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 استفاده از منطق فازي در طراحي سامانه كنترل تقاطع هاي چراغدار
 

 2 و شهاب الدین کرمانشاهی1*یوسف شفاهی
  دانشگاه صنعتی شریف- استادیار دانشکده مهندسی عمران1

  دانشگاه صنعتی شریف-  دانشکده مهندسی عمراندکتری برنامه ریزی حمل و نقلدانشجوی 2
 )۲۱/۱۱/۸۵ ، تاريخ تصويب ۲۵/۹/۸۵اريخ دريافت روايت اصلاح شده ، ت ۲۷/۱۲/۸۴تاريخ دريافت (

 چكيده
 حجـم وسـایل عبـوری از معـابر     وتقاضای سـفر  روز افزون  جمعیت، توسعه کاربریها و بالا رفتن مالکیت وسایل نقلیه در شهرها، موجب افزایش           رشد

قابـل  بخـش   . افزایش تراکم، یکی از مهمترین مسائل کـلان شـهر هاسـت           مساله زمان سفر در شبکه معابر شهری به دلیل          امروزه   .شده است شهری  
به  ،   ها مساله روشهای کنترل تقاطع    ،  از این رو   .مربوط به زمان تاخیر در تقاطعات است        در شبکه حمل و نقل شهر های بزرگ         از زمان سفر   توجهی

سـی، از سـابقه مناسـبی    عنوان مبنای کنترل در مسائل مهنده طق فازی باستفاده از من .از اهمیت فوق العاده ای برخوردار است    تاخیر  منظور کاهش   
آزمایشهای گوناگون در .  استپیشنهاد و ارزیابی شدهبا استفاده از منطق فازی   های چراغدارروشی برای کنترل تقاطع مطالعه در این .تبرخوردار اس

 بهبود قابل توجهی را نسبت به الگوریتم کنترل تواندمی این الگوریتم جرایاحجم های مختلف  شده نشان می دهد که برای ئه ارایمحیط شبیه ساز
 .دداشته باش ییو هوشمند القا شده از پیش زمانبندی

 

  شبیه سازی-  الگوریتم کنترل-  تقاطع چراغدار- کنترل فازی:  كليديواژه هاي 
 

 مقدمه
.  اسـت تقاضای حمل ونقل،  یک تقاضای مشتق شـده         

ربریها و افزایش جمعیت در مناطق شهری، باعث        توسعه کا 
 ارتباط  وبالا رفتن حجم این تقاضا در شهرهای بزرگ شده          

مهم بین کاربری زمین و حمل ونقل از یـک سـو و اثـرات               
 بـه    توجه بیشـتر   ناشی از حمل ونقل  از سوی دیگر، باعث        

زیر ساخت مناسـب    . مقوله مهندسی حمل ونقل شده است     
 بعنوان شرطی لازم برای رشـد       هیگادر بخش حمل ونقل     

  اثـرات  ، در مقابل  .شودمعرفی می توسعه اقتصادی جوامع     و
 حمل ونقل مثل آلودگی هـای زیسـت         جانبی سیستم های  

 نیــز در دهــه هــای اخیــر در ســطح تصــادفاتمحیطــی و 
جهانی، به عنوان چـالش هـای اساسـی در مسـاله توسـعه              

  .شده اندپایدار مطرح 
شهری با توجه به اینکه مسـائل آن        بخش حمل ونقل          

مبتلابه شهرهای بزرگ و مهم در سطح جهان است، بطـور           
مسائل اجتماعی  . سنتی مورد توجه خاص قرار گرفته است      

و سیاسی مرتبط با حمل ونقل شهری، حساسیت مدیران و    
بخش مهمی از تلاشـهای   .انگیخته استتصمیم گیران را بر 

ری بـه اسـتفاده از      کاران بخش حمل ونقل شـه      دست اندر 
برای بالا بردن کارایی شبکه در تامین دو هدف  راهکارهایی  

باتوجه بـه   . در شبکه اختصاص می یابد    تحرک و دسترسی    
این که بخش قابل توجهی از زمان سفر تلف شـده مربـوط             

به تاخیر در تقاطع های چراغدار اسـت، بهبـود روش هـای           
 . استوردارکنترل در این تقاطعها از اهمیت بالایی برخ

در این مطالعه بـه بررسـی الگـوریتمی جدیـد بـرای                    
با توجه به روند    .  پرداخته شده است    تقاطع چراغدار  کنترل

رو به رشد استفاده از منطق فازی در مسائل مهندسی، بـه            
خصوص در بخش کنترل و اثبات کارایی کنتـرل بـر پایـه              

نـای  منطق فازی اساس الگوریتم کنترل پیشـنهادی بـر مب      
روش شبیه سـازی بـرای      . منطق فازی بنا نهاده شده است     

تحلیل و ارزیابی کنترل کننـده پیشـنهادی انتخـاب شـده            
 کنتــرل کننــده بــرای مــدل کــردن در ایــن راســتا. اســت

کنتـرل  آن بـا سـایر       پیشنهادی جدید و مقایسـه عملکـرد      
حیط شبیه سازی طراحـی شـده        یک م   های مرسوم  کننده
  .است

 
 ي گذشتهمروري بر كارها

ــازی در    ــتفاده از منطــق ف ــه اس ــوط ب ــات مرب مطالع
مهندسی حمل و نقل، اولین بار در کنترل تقاطع چراغدار 

در .  انجـام گرفـت    1977در سـال      ]2[ به وسیله ممدانی  
 سال مطالعه دیگـری در زمینـه        15بازه زمانی نزدیک به     

. نشـده اسـت    گـزارش  چراغـدار   هـای  کنترل فازی تقاطع  
کنترل کننـده هـای فـازی       برخی  ] 1[ مکارانهو   پرسولا
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 ١٣٨٦، ارديبهشت ماه ١، شماره ٤١ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                              ٧٢      

 
 

 را جمـع آوری و مقایسـه        2000پیشنهاد شده تـا سـال         
مـدل مختلـف     5 در مجمـوع   مطالعـه ایـن   در  .  کرده اند 

