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 عزیزم  به پدر و مادرتقدیم 
 

 

ام استشان، آرام بخش آلا م  زمینی کنم به آنان که مهر آسمانیماحصل آموخته هایم را تقدیم می  

 به استوار ترین تکیه گاهم ، دستان پرمهر  پدرم  

اا به اا  زددیمم، گ  پر مهر مادرم   زبااترین گ

مم  به  امید شماست  و که هر چه آموختم در مکتب عشق  شما آموختم و هر چه بکوشم قطر  ای از دریای بی کران مهربانیتان  را سپاس نتوانم بگویم.امروز هست 

 فردا کلید باغ بهشتم رضای شما.

 ان را بزداید.به خاک پابتان  نثار کنم، باشد که حاصل تلاشم نسمم غاارگونه خستگیتگران سنگ تر از این ارزان را دداشتم تا  

 

  



 ج

 

 تقدیم به اساتید بزرگوارم 

د و توانند. سلام و درود بر محمهای او ددانند و کوشندگان، حق او را گزاردن ن سپاس خدای را که سخنوران در ستودن او بمانند و شمارددگان، شمردن نعمت

 ز...دار وجودشان است و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخی ک او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامخاددان پا

اا  و منزلت معلم اجلّ از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه  ت ناتوان چیزی بنگاریم.ی او، با زبان قاصر  و دس بدون شک جای

جل   اما
ت
 به دتشش پررد  ادد یل از مقام معلم سپاس از انسانی است که هدف و غابت آفرینش را تامین می کند و سلامت امانت هایی را کهاز آنجایی که 

، شکر کنم از زحمات اساتید فرزانه خود در این پروژ  بسی شایسته است ت « من لم یشکُر المخلوق لم یشکر الخالق»بر حسب وظیفه و به مصداق ، تضمین 

گلشن سرای علم و دانش را با راهنمایی های کارساز  و یمان آقایان و دکتر عادالاحد چوپانی که با کرامتی چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیددددکتر ا

 و سازدد  خود بارور ساختند.
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 تعهد نامه

 مهندسی عمران)راه و رشتهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  عمادالدین خرازیان جانباین

امه ندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی عمران و محیط زیستدانشکده  ترابری(

 تحت« های زیر اشباع، اشباع و فوق اشباعتعیین ضرایب همسنگ سواری برای جریان»

 .شوممتعهد میو دکتر عبدالاحد چوپانی دکتر ایمان آقایان  ییراهنما

  برخوردار است . انجام شده است و از صحت و اصالت جانباینتوسط  نامهپایانتحقیقات در این 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . هایپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

  ه دانشگا» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود کلیه ح

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  قالات مستخرج از در م اندبودهتأثیرگذار  نامهپایاناصلی  نتایجحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددمیرعایت  نامهپایان

  ( استفاده شده است  هاآن هایبافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  دسترسی یافته یا استفاده  ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افرادنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
و تجهیزات ساخته شده  افزارها ، نرم یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 خ

 

 چکید 

ر دلحاظ کمی  و همچنین افزایش وسایل نقلیه بههای درون شهری روزافزون نرخ تقاضای سفر افزایش

رفتن بالا و همچنین زمان سفر رفتن  بالا، لانیهای طوو ایجاد صف ازدحام ایجاد ، سببکلان شهرها

همین مسئله سبب شده تا مدیران شهری دار گردیده است. تقاطعات چراغ ترافیکیسطح سرویس 

 را تا رسیدن به سطح سرویس مطلوب افزایش دهند. دارتقاطعات چراغظرفیت  ،درزمینه کنترل ترافیک

حسب یک نوع خودروی خاص )معمولاً سواری( بیان بر و تقاطعات هاکه ظرفیت راه همچنین ازآنجا

تورسیکلت مو بوس، تریلینقلیه مانند کامیون، مینی ل)شامل انواع وسایشود بایستی جریان مختلط می

پذیر هست. در امکان ضرایب همسنگ سواری با استفاده ازتبدیل گردد و این کار  و ...( به جریان همگن

ی درون شهری با هااتوبوسررسی تغییرات ضریب همسنگ سواری ب محاسبه و اصلی هدف پژوهشاین 

ن همچنیباشد، دار شهر مشهد، ایران میتغییر رژیم جریان از زیر اشباع به فوق اشباع در تقاطعات چراغ

 ودرصد اتوبوس عبوری از تقاطع بررسی اثر سه پارامتر حجم عبوری از تقاطع،  پژوهشدیگر این  هدف

باشد. از این رو ضریب همسنگ بر روی مقدار پارامتر ضریب همسنگ سواری می( g/Cنسبت سبز موثر )

و با  ریتأختقاطع زیر اشباع(  بر مبنای پارامتر  4تقاطع فوق اشباع و  9نمونه ) اتسواری برای تقاطع

محاسبات دستی تعیین شده و مقادیر عددی ضریب  صورتبه های میدانی برداشت شدهاستفاده از داده

لازم به ذکر است رابطه مورد استفاده  گ دو رژیم فوق اشباع و زیر اشباع مقایسه گردیده است.همسن

جهت تعیین مقدار عددی پارامتر تاخیر عبارت است از رابطه پیشنهادی نصیری و رابطه پیشنهادی 

HCM2010 . رم افزار ها در نهای میدانی برداشت شده از آندار  نمونه و دادهچراغ همچنین تقاطعات

Synchro سازی شده و نتایج نرم افزاری با نتایج محاسبات دستی مورد مقایسه قرار گرفته است. پیاده

در ادامه با استفاده از نرم افزار سینکرو ضریب همسنگ سواری به ازای مقادیر مختلف حجم اتوبوس 

 و در انتها مدل محاسبه گردیده( 124و  1225،1291،1295)( و زمان سبزموثر 81%و1%و5%و2%)

حجم درصد اتوبوس عبوری از تقاطع،  پارامتر 9 سنگ سواری بر اساسجهت تخمین ضریب هم ریاضی

در انتها پس از تعیین ضریب همسنگ به ازای  .است شدهارائه g/Cو پارامتر  ترافیک عبوری از تقاطع

 ه از مقادیر پیشنهادیمقادیر مختلف حجم و درصد اتوبوس، فاکتور کاهشی ظرفیت تقاطع با استفاد

ضریب همسنگ در این پژوهش محاسبه گردیده و با فاکتور کاهشی مورد استفاده در آیین نامه 

HCM2010  .مقایسه گردیده است 

و فوق اشباع، مدل ریاضی،  اشباع ریزهای درون شهری، رژیم ضریب همسنگ سواری، اتوبوسکلید واژه: 

 تخمین ضریب همسنگ سواری
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  مقدمه  1-1
-یها اطلاق می با بیش از چهار چرخ و با خصوصیات متفاوت از سواریوسایل نقلیه سنگین به وسایل

درصد)برحسب موقعیت تقاطع و نوع وسایل نقلیه( متغیر  25تا  2. نسبت این وسایل در حدود [8]گردد

سبب شده اثری متفاوت از سایر وسایل خاص خود،  8  بوده، ولی به دلیل خصوصیات فیزیکی و عملکردی

کل ترافیک، ها به حجم باشند و همین سبب شده که علیرغم نسبت کم آن نقلیه )سبک( داشته

همچنین این وسایل)وسایل نقلیه سنگین( در هنگام  .قرار گیرندطورجدی مورد بحث و بررسی به

ها تغییر باند به علت کاهش فاصله دید رانندگان مجاور ازنظر روانی نیز اثر نامطلوبی بر عملکرد آن

صات خجریان ترافیک، ترکیبی است از انواع وسایل نقلیه که هر یک دارای مشگذارند. بر جای می

ک، در جریان ترافی سنگینوسایل نقلیه  درصدی از باشند. حضورخاص میو عملکردی  فیزیکی

نسبت به زمانی خواهد بود که جریان تنها از خودروی سواری تشکیل باعث ایجاد تأثیراتی متفاوت 

      شده باشد.

جریان ترافیک با یک توان در تعداد وسایل نقلیه سواری که میز مفهوم همسنگ سواری عبارت است ا

وسیله نقلیه سنگین جایگزین کرد ، بدون اینکه تغییری در سایر پارامترهای عملکردی جریان، ایجاد 

ه ب نماید تا جریان ترافیک مختلط،ضریب همسنگ سواری وسایل نقلیه، این امکان را مهیا می. گردد

ونقلی حمل ل اینکه در مطالعات جریان معادل خودروی سواری واحد تبدیل گردد. به عبارتی به دلی

 ، جهت سادگی ونداردوجود  زمانطور همبه امکان در نظرگیری اثرات ترافیکی همه انواع وسایل نقلیه

 (سواری معمولاً)توان تفاوت اثرات این وسایل را با یک وسیله نقلیه مرجعاجرایی گشتن این امر می

 .به کار گرفتع مرج نقلیه برحسب وسیله (PCE) را ها معادل آنسازی نموده و در تحلیلشبیه

اطعات تقوسیله نقلیه سنگین( در ) یشهردرون  هایاتوبوسهدف تعیین ضریب همسنگ  پژوهشدر این 

های یک که حجم رویکردهنگامی .باشدمیو فوق اشباع  زیر اشباعدر دو رژیم  درون شهری 2دارچراغ

                                                 
8 Dimensional and operational properties 

2 Sigmalized intersection 
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صف  جیتدرتقاطع بههای آن کند، در ورودیآن تجاوز می 8تاز ظرفی و ابدییمدار افزایش تقاطع چراغ

اهش های تقاطع کتقاضای وسیله نقلیه برای عبور در رویکرد که یزمانشود و این شرایط تا تشکیل می

 .[2]در این صورت به تقاطع در چنین شرایطی فوق اشباع گویند پیدا نکند، ادامه خواهد داشت.

به طور کلی تعیین ضریب همسنگ سواری وسایل نقلیه سنگین در تقاطعات با مقایسه تغییرات یک 

جریان پایه )جریان شامل تنها خودروی سواری( و جریان مختلط)جریان شامل در پارامتر عملکردی 

گیرد. به عنوان مثال در اکثر مطالعات انجام شده با و وسیله نقلیه سنگین( صورت میخودروی سواری 

مقایسه تغییرات نرخ جریان اشباع در دو جریان پایه و مختلط ضریب همسنگ سواری را تعیین نموده 

در  ( ، طول صفاند؛ این در حالی است که  تغییرات سایر پارامترهای عملکردی)تاخیر به ازای هر وسیله

همچنین در پژوهش های انجام  دو جریان پایه و جریان مختلط کمتر مورد ارزیابی قرار گرفته است.

اع، های فوق اشبشده تاکنون جهت تعیین ضریب همسنگ وسایل نقلیه سنگین به خصوص در جریان

د، این در رگیاثر وسیله نقلیه سنگین روی جریان ترافیک به هنگام خروج از تقاطع مورد بررسی قرار می

ژوهش اثر وسیله نقلیه سنگین)اتوبوس درون شهری( از لحظه ورود به صف تا حالی است که در این پ

 گیرد.لحظه خروج از صف مورد بررسی قرار می

)روش تاخیر(  2111ش در سال در این پژوهش با استفاده از روش ابداعی توسط بن کوهال و همکاران

رای ضریب همسنگ ب ،هر وسیله نقلیه در جریان پایه و جریان مختلط بر مبنای تغییرات تاخیر به ازای

جریان زیر اشباع و فوق اشباع تقاطعات محاسبه گردیده است. لازم به ذکر است روش مذکور تاکنون 

ن همچنین پس از تعیی جهت تعیین ضریب همسنگ در تقاطعات فوق اشباع به کار گرفته نشده است.

ستفاده از داده های میدانی، ضریب همسنگ به ازای حجم های ورودی و با اضریب همسنگ تقاطعات 

درصدهای اتوبوس عبوری مختلف محاسبه گردیده، سپس مدل ریاضی جهت تخمین پارامتر ضریب 

 ارائه شده است.   g/Cهمسنگ سواری بر پایه سه پارامتر حجم ورودی، درصد اتوبوس عبوری و پارامتر 

                                                 
8 capacity 
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 ضرورت انجام تحقیق
تواند تأثیر بسزایی در میدار تقاطعات چراغ در درون شهری هایاتوبوس ضریب همسنگ سواری برآورد

و در نتیجه آن طراحی تقاطعات متناسب با حجم ترافیک عبوری داشته تعیین ظرفیت دقیق تقاطعات 

 اند از:انجام این پژوهش عبارتعلل مهم جهت  .باشد

 زمانی متفاوت یهادورهد ثابتی نبوده و همواره طی ضریب همسنگ وسایل نقلیه سنگین همواره عد -8

ناشی از فرسوده شدن ناوگان  تواندیمباشد؛ این علل دستخوش تغییراتی هرچند اندک می

 و یا بالعکس نوسازی آن، تغییر رفتار رانندگان و ... باشد. یراناتوبوس

  HCM(1985,1994,2000,2010)نامه همسنگ سواری در برخی آیین نامه مانند آیین بیضر  -2

د )حجم عبوری، درص یک عدد ثابت بدون وابستگی به پارامترهای اساسی ترافیکی صورتبههمواره 

 یهاهفصلنامهمچنین در برخی  .تقاطعات پیشنهاد گردیده است اتوبوس عبوری، نسبت سبز موثر(

مسنگ نیز ضریب ه  ترافیکی همانند فصلنامه ترافیکی سازمان حمل و نقل و ترافیک شهرداری مشهد

های و چه در جریان ها(راهها و بزرگ)آزادراه های پیوستهدرون شهری چه در جریان هایاتوبوس

تقاطعات( همواره یک عدد ثابت بدون وابستگی به پارامترهای اساسی ترافیکی تقاطعات ) منقطع

ضریب همسنگ  انجام شده تاکنون، هایپژوهشپیشنهاد گردیده است. در صورتی که بر اساس 

 باشد.پیوسته و منقطع یکسان نمی یهاانیجرسواری وسایل نقلیه سنگین در 

  ضریب همسنگ سواری انواع وسایل نقلیه سنگین)اتوبوس، کامیون  HCM1985[9]نامه در آیین -9

پیشنهاد شده است. همچنین مقدار این پارامتر در  825سبک، کامیونت، کامیون سنگین( عدد ثابت 

افزایش یافته است؛ این در حالی  2به عدد ثابت  HCM2010[4]و نیز  HCM2000[8]نامه آیین

گیری و چه به لحاظ رفتار است که ضریب همسنگ وسایل نقلیه سنگین چه از لحاظ قدرت شتاب

 باشد.رانندگی هر نوع وسیله نقلیه سنگین یکسان نمی

ازای دو رژیم زیر اشباع و فوق اشباع  های درون شهری بهدر پژوهش پیش رو  ضریب همسنگ اتوبوس

رانی و نیز رفتار کنونی رانندگان محاسبه شده است، همچنین و با توجه به شرایط کنونی ناوگان اتوبوس
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پارامترهای اثر گذار بر مقدار عددی ضریب همسنگ سواری تقاطعات شناسایی شده و در پایان یک مدل 

 است. بر اساس این پارامترهای موثر ارائه شده

 فرضیات تحقیق 8-2
ه کلی وسایل نقلی طوربهبه فرضیات اساسی جهت انجام پژوهش اشاره نماییم.  میخواهیمدر این بخش 

سواری و وانت(، وسایل نقلیه سنگین یک ) سبکوسایل نقلیه سواری درون شهری به سه دسته اساسی 

ریلر )کامیون شامل ت دو قسمتیبوس( و وسایل سنگین کامیون دو و سه محور، اتوبوس و مینی) یقسمت

وسیله نقلیه  مورد نظر جهت تعیین ضریب همسنگ سواری در این شوند. تقسیم بندی می و کشنده(

 تعیین که در این پژوهش هدف آنجاهمچنین از  های درون شهری.پژوهش عبارت است از اتوبوس

ملاک زیر اشباع و فوق اشباع باشد، ضریب همسنگ سواری برای دو رژیم زیر اشباع و فوق اشباع می

جا که تقاطعات همچنین از آن باشد.می HCM2010 بودن تقاطعات بر مبنای تعریف موجود در آیین نامه

باشند، اثر شیب در مقدار پارامتر ضریب مورد نظر تقاطعاتی با شیب طولی صفر )نزدیک به صفر( می

رویکردها به صورت مستقل و جدا از هم  برداری شدهشود. در تقاطعات آمارهمسنگ ناچیز فرض می

(. در ادامه ذکر این نکته ضروری است که در هرکدام از تقاطعات ضریب همسنگ Splitشوند)آزاد می

 گردد.رویکرد موجود تعیین می 4های درون شهری تنها برای یک رویکرد از اتوبوس

 تحقیق یهاتیمحدود 1-3
همسنگ سواری نیازمند پارامتر سرفاصله زمانی وسایل از آن جا که در این پژوهش جهت تعیین ضریب 

 به علت عدم دید و ارتفاع ،برداشت میدانی تقاطعاتهنگام  باشیم، از این رونقلیه در پشت تقاطع می

با استفاده از آوری این پارامتر ، از این رو جهت جمعشدآوری این داده با مشکل مواجه میجمعمناسب، 

تقاطعات با همکاری مرکز کنترل ترافیک صورت گرفت. بدین ترتیب دوربین  های نصب شده دردوربین

گرفت که البته در تقاطعات نصب شده در تقاطع به مدت دو ساعت بر روی رویکرد مورد نظر قرار می
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های نصب شده در اختیار چندین سازمان شد، چرا که دوربینفوق اشباع این موضوع با اختلال مواجه می

رکز به خارج از م انتقالهای برداشت شده از تقاطعات قابل . همچنین فیلماندشدهرارگرفته دیگر نیز ق

 گرفت. درون سازمان صورت می صرفاًها کنترل نبوده و برداشت داده

 اهداف تحقیق 1-4
 از: اندعبارتزیر خلاصه شده است که  هایبنددر در این بخش اهداف تحقیق  

 منظوربهتقاطع فوق اشباع(  4و  زیر اشباعتقاطع  9) یشهردرون  اتتقاطع آمارگیری از -8

دار در دو رژیم زیر های درون شهری در تقاطعات چراغضریب همسنگ سواری اتوبوستعیین 

 اشباع و فوق اشباع

مبتنی بر پارامتر تعیین ضریب همسنگ سواری برای تقاطعات انتخاب شده بر اساس روش  -2

 یر نرم افزارمحاسبات غی صورتبه (Delay) تأخیر

 نکرویسهای نرم افزار با استفاده از خروجی آماربرداری شدهبرای تقاطعات  PCEبرآورد مقدار  -9

 پارامترتاخیر()

رد ضریب همسنگ سواری به ازای مقادیر مختلف حجم عبوری و همچنین درصد اتوبوس برآو -4

 از تقاطعات و بسط نتایج به سایر شرایطعبوری 

جریان، درصد وسایل نقلیه حجم ) برآنپارامترهای مؤثر  اساس بر PCEتحلیل روند تغییرات  -5

 (سنگین، نسبت سبز موثر

هر  صورت تابعی از متغیرهای فرض شده در هر ورودیبه PCEارائه مدل ریاضی جهت برآورد  -6

 (، نسبت سبز موثردرصد اتوبوس عبوری)حجم ورودی به تقاطع،  تقاطع

 پیشنهادی هایدلمحاسبه ضریب همسنگ تقاطعات بر اساس م -7

 -شهر مشهد در بخش پایانی جداول مربوطه به ضریب همسنگ سواری متناسب با شرایط -1

 گردد.خروجی کار عنوان می عنوانبهایران 
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ضریب همسنگ سواری پیشنهادی مقایسه مقادیر به دست آمده در این پژوهش با نتایج  -3

 نامه ترافیکی شهر مشهدفصلدر  اتوبوس
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 : ماانی نظری و پیشینه تحقیق 
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 مقدمه 2-1
. طبق این تعریف ارائه شد HCM1965اصطلاح ضریب همسنگ سواری نخستین بار توسط آیین نامه 

 مود،ن توان با یک وسیله نقلیه سنگین جایگزینضریب همسنگ سواری به تعداد وسیله سواری که می

یب همسنگ سواری وسایل نقلیه سنگین به یکی از موضوعات مورد ضر 8351شود. از سال اطلاق می

متفاوتی جهت تعیین این  یهاروشاز این رو ونقل تبدیل شده است. علاقه مهندسان ترافیک و حمل

 هاآزادراههای آزاد )جریان برای به دو دسته تعیین ضرایب همسنگ هاروشضریب ارائه شده است. این 

وند. شتقسیم بندی میمنقطع همچون تقاطعات  یهاانیجرضریب همسنگ برای  ( و تعیینهابزرگراهو 

 آزاد. یهاانیجرسواری تقاطعات و  تعیین ضریب همسنگ یهاروشدر ادامه مروری خواهیم داشت بر 

 روش سرفاصله زمانی 2-1-1

یکی از  عنوانبهروش سرفاصله زمانی پیشنهاد شد.  8347در سال  8این روش توسط گرین شیلدز

 رابطه .[5] ابداع گردید دارچراغدر تقاطعات متداول برای محاسبه ضریب همسنگ سواری  یهاوشر

 :ارائه شده است PCE محاسبه توسط گرین شیلدز جهت 2-8

(2-8)  𝑃𝐶𝐸 =  
ℎ𝑡

ℎ𝑐
 

 متوسط سرفاصله chوسایل نقلیه سنگین در جریان ترافیک و  زمانی متوسط سرفاصله th  8-2 بطهرا در

سادگی در استفاده از رابطه و عدم  رغمیعلباشد. این روش وسایل سواری در جریان ترافیک می زمانی

جمله این گوناگون برای تعیین ضریب همسنگ، ایراداتی نیز دارد که از  هایدادهنیاز به جمع آوری 

 همچنین اشاره کرد. زمانهم طوربهعدم تعیین ضریب همسنگ برای دو وسیله نقلیه توان ایرادات می

 .[6]باشدمحسوس نمی PCEاثر تغییر موقعیت وسیله نقلیه سنگین در صف در میزان تغییرات پارامتر 

                                                 
8 Greenshields 
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 1روش مولینا 2-1-2

برمبنای روش  2-2مطابق رابطه  مدلی 8317پس از مدل ارائه شده توسط گرین شیلدز، مولینا در سال 

 :[7]سرفاصله ارائه داد

(2-2)  
𝑃𝐶𝐸 = 1 +  

𝑇𝑇𝑡 − 𝑇𝑇𝑐

ℎ𝑐
 

ها زمان تخلیه صف شامل تن 𝑇𝑇𝑐، زمان تخلیه صف شامل وسیله نقلیه سنگین   𝑇𝑇𝑡 2-2در رابطه 

باشد. مولینا مقادیر عددی می جریان اشباعوسیله نقلیه سواری در سرفاصله  ℎ𝑐و  خودروی سواری

دار برای دو نوع وسیله نقلیه ضریب همسنگ را برای حرکات مستقیم وسایل نقلیه در تقاطعات چراغ

ن روش به نظر تعیین نمود. اگر چه در ای 827و  927شامل کامیون سنگین و کامیون سبک به ترتیب 

وجود  با اینگذارد، می ریتأثرسد تغییر در موقعیت وسایل نقلیه سنگین بر روی ضریب همسنگ می

دانی بر چن ریتأثهای دو و یا سه محور در صف، مولینا به این نتیجه رسید که تغییر در موقعیت کامیون

شده مدل سرفاصله زمانی  روی مقدار ضریب همسنگ سواری نخواهد داشت. مدل مولینا اگرچه تکمیل

را بر روی ضریب همسنگ سواری لحاظ  سنگین باشد و دیگر اینکه این مدل اثر موقعیت وسیله می

یون ناشی از حضور کام وسایل نقلیه سواری اضافیکند، اما با این وجود این مدل تنها اثرات سرفاصله می

ه ر وسیله نقلیه سنگین در صف نادیده گرفتناشی از حضو ضافیا تأخیراثرات کند و را در صف بررسی می

 دو جریان پایه و مختلط هرکنیم فرض میاز روش مولینا ارائه گردیده است. در ادامه مثالی شود. می

ی نهای زماباشد، سرفاصلهدر حال عبور از خط توقف و تخلیه تقاطع میوسیله نقلیه  81کدام  شامل 

 باشد.می 8-2ختلط به تفکیک موقعیت مطابق با جدول وسایل نقلیه در جریان پایه و جریان م

 

                                                 
8 Molina 
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سرفاصله اشباع در جریان پایه و جریان مختلط بر حسب موقعیت هر وسیله در  هایداده .1-2جدول       

 صف

 موقعیت وسیله در صف 8 2 9 4 5 6 7 1 3 81 مجموع زمان تخلیه صف

28255 8236 8236 8236 8236 8236 8236 2218 2294 2268 2219 
سرفاصله جریان اشباع در جریان 

 پایه

 )وسیله نقلیه سنگین(6212 2211 2261 2299 2225 2285 8233 8237 8236 8236 26238
سرفاصله جریان اشباع در جریان 

 مختلط

 با: است برابره زمان تلف شده اولین وسیله نسبت به آخرین وسیله در جریان پای

2.83 − 1.96 = 0.87 

 کند و بنابراینبنابراین زمان تلف شده در مورد اولین وسیله در جریان مختلط نیز صدق می

 خواهیم داشت:

6.82 − 0.87 = 5.95 

 خواهیم داشت: 1-2رابطه حال با استفاده  

𝑃𝐶𝐸 =
ℎ𝑡

ℎ𝑐
=  

5.9

1.96
= 3.04   

 اساس رب ضریب همسنگ نیز دست یافت. یعدد مقدارتوان به ینا نیز میهمچنین با استفاده از مدل مول

