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شهر  هيتخل كيتراف تيريمد يبرا يمدل چندعامله فاز كي يساز ادهيپ
  ياحتمال يبا استفاده از آتوماتا

  يفيو آرش شر يشيستا ديسع ان،يكرباسچ ررضايام

  
   

   اي يعيشهر هنگام وقوع حوادث طب عيسر هيتخل تياهم ليبه دل :چكيده
بروز تراكم و  از يريجلوگ يبرا نهيبه يكنترل استيس كياعمال  ،يعيطب ريغ

 تيريمد يموجود برا هاي روش. است يلازم و ضرور يامر هينقل ليتوقف وسا
 يعهوش مصنو يكردهايبحران كمتر به استفاده از رو طيدر شرا كيتراف

 كرديرو كيپژوهش ارائه  نيدر ا نيمؤلف يهدف اصل ل،يدل نبه همي و اند پرداخته
 ستمياز س كرديرو نيدر ا. هر استش هيتخل كيتراف يو هوشمند برا نهيبه يكنترل

كردن  نهيبه يبرا ياحتمال يهر عامل و از آتوماتا يريگ ميتصم يبرا ياستنتاج فاز
از آنها در طول زمان استفاده شده  كدام هر حاتيها با توجه به ترج عملكرد عامل

 يمبتن سازي هيشب ،يشنهاديپ يكنترل كرديرو تيموفق زانيم يبررس يبرا. است
 RNetlogo هاي و با استفاده از بسته NetLogoو  RStudio هاي طيدر مح بر عامل

بار  عيتوز دهنده اننش سازي هيشب جينتا. انجام شده است Rدر زبان  frbsو 
از بروز تراكم توسط  يرگي شيمعابر و پ تياز ظرف ياستفاده حداكثر ك،يتراف
 يها ي، گوشGPS رينظ يارتباط هاي يبا توجه به فناور. است يشنهاديپ كرديرو

  در معابر  يكيپرداخت عوارض خودكار الكترون هاي ستميتلفن همراه هوشمند، س
روش كنترل  يساز ادهيامكان پ اند، افتهي شگستر رياخ هاي كه در سال... و 
  .داشت وجود خواهد زيدر عمل ن يشنهاديبحران پ كيتراف

  
 ستميس ،يفاز ستميس بر عامل، يمبتن يساز مدل ك،يتراف تيريمد :كليد واژه

  .ياحتمال يچندعامله، آتوماتا

  قدمهم - 1
مردم به  يو فور عيشهر عبارت است از حركت سر 1هيتخل فيتعر
 ناي. تر امن يحادثه و به مقصد اي ديدورتر از محدوده مورد تهد يمكان

هدف  نيعدم تحقق ا راياست ز كيتراف رانيمد يمطلب دغدغه اصل
 زا هايي مثال تايو ر نايكاتر هاي طوفان. شدمنجر به تراكم و آشوب خواهد 

 يو مال يكه باعث خسارات جان باشند يدست حوادث در ابعاد بزرگ م نيا
 ونيليب 81نفر و  1833شدن  منجر به كشته نايكاتر(شدند  يقابل توجه

دلار خسارت  ونيليب 3/11 كشته و 120مجموع  در تايدلار خسارت شد و ر
 هاي استيكه اتخاذ س دهند ها نشان مي شگزار .])1[گذاشت  يبر جا
 جهيدر نت. مواجه شد ريبا تأخ تايو ر نايكاتر هاي شهر در مورد طوفان هيلتخ

 نيماب يرهايرا در مس ينيسنگ كها ترافي طوفان نيا يمردم در هر دو
با سرعت آهسته شد  هينقل ليتجربه كردند كه منجر به انتقال وسا الاتيا
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1. Evacuation 

نادر مانند  يرخدادها تيريمد يبرا يحمل و نقل هاي شبكه. ]3[و  ]2[
به . ستين يعمل چرا كه از نظر اقتصادي ،اند ساخته نشده يعيحوادث طب

مثلاً (خودشان  يفرد ييكردن كارا نهيمعمولاً به دنبال به نيعلاوه، مهاجر
 ستميس يامكان كاهش عملكرد كل طيشرا نيهستند كه در ا) مدت انتقال
 نديافر ،ييايحادثه و مساحت جغراف تيمانند ماه يگريعوامل د. وجود دارد

  .كنند يم تر دهيچيشهر را پ هيتخل
مؤثر در  كيتراف تيريمد هاي استيبه س يديشد ازيبه طور واضح، ن

كند و معمولاً  دايارتقا پ ستميس ييشهر وجود دارد تا كارا هيزمان تخل
تا كنون انواع  .شود يم يرگي اندازه يكل هيبا زمان تخل ييكارا زانيم

 يزمان ككنترل ترافي]. 4[اند  مطرح شده يكنترل هاي استياز س يمتعدد
موجود توسط  كياستفاده كاراتر از شبكه تراف ،كه هدف شود يم سازي ادهيپ

 ي، جهت خطوط ارتباط2مخالف انيجر استيس. است نيمسافر يردهيمس
تا ) هيتخلدر جهت مقصد ( كند يبه سمت داخل و بلااستفاده را عكس م

 عيبه دنبال توز 3اي مرحله هيتخل. دهد شيرا افزا كيتراف يخروج انيجر
 استيس. هر منطقه است هيتخل تيبا توجه به اولو نيمسافر يبهتر تقاضا
   يساز ادهيرا توسط پ ابانيخ تيد تا ظرفكن ميتلاش  4گناليكنترل س

 5تنگناكنترل  استيس. دهد شيمؤثر افزا گناليس دهي برنامه زمان كي
را موقتاً  دهيآستانه بالا از تراكم رس كيبه  كه رياز مس هايي قسمت

از تراكم  نييآستانه پا كيبه  ريقسمت از مس نيكه ا يو زمان بندد يم
از  كي چيكه در ه شود يكار باعث م نيا]. 5[ كند يمجدداً باز م د،يرس
در . شود عيتوز رهايهمه مس نيدر ب كيو تراف دياين شيتراكم پ رهايمس
مخالف به صورت  انيجر استيس ،يكنترل هاي استيس نيهمه ا نيب

قرار گرفته و به طور مكرر در عمل استفاده  يو بررس قيگسترده مورد تحق
 يمخالف، در گذشته هنگام اجرا انيروش جر يايرغم مزا يعل. شده است

مثال،  يبرا. آن كاسته است تيرخ داده كه از موفق يروش تصادفات نيا
عدم  لي، به دل6وانيمخالف در طوفان ا انيجر استيس ينگام اجراه

به  ياز اتصالات خروج يبرخ. به بار آمد يتصادفات رانيمد نيب يهماهنگ
بودند  افتهيجهت ن رييكه هنوز تغ يسمت آن دسته از خطوط داخل

 شياغتشاش كرد كه منجر به افزا جاديامر ا نيا و ]6[شدند  يردهيمس
  .شد هيزمان تخل
و  يرفتار منطق: هستند يبر دو فرض اساس يشده مبتن انيب هاي روش

 هاي اكثر مدل. شده ينبي شيپ هاي و دقت داده نيبشردوستانه مسافر
 تري يطولان يرهايمواقع مس يدر بعض نيكه مسافر كنند يفرض م هيتخل

 يويدر سنار. را ارتقا ببخشند ستميس يتا عملكرد كل كنند يرا انتخاب م
تا  كنند يم يرفتار كرده و سع صانهيبه طور حر نيمسافر ،يواقع هيتخل
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پاسخ  زين ستميس طيكه به شرا يتا مقصد را در حال ريمس نتري كوتاه
موجب تراكم در  نيمسافر صانهيرفتار حر نيا. دهند، انتخاب كنند يم

