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توسعه روشي جهت كاهش تأخير و بهبود سطح 
سرويس تقاطع هاي چراغ دار پيش زمان بندي شده با 

استفاده از آناليز حساسيت
 

منصور امراللهي زرندي، دانشجوي كارشناسي ارشد برنامه ريزي حمل و نقل دانشگاه علوم 

تحقيقات تهران

دكتر سيد محمد سيدحسيني، استاد دانشگاه علوم تحقيقات تهران

از صفحه 21 تا 38

تاريخ دريافت: 89/8/8                               تاريخ پذيرش: 89/11/15

چكيده
با توجه به تأثير عمده اي كه تقاطع هاي چراغ دار با افزايش زمان تاخير، بر زمان س�فر در 

معابر ش�هري مي  گذارند، توجه به كاهش زمان  تأخير و بهبود س�طح س�رويس تقاطع هاي 

چ�راغ دار امري لازم مي  نمايد. در اين تحقيق س�عي ش�ده تا با توجه ب�ه آثار نامطلوبي كه 

افزايش زمان تأخير بر شرايط ترافيكي، زيست محيطي، مصرف سوخت و ... در جامعه دارد، 

به راهكاري جهت كاهش زمان تأخير در تقاطع ها پرداخته شود. در تحقيق حاضر سعي شده 

 Synchro تا حد امكان ش�رايط ترافيكي و رانندگي در ايران )ش�هر تهران(، در نرم افزار

شبيه س�ازي ش�ود؛ و با استفاده از آناليز حساسيت از بين آيين نامه هاي طراحي چراغ كه 

در ايران بيشتر مورد استفاده قرار مي  گيرند، مناسب ترين روش شناسايي شود و در مرحله 

آخر اقدام به كاليبره كردن ضرايب رابطه منتخب تحت شرايط ترافيكي و رانندگي حاكم 

بر شهر تهران مي  كنيم و در نهايت رابطه يا روابطي حاصل مي  شود كه در شرايط ترافيكي 

ايران نتايج بهتري از لحاظ كاهش زمان تأخير و بهبود س�طح س�رويس در تقاطع مي  دهد.
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مقدمه
نص��ب چراغ ه��اي راهنمايي در تقاطع ها با هدف اولويت بن��دي و اعطاي حقوق برابر به كليه 
وسايل نقليه، مسائل عمده اي را در پي دارد. مكان هايي كه سطح و حريم تقاطع ناميده مي  شوند، 
محل عبور چندين استفاده كنندگان از وسايل نقليه و عابرين پياده با تنوعي از حركات هستند. 
بديهي است كه امكان عبور همزمان كليه حركات در شرايطي كه حجم رفت و آمد زياد است، 
به راحتي امكان پذير نيس��ت. بنابراين در اينگونه از تقاطع ها هميش��ه دس��ته اي از وسايل نقليه 
در انتظار اخذ خدمت از تقاطع هس��تند. در نتيجه بنا به تعريف،تقاطعي داراي كارايي مناس��ب 
اس��ت كه اولا ظرفيت آن بتواند پاس��خ گوي نياز تقاضاي عبور و مرور باشد و ثانيا حقوق برابري 
را به وسايل نقليه با شرايط يكسان اعطا نمايد ]1[. بدون هيچ ترديدي تأخير، مهمترين معيار 
عملكرد حركت هاي ترافيكي يك تقاطع اس��ت. تأخير س��بب افزايش مصرف سوخت، آلودگي 
هوا، افزايش هزينه ها شامل هزينه عملياتي وسايل نقليه به اضافه ارزش وقت استفاده كنندگان، 
فش��ار رواني بر رانندگان و تصادف مي  ش��ود. يك علت مهم ديگر جهت اس��تفاده از تأخير در 
مطالعات مربوط به تقاطع هاي با چراغ راهنمايي، كاربردي بودن آن است. تأخير، زمان از دست 
رفته ي خارج از كنترل رانندگان مي  باشد كه ناشي از دو عامل اصلي است. اول، تأخير عملياتي 
ك��ه در نتيج��ه معاوضه و برخورد بين جريان هاي مختلف ترافيك به وجود مي  آيد و دوم، تأخير 

