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  الملخّص
 

لشسحجة التقاطعات السشغسة بإشارات ضؾئية وذلػ بالاعتساد عمى نسؾذج  ججيجةتؼ في البحث استعخاض طخيقة 
ؽ مؽ إدخال كافة البارامتخات التي تؤثخ ويسك   ،تال العخبات في نقاط خاصة عمى مجخل التقاطعديشاميكي في تسثيل أر 

كسا تؼ في البحث تعجيل وتظؾيخ لعلاقة تحجيج درجة الإشباع  ثؼ حداب غدارات الإشباع في ىحه الشقاط، الدعة، في
 بحيث أصبحت أكثخ شسؾلية وتسثيلًا لمؾاقع. Akcelik1992السقتخحة مؽ قبل 
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  ABSTRACT    

 

This paper deals with a new method of modeling controlled intersections on the basis 

of a dynamic model for the queuing processes at specific points (entrance points); this 

model enables us to apply all parameters affecting capacity. We have also made a 

modification and developed the Akcelik method for evaluating the degree of saturation at 

certain points. 
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  مقدمة:
خامج الإشارات الزؾئية عمى التقاطعات ىشاك العجيج مؽ السحاولات نجج أنو في عسمية تحميل الدعة وترسيؼ ب 

حيث تفتخض ىحه الظخق أن  (،HCM85،Akcelik 1989,1992تيارات الحخكة الثانؾية) مثلًا  بالحدبانالتي أخحت 
ؼ أخح التي تحجث في رتل الحخكة الخئيدية، وكحلػ ت (gaps)الحخكات السشعظفة لميدار تتؼ خلال الفؾاصل الدمشية 

لؼ تذسل عسمية تحميل الدعة ترؾرات دقيقة  ولكؽ ،بالحدبانحالة الحارة السذتخكة لمحخكة السدتكيسة والسشعظفة لميدار 
 بل رك دت فقط عمى تحجيج درجات الإشباع.لذكل وتظؾر أرتال العخبات 

 

 هدف البحث:
ئية واستخجام ذلػ لتحميل الدعة ندتعخض في ىحا البحث رؤية ججيجة لشسحجة التقاطعات السشغسة بإشارات ضؾ 

وإعجاد بخامج الإشارات الزؾئية، ويتؼ ذلػ عمى أساس تحميل لأرتال العخبات في نقاط محجدة عمى مجاخل التقاطعات 
ن التفاعل والتجاخل بيؽ أرتال العخبات في نسؾذج التقاطع إ، حيث (dynamic model)ذج ديشاميكيسؾ باستخجام ن

 ،بيؽ مكؾنات الحخكة، وعؽ طخيق التحميل الجقيق لمتأثيخات الستبادلة متحخكة )ديشاميكية( يذكل نغاماً معقجاً لكتل
 . شكل الحخكة)مدتكيسة أو مشعظفة( فزلًا عؽوالظخيقة التي يتؼ وفقيا ضبط وتشغيؼ الحخكة 

 

 وصف السهديل الرياضي:
لعخبات في نقظة محجدة مؽ مجخل تتزسؽ شكل رتل ا blockلمشسؾذج السقتخح لمعقجة ىؾ كتمة  العشرخ الخئيدي

وذلػ مؽ أجل أي  ،ويتؼ اعتبار ىحه الشقاط السحجدة مؽ التقاطع التي يسكؽ أن تحجث فييا حالة أرتال العخبات ،التقاطع
 الزؾئية والأطؾار الخاصة بيا. ةلإشار لبخنامج ا تخكيب مسكؽ

 إلى قدسيؽ: (input) متحؾلات الإدخالسكؾنات الخئيدية لمشسؾذج السقتخح حيث تقدؼ ال/ 1يؾضح الذكل رقؼ /

 
 

 Block( الشكل العام للكتلة 1الشكل )

 

A-  إلى الكتمة السشتقمة الغدارات"i" أخخى  )عشاصخ(مؽ السؾاقع السحيظة بيا أو مؽ كتل . 
B-  سعة الكتمة  فييسثل التأثيخات السسكشة"i"  والتي قج تشجؼ عؽ الإشارة الزؾئية أو عؽ كتل أخخى. 

