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هاي شهري وسایل نقلیه در تقاطعناشی از و سوخت  هاآلایندهسازي و بهینهکنترل 
 هوشمند فازيگر کنترلبر سیستم مبتنی

 
  2حدادي فرهاد و 1*ديحمید شیرمحمّ

  
  دانشگاه ارومیهدانشکده فنی، دانشیار گروه مهندسی عمران،  1
  دانشگاه ارومیه دانشکده فنی، کارشناس ارشد گروه مهندسی عمران، 2
  

  )7/2/98، نشر آنلاین: 7/2/98، پذیرش: 2/2/97(دریافت: 
 

  چکیده
مردم پیامدهاي منفی ایجاد کرده رود. این پدیده بر روي کیفیت هوا و زندگی امروزه پدیده ترافیک یکی از مشکلات جدي در اکثر شهرها به شمار می

یه را ها و سوخت مصرفی ناشی از وسایل نقلناشی از قبیل افزایش آلایندهتوان اثرات منفی ترافیک هاي نوین کنترل هوشمند میکارگیري روشاست. با به
اي هتقاطعدر  مصرفیو میزان سوخت  وسایل نقلیههاي ناشی از ترافیک بر آلاینده اثر پدیدهو کنترل کاهش کاهش داد. بنابراین هدف این مطالعه، 

هد که دها نشان میها و سوخت مصرفی در تقاطعآلایندهاز کنترل میزان فازي است. نتایج حاصل  هوشمندگر سیستم کنترلشهرستان بروجرد توسط 
هاي دهآلاین توجهی کاهش یافته است. این کاهش میزان درها و سوخت مصرفی به میزان قابلآلایندهفازي میزان  گرگیري از سیستم کنترلپس از بهره

ها به درصد و براي میزان سوخت مصرفی در تقاطع 50/21درصد و  88/30درصد،  64/27 ترتیبکسیدکربن به، منوهیدروکربنی، اکسیدهاي نیتروژن
دهد. نشان میبندي ثابت نسبت به کنترل زمانها و سوخت مصرفی آلایندهاي را براي این میزان رسیده است که کاهش قابل ملاحظه درصد 41/33

ی وسایل نقلیه مفید ارزیاب سوخت مصرفی توسطها و آلایندهمیزان سیستم هاي هوشمند فازي در کنترل اي است که نقش گونهبهمطالعه نوآوري این 
 .ه کندها و مصرف سوخت را بهینآلایندهافزایش میزان بندي ثابت توانسته این نسبت به کنترل زمانفازي هوشمند  گرکنترلکه سیستم  طوري شودمی

زوجی مستقل،  t همبستگی وهاي مختلف آماري نظیر چولگی،کولموگروف اسمیرنوف، ها در این پژوهش آزمونمنظور درستی و نرمال بودن دادهدر پایان به
وسایل ز مصرفی ناشی اها، و سوخت آلایندهنقش مثبتی در کاهش استنتاج فازي که این سیستم  نتایج نشان دادو  هبین متغیرهاي قبل و بعد انجام شد

  کند.ایفا مینقلیه 
  

 .وسایل نقلیه، سوخت مصرفی، منطق فازيهاي آلایندههاي شهري، تقاطع، پدیده ترافیک :هاکلیدواژه
  
  مقدمه -1

رویه وسایل نقلیه موجب بروز پدیده ترافیک بیامروزه، رشد 
و همکاران،  Kermanian( در جامعه شهرنشینی شده است

عنوان یکی از مشکلات رایج در سیستم . این پدیده به)2013
خصوص در کشورهاي در حال توسعه باعث اي بهونقل جادهحمل

خیر در سفرها، أها، افزایش زمان سفر، افزایش تهافزایش هزین
 تــده اســره گردیــوخت و غیــرف ســش مصـافزای

)Haregewoin،2010( ناشی هاي آلاینده. از طرفی، افزایش میزان
، مشکلاتی را در کیفیت هواي شهرها و سلامت از وسایل نقلیه

. پدیده )2015و همکاران،  Ciyun( وجود آورده استشهروندان به
-نقل به شمار میویکی از مشکلات جدي در بخش حمل ترافیک

خیر در أهاي ارزشمند مسافران، ترود. این پدیده باعث صرف زمان
تحویل کالا به مقصد و مشکلات روانی شهروندان و آلودگی هوا 

 ترینها را به کموري و سطح سرویس جادهشود در نتیجه بهرهمی

افتد که تقاضاي زمانی اتفاق می رساند. ترافیک معمولاًحالت می
بیشتر از ظرفیت جاده باشد یا در قسمتی از جاده تصادفی سفر 

که این وآمد وسایل نقلیه شود. وجود داشته باشد که مانع رفت
، Schrage( شود رانندگان زمان زیادي را در صف بمانندباعث می

پدیده ترافیک باعث به وجود آوردن اثرات طورکلی، به. )2006
ش مصرف سوخت، افزایش زمان سفر، افزایافزایش : نظیرمنفی 
محیطی، خطر افزایش تصادفات، خستگی و ناراحتی  هايآلاینده

، Maitra( شودونقل میها در بخش حملمسافران و افزایش هزینه
همچنین پدیده تراکم طولی و عرضی ترافیک در شهرها  ).1999

و شکوهیان ( محیطی داردهاي زیستنقش مهمی در آلاینده
منظور کاهش اثرات منفی پدیده بنابراین به ).1393همکاران، 

هاي ناشی از وسایل نقلیه و میزان سوخت ترافیک بر آلاینده
ر اثسازي توان به کاهش و بهینهمیرا پژوهش  اهداف اینمصرفی، 
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 3توقف -خیرأ، ت2، توقفات1پارامترهاي ترافیکی حجم وسایل نقلیه
 هايوسایل نقلیه در تقاطع ناشی از هايآلایندهروي  4و طول صف

اره اش فازي هوشمند گرکنترلتحت سیستم دار دار و غیرچراغچراغ
هاي آماري آزموناز منظور درستی کارایی آن سپس بهو  .کرد

زوجی  t آزمون همبستگی واسمیرنوف و  -کولموگروفچولگی، 
بندي و مقایسه دو سیستم در حالت غیرهوشمند (زمان مستقل

ري نوآو بنابراین. شوداستفاده میثابت) و دیگري هوشمند فازي 
را به گر فازيسیستم کنترل توانستهاین پژوهش در این است که 

عنوان سیستمی بهینه در پدیده ترافیک و اثرات پیرامون آن 
-زمان کنترلدو سیستم نقش و عملکرد پیشنهاد دهد و از طرفی 

براي مهندسان و ناظران بر کنترل  رافازي ثابت و هوشمند بندي 
 درروشن سازد.  هاو اثرات منفی این پدیده را در تقاطع ترافیک
هوشمند در بهسازي گر کنترلتوان از این سیستم مینیز آینده 

ها و همچنین ایجاد یک بینی تصادفات و کنترل آنها، پیشراه
  رد.استفاده کپایگاه اطلاعاتی دقیق براي نگهداري دادهاي ترافیک 

به  در ابتداکه  پژوهش بدین گونه استاین ساختار بنابراین 
آن بر پردازد و اثرات بررسی پدیده منفی ترافیک در شهرها می

ی شناسکند و در بخش روشزیست محیطی را بیان میهاي آلاینده
تحقیق، ایجاد سیستم هوشمند فازي را براي کنترل و کاهش اثرات 

سوخت میزان و ناشی از وسایل نقلیه  هايآلایندهترافیک بر 
-، خروجیکند و در بخش نتایجپیشنهاد میها مصرفی در تقاطع

، .Synchro 8 )Trafficware LLCافزار حاصل از دو نرمهاي 
-را نشان می )The Math Works, Inc.،2014( Matlabو ) 2014

 هايحساسیت به بحث آزمون دهد. همچنین در بخش تحلیل
م سیستبه نقش مثبت گیري و در بخش نتیجهپردازد آماري می

 نديبزمانگر هوشمند فازي نسبت به سیستم کنترلگر کنترل
  . کندتأکید می

  
  مطالعات پیشین -2

م ههوسایل نقلیه بهاي ناشی از دهنلای، و آترافیکی اثرات پدیده
، ترافیکسته است. این بدان منظور است که با کاهش تأخیر بوا

، Boriboonsomsin و Barth( یابدها نیز کاهش میمیزان آلودگی
-). مطالعات گوناگونی انجام شده که به بررسی اثر سیستم2008

. اندمحیطی پرداختهزیست هايآلایندههاي کنترل ترافیک بر 
بندي ثابت باعث افزایش مطالعات نشان داده است که کنترل زمان

و  Hallmark( شودناشی از وسایل نقلیه می هايلایندهمیزان آ
و همکاران،  Unal ؛2005و همکاران،  Coelho ؛2000همکاران،

نقل و. از طرفی مطالعات دیگري به استفاده از سیستم حمل)2003
پرداختند. و نقش این ها آلایندههوشمند در کاهش این میزان 

                                                
1. Volume 
2. Stops 
3. Stop-delay 
4. Average queue 

در  کاهشیگر بهینه و هاي کنترلها را به عنوان سیستمسیستم
  و  Ghanimیــدر پژوهش). 2009کاران، ــو هم Li( دـنظر گرفتن

Abu-Lebdeh )2016(، هاي کنترل شده به بررسی محاسبه تقاطع
تحت شرایط ترافیکی در هاي ناشی از وسایل نقلیه و آلاینده

پرداختند و  VISSIMافزار هاي کنترل شده با استفاده از نرمتقاطع
أخیر، تعداد توقفات و پارامترهاي میانگین تبراي این تحقیق از 

استفاده کردند. در  هااین آلایندهتوقف براي محاسبه  -خیرتأ
خیر و به بررسی تأ ،)Torok )2014 و Meszarosر پژوهشی دیگ

فزار اهاي کنترل شده با استفاده از نرمترافیکی در تقاطع آلاینده
Synchro 8 با افزایش و را خیر و اثر آن أپرداختند و پارامتر ت

)، HC( هیدروکربنی)، 2COکسیدکربن (ادي هايآلایندهکاهش 
)، ذرات معلق XNO)، اکسیدهاي نیتروژن (CO( منوکسیدکربن

)PM( بررسی کردند.Li  و Shimamoto )2012(،  نیز به بررسی
 دار با استفادههاي چراغدر تقاطع کسیدکربنادي لایندهمحاسبه آ

از پارامترهاي ترافیکی زمان سفر، جریان ترافیک، و تعداد توقفات 
ناشی از وسایل نقلیه  هايآلایندهوسایل نقلیه استفاده کردند. 

