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 چکیده
هاي ترافیکی است. براي این منظور به کالیبراسیون نرم افزار هدف از مطالعه حاضر ارزیابی اثر هوشمندسازي چراغ راهنمایی بر شاخص

سازي شد و به مقایسه نتایج پرداخته شد. شد و سپس شرایط تقاطع قبل و بعد از هوشمندسازي در آن شبیهپرداخته  سینکروساز شبیه
این تقاطع  انتخاب شد. به عنوان منطقه مورد مطالعه است خويشهر  يمهم و مرکز يهااز تقاطع یکیکه  بهمن 22خیابان شریعتی و  اطعتق

 هاي با تردد بالا و اصلی شهر است. نتایج نشان داد که نقاط ماکزیمم بهبود زمان تاخیر طعدر هسته مرکزي شهر قرار دارد و یکی از تقا
در محل هاي تغییر سیکل در چراغ غیرهوشمند بود. همچنین رابطه معناداري بین بهبود زمان تاخیر ناشی از هوشمندسازي چراغ با طول 

 ، ) یافته نشد. عدم هماهنگی و همخوانی سیکل چراغ راهنمایی با حجم ترددسیکل، حجم تردد و زمان تاخیر (چراغ هوشمند و غیرهوشمند
 عامل اصلی ایجاد تاخیر در حالت غیرهوشمند بود. مقادیر بهبود زمان نیز متناسب با مقدار تغییر تغییرات سیکل چراغ هوشمند بود. 

کرد و بیشتر بود. بهبود زمان تاخیر از توزیع نرمال پیروي نمیروند تغییرات سیکل در چراغ هوشمند متناسب با تغییرات بهبود زمان تاخیر 
 به سمت اعداد پایین تر تمایل داشت.

 

 تقاطع چراغ دار، هوشمندسازي، تاخیر تقاطع، طول چرخه چراغ راهنمایی: هاي کلیديواژه

 مقدمه -1
 تشکیل تقاطعات و معابر بخش دو از شهري ونقلحمل شبکه

 کننده کنترل نقاط دارهاي چراغتقاطع کهاین به توجه با گردد.می
شبکه  هايگره عنوانبه و هستند شبکه سطح در ترافیک جریان
 تحمیل نقلیه وسایل به را تأخیر بیشترین شهري ونقلحمل

 دستبه ،)Afandizadeh Zargari et al., 2019(کنندمی
 که است مناسبی گیرياندازه معیار ها،در آن تأخیر مقدار آوردن
 رود. کار میبه دارچراغ تقاطع عملکردي خصوصیات بیان براي

هاي تقاطعاز این رو مطالعه و بررسی شرایط جریان ترافیک در 

چراغدار امري مهم و ضروري براي برآورد شرایط شبکه حمل و 
 سیستم از کلیدي بخشی عنوانبه دارچراغ هايباشد. تقاطعنقل می

 باشدمی ترافیک جریان کنندهتنظیم ترافیک، و نقل و حمل
)Abdi et al., 2020( .علتبه دارچراغ تقاطع از عبوري ترافیک 

 تاخیر. شوندمی تاخیر زمان متحمل قرمز، چراغ با شدن مواجه
 زمان افزایش باعث دارچراغ هايتقاطع عملکرد براثر شده تحمیل

 وريبهره و اطمینان قابلیت سرعت، کاهش معابر، شبکه در سفر
 ;Ameri et al., 2021(گرددمی نقل و حمل سیستم اقتصادي
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Hajisoleimani et al., 2021( .باعث تاخیر افزایش همچنین 
 آلودگی و هوا آلودگی افزایش سبب به زیستیمحیط وضعیت تنزل

با افزایش حجم ورودي به تقاطع، به تناسب آن  .گرددمی صوتی
، بنديبندي چراغ راهنمایی نیز تغییر کند. تغییر زمانباید زمان

شود که موجب تغییر شرایط جریان ترافیکی عبور از تقاطع می
یکی مهم ترین مشخصات یک تقاطع تاخیر وارده بر خودروها 

 ,Afandizadeh and Bigdeli Rad( باشددار میچراغ

 ). تاخیر تقاطع معیار اصلی براي تعیین سطح سرویس 2021
گردد که هوشمندسازي باشد. از این رو در این تحقیق بررسی میمی

تقاطع بر اساس حجم ورودي آن به چه صورت خودروهاي حاضر 
دهد و چگونه تاخیر کاهش را تحت تاثیر قرار میدر جریان ترافیک 

 یابد. تاخیر تقاطع معیار اصلی براي تعیین سطح سرویس می

باشد و با استخراج آن سایر عوامل مانند آلودگی هوا نیز قابل می
ابزارهاي کنترل تطبیقی چراغ راهنمایی یکی از تخمین خواهد بود. 

که اثربخشی آن است  هاي با چراغ راهنماییهوشمندسازي تقاطع
سازي جریان ترافیک ارزیابی کرد. اندروف توان از طریق شبیهرا می

با مدلسازي یک تقاطع چراغدار به ارزیابی  2018و لورنتس در سال 
هاي مختلف ترافیکی، از جمله اثربخشی کنترل تطبیقی در موقعیت

 وجود یا عدم وجود ترافیک عابر پیاده پرداختند. در نتیجه این
مطالعه، تأخیر وسایل نقلیه، طول صف و مدت چرخه چراغ 

هاي مختلف جریان ترافیک ورودي و راهنمایی با توجه به شدت
یافته شد که . وجود ترافیک عابر پیاده محاسبه شد وجود یا عدم

تواند تاخیر در تقاطع استفاده از کنترل تطبیقی چراغ راهنمایی می
هنگامی که عابرین در تقاطع در نظر را کاهش دهد. البته این مسئله 

 Andronov andکرد (گرفته می شدند کمتر نمود پیدا می

Leverents, 2018.( 

نویسی با استفاده از محیط برنامه 2020جمال و همکاران در سال 
هاي موجود در یک تقاطع، آنالیزهاي ترافیکی براي متلب و داده

سلول  بر اساس الگوریتم هاي راهنماییسازي زمان بندي چراغبهینه
براي کاهش سینکرو افزار سازي کردند. از نرمرا شبیهاي. کولی 

تاخیر خودروها در تقاطع موردنظر بهره بردند. با مقایسه زمان بندي 
چراغ راهنمایی در وضع موجود با نتایج الگوریتم جستجوي 

دیر ، نتایج حاکی از آن بودند که مقاسینکروباکتریایی و نرم افزار 
هاي سبز حاصل از الگوریتم بدست آمده براي طول سیکل و زمان

 78جستجوي باکتریایی بهینه بود. تاخیر تقاطع در شرایط کنونی 
که استفاده از روش جستجوي باکتریایی و  ثانیه بود در حالی

ثانیه کاهش داد که نشان از کارایی  23و  11سینکرو، تاخیر را به 
داماسکو و  ).Jamal et al., 2020(روش پیشنهادي داشت 

، با تعیین رفتار رانندگان و اعمال 2022همکاران در سال 
ترین افزار ایمسان، تلاش کردند نزدیکپارامترهاي بومی در نرم

سازي به واقعیت ارایه شود. پارامترهایی که در این تحقیق شبیه
 تحلیل شدند شامل: 

 گام زمانی به هنگام کردن پارامترها، -الف
 زمان عکس العمل راننده،  -ب
گیري. رفتار پارامترهاي مختص رفتار رانندگان هنگام سبقت -ج

  ،گرفتنرانندگان هنگام سبقت
هاي وسایل نقلیه (عبارتند از: طول وسیله خصوصیات و ویژگی -د

 نقلیه، عرض وسیله نقلیه، حداکثر شتاب کاهشی)
زمان رعایت حق مدت -حداقل فاصله مابین وسایل نقلیه، و -ه 

 تقدم، 
  ). Damaskou et al., 2022حداقل سرفاصله وسایل نقلیه ( -ز

به تحلیل حساسیت  2019مهدوي و ممدوحی در پژوهشی در سال 
مشخصات جریان ترافیک در مقابل تغییرات حجم ترافیک براي دو 
حالت چراغ راهنمایی عادي و چراغ راهنمایی هوشمند پرداختند. 