 ليبه دل نيهمچن. مختلف شبكه حمل و نقل خواهد شد يها بخش
شده به  ينبي شيپ هاي دقت داده ،يعيطب ادثفرد بودن حو به منحصر

  .است ديشدت مورد ترد
 طيشرا تر قكردن دقي مدل يپژوهش برا نيل باعث شد تا در ايمسا نيا
هر  يبرا يشهر، از مدل فاز هيمناسب به هنگام تخل يريگ ميو تصم يواقع

كردن توابع  نهيو به يريادگي يساختار ثابت برا ياحتمال يعامل و آتوماتا
 هاي ستميبه عنوان س يخبره فاز يها ستميس. استفاده شود يفاز تيضوع

ها بر اساس در آن يرگي ماند كه تصمي شده رفتهيكارا پذ رندهگي ميتصم
 يحالت برا نيدر ا. ردگي يصورت م يبه استنتاج انسان كينزد هاي استنتاج

 ريكه به هر مس شود يدر نظر گرفته م يخبره فاز ستميس كيهر عامل 
 ههر عامل در هر تقاطع با توجه ب. دهد ياختصاص م ازيامت كي رو شيپ

و  رو شيپ هايريفاصله تا مقصد و تراكم موجود در مس يورود يرهايمتغ
در نظر  ريدو متغ نيا يكه هر عامل برا هايي تيبا توجه به اولو نيهمچن

طور كه گفته شد،  اما همان. كند يرا انتخاب م ريمس كيگرفته است، 
 كهزده خواهند داشت  و شتاب صانهيرفتار حر يبحران طها در شراي عامل

ها  توسط اكثر عامل تر كيبه مقاصد نزد يمنته يرهايمس شود يباعث م
   هيتخل كيتراف تيريمد يلذا برا. ده و منجر به تراكم شودانتخاب ش

و  مهيجر( يتيتقو يريادگي استيازدحام، از س آمدن شياز پ يريو جلوگ
صورت كه اگر هر  نيبه ا. شود ياستفاده م ياحتمال يسط آتوماتاتو) پاداش
حد  كياز  شتريب يحركت باعث شود تراكم محل كيپس از انجام  عامل
شده از طرف جاديمتناسب با مقدار تراكم ا مهيجر كيشود، ) آستانه(مجاز 
كه مراكز تابع  شود يباعث م مهيجر نيا. شود يبه عامل اعلام م طيمح

چپ  ايبه راست  يريادگي نديافر كيدر  يورود يرهايمتغ ينايم تيعضو
با  ها به سمت مقاصد احتمال حركت عامل كرد،يرو نيبا ا. شوند ليامتم

 رهايتراكم در مس جهيدر نت. شود يم شتريب) ادترياما با فاصله ز(تراكم كمتر 
امر منجر به  نيا. شوند يم عها در سطح شهر توزي و عامل امدهين شيپ

 كيتراف بيترت نبه اي ،ها خواهد شد شهر از عامل هيزمان تخل كاهش
 ييرفتن كاراشده و موجب بالا عيدر تمام شبكه حمل و نقل توز هيتخل
  .خواهد شد ستميس يكل

كنترل تنگنا است با  استيمانند س يكنترل استيس نيدر ا يكل كرديرو
 نيدر ا مهريها و در نظر گرفتن ج بودن عامل يفاز ليتفاوت كه به دل نيا

 كرديمختلف در رو يرهايمكرر مس هاي بستن و بازكردن يبه جا كرديرو
 كهنسبت به آن دارد چرا  يشتريب ينگيو به يرپذي كنترل تنگنا، انعطاف

بسته شده و  رياز مس ييفضا يمدت يبرا ر،يقسمت از مس كيهنگام بستن 
ه كار رفته پژوهش ب نيكه در ا ياما در روش. ماند يم يبلااستفاده باق

و  رانهيگ شيپ ا،يبه صورت پو كياست، ما به دنبال حل مشكل تراكم تراف
 توجهشبكه حمل و نقل و با  تياز ظرف يحال با استفاده حداكثر نيدر ع

  .باشد تر كينزد زين تيكه به واقع ميمستقل هر عامل هست حاتيبه ترج
 يكيكترونخودكار ال هاي ستميس رينظ هايي يتوجه به توسعه فناور با

 هاي ي، گوشGPSو  ويراد يرسان اطلاع هاي ستميپرداخت عوارض، س
 رپذي امكان زيروش در عمل ن نيا سازي ادهي، پغيرههمراه هوشمند و 

  .خواهد بود
كرد،  ليمختلف را تحل كيتراف تيريمد هاي بتوان روش كه نيا يبرا

 هيتخل هاي از مدل ياديتعداد ز. ساخته شوند يقيدق هيتخل هاي مدل ديبا
اگرچه . وجود دارند يآثار علم نيدر ب 2سازي هيبر شب يو مبتن 1يليتحل

 
1. Analytical 

ها معمولاً به اما آن كنند، يحاصل م تري يقو نشيب يليتحل هاي مدل
از  شود يكه باعث م) شدن محاسبات آسان يبرا(دارند  اجياحت هايي بتقري

بر  يمبتن ازيس هيپژوهش از شب نيدر ا ليدل نيبه هم. اعتبار كاسته شود
 توان ياست كه م نيا ABS ياصل تيمز كهاستفاده شده  ABS اي 3عامل

را در  ستميسطح س ييايپو ندياعامل را مدل كرد و بر ررفتار جداگانه ه
 گويي به پاسخ نيهمچن ABS ن،يتر از ا مهم. نمود يبررس هيتخل طيمح

مختلف  يرلكنت هاي استبا توجه به سي -اگر آنگاه - هاي الؤاز س يتعداد
  ].8[و ] 7[ كند يكمك م

 مسأله انيب و خچهيتار - 2
 1-2 بخشدر . موجود است يدر آثار علم هيتخل هاي از مدل يتعداد

در  و انجام خواهد شد ABS هيبر مدل تخل دكيأها با ت مدل نيبر ا يمرور
  .ستده اآممختلف  كيكنترل تراف هاي استيس 2-2 بخش

  موجود هيتخل هاي مدل 1- 2
 ،4به سطوح ماكرو يكل ديبر اساس سطح د توانند يم هيتخل هاي مدل

 انيسطح ماكرو جر هيتخل هاي مدل. شوند يبند دسته 6كرويما اي 5يانيم
 نيانگيو م هينقل ليسرعت وسا نيانگيم ك،يتراف يرا توسط چگال كيتراف

 كيتراف يانيم طحس هاي مدل و كنند يم ييبازنما كيتراكم در شبكه تراف
 انيدو سطح به عنوان جر نها در اي اكثر مدل. كنند ها جمع مي را در گروه

در ]. 11[تا ] 9[ شوند يم 7يبند فرموله كيمسأله حل مشكل تراف ايشبكه 
به  هينقل ليدر سطح وسا يساز مدل كرو،يسطح ما سازي هيشب هاي مدل

  .شود يصورت جداگانه انجام م
بحران  رانيدم ،يرهبران اجتماع يبرا يبه ابزار ABS هاي مدل

ها در  مدل نيكه ا اند به طوري شده ليتبد كيتراف رانيو مد )حوادث(
توسط  يساز آماده نيا و شوند يواقع م ديحوادث مف يبرا سازي آماده
 تيمز]. 7[ شود يحاصل م "آنگاه -اگر" يها الؤاز س يبه برخ ييگو پاسخ
 يحال است در ستميسطح س يدادن رفتار تجمع نشان تيبلقا ABS ياصل

]. 13[و ] 12[ شود يم سازي ها به صورت جداگانه مدل كه تنها رفتار عامل
بحران  طيساختند تا رفتار انسان را در شرا يا ABSمؤلفان مدل ] 14[در 

