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ک مدل يتاکنون ، افتهيانجاممطالعات . با توجه به استها بروز ازدحام در بزرگراه يريجلوگ يهاحلاز راه يکيک يان ترافيجر ينيبشيپ :دهیکچ
ن يحل ا يده جالب برايک ايشود.  يکيط مختلف ترافيجاد نشده است که بتواند مانع وقوع ازدحام در شرايک ايان ترافيجر ينيبشيپ يبرا يجامع

اساس  د بريب جديتم ترکيک الگورين مقاله ي. در ااست ينيبشيپ يکاهش خطا ين متفاوت برايبشين مدل پيب چندي، استفاده از ترکمسئله
سه قرار ين سابق مورد مقايبشيپ يهاب و مدليترک يهاتميک ارائه شده است و با انواع مختلف الگوريان ترافيجر ينيبشيجهت پ يمنطق فاز

نسبت به  ييدقت بالا يد دارايب جديتم ترکين الگوريرود که ايو انتظار م استرم نصورت انتخاب هب يفاز يهاکنندهکنترل عملکردگرفته است. 
افزار در نرم يواقع يهااساس داده بر ييهايسازهيد، شبيب جديتم ترکين الگوريا عملکردنشان دادن  يد. در ادامه براها باشتمير الگوريسا

MATLAB  د در حضور يب جديتم ترکيالگور عملکردت، يک در واقعيان ترافيجر يرفتار ي. با توجه به متفاوت بودن الگوهاشده استانجام
 ،مانند وقوع ازدحام و تصادف در جاده يکيط ترافيگر شرايا برف و دير بارش باران ينظ ييط مختلف آب و هوايتحت شرا شدهآلوده يکيتراف يهاداده
  .است ياغتشاش يهاتم در حضور انواع مختلف دادهين الگورياز مقاوم بودن ا يکه حاکشده است  يابيارز

  .ياغتشاش يهادادههوشمند،  ونقلحملستم يسک، يان ترافيجر ينيبشي، پيب فازيترک :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Traffic flow prediction is one of the methods of congestion avoidance in highways. According to the previous researches, no 
comprehensive model has been developed for traffic flow prediction which can reduce the congestion in all of traffic conditions. Using 
the hybrid of any predictor models to reduce prediction error is an interesting idea to solve this problem. In this paper, a new hybrid 
algorithm based on fuzzy logic for traffic flow prediction will be offer and compare with various types of old hybrid algorithms and 
predictor models. The fuzzy logic controller working as soft switching and as expected this new hybrid algorithm have high precision 
in comparison with others. Simulations will be implemented based on real data in MATLAB environment as a performance 
demonstration of new hybrid algorithm. Due to different traffic flow behavioral patterns, performance investigations of new hybrid 
algorithm will be done in presence of polluted traffic data in different climatic conditions such as rain/snow fall or other traffic 
conditions like congestions and accidents on the road, indicating robustness of this algorithms to different types of disturbance data. 
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  مقدمه -١

  مسئلهان یب -١-١
، مشـکلات  ياجتمـاع  يهـا تيش فعاليبا افزا زمانهم وشرفت علم يبا پ
 يهادر بزرگراه ياجاده ونقلحملستم يس مخصوصاً ونقلحملستم يس

مهـم   مسـائل از  يکي، هامتصل به آن يهابزرگ و جاده يداخل شهرها
و  يوربهـره  يجهـت ارتقـا   ونقـل حمـل  يهـا مستيد. سيآيحساب مبه
باشـند  يت هوشمندانه ميريستم مديک سيازمند يخود ن ييش کارايافزا

ده خـود را  ي ـچيپ مسـائل  يشـرفته علم ـ يپ يهـا يتا با استفاده از فناور
ر ياخ يهاسالمنظور در  به همينند. يت نمايريو مد ينيبشيل، پکنتر

ده است که با استفاده از يگرد ) ابداعITS( ١هوشمند ونقلحملستم يس
سـتم منجـر بـه    يس ياطلاعات، مخابرات، کنتـرل، مهندس ـ  يهايفناور

 ITSاستفاده از  مؤثرج يشود. از نتايم ونقلحملستم يت سيبهبود وضع
تـوان بـه کـاهش مصـرف سـوخت،      يم ـ ياجاده ونقلحملستم يدر س

ش يافزا ، کاهش زمان سفر وياهوا، کاهش ازدحام جاده يکاهش آلودگ
 ين ـيبشيپ ـ مسـئله اشاره کرد.  يو اقتصاد ياجتماع يهاتيفعال يياکار
از بروز  يريجلوگ يبرا ITSاست که  ييهاحلاز راه يکيک يان ترافيجر

  .]۲، ۱[ ها ارائه نموده استازدحام در بزرگراه

  کیان ترافیجر ینیبشینه پین در زمیشیپ یهاپژوهش -٢-١
ک محسـوب  ي ـتراف يماکروسـکوپ  يهـا از مشخصـه  يکيک يان ترافيجر
 غيـر ايسـتا   ينـد تصـادف  يک فرآي ـبـوده و   يرخط ـيغ شود و کـاملاً يم

