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  راغچكنترل  موجود يهاتقاطع با استفاده از دستگاه خودكار احجام گردشيشمارش 
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  63-76 صفحه                                                                     

  چكيده
صحت آنها  يموجود و بررس چراغكنترل  ياز دستگاه ها گردشـي  احجامامكان به دسـت آوردن   يو بررس ـ ييمقاله شـناسـا   نيهدف از ا

   گرحسدو تقاطع انجام شد. دقت  يبر رو يكنند. مطالعه ماكروسكوپ يعمل م يحلقه ا ييالقا حسـگرهاي  با دارچراغ يهاتقاطع. اكثر اسـت 
 يو دارا دنيستنها قابل اعتماد نشان داد كه شمارش جيشد. نتا بررسيمربعات خطا  نيانگيم شـه يدرصـد مطلق خطا و ر  نيانگيبر حسـب م 

اصلاح شد  هاحسگر ششمار، يقيتطب يفاز ياستنتاج عصب ستميو س نويسي ژنتيكبرنامهحال، با استفاده از  ني. با اهستند ييبالا اريبس يخطا
 دقت طيهمه شرا هاي اصللاح شده براي شمارش ددهمينشان رها حسگ شمارشاصلاح  يبرا يشنهاديمحاسبه شد. روش پ خطاو دوباره 

 بدون اســـتفاده از چراغفقط از اطلاعات  گردشـــي احجامبه دســـت آوردن تعداد  يبرا نيگزيروش جا كي ن،ي. بنابراكافي پيدا نمي كنند
مختلف انجام شد. بازه  يورود يهابا حجم VISSIMدر  يساز هيشب از،يمورد ن يهاداده ديتول يشده است. برا شنهاديپ هاحسـگر شـمارش  

 يرا برا يقيروش شمارش دق نيمدل سـاخته شـد. ا   رهايمتغ نياسـتخراج و بر اسـاس ا   VISSIM يسـبز و حجم در هر فاز از خروج  يزمان
 چراغرا بر اساس اطلاعات  گردشـي  احجام اي، اصـلاح كرد را  هاحسـگر  احجام توانيكه م يزمان يحتبه هر حال . كندمي جاديموارد ا يبرخ
ت انسبت حرك نيتخم يسه روش را برا نيمقاله همچن نيزد. ا نيرا در خطوط مشترك تخم گردشـي  احجام توانمين زد، نيتخم كيتراف

 كرده است. شنهاديدر خطوط مشترك پ گردشي

  

  نويسي ژنتيكبرنامه ،ANFIS ،چراغاطلاعات  ،ايحلقهالقايي  حسگر ،گردشي احجام :كليدي هايواژه

  

  مقدمه -1
 ـمزا ــ ياي ــمارش  آوريجمعكم  نهياز جمله هز ياريبسـ  برايشـ

ــمـارش   آوريجمع ــگرهاي القايي از  احجامشـ در  ايحلقهحسـ
ــكلاتيحال،  نيوجود دارد. با ا دارچراغ يهاتقاطع وجود  زين مش

و ترافيك حمل و نقل  يهاســازمان نيدر ب تفاوتدارد، از جمله 
 ياحتمال راتييتغ آنها، يكش ميطرح و س ،هااز نظر قرار دادن حلقه

سازنده  اي و يها بر اساس نوع فناوراسـتخراج داده  يهادر روش

هدف  .حلقه يو مسائل مربوط به نگهدار ،مورد اسـتفاده  حسـگر 
 كياطلاعات حجم تراف اياست كه آ نيا يمقاله بررســ نيا ياصـل 

ــتگاهتوانميقابل اعتماد  ــتفاده از دسـ  يهاد به طور خودكار با اسـ
 ريمقاله به شرح ز نيا .ريخ ايشود  آوريجمعموجود  چراغكنترل 

در ، ابتدا 2در بخش  اتيادب يشده است: پس از بررس يسازمانده
ده شده نشان دا ايحلقه هاي القاييحسگر سـتم يس ـدقت  3بخش 
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 يروش ست،يقابل اعتماد ن هاحسگركه شمارش  يي. از آنجااسـت 
 نيشده است. هدف از ا شنهاديها پشـمارش  نيبهبود دقت ا يابر

ده با استفا اي حلقه هاي القاييحسگردقت شمارش  شيروش افزا
 ي ژنتيكنويسبرنامهو  يقيتطب يعصـب  ياسـتنتاج فاز  سـتم ياز س ـ

ه ب وندارند  ريزنگر ليو تحل هيبه تجز يازين هاروش نياســـت. ا
ــتفاده هســتند. يراحت  بدســت ياصــل يهااز چالش يكي قابل اس

ــگر گردشـــي ازم احجاآوردن شـــمارش  ها، وجود خطوط حسـ
ــت. در ا  ــترك اس ــگرمورد،  نيمش ــاف يهاحس  يابيرد يبرا ياض

ــت. حلقه ازيها مورد نگردش ــب يهادر مكان ديها بااس در  مناس
  . رنديدست تقاطع قرار گ نيينوار توقف و پا

  

   پيشينه تحقيق -2
ــتريوجود دارد، امــا امروزه ب يگريد يهــاياگرچـه فن آور      شـ

است.  يمتك ايحسگرهاي القايي حلقهبه  هينقل ليوسا صيتشــخ
ــگرهاي القايي  ياز محققان خطاها يبرخ آزادراه را  ايحلقهحسـ

et al., 2021; Liao, 2021;  Gheorghiuكرده اند ( يبررســـ

Jain et al., 2019; Roger et al., 2021; Nihan, 1997; 
Rajagopal and Varaiya, 2007; May et al., 2005; Chen 

at al., 2007ــرعت و  تيحال، با توجه به اهم ني). با ا نحوه سـ
 ايحسگرهاي القايي حلقهها، حلقه يبر رو هينقل ليوسا يشـرو يپ

اطع تق يهانسبت به حلقه يو دقت متفاوت هايژگيو يآزادراه دارا
 يبرا كيتراف يهاحسگردر رابطه با استفاده از  ييهاتلاش هستند.
ــ يآورجمع ــتماتيس ــده اســت.  يحجم يهاداده كيس گزارش ش

