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 چکیده 

 .بوده است و ت افیکحمل و نقل همواره مورد توجه مای ا  شر ی در حوزه مای یت   شفر وناا  و الگوی ح کت گونه سفر   آگاهی از 

های جایا موجب شاه فنآوری و ظرور پ سفننامه  اسفیراده از   های سفنیی جم  آوری الاعاا  ماننا  روشنبود  و هزینه اج ایی  برنگام

در این میا  قابلیت های شبکه  ی ت افیکی اسفیراده شود. هاآوری و تحلیل دادههمچو  تلرن هم اه جرت جم اسفت تا از ابزارهای ارتبالای  

های حمل و نقل هوشففمنا بوده مورد توجه سففامانه ،پایینه قابلیت دسففی سففی باه و هزین  ،امومیتهمچو   فای تلرن هم اه-های وای

ه گی ی از مال شبکفای کارب ا  و بر ه-با اسیراده از تع یف سه ویژگی ب  روی سیگنال های جم  آوری شاه از وای پژوهش است.در این

ودروهای ااب ین پیاده، خاین سه دسیه ابارتنا از: گ دنا. سه دسیه لابقه بنای می درحت پوشفش  کارب ا  ناحیه ت اصفبی تببیقی، -فازی

دها، مال پیننرادی به ازای بکارگی ی روش خوشه نیایج ننا  می .داشفیه انا.  حیه مذکور توقف لاوهنی ما ابوری و کارب انی که در نا

میزا  .همچنین  درصا کارب ا  مذکور را لابقه بنای نمایا 38با دقت  ها توانسیه استای تعیین تاب  اضویت اولیه ویژگیبنای کاهنی ب 

 .استدرصا  09و  57به ت تیب در این ناحیه خودروهای ابوری صحت و بازخوانی تنخیص 

 

 ، گونه سفرهای حمل و نقل هوشمندعصبی، سامانه-، شبکه فازیفای -پویشگروای های کلیدی:واژه

 

 

 

 

mailto:eftekhari@malayeru.ac.ir


 حمید رضا افتخاری

 (   18/ )پیاپی:8931ونقل/ سال دهم/ شماره چهارم/تابستان فصلنامه مهندسی حمل  529

 مقدمه .7

سفر افراد در  8آوری اطلاعات ترافیکی و تعیین گونهمعج

ویژه برخوردار است. تحلیلگران ریزی شهری از اهمیت برنامه

ترافیکی عمدتا تسهیلات حمل ونقلی را بر اساس حجم سفرها به 

وی نمایند. از سیک منطقه خاص و گونه سفر به آن منطقه تعیین می

پیش بینی وضعیت ترافیکی تعیین گونه دیگر یکی از چهار رکن 

 ثر. یکی از عوامل مواستمقصد  -سفر پس از تعیین ماتریس مبدا

د و خری ،، در مناطقی که قصد سفراستدر گونه سفر قصد سفر 

کاربران در منطقه تجاری مدت زمان بازارگردی است عمدتا 

هایی که قصد در مکانکه نمایند. در حالیمحدودی پیاده روی می

اعم از شخصی یا عمومی  ،از خودرو ،کاری یا تحصیلی باشد ،سفر

عمدتا مدت زمان زیادی در  و در طول مدت اقامت شوداستفاده می

. از این رو تعیین گونه سفر به یک مکان مشخص حضور دارند

 نوعی می تواند تعیین کننده قصد سفر نیز باشد. 

آوری اطلاعات گونه سفر، از روش در روش های سنتی جمع

بالای این روش  هایگردد. هزینهمیدانی پرسشنامه استفاده می

های ارزیابی این اطلاعات در بازه آوری وموجب شده است تا جمع

طولانی مدت و چندسال یک بار انجام پذیرد. همین مساله عدم 

 شناسایی نیازهای روز و بهنگام سازی آنها را به همراه دارد. 

ری گیاطلاعات، بهره فنآوریش ابزارهای امروزه با توجه به گستر

زمینه از این ابزارها در حوزه حمل و نقل رو به گسترش است و 

ظهور سامانه های حمل و نقل هوشمند را فراهم ساخته 

. در این میان یکی از [Engelbrecht et al. 2015]است

های همراه هوشمند های نوظهور همچون تلفنفنآوریکاربردهای 

و شبکه سلولی  9فای-، وای2های ارتباطی مانند بلوتوثو شبکه

-شناسایی رفتارهای ترافیکی و حرکت های افراد در بستر زمان

به   [.Abedi, Bhaskar and Chung, 2014] استمکان 

با استفاده از شبکه سلولی [ Iqbal et al.2014]عنوان مثال اقبال 

تلفن همراه وضعیت ماتریس مبدا و مقصد کاربران اپراتور را بدست 

و همکاران با  [Araghi et al. 2015]آورده است. عراقی 

به اند حجم ترافیک یک منطقه را محاسگیری از بلوتوث توانستهبهره

نمایند. مشابه این کار و با استفاده از ترکیب این اطلاعات با 

های مغناطیسی زمان سفر در یک معبر توسط اطلاعات حلقه

 Bhaskar,  Tsubota]بهسکار و همکاران محاسبه گردیده است 

and Chung, 2014]. 

فای تلفن همراه -گیری از شدددبکه وایهدد  از این پژوهش بهره 

افراد به منظور شددناسددایی گونه سددفر پیاده و سواره در یک منقطه 

های آوری دادهتر با پایش و جمعخداص اسدددت. بده بیان سددداده  

فای، افراد حاضددر در یک ناحیه تحت پوشددش به سدده دسته -وای

 گردند:تقسیم می

عدابرین سدددواره که از خودرو برای عبور از ناحیه مدنظر   .8

 استفاده نموده اند و توقفی در آن ناحیه ندارند.