نـه  يدر زم افتـه يانجـام  يهـا گـردد. بـا توجـه بـه پـژوهش     يمحسوب م
ان ي ـجر ين ـيبشيپ ـ يهـا ک، امـروزه اکثـر روش  يان ترافيجر ينيبشيپ

و داده محور هستند و به سـه گـروه    يتجرب يهاروش صورتبهک يتراف
  .]۳-۵[ شونديم يبندميتقس يبيو ترک غير پارامتري، يعمده پارامتر

  یپارامتر ینیبشیپ یهاروش - ١- ٢-١
ون يرگرس يهابا استفاده از مدل يپارامتر ينيبشيپ يهادر اغلب روش

ماننــد  يزمــان يســر يهــا] و مــدل۷[ ٢]، مــدل حــداکثر شــباهت۶[
ARIMA٣ ]۸، ۹ و [SARIMA٤ ]۱۰[ده و گذشـته مـدل ش ـ   يها، داده

هـا  ن روشيا يايگردد. از مزايم ينيبشيک چند گام بعد پيان ترافيجر
ب ي ـن عيتـر ن اشاره نمـود و عمـده  يبشيتوان به ساده بودن مدل پيم

گذشـته   يهااد دادهيار زيبس زانيم بهها آن يها وابستگن روشياغلب ا
رات يي ـز، اغتشـاش و تغ يدر حضـور نـو  ها آنف يضع عملکرد همچنينو 

  .است يکيان ترافيجر يو ناگهان ديشد

  غیر پارامتری ینیبشیپ یهاروش - ٢- ٢-١
مثل ازدحام  يکيع خاص ترافيوقا غير پارامتري ينيبشيپ يهادر روش

باشـند.  يم ـ ين ـيبشيقابل پ ـ يشتريا وقوع تصادف در جاده، با دقت بي
ب ي ـاز معا دادهاد يبه حجم زها آند يشد يده بودن مدل و وابستگيچيپ

کـه   غيـر پـارامتري   يهان روشيها هستند. از مشهورتروشن ريعمده ا
تـوان  يک مورد استفاده قرار گرفته است م ـيان ترافيجر ينيبشيپ يبرا

، مـدل  ]۱۱ ،۱۲[ TDNN٧و  RBF٦، MLP٥ماننـد   يعصب يهابه شبکه
  اشاره نمود. ]۱۴[ SVM٩و مدل  ]KNN( ]۱۳( ٨هيسان هميترکينزد

  یبیترک ینیبشیپ یهاروش - ٣- ٢-١
ک ي ـاز تراف يط خاص ـيفـوق فقـط در شـرا    يهاهرکدام از روش معمولاً

، نسبت يکيط ترافير شراييتغ در صورتکنند و يرا ارائه م يجواب خوب
ان ي ـجر ين ـيبشيدر پ ـ ييبالا يبوده و بازده غير مقاومرات يين تغيبه ا
ش دقـت  يافـزا  ير محققان براياخ يهاک نخواهند داشت. در ساليتراف

 يپارامتر ينيبشيپ يهاروش يرخطيا غيو  يب خطي، از ترکينيبشيپ
را ابـداع   يب ـيترک ينيبشيپ يهااستفاده نموده و روش غير پارامتريو 

ب و نـوع  ي ـات ترکي ـبه نـوع عمل  يبستگها آنزان دقت ياند که منموده
هـا  ن روشيدارد. البته ا شدهاستفاده غير پارامتريو  يپارامتر يهاروش
 يسـاز ادهيباشند و پيم ينسبت به دو گروه قبل ياديز يدگيچيپ يدارا
هـا،  ن روشي ـاز ا يا]. نمونـه ۳ز خواهـد داشـت [  ين ينه بالاتريهزها آن
 ـشيپ ـ يهـا ر مدليبا سا يک شبکه عصبياز  يبيترک ن ماننـد مـدل   يب
باشـند.  يم ـ ]۱۸[ ARIMA] و مدل ۱۷]، مدل موجک [۱۶، ۱۵[ يفاز

ک ي ـان ترافي ـجر ينيبشيپ يابر يک روش کامل و جامعيالبته تاکنون 
 يل ـي، جـواب خ يک ـيط ترافيشـرا  يجاد نشده است که بتواند در تماميا

  ].۱۹، ۱۵د [يرا ارائه نما يقيدق

  کیان ترافین جریبشین مدل پیب چندیترک -٣-١
 يتواند دارايم يکيط خاص ترافيو در شرا ييتنهان بهيبشيک مدل پي
گـر،  يد يک ـيط ترافير شـرا د احتمالاً يباشد ول ييبالا ينيبشيت پيفيک

ن مـدل  يب چنـد ي ـتـوان بـا ترک  ينباشـد و م ـ  يمناسـب  عملکرد يدارا
 عملکرد يدارا يکيط مختلف ترافين متفاوت که هرکدام در شرايبشيپ

 ـشيپ يهامدل معمولاً]. ۲۰ن مشکل را حل نمود [يباشند، ا يخوب ن يب
، ياداده و با هـر نـوع   يکيط مختلف ترافيتوانند در اکثر شرايم يبيترک