كه  يعاد هاي عامل: ها سه نوع عامل داردمدل آن. كنند يحادثه بررس
كه  صيحر% 100 هاي عامل كنند، يخودشان را انتخاب م يشگيهم ريمس
 تيو در نها دهند يم رييرا در هر لحظه كه با تراكم مواجه شوند تغ ريمس

كه با تراكم مواجه شوند  ييها از زمان% 50كه در  صيحر% 50 هاي عامل
ها با اتصالات متراكم  ها به تقاطع كه عامل يزمان. دهند يم رييرا تغ ريمس
و  كنند يخاب متراكم را انت نيبا كمتر ريمس صيحر هاي عامل رسند، مي

ها نشان دادند كه زمان آن. نديماپي يفاصله تا مقصد را م نيتر سپس كوتاه
. كند يم دايپ شيبالا رود افزا صيحر هاي نسبت عامل يوقت يكل هتخلي

منجر به تراكم خواهد شد كه  اديبه احتمال ز صانهيحر كرديرو نيالبته ا
. گرفت كار تراكم به كردن مشكل برطرف يرا برا يكنترل هاي استيس دياب

 ها بر مبناي توسط عامل ريما انتخاب مس يشنهاديپ كرداما در روي
فاصله و  ريمقاد نها نسبت به فاصله و تراكم و همچنيمتفاوت آن حاتيترج

   تيتوابع عضو. است ياستنتاج فاز ستميس كيدر  ريتراكم در هر مس
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  .ملمتناظر با هر عا يخبره فاز ستميس يكل ينما : 1شكل 

  
  .هاآن برچسب و عامل هر يفاز خبره ستميس يورود يرهايمتغ :1 جدول

  

Value#3  Value#2  Value#1 Input variable 
LongMedium  Short Distance 

Heavy Normal  Light Congestion 
  

تراكم   با متناسب  ي احتمال با  زمان   طول  در  يفاز  ستميس  نيا ي ورود
 يتمدل به واقع نيلذا ا. شوند يم نهيعامل به حيترجشده در محل و جاديا

از تراكم  يرگي شيپ يبرا تري نهيو به رپذي انعطاف كرديبوده و رو تر كينزد
  .كند يارائه م نهيبه يكنترل استيو اعمال س

استفاده شده،  هيكه در مقالات مربوط به تخل يرگي اندازه يارهايمع اكثر
 يزمان كل: مقابل است فيتعر يدارا اريمع نيا. باشد يم يكل هيزمان تخل

 نيكه آخر يمسافر مبدأ را ترك كند تا وقت نيكه اول يشده از وقت يسپر
  ].15[مسافر به مقصد برسد 

  موجود يكنترل هاي استيس 2- 2
معابر  تياز ظرف نياز مسافر يشترياست كه تعداد ب ازيطول حادثه، ن در

زمان  شيد شد كه منجر به افزامطلب باعث تراكم خواه نيا. استفاده كنند
را به منظور  يمتعدد يكنترل هاي استيس كيتراف رانيمد. شود يم هيتخل

 استيسه س فيقسمت به تعر نيدر ا. رندگي يمشكل به كار م نيحل ا
 ميخواه مخالف ريو مس گناليكنترل س ك،يتراف يردهيمس جيرا يترلكن

هدف  يدارا ها استيس هيبق مخالف، ريمس استياز س ريبه غ. ]4[پرداخت 
 ريموجود هستند اما در مس يشبكه حمل و نقل هاي استفاده كاراتر از راه

 يدوباره طراح نيمسافر اديز يمخالف، شبكه راه به منظور اجابت تقاضا
 ككار گرفته شده و ي به يمتعدد يها در طوفان استيس نيا. شد دخواه

  ].16[ و] 3[به هنگام حوادث است  هيدر تخل يچاره اساس
 هتخلي. زمان هم ايهستند و  اي مرحله اي هيتخل هاي استيس تمام
   و در طول زمان است نيمسافر يتقاضا عيهدف توز يدارا اي مرحله

 نيدر ا. كند يراه كمك م هاي از تراكم در قسمت يريامر به جلوگ نيا
 و كنند يم ميتقس يرا به مناطق ديمورد تهد هيناح كيتراف رانيمد است،يس
و ] 17[ شود يم هيخاص تخل يكه دارد در زمان يتيبر اولو ار منطقه بنه
 نيهمه مسافر داستطور كه از نامش پي زمان، همان هم هيدر تخل. ]18[

 نيكه در ا هيمدل تخل و شوند يم هيزمان تخل كيدر  ديمورد تهد هيدر ناح
  .كند يان عمل مزم شده به طور هم سازي ادهيمقاله پ
 يتقاضا عيتوسط توز كيتراف ريمد ك،يتراف يهرديمس استيس در
 يموجود به طور كاراتر هاي راه مختلف، از شبكه يرهايدر مس نيمسافر

شلوغ  يرهاياز مس نيمسافر ييمطلب توسط راهنما نيا. كند ياستفاده م
 استيدر س. شود يحاصل م شتريب تيبا ظرف يرهادسته از مسي به آن

راه از  هاي قسمت تيظرف شينظور افزابه م هيدر طول تخل گناليكنترل س
. شود ياستفاده م راهنما هاي چراغ يبرا مؤثر گناليس بندي زمان برنامه كي
و  هيتخل يرهايآسان به مس يدسترس جاديدر ا تواند يم نيروش همچن نيا

از  زيكنترل تنگنا ن استيس. استفاده شود ياز تنگنا در نقاط تلاق يريجلوگ
  .شود يمحسوب م كيافتر يردهيمس هاي استيس

در ارتباط هستند،  مخالف ريكه با مسأله مس ها در آثار علمي مدل اكثر
هستند  ياكتشاف يها ليبر تحل يو مبتن يانيم ايدر سطح ماكرو  هاي مدل

  .]21[تا  ]19[و  ]3[

 يشنهاديپ مدل - 3
آن در  يبه عنوان مدل رفتار يخبره فاز ستميس كيهر عامل  يبرا

 يها ستميس. دهد ياختصاص م ازيامت كي ريبه هر مس نظر گرفته شده كه
اند كه  شناخته شده ييكارا رندهيگ ميتصم هاي ستميبه عنوان س يخبره فاز
 1-3 بخشابتدا در . هستند يبه استنتاج انسان كينزد هاي استنتاج داراي

   بخشسپس در  و شود يمتناظر با هر عامل شرح داده م يفاز ستميس
در طول زمان  تيكننده توابع عضو ميتنظ ياحتمال ياتاآتوم حيبه توض 3-2

  .پرداخت ميخواه
  ها عامل يخبره فاز ستميس 1- 3
گرفتن  ميتصم يمختلف برا يورود يرهايمتغ نييتع ،قدم نياول ابتدا در
فاصله تا ) 1: گذار عبارتند ازريمهم و تأث يرهايمقاله، متغ نيدر ا. است

  .ريتراكم مس زانيم )2مقصد و 
 توان يدر مدل قابل محاسبه است و م ريهر مس يبرا رهايمتغ نيا
 زانيم كه نيا يبرا. هر عامل محاسبه كرد يمذكور را برا يرهايمتغ
 ديمشخص شود، با رهايمتغ نيبه هر كدام از ا هينقل لهيراننده وس حيترج

  :گردد نييتع وديق نياز ا يكها با انتخاب يآن تيدرجه اهم
 ريتأث د،يق نيبا ا يورود ريمتغ يكوچك برا يواقع ريمقاد :مهم يليخ

  .دارد يفاز ستميس يدر خروج يشتريب
 يشتريب ريتأث د،يق نيبا ا يورود ريمتغ يمتوسط برا يواقع ريمقاد :مهم
  .دارد يفاز ستميس يدر خروج
 ريتأث د،يق نيبا ا يورود ريمتغ يبزرگ برا يواقع ريمقاد :مهم ياندك

