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  چکیده

شد.    لیونقل هوشمند تبدحمل   یها در سامانه   نیادیبن  یبه چالش  ییخودرو  یمورد  یهادر شبکه   کیتراکم تراف  ینیبش یپ  ،ینیبا گسترش شهرنش

بلادرنگ تراکم   ینیبش یپ  یرا برا  ق یعم  یر یادگی  یهاتمیبر الگور  یمبتن  ی بیو ترک  نینو  یموجود، روش  یهاپژوهش با هدف پر کردن شکاف   نیا

و    یمکان  دهیچیپ  یهایوابستگ  ،یمدت طولانو حافظه کوتاه   یچشیپ  یعصب  یهاهوشمندانه شبکه   قیبا تلف  یشنهاد یارائه داد. مدل پ  کیتراف

و با    یآور جمع   ییخودرو  یهاشبکه   یواقع  طیمح  یساز هیشب  قیپژوهش از طر  یهاکرد. داده   یساز زمان مدل صورت همرا به   یزمان  یهای توال

مربعات   نی انگیم شهیبه ر یابیبا دست یبینشان دادند که روش ترک یآمار یهاافته یشدند.   یسازآماده  یژگی و یو مهندس پردازشش ی پ یهاروش 

  د یرس  % 96  ینیبش یدقت پ  ،یاقهی مدت پنج دق داشت. در افق کوتاه   کی کلاس  یهانسبت به مدل   ی، دقت بالاتر96/0  ن ییتع  بیو ضر  84/3  یخطا

  ی ساز نهیبه  ازمندین  ینشان داد، اما در تراکم بحران  ییبالا  یدار یپا  یعاد   یکیتراف  طی. مدل در شراافتی  شیافزا  جیتدرخطا به  ،یافق زمان  شیو با افزا

ا  ریبه دست آمد که در محدوده استاندارد تأخ  هیثانیلیم  52هر نمونه    ینیبشیزمان پ  ن،یبود. همچن  یلیتکم چارچوب    نیمجاز قرار گرفت. 

 .قرار گرفت  یبردار مورد بهره   یشهر   کیتراف  تیریدر مد  دستانهش یپ  ماتیتصم  یبرا   یهسته پردازش  نوانعبه   ریپذاس یمق

 :ی دیکل واژگان 

تراف  ینیبش یپ  ،ییخودرو  یمورد   یهاشبکه   کوتاه  ،یچشیپ  یعصب  یهاشبکه   ق،یعم  یریادگی  ک،یتراکم  طولانحافظه    ی ها سامانه   ،یمدت 

 ونقل هوشمند. حمل 
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 مقدمه : 

شهرها، مدیریت ترافیک و کاهش پیامدهای منفی  افزایش چشمگیر تعداد خودروها در کلانامروزه با گسترش روزافزون شهرنشینی و  

های حمل و نقل هوشمند تبدیل شده است. در این راستا،  های بنیادین در حوزه سامانهناشی از تراکم خودروها به یکی از چالش

های  درنگ و دوطرفه میان خودروها و زیرساختهای موردی خودرویی که ارتباط بیهای ارتباطی نوین، به ویژه شبکهتوسعه زیرساخت 

گیری از حسگرهای پیشرفته، ها با بهرهای را در مدیریت هوشمند معابر گشوده است. این شبکههای تازهآورند، افقشهری را فراهم می

کنند  مند را تولید میمحور و زمانیا، مکانهای پوهای ارتباطی نسل پنجم، حجم عظیمی از دادهای و فناوریهای ماهوارهیابموقعیت

،  1)میسترز و همکاران  سازی جریان ترافیک و ارتقای ایمنی معابر ایفا نمایدتواند نقش بسزایی در بهینهها میکه تحلیل عمیق آن 

کلان (.2017 این  تبدیل  حال،  این  برای  دادهبا  استفاده  قابل  و  معنادار  اطلاعات  به  خام  لحظهگیریتصمیمهای  نیازمند  های  ای، 

 . های پیچیده و غیرخطی برآیندای است که از عهده پردازشرویکردهای محاسباتی پیشرفته 

شود، عدم قطعیت، نوسانات شدید و ماهیت آشوبناک جریان ترافیک شهری است مسئله اصلی که در این پژوهش به آن پرداخته می

های کلاسیک های جدی ساخته است. روش های سنتی و آماری دچار چالشدستانه تراکم آن را با روشبینی دقیق و پیشکه پیش

های غیرخطی، پویا و دارای ابعاد بالای  های خطی، اغلب در مواجهه با دادههای سری زمانی، میانگین متحرک و رگرسیون نظیر مدل

شوند. افزون بر این، تأخیر در  های خودرویی، از دقت و کارایی لازم برخوردار نیستند و در نقاط بحرانی شبکه دچار واگرایی میشبکه 

های ترافیکی، منجر به اتخاذ تصمیمات واکنشی  ای پنهان و پیچیده در دادهها در کشف الگوهها و عدم توانایی این مدلپردازش داده

های نوین حمل و نقل در تضاد کامل است و  گردد. این رویکرد واکنشی با ذات پیشگیرانه و هوشمند سامانهو پس از وقوع تراکم می

بینی  بنابراین، ناتوانی در پیش (. 2004،  2)ولاهوگیانی و همکاران  بردعملاً کارایی هشدارهای ترافیکی را در ساعات اوج شلوغی از بین می

ای است که نیازمند راهکاری مبتنی بر هوش محاسباتی  ها، هسته اصلی مسئلهگیری فیزیکی آنهای ترافیکی پیش از شکلدقیق گلوگاه

 .است

ناشی می آنجا  از  این مسئله  به  پرداختن  اهمیت  و  میلیونضرورت  اتلاف  تنها موجب  نه  ترافیک  تراکم  زمان شود که  از  ها ساعت 

گردد، بلکه به عنوان یکی از عوامل اصلی تشدید  های فسیلی میها و افزایش چشمگیر مصرف سوختشهروندان، فرسودگی زیرساخت

