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Abstract 

A traffic control system refers to a set of technological tools and 

methods designed to manage and improve traffic flow on public 

thoroughfares, intersections, or intersection points. The main goal 

of these systems is to reduce traffic, increase safety, and improve 

the efficiency of transportation networks. The issues that make this 

difficult are population growth, the increase in vehicles, 

technological limitations of traffic signal control devices, lack of 

traffic congestion management on roads and intersections, and 

inadequate urban infrastructure, which has become one of the 

critical problems and challenges in improving traffic and traffic 

management in Kabul city. 

Increased road congestion, travel time, number of accidents, carbon 

dioxide emissions, and fuel consumption are some of the messages 

of the aforementioned problems and challenges, because currently, 

traffic control in Kabul is mostly done through traditional and 

manual methods. Traffic police control traffic at key points, but 

these methods are not as effective as they should be. On the one 

hand, traffic congestion control systems are not smart and up-to-

date, and on the other hand, there are numerous other complexities, 

options, and criteria that affect Kabul's traffic control systems. 

Therefore, methods and systems for controlling traffic congestion in 

Kabul city require a research approach with a combination of multi-
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criteria decision-making techniques (Analytic Hierarchy Process 

and WASPAS). 

In this research, 22 types of traffic congestion control systems for 

Kabul city were examined and analyzed, and each system was 

compared with different options and criteria, including: cost, 

lifespan, accessibility, ease of use, flexibility, electricity 

consumption, internet consumption, performance, and intelligence 

of the systems. In this research, the necessary information was 

collected mainly through library study and consultation with 

experts, predictions of a group of experts, and in cases of necessity, 

by in-person interviews with them, for the analysis of the 

hierarchical method. After collection, the expected criteria and 

options were identified and weighted, and finally, with the help of 

the WASPAS technique, the various criteria and options were 

analyzed and ranked, better and expected solutions were proposed 

in the traffic congestion control system of Kabul city. This research 

shows that among 22 types of traffic congestion control systems, the 

LED traffic signal control system, ranked first, is the best option in 

the long term. The automatic traffic signal controller using Arduino 

is ranked second and the audible and visual alarms are ranked third, 

while the remaining systems were ranked lower due to Kabul 

conditions. 
Keywords: Kabul City Traffic Control System, Analytic Hierarchy Process 

Method, WASP Analysis Method for Congestion Reduction. 
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 یعلوم فن یقیتحق - یفصلنامه علم

 )ص(النبیینخاتم پوهنتون

 1403 خزان، چهارمی ، شماره  دوم سال

  58 - 17صفحه 

انتخاب بهترین گزینه سیستم کنترول ازدحام ترافیک  
های شهر کابل با استفاده از روش های تحلیل درچهار راهی

(AHP) و (WASPAS)  

 2، سید انور شاه موسوی1نجنیر نجیب الله خالقی ا

 چکیده

شود که برای  اطلاق می   هایش روی تکنالوژیکی و  ای از ابزارهایستم کنترل ترافیک به مجموعهس
طراحی شده است.  ، چهار راهی ها یا نقاط تقاطع جریان ترافیک در معابر عمومی  بهبودمدیریت و  

ترانسپورت یا  های  ها کاهش ترافیک، افزایش ایمنی و بهبود کارایی شبکههدف اصلی این سیستم
است نقل  و  می  .حمل  مشکل  را  امر  این  که  رشدامور  نقلیه،  افزا  ،جمعیت  سازد؛  وسایط  یش 

های ترافیکی، عدم مدیریت ازدحام ترافیک  های کنترل اشاره های تکنولوژیکی دستگاهمحدودیت
چهارسرک  و  زیرساختراهی ها  و  که    ناکافی  شهریهای  ها  امر  است  از  به  این  و  یکی  معضلات 
 است.   گردیدهتبدیل ترافیک در شهر کابل مدیریت و های حیاتی در بهبود ترددچالش

از   مصرف سوخت  ،اکسیدکربن ها, زمان سفر, تعداد تصادفات, انتشار دیافزایش ازدحام جاده
در حال حاضر، کنترل ترافیک در کابل بیشتر  های متذکره است، زیرا  های معضلات و چالش پیامد

کند،  میشود. پلیس ترافیک در نقاط کلیدی، تردد را کنترل  های سنتی و دستی انجام می به روش
های کنترل ازدحام ترافیک هوشمند و بروز  ، از اینکه سیستمدن کارایی لازم را ندار  هاکه این روش 

ها، گزینه ها و معیارهای متعدد دیگر هستند که گینیستند از یک طرف و از جانب دیگر پیچیده
بنابراین روش سیستم را متاثر ساخته است،  های کنترول  ها و سیستمهای کنترول ترافیک کابل 

ت از  ترکیبی  رویکرد  با  تحقیق  یک  مستلزم  کابل  شهر  ترافیک  گیری    هایکنیکازدحام  تصمیم 
 است. و واسپاس(  سلسله مراتبیچندشاخصه)

نوع سیستم کنترل ازدحام ترافیک برای شهر کابل مورد بررسی و   22در این پژوهش به تعداد 
:  شاملمختلف مقایسه گردیده است که    عیارهایمها  و  تحلیل قرار گرفته و هر سیستم با گزینه

هزینه، طول عمر، دسترسی، سهولت استفاده، انعطاف پذیری، مصرف برق، مصرف انترنت، عمکرد  
 .ها استو هوشمندی سیستم
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،  ای و نظرخواهی از خبرگانطور عمده از طریق مطالعه کتابخانهدر این پژوهش، اطلاعات لازم به
کارشناسان و در موارد ضرورت با مصاحبه حضوری از آنها، جهت تحلیل    های گروهی ازپیش بینی

 موردانتظار شناسایی   هایها و گزینه ، پس از جمع آوری، معیار آوری شدجمعروش سلسله مراتبی  
های محتلف تحلیل و ربته س؛ معیارها و گزینهواسپا  تکنیککمک  به و وزن دهی شده و در نهایت  

پیشنهاد    سیستم کنترل ازدحام ترافیک شهر کابلموردانتظار در  و  ی بهتر  اهکارهابندی گردیده و ر
نوع سیستم کنترل ازدحام ترافیک، سیستم کنترل    22د. این تحقیق نشان میدهد که در بین  نه اشد

کنترل کننده خودکار سیگنال   .بهترین گزینه در بلندمدت است  رتبه اول،با  ،  ledسیگنال ترافیکی  
های صوتی و نوری در رتبه سوم قرار  ه از آردوینو در رتبه دوم و هشدار دهنده ترافیک با استفاد

 .تر قرار گرفتندهای پاییندر رتبه به توجه به شرایط کابل متباقی سیستم هاکه در حالیدارد 

 .AHP ،WASPASترافیک، روش تحلیل  ازدحام کلیدی: هایواژه
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 مقدمه .  1
کنترل   از علائم  ازدحام  مکانیسم  ای  اشاره ترافیک مجموعه  روش ،  و  در  های  ها  که  است 

د و اکنون بخش مهمی  نتقاطع جاده ها و گذرگاه های عابر پیاده قرار می گیرها یا  چهارراهی
 . های شهر استجاده از زندگی روزمره ما به ویژه در 

سایط و فزاینده رشد از شهرهای مزدحم در آفرین مشکل و سنگین ترافیک دیتوجوم
  بزرگ  معضلشود.  می ناشی وسایط نقلیه حرکت جهت مسیرها کافی گسترش عدم و نقلیه

سرک   بودن نامناسب یا ساختار از ناشی عمده طور به را شهری مناطق در ترافیک ازدحام
 این امر واقعیت  اما دانند می موجود های وسایل نقلیه کشش و گنجایش عدم در شهر های

 وضعیت در  که هستند ترافیک کنترل ها  سیستم و تجهیزات  مانند دیگری عوامل که است

 نامناسب را ترافیک فیزیکی مطلوب  و مناسب شرایط توانند می خود حد در که مؤثرند ترافیک

  با  شهری  ترافیک  مدیریت  و  ، ساماندهی، در این صورتکنند تشدید را  موجود  مشکلات  یا
نقل    های  سیستم  کمک و  یا حمل  ازدحام هوشمند، میترانسپورت  کنترل  در حل  تواند 

   .[1]ترافیک کمک کند

انتشار دی اکسیدکربن و مصرف   افزایش ازدحام جاده ها, زمان سفر, تعداد تصادفات, 
هوشمند  های  کننده  کنترل  بنابراین,  است.  خودرو  تعداد  رشد  پیامدهای  از  سوخت 

(ترافیک
1

C(IT،   برای حل مشکلات ازدحام ترافیک جاده ای مورد نیاز هستند. نتایج روشهای
تعیین شده و کنترل کننده فعا پیش  از جمله کنترل کننده زمان چرخه از  ل شده رایج, 

که آنها در لحظات اوج ترافیک به طور موثر عمل نمی    میدهندتوسط وسیله نقلیه, نشان  
در این بخش عملکرد    هوشمند  فازی  منطق  بر  یمبتن  ترافیک  کننده  کنترل  که یک  کنند

 [.  2بهتری داشته است]

، های شهریتوسعه سریع زیرساخت  رشد روزافزون جمعیت و  معضله ترافیکی ناشی از
ترافیک،    و بهبود جریان   ازدحامکاهش  شده است.    دانستههای بالای ترافیکی اصلی  چالش

پالیسی بهبود  ث ناخواسته، نیاز به یک های طولانی معطلی، آلودگی هوا و حوادزمان کاهش 
انتخاب بهترین گزینه و  دارد کارآمد مناسب و ترافیک ازدحام سیستم کنترل یافته مدیریت 

 سیستمشود، بنابراین  پنداشته می  بیش از پیش ضروری سیستم کنترول ازدحام ترافیک  

هوشمند که مناسب   گیری تصمیم های سیستم کنفرانس سومین هوشمند در نقل و حمل
 .[3]برای حل این محضله مناسب عمل کرده است، پشنهاد گردیده است

مشکلات   بسیاری از کشورهای جهان در دهه های اخیر بااشاره شده است که،   [11]در 
های های علائم راهنمایی و رانندگی سنتی، چراغکنندهدر کنترل ترافیکی مواجه بوده اند. 

  کنند و عملکرد ان از پیش تعیین شده و زمان چرخه ثابت تغییر میبر اساس زمکه  راهنمایی  
نشان می دهد که یک فرد به طور متوسط مطلوبی برای شرایط مختلف ندارند. تحقیقات  

ماه از زمان زندگی خود را صرفاً با منتظر ماندن در سیگنال راهنمایی و رانندگی    6تا    4حدود  
می تواند ترافیک را در چندین تقاطع شهرها  پلیس  ،  در طول سفر می گذراند. به طور کلی

 
1 Intelegent Traffic Controller (ITC)  
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در سخت افزار یا بطور دستی با اجرای سیستم کنترل خودکار چراغ راهنمایی کدگذاری شده  
که با یک شکاف زمانی ثابت کار می کند، کارآمدی    سیستم متذکرهکنترل کند. با این حال،  

یرد. سیستم کنترل ترافیک مبتنی بر ضعیفی دارد زیرا تراکم ترافیک آنی را در نظر نمی گ
1حسگر    سیستم پیشنهادی شامل  تراکم موجود با کمترین هزینه مفید خواهد بود 

IR    برای
که برای  است  تایمرشود و استفاده می در آن بازه زمانیشمارش تعداد وسایل نقلیه عبوری 

 . کندیک زمان خاص کار می

یک کنترول غیرمتمرکز چراغ راهنمایی با استفاده از شبکه حسگر بی    [9,8]در مرجع  
معماری سیستم به سه لایه طبقه بندی می شود. شبکه حسگر بی  پیشنهاد شده است،  سیم  

در سطح    چراغ راهنمایی  عامل هایمدل جریان ترافیک محلی، وهماهنگی    پالیسیسیم،  
رج از تقاطع می روند مستقر می . حسگرهای بی سیم در خطوطی که به داخل و خابلند

آن ها را  های ت وغیره را تشخیص می دهند و داده شوند. این حسگرها تعداد خودروها، سرع
2ل تقاطع )به نزدیکترین عامل کنتر

