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 چکیده

یغدهغاگهزغزحتمزلغوعاتغشهعبعونهزیغانغنزهغعجاز ریسرعت غیرعجاز غکی غز غتازج غزلر  غوعاتغادزاتزرغنزدگی  غزس دغانغز عغسعت غغغ

زهمر غغنسیدغدیتهغحزئاشاا،غلذزغکگتعلغسعت غزجعیغوزجبغبهغدظعغج کگیغب یهغبعغشیرغادزاتزرغدراغزتاواهغج پریزغج ادرزا غزتازک غغ

غبهغزنزکغآبزاخعماکگعغالاشغبعزیغج ا رعیغز غوعاتغاخ فغسرعت غیرعجاز غزسر دغانغزکپغپهوه غسرعت غجتاسرغاعزتررغبعزیغج انغغغغ

ازنغعب غز غابرگ غشیهغبهغسعت غجاز غدااکرغکزغز غآنغبرشتعغشاا،غج چگزدچهغسعت غجتاسرغپر شراادغغبرگ غج بعزیغآکگیهغدااکرغپر 

اادغکگگی زنغز غنزهغکزغ عازدگی زنغسرستمغزدیکشریهغشکزه غسعت غجتاسرغاعزتررغبهغوسر هغزستفزاهغجگظانبهوعاتغحزا هغامهریزرغلا مغ

یهغزس دغهزیغزخرعغ ب غشانغسزلغسگجسعت هزیغج انغکزاغشیهغااسرغاستگزهغبرگ غسرعت غجتاسرغاعزترر،غازاهغاعزتری غپر غجگظانبه

برگ غهزغبعزیغپر ازغبتازنغز غزکپغوکه  غشاا جبعغسرعت غاعزتررغدراغسرببغایمر غشینغجاماتهغازاهغشیهغغغغجؤ عهزیغزسرتخعز غوکه  غ

سهغنوشغغتگازنهبشبیهغتدب غجدگات غبز  شت غغسرعت غجتاسررغزسرتفزاهغکعادغسهغجیلغجزشرپغبعازنغپشتربزن،غشبیهغتدب غجدگات غوغغغ

پغنوشغضمغهزیغحارمغاعزتری غنزغازشرتهغوغانغزدیدغهعغسرهغنوشغعزب ر غا  ر غازاهغجبتگ غبعغکزا رعیغجزشررپغجاناغزسرتفزاهغععزنغ عتتهغغ

دغدتزکجغدشزنغازاهغازناکرغنوشغجبتگ غبعغکزا رعیغتمرقغاطزبقغبرشتعیغبزغجزهر غسعیغ جزد غغتگازنبهشربیهغتدرب غجدرگات غبز  شرت غغغغغ

غیانلیغخطزغپرزدگرجوهازغزسررتفزاهغشااغهزیغاقاکم غوغآبزکپغج ان،غ جزد غکهغاگهزغز غوکه  غوبع شر غنت اهیغبعزیغهعغاوغجه غج 

انلرریغزسرر دغغ88کر اجتعغبعغسررزت غبزلایغغ85هزیغبزلایغبرگ غلرر رسغسررعت انلرریغزسرر غوغانلرریغپر غ1/5ازغغ8/2هزغبرپغجیلجط قغ

غیزانلیغخطغپرزدگرجبرگ غکگگیه،غجتغرعغپر غتگازنبهسزت غ ذشتهغغ8ازغغ3بزغزتاوانغجقزاکعغجشزهیهغشیهغسعت غانغبز هغ جزد غهمچگرپغ

 کگیدانلیغاق ر غپریزغج غ6/4ازغغ5/2هزغبهغجیلجط قغ
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 مقدمه .1

ها است. ونقل مبحث ایمنی راهیکی از مباحث مهم در حوزه حمل

است و در بازه زمانی  کنندهنگرانآمار تصادفات در کشور ایران 

 11711 یرانندگ، در اثرات تصادفات 2134تا فوریه  2131 مارس

. [Shahbazi et al. 2019]اند نفر فوت کرده یا جراحت دیده

ها و خسارات مالی بخش علاوه بر تلفات جانی، وقوع معلولیت

ا ههای سنگین ناشی از پایین بودن سطح ایمنی جادهدیگری از هزینه

ای سرعت ترین عوامل در وقوع تصادفات جادهاست. یکی از مهم

تواند باعث وقوع تصادفات و است. سرعت زیاد می رمجازیغ

همچنین باعث افزایش شدت تصادفات شود. لذا ارائه راهکارهایی 

کاهش سرعت رانندگی رانندگان متخلف اثر چشمگیری  منظوربه

ی ریکارگبهها دارد. یکی از راهکارهای موجود، بر افزایش ایمنی راه

ی است تا با ثبت سرعت هرشبرونهای نیروهای پلیس راهور در راه

ای وسایل نقلیه و برخورد با رانندگان متخلف از بروز سوانح لحظه

اما تجهیزات و نیروهای انسانی پلیس راهور  ؛ناگوار جلوگیری شود

-کنترل سرعت در تمام راه اساساًهایی روبرو است و با محدودیت

 رسد.پذیر به نظر نمیی امکانشهربرونهای 

است که در چه ساعاتی  سؤالپی پاسخ دادن به این این پژوهش در 

در طول سال احتمال وقوع تخلف سرعت بیشتر است؟ پس از 

اهور با پلیس ر لهیوسبه، کنترل سرعت تخلف پرتشخیص نقاط 

شود. نکته حائز اهمیت این است تری انجام میریزی مناسببرنامه

که نقاط پر تخلف در طول یک سال ثابت نیستند. در این پژوهش 

رافیکی های تگیری از دادهتشخیص نقاط پر تخلف، با بهره منظوربه

-ونقل جادهی که توسط سازمان راهداری و حملشهربرونهای راه

کننده  ینیبشیپای ثبت و در اختیار عموم قرار گرفته است، مدل 

شود. با استفاده از این مدل سرعت متوسط سرعت پرداخت می

-ی برای یک ساعت تا چند ماه آینده پیششهربرونهای ترافیک راه

ت بینی شده به سرعشود. زمانی که سرعت متوسط پیشبینی می

 یک عنوانبهمجاز راه نزدیک یا از آن عبور کند، آن مقطع از مسیر 

-شود. بدیهی است که هر مقطع از راهمیشناسایی  تخلف پرنقطه 

 عنوانبهی ممکن است در چند ساعت در طول سال شهربرونهای 

نقطه پر تخلف شناسایی شود و نقاط پر تخلف در طول زمان ثابت 

ان قبل از توهای دقیق میبینینخواهند بود. با در اختیار داشتن پیش

ه ابیر لازم اندیشیدها، تدوقوع حالات بحرانی در وضعیت ایمنی راه

ریزی و استفاده بهینه از منابع شود و فرصت کافی جهت برنامه

 انسانی و تجهیزات پلیس راهور فراهم آید.