ثابتي كه به علت سيستم كنترل چراغ راهنمايي بر وسايل نقليه تحميل مي  گردد ]2[.
مدت زماني كه رانندگان و سرنشينان خودروها در طي مدت تردد، به علت عدم كارايي چراغ 
در تقاطع از دس��ت مي  دهند، به مراتب ناخوش��ايندتر و خس��ته كننده تر از زماني اس��ت كه در 
حين حركت از دست مي  رود و پر واضح است در شهري مثل تهران با تعداد روزانه 11 ميليون 
س��فر]3[، حتي يك ثانيه صرفه جويي در زمان چه ميزان كمك به منابع انس��اني و اقتصادي 
كشور در بر دارد. حال اگر چراغ هاي راهنمايي درست طراحي و نصب نشوند و يا به هر دليلي 

عملكرد مناسبي نداشته باشند، آثار سوء مختلفي به بار مي آورند.
بنابر مسائل مطرح شده، رويكرد اصلي در پيشبرد اين پژوهش، استفاده از تحليل حساسيت 
زمان بن��دي چراغ هاي راهنمايي نس��بت ب��ه پارامترهاي موثر بر آن، جه��ت بهبود زمان بندي 

تأثير محدودسازي وسايل نقليه سنگين بر روي عملكرد آزادراه ها از طريق شبيه سازي نرم افزاري 
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چراغ ها با بهره گيري از نرم افزارهاي كامپيوتري موجود مي  باشد.

انتخاب نمونه مورد مطالعه
در تحقيق حاضر تعداد هش��ت تقاطع چراغ دار از منطقه پنج ش��هر تهران انتخاب ش��د كه 

عبارتند از:
1- بلوار 35 متري گلستان- بلوار سردار جنگل

2- بلوار 35 متري گلستان- بزرگراه شهيد ستاري
3- بلوار 35 متري گلستان- بلوار جنت آباد

4- بلوار سردار جنگل- بلوار ميرزابابايي
5- بلوار جنت آباد- بزرگراه ايران پارس

6- بلوار جنت آباد- بلوار آيت الله كاشاني
7- بزرگراه اشرفي اصفهاني- خيابان سازمان آب

8- بزرگراه اشرفي اصفهاني- بلوار مرزداران
با توجه به اينكه هدف اين تحقيق مطالعه بر روي تقاطع هاي چراغ دار و كاهش تأخير  و بهبود 
س��طح س��رويس اين گونه از تقاطع ها مي  باش��د، با اينكه از شروع اين تحقيق تغييراتي در طرح 
هندس��ي تقاطع ش��ماره 6 ايجاد شده، خللي در دس��تيابي به هدف اين تحقيق نخواهد داشت. 

زيرا اين تقاطع، با آمار و اطلاعات در دسترس شبيه سازي شده است.

محاسبات طول سيكل و زمان بندي
 ،HCM2000( در تحقيق حاضر به اين دليل كه ابتدا بايستي به مقايسه سه روش ذكر شده
وبس��تر و آيين نامه ايران( مي  پرداختيم و هدف تحقيق بهينه س��ازي زمان بندي و طول سيكل 
جهت بهبود س��طح س��رويس تقاطع بود، در ابتداي امر مناس��ب ترين فازبندي )با توجه به نظر 
مهندسي و استفاده از راهنمايي هاي كتاب Shane.Mc( براي تقاطع هاي مذكور انتخاب شد و 
باتوجه به مراحل زمان بندي تقاطع ها كه در هر كدام از آيين نامه ها ذكر شده، اقدام به محاسبات 

توسعه روشي جهت كاهش تأخير و بهبود سطح سرويس تقاطع هاي چراغ دار پيش زمان بندي شده ...
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 Synchro طول س��يكل و تخصيص زمان س��بز مورد نياز هر فاز نموديم. س��پس در نرم افزار
تقاطع هاي مورد مطالعه شبيه س��ازي ش��د و در اين شبيه س��ازي سعي شد تا حد امكان شرايط 
موجود در ش��هر تهران لحاظ گردد. ز جمله: وجود پارك خودروها در محدوده تقاطع، اقدام به 
گردش خودروها از خطوط غير مختص به آنها و... . پس از شبيه سازي طول سيكل و زمان بندي 
محاس��به ش��ده، توس��ط هر كدام از آيين نامه ها به نرم افزار وارد شد و اطلاعات مورد نياز جهت 

ادامه تحقيق از خروجي اين نرم افزار استخراج گرديد.