، کربنکسیدمنو ،یکسیدکربن، هیدروکربناعبارتند از دي
که توسط وسایل نقلیه در محیط  ، ذرات معلقاکسیدهاي نیتروژن

براي نیز هاي تعقیب خودرو را محققین مدلشوند. شر میتمن
عه ها توسآلایندهاین آگاهی از مصرف سوخت وسایل نقلیه و میزان 

-. به)2015همکاران، و  Tang، 2014و همکاران،  Tang( دادند
هاي مختلفی ها مدلمنظور محاسبه مصرف سوخت در چهارراه

مصرف  5ها به صورت ماکروسکوپیکارائه شده است. بعضی مدل
توسط وسایل مدل سوخت مصرفی و کنند. سوخت را تحلیل می

تواند تنها براي ها میبراساس میانگین سرعت در چهارراهنقلیه 
که درحالیکیلومتر بر ساعت جوابگو باشند.  57هاي کمتر از سرعت

تري هستند و قابلیت دقیق 6هاي دیگر میکروسکوپیکبعضی مدل
 دارند این هااز وسایل نقلیه در تقاطعهاي ناشی آلایندهمحاسبه 

براي  Synchro ،VISSIM ،CMEMافزارهاي ها بیشتر در نرممدل
به  هااین مدلشوند. ها استفاده میآلایندهمحاسبه این میزان 

، خیرأها، تبندي تقاطعصورت تابعی از متغیرهاي طول صف، زمان
 دیگر. در پژوهشی )Shen ،2018( شوندتوقفات محاسبه می دتعدا

Noland )2007(  وStathopoulos و Noland )2003 ،(مدلی را 
تابعی از صورت بهها ارائه دادند که آلایندهبراي محاسبه میزان 

جریان ترافیکی ورودي به تقاطع، طول ورودي به تقاطع، تأخیر در 
منظور ارزیابی میزان سوخت مصرفی همچنین به باشد.می تقاطع

-ده که میـی انجام شـها مطالعاتعـوسایل نقلیه در تقاطتوسط 
، Monzón de Cáceres و García Castro( قــوان به تحقیــت

ها در تحقیق خود نشان دادند که اثر پدیده ) اشاره کرد. آن2014

5. Macroscopic 
6. Microscopic 
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 بر میزان سوخت مصرفی بیشتر است و تأخیرتراکم ترافیکی نظیر 
 ازدست آورد. هخیر و طول راه بأتوان آن را به عنوان تابعی از تمی

بندي زمانمنظور بهینه کردن )، بهPour )2014 و Khakiطرفی 
نیز بر اساس حجم  Aimsunو   Synchroافزارها در نرمتقاطع

 نیز توانستند با ثابت در زمان سفر ،ورودي به تقاطع، طول خیابان
نظر گرفتن سرعت از یک تقاطع به تقاطع دیگر، میزان آلایندگی 

  دست آوردند. هو سوخت مصرفی ناشی از وسایل نقلیه را ب
وسایل نقلیه یکی از منابع اصلی آلودگی  هاي ناشی ازآلاینده

اي توسط شود. مطالعات گستردههوا در مناطق شهري محسوب می
 محیطی براي ارزیابی مقدارمختلف علمی و زیستهاي سسهؤم

مدلی )، Al-Khateeb  )1993انجام شده است. هادر میدان آلاینده
یدهاي اکسهاي زیست محیطی نظیر هبینی آلایندمنظور پیشرا به

حجم ر متغیبراساس  اکسیدنیتروژنو دي ، منوکسیدکربننیتروژن
  :درا ارائه دا ppmبرحسب ) 3() و 2)، (1ترتیب معادلات (وسایل نقلیه به

  

)1(  
  

)2(  
  

)3(  
  
 شناسی تحقیقروش -3

-آلایندهها در مورد آلودگی هوا در شهرها بر اثر میزان نگرانی
هایی را براي ارتباط بین مصرف هاي وسایل نقلیه موتوري، مدل

به وجود آورده است. از طرفی، بسیاري ها آلایندهسوخت و مقدار 
هاي وسایل نقلیه در هبرآورد قابل اطمینانی براي آلایندها، از مدل

-امروزه روش .)2000 و همکاران، Leung( کنندها فراهم نمیجاده
ز هاي ناشی اهبینی و کنترل آلایندهاي متنوعی به منظور پیش

ه شبک ها عبارتند ازاین روششود که استفاده می وسایل نقلیه
و  محمدي( اشاره کرد سازيبهینههاي عصبی، فازي و الگوریتم

 سیستم استنتاجی 1975بنابراین در سال  .)1395 همکاران،
Mamdani  توسطMamdani و Assilian  پیشنهاد داده شد. این

-سیستم به دلیل دارا بودن طبیعت بصري و تفسیري در سیستم
، Assilian و Mamdani( شدهاي پشتیبانی و نظارتی استفاده 

به این که انسان در کنترل وقایع اطرافش همیشه  با توجه. )1975
ایی با هتواند به درستی تصمیم بگیرد ضروري است از دستگاهنمی

هوش مصنوعی استفاده نماید. یکی از کاربردهاي هوش مصنوعی 
استفاده از منطق فازي است. تئوري منطق فازي کاربردهاي 

ي داراي عدم هابسیاري در حل مسائل احتمالات دارد و در سیستم
-سازي میها، منطق فازي روش مناسبی براي مدلقطعیت پدیده

و استفاده از منطق فازي در مهندسی حمل .)Zadeh ،2003( باشد

                                                
7. Defuzzification 
8. Crisp value 

 صورت گرفته است1977در سال   Mamdaniنقل، اولین بار توسط
ورکلی این سیستم استنتاج طبه. )1385(شاهی و کرمانشاهی، 

استناج فازي، پایگاه قواعد سازي، موتور فازيمدل فازي شامل 
 هب منظوربه 7سازيو دفازي» آنگاه -اگر«دانش براساس ي و زفا

از توابع مختلف رود. و میها به کار داده 8آوردن مقدار قطعی دست
 تشکیل شده 9الویدماي و سیگاي، گووسین، زنگولهمثلثی، ذوزنقه

همچنین از این ). 1987و همکاران،  Jyh-Shing Rogerاست (
روسازي مانند بررسی و سیستم در صنعت تعمیر و نگهداري 

شده است  استفاده 10ارزیابی مدول ارتجاعی آسفالت ماستیکی
)Shirmohammadi و Hadadi ،2017( هاي و در سیستم

لودگی راننده این سیستم فازي توانسته آهوشمند ارزیابی خواب
اي و آب شرایط مختلف جادهآلودگی راننده را تحت میزان خواب

  ). Hadadi ،2017 و Shirmohammadiو هوایی ارزیابی کند (
  
  مواد و روش تحقیق -3-1

گیري در مورد متغیرهاي نظور تصمیممدر منطق فازي به
ود شاین مقدار مشخص می وروديخروجی، با در نظر گرفتن متغیر 

-یتشکیل میک سیستم استنتاج فازي طور که اشاره شد همانو 
شود. این سیستم استنتاج مبتنی بر دانش یا مبتنی بر قوانین 

این سیستم فازي، پایگاه دانش است که باشد. و مرکز سیستم می
طوري که با استفاده شود. بهفازي ایجاد می »آنگاه-اگر«از قوانین 

توان بین متغیر ورودي و خروجی ارتباط ایجاد از این قوانین، می
). بنابراین این سیستم استنتاجی به عنوان 1378ب، لکرد (تشنه

هاي ورودي و اي براي مواقعی که دادهبینی و بهینهیک مدل پیش
که  شوداستفاده میخروجی از عدم قطعیت زیادي برخوردارند 

   :شامل
هاي فازي (کلامی) از فرد این پایگاه از گزاره )پایگاه قوانین

ه آنگاه ب-هاي پیشین، به صورت اگرخبره و یا تولید شده از داده
  ود. شعنوان موتور و قلب این سیستم استنتاج فازي استفاده می

این پایگاه شامل متغیرهاي موردنیاز در  )پایگاه داده
در باشد. هاي فازي میهاي فازي استفاده شده در گزارهمجموعه