ی از نوع کلان داده شهربرونهای های ترافیکی راهاز آنجا که داده

های سنتی دقت ها با روشآیند و تحلیل این دادهبه شمار می

دهد، رویکردهای مبتنی بر یادگیری ماشین را نتیجه نمی یتوجهقابل

تواند بسیار راهگشا باشد. نوآوری این پژوهش استفاده از می

تحلیل کلان داده  منظوربههای یادگیری ماشین متنوع الگوریتم

 عنوانهببینی سرعت متوسط شهری و پیشهای برونترافیکی راه

یری های یادگاده از الگوریتمشاخصی از ایمنی راه است. دلیل استف

ماشین متنوع، وجود نقاط ضعف و قوت متفاوت برای هر الگوریتم 

است. این پژوهش سعی دارد نبود روش یکتایی که بیشترین دقت 

های مالگوریت یریکارگبهرا به همراه داشته باشد را با  ینیبشیپ

س پشود و متفاوت پوشش دهد. در ادامه، ادبیات پیشین مرور می

 شود.از آن داده مورد استفاده معرفی و تحلیل می

 ادبیات پیشین .2

، 3مدت به سه دسته ناییوبینی کوتاههای پیشطورکلی روشبه

-شوند. هر کدام از این دستهپارامتری و غیر پارامتری تقسیم می

های ناییو بدون شود. روشهای متنوعی میها شامل روشبندی

م های محاسبات کشوند. این روشمیگونه مدلی تفسیر فرض هیچ

ر ها بسیار پایین است. دو تفسیر آسانی دارند در مقابل دقت روش

ترین و بینی این روش سادههای پیشمقایسه با سایر روش



 نیماش یریادگی کردیبا رو رمجازیمدت سرعت متوسط غکوتاه ینیبشیمدل پ

 

3011(/زمستان 13ونقل/ سال سیزدهم/ شماره دوم )فصلنامه مهندسی حمل  

3111 

 

-توان به مدلهای ناییو میترین روش است. از جمله مدلدقتکم

 Westeyn]بندی اشاره کرد های آنی، میانگین تاریخی و خوشه

et al. 2009]. 

های تحلیل سری زمانی های پارامتری عموماً با عنوان روشروش

های سری زمانی، یک متغیر تابعی از شوند. در مدلشناخته می

مقادیر گذشته آن متغیر، سایر عوامل اثرگذار و بخش خطا است. 

 که دادهها به فرآیند ساکن کردن داده نیاز دارد، درصورتیاین مدل

 Dengen] شودهای فصلی استفاده میشد معمولاً از مدلساکن نبا

. منظور از داده ساکن این است که مقادیر میانگین و [2016

 واریانس متغیر مدنظر به زمان وابسته نباشند.

های غیر پارامتری، غیر پارامتری بودن بر نبود هیچ در روش

با  هستند ها نیز دارای پارامترپارامتری دلالت ندارد بلکه این مدل

این تفاوت که پارامترها منعطف و متغیر هستند. ساختار و 

شود، به همین ها با توجه به داده مشخص میپارامترهای این مدل

 های بیشتری برای پرداخت مدل نیاز هستدلیل به داده

[Rasaizadi, Ardestani, Seyedabrishami 2020] .

ی یدن روابط غیرخطها توانایی به تصویر کشمزیت دیگر این مدل

 Garg] و پویا است و فرضیات کمتری بر نوع روابط حاکم است

et al. 2015]. 

 Ghosh, Basu, and]ای قوش و همکاران در مطالعه

Mahony 2007] بینی پارامترهای ترافیکی از مدل برای پیش

( و SARIMA) 2میانگین متحرک خود همبسته یکپارچه فصلی

ند. ااستفاده کرده بیزینگر ن از تخمینبرای تخمین پارامترهای آ

ستند، های آماری هگرهای کلاسیک بیشتر به دنبال استنباطتخمین

ی است. در های احتمالاتبیشتر به دنبال استنباط بیزینگر اما تخمین

، یک SARIAMجای تخمین یک پارامتر ثابت برای مدل واقع به

-هر نقطه تخمین میتوزیع احتمال شرطی برای هر پارامتر و برای 

ند زای را تخمین میبینیهای متغیر پیشزند. نهایتاً این روش بازه

پذیری بیشتری دارند. علاوه بر این برای هر بازه زمانی که انعطاف

دقیقه( قابلیت تعیین نقاط بیشینه یا کمینه آن پارامتر نیز  31)مثلاً 

ین رافیکی شهر دوبلوجود دارد. در این مقاله با استفاده از اطلاعات ت

های کلاسیک و از روش SARIMAدر جمهوری ایرلند مدل 

 شود.تخمین زده شده و نتایج با هم مقایسه می یزینروش ب

 ,Xiaoyu, Yisheng] ای توسط ژیائو و همکاران در مطالعه

and Siyu 2013] بینی سرعت جریان ترافیک با فرآیند پیش

ترین همسایه دولایه انجام شده نزدیک -Kاستفاده از الگوریتم 

ی هاهای این مطالعه مربوط به شهر پکن است که در بازهاست. داده

 Kمنظور یافتن پارامتر اند. بهآوری شدهای جمعدقیقه 1زمانی 

متفاوت پرداخته و بر اساس معیار  kهایی با )تعداد همسایه( مدل

به دلیل  K=11اند. در این مطالعه مقدار خطا با هم مقایسه شده

ه بینی برای مدل نهایی انتخاب شدداشتن کمترین مقدار خطای پیش

 است.

ینی ببا استفاده از منطق فازی نوع دوم به پیش [lee 2009]لی و 

است. در این مطالعه روش  مدت پارامترهای ترافیکی پرداختهکوتاه

یکی بینی جریان ترافمنطق فازی نوع دوم توانسته است برای پیش

درصد دقت  00بینی چگالی از درصد دقت و برای پیش 11از 

تفاده توجه این مطالعه اثر اسبرخوردار باشد. یکی دیگر از نتایج قابل

ینی باز هر دو منبع اطلاعاتی تاریخی و بهنگام در بهبود دقت پیش

 صورت منفرد است.در مقایسه با اطلاعات تاریخی به

ای در مطالعه [Zhang, Sun, and Yu 2004]ژانگ و همکاران 

مدت پارامترهای ترافیکی از رویکرد شبکه بینی کوتاهبرای پیش

ارامترهای مدت پبینی کوتاهاند. عموماً برای پیشاستفاده کرده بیزین

ترافیکی یک کمان از اطلاعات پیشین مربوط به همان کمان استفاده 

-رای پیش، بیزینبشود، در این مقاله با استفاده از رویکرد شبکه می

-بینی از اطلاعات پیشین همان کمان و اطلاعات حال و پیشین کمان

 های مجاور استفاده شده است.
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های میانگین از مدل [Dong et al. 2009]دونگ و همکاران 

بینی ( برای پیشARIMA) 1متحرک خود همبسته یکپارچه

سرعت، جریان و چگالی ترافیک بر اساس اطلاعات ترافیک شهر 

اند. در این مطالعه نتایج بر اساس مقدار خطای پکن استفاده کرده

دقیقه و برای ساعات  31دقیقه یا  1بینی برحسب بازه زمانی پیش

اوج صبح، ساعات غیر اوج و ساعات اوج شب با یکدیگر مقایسه 

 شده است.

