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 دهیکچ

ز اترکیب متغیرهای زمانی و متغیرهای هندسی . پرداخته شده است عتقاطعملکرد  سازیبهینهبا رویکرد جدیدی به ، حاضر پژوهش در

ظرفیت تقاطع شده است. خطوط تردد و  یسازنهیشیب هدف اب دارچراغتقاطع عملکرد بیشتر باعث بهبود منظر مهندسی ترافیک 

وجود  گنجانده شده است. سازیمدلنیز در  وط کوتاهاند و قید خطمتغیرهای تصمیم در نظر گرفته شده عنوانبهتنظیمات چراغ 

رهای شوند. ظرفیت و عملکرد تقاطع به متغیهستند و در بسیار از تقاطعات دیده می پرکاربردخطوط کوتاه برای تعریض معابر بسیار 

ی در نظر گرفتن متغیرها -1خطوط کوتاه رابطه بسیار معناداری در جهت مثبت و منفی دارد. در تحقیق حاضر با سه نگرش جدید: 

 یزیربرنامهاستفاده از  -3در نظر گرفتن خط کوتاه و اثر آن؛  -2و فازبندی چراغ؛  یبندزمانهندسی تقاطع به همراه متغیرهای 

 هاردهچو بلوار آریانفر بیشینه شدند و کارایی تقاطع حدود  آل احمد؛ ظرفیت تقاطع بزرگراه جلال یسازنهیبهریاضی صفرویک برای 

مان سفر شد و ظرفیت، ز یسازهیشبسینکرو  افزارنرماعتبار سنجی مدل و بررسی رفتار تقاطع مدل در  منظورهبدرصد افزایش یافت. 

 تقاطع برآورد شد. ریتأخو میزان 

 ، خط کوتاهییراهنماچراغتنظیم  ،یک صفر و یسازنهیدار بهچراغظرفیت تقاطع : های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

یا  و دارچراغقاطع تظرفیت  کردن نهیشیبزیادی برای  یهامدل

 وجهعدم تولی قاطع ارائه شده است. تدر  تأخیر کردن نهیکم

در  شودمی، باعث سازیمدلدر مناسب منابع زمانی و هندسی 

از تمام پتانسیل مقطع استفاده نشود. جهت  حالت ترینبهینه

با  ازیسبهینهاستفاده از این پتانسیل بالقوه بازنویسی مدل 

 بندیزمان وطرح هندسی  یدربرگیرندهکه دید رویکردی ج

در این باشد.  مفیدتواند ظرفیت تقاطع می کردن نهیشیب منظوربه

متغیرهای -2، مشخصات هندسی تقاطع-1 :دسته متغیر مقاله سه

برای تعیین متغیرهای تصمیم  راهنماییچراغمتغیرهای  -3تردد، 

چراغ است به  بندیزمانکه همان مجوزهای گردش، فازبندی و 

شوند تا ظرفیت تقاطع حداکثر نحوی در مدل مشارکت داده می

 گردد.

که  مقدمه پس از بدین منظور برای ارائه و شیوایی مطلب

 حقیقمروری بر ادبیات ت تحقیق است بهنمای کلی از  رندهیدربرگ

پرداخته  آن سازیخلاصهبا بررسی مقالات ده سال گذشته و 

مناسب  هاییافتن شیوه، برای سوکیشود. این مهم از می

وهشی پژ هایخلأ برای تأمل بیشتر بر از سوی دیگرو  سازیمدل

 سئلهم جزئیاتمتغیرها و  مسئله تعریف. سپس در قسمت است

 یچگونگ شامل سازیمدل اساس .گرددشرح می دقتبا 

 نوانعبه شود.تشریح می مسئلهتابع هدف و قیود  یریگشکل

پرتردد شریانی بزرگراه جلال آل احمد و  مطالعه موردی تقاطع

سنجش برای  شود.کامل مدل و حل می صورتبه بلوار آریافر

د. با شومی یسازهیشب سینکرو افزارنرم در تقاطع کارایی مدل،

رداخته پ یریگجهینتبه  یسازهیشبو  یسازمدل جِینتامقایسه 

 خواهد شد.

