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  چكيده
 نقـل  و حملدهي  اولويت چراغ وجود ،پياده زمان عبورعابر زياد بودن دليل به چراغ يك است ممكن ،شده هماهنگ يها چراغ در

يكي  با را شده مختل هماهنگي كند مي سعيچراغ  شرايطي، چنين در .وارد ترنزيشن شود، اضطراري نقليه وسايل عبور يا همگاني،
 ،Dwell، Max Dwell، Add جملـه  از دارد، وجود ترنزيشن براي گزينه چندين بازگرداند. خود اصلي برنامه به ،ترنزيشن يها گزينهاز 

Subtract و Short way. ابزار داشتن براي رياضـي   هـاي  مـدل در اين مطالعه  ،نزيشنتر مختلف هاي گزينه تحليل و تجزيه جهت يكم
 هـاي  مـدل ها براي متخصصين ترافيك ساده نيست، ايـن   كه استفاده از اين مدل جائي ن از آ توسعه يافته است. ترنزيشن يها روش
   اننـد م علاقـه  دسـترس  درآزاد بـه صـورت    كه ،شدند سازي پياده TOD (Transition Options Delays) نام به يافزار نرم در رياضي

   ،چرخـه  طـول  ماننـد  بنـدي  زمـان  هاي متـداول پارامتر سادگي به طراحان چراغ ،افزار نرم اين از استفاده با .است آن از استفاده به
بهتـرين  كلـي   تاخير براساس افزار نرم اين سپس كنند مي وارد را پياده عابرعبور  نياز مورد زمان و پياده عابر و نقليه وسيله حجم

 يهـا  چـراغ  براي تريبهپيشنهادات  ها ن ساخاته شده از آ افزار نرم وها  مدل كه رود مي انتظار .دهد پيشنهاد ميرا  گزينه ترنزيشن
 .دهند ارايه شده هماهنگ

  
  چراغ سازي هماهنگ ،اضطراري نقليه يلاوس ،پياده عبورعابر بندي زمانترنزيشن،  يها روش :كليدي هايواژه

  
  مقدمه -1

 .دهد مي رخ چراغ دار هاي تقاطع در پياده عابر تصادفات اكثر
ها معمولا بسته به عرض خيابـان حـداقل زمـاني را    استاندارد

 بـر  توانـد  مـي  كـه ، كنند ملزم مي ازمحل عبورعابر عبور براي 
 .بگـذارد  منفـي  تـأثير  ازدحـام  افزايش و چراغ سيستم كارايي
 عابر ايمني تاميناين خود نقض غرض  است ممكن ،بنابراين

 خطـرات افـزايش   و راننـده  خسـتگي  افـزايش  ده، بخـاطر پيا
ــأثير ايــن .باشــد نقليــه يلاوســ برخــورد ــراي توانــد مــي ت  ب
 دو بين از ايدب آن در كههاي هماهنگ شده  چراغي ها سيستم
 شـود  انتخـاب  يكـي  پيـاده  عـابر  بنـدي  زمـان  مديريت گزينه

عابر عبارتند  بندي زمانمديريت  گزينه دو اين .باشد چشمگير
و هـا   ي چرخـه  در همه سبز خيابان فرعي  ) افزايش زمان1 از
مان سبز خيابان فرعي فقـط در  ) اضافه كردن زمان لازم به ز2

كه درخواست عبور عابر وجـود دارد. در هـر دو   هايي  چرخه
 تـأثير شـده   ها هماهنگ چراغ هاي سيستم برعبور عابر حالت 
 طـولاني  ي چرخه طول معمولاًدر حالت اول . دگذار ميمنفي 

 در بيشـتر  تاخير به منجر تر طولاني چرخه طول .است لازم تر
 در حالـت دوم  ،ديگـر  طـرف  از .شـود  مي پايين حجم شرايط

 دليل به چرا كه ،شود مي چراغ ترنزيشن باعث پياده عابر بورع
 هـا  چراغ هماهنگي در اختلال ،تر كوتاه چرخه طول از استفاده
 كـه  دارد وجـود  زيشـن ترن چنـدين الگـوريتم   .شود مي ايجاد
ي اول مـديريت زمـان عـابر     كه گزينه تصميم اين بر تواند مي

   دسـتيابي  بـه منظـور   .بگـذارد  تأثيردوم  ي گزينهبهتر است يا 
 مهندسان طـراح چـراغ   براي توان مي  سيستم بهينه عملكرد به

 بـه  گزينـه  يـك  تـرجيح  شـرايط كه  كرد تدوين دستورالعملي
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در حـال حاضـرچنين    .شـود  مشخص روشني به ديگر گزينه
 هـداف ا از .نـدارد  وجـود  موضـوع  ادبيـات  در دستورالعملي

تا بـه طـراح چـراغ    است  يافزار نرم تحقيق، توليد اين اصلي
 عـابر  عبـور  زمـان  ،پياده عابرمختلف م احجا نشان دهد براي

 وزن ،چـراغ  بنـدي  زمـان  ،ترنزيشنمختلف  هاي روش ،پياده
 ـ بـا  مقايسه در( فرعي خيابان    چرخـه  طـول  و) اصـلي  انخياب

 نقليـه  ايلوس تاخيري ترنزيشن ها روشبا انتخاب هر كدام از 
 ايـن  از اسـتفاده  با .شود ميدر تقاطعات هماهنگ شده چقدر 

 هـر  بـراي  گزينـه بهتـرين   نـد توان مـي  طراحان چراغ ،افزار نرم
  .كنند انتخاب را چراغ موقعيت

  
   پيشينه تحقيق -2
 عـابر  بندي زمان ،شده هماهنگ هاي چراغ يها سيستم براي   

 ايجـاد  ضـمن  توانـد  مـي  چـراغ  بندي زمان هاي برنامه در پياده
 عابران به را بهتري خدمات ،خودرو ترافيك در ناچيز تأثيرات

در حـالي كـه تـأثيرات نـاچيزي در ترافيـك       ،دهد ارايه پياده
 طـول  كـه  هنگـامي  خصـوص  به ،ايجاد مي كند نقليه طياوس

 ايـن  . باشود مي مشخص ترافيك ضايتقا توسط چراغ چرخه
 ،اسـت  كـم  پيـاده  عابر و نقليه وسايل حجم كه هنگامي ،حال

 غيـر  طـولاني  چرخـه  دوره يـك  بـه  است ممكن پياده عابران
 و طولاني تاخير باعث تواند مي كه ،باشند داشته نياز ضروري
 زمـان  بايد شرايطي چه . اين كه تحتشود ها راننده عصبانيت
 كلـي  كـارايي  بر چگونه اين امر و گرفت نظر رد را عابرپياده
 بـين  برانگيز بحث موضوعات از يكي ،گذاردمي تأثير سيستم

 را موضـوع  ايـن  مـورد  در بحث .است بوده ترافيك مهندسان
 ;Parsonson, 1992( يافـت  مطالعـه  چنـدين  در تـوان  مي

Koonce et al., 2008; Tian et al., 2001; Zhu 
and Yang, 2019; Chowdhury et al., 2019; 

Campos, 2021(. هـا هماهنـگ   چـراغ  يهـا  سيستم براي، 
 بـراي  بندي زمان چراغ كلي استراتژي دو از ترافيك مهندسان

 اسـاس  بـر  بندي زمان :كنند مي استفاده پياده عابر عبور ي اداره
 وسـيله  حـداقل  اساس بر بندي زمان و پياده عابرزمان  حداقل
 مختلف اثرات) Tian et al., 2000( همكاران و تيان .نقليه

 تجزيـه  مـوردي  مطالعات طريق از را پيادهعابر عبور دو گزينه
 اساس بر بندي زمان اگرچه كه شد مشخص .اند كرده تحليل و

 شدن كوتاه به منجر تواند مي كلي طور به نقليه وسايل حداقل
 پيـاده  عـابر  حـداقل  اساس بر بندي زمان ،شود سيستم چرخه
 .بدهـد  را عمليـاتي  بـازده  همـان  توانـد ميعمول م طور نيزبه