وسیله در جریان پایه و جریان مختلط به ترتیب عبارت  81زمان سفر  8-2مدل مولینا مطابق جدول 

 :خواهیم داشت 2-2بنابراین بر اساس رابطه شماره . 26238و  28255است از 

𝑃𝐶𝐸 = 1 +  
𝑇𝑇𝑡 − 𝑇𝑇𝑐 

ℎ𝑐
= +

26.91 − 21.55

1.96
= 1 +

5.36

1.96
= 3.73 
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 1روش وبستر 2-1-3

. [1]را محاسبه نماید  PCE با انجام یک سری آمارگیری کنترل شده توانست مقدار 8351وبستر در سال

سیکل  82بندی نمود و با جمع آوری داده ها در تقسیم 2او وسایل نقلیه را به دوگروه سواری و باری

𝑛𝑔(𝑣𝑒ℎ/𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)، متوسط وسایل باری خروجی )(N=12) چراغ راهنمایی  متوالی  =

 
∑ 𝑛𝑔 (𝑣𝑒ℎ)

𝑁(𝑛𝑢𝑚 𝑜𝑓 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
𝑛𝑙( را برحسب متوسط وسایل سواری )  =  

∑ 𝑛𝑙

𝑁
از تقاطع در هر سیکل ترسیم نمود.  (

∑ در روابط ذکر شده   𝑛𝑙 و ∑ 𝑛𝑔 به ترتیب عبارت است از تعداد وسایل  نقلیه سبک و سنگین در تمام

𝑛𝑙وبستر با برازش خطی از میان این دو پارامتر) های آماربرداری شده. همچنینسیکل , 𝑛𝑔 معکوس ، )

( معرفی نمود. وبستر با استفاده از این مدل PCEشیب خط مذکور را به عنوان ضریب همسنگ سواری )

را  و همچنین ضریب همسنگ اتوبوس 8275ضریب همسنگ وسایل نقلیه سنگین و باری متوسط را 

 د.پیشنهاد دا 2225

 های آمریکاها و بزرگراهراه ظرفیت روش آیین نامه 2-1-4

به دو نوع وسیله نقلیه سبک و سنگین)شامل تمام انواع وسایل نقلیه سنگین(  وسایل نقلیه روشاین در 

ک( )سبهیپا ودر این روش جریان به دودسته مختلط)سبک و سنگین( همچنین . شوددسته بندی می

ب به ضری میتوانیمرخ جریان اشباع برای هرکدام از این دو حالت شود و با داشتن نبندی میتقسیم

استفاده از روش پیشنهادی مقادیر ضریب  با HCM1985یافت. همسنگ وسیله نقلیه مورد نظر دست

پیشنهاد داد. با استفاده از  825همسنگ برای هر سه وسیله اتوبوس، کامیون سبک و کامیون سنگین را 

 hvfهر تقاطع متناسب با نرخ جریان اشباع و فاکتور  مقدار ضریب همسنگ سواریتوان به رابطه زیر می

 یافت.دست

                                                 
8 Webster 

2 Goods vehicles 
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(2-3)  𝑓ℎ𝑣 =
1

1 + 𝑃𝐻(PCE − 1)
→ PCE =  1 +

1 − fhv

fhv ∗ PH
 

واری برای وسیله نقلیه غیر ضریب همسنگ س PCE ،نیسنگدرصد وسایل نقلیه  HP  9-2در رابطه 

باشد. لازم به ذکر است که در رابطه جریان ترافیک میفاکتور کاهشی ظرفیت در  :hvfسنگین(، ) یسوار

همچنین  یافت.توان به مقدار ضریب همسنگ سواری دستمی hvf و HPفوق با در دست داشتن مقادیر 

افزایش  2به مقدار  HCM1994نامه  یندر آیمقدار پیشنهادی ضریب همسنگ سواری پیشنهاد شده 

 شباع( )زیر اشباع، فوق اشباع و ا مقدار پیشنهادی برای تمام شرایط ترافیکییافته است. لازم به ذکر است 

 کند. ر نمیتغیی وسیله نقلیه سنگین نظیر حجم و درصدبوده و با تغییر در مشخصات ترافیکی  ثابت

 1روش رگرسیون 2-1-5
ها از رگرسیون خطی چندگانه ای محاسبه ضریب همسنگ سواری در تقاطعبر 7183در سال  2برانستون

ی دلخواهی که در لحظه T . در این روش تعداد و نوع وسایل خروجی در یک بازه زمانی[3]استفاده کرد

 اینکه پایان اساس بر، ثبت شدند. افتییمن پایان در زمان سبز شروع و در لحظه دلخواهی در این زما

T شت سر هم باشد، این شود یا زمانی بین خروج دو وسیله پبا خروج یک وسیله نقلیه مشخص می

پس از اتمام آمارگیری تعداد وسایل  شود.بندی میو غیرهمزمان تقسیم زمانهم  صورت دو روش به 

 تخمین زده شد.  jPCEو  0Bه است و نهایتاً ضرایب ها، برازش داده شدنقلیه از سایر گروه

(2-4) 𝑛1 = 𝐵0𝑇 − ∑ 𝑛𝑗 × 𝑃𝐶𝐸𝑗 

                                                                                 

𝑉𝑒ℎ ℎ𝑟) یسوارشباع نرخ جریان ا 0B ،4-2که در رابطه  𝑙𝑎𝑛𝑒⁄⁄) و در واحد زمان jPCE  معادل سواری

در این روش ضریب همسنگ اتوبوس و  باشد.می jتعداد وسایل نقلیه گروه  jnو  jوسیله نقلیه از نوع 

 نییتع 8253و 8268غیرهمزمان به ترتیب  صورتبهو  8274و  8273 بیترتبه  زمانهم صورتبهکامیون 

                                                 
8 Regression 

2 Branston 
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 .شد

 

 (1PCE-D)تأخیر مبتنی بر پارامتر روش 2-1-6

توسط وسیله ایجاد شده  تأخیرروش را معرفی کردند که در آن  8333و همکاران در سال   2بن کوهال

های چراغ دار را اساس تعیین ضریب تقاطعوسایل نقلیه در پشت خط توقف  تمام درنقلیه سنگین 

 عنیی D-PCE همسنگ سواری حاصل از این روش را  هاآن. [281 6]گرفتنظر می درهمسنگ سواری 

 تأخیرصورت نسبت به D-PCE .در این روش[81]نامیدند تأخیرپارامتر  همسنگ سواری بر پایه ضریب

ین ا . شودوسیله نقلیه سواری در جریان پایه تعریف می تأخیرایجاد شده توسط یک وسیله سنگین به 

وش در این رروش نخستین بار توسط بن کوهال جهت تعیین ضریب همسنگ سواری کامیون ابداع شد.

و  9تک قسمتی یهاونیکامدو گروه  ضریب همسنگ سواری توسط بن کوهال و همکارانش برای

 )کشنده و تریلر( در جریان زیر اشباع محاسبه گردید. مقادیر ضریب همسنگ 4دو قسمتی یهاونیکام

شروع و با توجه به حجم ترافیک  8217این روش از  پیشنهادی توسط بن کوهال و همکاران با استفاده از

توسط بن کوهال و همکاران  5-2ادامه دارد. رابطه  2281و نوع و درصد ترافیک کامیون تا مقدار عددی 

 .است شدهجهت تعیین ضریب همسنگ سواری ارائه 

𝐷 − 𝑃𝐶𝐸 = 1 +  
∆𝑑

𝑑0
 

(2-5)  

دو  وسیله نقلیه سنگین )کامیون یک قسمتی وضریب همسنگ سواری  PCE ،5-2که در رابطه  

و دو  5وسیله نقلیه سنگین)کامیون یک قسمتیایجاد شده بر اثر حضور هر  تأخیر  𝑑∆ی(، قسمت

                                                 
8 Delay based PCE 

2 Benekohal 

9 Single unit Truck 

4 Combination Truck 

5 Single unit truck 
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)جریان  باشدمیمتوسط هر خودرو در جریانی که فقط شامل خودروی سواری  تأخیر  0d(، 1قسمتی

پیشنهادی نبوده و با تغییر موقعیت اتوبوس  ثابت این روش ضریب همسنگ یک مقدار مطابق با (. 2پایه

ارامترهای تغییر در پ بعضاًر صف، تغییر در درصد اتوبوس، تغییر در حجم عبوری وسایل نقلیه از تقاطع و د

زمان بندی چراغ راهنمایی این پارامتر دستخوش تغییر خواهد بود. همین حساسیت ضریب همسنگ 

وجه ر مورد تها بیشتسواری نسبت به پارامترهای ذکر شده باعث شده تا این روش نسبت به سایر روش

 .ردیگ قرار

توسط  سواری وسایل نقلیه سنگین راپارامتر همسنگ   8919همکارانش در سال  و سارا طباطبایی

ان نتایج نش ند.تخمین زد  های مختلف در هر تقاطعتعداد حرکات رویکردو به ازای  سناریوهای مختلفی

 8265تا  828ی شرایط زیر اشباع از داد که برای رویکردی با تنها یک حرکت ضرایب همسنگ سواری برا

 .[282 88]متغیر است

 را محاسبه ات شهر تهرانعبوری از تقاطع یهاکلتیموتورسضریب همسنگ سواری  علی منصور خاکی

نتیجه حاصل شد که تغییرات ضریب همسنگ موتور سیکلت در این  نمود. همچنین در پژوهش مذکور

با  تسیکلضریب همسنگ سواری موتوردار تابع حجم ترافیک نبوده و همبستگی بین تقاطعات چراغ

بسیار ضعیف است. همچنین در این حجم عبوری از تقاطع و درصد موتور سیکلت عبوری از تقاطع 

دار شهر تهران در سطح چراغ تور سیکلت در تقاطعپژوهش بازه تغییرات ضریب همسنگ سواری مو

 [89]باشد.می 123و  1242بین  %35اطمینان 

                                                 
1 Combination unit truck 

2 Base flow 
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 :8(OT) یسازروش بهینه  2-1-7

-وسیله بهینهروش تکنیکی بوده که به ابداع شد. این 2188در سال  Radhakrishnanاین روش توسط 

دهد، مقدار سازی تغییرات بین نرخ جریان اشباع و نرخ جریان موجود که در زمان سبز اشباع رخ می

فرمول  6-2رابطه صورت . این بهینه سازی به[84]دهدمی دست بهعددی ضریب همسنگ سواری را 

خ جریان اشباع پایه، نرخ جریان اشباع ن ضریب همسنگ وسایل نقلیه مختلف، نربندی شده که در آ

 .آیدمی حساببهمتغیرهای اصلی  عنوانبهمختلط و ضریب همسنگ سواری وسایل نقلیه مختلف 

(2-6)  

𝑧𝑚𝑖𝑛 =
√1

𝑁
∑ (𝑆𝑏 − 𝑆𝑖)

𝑁
𝑖=1

√1
𝑁

∑ 𝑆𝑏
2𝑁

𝑖=1 + √1
𝑁 ∗ ∑ 𝑆𝑖

2𝑁
𝑖=1

 

𝑠𝑖 = ∑ 𝑛𝑗𝑃𝐶𝐸𝑗,                        𝑝𝑗≥𝑝𝑗,𝑚𝑖𝑛

𝐾

𝑗=1

 

نرخ جریان  iSجریان شامل فقط خودروی سواری(، ) هیپانرخ جریان اشباع در جریان  bS، 6-2 رابطهدر 

تعداد وسایل نقلیه  jnیه سبک و سنگین(، جریان شامل همه نوع وسیله نقل) مختلطاشباع در جریان 

 وسیله نقلیه سنگینهای تعداد گروه j  ،Kضریب همسنگ سواری وسایل نقلیه گروه  jPCEو   j گروه

یک  در نهایت این روشمطابق با  باشد.های آماربرداری شده از تقاطعات میبرابر تعداد سیکل Nو 

نگ به دست آمده نسبت به موقعیت اتوبوس در و ضریب همس دیآیمضریب همسنگ معادل به دست 

این روش تعیین ضریب همسنگ چندین نوع  یهاتیمزلازم به ذکر است از  باشد.صف حساس نمی

 باشد.می زمانهم طوربهوسیله نقلیه غیر سواری 

                                                 
1 Optimaization Technique 
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 (:8QCRصف )روش نرخ تخلیه  2-1-8

وسایل نقلیه سنگین در در ابتدا برای تعیین ضرایب همسنگ  2186در سال  2توسط موهان این روش

این روش جهت تعیین  2187، همچنین در سال شد پیشنهاد دار در جریان ترافیکغیر چراغ تقاطعات

. اساس این روش  مبتنی بر مدت زمانی است [286 85]دار بسط داده شدضریب همسنگ تقاطعات چراغ

 طور کاملکه یک صف از وسایل نقلیه )صف ایجاد شده از وسایل در یک تقاطع( نیازمند بوده تا بتواند به

ارزیابی کیفیت و سرعت تخلیه صف، برآورد این روش جهت  تقاطع را تخلیه نماید. ناحیه تداخلی

صورت به 7-2مطابق با رابطه  کند. نرخ تخلیه صفپارامتری به نام پارامتر نرخ تخلیه صف را تعریف می

(جهت تخلیه T)تقسیم بر زمان موردنیاز خارج شده از ناحیه تداخلی تقاطع نسبت تعداد خودروهای 

 شود.تعریف می 9تقاطع کامل ناحیه تداخلی

(2-7)  QCR =
𝑁

𝑇
 

برحسب ) یتداخلتعداد وسایل خارج شده از ناحیه  N ،بیانگر نرخ تخلیه صف QCR ،7-2در رابطه 

زمان سپری شده توسط صف جهت تخلیه  T ضریب همسنگ سواری یک( و تعداد وسیله نقلیه سواری با

 باشد.مل ناحیه تداخلی تقاطع میکا

 

                                                 
1 Queue clearance rate 

2 Mohan 

3 conflict area 
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[16]ناحیه تداخلی تقاطع. 1-2شکل   

توان با اختلاف زمانی بین ورود سپر جلوی اولین وسیله موجود را می Tزمان سپری شده  7-2رابطه در 

در صف تا لحظه خروج سپر عقبی آخرین وسیله نقلیه موجود در صف از ناحیه تداخلی تقاطع محاسبه 

 توان از طریق رابطه زیر محاسبه نمود.را نیز می Nنمود. همچنین مقدار 

(2-8)  N =∑ 𝑛𝑗
𝑊𝑐𝑎𝑟

𝑊𝑗

𝑘
𝑗=1  

ضریب همسنگ  j ،jPCE: عرض وسیله نقلیه نوع jW ،مبناعرض استاندارد خودروی  carW، 1-2در رابطه 

سایل نقلیه بیانگر تعداد و jnو  جریان ترافیک رموجود دوسایل نقلیه  یهاگروهتعداد  j ، kوسیله نوع

 خواهیم داشت: 2رابطه  برحسب 8بنابراین پس از نوشتن رابطه  ؛باشندمی jنوع 

(2-3)  
𝑄𝐶𝑅 =  ∑

𝑛𝑗
𝑊𝑐𝑎𝑟

𝑊𝑗
 𝑃𝐶𝐸𝑗

𝑇𝑖

  

𝐽=1

 

   

(، QCRرای مقادیر مختلف پارامتر نرخ تخلیه صف)ب coefficient variationی که پس از مینیمم ساز

 هاروشگردد این روش نسبت به سایر نیز به دست خواهد آمد. همان طور که مشاهده می PCEمقادیر 

 ورتصبهتوان همسنگ را برای چندین وسیله نقلیه محدود به تعداد گروه خاصی از وسایل نبوده و می

این روش  یهاتیمزمحاسبه نمود .همچنین یکی دیگر از  دارچراغ ریغو  داربرای تقاطعات چراغ زمانهم
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باشد. موهان با نیازی به داشتن نرخ جریان اشباع نمی  هاروشبرخلاف سایر  این بوده که در این روش

شبیه سازی نموده و با  Vissimتقاطعات مورد نظر را در نرم افزار  ،مدل پیشنهادیاین استفاده از 

ل پیشنهادی خود مقادیر ضریب همسنگ سواری را برای اتوبوس و کامیون  به ترتیب استفاده از مد

اگر چه این روش برای تقاطعات فوق اشباع نیز کاربرد دارد اما مقادیر   محاسبه نمود. 4287و  4259

( تعیین شده است. البته لازم به ذکر v/c = 1همسنگ تعیین شده در این روش برای جریان اشباع)

چندانی بر اندازه پارامتر ضریب همسنگ سواری ندارد.  ریتأثاین روش نیز موقعیت اتوبوس  است در

همچنین در این روش به علت نبود شرایط مرزی مناسب، بهینه سازی در برخی موارد منجر به تولید 

 گردد.ضریب همسنگ سواری می یرمنطقیغمقادیر 

 روش سبقت 2-1-9
دوخطه  یهاجاده درسبقت در تعیین ضریب همسنگ سواری از مفهوم  8311در سال  اولین بار واکر

وسایل نقلیه  یهایریگسبقت . در این روش همسنگ معادل سواری از تقسیم تعداد [87]استفاده نمود

 ست. از یکدیگر ه ینجام شده وسایل نقلیه سوارا یهاسبقتاز وسایل نقلیه سنگین بر تعداد  یسوار

(2-81)  𝑷𝑪𝑬 =
𝒑𝒕

 𝒑𝒑 
 

 در یک) لومتریکانجام شده از یک کامیون در یک  یهاسبقتتعداد  بیانگر tPکه در این رابطه 

انجام شده از یک وسیله نقلیه سواری  یهاسبقتتوسط تعداد  بیانگرنیز  pP وبازه زمانی معین( 

 باشد.می( عینکیلومتر )در یک بازه زمانی م در یک



28 

 

 1هابرروش 2-8-81

مطابق  این در او  از یک فرض جهت تعیین ضریب همسنگ سواری استفاده کرد. 8312در سال  هابر 

وسیله )مختلط  ترافیکی جریان در حالت جریان 2داد که سطح سرویسقرار بر این را اصل  2-2شکل 

نقلیه سبک و سنگین( بایستی با سطح سرویس در حالتی جریان در حالت پایه )تنها شامل سواری( قرار 

 . [81]دارد، برابر باشد

 

 

 
 

 

 [18]. نمودار فرض برابری سطح سرویس در دو جریان پایه و مختلط2-2شکل 

 

 

(2-11) qB = (1 − 𝑝)qM + PqM(PCE) 

جریان  Bq(، veh/hحجم وسایل نقلیه عبوری ) Mq ،وسایل نقلیه سنگین درصد P ،88-2رابطه که در 

 یهایوارسبه تعداد  همه وسایل سنگین به سواری تبدیل شده و میکنیمحالتی که فرض )در حالت پایه 

که پس از ساده شدن  باشدمی ضریب همسنگ سواری  PCEو  گردند(واقع در جریان اصلی اضافه می

 شود.صورت رابطه زیر نمایش داده میرابطه بالا به

                                                 
8 Huber 
2 Level of service 
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 PCE =
𝟏

𝒑
  (

𝒒𝑩

𝒒𝑴  
− 𝟏) + 1 

نی بوده که تنها یک نوع روش تنها مختص زماهمین بوده که این  88-2رابطه  یهاتیمحدودیکی از 

با جریانی که شامل بیش از یک نوع  که این موضوع وسیله نقلیه غیر سواری در جریان موجود باشد

2 83]ردیمارچی و سامن ،باشد. لذا بعد از ارائه این مدل توسط هابروسیله نقلیه سنگین هست در تضاد می

های با بیش از یک نوع برای جریانکه در این مدل یک ضریب همسنگ معادل دادند ، مدلی ارائه[21

 شود.حاسبه می، موسیله نقلیه سنگین

(2-82) 𝑷𝑪𝑬 =
𝟏

∑ 𝑷𝒊𝒏
𝒊

[
𝒒𝑩

𝒒𝑴
− 𝟏] + 𝟏 

نرخ جریان مختلط  Mq ونرخ جریان پایه  i، Bqنوع  یسوار ریغنسبت وسیله نقلیه  iP فوق رابطه درکه 

 هست.

 سرعت روش اختلاف  2-1-11

رگها و بزهای پیوسته آزادراهاندر جریوسایل نقلیه غیر سواری  مسنگ سواریاین روش برای تعیین ه

بر مطابق با این روش ضریب همسنگ . [4]پیشنهاد گردیده است HCM2010توسط آیین نامه ها راه

 : گرددتعیین می 89-2اساس رابطه 

(2-89) 𝑷𝑪𝑬 =
𝑷𝑻 (

𝐯
𝑭𝑮

) + (
𝑨𝑻𝑺𝒕𝒓 − 𝑨𝑻𝑺𝒑𝒄

−𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟓
)

𝑷𝑻(
𝒗

𝑭𝑮
)

 

 

میانگین سرعت سفر در جریان مختلط در ناحیه هموار یا در شیب خاص،  trATS ،89-2 که در رابطه

pcATS  خاص، سواری در ناحیه هموار یا در شیب  کاملاً میانگین سرعت سفر در جریانv  ،حجم ترافیک

GF  ضریب شیب وTP در مقاله تحت عنوان  8938در سال  شهراد باشد.درصد وسایل نقلیه سنگین می

بر  اساس بردوطرفه ایران  یهاراهای ضرایب همسنگ سواری وسایل نقلیه سنگین در ارزیابی مقایسه

دوطرفه  یهاراهمسنگ در ضریب ه عنوانبهاساس روش سرفاصله و روش اختلاف سرعت، مقادیری را 

. این ضرایب متناسب با حجم عبوری [87]ایران برای وسایل سنگین یک قسمتی و دو قسمتی ارائه داد
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نمونه مقدار ضریب همسنگ  عنوانبه باشند.کوهستانی( متغیر می هموار، تپه ماهور و) ریمسو شیب 

وسیله  311وسیله در ساعت تا  811سواری در این روش در مسیرهای کوهستانی به ازای حجم عبوری 

همچنین بر اساس نتایج این پژوهش ضرایب همسنگ  باشد.متغیر می 427تا  727در ساعت از محدوده 

ان این کمتر بوده و میز HCMضرایب پیشنهادی آیین نامه پیوسته( از  یهاانیجرسواری در ایران )

ی وسایل نقلیه سنگین یک قسمتفاوت با شیب بیشتر خواهد شد، به این صورت که ضرایب همسنگ ت

 81است. این اختلاف در مناطق تپه ماهور به  HCM2010درصد کمتر از ضرایب  85میانگین  صورتبه

بر اساس تغییرات حجم  را نمودار تغییرات ضرایب همسنگ سواری 9-2در شکل در ادامه .رسددرصد می

 کنیم:عبوری از مسیر را مشاهده می

 
 

 ( هموارب تپه ماهور (الف

 [87]همسنگ سواری در شرایط هموار و تپه ماهور بیضر 9-2شکل 
 

 

 زاده و همکارانروش افندی 2-1-12

برای محاسبه ضرایب همسنگ وسایل نقلیه غیر  و همکارانش این روش نخستین بار توسط افندی زاده

بررسی سه عامل سرعت  روش ر این. د[28]و به کارگرفته شد پیشنهاد های پیوستهسواری در جریان

سرعت متوسط مکانی  ، پارامترمنظور از سرعت روش در این .حجم و چگالی اهمیت خاصی دارند

که در طول یک کیلومتر از مسیر در  باشدیمیل نقلیه . همچنین منظور از چگالی تعداد وساباشدیم
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که در واحد زمان از مقطع مشخصی از یک  یاهینقلحال حرکت هستند. حجم نیز بیانگر تعداد وسایل 

 باشد:برقرار می 84-2رابطه  صورتبه. توجه شود رابطه بین این سه پارامتر کنندیمعبور  مسیر

(2-84)  𝑄 = 𝑉𝐷 

سرعت متوسط مکانی و چگالی به ترتیب بیانگر سه پارامتر حجم ترافیک،  D,V,Q، 84-2که در رابطه 

سرعت سه پارامتر حجم،  از زمانهماستفاده  ،سنگاین مطالعات اساس محاسبه ضریب همدر  باشد.می

زاده و همکاران جهت محاسبه ضریب همسنگ ر افندیرابطه زیر رابطه پیشنهادی دکت. باشدمی چگالیو 

 باشد:سواری می

(2-85)  𝑛 =
𝑄𝑐

𝑄𝑖
=  

𝑉𝑐

𝑉𝑖
 ×

𝐷𝑐

𝐷𝑖
   

، تردد یا حجم ترافیک سواری i  ،cQضریب همسنگ وسیله نقلیه نوع n ،85-2و  84-2روابط  که در

iQ ا حجم ترافیک وسیله نقلیه نوعتردد یi  ،cV سواری مکانی متوسط سرعت ،iV متوسط سرعت 

 باشد.می iچگالی وسیله نقلیه نوع  iDو  چگالی سواری i ،cD نوع نقلیه مکانی وسیله

چگالی وسایل سواری موجود در  محاسبه ازمندین i/DcD محاسبه نسبت همچنین در این روش به جهت

آنجایی که برآورد چگالی وسایل نقلیه مختلف نیاز به  باشیم. ازمی i نقلیه نوع جریان به چگالی وسایل

، به همین است دشوار دسترسی به آن امری عملاًهوایی دارد که  یبردارعکس جمله خاصی از یهاروش

𝐴𝑖که در این فرض فاکتور از یک فرض ساده کننده استفاده شدهمنظور 

𝐴𝑐
 (𝐴𝑖  وسیله نقلیه نوع مساحت

i ،𝐴𝑐)فاکتور  یجابهمساحت سواری𝐷𝑐

𝐷𝑖
 دد.گرگزین مییجا. 

