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خلاصه: گرایش مسافران به حمل ونقل عمومی می تواند باعث کاهش استفاده از خودرو در شهرها شود و کاهش ترافیک، 
کاهش مصرف سوخت و کاهش آلودگی هوا را به دنبال داشته  باشد. اولويت دهي به حمل ونقل همگاني در تقاطع هاي 
چراغ دار شلوغ به کاهش تأخير ناشي از ترافيک و برخورد با چراغ قرمز در اين تقاطع ها کمک مي کند و باعث افزایش 
اطمینان پذیری این سامانه می شود. در اين مقاله، روشي براي اولويت دهي فعال به حمل ونقل همگاني در يک تقاطع 
شامل اتوبوس هاي عادي و خط  ويژه اتوبوس هاي تندرو )BRT( ارائه شده است. اهداف مورد توجه شامل کاهش تأخير 
مسافران اتوبوس، افزايش قابليت اعتماد سامانه حمل ونقل همگاني و کاهش تأثير منفي بر خودروهاي شخصي است. امکان 
اجراي TSP در يک تقاطع براي هر رويکرد در هر لحظه، بر اساس ميزان تأخير مسافران اتوبوس عبورکننده از تقاطع تعيين 
شد و با استفاده از ضرايب جداگانه براي وزن دهي به اتوبوس‌هاي عادي، اتوبوس‌هاي تندرو و خودروهاي شخصي، تأثير 
حضور اتوبوس و حجم تردد خودرو در هر رويکرد بصورت کمّي در نظر گرفته شد. براي افزايش مزاياي مسافرين، يازده 
حالت مختلف از رسيدن اتوبوس به تقاطع بررسي شد. با نوشتن الگوريتم متناسب، تقاطع سهروردي در شهر اصفهان در 
نرم‌افزار VISSIM شبيه سازي شد. نتايج نشان مي‌دهد تأخير مسافران سامانه تندرو حدود 65 درصد و مسافران اتوبوس 
عادي حدود 7 درصد کاهش يافته است. همچنين زمان سفر اتوبوس تندرو در اين تقاطع 37 درصد و اين مقدار براي 

اتوبوس عادي 11 درصد کاهش مي يابد. 
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1- مقدمه
افزايش ميزان استفاده از سامانه حمل‌ونقل همگاني مستلزم بهبود 
همگاني  حمل ونقل  معمولاً  است.  آن  مطلوبيت  افزايش  و  خدمات 
اعتماد زمان  قابليت  از نظر دسترسي، حريم خصوصي، زمان سفر و 
سفر عرصه رقابت را به گونه‌هاي شخصي واگذار مي‌کند. از آنجا که 
بخش قابل توجهي از تأخير و نوسانات زماني سفر در تقاطع‌ها اتفاق 
مي‌افتد، اعطاي اولويت عبور به خودروهاي همگاني، مي ‌تواند باعث 
ايجاد مزيت و در نتيجه رقابت‌پذيري آنها با خودروهاي سواري شود. 
همچنين، انتقال حق عبور از گونه شخصي به گونه همگاني را مي‌توان 

بنوعي اعمال سياست بازدارنده براي رانندگان سواري محسوب کرد.
رواج کاربرد سامانه‌هاي هوشمند در مديريت ترافيک تسهيل‌کننده 
رويکردهاي  ترافيک  ترکيب  و  حجم  با  متناسب  زمان‌بندي  اجراي 
مختلف تقاطع هاست. يکي از نتايج استفاده از سيستم‌هاي هوشمند، 
خودروهاي  اولويت  رعايت  با  راهنمايي  چراغ هاي  زمان‌بندي  امکان 
حمل‌ونقل همگاني )TSP1( است که از دهه 1960به عنوان يکي از 
معرفي  شهري  شريان هاي  در  اتوبوس  سفر  زمان  کاهش  روش‌هاي 
تقاطع هاي  در  همگاني  حمل‌ونقل  به  اولويت‌دهي   .]1[ شده است 
چراغ‌دار به اين معني است که زمان‌بندي چراغ به گونه‌اي انجام شود 
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که خودروهاي حمل‌ونقل همگاني )که در اين متن با تسامح اتوبوس 
خوانده مي‌شوند( با حداقل ممکن برخورد با چراغ قرمز، از تقاطع عبور 
کنند. اين اولويت‌دهي با افزايش زمان سبز يا کاهش زمان قرمز در 

رويکرد اتوبوس  اعمال مي‌شود ]2[. 
اولويت‌دهي مناسب به حمل‌ونقل همگاني با کاهش تأخير اتوبوس 
افزايش  باعث  نياز  مورد  ناوگان  کاهش  و  ايستگاه‌ها  و  تقاطع‌ها  در 
کارايي و قابليت اعتماد سامانه حمل‌ونقل همگاني و در نتجه افزايش 
همزمان  توقف  از   ،TSP اجراي  همچنين  مي‌شود.  آن  مطلوبيت 
اتوبوس‌هاي چند خط در تقاطع جلوگيري مي‌کند ]3[. اجراي صحيح 
TSP مي‌تواند باعث کاهش زمان سفر کلي در مسيرهاي شهري شود. 

به وضعيت   TSP اجراي  تأثيرات  اما مطالعات نشان مي دهد ميزان 
دو    TSP،ديگر سوي  از   .]4[ است  وابسته  اطراف  محيط  ترافيکي 
اتوبوس ها  براي  چراغ  تنظيمات  تغيير  دارد.  نيز  عمده  منفي  پيامد 
باعث افزايش تأخير در رويکردهاي متقاطع مي‌شود. همچنين افزايش 
عبوردهي مسير داراي اولويت ممکن است باعث جذب ترافيک بيشتر 
براي  استفاده  مورد  روش‌هاي   .]1[ شود  ثانويه  ازدحام  نتيجه  در  و 
اعمال اين سياست عبارتند از سبز تعميمي‌افته، قرمز کاهشي‌افته، تغير 

توالي فاز و افزودن فاز.
هدف اين پژوهش، به دست آوردن و ادغام اطلاعات حمل ونقل 
به  تقاطع ها  و   نقليه  وسايل  مسافران،  هماهنگ  کنترل  اجراي  و 
از  استفاده  با  تقاطع ها،  در  بهبود شرايط حمل‌ونقل همگاني  منظور 
در  اتوبوس ها  است.  حسگر  شبکه هاي  و  پيشرفته  فن آوري هاي 
هنگام عبور از تقاطع با پياده سازي الگوريتم هاي خاصي از روش هاي 
ويژه، مانند افزايش زمان سبز و کاهش زمان قرمز براي عبور از چهارراه 
استفاده مي کنند ]5[، تا مطلوبيت عملکرد سيستم اتوبوس تندرو و 