  زمـان  حـداقل  اسـاس  بـر  بنـدي  زمـان  استراتژي عمده مزيت
 گـرفتن  نظـر  در بـدون  چراغ كه است اين پياده مورد نيازعابر

 از ،بنـابراين  مانـد،  مـي  باقي هماهنگي در ،پياده عابر فعال فاز
 ,.Tian et al( اسـت  ارجـح  گزينـه  ،سيسـتم  عملكـرد  نظر

 Tian and Xu( وش ـ و تيـان  ،ديگـري  مطالعه در .)2001

 عـابر  عبـور  احتمال شامل كه كردند پيشنهاد را مدلي) 2006
 و هي .متناظر آن است تأخير و ظرفيت و چرخه يك در پياده

 داراي نقليــه وســايل اثــر) He et al., 2014( همكــاران
هـاي عـابر    بوسيله دكمه پياده عابر درخواست عبور و اولويت

 انـد.  كـرده  مطالعه ،كند قطع را چراغ هماهنگي تواند مي كه را
اولويـت   داشـتن  يـا  پيـاده  عـابر  حـداقل  اساس بر بندي زمان

 چـراغ  يها تقاطع در ترنزيشنموجب  اضطراري نقليه وسايل
 ,.li et alلـي و همكـاران (   به تازگي،. شود مي هماهنگ دار

) Gavric et al., 2022گاوريـك و همكـاران (  ) و 2020
بندي عابر پيـاده در تقاطعـات    هاي درنظرگيري زمان روشز ني

 بـر  بيشتر ،تحقيقاتبعضي از هماهنگ شده را ارزيابي كردند.
 ويليـامز  و لـي  .انـد  شده متمركز ترنزيشن روش پيشنهاد روي

)Lee and Williams 2011 (را ترنزيشــن مــدل يــك 
 اسـت  خطي غير رياضي مدل يك بر مبتني كه اند داده پيشنهاد

 و افزايشـي  تنظيمـات  طريـق  از را تـأخير  داقل سـازي ه ح ـك
 برنامـه  ترنزيشن طول در چرخه طول و جابجايي در همزمان
  ) Qin and Khan 2012( ين وخـان ش ـ .كنـد  مـي  فـراهم 

 حالت از چراغ كردن فعال براي را جديد كنترل استراتژي دو
   دادنـد  گـزارش  اضـطراري  چراغ فرض پيش حالت به عادي

 عمليـاتي  سـرعت  با تواند مي اضطراري نقليه لهوسي در نتيجه
 .كنـد  عبـور  آن ازبه تقاطع نزديك شـده   راحت خيال با خود
 چراغ برگرداندن براي بهينه كنترل الگوريتم يك از آنها سپس

 دارد نيزوجـود  تحقيقـاتي  .كنند مي استفاده طبيعي عملكرد به
 .اسـت  متمركـز  ترنزيشـن  مختلـف  يهـا  گزينـه  تحليل بر كه

) بـا اسـتفاده از   Cohen et al., 2007ن و همكـاران ( كوه
CORSIM  ــائو و ــا روش) عملكــرد Mao, 2015(م ي ه

ــا اســتفاده از  شــرياني تقــاطع 10در  ترنزيشــنمختلــف  را ب
VISSIM در مطالعـات  ساير دادند.مورد تجزيه تحليل قرار 

 و شـلبي  عبارتنـد از  كـرد  اشـاره  آنها به توان مي كه زمينه اين
 Lee( ويليـامز  و ليو  ،)Shelby et al., 2006( همكاران

and Williams 2012.(  ًتـوان گفـت در حـال     مـي  تقريبـا
 يهـا  گزينه تحليل و تجزيه برايرايجي كه  روش تنها حاضر
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 شـبيه  اگرچـه . اسـت  سـازي  شـبيه  ،شود ترنزيشن استفاده مي
 هماهنـگ  هاي چراغ تحليل و تجزيه براي موثر روشي سازي
 قابـل  هزينـه  و زمـان  بـه  ها تقاطع سازي لمد براي ولي ،است

 يهـا  گزينـه  رياضي مدلابتدا  ،مقاله اين در. دارد نياز توجهي
 TOD نـام  بـه  يافزار نرم سپس .است يافته توسعه ترنزيشن

(Transition Options’ Delay)  ي ايـن   توسط نويسـنده
اند.  مقاله توسعه داده شد كه مدل هاي رياضي در آن كد شده

ه بصورت رايگان در دسترس قرار داده شده است و اين برنام
به مهندسين كمـك كنـد   ي نمودارهاي تاخير  ارايهتواند با  مي

هـاي هماهنـگ شـده     تا بهترين روش ترنزيشن را براي چراغ
  تجزيـه  در TOD ،سـازي  شـبيه  بـا  مقايسه در .انتخاب كنند

 بخـش  در .اسـت  سـريعتر  و ترآسان بسيار ترنزيشن تحليل و
 خواهـد  داده توسـعه  ترنزيشن يهاگزينه رياضي مدل ،بعدي
 و تجزيـه  بـراي  قـوي  روش يـك  عنـوان  بـه  تواندمي كه شد

 چـراغ  و حجم مختلف شرايط در ترنزيشن يها گزينه تحليل
  .شود استفاده

  
  ترنزيشن هاي گزينه رياضي مدل -3
 يهـا  سيسـتم  در پياده عابران بندي زماني درنظرگيري  گزينه  

  بايـد  چرخـه  طـول  ايـن الـزام را دارد كـه    هنـگ ها هما چراغ

زمـان حركـت عـابر    بتوانـد   تـا  باشـد  طولاني كافي اندازه به

)Walk (» ديگــر وارد نشــويد«زمــان ) وFlash -Don’t-

Walk( )ي  بـه انـدازه  ) پيـاده  عابر تخليه ي زمان اصطلاح به
 كـه  اسـت  ايـن  روش ايـن  مزيـت  .باشـد  فرعـي  خيابان سبز

 از عبور عدم يا پياده عابر عبور به توجه بدون هميشه ها چراغ
 طـول  ضـعف  نقطـه  مهمترين .ماند مي باقي هماهنگي در ،آن

 كم نقليه وسيله ترافيك حجماست كه  وقتي تر طولاني چرخه
 عمليـاتي  نظـر  از اسـت  ممكن بندي و بنابراين اين زمان باشد

 در غيرضـروري  مـدت  طولاني به تأخيرهاي و باشد ناكارآمد
 زمـان  درنظرگيـري  عـدم  ديگر گزينه. شود منجر ليهنق وسايل
 تـر كوتاه فرعي انخياب فاز در اين گزينه زمان .است پياده عابر
بـه هـر حـال     .است لازم پياده عابر عبور براي كه است آن از

هروقت تقاضاي عبور عـابر از خيابـان اصـلي وجـود داشـته      
شـود و درنتيجـه    باشد، زمان سبز خيابـان فرعـي تمديـد مـي    

 شود مي باعث گزينه اين شوند. ها از هماهنگي خارج مي چراغ
  كنـد مـي  مختـل  را همـاهنگي  كه ،دبرو ترنزيشن به چراغ كه

اينكـه   تعيـين  گذارد. بـراي مي منفي تأثير سيستم كارايي بر و
 هر براي بخش اين ،تراست مناسب ترنزيشن براي كدام گزينه

 حجـم  كـه  نـد ك مـي  پيشـنهاد  را رياضي مدل ،ترنزيشن گزينه
 را بـر مبنـاي   شـبكه  شـرايط  و پيـاده  عابر حجم ،نقليه ايلوس

  .دهد نشان مي تأخير

  
  ترنزيشن مدل پارامترهاي .1 شكل
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  ترنزيشن كلي هاي مدل -3-1
شده در اين بخـش بـر مبنـاي روابـط      ارايههاي تاخير  مدل  

 يهـا  تقـاطع  كنيد فرضتوسعه داده شده اند.  1هندسي شكل 
 عـابر  بنـدي  زمان و اند شده هماهنگ هم با 1 لشك در 4 تا 1