عدابرین پیداده که در ناحیه مدنظر به ردددورت پیاده تردد    .2

نمدداینددد و مدددت زمددان محدددودی را در آن منطقدده می

گذرانند. این افراد یا گونه سدفر پیاده را برای رسیدن به  می

اند و این ناحیه در بخشددی از مسددیر  د انتخاب کردهمقصدد

رسیدن آنها به مقصد قرار دارد و یا ناحیه مذکور بخشی از 

مقصددد آنها بوده اسددت، به عنوان مثال قصددد خرید در آن 

 اند.منطقه را داشته و مدت محدودی در آنجا بوده

افراد سدداکن در ناحیه که در یک بازه زمانی طولانی در آن  .0

ور دارند. محل زندگی، محل کار یا تحصیل این ناحیه حض

 افراد ممکن است در ناحیه مذکور باشد.

های فای نسدددبت به دیگر روش-شدددبکده وای ویژگی مهمی کده  

های ارتباطی و نوظهور دارد، فنآوریآوری اطلاعات مبتنی بر جمع

عمومیت، حفظ حریم خصددورددی، هزینه پایین و سددادگی پیاده   

عمومیت استفاده از آن به طلاعات آن است. سازی و دسترسی به ا

 اسددتفاده دررددد 39 سددیسددکو شددرکت آمار حدی اسددت که طب 

 هاسددتفاد  ارتباط جهت فای-وای بسددتر از اینترنت  از کنندگان



 عصبی تطبیقی-فای با استفاده از شبکه فازیشبکه وای گونه سفر مبتنی بر پویشگرتعیین 

 521(   18/ )پیاپی:8931ونقل/ سال دهم/ شماره چهارم/تابستان فصلنامه مهندسی حمل

آوری اطلاعات در این برخط بودن جمعکه بدیهی است  . کنندمی

هدای ارتباطی( مزیت  فندآوری هدای دیگر مبتنی بر  روش )و روش

بسدیار مهم آنها نسددبت به روش میدانی پرسددشنامه است. از نقاط  

فای -به روشددن نبودن وای توانمیفای -ضددعا اسددتفاده از وای 

اشاره نمود.  هاآوری دادهبه منظور جمع انکاربرتمامی تلفن همراه 

 22هرچند تحقیقات نشدان داده است وای فای تلفن همراه حدود  

. و [Musa and Eriksson, 2012] روشن است ،درردد افراد 

همین مسددددالدده موجددب شددددده اسددددت تددا میکسددددان و   

و هددانتدده و همکدداران  [Mikkelsen et al.2016]همکدداران

[Handte et al.2014] روشددن های فای وای بتوانند بوسددیله 

وسددیله حمل  یک در موجود جمعیت بالای دقت با کاربران برخی

از دیگر معایب  .بزنندد  تخمین و نقدل عمومی مدانندد اتوبوس را   

مصدددر  بالای باتری تلفن همراه در زمان  فای-گیری از وایبهره

فای که در نقش -. همچنین پویشگرهای وایآن  اسدت فعال بودن 

 دهی و باتوجه به قدرت سددیگنال ،کنندنقطه دسددترسددی عمل می 

امواج آنها اثرات منفی محدودی را بر محیط زیست دارند. جدول 

های مشددابه ارا ه داده ای بین این روش به روشمقایسدده 8شددماره 

آوری و ها در جمعهمچنین در جدول توانایی دیگر روشاسدددت. 

   تحلیل رفتار رانندگی نیز اشاره شده است.

فای و بلوتوث در شدددناسدددایی -گیری از وایبهره کمبدلیل هزینه 

ای به طور گسترده فنآوریچگالی جمعیت پیاده و سواره از این دو 

در حوزه سددامانه های حمل و نقل هوشددمند اسددتفاده می شددود.  

چگالی جمعیت پیاده   [Kurkcu and Ozbay, 2017]کورچو 

های بلوتوث و وای فای اسددداس ترکیب دادهرا در یدک منطقه بر  

 Danalet, Farooq]ت آورده اسددت. دانالت و همکاران بدسدد

and Bierlaire, 2014] بکه های بیزین بر با بکارگیری از شددد

فای های داخل پردیس -های بدست آمده از وایروی تحلیل داده

دانشدگاه قصد سفر یا به بیان ساده تر توالی مقصدهای افراد را در  

 Bellini]همکاران مجموعه دانشگاه بدست آورده است. بلینی و 

et al. 2017]   رفتار کاربران در شهر هوشمند  2282نیز در سدال

فای هایی که در سدط  شهر به طور گسترده  -را با اسدتفاده از وای 

نصددب شددده اسددت با دقت خوب تحلیل نموده اسددت. این رفتار  

شدددامل مکانهای پرطرفدار، مسدددیر حرکت و جریان های ترافیکی 

ینی بها برای پیشدهد از این دادهنشان می. نتایج بدست آمده است

 های نوظهور در تعیین گونه سفر. مزایا و معایب فناوری7جدول 

 آوری داده ویژگی در حوزه جمع معایب مزایا فناوری

شبکه سلولی 

(GSM) 

با توجه به گستردگی منطقه تحت  عدم دسترسی و نقض حریم خصوری گستردگی و عمومیت بالا

امکان تشخیص گونه  BTSپوشش هر 

 سفر بسیار مشکل است 

هزینه پایین ، سادگی پیاده  بلوتوث

 سازی

عدم عمومیت )نفوذ پایین بلوتوث های 

 روشن( 

استفاده به منظور محاسبه زمان سفر در 

 یک لینک 

موقعیت یاب 

 جهانی 

نقض حریم خصوری، عدم عمومیت،  دقت بالا 

 مصر  انرژی 

قابلیت تشخیص گونه سفر مشروط بر 

ارسال اطلاعات کاربران به یک مرکز 

 پردازشی 

عمومیت نسبی، هزینه پایین،  فای-وای

 سادگی پیاده سازی

 سیگنال ضعیا تر نسبت به بلوتوث،

مصر  انرژی، اثرات احتمالی زیست 

 محیطی

استفاده به منظور محاسبه زمان سفر و 

گونه سفر ، پوشش منطقه ای به شعاع 

 متر مربع   922تا  222
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توان اسدتفاده نمود. در خصددوص تشخیص جریان  یکی نیز میتراف

