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This paper deals with the modeling and analysis of a safe and fast preemption 
system for the passage of emergency vichels, such as ambulances and fire 
engines, through intersections. This issue has become a challenging problem in 
recent years with the expansion of intelligent traffic systems. In this research, a 
method for traffic management and control of urban traffic lights is proposed, 
which, while reducing the stopping time of emergency vichels, ensures traffic 
safety and reduces congestion. For this purpose, the overall system, which 
includes traffic lights and emergency vehicle detection sensors, is described as 
a discrete event dynamic system, and temporal Petri nets are used to model the 
system and simulate the proposed algorithm. Petri nets are a powerful and 
intuitive tool for modeling and analyzing discrete event systems. By employing 
Timed Petri Nets (TPNs), in this article, the capabilities of the proposed 
algorithm, such as checking the presence of traffic jams or the possibility of 
accidents, are consider. 
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  ١٤٠٤  تابستان،  ٨١  ويژه  شماره  ،سومو    ستيسال ب  ي در مهندس  يمجله مدل ساز

   استناد به اين مقاله:
(شماره ٢٣,  يدر مهندس  ي. مدل سازيزمان  يبه كمك شبكه پتر  ياضطرار  يهادم خودروسامانه حق تق  ليو تحل  يساز). مدل١٤٠٤. (  دي, سعيمانيو سل  ي, صبحياردلان  يبن
 doi: 10.22075/jme.2024.32741.2592. ١٥٦- ١٣٩), ٨١ ژه يو

مقاله پژوهشي 

 هاي اضطراري به كمك شبكه پتري زماني سازي و تحليل سامانه حق تقدم خودرو مدل 

 
  ١سليماني ، سعيد ،*١ني صبحي بني اردلا

  
  

  چكيده  اطلاعات مقاله

  ٠٢/١٠/١٤٠٢    :دريافت مقاله
  ١٧/٠٨/١٤٠٣بازنگري مقاله:  
  ١٤/٠٩/١٤٠٣پذيرش مقاله:  

و تحليل يك سامانه ايجاد حق تقدم امن و سريع براي عبور خودروهاي    سازياين مقاله به مدل 
پردازد. اين موضوع در طي سالهاي اخير  اضطراري مانند آمبولانسها و خودروهاي آتش نشاني مي 

هاي هوشمند ترافيك، اهميت فراواني يافته است. در اين مقاله، روشي براي  و با گسترش سامانه 
شود كه ضمن كاهش زمان توقف  هاي راهنمايي شهري پيشنهاد مي چراغ مديريت ترافيك و كنترل  

كند. براي اين منظور، سامانه  خودروهاي اضطراري، امنيت تردد و كاهش ازدحام را نيز تضمين مي
كلي كه شامل چراغ راهنمايي و ترافيك مسير و حسگرهاي تشخيص دهنده خودروهاي اضطراري  

به صورت يك سيستم ديناميكي پيشامد توصيف مي  است،  شبكه گسسته  از  و  پتري  شود  هاي 
هاي  شود. شبكه سازي سيستم و شبيه سازي الگوريتم پيشنهادي، استفاده ميزماني، براي مدل 

هاي گسسته پيشامد هستند كه  سازي و تحليل سيستم پتري ابزار قدرتمند و شهودي براي مدل 
ارائه شده از قبيل بررسي وجود قفل شدن ترافيك  هاي الگوريتم  در اين مقاله به كمك آنها، قابليت 
  شود. يا امكان بروز تصادف بررسي مي 
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  ، سامانه حق تقدم
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  ١مقدمه   -١
اضطراري  آمبولانس)  EVs(  ٢خودروهاي  جمله  ها،  از 

خودروها  ي نشانآتش  يهاونيكام   فه يوظ  سيپل  يو 
شرا  يي پاسخگو نقش    ياضطرار  طيبه  و  دارند  عهده  بر  را 

خسارات   يمهم رساندن  حداقل  به  و  افراد  جان  نجات  در 
ها بايد در كوتاهترين زمان ممكن به اين خودرودارند.  يمال

اول    قهيدق  ٣٠دهد كه اگر در  آمارها نشان ميمقصد برسند.  
نكنند،    داينجات پ   ، افرادي كه آسيب جدي ديده اند،تصادف

]. اگرچه  ١[  ابد يدرصد كاهش مي  ٨٠  آنها شانس زنده ماندن  
مجاز به   ياضطرار  هينقل  ل يهمه وسابر طبق قوانين موجود  

هاي قرمز  پشت چراغ متعارف مانند توقف در    نينقض قوان
ااما  ]،  ٢[  هستند كار  يمنيبهبود  آنها    آييو  نقل  و  حمل 

 ٣اضطراري   هاي حق تقدم خودروسامانهمستلزم استفاده از  

 
  s.baniardalani@kut.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  صنعتي كرمانشاه، كرمانشاه، ايران ، دانشگاه برق  يدانشكده مهندس .١

)EVP(  و   ) ITS(  ٤هوشمند   كيتراف  يهاسامانهدر    ژهيبه 
ازيك سو بايد موقعيت وجهت    ها سامانه  نيادر  ].  ٤و٣[  است

و سرعت و مبدا و مقصد اين خودروها به كمك حسگرها يا  
اطلاعاتي، به درستي و به موقع تشخيص داده    هايسامانه

زمان برنامه  بايد  ديگر  سوي  از  و  چراغ شوند  هاي  بندي 
براي  مسير  تا  داد  تغيير  اضطراري  صورت  به  را  راهنمايي 

بندي  عبور خودرو بازشده و پس از عبور خودرو، دوباره زمان
اتفاقات و   معمول رعايت گردد. در اين فرآيند، بايد تمامي 

ممكنه به صورت كامل پيش بيني شوند تا از بروز    حالات
هرگونه تصادف و افزايش ازدحام غير ضروري جلوگيري شود 

]٤[ .  
سال تحق  ر،ياخ  يهادر  گسترش  كنار  زم  قاتيدر   نهيدر 

ITS،  تقدم حق  مورد    زين  ياضطرار   هينقل  ليوسا  موضوع 

2 Emergency Vichel 
3 Emergency Vichel Preemption 
4 Intelligent Traffic System 
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از    ي]. بخش قابل توجه٦و   ٥قرار گرفته است [  ژهيتوجه و
روش  قاتيتحقاين   توسعه  و    ييشناسا  يبرا  قيدق  يهابه 
است.    افتهياختصاص    اضطراري  يدروهاخو  نهيبه  يابيريمس

مي روشها  اين  جمله  ازاز  استفاده  به    ي هافرستنده  توان 
  ها EV  صيتشخ  يبرا  يو صوت   ييويمادون قرمز، راد  ،ينور

شده    شنهاديپ   EVP  يبرا  ي ]، روش٩]. در [٨و٧[  اشاره نمود
معروف به    ،٥ي مل  يراتشبكه مخابيك  با استفاده از    كه  است

NTCIP  حمل و    يهاسامانه  نيتبادل اطلاعات ب  يكه برا
  ي تردد خودروها  تيريمد،  استشده  ينقل هوشمند طراح

طر  اضطراري پذ  ي مخابرات  ي هاپروتكل  قياز    ر يامكان 
رويم در  [   ششود.  در  شده  مركز  كي]،  ١٠ارائه    ي سرور 

روش  در اين  است.    EVP سامانه  و  كيتراف  تيريمسئول مد
 يبرا  ريمس  نيتركوتاه  افتنيچنين محاسبات مربوط به  هم
مياضطرار  هينقل  ليوسا انجام  نيز  [  شود. ي  از ١١در   [

رس  نيتخم  يبرا  يتميالگور   ه ينقل  ل يوسا  دنيزمان 
 رياطلاعات سرعت و مس  ي آوربا جمع  ها در تقاطع  ياضطرار

  ها داده  نيبا استفاده از ا  تميالگور  نياستفاده شده است. ا  آنها
تقاطع  كيتراف  گناليس  يبندزمان كند.  يم  ميتنظ  ها را در 

شبكه   ك يمقالات بر وجود    نيمورد بحث در ا  يهاتمام روش
پ   يمل   يمخابرات پرهز  دهيچيگسترده،    ت يريمد  يبرا  نهيو 

دارند. در اغلب موارد،   هيتك  EVPاز جمله    يشهر  كيتراف
  ي هاروش  ،در اين شرايط  ستند،يدر دسترس ن  هاشبكه   نيا

  يسازو مدل كيجامع تراف ليو تحل هيبر تجز يمبتن يمحل
تر  مناسبها  يا تعداد محدودي از تقاطعتقاطع    هر  كيتراف

در هر   راهنمايي هايچراغ  در مقاله فعلي نيز مديريت  است.
بد و  مستقل  صورت  به  مخابراتي تقاطع  شبكه  به  نياز  ون 

  شود.  انجام مي
از عملكرد    ناني، اطمEVP  يهادر سامانه  ي اتيمسئله ح  كي

 يسازمدل  جهيمختلف است. در نت  طيسامانه در شرا  حيصح
يك گام اساسي در پياده سازي آنها    ها سامانه  نيا  ل يو تحل