آناليز حساسيت
در تحليل و بررسي خروجي نرم افزار)Synchro( ملاحظه شد كه روش ارائه شده در آيين 
نامه كش��ور انگلس��تان )وبس��تر( بهترين زمان بندي تقاطع را از لحاظ كمينه كردن تأخير به ما 
مي  دهد و پس از آن روش ارائه شده در آيين نامه HCM2000 ، و در نهايت روش آيين نامه 
كش��ور ايران در بين س��ه آيين نامه مذكور نامناس��ب ترين زمان بندي و طول چرخه را از لحاظ 
مي��زان تأخي��ر به ما مي  دهد. اگر براي اين هش��ت تقاطع ميزان كاهش تأخير را براي هر رابطه 
نس��بت به دو رابطه ديگر با هم مقايس��ه كنيم، خواهيم ديد كه مقدار كاهش و يا افزايش تأخير 
در مجموع هشت تقاطع در يك سيكل چراغ چقدر است؛ كه در جدول 1 و شكل 1 نشان داده 
ش��ده اس��ت. به همين منوال اگر تعداد تقاطع ها زياد تر ش��ود، مي  توان ميزان كاهش تأخير و 

كاهش هزينه هاي اعمالي را تخمين زد.

تأثير محدودسازي وسايل نقليه سنگين بر روي عملكرد آزادراه ها از طريق شبيه سازي نرم افزاري 
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)s(جدول 1: ميزان تأخير محاسبه شده در هر روش نسبت به دو روش ديگر در يك سيكل چراغ

ميزان تأخير محاسبه شده در هر روش 
)s( نسبت به دو روش ديگر

روش هاي بررسي شده در زمان بندي چراغ

HCM2000 )آيين نامه ايالات متحده آمريكا(54/8
آيين نامه كشور ايران239/8-

آيين نامه كشور انگلستان )روش وبستر(185

)s( شكل1: ميزان تأخير محاسبه شده در هر روش نسبت به دو روش ديگر در يك سيكل چراغ

بنابراين اقدامات لازم براي بهبود سطح سرويس و تأخير تقاطع هاي چراغ دار را جهت بهينه 
نمودن روش وبستر براي شهر تهران با استفاده از آناليز حساسيت انجام مي  دهيم. كه در صورت 
بهبود و توس��عه اين روش براي ايران به روش��ي دس��ت خواهيم يافت كه از دو روش ديگر نيز 

مناسب تر مي  باشد.
رابطه ارائه شده طول چرخه توسط وبستر مانند رابطه )1( و )2( است:

                                                                                         )1(

                                                                                           )2(
5b و   a1/5 و   Y =∑i yi كه:  

C0 : زمان چرخه بهينه نظري چراغ )ثانيه(

L : كل زم��ان هدر رفته در هر چرخه )ثانيه( اس��ت ك��ه از مجموع زمان هاي هدر رفته كليه 

توسعه روشي جهت كاهش تأخير و بهبود سطح سرويس تقاطع هاي چراغ دار پيش زمان بندي شده ...
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) L=∑li(حركت هاي بحراني فازهاي چراغ به دست مي  آيد
در اين رابطه حداقل طول چرخه بهينه 25 ثانيه و حداكثر آن را 120 ثانيه و در بعضي شرايط 
 ،)W( خاص تا 150 ثانيه محدود مي  كند. منحني تغييرات طول سيكل نسبت به عرض خطوط
حجم خودروهاي ورودي به تقاطع )q( و همچنين ش��دت جريان اش��باع )s(، در شكل هاي 2 ، 
3 و 4 نشان داده شده است. قابل ذكر است شكل هاي ارائه شده ي تغييرات طول سيكل چراغ 
نسبت به تغييرات هر پارامتر فقط براي تقاطع شماره 1 )بلوار 35 متري گلستان- بلوار سردار 

جنگل( ارائه شده است. ساير تقاطع ها نيز با اندكي اختلاف تقريبا مشابه هم مي  باشند.