حرکت عابر پیاده نیز کاری مشددابه توسددط فوکوزاکی و همکاران  

[Fukuzaki et al. 2014]  انجام شدددده اسدددت. یاچوآن دو و

نیز تقریب تعداد افراد موجود در [ Du et al. 2017] همکاران

فای را با دقت خوبی بدسددت -منطقه تحت پوشددش پویشددگر وای

-آورده اسددت. هر چند داده کاوی اطلاعات بدسددت آمده از وای 

مقصدددد و چگالی به طور -فای به منظور تشدددخیص ماتریس مبدا

گسترده در پژوهش های پیشین مورد استفاده قرار گرفته است، اما 

فر و تفکیک کاربر پیاده از سواره و کاربر ساکن در تعیین گونه سد 

 فای کماکان به رورت یک گپ-یک منطقه مبتنی بر پویشگر وای

فای -و این سددوال مطرح اسددت که آیا پویشددگر وای اسددتمطرح 

 تواند بین رفتار خودرو و عابرپیاده تفکیک قا ل شود؟  می

از  های بدسدددت آمدهبا ترکیب داده [Mun et al. 2007] نمو

ام توانسددته اسددت بین سه دسته کاربر .اس.فای و شدبکه جی -وای

درردددد  11عابر پیاده ، خودرو و کاربر سددداکن در منطقه با دقت 

 کهگیری از شبد. اما نکته مهم این اسددت که بهرهتفکیک قا ل شدو 

های کاربران است که عمدتا نقض اپراتور نیازمند دسترسی به داده

یتی اجازه گذار و امننهای سیاستیم خصدوردی است و سازما  حر

د. از سدددوی دیگر کننا به راحتی فراهم نمیهگیری از این دادهبهره

 در مدل ارا ه شده پایین رحت و بازخوانی شناسایی عابرین پیاده

   است.

با اسدددتفاده از  2282در  [Wind et al.2016]ویند و همکاران 

ان ناحیه یا بی ن ساکن در یکفای کاربرا-های وایتحلیل سددیگنال

را با دقت بسددیار خوب تشددخیص  های توقا افرادتر مکانسدداده

اند. اما این تحقی  در خصددوص تفکیک عابران و گونه سددفر  داده

 د. کنپیاده و سواره آنها تحلیلی ارا ه نمی

مقایسه کارهای گذشته و نقاط ضعا و قوت هر  2جدول شماره 

همانگونه که مشدداهده می شددود تحقیقات دهد. کدام را نشددان می

انجام شده یا نتوانسته اند بین گونه سفر افراد تفکیک قا ل شوند و 

ام استفاده نموده  .اس .ابزارهای دیگر همچون شبکه های جیاز یا 

اند که دسددترسددی به آنها به دلیل قوانین نقض حریم خصددورددی  

و عملیاتی نمودن این  استنیازمند کسدب مجوزها قانونی خاری  

 روش ها را با چالش روبرو کرده است. 

 . پژوهش های انجام شده 2جدول 

 ابزار مورد استفاده معایب مزایا پژوهش

دقت بالا در تفکیک عابرین  2282ویند و همکاران 

 پیاده با ساکنین 

 فای-داده های وای عدم تفکیک گونه سفر عابرین 

 مون و همکاران 

2222 

عدم دسترسی به داده های جی اس ام  دقت خوب

 بدون داشتن مجوزهای لازم 

 فای و -داده های وای

 شبکه جی اس ام

 یا چو آن دو و همکاران 

2282 

تخمین مناسب از تعداد افراد 

 در یک منطقه 

عدم تفکیک عابرین از افراد ساکن و 

 گونه سفر عابرین

 فای-داده های وای

 بلینی و همکاران 

2282 

تشخیص جریان ترافیکی 

 مسیرها 

 فای -داده های وای عدم تفکیک بین گونه سفر عابرین 

 کورچو و همکاران 

2282 

 و ساکن افراد از عابرین تفکیک عدم تخمین چگالی جمعیت 

 عابرین سفر گونه

 فای و بلوتوث -داده های وای
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مبتنی بر ررفا آنچه در این پژوهش ارا ه شددده اسددت، ارا ه مدلی 

سه  از تعریافای است که با استفاده -یشدگر سیگنال های وای پو

ی عصددب-دریافتی و یک شددبکه فازی هایویژگی از روی سددیگنال

تواندد سددده دسدددتده کاربر )عابرپیاده، خودروی عبوری و کاربر   می

ر ادامه معماری این مدل ارا ه سددداکن( را طبقده بنددی نمدایدد. د    

 .گرددمی

 معماری سامانه  .2

نشان داده  8که در شکل شماره  استفاز  1معماری سدامانه شامل  

 شده است. که هرکدام به تفصیل بیان می گردد.  

 پویش کاربران: 2-7

، یک استفای -های وایکه استاندارد شبکه 88/122در استاندارد 

ال برای پیوستن به شبکه و اتصکلاینت از طری  کارت شبکه خود 

 :کندعملیات زیر را دنبال می 1نقطه دسترسیبه یک 

ا ر درخواست ردیابابتدا فریم مدیریتی  در )کاربر( مشتری .8

نامیده  3این پیام که با عنوان درخواست کاوش کند.منتشر می

آن  2شود، شامل مشخصات کلاینت از جمله مک آدرسمی

ی مامی نقاط دسترساست. این پیام در اطرا  کلاینت توسط ت

 قابل دریافت است. 