در  [Kumar, Parida, and Katiya 2014]کومار و همکاران 

بینی پارامتر برای پیش 0که عصبی مصنوعیمطالعه خود از مدل شب

شهری برای کشور هند ترافیکی حجم ترافیک در بزرگراهی برون

اند. در این مطالعه به دلیل تفاوت متغیرها برحسب نوع استفاده کرده

وسیله نقلیه، متغیرهای ورودی و خروجی برحسب نوع وسیله نقلیه 

-نیوتورسیکلت، میاند. وسایل نقلیه شامل، سواری، متفکیک شده

شود. چرخه، تریلی و کالسکه میبوس، اتوبوس، کامیون، سه

متغیرهای ورودی نیز شامل روز هفته، زمان روز، حجم و سرعت 

میانگین وسایل نقلیه به تفکیک نوع وسیله و چگالی ترافیک است. 

دقیقه  31و  1بینی پارامتر حجم ترافیک برای هدف این مطالعه پیش

منظور رسیدن به بهترین عملکرد شبکه عصبی از هآینده است. ب

مدل با  31رویکرد سعی و خطا استفاده شده است. بدین منظور 

های مخفی متفاوت ساخته شده است و با یک داده تعداد نرون

ها از طریق یکسان آموزش انجام شده است. ارزیابی عملکرد مدل

شود. جام میهای اعتبارسنجی عرضی و آزمون اناستفاده از داده

های بینینرون مخفی پیش 4دهد، شبکه عصبی با نتایج نشان می

 بهتری را به همراه دارد.

ای از روش در مطالعه [Rong and Chun 2010]رونگ و چون 

مدت جریان بینی کوتاه( برای پیشSVM) 1ماشین بردار پشتیبان

صر تاند. نویسندگان این مقاله با بحث مخترافیک استفاده کرده

ها، روش رگرسیون بردار پشتیبانی را روش پیرامون انواع روش

های دانند. عیب روشحال با پیچیدگی کمتر میدقیق و درعین

ARIMA  تأخیر زیاد در محاسبات، زمانی که نوسانات سریع

شود. بر اساس گزارش این مطالعه حدود وجود دارد، شمرده می

جم شده و حر پکن نصبگر ترافیکی در بزرگراه شهری دحس 011

آوری شده روز جمعای برای یک شبانهدقیقه 1های ترافیکی در بازه

مجموعه مشاهده )هر مشاهده حجم ترافیک  201است. از مجموع 

مشاهده  01مجموعه مشاهده برای آموزش و  211ای است( دقیقه 1

هد، دبرای آزمون مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج نشان می

شده از تطابق خوبی شده و مشاهدهبینیترافیک پیشحجم 

درصد است  01/1برخوردار هستند. همچنین بیشینه خطای نسبی 

(، 22تا  7)ساعات  271تا  01ی شماره طور متوسط از بازهو به

درصد خطا وجود دارد. یکی از نتایج مهم این مطالعه  113/1حدود 

لیل و بعد از این بازه به د دقت بالای نتایج برای این بازه است. قبل

د، اما آیکه حجم ترافیک بسیار کم است، دقت کمی پایین میاین

حجم  بینیحال همچنان درصد خطای نسبی ناچیز است و پیشبااین

 ترافیک از دقت بالایی برخوردار است.

های شود و مدلها نمیمطالعات پیشین تنها محدود به همین مدل

 ینی سرعت ترافیک قابل استفاده هستند.بمنظور پیشمتنوعی به

سرعت عملکردی  [Maji et al 2018]ماجی و همکاران 

اند. یانگ و همکاران بینی کردهشهری پیشبزرگراهی در برون

[Yang et al. 2020]  با استفاده از دو رویکرد متفاوت، یادگیری

 ند. چنابینی و مقایسه کردهماشین و آماری سرعت ترافیک را پیش

های با مدل [Chen, Chen, and Yu 2020]و همکاران 

ینی بونقل بار را پیشیادگیری عمیق سرعت وسایل نقلیه حمل

با استفاده از مدل  [Zhu et al 2019]اند. ژو و همکاران کرده

 اند.بینی کردهاحتمالاتی شرطی سرعت ترافیک را پیش

 شناسیروش .3
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از تنوع زیادی برخوردار ونقل مدت حملبینی کوتاههای پیشروش