مي آنجاشود.  محسوب  چراغ   يياز  را    ييراهنما  ي هاكه 
عنوان    توانيم نظر   پيشامد  گسسته  يهاستمي سبه  در 

لذا براي مدل سازي و تحليلي آنها نيز از ابزارهايي  گرفت،  
محدود   يهانيماش  ،حالت  نمودارد  مانن و FSM(  ٦حالت   (

شده)  PN(  ٧يپتر  يهاشبكه  [ستا  استفاده  در   .١٢  [
سامانه كنترل چراغ   كيسازي  مدل  يحالت برا  ينمودارها

 
5 National Transportation Communications for Intelligent 
Transportation System Protocol 
6 Finite State Machine 
7 Petri Nets 

شده  يشهر  ييراهنما گرفته  كار  [اندبه  در  روش  ١٣.   [
از   ياشبكه  يبرا  EVPسامانه    ي سازمدل  يبرا  ي مشابه
استفاده    يياراهنم  يهابا چراغ  ها تقاطع فاز  شش و هشت 

ا  ني. اگرچه در اه استشد داده شده كه    ن يمقالات نشان 
در سامانه را    ي مانند همزمان  ييهايژگيو  ي، سازروش مدل

مي آشكار  خوبي  حالت    كند،به  نمودارهاي  برخلاف اما 
ارائه   ستمياز س  ي ليو تحل  ي اضير  يفيتوص  يپتر  يهاشبكه 

ادهندينم ارز  فيتوص  ني.  س  يابيدر    ار يبس  ستميعملكرد 
 يبرا  FSMمتعدد و    ي] از حسگرها١٤موثر است. مرجع [

از   مقاله   ن ياگرچه  كند.  استفاده مي  كيكنترل تراف تيريمد
حالت  كي از  گذرمجموعه  ميها  هاو  به  استفاده  كه  كند 

با    ند، دهبلادرنگ پاسخ مي  ي كيتراف  طيبه شرا  ايصورت پو
 رگشتبن بست و بامكان ايجاد  مانند    تيحال، موضوعا  نيا

  ها هستند، كه از مسائل مهم در تحليل اين سيستم  يريپذ
 شده است. ن يبررس

آنجاا شبكه   ييز  در   ايبرجسته   يهايژگيو  يپتر  يهاكه 
  هاي گسسته پيشامد دارند، لذا سازي و تحليل سيستممدل

تحق اكثر  مدل  قاتيدر  به  ارز  يسازمربوط  عملكرد    ياب يو 
تراف  يهاستم يس است   كيكنترل  شده  استفاده  آنها      از 
قوي مدل].  شبكه١٥-١٨[ ابزار  پتري  هستند    سازيهاي 

سازي شهودي هاي ويژه و قابليت مدلكه با توجه به توانايي
و گرافيكي كه دارند، از زمان معرفي توسط كارل آدام پتري  

پيدا كرده زيادي  اند.  تاكنون گسترش فراوان و كاربردهاي 
هاي  سازي سيستمهافقط براي مدلگرچه در ابتدا اين شبكه

فتند، اما در سالهاي  رها) به كار ميDES( ٨گسسته پيشامد
شبكه  از  خاصي  انواع  براي اخير  پيوسته  پتري  هاي 

اند  سازي فرآيندهاي ديناميكي پيوسته نيز معرفي شدهمدل
راستا  ٢٠و١٩[ همين  در   .[ ] كنترل   كي]،  ٢١در  سامانه 

)  STPN(  ٩ي تصادف  ي زمان  يتوسط شبكه پتر  يشهر  كيتراف
است  يسازمدل [  شده  در  برا  نيا  نيز  ]٢٢و  ي شبكه 

ها به كار گرفته  در اطراف تقاطع  كيتراف  جلوگيري از ازدحام
اه استشد بر  علاوه  اين كار، در [  ن،ي.    ك ي  ]٢٣با توسعه 

از   يادر شبكه  يشهر  كي كنترل تراف  يساختار مدولار برا
تجزچنين  هماست.    گرديده ارائه    ها تقاطع تحل  هيدر    ل يو 

به كار گرفته    ) نيزTPN(   ١٠شبكه پتري زماني   ،EVPسامانه  
استشد نمونهه  كارها  ييها.  ا  ي از  در   نه يزم  نيبرجسته 

8 Discrete Event Systems 
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10 Timed Petri Net 
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 ١٤٠٤  تابستان،  ٨١  ويژه  شماره  ،سومو    ستيسال ب  ي در مهندس  يمجله مدل ساز

كامل رفتار    ليو تحل  هيتجز  ها]، كه در آن٢٥و  ٢٤عبارتند از [
  پيشنهادي به   EVPسامانه    يبرا  كيسامانه كنترل تراف  كي

 TPNبه كمك  ]  ٢٦. مرجع [شده استانجام    TPNكمك  
برا  مدلي  شبكه  كيتراف  ت يريمد  يرا  در    يشهر  يهادر 

بهكند كه ميارائه مي هنگام تصادفات تراكم    تواند  كاهش 
مسترافيك   حادثه    يمنته  يرهايدر  محل  كندبه  .  كمك 

شبكه ]  ٢٨و    ٢٧[  مراجع اساس  بر  رنگي  نيز  پتري  هاي 
  ده يچيپ   يهاتقاطعكنترل ترافيك در    يرا برا  يمدل زماني،  

  ي و سلول  يكروسكوپ يمدل م  كي  ، ]٢٩[دهند. در  ارائه مي
تراف  تحليل  يبرا حركت    خودروها  كيناميد  ك،يشبكه  و 

  يي راهنما يهاچراغ هايكنندهبه همراه كنترل ادهيپ  انعابر
 ي برا  ي نيزپتر  يهاشبكه از    ن،ياستفاده شده است. علاوه بر ا

شب  يسازمدل استاستفاده    ستميس  يسازهيو  .  شده 
سطح راه   يمواز  هايسازي تقاطعدر مدل  TPN  ،چنينهم

  ]. ٣١و  ٣٠كرده است [ داي كاربرد پ نيزآهن 
با كمك   EVPسامانه    كي   سازي و تحليلمدلمقاله به   ناي

زماني   پتري  برا يمشبكه  [  نيا  يپردازد.  مشابه  ]،  ٢٥كار، 
TPNييمختلف چراغ راهنما يها حالت يسازلمد يبرا ها  

  ١١ي دسترس يشوند و نمودارهاياستفاده م هاEVدر حضور 
)RG( شوند.  به كار گرفته مي ستميعملكرد س يابيارز يبرا

و گراف]،  ٢٥در [ مدل  در  متعدد  اشتباهات  بر  هاي  علاوه 
مشكل اصلي نيز وجود دارد. در    دسترسي ترسيم شده يك 

خودرو   ورود  لحظه  بين  تصادفي  تاخير  يك  مقاله  آن 
و فعال شدن گرفته شده    EVPسامانه    اضطراري  نظر  در 

گراف پيچيدگي  به  منجر  كه  سيستم  است  دسترسي  هاي 
شده است. با توجه به اين كه در مقاله حاضر، تمامي حالات  

شوند، نيازي به  ممكن براي ورود خودرو در نظر گرفته مي
سازي وجود ندارد و لذا با حذف  اين تاخير تصادفي در مدل

مدل   تاخير،  سادهسيست  TPNاين  درنتيجه م  و  شده  تر 
شود.  پيچيدگي نمودارهاي دسترسي حاصله بسيار كمتر مي

به تحليل دقيق زيادي  اين موضوع  تر رفتار سيستم كمك 
ورود   شود كه يك حسگر،فرض مي  مقاله،  نيدر ا  كند.  مي

EV    دو فاز    ييراهنما  يهاتقاطع چهار طرفه با چراغ   بهرا
الگورمي  صيتشخ طبق  نظر    ، يشنهاديپ   تميدهد.  در  با 

وضع راهنما  تيگرفتن  ورود    يي چراغ  لحظه  ،  EVدر 
  EV  ريمسچراغ    كه  كند يم   رييتغبه نحوي  چراغ    بنديزمان

پس از اين كه  سبز بماند.  در كوتاه ترين زمان سبز شده يا  
را   چهارراه  از  خودرو  عبور  سيگنال  خودرو،  خروج  حسگر 
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حالت معمولي باز    بندي چراغها بهارسال كرد، برنامه زمان
شده    يسازمدل  TPNبا استفاده از    تميالگور  نياگردد.  مي

برا آن  عملكرد  و  برگشت  نانياطم  ياست  و    يريپذاز 
بن  يريجلوگ با  از  از  بست   ينمودارهااستفاده 

از  .  شوديم  ي ابيارز  يريپذدسترس  اطمينان  براي  ضمنا 
شبيه  پيشنهادي،  الگوريتم  عملكرد  ها  مدلسازي  صحت 

انجام شده و   Petri.NET Simulator 2.0افزار  نرم   توسط
شود. دليل اصلي  ها ترسيم ميدياگرام زماني تغييرات چراغ 

