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 چکیده

بره  ازیرن مسرئله نیرقررار داد  اسرتح حر  ا ریترث مردم را در سراسرر جارات ت رت  یاست که زندگ یجد مسئله کی کیازدحام تراف

بلکره در  ،یم لر یهرادر تقاطع تناانرهرا  کیرسازگار شود و ترراک  تراف رییدر حال تغ یکیتراف یهاطیدارد که بتواند با م  ییهاح را 

در  یکریتراف یهاگنالیسر ییکار آکاهش  یاصل  یاز دلا یکیمد ناکارآ گنالیس یبندزمات یهاکاهش دهدح برنامه یاسراسر شبکه جاد 

 یسرازگار شروندح طراحر یواقعر یایردن ییایربرا وو تواننردینمر کیرکنتررل تراف یموجرود بررا یهایاستح استراتژ یشار یهااتیجر

هسرتند، از  ینیبشیورقابر یغ یکریتراف طیشررا بره یدگیکه قادر به رسر یهوش مصنوع یهاروش یبر مبنا یقیتطب یهاکنند کنترل

در مقابلره برا  یتیتقرو یریادگیو  یبازگشت یعصب یهااز قدرت شبکه یریگ، با بار ت قیق نیاستح در ابرخوردار شد  ییبالا تیم بوب

 یکریتراف یهاگنالیسر یبندزماتمدل  کی ی،سازنهیبا هایروش بیفاز سبز با استفاد  از ترک نهیبا یبندزماتو انتخاب  کیتراف ییایوو

رمزنگرار خرود  یهدف، با استفاد  از شبکه عصب نیا یح براشد  استارائه  هاتقاطع یگذرده شیو افزا ریتثخکاهش  کردیکارآمد با رو

(AEالگو ،)ها و وقرو  و ماهانره و برا ل رار کرردت مناسربت یترردد در سرطور روزانره، هفتگر یجامعه بر اساس تقاضراها یکیتراف ی

تقراطع برر  کیربه  یورود کیتراف نیبه تخم U-net یاز شبکه عصب یریگح در ادامه با بار شودمی ینیبشیو یخاص اجتماع یرخدادها

ک یر عنواتبره یکریتراف گنالیسر یبندزمات مسئله یفرموله سازح وس از شودیمهمجوار ورداخته  یهااز تقاطع یخروج کیاساس تراف

 کیرژنت یفررا ابتکرار یهراکیتکن بیربرا اسرتفاد  از ترک یو رانندگ ییراهنما یهاسبز چراغ یفازها نهیبا یبندزمات ،یسازنهیبا مسئله

(GAو عقاب طلا )یی (GEO م اسبه )تابع هدف روش  یهاشاخص تیوزت اهم ،یتیتقو یریادگیبا استفاد  از روش  نیح همچنشودمی

ح شرودمیاعمال  ییناا یبندزمات( در حححو راتیتصادف، تعم) یانسداد یا ر وقو  رخدادها تیدرنااح گرددمی یروزرسانبه یسازنهیبا

نسربت بره  یترمطلروببره عملکررد  یورود اتیرنرر  جر شیبا وجرود افرزا یحت یشناادیکه روش و دهدینشات م یسازهیشب جینتا

 داد  استح شیها را افزافاز سبز تقاطع یورار ها، بدر تقاطع یکاریاست و با کاهش زمات ب افتهیمرسوم دست  یهاروش

 سازی، بهینهخود رمزنگار، شبکه عصبی زمان انتظار، گذردهی، ی کنترلیهاسیگنال یبندزمان :های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

یکی از مشکلات عمده شهرهای مددرن اسدت  1ازدحام ترافیک

میسوخت  ازحدشیبکه باعث اتلاف زمان، آلودگی و مصرف 

شود. این مشکل با رشدد مدداوم تادداد وسدایل ن لیده و عددم 

فداز سدبز  یبندزمانشود. کارآمدی مدیریت ترافیک تشدید می

های راهنمدایی و سدیگنال عنوانبهای های جادهت اطع هایچراغ

شدود. کدارایی ایدن میرانندگی بدرای تنظدیت ترافیدک اسدت اده 

های کنترل ترافیدک بده تواندایی متادادل کدردن تنداو  سیگنال

ها و های خودرو بدون افزایش زمان انتظار، طدول فد جریان

بیشدتر علامدت راهنمدایی و راننددگی در  .ازدحدام بسدتگی دارد

های ترافیکی عمدل در حالت شدهیبندزمانهای از پیش حالت

بددر اسددا   شدددهنییتاکنتددرل از پددیش  کددهیدرحددال کننددد.می

های شهری بده اخیراً، بیشتر جاده بندی سیگنال ثابت است.زمان

اند کده ون ل هوشمند مجهز شددههای حملهای سیستتدستگاه

شدده در وودوز زمدانی و آوریهدای جمعقادر به گزارش داده

دهدد تدا بدر  هسدتند کده بده مدا ایدن فرفدت را میمکانی بالا

در حالددت  .بندددی سددیگنال سددنتی نلبدده کنددیتهددای زمانن ص

های ها و افزایشبایست کنترل ترافیکی از کاهشمیهوشمندتر 

کارآمد زمان فاز سبز برای تنظیت خروجدی هدر ت داطع اسدت اده 

ک، ی ترافیدهاکند. متأس انه، به دلیل عدم قطایت بالای ورودی

علاوه بدر  ایجاد م ادیر بهینه درازمدت برای فازها دشوار است.

قدادر بده  هدا، ایدن طرزشددهنییتااین، به دلیل رفتار از پدیش 

کنندد، که تدردد را مختدل می یرمامولینواکنش به رویدادهای 

های هایی مستاد ایجاد فد کننده، چنین کنترلجهیدرنت نیستند.