(2-86)  𝒏 =
𝑸𝒄

𝑸𝒊
=  

𝑽𝒄

𝑽𝒊
×

𝑨𝒊

𝑨𝒄
  

های منحصر به نمونه با ویژگیمحور  عنوانبهفراوان محور فیروزکوه را  یهایبررسپس از  هادر ادامه آن

 ند.تر گردهمسنگ سواری به مقدار واقعی خود نزدیک ضریب انتخاب نموده تا ضرایب تخمینیزیر  فرد
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 در برگیرنده تمام انواع وسایل نقلیه باشد.محور مورد نظر بایستی الف: 

 مختلف باشند. یهابافرهنگدربرگیرنده رانندگان محور مورد نظر  ب:

 .ت مختلف کمابیش مشابه باشدساعادر رافیکی وسایل نقلیه مختلف ج: رفتار ت

 2که در حدود  پیشنهاد دادند 428مقادیر ضرایب همسنگ وسایل نقلیه سنگین را برابر  ها همچنینآن

وجود ناوگان فرسوده وسایل نقلیه سنگین و  باشد. همچنینمی HCMبرابر مقدار پیشنهادی آیین نامه 

 برابری ذکر گردیده است. 2اختلاف با عملکرد سایر وسایل نقلیه سواری علت این  هاآن عدم هماهنگی

 و نتیجه گیری جمع بندی 2-2
های پیوسته و منقطع توضیح داده شد. تعیین ضریب همسنگ سواری در جریان یهاروشدر این فصل 

اختیم. جهت تعیین ضریب همسنگ سواری پرد کاررفتهبه یهاروشدر بخش اول این فصل درباره 

 گردند.به دو دسته تقسیم بندی می عموماًبه کار رفته در این مورد  یهاروش

های موجود در دوره ها )تعداد وسایل عبوری تمام سیکلتمام سیکل هایدادهکه  ییهاروش -8

، هاهای وسایل نقلیه تمام سیکلها، تعداد گروهآماربرداری، زمان بندی چراغ راهنمایی تمام سیکل

برداشتی در روش مذکور یک  هایدادهفته و در پایان با قرار دادن رها و ...( را گکل سیکلتعداد 

( و همچنین QCRصف )همچون نرخ تخلیه  ییهاروشآید. ضریب همسنگ معادل به دست می

 باشند.از این قبیل می ییهاروش( OT) یسازروش بهینه 

در هر سیکل مقدار ضریب همسنگ وسیله نقلیه برداشت شده  هایدادهکه با استفاده از  ییهاروش -2

 21ساعت تعداد  8مثال اگر در مدت زمان  عنوانبهدهند. پیشنهاد میسنگین در همان سیکل را 

ضریب همسنگ سواری خواهیم مقدار  21ر نماید در این صورت ما وسیله نقلیه سنگین از تقاطع عبو

 21از طریق گرفتن میانگین از  یه سنگینوسیله نقل داشت. همچنین ضریب همسنگ سواری نهایی

مولینا و نیز سرفاصله زمانی از این  ،تأخیرروش  هایی مانند روش مقدار موجود حاصل خواهد شد.
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 باشند.قبیل می

-شود در روشهای محاسبه ضریب همسنگ تقاطعات نیز این مهم حاصل میهمچنین با مقایسه روش

هر  رو گردد، از اینبه ازای هر سیکل جداگانه محاسبه میکه ضریب همسنگ  آنجااز  2شماره های 

، طول صف موجود در پشت تقاطع، زمان بندی فص درموقعیت اتوبوس گونه تغییر در عواملی نظیر 

-، در حالی که در روشباشدتر قابل شناسایی میاحترچراغ راهنمایی در مقدار نهایی ضریب همسنگ 

کمتر خواهد بود و یا اینکه تغییرات  مراتببهروی ضریب همسنگ  عوامل ذکر شده ریتأث 8شماره های 

ها نظیر روش لازم به ذکر است در برخی روش باشد.در عوامل ذکر شده به راحتی قابل شناسایی نمی

های بهینه سازی نظیر مینیمم (، تعیین ضریب همسنگ سواری با استفاده از روشQCRنرخ تخلیه صف )

گیرد، اما با این وجود به علت عدم پیشنهاد شرایط مرزی مناسب اطعات صورت میدر تق تأخیرکردن نرخ 

همچنین در  به دست خواهد آمد. یرمنطقیغدر مدل گاهی مقادیر ضریب همسنگ سواری اعدادی 

های تعیین ضریب همسنگ همانند روش رگرسیون، بهینه سازی، نرخ تخلیه صف، برخی روش

 زمانهم صورتبهان تعیین ضریب همسنگ سواری چندین وسیله نقلیه پیشنهادی سامنر و دیمارچی امک

، روش وبستر، سرفاصله تأخیرهای دیگر همانند روش مولینا، وجود دارد، در صورتی که در برخی روش

تنها تعیین ضریب همسنگ یک نوع وسیله نقلیه  ،زمانی، افندی زاده، واکر و هابر، در بار استفاده از روش

توان به آن اشاره نمود نیاز و یا عدم نیاز روش نکته دیگری که در این بخش می خواهد بود.قابل تعیین 

وش ر های ذکر شدهباشد. از میان روشپیشنهادی به پارامتر نرخ جریان اشباع و یا سر فاصله اشباع می

سواری  ریب همسنگوبستر و نرخ تخلیه بدون نیاز به پارامتر نرخ جریان اشباع قادر خواهد بود ض مولینا،

ر مبتنی ب های دیگر همانند روشحالی که در روشوسایل نقلیه عبوری از تقاطع را محاسبه نماید؛ در 

تعیین ضریب همسنگ  HCM2010و  HCM2000 روش  ، رگرسیون، بهینه سازی و نیزتأخیر پارامتر

 باشد.میجریان اشباع  پارامتر نرخسواری نیازمند 

به سیر تکاملی « تعیین ضریب همسنگ سواری»زمینه  موجود در هایروشر در این فصل با مروری ب

 بعدی هایفصلآشنا شدیم. در  هاروشاشاره گردید و با مروری کلی بر معایب و مزایای این  هاروشاین 
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در  (خیرتأمدل مبتنی بر پارامتر ) دهیبرگزنیز نوع مدل مورد استفاده و همچنین شرایط استفاده از مدل 

 های آن بحث خواهیم کرد.موردنیاز در این مدل و سایر ویژگی هایدادهطعات، تقا

های تعیین ضریب همسنگ سواری. روش2-2جدول   

 نویسندگان نام روش موضوع شرح روش 
 بر اساستعیین ضریب همسنگ 

های صورت مقایسه تعداد سبقت

های سبقت و تعدادامیون گرفته از ک

 صورت گرفته شده از وسایل سواری

𝑃𝐶𝐸 =
𝑝𝑡

 𝑝𝑝 
 

 روش سبقت

 )تقاطعات(
 واکر
1980 

این روش بر مبنای مقایسه سر 

فاصله زمانی وسایل نقلیه سواری و 

وسایل نقلیه سنگین ضریب 

همسنگ وسایل نقلیه سنگین را  

نماید) مورد استفاده : محاسبه می

عات( تقاط  

 

 

 

𝑃𝐶𝐸 =  
ℎ𝑡

ℎ𝑐
 

روش 

 سرفاصله

 )تقاطعات(

گرین 

 شیلدز
1947 
 

در این روش با محاسبه زمان تخلیه 

صف در دو جریان پایه و مختلط و 

همچنین سرفاصله اشباع با استفاده 

از رابطه مربوطه ضریب همسنگ 

وسایل نقلیه سنگین قابل محاسبه 

 خواهد بود.

 

𝑃𝐶𝐸 = 1 + 
𝑇𝑇𝑡 − 𝑇𝑇𝑐

ℎ0
 

مولیناروش   

 )تقاطعات(
Molina 

1987 

 برابر فرض مبنای بر روش این در

 و پایه جریان سرویس سطح بودن

 قابل همسنگ ضریب مختلط جریان

 محاسبه خواهد بود

 

PCE =  
1

𝑝
  (

𝑞𝐵

𝑞𝑀  
− 1) + 1 

 

. 

 
 

 

 

 

روش موسوم 

 به هابر

 )تقاطعات(

 هابر 
1982 

 
 

 

 

 

 

𝑃𝐶𝐸 =
𝑃𝑇 (

𝑉
𝐹𝐺) + (

𝐴𝑇𝑆𝑡𝑟 − 𝐴𝑇𝑆𝑝𝑐
−0.0125

)

𝑃𝑇(
𝑉

𝐹𝐺)
 

  روش
HCM 

2010 
 پیوسته(های)جریان

HCM 

2010 
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برانستون برای محاسبه 

ها از همسنگ سواری در تقاطع

رگرسیون خطی چندگانه 

استفاده کرد. در این روش تعداد 

و نوع وسایل خروجی در یک 

ی هکه در لحظ T بازه زمانی

دلخواهی در زمان سبز شروع و 

در لحظه دلخواهی در این زمان 

د.، ثبت شدنافتییمپایان   

 

 

 

 

n1 = B.T -∑ Bi +  ε 
روش 

 رگرسیون
(تقاطعات)  

Branston 

1978 
 

 و سبک گروه دو به را نقلیه یلوسا

 جمع با و نمود بندیتقسیم باری

 متوالی، سیکل 82 هاداده آوری

 وجیخر باری وسایل متوسط

(𝑛𝑔  =  
∑ 𝑛𝑔

𝑁
 متوسط برحسب را( 

𝑛𝑙) خروجی سبک وسایل  =

 
∑ 𝑛𝑙

𝑁
 اب و نمود ترسیم سیکل هر در( 

 ها،داده این میان از خطی برازش

 عنوانبه را مذکور خط شیب معکوس

( PCE) سواری همسنگ ضریب

 .نمود معرفی

(𝑛𝑔  =  
∑ 𝑛𝑔

𝑁
) 

(𝑛𝑙  =  
∑ 𝑛𝑙

𝑁
) 

 

 وبستر
(تقاطعات)  

 

 

 

 

Webster 
1958 

 ضریب محاسبه جهت مدل یک ارائه

بر مبنای تاخیر  سواری همسنگ

اضافه ایجاد شده توسط وسیله نقلیه 

در تمام وسایل نقلیه  (𝑑∆)سنگین 

 .موجود در پشت وسیله نقلیه سنگین

 

PCE = 
𝑑𝑀

𝑑0
= 1 +  

∆𝑑

𝑑0
 

 

D-PCE 
(تقاطعات)  

بن 

-کوهال

 ژائو
2000 

 ضریب محاسبه اساس مطالعات این در

نسبت چگالی در جریان  صورتبهمسنگ ه

به چگالی در  (𝑄𝑐) شامل خودروی سواری

 (𝑄𝑖جریان شامل وسیله نقلیه سنگین )

n = 
𝑄𝑐

𝑄𝑖
=  

𝑉𝑐

𝑉𝑖
 ×

𝐷𝑐

𝐷𝑖
 

 
 افندی زاده

پیوسته(های)جریان  
دهافندی زا  
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اساس این روش  مبتنی بر مدت 

زمانی است که یک صف از وسایل 

نقلیه )صف ایجاد شده از وسایل در 

یک تقاطع( نیازمند بوده تا بتواند 

طور کامل تقاطع را تخلیه نماید. به  

 

QCR = 
𝑁

𝑇
 

 

N = ∑ 𝑛𝑗
𝑊𝑐𝑎𝑟

𝑊𝑗

𝑘
𝑗=1 PCEj 

 
PCE = coefficient 

variation(
𝜎(𝑄𝐶𝑅1,𝑄𝐶𝑅2,…..𝑄𝐶𝑅𝑛)

𝜇(𝑄𝐶𝑅1,𝑄𝐶𝑅2,…𝑄𝐶𝑅𝑛)
 

 

QCR 
(تقاطعات)  

Mohan 
2017 

سازی تغییرات بین نرخ وسیله بهینهبه

جریان اشباع و نرخ جریان موجود که در 

دهد، مقدار عددی زمان سبز اشباع رخ می

آیدمی دست بهضریب همسنگ سواری را   

𝑧𝑚𝑖𝑛 =

√1
𝑁

∑ (𝑆𝑏 − 𝑆𝑖)
𝑁
𝑖=1

√1
𝑁

∑ 𝑆𝑏
2𝑁

𝑖=1 + √1
𝑁 ∗ ∑ 𝑆𝑖

2𝑁
𝑖=1

 

Optimization 

Technique 
(تقاطعات)  

 

 

 

 

Radhakrishnan 

2011 
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 :  روش تحقیق 
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 مقدمه 3-1

های درون ساتوبو جهت تعیین ضریب همسنگ سواری (D-PCE)در این فصل به شرح روش به کار رفته

در فصل گذشته خواهیم پرداخت.  ( در شهر مشهدزیر اشباعدار )فوق اشباع و شهری در تقاطعات چراغ

ه بیان بقسمت ابتدایی این فصل در  مورد بررسی قرار گرفت. هاروشاین روش نسبت به سایر  یهاتیمز

ات آمار برداری شده معرفی تقاطعسپس به جهت آماربرداری و  نمونه های انتخاب تقاطعاتملاک

در جریان پایه و جریان  تأخیر پارامتر ز آن جا که مبنای این روش مقایسههمچنین ا پرداخته شده است.

مروری بر  و در ادامهپایه خواهیم پرداخت جریان جریان مختلط و  مفهوم باشد، به بیانمختلط می

ای هانتهایی فصل به بیان پارامتر قسمتدر همچنین  دار خواهیم داشت.در تقاطعات چراغ تأخیرمفاهیم 

روشچه اگر و روابط مورد استفاده جهت تعیین این پارامترها خواهیم پرداخت.  (D-PCEاساسی رابطه )

ر هاستفاده از به دست آمده با  مقادیر با این وجود گوناگون بوده،های تعیین ضریب همسنگ سواری 

مراه به ه هاروشبه ذکر است انواع این  لازم .باشدیمفاوت بسته به نوع پارامترهای تعریف شده مت روش

سعی بر آن  این فصلدر  .ه استتوضیح داده شد لیتفصبه 8 پارامترهای موجود در هر روش در فصل

را شرح دهیم. در ادامه  (D-PCE)تأخیربر مبنای پارامتر  ضرایب همسنگ سواریتا روش تعیین است 

 بر معیار گزینش تقاطعات آماربرداری شده.داشت خواهیم پیش از هر چیز مروری 

 آلانتخاب تقاطع ایده یهاملاک 3-2
 از این روباشد، درون شهری می هایاتوبوستعیین ضریب همسنگ سواری برای  باهدفاین پژوهش  -8

درون شهری قابل توجه باشد و  هایاتوبوستقاطعاتی انتخاب گردند که درصد عبوری سعی گردیده 

ده باشد خودداری گردیطعات فرعی که درصد عبوری اتوبوس نزدیک به صفر و یا کم میاز انتخاب تقا

 است.

ا معن یسوار ریغمتشکل از وسایل سواری و با توجه به این که ضریب همسنگ سواری در جریانی  -2

کند، بنابراین یکی دیگر از عوامل گزینش تقاطعات عدم وجود خط ویژه در تقاطع مربوطه می دایپ
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و تعیین ضریب  گردیدهمسیر اتوبوس از وسایل سواری جدا  عملاً خط ویژه  باوجود، زیرا دباشمی

 خواهد بود. نامفهومامری  عملاًدرون شهری  هایاتوبوسهمسنگ برای 

ع تقاطعات شهر )فوق اشبا یتمامبهدر این تحقیق به جهت بسط نتایج حاصله از تقاطعات مورد نظر  -9

اصلی و پرتردد شهری انتخاب  یهاانیشره تا تقاطعات واقع شده در و زیر اشباع( سعی بر آن بود

عمل  شهری خودداری به درون گردند و از انتخاب تقاطعاتی با تردد کم و واقع در مسیرهای فرعی

 آمده است.

در تقاطعات مربوطه جریان ورودی به تقاطع بایستی از پایین دست تقاطع و از خیابان اصلی به   -4

ردند و نه از کوچه های منتهی به تقاطع؛ بنابراین از انتخاب تقاطعاتی که در فاصله ای تقاطع وارد گ

است. لازم به ذکراست اهمیت این شرط به متر از آن ها کوچه باشد، خودداری گردیده 411کمتر از 

 در انتخاب تقاطع را تحت تاثیر خود قرار خواهد داد. 9و  2، 8بند گونه ای است که سایر شروط 
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 معرفی تقاطعات آماربرداری شده: 3-3
 5در این پژوهش جهت تعیین ضریب همسنگ تقاطعات در دو حالت زیر اشباع و فوق اشباع از تعداد 

آماربرداری  کوشش- جمهوریمعلم،  - امامیه، دانشجو - عبادی، شاهد - سجاد، کامیاب -  تقاطع خیام

 975تا  خطبر  وسیله نقلیه بر ساعت 268یل نقلیه از به عمل آمد. حجم عبوری آماربرداری شده وسا

درصد تا  121از  اتوبوس عبوری از تقاطعباشد. همچنین درصد متغیر می خطبر ساعت بر  نقلیه وسیله

تقاطعات عبارت است از سرفاصله زمانی وسایل  از برداشت شدهاطلاعات  باشد.درصد متغیر می 922

لیه در جریان ترافیکی از تقاطع، ، حجم عبوری وسایل نقیان مختلطجریان پایه و جرموجود در صف در 

طول سیکل، ) در هر تقاطع ییراهنماپارامترهای چراغ مقدار عددی  های عبوری از تقاطع،درصد اتوبوس

 ،در سیکل خروجی بوس در صفزمان سبز و قرمز(، نوع وسایل نقلیه عبوری از تقاطع، موقعیت اتو

تعداد خطوط، وجود و یا عدم وجود جزیره در تقاطع، وجود و یا عدم وجود )اطلاعات هندسی تقاطع

سیر حرکت م ندرتبهمستقیم بوده و در تقاطعات  هااتوبوسدر اکثر موارد حرکت نکته دیگر اینکه . انباره(

اطلاعات مربوط به تقاطعات  9-8شماره باشد. در جدول اتوبوس گردش به راست و یا گردش به چپ می

هر کدام از تقاطعات به همراه از نقشه برشی شامل  5-9تا  8-9های شکلشده است، همچنین  آورده

 باشد.از تقاطعات آماربرداری شده میتصویری 

های برداشت شده از تقاطعات منتخب. داده1-3جدول   
اتوبوس عبوری 

 بر ساعت

حجم عبوری 

(veh/h) 
 نام تقاطع رژیم تقاطع ساعت آماربرداری

 سجاد -خیام  فوق اشباع 89:11 – 88:11 8512 81

 کامیاب عبادی چهارراه راه  فوق اشباع 89:11-85:11 8948 81

 فوق اشباع 82:11-89:11 8148 25
 -جمهوری چهارراه 

 )یک ساعته اول(کوشش

 فوق اشباع 81:11-88:11 361 98
 -جمهوری چهارراه 

 (وشش)یک ساعته دومک

 شاهد امامیه اشباع ریز 82:11-84:11 8146 84

 معلم دانشجو اشباع ریز 85:11-87:11 311 81

 خیام سجاد اشباع ریز 85:11-87:11 386 7

 کوشش -جمهوری چهارراه  زیراشباع 6:11-1:11 141 82
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 اطع خیام سجادتق. 1-3شکل 

  
 تقاطع عبادی کامیاب. 2-3شکل 

 
 

 . تقاطع جمهوری کوشش3-3شکل 
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 تقاطع دانشجو معلم. 4-3شکل 

  
شاهد امامیه تقاطع 5-3شکل   

 

 داردر تقاطعات چراغ تأخیرمروی بر مفاهیم  3-4

 داردر تقاطعات چراغ تأخیر 3-4-1

امروزه با افزایش جمعیت و همچنین بالا رفتن سرانه مالکیت اتومبیل، معضلی به نام ترافیک در بیشتر 

شهری، وجود تقاطعات  یهاابانیخدر  شود. یکی از عوامل افزایش زمان سفرمی شهرهای بزرگ دیده

دار نقاط کنترل کننده جریان ترافیک در سطح شبکه هستند که درون شهری است. تقاطعات چراغ

دار چراغ هایتقاطعها معیار اندازه گیری مناسبی است که برای خصوصیات عملکردی در آن تأخیرمقدار 

در حالت کلی عبارت است از زمان اضافی لازم برای گذر از مسافتی که در  تأخیر. [22]رودبه کار می
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ترین عوامل در کند؛ از این رو وجود چراغ راهنمایی از مهمآن طول، عاملی از حرکت جریان ممانعت می

-9توانیم تعریف ذکر شده از تاخیر را در قالب نمودار که در ادامه می [29]در تقاطع است تأخیرایجاد 

دار اختلاف زمان سفر بین دو مشاهده کنیم. همچنین مطابق این نمودار تاخیر در تقاطعات چراغ 6

ند و کپذیری از وجود از وجود چراغ راهنمایی از تقاطع گذر می ریتأثحالتی است که وسیله نقلیه بدون 

ود ششده و باعث حرکت و توقف وسیله نقلیه می مؤثرچراغ راهنمایی در حرکت وسیله نقلیه  حالتی که

 .[8]های کاهش سرعت، حرکت در صف و توقف و افزایش سرعت استشامل زمان

 
 [22]دارتأخیر در تقاطعات چراغ نمودار 6-3شکل 

 داردر تقاطعات چراغ تأخیر انواع 3-4-2
اختلاف زمان سفر بین دو حالتی است که وسیله  دارچراغدر تقاطعات  تأخیرهمان طور که ذکر شد، 

کند و دیگر حالتی که چراغ راهنمایی در از وجود چراغ راهنمایی از تقاطع گذر می یریرپذیتأثبدون 

ای هشود که شامل زمانوقف وسیله نقلیه میشده و باعث حرکت کند و ت مؤثرحرکت وسیله نقلیه 

به شرح هر یک از  لیتفصبه. در ادامه [8]کاهش سرعت، حرکت در صف، توقف و افزایش سرعت است

 اشاره شده است: تأخیرعوامل تولید کننده 
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شود که وسیله نقلیه در پشت به مدت زمانی اطلاق می تأخیراین  :1تاخیر ناشی از توقف وسایل نقلیه

شود و می شروعتوقف کرده  کاملاًکه وسیله نقلیه  یالحظهاز  تأخیربنابراین این ؛ باشدمتوقف می کاملاًتقاطع 

بیانگر این نوع تاخیر  7-9در شکل  1Dپارامتر  کند ادامه دارد.که وسیله نقلیه شروع به حرکت می یالحظهتا 

 باشد.می

است با این تفاوت که در این  ناشی از توقف وسایل نقلیه تأخیرنیز همانند زمان  تأخیراین  :2تاخیر رویکرد 

در  2Dپارامتر  شود.مکرر در پشت تقاطع نیز منظور می یهاشتابفزایش زمان ناشی از کاهش شتاب و ا تأخیر

 باشد.بیانگر این نوع تاخیر می 7-9شکل 

 ابعبارت است از اختلاف زمانی بین زمان واقعی عبور وسیله نقلیه از تقاطع  تأخیراین  :3تاخیر زمان سفر 

 باشد.بیانگر این نوع تاخیر می 7-9در شکل  3Dپارامتر  مورد انتظار راننده برای عبور از تقاطع. زمان

ت( )صفی که در پشت یک تقاطع شکل گرفته اس صفبهاز لحظه پیوستن وسیله نقلیه  تأخیراین  :4تاخیر صف

در مطالعات ترافیکی  تأخیر( ادامه دارد. این stop lineآغاز شده و تا لحظه عبور کامل از خط توقف تقاطع )

 گردد.ام وسایل نقلیه محاسبه میمیانگین برای تم صورتبه

ناشی از حضور وسایل کنترل ترافیک نظیر چراغ  تأخیراین  :5تاخیر ناشی از وسایل کنترل ترافیک

 کردیررویتاخصف و  تأخیر است با مجموع معادل تأخیرباشد. مقدار این راهنمایی و رانندگی می

                                                 
8Stopped time delay  

2 Approah delay 
9 Travel time delay 

4  Time in queue delay 
5 Control delay 
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 7-9شکل 

دار به دلیل وابسته بودن به زمان و پیچیدگی ماهیت در تقاطعات چراغ تأخیرقابل به ذکر است محاسبه 

متعددی برای ارزیابی و  هایروشپدیده تشکیل صف در تقاطعات فوق اشباع همواره مشکل بوده است. 

های مناسبی اوقات جوابدر تقاطعات فوق اشباع به وجود آمده است که در بیشتر  تأخیرمحاسبه زمان 

 .[25]دهدبرای شرایط ایران ارائه نمی

 D-PCEروش  مفاهیم اولیه در 3-5

-D)شروهای قبلی، به بیان قسمت در ریتأخدر این قسمت قصد داریم تا پس از توضیح درباره مفاهیم 

PCE)   .پایه شکل گیری این روشبپردازیم D-PCE  در وسایل نقلیه  تأخیرزمان با مقایسه  توانیمرا

اساس قبل از ادامه توضیحات درباره رویکرد این روش  نیبر اجریان پایه و جریان مختلط جستجو کرد. 