 پژوهشادبیات  .2

به روش  را یدارچراغنش تقاطع همکارا و، سیمو 2014در سال 

 بابکه در یک ش مؤثرتخمین فاز سبز  منظوربهبهینه یابی مطلق 

در همان سال روشنده و  .بهینه کردند تأخیرزمان  کردن نهیکم

اده و پی عابران تأخیرزمان  سازیشبیههمکاران به کمک فرآیند 

که زمان  شدندو با تلاش خود مدعی  خودروها را کمینه کردند

درصد و  13در ناحیه مرکزی شیکاگو  ییتنهابهسفر خودرو 

ژانگ هو و مینگ  .نداهدرصد بهبود بخشید 5پیاده  عابرانهمراه 

 یسازنهیکم منظوربه هدفچند تابع  سازیبهینهبا  2014در سال 

یک  برای ریزیبرنامهبه  زیستمحیطو کاهش آلایندگی  تأخیر

و همکارانش در سال  گلگایرج بر .پرداختند راهنماییچراغ

سفر  زمان 2و الگوریتم ژنتیک 1کمک نظریه شوک موجبه  2015

یک تقاطع  2017ارسکین و همکارانش در سال  .را کمینه کردند

با تولید تابع هدفی  و دقراردادن موردپژوهشدر حالت اشباع را 

بر اساس هزینه سفر بر مبنای زمان سفر به همراه تعداد حرکت 

ال س .تقاطع پرداختند سازیبهینهرو در صف به و توقف خود

 برای یسازنهیمدل به کی ،ایمقالهطی شن در کنفرانسی  2018

 ییجامع کارا طوربهکه  کرد شنهادیپ راهنماییچراغ بندیزمان

برنامه  یبرا رفت.گیرا در نظر م کیو انتشار تراف اتیعمل

ن آ یسازهیشبکه و شب یاز توپولوژ یک مدل چراغ بندیزمان

ریزی برنامهبه کمک  2019در سال و همکاران وونگ  ساخت.

و یک به مدیریت هندسی چند تقاطع پرداختند و نشان  فرص

ابر و مع یکشخطبا مدیریت  تواندمیمهندس ترافیک  که دادند

و همکارانش در  ارشد جمال .داشته باشدافزایش ظرفیت اثر  در

 را أخیرتمیانگین  یرخطیغ تابع هدف درنظرگرفتنبا  2020سال 

تکامل فرا ابتکاری الگوریتم ژنتیک و  یهاروشکمک به 

پورمحراب و همکارانش  2020در سال . کمینه کردند 3دیفرانسیل

حرکت  برایکاهش زمان سفر  بر اساسبه طراحی بهینه 

ون یاژ. راهنمایی پرداختند یهاچراغخودروهای خودران در 

رای طول خودروهای در صف جریمه ب درنظرگرفتنبا  ونگ

پرداخته  2020در تقاطع در سال  تأخیرزمان  کردن نهیبهمانده به 

اثر صف خودرو  درباره 2021شپلوو همکارانش در سال . است

ار روی آث. است نوشتهکمک شبکه عصبی  در ظرفیت تقاطع به

را بر اساس معادل خودرو شخصی  تأخیرزمان  2021در سال 

تا  7 باًیتقررا  تأخیرمدعی است که زمان  وی کمینه کرده است،
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، بر 2022ژینگ هوی در سال  .درصد بهبود بخشیده است 27