 عبـور  براي اگر. ندارد قرار ترافيكي هاي چراغ زمان در پياده
 وجـود  پيـاده  عـابر  درخواسـت  2 تقاطع خيابان در خيابان از

 خيابـان  سـبز  زمان از بيش نياز موردزمان عابر  و باشد داشته
ور از از اين به بعد در مقالـه منظ ـ  سهولت، براي( باشد فرعي

 ،)اسـت  قرمز-همه و زرد علاوهب سبز زمان معني به سبز زمان
 نياز مورد اضافي زمان با) ݃( اصلي خيابان سبز بنابراين زمان

 در چرخـه  اولـين  در اصلي خيابان از پياده عابران عبور براي
 فاصـله  به اضافي زمان مقدار .افتد مي تأخير به ترنزيشن حال
 و دارد بستگي ان مورد نياز عابرزم فرعي و خيابان سبز زماني

  :است محاسبه قابل زير معادله با

ܶܣ ൌ ܲܶ െ ݃௦ 
)1(  

  (ثانيه) خيابان اصلي زمان اضافي مورد نياز براي زمان سبز خيابان فرعي براي عبور عابران پياده از: ܶܣ
  )ثانيه) (هتخلي زمان حركت زمان( از خيابان اصلي پياده عابرعبور  براي لازم زمان: ܶܲ
݃s ثانيه( فرعي خيابان سبز زمان( 

 تعـداد . دارد بسـتگي  ترنزيشن دوره يك طي در ترنزيشن چرخه تعداد و ترنزيشن روش به AT مقدار ،بعدي ترنزيشن هايچرخه در
 :دست آورده معادلات زير ب از استفاده با توان مي را ترنزيشن دوره يك طول در ترنزيشن هايچرخه

ܶ ௦ܰ ൌ ඄	
ܶܣ

ܥ ൈ ܲܫ
ඈ 

)2(  

TN୪ ൌ ඄	
C െ AT
C ൈ IP

ඈ 

)3(  
TNكـه  باشيد داشته توجه. ي طول چرخه كننده كوتاهها  ترنزيشن روش در ترنزيشن دوره يك طول در ترنزيشن هاي چرخه تعداد: ݏ 
  .شود گرد صحيح بزرگتر عدد به بايد مقدار كه است معني اين به است شده استفاده معادله اين در كه) براكت نيم( سقف تابع نماد
TNl : ها افزايش دهنده طول چرخه ترنزيشندر روش  ترنزيشندر طول يك دوره  ترنزيشنتعداد چرخه هاي . 

    )ثانيه( چرخه طول: ܥ
IP: باشد. مجاز چرخه طول از كردن كم يا اضافه براي تواند مي كه چرخه طول درصد حداكثر  

   دوبـاره  هـا  چـراغ  تـا  كننـد مـي  اضـافه  يـا  كـم  چرخه طول از ترتيب به كه هستند ييها روش كردن طولاني و سازي كوتاه يها روش
 اضـافه  چرخه هر به يا) كردن كوتاه هاي روش( شود مي كم چرخه هر از كه مقداري ،3 و 2 معادلات ازبا استفاده  .دنبرس هماهنگي به
  :محاسبه گردد معادلات زير از استفاده با تواند مي ،)شدن طولاني هاي روش( شود مي

௦ܥܥ ൌ െ
ܶܣ
ܶ ௦ܰ

 

)4(  

௟ܥܥ ൌ
ܥ െ ܶܣ
ܶ ௟ܰ

 

)5(  
  شود (ثانيه) مي كاسته چرخه هر از كردن كوتاه يها روش در چرخه طول كردن كوتاه براي كه مقداري :௦ܥܥ
  (ثانيه) شود مي اضافه چرخه هر هب ،طول چرخه هاي افزايش روش در چرخه طول شدن طولاني براي كه : مقداري ௟ܥܥ

  : كرد محاسبه زير معادلات با توان مي را 3 و 2 تقاطع بعدي سبز ابتداي تا تأخير افتاده سبز پايين مرز زماني فاصله، 1در شكل 

ଶܮ
௜ ൌ ቐ

ܶܣ ൅ ሺ݅ െ 1ሻܥܥ				اگر			ܶܣ ൅ ሺ݅ െ 1ሻܥܥ ൑ ܴܶ	

ܶܣ			اگر																		ܴܶ ൅ ሺ݅ െ 1ሻܥܥ ൐ ܴܶ
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݅ ൌ 1, 2, … , ܶܰ 
)6(  

ଷܮ
௜ ൌ

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ

ۓ
ܥ െ ܶܣ െ ሺ݅ െ 1ሻܥܥ							

ܥ			اگر െ ܶܣ െ ሺ݅ െ 1ሻܥܥ	 ൑ ݎ 	

و
ݎ 																										

ܥ			اگر െ ܶܣ െ ሺ݅ െ 1ሻܥܥ	 ൐ ݎ

 

݅ ൌ 1, 2, … , ܶܰ 
)7( 

iܮ
  (ثانيه) ترنزيشن هنگام i چرخه در 2 اطعتق در بعدي سبز زمان ابتداي تا افتاده تأخير سبز پايين حد زماني فاصله : 2

iܮ
  (ثانيه) ترنزيشن هنگام i چرخه در 3 تقاطع در بعدي سبز زمان ابتداي تا تاخير افتاده سبز پايين حد زماني فاصله : 3

 ). ثانيه( ترنزيشن دوره طول در اصلي خيابان قرمز زمان : ܴܶ

  شده استفاده نترنزيش روش به بسته ݈ܥܥ يا ݏܥܥ: ܥܥ
  شده استفاده ترنزيشن روش به بسته ݈ܰܶ يا ݏܰܶ: ܰܶ

محاسـبه   زيـر  معادلات با توان مي را 3 و 2 تقاطع زمان سبز ابتداي تا) TG( ترنزيشن سبز بالاي اززماني  فاصله، 1همچنين در شكل 
  كرد:

ܷଶ
௜ ൌ ቐ

ܶܣ ൅ ሺ݅ െ 1ሻܥܥ െ ܶܣ			اگر			݃ ൅ ሺ݅ െ 1ሻܥܥ ൐ ݃	

ܶܣ			اگر																																					0 ൅ ሺ݅ െ 1ሻܥܥ ൑ ݃
 

݅ ൌ 1, 2, … , ܶܰ 
)8( 

ܷଷ
௜ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

ܥ െ ܶܣ െ ሺ݅ െ 1ሻܥܥ െ ݃							

ܥ			اگر	 െ ܶܣ െ ሺ݅ െ 1ሻܥܥ െ ݃	 ൐ ܩܶ

0
																																									

ܥ			اگر	 െ ܶܣ െ ሺ݅ െ 1ሻܥܥ െ ݃	 ൑ ܩܶ

 

݅ ൌ 1, 2, … , ܶܰ 
)9( 

ܷi
 (ثانيه) ترنزيشن هنگام i چرخه در 2 تقاطع در بعدي سبز زمان ابتداي تا تأخير افتاده سبز فوقاني مرز زماني فاصله: 2

ܷi
 (ثانيه) ترنزيشن هنگام i چرخه در 3 تقاطع در بعدي سبز زمان ابتداي تا تأخير افتاده سبز بالاي مرز زماني فاصله: 3

  ترنزيشن (ثانيه) طول دورهصلي در : زمان سبز خيابان اܩܶ
 : عبارت است از افتد مي تأخير به ترنزيشن با كه سبز زمان مقدار

ଶܩܦ
௜ ൌ ଶܮ

௜ െ ܷଶ
௜  

)10( 

ଷܩܦ
௜ ൌ ଷܮ

௜ െ ܷଷ
௜  

)11( 

ଶܩܦ
௜ :چرخه در 2 تقاطع در ترنزيشن با كه است سبز زمان مقدارi  ثانيه( افتد مي خيرتأ به ترنزيشن هنگام در( 

ଷܩܦ
௜ : چرخه در 3 تقاطع در ترنزيشن با كه است سبز زمان مقدارi  ثانيه( افتد مي تأخير به ترنزيشن هنگام در(  