  .دارد يفاز ستميس يدر خروج يشتريب
در نظر گرفته  يزبان ريمتغ ديق كها به عنوان ي واژه نيكدام از ا هر

  .هستند تيهر عامل حائز اهم يبرا هياول تيشده كه در ساختن توابع عضو
 ريهر متغ يمختلف برا هاي قواعد، مهم است كه برچسب دياز تول قبل
 نيچنهم .آمده است 1 ها در جدول برچسب نيا كه ميكن نييرا تع يورود

: را نشان خواهند داد عبارتند از ريهر مس تيفيكه ك يخروج هاي برچسب
 يرهايبر خلاف متغ. 5خوب يليخ و 4، خوب3، متوسط2، بد1بد يليخ

 ستميس يكل ينما 1 شكل. برچسب است 5 يدارا يخروج ريمتغ ،يورود
  .دهد يم شيهر عامل را نما يهبرمتناظر با سامانه را يخبره فاز

هر كدام از  يبرا ريفاصله و تراكم مس يرهايمتغهر كدام از 
 تها، تابع عضوي عامل يدر تمام. دارند تيتابع عضو كيخود  يها برچسب

 تيتوابع عضو. هستند اي ذوزنقه يكنار تيو دو تابع عضو يمثلث يانيم
 ييكارا يهم ساده هستند و هم ثابت شده كه در عمل به حد كاف يمثلث

 يرهايمتغ ييو انتها ييابتدا يواقع ريمقاد يبرا كه نيا ليبه دل ].22[دارند 
وجود داشته باشد، توابع  يكامل در مجموعه فاز تيامكان عضو يورود
  .اند انتخاب شده يا به صورت ذوزنقه ييو انتها ييابتدا تيعضو

 يرهايمتغ تيتوابع عضو شود، يم جاديعامل در مدل ا كه يهنگام
  شكل   شده،  گرفته  نظر  در  )يتصادف  طور  به(  حاتيترج  به توجه   با  يورود

 
1. Very Bad 
2. Bad 
3. Average 
4. Good 
5. Very Good 
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  .مهم يليخ ديفاصله تا مقصد با ق يورود ريمتغ تيتوابع عضو : 2شكل 

  

  
  .مهم ديفاصله تا مقصد با ق يورود ريمتغ تيتوابع عضو : 3شكل 

  

  
  .مهم ياندك ديفاصله تا مقصد با ق يورود ريمتغ تيتوابع عضو : 4شكل 

  
  .عامل هر به متعلق يفاز خبره ستميس يفاز قواعد :2 جدول

  

Long  Medium  Short  
Distance

 
Congestion 

Good Very good  Very good Light
Bad Average  Good Normal 

Very bad Very bad  Bad Heavy 
  
 يرهايعامل به متغ حيترج كه نيبسته به ا گر،يبه عبارت د. رنديگ يم

مهم باشد،  يمهم، مهم و اندك يليخ ودياز ق كيفاصله و تراكم كدام 
 ياز ورود يمقدار خاص يرو ريآن متغ يمثلث يانيم تيمركز تابع عضو

  .شود يم ميتنظ
 وديفاصله تا مقصد با ق ريمتغ تيتوابع عضو بيبه ترت 4تا  2 يها شكل

 نيطور كه در ا همان. دهند يمهم را نشان م يمهم، مهم و اندك يليخ
 طيبا توجه به مح ريمتغ نيا يواقع ريمقادها نشان داده شده،  شكل
  .خواهد بود 31شده از صفر تا  يساز هيشب يكيتراف

تا  ريتراكم مس ريمتغ تيتوابع عضو بيبه ترت زين 7تا  5 يها شكل
 ريمقاد. دهند يمهم را نشان م يمهم، مهم و اندك يليخ وديمقصد با ق

 يعني. است كيصفر تا  نيو ب يتراكم تيماه يدارا ريمتغ نيا يواقع
   ريشده از مس دهنده درصد حجم اشغال نشان ريمتغ نيا يمقدار واقع

  .است گريد يها تا مقصد توسط عامل ملهر عا يرو شيپ
را نشان  ريهر مس ازيامت يخروج ريمتغ تيتوابع عضو 8شكل  تيدر نها

 ازياست كه معرف امت 100از صفر تا  ريمتغ نيا يواقع ريمقاد. دهد يم
 ستميدر س يورود يرهايمتغ ريبا توجه به مقاد ريبه هر مس افتهي اختصاص
  .است ياستنتاج فاز

  
  .مهم يليخ ديتراكم تا مقصد با ق يورود ريمتغ تيتوابع عضو : 5شكل 

  

  
  .مهم ديتراكم تا مقصد با ق يورود ريمتغ تيتوابع عضو : 6شكل 

  

  
  .مهم ياندك ديتراكم تا مقصد با ق يورود ريمتغ تيتوابع عضو : 7شكل 

  

  
  .ريمس ازيامت يخروج ريمتغ تيتوابع عضو : 8شكل 

  
و  يورود يرهايمتغ هاي را با توجه به برچسب يقواعد فاز 2 جدول

  .دهد يم شينما يخروج
 يها انواع مختلف مؤلفه يژگيعملكرد و و سهيو مقا يپس از بررس

normt ها، عامل ياستنتاج فاز  ستميدهنده س ليتشك  مم،ينيم −
norms مركز ثقل  ساز يفاز ريرشر و غ نسيموتور استنتاج د مم،يماكز −

  .انتخاب شدند
normt normsو  ياشتراك فاز نتري بزرگ ممينيم −  مميماكز −

 يگرها عمل نيتر كيگر نزد دو عمل نيا. است ياجتماع فاز نيتر كوچك
. دهند يارائه م يمتعادل جيبوده و نتا نيانگيگر م اشتراك و اجتماع به عمل

و  يمحل ريقواعد غ گاهيقواعد موجود در پا كه نيبا توجه به ا نيهمچن
]. 23[استفاده شود  يموتور استنتاج با استلزام كل كياز  ديبا ،است يكل

 يكل يها از استلزام كزيوياشرشر و لوك نسياستنتاج زاده، د يموتورها
ها به صورت  استلزام نيا نيكه رابطه ب كنند يمتناظر خود استفاده م

  است ريز
_ _ _( , ) ( , ) ( , )Q Zade Q Dienes Resher Q Lukasiewiczx y x y x yµ µ µ−≤ ≤ )1(  
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]/ يبرا يخروج ديتول هاي سيماتر :3 جدول , )β = 0 0 3.  
  

α3  α2  α1    

D
is

ta
nc

e
 

α3  α2  α1    

C
on

ge
st

io
n

  

1/0  2/0 7/0  Q1  5/0  3/0  2/0 Q1  
1/0  4/0  5/0  Q2  5/0  4/0  1/0  Q2  
2/0 3/0  5/0  Q3 7/0  2/0 1/0  Q3 

  
/ يبرا يخروج ديتول هاي سيماتر :4 جدول /[ , )β = 0 3 0 7.  

  

α3  α2  α1    

D
is

ta
nc

e
 

α3  α2  α1    

C
on

ge
st

io
n

  

1/0  1/0  8/0 Q1  1/0  1/0  8/0 Q1  
1/0  8/0 1/0  Q2  1/0  8/0 1/0  Q2  
8/0 1/0  1/0  Q3 8/0 1/0  1/0  Q3 

  
]/ يبرا يخروج ديتول هاي سيماتر :5 جدول , ]β = 0 7 1.  

