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  : کیدهچ

شود، از  های چراغدار که خود از مهمترین ارکان سیستم حمل و نقل شهری محسوب می در تقاطع محاسبه زمان تأخیر و شناخت آن
باشد، در مطالعات ترافیک  از شبکه موثر می آلودگی هوا و در کل بر هزینه استفاده اتلاف وقت افراد، هزینه مصرف سوخت، آنجا که بر میزان

این . شود می پرداخته های چراغدار در حالت فوق اشباع در این تحقیق به محاسبه زمان تأخیر در تقاطع. از جایگاه خاصی برخوردار است
 مناسبی برای تخمین رویکردیافتن  در شهر تهران بوده و مهمترین نتیجه این تحقیق، شده از دو تقاطع آوری جمعبررسی بر مبنای اطلاعات 

با شرایط و مقایسه آن برآورد تأخیر  پیشنهادی  مدلچند بررسی  با  کهشد در این مقاله تلاش .تأخیر فوق اشباع در شرایط ایران است
 مدل 20دهد که از بین  نشان مینتایج . های چراغدار در حالت فوق اشباع ارایه گرددیر تقاطعمیدانی، مدل مناسبی برای برآورد تأخ

  .برازش معنی داری به آمار جمع آوری شده داشتند ، تنها سه مدل شده بررسی
 
  

  4فوق اشــباع،  3، تقــاطع چراغـدار 2، تـأخیر1سازی مدل   : کلید واژه
 
  
  مقدمه - 1

 .شود شهرهای بزرگ دیده میبیشتر در  ،ترافیک معضلی به نام، بالا رفتن سرانه مالکیت اتومبیلیت و همچنین جمع افزایشبا امروزه 
 جریان ترافیک  چراغدار نقاط کنترل کنندههای  تقاطع.ستا های چراغدار تقاطع ، وجودشهریهای  خیابانر امل افزایش زمان سفو عیکی از

کار  هچراغدار بلکردی تقاطع گیری مناسبی است که برای بیان خصوصیات عم  معیار اندازهآنها که مقدار تأخیر دردر سطح شبکه هستند 
  ]. Kang,2000[رود می

                                                 
1 Modeling 
2 Delay 
3 Signalized Intersection 
4 Over-Saturated 



صفحه 2 

، کند ممانعت می جریان از حرکتِ عاملی عبارت است از زمان اضافی لازم برای گذر از مسافتی که در آن طول، تأخیر در حالت کلی
 هنگامیکه حجم ].TMartin,2003[ است1متقاطعجریان  گیری شکل مهمترین عوامل در ازلذا وجود چراغ راهنمایی در تقاطع، 

این  شود و های تقاطع بتدریج صف تشکیل می کند، در ورودی و از ظرفیت آن تجاوز مییابد  تقاطع چراغدار افزایش می یک رویکردهای
حالت تقاطع را فوق اشباع در این . یابد یدا نکند، ادامه میع کاهش پدر رویکردهای تقاطعبور،  ی وسایل نقلیه برایتقاضا کهزمانیشرایط تا 

  .]Kamarajugadda,2003[گویند می
  

   تعریف مسأله- 2
نقلیه بدون تأثیر پذیری از وجود  ، اختلاف زمان سفر بین دو حالتی است که وسیله)1(های چراغدار، مطابق شکل  تأخیر در تقاطع

 نقلیه وسیلهو توقف حرکت وسیله نقلیه مؤثر شده و باعث حرکت کند چراغ راهنمایی در  کند و حالتی که چراغ راهنمایی از تقاطع گذر می
  ].TRB,2000[باشد می کاهش سرعت، حرکت در صف، توقف و افزایش سرعتشامل زمانهای  شود که می

 
  ]4 [های چراغدار نمودار تأخیر در تقاطع   : 1شـکل

  

  
های فوق اشباع همواره  در تقاطع ها به دلیل وابسته بودن به زمان و پیچیدگی ماهیت تشکیل صف، حاسبه زمان تأخیر در تقاطعم

های فوق اشباع بوجود آمده که هریک  زمان تأخیر در تقاطعای متعددی برای ارزیابی و محاسبه ه روش]. Fu,2000[مشکل بوده است
لذا پیشنهاد مدلی ]. 1384،امینی[دهند های مناسبی برای شرایط ایران، ارایه نمی بیشتر اوقات جوابکه در باشد  نی بر فرضیات خاصی میمبت