 بخشـي  .رسـند  مي هاي بعدي تقاطع به اي دسته صورت به نقليه وسايل از بخشي ،اول تقاطع جز به ،شوند مي هماهنگ ها چراغ وقتي
  :كرد محاسبهروابط زير  از استفاده با توان مي را رسند مي اي دسته آن ابتداي در نقليه وسايل كهخيابان اصلي  سبز زمان از
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ܶܤ ൌ ൞

ݎ ൈܸܯ
ܨܵ

		اگر										 ݎ ൈ ܸܯ
ܨܵ

൏ ݃

		اگر																				݃ ݎ ൈ ܸܯ
ܨܵ

൒ ݃
 

)12( 

  )ثانيه( رسند مي اي دسته آن ابتداي در يهنقل وسايل كهخيابان اصلي  سبز زمان از بخشي: ܶܤ
  ) ثانيه( اصلي خيابان قرمز زمان: ݎ

 اصلي (وسيله بر ثانيه) خيابان حجم: ܸܯ

 (وسيله بر ثانيه) اشباع جريان نرخ: ܨܵ

 ) ثانيه( اصلي خيابان سبز زمان: ݃

 بـه  تـوان  مـي  را رسند مي تصادفي طور به نقليه وسايل كه سبز زمان مقدار.  رسند مي تصادفي طور به نقليه وسايلي زمان سبز  در بقيه
  : كرد محاسبه زير صورت

ܴܶ ൌ ݃ െ  ܶܤ
)13( 

  )ثانيه( رسند مي تقاطع به تصادفي طور به نقليه وسايل كه اصلي خيابان سبز زمان پايان تازماني  فاصله: ܴܶ
 ترنزيشــــن دوره از چرخــــه هــــر طــــول در را هــــا آن مقــــدار. كنــــد مــــي تغييــــر ترنزيشــــن دوره در ܴܶ و ܶܤمقــــدار

  :كرد محاسبه زير معادلات با توان مي
	

ܤ ଶܶ
௜ ൌ

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ ଶ௜ܷ		اگر																										ܶܤ ൌ ܶܤ	و	0 ൏ ଶܩܦ

௜

ଶܩܦ
௜ 		اگر																									 ଶܷ

௜ ൌ ܶܤ	و	0 ൒ ଶܩܦ
௜

ଶ௜ܷ		اگر																					ܶܤ ൐ ଶ௜ܮ	و	0 െ ܷଶ
௜ ൌ ݃

ଶ௜ܷ		اگر									0 ൐ ଶ௜ܮ	و	0 െ ܷଶ
௜ ൏ ܴܶ	و	݃ ൒ ଶܩܦ

௜

ଶܩܦ
௜ െ ଶ௜ܷ		اگر		ܴܶ ൐ ଶ௜ܮ	و	0 െ ଶܷ

௜ ൏ ܴܶ	و	݃ ൏ ଶܩܦ
௜

 

)14(	

ܴ ଶܶ
௜ ൌ

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ ଶܩܦ

௜ െ ଶ௜ܷ		اگر									ܶܤ ൌ ܶܤ	و	0 ൏ ଶܩܦ
௜

ଶ௜ܷ		اگر																0 ൌ ܶܤ	و	0 ൒ ଶܩܦ
௜

ଶ௜ܷ		اگر											ܴܶ ൐ ଶ௜ܮ	و	0 െ ܷଶ
௜ ൌ ݃

ଶܩܦ
௜ ଶ௜ܷ		اگر					 ൐ ଶ௜ܮ	و	0 െ ܷଶ

௜ ൏ ܴܶ	و	݃ ൒ ଶܩܦ
௜

ଶ௜ܷ		اگر				ܴܶ ൐ ଶ௜ܮ	و	0 െ ܷଶ
௜ ൏ ܴܶ	و	݃ ൏ ଶܩܦ

௜

 

)15(	

ܤ ଷܶ
௜ ൌ

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ ଷ௜ܷ		اگر															ܶܤ ൌ ܶܤ	و	0 ൏ ଷܩܦ

௜

ଷܩܦ
௜ ଷ௜ܷ		اگر															 ൌ ܶܤ	و	0 ൒ ଷܩܦ

௜

ଷ௜ܷ		اگر												ܶܤ ൐ ଷ௜ܮ	و	0 െ ܷଷ
௜ ൌ ܩܶ

		اگر		0 ଷܷ
௜ ൐ ଷ௜ܮ	و	0 െ ܷଷ

௜ ൏ ݃௧	و	ܴܶ ൒ ଷܩܦ
௜

ଷܩܦ
௜ െ ଷ௜ܷ		اگر	ܴܶ ൐ ଷ௜ܮ	و	0 െ ଷܷ

௜ ൏ ܴܶ	و	ܩܶ ൏ ଷܩܦ
௜

 

)16(	
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ܴ ଷܶ
௜ ൌ

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ ଷܩܦ

௜ െ ଷ௜ܷ		اگر				ܶܤ ൌ ܶܤ	و	0 ൏ ଷܩܦ
௜

ଷ௜ܷ		اگر								0 ൌ ܶܤ	و	0 ൒ ଷܩܦ
௜

ଷ௜ܷ		اگر						ܴܶ ൐ ଷ௜ܮ	و	0 െ ܷଷ
௜ ൌ ܩܶ

ଷܩܦ
௜ ଷ௜ܷ		اگر			 ൐ ଷ௜ܮ	و	0 െ ଷܷ

௜ ൏ ܴܶ	و	ܩܶ ൒ ଷܩܦ
௜

ଷ௜ܷ		اگر					ܴܶ ൐ ଷ௜ܮ	و	0 െ ܷଷ
௜ ൏ ܴܶ	و	ܩܶ ൏ ଷܩܦ

௜

 

)17( 

2ܶܤ
 i چرخه در تقاطع اولين از اي دسته صورت به آن زا نقليه وسايل كه 2 تقاطع در اصلي خيابان سبز زمان ابتداي در زماني فاصله :݅

  )ثانيه(شوند  مي خارج ترنزيشن هنگام
ܴܶ2

 طول در i چرخه در تقاطع اولين از تصادفي طور به نقليه وسايل كه 2 تقاطع در اصلي خيابان سبز زمان ابتداي در زماني فاصله :݅
  )ثانيه( شوند مي خارج ترنزيشن
3ܶܤ

 iدر چرخـه   2از تقـاطع   اي دسـته  صـورت كه وسايل نقليه از آن به  3زماني در ابتداي زمان سبز خيابان اصلي در تقاطع  فاصله :݅
  (ثانيه) شوند خارج مي ترنزيشنهنگام 
ܴܶ2

 i چرخـه  در 2 تقـاطع  از تصـادفي  صورت به آن از نقليه وسايل كه 2 تقاطع در اصلي خيابان سبز زمان ابتداي در زماني فاصله :݅
  )ثانيه(شوند  مي خارج ترنزيشن هنگام

توسـط   توانـد مـي  ،كننـد  مـي  تجربـه  چرخه يك طول در ترنزيشن دليل به نقليه وسايل كه تأخيري ميانگين ،قبلي معادلات اساس بر  
  .شود فرمول زيرمحاسبه

ଶܥܰ
௜ ൌ ቈܤ ଶܶ

௜ ൈ ܨܵ ቆ
ଶܮ
௜ ൅ ൫ܷଶ

௜ ൅ ܴ ଶܶ
௜൯

2
ቇ቉ ൅ ቈܴ ଶܶ

௜ ൈ ܸܯ ቆ
൫ܮଶ

௜ െ ܤ ଶܶ
௜൯ ൅ ଶܷ

௜

2
ቇ቉ െ ቈܵ ଶܸ ൈ ܹܵ ቆ

ሺܶܣሻଶ

2
ቇ቉ 

)18( 

ଷܥܰ
௜ ൌ ቈܤ ଷܶ

௜ ൈ ܨܵ ቆ
ଷܮ
௜ ൅ ൫ܷଷ

௜ ൅ ܴ ଷܶ
௜൯

2
ቇ቉ ൅ ቈܴ ଷܶ

௜ ൈ ܸܯ ቆ
൫ܮଷ

௜ െ ܤ ଷܶ
௜൯ ൅ ଷܷ

௜

2
ቇ቉ 

)19( 

2ܥܰ
 )ثانيه -خودرو( 2 تقاطع در پياده عابر درخواست دليل به i چرخه : تأخير݅

3ܥܰ
  )ثانيه -خودرو( 3 تقاطع در پياده عابر درخواست دليل به i چرخه تأخير: ݅

  )خودرو بر ثانيه( فرعي خيابان : حجمܸܵ
  (1 ≥ ܹܵ ≥ 0) اصلي خيابان با مقايسه در فرعي خيابان وزن (اهميت): ܹܵ

