در كشورهاي

ها ها و خيابانبراساس دستورالعل طرح هندسي راه
)AASHTO, 2011هاي تك خطه دو طرفه براي ) در راه

هايي در فواصل عبورگاهعبور راحت وسايل نقليه بايستي از 
ها بايستي در محل تمام عبورگاه. اين كردمشخص استفاده 

كه محدوديت ديد داشته فراهم شوند و حداكثر هايي قوس
متر بيشتر شود. همچنين اين  300ها نبايد از فاصله بين آن

هاي مجاور به راحتي ديده عبورگاهها بايستي از محل عبورگاه
متر  3متر برابر  15ها براي طول عبورگاهشوند. حداقل عرض 

ه باشند. متر در هر انتها داشت 8بوده و بايستي لچكي به طول 
در صورت عبور تعداد زيادي از وسايل نقليه با ابعاد 

ها بايد طوري تنظيم گردد عبورگاهنامتعارف، معيارهاي طرح 
اي نمونه 2كه توانايي عبور اين وسايل را داشته باشند. شكل 

ها را در مسير مستقيم و منحني براي راه تك عبورگاهاز طرح 
  دهد.خطه دو طرفه نشان مي
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  اي از يك راه تك خطه دو طرفهنمونه .1شكل

  

 )AASHTO, 2011( هاعبورگاه هندسي رحط .2شكل 

  

در ) USFS, 2014ي جنگلداري آمريكا (نامهطبق آيين
ها عبورگاهصورتي كه راه با دسترسي زياد است بايستي حتماً 

شند. در صورتي كه هاي مجاور قابل رويت باعبورگاهاز محل 
، بايستي با گذاشتن علائم اين امكان وجود نداشته باشد

. فاصله بين نندگان را از شرايط موجود آگاه كردمناسب را
هاي تك خطه دو طرفه، با اعمال قضاوت ها در راهعبورگاه

و  1ل و جدو 3مهندسي بر اطلاعات بدست آمده از شكل 
 گردد.تعيين مي 1نيز معادله 

ي زمان سفر افزايش يافته وسيله نقليه نشان دهنده 3شكل 
باشد كه ناشي از عبور وسيله نقليه در جهت مخالف در مي

ها است كه تابعي از تعداد وسايل نقليه عبوري عبورگاهمحل 
از كل مسير در بازه يك ساعته است (توجه: در هنگام تبديل 

ADT  بهVPH شود). جدول ساعت فرض مي 10، هر روز
هاي عملكردي براي سطوح سرويس دهنده محدوديتنشان 1
G  تاJ  باشد.ها ميعبورگاهو ملزومات مرتبط با فاصله بين  
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  )USFS, 2014( هاعبورگاهافزايش زمان سفر براي مقادير مختلف فواصل . 3شكل 

 )USFS, 2014( هاعبورگاهفواصل  .1جدول 

 

 فواصل پهلوگيرها
 

هاي عملكردي محدوديت  

سطح 

 سرويس

هاي مجاور قابل رويت عبورگاهها از وسط فاصله بين عبورگاه

هاي هزينه يا محيط زيستي بوده مگر آنكه محدوديت

بازدارنده باشد. فاصله نزديكتر ممكن است سبب بهبود 

متر 300ها عبورگاهكارايي و راحتي گردد. حداكثر فاصله بين 

 است.

 ترافيك: مركب

  )VPHوسيله در ساعت ( 25ظرفيت: حداكثر 

G 

هاي مجاور قابل عبورگاههايي كه از وسط فاصله بين عبورگاه

مطلوب بوده، ولي ممكن است به دليل رويت باشند 

پذير هاي هزينه يا محيط زيستي اين شرايط امكانمحدوديت

 متر است. 300ها عبورگاهنباشد. حداكثر فاصله بين 

 ترافيك: مركب

  )VPHوسيله نقليه در ساعت ( 25ظرفيت: حداكثر 

  كيلومتر بر ساعت 40سرعت طرح: حداكثر 

  يه در مايل يا كمتر باشد.ثان 30تاخيرها: بايستي كمتر از 

استفاده از علائم براي هشدار به كاربران غير بازرگاني براي آگاهي 

از وجود كاربران بازرگاني در راه. در قطعاتي از راه كه پهلوگيرها 

ها قابل رويت نيستند بايستي علائم عبورگاهاز وسط فاصله بين 

  گذاري شوند.

H 

هاي اندك و هزينه تنها زماني كه تاثيرات محيط زيستي

هاي اضافي ممكن است عبورگاهساخت و ساز پايين باشد، 

 احداث گردند.

  متر. 300ها عبورگاهحداكثر فاصله بين 

 ترافيك: تا حدودي مركب

  وسيله نقليه در ساعت 20ظرفيت: حداكثر 

  كيلومتر بر ساعت 30سرعت طرح: حداكثر 

  ثانيه در مايل 60تاخيرها: حداكثر 

اي مديريت شود كه از ايجاد برخورد بين به گونه راه بايستي

  كاربران بازرگاني و غير بازرگاني جلوگيري كند.

I 

هاي طبيعي ساخته شده مثل عرض عبورگاهمعمولاً فقط شامل 

هاي ها يا ديگر مناطق در دسترس در زميناضافي در لبه

 هموار است.