 هیهمراه با نظر ،یاساس یهایداده عنوانبه کیتراف انیاساس جر

 ،یخروج یانتشار گازها نیتخم نیو قوان کیتراف انیجر یفیتوص

طرح  را راهنماییچراغ یبندزمانمدل چند هدفه از مشکل  کی

در همان  ؛ وکندیمالگوریتم ژنتیک حل و آن را با کمک روش 

پایدار به  ونقلحملآن و همکارانش با رویکرد کیسال هونگ

 در سال .ندگمارمیهمت  دارچراغهوشمند تقاطع  بندیزمان

تشخیص هوشمند پلاک و  یآورفنلی و همکارانش با  2023

 .رست کردندتقاطع مما یریزتفسیر تصاویر به برنامه

 ی اخیردر دهه شدهانجامهای خلاصه از پژوهش .1جدول 

 شماره مرجع 

 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 موضوع

               بندی چراغزمان

               هندسه

               زیستمحیط

               سطح سرویس تقاطع

دسی و زمانی برای افزایش سطح سرویس ترکیب متغیرهای هن

بزرگ پژوهشی است که بر اساس نتایج این تحقیق اثر  خلأیک 

 عملکرد تقاطع دارد کردن نهیبهدر  یتوجهقابلو  داریمعن

ع وضعیت اشباع تقاط کارهای ارسکین درنظرگرفتنهمچنین با 

دیده شده است که مدل را برای ساعات اوج  زمانهمنیز در مدل 

 .کندیمر به واقعیت نزدیک بیشت

 4وتاهخطوط کقسمت برجسته این تحقیق مربوط به افزودن اثر 

خطوط کوتاه را  2013در تقاطع است. جینگ ژائو در سال 

ته با طول محدود گف یخط کوتاه به خطکند: تعریف می گونهنیا

 درکامل  یخط یاخط مستقل  عنوانبهتوان آن را یکه نم شودمی

به کار  گسترده طوربهمعابر  ضیتعر ط کوتاه برایخنظر گرفت. 

 ریمس کیتعداد خطوط در  شیافزا هرچند. شودگرفته می

خطوط کوتاه  نیاولی دهد،  شیتقاطع را افزا تیظرف تواندمی

و با ایجاد  خطوط کامل عمل نکنند عنوانبهممکن است  یاضاف

 .اثر نامطلوب داشته باشند ،اغتشاش

 روش پژوهش .3

سه دسته  مسئله یهاتیمحدود شدهارائه یهاروش بر اساس

جریان  یهاتیمحدود -2 ؛حرکت یهاتیمحدود -1هستند: 

 .راهنماییچراغ یهاتیمحدود -3 ؛ترافیک

را تعریف  مسئلهمتغیرهای ورودی:  -1 دودسته:متغیرها نیز به 

ثرگذار وی متغیرهای ار متغیرهای کنترلی: که بیشتر بر -2؛ کندمی

 شوند.است تقسیم می راهنماییچراغل بر کنتر

 متغیرهای ورودی 3-1

مشخصات -1شوند: متغیرهای ورودی شامل سه بخش می

ی مربوط هایداده-3ی تردد در مقطع؛ هایداده-2؛ تقاطعهندسی 

معرفی  2؛ این سه دسته متغیر در جدول وضعیت اشباع مقطع

 :شوندمی

 متغیرهای ورودی .2جدول 

 شرح متغیر نماد نمایش ردیف

 تقاطعمشخصات هندسی 

1 
vN  از تقاطع منشعب یهاابانیختعداد 
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 شرح متغیر نماد نمایش ردیف

2 
iA 1 تعداد رویکردهای هر خط از هر خیابان,..., vi N 

3 
iE  1خیابان تعداد خروجی هر,..., vi N 

 مشخصات تردد در تقاطع

4 (u,v) زوج مرتب معرف ورود وسایل نقلیه به تقاطع 

5  مجموعه تمام خودروهای در حال حرکت تقاطع 

6 
c 

ا ی برای افزایش ظرفیت باید جلوگیری کهبا حرکت ناسازگار  ییهایوخودرکه شامل  از  زیرمجموعه

 .شوند کنترل

 راهنماییچراغمشخصات 

7 
min max( )C C کمینه )بیشینه( یک دوره چراغ 

8 
,i jQ تقاضا واقعی عبور از تقاطع 

9 
,i jg 1راغ )میانگین خطوط( حداقل زمان سبز چ,..., vi N 1؛,..., 1vj N  

10 
,i kg 1) بهینه سبز چراغ برای خط کوتاه زمان,..., )vi N1) ؛,..., )ik A 

11 
,u v  تخلیه قرمزتمامحداقل زمان / ( , )u v  

 زمان اشباع یهاداده

12 
,i kS  1جریان اشباع هر خط برای حرکت مستقیم,..., ; 1,...,v ii N k A  

13 
,i kP 1بیشینه پذیرش درجه اشباع,..., ; 1,...,v ii N k A  

14 
,i j 

 در محاسبه جریان اشباع خط تعدیل حرکت چرخشی به حرکت مستقیمضریب 

1,..., ; 1,..., 1v vi N j N   

 متغیرهای کنترل 3-2

ما  و اندشدهمشتق  مسئلهبرخلاف متغیرها ورودی که از ماهیت 

دخالتی در آن نداریم، متغیرهای کنترل، متغیرهایی هستند که ما 

شیم. ملکرد تقاطع اثرگذار بابر وضعیت ع هاآنبا تغییر  میتوانیم

به نحوی است که  تعیین این متغیرها مسئلههدف از حل این 

 ظرفیت مقطع حداکثر گردد.

