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 چکیده

ها و در عبور از عرض تقاطع ، عابرین پیادهقسمتی از این سفر .گیردپیاده انجام می صورتبهسفرها بخشی از سفر ناگزیر  تمامیدر 

. شوده میت شبکعث کاهش ظرفیبا ادهیپ نیعابرتقاطعات توسط اختلال در  هرگونهرو اینازباشد. می یکشخط ریغکشی و های خطمحل

سرعت، حجم و  مانندشناخت مواردی  .است شهری اتین پیاده در عبور از عرض تقاطععابر یهایژگیو شناخت اقدام نیترمهم لذا

ابرین عتواند به طراحی بهتر امکانات مرتبط با پیاده امری ضروری جهت کنترل جریان ترافیک و میزان تأخیر است و می نعابریچگالی 

دون و ب دارچراغ اتتقاطععرض در عبور از  عابرین نرخ جریانسرعت، چگالی و میان هدف این پژوهش دستیابی به رابطه  منتهی شود.

 یآورجمعرشت به  شهرکلانساعت در  51به مدت تقاطع بدون چراغ  2و  دارچراغتقاطع  2با تصویربرداری از  رونیازا. باشدمیچراغ 

، برقرار است 8424/0بین نرخ جریان و چگالی یک رابطه با ضریب همبستگی داد نتایج نشان . پرداخته شدعبوری عابر  4848اطلاعات 

با  معناداریارتباط  5338/0و  04/0چگالی به ترتیب با ضریب همبستگی  -و سرعت نرخ جریان  -سرعت اما ارتباط بین متغیرهای 

دهنده کارایی بالای این مدل باشد که نشانمی 88/0ضریب همبستگی در حدود  نشان داد ANFISنتایج مدل  همچنین. یکدیگر ندارند

 باشد.مقادیر چگالی می ینیبشیپدر 

 ANFIS ،ریانجنرخ ، سرعت، چگالی، ادهیعابر پهاي کلیدي: واژه
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 مقدمه .1

وجود است که در زمان عدم  ونقلحمل طرُقُیکی از  یروادهیپ

وسایل نقلیه موتوری،  خصوصبه یونقلحملسایر ابزارهای 

یک محیط خصوصی، محیط و جامعه برقرار  ارتباط بین تواندیم

 هاآنر تأثی یمسئله ادهیعابر پیکی از مسائل مهم در بحث  .نماید

عابرین نظم که این امر به حضور بی باشدمی ونقلحملبر شبکه 

در هنگام عبور از تقاطع  رمجازیغهای ها و در زماندر خیابان

رفتار واقعی تا حد زیادی وابسته به ها راهایمنی  گردد.میبر

، باورها و انتظارات هانگرش. این رفتار با باشدیمکاربران راه 

 هاشنگرباورها و درک  جهیدرنت. رندیگیمتحت تأثیر قرار  هاآن

 .رفتار ترافیکی کمک نمایدبه فهم ممکن است 

با  رینعاببا توجه به عادات متنوع راه رفتن افراد، تفاوت رفتار 

 تعداد افراد در غالب ،(جنسیت، سنخصوصیات فردی ) به توجه

نوع پوشش، حتی سطح فرهنگی و سطح اقتصادی  ،یک گروه

برای  یریگمیتصمنوع مواردی از قبیل فرد، تنوع بسیار زیادی در 

عبور از تقاطع، سرعت راه رفتن، حجم افراد در ساعات روز 

در مورد خودروها تنوع رفتاری بسیار کمتر  ولی ؛خواهیم داشت

 است. عابریناز 

رفتار خودروها بارها مورد ها و بررسی حجم و ظرفیت تقاطع

 ئلهمسکمتر به این  عابرین در مورداما ؛ مطالعه قرار گرفته است

ابر ع زمینه در گرفته صورت مطالعات شمارپرداخته شده است. 