سازي سيستم، قابليت مناسب  براي مدل  TPNبه كارگيري  
كنترل  نويسي  برنامه  كدهاي  به  ترجمه  در  شبكه  اين 

دل،  است. در بخش ارزيابي م  ١٢PLC  هاي برنامه پذيركننده
الگوريتم بر روي  نتيجه پياده هاي زيمنس نيز PLCسازي 

سازي ارائه شده است كه تطابق كامل با نتايج حاصل از شبيه 
  دهد.  را نشان مي

مرور   بعد  بخش  در  است:  صورت  اين  به  مقاله  اين  ادامه 
شود.  هاي پتري زماني انجام ميمختصري بر مفاهيم شبكه

را در    TPNي توسط  چراغ راهنماي  يسازمدل  ،بخش سوم
ندارد، تشريح مي كند و  حالتي كه خودرو اضطراري وجود 

در بخش چهارم سناريوهاي پيشنهادي براي ايجاد حق تقدم  
شود. در  در قالب سه سناريو بررسي مي  EVدر زمان حضور  

بخش پنجم نيز ارزيابي مدل و نهايتا در بخش ششم جمع  
  شود.ه ميبندي نهايي و نتايج حاصله از تحقيق ارائ

  هاي پتريمروري بر شبكه -٢
  به شكل                       يساختار) معمولي داراي    PNيك شبكه پتري (  

𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝑃𝑟𝑒, 𝑃𝑜𝑠𝑡, 𝑀଴)  كه در آناست كه :  
𝑃 = {𝑃ଵ, 𝑃ଶ, … , 𝑃௠} از   ايمجموعهm ت؛اس مكان    
𝑇 = {𝑡ଵ, 𝑡ଶ, … , 𝑡௡}  از    يمجموعه اn   گذر يا گذر است؛  

Pre:P×T→N    تلاقي كمانهاي ورودي به گذرهاست تابع  
كمان تعداد  مكان  تيهدا  يهاكه  از  گذرشده  را    هاهابه 

  ؛ شودنشان داده مي  m×n  س يماتر  ك يكند و با  مشخص مي
Post:P×T→ N    از تابع خروجي  كمانهاي  تلاقي 

كمان  گذرهاست  تعداد  از    تيهدا  يهاكه  به    هاگذرشده 
نشان    m×n  سيماتر  كي با  كند و  را مشخص ميها  مكان

  ؛ شودداده مي
𝑀଴ است. هياول گذارينشانه  
است    M: P → N  مانند   تابع   كي  ي، گذار، نشانه  PNدر  

مكان   هر  به  نشانه  يمنف  ريغ   حيعدد صح  كيكه  را    هااز 

12 Programmable Logic Controller 
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مي را    تيوضع  PN  كي   گذارينشانهدهد.  اختصاص  آن 
ماتريس  همكند.  مشخص مي   به عنوان ماتريس   Wچنين 

صورت   به  مكان  و  گذر  𝑊تلاقي  = 𝑃𝑜𝑠𝑡 − 𝑃𝑟𝑒  
𝑡گذر  هر    يبراشود.  تعريف مي ∈ 𝑇  ، ي ها مجموعه مكان  

خروج  يورود ترت  ي و  به  تعربف    بي آن  زير  صورت  به 
  شوند: مي

•𝑡= {p ∈ P | Pre (p, 𝑡) > 0}   ،  
t•= {p ∈ P | Post (p, 𝑡) > 0}   .  

ورودي و خروجي نيز   نيز مجموعه گذرهاي  p ∈ Pبراي هر  
  شوند.به ترتيب به صورت زير تعريف مي

•p = {𝑡 ∈ T | Post (p, 𝑡) > 0}   ،  
p• = {𝑡 ∈ T | Pre (p, 𝑡) > 0}   .  

وقوع    ياطلاعات   معمولي  يپترهاي  شبكه  زمان  مورد  در 
  ي زمان  يپتر  يهارو، شبكه   نيدهند. از اارائه نمي  دادهايرو
زمان را   هاشبكه  ني. اشونديكمبود استفاده م  نيرفع ا  يبرا

در دسته اي .  رنديگدر نظر مي  يتصادف  اي  يقطعبه صورت  
  ص يها تخصاز مكان  كيهر    هب  ياطلاعات زمان  هاTPNاز  

شود، در حاليكه  گفته مي،  ١٣PTPN  به آنها  كه  شوديداده م
از   ديگري  گروه  به  TPNدر  رويدادها  زماني  اطلاعات  ها 

در  نامند.  مي  ١٤TTPNشود كه آنها را  سب ميگذرها منت
به  از اين به بعد  كه  شود  استفاده مي  TTPNمقاله از    نيا

واقع    .شودمي  دهينام  TPNاختصار   پتري مورد شبكه  در 
مقاله   اين  در  گذر  استفاده  الف)  است:  گذر  نوع  دو  شامل 

نازك نشان    يهالهيو با م  بودهصفر    ريكه با زمان تاخ  يفور
تأخ   ييهاشود. ب) گذرداده مي با  كه    مشخص  يزمان  ريبا 

  ي زمان   يرهايتأخ  و  شوندينشان داده م  توپر  اهيس  ينوارها
  . دهنديخاص را نشان م

شود  هاي پتري مييكي از مواردي كه باعث جذابيت شبكه 
مدلدتعا قدرت  بين  تحليل ل  و  مدلسازي  اين  ها  پذيري 
تحليلمي شبكهپذيري  باشد.  خاصيتاين  با  بيان  ها  هايي 
  شوند.  شود كه اهم آنها در ادامه تعريف ميمي

به  شبكه   دسترسي:قابليت    -  را  امكان  اين  پتري  هاي 
سازي و صرفا  دهد كه بدون اجرايي كردن مدلساز ميمدل

با مطالعات درخت دسترسي بتواند تقدم و تاخرهاي فرآيند  
مي نشان  خصوصيت  اين  كند.  درك  همه  را  آيا  كه  دهد 

و  حالت بوده  دستيابي  قابل  پتري  شبكه  در  موجود  هاي 
  توانند اجرا شوند يا خير؟ مي
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بودن:  -  كه    زنده  زماني  تا  است  زنده  پتري  شبكه  يك 
هاي مكان بتوانند فعاليت گذرها را تامين كنند و اگر  نشانه

ناميده   غيرزنده  اصطلاحا  شبكه  ندهد،  رخ  موضوع  اين 
متوقف شده و  مي اين است كه سيستم  به معني  شود كه 

شبكه  بودن  زنده  ندارد.  فعاليتي  معني  هيچ  به  پتري  هاي 
  .باشدبست بودن آنها ميبدون بن

نشانه  كراندار بودن:  -  تعداد  مكان  در صورتيكه  هر  هادر 
قابل دستيابي از حالت اوليه، از تعداد محدودي كمتر باشد  

  به آن شبكه كراندار گويند.
در روي گراف دسترسي يك   : زماني كهبرگشت پذيري - 

مسير  يك  حداقل  طي  با  حالتي،  هر  براي  بتوان  شبكه 
حالت اوليه شبكه دست پيدا كرد به آن شبكه  معكوس به  

  برگشت پذير گويند. 

    TPNمدل سازي چراغ راهنمايي توسط   -٣
دهد. در اين شكل  نماي يك چهارراه را نشان مي ) ١(شكل 

)، جنوب  nsمسيرهاي حركت به صورت شمال به جنوب (
)  we) و غرب به شرق (ew)، شرق به غرب (snبه شمال (

يك   مشخصي  نقطه  در  مسير  هر  در  اند.  شده  مشخص 
خودرو  شدن  نزديك  حسگر  نصب  براي  گيرنده  ايستگاه 
اضطراري به چهار راه درنظر گرفته شده است كه سيگنال  

ارسال مي راهنمايي  كنترل چراغ  براي سامانه  را  كند  لازم 
به جنوب). هم  𝑠௡௜(مانند   مسير شمال  ايستگاه  در  چنين 

ز چهار راه، عبور خودرو اضطراري از چهار راه  ديگري بعد ا
در مسير شمال به جنوب).   𝑠௡௢كند (مانند  را مشخص مي

فناورمي  ها ستگاهيا  نيا از  مانند    يهايتوانند  مختلف 
بر پردازش   يهوشمند مبتن يحسگرها  ا ي  ييويارتباطات راد

  .  ندياستفاده نما يخودرو اضطرار صي تشخ يبرا ريتصو
  شود. سامانه در نظر گرفته مي نيدر ا ريز اتيفرض ضمنا

راهنما  -١ برا  يدارا  ييچراغ  فاز  حركت   يدو  كنترل 
براي مسيري كه چراغ آن سبز است   ، در نتيجهخودروهاست

 گردش به چپ و راست نيز آزاد است.

به صورت سبز،   ريروشن شدن چراغها در هر مس بيترت -٢
 زرد وقرمز است.

  كسان يدر دو قسمت كاملا    ريهر مس  يچراغها  تيوضع  -٣
همزمان با هم روشن و    snRو    nsRچراغ قرمز    يعنياست.  

