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 چکیده

مایی هايچراغ ی  از راهن یان و کنترل ایمنی نظم، برقراري مهم وساااا یک جر ن  می تراف ه ف از این پژوهش بررسااای ا ر  باشااا

سازي چراغ راهنمایی تقاطع بر  شمن  سیون  يهاشاخصهو ست  براي این منظور به کالیبرا تقاطع  ازسهیشب افزارنرمجریان ترافیکی ا

Synchro   سازي در آن شمن  شرایط تقاطع قب  و بع  از هو سپس  ش  و  ش    يسازهیشبپرداخته  سه نتایج پرداخته  ش  و به مقای

)چراغ هوشاامن  و  تأخیرناشاای از هوشاامن سااازي چراغ با طول ساایک ،  وم تردد و زمان  تأخیررابطه معناداري بین بهبود زمان 

 ت غیرهوشمن در  ال تأخیرغیرهوشمن ( یافته نش   ع م هماهنگی و همخوانی سیک  چراغ راهنمایی با  وم تردد عام  اصلی ایواد 

تغییر ساایک  در چراغ غیرهوشاامن  بود  مقادیر بهبود زمان نیز متناسااق با مق ار  يهامح در  تأخیربود  نقاط ماکزیمم بهبود زمان 

ود  بهبود زمان ب تأخیرتغییر تغییرات سیک  چراغ هوشمن  بود  رون  تغییرات سیک  در چراغ هوشمن  متناسق با تغییرات بهبود زمان 

 تمای  داشت  ترنییپاو بیشتر به سمت اع اد  کردینماز توزیع نرمال پیروي  تأخیر

تأخیر ،ی، هوشمندسازدارچراغتقاطع : های کلیدیواژه
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 و ادبیات پژوهش مقدمه .1

و  یبندتیاولوبا هدف  هاتقاطعدر  ییراهنما یهاچراغنصب 

ا در ر یاعمدهمسائل  ه،ینقل لیوسا هیحقوق برابر به کل یاعطا

، محل شوندیم دهیتقاطع نام میکه سطح و حر ییهامکاندارد.  یپ

با  ادهیپ عابرانو  هینقل لیاز وسا کنندگاناستفاده نیعبور چند

 زمانهماست که امکان عبور  یهیاز حرکات هستند. بد یتنوع

 یتراحبهاست،  ادیز وآمدرفتکه حجم  یطیحرکات در شرا هیکل

 یاستهد شهیهم هاتقاطعاز  گونهنیادر  نیبنابرا؛ ستین ریپذامکان

 جهیدرنتدر انتظار اخذ خدمت از تقاطع هستند.  هینقل لیاز وسا

 تیرفظ ولاًمناسب است که ا ییکارا یدارا یتقاطع ف،یبنا به تعر

حقوق  اً یعبور و مرور باشد و ثان یتقاضا ازین یآن بتواند پاسخگو

 چیه دونب. دیاعطا نما کسانی طیبا شرا هینقل لیرا به وسا یبرابر

 کی یکیتراف یهاحرکتعملکرد  اریمع نتریمهم ،تأخیر یدیترد

هوا،  یمصرف سوخت، آلودگ شیسبب افزا تأخیرتقاطع است. 

