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  269-278 	صفحه		                                                               
  چكيده

پژوهش،  ني. در اندكيم فايا يكيونقل و كاهش تراكم ترافحمل تيريمد يسازنهيدر به يدينقش كل يشهر كيتراف انيجر قيدق ينيبشيپ
 راتييتغ ينيبشيپ يآشوبناك برا يرفتارها لي) و تحلANFIS( يفاز-يعصب يقيتطب يهاستميبر س يمبتن يبيمدل هوشمند ترك كي

 نياز بلوار فردوسي مشهد، پردازش ا كيتراف يزمان يهاداده يآورشامل جمع قيتوسعه داده شده است. روش تحق يكيتراف انيجر
 كيتراف انيرآشوبناك ج تيماه ييمنظور شناسابه اپانوفيل يبا استفاده از نما ستميس يكيناميد يداريپا لي، و تحلANFISها با مدل داده

	 ينيبشيبهبود دقت پ يبرا يرخطيغ يهاليو تحل يقيتطب يريادگي يهامدلزمان از هم يريگپژوهش در بهره ياست. نوآور

 كيكلاس يهاا روشب سهيدر مقا يشنهاديكه مدل پ دهندينشان م قيتحق يفيك جياست. نتا يكيپنهان در نوسانات تراف يو استخراج الگوها
	 ينيبشيپ يداشته و متوسط خطا كيتراف انيجر يناگهان راتييتغ ييدر شناسا يبالاتر تي)، قابلARIMAو  يونيرگرس يها(مانند مدل

	 مؤثر اريميابزار تصم كيعنوان به توانديشده مارائه كرديآن است كه رو انگريب هاافتهي ناي. است داده كاهش درصد 21را تا 

	.رديمورد استفاده قرار گ كيهوشمند تراف تيريمد يهادر سامانه
  

 ،لياپانوف نماي ،آشوبناك رفتارهاي تحليل ،تطبيقي عصبي-فازي استنتاج سيستم ،شهري ترافيك جريان بينيپيش هاي كليدي:واژه
  ترافيك غيرخطي سازيمدل

  
  مقدمه-1

 شيو توسعه روزافزون شهرها منجر به افزا تيجمع شيافزا
در  كيو متعاقباً تراكم تراف هينقل ليدر تعداد وسا ياسابقهيب

 نه تنها باعث اتلاف وقت نيسنگ كيشهرها شده است. ترافكلان
 شيبلكه منجر به افزا شود،يم يزندگ تيفيشهروندان و كاهش ك

   ازيمسائل ن ني. اشوديم زيهوا ن يمصرف سوخت و آلودگ
تر را برجسته كيتراف تيريدر حوزه مد نينو يبه راهكارها

 ييبزارهاا نيترياز اصل يكي كيتراف انيجر ينيبشي. پكنديم
 كمك كيتراف تيريمد يهاو بخش يشهر رانياست كه به مد

تردد  يازسنهيكاهش تراكم و به يبرا يبهتر يزيرتا برنامه كنديم
  ت كه اس دهيچيپ يچالش كيتراف انيجر ينيبشيپ انجام دهند.

 ياهروش ازمندين ك،يتراف داريو ناپا يرخطيغ تيماه ليبه دل

انند م ،ينيبشيپ يسنت يهاو هوشمند است. روش شرفتهيپ
ساختار  لي)، به دلARIMA(مانند  يزمان يسر يآمار يهامدل
 يهاتارو رف دهيچيپ يالگوها ينيبشيو پ ييخود، در شناسا يخط
 نيهستند. ا ييهاتيدچار محدود كيتراف انيجر يرخطيغ

 ندتوانيگذشته هستند و نم يهاداده ليها تنها قادر به تحلمدل
 ييرا شناسا كيتراف ينيبشيپ رقابليو غ يناگهان راتييتغ يخوببه
در  نينو يهايتوسعه فناور ر،ياخ يهاسال در كنند. ينيبشيو پ

 يهاشبكه ژهيوهوشمند به يهاستميو س نيماش يريادگيحوزه 
 يلگوهاا ليو تحل ييامكان شناسا ،يو منطق فاز يمصنوع يعصب

  . (Haykin,2009)اندرا فراهم كرده يرخطيو غ دهيچيپ
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اولين بار )، كه ANFIS( يقيتطب يفاز-يعصب يهاستميس  
 يهااز شبكه يبيتركاند و معرفي شده Jang 	(1993)توسط
ر خود د يبالا ييتوانا ليهستند، به دل يو منطق فاز يعصب

م مه ياز ابزارها يكي ت،يعدم قطع تيريخودكار و مد يريادگي
  ANFIS. شونديمحسوب م كيتراف انيجر ينيبشيدر پ

 ،يعصب يهاشبكه يريادگي يو الگوها يقواعد فاز بيبا ترك 
 يرخطيغ ياز رفتارها يترقيدق ينيبشيو پ ييشناسا ييتوانا
در  آشوبناك يرفتارها ليتحل ن،يبر ا علاوه دارد. كيتراف انيجر
 هايداريو ناپا ينوسانات ناگهان ييكه به شناسا ك،يتراف انيجر