سبز و زرد    يهاموضوع در مورد چراغ   ن يشوند. اخاموش مي
صادق    زيغرب ن-شرق   ريمس  يهاچنين در مورد چراغ و هم

14 Transition TPN 
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 ييفاز بودن چراغ راهنمادو  از فرض    ماينكته مستق  نياست. ا
  ns ريفقط مس  مقاله نيدر تمام ا جهينت. در شوديحاصل م

  شود.در نظر گرفته مي  we ريو مس

  ه يثان  ٣چراغ زرد    ه، يثان  ٦٠زمان روشن بودن چراغ سبز    -٤
(عدم    يدر حالت معمول  ر يدر هر مس   هيثان  ٥و چراغ قرمز  
 ) است.يخودرو اضطرار

به    ريچراغ قرمز هردو مس  ،در لحظه شروع كار سامانه  -٥
كامل    كليهر س  اني باهم روشن هستند و در پا  هيثان  ٢مدت  

 شود.حالت تكرار مي نيا نيز چراغ( دو فاز كامل) 

و تشخيص آن توسط حسگر - ٦ ورود خودرو اضطراري  با 
)، كنترل چراغ از 𝑇ଵدر زمان  𝑠௡௜ورودي ( مثلا فعال شدن  

حالت عادي خارج شده و بر حسب وضعيت چراغ در لحظه  
كند كه چراغ اي تغيير ميورود، سناريوي كنترلي به گونه

سبز مسير حركت خودرو اضطراري اگر روشن است ،روشن  
بماند يا در كوتاهترين زمان روشن شود. پس از تشخيص 

شدن   فعال  مثلا   ) راه  چهار  از  خودرو  در   𝑠௡ைعبور 
اوليه𝑇ଶزمان به حالت  چراغ  براي  )،كنترل  شده  تعريف  ي 

اين حالت اوليه، حالت سبز بودن چراغ  سامانه برمي گردد. 
مسير شمال به جنوب و قرمز بودن چراغ شرق به غرب است.  
در نظر گرفتن اين فرض باعث تضمين امنيت مسير در هر  

  شود. حالت مي
جنوب  -مسير شمالتحت هيچ شرايطي نبايد چراغ سبز    -٧

  .غرب با هم روشن باشند-و مسير شرق 
مدل سامانه  ابتدا  در  فرضيات،  و  اين مقدمات  به  توجه  با 
كنترل چراغ راهنمايي در حالت عادي ( بدون حضور خودرو 

  شود. اضطراري ) ارائه مي

ew

we

N

S

EW
ns

sn

niS

noSwiS

eiS

siS

soS
eoS

woS

  
نماي كلي چهارراه همراه با حسگرهاي ورود و خروج    -١شكل  

  هاي اضطراري خودرو 

   يي در حالت عادي كنترل چراغ راهنماسامانه    - ٣-١
سامانه كنترل چراغ راهنمايي را در    TPNمدل    )٢(شكل  

  دهد. حالت عادي نشان مي
اين مدل روشن يا    ي دهندهنشان  𝑃଺تا    𝑃ଵهاي  مكان در 

هاي سبز، زرد و قرمز در هر لحظه است.  خاموش بودن چراغ 
ي شرايط كنترلي بوده و  دهندهنشان  𝑃   و   𝑃଻هاي  مكان

- جنوب و شرق -هاي دو مسير شمالبراي هماهنگي چراغ
گيرند، به نحوي كه بعد از فعال غرب مورد استفاده قرار مي

چون كمان شود.  داراي نشانه مي  𝑃଻مكان    𝑡ଵشدن گذر  
مكان   بين  گذر    𝑃଻رابط  لذا   𝑡ଵو  است،  سركوبگر  نوع  از 

تنها پس از    𝑡ଵامكان فعال شدن مجدد گذر   ندارد.  وجود 
امكان شليك مجدد    𝑃଻و انتقال نشانه از   𝑡ହفعال شدن گذر  

𝑡ଵ    در بخش قبل تضمين    ٧وجود دارد. به اين ترتيب فرض
هاي دو مسير اغنيز براي  همزماني چر   𝑃شود. مكان  مي

چراغ سبز مسير    ،𝑡ଶبه كار گرفته شده است. با شليك گذر 
شود و با فعال شدن چراغ زرد  شمال به جنوب خاموش مي

در مكان   نشانه  سبز   𝑃اين مسير، وجود  براي  را  شرايط 
تا   𝑡ଵكند. گذرهاي  غرب فراهم مي-شدن چراغ مسير شرق 

𝑡଺   ند. كنها را مشخص مينيز تغييرات چراغ  
گذرهاي   تاخير  تاخير    ٥برابر     𝑡ସو   𝑡ଵزمان  زمان  ثانيه، 

 𝑡 ଷثانيه و زمان تاخير گذرهاي   ٦٠برابر   𝑡ହو 𝑡ଶگذرهاي  
معادل  ٣برابر    𝑡଺و   كه  است  بودن   ثانيه  روشن  زمان 

در   هايچراغ  سامانه  اوليه  شرايط  است. ضمنا  فاز  هر  زرد 
كه همان روشن بودن دو چراغ قرمز است توسط    )٢(شكل  

مشخص گرديده   𝑃଺و   𝑃ଷهاي  نشانه گذاري اوليه در مكان
  است.

1P

3P

2P5P

4P

6P

7P

8P

1t

2t

3t

4t

5t

6t

nsGweG

weR
nsR

nsYweY

 
  چراغ راهنمايي در حالت عادي   TPNمدل    -٢شكل  
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در حالت عملكرد عادي چراغ  TPN گراف دسترسي  -٣شكل  
 راهنمايي

دهد. در اين  گراف دسترسي اين مدل را نشان مي  )٣(شكل  
 گراف كليه حالات ممكن و زمان تغيير حالتها مشخص است. 

ها مشخص شده اند. در  ها توسط دايرهدر اين گراف حالت
اند  دههاي داراي نشانه نوشته شكنار هر حالت تمامي مكان

هم چراغو  وضعيت  است. چنين  مشخص  نيز  روشن  هاي 
كه مربوط به راه اندازي   𝑀଴଴مطابق اين شكل به جز حالت  

  شوند. ها به صورت متناوب تكرار ميسامانه است، بقيه حالت
در گراف دسترسي شكل   است،    )٣(همانطور كه  مشخص 

چراغ راهنمايي در حالتي كه خودرو اضطراري در مسيرها 
باشد  مي  𝑀ହتا    𝑀଴حالت اصلي    ٦د نشده است، داراي  وار

به صورت منظم تكرار مي البته حالت  كه  نيز    𝑀଴଴شود. 
است كه چون در    𝑀଴وجود دارد كه در واقع همان حالت  
ثانيه و در سيكلهاي    ٥اولين سيكل كاري مدت تاخير آن  

ثانيه است، براي مشخص شدن بهتر حلقه تكرار،    ٢بعدي  
)  𝑀଴ثانيه (   ٢) و  𝑀଴଴ثانيه (   ٣اين حالت به دو بازه زماني  

  تفكيك شده است.

 EVسناريوهاي ايجاد حق تقدم براي  - ٤

ه زمان ورود خودرو ممكن است ك  )٣(با توجه به گراف شكل  
باشد و چون   𝑀ହتا    𝑀଴هاي  اضطراري در هريك از حالت

هدف اصلي اين است كه در هر حالت، كمترين زمان تاخير 
در هر حالت، سامانه   لذا  ايجاد شود،  اين خودرو  در مسير 
كنترل بايد بر اساس يك سناريو مشخص و احتمالا متفاوت  

لا فرمانهاي  ديگر،  حالات  سناريوهاي  تغيير  با  براي  زم 
چراغ  تغيير  وضعيت  در  كه  اصلي  نكته  كند.  صادر  را  ها 

بندي چراغ راهنمايي بايد مد نظر قرار بگيرد، علاوه بر  زمان
كاهش زمان عبور خودرو از چهارراه، تضمين امنيت تردد و  

جلوگيري از بروز هرگونه برخورد خودروها در تقاطع است.  
د كه  اين  به  توجه  با  اساس  اين  خودرو بر  ورود  لحظه  ر 

  𝑀ହتا    𝑀଴اضطراري، چراغ راهنمايي در كدام يك از حالات  
گرفته مي نظر  در  اصلي  سناريو  نام  است، سه  به  شود كه 

نيمه  سناريوي  و  فوري  سناريوي  فوري،  خيلي  سناريوي 
مي شناخته  وفوري  اين   شوند  از  هريك  بحث  ادامه  در 

 شود.  سناريوها به تفصيل بررسي مي

  سناريوي خيلي فوري   -٤-١ 
حالت اين  حركت    در  مجاز    EVمسير  مسير  بر  عمود 
، سامانه  چراغ راهنماييو با توجه به وضعيت  خودروها است  

به   دادن  به گونه اي كنترل شود كه ضمن اجازه عبور  بايد 
زمان، از تصادف در چهارراه   ترينخودرو اضطراري در كوتاه