اتوبوس عادي به طور قابل توجهي بهبود يابد. 
که  بودند  نفراتي  اولين  1968جز  سال  در  همکاران  و  اسميت 
به سمت  را  همگاني  به سيستم حمل ونقل  اولويت دهي  از  استفاده 
هد   .]6[ بردند  نقليه  وسيله  اين  سفر  زمان  کاهش  براي  و  اتوبوس 
امکان  ترافيکي  براي سيگنال هاي  ارائه هسته اي  با  در سال 2006 
آناليز رفتارهاي پيچيده را فراهم کرد که براي اجراي TSP در حالات 
به  جهت(  چند  در   TSP اجراي  به  نيازمند  )چهارراه هاي  پيچيده 
کار مي رود ]7[. دينگ و همکاران در سال 2015 با در نظر گرفتن 
شاخص هاي ترافيکي و شاخص هاي زيست محيطي به عنوان اهداف 

با  اتوبوس تندرو  TSP در خطوط  براي اجراي  الگوريتمي  چندگانه، 
پيش بيني مدت زمان توقف در ايستگاه ها ارائه دادند و مدل را براي 
سامانه تندروي شهر گوانگژو چين شبيه سازي کردند و نشان دادند 
که اين روش باعث کاهش نرخ توقف اتوبوس و تأخيرات آن مي شود 
و همچنين آلودگي در چهارراه ها کاهش مي يابد و در شرايط افزايش 
حجم ترافيک معبر، TSP شرايط عملکرد بهتر اتوبوس تندرو را فراهم 
مي کند ]8[. روي لي و همکاران در سال 2016 با استفاده از الگوريتم 
ژنتيکي مدلي براي بهينه سازي TSP مسافر  مبنا براي کاهش تأخير 
کردند  شبيه‌سازي  را  همگاني  حمل ونقل  به  دسترسي  در  مسافران 
 TSP بهينه‌سازي  روش   2013 سال  در  همکاران  و  کريستف   .]9[
فرد  مبنا را در معابر داراي ترافيک سنگين و پيچيده ارائه کردند. آنها 
با استفاده از مدل غيرخطي عدد صحيح که مجموع تأخيرات فرد در 
شبکه را کاهش مي دهد و اولويت براي اتوبوس ها در جريان متقاطع 
را بر اساس ميزان اشغال آنها ايجاد مي کند روش خود را فرمول بندي 
کردند ]10[. هو و همکاران در سال 2015 با ارائه روش بهينه سازي 
هماهنگ سازي  چهارراه هاي  در  و  افراد  تأخيرات  مبناي  بر   TSP

شده بر اساس خودروهاي به هم پيوسته نشان دادند اين روش ضمن 
حفظ کارايي و تحرک سيستم TSP بيش از 75% تأخيرات افراد را 
نسبت به اجراي معمولي TSP کاهش مي داد. اين روش در تمامي 
مقادير ازدحام قابل استفاده بود. همچنين در زماني که حجم ترافيک 
کمتر از ظرفيت بود اين روش هيچگونه تأثير منفي نداشت. شرايط 
اجراي TSP در اين روش زماني است که اتوبوس از برنامه زمان بندي 
نگردد  تأخيرات  مجموع  افزايش  باعث   TSP اجراي  و  باشد  عقب 
چراغ  بهينه سازي  روي   2016 سال  در  همکاران  و  کريستفا   .]11[
راهنمايي بر اساس کاهش تأخيرات افراد در خيابان هاي شرياني در 
با  نويسندگان  پژوهش  اين  در  دادند.  انجام  پژوهش  حقيقي  شرايط 
به کل خيابان و در شرايط وجود چند  قبلي  گسترش پژوهش هاي 
با  خط حمل ونقل عمومي در يک شريان که مي توانند در چهارراه 
يکديگر برخورد نيز داشته باشند و همچنين در نظر گرفتن صفوف 
چهارراه ها بسياري از مشکلات TSP را حل نموده و ميزان تأخيرات 
را کاهش داده اند و با در نظر گرفتن همزمان دو چهارراه مرتبط با 
هم، زمان انجام محاسبات را کاهش داده و قابليت اجراي اين روش 
در محيط حقيقي را افزايش داده اند ]12[. يان و پيتر در سال 2014 
با توجه به وابستگي اين روش به محل قرارگيري حسگرها و زمان و 
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اين  بهره وري  افزايش  رساني آن ها جهت  اطلاع  و  قرارگيري  مکان 
روش الگوريتمي را تهيه کردند که بر اساس آن اتوبوس در دو تا سه 
مي گردد  دريافت  اطلاعاتش  برسد،  تقاطع  به  اينکه  از  پيش  چرخه 
در  اتوبوس  شرايط  و  معبر  ترافيکي  شرايط  گرفتن  نظر  در  ضمن  و 
حال حرکت وضعيت سبز را در زمان رسيدن به تقاطع برايش فراهم 
مي کند ]13[. لي ژو و همکاران در سال 2017 با توجه به اهميت 
خطوط اتوبوس تندرو درکاهش ترافيک و افزايش رضايت مسافران در 
اتوبوس  تأخير  براي کاهش  را  از حمل ونقل عمومي روشي  استفاده 
اين  براي  فعال  چراغ  کنترل  مدل  يک  ارائه  با  چهارراه ها  در  تندرو 

دسته خودروها بر اساس سيستم يکپارچه اطلاعات ارائه دادند ]5[. 
محققان در مطالعات اوليه با استفاده از شبيه سازي و همچنين 
اجراي تجربي TSP روش هاي مختلفي را ارائه دادند و با گذر زمان 
و تکميل شدن و پيشرفت فناوري مربوط به حسگرها و شناساگرها، 
تحقيقات به سمت کاهش زمان تلف شده در سفر، بهينه کردن روش 
TSP وکاهش زمان سفر کل مسافران شبکه رفت. با افزايش تقاضاي 

 TSP شخصي،  خودروي  و  همگاني  حمل ونقل  سيستم  از  استفاده 
با  زمينه مطرح مي شود.  اين  در  مسائل جديدي  و  پيچيده تر شده 
وجود پژوهش هاي فراوان در زمينه TSP اين روش همچنان خلأ ها 

و کمبودهاي فرواني خصوصاً در زمينه نحوه اجرا و الگوريتم ها دارد.

2- روش پژوهش
اين پژوهش يک الگوريتم جهت کنترل اولويت دهي به حمل ونقل 
همگاني براي يک تقاطع در شرايط واقعي که از دو رويکرد آن اتوبوس 
عادي و از دو رويکرد ديگر آن اتوبوس تندرو عبور مي کند، پيشنهاد 
 نقليه  بين وسيله  اطلاعات  تعامل  به  توجه  با  مي دهد که مي تواند 
که  تندرو  اتوبوس   نقليه  وسايل  کنترل  چراغ،  کنترل کننده  و 
و  مي کنند  حرکت  وسط  خط  در  تندرو  اتوبوس  ويژه  خطوط  روي 
اتوبوس هاي عادي که در رويکردهاي متفاوت اين تقاطع در جريان 
اطلاعات  مبناي  بر  پيشنهادي  الگوريتم  گيرد.  دست  به  را  هستند 
آوردن  بدست  براي  مسير  در  شده  تعبيه  حسگرهاي  از  دريافتي 
اطلاعات مکان و سرعت وسايل  نقليه به طوري که زمان سفر وسايل  
نقليه اتوبوس تندرو و اتوبوس هاي عادي دقيقا پيش بيني مي شود، 
کار مي کند. در اين راستا از روش اولويت بندي فعال غير مشروط و 
با استفاده از چهار روش افزايش زمان سبز، کاهش زمان قرمز، افزودن 

فاز و تغيير توالي فازها در ازاي انجام تحليل هاي پيچيده به صورت 
آني و دائمي در تقاطع استفاده شده است.  