 ازحدد یدا کمتدر ازبندی بیشزمانطولانی و توق  بالا به دلیل 

 .هستند ازیموردنم دار 

ترافیدک و اجتندا  از  مدثثریک راهکار مناسب برای مدیریت 

های ترافیدک تطبی دی در مسدئله کنندهازدحام، است اده از کنترل

 کدهیطوربه استانطباقی  مسئلهعنوان یک بندی سیگنال بهزمان

سازی برای تایدین فداز های بهینهبتوان در عین است اده از روش

ی تطبی ی مانندد هاهای مکانیزمسبز هر لاین از ت اطع، از قابلیت

زی مبتنی بر ی کنترل فاهای یادگیری ت ویتی و یا روشهاروش

 یبنددزماندر راسدتای ارت دای وودایت  .قانون اسدت اده کدرد

 یدادگیری اسدا  بر متاددی یی ترافیکی، رویکردهاهاسیگنال

 منطد  و عمید  ت دویتی عصدبی، یدادگیری هایشدبکه ت ویتی،

 یدادگیری عصدبی، هایشبکه هایفازی، ارامه شده است. روش

 و محاسدباتی الزامات دقت، دلیل فازی به منط  عمی  و ت ویتی

 بهتدرین اقددامات، و هداحالت از شده یبانیپشت م ادیر همچنین

ی طددرز جدداری شددامل هددانوآوری .اندددداده نشددان را عملکددرد

تشخیص الگوی حرکتی جاماه بر اسدا  ت اوداهای ترافیکدی 

روزانه، ه تگی و ماهانه، تخمین ترافیک ورودی به یک ت داطع 

ی همجدوار و هدابر اسا  تخمدین ترافیدک خروجدی از ت اطع

فدرا  هایفاز سبز برای هر ت اطع با است اده از تکنیک یبندزمان

 .مشروز، بیان خواهد شد طوربه 3است که در بخش  یابتکار

 ادبیات پژوهش .2

و همکاران برای اولین بار استانداردهای ایمنی جاده را  2دو

 یبندزمانهای برای حصول اطمینان از ایمن بودن مکانیزم

هایی های یادگیری ت ویتی موجود و ایجاد ت اطعمبتنی بر روش

یک روش  هاآن اند.با احتمال برخورد ف ر ترکیب کرده

  (SafeLight)3افتهیارت اءیادگیری ت ویتی باقیمانده با ایمنی 

سازی چندگانه، مانند های بهینهاند و از تکنیکرا پیشنهاد کرده

پاداش برای ادنام بهتر دانش،  دهیو شکل چندهدفهتابع اتلاف 

های از روش مورداست ادهاند. بیشتر متون در است اده کرده

های ترافیکی بر یادگیری ت ویتی چندعاملی برای کنترل سیگنال

های و روش Q یچندعاملهای یادگیری روی است اده از روش

 4شانموگاساندارام اند.متمرکز شده کنترل مبتنی بر عمل گسسته

های ارش، کنترل سیگنال ترافیک را با است اده از گرادیانو همک

پیشنهاد   (MATD3)5چندعاملی یریتأخسیاست قطای عمی  

استراتژی کنترل پیشنهادی با قرار دادن آن در مارض  .اندکرده

های سازی شبکههای ترافیکی متغیر با زمان در شبیهجریان

 SUMO سازی ترافیکبر روی پلت رم شبیه جادشدهیاای جاده

ارزیابی گردید و مشاهده شد که روش پیشنهادی در برابر انواع 
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کند و با کاهش های ترافیکی پایدار عمل میمختل  جریان

مداوم از  طوربهخودرو و طول ف ،  ریتأختوجه میانگین قابل

 .موجود برتری دارد یهاروش

بینی کننده مدل ترل پیشو همکارانش، یک چارچو  کن 6رن

  7RMPC) -(HDشده و قویتوزیع فورتبه سلسله مراتبی

 .اندشهری پیشنهاد داده  (TSC)8کنترل سیگنال ترافیکی برای

بینی کنترل پیش درنگیبعملکرد  شدهعیتوزاین چارچو  

ی ترافیک شهری تضمین هارا در شبکه (MPC) 9کننده مدل

بینی روزرسانی سریع، یک مدل پیشکند. در لایه بهمی

و  اندکردهسازی فریح اختلال اتخاذ را با مدل افتهیبهبود

سازی پیوسته و از طری  بهینه .انددادهبینی را کاهش خطای پیش

 طوربهبینی، چارچو  ناهمزمان ن طه تنظیت و مدل پیش

و  10بخشد. جیانگاثر کنترل را بهبود می یتوجهقابل

انرژی  فورتبههمکارانش، چارچوبی برای اجرای رانندگی 

اند کنترل سیگنال ترافیک تطبی ی پیشنهاد داده کارآمد در محیط

گیری از الگوریتت یادگیری ت ویتی مبتنی بر ارزش که با بهره

از پس از ارامه مدل کنترل بهینه، چارچو   یابد.تح   می

کند تا به است اده می  (MDP)11مارکوف گیریفرآیند تصمیت

ووایت  یگذاراشتراکمکانیست  مسئله کنترل بهینه برسد.

دهد تا اطلاعات ووایت عوامل سیگنال ن لیه اجازه می لهیوسبه

مصرف انرژی،  MDP تابع پاداش در ترافیک را به دست آورد.

نتایج  گیرد.می تحرک ترافیک و راحتی رانندگی را در نظر

دهد که مصرف انرژی وسیله ن لیه سازی نشان میشبیه

توان با میزان مت اوتی از تحرک در م ایسه با شده را میکنترل

 مدل رانندگی دستی کاهش داد.

کننده سیگنال ترافیک تطبی ی و همکارانش، یک کنترل 12آرتیگا

اند که از نرخ جریان، مبتنی بر منط  فازی را پیشنهاد کرده

یک نیاز  عنوانبههای ترافیک ساده، بازیابی شده از شمارنده

پویا  فورتبهکننده کنترل کند.است اده می فردمنحصربهورودی 

کند ن ورود محاسبه میهای جریامدت چرخه را با توجه به نرخ

کند که توسط استدلال و یک سیستت استنتاج فازی را اجرا می

و همکارانش، یک سیستت هماهنگی  13دا  .شودهدایت می

اند که رفتار ترجیحی را برای مبتنی بر اولویت را ارامه داده

کنند میکه در امتداد یک مسیر هماهنگ حرکت  یاهین لوسایل 

خطی عدد فحیح مختلط  یزیربرنامهمدل یک  دهد.میارامه 

شکلی از اولویت همراه  عنوانبهبرای در نظر گرفتن هماهنگی 

با اولویت چندوجهی برای وسایل ن لیه واجد شرایط 

است و ح اظت  افتهیبهبود ون لحملو  ون لحملاوطراری، 

از منط ه بحرانی را برای وسایل ن لیه باری در یک محیط 

 کند.میراهت متصل ف ون لحمل

اند که یک و همکارانش، رویکردی را مارفی کرده 14الشایب

 کرویمافزار مصرف سوخت، نرم مایار جایگزین جدید برای

ترافیک و یک الگوریتت ژنتیک تصادفی را برای  یسازهیشب

کند. این مطالاه همچنین تأثیر ادنام می ریتأخ سازیبهینه

 حضور وسایل ن لیه سنگین در ناوگان بر زمان سیگنال و

 قرار داده است. یموردبررسجویی در مصرف سوخت را فرفه

دهد که هت هایی را ارامه میحلسیگنال، راه شدهنهیبهزمان 

. کندمیگذردهی( را متاادل تحرک )مصرف سوخت و هت 

 طوربهیک رویکرد کنترل مشترک که  ،همکارانش و 15توسط لیو

زنی های ترافیکی و مسیرهای گشتسیگنال زمانهت

های شهری بهینه اتوماتیک( را در ت اطع) یمشارکتخودروهای 

در رویکرد پیشنهادی، طول فاز سیگنال  کند، ارامه شده است.می

شده برای به حداکثر رساندن زنی کنترلهای گشتو شتا 

راحتی و به حداقل رساندن تأخیر س ر در چرخه سیگنال، 

ها و ها، شتا های حرکت در سرعتمشروط به محدودیت

روش پیشنهادی با  اند.سازی شدههای زمانی ایمن بهینهاسلات

پس   (MILP)16ریزی خطی عدد فحیح مختلطتکنیک برنامه

بر اسا  نتایج  شود.سازی تابع هدف حل میاز خطی

 ریتأخازی، مزایای روش پیشنهادی بر روی میانگین سشبیه

س ر، گذردهی، مصرف سوخت با م ایسه با رویکرد پیشرفته 

 شود.سازی سیگنال اثبات میبهینه
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مانند های ترافیکی آینده های خودآموز در محیطاتخاذ تکنیک

 17در حضور وسایل ن لیه متصل و خودکار یادگیری ت ویتی

(CAV) ماادی و  ماند.چالش باز باقی می تا حد زیادی یک

 همکارانش، یک کنترل سیگنال ترافیک تطبی ی مبتنی بر

اند که یک طرز در زمان واقای ایجاد کرده یادگیری ت ویتی

کند سیگنال را برای به حداقل رساندن طول ف  کلی بهینه می

دهد تا سرعت خود را بر ها اجازه میCAV به حالنیدرعو 

کلی  ریتأخبندی ثابت برای کاهش اسا  یک استراتژی زمان

نکته برجسته این کار، ترکیب یک سیستت هدایت  تنظیت کنند.

