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 چکيده
یکی از مهمترین مؤلفه هایی که در سیستم حمل و نقل وجود دارد، سامانه ترافیکی است. 

هوشمندی که بتوانند عملیات تخمین و پیش بینی ترافیک را انجام  استفاده از روش های

 و حمل های سامانه بدهند به عنوان رویکردی مناسب در این حوزه به کار گرفته می شوند.

 بازرسی و نظارت بینی، پیش برای جدید هایی سیستم به نیاز شهری، بین و ای جاده نقل

 داشته را کاری چنین توانایی که کامپیوتری های ستمسی از استفاده رو، این از. دارند ترافیک

 توانایی ماشین، یادگیری های روش. گردد می تلقی مناسبف رویکردی عنوان به باشند،

 یک عنوان به کاوی، داده. دارند را زمان از مختلفی های بازه در ترافیک بینی پیش و تخمین

. گردد واقع استفاده مورد حوزه ینا در تواند می که است هایی روش دارای گسترده، مبحث

 بهمن در 1390 سال در کرج-تهران راه آزاد های داده از جاده ترافیک بینی پیش منظور به

 استفاده. پذیرد انجام بعد، سال یک برای ترافیک بینی پیش عملیات تا است شده استفاده ماه

 رویکرد یک عنوان هب خفاش، سازی بهینه الگوریتم همچنین و احتمالاتی عصبی شبکه از

 روش، دقت از حاصل آمده دست به نتایج که است شده گرفته کار به پژوهش این در جدید،

 برتری دارای شده، مطالعه های پژوهش سایر با مقایسه در که دهد می نشان را 93.9394%

 .باشد می

بینی ترافیک، شبکه عصبی احتمالاتی، الگوریتم خفاش، پیش :يديکل واژگان

 ستم حمل و نقل هوشمند سی
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 2 فرج زاده مهشيد،  1 حسين قسوري

 اندانشگاه آزاد اسلامی واحد کاش، راهنما استاد 1

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد کاشان،  نرم افزار -رشته کامپیوتر ، دانشجوی کارشناسی ارشد 2

 

 نویسنده مسئول:نام 
 مهشيد فرج زاده

استفاده  بينی ترافيک درآزادراه ها باارائه روشی جهت پيش

 ازشبکه عصبی احتمالاتی برپایه الگوریتم خفاش
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 مقدمه
شود. رشد جوامع شهری باعث تحلیل است که قادر به کشف و استخراج الگوهای جدید از مجموعه داده می و روش تجزیه ،1کاویداده

بر است. یکی ه و زمانو ذخیره این حجم اطلاعات، امری پیچید 2بندیبندی، طبقهها شده است که دستهبه وجود آمدن سیل عظیمی از داده

ونقل هوشمند در این زمینه باشد. ساخت سامانه حملونقل شهری میکاوی در آن تأثیر به سزایی دارد، حوزه حملهای شهری که دادهاز حوزه

 اند.امری مهم است که در سالیان اخیر رویکردهای زیادی به آن پرداخته

شود. در حجم ترافیکی، ونقل محسوب میحمل هایکی است که ورودی اکثر سیستمهای ترافیک، حجم ترافیمؤلفه ترینیکی از مهم

 365بر قسیمتمبحثی به نام حجم متوسط ترافیک روزانه وجود دارد که متوسط ترافیک روزانه در سال را مجموع حجم ترافیک سالیانه 

ساعت و سپس به دست آوردن واریانس از آن حاصل  12هر صورت چرخشی های سیار و ثابت بهدستگاه وسیله. شمارش این حجم به]1[هست

 شود.می

در محور  1390بینی ترافیک در سالپیش کند، بهکاوی ارتباط پیدا میداده در3شده که به رویکرد استفاده از شبکه عصبیروش ارائه

سالیان بعد را انجام و با استفاده از  بینی برایپیشاعتبارسنجی آن،  های آماری وداده توان با پردازش رویپردازد که میکرج می -تهران

هایی که به هم های این دو مسیر را به گروهتوان یک شبکه پیچیده از دیگر راه، آن را بهبود داد. با این روش می4الگوریتم تکاملی خفاش

اهد بود. بدین منظور ابتدا با توجه به داده در دسترس، ترین مسیر با کمترین ترافیک کدام خوارتباط دارند، ایجاد و بررسی کرد که حتی نزدیک

 شود.کرج انجام می -بینی ترافیک در محور تهرانپیش

ونقل مراتب معابر شهری از سازمان حملل سلسلهست که شاما ها در این پروژه موردنیازمراجع و مدارک الزامی برای شناخت معابر و راه

ریزی ها از سازمان مدیریت و برنامهنامه طرح هندسی راهونقل و ترافیک، آیینابر از حوزه معاونت حملنامه طرح هندسی معو ترافیک، آیین