 -2متغیرهای گسسته،  -1: هستند دودسته یکنترلمتغیرهای 

 :گردندیمتشریح  3جدول در  تفصیلبهمتغیرهای پیوسته؛ 

 متغیرهای کنترلی .3جدول 

 یرشرح متغ نماد نمایش ردیف

 متغیرهای )تصمیم( کنترلی گسسته

15 
, ,i j k 

 j خیابانبه  i خیاباناز  kحرکت مجاز در خط 

i=11,..., ; 1,..., 1; 1,...,v v ii N j N k A    ,…, 

16 
, , ,i j l m ناسازگار یحرکت چرخش نیتوابع جانش c∈Ψ(i,j)  وc∈Ψ (l,m) 

 متغیرهای کنترلی پیوسته

17 
, ,i j kq )تخصیص خطوط به جریان )در هنگام طراحی 
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 یرشرح متغ نماد نمایش ردیف

1,..., ; 1,..., 1; 1,...,v v ii N j N k A    

18 μ ضریب جریان ترافیکی رایج 

19 λ  زمان سیکل به مدت معکوسc 

20 
i,jB ( میرمستقیغزمان شروع سبز برای ترددهای چرخشی )1,..., ; 1,..., 1v vi N j N   

21 
i,jD 1ی ترددهای چرخشی )غیرمستقیم( سبز برا زمانمدت,..., ; 1,..., 1v vi N j N   

22 
i,kb  1زمان شروع سبز برای خودروها روی هر خط,..., ; 1,...,v ii N k A  

23 
i,kd 1سبز برای خودروها روی هر خط  زمانمدت,..., ; 1,...,v ii N k A  

24 Δ  بزرگ است. نسبتاًیک عدد ثابت مثبت 

 سازیمدل .4

 هشدارائهپارامتریک است. مدل  افتهیمیتعمیجاد یک مدل ا هدف

برای هر تقاطعی با هر نرخ جریان و تداخل جریانی با یا بدون 

 یبردارقابل بهره غیر آن مانند زمان اوج یا یهرزمانه در خط کوتا

 .دیرینظر بگرا در  1. چهارراه شکل باشد

 تابع هدف 4-1

تسهیلات به نسبت  هرگونهدر حالت عمومی میزان عملکرد 
v

c
 

. اگر این عدد برابر یک باشد به معنی برابری عرضه شودمیبیان 

 زنظراو  شودمیو تقاضا است اگر بیش از یک باشد ایجاد صف 

 ندارد. مطلوبیت برداریبهره

 تقاضا یک امر ،بیان شد مسئلهکه در قسمت تعریف  طورهمان

اختلاف آن در ساعت اوج با  تواندمیت و متناسب به زمان اس

استفاده از این . کم تردد تا چندین برابر گردد یهازمانسایر 

ردن آن ک نهیشیبزیرا ؛ ستینتابع هدف مناسب  عنوانبهنسبت 

 عنوانبه μاز ضریب  نیبنابرا ؛عملی فاقد وجهات است ازنظر

 گردد.استفاده می شدهدادهپاسخسهمی از تقاضای 

( Qتقاضا واقعی متقاضی عبوری از تقاطع ) مقدار  (μQ)عدد

 ،نزدیک شود شدهدادههرچقدر این عدد به متقاضیان عبور  است.

ر عملکرد از مقطع را با ی. اگر مقادیابدمی بهبودکارایی تقاطع 

پایش کنیم. هرچقدر این ضریب افزایش یابد یعنی  μضریب 

 داریم: maxμبرای عملکرد مقطع بهتر است. 