 میان از و است اندک ونقلیحمل مباحث سایر با مقایسه در پیاده

عابر م وضعیت محوریت با هاآن بیشتر گرفته صورت مطالعات

 ینعابرایمنی  طورنیهمو  رویپیاده یهاستمیس طراحی و پیاده

اهیمی فو م ادهیعابر پرفتار خود  به کمتر و اندشده پیاده مطالعه

 ودوجنیبااپرداخته شده است.  حجم از قبیل سرعت، چگالی و

ا به ت گرفته است ای انجامدر کشورهای مختلف تحقیقات ارزنده

 بیانجامد. عابرینشناخت هرچه بیشتر رفتار 

 رمعاب در پیاده عابرین طولی جریانبررسی  بهو همکاران  8چن

 عودیص پلهراه نزولی، پلهراه صاف، سطح و پرداختند سرپوشیده

 یرسموردبر چین شانگهای متروی ایستگاه در را دوطرفه پلهراه و

 و چگالی سرعت، شامل یروادهیپ جریان پارامترهای دادند. قرار

 طضب از استفاده با زیادتراکم  و کم تراکم شرایط در را حجم

 به اتاطلاع لیوتحلهیتجز با سپس و آوردند به دست ویدئویی

 رگرسیون از استفاده با . درنهایتپرداختند هاداده بین رابطه یافتن

 رد پیاده عابر ترافیک جریان مدل واقعیت، با سازگاری و آماری

 استفاده برای روابط و چگالی - حجم و چگالی - سرعت مورد

 ،و همکاران 2پلا .است شده تعیین شدهمشاهده امکانات تمام از

 با هاآن. قرار دادند یموردبررسپیاده را  عابرینچگالی 

 هب در یک ساختمان سرپوشیده پیاده عابرین از یبردارلمیف

و  ریاضی یهامدله و با استفاده از پرداخت اطلاعات یآورجمع

  یهاداده

-همحاسب برای روش یکانجام دادند و  عددی سازیشبیه تجربی

 .اندنموده پیشنهاد عابرین تراکم ی

ی چگالی برای محاسبه یروشدیگر  ایدر مقاله و همکاران پلا

ی چگالی را مختلف محاسبه یهاروش هاآنند. ردکارائه 

را برای شرایط مختلف به  هاآنو بررسی قرار داده و  موردبحث

رای پایان الگوریتمی ب . درکردندلحاظ جمعیتی و هندسی مقایسه 

 .دادندی چگالی ارائه محاسبه

 و ژاپن در را پیاده عابرین چگالی و سرعت ،و همکاران 9تانگ

 سرعت فراغت اوقات در آنها دریافتند که. نمودند مقایسه چین

 چگالی و زیاد سرعت عجله زمان در ؛است کم چگالی و آهسته

 و تاس تخت معابر از کندتر پلکانی معابر در سرعت ؛بالاست

 مقصد به ترعیسر برای مردم چین در که نشان داد نتایج نهایت در

 سرعت با ژاپن در اما ؛کنندمی استفاده میانبر هایراه از رسیدن

  .کنندمی حرکت بیشتری

در این مقاله با بررسی جریان عابرین پیاده به تفکیک در عبور از 

و دو تقاطع بدون چراغ و همچنین با استفاده  دارچراغدو تقاطع 

عصبی، به بررسی روابط بین  -از تحلیل رگرسیونی و فازی 

-سرعت، چگالی، نرخ جریان و عابر بر واحد سطح پرداخته می

 .شود

 روش تحقیق .2



 پیاده در عبور از تقاطعات شهري عصبي جریان عابرین -تحلیل فازي 

 8911/ تابستان  18/ سال بیستم/ شماره ترافیکفصلنامه مهندسی 

65 

 برداريروش نمونه 2-1

تقاطع مهم و شلوغ در شهر رشت انتخاب  ۴در انجام این تحقیق 

که دو تقاطع دارای چراغ راهنمایی و دو تقاطع دیگر فاقد  گردید

وسط ویدئویی ت ضبط از استفاده با سپس. بودندچراغ راهنمایی 

با مشاهده و  شد هاداده یآورجمع به اقدام ،یبردارلمیفدوربین 

جهت دستیابی به  درنهایتها کار آماربرداری شروع شد. فیلم

تعداد عابرین عبوری  در هر دقیقه، عابرینحجم جریان عبوری 