است که هدف این تحقیق ای  رایط کشور ما شبیه است؛ مسألههای فوق اشباع که بیشتر به رفتار رانندگان و ش تأخیر در تقاطعبرای تخمین 
  .باشد می

                                                 
1 Interrupted Flow 
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   مروری بر منابع- 3
  
  ل وبسترمد -1- 3

مجموع دو عامل تأخیر یکنواخت و انگین تأخیر را در شرایط پایدار، وبستر می. اولین مدل شاخص برآورد تأخیر، مدل وبستر است
  ].Webster,1966 و Webster,1958[ارائه داد  )1(اتفاقی دانست و نتایج مطالعات خود را در قالب معادله 
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. تا حدی دست بالا استمعادله این  دست آمده از بهبا مشاهدات میدانی، به این نتیجه رسید که مقادیر ) 1 (مقایسه نتایج معادلهاو با 

، معادله خود  درصد کل زمان تأخیر محاسبه شده است15 تا 5 حدود بدست آمد وکه به صورت تجربی ) 2(بنابراین با وارد کردن جمله سوم 
  .را تصحیح کرد
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دلیل  ای که به در جمله دوم تأخیر اضافه. یکنواخت وسایل نقلیه استدهنده تأخیر متوسط با فرض ورود  ، جمله اول نشان)2(در معادله 
حظه است که گاهی لدهنده احتمال ورود وسایل نقلیه در هر  شود و نشان میآید، محاسبه  وجود می یل نقلیه بهعدم یکنواختی ورود وسا

است که مدل را با  2تجربی  و ضریبی نیمه1گردد؛ و در نهایت جمله سوم عامل تعدیل وضعیت فوق اشباع در تقاطع میاوقات باعث بروز 
ستر زند، وب تخمین می تا اندازه ای تأخیر تصادفی را بیش از حد واقعی) 1( معادلهچون همانطور که ذکر شد . دهد شرایط واقعی تطبیق می

  . تخمین زده شود) 3( صورت معادله به) مجموع تأخیر یکنواخت و تصادفی(پیشنهاد کرد که کل تأخیر 
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1 Adjustment Factor 
2 Semi-Empirically 
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  3 و اکلیک2، تپلی1هاردل استفاده از اصول آنالیز صف توسط های بسیاری با بعد از تحقیقاتی که وبستر انجام داد، مدل

 ها شامل فرضیات زیر این مدل]. Akcelik,1993 وTeply,1989 و Akcelik,1988 وHurdle,1984[ ارائه شدند

  ]:Kang,2000[هستند 
  وسایل نقلیه قادرند بطور آنی شتاب خود را کاهش یا افزایش دهند •
  رسند وسایل نقلیه در هر بازه زمانیِ تحلیل، با نرخ میانگین ثابتی به تقاطع می •
  کند پیروی می 4وزیع پواسونالگوی ورود وسایل نقلیه از ت •

  استFIFO5صورت  سیستم به •

 کاناله است هر ورودی به  صورت صف تک •

  
  

   مدل هاردل-3-2

  .]McShane,2004[ دشو میتخمین زده ) 4( صورت معادله به فوق اشباع میانگین در مدل تکمیلی هاردل تأخیر
 ) 4(  [ ])1()(

2
1

−+−=+= ρtgcwww ou  

  

  1995 کاناداظرفیت  مدل آئین نامه -3-3

 ]ITE,1995. [شود  محاسبه می)5( وسیله معادله ، بهوسایل نقلیه 6میانگین تأخیر های تپلی بود، که نتیجه فعالیتنامه  در این آئین

 ) 5(  
21 dkdd f +×=  

تأخیر یکنواخت برای هر وسیلۀ نقلیه   ،)انیه بر وسیلهبر حسب ث (تأخیر ناشی از سیستم کنترل برای هر وسیلۀ نقلیه d)5( لهدر معاد
تأخیر  2dکند و  نمود پیدا می8های هماهنگ که بیشتر در تقاطع 7ضریب تعدیل پیشروی fk، )ورود یکنواخت(با فرض تقاضای یکنواخت 

