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 . مي باشد1385 تاريخ فوت ايشان پاييز سال **

  شده مستقليبند زمان شي پيها  تقاطعينه برايد زمان چرخه بهيروابط جد
  HCM 2000 ر رابطه وبستر براساس روشييبا تغ

 
  2**هاشم مهرآذين  و1* زادهي بابائيعل

  دانشگاه تهران  - فنيهاي دانشكده  پرديس -   عمرانمهندسي ارشد يكارشناسدانش آموخته 1
   دانشگاه تهران-فنيهاي دانشكده ديس  پر-  مهندسي عمراندانشكده  استاد2

  )9/11/86 ، تاريخ تصويب 10/10/86، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  10/2/85تاريخ دريافت (

  دهيچك
ن رابطـه  ي ـ ا اولاًرايشود، ز يرقابل استفاده م ي، غ 3نه وبستر ين چرخه به  يي تقاطع، رابطه تع   2ا اشباع ي و   1 اشباع  حالت ك به يط نزد يدر شرا 

 اگـر مجمـوع نـسبت     و ثانيـاً دهـد  ي طول چرخه ميه برايرقابل توجير غيشود، مقاد يك ميك نزدي تقاطع به    4يكه مجموع نسبت بحران    يزمان
ن يين مشكل را ندارد؛ اما تعي اHCM2000روش . مي گرددرقابل استفاده ي غيا بزرگتر از آن شود، رابطه وبستر به طوركليك و ي تقاطع، يبحران

درضـمن روش  . نه گرددي تقاطع كم5ريكه تأخ ي و خطا استوار است تا زمانيه سع ي ندارد و برپا   ين روش رابطه مشخص   ينه در ا  يزمان چرخه به  
HCM2000  ن ي ـدر ا . نه كرده اسـت   ير و پرهز  يگ  ار وقت يسب تقاطع   يبند   زمان ين روش را برا   يازمند است كه ا   ي ن يشتري ب ي ورود ي به پارامترها

ز مـدل  ، بـا اسـتفاده ا  6فازبندي و ي معمول تقاطع ازنظر هندسي چند شكل كل   ينه وبستر برا  ين چرخه به  ييطه تع  شده است كه راب    يمقاله سع 
  .فوق مربوط به رابطه وبستر را نداشته باشنددر د مشكلات ذكرشده يكه روابط جد ي و اصلاح شود؛ به نحوي، بازسازيساز
 

  HCM2000 -  رابطه وبستر- نهي چرخه به زمان- يبند  زمان- 7دار تقاطع چراغ :يدي كليها واژه
 

  مقدمه
، قلون  نه حمل ي در زم  يسيوبستر محقق مشهور انگل   

نـه در تقـاطع ارائـه       ين زمان چرخـه به    يي تع ي برا يا  رابطه
نـه  ي كم يو.  بنـا شـده اسـت      يا  ه اصل ساده  ي كه برپا  نمود

ف كـرد كـه فقـط بـه     ي ـ تعرينحو  را به ) mC( طول چرخه 
ك ي ـ كـه درطـول      يكي باشد كه به همه حجم تراف      يا  دازهان

، اجازه  )كنواختيان  يبافرض جر ( رسند  يچرخه به تقاطع م   
ف ي ـبا توجه بـه تعر    . گذر از تقاطع در همان چرخه را بدهد       

ان ي ـر ب ي ـصـورت ز    نه بـه  يرابطه طول چرخه كم   ارائه شده،   
  :]1[شود يم
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 iS، )ثانيـه ( طول چرخه كمينه mC)1(كه در آن    
 مجموع نسبت جريان    i، Yنرخ جريان اشباع در گروه خط       

 Viزمـان تلـف شـده تقـاطع و          مجمـوع    L،  بحراني تقاطع 
 با توجه   ياز نظر تئور   .مي باشد  iحجم ترافيك در رويكرد     

ك، رابطـه فـوق موجـب       ي ـان تراف ي ـ جر يادفعت تص يبه طب 
. شـود   ي زمان چرخه م ـ   ير نامحدود برا  يآمدن مقاد   دست  به

 ـيوبـستر بعـدها بـا اسـتفاده از نتـا      ر را يــرابطـه ز  يج تجرب
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ون است كه براسـاس روش  ير رگرس پارامت Kدر رابطه فوق    
ب ي ـن ترتيبه ا .شود ين ميي تع1/5  معادلوبستر، مقدار آن  

  :گردد  شكل زير بيان مي به وبستر يرابطه كاربرد
)3(                                              
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ــه در آن ــه به oC ك ــسب ث ي زمــان چرخ   ه يــاننــه برح
 .]1[ مي باشد

در  به عنوان يكي از معتبرترين روابط     رابطه وبستر   
نامـه    يـين آ كشورها به غيـر از انگلـستان هماننـد            نامه  آيين

 درو كشور كانادا براي تعيين زمان چرخه بهينه به كـار مـي        
نامـه    هـا ماننـد روش آيـين        روش سـاير  و شكل كلـي      ]5[

  .]6[تر اسـت  نيـز براسـاس رابطـه وبـس       ) آكليـك ( استراليا
ا اشـباع   ي ـ اشباع و     حالت ك به يط نزد يرابطه وبستر در شرا   