آوردن  به دست سرعت عبور از عرض عابرین باشمرده شد؛ 

بندی دستهو تعیین شده ها از دو نقطه با طول ثابت زمان عبور آن

سه  ،های دونفرهتعداد گروهنسیت و جعابرین پیاده به تفکیک 

 .انجام شد نفره یا به ندرت چهار نفره

 يسازمدلروش تحلیل و  2-2

رگرسیون  هایمدل، با ادهیعابر پ 1۴11پس از برداشت اطلاعات 

به ارزیابی جریان  عصبی – خطی و غیرخطی و تحلیل فازی

 شود.که در ادامه شرح داده میپرداخته شد  ادهیپ نیعابر

 رگرسیون 2-2-1

 بین ریاضی رابطه یک که است این هدف رگرسیون مبحث در

 ینیبشیپ منظوربهمتغیر وابسته  یک و مستقل متغیر چند یا یک

این  بین بستگیهم چنینهم .آوریم به دست وابسته متغیر مقدار

 در رگرسیون خطی، متغیر وابسته. گرددیم بررسی نیز متغیرها

 iyاز ضرایب )پارامترها( است. مثلاً تحلیل  ایترکیب خطی

و ضرایب  ix نقطه، متغیر مستقل N با 8رابطه رگرسیونی ساده 

0β 1 وβ خطی است: 

(8) 𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖 + 𝜀𝑖  ,

𝑖 =  1, … , 𝑁 

iε  مقدار خطاست و پانویسi  جفت هر) مشاهده هرشماره ix 

ها ای از این نقطهدهد. با داشتن مجموعهرا نشان می( iy و

 :به دست آورد 2طبق رابطه توان مدل را می

(2) 𝑦𝑖 = 𝛽0̂ + 𝛽1̂ 𝑥𝑖 + 𝑒𝑖    ,    𝑒𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖 

روش رایج برای به دست آوردن  .مانده نام دارد ie عبارت

است. در این روش پارامترها را  پارامترها، روش کمترین مربعات

 :آورندبه دست می 9رابطه کردن تابع  نهیبا کم

(9) 𝑆𝑆𝐸 = ∑ 𝑒𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 

و  ۴ روابط در مورد رگرسیون ساده، پارامترها با این روش برابر

 :خواهند بود 6

(۴) 𝛽1̂ =
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̂)(𝑦𝑖 − 𝑦̂)

∑(𝑥𝑖 − 𝑥̂)2
 

(6) 𝛽0̂ = 𝑦̂ − 𝛽1̂ 𝑥̂ 

رگرسیون پرکاربردترین روش آماری است که برای سنجش و 

رود. در این پژوهش با ارتباط دو متغیر به کار میی مدل ارائه

از  SPSS افزارنرمترسیم نمودار براکنش و برازش منحنی در 

 .آمد به دست ازیموردنروش رگرسیون معادلات 

 عصبي - استنتاجي تطبیقي فازيمدل  2-2-2

(ANFIS) 
نحوه ارتباط بین منطق فازی و شبکه عصبی باعث به وجود آمدن 

ها شده است. به عبارتی اختصار مختلفی از سیستمانواع 

نوروفازی به سیستم ترکیبی حاصل از شبکه عصبی و سیستم 

وان عنشده که در آن شبکه عصبی به استنتاجی فازی گفته

. گیردیقرار مپارامترهای سیستم فازی مورداستفاده  کنندهنییتع

 در آن ازعصبی فازی قرار دارد که  در مقابل نوروفازی، شبکه

شود. منطق فازی برای بهبود عملکرد شبکه عصبی استفاده می

توسط یانگ  (ANFIS) عصبی - استنتاجی تطبیقی فازیمدل 

 یهاستمیدهد که ساجازه می. این مدل بسط یافت 8115در سال 

فازی در مباحث آموزش پارامترها، از الگوریتم آموزش انتشار 

که  ANFIS یک ساختار د.خطا به عقب تطبیقی استفاده نماین

فقط  (TSK فازی نوع IF-THEN از قواعد یااز مجموعه

 یازستوان جهت مدلبرای یک قانون( تشکیل گردیده است، می

ساختار . خروجی استفاده کرد -های ورودی و نگاشت داده

 :خواهد بود 8شکل صورت به  ANFISمدل
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 ANFISساختار مدل  .1شکل 