 ترافيك: انتظار استفاده مركب وجود ندارد

  وسيله نقليه در روز يا كمتر 10عمولاً ظرفيت: م

  كيلومتر بر ساعت يا كمتر 25سرعت طرح: 

  باشدثانيه در مايل مي 60تاخيرات: حداقل قابل انتظار 

اي مديريت شود كه از ايجاد برخورد بين راه بايستي به گونه

  كاربران بازرگاني و غير بازرگاني جلوگيري كند.

J 
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)1رابطه (  

ها به عبورگاهفاصله بين در آيين نامه جنگلداري آمريكا 
 گردد:محاسبه مي )1كمك رابطه (

� =
��
36

 
T(%) زمان سفر افزايش يافته براي خودروي متوقف شده =   
D) زمان تاخير در هر مايل براي خودروي متوقف شده =s (

 ) است.MPH= سرعت طرح (S و

 ها:عبورگاهن فاصله بين يروند تعي

  .Tين ي) براي تع1( حل رابطه )1
ن فاصله لازم بين يبراي تعي 3 استفاده از گراف شكل )2

كه بتواند تعداد مشخصي از خودروهاي ها براي آنعبورگاه
 ) را عبور دهد.VPHعبوري در هر ساعت (

ها عبورگاهين فاصله بين ياستفاده از قضاوت مهندسي براي تع )3
 .1مطالب ذكر شده در جدولبا توجه به 

  نكات زير توجه ها به در تعيين محل عبورگاه
 : )USFS, 2014( شودمي

، زمان تاخير و سرعت نرخ جريانمتغيرهايي چون فاصله،  •
شان مورد تحليل قرار طرح بايستي بر حسب اهميت نسبي

هاي مختلفي از اين متغيرها بايستي گيرند. همچنين تركيب
تاثيرشان بر ايمني، هزينه و محيط زيست براي مشخص شدن 

اي است كه بتواند ن فاصلهيارزيابي شوند. هدف نهايي تعي
جريان مناسبي از ترافيك را براي سطح سرويس مورد نظر 

 عبور دهد.

ها به مواردي چون نوع كاربران، عبورگاهن محل يدر تعي •
هايي كه براي احداث ايمني و هزينه بايستي توجه كرد. مكان

 ها مناسب اند عبارتند از:عبورگاه

هاي خاكبرداري، مثل بيرون قوس در حوالي در بيرون محل )1
 اي از لبه راه،نقطه

ها در در بخش كم عمق خاكريزها، مثل بخش فوقاني قوس )2
 ها،روي مسيلروبه

 هاي مستقيم وقطه بين خاكبرداري و خاكريزيمندر  )3

. محتمل باشدهايي كه عبور وسايل نقليه حامل الوار در راه )4
بنابراين وسايل نقليه باركش تخليه شده يا ديگر خودروها مي

اي كه حامل بار استفاده كنند (تا وسيله نقليه عبورگاهد از نتوان
 است بتواند بدون كاهش سرعت از راه عبور نمايد).

اي قرضه هها نبايد فقط به جهت تامين محلعبورگاهساخت  •
و دپوي پروژه باشد. بلكه ممكن است به دليل ايجاد مناظر 

 ديدني باشد.

ها عبورگاهعرض و طول  استانداردها و مقادير حداقل براي •
ها در عبورگاهارائه شده است. در صورتي كه  2در جدول 
از  ها واقع شده باشند بايستي از عرضي بيشمحل قوس

 .كرداده استف 2مقادير ارائه شده در جدول 
در صورتي كه در طراحي مسير نياز به تعداد بسيار زيادي  •

باشد، بايستي طرح ساخت يك راه دو خطه با در  عبورگاه
  نظر قرار گيرد. وردنظر گرفتن مسائل مالي و ايمني م

  )USFS, 2014( هاعبورگاهطول و عرض  .2جدول 

عبورگاه و لچكيهاي طول عرض پهلوگيرها  
سطح 

 سرويس

 متر 3

متر (هر كدام بزرگتر  23اقل طول خودروي طرح يا حد

 است)

  متر طول لچكي در هر انتها 15اقل حد

G 

 متر 3
 طول خودروي طرح

  متر طول لچكي در هر انتها 15اقل حد
H 

برابر با عرض عبورگاه حداقل كل عرض سواره رو و 

   2/1دو خودروي طرح به اضافه 

 است.متر 

 طول خودروي طرح

  متر طول لچكي در هر انتها 9حداقل 
I 

برابر با عرض عبورگاه حداقل كل عرض سواره رو و 

 متر است. 2/1دو خودروي طرح به اضافه 

 طول كاميون در شرايطي كه خالي از بار است.

  متر طول لچكي در هر انتها 9داقل ح
J 
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 هاي بسيار پيشنهاد كتاب طرح هندسي راهبراساس 