-از نرم )1(این پژوهش متغیرهاي ورودي و خروجی مطابق جدول 
  اند.استفاده شده Synchro 8ار افز

عملیات استنتاج مجموعه قوانین فازي  )گیريواحد تصمیم
  را به عهده دارد. 
به صورت فازي  رااطلاعات عددي ورودي  )سازيواحد فازي

  آورد. درمی
نتیجه نهایی این سیستم استنتاجی را که  )زداییواحد فازي

به صورت فازي است به اعداد مشخص و یا کلامی براي کاربران 
  دهد. پیشنهاد می

9. Sigmoidal 
10. Mastic asphalt 

993.0)(004331.0)( vphppmCO 

949.0)(000147.0)( vphppmNO 

008.1)(000038.0)(2 vphppmNO 
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  مراحل انجام پژوهش
  ساخت پایگاه قوانین فازي توسط افراد خبره. )مرحله اول

منظور کنترل و کاهش اثر پدیده ترافیک بر هبدر این مرحله 
گیري از ، با بهرههاوسایل نقلیه در تقاطعهاي ناشی از آلاینده

 شرطی فازي که به صورت ساده یا مرکبهاي قوانین فازي یا گزاره
شود. گزاره فازي مرکب، از ترکیب گزاره فازي هستند استفاده می

، که نشان دهنده »نه« ،»یا« ،»و« دهندهساده با استفاده از اتصال
باشند. بنابراین هر قانون اشتراك، اجتماع فازي و مکمل فازي می

-وشکه ربا توجه به اینشود. از فازي از شرط و نتیجه تشکیل می
هاي عددي هاي مختلفی براي ایجاد قوانین فازي از اطلاعات و داده

وجود دارد. در این پژوهش با استفاده از دانش خبره براي ایجاد 
نی بر بتپایگاه قوانین فازي استفاده شده است. این دانش خبره، م

-رتبط با بحث ترافیک و محیطنامه و ارتباط با کارشناسان مپرسش
ی بر ترافیک تحت عنوان اثر پدیدهزیست است و پرسشنامه مذکور 

در و میزان سوخت مصرفی هاي ناشی از وسایل نقلیه آلاینده
ال شد و پس از بررسی و تکمیل، تأخیر، توقف، حجم ؤها ستقاطع

ورودي به میدان، و صف ایجاده شده بیشترین میزان تأکید را از 
ها و سوخت مصرفی ناشی از در افزایش آلایندهجانب کارشناسان 

بنابراین پایگاه قوانینی مطابق جدول برخوردار بود. وسایل نقلیه 
 هاي ناشی از وسایلآلاینده تواند میزانشود که میتشکیل می )2(

نقلیه و سوخت را با استفاده از تجربیات تعداد زیادي کارشناس 
خیرات أخبره، تخمین بزند. براي مثال اگر حجم وسایل نقلیه، کل ت

ها کم و میانگین طول صف متوسط ها در تقاطعتوقف آن-خیرو تأ
و  بنیکربن، هیدروکرکسیدهاي منوآلایندهباشند. آنگاه میزان 
ند، باشبه ترتیب متوسط، متوسط و کم می اکسیدهاي نیتروژن

  باشد.همچنین میزان سوخت مصرفی نیز متوسط می
-ه فازي تشکیل میقانون یا قاعد 19یت براي هر مدل، در نها

ن میانگیتوقف و  -شود. براي متغیرهاي حجم، تعداد توقف، تأخیر
و  متوسططول صف به ترتیب از سه تابع عضویت گووسین کم، 

نیتروژن، هاي زیاد و براي متغیرهاي منوکسیدکربن، اکسید
ترتیب از سه تابع و میزان سوخت مصرفی نیز به بنیهیدروکر

 شود. شکل توابععضوت گووسین کم، متوسط و زیاد استفاده می
عضویت و تعریف بازه هر تابع عضویت، از بررسی اثر پدیده ترافیک 

ها در ل نقلیه و سوخت مصرفی آنهاي ناشی از وسایآلایندهبر 
ها مبتنی بر مطالعات انجام شده و دانش خبره است. دلیل تقاطع

انتخاب تابع عضویت گووسین مبتنی بر این است که این تابع 
ز طرفی و اباشد. ترین نوع توابع استفاده شده در توابع فازي میرایج
ا و میزان هآلایندهو کنترل  کاهشهدف پژوهش در راستاي که این

سوخت مصرفی است این نوع تابع فازي در مواقعی که عدم قطعیت 
شود و اعداد مناسب می، در محاسبه این پارامترها وجود دارد

 ). 1992و همکاران،  Kreinovich( دهدتر را نشان میواقعی

 -در این مرحله، ابتدا حجم، تعداد توقف، تأخیر )مرحله دوم
 مطابق Synchro 8افزار حاصل از نرمتوقف و میانگین طول صف 

در پایگاه داده به عنوان متغیرهاي ورودي اثرگذار در  )1(جدول 
. و سپس وارد هستندمصرفی ها و سوخت آلایندهکنترل میزان 

 شوند. سپس برآیندگیري میمدل استنتاج فازي یا واحد تصمیم
-فازيگووسین ها پس از محاسبه به صورت توابع عضویت خروجی

-اند و در محاسبات مهندسی کاربرد ندارند بنابراین نتایج تحلیل
هاي فازي به اعداد معمولی براساس روش ممدانی و از روش مرکز 

،  Assilianو Mamdani( شودزدایی استفاده میثقل براي فازي
در این روش، نتایج به ازاي هر زوج مرتب اعداد ورودي،  ).1975

ترین روش شود. این روش رایجبه یک عدد حقیقی تبدیل می
محاسبات مربوط به مراحل تبدیل کمیت فازي به کلاسیک است. 

  صورت گرفته است.  Matlabافزار اول و دوم توسط نرم
هاي ناشی از آلایندهدر این مرحله، میزان  )مرحله سوم

ن شود. و ایها محاسبه میدر تقاطعمصرفی وسایل نقلیه و سوخت 
خت ها و میزان سوآلایندهمحاسبات با بیشینه، کمینه و میانگین 

هاي آماري به عنوان متغیر شود. این کمیتمصرفی محاسبه می
گر هوشمند فازي) شناخته بندي ثابت) و بعد (کنترلقبل (زمان

شوند و نقش مهمی در شناسایی سیستم بهینه و کاهشی ایجاد می
(مثل آزمون نرمال وردها بر اساس تحلیل آماري کنند. و این برآمی

جفت  tاسمیرنوف و آزمون  -ها، و آزمون کولموگروفبودن داده
براي ایجاد سیستم فازي در  بنابراین شود.ها) انجام مینمونه

به صورت  )1( شکلدر  ،ي شهرستان بروجردهاارزیابی تقاطع
اي هکه تقاطع، استنشان داده شده ها نقشه این تقاطعشماتیکی 

متر،  65/3با عرض خط  هاي هندسیشهرستان بروجرد ویژگی
 در هر قسمت ثابتبدون شیب، بدون توقف پارکینگ، و سرعت 

تا قیام به طول  هاي صفاباشند. تقاطعتقاطع موجود می ورودي
 متر، چهارراه 680راه باغمیري به طول رصفا تا چها، متر 615

متر و میدان شهدا تا قیام به طول  312باغمیري تا شهدا به طول 
حجم تردد زیادي در ساعت اوج ترافیک دارند. این  متر 866

 باشند که همین باعثبندي ثابت میها در حالت کنترل زمانتقاطع
قلیه درپی وسایل ن، توقفات پیمشکلات ترافیکی تأخیر، صف زیاد

همچنین . را دارد مصرفی ها و سوختآلایندهو درنتیجه افزایش 
بندي ثابت و محاسبه گر زمانمنظور اجراي سیستم کنترلبه

وهواي در حالت آب Synchro 8افزار ها و سوخت توسط نرمآلاینده
ضعیت و با توجه به فصل تابستان و آفتابیمال و بدون بارندگی نر

ها در نظر گرفته شده است. در این تقاطعکوهستانی این منطقه 
 Synchro 8 یر ترافیکافزاو خروجی از نرمهاي ورودي دادهسپس 

) 1مطابق جدول (به عنوان ورودي و خروجی سیستم منطق فازي 
  . شودنشان داده می
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 Synchro  8افزار ترافیکبندي ثابت توسط نرماساس کنترل زمان نتایج متغیرهاي ورودي و خروجی بر -1جدول 
    میدان شهدا  چهارراه حافظ  میدان قیام  میدان صفا چهارراه باغمیري

  مسافت سفر (کیلومتر)  1/7716  6915  15597  6/11850  3/11721
  زمان سفر (ساعت)  5/227  5/215  417  5/293 7/426
  میانگین طول صف (متر)  5/39  9/79  5/101  2/194  8/201
  کل تأخیر (ساعت) 7/53 9/52 5/73 6/127  3/158

  حجم کل (وسیله نقلیه در ساعت) 25076 22595 28358 23916  23258
  کل توقف (ساعت) 3822 5897 18754 18237 14635

  ت)عکیلومتر در ساسرعت ( 34 32 38 30 28
  (گرم) میزان آلاینده منوکسیدکربن 85600 86400 89700 111000 95200
  (گرم) میزان آلاینده هیدروکربنی 2560 2550 2550 2560 2550
  میزان آلاینده اکسیدهاي نیتروژن (گرم) 10100 9440 7870 11700 11200
  (لیتر)میزان سوخت مصرفی  670 695 573 754 625