شود. بر اساس مطالعات  ای رانندگی شناخته میای و افزایش نرخ تصادفات زنجیرهمحیطی، تولید گازهای گلخانههای زیستآلودگی

تواند تا  های خودرویی میبینی تراکم در بستر شبکه های هوشمند پیشسازی الگوریتمانجام شده در حوزه اقتصاد حمل و نقل، پیاده

  محیطی شهرها را تضمین نماید سفر را کاهش داده و پایداری زیست   حد چشمگیری از تشکیل امواج ترافیکی پیشگیری کرده، زمان

بینانه و تجویزی مبتنی بر  از این رو، گذار از رویکردهای صرفاً توصیفی و نظارتی به رویکردهای پیش (.2021،  3)وارشینی و همکاران 

های سربار جامعه  ناپذیر و استراتژیک برای توسعه شهرهای هوشمند، کاهش هزینههای یادگیری ماشین، یک ضرورت اجتناب الگوریتم 

 .شودها محسوب میو نجات جان انسان

پژوهش پیشبا وجود  زمینه  متعدد در  بهرههای  در  تحقیقاتی مهمی  ترافیک، شکاف  الگوریتمبینی  از  یکپارچه  و  بهینه  های  گیری 

های پیشین، یا  های موردی خودرویی وجود دارد. بسیاری از مدلهای ناهمگن در شبکهیادگیری ماشین برای پردازش بلادرنگ داده

 
1 Mestres et al. 

2 Vlahogianni et al . 

3 Varshney et al 
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ایستای دوربینبر داده القایی کف خیابان تکیه دارند که پوششهای مداربسته و حلقه های  توانایی  های  یا  دهی محدودی دارند، و 

همچنین، چگونگی تلفیق  .  دهندهای به شدت متراکم را از دست میپذیری در شرایط بحرانی، حوادث غیرمترقبه و ترافیک تعمیم

ای، شتاب، زاویه چرخش و فاصله  های ارسالی خودروها، نظیر سرعت لحظه های مکانی و زمانی استخراج شده از پیامهوشمندانه ویژگی

برازش، همچنان موضوعی باز و نیازمند واکاوی  های یادگیری ماشین و جلوگیری از پدیده بیشبا خودروهای مجاور، برای آموزش مدل

های متحرک  های یادگیری ژرف در محیط نتخاب و تنظیم فراپارامترهای مدلتر است. عدم وجود یک چارچوب استاندارد برای ادقیق

 .خودرویی، از دیگر خلأهای مشهود در ادبیات موضوع است

های پیشرفته پذیر و کارآمد مبتنی بر الگوریتمبر این اساس، هدف اصلی این پژوهش، ارائه، طراحی و تبیین یک روش نوین، مقیاس

های خودرویی هوشمند است. این بینی دقیق و بلادرنگ تراکم ترافیک در بستر شبکه یادگیری ماشین و یادگیری ژرف به منظور پیش

استخراج ویژگی با  تا  پیوسته دادهپژوهش در پی آن است  از جریان  های ترکیبی و  کارگیری مدلهای خودرویی و بههای معنادار 

مدت به حداقل ممکن برساند. در راستای دستیابی به این هدف  مدت و میانهای زمانی کوتاهبینی را در افقگروهی، خطای پیش

های عصبی بازگشتی و  های یادگیری ژرف، به ویژه شبکه ده از الگوریتم گردد؛ از جمله اینکه استفاکلان، فرضیات متعددی مطرح می

ای، عملکرد به مراتب بهتری نسبت های دادههای زمانی و توالیسازی وابستگیمدت طولانی، به دلیل توانایی ذاتی در مدلحافظه کوتاه

های ناگهانی و غیرخطی خواهد  بینی تراکمهای یادگیری ماشین سنتی نظیر ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی در پیشبه روش

های سینماتیکی خودروها با اطلاعات توپولوژی شبکه راه در قالب یک بردار ویژگی  داشت. همچنین فرض بر این است که تلفیق داده

 .دهدمی پذیری مدل نهایی را در شرایط مختلف ترافیکی به طرز معناداری افزایشیکپارچه و چندبعدی، دقت و تعمیم

های  اند تا مسیر اجرای پروژه را روشن سازند. پرسشسوالات پژوهش نیز بر مبنای این اهداف راهبردی و فرضیات علمی شکل گرفته

های یادگیری ماشین و یادگیری ژرف در مواجهه های الگوریتمیک از معماریکلیدی و بنیادین این تحقیق عبارتند از: نخست، کدام

های خودرویی، از بیشترین پایداری، دقت و سرعت همگرایی برخوردارند؟ دوم،  های شبکهبا حجم عظیم، نوسانی و دارای نویز داده

سازی کرد که قابلیت پردازش بلادرنگ، تاخیر حداقلی و مصرف  ای طراحی و بهینهتوان معماری مدل پیشنهادی را به گونهچگونه می

کننده نظیر شرایط مختلف  حدود خودروها دارا باشد؟ سوم، تاثیر متغیرهای مخدوشهای واقعی و ممنابع محاسباتی پایینی را در محیط

بینی تراکم  های یادگیری ماشین در پیشآوری مدلنشده و تغییرات ناگهانی در تقاضای سفر بر کارایی و تاببینیجوی، حوادث پیش

 توان این اثرات را در فرآیند آموزش مدل خنثی نمود؟ترافیک تا چه میزان است و چگونه می

پتانسیلدر نهایت، با در نظر گرفتن تمامی چالش تولید شده توسط  دادههای عظیم و نهفته در کلانهای فنی مطرح شده و  های 

گذاران حوزه حمل و نقل خودروهای متصل به یکدیگر، این پرسش بنیادین و راهبردی پیش روی پژوهشگران، مهندسان و سیاست

های نوین  پذیر مبتنی بر الگوریتم پذیر و مقیاستوان با طراحی یک چارچوب یکپارچه، تطبیق گیرد که چگونه میهوشمند قرار می