(1) max max

max max

μ <1 Overlaoded=100(1-μ )

μ >1 Reserve Capacity=100(μ -1)




 

 
 سازیمدلنمونه تقاطع برای  .1شکل 

 سازیبهینهقیود  4-2

در تمام قیود دامنه شمارش متغیرهای شمارنده به شرح زیر است، 

 خلاف آن گفته شده باشد: کهآنمگر 

(2) 1,..., ; 1,..., 1; 1,...,v v ii N j N k A    

 حداقل یک خودرو از تقاطع عبور کند. 

(3) 
1

, ,

1

1
vN

i j k

j






 

  باشد هایورودبیشتر از  هایخروجمیزان. 

(4) 
, ,

1

iA

i j k j

k

E


 

 ترددهای ممنوع 

(5) 
, , ,

1

iA

i j k i j

k

Q


  
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(6) 
, , , , 0i j k i j kq   

 حرکات مجاز در خطوط مجاور 

(7) 
, , , ,1 i m k i j k   

(8) 1,..., ; 1,..., 2; 1,..., 1v v ii N j N k A     

  تنظیم  تقاضا از ضریب برحسبتردد  تأمینبرایμ  استفاده

 .کنیممی

(9) 
, , ,

1

iA

i j k i j

k

Q 


 

 ضریب جریان برای خطوط مجاور هم 

 

(10)    

1 1

, , , , , 1 ,

1 1

, , , , 1 , , , , 1

, , 1

( ) ( )

2 2

v vN N

i j k i j i j k i j

j j

i j k i j K i j k i j K

i k i k

q q

S S

 

   

 



 

 



   
   
           
   
   
   

 
 

 حداکثر ضریب اشباع محدود کردن 

(11) 
, , , ,

1, ,

1
( )

vN

i K i j k i j

ji k i k

d q
p s

 


   

  سیکل زمانمدتمحدودیت 

(12) 
min max

1 1

c c
  

 تنظیم یکسان چراغ خطوط 

(13)    , , , , , ,1 1i j k i k i j i j kb B        

(14)    , , , , , ,1 1i j k i k i j i j kd D        

 سیکل شروع محدودیت زمان 

(15) 
,0 1i jB  

  سیکل زمانمدتمحدودیت 

(16) 
, , 1i j i jg D   

  راهنماییچراغفازبندی 

جریان  یهایناسازگارازها برای اجتناب از ترتیب نمایش ف

 -1به سه دسته:  هایناسازگارشوند. این انتخاب میترافیک 

ه ب با توجه شوند.؛ تقسیم می7متقاطع -3؛ 6جداسازی -2؛ 5ادغام

ها نحوه برخورد با از این ناسازگاری هرکدام ینیخطرآفرمیزان 

د اچیزی دارجریان خطر بسیار ن آن نیز متفاوت است. جداسازی

 پوشیچشم توانیمادغام نیز  ریتأثشود. از و در روابط وارد نمی

 رتصوبه است و باید نیخطرآفرکرد و جریان متقاطع بسیار 

ناسازگار  یهادر مدل در نظر گرفته شود. مجموعه شدهحفاظت

Ψc یهارمجموعهیزیکی از  تواندمی Ψ  باشد. تو حرکت

 هستند که در مدل cΨز اعضای که ا (l,m)و  (i,j)ناسازگار 

 :شوندیمصفرویک بدین شکل مدل  صورتبه

, , , (0 or 1)i j l m  

 :میکنیماستفاده آن از قید زیر  سازیمدلبرای 

(17) 
, , , , , , 1; (( , ), ( , ))i j l m l m i j Ci j l m     

  برای تخلیه قرمزتمام تأمینمحدودیت 

(18) , , , , , , , , , , ,(2 )

( , )

l m i j l m i j k l m n i j i j u vD D B

u v

         

 
 

 کوتاه وطخطط به ومحدودیت مرب 

یا  چپبهگردشیک خط کوتاه برای  عموماً دارچراغدر تقاطع 

 بر اساساین خط  سازیمدل. روش شودمیراست در نظر گرفته 

 شده است. یبندجمع [15]نتایج مرجع 
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 نمایی از یک خط کوتاه .2شکل 