 تـا   1977پیشنهادی برای کنتـرل تقاطعـات چراغـدار از          
افـزار     به وسیله نـرم     ها  مدل  تا از  2و   شده   معرفی 2000
 قـرار گرفتـه     تحلیـل   مـورد  HUTSIM  ترافیکی ساز  شبیه
 ]۱ [وهمكـاران  پرسـولا  معرفی شده توسط      مدل 5. است

 -3،    ]3[ می ک ـ -2،   ]2[  پاپیس و ممدانی   -1: عبارتند از 
ــاویلا ــا-4 ،]4[  و همکــارانف  -5 ،] 5[  و همکــاران ترابی
 در همـه ایـن مـدل هـا بـرای            .]6 [ماکی و پرسـولا     نیتی

یه سـازی   یـل شـب   ارزیابی کارایی الگوریتم کنتـرل از تحل      
 .استفاده شده است

 برای کنترل یک تقـاطع      ،  ] 2[ پاپیس و ممدانی  مدل        
 معبر یکطرفه تشکیل شـده، توسـعه        2ایزوله که از برخورد     

 توزیـع در این مدل فـرض بـر ایـن اسـت کـه              . یافته است 
 چـراغ بـه     . اسـت  یکنواخـت   نقلیه به تقاطع   رسیدن وسایل 

 10م کنتـرل هـر      شود و الگـوریت      فازه کنترل می   2صورت  
شـرایط رویکـردی کـه    (شـود   ثانیه در زمان سبز فعال مـی      

). می باشـد  چراغ آن قرمز است در تصمیم گیری بی تاثیر          
 ایـن سیسـتم     ،سـبز  زمـان     ثانیه پس از شـروع     7اولین بار   
 ثانیـه در نظـر      7 برابـر    کمترین زمـان سـبز    (شود    فعال می 

سـبز،  امتداد دهنـده فـاز   و دفعات فعال شدن    ) گرفته شده 
بنـابراین  . اسـت  ثانیـه    10 و هر بار به میزان        بار   5حداکثر  

. است ثانیه 57  در این مدلمقدار بیشینه زمان سبز هر فاز
 میـزان افـزایش زمـان سـبز بـه           ،اگر در هر یک از مراحـل      

 ثانیه برسـد، پـس از پایـان ایـن زمـان             10ی کمتر از    دعد
 . پذیرد تغییر فاز صورت می

تقاطعـات   دنبالـۀ ه بـر تقـاطع ایزولـه،       عـلاو  ،]3[ مکی      
ــگ ــرار   هماهن ــورد بررســی ق ــز م ــده را نی . داده اســت ش

 فـاز را    4تـا   توانـد     مـی کننده طراحی شده حـداکثر       کنترل
 خط اصلی  2های مورد بررسی شامل      تقاطع. پشتیبانی کند 

 هماننـد . و یک انباره برای حرکتهای گردش به چپ اسـت         
 زمـان سـبز     شـت ذ پـس از گ    ،]2[پـاپیس و ممـدانی    مدل  

شود و میـزان       بار فعال می   5حداقل، کنترل کننده حداکثر     
 ثانیه تغییـر    10ادامه فاز در هر بار فعال شدن بین صفر تا           

 بـه ایـن ترتیـب    ،زمـان سـبز نیـز    بیشـینه   مقـدار   . کند  می
  .می شودمشخص 

ای کـه از      ، تقاطع ایزولـه   ]4[  و همکاران  فاویلادر مدل        
 مـورد بررسـی قـرار       ،انی تشکیل شده   معبر شری  دوبرخورد  

.  خط عبوری دارند   3 یا 2 رویکردها    هر یک از   .گرفته است 

یک توالی مشخص از فازها وجود دارد و در صورتیکه تقاضا           
 صـرفنظر   ایـن فـاز       از برای عبور در یک فاز وجود نداشـت،       

زمان سبز مربوط به فاز فعال قابـل        . )پرش از فاز  ( می شود 
کنتـرل  بـار فعـال شـدن        ثانیه در هر     10 تا 0افزایش بین   

 زمـان   این افزایش تا زمانی که دیگر نیازی بـه ادامـه          . است
 نباشد و یا زمان سبز بـه حـداکثر خـود برسـد، ادامـه           سبز
 هـا  شناسـگر اطلاعـات لازم بـرای کنتـرل توسـط        . یابد  می

  .فراهم می شود
 مورد  ، فازه 4یک تقاطع   ،  ]5[  و همکاران  ترابیا در مدل      

تقاطع منفرد مورد بررسی در این      . ررسی قرار گرفته است   ب
 خط عبوری بـرای حرکـت       2در هر رویکرد دارای      مطالعه،

بـر اسـاس    .  خط برای گردش بـه چـپ اسـت         1 مستقیم و 
 قبل گرها در بازه زمانی     شمارش حجمی که به وسیله حس     

هـر بـار    کننده در     ، عملکرد کنترل   انجام گرفته  از بازه فعلی  
بخـش اول شـامل     . شـود    بخش تقسیم می   2ه  بفعال شدن   

ــازی حجــم  ــان ف ــا و صــف بی ــای   ه ــه رویکرده ــا در هم ه
 برای بیان شرایط تقـاطع      ،)فازی کردن مقادیر کمی   (تقاطع
در بخش دوم با توجه به شرایط تقاطع که در بخـش            . است

اول بدست آمد، میزان ادامه فـاز فعلـی یـا قطـع آن مـورد       
 8حـداقل زمـان سـبز       ل   در این مـد    .گیرد  بررسی قرار می  

 .  ثانیه در نظر گرفته شده است72ثانیه و حداکثر آن 
ابتدا انتخاب کننـده     ،]6 [ماکی و پرسولا    نیتیمدل  در       
 ،کند و ادامه دهنده فـازی        می مشخصتوالی فازها را     ،فازی

قسـمت اول بـه     .  نماید میزان ادامه فاز سبز را مشخص می      
شـود و     انجـام مـی    فازیوسیله شاخصی به نام ضریب ویژه       

