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چکیده
بسیاری  اهمیت  دارای  ازدحام،  و  سرعت  ترافکی،  جریان  مانند  ترافکیی  پارامترهای  مدت  کوتاه  بینی  پیش 

در پژوهش‌های حوزه سيستم‌های حمل ونقل هوشمند مدرن است. در این مقاله، ابتدا با بکارگیری تئوری 

آشوب به بررسی پیش‏بینی پذیری جریان ترافکی شهری پرداخته شده و غیرتصادفی بودن سری زمانی حجم 

ترافکی مورد بررسی قرار گرفته است. سپس، در حوزه پیش‏بینی، با توجه به این نکته که کیی از مهم‌ترین 

مشکلات در هنگام پیش‏بینی وضعیت آینده ترافکی، ناقص بودن داده‏ها به علل مختلف است، الگوریتم ارايه 

شده در این مقاله با بکارگیری روشهای پیش پردازش، سعی بر کاهش تأثیر داده‏های معیوب دارد. همچنین 

در فاز پیش‌پردازش، دسته‌بندی‌های مناسب با درنظرگرفتن تاثیرات پارامترهای اجتماعی بر جریان ترافکی، 

صورت گرفته است. در بخش بعد و به منظور پیش‏بینی جریان ترافکی، با توجه به ويژگيهای تطبیق‌پذیری، 

تریکب شده   ANFIS که در ساختار  فازی  قوانین  یادگیری  نیز  و  الگوریتمهای خودیادگیر شبکه‌های عصبی 

است، از این مدل برای پیش‏بینی کوتاه‌مدت حجم ترافکی استفاده شده است. مدل مطرح شده در این مقاله، 

براي پیش‏بینی جریان ترافکی موجود در بلوار فرامرزعباسی در شهر مشهد در کشور ایران مورد استفاده 

قرار گرفته است. مقایسه نتايج مقادیر پیش بینی شده جریان ترافکی با مقادیر اندازه گیری شده در واقعیت، 

نشان می‌دهد که مدل مطرح شده به طور رضایت بخشی جریان ترافکی را پیش‏بینی می كند.
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1. مقدمه
 ،)ITS1( هوشمند   نقل  و  حمل  سيستمهای  کاربرد  گسترش  با 