مطابق روابط ها از توابع عضویت ورودی ،8اول در شکل لایه در 

 واندتمیتوابع عضویت هر تابع مناسبی  کنند.می عبور 5و  5

تابع  شوند. مثلباشد که در اکثر موارد توابع گاوسین انتخاب می

امترها اولیه تعریف ی که بر اساس مجموعه پارزنگی شکل عموم

 (.1شود )رابطه می

(5) 𝑄1,𝑖 =  𝜇𝐴𝑖(𝑥),                 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1, 2 

(5) 𝑄1,𝑖 =  𝜇𝐵𝑖(𝑥),                 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 3, 4 

(1) 𝜇𝐴(𝑥) =  
1

1 +  |
𝑥 − 𝑐𝑖

𝑎𝑖
|

2𝑏𝑖
 

باشد که خروجی می P هر گره، یک گره ثابت به نام ،دومدر لایه 

. باشدمی 1مطابق رابطه های ورودی سیگنالها محصول تمام آن

، 88و  81 همچنین لایه سوم و چهارم به ترتیب مطابق با روابط

امین قاعده  i امین گره، نسبت i باشد ومی N یک گره ثابت به نام

 های شدت برانگیختگیشدت برانگیختگی را برای تمام قاعده

 .لایه قبلی استخروجی این لایه نرمالیزه شده . کندمحاسبه می

(1) 𝑄2,𝑖 =  𝑊𝑖 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥)𝜇𝐵𝑖(𝑥),                𝑖

= 1,2 

(81) 𝑄3,𝑖 =  𝑤𝑖̅̅ ̅ =
𝑤𝑖

𝑤1 + 𝑤2
,                𝑖

= 1,2 

(88) 𝑄4,𝑖 =  𝑤𝑖̅̅ ̅𝑓𝑖 =  𝑤𝑖̅̅ ̅(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖) 

 تمامی که باشدمی ∑، یک گره ثابت تنها گره ،در لایه پنجم

 طبقورودی  یهاگنالیسمجموع همه  عنوانبهرا  هاخروجی

. خروجی این لایه، لایه خروجی کلی کندمی محاسبه 82رابطه 

 سیستم است:

(82) 𝑄5,𝑖 =  ∑ 𝑤𝑖̅̅ ̅𝑓𝑖 =  
∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖

∑ 𝑤𝑖
 

 یارهایمع شبکه ازعملکرد  زانیم یبررس یبرا پژوهش نیا در

 6خطا مربعات نیانگیم جذر ،(2R) ۴یهمبستگ بیضر

(RMSE )5و ضریب تغییرات )COV(  .استفاده شده است

 اصلح شدهبینیپیش ریمقاد یهمبستگجهت سنجش  2R ضریب

جهت سنجش خطای  RMSEی، ضریب واقع ریمقاد و شبکه از

ها به جهت ارزیابی میزان پراکندگی داده COVمدل و ضریب 

 ،86تا  89در روابط  .ها استفاده شده استازای میانگین آن

شده، به ترتیب مقادیر مشاهده Y̅ و meaY، preYپارامترهای 

 .باشدشده و میانگین مقادیر مشاهده میبینیپیش

(89) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑌𝑝𝑟𝑒 − 𝑌𝑚𝑒𝑎)2𝑛

𝑖=1

𝑛
  

(8۴) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑌𝑚𝑒𝑎 − 𝑌𝑝𝑟𝑒)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑌𝑚𝑒𝑎 − 𝑌̅)2𝑛
𝑖=1