  :]2[ رايشود، ز يرقابل استفاده ميغ تقاطع
 ـ     ين رابطه زمان  ي ا -1  تقـاطع بـه     يكه مجموع نـسبت بحران
 طـول  يه بـرا ي ـرقابـل توج ير غ يشود، مقـاد    يك م يك نزد ي

  .دهد يمبه دست چرخه 
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ا بزرگتر از آن ي ك وي تقاطع،   ي اگر مجموع نسبت بحران    -2
  .شود يرقابل استفاده مي غيشود، رابطه وبستر به طوركل

 زمان چرخه بهينه ممكن      تعيين هاي مختلف  هرچند روش 
چون كمينه كردن تأخير، كمينه      است اهداف مختلفي هم   

كــردن طــول صــف و يــا حــداكثر نمــودن رفــاه اقتــصادي 
ر د، ولـي امـروزه      ]7[ سفركنندگان را مورد نطر قرار دهند     

 با توجه بـه     HCM2000، روش   يبند   زمان يها ان روش يم
بـه  ك ي ـاد ترافي ـ زي حجمهاي برا يتر  ير واقع يكه مقاد  نيا

صـورت    ن روش به  يدهد، قابل اعتمادتر است؛ اما ا       يمدست  
   و رابطـه   مي نمايـد  دا  ينه را پ  ي و خطا طول چرخه به     يسع

  .]4[ نه نداردين طول چرخه بهيي تعي برايمشخص
 HCM2000هــاي وبــستر و   روشكــه علــت ايــن

  در  آنهـا  دهند، تفاوت   مقادير متفاوتي براي زمان چرخه مي     
بــراي آگــاهي از چگــونگي . ســتا محاســبه تــأخير نحــوه

 يـا   ]1[ محاسبه تأخير به روش وبستر لازم است به مراجع        
 ]4[  به مرجـع   HCM2000روش  براي  و   ]9[ يا   ]8[ يا   ]3[

   .شودرجوع 
  

   تحقيقهدف
ــنيهــدف اصــل ــه اي ــارامتر  مقال  اســتفاده از دو پ

 مجموع نـسبت  ”و  “ (L) زمان تلف شده در تقاطع     مجموع”
كـار رفتـه در رابطـه زمـان        بـه “ (Y) تقـاطع  ي بحران جريان

 ـ ي ـ جد يا  جاد رابطـه  ينه وبستر و ا   يچرخه به  ن دو  ي ـن ا يد ب
 روش  ييجه نهـا  يجه رابطه همان نت   ي كه نت  يا  گونه  است، به 

HCM2000   ز ي ـك به اشـباع ن    ي نزد يها   تقاطع ي باشد و برا
 .]1[ دهدب يقبول  و قابليجواب منطق

  

  روش انجام كار
 حجـم اج بـه    ي، احت يساز   مدل ي از مشكلات در   كي

 ي آنهاست كه دو روش كل ـ     ي داده و روش گردآور     از ياديز
  :ن كار وجود داردي ايبرا
   تقاطعيادي در تعداد زL ,Y ,C يداني برداشت م-1
  يه تئوريا به وجودآوردن اطلاعات برپ-2

ك يبر است،     نهيار هز يكه بس  نيروش اول علاوه برا   
 تقاطع قابل برداشت    ي واقع Y و   L دارد كه    يمشكل اساس 

 موجـود در  C وجود نـدارد كـه   ينيچ تضمي هيلهستند، و 
 انجام كار به روش     شرايط  .نه باشد يتقاطع، زمان چرخه به   

  :مي باشدر يدوم به شرح ز
   فازبندي تقاطع و يكه شكل هندس نيبا توجه به ا

  د ينه دارد، بايه بهـان چرخــم با زميتقــباط مســآن، ارت
 متفـاوت   يها  فازبندي با   ي مختلف شكل هندس   يها حالت

ك تقـاطع،   ي ـ كـردن     پس از مـشخص   . دننظرگرفته شو  در
  :شوند ير اجرا ميمراحل ز

 تقـاطع   ي كم بـرا   (L) شده  زمان تلف مقدار  ك  ي ابتدا با    -1
رسد را    ي كه به تقاطع م    يكيكل حجم تراف  . ميكن  يشروع م 

م تـا مجمـوع نـسبت       يري ـگ  يهم ابتدا با مقدار كم درنظر م      
  . باشدكوچك تقاطع در ابتدا يبحران

اي است   كه برنامه HICAP 2000با استفاده از نرم افزار  -2
، مقدار بهينه زمان چرخه را به دست HCM2000بر مبناي 

  .آوريم مي
نـه را   يز زمـان چرخـه به     ي ـطه وبـستر ن    با استفاده از راب    -3

  .ميكن يمحاسبه م
 را  3 تا   1 و مراحل    افزايش داده ك تقاطع را    ي حجم تراف  -4

  .مي نمائيمتكرار 
ابد كه تقاطع به حالت     ي ي ادامه م  ي مرحله چهارم تا زمان    -5

  .اشباع برسد
و شده  ادتر  ي تقاطع ز  (L) ن مرحله زمان تلف شده    ي در ا  -6

  .شوند مي تكرار يمراحل قبل
 تـا  1 مراحل  (L) مقداربا افزايش مجددن مرحله ي در ا-7
ر ي مقـاد  يبـرا  نـه يد تـا زمـان چرخـه به       نشـو   ي تكرار م  6

