
    1398 پاييز، 100، سال هفدهم، شماره جاده فصلنامه علمي

 

45 

 

 ها بر متغيرهاي ترافيكيي تقاطعساز هماهنگو  BITSي هوشمند ها چراغ تأثير

  (مطالعه موردي: شهر يزد) و زيست محيطي
  مقاله پژوهشي

  

  دانشگاه اصفهان، اصفهان، ايران، ونقل حملدانشكده عمران و  ،، استاديار*محسن ابوطالبي اصفهاني

  ايران اصفهان، اصفهان، دانشگاه ونقل، حمل و عمران دانشكده ،شيران، استاديار غلامرضا     

  يزد، يزد، ايران دانشگاه عمران، دانشكده ،تفتي، دانشيار فلاح مهدي

   اصفهان، اصفهان، ايران دانشگاه ،ونقل حملدانشكده عمران و  ارشد، كارشناسيدانش آموخته سليمي،  زكيه 
  m.aboutalebi.e@eng.ui.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

      05/08/98پذيرش:  -10/03/98دريافت: 

  45- 62صفحه 

 

  چكيده
همـان   BITS سيسـتم اسـتفاده كـرد.   هـا   سازي چراغهاي هوشمند و هماهنگسيستمتوان از مي هاتقاطعراي كاهش اثرات نامطلوب ب 

 تـأثير سيسـتم  بررسـي  هدف ايـن مطالعـه   بوده كه در داخل كشور بومي سازي شده است. بنابراين  SCOOT و  SCATSهاي سيستم

اسـت.   شـده  انجـام  نيـز  منفرد و هماهنگ چراغهاي حالت در ارزيابي اين. است محيطي زيست و ترافيكي بر متغيرهاي BITSهوشمند 

متغيرهاي ترافيكي شامل طول صف، زمان تأخير، زمان توقف، زمان سفر، سرعت متوسط و متغيرهاي زيست محيطـي شـامل مصـرف    

بـا انتخـاب   مطالعه  .هستندسوخت، آلودگي هوا ناشي از گازهاي كربن منواكسيد، هيدروكربن و اكسيدهاي نيتروژن و آلودگي صوتي 

 افـزار  نـرم  در سـازي  شبيهو  آلودگي هوا و صدا نرخ تردد، زمان سفر، هاي ميدانييزد و برداشت در شهرسه چهار راه و دو سه راه 

AIMSUN  نتايج نشان داد در كنتـرل منفـرد هوشـمند، تمـام     . صورت گرفتو هماهنگ هوشمند  ،اي بين سيستم كنترل ثابتمقايسهو

؛ در حـالي كـه كنتـرل    اسـت متغيرها بهبود قابل توجهي نسبت به كنترل منفرد ثابت داشته وكنترل ثابت هماهنگ، بهتـر از ثابـت مجـزا    

 ـ همچنين  مجزاي هوشمند از هر دو مورد ذكر شده، عملكرد ترافيكي و زيست محيطي بهتري داشته است. اثير روي طـول  بيشـترين ت

اسـتفاده از  بـا  تـوان  مـي بنـابراين   گيري اسـت. گان قابل اندازهصف و زمان توقف بوده كه بيشتر از ساير متغيرها توسط ادارك راننده

هم، از بـه هـدر   نزديك به هاي هاي يا به عبارتي كاربرد موج سبز در تقاطعسازي تقاطعو هماهنگ BITSهاي راهنمايي هوشمند چراغ

اي ه ـتر آن كاهش آلودگي هـوا،  صـدا و تـأخير وسـايل نقليـه پشـت چـراغ       هاي مليّ جلوگيري كرد. نتيجه عمليوقت و سرمايهرفتن 

  راهنمايي است. 

 

محيطـي  ترافيكـي، متغيرهـاي زيسـت    ، متغيرهـاي BITS هوشمند هاي چراغراهنمايي،  هايچراغ هاي هماهنگ،تقاطع هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه -1
نقل و محل  و  ي حمليكي از مهمترين اجزاء شبكه هاتقاطع

وجود عبور و تبادل براي وسايل نقليه و عابرين پياده، است. 

ها در شهرها اجتناب ناپذير بوده و منجر به نامطلوب تقاطع

شود. متغيرهاي شدن متغيرهاي ترافيكي و زيست محيطي مي

ترافيكي شامل طول صف، زمان تأخير، زمان توقف، زمان سفر، 

سرعت متوسط و متغيرهاي زيست محيطي شامل مصرف 

سوخت، آلودگي هوا ناشي از گازهاي كربن منواكسيد، 

. هستندو آلودگي صوتي  يدروكربن و اكسيدهاي نيتروژنه

امروزه با رشد روز افزون جمعيت و افزايش استفاده از وسايل 

ها و جابجايي نقلونقليه در شهرها، مشكلات مربوط به حمل

 ي مهمي در بخش مديريت ترافيك تبديلبه مسئله هاتقاطعدر 

ها به شهروندان صف، تأخير، به علت وجود تقاطعاست.  شده
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بندي و  شود. عدم زمانتحميل مي  ،مصرف سوخت و آلودگي

ونقل شهري  هاي راهنمايي در شبكه حمل كنترل مناسب چراغ

هاي  كند. استفاده از چراغتأثير اين مسائل را دو چندان مي

هاي  هماهنگ، يكي از روشهاي تقاطعراهنمايي هوشمند و 

دار بوده و مطالعات چراغ هايتقاطع مؤثر در كنترل ترافيك

منفرد و هماهنگ، و بررسي اثرات  هايتقاطعمتعددي در مورد 

بنابراين مسئله، هاي كنترل هوشمند انجام شده است. سيستم

هاي و هماهنگي چراغ ارزيابي ميزان تاثير هوشمندسازي

  .استبر متغيرهاي ترافيكي و زيست محيطي راهنمايي 

هاي ناشي از حمل ونقل به حدي است كه در اهميت آلودگي  

هاي مختلفي پرداخته مطالعات مختلف به بررسي آنها به روش

 ;Pashaei Houlaso; Narenji, 2018]شده است.

Ganji, 2018; Mokhtarani, Zahed and Partani, 

2013; Abdoli;  Mirhassani and Hooshmand, 
2018].  

هاي براي تقاطعهاي هوشمند  عليرغم  كاربرد وسيع چراغ

در دنيا، متأسفانه هاي مجاور هم منفرد و هماهنگ كردن تقاطع

بندي ثابت  هاي كشور از طريق زمان هنوز هم بسياري از تقاطع

كه به صورت  هايتقاطعشوند.  كنترل ميو بدون هماهنگي، 

ني ترافيك، شوند؛ بر اقتصاد كشور، ايم مؤثر كنترل نمي

زيست،  شده بر رانندگان وسايل نقليه و محيط تأخيرهاي تحميل

 هايتقاطعسازي كنند. هماهنگغيرقابل جبراني وارد مياثرات 

يا به عبارتي كاربرد موج سبز و كارآيي آن نسبت به هوشمند 

قابل مقايسه  ،سازي تقاطع منفرد و عدم هوشمند سازي آن

هاي جديد كنترل وژي، سيستماست. با پيشرفت علم و تكنول

كشور  هايتقاطعترافيك در جهت بهبود شرايط در بسياري از 

هاي طراحي شده در اند. از جمله سيستمبه كار گرفته شده

كشورهاي پيشرفته جهت كنترل هوشمند و هماهنگ سازي 

SCATS  1هايها، سيستمتقاطع
SCOOT 2و  

هستند. در  

مطالعه،  1371فوق، در سال هاي سازي  سيستمراستاي بومي

ونقل (باور سيستم حمل هوشمند نويسي و ساخت سيستمبرنامه

 ي مبتدي، متوسط و پيشرفته با در سه دسته) 3هوشمند

و در قالب   SCOOTو   SCATSهاي مشترك با ويژگي

و دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي  يك طرح پژوهشي بين

اولين نمونه كاملاً  1373آغاز و در سال  مشهد سازمان ترافيك

هاي متعدد در سال بومي ايراني آن ساخته و پس از آزمايش

 شهر يزد از جمله شهرهايي است كهبه كار گرفته شد.  1374

خود را با استفاده از اين سيستم، هوشمند و هاي تقاطع

لذا براي توسعه آينده، رفع نقايص و  هماهنگ كرده است.