ریم شنوند با فهایی که چنین فریمی را مینقطه دسترسیتمام  .2

ترتیب هویت آنها برای  به ایندهند. )پاسخ می واکنش ردیاب

رو مشخصات نقاط از این ایستگاه روشن خواهد شد.(

از جمله مک آدرس آنها نیز قابل  مشتریدسترسی مجاور 

 .استدریافت 

کی را اند یاسخ دادههایی که پنقطه دسترسیایستگاه از بین  .9

 سازیدرخواست وابستهگزیند و برای آن فریم برمی

توان سیگنال  ۀتواند مقایسفرستد. )ملاک انتخاب میمی

 باشد( نقطه دسترسیدریافتی از 

پاسخ  سازینش وابستهواک با فرستادن فریم نقطه دسترسی .1

 دهد.مساعد می

وجه با ت ،فای وجود داشته باشد-در ردورتی که یک پویشگر وای 

می تواند مک آدرس کارت شددبکه کلاینت  2و 8به فرآیند مراحل 

ها و نقاط دسددترسددی را ررد کند و لیستی از کلاینت های ناحیه 

تحت پوشددش خود در هر مقطع زمانی بدسددت آورد. ناحیه تحت 

ی دهدهی و آنتنسدددته به نوع تجهیزات، توان سدددیگنالپوشدددش ب

متر را در فضددای  322ا ت 222ممکن اسددت محدوده ای به شددعاع 

آزاد پشددتیبانی نماید. در فضددای بسته این مقدار با توجه به وجود 

فای در ارددل یک کارت -یابد. یک پویشددگر وایموانع کاهش می
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سدتم  روی سدی  افزار پویشدگر اسدت که بر  شدبکه مرتبط با یک نرم 

گردد. به بیان سداده تر آنچه یک پویشگر  عامل کامپیوتر نصدب می 

که معمولی متفاوت سدداخته اسددت، با یک کارت شددب فای را-وای

سته لیل ترافیک و بافزاری اسدت که قابلیت کشا، ضبط و تح نرم

داشته باشد.  88/122سدیم را در بسدتر اسدتاندارد    های ارسدالی بی 

های فاز استخراج ویژگی عات بدست آمده از این فاز ورودیاطلا

   .است

 های نامعتبر حذف داده 2-2

 هایبسته تعداد که هاییداده شده، ضبط اطلاعات مجموعه از

 موارد تمام در اینکه بدلیل حذ  شدند، بود یک با برابر ارسالی آنها

این  .است رفر شدنشان مشاهده زمان آخرین و اولین بین اختلا 

ن حضور تلفن همراه در محدوده توضیحی در خصوص زما ،هاداده

آنها وجود نخواهد داشت. دهند و امکان استخراج گونه سفر نمی

همچنین رکوردهای مرتبط با نقاط دسترسی که عمدتا نصب شده 

های مجاور هستند نیز حذ  گردید، هرچند ممکن در منازل و مغازه

 هات  خودروها سرنشینان یا پیاده عابرین از کمی است تعداد

 بسیارآن  اما احتمال کارت شبکه شان را فعال کرده باشند، 2اسپات

 ازاین دسته بنابراین،  بردمی بالا را خطای محاسبات تنها ست وا کم

جهت حذ   زیررو گام های از این .شوندمی رکوردها نیز حذ 

 داده های نامعتبر و نویز انجام گرفته است: 

 بار یک ررفا که هایی آدرس مک گام نخست: حذ   -8

 اند.  شده مشاهده

گام دوم: حذ  مک آدرسهایی که نقش نقطه اتصال را  -2

 .هستند BSSIDبه عهده دارند که دارای برچسب 

گام سوم: استخراج ویژگیهای مورد نیاز از رکوردهای  -9

 باقیمانده

 استخراج ویژگی  2-0

به منظور تفکیک عابرپیاده، خودرو و سداکن از سه ویژگی استفاده  

ه، شبک مدت زمان حضور در شده است. این سه ویژگی عبارتند از

های ارسالی که در ادامه هر کدام توضی  توان سیگنال و تعداد بسته

 داده خواهد شد .

تواند (: هر پویشدددگر میTمدت زمان حضدددور در شدددبکه ) .8

محدوده خاردددی از اطرا  خود را پویش نماید. این حیطه 

ت پویشددگر )کارت شددبکه و آنتن آن( بسددته به توان تجهیزا

متر باشدددد. هر چند در فضدددای  322تا  222تواند حدود می

یابد. توجه به وجود موانع کاهش میبسدددتده این محدوده با  

 مشتریزمان اولین مشدداهده زمانی است که مک آدرس یک 

شددود و توسددط آن لحظه اول وارد محدوده پویشددگر می در

(. زمان آخرین مشدداهده، آخرین زمانی t1شددود)مشدداهده می

در محدوده پویشگر قرار گرفته است و پس  یمشتراست که 

از آن رکوردی به ازای آن مک آدرس در سددیستم ثبت نشده 

مشاهده به (. اختلا  زمان اولین مشاهده و آخرین t2است)

شدددود گی مدت زمان حضدددور در نظر گرفته میعنوان ویژ

(𝑇 = t2 − t1  .) 

دهی و قدرت برقرار ارتباط بین میزان آنتن (:Sتوان سیگنال) .2

در مقدار توان سددیگنال آن پویشددگر و کارت شددبکه کلاینت 

شود. این مقدار به ازای سخت افزارهای مختلا مشخص می

پویشددگر ممکن است متفاوت باشد اما به ازای یک پویشگر 

تواند معر  فارله اص در یک شدرایط زمانی و مکانی می خ

-وای نآنت دهی سیگنال مقداربین کلاینت با پویشگر باشد. 

 به توجه با شددود می بیان    RSSI  واحد اسدداس بر فای

 یمنف مقدار رددورت به این مقدار سددیگنال توان بودن پایین

 به همراه تلفن چه هر  (-dbm100 مثلا)بیان می شدددود 

 نزدیک رددفر به مقدار این باشددد، تر نزدیک نقطه اتصددال

 سددیگنال توان مقدار مطل  قدر چه هر اینرو از. بود خواهد

 اتصال هنقط از همراه تلفن بیشتر فارله معر  باشدد،  بیشدتر 

   .است
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برای  )مشتری( هر کلاینت(: Nهای ارسالی)تعداد بسته .9

ای هرا  خود به رورت مرتبط و در بازهارتباط با نقاط اتصال اط

نماید. در رددورتی که در هایی را ارسددال میزمانی مختلا بسددته

یک نقطه دسترسی موف  باشد و اطلاعاتی بین کلاینت اتصال به 

شدت  های ارسددالی بهبدل شددود این تعداد بسددته و شددبکه رد و

ته به بسدد ،یابد و در ردورتی که ارتباطی برقرار نشددود افزایش می

زمان حضددور کلاینت در محدوده پویشددگر اسددت ممکن اسددت 

 تعدادی بسته ارسال گردد. 