کند میزان نیاز به زمـان سـبز بـرای هـر یـک از         تعیین می 
.  چه مقـدار اسـت     ،فازهایی که در حالت فعلی قرمز هستند      

 توسـط بخـش     ، قطع فاز فعلی   مناسبزمان  تعیین   آنگاه به 
 2این مدل برای یک تقـاطع  .  می پردازد ادامه دهنده فازی  

 100 تقـاطع در     گرها در این    حس. فازه آزمایش شده است   
حداقل زمـان   . اند  متری بالادست هر خط ایست قرار گرفته      

 ثانیه در نظر گرفته شده و فعال شدن ایـن کنتـرل             5سبز  
اولین دفعه  . پذیر است    بار امکان  5کننده در هر فاز حداکثر      

پس از پایان حداقل زمان سبز، ادامـه دهنـده فـازی فعـال       
پـذیرد کـه       مـی  فعال شدن بعدی به شرطی انجام     . شود  می

 میزان ادامه . هیچ یک از شرایط قطع فاز فعلی اتفاق نیفتد        
در  بنـابراین    .است ثانیه   9 حد اکثر  زمان سبز در هرنوبت       

 . است ثانیه 50حداکثر زمان سبز این مدل 
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 ٧٣.....                                                                                                                                               استفاده از منطق فازي   

 
 

ماکی  نیتی و] 2[پاپیس و ممدانی   های   مدل عملکرد      
سـیله  بـه و  ] 1[ همکـاران  توسـط پرسـولا و       ،]6 [و پرسولا 

شـرایط مختلـف    .تحلیل شبیه سازی مقایسـه شـده اسـت      
.  است مورد بررسی قرار گرفته    آنها توسط   های ورودی   حجم

نیـز بـا    ) VAC  (1 القـایی   کنتـرل  همچنین عملکرد حالت  
.  با آنها مقایسـه شـده اسـت        HUTSIMافزار    استفاده از نرم  

 و ترابیـا  و ]4[ و همکـاران  فـاویلا  ،]3[م مدل کیهای    مدل
 سازی منطـق کنتـرل     پیاده ت به دلیل مشکلا   ]5[ران  همکا

 . در مقایسه وارد نشده استHUTSIM   درمربوطه
.  حالت صورت گرفتـه اسـت      2در  شبیه سازی    تحلیل      

هــای مســاوی  در حالــت اول هــر دو رویکــرد دارای حجــم
 وسـیله معـادل     1100 تـا    100هـا از      هستند که این حجم   

سـازی     ساعت شبیه  10 ،م تغییر کرده و در هر حج      سواری  
در حالــت دوم یکـی از معــابر اصــلی و  . انجـام شــده اسـت  

 برابـر   3 حجم معبـر اصـلی       .دیگری فرعی فرض شده است    
 10 ،حالت قبل  مانندسازی     زمان شبیه  وحجم معبر فرعی    

 نشـان    بدست آمـده   نتایج. استساعت در نظر گرفته شده      
 عملکـرد بهتــر مـدل پیشــنهاد شـده در مطالعــات   دهنـده  

 نسبت به مطالعه پاپیس و ممدانی       ]6 [ماکی و پرسولا    نیتی
هـای     الگوریتم نتیجه گیری شده است   در نهایت   . است ]2[

مبتنی بر منطق فازی بصـورت بـالقوه دارای تـوان کـاهش            
 . دار هستندغ در تقاطعات چرا،تأخیر کل

 

 كنترل تقاطع هاي چراغدار
لگوریتم های  برای کنترل تقاطع های چراغدار تا کنون ا           

این الگوریتم ها طیف گسترده ای      . مختلفی ارائه شده است   
 ایـن طیـف بـا       .شـوند  را شـامل مـی     از روش های کنتـرل    

تـا  شـروع مـی شـود و      روشهای از پیش زمان بنـدی شـده         
 که به مرور بر تنوع و توانـایی         2وفقیالگوریتم های کنترل    

ل سیسـتم هـای کنتـر     . یابد، ادامه می   افزوده می شود   آنها
 از ,SCOOT3 SCATS4  مثـل  تقاطع های چراغـدار شبکه

پیشرفته ترین ایـن سیسـتم هـا هسـتند کـه بـه صـورت                
در شـهر   .  در حال استفاده هستند    در سطح جهان  گسترده  

 SCATS تقاطع به سیستم کنتـرل  200تهران نیز بیش از    
این سیستم قابلیـت کنتـرل تقـاطع هـا بـه            . مجهز هستند 

 در طول یک معبـر شـریانی        صورت منفرد و هماهنگ شده    
اطلاعــات لازم بــرای تصــمیم گیــری در ایــن  . را داراســت

سیستم به وسیله شناسـگر هـایی بلافاصـله قبـل از خـط              
  .ایست در هر رویکرد انجام می شود

اطلاعـاتی  قی کنترل با اسـتفاده از       وفدر سیستم های         
که به صورت همزمان از سیستم برداشت می شوند، انجـام           

زمـانی از   اطلاعاتی مثل حجم عبوری و سرفاصله       . می شود 
تفاوت بین سیسـتم    .  این اطلاعات هستند   مهمترین اجزای 

 منطـق   تطبیقی در روش جمع آوری این اطلاعـات و        های  
 مثـل میـزان     ،گیـری  هـای تصـمیم      متغیرحاکم بر تعیین    
در روش های مختلف کنترل تقـاطع       .  است ،امتداد فاز سبز  

 مثل کاهش متوسـط تـاخیر       یبهبود شاخص های عملکرد   
مصرف سوخت، انتشار آلاینـده     تعداد توقف ها،    کل تقاطع،   

 . دنبال می شودتامین شرایط مناسب برای عابر پیاده و ها
 

  تقاطع چراغدار شبيه سازي
پیشنهادی در این مطالعه با هدف ارزیابی الگوریتم       

 5SIFLoCکه از این به بعد  کنترل فازی تقاطع چراغدار
 و  مناسب طراحیی محیط شبیه ساز ،نامیده می شود
 مثل  موجودنرم افزار های.  شدپیاده سازی