اهداف اجراي اين روش شامل افزايش راحتي و اطمينان مسافرين 
اين  اجراي  از  ناشي  منفي  تأثيرات  کاهش  همگاني،  حمل ونقل  به 
طرح در يک رويکرد، افزايش مطلوبيت حمل ونقل همگاني، و کاهش 

تأخيرات مسافرين اتوبوس گذرنده از تقاطع است.

اولويت دهي فعال غير مشروط
حضور  سيگنال  دريافت  براي  حسگرهايي  از  فعال،  رويکرد  در 
وقتي  مي شود.  استفاده  تقاطع  نزديکي  در  همگاني  نقليه  وسيله  
حسگرها  توسط  آن  حضور  اعلام  با  شود،  نزديک  تقاطع  به  اتوبوس 
زمان بندي مناسب براي عبور بدون توقف اين وسيله نقليه طراحي 
مي شود ]1[. در اين روش ضمن لحاظ کردن موارد ايمني، در زمان 
رسيدن اتوبوس، صرف نظر از اينکه در رويکرد متقاطع يا مقابل، طول 
 TSP صف چقدر باشد و يا چه مقدار زمان از آخرين درخواست اجراي
گذشته است، زمان سبز افزايش يا زمان قرمز کاهش ميي‌ابد تا اتوبوس 

بتواند بدون توقف از تقاطع عبور کند ]3[. 
قواعد اوليه جهت اجراي اين روش به شرح زير است:

1- شناساگرها بايد در فاصله مناسب در جريان بالادست تقاطع 
قرار گيرند؛

2- چنانچه اتوبوسي در زمان سبز جريان متقاطع در تقاطع حضور 
پيدا کند، تغيير چراغ تنها زماني صورت مي‌گيرد که کمينه زمان سبز 

جريان متقاطع سپري شده باشد؛
3- تمام فازهاي يک چرخه بايد اجرا شوند.

شده  تعيين  زمان بندي  از  اتوبوس  انحراف  ميزان  همچنين 
است،  برداشت  قابل  اتوبوس ها  از  دريافتي  اطلاعات  از  استفاده  با 
بنابراين با استفاده از اين اطلاعات مي توان الگوريتم اجراي TSP را 

برنامه ريزي کرد. اين الگوريتم شامل سه مرحله است:
مسيرهاي  از  هريک  در  اتوبوس ها  سرعت  و  مکان  دريافت   -1

عادي و يا ويژه؛
2- تعيين زمان رسيدن آنها به تقاطع بر اساس شرايط ترافيکي 

موجود و وجود يا عدم وجود ايستگاه در محدوده مورد مطالعه؛
3- تعيين امکان ارائه خدمات TSP به اتوبوس در تقاطع بسته به 

زمان رسيدن اتوبوس به تقاطع.
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3- فرآيند اولويت دهي به سيستم حمل ونقل همگاني
فرآيند اولويت دهي به سيستم حمل ونقل همگاني در يک تقاطع 
را مي توان به شکل الگوريتم ساده شده اي که در شکل 1 نشان داده 
تقاطع مورد مطالعه در  با  الگوریتم متناسب  تعريف کرد.  شده است 
نرم افزار VisVAP نوشته شد و در شبیه سازی چراغ مورد استفاده 
قرار گرفت. در فرآیند برنامه ریزی شده برای چراغ زمان سبز هر فاز به 
دو مقدار کمینه زمان سبز و بیشینه زمان سبز محدود گردید. بیشینه 
زمان سبز اضافه شده برای اجرای درخواست TSP در هر فاز حداکثر 

10 ثانیه در نظر گرفته شد.

3-1- مدل پيش‌بيني زمان سفر اتوبوس
3-1-1- اتوبوس تندرو

زمان رسيدن اتوبوس تندرو به خط توقف را مي‌توان بلافاصله پس 

ابتدا  فاصله  بالادست جريان پيش‌بيني کرد. در  از شناسايي آن در 
محل شناسايي اتوبوس تندرو تا خط توقف بايد به ‌اندازه کافي بزرگ 
باشد تا زمان سفر اتوبوس تندرو از محل شناسايي‌شده تا خط توقف 
این پژوهش 150  این مقدار در  باشد.  از زمان پاسخ سيستم  بيشتر 
هر  درخواست  به  پاسخ  برای  کافی  زمان  تا  شد  گرفته  نظر  در  متر 
مدل  باشد. سپس،  داشته  وجود  عادی  و  تندرو  اتوبوس های  از  یک 
خطي براي پيش‌بيني زمان ورود اتوبوس تندرو استفاده مي‌شود که 
در آن پيش‌بيني زمان ورود و انحراف معيار استاندارد اتوبوس تندرو 
به ترتيب به عنوان ميانه و انحراف حد بالا يا پايين از مقدار متوسط 

محاسبه مي‌شود.
پيش‌بيني  مدل  است،  ويژه  خط  داراي  که  تندرو  اتوبوس  براي 

زمان سفر در معادله )1( نشان داده‌ شده است.

, , ,ATS R s r t rt t t= + �)1(

 
 

 یهمگان ونقلحمل ستمیس  به یده تیاولو ندیفرآ: 1 شکل
  

شکل 1.فرآیند اولویت‌دهی به سیستم حمل‌ونقل همگانی
Fig. 1. Mechanism of Transit Signal Priority



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 201 تا 212

205

که در اين رابطه tATS,R مقدار متوسط پيش‌بيني زمان ورود اتوبوس 
تندرو به خط توقف؛ ts,r زمان سفر اتوبوس تندرو از محل شناسايي 
اطلاعات مکان و سرعت  با داشتن  تا خط توقف در تقاطع است که 
اتوبوس تندرو قابل‌محاسبه است و tt,r زمان توقف اتوبوس تندرو در 
ايستگاه براي حالتي که بعد از تشخيص اتوبوس تندرو ايستگاه وجود 

داشته باشد، می‌باشد.
پارامتر  به عنوان يک  را مي‌توان  استاندارد  معيار  انحراف   مقدار 
نظر  در  آزمايش‌هاي شبيه‌سازي  در  ثانيه(  مثال 3  )به ‌عنوان‌  متغير 
گرفت. بازه زماني که در آن اتوبوس تندرو به تقاطع مي‌رسد را مي‌توان 

با استفاده از tATS و σr در معادله )2( به دست آورد.