ارزش  هاضافبه هینقل لیوسا یاتیعمل نهیشامل هز هانهیهز شیافزا

. شودیمبر رانندگان و تصادف  ی، فشار روانکنندگاناستفادهوقت 

در مطالعات مربوط  تأخیرجهت استفاده از  گریعلت مهم د کی

 ،رتأخیبودن آن است.  یکاربرد ،ییبا چراغ راهنما یهاتقاطعبه 

از  یکه ناش استخارج از کنترل رانندگان  یرفتهازدستزمان 

ه و معاوض جهیدرنتکه  یاتیعمل تأخیراست. اول،  یدو عامل اصل

و دوم،  دیآیمبه وجود  کیمختلف تراف یهاانیجر نیبرخورد ب

 لیر وساب ییکنترل چراغ راهنما ستمیکه به علت س یثابت تأخیر

 .گرددیم لیتحم هینقل

 نقلوحمل ستمیاز س یدیکل یعنوان بخشدار بهچراغ یهاتقاطع

از  یبورع کی. ترافاست کیتراف انیجر کنندهمیتنظ ک،یو تراف

، متحمل زمان قرمزچراغبا  شدنمواجه به علتدار تقاطع چراغ

 یهابراثر عملکرد تقاطع شدهلیتحم تأخیر. شوندیم تأخیر

در شبکه معابر، کاهش سرعت،  فرزمان س شیدار باعث افزاچراغ

. گرددیم ونقلحمل ستمیس یاقتصاد یورو بهره نانیاطم تیقابل

به سبب  یستیزطیمح تیباعث تنزل وضع تأخیر شیافزا نیهمچن

 نیا یهدف اصل .گرددیم یصوت یهوا و آلودگ یآلودگ شیافزا

تقاطع بر  ییچراغ راهنما یاثر هوشمندساز یبررس قیتحق

 گریدعبارتبهاست.  تأخیر ژهیوبهو  کیتراف انیجر یرهایمتغ

 ییچراغ راهنما یشود هوشمندساز یهدف آن است که بررس

 .بخشدیمتقاطع را بهبود  یکیتراف طیشرا زانیچگونه و تا چه م

بندی مناسب و مؤثر و های زمانبازرسی و نگهداری از طرح

ایمنی چراغ راهنمایی، یک بخش مهم از وظایف هر سازمان 

 کهیوقت. از استونقلی در قبال کاربران وسایل نقلیه حمل

های سوخت و اتلاف زمان بسیار بالاتر رفته است، بحث هزینه

. گیردقرار می موردتوجهها بیشتر بندیسازی این زمانبهینه

دلار هزینه کردن یک  1هر  یبه ازادهد که تحقیقات نشان می

های چراغ بندیی زمانونقل برای بهبود و توسعهسازمان حمل

رساند. توسعه ران راه سود میدلار به کارب 40راهنمایی، حدوداً 

ی شهری، های قدیمی در مناطق گستردهبندیو بهبود زمان

کند و شرایط های نامناسب را اصلاح میها و تراکمشلوغی

 نماید. بهترین کار برای ارزیابیترافیکی روان و آرامی را ایجاد می

ز اسازی شرایط ترافیکی، استفاده منظور بهینهچراغ راهنمایی و به

بندی چراغ است که تولید و توسعه افزاری زمانهای نرمبرنامه

به بررسی رابطه  2016و همکاران در سال  1کومالا اند.داده شده

، اتیوپی، با آباباسیآددر شهر  دارچراغتقاطع  تأخیرزمان 

 یهاهدادمتغیرهای دیگر مانند تراکم و سطح سرویس پرداختند. 

های مشخصات : طرح هندسی، دادهعبارت بودند از ازیموردن

های های جریان وسایل نقلیه ترافیکی و دادهچراغ راهنمایی، داده

و  یبندزمانها دریافتند که بهبود عابر پیاده در ساعات اوج. آن

 58ا از برای هر وسیله نقلیه ر تأخیرفازبندی تقاطع توانسته است 

در  3و لورنتس 2درصد( کاهش دهد. اندروف 48تقریباً تا ) 30تا 

به ارزیابی اثربخشی  دارچراغبا مدلسازی یک تقاطع  2018سال 

وجود یا  ازجملههای مختلف ترافیکی، کنترل تطبیقی در موقعیت

عدم وجود ترافیک عابر پیاده پرداختند. این مدل بر اساس یک 

روش عددی با استفاده از روش مونت کارلو بود. یافته شد که 

در تقاطع  تأخیر تواندیمتطبیقی چراغ راهنمایی استفاده از کنترل 

در تقاطع در  عابران کهیهنگامرا کاهش دهد. البته این مسئله 
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و آرمون  نفسکین .کردیمکمتر نمود پیدا  شدندیمنظر گرفته 

به هوشمند سازی تقاطع با چراغ راهنمایی با  1394در سال 

 کلونی مورچگان پرداختند. یسازنهیبهاستفاده از روش 

 شد. پس از یسازهیشببرای این منظور، بخشی از شهر کرمان 

ه ترافیک شهر، نسبت به مقایس یسازهیشب روزهکیتکمیل مدل 

م )الگوریت موردپژوهشپارامترهای سیستم زمان ثابت و روش 

، مشخص گردید روش تیدرنهامورچگان( اقدام شد. 

و  SCATSتجاری همچون  یهاستمیسنسبت به  موردپژوهش

SCOOT بیشتری در مدیریت و کنترل ترافیک  یهاتیقابل

، حرکت ترافیک یسازادهیپو در صورت  بهتر بود( %18) داشته

 1394برگ گل و همکاران در سال  خواهد شد. تررواندر شهر 

 یهادادهو  MATLAB یسینوبرنامهبا استفاده از محیط 

موجود در یک تقاطع در شهر رشت، آنالیزهای ترافیکی برای 

 راهنمایی بر اساس الگوریتم یهاچراغ یبندزمان یسازنهیبه

 افزارنرمکردند. همچنین از  یسازهیشبرا سلول ای. کولی 

Synchro  بهره  موردنظرخودروها در تقاطع  تأخیربرای کاهش

 کهیدرحالثانیه بود  78تقاطع در شرایط کنونی  تأخیربردند. 