پراکنده و به شدت متغیر شبکهیادگیری ماشین، داده پیشهای خام،  اتکا،  قابل  به دانش  را  برای  های خودرویی  عملیاتی  بینانه و 

 بدیل نمود؟مدیریت پیشگیرانه تراکم ترافیک و خلق شهرهای هوشمندِ فردا ت

 

 پیشینه پژوهش مبانی نظری و  



ی و تکنولوژ   یدر مهندس  یفصلنامه نوآور     241-532صفحات  -1405بهار  2دوره    -1شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 
ISSN 3060-6098 

 

 

 

244 
 

ونقل هوشمند در دهه اخیر دستخوش تحولی بنیادین شده است که هسته مرکزی آن را تبادل بلادرنگ  های حملحوزه سیستم 

های موردی خودرویی به عنوان یکی از ارکان  دهد. در این میان، شبکهونقل تشکیل میاطلاعات میان اجزای مختلف شبکه حمل

های شهری شده و بدون زیرساخت ثابت را برای ارتباط خودرو با خودرو و خودرو با زیرساخت اصلی این اکوسیستم، بستری پویا، توزیع 

می داینر  آورندفراهم  و  شبکه  (.2023،  4)دایلیک  بهرهاین  با  درون ها  حسگرهای  از  موقعیتگیری  ماهوارهیابخودرویی،  و  های  ای 

پیوسته پروتکل جریان  پایین،  بسیار  تأخیر  با  ارتباطی  کلانهای  از  مکانی دادهای  می-های  تولید  را  دادهزمانی  این  شامل  کنند.  ها 

ای، شتاب طولی و عرضی، زاویه فرمان و فاصله ایمن با خودروهای مجاور هستند که تحلیل متغیرهای سینماتیکی نظیر سرعت لحظه 

با این حال، ماهیت  (.  2017)مسترز و همکاران،    ای و آینده جریان ترافیک ارائه دهدتواند تصویری دقیق از وضعیت لحظه ها میآن 

های متقابل پیچیده است؛ به طوری که وضعیت ترافیکی یک گره خاص، نه  ها به شدت غیرخطی، پویا و دارای وابستگیدادهاین کلان

های همسایه و مسیرهای منتهی به آن ثر از وضعیت توپولوژیک و فضایی گرهتنها تحت تأثیر تاریخچه زمانی خود، بلکه به شدت متأ

 (. 2019)ژنگ و همکاران،  است

ها را در سه  توان آن اند که میبینی تراکم ترافیک، رویکردهای متنوعی در ادبیات موضوع توسعه یافتهها و پیشبرای تحلیل این داده

طبقه  اصلی  شامل مدلدسته  نخست  دسته  کرد.  مدلبندی  است.  پارامتریک  و  آماری کلاسیک  متحرک  های  میانگین  نظیر  هایی 

  شدندهای زمانی ترافیکی شناخته میبینی سریها به عنوان استانداردهای اصلی در پیشیکپارچه خودبازگشتی و فیلتر کالمن، سال

اند و در شرایط ترافیکی آزاد و پایدار  ها بنا شدهها بر پایه مفروضات خطی بودن و ایستایی دادهاین مدل (.2015،  5واناجاکشی )کومار و  

های ناگهانی، تصادفات و امواج شوک ترافیکی که ذاتی غیرخطی و آشوبناک دارند،  قبولی دارند، اما در مواجهه با پدیدهعملکرد قابل

 (.2004)ولاهوگیانی و همکاران،  کندها افت شدیدی میبینی آنبه سرعت دچار واگرایی شده و دقت پیش

سازی روابط غیرخطی دارند.  دهند که توانایی به مراتب بهتری در مدلهای یادگیری ماشین سنتی تشکیل میدسته دوم را الگوریتم

ای را ها را به فضاهای با ابعاد بالاتر نگاشت کرده و ابرصفحات بهینه الگوریتم ماشین بردار پشتیبان با استفاده از ترفند هسته، داده

ای  الگوریتم جنگل تصادفی نیز با ایجاد مجموعه (.2020،  6)پیسنر و شنیر   کندبندی وضعیت ترافیک پیدا میبرای رگرسیون و دسته 

های حسگرهای خودرویی از خود  ها، پایداری بالایی در برابر نویزهای موجود در دادهاز درختان تصمیم مستقل و تجمیع نتایج آن

های مبتنی بر  همچنین، روش  (.2016، 8؛ بایو و اسکورنت 2017، 7)لیو و وو شودبرازش میدهد و به ندرت دچار پدیده بیشنشان می

مدت در شرایط ترافیکی تکرارشونده  های کوتاهبینیترین همسایه، با یافتن الگوهای مشابه تاریخی، برای پیشنزدیک-فاصله نظیر کا

الگوریتم  (.2017،  9)سان و همکاران  کاربرد دارند این  این وجود،  استخراج خودکار با  نیازمند مهندسی ویژگی دستی هستند و  ها 

 .پذیر نیستها امکانهای خودرویی برای آن های خام شبکهزمانی از داده-الگوهای عمیق مکانی

پارادایم یادگیری عمیق است که با الهام از ساختار شبکه عصبی مغز انسان، قادر به استخراج دسته سوم و پیشرفته ترین رویکرد، 

گیری از فیلترهای لغزان و اشتراک  های عصبی پیچشی به دلیل بهره های خام است. در این راستا، شبکه ها از دادهمراتبی ویژگیسلسله 
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ابزاری بی وابستگیوزن،  استخراج  برای  نقشه نظیر  از  توپولوژیک  و  مکانی  ماتریسهای  و  ترافیک  ها  های مجاورت گرههای حرارتی 

های  های ارسالی در شبکهسازی ابعاد زمانی و توالی پیاماز سوی دیگر، برای مدل (.2020،  10د )رانجان و همکاران شونمحسوب می