ICA  ارسال می کنند که مدل جریان تقاطع را بسته )
تقا به یک  تعداد خودروهایی که  )مثلا  تعیین می کنند.  داده های حسگرها  طع خاص به 

بزرگترین چالش های   از  ترافیک یکی  پویا در حجم  تغییرات  با  نزدیک می شوند(. مقابله 
هوشمند) نقل  و  حمل  3سیستم 

ITS  های چراغ  واقعی  زمان  در  تطبیقی  کنترول  است.   )
زمان انتظار  به حد اکثر رسیده و  جریان وسایل نقلیه    گیرد کهاین روش صورت میراهنمایی  

 .گرددعدالت رعایت میدر بین سایر چراغ های راهنمایی   و در عین حالکاهش 

از  [15,16 ,11]  مرجع  در دستگاهکنترول  توسط  ترافیک  الکترونیکی  دحام  های 
به سیستم   (Arduino)آردوینو نسبت  بهتری  به مراتب عملکرد  پیشنهاد کرده است که  را 

  ICدارای  ها  های کنترل ازدحام ترافیک به روش دستی و سنتی داشته است، این دستگاه
های دلخواه  های مایکروکنترولر که قابل برنامه ریزی است تشکیل شده اند که در آن الگوریتم

با هزینه کم، نصب قابل تطبیق است. هم چنان است سیستم  های متفاوتبه روش ها که 
(آسان، عملکرد ساده، قابل دسترسی بوده و اشاره های ترافیکی معمولا  

4
LED(    های سه

سرخ( را کنترل میکند عملکرد آن با دستورهای مختلف، در سافت ویرهای رنگ ) سبز، زرد و  
ها نوشته و تنظیم میگردد که در حال حاضر در اکثر جاها  برنامه نویسی توسط برنامه نویس 

 .  [15]از آن استفاده صورت میگیرد

مکانیسم کنترل ترافیک مجموعه ای از علائم است که در تقاطع جاده ها و گذرگاه های 
ابر پیاده قرار می گیرد و اکنون بخش مهمی از زندگی روزمره ما به ویژه در خیابان های  ع

شهر است. در روزهای قبل، یک پلیس با سیگنال های دستی خود، ترافیک را کنترل می 
با این حال، سیستم چراغ راهنمایی سنتی بر اساس یک اصل  .  کرد، اما کمک چندانی نکرد

ر طرف از تقاطع اختصاص داده شده است که نمی تواند با توجه  زمانی ثابت است که به ه

 
1 Infrared (IR) 
2 Intersection Control Agent (ICA) 

3 Intelligent Transportation System (ITS) 

4 Light Emitting diode (LED) 
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به تراکم مختلف ترافیک تغییر کند. کنترل علائم ترافیکی وابسته به زمان، سیگنال سبز را  
به یک خط/جاده برای کل مدت زمان تعیین شده اختصاص می دهد، حتی اگر هیچ وسیله  

سیگنال ترافیک تراکم ترافیک جاده را حس   نقلیه ای وجود نداشته باشد. در این حالت، اگر
ها را اختصاص دهد، زمانی موثر خواهد بود. این کند و بر اساس تراکم مشاهده شده سیگنال

مام جاده ها در تقاطع رویکرد نه تنها از زمان به طور موثر استفاده می کند و ازدحام را در ت
می  کاهش  راه ها  سیدهد.  اندازی  راه  برای  زیادی  از  های  استفاده  با  راهنمایی  چراغ  ستم 

 . 1],2[11وجود دارد  2و میکروکنترلرها 1ها  دهریزپردازن

 پیشینه تحقیق:  . 2
بهبود جریان   و  مدیریت  اصلی  ابزارهای  از  یکی  عنوان  به  ترافیک  ازدحام  کنترل  سیستم 

ن ای دارند که پیشینه آن به دوراای چندین دههترافیک در شهرها و سرک ها، تاریخچه
اوایل قرن بیستم بازمی از  با افزایش تعداد  آغازین عراده جات، یعنی قبل  گردد، زمانی که 

 ها، نیاز به مدیریت بهتر ترافیک احساس شد.وسایط نقلیه در سرک

 یک در  پارلمان اعضای ایمنی برای  راهنمایی چراغ یک  که زمانی لندن ، در 1860دهه در

 کنترل اولیه های  شکل از  بعضی آمریکا  در  .میگردد باز ، نصب شد پارلمان  نزدیک تقاطع

 و دارد  وجود  نیز  اکنون  هم  بود  شدهنصب  1910 دهه در  که قدیمی چراغهای انواع  از  ترافیک
 مورد میشیگان و دیترویتدر    ،1920سال     در  امروزی شکل  به راهنمایی اولین چراغهای

 . [16]گرفت قرار استفاده

اتفاق   (ICT) های بیشتری که در حوزه فناوری اطلاعات و ارتباطاتپیشرفت، با 21قرن 
سیستم از افتاد،  استفاده  شدند.  کارآمدتر  به طور چشمگیری  ترافیک  ازدحام  کنترل  های 

داده  تحلیل  تجزیه و  پیشرفته،  بزرگ و حتی هوش مصنوعی در مدیریت  حسگرهای  های 
 .ترافیک در حال افزایش است

های های جدید به توسعه سیستم، انقلاب دیجیتالی و ظهور فناوری1990و  1980دهه  
هوشمند ترافیک  فناوری (ITS) مدیریت  این  شد.  سیستممنجر  شامل  پردازش  ها  های 

 تصویر،
3

GPS را نیز  ار راه دور  سیم بودند که امکان نظارت و کنترل بهتری  و ارتباطات بی
 . [4,10]فراهم کردند

به هوشمند سازی سیستم های کنترل ازدحام مطرح شده است که در    [17]در مرجع  
آن سیستم های حمل و نقل هوشمند در عملکرد سیستم های کنترل ازدحام ترافیک موثر  
عمل کرده است. در این اواخر نیز سیستم های کنترل ازدحام ترافیک هوهشمند و سیستم 

جلب خوب  به  را  محققان  توجه  متراکم  نقل  و  حمل  برای    های  جا  هنوز  که  است  کرده 
 پیشرفت این معضله وجود دارد. 

 

 
1 Micro-prcessors 
2 Micro-Controlles 
3 Globle Positioning System (GPS) 
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 بیان مسئله:  . 3
 نقلیه وسایل از استفاده آن متعاقب و شده سفر تقاضای افزایش سبب جمعیت روزافزون رشد

 حمل موجود شبکه های حاصل بر فشار امر است. این یافته افزایش چشمگیری بطور شخصی

 مشکلات و مسائل.  است نموده برابر چندین را شهری نواحی در خصوص به و ترافیک  نقل و

 تصادفات،  شده، تلف هایزمان  تراکم، افزایش قبیل از  شهری ترافیک و نقل و حمل به مربوط

 حمل تقاضای سریع رشد روند و انرژی منابع کاهش زیست محیطی، آلودگی های تخلفات،

 از یکی کارا و ایمن شهری ترافیک و نقل و حمل تا تامین شده باعث شهری ترافیک و نقل و

 .شود محسوب  توسعه حال در و یافته توسعه کشورهای  اغلب پیشروی مسائل مهمترین

وسایط  فزاینده رشد از شهرهای مزدحم در آفرین مشکل و سنگین ترافیک موجودیت
بزرگ   شود. معضلمی ناشی وسایط نقلیه حرکت جهت مسیرها کافی گسترش عدم و نقلیه

سرک   بودن نامناسب یا ساختار از ناشی عمده طور به را شهری مناطق در ترافیک ازدحام
 این امر اما واقعیت دانند می موجود های وسایل نقلیه کشش و گنجایش عدم در شهر های

 وضعیت در  که هستند ترافیک کنترل ها  سیستم و تجهیزات  مانند دیگری عوامل که است

 نامناسب را ترافیک فیزیکی و مطلوب مناسب شرایط توانند می خود حد در که مؤثرند ترافیک

  با  شهری  ترافیک  مدیریت  و  کنند، در این صورت، ساماندهی تشدید را  موجود  مشکلات  یا
هوشمند، می  های  سیستم  کمک نقل  و  یا حمل  ازدحام ترانسپورت  کنترل  در حل  تواند 

   .[1]ترافیک کمک کند

کنند که  های پیشرفته کنترل ترافیک استفاده میشهرها از سیستمامروزه، بسیاری از  
براساس دیتاهای بلادرنگ، حجم ترافیک را مدیریت کرده و به بهبود جریان ترافیک و کاهش  

 کنند مشکلات مرتبط با ازدحام کمک می

ویژگی کابل  شهر  ترافیک  که  آنجا  دارداز  خاصی  ازدحام سیستمو    های  کنترل  های 
شهر ب،  ترافیک این  اجتماعی  و  اقتصادی،  جغرافیایی،  خاص  شرایط  دلیل  چالش   ه  های  با 

سیستم های کنترل ازدحام ترافیک   و بررسی ها نیز نشان میدهند که زیادی مواجه هستند
ها تا متعددی )رایج  و سنتی( طراحی و تطبیق گردیده است، به نظر میرسد که این سیستم

ا بطور کامل برطرف کرده نتوانسته اند و تحقیقات در  ها و معضلات ترافیکی رهنوز چالش 
با  این عرصه کم بوده و جا برای پیشرفت و انکشاف تکنالوژی آن بطور وسیع وجود دارد.  

نصب اشاره  ها برای بهبود وضعیت ترافیک در حال انجام است. ها، برخی تلاشوجود چالش 
بهبود عبور و مرور و افزایش ایمنی   به منظور،  ختیهای عمران و زیرساپروژههای ترافیکی،  

 .گذاری بیشتری دارندها نیاز به توجه و سرمایهترافیک وجود دارد، هرچند که این پروژه

نظر میرسد،   به  ازدحام جادهبطور کلی چنین  تصادفات, افزایش  تعداد  ها, زمان سفر, 
ذکره است، زیرا های متهای معضلات و چالش از پیامد  مصرف سوخت  ،اکسیدکربنانتشار دی 

شود. های سنتی و دستی انجام میدر حال حاضر، کنترل ترافیک در کابل بیشتر به روش
،  دنکارایی لازم را ندار  هاکند، که این روش پلیس ترافیک در نقاط کلیدی، تردد را کنترل می

ب  های کنترل ازدحام ترافیک هوشمند و بروز نیستند از یک طرف و از جاناز اینکه سیستم
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ا متاثر  های کنترول ترافیک کابل رها، گزینه ها و معیارهای متعدد سیستمگیدیگر پیچیده
 ساخته است.

های کنترول ازدحام ترافیک شهر کابل مستلزم یک تحقیق ها و سیستمبنابراین روش  
ترکیبی رویکرد  مقایسه،  با  و  استفاده   ایکمی  تبا  گیری    هایکنیکاز  تصمیم 

1راتبیسلسله مچندشاخصه)
AHP  2و واسپاس

WASPAS  )[6]است. 

در امر معیاره است که  گیری چند یک روش تصمیم ، AHPروش تحلیل سلسله مراتبی
ها بر اساس  هایی که نیاز به ارزیابی گزینه خصوص در موقعیتبه تصمیم گیری کمک میکند 

کاربرد   دارد،  وجود  مختلف  همچنان،  دداروسیعی  معیارهای   واسپاستحلیل  روش  . 

(WASPAS) یک تصمیم  نیز  انتخاب  تکنیک  و  ارزیابی  برای  که  است  چندمعیاره  گیری 
  رودبه کار میسله مراتبی  در کنار روش تحلیل سلها در شرایط پیچیده و چندبعدی  گزینه

که برای انتخاب بهترین گزینه سیستم کنترل ازدحام ترافیک برای شهر این روش اهمیت  
در این روش به معیار ها و گزینه های که در روش سلسله مراتبی شنایی شده   .پیدا میکند

  [.7- 5می شوند] و رتبه بندی اند وزن دهی

دارند که در بخش توضیح روش های تحلیل به تفصیل  در این موارد مباحث زیادی وجود  
 گردد.بحث می

با هدف  هدف:   تحقیق  بندی گزینهتحلیل  بررسی،  این  رتبه  ها و معیارهای مختلف و 
سیستم های کنترول ازدحام ترافیک در شهر کابل به منظور انتخاب بهترین گزینه سیستم 

ها یا نقاط تقاطع این شهر  ر چهار راهی کنترل ازدحام ترافیک در امر بهبود جریان ترافیک د
ها که در آن گزینه  انجام شده استبا استفاده از روش های تحلیل سلسله مراتبی و واسپاس  

 و معیارهای متعدد و مورد انتظار نیز شناسایی، وزن دهی و رتبه بندی گریده است.