  . است9اتفاقی و اضافی

                                                 
1 Hurdle 
2 Teply 
3 Akcelik 
4 Poisson Distribution 
5 First In Fires Out 
6 Average Delay per Vehicle for a Lane Group 
7 Adjustment factor for the effect of the quality of progression 
8 Coordinated Signals 
9 Incremental, or random delay 
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نسبتX،)بر حسب ثانیه( زمان سبز مؤثر g، )بر حسب ثانیه (طول چرخه c؛ )8(و ) 7(، )6(در معادلات 
C
Vو اشباع یا درجۀ C 

ای که در فاز سبز به  درصد وسایل نقلیه grq،)بر حسب دقیقه( زمان ارزیابی و آنالیز et .است)  در ساعتمعادل سواریبر حسب (ظرفیت 
 2 ضریب تعدیل مکملpfو ) در ساعتمعادل سواریبر حسب ( حجم ورودی q، ) در ساعتمعادل سواریبر حسب  (1رسند تقاطع می

  .است) رسند  به تقاطع میای صورت دسته ای که در فاز سبز به برای در نظر گرفتن اثر وسایل نقلیه(
 

  3 مدل آئین نامه استرالیا-3-4

) 9(وسیله معادله  ، بهفوق اشباع در حالت وسایل نقلیه میانگین  تأخیربود،گران و دیهای اکلیک  که نتیجه فعالیتنامه  این آئیندر 
  ]Akçelik,1980. [شود محاسبه می
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≥° و  XX  
است و ) هر ثانیه زمان سبز وسیله نقلیه دربر حسب  (نرخ جریان اشباع sو ) بر حسب ساعت (مدت زمان تحلیل T، )9(در معادله 

 . هستند) 8 (و) 7(، )6(بقیه پارامترها مشابه معادلات 

                                                 
1 Arrival flow during the green interval 
2 Supplemental adjustment factor 
3 Australian Road Capacity Guide 
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 2000 های آمریکا  آئین نامه ظرفیت بزرگراه-3-5
 در سال 1دانیل و همکارانش. انجام شد یرات محاسبه تأخیر، تحقیقات زیادی برای ارزیابی تغی1994نامه در سال  بعد از انتشار این آئین

  و3براون و ایوان. ورود اتفاقی وسایل نقلیه مورد بررسی قرار دادند  وسایل نقیه را بر فرض2، اثرات عدم ورود اتفاقی1996

را با برداشت های میدانی  1994 و 1985های محاسبه تأخیر این آئین نامه در سال   مدل1996 در سال 4 همچنین پریودروس و کوگا
، تخمینی از طول صف 1994سال مدل   5ضریب تعدیل پیشرویو در یک تحقیق دیگر اکلیک نیز در همان سال با بسط  کردند؛مقایسه 
 . ]Kang,2000[ارائه داد

اعمال  1994ر مدل سال حیحاتی را د تصبرای محاسبه تأخیر،   نهایتاً با پیشنهاد یک مدل عمومی1997در سال  6لفامبرو و رافائ
وسیله  ، به وسایل نقلیهمیانگیننامه تأخیر  در این آئین]. Fambro,1997[ است، این اصلاحات اعمال شده 2000کردند که در مدل سال 

  .]TRB,2000[شود محاسبه می) 13( و) 12(، )11(، )10(معادلات 
 ) 10(  ( ) 321 ddPFdd ++×=  
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تأخیر یکنواخت برای هر  1d ،)ثانیه بر وسیله بر حسب (تأخیر ناشی از سیستم کنترل برای هر وسیلۀ نقلیه d)13( تا )10(در معادله 

 ناشی از تغییرات در نرخ )بر حسب ثانیه بر وسیله(اتفاقی و اضافی تأخیر  2d ،)ورود یکنواخت(ای یکنواخت وسیلۀ نقلیه با فرض تقاض
 ظرفیت مربوطه به علت جریان بیش از دورهو تأخیرناشی از عدم امکان تخلیه تمامی جریان ورودی در ) های اتفاقی ورودی(جریان ورودی 