، ضرورت مطالعه و BITSمكلرد سيستم هوشمند ارزيابي ع

هدف اصلي از اين مطالعه  محرز است. هاي مناسب،تحليل

هاي بررسي اثرات ترافيكي و زيست محيطي به كارگيري چراغ

ي ميداني و در دو بخش مطالعه BITS راهنمايي هوشمند

شهر يزد  هايتقاطع، در AIMSUNسازي در نرم افزار شبيه

ابي در حالت چراغهاي هماهنگ و اين ارزيهمچنين . است

اي بين بدين منظور مقايسهمنفرد نيز انجام شده است. حالت 

ثابت نفرد و هوشمند ممنفرد، ثابت راهنمايي هاي چراغ كنترل

پژوهش هاي مطرح شده در اين سوال. هماهنگ صورت گرفت

ميزان تاثير هوشمندسازي بر عوامل متغيرهاي  عبارتند از:

ترافيكي چيست و بيشترين اثر روي كدام متغير است؟ 

هوشمندسازي بر عوامل متغيرهاي زيست محيطي چه تاثيري 

كارايي بيشتري داشته است؟  پذيريتاثير داشته و كدام عامل

هاي هوشمند و هماهنگ شده چيست؟ درتقاطع BITSسيستم 

  دارد؟  يچه تاثيراقتصادي اين سيستم از نظر 

  

  قيق  پيشينه تح -2
 به دارچراغ هاي تقاطع زمانبندي سازي هماهنگ اثرات بررسي   

ري توسط رحيمي و طاهري بررسي شده عبو  باند عرض روش

ــايجاســت.  ــژوهش نشــان داد د  نت ــن پ ــرايطحاصــل از اي  رش

 هماهنـگ  كنتـرل  ازطريـق  سـازي  بهينـه  اوج، سـاعت  اشـباع  فوق

 كـل،  توقـف  تاخيركـل،  جملـه  از كـارآيي  هاي شاخص ها تقاطع

بـه   را صـف  طـول  و مصرفي  سوخت سفر، زمان متوسط، سرعت

 Rahimi]بخشد مي بهبوددرصد  25و  7، 8، 12، 6، 10ترتيب 

and Taheri, 2019].  

بررسي آلـودگي هـواي   قائمي در تحقيقي  و  حسينلو حاجي   

روش ميـداني و   بر اسـاس را تهران شبكه ترافيك درون شهري 

قسـمتي از شـبكه حمـل و نقـل      هـا آن دادند.سازي انجام شبيه

ــرم   ــتفاده از ن ــا اس ــران را ب ــهرداري ته ــت ش ــه هف ــزار  منطق اف

AIMSUN هـاي مختلـف،    سازي و ميزان انتشار آلاينـده  شبيه

زمان تأخير، زمان توقـف و ميـانگين سـرعت جريـان ترافيـك      

هاي راهنمايي از ثابت به هوشـمند   بندي چراغ تحت تغيير زمان

بنـدي   . نتايج نشان داد با هوشمند كردن زمـان ندرا، محاسبه كرد

هاي راهنمايي، ميانگين زمان سفر براي هر خودرو، ميـزان   چراغ

و  15، 14تأخير و مجموع مصرف سوخت در شبكه به ترتيـب  

ــده 4 ــان  8و   2NO ،2CO ،6هــاي  و غلظــت آلاين ــرخ زم و ن
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 Hajji Hosseinlo and]يافته استدرصد كاهش  14توقف  

Ghaemi, 2013] .  

، 1390گزارش ترازنامـه انـرژي كشـور در سـال      بر اساس

ــل  ــد كشــور بخــش حمــل و نق ــا تولي ــل  2/47ب درصــد از ك

ــار ــد NOx ،8/28انتش ــد  2SO  ،9/33درص  3SO ،1/97درص

 2CO ،9/79درصــد  SPM ،1/23درصــد  CO ،3/78درصــد 

داراي بيشترين مقدار آلايندگي O2 Nدرصد 4CH ،4/50درصد 

ــاير  ــان س ــشدر مي ــت بخ ــور اس ــرژي كش ــاي ان ــرف  .ه   مص

هاي فسيلي به دليل تجديد ناپذير بودن، از موضـوعات  سوخت

هـا  نقل بوده و دولتوي محيط زيست و حملاساسي در حوزه

سازي مصرف آن هسـتند. طبـق آمـار ثبـت شـده،      درصدد بهينه

 1390هاي نفتي بخـش حمـل و نقـل در سـال     مصرف فرآورده

. اسـت هاي نفتي كشـور  فرآورده درصد كل مصرف 48بيش از 

بـه ميـزان    1390همچنين مصرف انـرژي كـل كشـور در سـال     

ميليون بشكه معادل نفت خام بـوده اسـت كـه از ايـن      3/1227

ميليون بشكه معادل نفت خام مربوط بـه بخـش    73/297ميزان 

هـاي خـانگي و صـنعت    كـه بعـد از بخـش    استحمل و نقل 

 Electricity and Energy] بـالاترين مصـرف را داراسـت   

Deputy, 2011] .      وجـود چنـين آمـاري لـزوم بكـارگيري و

هاي هوشمند را در بخـش حمـل و نقـل بـراي     ارزيابي سيستم

  كند. بري دوچندان ميسازي و افزايش بهرهبهينه

 بــه تــاثير بــا عنـوان بررســي  يپژوهشــدر پــور  ابوالحسـن 

 سـازي روان در هوشـمند  نقـل  و حمـل  هـاي سيسـتم  كارگيري

از اصــفهان كــه بــه روش ميــداني انجــام شــده  شــهر ترافيــك

متغيرهاي زمان تأخير و طول صف در تقاطع منفرد و آمارگيري 

ي هسته مركزي، رينگ دوم و سه تقاطع نمونه در هر سه منطقه

. آمار شـامل زمـان سـفر    كرده استسوم شهر اصفهان، استفاده 

يادشـده و نيـز ميـانگين زمـان تـأخير در       هـاي عبور از تقـاطع 

هاي هر تقاطع بـود كـه در دو حالـت هوشـمند و غيـر       ورودي

. نتايج نشان داد كه با نصب سيستم ه استشد ههوشمند برداشت

هـاي   هوشمند، ميانگين تأخير به ازاي هر وسيله نقليه در تقاطع

درصـد   7/27هاي رينگ دوم  درصد، در تقاطع 2/11رينگ اول 

ــاطعو در  ــگ ســوم   تق ــاي رين ــته   7/29ه ــاهش داش درصــد ك

 و رضــاپور پــورمعلم، . [Abolhasanpour, 2008]اســت
 بـا  هـا تقـاطع  عملكرد اميرمستوفيان در تحقيقي با عنوان بررسي

 ديـدگاه  از ITS(4( هوشمند نقل و حمل هايسيستم بكارگيري

 انرژي كه به روش ميـداني انجـام شـده بـه     و سوخت مصرف

بـه  انـد.  پرداخته ،تهرانشهر هاي تقاطعدر  ITSارزيابي كارايي 

 نـد اين منظور تعدادي از تقاطعهاي براي ارزيابي انتخاب گرديد

و ميزان تغييرات زمان تاخير در وروديهاي هر تقاطع و مصـرف  

بعـد از نصـب سيســتم    سـوخت درجـا ناشـي از آن در قبـل و    

SCATS جمـع بنـدي   مورد ارزيابي قـرار گرفـت.    ،در تقاطع

در اين تقاطعها مطلوب بـوده   ITSعملكرد دهد نتايج نشان مي

 تـر نمـود  را مطلوب هانآتوان عملكرد و با مقداري تغييرات مي

[Pourmuallem, .Rezapour and Amir 

Mostofiyan, 2008] 

 با عنوان مقايسهاي مطالعهدر حسينلو و عظيمي  حاجي 

 ايجاد در ترافيك كنترل ثابت و هوشمند هاياغچر عملكرد

تهران كه به روش ميداني  شهر هايتقاطع در آلايندگي و تأخير

مقايسه عملكرد به هاي منفرد شهر تهران انجام شده،  در تقاطع

 ،هاي هوشمند و ثابت در ايجاد تأخير و آلايندگي چراغ

افزار  . در اين راستا چند تقاطع شهر تهران توسط نرمنداپرداخته

Synchro بندي تحليل، و سپس  در دو حالت زمان

مقايسه شدند. نتايج نشان داد كه در شهر  ههاي مربوط خروجي

هوشمند در كنترل ترافيك تهران، تأخير با استفاده از سيستم 

يافته و ميزان توليد   ساعت كاهش 13183800مدت يك سال

كم  ،تن NOX ،59تن،  HC، 104 تن، CO، 619ي  آلاينده

  .[Hajji Hosseinlo and Azimi, 2008] شده است

گي هـوا در  تـاثير آلـود   ارزيـابي  بـه  5گاستادلي و همكـاران 

سازي انجام شده روش ميكرو شبيه كه بهتبديل تقاطع به ميدان 

 از  پرداختـه و دار بـا ميـدان   تقـاطع چـراغ  مقايسـه عملكـرد   به 

 دسـتيابي بـه   بـراي  سـازي و  بـراي مـدل   Paramicsافزار نرم

 .ه اسـت شـد اسـتفاده   ، AIRE هاي نرم افزار انتشـار آنـي  داده

آزمايش اثرات فاكتورهـاي كيفيـت هـوا، مقايسـه      ،هدف اصلي

(ميـدان) و   انتشار آلايندگي وسايل نقليه تحـت هندسـه جديـد   

 ،چـراغ دار) بـود. نتيجـه نهـايي ايـن كـه      (تقـاطع   قبلـي  ينهگز

جايگزيني چراغ راهنمايي با ميدان در عملكرد ترافيكـي بهبـود   

 درصدي كل زمان سـفر  20كاهش و حاكي از داري داشته معني

درصـدي از كـل    5تا  2كاهش  ،انتشار آلايندهدر ولي  را داشته

 Gastadli et]اسـت  ، مشاهده شدهانتشار بسته به نوع آلاينده

al.,2014].  در پژوهشـي بـا عنـوان     6دي كوانسل و همكـاران

هاي راهنمايي بر آلودگي هوا و صدا كه بـا  تاثير هماهنگي چراغ

روش ميداني و مدل سازي انجام شده با استفاده از مـدل شـبيه   

ــا مــدل انتشــار آنــي  VISSIMســازي خردنگــر  و تركيــب ب

PHEM ،در طول يك شرياني  هايتقاطعسازي تأثير هماهنگ
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انـد. نتـايج   دار را در اسـتراليا بررسـي نمـوده   تقاطع چراغ 12با 