شكل 2: منحني تغييرات طول چرخه چراغ نسبت به عرض مسير عبور

تأثير محدودسازي وسايل نقليه سنگين بر روي عملكرد آزادراه ها از طريق شبيه سازي نرم افزاري 
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شكل 3: منحني تغييرات طول چرخه چراغ نسبت به حجم خودروهاي ورودي به تقاطع

شكل 4: منحني تغييرات طول چرخه چراغ نسبت به شدت جريان اشباع

با آناليز حساس��يتي كه بر روي تغييرات پارامترهاي ذكر ش��ده نس��بت به طول سيكل انجام 
شد، در اين رابطه طول چرخه بين سه پارامتر عرض مسير )W(، حجم خودروهاي ورودي به 
تقاطع )q( و همچنين شدت جريان اشباع )s( به ترتيب بيشترين حساسيت را نسبت به عرض 
خطوط )W(، حجم خودروهاي ورودي به تقاطع )q( و همچنين ش��دت جريان اش��باع )s( از 

خود نشان داد )شكل 5 و شكل 6(.

توسعه روشي جهت كاهش تأخير و بهبود سطح سرويس تقاطع هاي چراغ دار پيش زمان بندي شده ...
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شكل 5: ميزان حساسيت طول سيكل نسبت به حجم وسايل نقليه و عرض مسير

شكل 6: ميزان حساسيت طول سيكل نسبت به حجم و شدت جريان وسايل نقليه

همان طور كه در شكل 5 و شكل 6 مشاهده مي  شود، با توجه به شيب تند منحني تغييرات 
طول سيكل نسبت به عرض مسير و حجم وسايل نقليه )q( مشخص مي  شود كه طول سيكل 
نسبت به تغييرات عرض مسير )W(  و حجم وسايل نقليه )q( حساسيت بيشتري در مقايسه با 
شدت جريان اشباع دارد. در اين بين پارامتر ديگري در رابطه محاسبه طول چرخه چراغ )ارائه 
ش��ده توس��ط وبستر( وجود دارد. )Y( كه در شكل ها،  7 نمودار تغييرات طول سيكل را نسبت 
به آن مشاهده مي  كنيد. همچنين در شكل 8 ميزان حساسيت طول سيكل نسبت به تغييرات 

تأثير محدودسازي وسايل نقليه سنگين بر روي عملكرد آزادراه ها از طريق شبيه سازي نرم افزاري 
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)Y( در مقايسه با عرض مسير )W( قابل مشاهده مي  باشد. از شيب تند اين منحني استنباط 
مي  شود كه در بين پارامترهاي ذكر شده تا اين لحظه، طول سيكل بيشترين حساسيت را نسبت 
 ،)W( خود به س��ه پارامتر عرض مسير )Y( از خود نش��ان مي  دهد. قابل ذكر اس��ت كه )Y( به
حجم خودروهاي ورودي به تقاطع )q( و همچنين شدت جريان اشباع )s(  وابسته مي  باشد و 

از رابطه )3( محاسبه مي  شود.
 Y=∑i  yi و     yi=qi/s    )3(

همه پارامترها قبلا معرفي شده اند.

Y شكل 7: منحني تغييرات طول چرخه چراغ نسبت به

توسعه روشي جهت كاهش تأخير و بهبود سطح سرويس تقاطع هاي چراغ دار پيش زمان بندي شده ...
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Y شكل 8: ميزان حساسيت طول سيكل نسبت به عرض مسير و

رابط��ه زي��ر )4( پس از اصلاح عرض عبور، ش��دت جريان اش��باع )s( را در روش و بس��تر به 
ما مي  دهد. در آيين نامه كش��ور ايران اين ضريب 490 براي جريان مس��تقيم اس��ت، كه براي 
شرايط تهران 460 در نظر گرفته شده و براي حركات گردش حمايت نشده مقدار350 را ارائه 
كرده كه به نظر مي  رسد به دليل مدت زمان زيادي كه از به دست آوردن اين ضرايب مي  گذرد 
)آخرين مطالعات براي محاس��به اين ضريب در س��ال 1997 ميلادي انجام گرفته]3[( نياز به 
اصلاح اين ضرايب براي ش��هر تهران باش��د. زيرا در اين تحقيق مشخص شده طول سيكلي كه 
از رابطه 4 با ضريب 460 )اين ضريب در آيين نامه ايران( به دس��ت مي  آيد، بس��يار ناهمگون با 

ساير آيين نامه ها مي  باشد.
s=525*W                                                                                                      )4(

همه پارامترها قبلا معرفي شده اند.