شود.هم   خودرو    جلوگيري  عبور  از  بعد  امكان    EVضمناً 
اين حالت د.  وجود داشته باش  نيز  برگشت به حالت طبيعي

قرمز بوده و چراغ    EVمتناظر با زماني است كه چراغ مسير  
مسير   بر  عمود  (مسير  مجاور  اين  EVمسير  است.  سبز   (

. همانطور كه در شكل  نشان داده شده است  ٤حالت در شكل
مشخص است حالت چراغ راهنمايي در لحظه ورود خودرو  

,𝑀ସ(𝑅௡௦حالت   𝐺௪௘)    است. سناريوي طراحي شده براي
كه    𝑡଻اين حالت بدين ترتيب است كه با فعال شدن گذر  

ورود  دهندهنشان مكان    EVي  نشانه   𝑃ଽاست،  داراي 
گذر  مي شدن  فعال  با  سپس  و  تغيير   عمليات  𝑡଼ଵشود 

شود. اين عمليات شامل  بندي چراغ راهنمايي آغاز ميزمان
توسط كمانهاي قرمز رنگ    )٤(مراحل زير است كه در شكل  

 نشان داده شده اند.  
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سناريوي خيلي فوري براي    يدهندهنشان  TPN  -٤شكل  

,𝑀ସ(𝑅௡௦شرايط ورود خودرو اضطراري در حالت   𝐺௪௘)  



  يزمان  يبه كمك شبكه پتر  ياضطرار   يهاسامانه حق تقدم خودرو   ل يو تحل  يسازمدل                                                                 ١٤٦

 ١٤٠٤  تابستان،  ٨١  ويژه  شماره  ،سومو    ستيسال ب  ي در مهندس  يمجله مدل ساز

ديگر در    G୵ୣشود. با اين كار، بدون نشانه مي  𝑃ସمكان   -١
  شرايط سبز نيست. 

براي بدون نشانه مي  𝑃଻مكان    -٢ با اين كار، زمينه  شود. 
 شود.  فراهم مي G୬ୱسبز شدن 

شود كه در نتيجه از تغيير حالت دار مينشانه  𝑃ଵ଴مكان    -٣
G୬ୱ    (سبز) به زرد تا عبور خودروEV    از چهارراه جلوگيري
  شود.  مي
 𝑌୵ୣشود كه در نتيجه چراغ زرد دار مينشانه 𝑃ହمكان   -٤

  شود.  فراهم مي   R୵ୣروشن شده و شرايط براي قرمز شدن  
نتيجه  گذرهاي  در  تغييرات  اين  خواهند    فعال  𝑡ଵو    𝑡଺ي 

داراي    R୵ୣثانيه شليك شده و در نتيجه    ٣ پس از  𝑡଺شد.  
مي مسير نشانه  قرمز  چراغ  شدن  فعال  معني  به  كه  شود 

شود  شليك مي  𝑡ଵثانيه بعد    ٢است و    EVعمود برحركت  
  شود.  باز مي EVشده و مسير  G୬ୱكه باعث سبز شدن  

ي فعال  دهندهنشانشود كه  داراي نشانه مي  𝑃ଵଵمكان    -٥
  است.   EVبودن سامانه حق تقدم 
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گراف دسترسي سناريوي خيلي فوري همراه با گراف    -٥شكل  

 دسترسي حالت معمولي چراغ راهنمايي

سيگنال  ارسال  و  تقاطع  از  اضطراري  خودرو  عبور  از  پس 
 دار نشانه  𝑃ଵଶفعال شده و مكان    𝑡ଵ଴گذر    𝑆୬୭توسط حسگر  

شرايط براي شليك    𝑃ଵଵدار بودن شود. با توجه به نشانهمي
𝑡ଽ  در نتيجه مكان    .گرددفراهم مي𝑃ଵ଴  شود  بدون نشانه مي

شرايط براي    كه با توجه به نوع كمان آن كه سركوبگر است،
مي  𝑡ଶفعال شدن   مكان  آماده  ضمنا  بدون    𝑃ଵଵشود.  نيز 

شود كه به معني غير فعال شدن سامانه حق تقدم  نشانه مي
EV   .و برگشت وضعيت چراغ راهنمايي به حالت عادي است

اين مرحله،  البته همانگونه كه قبلا هم مطرح شد، پس از 
وارد حالت   راهنمايي  ,𝑀ଵ(𝐺௡௦چراغ  𝑅௪௘)  از مي و  شود 

 يابد. آن به بعد سيكل معمولي ادامه مي

گراف    ) ٥(شكل   با  همراه  را  سناريو  اين  دسترسي  گراف 
مي نشان  راهنمايي  چراغ  معمولي  حالت  دهد.  دسترسي 

سناريوي خيلي فوري است كه   هايمسير قرمز رنگ حالت
 گردد.  نهايتا به سيكل عادي چراغ راهنمايي برمي

 سناريوي فوري   - ٤-٢

حالت شامل  موقعيت  راهنمايي  اين  چراغ  كه  است  هايي 
سبز نيست و چراغ مسير مجاور نيز قرمز   EVمسير حركت  

ودر مسير   است  بر  عمود  مسير  در  خودروها  تردد  نتيجه 
نمي  EVحركت   بندي  صورت  زمان  تغيير  طبيعتا  گيرد. 

چراغ راهنمايي نسبت به حالت خيلي فوري راحتتر است، 
گرچه كنترل حق تقدم باز هم بايد ضمن باز كردن مسير  

EV    اين نمايد.  جلوگيري  نيز  تصادف  گونه  هر  بروز  از 
حالت   دو  شامل  ,𝑀ଶ(𝑌௡௦موقعيت  𝑅௪௘)    و

𝑀ଷ(𝑅௡௦, 𝑅௪௘)    در لحظه ورودEV  شود كه براي هردو  مي
شكل   مطابق  سناريو  اين    ) ٦(يك  در  است.  شده  طراحي 
  EVي ورود  دهندهكه نشان  𝑡଻سناريو، با فعال شدن گذر  

شود و سپس با فعال شدن  داراي نشانه مي  𝑃ଽاست، مكان  
ه با كمانهاي قرمز  ك  EVسامانه كنترل حق تقدم    𝑡଼ଶگذر  

  شود.  اند، فعال ميرنگ در شكل مشخص شده
شكل   براي  عمليات  است.   )الف-٦(اين  زير  مراحل          شامل 

( در اين موقعيت، حالت اوليه چراغ راهنمايي در لحظه ورود  
,𝑀ଶ(𝑌௡௦خودرو حالت  𝑅௪௘)  .(است  

نشانه مي  𝑃଻مكان    -١ با اين كاربدون  براي  شود.  شرايط 
باز    EVشود تا مسير حركت  فراهم مي  G୬ୱروشن شدن  

  شود.
كار امكان سبز شدن  شود. با اينبدون نشانه مي  𝑃مكان    -٢

G୵ୣ  رود و تردد در مسير غرب به شرق همچنان  از بين مي
 ماند.  متوقف مي

(سبز) به زرد   G୬ୱ، از تغيير حالت  𝑃ଵ଴با وجود نشانه در    -٣

شود. در نتيجه از چهارراه جلوگيري مي  EVعبور خودرو    تا

بعد   𝜏خواهد بود كه با تاخير  𝑡ଷاين تغييرات تنها گذر فعال  
شود. از آنجا كه مدت زمان تاخير ، شليك مي𝑡଼ଶاز شليك  

𝑡ଷ  0ثانيه است، بنابراين   ٣حداكثر ≤ 𝜏 ≤ 3  . 

ي فعال  دهندهنشانشود كه  داراي نشانه مي  𝑃ଵଵمكان    -٤
  است.  EVبودن سامانه حق تقدم 



 ١٤٧                                                                                                                        بني اردلاني، سليماني                      

 ١٤٠٤  تابستان،  ٨١  ويژه  شماره  ،سومو    ستيسال ب  ي در مهندس  يمجله مدل ساز

شود. يعني چراغ قرمز  فعال مي  Rns، مكان  𝑡ଷبا شليك    -٥
حركت   مي  EVمسير  لزوم فعال  موضوع  اين  دليل  شود. 