شبکه  خودرویی،  بهموردی  و  بازگشتی  عصبی  کوتاههای  حافظه  معماری  دروازهویژه  بازگشتی  واحدهای  و  توسعه  مدت طولانی  دار 

معمارییافته این  بهرهاند.  با  دروازهها  مکانیزم  از  وابستگیگیری  قادرند  خروج(،  و  فراموشی  ورود،  )دروازه  کنترلی  زمانی  های  های 

)استادیمیر و    های ترافیکی برطرف سازند های طولانی دادهمدت را حفظ کرده و مشکل محو شدن گرادیان را در آموزش توالیطولانی

ژائو و همکاران2019،  11موریس این، معماری (.2017،  12؛  بر  برای فشردههای نوینعلاوه  سازی و  تری نظیر رمزگذارهای خودکار 

نیز وارد   و تخمین وضعیت ترافیک در شرایط کمبود داده  هاهای مولد تخاصمی برای تولید دادهو شبکه های پنهاناستخراج ویژگی

 (.2019،  13)لئو و همکاران انداین حوزه شده

ای را در  های تازهمحور، افق-افزارهای نرمای نظیر شبکه های نوین شبکههای هوشمند با معماریدر نهایت، همگرایی این الگوریتم

مدیریت ترافیک گشوده است. در این معماری، با جداسازی صفحه کنترل از صفحه داده و ایجاد یک دید سراسری و متمرکز از وضعیت 

ای نظیر مسیریابی پویا، تخصیص  دستانهها اجرا کرده و تصمیمات پیشکنندههای یادگیری ماشین را در کنترلتوان الگوریتمشبکه، می

 . های راهنمایی را پیش از وقوع فیزیکی تراکم اعمال نمودپهنای باند و تغییر فاز چراغ

 پیشینه پژوهش 

های ساده آماری به مدلبینی ترافیک، حرکتی پیوسته از  های پیشدهد که سیر تکاملی روشمند ادبیات موضوع نشان میمرور نظام

های  دادهها، تمرکز بر تلفیق بینایی ماشین، کلانهای پیچیده و ترکیبی هوش مصنوعی بوده است. در جدیدترین پژوهشسمت معماری 

های  در مرور جامع خود بر کاربردهای بینایی ماشین در سیستم (2023)  های مولد معطوف شده است. دیلک و دنرچندمنبعی و مدل

ویژگیحمل  استخراج  چگونه  که  دادند  نشان  هوشمند،  میونقل  ترافیک  جریان  از  بصری  برای های  مکمل  ورودی  عنوان  به  تواند 

صرفه مبتنی بر بینایی ماشین  بهنیز یک سیستم مقرون  (2022)   14بینی تراکم مورد استفاده قرار گیرد. عالم و همکارانهای پیشمدل

خودروها ارائه دادند که دقت استخراج پارامترهای ترافیکی را در شرایط نوری مختلف بهبود بخشید. در حوزه برای تشخیص و ردیابی  

بینی تراکم در سطح شهر بر اساس تلفیق  چارچوبی نوین برای پیش (2020)های ترکیبی یادگیری عمیق، رانجان و همکارانمدل

های ترانهاده پیشنهاد دادند که توانست ابعاد مکانی و زمانی را با دقت بالایی  مدت طولانی و شبکههای پیچشی، حافظه کوتاهشبکه 

طبقه بندی شده   سازیبه اهمیت تنظیم فراپارامترها پرداختند و نشان دادند که بهینه (  2020) 15سازی کند. زاهد و همکارانمدل

 .مدت را به طرز چشمگیری افزایش دهدبینی وضعیت ترافیک کوتاهتواند دقت پیشمبتنی بر فراپارامترها می

چارچوب   (2020)  16های مولد و پردازش سیگنال نیز مورد توجه قرار گرفته است. شو و همکارانهای اخیر، استفاده از مدلدر سال

از خود نشان  های حسگرها، عملکردیرا برای تخمین وضعیت ترافیک معرفی کردند که در شرایط فقدان داده شبکه مولد تخاصمی
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های ترافیکی  های عصبی مصنوعی، نویزهای موجود در دادهبا ترکیب تجزیه مدُ تجربی جمعی و شبکه (  2020)  17داد. چن و همکاران

زمانی ارائه دادند که در آن،  -یک چارچوب پویای مکانی (  2020)  18های زمانی مختلف کاهش دادند. وانگ و همکارانرا در مقیاس

های خارجی نظیر شرایط جوی و رویدادهای خاص بر جریان ترافیک به عنوان متغیرهای کمکی وارد مدل شدند. کو و  تأثیر ویژگی

های بلندمدت و روزانه بینیمدت، بلکه در پیشبینی کوتاههای عصبی عمیق نه تنها در پیشنشان دادند که شبکه (  2019)  19همکاران 

 جریان ترافیک نیز در صورت معماری مناسب، برتری دارند.  

 شکاف تحقیقاتی 

 های پیشنهادیدهد که اکثر معماریهای یادگیری عمیق، مرور پیشینه پژوهش نشان میکننده در مدلهای خیرهبا وجود پیشرفت 

ها  های ایستای دوربینیا برای پردازش در سرورهای ابری متمرکز و بر پایه داده  (،GAN)   یا(  CNN-LSTM)  های سنگیننظیر مدل

های  های محدود و متحرک شبکهها در محیطها به قدری بالاست که اجرای بلادرنگ آناند، و یا سربار محاسباتی آنطراحی شده

های ناهمگن و پراکنده خودرویی با توپولوژی  پذیر نیست. علاوه بر این، چگونگی تلفیق بهینه پیامامکان (VANET) موردی خودرویی

سبک و دقیق باشد، کمتر مورد واکاوی قرار گرفته است. این پژوهش  متغیر شبکه در قالب یک بردار ویژگی یکپارچه که همزمان  

بینی بلادرنگ تراکم در  ای و پیششده برای پردازش لبه دقیقاً با هدف پر کردن این خلأ، به طراحی یک چارچوب ترکیبی و بهینه 

