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 الملخّص  

 
لنمذجة التقاطعات المنظمة بإشارات ضوئية وذلك بالاعتماد عمى نموذج  جديدةتم في البحث استعراض طريقة 

ن من إدخال كافة البارامترات التي تؤثر ويمك   ،ى مدخل التقاطعديناميكي في تمثيل أرتال العربات في نقاط خاصة عم
كما تم في البحث تعديل وتطوير لعلاقة تحديد درجة الإشباع  ثم حساب غزارات الإشباع في ىذه النقاط، السعة، في

 بحيث أصبحت أكثر شمولية وتمثيلًا لمواقع. Akcelik1992المقترحة من 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:
لمحاولات نجد أنو في عممية تحميل السعة وتصميم برامج الإشارات الضوئية عمى التقاطعات ىناك العديد من ا 

حيث تفترض ىذه الطرق أن  (،HCM85،Akcelik 1989,1992تيارات الحركة الثانوية) مثلًا  بالحسبانالتي أخذت 
التي تحدث في رتل الحركة الرئيسية، وكذلك تم أخذ  (gaps)الحركات المنعطفة لميسار تتم خلال الفواصل الزمنية 

لم تشمل عممية تحميل السعة تصورات دقيقة  ولكن ،بالحسبانة لميسار حالة الحارة المشتركة لمحركة المستقيمة والمنعطف
 بل رك زت فقط عمى تحديد درجات الإشباع.لشكل وتطور أرتال العربات 

 

 هدف البحث:
نستعرض في ىذا البحث رؤية جديدة لنمذجة التقاطعات المنظمة بإشارات ضوئية واستخدام ذلك لتحميل السعة 

عداد برامج الإشارات  الضوئية، ويتم ذلك عمى أساس تحميل لأرتال العربات في نقاط محددة عمى مداخل التقاطعات وا 
ن التفاعل والتداخل بين أرتال العربات في نموذج التقاطع إ، حيث (dynamic model)ذج ديناميكيمو باستخدام ن

 ،بين مكونات الحركةات المتبادلة ، وعن طريق التحميل الدقيق لمتأثير يشكل نظاماً معقداً لكتل متحركة )ديناميكية(
 . شكل الحركة)مستقيمة أو منعطفة( فضلًا عنوالطريقة التي يتم وفقيا ضبط وتنظيم الحركة 

 

 وصف الموديل الرياضي:
تتضمن شكل رتل العربات في نقطة محددة من مدخل  blockلمنموذج المقترح لمعقدة ىو كتمة  العنصر الرئيسي

وذلك من أجل أي  ،ه النقاط المحددة من التقاطع التي يمكن أن تحدث فييا حالة أرتال العرباتويتم اعتبار ىذ ،التقاطع
 الضوئية والأطوار الخاصة بيا. ةلإشار لبرنامج ا تركيب ممكن

 إلى قسمين: (input) مكونات الرئيسية لمنموذج المقترح حيث تقسم متحولات الإدخالال/ 1يوضح الشكل رقم /

 
 

 Blockل العام للكتلة ( الشك1الشكل )

 

A-  إلى الكتمة المنتقمة الغزارات"i" أخرى )عناصر(من المواقع المحيطة بيا أو من كتل . 
B-  سعة الكتمة  فييمثل التأثيرات الممكنة"i" والتي قد تنجم عن الإشارة الضوئية أو عن كتل أخرى. 

 :(Outputناتجة )متحولات الموىناك أيضاً مجموعتان ل        

C- من الكتمة الخارجة ت الغزارا"i" . 
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D- المترافقة أوالمرتبطة ببعضيا. مكتلعمى السعة لت داخلاالت  

  :مجموع الغزارات الجزئيةعن ىي عبارة  "i"لمكتمة الداخمة إلى الغزارة الكمية       

)()(
1

tat
iK

j

ij

i 


 

 

ويتم حسابيا وفق  كافة. رات الخارجيةمتأثيلنتيجة  فتكون عبارة عن "i"إمكانية التصريف )السعة( لمكتمة بينما 
 :الآتيةالعلاقة 

 

 )(,),........(),(min)(
,2,1, tatatat imikiki

i
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 تعر ف السعة الأساسية بأنيا آخر متحول إدخال لكل بموك ) كتمة( 

 

          





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jim,i

s

)t(us
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 تحكم ينتج عنتابع  uj (t)، وفي النموذج "i"منقطة الخاصة التي تعبر عن الكتمة تمثل غزارة الإشباع ل siحيث 

من أجل الزمن الأحمر  uj (t)لمتابع  (0)تبسيط تؤخذ قيمة النقطة الدخول ومن أجل  في jتأثير الإشارة الضوئية 
 من أجل الزمن الأخضر. (1)القيمة و 