SimTraffic,GETRAM هر چند قدرت قابل توجهی در 
شبیه سازی دارند، برای مورد مطالعه این تحقیق قابل 

 قابل انعطاف برای نیاز به محیطی . استفاده نبودند
توسعه یک نرم افزار اجرای الگوریتم کنترل فازی عامل 

 این نرم افزار در . شبیه سازی برای کار شد
 برای .  کد نویسی شده استMATLAB محیط

 هایی با نرم افزارهای  مدل مقایسهناعتبار یابی ای
SYNCHRO,GETRAM,SimTraffic HICAP,انجام  

 ]. 8[ شده است
 ،وسائل نقلیه به عنوان ورودی های سیستم برای      

ی مثل شماره شناسایی، سرعت مطلوب، حد صفات مختلف
در نظر ... و اکثر شتاب افزاینده، حداکثر شتاب کاهنده 

و  سرعت وسیله در هر گام شبیه سازی. گرفته می شود
فاصله آن از خط ایست در آرایه های مناسب ذخیره می 

 تاخیر میزانبا توجه به تفاوت سرعت حرکت فعلی . شود
و سرعت مطلوب   حرکترعتساختلاف از روی  هر وسیله

جزئیات . هر وسیله در هر گام، تاخیر قابل محاسبه است
مربوط به نحوه عملکرد این برنامه به همراه فلوچارت های 

  .قابل دسترسی است] 8[هر زیر برنامه در مرجع 
 

 الگوريتم كنترل فازي
، تفاوت بیان شداین مقاله  3همانطور که در بخش         

ریتم های مختلف کنترل تطبیقی در لگوااصلی بین 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 ١٣٨٦، ارديبهشت ماه ١، شماره ٤١ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                              ٧٤      

 
 

 های متغیرن یمنطق های مختلف برای تعیبکارگیری 
حجم  مثل ییهامتغیر. تصمیم گیری مثل امتداد فاز است

که به صورت  ...، سرفاصله عبوری، طول صف و عبوری
به عنوان  ،همزمان از سطح شبکه قابل برداشت هستند

استفاده می  برای کنترل ،ورودی های جعبه تصمیم ساز
 . شوند

تعداد وسائل نقلیه نزدیک شونده به تقاطع در فاز         
به صورت عام سبز و تعداد وسائل نقلیه منتظر در فاز قرمز 

. در اکثر الگوریتم های کنترل تطبیقی استفاده می شوند
 ها متغیرحساسیت الگوریتم های کنترل به مقادیر این 

به عنوان مثال . تاس منطق حاکم بر کنترل تابعی از
به سرفاصله بین وسایل نزدیک الگوریتم کنترل القایی 

شونده به تقاطع در فاز سبز حساس است و اگر این سر 
دستور اتمام فاز سبز فاصله از مقدار معینی بیشتر شود 

در از طرف دیگر . فعلی توسط جعبه کنترل صادر می شود
داد فاز  خروجی میزان امتمتغیر  تقاطع چراغدار،کنترل
  .استسبز 

 
 . فازيكنترل كنندهساختار دياگرام : ۱شكل 

 
، استفاده از سیستم SIFLoC      اساس کار در ساخت 

سیستم فازی یک نگاشت کننده غیر خطی از . فازی است

بخش . بردار مقادیر ورودی به یک خروجی اسکالر است
فازی کننده، پایگاه : ند ازهای اصلی سیستم فازی عبارت

در پایگاه قوانین مجموعه ای ]. 7[قوانین و نافازی کننده 
پس از جمع آوری . آنگاه وجود دارد-از قوانین اگر

اطلاعات، ورودی ها برای قابل استفاده بودن در پایگاه 
بخش فازی کننده،  برای تامین . قوانین باید فازی شوند

از طرف دیگر .  داردهمین نیاز در سیستم فازی وجود
آنگاه، در -متغیر خروجی از بخش آنگاه در هر قانون اگر

پایگاه قوانین مقداری فازی است و علاوه بر این خروجی 
های قوانین مختلف لزوما یکسان نیستند، بنابراین برای 
استنتاج نیاز به یک موتور استنتاج فازی و برای تعیین 

ازی به مقداری غیر متغیر تصمیم نیاز به تبدیل خروجی ف
برای اینکار از ابزار های نافازی کننده استفاده . فازی است

دیاگرام کنترل کننده فازی نشان ) 1(در شکل . شودمی
 .داده شده است
 های ورودی و خروجی متغیر 1-5در بخش در ادامه 

سپس در . به همراه مقادیر فازی آنها آورده شده است
در و نحوه تنظیمات آنها مورد نحوه ساخت توابع عضویت 

 به ارزیابی 3-5 در قسمت . بحث شده است2-5بخش 
SIFLoC کارایی4-5 پرداخته شده و در نهایت در بخش  

این الگوریتم در مقایسه با کنترل از پیش زمان بندی 
شده و کنترل هوشمند القایی مورد بررسی قرار گرفته 

 .است
 

 معرفی متغیرهای ورودی وخروجی
در یرهای ورودی سیسـتم فـازی پیشـنهاد شـده           متغ       

SIFLoC    تعداد وسایل نزدیـک شـونده بـه         -1 : عبارتند از 
، ) در رویکردهایی که چراغ آنها سـبز اسـت        ( (CV)تقاطع  

ــده در صــف    -2 ــف ش ــایل متوق ــداد وس ــرای  ((CQ)تع ب
باقیمانده زمـان    -3،  )رویکردهایی که چراغ آنها قرمز است     

ن سـبز اسـتفاده نشـده توسـط         میزان زما  -4 و   (RG)سبز  
متغیــر  . (LG)ی کــه چــراغ آنهــا ســبز اســت  هــایرویکرد
 . اسـت  (EXT) میـزان ادامـه فـاز سـبز          ،SIFLoC خروجی