ها اشاره شد و ادبیات هستند. در بخش قبل به برخی از این روش

ها از دو جنبه ها مورد بررسی قرار گرفت. تنوع روشپیشین آن

ی مثبت آن عدم محدودیت در انتخاب روش تأمل است. جنبهقابل

ای هپذیری انتخاب روش بر اساس نیاز مسئله و ویژگیو انعطاف

ی منفی، روش یکتایی عنوان جنبهاست. از طرف دیگر و بهداده 

گران قرار عنوان روش برتر مورد تائید پژوهشوجود ندارد که به

زمان برای هر روش به نسبت طور همبگیرد. وجود مزایا و معایب به

کند. همین تر میها کار اتخاذ روش مناسب را سختسایر روش

روش مختلف و مقایسه نتایج  زمان چندینموضوع سبب بررسی هم

به  منظور دستیابیدر مطالعات پیشین شده است. در این پژوهش به

ه تر سه روش با مبنای متفاوت مورد بررسی قرار گرفتبینی دقیقپیش

 شود:های زیر میها شامل روشاست. این روش

 ماشین بردار پشتیبان 

 شبکه عصبی مصنوعی 

 4شبکه عصبی بازگشتی 

 بندیهای بسیار رایج در حوزه دستهها و روشیتمیکی از الگور

یا ماشین بردار پشتیبان است. بردارهای  SVMها، الگوریتم داده

ها بعدی داده n ای از نقاط در فضایپشتیبان به زبان ساده، مجموعه

ندی بکنند و مرزبندی و دستهها را مشخص میهستند که مرز دسته

ها، شود و با جابجایی یکی از آنمیها انجام ها بر اساس آنداده

یا   SVMدر واقع .بندی ممکن است تغییر کندخروجی دسته

رار بند یا مرزی است که با معیار قماشین بردار پشتیبان، یک دسته

ها را هبندی و تفکیک بین داددادن بردارهای پشتیبان، بهترین دسته

 .کندبرای ما مشخص می

گرفته در بردارهای پشتیبان مبنای های قرار فقط داده SVM در

گیرند و این الگوریتم به یادگیری ماشین و ساخت مدل قرار می

هم یافتن بهترین مرز در سایر نقاط داده حساس نیست و هدف آن

-ای که بیشترین فاصله ممکن را از تمام دستهگونههاست بهبین داده

 .[Tang et al. 2019] ها( داشته باشدها )بردارهای پشتیبان آن

چهار ویژگی زیر از جمله دلایل اصلی انتخاب این مدل در این 

 آیند:حساب میپژوهش به

 عنوان یک رویکرد بندی بهاستفاده از رویکرد طبقه

 سازیمتفاوت در مدل

 قبول مدل بر اساس مطالعات پیشیندقت قابل 

 قبول مدلسرعت اجرای قابل 

 معناداری سازی ساده با توجه به عدم تعریفمدل 

 صورت غیرخطی توزیعهایی که بهبندی دادهبرای طبقه SVMمدل 

داده را به دستگاه مختصات  7شده باشند با استفاده از توابع کرنل

دهد. در این بندی انتقال میجدیدی با ویژگی خطی بودن طبقه

 ( استفاده شده است.3)رابطه  0مطالعه از تابع مبنای شعاعی

(3) 
K(Xi, X) = exp⁡(

‖Xi − Xj‖
2

2σ2
) 

پارامتر آزاد مدل است که باید تخمین زده شود و  σ، 3در رابطه 

‖Xi − Xj‖
2

 iفاصله اقلیدسی میان بردار متغیرهای دو مشاهده  

 است. jو 

 بینیهای شبکه عصبی مصنوعی روش دیگری برای پیشمدل

های اخیر شهرت زیادی به دست های زمانی است که در سالسری

بر مبنای  ها، ساخت یک مدلاین مدلآورده است. هدف اساسی 

کارگیری از هوش مغز بشر در ماشین است. مشابه کار مغز انسان، به

کند که نظم و الگوی اطلاعات شبکه عصبی مصنوعی سعی می

ها یاد گرفته و نتایج جدید را بر ورودی را تشخیص داده، از تجربه

 اساس دانش گذشته تهیه نماید.

کاربردترین شبکه عصبی مصنوعی در ترین و پریکی از ساده

است که از یک لایه پنهان  1بینی مسائل، پرسپترون چندلایهپیش

ه کند. این مدل با یک شبکه سبرای پیش بردن شبکه استفاده می
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ها شود. گرهای شامل لایه ورودی، پنهان و خروجی مشخص میلایه

. شوندمی های پردازشی شناختهعنوان المانهای مختلف بهدر لایه

-ترافیک محورهای برون سرعتبینی های پیششود دادهفرض می

صورت سری زمانی در دست است. شبکه عصبی شهری به

یک بینی وضعیت ترافشود که قادر است پیشای طراحی میگونهبه

دریافت کند  tمحورها را از ابتدای شروع دوره در دسترس تا زمان 

ها آموزش دیده و قادر است سرعت و سپس با استفاده از این داده

ای مورد نظر را تا پایان دوره tترافیک محورها را در بازه زمانی 

 عنوان آزمونی برای عملکرد مدلبینی بهبینی کند. این پیشپیش

طراحی شده است. الگوریتم مورد استفاده برای آموزش شبکه 

است که انتخاب این  31مارکوت –الگوریتم آموزش لونبرگ 

وریتم تر بودن این الگالگوریتم به دلیل نرخ همگرایی بهتر و سریع

 .[Do et al 2019] در مسائل تقریب زدن توابع است

 مزایای اصلی این روش شامل موارد زیر است:

 یاستفاده از مدلی با رویکرد غیر پارامتری بر پایه 

 یادگیری ماشین

 مطالعات پیشینقبول مدل بر اساس دقت قابل 

 سازی ساده با توجه به عدم تعریف معناداریمدل 

 عنوان یکدر مدل شبکه عصبی مورد استفاده ورودی هر نرون، به

 شود.تعیین می 2واحد پردازشی، با استفاده از رابطه 

(2) 𝑢𝑗 =∑𝑤𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 + 𝜃𝑖 

( j)( به نرون فعلی iبردار وزن خروجی نرون قبلی ) 𝑤𝑖𝑗که در آن 

 آستانه مدل است. 𝜃𝑖بردار متغیرهای مورد استفاده و  𝑥𝑖است. 

ها ( خروجی نرون1)رابطه  33همچنین با استفاده از تابع سیگوئید

 شود.محاسبه می

(1) ℎ𝑗 =
1

1 + exp⁡(−𝑢𝑗)
 

شبکه عصبی مورد استفاده در مورد مطالعه شامل یک لایه ورودی، 

 یک لایه خروجی و ده لایه نهان است.

ایجاد شدند اما تنها در  3101های عصبی بازگشتی در سال شبکه

ه طور گستردها بهگونه از شبکهچند سال اخیر بوده است که این

اند. از دلایل عمده وقوع چنین رخدادی مورد استفاده قرارگرفته

صبی های عهای صورت گرفته در طراحی شبکهتوان به پیشرفتمی

طور ویژه قدرت محاسباتی و به طور عام و بهبود چشمگیربه

های گرافیک وری از قدرت واحدهای پردازش موازی کارتبهره

طور خاص برای های عصبی بهگونه از شبکهاشاره نمود. این

ها هر نورون دار مفید هستند و در آنهای سری یا دنبالهپردازش داده

همان حافظه   یا واحد پردازشی قادر به حفظ حالت داخلی یا

منظور حفظ اطلاعات مرتبط با ورودی قبلی است. این ویژگی به

های سری زمانی طور ویژه در کاربردهای مختلف مرتبط با دادهبه

کند. این ویژگی حفظ حالت درونی یا همان اهمیت اساسی پیدا می

اط کند تا قادر به فهم و کشف ارتبقابلیت حافظه به شبکه کمک می

 .تر باشدهای طولانیف در دنبالهبین مشاهدات متوالی مختل

برداری از این ساختار ایده اصلی پشت این نوع از معماری، بهره

آید سری داده است. نام این شبکه عصبی از این واقعیت به دست می

یک  کنند؛ یعنیصورت بازگشتی عمل میها بهکه این نوع از شبکه

گیرید و های یک دنباله انجام میتک المانعملیات برای تک

خروجی آن وابسته به ورودی فعلی و عملیات قبلی است. این مهم 

با ورودی شبکه در  از طریق تکرار یک خروجی از شبکه در زمان

شود )خروجی از مرحله قبل با ورودی تازه در مرحله انجام می زمان

ها اجازه وجود اطلاعات از یک شوند(. این چرخهجدید ترکیب می

شوند. به عبارت بهتر گام زمانی بعدی را موجب میگام زمانی به 

وسیله که به هستند ای در درون خودها دارای حلقهاین نوع شبکه

عبور   هاتوانند اطلاعات را در حین خواندن ورودی از نورونآن می

 .[Zhou, Qu, and Yu 2017] دهند
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 توان به موارد زیر اشاره کرد:از جمله مزایای این روش می