 :(Outputشاتجة )ستحؾلات المك أيزاً مجسؾعتان لوىشا        

C-  مؽ الكتمة الخارجة الغدارات"i" . 
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D- السختبظة ببعزيا. الستخافقة أو مكتلعمى الدعة لت جاخلاالت  

  :مجسؾع الغدارات الجدئيةعؽ ىي عبارة  "i"لمكتمة الجاخمة إلى الغدارة الكمية       

)()(
1

tat
iK

j

ij

i 
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ويتؼ حدابيا وفق  كافة. متأثيخات الخارجيةلنتيجة  فتكؾن عبارة عؽ "i"لترخيف )الدعة( لمكتمة إمكانية ابيشسا 
 :الآتيةالعلاقة 
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 تعخ ف الدعة الأساسية بأنيا آخخ متحؾل إدخال لكل بمؾك ) كتمة( 
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 تحكؼ يشتج عؽتابع  uj (t)، وفي الشسؾذج "i"تسثل غدارة الإشباع لمشقظة الخاصة التي تعبخ عؽ الكتمة  siحيث 

مؽ أجل الدمؽ الأحسخ  uj (t)لمتابع  (0)تبديط تؤخح قيسة النقظة الجخؾل ومؽ أجل  في jتأثيخ الإشارة الزؾئية 
 الأخزخ.مؽ أجل الدمؽ  (1)الكيسة و 

 :يأتيوبالتالي يكؽ التعبيخ عؽ أرتال العخبات في الشقاط الخاصة كسا 

 
xi (t) = λi(t)-ηi (t) 

 
 :الآتيويعبخ عشو بالذكل  (outflow)خيف الترغدارة ىي تابع يسثل  ηi (t)حيث 
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λi(t)  غدارة الجخؾل إلى الكتمة"i"  
μi(t) مة خيف مؽ الكتغدارة التر"i"  

 فيكؾن: لوخلا تتكخر cدورة زمؽ لإشارة الزؾئية ل وباعتبار أن
 

xi (0) = xi(c) 
 

 

 

 لنقاط الدخول

 للنقاط الأخرى
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 نات نسهذج التقاطع:مكه  
) يسثل شكل الحخكة عمى أحج تقاطعات شارع / 2/ / تخكيب الشسؾذج لمتقاطع السؾضح في الذكل 3بيؽ الذكل /

 ميدار.لة فظعلسشامحخكة يتزسؽ حارة مخررة ل والحي الثؾرة في مخكد مجيشة طخطؾس(
والحخكة  السدتكيسة 3نقظة الترادم بيؽ الحخكة  5نقاط الجخؾل إلى التقاطع وتسثل الكتمة  4حتى 1تسثل الكتل مؽ

 ميدار.فة لظعالسش 4
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( الذكل الهشدسي لمتقاطع2الذكل )
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 2( تركيب الشسهذج لمتقاطع السهضح عمى الذكل 3الذكل )
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 ككل مسثلاً عتبخ التقاطع يالارتباط بيؽ الكتل السذكمة لمشسؾذج و  شكل التجاخل أو...،. [b]، [a]تسثل الأحخف 
 . (0بالكتمة )
الذكل السختبظة معيا ويأخح تابع الترخيف   (j)إلى الكتمة (i)مؽ الكتمة  ( يسثل الترخيفa) تباط مؽ الذكلر الا

iijij p  .  
 . jإلى الشقظة  iلترخيف مؽ الشقظة ا: ηijحيث: 
       Pij معامل الترخيف مؽ الشقظة :i باتجاىات مختمفة . 

ηi          :  إجسالي الترخيف مؽ الشقظةi . 
 .السخافقة ليا jالدعة لمكتمة  في iتأثيخ الكتمة  (b)يسثل الارتباط مؽ الذكل 

 : Tanner علاقةمشية لتيار حخكة رئيدي باستخجام يتؼ حداب الدعة لتيار حخكة ثانؾي خلال الفؾاصل الد  


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ijij e1)S)(t(
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jij

ijij

e

s)t(1
)t()t(y 

 . "j"عبخ نقظة الترادم  "i"الترخيف مؽ الشقظة : ηijحيث: 
αj             : قبؾل في نقظة الترادم سالفاصل الدمشي ال"j"  (.1)الججول رقؼ 

      si , sj : غدارات الإشباع لمكتلj , i . 
 