 است. 1381المعارف مهندسی ترافیک سال کشور و وزارت راه و ترابری و دایره

بندی استخراج نمود. در بخش طبقه های موجود رابندی است تا بتوان دانشی از دادهطبقه هایعامل مهم در این پروژه استفاده از روش

برای به  7و سپس استخراج ویژگی 6، کاهش ابعاد ویژگی5سازی داده، انتخاب ویژگیقرار است که چهار عمل مهم انجام شود که شامل نرمال

دهد و عملیات ی میرو 8بندی با استفاده از شبکه عصبی احتمالاتیهای موجود است. عملیات طبقهدادهدست آوردن دانشی جدید از روی

 شود.ذکرشده دیگر برپایِ الگوریتم خفاش انجام می

بالا است و چون قرار است عملیات  9دلیل استفاده از شبکه عصبی احتمالاتی دو عامل اصلی یعنی عملیات ساده و سرعت همگرایی

شود؛ به همین دلیل رویکرد به استفاده محسوب می های مختلف انجام شود، احتمالات جز پایه و اساس کاربینی روی مسیرهایی در زمانپیش

ها، ها، انتخاب دادهکاوی از مجموعه داده به کمک شبکه عصبی احتمالاتی شامل تشکیل دادهپردازد. عمل دادهاز شبکه عصبی احتمالاتی می

رویداد به معنای وجود رویداد دیگری است و صورت است که وجود یک ها و تفسیر نتیجه است. طرز کار بدینداده ها، جستجو درتبدیل داده

اطلاعات مفید،  شده تا الگوی خاصی به دست آید. جهت به دست آوردنبندیطبقه آمدهدستسعی در کشف الگو هست و سپس اطلاعات به

اصولاً  ،10های تکاملیخانواده الگوریتمروز از به هایالگوریتم کاوی گویند.کار داده ،شود که به اینها لحاظ میدادهروی وتحلیلعملیات تجزیه

های الگوریتم توانمی نتیجه در گیری متنوعی از طبیعت وجود دارد،های الهامروش هستند. 11و برپایه هوش ازدحامی شده از طبیعتالهام گرفته

های کلیدی فرد در تدوین فرموللتی منحصربهشده از طبیعت تمایل به استفاده از حاهای الهام گرفتهگوناگونی را عرضه نمود. تمامی الگوریتم

های ویژگیه طراحی شد و برپای Yangتوسط  2010ها است که در سال روزرسانی دارند. الگوریتم خفاش جز همین دسته از الگوریتمبه

ز انعکاس صدا، محققان بسیاری ها برای شکار با استفاده اانگیز هستند و تلاش آنها موجوداتی شگفت. خفاش]2[ستا هاانعکاس صدای خفاش

کند های موجود در جمعیت استفاده میحلسوی خود جذب کرده است. الگوریتم خفاش از روش تنظیم فرکانس جهت افزایش تنوع از راهرا به

فرایند جستجو توسط  متعادل در برداریصورت توجه خودکار، سعی در اکتشاف و بهرهروند در حال این کار است، بههم صورتبه کهو درحالی

ها در زمان شکار دارد. درنتیجه، اثبات جهت مؤثر بودن با آغاز سریع معمولی، روی تقلید از تغییرات نرخ انتشار پالس و بلندی صدای خفاش

                                                           
1 Data Mining  

2 Classification  
3  Neural Network (NN)  

4  Bat Algorithm 

5 Feature Selection  

6  Dimension Reduction 

7  Feature Extraction  

8 Probabilistic Neural Network (PNN) 

9 Convergence  

1 0 Evolutionary Algorithms (EAs)  

1 1 Swarm Intelligence 
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ک است و بینی ترافیدهد. دلیل استفاده از الگوریتم خفاش در این پژوهش، مشابه بودن رویکردهای آن با شناسایی، تشخیص و پیشمی

سازی مسیرهای بهینه منظورتواند با سرعتی بالا و بدون ایجاد بهینه محلی، عملیات انتخاب ویژگی، کاهش ابعاد و استخراج ویژگی بهمی

 انتخابی را تعیین نماید.