ر يپـذ ، انعطـاف هاآنگر يد يايرا از خود نشان بدهند. از مزا ييدقت بالا
 ـشيپ ـ يهـا توان انواع مختلف مـدل يو م استها آنبودن ساختار  ن يب
ــارامتر ــاده پ ــارامتري، يس ــر پ ــ غي ــيترک يو حت ــتفاده از  يب ــا اس را ب

 يب ـيک مـدل ترک ي ـب نموده و يب مختلف، باهم ترکيترک يهاتميالگور
  را ابداع نمود. يديجد

 ـشين مدل پيب چنديترک يهاتمين الگورياول  صـورت بـه ن کـه  يب
نمودنـد،  يب م ـيترک باهمرا  نيبشين مدل پي، چنديب خطيک ترکي

 ـ است يلاديمربوط به اواخر دهه هفتاد م طـور جداگانـه توسـط    هکه ب
نه انجام يکالمن گسترده به يلترهايف ي، بر رو١٠ريو اسپا چانگ انيآقا
]. سـپس  ۲۳ک مدل متحد درآمـد [ يصورت به ] و بعدا۲۲ً ،۲۱ته [افي

 ــ ــتاد م ــه هش ــر ده ــوريلاديدر اواخ ــاتمي، الگ ــيترک يه ــر رو يب  يب
 يهـا تمي]. الگـور ۲۵ ،۲۴افتنـد [ يز توسـعه  ي ـن يرخط ـيغ يهاستميس
ن يانگي ـ، م)WA( ١٢داروزن ين حسـاب يانگي)، مAA( ١١ين حسابيانگيم

 دار بـر وزن ين حسـاب يانگي ـ) و مOWA( ١٣افتـه يدار مرتبهوزن يحساب
باشـند  يب م ـي ـترک يهـا تمياز الگور ييهانمونه )EWA( ١٤اساس خطا

]۲۶، ۲۷.[  
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 يهـا ج مـدل يکـه فقـط نتـا    AAب ي ـتم ترکين مقاله از الگوريدر ا
 يهـا تمياز الگـور  همچنينکند و يم يحساب يريگنيانگين را ميبشيپ

هرکـدام از   ين ـيبشيپ ـ يزان خطـا ي ـکـه از م  IEWAو  EWAب يترک
 ـير ضـرا يدان مق ـيين جهت تعيبشيپ يهامدل در مـدل  هـا  آن يب وزن
استفاده شده اسـت.   ياسهيعنوان مدل مقابه د،نکنياستفاده م يبيترک

تم ي، الگورهاآنها و جهت رفع تمين الگوريب هرکدام از ايبا توجه به معا
 بير ضـرا يمقـاد  يکه با اسـتفاده از منطـق فـاز    FWA١٥د يب جديترک
شنهاد داده شده و مـورد  يد، پينماين ميين را تعيبشيپ يهامدل يوزن
ب و ي ـمناسب در هـر ترک  يستم فازيرد. استفاده از سيگيل قرار ميتحل

 ـشيپ ـ يهـا نسبت بـه نـوع مـدل    ت ي ـفيش کي، باعـث افـزا  ين وروديب
  خواهد شد. ينيبشيپ

 ط خـاص يمربـوط بـه شـرا    يهـا در ادامه مقاله با اسـتفاده از داده  
 ييط بد آب و هوايمانند وقوع ازدحام و تصادف در جاده و شرا يکيتراف

تم يک را با الگـور يان ترافيجر ينيبشيد، پيمانند بارش برف و باران شد
م يل خـواه ي ـرا تحل آمـده دسـت بـه ج يانجام داده و نتا شدهابداعب يترک

 هفت همراهبهب يتم ترکيالگور چهارن يا يساختار کل ۱نمود. در شکل 
  گردد.يک مشاهده ميان ترافين جريبشيمدل پ

 ـشيپ ـ يهـا ن مقاله و در بخـش دوم، مـدل  يدر ادامه ا ان ي ـن جريب
ب يترک يهاتميگردد. در بخش سوم، الگوريان ميب شدهاستفادهک يتراف
اساس  بر يديب جديتم ترکيشده و الگور دادهن شرح يبشيپ يهامدل

 يبـر رو  يم، مطالعه مـورد شود. در بخش چهاريم يمعرف يمنطق فاز
ــاداده ــيتراف يه ــ يک ــيبشيو پ ــجر ين ــان ترافي ــهک ي انجــام  همــراهب
ن مقاله در بخش يا يريگجهينت درنهايتده و يها مطرح گرديسازهيشب

  پنجم ارائه خواهد شد.
 