) Turner et al., 1999( وي) و سن آنتونMarian, 1993تورنتو (
ــاس اطلاعـات در   ـبر اسـ خود از  كيتراف تيريدر مراكز مد يافتي

ــبكه  ــفر در زمان  ايحســگرهاي القايي حلقهش خود، اطلاعات س
ارائه  يانتخاب يهاانيشــده را در آزادراه ها و شــر رهيذخ اي يواقع

د كه دهمي) گزارش ITEحمل و نقل ( نيكردند. موسـسه مهندس 
ــوا،   ــهر، نش ــايرچهار ش  ا؛يفرنيكالايالت فرمونت،  ;ايالت نيوهمش

در  گتنايالت واشن، بلوو  ;ايالت مينه سـوتا /سـنت پل،  سياپولينيم
ــ كيتراف احجـام  يآورحـال جمع  ــتفاده از سـ ــتميبا اسـ  يهاسـ

از  ياري). بسITE, 2007خود هستند ( ايحسگرهاي القايي حلقه
كنند، اما در  ياســتفاده م ايحســگرهاي القايي حلقهشــهرها از 

 . ستين قيها دقحسگر نياز موارد، شمارش ا ياريبس

 مانند دودك و همكاران نياز محققاز چندين دهه قبل بسياري 
)Dudek et al., 1974( ي)، و چن و مChen and Mey, 1987 (

ــگرهاي القايي حلقهخطاهاي به علل و اثرات  پرداخته اند. اي حس
ــ ــگرهاي القايي حلقهداده  يخطـاها  يبررسـ ــطح  ايحسـ در سـ

گاه اصلاح دست ايمجدد  يزيبه برنامه ر ازين معمولاً يكروسكوپيم
ــگر ــگرهاي القايي حلقهدارد و به نوع  حس ــتگ ايحس دارد  يبس

)Coifman, 1999ترشيب يماكروسكوپ يكردهايحال، رو ني). با ا 
آنها مستقل از نوع حسگر هستند  رايز رنديگيمورد استفاده قرار م

ــطح پردازش  ــوميانجــام  هــادادهو در سـ  Peeta andنــد (شـ

Anastassopoulos, 2002  ــمارش ــت آوردن ش احجام ). به دس
چالش بزرگ است،  كيها در خطوط مشترك حسگراز  گردشــي

 ازيها مورد نگردش يابيرد يمتعدد اغلب برا يهاحســگر نيبنابرا
ــت ( هاي مكاندر  دي). حلقـه هـا با  Sunkari et al., 2012اسـ
ر . علاوه برنديدست تقاطع قرار گ نييدر نوار توقف و پا مناسـب 

 شگرد يهانيشبكه، تخم كيتراف انيجر يبر اسـاس الگوها  ن،يا
 مجاور ارائه يهاتقاطع يبرا يبيتقر توانـد يهـا م از تقـاطع  يبرخ

شـــمارش  يهايآورفن قيتحق نيچند ).Yi et al., 2010كند (
د شون ايحسگرهاي القايي حلقه كه مي توانند جايگزين را جديد

ــي كرده اند. ــان جينتا بررسـ ــوح نشـ  يهانيگزيدهنده جابه وضـ
ــت، اما محدودحلقه يبرا دواركنندهيام  ديهر نوع با يهاتيها اسـ

 ;Gheorghiu et al., 2021; Zhuang et al., 2020درك شود (

Liu et al., 2019; Jain et al., 2019; Kulkarni and Baligar, 
2020; Ghosh, 2019; Harikrishnan et al., 2021.( ييجا تا 

حجم  هسيمقا يبر رو نهيزم نيدر ا قاتيتحق شتريب م،يدانيكه ما م
علت  نافتيها و حسگردقت  نييتع يبرا يبا شمارش دست حسگر

ه ك شوديم شنهاديمعمولاً پ جه،يخطاها متمركز شــده اســت. در نت
 نهيزپره اريكه معمولاً بســ دنده رييرا تغ يكشــميســ نحوه ايحلقه 

 اغچركنترل  يهدف اسـتفاده از دستگاه ها  ق،يتحق نياسـت. در ا 
ــت آوردن   يموجود برا ــد. با ا  يم هـا دادهبـه دسـ حال،  نيبـاشـ

ــگرهاي القايي حلقه ــت آوردن  يمعمولاً برا ايحس احجام به دس
ه چرا د كدهمي حيتوض ي. بخش بعدسـتند يقابل اعتماد ن گردشـي 
  .ستين ديمف اصلاحاتبدون  ايحسگرهاي القايي حلقه شمارش
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به دست  يبرا ايحسگرهاي القايي حلقهدقت  -3
  احجامآوردن 

در تقاطع  ايحسگرهاي القايي حلقه يدو مطالعه بر رو    
Kietzke/Moana  و تقاطع  نوادا ايالت ،رينودرSparks/Prater 

از  اسپاركسو هم  رينوانجام شد. هم  نوادا ايالت، اسپاركسدر 
كوتاه  يهاكنند. استفاده از حلقهياستفاده م يكوتاه متوال يهاحلقه
 ياريبس در معمول روش ،يحلقه طولان كي سازيشبيه يبرا يمتوال

 يدر درجه اول ناش يكربنديپ نيا ياياست. مزا ي آمريكااز شهرها
آنها در  ،نيطول كمتر حلقه است. بنابرا ليكمتر به دل يهاياز خراب

ر عبوو  يروساز يها و درزهااز عبور از ترك يبرابر مشكلات ناش
 كيها در هستند. حلقه ريپذ بيآس كمتر خطوط مجاور خودروهاي

 يقو يكياتصال الكتر كي نيشوند. ايم يكشميبه هم س يسر دارم
نادرست و از دست رفته را به حداقل  يهاپيامو  كندميتر را فراهم 

از هر  هينقل لهيوس كيكه  يهنگام ،ينصب نيتحت چنرساند. يم
اگر  د.شوميارسال  پيام كي، كندميعبور  يياز مناطق شناسا كي

تر،  قيدق ايبه طور همزمان وارد شوند ( هيلنق لهيقرار باشد دو وس
د وانتمين حسگر)، گريكدياز  هيثان يك هفتمتا  يك دهمدر حدود 