 مختلف به دست    يها  و حجم  (L) متفاوت زمان تلف شده   
  .ديايب

ك تقـاطع بـا     ي ـ ي فـوق بـرا    متيبا استفاده از الگور   
 از داده به    يعي مشخص، حجم وس   فازبندي و   يشكل هندس 

 و ارائـه    يسـاز    مـدل  يتوان از آنها بـرا      يد كه م  يآ  يدست م 
  .نمـود نـه اسـتفاده     ي از رابطه طول چرخه به     يديشكل جد 

افزار   و به كمك نرميرخطيون غيق رگرس ي از طر  يساز  مدل
SPSS(Ver 13)  ز ينه آنـال يافزار قدرتمند در زم ك نرمي كه

مـي باشـد     يك ـيط گراف يك مح يت داده در    يري و مد  يآمار
  .فته استانجام گر

  چهـار  وضعيت تقـاطع   4 ي اطلاعات برا  يآور  جمع
وضـعيت   هـر    ي بـرا   و  متداول انجام شد   يها  فازبنديراه با   
 هـر   ي و بـرا   (L) زمان تلف شـده   مقدار متفاوت    5،  تقاطع

  درنظـر  يك ـي تراف شـدت  مقدار مختلف    10ده،  ش  زمان تلف 
  حالـت  50،  وضـعيت تقـاطع    هـر  ين برا يبنابرا. گرفته شد 
 4 حالـت بـراي      200مجموعـاً    (قـرار گرفـت   ل  ي ـمورد تحل 

  ر ــي هركدام اطلاعات زي و برا)وضعيت درنظر گرفته شده
  :ند شديگردآور
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   تقاطع كلري زمان تأخ-1
  )cX(  تقاطعي درجه اشباع بحران-2
  )Yا همان ي Yc (ي مجموع نسبت بحران-3
  HCM2000نه براساس ي زمان چرخه به-4
 نه براساس رابطه وبستريرخه به زمان چ-5

  .دنشو يان مي بوضعيت تقاطعات هر يدر ادامه خصوصكه 
  

  1 شماره وضعيت تقاطع
 ـ  يها و نحوه توز    ش حركت ينما ن خطـوط   يع آنها ب

  : است)1(شكل صورت  موجود در تقاطع به
  

 
  

وضعيت تقاطع ن خطوط در يع آنها بيها و توز حركت: 1شكل 
  . 1 شماره

  

  يات هندسيخصوص
ك بـه عـرض     ي ـ، هر ي از دو خـط عبـور      يهر ورود 

  .ل شده استي متر تشك65/3
  :يكيت ترافيوضع

  قهي دق15: ي زمان بررس-
 بـه طـور مـشترك بـه     يكيكرد ي هر روي از دو خط ورود   -

 به طور مشترك بـه      يگريگرد و د   م و راست  يحركت مستق 
  .اند افتهيگرد اختصاص  م و چپيحركت مستق

 نفـر در    50: كـرد يه از عرض هر رو    اده گذرند ي عابرپ تعداد -
  هر ساعت

 در محدوده تقاطع ممنوع است و انجـام         يا  هي پارك حاش  -
  .شود ينم
كـرد تقـاطع    ي اتوبوس در محدوده هـر رو      2 در هر ساعت     -

  .كنند يتوقف م
 شـكل صورت نشان داده شـده در     تقاطع داراي دو فاز به       -
  : است)2(

    
  مرحله اول  مرحله دوم

  

  .1 شماره وضعيت تقاطع بنديفاز : 2شكل 

كـرد  ي رو يم برا يگرد به حركت مستق     نسبت حركت چپ   -
  6 به 1: شرق  به  غرب و غرب  به  شرق

كـرد  ي رو يم برا يگرد به حركت مستق     نسبت حركت چپ   -
  10 به 1: جنوب به شمال  شمال و  به  جنوب

زمان ( قرمززمان چراغ   علاوه تمام      از زمان زرد به    ي مقدار -
 گذر از تقاطع قـرار      ي كه مورد استفاده خودروها برا     )هيتخل
  هي ثان2): گردد يسبز مؤثر اضافه مچراغ به زمان ( رديگ يم
 

  2 شماره وضعيت تقاطع
 ـ   ي ـش حركتها و نحـوه توز     ينما ن خطـوط   يع آنهـا ب

  :است )3(صورت شكل   موجود در تقاطع به
  

 
  

 وضعيت تقاطعن خطوط در يع آنها بيها و توز  حركت:3شكل 
  . 2 شماره
 

ت ي بـا وضـع    يراه ـ ، چهار 2 شماره   وضعيت تقاطع 
ن تفاوت كـه    ي است، با ا   1 تقاطع شماره  ي و هندس  يكيتراف
كـرد آن فـراهم شـده    ي رو4 هـر  يراست برا  به  ر گردش يمس

ن حركـت   ي ـراست، ا   به   گردش يرهاين مس يبا وجود ا  . است
 انجام  ييكردها، مستقل از چراغ راهنما    ي در تمام رو   يگردش

ن يچن ـ  و هـم   فازبنـدي  را در طرح     هاتوان آن   يد و م  نوش  يم
 يك ـيكـرد،   ياز دو خـط هـر رو      . ده گرفـت  ي ـ ناد يبند  زمان