تحقیقات بسیاری در مورد جریان ترافیک و پردازش آن متمرکز 

نظیر   ITS سیستمهای  زیر  تمام   برای  ترافیک  جریان  اند.  شده 

اطلاعات  سیستم   ،)ATMS2( پیشرفته  ترافیک  مدیریت  سیستم 

مسافرتی پیشرفته)ATIS3( و سیستم حمل و نقل عمومی پیشرفته 

)APTS4(، بسیار بنیادی و پر اهمیت است. پیش بینی جریان ترافیک 

به صورت دقیق و زنده، پایه و اساس مطالعات کنترل ترافیک و 

جریان آن است. به تازگی، با توسعه سيستمهای ترافیک هوشمند، 

ترافیک نقش مهمی در مدیریت ترافیک و سيستمهای  پیش‏بینی 

اطلاعاتی پیشرفته ایفا میک‌ند. روشهایی از قبیل شبکه‌های عصبی 

مصنوعی، الگوریتم‌های ژنتیک و فیلترینگ کالمن، به وسیله بسیاری 

از محققین، برای پیش‏بینی ترافیک مورد استفاده قرار گرفته است

روشهای  این   .]Shi and Zheng, 2004; Liu et al. 2005[

تصادفی  پدیده  یک  عنوان  به  را  ترافیک  جریان  آنالیز،  کلاسیک 

فرآيندهاي  بر  مبتنی  ها  نظريه  این  بنابراین،  و  گرفته  نظر  در 

تصادفی هستند. کشف پدیده آشوب نشان داد که ذات سيستمهای 

پیچیده  سيستمهای  این  می‌توان  بلکه  نیست،  تصادفی  پیچیده 

غیرخطی  دینامیکی  سیستم  یک  در  آشوبناک  مدل  توسط  را 

به  هم  می‌تواند  ترافیک  جریان   .]Tsonis, 1993[كرد توصیف 

در  مکانی  پدیده  یک  عنوان  به  هم  و  زمانی  پدیده  یک  عنوان 

هم  و  زمان  به  وابسته  هم  آن  مفهوم  که  زیرا  شود،  گرفته  نظر 

گونه  همان  است.  بینی(  پیش  نقطه  از  فاصله  مکان)  به  وابسته 

که  شهری  محیط  در  كرد  پیشنهاد   ١۹۹۵ سال   در   HEAD که 

بسیار  مکانی  زمانی-  رفتار  یک  ترافیک  به  بندی  زمان  حضور 

تصادفی‌تر می‌دهد، مطالعه آن نسبت به آزادراه‌ها بسیار دشوارتر 

Stathopo� که  گونه  همان  آن،  از  پس   .]Head, 1995[  است 

lous و Carlaftis نشان دادند، جریان ترافیک در راههای شریانی 

حالت  که  بوده  مکانی خاص   – زمانی  رفتار  یک  دارای  شهری 

تصادفی را نمایش می دهد که درک و دریافت  نظم تناوبی سنتی

برده است بین  از  را  یا حتی ساعتی(  )ماهانه، هفتگی، روزانه و 

]Stathopoulos and Karlaftis, 2001[. در مطالعه بعدی همین 

نویسندگان نشان دادند که این رفتار تصادفی بسیار نامنظم بوده و حتی 

نمی‌توان آن را با آزمایش در یک دوره ٢ ساعته متراکم کرده و نشان داد

و  مدلسازی  برای   .]Stathopoulos and Karlaftis, 2003[

پیش‏بینی کوتاه مدت جریان ترافیک آنالیزهای آماری سری زمانی، 

توسعه  و  رشد  سرعت  به   ARIMA خانواده  مدلهای  فرم  در 

یافتند. اما با این حال و با توجه به این که تغییرات زمانی جریان 

ترافیک يك خصوصیت ویرانگر در پیش‏بینی کوتاه مدت است، 

متدهای سری زمانی سنتی نیز معمولا اداره کردن تغییرات سریع 

جریان در فضای شهری ناتوان هستند. استفاده از سایر تکنیکها از 

قبیل رگرسیون غیرپارامتریک، رگرسیون خطی محلی و مدلهای 

پیشرفتهایی را در مدلسازی کوتاه مدت جریان  فیلترینگ کالمن 

ترافیک نشان دادند، اما در راههای شریانی دارای چراغ راهنمایی، 

مورد آزمایش قرار نگرفتند. وابستگی مکانی جریان باعث می‌شود 

انتشار آن در مکان تأثیراتی در بهبود کارآیی مدل برای پیش‏بینی 

در  پیچیدگی  که  دهند  می  نشان  مقالات  باشد.  داشته  جریان 

است.  مدلها  پیچیدگی  افزایش  علت  به  رفتارها  این  مدلسازی 

سمت  به  نویسندگان  از  برخی  مشکل،  این  با  رويارويي  برای 

مدلسازی چند متغیره گرایش پیدا کرده اند که در این حالت مدلها 

از داده هایی از موقعیتهای مورد نظر از قبیل مکانهایی در خلاف 

بیشتری  امکانات  دارای  که  مدلها  این  و  کنند  استفاده می  جهت 

پیش‏بینی  برای  هستند،  مرتبط  متوالی  داده‏های  مدیریت  برای 

]Williams, 2001[.شوند می  استفاده  جریان  مدت  کوتاه 

یک  مقاله  این  تقاطعها،  در  ترافیک  جریان  پیش‏بینی  برای 

اطلاعات  ترکیب  تکنیک  براساس  را  جدید  پیش‏بینی  روش 

استنتاج  ابزار  یک   ANFIS است.  كرده  ارايه   ANFIS توسط  

پیاده‏سازی  تطبیقی  های  شبکه  چارچوب  در  که  است  فازی 

با  را  فازی  قوانین  یادگیری  قابلیت  روش  این  است.  شده 

عصبی  های  شبکه  خودیادگیر  الگوریتمهای  و  پذیری  تطبیق 

مختلفی  کاربردهای  در   ANFISساختار از  میکند.  ترکیب 

است شده  استفاده  بندی  دسته  و  شناسایی  پیش‏بینی،  همچون 

 Aliyari, Teshnehlab and Khaki, 2009;Vosoulipour,[

 Teshnehlab andMoghadam,2008][Wei and Cheng,

سید حمید عباسي، مهدی یعقوبی
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رویکردی نو در بررسی پیش‏بینی پذیری ترافیک شهری مبتنی بر تئوری آشوب و پیش‏بینی جریان...

2010;. این مقاله با بکارگیری داده‏های ترافیکی در چندین بازه 

مقایسه  با  دارد.  بعدی  زمانی  بازه  پیش‏بینی  در  سعی  قبل  زمانی 

روش پیشنهاد شده در این مقاله با روشهای سنتی موجود برای 

هوشمندی،  دارای  شده  پیشنهاد  روش  ترافیک،  حجم  پیش‏بینی 

بخش  در  مقاله  این  در  است.  بیشتری  دقت  و  اطمینان  قابلیت 

لیاپانوف به عنوان معیاری جهت  2 به معرفی بزرگ ترین نمای 

سپس  است،  شده  پرداخته  سیستم  بودن  پیش‏بینی  قابل  بررسی 

برای  مقاله  در  شده  گرفته  بکار  فازی  عصبی  مدل  بخش3،  در 

داده‏های  معرفی  به   4 بخش   در  است،  شده  تشریح  پیش‏بینی 

بر  پیش‌پردازش  عملیات  انجام  با  و  شده  پرداخته  گرفته  بکار 

لیاپانوف  نمای  محاسبه  با  و سپس  آماده شده  داده‏ها  آنها،  روی 

برای داده‏ها ، قابلیت پیش‏بینی جریان ترافیک مورد ارزیابی قرار 

گرفته است. سپس در بخش 5  با استفاده از مدل پیشنهادی، به 

پیش‏بینی جریان ترافیک در یکی از تقاطعهای شهر مشهد پرداخته 

نتایج بیان شده است. در نهایت در بخش 6 نتیجه‌گیری  شده و 

است.  ارايه شده  بعدی  تحقیقات  برای  راهکارهایی  و  بیان شده 

2. بررسی غیرتصادفی و پیش‏بینی پذیر بودن سیستم با استفاده 

از نماهای لیاپانوف

اندازه‌هاي هندسي  لياپونوف کي سيستم، مجموعه‌اي از  نماهاي 

نامتغيرند که به طور مستقيم، دينامکي درون سيستم را بيان ميک‌نند. 

کيی از کاربردهای آنها در تشخيص پديده آشوب در کي سيستم 

 Yang[وهمچنين معياری براي ميزان آشوبناک بودن کي رفتار است

and Wu, 2011[.مبحث رفتار آشوبی، تا آنجا که به حساسیت 

در برابر شرایط اولیه و ناپایداری ساختاری مربوط میشود، کیفی 

است، در حالی که ما در مطالعه سیستم، اطلاعات مربوط به رفتار 

آن را به صورت یک معادله دیفرانسیل، یک نگاشت بازگشتی یا 

یک سری زمانی در اختیار داریم و برهمین اساس لازم است که 

در هر سیستم،  برای تشخیص آشوب  یا کمی  تحلیلی  روشهای 

در اختیار باشد که با استفاده از آن بتوان رفتار آشوبی را از رفتار 

بتواند  باید  این روش  از طرفی  داد.  نویزگونه تشخیص  تصادفی 

دهد.  قرار  اختیار  در  سیستم  بودن  آشوبی  میزان  برای  اندازه‌ای 

توصیف مقداری حساسیت رفتار سیستم به مقادیر اولیه در شرایط 

آشوبی با معرفی نماهای لیاپانوف امکان‌پذیر می‌شود. اگر دو مسیر 

نزدیک به هم در شرایط آشوبی ابتدا به اندازه d0 از یکدیگر فاصله 

داشته باشند، فاصله آنها در لحطه t به صورت رابطه 1 خواهد بود:

d(t)=d0e
λt                                                           )1(

پارامتر λ نمای لیاپانوف نام دارد. برای آشوبناک بودن یک سیستم، 

بزرگ ترین نمای لیاپانوف به دست آمده بایستی از صفر بزرگ 

تر باشد و اگر این عدد از یک هم بزرگ تر باشد، بيشينه طول 

پیش‏بینی دقیق کوتاه تر از فرکانس نمونه‌برداری داده‏های موجود 

در سری زمانی است. بنابراین تنها سيستمهاي با نماهای لیاپانوف 

در  برخوردارند.  آشوبناک  پش‌بینی  قابلیت  از  یک،  تا  صفر  بین 

پیش‏بینی  باشد،  یک  از  تر  کوچک  بسیار  نما  این  که  صورتی 

 Pengjian, Xuewei[است امکان‌پذیر  دقیق  به‌طور  بلندمدت 

and Santi, 2005[. اکنون روش محاسبه  نمای لیاپانوف برای 

سیستمی که در آن سری زمانی در اختيار است، بررسی مي شود.