ویژگی به ازای هر  و اسدددتخراج پس از حذ  رکوردهای نامعتبر

عصددبی وارد می -ها در فاز چهارم و شددبکه فازیمک آدرس، داده

   شوند.

 شبکه فازی عصبی تطبیقی  2-4

های هشدددبکبندی در گری عمومی و توانایی طبقهقدابلیدت تقریب  

 ها در تئورینین تواندایی بیدان کیفی عدم قطعیت  و همچعصدددبی 

عصددبی -های فازیشددبکه ، مزیت منحصددر بفردی را برایفازی

های کنترل فازی، قواعد ی به همراه داشددته اسددت. در سددامانهتطبیق

گردد، اما در برخی موارد آنگاه فازی  توسدددط خبره تعیین می-اگر

و  دهیو نا شدددناخته بودن پد یعدم وجود تجربه انسدددانبده دلیل  

 های یادگیریها، از روشنین پیچیده بودن روابط بین ویژگیهمچ

قواعد  1عصددبی تطبیقی-گردد. در شددبکه فازیاسددتفاده می ماشددین

های زش شددبکه و به رددورت منبع  از داده فازی بر اسدداس آمو

در  هیج لابا پن عصبی-فازیشبکه  ساختارگردد. آموزشی تعیین می

 نشان داده شده است.  2شماره شکل 

ا آنها عمدتتعل  و تابع است  متنظی قابل هایدارای گره :اول هیلا

. رابطه زیر خروجی این لایه را به ازای ای استزنگوله ای یگوس

  a,bپارامترهای دهد. تفاده از تابع تعل  گوسی نشان میاس

انتخاب  .فازی هستند نیمقدمه قواندر بخش پارامترهای توابع تعل  

 یادیز تیاز اهم هیلا نیا یهاگرهتر هساد انیتعداد قواعد و ب

 (8رابطه ) برخوردار است.

𝑂1,𝑖 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥) = exp(− (
𝑥 − 𝑏𝑖
2𝑎𝑖

)
2

) (8)  

 تیتر شدن مدل و کاهش قابلدهیچیموجب پ ادیانتخاب قواعد ز

موجب کاهش  زیکاهش قواعد ن گرید یشود و از سویآن م میتعم

تعداد  نییبه منظور تع یمختلف یهاو دقت مدل گردد. روش ییتوانا

 یاهداده یبر خوشه بند یکه عمده آنها مبتن استمطرح  عدقوا نیا

 یمجموعه فاز کیهر خوشه  یبه ازا قتیاست. در حق یآموزش

که متناسب با  هیلا نیدر اموجود  یهاگردد. تعداد گرهیم ایتعر

معر  تعداد قواعد  یشده است، به نوع لیتشک یهاتعداد خوشه

که در  یقواعد فاز نیب تناظررابطه م کیو  هست زیموتور استنتاج ن

  .وجود دارد هیلا نیا یهاو خوشه ،گردندیم ایسوم تعر هیلا

 یبندمختلا خوشه یهااز روش زیها نداده یبندبه منظور خوشه

 ردبندی کاهشی استفاده شده است. مانند تفکیک شبکه و خوشه

 این ایبر بایستی فازی های مجموعه تعداد ای شبکه تفکیک روش

 

 یقیتطب یعصب-یفاز شبکه هیلا  9 ساختار .2شکل 
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 ندیب خوشه ابتدا کاهشی، بندی خوشه روش در اما. شود تعیین لایه

 این. شود می انجام آنها توزیع نحوه براساس و ها داده روی بر

 میزان آن پارامترهای و است فازی رورت به بندی خوشه

 پارامترها این مقدار. کند می مشخص را های خوشه همپوشانی

 داده توزیع هنحو و پارامترها این براساس. شود بیان شبکه به بایستی

 های مجموعه مشخصات نهایت در و ها خوشه مرکز و تعداد ها،

 ,Moertini] پژوهش در بیشتر توضیحات. گردند می تعیین فازی

 .است شده ارا ه [2002

 جادیاست که قواعد استنتاج را ا ییهاشامل گره هیلا نیا: لایه دوم

از توابع  کیها به هر یتعل  ورود ریمقاد هیلا نی. در اندینمایم

 را 2رابطه  هر گره یگردد و به ازایضرب م گریکدیدر  تیعضو

 :داشت میخواه

𝑂2,𝑖 = 𝑤𝑖 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥) × 𝜇𝐵𝑖(𝑥)𝑖 = 1,2 (2) 

معر  شدت  هیلا  نیهر گره در ا یخروج ،یشبکه عصب انیبه ب

لگر معر  عم تی. ضرب توابع عضواستقاعده  کی یختگیبرانگ

شرط در  یسازادهیاز پ یگریکه شکل د است یدر منط  فاز "و"

 هیلا نیها در اهمانگونه که اشاره شد تعداد گره است و یمنط  فاز

 هستند.استنتاج  ورموت یمعر  تعداد قواعد شرط

. تاسها برابر با تعداد قواعد اد گرهتعد زین هیلا نی: در اسوم هیلا

ه قاعده نسبت ب کی یختگیبرانگ زانیمعر  م هیلا نیهر گره در ا

 معر  زیرتر رابطه ساده انی. به باستقواعد  یتمام یختگیبرانگ

   ریمقاد قتیدر حق است. هیلا نیمقدار محاسبه شده در هر گره از ا

w(9رابطه ) شوند.ینرمال م هیلا نیها در ا 

𝑂3,𝑖 = �̅�𝑖 =
𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖
 (9)  

چهارم بدست آمده  هیها که از لا wنرمال شده  ری: مقادچهارم هیلا

هر  یابر ریگردد و رابطه زیضرب م یاستنتاج یاست در پارامترها

معر  پارامترهای نتیجه  qو  p.گرددیمحاسبه م هیلا نیگره در ا

 (1رابطه )است. 