 قيشمارش دق ييتوانا اين مسالهتفاوت قائل شود.  پيام ها نيب
 ميتنظ حالت حضور يرو هاحسگر. آوردپايين ميرا  هينقل ليوسا
قرار  صيدر منطقه تشخ هينقل لهيكه وس يتا زمان جه،ياند. در نتشده
 عدم دقت توانديكه م يگري. موضوع دمانديم يرله فعال باقدارد 

كه  يمجاز، زمان يهاگردششلوغ در  طيكند، در شرا ديرا تشد
 كنند،يبه جلو حركت م فاصله خالي اردر انتظ يبه آرام هينقل ليوسا

آوري شده جمع يهادادهاز  يا(الف) نمونه 1 شكل .شوديمطرح م
تقاطع  يبرا حسگر) و شمارش هي(شمارش پا يدست به روش
Kietzke  وMoana  و  يفواصل زمان يد. محور افقدهمينشان را

د. دهميرا نشان ثانيه بر وسائل نقليه  15حجم  يمحور عمود
 باًي. تقرددهمينشان  هيبا شمارش پا يارتباط قو حسگرشمارش 

نشان  يكساني نرخرا با  يها حجم كمترحسگر كردها،يهمه رو در
و  حسگرشمارش  يپراكندگ ينمودارها نيز (ب) 1. شكل نددهمي

و  Kietzkeتقاطع  يمختلف برا يكردهايرو يبرا يشمارش دست
Moana  د.دهميرا نشان 

  .محاسبه شد ريز روابطبا  حسگرشمارش  دقت

ሺ%ሻܧܲܣܯ ൌ
∑ ฬ

಺ಽವ೔షಾೇ೔
ಾೇ೔

ฬ಺ಿ
೔సభ

ூே
      

)1(  

ܧܵܯܴ ൌ ට∑ ሺூ௅஽೔ିெ௏೔ሻమ
಺ಿ
೔సభ

ூே
  

 )2(  

MAPEمطلق يدرصد خطا نيانگي: م 

RMSEمربعات خطا نيانگيم شهي: ر 

 i ايالقايي حلقه حسگر احجام: مقدار ௜ܦܮܫ

ܯ ௜ܸ ي برداشت دستي)هاداده( هيپا احجام: مقدار 

 برداشت يزمان ي: تعداد كل بازه هاܰܫ

شده در دو تقاطع  شيآزما يهاحسگر شمارشدقت  2 شكل
د، شــوميشــكل مشــاهده  ني. همانطور كه در اكندميرا خلاصــه 

 175تا  RMSEدرصد و  75تا  MAPE. ستندين قيها دقشمارش
  است. قهيدق 15در هر  هينقل لهيوس

  
  ايدقت شمارش حسگرهاي القايي حلقه شيافزا -4

شد، شمارش حسگرها با  نشان دادههمانطور كه در بخش قبل 
رائه مقاله ابخش از  ني. هدف از استندين قيدق يشانفعل وضعيت

ا اي بدقت شمارش حسگرهاي القايي حلقه شيافزا راهكاري براي
نويسي نامهو بر يقيتطب يعصب ياستنتاج فاز ستمياستفاده از س

كه در شكل  يروش ژنتيك بر اساس حجم حسگر و اشغال است.
استفاده شد. با  يتقاطع مطالعه مورد يخلاصه شده است برا 3

ود وج رهايمتغ نيكه ب يرخطيغ روابط ها و تيتوجه به عدم قطع
گر، شمارش حس نيكه بتواند رابطه ب ياضيمدل ر كيدارد، توسعه 

 زيدهد چالش برانگ حيتعداد مشاهده شده، اشغال و زمان را توض
كه در آن  مسائلي يبرا كيژنت نويسيبرنامهو  ANFISاست. 

نتايج خوبي داشته اند مشكل است  يليتحل يهاتوسعه مدل
)Teodorovic and Vukadinovic, 1998; Negnevitsky, 

2004.(  
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  هاي دستيبرداشتو  حسگراحجام  نيب يب) نمودار پراكندگ. برداشت هاي دستيو  هاحسگراحجام الف)  .1 شكل

 

  

  

  مورد مطالعه يهاتقاطع RMSEو  MAPE. 2 شكل
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 دريافت اطلاعات
از كامپيوتر  حسگرها

حجم، )مركزي 
(اشغال و سرعت

احجام جمع آوري 
همان  براي دستي

زمان

 و MAPE محاسبه
RMSE  احجام 

اصلاح نشده

رگرسيون

برنامه نويسي ژنتيك بر  احجاماصلاح 
اساس مدل ها

 و MAPE محاسبه
RMSE  احجام 

اصلاح شده

 و MAPE مقايسه
RMSE احجام 

اصلاح نشده و 
اصلاح شده

آيا نتايج
رضايت بخش  

است؟
از روش هاي ديگر 

استفاده شود

از مدل ها براي تخمين 
شمارش در آينده استفاده 

كنيد

ANFIS

خير

بله

  
  ايهاي القايي حلقهحسگرروش اصلاح شمارش . 3شكل 

ــيبرنامه ــط جان كوزا در دهه  كيژنت نويس  يمعرف 1990توس
ــد.  ــيبرنامهشـ  ياه تميالگور يتكامل كرديهمان رو كيژنت نويسـ

 يوتريپمبرنامه كا يك نويسي ژنتيكبرنامه. كندميرا اعمال  كيژنت
ــت كـه   ــازدها رابطه ي بين دادهدادهاز روي اسـ . در ها را مي سـ

ر كارب ون،يمرسوم مانند رگرس يهاساخت مدل با استفاده از روش
ــاختار مدل را تعر ديبا ــاختار مدل  كند.  فيس ــخيص س  يبراتش

ــا  پيچيدهو  يرخطيغ يهاداده ــوص  كياز  شيكه ب يزمان و مخص
ي نويســدر برنامهاســت.  زيوجود داشــته باشــد چالش برانگ ريمتغ

ــتنبه دا يازيكاربر نژنتيك  ــاختار  نسـ  يملتكا نديو فرآ هادادهسـ
 كيد. حل دهميكار را انجام  نيانويســي ژنتيك برنامه رايندارد ز