 .پردازدهای خودرویی هوشمند میبستر شبکه 

 چارچوب مفهومی و عملیاتی پژوهش

پژوهش، یک ساختار سلسله این  پیشنهادی  تولید در  مراتبی، دادهچارچوب  از لحظه  را  محور و بلادرنگ است که جریان اطلاعات 

کند. این چارچوب با هدف غلبه پیوسته مدیریت میهمبینی تراکم، در پنج لایه بههای موردی خودرویی تا خروجی نهایی پیششبکه 

ها، تأخیر پردازشی و ماهیت غیرخطی ترافیک شهری طراحی شده است و هر لایه آن وظیفه مشخصی های ناهمگنی دادهبر چالش

 .نمایدبینانه ایفا میهای خام به دانش پیشدر تبدیل داده

 های شبکه خودروییلایه نخست: دریافت و تجمیع داده

آوری  سازی ایمنی و ارتباطات خودرو با خودرو و خودرو با زیرساخت جمعهای تعاونی آگاههای خام از طریق پیامدر این لایه، داده 

های  ای )سرعت، شتاب، موقعیت جغرافیایی، زاویه حرکت(، وضعیت لینکها شامل متغیرهای سینماتیکی لحظهشوند. این دادهمی

های خودرویی، این لایه از یک مکانیزم بافرینگ هوشمند ها هستند. با توجه به پویایی بالای توپولوژی شبکه ارتباطی و تراکم محلی گره

پیامبندیو زمان برای تجمیع  پنجرهشده  استفاده میهای ورودی در  از گسستگی دادههای زمانی کوتاه  تا  نماید کند    ها جلوگیری 

 (. 2023)دیلک و دینر، 

 زمانی - های مکانیسازی و مهندسی ویژگیپردازش، پاکلایه دوم: پیش
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گیرند. ابتدا نویزهای ناشی از خطای حسگرها یا قطعی موقت  های دریافتی در این لایه تحت عملیات استانداردسازی قرار میداده 

-سازی حداقلکارگیری نرمالشوند. سپس، با بهبندی شناسایی و حذف میهای خوشه ها با استفاده از فیلترهای آماری و روشلینک 

گیرند تا از غلبه متغیرهای با دامنه بزرگ بر فرآیند آموزش جلوگیری  ها در یک بازه عددی یکسان قرار میحداکثر، تمامی ویژگی

های همسایه  های مکانی از طریق ماتریس مجاورت گرهشود؛ به این صورت که وابستگیها انجام میشود. در گام بعد، مهندسی ویژگی

بعدی )مکان × زمان × ویژگی( سازماندهی  والی استخراج و در قالب یک تانسور سه های متهای زمانی از طریق توالی پیامو وابستگی

  (. 2020، 20)ایراسیتانو و همکاران شوندمی

 لایه سوم: معماری مدل ترکیبی یادگیری عمیق 

شود تا الگوهای  هسته محاسباتی چارچوب در این لایه قرار دارد. تانسور ورودی ابتدا به یک ماژول شبکه عصبی پیچشی وارد می 

گرهمکانی، همبستگی متقابل  تأثیر  و  توپولوژیک  حاوی های  اکنون  که  ماژول  این  گردد. خروجی  استخراج  یکدیگر  بر  مجاور  های 

گیری  شود. این ماژول با بهرهمدت طولانی منتقل میهای مکانی فشرده است، به عنوان ورودی به یک ماژول شبکه حافظه کوتاهویژگی

های بلندمدت  کند و مشکل وابستگیهای زمانی را پردازش کرده، روندهای پنهان ترافیکی را شناسایی میهای کنترلی، توالیاز دروازه

ساز غیرخطی،  پیوسته ترکیب شده و از طریق تابع فعالگر تمامژول در یک لایه تلفیقهای این دو مانماید. در نهایت، خروجیرا حل می

 (.2017)ژائو و همکاران،  گرددمدت محاسبه میهای زمانی کوتاهاحتمال وقوع تراکم در افق

 سازی و راهبردهای اعتبارسنجیلایه چهارم: آموزش، بهینه

برازش  بیند. برای جلوگیری از بیشساز و تابع هزینه میانگین مربعات خطا آموزش میدر این لایه، مدل با استفاده از الگوریتم بهینه  

ای استفاده شده است.  سازی دستهکننده نظیر حذف تصادفی، توقف زودهنگام و نرمالهای تنظیمپذیری، از تکنیکو افزایش تعمیم

شوند. همچنین، برای تنظیم دقیق ها به نسبت هفتاد به پانزده به پانزده به سه بخش آموزش، اعتبارسنجی و آزمون تقسیم میداده

گردد  ای همراه با اعتبارسنجی متقابل استفاده میها(، از روش جستجوی شبکه ها، اندازه دستهفراپارامترها )نرخ یادگیری، تعداد لایه

 (.2020)زاهد و همکاران،  یی پایدار دست یابدتا مدل در کمترین تکرار به همگرا 

 بینی، ارزیابی عملکرد و حلقه بازخورد عملیاتی لایه پنجم: خروجی پیش

شده تراکم ترافیک است که با استفاده از معیارهای ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین خطای  بینیخروجی نهایی مدل، مقادیر پیش 

تعیین مورد سنجش کمی قرار می بر دقت، شاخصمطلق و ضریب  پردازش و مصرف  گیرد. علاوه  تأخیر  زمان  عملیاتی نظیر  های 

های محدود خودرویی یا واحدهای کنار  شوند تا اطمینان حاصل شود که مدل قابلیت اجرای بلادرنگ در محیطحافظه نیز پایش می

محور  -افزارهای نرمهای شبکهکنندهتوانند به عنوان ورودی به کنترلها میای را داراست. در یک سناریوی عملیاتی، این خروجیجاده

ها یا ارسال  ای نظیر تغییر مسیر پویا، تنظیم فاز چراغدستانهمات پیشهای مدیریت ترافیک شهری تزریق شوند تا تصمییا سیستم