سرعت با یک کنترل سیگنال ترافیکی مبتنی بر یادگیری ت ویتی 

بندی سازی زمانیک مدل بهینه ،و همکارانش 18چنگ است.

با هدف  VISSIMسازی افیک مبتنی بر شبیهسیگنال تر

اند. مدل پرداختن به مسامل ازدحام ترافیک شهری پیشنهاد داده

برای به دست آوردن اطلاعات  YOLO-Xپیشنهادی از مدل 

کند و جریان میهای نظارت تصویری است اده جاده از داده

 19طولانی مدتکوتاهترافیک آینده را با است اده از مدل حافظه 

(LSTM )کند. مدل با است اده از الگوریتت می ینیبشیپ

 ( بهینه شده است.SO) 20مار سازیبهینه

 21برای پرداختن به تغییرات روزانه در ت اوای ترافیک، شیرک

یک چارچو  جدید مبتنی بر سناریو آفلاین، به  ،و همکارانش

ارامه   (MHRA)22یفرا ابتکارنام روش طرز م اوم مبتنی بر 

اند که یک طرز م اوم در برابر تغییرات ت اوای تردد برای داده

 MHRA کند. روشهای زمان ثابت را شناسایی میسیگنال

سیگنال بهینه  یبندزماناست که  یفرا ابتکارشامل یک روش 

ی مربوطه برای هارا برای سناریوهای مختل  ت اوا و هزینه

و همکارانش،  23ژانگ گیرد.میقوی در نظر  حلراهیافتن یک 

بندی سیگنال ترافیک شهری چندهدفه را زمان مسئلهیک 

بندی سیگنال ما ول اند که به پارامتر زمانقرار داده موردمطالاه

تحت شرایط جریان ترافیک ماین نیاز دارد تا ظرفیت ترافیک، 

 ها در نظر بگیرد.ها را در ت اطعو شاخص انتشار آلاینده ریتأخ

بندی سیگنال بهتر، این آوردن یک طرز زمان به دست منظوربه

 و چارچو  24م اله روش ترکیب استراتژی محدودیت ترکیبی

NSGA-III اختصاربهکند که را مارفی می HCNSGA-III 

های ظرفیت دهد که شاخصنتایج نشان می شود.نامیده می

آمده با روش دستهای بهترافیک، تأخیر و انتشار آلاینده

توسط  شدهارامهروش  .دارند یترمطلو وایت پیشنهادی و

  (GRI)26و همکارانش، الگوریتت الهام گرفته از گارا روفا 25آن

کنترل سیگنال  سازی مدلکند که برای بهینهرا مارفی می

ترافیک با در نظر گرفتن تاداد وسایل ن لیه در یک ف  

ی است اده از متغیرهای هادارای ویژگی GRI شود.است اده می

عملیات، است اده مست یت از م دار تابع  ءیش عنوانبهتصمیت کد 

از چندین ن طه  زمانهتهدف برای اطلاعات جستجو، است اده 

نتایج  جستجو و است اده از فناوری جستجوی احتمالی است.

تاداد وسایل ن لیه موجود  GRI دهد کهمینشان  لیوتحلهیتجز

 .دهدمیش در ف  را کاه

 های ترافیکیسیگنال یبندزمانهای . مقایسه روش1جدول 

 پارامترهای ارزیابی شدهاستفادهتکنیک  سال

 نرخ برخورد، گذردهی یادگیری ت ویتی بهبودیافته 2023

 خودروها و طول ف  ریتأخمیانگین  یادگیری ت ویتی چندعاملی 2022

 ریتأخ بینی کننده مدلکنترل پیش 2022

2022 
گیری مارکوف، روش یادگیری ت ویتی، تصمیت

 مبدأسازی سیاست نزدیک به بهینه
 ، میانگین ازدحام، مجموع زمان س رمصرف انرژی

 27زمان انتظار، تراکت ترافیک منط  فازی 2022
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 پارامترهای ارزیابی شدهاستفادهتکنیک  سال

 زمان س ر، طول س ر خطی عدد فحیح مختلط یزیربرنامه 2023

 میزان سوخت مصرفی و میانگین تأخیر خودروها الگوریتت ژنتیک تصادفی 2023

 س ر، گذردهی، مصرف سوخت ریتأخ ریزی خطی عدد فحیح مختلطبرنامه 2022

 (PIشاخص ف  )وسیله ن لیه، طول  ریتأخمجموع  یادگیری ت ویتی 2022

 خودروها ریتأخمیانگین  LSTMسازی مار و شبکه عصبی الگوریتت بهینه 2023

2022 
با است اده از ماتریس  یفرا ابتکارطرز م اوم مبتنی بر 

 ریتأخ
 ریتأخمیانگین 

 NSGA-III و ترکیبی محدودیت ترکیب 2022
ترافیک، تأخیر و میزان انتشار  سرعت س ر، گذردهی

 هاآلاینده

 تاداد خودرو در ف ، زمان س ر و گذردهی مدل مبتنی بر ف ()گارا روفا  2022

 روش پژوهش .3

رشد سریع شهرها به تضاد جدی بین عروه و ت اوای منابع 

به گلوگاه افلی تراکت ترافیک  هامنجر شده و ت اطع یاجاده

 عنوانبهانلب  ریتأخ، ظرفیت و یطورکلبه .اندتبدیل شده

اما  شود،مییی برای بهبود کارایی ت اطع است اده هاشاخص

ی کمکی مانند آلایندگی وسایل ن لیه که به توساه هاشاخص

کنند نیز باید در نظر گرفته شوند. یک میترافیک پایدار کمک 

قوی باشد که نسبت به تغییرات  یاگونهبهباید  یبندزمانطرز 

ت اوا حساسیت کمتری داشته باشد و بتواند عملکرد ت ریباً 

متغیر ح ظ کند. در طرز  بهینه را در طول ت اوای ترافیک

ی هاپیشنهادی قصد داریت برای مدیریت فاز سبز سیگنال

ها از روش پیشنهادی به شرز زیر است اده ترافیکی در ت اطع

 کنیت.