 

(86) 𝐶𝑂𝑉 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

|𝑌̅𝑚𝑒𝑎|
× 100 

 بحث و بررسي .3

 افراد صدک پانزدهمدر این پژوهش سرعت عبوری میانگین و 

های صبح، ظهر و عصر و دار در زمانعبوری در دو تقاطع چراغ

دو تقاطع بدون چراغ در زمان اوج تردد، به تفکیک جنسیت، نوع 

های یک نفره و گروهی به ترتیب مطابق جدول پوشش، حرکت

 .برداشت گردید 2و  8
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 داراز بررسي تقاطعات چراغ آمدهدستبهنتایج  .1جدول 

 بنديتقسیم
 تعداد

 افراد

میانگین 

 سرعت
 مد میانه انحراف معیار

15V 
کمترین سرعت 

 شدهمشاهده

بیشترین سرعت 

 شدهمشاهده

 22/2 69/1 19/8 26/8 21/8 818/1 21/8 8911 آقایان

بانوان با پوشش 

 معمولي اسلامي
581 81/8 866/1 21/8 26/8 1۴/1 56/1 55/8 

بانوان با پوشش چادر 

 اسلامي
2۴2 81/8 862/1 88/8 88/8 1۴/1 58/1 6۴/8 

 55/8 18/1 11/1 88/8 88/8 892/8 88/8 199 هاي گروهيحرکت

 از بررسي تقاطعات بدون چراغ آمدهدستبهنتایج  .2جدول 

 بنديتقسیم
 تعداد

 افراد

میانگین 

 سرعت
 مد میانه انحراف معیار

15V 
سرعت  کمترین

 شدهمشاهده

بیشترین سرعت 

 شدهمشاهده

 12/8 51/1 1۴/1 82/8 82/8 811/1 89/8 812 آقایان

بانوان با پوشش 

 معمولي اسلامي
899 1۴/8 821/1 16/8 82/8 11/1 55/1 99/8 

بانوان با پوشش چادر 

 اسلامي
26 11/1 826/1 11/8 12/8 5۴/1 56/1 21/8 

 26/8 11/1 55/1 1۴/1 11/1 811/1 11/1 852 هاي گروهيحرکت

ی بین سرعت، چگالی و هدف اصلی این پژوهش تعیین رابطه

پیاده است که در این بخش به آن پرداخته شده  عابرینحجم 

است. برای تعیین این روابط، ابتدا تعداد افراد عبوری در هر 

ت دس شده بهاویر ضبطتقاطع از محل در هر دقیقه از روی تص

( در هر نوبت vترتیب نرخ جریان )اینآورده شد که به

آماربرداری در هر تقاطع مشخص شد. سپس با استفاده از 

 1۴11) عابرینکرنومتر زمان عبور افراد از تقاطع برای تمامی 

که از تقسیم مسافت طی شده به زمان  دست آمد پیاده( به عابر

شود. سپس با استفاده ( حاصل میSعبور، سرعت حرکت افراد )

دقیقه محاسبه  برای هر (D) مقادیر چگالی ،v=S×Dی از رابطه

نرخ  -نرخ جریان، سرعت  -در پایان نمودارهای چگالی  شد.

. شدندترسیم  9و  2های چگالی مطابق شکل -جریان و سرعت 

درنهایت با استفاده از رگرسیون، روابط ریاضی بین متغیرها به

مشاهده است. مقدار روی نمودارها قابل ها برمد که فرمولآدست

R  )را  بینیشپیمیزان تطبیق نمودار )ضریب همبستگی پیرسون

طور که در نمودارها همان .دهدبا اطلاعات واقعی نشان می

بیشترین میزان ارتباط بین متغیرها در  ،شودمشاهده می

 شود.نرخ جریان مشاهده می –نمودارهای چگالی 
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 )ب( )الف(