صورت مشترك بـه       به يگريم و د  يمستقلاً به حركت مستق   
  .افته استيگرد اختصاص  م و چپيحركت مستق

 1 وضعيت تقاطع شماره  ز همانند   ي ن فازبنديطرح  
   اسـت وجـود نـدارد     ر   بـه    ن تفاوت كه حركـت گـردش      يبا ا 

  .مي باشد
  

  3 وضعيت تقاطع شماره
 ـ  يها و نحوه توز    ش حركت ينما ن خطـوط   يع آنها ب

  :مي باشد )4(صورت شكل   موجود در تقاطع به
 نوع سـوم كـه مـورد تحليـل قـرار            وضعيت تقاطع 

هـاي    هايي بـا تقـاطع     راهي است كه تفاوت    گيرد، چهار   مي
از تقـاطع يـك    هرا كـه ايـن چهـار     ايناز جمله   قبلي دارد،   
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 در  خيابان اصلي و يك خيابان فرعي تشكيل شده اسـت و          
 ترافيك در خيابان اصلي بيشتر از خيابان فرعـي          شدت آن

  .مي باشد

 
 

وضعيت تقاطع ن خطوط در يع آنها بيها و توز  حركت:4شكل 
  . 3 شماره

 

 بـوده و    فازبنـدي در طـرح    اين كـه    گر  يتفاوت د 
 يابان اصلي در خيتأخر-ي تقاطع از نوع سبز تقدم    فازبندي

  :شود يش داده مي نما )5( شكل صورت  بهمي باشد كه 
  

 

مرحله   مرحله دو
  ج-كي

-كيمرحله 
  ب

مرحله 
  الف-كي

  

  .3 شماره وضعيت تقاطع فازبندي : 5شكل 
 

ك در  ي ـادتر تراف ي ـ ز شـدت ل  ي ـ فوق به دل   فازبندي
از نظــر  . انجــام شــده اســتير فرعــي مــساز ير اصــليمــس

 4از  ) جنوب-ر شمال يمس(ير اصل ي مس ي، هر ورود  يهندس
ر ي مس ي متر و هر ورود    65/3، هركدام با عرض     يخط عبور 

، هركـدام بـا     ي خـط عبـور    2از  ) غـرب  -ر شرق يمس(يفرع
م يت تقــسيوضــع. ل شــده اســتي متــر تــشك65/3عــرض 
   .است شده  مشخص)4(ها در شكل  ن حركتيخطوط ب

 وجـود   ي قبل ـ يها ر با حالت  ي ز يها  تفاوت يكياز نظر تراف  
  :دارد

كـرد  ي رو يم برا يگرد به حركت مستق     نسبت حركت چپ   -
  13 به 1: جنوب  به  شمال

كـرد  ي رو يم برا يگرد به حركت مستق     نسبت حركت چپ   -
  6 به 1: شمال  به  جنوب

كـرد  ي رو يم برا يگرد به حركت مستق     نسبت حركت چپ   -
  1 به 2: غرب  به  شرق

  كرد ي رويم برايقگرد به حركت مست  نسبت حركت چپ-
  3 به 2: شرق  به  غرب

ل ي ـ بـه دل ير فرعيچپ در مس به   گردش زيادنسبت  
  .  استير اصلي ورود به مسيتقاضا

 يراسـت دارا    بـه   ز حركـت گـردش    ين تقاطع ن  يدر ا 
. شـود   يصورت مجزا انجـام م ـ       بوده و به   يژه گردش ير و يمس

 يهـا  ، همانند حالـت   نگرديده اند  كه ذكر    ي مشخصات ساير
  .مي باشند يقبل
 

  4 وضعيت تقاطع شماره
 ـ   ي ـش حركتها و نحـوه توز     ينما ن خطـوط   يع آنهـا ب

  : است)6(صورت شكل  موجود در تقاطع به
  

 
  

وضعيت تقاطع ن خطوط در يع آنها بيها و توز  حركت: 6شكل 
  . 4شماره
 

ل قـرار   ي ـ كـه مـورد تحل     4 شـماره  وضعيت تقـاطع  
 ي اصـل  ابـان ي است كه از تقـاطع دو خ       يراه رد، چهار يگ  يم

- شـمال  يرهايك در مـس   ي ـحجـم تراف   .ل شده است  يتشك
ن تقـاطع  ي ـك اسـت و در ا يغرب به هم نزد-جنوب و شرق  

 بوده و   يژه گردش ير و ي مس يراست دارا   به  ز حركت گردش  ين
 تقاطع، سه زمانـه و      فازبندي .شود  يصورت مجزا انجام م     به
  :ش استير قابل نمايصورت ز به

  

  
  كيه مرحل  مرحله دو  مرحله سه

  

  .4 شماره وضعيت تقاطع فازبندي : 7شكل 
 

چـپ    بـه   ادتر گردش يل حجم ز  ي فوق به دل   فازبندي
 صورت گرفته   جنوب -ر شمال ي مس ازغرب  -ر شرق يدر مس 
 خـط   3 تقـاطع از     يها ي، تمام ورود  ياز نظر هندس   .است
. نـد  ا هل شـد  ي متـر تـشك    65/3، هركدام بـا عـرض       يعبور
 )6(ر شــكل هــا د ن حركــتيم خطــوط بــيت تقــسيوضــع