بـه   PM10و  NOxسـازي نشـان داد مصـرف سـوخت،     شـبيه 

درصد كاهش داشته است. نتايج ميداني با  17و  14، 19ترتيب 

گيري در حال سوار بر وسيله در طول مسير مشخصـي از  اندازه

و مقايسـه شـده اسـت كـه نتـايج      خودرو انجام  2شرياني و با 

  .[De Coensel et al., 2012]خوبي ملاحظه شد

 تـاثير  در پژوهشي با عنـوان ارزيـابي   7ماديردي و همكاران

 انتشــار در هــاي ترافيكــيچــراغ همــاهنگي و ســرعت كــاهش

يكپارچه كه به روش  رويكرد از استفاده باها كه خودروآلودگي 

ساز ترافيكي خـرد  پيوسته شبيهسازي انجام شده، مدل بهم مدل

را بـا هـم تركيـب      NOxو 2COو مدل نشر  Paramicsنگر 

اند. نتيجه حـاكي از آن بـود كـه اگـر سـرعت در ناحيـه       نموده

كيلـومتر بـر سـاعت     30بـه   50مسكوني منطقه مورد مطالعه از 

درصدي انتشار دو آلاينده و با ايجاد موج سبز،  25برسد كاهش 

 Madireddy et]آنها مورد انتظـار اسـت  درصدي  10كاهش 

al., 2011]. در تحقيقي با عنوان مزايـاي كيفـي    8پارك و چن

هاي راهنمايي هماهنگ كه با روش ميداني و مدل سيستم چراغ

و مقايسه متغيرها، و علاوه بر اين،  Synchroافزار سازي با نرم

شود؛ ويژگي تطبيقي فازها كه براي سيستم هماهنگ استفاده مي

انجام شده به اين نتيجه رسيدند كه سيستم هماهنگ نسـبت بـه   

درصدي زمان سـفر را ارايـه كـرده اسـت؛ امـا       30كاهشمجزا 

درصدي تـأخير را   40اضافه كردن ويژگي تطبيقي فازها كاهش 

در يك شرياني بدون هماهنگي چراغ را نشـان داده اسـت. بـر    

جراي سيسـتم  اساس اين مطالعه، بخش حمل و نقل ويرجينيا، ا

چراغ راهنمايي هماهنگ نسبت به بـدون همـاهنگي و ويژگـي    

ها را براي كاهش تأخيرهـا  فازبندي تطبيقي با هماهنگي شرياني

پيشنهاد داده است. به علاوه نسبت فايـده بـه هزينـه در حالـت     

بـا   .است 3/461هماهنگ نسبت به بدون هماهنگي، برابر چراغ 

 30مان سفر در حالت هماهنگ، توجه به اندازه گيري ميداني، ز

درصد نسبت به حالت بدون همـاهنگي بهبـود يافتـه، در     34تا 

درصـد   14حالي كه تأخير توقف در رويكـرد هماهنـگ نشـده    

ژانــگ و  .[Park and Chen,2010]افـزايش يافتــه اســت 

در تحقيقي با عنوان ارزيابي تأثيرات كنترل هماهنگي  9همكاران

 پكـن  چراغ راهنمايي بر آلودگي هوا  كـه بـه روش ميـداني در   

گيـري انتشـار، ميـزان    انجام شده با نصب سيسـتم انـدازه   چين

يــك وســيله نقليــه قبــل و بعــد از  NOxو  CO ،HCانتشــار 

نتايج گيري نمودند. سازي در دو مسير مختلف را اندازههماهنگ

حاكي از آن است كه در مسـير بـا چـراغ راهنمـايي هماهنـگ،      

درصـد كـاهش يافتـه ولـي      CO ،30درصد و  HC، 50انتشار 

يـات تحليـل   يدرصد بيشـتر شـده اسـت. جز    NOx ،10انتشار 

افــزايش يافتــه  NOxنشــان داد؛ بــا افــزايش ســرعت انتشــار، 

با افزايش سرعت، كاهش داشته است.  COو  HCدرحالي كه 

نين نتايج نشـان داد، در حالـت هماهنـگ بـه ازاي واحـد      همچ

درصــد كــاهش يافتــه  14تــا  9مســافت، انتشــار آلــودگي هــوا 

محمـودي نشـلي، چپـوان و     .[Zhang et al., 2009]اسـت 

ــنده  ــاني روشـ ــه 10مرادخـ ــأثير   در مطالعـ ــوان تـ ــا عنـ  اي بـ

سازي چراغ راهنمايي بر تراكم كه به روش ميداني صورت بهينه

هماهنـگ شـده    هايتقاطعگيري تاخير در به اندازهگرفته است 

. نتـايج نشـان   ندامتري در مالزي پرداخته 850ي تقريبيبا فاصله

ثانيه بر وسيله بـراي   2/37به  3/68داد كاهش متوسط تأخير از 

ثانيه بر وسيله نقليه براي پيك  6/35تا  1/65پيك صبحگاهي و 

 Mahmoodi Nesheli, Chepuan and]عصر، بوده است

Moradkhani Roshandeh, 2009].  ــوان و جانسـ

در پژوهشي با عنوان ارزيابي سيستم كنتـرل ترافيـك    11ناروپيتي

سازي مايكروسـكوپيك  در شهر بانكوك كه به روش مدل شبيه

 بـا شـبيه سـازي     SCOOTانجام شده به بررسي تأثير سيستم

Paramics  كه ي تقـاطع منفـرد، شـرياني و شـب    در سه ناحيـه 

اند. نتايج حاكي ازآن است كـه در تقـاطع منفـرد    ها، پرداختهراه

ي بين كنترل موجود و كنترل با زمان بهينـه ثابـت، بيـان    مقايسه

و كنترل پليس بهتر از طـرح زمـان    SCOOTكرد كه عملكرد 

تـأخير كمتـري    SCOOTبندي بهينه ثابت، است. در شرياني، 

نسبت به طرح هماهنگ با زمان ثابت داشته و در شـبكه بـدون   

تأثير بيشتري در كاهش تأخير نسبت به زمان  SCOOTكنترل، 

نسبت به طرح بهينه، سودمندي  SCOOTبندي ثابت داشته و 

 . [Jansuwan and Narupiti,2005]خاصي نداشته است

تـأثيرات هماهنـگ   ناي با عنـوا در مطالعه 12آنال، روفيل و فري

گيري توليد آلاينـدگي  سازي شرياني بر سطح سرويس با اندازه

هـاي  گيريوسايل نقليه كه به روش ميداني انجام شده به اندازه

دار در كارولينـاي شـمالي   انتشار آلودگي در مسير شرياني چراغ

وسـيله نقليـه سـبك     4راننده مختلـف و   4آمريكا با استفاده از 

اند. آنها بـه  و بعد از هماهنگ سازي، اهتمام نمودهبنزيني و قبل 

اين نتيجه رسيدند كه با توجه به نـوع وسـيله و سـطح تـراكم،     

، COدرصدي انتشار  20تا  10، كاهش هاتقاطعسازي هماهنگ
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NO  وHC   را در واحـد مسـافت، دارد[Unal, Rouphail 

and Fery,2003]. 

سـازي  مزاياي هوشمندپژوهشي با عنوان در  13اسكاباردونيز

-هاي ترافيكي كه به روش ميـداني و مـدل  سيستم كنترل چراغ

هـاي  بنـدي چـراغ  سازي زمانبهينهسازي انجام شده به بررسي 

-TRANSYTنرم افزار  راهنمايي هماهنگ و كنترل تطبيقي با

7F    پرداخته و به اين نتيجه دست يافتند كه اين سيسـتم باعـث

درصد  5/12درصد تأخير و  8/13درصد زمان سفر،  7/7كاهش 

 .[Skabardonis,2001]استشده  ،هاتوقف

اثـرات  شـود تـاكنون در خصـوص    همانطور ملاحظـه مـي  

در هـا  و هماهنگي چـراغ  نقل هوشمندوبكارگيري سيستم حمل

بر متغيرهاي ترافيكي و  BITSدار و مخصوصا هاي چراغتقاطع

 ي خاصـي مطالعهسازي به روش ميداني و شبيه ،زيست محيطي

انجـام پژوهشـي در   لـذا   .در داخل كشور صورت نگرفته است

هـاي  بهتري براي استفاده از سيسـتم  ديدگاهتواند اين ارتباط مي

نكته قابـل   .ارايه كند ،هايي راهنماييو هماهنگي چراغهوشمند 

هـاي كنتـرل   سيستمبكارگيري دليل ابداع و توجه اين است كه 

عملكرد بهتر ترافيكي و زيست محيطـي  و سازي بهينه، هوشمند

درجـه ارزش و اهميـت آنهـا را     ،ولي مقدار تاثير آنبوده است 

  كند.معلوم مي

  

  روش تحقيق
اثرات و كارآيي سيسـتم كنتـرل هوشـمند و هماهنـگ كننـده        

 دار نسبت به ثابت، عـلاوه بـر مطالعـه ميـداني     چراغ هايتقاطع

سازي در نرم افزارهاي ترافيكي مشخص گردد. تواند با شبيهمي

هـاي  بـا ويژگـي   BITSهمانطور كه بيان شد سيستم هوشـمند  

در دانشگاه فردوسي مشـهد   SCOOTو  SCATSمشترك با 

  بومي سازي شده است. 