  . استدر شروع دورۀ تجزیه و تحلیل  تأخیر ناشی از صف اولیه 3dو 
k  و 7بندی شده برای چراغ راهنمایی از پیش زمان 5/0 که عدد) وابسته به وضعیت کنترل چراغ راهنمایی(ضریب تأخیر اضافی 

ضریب پیمایش نسبت به چراغ راهنمایی بالادست جریان  I .متغیراست 04/0و  5/0 بینبرای چراغ راهنمایی هوشمند این ضریب 
  .شود فرض می 0/1منفرد عدد    است که برای تقاطع8ترافیک

                                                 
1 Daniel et al. (1996) 
2 Non-Random Arrivals 
3 Braun and Ivan (1996) 
4 Prevedouros and Koga (1996) 
5 Progression Factor (PF) 
6 Fambro and Rouphail (1997) 
7 Pre-timed Signals 
8 Upstream Filtering/Metering Adjustment Factor 
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P رسند؛ ای که در فاز سبز به تقاطع می درصد وسایل نقلیهpf 44-2(معادله  و بقیه پارامترها مشابه یل مکملتعدضریب( 
  راهنماییهای اثر چراغ  ضریب تعدیل پیشروی،.شود استفاده می های هماهنگ است که در آنالیز تقاطع 1ضریب تعدیل پیشرویPF.است

 کند؛ که این تخمین بر اساس الگوی ورود تردد وسایل نقلیه بین آنها محاسبه میروند و کیفیت  کنترل کننده جریان را بر و هماهنگ با هم
  . وسایل نقلیه است

بندی و  که فاز)  کیلومتر2/3کمتر از (ضریب تعدیل پیشروی بیشتر وقتی مطرح است که فاصله بین دو تقاطع چراغدار به حدی باشد 
  رسند، ردد و روند حرکتی جریان ترافیکی که به چراغ راهنمایی مورد مطالعه میبندی چراغ راهنمایی بالادست جریان، بر کیفیت ت زمان

از وسایل نقلیه در فاز سبز به تقاطع  دهنده آن است که درصد کمی حال اگر ضریب تعدیل پیشروی نامناسب باشد، نشان. تأثیرگذار باشد 
دهنده   باشد نشان0/1مین نسبت اگر ضریب تعدیل پیشروی کمتر از به ه.  است0/1رسند و در این حالت ضریب تعدیل پیشروی بیشتر از  می

 .ورود وسایل نقلیه با درصد مناسبی در فاز سبز است

  2 برآورد تأخیر ممتـحن  مدل-3-6
) 53-2(های چراغدار معادله   برای تخمین تأخیر در تقاطع1375مرکز مطالعات و تحقیقات حمل ونقل دانشگاه صنعتی شریف در سال 

  زمان سبز موثرeg،)بر حسب ثانیه( طول دوره تناوب چراغ c،)53-2(در معادله  ].1375ممتحن، [بر اساس مدل وبستر پیشنهاد کردرا 

 مورد نظر   عرض خیابان در رویکردW ،)تهمسنگ سواری در ساع( تقاضا جریان ترافیک در رویکرد مورد نظر V ،)بر حسب ثانیه (

است و مقدار آن ) بر حسب وسیله نقلیه همسنگ سواری برای یک متر عرض عبوری در ساعت(نرخ تخلیه  sو پارامتر ) بر حسب متر(
لازم به ذکر است در مطالعات جامع حمل و .  در حال تغییر است45 تا 25 نیز بین a و ضریب 440 تا 350برای معابر مختلف، عددی بین 
  . برآورد شد50/0 با شاخص برازندگی 4/43 عدد a و ضریب s 420نقل شهر مشهد، میزان پارامتر 

 ) 2-53(  
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














××







+

×
−

−
= 2

2

)
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(
)1(2
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c
g

Va
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Vc

gcd  

 
 

  :  آمارگیری-3
مانند های مشخص  هایی براساس ملاک تقاطعاطلاعات  گردآوری برای .است اطلاعات ورودی، یکی از مهمترین عناصر مدلسازی

   چراغ باهای تقاطعدر این تحقیق  .دیآوری گرد ها جمع این تقاطع ازاطلاعات لازم  شد و انتخابدر سطح شهر  درجۀ اشباع و کنترلشیوه 
های چراغدار در  ، زیرا هدف از این تحقیق ارایه مدل برآورد تأخیر در تقاطعندانتخاب شدواحد درجۀ اشباع بزرگتر از با و ثابت  زمان راهنمایی