 یاستفاده از مدلی با رویکرد غیر پارامتری بر پایه 

 یادگیری ماشین عمیق

 قبول مدل بر اساس مطالعات پیشیندقت قابل 

 سازی ساده با توجه به عدم تعریف معناداریمدل 

  امکان در نظرگیری ارتباط مشاهدات متوالی و سازگاری

 بیشتر با ماهیت داده سری زمانی

ه تفاده در مورد مطالعه شامل یک لایشبکه عصبی بازگشتی مورد اس

 ورودی، یک لایه خروجی و ده لایه نهان است.

 
. Error! No text of specified style in document.1شکل 

 فلوچارت روش تحقیق

 داده .4

 یشهربرونهای راهسرعت متوسط  ینبیشهدف این پژوهش پی

 خلفپر تبرای بازه ساعتی مختلف آینده بوده و تشخیص نقاط 

های های ثبت شده توسط ایستگاهبدین منظور از داده است و

. تهای کشور استفاده شده اسبرداشت اطلاعات تعبیه شده در جاده

 نجسسرعت هایدستگاه توسط هاستگاهیا نیدر اسرعت  ترپارام

 .شوندمیبرداشت  شود(های ترددشماری هم نامیده می)ایستگاه

-وب یبر رو یعتصورت روزانه و ساهر محور به سرعت اطلاعات

. 32قرار گرفته است ایجاده ونقلو حمل یسازمان راهدار تیسا

های دریافتی از سایت، خام بودن این داده و نکته حائز اهمیت داده

ها یه این دادهاول پردازششیپامکان تولید متغیرهای مستقل بیشتر با 

است. بدین ترتیب، با استفاده از اطلاعات مربوط به تاریخ و زمان 

عات زیادی از داده موجود استخراج نمود. متغیرهای توان اطلامی

 !3Errorکلی اولیه و استخراج شده از بانک اطلاعاتی در جدول 

Reference source not found. .نشان داده شده است 

 یموجود در بانک اطلاعات یرهایمتغ یکل فیتعر. 1جدول 

 توضیحات اطلاعات ردیف

3 
حجم ترافیک 

 ساعتی

کل حجم هر ایستگاه در بازه زمانی 

 یک ساعت

2 
سرعت متوسط 

 ساعتی

متوسط سرعت هر ایستگاه در بازه 

 زمانی یک ساعت

 شامل بهار، تابستان، پاییز و زمستان فصل 1

 ماه یک سال شمسی 32شامل  ماه شمسی 0

 ماه یک سال قمری 32شامل  قمریماه  1

 ساعت یک روز 20شامل  ساعت 4

 بیانگر تعطیلی رسمی در کشور تعطیلی 7

 بیانگر نوع تعطیلی رسمی در کشور نوع تعطیلی 0

1 
روزهای بعد از 

 تعطیلی

روز  1و  2، 3بیانگر وجود تعطیلی 

 بعد از روز مذکور

31 
نوع تعطیلی 

 روزهای بعد

روز  1و  2، 3بیانگر نوع تعطیلی 

 بعد از روز مذکور

33 
روزهای قبل از 

 تعطیلی

روز  1و  2، 3بیانگر وجود تعطیلی 

 قبل از روز مذکور

32 
نوع تعطیلی 

 روزهای قبل

روز  1و  2، 3بیانگر نوع تعطیلی 

 قبل از روز مذکور

 شامل آفتابی، بارانی و برفی هواووضعیت آب 31
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 مسیر مورد نظربیانگر امکان مسدود  انسداد 30

های مورد ی، بررسی دادهسازمدلیکی از مراحل مهم قبل از فرآیند 

های نامعتبر است. بدین استفاده برای ساخت مدل و اصلاح داده

های سرعت ثبت شده برای تردد شمارهای مد نظر منظور داده

ا هبررسی و به دلیل مشاهده برخی خطاها، فیلترهایی برای این داده

های دادهگردد. های نامعتبر اصلاح میگرفته شده و دادهدر نظر 

شود که شامل مقادیر غیرمنطقی و هایی مینامعتبر شامل داده

یی هاهای غیرمنطقی و غیرواقعی دادهغیرواقعی باشند. منظور از داده

پذیری غیرممکن باشند، نظیر سرعت و است که به لحاظ امکان

تی مثال سرع عنوانبهحجم منفی یا دارای مقادیر دور افتاده باشند. 

که دو برابر سرعت آزاد محور باشد. این مشاهدات شناسایی و 

 اند.حذف شده

خرم -اطلاعات ترافیکی استفاده شده در این پژوهش محور اراک

بروجرد، در -الان چولانچ یراهسهمقطع  فارسجیخلآباد بزرگراه 

موقعیت مقطعی که در آن  2است. شکل  وبرگشترفتدو مسیر 

سازی مدل منظوربهدهد. اطلاعات برداشت شده است را نشان می

بینی سرعت ترافیک از کلان داده ترافیکی که در بازه زمانی و پیش

 10733شامل  مجموعاًثبت شده و  3117مهر  23تا  3112مهر  3

شود، استفاده شده است. این کلان داده برای هر عتی میمشاهده سا

ه به کار گرفته شد فارسخلیجبزرگراه  وبرگشترفتدو مسیر 

درصد  21ها و آموزش مدل منظوربهها درصد ابتدایی داده 01است. 