متغیرهای ورودی به گونه ای انتخاب شده اند تا عـلاوه بـر             
 شـرایط مربـوط بـه       (CQ,CV) مختلفشرایط رویکردهای   

 یافتـه   اختصـاص زمان باقیمانده سبز و تاریخچه زمان سبز        
 .در چرخه های قبلی در نظر گرفته شودبه فاز سبز فعلی، 

تعداد وسایلی که فاصله آنها از خـط ایسـت کمتـر از             
 متغیـر  این   . ذخیره می شود    CVمتغیردر  ،   متر است  150

 فازی کننده

 پایگاه قوانین

 موتور استنتاج

ها وتعیین پارامتر نا فازی کننده
 ستماعمال به سی

برداشت اطلاعات
 سیستماز   
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خـط   کاندیـدهای عبـور از       تعـداد به نوعی نشان دهنـده      
ایست رویکرد هایی که چراغ سبز به آنها داده شده، مـی             

 را تحریک می کنـد، فـاز         SIFLoCمقادیر زیاد آن     .باشد
با قضـاوت   متر   150فاصله. سبز فعلی را بیشتر ادامه دهد     

این مقـدار در مطالعـه نیتـی مـاکی و           . انتخاب شده است  
از نظـر   .  متـر انتخـاب شـده اسـت        100برابر  ] 6 [پرسولا

 متری و   150 در فواصل    شناسگر سری   2اجرایی با نصب    
را بدست   متغیرط توقف می توان این      بلا فاصله قبل از خ    

همچنین در صورت استفاده از سیستمهای پردازش       . آورد
 .  امکان پذیر استCV متغیر تعیین، تصویر

 تعداد وسایلی را کـه در رویکردهـایی کـه           CQمتغیر  
در صف قرار گرفته اند، نشان مـی         چراغ آنها قرمز است و    

ن امتـداد   ده ای برای میـزا     در واقع محدود کنن    CQ. دهد
 را تحریـک     SIFLoCن  آ  فاز فعلی است و مقـادیر زیـاد       

 از امتداد فاز سبز می کند 
 

  .SIFLoC تعداد و مقادير توابع عضويت در مدل:  ۱جدول

 تعداد نام متغیر
 توابع عضویت

  مقادیر فازی
 توابع عضویت

CV 4 خیلی زیاد، زیاد  
  متوسط، کم

CQ 4 خیلی زیاد، زیاد 
 متوسط، کم

RG 1 زیاد 

LG 2 بالاتر از تعادل 
 پایین تر از تعادل

EXT 5 
 خیلی زیاد، زیاد
  متوسط، کم
 خیلی کم

 
بـرای طـول صـف در ایـن مـدل       .  منصرف شـود   ،فعلی     

اگـر طـول صـف از       . محدودیتی در نظر گرفته نشده اسـت      
 بیشتر  )فاصله بین شتاسگرهای ردیف اول و دوم      ( متر 150
در حالتی  . طا همراه خواهد بود    تعیین طول صف با خ     شود،

 روش پردازش تصویر برداشـت شـود، ایـن          باکه این متغیر    
 .محدودیت وجود ندارد

بر حسب حجم مشخص شده در هر رویکرد، با استفاده           
بـه   زمان سبز بهینه برای هر فـاز         SYNCHROاز نرم افزار    

هینه سـبز و    باختلاف زمان   . بدست می آید  صورت تحلیلی   
 فعلی به عنوان زمان سـبز بـاقی مانـده در نظـر              زمان سبز 

 وسـیله بـر     800مثلا اگر حجم رویکرد ها      . گرفته می شود  

ساعت در نظر گرفته شود، زمان سبز بهینه بـرای هـر فـاز              
 ثانیـه از    15اگر در لحظه ای کـه       .  ثانیه بدست می آید    50

گذشـته باشـد، الگـوریتم       زمان شروع زمان سبز فاز فعلـی      
-15 = 35 برابـر    RG متغیرال شود، مقدار    کنترل فازی فع  

با توجه به احتمال تفـاوت، بـین زمـان سـبز             . می شود  50
 متغیراختصاص داده شده به هر فاز و زمان سبز بهینه آن،            

LG               به صورت تجمعی برای هـر فـاز در طـول دوره شـبیه 
، فــاز ســبز در مثــال قبــل اگــر. ســازی ســاخته مــی شــود

د در چهار چرخه متـوالی      رویکراختصاص داده شده به یک      
ــر  ــد،  50 و 55، 30،45براب ــه باش ــر ثانی ــر LG متغی  براب

20)5050()5550()4550()3050( =−+−+−+− 
 اثـر تغییـرات     متغیـر با در نظر گرفتن ایـن       . ثانیه می شود  

. کوتاه مدت حجم در یـک دوره زمـانی، لحـاظ مـی شـود              
هـای فـازی    متغیرتعداد و مقادیر توابع عضویت       )1(جدول  

 .دهدفوق را نشان می 
 

 روش ساخت توابع عضویت و پایگاه قوانین
توابع عضویت مربوط به همه متغیرها مثلثـی انتخـاب                

دلیـل ایـن انتخـاب سـادگی کـاربرد آنهـا در             . شده اسـت  
بخاطر سهولت محاسبات ایـن نـوع       » 6همزمان«محاسبات  

برای ساخت توابع عضـویت مربـوط بـه          .تابع عضویت است  
لا شرایط رویکرد ها را از نظـر         که عم  CQ و   CV هایمتغیر

تعداد وسایل نزدیک شونده به تقاطع و وسایل قرار گرفتـه           
در صف نشان می دهند، ابتـدا مقـادیر مـورد انتظـار آنهـا               

  با اسـتفاده از تحلیـل  برای این کار ابتدا . محاسبه میشود
SYNCHRO         بنـدی و    مقدار متوسط طول صـف بـا زمـان

 بـا اسـتفاده از   محاسـبه و سـپس  حجم تقاضای  مشـخص    
 :  ترافیک  رابطه اساسی جریان

