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ABSTRACT 
Drivers in Iraq tend to disregard lane markings and use every available meter 

of signalized intersections approach width. Thus, actual vehicles queues usually 
exceed marked lanes. This paper analyzes the effect of this behavior on signalized 
intersection capacity by estimating the passenger car equivalent (PCE) for 
different types of vehicles under these prevailing conditions. Multiple linear 
regression analysis was employed by considering all the through lanes in the 
approach as the unit of analysis; the necessary data were collected from a 
congested signalized intersection within Al-Hilla Province by using videotaping 
and for a period of four days (8 hours per day). The study resulted in some useful 
findings for signalized intersections capacity analysis. The saturation flow rate 
was estimated to be 1818 passenger cars per hour of green per marked lane. The 
results revealed that the minibus (e.g., 25-seat Toyota Coaster) and the passenger 
car time headways were equal, and thus have the same effect on intersection 
capacity. It is believed that this is due to the observed reckless driving of minibus 
drivers.  
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ایجاد المكافئات المروریة لانواع مختلفة من المركبات للتقاطعات 
المزودة باشارة ضوئیة  

 الخلاصة  
 یمی  ل الس  ائقون ف  ي الع  راق إل  ى تجاھ  ل الخط  وط الأرض  یة المدھون  ة عل  ى أرض  یة
 الطری  ق  واستغلال كل متر من عرض مدخل التقاطع المزود بإش ارة ض وئیة. فالمركب ات تت
 زاحم ف ي م دخل  ن ص  فوف الانتظ  ار یتج  اوز ع  ادة ع  دد المم  رات المروری  ة المخطط  ة
 عل  ى  دد م  وین ع  اطع لتك  التق  ارضیة الطریق. في الدراسة الحالیة س نقوم بتحلی ل أث ر ھ ذا الس لوك
 عل ى س عة التقاطع ات الم زودة  أن واع مختلف ة م ن المركب ات  لاربعة  بإشارات ضوئیة وتقدیر
 قیم مكافئ سیارات الركاب الصغیرة  ا  ع تطویرھ  دد، ولك ن م  دار الخط ي المتع  ة تحلی ل الانح  ف
 طریق  روف. وت م توظی  ل ھ ذه الظ  ف ي ظ  ،بحیث یتم اعتبار إجمالي بیانات جمیع الحارات المروریة
 التي تستخدمھا المركب ات المتجھ ة للأم ام  ولیس لممر واحد كما ھ و المتب ع ع ادة. وجمع ت البیان
ات اللازم ة لتق دیر نم وذج الانح دار م ن اح د
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التقاطعات المزدحمة في مدینة الحلة والذي ھو تقاطع الام باستخدام التصویر بالفی دیو ولفت رة اربع ة 
وتوصلت الدراسة إلى عدة نتائج مفیدة لتحلیل س عة التقاطع ات . ولمدة ثمان ساعات للیوم الواحدایام 

 مركبة قیاسیة لكل س اعة 1818ان تدفق الاشباع یساوي  المزودة بإشارات ضوئیة، وكشفت النتائج
تقریبامكافئ ة لس یارة ) راكب 24مثل حافلة تویوتا كوستر الاقل من (وأن الحافلة الصغیرة  ,خضراء

الركاب الصغیرة، من حیث تقاطرھ ا الزمن ي وبالت الي تأثیرھ ا عل ى س عة التق اطع، یرج ع ذل ك إل ى 
  . الرعونة والتھور الملحوظین لمعظم سائقي تلك الحافلات

  ھندسة المرور, معاملات تحویل, تقاطعات باشارة ضوئیة: كلمات دالة

مقدمة  یمكن اعتبار علم ھندسة المرور، من جوانب عدة، على أنھ من العلوم السلوكیة، فھو مبن ي 
عل ى سلوك مستخدم الطریق في تفاعلھ مع الخ واص الطبیعی ة للمركب ة والطری ق. ل ذا، ف إن الفھ 
م العمی ق لھذا التفاعل یعد شرطا ضروریا للخروج بحلول عملیة. ومعظم المعرفة الحالیة في ھ ذا 
العل م مبنی ة بش  كل أساس  ي عل  ى ظ  روف ال  دول المتقدم  ة، مث  ل الولای  ات المتح  دة الأمریكی  ة 
وأوروب  ا، ولك  ن الظروف المروریة ف ي ال دول النامی ة، وخصوص ا س لوك الس ائقین، ع ادة م ا 
تك ون مختلف ة اختلاف ا 
جذریا عنھا في الدول المتقدمة ]1[.  من جانب آخر، یعد التقاطع السطحي من أھم عناصر تصمیم 
الطرق وتش غیلھا. ویختل ف تحلی ل سعة التقاطعات اختلافا جذریا ع ن تحلی ل س عة الط رق. فف ي 
الط رق، یفت رض ع دم تع رض حرك ة المرور لأیة مقاطعة بحیث لاتضطر المركب ات للتوق ف 
لأس باب خارج ة ع ن حرك ة الم رور. ولك ن في حال ة التقاطع ات، یج ب عل ى المركب ات التوق 
ف، عل ى س بیل المث ال، عن د الإش ارات المروری ة. بالإضافة لذلك، فإن سعة الطری ق لاتت أثر إلا 
بالخص ائص الھندس یة للطری ق نفس ھ وعوام ل الحرك ة المروریة علیھ فقط، في حین أن سعة 
التقاطع تتأثر بالخصائص الھندسیة لجمیع الط رق الت ي تتقاب ل 
عنده وعواملھا المروریة. وھذا بالطبع یجعل تحلیل سعة التقاطعات أشد تعقیدا منھ للطرق.   ویتم 
عادة أخذ تأثیر العوامل المروریة على سعة التقاطعات المزودة بإشارات ض وئیة بالاعتب ار من 
خلال استخدام عوامل وزنیة، تس مى مك افئ س یارات الرك اب الص غیرة. وھ ي تعط ى لأص ناف 
المركبات المختلفة، على حس ب طولھ ا وق درات تس ارعھا وتباطئھ ا ومق دار حمولتھ ا والوق ت ال 
ذي تس  تغرقھ مقارن  ة بس  یارات الرك  اب الص  غیرة، مم  ا ی  ؤثر ب  دوره عل  ى مع  دل الت  دفق المش  بع لم  