 بهتر است تا با اصطلاحات زیر آشنا شویم:

گردد که تنها از خودروی سواری ، جریان پایه به جریانی اطلاق می(D-PCEمطابق با این روش ) جریان پایه:

 [10].یل شده باشدتشک
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جریان سواری موجود در  به ازای هر وسیله تأخیرمتوسط پارامتر به  این :(n0=D0d/)پایه در جریان تأخیر 

 [10].(s/veh) گردد.اطلاق می پایه

اتوبوس، وانت، )وسیله نقلیه دیگر نوع که علاوه بر خودروی سواری، از حداقل یک  هر جریانی جریان مختلط:

  .[81]شودیک جریان مختلط نامیده می موتور، تریلی و ...( تشکیل شده باشد

سیله نقلیه موجود در جریان هر و توسط تاخیر به ازایماین پارامتر به  :(nt=Dtd/تاخیر در جریان مختلط)

 شود.مختلط، اطلاق می

 D-PCEاساس روش  3-5-1

 وسیله یک یا تعداد بیشتری حضور از ناشی (𝑑∆شده ) ایجاد اختلاف تأخیر اساس این روش بر مبنای

ل پیشین اثر حضور وسیله نقلیه در سایر وسایهای در روش شد.بامیدر سایر وسایل نقلیه سبک  سنگین

در  از این رو موقعیت وسیله نقلیه سنگین ؛شدبررسی نمیوسیله نقلیه سنگین نقلیه موجود در پشت 

ه وسیل ریتأثکه در این روش  است یحالی نداشت، این در ریتأثصف در مقدار عددی ضریب همسنگ 

ها در صف بررسی شده و همین موضوع یل سواری موجود در پشت آننقلیه سنگین بر روی تمام وسا

قبل از خروج از تقاطع  نسبت به خط توقف، سبب شده در این روش موقعیت و جایگاه اتوبوس در صف

گذار  ریتأثاین موقعیت در ضریب همسنگ نهایی اتوبوس  . به بیان دیگراز اهمیت خاصی برخوردار باشد

از  D-PCEتوضیحات داده شده جهت تعیین ضریب همسنگ با استفاده از روش با توجه به  خواهد بود.

 کنیم.استفاده می 8-9رابطه شماره 

 

(3-1)  
𝐷 − 𝑃𝐶𝐸 = 1 +  

∆𝑑

𝑑0
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D 8-9شماره در رابطه  − PCE  تأخیربر مبنای پارامتر ضریب همسنگ تعیین شده ،∆𝑑 ضافیا تأخیر 

 در جریان پایهنقلیه سواری  به ازای هر وسیله تأخیر 𝑑0 ناشی از حضور وسیله نقلیه سنگین در صف و

است  تأخیریبیانگر اختلاف  𝑑∆پارامتر  2-9ین بر اساس رابطه شماره نهمچ باشد.می بر حسب ثانیه

 .وجود دارد به ازای هر وسیله نقلیه سنگینکه در جریان پایه و جریان مختلط 

(3-2)  
∆𝑑 =

𝐷𝑡 − 𝐷𝑜

𝑉𝑡
 

 رسید. 9-9به رابطه شماره  8-9در داخل رابطه  2-9توان با جایگذاری رابطه همچنین می

(3-3)  

𝐷 − 𝑃𝐶𝐸 = 1 +
(
𝐷𝑡 − 𝐷𝑜

𝑉𝑡
)

𝑑0
 

بر  کل در جریان پایه تأخیر 0D، بر حسب ثانیه کل در جریان مختلط تأخیر tD (9-9)که در رابطه 

تعداد وسایل نقلیه سنگین  𝑉𝑡بر حسب ثانیه و  ن پایههر وسیله در جریا تأخیرمتوسط  𝑑0،حسب ثانیه

 باشد.در دوره تحلیل می

 (D-PCE)تأخیرجهت درک بهتر روش ثال عددی شرح یک م 3-5-2
 یک کنید تصور  توان این مسئله را با یک مثال عددی توضیح دهیم.می بهتر این روش درکجهت 

 ؛ثانیه باشد 51 برابر  آن کل تأخیر که باشیم داشته )جریان پایه(سواری نقلیه وسیله ده طول به  صف

صف  هماندر تصور کنید  حال ثانیه خواهد بود. 5نقلیه  متوسط به ازای هر وسیله تأخیردر این صورت 

 این در. باشیم داشته سنگین نقلیه وسیله 2 و وسیله نقلیه سواری 1 ،)جریان مختلط(از وسایل نقلیه

توان اظهار داشت از آن جا که با بنابراین می  ثانیه خواهد بود. 71 برابر نقلیه وسایل کل تأخیر صورت

ثانیه افزایش یافته است از این رو با اضافه شدن  21 اندازهبه تأخیرگین اضافه شدن دو وسیله نقلیه سن

 .گرددبر جریان ترافیک اعمال می( 𝒅∆) تأخیرثانیه اضافه  81هر کامیون 

 
 

 
50 (0d) هیپابه ازای هر وسیله در جریان  تأخیرمتوسط  ÷ 10 = 5 
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70 در جریان مختلط اضافی تأخیرمیزان  − 50 = 20 

20 (𝑑∆) ونیکامبه ازای هر  یاضاف تأخیرمیزان  ÷ 2 = 10 

 (PCE)ضریب همسنگ سواری 
𝐷 − 𝑃𝐶𝐸 = 1 +

10

5
= 3 

دیاگرامی  1-9دیاگرام شکل  .کرداستفاده  1-9شکل  توان از دیاگرام صفمیجهت درک بهتر روابط بالا، 

دهد. یاست که تعداد تجمعی وسایل نقلیه ورودی و خروجی مربوط به آن تقاطع را برحسب زمان نشان م

بیانگر جریان  BCورودی به تقاطع، پاره خط  بیانگر جریان AC پاره خط 1-9در دیاگرام صف شکل 

تقاطع در حالت جریان  بیانگر جریان خروجی از BDEF گون یپل تقاطع در جریان پایه و خروجی از

 رابر با مساحتوسایل نقلیه در جریان پایه ب تأخیرباشد. همچنین در این دیاگرام، میزان مختلط می

ایل وس تأخیربا حضور وسایل نقلیه سنگین در صف، جهت تعیین میزان پارامتر  باشد.می ABCمثلث 

را محاسبه نماییم. همچنین مساحت  ABDEFضلعی در جریان مختلط بایستی مساحت چندنقلیه 

بنابراین ؛ باشدناشی از حضور وسایل نقلیه سنگین در صف می اضافی تأخیربیانگر  (BDEFC) چندضلعی

 باشد.به ازای هر وسیله نقلیه سنگین برابر با رابطه زیر میاضافی  تأخیرمتوسط 

   
 [11]. نمودار تشکیل و تخلیه صف8-3شکل 

 

(9-4) 
∆𝑑 =  

∑ ∆𝑑

𝑛𝑡
=  

𝐴𝐵𝐷𝐸𝐹𝐶

𝑛𝑡
 

∑که در رابطه فوق ∆𝑑  ناشی از حضور وسایل نقلیه سنگین در صف در یک سیکل  اضافی تأخیرمجموع

 باشد.در همان سیکل می خروجی تعداد وسایل نقلیه سنگین 𝑛𝑡خاص و 
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 0dهای محاسبه پارامتر مروری بر مدل 3-5-3
توضیح داده شد یکی از پارامترهای اساسی جهت محاسبه ضریب همسنگ سواری  ترشیپهمان طور که 

باشد. این پارامتر از دو بخش تاخیر تاخیر جریان پایه میپارامتر  PCE-Dبا استفاده از روش 

8)کنواختیریغ( و تاخیر تصادفی و 1dیکنواخت)
2dبطه مورد استفاده جهت تعیین ( تشکیل شده است. را

مورد  باشد. همچنین رابطهها رابطه اثبات شده توسط وبستر مینامهپارامتر تاخیر یکنواخت در تمام آیین

. در ادامه باشدترافیکی معتبر متفاوت می یهانامهنییآاستفاده جهت تعیین پارامتر تاخیر تصادفی در 

 صادفی خواهیم پرداخت.به بیان روابط تاخیر یکنواخت و تاخیر ت

 یکنواخت( تأخیرپارامتر وبستر )مدل   3-5-3-1
زمان -تأخیربه دیاگرام  3-9شکل . نمودار [227 26]وبستر است، مدل تأخیراولین مدل شاخص برآورد 

 شوند.وارد رویکرد مربوطه از تقاطع می vاین نمودار وسایل نقلیه با نرخ ورودی مطابق با  شهرت دارد.

   
 وسایل نقلیه در صف تأخیر. نمودار 9-3شکل  

 

نرخ خروجی وسایل نقلیه در زمان قرمز صفر بوده  ،پیداست 3-9شکل همچنین همان طور که از نمودار 

کند. سطح ایجاد شده از خطوط نرخ و تنها در زمان سبز بودن چراغ نرخ تخلیه از تقاطع معنا پیدا می

                                                 
8 Incremental delay 
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تمام  تأخیربنابراین مجموع ؛ دباشمی (TUD0D=8)تأخیرگر میزان پارامتر خروجی بیانورودی و نرخ

 با: برابر است وسایل نقلیه

(9-5) 𝑇𝑈𝐷 =  
𝑅𝑉

2
 

رمز بودن تعداد وسایل نقلیه ورودی به تقاطع در مدت زمان ق V زمان قرمز، R، 5-9رابطه که در 

 ( خواهیم داشت:R,Vدو پارامتر )باشد. همچنین جهت تعیین این می چراغ

 

9-6 
𝑅 = 𝐶(1 −

𝑔

𝑐
) 

𝑉 = 𝑣(𝑅 + 𝑡𝑐) =  𝑠𝑡𝑐 

 

  

 از ترکیب دو رابطه فوق خواهیم داشت:

 

 

𝑣 (𝐶 (1 −
𝑔

𝑐
) + 𝑡𝑐) =  𝑠𝑡𝑐 →  𝑡𝑐(𝑠 − 𝑣) = 𝑣𝐶(1 −

𝑔

𝑐
) 

 

9-7 

 

𝑉

 𝑠
(𝑠 − 𝑣) = 𝑣𝐶 (1 −

𝑔

𝑐
) → 𝑉

= 𝐶(1 −
𝑔

𝑐
)(

𝑣𝑠

𝑠 − 𝑣
) 

 

 خواهیم داشت: (7-9)در رابطه ( 7-9( و )6-9) دو رابطه قرار دادنحال با  

𝑇𝑈𝐷 =  
𝑅𝑉

2
=  

1

2
[𝐶 (1 −

𝑔

𝑐
)

 

]
2

(
𝑣𝑠

𝑠 − 𝑣
) 

یین باشد. جهت تعفوق برابر مقدار عددی تاخیر به ازای تمام وسایل نقلیه عبوری در هر سیکل میرابطه 

𝟏تاخیر به ازای هر وسیله نقلیه بایستی رابطه فوق را در عامل 

𝒗𝑪
 ضرب نماییم: 

𝑈𝐷 =  
1

2
[𝐶 (1 −

𝑔

𝑐
)

 

]
2

(
𝑣𝑠

𝑠 − 𝑣
) (

1

𝑣𝐶
) =

𝐶

2

(1 −
𝑔
𝐶)2

(1 −
𝑣
𝑠)

=  
𝐶

2

(1 −
𝑔
𝐶)2

(1 −
𝑔
𝐶 𝑥)

 

                                                 
8 Total uniform delay 
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 خواهد بود: 1-9مطابق با رابطه یکنواخت  تأخیر نهایی رابطه نیبنابرا

 

(9-1) 

 𝑼𝒏𝒊𝒇𝒐𝒓𝒎 𝑫𝒆𝒍𝒂𝒚 =
𝑪

𝟐

(𝟏 −
𝒈
𝑪)𝟐

(𝟏 −
𝒈
𝑪 𝒙)

 

 (1)تاخیر تصادفی 1995کانادا  راه مدل آیین نامه ظرفیت 3-5-3-2
 .[21]ودشهای زیر پیشنهاد میمدل لهیوسبهمیانگین وسایل نقلیه  تأخیرظرفیت راه کانادا  در آیین نامه

 

یکنواخت  تأخیر 1d، (s/veh)هر وسیله نقلیه به ازاییستم کنترل ناشی از س تأخیر d ،3-9در رابطه 

 تأخیر 𝑑2ضریب تعدیل پیشروی و  𝑘𝑓ورود یکنواخت(،) کنواختینقلیه با فرض تقاضای  لهیهر وسبرای 

و  88-9، 81-9جهت تعیین سه پارامتر این سه پارامتر به ترتیب از روابط شماره  اضافی و اتفاقی است.

 کنیم.ستفاده میا 9-82

 

(9-81) 

 
𝑑1 =  

C

2

(1 −
g
C)2

(1 −
g
C x)

 

(9-88) 
𝑑2 = 15𝑡𝑒[𝑥 − 1] +  √(𝑥 − 1)2 +

24𝑥

𝑐 . 𝑡𝑒
 

(9-82) 
kf =  

(1 −
qgr

q )fp

1 −
g
C

 

زمان  et، چراغ راهنمایی زمان دوره Cدرجه اشباع،  xزمان سبز،  g، 82-9و  88-9، 81-9 روابطدر 

ضریب تعدیل برای وسایل  pf(، بر خط برحسب معادل سواری در ساعت) تیظرف cارزیابی و تحلیل، 

ای که در فاز سبز به تقاطع درصد وسایل نقلیه grq، رسندبه تقاطع می یادوره صورتبهکه  یاهینقل

 باشد.میضریب تعدیل پیشروی  fk و برسند

                                                 
8 Incremental delay 

(9-3) 𝑑 =  𝑑1 × 𝑘𝑓 +  𝑑2 
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  (1981) ایاسترالمدل آیین نامه  3-5-3-3
سایل میانگین و تأخیرجهت محاسبه های اکلیک و دیگران بود، که نتیجه فعالیت استرالیا آیین نامه 

 .[24]دهدرا پیشنهاد می 85-9و  84-9، 89-9روابط وق اشباع، نقلیه در حالت ف

(9-89) d = d1 +  d2 

(9-84) 
d1 = C

(1 −
ge

C )

2
  

(9-85) 

  

𝑑2 =
T

4
[(x − 1)]

+  √(x − 1)2 + 
12(x − x0)

cT
 

x0 = 0.67 + (
sg

600
) 

 

 1d(، s/vehتأخیر ناشی از سیستم کنترل به ازای هر وسیله نقلیه) d 85-9و  84-9، 89-9روابط که در 

 Cاضافی،  تأخیر 𝑑2و ورود یکنواخت( ) کنواختنقلیه با فرض تقاضای ی لهیهر وستأخیر یکنواخت برای 

برحسب معادل ) خط تیظرف c، درجه اشباع x ،تقاطع مدت زمان تحلیل T ،زمان دوره چراغ راهنمایی

 .باشدنرخ جریان اشباع می s و (ساعت بر خط برسواری 

  (HCM2000,2010)های آمریکا آیین نامه ظرفیت بزرگراهمدل  3-5-3-4
 انجام تأخیرتحقیقات زیادی برای ارزیابی تغییرات محاسبه  8334پس از انتشار این آیین نامه در سال 

ورود اتفاقی  عدم فرض ورود اتفاقی وسایل نقلیه را جایگزیناثرات  8336سال  رشد. دانیل و همکاران د

 تأخیرهای مدل 8336دریودروس و کوگا در سال  وسایل نقلیه مورد بررسی قرار دادند. براون و ایوان و

های میدانی مقایسه کردند؛ و همچنین در یک را با برداشت 8334و سال  8315این آیین نامه در سال 

 ، تخمینی از طول صف ارائه داد. 8334قیق دیگر اکلیک با بسط ضریب تعدیل پیشروی مدل سال تح

، تصحیحاتی را تأخیربا پیشنهاد یک مدل عمومی برای محاسبه  تاًینها 8337فامبر و رافائل در سال 

انگین می تأخیرعمال شده است. در این آیین نامه اعمال کردند که این اصلاحات ا 8334در مدل سال 

  [24 8]شود.معادلات زیر محاسبه می لهیوسبهوسایل نقلیه، 
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(9-86) 𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2 

(9-87) 
𝑑1 = 0.5𝑐 

(1 −
𝑔
𝐶)2

(1 − min(1, 𝑥)
𝑔
𝐶)

 

(9-81) 𝑑2 = 900𝑇[(𝑥 − 1) +  √(𝑥 − 1)2 +  
8𝑘𝐼𝑥

𝑐𝑇
 

 

 

ناشی از سیستم کنترل برای هر وسیله نقلیه )برحسب ثانیه  تأخیر d ،81-9و 87-9، 86-9 روابط که در

 2dیکنواخت برای هر وسیله نقلیه با فرض تقاضای یکنواخت )ورود یکنواخت( و  یرتأخ 1d(، لهیبر وس

 تأخیرهای اتفاقی( و همچنین ورودی) یوروداتفاقی و اضافی ناشی از تغییرات در نرخ جریان  تأخیر

 تیظرفبیش از جریان وجود ناشی از عدم امکان تخلیه تمامی جریان ورودی در دوره مربوطه به علت 

 T(، v/cتقاطع )درجه اشباع  xزمان دوره چراغ راهنمایی،  Cظرفیت تقاطع،  cن فوق اشباع(، جریا)

وابسته به وضعیت کنترل چراغ راهنمایی( ) یاضاف تأخیر ضریب k، مؤثرزمان سبز  gزمان تحلیل تقاطع، 

زمان  Iهایت شود و در نگرفته می در نظر 125از پیش تعیین شده عدد بندی  بازمانهای که برای چراغ

در نظر گرفته  8باشد که برای تقاطعات منفرد برابر پیمایش نسبت به چراغ راهنمایی بالا دست می

 شود.می

 

 نصیری و همکاران تأخیرمدل  3-5-3-5

دانشگاه صنعتی شریف در سال  نقلوحمل انجام شده توسط مرکز مطالعات و تحقیقات طی پژوهش

و دار تقاطعات چراغ تأخیربرآورد  جهت دل پیشنهادیبا بررسی چند م( ش)نصیری و همکاران8975

دار در حالت فوق اشباع تقاطعات چراغ تأخیرمقایسه آن با شرایط میدانی، مدل مناسبی برای برآورد 

تنها سه  ،شدهمدل بررسی 21پیشنهاد گردید. همچنین در این پژوهش ذکر گردیده است که از میان 

 .[29]ن سه مدل در ادامه آورده شده است ع آوری شده داشتند که ایبه آمار جم ، برازش معنی دارمدل
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(9-83) 𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2 =
(𝐶 − 𝑔𝑒)

2
+ 𝑎(𝑥 − 1) 

 

(9-21) 𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2 =
(𝐶 − 𝑔𝑒)

2
+ 𝑎𝑥4 

 

(9-28) 𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2 =
(𝐶 − 𝑔𝑒)

2
+ 𝑎[(𝑥 − 1)

+ √(𝑥 − 1)2 +
4𝑥

𝑐
 

 1d(، s/vehتأخیر ناشی از سیستم کنترل به ازای هر وسیله نقلیه) d،  28-9و  21-9، 83-9 در روابط

 ، تأخیر اضافی 𝑑2 ورود یکنواخت(،) کنواختنقلیه با فرض تقاضای ی لهیهر وستأخیر یکنواخت برای 

x،درجه اشباع تقاطع C چرخه کامل چراغ راهنمایی بر حسب ثانیه،  طولeg  مؤثرمدت زمان سبز 

𝑉𝑒ℎ)تقاطع ظرفیت  cبرحسب ثانیه،  ℎ 𝑙𝑎𝑛𝑒⁄⁄)  وa  222261مقدار آن برابر ضریب ثابت عددی بوده که 

به  28-9لازم به ذکراست از میان سه رابطه کالیبره شده بر اساس شرایط ایران، رابطه شماره  باشد.می

 گیرد.جهت داشتن ضریب همبستگی بالاتر، در این پژوهش مورد استفاده قرار می

 تشکیل شده است. نکته 2dو  1dاز مجموع دو پارامتر  (0d) در جریان پایه تأخیرهمان طور که ذکر شد 

رابطه اثبات شده  همان 1dپارامتر  و نصیری( HCM2010رابطه )قابل توجه این است که در هر دو 

𝑥اشباع )با استفاده از هر دو روش در حالت فوق  1dباشد و مقادیر عددی پارامتر توسط وبستر می ≥

( آورده 2010HCMدو روش )نصیری و  در هر 1d در ادامه اثبات برابری پارامترباشند. ( برابر می1

 شده است:

𝑑1 = 0.5𝑐 
(1 −

𝑔
𝐶

)2

(1 − min(1, 𝑥)
𝑔
𝐶

)
 →  𝑑1 = .5𝑐

(1 −
𝑔
𝐶

)2

(1 −
𝑔
𝐶

)
= 0.5𝑐 (1 −

𝑔

𝐶
) = 0.5𝑐 (

𝐶 − 𝑔

𝐶
) =  0.5𝐶 (

𝑅

𝐶
) =

𝑅

2
 



43 

 

 (𝒅∆) اضافی تأخیرمدل برآورد پارامتر   3-5-4
را  (𝑑∆) اضافیمورد نیاز جهت تعیین تاخیر  یپارامترهاروابط و  به بیان در این قسمت قصد داریم

که با اضافه شدن هر وسیله نقلیه سنگین به جریان ترافیک،  یریتأخاست از  پارامتر عبارت. این بپردازیم

 رشود. همچنین مقدار این پارامتر عبارت است از تفاضل تاخیبر حسب ثانیه به جریان ترافیک اضافه می

در جریان مختلط و جریان پایه تقسیم بر تعداد وسایل نقلیه سنگین عبوری. لازم به ذکر است رابطه 

جهت  2-9 بوده با این تفاوت که رابطه شماره  22-9نیز شکل دیگری از رابطه شماره  2-9شماره 

 (𝑑∆)اسبه جهت مح 22-9( و رابطه شماره  tD ،0D( با استفاده از خروجی نرم افزار )𝑑∆) محاسبه

تاخیر کل در جریان   tD، 2-9گیرند. در رابطه شماره محاسبات دستی مورد استفاده قرار می لهیوسبه

حجم وسایل سنگین موجود در جریان مختلط)وسیله بر  𝑉𝑡تاخیر کل در جریان پایه،    0Dمختلط، 

ℎ𝑘 ،22-9باشد. همچنین در رابطه شماره میساعت( 
𝑡 یله نقلیه سرفاصله وسk  ،ام در جریان مختلطℎ𝑘

𝑜 

موقعیت آخرین  mموقعیت اولین وسیله نقلیه در صف و  pام در جریان پایه،  kسرفاصله وسیله نقلیه 

 باشد.وسیله نقلیه در صف می

 

9-22 

 

 

∆𝑑 =  ∑ ∑(ℎ𝑘
𝑡 − ℎ𝑘

𝑜)

𝑚

𝑘=𝑝

𝑚

𝑗=𝑝
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 تحلیل نتایج :  
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 تأخیرمحاسبه ضریب همسنگ بر مبنای پارامتر  4-1
همان طور که در فصل گذشته ذکر شد رابطه اصلی جهت محاسبه پارامتر ضریب همسنگ سواری 

ساس این رابطه دو باشد. بر امی( 8-9 رابطه) تأخیرهای درون شهری، رابطه مبتنی بر پارامتر اتوبوس

 ((ریان پایه)جبه ازای هر وسیله نقلیه در جریان تنها شامل خودروی سواری تأخیر)𝑑0پایه تأخیرپارامتر 

 بایستی محاسبه گردیده( 𝑑∆)دار ناشی از حضور اتوبوس درون شهری در تقاطعات چراغ تأخیرو اضافه 

به بررسی  9در فصلگردد.کور محاسبه میدر نهایت ضریب همسنگ سواری بر اساس دو پارامتر مذو 

روابط مورد استفاده جهت تعیین ضریب همسنگ سواری اشاره کردیم. در این فصل قصد داریم با استفاده 

از این رو در بخش اول   ، مقدار عددی این دو پارامتر را محاسبه نماییم.9از روابط بررسی شده در فصل 

محاسبه گردیده است. همچنین بخش دوم این ( 𝑑0)در جریان پایه وسایل نقلیه  تأخیراین فصل پارامتر 

اختصاص داده شده است. در بخش سوم مقادیر عددی ضریب   𝑑∆ اضافی تأخیرمحاسبه پارامتر  فصل به

)محاسبات پیشنهاد داده شده است (8-9با استفاده از رابطه ) درون شهری هایاتوبوسهمسنگ سواری 

تقاطعات  تأخیرپارامتر  خش چهارم به محاسبه ضرایب همسنگ بر اساس خروجیب . غیر نرم افزاری(

 مقادیر به پرداخته شده و در نهایتشده )تقاطعات آماربرداری شده( در نرم افزار سینکرو  سازیپیاده

ه مقایسبا مقادیر به دست آمده در محاسبات غیر نرم افزاری  با استفاده از خروجی نرم افزار  دست آمده

 به محاسبه ضرایب همسنگ سواری جهت بسط نتایج به سایر شرایط در بخش  پنجم نیز ردیده است.گ

( و همچنین مقادیر مختلفی %81و  %1، %5، %2درون شهری ) هایاتوبوسبیشتری از  یدرصدهابه ازای 

ل یک مد ( پرداخته شده است. در بخش ششم نیز 124-1295-129-1225) مؤثراز پارامتر نسبت سبز 

مراحل  8-4شکل  همچنین در ادامه فلوچارت نرم افزار ارائه خواهد شد. یهایخروجنرم افزاری بر اساس 

 ارائه شده است: محاسبه ضریب همسنگ سواری 
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 . فلوچارت روند انجام محاسبات نرم افزاری و غیر نرم افزاری1-4شکل 

 پایه: تأخیرمتر انیاز جهت تعیین پار مورد هایاسبه پارامترمح 4-1-1
و نیز رابطه کالیبره شده نصیری متناسب با  HCM2010نامه کانادا، استرالیا، وابط آیینرفصل قبلی در 

وسایل نقلیه در جریان پایه ارائه گردید. در این پژوهش روابط  تأخیرجهت محاسبه شرایط ایران 

و رابطه ارائه ( 81-9و  9-86 ،9-87) HCM2010رابطه آیین نامه  0dین پارامتر جهت تعی کاررفتهبه

باشد. در این بخش قصد داریم به محاسبه پارامترهای می( 28-9)دکتر نصیری و همکاران شده توسط 

ند اعبارت مورد نیازپارامترهای این پردازیم. بر اساس دو رابطه مذکور ب 0dمورد نیاز جهت تعیین پارامتر 

، (T)نظر ، زمان تحلیل تقاطع مورد (x)اشباع ، درجه (g/C)مؤثر ، نسبت سبز (cتقاطعات )از ظرفیت 

 زمانی وسایل نقلیه در جریان پایه.سرفاصله 
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 وسایل نقلیه در جریان پایهزمانی سر فاصله  4-1-1-1
 ترافیکی تقاطعها، اقدام به برداشت پارامترهای پس از انتخاب تقاطعات جهت آمارگیری و برداشت داده

رداشت ب ترافیکی یکی از پارامترهای تقاطع، عبوری از خط توقف زمانی وسایل نقلیهسرفاصله  گردید.