 ب( سرعت الف( چگالي  شده با:رابطه نرخ جریان در کل تقاطعات برداشت .2کل ش

 
 شدهرابطه سرعت و چگالي در کل تقاطعات برداشت .3شکل 

ز زمان خلوت تا شده اهای برداشتبا توجه به گستردگی داده

دلیل که بهبوده سهمی  9)ب( و  2های شکلشلوغ، نمودار 

در شرایط مختلف اشباع، نیمه اشباع  عابرینتغییرات در سرعت 

در این نمودارها اوج سهمی را  بنابراینباشد. و غیراشباع می

سرعت  این که توان روی سرعت میانگین در نظر گرفتتقریباً می

اند. با توجه به شدهنشان داده  مشکی در نمودارها با خطوط

توان برای شهر ها از سرعت میانگین، میپراکندگی اندک داده

ورت صپیاده را فارغ از چگالی دانسته و به عابرینرشت سرعت 

 ثابت در نظر گرفت.

با ضریب همبستگی بسیار  (D) و چگالی (v) مقادیر نرخ جریان

کنند. این رابطه با میپیروی  v=S×Dبالایی از رابطه خطی 

 بر متر)=S 51/55 جایگذاری مقدار میانگین یعنی مقدار ثابت

در نمودار شکل  مشکیط شود. خمی 85تبدیل به رابطه  (دقیقه

 باشد.دهنده این رابطه مینشان )الف( 2

(85) 𝜈 = 67.97 × 𝐷 
بینی چگالی جریان تحت تاثیر نرخ جریان، سرعت و جهت پیش

با ساختار مختلف  ANFISمدل  9عابر بر دقیقه مطابق با جدول 

های تعضوی توابعتعداد توابع عضویت و الگوریتم  اساس برو 

 و مورد سنجش قرار داده شده است. مختلف طراحی
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 با استفاده از تعداد توابع عضویت و الگوریتم مختلف آموزش شبکه ANFISطراحي مدل  .3جدول 

 عضویت توابعالگوریتم  Epoch تعداد

 ي وروديهاداده

 نرخ جریان سرعت عابر بر دقیقه ساختار شبکه

 عضویت توابعتعداد 

811 triangular 2 2 2 NFD-1 

811 triangular 9 9 9 NFD-2 

811 triangular 9 2 2 NFD-3 

811 triangular ۴ 9 9 NFD-4 

811 triangular ۴ ۴ ۴ NFD-5 

811 Trapezoidal 2 2 2 NFD-6 

811 Trapezoidal 9 9 9 NFD-7 

811 Trapezoidal 9 2 2 NFD-8 

811 Trapezoidal ۴ 9 9 NFD-9 

811 Trapezoidal ۴ ۴ ۴ NFD-10 

811 gauss 2 2 2 NFD-11 

811 gauss 9 9 9 NFD-12 

811 gauss 9 2 2 NFD-13 

811 gauss ۴ 9 9 NFD-14 

811 gauss ۴ ۴ ۴ NFD-15 

811 gbell 2 2 2 NFD-16 

811 gbell 9 9 9 NFD-17 

811 gbell 9 2 2 NFD-18 

811 gbell ۴ 9 9 NFD-19 

811 gbell ۴ ۴ ۴ NFD-20 

811 gauss2 2 2 2 NFD-21 

811 gauss2 9 9 9 NFD-22 

811 gauss2 9 2 2 NFD-23 

811 gauss2 ۴ 9 9 NFD-24 

811 gauss2 ۴ ۴ ۴ NFD-25 

دهد ، نتایج نشان می۴با توجه به پارامترهای آماری در جدول 

چگالی سازی جهت مدل ANFISترین ساختار مدل بهینه

تابع عضویت برای هر ورودی و الگوریتم گوسین  2جریان با 

 باشد.می

 



 ندا کامبوزیا، سید محسن حسینیان ،امیر امینی، وحید نجفی مقدم گیلانی حمید بهبهانی،

 8911/ تابستان  18/ سال بیستم/ شماره ترافیکفصلنامه مهندسی 

52 

 هاي متفاوت شبکهبر اساس تعداد توابع عضویت و الگوریتم ANFISمقایسه نتایج آماري مدل  .4جدول 