ست. تخصیص یافته ابینی آزمون نتایج پیش منظوربهباقیمانده 

اطلاعات آماری سرعت متوسط و حجم ترافیک  2همچنین جدول 

دهد. مطابق با این را به تفکیک داده آموزش و آزمون را نشان می

جدول مقادیر میانگین و انحراف معیار سرعت متوسط و حجم 

نیز  2ترافیک در داده آزمون بیشتر از داده آموزش است. شکل 

ننده ینی کبهای گوناگون مشاهده شده متغیرهای پیشفراوانی حالت

 دهد. را نشان می

 
 که در آن اطلاعات برداشت شده است یمقطع تیموقع. 2شکل 

 آموزش داده کیبه تفک متغیرهای ترافیکی یاطلاعات آمار. 2جدول 

 و آزمون

 داده متغیر
تعداد 

 مشاهدات

میانگین 

 )کیلومتر

بر 

 ساعت(

انحراف 

 معیار

 )کیلومتر

بر 

 ساعت(

 نهبیشی کمینه

سرعت 

 متوسط

 300 27 1/0 1/01 11141 آموزش

 304 20 2/1 7/07 7702 آزمون

حجم 

 ترافیک

 1004 4 211 0/114 11141 آموزش

 1701 1 2/214 0/032 7702 آزمون

 نتایج .5

ی سه مدل شبکه عصبی مصنوعی و بازگشتی و ریکارگبهپس از 

افیک، بینی سرعت متوسط ترپیش منظوربهماشین بردار پشتیبان 

روز که وضعیت ایمنی ترافیک با توجه به سرعت ترافیک  ساعاتی از

شود. سه مدل نامبرده برای رود مشخص میرو به حالت ناایمن می

سه راه چالان چولان -محور بروجرد وبرگشترفتهر دو جهت 

به کارگرفته شده است و با استفاده از مدل آموزش دیده، برای 

-شده مقادیر سرعت پیشی آزمونی که در فرآیند آموزش وارد نداده

 بینی شده و با مقادیر واقعی مقایسه شده است.
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 عنوانهبیکی از نکات بسیار مهم استفاده از متغیرهای ترافیکی متنوع 

بینی کننده سرعت ترافیک است. در این متغیر مستقل مدل پیش

ه اند. دستبینی کننده آموزش داده شدهپژوهش دو دسته مدل پیش

 عنوانبه وهواآبتند که از متغیرهای تقویمی و هایی هساول مدل

غیرها کنند. با توجه که این متبینی کننده استفاده میمتغیرهای پیش

بینی توان پیشبینی هستند، میبرای آینده مشخص یا قابل پیش

طولانی انجام داد. در این پژوهش  نسبتاًسرعت را برای بازه زمانی 

شود. در طبقه اطلاق می بلندمدتای همدل اصطلاحاًها به این مدل

وهوا، از مقادیر ها، علاوه بر متغیرهای تقویمی و آبدوم مدل

 بینی سرعت درسرعت مشاهده شده در ساعات گذشته برای پیش

ارتباط میان مشاهدات  صورتنیبدآینده نیز استفاده شده است. 

 لشود. چنانچه در ساعات قبتری دیده میمشخص صورتبهمتوالی 

سرعت ترافیک کم باشد، این احتمال وجود دارد که این روند در 

اما چالش اصلی این است که ؛ ساعات بعد هم ادامه داشته باشد

مقادیر سرعت در ساعات قبل باید مشاهده شود و این مقادیر برای 

های ها که مدلمجهول هستند. در این مدل بلندمدتآینده 

ساعت  1اند، از سرعت مشاهده شده ی شدهگذارنام مدتکوتاه

تفاده بینی کننده اسمتغیر پیش عنوانبهساعت پیش نیز  0پیش تا 

ی توانند سرعت ترافیک را براها تنها میبنابراین این مدل؛ شده است

بینی شی پیبینی کنند. اگرچه که بازهیک تا سه ساعت آینده پیش

دقت بیشتری را به رود ها محدودتر است اما انتظار میاین مدل

های برای تابلو معمولاًها های این مدلبینیهمراه داشته باشند. پیش

 لندمدتبشود که نیاز به افق ی شرایط ترافیک استفاده میرساناطلاع

با توجه به افق زمانی بلندتر  بلندمدتهای ندارند. در مقابل مدل

 یگیری بیشتری برای مواجهه با شرایط ترافیکفرصت تصمیم

بحرانی را به همراه دارد. در آخر توجه به این نکته ضرورت دارد 

کنند و وجود هر مکمل یکدیگر عمل می صورتبهکه این دو مدل 

های دو نوع مدل ضروری است. در ادامه نتایج به دست آمده مدل

به تفکیک ارائه شده است. در بخش پیوست  بلندمدتو  مدتکوتاه

ازه ها برای ببینی شده به تفکیک مدلمقادیر مشاهده شده و پیش

 زمانی مشخصی ارائه شده است.

 بلندمدتهای بینی سرعت با مدلپیش 5-1

تنها متغیرهای تقویمی  بلندمدتهای که بیان شد در مدل طورهمان

برای  تواندها میبینی با این مدلوهوا استفاده شده است. پیشو آب

ی باشد. برای ارزیاب اعتمادقابلیک ساعت آینده تا یک سال آینده 

 31مطلق یدرصد خطا نیانگیمهای ها از شاخصبینینتایج پیش

 یسرعت بالا ینبیشیدرصد دقت پ(، 3111پور و بهزادی، )قاسم

 01بینی سرعت بالای درصد دقت پیشو  بر ساعت لومتریک 11

کیلومتر بر ساعت  11کیلومتر بر ساعت استفاده شده است. سرعت 

درصد  01کیلومتر بر ساعت سرعت  01سرعت مجاز راه و سرعت 

های ماشین نتایج به دست آمده پس از استفاده از مدلراه است. 

بردار پشتیبان، شبکه عصبی مصنوعی و شبکه عصبی بازگشتی 

است: 1به شرح جدول  مدتکوتاه صورتبه

 های بلندمدتبینی سرعت با مدل. نتایج پیش3جدول 

 شاخص

 شبکه عصبی بازگشتی مدل ماشین بردار پشتیبان مدل شبکه عصبی مصنوعی

 راهسهبروجرد به 

 چالان چولان

چالان  راهسه

 چولان به بروجرد

 راهسهبروجرد به 

 چالان چولان

چالان  راهسه

 چولان به بروجرد

 راهسهبروجرد به 

 چالان چولان

چالان  راهسه

 چولان به بروجرد

 یدرصد خطا نیانگیم

 )درصد( مطلق
0/2 0/0 2/1 0/0 0 3/1 
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بینی درصد دقت پیش