ت راس ای چپبهگردشخطوط کوتاه در  رویکرد تقرب تیظرف

 یعبور هینقل لیوسا نیخاص به طول خط کوتاه، نسبت ب طوربه

 یبورع هینقل لیوسا یو زمان سبز برا (میرمستقیغگردشی )و 

 مستقلخطوط  S,24و S,14 ،2در شکل  است.مرتبط 

تحت  9خط کوتاه کی S,34در تحت حالت اشباع و  8)اختصاصی(

طول خط کوتاه کافی باشد هر  اگر دهد.حالت اشباع را نشان می

جریان  و دهندیم عبورجریان را از خود  مؤثر طوربهسه خط 

4,1برابر خواهد بود  اشباع 4,2 4,3S S S  1 وg زمانی است

برای تخلیه آن نیاز است. اگر طول خط کوتاه متناسب نباشد  که

 بر اساس جریان اشباع ضریب 2gزمان تخلیه برابر خواهد بود 

4,1 4,2S S بر جریان اشباع خط کوتاه  3شکل  به با توجه

 4نتایج جدول  اختصاربهو  شودمیمحاسبه ( 19)رابطه  اساس

 گردد.استنتاج می

(19) 1
4,3 4,3

g
S S

g
  

(20) 
4,3

s

c

L
S

l g
  

SLطول خط کوتاه : 

cl.متوسط طول خودرو عبوری : 

gزمان سبز فاز است.: مدت 

(21) 
1

.S

c

L t
g

l
 

t از مقطع است. خودرو: میانگین زمان عبور هر 

ز و نرخ جریان بر اساس طول خط فا زمانمدتنتایج  .4جدول 

 کوتاه بر عملکرد تقاطع

 آنگاه اگر ردیف

1 
4,3 4,3S S  .تمام طول خط کوتاه پر نشده است 

2 
1g g 

خط کوتاه خودروهای  )صف( تمام

 .شوندیمباهم تخلیه 

3 
1g g 

ه در تمام خودروهای خط کوتا

 شوند و صف بیشتخلیه نمی فازیک

 ادامه خواهد داشت. فازیکاز 

4 1

4,3 4,3

g g

S S

 

 
 

در این حالت )بهینه( از تمام طول 

مقطع استفاده شده است و ایجاد 

 .شودینمصف هم 

خطوط کوتاه با طول  یسبز برا زمانمدت نهیبه زمانمدتبرای 

 :شوندیمدو قید زیر اضافه  1g محدود

(22) 
, ,

s
i k i k

c

L t
d g

l
  

k: .تعداد خطوط کوتاه است 

 هاتحلیل داده .5

 عنوانبهبزرگراه جلال آل احمد و بلوار آریافر تهران تقاطع 

تارنمای تقاطع از  یماهوارهگردد. عکس می بهینهمطالعه موردی 

رسم شده  3شکل در  11بلد افزارنرمو نقشه آن از  10گوگل ارث

 است.
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 یاماهوارهعکس  -نقشه تقاطع، ب -الف .3شکل 

خلاصه شده  5جدول  صورتبهرویکردهای تقاطع ارائه شد  متغیرهای هندسی تقاطع 5-1

 است:

 مشخصات هندسی تقاطع. 5ل وجد

 آریافر جنوب-4 جلال غرب-3 آریافر شمال-2 جلال شرق-1 جهت ورود

 تعداد خطوط
4 

 چ1م،2ر،1

3 

 چ1م،2ر،1

3 

 چ2م،2ر،1

3 

 چ1م،2ر،1

 0 0 0 65 طول خط کوتاه

دارای خط کوتاه برای  جلال آل احمدفقط محور غرب به شرق 

موجود و بدون  راستبهگردشاست. خطوط  چپبهگردش

 تدابیر ترافیکی بار تفکیک جریان اند.کنترل مجاز دانسته شده

ه ب مانند ارتباط خیابان بهار با بزرگراه جلال آل احمد با توجه

 .شودینمد ارتقاطع در مدل و یتعدم دخالت در ظرف

 : حجم تردد بر حست خودرو شخصی در ساعت اوجترددمتغیر  .6ول جد

 خروج

 ورود
 آریافر جنوب-4 جلال غرب-3 آریافر شمال-2 جلال شرق-1

 39 628 95 - جلال شرق-1

 94 80 - 283 آریافر شمال-2

 320 - 86 518 جلال غرب-3

 - 23 79 108 جنوبآریافر -4

ترافیک متداخل و  یهاانیجرتمام  حالت اول: 1-2-5 بررسی سناریوهای مختلف 5-2

 منع شوند. قطع کننده
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( لغایت )رابطه 1)رابطه  افتهیبسط در این حالت مدل قیود ما 