 (. 2016، 21)بینزیکی و همکاران ها اعمال گرددهشدارهای ایمنی به رانندگان پیش از وقوع فیزیکی گلوگاه
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 جریان منطقی داده و یکپارچگی چارچوب 

ها از لایه نخست وارد شده، پس از پالایش در  بازخوردی طراحی شده است. داده-جریان اطلاعات در این چارچوب به صورت خطی 

تر گردد و لایه پنجم  کند که مدل در هر چرخه آموزشی بهینهشوند. لایه چهارم تضمین میلایه دوم، در لایه سوم پردازش عمیق می

سازد. نکته کلیدی این چارچوب، ماژولار بودن آن است؛ به  خروجی را هم برای ارزیابی پژوهشی و هم برای اقدام عملیاتی فراهم می

سازی مستقل دارد بدون آنکه ساختار کلی سیستم دچار اختلال شود. این ویژگی،  ای که هر لایه قابلیت ارتقا، جایگزینی یا بهینهگونه

 .نمایدی با ابعاد مختلف و شرایط ترافیکی متنوع تضمین میهای خودرویپذیری چارچوب را برای شبکه مقیاس

 روش پژوهش 

سازی یک محیط واقعی  های موردنیاز از طریق شبیه محور است. دادهاین پژوهش از نظر هدف، کاربردی و از نظر روش، کمی و داده 

تولید شدهشبکه  ای، شتاب، چگالی خودروها در هر گره و  شده شامل سرعت لحظههای استخراج اند. ویژگیهای موردی خودرویی 

های پرت با استفاده  ها و حذف دادهسازی دادهمقیاسسازی برای همپردازش شامل نرمالها است. مرحله پیشفاصله زمانی ارسال پیام

های عصبی پیچشی،  مراتبی است که ابتدا با استفاده از شبکه مدل پیشنهادی، یک معماری ترکیبی سلسله  ت.از فیلترهای آماری اس

دهد  مدت طولانی میو سپس خروجی را به عنوان ورودی به شبکه حافظه کوتاههای همسایه را استخراج کرده  های مکانی گرهوابستگی

ها به سه بخش آموزش )هفتاد درصد(، اعتبارسنجی )پانزده درصد( و آزمون )پانزده درصد( تقسیم  داده د.تا الگوهای زمانی را یاد بگیر

 .اندشده

های  های عصبی پیچشی برای استخراج ویژگیمحاسبات ریاضی حاکم بر مدل پیشنهادی به شرح زیر است. عملیات پیچش در شبکه

 : شودمکانی از ماتریس ورودی به صورت زیر تعریف می

𝑦𝑖𝑗  =  ∑𝑚 ∑𝑛 𝑤𝑚,𝑛𝑥𝑖+𝑚𝑗+𝑛 +  𝑏 

سازی مدلنقشه ویژگی خروجی است. برای   𝑦مقدار بایاس و   𝑏های فیلتر پیچشی،  ماتریس وزن  𝑤ماتریس ورودی،    𝑥که در آن  

و   (𝑖𝑡) ، ورودی(𝑓𝑡) های فراموشیمدت طولانی استفاده شده است. محاسبات دروازههای حافظه کوتاههای زمانی، از سلولوابستگی

 :به شرح زیر است 𝑡𝑡در گام زمانی   (𝑜𝑡) خروجی

𝑓𝑡  =  𝜎(𝑊𝑓 . [ℎ𝑡−1 𝑥𝑡]  +  𝑏𝑓) 

𝑖𝑡  =  𝜎(𝑊𝑖 . [ℎ𝑡−1 𝑥𝑡]  +  𝑏𝑖) 

𝑜𝑡  =  𝜎(𝑊𝑜 . [ℎ𝑡−1 𝑥𝑡]  + 𝑏𝑜) 

 هایافته

های متداول در ادبیات موضوع مقایسه و نتایج  های پایه و روشدر این بخش، عملکرد مدل پیشنهادی در ابعاد مختلف با الگوریتم

 .ها در چهار جدول مجزا ارائه و تحلیل گردیدآماری حاصل از اجرای مدل

 های پایه و پیشنهادیهای ارزیابی خطا در الگوریتمشاخص: مقایسه ۱جدول 
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 (R²) ضریب تعیین (MAE) میانگین خطای مطلق (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا نام الگوریتم

 68/0 9/82 12/45 میانگین متحرک یکپارچه خودبازگشتی 

 79/0 7/15 9/32 ماشین بردار پشتیبان 

 83/0 6/20 8/14 جنگل تصادفی

 86/0 5/88 7/56 شبکه عصبی مصنوعی ساده 

 92/0 4/05 5/21 مدت طولانی خالص حافظه کوتاه

 96/0 2/91 3/84 روش پیشنهادی ترکیبی

 

مشاهده شد، روش پیشنهادی ترکیبی با دستیابی به کمترین میزان خطا و بالاترین ضریب تعیین،    ( 1)طور که در جدول  همان

مدت طولانی  ترین رقیب خود )حافظه کوتاههای مجزا اثبات کرد. این مدل در مقایسه با نزدیکبرتری مطلق خود را نسبت به مدل

خالص(، بهبودی معادل بیست و شش ممیز سه دهم درصد در شاخص ریشه میانگین مربعات خطا و چهار ممیز سه دهم درصد در 

های ترکیبی در کاهش نویز  مبنی بر کارایی مدل (2020ن )های چن و همکاراراستا با یافتهضریب تعیین نشان داد. این نتایج هم

 .ها بودداده

 بینیهای زمانی مختلف پیش: ارزیابی دقت مدل پیشنهادی در افق۲جدول  

 میزان افت دقت نسبت به حالت پایه  ضریب تعیین ریشه میانگین مربعات خطا بینی افق زمانی پیش