کیلومتر  11سرعت بالای 

 بر ساعت

2/74 0/41 7/71 4/72 0/71 4/41 

بینی درصد دقت پیش

کیلومتر  01سرعت بالای 

 بر ساعت

3/01 01 1/07 1/11 0/03 1/11 

 مدتکوتاههای بینی سرعت با مدلپیش 5-2

وهوا از علاوه متغیرهای تقویمی و آب مدتکوتاههای در مدل

ساعت گذشته نیز استفاده شده  0تا  1سرعت ترافیک در بازه زمانی 

 تواند برای یک ساعت آینده تا یکها میبینی با این مدلاست. پیش

باشد. نتایج به دست آمده پس از استفاده از  اعتمادقابلسال آینده 

های ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبی مصنوعی و شبکه مدل

 است. 0مدت به شرح جدول کوتاه صورتبهعصبی بازگشتی 

 مدتهای کوتاهسرعت با مدلبینی . نتایج پیش4جدول 

 شاخص

 شبکه عصبی بازگشتی مدل ماشین بردار پشتیبان مدل شبکه عصبی مصنوعی

 راهسهبروجرد به 

 چالان چولان

چالان  راهسه

 چولان به بروجرد

 راهسهبروجرد به 

 چالان چولان

چالان  راهسه

 چولان به بروجرد

 راهسهبروجرد به 

 چالان چولان

چالان  راهسه

 چولان به بروجرد

 یدرصد خطا نیانگیم

 )درصد( مطلق
1/2 3/0 3/1 4/0 1/1 4/0 

بینی درصد دقت پیش

کیلومتر  11سرعت بالای 

 بر ساعت

2/71 1/40 3/02 1/71 70 1/47 

بینی درصد دقت پیش

کیلومتر  01سرعت بالای 

 بر ساعت

1/13 4/04 3/11 11 0/04 3/12 

 هاتحلیل حساسیت مدل 5-3

های مبتنی بر یادگیری ماشین عدم ارائه از معایب اصلی مدلیکی 

اهمیت متغیرها و روابط میان متغیرهای مستقل و وابسته است 

مشخص نقش  منظوربه(. در این پژوهش 3100)شکیبا و همکاران، 

متغیرها  تکتکبینی سرعت، کننده در دقت پیشبینیمتغیرهای پیش

دقت مدت و بلندمدت حذف و های کوتاهدر هر دو گروه مدل

ی که متغیر گریدعبارتبهها بدون آن متغیر محاسبه شده است. مدل

ی در رترمؤثبینی سرعت افزایش یابد متغیر ی پیشخطابا حذف آن 

کرد که  گونه استنباطتوان اینبینی سرعت ترافیک است و میپیش

غییرات سرعت ترافیک ارتباط معناداری با تغییرات آن متغیر دارد. ت

 نیانگیمبه ترتیب اثر حذف متغیرهای مورد استفاده بر  4و  1جداول 
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مدت را نشان های بلندمدت و کوتاهمدل مطلق یدرصد خطا

 دهد.می

 بلندمدت هایمطلق مدل یدرصد خطا نیانگیبر م بینی کنندهپیش یرهایاثر حذف متغ. 5جدول 

 شدهحذفمتغیر 

 شبکه عصبی بازگشتی مدل ماشین بردار پشتیبان مدل شبکه عصبی مصنوعی

 هراسهبروجرد به 

 چالان چولان

چالان  راهسه

چولان به 

 بروجرد

 هراسهبروجرد به 

 چالان چولان

چالان  راهسه

چولان به 

 بروجرد

بروجرد به 

چالان  راهسه

 چولان

چالان  راهسه

 چولان به بروجرد

 3/1 0 0/0 2/1 0/0 0/2 دقت پایه

 1/1 4/0 2/1 0 1/0 2/1 فصل

 0/1 0/0 3/1 1/1 2/1 1/1 ماه شمسی

 1/1 1/0 1/0 7/1 7/0 1 ماه قمری

 33 3/31 0/1 2/0 0/0 1/7 ساعت

 1/1 2/1 4/0 7/7 0/7 3/4 تعطیلی

 1/1 1 2/0 0/7 3/7 1/1 نوع تعطیلی

 0/1 1/0 2/1 0/1 3/1 1/1 روزهای بعد از تعطیلی

نوع تعطیلی روزهای 

 بعد
2/1 0/1 0 1/1 0/0 0/1 

 1/1 1 1/1 3/0 1/1 4/1 روزهای قبل از تعطیلی

نوع تعطیلی روزهای 

 قبل
0/1 3/1 1/1 4/1 0/0 3/4 

 7 3/1 1/1 4/0 1/1 0/0 هواووضعیت آب

 1/4 0/0 3/1 1/1 4/0 3/1 انسداد

 مدتکوتاه هایمطلق مدل یدرصد خطا نیانگیبر م بینی کنندهپیش یرهایاثر حذف متغ. 6جدول 

 شدهحذفمتغیر 

 شبکه عصبی بازگشتی مدل ماشین بردار پشتیبان مدل شبکه عصبی مصنوعی

 هراسهبروجرد به 

 چالان چولان

چالان  راهسه

چولان به 

 بروجرد

 هراسهبروجرد به 

 چالان چولان

چالان  راهسه

چولان به 

 بروجرد

بروجرد به 

چالان  راهسه

 چولان

چالان  راهسه

 چولان به بروجرد

 4/0 1/1 4/0 3/1 3/0 1/2 دقت پایه
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 شدهحذفمتغیر 