 11ا به ر تأخیراستفاده از روش جستجوی باکتریایی و سینکرو، 

 ثانیه کاهش داد که نشان از کارایی روش پیشنهادی داشت. 23و 

، با تعیین رفتار رانندگان و اعمال 1400الیاسی و همکاران در سال 

 نیرتکینزد، تلاش کردند ایمسان افزارنرمپارامترهای بومی در 

آبان شهر  13به واقعیت در قالب مطالعه موردی میدان  یسازهیشب

کالیبراسیون،  پارامترهایشود. پس از تعیین  ارائههمدان 

درصدی با وضع  21اعتبارسنجی انجام شد که اختلاف حدوداً 

دند ش تحلیلموجود مشاهده شد. پارامترهایی که در این تحقیق 

زمان  -گام زمانی به هنگام کردن پارامترها، ب-شامل: الف

پارامترهای مختص رفتار رانندگان هنگام  -راننده، ج العملعکس

صوصیات خ -. رفتار رانندگان هنگام سبقت گرفتن دیریگسبقت

از: طول وسیله نقلیه،  اندعبارتوسایل نقلیه ) یهایژگیوو 

حداقل فاصله  -کاهشی( هعرض وسیله نقلیه، حداکثر شتاب 

حداقل  -مدت زمان رعایت حق تقدم، ز-و مابین وسایل نقلیه

مهدوی و ممدوحی در پژوهشی در سال سرفاصله وسایل نقلیه. 

به تحلیل حساسیت مشخصات جریان ترافیک در مقابل  1398

تغییرات حجم ترافیک برای دو حالت چراغ راهنمایی عادی و 

 یهادادهختند. بدین منظور از چراغ راهنمایی هوشمند پردا

در دو نوبت عصر و ظهر خیابان ماهان شهر  شدهبرداشتترافیکی 

نشان دادند که هوشمند  یسازهیشبکرج استفاده کردند. نتایج 

 24.5میانگین باعث کاهش  طوربهسازی چراغ راهنمایی 

درصدی زمان تأخیر، شد. درنهایت با توجه به تحلیل حساسیت 

تغییرات مشخصات ترافیکی برای چراغ  شد که مشخص

ک ی صورتبهراهنمایی عادی در مقابل تغییرات حجم ترافیک 

تغییرات مشخصات ترافیکی برای چراغ  کهیدرحالخط است 

 متفاوت است. یهابیشراهنمایی هوشمند متشکل از دو خط با 

به بررسی نقش پارامترهای  1394آقاجانی و همکاران در سال 

 افزارمنربا استفاده از کالیبراسیون  هاتقاطعاحی مختلف در طر

AIMSUN  ترافیکی دو تقاطع در شهر کرج  یهادادهو

مشاهده شد استفاده از چراغ هوشمند و خط عبوری پرداختند. 

حالت بهتر و بهینه برای این تقاطع بود.  چپبهگردشانحصاری 

با  توانیموسایل نقلیه را نیز  یبندطبقهتخمین تراکم ترافیک و 

 4نظارت تصویری به دست آورد. کانوگو یهاستمیساستفاده از 

روشی را برای استفاده از ویدیوی زنده  2014 و همکاران در سال

های ترافیکی برای محاسبه تراکم ترافیک در ها در تقاطعدوربین

. دندکرزمان واقعی با استفاده از پردازش ویدیو و تصویر ارائه 

نتایج حاکی از آن بود که هوشمندسازی تقاطع با استفاده از 

عبور خودروها شد و زمان  %35سیستم پیشنهادی موجب افزایش 

 1399نظارات و زارع در سال . را متناسب با آن کاهش داد تأخیر

و  DQN ،Q-Learningبه مقایسه سه روش هوش مصنوعی 

A3C  ی راهنمایی هاچراغ یبندزمان یسازنهیبهدر زمینه

و بهتر برای  ترعیسرها یافتن یک روش پرداختند. هدف آن

ان جری یهادادهاز  آنهابود. به همین علت  هانهیگزبین  یبندزمان

طع تقاترافیک واقعی استفاده نکردند و فقط از طرح هندسی 

چمران در شهر یزد استفاده کردند تا یک تقاطع  -سلمان فارسی
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رار دهند. با تحلیل عملکرد سناریوها واقعی را مورد آزمون ق