 .اشباع بودفوق حالت 

  

                                                 
1 Progression adjustment Factor 
  مرکز مطالعات و تحقيقات حمل ونقل دانشگاه صنعتی شريف 2
Institute for Transport Studies and Research at Sharif University of Technology 
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؛ که در ]TRB,2000[ استترافیکی شرایطو  چراغ راهنمایی عملکردی در مورد نحوه اطلاعات، شرایط هندسیاین اطلاعات شامل 
 وسیله نقلیه  روشهای مختلفی از جمله   شیوهزمان سفرگیری  برای اندازه .نددش گردآوری  این اطلاعات ،ها ی از تقاطعقالب آماربردار

فیلمبرداری از تقاطع وجود از روش و روشهای دقیقی مانند استفاده  2 شمارش وسایل نقلیه متوقف،ثبت پلاک وسایل نقلیه ، شیوه1آزمایشی
باشد؛ که انتخاب این روش به دلیل دقت بالای آمار و همچنین قابل دسترس و  میبرداری  فیلم این مطالعه، شیوه روش استفاده شده در. دارد

  .مستند بودن آن است

های چراغدار حجم به دو قسمت اصلی  در تقاطع. است چراغدار های اطلاعات برای تحلیل تقاطع یکی از مهمترین جم ترافیکح
علاوه بر وابسته نقلیۀ خروجی از تقاطع است که این تعداد،  وسایل تعداد در این پژوهش، عرضه منظور از .دگرد عرضه و تقاضا تقسیم می

ای است که قصد عبور از هر یک از   و تقاضا، حجم وسایل نقلیهفازبندی تقاطع دارد و بندی بستگی به زمانبودن نسبت به عرض رویکرد، 
 .را دارند تقاطع رویکردهای

 1 مساویکمتر یا  )عرضه(های خروجی  با حجم) تقاضا(های ورودی   باشد، حجم1کوچکتر از ) x( حجم به ظرفیت بتهنگامیکه نس
های  حجمتوان  نمیهای ورودی است و  های خروجی کمتر از حجم  باشد، حجم1بزرگتر از ) x(  حجم به ظرفیتنسبتهنگامیکه . هستند

 در .صورت گیرد) تقاضا( احجام ورودی  پایۀ  کلیۀ محاسبات باید بره در نتیج].TRB,2000[دداتجزیه و تحلیل قرار را بنای خروجی 
 تعداد وسایل نقلیۀ ورودی به تقاطع در انتهای صف ،حرکت تفکیک نوعبه  شمارش تعداد وسایل نقلیۀ خروجی از تقاطع آمارگیری علاوه بر

 .به دست آمدزمان آمارگیری در نیز رویکرد 

  
 

  : یزاس مدل -4
   معرفی متغیرها در ساخت مدل-4-1

و طول دوره سبز موثر ) c(اند از طول دوره تناوب چراغ راهنمایی بر حسب ثانیه   عبارتها بکار رفته در ساخت مدل متغیرهای مستقل
که ) V (در ساعت جریان ترافیک در خیابان ورودی بر حسب وسیله نقلیه سواری ، کل حجم)ge(بر حسب ثانیه برای رویکرد مورد نظر

 .صورت همسنگ معادل سواری محاسبه شده است به

، نرخ تردد اشباع پایه در هر )W(عرض خیابان ورودی بر حسب متر عبارتند از ها دیگر متغیرهای مستقل بکار رفته در ساخت مدل 
 است که 428عدد  نزدیک به و؛ ]1375ممتحن،[شود  فرض می420که مقدار ) s(بر حسب وسیله نقلیه سواری در ساعت  متر عرض خیابان

نقلیه سواری در ساعت  وسیله ظرفیت خیابان ورودی بر حسبهمچنین ]. 1375، 1-145آیین نامه [برای شرایط ایران پیشنهاد شده است
)C ( که حاصل معادله)( و درجه اشباع) 1x ( که نتیجه معادله)دشون تلقی می سازی به عنوان متغیرهای مستقل باشد، در مدل می) 2.  