از سبز به زرد، قرمز و مجددا  رعايت ترتيب تغيير چراغ ها 
سبز است كه به عنوان يك قانون در بخش قبل مورد تاكيد  

  رفت.  قرار گ
شود كه باعث سبز شدن  شليك مي  𝑡ଵثانيه    ٥پس از    -٦

G୬ୱ  شده و مسيرEV  شود.  باز مي  
سيگنال  ارسال  و  تقاطع  از  اضطراري  خودرو  عبور  از  پس 

 دار نشانه  𝑃ଵଶفعال شده و مكان    𝑡ଵ଴گذر    𝑆୬୭توسط حسگر  
شرايط براي شليك    𝑃ଵଵدار بودن شود. با توجه به نشانهمي
𝑡ଽ  در نتيجه مكان    .گرددفراهم مي𝑃ଵ଴  شود  بدون نشانه مي

كه با توجه به نوع كمان آن كه سركوبگر است، شرايط براي  
مي  𝑡ଶفعال شدن   مكان  آماده  ضمنا  بدون    𝑃ଵଵشود.  نيز 

انه حق تقدم  شود كه به معني غير فعال شدن سامنشانه مي
EV   .و برگشت وضعيت چراغ راهنمايي به حالت عادي است  

براي    )ب-٦(شكل   را  فوري  سناريو  نشان نيز  شرايطي 
دهد كه حالت اوليه چراغ راهنمايي در لحظه ورود خودرو  مي

,𝑀ଷ(𝑅௡௦حالت   𝑅௪௘)    .در اين سناريو،  با فعال شدن است
داراي    𝑃ଽمكان  است،    EVي ورود  دهندهكه نشان  𝑡଻گذر  

سامانه كنترل   𝑡଼ଶشود و سپس با فعال شدن گذر  نشانه مي
كه با كمانهاي قرمز رنگ در شكل مشخص    EVحق تقدم  

ميشده فعال  به  شود.  اند،  حالت  اين  در  عمليات  مراحل 
  ترتيب زير است. 

شرايط براي  شود. با اين كار،بدون نشانه مي  𝑃଻مكان    -١
باز    EVشود تا مسير حركت فراهم مي G୬ୱروشن شدن 

  شود.
مي  𝑃مكان    -٢ نشانه  سبز  بدون  امكان  كار  اين  با  شود. 

رود و تردد در مسير غرب به شرق از بين مي  G୵ୣشدن  
  ماند.  همچنان متوقف مي

(سبز) به زرد   G୬ୱ، از تغيير حالت  𝑃ଵ଴با وجود نشانه در    -٣
 شود.  از چهارراه جلوگيري مي EVتا عبور خودرو 

 ٥خواهد بود كه    𝑡ଵدر نتيجه اين تغييرات تنها گذر فعال  
  شود.  ، شليك مي𝑡଼ଶثانيه بعد از شليك 

ي فعال  دهندهشود كه نشانداراي نشانه مي  𝑃ଵଵمكان    -٤
  است.  EVبودن سامانه حق تقدم 

شود. يعني چراغ سبز فعال مي  Gns، مكان  𝑡ଵبا شليك   -٥
  شود.  فعال مي EVمسير حركت 

سيگنال  ارسال  و  تقاطع  از  اضطراري  خودرو  عبور  از  پس 
 دار نشانه  𝑃ଵଶفعال شده و مكان    𝑡ଵ଴گذر    𝑆୬୭توسط حسگر  

شرايط براي شليك    𝑃ଵଵدار بودن شود. با توجه به نشانهمي
𝑡ଽ  در نتيجه مكان    .گرددفراهم مي𝑃ଵ଴  شود  بدون نشانه مي

كه با توجه به نوع كمان آن كه سركوبگر است، شرايط براي  
شدن   مي  𝑡ଶفعال  مكان  آماده  ضمنا  بدون    𝑃ଵଵشود.  نيز 

شود كه به معني غير فعال شدن سامانه حق تقدم  نشانه مي
EV   .و برگشت وضعيت چراغ راهنمايي به حالت عادي است 

گراف  گراف    ) ٧(شكل   با  همراه  را  سناريو  اين  دسترسي 
دسترسي حالت معمولي چراغ راهنمايي براي دو حالت اخير 

  ٢هاي سناريو  دهد. مسير قرمز رنگ، بيانگر حالتنشان مي
  گردد است كه نهايتا به سيكل عادي چراغ راهنمايي برمي
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𝑀ଶ(𝑌௡௦ورود خودرو اضطراري در حالت    -الف , 𝑅௪௘)                     ورود خودرو اضطراري در حالت    - ب𝑀ଷ(𝑅௡௦, 𝑅௪௘)  

  ي سناريوي فوري دهنده نشان  TPN  -٦شكل  



  ي زمان  يبه كمك شبكه پتر  ياضطرار   يهاسامانه حق تقدم خودرو   ل يو تحل  يساز مدل                                                                ١٤٨

 ١٤٠٤  تابستان،  ٨١  ويژه  شماره  ،سومو    ستيسال ب  ي در مهندس  يمجله مدل ساز
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𝑀ଶ(𝑌௡௦ورود خودرو اضطراري در حالت    -الف , 𝑅௪௘)                     ورود خودرو اضطراري در حالت    - ب𝑀ଷ(𝑅௡௦, 𝑅௪௘)  

  گرافهاي دسترسي براي سناريوي فوري   -٧شكل  

  سناريوي نيمه فوري  - ٤-٣
،  EVاست كه در زمان ورود  هايي اين موقعيت شامل حالت

درحالت راهنمايي  ,𝑀଴(𝑅௡௦هاي  چراغ  𝑅௪௘)  ،
𝑀ହ(𝑅௡௦, 𝑌௪௘)    و𝑀ଵ(𝐺௡௦, 𝑅௪௘)    است. از اين رو به اين

مي گفته  فوري  نيمه  حالت موقعيت،  سه  اين  در  كه  شود 
يا سبز است (حالت آخر) و يا تغييرات چراغ   EVچراغ مسير  

ك بر مسيرراهنمايي به صورتي است   ه چراغ مسير عمود 

EV    از حالت سبز خارج شده و چراغ مسيرEV    به زودي
حالت اول). در نتيجه براي اين سه حالت   ٢سبز خواهد شد (

(سناريو   مشترك  سناريوي  طراحي يك  كه كمترين  ٣با   (
كند،  تغييرات در سامانه كنترل چراغ راهنمايي را ايجاد مي

خودرومي براي  را  تقدم  حق  نمود.    توان  ايجاد  اضطراري 
اين سناريو را براي سه حالت گفته   TPNمدل    )٨(شكل  

 دهد. شده نشان مي

,𝑴𝟎(𝑹𝒏𝒔سناريو نيمه فوري براي حالت    -  𝑹𝒘𝒆)  
ي ورود  دهندهكه نشان 𝑡଻در اين حالت، با فعال شدن گذر  

EV    است، مكان𝑃ଽ  شود و سپس با فعال  داراي نشانه مي
كه با كمانهاي    EVسامانه كنترل حق تقدم    𝑡଼ଷشدن گذر 

شده مشخص  شكل  در  رنگ  ميقرمز  فعال  اين  اند،  شود. 
الف شامل مراحل زير است. ( در اين  -٨عمليات براي شكل  

موقعيت، حالت اوليه چراغ راهنمايي در لحظه ورود خودرو  
,𝑀଴(𝑅௡௦حالت  𝑅௪௘)  .(است  

(سبز) به زرد   G୬ୱ، از تغيير حالت  𝑃ଵ଴با وجود نشانه در    -١
 شود.  از چهارراه جلوگيري مي EVتا عبور خودرو 

ي فعال  دهندهشود كه نشانداراي نشانه مي  𝑃ଵଵمكان    -٢
  است.  EVبودن سامانه حق تقدم 

خواهد بود كه   𝑡ଵدر نتيجه اين تغييرات تنها گذر فعال   -٣
تاخير   از شليك   𝜏با  از آنجا كه  ، شليك مي𝑡଼ଶبعد  شود. 

حالت   زمان  ,𝑀଴(𝑅௡௦مدت  𝑅௪௘)  𝑡ଵ  است،    ٢ ثانيه 
0بنابراين  ≤ 𝜏 ≤ 2𝑠  .خواهد بود  

شود. يعني چراغ سبز فعال مي  Gns، مكان  𝑡ଵبا شليك   -٤
  شود. يفعال م EVمسير حركت 

سيگنال  ارسال  و  تقاطع  از  اضطراري  خودرو  عبور  از  پس 
 دار نشانه  𝑃ଵଶفعال شده و مكان    𝑡ଵ଴گذر    𝑆୬୭توسط حسگر  

شرايط براي شليك    𝑃ଵଵدار بودن شود. با توجه به نشانهمي
𝑡ଽ  در نتيجه مكان    .گرددفراهم مي𝑃ଵ଴  شود بدون نشانه مي  

كه با توجه به نوع كمان آن كه سركوبگر است، شرايط براي  
شدن   مي  𝑡ଶفعال  مكان  آماده  ضمنا  بدون    𝑃ଵଵشود.  نيز 

شود كه به معني غير فعال شدن سامانه حق تقدم  نشانه مي
EV   .و برگشت وضعيت چراغ راهنمايي به حالت عادي است  
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,𝑀ଵ(𝐺௡௦ورود خودرو اضطراري در حالت  -ج 𝑅௪௘)  

  ي سناريوي نيمه فوري دهندهنشان  TPN  -٨شكل  

اين   ترسيم شده    )الف-٩(در شكل    TPNگراف دسترسي 
  است.