2-1  شناسایی رفتار آشوبناک سری زمانی با استفاده از نماهاي 

لياپونوف 

استفاده از نماهای لیاپانوف متداول‌ترین راه برای شناسایی قابلیت 

پیش‏بینی پذیری سریهای زمانی از جمله سری زمانی حجم ترافیک 

نشانه همگرايي  منفي  نماي  و  واگرايي  نشانه  مثبت  نماي  است. 

است و بزرگي قدرمطلق نما، سرعت همگرايي يا واگرايي را نشان 

Yousefpoor, Esfahani andNojumi, 2008; Law�[مي‌دهد

 x0, x1, x2,…,  فرض کنید سری .]rence and Feng, 2005

xk در دسترس و فاصله زمانی بین آنها از  tn-t0=nτ به دست 

آید که τ فاصله زمانی بین دو اندازه‌گیری متوالی است. اگر سیستم 

اساس  بر  مجاور  مسیرهای  واگرایی  باشد،  داشته  آشوبی  رفتار 

است:  بیان  قابل   2 رابطه  به صورت  آنها  بین  اختلاف‌های  رشته 



236مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره سوم / بهار 1392

     )2(

افزایش  نمایی  طور  به   dn مقادیر   ،n افزایش  با  می‌شود  فرض 

می‌یابند )حداقل به صورت میانگین(، بنابراین: 
n

n edd λ
0=                                                    )3(

وبا محاسبه لگاریتم آن : 

                                                )4(

رابطه فوق، نمای لیاپانوف را برای یک سری زمانی در اختیار ما 

نمای  عنوان  به  مقدار حاصل شده  که  در صورتی  می‌دهد.  قرار 

لیاپانوف یک سری زمانی مقداری بزرگ تر از صفر باشد، سری 

زمانی مذکور تصادفی نیست و می‌توان آن را تحت مدل آشوبناک 

توصیف كرد و بنابراین قابل پیش‏بینی است.

3. سیستم فازی- عصبی     
پس از معرفی نمای لیاپانوف به عنوان معیاری برای بررسی قابل 

فازی-  سیستم  بررسی  به  بخش  این  در  سیستم،  بودن  پیش‏بینی 

شده،  استفاده  ترافیک  حجم  پیش‏بینی  برای  آن  از  که  عصبی 

می‌شود  نامیده   ANFIS نام  به  معماری  این  شود.  مي  پرداخته 

که مخفف شبکه وفقی بر اساس سیستم استنتاج فازی است. در 

ادامه شرح مختصری در مورد معماری ANFIS ارايه مي شود.

استفاده در  منظور  به  فازي  از هنگامي که روشها و سيستمهاي   

کاربردهاي متفاوت معرفي شده اند، پژوهشگران متوجه شده اند 

که ايجاد کي سيستم فازي قدرتمند، کار چندان ساده اي نيست. 

دليل اين مساله اين است که يافتن توابع عضويت و قوانين فازي 

مناسب کار نظام‌مندي نيست و عمدتا نياز به سعي و خطاي بسيار 

ايده  دليل  به همين  دارد.  ممکن  کارآيي  بهترين  به  براي رسيدن 

استفاده از الگوريتم هاي يادگيري براي سيستم‏هاي فازي مطرح شد. 

در این بین تواناييهاي يادگيري شبکه‌هاي عصبي آنها را، به عنوان 

اولين اهداف مورد نظر براي ادغام در روش‏هاي فازي به منظور 

براي  فازي  سيستم‏هاي  از  استفاده  و  توسعه  رويه  خودکارسازي 

کاربردهاي مختلف مطرح كرد. تخمين تابع با استفاده از روش‏هاي 

يادگيري بسيار در شبکه‏هاي عصبی و شبکه‏هاي عصبي فازي مطرح 

شده است. کيی از سيستم‏هاي عصبي فازي معروف براي تخمين 

شد Jangپیشنهاد  توسط   ANFIS.است  ANFIS مدل  توابع 

 .;]Jang, 1993],[Jang, Sun and Mizutani,1997[

و  فازی  سیستم  استنتاج  قابلیتهای  شامل   ANFISساختار

برای  است  روشی   ،ANFIS.است عصبی  شبکه  انطباق‌پذیری 

الگوریتمهای  کمک  با  فازی  سیستم  قوانین  به  بخشیدن  بهبود 

شبکه  با  مقایسه  در  مصنوعی.  عصبی  شبکه‌های  در  آموزشی 

پارامترهای  تنظیم‌پذیری  علت  ANFISبه  مصنوعی،   عصبی 

سیستم فازی، سریع تر آموزش می‌بیند و همچنین دقت بيشتري 

نوع  از  که  میک‌نید  مشاهده  را   ANFIS یک  شکل1،  در  دارد. 

است. خروجی  یک  و  ورودی  دو  دارای  و  است   Sugeno

ANFIS شکل1. شمایی از معماری

قوانین سیستم فازیSugeno مرتبه یک، به صورت زیر است: 
Rule i :  If x is Ai and y is Bi then fi=pix+qiy+ri

شبکه های عصبی مصنوعی، شبکه‌های پیشخوردی شامل پنج لایه 

هستند. هر نود i، در اولین لایه، یک نود وفقی است که مطابق 

سید حمید عباسي، مهدی یعقوبی
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رابطه 5 است: 
)5(O1

i= µAi(x(

که در آن x ورودی به گرهi وAi برچسب زبانی )کوچک، بزرگ 

به عبارت دیگر  ارتباط است.  تابع گره در  این  با  و...( است که 

A است که ورودیx، در آن  تابع عضویت مجموعه فازی   O1
i

شرایط خاصی دارد. تابع عضویت A می‏تواند تابع گوسین باشد 

یا تابع عضویت مثلثی و یا غیره. پارامترهای تابع عضویت که در 

این لایه بکار می‌روند به عنوان پارامترهای مقدم هستند. لایه دوم، 

خروجی‏های لایه اول را ترکیب میک‌ند. در نتیجه خروجی مطابق 

رابطه 6 خواهد شد.