دخل 
التقاطع المزود بإشارة ضوئیة.  ویستخدم مفھوم مكافئ سیارات الركاب الصغیرة للأخذ بالاعتبار 
الآثار السلبیة للمركبات الثقیل ة على حركة المرور، فالمركبات الثقیلة، بسبب زیادة أبعادھا 
وانخفاض معدلات تسارعھا وتباطؤھ ا، ربما تؤثر سلبیا على أداء حركة المرور عند التقاطعات. 
ویعرف مكافئ س یارات الرك اب الص غیرة لمركبة من نوع معین بأنھ عدد سیارات الركاب 
الصغیرة التي لھا نف س الت أثیر عل ى حرك ة الم رور الذي تسببھ مركب ة واح دة م ن ھ ذا الن وع. 
أو بمعن ى آخ ر ھ و ع دد س یارات الرك اب الص غیرة الت ي تزیحھا مركبة واحدة تحت ظروف 
الطریق وحركة الم رور الس ائدة. فالمركب ات الثقیل ة الواقف ة عن د التقاطع تتسبب في حدوث 
فجوات زمنیة )تقاطر زمني( أطول منھا للسیارات الصغیرة عند عبورھا للتقاطعات، وبالتالي 
تتسبب في تأخیر المركبات خلفھا. ولایقتصر سبب حدوث التأخیر عل ى الزی ادة في زمن تقاطر 
التقاطر الزمني للمركب ات الت ي  المركبة الثقیلة نفسھا، ولكنھ یشمل أیضا الزیادة في  
خلفھا ]2[.   وف  ي الع  راق، ، یختل  ف س  لوك الس  ائقین أثن  اء وق  وفھم ف  ي ط  وابیر انتظ  ار عن  د الإش  
ارات الضوئیة في التقاطع ات، عن ھ ف ي كثی ر م ن ال دول الأخ رى. فالمركب ات تت زاحم ف ي م 
دخل التق اطع لتكوین عدد من صفوف الانتظار یتجاوز عدد الحارات المروریة المخططة والمدھونة 
على رصفیة الطریق. كما أن بعض السائقین لایلتزم بالحارة المروریة المخصصة للمناورة التي 
ینوي القیام بھ ا. فمثلا، ق د یس لك الس ائق الح ارة المروری ة الت ي ف ي أقص ى الیم ین، والت ي ق د 
تك ون مخصص ة فق ط للانعطاف للیمین، وھو یرید الاستمرار للأمام أو حتى الانعطاف للیسار أو 
الدوران للخلف عند ب دء 
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ویھدف ھذا البحث لتقدیر مكافئ س یارات الرك اب الص غیرة لمختل ف أن واع . من الأخضر للإشارةز
عن د التقاطع ات الم زودة بإش ارات ) ب دون انعطاف ات(المركبات، وذلك للحركة المستمرة إل ى الأم ام 

  .ضوئیة في احد مدن العراق وھي مدینة الحلة

  اھم الدراسات السابقة في ھذا المجال
ة أبح  اث م  ن أج  ل فھ  م ت  أثیرات الأن  واع المختلف  ة للمركب  ات عل  ى س  عة التقاطع  ات أجری  ت ع  د

وف  ي س  بیل تق  دیر مك  افئ س  یارات الرك  اب الص  غیرة فق  د س  لكت تل  ك . الم  زودة بإش  ارات ض  وئیة
  .الدراسات عدة طرق وأسالیب سیتم عرضھا أدناه

  )Webster(طریقة ویبستر 
محكومة، على طریق مخصص للتج ارب، لحس اب م، قام ویبستر بإجراء تجربة 1958في عام 

وق   د ص   نف المركب   ات إل   ى ص   نفین ھم   ا المركب   ات الخفیف   ة . مك   افئ س   یارات الرك   اب الص   غیرة
دورة  12وق  در قیم  ة المك  افئ للمركب  ات الثقیل  ة بجم  ع بیان  ات م  ن . والمركب  ات المتوس  طة والثقیل  ة

وس ط ع دد المركب ات الثقیل ة لك ل دورة، متتابعة للإشارة الضوئیة ثم رسم شكل بیاني للعلاق ة ب ین مت
وق د . على الإحداثي الصادي، مع متوسط عدد المركب ات الخفیف ة لك ل دورة، عل ى الإح داثي الس یني

وج  د أن النق  اط المرس  ومة كان  ت تش  كل خط  ا مس  تقیما، یمث  ل مقل  وب میل  ھ مك  افئ س  یارات الرك  اب 
س تر باس تخدام قیم ة للمك افئ ق درھا وف ي دراس ة أخ رى، أوص ى ویب]. 3[الصغیرة للمركبات الثقیل ة

للح  افلات، وذل  ك عن  د حس  اب مع  دل الت  دفق المش  بع للحرك  ة  2.25للش  احنات الثقیل  ة وقیم  ة  1.75
  ].4[المستمرة للأمام عند التقاطعات

  طریقة الانحدار الخطي
وبرانس  تون وقیب  ز ] Branston and Van Zuylen](5(ع  رض برانس  تون وف  انزویلن 

)Branston and Gipps] (6 [ طریق ة للانح دار الخط ي المتع دد لتق دیر المع املات المروری ة
حی ث ت م . عند التقاطعات المزودة بإشارات ضوئیة، بما ف ي ذل ك مك افئ س یارات الرك اب الص غیرة

ُ میت الفت رات  تقسیم زمن الأخضر المخصص لم دخل التق اطع إل ى ث لاث فت رات متتابع ة للحص ر س
وتغطي الفترة الأولى تزاید مع دل الت دفق م ن الص فر عن د ب دء ". رةالأخی"و " الوسطى"و " الأولى"