4 
 

  زمان   کمینه  که  گیردمی  صورت  زمانی  تنها  چراغ  تغییر  کند،  پیدا  حضور  تقاطع  در  متقاطع  جریان  سبز  زمان  در  اتوبوسی  چنانچه -2
 باشد؛   شده سپري  متقاطع جریان سبز

 . شوند  اجرا باید چرخه یک  فازهاي  تمام -3
  با   بنابراین  است،  برداشت  قابل  ها اتوبوس  از  دریافتی  اطلاعات  از  استفاده  با   شده  تعیین  بندي  زمان از  اتوبوس  انحراف  میزان  همچنین

 :است مرحله سه شامل  الگوریتم این. کرد ریزي  برنامه را TSP اجراي  الگوریتم توان می اطلاعات این از استفاده
 ویژه؛ یا  و عادي  مسیرهاي  از هریک در ها اتوبوس سرعت و مکان دریافت -1
 مطالعه؛  مورد محدوده در ایستگاه وجود عدم یا  وجود و موجود ترافیکی شرایط اساس بر تقاطع به  آنها رسیدن زمان تعیین -2
 . تقاطع  به اتوبوس رسیدن زمان به بسته  تقاطع در اتوبوس به  TSP خدمات ارائه امکان تعیین -3
 

 همگاني ونقل حمل سيستم به دهي اولويت فرآيند -3
 نشان   1  شکل  در  که  اي  شده  ساده  الگوریتم  شکل  به  توان می  را  تقاطع  یک  در  همگانی  ونقل حمل  سیستم  به  دهی اولویت  فرآیند

 استفاده   مورد  چراغ  سازي  شبیه  در  و  شد  نوشته  VisVAP  افزار نرم  در  مطالعه  مورد  تقاطع  با  متناسب  الگوریتم.  کرد  تعریف  است  شده  داده
 . گردید  محدود  سبز  زمان  بیشینه  و  سبز   زمان  کمینه  مقدار  دو  به  فاز  هر  سبز  زمان  چراغ  براي   شده  ریزي  برنامه  فرآیند  در.  گرفت  قرار

 . شد گرفته نظر در ثانیه 10 حداکثر فاز هر در TSP درخواست اجراي  براي   شده اضافه سبز زمان بیشینه
 
 بيني زمان سفر اتوبوس مدل پيش -3-1

 اتوبوس تندرو  -3-1-1
  فاصله    ابتدا   در.  کرد  بینیپیش   جریان  بالادست  در  آن  شناسایی  از  پس  بلافاصله  توانمی   را  توقف  خط  به  تندرو  اتوبوس  رسیدن   زمان

 توقف  خط  تا  شدهشناسایی   محل  از  تندرو  اتوبوس  سفر  زمان  تا  باشد  بزرگ   کافی  اندازه  به  باید  توقف  خط  تا  تندرو  اتوبوس  شناسایی  محل
 یک  هر  درخواست  به   پاسخ  براي   کافی  زمان  تا  شد   گرفته  نظر   در  متر 150  پژوهش  این  در  مقدار  این.  باشد  سیستم  پاسخ  زمان  از  بیشتر 

 آن  در  که  شودمی   استفاده  تندرو  اتوبوس  ورود  زمان بینی پیش   براي   خطی   مدل  سپس، .  باشد  داشته  وجود  عادي   و  تندرو  هاي  اتوبوس  از
 محاسبه  متوسط  مقدار  از  پایین  یا  بالا   حد  انحراف  و  میانه  عنوان  به   ترتیب  به   تندرو  اتوبوس  استاندارد  معیار  انحراف  و  ورود  زمان  بینیپیش 

 .شودمی 
 . است  شده داده نشان( 1) معادله در سفر  زمان بینیپیش  مدل  است، ویژه خط داراي  که تندرو اتوبوس براي 

 (1) 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑅𝑅 = 𝑡𝑡𝑠𝑠,𝑟𝑟 + 𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑟𝑟 
  شناسایی   محل  از  تندرو  اتوبوس  سفر  زمان  s,rt  توقف؛  خط  به  تندرو  اتوبوس   ورود  زمان  بینیپیش   متوسط  مقدار  ATS,Rt  رابطه  این  در  که

  در   تندرو  اتوبوس  توقف  زمان  t,rt  و  است  محاسبهقابل   تندرو  اتوبوس  سرعت  و  مکان  اطلاعات داشتن  با  که  است  تقاطع  در  توقف  خط  تا
 . باشد ، میباشد داشته وجود ایستگاه تندرو اتوبوس تشخیص از بعد  که حالتی براي  ایستگاه

 نظر  در  سازي شبیه  هاي آزمایش  در(  ثانیه  3  مثال  عنوان  به)  متغیر  پارامتر  یک  عنوان  به  توانمی   را   استاندارد  معیار  انحراف  مقدار 
 .آورد دست به( 2) معادله در rσ و ATSt از استفاده  با توانمی  را رسدمی  تقاطع به تندرو اتوبوس آن در که زمانی  بازه.  گرفت

(2) [𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑅𝑅 − 𝜎𝜎𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑅𝑅 + 𝜎𝜎𝑟𝑟] �)2(

3-1-2 مشخص کردن زمان ورود اتوبوس تندرو در چرخه
مقدار متوسط، حد پايين و حد بالاي بازه زماني رسيدن اتوبوس 
تندرو به تقاطع بايد در يک چرخه و فازهاي آن قرار گيرد تا در صورت 
نياز به اجراي  TSPروش اجراي آن را بتوان مشخص کرد. از رابطه 

زير براي تعيين محل اين مقادير در چرخه استفاده مي‌شود.

( ), , , ,, ,now r ATS R r now r ATS R r Tmod t t t t Cσ σ + − + +   �)3(

شناسايي  تندرو  اتوبوس  اتوبوس  که  لحظه‌اي   tnow,r آن  در  که 
مي‌شود، برحسب ثانيه و CT طول چرخه، برحسب ثانيه است.

از آنجا که حد  همان‌طور که در شکل 2 نشان داده‌ شده است، 
پايين، مقدار متوسط و حد بالا زمان ورود اتوبوس در مراحل مختلف 
در يک چرخه متفاوت است، هشت حالت ورودي بر اساس مکاني‌ابي 
زمان ورود اتوبوس تندرو در مراحل مختلف ممکن است اتفاق بيفتد. 

هر حالت ورودي داراي روش اولويت‌دهي مربوط به خود است.

3-1-3 اتوبوس عادي
از  پس  مي‌توان  را  توقف  خط  به  عادي  اتوبوس  رسيدن  زمان 
شناسايي آن در بالادست جريان پيش‌بيني کرد. در ابتدا فاصله محل 
شناسايي اتوبوس تا خط توقف بايد به‌اندازه کافي بزرگ باشد تا زمان 
سفر از محل شناسايي‌ شده تا خط توقف بيشتر از زمان پاسخ سيستم 
باشد. سپس، مدل خطي براي پيش‌بيني زمان ورود اتوبوس به تقاطع 
معيار  انحراف  و  ورود  زمان  پيش‌بيني  آن  در  که  مي‌شود  استفاده 
استاندارد اتوبوس به ترتيب به‌عنوان ميانه و انحراف حد بالا يا پايين 

از مقدار متوسط محاسبه مي‌شود.
مدل  است،  همراه  ترافيک  جريان  با  که  عادي  اتوبوس  براي 

پيش‌بيني زمان سفر در معادله )4( نشان داده‌ شده است.