الگوی حرکتی جاماه در سه م طع جداگانه  ینیبشیپ -1

روزانه، ه تگی و ماهانه برای لحاظ کردن تغییرات ت اوای 

ی مختل  روز و در روزهای مختل  هاترافیکی در برهه

ها، عادات و مدل رفتاری افراد ه ته با لحاظ کردن مناسبت

 (خود رمزنگارجاماه )روش شبکه عصبی 

درفد ترافیک ورودی به هر لاین ت اطع بر  ینیبشیپ -2

ی منتهی به ت اطع هااسا  تخمین ترافیک خروجی از ت اطع

راتبی( با )سلسله ممیهدف بر اسا  یک مدل چند گا

 گیری از شبکه عصبی کانالوشنیبهره

سلسله  فورتبهفاز سبز برای هر ت اطع  یبندزمان -3

 کیژنتترکیبی  یفرا ابتکاراز تکنیک  گیریمراتبی با بهره

(GAو ع ا  طلایی )28 (GEO تحت عنوان )GEO-GA 

و لحاظ کردن الگوی رفتار ترافیکی، وقوع رخدادهای خاص 

و ( ها، مراسمات مذهبی، ...ها، نمایشگاههمایش) یاجتماع

نرخ ترافیک تخمینی ورودی به ت اطع بر اسا  تشخیص 

 شبکه عصبی کانالوشنی

های تابع هدف در وزن اهمیت شاخص یروزرسانبه -4

 سازی با است اده از روش یادگیری ت ویتیروش بهینه

( ...تصادف، تامیرات و) یانسدادرخدادهای  ریتأثاعمال  -5

 نهایی یبندزماندر 

 مقطع سه در جامعه حرکتی الگوی ینیبشیپ 3-1

 ماهانه و هفتگی روزانه، صورتبهمجزا 

خواهیت با ثبت ترددهای فورت گرفته در فاز اول این طرز می

در هر ت اطع به کمک تابیه ترددشمارها و تحلیل اطلاعات آن، 

ی هادر برههیک تخمین از میزان ت اوای تردد در هر ت اطع 

)ساعات خلوتی روز، ساعات شلونی  زمانی مختل  طول روز

 به دستروز، ساعات خلوتی شب و ساعات شلونی شب( 

خواهیت بدانیت بر اسا  نوع رفتار ترافیکی می درواقعآوریت. 
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رود در یک بازه زمانی مشخص مردم در طول روز، انتظار می

ای تردد داشته ( چه میزان ت او0730تا  0700ساعت  مثلاً)

گذار متاددی در تغییرات ت اوای ترافیکی  ریاثباشیت. عوامل 

ی مختل  زمانی وجود دارند مانند شروع کار ادارات هادر برهه

ها، عادات و مدل ، مناسبتوکارهاکسبو مدار ، بازگشایی 

یک  مثابهبه آمدهدستبهاطلاعات  ازآنجاکهرفتاری افراد جاماه. 

سری زمانی است که یک وابستگی زمانی بین م ادیر آن وجود 

بازگشتی در طرز جاری از یک شبکه عصبی  نیبنابرادارد، 

( است اده AE) 29خود رمزنگارتحت عنوان شبکه عصبی 

را بر اسا  م ادیر قبلی ت اوای  ینیبشیپخواهیت کرد که 

 ها انجام دهد.ترافیک در خطوط مختل  ت اطع

به یکی از  (AEخودکار )یا رمزنگار  نگارخود رمز

ها های افلی دادهقدرتمندترین رویکردها برای ثبت ویژگی

این ساختار نوعی شبکه عصبی برای وظای   تبدیل شده است.

به سیستت کمک  خود رمزنگاریادگیری بدون نظارت است، 

الگوی ترافیکی افراد را با یادگیری کارآمد رابطه  کند تامی

ی زمانی و رمزگذاری انتزاعات هابین ترددها و برههنیرخطی 

 (.1شکل کند )ها، بهتر درک در نمایش دادهپیچیده 

 
 بینی ترافیک ورودی هر تقاطع. ساختار شبکه سلسله مراتبی مبتنی بر اتوانکدر برای پیش1شکل 

موازی برای تخمین این سه  AEگر م دار تخمینی سه شبکه ا

 خود رمزنگارباشد آنگاه در  V3و  V1 ،V2 فورتبهم دار 

چه ورایبی از این سه  تیدرنهاشود که گیری مینهایی تصمیت

نهایی میزان ت اوای  جهیدرنتبایا   عنوانبهمتغیر ورودی 

، گریدعبارتبهخواهد داشت.  ریتأثترافیکی نهایی در آن ت اطع 

رابطه  فورتبه شدهزدهم دار نهایی ت اوای ترافیک تخمین 

زش مدل شبکه عصبی که ورایب آن بر اسا  آمو استزیر 

 گردد.تایین می

(1) 𝑉(𝑖, 𝑗, 𝑡) = 𝛼 ∗ 𝑉1(𝑖, 𝑗, 𝑡) + 𝛽 ∗ 𝑉2(𝑖, 𝑗, 𝑡)

+ 𝛾 ∗ 𝑉3(𝑖, 𝑗, 𝑡) 
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,𝑉(𝑖 کهیطوربه 𝑗, 𝑡)  شدهزدهم دار ت اوای تردد تخمین 

  .است tدر برهه زمانی  jاز ت اطع iبرای لاین 

 اساس بر ورودی ترافیک درصد تخمین 3-2

 همجوار یهاتقاطع از خروجی ترافیک تخمین

 هیچندلامیزان تردد در  ریتأثخواهیت در فاز دوم این طرز می

قبلی منتهی به ت اطع کنونی را بر روی میزان درخواست تردد 

را در  2در شکل  شدهارامهدر ت اطع هدف بررسی کنیت. مدل 

آوردن ترافیک  به دستنظر بگیرید. در این حالت ما برای 

ورودی به ت اطع هدف در مرکز دایره، ورایبی را از هر لاین 

در  Level2و  level1خروجی به ت اطع هدف در دو سطح 

تخمین کنونی، نیاز به حل یک ماادله  ازآنجاکهگیریت. نظر می

از  هرکداممتغیرهای متادد دارد لذا ترافیک خروجی  از 2مرتبه 

 عنوانبهی هشتگانه منتهی به ت اطع هدف را هاخط ت اطع 24

نورون ورودی به یک شبکه عصبی کانولوشنی در نظر  24

 4از  هرکدامخواهد میزان ترافیک ورودی به گیریت که میمی

 نورون خروجی(. 4) دینماخط ت اطع هدف را ماین 

 
 سلسله مراتبی صورتبهی کنترلی هاسیگنال سازی. انتخاب سطوح همگام2شکل 

جهت تخمین ترافیک  شدهگرفتهشبکه عصبی کانولوشن در نظر 

-Uاست. U-netیک شبکه عصبی  فورتبهها ورودی ت اطع

Net  یک شبکه عصبی کانولوشنی است که در بخش علوم

 U-Net ماماری .فرایبورگ توساه یافته استانشگاه کامپیوتر د

که توسط لانگ،  "30شبکه کانولوشنی کامل"از افطلاز  

گیرد. پیشنهاد شد، سرچشمه می 2014شلهامر و دارل در سال 

های تکمیل یک شبکه قراردادی مامول با لایه ،ایده افلی

برداری ادنام با اپراتورهای نمونه متوالی است که در آن عملیات

وووز خروجی را  هااین لایه رونیازاشود. جایگزین می

توان ای را میدهند. اثبات شده است که چنین شبکهمیافزایش 

بسیار کمی آموزش داد.  هایسراسری برای داده فورتبه

نرون  24در طول زمان برای  های ترافیکی ت اطعهام ادیر داده

موجود در قالب یک ساختار ماتریسی )مانند یک تصویر( به 

 مرورزمانبهبدین ترتیب (. 3شکل شود )داده می U-netشبکه 

بر روی یکدیگر، این شبکه نیز با  هاترافیک ت اطع ریتأثبا تغییر 

ی خود را هاشود و وزنمیی جدید آموزش داده هادادن داده

کند بدین ترتیب سیستت پیشنهادی در فاز می یروزرسانبه

تواند خود میاست و  ریپذافلاز کاملاًتخمین ترافیک ورودی، 

 را بر اسا  رخدادهای ترافیکی مختل  سازگار کند.
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 برای تخمین U-Net. معماری شبکه عصبی کانولوشنی 3شکل 