 هاي آموزشداده هاي آموزشداده هادادهمجموع 

2R COV MAPE% VAF% RMSE 2R COV RMSE 2R COV RMSE ساختار شبکه 

1156/1  191/9  181/6  59/11  1161/1  1118/1  515/5  1112/1  1111/1  119۴/2  1126/1  NFD-1 

1151/1  911/۴  519/5  55/11  1168/1  1158/1  555۴/5  1815/1  1118/1  8552/2  1125/1  NFD-2 

1151/1  1۴5/9  1۴1/6  59/11  11۴5/1  1111/1  5۴92/5  1119/1  1112/1  15۴6/2  1126/1  NFD-3 

1155/1  252/۴  555/5  55/11  1162/1  1159/1  5192/5  1816/1  1118/1  8561/2  1125/1  NFD-4 

1156/1  9۴8/۴  591/5  55/11  1169/1  1155/1  1151/5  1815/1  1112/1  8818/2  1126/1  NFD-5 

1195/1  519/6  ۴51/81  91/11  1158/1  1169/1  8156/1  1889/1  1151/1  5559/۴  1166/1  NFD-6 

1165/1  1۴9/۴  268/5  65/11  1161/1  1161/1  1۴11/1  1888/1  1119/1  1622/9  1195/1  NFD-7 

1151/1  591/1  511/88  51/11  1812/1  1121/1  1255/1  1822/1  1151/1  81۴9/1  1115/1  NFD-8 

1165/1  185/۴  855/5  61/11  1161/1  116۴/1  8652/1  1882/1  1116/1  1165/2  119۴/1  NFD-9 

1162/1  1۴5/6  115/5  6۴/11  1152/1  119۴/1  51۴1/1  1821/1  1116/1  1165/2  119۴/1  NFD-10 

1151/1  916/9  155/۴  11/11  11۴1/1  1196/1  ۴296/6  1156/1  1112/1  8۴81/2  1126/1  NFD-11 

1151/1  915/9  511/۴  51/11  11۴2/1  1125/1  5125/6  1111/1  1119/1  1181/2  112۴/1  NFD-12 

1151/1  988/9  111/۴  11/11  11۴8/1  1199/1  6916/6  1155/1  1112/1  1685/2  112۴/1  NFD-13 

1156/1  985/9  265/6  55/11  11۴۴/1  118۴/1  2515/5  1115/1  1112/1  1969/2  112۴/1  NFD-14 

115۴/1  521/9  1۴9/۴  5۴/11  11۴5/1  1116/1  6168/5  1118/1  1119/1  1۴51/8  1129/1  NFD-15 

1155/1  611/9  ۴۴1/6  55/11  11۴۴/1  1128/1  1158/6  1112/1  1118/1  2525/2  1125/1  NFD-16 

1151/1  ۴28/9  155/۴  51/11  11۴2/1  1125/1  516۴/6  1111/1  1112/1  1625/2  112۴/1  NFD-17 

1155/1  ۴15/9  858/6  51/11  11۴9/1  1122/1  1528/6  1119/1  1119/1  1215/2  1112/1  NFD-18 

1151/1  111/9  929/6  58/11  11۴1/1  112۴/1  1629/5  1115/1  1118/1  85۴8/2  1125/1  NFD-19 

115۴/1  522/9  89۴/6  56/11  11۴5/1  1115/1  6299/5  1111/1  1119/1  1882/2  112۴/1  NFD-20 

1152/1  15۴/9  652/6  52/11  11۴5/1  1115/1  6161/5  1111/1  1111/1  9651/2  1121/1  NFD-21 

1151/1  15۴/۴  112/6  51/11  1161/1  1118/1  1951/5  1115/1  1111/1  9811/2  1125/1  NFD-22 

1151/1  ۴61/9  158/۴  51/11  11۴2/1  1125/1  1851/6  1111/1  1112/1  885۴/2  1126/1  NFD-23 

1151/1  151/۴  598/6  51/11  1161/1  1111/1  8616/5  1111/1  1118/1  8515/2  1125/1  NFD-24 

115۴/1  961/۴  2۴9/5  55/11  1169/1  1151/1  5521/5  1815/1  1118/1  2881/2  1125/1  NFD-25 

، ارتباط بین نرخ جریان، سرعت و عابر بر دقیقه و ۴در شکل 

.رهای سه بعدی نمایش داده شده استچگالی در قالب نمودا
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 )الف(                                                                       )ب(