ازدحام ترافیکی و استفاده از سیستم کنترل  توسعه مشکلات  این حل راهکارهای  از یکی
 های  شبکه راهکار حل مشکلات ترافیکی را در توسعه  ،[3]در مرجعاست.     (LED)با سیگنال

اما شهری ترافیک و نقل و حمل  های شبکه توسعه که آنجایی از پیشنهاد کرده است، در 

 صدمه و بودجه محدودیت عمرانی، ظرفیت محدودیت به دلیل شهری ترافیک و نقل و حمل

 با دیگر طرف  از  و نمیباشد نقلیه  وسایل تولید افزون  روز  رشد با متناسب زیست  محیط به

ایجاد  این به  توجه  انگیزه  ایجاد  باعث  شهری  ترافیک و نقل  و  حمل جدید های شبکه که 

سرمایه   به نیاز وجود با مذکور هایروش لذا شد، خواهد کاربران در سفر تولید برای بیشتری
 مناسب و قطعی  حل راه  عنوان  به تواند نمی تنهایی به اجرا  جهت زیاد زمان  و کلان گذاری

همچنین محسوب شهرها کلان ترافیک معضل حل جهت در نیازهای شود.   جدید تأمین 

 اطلاع هایسیستم مانند زمان ارزش افزایش  و مردم زندگی سطح  افزایش از  ناشی کاربران

 نیست. پذیرامکان سنتی روشهای بر تکیه با ترافیک رسانی

 

 
1 analytic hierarchy process (AHP) 
2 weighted aggregated sum product assessment (WASPAS) 
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 روش تحقیق: . 4
ای طراحی شده کمی و مقایسهترکیبی،  تحلیلی و با رویکرد  - صورت توصیفیروش تحقیق به 

،  ای و نظرخواهی از خبرگانطور عمده از طریق مطالعه کتابخانه اطلاعات لازم بهکه    است
های گروهی از کارشناسان و در موارد ضرورت با مصاحبه حضوری از آنها، جهت  پیش بینی

ها و  پس از جمع آوری، معیارو استفاده شده است،  آوری  جمعتحلیل روش سلسله مراتبی  
س؛ واسپا  تکنیککمک  بهو در نهایت  شود  میدهی  و وزن  موردانتظار شناسایی  هایگزینه

 و  AHP روش های تحلیل  ترکیباست،    حلیل و ربته بندی گردیده ت  معیارها و گزینه ها
WASPAS   با استفاده از این روش    دهد تامیاز این دلیل حائز اهمیت است که این فرصت را

ها گزینه های متعدد با معیار های متفاوت سیستم های مختلف کنترل ازدحام ترافیک را 
ای سیستم گزینه مناسب برا اطمینان کامل  تحلیل و ب  دقت بهتری  بطور درست شناسایی و با
 . [19]کنیم کنترل ترافیک را انتخاب

شامل    تحقیق  مراحل  انواع  و  بر  کلی  مرور  ترافیک،  ازدحام  کنترل  سیستم  معرفی 
های کنترل ازدحام ترافیک، بررسی فکتور های موثر آنها، جمع آوری اطلاعات است سیستم

ر مورد گزینه ها و معیارها، پروسه نارمل سازی  و تحلیل آن پس از جمع آوری اطلاعات د
گزینهمعیار و  گزینهها  انتخاب  گزینهها،  و  مفید  مثبت  تشکیل های  مفید،  غیر  منفی  های 

(هامترکس بر اساس دو نوع محاسبه)محاسبه مجموع وزنی گزینه
1

(WSM   و محاسبه ضرب
(هاوزنی گزینه

2
(WPM   ( و در نهایت ترکیب این دو محاسبه که به آنWASPAS ،میگویند )

ها، بهترین گزینه  ها، محاسبات و تحلیل معیارها و گزینهبا تکمیل بررسی  است، در نتیجه
   .[6]انتخاب شده است

 ها  یافته
نوع سیستم کنترل ازدحام ترافیک برای شهر کابل مورد بررسی    22در این پژوهش به تعداد  

مختلف مقایسه گردیده است که   معیارهای ها  و  یل قرار گرفته و هر سیستم با گزینهو تحل
انعطاف پذیری، مصرف برق، مصرف  شامل : هزینه، طول عمر، دسترسی، سهولت استفاده، 

 . ها استانترنت، عمکرد و هوشمندی سیستم

نظرخواهی از  ای و طور عمده از طریق مطالعه کتابخانه در این پژوهش، اطلاعات لازم به 
های گروهی از کارشناسان و در موارد ضرورت با مصاحبه حضوری از ، پیش بینیخبرگان

مراتبی   سلسله  روش  تحلیل  جهت  شد جمعآنها،  معیارآوری  آوری،  جمع  از  پس  و  ،  ها 
س؛ معیارها  واسپا  تکنیککمک  به و وزن دهی شد و در نهایت    موردانتظار شناسایی  هایگزینه

سیستم موردانتظار در و اهکارهای بهتر ختلف تحلیل و ربته بندی گردیده و رهای مو گزینه
نوع    22د. یافته ها نشان میدهد که در بین  نه اپیشنهاد شد  کنترل ازدحام ترافیک شهر کابل

بهترین   رتبه اولبا  ،  ledسیستم کنترل ازدحام ترافیک، سیستم کنترل سیگنال ترافیکی  
بلندمدت است با استفاده از آردوینو در    .گزینه در  کنترل کننده خودکار سیگنال ترافیک 

 
1 Wight Sum Model 
2 Wight Produnt Model 
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دارد  رتبه دوم و هشدار دهنده رتبه سوم قرار  نوری در  متباقی که  در حالی های صوتی و 
 .تر قرار گرفتندهای پاییندر رتبه  به توجه به شرایط کابل سیستم ها

 معرفی سیستم کنترل ترافیک . 5
شود که اطلاق می  هایشروی تکنالوژیکی و  ای از ابزارهاوعه یستم کنترل ترافیک به مجمس 

طراحی  ، چهار راهی ها یا نقاط تقاطع  جریان ترافیک در معابر عمومی  بهبودبرای مدیریت و  

سیستم این  اصلی  هدف  است.  کارایی  شده  بهبود  و  ایمنی  افزایش  ترافیک،  کاهش  ها 

نترل ترافیک مجموعه ای از علائم  مکانیسم کاست.  حمل و نقل  ترانسپورت یا  های  شبکه

است که در تقاطع جاده ها و گذرگاه های عابر پیاده قرار می گیرد و اکنون بخش مهمی از 

 .[12,11]های شهر استسرک زندگی روزمره ما به ویژه در 

  اجزای کلیدی سیستم کنترل ترافیک. 5-1
بخش های مختلف اند که  ها، علایم و  مجموعه از اشاره   سیستم کنترل ازدحام ترافیک شامل

شوند. از دستگاه ها، وسایل و قعطات مختلف برقی، الکترونیکی و غیره استفاده میاز در آن 
 آن جمله میتوان اجزای کلیدی آن را طور زیر بر شمرد. 

   های راهنمایی و کنترل ترافیکچراغ  . 5-1-1
رانندچراغ1این   هدایت  برای  شدهها  پیاده طراحی  عابران  و  و میگان  صورت  اند  به  توانند 

 .خودکار یا دستی تنظیم شوند

 هاحسگرها و دوربین  . 5-1-2
اندازه   ا(3ه و دوربین  2)حسگرهاهااین دستگاه ترافیک، سرعت خودروها و  برای  گیری حجم 

ریزی بهتر  گیری و برنامهآوری شده به تصمیمهای جمعروند. داده شرایط جاده به کار می
 کند کمک می

 های متغیر و تابلوهای اطلاعاتیپیام  . 5-1-3
رها را  این تابلوها اطلاعاتی همچون وضعیت ترافیک، کارهای تعمیر و نگهداری و دیگر هشدا

 .دهندبه رانندگان نمایش می

 های مدیریت ترافیک سیستم . 5-1-4
سیستم میاین  زمانها  هوشمند  صورت  به  چراغتوانند  فعلی  بندی  براساس وضعیت  را  ها 

 .[8]ترافیک تنظیم کنند و بهترین مسیرها را به رانندگان پیشنهاد دهند

 های کنترل ترافیک مزایای سیستم. 5-2
 کاهش زمان سفر . 5-2-1

 .کنندبا بهبود جریان ترافیک، مسافران زمان کمتری را در ترافیک سپری می

 
1 LED  چراغ  راهنمایی   
2 Sensors 
3 Cameras 
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 بهبود ایمنی. 5-2-2
می مناسب  و  تنظیمات  پیاده  عابران  امنیت  و  کرده  جلوگیری  تصادفات  از  تواند 

 .سواران را افزایش دهد دوچرخه

 کاهش آلودگی . 5-2-3
انتشار   میزان  ترافیک،  کاهش  گلخانه ا گازهبا  میی  کاهش  نیز  هوا  آلودگی  و   .یابدای 

های کنترل ترافیک نقش مهمی در بهبود کیفیت زندگی شهری و افزایش کارایی  سیستم
 .[3]دارندترانسپورت یا حمل و نقل شبکه های زیرساخت

 ترافیک چهار راهی های شهر کابل ازدحام چالش ها در سیستم های کنترول . 6
 :شودهای متعددی دارد که شامل موارد زیر میمدیریت ترافیک در شهر کابل چالش 

 های ناکافی زیرساخت. 6-1
سازی دارند. عرض  های کابل نیاز به تعمیر و به بسیاری از جاده :  های قدیمیها و خیابان جاده

 .گیردافیک به طور غیرمنظم شکل میکشی مناسب، ترها کافی نیست و بدون خطجاده
وسایط  فزاینده رشد از شهرهای مزدحم در آفرین مشکل و سنگین ترافیک موجودیت

بزرگ   شود. معضلمی ناشی وسایط نقلیه حرکت جهت مسیرها کافی گسترش عدم و نقلیه
سرک   بودن نامناسب یا ساختار از ناشی عمده طور به را شهری مناطق در ترافیک ازدحام

 این امر اما واقعیت دانند می موجود های وسایل نقلیه کشش و گنجایش عدم در شهر های

 وضعیت در  که هستند ترافیک کنترل ها  سیستم و تجهیزات  مانند دیگری عوامل که است

 نامناسب را ترافیک فیزیکی و مطلوب مناسب شرایط توانند می خود حد در که مؤثرند ترافیک

 کنند،  تشدید را موجود  مشکلات یا

 وسایط نقلیهافزایش تعداد . 6-2
نقلیه وسایل  سریع  سنگین :رشد  ترافیک  خودروها،  تعداد  افزایش  معضلات با  و  شده  تر 

 .بیشتری به وجود آمده است

 عدم وجود سیستم حمل و نقل عمومی مؤثر. 6-3
کارآمد، مردم مجبور به  بدون سیستم حمل و نقل عمومی   :نقص در حمل و نقل عمومی

 .گرددشوند که منجر به افزایش ترافیک میاستفاده از خودروهای شخصی می

 رفتار غیرمنظم رانندگان. 6-4
کنند و  رانندگان به طور معمول به قوانین رانندگی توجه نمی :عدم رعایت قوانین رانندگی

 .شوداین موضوع باعث بروز تصادفات و ازدحام می

 ر ساخت و ساز تداخل د. 6-5
تواند ترافیک  ریزی مناسب، میهای ساخت و ساز بدون برنامهانجام پروژه : های عمرانیپروژه

 .را به طور موقت مختل کند

 مسائل امنیتی . 6-6
تواند  های امنیتی نیز بر نحوه مدیریت ترافیک تأثیر دارد و مینگرانی :وضعیت امنیتی ناپایدار