  یچگال× سرعت = نرخ تردد        
میزان مورد انتظار چگالی در سرعت حرکت مفـروض          

ایـن رابطـه بصـورت      . بـرآورد مـی شـود     و نرخ تردد معلوم     
 بدسـت    را مـورد انتظـار    تقریبی تخمین مناسبی از چگالی    

گالی، تعداد وسایلی   سپس با استفاده از تعریف چ     . می دهد 
 متری از تقاطع قـرار گرفتـه انـد          150که در فاصله معلوم     

 مـورد   مقـادیر پـس از مشـخص شـدن         .محاسبه می شوند  
 متـری   150 برای تعداد وسایل قرار گرفته در فاصله         انتظار

 درصـد   140 و   120،  80 متنـاظر بـا      مقادیر و طول صف،    
مـی  فاده  برای ساخت توابع عضویت است    مقدار مورد انتظار    

   .دوش
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 .نمونه هايي از قوانين مورد استفاده در روش سيستم فازي :۲جدول 
  خروجیمتغیر  های ورودیمتغیر

 تعداد وسایل شماره قانون
  نزدیک شونده 

(CV) 

تعداد وسایل 
منتظر در صف 

 فاز قرمز 
(CQ) 

باقیمانده زمان 
 (RG)سبز 

میزان زمان های 
از دست رفته سبز 

(LG) 

متداد فاز میزان ا
(EXT) 

 کمتر از   خیلی زیاد 1
 خیلی زیاد حد تعادل

 زیاد  نه زیاد کم زیاد 2

 بیشتر از   خیلی کم 3
 خیلی کم حد تعادل

 زیاد  زیاد  زیاد 4
 

ــه  ــا قضــاوت LG و RGتوابــع عضــویت مربــوط ب  ب
 در آزمـایش هـا نسـبتا موفـق           و   کارشناسی بدست آمده  

ادعـا کـرد بهتـرین توابـع        هر چند نمی تـوان      . بوده است 
 حداکثر میزان ادامـه فـاز، در هـر بـار            .انتخاب شده است  

 بـر  ،فعال شدن زیر برنامه تنظیمات چراغ های راهنمـایی        
.  متری در نظر گرفته شده است      150ناحیه  اساس تخلیه   

 با فرض سـرعتی     در این رابطه زمان سفر برای این ناحیه،       
یه در نظر گرفته شده      ثان 15 برابر   ، متر بر ثانیه   10معادل  
 .است
عملکــرد کنتــرل پیشــنهادی و اثــرات بــرای بررســی       

تنظیمات مختلف توابع عضـویت حجـم هـای مختلفـی در            
اساس انتخاب حجم های مختلف بر      . ه است نظر گرفته شد  

تحلیــل حساســیت و ارزیــابی عملکــرد کنتــرل در شــرایط 
 آلاشـباع ایـده  با توجه به نرخ تـردد  . مختلف احجام است

pcu/h1900   و فرضg/c=0.45)  به زمانهای تلف عنایتبا 
 ظرفیـت   ،.) کمتر گرفته شـده اسـت      5/0 این مقدار از     شده

طیـف حجـم    . می شود  pcu/h 850 عبوری هر خط حدود   
از نسـبت   معادل سواری در سـاعت       800 تا   400های بین   

 . را پوشش مـی دهـد      95/0 تا   5/0حجم به ظرفیت حدود     
  . عملی قرار می گیردبازهبنا بر این در یک 

لازم به ذکر است، بر حسب حجم انتخاب شـده بـرای             
ــان      ــوانین یکس ــاه ق ــا پایگ ــویت، ب ــع عض ــیم تواب  3تنظ

 ساخته شده  CVCQ800وCVCQ400 ، CVCQ600روش
 با  CVCQ600به عنوان مثال     .ندو مورد آزمایش قرار گرفت    

 وسـیله معـادل سـواری در سـاعت          600استفاده از حجـم     
 محاسبه چگالی و طول صف مورد انتظار      (تنظیم شده است  

 ). وسیله معادل سواری در ساعت600ای حجم نبر مب

. پایگاه قوانین بر اساس قضـاوت سـاخته شـده اسـت                  
 از مجموعـه  آنگـاه  -اگر قانون 4 به عنوان نمونه     )2(جدول  

بـه  . می دهـد  نمایش    ،پایگاه قوانین قوانین موجود در این     
 متغیـر اگر : ثال قانون اول این جدول بیان می کند       عنوان م 

 زیـاد   (CV)مربوط به تعداد وسایل نزدیک شونده به تقاطع       
 (LG) مربوط به زمان های از دست رفته سبز        متغیرباشد و   

 میـزان    بایستی ، آنگاه ایین تر از حد تعادل باشد     پدر حالت   
پایگـاه قـوانین     . باشـد   خیلـی زیـاد    (EXT)امتداد فاز سبز  

 . قانون دارد21اده شده در این مطالعه استف
 

 یپیشنهاد  ارزیابی الگوریتم فازی
پیشـنهادی آزمایشـهای     روش   برای تحلیـل و ارزیـابی          

 در شرایط مختلفـی آزمـایش       روشمختلفی طراحی و این     
 پارامترهـایی   حساسیت نتایج نسبت به تغییرات    . ه است شد

مان سبز و مثل تنظیمات مربوط به توابع عضویت، حداقل ز
 قرار  تحلیلنسبت حجم رویکردها در این آزمایش ها مورد         

 از ایـن    دو نمونـه  در ادامـه شـرح و نتـایج         . ]8[ه است گرفت
 . آزمایشها ارائه می شود

 
  تنظیمات  توابع عضویتحساسیت

در این آزمون اثر تنظیمات توابع عضویت بـر شـاخص            
تقاطعهایی در  .  شده است  آزمایش )سط تاخیر ومت(مقایسه  

 veh/h , 800 veh/h 400که حجم عبوری رویکردهای آنها 
ــرل   ــه کنت ــر س ــت از ه  cvcq400,cvcq600,cvcq800اس

در این آزمـون بـه دنبـال پاسـخ ایـن            .  است  استفاده شده 
سوال هستیم که آیا تنظیمات توابع عضویت تغییرات معنا          