 سازي نشان دادند که هوشمندسازي چراغ راهنمایی نتایج شبیه
درصدي زمان تأخیر، شد.  24,5به طور میانگین باعث کاهش 

تغییرات  شد که درنهایت با توجه به تحلیل حساسیت مشخص
مشخصات ترافیکی براي چراغ راهنمایی عادي در مقابل تغییرات 

که تغییرات حجم ترافیک به صورت یک خط است درحالی
ت ترافیکی براي چراغ راهنمایی هوشمند متشکل از دو مشخصا

 ,Mahdavi and Mamdohiهاي متفاوت است (خط با شیب

به بررسی نقش  2017گاللی و همکاران در سال  ).2019
ها با استفاده از کالیبراسیون پارامترهاي مختلف در طراحی تقاطع

پرداختند. نتایج هاي ترافیکی دو تقاطع و داده  AIMSUNنرم افزار
ها نشان دادند که تقاطع داراي چراغ هوشمند و فاز این بررسی

انحصاري گردش به چپ با خط عبور انحصاري گردش به چپ 
هاي پیشنهادي داراي پارامترهاي بهتري نسبت به سایر طرح

همچون تاخیر کمتر، آلودگی کمتر، سرعت بیشتر و ایمنی بیشتر 
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بندي تخمین تراکم ترافیک و طبقه ).Gallelli et al., 2017بود (
هاي نظارت تصویري توان با استفاده از سیستموسایل نقلیه را نیز می

روشی را براي  2014به دست آورد. کانوگو و همکاران در سال  
هاي ترافیکی براي ها در تقاطعاستفاده از ویدیوي زنده دوربین

ده از پردازش ویدیو محاسبه تراکم ترافیک در زمان واقعی با استفا
ها یک تقاطع در شهر پنجاب هند را . آنکردندو تصویر ارائه 

هایی بود ها از طریق همان دوربینانتخاب کردند و جمع آوري داده
 ها نصب شده بودند. از آن جایی که ویدیو که در تقاطع

شد، در هر ثانیه تراکم خودروها فریم در ثانیه ضبط می 30با سرعت 
 هاي فیلمبرداري در شد. این سیستم از دوربینمیمحاسبه 

هاي ترافیکی براي هر طرف تشکیل شده است که گویی یک تقاطع
اتصال چهار طرفه است. بنابراین چهار دوربین فیلمبرداري بر روي 

ویدیو را  ،هاهاي قرمز رو به جاده نصب خواهد شد. دوربینچراغ
دادند، جایی که با استفاده ضبط کرده و آن را به سرورها انتقال می

هاي پردازش تصویر و ویدیو، تراکم خودرو در هر از تکنیک
هاي راهنمایی شد و الگوریتمی براي تغییر چراغرویکرد محاسبه می

 شد.استفاده می
صویر تنرم افزار مورد استفاده در سیستم شامل جعبه ابزار پردازش  

ود. بد نتایج الگوریتمی براي تولی ++Cو ویدئو متلب  و کامپایلر 
یستم نتایج حاکی از آن بود که هوشمندسازي تقاطع با استفاده از س

 عبور خودروها شد و زمان تاخیر را %35پیشنهادي موجب افزایش 
 ).Kanungo et al., 2014متناسب با آن کاهش داد (
به اصلاح مدل تاخیر وبستر براي  2016پریتی و همکاران در سال 

اي موجود در هند پرداختند. رایط ترافیک جادهمطابقت با ش
بستر بر اساس مشاهدات  تعدیل نیمه تجربی در مدل و پارامترهاي

هاي چراغداري میدانی تاخیر براي شرایط کنترل مختلف در تقاطع
هاي مربوط به پارامترهاي جریان ترافیک، اصلاح و کالیبره شد. داده

هاي ل نقلیه از تقاطعبندي چراغ و تاخیر وسایجزئیات زمان
چراغدار مختلف با شرایط کنترل متفاوت با استفاده از بررسی 

آوري شدند. بر اساس جمع یابی جهانیویدئویی و سیستم موقعیت
تأخیر مشاهده شده میدانی، مدت تعدیل با استفاده از رویکرد شبکه 

سازي شدند. متغیرهاي ورودي برآورد و مدل عصبی مصنوعی

سازي عبارت بودند از عرض رویکرد، زمان براي مدل انتخاب شده
نقلیه سبز مؤثر، درجه اشباع، نرخ رسیدن خودرو، نسبت وسایل

هاي مورد نیاز داده .سنگین و نسبت وسایل نقلیه به راست گردش
ایالت  تقاطع چراغدار واقع در مناطق شهري 11براي مطالعه از 
 آوري شدند. کرالاي هند جمع

د ها این بود که رویکردها بایسی در انتخاب تقاطعملاحظات اسا
هاي هندسی باشند. اي در ترافیک و ویژگیداراي تنوع گسترده

 2تا  1,5ها در ساعات اوج روزهاي معمولی هفته به مدت داده
آوري آوري شدند. از پردازش فیلم براي جمعساعت جمع

چراغ و جزئیات هاي جریان ترافیک استفاده شد. زمان بندي ویژگی
هندسی مانند عرض نزدیک، شعاع چرخش به صورت دستی از 

با توجه به عرض معبر و ایب اصلاح ضر .میدان جمع آوري شد
ها متفاوت درصد وسایل نقلیه سنگین در جریان ترافیک براي تقاطع

 ).Preethi et al., 2016یافته شد (
بی براي به توسعه یک مدل تجر 2014سوفیا و همکاران در سال 

به عنوان تابعی از ترافیک و  چراغدارهاي بینی تاخیر در تقاطعپیش
طع چراغدار با دو تقا هاآن هاي هندسی پرداختند.ویژگی

مشخصات متفاوت در شهر سلیمانیه عراق انتخاب کردند. حجم 
هاي اوج و خارج از پیک بندي چراغ و تاخیر در دورهترافیک، زمان

اي پردازش تصویر ثبت شد. عناصر طراحی هبا استفاده از روش
گیري اي اندازههندسی از طریق بررسی میدانی و تصویر ماهواره

شد. از رویکرد آماري براي توسعه مدل تاخیر (مدل رگرسیون 
ند درصد) استفاده شد. تجزیه و تحلیل آماري نشان داد 95خطی با 

ر زمان که متغیرهاي هندسی و ترافیکی هر دو اثر معنی داري ب
 تاخیر داشتند. 