هاي تك خطه دو ) از راهAASHTO, 2001تردد محلي (كم

ي براي يهاهايي كه محدوديتطرفه در شرايط و موقعيت

باشد ساخت وجود داشته و نيز حجم ترافيك به شدت كم مي

گردد. سرعت وسيله نقليه در روز) استفاده مي 100( كمتر از 

  كيلومتر بر ساعت  50ها حداكثر اين راهعملكردي در 

ها عموماً بدون روسازي بوده و عرضي برابر باشد. اين راهمي

متر دارند. مقادير فواصل ديد توقف در اين راه 0/4تا  5/3با 

ها بايستي دو برابر فاصله ديد توقف ارائه شده براي راههاي 

راهم دو خطه دو طرفه (يا يك خطه يك طرفه) باشد. براي ف

ودروهاي واقع در جهات مخالف از آوردن امكان عبور خ

 شود.در فواصل مشخصي از هم استفاده مي هاعبورگاه

بريتانيا هاي ها و پلطرح هندسي راهراهنماي  براساس

)DMRB, 2016 متر از  150) فاصله حداكثر پهلوگيرها را

هاي متوالي بايستي به ين نموده است و عبورگاهيهم تع

يرند. در سمت چپ و راست راه قرار گصورت متناوب 

  شود.ديده مي 4در شكل ات بيشتر اين نوع راه يجزئ

  

 )DMBR, 2016( جزييات راه تك خطه دو طرفه در آيين نامه راه هاي كم تردد بريتانيا .4شكل 

 

) مدلي براي Anderson, 1980در تحقيق ديگري (
ن يها براي شرايط خاص و تعيعبورگاهن فاصله بهينه يتعي

هاي حمل بارهاي جنگلي ها در هزينهعبورگاهتاثير فاصله 
. اين فاصله بهينه حساسيت زيادي را نسبت شده استارائه 

وسايل نقليه باري خالي و به نرخ جريان ترافيك و سرعت 
هزينه ساخت  حامل بار و حساسيت كمي را نسبت به

را  پهلوگير، عمر مفيد راه و هزينه هاي حمل بارهاي جنگلي

درصدي  100اين تحقيقات نشان داد كه با افزايش  نشان داد.
 70ها به مقدار حداكثر عبورگاهجريان ترافيك، فاصله بين 

دليل اين رابطه ناشي از تاثير يابد كه عمده درصد كاهش مي
باشد. مي افزايش جريان ترافيك بر روي تاخير كل قابل انتظار

نرخ - نمودار درصد كل زمان تاخير به ترتيب 6و 5در شكل 
 فاصله بين پهلوگيرها- جريان و نمودار درصد كل زمان تاخير

  ارائه شده است. باشندمي حاصل از اين تحقيق كه از نتايج
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  )Anderson, 1980(طرفه  دو خطه يك هايراه جريان در نرخ-تاخير زمان كل درصد نمودار .5

  

  )Anderson, 1980هاي يك خطه دو طرفه (در راه پهلوگيرها بين فاصله-تاخير زمان كل درصد نمودار .6شكل 
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انجام شده درباره سرفاصله زماني بين عبور دو تحقيقات 
هاي هاي با نرخ جريان پايين و راهخودروي متوالي در راه

دهد كه استفاده از توزيعاتي چون توزيع روستايي نشان مي
 ,Wohl and Martinاي منفي و توزيع پواسون (دو جمله

)، توزيع ,Haight 1960( 3)، توزيع پيرسون نوع 1967
 1968و توزيع پواسون ( 1توزيع پيرسون نوع ارلنگ و 

Drew,ها ) منطبق بر خصوصيات ترافيكي اين گونه راه 

نرخ  يهاباشد. در تمامي تحقيقات فوق انطباق دسته دادهمي
انجام گرديده و رسيدن وسايل نقليه بر توزيعات نام برده 

نتايج مطلوبي  هادادهبر روي انجام شده هاي برازندگي آزمون
دهد كه درصد . اين تحقيقات نشان ميرا به همرا داشته است

انطباق براي توزيع پواسون از ديگر توزيعات بيشتر بوده 
 تردد دارد.هاي كمبا خصوصيات ترافيكي راه بيشتريانطباق 

 در  هاعبورگاهفاصله بهينه در مطالعه انجام شده ديگري 

و قوانين  ك روابط رياضيبه كم هاي تك خطه دو طرفهراه

 شده است محاسبه هاي ساده كنندهو انجام فرض سينماتيك
و فواصل  و متغيرهايي چون سرعت وسايل نقليه، ترافيك

. در اين ها داشتندديد بشترين تاثير را در فاصله عبورگاه
ها عبورگاهخير ايجاد شده با توجه به فاصله ات پژوهش

 .) and Waelti, 1976Porpaczy( محاسبه نشده است

ترافيك كه بايد تعداد  مقدار بحراني جريان ايلين اولين بار
خط از يك خط به دو خط افزايش يابد و نيز فاصله بهينه 

-نياز به دو خطه را محاسبه كرد. طبق اين تحقيقها عبورگاه

سازي راه يك خطه دو طرفه در صورت رسيدن جريان 
نقليه در ساعت وجود  وسيله 15ه بيش از ترافيك عبوري ب

در اين تحقيق ميزان تأخير ايجاد شده  ).Ilin, 1965( دارد
اي از خلاصه 3در جدول  ده است.ها محاسبه نشعبورگاهدر 

 ها در عبورگاهتحقيقات انجام شده در زمينه فاصله بهينه 

  هاي يك خطه دو طرفه به همراه نتايج حاصله آمده است.راه

 

  خلاصه پيشنيه تحقيق .3 جدول

  نتايج و پيشنهادها به صورت خيلي خلاصه  سال  عنوان مطلب  نام نويسنده  رديف

  2014  هاي تك خطه دو طرفهراه  نامه جنگلداري آمريكاآيين  1

ها به كمك نمودار عبورگاهمحاسبه فاصله بين  -1
  .سطح سرويسطراحي و فرمو محاسباتي و 

افزايش تاخير وسايل نقليه به ازاي افزايش فاصله  -2
  هاعبورگاهبين 

2  
ها ها و خيابانطرح هندسي راه

  آشتو
  2011  هافاصله عبورگاه

  .متر 300ها حداكثر عبورگاهفاصله  -1
  هاي مجاور از همديگر قابل رويت باشند.عبورگاه -2