 

 اهداف تحقيق -1
های سیر بدون ترافیک در زمانحتمالاتی و سپس شناسایی مبینی با شبکه عصبی ااهداف کلی شامل استخراج دانشی برپایه پیش

 باشد: مختلف است. اهداف فرعی دیگری در این پروژه مطرح است که شامل موارد ذیل می

 ی آتی با استفاده از داده در دسترسهاسالبینی ترافیک در پیش 

 یشهربرونمدیریت بهتر معابر درون و  منظوربهی معابر مشابه بین دو مسیر بندطبقه 

  و معابر هاراهترافیک بر شبکه کلی  ریتأثکاهش کاهش تعارض و 

 ایجاد ابزاری برای شناسایی بر اساس عملکردهای ترافیکی 

  مسیر با کمترین ترافیک نیترکینزدشناسایی 

         

 سؤالات تحقيق-2
  کمک کند؟ هاآزادراهبینی ترافیک در شیپ به تواندیمآیا استفاده از شبکه عصبی 

 خواهد بود؟ قبول قابل ینیبشیپ آیا ضریب خطای این 

 

 فرضيات تحقيق -3
 80ی ترافیک با صحتی بیش از نیبشیپ% 

  کرج -تهران آزادراهی ترافیک در نیبشیپاستفاده از داده برای 

 

 مبانی نظري-4
 ياجادهمبانی ترافيک  -4-1

های اصلی، راه، خیابانشامل آزادراه، بزرگ هااع راهمراتب انوبندی و سلسلهای، آشنایی با مفاهیم شبکههدف از مبانی ترافیک جاده

 شوند که شامل موارد ذیل هست:صورت موردی اشاره میای وجود دارند، بههای محلی و غیره است. مباحثی که در مبانی ترافیک جادهخیابان

 مشخصات طولی و عرض معابر 

  غیره( )مترو، منوریل، اتوبوس ویو خصوصاطلاعات وسایل نقلیه عمومی 

 آهن و غیرهها، راهها، ایستگاه، گاراژها، فرودگاههاانهیپا، هانگیپارک 

 آوری اطلاعات شبکه ترافیک شهری عملی: شرکت در جمع 

  و مقصد  مبدأمطالب 

 آوری اطلاعات وسایل نقلیه عمومی و خصوصی جمع 

 های ترافیکیآشنایی باگره 

 مقررات ترافیک شهری 

 

 کعلل ایجاد ترافي -4-2
  :هست موردمطالعهو مقصد ترافیک داخل منطقه  مبدأترافیک شهری. 

  :است. موردنظریا مقصد ترافیک در داخل محدوده مطالعاتی یا شهر  و مبدأترافیک خارجی 

  :است. موردنظرو مقصد ترافیک هر دو خارج از شهر یا منطقه مطالعاتی  مبدأترافیک عبوری 
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ین پرسش به شرح پاسخ ا ی دارد؟گبست یزهاییرات زمانی ترافیک به چه چیتغیدارای اهمیت بالایی است.  نمودار ترافیک به زمان نیز

 ذیل است:

 :باشد، اوج ساعت شلوغی و طول زمان شلوغی کمتر است. ترکوچکهر چه اندازه شهر  اندازه شهری 

 (نیو سنگ)سبک نوع ترافیک. 

 نوع خیابان.  

  ونقلحملگنجایش شبکه. 

 زیادی  ریتأث ی عمده در کاهش اوج ترافیک و ملایم شدن آن،هاتیفعال)ناهمزمانی کردن ساعت شروع و خاتمه رت کازمان ساع

 .دارد(

  :(ستا هاگورستانترافیک به سمت  اکثراًپنجشنبه  بعدازظهرعوامل اجتماعی)مثال. 

 طیل نوسانات کمتر است.عی تروزها 

  دارد. ریتأثکیفیت هوا روی نوسانات 

 

 نواع ترافيکا -3-4

   و مقصدهای ترافیک در داخل محدوده مطالعاتی است. مبدأترافیک داخلی: در مطالعات ترافیکی کلیه 

  ابدییمو به خارج از محدوده ادامه  شدهشروعحرکت وسایل نقلیه از داخل محدوده مطالعاتی  مبدأ: مبدأترافیک. 

 ،حدوده مطالعاتی قصد در داخل مم در خارج از محدوده مطالعاتی بوده وحرکت وسایل نقلیه  مبدأ ترافیک مقصد: در ترافیک مقصد

 است.

  در خارج از محدوده  هاآنو مقصد حرکت  مبدأترافیک عبوری: در ترافیک عبوری، وسایل نقلیه از محدوده مطالعاتی عبور کرده و

 مطالعاتی است.

 ستند. یه عبوری در محدوده مطالعاتی دارای توقف هترافیک عبوری منطقه: همانند ترافیک عبوری بوده، فقط وسایل نقل 

 

 ي تکاملیهاتمیالگور -4-4

حلی بهینه برای مشکلات است. پیچیدگی رو به رشد دنیای واقعی باعث برانگیخته شدن دانشمندان کامپیوتر جهت پیدا کردن راه

شده از ای برجسته روش حل مشکلات هستند که الهام گرفتههلی و هوش ازدحامی، ازجمله مثالهای فرا اکتشافی بر پایه رایانش تکامروش