) 1(  Ws
c
gC ××=  

) 2(  





 ××

==
Ws

c
g

V
C
Vx

 

                                                 
1 The Floating Car Method 
2 Average Stopped Delay 
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لازم به ذکر است هرچند متغیرهایی مانند طول سیکل و زمان سبز هر یک از رویکردها، بر پایه میزان تقاضای ورودی در هر خیابان 

صورت متغیرهای   کارکرد آنها بهکند، لذا شده کار میبندی  از پیش زمان صورت اند، اما چون چراغ راهنمایی به و ظرفیت معبر تعیین شده
) 3(مطابق معادله . است )dObserved( کار برد، زمان تأخیر مشاهده شده توان به  میها در ساخت مدل که 1ای متغیر وابسته .مستقل است

در ارتباط با تأخیر فوق  ) d2(  قسمت دوممربوط به تأخیر یکنواخت و )d1( توان به دو قسمت تقسیم کرد؛ که قسمت اول زمان تأخیر را می
شود، لذا  هر ورودی در نظر گرفته می ، نصف زمان قرمز برای)4(، مطابق معادله )d1(ها  از آنجا که تأخیر یکنواخت در مدل. اشباع است

  .آید دست می به) 5(ها را تنها قسمت دوم معادله تأخیر دانست که از معادله  توان متغیر وابسته برای ساخت مدل می

) 3(  21 ddd +=  

) 4(  ( )
21

egcd −
=  

) 5(  12 ddd Observe −=  
  

 ها  معرفی مدل-4-2
های مختلف  سازی گروه روند انجام مدل ها از آنها استفاده خواهد شد، در این مرحله پس از معرفی کلیه متغیرها که در ساخت مدل

، با استفاده از ها ارایه خواهد شد و برای یافتن پارامترهای هر یک از مدل  گروه7 مدل در قالب 20ر این پژوهش د. شود شرح داده می
  . شود انجام می ها داده ، رگرسیونSPSSافزار  نرم

جای تغییر توان  در گروه دوم، بهو است  x با توجه به تغییرات توان های پیشنهادی، هدف تعیین پارامتر مدل در اولین گروه از مدل
)x( توان ،)x-1 (های گروه اول و دوم در جدول  که معادله ؛یابد افزایش می)1 (های در این دو گروه، توان. اند گزارش شده n ام )x (و)x-1 (
   .شود است، به عنوان متغیر وابسته فرض می) 5(حاصل معادله  که d2 عنوان متغیر مستقل و به

 هدف تعیین هدف است و در گروه چهارم که شبیه گروه سوم است،) x(های بر حسب  ای چندجمله در ادر گروه سوم تعیین پارامتره
در این دو گروه از . گزارش شده است )2(های گروه سوم و چهارم در جدول  معادله. است )x-1(های بر حسب  ای پارامترها در چندجمله

 ، به عنوان متغیر وابسته فرض شده؛ با این تفاوت نسبت به دو گروه d2یر مستقل و عنوان متغ به) x-1(و) x( ام n های ها نیز، توان مدل
های سوم و  وجود داشت، اما در گروه به عنوان متغیر وابسته) x-1(و) x( ام n های تنها یک جمله از توانهای اول و دوم،  در گروه قبل که

   . شود ه عنوان متغیر وابسته استفاده میب) x-1(و) x( ام n های های بر حسب توان ای چهارم چندجمله
  

                                                 
1 Dependent Variable 
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  دوم و اولهای گروه  خلاصه نتایج آماری پرداخت مدل) 1(جدول 
R2  آماره t   مقدار پارامترa مدل  

 141/15 45/47  منفی
( )

ax
gc

ddd e +
−

=+=
221  

0/51 64/13 96/65 
( ) 2

21 2
axgcddd e +

−
=+=

 

0/79 68/74 65/39 
( ) 3

21 2
axgcddd e +

−
=+=

  

0/77 51/57 43/75 
( ) 4

21 2
axgcddd e +

−
=+=

  
0/78 64/55 447/26 

( ) )1(
221 −+
−

=+= xagcddd e

  