مدل رگرسیون، توسعه یافته براي تخمین تاخیر، همبستگی خوبی 
داد. نسبت عرض کل مسیر خروجی را با مقادیر میدان نشان می

کند به عرض کل تقاطع براي ترافیکی که مستقیم حرکت می
حرکت  هاي خطی رویکرد خروجی مشابه در همان فازگروه

جدول  ).Sofia et al., 2014گذاشت (می کنند، بر تأخیر تأثیرمی
مطالعات مربوطه را به صورت خلاصه و بر اساس سال پژوهش  )1(

 کند.ارائه می
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 اي از مطالعات پیشینخلاصه .1جدول 

 موضوع پژوهش سال پژوهشگر (ها) ردیف

 گرفتن شرایط بومیارائه تابع زمان تاخیر با در نظر  2017 ویلارینهو و همکاران 1

 سازيبررسی راهکارهاي کاهش زمان تاخیر در تقاطع چراغدار با استفاده از شبیه 2020 افکادو 2

 2018 کومار و همکاران 3
 هوشمندسازي تقاطع چراغدار به منظور کاهش تاخیر 

 با استفاده از روش کلونی مورچگان

 2020 و همکاران جمال 4
 هوشمندسازي تقاطع چراغدار به منظور کاهش تاخیر با استفاده از 

 جوي هوشمندسازي جستروش بهینه

 2017 و همکاران گاللی 5
 بررسی روش هاي بهبود شرایط تقاطع چراغدار با استفاده از 

 سازي به منظور کاهش زمان تاخیرشبیه

 هاي مربوط به جریان ترافیکچراغدار با ویژگیبررسی میزان تاخیر در تقاطع  2022 لین و همکاران 6

 تحلیل حساسیت اثر هوشمندسازي بر زمان تاخیر در تقاطع چراغدار 2017 و همکاران آلموتاري 7

 2022 ناوارو و همکاران 8
 مقایسه چند روش هوش مصنوعی به منظور یافتن بهترین روش هوشمندسازي 

 تقاطع چراغدار براي کاهش تاخیر

 سازي تاخیر در تقاطع چراغداربه منظور شبیه AIMSUNکالیبراسیون نرم افزار  2022 و همکاران داماسکو 9

 2014 کانوگو و همکاران 10
 هاي پردازش تصویر بررسی استفاده از روش

 به منظور هوشمندسازي تقاطع و کاهش زمان تاخیر

 هاي چراغدار با شرایط بومیبینی تاخیر در تقاطعبراي پیشتوسعه یک مدل تجربی  2018 و همکاران ماریسامیناتان 11

 بررسی رابطه تاخیر در تقاطع چراغدار با متغیرها تراکم و سطح سرویس 2021 و همکاران کبیر 12

 اصلاح مدل تاخیر وبستر براي مطابقت با شرایط ترافیکی بومی 2016 پریتی و همکاران 13

 2018 اندروف و لورنتس 14
 هوشمندسازي تقاطع چراغدار به منظور کاهش تاخیر 

 با استفاده از روش کنترل تطبیقی
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 روش پژوهش -2
در این بخش به بیان روش تحقیق و مراحل انجام آن پرداخته    
سته د توان مراحل تحلیل را در دوشود. به طور کلی میمی

هاي اولیه به منظور بندي نمود. در وهله اول به تحلیلتقسیم
ها در شود. نتایج حاصل از این تحلیلسازي داده پرداخته میآماده

شود. در فاز دوم تحقیق، فاز دوم روش شناسی استفاده می
سازي شرایط هوشمند و غیرهوشمند تقاطع در نرم افزار انجام شبیه
 گردد.و ارزیابی می شود و نتایج حاصل از آن تحلیلمی

 

 برداشت حجم تردد -1-2
ترین عامل اثرگذار بر طراحی زمان بندي توان حجم تردد را مهممی

هاي ها دانست. در اینجا دادهو فازبندي چراغ راهنمایی در تقاطع
شود. ها القایی برداشت میحجم ورودي به تقاطع از طریق لوپ

سته حجم عبوري و سطح توانند به صورت پیوهاي القایی میلوپ
توان حجم اشغال روي خود را محاسبه و ثبت کنند. از این رو می

عبوري در تمام ساعات روز را در اختیار داشت. شایان ذکر است 
 هاي القایی حجم ورودي از هر رویکرد به تقاطع را که لوپ

ها ارائه کنند. توانند تفکیکی از گردشتوانند ثبت کنند و نمیمی
ها لوپ اگر راستگردهاي مجزا وجود داشته باشند و در آن البته

توان حجم گردش به راست را نیز ثبت القایی نصب شده باشد می
ها نمود، ولی براي گردش به چپ عملاً محاسبه تعداد گردش

ها پرداخته ها و ثبت آنهاي بعدي به گردشممکن نیست. در بخش
 شود.می

 
 بر اساس حجم کیتراف انیجر يدسته بند -2-2

هاي توان حجم ترافیک را از لوپدر بخش قبلی بیان شد که می  
ها داراي کمیت زیادي القایی برداشت نمود. گرچه که این داده

ها مناسب نباشد. به عبارت دیگر شاید هستند ولی شاید کیفیت آن
هاي مورد نیاز در آن یافت نشود. از این رو نیاز به برداشت تمام داده

ها توسط باشد. برداشت میدانی دادهها توسط محقق میانی دادهمید
 تر از برداشت تر و پیچیدهآماربردار یا محقق به مراتب مشکل

 هاي القایی است و باید تلاش شود که حجم ها از لوپداده
هاي مورد نیاز براي برداشت میدانی بهینه یا کمینه شود. بنابراین داده

شود تا بتوان هاي لوپ هاي القایی استفاده میدر وهله اول از داده
هاي مناسب براي برداشت میدانی داده را محاسبه و برآورد زمان
رود که بتوان جریان ترافیک در طی ساعات مختلف انتظار می نمود.

توان گفت بندي نمود. یعنی میها دستهروز را بر اساس حجم آن
روز مشابه یکدیگر است که حجم ترافیک در بین بازه ساعاتی از 
بندي حجم ترافیک در و تغییرات کمی دارد. براي تعیین دسته

بندي یا کلاسترینگ هاي خوشهساعات مختلف، باید از روش
  K-meansبراي این منظور از روش کلاسترینگ استفاده نمود. 

شود تا بتوان به صورت ریاضی و نه صرفاً استفاده می میانگین-Kیا 
بندي روز را دستهشبانه در طی  حجموضعیت  ،ندسیبا قضاوت مه
تعداد  K-meansنمود. براي استفاده از روش و تحلیل 
 ترین تعداد با توجه و مناسب شودمیبررسی ها کلاسترینگ

 گردد.میبه شرایط ترافیکی انتخاب 
استفاده  سازي یک تابع هدفاز بهینه K-means بنديدر خوشه

بندي در این روش، ممکن از خوشه هاي حاصلشود. پاسخمی
تابع هدف صورت گیرد.  سازيیا بیشینه سازياست به کمک کمینه

بین اشیاء باشد، تابع هدف  میزان فاصله ،به این معنی که اگر ملاك
بندي، پیدا سازي خواهد بود پاسخ عملیات خوشهبراساس کمینه
ه هایی است که فاصله بین اشیاء هر خوشه کمینکردن خوشه

گیري مشابهت اشیاء استفاده براي اندازه تابع از اگر مقابل، در باشد.
بندي کنند که پاسخ خوشهشود، تابع هدف را طوري انتخاب می

 .)Rad et al., 2019( مقدار آن را در هر خوشه بیشینه کند
بدون نظارت هست  یادگیري يهاجزء روش k-meansروش   

آن است.  يهایژگیها براساس وکردن داده يبندکه هدف آن خوشه
 یفیتک یزانم یابیارز يبرا یازتابع امت یکبه  یازروش ن یندر ا

تا بتوان با  استتابع هدف  یکبه  یازن ین. بنابراي استبندخوشه
توان میتابع توان دوم خطا از  بندي را سنجید؛توجه به آن خوشه

 گردد:استفاده نمود که به صورت زیر تعریف می

)1( 
 

 میانگین هر خوشه است. µمقدار هر داده و  xجا در این

 

 

 k-meansروش  يها تمیمراحل الگور-1-2-2
مراحل  نیا شود وشرح داده میروش  نیا تمیمراحل الگور در اینجا

 .شوندیمشخص تکرار م یتا زمان
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مرحله به صورت  نیدر ا ؛ینقطه به صورت تصادف k انتخاب-
 و به عنوان مرکز خوشه شناخته شودینقطه انتخاب م kرندوم 

 .شوندیم

فاصله هر نقطه تا مراکز  زانیخوشه براساس م kدادن شکیلت-
(داده) فاصله تا تمام مراکز  هر نقطه يکه برا يابه گونه ،یانتخاب

 نی(داده) متعلق به خوشه با کمتر نقطه تایو نها شودیمحاسبه م
 فاصله است.