	Wolf( كنديكمك م يكيتراف يدر الگوها et	 al.,1985(، 
اده از . استفكنديم فايا هاينيبشيدقت پ شيدر افزا ينقش مهم

شوبناك، آ يرفتارها ليتحل يابزار برا كيعنوان به اپانوفيل ينما
 هياول طيبه شرا كيتراف تيو حساس ينقاط بحران ييشناساامكان 

 توانيم اپانوف،يل يو نما ANFIS بي. با ترككنديرا فراهم م
رائه داد ا كيتراف انيجر ينيبشيپ يمدل جامع و قدرتمند برا كي

	et	Zhang)كارآمد باشد اريبس يشهر كيتراف تيريكه در مد

al.,	2013.(  
 ينيبشيپ يمدل هوشمند برا كيپژوهش، ارائه  نيا هدف   
 اپانوفيل ينما ليو تحل ANFISبا استفاده از  كيتراف انيجر

 ييا شناسار يكيتراف يرخطيو غ دهيچيپ ياست كه بتواند رفتارها
بلوار  يكيتراف يهاداده يمدل بر رو نيكند. ا ينيبشيو پ

 يسنت يهاآن با روش جيشده و نتا شيفردوسي مشهد آزما
مدل  نيكه ا دهدياست. پژوهش حاضر نشان م دهيگرد سهيمقا
 انيو بهبود جر كيمؤثر در كاهش تراكم تراف يابزار توانديم

از آن جهت  قيتحق نيضرورت ا بزرگ باشد. يتردد در شهرها
 ،اپانوفيل ينما ليبا تحل ANFIS نينو يهامدل بياست كه ترك

 كيرافت انيجر ترقيدق ينيبشيپ يجامع و نوآورانه برا يكرديرو
 ينيبشيپ يدرصد خطا تواندينه تنها م كرديرو ني. ادهديارائه م

 خاذتا با ات دهديامكان م يشهر رانيرا كاهش دهد، بلكه به مد
 يو كاهش اثرات منف كيتراف تيريبهبود مد نه،يبه يراهكارها

	Zhangتراكم را محقق سازند ( et	 al.,	  نيدر ا. )2013
 كيفترا انيجر ينيبشيدر حوزه پ نيشيپژوهش، از مطالعات پ

سط شده توانجام قاتيطور مثال، تحقبهره گرفته شده است. به
Zhang	et	al(2013)يبيترك يها. در خصوص كاربرد مدل 

ANFIS  وSVM انوفاپيل ينما ليمطالعات مربوط به تحل زيو ن 
)Wolf	et	al.,	1985يدر طراح يمرجع اصل و هي) به عنوان پا 

 جينتا قيپژوهش با تلف نياند. اكار گرفته شدهبه يشنهاديروش پ
چارچوب جامع جهت  كيدر ارائه  يسع ن،يشيمطالعات پ

  ارد.د كيتراف انيو آشوبناك در جر دهيچيپ يالگوها ييشناسا
  

  پيشينه تحقيق -2
 ،كيتراف انيجر ينيبشيجامع در پ كرديرو كيارائه  يبرا  

اند. جهت وضوح شده فيتعر ريصورت زبه قيمراحل تحق
 يكه روند كل شوديارائه م زين يفلوچارت مفهوم كي شتر،يب

	.كشديم ريتصورا به قيتحق
	
	

  قيتحق يمراحل اصل -2-1
  هاداده يآورجمع

 ،ياجاده ياز منابع مختلف (حسگرها يكيتراف يهاداده  
) قهيدق 5(هر  ياصورت دوره) بهيرينظارت تصو يهاستميس

  .شونديم يآورجمع
  هاداده پردازششيپ
 ري(مثلاً مقاد يزينو اينامعتبر  يها: حذف دادهيپاكساز-
	)يرواقعيغ
 ريپر كردن مقاد يبرا يابيدرون يها: استفاده از روشليتكم-

	گمشده

 كيدر  هايكه ورود ياگونهها بهداده يبنداسي: مقيسازنرمال-
  .رنديقرار گ كسانيبازه 

 يشنهادياساس ساختار پ بر ANFISمدل  يسازادهيپ
Jang(1993)  

مانند حجم  يديكل يهايژگي: انتخاب وهايورود فيتعر-
	.رهيسرعت متوسط و غ ك،يتراف

هر  به يفاز ريمقاد صي: تخصيفاز تيتوابع عضو نييتع-
	.يورود

 ليتبد يبرا IF‐THENقواعد  في: تعريقواعد فاز جاديا-
	.ينيبشيپ يبه خروج هايورود

انتشار خطا جهت پس تميمدل: استفاده از الگور آموزش-
  .ينيبشيپ يپارامترها و كاهش خطا يروزرسانبه
  

  اپانوفيل يآشوبناك با نما يرفتارها ليتحل
 صيجهت تشخ يخيتار يهااز داده اپانوفيل ينما محاسبه-

	)1985	al.,	et	Wolf( يجزئ راتييبه تغ ستميس تيحساس
   يناگهان راتييدهنده تغكه نشان ينقاط بحران ييشناسا-

  هستند. كيتراف انيدر جر
  كيتراف انيجر ينيبشيو پ جينتا بيترك

 وفاپانيل ينما ليتحل جيبا نتا ANFISمدل  يهايخروج ادغام-
	ينيبشيدقت پ شيمنظور افزابه
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و ارائه نمودارها و  يواقع يهابا داده سهيبا مقا جينتا يابيارز-
	ياسهيجداول مقا