 ایجاد می کنـد؟ بـه    متوسط تاخیر تقاطع  داری در شاخص    
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 تکرار برای هر حالت انجام شده و نتایج بـا           10 ،نظوراین م 
 نشـان داده شـده      )3( نتایج در جـدول      و  هم مقایسه شده    

نتایج مربوط به کنترل از پیش زمـان         ،در این جدول  . است
 . برای مقایسه ارائه شده استنیز    (FIX)شده بندی

  در   05/0 برابـر     در این آزمون هـا،     سطح معنا داری          
 تفاوت معنـا داری در هـیچ        tآزمون  . رفته شده است  نظر گ 

 نشـان   400یک از این روش های کنترل فازی برای حجم          
یعنی فرض تساوی مقادیر میانگین را نمی توان        . نمی دهد 
 cvcq400  بــین روش هــای 800امــا در حجــم . رد کــرد

از این  .  تفاوت معنا دار و محسوسی وجود دارد       cvcq800و
 ه گرفـت در حجـم هـای نسـبتا بـالا           آزمون می توان نتیج   

بر خروجی ها تاثیر     تنظیم توابع عضویت     ،)نزدیک ظرفیت (
 در صـورت    ،مقایسه همچنین نشان مـی دهـد      . مهمی دارد 

 شـاخص تـاخیر در کنتـرل         تابع عضویت،  تنظیم نا مناسب  
 مـی   ،نیـز  از پیش زمان بنـدی شـده      فازی حتی از کنترل     

 .تواند فراتر رود

 زمان سبز  مقدار حداقل حساسیت
زمان چگونگی تاثیر انتخاب مقدار حداقل      برای آزمون         

 وسـیله   600 جم عبـوری  برای ح  SIFLoCسبز در عملکرد    
 حالـت حـداقل زمـان سـبز         2در  در ساعت در هر رویکرد،      

زمان تـاخیر بـه     متوسط   ثانیه فرض شده و      20 و   12برای  
ج نتـای . عنوان پارامتر خروجی با یکدیگر مقایسه شده است       

به وسیله   .شده است   نشان داده  )4(در جدول   این آزمایش   
 نمی توان فرض تساوی میانگین در آزمـایش بـالا           tآزمون  

 . را رد کرد05/0در سطح اطمینان 
 

 از   های مقایسه الگوریتم فازی پیشنهادی والگوریتم    
  و هوشمند القاییپیش زمانبندی شده

از اعداد تصـادفی،     با استفاده     ها برای مقایسه  الگوریتم        
توزیعهای یکسانی برای ایجاد شرایط مساوی در مقایسه به         

 2 مقایسـه در      و عنوان داده های ورودی بکـار گرفتـه شـد         
 .حالت انجام گرفته است

 
 

 .نتايج آزمايش اثر تنظيمات توابع عضويت: ۳جدول 
متوسط تاخیرتعداد تکرار الگوریتم کنترل حجم

 )ثانیه(
دارداز استانانحراف 
 )ثانیه(

Cvcq400 10 1/6 75/0 
Cvcq600 10 9/5 62/0 
Cvcq800 10 3/6 7/0 

400 
(veh/h) 

FIX 10 4/8 24/2 
Cvcq400 10 9/63 7/20 
Cvcq600 10 5/36 26/7 
Cvcq800 10 1/33 65/5 

800 
(veh/h) 

FIX 10 1/41 66/8 
 

 . سبزنتايج تاخير آزمايش اثر انتخاب حداقل زمان :۴جدول 

حجم 
(veh/h) 

تنظیمات مورد 
 استفاده

 تعداد
 تکرار

 زمان سبز حداقل
 )ثانیه(

 میانگین تاخیر
 )ثانیه(

 از استانداردانحراف 
 )ثانیه(

600 CVCQ600 10 12 3/11 69/1 

600 CVCQ600 10 20 9/11 28/1 
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حجـم    و یک خط عبوری در هر رویکـرد      : حالت اول   
 رویکردها همه های مساوی در 

  وسـیله    800و600و400 حجـم    3 برای ایـن حالـت            
. نقلیه در ساعت بـرای مقایسـه در نظـر گرفتـه شـده انـد               

همانطور . می دهد نشان   را   آزمایشاتاین   نتایج   )5(جدول  
که انتظار می رود با افزایش نسبت حجم به ظرفیت، میزان       

 پایین تر بودن    ، یکطرفه tآزمون  . تاخیر رو به افزایش است    
ن تاخیر کل در حالت کنترل فازی نسبت به کنترل          میانگی

ــا داری   ــطح  معن ــت را در س ــد 05/0ثاب ــی کن ــد م                                                                 .  تایی
میزان بهبود پارامتر میانگین تاخیر از حجم های پایین بـه           

ود  متوسط بهب  . در صد است   19و31،  27بالا به تربیت برابر   
شاخص تاخیر کل نسبت به کنترل ثابت در ایـن آزمـایش            

برای مقایسه با الگوریتم هوشمند القایی از .  درصد است22
مقایسـه  .  استفاده شده اسـت    SYNCHROنتایج نرم افزار    

نتایج با کنترل هوشمند القایی، بهبود در متوسط شـاخص          
نتایج  مقایسه   )2 ( شکل . درصد نشان می دهد    15تاخیر را   

  . آزمون را نشان می دهداین
 

 

حجـم  و یک خط عبوری در هر رویکـرد    : حالت دوم   
 مساوی در رویکرد های نا همراستاها نا 
–در این حالت نسبت حجـم هـا در راسـتای غربـی                     

 3در  .  جنوبی متفاوت انتخاب شـده اسـت       -شرقی وشمالی 
 برابر راسـتای    2 جنوبی   –حجم راستای شمالی    اول  آزمون  
رقی اسـت و در آزمونهـای چهـارم و پـنجم ایـن               ش -غربی