اشد؛ بها در صف متغیر میباشد. لازم به ذکر است سر فاصله وسایل نقلیه بر اساس موقعیت آنشده می

 سبتنتر به خط توقف( ایل نزدیکصف )وس یابتدایهای موقعیت در موجود وسایل نقلیه مثال عنوانبه

-4ل جداوخواهند داشت. بیشتری  سرفاصله زمانی صف ی انتهاییهاتیموقعبه وسایل نقلیه موجود در 

ها در صف به تفکیک هر تقاطع شامل سر فاصله زمانی وسایل نقلیه بر حسب موقعیت آن 2-4و  8

بر حسب موقعیت  وسایل نقلیه سواری سر فاصله زمانی 5-4تا  2-4های شکل در نمودار باشند.می

شود تغییرات سر . همچنین با کمی دقت در این نمودارها مشاهده میوسیله در صف ترسیم شده است

 شد.بافاصله با حرکت از موقعیت اول در صف به سمت موقعیت آخر در صف با یک روند نزولی همراه می

اُمین وسیله  Pصف )ام  Pنقلیه در موقعیت همچنین ذکر این نکته ضروری است که سر فاصله وسیله 

  باشد.متعدد می یهاکلیس به ازای ام Pاز خط توقف( حاصل میانگین سرفاصله وسیله 

 (فوق اشباعها در صف )جریان سرفاصله وسایل نقلیه بر اساس موقعیت آن 1-4جدول 

 89 82 88 81 3 1 7 6 5 4 9 2 8 تقاطع 

   2 8236 8271 8237 2217 8264 2219 2225 8237 2 2276 2299 کامیاب

 2211 2211 8211 8213 2212 8239 2286 2213 2294 2296 2247 2293 2239 خیام سجاد

 -جمهوری 

 کوشش
2246 2265 2268 2274 2295 8231 8234 8233 8232 2219 2288 8211 8251 

 

سرفاصله وسایل نقلیه بر اساس موقعیت  2-4جدول 

 اشباع( زیرها در صف )جریان آن

 6 5 4 9 2 8 تقاطع

     2281 2222 2266  2273 شاهد

 - دانشجو

 معلم
2251 2259 2273 2291 2291 8212 

 2213 2294 2296 2247 2293 2239 خیام سجاد

 -جمهوری 

 کوشش
2246 2265 2268 2274 2295 8231 
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سرفاصله وسایل نقلیه سواری در جریان پایه بر اساس موقعیت هر 

 b(زیر اشباع) سجاد-تقاطع خیام –وسیله در صف 

سرفاصله وسایل نقلیه سواری در جریان پایه بر اساس موقعیت هر 

 aفوق اشباع(سجاد )–خیام تقاطع  –وسیله در صف 

 ها در صفسرفاصله زمانی وسایل نقلیه موجود در صف بر حسب موقعیت آن نمودار 2-4شکل  
 

  
سرفاصله وسایل نقلیه سواری در جریان پایه بر اساس موقعیت هر 

 (b)(زیر اشباعمعلم ) -تقاطع دانشجو  –وسیله در صف 

جریان پایه بر اساس موقعیت هر  سرفاصله وسایل نقلیه سواری در

 (aاشباع )زیر  –تقاطع شاهد امامیه  –وسیله در صف 

 ها در صفسرفاصله زمانی وسایل نقلیه موجود در صف بر حسب موقعیت آن مودار. ن3-4شکل 

 

  

ساس موقعیت هر سرفاصله وسایل نقلیه سواری در جریان پایه بر ا

 (bاشباع() زیر) کوشش -جمهوری تقاطع  –وسیله در صف 

سرفاصله وسایل نقلیه سواری در جریان پایه بر اساس موقعیت هر 

 (aفوق اشباع()) کوشش -جمهوری تقاطع  –وسیله در صف 

 ها در صفلیه موجود در صف بر حسب موقعیت آننمودار سرفاصله زمانی وسایل نق. 4-4شکل  
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کامیاب صف )ها در سرفاصله زمانی وسایل نقلیه موجود در صف بر حسب موقعیت آن نمودار 5-4شکل 

 فوق اشباع( عبادی-

 و درجه اشباعمحاسبه ظرفیت تقاطعات آماربرداری شده  4-1-1-2
 هیپادر جریان  تأخیر( نیز یکی دیگر از پارامترهای مورد نیاز جهت محاسبه c) ظرفیت تقاطعپارامتر 

(0dمی ).باشد 

(4-8) 𝐶 =  
𝑔

𝑐
× 𝑆 

𝑉𝑒ℎ ℎتقاطع )ظرفیت هر خط عبوری از  cکه در رابطه فوق  𝑙𝑎𝑛𝑒⁄⁄،) 
𝑔

𝑐
 S( و 𝑠)مؤثر نسبت سبز 

𝑉𝑒ℎ ℎپارامتر نرخ جریان اشباع ) 𝑙𝑎𝑛𝑒⁄⁄) بایستی جهت 8-4از این رو با توجه با رابطه   باشد.می 

مقادیر پارامتر  و نرخ جریان اشباع را محاسبه نماییم. g/c(، دو پارامتر Cپارامتر ظرفیت تقاطع) تعیین

g/c ( 9-4برای هر تقاطع در جدول )اشباع از  سرفاصله زمانیهمچنین جهت محاسبه  .ارائه شده است

 : [8]رابطه زیر استفاده شده است

(4-2)  

 𝐻𝑠 =  
∑ ∑ 𝐻𝑖𝑗

𝑛𝑖
𝑗5

𝑚
𝑖=1

∑ 𝑛𝑖 − 4𝑚
𝑖=1

 
 

های موجود تعداد وسیله𝑛𝑖 ام،  iام در سیکل  jه سرفاصله وسیل𝐻𝑖𝑗سرفاصله اشباع،  𝐻𝑠، 2-4در رابطه 

باشد. بنابراین های موجود در طول دوره آماربرداری میتعداد کل سیکل  𝑚ام و iدر صف در سیکل 

ن های گوناگودر سیکل زمانی وسایل نقلیه یهاسرفاصله( بایستی از 𝐻𝑠شباع)جهت محاسبه سرفاصله ا

آورده شده است  (9-4) استفاده نماییم. مقادیر این پارامتر به تفکیک هر تقاطع در جدول در هر تقاطع

 کند.یثانیه نوسان م 2یابیم مقدار این پارامتر حول عدد در می پارامترکه با کمی دقت در مقادیر این 
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 محاسبه درجه اشباع تقاطعات آماربرداری شده:  4-1-2
 0dدر جریان پایه  تأخیرمحاسبه مورد نیاز جهت درجه اشباع تقاطعات نیز یکی دیگر از پارامترهای 

( به دست c)ظرفیت تقاطعپارامتر بر ( vتقاطع )حجم عبوری از  باشد. این پارامتر از تقسیم پارامترمی

همان  ارائه شده است. 9-4درجه اشباع برای هر تقاطع به تفکیک در جدول  همچنین پارامتر آید.می

( فوق اشباع و v/c>1قابل مشاهده است، تقاطعاتی با درجه اشباع بیشتر از یک ) 9-4طور که از جدول 

  شوند.اشباع محسوب می ری( زv/c<1تقاطعاتی با درجه اشباع کمتر از یک )

 : درجه اشباع تقاطعات آماربرداری شده3-4 جدول

 تقاطع

 رژیم تقاطع

)زیراشباع/ 

 فوق اشباع(

سرفاصله 

 اشباع

sH 

نرخ 

جریان 

اشباع هر 

 خط
S 

نسبت 

 مؤثرسبز 

(s) 
g/c 

 طعاظرفیت تق

(𝑉𝑒ℎ ℎ 𝑙𝑎𝑛𝑒⁄⁄) 

𝑪 = 𝑺 ×
𝒈

𝒄
 

 حجم عبوری

(𝑉𝑒ℎ ℎ 𝑙𝑎𝑛𝑒⁄⁄) 

 

درجه 

 باعاش

𝑿 =  
𝑽

𝑪
 

 8221 975 981 1281 8722 2213 فوق اشباع سجاد -خیام 

چهارراه راه 

 عبادی-کامیاب
 8287 995 216 1286 8738 2218 فوق اشباع

جمهوری چهارراه 

یک ) کوشش -

 ساعته اول(

 8284 947 912 1281 8618 2284 فوق اشباع

جمهوری چهارراه 

یک ) کوشش -

 (ساعته دوم

 8289 929 215 1287 8618 2284 فوق اشباع

 1256 211 514 1221 8111 2 زیر اشباع شاهد امامیه

 1237 911 916 1287 8111 2 زیر اشباع معلم دانشجو

 1239 262 276 1286 8722 2213 زیر اشباع خیام سجاد

جمهوری چهارراه 

 کوشش -
 1212 915 971 1222 8618 2284 زیر اشباع

 ریان پایه: ج تأخیرمحاسبه پارامتر  4-2
پایه بپردازیم. همان طور که در گذشته ذکر تأخیر جریان در این بخش قصد داریم به محاسبه پارامتر 

 شد در این پژوهش دو رابطه جهت محاسبه این پارامتر مورد استفاده قرار گرفته است.

 ب( رابطه دکتر نصیری و همکاران    HCM2010الف( رابطه  

برای هر تقاطع به تفکیک محاسبه  2d تصادفی تأخیرو  1dیکنواخت  تأخیرتر پارام 4-4شماره در جدول 

 2dو  1dجمع عددی دو پارامتر با ( 0d) جریان پایه در وسیله نقلیه به ازای هر تأخیرگردیده و در نهایت 
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( و HCM)به دست آمده توسط رابطه  HCM1dهمچنین با دقت در مقادیر پارامتر  .حاصل خواهدشد

1nasirid به دست آمده توسط رابطه نصیری( در می(( ویابیم مقدار این دو پارامتر𝑑1نصیری 𝑑1𝐻𝐶𝑀 در )

مچنین ه باشند. در فصل گذشته اثبات این برابری آورده شده است.های فوق اشباع با هم برابر میجریان

نزدیک به صفر بوده چرا که در زیر اشباع  یهاانیجربه دست آمده در  (2d)مقدار پارامتر تاخیر تصادفی

گردد و اختلاف این کامل تخلیه می طوربهتقاطع پس از اتمام زمان سبز  عموماًهای زیر اشباع جریان

های باشد. اگر چه در جریانناچیز و نزدیک به صفر می HCM2010پارامتر در هر دو روش نصیری و 

 باشد.ی میافوق اشباع اختلاف این پارامتر مقدار قابل ملاحظه

 

 (𝒅∆) اضافی تعیین پارامتر تأخیر 4-3
یکی از دو پارامتر اساسی جهت محاسبه ضریب همسنگ  (𝑑∆)تر ذکر شد پارامترهمان طور که پیش

 ،(D-PCE) طبق این روشباشد. همان طور که ذکر شد ( میD-PCEهای درون شهری )اتوبوس سواری

ست ی اهایاتوبوسن وزنی تمام ضرایب همسنگ ضریب همسنگ اتوبوس در یک تقاطع حاصل میانگی

و  HCM2010پایه تقاطعات بر اساس دو رابطه   تأخیرمحاسبه  4-4جدول 

 نصیری

 𝑑1𝐻𝐶𝑀 nasiri2d HCM 2d  نصیری𝑑1 تقاطع
 2+d1d=0d

nasiri 
d0=d1+d2 

HCM 

 33 868 95 37 64 64 سجاد -خیام 

چهارراه راه 

-بکامیا

 عبادی

66 66 15 21 858 34 

چهارراه 

 -جمهوری 

یک ) کوشش

 ساعته اول(

65 65 51 86 829 18 

جمهوری چهارراه 

یک ) کوشش -

 (ساعته دوم
59 59 66 89 883 66 

 94 91 9 8 98 97 شاهد امامیه

 61 73 1 83 61 61 معلم دانشجو

 55 64 7 85 41 4325 سجاد خیام

چهارراه 

 -جمهوری 

 کوشش

48 93 5 6 46 45 
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ها تن اضافی تأخیربخش به شیوه محاسبه  نیدر اکنند. ما برداری از تقاطع  عبور میکه در دوره  آمار

ذکر گردید جهت  4-5-9پردازیم. همان طور که در بخش های خروجی از تقاطع مییکی از اتوبوس

، سر 2و  8در ردیف  5-4استفاده کنیم. در جدول  22-9ماره رابطه شبایستی از  (𝑑∆)محاسبه پارامتر 

 جدول، 9در ردیف  وسیله نقلیه در دو جریان پایه و مختلط ارائه شده است. همچنین 81فاصله زمانی 

 ازجریان پایه از مقادیر سر فاصله زمانی در همان موقعیت  ر سر فاصله زمانی در هر موقعیت ازمقادی

که هر وسیله نقلیه ناشی از حضور اتوبوس  یریتأخجدول نیز  4در ردیف ردد. گجریان مختلط کسر می

 2و  8کند، محاسبه گردیده است. همچنین این مقدار برای وسایل نقلیه موجود در موقعیت تجربه می

له نقلیه )وسیو پشت سر این دو وسیله که اتوبوس وسیله نقلیه سوم بوده  باشد؛ به این علتصفر می

حرکت کرده و در نتیجه تاخیر ناشی از حضور اتوبوس بر روی این دو وسیله اعمال ( 2و  8موقعیت 

جدول مقادیر تاخیر اعمال شده ناشی از حضور اتوبوس بر روی تمام  5در نهایت در ردیف نشده است. 

ثانیه به دست آمده است. عدد مذکور بدین معناست  84شود که در این جا عدد وسایل با هم جمع می

ثانیه  84ناشی از حضور یک اتوبوس در صف در سیکل خروجی از تقاطع مقدار  (𝑑∆)که مقدار پارامتر 

ایجاد  اضافیتأخیر  ،در تقاطع حضور دارد دیگر سیکل 5از آنجا که اتوبوس مورد نظر در حدود  باشد.می

اتوبوس از لحظه  اضافیر باشد. از این رو مجموع تأخیثانیه می 881سیکل دیگر برابر با  5شده در سایر 

که مبنای  آنجاشایان ذکر است از  .باشدثانیه می 892ورود به تقاطع تا لحظه خروج از تقاطع برابر 

محاسبه اختلاف سرفاصله وسایل نقلیه در دو جریان پایه و جریان  (𝑑∆) اضافیمحاسبه پارامتر تاخیر 

)اولین وسیله نقلیه در صف تا آخرین  ایل نقلیهرو در این پژوهش سرفاصله وسباشد؛ از این مختلط می

 ت. گیری شده اساندازه نمایدهایی که اتوبوس از تقاطع عبور میدر تمام سیکل وسیله نقلیه در صف(
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تعیین مقادیر عددی ضریب همسنگ سواری با استفاده از  4-4

 )محاسبات دستی( 𝒅𝟎و  𝒅∆دو پارامتر 
در قسمت قبل، اقدام شده محاسبه  ( 𝑑0( و )𝑑∆) خش قصد داریم تا با استفاده از پارامترهایدر این ب

 (8-9)نماییم. برای این منظور از رابطه  تأخیربه محاسبه ضریب همسنگ سواری برمبنای پارامتر 

-Dوش رهر تقاطع در  اتوبوس در باشد. لازم به ذکر است مقدار پیشنهادی ضریب همسنگ نهاییمی

PCE ساعته(  2)بازه های عبوری در دوره آماربرداریگیری از ضریب همسنگ تمام  اتوبوسبا میانگین 

 های عبوری از تقاطعبه محاسبه ضریب همسنگ سواری تنها یکی از اتوبوسدر این قسمت  باشد.می

 یهاجدولدر  (P1P,2…,)های سایر موقعیتدر  هااتوبوسپرداخته و ضریب همسنگ سایر  سجاد -خیام 

 قسمت ضمیمه آورده شده است.

𝑑∆) 9-4 قسمتبه دست آمده در  اضافی تأخیرامتر حال با توجه به مقدار پار = 132𝑠)  و همچنین

مقدار ضریب همسنگ برای اتوبوس عبوری عبارت  4-4جدول مطابق  (𝑑0در جریان پایه ) تأخیرپارامتر 

 است از :

𝐷 پایه نصیری تأخیرابطه ضریب همسنگ با استفاده از ر − 𝑃𝐶𝐸 = 1 +
132

161
= 1.81 

ضریب همسنگ با استفاده از رابطه تأخیر پایه 
HCM2010 

𝐷 − 𝑃𝐶𝐸 = 1 + 
132

99
 = 2.33 

 در صف نقلیه موجود ( ایجاد شده توسط اتوبوس در وسایل 𝑑∆)اضافیتأخیر  5-4جدول 

 Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

8 0
kh 2.93 2.39 3.99 2.73 2.06 2.32 2.05 1.98 2.15 1.88 

2 t
kh 2.93 2.39 2.47 2.36 2.34 2.09 2.16 1.93 2.02 1.89 

9 0
kh -tkh = it 0.00 0.00 1.52 0.36 -0.28 0.22 -0.11 0.05 0.13 -0.01 

4 ∑(ℎ𝑘
𝑡 − ℎ𝑘

𝑜)

10

𝑘=1

 0.00 0.00 1.52 1.88 1.60 1.82 1.71 1.76 1.89 1.88 

5 ∆𝑑 =  ∑ ∑(ℎ𝑘
𝑡 − ℎ𝑘

𝑜)

𝑚

𝑘=𝑝

𝑚

𝑗=𝑝

 0.00+0.00+1.52+1.88+1.60+1.82+1.71+1.76+1.89+1.88=14S 
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با استفاده از دو روش گوناگون )استفاده از دو  پیشنهادی مقادیر ضریب همسنگ سواری 6-4در جدول 

که جهت محاسبه پارامترتاخیر در جریان پایه  آنجااز  ( ارائه شده است.HCM 2181و رابطه نصیری 

(0dاز دو رابطه نصیری ) (28-9)  وHCM2010 (9-86 ،9-87 ،9-81)  استفاده شده است از این رو دو

 درون شهری در هر تقاطع پیشنهاد گردیده است. هایاتوبوسبرای ضریب همسنگ سواری مجزا مقدار 

هده است ضریب همسنگ تقاطعات زیر اشباع با اختلاف قابل قابل مشا 6-4همان طور که از جدول 

ونه گتوان اینمی باشد. علت این امر راتوجهی نسبت به ضریب همسنگ تقاطعات فوق اشباع کمتر می

ات در تقاطع و توجیه کرد که در تقاطعات زیر اشباع اتوبوس تنها در یک سیکل در تقاطع حضور دارد

در مقادیر عددی یک سیکل در تقاطع حضور دارد. همچنین با دقت  از فوق اشباع اتوبوس در بیش

شویم عبادی متوجه این موضوع می –سجاد و تقاطع کامیاب  –ضرایب همسنگ سواری تقاطع خیام 

عبادی  –و تقاطع کامیاب  2295دارای ضریب همسنگ  8221سجاد با درجه اشباع  –که تقاطع خیام 

اختلاف را علیرغم بیشتر بودن باشد. علت این می 9266همسنگ دارای ضریب  8287با درجه اشباع 

های ابتدایی های موجود در موقعیتتوان با دقت در تعداد اتوبوسمیدرجه اشباع تقاطع خیام سجاد 

سجاد  –های موجود در موقعیت اول در تقاطع خیام نمونه تعداد اتوبوس عنوانبهصف توجیه نمود. 

ساعته یک بوده؛ این در حالی است که این مقدار برای تقاطع  2ربرداری در بازه آما(81)طول صف 

  باشد.می 5عدد  (8122)طول صف عبادی –کامیاب 

 
 (0d) هیپا. مقادیر ضریب همسنگ سواری با استفاده از دو روش محاسبه تأخیر 6-4جدول 

تقاطع 

 منتخب

خیام 

 دسجا

 -کامیاب 

 عبادی

 -جمهوری 

یک  کوشش

 ساعت اول

 -جمهوری 

یک  کوشش

 ساعت دوم

خیام 

 سجاد

-دانشجو

 معلم

جمهوری 

 کوشش–

شاهد 

 امامیه

نوع رژیم 

 تقاطع

فوق 

 اشباع

فوق 

 اشباع
 فوق اشباع

فوق 

 اشباع

زیر 

 اشباع

زیر 

 اشباع

زیر 

 اشباع

زیر 

 اشباع

HCM 2295 9266 2248 2299 8284 8282 8284 8284 

 8215 8284 8282 8289 8271 8217 2271 8211 نصیری
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بررسی ارتباط ضریب همسنگ سواری با دو پارامتر طول صف و  4-4-1

 موقعیت اتوبوس در صف 
بر ( D-PCE) شهریاتوبوس درونضریب همسنگ  تعیین مقادیر عددیو  محاسبه به شیوه در بخش قبل

. در این قسمت قصد داریم تا دیاگرام پرداختیم ستیبا استفاده از محاسبات د در صفاتوبوس موقعیت  اساس

به ترتیب  7-4و  6-4نمودارهای شکل ضریب همسنگ را بر حسب موقعیت اتوبوس در صف ترسیم نماییم. 

بر حسب موقعیت اتوبوس در صف  در تقاطعات فوق اشباع و زیر اشباع بیانگر ضریب همسنگ سواری اتوبوس

( منظور از موقعیت اتوبوس در صف 7-4و  6-4ر نمودارهای شکل زیر )شکل لازم به ذکر  است که دباشد. می

یت مثال حضور اتوبوس در موقع عنوانبهعبارت است از فاصله اتوبوس از خط توقف بر حسب تعداد وسیله نقلیه. 