  
  فلوچارت مفهومي روش تحقيق-2-2

  [شروع]
│  
▼  

  ]يكيتراف يهاداده يآور[جمع
│  
▼  

  ها]داده پردازششي[پ
  پاكسازي

  لتكمي
  سازينرمال
│  
▼  

  ]ANFISمدل  يسازادهي[پ
  هايورود فتعري

  يفاز تيتوابع عضو نتعيي
  يقواعد فاز جاداي
  )خطا انتشارپس( مدل آموزش

│  
▼  

  ]اپانوفيل ينما لي[تحل
  ينقاط بحران شناسايي اپانوفيل نماي محاسبه

│  
▼  

  ]اپانوفيل ليو تحل ANFIS جينتا بي[ترك
│  
▼  

  مدل] يو اعتبارسنج يابي[ارز
  جداول و نمودارها ارائه يواقع يهابا داده جينتا سهمقاي

│  
▼  

  ]كيتراف انيجر يينها ينيبشي[پ



 1404، پاييز 84فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره سوم، شماره 

 

272 

 

│  
▼  
  ]اني[پا

  روش تحقيق-3
 زيرانگباز مباحث مهم و چالش يكي كيتراف انيجر ينيبشيپ		

 يهاونقل است. در سالو حمل كيتراف تيريدر حوزه مد
حوزه انجام شده و  نيدر ا يمتعدد يهاگذشته، پژوهش

ده است. ارائه ش كيتراف انيجر ينيبشيپ يبرا يمختلف يهاروش
 يهامدلكرد:  ميتقس يبه سه دسته كل توانيها را مروش نيا

 يهاو مدل نيماش يريادگيبر  يمبتن يهامدل ،يسنت يآمار
 يتارهارف ينيبشيو پ ييدر شناسا كيكه هر  يبيهوشمند ترك

  خاص خود را دارند. بيو معا ايمزا كيتراف انيجر
  
  يسنت يآمار يهامدل-3-1 
متحرك انباشته  نيانگيمانند مدل م يزمان يسر يآمار يهامدل		

در  جيو را ييابتدا يهااز روش ،يخط يهاو مدل يحيخودتوض
باشته متحرك ان نيانگيماند. مدل بوده كيتراف انيجر ينيبشيپ

	كاربرد دارد،  يزمان يهايسر لي، كه در تحليحيخودتوض

 يهاالگو كنديتلاش م ك،يتراف انيجر يخيتار يهابه كمك داده
 نيكه از ا ييهاكند. پژوهش ييرا شناسا ريو تكرارپذ يخط
در  يسنت يآمار يهااند كه روشاند، نشان دادهها بهره بردهمدل

 جينتا ك،يتراف يخط يتكرارشونده و الگوها يرفتارها ينيبشيپ
ر ها دمدل نيا ياصل تيحال، محدود نيدارند. با ا ينسبتاً خوب
كه  است يرخطيو غ دهيچيپ يارهارفت ييدر شناسا ييعدم توانا
طور بزرگ به يمانند شهرها رييو پرتغ نيسنگ يهاكيدر تراف

  .دهديمكرر رخ م
  
  نيماش يريادگيبر  يمبتن يهامدل -3-2 
نند ما يدتريجد يهامدل ن،يماش يريادگيتوسعه علوم داده و  با		

 يراب بانيبردار پشت يهانيو ماش يمصنوع يعصب يهاشبكه
 ليها به دلمدل نياند. اشده يمعرف كيتراف انيجر ينيبشيپ

 ،يرخطيو غ دهيچيپ يالگوها يريادگيو  ييدر شناسا ييتوانا
 .دهنديارائه م يسنت يآمار يهانسبت به مدل يبهتر جينتا

پنهان و  يهاهيقادرند به كمك لا يمصنوع يعصب يهاشبكه
 رنديبگ اديرا  كيتراف دهيچيپ يخود، الگوها يناپسيس يهاوزن
اند ان دادهنش يمختلف قاتيارائه دهند. تحق يقيدق يهاينيبشيو پ

مدت كوتاه كيتراف انيجر ينيبشيدر پ يعصب يهاكه شبكه

 يعملكرد خوب نيسنگ يهاكيو تراف داريناپا طيدر شرا ژهيوبه
 يعصب يهاشبكه ياصل يهااز چالش يكيوجود،  نيدارند. با ا

 ياتمحاسب يدگيچيپ نيآموزش و همچن يبرا اديز يهابه داده ازين
  بالا است.