 از الگوریتم یادگیری عمیق، یریگبهرهسناریو سوم با  تیدرنها

A3C  نسبت به روش تأخیردرصدی زمان  91منجر به کاهش 

Q-Learning با در مقایسه  تأخیرکاهش زمان درصدی  29 و

به  1390زرندی و سیدحسینی در سال . گردید DQN روش

پرداختند.  هاتقاطعبررسی راهکاری جهت کاهش زمان تأخیر در 

ها تلاش کردند تا حد امکان شرایط ترافیکی و رانندگی در آن

کنند و با  یسازهیشب Synchro افزارنرمایران )شهر تهران( در 

ه طراحی چراغ ک یهانامهنییآاستفاده از آنالیز حساسیت از بین 

روش را  نیترمناسب، رندیگیمقرار  مورداستفادهدر ایران بیشتر 

شناسایی کنند. روابطی که از بهبود نسبی رابطه وبستر در محاسبه 

طول چرخه به دست آمدند نشان دادند که انتخاب مناسب این 

مک ک هاتقاطعتا حدی به بهبود سطح سرویس در  تواندیمسیکل 

 نامهنییآتوسط  شدهارائهرابطه  ذکرقابلاز موارد  کند یکی دیگر

اشباع است که تفاوت زیادی  انیجرشدتکشور ایران در محاسبه 

دیواندری و امرادی  از روابط دیگر داشت. آمدهدستبهبا مقادیر 

ر د تأخیربه دنبال ارتباط بین میزان  یامطالعهدر  1396در سال 

 .استمربوط به جریان ترافیک  یهایژگیوراهنمایی و  یهاچراغ

)عج( تهران  عصریولخیابان  یهاتقاطعدر این تحقیق 

ش شمار افزای جهیدرنتآنها بیان کردند که  قرار گرفتند. موردمطالعه

 تواندینمراهنمایی  یهاچراغراهنمایی در  یهاچراغفازهای 

هماهنگی بیشتر حرکت خودروها و ظرفیت  دهندهنشانصرفاً 

بالای تقاطع باشد بلکه با افزایش شمار فازهای چراغ در 

و  5. پریتیابدییمراهنمایی، میزان تأخیرها افزایش  یهاچراغ

وبستر برای  تأخیربه اصلاح مدل  2016همکاران در سال 

 موجود در هند پرداختند. یاجادهمطابقت با شرایط ترافیک 

چراغ و جزئیات هندسی مانند عرض نزدیک، شعاع  یندبزمان

ایب ضر .شد یآورجمعدستی از میدان  صورتبهچرخش 

با توجه به عرض معبر و درصد وسایل نقلیه سنگین در اصلاح 

و  6سوفیا ها متفاوت یافته شد.جریان ترافیک برای تقاطع

بینی به توسعه یک مدل تجربی برای پیش 2014همکاران در سال 

تابعی از ترافیک و  عنوانبه دارچراغهای در تقاطع تأخیر

برای  افتهیتوسعهمدل رگرسیون،  های هندسی پرداختند.ویژگی

. دادیم، همبستگی خوبی را با مقادیر میدان نشان تأخیرتخمین 

نسبت عرض کل مسیر خروجی تقاطع برای ترافیکی که مستقیم 

رویکرد خروجی های خطی کند به عرض کل گروهحرکت می

. گذاشتتأثیر می تأخیرکنند، بر حرکت می مشابه در همان فاز

یآورجمعبا استفاده از اطلاعات  1383ذکایی و مظلومی در سال 

شهر تهران، دو تابع زمان تأخیر برای  دارچراغاز چند تقاطع  شده

عی از تاب تنهانهمختلف در تقاطع پیشنهاد کردند که  یهاحرکت

 موردنظرچراغ و حجم ترافیک مربـوط بـه ورودی  یبندزمان

ز نی موردنظرمتداخل با حرکت  فازهم یهاحرکتبود، بلکه به 

استدلال کردند که دلیل آن، این است که حجم  هاآنوابسته است. 

باعث کاهش تغییرات زمان سبز  هایورودزیاد ترافیک در این 

 .شدیمدر آنها 

، مدل شدهاستفادهرهای روش تحقیق، متغی بخش بعدیدر 

، روش مورداستفاده افزارنرمدر این پژوهش،  مورداستفاده

جهت اعتبار سنجی توضیح  شدهانجام یهاآزمونآمارگیری و 

، مدل شدهیآورجمعتحلیل آمارهای  ادامهدر . شودداده می

 تیادرنهشود. می و تفسیرها ارائه هالیتحل، نتایج، شدهساخته

و دست آوردهای تحقیق جاری ارائه  هاافتهیاز تمام  یاخلاصه

 .شودیم

 روش پژوهش .2

یمدر این بخش به بیان روش تحقیق و مراحل انجام آن پرداخته 

خلاصه بیان  صورتبهمراحل تحقیق را  1. فلوچارت شکل شود

تحقیق  یشناسروشتا بتوان یک دیدگاه کلی نسبت به  کندیم

سته د مراحل تحلیل را در دو توانیم یطورکلبه ارائه کرد.