0/59 26/60 876/04 
( ) 2

21 )1(
2

−+
−

=+= xagcddd e  

0/23 16/52 1609/37 
( ) 3

21 )1(
2

−+
−

=+= xagcddd e  

 2748/75 11/65 منفی
( ) ( )421 1

2
−+

−
=+= xagcddd e  

  
تعیین مد نظر است و در گروه ششم، هدف ) 3(های ریاضی سه سطر اول جدول  سازی، یافتن پارامترها در مدل گروه پنجم مدل

) x(همانطور که در این جدول مشخص است، تفاوت این دو گروه در استفاده از . است) 3(های ریاضی سه سطر آخر جدول  پارامترها در مدل
گیرد که شامل تنها یک مدل است و هدف تعیین پارامتر  سازی گروه هفتم قرار می در انتهای مدل. به عنوان متغیر مستقل است) x-1(و

در این معادله با الهام از جزء دوم . لیل آوردن این معادله به صورت منفرد در یک گروه اختصاصی، شکل ویژه معادله آن استد. مدل است
  .  است آورده شده) 4(ای در جدول     معادلهHCMمعادله تأخیر 

  

  سوم و چهــارمهای گروه  خلاصه نتایج آماری پرداخت مدل) 2(جدول 
 ترمقدار پارام  t  آماره

R2 
c b a c b a 

  مدل

0/75- -2/887/29- -92/22159/35
( )

)(
2

2
21 bxaxgcddd e ++

−
=+=  

0/761/480/35 7/2724/06 2/18 54/39 
( )

)(
2

23
21 cxbxaxgcddd e +++

−
=+=  

0/751/48- 7/2724/06 - 54/39 
( )

)(
2

3
21 cxaxgcddd e ++

−
=+=  

0/75- 14/32-2/8- 529/81-168 
( ) ( ) ( )[ ]11

2
2

21 −+−+
−

=+= xbxa
gc

ddd e  

0/764/18-0/32 0/03533/42-184/518/18 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]111

2
23

21 −+−+−+
−

=+= xcxbxa
gc

ddd e  



صفحه 11 

   و ششــمپنجمهای گروه  خلاصه نتایج آماری پرداخت مدل) 3(جدول 
 مقدار پارامتر  t آماره 

R2 
b a b a 

  مدل

0/75 11/43 10/88 2/63 75/63 
( ) be ax

gc
ddd +

−
=+=

221  

0/75 11/35 4/26 1/79 14/83 
( ) ( )bxe ae

gc
ddd +

−
=+=

221  

0/75 - 69/84 -  1262/60 
( ) ( )xagcddd e log

221 +
−

=+=  

0/75 11/13 17/65 0/815 390/30 
( ) ( )be xagcddd 1

221 −+
−

=+=  

0/75 11/35 12/86 1/79 89/24 
( ) ( )[ ]1

21 2
−+

−
=+= xbe aegcddd  

 513/89-  - 13/51- - منفی
( ) ( )1log

221 −+
−

=+= xagcddd e  

  

  
  

  هفتــم گروه اخت مدلخلاصه نتیجه آماری پرد) 4(جدول 
R2  آماره t   مقدار پارامترa مدل  

0/79 66/11 222/68 
( ) ( ) ( ) 








+−+−×+

−
=+=

C
xxxagcddd e 411

2
2

21  

  
  
  ی شاخصها  مدل-4-3

تر تشخیص داده  ، مناسبهای دیگر هایی بودند که در بین مدل  مدل،)5(جدول های  مدلها از نظر نتایج آماری،  پس از مقایسه مدل
 . گیرد ی آنها صورت می؛ لذا ارزیابی بر روشدند

 های شاخص  مدل) 5(جدول 

معادله پیشنهادی مدل     مدلشماره 

( ) 3
21 465

2
x.gcddd e +

−
=+=  1  

( ) 4
21 75.43

2
xgcddd e +

−
=+=  2  

( )
)1(25.447

221 −+
−

=+= xgcddd e  3  
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( ) ( ) ( )[ ]2
21 116818.529

2
−−−+

−
=+= xxgcddd e  4  

( ) ( )xgcddd e log6.1262
221 +
−

=+=  5  

( ) ( ) 815.0
21 13.390

2
−+

−
=+= xgcddd e  6  

( ) ( ) ( ) 







+−+−+

−
=+=

C
xxxgcddd e 4117.222

2
2

21
 7  

  
  