برداري ميداني روش پژوهش بدين صورت است كه با آمار

سازي، متغيرهاي ترافيكي و زيست محيطـي، بـا كنتـرل    و شبيه

در سه حالت ثابت، هوشمند و هماهنگ با يكـديگر  هاي تقاطع

و در شرايط مختلف ترافيكي مقايسه شدند. متغيرهاي ترافيكـي  

و زيست محيطي شامل طول صف، زمان تأخير، زمـان توقـف،   

زمان سفر، سرعت متوسط، آلودگي هوا ناشي از گازهاي كـربن  

منواكسيد، هيدروكربن و اكسيدهاي نيتروژن، مصرف سوخت و 

آلودگي صـدا، بودنـد. متغيرهـا مـورد بـرآورد قرارگرفتـه و بـا        

از نظر كمتـرين  هاي تقاطعي نتايج، بهترين حالت كنترل مقايسه

  .دندشاثرات منفي ترافيكي و زيست محيطي تعيين 

با ي تقاطع به صورت ميداني و ذرات معلقّ در محدوده

دستگاه سنجش گرد و غبار و ميزان انتشار صداي ناشي از 

ترافيك عبوري از تقاطع، با صداسنج در دو حالت ثابت و 

 گيري شده است. هوشمند، اندازه

برآورد آلودگي هوا و مصرف سوخت ناشي از وسايل نقليه 

سازي با توجه به توابع انتشار آلايندگي و مصرف در بخش شبيه

عت متوسط براي خودروهاي سواري سوخت بر حسب سر

هاي شخصي بنزين سوز، برگرفته از گزارش ميزان آلاينده

 Sharif]مختلف خودروهاي داخلي انجام شده است

University of Technology,2014].  ضرايب انتشار

هاي مختلف بر حسب گرم بر كيلومتر و گرم بر ثانيه در آلاينده

سازي ين كه شرايط شبيه) آمده است. با توجه به ا1جدول (

وجود ندارد،  AIMSUNآلاينده ذرات معلقّ در نرم افزار 

سازي آن وجود ندارد. ي نتايج ميداني با شبيهامكان مقايسه

هاي هاي مختلف در حالت) ضرايب انتشار آلاينده2جدول (

درجا، شتاب افزايشي و شتاب كاهشي بر اساس راهنماي نرم 

سناريوهاي مختلفي كه در  دهد.را نشان مي AIMSUNافزار 

  شوند عبارتند از:اين مطالعه با هم مقايسه مي

  هاي منفرددر تقاطع -

  كنترل ثابت چراغ راهنمايي 

 كنترل هوشمند چراغ راهنمايي

 هادر شرياني -

 كنترل ثابت مجزاي چراغ راهنمايي 

  كنترل هوشمند مجزاي چراغ راهنمايي 

 راهنماييكنترل ثابت هماهنگ چراغ 

ي حاضر در دو بخش ميداني و شـبيه  هاي انجام مطالعهگام

  سازي، به شرح زير است:

هـا و  دار با توجه بـه محـدوديت  هاي چراغ : انتخاب تقاطع1گام

  نظرات كارشناسي براي آماربرداري.

-: بررسي ساعات اوج، متوسط و خلوتي تـردد در تقـاطع  2گام

 ـ   رخ تـردد مركـز كنتـرل    هاي انتخابي با توجه بـه نمودارهـاي ن

بيشـترين   ترافيك شهرداري يـزد و نظـرات كارشناسـان مركـز.    

ها به عنوان حجم سـاعت اوج،  حجم مشاهده شده در برداشت

كمترين آنها حجم ساعت خلـوتي و ميـانگين بـين آنهـا حجـم      

  متوسط در نظر گرفته شده است.
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ي تـوجيهي  هاي ثبت پلاك و برگزاري جلسه: طراحي فرم3گام

  ي آماربرداران. برا

: آمـاربرداري در حالـت كنتـرل ثابـت و هوشـمند چـراغ       4گام

  راهنمايي به طور جداگانه.

هـاي ميـداني ذرات معلّـق و آلـودگي     گيري: مقايسه اندازه5گام

  صدا در دو حالت كنترل ثابت و هوشمند چراغ راهنمايي.

  .AIMSUNافزار ترافيكي  : شبيه سازي با نرم6گام

متغيرهاي ترافيكي و زيسـت محيطـي در سـه     ي: محاسبه7گام

حالت كنترل ثابت، هوشمند و هماهنگ با كنترل ثابت در محيط 

  شبيه سازي.

  سازي.: ارزيابي و مقايسه دو حالت كنترل در محيط شبيه8گام

  سازي.ي ميداني و شبيه: ارزيابي نهايي مطالعه9گام

  

  *ضرايب انتشار آلاينده هاي مختلف بر اساس سرعت .1جدول

 سرعت

 متوسط
(Km/hr) 

CO 

(gr/Km) 

CO 

(gr/s) 

HC 

(gr/Km) 

HC 

(gr/s) 

NOx 

(gr/Km) 

NOx 

(gr/s) 

10 40/6  0177/0  391/0  0011/0  678/0  0019/0  

20 00/6  0333/0  295/0  0016/0  655/0  0036/0  

30 35/6  0529/0  260/0  0021/0  895/0  0074/0  

40 80/5  0644/0  265/0  0029/0  940/0  0104/0  

50 55/3  0493/0  220/0  0030/0  765/0  0106/0  

60 50/2  0416/0  150/0  0025/0  685/0  0114/0  

70 60/2  0505/0  145/0  0028/0  515/0  0100/0  

  2014، 14منبع: سيستم شبيه سازي حمل و نقل*

 
 

هاي ضرايب انتشار آلاينده هاي مختلف در حالت .2جدول 

*مختلف
  

 CO حالت

(gr/s) 

HC 

(gr/s) 

NOx 

(gr/s) 

 0008/0 0067/0 060/0 درجا

 0100/0 0200/0 377/0 افزايشي شتاب

 0005/0 0067/0 072/0 كاهشي شتاب

  2014 ، نقل و حمل سازي شبيه سيستم: منبع*

 

  برداشت ميداني -3

  مورد مطالعههاي تقاطعشناسايي  -1- 3
دار و بازديـد ميـداني و همچنـين    چـراغ هاي تقاطعبا بررسي    

 5، تعـداد  كنترل ترافيك شهرداري يزد نظرات كارشناسان مركز

تقاطع كه شناسگرهاي آنها كاملاً سالم بودند انتخاب شـدند. از  

تقاطع، سه تقاطع (ايرانشـهر، پـژوهش و شـهدا يـا اميـر       5اين 

تقاطع (مسكن و امام جعفـر   2راه و  صورت چهارچخماق) به 

راه ايرانشهر و شهدا تقريباً در  صادق(ع))، سه راهه بودند. چهار

بافت مركزي و قديمي شـهر واقـع شـده و اطـراف آنهـا داراي      

. چهار راه پژوهش در جنـوب  استكاربري تجاري و مسكوني 

راكز شهر واقع و داراي كاربري تجاري و مسكوني بوده و اكثر م

آموزشي دانشگاهي از جمله دانشگاه يزد، علوم پزشـكي يـزد و   

بنابراين از  ؛هاي اطراف آن پراكنده شده استآزاد يزد در خيابان

كه داراي ترافيك اوج صبحگاهي قابل توجـه  هستند  هايتقاطع

هاي پر تردد شهر ) شرياني كاشاني كه از شرياني1. شكل (است

سه راه مسكن و امام جعفـر صـادق(ع)    دهد.را، نشان مي است

متر از يكديگر و در مسير شرياني پر رفـت و   380ي در فاصله

 كــه بــراي ارزيــابي تــاثير  آمــد آيــت االله كاشــاني قــرار دارنــد

  .انتخاب شدند ،هاي هماهنگسازي و چراغهوشمند

  شرياني كاشاني .1شكل 

  برداشت حجم تردد و زمان سفر -2- 3
ــاربرداري     ــدت آم ــه م ــا روز  4ب ــاربردار در روزهــاي  8ب آم

 94سـال  ارديبهشـت مـاه    16تـا   13، يكشنبه لغايت چهارشـنبه 
ساعت در زمان اوج  2انجام گرديد. مدت آماربرداري هر تقاطع 

ساعت در خلوتي ترافيك بود. برداشت حجـم تـردد    1صبح و 
هـا و تركيـب وسـايل    براي تمام رويكردها به تفكيـك گـردش  

هاي مركز و ضبط تصوير با دوربين دسـتي  ط دوربيننقليه، توس
براي رويكردهاي غير قابل مشاهده از مركز كنترل، انجام شده و 

 هـاي راهنمـايي در   ، چـراغ كنتـرل ترافيـك   با همـاهنگي مركـز  

ساعتي و به صورت يك در ميـان از حالـت كنتـرل    هاي نيمبازه
تـايج  ن). 2(شـكل   كـرد هوشمند به ثابت و بالعكس تغييـر مـي  

همچنـين  ) ارايـه شـده اسـت.    4) و (3ها در جـداول ( برداشت
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بندي در حالت ثابت و هوشمند براسـاس حجـم ترافيـك    زمان
از روابـط مربوطـه،   تـاخير  زمـان  ساعت اوج و حداقل نمـودن  

  انجام شده است.
  