3  
هاي بسيار كم طرح هندسي راه
  محليتردد 

  2001  راه تك خطه دو طرفه
كيلومتر بر  50ها حداكثر سرعت عملكردي اين راه -1

 100ساعت و مناسب براي متوسط ترافيك كمتر از 
  .وسيله نقليه در روز

4  
هاي كم كتاب طرح هندسي راه
  تردد بريتانيا

  1981  هاي تك خطه دو طرفهراه
به  متر و بستگي 150حداكثر فاصله بين پهلوگيرها  -1

  .تراكم جمعيتي منطقه دارد

  اندرسون  5
هاي راهعبورگاه در فاصله بهينه 

تك خطه براي حمل بارهاي 
  جنگلي

1980  

ها در عبورگاهارائه نمودارهاي طرح فاصله بهينه  -1
راههاي يك خه دوطرفه جنگلي با توجه به خالي يا پر 
بودن وسيله نقليه از بار و تعين تاثير ديگر پارامترهاي 

  موثر بر اين فاصله بهينه
افزايش تاخير وسايل نقليه به ازاي افزايش فاصله  -2

  هاعبورگاهبين 

  پراتزي و والتي  6
-ها در راهعبورگاهمحاسبه فاصله 

  هاي تك خطه دو طرفه
1975  

ها انجام شده ولي تاخير محاسبه فاصله بهينه عبورگاه
محاسبه ها عبورگاهايجاد شده با توجه به فاصله بين 

  .نشده است

جهت توزيع  1استفاده از توزيع ارلنگ و پيرسون نوع   1968  تئوري جريان ترافيك  درو  7
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  نتايج و پيشنهادها به صورت خيلي خلاصه  سال  عنوان مطلب  نام نويسنده  رديف

هايي با سرفاصله زماني بين وسايل نقليه متوالي در راه
  كندترافيك عبوري كم را پيشنهاد مي

  ايلين  8
معيار ترافيكي تبديل راه يك خطه 

  دو طرفه به دو خطه
1965  

محاسبه فاصل بهينه پهلوگيرها انجام شده ولي تاخيرات 
  محاسبه نشده است. عبورگاهناشي از توقف در 

  1963  هاي رياضياتي كنترل ترافيكتئوري  هايت  9
جهت توزيع سرفاصله  3استفاده از توزيع پيرسون نوع 

هايي با ترافيك زماني بين وسايل نقليه متوالي در راه
  .كندميعبوري كم را پيشنهاد 

  

  روش تحقيق -3
به دليل عدم دسترسي به يك راه  تحقيقبراي انجام اين 

هاي حمل و نقلي تك خطه دو طرفه كه مجهز به سيستم
لب اين راه به كمك نرم افزار مت سازيهوشمند باشند، از شبيه

هوشمند حركت وسايل  نويسي رياضياتيدر قالب برنامه 
با در نظر گرفتن قيدهاي لازم براي تامين ايمني  در آن نقليه

  است.عبور و مرور استفاده شده 
ي زمينه، متغيرهاي نبا توجه به مرور ادبيات تحقيق در اي

در  ميزان متوسط تاخير وسايل نقليهدر  كه بيشترين تاثير را
ها، طول عبورگاه دارند عبارتند از فاصله بين هااين گونه راه

ها و ظرفيت كل عبور وسايل نقليه عبورگاهكل مسير، ظرفيت 
سازي استفاده ها در شبيهمسير كه از همه آن از دو طرف

به كمك نرم افزار  بر اساس اين متغيرهاگرديد و مدل نهايي 
STATA 13 .توسعه يافت  

هـا و اطلاعـات از روش داده تحليل و منظور تجزيه هب
در ايـن  .متغيـره اسـتفاده شـده اسـت رگرسـيون چند

كه يكـي OLS  پژوهـش از روش حداقـل مربعـات معمولي
برآورد آماري اسـت، اسـتفاده ميشـود.  ترين روشهاياز رايج
 هاييكي از مشهورترين و قويترين روشOLS  روش

مدلسـازي رگرسـيون در اين . تحليـل رگرسـيون اسـت
متوسط تاخير وسايل نقليه و متغير وابسته  اسـاسبرپژوهش 

ها، طول كل مسير، عبورگاهفاصله بين  متغيرهاي مستقل
ها و ظرفيت كل عبور وسايل نقليه از دو عبورگاهظرفيت 

طـور  به بـود. هـدف اصلي ايـن روش خواهدطرف مسير 
متغيـره، برآورد ضرايـب پنج خيلـي سـاده و در رگرسـيون 

0β  1وβ  2وβ  3وβ  4وβ  5وβ  اسـت )2(رابطه در:  

  

���	
� = β + β��� + β���� + β������� + β������ + β������ + ��                           )2(  
  كه در آن:
Delayi  متوسط تاخير ايجاد شده در حركت كل =