  های شاخص   رزیابی مدل ا-4-4

این . گیرد  قرار میاعتبارسنجی، توسط اطلاعات یک پژوهش دیگر مورد شده  مدل معرفی20 در بین مناسبهای  در این بخش مدل
به منظور بررسی ]. 1384 امینی،[پردازد، انتخاب شدند  دار در تهران می سطح چراغ های هم اطلاعات از مرجعی که به موضوع تأخیر در تقاطع

، در کنار مقدار )6(، مقدار تأخیر هر مدل با توجه به اطلاعات مرجع مورد اشاره محاسبه شده و در جدول )5(های ارایه شده در جدول مدل
  . اند  تأخیر مشاهده شده، آورده شده

  های شاخص  مقایسه مقدار تأخیر مدل) 6(جدول 

 تأخیر مشاهده شده
)ثانیه(  

تأخیر 
1مدل   

)ثانیه(  

 تأخیر
2مدل   

)ثانیه(  

 تأخیر
3مدل   

)ثانیه(  

 تأخیر
4مدل   

)ثانیه(  

 تأخیر
5مدل   

)ثانیه(  

 تأخیر
6مدل   

)ثانیه(  

 تأخیر
7مدل   

)ثانیه(  

192 247 234 245 252 252 252 245 

128 163 140 128 137 138 144 131 

212 168 145 120 126 126 134 126 

136 171 149 112 114 114 120 125 

  
گزارش ) 7( در جدول ζها، نسبت تأخیر مدل به تأخیر مشاهده شده، تعیین و به عنوان پارامتر تر این مدل به منظور مقایسه دقیق

)، مقدار )8(در جدول . شده است )21∑ −ζتر  دهنده مناسب ر باشد، نشانت  برای هر مدل برآورد شده که هرچه مقدار آن به صفر نزدیک
های قبلی آورده شده، دارای مقبولیت بیشتری است که به    که معادلات آنها در قسمت7 و 3، 2های  در این جدول مدل. بودن مدل است

  .گردد های پیشنهادی این تحقیق ارایه می عنوان مدل
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  )ξ(نسبت تأخیر مدل ) 7(جدول 

1مدل  2مدل   3مدل   4مدل   5مدل   6مدل   7مدل    

1.24 1.17 1.23 1.27 1.27 1.27 1.23 

1.24 1.06 0.96 1.02 1.02 1.08 0.98 

1.10 1.01 1.06 1.10 1.10 1.11 1.06 

1.26 1.09 0.82 0.84 0.84 0.89 0.92 
  

 
)های شاخص با توجه به مقدار  مقایسه مدل) 8(جدول  )21∑ −ζ  

1مدل  2دل م  3مدل   4مدل   5مدل   6مدل   7مدل    

0.19 0.04 0.09 0.11 0.11 0.11 0.06 

  

  
  :گیری  نتیجه-5

) 9( که معادلات آنها در جدول شود  مدل پیشنهاد می3های شاخص برآورد تأخیر در حالت فوق اشباع، در نهایت  پس از ارزیابی مدل
 .اند ارایه شده

  
  پیشنهادی های مدل)  9(جدول 

  معادله مدل  پیشنهادیی ها مدل

2  ( ) 4
21 2

axgcddd e +
−

=+=
  

3  ( ) )1(
221 −+
−

=+= xagcddd e

  

7  ( ) ( ) ( ) 







+−+−×+

−
=+=

C
xxxagcddd e 411

2
2

21  

  
های متمادی به دست   کشورهای پیشرفته با مطالعه وسیعی در طی سالبرآورد تأخیر در های هنام آیینها و  لازم به ذکر است مدل

گیری  توان نتیجه  نمی، بر روی آنها مطالعه صورت گرفته استمقالهر این  نمونۀ انتخابی که دتعداد معدودی بنابراین تنها با .آمده است
های  های مناسب برآورد تأخیر در تقاطع تعیین مدلدست آورد و تنها این تحقیق گامی کوچک در  های موجود در ایران به کاملی برای تقاطع

های  گردد تقاطع های ارایه شده، پیشنهاد می ترین مدل از مدل اسب لذا به منظور دستیابی به من. برداشته استچراغدار در حالت فوق اشباع
 .فوق اشباع بیشتری مورد بررسی قرار گیرد
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