  صدا و هوا آلودگي ميداني برداشت -3- 3
 معلقّ ذرات ميزان برداشت ترافيكي، آماربرداري با همزمان   
 صداسنج با صدا و EPAM-5000 دستگاه با ميكروني 10

 در هاآلودگي اين ميزان. شد انجام Nor131,132 نورسنيك

 و هوشمند به ثابت كنترل از چراغ كه ساعتي نيم هايبازه
 ارايه هايداده. است شده گيرياندازه كرد،مي تغيير بالعكس

 اين به توجه با. هستند ساعتينيم بازه هر در متوسط مقدار شده
 باد سرعت و رطوبت دما، تغييرات آماربرداري روز 4 در كه

 تقريباً آنها هايكاربري و هايتقاطع اطراف فضاي و نبوده زياد
 دما، توپوگرافي، چون عواملي كردن ملحوظ از است؛ مشابه

  .است شده نظر صرف محل، در باد جهت و سرعت رطوبت،

 

	 		 		 	

	 		 	

  هاي تحت مطالعهها و سه راه. پلان چهار راه2شكل 
  

  هاجمع بندي احجام برداشت شده در چهار راه .3جدول 

 زمان

  ايرانشهرتقاطع  ،)veh/hr(نرخ تردد ساعتي

  )4(ايرانشهر –بهشتي   )3(ايرانشهر –بعثت   )2(ايرانشهر –فرهنگيان   )1(ايرانشهر –رجايي 

11:30 -12:00  963  944  1144  1040 

12:00 -12:30  948  955  974  986 

12:30 -13:00  993  1145  1072  980 

13:00 -13:30  887  791  1291  1069 

14:00 -14:30  499  659  721  766 

14:30 -15:00  336  534  627  453 
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 زمان

 تقاطع پژوهش ،)veh/hr(نرخ تردد ساعتي

  پژوهش –اطلسي 

)1(  

  پژوهش –نعل اسبي 

)2(  

  پژوهش –عالم 

)3(  

  پژوهش –بوستان 

)4(  

07:00 -07:30  853  596  893  966 

07:30 -08:00  1253  1174  1432  1112 

08:00 -08:30  1148  764  1189  902 

08:30 -09:00  775  468  689  508 

10:00 -10:30  961  515  891  600 

10:30 -11:00  929  532  840  486 

  

 زمان

 تقاطع شهدا ،)veh/hr(نرخ تردد ساعتي

  شهدا - حظيره

)1(  

  شهدا  - سلمان 

)2( 

  شهدا  -بعثت 

)3( 

  شهدا  -بهشتي

)4( 

11:30 -12:00  1153  939  946  1204 

12:00 -12:30  1060  839  851  1050 

12:30 -13:00  912  820  780  1110 

13:00 -13:30  1157  756  917  1086 

14:00 -14:30  890  633  703  835 

14:30 -15:00  734  413  640  704 

 

  هاجمع بندي احجام برداشت شده در سه راه .4جدول 

 زمان
  )، تقاطع مسكنveh/hrنرخ تردد ساعتي(

  )3( مسكن –امام جعفر صادق(ع)   )2( مسكن –ميدان مسكن   )1( مسكن –مجيبيان 

07:00 -07:30  712  487  928 

07:30 -08:00  882  593  821 

08:00 -08:30  879  543  1221 

08:30 -09:00  850  362  904 

15:00 -15:30  821  348  1009 

15:30 -16:00  680  200  960  

 زمان
 تقاطع امام جعفر صادق (ع) )،veh/hr(نرخ تردد ساعتي

  )3( امام جعفر صادق(ع) –مسكن   )2( امام جعفر صادق(ع) –مهديه   )1( امام جعفر صادق(ع) -شهداي محراب 

07:00 -07:30  1425  621  728 

07:30 -08:00  1575  647  1070 

08:00 -08:30  1462  614  1442 

08:30 -09:00  1304  550  847 

15:00 -15:30  1192  539  879 

15:30 -16:00  1161  385  665  
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  سازيشبيه -4
، ابتـدا  AIMSUNساز براي استفاده از نرم افزار خردنگر شبيه

بايد شبكه در محـيط نـرم افـزار سـاخته شـده و پـس از رفـع        

خطاهاي احتمالي و كاليبراسيون اقدام به اعتبار سنجي نموده تـا  

  مدل براي تعريف سناريوهاي مختلف آماده شود. 

 

  (مدل پايه) ساخت شبكه اوليه -1- 4

ساخت شبكه بر اساس اطلاعات ميـداني و آمـاري برداشـت      

ي شبكه بر گيرد كه اين اطلاعات شامل هندسهشده صورت مي

هاي هوايي، نرخ تردد، ضرايب مربوط به مصـرف  اساس عكس

و شـرايط مختلـف    هاي مختلفسرعت رسوخت و آلايندگي د

هـاي راهنمـايي و مسـيرهاي    بندي چراغ، زمان)2و  1(جداول 

گردش در تقاطع و مسير و زمان بندي حمـل و نقـل همگـاني،    

  .است

  

 ترل خطاهاي مدلكن -2- 4

گرفته لازم است شبكه مورد بازبيني قرارپس از ساخت شبكه   

تا خطاهاي احتمالي در همين مرحله شناسايي و برطرف شوند. 

سازي موارد زير براي كنترل خطاهاي مـدل انجـام   در اين شبيه

  شده است.

 هاي آنكنترل نرم افزار و پيش فرض -

احجام و نوع وسايل نقليه، هاي ورودي كه شامل بازبيني داده -

 ، هندسـه شـبكه،   هـا تقـاطع هـا در  احجام بـه تفكيـك حركـت   

 هاي مجازي صف

  هاي گرافيكيكنترل با استفاده از خروجي -

  

  كاليبراسيون-3- 4

هدف از كاليبراسيون، يافتن مجموعه متغيرهايي است كـه بـه     

بهترين شكل، شـرايط ترافيـك محـل را شـبيه سـازي كنـد. از       

ينـد كاليبراسـيون، مـوارد زيـر     آمتغيرهاي قابل كنتـرل بـراي فر  

  انتخاب گرديدند:

كه بر اسـاس راهنمـاي نـرم افـزار و زمـان       15گام شبيه سازي-

را داراست و در اين  5/1تا  1/0ي عكس العمل راننده محدوده

 اتخاذ گرديده است.                2/0مطالعه مقدار 

  16زمان عكس العمل راننده-

  17زمان عكس العمل در توقف-

هاي عكس العمل راننده و عكس العمل در توقف بـر  زمان

تواند مقـادير ثابـت   شود و ميسازي انتخاب مياساس گام شبيه

در اين پروژه از مقادير ثابت  .به خود اختصاص دهدرا يا متغير 

و معمول به صورت سعي و خطا استفاده گرديـده و در نهايـت   

هـاي در  بـا اسـتفاده از داده   معتبـر شـده اسـت.   مدل كـاليبره و  

 و GEH18  هــايشــاخص ،دســترس و قضــاوت مهندســي

MTRE 
ي خطاي كاليبراسيون انتخـاب شـده   براي محاسبه 19

ي آزمون آماري خي فرمول تجربي و اصلاح شده GEHاست. 

ي احجام كه بوده كه براي كاهش خطاهاي ناشي از مقايسه 20دو

 The]تغيير دارند، پيشنهاد گرديده اسـت ي زيادي در محدوده

deputy of studies and planning, 2012].  