وبوس نقلیه در جلوی ات وسیله 4نماید پنجم به این معنی است که در سیکلی که اتوبوس از خط توقف عبور می

همچنین با دقت در دو نمودار وسیله فاصله سواری فاصله دارد.  4 اندازهبهو اتوبوس تا خط توقف  حضور دارد

از خط توقف ضریب همسنگ سواری با یک روند کاهشی همراه  اتوبوس فاصلهیابیم با افزایش در می 7-4و  4-6

هنگامی که صف وسایل  دارتقاطع چراغ در یک کلی طوربهگونه توجیه کرد:  اینتوان است، علت این امر را می

خروجی  هر چه تعداد وسیله نقلیه سواری 22-9باشد، بر اساس رابطه نقلیه در حال تخلیه رویکرد مورد نظر می

خودرو  وی تعداد بیشتریبیشتر باشد، در نتیجه تاخیر ناشی از حضور اتوبوس بر ر شت اتوبوسدر پ از رویکرد،

تعداد وسایل هر چه تقاطع  در یکخواهد شد و بالعکس  یتربزرگنهایت ضریب همسنگ عدد و در اعمال شده 

در پشت اتوبوس کمتر باشد، تاخیر ناشی از حضور اتوبوس بر روی تعداد کمتری خودرو  خروجی از رویکرد،نقلیه 

وضیحات ذکر به دست خواهد آمد. حال با توجه به ت یترکوچکاعمال شده و در نتیجه ضریب همسنگ عدد 

)موقعیت اول، را افزایش شماره موقعیت 7-4و  6-4های توان روند کاهشی ضریب همسنگ در نمودارشده می

 ر(ت)به خط توقف نزدیکتدایی صفهای ابتوجیه کرد که هر چه اتوبوس به موقعیت گونهنیادر صف  دوم و ...(

 باشدمی یتربزرگهمسنگ عدد  وجود دارد و ضریبتر باشد، تعداد وسیله نقلیه بیشتری در پشت اتوبوس نزدیک

تر باشد، تعداد وسیله نقلیه کمتری در پشت نزدیکهای انتهایی صف هر چه اتوبوس به موقعیت و بالعکس

 باشد.می یترکوچکاتوبوس بوده و ضریب همسنگ عدد 
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  های گوناگونهای درون شهری به ازای موقعیتمسنگ سواری اتوبوس. پارامتر ضریب ه6-4شکل 

 اتوبوس در صف )تقاطعات فوق اشباع(

  
های گوناگون های درون شهری به ازای موقعیت. پارامتر ضریب همسنگ سواری اتوبوس7-4شکل 

 ع(تقاطعات زیر اشباصف )اتوبوس در 

محاسبه ضریب همسنگ تقاطعات آماربرداری شده با  4-5

محاسبات ) نکرویسنرم افزار  پارامتر تاخیر استفاده از خروجی

 (نرم افزاری
در دو ( 8-9شهری با استفاده از رابطه ) درون هایاتوبوستا به این جا مقادیر ضریب همسنگ سواری 

محاسبات دستی  لهیوسبه ،(0d)پایه  تأخیر پارامتر به ازای دو مقدار عددی و فوق اشباع زیر اشباعرژیم 

های نرم افزار محاسبه گردید. در این بخش قصد داریم ضرایب همسنگ سواری را با استفاده از خروجی
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شکل دیگری  9-9لازم به ذکر است رابطه . محاسبه نماییم 9-9 با استفاده از رابطهو همچنین کرو سین

مستقیم قابل  طوربه 𝑑∆افزار ترافیکی سینکرو پارامتر در نرم تفاوت که( بوده با این 8-9ابطه )از ر

 استفاده نماییم. 9-9و  2-9 بایستی از روابط باشد، از این رومحاسبه نمی

 تأخیرپارامتر  در نرم افزار سینکرو و برداشت خروجی آماربرداری شده تقاطعات سازیپیادهپس از 

ضرایب ( 9-9)با استفاده از رابطه شماره  هایتن، در  (td)مختلط جریان تأخیرو  (0d) جریان پایه

هر تقاطع به  سواری اتوبوس در ضریب همسنگ 7-4همسنگ سواری محاسبه گردیدند. در جدول 

ئه گردیده راا( td)( و جریان مختلط0dدر جریان پایه ) خروجی از نرم افزار سینکرو  تأخیرهمراه مقادیر 

 است:

 

 

 

 

 های نرم افزار: مقادیر ضریب همسنگ پیشنهادی با استفاده از خروجی7-4جدول 

 
 پایهتأخیر جریان 

Base flow (0d) 

 مختلطتأخیر جریان 

Mix flow(td) 

(veh/h )حجم 

 کل
گ ضریب همسن اتوبوس

 (PCE) یسوار
 تعداد مختلط پایه Synchro نام تقاطع

 9247 81 8948 8948 86526 86225 عبادی -کامیاب

 9259 81 8512 8512 21423 21825 خیام سجاد فوق اشباع

 2218 25 8148 8148 86929 85625 کوشش قدیم -جمهوری 

 9284 98 361 361 87929 86222 کوشش جدید -جمهوری 

 8254 81 311 311 1925 19 معلم  -دانشجو

 8294 84 141 141 9128 9723 شاهد امامیه

 8297 82 386 386 4821 4826 کوشش زیر اشباع -جمهوری 

 8249 7 8146 628 6222 6823 خیام سجاد زیر اشباع
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و مقایسه ضریب همسنگ سواری در محاسبات نرم افزاری  4-6

 محاسبات غیر نرم افزاری
نیز و ( 4-4ش)بخد داریم تا ضریب همسنگ پیشنهادی با استفاده از محاسبات دستیدر این بخش قص

های قبل مقدار پیشنهادی ضریب همسنگ را مقایسه نماییم. در بخش (5-4)بخش افزارینرممحاسبات

HCM2010 (9-86 ،9-87 ،9-81 )پایه  تأخیربا استفاده از دو رابطه  دستیسواری در روش محاسبات 

ضریب همسنگ  ( محاسبه شده است. همچنین پس از آن مقادیر28-9) یرینص تاخیر پایه و رابطه

در جدول شماره محاسبه گردید.  9-9بر اساس رابطه سینکرو نرم افزار  یهایخروجاز  استفادهسواری با 

محاسبات دستی و محاسبات نرم افزاری مقایسه  لهیوسبهمقادیر ضریب همسنگ پیشنهادی  4-1

 HCM2010بر اساس آیین نامه در نرم افزار سینکرو  تأخیرکه مقادیر خروجی پارامتر  آنجااز اند. گردیده

در محاسبات نرم   HCM2010 تاخیر پایهباشد، مقادیر ضریب همسنگ پیشنهادی با استفاده از روشمی

ها در ستون آخر جدول محاسبه افزاری و غیر نرم افزاری با همدیگر مقایسه گردیدند که اختلاف آن

 پردازیم:به بیان چند نکته میآمده  گردیده است.  همچنین با مروری بر اختلاف مقادیر به دست

 کوشش -ی نرم افزار سینکرو در تقاطع جمهوریهایخروجضریب همسنگ به دست آمده با استفاده از  -8

از ضریب همسنگ سواری با استفاده از  1266و 1252 اندازهبهیک ساعته اول و یک ساعته دوم به ترتیب 

 توجه به این نکته دانست که در واقعیت توانیماختلاف را باشد، یکی از علل این محاسبات دستی بیشتر می

 چند وسیله بافاصلههای خروجی از تقاطع پشت سر هم و یا ساعته( تعداد زیادی از اتوبوس 2)برداشت میدانی 

شوند و به عبارت دیگر در یک سیکل از تقاطع، بیش از یک اتوبوس از گروه خط با نقلیه از تقاطع خارج می

کنند، این در حالی است که اگر بازه آماربرداری از دو خط مورد نظر عبور مید وسیله نقلیه از گروهفاصله چن

( با مقدار به 1266و  1252ممکن بود این اختلاف) کردیمساعت به مدت زمانی بیشتر و یا کمتر تقلیل پیدا 

ها در صف به هنگام خروج از تقاطع وساتوب دمانیچ گریدکرد. به عبارت دست آمده از نرم افزار تفاوت پیدا می

تواند وجود داشته باشد و بنابراین ضریب همسنگ به دست آمده با روش میدانی در های متفاوتی میبه حالت

 .باشدیک بازه خاص دارای بیشینه و کمینه بوده و بین این دو مقدار دارای نوسان می
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افزاری نرمواری به دست آمده در محاسبات مقدار ضریب همسنگ س سجاد خیام  –همچنین در تقاطع  -2

کی باشد. یمی بیشتر محاسبه شده با استفاده از محاسبات دستی از مقدار عددی ضریب همسنگ 8281 اندازهبه

توان حضور تنها یک اتوبوس در موقعیت ابتدایی صف در برداشت میدانی از علل مهم در این اختلاف را می

بیشتری از اتوبوس های عبوری در سیکل خروجی به موقعیت های ابتدایی صف  بنابر این اگر تعداددانست. 

بودند، مقدار به دست آمده در محاسبات میدانی به مقدار به دست آمده در محاسبات نرم افزاری نزدیک می

 تر میگردید.نزدیک

 مسنگ در محاسبات نرم افزاری و  غیر نرم افزاریمقایسه مقادیر ضریب ه 8-4 جدول

اختلاف  

محاسبات نرم 

افزاری و غیر نرم 

 افزاری

 PCEمقدار 

تعیین شده 

نرم توسط 

افزار ترافیکی 

 سینکرو

PCE 
 یسوار

(HCM) 
𝑑 − 𝑝𝑐𝑒 

PCE 
 )نصیری(سواری

𝑑 − 𝑝𝑐𝑒 

 تعداد

 اتوبوس

عبوری در 

 ساعت

درجه 

 اشباع
𝑣

𝑐⁄  

 عنوع تقاط نوع رژیم

 خیام سجاد فوق اشباع 8221 81 8211 2295 9259 8281

 عبادی -کامیاب  فوق اشباع 8287 81 2271 9266 9247 122

 فوق اشباع 8284 25 8217 2248 2218 1252
 کوشش -جمهوری 

 یک ساعت اول

 فوق اشباع 8289 98 8271 2299 9284 1266
 کوشش -جمهوری 

 یک ساعت دوم

 خیام سجاد زیر اشباع 1239 7 8289 8284 8249 1223

 معلم -دانشجو زیر اشباع 1237 81 8282 8282 8254 1242

 کوشش-جمهوری زیر اشباع 121 82 8284 8284 8297 1222

 شاهد امامیه زیر اشباع 1255 84 8215 8284 8294 1223

های بالاتر تقاطعات به ازای درصدتعیین ضریب همسنگ  4-7

 اتوبوس و حجم عبوری
تقاطع زیر اشباع در نرم افزار  4تقاطع فوق اشباع و  9بل تقاطعات آماربرداری شده شامل در بخش ق

محاسبه نرم افزار  یهایخروجشده و در نهایت ضرایب همسنگ با استفاده از  پیاده سازیسینکرو 

درون شهری  هایاتوبوسگردیدند. از آن جا که در این پژوهش هدف تعیین ضریب همسنگ سواری 

ا این وجود ضریب همسنگ سواری تقاطعات آماربرداری شده به علت پراکندگی پارامترهای است، ب
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تواند نماینده ضریب همسنگ  )درصد اتوبوس عبوری و حجم عبوری از تقاطع( نمیتقاطعات ترافیکی 

 با توجه به این که پارامترهای حجم عبوری وسایل به عبارت دیگرتمامی تقاطعات موجود در شهر باشد. 

 طوربهدر هر تقاطع متفاوت هست و نیز این سه پارامتر  g/Cنقلیه، درصد عبوری اتوبوس و نیز پارامتر 

 تغییرات ضریب همسنگ سواری را نسبت به تغییراتروند توانیم کنند؛ از این رو نمیتغییر می زمانهم

گ نسبت به تغییرات یک به تغییرات ضریب همسن در مورد توانهمچنین نمیسه پارامتر  بیابیم.  این

با تغییر نوع  در شرایط میدانیکرد،  زیرا اظهار نظر  (g/C، پارامتر خاص )حجم، درصد اتوبوس عبوری

کنند. در تغییر میبا هم  زمانهم (g/C، یعبورحجم، درصد اتوبوس ممکن )تمام پارامترهای  ،تقاطع

تغییرات  ،هاو ثابت نگاه داشتن سایر پارامتر هگان 9ی پارامترهااز  یکیادامه قصد داریم با تغییر دادن 

سناریو ارائه  4های مذکور در قالب این روند برای کلیه پارامتر ضریب همسنگ سواری  را بررسی نماییم.

 گردد.می

سازی شبیه شده در کار گرفتهبه  بررسی سناریوهای اصلی 4-7-1

 تقاطعات
-4مطابق با جدول   سینکرو شده در نرم افزارده سازی پیاسناریوی اصلی  4قصد داریم به معرفی  بخشدر این 

گردند. به عبارتی هر تفکیک می( از هم g/Cمؤثر )بر اساس پارامتر نسبت سبز  وهایسنارهرکدام از بپردازیم.  3

باشد. همچنین در هر کدام از سناریوهای ذکر بیان کننده یک سناریوی منحصر به فرد می g/Cکدام از مقادیر 

در ادامه مقادیر مختلف حجم عبوری و  درصد متمایز اتوبوس درون شهری( وجود دارد. 4الت )ح 4شده 

سناریوی زیر نشان داده شده است، همچنین ذکر این  4درصدهای گوناگون اتوبوس عبوری از تقاطع در قالب 

در نظر  انیهث 821خطه با طول چرخه چراغ راهنمایی  4زیر برای تقاطع  یوهایسنارنکته ضروری است که 

 گرفته شده است.
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 سناریوهای اصلی پیاده سازی شده در نرم افزار سینکرو 9-4جدول 
تعداد 

 یهاحالت

پیاده سازی 

 شده

𝑣

𝑐
> 1 

 رژیم فوق اشباع

𝑣

𝑐
= 1 

رژیم 

 اشباع

𝑣

𝑐
< 1 

 رژیم زیر اشباع

بازه حجم 

 تقاطععبوری از 

 درصد اتوبوس عبوری

 )از رویکرد مستقیم( 
ر مؤثنسبت سبز 

(
𝑔

𝑐
) 

 شماره سناریو

28 1800-2400 1800 1200-1800 1200-2400 2%,5%,8%10% 
𝑔

𝑐
= 0.25 8 

28 2160-2400 2160 1200-2160 1200-2400 2%,5%,8%10% 
𝑔

𝑐
= 0.30 2 

36 2520-3000 2520 1400-2520 1400-3000 2%,5%,8%10% 
𝑔

𝑐
= 0.35 9 

40 2880-3400 2880 1600-2880 1600-3400 2%,5%,8%10% 
𝑔

𝑐
= 0.40 4 

با استفاده از  تعیین مقادیر عددی ضرایب همسنگ سواری 4-7-2

و همچنین تحلیل روند تغییرات آن با  (DtD,0پارامتر افزار )خروجی نرم 

 g/Cو پارامتر  عامل حجم عبوری و درصد اتوبوس 3تغییر در 
بر اساس سناریوهای جدول  89-4الی  81-4در این قسمت ضرایب همسنگ سواری مطابق جداول 

همان طور که در فصل مقدمه ذکر شد، ضرایب همسنگ سواری پیشنهادی وسایل محاسبه گردید.  4-3

 هنظیر آیین نام هانامهنییآدار در برخی از کامیون و اتوبوس در تقاطعات چراغ اعمنقلیه سنگین 

HCM2010 زیر تقاطع )های ترافیک ترافیکی برای تمام رژیم یهافصلنامهداخلی و  یهانامهو نیز آیین

یک عدد ثابت پیشنهاد داده شده  ،عبوری متفاوت از تقاطع یهاحجمو فوق اشباع( و همچنین  اشباع

یر حجم ترافیکی نظهای است. به عبارتی این ضریب برای تمام شرایط ترافیکی ثابت بوده و به ویژگی

-4، 81-4دارد؛ این در حالی است که در جداول ند اتوبوس عبوری و ... بستگی عبوری از تقاطع و درص

، حجم عبوری از تقاطع و g/Cضریب همسنگ به ازای هر مقدار مجزای پارامتر  89-4و  4-82، 88

  باشد.درصد اتوبوس عبوری از تقاطع متفاوت می

 (g/c= 0.25)ترافیکی سینکرو نرم افزارهای خروجیضرایب همسنگ محاسبه شده توسط . 11-4جدول 
 (veh/hحجم عبوری از تقاطع ) درصد اتوبوس 

8211 8411 8611 8111 2111 2211 2411 

2%  8295 8244 2211 4218 4291 9278 9283 

5%  8221 8244 2282 4224 4297 9261 9224 

1%  8223 8251 2221 4258 4242 9271 9224 

81%  8298 8258 2291 4266 4242 9263 9224 
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 (g/c= 0.3)ترافیکی سینکرو نرم افزار هایخروجی ضرایب همسنگ محاسبه شده توسط. 11-4جدول 

 (veh/hحجم عبوری از تقاطع ) درصد اتوبوس

   8211 8411 8611 8111 2111 2211 2411 

2% 8284 8226 8297 8271 2245 4251 4244 

5% 8286 8226 8241 8271 2271 4276 4254 

1% 8228 8291 8244 8276 2233 5211 4251 

81% 8283 8223 8242 8273 9222 5284 4262 

 (g/c=0.35)ترافیکی سینکرو نرم افزارهای خروجیضرایب همسنگ محاسبه شده توسط  12-4جدول 

درصد 

 اتوبوس

 (veh/hحجم عبوری از تقاطع )

8411 8611 8111 2111 2211 2411 2611 2111 9111 

2% 8285 8223 8242 8259 8216 9284 4239 4278 4214 

5% 8225 8223 8293 8259 8231 9252 5225 3427  4281 

1% 8229 8299 8293 8261 2288 9234 5242 4218 4213 

81% 8225 8292 8242 8268 2229 4286 5258 4212 4281 

 

 

 (g/c = 0.4)ترافیکی سینکرو نرم افزارهای خروجیضرایب همسنگ محاسبه شده توسط  13-4جدول 

درصد 

 اتوبوس 
 (veh/hم عبوری از تقاطع )حج

8611 8111 2111 2211 2411 2611 2111 9111 9211 9411 

2% 8287 8299 8292 8268 8278 2291 9231 5299 4213 4226 

5% 8221 8299 8291 8255 8211 2241 4244 5253 4217 4227 

1% 8226 8299 8241 8257 8215 2266 4214 5276 4231 4221 

81% 8221 8299 4828  8251 8211 2212 5211 5219 5211 4227 

  

این رو هر  گیرد، ازتعیین ضریب همسنگ بر مبنای پارامتر تأخیر صورت می (D-PCE)در این روش 

که بر روی پارامتر تأخیر وسایل نقلیه در  (g/Cتقاطع و  عاملی )حجم عبوری، درصد اتوبوس عبوری از

نیز اثر گذار  سواری به دست آمده از این روشضریب همسنگ  بر روی ،دار اثر گذار باشدتقاطعات چراغ

با دقت در مقادیر ضریب همسنگ به دست آمده با استفاده از خروجی پارامتر تاخیر نرم افزار است. 

با افزایش  ،g/c مختلف یهاحالتیابیم که در هر کدام از در می 89-4الی  81-4در جداول سینکرو 

ار ، مقدطععبوری از تقا هایاتوبوساز تقاطع و همچنین با افزایش درصد تعداد وسیله نقلیه عبوری 

هت در ادامه جت. یافضریب همسنگ نیز افزایش خواهد  عددی پارامتر تاخیر افزایش یافته و به دنبال آن

بر اساس حجم عبوری  89-4تا  81-4ه شده مقادیر ضریب همسنگ جداول درک بهتر توضیحات داد

-4 (، a)1-4های . همچنین هر کدام از شکلاندشدهترسیم   1-4نمودارهای شکل  از تقاطع در قالب
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1(b ،)4-1(c و )1-4(d خود نیز شامل )از بالا به پایین مربوط به  هااگرامیددیاگرام هستند که این  4

 درصد اتوبوس عبوری از تقاطع هستند.  2و  5، 1، 81

 

 
g/c = 0.3 (a) g/c = 0.25(b) 

  
g/c = 0.4(a) g/c = 0.35(b) 

 حجم عبوری از تقاطعبه ازای مقادیر گوناگون دیاگرام ضریب همسنگ . 8-4شکل 

بر  تعیین ضریب همسنگ سواریجهت   ارائه مدل ریاضی 4-8

 های نرم افزارمبنای خروجی
یین دقیق ضریب همسنگ سواری ارائه دهیم. اگر یک مدل ریاضی جهت تع میخواهیمدر این بخش 

تنها  هامدلزیادی جهت تعیین ضریب همسنگ سواری ارائه گردیده است، اما این  یهامدلچه تاکنون 

منحصر به یک نوع رژیم خاص جریان )زیر اشباع و یا فوق اشباع( بوده و تاکنون مدلی جهت تعیین 

لازم به ذکر است تحلیل نگردیده است.  ارائهفوق اشباع  ضریب همسنگ برای هر دو رژیم زیر اشباع و

که در ارائه یک مدل ریاضی نقش اساسی  آنچهباشد. مورد نظر جهت ارائه مدل، تحلیل رگرسیون می

بال به دن مدل مربوطه،باشد؛ بنابراین در گذار بر روی مدل مذکور میق پارامترهای اثردارد، تعیین دقی
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در ادامه دو نوع  باشیم.ضریب همسنگ سواری می مقدار پیشنهادی رویذار بر ثرگاپارامترهای  یافتن

 شده است:مدل جهت تعیین ضریب همسنگ سواری ارائه

 پارامتر حجم عبوری از تقاطع و درصد اتوبوس عبوری از تقاطع 2 مدل پیشنهادی بر اساس -8

س عبوری از تقاطع و پارامتر پارامتر حجم عبوری از تقاطع، درصد اتوبو 9 مدل پیشنهادی بر اساس  -2

g/C 

پارامتر حجم عبوری از تقاطع دو مدل پیشنهادی بر اساس ارائه  4-8-1

 و درصد اتوبوس عبوری از تقاطع
( به ازای 89-4الی  81-4ضریب همسنگ خروجی نرم افزار)جداول  یهادادهدر این بخش با استفاده از 

 84-4همان طور که از جدول  شده است. ارائه 84-4مدل ریاضی در جدول g/C ،4مقدار مجزای  4

باشد. همچنین متفاوت می g/cهای های ارائه شده برای هر کدام از نسبتباشد، مدلقابل مشاهده می

( و veh/hاند از حجم ورودی به تقاطع )شده یکسان بوده که عبارتهای برازشمتغیرهای تمام مدل

ی ارائه شده، ضرایب همسنگ سواری به هامدلده از درصد اتوبوس عبوری از تقاطع. همچنین با استفا

ازای مقادیر مختلف حجم ورودی و درصد اتوبوس محاسبه گردیده است که این مقادیر، به ازای 

g/C=0.25 ،g/C=0.3 ،g/C=0.35  وg/C=0.40  81-4و  87-4، 86-4، 85-4به ترتیب در جداول 

 . شده استارائه

 

 

 
جهت تعیین ضریب همسنگ سواری با استفاده دو پارامتر  های ریاضی برازش شده. مدل14-4جدول 

  حجم عبوری و درصد اتوبوس عبوری از تقاطع

g/c R2 F 𝑃𝐶𝐸 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 

0.25 0.74 14 𝑃𝐶𝐸 =  −1.132 + 0.028 𝑃𝐸𝑅𝐶𝐸𝑁𝑇 𝑂𝐹 𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘 + 0.003𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 

0.30 0.912 46.81 𝑃𝐶𝐸 =  −3.496 + 0.038𝑃𝐸𝑅𝐶𝐸𝑁𝑇 𝑂𝐹 𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘 + 0.004𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 

0.35 0.87 53.25 𝑃𝐶𝐸 =  −3.072 + 0.04 𝑃𝐸𝑅𝐶𝐸𝑁𝑇 𝑂𝐹 𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘 + 0.003𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 

0.40 0.88 63.00 𝑃𝐶𝐸 =  −3.443 + 0.041𝑃𝐸𝑅𝐶𝐸𝑁𝑇 𝑂𝐹 𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘 + 0.003𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 

 



72 

 

 نهایی ضریب همسنگ سواری به ازای دو پارامتر حجم عبوری از تقاطع و درصد اتوبوس  ریمقاد .15-4جدول 
درصد 

 اتوبوس
 (veh/hتقاطع )حجم عبوری از 

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 

1 1.60 1.82 2.05 2.27 2.50 2.72 2.95 3.17 3.40 3.62 3.85 4.07 4.30 

2 1.62 1.85 2.07 2.30 2.52 2.75 2.97 3.20 3.42 3.65 3.87 4.10 4.32 

3 1.65 1.88 2.10 2.33 2.55 2.78 3.00 3.23 3.45 3.68 3.90 4.13 4.35 

4 1.68 1.91 2.13 2.36 2.58 2.81 3.03 3.26 3.48 3.71 3.93 4.16 4.38 

5 1.71 1.93 2.16 2.38 2.61 2.83 3.06 3.28 3.51 3.73 3.96 4.18 4.41 

6 1.74 1.96 2.19 2.41 2.64 2.86 3.09 3.31 3.54 3.76 3.99 4.21 4.44 

7 1.76 1.99 2.21 2.44 2.66 2.89 3.11 3.34 3.56 3.79 4.01 4.24 4.46 

8 1.79 2.02 2.24 2.47 2.69 2.92 3.14 3.37 3.59 3.82 4.04 4.27 4.49 

9 1.82 2.05 2.27 2.50 2.72 2.95 3.17 3.40 3.62 3.85 4.07 4.30 4.52 

10 1.85 2.07 2.30 2.52 2.75 2.97 3.20 3.42 3.65 3.87 4.10 4.32 4.55 

 

 

ی به ازای دو پارامتر حجم عبوری از تقاطع و درصد مقادیر نهایی ضریب همسنگ سوار. 16-4جدول 

 (g/C=0.30اتوبوس)

 درصد اتوبوس

  

 (veh/hتقاطع )حجم عبوری از 

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 

1 1.00 1.00 1.00 1.04 1.34 1.64 1.94 2.24 2.54 2.84 3.14 3.44 3.74 

2 1.00 1.00 1.00 1.08 1.38 1.68 1.98 2.28 2.58 2.88 3.18 3.48 3.78 

3 1.00 1.00 1.00 1.12 1.42 1.72 2.02 2.32 2.62 2.92 3.22 3.52 3.82 

4 1.00 1.00 1.00 1.16 1.46 1.76 2.06 2.36 2.66 2.96 3.26 3.56 3.86 

5 1.00 1.00 1.00 1.19 1.49 1.79 2.09 2.39 2.69 2.99 3.29 3.59 3.89 

6 1.00 1.00 1.00 1.23 1.53 1.83 2.13 2.43 2.73 3.03 3.33 3.63 3.93 

7 1.00 1.00 1.00 1.27 1.57 1.87 2.17 2.47 2.77 3.07 3.37 3.67 3.97 

8 1.00 1.00 1.01 1.31 1.61 1.91 2.21 2.51 2.81 3.11 3.41 3.71 4.01 

9 1.00 1.00 1.05 1.35 1.65 1.95 2.25 2.55 2.85 3.15 3.45 3.75 4.05 

10 1.00 1.00 1.08 1.38 1.68 1.98 2.28 2.58 2.88 3.18 3.48 3.78 4.08 
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مقادیر نهایی ضریب همسنگ سواری به ازای دو پارامتر حجم عبوری از تقاطع و درصد . 17-4جدول  

 (g/C=0.35)اتوبوس

درصد 

 اتوبوس
 (veh/hتقاطع )حجم عبوری از 

 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2300 2500 2700 2800 2900 3000 

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02 1.24 1.47 1.69 2.14 2.59 3.04 3.27 3.49 3.72 

2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.05 1.28 1.50 1.73 2.18 2.63 3.08 3.30 3.53 3.75 

3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.09 1.31 1.54 1.76 2.21 2.66 3.11 3.34 3.56 3.79 

4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.13 1.35 1.58 1.80 2.25 2.70 3.15 3.38 3.60 3.83 