  .مشخص است
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  .1 وضعيت تقاطع شمارهاطلاعات مربوط به  : 1جدول 

1/1 1  ضريب رشد 1/2 1/3 1/4 
2552 2320 )خودرو در ساعت( كلتعداد 2784 3016 3248 

1/6 1/5 ضريب رشد 1/7 1/8 1/9 
3712 3480 )خودرو در ساعت( كلتعداد 3944 4176 4480 

 هي ثان8 تلف شدهزمان
أخير تقاطع زمان ت
 )ثانيه(

 بحراني V/Cنسبت 
)Xc( 

مجموع نسبت بحراني تقاطع 
)Yc( 

زمان چرخه بهينه براساس 
HCM2000 

 Websterزمان چرخه  

10/3 0/567 0/434 34 30
11/4 0/623 0/485 36 33
12/7 0/692 0/538 36 37
15 0/758 0/603 39 43

19/5 0/84 0/684 43 54
28/4 0/922 0/778 51 77
50/3 1/023 0/877 56 138
89/5 1/133 0/982 60 944
139/4 1/25 1/094 64   غير قابل قبول
177/7 1/336 1/187 72   غير قابل قبول

 هي ثان10 تلف شدهزمان
11/9 0/622 0/439 34 36
13/3 0/666 0/491 38 39
15/2 0/718 0/547 42 44
18/5 0/795 0/622 46 53
25/5 0/886 0/709 50 69
40/9 0/982 0/806 56 103
73 1/083 0/917 65 241

119/8 1/198 1/036 74   غير قابل قبول
169/5 1/302 1/161 92  غير قابل قبول
221/2 1/416 1/274 100  غير قابل قبول

 هي ثان12 تلف شدهزمان
13/8 0/649 0/444 38 41
15/4 0/696 0/497 42 46
17/9 0/758 0/561 46 52
22/7 0/839 0/642 51 64
32/4 0/918 0/74 62 88
55 1/016 0/851 74 154

92/8 1/112 0/964 90 639
136/9 1/217 1/086 103  غير قابل قبول
187/5 1/331 1/187 111  غير قابل قبول
235/5 1/439 1/292 117  غير قابل قبول

 هي ثان14 تلف شده زمان
15/7 0/658 0/449 44 47
18 0/744 0/507 44 53

21/1 0/789 0/577 52 61
29 0/869 0/666 60 78
42 0/965 0/766 68 111

66/2 1/043 0/873 86 205
105/4 1/145 0/978 96 1182
150/8 1/244 1/091 114  غير قابل قبول
204/4 1/358 1/205 124  غير قابل قبول
259/6 1/481 1/323 131  غير قابل قبول

 هي ثان16 تلف شدهزمان
17/7 0/667 0/454 50 53
20/7 0/76 0/517 50 60
24/6 0/815 0/59 58 71
32/6 0/903 0/667 64 87
47/5 0/964 0/781 84 132
75/2 1/059 0/888 99 259
116/3 1/153 0/999 120 29000
165/9 1/264 1/114 135  غير قابل قبول
220/1 1/383 1/229 144  غير قابل قبول
274/8 1/506 1/343 148  غير قابل قبول
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 .2 وضعيت تقاطع شماره اطلاعات مربوط به : 2 جدول 

1 ضريب رشد 1/1 1/2 1/3 1/4 
2000 )خودرو در ساعت( كلتعداد 2200 2400 2600 2800 

1/5 ضريب رشد 1/6 1/7 2 2/1 
3000 )خودرو در ساعت( كلتعداد 3200 3400 4000 4200 

 هي ثان8 تلف شدهزمان
  زمان تأخير تقاطع

 )ثانيه (
   بحرانيV/Cنسبت 

) Xc( 
مجموع نسبت بحراني تقاطع 

)Yc( 
زمان چرخه بهينه براساس 

HCM2000 
  زمان چرخه

  Webster 

8/8 0/504 0/365 29 27
9/5 0/548 0/407 31 29
10/4 0/601 0/45 32 31
11/5 0/649 0/496 34 34
13 0/708 0/551 36 38

15/3 0/778 0/61 37 44
19/9 0/856 0/68 39 53
28/2 0/927 0/759 44 71
114 1/19 1/046 66  غير قابل قبول

158/7 1/294 1/14 67  غير قابل قبول
 هي ثان10 تلف شدهزمان

10/3 0/545 0/369 31 32
11/2 0/61 0/413 31 34
12/4 0/657 0/458 33 37
13/7 0/701 0/506 36 40
16/2 0/768 0/566 38 46
19/9 0/824 0/632 43 54
25/7 0/89 0/712 50 69
39/3 0/975 0/798 55 99
136/2 1/222 1/096 97  غير قابل قبول
178/1 1/32 1/181 95  غير قابل قبول

 هي ثان12 تلف شدهزمان
12 0/559 0/372 36 37
13 0/626 0/418 36 40

14/4 0/663 0/464 40 43
16/5 0/729 0/521 42 48
20/6 0/793 0/586 46 56
27 0/861 0/658 51 67