زمن الأخضر وحت ى الوص ول للت دفق المش بع، ف ي ح ین تغط ي الفت رة الوس طى ط ول فت رة الت دفق 
المش  بع الثاب  ت، أم  ا الفت  رة الأخی  رة فتش  مل انخف  اض مع  دل الت  دفق ع  ن المع  دل المش  بع خ  لال زم  ن 

المركب  ات لخ  ط الوق  وف عن  د التق  اطع وحص  ر أنواعھ  ا لفت  رة وت  م تس  جیل أزم  ان مغ  ادرة . الأص  فر
بعد ذلك تم تطبیق معادلة الانح دار الاتی ة . ، والتي تبدأ وتنتھي عند أزمنة اختیاریة)T(زمنیة قدرھا 

ومك افئ س یارات الرك اب الص غیرة) 0β(لتقدیر مع دل الت دفق المش بع لس یارات الرك اب الص غیرة 

):iβ(من المركبات الأخرى   iلكل صنف 
εββ +−= ∑

≠ pci
iipc nTn 0

…  )1(
  :حیث أن

pcn =عدد سیارات الركاب الصغیرة التي تم حصرھا في دورة الإشارة  

  in = عدد المركبات الأخرى من الصنفi  
ε   = مقدار الخطأ العشوائي  
وقد سجلت أزمان مغادرة المركبات بطریقتین مختلفتین ھما "المتزامن ة" و "اللامتزامن ة"، حی ث 
یتم في الأولى الالتزام بإنھاء المشاھدات عند لحظة المغادرة لأیة مركب ة، ولك ن ف ي الطریق ة الثانی 
ة ی  تم إنھ  اء المش  اھدات ف  ي أي زم  ن اختی  اري.  وتوص  لت الدراس  ة الم  ذكورة لتق  دیر قیم  ة المك  افئ 

ق  للمركب  ات الثقیل  ة ب  ـ 1.74 للطریق  ة المتزامن  ة و 1.59 للطریق  ة اللامتزامن  ة، وذل  ك عن  د تطبی  
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طریقة الانحدار على الحركة المستمرة للأمام عند التقاطعات، وبعد استبعاد الزمن الض ائع عن د ب دء 
  .الحركة

ار الخط ي عل ى بیان ات كما قام برانستون أیضا، في دراسة أخرى، بتطبیق أسلوب تحلیل الانح د
الحركة المروریة المستمرة للأم ام ف ي تق اطع مس تو ب دون می ول، وتوص ل لتق دیر المك افئ ب القیمین 

  ]. 7[للشاحنات المتوسطة والثقیلة، على التوالي  1.68و  1.35
عل  ى س  عة  (Light Duty Trucks)وق  د أجری  ت دراس  ة لتق  دیر ت  أثیر الش  احنات الخفیف  ة 

وت م ف ي ھ ذه الدراس ة تقس یم الش احنات الخفیف ة إل ى أرب ع ]. 8[بإشارات ضوئیة  التقاطعات المزودة
  :مجموعات ھي 

الطویل  ة، وھ  ي م  ا یزی  د ) Sport-Utility Vehicle(الخدمی  ة -المركب  ات الریاض  یة .1
  طولھا عن خمسة أمتار

  أمتار 5الخدمیة القصیرة، وھي مالایزید طولھا عن -المركبات الریاضیة .2
  Minivan)(الصغیرة  "فان"مركبات الـ  .3
  (Pickup)الشاحنات الصغیرة  .4

وقد استخدمت الدراسة المذكورة معادلة الانحدار التالیة لتقدیر مكافئ الس یارات الص غیرة للش احنات 
  :الخفیفة

∑ ∑ ∑
=

=

=

=

=

=

++×++=
mj

j

pk

k

ni

i
iikjj yDT

k
1 1 1

εδγβα
… (2) 

  :حیث 
 T  = لعبور خط الوقوف عند الإشارةمجموع الزمن اللازم لطابور المركبات  

α  = ال زمن ال لازم للمركب ة الأول ى ً الزمن الض ائع الم رتبط بالمركب ات الأول ى ف ي الط ابور زائ دا
  لإخلاء مدخل التقاطع

Bj  = متوسط الزمن الإضافي اللازم لشاحنة خفیفة من النوعj  لعبور خط الوقوف مقارن ة بس یارة
  الركاب الصغیرة

γk  =س یارة رك اب ص غیرة م ن  –لزمنیة للتدفق المش بع المرتبط ة ب زوج مركب ة متوسط الفجوة ا
  kالنوع 

δi  = متوسط الفجوة الزمنیة للتدفق المشبع المرتبطة بشاحنة خفیفة من النوعj 
m  = المشمولة في الأصناف المختلفة للمركب ة الأول ى ف ي ) واحد أو صفر(عدد المتغیرات الثنائیة

  )مع استبعاد المتغیر الثنائي لسیارة الركاب الصغیرة(الطابور 
P= سیارة ركاب صغیرة –عدد التبادیل الممیزة لترتیب أزواج المركبة  

n  =لعدد اصناف الشاحنات الخفیفة المشمولة بالتحلی  
Dj  = للدلالة على ما إذا كانت المركبة الأولى في الطابور من الن وع ) واحد أو صفر(متغیر ثنائي

j
xk  = عدد المركبات في الطابور من النوعk أمام سیارة ركاب صغیرة  
yj  = عدد الشاحنات الخفیفة من النوعj في الطابور  
ε  = ،الخطأ الذي یمثل الزمن المتراكم من الخصائص غیر المشاھدة لجمیع المركبات في الط ابور

  .وخصائص سائقیھا
أع لاه، بن  اء عل ى قیاس  ات میدانی ة، قام  ت الدراس ة بتق  دیر ) 2(وبع د مع  ایرة المعادل ة رق  م 