  
  Matlabافزار گر فازي در نرمها در سیستم کنترلها و سوخت مصرفی در تقاطعقوانین فازي ارزیابی میزان آلاینده -2جدول 

  
 ها در منطق فازي، حجم وسایل نقلیههاي ورودي تقاطعداده

، هبرحسب وسیله نقلی ، کل توقفدر ساعت حسب وسیله نقلیهرب
برحسب متر ، و میانگین طول صف برحسب ساعت خیر توقفأت

هاي آلایندهصورت بهنیز هاي خروجی باشند و دادهمی
منوکسیدکربن، هیدروکربنی و اکسیدهاي نیتروژن و سوخت 

اند. به ) نشان داده شده2در شکل ( مصرفی توسط وسایل نقلیه
بینی و رامترهاي ورودي و خروجی مورد پیشهمین منظور پا
هاي به صورت تابع Matlabافزار در نرم )2شکل (کنترل به صورت 

  شوند.مختلف فازي ساخته می
  

  
  

 هاي مورد مطالعه در شهرستان بروجردمحدوده تقاطع -1شکل 

میانگین طول   ردیف
  صف (متر)

 تأخیر توقف
  (ساعت)

تأخیر کل 
وسایل نقلیه 

  (ساعت)

حجم وسایل نقلیه 
(وسیله نقلیه بر 

  ساعت)

منوکسیدکربن 
 (گرم)

هیدروکربنی 
 (گرم)

اکسیدهاي 
  نیتروژن (گرم)

سوخت مصرفی 
  (لیتر)

  کم  کم  متوسط  کم کم  متوسط  کم  کم  1
  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  2
  زیاد  زیاد  زیاد  زیاد  متوسط  زیاد  زیاد  زیاد  3
  زیاد  زیاد  زیاد  زیاد  زیاد  زیاد  زیاد  زیاد  4
  زیاد  زیاد  زیاد  زیاد  زیاد  متوسط  متوسط  متوسط  5
  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  کم  متوسط  6
  زیاد  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  کم  متوسط  7
  زیاد  زیاد  زیاد  زیاد  متوسط  زیاد  متوسط  زیاد  8
  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  زیاد  زیاد  کم  کم  9
  متوسط  زیاد  زیاد  زیاد  متوسط  متوسط  متوسط  زیاد  10
  متوسط  زیاد  متوسط  زیاد  زیاد  متوسط  زیاد  زیاد  11
  متوسط  متوسط  زیاد  متوسط  کم  متوسط  متوسط  متوسط  12
  زیاد  زیاد  متوسط  زیاد  کم  متوسط  متوسط  متوسط  13
  زیاد  زیاد  زیاد  کم  کم  متوسط  متوسط  متوسط  14
  متوسط  زیاد  زیاد  کم  کم  متوسط  متوسط  متوسط  15
  متوسط  زیاد  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  زیاد  زیاد  16
  زیاد  زیاد  متوسط  متوسط  زیاد  زیاد  زیاد  زیاد  17
  کم  کم  زیاد  کم  کم  متوسط  متوسط  کم  18
  زیاد  متوسط  متوسط  متوسط  زیاد  زیاد  متوسط  زیاد  19
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فازي  سیستم استنتاج یو خروج يورود يرهایمتغ -2شکل 
  پژوهش حاضر

 
  گر فازيورودي و خروجی سیستم کنترل توابع -3-2

ها و سوخت مصرفی وسایل نقلیه در ارزیابی میزان آلاینده
ب حجم، کل توقف، ـتوسط منطق فازي متغیرهاي ورودي به ترتی

 هايلـد که در شکــتوقف و میانگین طول صف هستن -خیرأت
اند و متغیرهاي د) نشان داده شده-3ج) (-3ب) (-3الف) و (-3(

منوکسیدکربن، هیدروکربنی، هاي به ترتیب میزان آلاینده خروجی
 هايرفی است که در شکلـوخت مصـروژن و ســدهاي نیتـاکسی

اند که به کمک د) نشان داده شده-4ج) و (-4ب)، (-4الف)، (-4(
گذاري کلامی هاي مختلف ارزشتابع عضویت گووسیین در بازه

 شوند.بندي میکم، متوسط و زیاد طبقه
مصرفی ناشی و سوخت  هاآلایندهمیزان کاهش و کنترل اي بر

ها توسط قوانین فازي، مجموعه قوانینی در تقاطعاز وسایل نقلیه 
 روند. بنابراین در این پژوهشاساس تجربه کارشناسی به کار می بر

کار رفته ) به2جدول ( مطابققانون  19 طور که اشاره شدهمان
قانون در زیر بیان  19قانون از مجموع  سهاست که به عنوان مثال 

نشان داده   Matlabافزارپایگاه فازي در نرمت شود و درقسممی
  شوند.می
ف توق -خیرل نقلیه، کل تأخیرات و تأگر حجم وسایا )1قانون      

ها کم و میانگین طول صف متوسط باشند. آنگاه میزان در تقاطع
ه ب اکسیدهاي نیتروژنو  ی، هیدروکربنکربنکسیدمنو هايآلاینده

باشند، همچنین میزان سوخت ترتیب متوسط، متوسط و کم می
  باشد.مصرفی نیز متوسط می

و  توقف-خیرل نقلیه، کل تأخیرات، تأاگر حجم وسای )2قانون      
-ندهآلایها متوسط باشد. آنگاه میزان میانگین طول صف در تقاطع

زان و می اکسیدهاي نیتروژنو  ، هیدروکربنیکربنکسیدمنو هاي
  باشد. سوخت مصرفی نیز متوسط می

ها متوسط و کل اگر حجم وسایل نقلیه در تقاطع )3قانون      
اه آنگها زیاد باشد. توقف و میانگین طول صف آن -خیرتأخیر، تأ
اکسیدهاي و  ی، هیدروکربنکربنمنوکسیدهاي آلایندهمیزان 
  باشد.زیاد میو میزان سوخت مصرفی نیز  نیتروژن

  

  
  (الف)

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

ها و سوخت بر آلایندهمتغیرهاي ورودي اثرگذار  -3شکل 
م حجها توسط تابع عضویت گووسین فازي: الف) تقاطعمصرفی 

  نقلیه)،نقلیه برساعت)، ب) کل توقف (وسیهورودي (وسیله
  نقلیه)، د) متوسط طول صف (متر)توقف (وسیله -خیرج) تأ

  
 19کار برده شده، میانگین کل وزن قانون به 19بر اساس      

) 4( معادلهاساس درجه عضویت متغیرهاي ورودي مطابق  قانون بر
  شود:محاسبه می

)4(  
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درجه عضویت  kYوزن هندسی مربوط به هر قانون و  kwکه 
  متغیرهاي ورودي

 

  
  (الف)

 
  (ب)

 
  (ج)

 
  (د)

مصرفی ها و سوخت میزان آلاینده خروجی یرهايمتغ -4شکل 
  ین فازي:سوگوعضویت تابع ها در در تقاطع

  هیدروکربنی (گرم)،منوکسید کربن (گرم)، ب) الف) 
  ج) اکسیدهاي نیتروژن (گرم)، د) سوخت مصرفی (لیتر)

  هاي تحقیقنتایج و یافته -4
گر هوشمند فازي اثر متغیرهاي پس از ایجاد سیستم کنترل

ها و ورودي حجم، تأخیر، توقف و طول صف بر میزان آلاینده
در  Matlabافزار سوخت مصرفی ناشی از وسایل نقلیه توسط نرم

-صورت زیر بیان میشود. که بهارزیابی می )9(تا  )5(هاي شکل
  گردند:

ثیر أ) متغیر خروجی سوخت مصرفی تحت تالف-5در شکل (
باشد. این بدان معنا است که متغیر ورودي حجم وسایل نقلیه می

 ها، سوخت مصرفیاي حجم وسایل نقلیه در تقاطعبا افزایش لحظه
ن شکل ممکن است با افزایش حجم یابد. البته در ایافزایش می

مناسب وسایل نقلیه، میزان سوخت مصرفی به دلیل عملکرد 
ها، میزان سوخت مصرفی کاهش یابد. سپس بعد از مدتی با تقاطع

این میزان  ،هاافزایش حجم ترافیک و کاهش عملکرد تقاطع
) با افزایش کل ب-5یابد. همچنین، در شکل (سوخت افزایش می

 یابد. ایننقلیه، میزان سوخت مصرفی افزایش میتوقف وسایل
افزایش حاکی از آن است که با افزایش حجم وسایل نقلیه، به کل 

) ج-5هاي (توان از شکلطور مشابه میبه. شودتوقفات افزوده می
گذاري متغیرهاي حجم و کل توقف وسایل نقلیه ) میزان اثرد-5و (

مشاهده کرد و نتیجه  ربنکمنوکسید آلایندهرا بر افزایش میزان 
ثیر أت آلایندهگرفت که افزایش مصرف سوخت بر افزایش این میزان 

ارزیابی  ترمنظور ارزیابی بیشتر و گستردهبسزایی داشته است. به
وسایل نقلیه، در این تحقیق سعی  آلایندهمنطق فازي در میزان 

-شده است که متغیرهاي ورودي بیشتري از وسایل نقلیه در تقاطع
  ها مورد مطالعه قرار گیرند. 