 از گیریبهره با ی کنترلیهاسیگنال یبندزمان 3-3

 GA-AVOA ترکیبی یفرا ابتکار تکنیک

ی کنترلی را هاسیگنال یبندزمان مسئلهدر فاز سوم این طرز،  

فرموله خواهیت کرد و در ادامه  سازیبهینه مسئلهیک  فورتبه

( و GA) کیژنت یفرا ابتکاربا است اده از ترکیب دو روش 

فاز  یبندزمان GA-GEO( تحت عنوان GEO) ییطلاع ا  

سبز برای هر ت اطع را تایین خواهیت نمود. برای رسیدن به یک 

، الگوی رفتار مسئلهتابع هدف جدید و ارامه جوا  بهینه 

ها، همایش) یاجتماعترافیکی جاماه، وقوع رخدادهای خاص 

 یانسداد، رخدادهای (ها، مراسمات مذهبی، ...نمایشگاه

نی ورودی به ( و نرخ ترافیک تخمی...تصادف، تامیرات و)

های قبلی را لحاظ ت اطع بر اسا  نرخ خروجی از ت اطع

 خواهیت کرد.

 نیبنابرات اطع در اختیار داریت  kکنیت تاداد فرض می

باید انجام شود. این  هاخط ت اطع k*4فاز سبز برای  یبندزمان

 گیریت.در نظر می GP فورتبهمتغیر مست ل  عنوانبهمتغیرها 

(2) 𝐺𝑃 = {𝑔𝑝1, 𝑔𝑝2, . . , 𝑔𝑝4∗𝑘} 

 

ی هااز طرفی میزان ترافیک خروجی از هر ت اطع را در برهه

 در اختیار داریت. TH فورتبهزمانی قبلی 

(3) 𝑇𝐻 = {𝑡ℎ1, 𝑡ℎ2, . . , 𝑡ℎ4∗𝑘} 

ترافیک عموم جاماه را برای خطوط مختل   ینیبشیپم دار 

و  SPR فورتبه خود رمزنگارها بر اسا  خروجی ت اطع

ی همجوار بر روی ترافیک هاترافیکی ت اطع ریتأثم دار مجموع 

 :گیریتدر نظر می NPR فورتبهرا  هاهر خط از ت اطع

(4) 𝑆𝑃𝑅 = {𝑠𝑝𝑟1, 𝑠𝑝𝑟2, . . , 𝑠𝑝𝑟4∗𝑘} 
(5) 𝑁𝑃𝑅 = {𝑛𝑝𝑟1, 𝑛𝑝𝑟2, . . , 𝑛𝑝𝑟4∗𝑘} 

(6) 𝑛𝑝𝑟𝑖 = ∑ 𝑞(𝑖, 𝑗) ∗ 𝑡ℎ𝑟(𝑗, 𝑡 − 1)
4∗𝑘

𝑗=1
 

,𝑞(𝑖 کهیطوربه 𝑗)  ت اوای ترافیکی در خط  ریتأثوریبj  بر

,𝑡ℎ𝑟(𝑗در ت اطع هدف و  iروی خط  𝑡 − میزان   (1

بر اسا  اطلاعات ترددشمارها در برهه  jگذردهی ت اطع 

اسا  فاز سبز تخصیصی  اگر بخواهیت بر زمانی گذشته است.

ورودی به یک  شدهزدهبه یک لاین و بر اسا  ترافیک تخمین 

)مجموع ترافیک تخمینی از الگوی تردد عمومی لاین ت اطع 

ت اوای ترافیکی بر اسا  میزان ترددها در  ریتأثجاماه و میزان 
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ی همجوار( م دار زمان انتظار، طول ف  )تاداد هات اطع

ز خودروهای باقیمانده در ت اطع( و گذردهی را تایین کنیت ا

 روابط زیر است اده خواهیت کرد.

(7) 
𝑡ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡(𝑗, 𝑇)

=
(𝑛𝑝𝑟𝑗 + 𝑠𝑝𝑟𝑗 + 𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑗,𝑡−1)

𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇)
 

بر  jم دار زمان فاز سبز برای ت اطع  𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇) کهیطوربه

م دار  𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑗,𝑡−1. استبهینه پیشنهادی  یبندزماناسا  

خودرو باقیمانده در ف  انتظار ت اطع برای خروج از فاز سبز 

 گیریت.که در ابتدا برای هر ت اطع برابر ف ر می استقبلی 

(8) 𝑒𝑥𝑖𝑡(𝑖, 𝑗) =
(𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑗,𝑡)

𝑡ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡(𝑗, 𝑇)

∗ 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇) 
(9) 𝑤𝑎𝑖𝑡(𝑖, 𝑗) = 𝑒𝑥𝑖𝑡(𝑖, 𝑗) − 𝑣(𝑖, 𝑗) 

(10) 
𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑗,𝑡 = (𝑛𝑝𝑟𝑗 + 𝑠𝑝𝑟𝑗

+ 𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑗,𝑡−1)

− 𝑡ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡(𝑗, 𝑇) 
,𝑣(𝑖 کهیطوربه 𝑗)  زمان ورود خودروi  به ت اطعj   و قرار

,𝑤𝑎𝑖𝑡(𝑖. استگرفتن در ف   𝑗) انتظار خودرو  زمانمدت

طول ف  پس از اجرای  𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑗,𝑡برای خروج از ت اطع و 

 باشد.مییک دور فاز سبز 

اگر بخواهیت میانگین زمان س ر را در تابع هدف در نظر 

زمان  بگیریت، چون زمان س ر، مجموع زمان انتظار خودرو

برای طی نمودن مسیر س ر است و مسیر تردد  ازیموردن

توانیت به ارزیابی نمی نیبنابراخودروهای مختل  مت اوت است 

دست یابیت.  هشدارامه یهاحلراهدرستی از میزان برازندگی 

یی مانند روایتمندی رانندگان، مصرف سوخت، هاشاخص

نیز متغیرهای وابسته به زمان س ر و زمان انتظار  هاانتشار آلاینده

این است که متغیر در سطوز اولیه را در  ترمناسبباشند که می

تابع هدف قرار دهیت نه متغیرهای برآیند چند ووایت مست ل. 

ی هان لیه نیز اگرچه از شاخص لیساوشاخص میانگین سرعت 

خوبی برای ووایت تردد  دهندهنشانو  مثثرتردر بالا  ذکرشده

و نحوه  ی متادد در طول س رهااست اما وابسته به توق 

 .استرانندگی فرد 

زیاد باشد که زمان لختی ایجاد شود  یقدربهاگر زمان فاز سبز 

از زمان، هیچ خودرویی از ت اطع در زمان فاز  یابرههو در 

کاهش خواهد  یبندزمانسیستت  یوربهرهسبز خروج نکند 

ی هایافت. اگر مدت این زمان خیلی کت باشد، به علت توق 

ی مربوط به تغییر سیگنال ترافیکی، هاطولانی و زمان

رانندگان  یتمندینا روایی در تردد رخ خواهد داد و هااختلال

 عنوانبهر پی خواهد داشت. بدین ترتیب از زمان بیکاری )را د

میدر فاز سبز از ت اطع عبور ن ییخودرودوره زمانی که هیچ 

زیر  فورتبهکند( در تابع هدف است اده خواهیت کرد که 

 گردد:میمحاسبه 

(11) 𝑖𝑑𝑙𝑒𝑗,𝑡 = {𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇) ∗ (1 − (
𝑡ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡(𝑗, 𝑇) − 𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑗,𝑡

𝑡ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡(𝑗, 𝑇)
) )            𝑖𝑓 

(𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑗,𝑡)

𝑡ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡(𝑗, 𝑇)
< 1

0                                                                                                                                  𝑒𝑙𝑠𝑒

 

از بین سه شاخص گذردهی، زمان انتظار و طول ف ، چون 

شاخص اول دربرگیرنده دو شاخص دیگراست در تابع هدف 

با افزایش  گریدعبارتبهاز میزان گذردهی است اده خواهیت کرد. 