 ( خواهد بود.18

 یهایناسازگاراز بعضی  پوشیچشمحالت دوم:  5-2-2

 حجمکم

برای  Q,14و  Q,32کوچک بودن مقادیر  بهه با توجحالت  نیدر ا

( و 17( در )رابطه 2،1،4،1) ( و2،3،4،3ناسازگاری حرکت )

 ( بسط خواهد یافت.18)رابطه 

( لغایت )رابطه 1در این حالت مدل قیود ما بسط یافته )رابطه 

 ( خواهد بود.18

مسیر  ،ایجاد صف در خطوط کوتاه :سومحالت  5-2-3

 3و  1

 دیبا نیبنابرا شودیتقاطع م تیاعث کاهش ظرفصف ب نیا جادیا

در حالت اول و دوم  شود. دهیخط کوتاه در تقاطع د تیمحدود

 .شوندی( اضافه م22)رابطه  تی( لغا19)رابطه  ودیق

 مدل یهاثابتتعریف سایر متغیرها و  5-3

نیاز است، یک سری مقادیر  شدهیمعرف یبا توجه به متغیرها

 یهاتیواقع، هایاستراتژبر اساس  تعریف شود این مقادیر

بر گردد. آستانه صتقاطع، جنس و نرخ ترافیک عبوری تعیین می

بنابراین بیشینه زمان هر سیکل ؛ رانندگان حدود دو دقیقه است

رای ب ازیموردننباید بیش از این میزان باشد و با توجه به زمان 

یمرفته ثانیه در نظر گ 5عبور از تقاطع حداقل زمان نیز حدود 

. بدیهی است بهترین زمانی که ظرفیت تقاطع بیشینه گردد شود

 محدود به این دو زمان خواهد شد.

 سایر متغیرها .7جدول 

 مقدار نماد شرح متغیر ردیف

 زمان هر سیکل بیشینه 1
maxC 

 ثانیه 120

 کمینه زمان هر سیکل 2
minC 5 ثانیه 

 اشباع رشیپذقابلحداکثر ضریب  3
,i kP 90% 

 ضریب تبدیل حرکات چرخشی به حرکات مستقیم 4
,i j 

 راستبهگردش 3/1

 چپبهگردش 1/1

 مستقیم 0/1

 ها  (u,v)برای تمامی قرمزتمام هیتخلحداقل زمان  5
,u v 6 ثانیه 

 متر 10  تاهمیانگین طول اشغال خودروها در خط کو 6

 ثانیه 8/2  تقاطع برای هر خودرو کردن یطمیانگین  7

 حل مدل 5-4

برای حل این مدل غیرخطی به ساده در محیط متلب برنامه یک 

ه این ب اختصاربهشیوه عمل  .روزش صفر و یک نوشته شده است

 شودنوشته می( nتمام حالات ممکن )دو به توان  شرح است:

اگر حالتی باشد که  .گرددیمحالات چک سپس قیود برای تمام 

را در تابع هدف آن  مقدار متناظر قیدی را ارضا نکند ضریب

یممقادیر تابع هدف را جستجو  نهیشیب تیدرنها. میکنیممنفی 

. بدیهی است که مقادیر منفی )حالت جریمه داری که ناقض میکن

بهینه  جنتای. نخواهد شد انتخابجواب  عنوانبه قیود بودند( هرگز

 .اندشدهارائه  8در جدول  اختصاربه



 بهزاد پزشکی، پرهام حیاتی

1402 بهار/  92/ شماره سومفصلنامه مهندسی ترافیک/ سال بیست و   
48 

 مقادیر بهینه تابع هدف و تحلیل آن .8جدول 

 حالت
max 

زمان بهینه  شده افتهیبهبودظرفیت 
1


 