نشـان   بـراي  ܹܵعامـل   .شود مي اضافهي ترنزيشن   دوره اول چرخه به فقط و دارد اشاره فرعي خيابان به 18 معادله سوم اصطلاح   
 ي حمـل و نقـل و ترافيـك   هـا  سازمان از بسياريبراي  .شده است اضافه مدل به فرعي خيابان با مقايسه در اصلي خيابان اهميت دادن
 هـاي  خيابـان  نقليـه  وسـايل  در بيشـتري  تأخيرهاي گاهيشود  دارد. اين امر باعث مي اولويت بالاتري اصلي خيابان امتداد در ويپيشر
   برابـر  ܹܵ  اگـر  فرعـي، و  خيابـان  با است برابر اصلي خيابان در نقليه وسيله يك اهميت ،باشد 1 با برابر ܹܵ اگر .شود ايجاد فرعي

  .شوند مي گرفته ناديده كاملاً عيفر هاي خيابان در نقليه وسايل كه است معني اين به ،باشد صفر با
 .شـود  مي آغاز ديگر ينعابر هاي درخواست دليل به يديگر ترنزيشن دوره ،باشد زياد پياده عابر حجم ،ترنزيشن دوره پايان از قبل اگر
هستند  ترنزيشن در پياده عابر درخواست از قبل كه را هايي چرخه تعداد زير معادله ،ترنزيشن هاي دوره همپوشاني گرفتن نظر در براي
  :كند مي محاسبه را

ܥܶ ൌ

ە
۔

	඄ۓ
1

ܲሺܺ ൒ 1ሻ
ඈ 		اگر		 1

ܲሺܺ ൒ 1ሻ
൑ ܶܰ

		اگر																		ܰܶ 1
ܲሺܺ ൒ 1ሻ

൐ ܶܰ
 

)20( 
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  .  هستند ترنزيشن حال در پياده ينعابر درخواست ديگر از قبل كه هايي چرخه : تعدادܥܶ
ܲሺܺ ൒ 1ሻچرخه يك طي در پياده عابر درخواست يك حداقل داشتن : احتمال  

 بـه  چـراغ  بازگشـت  بـراي  چرخـه  شش كه است معني بدان اين. TC = 5 سپس TN = 6 و 0.2 = (1 ≤ ܺ) ܲ اگر مثال عنوان به
ي  وجـود خواهـد داشـت و بنـابراين قبـل از اتمـام دوره       يديگـر  پيـاده  عابر درخواست ،چرخه پنج از پس اما ،است لازم هماهنگي

  . شود ي ترنزيشن جديد مي ارد يك دورهترنزيشن، چراغ و
  : كرد محاسبه زير معادله با توان مي را چرخه يك در پياده عابر درخواست يك حداقل داشتن احتمال

ܲሺܺ ൒ 1ሻ ൌ 1 െ ܲሺܺ ൌ 0ሻ ൌ 1 െ ݁ିሺ௉௏/ଷ଺଴଴ሻ஼ 
)21( 

 )عابر بر ساعت( اصلي خيابان از عبور براي پياده عابر حجم :ܸܲ

 2 تقاطع دركه يك درخواست عابر پياده  ترنزيشن دوره يك براي را تأخير ندتوان مي زير معادلات ،قبلي معادلات دادن قرار هم كنار با
  :  كنند محاسبه) 3 تقاطع( آن بعدي تقاطع وداشته 

ଶܥܰ
௧ ൌ ቎෍቎ቈܤ ଶܶ

௜ ൈ ܨܵ ቆ
ଶܮ
௜ ൅ ൫ܷଶ

௜ ൅ ܴ ଶܶ
௜൯

2
ቇ቉ ൅ ቈܴ ଶܶ

௜ ൈ ܸܯ ቆ
൫ܮଶ

௜ െ ܤ ଶܶ
௜൯ ൅ ܷଶ

௜

2
ቇ቉቏

்஼

௜ୀଵ

቏

െ ቈܵ ଶܸ ൈ ܹܵ ቆ
ሺܶܣሻଶ

2
ቇ቉ 

)22( 

ଷܥܰ
௧ ൌ෍቎ቈܤ ଷܶ

௜ ൈ ܨܵ ቆ
ଷܮ
௜ ൅ ൫ܷଷ

௜ ൅ ܴ ଷܶ
௜൯

2
ቇ቉ ൅ ቈܴ ଷܶ

௜ ൈ ܸܯ ቆ
൫ܮଷ

௜ െ ܤ ଷܶ
௜൯ ൅ ଷܷ

௜

2
ቇ቉቏

்஼

௜ୀଵ

 

)23( 

2ܥܰ
 ثانيه)-(خودرو دهد رخ 2 تقاطع در پياده عابر درخواست اگر 2 تقاطع در ترنزيشن دوره يك : تأخيرݐ

3ܥܰ
 ثانيه)-(خودرو دهد رخ 2 تقاطع در پياده عابر درخواست اگر 3 تقاطع در ترنزيشن دوره يك تأخير :ݐ

  ترنزيشـن اي محاسبه تـاخير ناشـي از   بر ،دهد. بنابراين ها رخ نمي چرخهدر همه نيز  ܥܰتأخير ها،  ي چرخه به علت نبود عابر در همه

 چرخـه  طـول  كاهش و افزايش اگر افتد. در طول يك ساعت اتفاق مي ترنزيشنبايد مشخص شود كه چند دوره  ،به مدت يك ساعت
  :ازفرمول زير محاسبه كرد استفاده با توان مي را ترنزيشنهاي  دوره تعداد ،شود گرفته ناديده ترنزيشن طول در

ܰܶܪ ൌ

ە
۔

ۓ
3600
ܥ ൈ ܥܶ

			اگر																								 1
ܲሺܺ ൒ 1ሻ

൑ ܶܰ

3600
ܥ

ൈ ܲሺܺ ൒ 1ሻ					اگر	 1
ܲሺܺ ൒ 1ሻ

൐ ܶܰ
 

)24( 

   ساعت در ترنزيشن هاي دوره تعداد: ܰܶܪ
ܥ با برابر ترنزيشن حال در چرخه اولين طول ൅  و شـدن  كوتـاه  هـاي  روش براي ترنزيشن حال در بعدي چرخه طول و است ܶܣ

  :شود مي محاسبه زير معادله توسططول چرخه  شدن طولاني
ܮܥܶ ൌ ܥ ൅  ܥܥ

)25( 

  )  ثانيه( ترنزيشن دوره در اول چرخه از بعد هاي چرخه : طولܮܥܶ
  .ازاين فرمول محاسبه كرد استفاده با توان مي را ساعت يك طول در چرخه طول ميانگين ،بنابراين
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ܮܥܣ ൌ

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ
ሺܥ ൅ ሻܶܣ ൅ ሾሺܶܥ െ 1ሻܶܮܥሿ

ܥܶ
			اگر			 1

ܲሺܺ ൒ 1ሻ
൑ ܶܰ	

ሺܥ ൅ ሻܶܣ ൅ ሾሺܶܰ െ 1ሻܶܮܥሿ
ܶܰ

ܲሺܺ ൒ 1ሻܶܰ ൅

1ൣܥ െ ሾܲሺܺ ൒ 1ሻܶܰሿ൧				

			اگر 1
ܲሺܺ ൒ 1ሻ

൐ ܶܰ

 