ثیر متغیرهاي أبدین منظور در کنترل و ارزیابی دیگري، ت
 هآلایندخیرات وسایل نقلیه بر میزان أورودي نظیر حجم و کل ت

) با افزایش حجم الف-6آید. مطابق شکل (دست میهب یکربنهیدرو
-حظهلطور به کربنیهیدرو آلایندهها، میزان لیه در تقاطعنقوسایل 

که عملکرد تقاطع بهبود یابد و سپس بعد از ایناي افزایش می
دهد این مقدار یابد و حجم زیادي از وسایل نقلیه را عبور میمی

کند و سپس با افزایش حجم و ساعات اوج ترافیک کاهش پیدا می
) با افزایش کل توقفات ب-6یابد. در شکل (دوباره افزایش می

 طور قابلدر ابتدا به یهیدروکربن یندهآلانقلیه، میزان وسایل
یابد و سپس با افزایش عملکرد کمی کاهش اي افزایش میملاحظه

شود و دوباره با افزایش تعداد کل توقفات مشاهده می آلایندهاین 
-7هاي (یابد. اما در شکلافزایش می هیدروکربنی آلایندهمیزان 

نقلیه در  وسایل) با افزایش حجم و کل توقفات ب-7و ( )الف
و  افزایش یافته اکسیدهاي نیتروژن آلایندهها، ابتدا میزان تقاطع

رو هستند به هها با افزایش حجم روبکه تقاطعسپس باوجود این
ند، ککاهش پیدا می آلایندهها این میزان دلیل افزایش کارایی آن

و دوباره با افزایش حجم ترافیک و کل توقفات و کاهش کارایی و 
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-افزایش یافته است. همان آلایندهها این میزان عملکردي تقاطع
خیر توقف ساعتی را بر میزان تأ ثیرأ) تج-7طور که در شکل (

دهد. در این شکل ابتدا با افزایش متغیر سوخت مصرفی نشان می
پس یابد و سخیر توقف ساعتی، سوخت مصرفی ابتدا افزایش میأت

مختلفی از قبیل کاهش حجم  با بهبود عملکرد تقاطع به دلایل
 یابد و دوباره با افزایشکاهش می آلایندهترافیک، این میزان 

. شودخیرات توقف ساعتی بر میزان سوخت مصرفی افزوده میتأ
خیر توقف ساعتی را تأ ثیرگذاريأ) میزان تد-7علاوه، در شکل (به

ن دهد. این بدانشان می کربنکسیدمنو آلایندهبر افزایش میزان 
معنا است که افزایش حجم و طول صف وسایل نقلیه که منجر به 

 آلایندهاي میزان طور لحظهاند بهافزایش مصرف سوخت شده
اند و در ساعات منتهی به شب با را افزایش داده منوکسیدکربن

 آلایندهتوقف، میزان  -خیرأکاهش حجم ترافیک و کاهش ت
افزایش میزان ) الف-8یابد. در شکل (کاهش می منوکسیدکربن

-توقف ساعتی نشان می -خیرتأ ثیرأتحت ت هیدروکربنی آلاینده
دهد. این بدان معنا است که با افزایش این مقدار که ناشی از 

هاي طولانی و حجم ترافیک زیاد است منجر به تشکیل صف
  گردیده است.  یهیدروکربنآلاینده افزایش 

 آلاینده) افزایش میزان ب-8)، شکل (الف-8مشابه شکل (
-خیر توقف ساعتی نشان میتأ ثیررا تحت تأ اکسیدهاي نیتروژن

دهد. این بدان معنا است که با افزایش این مقدار که ناشی از 
هاي طولانی و حجم ترافیک زیاد است منجر به تشکیل صف

ر بر ثؤگردیده است. یکی از عوامل م یهیدروکربن آلایندهافزایش 
لیه نق میانگین طول صف وسایل افزایش میزان سوخت در تقاطع،

  هستند. 
) در ابتدا میانگین طول صف الف-9صورت در شکل (بدین

افزایش یافته و منجر به افزایش سوخت گردیده است و با روند 
افزوده شدن به آن در اواسط صبح چون تقاطع عملکرد بالایی 

ه است این میزان سوخت را کاهش دهد یعنی حجم تداشته توانس
-از وسایل نقلیه که با افزایش میانگین طول صف روبرو بودهزیادي 

)، با افزایش میانگین طول ب-9ل (ـاند را عبور دهد. مطابق شک
ل تولیدي وسای کسیدکربنمنو دهــآلاین، میزان هاصف در تقاطع

یابد که ناشی از کاهش عملکرد تقاطع و زایش میــنقلیه اف
)، توسط ج-9ل (ـاست. همچنین در شک آلایندهزایش سوخت و ـاف

ن ـیر میانگـثیأتحت ت یهیدروکربن آلایندهسیستم فازي میزان 
با  سـکند و سپدا کاهش پیدا میـول صف وسایل نقلیه، ابتـط

ه پشت سر هم، این میزان ـداد وسایل نقلیـدن به تعـافزوده ش
  یابد. افزایش می آلاینده

  
  الف)(

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

نمودارهاي ارزیابی فازي سوخت مصرفی، آلاینده  -5شکل 
ر گمنوکسید تحت تأثیر متغیرهاي حجم، کل توقف توسط کنترل

ثیر أنمودار تغییر سوخت مصرفی تحت ت الف)هوشمند فازي: 
ثیر أب) نمودار سوخت مصرفی تحت ت، هاي به تقاطعدحجم ورو

یر ثأکل توقف، ج) نمودار میزان آلاینده منوکسیدکربن تحت ت
ثیر کل أحجم، د) نمودار میزان آلاینده منوکسیدکربن تحت ت

  توقف
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یانگین ثیر مأدست آمده در این تحقیق، تهیکی دیگر از نتایج ب
ور ططول صف بر میزان آلاینده اکسیدهاي نیتروژن است که همان

شده است حاکی از افزایش این د) نشان داده-9که در شکل (
میانگین طول صف است که به متغیرهایی آلاینده به دلیل افزایش 

وابسته  اندنظیر کل تأخیر و توقف وسایل نقلیه که افزایش یافته
  است.

ت ها و سوخپس از ایجاد سیستم فازي و مقایسه میزان آلاینده
، )الف-10(هاي بندي ثابت مطابق شکلمصرفی با سیستم زمان

توجه به این شده است. با نشان داده )د-10(و  )ج-10(، )ب-10(
 طور قابلها و سوخت بهتوان دریافت که میزان آلایندهها میشکل

هاي اي کاهش یافته است. این کاهش میزان آلایندهملاحظه
 اکسیدهاي نیتروژن، هیدروکربنی، منوکسیدکربن به ترتیب

درصد و براي میزان مصرف  50/21درصد و  88/30درصد،  64/27
رسیده است که  درصد 41/33 ها بهسوخت مصرفی در تقاطع

ها و سوخت اي را براي این میزان آلایندهکاهش قابل ملاحظه
  دهد. مصرفی نشان می

  

  
  الف)(

  
  (ب)

نمودارهاي ارزیابی فازي آلاینده هیدروکربنی تحت  -6شکل 
  :گر هوشمند فازيثیر متغیر حجم و کل توقف توسط کنترلأت

  ، هیدروکربنی تحت تأثیر حجمنمودار میزان آلاینده الف) 
  ثیر کل توقفأب) نمودار میزان آلاینده هیدروکربنی تحت ت

  
  (الف)

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

نمودارهاي ارزیابی فازي میزان آلایندگی اکسیدهاي  -7شکل 
ثیر حجم، کل توقف و کل أنیتروژن و سوخت مصرفی تحت ت

  گر هوشمند فازيتأخیر توسط کنترل
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  (الف)

  
  (ب)

نمودارهاي ارزیابی فازي میزان آلاینده هیدروکربنی و  -8شکل 
توقف ساعتی توسط  ثیر تأخیرأاکسیدهاي نیتروژن تحت ت

گر هوشمند فازي: الف) نمودار تغییر میزان آلاینده کنترل
خیر توقف، ب) نمودار تغییر میزان أثیر تأهیدروکربنی تحت ت

  توقف خیرأثیر تأتآلاینده اکسیدهاي نیتروژن تحت 
  

  مقایسه پژوهش حاضر با پژوهش دیگران -5
منظور بررسی درستی این پژوهش، نتایج حاصل از این به

 Abu-Lebdehو   Ghanimتحقیق با نتایج حاصل از مطالعات
)، مقایسه شده است. و این 2012و همکاران ( Kwak)، و 2016(

طور که در شده است. همان) نشان داده11مقایسه مطابق شکل (
هاي ناشی از تردد ) مشخص است کاهش میزان آلاینده11شکل (

ا و هوسایل نقلیه و پدیده ترافیک در این مطالعه نسبت به آلاینده
 Abu-Lebdehو  Ghanimسوخت مصرفی کاهش یافته در مطالعه 

طور قابل ) به2012و همکاران ( Kwak )، و مطالعه2016(
دهد که پژوهش می گیر بوده است و این نشاناي چشمملاحظه

تر و کاهش حاضر نسبت به دو پژوهش پیشین توانسته جامع
ها و سوخت مصرفی توسط سیستم بیشتري را در میزان آلاینده

بنابراین استفاده از سیستم فازي به  وجود آورد.گر فازي بهکنترل
گر هوشمند و سیستم کاهشی نسبت به دو پژوهش عنوان کنترل

-اقعثر وؤاند مبندي ثابت کنترل کردهبا زمان ها رادیگر که تقاطع
 شده است.