انتظار خودروها  زمانمدتگذردهی، طول ف  کاهش و 

 افزایش خواهد یافت.

بار(  N مثلاًتابع برازندگی به ازای چند دوره اجرای فاز سبز )

ترافیک در  یالحظهبررسی و ارزیابی گردد تا اثر تغییرات 

 یبندزمان مسئلهبدین ترتیب ارزیابی نهایی پنهان شود. 

گردد که سای زیر فرموله می فورتبهی کنترلی هاسیگنال

 کنیت: بیشینهی موجود هات آن را تحت محدودیتداری

(12) 
𝑓𝑖𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑠𝑜𝑙𝑢)

=
(𝑐1 ∗ ∑ ∑ 𝑡ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡(𝑗, 𝑇)4∗𝑘

𝑗=1
𝑁
𝑇=1 )

(𝑐2 ∗ ∑ ∑ 𝑖𝑑𝑙𝑒𝑗,𝑇
4∗𝑘
𝑗=1

𝑁
𝑇=1 )

 

ی هاورایب اهمیت شاخص 𝑐2و  𝑐1ورایب کهیطوربه

 .استگذردهی و زمان بیکاری 
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ع ا  طلایی برگرفته از هوش  یفرا ابتکارهسته افلی روش 

این ع ا  در تنظیت سرعت در مراحل مختل  مسیر مار پیچش 

بیشتر تمایلشان  هاآندر هنگام شکار است. در مراحل ابتدایی 

به گشتن و جستجوی طامه است و بیشتر در مراحل پایانی 

را  مثل هیک ع ا  طلایی این دو  درواقعتمایل به حمله دارند، 

کند تا بتواند در کمترین زمان ممکن بهترین یمطوری تنظیت 

این رفتار ع ا   .به دست آورد موردنظرطامه را در ناحیه 

شده است تا بتوان از آن  سازیریاوی مدل فورتبهطلایی 

استثمار طامه( ) یبرداربهرهجستجوی طامه( و اکتشاف )برای 

در طرز  سراسری است اده کرد. سازیدر یک روش بهینه

بال وه برای  حلراهپیشنهادی هر ع ا  از جمایت اولیه، یک 

سیگنال کنترل ترافیک خواهد بود. این  یبندزمانتایین  مسئله

 شوند.میایجاد  مسئلهتصادفی در فضای  فورتبهها ع ا 

رابطه زیر محاسبه  فورتبه iبردار حمله برای ع ا  طلایی 

 شود:می

(13) 𝐴𝑖
⃗⃗  ⃗ = 𝑋𝑓

⃗⃗⃗⃗ − 𝑋𝑖
⃗⃗  ⃗ 

بهترین مکانی  Xfو  iع ا   بردار حمله Aiدر این فرمول 

 Xiمشاهده شده است و  fتوسط ع ا   حالتابه)طامه( که 

است. بردار اکتشاف بر اسا  بردار  iموقایت فالی ع ا  

بردار اکتشاف یک بردار مما   درواقعشود. میحمله محاسبه 

توان میبر دایره و عمود بر بردار حمله است. اکتشاف را 

سرعت خطی ع ا  طلایی نسبت به طامه نیز در نظر  عنوانبه

 ابر ف حهبادی، در داخل  nگرفت. بردار اکتشاف در ابااد 

طلایی شامل  یهاع ا مما  بر دایره قرار دارد. جابجایی 

 فورتبهام tدر تکرار  iحمله و اکتشاف برای ع ا  طلایی 

 شود:زیر نشان داده می رابطه

(14) ∆𝑥𝑖 = 𝑟1𝑝𝑎

𝐴𝑖
⃗⃗  ⃗

‖𝐴𝑖
⃗⃗  ⃗‖

 + 𝑟2𝑝𝑐

𝐶𝑖
⃗⃗  ⃗

‖𝐶𝑖
⃗⃗  ⃗‖

 

هر وریب اکتشاف در  𝑝𝑐وریب حمله و  𝑝𝑎که در این ماادله

های طلایی چگونه کند که ع ا میاست و تنظیت  t تکرار

 r2و  r1بردارهای  .گیرندحمله و اکتشاف قرار می ریتأثتحت 

در بازه ف ر و یک  هاآنبردارهای تصادفی هستند که عنافر 

𝐴𝑖‖قرار دارند. 
⃗⃗ 𝐶𝑖‖و   ‖⃗ 

⃗⃗ و  attackنرم اقلیدسی بردارهای  ‖⃗ 

cruise  شوند.میهستند که با است اده از ماادلات زیر محاسبه 

(15) ‖𝐴𝑖
⃗⃗  ⃗‖ = √∑𝑎𝑗

2

𝑛

𝑗=1

    

(16) ‖𝐶𝑖
⃗⃗  ⃗‖ = √∑𝑐𝑗

2

𝑛

𝑗=1

    

با افزودن  یراحتبه t + 1ی طلایی در تکرار هاموقایت ع ا 

 شود:میمحاسبه  tبردار جابجایی به موقایت فالی در تکرار 

(17) 𝑥𝑡+1 = 𝑥𝑡 + ∆𝑥𝑖
𝑡 

ی هابهینه سیگنال یبندزماندر طرز پیشنهادی برای ایجاد 

 به دستترافیکی، برخلاف روش پایه ع ا  طلایی، پس از 

از  ،fآمدن جوا  جدید از مکان بهترین تجربه ع ا  

عملگرهای ترکیب و جهش روش ژنتیک بر روی جوا  جدید 

مکان در دور جاری ) مسئلهو بهترین جوا   𝑥𝑡+1 دشدهیتول

ی هر ها(، است اده خواهیت کرد. بدین ترتیب از قابلیتfع ا  

یکپارچه بهره خواهیت  سازیدو الگوریتت در یک روش بهینه

با هت ترکیب  دودوبه هاکروموزومبر اسا  عملگر ترکیب،  برد.

بخشی از  ،ادامه بر اسا  عملگر جهشدر . (4شکل شوند )می

با در نظر گرفتن نرخ جهش برای جهش در  هاکروموزوم

شود. سپس بر اسا  الگوی جهش میانتخا   هاکروموزوم

اعمال گردیده و بدین  کروموزومدر  موردنظرپیشنهادی، تغییر 

 (.5گردد )شکلمیجدیدی به جمایت اوافه  کروموزومترتیب، 
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 ژنتیک یسازنهیبه. فرآیند ترکیب در الگوریتم 4شکل 

 
 ژنتیک یسازنهیبه. فرآیند جهش در الگوریتم 5شکل 

ماادل م دار زمان برهه سبز  سازیدر روش بهینه حلراههر 

در آن لاین  های راهنمایی و رانندگی برای عبور خودروهاچراغ

 فورتبه حلراهت اطع، یک  4نمونه برای  عنوانبه. است

 جدول زیر خواهیت داشت.