  :مكافئ السیارات الصغیرة لمختلف أنواع المركبات باستخدام المعادلة التالیة

PCEi   = p

ii

γ

γ∆+δ

(3)...
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  :حیث أن
PCEi  = مكافئ السیارات الصغیرة للشاحنة الخفیفة من النوعi  

δi  = متوسط الفجوة الزمنیة المرتبطة بشاحنة خفیفة من النوعi 
γp  =متوسط الفجوة الزمنیة المرتبطة بسیارة ركاب صغیرة تتبع سیارة ركاب صغیرة أخرى  

∆γi = متوسط التأخیر الإضافي الذي تتسبب بھ شاحنة خفیفة من النوع i وھي تتبع سیارة رك اب
  .صغیرة 

الخدمیة القص یرة -وقد توصلت الدراسة إلى أن مكافئ سیارات الركاب الصغیرة للمركبات الریاضیة
للش    احنات  1.14، و  1.34، عل    ى الت    والي، وللف    ان الص    غیرة 1.41و  1.07والطویل    ة ھ    و 

  ].8[الصغیرة، وذلك للحركة المستمرة للأمام عند التقاطعات 

  طریقة دلیل سعة الطرق

-9[یأخ ذ الص یغة الاتی ة ) hvf(یستخدم دلیل سعة الطرق عامل تصحیح للمركبات الثقیلة 
11:[  

)]1(1[
1

−+
=

PCEP
f

H
hv

  …  )4(

  :حیث أن
HP =نسبة المركبات الثقیلة

PCE = مكافئ سیارات الركاب الصغیرة للمركبة الثقیلة  وفي تحلیل سعة التقاطعات، یوصي 
الدلیل في طبعتھ الثانیة )1985م( ]9[ باس تخدام قیم ة 1.5 للمك  افئ، ف  ي ح  ین یوص  ي ف  ي طبعات  ھ ال  
ثلاث اللاحق  ة )1994م و 1997م و2000م( ]12-10[ باستخدام قیمة 2.0، ولكن ب دون إعط اء 
أی ة أس باب لھ ذه الزی ادة. وبش كل ع ام، ف إن نت ائج الأبح اث السابقة المعروضة أعلاه قریبة م ن 
قیم ة 2.0 للمك افئ، الت ي توص ي بھ ا الطبعت ین الثالث ة والرابع ة لدلیل سعة 
الطرق )الأمریكي( بالنسبة للمركبات الثقیلة-وإن كانت تمیل إلى أن تك ون أق ل منھ ا. كم ا أنھ من 
المھم الإش ارة إل ى أن ھ ف ي حال ة المی ول الح ادة للط رق، ف ي حال ة تحلی ل س عة الط رق، ف إن 
الدلیل یوصي باستخدام قیم متغیرة للمكافئ حسب ن وع المركب ة الثقیل ة ونس بتھا ف ي حرك ة الم 
رور. بینما یستخدم الدلیل، في حالة التقاطعات، قیمة ثابت ة للمك افئ بغ ض النظ ر ع ن ن وع المركب 
ة الثقیل ة 

وحجم الحركة المروریة.  
وبعد ھذه المراجعة المستفیضة لأسالیب تقدیر مكافئ سیارات الركاب الص غیرة، ینبغ ي الإش ارة 

إلى أن الأسالیب المیدانیة المعروضة في الطرق الثلاث الأولى مبنیة على أن القیاسات ت تم ف ي مم 
ر مروري واحد، حیث تكون المركبات منتظمة في الحارات المروریة المخططة على مدخل 

التقاطع.  
  النموذج الریاضي  یص  نف دلی  ل س  عة الط  رق س  یارات الرك  اب بأنھ  ا تش  مل س  یارات الرك  اب 
الص  غیرة وجمی  ع الش  احنات الخفیف  ة )Light Duty Trucks(، وھ  ي ص  نف م  ن المركب  ات یش  
Sport-( والمركب ات الریاض یة-الخدمی ة )Minivan( وال ـ"ف ان" الص غیرة ،)pick-up( مل
Utility Vehicles(، أي"الجی  ب" والمركب  ات العائلی  ة مث  ل "الجم  س" أو "الص  الون"،  والت  ي 
لایتج  اوز وزنھ  ا الإجم  الي حوالي أربعة أطنان )8500 رطل(. ویزید متوسط طول الشاحنات 
الخفیفة، بأنواعھا المختلفة، ع ن متوسط طول سیارات الركاب الصغیرة بحوالي عشرة بالمائة]13[. 
وتشیر إحدى الدراسات إل ى أن نسبة الش احنات الخفیف ة بلغ ت 44% م ن إجم الي الس یارات 
الجدی دة المس جلة ف ي الولای ات المتح دة الأمریكی   ة لع   ام 1997م، ف   ي ح   ین بلغ   ت النس   بة 
المقابل   ة للش   احنات المتوس   طة والثقیل   ة 2.7% فقط]13[. وبالرغم من أن تأثیر الشاحنة الخفیفة 
على سعة التقاطع أقل من تأثیر الش احنة الثقیل ة، إلا أن وجود الشاحنات الخفیفة في حركة المرور 
أكثر شیوعا، وبالتالي فإن تأثیرھا الإجمالي على سعة 
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التقاطع سیكون ملموسا مما یتطلب أخذه بالاعتبار في ھذه الدراسة تقسیم أنواع المركبات إلى اربع ة 
راك   ب ،  24الص   غیرة، وا س   یارات الف   ان والباص   ات اق   ل م   ن س   یارات الرك   اب : أص   ناف ھ   ي

  . راكب والشاحنات الثقیلة  24الشاحنات الصغیرة والباصات الاكثر من 
ونظ  را للطبیع  ة الخاص  ة لس  لوك الس  ائقین ف  ي الع  راق، م  ن حی  ث ع  دم الت  زامھم ب  الوقوف ف  ي 