)2( 
 

از مراکز  xفاصله نقطه  نیمحاسبه کمتر تابعنشان دهنده  2معادله 
 ام است. jام متعلق به خوشه  i(داده)  نقطه و Cخوشه 

هر  دیجد نیانگیخوشه، مهر ها به (داده) نقطه صیاز تخص بعد-
در به عنوان مرکز خوشه  جدید نیانگیو م شودیخوشه محاسبه م

 .شودنظر گرفته می

دو  يهانیانگیکه فاصله م شودیتکرار م ییبالا تا جا تمیالگور-
 .باشدمورد نظر   )ε( تیکمتر از سطح حساس )µی (اپیمرحله پ

         )3( 
 

هاي دو بعدي بندي دادهبه صورت شهودي خوشه 2و  1هاي شکل 
 اند.بندي شدهها در سه دسته خوشهدهند. دادهرا نشان می

 هاي مورد نیازبرداشت میدانی داده -3-2
به دست آمده از  يهاشد، علاوه بر داده انیب شتریکه پ همانطور 

باشد. حال یم زیها نداده یدانیبه برداشت م ازین ،ییالقا يهالوپ
و احجام آن انجام شده است،  یکیتراف انیجر يبندکه خوشه

ها زمان یها از کل روز، از برخداده یدانیبرداشت م يتوان به جایم
در  یکیتراف انیکه احجام و جر رایداد. ز مانجا یدانیبرداشت م

 گریباشد. به عبارت د گریکدیتواند مشابه یساعات مختلف روز م
شود یپرداخته م شخصدر ساعات م یدانیم يتاید يبرداربه نمونه

صورت  نیشود. به ایداده م میآن به ساعات مشابه آن تعم جیو نتا
در تمام روز در دسترس  ازیمورد ن یدانیم يهاتوان گفت که دادهیم

 ،یدانیم يهاپژوهش به منظور برداشت داده نیا در خواهد بود.
داده برداشت  قهیدق 5شوند و یخوشه انتخاب م کیاحجام در  انهیم
تمام  يهاداده دیبا ،شود. در مدت زمان برداشت دادهیم

منظور از روش  نیا يتقاطع همزمان برداشت شود. برا يکردهایرو
 ياشده به گونه طضب يهالمیشود که فیاستفاده م يربردالمیف

ها، چپگرد و راستگرد، و طول صف را هستند که احجام گردش
ها به احجام ها استخراج کرد. با توجه به نسبت گردشتوان از آنیم

زد.  نیتخمرا توان احجام گردش در ساعات همان خوشه یکل م
ساز کمک هیشب يافزارهاکردن نرمبرهیطول صف به کال نیهمچن

در  انیساز جرهیافزار شباز نرم دیاست که با رذک انیکند. شایم
 کی یتقاطع در ط طیچراغ دار استفاده شود تا بتوان شرا يهاتقاطع

به طور کامل  یدانیم يهاکه برداشت داده راینمود، ز لیروز را تحل
که ممکن است ریغ باًیسخت و تقر اریبس يروز امر کی یدر ط
 بر است. زمان اریبس زیها نآن لیتحل

 

 بندي نشده دو بعديهاي خوشهداده .1شکل 

 

 بندي شده در سه خوشههاي خوشهداده .2شکل 

طول چرخه، تعداد فازها و طول  ک،یتراف انیجر يهابر داده علاوه
برداشت  قهیدق 5زمان  یدر ط زیسبز، زرد و تمام قرمز ن يهازمان

ساز وارد شود. مشخصات هیها و نرم افزار شبلیتحلشود تا در یم
 یدانیبه صورت م زیتقاطع مانند تعداد خط و عرض خط ن یهندس
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گردد. به صورت یساز وارد مهیافزار شب رمشود و در نیبرداشت م
مشخص و  يهازمان یدر ط يتوان گفت که داده برداریخلاصه م

شود یساز برداشت مهیبرنامه شب نکرد برهیشده به منظور کال نهیبه
 میتعم زیساعات ن ریها به ساداده ،سازهیو سپس با استفاده از شب

در بسیاري از تحقیقات زمان  گردد.یاستحصال م جیداده شده و نتا
دقیقه براي برداشت داده انتخاب شده است ولی با توجه به  15

ود، نیاز به یک شها براي کالیبراسیون استفاده میاینکه این داده
دقیقه باشد. برداشت  5چرخه از تقاطع است که طبیعتاً نباید بیش از 

بازه زمانی بیشتر از یک سو موجب تکراري شدن داده هاي ورودي 
شود و از سوي دیگر موجب ارائه چندین مقدار براي افزار میبه نرم

را  تواند پیچیدگی برآوردهاگردد که مییک پارامتر کالیبراسیون می
 افزایش دهد.

 

 کردن نرم افزار شبیه سازکالیبره -4-2
سازي تقاطع افزار سینکرو براي شبیهها، از نرمآوري دادهبعد از جمع

، افزارشود. براي استفاده از نرمهاي ترافیکی استفاده میو جریان
باید آن را با شرایط تقاطع مورد مطالعه کالیبره نمود. کالیبره نمودن 

اختیار داشتن و وارد کردن  مستلزم در ،یا یک نرم افزاریک مدل 
هاي خروجی و ورودي است. مطالعه ترافیکی تقاطع همزمان داده

بندي و فازبندي و طرح هندسی هاي حجم، زماندار، دادهچراغ
هاي تاخیر و طول هاي ورودي هستند و دادهتقاطع از دسته داده
هدف آن  ،به عبارت دیگرهاي خروجی هستند. صف از دسته داده

هاي خروجی دست پیدا هاي ورودي به دادهاست که با داشتن داده
افزار هاي ورودي به نرمداده ،افزارکردن نرمکنیم. براي کالیبره

گردد. هاي خروجی استخراج و ثبت میساز وارد شده و دادهشبیه
ش حال با تغییر در پارامترهاي تقاطع و روش آزمون و خطا، تلا

 بعدشود تا خروجی مشابه خروجی واقعی برداشت شده گردد. می
انتخاب شد،  ونیبراسیشونده جهت کال میتنظ يپارامترها نکهیاز ا

انتخاب شود.  زیهست ن براسونیکه هدف کال یخروج ریمتغ دیبا
 ،گریطول صف است. به عبارت د نجایمورد نظر در ا یخروج ریمتغ

  میتنظ يابه صورت آزمون و خطا به گونه ي ورودياهپارامتر
مشابه طول  ،د که طول صف به دست آمده از نرم افزارنگردیم

 ریباشد. گرچه که زمان تاخ یدانیم يهاصف ثبت شده از داده
تر است اما به علت آنکه برداشت قیدق يریمتغ هینقل لیمتوسط وسا

عملاً  وار وی بسیار دشدانیو به صورت م يبردارلمیف قیآن از طر
طول صف  نی. همچنشودمیاز طول صف استفاده  ،ستنیممکن 

تواند یم کیهستند و هر گریکدیاز  یتابع ،طمتوس ریو زمان تاخ

در ادامه به صورت مختصر به معرفی  کند. یندگیرا نما يگرید
 شود.افزار سینکرو و نحوه کالیبره کردن آن پرداخته مینرم

 

 منطقه مورد مطالعه -3
در شهر  کردیبا چهار رو يتقاطع درون شهر کی پژوهش نیدر ا  

شبانه  یدر ط باید. تقاطع مورد نظر ردیگیقرار م یمورد بررس خوي
 یمتنوع يهارا داشته باشد تا بتوان داده یاحجام مختلف تردد روز
  یدسترس دیبا گریمطالعه از آن استخراج نمود. از جهت د يبرا
باشد و  سریمربوطه م يهاها و ارگانسازمان قیآن از طر حجامبه ا