)6(O2
i= wi=   µAi(x) µBi(y)

در اینجا هر گره خروجی قدرت آتش زدن یک قانون را بازنمائی 

را  قبل  لایه‏های  است، خروجی  لایه سوم  که  بعدی  میک‌ند.لایه 

نرمال کرده و قدرت آتش زدن قانونiام را نسبت به جمع کلی 

محاسبه   7 رابطه  اساس  بر  قوانین  همه  زدن  آتش  قدرت‏های 

میک‌ند.

                                           )7(

در لایه چهارم، خروجی بر اساس لایه سوم به دست می‏آیدکه در 

رابطه 8 نشان داده شده است: 
)8(O4

i= wifi=wi(pix+qiy+ri)

نوع   Sugeno فازی  سیستم  در  و  است  تابع  یک   f آن  در  که 

عنوان  به   )pi, qi, ri(نود این  پارامترهای  می‌رود.  بکار  اول 

AN�  پارامترهای تالی نامیده می‏شوند. درنهایت، خروجی نهایی 

FIS، خروجی آخرین لایه است که از رابطه 9 به دست می آید.

                                           )9(

آن  پارامترهای  دادن  بهبود   ،ANFIS طراحی  از  اصلی  هدف 

مرحله  دارد.  وجود   ANFIS طراحی  برای  مرحله  دو  است. 

اول، طراحی پارامترهای مقدم و مرحله دوم، آموزش پارامترهای 

پارامترهای مقدم  برای طراحی  نیز  تالی است. روشهای مختلفی 

c- خوشه‌بندی  به  می‌توان  آنها  میان  از  که  است  شده  پیشنهاد 

تفریقی  خوشه‏بندی  و    fuzzy c-meansخوشه‏بندی  ،means

پارامترهای  آيند،  به‏دست  مقدم  پارامترهای  زمانیک‌ه  كرد.  اشاره 

شوند.  مي  حاصل  خروجی  ورودی-  داده‏های  اساس  بر  تالی 

4. پیاده سازی 
پیش  عملیات  انجام  و  داده‏ها  معرفی  از  پس  قسمت  این  در 

نمای  ترین  بزرگ  محاسبه  با  ابتدا  داده‏ها،  روی  بر  پردازش 

بررسی  به  ترافیک  از جریان  زمانی حاصل  برای سری  لیاپانوف 

شده  پرداخته  سیستم  بودن  پیش‏بینی  قابل  و  بودن  غیرتصادفی 

است. در بخش بعدی پس از به قطعیت رسیدن در وجود پدیده 

بکارگیری  با  ترافیک،  جریان  از  حاصل  زمانی  سری  در  آشوب 

بلوار  در  موجود  ترافیک  جریان  پیش‏بینی  به   ANFIS سیستم 

نیز دقت  و  آن  نتایج  و  پرداخته شده  عباسی شهر مشهد  فرامرز 

است. شده  ارايه  ارزیابی  پارامترهای  از  استفاده  با  پیش‏بینی 

بر  پیش‏پردازش  انجام  و  مطالعه  مورد  داده‏های  معرفی   1-4

روی داده‏ها

با توجه به اينکه شهر مشهد از سيستم نرم‌افزاري SCATS براي 

کنترل ترافکي در اکثر تقاطع‏هاي خود استفاده ميک‌ند، نويسندگان 

مقاله نيز از داده‏هاي اين سيستم براي پیش‏بینی استفاده كرده‏اند. ابتدا 

به بررسي ساختار داده‌اي ارايه شده توسط نرم افزار و اصطلاحات 

این  استفاده پرداخته شده است. داده‏های مورد بررسي در  مورد 

مقاله مربوط به تقاطع خيام- فردوسي از سمت میدان جانباز در بازه 

‌زماني دو سال شامل سالهای 1386 و 1387 است. موقعیت تقاطع 

مورد نظر در نرمافزار SCATS در شکل 2 نشان داده شده است. 

در تقاطع فوق مسیر شمال دارای 3 خط است که حلقه‏های القایی5 

شماره12، 13 و 14 حجم خودروهای این مسیر را ثبت میک‏نند، 

مسیر جنوب دارای 2 خط است که حلقه‏های القایی 6 و7 حجم 

خودروهای این مسیر را ثبت میک‌نند، مسیر غرب دارای 4 خط 

است که حلقه‏های القایی شماره 8، 9، 10 و 11 حجم خودروهای 

این مسیر را ثبت میک‌نند و در نهایت، مسیر شرق که دارای 4 خط 

بوده و حلقه‏های القایی شماره 2، 3، 4 و 5 حجم خودروهای این 

رویکردی نو در بررسی پیش‏بینی پذیری ترافیک شهری مبتنی بر تئوری آشوب و پیش‏بینی جریان...
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مسیر را ثبت میک‌نند. از جمله داده‏های ثبت شده توسط سیستم 