 باشند. طبیعت می

سازی بدل شده عنوان ابزاری مؤثر برای بهینهای بهفزاینده طورسازی مدرن، رایانش تکاملی بهبا رشد سریع و پیچیدگی مسائل بهینه

های های تکاملی و الگوریتمشوند: الگوریتمی به دو گروه تقسیم میهای رایانش تکاملشده، الگوریتمسازیاست. بسته به ماهیت پدیده شبیه

سازی در میان تمام عنوان روشی موفق برای بهینهشده از طبیعت است، بههای تکاملی که الهام گرفتههوش ازدحامی. ایده اصلی الگوریتم

طور گسترده جهت حل های ابتکاری بههای الگوریتماز نمونه نمونه اضر چندینحشده از جامعه رایانش تکاملی است. در حال ابداع هایروش

نویسی ژنتیک، استراتژی تکاملی و توان به الگوریتم ژنتیک، برنامهمی هاشوند که ازجمله این روشمشکلات دنیای واقعی به کار گرفته می

 .]3، 4[ارندد سازی مرسوم راهای بهینهروش بخش در مقایسه باها کارایی رضایتدیفرانسیل تکاملی را نام برد. این الگوریتم

. واژه ]5[است در طی دو دهه اخیر، هوش ازدحامی که روشی جدید از رایانش تکاملی است، توجه محققان زیادی را به خود جلب کرده

شناسی از رفتار یوه روششود. هوش ازدحامی با شای از عوامل تعاملی به کار گرفته میازدحام در حالت کلی جهت اشاره به هر مجموعه

ها، ها، زنبورها، باکتریسازی را با تقلید از رفتار مورچههای بهینهشود. محققان الگوریتمسازی میجانداران اجتماعی برای حل مسائل، مدل

سازی فراهم شد که ائل بهینههایی توسط نیاز به رشد سریع مساند. انگیزه ساخت چنین الگوریتمران، ابداع کردهها و دیگر جانداتابکرم شب

 ذارند. های پیشین را که دارای پیچیدگی بالابودند، کنار گروش

پردازند. دو روش بنیادی حلی بهینه میهای طبیعی برای پیدا کردن فضای جستجو و راههای هوش ازدحامی به تقلید از روشالگوریتم

ها در . از این الگوریتم]7[13سازی ازدحام ذراتو بهینه ]6[12مورچگان سازی کلونیدر اساس هوش ازدحامی ریشه دارد، یعنی الگوریتم بهینه

ترین جانداران که در هوش ازدحامی موردمطالعه قرار گرفت، زنبورها . یکی از مهم]8-9[شده است سازی استفادهمسائل مختلف بهینه

                                                           
1 2 Ant Colony Optimization (ACO) 

1 3  Particle Swarm Optimization (PSO) 
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ای در شده است و این الگوریتم به مسائل رضایت گزارهارائه 14سلسازی ازدواج در زنبورهای عروشی به نام بهینه ]11[. در ]10[بودند

بندی زنبورها در کندو به سه دسته سازی کلونی زنبور مصنوعی ارائه شد که به طبقهبهینه ]8[به کار گرفته شد. در 15های خبرهسیستم

زنبورهای کارگر که به جستجوی همسایه در موقعیتشان  کنند،صورت تصادفی بدون راهنمایی پرواز میبان که بهپرداخت. زنبورهای دیدهمی

گیرند. استفاده قرار می وری، موردشده برای بهرهراه حل هدایتجمعیت جهت انتخاب یک 16پردازند و زنبورهای ناظر که با استفاده از برازشمی

که  ]14، 15[تاب ارائه شدهای شببا الهام از کرم 17تاب. الگوریتم کرم شب]12، 13[این الگوریتم در مسائل گوناگونی مورداستفاده واقع شد

سازی پردازند. الگوریتم بهینهشان و حرکت در بین همسایه میصورت تصادفی به انتخاب یک همسایه بر طبق روشناییبه تابشب هایکرم

 هاصورت بهینه توسط کلونی باکتریر مسئله بههای ممکن دحلهاست، به پیدا کردن راهکه برپایه کموتاکسی باکتری ]16[18غذایابی باکتری

 پردازد. می

 

 شبکه عصبی -5-4
های عصبی، های عصبی طبیعی دارد. شبکههای مشترکی با شبکهیک سیستم پردازش اطلاعات است که ویژگی 19شبکه عصبی مصنوعی

توان به ها میین فرضیه هستند که از جمله آنهای ریاضی تشخیص انسان بر اساس زیست شناسی هستند که دارای چندتعمیم یافته مدل

 موارد ذیل اشاره کرد:

 دهند.عملیات پردازش اطلاعات را انجام می 

 ها منتقل می شوند.های شبکه از طریق پیوندها یا اتصالات آنها در بین نرونسیگنال 

 شود.می های انتقال یافته آن پیوند، ضربینالهای عصبی رایج در سهر پیوند، وزن مربوط به خود را دارد که در شبکه 

 کند تا سیگنال های ورودی است، اعمال میهای خود که جمع وزن دار سیگنالرا بر روی ورودی 20سازیهر نرون یک تابع فعال

 خروجی خود را تولید نماید. 