34/8 0/93 0/744 60 90
49/9 0/994 0/835 75 139
153 1/248 1/118 115  غير قابل قبول

196/7 1/352 1/203 109  غير قابل قبول
 هي ثان14 تلف شدهزمان

13/7 0/571 0/376 41 42
14/9 0/619 0/422 44 45
16/4 0/676 0/47 46 49
18/7 0/732 0/527 50 55
22/4 0/798 0/602 57 65
28/5 0/877 0/676 61 80
39/3 0/947 0/76 71 108
57/9 1/011 0/852 89 176
169/2 1/262 1/149 157  غير قابل قبول
212/9 1/382 1/229 130  قبولغير قابل 

 هي ثان16 تلف شدهزمان
15/4 0/599 0/381 44 47
16/7 0/634 0/427 49 51
18/5 0/695 0/477 51 55
21 0/75 0/536 56 63

25/2 0/809 0/61 65 74
32/4 0/884 0/685 71 92
44/5 0/951 0/774 86 128
66/3 1/025 0/869 105 221

176/8 1/276 1/149 161  غير قابل قبول
223/7 1/401 1/229 130  غير قابل قبول
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 .3 وضعيت تقاطع شمارهاطلاعات مربوط به   :3جدول

1/1 1 ضريب رشد 1/2 1/3 1/4 
3300 )خودرو در ساعت( كلتعداد 3630 3960 4290 4620 

1/5 ضريب رشد 1/6 1/7 1/8 2 
4950 )خودرو در ساعت( كلتعداد 5280 5610 5940 6600 

 هي ثان8 تلف شدهزمان

  زمان تأخير تقاطع
 )ثانيه (

   بحرانيV/Cنسبت 
) Xc( 

مجموع نسبت بحراني تقاطع 
)Yc( 

زمان چرخه بهينه براساس 
HCM2000 

  زمان چرخه 
 Webster 

12/4 0/644 0/493 34 34
13/3 0/709 0/542 34 37
14/9 0/766 0/591 35 42
17 0/813 0/642 38 47

19/8 0/875 0/691 38 55
24/2 0/935 0/753 41 69
30/1 1/024 0/829 42 99
38/5 1/12 0/911 43 191
49/2 1/185 0/965 43 486
76/7 1/303 1/072 45  غير قابل قبول

 هي ثان10 تلف شدهزمان
14/9 0/675 0/493 37 39
16/6 0/719 0/544 41 44
18/4 0/77 0/599 45 50
21 0/838 0/652 45 57

25/3 0/908 0/715 47 70
31/6 0/971 0/764 47 85
40 1/066 0/865 53 148

51/5 1/118 0/919 56 247
64 1/249 1/026 56  غير قابل قبول

95/3 1/117 1/349 58  غير قابل قبول
 هي ثان12 تلف شدهزمان

17/9 0/68 0/495 44 46
19/7 0/722 0/549 50 51
21/7 0/765 0/601 56 58
24/7 0/826 0/663 61 68
28/9 0/897 0/726 63 84
35/6 0/98 0/796 64 113
44/5 1/051 0/871 70 178
55/4 1/137 0/964 79 639
70/6 1/221 1/038 80  غير قابل قبول
106/5 1/408 1/239 100  غير قابل قبول

 هي ثان14 تلف شدهزمان
20/6 0/672 0/498 54 52
22/6 0/725 0/55 58 58
25/2 0/776 0/601 62 65
28/7 0/832 0/658 67 76

365/3 0/902 0/727 72 95
39/9 0/972 0/8 79 130
49/1 1/048 0/878 86 213
61 1/128 0/957 92 605
75 1/216 1/05 103  غير قابل قبول

111/4 1/4 1/243 125  غير قابل قبول
 هي ثان16 تلف شدهزمان

23/4 0/684 0/499 59 58
25/5 0/726 0/55 66 64
28/1 0/776 0/602 71 73
31/5 0/834 0/66 77 85
36/7 0/901 0/727 83 106
44 0/973 0/802 91 146

53/8 1/053 0/883 99 248
65/1 1/114 0/961 117 744
79/3 1/198 1/052 131  غير قابل قبول
117/6 1/395 1/246 150  لغير قابل قبو
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 .4 وضعيت تقاطع شماره اطلاعات مربوط به :4جدول 

1/1 1 ضريب رشد 1/2 1/3 1/4 
2260 )خودرو در ساعت( كلتعداد 2486 2712 2938 3164 

1/5 ضريب رشد 1/6 1/7 1/8 2 
3390 )خودرو در ساعت( كلتعداد 3616 3842 4068 4520 

 هي ثان10 تلف شدهزمان
زمان تأخير تقاطع 

 )ثانيه(
 بحراني V/Cبت نس

)Xc( 
مجموع نسبت بحراني تقاطع 

)Yc( 
زمان چرخه بهينه براساس 

HCM2000   زمان چرخهWebster 

20/1 0/581 0/446 43 36
22/2 0/639 0/49 43 39
24/8 0/684 0/535 46 43
28/2 0/746 0/591 48 49
32/7 0/833 0/673 52 61
39/6 0/892 0/72 52 71
46/8 1/001 0/831 59 118
57 1/106 0/927 62 274