 ن،يماش يريادگيمدل  كيعنوان به زين بانيبردار پشت يهانيماش		
 ينيبشيدر پ ،يرخطيو غ دهيچيپ يهابالا در داده ييكارا ليبه دل
ر د زيها نمدل نيحال، ا نياند. با ابه كار گرفته شده كيتراف

	 كيتراف يناگهان راتييتغ تيريو مد ميحج يهاپردازش داده
  هستند. اجهمو ييهاتيبا محدود

  
 يقيتطب يفاز-ي(عصب يبيهوشمند ترك يهامدل-3-3 

ANFIS(  
 يعصب يهاهاز شبك يبيكه ترك يفاز-يعصب يقيتطب يهاستميس

 يهااز روش يكيعنوان هستند، به يو منطق فاز يمصنوع
. شونديم شناخته كيتراف انيجر ينيبشيدر پ شرفتهيهوشمند پ

 تيقابل بيقادر است با ترك يفاز-يعصب يقيتطب يهاستميس
نطق توسط م تيعدم قطع تيريو مد يعصب يهاشبكه يريادگي

 يقيصورت تطبرا به يرخطيغ يو رفتارها دهيچيپ يالگوها ،يفاز
در  يتعددم قاتيتحقارائه دهد.  يقيدق يهاينيبشيو پ رديبگ ادي

 ينيبشيپ يبرا يفاز-يعصب يقيتطب يهاستميساستفاده از 
 ياانجام شده است. به عنوان مثال، در مطالعه كيتراف

 يهاستميسو همكاران، از مدل  Zhang 	(2013)توسط
مدت كوتاه كيتراف انيجر ينيبشيپ يبرا	يفاز-يعصب يقيتطب

	بت نس يمدل دقت بالاتر نينشان داد كه ا جياستفاده شد و نتا

دارد.  نيماش يريادگي يهامدل يبرخ يو حت يآمار يهابه مدل
 يفاز يهابا استفاده از مجموعه يفاز-يعصب يقيتطب يهاستميس
 ييرا شناسا كيتراف انيجر يطور خودكار قواعد و الگوهابه
 واندتيم ،يرخطيغ يريادگيبالا در  ييتوانا ليو به دل كنديم
 ييناسارا ش كيتراف انيجر دهيچيپ يو رفتارها يناگهان راتييتغ

  كند.
  
  كيآشوبناك در تراف يرفتارها ليتحل-3-4 

ز آشوبناك با استفاده ا يرفتارها ليفوق، تحل يهابر روش علاوه
و  ييمهم در شناسا ياز ابزارها يكيعنوان به اپانوفيل ينما
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مورد  كيتراف انيجر يناگهان راتييو تغ هايداريناپا ينيبشيپ
 يراب يبه عنوان شاخص اپانوفيل يتوجه قرار گرفته است. نما

مك به ما ك ه،ياول طيشرا هب ستميس تيحساس زانيم يابيارز
 ييرا شناسا يكيتراف يهاآشوبناك در داده يتا رفتارها كنديم
بناك دهنده رفتار آشومثبت باشد، نشان اپانوفيل ي. اگر نماميكن

حساس  اريبس هياول طيدر شرا يجزئ راتييبه تغ ستمياست و س
 يبررس يبرا اپانوفيل ينما ليكه از تحل ييهاپژوهشاست. 

 كيرافت انياند كه جراند، نشان دادهاستفاده كرده يكيتراف يهاداده
 هياول طيپرتردد، به شرا يرهايدر ساعات اوج و در مس ژهيوبه
. ددهيآشوبناك از خود نشان م يحساس است و رفتارها اريبس
 ژهيوبه كيتراف انيجر ينيبشيكه پ شونديباعث م هايژگيو نيا

 يبيترك يهابه مدل ازيباشد و ن زتريبرانگشهرها چالشدر كلان
 اپانوفيل ينما ليو تحل يفاز-يعصب يقيتطب يهاستميسمانند 

  احساس شود.
 توانيم ،ينيبشيمختلف پ يهاروش بيو معا ايتوجه به مزا با		
 يهاستميسهوشمند مانند  يهامدل بيگرفت كه ترك جهينت

 يآشوبناك (نما يرفتارها ليبا تحل يفاز-يعصب يقيتطب
 دهيچيپ يالگوها ييشناسا يبرا يحل بهترراه تواندي) ماپانوفيل

 تواننديها نه تنها مروش نيباشد. ا كيتراف انيجر ينيبشيو پ
كنند، بلكه قادرند  ييرا شناسا دهيچيو پ يرخطيغ يالگوها

 يخوببه زيرا ن كيتراف داريناپا يو رفتارها يناگهان راتييتغ
 بيكنند. پژوهش حاضر در تلاش است تا با ترك ينيبشيپ

مدل  انوف،اپيل ينما ليو تحل يفاز-يعصب يقيتطب يهاستميس
با  سهيارائه دهد كه در مقا كيتراف انيجر ينيبشيپ يبرا يجامع
  داشته باشد. يشتريب ييدقت و كارا ،يسنت يهاروش

  شناسيروش -4
  هاداده يآورجمع-4-1

پژوهش شامل حجم  نيمورد استفاده در ا يكيتراف يهاداده
سرعت متوسط، و نرخ تصادفات در بلوار  ،يعبور هينقل ليوسا

ظارت و ن كيتراف تيريمد يهاستميفردوسي مشهد بوده كه از س
	يزمان يهاها در بازهداده نياند. اشده يآورجمع يريتصو

شده و شامل  يآورجمع سالهكي يدوره كي يط ،ياقهيدق 5 
هستند.  ليتعط ريو غ ليتعط ياوج، روزها ريات اوج و غساع
مانند  يها از منابع متنوعداده ل،يدقت تحل شيافزا يبرا