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

نمودارهاي ارزیابی فازي میزان سوخت مصرفی،  -9شکل 
آلاینده منوکسیدکربن، هیدروکربنی و اکسیدهاي نیتروژن 

گر هوشمند فازي: ثیر میانگین طول صف توسط کنترلأتحت ت
ثیر میانگین طول أمصرفی تحت تالف) نمودار تغییر سوخت 

ول ثیر میانگین طأصف، ب) نمودار تغییر منوکسیدکربن تحت ت
ثیر میانگین طول أصف، ج) نمودار تغییر هیدروکربنی تحت ت

ن ثیر میانگیأصف، د) نمودار تغییر اکسیدهاي نیتروژن تحت ت
  طول صف



 35-21)، 1399(پاییز  3، شماره 50ح. شیرمحمدي، ف. حدادي  /  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد 

  
  

31 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

سوخت مصرفی ناشی از  ها ومقایسه میزان آلاینده -10شکل 
ت و بندي ثابها بین سیستم کنترل زمانوسایل نقلیه در تقاطع

هوشمند: الف) مقایسه منوکسیدکربن در دو حالت کنترل ثابت 
و هوشمند، ب) مقایسه هیدروکربنی در دو حالت کنترل ثابت و 
هوشمند، ج) مقایسه اکسیدهاي نیتروژن در دو حالت کنترل 

مقایسه میزان سوخت مصرفی در دو حالت ثابت و هوشمند، د) 
  کنترل ثابت و هوشمند

  

    

ها و سوخت مقایسه درصد میزان کاهش آلاینده -11شکل 
مصرفی ناشی از وسایل نقلیه در پژوهش حاضر با مطالعات 

  پیشین
  

 گر هوشمند فازي ها در سیستم کنترلآلایندهمقایسه میانگین درصد خطا میزان سوخت مصرفی و  -3جدول 
  منوکسیدکربن  هیدروکربنی  اکسیدهاي نیتروژن  سوخت مصرفی  هاي شهريتقاطع

  3  33  17  18  میدان شهدا
  4/4  47/0  3/1  3/0  چهارراه حافظ
  45  57  57  57  میدان قیام
  3  17  31  29  میدان صفا

  11  29  12  42  چهارراه باغمیري
  28/13  29/27  66/23  26/29  بینی (کالیبراسیون مدل)پیشمیانگین درصد خطا 

  
  هامنظور بررسی درستی نرمال بودن دادهآزمون آماري چولگی به -4جدول 

سوخت   هاتعداد نمونه
  مصرفی (بعد)

سوخت مصرفی 
  (قبل)

هیدروکربنی 
  (بعد)

  هیدروکربنی
  (قبل)

منوکسیدکربن 
  (بعد)

منوکسیدکربن 
  (قبل)

اکسیدهاي 
  (بعد)نیتروژن 

اکسیدهاي 
  نیتروژن (قبل)

  10  10  10  10  10  10  10  10  معتبر
  0  0  0  0  0  0  0  0  حذف

انحراف معیار 
  71/2517  14/953  35/21382  38/12243  26/894  46/454  04/211  59/83  استاندارد

  221/1  -373/0  180/1  592/1  048/1  713/0  218/0  -129/0  چولگی

خطاي انحراف 
  913/0  913/0  913/0  913/0  913/0  913/0  913/0  913/0  چولگی
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بینی و کنترل ) نیز میانگین درصد خطاهاي پیش3جدول (
-دهد که قابلدرصد بوده نشان می 30سیستم فازي را که کمتر از 

ه ها بباشد و این در حالی است که در بعضی از تقاطعاطمینان می
توقف و طول -ها، تأخیرحجم ترافیک، تعداد توقفدلیل افزایش 

صف زیاد شده که بار ترافیکی زیادي را به تقاطع وارد شده است 
هاي ناشی از وسایل نقلیه و سوخت را که این خود میزان آلاینده

ها به همان نسبت افزایش یافته است. مثلاً زیاد کرده و حجم داده
-ر قرار دارد میزان آلایندهدر میدان قیام چون در هسته مرکزي شه

ها و سوخت مصرفی افزایش یافته است، خطا نیز افزایش یافته 
  است. 

  
  تحلیل حساسیت -6
  ها توسط معیار چولگیبودن دادهبررسی نرمال -6-1

افزار هاي مورد استفاده در نرممنظور بررسی دادهدر ابتدا به
SPSS 17د. بدین منظور باش، معیار نرمال بودن دادها موردنظر می

شود. ) بررسی می4ها مطابق جدول (ابتدا چولگی و کشیدگی داده
ي باشد. براچولگی معیاري از تقارن یا عدم تقارن تابع توزیع می

یک توزیع کاملاً متقارن چولگی صفر و براي یک توزیع نامتقارن با 
کشیدگی به سمت مقادیر بالاتر چولگی مثبت و براي توزیع 

تر مقدار چولگی کشیدگی به سمت مقادیر کوچک نامتقارن با
افزار آماري ذکرشده ثابت منفی است. پس از ارزیابی دادها با نرم

هاي مشاهده شده متغیرهاي قبل و بعد شود که تمام چولگیمی
ها و بررسی آزمون نرمال ) قرار دارند. بنابراین داده-2+ 2در بازه (

هاي این پژوهش صحت دهدرستی نرمال بودن دابودن دادها به
  دارد.

  
 tرنوف و همبستگی و ـاسمی -وگروفـآزمون کولم -6-2

  زوجی مستقل 
هاي آماري علاوه بر بررسی معیار چولگی در بررسی آزمون

-ها، از آزمون کولموگروفها، براي اطمینان از نرمال بودن دادهداده
نرمال شود و این آزمون ) استفاده می5مطابق جدول ( اسمیرنوف
ها و میزان سوخت مصرفی توسط وسایل هاي آلایندهبودن داده

نقلیه را در دو حالت قبل و بعد نیز تأیید کرده است. همچنین براي 
هاي گر هوشمند فازي ابتدا شاخصثر بودن سیستم کنترلؤم

ها، انحراف معیار و انحراف آماري از قبیل میانگین، تعداد نمونه
ها و سوخت ناشی از متغیرهاي آلایندهخطاي میانگین جفت 

سپس مطابق ) انجام شده است. 6وسایل نقلیه مطابق جدول (
زوجی، جفت  t) با استفاده از آزمون همبستگی و 8) و (7جداول (

ها و سوخت مصرفی ناشی از وسایل نقلیه هاي میزان آلایندهنمونه
از  شاناز نظر ارزش آماري مطابق با همبستگی کمتري دارند که ن

  زوجی مستقل است. tدرستی انتخاب آزمون 

  
ثابت و هوشمند  بندياساس کنترل زمان ها براسمیرنوف براي انجام نرمال بودن جفت نمونه -طرفه کولموگروفآزمون یک -5جدول 

  اهفازي در تقاطع

  
  

 
سوخت 
مصرفی 

 (بعد)

سوخت 
  مصرفی
 (قبل)

اکسیدهاي نیتروژن 
 (بعد)

اکسیدهاي 
 نیتروژن
 (قبل)

هیدروکربن هیدروکربنی (بعد)
 منوکسیدکربن منوکسیدکربن (بعد) ي (قبل)

 (قبل)

 10 10 10 10 10  10 10 10 تعداد نمونه

پارامترهاي 
نرمال 
 آماري

40/657 میانگین  34/882  00/9473  50/1218  00/303  40/4094  00/87040  80/112254  

انحراف 
59/83 معیار  04/211  14/953  71/894  46/454  26/894  38/12243  35/21382  

بیشترین 
16/0 مطلق شدت  26/0  15/0  19/0  12/0  17/0  25/0  17/0  

16/0 مثبت اختلاف  26/0  15/0  19/0  12/0  17/0  25/0  17/0  
-16/0 منفی  16/0-  15/0-  149/0-  12/0-  110/0-  122/0-  146/0-  

کولموگروف آزمون 
 z  اسمیرنوف

51/0  81/0  46/0  60/0  38/0  53/0  38/0  53/0  

 داريمعنا
  غیرمتقارن

طرفه) دو(   
 96/0  53/0  98/0  86/0  99/0  94/0  99/0  94/0  
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  هابندي ثابت و هوشمند فازي در تقاطعاساس کنترل زمان ها برآمار جفت نمونه -6جدول 
   میانگین تعداد استاندارد انحراف معیار انحراف میانگین استاندارد

 متغیر بعد 00/8704 10 38/12243 70/3871 منوکسید کربن جفت نمونه متغیر قبل 80/112254 10 35/21382 69/6761
 متغیر بعد 00/3030 10 46/454 71/143 هیدروکربنی جفت نمونه متغیر قبل 400/4094 10 26/894 79/282
 متغیر بعد 00/9473 10 14/953 41/301 اکسیدهاي نیتروژن جفت نمونه متغیر قبل 50/12181 10 71/2517 17/796