 کنند. این عناصر  نار هم عمل میشوند که به صورت موازی در کای ساخته میهای عصبی از عناصر عملیاتی سادهشبکه 21نرون ها

از سیستم های عصبی زیستی الهام گرفته اند. در طبیعت، عملکرد شبکه های عصبی از طریق نحوه اتصال بین اجزا، تعیین می 

های عصبی زیستی ساخت و با تنظیم مقادیر هر اتصال، تحت عنوان توان یک ساختار مصنوعی به تبعیت از شبکهشود. بنابراین می

 ، نحوه ارتباط بین اجزای آن را تعیین نماییم. 22زن اتصالو

های عصبی شود. از شبکهپس از تنظیم یا همان آموزش شبکه عصبی، اعمال یک ورودی خاص به آن منجر به دریافت پاسخ خاصی می

، پردازش 25ی، پردازش صدابند، طبقه24، تشخیص هویت23های مختلف از جمله تشخیص الگوسازی توابع پیچیده در زمینهبرای پیاده

 شود. و غیره، استفاده می 27های کنترلی، پردازش تصویر، سیستم26سیگنال

های آموزش ها را با روشتوان شبکهشود، اما میاستفاده می 28های عصبی از روش های نظارت شده یا با ناظرعموماً برای آموزش شبکه

های عصبی های خاصی از شبکهاست. گونه 30ایبندی دادهدر تشخیص خوشه د آن ها عموماًنیز آموزش داد که کاربر 29غیرنظارتی یا بدون ناظر

های مختلفی برای توان گفت روششوند. به طور خلاصه میبه صورت مستقیم توسط طراح، طراحی می 32های خطیو شبکه 31مانند هاپفیلد

 های زیادی است.ی انتخابهای یادگیری وجود دارد و کاربرد در انتخاب روش، داراطراحی روش

                                                           
1 4  Marriage of Artificial Bee Colony 
1 5  Expert System 
1 6  Fitness  
1 7  Firefly Algorithm (FA) 
1 8  Bacterial Foraging Algorithm (BFA)  
1 9 Artificial Neural Networks 
2 0  Activation Function  
2 1 Neurons 
2 2 Weight Connection  
2 3 Pattern Detection  
2 4  Identification Detection  
2 5 Voice Processing  
2 6 Signal Processing  
2 7 Control Systems 
2 8 Supervised  
2 9 Unsupervised Learning  
3 0 Data Clustering 
3 1 Hopfield Neural Network  
3 2 Linear Network  
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گردد و بر می سال گذشته 15ساله می باشند، اما کاربرد آن ها در مسائل عملی به  50های عصبی مصنوعی دارای تاریخچه ای شبکه

ریاضیات  هینه سازی،بباشد. بنابراین تفاوت زیادی بین این علم با علومی مانند کنترل، این زمینه هم اکنون به سرعت در حال پیشرفت می

 باشند، وجود دارد.های زیادی است که به صورت علمی و عملی دارای کاربرد میپایه که مشترکاً سال

 

 پيشينه تحقيق-5
نواده، جهت تخمین از رگرسیون با استفاده از پارامترهای جمعیت، میزان مالکیت خودرو، تعداد خانوار و شاغلین در یک خا ]17[در  

مین، نوع مسیر و مدلی از رگرسیون چندگانه با استفاده از تعداد خطوط، کاربری ز ]18[استفاده کرده است. در حجم ترافیک در یک سال 

ا در امریکا استفاده محل در شبکه بزرگراه ایالت مینسوت 63از شبکه عصبی متناوب برای تخمین  ]19[اند. درشرایط اقتصادی را ارئه داده

عصبی ن است که شبکهبینی ترافیک نیز بود، ایهای بعدی تخمین و پیشد استفاده از شبکه عصبی در روشکردند. نتیجه این پژوهش که رویکر

کند و کلاسیک تخمین حجم ترافیک عمل می هایاند، همانند سایر روشبندی شدههای شمارش به طور مناسب دستههنگامی که ایستگاه

ده به شناسایی و ویدادهای غیربازگشتی در ترافیک شهری پرداخته است. روش ارائه شبه رویکرد شناسایی ر ]20[درها نیست. بهتر از آن

قرار است عملیات  پردازد. در واقعبینی جریان ترافیک برپایه استفاده از تحلیل غیرخطی با استفاده از شبکه عصبی احتمالاتی میپیش