 رها،يغمجموعه مت نييشامل تع نويسي ژنتيكبرنامهمسـئله توسـط   
 يتابع تناســـب برا كي فيتعرو از توابع،  ياانتخـاب مجموعـه  

 تمسيس .سـت ا شـده  جاديا يوتريكامپ يعملكرد برنامه ها يابيارز
  . كنديم بيرا ترك  يمصــنوع يعصــب يهاو شــبكه ياســتنتاج فاز

ــازمـدل  يبرا FISدر آن از  و  يرخطيغ يرهايمتغ نيرابطه ب يسـ
ANN ــازنـه يبه يبرا ــو يپارامترها يسـ و  يورود تيتابع عضـ
 نديفرآ كيبه عنوان  توانميرا  FIS. شــودياســتفاده م يخروج

با استفاده  يخروج كيداده شده به  يك ورودياز  ينقشـه بردار 
ــبكه  كي ANNكرد و  فيتعر يفاز يهامجموعـه  ياز تئور شـ
 اريسساده و ب اريپردازنده بس يمتشكل از تعداد يمصـنوع  يعصـب 

 وزن دار يهانكيها توسط ل. نورون)هانورون(است  وستهيبه هم پ
 نورون كيها از سيگنال ندشوميو باعث ند شـو ميبه هم متصـل  

ــوندمنتقل  گريبـه نورون د  تا  كندمي ميها را تنظوزن ANN. شـ
مطابقت دهد.  يآموزش يهادادهشبكه را با  ي/خروجيرفتار ورود

ANFIS    ـقـادر بـه  ــمـارش و كاهش   يالگوهـا  نيا يريادگي شـ
معروف وجود  ياستنتاج فاز ستميدو س ـ اسـت.  يتجمع يخطاها

مدل  .سوجنوو اسـتنتاج به سبك   يدارد: اسـتنتاج به سـبك ممدان  
 نيوانق ديتول يبرا كيســتماتيســ كرديرو كي يبرا ســوجنو يفاز
. دشومياستفاده  نيمع يخروج-يمجموعه داده ورود كياز  يفاز
 :كرد انيب ريبه شكل ز توانميرا  يمعمول سوجنو يقانون فاز كي

 است متوسط     »حسگر حجم زانيم«  اگر

 است اوجساعت      »صيزمان تشخ«   و

 است اديز     »حجم مشاهده شده«  پس

ANFIS  يشـبكه عصب  كيبخش توسـط   نياتخاذ شـده در ا 
ــكل   هيشــش لا شــخوريپ ــده اســت. ش ــان داده ش  يمعمار 4نش

ANFIS  ــان ــوجنومرتبه اول  يد كه با مدل فازدهميرا نشـ  سـ
  مطابقت دارد.

  
  هايشمارش حسگراصلاح  يبرا ANFISساختار . 4شكل 
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 ايالقايي حلقه

 احجامو  حسگراحجام براي شناسايي ارتباط احتمالي بين   
و  ANFIS، (شمارش شده بصورت دستي) مشاهده شده

، رينودر  Kietzke/Moanaتقاطع احجام براي  نويسي ژنتيكبرنامه
  انجام شد.  ايالت نوادا

ي رگرسيون نيز توسعه داده شد. هامدلبراي مقايسه بهتر نتايج،   
را با  ANFISو  نويسي ژنتيكبرنامهنتايج رگرسيون،  5شكل 
، هاداده. قبل از اصلاح كندميمقايسه  حسگراحجام دستي و  احجام

غرب غرب به شرق و به شرق به  در رويكردهاي حسگرخطاهاي 
 به شمالجنوب به شمال و  در رويكردهايدرصد و  30بيش از 

  درصد بود.  20درصد و  15جنوب به ترتيب 
 12كمتر از  MAPE، همه رويكردها داراي هادادهپس از اصلاح   

تايج ن نويسي ژنتيكبرنامهبودند. در حالي كه  هاروشدرصد با همه 
در بين  ANFISكمي بهتر در مقايسه با رگرسيون توليد كرد، دقت 

  ر بود.توجهي بالاتشده به طور قابلهاي انتخابروش
  
  
  
   در خطوط مشترك يگردشاحجام نسبت  -5
ند احجام گردشي را در خطوط توانمياز آنجائيكه حسگرها ن   

 يبخش برا نيدر ا يشنهاديسه روش پمشترك تشخيص دهند، 
 شده است. اين دپيشنها خطوط مشترك احجام گردشي در نيتخم

: عبارتند از كنند وكار مي نوار توقف يهاحسگربر اساس  هاروش
ر دست د نييبالادست و پا احجام) تعادل شبكه  كه از شمارش 1

) VQصف ( طول ) حجم و2، كندمياستفاده ات ديگر تقاطع
 يهايژگيو) 3مجاور، و در مقايسه با خطوط خطوط مشترك 

 كيبا هم در  توانميرا  هاروش ني) خطوط مشترك. اFC( انيجر
 نيبهتر مورد استفاده قرار داد. با ا جيبه دست آوردن نتا يشبكه برا

مشاهده شده  تقاطعاتكه در  ييهاحال، به دست آوردن نسبت
است كه امكان استفاده از  ييهاتقاطعدر  نيگزيجا ياست، روش

  .اردوجود ند هاروش نيا
  
  
  
 

  (الف)

 

 (ب)

 
 (ج)

و احجام مشاهده شده احجام  ،حسگراحجام (الف) . 4شكل 
حسگرها و  MAPEبه شمال. (ب) در رويكرد جنوب  هامدل

  هاها و مدلحسگر RMSE (ج) .هامدل
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 شبكه  تعادل -5-1

هر حركت  يبرا يم، اگر معادلات كافاحجااساس تعادل  بر   
خطوط مشترك را  احجام توانميمجهول وجود داشته باشد، 

شبكه ساده را نشان  كي(الف)  6زد. به عنوان مثال، شكل  نيتخم
مستقيم  حجممحاسبه  يد كه در آن دو تقاطع وجود دارد. برادهمي