  

α3  α2  α1    

D
is

ta
nc

e
 

α3  α2  α1    

C
on

ge
st

io
n

  

5/0  3/0 2/0 Q1  1/0  2/0 7/0 Q1  
5/0  4/0  1/0  Q2  1/0  4/0  5/0  Q2  
7/0  2/0 1/0  Q3 2/0 3/0 5/0  Q3 

  
استنتاج  ستميمتعادل و مورد انتظار، از س جيه منظور كسب نتاب جهيدر نت

   يشهود يريپذ هيبا توجه به توج تيدر نها ورشر استفاده شده  نسيد
مورد  ساز يفاز ريغ نيا ت،يتوابع عضو يمركز ثقل و سادگ ساز يفاز ريغ

  .استفاده قرار گرفته است
  ياحتمال يبا آتوماتا يفاز تيتوابع عضو يريادگي 2- 3
 كيتراف عيمقاله به منظور توز نيكه در مقدمه ذكر شد، در ا طور همان

و  ياستنتاج فاز ستميمعابر، از س تياز ظرف يشهر و استفاده حداكثر هيتخل
 يتوسط آتوماتا يفاز تيتوابع عضو كردن نهيبه يبرا يتيتقو يريادگي

  .استفاده شده است ياحتمال
 حاتيبا توجه به ترج يفاز تيتوابع عضو يريادگي ،جا كه هدفآن از

 تيتوابع عضو دياست، با يفاز ستميس يورود يرهايهر عامل به متغ
 تيدر توابع عضو حاتيترج نيا رايز ؛كنند رييتغ يفاز ستميبخش مقدم س

 انيگراد هاي تمياستفاده از الگور جهيدر نت. شوند يبخش مقدم اعمال م
 جينتا نبر بوده و همچني مسأله زمان نيآموزش مورد نظر در ا يابر ينزول

مورد  يريادگيبا توجه به نوع  گرياز طرف د. ارائه نخواهند كرد يمطلوب
 ليبه دل يتكامل هاي تميبرخط، استفاده از الگور يريادگي يعنيمسأله  ازين

 جود،مو يريادگي هاي تميالگور نياما در ب. ستبر بودن مناسب ني زمان
شده  يمسأله طراح يتوجه به سادگ با. مناسب مسأله است يتيتقو يريادگي

 يتيتقو يريادگي هاي روش نياز ب ياحتمال يپژوهش، آتوماتا نيدر ا
 نديافر توان يم يعني. ساده و مطابقت با مسأله را دارد سازي ادهيامكان پ

اعمال محدود -با تعداد حالات ياحتمال يآتوماتا قيرا از طر يريادگي
 يانتخاب اعمال در آتوماتا يتمالاح تيماه نچنيهم. نمود سازي ادهيپ

را با دقت  يشهر كيتراف هيحاكم در مسأله تخل تيعدم قطع ،ياحتمال
  .خواهد نمود سازي مدل تريشيب

هر  يرگي ميصورت است كه قبل از تصم نيبه ا يريادگي يكل تميالگور
 يرهايمتغ تيها، ابتدا توابع عضو در تقاطع يبعد ريعامل و انتخاب مس

 ياحتمال يآتوماتا قيمتناظر با آن عامل از طر يفاز ستميس يورود
 يمنظور، مقدار تراكم محل نيبه هم. شود يم يرسان روزه ساختار ثابت ب

در نظر  يريادگي تميآتوماتا در الگور يشده و به عنوان ورود يريگ اندازه
  .شود يگرفته م

  
  .Netlogoشده در  سازي ادهيپ طيمح يكل ينما : 9شكل 

  
 β بوده و S به صورت مدل طيمح يخروج ،يشنهاديروش پ در
] بازه. است كيصفر تا  نيب وستهيپ ريمقاد يدارا , ]0 به سه  β يبرا 1

]/ قسمت , )0 0 3، / /[ , )0 3 0 ]/ و 7 , ]0 7 سه  نيشده و متناظر با ا ميتقس 1
3× عمكرد سيجفت ماتر كيقسمت   ستميس يورود يرهايمتغ يبرا 3
 يو به عنوان تابع خروج) تراكم تا مقصد و فاصله تا مقصد( يخبره فاز

 را عملكرد سيماتر بيبه ترت 5تا  3جداول ( شود يآتوماتا در نظر گرفته م
]/ هاي بازه يبه ازا يفاز ستميس يورو يرهايمتغ يبرا , )0 0 3، / /[ , )0 3 0 7 
]/ و , ]0 7  هاي سيهر كدام از ماتر يسطرها). دهند ينشان م β از 1

حالات به  نيا. است Q3 و Q1، Q2 ياخلد لتعملكرد معرف سه حا
مهم هستند كه معادل  يمهم، مهم و اندك يليخ وديمتناظر با ق بيترت
هر كدام از  يها ستون. است يورود يرهايعامل به هر كدام از متغ حيترج
α و α1، α2 عرف سه عملعملكرد م يها سيماتر است كه هر عمل  3

 2 يها شكل تيبه توابع عضو يرودو تيتوابع عضو رييمعادل تغ بيبه ترت
 7تا  5 يها و شكل) عملكرد مربوط به فاصله تا مقصد سيدر ماتر( 4تا 

  .است) د مربوط به تراكم تا مقصدعملكر سيدر ماتر(
صورت است كه  نيبه ا يخروج ديتول هاي سياستفاده از ماتر روش

خود  ياستنتاج فاز ستميس تيتوابع عضو ميتنظ تيهرگاه عامل در موقع
 شود، يم يرگي اندازه طياز مح β يكه برا يبا توجه به مقدار رد،يقرار گ

سپس با توجه به . ردگي يمورد استفاده قرار م 5تا  3ل از سه جدو يكي
با  كه نيپس از ا. شود يجدول انتخاب م ياز سطرها يكي امل،حالت ع

 يرهايمتغ يانيم تيمراكز توابع عضو تيموقع 5تا  3احتمالات جداول 
 تيعامل بر اساس توابع عضو افت،ي رييتغ ياستنتاج فاز ستميس يورود
  .خود را در تقاطع انتخاب خواهد كرد ديجد ريشده، مس حاصل ديجد

 سازي ادهيپ - 4
 R يسنوي بر زبان برنامه يمبتن(] RStudio ]24 طيدر مح سازي هيشب

بر عامل با  يمبتن سازي مدل تيقابل طيمح نيصورت گرفته كه در ا) ]25[
 نيو همچن] 27[ NetLogoافزار  و نرم] RNetlogo ]26استفاده از بسته 

. وجود دارد] 1frbs ]28با استفاده از بسته  يفاز ستميس يساز ادهيپ تيقابل
شهر،  هيتخل كيتراف تيريمد يبرا يشنهاديمدل پ سازي ادهيبه منظور پ
و  يمواز هاي ابانيشامل خ يشهر طيمح كي Netlogoافزار  ابتدا در نرم
حركت  يمقصد امن برا نيو چند يمبدأ بحران كيو  يساز هيمتقاطع شب

شده جاديا طيمح يكل ينما 9 كلش. نظر گرفته شده است در هينقل ليوسا
شكل و  يسمت چپ و بالا رهيبا دا ياست كه مبدأ بحران Netlogoدر 

در . اند شده  داده شيشكل نما  يو جنوب يضلع غرب  هاي رهيمقاصد امن با دا
  هاي در بازه گريكدزمان با ي قرار گرفته كه هم هر تقاطع دو چراغ راهنمايي

 
1. Fuzzy Rule Base System 
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 بدون چراغ راهنمايي(ها  عامل صانهيحاصل از حركت حر كيتراف ينما : 10شكل 

  ).ها تقاطع  در
  

  
 بدون چراغ راهنمايي(ها  عامل صانهيحاصل از حركت حر جينتا نيبهتر : 11شكل 

  ).ها تقاطع  در
  

در  ييراهنما هاي چراغ ريتأث ليبه دل. دهند يم تيوضع رييتغ كساني يزمان
در دو حالت با چراغ  سازي هيشب هاي كدام از بخشهر  ستم،يس يكل جهينت