  
ن يبشيهفت مدل پ همراههبب يتم ترکيالگور چهار ي: ساختار کل۱شکل 

  کيان ترافيجر

  کیان ترافیجر ینیبشیپ یهامدل -٢
 يهـا ب، از مـدل ي ـترک يهـا تميت الگوريفيک يبررس ين مقاله برايدر ا
عنـــوان بـــه WeekSARIMA)(و  DaySARIMA)(، ARIMAن يبـــشيپـــ

، MLP) يعصـب  يهـا ن (شـبکه يبشيپ يها، از مدليپارامتر يهامدل
TDNN  وRBF و از مـدل   غيـر پـارامتري   ياسهيمقا يهامدل عنوانبه

 ياسـه يعنـوان مـدل مقا  بـه  ANFIS) يفـاز -يعصـب ن (شـبکه  يبشيپ

ن مقاله يمورد استفاده در ا يکيتراف يهام. دادهيکنياستفاده م يبيترک
 ـ ياقـه يدقپـانزده  يبا فاصله زمان يکيان ترافيمربوط به جر هـا  ن دادهيب

} يزمـان  يتـوان سـر  يها م ـاده. با توجه به گسسته بودن داست }tX را
 مسـئله ک (مشـاهدات) فـرض کـرده و    ي ـان ترافي ـجر يهاعنوان دادهبه
در نظر گرفـت کـه در   ) ۱(رابطه صورت بهک گام به جلو را ي ينيبشيپ

  ز قابل مشاهده است.ين ۱شکل 
)۱(  ( ), , ,ˆ  t t 1 t 2 t 3f X X X− − −= …X  

ˆ سياترمکه 
tX استشده  ينيبشيک پيان ترافيجر بيانگر.  

  ین پارامتریبشیپ یهامدل -١-٢
و  ARIMA ســري زمــاني يهــامــدلاز بــا توجــه بــه اســتفاده فــراوان 

SARIMA هـا  آنز از ي ـها، مـا ن ک در اکثر پژوهشيتراف ينيبشيپ يبرا
ک اسـتفاده  ي ـرافان تي ـجر يو گـام بعـد   مـدت کوتـاه  ين ـيبشيپ ـ يبرا
انحـراف   يو دارا غير ايسـتا  نديک فرآيک يان ترافيجرن چوم. يينمايم
 يهـا ين سـر يبا استفاده از ا راحتيبه را توان آني، ماست ريمتغار يمع
ان يجر سري زمانين مقاله با توجه به ي]. در ا۸نمود [ يسازمدل يزمان
ه در رابطـه  ک شده استانتخاب  ARIMA (2,2,0)ک موجود، مدل يتراف

 ۱۵ ين رابطـه بـا توجـه بـه فاصـله زمـان      ي ـشـود. در ا ي) مشاهده م ـ۲(
فقط از چهـار   tک لحظه يان ترافيجر ينيبشيپ يها، براداده ياقهيدق

  ک ساعت قبل آن استفاده شده است.يداده مربوط به 
)۲(  ˆ

t 1 t 1 2 t 2 3 t 3 4 t 4 tX X X X ε− − − −= ∅ + ∅ + ∅ + ∅ +X  
انحـراف  ن صـفر و  يانگي ـد با ميز سفينو بيانگر tεر ين رابطه متغيکه در ا

  .استک يار يمع
 ـ ياژهي ـو يک شـباهت زمـان  ي يدارا يزمان يهاياز سر يبرخ ن يب

ا فصـل)،  ي ـن زمـان (و  يزان ايم ييباشند که با شناسايخود م يهاداده
ک ي ـان ترافي ـرجلحـاظ نمـود. چـون     يسـاز در مـدل  را آنتوان اثر يم

شـود  يطور مشابه تکرار مهدر هر هفته ب يروز و حتدر هر شبانه معمولاً
و  SARIMA سري زمـاني توان از مدل يآن م يسازمدل ين برايبنابرا

اسـتفاده   S=۷*۲۴و  S=۲۴ يتکرارشوندگزان فصل يبا در نظر گرفتن م
 ايقـه دقيپـانزده  ين مقالـه بـا توجـه بـه فاصـله زمـان      ي]. در ا۱۰نمود [
 يزان فصل تکرارشوندگيم DaySARIMA)(مدل  ي، برايکيتراف يهاداده
۹۶=S 96 يشنهاديبوده و مدل پSARIMA (2,2,0) (2,1,0) که در  است

زان يم WeekSARIMA)(مدل  يبرا همچنينشود. ي) مشاهده م۳رابطه (
 SARIMA يشـنهاد يبوده و مدل پ S=۷*۹۶=۶۷۲ تکرارشوندگيفصل 

  ) قابل مشاهده است.۴که در رابطه ( است (2,1,0) (2,2,0)672
  

)۳(  ˆ
t 1 t 1 4 t 4 96 t 96

100 t 100 192 t 192 196 t 196

288 t 288 292 t 292 t

X X X

X X X

X X ε

− − −

− − −

− −

= ∅ +…+ ∅ + ∅ +…+
∅ + ∅ +…+ ∅ +
∅ +…+ ∅ +

X

 

  
)۴(   ˆ

t 1 t 1 4 t 4 672 t 672

676 t 676 1344 t 1344 1348 t 1348

2016 t 2016 2020 t 2020 t

X X X

X X X

X X ε

− − −

− − −

− −

= ∅ +…+ ∅ + ∅ +…+
∅ + ∅ +…+ ∅ +
∅ +…+ ∅ +

X
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  غیر پارامترین یبشیپ یهامدل -٢-٢
 يعصـب  يهـا شـبکه  يريپـذ قي ـو تطب يريادگي يبا توجه به قدرت بالا