 ثانیه درصد

1 1456/1 56/14 103 

2 1456/1 56/14 103 

3 087/1 70/8 103 

عیین تمام مقادیر )ت مشخص شدنفسیر ترافیکی، پس از ت ایبر

یک سناریو در  عنوانبههر حالت  متغیرها در حالت بهینه(

نمایش  5شکل  به شدند و نتایج آن یسازهیشبسینکرو  افزارنرم

 است. 9به شرح جدول  هامدلتفسیر ترافیکی  .اندشدهداده 

 
 تقاطعدیاگرام  .4شکل 

مسیر غرب به شرق تقاطع در  چپبهگردشفازبندی  5 در شکل

اعث ب عدهد. این موضونظر گرفته شده است که نتایج نشان می

شود.و کاهش کارایی تقاطع می ریتأخافزایش 

 

 

1 

2 

3 

4 
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 در سه حالت یراهنماچراغبهینه  بندیزمان .5شکل 

 ریأختثابت است ولی میزان  باًیتقرظرفیت مقطع  2و  1در شکل 

 .استن سفر متفاوت و زما

 سینکرو افزارنرمدر  سازیشبیهنتایج حاصل از  .9جدول 

 3 2 1 حالت

 2867 3240 3243 وسیله نقلیه ورودی

 2858 3239 3240 وسیله نقلیه خروجی

 3/70 58 7/58 تجمعی )ساعت(زمان عبور جریان 

 1/84 6/42 9/43 تجمعی )ساعت( تأخیرزمان 

 3105 2865 2867 ها )عدد(تعداد توقف

با  برابر سازیشبیه زمانمدتمیزان وسایل عبوری از تقاطع در 

 باًیرتقکه مطابق نتایج مدل حالت اول و دوم  استظرفیت مقطع 

برابر هستند در حالت سوم که اثر خط کوتاه دیده شد است از 

ن کل زمان سفر و زما به توجه باظرفیت تقاطع کاسته شده است. 

 گرفت حالت دوم از حالت اول بهتر است. جهینت توانیمتأخیر 

 گیرینتیجه .6

هم  دار زمانافزایش ظرفیت تقاطع چراغ منظوربهدر این تحقیق 

هندسی تقاطع در نظر گرفته شده است. مدل  –زمانی  یسازنهیبه

تقاطع به روش صفرویک حل شد. تقاطع  یرخطیغ یزیربرنامه

قرار گرفت.  موردمطالعهه نمون عنوانبهآریافر  – جلال آل احمد

 موارد زیر حاصل شد:

تقاطع در  یسازهیشببرای سنجش اعتبار مدل، از  -1

 سینکرو استفاده شده است. یافزارنرم

یت ظرف یدرصدچهاردهحاکی بر بهبود  آمدهدستبهنتایج  -2

 تقاطع دارد.

در رویکرد  چپبهگردشبحث عدم نیاز به خط کوتاه  -3

 شد. دییتأ یسازهیشبیز در شرق به غرب ن جلال آل احمد

آمد که  به دستثانیه  103حداکثر زمان یک سیکل کامل  -4

 این زمان به شکل بهینه تخصیص یافت.

 ریتأخای که میزان در مقادیر برابر در تابع هدف، گزینه -5

 سفر کمتر داشت برگزیده شد.

 هانوشتپی .7

1. Waveshoke 

2. Genetic algorithm 

3. Differential Evolution 

4. Short Lane 

5. Merging 

6. Splitting 

7. Crossing 

8. Exclusive lanes 

9. Short lane 

10. Google Earth 

 است. یابیریمس افزارنرمیک  .11
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Abstract 
In the current research, a new approach has been used to optimize the performance of the intersection. 

The combination of time variables and geometric is enhanced optimization of intersection capacity. 

Traffic lanes and traffic light settings are considered as decision variables, and the limitation of short 

lines is also included in the modeling. short are very common and can be seen in many intersections. 

Intersection capacity and performance have a very significant positive and negative relationship with 

the variables of short lines. In the present research, with three new approaches: 1- Considering the 

geometrical variables of the intersection along with the timing and phasing variables of the lights; 2- 

Considering the short line and its effect; 3- Using mixed integer programming, zero-one as 

methodology; The capacity of the intersection of Jalal Al-Ahmad highway and Arianfar Boulevard was 

maximized and the efficiency of the intersection increased by about fourteen percent. In order to validate 

the model and check the behavior of the intersection, the model was simulated in Synchro software, and 

the capacity, travel time and delay of the intersection were estimated. 

 

Keywords: Signalized Intersection Capacity, Mixed integer programming, traffic signal timing, Short 

lane 
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