 tgقيم الفهاصل الزمشية الحرجة ( 1الجدول )

 tgالفاصل الحرج قيم 
 حارات مرور طريق رئيدي بأربع طريق رئيدي بحارتي مرور نهع الحركة

 5.5 5.0 انعظاف لميدار مؽ الذارع الخئيدي
 5.5 5.5 انعظاف لميسيؽ مؽ الذارع الثانؾي 
 6.5 6.0 حخكة مدتكيسة مؽ الذارع الثانؾي 

 7.0 6.5 ارع الثانؾي انعظاف لميدار مؽ الذ
 

السخافقة مؽ حيث تخفيض الدعة في حالة حرؾل  "j"الكتمة  في "i"تأثيخ الكتمة  "d"الارتباط مؽ الذكل ويسثل 
 :الآتيعجم كفاية مشظقة الانتغار ) التجسع( لكل العخبات السشعظفة لميدار ويأخح التابع الحي يسثل ىحه الحالة الذكل 
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  jمعامل الجخيان باتجاىات مختمفة مؽ الشقظة : pjiحيث: 
      max

ijxسعة مشظقة الانتغار بيؽ : j , i  وسظي مؽ العخبات دعشيا بعج عبخوي.  
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الشاجسة عؽ  الإعاقةخ عؽ ويعب   "j"عمى الكتمة السؾافقة ليا"i"تأثيخ الكتمة  (e)الارتباط مؽ الذكل خيخاً يسثل أو 
 وفقلتأثيخ  اويعبخ عؽ ىح ،العخبات القادمةمؽ بعج انتياء الدمؽ الأخزخ والتي يدببيا لمختل التالي  الستبقيلختل ا

 :الآتيالتابع 
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maxحيث:   

ijx في نقظة الترادم  الستبقي: معجل الختل"i"  مشقظةلالحي تدبب إعاقةj. 
 

 

 تل عمى التقاطع لحالة حارة مخررة للانعطاف لميدار:تحميل وضع الر 
 .التحميل الحالي( سيكؾن مؾضؾع 4فإن تيار الحخكة رقؼ ) (2)بالعؾدة إلى الذكل 

قيؼ ىحه  (2)وبيؽ الججول vph 324ىي  4شقظة مول vph 540[ ىي  1، 2، 3غدارات الجخؾل في الشقاط ]
 . Si الإشباعمغدارات وغدارات ل

 
 الإشباعوغزارات  الداخمة لغزاراتام قي (2)الجدول

5 4 3 2 1 i 
 324 540 540 540 λi (vph) 

1548 1548 1800 1800 1800 Si (vph) 

 

 (:5تؼ فخض السعاييخ التالية لمكتمة رقؼ )
 

  α5  = 4 sec          الفاصل الدمشي السقبؾل
vehxij                مشظقة الانتغار 2max   

 

0max( إلى التقاطع 1السعيق لسجخل تيار الحخكة رقؼ ) الختل ijx ، أي لا تؾجج أرتال عخبات في بجاية الدمؽ
 الأخزخ.

بالشدبة أما  ،(3الجخؾل رقؼ )الزؾئية وحالة رتل العخبات في نقظة  الإشارة( بخنامج 5(، )4تؾضح الأشكال )
 ( يكؾن وضع رتل العخبات متذابياً.2( و )1لشقاط الجخؾل )
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 (2( السخطط الزمشي لبرنامج الإشارة الزهئية لمتقاطع عمى الذكل )4الذكل)
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شقظة لدعة الذكل الأساس لتقجيخ ي η3,0( t) ىؾ (3( فإن الترخيف عبخ نقظة الجخؾل )7حدب الريغة )
 . (( 5الذكل) انغخ). (5الترادم )

حيث  5والكتمة  4الكتمة  بيؽ (d)عبارة مؽ نتيجة تأثيخ ارتباط مؽ الذكل  μ4 (t)  4شقظة الجخؾل لدعة التكؾن 
وتشتقل العخبات  μ4(t)=s4باع وية لغدارة الإشاتكؾن غدارة الترخيف مد [9.68a5]نجج أنو في بجاية الدمؽ الأخزخ 

 a 40.19]( حيث تكؾن مشظقة الانتغار مستمئة بالعخبات خلال الدمؽ 5إلى مشظقة الانتغار قبل نقظة الترادم )