 :يأتياط الخاصة كما وبالتالي يكن التعبير عن أرتال العربات في النق

 
xi (t) = λi(t)-ηi (t) 

 
 :الآتيويعبر عنو بالشكل  (outflow)ريف التصغزارة ىي تابع يمثل  ηi (t)حيث 
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λi(t)  غزارة الدخول إلى الكتمة"i"  
μi(t) ريف من الكتمة غزارة التص"i"  

 فيكون: لوخلا تتكرر cدورة زمن لإشارة الضوئية ل وباعتبار أن
 

xi (0) = xi(c) 
 

 

 

 لنقاط الدخول

 للنقاط الأخرى
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 مكونات نموذج التقاطع:
) يمثل شكل الحركة عمى أحد تقاطعات شارع / 2/ / تركيب النموذج لمتقاطع الموضح في الشكل 3بين الشكل /

 ميسار.لة فطعلمنايتضمن حارة مخصصة لمحركة  والذي الثورة في مركز مدينة طرطوس(
والحركة  المستقيمة 3نقطة التصادم بين الحركة  5إلى التقاطع وتمثل الكتمة  نقاط الدخول 4حتى 1تمثل الكتل من

 ميسار.فة لطعالمن 4
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( الشكل الهندسي لمتقاطع2الشكل )
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 2( تركيب النموذج لمتقاطع الموضح عمى الشكل 3الشكل )
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 ككل ممثلاً عتبر التقاطع ين الكتل المشكمة لمنموذج و شكل التداخل أوالارتباط بي...،. [b]، [a]تمثل الأحرف 
 . (0بالكتمة )
الشكل المرتبطة معيا ويأخذ تابع التصريف   (j)إلى الكتمة (i)من الكتمة  ( يمثل التصريفa) تباط من الشكلر الا

iijij p  .  
 . jإلى النقطة  iالتصريف من النقطة : ηijحيث: 
       Pijلتصريف من النقطة : معامل اi باتجاىات مختمفة . 

ηi          :  إجمالي التصريف من النقطةi . 
 .المرافقة ليا jالسعة لمكتمة  في iتأثير الكتمة  (b)يمثل الارتباط من الشكل 

 : Tanner علاقةيتم حساب السعة لتيار حركة ثانوي خلال الفواصل الزمنية لتيار حركة رئيسي باستخدام  



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S)t(ij1
ijij e1)S)(t(

1

jij

ijij

e

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

 . "j"عبر نقطة التصادم  "i"التصريف من النقطة : ηijحيث: 
αj             : قبول في نقطة التصادم مالفاصل الزمني ال"j"  (.1)الجدول رقم 
      si , sj : غزارات الإشباع لمكتلj , i . 

 
 tg( قيم الفواصل الزمنية الحرجة 1الجدول )

 tgالفاصل الحرج قيم 
 حارات مرور طريق رئيسي بأربع طريق رئيسي بحارتي مرور ع الحركةنو 

 5.5 5.0 انعطاف لميسار من الشارع الرئيسي
 5.5 5.5 انعطاف لميمين من الشارع الثانوي
 6.5 6.0 حركة مستقيمة من الشارع الثانوي
 7.0 6.5 انعطاف لميسار من الشارع الثانوي

 
المرافقة من حيث تخفيض السعة في حالة حصول  "j"الكتمة  في "i"ير الكتمة تأث "d"الارتباط من الشكل ويمثل 

 :الآتيعدم كفاية منطقة الانتظار ) التجمع( لكل العربات المنعطفة لميسار ويأخذ التابع الذي يمثل ىذه الحالة الشكل 


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  jمعامل الجريان باتجاىات مختمفة من النقطة : pjiحيث: 
      max

ijxسعة منطقة الانتظار بين : j , i  وسطي من العربات دعنيا بعد عبروي.  
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الناجمة عن  الإعاقةر عن ويعب   "j"عمى الكتمة الموافقة ليا"i"تأثير الكتمة  (e)الارتباط من الشكل خيراً يمثل أو 
 وفقلتأثير  اويعبر عن ىذ ،العربات القادمةمن تل التالي بعد انتياء الزمن الأخضر والتي يسببيا لمر  المتبقيالرتل 
 :الآتيالتابع 
 













max

max

)(0

)(
)(

iji

ijii
ij

xtxfor

xtxfors
ty 

maxحيث:   

ijx في نقطة التصادم  المتبقي: معدل الرتل"i"  منقطةلالذي تسبب إعاقةj. 
 