منطبق كردن حجم و زمان سفر مشاهده شـده بـا مـدل در    

شود. بدين صـورت كـه بـا در نظـر     ، با تكرار انجام ميهاتقاطع

و زمان عكس العمل راننده و  2/0سازي برابر با گرفتن گام شبيه

و افـزايش   1و  6/0وقف بـه ترتيـب از   زمان عكس العمل در ت

هـاي تقـاطع از   ، حجم و زمـان سـفر در ورودي  4/1و  1آنها تا 

بـراي حجـم، و ميـانگين     GEHي مدل بدست آمده و محاسبه

 خطاي نسـبي بـراي زمـان سـفر، مطـابق روابـط زيـر صـورت         

  پذيرد:مي

)1(  
)(

)(2 2

VE

VE
GEH

+

−
=  

                                                                                                                                               

حجـم مـدل    Eحجم مشاهده شـده و   V)، 1ي (در رابطه

  .است

  : سه بازه وجود دارد GEHبراي ارزيابي 

 0-5انطباق خوب               -

         5-10نياز به بررسي بيشتر      -

  10>غير قابل قبول             -

 

)2(  
i

ii

y

xyABS
MTRE

)( −
=  

زمان سفر  xiزمان سفر مشاهده شده و  yi)، 2ي (در رابطه

  . استمدل 

ي ترين مشاهدههمچنين براي انتخاب حالت بهينه يا منطبق

مربعـات خطاهـاي   سازي، از كمينه جذر مجموع ميداني با شبيه

آل كه با عبـارت  ي نقطه از خط ايدهبدست آمده يا همان فاصله

A  بـه  . واضـح اسـت   ه اسـت شود استفاده شدنمايش داده مي

كمتـرين  اي ، درحالت مقايسهGEHمطلوب بودن مقدار شرط 

  .ترين وضعيت خواهد بودمطلوب Aمقدار 
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)3(  22
MTREGEHA +=  

محاسبات در نـرم افـزار نيـز بـا قضـاوت      تعداد تكرارهاي 

ينـد  آ) نتـايج فر 5بار در نظر گرفته شد. در جـدول (  5مهندسي 

بـه   11:30-12:00كاليبراسيون براي چهار راه ايرانشهر در زمان 

شود براي ارائه شده است. همانطور كه مشاهده مي عنوان نمونه

و عكـس العمـل در    1اين چهار راه، با ضرايب عكـس العمـل   

 مدل كاليبره شـده اسـت. در ايـن مطالعـه نيمـي از       ،4/1قف تو

هاي برداشت شده در فرآيند كاليبراسيون و نيمـي ديگـر در   داده

ينـد  آبار فر 108در مجموع كه  اعتبار سنجي استفاده شده است

 كاليبراسيون صورت گرفته است.

 11:30-12:00راه ايرانشهر در زمان  نتايج كاليبراسيون چهار. 5جدول

A  GEH  MTRE  
مشاهده شده 

)sec/km(  

شبيه سازي شده 

)sec/km(  

  عكس العمل 

  در توقف

عكس 

  العمل راننده

827/1  787/1  38/0  46/178  063/111  0/1  6/0  

748/1  707/1  38/0  46/178  419/111  2/1  6/0  

854/1  816/1  37/0  46/178  107/112  4/1  6/0  

715/1  682/1  33/0  46/178  733/118  0/1  8/0  

699/1  664/1  35/0  46/178  864/116  2/1  8/0  

674/1  638/1  35/0  46/178  297/116  4/1  8/0  

301/1  257/1  33/0  46/178  735/118  0/1  0/1  

257/1  210/1  34/0  46/178  672/117  2/1  0/1  

217/1  171/1  33/0  46/178  493/119  4/1  0/1  

 

  اعتبارسنجي -4- 4

براي اين كه مدل سـاخته شـده بـراي حـالات گونـاگون قابـل       

هايي مستقل اعتبارسـنجي انجـام   ؛ لازم است با دادهبودهاستفاده 

بـار فرآينـد اعتبارسـنجي بـا اسـتفاده از       12گردد. در مجمـوع  

حالـت   . در اينگرفت اطلاعات مشاهده شده و آماري صورت

اي بوده كه هاي مقايسهشاخص ،حجم، زمان سفر و طول صف

جـدول   .استنتايج حاكي از عدم وجود اختلاف قابل ملاحظه 

) نتـايج اعتبارســنجي چهــار راه ايرانشــهر در زمــان ترافيــك  6(

بعد از كاليبره كـردن و   دهد.متوسط را به عنوان نمونه نشان مي

بنـدي  بهينـه بـودن زمـان    و با فرضها تقاطعاعتبار سنجي تمام 

هــاي راهنمــايي، احجــام ورودي جديــد كــه بــر اســاس چــراغ

نـرم افـزار در دو حالـت    در  بدست آمـده  هاي ميدانيبرداشت

  گردد.و تغييرات بررسي ميوارد شده  كنترل ثابت و هوشمند

  

 هاي پژوهشيافته -5

  هاي ميدانييافته -1- 5

ميـداني برداشـت   ) اطلاعـات  7الف) آلودگي هوا : در جدول (

شده ارايه شده است. جهت بيان روند تغييرات آلاينده با توجـه  

Rبا بالاترين  به نرخ تردد، بهترين برازش
ي دو ، منحني درجـه 2

) 3هاي ميانگين برداشت شده بوده كه در شكل (گذرنده بر داده

  ه شده است. يارا

بـل در  ب) آلودگي صدا: تراز صداي معادل بر حسب دسي

نرخ تردد (حجم ترافيك ساعتي) بر حسب وسـيله نقليـه   مقابل 

بر ساعت در دو حالت كنترل چراغ (ثابـت و هوشـمند) انجـام    

) ارايه شده است. بـراي بررسـي   8شده كه نتايج آن درجدول (

روند تغييرات آن با نرخ تردد از لگاريتم نرخ تردد استفاده شده 

) نشـان داده  4هاي آن در شكل (كه بهترين خط گذرنده از داده

  شده است.

لازم بــه توضــيح اســت بــا توجــه بــه محــدويتهاي اجرايــي    

 ترافيـــك كنتـــرل مركـــزهـــا توســـط بـــراي برداشـــت داده

ــهرداري ــزد ش ــع  ي ــت و جم ــان برداش ــداد داده امك آوري تع

ــراهم نشــدبيشــتر  ــذا ف ــات براســاس . ل ــده اطلاع بدســت آم

شـده   هاي زيـادي انجـام و از بـين آنهـا بهتـرين، ارايـه      برازش

 است.  
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  )13:00-13:30( متوسط راه ايرانشهر در زمان ترافيك اعتبارسنجي چهار نتايج .6جدول

A MTRE  
مشاهده شده 

)sec/km(  

 شبيه سازي

شده 
)sec/km(  

MEAN 

GEH  GEH  E  v  
  تقاطع ايرانشهر

)13:30-13:00(  

275/1  256/0  43/177  98/131  25/1  

  بعثت  1291  1328  02/1

  رجايي  887  824  15/2

  فرهنگيان  791  760  11/1

  بهشتي  1096  1046  53/1

  

  

 ميكروني 10آلودگي هوا ناشي از ذرات معلّق ميانگين اطلاعات ميداني برداشت  .7جدول 

 تقاطع
  زمان بندي ثابت  زمان بندي هوشمند

  PM10(mg/m3)  ساعتيحجم   PM10(mg/m3)  حجم ساعتي

  شهدا

1023 018/0 966  017/0 

1048 067/0 1010  038/0 

488 004/0 661  006/0 

 مسكن

827 078/0 1243  078/0 

1001 038/0 610  048/0 

742 018/0 697  035/0 

 پژوهش

1061 005/0 950  018/0 

906 025/0 979  010/0 

623 008/0 765  006/0 

 ايرانشهر

709 054/0 765  043/0 

881 052/0 705  048/0 

613 013/0 726 011/0 

  

  

  

  
  و نرخ تردد متناظر PM10تغييرات ميزان آلاينده ي  .3شكل 

  
  

  اطلاعات ميداني برداشت تراز صداي معادل بر حسب دسي بل در مقابل نرخ تردد .8جدول 

R² = 0.3116
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0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

P
M
1
0
(m

g
/m

3
)

 (Q)نرخ تردد

هوشمند

ثابت

هوشمند

ثابت



    1398 پاييز، 100، سال هفدهم، شماره جاده فصلنامه علمي

 

56 

 

 تقاطع
  زمان بندي ثابت  زمان بندي هوشمند

  تراز صداي معادل (دسي بل)  حجم ساعتي  معادل (دسي بل)تراز صداي   حجم ساعتي

  شهدا

1023 9/47 966 0/48 

1048 1/48 1010 4/47 

488 0/48 661 3/46 

 مسكن

827 7/51 1243 9/49 

1001 2/50 610 8/49 

742 8/47 697 7/46 

 پژوهش

1061 0/49 950 1/49 

906 2/51 979 6/49 

623 6/47 765 2/50 

 ايرانشهر

709 0/49 765 4/47 

881 0/47 705 2/50 

613 1/46 726 1/47 

  

  
  نمودار خطي تراز صداي معادل و نرخ تردد. 4شكل

 

  سازيهاي شبيهيافته -2- 5

كه شامل طول صف،  ترافيكي متغيرهايسازي در بخش شبيه   

بودند زمان تأخير، زمان توقف، زمان سفر، سرعت متوسط، 

مورد بررسي قرار گرفتند. در بين اين متغيرها، متغير طول صف 

و زمان توقف از همه بيشتر براي رانندگان ملموس است. 