𝑂4,𝑖 = �̅�𝑖𝑓𝑖 = �̅�𝑖(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑥 + 𝑟𝑖) (1)           

مدل  یاست که خروج یینها (یشامل گره )ها هیلا نیالایه پنجم: 

از  یکیهر  ریمقاد عیمدل بر اساس تجم یدهد. خروجیرا نشان م

نشان داده (3رابطه شماره )که در  دیآیپنجم بدست م هیلا یگره ها

 شده است.

𝑂5,𝑖 =∑�̅�𝑖𝑓𝑖
𝑖

=
∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖
 

(3) 

ورد م زیرفازی با مشخصات -برای مدل پیشددنهادی شددبکه عصبی

: در لایه نخست از تکنیک خوشه بندی اسددت اسدتفاده قرار گرفته 

کاهشی و تفکیک شبکه استفاده شده است. همچنین تابع تعل  این 

( نشان داده شده است. 8لایه نیز تابع گوسدی اسدت که در رابطه )  

تابع عضویت به ازای  1نهادی تعداد توابع فازی نیز برای مدل پیش

هر ویژگی در روش تفکیک شددبکه بوده است. همچنین در روش 

برای  83/2و نر   89برای پذیرش 3/2خوشدده بندی شبکه از نر  

ات با مشخصخروجی شبکه فازی عصبی استفاده شده است.  81رد

ا رهای مشدداهده شددده در شبکه گونه سددفر کلاینتمی تواند فوق 

یم نت های شبکه به سه دسته تقسبیان ساده تر کلایبه  نشان دهد.  

   گردند:می

هایی که درخودروهای عبوری قرار دسدددته نخسدددت: کلاینت -

ای هک این دسته از افراد امکان تحلیلدارند. شددناسایی و تفکی

ن سدددفر یک معبر را بعددی ترافیکی مانند حجم ترافیک و زما 

 نماید.  فراهم می

 و یآورجمع یافزارها نرم و افزارها سخت مشخصات. 0 جدول

 داده لیتحل

سخت 

 افزار
 مشخصات نرم افزار مشخصات

کارت 

 شبکه
Tplink TL-

WN7200ND  
سیستم 

 عامل
Ubantu   
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 معر  عابران پیاده هستند. شناساییهایی که دسته دوم: کلاینت -

مکانی حرکت -های زمانیاین دسدددته از کلاینت ها در تحلیل

   است.جمعیتی ضروری 

دسته سوم: کلاینت های ساکن هستند که معر  افرادی هستند  -

 که در ناحیه پوشش پویشگر به طور مستمر حضور دارند. 

 گردد.در ادامه نحوه نتایج اجرای معماری پیشنهادی بیان می

 ارزیابی نتایج  .0

 ها آوری دادهجمع 0-7

افزار بیان شده در افزار و نرمها از سدخت آوری دادهبه منظور جمع

ها طی دو روز از دو منطقه استفاده شده است. داده 9ل شماره جدو

منطقه نخست در آوری شددده است. معمختلا در شدهر همدان ج 

 .  استبازار همدان و منطقه دوم در اطرا  جاده کمربندی همدان 

نشان داده شده  9 آوری شده در شکل شمارههای جمعفرمت داده

های نامعتبر و آوری اطلاعات بایسدددتی دادهپس از جمع  اسدددت.

ای از اطلاعات نمونه 1ط حدذ  گردندد. جدول شدددماره   ندامرتب 

دول معر  دهد. هر رکورد در این جین ماسددتخراج شددده را نشددا

های فوق برای آن محاسددبه شددده  یک کلاینت اسددت که ویژگی

اسددت.خودروهای عبوری عمدتا زمان حضددورشددان در شددبکه کم 

تری نسددبت به عابرین پیاده و دارای سددط  سددیگنال پاییناسددت 

همچنین سط  سیگنال آنها معمولا تغییر نمی کند و تعداد  هستند،

 .استبسته های ارسال آنها نیز کم 

 

ویژگی های  )عصبی-های شبکه فازیای از ورودی نمونه. 4جدول 

 ( بدست آمده از هر کلاینت

-تعداد بسته کلاینت

های 

 ارسالی

 توان سیگنال

(dbi) 

مدت زمان 

 حضور در شبکه

(s) 

 83 -21 9 8کلاینت

-32 29 2کلاینت   883 

 293 -12 121 9کلاینت 

 

که که عابرین پیاده زمان حضددورشددان در شددبکه متوسددط در حالی

اسدت و با وجود اینکه سدط  سیگنال آنها پایین است اما تغییرات   

ت نن دسته از کلایآن زیاد است . تعداد بسته های ارسالی نیز در ای

مدت زمان حضور  ،ساکن. در نهایت کلاینت های ها متوسط است

های ارسالی آنها زیاد در شبکه دارند و همچنین تعداد بسته طولانی

سط  سیگنال آنها متوسط و دارای تغییرات ، در حال افزایش است

میانگین و اختلا  معیار این سه دسته  1کم اسدت . شدکل شماره   

 882ها تعداد بده منظور تحلیل داده   دهدد. شدددان میکلایندت را ن 

های سدده های نامعتبر و محاسددبه ویژگید پس از حذ  دادهرکور

رکورد متعل  به  12گانه به ازای هر کلاینت  حارل گردید. تعداد 

رکورد متعل  به کلاینت های ساکن 12درردد(،   92عابرین پیاده )

هدا متعل  به  درردددد داده 22رکورد معدادل   92و  )درردددد 92)

 خودروهای عبوری است.