  شود.مياستفاده  رياز معادله ز  iدر تقاطع  به شرق غرب

ܹ ௜ܶ
்ூ ൌ ܹ ௝ܴ

்ூା்் ൅ܹ ௝ܶ
்ூା்் ൅ܹܮ௝

்ூା்் െ
௜ܮܰ

்ூ െ ܴܵ௜
்ூ െ ௜௝ܩܶ

்ூ  
)3(  

i,j :تقاطع انديس پايين، شماره 

TI ــله هاي ــله زماني مطالعه مثلا فاصـ  15: انديس بالا، فاصـ
  دقيقه اي (دقيقه)

 (دقيقه) jو  iتقاطع  نيزمان سفر بانديس بالا، : ܶܶ

WT : خودرو بر  غربشرق به حجم مستقيم)TI(  

WR : خودرو بر  غربحجم راستگرد شرق به)TI( 

WL : خودرو بر  غربحجم چپگرد شرق به)TI( 

NL : خودرو بر  شمالچپگرد جنوب به حجم)TI(  

SR :خودرو بر  جنوبشمال به  حجم راستگرد)TI(  

௜௝ܩܶ
்ூتقاطع  نيشده ب جاديا ي: سفرهاi  وj يدر بازه زمان TI 

 يزمان يدر بازه ها ايدو تقاطع كوتاه باشـــد  نيفاصـــله ب اگر
را  ܶܶوجود نداشته باشد،  يقابل توجه يمختلف نوسانات حجم

௜௝ܩܶ نيصـفر فرض كرد. همچن  توانمي
்ூ  صفر در نظر  توانميرا

وجود نداشته  jو  iتقاطع  نيب يسـفر قابل توجه  توليدگرفت اگر 
(يعني داده  ريزنگر يهادادهكه  تاســ نيروش ا نيا تيباشــد. مز

 هاي خودرو به خودرو به همراه زمان دقيق عبور از روي حسگر)
 قيمحاسبات دق ي. براســتين ازيمورد ن كيتراف چراغو اطلاعات 

  استفاده كرد. يا قهيپانزده دق هاي تجميع شدهاز شمارش توانمي

  

  

 خطوط مشترك صفطول حجم و  -5-2

خطوط مجاور با  يخط مشترك دارا كيوجود دارد كه  يموارد  
 هيقلن ليوسا نكهياحتمال ا ط،يشرا نيا يحركات مشابه است. برا

 ايدارند (با استفاده از خط مشترك  نهيچند گز ايكه دو  يا
كه طول  ي) مجاور) از خط مشترك استفاده كنند، زمانيخط(ها

م ك اري) مجاور است، بسي(ها از خط شتريصف در خط مشترك ب
 تقاطع بالادست و يكربندي، پهاهت راننداداحتمال به عا نياست. ا

(ب) تقاطع  6دارد. شكل  يدست و فاصله تا تقاطع بستگ نييپا
را نشان  در رينو، ايالت نوادا Center ابانيو خ هشتم ابانيخ
 كيو  مستقيم يغرب، دو خط انحصارشرق به  ريدهد. در مسيم

 وجود دارد. مشاهداتمستقيم با گردش به راست خط مشترك 
 مشترك وجود خطدر  هينقل لهيوس نيچند يكه وقت دهدينشان م

 ند،كنيرا تجربه م يكمتر كيتراف گريكه دو خط د يدارد در حال
. يچيدپدر خط مشترك به راست خواهند  هينقل لياحتمالاً اكثر وسا
نسبت حجم خطوط مشترك به حجم خطوط  نيممكن است ب

 طاخطوط مشترك ارتب به مستقيم در راستگردمجاور و نسبت 
  د:دهميارتباط را نشان  نيا ريوجود داشته باشد. معادلات ز

௧ܣܵ ൌ
ௌ௏೟

஺௏೟
  

)4(  
ܸܵܶܶ௧ ൌ

௅ோ௏	೟	

்௏೟
  

)5(  
ܸܵܶܶ௧ ൌ ݂ሺܵܣ௧ ሻ  

)6(   

: نسبت حجم خط مشترك به حجم خطوط مجاور با جهت ௧ܣܵ
 TI يدر بازه زمان كساني

ܸܵܶܶ௧ ي) در فاصله زمانگردچپ اي( راستگرد: نسبت TI  حجم به
 در خط مشترك  مستقيم

ܸܵ௧ي: حجم كل در خط مشترك در بازه زمان TI 

 TI ي) مجاور در بازه زماني: حجم كل در خط(ها௧ܸܣ

ܴܮ 	ܸ
௧ :) ي) در خط مشترك در بازه زمانگردچپ ايكل راستگرد TI 

ܸܶ௧ يبازه زماندر خط مشترك در مستقيم : كل حجم TI 
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. (ب) NEروش  يبا دو تقاطع برا فرضيشبكه يك (الف) . 6شكل 
روش  يبرا رينو ايالت نوادا ،Center ابانيو خ هشتم ابانيتقاطع خ

VQروش  يدر خطوط مشترك برا يشروي. (ج) پFC  

  

ممكن اســـت  هر خط مشـــترك، يبرا 6معادله  ايجاداز  پس
ــي  بتوان  ــ نيتخم رااحجام گردش ــته باش  نيكه ا ديزد. توجه داش

 كيقابل اجرا است كه حداقل  يخطوط مشــترك يروش فقط برا
از خطوط  يبرخ ن،يخط مجاور با حركت مشابه دارند. علاوه بر ا

 متبه س هينقل ليهسـتند كه وسـا   ضيعر يمشـترك به اندازه كاف 
ــت مي ــا راسـ ــده عبور كنند تا  هينقل ليتواننـد از وسـ متوقف شـ

ه روش قابل استفاد نيخطوط مشــترك، ا نيدر ابنابراين بچرخند. 