، ف إن المركب ات غالب ا طوابیر ضمن الممرات المروریة المخططة والمدھون ة عل ى ارض یة الطری ق
ماتكون متداخلة مع بعضھا البعض ولاتقف في ص فوف انتظ ار منتظم ة، وبالت الي فھ ي لاتس یر ف ي 

وھ ذا الس لوك یح د م ن . الغالب، في صفوف منتظم ة عن د تحركھ ا م ع ب دء زم ن الأخض ر للإش ارة
الط  رق (الس  ابقة  إمكانی  ة الاس  تخدام المباش  ر لأي م  ن الأس  الیب المیدانی  ة المطروق  ة ف  ي الدراس  ات

إذ أن تلك الأسالیب مبنیة على أن تكون القیاسات مأخوذة لط ابور ). الثلاث الأولى في الجزء السابق
من المركبات المنتظم ة ف ي مم ر واح د، مث ل التق اطر الزمن ي ب ین ك ل مركب ة والمركب ة الت ي تس یر 

د من اعتب ار جمی ع المركب ات وللتغلب على ھذه المشكلة لاب. أمامھا مباشرة في حارة مروریة واحدة
  .المستمرة للأمام في مدخل التقاطع بأكملھ، أي عدم الاقتصار على حارة مروریة واحدة

بناء على ذلك، سیتم استخدام طریقة تحلیل الانحدار الخطي المتع دد، ولك ن م ع تحویرھ ا بحی ث 
م  ام فق  ط، واس  تبعاد ی  تم اعتب  ار جمی  ع الح  ارات المروری  ة الت  ي تس  تخدمھا المركب  ات المتجھ  ة للأ

الح  ارات المروری  ة الت  ي بھ  ا حرك  ات الانعط  اف، س  واء كان  ت تل  ك الح  ارات مخصص  ة بالكام  ل 
  .لحركات الانعطاف أو تستخدم لخلیط من مركبات منعطفة وأخرى مستمرة للأمام

=  :ویأخذ نموذج الانحدار الخطي المتعدد المقترح استخدامھ في ھذه الدراسة الصیغة الاتیة   +   . .  . +   . .    . . +    .   . +   .   .
  

  :حیث أن
T  = إجمالي الزمن اللازم لطوابیر المركبات المنتظرة عن د الإش ارة لعب ور خ ط الوق وف من ذ ب دء

الزمن الأخضر للإشارة أثناء الحركة المروریة المشبعة، أو طول زمن الأخضر، أیھما أق ل، 
المم رات ، لجمی ع Tإجمالي عدد سیارات الركاب الصغیرة التي تغادر خ ط الوق وف خ لال = .    بالثواني

راكب ومركبات الفان التي تغادر خط الوقوف خ لال  24إجمالي عدد الباصات الاقل من = . .    المستمرة للأمام
Tلجمیع الممرات المستمرة للأمام ،  N . = راك ب والش احنات الخفیف ة الت ي تغ ادر خ ط الوق وف  24إجمالي عدد الباصات الاكث ر م ن

، لجمی ع المم رات المس تمرة Tإجمالي عدد الشاحنات الثقیلة التي تغادر خط الوق وف خ لال = . N  ة للأمام، لجمیع الممرات المستمرTخلال 
ال  زمن الض  ائع لب  دء الحرك  ة من  ذ إض  اءة الإش  ارة الخض  راء وحت  ى الوص  ول لمع  دل الت  دفق = B للأمام

، وھ ي مع املات المع ایرة،  iالنوع متوسط التقاطر الزمني للتدفق المشبع المرتبط بمركبة من = B  المشبع، بالثانیة
  .جمیع الممرات المستمرة للأمام في مدخل التقاطع/ مركبة /ووحداتھا ھي ثانیة 

ویمك  ن م  ن خ  لال مع  ایرة نم  وذج الانح  دار الخط  ي أع  لاه تق  دیر متوس  ط التق  اطر الزمن  ي 
لتقاطر الزمن ي وبقسمة متوسط ا. المشبع لكل نوع من أنواع المركبات الاربعة المشمولة في النموذج

یمك ن )   (على متوسط التق اطر الزمن ي لس یارات الرك اب الص غیرة )   (لنوع المركبات المعین 
ویع رض الج زء الت الي . الحصول على مكافئ سیارات الرك اب الص غیرة لھ ذا الن وع م ن المركب ات

  .أسلوب جمع البیانات اللازمة لمعایرة نموذج الانحدار الخطي المتعدد

  البیاناتجمع 

(5)...
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نظرا لتركیز الدراسة على حركة المركبات المس تمرة للأم ام، والت ي تش غل ع ادة أكث ر م ن 
ممر مروري واحد، فإن ذلك یشكل صعوبة ف ي جم ع البیان ات المطلوب ة م ن خ لال المس ح المی داني 
الیدوي المباشر، وذلك بسبب س لوك الس ائقین م ن حی ث ع دم تقی دھم بالح ارات المروری ة المخطط ة 

ل ذا فق د ت م اس تخدام التص ویر بالفی دیو لتس جیل حرك ة . لى الطریق مما لایتیح تسجیل البیانات بدقةع
  .المركبات عند التقاطع تحت الدراسة في أوقات الذروة، ومن ثم تفریغ البیانات منھا مكتبیا

یفت رض حس اب ال زمن الإجم الي لجم ع البیان ات ) 5(ولكن نموذج الانحدار في المعادلة رق م 
بدقة منذ لحظة بدء زمن الأخضر، لذا فقد روعي إج راء تع دیل طفی ف عل ى نم وذج ) T(كل دورة ل

، أو ال  زمن الض  ائع لب  دء الحرك  ة من  ذ إض  اءة الإش  ارة )  (الانح  دار بحی  ث ی  تم إلغ  اء المعام  ل 
الخضراء وحت ى الوص ول لمع دل الت دفق المش بع، وذل ك بإجب ار خ ط الانح دار عل ى الم رور بنقط ة 