روند كاليبره كردن ضرايب رابطه وبستر براي ايران )شهر تهران(
در شكل هاي 9 ، 10 و 11 نمودار تغييرات طول چرخه نسبت به پارامترهاي b، a و L قابل 
مشاهده مي  باشد. در رابطه 2 با توجه به آناليز حساسيت انجام شده مشخص شد كه حساسيت 
طول سيكل به پارامتر a نسبت به پارامترهاي b و زمان هاي از دست رفته )L( بيشتر است. و 
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همين طور طول سيكل نسبت به پارامتر L در مقايسه با پارامتر b حساس تر است. اين مطلب 
در شكل 12 قابل مشاهده مي  باشد.

a شكل 9: منحني تغييرات طول چرخه چراغ نسبت به ضريب

b شكل 10: منحني تغييرات طول چرخه چراغ نسبت به پارامتر

توسعه روشي جهت كاهش تأخير و بهبود سطح سرويس تقاطع هاي چراغ دار پيش زمان بندي شده ...
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L شكل 11: منحني تغييرات طول چرخه چراغ نسبت به زمان هاي از دست رفته

اما زمان هاي از دست رفته )L( به دليل متفاوت بودن از لحاظي همچون: نظر طراح، فازبندي 
)تع��داد و ن��وع فاز(، نوع تقاطع )س��ه راه يا چه��ار راه و....( در حيطه اين تحقيق قرار نمي گيرد. 
بنابراي��ن در بين ضرايب اش��اره ش��ده، اقدام ب��ه كاليبره كردن پارامتره��اي a و b در رابطه 2 
 a مي  كنيم. با مد نظر قرار دادن اينكه در بين اين دو پارامتر، طول س��يكل نس��بت به پارامتر

حساسيت بيشتري از خود نشان مي  دهد )شكل 12(.

شكل 12: ميزان حساسيت طول سيكل چراغ نسبت به پارامترهاي b، a و L در رابطه )2(
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در اين پروسه هشت حالت را بررسي مي  كنيم:
ابتدا با ثابت نگه داشتن پارامتر ثابت bضريب a را افزايش مي  دهيم.

با ثابت نگه داشتن پارامتر ثابت b ضريب a را كاهش مي  دهيم.
ضريب a ثابت نگه داشته مي  شود و پارامتر b افزايش داده مي  شود.
ضريب a ثابت نگه داشته مي  شود و پارامتر b كاهش داده مي  شود.

هر دو پارامتر افزايش داده مي  شوند.
هر دو پارامتر كاهش داده مي  شوند.

پارامتر b كاهش و ضريب a افزايش داده مي  شود.

ضريب a كاهش و پارامتر b افزايش داده مي  شود.
با روند فوق در نهايت طول سيكل چراغ براي تقاطع با هشت حالت محاسبه مي  شود و پس 
از ورود اين محاس��بات به نرم افزار)Synchro( بهترين س��طح سرويس و كمترين زمان تأخير 
در نظر گرفته مي  شود و پس از بررسي و تحليل روابط هشت گانه، بهترين ضرايب و پارامترها 
براي رابطه ذكر ش��ده انتخاب مي  ش��وند تا در نهايت زمان تأخير كمتري نس��بت به روابط 
HCM2000 ، وبس��تر و ايران به ما بدهند. پس از انجام تمامي اين مراحل س��ه رابطه از 
كاليبره كردن رابطه وبس��تر اس��تخراج ش��د. اين روابط را با نامهاي روابط اصلاحي 1و 2و 3 
)Modified Eq.1، Modified Eq.2وModified Eq.3( نام گذاري مي  كنيم. رابطه هاي 
)5( و )6( و )7( كه در زير بيان شده اند، روابط به دست آمده از ارزيابي تأخير تقاطع ها مي  باشند. 