  .صورت گرفته است ييو بدون چراغ راهنما
و در  شود يم جاديخودرو ا 100شهر، تعداد  طيمح سازي پس از مدل

قرار داده  نييپا ايبه تصادف انتخاب شده راست  يها با جهت يمبدأ بحران
 گريد ايقرمز  يمادر مقابل هر خودرو چراغ راهن كهي در صورت. شوند يم

به حداكثر سرعت  099/0خودروها وجود نداشته باشند، خودرو با شتاب 
  .كند يم دايدست پ) است كسانيهمه خودروها  يكه برا(

 نيشده در ا مختلف مدل ارائه هاي جنبه تيموفق يمنظور بررس به
 سپس آتوماتاي و ها عامل ياستنتاج فاز ستميدر ابتدا س ديپژوهش، با

در بخش اول  جهيدر نت. رديقرار گ يكننده آن مورد بررس ميتنظ ياحتمال
استنتاج  ستمها بدون سي ، رفتار عامل)1-4 بخشدر  حيتشر( يساز هيشب
شده  يو بررس سازي مدل صانهيو به صورت حر ياحتمال يآتوماتاو  يفاز

و  سازي ، مدل)2-4 بخشدر  حيتشر( سازي هيدر بخش دوم شب. است
   صورت گرفته ياستنتاج فاز ستمها تنها بر اساس سي لرفتار عام يبررس

   ياحتمال ي، آتوماتا)3-4 بخشدر  حيتشر( سازي هيدر بخش سوم شب و
ها  عامل يفاز ستميآن بر عملكرد س رياضافه شده و تأث يبه بخش قبل زين

  . قرار گرفته است يمورد بررس ستميبر عملكرد كل س تيو در نها
) 4-4 بخشدر  حيتشر( سازي هيه بخش شبحاصل از س جينتا سهيمقا

به اهداف  دنيشده در رس مختلف مدل ارائه هاي بخش تموفقي دهنده نشان
  .شده است فيتعر

  ها عامل صانهيمدل حر 1- 4
در نظر گرفته  ييراهنما هاي بدون چراغ طيابتدا مح صانهيمدل حر در

دو  نيتر كيبه سمت نزد ريمس رييمدل خودروها بدون تغ نيدر ا. شود يم
 صانهيبه صورت حر يمبدأ بحران يو افق يعمود يرهايمقصد امن در مس

 صانهيحاصل از حركت حر كيتراف ينما 10 شكل. كنند يحركت م
 ييراهنما هاي بدون حضور چراغ و مقاصد نتري كينزد سمت خودروها به

 بدون حضور صانهيمدل حر يبار اجرا از ده پس .دهد يم  را نشان
  از طيمح يكل  هيتخل  زمان  نظر از   جهينت  نيبهتر  ،يينماراه  يها چراغ

  
 همراه چراغ راهنمايي(ها  عامل صانهيحاصل از حركت حر كيتراف ينما : 12شكل 

  ).ها تقاطع  در
  

  
 همراه چراغ راهنمايي(ها  عامل صانهيحاصل از حركت حر جينتا نيبهتر : 13شكل 

  ).ها تقاطع  در
  

از  بيشكل به ترت نيدر ا. داده شده است شينما 11 خودروها در شكل
شده در طول زمان،  متوقف هينقل ليتعداد وسا يچپ به راست نمودارها

 ليمدت توقف وسا نيانگيدر طول زمان و م هينقل ليسرعت وسا نيانگيم
مربوط به  زين 13و  12 هاي شكل. شده است هئدر طول زمان ارا هينقل
ها  در تقاطع ييراهنما هاي ور چراغها با حض عامل صانهيمدل حر ياجرا
 ييراهنما هاي چراغ ريبه تأث 13و  11 هاي شكل سهيبا مقا توان مي. است

  .برد يپ ستميس يبر عملكرد كل
بدون (ها  عامل يمدل استنتاج فاز 2- 4

  )ياحتمال آتوماتاي
مختلف با استفاده از بسته  حاتها در ترجي عامل ياستنتاج فاز ستميس
frbs  درRStudio هر  ياجرا برا يدر ابتدا نچنيهم. شود يم سازي ادهيپ

 3تا  1عامل به تراكم و فاصله از  حيبه عنوان ترج يعامل دو عدد تصادف
دو عدد  نيبر اساس ا ،يفاز يرگي ميدر نظر گرفته شده و هنگام تصم

هر  يكياطلاعات تراف. شود يمتناظر آن انتخاب م ياستنتاج فاز ستميس
شده و با استفاده از  ديتول Netlogo طيمدل در مح ياعامل پس از اجر

اطلاعات  نيا. شود يمنتقل م RStudio طيبه مح RNetlogoبسته 
به  پردازش شده و خروجي خاص هر عامل ياستنتاج فاز ستميتوسط س
. شود ياختصاص داده م رو شيپ ريبه دو مس 100تا  1از  ازيامت كيصورت 

 RNetlogoبسته  قيدوباره از طر يفازاستنتاج  ستميس ياطلاعات خروج
 ريبه عنوان مس شتريب ازيامت يدارا ريمنتقل شده و مس Netlogo طيبه مح
  .عامل انتخاب خواهد شد يبعد

 14 در تقاطع اجرا شده و شكل ييمدل بدون چراغ راهنما نيابتدا ا در
پس از ده بار . دهد ها را نشان مي حاصل از حركت عامل كيتراف ينما
از خودروها  طيمح يكل هياز نظر زمان تخل جهينت نيمدل، بهتر نيا ياجرا

 ستاز چپ به را بيشكل به ترت نيداده شده كه در ا شينما 15 در شكل
سرعت  نيانگيدر طول زمان، م شده متوقف هينقل ليتعداد وسا ينمودارها

در طول  هينقل ليمدت توقف وسا نيانگيدر طول زمان و م هينقل ليوسا
  مدل با  يحاصل از اجرا كيتراف نماي 6 شكل .شده است هئرازمان ا
  يكل  هيتخل  زمان نظر  از   جينتا  نيبهتر  زين 17شكل  و ييراهنما  چراغ
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 بدون چراغ راهنمايي(ها  عامل يفاز يرگي ميحاصل از تصم كيتراف ينما : 14شكل 

  .)تقاطع  در
  

  
 بدون چراغ راهنمايي(ها  عامل يزفا يرگي ميحاصل از تصم جينتا نيبهتر  :15شكل 

  .)تقاطع  در
  

  
 همراه چراغ راهنمايي(ها  عامل يفاز يرگي ميحاصل از تصم كيتراف ينما : 16شكل 

  .)تقاطع  در
  

  
 همراه چراغ راهنمايي(ها  عامل يفاز يرگي ميحاصل از تصم جينتا نيبهتر  :17شكل 

  .)تقاطع  در
  
  .است ييدل همراه چراغ راهنمام ها پس از ده بار اجراي از عامل طيحم

  ياحتمال ها با آتوماتاي عامل يمدل استنتاج فاز 3- 4
از بروز تراكم و توقف  يريشد، به منظور جلوگ انيكه ب طور همان

. شوند نهها در طول زمان بهي عامل يفاز تيتوابع عضو ديبا هينقل ليوسا
 ياحتمال يبه روش آتوماتا يتيتقو يريادگيپژوهش از  نيدر ا جهيدر نت

 عامل در هر يمحل كيصورت كه در ابتدا تراف نيبه ا ،است استفاده شده
 محاسبه Netlogo طيدر مح ياحتمال يآتوماتا يعنوان ورود تقاطع به

 طياطلاعات به مح نيا RNetlogo بسته قيطر از سپس .شود يم
RStudio شده،  محاسبه يمحل كيمنتقل شده و با توجه به مقدار تراف