,𝑴𝟓(𝑹𝒏𝒔سناريو نيمه فوري براي حالت    -  𝒀𝒘𝒆)    
ي  دهندهكه نشان  𝑡଻، با فعال شدن گذر  نيز  در اين حالت

شود و سپس با  داراي نشانه مي  𝑃ଽاست، مكان    EVورود  
گذر   شدن  تقدم    𝑡଼ଷفعال  حق  كنترل  فعال    EVسامانه 

شامل مراحل زير   )ب-٨( شود. اين عمليات براي شكل  مي
در  راهنمايي  چراغ  اوليه  حالت  موقعيت،  اين  در   ) است. 
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,𝑀ହ(𝑅௡௦لحظه ورود خودرو حالت  𝑌௪௘)   .(است  
(سبز) به زرد   G୬ୱحالت    ، از تغيير𝑃ଵ଴با وجود نشانه در    -١

 شود.  از چهارراه جلوگيري مي EVتا عبور خودرو 

ي فعال  دهندهشود كه نشانداراي نشانه مي  𝑃ଵଵمكان    -٢
  است.   EVبودن سامانه حق تقدم 

تغييرات گذرهاي فعال    -٣ اين  نتيجه  خواهند 𝑡ଵو    𝑡଺در 
به    ٣ با   𝑡଺بود كه   شليك شده و با    𝑡ହثانيه تاخير نسبت 

شود. از آنجا كه مدت ، شليك مي𝑡଼ଶبعد از شليك   𝜏تاخير
0ثانيه است، بنابراين   ٣حداكثر  𝑡଺زمان تاخير  ≤ 𝜏 ≤ 

شود كه به معني فعال  داراي نشانه مي   R୵ୣ. در نتيجه  3
ثانيه    ٢است و    EVشدن چراغ قرمز مسير عمود برحركت  

مي  𝑡ଵبعد   شدن  شليك  سبز  باعث  كه  و    G୬ୱشود  شده 
  شود.  باز مي EVمسير 

سيگنال  ارسال  و  تقاطع  از  اضطراري  خودرو  عبور  از  پس 
 دار نشانه  𝑃ଵଶفعال شده و مكان    𝑡ଵ଴گذر    𝑆୬୭توسط حسگر  

شرايط براي شليك    𝑃ଵଵدار بودن شود. با توجه به نشانهيم
𝑡ଽ  پس از عبور خودرو اضطراري از تقاطع   .گرددفراهم مي

  .شودشليك مي   𝑡ଽگذر    𝑆୬୭و ارسال سيگنال توسط حسگر  
شود كه با توجه به نوع  بدون نشانه مي 𝑃ଵ଴در نتيجه مكان  

شدن   فعال  براي  شرايط  است،  سركوبگر  كه  آن    𝑡ଶكمان 
شود كه  نيز بدون نشانه مي  𝑃ଵଵشود. ضمنا مكان  آماده مي

و برگشت   EVبه معني غير فعال شدن سامانه حق تقدم  
وضعيت چراغ راهنمايي به حالت عادي است. البته همانگونه 

د، پس از اين مرحله، چراغ راهنمايي كه قبلا هم مطرح ش
,𝑀ଵ(𝐺௡௦وارد حالت   𝑅௪௘)  شود و از آن به بعد سيكل مي

در شكل    TPNيابد. گراف دسترسي اين  معمولي ادامه مي
  ترسيم شده است. )ب-٩(
,𝑴𝟏(𝑮𝒏𝒔سناريو نيمه فوري براي حالت  -  𝑹𝒘𝒆)     

ي  دهندهكه نشان  𝑡଻با فعال شدن گذر    نيز  در اين حالت
شود و سپس با  داراي نشانه مي  𝑃ଽاست، مكان    EVورود  

گذر   شدن  تقدم    𝑡଼ଷفعال  حق  كنترل  فعال    EVسامانه 
شامل مراحل زير    )ج-٨(شود. اين عمليات براي شكل  مي

در  راهنمايي  چراغ  اوليه  حالت  موقعيت،  اين  در   ) است. 
,𝑀ଵ(𝐺௡௦لحظه ورود خودرو حالت  𝑅௪௘) .(است  

(سبز) به زرد   G୬ୱ، از تغيير حالت  𝑃ଵ଴با وجود نشانه در    -١
 شود.  از چهارراه جلوگيري مي EVتا عبور خودرو 

ي فعال  دهندهشود كه نشانداراي نشانه مي  𝑃ଵଵمكان    -٢
  است.   EVبودن سامانه حق تقدم 

اين تغييرات هيچ گذري فعال نيست. تنها    يدر نتيجه  -٣
پس از خواهد بود كه    𝑡ଽتواند فعال شود، گذر  گذري كه مي

توسط   سيگنال  ارسال  و  تقاطع  از  اضطراري  خودرو  عبور 
مكان    𝑡ଵ଴گذر    𝑆୬୭حسگر   و  شده   دارنشانه  𝑃ଵଶفعال 

شرايط براي شليك    𝑃ଵଵدار بودن شود. با توجه به نشانهمي
𝑡ଽ   در نتيجه مكان    .گردديفراهم م𝑃ଵ଴  شود  بدون نشانه مي

كه با توجه به نوع كمان آن كه سركوبگر است، شرايط براي  
شدن   مي  𝑡ଶفعال  مكان  آماده  ضمنا  بدون    𝑃ଵଵشود.  نيز 

شود كه به معني غير فعال شدن سامانه حق تقدم  نشانه مي
EV   .و برگشت وضعيت چراغ راهنمايي به حالت عادي است

اين مرحله، البته   همانگونه كه قبلا هم مطرح شد، پس از 
وارد حالت   راهنمايي  ,𝑀ଵ(𝐺௡௦چراغ  𝑅௪௘)  از مي و  شود 

يابد. گراف دسترسي اين  آن به بعد سيكل معمولي ادامه مي
TPN  ترسيم شده است. ) ج-٩(در شكل  
پيشنهادي:جمع  - ٤-٤ مدلهاي  به   بندي  توجه  با 

حالت  گرافهاي براي  شده  ترسيم  مختلف دسترسي  هاي 
 نتايج زير قابل مشاهده است. 

را    EVهاي ممكن براي ورود  تمام حالت  EVPسامانه    -١
اشاره شد، چراغ   ١-٣دهد. همانطور كه در بخش  پوشش مي

بدون   حالت  در  مختلف   EVراهنمايي  داراي شش حالت 
راي شوند. در اين بخش باست كه به صورت منظم تكرار مي

ها، يك سناريو پيش بيني  در هريك از اين حالت EVورود 
هاي ممكن براي لحظه ورود حالتشد كه در نتيجه تمامي  

EV  مي پوشش  يك  را  پيشنهادي  سامانه  بنابراين  و  دهد 
  سامانه جامع است. 

عدم   با توجه به گراف دسترسي ترسيم شده براي حالت -٢
توان مشاهده  يم   EVورود   هاي مختلفو حالت  EVورود  

نمود كه تمامي گرافها برگشت پذير و زنده هستند. يعني از  
هر حالت كه سامانه شروع به كار كند، بعد از گذشت چند  
حالت محدود، سيكل چراغ راهنمايي تكرار شده و هيچگاه  

  رسد. بست نميبه حالت بن
عبور  -٣ تضمين  ضمن  سناريوها  تمامي  در   EVدر 

كوتاهترين زمان ممكن، هيچگونه برخورد و تصادفي پيش  
  پيشنهادي، كاملا امن است.   EVPآيد و از اينرو سامانه  نمي

.
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𝑀ଵ(𝐺௡௦ورود خودرو اضطراري در حالت    -ج , 𝑅௪௘)  

  گرافهاي دسترسي براي سناريوي نيمه فوري   -٩شكل  

  مدل ارزيابي  -٥
و   عملكرد  صحت  از  اطمينان  و  پيشنهادي  مدل  ارزيابي 
از تحقيق است. براي اين كار در   كارآيي آن بخش مهمي 

شوند ابتدا پارامترهاي موثر در كارآيي سيستم، مشخص مي
نرم كمك  به  كه  وسپس  پتري  شبكه  ساز،  شبيه  افزارهاي 

سيستم پيشنهاد شده است، پياده و شبيه   سازيبراي مدل
شود. در نهايت پارامترهاي كارآيي سيستم كه به سازي مي

اند با پارامترهاي كارآيي مدل  صورت واقعي اندازه گيري شده
شوند  اند مقايسه ميسازي محاسبه شدهكه در فرآيند شبيه

 
15 Generalized Stochastic Petri Net (GSPN) 

تا كارآيي مدل پيشنهادي مشخص شود. به عنوان مثال در  
هاي تلفن همراه در  ] بررسي كارآيي شبكه ٣٣و٣٢مراجع [

سازي آنها توسط  حالت وجود حملات سايبري از طريق مدل
در  چنين  هم  ].٣٤شبكه پتري تصادفي انجام شده است [

تصادفي  ٣٥[ پتري  شبكه  اساس  بر  تحليلي  مدل  يك   [
براي ارزيابي مصرف انرژي گره ها    )NPSG(١٥  تعميم يافته

  MAC-S  ١٦  كلسيم مبتني بر پروتدر يك شبكه حسگر بي  
 PIPEارائه شده است. شبكه پتري ارائه شده، در نرم افزار  