 رافزانرم توسط شده یآورجمع یهاداده. 7شکل 
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 هاتحلیل داده 0-2

-گیری از شبکه فازیسدازی مدل ارا ه شدده و بهره  به منظور پیاده

منظور به  گردید.اسددتفاده  2282افزار متلب ویرایش عصددبی از نرم

با  83بررسددی قابلیت تعمیم مدل، از روش اعتبارسددنجی ضددربدری

های فازی اولیه و ساخت مجموعه استفاده شده است  22تا 3تعداد 

انجام  82و خوشه بندی کاهشی  3بر اساس دو روش تفکیک شبکه

معر   2معر  خودروی عبوری،  8گردید. نتایج به سددده کلاس 

 تقسیم گردید.   معر  کلاینت ساکن 9عابر پیاده و 

الا نتایج بدسددت -3نتایج روش تفکیک شددبکه :  شددکل شددماره 

عصددبی را به ازای بکارگیری روش تفکیک -آمده از شددبکه فازی

دهد . نقاط شبکه در فاز ساخت مجموعه های فازی اولیه نشان می

رن  مقدار خروجی مدل را  و نقاط قرمز 88آبی رند  مقدار هد  

ر عمودی کلاس هر رکوردها و محودهدد. محور افقی  نشدددان می

ردن طبقه تعل  رکورد دهد. مقادیر پس از گرد ککدام را نشددان می

دهند. نتایج پس از گرد کردن  به رورت شکل شماره را نشان می

الا  -3در جدول شددماره  82ریختگی. ماتریس درهماسددتب -3

 21دهد، دقت تشددخیصایش داده شددده اسددت. نتایج نشددان مینم

و مدل توانسدددته اسدددت کلاینت های سددداکن را با  درردددد بوده

دررددد شددناسددایی کند و در   13دررددد و بازخوانی  31رددحت

  خصوص این دسته از کلاینت ها بهتر عمل نموده است .
 تحلیل حساسیت مدل نسبت به حذف ویژگی ها .1جدول 

 دقت مدل پیشنهادی ویژگی حذف شده 

% 19 مدت زمان حضور  

%22 توان سیگنال   

 % 21 بسته های ارسالی

 % 19 بدون حذ  ویژگی

 

 

 
های استخراجی به ازای هر یک از سه دسته کاربر. میانگین ویژگی4شکل   

 

 ریختگیماتریس درهم. 9جدول 

 بندی کاهشیاز روش خوشهب( استفاده           الف( استفاده از روش تفکیک شبکه   

 بازخوانی ساکن عابر خودرو  

 29% 2 82 82 خودرو 

 %22 8 22 1 عابر

 %13 92 3 2 ساکن

 %14دقت:  %32 %29 %22 صحت
 

 بازخوانی ساکن عابر خودرو  

 %32 2 2 21 خودرو 

 %22 9 21 1 عابر

 %32 93 8 2 ساکن

 20%دقت:  %32 %23 %23 صحت
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برای  3/2بندی کاهشدددی: در این روش نر  نتایج روش خوشددده

اسددتفاده شددده اسددت. ماتریس    81برای رد 83/2و نر   89پذیرش

 ب بیان شده است. -3ریختگی این روش در جدول شماره درهم

دررد بوده است و  19دقت مدل  ،شدود همانگونه که مشداهده می 

 32دررددد و بازخوانی  23توانسددته اسددت خودرو را با رددحت  

 32و  32دررددد تشددخیص دهد. این مقادیر برای کاربر سدداکن   

 دررد بوده است. 

 
  تحلیل حساسیت مدل نسبت به حذف ویژگی ها .1جدول 

  
بندی کاهشدددی در مدل در مجموع می توان گفت روش خوشددده

پیشنهادی به خوبی توانسته است خودرو و کلاینت ساکن را طبقه 

دقت طبقه بندی کنندهای دیگر   2جدول شدددماره  بنددی نمدایدد.   

مانند درخت تصددمیم، رگرسددیون، شددبکه عصددبی  و نیوبیز را در  

مقایسده با مدل پیشدنهادی ارا ه داده است. همانگونه که نشان داده   

عصددبی دقت بالاتری نسددبت به دیگر  -فازیشددده اسددت، شددبکه 

 روش ها داشته است.  

ده گیری مدل ارا ه شددنتیجه رسددید که بهرهتوان به این بنابراین می

دقت خوبی را جهت شناخت الگوی حرکتی و تحلیل رفتار حمل 

 رگیری از این ابزا. همچنین از لحاظ هزینه نیز بهرهو نقل داراسدت 

هدای ترافیکی دارای توجیدده اقتصدددادی  داده آوریبده منظور جمع 

نسدددبت به ابزارهای دیگر  فنآوریگیری از این اسدددت. هزینه بهره

های صویری و حتی حلقههای نظارت تآوری همچون دوربینجمع

مغناطیسدی شدمارشگر خودرو یا حسگرهای سرشمار )شمارشگر   

هزینه اولیه و هم  افراد در یدک محددوده مشدددخص( هم از لحاظ  

فای تلفن همراه کاربران -. از یک سو وایاسدت تر نگهداری پایین

اسدددت که هزینه برای متولیان شدددهری ندارد و ابزاری اسدددت که 

نمایند و از نیدازهدای خود تهیه و نگهداری می  کداربران برای رفع  

که شامل یک کارت  فای هسدتند -یگر  پویشدگرهای وای سدوی د 

( و کامپیوتر ذخیره کننده و 83ی یا داخلیفای )خارج-شدددبکه وای

افزارهای ارزان قیمت تواند از سختنده داده است که میتحلیل کن

که هزینه تهیه این ابزار  اسددتفاده نمود 82رددنعتی مانند رزبری پای

 کمتر از قیمت یک تلفن همراه هوشدمند با امکانات متوسط است. 