 متغیر قبل 34/882 10 04/211 74/66
 سوخت مصرفی جفت نمونه

 متغیر بعد 40/657 10 59/83 44/26

  
  هاثابت و هوشمند فازي در تقاطع بندياساس کنترل زمان ها برآزمون همبستگی جفت نمونه-7جدول 

  معناداري   همبستگی  تعداد   
  45/0  27/0  10  جفت نمونه منوکسیدکربن
  68/0  -15/0  10  جفت نمونه هیدروکربنی

  21/0  -43/0  10  جفت نمونه اکسیدهاي نیتروژن 
  73/0  -12/0  10  جفت نمونه سوخت مصرفی

  
 هاتقاطعثابت و هوشمند فازي در  بندياساس کنترل زمان ها برجفت نمونه tآزمون  -8جدول 

هالاف جفت نمونهتاخ  
درصد 95اختلاف سطح معناداري در      

ترپایین بالاتر df t معناداري  
میانگین خطا 

 استاندارد
انحراف 
  میانگین معیار

01/0  9 70/3  19/40637  41/9792  56/6817  02/21559  80/25214  منوکسیدکربن جفت نمونه 
01/0  9 17/3  67/1823  13/305  64/335  38/1061  40/1064  جفت نمونه هیدروکربنی 
02/0  9 81/2  86/4892  14/524  61/965  53/3053  50/2708  اکسیدهاي نیتروژن جفت نمونه 
02/0  9 01/3  10/394  78/55  78/74  47/236  94/224  جفت نمونه سوخت مصرفی 

  
  

توان زوجی در این مطالعه، می tبنابراین با استفاده از آزمون      
هاي ناشی از وسایل نقلیه و سوخت در حالت قبل را میزان آلاینده

 Synchro 8افزار ترافیکی بندي ثابت در نرماساس کنترل زمان بر
ها و سوخت حالت بعد در سیستم هوشمند فازي را با میزان آلاینده

اثبات کارایی  .اند) نیز نشان داده شده8مقایسه کرد که در جدول (
صورت است که دو متغیر قبل گر هوشمند فازي بدینروش کنترل

طور که در جدول اند. همانو بعد از نظر معنادار بودن مقایسه شده
شده است، پس تفاوت  05/0تر از ) ضریب معناداري کوچک8(

شود هاي قبل و بعد مشاهده میاي بین جفت نمونهقابل ملاحظه
ها و مصرف سوخت در همان کاهش میزان آلایندهو این تفاوت 

هاي ونهـن جفت نمـهاي بعد، نسبت به میانگیمیانگین جفت نمونه
-می د. بنابراینـباشبندي ثابت میی حالت کنترل زمانـقبل یعن

توان نتیجه گرفت که سیستم فازي نقش بسزایی در کاهش و 
ها تقاطعرفی در ـوخت مصـس ها وبهینه کردن میزان آلاینده

  داشته است.
  
  

  گیرينتیجه -7
در این پژوهش اثر پارامترهاي ترافیکی حجم وسایل نقلیه،      

ها و میزان سوخت و طول صف روي آلاینده توقف، -خیرأت توقفات،
ار ددار و غیرچراغهاي چراغناشی از وسایل نقلیه در تقاطع مصرفی

 به عنوان سیستم بهینه گر هوشمند فازيتحت سیستم کنترل
ایج بندي ثابت مقایسه شد و نتزمانبررسی شد و با سیستم کنترل

   :باشندپژوهش به صورت زیر می
 هايگر فازي در تقاطعنتایج حاصل از ایجاد سیستم کنترل -1

گیري دهد که بهرهنشان می Matlabافزار شهري با استفاده از نرم
ها و سوخت آلایندهفازي میزان هوشمند  گراز سیستم کنترل

که این کاهش  توجهی کاهش یافته است.مصرفی به میزان قابل
، هیدروکربنی، اکسیدهاي نیتروژنهاي آلاینده میزان در

 50/21درصد و  88/30درصد،  64/27ترتیب کسیدکربن بهمنو
 41/33ها به درصد و براي میزان مصرف سوخت مصرفی در تقاطع

اي را براي این میزان که کاهش قابل ملاحظهدرصد رسیده است 
شان بندي ثابت نها و سوخت مصرفی نسبت به کنترل زمانآلاینده

  دهد.می
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منظور اثبات کارایی این سیستم هوشمند فازي در ارزیابی به -2
ها، از نرم، مصرف سوخت، در تقاطعآلایندهجفت متغیرهاي میزان 

 هاي آماري نظیرآزموناستفاده شده است و  SPSS 17 افزار
ها و آزمون اسمیرنوف براي نرمال بودن داده -کولموگروف چولگی،

t ها از قبیل ضریب هاي آماري آنجفت زوجی براي بررسی شاخص
به کار  Fآماري  و مقدارمستقل  tو  آزمون همبستگیو  اهمیت

فاده که استدهد تحلیل حساسیت نشان میاند. نتایج گرفته شده
-گر هوشمند فازي نسبت به سیستم کنترل زمانکنترل از سیستم

ها نقش بسزایی در کاهش جفت متغیرها بندي ثابت در تقاطع
درستی انجامیده است. بنابراین بهینه بهانتخاب این داشته و 

میزان  براي بهینهگر هوشمند فازي به عنوان روشی سیستم کنترل
 ثر بوده است. ؤها مدر تقاطعمصرفی  سوخت و ها،آلاینده

  
  راجعم -8

هاي فازي و کنترل سیستم"لب م، صفاپور ن، افیونی د، تشنه
  . 1378نصیرالدین طوسی، تهران،  ، دانشگاه خواجه"فازي

استفاده از منطق فازي در کنترل "شاهی ي، کرمانشاهی ش، 
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71-80. 
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 44، 1393، نشریه مهندسی عمران و محیط زیست،  "مشهد

)2 ،(69-79.  
ز هرو، بفر افاتحی ،شاکرخطیبی م ،بنیس خظروفچی ،محمدي ن

بینی غلظت پیش"الاسلامی ف، شیخ ،محمودیان ا ،سرند ع
هاي گازي در هواي شهر تبریز با استفاده از شبکه آلاینده
 46، 1395 ،نشریه مهندسی عمران و محیط زیست ،"عصبی

)2 ،(87-94. 
Al-Khateeb G, “Effect of traffic movement and volume on 

air pollution in irbid city”, Master thesis, Civil 
Engineering Department, Jordan University of 
Science and Technology, Irbid, Jordan, 1993. 

Barth M, Boriboonsomsin K, “Real-world carbon dioxide 
impacts of traffic congestion”, Transportation 
Research Record: Journal of the Transportation 
Research Board, 2008, 2058 (1), 163-171. 

Ciyun L, Bowen G, Xin Q, “Low Emissions and Delay 
Optimization for an Isolated Signalized Intersection 
Based onVehicular Trajectories”, PloS one, 2015, 
10 (12), 146-158. 

Coelho MC, Farias TL, Rouphail NM, “Impact of speed 
control traffic signals on pollutant emissions”, 
Transportation Research Part D: Transport and 
Environment, 2005, 10 (4), 323-340. 

García Castro A, Monzón de Cáceres A, “Measuring the 
effects of traffic congestion on fuel consumption”, 
2014. 

Ghanim MS, Abu-Lebdeh G, “Improving signalised 
intersections performance for better built 

environment”, International Journal of Sustainable 
Society, 2016, 8 (2), 145-152. 

Hallmark SL, “Assessing impacts of improved signal 
timing as a transportation control measure using an 
activity-specific modeling approach”, 
Transportation Research Record, 2000, 1738 (1), 
49-55. 

Haregewoin Y, “Impact of Vehicle Traffic Congestion in 
Addis Ababa (A Case study of Kolfe sub-city: Total -
Ayer Tena Road)”, MSc Thesis, Ethiopian Civil 
Service College, 2010. 

Jyh-Shing Roger J, Chuen-Tsai S, Eiji M, “Neuro-fuzzy 
and soft computing a computational approach to 
learning and machine intelligence”, Matlab 
Curriculum Series, 1987. 

Kermanian D, Zare A, Balochian S, “Coordinated signal 
control for arterial intersections using fuzzy logic”, 
Central European Journal of Engineering, 2013, 3 
(3), 436-445. 

Khaki AM, Pour PJH, “The impacts of traffic signal 
timings optimization on reducing vehicle emissions 
and fuel consumption by Aimsun and Synchro 
software's (Case study: Tehran intersections)”, 
International Journal of Civil and Structural 
Engineering, 2014, 5 (2), 144. 

Kreinovich V, Quintana C, Reznik L, “Gaussian 
membership functions are most adequate in 
representing uncertainty in measurements”, In 
Proceedings of NAFIPS, 1992, 92, 15-17. 

Kwak J, Park B, Lee J, “ Evaluating the impacts of urban 
corridor traffic signal optimization on vehicle 
emissions and fuel consumption”, Transportation 
Planning and Technology, 2012, 35 (2), 145-160. 

Leung DYC, Williams DJ, “Modelling of Motor Vehicle 
Fuel Consumption and Emissions Using a Power-
Based Model”, Environmental Monitoring and 
Assessment, 2000, 65 (1), 21-29. 

Li C, Shimamoto S, “An Open Traffic Light Control Model 
for Reducing Vehicles'$\hbox {CO}_ {2} $ Emissions 
Based on ETC Vehicles”, IEEE Transactions on 
Vehicular Technology, 2012, 61 (1), 97-110. 