 .μ4(t)= μ5(t) ( 5إلى سعة نقظة الترادم ) 4وتشخفض الدعة لمشقظة  [9.68
 

 :إلى التقاطع تحديد درجة الإشباع لشقاط لدخهل
  (Allsop 1971, Akcelik 1992) لحداب درجة الإشباع لشقاط الجخؾلالسعخوفة التالية العلاقة تدتخجم 

)10(
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iiوالدعة  cالزؾئية  الإشارةدورة  خلال كامل زمؽ λi(t)=λiلمغدارة ثابتة قيسة  بفخضذلػ و  s)t(   خلال

 .ةضؾئية واحج إشارةاحجة خلال دورة ومؽ أجل فتخة زمشية خزخاء و  giالدمؽ الأخزخ 
 الآتي:( بالذكل العام 10يسكؽ كتابة الريغة )
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  ة.ابع زمشيؾ ت ةيسكؽ أن تعظى وفق أي λi(t)  ،μi(t)الكيؼ  حيث

ت فخض بخنامج الإشارة الزؾئية ذات الدمؽ الثاببو أنو ناجؼ عؽ  السعخوفةىشاك خمل في تظبيق ىحه العلاقة 
يذسل ضسشو أزمشة لا يسكؽ خلاليا لتيار  cفإن تظبيق العلاقة مؽ أجل زمؽ دورة كاممة  ،( والغدارات الثابتة4)الذكل 

وىشاك إمكانية محجدة لسشظقة الانتغار يجب أخحىا  (،الدمؽ الأحسخ) الحخكةلميدار مؽ  السشعظفةالحخكة الثانؾية 
 لؾاقععؽ ا صحيحاً  عبيخاً وت دقةلمعلاقة الدابقة تكؾن أكثخ يسكؽ أن نقتخح صيغة ججيجة مؽ ىشا  ،بالحدبان
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ضؾئية  إشارةالتي يسكؽ لمحخكة الثانؾية مؽ الحرؾل عمى زمؽ أخزخ خلال دورة  السخاتتسثل عجد  kiحيث 

 .واحجة
  .Akcelikلعلاقة  تعسيساً تظؾيخاً ىاماً و يسكؽ اعتبار ىحه العلاقة لحداب درجة الإشباع 

(Akcelik1992) . 
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  مثال تطبيقي:

عمى محؾر شارع الثؾرة وشارع السحظة في مخكد مجيشة طخطؾس، حيث تؼ  Tيؾضح السثال التالي تقاطعاً عمى شكل 
 .السترادمة مع الحخكة عمى الاتجاه السعاكذ في الظؾر الأول LTحداب درجة الإشباع لمحخكة السشعظفة لميدار 

ذكل اليشجسي لمتقاطع ومعجلات غدارات السخور في ساعة الحروة وكحلػ معظيات بخنامج ( ال7يبيؽ الذكل )
 الإشارة الزؾئية عمى التقاطع.

 
 الشتائج:

Sum (v/s) = 0.87 لمسجسؾعات الحخجة 
Xc = 0.97 ندبة معجل الغدارة الحخجة إلى الدعة 

 
 الدعة ومعجل الختل:

 
 

تكؾن ذات أكبخ ندبة غدارة إلى الدعة  SBتذيخ الشتائج إلى أن حالة الحخكة السشعظفة لميدار عمى الحراع  ملاحظة:
v/c حخكة غيخ مترادم مع الحخكة السدتكيسة عمى وبالتالي يجب أن يتؼ تخريص طؾر إضافي أو طؾر ثانؾي ليحه ال

 . NBالاتجاه السعاكذ 
 :استشتاجات وتهصيات

 معدل الرتل v/c الدعة الحركة الذراع
SB 

 

L 

R 
473 

1161 
1.02 

.3 
17.2 

5.1 
NB TR 3434 029 3.88 

WB 
L 

R 

1805 

1616 

0.26 

0.28 

2.7 

10.2 
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أعيخت الجراسة أىسية استخجام الشسحجة والسؾديلات الخياضية في الجراسات السخورية وبذكل خاص في حال 
ى أساسيا، ورك دت الجراسة التخكيد عمى دراسة عشاصخ محجدة لمحخكة مؽ حيث السكؾنات والسعاييخ التي يتؼ التقييؼ عم