و  يرخط ـيغ يهـا سـتم يدر س متفـاوت و مخصوصـاً   يهانسبت به داده
د خواهد يمف ينيبشيامر پ يبراها آنخاص، استفاده از  يطيط محيشرا

باشـند کـه   يدر خود م ـ يقو يزهاينو ياغلب دارا يزمان يهايبود. سر
قـادر بـه    يراحتبه يعصب يها، شبکهينيبشيپ يهار روشيبرخلاف سا

رغـم  يهـا عل ـ ]. در اکثـر پـژوهش  ۲۸باشـند [ يزهـا م ـ ين نوي ـغلبه بر ا
ان ي ـجر ينيبشيپ ي، از انواع مختلف آن برايعصب يهاشبکه يدگيچيپ

  .استها آن يبالا ييکارا بيانگرشده است که  ياديک استفاده زيتراف
، TDNN يعصـب  يهـا ن مقالـه از شـبکه  ين موارد در ايبا توجه به ا

MLP  وRBFاسـتفاده شـده    غير پارامترين يبشيپ يهاعنوان مدل، به
ه ي ـسـه لا  يدارا يهر سه شبکه عصب ۳و  ۲ يهااست. با توجه به شکل

روابـط   ينيبشياساس مدل پ باشند که بريم يو خروج ي، مخفيورود
برابر چهـار و   بيترتبه يو خروج يه وروديلا يها)، تعداد نرون۶) و (۵(
طـور  بـه  يه مخف ـيلا يهانظر گرفته شده است. تعداد نرون ک عدد دري

ست عـدد نـرون،   يک تا بي نيمکرر ب يهاشيو پس از تکرار آزما يتجرب
درصـد   ۸۵بـا اسـتفاده از    همچنـين نظر گرفته شده اسـت.   ده عدد در

را آموزش داده و سـپس   يشبکه عصب يهاشده، نرونزهينرمال يهاداده
را هـا  آن، خـارج خـط  صـورت  ها و بهداده يدرصد مابق ۱۵با استفاده از 

ز روش يــن يتم آموزش ـيم. الگـور يدهــيو تســت قـرار م ـ  يابي ـمـورد ارز 
Levenberg-Marquardt ه ي ـپا يتم آموزشياز دو الگور يبياست که ترک

  گردد.يمحسوب م عيک روش سريوتن بوده و يو ن يان نزوليگراد
)۳(  ( ),ˆ  , , t t 1 t 2 t 3 t 4f X X X X− − − −=X  

شـود، طبـق   يمشاهده م ـ ۲که در شکل  TDNNن يبشيدر مدل پ
ک چهار گام قبل، مقدار يان ترافيجر يهاه) و با استفاده از داد۵رابطه (

 ـشي. مـدل پ ـ نماييممي ينيبشيک گام بعد را پيان ترافيجر  MLPن يب
 ـشيه مدل پيشب تقريباً استار پرکاربرد يکه بس بـوده و در   TDNNن يب
 ـشيقابل مشاهده است. برخلاف مـدل پ ـ  ۳شکل   يو بـرا  TDNNن يب

 ـشيکاهش حجم محاسبات، در مدل پ  ـ MLPن يب اسـتفاده از   ياج ـهب
چهار گـام   يهامربوط به شش ماه گذشته فقط از داده يهاداده يتمام

قبـل اسـتفاده    يهار و سه روز مشابه هفتهيقبل مربوط به چهار روز اخ
 ـ ن دادهي ـان شده است. اي) ب۶م که در رابطه (يکنيم ک ي ـعنـوان  ههـا ب

 يفصـل  ياصـله زمـان  ف ر دوه ـ ،کـه در آن  هسـتند مطرح  يانتخاب فصل
  م.يريگيک هفته را در نظر ميبرابر  يفصل يفاصله زمانو  يروزشبانه

 يبــا مــدل پــارامتر مقايســه قابــل MLPمــدل  ينــيبشيج پــينتــا
SARIMA  .يشبکه عصب معمولاًخواهد بود RBF يترش ـيتوان ب يدارا 

 يبـرخلاف شـبکه عصـب    همچنين. است يرخطيب زدن توابع غيدر تقر
MLP يسرعت آموزش شبکه عصب RBF ن در يبنـابرا ؛ استاد يار زيبس

ز ي ـن RBF يک از شـبکه عصـب  ي ـان ترافي ـجر ينيبشيپ ين مقاله برايا
بـوده و در   MLPن يبشيم که ساختار آن مشابه مدل پيااستفاده نموده

 ـشيآموزش و تست مـدل پ ـ  يهاقابل مشاهده است. داده ۳شکل  ن يب
RBF ن يبشيمشابه مدل پ دقيقاً) و ۶ز طبق رابطه (ينMLP  بـا  اسـت .