 

 تحميل وضع الرتل عمى التقاطع لحالة حارة مخصصة للانعطاف لميسار:
 .التحميل الحالي( سيكون موضوع 4فإن تيار الحركة رقم ) (2)ودة إلى الشكل بالع

قيم ىذه  (2)وبين الجدول vph 324ىي  4نقطة مول vph 540[ ىي  1، 2، 3غزارات الدخول في النقاط ]
 . Siمغزارات وغزارات الاشباع ل

 وغزارات الاشباع الداخمة لغزاراتاقيم  (2)الجدول
5 4 3 2 1 i 
 324 540 540 540 λi (vph) 

1548 1548 1800 1800 1800 Si (vph) 

 

 (:5تم فرض المعايير التالية لمكتمة رقم )
 

  α5=4secالفاصل الزمني المقبول 
vehxijمنطقة الانتظار  2max   

 

0max( إلى التقاطع 1الرتل المعيق لمدخل تيار الحركة رقم ) ijx ،رتال عربات في بداية الزمن أي لا توجد أ
 الأخضر.

بالنسبة أما  ،(3الدخول رقم )الضوئية وحالة رتل العربات في نقطة  الإشارة( برنامج 5(، )4توضح الأشكال )
 ( يكون وضع رتل العربات متشابياً.2( و )1لنقاط الدخول )
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 (2( المخطط الزمني لبرنامج الإشارة الضوئية لمتقاطع عمى الشكل )4الشكل)
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 (3( حالة رتل العربات في نقطة الدخول )5الشكل)
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نقطة لسعة الشكل الأساس لتقدير ي η3,0( t) ىو (3( فإن التصريف عبر نقطة الدخول )7حسب الصيغة )
 . (( 5الشكل) انظر). (5التصادم )

حيث  5والكتمة  4الكتمة  بين (d)عبارة من نتيجة تأثير ارتباط من الشكل  μ4 (t)  4نقطة الدخول لسعة التكون 
وتنتقل العربات  μ4(t)=s4وية لغزارة الإشباع اتكون غزارة التصريف مس [9.68a5]نجد أنو في بداية الزمن الأخضر 

 a 40.19]لال الزمن ( حيث تكون منطقة الانتظار ممتمئة بالعربات خ5إلى منطقة الانتظار قبل نقطة التصادم )

 .μ4(t)= μ5(t) ( 5إلى سعة نقطة التصادم ) 4وتنخفض السعة لمنقطة  [9.68
 

 :إلى التقاطع تحديد درجة الإشباع لنقاط لدخول
  (Allsop 1971, Akcelik 1992) لحساب درجة الإشباع لنقاط الدخولالعلاقة المعروفة التالية تستخدم 

)10(
.

.

ii

i
i

gs

c
  

 
iiوالسعة  cالضوئية  الإشارةدورة  خلال كامل زمن λi(t)=λiلمغزارة ثابتة قيمة  فرضبذلك و  s)t(   خلال

 .ةضوئية واحد إشارةومن أجل فترة زمنية خضراء واحدة خلال دورة  giالزمن الأخضر 
 الآتي:( بالشكل العام 10يمكن كتابة الصيغة )

)11(
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

 

 
  ة.ابع زمنيو ت ةيمكن أن تعطى وفق أي λi(t)  ،μi(t)يم الق حيث

فرض برنامج الإشارة الضوئية ذات الزمن الثابت بو أنو ناجم عن  المعروفةىناك خمل في تطبيق ىذه العلاقة 
 يشمل ضمنو أزمنة لا يمكن خلاليا لتيار cفإن تطبيق العلاقة من أجل زمن دورة كاممة  ،( والغزارات الثابتة4)الشكل 

وىناك إمكانية محددة لمنطقة الانتظار يجب أخذىا  (،الزمن الأحمر) الحركةلميسار من  المنعطفةالحركة الثانوية 
 لواقععن ا صحيحاً  عبيراً وت دقةيمكن أن نقترح صيغة جديدة لمعلاقة السابقة تكون أكثر من ىنا  ،بالحسبان
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ضوئية  إشارةيمكن لمحركة الثانوية من الحصول عمى زمن أخضر خلال دورة التي  المراتتمثل عدد  kiحيث 

 .واحدة
  .Akcelikلعلاقة  تعميماً تطويراً ىاماً و يمكن اعتبار ىذه العلاقة لحساب درجة الإشباع 

(Akcelik1992) . 
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  مثال تطبيقي:

ة في مركز مدينة طرطوس، حيث تم عمى محور شارع الثورة وشارع المحط Tيوضح المثال التالي تقاطعاً عمى شكل 
 .المتصادمة مع الحركة عمى الاتجاه المعاكس في الطور الأول LTحساب درجة الإشباع لمحركة المنعطفة لميسار 

( الشكل اليندسي لمتقاطع ومعدلات غزارات المرور في ساعة الذروة وكذلك معطيات برنامج 7يبين الشكل )
 الإشارة الضوئية عمى التقاطع.