كه شامل آلودگي هوا محيطي  زيست همچنين متغيرهاي

نيز و اكسيدهاي نيتروژن   گازهاي كربن منواكسيد، هيدروكربن

اين سه متغير با مقدار مصرف  .گرفتند قرار بررسي مورد

 هاي مختلف سوخت نيز مرتبط بوده كه مقدار آن در حالت

هاي مطالعه بخشدر  ميزان تغيير متغيرهانتايج بررسي گرديد. 

و ارايه شده ) 11تا () 9ول (ادر جدبه طور خلاصه شده شده 

هاي مختلف قدار هر متغير در حالتميزان درصد اختلاف م

) نشان داده شده 8) تا (5كنترل چراغ راهنمايي در اشكال (

 شود بيشترينهمانطور كه از جداول و اشكال مشاهده مي است.

 اتفاق متوسط ترافيكي شرايط در متغيرها اكثر بهبود در تأثير

 ثابت كنترل در متغيرها كه داد نشان مطالعه. است افتاده

 كنترل هم باز ولي داشته بهبود مجزا ثابت به نسبت هماهنگ

 .است كرده عمل بهتر هماهنگ ثابت به نسبت مجزا هوشمند

 NOx) مشاهده شد كه 1در جدول (، نكته ديگر اينكه

(gr/Km)  كيلومتر بر ساعت ابتدا با افزايش  40- 20در بازه

 )11(ولي در جدول  يابدسرعت افزايش و سپس كاهش مي

شود كه ناشي از آن است كه در حالت فقط بهبود مشاهد مي

كيلومتر بر  40از  هاي متوسط بيشسرعت ،متوسط و خلوتي

 ساعت بوده است.
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  سازي شرياني كاشانينتايج متغيرهاي مختلف در شبيه .9جدول 

 متغير
 خلوت متوسط اوج

 هماهنگ ثابت ثابت هوشمند هماهنگ ثابت ثابت هوشمند هماهنگ ثابت ثابت هوشمند

7/46 زمان تأخير (ثانيه بر كيلومتر)  8/56  9/55  7/41  4/55  6/50  4/39  3/51  1/50  

5/28 زمان توقف (ثانيه بر كيلومتر)  8/37  1/37  4/24  5/37  8/32  9/19  8/30  6/29  

1/115 زمان سفر (ثانيه بر كيلومتر)  2/125  3/124  3/110  124 2/119  1/108  120 8/118  

3/31 سرعت (كيلومتر بر ساعت)  8/28  0/29  6/32  0/29  2/30  3/33  0/30  3/30  

906/27 (كيلوگرم در ساعت) COآلودگي   378/29  217/29  038/22  640/23  874/22  040/17  610/18  422/18  

782/1 (كيلوگرم در ساعت) HCآلودگي   930/1  916/1  384/1  550/1  500/1  044/1  180/1  161/1  

896/0 (كيلوگرم در ساعت) Noxآلودگي   916/0  914/0  720/0  743/0  736/0  562/0  588/0  585/0  

0/402 مصرف سوخت (ليتر در ساعت)  8/410  7/409  3/321  2/332  8/328  0/261  2/270  3/269  

  هاي شرياني كاشانيطول صف در سه راه )نقليه وسيله(ميانگين  .10 جدول

 تقاطع
 خلوت متوسط اوج

 هماهنگ ثابت ثابت هوشمند هماهنگ ثابت ثابت هوشمند هماهنگ ثابت ثابت هوشمند

25/1 مسكن راه سه  66/1  57/1  73/0  23/1  20/1  45/0  80/0  78/0  

97/0 صادق (ع) جعفر امام راه سه  24/1  06/1  79/0  10/1  84/0  48/0  64/0  59/0  
 

  هاچهار راه سازي نتايج متغيرهاي مختلف در شبيه .11 جدول

  تقاطع ايرانشهر

 متغير
 خلوت متوسط اوج

 ثابت هوشمند ثابت هوشمند ثابت هوشمند

86/2 طول صف (وسيله نقليه)  40/3  97/0  23/1  26/0  48/0  

7/217 زمان تأخير (ثانيه بر كيلومتر)  8/279  1/62  4/73  6/36  7/52  

9/195 زمان توقف (ثانيه بر كيلومتر)  7/262  5/42  5/53  6/19  2/35  

5/294 زمان سفر (ثانيه بر كيلومتر)  7/356  1/139  4/150  5/113  5/129  

2/12 سرعت (كيلومتر بر ساعت)  1/10  9/25  9/23  7/31  8/27  

48/51 (كيلوگرم در ساعت) COآلودگي   29/59  72/17  72/18  886/7  738/8  

531/3 (كيلوگرم در ساعت) HCآلودگي   151/4  133/1  226/1  484/0  562/0  

302/1 (كيلوگرم در ساعت) Noxآلودگي   453/1  535/0  551/0  262/0  276/0  

4/430 مصرف سوخت (ليتر در ساعت)  9/444  0/236  1/241  5/121  7/126  

 تقاطع پژوهش

02/2 طول صف (وسيله نقليه)  5/2  08/1  5/1  67/0  76/0  

0/87 زمان تأخير (ثانيه بر كيلومتر)  5/113  0/72  6/94  6/62  9/68  

7/68 زمان توقف (ثانيه بر كيلومتر)  8/93  4/54  5/76  0/48  5/54  

6/154 زمان سفر (ثانيه بر كيلومتر)  4/181  1/139  0/162  8/129  4/136  

3/23 سرعت (كيلومتر بر ساعت)  8/19  9/25  2/22  7/27  4/26  

530/28 (كيلوگرم در ساعت) COآلودگي   188/32  036/16  785/17  731/9  066/10  

978/1 (كيلوگرم در ساعت) HCآلودگي   322/2  077/1  247/1  658/0  693/0  
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560/1 (كيلوگرم در ساعت) Noxآلودگي   913/1  819/0  000/1  515/0  555/0  

2/343 مصرف سوخت (ليتر در ساعت)  8/364  3/208  9/216  4/128  9/129  

شهدا تقاطع  

76/2 طول صف (وسيله نقليه)  83/2  00/1  30/1  60/0  88/0  

2/96 زمان تأخير (ثانيه بر كيلومتر)  2/126  0/53  3/62  4/46  1/61  

3/72 زمان توقف (ثانيه بر كيلومتر)  7/100  6/34  4/43  9/27  5/41  

4/169 زمان سفر (ثانيه بر كيلومتر)  4/199  2/126  5/135  9/119  6/134  

20/21 سرعت (كيلومتر بر ساعت)  05/18  50/28  50/26  00/30  70/26  

777/27 (كيلوگرم در ساعت) COآلودگي   633/31  201/16  093/17  050/11  201/12  

903/1 (كيلوگرم در ساعت) HCآلودگي   253/2  046/1  130/1  698/0  801/0  

793/0 (كيلوگرم در ساعت) Noxآلودگي   861/0  516/0  529/0  365/0  384/0  

1/331 مصرف سوخت (ليتر در ساعت)  5/351  4/220  1/225  7/161  2/167  

  

  

  

  

. درصد بهبود متغيرهاي مختلف در دو نوع كنترل ثابت و 5شكل

  هوشمند چهار راه ايرانشهر

  

. درصد بهبود متغيرهاي مختلف در دو نوع كنترل ثابت و 6شكل

  هوشمند چهار راه پژوهش

  

    
. درصد بهبود متغيرهاي مختلف در دو نوع كنترل ثابت و 7شكل

  چهار راه شهداهوشمند 

. درصد بهبود متغيرهاي مختلف در دو نوع كنترل ثابت و 8شكل

  هوشمند مجزا در شرياني كاشاني
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  درصد بهبود متغيرهاي مختلف در دو نوع كنترل ثابت و ثابت هماهنگ در شرياني كاشاني .9شكل 

  

  گيرينتيجه -5
دار و هاي چراغهوشمند براي تقاطعهاي بكارگيري سيستم   

هماهنگي آنها براي ايجاد موج سبز يكي از راهكارهايي افزايش 
در اين ارتباط سيستم هوشمند وري و بهبود عملكرد است. بهره

BITS هاي در داخل كشور مطابق با عملكرد سيستم
SCATS  وSCOOT سازي شده است. طراحي، ارايه و پياده

سيستم هوشمند بر متغيرهاي ترافيكي و  ميزان تاثير گذاري
ها با زيست محيطي عامل مهمي در توجيه توسعه اين سيستم

ارزيابي به . لذا در اين پژوهش استهاي آنها، توجه به هزينه
 سازي در نرم افزارگيري ميداني و شبيهبا اندازهمتغيرهاي اين 

AIMSUN .ي ميداني در بخش مطالعه، پرداخته شده است
ثابت و كنترل و صوت در آلودگي هوا حجم ترافيك، تغييرات 
در سازي انجام شده ساير متغيرها با شبيهبدست آمد.  ،هوشمند

 چهارتقاطع (سه  5در ارزيابي شدند. مطالعه حاضر  ،افزارنرم
 نزديك به هم با قابليت هماهنگ سه راهدو و منفرد ها راه