 ـ يهـا سيماتر Zو  W، ۳و  ۲ يهاتوجه به شکل  ياني ـو م يورود يوزن
  باشند.يم يعصب يهاشبکه

)۴(  

( )
( )
( )
( )
( )

, , , ;   

, , , ;   

, , , ;   

, , ,ˆ  ;   

, , , 

t s 1 t s 2 t s 3 t s 4

t s 1 t s 2 t s 3 t s 4

t s 1 t s 2 t s 3 t s 4

t t s 1 t s 2 t s 3 t s 4

t s 1 t s 2 t s 3 t s 4

f X X X X s 0

f X X X X s 1 96

f X X X X s 2 96

f X X X X s 3 96

f X X X X
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  TDNN هيسه لا يبن شبکه عصيبشي: مدل پ۲شکل 

  

  
  RBFو  MLP هيسه لا ين شبکه عصبيبشيمدل پ: ۳شکل 

  یبین ترکیبشیپ یهامدل -٣-٢
قـادر هسـتند    غيـر پـارامتري  و  ين پارامتريبشيپ يهاهرکدام از مدل

 ينيبشيپ يخوبهب يکيط خاص ترافيک را در شرايان ترافيجر ييتنهابه
هـا  آن ين ـيبشيت پ ـي ـفيک معمولاًگر يد يکيرافط تيدر شرا يند ولينما

ن ي ـتواننـد ا يم يتا حد يبين ترکيبشيپ يهاجالب نخواهد بود و مدل
ــاز-يعصــب يهــاســتميسرا بهبــود بدهنــد.  مســئله  ييدر شناســا يف

در حضـور انـواع    مخصوصـاً  ين ـيبشيل پ ـئو مسا يرخطيغ يهاستميس
 يعصـب  يهـا بکهنسبت به ش ـ يخوب عملکرد يها، دارامختلف اغتشاش

ــ ــنديم ــابرا؛ باش ــن در ايبن ــدل  ي ــه از م ــه  ANFISن مقال ــيک از  يک
 ـشيک مـدل پ ـ يعنوان به است يفاز-يعصب يهامدلن يترمتداول ن يب

  م.يا) استفاده نمودهيبا شبکه عصب يب منطق فازي(ترک يبيترک
نشـان داده شـده    ۴در شـکل   ANFISن يبشيمدل پ يساختار کل

]. ۲۹[ اسـت  چهـار ورودي و  پايهپنجگنو با ک مدل ساده سوياست که 
 يها شامل سه تابع تعلـق مثلث ـ ين مدل، هرکدام از وروديه اول ايدر لا

 يهامشابه مدل شدهاستفاده يهافرض شده است. داده ۵مطابق شکل 
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زان ي ـم همچنين. است) ۶بوده و مطابق رابطه ( RBFو  MLPن يبشيپ
 ۱۵درصـد و   ۸۵ بي ـترتز بـه ي ـن مـدل ن يآموزش و تست ا يها براداده

ن مـدل،  ي ـا يمقـدم و تـال   يتم آمـوزش پارامترهـا  يدرصد بوده و الگور
  .استانتشار خطا تم پسيالگور

  
  ANFISن يبشيمدل پ يبرا هيلا : ساختار سوگنو پنج۴شکل 

  

0 700 1400
Triangular Membership Functions
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  ANFISن يبشيمدل پ يها برايتعلق ورود توابع: ۵شکل 

  نیبشیپ یهاب مدلیترک یهاتمیالگور -٣
ان يرا ب IEWAو  AA، EWAب يترک يهاتمين قسمت، ابتدا الگوريدر ا

تم ي، الگـور هـا آنب هرکدام و جهت رفع ينموده و سپس با توجه به معا
  م نمود.يخواه يشنهاد داده و بررسيرا پ FWAد يب جديترک

  AAب یترک تمیالگور -١-٣
 ـشيپ ـ يهـا ج مـدل يب نتـا ي ـتم ترکين الگـور يترساده ن، اسـتفاده از  يب

ن آن، يمحاسـبات پـائ   يدگيچيپ دليلبهکه  استها آن ين حسابيانگيم
تم ين الگـور ي ـو مرجـع از ا  ياسـه يمدل مقاعنوان بهها در اکثر پژوهش

 يهـا مـدل  يتم ارزش تمـام ين الگـور ي ـ]. در ا۳۰استفاده شده اسـت [ 
 ين حسـاب يانگي)، م۷نظر گرفته شده و مطابق رابطه ( در برابرن يبشيپ

 اگرن يبنابرا؛ ديآيم دستبهب يترک ييجه نهاينتعنوان بهها آن عملکرد
 ـشيپ ـ يهااز مدل يکي  درنتيجـه نباشـد   يمناسـب  عملکـرد  ين دارايب

ن يبنـابرا ؛ ز نامناسـب خواهـد بـود   ي ـب ني ـتم ترکيالگـور  يينها عملکرد
ص دقــت ي، قــادر نبــودن آن در تشــخAAتم يالگــورب يــن عيتــرمهــم
در هـا  آننظـر گـرفتن ارزش همـه     در برابـر ن بـوده و  يبشيپ يهامدل
  .]۳۱[ استب يات ترکيعمل

)۵(  ( )
( )ˆ

ˆ
  

m
ii 1

t
t

m
==  X

Y  

 ـشيپ يهاتعداد مدلبيانگر  m ريمتغ ،رابطهن يادر که  ده و در ن بـو يب
m ن مقالهيا   فرض شده است. =7