69/3 1/213 1/029 66  غير قابل قبول
101/1 1/497 1/3 76  غير قابل قبول

 هي ثان12 تلف شدهزمان
23/1 0/59 0/446 49 42
25/5 0/641 0/49 51 45
28/5 0/709 0/565 59 53
32/7 0/799 0/647 63 65
38/1 0/884 0/739 73 88
45/3 0/988 0/841 81 145
54/2 1/107 0/962 92 605
65/4 1/247 1/09 95  غير قابل قبول
78/6 1/39 1/23 104  غير قابل قبول

113/2 1/742 1/563 117  غير قابل قبول
 هي ثان14 تلف شدهزمان

26 0/588 0/446 58 47
28/6 0/646 0/49 58 51
31/9 0/718 0/563 65 59
36/5 0/798 0/643 72 73
42/5 0/89 0/734 80 98
50/2 1/004 0/842 87 165
59/6 1/115 0/958 99 619
71/7 1/258 1/058 102  غير قابل قبول
84/9 1/393 1/231 120  غير قابل قبول
120/9 1/731 1/556 138  غير قابل قبول

 هي ثان16 تلف شدهزمان
28/8 0/594 0/446 64 52
31/6 0/638 0/49 69 57
35/3 0/712 0/564 77 67
40/1 0/799 0/643 82 81
46/4 0/891 0/738 93 111
54/7 1/004 0/842 99 184
64/7 1/123 0/958 109 690
77/1 1/259 1/086 116  غير قابل قبول
91/2 1/392 1/225 133  غير قابل قبول
128/7 1/717 1/541 156  غير قابل قبول

 هي ثان18 تلف شدهزمان
31/7 0/594 0/446 72 58
34/7 0/638 0/49 78 63
38/6 0/722 0/56 80 73
43/8 0/807 0/642 88 89
50/5 0/89 0/738 105 122
59 1 0/841 113 201

69/7 1/121 0/953 120 681
82/4 1/241 1/082 140  غير قابل قبول
97/4 1/381 1/217 152  غير قابل قبول
136/6 1/722 1/541 171  غير قابل قبول
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  .2Rير دنتايج رگرسيون و مقا :  5جدول  

 درنظر گرفته  تقاطعوضعيت
  شده

 R2 رابطه به دست آمده

1 1/601.L.e(1/543Y)                  )8(0/950 

2 1/564.L.e(1/608Y)                    ) 9(0/970 

3 2/229.L.e(1/13Y) ) 10(  0/966 

4 2/603.L.e(1/037Y) ) 11(  0/979 

ها تقاطعچهار وضعيت تركيب   1/991.L.e(1/304Y) ) 12(  0/936 
α.L.e(β.Y): شكل عمومي رابطه 

α و β: هاي رابطه  ثابت  
C:ثانيه( زمان چرخه بهينه(  
L:ثانيه( زمان تلف شده در تقاطع در هر چرخه( 
Y:مجموع نسبت بحراني تقاطع   

 

چپ   به  از نظر ترافيكي در مورد نسبت حجم گردش       
  :مي باشدمستقيم وضعيت به شرح زير حركت به حجم 

گرد به حركت مستقيم براي رويكـرد         نسبت حركت چپ   -
  6 به 1: جنوب به شمال

گرد به حركت مستقيم براي رويكـرد         نسبت حركت چپ   -
  20 به 1: شمال به جنوب

 براي رويكـرد    گرد به حركت مستقيم     نسبت حركت چپ   -
  3 به 2: غرب به شرق

گرد به حركت مستقيم براي رويكـرد         نسبت حركت چپ   -
  4 به 7: شرق به غرب

هاي ترافيك اعمـال     در ادامه مقادير مجموع حجم    
 زمان تلف شده و در هر       5شده و نتايج به دست آمده براي        

  .آورده شده اند) 4 ( تا)1( در جداول وضعيت تقاطع 4
م اوليـه ترافيـك درنظـر گرفتـه شـده           در اين جداول حج ـ   

هـاي موجـود در    يعني مجموع حجم ترافيك تمام حركت     (
 خـودرو در سـاعت در نظـر         3000 تا   2000حدود  ) تقاطع

به صـورت افـزايش      (9/1 تا   1گرفته شده و با ضريب رشد       
به تدريج افزايش يافته اسـت كـه بـه صـورت            ) 1/0پلكاني  

مـشاهده  زبـور   مدر جـداول    ) خودرو در سـاعت   (تعداد كل   
  .شود مي

  

   اطلاعاتيبند جمع
 L,Yر وابسته بـه     ي متغ Cبا توجه به رابطه وبستر،      

نظـر گرفتـه    درر مـستقل  ي ـ به عنـوان دو متغ      كه مي باشد 

هـا    از داده يد، تعـداد  ي ـك رابطه جد  يجاد  ي ا يبرا. شوند  مي
 فـوق اشـباع بـا درجـه اشـباع            حالـت  طيكه مربوط به شرا   

گـر حـذف    ي د يها  ان داده يد، از م   بودن 1/2شتر از   ي ب يبحران
 ـ   ، زيرا هنگامي كه     شدند   اد ي ـ تقـاطع ز   يدرجه اشـباع بحران
نه يش زمان چرخه به   ين افزا ي ب يگر نظم منطق  يشود، د مي  

ش ي بـا افـزا     گـاهي   و نداشـته ش حجم تردد وجـود      يبا افزا 
  . iگردد ينه كم ميحجم، زمان چرخه به