   ياحتمال يكار آتوماتا يبه عنوان مبنا 5تا  3جداول  از يكي
 چه يدارا تقاطع عامل موجود در كه نيا به بسته جهينت در .شود يانتخاب م

 ستمياحتمال خاص س كيبه تراكم و فاصله است، با  نسبتي حاتيترج
  بهعامل   ميتصم  ندايفر نيا  حاصل . كند يم رييتغ  آن عامل  ياستنتاج فاز

  
 ياحتمال ها با آتوماتاي عامل يفاز يرگي ميحاصل از تصم كيتراف ينما : 18شكل 

  .)در تقاطع ييبدون چراغ راهنما(
  

  
بدون ( ياحتمال ها با آتوماتاي عامل يفاز يرگي ميحاصل از تصم جينتا نيبهتر : 19شكل 

  .)در تقاطع ييچراغ راهنما
  

  
 ياحتمال ها با آتوماتاي املع يفاز يرگي ميحاصل از تصم كيتراف ينما : 20شكل 

  .)در تقاطع ييهمراه چراغ راهنما(
  

  
 ياحتمال ها با آتوماتاي عامل يفاز يرگي ميحاصل از تصم جينتا نيبهتر : 21شكل 

  .)در تقاطع ييهمراه چراغ راهنما(
  

نسبت به  هيتخل كيتراف جهيدر نت. متراكم است ياز فضاها شتريدورشدن ب
 يساز هيشب طيدر مح يشتريب عيوزاز ت) 2-4 خشب(مدل قبل 

  .است برخوردار
 18در تقاطع اجرا شده و شكل  ييمدل بدون چراغ راهنما نيابتدا ا در
پس از ده بار . دهد ها را نشان مي حاصل از حركت عامل كيتراف ينما
از خودروها  طيمح يكل هياز نظر زمان تخل جهينت نيمدل، بهتر نيا ياجرا

 راستاز چپ به  بيشكل به ترت نيشده كه در اداده  شينما 19در شكل 
سرعت  نيانگيشده در طول زمان، م متوقف هينقل ليتعداد وسا ينمودارها

در طول  هينقل ليمدت توقف وسا نيانگيدر طول زمان و م هينقل ليوسا
مدل با  يحاصل از اجرا كيتراف نماي 20 شكل. شده است هائزمان ار

 يكل هياز نظر زمان تخل جينتا نيتربه زين 21شكل  و ييچراغ راهنما
  .است ييمدل همراه چراغ راهنما ها پس از ده بار اجراي از عامل طيمح
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  .شهر هيتخل كيتراف صانهيحر مدل :6 جدول
  

زمان كلي
تخليه 
 محيط

ميانگين مدت 
  توقف خودروها

ميانگين
سرعت 
  خودروها

ميانگين تعداد
خودروهاي 
  متوقف

مدل حريصانه
بدون چراغ (
 )اهنمايير

زمان كلي
تخليه 
 محيط

ميانگين مدت 
  توقف خودروها

ميانگين 
سرعت 
  خودروها

ميانگين تعداد 
خودروهاي 
  متوقف

مدل حريصانه 
همراه چراغ (

  )راهنمايي
  تكرار اول 6727/46 1998/0 6806/51 382  تكرار اول 88/38  5173/0 9038/18 144
  تكرار دوم  4830/44  2099/0  6089/44 383  تكرار دوم  2925/36  5442/0  9533/17 147
 تكرار سوم  0208/46  2041/0  1203/48 383 تكرار سوم  6418/36  5393/0  6566/18 148
 تكرار چهارم 6501/46 2104/0 5311/50 383 تكرار چهارم 8366/35 5479/0 8432/18 153
  پنجمتكرار  7261/44 2072/0 1503/45 387  تكرار پنجم 8627/37 5169/0 3119/21 153

  
  .شهر هيتخل كيتراف يفاز استنتاج مدل :7 جدول

  

زمان كلي
تخليه 
 محيط

ميانگين مدت 
  توقف خودروها

ميانگين
سرعت 
  خودروها

ميانگين تعداد
خودروهاي 
  متوقف

مدل فازي
بدون چراغ (

 )راهنمايي

زمان كلي
تخليه 
 محيط

ميانگين مدت 
  توقف خودروها

ميانگين 
سرعت 
  خودروها

ميانگين تعداد 
خودروهاي 
  متوقف

مدل فازي 
همراه چراغ (

  )راهنمايي
  تكرار اول  1888/46  2460/0  1730/46 360  تكرار اول 9622/36  5437/0  1302/20 159
  تكرار دوم  1742/46  2306/0  3756/48 373  تكرار دوم  4968/34  5611/0  8255/16 161
 تكرار سوم  3789/44  2346/0  6534/44 380 تكرار سوم  6886/35  5513/0  9208/17 167
 تكرار چهارم 6000/42 2464/0 7088/43 380 تكرار چهارم 8323/36 5326/0 4622/19 167
  تكرار پنجم 7908/41 2577/0 2313/44 392  تكرار پنجم 0898/35 5541/0 7183/19 167

  
  .شهر هيتخل كيتراف ياحتمال يآتوماتا با يفاز استنتاج مدل :8 جدول

  

زمان كلي 
تخليه 
 محيط

ميانگين مدت 
  توقف خودروها

ميانگين 
سرعت 
  خودروها

ميانگين تعداد 
خودروهاي 
  متوقف

مدل فازي با 
بدون (آتوماتا 

 )چراغ راهنمايي

زمان كلي 
تخليه 
 محيط

ميانگين مدت 
  توقف خودروها

ميانگين 
سرعت 
  خودروها

ميانگين تعداد 
خودروهاي 
  متوقف

مدل فازي با 
همراه (آتوماتا 

 )چراغ راهنمايي

  تكرار اول  2789/45  2376/0  4281/45 380  تكرار اول 2745/35  5602/0  1574/16 153
  تكرار دوم  3626/43  2365/0  7111/42 386  تكرار دوم  9743/36  5486/0  2898/18 156
 تكرار سوم  3214/42  2620/0  8526/40 392 تكرار سوم  0443/35  5664/0  8909/15 158
 تكرار چهارم 7575/42 2295/0 9387/43 396 چهارم تكرار 6375/36 5468/0 8807/18 160
  تكرار پنجم 4736/42 2268/0 9012/48 399  تكرار پنجم 7469/35 5551/0 8494/17 162

  
  ها مدل سهيمقا 4- 4
مختلف مدل  هاي جنبه يايمزا تر قيدق يبخش به منظور بررس نيا در

شده پس از ده بار  سازي ادهگانه پي سه هاي بهتر مدل جهيشده، پنج نت هئارا
 اطلاعات .گذاشته شده است سهيبه مقا 8تا  6مدل در جداول  ياجرا

  :دكرخلاصه  ريز شكلبه  توان يرا م 8تا  6شده از جداول  معنادار استخراج
  :است ريكمتر به صورت ز يكل هها به لحاظ زمان تخلي مدل بيترت  -
  :ييهنگام عدم وجود چراغ راهنما  •

  يمدل فاز <آتوماتا  -يمدل فاز < صانهيحر مدل
  :ييهنگام وجود چراغ راهنما  •

  آتوماتا - يمدل فاز < صانهيمدل حر < يفاز مدل
 زين يگريمتأثر از عوامل د يكل هيتوجه داشت كه زمان تخل ديبا البته

 يسادگ يبرا سازي مدل نيوجود دارند اما در ا يواقع طيهست كه در مح
بروز تصادف و  ايمختلف  يمانند تفاوت سرعت خودروها ،اعمال نشدند