)Y-1(/)4.96+1.75L(=C براي چهار راه ها      )5(
)Y-1(/)4.97+1.93L(=C براي سه راه ها      
)Y-1(/)5.03+1.17L(=C براي تقاطع شماره7 )چهار راه يك طرفه(   
)Y-1(/)4.97+1.76L(=C براي سه راه ها و چهار راه ها     )6(
)Y-1(/)4.97+1.63L(=C براي چهار راه ها      )7(
)Y-1(/)4.98+1.76L(=C براي سه راه ها      

در اين تحقيق پس از بررس��ي هر تقاطع، ميزان تغييرات تأخير در هر كدام از اين تقاطع ها 
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تحت رابطه هاي گفته ش��ده ) HCM2000، وبس��تر، ايران و س��ه رابطه بهبود يافته از رابطه 
وبس��تر( م��ورد ارزيابي قرار گرف��ت و مقادير تأخير از كم تا زياد، وزن دهي ش��د و طبق جدول 
)2( به كمترين مقدار تأخير در هر تقاطع، رتبه اول و ضريب 3 داده ش��د. به همين ترتيب به 
دومين و سومين رتبه به ترتيب اعداد 2 و 1 اختصاص داده شد. تا در نهايت با جمع بندي اوزان 
اختصاص داده شده بهترين رابطه كه در مجموع كمترين تأخير و مناسب ترين سطح سرويس 
را به ما بدهد، انتخاب ش��ود. اين مطلب در ش��كل )13( قابل مشاهده مي  باشد. همانطور كه در 
جدول )2( و شكل )13(مشاهده مي  شود، رابطه اصلاحي 1 و 3 با مجموع وزني 16 كه در بين 
روابط ديگر از همه بالاتر اس��ت، ش��انس بيشتري براي انتخاب به عنوان رابطه مناسب تر جهت 

بهبود سطح سرويس و كاهش تأخير را داراست.

جدول 2: مقادير وزن دهي روابط جهت انتخاب مناسب ترين رابطه براي كمترين تأخير
×1×2×3

رتبه سوممجموع اوزان
 )تاخير بيشتر(

رتبه دوم
 )تاخير متوسط(

رتبه اول )كمترين 
تاخير(

Method

6301HCM2000
4020Iran
12222Webster
16133Modified Eq.1
12060Modified Eq.2
16  242Modified Eq.3
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شكل 13: نمودار وزن دهي روابط جهت انتخاب مناسب ترين رابطه براي كمترين تأخير

در مرحله بعد ميزان تغييرات )بهبود يا عدم بهبود تأخير( براي هر رابطه نسبت به روابط ديگر 
در هر تقاطع مورد بررسي قرار گرفت. در اين مرحله براي هر تقاطع، كاهش تأخير با استفاده از 

هر رابطه نسبت به روابط ديگر با عدد مثبت و افزايش تأخير با عدد منفي در نظر گرفته شد.
در گام بعدي جهت انتخاب روش برتر در زمان بندي چراغ راهنمايي به نحوي كه هدف كمينه 
كردن تأخير و بهبود سطح سرويس باشد، همه تقاطع ها را با هم در نظر گرفته و ميزان بهبود و 
يا عدم بهبود تأخير در تقاطع ها را بررسي مي  كنيم. در اين گام مقدار بهبود يا عدم بهبود تأخير 
را در هر رابطه نسبت به كليه روابط در تمامي تقاطع ها محاسبه مي  كنيم. اين روند در جدول 3 
و شكل 14 نشان داده شده است. )با توجه به نقل از مرجع ]3[، كه در مقدمه آورده شده، اين 
عمل صرفا براي تخمين ميزان بهبود ش��رايط: مصرف س��وخت، هزينه هاي استفاده كنندگان، 

وضعيت رواني استفاده كنندگان، شرايط زيست محيطي و... آورده شده است.(
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)s( جدول 3: ميزان تأخير محاسبه شده در هر روش نسبت به پنج روش ديگر در يك سيكل چراغ

ميزان تأخير محاسبه شده در هر روش نسبت 
)s( به پنج روش ديگر

روش هاي بررسي شده در زمان بندي چراغ

HCM2000 )آيين نامه ايالات متحده آمريكا(53-
آيين نامه كشور ايران693/4-
آيين نامه كشور انگلستان )روش وبستر(156/2
رابطه اصلاح شده 246/81
رابطه اصلاح شده 166/22
رابطه اصلاح شده 224/43