SCATS، حجم خودروها در بازه‏های زمانی 15 دقیقه‏ای بوده و 

بنابراین در هرروز 96 عدد و در یک سال 35040 عدد برای هر 

حلقه ثبت می‌شود. لازم به ذکر است که در ميان حجم انبوه داده‏ها 

رکوردهایی يافت مي‌شوند که به دليل نقص فنی حسگرها تعداد 

خودروها را صفر گزارش کرده اند. برای رفع این مشکل در اين 

گونه موارد ميانگين تعداد خودروهای بازه قبل و بعد در نظرگرفته 

باشد، داشته  وجود  مشکل  این  روز  کل  در  اگر  و  است  شده 

SCATS شکل 2. موقعیت تقاطع خیام-فرامرز عباسی در نرم‏افزار

برای هر ساعت، از داده‏های همان بازه در هفته قبل استفاده شده 

است. همچنین در صورتی که یکی از حلقه‏های القایی خاموش 

دست  به  داده  از  باشد،  نکرده  گزارش  را  خودرو  تعداد  و  بوده 

حاصل  مقادیر  شباهت  دلیل  به  مجاور  القایی  حلقه  توسط  آمده 

شده استفاده می شود. پیش‏بینی صورت گرفته در این پروژه برای 

مسیر شرق به غرب تقاطع بوده و برای کاهش نویزهای ممکن از 

داده‏های حلقه‏های شماره 3 و4 که دربردارنده حجم خودروهایی 

است که در مسیر مستقیم حرکت میک‏نند، استفاده شده است. ابتدا 

با توجه به موقعیت سیاحتی- زیارتی شهر مشهد و تفاوت میزان 

جمعیت و به تبع آن حجم خودروها در فصول مختلف و نیز ایام 

مختلف سال، داده‏های هر فصل مشخص شده است. در مرحله 

بعد برای افزایش دقت پیش‏بینی و با درنظر گرفتن این نکته که 

الگوی ترافیکی تقاطع‏ها در روزهای تعطیل مانند جمعه‏ها با سایر 

روزهای کاری هفته متفاوت است،  داده‏های روزهای تعطیل سال 

از جمله روزهای جمعه و نیز روزهای مناسبتی در مجموعه داده 

دیگری گرداوری می‏شود. همچنین با مدنظر قرار دادن این نکته 

با  تا 5 صبح  نیمه شب  برای ساعت‏های 24  پیش‏بینی  انجام  که 

توجه به حجم کم ترافیک ضروری نیست، داده‏های مربوط به این 

ساعات از شبانه‏روز از مجموعه داده حذف شده‏اند. به این ترتیب 

5 مجموعه داده)5 سری زمانی( آماده می‏شوند.

از  استفاده  با  ترافیک  جریان  پذیری  پیش‏بینی  بررسی    2-4

نماهای لیاپانوف

از روش معرفی شده در قسمت 1-2  با استفاده  این قسمت  در 

برای هر مجموعه داده  لیاپانوف  به محاسبه بزرگ ترین نماهای 

تابستان   ،λSpring=0/275 بهار  فصل  برای  است.  شده  پرداخته 

 λWinter=0/312 زمستان   ،λFall=0/308 پائیز   ،λSummer=0/411

آن  به  توجه  با  آمدند.  دست  به   λHolidays=0/092 تعطیل  ایام  و 

لیاپانوف  نمای  یک  باید حداقل  آشوبناک  رفتار  داشتن  برای  که 

بزرگ‌تر از صفر وجود داشته باشد، وجود این مقادیر برای λ به 

انجام  از محاسبات  نهایت  مفهوم رفتار آشوبی سیستم است. در 

شده می‌توان چنين نتیجه گرفت که گرچه سیستم تصادفی نیست 

و از قابلیت پیش‏بینی برخوردار است، اما به علت آشوبناک بودن 

سیستم، پیش‏بینی باید در کوتاه مدت صورت گیرد و در بلندمدت 

پیش‏بینی با دقت قابل قبول ممکن نیست.  

5. شبیه سازی و ارايه نتایج 
5-1  تنظیم داده‏های آموزش و آزمایش

برای   ،1-4 قسمت  در  شده  بیان  پیش‏پردازش  انجام  از  پس 

AN�  آماده‏سازی داده‏ها جهت انجام پیش‏بینی با استفاده از سیستم 

FIS به صورت زیر عمل می‏شود. ابتدا لازم به ذکر است که در 

هنگام دسته بندی داده‏ها به پنج مجموعه داده براساس روش ذکر 

شده در قسمت 4-1 و به منظور درک بهتر هر FIS در الگوریتم 

پیشنهادی که در ادامه به آنها پرداخته مي شود، در هنگام آموزش 

داده‏ها  همپوشانی  )موازی(،  چندگانه  فازی  استنتاج  سيستم‏های 

کاملا  سال،  از  فصل  هر  داده‏های  زيرا  است،  گرفته  قرار  مدنظر 

سید حمید عباسي، مهدی یعقوبی
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مستقل نبوده و شباهت‏هایی بین فصول قبلی یک فصل از نظر حجم 

ترافیک وجود دارد. این داده‏ها می‏توانند دقت پیش‏بینی را افزايش 

دهند. به‏طور مثال در هنگام آماده‏سازی داده‏های فصل پائیز داده‏ها 

از 20 شهریور تا 10 دی به عنوان مجموعه داده انتخاب می‌شوند و 

برای آماده‏سازی داده‏های فصل تابستان، داده‏ها از تاریخ 20 خرداد 

تا 10 مهر انتخاب می‌شوند. در این حالت علاوه بر ساده سازی 

کل سیستم استنتاج فازی در محاسبه نتیجه پیش‏بینی، قانونی که 

مورد استفاده قرار می‌گیرد متناسب با بازه‌ای که داده‏های ورودی 

یافت.   خواهد  افزایش  پیش‏بینی  دقت  و  بوده  دارند  تعلق  آن  به 

پس از آن که داده‏هایی که قرار است به عنوان داده‏های آموزش 

اساس  بر  فازی  قوانین  شدند،  مشخص  شود  اعمال  سیستم  به 

ساخت  منظور  به  و  مرحله  این  در  می‏شوند.  ساخته  داده‏ها  این 

حالت  پنج  فازی  سیستم  این  آموزش  جهت  به  و  فازی  قوانین 

مختلف سه ورودی- یک خروجی، چهار ورودی– یک خروجی، 

با  اند )این سه حالت  پنج ورودی– یک خروجی آزمایش شده 

توجه به تاثیر مقادبر قبلی حجم  ترافیک برروی مقدار بازه بعدی 

ترافیک و به صورت آماری در نظر گرفته شده اند(. براي آموزش 

متوالی  نمونه  سیستم در ساختار سه ورودی- یک خروجی سه 

داده‏های حجم ترافیک به عنوان ورودی و نمونه چهارم به عنوان 

خروجی در نظر گرفته می‌شود. براي آموزش سیستم در ساختار 

چهار ورودی- یک خروجی، چهار نمونه متوالی داده‏های حجم 

ترافیک به عنوان ورودی و نمونه پنجم به عنوان خروجی در نظر 

پنج  ساختار  در  سیستم  آموزش  براي  نهایت  در  می‏شود.  گرفته 

ورودی- یک خروجی پنج نمونه متوالی داده‏های حجم ترافیک 

به عنوان ورودی و نمونه ششم به عنوان خروجی در نظر گرفته 

می‏شود. جدول 1 نمونه داده‏ها براي آموزش سیستم سه ورودی- 

یک خروجی را نشان می‏دهد. برای ایجاد مجموعه داده آزمایش 

سیستم نیز مطابق روش تهیه داده‏های آموزش عمل می شود. به 

اين ترتیب که ابتدا داده‏هایی که به عنوان داده‏های آموزش در نظر 

گرفته شده اند جدا شده   )داده‏های ماه‏های 12 ماه سال 1386 

و شش ماه اول سال 1387( و داده‏های باقیمانده )داده‏های شش 

ماه دوم سال 1387( به صورت سه ورودی و یک خروجی، چهار 

و یک خروجی  پنج ورودی  بالاخره  و  و یک خروجی  ورودی 

تنظیم مي شوند. 