 يهاگاهيو پا يرينظارت تصو يهانيدورب ،ياجاده يحسگرها
  شده است. يآورجمع يشهر يكيداده تراف

  
  هاداده پردازششيپ-4-2
دل، دقت م شيمنظور افزابه يكيتراف يهاداده ل،ياز تحل شيپ		

 يراب پردازششيپ نديفرآ نيقرار گرفتند. ا پردازششيمورد پ
 يرورض يفاز-يعصب يقيتطب يهاستميسبهبود عملكرد مدل 
م انجا يزمان يهايسر ليدر تحل جيرا يهابوده و مطابق با روش

  . )1979	Cook,	&	Ahmedشده است (

  
  بود: ريشامل مراحل ز پردازششيپ نديفرآ

 رينظ يرمنطقيغ ريو حذف شدند. به عنوان مثال، مقاد ييخطادار شناسا ايناقص  رينامعتبر، از جمله مقاد يهاها: دادهداده يپاكساز -
  قرار گرفت. حيو تصح ينيصفر در ساعات اوج، مورد بازب كيتراف اي يرواقعيغ يهاسرعت

  د.شون ليتكم كنواختيطور به يهااستفاده شد تا داده يخط يابيدرون يهاگمشده از روش ريمقاد يها: براداده ليو تكم يابيدرون -
 يمرتبط با رفتارها يهااوج حذف شدند تا تنها داده ريغ يهاو ساعت يرسم لاتيمربوط به تعط يهانامربوط: داده يهاحذف داده -

  بمانند. يروزانه در ساعات پرتردد باق يكيتراف
. رنديمشابه قرار گ اسيمق كيدر  يفاز-يعصب يقيتطب يهاستميسبه مدل  يورود ريصورت نرمال درآمدند تا مقادها به: دادهيسازنرمال -
  .كنديمدل كمك م يسازنهيبهتر و به يريادگيامر به  نيا

  
  )ANFIS( يفاز-يعصب يقيتطب يهاستميس يسازادهيپ-4-3 
) يقيتطب يفاز-ياستنتاج عصب ستمي(س ANFIS ستميس		
پژوهش مورد  نيدر ا كيتراف ينيبشيپ يعنوان مدل اصلبه

است كه از  يبيترك ستميس كي ANFISاستفاده قرار گرفت. 
 برديبهره م يو منطق فاز يعصب يهاشبكه يايمزا

Jang(1993)فياست كه وظا هيلا نيشامل چند ستميس ني. ا 
  .الگوها دارند ينيبشيو پ ييدر شناسا يمختلف

 ليشامل حجم و سرعت وسا يكيتراف يها: دادهيورود هيلا -
  .شونديوارد مدل م هيلا نيدر ا هينقل
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	. رنديگيشكل م هيلا نيدر ا ي: قواعد فازيقواعد فاز هيلا -

 يفاز تيبا استفاده از توابع عضو هايمرحله، ورود نيدر ا
 ميقست يفاز يهابه مجموعه يورود ريتا مقاد شونديم يبندطبقه

 يريادگي دنيدر طول فرآ يقيطور تطببه تيتوابع عضو نيشوند. ا
  .شونديم ميتنظ
 يقواعد فاز بيمرحله، با ترك ني: در ابيو ترك يخروج هيلا -

. شوديانجام م يينها يهاينيبشيپ ،يشبكه عصب يهايو خروج
 ينيبشيپ يفاز-يعصب يقيتطب يهاستميس يينها يخروج هيلا

	 يقيتطب يهاستميس. مدل دهديرا ارائه م كيتراف انيجر
 و دهيآموزش د كيتراف يآموزش يهاداده يبر رو يفاز-يعصب

  شد. يابيارز ديجد يهاداده يسپس بر رو
تفاده با اس يفاز-يعصب يقيتطب يهاستميسآموزش مدل: مدل  -

 يسازنهيانتشار خطا بهپس تميگذشته و الگور يكيتراف يهااز داده
 انيجر ينيبشيپ يآموزش به حداقل رساندن خطا نيشد. هدف ا

  كه بود.شب يو پارامترها تيتوابع عضو يروزرسانبا به كيتراف
  
  
  اپانوفيل يرفتار آشوبناك با استفاده از نما ليتحل-4-4 
 ك،يرافت انيآشوبناك در جر يرفتارها ييو شناسا يبررس يبرا		

 ليتحل نياستفاده شد. ا al(1985)	et	Wolf اپانوفيل ياز نما
 ه،ياول طيدر شرا راتييتغ يتا با بررس دهديبه ما امكان م

 يابيو نوسانات كوچك ارز هايرا به آشفتگ ستميس تيحساس
  بود: ريشامل موارد ز ليتحل ني. مراحل اميكن
 يانم ،يخيتار يهابا استفاده از داده: اپانوفيل يمحاسبه نما -
 تيحساس زانيدهنده منشان ينما نيمحاسبه شد. ا اپانوفيل

تار مثبت آن، رف رياست و با مقاد يجزئ راتييبه تغ ستميس
  .شوديآشوبناك مشخص م

 كيتراف انينشان داد كه جر جينتا لي: تحلاپانوفيل جينتا ليتحل-
آشوبناك است كه باعث  يرفتارها يدارا يزمان يهابازه يدر برخ