 منظوربهاولیه  یهالیتحلنمود. در وهله اول به  یبندمیتقس

 هالیتحل. نتایج حاصل از این شودیمداده پرداخته  یسازآماده

. در فاز دوم تحقیق، شودیماستفاده  یشناسروشدر فاز دوم 

 افزارنرمشرایط هوشمند و غیرهوشمند تقاطع در  یسازهیشب

 .گرددیمو نتایج حاصل از آن تحلیل و ارزیابی  شودیمانجام 
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 تحقیق یشناسروشفلوچارت  .1شکل 

 7ها القاییی حجم ورودی به تقاطع از طریق لوپهادادهدر اینجا 

پیوسته  صورتبه توانندیمهای القایی . لوپشودیمبرداشت 

حجم عبوری و سطح اشغال روی خود را محاسبه و ثبت کنند. 

حجم عبوری در تمام ساعات روز را در اختیار  توانیم رونیازا

از هر  های القایی حجم ورودیاست که لوپ ذکرانیشاداشت. 

تفکیکی از  توانندینمثبت کنند و  توانندیمرویکرد به تقاطع را 

 ارائه کنند. هاگردش

با چهار رویکرد در شهر  یشهردروندر این پژوهش یک تقاطع 

باید در طی  موردنظرگیرد. تقاطع قرار می یموردبررسخوی 

 یهادهداتردد احجام مختلفی را داشته باشد تا بتوان  روزشبانه

متنوعی برای مطالعه از آن استخراج نمود. از جهت دیگر باید 

مربوطه  یهاارگانو  هاسازماندسترسی به احجام آن از طریق 

میسر باشد و مجهز به امکانات شمارش ترافیک، مانند لوپ القایی 

د. باش برداشتقابلآن  یهادادههای نظارتی باشد تا یا دوربین

و مکاتبات  هایهماهنگاز همین امر موجب گشت که بعد 

خیابان  شهر خوی، تقاطع ونقلحملبا متخصصین  شدهانجام

مهم و مرکزی شهر  یهاتقاطعبهمن که یکی از  22شریعتی و 

خوی است انتخاب شود. این تقاطع در هسته مرکزی شهر قرار 

اصلی شهر است. همین  با تردد بالا و یهاتقاطعدارد و یکی از 

که این تقاطع احجام مختلفی از تردد را در  گرددیمامر موجب 

طرح هندسی  2طی ساعات مختلف روز در بر داشته باشد. شکل 

بر چرخه  رگذاریتأثمهم  یهاعاملیکی از  .دهدیمتقاطع را نشان 

چراغ راهنمایی تقاطع  یبندزمان. استتقاطع تعداد فاز چرخه 

ثانیه  1و  3، به ترتیب، قرمزتمام. زمان زرد و شودیمفاز  4شامل 

حجم فاز به این معناست که  4انتخاب شده بودند. انتخاب 

بوده و این تقاطع در ناحیه مرکزی  توجهقابلرویکردهای تقاطع 

 شهر قرار دارد.

 
 بهمن 22تقاطع شریعتی و  .2شکل 
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که بتوان جریان ترافیک در طی ساعات مختلف  رودیمانتظار 

گفت  توانیمیعنی ؛ نمود یبنددسته هاآنروز را بر اساس حجم 

که حجم ترافیک در بین بازه ساعاتی از روز مشابه یکدیگر است 

در  حجم ترافیک یبنددستهو تغییرات کمی دارد. برای تعیین 

یا کلاسترینگ  یبندهخوش یهاروشساعات مختلف، باید از 

 K-meansاستفاده نمود. برای این منظور از روش کلاسترینگ 

و نه  ریاضی صورتبهشود تا بتوان میانگین استفاده می-Kیا 

ا ر روزشبانهصرفاً با قضاوت مهندسی، وضعیت حجم در طی 

 K-meansبندی و تحلیل نمود. برای استفاده از روش دسته

تعداد با توجه  نیترمناسبو  شودیمسی برر هانگیکلاسترتعداد 

 .گرددیمبه شرایط ترافیکی انتخاب 

ز ا آمدهدستبه یهادادهبیان شد، علاوه بر  ترشیپکه  طورهمان

ه . حال کاستنیز  هادادههای القایی نیاز به برداشت میدانی لوپ

یمجریان ترافیکی و احجام آن انجام شده است،  یبندخوشه

 هازماناز کل روز، از برخی  هادادهبرداشت میدانی  یجابه توان

زیرا که احجام و جریان ترافیکی در ؛ برداشت میدانی انجام داد

 گریدعبارتبهمشابه یکدیگر باشد.  تواندیمساعات مختلف روز 

یمدیتای میدانی در ساعات مشخص پرداخته  یبردارنمونهبه 

. به این شودیمیم داده و نتایج آن به ساعات مشابه آن تعم شود

در تمام روز  ازیموردنمیدانی  یهادادهگفت که  توانیمصورت 

برداشت  منظوربهدر این پژوهش  در دسترس خواهد بود.