=  :لیصبح نموذج الانحدار كالاتي الأصل،   . .  . +   . .    . . +    .   . +   .   .
، وأیض ا )T(وھذا یتطلب تعدیلا مقابلا لأسلوب جمع البیانات بحیث یتم البدء بقیاس الزمن 

ع  ن ال  زمن الض  ائع لب  دء حص  ر أع  داد المركب  ات حس  ب أنواعھ  ا، بع  د م  رور فت  رة زمنی  ة لاتق  ل 
بعد مرور فترة زمنیة قدرھا ثلاث ث وان ) T(الحركة، تم في ھذه الدراسة اعتماد البدء بقیاس الزمن 

  .من بدء تحرك المركبة الأولى في طابور المركبات المنتظرة عند مدخل التقاطع
ات في مدین ة وقد تم جمع البیانات اللازمة للدراسة كما ذكرنا سابقا من تصویر احد التقاطع

  :الحلة، مع الاخذ بنظر الاعتبارالمعاییر ھندسیة ومروریة تشمل ما یأتي
 .تحد من وضوح تصویر مدخل التقاطع) كالجسور(عدم وجود عوائق طبیعیة  .1
  .تنوع المركبات التي تستخدم التقاطع .2
 .تلافي الأوقات التي یتم فیھا منع دخول المركبات الثقیلة لبعض الطرق الرئیسیة .3
  .د حركة مروریة مشبعة مستمرة للأمام عند التقاطع، أي في أوقات ذروةوجو .4
  .عدم وجود إعاقات خارجیة للحركة عند التقاطع، مثل مواقف السیارات الجانبیة .5
  ).بدون أیة میول(أن یكون التقاطع في منطقة مستویة  .6
  ).مترا 3.65(أن یكون عرض الممر المروري في مدخل التقاطع مثالیا   .7

اختیار احد التقاطعات المزحمة في محافظ ة باب ل وال ذي ھ و تق اطع الام  كنم وذج لاخ ذ تم 
بیانات التصویر الف دیوي لھ ذا التق اطع ، وم ن ث م تفری غ بیان ات أش رطة الفی دیو بطریق ة یدوی ة، م ع 

وتش  مل عملی  ة تفری  غ . تك  رار عملی  ة التفری  غ م  رتین عل  ى الأق  ل، للتأك  د م  ن ص  حة تفری  غ البیان  ات
ن  ات، لك  ل دورة م  ن دورات الإش  ارة ولك  ل م  دخل م  ن الم  داخل المش  مولة ف  ي الدراس  ة ف  ي البیا

تسجیل إجم الي ال زمن المنقض ي بع د م رور ث لاث ث واني م ن مغ ادرة المركب ة , التقاطعات المختارة
الأولى في الطابور لخط الوقوف، وحت ى مغ ادرة آخ ر مركب ة ف ي ط وابیر المركب ات المنتظ رة عن د 

راء في الدورة السابقة، أو حتى انتھاء زمن الأخضر للإشارة، أیھما أقل، وال ذي یرم ز الإشارة الحم
وك  ذلك تس  جیل ع  دد المركب  ات المغ  ادرة لخ  ط الوق  وف خ  لال ھ  ذا ال  زمن حس  ب ). T(ل  ھ ب  الرمز 

البیانات التي تم جمعھا لكل مدخل من الم داخل الاربع ة المش مولة ) 1(ویلخص الجدول رقم . نوعھا
محافظ ة / توضح صورة فضائیة لتقاطع الام في مركز مدین ة الحل ة ) 1(الصورة رقم . في الدراسة

  .بابل

  .التقاطع المشمول بالدراسة وملخص البیانات التي تم جمعھا) 1(جدول رقم 

إجمالي عدد 
  المركبات

عدد الحارات 
  المستمرة

  للأمام
  اسم  المقترب

  التقاطع

  1  الام في مدینة الحلةتقاطع   القادم من معمل النسیج  2  1414

(6)...
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  القادم من الشاوي  2  372
  القادم من فلكة الام  2  731
  القادم من باب المشھد  2  1709

  المجموع  4226

  .صورة فضائیة لتقاطع الام في مركز مدینة الحلة) 1(صورة 

  تحلیل النموذج واستخراج النتائج
تم تحلیل البیانات   SPSS 18باستخدام طریقة الانحدار الخطي المتعدد باستخدام برنامج 

=  :كالاتي) الخطي(التي جمعت وتقدیر معاملات نموذج الانحدار   .     . 
n = 676, 2

adjR =0.998, F = 1.737 

2(حیث یظھر من قیمة معام ل التحدی د 
adjR ( ج ودة تق دیر النم وذج، والأرق ام الت ي ب ین قوس ین

الإحصائي، والتي تدل قیمة كل منھا على أن قیمة معامل الانحدار المقابل ة كان ت ) t(ھي قیم اختبار 
والج   دیر بال   ذكر أن ق   یم مع   املات . 0.05ق   دره ) α(ذات دلال   ة إحص   ائیة عن   د مس   توى معنوی   ة 

الانحدار في النموذج ماھي إلا متوس طات التق اطر الزمن ي لأن واع المركب ات المقابل ة مقس ومة عل ى 
  .متوسط عدد الحارات المروریة المستمرة للأمام

وباستخدام معاملات الانحدار التي تم تقدیرھا في النموذج أعلاه، یمكن حس اب مك افئ س یارات 
اب الصغیرة لكل ن وع م ن أن واع المركب ات المختلف ة وذل ك بقس مة قیم ة معام ل الانح دار لن وع الرك

كم ا یمك ن أیض ا حس  اب . المركب ات المع ین عل ى قیم ة معام ل الانح دار لس یارات الرك اب الص غیرة
متوسط التقاطر الزمني لأنواع المركبات المختلفة وذلك من خلال ضرب قیم ة معام ل الانح دار ف ي 

. مم ر م روري فعل ي ف ي ھ ذه الدراس ة 2.0عدد صفوف المركبات المستمرة للأم ام، الب الغ  متوسط
  .نتائج ھذه الحسابات) 2(ویلخص الجدول رقم 
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  .ملخص نتائج تقدیر نموذج الانحدار الخطي) 2(جدول رقم 