)26(  
 )ثانيه( ساعت يك طول در ها چرخه متوسط : طولܮܥܣ

  : كرد بازنويسي زير صورت به توان مي را 24 معادله ،چرخه متوسط طول مقدار از استفاده با

ܰܶܪ ൌ

ە
۔

ۓ
3600

ܮܥܣ ൈ ܥܶ
			اگر																								 1

ܲሺܺ ൒ 1ሻ
൑ ܶܰ

3600
ܮܥܣ

ൈ ܲሺܺ ൒ 1ሻ					اگر	 1
ܲሺܺ ൒ 1ሻ

൐ ܶܰ
 

)27(  
 تقاطع دره بندي عابر پياد ي عدم درنظرگيري زمان در گزينه ترنزيشن از ناشي ساعتي تاخير ،27 معادله در 23 و 22 معادلات ضرب با
  :شود محاسبه زير شرح به تواند مي ،دهد رخ 2 تقاطع در پياده عابر درخواست اگر 3 و 2

ܦܣ ଶܰ ൌ ଶܥܰ
௧ ൈ  ܰܶܪ

)28(  
ܦܣ ଷܰ ൌ ଷܥܰ

௧ ൈ  ܰܶܪ

)29(  
ܦܣ ଶܰ :در پياده عابر درخواست اگر 2 طعتقا دربندي عابر پياده  ي عدم درنظرگيري زمان در گزينه ترنزيشن از ناشي ساعتي اخيرت 

  ساعت)-(خودرو دهد رخ 2 تقاطع
ܦܣ ଷܰ :در پياده عابر درخواست اگر 3 تقاطع دربندي عابر پياده  ي عدم درنظرگيري زمان در گزينه ترنزيشن از ناشي ساعتي اخيرت 

 ساعت)-(خودرو دهد رخ 2 تقاطع

 محاسبه را هماهنگ يها تقاطع سري يك وسط در تقاطع يك دربندي عابر پياده  عدم درنظرگيري زمان ناشي تاخير 29 و 28 معادلات
 رخ اول تقـاطع  در پيـاده  عابر درخواست اگر .گيرد نمي نظر در شود وارد مي نقليه وسايل بر كه را ديگر تأخيرهاياين روابط . كندمي
 هماهنـگ  آن بـا  قبلـي  تقاطع زيرا گرفت نظر در اي دسته صورت به ،رسند مي تقاطع اين به كه را اي نقليه وسايل توان مين ديگر ،دهد

 تقـاطع  وجود دليل به نقليه وسايل اگر حتي ،بنابراين .است متفاوت معمولاً آن قبلي تقاطع در تقاطع اين چرخه طول ،نتيجه در .نيست
 اين در پياده عابر عبور و درخواست از شينا تأخير .دانست تصادفي را اي دسته ورود اين توان مي ،برسند اي دسته صورت به بالادست
  :كرد سازي مدل زير صورت به توان مي را تقاطع

                                       	

ଵܥܰ
௧ ൌ ൥෍ቈܩܦଵ

௜ ൈ ܸܯ ቆ
ଵܮ
௜ െ ଵܷ

௜

2
ቇ቉

்஼

௜ୀଵ

൩ െ ቈܵ ଵܸ ൈ ܹܵ ቆ
ሺܶܣሻଶ

2
ቇ቉ 

)30(  
ଵܥܰ

௧ ساعت)-دهد (خودرو رخ 1 تقاطع در پياده عابر درخواست اگر 1 تقاطع در ترنزيشن هدور يك : تأخير  
 تـوان  مـي  را آن بعـدي  تقـاطع  تـاخير  ،كرد. همچنـين  محاسبه2تقاطع  به مربوط معادلات مشابه توان مي را معادله اين پارامترهاي تمام
 اگـر  2 و 1 تقـاطع  در ترنزيشـن  سـاعتي  تـأخير  ،بنـابراين  .كرد محاسبه 2 تقاطع در پياده عابر درخواست هنگام 3 تقاطع تأخير مشابه

  :  گردد محاسبه زير شرح به تواند مي ،دهد رخ 1 تقاطع در پياده عابر درخواست
ܦܣ ଵܰ ൌ ଵܥܰ

௧ ൈ  ܰܶܪ
)31( 
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ܦܣ ଶܰ ൌ ଶܥܰ
௧ ൈ  ܰܶܪ

)32( 

ܦܣ ଵܰ: ساعت)-(خودرو دهد رخ 1 تقاطع در پياده ابرع درخواست اگر 1 تقاطع در ترنزيشن ساعتي تأخير 

ܦܣ ଶܰ: ساعت)-(خودرو دهد رخ 1 تقاطع در پياده عابر درخواست اگر 2 تقاطع در ترنزيشن ساعتي تأخير  
 رحش ـ به را آن بعدي تقاطع و پياده عابر درخواست با تقاطع در ترنزيشن كلي تاخير توان مي ،ها تقاطع ساعتي تأخير كل كردن جمع با

  :كرد محاسبه زير

ܦܣ ௫ܰ ൌ ෍ܦܣ ௜ܰ

௫ାଵ

௜ୀ௫

 

)33(  
ܦܣ ௫ܰ: تقاطع در ترنزيشن از ناشي ساعتي كلي تأخير x )ساعت)-(خودرو آن بعدي تقاطع و) پياده عابر درخواست با تقاطع  

  پياده عابر درخواست با تقاطع شماره : 
  .دهند مي ارايه تأخير محاسبه براي را ترنزيشن گزينه هر براي زيشنترن از خاص ناشي ملاحظات برخي زير هاي بخش

  
  Dwellگزينه ترنزيشن  -3-2

Dwell در. است طولاني شونده ترنزيشن روش يك Dwell، تمديـد  مرجع نقطه به رسيدن تا ترنزيشن اول چرخه ي در سبز زمان 
 گـردد بنـابراين:   برمي هماهنگي حالت به دوباره چرخه يك در راغچ و كند نمي تغيير ناهماهنگ هايفاز مقدار ،روش اين در. شود مي

TN=1. 1ܷ( اسـت  صـفر  3 و 2 يهـا  تقاطعدهد حد بالايي زمان سبز در  كه ترنزيشن فقط در يك چرخه رخ مي جائي از آن
 و 0 = 2

ܷ1
  بنابراين: ،كند تغيير نمي ناهماهنگ فازهاي مقدار ،ي ترنزيشن گزينه اين در). 0 = 3

ܴܶ ൌ    ݎ
)34( 

 : كرد محاسبه زير شرح به توان مي را ܩܶ مقدار

ܩܶ ൌ ܥ ൅ ݃ െ  ܶܣ
)35( 

 كرد اضافه 30 يا 22 معادلات به بايد را زير معادله. افتدمي تأخير به فرعي خيابان سبز زمان ،چرخه يك براي ،ترنزيشن گزينه اين در 
  :قابل محاسبه باشد درنظرگيري زمان عابر ي گزينهترنزيشن در  ليلد به فرعي هاي خيابان نقليه وسايل بر شده اعمال تأخير تا

ܦܦܵ ൌ ܵ ௜ܸ ൈ ܹܵ
ሺܮଶଵሻଶ

2
 

)36( 

  ساعت)-(خودرو Dwellدر زمان ترنزيشن  خيابان فرعي نقليه وسايل به شده تحميل : تاخير ܦܦܵ
  
    Max Dwellگزينه ترنزيشن  -3-3

Max Dwell در. است شونده طولاني ترنزيشن روش يك Max Dwell، چرخـه  هـر  بـه  اضـافي  سـبز  زمـان  از محـدودي  مقدار  

 اينجا هم برقرار است 34ي  رابطه بنابراين. كند نمي تغيير ناهماهنگ فاز مقدار ،روش اين در. شود مي اضافهشده  هماهنگ فازهاي به

  : كرد محاسبه زير شرح به توان مي را t݃ مقدار
ܩܶ ൌ ݃ ൅  ௟ܥܥ

)37( 

 معادلات به بايد را زير معادله. افتد مي تأخير به ثانيه ௟ܥܥ ترنزيشن هاي چرخه طول در فرعي خيابان سبز زمان ،ترنزيشن گزينه اين در
 Max  ترنزيشـن  گزينـه  دليـل  بـه  فرعـي  هـاي خيابـان  نقليه وسايل روي بر شده اعمال تأخير يبراي محاسبه 30 و 22 معادلات به