ایایی، غیرپایایی و منحصر الگوهای زمانی در نظر گرفته شده اند که شامل پ بینی ترافیک انجام پذیرد. سه الگو به عنوانالگوشناسی برای پیش

ها برپایه ستفاده آنااند که رویکرد ها به صورت بلادرنگ پرداختهراهبه پیش بینی تصادفات در بزرگ ]21[بفردی )غیرخطی بودن( است. در

است که بر اساس  خاکستری و شبکه عصبی احتمالاتی است. معیار اصلی این پژوهش، نمایش تلاطم در جریان ترافیکی تحلیل آنتروپی رابطه

عصبی احتمالاتی بکهراه به صورت بلادرنگ از شبینی بلادرنگ تصادفات بزرگشود و جهت شناسایی و پیشآنتروپی رابطه خاکستری تحلیل می

 شود. استفاده می

 

 شدهارائه روش -6
شود. شبکه ه میگردد. به توضیح کلی دو رویکرد پرداختروش ارائه شده از ترکیب شبکه عصبی احتمالاتی و الگوریتم خفاش ناشی می

 شود.آن در احتمالات در نظر گرفته می Spreadعصبی احتمالی نوعی شبکه عصبی تابع پایه شعاعی است که تابع 

 

 شبکه عصبی احتمالاتی -6-1
را ساختار این شبکه عصبی . 36لایه خروجیو 35، لایه اجماع34لایه الگو، 33لایه تشکیل شده است: لایه ورودی 4احتمالی از عصبی شبکه

 ( مشاهده نمود.1توان در شکل )می

                                                           
3 3 Input Layer 
3 4  Pattern Layer 
3 5 Summation Layer 
3 6 Output Layer 
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 ( ساختار شبکه عصبی احتمالی1شکل )

 

کند و تعداد آن از شود را دریافت میمیهای آموزش دیده شده را که توسط همان بردار ویژگی از شبکه تصویب لایه ورودی، نمونه

و هر مدل در مجموعه آموزش در لایه الگو که 37های عصبی برابر با ابعاد بردار نمونه ورودی است. جستجوی رابطه بین بردار ویژه ورودینرون

 باشد.می( 2( و )1رابطه )به  شود و خروجی لایه از هر واحد با توجهها برابر با بعُد بردارهای نمونه است، محاسبه میتعداد آن

نشان دهنده بعُد بردار الگو است.لایه اجماع به منظور به دست آوردن تخمین 𝒅بردار نرون است و𝑿𝒊𝒋پارامتر هموارسازی، 𝝈(1)در رابطه 

لف چگالی احتمال بر پایه هسته است. نرون لایه جمع حداکثر هر حالت و خروجی آن متناسب با تخمین واحدهای مخت38چگالی احتمال

 کند.محاسبه میرا  هستند، توسط خلاصه سازی و میانگین گرفتن خروجی𝑪𝒊در حال طبقه بندی که در𝒙احتمالالگوی 

 

(1)  

 

بینی برای هر کلاس مشترک باشد و ضررهای است. اگر احتمال پیش𝐂𝐢ها در کلاسهنده تعداد کل نمونهن دنشا 𝑵𝒊(، 2)در رابطه 

مطابق با قانون 𝐱بندی الگوی گیری اقدام به طبقهمرتبط با ساخت یک تصمیم نادرست برای هر کلاس مشترک باشد، واحد لایه تصمیم

 های لایه جمع استفاده خواهد کرد. بر پایه خروجی از تمام نرون 39ینگیری بیزتصمیم

 

𝒑𝒊(𝒙) =
𝟏

(𝟐𝝅)
𝒅
𝟐𝝈𝒅

𝟏

𝑵𝒊
∑ 𝒆𝒙𝒑 

𝑵𝒊
𝒋=𝟏 [−

(𝒙−𝒙𝒊𝒋)
𝑻

(𝒙−𝒙𝒊𝒋)

𝟐𝝈𝟐 ]                                                            (2 )               

 

کند. ب میتخاها به عنوان خروجی کل سیستم در تخمین چگالی احتمال را انلایه خروجی، حداکثر چگالی احتمال پیشین از نرون

رد و به آن پاسخ بندی است تعلق داهای رقابتی هستند که هر نرون به یک نوع داده که بخشی از طبقههای لایه خروجی نوعی نروننرون

 دهد.می

                                                           
3 7 Eigenvector 
3 8 Probability Density Function (PDF) 
3 9  Bayesian Decision Rule 
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بندی ت طبقهسازی پروژه، ظرفیدو اصلی مزیت دارد از جمله عملیات ساده و سرعت همگرایی بالا. در پیاده شبکه عصبی احتمالی

ه صورت زیر استفاده های پروژه ببه کار رفته است. گام هادادهبندی به منظور ارتقای کارایی طبقه شبکه عصبی احتمالیغیرخطی قدرتمند 