و  شوندیممیدانی، میانه احجام در یک خوشه انتخاب  یهاداده

 .شودیمدقیقه داده برداشت  5

 در این تحقیق هاداده یآورجمعبا توجه به اینکه فرآیند و روند 

نیازمند پردازش اولیه هستند تا  هادادهاست و همچنین  توجهقابل

و تحلیل  یآورجمعبهره برد، اقدامات و مراحل  هاآنبتوان از 

آورده شده  3خلاصه در فلوچارت شکل  صورتبه هادادهاولیه 

 .است

 هادادهفلوچارت برداشت و تحلیل اولیه  .3شکل 

ک ساعت را به تفکی 24حجم رویکردهای تقاطع در طی  4 شکل

در  شدهنصبهای القایی دهد که از لوپیک ساعت نشان می

 .اندشدهخطوط رویکردها استحصال 
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 مختلف تقاطع در ساعات مختلف یهاضلعحجم وسیله نقلیه در  .4شکل 

باید تعداد خوشه مشخص  K-meansبرای استفاده از روش 

باشد. چهار خوشه معرف ترافیک شبانگاهی، صبح گاهی، ظهر 

تعلق هر ساعت  5شکل  گاهی و عصرگاهی در نظر گرفته شد.

. خط پیوسته که همان مجموع دهدیمبه هر خوشه را نشان 

شماره خوشه  دهندهنشان رنگاهیساحجام تردد است و نقاط 

 .استو عدد صحیح  4تا  1 است که مقادیر آن همواره بین

 
 خوشه متناظر ساعات مختلف .5شکل 

باید  اندشده یبندخوشهساعات مختلف جریان ترافیک  کهاکنون

برداشت شود تا بتوان به  هاخوشهمیدانی در این  یهاداده

د از بیان ش ترشیپکه  طورهمانپرداخت.  افزارنرمکالیبراسیون 

چراغ  یبندزمانکه شامل  شودیمدقیقه داده برداشت  5هر خوشه 

راهنمایی، طول صف، حجم خودروهای وارده به رویکرد و 

از رویکرد در زمان سبز  حجم خودروهای عبور کرده از تقاطع

 یبردارلمیفاز  هاداده. برای برداشت شودیم)به تفکیک جهت( 

حجم و طول صف  یهادادهو آماربرداری در محل استفاده شد. 

از طریق برداشت با دوربین از روی ساختمان و همچنین پهباد 

 با پهباد را نشان شدهگرفتهاز فیلم  یانمونه 6شکل  استفاده شد.
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 با پهباد شدهبرداشتنمونه تصویر  .6شکل 

 سازهیشب افزارنرمدر  شدهیآورجمع یهادادهاکنون باید 

Synchro  ره باید آن را کالیب افزارنرموارد شود. برای استفاده از

 تردد به تفکیک نوع حرکت یهادادهکالیبره کردن  منظوربهکرد. 

و فازبندی وضع موجود وارد  یبندزمانوارد شد و  افزارنرمبه 

شد. سپس طول صف بر اساس تعداد وسیله نقلیه  افزارنرم

ر متناظ یهادادهواقعی  استخراج شد. این طول صف با طول صف

د تا تلاش ش افزارنرمآن مقایسه شد. حال با تغییر در پارامترهای 

به مقدار طول صف واقعی  افزارنرماز  آمدهدستبهاین طول صف 

درصد  15 سازهیشباز  آمدهدستبهنزدیک شود. اگر طول صف 

 .شدیمه پذیرفت افزارنرمبا واقعیت اختلاف داشت، کالیبراسیون 

 افزارنرمانتظار داشت که  توانینماین آستانه پذیرفته شد زیرا 

دقیقاً نتایج حاصل از واقعیت را ارائه دهد و همواره اختلافاتی 

تمام  توانینموجود دارد که ناشی از عوامل و شرایطی است که 

 شدهیسازهیشبرا در نظر گرفت. نمونه طول صف برداشت  هاآن

 نشان داده شده است. 7در شکل  افزارنرمدر 

 
 Synchro افزارنرمطول صف در  .7شکل 
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وسایل نقلیه قبل و بعد از  تأخیرمقایسه  .3