Dwell دكر اضافه. 
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ܯܦܵ ൌ ܵ ௜ܸ ൈ ܹܵ	 ൈ ܥܶ
ሺܥܥ௟ሻଶ

2
 

)38( 

  Max Dwell ترنزيشن گزينه در زمان فرعي خيابان نقليه وسايل به شده تحميل تأخير :ܯܦܵ
   Addگزينه ترنزيشن  -3-4

Add مشابه. است شونده طولاني ترنزيشن روش يكMax Dwell زمـان  زيشـن ترن دوره در فازهـا  تمـام  كـه  تفـاوت  اين با است 
  :است محاسبه قابل زير صورت بهدر زمان ترنزيشن خيابان اصلي  سبز و قرمز هاي زمان .كنند مي دريافت اضافي

ܴܶ ൌ ݎ ൅	ቀܥܥ௟ ൈ
ݎ
ܥ
ቁ 

)39( 

ܩܶ ൌ ݃ ൅ ቀܥܥ௟ ൈ
݃
ܥ
ቁ 

)40( 

 Subtractگزينه ترنزيشن  -3-5

Subtract فـاز  چنـد  يا يك زمان ،پياده عابر نياز مورد زمان و فازها سبز زمان قلحدا به بسته. است كننده كوتاه ترنزيشن روش يك 
  :است محاسبه قابل زير صورت بهخيابان اصلي در زمان ترنزيشن  سبز و قرمز هاي زمان .دهد مي كاهشرا  تواليم

	

ܴܶ ൌ ൞
ݎ	 െ	ቀܥܥ௦ ൈ

ݎ
ܥ
ቁ ݎ		اگر	 െ	ቀܥܥ௦ ൈ

ݎ
ܥ
ቁ ൒ ݃௦,௠௜௡

ݎ		اگر																										ݎ െ	ቀܥܥ௦ ൈ
ݎ
ܥ
ቁ ൏ ݃௦,௠௜௡

 

)41(  

ܩܶ ൌ ൞
	݃ െ ቀܥܥ௦ ൈ

݃
ܥ
ቁ ݎ		اگر െ ቀܥܥ௦ ൈ

ݎ
ܥ
ቁ ൒ ݃௦,௠௜௡

݃ െ	ܥܥ௦												اگر		ݎ െ ቀܥܥ௦ ൈ
ݎ
ܥ
ቁ ൏ ݃௦,௠௜௡

 

)42(  
݃௦,௠௜௡(ثانيه) : حداقل زمان سبز خيابان فرعي  

 
  Shortwayگزينه ترنزيشن  -3-6

Shortway تــاكنــد  مــي محاســبه را ترنزيشــن كوتــاهترين 
 طولاني شـونده  ترنزيشن يها روش از استفاده با را بندي زمان

 نحـوه  خـاص  برگرداند. جزئيات هماهنگي به شونده كوتاه يا
در  تواند مي گزينه اين توسط ترنزيشن روش ترين كوتاه تعيين
 قابـل  طـور  بـه  هـاي تقـاطع   كننـده  كنتـرل  اي مختلفه مارك

 ايـن  در). Koonce et al., 2008( باشـد  متفـاوت  توجهي
مقايسه شدند.  Subtract و Add ترنزيشنهاي  حالت ،مقاله

بـه كـار    همـاهنگي  بـراي باشـند  دارا TN  كمترينهريك كه 
 .شد خواهدگرفته 

  
  TOD افزار نرم -4

 نشـان  را 33 معادلـه  يبـرا  نيـاز  مـورد  هاي ورودي 1 جدول
 تمـام  محاسـبه  و معادله اين از استفاده سهولت براي .دهد مي

 مـدل  بـر  مبتنـي  يافزار نرمدر اين مطالعه  ،مرتبط پارامترهاي
 ’TOD (Transition Options بـا نـام   3بخـش   رياضي

Delays) شكل در پيوند كردن دنبال با كه است شده ساخته 
افزار با اسـتفاده از   اين نرم .ردپيدا ك دسترسي آن به توان مي 2

MATLAB    ــد ــرا باي ــراي اج ــده اســت و ب كدنويســي ش
MATLAB  .تصـوير  يك 2 شكلروي سيستم نصب باشد 

 . دهد مي نشان را ها خروجي از نمونه يك و TOD از

 ايـن  بـراي  ترنزيشـن  روش بهتـرين  كه دهد مي نشان شكل  
  و 55  پيــاده عــابر حجـم  ،ثانيــه 60 چرخـه  طــول( وضـعيت 

AT = 30 ــه ــه )ثاني ــرين اســت. Dwell گزين ــه بهت  گزين
مطالعات بعضي اگرچه  .است Max Dwell بعدي ترنزيشن

 ،ترنزيشـن ي موجـود  هـا  گزينـه دهـد كـه در ميـان     نشان مـي 
Shortway  اســت  ترنزيشــني هــا گزينــهيكــي از بهتــرين

)Shelby et al., 2006(،   كـه   دهـد  مـي  مثـال نشـان  ايـن
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Shortway  روش براي كاهش تأخير نيست.هميشه بهترين 
) Lee and Williams, 2012( ويليـامز  و لي ،اين از پيش
 را عملكرد بهترين  Shortway الگوريتم كه كردند ثابت نيز

 الگوريتم اما ،كند مي ايجاد سازي شبيه سناريوهاي بيشتر براي
 كـل  تـأخير  ميـانگين  نظـر  از Dwell و Max Dwell هاي
  .ندردا خوبي عملكرد شرايط برخي براي تقاطع

TOD  پـارامتر  هـر  برمبنـاي  را هـا  روش توانـد  ميهمچنين،   
 .كند تحليل و تجزيه ،نقليه وسايلحجم  و پياده حجم ويژه به
 هـر  بـراي  را حجم مرزهاي بهترين تواندمي ،ديگر عبارت به

 توان مي  TODپايين چپ سمت صفحه از. كند تعيين روش
 ـ تركيبـات  همه دادن نشان براي  عـابر  حجـم  ،AT بـه  وطمرب
  .كرد استفاده چرخه طول و نقليه وسيله و پياده

  ورودي هاي مدل .1جدول 

  متغير  گروه متغير
علامت 
 متغير

جم
ح

  

  SF اشباعجرياننرخ
 MV اصليحجم خيابان

ܵ  iحجم خيابان فرعي  ௜ܸ 

 PV  اصليخيابانازعبوربرايپيادهعابرحجم

ــان (اهميــت) وزن ــا مقايســه در فرعــي خياب  ب
 SW  )1اصلي (بين صفر تا  خيابان

مان
ز

 
دي

بن
 

راغ
چ

  

 C چرخهطول

 g اصليخيابانسبززمان

 ௦݃ خيابان فرعيسبززمان

 p پيادهعابردرخواستباتقاطعشماره

 TP  زمان مورد نياز عابر براي عبور از خيابان اصلي

فه حداكثر درصد طول چرخه كه مجاز بـه اضـا  
 IP  شدن يا كم شدن از طول چرخه است

 

  
  )https://urlis.net/ak5q2، قابل دستيابي در لينك (ساخته شده در اين مطالعه TODعكس صفحه نمايش  .2شكل      



1402 پاييز، 76وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره   

 

293 

 

 ي موردي مطالعه -5
   

 مربـوط  رتاخي تنها مقاله اين در شده ارايه رياضي هاي مدل   
 كـه  معناسـت  بـدان  ايـن امـر  . كنند مي محاسبه را ترنزيشن به

ــر TOD توســط شــده توليــد تــأخير مقــادير ــا براب ــايج ب  نت
 توان مي را نتايج ،حال اين با د.يستنن سازي شبيهافزارهاي  نرم
 بهتـرين  مقايسه كه معني اين به ،كرد مقايسه ها آن بندي رتبه با