 استمتر  922 حدود فنآوریکه منطقه تحت پوشدش این  درحالی

های نظارت تصویری و ت به روشهای مشابه مانند دوربینکه نسدب 

حتی بلوتوث منطقه بیشددتری پوشددش  شددمارشددگرهای حلقه یا  

 دهد.می

مقایسه دقت طبقه بندی کنندهای دیگر با مدل  .9جدول 

 عصبی-پیشنهادی فازی

 دقت  کلاس بندی کننده

% 21 نیوبیز  

% 12 درخت تصمیم   

 % 18 رگرسیون

 % 12 شبکه عصبی

 % 19 یعصب-شبکه فازی

 

 دقت مدل پیشنهادی ویژگی حذف شده 

% 19 مدت زمان حضور  

%22 توان سیگنال   

 % 21 بسته های ارسالی

 % 19 بدون حذ  ویژگی
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به منظور بررسددی تاثیر هر کدام از سدده ویژگی های در نظر گرفته 

شددده، دقت مدل را به ازای حذ  هرکدام از ویژگی ها محاسددبه  

نشان داده شده است.    2نمودیم. نتایج بررسدی در جدول شماره  

ر دکند، تاثیر ویژگی نخسددت که مدت زمان حضددور نتایج بیان می

دارای بیشددترین تاثیر و تعداد بسددته های ارسددالی  ، اسددت شددبکه

کمترین تداثیر را در کاهش دقت نسدددبت به در نظر گرفتن سددده  

 ویژگی دارد. 

 نتیجه گیری .4

شددناخت الگوی حرکت جمعیتی و شددناسددایی گونه سددفر پیاده و 

های شهری یکی از مسا ل مهم در حوزه تحلیل سدواره شهروندان 

این  آوریهای سنتی، جمعدر روشاست. و مدیریت حمل و نقل 

ا پذیرفت که باس روش میدانی پرسشنامه انجام میاطلاعات بر اس

روز هها و بآوری و تحلیل دادههدایی همچون هزینده جمع  چدالش 

ید در حوزه های جدفندآوری نبودن آنهدا همراه بود. امدا بدا ظهور    

تلفن همچون گیری از ابزارهدای ارتباطی  ارتبداطدات، امکدان بهره   

های ترافیکی فراهم آوری و تحلیل دادههمراه هوشمند جهت جمع

 گردید. 

فددای مدددلی ارا دده -گیری از پویشدددگر وایدر این تحقی  بددا بهره

مشدددخص را عیت کاربران در یک ناحیه گردیده اسدددت که وضددد

ند. گردطبقه بندی می ،ن ناحیه به سددده دسدددتهاربران ایماید. کنمی

نماید که ت عبور از ناحیه اسدددتفاده میرو جهخوداز کاربرانی که 

و  ،معر  گونه سدفر موتوری است. کاربرانی که عابر پیاده هستند 

دسدته سدوم کاربران سداکن که مقصد یا مبدا آنها در ناحیه مذکور    

گیری بهرهنمایند. قرار دارد و مدت طولانی در آن مکان توقا می

ده بکارگرفته شددهای فای بر خلا  دیگر تکنیک-یشددگر وایاز پو

تی یاب جهانی و حل شدبکه سلولی، استفاده از موقعیت مانند تحلی

بلوتوث از جهدت عمومیت، هزینه، حفظ حریم خصدددوردددی و  

 است. در مدل پیشنهادی پستر قابلیت دسدترسی کاراتر و مناسب 

د یک کارت شبکه توانها توسددط پویشددگر که میآوری دادهاز جمع

های نامعتبر و نامرتبط شدددد، ابتدا دادهافزار مربوطه باسددداده و نرم

، نتاساس زمان حضور کلایگردند، سپس سه ویژگی برحذ  می

ر گردد و دهای ارسالی تعریا میقدرت سیگنال آن و تعداد بسته

ا به سه هقی دادهعصبی تطبی-نهایت با اسددتفاده از یک شبکه فازی

صبی ع-ازیدهد، شبکه فنتایج نشان میگردند. بندی میدسته طبقه

جهت تعیین تابع بندی کاهشی که در لایه نخسدت از روش خوشه 

توانسدته است با   ،ها اسدتفاده نموده اسدت  عضدویت فازی ورودی 

بندی را انجام دهد. رحت و بازخوانی دسته دررد طبقه 19دقت 

دررد بوده است و  32دررد و  23خودروهای عبوری به ترتیب 

 

 قبل از گرد کردن. ب( پس از گرد کردن عصبی )نقاط قرمز رنگ( در مقایسه با مقادیر هدف الف(-نتایج شبکه فازی .9شکل 
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 32دررددد و بازخوانی  32تشددخیص کاربران سدداکن با رددحت  

 .دررد فراهم گردیده است

 ونهمچ مشابهی های فنآوری در انتها این نکته شایان ذکر است که

 گسددترش و معرفی حال در امروزه نیز 81فای-لای و 82زیگی بی

دارای  اما دارند، فای وای مشابه عملکردی های ویژگی که هستند

 این رد تعمیم قابل پیشنهادی مدل. هستند کمتری محیطی مضرات

 .هست نیز ها فنآوری از دسته

   هانوشتپی .9

1.Mode 

2. Bluetooth 

3. Wi-Fi 

4. Access Point 

5. Probe Request 

6. MAC Address 

7. Hotspot 

8. ANFIS (Adaptive Network-based Fuzzy 

Inference System)  

9. Grid partitioning  

10. Subtractive clustering method 

11. Target 

12. Confusion matrix 

13. Accept ratio 

14. Reject ratio 

15. External / Internal 

16. Rasberry Pi 

17. Zigbee 

18. Li-fi 

19. Cross-validation 

20. Fold 
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از دانشگاه تهران و درجه  8918، درجه کارشناسی در رشته مهندسی کامپیوتر را در سال حمیدرضا افتخاری

از دانشگاه  فردوسی مشهد اخذ  8911در سال   را گرایش نرم افزار ،کارشناسی ارشد در رشته مهندسی کامپیوتر

موف  به کسب درجه دکتری در رشته  علوم کامپیوتر از دانشگاه رنعتی امیرکبیر گردید.  8932نمود. در سال 

امانه های حمل و نقل هوشمند، یادگیری ماشین و عامل های هوشمند  زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان س

 .بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیاری در دانشگاه  ملایر است

 

 

 

 

 