 .شود به ایجاد ترافیک سنگین منجر
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 کمبود فرهنگ ترافیکی. 6-7
ی قوانین و فرهنگ ترافیک  نیاز به افزایش آگاهی و آموزش در زمینه:  سازیآموزش و فرهنگ

 .وجود دارد

نهاده بین  به اقدامات جامع و همکاری  نیاز  ترافیک در کابل،  ای  برای بهبود مدیریت 
 ه است.مختلف، از جمله دولت و جامع

 ل ترافیک:  انواع سیستم های کنتر. 8
در سال   کنترول اشاره های ترافیکی پیشنهاد و استفاده شده است.روش های مختلفی برای  

به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته  دیزاین سیستم های کنترول ترافیک  های اخیر،  
 توان موارد زیر را اشاده کرد: است که از آن جمله می

 (1ATSCAاستفاده از آردوینو ) کنترل کننده خودکار سیگنال ترافیک با  (1

 (2NITLCDطراحی سیستم مدرن و هوشمند کنترل اشاره ترافیکی )  (2

اشیا (3 انترنت  بر  مبنی  تطبیقی  ترافیک  سیگنال  سازی    )3IoT(کنترول  بهینه  برای 
 جریان ترافیک و کاهش ازدحام 

شده    (4 تعبیه  سیستم  از  استفاده  با  هوشمند  راهنمایی  چراغ  کنترلر    -طراحی 
(4DITLCES     ) 

 (  5FPGA)اف پی جی ای ) ICکنترلر چراغ راهنمایی واقعی پیشرفته مبتنی بر  (5
 هوش مصنوعی در بهینه سازی کنترول ترافیک  (6
 (    6STLCDطراحی کنترل چراغ راهنمایی هوشمند ) (7
 (TLCDAرویکردهای طراحی کنترل کننده چراغ راهنمایی ) (8
 (   DTLCSSراهنمایی با استفاده از نمودار وضعیت )طراحی سیستم کنترل چراغ  (9

هیبریج   (10 از  استفاده  با  راهنمایی  چراغ  یافته  بهبود  سیستم  توسعه  و   -طراحی 
(DDITLSH  ) 

 (    TLCWSکنترول اشاره های ترافیک با سنسور های بی سیم) (11

 ریزیبرنامه دیجیتال و قابل های سیگنال (12

 ترافیکهای نظارت  دوربین (13

 القایی رافیک  حسگرهای ت  (14

 گیری و گزارش های نظارتی سیستم (15

 ترافیکافزارهای مدیریت نرم  (16

 صوتی و نوری های  هشداردهنده (17

 
1 ATSCA- Automatic Traffic Signal Contoller using Arduino  
2 NITLCD- Novel Intellegent Traffic light Controller Design  
3 IoT- Internet of Things 
4 DITLCES- Design of Intellegent Traffic Light Controller using Embedded 

system 
5 A field-programmable gate array (FPGA) 
6 Smart Traffic Light Control Design (STLCD) 
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 های ترافیکدادهآوری سیستم جمع (18

 های حسگرهای مادون قرمز سیستم (19

 (LEDهای سیگنال ترافیکی )سیستم (20

 ( ITSسیستم های کنترل ترافیک هوشمند ) (21

 (    SCTNLDای هوشمند )طراحی چراغ شبکه ترافیک شهره (22

در عمل، یک امر    تشخیص و انتخاب بهترین گزینه سیستم کنترول ترافیک شهرکابل
ص کافی دقت و تخص  انتخاب آن،مهم، پیچیده و خیلی حیاتی است که در امر انجام مراحل  
های کنترولی آردوینو و دستگاها ضرورت است. مسائل، نوعیت سیستم ها، وسایل، دستگاه

قطعا و  با  جانبی  در  ت  زیادی  مدیریت عوامل  برای  ترافیک  کنترل  های  سیستم  عملکرد 
تاثیر گذار است، این مسائل از تغییر نگرش، تغیرات    ترافیک چهار راهی ها در شهر کابل

در سرک های عمومی و تقاطع یا چهار ، انسداد جزئی،  تعدد وسایط نقلیهظاهری به دلیل  
 شوند.راهی ها تشکیل می

 تاثیرگذار در سیستم های کنترول ازدحام ترافیک  هایبر فکتور مروری. 8
مورد نیاز برای شهر    ترافیک موجود یا  ازدحام  های کنترلتمسیسانواع  جا جدولی از  ر ایند

قیمت تقریبی با  و  توضیحات    کاربردها،ها، شود. این جدول شامل انواع سیستمکابل ارائه می
ها  های موجود در کابل، این سیستماطلاعات تکمیلی است. به دلیل شرایط خاص و چالش 

  دارد. توجه ویژه تخصص و  نیاز به 
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 ازدحام ترافیک با کاربرد و مشخصات اساسی آنها   ( لیست از انواع سیستم های کنترل 1جدول شماره ) 
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1 TLCDA- Traffic light controller design approaches 
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1 Design and development of an improved traffic light system using hybrid 
2 TLCWS- Trific Light Control using Wireless Sensors 
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در این تحقیق، برای انتخاب بهترین گزینه سیستم کنترل ازحام ترافیک شهر کابل با  
با  های تحلیل سلسله مراتبی و  استفاده از روش واسپاس، چند نکات مهمی دیگری را نیز 

 توجه به شرایط خاص کابل باید مدنظر گرفت.

های خاص کابل، از  در نظر گرفتن نیازها و چالش : ویژگی جغرافیایی و فرهنگی کابل ✓
 .های موجود و رفتار رانندگان محلیجمله زیرساخت

متفاوت خواهد بود و   هاکنندگان و تجهیزات، قیمتبسته به تأمین:  ها و بودجهقیمت ✓
 .بهتر است در بررسی اولیه چندین گزینه مورد بررسی قرار گیرد

ها و اهمیت آموزش کارکنان برای استفاده بهینه از این سیستم:  آموزش و نگهداری ✓
 .ها برای عملکرد پایدارنگهداری منظم آن

 
1 SCTNLD- Smart Cities Traffic Network light Design 
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35 

که از این  های کنترل ازدحام ترافیک را نشان میدهد  نوعی از سیستم  22جدول فوق،  
سیستم این  از  یکی  گزینهجمع،  به  نظر  کابل  ها،  شرایط  برای  آن  مربوطه  معیارهای  و  ها 

 مناسب خواهد بود. 

سیستم بررسی  مناسب  و   هابرای  گزینه  منظور دریافت  برای    به  آنها  بهترین  انتخاب 
ه  رتبتحلیل و   سیستم کنترل ازدحام ترافیک در شهر کابل، نیاز است که این سیستم ها  

بندی گردد که این عمل توسط روش تحلیل سلسله مراتبی، معیاربندی و توسط روش تحلیل  
   ، رتبه بندی میگردند ترکیب این دو روش های موجودواسپاس، سیستم

ای و نظرخواهی از  اطلاعات لازم از طریق مطالعه کتابخانهمراحل آن، پس از جمع آوری  
از  ، پیش بینیخبرگان با  های گروهی  کارشناسان و در موارد ضرورت با مصاحبه حضوری 

  که  موردانتظار   هایها و گزینهآنها، در امر تکمیل مرحله بعدی تحقیق مانند تعئین معیار
وزن  شناسایی استفاده دهی میو  مراتبی   سلسله  تحلیل  روش  از  آنها  تحلیل  برای  شوند، 

گزینهمی تعئین  از  نظرکنیم، پس  تحقیق مانند:   ها و معیارهای مورد  بعدی  برای مراحل 
نرمال سازی، وزن دهی، محاسبه وزن جمعی و محاسبه وزن ضربی و در نهایت رتبه بندی  

استفاده می از روش تحلیل واسپاس  ها  توضیح روشسیستم  به  زیر  عناوین  های  شود. در 
 پردازیم.تحلیل می

 توضیح روش های تحلیل. 9
در این مقاله دو روش تحلیل برای بررسی و انتخاب بهترین گزینه سیستم کنترول ازدحام 

 ترافیک درچهار راهی های شهر کابل با  

 . (WASPAS)روش تحلیل و  (AHP)روش تحلیل  استفاده میکنیم که عبارتند از: 

تب .  1- 9  : (Analytic Hierarchy Process -AHP) ی روش تحلیل سلسله مرا
توسعه داده شده   " توماس ال. ساعتی"گیری چندمعیاره است که توسط  ک تکنیک تصمیمی

(رهگیری چندمعیاهای تصمیمترین روشاز مهم  این روش تحلیلاست.  
1

MCDM(    است که
و سادگی محاسباتی    ذیریپ برای حل مسائل پیچیده طراحی شده و به دلیل شفافیت، انعطاف

   .بسیار محبوب است

پژ این  تحلیل سلسله مراتبی  در  ، شامل تشکل متریکس مقایسه (AHP)وهش، روش 
زوجی معیارها، تعئین امتیازات یا مقدار اهمیت معیارها، تعین معیارها و پروسه نارمل سازی 

 و وزن دهی معیارها است.

 برای هر سطح از سلسله مراتب، یک ماتریس مقایسه زوجی  (1شماره )بر اساس فرمول   

(A)  س بیانگر اهمیت عنصر کعناصر متری که شودمیتشکیلi  عنصر نسبت به یک معیار   j  
 [.5]هستندمعیار دیگر 

 
1 Multi-criteria decision-making 
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   (۱ ) 

 

 

ادامه مقایسه از معیارهائبرای تع  ،های زوجی  در  نسبی هر کدام  اهمیت  به روش    ین 
ی دو   برای مقایسه 9 تا ۱یک معیار نسبی از  ،ها مقایسه چنین در ،شـودـیانجام م ساعتی

ی   دهنده نشان  ۱نشان داده شده است. امتیاز ( 2) شماره رود که در جدولکار می  عامل به

 .[5]دهدیک عامل بر عامل دیگر را نشان می  کامـل برتری  9برابری دو عامل و امتیاز 

 ( امتیازات یا مقدار اهمیت معیار ها نسبت با یکدیگر2جدول شماره )

 

 . تعیین معیار ها9-1-1
در   تحقیق، چند معیار مهم که نقش اساسی در سیستم های کنترل ترافیک دارند را در این 

ها،  سیستم  ها، دسترسیسیستم ها، طول عمرهزینه سیستمایم که عبارت اند از  نظر گرفته
سیستم از  استفاده  پذیریسهولت  انعطاف  برق سیستم  ها،  مصرف  مصرف سیستم  ها،  ها، 

ها است. برای تحلیل این معیارها به  ها و هوشمندی آند سیستمها، عمکرسیستم  انترنت
 مقایسه که با انجام  گیریممیرا در نظر گرفته  مقدار اهمیت 9 ،(AHP)سلسله مراتبی روش

( 3که در جدول شماره) است بدست آمده مقادیر اهمیت نسبی معیارها های زوجی معیارها
   .درج گردیده
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 متریکس  مقایسه زوجی معیار ها ( 3جدول شماره)

یار
مع

نه 
زی

ه
مر  

ل ع
طو

ی  
رس

ست
د

ده 
تفا

اس
ت 

هول
س

 

ی
یر

پذ
ف 

طا
انع

 

رق
ف ب

صر
م

ت 
ترن

ف ان
صر

م
 

رد 
لک

عم
ی  

ند
شم

هو
 

 0.20 0.14 6.00 0.20 0.14 6.00 0.17 0.14 1.00 هزینه

 0.17 0.13 7.00 0.17 0.25 6.00 0.20 1.00 7.00 طول عمر 

 0.20 0.14 6.00 0.20 5.00 6.00 1.00 5.00 6.00 دسترسی 

سهولت  

 استفاده
0.17 0.17 0.17 1.00 0.20 0.33 5.00 0.14 0.20 

انعطاف 

 پذیری
7.00 4.00 0.20 5.00 1.00 5.00 7.00 0.17 5.00 

مصرف 

 برق
5.00 6.00 5.00 3.00 0.20 1.00 6.00 0.14 0.17 

مصرف 

 انترنت 
0.17 0.14 0.17 0.20 0.14 0.17 1.00 7.00 0.14 

 7.00 1.00 0.14 7.00 6.00 7.00 7.00 8.00 7.00 عملکرد 

 1.00 0.14 7.00 6.00 0.20 5.00 5.00 6.00 5.00 هوشمندی 

 14.08 9.01 45.14 20.07 13.14 39.20 18.90 30.45 38.33 مجموع

 