5-2  پیش‏بینی حجم ترافیک با استفاده از سیستم فازی- عصبی 

 )ANFIS (تطبیقی

شکل 3 بلوک دیاگرام سیستم پیاده سازی شده با  ANFIS در 

حالتی که سیستم دارای سه ورودی و یک خروجی است را نشان 

می‏دهد.

جدول 1. نمونه داده ها جهت آموزش سیستم سه ورودی-یک 

خروجی

ورودی سیستم فازی خروجی
t-2 t-1 t t+1
216 214 199 234
214 199 234 162
199 234 162 205
234 162 205 77
162 205 77 169

پنج بلاک نمایش داده شده در شکل برای انجام پیش‏بینی برای 

5 مجموعه داده است. لازم به ذکر است که در آزمایشهاي انجام 

شده پس از آموزش سیستم، برای هر ANFIS در مرحله آزمایش 

هم از داده‏هایی درون بازه زمانی مشابه و هم از داده‏هایی خارج 

از بازه زمانی داده‏های آموزش استفاده شده است تا اعتبارسنجی 

مناسبی بر روی مدل صورت گیرد. در این قسمت با استفاده از 

و  آموزش  به    1-5 و   1-4 قسمتهای  در  شده  ارايه  توضیحات 

سپس آزمایش سیستم پرداخته شده است. همان گونه که قبلا نیز 

اشاره شد، سيستم‏های سه ورودی– یک خروجی، چهار ورودی– 

یک خروجی و بالاخره پنج ورودی– یک خروجی برای پیش‏بینی 

بیان  هریک  نتایج  و  گرفته‏اند  قرار  استفاده  مورد  ترافیک  حجم 

شده است. 
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ANFIS شکل3. بلوک دیاگرام سیستم چندگانه پیاده سازی شده با

به ذکر است  تابع عضویت گوسین ) لازم  برای هر ورودی سه 

که تابع عضویت گوسین بهترین نتیجه را برای پیش‏بینی در پی 

داشته و بنابراین از این تابع عضویت برای ورودیها استفاده شده 

است( در نظر گرفته شده است. به طور نمونه، برای سیستم سه 

ورودی- یک خروجی اگر X3 ،X2 ،X1 ورودی و  y خروجی 

سیستم باشد، هر ترکیب ممکن بین ورودیها و تابع عضویت، یک 

قانون در مجموعه قوانین محسوب می شود. به این ترتیب تعداد 

قوانین برای این سیستم 27  عدد خواهد بود که در زیر یک نمونه 

آن نشان داده شده است: 

      

در قوانین فوق،  معرف jامین تابع عضویت مربوط به i امین 

ورودی،  معرف خروجی k امین قانون و  معرف k امین 

خروجی تابع عضویت است. با توجه به این که تابع عضویت از 

نوع گوسین است،  از رابطه 10  محاسبه می شود: 

                                         )10(

در روابط فوق، مقدار p ثابتی است که محدوده توابع عضویت 

می‌شود.  مشخص  آموزش  با  آن  بهینه  مقدار  و  میک‌ند  تعیین  را 

خروجی توابع عضویت نیز به صورت خطی بوده و به صورت 

رابطه 10 محاسبه می شود:

)11( 

است.   قوانین  خروجی  وزنی  میانگین  سیستم،  زیر  هر  خروجی 

 هر قانون به وسیله نتایج تابع عضویت محاسبه می‌شود. برای 

این کار، ابتدا مقادیر ورودی به فرم فازی تبدیل می‌شوند و سپس 

مقادیر توابع با هم and شده و فاکتور وزنی محاسبه می‌شود. در 

رابطه 12 برای نمونه W1 نشان داده شده است:  

   )12(

با  زیرسیستم،  هر  محاسبه شد، خروجی  وزنی  فاکتور  که  زمانی 

محاسبه میانگین وزنی، حاصل می‌شود که در رابطه 13 نشان داده 

شده است: 

)13(

پس از طی مراحل آموزش سیستم، ANFIS طراحی شده برای 

پیش‏بینی حجم ترافیک دارای 78 گره، 108 پارامتر خطی و 18 

پارامتر غیرخطی و در مجموع 126 پارامتر است و تعداد قوانین 

تولید شده 27 است.

5-3 نتایج پیش‏بینی

در این قسمت به ارايه نتایج پیش‏بینی حجم ترافیک با استفاده از 

سیستم عصبی فازی تطبیقی پرداخته شده است. لازم به ذکر است 

که این نتایج در یک دوره دو ساله شامل سالهای 1386 و 1387 

پیش‏بینی  مختلف  4 حالات  دیاگرام شکل  است.  آمده  به دست 

لازم  می‌دهد.  نشان  خروجی  یک  ورودی-  سه  سیستم  برای  را 

داده شده در شکل 4، منظور  به ذکر است که در دیاگرام نشان 

از پیش‏بینی کامل6، پیش‏بینی به صورت کامل و بدون جداسازی 

داده‏های روزهای تعطیل و نیز حذف ساعات اولیه صبح )ساعات 

24 تا 5 صبح( است. در واقع در پیش‏بینی کامل به جای استفاده 

یک و  سال  چهارفصل  برای   ANFIS )چهار   ANFIS پنج  از 

و  شده  استفاده   ANFIS چهار  از  تعطیل(،  ایام  برای   ANFIS

است.  نشده  گرفته  نظر  در  ساختار جداگانه‏ای  تعطیل  ایام  برای 

به صورتی  پیش‏بینی  انجام  پیش‏بینی درونی7،  از  همچنین منظور 
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زمانی  بازه  یک  به  متعلق  آزمایش  و  آموزش  داده‏های  که  است 