 ها عبورگاهوسايل نقليه عبوري كه ناشي از توقف در 

  باشد،مي
Li  =،طول كل مسير بر حسب كيلومتر  

TSi تا  2/0( بر حسب كيلومتر هاعبورگاه= فاصله بين
  كه برابر فرض شده است، )5/2

Speediبراي  = سرعت بر حسب كيلومتر بر ساعت كه
فرض  )70، 60، 50، 40، 30( ثابت كليه وسايل نقليه برابر و

  شده است،
TCAPi  فرض  3يا  2ها كه برابر با عبورگاه= ظرفيت

  شده است،

RCAPi  بر (مجموع) = ظرفيت كل راه در دو جهت
  و ساعت) 24(محاسبه شده در  حسب وسيله نقليه بر ساعت

ui  = داراي اميد رياضي مـدل اسـت كـه متغير پنهان
دربرگيرندة كه  واريانس ثابت اسـت صفر، عدم همبسـتگي و

 نشـده در مدل (به علت اثرات سـاير متغيرهاي لحاظ
بربودن دسـتيابي به  دراختيارنبـودن اطلاعـات آنهـا، هزينه
) و نيـز غيرهآنهـا و  اطلاعـات آنها، عدم اطـلاع از وجود

 باشد؛يم Delayi ماهيـت تصادفـي متغير

متغيـر وابسـته بـوده كـه قـرار  Delay ،)2(رابطه در 
-اندازه بـر روي آنمستقل  هاياسـت نحـوة تأثيـر متغيـر

متغير مستقل چگونگـي تأثير  5βتا  1βيب اضر گيـري شـود؛
د ننشـان خواهـ  Delayوابسته بـر روي متغيرطه را ومرب
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در زمانـي را  Delay عـرض از مبدأ مـدل (ارزش 0β. داد
برابـر صفـر اسـت) تعريف هاي مستقل  كـه ارزش متغيـر

 دهندة هريك ازاعضاي جامعة مورد نشـان iس كنـد. انديمي
  . بررسـي اسـت

 بررسـي ) در يك نمونة تصادفي از جامعة مورد3( رابطه
  :شـودصـورت زير بيان مي كـه رگرسـيون آن، به

  

���	
�� = β + β���� + β����� + β�������� + β������� + β������� + �� )3(                          

 
 نمونهدر معادلـة مربوط به  متغير پنهان ei، )3(رابطه در 

از اعضـاي نمونـه دلالـت دارد.  بر هريكi  اسـت و انديس
حداقـل مربعات معمولي همانطور كه از نامش روش 

ها، ضرايب كردن مربع باقيمانده از طريق حداقل پيداسـت،

0β 5 تاβ هـا ايـن باقيمانده قدر كند؛ زيرا هررا محاسـبه مي
 مقادير تاخير تخمينـي بـهمقادير تاخير كوچكتـر باشـند، 

بهتـري نتايـج  نزديكتـر بـوده و درنتيجـه، مدلجامعه  واقعي
را  )2(شرط مطلوبيت رابطه دهـد. بنابراين را به دسـت مي

  كرد: نويسيباز )4(به صورت رابطه  تـوانمي

 

���∑ ��
� = ∑ !� − !#$%

� )4(                             

                                                                  

          

كلي و فرضيات اوليه مورد استفاده  قوانين -1- 3

  سازيدر شبيه

سازي كلي و فرضيات اوليه مورد استفاده در شبيه قوانين
هاي تك خطه دو طرفه اي راهتردد كه در برنامه نويسي رايانه

  باشد:استفاده گرديده است به شرح زير مي
اولين خودروي سمت چپ و اولين خودوي سمت  - 1

را از نظر فاصله زماني (كه به دليل سرعت عبورگاه راست هر 
ثابت و برابر كليه خودروها با فاصله مكاني برابر است) تا 

با هم مقايسه كرده و هركدام كه زمان كمتري براي  عبورگاه
كن. در ادامه  عبورگاهنياز داشت را وارد  عبورگاهرسيدن به 

به طور مشابه اولين خودروي سمت چپ و راست كه در دو 
اند را با هم از نظر فاصله زماني باقي مانده عبورگاه طرف

  مقايسه كن.
اگر حالتي رخ داد كه دو خودرو از نظر فاصله زماني  - 2

كرده كه  عبورگاهبرابر بودند، خودرويي را وارد  عبورگاهتا 
زمان بيشتري را از لحظه شروع حركتش سپري كرده است. 

  علاوه بر فاصله عبورگاه اگر هر دو خودروي چپ و راست 

  
ني سپري شده يكسا، زمان كل عبورگاهزماني يكسان تا 

نيز از مبدا حركتشان داشته باشند نيز به طور اختياري يكي از 
  گردد.ميعبورگاه دو خودرو وارد 

به  سازيطبق شرايط پيش آمده در شبيهاگر  - 3
اند اجازه خروج و ادامه شدهعبورگاه خودروهايي كه وارد 

، بايد به هر تعداد خودرويي كه از يك ده شودداحركت 
اند شدهعبورگاه جهت (مثلاً از جهت چپ به راست) وارد 

سه خودرو عبورگاه اين اجازه داده شود. مثلاً اگر ظرفيت 
بوده و دو خودرو از سمت چپ به راست وارد پهلوگير شده 
و يك خودرو از سمت راست به چپ، حال زماني كه شرايط 

و قطعه كناري به نحوي بود كه  اجازه ادامه حركت عبورگاه 
  عبورگاه به خودروهايي كه از سمت چپ به راست وارد 