  متوسط التقاطر  معامل الانحدار  رمزھا  نوع المركبة
مع     دل التف     ق 
المش                    بع 

ساعة /مركبة (
  )خضراء

مك      افئ 
س  یارات 
الرك     اب 

  الصغیرة
  P.C0.9891.98  1818  1.000  سیارة ركاب صغیرة

سیارات الفان 
 24والباصات اقل من 

  راكب
P.V.B0.994  1.98818101.005  

الشاحنات الصغیرة 
والباصات الاكثر من 

  راكب 24
T.B1.955  3.919201.980  

  T.T2.074  4.1488672.010  الشاحنات الكبیرة

ویظھر من الجدول أن قیم معاملات الانحدار، وبالت الي مك افئ س یارات الرك اب الص غیرة، متقارب ة 
  :لكل من المركبات الاتیة

  راكب والشاحنات الكبیرة 24الشاحنات الصغیرة والباصات الاكثر من  .1
متقارب  ة ، للتحق  ق م  ن امكانی  ة تس  اوي مع  املي   T.T و T.Bقیم  ة معام  ل الانح  دار للمتغی  ر 

بمتغیر جدید واجرین ا ) T.T و   T.B(الانحدارین قمنا بعمل نموذج مختزل جدید بدمج متغیري الـ 
= .  :°   :الفحوص الاحصائیة، حیث تكون فرضیة عدم تساوي المعاملین ھي   .:  . ≠    .

=  :النموذج المختزل الجدید ھو 0.991  . + 0998  . . + 1.680 ( . +  . ) 
Adjusted R2 = 0.997  
N (sample size) = 689 

  .ملخص نتائج تقدیر نموذج الانحدار المختزل) 3(جدول رقم 

مكافئ سیارات  متوسط التقاطر  معامل الانحدار  رمزھا  نوع المركبة
  الصغیرةالركاب 

  P.C  0.991 1.982 1.00  سیارة ركاب صغیرة
س         یارات الف         ان 
والباص  ات اق  ل م   ن 

  راكب 24
P.V.B0.998  1.996 1.01  

(8-a)...
… (8-b)

(9).... 
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  ) :14(الاحصائي   Fسیتم اختبار الفرضیھ اعلاه بأستخدام اختبار 

=     ( )    ( )  ( )
  :حیث أن 

SSE(R)  = 7معادلة رقم (مجموع مربعات الأخطاء للنموذج الكامل( 
SSE(F)  = 9معادلة رقم (مجموع مربعات الأخطاء للنموذج المختزل( 

dfF  =درجات الحریة للنموذج الكامل 
dfR    =درجات الحریة للنموذج المختزل  

، حی ث   (α-1)عن د ح د ثق ة  Fیتم مقارنتھا مع القیم ة النظری ة لاختب ار  *Fوبعد حساب قیمة 
α   ھو مستوى المعنویة ، وعند درجتي حری ة(dfR-dfF)   و)dfF .( أي بالنس بة للحال ة الت ي نح ن

  ]:32[النظریة Fبصدد دراستھا تكون قیمة 

For confidence level = 95 %, 13, 688, F = 1.737 
F calculated = 2.6085

فیج  ب رف  ض ) 2.6089أي (المحس  وبة أكب  ر م  ن القیم  ة النظری  ة  *Fوعن  دما تك  ون قیم  ة 
  . ، التي تقول بأن معاملي الانحدار متساویین(H0)فرضیة العدم 

=  :لكامل  بالصیغة الاتیةوبذلك یصبح نموذج الانحدار النھائي وھو النموذج الاول ا  .     . +
، ف ي الظ روف الھندس یة والتش غیلیة المثالی ة )الأمریكي(من جانب آخر، یقدر دلیل سعة الطرق 

رك  اب  س  یارة 1900للتقاطع  ات الم  زودة بإش  ارات ض  وئیة، مع  دل الت  دفق المش  بع للم  ر الواح  د ب  ـ 
وعل  ى ذل  ك یب  دو أن مع  دل ]. 12[ص  غیرة لك  ل س  اعة خض  راء كامل  ة للإش  ارة لك  ل مم  ر م  روري 

سیارة ركاب ص غیرة لك ل س اعة  1818التدفق المشبع الذي تم التوصل إلیھ في ھذه الدراسة، وھو 
خض   راء كامل   ة للإش   ارة لك   ل مم   ر م   روري مخططواح   د ، وھ   ذا ال   رقم قری   ب م   ن دلی   ل س   عة 

  .)الامریكي(الطرق
س  یارة رك  اب 2.1كم  ا بین  ت نت  ائج ھ  ذه الدراس  ة أن الش  احنة الثقیل  ة و الحافل  ة الكبی  رة تك  افئ 

وبمقارنة ھذه القیمة مع نظیراتھا في بعض الدول الأخرى، یظھر أنھا تساوي تقریبا القیمة . صغیرة
، و م1997م، 1994، التي اعتمدتھا الطبعات ال ثلاث الأخی رة ل دلیل س عة الط رق، للأع وام 2.00
م 1985التي اعتمدتھا الطبعة الثالثة للدلیل نفس ھ، لع ام  1.50، وأكبر من القیمة ]12-10[م 2000

]9 .[
راكب وكذلك الفان ات،  24ومن النتائج التي توصلت إلیھا ھذه الدراسة أن الباصات والاقل من 

وذل ك بس بب  وھذه القیمة قریبة من الواح د الص حیح ومتوقع ة. سیارة ركاب صغیرة 1.005تكافئ 
سھولة المناورة والسیاقة المتھورة من قبل سائقي ھذه المركب ات وخصوص ا مركب ات النق ل الخ اص 