 شبکه عصبی بازگشتی مدل ماشین بردار پشتیبان مدل شبکه عصبی مصنوعی

 هراسهبروجرد به 

 چالان چولان

چالان  راهسه

چولان به 

 بروجرد

 هراسهبروجرد به 

 چالان چولان

چالان  راهسه

چولان به 

 بروجرد

بروجرد به 

چالان  راهسه

 چولان

چالان  راهسه

 چولان به بروجرد

 3/1 0 0/0 2/1 0/0 0/2 سرعت ساعات قبل

 2/1 1/0 3/1 0/1 1/0 3/1 فصل

 7/1 7/0 1/1 0/1 1/1 2/1 ماه شمسی

 1/1 2/0 1 0/1 0/0 1/2 ماه قمری

 7/1 1/0 0/0 7/7 7/0 1/4 ساعت

 1 4/0 7/7 3/7 3/7 0/1 تعطیلی

 1/0 1/7 0 2/7 1/4 0/1 نوع تعطیلی

 4/1 7/0 3/1 1/1 3/1 2/1 روزهای بعد از تعطیلی

نوع تعطیلی روزهای 

 بعد
3/1 1/1 3/0 0/1 7/0 1/1 

 7/1 3/1 3/1 2/0 0/1 4/1 روزهای قبل از تعطیلی

نوع تعطیلی روزهای 

 قبل
1/1 1 0/1 1/1 7/0 4 

 4/4 0/1 4 7/0 1/1 1/0 هواووضعیت آب

 3/7 1 1/1 0/1 7/0 2/1 انسداد

دهد در هر دو گروه می نشان 4و  1گونه که نتایج جداول همان

مدت، متغیرهای ساعت، تعطیلی، نوع های بلندمدت و کوتاهمدل

ها مؤثرتری هستند و با حذف آنوهوا متغیرهای تعطیلی و آب

ذا  یابد. لگیری میها افزایش چشممدل مطلق یدرصد خطا نیانگیم

توان چنین برداشت کرد که تغییرات سرعت ترافیک به تغییرات می

این متغیرها وابستگی بیشتری دارد. نکته حائز اهمیت دیگر افزایش 

 گریدعبارتبهها با حذف هر متغیر است. میانگین خطای مطلق مدل

زایش بینی را افبوده و دقت پیش مؤثرتمام متغیرهای مورد استفاده 

 دهند.می

 گیریبندی و نتیجهجمع .6

تشخیص نقاط پر تخلف در طول زمان، از  منظوربهدر این پژوهش 

بینی سرعت و اقدام پیش از وقوع بروز تخلف سرعت روش پیش

-رمخ-ترافیکی محور اراکهای استفاده شده است. بدین منظور داده

 فارسخلیجآباد، بزرگراه چالان چولان به خرم راهسهآباد، مقطع 

رسیدن به بالاترین دقت ممکن  منظوربهمورد بررسی قرار گرفت. 

سه روش متفاوت در کنار یکدیگر مورد استفاده قرار گرفت. دو 

دو  نوانعبهروش شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان 
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بینی سرعت ترافیک به همراه روش با کارایی مناسب در پیشروش 

یری یک روش مبتنی بر اساس یادگ عنوانبهشبکه عصبی بازگشتی 

های مناسبی محسوب شوند. پس از تواند انتخابماشین عمیق می

 Rپردازش داده سه مدل یادگیری ماشین در محیط کدنویسی پیش

بینی پیش منظوربهده شده های آموزش داآموزش داده شده و از مدل

ری داده س عنوانبههای ترافیکی استفاده شده است. از آنجا که داده

زمانی تابعی از زمان بوده و مشاهدات متوالی از یکدیگر مستقل 

انجام شده  مدتکوتاهو  بلندمدتی در دو گروه سازمدلنیستند، 

 وهوا موردهای تقویمی و آبویژگی بلندمدتاست. در گروه 

 ها ارتباط مشاهداتاستفاده قرار گرفته است. اگرچه که در این مدل

ا توانند افق زمانی بلندتری رمتوالی نادیده گرفته شده است، اما می

بینی سرعت به همراه داشته باشند. در مقابل مدل پیش منظوربه

وهوا، های تقویم و آبعلاوه بر ویژگی مدتکوتاهبینی پیش

ی کننده بینمتغیر پیش عنوانبهج ساعت قبل را مشاهدات سه تا پن

ه بینی به شکل چشمگیری افزایش یافتدر نظر گرفته و دقت پیش

شدن افق  تراستفاده از چنین متغیرهای منجر به کوتاه عتاًیطباست. 

 ها شده است.بینیزمانی پیش

ق مطل یدرصد خطا نیانگیمدهد بر اساس شاخص نتایج نشان می

هر دو  بینی را برایدار پشتیبان کمترین خطای پیشمدل ماشین بر

مدت، های کوتاهدهد. در مدلو بلندمدت نتیجه می مدتکوتاهمدل 

 1/2این مدل سرعت متوسط مسیر بروجرد به چالان چولان را با 

بینی درصد خطا پیش 3/0درصد خطا و برای جهت مقابل آن با 

ماشین بردار پشتیبان های بلندمدت، مدل کند. همچنین در مدلمی

درصد خطا  0/2سرعت متوسط مسیر بروجرد به چالان چولان را با 

 کند.بینی میدرصد خطا پیش 0/0و برای جهت مقابل آن با 

تر قبینی دقیمدت برای پیشتوان از نتایج مدل کوتاهدر پایان می

سرعت در یک تا سه ساعت آینده استفاده کرد و نتایج مدل 

سه ساعت تا یک سال آینده مورد استفاده قرار بگیرد.  بلندمدت برای

 از راه و گردانندگان کنندگاناستفادهها به بینیخروجی این پیش

ز ا ونقل امکان مقابله با شرایط ترافیکی ناایمن را پیشسیستم حمل

توان انتظار بروز کمتر تصادفات سازد و میوقوع حادثه فراهم می

های قابل استفاده ود. در ادامه استراتژیب رمجازیغناشی از سرعت 

 گیرد.برای تحقق این امر مورد بررسی قرار می

 هابینیکاربرد خروجی پیش 6-1

با افزایش ایمنی این مسیر علاوه بر جلوگیری از تلفات ناشی از 

توان سطح عملکردی این بزرگراه را افزایش داده و تصادفات، می

هایی که همراه داشت. در ادامه استراتژیآورده مالی و اعتباری به 

توان به کار بعد از مشخص شدن سرعت ترافیک در آینده می

 گرفت، بررسی شده است.

: استفاده از تابلوهای هوشمند اعلام وضعیت ایمنی 1استراتژی 

 جاده

 ی موقت ترافیکسازآرام: 2استراتژی 

یا  تیساوب: اعلام وضعیت ایمنی جاده از طریق 3استراتژی 

 اپلیکیشن تلفن همراه

 : ثبت تخلف توسط پلیس یا دوربین کنترل سرعت4استراتژی 

ای هتوان از سایر روشپیشنهاد برای ادامه این پژوهش می عنوانبه

همسایه،  نیترکینزد-Kمبتنی بر یادگیری ماشین نظیر روش 

درخت تصادفی و درخت تصمیم استفاده کرد. همچنین از آنجا که 

یادگیری ماشین قابلیت کشف روابط علت و معلولی را های مدل

های مبتنی بر آمار و احتمالات بدین شود مدلندارند، پیشنهاد می

 منظور مورد استفاده قرار گیرند.

 هانوشتپی .7

1- Naïve 

2- Seasonal autoregressive integrated moving 

average model 

3- Autoregressive integrated moving average 

Model 
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4- Artificial neural network 

5- Support vector machine 

6- Recurrent neural network 

7- Kernel functions 

8- Radial basis function 

9- Multi-layer perceptrons 

10- Levenberg-Marquardt 

11- Sigmoid function 

12- 141.ir 

13- Mean absolute percentage error 

 منابع .8

(. مدلسازی و پیش بینی ترافیک 3111قاسم پور, بهزادی, سعید. ) -

با استفاده از شبکه ی عصبی پایه و شبکه ی عصبی موجک و به 

کارگیری سه الگوریتم فراابتکاری ژنتیک، ازدحام ذرات و رقابت 

نشریه علمی علوم و فنون نقشه  استعماری جهت بهینه سازی.
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