AN�  باشند که در این صورت از ساختار کامل با بکارگیری پنج 

FIS برای انجام پیش‏بینی استفاده می‏شود. برای مثال در صورتی 

که يك ANFIS که برای پیش‏بینی فصل پائیز درنظر گرفته شده 

مدنظر قرار گيرد، در صورتی که از داده‏هایی از فصل پائیز یک 

در  و  درونی  پیش‏بینی  شود،  استفاده  سیستم  آزمایش  برای  سال 

غیراین‌صورت پیش‏بینی بیرونی صورت گرفته است )بنابراین در 

و  سال  عادی  ایام  برای  یکی   ANFIS دو  از  بیرونی  پیش‏بینی 

دیگری برای روزهاي تعطیل سال استفاده می‏شود(. شکل 5 میزان 

حجم واقعی ترافیک و حجم ترافیک پیش‏بینی شده با استفاده از 

ANFIS سه ورودی- یک خروجی در حالتی که از تمامی داده‏های 

و  نشده‏اند  حذف  نیز  تعطیل  ایام  داده‏های  و  شده  استفاده   روز 

داده‏های آزمون نیز در بازه‏ای مشابه با داده‏های آموزش قرار دارند 

میزان حجم واقعی  )پیش‏بینی درونی( را نشان می‏دهد. شکل 6 

پیش‏بینی  از  استفاده  با  شده  پیش‏بینی  ترافیک  حجم  و  ترافیک 

درونی با ساختار سه ورودی- یک خروجی در حالتی که داده‏های 

گردیده‏اند،  حذف  صبح   5 تا   24 نیزساعات  و  تعطیل  روزهاي 

ترافیک و حجم  میزان حجم واقعی  داده شده‏اند. شکل 7  نشان 

ساختار  با  بیرونی  پیش‏بینی  از  استفاده  با  شده  پیش‏بینی  ترافیک 

سه ورودی- یک خروجی در حالتی که از تمامی داده‏های روز 

استفاده شده و ایام تعطیل نیز حذف نشده‌اند را نشان می‏دهد. در 

شکل 8 میزان حجم واقعی ترافیک و حجم ترافیک پیش‏بینی شده 

با استفاده از پیش‏بینی بیرونی با ساختار سه ورودی- یک خروجی 

5 صبح  تا   24 ساعات  نیز  و  تعطیل  ایام  داده‏های  كه  حالتی  در 

برای  آمده  به دست  نتایج  داده شده‏اند.  نشان  گردیده‏اند،  حذف 

یک  ورودی-  شش  و  خروجی  یک  ورودی-  پنج  ساختارهای 

تا 14 نشان  خروجی در تمامی حالات پیش‏بینی در شکلهای 9 

داده شده‏اند.

در قسمت بعدی به بررسی نتایج با استفاده از پارامترهای ارزیابی 

براي  شده  گرفته  بکار  ارزیابی  پارامترهای  است.  شده  پرداخته 

بررسی کارآیی روش فوق عبارتند از:

MRE8 یا خطای نسبی میانگین که با رابطه 14 نشان داده شده است:

                                      )14(

پارامتر بعدی MSRE9 یا خطای نسبی مربع میانگین است که با 

رابطه 15 نشان داده شده است:	

                               )15(

و در نهایت پارامتر سومEC10 یا ضریب همبستگی است که نشان 

دهنده درجه تطبیق داده پیش‏بینی شده با داده ترافیکی واقعی است 

که با رابطه 16 نشان داده شده است:

                            )16(

لازم به ذکر است که روابط 14- 16 و   به ترتیب مقدار 

نشان  را  واقعیت  در  شده  اندازه‏گیری  مقدار  و  شده  پیش‏بینی 

شکل 4. حالات مختلف پیش‏بینی برای ساختار ANFIS سه ورودی- یک خروجی‏که برای هر ورودی سه تابع عضویت در نظر گرفته 

شده و دارای 27 قانون است.
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می‏دهند. جدولهای 2 تا 4 پارامترهایMSRE ، MRE و EC را 

برای انواع مختلف پیش‏بینی نشان می‏دهند. جدولهای 2 تا 4 میزان 

خطای پیش‏بینی و ضریب EC را برای ساختارهای سه ورودی- 

یک خروجی، چهار ورودی- یک خروجی و پنج ورودی- یک 

خروجی در حالات مختلف نشان می‏دهند. حالاتی که نتایج مرتبط 

با آنها رضایت‏بخش نیستند )مانند پیش‏بینی بیرونی برای داده‏های 

کامل روز در ساختار چهار ورودی- یک خروجی( در جدولهای 

زیر نشان داده نشده‏اند. همان‌گونه که قبلا نیز بیان شد پارامترهای  

MRE و MSRE نشان‏دهنده میزان خطا و EC پارامتری است 

با  شده  پیش‏بینی  داده‏های  روند  مشابهت  میزان  نشان‏دهنده  که 

داده‏های واقعی است که مسلما هرچه این مقدار بزرگ تر باشد، 

پیش‏بینی با دقت بیشتری صورت گرفته است. 

تا 4 مشاهده می‏شود که در صورتی که  با مشاهده جدولهای 2 

با  و  خروجی  یک  ورودی-  سه   ANFIS با  درونی  پیش‏بینی 

از  )استفاده  شود  انجام  اولیه صبح  ساعات  و  تعطیل  ایام  حذف 

ساختار شکل3 با پنج ANFIS(، کمترین مقدار برای پارامترهای 

MRE و MSRE و  بیشترین مقدار برای پارامتر EC به دست 

خواهد آمد که این مقادیر نشان می‏دهند که کمترین میزان خطا و 

بیشترین میزان مشابهت بین روند حجم ترافیک پیش‏بینی شده و 

حجم ترافیک واقعی در این حالت وجود خواهد داشت که نتایج 

این  این روش در شکل 6 نشان داده شده‏است.  از  حاصل شده 

نتایج دلالت براین موضوع دارد که سه بازه زمانی قبل بیشترین 

تأثیر را بر روی حجم ترافیک بازه بعدی داشته و با درنظر گرفتن 

همچنین  می‏گیرد.  پیش‏بینی صورت  دقت  بیشترین  بازه  سه  این 

نتایج حاصل شده نشان می‏دهند که جداسازی فصلی داده‏ها و در 

نظرگرفتن یکANFIS برای هریک از فصلها و نیز جداسازی ایام 

تعطیل و در نظر گرفتن یک ANFIS برای این ایام مناسب‏ترین 

سیستم پیش‏بینی ترافیک است.