ا حسگر بريزنگر  يهادادهنيز روش  نيامانند روش قبل،  .سـت ين
ــل  ني. با اندارد ازين راچراغ  يو اطلاعات زمان بند حال، فواصـ

ا ارائه ر يبهتر جي)، نتاقهيدق كيكوتـاهتر (بـه عنوان مثال،    يزمـان 
روش استفاده كرد كه  نيتوان از امي يدهد. معمولاً در صــورتمي

از  يبرخ ارينباشد، ز كينزد يمطالعات تقاطعدست به  نييتقاطع پا
ط از خطو ،يحركت گردشــي در تقاطع بعد ليبه دل هينقل ليوســا

  كنند. ياستفاده م ترشيتراكم ب

  
 خطوط مشترك انيجر يهايژگيو -5-3

 چراغ يهانوار توقف و داده يهاحسگراز  ريزنگر ييهاداده اگر  
اس بر اس ينيمدل تخم كي توانيوجود داشـته باشـد، م   يكيتراف

ــترك ا هــاحركــت خودرونحوه  نحوه كرد.  جــاديدر خطوط مشـ
 تيموقع ،ســرفاصلهبه  توانميرا  ي هاگردش ـخودروهاي حركت 

ــ  ــ هينقل لهيوس ــف و نوع وس  ن،ي. همچنكردمرتبط  هينقل لهيدر ص
 ريتأث گردشيدر حركات  سـرفاصـله   رويد توانميهندسـه تقاطع  

ه خلاص گردشبه عنوان شعاع  توانميهندسه را  نجا،يبگذارد. در ا
 اي راســتگرد :دارد يبســتگپارامترها  نيكرد. شــعاع گردش به ا

ــتركگرد بودن چپ ــترس برا خط مشـ  ي، تعـداد خطوط قابل دسـ
خطوط.  تعدادو  گردش هيعرض هر خط، زاو ،خودروها گردش
  :بنابراين داريمد. دهميرا نشان  اين مساله(ج)  6شكل 

ܲሺܶ ௜ܸሻ 	ൌ ݂ሺܪ௜, ,௜ܪܥ ܸ ௜ܲ, ܸ ௜ܶ, ܸܨ ௜ܶሻ  
)7(   

ܲሺܶ ௜ܸሻ : چپ) ايبه راست ( هينقل لهيوس گردشاحتمال 

آن  ييجلو هينقل لهيبا وس i خودرو يتفاوت زمان ،سـرفاصـله  : ௜ܪ
 (ثانيه) هنگام عبور از نوار توقف

 (ثانيه) يقبل سرفاصله خودرويبا  i خودرو سرفاصله: جمع ௜ܪܥ

ܸ ௜ܲخودروي تي: موقع i صف خودروها 

ܸ ௜ܶ خودرو: نوع i 

ܸܨ ௜ܶ خودروي ييجلو خودروي: نوع i 

  
ــعاع  يروش زمـان  نيا در ــد، تفاوت ب اديز گردشكه شـ  نيباشـ

ــربالا ــيو  يعبور يخودروها ييسـ ــتيقابل توجه ن گردشـ . سـ
ع بر تقاط كي يروش برا نيكاربرد ا يقدم بررســـ نياول ن،يبنابرا

 نياستفاده از ا يبرا گر،ياسـاس شــعاع گردش است. به عبارت د 
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ته داشــ دارتباط وجو يشــرويو پ گردشــيحركت  نيب ديروش، با
  باشد.

  
  
 يمدل ساز -5-4

 يهامدلبه  يازيدارد و ن ميبه محاســـبه مســـتق ازين NE روش  
ــFCو  VQ يهاروش يندارد. برا بينيپيش در  يخط وني، رگرس

®R ــد انجام ــتهيپ ريمتغ كيبه عنوان  VQ. ش به عنوان  FCو  وس
 تهوسيپ يرهايمتغ يرا برا ييهامدل توانست R®گسسته مدل شد. 

 يازمدل ســ يبرا زيننويســي ژنتيك برنامهكند.  جاديو گســســته ا
ــد.  ــتفاده ش ــي ژنتيكبرنامهاس  تميوربر الگ يروش مبتن كي نويس

 هادادهاز  يارا بر اساس مجموعه يد مدلتوانمياسـت كه   يتكامل
ــي ژنتيكبرنـامه كنـد.   جـاد يا ــت مدل  يبه طور كل نويسـ توانسـ
ــهيرا در مقا يترقيدق ــا س ــوم ب يهاروش ريبا س  تي. مزابديمرس

ــل ــهيدر مقا نويســي ژنتيكبرنامه ياص ــ يهابا روش س  نويرگرس
 يساختار مدل برا نياست كه هم پارامترها و هم بهتر ني، ايسـنت 

 نويســيبرنامه ياياز مزا گريد يكي. كنديم دايپرا ها مجموعه داده
موعه مج يبرا مناسب نسـبتاً  يهامدل افتنيآن در  ييتوانا ژنتيك
ــت پيچيده يهـا داده  ديتول يبرا GPTIPSبخش از  ني. در ااسـ
ــت.   هامدل ــده اس ــتفاده ش ــيبرنامهابزار  كي GPTIPSاس  نويس
بسته كاربران را  ناي. است ™MATLABاستفاده با  يبرا كيژنت

ــازد تا روابط پنهان و غ يقادر م  هادادهرا در مجموعه  يرخطيسـ
 يقيو دق خلاصه يرخطيكنند و بطور خودكار معادلات غ ييشناسا
 ــ بينيپيش يرا برا ــتميرفتـار سـ  ندكمي جـاد يا يكيزيف يهـا سـ

)Gandomi and Alavi, 2011; Searson et al., 2010.( 

 يهاتقاطع يمختلف را برا يهاروش MAPE مقادير 7 شـــكل
خودروها بصورت  يبرا MAPE. كندميخلاصـه   يمطالعه مورد

، كه در آن NEبه جز روش  .محاسبه شد يســاعت نيانگيو م تكي
د اعمال توانمين خودروها بصــورت تكي يبرا MAPEمحاســبه 

 يســازبا مدل هاهمه روش يبرا MAPE يســاعت نيانگيم ،شــود
درصـــد اســـت به جز در تقاطع  7كمتر از  نويســـي ژنتيكبرنامه

McCarran Blvd/Clear Acre Ln ــعاع  ليبه دل  اديز گردشش
له سرفاص يبرا ينييپا معناداريها تقاطع، مدل نيمتر). در ا 30,5(

ــتقيم خودروهاي ــيو  مس ــان دادند و در نت گردش خطاها  جهينش
ــتريب ــعاع  يزمان ،FCبود. در روش  گرياز دو تقـاطع د  شـ كه شـ

. فتايكاهش  هامدل نانياطم تيكرد، قابل شيشروع به افزا گردش
ــعاع  نيبا ا ــت كه  يمعن نيبالاتر معمولاً به ا گردشحال، شـ اسـ

ــترك با  ــل ابانيخ كيخطوط مش ــت. در ا  ياص ــده اس  نيقطع ش
دار چراغدســت خطوط مشــترك معمولاً   نييپا يهاتقاطعموارد، 

 ريامكان پذ ت بالادق با NEاز روش  اســـتفاده ن،ي. بنابراهســـتند
  است.