 هوشمندسازی

آن  یهایخروجاز  توانیمکالیبره شده است  افزارنرمحال که 

برای بررسی شرایط جریان ترافیک قبل و بعد از هوشمندسازی 

 روزشبانهبهره برد. به این منظور احجام تردد در ساعات مختلف 

یموسایل نقلیه از آن برداشت  تأخیرو زمان  شودیمدر آن وارد 

مدل در سینکرو  24در تقاطع،  تأخیر. برای برداشت زمان شود

ثابت و فقط احجام  هاآنساخته شد که طرح هندسی تقاطع در 

وارد شد. هر مدل  هاآنمتناظر ساعات مختلف در  شدهبرداشت

اجرا  رهوشمندیغیک بار در حالت هوشمند و یک بار در حالت 

حالت از تقاطع ساخته شد. در  48و تحلیل شد. به این صورت 

احجام تردد و همچنین سیکل، فازبندی و  مندرهوشیغحالت 

اشت برد تأخیروارد شد و فقط زمان  افزارنرمتقاطع در  یبندزمان

شد. یکی از مسائل مهم در مقایسه نتایج هوشمند سازی، 

تقاطع قبل در حالت  یبندزمانچگونگی محاسبه طول چرخه و 

ش با بخ شدهانجامو مکاتبات  هایبررس. با است رهوشمندیغ

ترافیک شهرداری خوی مشخص شد که در چند بازه زمانی 

شده است و بر اساس فرمول وبستر و  یآماربرداراحجام تردد 

ته پرداخ ازیموردنهمچنین نسبت احجام هر رویکرد به محاسبات 

شده است. در حالت هوشمند احجام تردد و فازبندی تقاطع در 

 برداشت شد. أخیرتوارد شد و طول سیکل چراغ و زمان  افزارنرم

است که در هر دو حالت احجام تردد و فازبندی چراغ  ذکرانیشا

را نشان  هایسازهیشبنتایج حاصل از  1یکسان بوده است. جدول 

 .دهدیم

 قبل و بعد از هوشمندسازی تقاطع تأخیر .1 جدول

 بعد از هوشمندسازی  قبل از هوشمندسازی
 قبل و بعد تأخیرتفاوت 

 )ثانیه بر وسیله نقلیه(
زمان 

 )ساعت(

سیکل تقاطع 

 )ثانیه(

)ثانیه بر  تأخیر

 وسیله نقلیه(
 

زمان 

 )ساعت(

سیکل تقاطع 

 )ثانیه(

)ثانیه بر  تأخیر

 وسیله نقلیه(

0 60 37  0 55 36 1 

1 60 23  1 45 20 3 

2 60 22  2 45 18 4 

3 60 22  3 45 18 4 

4 60 21  4 45 18 3 

5 60 30  5 45 25 5 

6 60 28  6 45 25 3 

7 110 97  7 150 79 18 

8 110 76  8 110 71 5 

9 110 68  9 90 62 6 

10 110 70  10 110 70 0 

11 110 72  11 100 68 4 

12 120 105  12 160 98 7 

13 120 84  13 150 80 4 

14 120 82  14 150 79 3 
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 بعد از هوشمندسازی  قبل از هوشمندسازی
 قبل و بعد تأخیرتفاوت 

 )ثانیه بر وسیله نقلیه(
زمان 

 )ساعت(

سیکل تقاطع 

 )ثانیه(

)ثانیه بر  تأخیر

 وسیله نقلیه(
 

زمان 

 )ساعت(

سیکل تقاطع 

 )ثانیه(

)ثانیه بر  تأخیر

 وسیله نقلیه(

15 70 35  15 90 27 8 

16 70 86  16 90 74 12 

17 120 90  17 140 75 15 

18 120 69  18 120 69 0 

19 120 67  19 100 64 3 

20 120 66  20 90 56 10 

21 80 88  21 100 74 14 

22 80 61  22 90 52 9 

23 80 36  23 60 32 4 

تفاوت یا بهبود ناشی از  دهندهنشان 1ستون آخر جدول 

که هوشمند سازی  گرددیممشاهده  هوشمندسازی تقاطع است.

ثانیه بر وسیله نقلیه هر  6 تأخیرمتوسط باعث کاهش زمان  طوربه

سیکل از تقاطع در ساعات مختلف شده است. در کمترین و 

ثانیه بر وسیله نقلیه بوده است.  18و  1بیشترین حالت، به ترتیب، 

اگر در هر ساعت یک سیکل تقاطع در فرض شود، در طی یک 

ه حاصل شد تأخیرثانیه بر وسیله نقلیه کاهش زمان  145روز 

 هاکلیسمحاسبه دقیق باید تعداد  منظوربهاست. بدیهی است که 

 تأخیرتوزیع بهبود زمان  8در ساعات مختلف محاسبه شود. شکل 

 .دهدیمرا نشان 

 
 تأخیرتوزیع بهبود زمان . Error! No text of specified style in document.8شکل 

به مقایسه سیکل چراغ راهنمایی قبل و بعد از  9شکل 

که روند کلی در هر دو  شودیم. دیده پردازدیمهوشمندسازی 

حالت یکی است ولی تغییرات در حالت هوشمند بیشتر و 

زیرا که  شودیم انتظارقابلشدیدتر است. این امر بدیهی و 

 زمانمهخصوصیت اصلی حالت هوشمند، تغییرات آن متناسب و 

 با تغییرات حجم و شرایط ترافیکی جریان است.
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 طول سیکل چراغ قبل و بعد از هوشمندسازی .9شکل 