 صانهيمنطبق با واقع قطعاً مدل حر تر قيدق سازي با مدل جهيدر نت. غيره
د خواهد و هوشمن نهيبه هاي مدل گرينسبت به د يشتريب يكل هيتخل زمان
آتوماتا  -يو فاز يفاز هاي هدف استفاده از مدل گرياز طرف د. داشت

است و نه  طيمعابر مح تيآن در كل ظرف عيو توز كيكاهش تراكم تراف
 تيعدم موفق يبه معن جينتا نيا جهيدر نت. يكل هيكاهش زمان تخل

  .ستيشده ن هئارا مندهوش هاي مدل

  :كمتر عبارت است از كيها به لحاظ تراكم تراف مدل بيترت  -
  :ييهنگام عدم وجود چراغ راهنما  •

  صانهيمدل حر < يمدل فاز <آتوماتا  -يفاز مدل
  :ييهنگام وجود چراغ راهنما  •

  صانهيمدل حر < يمدل فاز <آتوماتا  -يمدل فاز
آتوماتا  -طور كه مورد انتظار بود، مدل فازي همان شود يم مشاهده

به تراكم  دنيهدف كه رس يعني ،عمل كرده گريبهتر از دو مدل د شهيهم
مدل  قياست، از طر طيدر كل معابر مح كيبار تراف عيكمتر و توز كيتراف
  .آتوماتا احراز شده است - يو هوشمند فاز نهيبه

 ندهيآ يكارها و يرگي جهينت - 5
 هيتخل كيتراف تيواقع كينزد سازي پژوهش به منظور مدل نيدر ا

مدل چندعامله  كيآن،  تيريمد يبرا يشنهاديپ كرديرو يشهر و بررس
 كرديدر رو. ارائه شد Netlogoو  RStudio طيدر مح يفاز هاي با عامل

و از  شود يمدل م ياستنتاج فاز ستميس كيهر عامل به عنوان  يشنهاديپ
رفتار هر عامل در  تيريمد جهيآن و در نت ميتنظ يبرا يمالاحت يآتوماتا
عمل هر عامل  گر،يبه عبارت د. شود ياستفاده م يكيمختلف تراف طيشرا

عامل نسبت به تراكم و فاصله  حاتيدر هر تقاطع با توجه به ترج
وجود تراكم و فاصله م زاني، م)در طول زمان ريمتغ ايشده در ابتدا  ميتنظ(
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 كيعامل در  تيموقع يتراكم محل نيتا مقصد و همچن رو شيپ ريدر مس
گرفته  صورت هاي سازي ادهيپ جينتا. خواهد شد نييتع ياستنتاج فاز ستميس

و  تيواقع كينزد سازي در مدل يشنهاديپ كرديرو تياز موفق يحاك
 يبرا يشنهاديپ يكردهايالبته از رو. شهر است هيتخل كيتراف تيريمد
  .بهره برد توان يم زين يعاد طيادر شر كيتراف تيريمد

 يكردهايرو تيو اثبات موفق يپژوهش هدف بررس نجا كه در ايآن از
 يبه عنوان عامل بود، مدل هينقل ليهر كدام از وسا ياتخاذشده برا يكنترل

استنتاج  ستميس گريد هاي بخش يريادگي جهيدر نت. نسبتاً ساده ارائه شد
. است هدر نظر گرفته نشد) يقواعد و بخش تال گاهنند پايما(ها  عامل يفاز

از  ديپژوهش با نيا يدر راستا يبعد يخصوص در كارها نيدر ا
 نچنيهم. بهره برد Q يريادگيمانند  يريادگيسطح بالاتر  هاي روش

مانند ( طيموجود در مح گريد هاي مرتبط با عامل شتريب هاي يدگيچيپ
قرار نگرفته  ها مورد بررسيآن يريادگيو ) هر چهار راه ييراهنما هاي راغچ

  .پژوهش باشد نيا يدر راستا يبعد يموضوع كارها تواند يكه م است
بزرگ مانند تهران توسعه  ياز شهرها يكيدر ادامه مدل را به  توان يم
 دايا پمقاله ارتق نيشده در ا ارائه كيراستا، روش كنترل تراف نيدر هم. داد

خواهد  بيترك كيكنترل تراف هاي روش گريكرده و در صورت امكان با د
 ديبا يالاحتم يبر آتوماتا يمبتن يتيتقو يريادگيروش  ن،يعلاوه بر ا. شد

ارتقا  Q يريادگيو  يسلول يمانند آتوماتا شتريب يدگيچيبا پ هاي به روش
از  ديبا رو، شيل پيبر ابعاد بزرگ مسا غلبه يبرا نيهمچن. كند دايپ

ها خاص آن يسنوي برنامه يها و روش يو مواز اي چندهسته افزارهاي سخت
  .بهره برد
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سخت  شيگرا وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1389در سال  انيباسچكر ررضايام

 وتريمدرك كارشناسي ارشد مهندسي كامپ 1393افزار خود را از دانشگاه شاهد و در سال 
. تهران دريافت نمود قاتيخود را از دانشگاه آزاد واحد علوم تحق يهوش مصنوع شيگرا

ق در مركز تحقيقات مخابرات ايران به نامبرده به عنوان محق 1392الي  1390از سال 
مخابرات امن دانشگاه تهران  شگاهيبه آزما 1393كار مشغول بود و پس از آن از سال 

برده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. وارد گرديد
 تيريو مد و چندعامله دهيچيپ يها ستميس ن،يو محاسبات نرم، هوش ماش يعلوم شناخت

  .باشد مي يو شهر يوتريكامپ يدر شبكه ها كيتراف
  

از  كيالكترون كيزيمدرك كارشناسي خود را در رشته ف 1358در سال  يشيستا ديسع
از  كيمدرك كارشناسي ارشد خود را در رشته الكترون 1361و در سال  يدانشگاه راز
به عنوان  1367الي  1361برده از سال  نام. گجرات هند دريافت نمود يدانشگاه دولت

در سازمان  رانيا ياتيعمل ندهيمعاون ارتباطات راه دور شركت مخابرات ايران و نما
و  قاتيعلوم، تحق ريعنوان مشاور وزه به كار مشغول بود و سپس ب نتلساتيا يا ماهواره
پس از آن به دوره دكتراي مهندسي برق و  يو. ديوزارتخانه وارد گرد نيبه ا يفناور
موفق به اخذ  1373دركشور كانادا وارد و در سال  اينوا اسكوت يپيوتر دانشگاه صنعتكام

در دانشكده  1374از سال  يشيدكتر ستا. خود از دانشگاه مذكور گرديد يدرجه دكترا
دانشگاه صنعتي اميركبير در تهران مشغول به فعاليت بوده و اينك نيز  يمهندسي انرژ

برده متنوع و شامل  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد اين دانشكده مي اريدانش
و  دهيچيپ يها ستميس ن،يو محاسبات نرم، هوش ماش يعلوم شناخت ونموضوعاتي چ

  .باشد مي يپزشك رگريتصو يها ستميو س اس،يك
  

سخت افزار  شيگرا وتريكامپ يمدرك كارشناسي مهندس 1383در سال  يفيشر آرش
 يواحد تهران جنوب و مدرك كارشناسي ارشد و دكتر يمخود را از دانشگاه آزاد اسلا

از  1390و  1386 هاي در سال بيترت خود را به يهوش مصنوع شيگرا وتريمهندسي كامپ
در  1387برده از سال  نام. تهران دريافت نمود قاتيواحد علوم و تحق يدانشگاه آزاد اسلام
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در تهران مشغول  قاتيم و تحقواحد علو يدانشگاه آزاد اسلام يو مهندس يدانشكده فن
هاي علمي  زمينه. باشد به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي اين دانشكده مي

نرم و پردازش  بات، محاسنيماش يريادگيبرده شامل موضوعاتي مانند  مورد علاقه نام
  .باشد مي ريتصو
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