جدول2. نتایج پیش‏بینی با استفاده از ANFIS سه ورودی- 

یک خروجی

انواع روشهای پیش‏بینی برای 
ساختار سه ورودی- یک 

خروجی
MREMSREEC

پیش‏بینی درونی با داده‏های 
0/150/100/88کامل روز

پیش‏بینی درونی با حذف ایام 
0/090/020/96تعطیل و ساعات اولیه صبح

پیش‏بینی بیرونی با داده‏های 
0/190/080/84کامل روز

پیش‏بینی بیرونی با حذف ایام 
0/140/050/90تعطیل و ساعات اولیه صبح

جدول3. نتایج پیش‏بینی با استفاده از ANFIS چهار ورودی- 

یک خروجی

انواع روشهای پیش‏بینی برای 
ساختار چهار ورودی- یک 

خروجی
MREMSREEC

پیش‏بینی درونی با داده‏های 
0/160/130/83کامل روز

پیش‏بینی درونی با حذف ایام 
0/100/070/88تعطیل و ساعات اولیه صبح

پیش‏بینی بیرونی با حذف ایام 
0/200/140/83تعطیل و ساعات اولیه صبح

جدول4. نتایج پیش‏بینی با استفاده از ANFIS پنج ورودی- 

یک خروجی

انواع روشهای پیش‏بینی برای 
ساختار پنج ورودی- یک 

خروجی
MREMSREEC

پیش‏بینی درونی با داده‏های 
0/150/130/82کامل روز

پیش‏بینی درونی با حذف ایام 
0/120/100/85تعطیل و ساعات اولیه صبح

پیش‏بینی بیرونی با حذف ایام 
0/220/160/82تعطیل و ساعات اولیه صبح
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شکل 5. میزان حجم ترافیک پیش‏بینی شده و واقعی با استفاده از 
پیش‏بینی درونی و ساختار سه ورودی- یک خروجی با استفاده از 

تمام داده‏های روز.  

شکل7. میزان حجم ترافیک پیش‏بینی شده و واقعی با استفاده از 
پیش‏بینی بیرونی و ساختار سه ورودی- یک خروجی با استفاده از 

تمام داده‏های روز.

شکل 9. میزان حجم ترافیک پیش‏بینی شده و واقعی با  استفاده از 
پیش‏بینی درونی و ساختار چهار ورودی- خروجی با استفاده از 

تمام داده‏های روز. 

شکل6. میزان حجم ترافیک پیش‏بینی شده و واقعی با استفاده از 
پیش‏بینی درونی و ساختار سه ورودی- یک خروجی با  حذف ایام 

تعطیل و ساعات 24 تا 5 صبح) بهترین نتیجه(.

شکل 8. میزان حجم ترافیک پیش‏بینی شده و واقعی  با استفاده از 
پیش‏بینی بیرونی و ساختار سه ورودی- یک   خروجی با  حذف 

ایام تعطیل و ساعات 24 تا 5 صبح.   

شکل10. میزان حجم ترافیک پیش‏بینی شده و واقعی با  خروجی با  
حذف ایام تعطیل و ساعات 24 تا 5 صبح یک  استفاده از پیش‏بینی 

درونی و ساختار چهار ورودی- یک خروجی. 
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6. جمع‌بندی و نتیجه گیری

در این مقاله ابتدا با استفاده از پارامتر بزرگ ترین نمای لیاپانوف 

به شناسایی رفتار آشوبناک ترافیک مبتنی بر سری زمانی پرداخته 

مورد  ترافیک  جریان  زمانی  سری  بودن  پیش‏بینی  قابل  و  شده 

بررسی قرار گرفته است. پس از به قطعیت رسیدن در وجود پدیده 

ترافیک، پیش‏بینی  از جریان  آشوب در یک سری زمانی حاصل 

فازی  زمانی  سریهای  از  استفاده  با  ترافیک  جریان  مدت  کوتاه 

است. گرفته  صورت   ANFIS چندگانه  فازی  عصبی-  مدل  و 

نکته دیگری که در پژوهشهای صورت گرفته در زمینه پیش‏بینی 

ترافیک کمتر به آن پرداخته شده و در این مقاله مورد توجه قرار 

است  دوره‏ای  یا  فصلی  به صورت  پیش‏بینی  انجام  است،  گرفته 

با  و  می‏شود  پیش‏بینی  سیستم  دقت  افزایش  موجب  امر  این  که 

انجام این امر، عوامل اجتماعی تاثیرگذار در شرایط ترافیکی نیز 

به طور خودکار وارد مدل شده و در افزایش دقت مدل تاثیرگذار 

ترافیک  حجم  پیش‏بینی  برای  شده،  معرفی  روش  بود.  خواهند 

بلوار فرامرز عباسی شهر مشهد بکار گرفته شده و نتایج آن و نیز 

است.  ارايه شده  ارزیابی  ازپارامترهای  استفاده  با  پیش‏بینی  دقت 

نتایج نشان می‏دهند که روش پیشنهادی در صورتی که برای هر 

فصل سال، ANFIS جداگانه‌ای در نظر گرفته شود و  روزهاي 

تعطیل نیز به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گیرند، می‏تواند 

شکل11. میزان حجم ترافیک پیش‏بینی شده و واقعی با استفاده از 
پیش‏بینی بیرونی و ساختار چهار ورودی- یک خروجی با  حذف 

ایام تعطیل و ساعات 24 تا 5 صبح.

شکل 13. میزان حجم ترافیک پیش‏بینی شده و واقعی با استفاده از 
پیش‏بینی درونی و ساختار پنج ورودی- یک خروجی با حذف ایام 

تعطیل و ساعات 24 تا 5 صبح. 

شکل 12. میزان حجم ترافیک پیش‏بینی شده و واقعی با استفاده از 
پیش‏بینی درونی و ساختار پنج ورودی- یک خروجی با استفاده از 

تمام داده‏های روز. 

 شکل14. میزان حجم ترافیک پیش‏بینی شده و واقعی با استفاده  از 
پیش‏بینی بیرونی و و ساختار پنج ورودی-یک خروجی با حذف 

ایام تعطیل و ساعات 24 تا 5 صبح. 
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با دقت مطلوبی حجم ترافیک را پیش‏بینی کند.    

7. پی نوشت ها
1 - Intelligence Transportation Systems

2 - Advanced Traffic Management System

3 - Advanced Travel Information System

4 - Advanced Public Transportation System	  5 - In-

ductive Loop	 6 - Full Prediction

7 - Inside Prediction

8 - Mean Relative Error				  

9 - Mean Square Relative Error

10 -  Equalization Coefficient
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