  EWA بیتم ترکیالگور -٢-٣
دار ن وزنيانگي ـب مي ـتم ترکي، در الگـور AAب ي ـتم ترکيبرخلاف الگـور 

EWAاسـاس   ن متفاوت بـوده و بـر  يبشيپ يها، ارزش هرکدام از مدل
ه ند. با توجه به رابط ـينمايب شرکت ميدر عمل ترکها آن يزان خطايم
) يب وزنيک ضرين يبشيپ يهاهرکدام از مدل ي) برا۸( )iw t   لحـاظ

نظــر  در يمتفــاوتصــورت بــه هــمبــه را نســبت هــا آننمــوده و ارزش 
ز در رابطـه  ي ـن EWAتم يالگـور  يب وزنيم. روند محاسبات ضرايريگيم
حـراف  ان ين که دارايبشين هر مدل پي]. بنابرا۳۲ان شده است [ي) ب۹(

ات ي ـدر عمل يباشـد بـا وزن کمتـر    يترش ـيب ين ـيبشيپ ـ يخطاار يمع
  د و بالعکس.ينمايب، شرکت ميترک
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، EWAتم يل خواهد شد. در الگوريتبد AAتم يبه الگور EWAتم يالگور
 يخطـا ار ي ـانحـراف مع  بـه ميـزان  ن فقط يبشيهر مدل پ يب وزنيضرا

 ـشيپ ـ يهـا ر مـدل يج سايدارد و نتا يهمان مدل بستگ ينيبشيپ ن يب
ب ي ـن عيترن موضوع، مهمين امر نخواهند داشت که ايدر ا ياديز ريثأت

  .]۳۳[ است EWAتم يالگور

  IEWAب یتم ترکیالگور -٣-٣
د ي ـتم جديالگـور  و بهبـود داده  را آن ،EWAتم يالگـور راد ي ـارفع  يبرا

WAIEد ي ـک روش مشـابه و جد ي ـتم يرن الگويا م.يکنيشنهاد ميرا پ ١٦
بـر  ها ر مدليج ساينتار يثأت ،در آنکه  است يب وزنيمحاسبه ضرا يبرا
رونـد محاسـبات    .دشـو يم ـداده نشـان  تر شيب، نيبشيک مدل پي يرو

پـس از  ان شـده اسـت.   ي) ب۱۰در رابطه ( IEWAتم يالگور يب وزنيضرا
) يب وزنــين ضــرايــيتع )ia t ) ب ي) ضــرا۱۱طبــق رابطــه( )iw tز يــن

(رابطه  WA يبيمدل ترک يدر رابطه اصلها آن درنهايتده و شمحاسبه 
  .شونديم يگذاري)) جا۸(
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mحالت  ينمونه براعنوان به  ـب يضرا =3 )يوزن )ia t  صـورت  بـه
( ) ( ) ( )   ; ;2 2 2 2 2 2

1 2 3 2 1 3 3 1 2a t a t a tσ σ σ σ σ σ= = ــتند. =  هسـ
 يتمـام  يخطـا ار ي ـانحراف معزان ينظر گرفتن م با در IEWAتم يالگور
 ـيقـادر بـه محاسـبه ضـرا     ،زمانهمطور بهن و يبشيپ يهامدل  يب وزن
 ين وروديبشيپ يهامدل يارات لحظهييبوده و نسبت به تغ يترقيدق
  .است ييت بالايحساس يدارا

  FWA دیجدب یترکتم یالگور -۴-٣
ج يتوانـد نتـا  يم ـ يبا استفاده از منطـق فـاز   يب فازيتم ترکيک الگوري

ب نموده يرا باهم ترک غير پارامتريا يو  ين پارامتريبشين مدل پيچند
ن ي ـدر اد. ي ـرا ارائـه نما  يج بهتـر ينتـا  يک ـيط مختلف ترافيو تحت شرا

 ـيم، ضـرا ينـام يم ـ FWA را آنب کـه  يتم ترکيالگور هـر مـدل    يب وزن
و  ١٧محاسبات انتخاب نرمصورت بهو  ين با استفاده از منطق فازيبشيپ

 ـشيپ ـ يهـا مـدل  يتمـام  ين ـيبشيپ يزان خطايم ياز رو  ين وروديب
ــيتع ــي ــاب  ين م ــرخلاف انتخ ــد. ب ــه در آن گردن ــخت ک ــتم يس ،س س

 هرلحظهرا در  يک ورودي، فقط اثر ين ورودين چنديکننده از بانتخاب
 يکـه دارا  يفقـط ورود  مـثلاً د (ي ـنمايانتخاب م آن رادر نظر گرفته و 

ج و اثـرات  يشـود) و بـه نتـا   يانتخاب م است ينيبشيپ ين خطايکمتر
کننـده اثـر   ابستم انتخيندارد، در انتخاب نرم س يها توجهير وروديسا
قـدر بـه اثـر    . هرردي ـگيم در نظرز در انتخاب خود يها را نير وروديسا
خواهـد  تر ش ـيبزان نرم بودن آن انتخـاب  يها توجه بشود مير وروديسا