 صفر درصد )پایه(  96/0 3/84 پنج دقیقه آینده 

 دوازده درصد  91/0 5/12 ده دقیقه آینده 

 بیست و هشت درصد  84/0 7/35 پانزده دقیقه آینده 

 پنجاه و دو درصد  72/0 11/60 سی دقیقه آینده 

 

های خودرویی هوشمند برای هشدارهای  مدت که در شبکههای کوتاهبینینشان داد که مدل پیشنهادی برای پیش  (2)  جدول

ایمنی حیاتی بودند، دقت بسیار بالایی داشت. با افزایش افق زمانی، به دلیل ماهیت آشوبناک ترافیک، خطا افزایش یافت که این پدیده  

نیز به آن اشاره شده بود. تحلیل شیب افزایش خطا حاکی از آن بود که نرخ رشد خطا در ( 2020) های رانجان و همکاراندر پژوهش

 .مدت بودبینی میانیافت که نیازمند توجه ویژه در سناریوهای پیشای شتاب بیشتری میهای ده تا پانزده دقیقهافق

 های مختلف شبکه خودرویی: تحلیل پایداری و دقت مدل در تراکم۳جدول 

 وضعیت پایداری مدل  ضریب تعیین ریشه میانگین مربعات خطا چگالی شبکه )تعداد خودرو در کیلومتر مربع( 



ی و تکنولوژ   یدر مهندس  یفصلنامه نوآور     241-532صفحات  -1405بهار  2دوره    -1شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 
ISSN 3060-6098 

 

 

 

250 
 

 بسیار پایدار  98/0 2/15 خودرو(  50تراکم کم )زیر 

 پایدار  96/0 3/84 خودرو(   150تا  50تراکم متوسط )

 قابل قبول  091/0 4/90 خودرو(   300تا  150تراکم بالا )

 سازی نیازمند بهینه 85/0 6/55 خودرو(  300بحرانی )بیش از تراکم 

 

نقص داشت. با این حال، در  حاکی از آن بود که مدل پیشنهادی در شرایط ترافیکی عادی عملکردی بی  ( 3)های جدول  یافته

های  های تداخلی در شبکه و پدیده ازدحام اطلاعات، دقت مدل تا حدی افت کرد که نیازمند مکانیزمشرایط بحرانی به دلیل افزایش پیام

تحلیل حساسیت نشان داد که نقطه عطف عملکرد مدل در چگالی حدود سیصد خودرو در کیلومتر مربع   کنترلی در لایه شبکه بود

 .دادقرار داشت و پس از این آستانه، کاهش دقت به صورت نمایی رخ می

 : مقایسه سربار محاسباتی و زمان تأخیر در پردازش بلادرنگ ۴جدول 

 مصرف حافظه )مگابایت(  ثانیه( )میلیبینی هر نمونه زمان پیش زمان آموزش )ثانیه(  نام الگوریتم

 5 2 12 میانگین متحرک یکپارچه خودبازگشتی 

 45 15 45 ماشین بردار پشتیبان 

 120 28 68 جنگل تصادفی

 350 45 210 مدت طولانی خالص حافظه کوتاه

 410 52 285 روش پیشنهادی ترکیبی

 

های محاسباتی پرداخت. اگرچه روش پیشنهادی بیشترین زمان آموزش و مصرف حافظه را داشت، اما  به بررسی هزینه  (4)جدول  

های خودرویی هوشمند قرار داشت و امکان واکنش  بینی آن برای هر نمونه کاملاً در محدوده استاندارد تأخیر مجاز در شبکه زمان پیش

ها  شده نیز تأیید کرد که تفاوت عملکرد مدل پیشنهادی با سایر مدلاستیودنت جفت-آزمون آماری تی .ساختبلادرنگ را فراهم می

 .22د از نظر آماری در سطح اطمینان نود و پنج درصد معنادار بو
 

 گیری بحث و نتیجه

های این پژوهش به وضوح نشان داد که تلفیق ابعاد مکانی و زمانی در قالب یک معماری ترکیبی یادگیری عمیق، برتری یافته

که بر اهمیت  (2020)  های رانجان و همکارانهای کلاسیک داشت. این نتیجه با یافتههای مجزا و روشمعناداری نسبت به مدل

برتر مدل ترکیبی را میبینی ترافیک تأکید داشتند، کاملاً همزمانی در پیش-های مکانی ویژگی توان به توانایی  راستا بود. عملکرد 

 
22 p-value < 0.05 
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های زمانی  مدت طولانی در حفظ توالیهای توپولوژیک و قابلیت معماری حافظه کوتاههای عصبی پیچشی در استخراج وابستگیشبکه 

 .نسبت داد که مکمل یکدیگر عمل کردند

های خطی  را تأیید کرد که مدل (2002) های کلاسیک در این پژوهش، نتایج اسمیت و همکارانهمچنین، عملکرد ضعیف مدل

ها نشان داد که ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی اگرچه در های پیچیده و غیرخطی کارایی لازم را نداشتند. یافتهبرای ترافیک 

های  های شبکهها، قادر به کشف الگوهای عمیق پنهان در دادهمواجهه با نویز مقاوم بودند، اما به دلیل نیاز به مهندسی دستی ویژگی

ها قادر به استخراج  های عصبی پیچشی و بازگشتی مرتفع گردید، زیرا این معماریخودرویی نبودند. این محدودیت با ورود شبکه

 .ندهای خام بودها از دادهمراتبی ویژگیخودکار و سلسله

های هشدار ایمنی و ای که برای سیستمهای پنج و ده دقیقهبینیهای زمانی نشان داد که مدل پیشنهادی در پیشتحلیل افق 

تر از پانزده دقیقه، دقت مدل  های زمانی طولانیآل داشت. با این حال، در افقمسیریابی پویا حیاتی بودند، عملکردی نزدیک به ایده

های  بینی سریبینی ترافیک شهری دچار افت محسوس شد. این پدیده با ماهیت ذاتی پیشبه دلیل ماهیت آشوبناک و غیرقابل پیش