انرژي مصرفي    رياضي،   محاسبات  اعمال   با پياده سازي شده و  
. هاي مدل محاسبه شده استبه كمك خروجي

16 Sensor-Media Access Control 
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  براي سناريوي خيلي فوري   TPNنمودار تغييرات زماني چراغ راهنمايي و مكانهاي    -١٠شكل  

  
  نمودار تغييرات زماني چراغ راهنمايي براي سناريوي خيلي فوري   -١١شكل  
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در مقالات گفته شده مدلهاي مورد بررسي ماهيت تصادفي  
دارند، اما در مقاله حاضر سيستم مورد بررسي يك سيستم  

هاي روشن  زماني و قطعي است لذا براي ارزيابي مدل، زمان
بودن چراغها و توالي آنها به عنوان پارامترهاي اصلي براي  

مي گرفته  درنظر  مدل  مدلارزيابي  پيشنهاشوند.  دي  هاي 
] شبيه  ٣٦[  Petri.NET Simulator 2.0افزار  توسط نرم

با   متناظر  مكانهاي  تغييرات  زماني  دياگرام  و  شده  سازي 
شدهچراغ  ترسيم  شكلها  در  تغييرات    )١٠(  است.  نمودار 

مكان و  راهنمايي  چراغ  سناريوي   TPNهاي  زماني  براي 
سازي به دست آمده،  افزار شبيه خيلي فوري كه توسط نرم

م شده است. اين نمودار براي حالتي ترسيم شده كه  ترسي
EV    ثانيه توسط حسگر ورودي شناسايي شده    ٧٥در لحظه

لحظه اين  در  حالت  است.  در  راهنمايي  چراغ 
𝑀ସ(𝑅௡௦, 𝐺௪௘)   مشخص نمودار  در  كه  همانطور  است. 

در همين لحظه   EVاست با فعال شدن سامانه حق تقدم  
چر  𝐺௪௘چراغ   و  شده  يعني خاموش  مسير  همين  زرد  اغ 

𝑌௪௘ ثانيه چراغ قرمز اين    ٣شود تا پس از گذشت  روشن مي
روشن شود. به اين ترتيب با ايجاد فرصت    𝑌௪௘مسير يعني  

براي تخليه چهارراه از خودروهاي مسير غرب به شرق زمينه 
شود،  براي سبز شدن چراغ مسير شمال به جنوب فراهم مي

رود. البته  نه برخورد نيز از بين ميضمن اين كه امكان هرگو
ثانيه    ٢همانگونه كه در بخش قبل نيز مطرح شد به مدت  

هردو چراغ قرمز روشن هستند كه كاملا تردد خودروهاي  
روشن     𝐺௡௦مسير غرب به شرق متوقف شود و سپس چراغ  

  شودمي
ثانيه    ٨٥از چهارراه كه در اينجا در لحظه     EVپس از عبور  

دهنده  شود كه نشان غير فعال مي 𝑃ଵଵشود، مكان  انجام مي
است. از اين لحظه به بعد    EVپايان كار سامانه حق تقدم  

خود و حالت   وارد سيكل معمولي  ,𝑀ଵ(𝐺௡௦چراغ  𝑅௪௘) 
به مدت  -شود كه در آن چراغ مسير شمالمي   ٦٠جنوب 

روشن   لحظه  ثانيه  در  سپس  و  خاموش    ١٤٥است  ثانيه 
 شود. مي

مي ملاحظه  كه  زمانهمانطور  از  شود  حاصل  بندي 
بندي واقعي سامانه  ها دقيقا متناظر با زمانسازي مدلشبيه 

و توالي روشن وخاموش شدن چراغها و پيشامدها منطبق بر  
سازي براي  است. اين شبيه   )٥(گراف دسترسي حالات شكل  

انجام شده و تطابق كامل بين سامانه واقعي  تمام سناريوها  
مدل ميو  مشاهده  پيشنهادي  دليل  هاي  به  كه  شود 
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هاي زماني  محدوديت صفحات مقاله، امكان ارائه همه گراف
 وجود ندارد.

الگوريتم هم بهتر  ارزيابي  جهت  و  چنين  پيشنهادي  هاي 
هاي مطرح شده در  TPNبررسي قابليت اجراي عملي آنها  

كد  مقاله معروف  ١٧STL  هايبه  از  زبانكه  هاي  ترين 
كنندهبرنامه كنترل  براي  برنامهنويسي  قابل   ١٨ريزيهاي 

)PLC  روي بر  سپس  و  شده  ترجمه  است   (PLC   مدل       
S7-300  يمنس اجرا گرديد. براي مانيتورينگ سيستم و ز

دياگرام چراغ ترسيم  وضعيت  زماني  نرمهاي  از  نيز  افزار  ها 
Siemens WinCC flexible 2008 sp5  شده   استفاده  

تغييرات نشان   )١١(شكل    .است زماني  دياگرام  دهنده 
راهنمايي در حالت سناريوي خيلي فوري است. چراغ  هاي 

چراغ  شكل  اين  شماره  در  با  كه  شده  ١هايي  اند  مشخص 
،  ٢هاي شماره  جنوب و چراغ -هاي مسير شمالهمان چراغ 

بچراغ  ضمنا  هستند.  غرب  به  شرق  بهتر  هاي  ترسيم  راي 
سازي ثانيه در شبيه  ٦٠دياگرام زماني، زمان چراغ سبز از  

TPN    ١٠(است. از مقايسه شكل  ثانيه كاهش يافته  ٣٠به(  
توان انطباق ترتيب زماني وقايع و درستي انجام  مي  ) ١١(و  

سازي و حالت عملي  الگوريتم پيشنهادي را در حالت شبيه 
  به درستي مشاهده نمود.

  نتيجه گيري  -٦
مقاله يك سامانه   اين  راهنمايي   EVPدر  يك چراغ  براي 

ارائه  اساس عملكرد الگوريتم  كنترل ترافيك پيشنهاد شد. 
شده بر اين موضوع استوار است كه پس از تشخيص ورود  

EV  اي تغيير ها را به گونهبندي چراغ سامانه كنترل، زمان
از   EVعبور  يا تا    EVدهد كه چراغ سبز واقع در مسير  مي

براي  ماند و يا در كوتاهچهارراه سبز مي ترين زمان ممكن 
و    TPNسازي سامانه توسط  شود. با مدلسبز مي  EVعبور  

ورود   حالات  كليه  در  آنها  دسترسي  گراف    EVترسيم 
توان مشاهده نمود كه الگوريتم پيشنهادي ضمن تضمين مي

عد از گذشت  ترين زمان، باز چهارراه در كوتاه  EVعبور ايمن  
حالت  به  را  راهنمايي  چراغ  سيكل  محدود،  حالت  چند 

  رسد. بست نميگرداند و هيچگاه به حالت بنمعمولي برمي
سامانه  شبيه  توسط    EVPسازي  صحت   TNPپيشنهادي 

نشان داد. ضمنا پياده را  اين  عملكرد و جامعيت آن  سازي 

ه  قابليت اجراي آن را بر روي يك سامان  PLCسامانه بر روي  

  دهد.  واقعي نشان مي
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توان موضوع جهت ادامه و توسعه تحقيق در اين زمينه مي
توسط   پيشنهادي  و چگونگي  PLCپياده سازي سامانه  ها 

كد    TPNترجمه   هم  STLبه  داد.  قرار  نظر  مد  چنين  را 
كه  بهينه  است  چالشي  موضوع  هم  فعلي  سامانه  سازي 

سب يا انتخاب  هاي تاخير مناتوان با در نظر گرفتن زمانمي
ورود  مكان براي نصب حسگرهاي  مناسب  زمان  EVهاي   ،

مسير   بر  عمود  مسير  براي  اضافي  قرمز  به    EVچراغ  را 
  حداقل رساند. 

  تقدير و تشكر 
/ص/پ/ط  ١٤١٧اين تحقيق در قالب طرح پژوهشي شماره  

دانشگاه صنعتي كرمانشاه   پژوهشي  اعتبارات  از  استفاده  با 
  انجام شده است. 

  تعارض منافع
  كه در مورد انتشار اين مقاله  كنندمياعلام  گاننويسند 

  .تعارض منافع وجود ندارد

  اييديه اخلاقيت
شوند كه مطالب اين مقاله را در هيچ  نويسندگان متعهد مي 

  . مجله ديگري به چاپ نرسانده اند

  اركت هاي نويسندگان مش
بني اردلاني: راهنماي   صبحي  استاد  و  مسئول  نويسنده 

  . پايان نامه مرتبط با مقاله

سليماني: دانش  سعيد  و  همكار  آموخته نويسنده 

  . كارشناسي ارشد مهندسي برق دانشگاه صنعتي كرمانشاه

   منابع مالي 
جهت انجام پژوهش و نگارش مقاله  منابع مالي مورد استفاده  

  . استتوسط دانشگاه صنعتي كرمانشاه تامين شده 
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