 بهتـرين  مقابـل  در سـازي  هشـبي  افـزار  نـرم  در ترنزيشن روش
 يهـا  تقـاطع  نتـايج  .اسـت  شـده  مقايسه TOD در ترنزيشن
 مطالعـه  براي) Mao, 2015( مائو در استفاده مورد هماهنگ
 .دش مقايسه مقاله اين در شده ارايه روش با و انتخاب موردي

 McCarran/Clear Acre ي شـده  هماهنـگ  تقـاطع  مائو

Ln اين تقاطع چراغ .كردند تحليل و تجزيه را نوادا ،نوير در 
 هـاي  ورودي .اسـت  ثانيـه  120 آن چرخه طول و بوده فاز 6

 8 و 4 فازهـاي . اسـت  شده ذكر 2 جدول در فاز توالي و فاز
 اتفاق 2 فاز در پياده عابر درخواست .هستند هماهنگ فازهاي

 شـود  مي باعث كه معني اين به ،است ثانيه PT، 49 و افتد مي
 ثانيه اسـت).  29 دوفاز زمان سبز ( شيمداشته با  AT ثانيه 20

اي انتخاب شده است  كـه   بگونه پياده عابر حجمسناريوهاي 
عابر وجود دارد. ايـن بـدان    ها چرخه درصد 30 و 20 ،10در 

 سـاعت  در نفـر  9 و 6 ،3 حجم عابر به ترتيـب  كه استمعنا 
 حجـم  ،پيـاده  عـابر  حجـم  عامـل  چهـار  .انتخاب شده اسـت 

 سـبز  زمـان  بـه  افـزودن  براي نياز مورد اضافي زمان ،خودرو
 آزمـايش  مـورد  ترنزيشـن  روش و) AT( فرعـي  هاي خيابان
 و كرده سازي شبيه VISSIM در را تقاطع آنها .گرفتند قرار

 شـكل ( اند كرده مقايسه را ترنزيشن مختلف يها روش تأخير
 حجم براي ،تقاطع اين در كه دهد مي نشان آنها نتايج ).الف 3
 بـه  بهتـرين  از ترنزيشـن  هـاي روش بهترين ،پياده عابر 6 و 3

 و Subtract، Dwell، Max Dwell ،حالـــت بـــدترين
Add بهتـرين  ،نفر در سـاعت  9 پياده عابر حجم براي .است 

ــا روش ــب  يهـ ــه ترتيـ ــن بـ  و Subtract، Add ترنزيشـ
Dwell/Max Dwell  هسـتند )Dwell و Max Dwell 

 حاضـر،  حقيـق ت پيشـنهادي  روش ).دارند يكساني تأخيرهاي
 شـكل  در مائوي  مطالعه چراغ و حجم فاكتورهاي همان براي

 عابر حجم از سطح اين به نتايج .است شده داده نشان) ب( 3
 از مطالعـه  مورد سطح تمام براي. نيستند حساس پياده، خيلي

به ترتيـب   ترنزيشن حالت هاي روش بهترين ،پياده عابر حجم
 .Add و Subtract / Dwell، Max Dwell عبارتنـد از 
 پياده عابر حجم به مربوط نتايج ،شود مي مشاهده كه همانطور

 .اسـت  مـائو ي  در مطالعه سازي شبيه نتايج مشابه همان 6 و 3
 در اسـت  همـان  ترنزيشـن  بهتـرين  ،پيـاده  عابر 9 حجم براي
 تفـاوت اين  .است متفاوت ترنزيشن هاي بعديرتبه كه حالي
 نوسان مقداري سازي شبيه نتايج كه باشد دليل اين به تواند مي
 و Add بــين اخــتلاف كــه گفــت تــوان مــي همچنــين .دارد

Dwell/Max Dwell نيست توجه قابل.  
  
  گيرينتيجه -6
 تـأمين  براي چرخه طول وقتيهاي هماهنگ شده  در چراغ   

Walk و Flash-Don’t-Walk  )ــه ــطلاح ب ــله اص  فاص
 و، نيسـت  كـافي  فرعـي  خيابـان  بـراي ) پيـاده  عـابر  تخليه ي

 حالـت  بـه  بايـد  چـراغ ، دارد وجـود  پيـاده  عـابر  درخواست
 عابربراي  ايمني مشكل هيچ ترنزيشن اگرچه .درآيد ترنزيشن

-Flash-Don’t و WALK پيـاده  عـابر  زيـرا ( ندارد پياده

Walk-walk ولـي  )، كندمي دريافت محل از عبور هنگام را
 اييكـار  بـر  و كنـد  مـي  مختـل  را ها چراغ هماهنگي ترنزيشن
   .گذارد مي منفي تأثير سيستم

  
  )Mao, 2015( نوادا، رينو در McCarran/Clear Acre Ln ي تقاطع هماهنگ شده هايويژگي .2 جدول

  6فاز  5فاز  4فاز  3فاز  2فاز   1فاز   بندي زمانپارامترهاي 
  غرب مستقيم- شرق  شرق چپگرد- غرب  شرق مستقيم- غرب غرب چپگرد-شرق جنوب مستقيم-شمال شمال مستقيم- جنوب جهت

  4  4  4  4  4  4  )ثانيه( سبز حداقل
  4,3  3  4,3  3  4  4  زرد (ثانيه)

  1  0,5  1  0,5  2  2  قرمز(ثانيه)تمام 
  -   -   -  - 7 -  (ثانيه)حركت عابر

  -   -   -   -   36  -   ي عابر (ثانيه)فلش نرو
  47  14  46  15  29  30  ثانيه)( فاز سبز
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 افـزار  نـرم  سـپس . كننـد  افزار مي وارد نرم را چراغ ترهايپارام
 ذكر به لازم .دهد مي نشان را ترنزيشن يها گزينه نسبي تاخير
 هـاي  كنترلـر  بـا  سازي شبيه تحليل يك انجام اگرچه كه است

سـازها ماننـد ويسـيم ايـن      متصل به شبيه ساز (بعضي از شبيه
 ،متصـل كـرد)   قابليت را دارند تا به آنهـا كنترلرهـاي واقعـي   

 هايي بسيار چنين تحليل اما دهند ارايهي اعتمادتر قابل تحليلي
آورد  اين امكان را بوجـود مـي   TODبنابراين . هستند بر زمان

تـر و   آسـان هـاي ترنزيشـن    گزينـه  تحليـل  و تجزيهتا فرآيند 

 رهـا كنترل همـه  كـه  آنجـا  از انجـام شـود. همچنـين،    تر سريع
 از تـوان مـي  ،كننـد  كـار  سازي شبيه محيط يك در ندتوان مين

TOD حجـم  از وسيعي طيف عملكرد ارزيابي براي ويژه به 
) طولاني به ازكوتاه( فازها زمان مدت ،چرخه طول ،پياده عابر
مقدارهاي كاهش/افزايش طول چرخـه در   از وسيعي طيف و

. اين طيف وسيع پارامترهـا باعـث   استفاده كرد حين ترنزيشن
 بسـيار  بسـياري از شـرايط   بـراي  يساز شبيه عملاً كه شود مي

  .يا غيرممكن شود دشوار
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ABSTRACT 
At coordinated signals, a signal may go to transition due to oversized pedestrian timing, 
transit signal priority (TSP), or emergency vehicles. In these situations, a signal tries to bring 
back disrupted coordination to its original plan by a transition option. There are several 
options for transitions, including Dwell, Max Dwell, Add, Subtract, and Short way. To have a 
quantitative tool to analyze different transition options, mathematical models of transition 
methods were developed. Then the mathematical models of transition options were 
implemented into software called TOD (Transition Options’ Delays), which is an open-source 
program available for anyone who is interested in using it. With this software, practitioners 
simply input the common timing parameters such as cycle length, vehicle and pedestrian 
volume, and required pedestrian timing. The software will then give a recommendation based 
on the overall delay. The mathematical models and the related TOD software are expected to 
provide improved recommendations when dealing with pedestrian crossings at coordinated 
signal systems. 
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Transition Methods 

 

 

 

 

 

 

 

  