وبذكل خاص لمتقاطعات السشغسة بإشارات ضؾئية،  ،مؾاقعاً ىامة وحداسةباعتبارىا مشاطق الجخؾل إلى التقاطع عمى 
الحخكات السشعظفة لميدار )كحخكات ثانؾية( والتي تعتبخ مؽ الحخكات اليامة التي تؤثخ بذكل شسمت عسمية التحميل و 

، كسا تؼ التؾصل في البحث إلى تظؾيخ اطعوالإعاقة عمى التقاطع وبالتالي إنقاص سعة التقكبيخ عمى أزمشة التأخيخ 
 لمعلاقة الخاصة بحداب درجة الإشباع لمحخكات السخورية عمى مجخل التقاطع في الشقاط السسيدة بحيث أصبحت أكثخ

 حخكةىحه ال فيسثيلًا لؾاقع الحخكة السخورية وتسكؽ مؽ إدخال معاييخ ججيجة تؤثخ ت
ل الشسؾذج السقتخح  مشيجاً متكاملًا لتقييؼ الحخكات الثانؾية عمى التقاطعات السشغسة بإشارات ضؾئية وحداب يذك 

قاطع مثل مجخلًا يسكؽ تظؾيخه ليذسل حخكات ثانؾية أخخى عمى التغدارات الإشباع ليحه الحخكات، كسا يسكؽ اعتباره 
ل الأساس لشسؾذج أكبخ فيياالسذاة وإدخال تأثيخ حخكات  الحخكة السشعظفة لميسيؽ ، كسا يسكؽ ليحا الشسؾذج أن يذك 

وأوسع مؽ حيث السعاييخ والحخكات التي يتزسشيا ليذسل التقاطع بأكسمو مع كافة الخيارات السسكشة لتجاخل حخكات 
 .حخكات السذاة فزلًا عؽالعخبات باتجاىاتيا السختمفة 

 
 مرطمحات هامة:

كبخ عجد مؽ العخبات يسكؽ يجتاز مقظع طخقي محجد في واحجة الدمؽ ويعبخ عشو عادة بـ تسثل أ :(capacity)الدعة 
 .(veh/h)عخبة/الداعة 

: تسثل أكبخ عجد مسكؽ مؽ العخبات أن يعبخ خلال ساعة مؽ الدمؽ (degree of saturation)درجة الإشباع 
ويعبخ  زخ عمى ذراع الإشارة الزؾئية(الأخزخ) حيث يتظمب ذلػ وجؾد رتل مدتسخ مؽ العخبات طيمة الدمؽ الأخ

 .(veh/hg)عشو بـ عخبة /ساعة زمؽ أخزخ 

صغخ فاصل زمشي بيؽ عخبتيؽ متتاليتيؽ عمى اتجاه رئيدي لمحخكة أعبارة عؽ : (critical gape)الفاصل الحرج 
 .يسكؽ قبؾلو مؽ أجل العبؾر مؽ قبل عخبة مؽ الذارع الثانؾي 

أحج أشكال الشسحجة، يدتخجم بذكل خاص لشسحجة الأشياء الستحخكة مع  :(dynamic model)الشسهذج الديشاميكي 
وتتغيخ الحالة عادة وفق تابع رياضي يعتبخ مؽ مكؾنات   (time, state)الدمؽ، حيث يعبخ عشو بثشائية الدمؽ، الحالة

 السؾديل الخياضي السدتخجم.
قاطع عشجىا مدارات حخكة العخبات عمى التقاطعات، تعبخ عؽ الشقظة التي تت: (conflicting point)نقطة الترادم 

 ويسكؽ أن تكؾن ىحه الشقظة بعجة أشكال.
عبارة عؽ زمؽ دورة كاممة للإشارة الزؾئية التي تذسل مجسؾع  :(traffic signal cycle)دورة الإشارة الزهئية 

 .الأزمشة الخزخاء والأزمشة الحسخاء وأزمشة الانتقال بيشيا
 
 
 
 

 السراجع:
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