 راتييحساس باشد و تغ يجزئ راتييبه تغ كيتراف شوديم
 در ساعات ژهيآشوبناك به طور و يرفتارها نيرخ دهد. ا يناگهان

  مشاهده شد. ددپرتر يرهايو در مس كياوج تراف
: يفاز-يعصب يقيتطب يهاستميسبا  اپانوفيل ينما بيترك -

 يفاز-يصبع يقيتطب يهاستميس جيبا نتا اپانوفيل ينما يخروج
دست به كيتراف انيجر ينيبشيپ يبرا يانهيشد تا مدل به بيترك
و  يهانناگ راتييباعث شد مدل قادر باشد تا تغ بيترك ني. اديآ

  كند. ينيبشيو پ ييشناسا يترقيطور دقرا به دهيچيپ يرفتارها
  
  

  نتايج و بحث
  يفاز-يعصب يقيتطب يهاستميستحليل نتايج مدل 

نشان  يازف-يعصب يقيتطب يهاستميسآمده از مدل دستنتايج به
ارد. بيني جريان ترافيك دداد كه اين مدل توانايي بالايي در پيش

درصد رسيد و درصد  92طور ميانگين به بيني مدل بهدقت پيش
دهنده توانايي درصد كاهش يافت. اين دقت بالا نشان 8خطا به 

يي تغييرات جزئي و رفتارهاي پيچيده ترافيكي مدل در شناسا
  است.

 يهاستميس بي(ترك يشنهاديمدل پ يحاصل از اجرا جينتا
	 قيقطور د) بهاپانوفيل ينما ليو تحل يفاز-يعصب يقيتطب

  .اندارائه شده ريز يبا استفاده از جداول و نمودارها
  

	)يونيرگرس يهاو مدل ARIMA(مانند  يسنت يهادر مقابل روش يشنهاديمدل پ ينيبشيپ يدرصد دقت و خطا سهيمقا .1 جدول
	

  RMSE  2R	MAE  مدل

  82.  7,2  5,8	سنتي 	ARIMAمدل 

  79.  7,8  6,3  رگرسيون خطي

  93.  4  3,1  + لياپانوف) ANFISمدل پيشنهادي (
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	مختلف يزمان يهامدل در بازه يهاينيبشيبا پ سهيدر مقا يواقع كيتراف انيجر راتييتغ شينما ينمودار خط .1 نمودار

	
	ستميآشوبناك در س يو رفتارها يكه نقاط بحران اپانوفيل ينما راتييتغ ينمودار پراكندگ .2 نمودار

 
به طور  يشنهاديكه مدل پ دهديبه دست آمده نشان م جينتا  

را كاهش داده و دقت  ينيبشيپ يدرصد خطا يقابل توجه
   هژيدستاورد به و نياست. ا دهيرا بهبود بخش ينيبشيپ

 كيتراف انيجر يو نقاط بحران يناگهان راتييتغ ييدر شناسا
  توانسته است  يشنهاديمدل پ گر،يمشهود است. به عبارت د
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 ،يشهر كيهوشمند تراف تيريدر مد قيابزار دق كيبه عنوان 
  ارائه دهد. يسنت يهانسبت به مدل يعملكرد بهتر

 يآمار يهاشاخص ج،يصحت و اعتبار نتا يابيارز يبرا
 نيانگيم شهي)، رMAEمطلق ( يخطا نيانگيمانند م ياستاندارد

قرار  ) مورد استفادهR²( نييتع بي) و ضرRMSEمربعات خطا (
 يهادشنيكه مدل پ دهدينشان م هايابيارز نيا جياند. نتاگرفته

 ،نيدارد. علاوه بر ا يمرسوم عملكرد بهتر يهانسبت به روش
در  يجزئ راتييكه تغ دهدينشان م زيمدل ن تيحساس ليتحل

 يهايدر خروج يقابل توجه راتييمنجر به تغ هايورود
و  ينقاط بحران صيكه صحت تشخ يامر شود؛يم ينيبشيپ

با  هاافتهي ني. اكنديم دييآشوبناك توسط مدل را تا يرفتارها
  دارد. ي) همخوان2013	al.,	et	Zhangمطالعات مشابه ( جينتا
 ينيبشيدر پ يشنهاديمدل پ ييبه دست آمده نه تنها كارا جينتا
از  ترقيبلكه به درك عم دهد،يرا نشان م كيتراف انيجر
كمك  زين يكيتراف يهاستميدر س يرخطيو غ دهيچيپ يهادهيپد
 اپانوفيل ينما ليو تحل ANFIS. استفاده همزمان از كنديم

 قيطور دقبه يحرانآشوبناك و نقاط ب يموجب شده تا رفتارها
 كيبه عنوان  توانديم يشنهاديرو، مدل پ نيشوند. از ا ييشناسا

 يو ارائه راهكارها كيتراف تيريمد يهابهبود سامانه يمرجع برا
 ني. ارديمورد استفاده قرار گ يناگهان راتييتغ ينيبشيدر پ نينو

 ده،يچيپ يكيتراف طيكه در شرا دهديدستاوردها نشان م
 يهاينيبشيقادر به ارائه پ نينو يهااز مدل يبيترك يكردهايرو
  هستند. يسنت يهانسبت به روش ترقيدق
  