( )

,
, , , , ,

,
, , , , ,

                                       

        

b
j T

ATS B s b t b b T i T
j

b
j T

ATS B s b t b T b b T j T
j

N
t t t t G

s

N
t t t t R t t R

s


= + + ∈



 = + + + + − ∈


  )4(

رسيدن  زمان  پيش‌بيني  متوسط  مقدار   tATS,B رابطه  اين  در  که 
محل  از  عادي  اتوبوس  سفر  زمان   ts,b توقف؛  به خط  عادي  اتوبوس 
شناسايي تا خط توقف در تقاطع در حالتي که هيچ ماشيني جلوي 
با داشتن اطلاعات مکان  آزادانه حرکت کند؛ که  بتواند  و  نباشد  آن 
و سرعت اتوبوس تندرو قابل‌ محاسبه است؛ tt,b زمان توقف اتوبوس 
تشخيص  از  بعد  که  حالتي  براي  ثانيه؛  برحسب  ايستگاه،  در  عادي 
اتوبوس عادي ايستگاه وجود داشته باشد؛ sj نرخ جريان اشباع؛  
 tT تعداد خودروهاي جلو اتوبوس تا رسيدن به خط توقف در تقاطع؛
زمان شروع چرخه T؛  زمان سپري‌شده از ابتداي چرخه T تا پايان 

 
 

 تقاطع  به اتوبوس یک رسیدن زمان از  مختلف هايحالت: 2شکل 
  

شکل 2. حالت‌هاي مختلف از زمان رسيدن يک اتوبوس به تقاطع
Fig. 2. Different States of Arrival Time of Bus to the Junction
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اتوبوس در آن شناسايي مي‌شود  لحظه شناسايي  فاز قرمزي که 
اتوبوس است.

پارامتر  يک  به‌عنوان  مي‌توان  را  استاندارد  معيار  انحراف  مقدار 
نظر  در  آزمايش‌هاي شبيه‌سازي  در  ثانيه(  )به ‌عنوان ‌مثال 4  متغير 
گرفت. بازه زماني که در آن اتوبوس عادي به تقاطع مي‌رسد را مي‌توان 

با استفاده از tATS,B و σb در معادله )5( به دست آورد.

, ,,ATS B b ATS B bt tσ σ − +  �)5(

3-1-4 مشخص کردن زمان ورود اتوبوس عادي در چرخه
مقدار متوسط، حد پايين و حد بالاي بازه زماني رسيدن اتوبوس 
عادي به تقاطع بايد در يک چرخه و فازهاي آن قرار گيرد تا در صورت 
براي  کرد.  مشخص  بتوان  را  آن  اجراي  روش   TSP اجراي  به  نياز 
تعيين محل اين مقادير در چرخه از معادله )6( مي‌توان استفاده کرد.

( ), , , ,, ,now b ATS B b now b ATS B b Tmod t t t t Cσ σ + − + +  )6(

در این رابطه، tnow,b لحظه‌اي که اتوبوس عادي شناسايي مي‌شود، 
است.

که  آنجا  از  شد  داده  شرح  تندرو  اتوبوس  براي  آنچه  همانند 
به  عادي  اتوبوس  ورود  زمان  بالا  حد  و  متوسط  مقدار  پايين،  حد 
تقاطع در مراحل مختلف در يک چرخه متفاوت است، هشت حالت 
مراحل  در  عادي  اتوبوس  ورود  زمان  مکاني‌ابي  اساس  بر  ورودي 
داده ‌شده  نشان   2 در شکل  که  بيفتد،  اتفاق  است  ممکن  مختلف 
خود  به  مربوط  اولويت‌دهي  روش  داراي  ورودي  حالت  هر  است. 

است.

هنگام  در  تندرو  اتوبوس  و  اتوبوس  براي  مختلف  حالت هاي   -2-3
رسيدن به تقاطع 

هشت حالت  مختلف از امکان رسيدن يک اتوبوس به تقاطع که 
در شکل 3 نشان داده شده است، همچنین سه حالت از امکان رسیدن 
همزمان اتوبوس ها به تقاطع وجود دارد که در ادامه امکان استفاده از 

TSP براي هر حالت و روش اجراي آن شرح داده شده است.

حالت اول: رسيدن اتوبوس در ابتداي زمان سبز 
 حالتي که حد پايين بازه ورود اتوبوس به تقاطع در زمان قرمز 
باشد. روش اجراي TSP در اين حالت کاهش زمان قرمز است؛ که در 
آن طول کاهش زمان قرمز بايد به ‌اندازه‌اي باشد که حداقل زمان سبز 

در فاز قبلي طي شده باشد.

 
 

 تقاطع به اتوبوس  کی رسیدن محتلف هايحالت: 3شکل 
  

شکل 3. حالتهاي محتلف رسيدن یک اتوبوس به تقاطع
Fig. 3. Different States of Bus Arrival to the Junction
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,min , red n mint r gσ = −  �)7(

حالت دوم: رسيدن اتوبوس در ميانه زمان سبز به تقاطع
اتوبوس  بازه زماني  بالا و پايين   در اين حالت هر دو مقدار حد 
ورودي در فاز سبز چراغ قرار دارد در اين حالت چراغ به روند عادي 

خود ادامه مي‌دهد و نيازي به اجراي TSP نيست. 
حالت سوم: رسيدن اتوبوس در انتهاي زمان سبز به تقاطع

در اين حالت حد بالاي بازه زماني ورود اتوبوس به تقاطع در زمان 
 TSP زرد قرار مي‌گيرد، در اين حالت مي‌توان از دو روش براي اجراي

بسته به شرايط ترافيکي تقاطع استفاده کرد:
افزودن فاز، چنانچه جريان رو به روي رويکرد مورد مطالعه  	-1
داراي فاز سبز جداگانه باشد و هم‌زمان از آن رويکرد درخواست عبور 
اتوبوس صادرشده باشد و يا اينکه تأخير خودروها در آن زياد باشد که 

در ادامه شرح داده خواهد شد.
افزايش زمان سبز که مقدار اين افزايش برابر است: 	-2

[ ]min ,gre tmax tt g gσ= − �)8(

در اين رابطه tgre برابر افزايش طول زمان سبز در مرحله اولويت‌دهي 
به اتوبوس؛ gtmax حداکثر زمان سبز در مرحله اولويت‌دهي به اتوبوس 
و gt زمان سبز فاز اولويت‌دهي به اتوبوس در زمان‌بندي اصلي چراغ 

است.
زمان  در  يا  سبز  زمان  انتهاي  در  اتوبوس  رسيدن  حالت چهارم: 

زرد به تقاطع  
در اين حالت اتوبوس ممکن است در زمان زرد به تقاطع برسد اما 
حد بالاي بازه زماني رسيدن اتوبوس به تقاطع در زمان قرمز فاز بعدي 
قرار بگيرد در اين حالت نيز مانند حالت سوم بسته به شرايط تقاطع 
دو روش افزودن فاز و يا افزايش زمان سبز قابل ‌اجرا است که روش 

افزودن فاز در ادامه شرح داده خواهد شد.
ميزان افزايش زمان سبز در اين حالت برابر با رابطه )8( است.