نتایج این آزمایش     )6( در جدول .  شده است  3 نسبت برابر 
 .ها منعکس شده است

 میـانگین   شـاخص کـاهش   بـا    ایجاد بهبـود     tآزمون          
تاخیر را در الگوریتم فازی نسبت به الگوریتم کنترل ثابـت           

ی بهبـود هـا   .  تاییـد مـی کنـد      05/0در سطح معنـا داری      
 18 ، 20،27حاصل شده بـه ترتیـب آزمایشـها عبارتنـد از            

 متوســط بهبــود شــاخص تــاخیر در ایــن  درصــد35 و11،
در اینجـا نیـز بـرای تحلیـل         .  درصد است  26آزمایش برابر   

عملکرد تقـاطع بـا کنتـرل هوشـمند القـایی از نـرم افـزار                
SYNCHRO ــت ــده اس ــتفاده ش ــط  .  اس ــود در متوس بهب

 درصـد   15 القـایی حـدود      شاخص تاخیر نسبت به کنتـرل     
 نشـان داده شـده   )3(مقایسه نتایج در نمودار شـکل       . است
 . است

 
 . در تقاطع و كنترل ثابتنتايج آزمايش الگوريتم كنترل فازيمقايسه : ۵جدول 

 کنترل ثابت (SIFLoC)  کنترل فازی
 حجم

(veh/h) 

 تعداد
 متوسط تکرار

 )ثانیه( تاخیر
  ازانحراف
 )ثانیه(استاندارد 

 متوسط
 )ثانیه( تاخیر

از استاندارد انحراف 
 )ثانیه(

400 10 1/6 75/0 34/8 24/2 
600 10 1/11 69/1 4/16 42/2 
800 10 1/33 65/5 1/41 66/8 
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 . كنترل ثابت، كنترل القايي و (SIFLoC)مقايسه تاخير متوسط در اثر اعمال سياست هاي كنترل فازي: ۲شكل
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 .)حجم هاي نا مساوي در رويكرد ها(يش كنترل فازي و كنترل ثابت در تقاطع مقايسه نتايج آزما:۶جدول 

 حجم کنترل ثابت (SIFLoC)کنترل فازی
 راستای

 شرقی- غربی
(veh/h)

 حجم
 راستای 

 جنوبی-شمالی
(veh/h)

 
 نسبت
حجم ها

 تعداد
 تکرار 

متوسط 
 تاخیر

 )ثانیه(

 انحراف
  معیار

 )ثانیه(

متوسط 
 تاخیر

 )ثانیه(

راف معیار انح
 )ثانیه(

300 600 2 10 7/6 86/0 4/8 71/1 

400 800 2 10 5/10 90/1 5/14 17/2 
500 1000 2 10 9/20 6/3 5/25 78/3 
200 600 3 10 5/6 56/0 3/7 86/0 
300 900 3 10 9/8 92/0 1/14 38/3 
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 . ثابتي و، القاي(SIFLoC)مقايسه ميزان تاخير متوسط در اثر اجراي كنترل فازي: ۳شكل

 
 نتيجه گيري و پيشنهاد براي ادامه كار

تحلیل شـبیه سـازی در شـرایط مختلـف بهبـود در                    
بـرای   SIFLoC الگـوریتم شاخص تـاخیر را در اثـر اعمـال          
خلاصه نتـایج آزمـایش      ..زمان بندی تقاطع نشان می دهد     

 : به صورت زیر قابل بیان استه گرفتانجام های
تم بـه حـداقل زمـان سـبز،           حساسیت این الگوری    -1

پایین است و آزمایش، تفـاوت معنـاداری بـین دو نمونـه             
 . تفاوت نشان نمی دهدممشابه با حداقل زمان سبز 

 تغییــرات زیــاد تنظیمــات توابــع عضــویت باعــث -2
تغییرات قابل توجهی در متوسط تاخیر کل می شـود؛ در           

ا  معن تغییراتاین  تفاوت ناشی از    حالیکه در تغییرات کم،     
 . دار نیست

 اختلاف معنـادار متوسـط تـاخیر پـس از اجـرای             -3
الگــوریتم فــازی و الگــوریتم کنتــرل ثابــت در ترکیبــات  

متوسط این . مختلف حجم های عبوری معنادار بوده است      
در آزمایش مربوط به حجم های مساوی در رویکرد         بهبود  

 درصد و در حالت حجم هـای نامسـاوی برابـر            22هابرابر  
 همچنین میزان بهبود نسبت بـه کنتـرل    .ست درصد ا  26

 در دو آزمایش برنامه ریزی شده به ترتیب         القاییبا روش   
 . درصد است15 و 14برابر 

برای ادامه مطالعه در این زمینه پیشنهادات زیر قابـل        
 : بیان است

 بیشتر در شـرایط مختلـف بـرای          های انجام آزمایش  -1
وابـع  تو  ارزیابی بهتـر کـارایی متغیـر هـای مختلـف            

  . مربوط به آنهاعضویت
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امکـان  فـراهم کـردن   بـرای   توسعه مدل شبیه سازی      -2
بـرای  مدل کردن فازبندی های پیچیـده در تقـاطع هـا        

بخش انتخاب فاز مناسب از بین فازهـای رقیـب    افزودن  
 پیشنهادی به الگوریتم گام کنترلدر هر 

ارزیـابی الگـوریتم هـای      برای  توسعه مدل شبیه ساز،      -3
 ـ      فازی برای کن   عنـوان  ه  ترل شبکه تقاطعـات چراغـدار ب
 مورد بررسی تعمیم مساله 

شبیه سازی عملکرد ماموران راهنمایی و رانندگی در         -4
و ارزیابی آن با توجـه بـه امکـان مـدل      کنترل تقاطعات   

نـان بـه صـورت      آکردن قوانین بکار گرفته شده توسـط        
 سیستم فازی
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

                                                 
1 - Vehicle Actuated Control 

2 - Adaptive Control 
3 - Split, Cycle and Offset Optimization Technique 

4 - Sydney Co-ordinated Adaptive Traffic System 

5 - Signalized Intersection Fuzzy Logic Control 

6 - Real-time 
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