 حل در طرح پیشنهادی. ساختار یک نمونه راه2جدول 

 تقاطع 1تقاطع  2تقاطع  3 تقاطع 4تقاطع 

 زمان فاز سبز 30 25 45 20 45 45 15 15 30 30 15 45 30 30 30 30

 هدف تابع هایشاخص وزن یروزرسانبه 3-4

 تقویتی یادگیری از استفاده با سازیبهینه روش

اینکه م دار اهمیت کدام شاخص بیشتر است و آیا این ورایب 

م ادیر افلاز  فورتبهاهمیت باید م ادیر ثابتی داشته باشند یا 

شونده و سازگار با تغییر ت اواهای ترافیکی باشد خود یک 

؛ جنبه تح ی اتی باز است که به مطالاات آتی موکول خواهد شد

 فورتبههمیت ورایب خواهیت م دار امیاما در طرز جاری 

)اخذ بازخورد از افزایش یا ، 31یادگیری ت ویتیمتغیر بر اسا  

کاهش م دار وریب اهمیت پارامتر در تابع هدف( تایین گردد. 

های اهمیت شاخص وزن یروزرسانبهدر فاز چهارم این طرز 

سازی با است اده از روش یادگیری تابع هدف در روش بهینه

گردد. با پایش میزان ازدحام )طول ف ( ت ویتی تایین می

بهینه را متناسب با ت اواهای  یبندزمانخواهیت توانست، 

در سمت خودروها که  رگذاریتأثترافیکی تغییر دهیت. پارامتر 

ووایت وقوع ازدحام را در یک توان از روی م ادیر آن، می

. در طرز پیشنهادی، تغییر استت اطع برآورد طول ف  

وریب اهمیت پارامترهای گذردهی و زمان بیکاری، با محاسبه 

 گردد:زیر تایین می فورتبهطول ف  تغییرات 

(18) 𝑅𝑊𝐷𝑡(𝑖)  =  
 𝑃𝐿𝑡−1

𝑖 − 𝑃𝐿𝑡
𝑖

max ( 𝑃𝐿𝑡
𝑖 , 𝑃𝐿𝑡−1

𝑖 )
 

𝑃𝐿𝑡متغیرهای
𝑖   و𝑃𝐿𝑡−1

𝑖  طول ف  در  دهندهنشانبه ترتیب

نیز میزان پاداش  𝑅𝑊𝐷𝑡(𝑖). استو لحظه ماقبل آن  iلحظه 

سازی حافل از تغییر ورایب اهمیت در تابع هدف روش بهینه

در  شدهداده. طب  فرمول زیر وریب اهمیت پارامتر تغییر است

 گردد.می یروزرسانبهبرهه زمانی قبلی، 

(19) 𝑞𝑡+1
𝑖  = 𝑞𝑡

𝑖 ∗ (1 + 𝑅𝑊𝐷𝑡(𝑖))     
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𝑞𝑡
𝑖  م دار وریب اهمیت شاخص متناظر در زمانt  و𝑞𝑡+1

𝑖 

. م دار است م دار اهمیت شاخص در برهه زمانی بادی

RWD  است [1,1-]عددی در بازه. 

 یبندزمانرخدادهای انسدادی در  ریتأثاعمال  3-5

 نهایی

خرابی خودروها یا  ،وقوع رخداد انسدادی مثل تصادفات

، در یک لاین منتهی به ت اطع هابازسازی جاده و ریتاماقدامات 

گردد. نهی ازدحام میباعث برهت مرورزمانبهیا خروجی از آن 

را طوری تنظیت کنیت که تا یک بازه  هااگر میزان فاز سبز ت اطع

دقی ه(، از حجت  30 مثلاً رخداد )زمانی مشخص پس از وقوع 

تردد ورودی به یک جاده کاهش یابد، باعث کاستن از فشار 

ازدحام و تصمیت مردم به تغییر مسیر قبل از رسیدن به محل 

به  با توجهگردد. این امر همچنین در رانندگی ایمن می وقوع

سواب  بروز تصادفات متوالی در مسیرهای دچار ن ص یا 

داشت. در طرز جاری با داشتن  حادثه نیز ن ش بسزایی خواهد

، یا هیدق mگزارش وقوع رخداد انسدادی تا یک برهه زمانی 

نهایی  یبندزماندر  con یک شاخص کاهنده را تحت عنوان

 لحاظ خواهیت کرد.

(20) 
𝐶𝑜𝑛𝑗,𝑡

= {
0.12  𝑖𝑓 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑎𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛 𝑗 𝑙𝑎𝑛𝑒
0                                                                             𝑒𝑙𝑠𝑒

 

رابطه زیر محاسبه  فورتبهبدین ترتیب فاز سبز هر ت اطع 

 گردد.می

(21) 𝑇𝑂𝐷𝑢(𝑗, 𝑇) = 𝑠𝑜𝑙𝑢(𝑗, 𝑇) ∗ (1 − 𝐶𝑜𝑛𝑗,𝑡) 

,𝑠𝑜𝑙𝑢(𝑗کهیطوربه 𝑇) فاز سبز بهینه برای ت اطع  یبندزمانj  

 .است Tدر برهه زمانی 

 هاتحلیل داده .4

ی برجسته هاپیشنهادی با روش برای م ایسه عملکرد طرز

و  سازگار شوندهمبتنی بر منط  فازی  موجود از سه روش

و روش  NSGA-IIIی ترافیکی مبتنی بر هاسیگنال یبندزمان

پارامترهای ارزیابی  ایت.، است اده کردهGRIسیگنال  یبندزمان

( ریتأخ) خودروها، زمان انتظار هاشامل میانگین گذردهی ت اطع

 matlabاز محیط  سازی. برای شبیهاستو زمان بیکاری 

R2019  است اده شده است. در طرز جاری یک منط ه شهری

ت اطع در نظر گرفته شده است که در هر ت اطع زمان فاز  9با 

شود توق گاه( در نظر گرفته می) سمتسبز مست ل به ازای هر 

همزمان از  فورتبههیچ دو لاین م ابل هت  گریدعبارتبه

کنند. با بررسی آمارهای موجود در خصوص ت اطع عبور نمی

به این ناحیه توسط  شدهثبتمیانگین میزان ترددهای 

های ترددشمار، به ورودی این منط ه شهری یک ترافیک دستگاه

خودرو در دقی ه تخصیص داده  40با توزیع نمایی با میانگین 

ها فاز سبز برای تمام ت اطع 20سازی در مدت شود. شبیهمی

انجام شده است. مجموع زمان یک فاز سبز برای یک ت اطع با 

ثانیه است. تاداد  120ثابت برابر  فورتبهچهار لاین 

خودرو است که در  1000تاداد  درمجموعخودروهای ورودی 

تاداد خودرو بر  ریتأثسناریوهای مختل  برای بررسی 

 1000خودرو تا  200متغیرهای ارزیابی عملکرد، م دار آن از 

 خودرو تغییر داده شده است.