 ونياز رگرس ترقينويسي ژنتيك دقبرنامه يهاهمه موارد، مدل در  
ــاعت نيانگيبودند، به جز م نهم و  ابانيدر تقاطع خ FCروش  يسـ

نويسي مدل برنامه يشـده برا محاسـبه  MAPEكه  Sierra ابانيخ
 ر،گيبود. در موارد د ونياز روش رگرســ شــتريدرصـد ب  دو ژنتيك

MAPE يدرصــد كمتر بود. به جز زمان 7تا  نويســي ژنتيكبرنامه 
 MAPE يساعت نيانگيبود، م اديز FCدر روش  كه شعاع گردش

ام . در تمكننديم ديتول يقيها احجام گردشي دقنشان داد كه روش
ــاعت نيانگيهـا، دقـت م  روش با  يمطالعه مورد يهادر تقاطع يسـ

  درصد بود. 85از  شترينويسي ژنتيك باستفاده از برنامه
  

  
  استفاده شده در برآورد احجام  يهاروش MAPE. 7شكل 

  خطوط مشترك
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  چراغاز اطلاعات  يگردشاحجام برآورد  -6
به دســت آوردن  يروش ســاده برا كيبخش ارائه  نياز ا هدف  

ــي  هماهنگ  ريغ يكيتراف يها چراغاز اطلاعـات   احجـام گردشـ
ان تومياست.  ايحسگرهاي القايي حلقه يهادادهبدون استفاده از 

در بخش  يشنهاديپ يهاروشكه  كرداستفاده  يروش زمان نيااز 
 ياهداده ديتول يكنند. برا برآوردرا  احجام گردشــينتوانند  4و  3

مختلف  يورود يهابا حجم VISSIMدر  يساز هيشب از،يمورد ن
ــد. برا  COMكد در رابط  كي، احجام گردشــي رييتغ يانجام ش

 رييتغ يها به صورت دستيكد، ورود نيشـد. با استفاده از ا  جاديا
كرد. يم رهيها را ذخيخروج COMكد  ن،يكردند. علاوه بر اينم

و  نوياكسل صادر شد. پس از آن، رگرس ليفا كيبه  هادادهسپس 
 يبرا ييهاساخت مدل يبرا يقيتطب يعصب ياستنتاج فاز ستميس ـ

 8روش در شكل  نياستفاده شد. ا احجام گردشيبه دست آوردن 
  نشان داده شده است.

ــكل  ــنهادي(الف) دقت اعمال روش پ 9شـ را در تقاطع  يشـ
نشــان  ايالت نوادا ،رينودر  Kirman ابانيو خ شــرقيدوم  ابانيخ
ــد مطلق خطا نيانگينمودار م نيد. ادهمي ــ يدرصـ و  ونيرگرسـ

ANFIS طيدر شرا يشيو آزما يآموزش يهادادهمجموعه  يرا برا 
 كهبود  يامجموعه داده يآموزشــ يهادادهد. دهميمختلف نشــان 

 ياعتبارسنج يآزمون برا يهادادهتوسـعه داده شد و   هامدلاز آن 
را و خط پررنگ  ونيرگرســ جينتا نياســتفاده شــد. خط چ هامدل
 ANFIS ط،يدر همه شــرا باًيد. تقردهميرا نشــان  ANFIS جينتا
ــرا يبهتر جينتا  يهاابانيدر خ حدي طيبه همراه داشـــت. دو شـ

 ونيكه رگرس يدر سـاعات كم حجم وجود داشت. در حال  ياصـل 
 يهادادهمجموعه  يرا برا MAPEدرصد  55,7و  53,8 بيبه ترت
 7,4و  ANFIS 7,6 يها MAPEكرد،  ديتول يشيو آزما يآموزش

 ،يكاف يآموزش يهانشان داد كه با وجود مجموعه نيدرصد بود. ا
ANFIS   يهامدلبوده و  هادادهپنهان  يالگوها يريادگيقـادر به 

طور كه . همانكندمي ديتول ونيبا رگرس سهيرا در مقا يبهتر اريبس ـ
ــاعات  يانتظار م ــا ،اوجرفت، در س ــاعات  ريخطاها كمتر از س س

(ب)  9شــكل   اســت. افتهيدرصــد كاهش  15بوده و به كمتر از 
 N. Virginiaو  McCarrenتقاطع  يمشابه برا يشامل نمودارها

St هشت فاز  يبرا ييهامدل نجايدر ا ايالت نوادا اسـت. ، رينو. در
اوج و اوج  ريبه ساعات شب، ساعات غ يساخته شد. فواصل زمان

 ياصــل يهاخيابان ابانيكه هر دو خ ييشــدند. از آنجا يطبقه بند
 ليدل نيبه ا نيبود. ا اديز اريهسـتند، در سـاعات شـب خطاها بس   

در  احجام شيبود كه زمان ســبز بر اســاس حجم نبود. اما با افزا 
ــاعــات  . افــتيــ شيافزا زين هــامــدلدقــت  ،اوجو  غير اوجسـ

MAPE  هـايANFIS ــاعات اوج  8تا  1فاز  يبرا عبارت در سـ
 يفازها ن،يدرصد. بنابرا 25و  8، 22، 7، 20، 9، 19، 10: بودند از

و  6، 4، 2 يدرصد و فازها 10كمتر از  يخطا يدارا 7و  5، 3، 1
د كه دهمينشان  نيدرصــد بودند. ا 20به  كينزد يخطا يدارا 8

 لي. دلها استي مسـتقيم خطا نصـف  باًيتقرچپگردها تمام خطاي 
 ـواقع نيامر ا نيا ــبز  يهابود كـه زمان  تي ــاس  چپگردسـ بر اسـ