حالت پنجم: رسيدن اتوبوس در ابتداي زمان قرمز به تقاطع
در اين حالت اتوبوس ممکن است در ابتداي زمان قرمز به تقاطع 
برسد. در اين حالت نيز مانند حالت سوم، بسته به شرايط تقاطع دو 

روش  که  است  قابل ‌اجرا  سبز  زمان  افزايش  يا  و  فاز  افزودن  روش 
افزودن فاز در ادامه شرح داده خواهد شد.

ميزان افزايش زمان سبز در اين حالت برابر با رابطه )9( است.

[ ]min 2 ,gre tmax tt g gσ= − �)9(

حالت ششم: رسيدن اتوبوس در ميانه زمان قرمز
در اين حالت اتوبوس ممکن است مانند شکل 3 در ميانه زمان 
قرمز به تقاطع برسد. در اين حالت چنانچه باقي ماندن اتوبوس پشت 
چراغ قرمز باعث زياد شدن ميانگين تأخير تقاطع شود يا باعث پشت 
اتوبوس‌هاي  براي  بالأخص  تقاطع  در  اتوبوس‌ها  گرفتن  قرار  سرهم 
تندرو شود، از تغيير توالي فاز استفاده مي‌شود که ضوابط آن به‌ صورت 

زير است:

( )

1

, ,max , ( )
m

ATS R i i m minrot
i

t t g y gσ
− 

= − + + 
 

∑ �)10( 

 زمان تغيير توالي فازها، m فازي که در حد پايين بازه زماني 

8 
 

(9) 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[2𝜎𝜎, 𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑔𝑔𝑡𝑡] 
 قرمز  زمان  ميانه در اتوبوس رسيدن : ششم حالت

  پشت اتوبوس ماندن باقی چنانچه حالت این در. برسد  تقاطع به قرمز زمان میانه در 3 شکل مانند است ممکن اتوبوس حالت این در
 هاياتوبوس  براي   بالأخص  تقاطع  در  هااتوبوس   گرفتن  قرار  سرهم   پشت  باعث  یا  شود  تقاطع  تأخیر  میانگین  شدن  زیاد  باعث  قرمز  چراغ
 :است زیر صورت به  آن ضوابط  که شودمی  استفاده فاز توالی تغییر از شود، تندرو

 (10) 𝑡𝑡(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 [𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑅𝑅 − 𝜎𝜎, ∑(𝑔𝑔𝑖𝑖 +
𝑚𝑚−1

𝑖𝑖
𝑦𝑦𝑖𝑖) + 𝑔𝑔𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

(rot)t  فازها،  توالی  تغییر  زمان  m   و  ستا   اجرا  حال  در  تقاطع  به  اتوبوس  ورود  زمانی  بازه  پایین  حد  در  که  فازي  m,ming  سبز   زمان  کمینه  
 . است  m فاز

 :عادي  هاياتوبوس براي 
  ضابطه   است،  هااتوبوس  این  جلوي   خودروهاي   عبور  مستلزم  تقاطع  به  رسیدن  جریان  با  همراه  هاي اتوبوس  براي   اینکه  به  توجه  با

 . است  آمده( 11) رابطه در هااتوبوس این به  مربوط

(11) 𝑡𝑡(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 [𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐵𝐵 −
𝑁𝑁𝑗𝑗,𝑇𝑇𝑏𝑏
𝑠𝑠𝑗𝑗

, ∑(𝑔𝑔𝑖𝑖 +
𝑚𝑚−1

𝑖𝑖
𝑦𝑦𝑖𝑖) + 𝑔𝑔𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

    قرمز زمان  پاياني نيمه در اتوبوس رسيدن : هفتم حالت
  قرمز   زمان   کاهش  حالت،  این  براي   اولویت  کنترل   روش  برسد،  تقاطع  به   قرمز  زمان  کمینه   از  بعد  اتوبوس  که   است  زمانی  حالت  این

 : شودمی  محاسبه زیر معادله اساس بر  که است
 :تندرو اتوبوس اتوبوس براي 

(12) 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 [(𝑡𝑡𝑇𝑇 + 𝑅𝑅) − (𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑅𝑅 − 𝜎𝜎), (𝑡𝑡𝑇𝑇 + 𝑅𝑅) −∑(𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝑦𝑦𝑖𝑖) − 𝑔𝑔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1
] 

 :عادي  اتوبوس براي 

(13) 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 [(𝑡𝑡𝑇𝑇 + 𝑅𝑅) − (𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐵𝐵 −
𝑁𝑁𝑗𝑗,𝑇𝑇𝑏𝑏
𝑠𝑠𝑗𝑗

), (𝑡𝑡𝑇𝑇 + 𝑅𝑅) −∑(𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝑦𝑦𝑖𝑖) − 𝑔𝑔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1
] 

 
 قرمز  زمان  انتهاي در اتوبوس رسيدن : هشتم حالت

  قرمز   زمان  کاهش  حالت،  این  براي   اولویت  کنترل  روش  برسد،  تقاطع  به  قرمز  زمان  انتهاي   در  بعد  اتوبوس  که  است  زمانی  حالت  این
 : شودمی  محاسبه زیر معادله اساس بر  که است

 :تندرو اتوبوس اتوبوس براي 

(14) tred = min [2σ, (tT + R) −∑(gi + yi) − gnmin

n−1

i=1
] 

 :عادي  اتوبوس براي 

(15) tred = min [
Nj,T
b

sj
, (tT + R) −∑(gi + yi) − gnmin

n−1

i=1
] 

 برسند تقاطع به زمان هم روروبه رويکرد دو هاياتوبوس: نهم حالت
 کنند می   طی  را  مستقیم  مسیر  که  هاییاتوبوس  زمانهم   طور  به  و  باشند  متفاوت  فازهاي   داراي   هم  روي   به  رو  رویکرد  دو  که  حالتی  در

  مستقیم   حرکت  آن  در  که  فاز  یک  افزودن  با  توانمی   کندمی   طی  را  سبز  فاز  رویکردها  این  از  یکی  و  هستند  تقاطع  به  شدن  نزدیک  حال  در
 فراهم   را  عمومی   ونقلحمل  سیستم   به  دهیاولویت  امکان  و  کاهش  را  تقاطع  در  تأخیر  است،  ممنوع   هاآن  گردچپ  و  مجاز  رویکرد  دو  هر

 . است انجام قابل زیر محدودیت اساس بر عملیات این. نمود

ورود اتوبوس به تقاطع در حال اجرا است و gm,min کمينه زمان سبز 
فاز m است.

براي اتوبوس‌هاي عادي:
به  رسيدن  جريان  با  همراه  اتوبوس‌هاي  براي  اينکه  به  توجه  با 
ضابطه  است،  اتوبوس‌ها  اين  جلوي  خودروهاي  عبور  مستلزم  تقاطع 

مربوط به اين اتوبوس‌ها در رابطه )11( آمده است.