 بايستي اين اجازه به هر دو خودرو شود، داده ميشده اند 

  داده شود.
مدلسازي رسيدن وسايل نقليه به مبدا دو طرف راست و 

توان به دو روش مختلف چپ راه تك خطه دو طرفه را مي
باشند انجام داد. روش اول مدلسازي ه به هم نيز مرتبط ميك

تعداد وسايل نقليه رسيده به مبدا دو طرف در يك بازه زماني 
هاي زماني و روش دوم مدلسازي بازه (توزيع گسسته) معين

در دو طرف  رسيدن بين خودروهاي متوالي رسيده به مبدا
  باشد.راست و چپ (توزيع پيوسته) مي

سون براي مدلسازي تحقيق از توزيع گسسته پوادر اين 
در يك بازه زماني رسيده تعداد وسايل نقليه  فرآيند تصادفيِ

عدم استفاده از توزيع پيوسته  . علتاستفاده شده است معين
سرفاصله زماني بين وسايل نقليه متوالي، راحت بودن فرآيند 

در روش اول و نيز وابستگي اين دو روش به هم  مدلسازي
 ,Mathew( دهندباشد كه نتايج تقريباً يكساني را نشان ميمي

2014(. 
تصوير شماتيك رسيدن وسايل نقليه در يك  7در شكل 

مقطع مكاني معين به صورت نقاطي روي محور زمان 
و ... نشان دهنده سرفاصله  2hو  1hمشخص گرديده است. 
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 1t ، 2tزماني بين خودروهاي متوالي رسيده به مبدا حركت و 
باشند كه تعداد وسايل نقليه و ... فواصل زماني برابر مي

به طور  باشد.رسيده در هر بازه زماني مقداري صحيح مي

 1tهاي زماني وسيله نقليه به ترتيب در بازه 1و  3، 2، 3مثال 
 ،2t ،3t  4وt  اند كه با توزيع پواسون به مبدا حركت رسيده

  مدلسازي شده است.اين فرآيند تصادفي در تحقيق حاضر 

  
  به مبدا مسير در هر دو طرف راه تك خطه تصوير شماتيك مدل رسيدن وسايل نقليه .7شكل 

  

  جمع آوري اطلاعات -2- 3

ن فاصله بهينه با توجه به يبراي ارائه مدل براي تعي
راه تك  532نمودن متوسط تاخير كل وسايل نقليه،  حداقل

، فاصله عبورگاهخطه دو طرفه مختلف كه طول كل، ظرفيت 
اشتند با استفاده از نرم ها و سرعت متفاوتي دعبورگاهبين 

ها لب و با در نظر گرفتن قوانين كلي تردد در اين راهافزار مت
حالت دند. در هر سازي شتشريح شد شبيه قسمت قبلكه در 

متوسط تاخير وسايل نقليه و نيز ظرفيت در هر كدام از اين 
ها محاسبه گرديد. به كمك متغيرهاي فوق و انجام فرآيند راه

  توسعه يافت: )5(رابطه  مدلسازي مدل نهايي به صورت

���	
 = 73 + 7.4� − 11.96�� − 1.04����� + 17.38���� − 8.11����                    )5(    

 

 

  

  و اعتبار سنجي آماري آزمون ضرايب مدل -3- 3

بدست آمده براي مدل  P-valueبا توجه به مقادير 
رگرسيون، كليه ضرايب متغيرهاي وابسته و نيز ضريب ثابت 

 درصد معنادار بوده كه به معناي 5مدل در سطح معناداري 

بسيار نزديك  تاثيرگذاري پارامترهاي محاسبه شده مدل و نيز
به ها بدست آمده از نمونهبودن ضرايب مدل رگرسيون 
هاي آماره 4در جدول  باشد.ضرايب مدل واقعي جامعه مي

  آزمون ارائه گرديده است.

  
  

  هاي آزمون متغيرهاي مدلآماره .4جدول 
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معادل فاصله  tsمعادل طول كل مسير،  l ،4در جدول 

 tcapمعادل سرعت وسايل نقليه،  speedها، بين عبورگاه

 consمعادل ظرفيت راه و  rcapمعادل ظرفيت عبورگاه، 

Rدر مدل ارائه شده ميزان  باشد.معادل ثابت مدل مي
2 

دهد درصد است كه نشان مي 75مطلوب بوده و برابر با 

متغيرهاي جمع آوري شده براي اين مطالعه تا حدود خيلي 

(انتخاب صحيح متغيرهايي با قدرت  زيادي مناسب بوده

و متغيرهاي موثر بسيار كمي وجود  توضيح دهندگي بالا)

گيري واقع اندازه مورده يا شدداشته كه يا آنها مشاهده ن

ساخته شده هم براي اثرسنجي تاثير  . بنابراين مدلاندنشده

بر روي متغير وابسته مناسب بوده و هم  ي مستقلمتغير ها

قابليت به دليل تعداد كم متغيرهاي مستقل براي پيش بيني 

پارامترهاي  t-valeبه دليل مقادير بالاي  .استفاده را دارد

 و نشان دهنده مدل، هيچ كدام از متغيرها از مدل حذف نشده

باشند. براي بررسي تاثير ها در مدل ميتاثيرگذاري بالاي آن

همزمان متغيرهاي مستقل در مدل بايستي به رابطه همبستگي 

متغيرهاي طول كل بين متغيرهاي مستقل توجه نمود كه براي 

ظرفيت راه و  -ها، طول كل مسيرفاصله بين عبورگاه - مسير

، 43/0  سرعت به ترتيب برابر باها و فاصله بين عبورگاه

البته چون ضريب . )5( جدول  باشدمي 43/0و  -45/0

است،  )شرط لازم ولي ناكافي(كمتر  8/0همبستگيشان از 

و دو  احتمالاً مشكل چند خطي در صورت استفاده همزمان

 نخواهد بود جدي هااز اين متغير به دو و حتي سه به سه

چندخطي در مدل رخ ده نشان داد كه پدي F(نتايج تست 

  دهد).نمي

  