 يهانیدورب ای ییمانند لوپ القا ک،یمجهز به امکانات شمارش تراف
امر موجب  نیباشد. هم قابل برداشتآن  يهاباشد تا داده ینظارت

 نیانجام شده با متخصص مکاتباتها و یگشت که بعد از هماهنگ
 یکیکه  بهمن 22و  خیابان شریعتی اطعتق ،خويحمل و نقل شهر 

این  است انتخاب شود. خويشهر  يمهم و مرکز يهااز تقاطع
هاي با تردد تقاطع در هسته مرکزي شهر قرار دارد و یکی از تقاطع

گردد که این تقاطع بالا و اصلی شهر است. همین امر موجب می
احجام مختلفی از تردد را در طی ساعات مختلف روز در بر داشته 

طرح هندسی تقاطع و موقعیت آن در شهر  4و  3هاي باشد. شکل
 دهد.را نشان می

 

 
 بهمن 22تقاطع شریعتی و  .3شکل 

 

 موقعیت تقاطع مورد مطالعه در شهر خوي .4شکل 
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شایان ذکر است شهر  شد. افتیدر شهردارياز  یکیتراف احجام
 ها ها و کنترل تقاطعباشد و دادهخوي داراي مرکز کنترل نمی

 ازیمشخصات مورد ن ریسا گیرد.صورت مجزا و محلی انجام میبه 
 یدانیتقاطع به صورت م یو طرح هندس یحرکت يهامانند جهت

ه شده ب دریافت يهاداده دیجهت امکان مطالعه با به برداشت شد.
 در دسترس باشد.  یدوره زمان کیدر  وستهیصورت پ

ها داده فتایمشخص شد که امکان در ،انجام شده يهایبررس یط
شبانه روز  کی یو چرخه تقاطع در طزمان سبز، زرد  ،شامل حجم

 شبانه روز و در کیمطالعه  یرو دوره زمان نیوجود دارد، از ا
 در دیدر نظر گرفته شد. روز انتخاب شده با یساعت کی يهازهبا

 طیسانحه خاص و با شرا ایبدون حادثه  ل،یتعط ریاواسط هفته، غ
 روز کی دیبا گریباشد. به عبارت د دیآرام و بدون بارش با يجو

 یگندیسال را نما ياز روزها ياریباشد تا بتواند بس يکاملاً عاد
دهد. همانطور ) مشخصات هندسی تقاطع را نشان می5شکل ( کند.

شمال و جنوب داراي دو خط  يشود رویکردهاکه مشاهده می
یکی از ط عبور هستند. عبور و رویکرد شرق و غرب داراي سه خ

باشد. عامل هاي مهم تاثیر گذار بر چرخه تقاطع تعداد فاز چرخه می
و  شود. زمان زردفاز می 4زمانبندي چراغ راهنمایی تقاطع شامل 

فاز  4ب ثانیه انتخاب شده بودند. انتخا 1و  3تمام قرمز، به ترتیب، 
 بوده و اینحجم رویکردهاي تقاطع قابل توجه به این معناست که 

 تقاطع در ناحیه مرکزي شهر قرار دارد.
 

 
 

 طرح هندسی تقاطع .5شکل 

 روز شبانه مختلف ساعات در تقاطع يکردهایرو حجم .2 جدول

 ساعت
ضلع 

 شمال

 ضلع

 جنوب

 ضلع

 غرب

رویکرد 

 شرق

0-1 204 193 257 351 

1-2 118 82 119 141 

2-3 47 50 50 42 

3-4 22 21 24 35 

4-5 23 32 26 24 

5-6 74 82 42 63 

6-7 194 145 154 237 

7-8 580 456 643 1076 

8-9 607 462 625 896 

9-10 450 479 645 855 

10-11 470 499 690 926 

11-12 496 447 730 865 

12-13 782 499 852 837 

13-14 588 489 825 886 

14-15 570 448 923 792 

15-16 491 397 609 679 

16-17 514 429 610 915 

17-18 578 449 687 972 

18-19 520 416 675 875 

19-20 574 434 550 919 

20-21 863 695 502 565 

21-22 741 784 521 741 

22-23 646 678 442 646 

23-24 465 399 294 465 
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 مختلف تقاطع در ساعات مختلف يهادر ضلع هینقل لهیحجم وس .6شکل 

 احجام رویکردهاي تقاطع -1-3
ساعت را به تفکیک  24حجم رویکردهاي تقاطع در طی  2جدول 

هاي القایی نصب شده در دهد که از لوپیک ساعت نشان می
اند. به جهت نمایش بصري بهتر، خطوط رویکردها استحصال شده

 احجام در نمودارها در شکل به تصویر کشیده شده است.

 خوشه بندي احجام تردد-1-1-3
شود. همانطور در این بخش به خوشه بندي احجام تردد پرداخته می

هاي القایی براي این که پیشتر بیان شد احجام برداشت شده از لوپ
تحقیق کافی نیستند. نیاز است که اطلاعات بیشتري در خصوص 

درصد یا حجمی از ترافیک گردش، به چپ یا راست،  اینکه چه
هاي گردش در اند نیز در دسترس باشد. برداشت دادهانجام داده

هاي زمانی انتخاب تمام طول روز ممکن نیست از این رو باید بازه
 هاي احجام گردشی برداشت شود و نتایج حاصل از آن و داده

هاي حجم با داده ،ن منظورها تعمیم داده شود. براي ایبه سایر بازه
شود و در هر خوشه یک بازه خوشه بندي می K-meansروش 
 گردد و نتایج دقیقه جهت برداشت میدانی انتخاب می 5زمانی 

 شود. هاي زمانی آن خوشه تعمیم داده میبه سایر بازه
مجموع احجام وارد شده به تقاطع در طی یک روز را  3 جدول

نمایش بهتر نمودار تغییرات حجم در دهد. به جهت نمایش می
 ترسیم شده است. 7شکل 
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 روز شبانه مختلف ساعات يبرا تردد حجم مجموع .3جدول  

 )Veh/hrحجم ( ساعت )Veh/hrحجم ( ساعت

0-1 1005 12-13 2970 

1-2 460 13-14 2788 

2-3 189 14-15 2733 

3-4 102 15-16 2176 

4-5 105 16-17 2468 

5-6 261 17-18 2686 

6-7 730 18-19 2486 

7-8 2582 19-20 2477 

8-9 2590 20-21 2625 

9-10 2429 21-22 2787 

10-11 2585 22-23 2412 

11-12 2538 23-24 1623 

 

حجم مجموع تردد در ساعات مختلف شبانه روز .7شکل 
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باید تعداد خوشه مشخص باشد.  K-meansبراي استفاده از روش 
چهار خوشه معرف ترافیک شبانگاهی، صبح گاهی، ظهر گاهی و 

افزار بندي از نرمعصرگاهی در نظر گرفته شد. براي خوشه
Minitab افزار آماري است و در عین حال استفاده شد که یک نرم

آماري را دارد، کار با آن  آنکه امکانات بسیاري دیگر نرم افزارهاي
 بسیار راحت و قابل فهم است. 

دهد. خط پیوسته تعلق هر ساعت به هر خوشه را نشان می 8شکل 
که همان مجموع احجام تردد است و نقاط سیاه رنگ نشان دهنده 

و عدد صحیح  4تا  1شماره خوشه است که مقادیر آن همواره بین 
باشد.می

 

 

خوشه متناظر ساعات مختلف .8شکل 

با توجه به موقعیت مکانی تقاطع که در هسته مرکزي شهر قرار داد 
هاي پرتردد است، تقریباً دو خوشه غالب وجود و یکی از تقاطع

. در دو خوشه 4و خوشه شماره  1دارد که عبارتند از خوشه شماره 
 ساعت وجود دارد.  4دیگر مجموعاً 

شوند تا از نظر تعداد با یکدیگر ادغام می 3و  2از این رو خوشه 
 1با نظر کارشناسان ترافیک، خوشه شماره و توجیه معنا دار شود. 