ش شبکه، تست شبکه ، آموزعصبی احتمالیمال سازی داده، ساخت شبکه رشود، سپس ناند: ابتدا انتخاب مجموعه آموزشی یا دیتا وارد میشده

لگوریتم بهینه سازی خفاش ابعد از عملیات شبکه عصبی احتمالاتی، نیاز است تا عملیات بهبود، انجام گیرد. از این رو، از  .خروجییت و در نها

 .استفاده خواهد شد

 

 الگوریتم خفاش -6-2

وی خود جذب سرا به  ها برای شکار با استفاده از انعکاس صدا، محققان بسیاریانگیز هستند و تلاش آنها موجوداتی شگفتخفاش

ر حالی که به د کند وهای موجود در جمعیت استفاده میحلکرده است. الگوریتم خفاش از روش تنظیم فرکانس جهت افزایش تنوع از راه

ز وسط تقلید اتبرداری متعادل در فرایند جستجو روند در حال این کار است، به صورت توجه خودکار، سعی در اکتشاف و بهرهصورت هم

 دهد. ع معمولی، روی میها در زمان شکار دارد. در نتیجه، اثبات جهت موثر بودن با آغاز سریتغییرات نرخ انتشار پالس و بلندی صدای خفاش

 امل:باشد که شآل میهای انعکاس صدای خفاش، ارتقای الگوریتم خفاش با سه قانون ایدهبرپایه توضیحات بالا و ویژگی

 ا به طور جادویی کاس صدا جهت حس فاصله استفاده می کنند و آن ها تفاوت بین غذا، طعمه و موانع بین آن رهمه خفاش ها از انع

 می دانند. 

  خفاش ها به صورت تصادفی با سرعت𝒗𝒊  در موقعیت𝒙𝒊  با فرکانس𝒇𝒎𝒊𝒏  با طول موج های مختلف𝝀  و بلندی صدای𝑨𝟎  جهت

جستجوی طعمه، پرواز می کنند. خفاش ها به صورت خودکار به تنظیم طول موج یا فرکانس پالس های ساطع و تنظیم نرخ پالس 

∋ 𝒓منتشر شده  [𝟎,  بسته به نزدیکی به هدفشان، می پردازند.  [𝟏

 دی صدا از یک محدوده بزرگ مثبت با اینکه بلندی صدا در شرایط مختلف، گوناگون است، اما فرض بر این است که بلن𝑨𝟎  تا یک

 متنوع خواهد بود.  𝑨𝒎𝒊𝒏مقدا ثابت مینیمم 

می شود. گرچه نخفاش ها دارای یک سامانه ردیابی هدف نیز هستند که جهت سادگی از قاعده ردیابی اشعه ای در الگوریتم استفاده 

و زمان اجرا را مسلماً  رش بیشتر این الگوریتم را همراه داشته باشند، اما پیچیدگی محاسباتیاین کار می تواند ویژگی های جالبی برای گست

 بالا خواهد برد. 

 

 روش هاي ارزیابی -6-3
، نسبت سیگنال 41، اوج نسبت سیگنال به نویز40در این پژوهش از چند روش ارزیابی استفاده شده است که شامل میانگین مربعات خطا

 است. 43، دقت42به نویز

 

 نتایج تحقيق-7
 -حور تهرانمدر بهمن ماه در  1390های ترافیک در سال است. از مجموعه داده MATLABمحیط پیاده سازی استفاده از نرم افزار 

ستون است  4ر و سط 33ویژگی است. داده دارای  4بینی ترافیک این محور برای سال بعد، استفاده شده است که شامل کرج به منظور پیش

 ست.( ا2وجود دارد. ساختار شبکه عصبی به صورت شکل ) 33×4دهد. پس ماتریسی محور ترافیکی در چهار مسیر را نشان می که
 

 

 

 

 

 

 ( ساختار شبکه عصبی احتمالاتی ارائه شده2شکل )

                                                           
4 0 Mean Square Error (MSE) 
4 1 Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) 
4 2 Signal-to-Noise-Ratio (SNR) 
4 3 Accuracy 
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ظور ارزیابی کارایی در در نظر گرفته شده است. هدف از استفاده از این نوع روش آموزش، به من 44روش آموزش از نوع لونبرگ مارکوارد

ثانیه می باشد. کارایی  4بندی دور و زمان فرایند آموزش و طبقه 33بندی داده است. تعداد تکرار شبکه عصبی کاهش خطا در زمان طبقه

 ( نشان داده شده است.3شبکه عصبی احتمالاتی در شکل )

 

 
 ( کارایی شبکه عصبی احتمالاتی3شکل )

 

( 4نیز در شکل ) باشد. حالات آموزشیمی 0.53333دور تکرار،  33دهد، بهترین کارایی برای ( نشان می3)همان طور که نمودار شکل 

 نشان داده شده است.