شكل 14: نمودار ميزان تأخير محاسبه شده 

)s( در هر روش نسبت به پنج روش ديگر در يك سيكل چراغ

همان گونه كه در ش��كل 14 و جدول 3 مش��اهده مي  ش��ود از بين روابط ارائه شده، به ترتيب 
 HCM2000 رابط��ه اصلاح��ي 1، رابطه اصلاحي 3، رابطه اصلاحي 2، رابطه وبس��تر و رابطه
كمترين زمان تأخير را موجب مي  ش��وند. در اين بين رابطه محاس��به طول چرخه كش��ور ايران 
بيش��ترين تأخير را در مجموع هش��ت تقاطع باعث مي  ش��ود. بنابراين با توجه به اينكه رابطه 
اصلاحي 3، تأخير كم و استفاده از تنها دو رابطه جهت تقاطع هاي سه راهه و چهار راهه دارد، 
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به عنوان رابطه برتر انتخاب مي  ش��ود. در اين بين رابطه اصلاحي 1 به دليل اس��تفاده از س��ه 
فرم��ول، و رابط��ه اصلاحي 2 به دليل اختلاف كم آن با رابطه وبس��تر )از نظر تأخير(، به عنوان 

رابطه برتر انتخاب نمي شوند.

نتايج
همان طور كه در بخش هاي گذش��ته بيان ش��د، تقاطع هاي چراغ دار به عنوان بخش كليدي 
از سيس��تم حمل و نقل، و تنظيم كننده جريان ترافيك مي  باش��ند. طراحي اين نوع تقاطع ها 

معمولا با در نظر گرفتن چهار مورد انجام مي  گيرد.
حداقل نمودن تاخير

حداقل نمودن هزينه )شامل ارزش ريالي تأخير هم مي  شود(
حداقل نمودن مصرف سوخت

حداقل نمودن مجموع طول صف حركت هاي بحراني
در اين تحقيق براي بهبود سطح سرويس در تقاطع هاي چراغ دار از هدف حداقل نمودن تأخير 
اس��تفاده ش��د. و ميزان حساسيت طول س��يكل چراغ به پارامترهاي مختلف مورد بررسي قرار 
گرفت. در ادامه پارامترهايي كه بيشترين تأثير را بر طول چرخه دارند تا حدي شناخته شدند. 
در ادامه روند اين تحقيق ميزان تغييراتي را كه تأخير در تقاطع و به دنبال آن س��طح س��رويس 
تقاطع، به دليل تغييرات در طول س��يكل چراغ متحمل مي  ش��ود بررس��ي شد. در تقاطع هايي 
كه مورد مطالعه قرار گرفتند )چهار عدد چهار راه، س��ه عدد س��ه راه و يك چهار راه كه يكي از 
خيابان هاي آن يك طرفه است(، مشخص شد ميزان حساسيت تأخير در تقاطع نسبت به طول 
چرخه به گونه اي اس��ت كه در صورت عدم انتخاب مناس��ب طول س��يكل تأخير تغييرات قابل 
ملاحظه اي متحمل مي  شود. يعني در نظر گرفتن طول چرخه اي بزرگتر و يا كوچكتر از مقدار 
مناس��ب آن مي  تواند باعث افزايش تأخير در تقاطع و همچنين عدم مطلوبيت س��طح سرويس 

در تقاطع شود )اگر ميزان انحراف از طول سيكل مناسب قابل توجه باشد(.
در انجام روند اين تحقيق آنچه بيش از هر مورد ديگر خود را نمايان كرد، مناسب نبودن روش 
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آيين نامه ايران در طراحي زمان بندي چراغ راهنمايي و محاسبه طول چرخه چراغ است؛ كه در 
بين روابط بررسي شده كمترين نمره را از لحاظ كاهش تأخير در تقاطع به خود اختصاص داد. 
روابطي كه از بهبود نسبي رابطه وبستر در محاسبه طول چرخه به دست آمدند نشان دادند كه 
انتخاب مناس��ب اين س��يكل مي  تواند تا حدي به بهبود سطح سرويس در تقاطع ها كمك كند. 
يكي ديگر از موارد قابل ذكر رابطه ارائه ش��ده توس��ط آيين نامه كش��ور ايران در محاسبه شدت 
جريان اشباع است كه تفاوت زيادي با مقادير بدست آمده از روابط ديگر دارد. )آخرين مطالعات 

براي محاسبه اين ضريب در سال 1997 ميلادي انجام گرفته]1[(.
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