   وزن دهی و نارمل سازی معیار ها. 9-1-2

صورت میگیرد که    (3شماره )توسط فرمول   AHP معیارها به روش )ارزش دهی(  دهی   وزن
نارمل سازی مقادیر اهمیت یک معیار نسبت    ijnها یا وزن های معیار ها و  ازرش   iwدر آن  

 [. 4]( محاسبه میگردد2) که توسط فرمول شماره  دهدبه معیار دیگر را نشان می

تحلیل سلسله مراتبی و  از روش  استفاده  با  را  از معیارها  این قسمت وزن هر یک  در 
دیده میشود بیشترین   (4جدول )بدست آمده است، طوری که در  ماتریس مقایسات زوجی  

بعد های کنترل ازدحام ترافیک نشان داده است،  عملکرد سیستمرا معیار  ،  27%وزن )ارزش(  
پذیر انعطاف  معیار  ترتیب،  ترافیک  سیستم یبه  ازدحام  کنترل  هوشمندی  ،  15%های 

% های کنترل ازدحام ترافیک  دسترسی سیستم،  14%  های کنترل ازدحام ترافیک  سیستم
های کنترل سیستم  ، مصرف انترنت10%های کنترل ازدحام ترافیک  سیستم  ، مصرف برق12

ترافیک عمر 9%    ازدحام  طول  ترافیک  سیستم  ،  ازدحام  کنترل  سیستم7%  های  هزینه   ، 
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ترافیک  سیستم ازدحام  بالاخره  4%  های کنترل  از    و  استفاده  های کنترل  سیستمسهولت 
 وزن دهی گردیده است.  2%  ازدحام ترافیک

 

(2) 

 

این جا،   به معیار دیگر،  نارمل شده  اهمیت  مقدار     ijnدر  نسبت  عناصر    ijaیک معیار 
 مقایسه زوجی یک معیار نسبت به معیار دیگر است.ماتریس 

 

(3) 

 

نارمل شده  اهمیت  مقدار     ijnوزن یک معیار نسبت به معیار دیگر،    اهمیت  iwدر این جا،  
 یک معیار نسبت به معیار دیگر است.

 AHPمعیار به روش  هر  وزن دهی یا ارزش و هامعیار شده نرمال ( مربوط به جدول4جدول ) 

یار
مع

نه 
زی

ه
مر  

ل ع
طو

ی  
رس

ست
د

 

ت 
هول

س
ا

ده
تفا

س
 

ی
یر

پذ
ف 

طا
انع

 

رق
ف ب

صر
م

ت 
ترن

ف ان
صر

م
 

رد 
لک

عم
ی  

ند
شم

هو
 

ش
رز

ا
 

 %4 0.01 0.02 0.13 0.01 0.01 0.15 0.01 0.00 0.03 هزینه

 %7 0.01 0.01 0.16 0.01 0.02 0.15 0.01 0.03 0.18 طول عمر 

 %12 0.01 0.02 0.13 0.01 0.38 0.15 0.05 0.16 0.16 دسترسی 

سهولت  

 استفاده
0.00 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.11 0.02 0.01 2% 

انعطاف 

 پذیری
0.18 0.13 0.01 0.13 0.08 0.25 0.16 0.02 0.36 15% 

مصرف 

 برق
0.13 0.20 0.26 0.08 0.02 0.05 0.13 0.02 0.01 10% 

مصرف 

 انترنت 
0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.78 0.01 9% 

 %27 0.50 0.11 0.00 0.35 0.46 0.18 0.37 0.26 0.18 عملکرد 

 %14 0.07 0.02 0.16 0.30 0.02 0.13 0.26 0.20 0.13 هوشمندی 

 %100 مجموع
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 (WASPAS). روش تحلیل واسپاس 9-2

گیری چندمعیاره است که برای ارزیابی و  یک تکنیک تصمیم (WASPAS) روش واسپاس
این روش پس از تحلیل روش  رود.  ها در شرایط پیچیده و چندبعدی به کار میانتخاب گزینه 

سلسله مراتبی استفاده میگردد که در آن، ابتدا، گزینه های مثبت مفید و گزینه های منفی 
ها و معیارها انجام ، پروسه نارمل سازی گزینهغیر مفید، محاسبه و تحلیل میگردد، پس از آن

شود که شامل محاسبه شود و محاسبه دو پارامتر مهمی دیگر نیز در این روش انجام میمی
است. در نهایت،   (PWM)و محاسبه ضرب وزنی گزینه ها یا    (WSP)ها یا  گزینه مجموع وزنی  

ترکیب این دو محاسبه که در اصل همان واسپاس است برای رتبه بندی معیارها و گزینه ها  
 گیرد.مورد استفاده قرار می

این دو محاسبه در واسپاس برای رتبه بندی سیستم ها موثر است در مرحله رتبه بندی 
 شود.از دیتای تحلیل شده این بخش استفاده می

 پردازیم.وضیح هر کدام از بخش های فوق می ادامه به ت  در

 های مثبت مفید . گزینه9-2-1

ها  را نشان میدهد که توسط فرمول میزان مفیدیت یا برتری یک گزینه نسبت بر سایر گزینه
 [. 6]شود که ما به کمک اکسیل فرمول بندی و محاسبه کرده ایم( محاسبه می4شماره )

x𝑖𝑗
+ =

𝑥𝑖𝑗

max⁡(𝑥𝑖𝑗)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(4) 

x𝑖𝑗در این رابطه،  
گزینه مثبت مفید است که مقدار آن وابسته به عناصر     +

𝑥𝑖𝑗  شود، یا گزینه های است که در تحلیل واسپاس برای پروسه نارمل سازی استفاده می
 کمک میکند. 

 های منفی غیر مفید . گزینه9-2-2

محاسبه    (5)را نشان میدهد که توسط فرمول    ها  گزینهمیزان ضعف  یک گزینه بر سایر  
 .[6]میشود که ما به کمک اکسیل فرمول بندی و محاسبه کرده ایم

x𝑖𝑗
− =

min⁡(𝑥𝑖𝑗)

𝑥𝑖𝑗
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(5) 

x𝑖𝑗در این رابطه،  
مقدار آن وابسته به عناصر   ومفید است   منفی غیرگزینه    −

𝑥𝑖𝑗  شود، یا گزینه های است که در تحلیل واسپاس برای پروسه نارمل سازی استفاده می
 کند. کمک می
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های  بر اساس گزینه WASPAS به روشو معیار ها  ها گزینه ( بخش تشکیل مترکس 5جدول )
 های منفی غیر مفید. مثبت مفید و گزینه

ره
ما

ش
 

 معیار

ر( 
دال

ت)
یم

ق
ل(  

سا
ر)

عم
ل 

طو
 

ی 
رس

ست
د

ده 
تفا

اس
ت 

هول
س

 

ف 
طا

انع
ی

یر
پذ

 

ق)
 بر

ف
صر

م
K

w
h

) 

ت )
ترن

ف ان
صر

م
G

B
 ) 

رد 
لک

عم
ی  

ند
شم

هو
 

1 

کنترل کننده خودکار سیگنال  

ترافیک با استفاده از آردوینو  

(ATSCA ) 

8
0

0
 

8
 

7
 

7
 

4
 1

7
5

 

3
 

5
 

3
 

2 

طراحی سیستم مدرن و  

هوشمند کنترل اشاره ترافیکی  

(NITLCD ) 

5
0

0
0

 

1
1

 

4
 

6
 

6
 3

0
0

 

3
0

 

7
 

6
 

3 

کنترول سیگنال ترافیک  

تطبیقی مبنی بر انترنت اشیا 

برای بهینه سازی جریان  

 ترافیک و کاهش ازدحام

1
0

0
0

0
 

1
0

 

3
 

5
 

8
 6

0
0

 

1
7

5
 

8
 

8
 

4 

طراحی کنترلر چراغ راهنمایی  

استفاده از سیستم  هوشمند با 

 ( DITLCES)  -تعبیه شده  

8
0

0
0

0
 

1
0

 

5
 

6
 

6
 2

5
0

 

2
0

 

7
 

6
 

5 

کنترلر چراغ راهنمایی واقعی 

)اف پی   ICپیشرفته مبتنی بر 

 (  FPGAجی ای )

7
0

0
0

0
 

1
3

 

2
 

4
 

5
 1

2
5

 1
2

.5
 

6
 

5
 

6 
هوش مصنوعی در بهینه سازی  

2 کنترول ترافیک 
0

0
0

0
0

 

9
 

3
 

5
 

9
 1
2

5
0

 

3
0

0
 

9
 

9
 

7 
چراغ راهنمایی  طراحی کنترل 

1 (STLCDهوشمند )
5

0
0

0
0

 

1
0

 

4
 

6
 

7
 3

0
0

 

6
0

 

8
 

8
 

8 

رویکردهای طراحی کنترل  

کننده چراغ راهنمایی  

(TLCDA ) 

6
0

0
0

0
 

9
 

6
 

7
 

4
 1

2
5

 1
2

.5
 

6
 

4
 

9 

طراحی سیستم کنترل چراغ  

راهنمایی با استفاده از نمودار  

3 (DTLCSSوضعیت )
5

0
0

0
0

 

1
0

 

5
 

5
 

5
 2

5
0

 

2
0

 

6
 

5
 

10 

سیستم بهبود  طراحی و توسعه 

یافته چراغ راهنمایی با استفاده  

 ( DDITLSH) -از هیبریج 

2
0

0
0

0
 

1
2

 

4
 

6
 

7
 5

0
0

 

6
5

 

7
 

7
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11 

کنترول اشاره های ترافیک با  

سنسور های بی  

 ( TLCWSسیم)

3
0

0
0

 

1
1

 

3
 

5
 

7
 1

7
5

 2
7

.5
 

7
 

7
 

12 
دیجیتال و قابل  های سیگنال

2 ریزیبرنامه
5

0
0

 

1
0

 

6
 

8
 

3
 1

7
5

 2
7

.5
 

6
 

4
 

 ترافیک های نظارت دوربین 13

2
0

0
0

 

9
 

5
 

7
 

6
 3
0

0
0

 

2
7

5
0

 

9
 

8
 

 القایی حسگرهای ترافیک  14

1
0

0
0

 

1
0

 

4
 

6
 

4
 1

0
0

 

5
.5

 

6
 

4
 

15 
و  های نظارتی سیستم

1 گیریگزارش
5

0
0

0
 

1
0

 

5
 

5
 

6
 1
1

5
0

 

5
5

0
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 ها   معیار و ها گزینه سازی  .  نرمال9-2-3

بر   متریکس  تشکیل  از  پس  واسپاس،  تحلیل  روش  گزینهدر  مثبتاساس  و   های  مفید 
گزینهگزینه سازی  نرمال  مفید،  غیر  منفی  میهای  صورت  معیارها  و  آن ها  در  که  گیرد 

گیرند که  های مختلف قیمت های متفاوت را میهای مورد آزمایش، با توجه به گزینهسیستم
 .در جدول ذیل ترتیب گردیده است
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 و معیار ها ها گزینه ( پروسه نرمال سازی 6جدول )
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 (WSM)ها  محاسبه مجموع وزنی گزینه .9-2-4

ها  و معیار های نرمال سازی گردید در این بخش نیاز است که مجموع  ه گزینه کبعد از این
ها  توسط های موجود پس از نرمالیزه شدن، محاسبه گردد، مجموع وزنی گزینهگزینهوزنی 

 [.4]فرمول ذیل محاسبه میگردد

 
(6) 

 
این Qi    ،𝑄𝑖جا،  در 

(𝑊𝑆𝑀)
= 𝑄𝑖

(𝐼)ها،  ، مجموع وزنی گزینه𝑊𝑗  عناصر در جدول ، وزن 
 معیارها و گزینه هااست. 