5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.16 1.39 1.61 1.84 2.29 2.74 3.19 3.41 3.64 3.86 

6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.20 1.43 1.65 1.88 2.33 2.78 3.23 3.45 3.68 3.90 

7 1.00 1.00 1.00 1.01 1.24 1.46 1.69 1.91 2.36 2.81 3.26 3.49 3.71 3.94 

8 1.00 1.00 1.00 1.05 1.27 1.50 1.72 1.95 2.40 2.85 3.30 3.52 3.75 3.97 

9 1.00 1.00 1.00 1.09 1.31 1.54 1.76 1.99 2.44 2.89 3.34 3.56 3.79 4.01 

10 1.00 1.00 1.00 1.12 1.35 1.57 1.80 2.02 2.47 2.92 3.37 3.60 3.82 4.05 

مقادیر نهایی ضریب همسنگ سواری به ازای دو پارامتر حجم عبوری از تقاطع و درصد 18-4جدول 

 (g/c=0.4)اتوبوس

درصد 

 اتوبوس
 (veh/hتقاطع )حجم عبوری از 

1600 1700 1800 1900 2000 2100 2300 2500 2700 2800 2900 3000 3100 3400 

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.10 1.32 1.77 2.22 2.67 2.90 3.12 3.35 3.57 4.25 
2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.14 1.36 1.81 2.26 2.71 2.94 3.16 3.39 3.61 4.29 
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.18 1.41 1.86 2.31 2.76 2.98 3.21 3.43 3.66 4.33 
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.22 1.45 1.90 2.35 2.80 3.02 3.25 3.47 3.70 4.37 
5 1.00 1.00 1.00 1.04 1.26 1.49 1.94 2.39 2.84 3.06 3.29 3.51 3.74 4.41 
6 1.00 1.00 1.00 1.08 1.30 1.53 1.98 2.43 2.88 3.10 3.33 3.55 3.78 4.45 
7 1.00 1.00 1.00 1.12 1.34 1.57 2.02 2.47 2.92 3.14 3.37 3.59 3.82 4.49 
8 1.00 1.00 1.00 1.16 1.39 1.61 2.06 2.51 2.96 3.19 3.41 3.64 3.86 4.54 
9 1.00 1.00 1.00 1.20 1.43 1.65 2.10 2.55 3.00 3.23 3.45 3.68 3.90 4.58 

10 1.00 1.00 1.02 1.24 1.47 1.69 2.14 2.59 3.04 3.27 3.49 3.72 3.94 4.62 
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پارامتر حجم عبوری از تقاطع،  3مدل پیشنهادی بر اساس ارائه  4-8-2

  g/Cدرصد اتوبوس عبوری از تقاطع و پارامتر 
( یک 89-4الی  81-4در این بخش با استفاده از داده های ضریب همسنگ خروجی نرم افزار)جداول 

 g/Cوری از تقاطع، درصد اتوبوس عبوری از تقاطع و پارامتر پارامتر حجم عب 9 میان  مدل ریاضی از

ی هامدلهمچنین با استفاده از ارائه شده است.  83-4برازش شده است. در ادامه مدل مذکور در جدول 

ارائه شده، ضرایب همسنگ سواری به ازای مقادیر مختلف حجم ورودی و درصد اتوبوس محاسبه گردیده 

 ئه شده است. ارا 28-4و  21-4دول که این مقادیر در ج است

های ریاضی برازش شده جهت تعیین ضریب همسنگ سواری با مدل 19-4جدول 

 استفاده دو پارامتر حجم عبوری و درصد اتوبوس عبوری از تقاطع

R 𝑃𝐶𝐸 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 
0.86 𝑃𝐶𝐸 = 1.3 + 0.037 𝑇𝑟𝑢𝑐𝑘 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 + 0.003𝑇𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 − 12.244𝑔/𝑐 

 

 

 

 

g/C 
درصد 

 اتوبوس

 (veh/hتقاطع )حجم عبوری از 

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 

0.25 

1.00 1.00 1.20 1.43 1.65 1.88 2.10 2.33 2.55 2.78 3.00 3.23 3.45 3.68 

2.00 1.01 1.24 1.46 1.69 1.91 2.14 2.36 2.59 2.81 3.04 3.26 3.49 3.71 

3.00 1.05 1.28 1.50 1.73 1.95 2.18 2.40 2.63 2.85 3.08 3.30 3.53 3.75 

4.00 1.09 1.31 1.54 1.76 1.99 2.21 2.44 2.66 2.89 3.11 3.34 3.56 3.79 

5.00 1.12 1.35 1.57 1.80 2.02 2.25 2.47 2.70 2.92 3.15 3.37 3.60 3.82 

6.00 1.16 1.39 1.61 1.84 2.06 2.29 2.51 2.74 2.96 3.19 3.41 3.64 3.86 

7.00 1.20 1.42 1.65 1.87 2.10 2.32 2.55 2.77 3.00 3.22 3.45 3.67 3.90 

8.00 1.24 1.46 1.69 1.91 2.14 2.36 2.59 2.81 3.04 3.26 3.49 3.71 3.94 

9.00 1.27 1.50 1.72 1.95 2.17 2.40 2.62 2.85 3.07 3.30 3.52 3.75 3.97 

10.00 1.31 1.53 1.76 1.98 2.21 2.43 2.66 2.88 3.11 3.33 3.56 3.78 4.01 

0.30 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.04 1.26 1.49 1.71 1.94 2.16 2.39 2.61 2.84 3.06 

2.00 1.00 1.00 1.00 1.08 1.30 1.53 1.75 1.98 2.20 2.43 2.65 2.88 3.10 

3.00 1.00 1.00 1.00 1.11 1.34 1.56 1.79 2.01 2.24 2.46 2.69 2.91 3.14 

4.00 1.00 1.00 1.00 1.15 1.37 1.60 1.82 2.05 2.27 2.50 2.72 2.95 3.17 

5.00 1.00 1.00 1.00 1.19 1.41 1.64 1.86 2.09 2.31 2.54 2.76 2.99 3.21 

6.00 1.00 1.00 1.00 1.22 1.45 1.67 1.90 2.12 2.35 2.57 2.80 3.02 3.25 

7.00 1.00 1.00 1.04 1.26 1.49 1.71 1.94 2.16 2.39 2.61 2.84 3.06 3.29 

8.00 1.00 1.00 1.07 1.30 1.52 1.75 1.97 2.20 2.42 2.65 2.87 3.10 3.32 

9.00 1.00 1.00 1.11 1.33 1.56 1.78 2.01 2.23 2.46 2.68 2.91 3.13 3.36 

10.00 1.00 1.00 1.15 1.37 1.60 1.82 2.05 2.27 2.50 2.72 2.95 3.17 3.40 



75 

 

 
 مقادیر نهایی ضریب همسنگ سواری به ازای دو پارامتر حجم عبوری از تقاطع و درصد اتوبوس21-4جدول 

g/C 
درصد 

 اتوبوس

 (veh/hتقاطع )از  حجم عبوری

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2600 2800 3000 

0.35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.33 1.55 1.78 2.00 2.23 2.90 3.35 3.80 

2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.36 1.59 1.81 2.04 2.26 2.94 3.39 3.84 

3.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.40 1.63 1.85 2.08 2.30 2.98 3.43 3.88 

4.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.44 1.66 1.89 2.11 2.34 3.01 3.46 3.91 

5.00 1.00 1.00 1.00 1.02 1.02 1.47 1.70 1.92 2.15 2.37 3.05 3.50 3.95 

6.00 1.00 1.00 1.00 1.06 1.06 1.51 1.74 1.96 2.19 2.41 3.09 3.54 3.99 

7.00 1.00 1.00 1.00 1.10 1.10 1.55 1.77 2.00 2.22 2.45 3.12 3.57 4.02 

8.00 1.00 1.00 1.00 1.14 1.14 1.59 1.81 2.04 2.26 2.49 3.16 3.61 4.06 

9.00 1.00 1.00 1.00 1.17 1.17 1.62 1.85 2.07 2.30 2.52 3.20 3.65 4.10 

10.00 1.00 1.00 1.00 1.21 1.21 1.66 1.88 2.11 2.33 2.56 3.23 3.68 4.13 

0.40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

درصد 

 اتوبوس
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2400 2600 2800 3000 3100 3400 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.16 1.39 2.06 2.51 2.96 3.41 3.64 4.09 

2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.20 1.43 2.10 2.55 3.00 3.45 3.68 4.13 

3.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.24 1.46 2.14 2.59 3.04 3.49 3.71 4.16 

4.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.05 1.28 1.50 2.18 2.63 3.08 3.53 3.75 4.20 

5.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.09 1.31 1.54 2.21 2.66 3.11 3.56 3.79 4.24 

6.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.12 1.35 1.57 2.25 2.70 3.15 3.60 3.82 4.27 

7.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.16 1.39 1.61 2.29 2.74 3.19 3.64 3.86 4.31 

8.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.20 1.42 1.65 2.32 2.77 3.22 3.67 3.90 4.35 

9.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.24 1.46 1.69 2.36 2.81 3.26 3.71 3.94 4.39 

10.00 1.00 1.00 1.00 1.05 1.27 1.50 1.72 2.40 2.85 3.30 3.75 3.97 4.42 

مروری بر مفهوم پارامتر فاکتور کاهشی ظرفیت تقاطع   4-9

(𝒇𝒉𝒗) 
 

گذشته درباره اهمیت محاسبه دقیق ضریب همسنگ سواری در هنگام محاسبه ظرفیت  هایفصلدر 

ود شممکن است مطرح  که یسؤالاما ؛ یجه آن کاهش بار ترافیکی تقاطعات بحث کردیمدر نت تقاطعات و

 گردد. در پاسخ باید گفتاین است این ضریب از چه طریقی در روابط محاسبه ظرفیت تقاطعات وارد می

-( مطابق با زیر وارد محاسبات میhvfضریب همسنگ سواری از طریق پارامتر فاکتور کاهش ظرفیت )

 گردد.
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(4-9) 𝑓ℎ𝑣 =  
1

1 + 𝑃𝐻(𝑃𝐶𝐸 − 1)
 

در ادامه با ذکر مثالی به نحوه  باشد.درصد اتوبوس می 𝑃𝐻فاکتور کاهش ظرفیت تقاطع و  𝑓ℎ𝑣که در رابطه فوق 

 میپردازیم. 𝑓ℎ𝑣محاسبه این ضریب 

اتوبوس در  21وسیله نقلیه در ساعت، تعداد  2111دار جریانی شامل ع چراغفرض کنید در یک تقاط

باشد  2کند. در این صورت اگر ضریب همسنگ اتوبوس برابر با مدت زمان یک ساعت از تقاطع عبور می

 برابراست با: ( 9-4)فاکتور کاهش ظرفیت مطابق با رابطه 

𝑓ℎ𝑣 =  
1

1 + 0.01(2 − 1)
= 0.99 

 

درصد به  811وسیله نقلیه ظرفیت تقاطع از  21ن معناست که در اثر حضور این به ای 1233عدد 

درصد کاهش پیدا خواهد کرد. 33  

ا ب شده، محاسبههای درون شهریمقایسه ضریب تعدیل اتوبوس 4-9-1

مقادیر ضریب و  HCM2010گ  استفاده از مقادیر ضریب همسن

 همسنگ پیشنهادی در این پژوهش
نهادی استفاده از مقادیر پیشه مقایسه فاکتور کاهشی ظرفیت، محاسبه شده با ب میخواهیمدر این قسمت 

همان  بپردازیم. مقادیر پیشنهادی ضریب همسنگ در این پژوهشو  HCM2010 ضریب همسنگ در 

بوده  2همواره عدد ثابت  HCM2010اشاره شد ضریب همسنگ سواری در آیین نامه  8طور که در فصل 

بوری از تقاطع و نیز با تغییر در درصد اتوبوس عبوری از تقاطع عبور نخواهد کرد. که با تغییر در حجم ع

عبوری از تقاطع تغییر نخواهد کرد. ( نیز با تغییر در حجم 𝑓ℎ𝑣تقاطع )  از این رو فاکتور کاهش ظرفیت

هر  زایاین در حالی است در صورت محاسبه این فاکتور به ازای مقادیر ضریب همسنگ پیشنهادی به ا

داشت. از این رو مقدار حجم عبوری و درصد اتوبوس عبوری یک مقدار مجزا برای این فاکتور خواهیم

مقادیر و  HCM2010 محاسبه شده با استفاده از مقدار ضریب همسنگ آیین نامهاین فاکتور  عددی

 88-4، 81-4، 3-4های شکل در نمودار یکسان نخواهد بود. ضریب همسنگ پیشنهادی در این پژوهش
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فاکتور تعدیل ظرفیت بر اساس درصد اتوبوس عبوری از تقاطع ترسیم شده است. همچنین در  82-4و 

باشد. به عنوان مثال هر یک از خطوط نشانگر یک حجم ورودی خاص میهای مذکور هر کدام از شکل

خط  نیترنییپاوسیله نقلیه بر ساعت و  8911بالاترین خط، مربوط به حجم عبوری  3-4در شکل 

باشد. همچنین نمودار مشخص شده با خط وسیله نقلیه بر ساعت می 2911 عبوری مربوط به حجم

های به ازای درصد  HCM2010نامه  آیین مقادیر  به فاکتور کاهش ظرفیت با استفاده از  چین مربوط

درصد اتوبوس  و  hvfباشد. نقاط موجود روی هر یک از خطوط دارای دو مختصات میمختلف اتوبوس 

 8911ای که دور آن دایره کشیده شده است به این معناست که در حجم مثال نقطه عنوانبهباشد. می

 1235( برابر hvfدرصد اتوبوس عبوری از تقاطع فاکتور کاهشی ظرفیت ) 81وسیله نقلیه بر ساعت با 

به ازای  D-PCEاستفاده از روش  بانکته اول که از نمودار زیر قابل برداشت است این است که  باشد.می

متغیر خواهد  hvf مقدار عددی پارامتر از تقاطع،  مقادیر مختلف حجم عبوری و درصد اتوبوس عبوری

فاکتور کاهشی  HCM2010نامه بود، در حالی که بر اساس ضریب همسنگ ثابت پیشنهادی آیین

ورودی یک عدد ثابت بوده و  یهاحجمبه ازای تمام  )در شکل با خط چین مشخص شده است(ظرفیت

( hvf)اثر کاهشی ظرفیتباشد، این است که که از نمودار زیر قابل برداشت می دومکند. نکته تغییر نمی

از  ، کمتروسیله نقلیه بر ساعت 8511به ازای حجم های کوچتر یا مساوی  HCMمطابق با آیین نامه 

 از مقدار واقعی بر جریان بیشترر ساعت و بیشتر،  وسیله نقلیه ب 8611های مقدار واقعی و به ازای حجم

باشد این بوده که با به ازای نکته سوم که از نمودار زیر قابل برداشت می گردد.ترافیکی اعمال می

محاسبه شده در دو روش مذکور،  hvfهای پایین اتوبوس عبوری از تقاطع،  مقدار عددی فاکتور درصد

ی است که هر چه درصد اتوبوس عبوری از تقاطع افزایش یابد مقادیر به هم نزدیک بوده، این در حال

  ( در دو روش نیز دارای اختلاف بیشتری خواهند بود.hvfفاکتور کاهشی ظرفیت )
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و مقادیر  HCM2010بر اساس ضریب همسنگ پیشنهادی مقایسه فاکتور کاهشی ظرفیت . 9-4شکل 

 g/C=0.25به ازای    پیشنهادی در این پژوهش

 

 
و مقادیر  HCM2010بر اساس ضریب همسنگ پیشنهادی مقایسه فاکتور کاهشی ظرفیت . 11-4شکل 

 g/C=0.3به ازای  پیشنهادی در این پژوهش
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و مقادیر  HCM2010بر اساس ضریب همسنگ پیشنهادی مقایسه فاکتور کاهشی ظرفیت . 11-4شکل 

 g/C=0.35به ازای  پیشنهادی در این پژوهش

 

 

   
و مقادیر  HCM2010بر اساس ضریب همسنگ پیشنهادی مقایسه فاکتور کاهشی ظرفیت . 12-4شکل 

 g/C=0.4به ازای  پیشنهادی در این پژوهش
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 نتیجه گیری   
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 خلاصه تحقیق 5-1
نقل درون شهری است. تاکنون در این حوزه ودار یکی از مسائل پیچیده در سیستم حملتقاطعات چراغ

ه ها نتایج رضایت بخشی به همراه داشتاین تلاش صورت گرفته که بخش قابل توجهی از فراوانی مطالعات

ار ددر این پژوهش به بررسی و تعیین مقادیر عددی ضرایب همسنگ سواری برای تقاطعات چراغاست. 

ه ی گوناگونی در زمینهاپژوهششهر مشهد در دو رژیم زیر اشباع و فوق اشباع پرداختیم. اگر چه تاکنون 

ی هاپژوهشصورت پذیرفته است؛ با این وجود قلیه سنگین وسایل نتعیین ضریب همسنگ سواری 

باشد. همچنین در ی پیوسته میهاانیجردر زمینه تعیین ضریب همسنگ سواری در  غالباًموجود 

تحقیقاتی که با موضوع تعیین ضریب همسنگ سواری وسایل نقلیه سنگین صورت گرفته است؛ رژیم 

ون های حمل و نقل درنامهشایان ذکر است در اکثر آیینه است. زیر اشباع در نظر گرفته شد غالباً جریان

شهری ضریب همسنگ به صورت یک عدد ثابت پیشنهاد شده است که این مقدار ثابت با تغییر در 

 g/Cعبوری از تقاطع و پارامتر  درصد اتوبوسز تقاطع، پارامترهای ترافیکی تقاطع اعم از حجم عبوری ا

ار دداده شد که ضرایب همسنگ سواری  اتوبوس در تقاطعات چراغژوهش نشاندر این پکند. تغییر نمی

 باشد، بنابر این نسبتوابسته به سه پارامتر زمان سبز موثر، حجم عبوری و درصد اتوبوس عبوری می

ی تمام حجم های وروردی و درصد های مختلف دادن یک عدد خاص به ضریب همسنگ به ازا

تواند امری ناصحیح و یا با دقت پایین و آیین نامه های داخلی( می HCMاتوبوس)همانند آیین نامه 

پارامتر مذکور، اثر پارامتر حجم عبوری نسبت به دو پارامتر  9البته لازم به ذکر است از میان تلقی گردد. 

نامه ها مختص به تمام وسایل نقلیه همچنین مقادیر پیشنهادی توسط آیینباشد. دیگر ملموس تر می

گین بوده و تمایزی بین وسایل نقلیه سنگین وجود ندارد. این در حالی است که در این پژوهش با سن

حجم عبوری از تقاطع، درصد اتوبوس عبوری استفاده از مدل تخمین ضریب همسنگ بر پایه سه پارامتر 

 گردد. ضریب همسنگ پیشنهاد می ،g/Cاز تقاطع و پارامتر 

 گردند:دسته تقسیم می 5به  قیقتحدر این پژوهش مراحل انجام 
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تقاطع زیر اشباع با استفاده از  4تقاطع فوق اشباع و  9تعیین ضریب همسنگ سواری برای  -8

 بوسیله محاسبات دستیرابطه مبتنی بر پارامتر تأخیر 

ترافیکی سینکرو و تعیین ضریب همسنگ سازی تقاطعات آماربرداری شده در نرم افزار پیاده -2

 های نرم افزار)محاسبات نرم افزاری(ا استفاده از خروجیتقاطعات مذکور ب

در روش محاسبات دستی و محاسبات نرم  مقایسه ضریب همسنگ محاسبه شده در هر تقاطع -9

  افزاری 

ی شرایط( به ازای شرایط تمامبهخطه )جهت بسط  4دار تعیین ضریب همسنگ تقاطعات چراغ -4

 892 بررسی) نکرویسبا استفاده از نرم افزار ترافیکی متفاوت حجم و درصد اتوبوس عبوری از تقاطع 

 حالت مختلف در نرم افزار ترافیکی سینکرو(

های درون شهری بر  اساس ارائه مدل ریاضی جهت تعیین ضریب همسنگ سواری اتوبوس  -5

 (g/C)پارامتر نسبت سبز موثرحجم عبوری و درصد اتوبوس عبوری از تقاطع و های پارامتر

 هاینهایی ضریب همسنگ سواری اتوبوس های درون شهری با استفاده از مدل تعیین مقادیر -6

 شدهبرازش

در این پژوهش ضریب همسنگ سواری با استفاده ازداده های میدانی و بر مبنای رابطه مبتنی بر پارامتر 

ی بررس بادار شهر مشهد در دو رژیم زیر اشباع و فوق اشباع محاسبه گردید. تاخیر برای تقاطعات چراغ

مطالعات میدانی صورت گرفته این مهم حاصل شد که سرفاصله وسایل نقلیه با حرکت از ابتدای صف 

ابت کند که این عدد ثبه سمت انتهای صف با یک روند نزولی در نهایت به سمت یک عدد ثابت میل می

 باشد. بسته به نوع تقاطع و رفتار رانندگان هر تقاطع متفاوت می

دهد ضریب همسنگ تقاطعات زیر اشباع به مقدار قابل توجهی از ضریب آمده نشان می نتایج به دست 

 توان به این این صورترا میباشد. یکی از علل این اختلاف همسنگ تقاطعات فوق اشباع کوچکتر می

ت شذکر کرد که در تقاطعات زیر اشباع وسایل نقلیه غالبا تمایل دارند حتی المقدور از قرار گرفتن در پ

این که در تقاطعات زیر اشباع اتوبوس تنها در دوم تقاطع خودداری نمایند. همچنین علت  در اتوبوس
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یک سیکل از تقاطع حضور دارد و اثر تاخیر اتوبوس روی وسایل نقلیه تنها در همان سیکل روی وسایل 

اطع یک سیکل در تق اتوبوس در بیش از شود؛ این در حالی است در تقاطعات فوق اشباعنقلیه اعمال می

 علتاثر تاخیر اتوبوس از لحظه ورود به صف تا لحظه خروج از تقاطع ادامه دارد. حضور دارد و در نتیجه 

آخر اینکه طول صف در تقاطعات زیر اشباع به طور کلی از طول صف در تقاطعات فوق اشباع کمتر بوده 

روی تعداد کمتری خودرو اعمال شود و ر شود در تقاطعات زیر اشباع تاخیر بمی و همین مساله سبب

همچنین مقدار ضریب همسنگ پیشنهادی  آید. در نتیجه ضریب همسنگ عدد کوچتری به دست می

در شنهادی ضریب همسنگ یباشد که این عدد به مقدار پمی 5نامه ترافیکی شهر مشهد توسط فصل

یگر از  نتایجی که در این پژوهش یکی د باشد.جریان های فوق اشباع در این پژوهش نزدیک تر می

( حاصل شده در این hvfتوان به آن اشاره نمود تفاوت در مقدار عددی فاکتور کاهشی تقاطعات)می

مقدار  HCM2016باشد. به عبارت دیگر در آیین نامه می HCM2016پژوهش با مقدار آن در آیین نامه 

دی ثابت بوده، این در حالی است که در این به ازای درصدهای مختلف اتوبوس عد hvf عددی پارامتر 

به ازای درصدهای مختلف اتوبوس متفاوت خواهد  hvfپژوهش نشان داده شده که مقدار عددی پارامتر 

  بود.
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 پیشنهاد جهت مطالعات آینده: 5-2
( برای D-PCE) ریتأختعیین ضریب همسنگ سواری با استفاده از روش مبتنی بر پارامتر  -8

 دیر آزاد شونده هایرویکرد

، بوس، وانتتعیین ضریب همسنگ سواری برای سایر وسایل نقلیه غیر سواری )مانند مینی -2

 موتور سیکلت، کامیون تک قسمتی و دو قسمتی و ...(

 تعیین ضریب همسنگ سواری برای حرکات گردشی وسایل نقلیه سنگین -9

ی متر 811فاصله کمتر از  تعیین ضریب همسنگ سواری برای تقاطعاتی که ایستگاه اتوبوس در -4

 باشد.تقاطع می

تعیین ضریب همسنگ برای تقاطعات سه راهی و میادین با استفاده از روش مبتنی بر پارامتر  -5

 تأخیر

 عوامل هندسی تقاطع نظیر شیب زمین، زاویه حرکات گردشی و ... ریتأث -6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

  1پیوست 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 



11 

 

به تفکیک موقعیت در صف )تقاطع  مقادیر ضریب همسنگ سواری اتوبوس .1جدول پ 

 (نصیری -فوق اشباع –کامیاب عبادی 

p1 

case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 12.00 11.00 1.00 127 235.34 2.85 

2.00 11.00 10.00 2.00 127 245.24 2.93 

3.00 10.00 9.00 1.00 127 225.32 2.77 

4.00 7.00 6.00 1.00 127 230.59 2.82 

total 10.20 9.20 5 127 236.35 2.86 

p2 
case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 12.00 10.00 1.00 127 237.26 2.87 

p3 
case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 11.00 8.00 2.00 127 220.35 2.74 

p4 
case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 11.00 7.00 2.00 127 217.95 2.72 

p6 
case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 6.00 0.00 1.00 127 209.60 2.65 

p7 
case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 11.00 4.00 1.00 127 210.35 2.66 

p8 
case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 12.00 4.00 1.00 127 205.73 2.62 

p9 

case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 9.00 0.00 2.00 127 192.84 2.52 