را متناظر با سیکل قبل از  تأخیربهبود زمان  10شکل 

که در ساعاتی که  شودیم. دیده دهدیمهوشمندسازی نمایش 

تغییر  رتأخیطول سیکل چراغ تغییراتی داشته است، بهبود زمان 

کارایی هوشمندسازی  گریدعبارتبه کرده است. ایملاحظهقابل

چراغ راهنمایی تقاطع در ساعات تغییر حجم تردد جریان ترافیک 

 ه است.افزایش یافت تأخیرافزایش یافته است زیرا که بهبود زمان 

 
 تأخیررابطه طول سیکل قبل از هوشمندسازی و بهبود  .10 شکل
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ل حاص تأخیررابطه سیکل چراغ راهنمایی و بهبود زمان  11شکل 

. در اینجا نیز مانند رابطه دهدیماز هوشمندسازی تقاطع را نشان 

که  رسدیمشهودی به نظر  صورتبه، تأخیرحجم و بهبود زمان 

( و 0.0441اما مقادیر شیب )؛ رابطه خطی و صعودی وجود دارد

 توجهقابل( نشان از عدم وجود رابطه 0.1285نکویی برازش )

باشد،  0.7 تربزرگ کهیهنگامکه نکویی برازش  ذکرانیشادارند. 

که مقدار نکویی برازش در اینجا بسیار  شودیممناسب ارزیابی 

میانگین تغییرات بهبود زمان  گریدعبارتبهکمتر بوده است. 

 توجهقابلمختلف چراغ راهنمایی تغییرات  یهاکلیسدر  تأخیر

در نظر گرفت.  هاآنمعنادار بین  یارابطه توانینمو  اندنداشته

و  رهوشمندیغدر حالت  تأخیردر ادامه به بررسی رابطه زمان 

 یارابطهکه مشخص گردد آیا  شودیمپرداخته  تأخیربهبود زمان 

 معنادار وجود دارد.

 
 تأخیررابطه سیکل چراغ و بهبود زمان  .11شکل 

 گیرینتیجه .4

هدف از این پژوهش بررسی اثر هوشمندسازی چراغ راهنمایی 

جریان ترافیکی است. برای این منظور به  یهاشاخصتقاطع بر 

پرداخته شد و  Synchroتقاطع  سازهیشب افزارنرمکالیبراسیون 

 یسازهیشبسپس شرایط تقاطع قبل و بعد از هوشمندسازی در آن 

ی نیل به این هدف نتایج شد و به مقایسه نتایج پرداخته شد. در

 آنها پرداخته شده است: یبندجمعحاصل شد که در زیر به 

  ناشی از  تأخیررابطه معناداری بین بهبود زمان

 تأخیرهوشمندسازی چراغ با طول سیکل، حجم تردد و زمان 

 )چراغ هوشمند و غیرهوشمند( یافته نشد.

  عدم هماهنگی و همخوانی سیکل چراغ راهنمایی با حجم

 در حالت غیرهوشمند بود. تأخیرتردد عامل اصلی ایجاد 

  تغییر سیکل یهامحلدر  تأخیرنقاط ماکزیمم بهبود زمان 

در چراغ غیرهوشمند بود. مقادیر بهبود زمان نیز متناسب با 

 مقدار تغییر تغییرات سیکل چراغ هوشمند بود.

 رات سیکل در چراغ هوشمند متناسب با تغییرات روند تغیی

 بود. تأخیربهبود زمان 

  و بیشتر به  کردینماز توزیع نرمال پیروی  تأخیربهبود زمان

 تمایل داشت. ترنییپاسمت اعداد 

 هانوشتپی .5

1. Kumala 

2. Andronov 

3. Leverents 

4. Kanungo 

5. Preethi 

6. Sofia 

7. Loop detectors / Induction loops 

y = 0.0441x + 1.954
R² = 0.1285
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Abstract 
Traffic lights are important means of establishing order, safety and traffic flow control. The purpose of 

this research is to investigate the effect of intelligentization of intersection traffic lights on traffic flow 

indicators. For this purpose, the calibration of the Synchro intersection simulator software was done and 

then the conditions of the intersection before and after the intelligentization were simulated in it and the 

results were compared. No significant relationship was found between the improvement of delay time 

due to intelligentization of lights with cycle length, traffic volume and delay time (intelligent and non-

intelligent lights). The lack of coordination and matching of the traffic light cycle with the volume of 

traffic was the main cause of the delay in the unintelligent mode. The maximum points of delay time 

improvement were in the places of cycle change in the non-smart light. The time improvement values 

were also proportional to the change value of the smart light cycle changes. The process of cycle changes 

in the smart light was proportional to the changes in delay time improvement. Latency improvement did 

not follow a normal distribution and tended towards lower numbers. 
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