  مشهد: بلوار فردوسي يمطالعه مورد
 كيتراف ياصل يهاانياز شر يكيبلوار فردوسي مشهد به عنوان 

زرگراه ب نيمواجه است. ا هينقل لياز وسا ييدر تهران، با حجم بالا
خاص و اتصال مناطق پرتراكم  ييايجغراف تيموقع ليبه دل
 راتييو تغ نيسنگ كيهمواره در ساعات اوج با تراف ،يشهر
 لين محور در تسهيا تيبه اهم. با توجه شوديمواجه م يناگهان
انتخاب بلوار فردوسي مشهد به عنوان  ،يشهر كيتراف انيجر

 ANFIS ينيبشيمدل پ يابيو ارز شيآزما يبرا يمطالعه مورد
 يهاو بهبود روش ييآشوبناك، به شناسا يرفتارها ليو تحل

  .كنديكمك م كيتراف تيريمد
.  

  ها از بلوار فردوسي مشهدداده يآورجمع

 هينقل ليشامل حجم وسا يكيتراف يهامطالعه، داده نيا يبرا		
ارت نظ يهاستميسرعت متوسط، و نرخ تصادفات از س ،يعبور
 يآوربلوار فردوسي مشهد جمع ياجاده يو حسگرها يريتصو
 ياقهيدق 5 يزمان يهادر بازه وستهيصورت پها بهداده نيشد. ا

شدند.  يدآوراوج گر ريماهه در ساعات اوج و غ 6دوره  كي يط
	 كيساعات صبح و بعدازظهر كه تراف يهاطور خاص، دادهبه

 مدل شيو آزما يابيارز يسطح خود قرار دارد، برا نيدر بالاتر
  انتخاب شدند.

  
  هاداده يسازو آماده پردازششيپ

از استفاده در مدل  شيبلوار فردوسي مشهد پ يهاداده  
ANFISشامل  نديفرآ نيقرار گرفتند. ا قيدق پردازششي، تحت پ

)، يرواقعيغ يهانامعتبر (مانند سرعت يهاو حذف داده ييشناسا
 و حذف يابيدرون يهاناقص با استفاده از روش يهاداده ليتكم
بود.  كيو ساعات كم تراف ليتعط يمربوط به روزها يهاداده

ت رصوصورت نرمال درآمدند تا مدل بتواند بهها بهداده نيهمچن
ارائه  يترقيدق يهايكار كند و خروج يورود يهابا داده نهيبه

  دهد.
  
  در بلوار فردوسي مشهد ANFISمدل  يسازادهيپ

بلوار فردوسي مشهد آموزش  يهاداده يبر رو ANFIS مدل  
 بيو ترك يفاز تيمدل با استفاده از توابع عضو نيداده شد. ا

 ييناسارا ش كيتراف انيجر يرفتار يالگوها ،يها با شبكه عصبآن
كرد. آموزش مدل  ينيبشيرا پ دهيچيپ راتييكرده و تغ

و  كيرافت يخيتار يهابا داده يفاز-يعصب يقيتطب يهاستميس
 تميوربه كمك الگ يشبكه عصب يهاو وزن يفاز بعتوا يسازنهيبه

 يهاينيبشي، پANFIS يسازادهيپ با انتشار خطا انجام شد.پس
طور در ساعات مختلف روز انجام شد. مدل به كيتراف انيجر

 ،يناگهان راتييو تغ كيتراف يالگوها ييخودكار توانست با شناسا
 زين كيرا ارائه دهد كه در ساعات اوج تراف يقيدق يهاينيبشيپ

 هيقلن ليشامل حجم وسا هاينيبشيپ نيداشتند. ا ييصحت بالا
  مدت بودند.كوتاه يزمان يهاو سرعت متوسط در بازه يعبور

  
  آشوبناك در بلوار فردوسي مشهد يرفتارها ليتحل
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 يرفتارها ليمطالعه، تحل نيا يهابخش نيتراز مهم يكي
در بلوار فردوسي مشهد با استفاده از  كيتراف انيآشوبناك جر

ي بلوار فردوس يهاداده يبرا اپانوفيل يبود. نما اپانوفيل ينما
 راتييبزرگراه به تغ نينشان داد كه ا جيمشهد محاسبه شد و نتا

نشان داد  جيتان ليحساس است. تحل اريبس هياول طيدر شرا يجزئ
 شتريب كيتراف انيآشوبناك در جر يكه در ساعات اوج، رفتارها

 از خود يناگهان راتييسرعت تغبه كيو تراف شوديمشاهده م
دهنده نشان ه،ياول طيبه شرا تيحساس نيا .دهدينشان م

در بلوار فردوسي مشهد است و  كيتراف انيجر يبالا يدگيچيپ
 يآشوبناك برا يهاليهوشمند و تحل يهااستفاده از مدل تياهم
	، ANFIS. مدل كنديبزرگراه را برجسته م نيبهتر ا تيريمد

و آشوبناك، توانست  دهيچيپ يرفتارها نيا ييبا شناسا
 يهامانو ز ينقاط بحران ييارائه دهد كه در شناسا ييهاينيبشيپ