 با: شدهرابطه نرخ جریان و چگالي در کل تقاطعات برداشت .4شکل 

ب( سرعت  تر مربعدر هر م بر دقیقه الف( عابر

دل چگالی به کمک م شدهبینیپیشبه مقایسه مقادیر  6در شکل 

ANFIS  پرداخته شده است. با توجه به  شدهمشاهدهو مقادیر

-می %11در حدود  ANFISنتایج، ضریب همبستگی در مدل 

قادیر م بینیپیشدهنده کارایی بالای این مدل در باشد که نشان

 باشد.چگالی می

 

 
 شدهبرداشتشده چگالي در کل تقاطعات و مشاهدهشده بینيمقایسه مقادیر پیش .5 شکل

قایسه مچگالی شده بینیشده و پیشبین مقادیر مشاهده 5در شکل

نقطه صورت گرفته که بر اساس نتایج، اختلاف بین مقادیر بهنقطه

شده بر اساس با مقادیر مشاهده ANFISشده در مدل بینیپیش

 ANFISدیگر، مدل عبارتباشد. بهبرداشت نتایج بسیار کم می

اطعات بینی مقادیر چگالی در کل تققابلیت بسیار بالایی در پیش

 دهد.شده از خود نشان میبرداشت

 

y = 1.0084x - 0.0019
R² = 0.9981
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 شدهبرداشتبراي چگالي در کل تقاطعات  شدهمشاهده و مدل از خروجي نتایج نقطهبهنقطه مقایسه .6شکل 

 يریگجهینت .4

پیاده در عبور از  عابریناین پژوهش با هدف شناخت رفتار 

ز بسیاری ا شدهانجام یهایبررستقاطعات شهری انجام شد و با 

 پیاده مشخص شد: عابرینهای رفتاری ویژگی

ی نرخ جریان و چگالی بدیهی است با در مورد رابطه -

 عبوری، چگالی نیز افزایش عابرینافزایش نرخ جریان و تعداد 

ت، نرخ رش شهردر  شودگرفته میبنابراین نتیجه  ؛خواهد یافت

جریان و چگالی تأثیر زیادی بر سرعت عبور افراد ندارد اما 

 یابد.چگالی با افزایش نرخ جریان افزایش می

نشان داد  عابرینروابط سرعت، چگالی و نرخ جریان  -

به  شدتبه در عبور افراد از تقاطعات، نرخ جریان و چگالی

، اما این دو متغیر تأثیر زیادی بر سرعت اندوابستهیکدیگر 

 ندارند. عابرین

پیاده، بین نرخ جریان و چگالی یک  عابرینبرای   -

اما ارتباط بین  برقرار است، 1121/1رابطه با ضریب همبستگی 

چگالی به ترتیب با ضریب  -نرخ جریان و سرعت  -سرعت 

 ارتباط معناداری با یکدیگر ندارند. 899۴/1و  11/1همبستگی 

 نیبیپیش در بالایی بسیار قابلیت ANFIS مدل -

 ادد نشان خود از شدهبرداشت تقاطعات کل در چگالی مقادیر

 عنواناز تابع گوسین به در این مدل .(11%)ضریب همبستگی 

تابع  2سازی چگالی جریان با جهت مدل عابترین تبهینه

 .استهشد استفاده عضویت برای هر ورودی و الگوریتم

 هانوشتپي .5

1. Chen 

2. Plaue 

3. Tang 

4. Squared Correlation Coefficient 

5. Root Mean Square Error 

6. Coefficient of Variation 
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