شده  ریزی های خارجی نظیر رویدادهای برنامههای بلندمدت، نیاز به ادغام دادهخوانی داشت و نشان داد که برای افقزمانی پیچیده هم

 .و شرایط جوی بود

های مختلف شبکه بود. در شرایط تراکم کم و متوسط، مدل به  های کلیدی پژوهش، رفتار متفاوت مدل در چگالییکی از یافته

های بحرانی، پدیده ازدحام  نقص داشت. اما در چگالیهای دریافتی، عملکردی بیهای ارتباطی و کیفیت بالای دادهدلیل پایداری لینک

بینی شد. این مشاهده  های ورودی و در نتیجه کاهش دقت پیشهای خودرویی منجر به افت کیفیت دادهاطلاعات و تداخل پیام

به  مکانیزماهمیت  پیشکارگیری  داد که دقت مدل  نشان  و  برجسته ساخت  را  ازدحام در لایه شبکه  به  های کنترل  تنها  نه  بینی، 

 .بودهای ورودی نیز وابسته الگوریتم یادگیری، بلکه به کیفیت داده

تر داشت،  های سادههای محاسباتی، اگرچه مدل پیشنهادی سربار آموزش و مصرف حافظه بالاتری نسبت به روشاز منظر هزینه

های خودرویی هوشمند مطابقت داشت.  ای آن، کاملاً با استانداردهای تأخیر مجاز در شبکهثانیهبینی پنجاه و دو میلیپیشاما زمان  

پیاده امکان  ویژگی،  جادهاین  کنار  واحدهای  در  را  مدل  عملیاتی  سامانهسازی  حتی  و  درونای  میهای  فراهم  ساخت.  خودرویی 

پیشنهادی مینتیجه  روش  بود که  این  نهایی  به گیری  پردازشی هوشمند در کنترل توانست  های  های شبکه کنندهعنوان یک هسته 

ها مورد استفاده  های ترافیکی پیش از وقوع فیزیکی آنبرای مسیریابی پویا، تخصیص منابع و جلوگیری از تشکیل گلوگاه افزارمحورنرم

 .قرار گیرد

 

 پیشنهادات کاربردی 

 :گرددسازی در صنعت و مدیریت شهری ارائه میهای این پژوهش، پیشنهادات کاربردی زیر برای پیادهیافتهبر اساس 

عنوان توانند مدل پیشنهادی را بهونقل میهای حملها و سازمانشهرداری  :های مدیریت ترافیک شهریاستقرار در سامانه •

های راهنمایی، مدیریت  بندی چراغ هسته پردازشی در مراکز کنترل ترافیک یکپارچه کرده و از خروجی آن برای تنظیم پویای زمان

 .برداری نمایندسازی جریان ترافیک در ساعات اوج شلوغی بهرهمسیرهای جایگزین و بهینه

 (ADAS) راننده پیشرفتههای کمکتوانند از این مدل در سامانهخودروسازان می :های مسیریابی هوشمندادغام با پلتفرم •

صورت خودکار تنظیم و از ترمزهای ناگهانی و تصادفات  رو، سرعت خودرو را به های ترافیکی پیشبینی گلوگاهاستفاده کرده و با پیش

 .ای پیشگیری نمایندزنجیره 
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توان از مدل در زمان برگزاری رویدادهای بزرگ شهری یا وقوع حوادث غیرمترقبه، می :مدیریت رویدادهای ویژه و اضطراری •

 .بینی الگوهای ترافیکی خاص و تخصیص بهینه منابع پلیس و امداد استفاده کردپیشنهادی برای پیش

های این مدل،  بینیتوانند با استفاده از پیشهای اتوبوسرانی و تاکسیرانی میسازمان :ونقل عمومیهای حملسازی شبکهبهینه  •

 .صورت پویا تنظیم کرده و کیفیت خدمات را ارتقا دهند دهی خود را بهبندی و مسیرهای سرویسزمان

 های آتیپیشنهادات برای پژوهش

 :گرددبرای توسعه بیشتر این حوزه پژوهشی، مسیرهای زیر به محققان پیشنهاد می

بینی  پیشزمان سازی همهای یادگیری تقویتی عمیق برای بهینه استفاده از الگوریتم:  های یادگیری تقویتیکارگیری الگوریتمبه •

 .پذیر گرددهای کاملاً خودکار و تطبیقتواند منجر به ایجاد سامانههای راهنمایی میترافیک و کنترل هوشمند چراغ 

های  های شبکهبررسی تأثیر شرایط جوی، حوادث غیرمترقبه، رویدادهای اجتماعی و داده :های چندمنبعی و خارجیادغام داده •

 .ها، مسیر پژوهشی جذابی خواهد بودهایی برای ادغام هوشمند این دادههای پیشنهادی و طراحی مکانیزماجتماعی بر دقت مدل

ای و محاسبات مه برای کاهش هرچه بیشتر تأخیر و سربار  های پردازش لبه کارگیری معماریبه : ای و محاسبات مهپردازش لبه •

 .های پژوهشی آینده استافزارهای محدود خودرویی، از اولویتمحاسباتی در شرایط بحرانی شبکه و امکان اجرای مدل بر روی سخت

سازی در مدل های نوین مبتنی بر ترنسفورمر و مکانیزم توجهارزیابی عملکرد معماری  :های ترنسفورمر و توجهاستفاده از معماری •

 .مدت و بلندمدت بگشایدهای میانبینیهای جدیدی را در پیشتواند افقهای بلندمدت ترافیکی میوابستگی

مدل • خصوصیتوسعه  حریم  حفظ  برای  فدرال  چارچوب  :های  به  طراحی  بدون  خودروها  آن  در  که  فدرال  یادگیری  های 

ها را  های مربوط به حریم خصوصی و امنیت دادهتواند چالشهای خام، در آموزش مدل جمعی مشارکت کنند، میگذاری دادهاشتراک 

 .های خودرویی مرتفع سازددر شبکه 
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