در آن پياده  BITSهوشمند تم ) و در شهر يزد كه سيسسازي
   شده، انجام شده است. نتايج حاصل عبارتند از:

و براي  هاي منفردتقاطع براينتايج ارايه شده الف) 
هوشمندسازي دهد بيشترين تاثير متغيرهاي ترافيكي نشان مي

در ترافيك اوج، متوسط و خلوتي به ترتيب بر زمان توقف 
طول صف درصد) و  9/28درصد)، مجددا زمان توقف ( 8/26(
كه مقادير قابل توجهي است. همچنين  استدرصد)  6/46(

در هر سه كمترين تاثير در ترافيك اوج، متوسط و خلوتي 
 9/4 رمقاديبراي آن بوده كه به ترتيب بر زمان سفر وضعيت 
. در بين ثبت شده است ،درصد 9/4درصد و  9/6درصد، 

توقف از همه بيشتر متغيرهاي فوق، متغير طول صف و زمان 

شود براي راننده ملموس است لذا همانطور كه مشاهد مي
تواند رضايت بيشتر استفاده كننده را كاهش قابل توجه آنها مي

  به همراه باشد.
هاي منفرد و براي متغيرهاي زيست در تقاطعهمچنين ب) 

محيطي بيشترين تاثير هوشمندسازي در ترافيك اوج، متوسط و 
درصد)، مجددا  5/18(اكسيد نيتروژن تيب بر خلوتي به تر

درصد)  9/13(هيدروكربن درصد) و  0/18(اكسيد نيتروژن 
كه مقادير قابل توجهي است. همچنين كمترين تاثير در  است

به ترتيب بر كربن منواكسيد ترافيك اوج، متوسط و خلوتي 
. است )3/3( منواكسيد ) و كربن6/2)، اكسيد نيتروژن (3/3(

مقادير كاهش آلودگي قابل توجه بوده كه اگر در تمام سطح 
نقش مهمي در  فتبه اين مقدار كاهش دست يابتوان شهر 

  بهبود سلامت ايفاء شده است. 
شرياني كاشاني در حالت كه از  ترافيكي متغيرهايج) 

 منفرد برداشت شده نشان هوشمند و  ،هاي هماهنگچراغ

ها در ترافيك اوج، چراغدهد بيشترين تاثير هماهنگي مي
زمان توقف بوده كه بر در هر سه وضعيت متوسط و خلوتي 

 كمترين همچنينثبت شده است.  3/35و  8/34، 5/24مقادير 
 بر وضعيت سه هر در خلوتي و متوسط اوج، ترافيك در تاثير
 9/3 درصد، 4/2 مقاديربراي آن  ترتيب به كه بوده سفر زمان

مقايسه نتايج حاكي از آن . است شده ثبت درصد، 0/1 و درصد
تواند تاثير هاي هماهنگ هوشمند مياست كه وجود چراغ

بسزايي بر متغيرهاي مطرح شده داشته باشد. لذا لزوم هماهنگي 
  هوشمند در جهت بهبود وضعيت فعلي محرز خواهد بود. 

از شرياني  محيطي زيست متغيرهاي برايكه  ياطلاعاتد) 
هاي هماهنگ، هوشمند و منفرد چراغكاشاني در حالت 
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ها در دهد بيشترين تاثير هماهنگي چراغنشان مي برداشت شده
آلودگي ترافيك اوج، متوسط و خلوتي در هر سه وضعيت بر 

ثبت  4/11و  7/10، 7/7براي آن مقادير بوده كه هيدروكربن 
 و متوسط اوج، ترافيك در تاثير كمترين شده است. همچنين

 ترتيب به كه بودهاكسيد نيتروژن  بر وضعيت سه هر در خلوتي
-اندازه درصد، 6/0 و درصد 6/1 درصد، 6/0 مقاديربراي آن 

مقايسه نتايج حاكي از آن است كه مجددا است.  شدهگيري 
تواند تاثير بسزايي بر هاي هماهنگ هوشمند ميوجود چراغ

هاي و لذا توصيه به چراغ متغيرهاي مطرح شده داشته باشد
  شود.مياهنگ هوشمند هم

و  BITS) همانطور كه مشاهده شد كارايي سيستم ه
ها قابل توجه بوده كه بيشترين تاثيرگذاري هماهنگ سازي چراغ

سيستم با هدف حداقل نمودن  كه چرااست بر زمان توقف بود 
و بدين ترتيب عملكرد آن مورد تاييد واقع  تاخير طراحي شده

  . شودمي
ترين روي مصرف سوخت كم BITSسيستم ) تاثير و

مصرف سوخت  ،هازيرا در اين محدوده از سرعتبوده مقدار 
تغيير چنداني ندارد و كاهش نشان داده شده بيشتر به علت 

  كاهش زمان سفر است.
) بهبود طول صف در نقاطي كه احتمال پس زدگي وجود ز

آن در شرايط اوج و ر يدادارد بسيار حايز اهيمت است كه مق
تواند در عدم تداخل ترافيك ميط قابل توجه است كه متوس

  موثر باشد. ،ناشي از طول صف و ظرفيت ذخيره
ها براي بدتريندر بين سه آلودگي اندازه گيري شده ) ح

انسان به ترتيب منواكسيدكربن، اكسيد نيتروژن و هيدروكربن 
قابل  ،آن در زمان ترافيك اوج و متوسطكاهش كه مقادير  است

توجه است. عمده اين كاهش ناشي از كاهش تاخير و زمان 
  است. ،توقف
سالانه دهد يك محاسبه ساده بر اساس نتايج نشان مي) ط

براي تومان  5000به ازاي هر تقاطع با احتساب درآمد ساعتي 
ميليون  75/3تومان، حدود  1000و بنزين ليتري هر كارگر 

ميليون تومان كاهش پولي  5/64تومان كاهش پولي زمان سفر و 
ها و اين ميزان صرفه جويي مصرف سوخت نتيجه شده است.

هاي زياد قابل توجه بوده تقاطعبهبودها در سطح شهر با وجود 
  كند.هاي هوشمند هماهنگ را كاملا توجيه ميكه وجود چراغ
 تردد نرخ گيري ميداني آلودگي نشان داد كه دري) اندازه

 نرخ در و هوشمند كنترل عملكرد) اوج و تخلو( زياد و كم
همچنين  .است بوده بهتر چراغ ثابت كنترل متوسط، تردد

 نرخ افزايش بانشان داد  معادل صداي ترازگيري ميداني اندازه
. دارد صعودي سيرمقدار آن  متغيرها، ساير بودن ثابت و تردد

 و بوده بيشتري شيب با افزايش اين هوشمند كنترل حالت در
 تردد نرخ در و ثابت از بهتر هوشمند عملكرد كم، تردد نرخ در

اين نتايج با  .است بوده بهتر ثابت كنترل عملكرد زياد، و متوسط
  رد.افزار تطابق داسازي انجام شده در نرمشبيه

هاي استفاده از چراغبا توجه به نتايج ارايه شده بنابراين 
هاي يا به تقاطعسازي و هماهنگ BITSراهنمايي هوشمند 

تاثير قابل هاي پشت سر هم، عبارتي كاربرد موج سبز در تقاطع
لذا توصيه  .توجهي بر متغيرهاي ترافيكي و زيست محيطي دارد

-هاي شهر ميسازي فراگير اين سيستم در تمام تقاطعبه پياده

نتيجه عملي تر آن كاهش آلودگي هوا، صدا و تأخير  شود.
 هاي راهنمايي است.وسايل نقليه پشت چراغ
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ABSTRACT 

In order to reduce the adverse effects of intersections, intelligent systems and the alignment 

of lights can be used. The BITS system is a localized version of SCATS and SCOOT 

systems. The aim of this study was to evaluate of BITS system on traffic and 

environmental variables. The system was evaluated in both cases of coordinated and 

isolated signals. Traffic variables include line length, delay time, stop time, travel time, and 

average speed. Environmental variables include fuel consumption, air pollution caused by 

carbon monoxide, hydrocarbons, and nitrogen oxides, and noise pollution. Prescheduled, 

intelligent, and coordinated control systems were compared by collecting field data on the 

traffic flow rate, travel time, and air and noise pollution and simulation in AIMSUN 

software in three four-way and two three-way intersections in Yazd, Iran. The results 

showed that all variables were significantly improved in the isolated intelligent control 

system compared to the isolated prescheduled control system, and the coordinated 

prescheduled control system performed better than the isolated prescheduled control 

system. The isolated intelligent control system showed the best traffic and environmental 

performance. In addition, line length and stop time were the most affected. Compared to 

other variables, these two could mostly be measured through drivers’ perceptions. 

According to the above, using BITS intelligent traffic signals and coordinating nearby 

intersections – the green wave in successive intersections – can prevent the waste of time 

and national resources. More immediate effects are reduced air and noise pollution, and 

reduced delay. 
 

Keywords: Traffic Signal, BITS Intelligent Signals, Coordinated Intersections, Traffic 

Variables, Environmental Variables 
 

 