 
 لنتائج:ا

Sum (v/s) = 0.87 لممجموعات الحرجة 
Xc = 0.97 نسبة معدل الغزارة الحرجة إلى السعة 

 
 السعة ومعدل الرتل:

 معدل الرتل v/c السعة 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 
 

تكون ذات أكبر نسبة غزارة إلى السعة  SBإلى أن حالة الحركة المنعطفة لميسار عمى الذراع  تشير النتائج ملاحظة:
v/c  وبالتالي يجب أن يتم تخصيص طور إضافي أو طور ثانوي ليذه الحركة غير متصادم مع الحركة المستقيمة عمى

 . NBالاتجاه المعاكس 
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 :استنتاجات وتوصيات
لنمذجة والموديلات الرياضية في الدراسات المرورية وبشكل خاص في حال أظيرت الدراسة أىمية استخدام ا

التركيز عمى دراسة عناصر محددة لمحركة من حيث المكونات والمعايير التي يتم التقييم عمى أساسيا، ورك زت الدراسة 
ظمة بإشارات ضوئية، وبشكل خاص لمتقاطعات المن ،مواقعاً ىامة وحساسةباعتبارىا مناطق الدخول إلى التقاطع عمى 

الحركات المنعطفة لميسار )كحركات ثانوية( والتي تعتبر من الحركات اليامة التي تؤثر بشكل شممت عممية التحميل و 
، كما تم التوصل في البحث إلى تطوير اطعكبير عمى أزمنة التأخير والإعاقة عمى التقاطع وبالتالي إنقاص سعة التق

 لإشباع لمحركات المرورية عمى مدخل التقاطع في النقاط المميزة بحيث أصبحت أكثرلمعلاقة الخاصة بحساب درجة ا
 ىذه الحركة فيمثيلًا لواقع الحركة المرورية وتمكن من إدخال معايير جديدة تؤثر ت

منيجاً متكاملًا لتقييم الحركات الثانوية عمى التقاطعات المنظمة بإشارات ضوئية وحساب يشك ل النموذج المقترح 
قاطع مثل مدخلًا يمكن تطويره ليشمل حركات ثانوية أخرى عمى التغزارات الإشباع ليذه الحركات، كما يمكن اعتباره 

دخال تأثير حركات المشاة  الحركة المنعطفة لميمين ، كما يمكن ليذا النموذج أن يشك ل الأساس لنموذج أكبر فيياوا 
شمل التقاطع بأكممو مع كافة الخيارات الممكنة لتداخل حركات وأوسع من حيث المعايير والحركات التي يتضمنيا لي

 .حركات المشاة فضلًا عنالعربات باتجاىاتيا المختمفة 
 

 مصطمحات هامة:
تمثل أكبر عدد من العربات يمكن يجتاز مقطع طرقي محدد في واحدة الزمن ويعبر عنو عادة بـ  :(capacity)السعة 

 .(veh/h)عربة/الساعة 

: تمثل أكبر عدد ممكن من العربات أن يعبر خلال ساعة من الزمن (degree of saturation)اع درجة الإشب
ويعبر  الأخضر) حيث يتطمب ذلك وجود رتل مستمر من العربات طيمة الزمن الأخضر عمى ذراع الإشارة الضوئية(

 .(veh/hg)عنو بـ عربة /ساعة زمن أخضر 

صغر فاصل زمني بين عربتين متتاليتين عمى اتجاه رئيسي لمحركة أن عبارة ع: (critical gape)الفاصل الحرج 
 .يمكن قبولو من أجل العبور من قبل عربة من الشارع الثانوي

أحد أشكال النمذجة، يستخدم بشكل خاص لنمذجة الأشياء المتحركة مع  :(dynamic model)النموذج الديناميكي 
وتتغير الحالة عادة وفق تابع رياضي يعتبر من مكونات   (time, state)الزمن، حيث يعبر عنو بثنائية الزمن، الحالة

 الموديل الرياضي المستخدم.
تعبر عن النقطة التي تتقاطع عندىا مسارات حركة العربات عمى التقاطعات، : (conflicting point)نقطة التصادم 

 ويمكن أن تكون ىذه النقطة بعدة أشكال.
عبارة عن زمن دورة كاممة للإشارة الضوئية التي تشمل مجموع  :(traffic signal cycle)دورة الإشارة الضوئية 

 .الأزمنة الخضراء والأزمنة الحمراء وأزمنة الانتقال بينيا
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