Li M, “Traffic energy and emission reductions at 
signalized intersections: a study of the benefits of 
advanced driver information”, International 
Journal of Intelligent Transportation Systems 
Research, 2009, 7 (1), 49-58. 

Maitra B, Sikdar PK, Dhingra SL, “Modeling Congestion 
on Urban Roads and Assessing Level of Service”, 
Jornal of Transportation Engineering, 1999, 125 
(6), 508-514. 

Mamdani EH, Assilian S, “An experiment in linguistic 
synthesis with a fuzzy logic Controller”, 
International Journal of Man-Machine Studies, 
1975, 7 (1), 1-13.  

Meszaros F, Torok A, “Theoretical investigation of 
emission and delay based intersection controlling 
and synchronising in Budapest”, Periodica 
Polytechnica Transportation Engineering, 2014, 42 
(1), 37-42.  

Nie NH, Bent DH, Hull CH, “SPSS: Statistical package for 
the social sciences (Vol. 227)”, New York, McGraw-
Hill, 1975. 



 35-21)، 1399(پاییز  3، شماره 50زیست، جلد ح. شیرمحمدي، ف. حدادي  /  نشریه مهندسی عمران و محیط 

  
  

35 

Noland RB, “Relationships Between Highway Capacity 
and Induced Vehicle Travel”, Transportation 
Research part A, 2007, 35 (1) 47-72. 

Schrage A, “Traffic Congestion and Accidents”, Nr. 419. 
University of Regensburg Working Papers in 
Business, Economics and Management Information 
Systems, Germany, 2006, 1-25. 

Shen Y, “An optimization model of signal timing plan 
and traffic emission at intersection based on 
Synchro”, In IOP Conference Series: Earth and 
Environmental Science, 2018, 189 (6). 

Shirmohammadi H, Hadadi F, “Application of Fuzzy 
Logic for Evaluation of Resilient Modulus 
Performance of Stone Mastic Asphalt”, Journal of 
Theoretical & Applied Information Technology, 
2017, 95 (13). 

Shirmohammadi H, Hadadi F, “Assessment of Drowsy 
Drivers by Fuzzy Logic approach based on 
Multinomial Logistic Regression Analysis”, 
International Journal of Computer Science and 
Network Security, 2017, 17 (4), 298-305. 

Stathopoulos FG, Noland RB, “Induced Travel and 
Emission from Traffic Improvement Projects 
Transportation Research Record”, Journal of the 
Transportation Research, 2003, 1842 (1), 57-63. 

Tang TQ, Caccetta L, Wu YH, Huang HJ, Yang XB, “A 
macro model for traffic flow on road networks with 
varying road conditions”, Journal of Advanced 
Transportation, 2014, 48 (4), 304-17. 

Tang TQ, Huang HJ, Wu WX, Wu YH, “Analyzing trip cost 
with no late arrival under car-following model”, 
Measurement: Journal of the International 
Measurement Confederation, 2015, 64, 123-129. 

The Math Works, Inc. MATLAB. Version 2014a, The 
Math Works, Inc., 2014. Computer Software. 

Trafficware LLC, “Synchro Studio 9 with Warrants and 
TripGen 2014: Getting Started and What's New in 
Version 8”, Trafficware, LLC., Sugar Land, TX, USA, 
2014. [online] Available at: 
http://online.trafficware.com/downloads/pdfs/G
ettingStarted.pdf [Accessed: 18 February 2018. 

Unal A, Rouphail N, Frey H, “Effect of arterial 
signalization and level of service on measured 
vehicle emissions”, Transportation Research 
Record: Journal of the Transportation Research 
Board, 2003, 1842, 47-56. 

Zadeh LA, “Probability Theory and Fuzzy Logic”, 
Computer Science Division Department of EECS UC 
Berkeley, 2003. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



   
 

 

* Corresponding Author 
E-mail addresses: h.shirmohammadi@urmia.ac.ir (Hamid Shirmohammadi), farhad.hadadi1370@gmail.com (Farhad Hadadi). 

Journal of Civil and Environmental Engineering 
Volume 50 (20 02 ), Issue 3 (Autumn), 35-21  University of Tabriz 

 
  EXTENDED ABSTRACTS    
 
Controlling and Optimizing Vehicular Emissions and Fuel Consumption 
in Urban Intersections by Fuzzy Intelligent Controller  
 
Hamid Shirmohammadi *, Farhad Hadadi  
 
Faculty of Civil Engineering, Urmia University, Urmia, Iran 

 
Received: 23 April 2018; Accepted: 28 April 2019 

 
 

Keywords:  
Traffic phenomenon, Urban intersections, Vehicular emissions, Fuel consumption, Fuzzy logic. 
  

 
1. Introduction 

Recently, the traffic phenomena are one of the most serious problems in most cities. It has had negative 
consequences on air quality and the quality of people’s life. With the development of advanced technologies as 
intelligent control systems, negative consequences have been significantly decreased. 

So, the aim of this study is to optimize and reduce vehicular emissions and fuel consumption of urban 
intersections in Boroujerd city by Fuzzy Logic (FL). For implementing this research, two software were used, 
including Synchro 8 and Matlab software. The novelty of this research is to design an optimized controller 
system for urban intersections. Additionally, this paper guides traffic engineers to control the negative effects 
of traffic congestion over vehicular emissions and fuel consumption in a simple way. The results of comparisons 
between fuzzy logic and fixed time controllers for vehicular emissions, and fuel consumption are indicated. 
 
2. Methodology 

2.1. Experimental study 
As traffic congestion is a stochastic phenomenon, its negative impacts on the environment need to be 

controlled and predicted. From advanced technology and intelligent systems, Fuzzy logic is recommended to 
play as human behavior in predicting and controlling these effects. Fuzzy logic has many applications in traffic 
and road maintenance (Shirmohammadi and Hadadi, 2017; Shirmohammadi and Hadadi, 2017). This inference 
system initiates by applying input variables, an inference engine like Mamdani and Sogno and output variables. 
Additionally, for obtaining Crisp Value from this system, input and output variables according to fuzzy 
functions such as Triangular membership function, Trapezoidal membership function, Gaussian membership 
function, Generalized Bell membership function, and Sigmoid membership function are categorized. But in the 
present study from the most popular Gaussian membership function is used (Jyh- Shing Roger et al., 1987).  
 
2.2. FL modeling 

After using the Gaussian Membership Function for inputs and outputs, fuzzy operators including Union, 
Intersection, and Complement Operators are used to make fuzzification and defuzzification models in the 
inference engine based on knowledge-base. Based on this research, input variables are defined as volume, total stop, 
stop-delay, average queue length.  Vehicular emissions such as CO, HC, NOx, and fuel consumption are applied to examine 
and optimize the effects of traffic phenomenon on these emissions and fuel consumption.  
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Fig. 1. Fuzzy controller system of urban intersections  

 
3. Results and discussion 
      As mentioned in the paper, Fuzzy logic operated as an intelligent controlling system at urban intersections. 
After simulation it in Matlab software, results were obtained and categorized in Figures 2a, 2b, 2c, 2d. From 
these figures, and by comparing vehicular emissions and fuel consumption between fixed time with fuzzy logic 
controller, emissions HC, CO, Nox, and fuel consumption were reduced by 22.4%, 18.6%, 17% and 26.2%, 
respectively. From these, it can be inferred that fuzzy logic controller has shown lower vehicular emissions and 
fuel consumption than fixed time controller in Synchro 8. Also, Table 1 illustrates that the fuzzy controller has 
average prediction under 50% in which shows that it has acceptable accuracy. Then, in order to prove the 
accuracy of this intelligent controller system in comparison with the fixed-time control. The paired Skewness 
test, Correlation Test, T-test, and Kolmogorov-Smirnov Z test were used, and results showed that this 
intelligent system has a positive role in reducing vehicular emissions, fuel consumption in urban intersections.  
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Fig. 2. Comparison of vehicular emissions and fuel consumption by the fuzzy logic controller: a) Comparison of HC emission 
between two proposed controllers, b) Comparison of CO emission between two proposed controllers, c) Comparison of NOx emission 
between two proposed controllers, d) Comparison of Fuel consumption between two proposed controllers 
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Table 1. Average Prediction error (%) by the fuzzy logic controller 

Urban Intersections Fuel consumption NOx emission HC emission CO emission 

Shohada Roundabout 18 17 33 3 

Hafez Junction 0.3 1.3 0.47 4.4 

Ghiam Roundabout 57 57 57 45 

Safa Roundabout 29 31 17 3 

Baghmiri Junction 42 12 29 11 

Average Prediction error (%) 30.66% 23.66% 38.70% 13.28% 

 
4. Conclusions 
       By using fuzzy logic, results showed that emissions HC, CO, NOx, and fuel consumption were reduced by 
22.4%, 18.6%, 17%, and 26.2%, respectively. This study was emphasized on the positive role of fuzzy 
intelligent systems in controlling these parameters. These results show that using the fuzzy actuated controller 
system has a positive role in reducing and optimizing vehicular emissions and fuel consumptions. In addition, 
for approving the results, the skewness test, the pair T-test, and the Kolmogorov-Smirnov Z test indicated the 
accuracy of this system in controlling vehicular emissions and fuel consumption in urban intersections in 
comparison with fixed-time controller.  
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