 

(7) 

 

جدول  ها  در اکسیل فرمول بندی و محاسبه گردیده است که در  مجموع وزنی گزینه
 به وضاحت نشان داده شده است.( 7)

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ts
.k

nu
.e

du
.a

f 
on

 2
02

6-
07

-1
2 

] 

                            28 / 42

https://jots.knu.edu.af/article-1-32-fa.html


 

 

تر
 به

ب
خا

انت
ی

 ن
یگز

یس  نه
تم

س
 

راف
م ت

حا
زد

ل ا
رو

نت
ک

ی
 ک

راه
ار 

چه
در

ی
ها

  ی
ها

ش 
رو

از 
ده 

تفا
اس

با 
ل 

کاب
ر 

شه
 ی 

حل
ت

ی
) ل

A
H

P
)  ( و

(W
A

S
P

A
S

 

45 

 (WSM) ها گزینه وزنی مجموع محاسبه( 7جدول )

ره
ما

ش
 

یار
مع

ت 
یم

ق
مر  

ل ع
طو

ی  
رس

ست
د

ده 
تفا

اس
ت 

هول
س

 

ف
طا

انع
 

ی
یر

پذ
 

رق
ف ب

صر
م

ت 
ترن

ف ان
صر

م
 

رد 
لک

عم
ی  

ند
شم

هو
 

W
S

M
 

1
 

کنترل کننده خودکار 

سیگنال ترافیک با استفاده 

0 ( ATSCAاز آردوینو )
.0

2
6
1

 0
.0

4
0
2

 

0
.1

0
5
0

 

0
.0

1
8
7

 

0
.0

6
4
5

 

0
.0

1
9
9

 

0
.0

7
8
9

 

0
.1

4
8
8

 

0
.0

4
7
3

 

0
.5

4
9
4

 

2
 

طراحی سیستم مدرن و   

هوشمند کنترل اشاره 

0 ( NITLCDترافیکی )
.0

0
4
2

 0
.0

5
5
2

 

0
.0

6
0
0

 

0
.0

1
6
1

 

0
.0

9
6
8

 

0
.0

1
1
6

 

0
.0

0
7
9

 

0
.2

0
8
4

 

0
.0

9
4
5

 

0
.5

5
4
6

 

3
 

کنترول سیگنال ترافیک  

تطبیقی مبنی بر انترنت  

اشیا برای بهینه سازی  

جریان ترافیک و کاهش  

 ازدحام

0
.0

0
2
1

 0
.0

5
0
2

 

0
.0

4
5
0

 

0
.0

1
3
4

 

0
.1

2
9
0

 

0
.0

0
5
8

 

0
.0

0
1
4

 

0
.2

3
8
2

 

0
.1

2
6
0

 

0
.6

1
1
0

 

4
 

طراحی کنترلر چراغ  

راهنمایی هوشمند با 

استفاده از سیستم تعبیه  

 (     DITLCES)  -شده  

0
.0

0
0
3

 0
.0

5
0
2

 

0
.0

7
5
0

 

0
.0

1
6
1

 

0
.0

9
6
8

 

0
.0

1
3
9

 

0
.0

1
1
8

 

0
.2

0
8
4

 

0
.0

9
4
5

 

0
.5

6
6
9

 

5
 

کنترلر چراغ راهنمایی  

واقعی پیشرفته مبتنی بر  

IC   اف پی جی ای(

(FPGA ) 

0
.0

0
0
3

 0
.0

6
5
2

 

0
.0

3
0
0

 

0
.0

1
0
7

 

0
.0

8
0
6

 

0
.0

2
7
8

 

0
.0

1
8
9

 

0
.1

7
8
6

 

0
.0

7
8
8

 

0
.4

9
1
0

 

6
 

هوش مصنوعی در بهینه  

0 سازی کنترول ترافیک 
.0

0
0
1

 0
.0

4
5
2

 

0
.0

4
5
0

 

0
.0

1
3
4

 

0
.1

4
5
1

 

0
.0

0
2
8

 

0
.0

0
0
8

 

0
.2

6
7
9

 

0
.1

4
1
8

 

0
.6

6
2
1

 

7
 

طراحی کنترل چراغ  

راهنمایی هوشمند  

(STLCD    ) 0
.0

0
0
1

 0
.0

5
0
2

 

0
.0

6
0
0

 

0
.0

1
6
1

 

0
.1

1
2
9

 

0
.0

1
1
6

 

0
.0

0
3
9

 

0
.2

3
8
2

 

0
.1

2
6
0

 

0
.6

1
9
0

 

8
 

رویکردهای طراحی کنترل  

کننده چراغ راهنمایی  

(TLCDA ) 0
.0

0
0
3

 0
.0

4
5
2

 

0
.0

9
0
0

 

0
.0

1
8
7

 

0
.0

6
4
5

 

0
.0

2
7
8

 

0
.0

1
8
9

 

0
.1

7
8
6

 

0
.0

6
3
0

 

0
.5

0
7
1

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ts
.k

nu
.e

du
.a

f 
on

 2
02

6-
07

-1
2 

] 

                            29 / 42

https://jots.knu.edu.af/article-1-32-fa.html


 

 

ال
س

 
وم

د
 

ره
ما

 ش
،

ی 
رم

ها
چ

 ،
ان

خز
 

14
03

 
 

46 

9
 

کنترل  طراحی سیستم 

چراغ راهنمایی با استفاده  

از نمودار وضعیت  

(DTLCSS    ) 

0
.0

0
0
1

 0
.0

5
0
2

 

0
.0

7
5
0

 

0
.0

1
3
4

 

0
.0

8
0
6

 

0
.0

1
3
9

 

0
.0

1
1
8

 

0
.1

7
8
6

 

0
.0

7
8
8

 

0
.5

0
2
4

 

1
0

 

طراحی و توسعه سیستم  

بهبود یافته چراغ راهنمایی  

  -با استفاده از هیبریج 

(DDITLSH ) 

0
.0

0
1
0

 0
.0

6
0
2

 

0
.0

6
0
0

 

0
.0

1
6
1

 

0
.1

1
2
9

 

0
.0

0
7
0

 

0
.0

0
3
6

 

0
.2

0
8
4

 

0
.1

1
0
3

 

0
.5

7
9
5

 

1
1

 

کنترول اشاره های ترافیک  

با سنسور های بی  

0 (    TLCWSسیم)
.0

0
7
0

 0
.0

5
5
2

 

0
.0

4
5
0

 

0
.0

1
3
4

 

0
.1

1
2
9

 

0
.0

1
9
9

 

0
.0

0
8
6

 

0
.2

0
8
4

 

0
.1

1
0
3

 

0
.5

8
0
6

 

1
2

 

دیجیتال و  های سیگنال

0 ریزی برنامه قابل 
.0

0
8
4

 0
.0

5
0
2

 

0
.0

9
0
0

 

0
.0

2
1
4

 

0
.0

4
8
4

 

0
.0

1
9
9

 

0
.0

0
8
6

 

0
.1

7
8
6

 

0
.0

6
3
0

 

0
.4

8
8
5

 

1
3

 

 ترافیک های نظارت دوربین

0
.0

1
0
5

 0
.0

4
5
2

 

0
.0

7
5
0

 

0
.0

1
8
7

 

0
.0

9
6
8

 

0
.0

0
1
2

 

0
.0

0
0
1

 

0
.2

6
7
9

 

0
.1

2
6
0

 

0
.6

4
1
3

 

1
4

 

 القایی حسگرهای ترافیک 

0
.0

2
0
9

 0
.0

5
0
2

 

0
.0

6
0
0

 

0
.0

1
6
1

 

0
.0

6
4
5

 

0
.0

3
4
8

 

0
.0

4
3
0

 

0
.1

7
8
6

 

0
.0

6
3
0

 

0
.5

3
1
1

 

1
5

 

و  های نظارتی سیستم

0 گیریگزارش
.0

0
1
4

 0
.0

5
0
2

 

0
.0

7
5
0

 

0
.0

1
3
4

 

0
.0

9
6
8

 

0
.0

0
3
0

 

0
.0

0
0
4

 

0
.2

3
8
2

 

0
.1

1
0
3

 

0
.5

8
8
6

 

1
6

 

افزارهای مدیریت نرم

0 ترافیک
.0

0
1
0

 0
.0

3
5
1

 

0
.0

6
0
0

 

0
.0

1
0
7

 

0
.0

9
6
8

 

0
.0

1
1
6

 

0
.0

0
1
4

 

0
.2

0
8
4

 

0
.0

9
4
5

 

0
.5

1
9
5

 

1
7

 

صوتی و های هشداردهنده 

0 نوری
.0

4
1
8

 0
.0

5
0
2

 

0
.1

0
5
0

 

0
.0

2
4
1

 

0
.0

4
8
4

 

0
.0

4
6
4

 

0
.0

4
3
0

 

0
.1

4
8
8

 

0
.0

4
7
3

 

0
.5

5
5
0

 

1
8

 

آوری  سیستم جمع

0 های ترافیکداده
.0

0
0
6

 0
.0

5
0
2

 

0
.0

6
0
0

 

0
.0

1
0
7

 

0
.0

9
6
8

 

0
.0

1
1
6

 

0
.0

0
0
9

 

0
.2

0
8
4

 

0
.0

9
4
5

 

0
.5

3
3
6

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ts
.k

nu
.e

du
.a

f 
on

 2
02

6-
07

-1
2 

] 

                            30 / 42

https://jots.knu.edu.af/article-1-32-fa.html


 

 

تر
 به

ب
خا

انت
ی

 ن
یگز

یس  نه
تم

س
 

راف
م ت

حا
زد

ل ا
رو

نت
ک

ی
 ک

راه
ار 

چه
در

ی
ها

  ی
ها

ش 
رو

از 
ده 

تفا
اس

با 
ل 

کاب
ر 

شه
 ی 

حل
ت

ی
) ل

A
H

P
)  ( و

(W
A

S
P

A
S

 

47 

1
9

 

های حسگرهای سیستم

0 مادون قرمز
.0

1
7
4

 0
.0

4
0
2

 

0
.0

4
5
0

 

0
.0

1
3
4

 

0
.0

6
4
5

 

0
.0

3
4
8

 

0
.0

0
8
6

 

0
.1

7
8
6

 

0
.0

6
3
0

 

0
.4

6
5
5

 

2
0

 

های سیگنال سیستم

0 ( LEDترافیکی )
.0

2
0
9

 0
.0

4
0
2

 

0
.1

2
0
0

 

0
.0

2
4
1

 

0
.0

3
2
3

 

0
.0

9
9
4

 

0
.0

9
4
6

 

0
.1

4
8
8

 

0
.0

4
7
3

 

0
.6

2
7
5

 

2
1

 

سیستم های کنترل     

0 (ITSترافیک هوشمند )
.0

0
0
4

 0
.0

6
5
2

 

0
.0

4
5
0

 

0
.0

1
0
7

 

0
.1

4
5
1

 

0
.0

0
1
2

 

0
.0

0
0
1

 

0
.2

6
7
9

 

0
.1

4
1
8

 

0
.6

7
7
4

 

2
2

 

طراحی چراغ شبکه  

هوشمند  ترافیک شهرهای 

(SCTNLD    ) 0
.0

0
0
3

 0
.0

6
5
2

 

0
.0

3
0
0

 

0
.0

0
8
0

 

0
.1

2
9
0

 

0
.0

0
1
2

 

0
.0

0
0
1

 

0
.2

3
8
2

 

0
.1

2
6
0

 

0
.5

9
8
0

 

 

 (WPM)ها  محاسبه ضرب وزنی گزینه  .9-2-5

وزنی    ضربدر این بخش نیاز است که    ،ها و معیارها نرمال سازی گردیدبعد از اینگه گزینه
(  9( و یا )8های )ها  توسط فرمول وزنی گزینههای نرمالیزه شده محاسبه گردد، ضرب  گزینه

 [.5]محاسبه میگردد

 

(8) 

 

این 𝑄𝑖جا،  در 
(𝑊𝑃𝑀)