  همبستگي بين متغيرهاي مستقل و وابسته .5جدول 

  

به منظور اطمينان از عدم در نظر گيري متغيرهاي مرتبط و يا 

 Ramsey RESETاز متغيرها در مدل تست  هاي ديگرفرم

  انجام گرفت.

فرضيه  ؛اي نداردفرضيه صفر: مدل هيچ متغير حذف شده

  جايگزين : مدل داراي متغير حذف شده است.

درصد  1گرديد و بنابراين در سطح  P-value=0.29مقدار 

  شود. با توجه بهدرصد فرض صفر رد نمي 10درصد و  5و 

P-value  اي در مدل درصد متغير حذف شده 71به احتمال

  وجود ندارد.
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  تجزيه و تحليل مدل -4- 3

تخميني از متوسط  4-4 هرابط به كمك مدل ارائه شده در
داشتن سرعت، تاخير كل وسايل نقليه در يك راه تك خطه با 

  ظرفيت عبورگاه و طول كل مسير و ظرفيت راه محاسبه 
 6آشنايي با نحوه استفاده از اين رابطه، جدولگردد. براي مي

كيلومتر بر ساعت،  50سرعت با فرض  6و  5و اشكال 
 به عنوان نمونه كيلومتر 10و طول كل  3عبورگاه ظرفيت 

 6هاي هاشور خورده در جدول است. سلول محاسبه گرديده
حداقل تاخير ممكن به ازاي بيشترين ظرفيت قابل عبور در 

طرفه را به ازاي سرعت، ظرفيت عبورگاه و راه يك خطه دو 
 دهد.طول كل مذكور ارائه مي

) 5كه به صورت نمونه به كمك رابطه ( 6طبق جدول 

محاسبه گرديده و در صورت انجام محاسبات مشابه براي 

ها، ظرفيت ديگر حالات با سرعت، فاصله بين عبورگاه

هاي كل مختلف مشاهده گرديد كه ها و طولعبورگاه

 8حداكثر تاخير مشاهده شده در بيشترين ظرفيت ممكن 

 6باشد. به كمك جدول دقيقه (قسمت هاشور زده شده) مي

توان تحت شرايط دلخواه كمترين تاخير در بيشترين مي

ها عبورگاهظرفيت را محاسبه كرده كه نشان دهنده طول بهينه 

هاي تك خطه دو طرفه مجهز به سيستم حمل و نقل در راه

  باشد.مند ميهوش

  

  =٣TCAP=، km10L، =km/h ۵٠V. تخميني از متوسط تاخير كل وسايل نقليه در يك راه تك خطه دو طرفه با 6جدول 

 

  متوسط تاخير وسايل نقليه (دقيقه)

(كيلومتر)هاعبورگاهفاصله بين   

 ظرفيت كل مسير

(vph) 
2/0  3/0  4/0  5/0  7/0  8/0  1 2 5/2  

1 7/136  6/135  4/134  2/133  1/131  6/129  2/127  2/115  2/109  

2 6/128  5/127  3/126  1/125  123 5/121  1/119  1/107  1/101  

3 5/120  3/119  1/118  9/116  9/114  4/131  110 99 93 

4 4/112  2/111  110 8/108  8/106  3/105  9/102  9/90  9/84  

5 3/104  1/103  9/101  7/100  7/98  1/97  8/94  8/82  8/76  

6 2/96  95 8/93  6/92  6/90  89 6/86  7/74  7/68  

7 1/88  87 7/85  5/84  5/82  9/80  5/78  6/66  6/60  

8 80 8/78  6/77  4/76  4/74  8/72  4/70  5/58  5/52  

9 8/71  7/70  5/69  3/68  3/66  7/64  3/62  3/50  4/44  

10 7/63  6/62  4/61  2/60  2/58  6/56  2/54  2/42  2/36  

11 6/55  5/54  3/53  1/52  50 5/48  1/46  1/34  1/28  

12 5/47  4/46  2/45  44 9/41  4/40  38 26 20 

13 4/39  2/38  1/37  9/35  8/33  3/32  9/29  9/17  9/11  

14 3/31  1/30  9/28  7/27  7/25  2/24  8/21  8/9  8/3  

15 2/23  22 8/20  6/19  6/17  16 7/13  7/1  
 

16 1/15  9/13  7/12  5/11  5/9  9/7  5/5  
  

17 7 8/5  6/4  4/3  4/1  
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  ثابتعبورگاه با فاصله  تاخير براي طرح هندسي مشخص راه تك خطه دو طرفه -نمودار ظرفيت .7شكل 

  