ه دو زیرخوشه تقسیم می شوند که یکی در برگیرنده ساعات ب
 15الی  8اداري و دیگري غیر اداري است. از این رو از ساعت 

یک زیر خوشه دیگر در نظر گرفته  23الی  16یک زیر خوشه و 
خوشه وجود خواهد داشت که  4شود. با این امر در نهایت باز می

 .دهدهاي نهایی را نشان میخوشه 3جدول 
 

  تقاطع احجام مختلف يهاخوشه .4جدول 

 اعضا شماره خوشه

 15الی  8ساعات  یک

 23الی  16ساعات  دو

 7ساعت  – 2الی  24ساعات  سه

 6الی  2ساعات  چهار

 

 

0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

دد
تر

ل 
م ک

حج

ساعت



1404 زمستان، 512م، شماره چهار، سال بیست و سوم، دوره فصلنامه علمی جاده  
 

48 

 

دقیقه برداشت  5حال که خوشه مشخص شد از هر خوشه به مدت 
 ها و طول صف ثبت هاي گردشگیرد و دادهمیدانی انجام می

د تا شوشود. این بازه زمانی تقریباً در میانه خوشه انتخاب میمی
 نماینده بهتري براي آن خوشه باشد.

 

 هاي میدانی تقاطعبرداشت داده-2-1-3
اند باید اکنون که ساعات مختلف جریان ترافیک خوشه بندي شده

ها برداشت شود تا بتوان به هاي میدانی در این خوشهداده
ز هر فزار پرداخت. همانطور که پیشتر بیان شد اکالیبراسیون نرم ا

شود که شامل زمان بندي چراغ دقیقه داده برداشت می 5خوشه 
راهنمایی، طول صف، حجم خودروهاي وارده به رویکرد و حجم 
 خودروهاي عبور کرده از تقاطع از رویکرد در زمان سبز 

 واري ها از فیلمبرد(به تفکیک جهت) می شود. براي برداشت داده
هاي حجم و طول صف از آماربرداري در محل استفاده شد. داده

اده طریق برداشت با دوربین از روي ساختمان و همچنین پهباد استف
وشش تواند در تمام تقاطع را پشد. گرچه که استفاده از پهباد می

دهد ولی با توجه به حجم تردد گاهی اوقات طول صف خارج از 
افزار بت طول صف (که در کالیبراسیون نرمتصویر می شد که براي ث

ن هاي برداشت شده از ساختمامورد استفاده خواهد بود) از فیلم
بندي و فازبندي مجاور استفاده شد. سایر مشخصات مانند زمان

 باشند. ها قابل برداشت میتقاطع نیز از روي فیلم
. دهداي از فیلم هاي برداشت شده را نشان مینمونه 10و  9شکل 

 شایان ذکر است که از هر خوشه و از هر رویکرد در هر خوشه 
 به صورت جداگانه داده برداشت شد.

 
 

 هارداشت میدانی به خوشهبتعمیم نتایج -3-1-3

هاي تردد خودروها به تفکیک نوع حرکت شامل مستقیم، داده
هاي زمانی شرح داده گردش به چپ و گردش به راست در بازه

 ها بر حجم کل رویکرد شدند. با تقسیم این دادهشده برداشت 
ا رتواند درصد هر یک از حرکات را محاسبه نمود و این مقدار می

دهد نشان می 5به ساعات دیگر در همان خوشه تعمیم داد. جدول 
 ها براي هر خوشه از احجام مختلف چگونه است.که درصد گردش

یکردها مشخص حال که درصد و تعداد هر حرکت براي تردد رو
 ساز وارد کرد.افزار شبیهها را در نرمتوان دادهشده است می

 

 

 نمونه تصویر برداشت شده با پهباد .9شکل 

 

 از ساختمان مجاور تقاطعبرداشت شده  رینمونه تصو .10شکل 
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 احجام از خوشه هر در حرکت نوع درصد اساس بر کردهایرو تردد احجام کیتفک .5جدول 

 غرب شرق جنوب شمال رویکرد

 نوع حرکت

یم
ستق

م
 

ت
راس

به 
ش 

رد
گ

پ 
 چ
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ش

رد
گ
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پ 
 چ
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ش
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گ

 

 6 10 84 8 15 77 5 9 85 7 10 83 خوشه یک

 10 11 79 7 12 81 9 11 80 8 12 80 خوشه دو

 9 13 78 12 13 75 5 13 82 9 17 76 خوشه سه

 11 14 75 9 12 79 8 13 79 7 14 79 خوشه چهار

 نتایج پژوهش -4
هاي استفاده از در این بخش به بررسی نتایج و مقایسه داده

پارامترهاي جریان ترافیک قبل و بعد از استفاده از هوشمندسازي 
ترین پارامتر جریان است که مهمشود. شایان ذکر تقاطع پرداخته می
ها، زمان تاخیر (کل یا به ازاي وسایل نقلیه) است، ترافیک در تقاطع

از این رو از تجزیه و تحلیل این پارامتر براي بررسی اثرات 
شود. براي این مقایسه، زمان بندي آن هوشمندسازي استفاده می

سازي یهشب، Synchroقبل و بعد از هوشمندسازي در نرم افزار 
سازي در نرم افزار نیز نیاز به کالیبراسیون شود. براي شبیهمی
 باشد.هاي میدانی میافزار با توجه به دادهنرم

 

 سازکردن نرم افزار شبیهکالیبره-1-4
 افزار باید آن را کالیبره کرد. یعنی باید آن را براي استفاده از نرم

هاي تردد، نتایج کردن دادهاي تنظیم کرد که بعد از وارد به گونه
تردد مشابه واقعیت تقاطع مورد مطالعه باشد. براي کالیبراسیون نیاز 
به مشخص کردن یک خروجی یا معیار هدف می باشد تا نرم افزار 
بر اساس آن کالیبره گردد. در اینجا از طول صف بر اساس تعداد 

و  شود. زیرا که برداشت آن ممکنوسیله نقلیه بهره برده می
تواند نماینده تر از پارامترهاي دیگر است و همچنین خود میراحت

ترین معیارهاي نحوه مقدار تاخیر در تقاطع باشد که یکی از مهم
هاي تردد به عملکرد تقاطع است. به منظور کالیبره کردن داده

تفکیک نوع حرکت به نرم افزار وارد شد و زمان بندي و فازبندي 
افزار شد. سپس طول صف بر اساس تعداد  وضع موجود وارد نرم

وسیله نقلیه استخراج شد. این طول صف با طول صف واقعی 
افزار هاي متناظر آن مقایسه شد. حال با تغییر در پارامترهاي نرمداده

افزار به مقدار طول تلاش شد تا این طول صف به دست آمده از نرم
از شبیه  صف واقعی نزدیک شود. اگر طول صف به دست آمده

افزار درصد با واقعیت اختلاف داشت، کالیبراسیون نرم 15ساز 
توان انتظار داشت شد. این آستانه پذیرفته شد زیرا نمیپذیرفته می

افزار دقیقاً نتایج حاصل از واقعیت را ارائه دهد و همواره که نرم
اختلافاتی وجود دارد که ناشی از عوامل و شرایطی است که 

ها را در نظر گرفت. نمونه طول صف برداشت ام آنتوان تمنمی
 نشان داده شده است. 11ها در شکل شده از فیلم

 

 
 هاي برداشت شدهطول صف در فیلم .11شکل 
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 Synchroطول صف در نرم افزار  .12شکل 

 هوشمندسازي تاخیر وسایل نقلیه قبل و بعد از مقایسه-2-4
هاي آن براي توان از خروجیافزار کالیبره شده است میحال که نرم