). كیا والكوستر(

الش  احنات الص  غیرة 
والباص  ات لك  ث م  ن 

  راكب 24
T.B +
T.T  1.680  3.36 1.67

  الشاحنات الكبیرة

… (10) 
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  معایرة النموذج
  :بناء على النتائج التي تم التوصل إلیھا ، یمكن الخروج بالاستنتاجات التالیة

المستخدمة لتق دیر مك افئ س یارات  تبین من مراجعة الدراسات السابقة أن الأسالیب المیدانیة •
الرك اب الص  غیرة، للأن واع المختلف  ة م ن المركب  ات، مبنی ة عل  ى أن جم ع البیان  ات ی تم لك  ل 
مم  ر م  روري واح  د عل  ى ح  ده، حی  ث تك  ون المركب  ات منتظم  ة ف  ي المم  رات المروری  ة 

وھذا على خلاف ماھو مشاھد في معظ م التقاطع ات . المخططة على ارضیة مدخل التقاطع
لذا، وجد أنھ لایمك ن . ي العراق، بسبب عدم التزام السائقین بالممرات المروریة المخططةف

. استخدام تلك الأسالیب مباشرة، خصوصا طریقة نس بة التق اطر الزمن ي الش ائعة الاس تخدام
وللتغل  ب عل  ى ھ  ذه المش  كلة لاب  د م  ن اعتب  ار جمی  ع المركب  ات المس  تمرة للأم  ام ف  ي م  دخل 

  .ي عدم الاقتصار على ممر مروري واحدالتقاطع بأكملھ، أ
قام  ت الدراس  ة بتطبی   ق أس  لوب تحلی   ل الانح  دار الخط   ي المتع  دد، المس   تخدم ف  ي بع   ض  •

وذل ك  . الدراسات السابقة، بعد تحویره لیغطي المدخل بأكملھ كي یتوافق مع سلوك الس ائقین
ة للأم  ام فق  ط، ب أن ی  تم اعتب  ار جمی  ع المم رات المروری  ة الت  ي تس  تخدمھا المركب ات المتجھ  

  .واستبعاد الممرات المروریة التي بھا حركات انعطاف، سواء كانت مخصصة أو مشتركة
نظ  را لأن تركی  ز مث  ل ھ  ذا الن  وع م  ن الدراس  ات عل  ى حرك  ة المركب  ات المس  تمرة للأم  ام،  •

والتي تشغل عادة أكثر من ممر مروري واحد، فإن ذل ك یش كل ص عوبة ف ي جم ع البیان ات 
ل المسح المیداني الیدوي المباشر، وذلك بسبب س لوك الس ائقین م ن حی ث المطلوبة من خلا

. عدم تقیدھم بالممرات المروریة المخططة عل ى الطری ق مم ا لایت یح تس جیل البیان ات بدق ة
لذا فلابد من استخدام التص ویر بالفی دیو لتس جیل حرك ة المركب ات عن د التقاطع ات وم ن ث م 

  .تفریغ البیانات منھا مكتبیا
دورة إش  ارة مروری  ة، ف  ي تق  اطع الام ف  ي مدین  ة الحل  ة، ت  م تق  دیر  689جم  ع بیان  ات بع  د  •

نم  وذج انح  دار یش  مل اربع  ة أص  ناف م  ن المركب  ات المتواج  دة ف  ي حرك  ة الم  رور، وھ  ي 
والباص ات الاكث ر م ن , راكب والفان ات 24سیارات الركاب الصغیرة، الباصات الاقل من 

  .لشاحنات الثقیلة راكب والشاحنات الخفیفة واخیرا ا 24
س یارة  1818تبین أن معدل التدفق المشبع ال ذي ت م التوص ل إلی ھ ف ي ھ ذه الدراس ة، وھ و  •

ركاب صغیرة لكل ساعة خضراء كاملة للإشارة لكل ممر مروري مخطط واحد في مدخل 
  ).الأمریكي(التقاطع، یتفق مع تلك القیم التي یقترحھا دلیل سعة الطرق 

یوجد تأثیر سلبي لوجود  الحافلات الصغیرة في حركة الم رور عل ى ظھر من النتائج أنھ لا •
ویب دو . سیارة ركاب صغیرة واح دة تقریبا سعة التقاطع، إذ تبین أن الحافلة الصغیرة تكافئ

أن ذل ك یع  ود إل ى أن معظ  م الح افلات الص  غیرة المش  مولة ف ي الدراس  ة ھ ي م  ن الح  افلات 
  .والتھور ورعونة القیادةالأھلیة، التي یؤخذ على سائقیھا السرعة 

س  یارة 2.1 تك  افئ ) المركب  ات الثقیل  ة(بین  ت النت  ائج أن الش  احنة الثقیل  ة و الحافل  ة الكبی  رة  •
، الت ي اعتم دتھا الطبع ة 2.00 اعلى بقلی ل م ن قیم ة ویظھر أن ھذه القیمة . ركاب صغیرة

  ).م2000(الرابعة لدلیل سعة الطرق 
ام ب  الممرات المروری  ة المخطط  ة عل  ى م  داخل ض  رورة توعی  ة وتثقی  ف الس  ائقین ب  الالتز •

 . التقاطعات والتشدد في فرض الأنظمة المروریة
وتوصي الدراسة  بإجراء ع دد م ن الدراس ات التكمیلی ة المرتبط ة بموض وع ھ ذه الدراس ة، 

  :مثل
دراسة لتقدیر عوامل تصحیح سعة التقاطعات بسبب العوام ل المروری ة الأخ رى مث ل   •

  .عند التقاطعات) U-turn(حركات الانعطاف، خصوصا حركات الدوران 
دراس  ة ت  أثیر تظلی  ل زج  اج المركب  ات، م  ن حی  ث حجبھ  ا للرؤی  ة عبرھ  ا، عل  ى س  عة  •

  التقاطعات
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لجان ب القری ب أو البعی د م ن م دخل دراسة تأثیر مواقع تثبیت أعم دة الإش ارات، ف ي ا •
.التقاطع، على سعة التقاطعات
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