 

 
 ( حالات آموزشی شبکه عصبی احتمالاتی4شکل )

 

 0بارسنجی برابر و اعتدور تکرار  33در  0.07دور تکرار، مقدار نرخ جهش برابر عدد صحیح  33در  0.00019174مقدار گرادیان برابر 

ای داشته است. ملاحظه دهد که رویکرد ارائه شده در شبکه عصبی احتمالاتی، نتایج قابلباشند. نتایج آموزشی نشان میدور تکرار می 33در 

 .( نشان داده شده است5بینی روش ترکیبی ارائه شده شبکه عصبی احتمالاتی با الگوریتم خفاش نیز در شکل )نتایج پیش

                                                           
4 4 Levenberg Marquardt  
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 بينی روش ترکيبی شبکه عصبی احتمالاتی با الگوریتم خفاش( نتایج پيش5شکل )

 

باشند. سمت راست نیز خطای روش دهد و خطوط قرمز، مقدار واقعی میشکل سمت چپ، نقاط پیش بینی را با رنگ آبی نمایش می

 گیری شده است. دهد که با معیارهای ارزیابی، اندازهارائه شده را نشان می

 

 نتایج ارزیابی و مقایسه با سایر روش ها -7-1

( بر اساس معیارهای دقت، حساسیت، میانگین مربعات خطا، اوج نسبت سیگنال به نویز و نسبت 1توان در جدول )نتایج ارزیابی را می

 سیگنال به نویز، مشاهده نمود.

 

 ( نتایج ارزیابی روش ارائه شده1جدول )

SNR (dB) PSNR (dB) MSE Sensitivity (%) Accuracy (%) 
5.5918 55.1205 0.2000 0.7248 6.0606 

 

دارای  %93.9394است، یعنی رویکرد ارائه شده %6.0606همان طور که از نتایج جدول برمی آید، مقدار خطای دقت بر حسب درصد، 

 %99.2752برابر است که %0.7248نیز  باشد. همچنین نرخ خطای حساسیت آنکرج می -بینی ترافیک آزادراه تهراندقت صحیح در پیش

باشد. یک مقایسه بر اساس معیار دقت بین روش های ارائه شده پیشین با رویکرد این مقاله صورت پذیرفته است که در جدول حساسیت می

ف بوده و تعداد ویژگی، حجم توان به این مقایسه استناد کرد، زیرا داده هر تحقیق، مختل( نمایش داده شده است. البته به صورت دقیق نمی2)

 باشند.ها، متنوع مینمونه و روش

 

 ( نتایج ارزیابی رویکرد ارائه شده با سایر پژوهش ها بر حسب دقت2جدول )

 پژوهش روش دقت )%(

 Eleni I. Vlahogiann, 2007 [20] شبکه عصبی احتمالاتی بهینه شده 88.3500

 Wen Huiying et al., 2011 [21] آنتروپی و شبکه عصبی احتمالاتی 90.5400
 Sharma S. C. et al., 1999 [19] شبکه عصبی متناوب 89.6302

 رویکرد این تحقیق شبکه عصبی احتمالاتی و الگوریتم بهینه سازی خفاش 93.9394
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 ( نیز نشان داده شده است. 6( در شکل )2نتایج جدول )

 

 
 سایر پژوهش ها بر حسب دقت( نتایج ارزیابی رویکرد ارائه شده با 6شکل )
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 نتيجه گيري -8
بینی، نظارت و بازرسی ترافیک دارند. از این رو، هایی جدید برای پیشای و بین شهری، نیاز به سیستمهای حمل و نقل جادهسامانه

های یادگیری گردد. روشمی های کامپیوتری که توانایی چنین کاری را داشته باشند، به عنوان رویکردی مناسبف تلقیاستفاده از سیستم

هایی کاوی، به عنوان یک مبحث گسترده، دارای روشهای مختلفی از زمان را دارند. دادهبینی ترافیک در بازهماشین، توانایی تخمین و پیش

در  1390کرج در سال -تهرانهای آزاد راه بینی ترافیک جاده از دادهتواند در این حوزه مورد استفاده واقع گردد. به منظور پیشاست که می

بینی ترافیک برای یک سال بعد، انجام پذیرد. استفاده از شبکه عصبی احتمالاتی و همچنین بهمن ماه استفاده شده است تا عملیات پیش

از دقت  الگوریتم بهینه سازی خفاش، به عنوان یک رویکرد جدید، در این پژوهش به کار گرفته شده است که نتایج به دست آمده حاصل

 باشد.های مطالعه شده، دارای برتری میدهد که در مقایسه با سایر پژوهشرا نشان می %93.9394روش، 
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