  

  ج آني و نتايمدل ساز
 مورد  ي شكل فرض  چهار ،ديجاد رابطه جد  ي ا يبرا

  :نظر قرار گرفت
)4                                                  (

Y1
baLC

−
+

= 

)5                                             (d
Y1

baLC +
−
+

= 

)6                                                 (
fYde1
baLC

+
+

= 

)7                                                    (βYαLeC =  
 هر مدل يها  ثابتβ, a, b, d, fα ,در روابط بالا 

 ين شـكل كل ـ   يـي پس از تع  .  هستند يتم نپر يه لگار ي پا eو  
 يهـا   محاسبه ثابت  ي برا 8ير خط يون غ يد رگرس يروابط، با 

 كـار بـه كمـك نـرم افـزار         ن  ي ـا. شـد  يهر رابطه انجـام م ـ    
                                                 

i   رجوع شود)2(به عنوان مثال  به جدول . 
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iSPSS(Ver 13) ها مقـدار   بر ثابت  گرفت و علاوهصورت
  . ن شديز معي آنها ن2R ا هماني 9يب پراكندگيضر

كـه   ني ـابـه دليـل      6 تـا    4مورد روابط شـماره      در
 2Rنكه مقـدار  يا ايد و ي نرسيون به جواب مشخص   يرگرس

ر مـشخص بـود و      ي ـ غ يا حت ـ يو  ) 0/4كتر از   كوچ( كوچك
ارائـه  ج آنهـا    ينجا نتـا  ي در ا  يسي از اضافه نو   يري جلوگ يبرا

ار مناسـب و بـه عنـوان        يرابطه چهارم بس  . داده نشده است  
بـا توجـه بـه      . دي ـ رابطه موردنظر انتخـاب گرد     ييشكل نها 

  هـر  يكـه رابطـه بـرا     ) 0/95 از   بزرگتـر ( ي خوب 2Rمقدار
 4ب  ي ـ ترك ي بـرا  ير خط يون غ يك رگرس ي دارد،   يشكل كل 

ــاطع ــ نوضــعيت تق ــام ي ــذيرفتز انج ــا  .پ ــه نت ج يدر ادام
 )5( مربوط به هر رابطه در جـدول         2Rر  يون و مقا  يرگرس

  .اند  شدهگزارش
  

  نتيجه گيري
طــور كــه از ضــريب پراكنــدگي مــشخص   همــان

از رگرسيون غير خطي شود، رابطه نمايي به دست آمده    مي
صورت بسيار دقيقي بـر نتـايج          شكل كلي به   چهاربراي هر   

                                                 
i  SPSS  ك ي ـداده در    يريت آمـاري و مـد     يز آنـال  افزاري در زمينه     نرم

ر خطـي  ي ـون غ يتهاي آن رگرس ـ  ي است  و از جمله قابل       گرافيكي طيمح
  .ن قسمت از آن استفاده شده استيبوده  كه در ا

 

HCM2000افــزاري   حاصــل از تحليــل نــرمHICAP 2000 
تـوان از ايـن        و با خطاي بـسيار نـاچيزي مـي         بودهمنطبق  

هـاي    روابط ساده براي تعيين زمان چرخه بهينه در تقـاطع         
  .شبيه هر شكل كلي استفاده كرد

 شكل كلي چهاركه در تركيب    اين قابل توجه نكته  
ضـريب  (نيز رابطـه نمـايي پاسـخ قابـل قبـولي داده اسـت             

ــدگي  ــر پراكن ــدار ضــريب  ). 0/936براب ــاهش مق ــه ك البت
دهنده اين واقعيت است كه با زيادتر شدن          پراكندگي نشان 

يابـد و     هاي كلي اين ضريب بازهم كاهش مـي        تعداد شكل 
رابطــه اميــد حاصــل شــدن يــك رابطــه كلــي جــايگزين  

گـر ايـن     وبستر،درست نيـست ولـي از طـرف ديگـر بيـان           
هاي مشابه بـا هرشـكل كلـي از           واقعيت است كه در تقاطع    

تـوان بـا درصـد خطـاي قابـل         نظر هندسي و فازبندي مـي     
زيـرا در   ( اغماضي از رابطه مخصوص بـه آن اسـتفاده كـرد          

 شكل كاملاً متفاوت تقاطع بازهم رابطه نمايي        چهارتركيب  
 آنچـه كـه     صـورت در هـر     ). اسخگو بوده اسـت   به خوبي پ  
ــاد  مــي باشــدمــشخص  ــسيار زي ــواع ب ، ايــن اســت كــه ان

وجود دارنـد كـه     ) هاي سه راهي    مانند دسته تقاطع  (ديگري
مطالعات بعدي . روابط متفاوتي براي آنها حاصل خواهد شد 

تواند تكميل كننده اين روابط باشد تا روابطي جايگزين           مي
  .گردند وبستر حاصل رابطه زمان چرخه بهينه
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   انگليسي به ترتيب استفاده در متن نامهواژه

1 - Near-Saturated     2 - Saturated   

3 - Webster's Optimal Cycle Length Equation  4 - Summation of Critical Flow Ratios 
5 - Delay      6 - Phasing 
7 - Signalized Intersection     8 - Nonlinear Regression 
9 - Coefficient of Determination or R-Square 
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