بررسی شرایط جریان ترافیک قبل و بعد از هوشمندسازي بهره برد. 
به این منظور احجام تردد در ساعات مختلف شبانه روز در آن وارد 

شود. براي می شود و زمان تاخیر وسایل نقلیه از آن برداشتمی
د که مدل در سینکرو ساخته ش 24برداشت زمان تاخیر در تقاطع، 

ها ثابت و فقط احجام برداشت شده طرح هندسی تقاطع در آن
ها وارد شد. هر مدل یک بار در حالت متناظر ساعات مختلف در آن

 هوشمند و یک بار در حالت غیر هوشمند اجرا و تحلیل شد. 
 حالت از تقاطع ساخته شد. 48به این صورت 

زبندي و در حالت غیر هوشمند احجام تردد و همچنین سیکل، فا
زمان بندي تقاطع در نرم افزار وارد شد و فقط زمان تاخیر برداشت 
شد. یکی از مسائل مهم در مقایسه نتایج هوشمندسازي، چگونگی 
محاسبه طول چرخه و زمان بندي تقاطع قبل در حالت غیر هوشمند 

ها و مکاتبات انجام شده با بخش ترافیک باشد. با بررسیمی
که در چند بازه زمانی احجام تردد  شهرداري خوي مشخص شد

آمار برداري شده است و بر اساس فرمول وبستر و همچنین نسبت 
 احجام هر رویکرد به محاسبات مورد نیاز پرداخته شده است. 
در حالت هوشمند احجام تردد و فازبندي تقاطع در نرم افزار وارد 
 شد و طول سیکل چراغ و زمان تاخیر برداشت شد. شایان ذکر
است که در هر دو حالت احجام تردد و فازبندي چراغ یکسان بوده 

 دهد.سازي ها را نشان مینتایج حاصل از شبیه 5است. جدول 

 تقاطع يقبل و بعد از هوشمندساز ریتاخ .6جدول  

تفاوت تاخیر قبل  بعد از هوشمندسازي  قبل از هوشمندسازي

و بعد (ثانیه بر 

 وسیله نقلیه)
زمان 

 (ساعت)
 سیکل تقاطع (ثانیه)

تاخیر (ثانیه بر 
 وسیله نقلیه)

 
زمان 

 (ساعت)
 سیکل تقاطع (ثانیه)

تاخیر (ثانیه بر 
 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 
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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 

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 

 

 
 در ساعات مختلف شبانه روز ریبهبود زمان تاخ .13شکل 
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دهنده تفاوت یا بهبود ناشی از نشان 6ستون آخر جدول 
دهد که در اثر هوشمندسازي تقاطع است. این ستون نشان می

کاهش یافته  ،هوشمندسازي چه مقدار تاخیر متوسط وسایل نقلیه
است. به عبارت دیگر به اختلاف زمان تاخیر حالت هوشمند و 

شود. بدیهی است که این غیرهوشمند، بهبود زمان تاخیر گفته می
عدد همواره مثبت است زیرا تاخیر در حالت غیرهوشمند همواره 

به صورت را این تفاوت  13از حالت هوشمند بیشتر است. شکل 
شود این کشد. همانطور که ملاحظه میگرافیکی به نمایش می

کند. در ادامه به بررسی تفاوت در ساعات مختلف روز تغییر می
 شود.ت بهبود زمان تاخیر پرداخته میچگونگی تغییرا

گردد که هوشمندسازي به طور متوسط باعث کاهش مشاهده می
ثانیه بر وسیله نقلیه هر سیکل از تقاطع در ساعات  6زمان تاخیر 

 مختلف شده است. در کمترین و بیشترین حالت، به ترتیب،
ثانیه بر وسیله نقلیه بوده است. اگر در هر ساعت یک  18و  1 
ثانیه بر وسیله  145یکل تقاطع در فرض شود، در طی یک روز س

نقلیه کاهش زمان تاخیر حاصل شده است. بدیهی است که به 
ها در ساعات مختلف محاسبه منظور محاسبه دقیق باید تعداد سیکل

 دهد. مشاهده توزیع بهبود زمان تاخیر را نشان می 14شود. شکل 
تا  0هاي بهبود تاخیر در بازه درصد از داده 50گردد که حدود می
ثانیه هستند که میانگین زمان تاخیر نیز در همین بازه قرار داشت.  6

هاي تاخیر به سمت اعداد کوچکتر به عبارت دیگر توزیع داده
 کنند.تمایل دارند و از یک توزیع مشابه نرمال پیروي نمی

 

 

 ریبهبود زمان تاخ عیتوز .14شکل 

رابطه بهبود زمان تاخیر با مشخصات ترافیکی در ادامه به بررسی 
رابطه حجم کلی تردد در تقاطع  15شود. شکل تقاطع پرداخته می

به بهبود زمان تاخیر را نمایش می دهد. به صورت شهودي به نظر 
می رسد که به طور نسبی با افزایش تقاطع بهبود زمان تاخیر افزایش 

تر، هوشمندسازي یافته است. به عبارت دیگر در ساعات شلوغ
اثرات بیشتري داشته است. اما شیب خط بسیار کوچک و نزدیک 

واحد افزایش  1000) است یعنی به ازاي هر 0,0014به صفر (
ثانیه بهبود افزایش یافته است. از سوي دیگر، نکویی  1,4حجم، 

) است و نشان از عدم تناسب 0,0889برازش خط بسیار پایین (
ها دارد. به عبارت دیگر تغییرات بسیار خط برازش شده با داده

اندك بوده است و متوسط بهبود زمان تاخیر در ساعات مختلف 
 تغییرات قابل توجهی نداشته یا از روندي پیروي نکرده است. 

توان گفت که اثرات قابل اغماض با توجه به خط برازش شده می
خیر وجود بوده و عملاً رابطه اي بین حجم تردد کل و بهبود زمان تا

ندارد. به همین دلیل به رابطه سیکل چراغ راهنمایی و بهبود زمان 
 گردد.تاخیر بررسی می

 
 رابطه حجم و بهبود زمان تاخیر .15شکل 

 

رابطه سیکل چراغ راهنمایی و بهبود زمان تاخیر حاصل  16شکل 
دهد. در اینجا نیز مانند رابطه از هوشمندسازي تقاطع را نشان می

رسد که بهبود زمان تاخیر، به صورت شهودي به نظر میحجم و 
) و 0,0441رابطه خطی و صعودي وجود دارد. اما مقادیر شیب (

) نشان از عدم وجود رابطه قابل توجه 0,1285نکویی برازش (
باشد،  0,7دارند. شایان ذکر که نکویی برازش هنگامی که بزرگتر 
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زش در اینجا بسیار شود که مقدار نکویی برامناسب ارزیابی می
کمتر بوده است. به عبارت دیگر میانگین تغییرات بهبود زمان تاخیر 

هاي مختلف چراغ راهنمایی تغییرات قابل توجه در سیکل
 ها در نظر گرفت. اي معنادار بین آنتوان رابطهاند و نمینداشته

در ادامه به بررسی رابطه زمان تاخیر در حالت غیر هوشمند و بهبود 
اي معنادار شود که مشخص گردد آیا رابطهمان تاخیر پرداخته میز

 وجود دارد.