نشان  با حجم بالاييارتباط  يعني. يابدخاتمه مي ي زيادسـرفاصله 
ــ ANFIS. دهدمي دقت درصــد  25از  شيب ونينســبت به رگرس

ــاعات  ANFIS. بهبود دهـد بـالاتري را مي  ــب و سـ   در طول شـ
 يســـاعات ب نيبود كه در ا نيآن هم ا ليبود. دل شـــترياوج ب ريغ

ــتريب هادادهمجموعه  رد ينظم ــت آنها را  ANFISبود و  ش توانس
  .رديو در نظر بگ رديبگ ادي

برداشت دستي احجام

احجام   MAPEمحاسبه 
تخمين زده شده

از مدل براي تخمين 
شمارش در آينده استفاده 

كنيد

خصوصيات چراغ دريافت 
و تقاطع

 COMتوسعه كد در رابط 
با  VISSIM )ابزار (

پارامترهاي مختلف

ساخت مدل پيش بيني 
iحركت 

مدل سازي تقاطع در 
VISSIM

از كامپيوتر  داده هادريافت
مركزي

برآورد حجم چرخش

آيا نتايج رضايت 
بخش است؟

اين روش براي اين 
حركت مناسب نيست

بله

خير

توسعه مدل را براي  قسمت خط چين
براي تمام . نشان مي دهد iحركت 
بايد تكرار شوداين قسمت حركات 

  
  تقاطع  احجام گردشيبرآورد  يروش شناس. 8شكل 

  چراغاز اطلاعات 
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، Kirman ابانيو خ شرقيدوم  اباني(الف) تقاطع خ. 9شكل 

، رينو N. Virginia Stو  McCarrenتقاطع . (ب) ايالت نوادا، رينو
  ايالت نوادا

  گيرينتيجه -7
هستند كه  ييهاحسگرنوع  نيترجيرا ايحسگرهاي القايي حلقه  
 غمريند. علشومياستفاده  هاتقاطعدر  هادادهبه دست آوردن  يبرا
ه ك مسئله نيهستند، از جمله ا يبيمعا يها داراآن ار،يبس يايمزا

. است ازين حسگر نيمكان به چند كي قينظارت دق يمعمولاً برا
 ايحسگرهاي القايي حلقهنصب  هرهااز ش ياريدر بس يفعل هيرو

معمولاً  به دلايل مختلفنوار توقف است. پشت در هر خط در 
 رقابليغاي حسگرهاي القايي حلقهاحجام شمارش شده بوسيله 

ارائه شده در  يهاروشنحوه استفاده از  10شكل  .هستند عتمادا
و معادلات مورد  نديفرآ 3د. ابتدا، بخش دهميرا نشان  قيتحق نيا
 يراموجود ب ييالقا يهادقت حلقه يو بررس ييشناسا يرا برا ازين

كه  ي. هنگامكنديخودكار ارائه م احجام گردشيبه دست آوردن 
 4روش موجود در بخش  ست،يقابل اعتماد ن حسگرشمارش 

سه  5استفاده شود. بخش ها شمارش حسگراصلاح  يد براتوانمي
 برمبناي در خطوط مشترك گردشي احجام نيتخم يروش را برا

روش  كي 6. بخش كندمي شنهادينوار توقف پ يهاحسگرفقط 
قط را ف گردشياحجام  كندميكه تلاش  كندمي يرا معرف نيگزيجا

  بدست آورد. حسگربدون استفاده از اطلاعات  چراغاز اطلاعات 

ها و محاسبه دقت آنها با احجام حسگربه دست آوردن 
3استفاده از فرآيند و معادلات ارائه شده در بخش 

را مي توان مستقيماً پس از به  احجام
ها در خطوط حسگردست آوردن از 

در خطوط .  انحصاري استفاده كرد
مشترك مي توان از روش هاي ارائه شده 

.استفاده كرد 5در بخش 

آيا احجام
دقيق هستند؟ 

با استفاده از  حسگرها احجاماصلاح 
4روش هاي بخش 

آيا احجام
دقيق هستند؟ 

ها را مي توان پس از حسگر احجام
ها استفاده كرد در .  اصلاح توسط مدل 

خطوط مشترك از روش هاي ارائه شده 
.مي توان استفاده كرد 5در بخش 

آيا تقاطع
با حسگر كنترل 

هماهنگ  مي شود  و غير 
است؟

چرخشي با استفاده از روش هاي بخش احجام تخمين 
6

آيا احجام
دقيق هستند؟ 

را مي توان با استفاده از  خشيچر احجام
در خطوط انحصاري  چراغاطلاعات 
در خطوط مشترك از روش .  تخمين زد

مي توان  5هاي ارائه شده در بخش 
.استفاده كرد

به ويژه روش سيم كشي بايد حل  حسگرهامشكلات 
.شود يا از فناوري هاي جايگزين استفاده شود

بله

خير

بله

بله

خير

خير

خير

بله

  
  يشنهاديپ يهاروشاستفاده از  نديفرآ. 10شكل 
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ABSTRACT 
The purpose of this paper was to identify and investigate the possibility of obtaining turning 
volumes from existing signal control devices and investigate their accuracy. A large majority 
of signalized intersections operate under inductive loops. A macroscopic study was performed 
on two intersections. The detector accuracy was interpreted in terms of Mean Absolute 
Percentage Error (MAPE) and Root Mean Squared Error (RMSE). Results showed that counts 
were not reliable. However, by using Genetic Programming (GP) and Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference System (ANFIS), detector counts were modified and again MAPE was calculated. 
The proposed method for modifying detector counts did not guarantee reliable counts in all 
situations. Therefore, an alternative method is proposed to obtain turning movement counts 
only from signal information without using detector counts. To produce the required data, a 
simulation was performed in VISSIM with different input volumes. Green time interval and 
volume during each phase was extracted form VISSIM output and models were made based on 
these variables. This method generates accurate counts for some cases. Even when detector 
counts could be modified, or turning movements could be estimated based on traffic signal 
information, turning movement counts could not be estimated in shared lanes. This paper also 
proposed three methods to estimate turning movement proportions in shared lanes. 
 
Keywords: Turning Movement Volume, Loop Detector, Signal Information, ANFIS,  
Genetic Programming 

 

 

 

 

 