( )

1
,

, ,max , ( )
b m
j T

ATS B i i m minrot
ij

N
t t g y g

s

− 
= − + + 

  
∑ �)11(

حالت هفتم: رسيدن اتوبوس در نيمه پاياني زمان قرمز  
به  قرمز  زمان  کمينه  از  بعد  اتوبوس  که  است  زماني  حالت  اين 
تقاطع برسد، روش کنترل اولويت براي اين حالت، کاهش زمان قرمز 

است که بر اساس معادله زير محاسبه مي‌شود:
براي اتوبوس اتوبوس تندرو:

( ) ( ) ( ) ( )
1

,
1

min , 
n

red T ATS R T i i nmin
i

t t R t t R g y gσ
−

=

 
= + − − + − + − 

 
∑ )12(
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براي اتوبوس عادي:

( ) ( ) ( )
1

,
,

1

min , 
b n
j T

red T ATS B T i i nmin
ij

N
t t R t t R g y g

s

−

=

  
= + − − + − + −      

∑ )13(

حالت هشتم: رسيدن اتوبوس در انتهاي زمان قرمز
به  قرمز  زمان  انتهاي  در  بعد  اتوبوس  زماني است که  اين حالت 
تقاطع برسد، روش کنترل اولويت براي اين حالت، کاهش زمان قرمز 

است که بر اساس معادله زير محاسبه مي‌شود:
براي اتوبوس اتوبوس تندرو:

8 
 

(9) 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[2𝜎𝜎, 𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑔𝑔𝑡𝑡] 
 قرمز  زمان  ميانه در اتوبوس رسيدن : ششم حالت

  پشت اتوبوس ماندن باقی چنانچه حالت این در. برسد  تقاطع به قرمز زمان میانه در 3 شکل مانند است ممکن اتوبوس حالت این در
 هاياتوبوس  براي   بالأخص  تقاطع  در  هااتوبوس   گرفتن  قرار  سرهم   پشت  باعث  یا  شود  تقاطع  تأخیر  میانگین  شدن  زیاد  باعث  قرمز  چراغ
 :است زیر صورت به  آن ضوابط  که شودمی  استفاده فاز توالی تغییر از شود، تندرو

 (10) 𝑡𝑡(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 [𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑅𝑅 − 𝜎𝜎, ∑(𝑔𝑔𝑖𝑖 +
𝑚𝑚−1

𝑖𝑖
𝑦𝑦𝑖𝑖) + 𝑔𝑔𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

(rot)t  فازها،  توالی  تغییر  زمان  m   و  ستا   اجرا  حال  در  تقاطع  به  اتوبوس  ورود  زمانی  بازه  پایین  حد  در  که  فازي  m,ming  سبز   زمان  کمینه  
 . است  m فاز

 :عادي  هاياتوبوس براي 
  ضابطه   است،  هااتوبوس  این  جلوي   خودروهاي   عبور  مستلزم  تقاطع  به  رسیدن  جریان  با  همراه  هاي اتوبوس  براي   اینکه  به  توجه  با

 . است  آمده( 11) رابطه در هااتوبوس این به  مربوط

(11) 𝑡𝑡(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 [𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐵𝐵 −
𝑁𝑁𝑗𝑗,𝑇𝑇𝑏𝑏
𝑠𝑠𝑗𝑗

, ∑(𝑔𝑔𝑖𝑖 +
𝑚𝑚−1

𝑖𝑖
𝑦𝑦𝑖𝑖) + 𝑔𝑔𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

    قرمز زمان  پاياني نيمه در اتوبوس رسيدن : هفتم حالت
  قرمز   زمان   کاهش  حالت،  این  براي   اولویت  کنترل   روش  برسد،  تقاطع  به   قرمز  زمان  کمینه   از  بعد  اتوبوس  که   است  زمانی  حالت  این

 : شودمی  محاسبه زیر معادله اساس بر  که است
 :تندرو اتوبوس اتوبوس براي 

(12) 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 [(𝑡𝑡𝑇𝑇 + 𝑅𝑅) − (𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑅𝑅 − 𝜎𝜎), (𝑡𝑡𝑇𝑇 + 𝑅𝑅) −∑(𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝑦𝑦𝑖𝑖) − 𝑔𝑔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1
] 

 :عادي  اتوبوس براي 

(13) 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 [(𝑡𝑡𝑇𝑇 + 𝑅𝑅) − (𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐵𝐵 −
𝑁𝑁𝑗𝑗,𝑇𝑇𝑏𝑏
𝑠𝑠𝑗𝑗

), (𝑡𝑡𝑇𝑇 + 𝑅𝑅) −∑(𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝑦𝑦𝑖𝑖) − 𝑔𝑔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1
] 

 
 قرمز  زمان  انتهاي در اتوبوس رسيدن : هشتم حالت

  قرمز   زمان  کاهش  حالت،  این  براي   اولویت  کنترل  روش  برسد،  تقاطع  به  قرمز  زمان  انتهاي   در  بعد  اتوبوس  که  است  زمانی  حالت  این
 : شودمی  محاسبه زیر معادله اساس بر  که است

 :تندرو اتوبوس اتوبوس براي 

(14) tred = min [2σ, (tT + R) −∑(gi + yi) − gnmin

n−1

i=1
] 

 :عادي  اتوبوس براي 

(15) tred = min [
Nj,T
b

sj
, (tT + R) −∑(gi + yi) − gnmin

n−1

i=1
] 

 برسند تقاطع به زمان هم روروبه رويکرد دو هاياتوبوس: نهم حالت
 کنند می   طی  را  مستقیم  مسیر  که  هاییاتوبوس  زمانهم   طور  به  و  باشند  متفاوت  فازهاي   داراي   هم  روي   به  رو  رویکرد  دو  که  حالتی  در

  مستقیم   حرکت  آن  در  که  فاز  یک  افزودن  با  توانمی   کندمی   طی  را  سبز  فاز  رویکردها  این  از  یکی  و  هستند  تقاطع  به  شدن  نزدیک  حال  در
 فراهم   را  عمومی   ونقلحمل  سیستم   به  دهیاولویت  امکان  و  کاهش  را  تقاطع  در  تأخیر  است،  ممنوع   هاآن  گردچپ  و  مجاز  رویکرد  دو  هر

 . است انجام قابل زیر محدودیت اساس بر عملیات این. نمود

�)14(

براي اتوبوس عادي:

( ) ( )
b n 1
j,T

red T i i nmin
i 1j

N
t min ,  t R g y g

s

−

=

 
= + − + − 

  
∑ )15(

حالت نهم: اتوبوس‌هاي دو رويکرد روبه‌رو هم‌زمان به تقاطع برسند
در حالتي که دو رويکرد رو به روي هم داراي فازهاي متفاوت باشند 
و به‌ طور هم‌زمان اتوبوس‌هايي که مسير مستقيم را طي مي‌کنند در 
حال نزديک شدن به تقاطع هستند و يکي از اين رويکردها فاز سبز 
را طي مي‌کند مي‌توان با افزودن يک فاز که در آن حرکت مستقيم 
هر دو رويکرد مجاز و چپ‌گرد آن‌ها ممنوع است، تأخير در تقاطع را 
فراهم  را  به سيستم حمل‌ونقل عمومي  اولويت‌دهي  امکان  و  کاهش 

نمود. اين عمليات بر اساس محدوديت زير قابل انجام است.
براي اتوبوس‌هاي تندرو:

1

, ,min , ( )
n

ins ATS R i i n min
i

t t g y gσ
− 

= − + + 
 

∑ �)16(

براي اتوبوس‌هاي عادي:

1
,

, ,min , ( )
b n
j T

ins ATS B i i n min
ij

N
t t g y g

s

− 
= − + + 

  
∑ �)17(

حالت دهم: از يک رويکرد چند اتوبوس در حال نزديک شدن به 
تقاطع باشند

براي حالتي که يک رويکرد داراي بيشتر از يک خط اتوبوس )به 
‌عنوان مثال يک خط اتوبوس عادي و يک خط اتوبوس تندرو يا دو 
خط اتوبوس عادي( وجود داشته و هم‌زمان دو اتوبوس در حال نزديک 
شدن به تقاطع باشند، اتوبوسي که از لحاظ زماني عقب‌تر است ملاک 
عمل قرار مي‌گيرد و يکي از حالت‌هاي 1 تا 8 براي آن رويکرد اعمال 

مي‌شود.
حالت يازدهم: اتوبوس‌ها از دو رويکرد متقاطع به تقاطع برسند

 TSP در اين حالت دو رويکرد متقاطع هم‌زمان درخواست ارائه
مي‌کنند. براي تعيين اينکه چه رويکردي بايد از خدمات TSP زودتر 
اساس  بر  که  رويکرد  هر  تأخير  مجموع  به  توجه  با  گردد،  بهره‌مند 
ضریب وزنی جداگانه در نظر گرفته شده برای هر وسیله نقلیه محاسبه 
 TSP آن  به  باشد  داشته  را  تأخیر  بیشترین  رويکردي که  می شود، 
تقاطع  شرايط  به  بسته   8 تا   1 حالت‌هاي  از  يکي  و  مي‌گيرد  تعلق 

انتخاب و استفاده مي‌شود.

4- شبیه سازی و نتایج
شهر  در  سهروردي  تقاطع  شده،  ارائه  الگوريتم  آزمايش  براي 
اصفهان که در مسير خط 1 اتوبوس تندرو  قرار دارد و به دليل ترافيک 
شهر  اصلي  شريان هاي  در  آن  قرارگرفتن  و  تقاطع  اين  در  پرحجم 
جز تقاطع‌هاي مهم به حساب مي آيد در نظر گرفته شد و اطلاعات 
مربوط به حجم هاي ورودي و خروجي از اين تقاطع در يک بازه 7 
روزه و اطلاعات مربوط به فازها و زمان چرخه اين چراغ از مرکز کنترل 
واقع گرايانه تري  شبيه سازي  تا  شد  دريافت  اصفهان  شهر  ترافيک 

انجام گردد.
الگوريتم مورد نظر در برنامه VisVAP نوشته شد و مدل تقاطع 
از اطلاعات  با استفاده  منتخب در برنامه VISSIM7 اجرا گرديد و 
موجود شبيه سازي در بازه زماني 1/5 ساعته براي زمان اوج ترافيک 
اعتمادتری  قابل  نتایج  اینکه  از  اطمینان  برای  گرفت.  انجام  شبکه 
بدست می آید، مدل بر اساس شرایط واقعی کالیبره شد و شبیه سازی 
ده مرتبه با مقادیر مختلف هسته تصادفی انجام گرفت و از میانگین 

نتایج برای تحلیل الگوریتم و برنامه پیشنهادی استفاده شد.
پس اجرای شبیه سازی های مورد نیاز برای دو حالت شرایط فعلی 
الگوریتم  از  استفاده  با  تقاطع  راهنمایی  چراغ  که  شرایطی  و  تقاطع 

پیشنهادی برنامه ریزی شده باشد نتایج استخراج گردید. 
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مطابق  تقاطع  اين  در  گرفته  انجام  شبيه سازي  از  حاصل  نتايج 
با شکل های 4 الی 7 نشان داد اجراي اولويت دهي غير مشروط در 

تقاطع مورد مطالعه باعث کاهش 65 درصدي ميانگين تأخير مسافران 
اتوبوس تندرو و کاهش 7 درصدي ميانگين تأخير مسافران اتوبوس 
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 شرق  به غرب مسیر در تندرو  اتوبوس سفر زمان میانگین ايمقایسه  نمودار :6شکل 
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شکل 4. نمودار مقايسه‌اي ميانگين تأخير مسافران اتوبوس تندرو عبوري از تقاطع
Fig. 4. Comparison of Average Delay of Passengers of BRT Passing the Junction

شکل 5. نمودار مقايسه‌اي ميانگين تأخير مسافران اتوبوس عادي عبوري از تقاطع
Fig. 5. Comparison of Average Delay of Regular Buses Passing the Junction

شکل 6. نمودار مقايسه‌اي ميانگين زمان سفر اتوبوس تندرو در مسير غرب به شرق
Fig. 6. Comparison of Average Travel Time of Westbound BRT
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عادي مي شود. همچنين زمان سفر اتوبوس تندرو در اين تقاطع 37 
درصد و اين مقدار براي اتوبوس عادي 11 درصد کاهش مي يابد.

5- نتیجه گیری
کل شبکه حمل ونقل  به  قابليت گسترش  روش  اين  از  استفاده 
تشويق  و  مطلوبیت  افزايش  براي  روش جديد  يک  عنوان  به  شهري 
افزایش  دارد.  را  همگانی  حمل ونقل  سيستم  از  استفاده  به  مردم 
استفاده از حمل ونقل همگانی باعث کاهش سفرهای خودروی شخصی 
می شود. کاهش سفرهای خودروی شخصی کاهش ترافیک در معابر 
شهری، کاهش مصرف سوخت و بهبود شاخص های زیست میحطی 
را می تواند به همراه داشته باشد. همچنین هزینه های گردانندگان و 

مسافرین را کاهش می دهد. 
 اين پژوهش بر روش کنترل اولويت دهي به حمل ونقل همگاني 
براي آن  ارائه شده  الگوريتم  و  برنامه  و  تقاطع متمرکز شده  در يک 
طراحي شده است و براساس شرايط واقعي شبيه سازي گرديده است. 
مسافرين  تأخير  ميانگين  پيشنهادي  روش  كه  مي دهد  نشان  نتايج 
اتوبوس تندرو را تا 65 درصد و ميانگين تأخير مسافرين اتوبوس عادي 
مي بخشد.  بهبود  موجود  چراغ  کنترل  روش  به  نسبت  درصد   7 را 
اين  و  درصد  تقاطع 37  اين  در  تندرو  اتوبوس  سفر  زمان  همچنين 
مقدار براي اتوبوس عادي 11 درصد کاهش مي يابد. همچنين زمان 
سفر اتوبوس تندرو در اين تقاطع 37 درصد و اين مقدار براي اتوبوس 

عادي 11 درصد کاهش ميي‌ابد.

داد  گسترش  تقاطع  چند  روي  را  روش  اين  آينده، مي توان  در 
و همچنين اثر تحليل نقطه  به  نقطه سرعت و مکان اتوبوس را در 

بهبود شرايط اين روش سنجيد.
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