ها گذردهی ت اطع ،پارامترهای ارزیابی عملکرد نیترتمهیکی از 

 درمجموعباشد که  یبه فورت یبندزمان. باید سای کنیت است

در سازی شبیه نتایجها، خودرو بیشتری عبور نماید. از ت اطع

 یموردبررسهای میزان گذردهی ت اطع دهد کهنشان می 6شکل 

بیشتر از این م دار  فاز سبز پیشنهادی، یبندزمانبا است اده از 

درفد و حداکثر  10حداقل  کهیطوربه پایه است هایزدر طر

 یبندزمانعلت این بهبود ارامه  داشته است.بهبود درفد  28

و  بار ترافیکی ورودی ینیبشیپسیگنال کنترلی بر اسا  

.استسازگاری طرز با تغییرات ت اواهای ترافیکی 
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 سیگنال ترافیکی یبندزمانی مختلف هادر روشها تقاطعمجموع گذردهی  . مقایسه6شکل 

شود که چراغ یک خط سبز زمان بیکاری به زمانی اتلاق می

ای در ف  انتظار عبور از چهارراه وجود بوده اما وسیله ن لیه

ظرفیت  فورتبهتوان زمان بیکاری را ندارد. بدین ترتیب می

را  یبندزماندر نظر گرفت. باید  شدهدادهانت ال از دست 

ای انجام دهیت که این زمان بیکاری حداقل شود. مطمئناً گونهبه

اگر زمان بیکاری یک خط از یک ت اطع زیاد باشد و در خط 

دیگری از همان ت اطع انبوهی از خودروها منتظر سبز شدن 

 گونههمانمناسب و بهینه نبوده است.  یبندزمانچراغ باشند، 

ها در تمام ت اطعزمان بیکاری  مجموعبینیت، می 7که در شکل 

دهنده و پایه است که نشان هایطرز پیشنهادی کمتر از طرز

. علت بهبود استها گیری بهینه از زمان فاز سبز در ت اطعهبهر

زمانترکیبی برای استخراج  سازیجاری قدرت روش بهینه

مانند زمان بیکاری و  مثثری هابهینه بر مبنای شاخص یبند

 گذردهی است.

 
 سیگنال ترافیکی یبندزمانی مختلف هادر روشها مجموع زمان بیکاری تقاطع . مقایسه7شکل 
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در  ریتأخمجموع زمان انتظار خودروها را تحت عنوان  تیدرنها

ی پایه م ایسه نمودیت. با ورود ترافیک به هاطرز خود با طرز

ها، سازی و پر شدن ف  انتظار در ت اطعمنط ه تحت شبیه

. در یابدمیزان زمان انتظار خودروها افزایش می مرورزمانبه

در طرز پیشنهادی  ریتأخم دار  بینیت که هموارهمی 8شکل 

درفد  19تا  6بین  کهیطوربه های پایه استزکمتر از طر

بینی ترافیک ورودی توانستیت با پیش نیبنابرا؛ بهبود داشته است

-GAترکیبی  یفرا ابتکارروش  یریکارگبهو  هااز سایر ت اطع

GEO ،برای فاز سبز ارامه کنیت.مناسبی  یبندزمان 

 
 سیگنال ترافیکی یبندزمانی مختلف هادر روشها تقاطع ریتأخمجموع  . مقایسه8شکل 

 گیرینتیجه .5

برای کنترل جریان  یاجادهی هاهای راهنمایی در شبکهچراغ

با  هاشود. این چراغنصب و است اده می هاترافیک در ت اطع

چراغ سبز در درجه اول برای افزایش امنیت وسایل  یبندزمان

شود. ها است اده مین لیه و سرنشینان آن در زمان عبور از ت اطع

 ترافیک تراکت مانند مشکلاتی شهری، مناط  سریع رشد ادامه با

. است شده رایج یاندهیفزا طوربه ستیزطیمح آلودگی و

 و سازیبهینه به پرداختن مستلزم مشکلات این کاهش

 مدیریت حیاتی اجزای که است کنترلی یهاسیگنال بندیزمان

طرز جاری شامل  یریکارگبهنتایج  .هستند شهری ترافیک

 :استموارد ذیل 

 زمان فاز  سازیبا است اده بهینه هاافزایش گذردهی ت اطع

 هاسبز خطوط چهارگانه ت اطع

 هاکاهش زمان انتظار خودروهای موجود در ت اطع 

 کاهش زمان بیکاری 

 ی محیطی با هاکاهش مصرف سوخت و انتشار آلاینده

 کاهش مجموع زمان س ر

  با ها ی مختل  ت اطعهاتردد در لاین سازیمتاادل

 بر اسا  رخدادهای انسدادیفاز سبز  بندیزمان

ترافیکی ارامه  یهاسیگنال یبندزماندر این طرز، یک روش 

رمزنگار خود برای این هدف، با است اده از شبکه عصبی  .گردید

(AE الگوی ترافیکی جاماه بر اسا  ت اواهای تردد در ،)

ها و سطوز روزانه، ه تگی و ماهانه و با لحاظ کردن مناسبت

با  گردید. در ادامه ینیبشیپوقوع رخدادهای خاص اجتماعی 

به تخمین ترافیک ورودی  U-netگیری از شبکه عصبی بهره

ی همجوار هابه یک ت اطع بر اسا  ترافیک خروجی از ت اطع

سیگنال  یبندزمان مسئله یفرموله سازپرداخته شد. پس از 
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بهینه فازهای  یبندزمان، سازیبهینه مسئلهیک  عنوانبهترافیکی 

ی راهنمایی و رانندگی با است اده از ترکیب هاسبز چراغ

 ( و ع ا  طلاییGA) کیژنت یفرا ابتکار یهاکیتکن

(GEO محاسبه گردید. همچنین با است اده از روش یادگیری )

 سازیروش بهینه های تابع هدفت ویتی، وزن اهمیت شاخص

 یانسداداثر وقوع رخدادهای  تیدرنهاشد.  یروزرسانبه

 نهایی اعمال گردید. یبندزمان( در ...تصادف، تامیرات و)

ی هاعملکرد روش پیشنهادی، با م ایسه م دار شاخصارزیابی 

( و زمان بیکاری با سه روش ریتأخانتظار )گذردهی، زمان 

جدید برجسته در ادبیات تح ی  انجام شد. بر اسا  نتایج 

در  یتوجهقابل، طرز پیشنهادی به بهبود آمدهدستبه

از  گیریی ارزیابی دست یافته است و توانسته با بهرههاشاخص

ی محاسباتی های عصبی بازگشتی، مدلهاشبکه ینیبشیپقدرت 

، سازیی بهینههای یادگیری ماشین و روشهاو تکنیک

فاز سبز مناسب برای هر خط  یبندزمانرا با  هاگذردهی ت اطع

ت اطع، افزایش دهد و ومن کاهش زمان انتظار خودروها در 

فاز سبز  یوربهرهف  عبور از ت اطع، با کاهش زمان بیکاری، 

 را افزایش دهد.

ی پردازش ها، با اعمال تکنیکدر تح ی ات بادی قصد داریت

و ردگیری مسیر  شدهانجامی هاتصویر مناسب برای ثبت تردد

حرکت خودروها بر اسا  شماره پلاک، با دقت بالاتری به 

نرخ ورودی به هر ت اطع بر اسا  ترددهای ت اطع ینیبشیپ

مشخص باشد اگر در بخشی  کهیطوربهبپردازیت. های همجوار 

، ت اواهای ترافیک برای عبور از موردمطالاهاز شهر هوشمند 

 یبندزمانی همجوار، هایک ت اطع افزایش یافت، تمام ت اطع

سیگنال خود را برای سازگاری با این بار ترافیکی و در حداقل 

 نمایند. یروزرسانبهزمان ممکن 
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