= 𝑄𝑖
گزینه(2) وزنی  ضرب  جدول  𝑊𝑗ها،  ،  در  عناصر  وزن   ،

 معیارها و گزینه هااست. 
 (9) 

 

جدول  ها  در اکسیل فرمول بندی و محاسبه گردیده است که در  حاصل ضرب وزنی گزینه
    به وضاحت نشان داده شده است.( 8)
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 بندی سیستم های کنترل ازدحام ترافیکپروسه رتبه . 9-2-6
انتخاب بهترین گزینه سیستم کنترول ازدحام "در این قسمت به بخش انتخاب سیستم برای  

  (AHP)ترافیک درچهار راهی های شهر کابل با استفاده از روش های تحلیل سلسله مراتبی 
  وزنی   ضرب  ،(WSM)  وزنی  مجموع)  ها  گزینه  بندی  رتبهاز    "(WASPAS)واسپاس    و

(WPM) آنها ترکیب و WASPAS ) .استفاده مینمایم 

( برای  7( و)6رابطه های )  پس از محاسبات که از   WASPASبه روش  خالص    رتبه بندی
𝑄𝑖)ها  مجموع وزنی گزینه

( برای ضرب وزنی  9( و)8( و رابطه های )7در جدول شماره )  (1
𝑄𝑖)ها گزینه

( بدست آمده است صورت میگیرد زیرا مقادیر متذکره در  8در جدول شماره )(2
تم کنترل ازدحام ترافیک نقش کلیدی داشته و در امر تحلیل و انتخاب بهترین گزینه سیس

 ها مارا در این راستا کمک میکند.ترکیب آن (11( و )10)روابط 

Qi  گزینه وزنی  ترکیب مجموع  گزینهرا  وزنی  و ضرب  تحلیل  ها  روش  در  واسپاس  ها 
(WASPAS)  0.5=میگویند که در این روابط λ .در نظر شده است 

 (10) 

 

 (11) 

پس از انجام محاسبات،  ( نشان داده شده است  9در این مرحله  نتیجه کامل در جدول شماره ) 
معمولًا    در این جدل   شوند. بندی می رتبه (    WPM  وزنی   ضرب   ، WSM  وزنی   مجموع ) ها  گزینه 
 د.  شو را دارد، بهترین گزینه محسوب می (  WASPAS)   از   مقدار   کمترین ای که  گزینه 
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سیستم "( 20، رتبه اول، گزینه شماره )دیده میشود ( 9)بنأ طوری که در جدول شماره 
با   انتخاب بهترین گزینه سیستم کنترول ازدحام  "بهترین گزینه    "LEDسیگنال ترافیکی 

  (AHP)ترافیک درچهار راهی های شهر کابل با استفاده از روش های تحلیل سلسله مراتبی 
شماره)رتبه  باشد.  می  "(WASPAS)واسپاس    و گزینه  خودکار "(،1دوم،  کننده  کنترل 

هشدار    ( 17، گزینه شماره)و رتبه سوم   "(ATSCA)سیگنال ترافیک با استفاده از آردوینو  
  باشد.دهنده های صوتی و نوری، می

  آنها ترکیب و WPM وزنی ضرب ،WSM وزنی مجموع) ها گزینه  بندی رتبه بخش( 9جدول )
WASPAS .) 

 معیار
Q

(1
) 

 Q
(2

) 
 

λ
 Q

i 
 

 بندیرتبه

W
S

M
  W

P
M

 
 W

A
S

P
A

S
 

 

1 
کنترل کننده خودکار سیگنال ترافیک با  

0 ( ATSCAاستفاده از آردوینو )
.5

5
 0

.7
9

 

0
.4

0
 

0
.6

9
 

1
4

 

3
 

2
 

2 
طراحی سیستم مدرن و هوشمند کنترل   

0 (NITLCDاشاره ترافیکی )
.5

5
 0

.6
8

 

0
.5

0
 

0
.6

2
 

1
3

 

8
 

6
 

3 

سیگنال ترافیک تطبیقی مبنی بر  کنترول 

انترنت اشیا برای بهینه سازی جریان ترافیک و  

 کاهش ازدحام

0
.6

1
 0

.6
0

 

0
.5

0
 

0
.6

0
 

6
 1

3
 

7
 

4 
طراحی کنترلر چراغ راهنمایی هوشمند با  

0 (    DITLCESاستفاده از سیستم تعبیه شده  )
.5

7
 0

.6
2

 

0
.5

0
 

0
.5

9
 

1
1

 

1
0

 

1
0

 

5 
کنترلر چراغ راهنمایی واقعی پیشرفته مبتنی  

0 (   FPGA)اف پی جی ای    ) ICبر 
.4

9
 0

.6
2

 

0
.5

0
 

0
.5

5
 

2
0

 

1
2

 

1
8

 

6 
هوش مصنوعی در بهینه سازی کنترول  

0 ترافیک
.6

6
 0

.5
1

 

0
.5

0
 

0
.5

8
 

2
 2

0
 

1
4

 

7 
طراحی کنترل چراغ راهنمایی هوشمند  

(STLCD   ) 0
.6

2
 0

.5
8

 

0
.5

0
 

0
.6

0
 

5
 1

4
 

8
 

8 
رویکردهای طراحی کنترل کننده چراغ  

0 (TLCDAراهنمایی )
.5

1
 0

.6
4

 

0
.5

0
 

0
.5

7
 

1
8

 

9
 1

6
 

9 
طراحی سیستم کنترل چراغ راهنمایی با  

0 (    DTLCSSاستفاده از نمودار وضعیت )
.5

0
 0

.5
7

 

0
.5

0
 

0
.5

4
 

1
9

 

1
6

 

2
1

 

10 
طراحی و توسعه سیستم بهبود یافته چراغ  

0 (  DDITLSHهیبریج )راهنمایی با استفاده از 
.5

8
 0

.6
2

 

0
.5

0
 

0
.6

0
 

1
0

 

1
1

 

9
 

11 
کنترول اشاره های ترافیک با سنسور های بی  

0 (    TLCWSسیم)
.5

8
 0

.7
1

 

0
.5

0
 

0
.6

4
 

9
 

5
 

5
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 ریزی برنامهدیجیتال و قابل های سیگنال 12

0
.4

9
 0

.7
0

 

0
.5

0
 

0
.5

9
 

2
1

 

7
 1

2
 

 ترافیک های نظارت دوربین 13

0
.6

4
 0

.5
5

 

0
.5

0
 

0
.5

9
 

3
 1

9
 

1
1

 

 القایی حسگرهای ترافیک  14

0
.5

3
 0

.7
8

 

0
.5

0
 

0
.6

6
 

1
6

 

4
 

4
 

 گیری و گزارشهای نظارتی سیستم 15

0
.5

9
 0

.5
5

 

0
.5

0
 

0
.5

7
 

8
 1

8
 

1
7

 

 ترافیکافزارهای مدیریت نرم 16

0
.5

2
 0

.5
7

 

0
.5

0
 

0
.5

5
 

1
7

 

1
5

 

1
9

 

 صوتی و نوریهای هشداردهنده  17

0
.5

5
 0

.8
2

 

0
.5

0
 

0
.6

9
 

1
2

 

2
 

3
 

 های ترافیک دادهآوری سیستم جمع 18
0

.5
3

 0
.5

6
 

0
.5

0
 

0
.5

5
 

1
5

 

1
7

 

2
0

 

 های حسگرهای مادون قرمزسیستم 19

0
.4

7
 0

.7
0

 

0
.5

0
 

0
.5

8
 

2
2

 

6
 1

3
 

 (LEDهای سیگنال ترافیکی ) سیستم 20

0
.6

3
 0

.8
3

 

0
.5

0
 

0
.7

3
 

4
 

1
 

1
 

21 
سیستم های کنترل ترافیک هوشمند     

(ITS) 0
.6

8
 0

.4
7

 

0
.5

0
 

0
.5

8
 

1
 2

1
 

1
5

 

22 
طراحی چراغ شبکه ترافیک شهرهای هوشمند  

(SCTNLD   ) 0
.6

0
 0

.4
5

 

0
.5

0
 

0
.5

2
 

7
 2

2
 

2
2

 

 نتایج و بحث: . 10
های کنترل ازدحام ترافیک مورد بررسی، تحلیل و رتبه بندی قرار  سیستمدر این تحقیق،  

، تحلیل و ربته بندی سیستم های کنترل ازدحام ترافیک، توسط دو روش تحلیل)  گرفت
 ( طی مراحل مختلف انجام شده است.WASPASو واسپاس  AHPسلسله مراتبی 

 نامناسب یا ساختار از ناشی عمده طور به را شهری مناطق در ترافیک بزرگ ازدحام معضل

 اما واقعیت دانند می موجود  وسایط نقلیه کشش  و گنجایش عدم  در  شهر  سرک های  بودن 

 در که هستند ترافیک کنترل ها سیستم  و تجهیزات مانند دیگری عوامل که است این امر

 ترافیک فیزیکی و مطلوب  مناسب شرایط توانند می خود  حد در که  مؤثرند ترافیک وضعیت

 کنند.  تشدید را موجود مشکلات یا نامناسب را

شود اطلاق می  هایشروی تکنالوژیکی و  ای از ابزارهاترافیک به مجموعه یستم کنترل  س 
برای مدیریت و   ترافیک در معابر عمومی  بهبودکه  تقاطع جریان  نقاط  یا  ها  راهی  ، چهار 

ها کاهش ترافیک، افزایش ایمنی و بهبود کارایی  طراحی شده است. هدف اصلی این سیستم
ست. مکانیسم کنترل ترافیک مجموعه ای از علائم  احمل و نقل  ترانسپورت یا  های  شبکه

است که در تقاطع جاده ها و گذرگاه های عابر پیاده قرار می گیرد و اکنون بخش مهمی از 
 های شهر است.زندگی روزمره ما به ویژه در سرک 
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دارای   بررسی،  راهنمایی و چراغهستند مانند:  اجزای کلیدی  سیستم های مورد  های 
ترافیک دوربینها،    LED،  کنترل  و  اطلاعاتیپیام  ،هاحسگرها  تابلوهای  و  متغیر  ،  های 

 برای هوشمند سازی سیستم ها. ی متعدد، آی سی هاهای مدیریت ترافیکسیستم

معطلی در   کاهش زمانشامل بهبود جریان ترافیک،  های کنترل ترافیکمزایای سیستم
ها،   راهی  ایمنیچهار  نقلیه،  بهبود  وسایط  و    برای  پیاده  بایسکل  عابران  و  ها  موترسایکل 

 ها.  کاهش آلودگیسواران، 

 ، اکسیدکربنها, زمان سفر, تعداد تصادفات, انتشار دیافزایش ازدحام جاده  در حالت کلی، 
در حال حاضر، کنترل های متذکره است، زیرا  های معضلات و چالشاز پیامد  مصرف سوخت

شود. پلیس ترافیک در نقاط  های سنتی و دستی انجام میشتر به روش ترافیک در کابل بی
های ، از اینکه سیستمدنکارایی لازم را ندار  هاکند، که این روشکلیدی، تردد را کنترل می

ها،  گیکنترل ازدحام ترافیک هوشمند و بروز نیستند از یک طرف و از جانب دیگر پیچیده
های کنترول ترافیک کابل را متاثر ساخته است، بنابراین  مگزینه ها و معیارهای متعدد سیست

سیستمروش و  مها  کابل  شهر  ترافیک  ازدحام  کنترول  رویکرد  های  با  تحقیق  یک  ستلزم 
است که در این تحقیق   تصمیم گیری چندشاخصه  هایکنیکاز ت  ایکمی و مقایسه،  ترکیبی

 به خوبی از آن استفاده شده است.