2.00 12.00 3.00 1.00 127 200.54 2.58 

total 10.00 1.00 3 127 195.41 2.54 

p11 
case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 11.00 0.00 1.00 127 189.12 2.49 

p12 
case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 12.00 0.00 1.00 127 190.19 2.50 
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 (نصیری -فوق اشباع –بوس به تفکیک موقعیت در صف )تقاطع جمهوری کوشش مقادیر ضریب همسنگ سواری اتو. 2جدول پ 

p1 

case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 10.00 9.00 2.00 123 138.14 2.12 

2.00 8.00 7.00 1.00 123 96.46 1.78 

3.00 5.00 4.00 1.00 123 130.52 2.06 

total 8.25 7.25 4.00 123  2.02 

p2 

case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

2.00 9.00 7.00 1.00 123 122.22 1.99 

3.00 11.00 9.00 2.00 123 113.89 1.93 

4.00 9.00 7.00 1.00 123 105.94 1.86 

total 9.67 7.67 4.00 123  1.93 

p3 

case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 12.00 9.00 1.00 123 95.55 1.78 

2.00 13.00 10.00 1.00 123 123.62 2.01 

total 12.50 9.50 2.00 123  1.89 

p4 

case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 11.00 7.00 2.00 123 97.17 1.79 

2.00 9.00 5.00 1.00 123 110.55 1.90 

3.00 13.00 9.00 1.00 123 119.06 1.97 

total 11.00 7.00 4.00 123  1.86 

p5 

case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 9.00 4.00 1.00 123 101.78 1.83 

2.00 12.00 7.00 1.00 123 106.95 1.87 

total 10.50 5.50 2.00 123  1.85 

p6 
case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 11.00 5.00 1.00 123 97.83 1.80 

p7 

case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 9.00 2.00 1.00 123 94.99 1.77 

2.00 11.00 4.00 2.00 123 94.78 1.77 

total 10.00 3.00 3.00 123  1.77 

p9 
case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 12.00 3.00 1.00 123 92.66 1.75 

p11 1.00 13.00 2.00 1.00 123 91.95 1.75 
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مقادیر ضریب همسنگ سواری اتوبوس به تفکیک موقعیت در صف )تقاطع . 3جدول پ 

 (نصیری -فوق اشباع –جمهوری کوشش 

p@1,8 case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

 1.00 8.00 6.00 2.00 119 92.70 1.78 

 case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

p@2,8 1.00 8.00 5.00 1.00 119 99.58 1.84 

 case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

p@3,5,7 1.00 9.00 4.00 1.00 119 103.29 1.87 

 case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

p@1,2 1.00 8.00 6.00 1.00 119 111.32 1.94 

 case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

P@3,5 1.00 9.00 5.00 1.00 119 88.92 1.75 

 case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

P@2,5,7 1.00 10.00 6.00 1.00 119 113.01 1.95 

 case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

P@1,2,3 1.00 7.00 4.00 1.00 119 129.31 2.09 

 case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

P@1,8 1.00 9.00 7.00 1.00 119 82.06 1.69 

P1 
case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 8.00 7.00 1.00 119 89.99 1.76 

P2 

case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 8.00 6.00 1.00 119 87.41 1.73 

2.00 9.00 7.00 1.00 119 89.36 1.75 

total 8.50 6.50 2 119 88.38 1.74 

P3 
case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 9.00 6.00 2.00 119 86.31 1.73 

P4 
case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 9.00 5.00 2.00 119 88.32 1.74 

P5 

 

 

 

case 
queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 7.00 2.00 1.00 119 84.73 1.71 

mailto:p@1,8
mailto:p@2,8
mailto:p@3,5,7
mailto:p@1,2
mailto:P@3,5
mailto:P@2,5,7
mailto:P@1,2,3
mailto:P@1,8
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2.00 9.00 4.00 1.00 119 91.35 1.77 

total 8.00 3.00 2.00 119 88.04 1.74 

P7 
case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 9.00 2.00 1.00 119 84.55 1.71 

P9 
Case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 10.00 1.00 1.00 119 83.00 1.70 
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 -خیاممقادیر ضریب همسنگ سواری اتوبوس به تفکیک موقعیت در صف )تقاطع . 4جدول پ 

 (نصیری  -فوق اشباع  -سجاد

p1 Case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation Delay 

additional 

delay d-pce 

1 10.0 9 1 150 141.40 1.94 

p2 

Case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation Delay 

additional 

delay d-pce 

1 10.0 8.00 2 150 187.00 2.25 

2 9.0 7.00 2 150 145.46 1.97 

Total 9.5 7.50 4 150 166.23 2.11 

p3 

Case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1 9.0 6.00 1 150 182.64 2.22 

2 10.0 7.00 1 150 131.90 1.88 

Total 9.5 6.50 2 150 157.27 2.05 

p4 

case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1 11.0 7.00 1 150 132.46 1.88 

2 10.0 6.00 1 150 137.09 1.91 

total 10.5 6.50 2 150 134.77 1.90 

p6 

case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1 9.0 3.00 1 150 122.34 1.82 

2 10.0 4.00 1 150 126.09 1.84 

total 9.5 3.50 2 150 124.22 1.83 

p8 case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1 9.0 1.00 1 150 121.38 1.81 

p9 

case 

queue 

length 
no of vehicle 

behind the truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1 13.0 4.00 1 150 122.78 1.82 

2 11.0 3.00 1 150 121.42 1.81 

3 9.0 0.00 1 150 119.12 1.79 

total 11.0 2.33 3 150 120.27 1.80 

p10 

case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1 13.0 3.00 1 150 121.29 1.81 

2 10.0 0.00 1 150 125.55 1.84 

total 11.5 1.50 2 150 123.42 1.82 

p11 
1 11.0 0.00 1 150 119.25 1.80 
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ب همسنگ سواری اتوبوس به تفکیک موقعیت در صف )تقاطع شاهد مقادیر ضری.5 جدول پ

 (نصیری -زیر اشباع –امامیه 

p1 

case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation Delay 

additional 

delay d-pce 

1 3 2 5 38 5.14 1.14 

2 4 3 3 38 8.38 1.23 

3 2 1 1 38 7.53 1.20 

4 1 0 1 38 0.49 1.01 

Total 3 2 10 38 5.25 1.16 

P2 

case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1 4 2 3 38 5.71 1.15 

2 2 0 2 38 1.25 1.03 

3 3 1 2 38 4.77 1.13 

 Total 3.14 1.14 7 38 4.09 1.11 

P3 

case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1 3 0 5 38 1.12 1.03 

2 3 1 2 38 3.78 1.10 

Total  3 0.29 7 38 1.79 1.05 

P4 1 4 0 4 38 1.23 1.03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p12 case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1 12.0 0.00 1 150 127.81 1.85 

p13 case 

queue 

length 

no of vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1 13.0 0.00 1 150 119.67 1.80 
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)تقاطع  سواری اتوبوس به تفکیک موقعیت در صف مقادیر ضریب همسنگ. 6جدول پ 

 (نصیری -زیر اشباع – معلم-دانشجو

P1 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
Delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 6.00 5.00 5.00 62 15.50 1.25 

2.00 5.00 4.00 1.00 62 10.49 1.17 

3.00 4.00 3.00 1.00 62 9.62 1.15 

 Total 5.57 4.57 7.00 62 13.95 1.22 

P2 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
Delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 6.00 4.00 2.00 62 8.97 1.14 

2.00 5.00 3.00 1.00 62 4.47 1.07 

Total 5.66 3.67 3.00 62 7.47 1.12 

p3 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 6.00 3.00 5.00 62 3.83 1.06 

2.00 5.00 2.00 1.00 62 2.00 1.03 

Total 5.83 2.83 6.00 62 3.52 1.06 

p4 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

2.00 5.00 1.00 1.00 62 1.53 1.02 



35 

 

 -زیر اشباع –تقاطع جمهوری کوشش صف )مقادیر ضریب همسنگ سواری اتوبوس به تفکیک موقعیت در . 7جدول پ 
 (نصیری

P1 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

avg additional 

delay 
d-pce 

2 6 5 3 43 11 1.20 

3 5 2 1 43 9 1.11 

4 4 3 3 43 6 1.16 

5 3 2 2 43 13 1.35 

Total 5 3 9 43 10 1.25 

P2 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay additional delay d-pce 

1 8 6 2 43 6 1.16 

2 7 5 1 43 10 1.27 

3 4 2 2 43 8 1.21 

Total 6 4 5 43 8 1.20 

 case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay additional delay d-pce 

P3 1 7 4 1 43 3 1.09 

p4 1 6 2 1 43 3 1.07 

p5 1 5 0 3 43 1 1.03 

p6 1 6 0 1 43 1 1.03 

p7 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay additional delay d-pce 

1 8 1 1 43 6 1.17 

2 7 0 1 43 1 1.03 

Total 7.5 1 2 43 4 1.10 
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همسنگ سواری بر حسب طول صف و موقعیت اتوبوس در نمودارهای مقدار ضریب 

 نصیری(رابطه تاخیر صف)

 

  
b a 

 (یرینص -رژیم فوق اشباع –تقاطع کامیاب عبادی صف )دیاگرام تغییرات ضریب همسنگ با تغییر در دو پارامتر طول صف و موقعیت اتوبوس در . 1شکل پ 

  
b a 

رژیم فوق  -تقاطع خیام سجادصف )دیاگرام تغییرات ضریب همسنگ با تغییر در دو پارامتر طول صف و موقعیت اتوبوس در . 2شکل پ 

 (نصیری -اشباع

  
b a 
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رژیم فوق  –تقاطع جمهوری کوشش ف )صتغییرات ضریب همسنگ با تغییر در دو پارامتر طول صف و موقعیت اتوبوس در . 3شکل پ 

 (نصیری -اشباع

 

  
b a 

 -رژیم فوق اشباع –تقاطع جمهوری کوشش صف )دیاگرام تغییرات ضریب همسنگ با تغییر در دو پارامتر طول صف و موقعیت اتوبوس در . 4شکل پ 
 (نصیری

  
b a 

رژیم زیر  –تقاطع شاهد امامیه صف )دیاگرام تغییرات ضریب همسنگ با تغییر در دو پارامتر طول صف و موقعیت اتوبوس در . 5شکل پ 

 (نصیری -اشباع

  
b a 

y = -0.0066x + 1.7596
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 -رژیم زیر اشباع – تقاطع خیام سجادصف )تغییرات ضریب همسنگ با تغییر در دو پارامتر طول صف و موقعیت اتوبوس در . 6شکل پ 

 (نصیری

 

  
b a 

ر رژیم زی –تقاطع دانشجو معلم صف )دیاگرام تغییرات ضریب همسنگ با تغییر در دو پارامتر طول صف و موقعیت اتوبوس در . 7شکل پ 

 (نصیری -اشباع

  
b a 

-رژیم زیر اشباع –تقاطع جمهوری کوشش صف )یب همسنگ با تغییر در دو پارامتر طول صف و موقعیت اتوبوس در دیاگرام تغییرات ضر. 1شکل پ 

 (نصیری
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)تقاطع کامیاب عبادی  ضریب همسنگ سواری اتوبوس به تفکیک موقعیت در صف. 8جدول پ 

 (HCM -رژیم فوق اشباع –

p1 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 12.00 11.00 1.00 81 235.34 3.91 

2.00 11.00 10.00 2.00 81 245.24 4.03 

3.00 10.00 9.00 1.00 81 225.32 3.78 

4.00 7.00 6.00 1.00 81 230.59 3.85 

Total 10.20 9.20 5.00 81 236.35 3.92 

p2 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 12.00 10.00 1.00 81 237.26 3.93 

p3 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 11.00 8.00 2.00 81 220.35 3.72 

p4 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 11.00 7.00 2.00 81 217.95 3.69 

p6 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 6.00 0.00 1.00 81 209.60 3.59 

p7 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 11.00 4.00 1.00 81 210.35 3.60 

p8 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 12.00 4.00 1.00 81 205.73 3.54 

p9 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 9.00 0.00 2.00 81 192.84 3.38 

2.00 12.00 3.00 1.00 81 200.54 3.48 

Total 10.00 1.00 3.00 81 195.41 3.41 

p11 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 11.00 0.00 1.00 81 189.12 3.33 
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p12 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 12.00 0.00 1.00 81 190.19 3.35 

 

)تقاطع جمهوری  مقادیر ضریب همسنگ سواری اتوبوس به تفکیک موقعیت در صف. 9جدول پ 

 (HCM -رژیم فوق اشباع –کوشش 

p@1,8 

case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

 1.00 8.00 6.00 2.00 66 92.70 2.40 

 

case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

p@2,8 1.00 8.00 5.00 1.00 66 99.58 2.51 

 case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

p@3,5,7 1.00 9.00 4.00 1.00 66 103.29 2.56 

 case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

p@1,2 1.00 8.00 6.00 1.00 66 111.32 2.69 

 case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

P@3,5 1.00 9.00 5.00 1.00 66 88.92 2.35 

 case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

P@2,5,7  10.00 6.00 1.00 66 113.01 2.71 

 case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

P@1,2,3 1.00 7.00 4.00 1.00 66 129.31 2.96 

 

case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

P@1,8 1.00 9.00 7.00 1.00 66 82.06 2.24 

P1 

case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

 1.00 8.00 7.00 1.00 66 89.99 2.36 

P2 

case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

mailto:p@1,8
mailto:p@2,8
mailto:p@3,5,7
mailto:p@1,2
mailto:P@3,5
mailto:P@2,5,7
mailto:P@1,2,3
mailto:P@1,8
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truck 

1.00 8.00 6.00 1.00 66 87.41 2.32 

2.00 9.00 7.00 1.00 66 89.36 2.35 

Total 8.50 6.50 2.00 66 88.38 2.34 

P3 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1.00 9.00 6.00 2.00 66 86.31 2.31 

P4 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 9.00 5.00 2.00 66 88.32 2.34 

P5 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 7.00 2.00 1.00 66 84.73 2.28 

2.00 9.00 4.00 1.00 66 91.35 2.38 

Total 8.00 3.00 2.00 66 88.04 2.33 

P7 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1.00 9.00 2.00 1.00 66 84.55 2.28 

P9 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1.00 10.00 1.00 1.00 66 83.00 2.26 

 

جمهوری مقادیر ضریب همسنگ سواری اتوبوس به تفکیک موقعیت در صف )تقاطع . 11جدول پ 

 (HCM -رژیم فوق اشباع – کوشش -

p1 

case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation Delay 

additional 

delay d-pce 

1.00 10.00 9.00 2.00 81 138.14 2.71 

2.00 8.00 7.00 1.00 81 96.46 2.19 

3.00 5.00 4.00 1.00 81 130.52 2.61 

Total 8.25 7.25 4.00 81  2.55 

p2 

case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation Delay 

additional 

delay d-pce 

2.00 9.00 7.00 1.00 81 122.22 2.51 

3.00 11.00 9.00 2.00 81 113.89 2.41 

4.00 9.00 7.00 1.00 81 105.94 2.31 

Total 9.67 7.67 4.00 81  2.41 

p3 case queue no of no of Delay additional d-pce 
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length vehicle 

behind the 

truck 

observation delay 

1.00 12.00 9.00 1.00 81 95.55 2.18 

2.00 13.00 10.00 1.00 81 123.62 2.53 

Total 12.50 9.50 2.00 81  2.35 

p4 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 

delay 

additional 

delay 
d-pce 

1.00 11.00 7.00 2.00 81 97.17 2.20 

2.00 9.00 5.00 1.00 81 110.55 2.36 

3.00 13.00 9.00 1.00 81 119.06 2.47 

Total 11.00 7.00 4.00 81  2.31 

p5 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1.00 9.00 4.00 1.00 81 101.78 2.26 

2.00 12.00 7.00 1.00 81 106.95 2.32 

Total 10.50 5.50 2.00 81  2.29 

p6 

case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1.00 11.00 5.00 1.00 81 97.83 2.21 

p7 

case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1.00 9.00 2.00 1.00 81 94.99 2.17 

2.00 11.00 4.00 2.00 81 94.78 2.17 

Total 10.00 3.00 3.00 81  2.17 

p9 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay 

additional 

delay d-pce 

1.00 12.00 3.00 1.00 81 92.66 2.14 

p11 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay additional  d-pce 

1.00 13.00 2.00 1.00 81 91.95 2.14 
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)تقاطع شاهد امامیه  اری اتوبوس به تفکیک موقعیت در صفمقادیر ضریب همسنگ سو. 11جدول پ 

 (HCM -رژیم زیر اشباع –

p1 

case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation Delay additional delay d-pce 

1 3 2 5 34 5.14 1.15 

2 4 3 3 34 8.38 1.25 

3 2 1 1 34 7.53 1.22 

4 1 0 1 34 0.49 1.01 

Total 3 2 10 34 5.25 1.17 

P2 

case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay additional delay d-pce 

1 4 2 3 34 5.71 1.17 

2 2 0 2 34 1.25 1.04 

3 3 1 2 34 4.77 1.14 

Total 3.14 1.14 7 34 4.09 1.12 

P3 

 

case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay additional delay d-pce 

1 3 0 5 34 1.12 1.03 

2 3 1 2 34 3.78 1.11 

Total 3 0.29 7 34 1.79 1.06 

P4 

case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation delay additional delay d-pce 

1 4 0 4 34 1.23 1.04 
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مقادیر ضریب همسنگ سواری اتوبوس به تفکیک موقعیت در صف )تقاطع خیام سجاد . 12جدول پ 

 (HCM -رژیم زیر اشباع –

P1 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

avg additional 

delay 
d-pce 

1 5 4 4 51 12.15 1.24 

p2 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

avg additional 

delay 
d-pce 

1 5 3 2 51 13.75 1.27 

p3 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

avg additional 

delay 
d-pce 

1 5 2 2 51 4.24 1.08 

p4 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay 

avg additional 

delay 
d-pce 

1 5 0 3 51 0.82 1.02 

2 6 1 1 51 1.89 1.04 

Total 5.25 0.25 4 51 1.08 1.02 
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مقادیر ضریب همسنگ سواری اتوبوس به تفکیک موقعیت در صف )تقاطع جمهوری . 13جدول پ 

 (HCM -رژیم زیر اشباع –کوشش 

P1 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
Delay 

avg additional 

delay 
d-pce 

2 6 5 3 44 11 1.19 

3 5 2 1 44 9 1.11 

4 4 3 3 44 6 1.16 

5 3 2 2 44 13 1.35 

Total 5 3 9 44 10 1.25 

P2 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
Delay additional delay d-pce 

1 8 6 2 44 6 1.16 

2 7 5 1 44 10 1.27 

3 4 2 2 44 8 1.21 

Total 6 4 5 44 8 1.20 

 case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
Delay additional delay d-pce 

P3 1 7 4 1 44 3 1.09 

p4 1 6 2 1 44 3 1.07 

p5 1 5 0 3 44 1 1.03 

p6 1 6 0 1 44 1 1.03 

p7 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
Delay additional delay d-pce 

1 8 1 1 44 6 1.17 

2 7 0 1 44 1 1.03 

Total 7.5 1 2 44 4 1.10 
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  لم مع -دانشجو مقادیر ضریب همسنگ سواری اتوبوس به تفکیک موقعیت در صف )تقاطع . 14جدول پ 

 (HCM -رژیم زیر اشباع

P1 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay additional delay d-pce 

1.00 6.00 5.00 5.00 67 15.50 1.23 

2.00 5.00 4.00 1.00 67 10.49 1.16 

3.00 4.00 3.00 1.00 67 9.62 1.14 

Total 5.57 4.57 7.00 67 13.95 1.21 

p2 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay additional delay d-pce 

1.00 6.00 4.00 2.00 67 8.97 1.13 

2.00 5.00 3.00 1.00 67 4.47 1.07 

Total 5.66 3.67 3 67 7.47 1.11 

p3 

case 
queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay additional delay d-pce 

1.00 6.00 3.00 5.00 67 3.83 1.06 

2.00 5.00 2.00 1.00 67 2.00 1.03 

Total 5.83 2.83 6 67 3.52 1.05 

p4 
case 

queue 

length 

no of 

vehicle 

behind the 

truck 

no of 

observation 
delay additional delay d-pce 

2.00 5.00 1.00 1.00 67 1.53 1.02 

 

نمودارهای مقدار ضریب همسنگ سواری بر حسب طول صف و موقعیت اتوبوس در 

 (HCMصف)رابطه تاخیر
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 (HCM -فوق اشباع -تقاطع کامیاب عبادیصف )دیاگرام تغییرات ضریب همسنگ با تغییر در دو پارامتر طول صف و موقعیت اتوبوس در . 9شکل پ 

  
b a 

 رژیم فوق –تقاطع خیام سجاد صف )دیاگرام تغییرات ضریب همسنگ با تغییر در دو پارامتر طول صف و موقعیت اتوبوس در  .11شکل پ 

 (HCM -اشباع

  
b a 

رژیم فوق  -جمهوری کوششصف )و موقعیت اتوبوس در . دیاگرام تغییرات ضریب همسنگ با تغییر در دو پارامتر طول صف 11شکل پ 

  -اشباع
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 (HCM -رژیم فوق اشباع -جمهوری کوششصف ). دیاگرام تغییرات ضریب همسنگ با تغییر در دو پارامتر طول صف و موقعیت اتوبوس در 12شکل پ 

  
b 

 رژیم زیر –تقاطع شاهد امامیه صف )یاگرام تغییرات ضریب همسنگ با تغییر در دو پارامتر طول صف و موقعیت اتوبوس در د .13شکل پ 

 (HCM -اشباع

  
b a 

یم زیر رژ –تقاطع خیام سجاد صف )تغییرات ضریب همسنگ با تغییر در دو پارامتر طول صف و موقعیت اتوبوس در .14شکل پ 

 (HCM -اشباع

  
b a 
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یر رژیم ز –تقاطع دانشجو معلم صف )دیاگرام تغییرات ضریب همسنگ با تغییر در دو پارامتر طول صف و موقعیت اتوبوس در . 15شکل پ 

 (HCM -اشباع

  
b a 

 رژیم –تقاطع جمهوری کوشش صف )با تغییر در دو پارامتر طول صف و موقعیت اتوبوس در  دیاگرام تغییرات ضریب همسنگ16شکل پ 

 (HCM -فوق اشباع
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برآورد همسنگ سواری وسایل نقلیه سنگین در تقاطع های چراغدار نصیری2 ح.ا. س. طباطبایی2  .82

 2 دانشگاه شریف.8919. اولین کنگره ملی مهندسی عمران2 امتر تأخیراساس پار

محاسبه ضریب همسنگ سواری موتورسیکلت در تقاطع های منصورخاکی2 ع. ح. ناصری فرد2  .89

2 8931. دهمین کنفرانس مهندسی حمل و نقل و ترافیک ایران 2in چراغ دار براساس تحلیل تاخیر

 ان.سازمان حمل و نقل و ترافیک تهر

بهنام2 ا. ش. شروین2 ارزیابی مقایسه ای ضرایب همسنگ سواری وسایل نقلیه سنگین در راه  872

 های دو خطه دو طرفه ایران بر اساس روش های اختلاف سرعت و سرفاصله وسایل نقلیه.

افندی زاده2 ش.2 م.ر. نصراله نژاد2 م. پور تیموری2 ارایه یک روش برای محاسبه ضریب همسنگ  .28

ازمان 2 س8938محورهای برون شهری2 یازدهمین کنفرانس مهندسی حمل و نقل و ترافیک ایران.  در

 حمل و نقل و ترافیک تهران.

 ایاسترال کا،یآمر ینامه ها نییبه روش آ ییراهنما یچراغها یطراح سهیمقا2 ا.ش.ح.م.خ.2 ،یعل .25

 . 8914 ران،یگاه علم و صنعت اارشد، دانشکده عمران، دانش ینامه کارشناس انیو انگلستان، پا
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Abstract 
Nowadays by increasing the demand inter urban trips as well as increasing The number 

of vehicles in urban areas, will increase Traffic congestion, increase the Time for inter 

urban Trips and increasing the Leval of service. Therefore, the intersections capacity 

Parameter and the Intersection volume parameter are most Important Parameter for 

designing the Intersection without congestion . One of the most Important  Parameter for 

calculation of intersection capacity is Passenger car equivalent of heavy vehicles. In This 

Study we aim to calculate  passenger car equivalent of  inter urban bus for undersaturated 

and oversaturated signalized intersections of Iran,Mashhad. an other purpose of This 

study is finding the effect of the variation of volume, capacity and g/C on the passenger 

car equivalent of bus. Therefor the passenger car equivalent of buses for four under 

saturated intersection and three over saturated intersection based on delay parameter was 

calculated using the field data and finally the passenger car equivalent of buses in over 

saturated regim and undersaturated regim were compared. The field data also were 

implemented in the traffic software,SYNCHRO and the passenger car of the inter urban 

buses were calculated with software outputs(delay). Also after determining the PCE by 

use of field data, in order to generalize PCE into the other intersections in Mashhad, 

different traffic conditions (g/C=0.25, 0.3, 0.35, 0.4) were implemented in the software 

and  then by use of software outputs(delay in Base flow and Mix flow) the passenger car 

equivalent were calculated. In the end two types of mathematical models were presented 

to determine the passenger car equivalent. The parameters of models are the volume of  

passing through the intersection, percentage of the bus passing through the intersection 

and the parameter  g/C. finally the capacity reduction factors calculated by passenger car 

equivalent of buses in this study were compared with the capacity reduction factor 

calculated by passenger car equivalent of heavy vehicles in HCM2016. 

 
Key words: PCE, undersaturated, oversaturated, mathematical model 
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