تاخير براي طرح هندسي  - نمودار ظرفيت 7در شكل 

ثابت براي عبورگاه مشخص راه تك خطه دو طرفه با فاصله 

گردد با يك حالت خاص ترسيم شده است. ملاحظه مي

ظرفيت برابر، با افزايش فاصله بين پهلوگيرهاي متوالي ميزان 

  يابد.تاخير متوسط وسايل نقليه كاهش مي

  

  
  تاخير براي طرح هندسي مشخص راه تك خطه دو طرفه با ظرفيت ثابت -هاعبورگاهنمودار فاصله بين  .8شكل 
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تاخير براي  - هاعبورگاهنمودار فاصله بين  8در شكل 
طرح هندسي مشخص راه تك خطه دو طرفه با ظرفيت ثابت 
 براي يك حالت خاص ترسيم گرديده است. ملاحظه 

هاي برابر، با افزايش ظرفيت عبورگاهگردد با فاصله بين مي
عبورگاه راه، متوسط تاخير كل وسايل نقليه در اثر توقف در 

همان ظرفيت راه  capacityيابد. در اين شكل كاهش مي
  باشد.مي

  

  گيرينتيجه -4
بخش وسيله نقليه در  400به دليل ترافيك كمتر از 

هاي تك خطه دو راهتوان ، ميهاي روستاييوسيعي از راه
هاي دو راهكمتري نسبت به روي سوارهعرض  را باطرفه 

. اين عرض كمتر باعث برداري قرار دادخطه مورد بهره
اوليه و نيز تعمير و نگهداري اين  هاي ساختكاهش هزينه

تواند مورد توجه ويژه گردد كه به نوبه خود ميها ميقبيل راه
  قرار گيرد.نهادهاي بهره بردار 

 با هاعبورگاه بهينه فاصله در اين تحقيق به منظور تعيين
طرفه كه  دو خطه يك هاي راه تاخيردر كردن حداقل به توجه

هوشمند نيز مجهزاند، از مدلسازي  چراغ راهنمايي به سيستم
با توجه به مرور رگرسيوني استفاده گرديد. در اين مدلسازي 

   بين مستقل فاصله متغيرهاي هاي پيشين ازپژوهش
 كل ظرفيت و هاعبورگاه ظرفيت مسير، كل طول ،هاعبورگاه

 نقليه وسايل تاخير متوسطوابسته  متغير نقليه و وسايل عبور
قرار گرديد و تاثير هر كدام از متغيرهاي مستقل مورد استفاده 

   بر روي متغير وابسته محاسبه گرديد.
 راه واقعي نمونه به دسترسي عدم دليل به تحقيق اين در

 نقل و حمل هايسيستم به مجهز طرفه دو يخطه تك
 نوع اين كردن مدل براي كامپيوتري سازي شبيه از هوشمند،

 كمك به. گرديد استفاده مربوطه ترافيكي قوانين اعمال و راه
 بهينه فاصله رگرسيوني مدل سازي شبه از خروجي نتايج

 قرار آزمون مورد آن پارامترهاي و يافت توسعه هاعبورگاه
كه از نظر آماري كاملاً رضايت بخش بود و انطباق  گرفت

 تاخير كمتريندر اين تحقيق  هاي جامعه داشت.خوبي با داده
 مسير، كل طول ها،عبورگاه فاصله ظرفيت، بيشترين ازاي به

. گرديد محاسبه نيز هاعبورگاه ظرفيت و تردد سرعت
  باشد:مهمترين نتايح حاصل از اين تحقيق به شرح زير مي

 به تاخير حداقلشده  گرفته نظر در حالات تمام در - 1
 پواسوني توزيع به توجه با عبور قابل ظرفيت بيشترين ازاي
 و چپ سمت در حركت مبدا به رسيده نقليه وسايل تعداد

  . باشدمي دقيقه 8 از كمتر برابر زماني هايبازه در راست
 كيلومتر، يك ميزان به هاعبورگاه بين فاصله افزايش با - 2
  .يابدمي كاهش دقيقه 12 حدود تاخير زمان

تاخير براي طرح هندسي -در نمودارهاي ظرفيت - 3
ثابت  عبورگاهمشخص راه تك خطه دو طرفه با فاصله 

گرديد با ظرفيت برابر، با افزايش فاصله بين ملاحظه 
پهلوگيرهاي متوالي ميزان تاخير متوسط وسايل نقليه كاهش 

  يابد.مي
تاخير براي - هاعبورگاهدر نمودارهاي فاصله بين  - 4

سي مشخص راه تك خطه دو طرفه با ظرفيت ثابت طرح هند
برابر، با افزايش  هايعبورگاهگرديد با فاصله بين ملاحظه 

كل وسايل نقليه در اثر توقف در  ظرفيت راه، متوسط تاخير
  يابد.كاهش مي هاعبورگاه

هاي تك خطه دو طرفه همراه با عبورگاه كه در راه - 5
بايست هر باشند، ميبه سيستم حمل و نقلي هوشمند مجهز 

عبورگاه از عبورگاه مجاور قابل ديد باشد. اما با تجهيز اين 
توان هاي حمل و نقلي هوشمند ميها به سيستمگونه راه

بدون توجه به اين محدوديت و بلكه توجه به ديگر 
متغيرهاي تاثيرگذار مثل متوسط تاخير كل قابل قبول براي 

  ها را محاسبه نمود.بورگاهوسايل نقليه، فاصله دلخواه بين ع
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