  مؤثر بودند. اريپرتراكم بس
  
  در بلوار فردوسي مشهد هاليو تحل يسازادهيپ جينتا
 ينيبشيدر پ ييبالا ييتوانا ANFISنشان داد كه مدل  جينتا 

سبت ن يبلوار فردوسي مشهد دارد و دقت بالاتر كيتراف انيجر
و  يواقع يهاداده نيب سهي. مقادهديارائه م يسنت يهابه مدل
در  هاينيبشيپ يمدل نشان داد كه درصد خطا يهايخروج

 هاينيبشيپ تو دق افتهيكاهش  يطور قابل توجهساعات اوج به
 اترييدر مواقع تغ ژهيوبه جينتا نياست. ا دهيدرصد رس 92به 

 يتسن يهاكه مدل ك،يتراف انيجر دهيچيپ يو رفتارها يناگهان
 ن،ير اب علاوه بودند. ديمف اريبس ستند،يها نآن ييقادر به شناسا

 راتييغآشوبناك و ت يرفتارها ييبه شناسا اپانوفيل ينما ليتحل
 يهاكمك كرده و توانست زمان كيتراف انيدر جر يناگهان

 كيتراف نرايبه مد يژگيو نيكند. ا ينيبشيرا پ يپرخطر و بحران
 تيمانند هدا يارانهيشگيكه اقدامات پ دهديامكان را م نيا

و  ييراهنما يهاچراغ ميتنظ ن،يگزياج يرهايبه مس انيجر
 را انجام دهند. يونقل عمومحمل يخطوط خاص برا صيتخص

 مدل بيبلوار فردوسي مشهد نشان داد كه ترك يمورد مطالعه
ANFIS يراقدرتمند ب يابزار توانديم اپانوفيل ينما ليو تحل 

 يهرپرتردد ش يدر محورها كيتراف انيجر تيريو مد ينيبشيپ
 تراييهوشمند قادرند تغ يهامطالعه نشان داد كه مدل نيباشد. ا
و  ييامؤثر شناس طوررا به يكيتراف دهيچيپ يو رفتارها يناگهان

تردد  انيو بهبود جر كيكنند و به كاهش تراكم تراف ينيبشيپ
  كمك كنند.

  
  يريگجهينت-5 
 ANFISهوشمند مانند  يهاپژوهش نشان داد كه مدل نيا		

 يؤثرم يعنوان ابزارهابه تواننديم اپانوفيل ينما ليهمراه با تحل
ستفاده ا يدر مناطق پرتردد شهر كيتراف انيجر ينيبشيپ يبرا

 يشتريب ييتوانا ،يسنت يهابا مدل سهيها در مقاروش نيشوند. ا
دارند.  يناگهان راتييتغو  يرخطيغ يرفتارها ييدر شناسا

ها و ها را در بزرگراهمدل نيتهران ا يشهردار شوديم شنهاديپ
 بيا تركب ن،يكند. همچن يسازادهيپ زينتهران شهر  كينقاط پرتراف

 يصبع يهاشبكه رينظ يترشرفتهيپ يهاكيها با تكنمدل نيا
 افتيخواهد  شيافزا هاينيبشيدقت پ ق،يعم يريادگيو  يگراف
 جيمدل نتادر حقيقت  خواهد شد. ترنهيبه كيتراف تيريدو م
مدل با  يپارامترها قيكه با تطب دهديآمده نشان مدستبه
 تيريبهبود مد يبرا كرديرو نياز ا توانيهر محور، م يهايژگيو

 نيا گر،ياستفاده نمود. به عبارت د يمناطق شهر ريدر سا كيتراف
به عنوان  كيهوشمند تراف تيريمد يهاسامانه در توانديمدل م
 تيو هدا ييراهنما يهاچراغ يبندزمان يسازنهيجهت به يابزار
  به كار رود. يشهر يهاانيشر ريدر سا كيتراف انيجر
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ABSTRACT 
This study introduces an intelligent model for predicting urban traffic flow using an Adaptive 
Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) integrated with chaotic behavior analysis through 
Lyapunov exponents. The primary objective is to address the challenges of nonlinear and dynamic 
traffic patterns by accurately modeling and forecasting sudden changes in traffic flow. The ANFIS 
model leverages the strengths of neural networks and fuzzy logic, providing a robust approach to 
capturing complex traffic behaviors. Chaotic behavior analysis, facilitated by Lyapunov 
exponents, enables the identification of critical and sensitive points in traffic systems, enhancing 
the predictive accuracy. Real-world traffic data from Ferdowsi Boulevard in Mashhad, Iran, was 
used for training and testing the model. Data preprocessing included cleaning, normalization, and 
removal of irrelevant or inconsistent entries. The results demonstrated that the proposed model 
achieved an average prediction accuracy of 92% and significantly outperformed traditional 
statistical models such as ARIMA in detecting abrupt changes and chaotic behaviors. This hybrid 
approach provides a powerful tool for urban traffic management, particularly in highly congested 
areas. The findings indicate that combining ANFIS with chaotic behavior analysis is effective for 
managing traffic flow and reducing congestion in urban environments. This methodology has the 
potential to be extended to other cities and regions, contributing to improved traffic forecasting 
and decision-making systems. 
 
Keywords: Urban Traffic Flow Prediction, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), 
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