نوع سیستم کنترل ازدحام ترافیک برای شهر کابل مورد    22اد  در این پژوهش به تعد
مختلف مقایسه گردیده   معیارهایها  و  بررسی و تحلیل قرار گرفته و هر سیستم با گزینه

: هزینه، طول عمر، دسترسی، سهولت استفاده، انعطاف پذیری، مصرف برق، شاملاست که  
 . ها استمصرف انترنت، عمکرد و هوشمندی سیستم

های کنترل ازدحام ترافیک، با استفاده از دو روش تحلیل؛ روش  لیل و رتبه بندی سیستم تح 
ک  ، روش اول، که ی انجام شد   (WASPAS)و روش تحلیل واسپاس    (AHP)تحلیل سلسله مراتبی 

برای حل  است و    گیری های تصمیم ترین روش از مهم و یکی   ره گیری چندمعیا تکنیک تصمیم 
بسیار که  پذیری و سادگی محاسباتی  مسائل پیچیده طراحی شده و به دلیل شفافیت، انعطاف 

؛در این روش، ابتدا برای سیستم های متذکره، یک ماتریس مقایسه زوجی تشکیل  محبوب است 
صورت گرفت، این امر در تعئین    به روش ساعتی   اهمیت نسبی هر کدام از معیارها شد که در آن  

سیستم معیاره  تحلیل  در  انتظار  مورد  و  تاثیرگذار  متعدد،  تعئین  ای  از  پس  میکند،  ها کمک 
 معیارها، پروسه ارزش یا وزن دهی و نارمل سازی آنها صورت گرفت. 

در این مرحله نتایج نشان میدهد که  بیشترین وزن )ارزش( را معیار عملکرد سیستمهای 
سیستمهای   به ترتیب، معیار انعطاف پذیرینشان داده است، بعد    27کنترل ازدحام ترافیک %
، دسترسی 14، هوشمندی سیستمهای کنترل ازدحام ترافیک %  15کنترل ازدحام ترافیک %

، مصرف برق سیستمهای کنترل ازدحام ترافیک  12سیستمهای کنترل ازدحام ترافیک %  
ترل ، طول عمر سیستمهای کن9، مصرف انترنت سیستمهای کنترل ازدحام ترافیک %  %10

و بالاخره سهولت    4، هزینه سیستم سیستمهای کنترل ازدحام ترافیک %  7ازدحام ترافیک %  
 وزن دهی گردیده است. 2استفاده از سیستمهای کنترل ازدحام ترافیک % 
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گزینه و  مفید  مثبت  های  گزینه  تعئین  از  پس  دوم،  روش  مفید؛در  غیر  منفی    های 
ت، این مرحله در خصوص محاسبات متعدد، مانند: ها و معیارها نرمال سازی شده اس گزینه

ها تاثیر گذار بوده که پس از آن  ها و محاسبه ضرب وزنی گزینهمحاسبه مجموع وزنی گزینه
بندی  رتبه  برای  که  شد  واسپاس  روش  تحلیل  به  منتج  متذکره  محاسبه  دو  این  ترکیب 

ازدحا استفاده قرار گرفته است.سیستم های کنترل  ترافیک مورد  رتبه    م  تحبقق،  این  در 
 (LEDهای سیگنال ترافیکی )سیستمدهد که  ها توسط این روش، نشان میسیستم  بندی

 بهترین گزینه در بلند مدت است. 

ویژگی کابل  شهر  ترافیک  که  آنجا  دارداز  خاصی  ازدحام سیستمو    های  کنترل  های 
این،  ترافیک اجتماعی  و  اقتصادی،  جغرافیایی،  خاص  شرایط  دلیل  چالش   به  با  های  شهر 

سیستم های کنترل ازدحام ترافیک   و بررسی ها نیز نشان میدهند که زیادی مواجه هستند
ها تا متعددی )رایج  و سنتی( طراحی و تطبیق گردیده است، به نظر میرسد که این سیستم

ها و معضلات ترافیکی را بطور کامل برطرف کرده نتوانسته اند و تحقیقات در  هنوز چالش 
با  ین عرصه کم بوده و جا برای پیشرفت و انکشاف تکنالوژی آن بطور وسیع وجود دارد.  ا

نصب اشاره  ها برای بهبود وضعیت ترافیک در حال انجام است. ها، برخی تلاشوجود چالش 
به منظور بهبود عبور و مرور و افزایش ایمنی ،  های عمران و زیرساختیپروژههای ترافیکی،  

 .گذاری بیشتری دارندها نیاز به توجه و سرمایه، هرچند که این پروژهترافیک وجود دارد

در امر گیری چندمعیاره است که  یک روش تصمیم ، AHPروش تحلیل سلسله مراتبی
ها بر اساس  هایی که نیاز به ارزیابی گزینه خصوص در موقعیتبه تصمیم گیری کمک میکند 

کاربرد   دارد،  وجود  مختلف  همچنان،  داروسیعی  معیارهای   واسپاستحلیل  روش  د. 

(WASPAS) یک تصمیم  نیز  انتخاب  تکنیک  و  ارزیابی  برای  که  است  چندمعیاره  گیری 
  رودبه کار میسله مراتبی  در کنار روش تحلیل سلها در شرایط پیچیده و چندبعدی  گزینه

که برای انتخاب بهترین گزینه سیستم کنترل ازدحام ترافیک برای شهر این روش اهمیت  
وزن  ودر این روش به معیار ها و گزینه های که در روش سلسله مراتبی شنایی    .پیدا میکند

براساس گزینه های مثبت مفید و گزینه  دهی نارمل سازی  پروسه  یر های منفی غشدند، 
مفید انجام شد که با استفاده از این امر، توانستیم سیستم های کنترل ازدحام را رتبه بندی  

 نوع سیستم، انتخاب کنیم.  22و بهترین گزینه سیستم کنترل ازدحام شهر کابل را در بین 

های کنترل ازدحام ترافیک ی، تحلیل و رتبه بندی سیستمبررس این تحقیق که با هدف 
انجام    (WASPAS)و روش تحلیل واسپاس    (AHP)سلسله مراتبیتحلیل    روش  با استفاده از

، نشان میدهد که، با توجه به شرایط خاصی شهر کابل، بهترین گزینه سیستم کنترل شد
 است.   LEDازدحام ترافیک برای شهر  کابل، سیستم کنترل سیگنال ترافیکی با 
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 نتیجه گیری:. 11
 چنین نتیجه میگیریم:  تحقیقات انجام شدهاز 

های کنترول ازدحام ترافیک در و رتبه بندی سیستمتحلیل  بررسی،  این تحقیق با هدف  
ها و معیارهای مختلف و تاثیر گذار در سیستم ها، به منظور انتخاب  شهر کابل با تعئین گزینه

ها اهیبهترین گزینه سیستم کنترل ازدحام ترافیک در امر بهبود جریان ترافیک در چهار ر
انتخاب بهترین گزینه سیستم "که برای    ،ده است نشان میدهدانجام ش که  یا نقاط تقاطع  

راهی های شهر کابل   ترافیک درچهار  ازدحام  سلسله مراتبی  )تحلیل    از دو روشکنترول 
(AHP) واسپاس  و(WASPAS)" ،.استفاده شده است 

ای طراحی  کمی و مقایسه  ترکیبی،تحلیلی و با رویکرد - صورت توصیفیروش تحقیق به 
، ای و نظرخواهی از خبرگانطور عمده از طریق مطالعه کتابخانهاطلاعات لازم بهکه    شده است 

های گروهی از کارشناسان و در موارد ضرورت با مصاحبه حضوری از آنها، جهت  پیش بینی
مراتبی   سلسله  روش  شده آوری  جمعتحلیل  استفاده  معیارو  آوری،  جمع  از  پس  و ه،  ا 

نهایت    گردیددهی  و وزن  شناسایی،  موردانتظار  هایگزینه س؛  واسپا  تکنیککمک  به و در 
 حلیل و ربته بندی گردیده است.معیارها و گزینه ها ت

با    دهد تامیاز این دلیل حائز اهمیت است که این فرصت را   این دو روش،    ترکیب 
، بطور درست را با معیار های متفاوتگزینه های متعدد    ها و ، سیستماستفاده از این روش ها

ازدحام برای کنترل  را  گزینه مناسب  تحلیل و با اطمینان کامل    دقت بهتری  شناسایی و با
 کنیم.  ترافیک انتخاب 

برای شهر کابل مورد  نوع سیستم کنترل ازدحام ترافیک    22در این پژوهش به تعداد  
مختلف   معیارهایو  ها  ستم با گزینهو هر سیبررسی، تحلیل و رتبه بندی قرار گرفته است  

پذیری، شاملمقایسه گردیده که   انعطاف  استفاده،  : هزینه، طول عمر، دسترسی، سهولت 
 .ها استمصرف برق، مصرف انترنت، عمکرد و هوشمندی سیستم

با استفاده از دو روش تحلیل؛  کنترل ازدحام ترافیک که  های  تحلیل و رتبه بندی سیستم
، است  انجام شد  (WASPAS)و روش تحلیل واسپاس    (AHP)روش تحلیل سلسله مراتبی

که   میدهد  ینشان  که  اول،  تصمیم روش  تکنیک  یکی   رهگیری چندمعیاک  مهمو  ترین از 
دلیل شفافیت،  برای حل مسائل پیچیده طراحی شده و به  است و    گیریهای تصمیم روش

در این روش، ابتدا برای سیستم   ؛بسیار محبوب استکه پذیری و سادگی محاسباتی انعطاف
اهمیت نسبی هر کدام از  های متذکره، یک ماتریس مقایسه زوجی تشکیل شد که در آن  

صورت گرفت، این امر در تعئین معیارهای متعدد، تاثیرگذار و مورد   به روش ساعتی  معیارها
ها کمک میکند، پس از تعئین معیارها، پروسه ارزش یا وزن دهی  ر تحلیل سیستمانتظار د

 و نارمل سازی آنها صورت گرفت. 

در این مرحله نتایج نشان میدهد که  بیشترین وزن )ارزش( را معیار عملکرد سیستمهای 
ای  سیستمه نشان داده است، بعد به ترتیب، معیار انعطاف پذیری  27کنترل ازدحام ترافیک %
، دسترسی 14، هوشمندی سیستمهای کنترل ازدحام ترافیک %  15کنترل ازدحام ترافیک %
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، مصرف برق سیستمهای کنترل ازدحام ترافیک  12سیستمهای کنترل ازدحام ترافیک %  
، طول عمر سیستمهای کنترل 9، مصرف انترنت سیستمهای کنترل ازدحام ترافیک %  %10

و بالاخره سهولت    4سیستمهای کنترل ازدحام ترافیک %  ، هزینه سیستم  7ازدحام ترافیک %  
 وزن دهی گردیده است. 2استفاده از سیستمهای کنترل ازدحام ترافیک % 

گزینه و  مفید  مثبت  های  گزینه  تعئین  از  پس  دوم،  روش  مفید؛در  غیر  منفی    های 
مانند:   ها و معیارها نرمال سازی شده است، این مرحله در خصوص محاسبات متعدد،گزینه

 هاآن  که از ترکیب (WPM) وزنی گزینه ها و ضرب (WSM)وزنی گزینه ها مجموع دریافت
WASPAS))  تاثیر گذار بوده که پس از آن ترکیب  ،  حاصل و رتبه های سیستم تعئین گردید

برای    است، این امر  روش واسپاس شد  سیستم ها به  این دو محاسبه متذکره منتج به تحلیل  
م ترافیک مورد استفاده قرار گرفته است. در این تحقیق، رتبه بندی سیستم های کنترل ازدحا

بندی میسیستم  رتبه  نشان  روش،  این  توسط  که  ها  ترافیکی های  سیستمدهد  سیگنال 
(LED)  نشان داده شده است که،  (9در جدول شماره )بهترین گزینه در بلند مدت است. و 

انتخاب  "بهترین گزینه    "LEDسیستم سیگنال ترافیکی با  "(  20رتبه اول، گزینه شماره )
از   با استفاده  بهترین گزینه سیستم کنترول ازدحام ترافیک درچهار راهی های شهر کابل 

 باشد. می "(WASPAS)واسپاس  و (AHP)ی تحلیل سلسله مراتبی روش ها

کنترل کننده خودکار سیگنال ترافیک با استفاده از آردوینو  "(،1رتبه دوم، گزینه شماره)
(ATSCA)"(17. رتبه سوم، گزینه شماره ،)"باشد. می  "هشدار دهنده های صوتی و نوری 
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