 

 

 رابطه سیکل چراغ و بهبود زمان تاخیر .16شکل 

 

رابطه زمان تاخیر در حالت غیرهوشمند و بهبود زمان  17شکل 
تاخیر را به تصویر کشیده است. گرچه که نسبت به دو رابطه قبلی 

برازش بهتر شده و افزایش یافته اند، اما بررسی شده، پارامترهاي 
اي معنادار بین زمان تاخیر در حالت توان رابطهکماکان نمی

غیرهوشمند و بهبود زمان تاخیر مشاهده نمود. همچنان که مشاهده 
گردد که با افزایش زمان تاخیر غیرهوشمند، نمودار صعودي می

 ود زمان تاخیر ) بهب70بوده است اما در برخی نقاط (مانند ثانیه 
توان نتیجه گرفت که به مقدار مینیمم خود رسیده است. پس نمی

رابطه اي معنادار وجود دارد و باید رابطه بهبود زمان تاخیر با سایر 
مشخصات ترافیکی تقاطع را باز جستجو نمود. از این رو طول 

 گردد.سیکل چراغ در ادامه بیشتر بررسی می

 

 یر غیرهوشمند و بهبود زمان تاخیررابطه زمان تاخ .17شکل 

به مقایسه سیکل چراغ راهنمایی قبل و بعد از  18شکل 
شود که روند کلی در هر دو هوشمندسازي می پردازد. دیده می

حالت یکی است ولی تغییرات در حالت هوشمند بیشتر و شدیدتر 
شود زیرا که خصوصیت است. این امر بدیهی و قابل انتظار می

هوشمند، تغییرات آن متناسب و همزمان با تغییرات اصلی حالت 
حجم و شرایط ترافیکی جریان است. در حالیکه در حالت 
غیرهوشمند سیکل چراغ از پیش تعیین شده است و به جریان 

گردد. در ادامه همین مسئله، تفاوت تغییرات ترافیک تحمیل می
د، هاي زمانی در حالت هوشمند و غیر هوشمنسیکل در طی بازه

اي بین این تغییرات و بهبود زمان تاخیر گردد که آیا رابطهبررسی می
 وجود دارد.

 

 طول سیکل چراغ قبل و بعد از هوشمندسازي .18شکل 
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بهبود زمان تاخیر را متناظر با سیکل قبل از هوشمندسازي  19شکل 
شود که در ساعاتی که طول سیکل چراغ دهد. دیده مینمایش می

اي کرده تغییر قابل ملاحظه ،ته است، بهبود زمان تاخیرتغییراتی داش
، که حجم جریان ترافیک افزایش یافته است، 7است. در ساعت 

بهبود زمان تاخیر کاملاً مشهود است. به عبارت دیگر کارایی 
هوشمندسازي چراغ راهنمایی تقاطع در ساعات تغییر حجم تردد 

هبود زمان تاخیر افزایش جریان ترافیک افزایش یافته است زیرا که ب
نیز قابل مشاهده است. یک  17یافته است. همین الگو در ساعت 

گردد که نیز مشاهده می 21ماکزیمم بهبود زمان تاخیر در ساعت 
بر خلاف دو اکسترمم قبلی، در شرایطی رخ داده است که طول 
سیکل به صورت چشم گیري کاهش یافته است. این مسئله نشان 

شرایطی که کاهش ناگهانی سیکل در حالت  دهد که درمی
غیرهوشمند هم وجود داشته است موجب افزایش بهبود زمان 
تاخیر هوشمندسازي شده است. نکته قابل توجه دیگر در خصوص 
نمودارها آن است که مقدار بهبود زمان تاخیر هوشمندسازي، 

که تغییرات  13متناسب با مقدار تاخیر سیکل است. مثلا در ساعت 
ول سیکل کوچک بوده است، ماکزیممی ناشی از بهبود زمان ط
م کوچک بوده است و قابل مخیر ایجاد شده است ولی این ماکزیتا

قیاس با سه ماکزیمم دیگر نیست. براي بررسی بیشتر و استحصال 
نتایج دیگر به بررسی رابطه بهبود زمان تاخیر هوشمندسازي و طول 

 شود.میسیکل بعد از هوشمندسازي پرداخته 

 

 رابطه طول سیکل قبل از هوشمندسازي  .19شکل 

 و بهبود تاخیر

رابطه طول سیکل چراغ بعد از هوشمندسازي و بهبود  20شکل 
زمان تاخیر را نشان می دهد. دیده می شود که نرخ و روند تغییرات 
بهبود زمان تاخیر متناسب با طول سیکل بعد از هوشمندسازي 

ودار قبلی، رابطه بهبود زمان تاخیر و سیکل است. این مسئله موید نم

توان گفت که با توجه به اینکه تغییرات غیرهوشمند است. می
سیکل غیرهوشمند به طول کامل و پیوسته متناسب با حجم جریان 
ترافیک نیست، همین مسئله موجب ایجاد تاخیر بیش از مقدار بهینه 

کل غیرهوشمند گردد. همانطور که مشاهده شد تغییرات طول سیمی
داراي تاخیر یا تقدم نسبت تغییرات حجم جریان بوده است و 
همین مسئله موجب عدم همخوانی طول سیکل غیرهوشمند با 

 حجم جریان و ایجاد تاخیر شده است. 
هوشمندسازي شده است و تاخیرات کاملاً متناسب  ، حال که تقاطع

تفاوت آن با اند و با حجم تردد هستند، این تاخیرات آشکار شده
حالت غیرمشهود قابل رویت شده است. به عبارت دیگر 
هوشمندسازي چراغ موجب تغییرات بیشتر و سریع تر سیکل و 
متناسب با حجم تردد شده است تا از بروز تاخیرات بیشتر ناشی 
 از عدم هماهنگی و همخوانی با مشخصات تقاطع جلوگیري کند.

 

 رابطه طول سیکل بعد از هوشمندسازي و بهبود زمان تاخیر .20شکل 

 گیرينتیجه -5
هدف از این پژوهش بررسی اثر هوشمندسازي چراغ راهنمایی 

 هاي جریان ترافیکی است. براي این منظور تقاطع بر شاخص
ساز تقاطع سینکرو پرداخته شد و سپس افزار شبیهبه کالیبراسیون نرم

گردید سازي بعد از هوشمندسازي در آن شبیهشرایط تقاطع قبل و 
حاصل  یدر نیل به این هدف نتایجو به مقایسه نتایج پرداخته شد. 

 آنها پرداخته شده است: يبند شد که در زیر به جمع
رابطه معناداري بین بهبود زمان تاخیر ناشی از هوشمندسازي -

و چراغ با طول سیکل، حجم تردد و زمان تاخیر (چراغ هوشمند 
 غیرهوشمند) یافته نشد.

عدم هماهنگی و همخوانی سیکل چراغ راهنمایی با حجم تردد -
 عامل اصلی ایجاد تاخیر در حالت غیرهوشمند بود.

هاي تغییر سیکل در چراغ نقاط ماکزیمم بهبود زمان تاخیر در محل-
غیرهوشمند بود. مقادیر بهبود زمان نیز متناسب با مقدار تغییر 

 چراغ هوشمند بود.تغییرات سیکل 
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روند تغییرات سیکل در چراغ هوشمند متناسب با تغییرات بهبود -
 زمان تاخیر بود.

کرد و بیشتر به سمت بهبود زمان تاخیر از توزیع نرمال پیروي نمی
 تر تمایل داشت.اعداد پایین
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ABSTRACT 
The purpose of this study is to evaluate the effect of smart traffic signals on traffic indicators. 
For this purpose, the calibration of the Synchro 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. The intersection of Shariati St. and 22 Bahman Street, which is one of 
the most important and central intersections of Khoy city, was chosen as the case study. This 
intersection is located in the central core of the city and is one of the main and high-traffic 
intersections of the city. The results showed that the maximum points of delay time 
improvement were in the places of cycle change in non-smart signals. Also, no significant 
relationship was found between the improvement of the delay time due to the intelligentization 
of the signal with the cycle length, traffic volume and delay time (smart and non-intelligent 
signal). The lack of coordination and matching of the traffic signal cycle with the volume of 
traffic was the main cause of the delay in the unintelligent mode. 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. 
 

Keywords: Signalized Intersection, Intelligentization, Intersection Delay, Traffic Signal Cycle 
Length 
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