  شد و برعکس.
 يهـا هرکدام از مـدل  يب وزنين ضرييتع يز براين FWAتم يالگور

اسـاس   ته و بررا در نظر گرف يورود يهامدل يخود، ابتدا تمام يورود
 شـده اسـتفاده  ين فـاز ياسـاس قـوان   و برها آن ينيبشيپ يزان خطايم
 ـيک ضـر ي ـ يهـر مـدل ورود   يبرا د کـه  ي ـنمايرا محاسـبه م ـ  يب وزن

تم ين الگوريدقت اخواهد بود.  يورود يهامدل رياز اثر سا گرفتهنشئت
و  ١٨يسـاز يفـاز ت يتوابع عضو ،يستم فازيدر س شدهاستفادهن يبه قوان

از  FWAتم ي. در الگـور ]۳۴-۳۶دارد [ يبسـتگ  ١٩يسـاز يفاز ريغار يمع
 ري ـو غ يسازيفازجهت  يت مثلثيبا توابع عضو يدانمم يک مدل فازي

 ـ ين فـاز ين قـوان ييشود و با تعياستفاده م يسازيفاز  يرهـا ين متغيب
) يب وزنــير ضــراي، مقــاديزبــان )ia t  درنهايــتو ( )iw t  در هــر گــام
  .يدآيم دستبه

  یسازیفاز - ١- ۴-٣
ن يـي تع يکـه بـرا  ني ـو بـا توجـه بـه ا    ۶ طبق شکل FWAتم يدر الگور

م، ي ـاز داري ـها نک گام قبل مدلي ينيبشيج پيبه نتا حتماً يب وزنيضرا
 ـشيپ ـ يهامدل يج تماميابتدا نتا ) نيب )ˆ

i t 1−X يورودعنـوان  بـه ا ر ،
 ين ـيبشين مقـدار پ ـ يبهتر درنهايتم و يينمايم يستم فازيسک يوارد 

( )ˆ tY ن يبشيپ يهان مدلياز ب( )ˆ
i t 1−X  شوديمانتخاب.  

ن يبـــشيمـــدل پـــ mج يافـــت نتـــاي، پـــس از در۶طبـــق شـــکل 
( ){ }; , ,...,ˆ

i t 1 i 1 2 m− =Xها با اسـتفاده  آن ينيبشيپ ي، مقدار خطا
 يمحاسـبه خطـا   يکه برانيد. با توجه به ايآيدست مبه) ۱۲از رابطه (

، هسـتيم اسـت)   دادهرخ(کـه   يازمند داشتن مقـدار واقع ـ ي، نينيبشيپ
رد. ي ـگيک گام قبل صـورت م ـ ي ين رابطه، محاسبات براين در ايبنابرا

 ير کـوچک يمقـاد  يزان خطـا (کـه دارا  ي ـم يينمـا بزرگ يبرا همچنين
را صد برابر بـزرگ   شدهمحاسبه ي) مقدار خطا۱۲باشند) در رابطه (يم
 يرهاياساس متغ ها را برمدل ينيبشيپ ير خطايم. سپس مقاديکنيم

ر يساز، به مقـاد يت فازيتوابع عضو يکسريو با استفاده از  يخاص يزبان
 يوجت خريساز و توابع عضويت فازي. توابع عضونماييمميل يتبد يفاز
هـاي  بـه فـرم   بي ـترتبـوده و بـه   يصـورت توابـع مثلث ـ  به يستم فازيس

( ) , ,e t 1 L M Hμ − =     و( ) , , , ,w 1 2 3 4 5t 1 u u u u uμ − =    
  باشند.يقابل مشاهده م ۸و  ۷ يهاشوند که در شکليم يبندميتقس

 )۹(  ( )
( ) ( )

( )
ˆ  

 ;   , ,
i

i t 1

t 1 t 1
e 100 i 1 m

t 1−

− − −
= × ∀ = …

−

X Y

Y

  ین فازین قوانییتع - ٢- ۴-٣
 ـشيپ ـ يهامدل يب وزنين ضرايي، جهت تعيسازيز عمل فازبعد ا ن يب

مـورد   ين فـاز يم. تعـداد قـوان  يرينظر بگ را در يدرست ين فازيد قوانيبا
تعـداد  بيـانگر   mخواهد بود که  mkبرابر  FWAتم ياستفاده در الگور

که در  استساز يت فازيتعداد توابع عضو بيانگر kن ويبشيپ يهامدل
k، مقدار ۷ن مقاله طبق شکل يا ن يـي تع يفرض شـده اسـت. بـرا    =3

)ام iن يبشيمدل پ يب وزنيضر )iwت ينظر گرفتن توابع عضـو  ، با در
)ساز يفاز )ieμ يت خروج ـيو توابع عضـو( )iwμ ن يـي تم تعي، از الگـور
  م.يکنياستفاده م ين فازيقوان

  
  ن فازيين قوانييتم تعيالگور

)صورت ام بهiم خطاي مدل يفرض کن • )=ie L :باشد  
)صورت ي ديگر نيز بههااگر خطاي تمامي مدل • );= ≠je L j i ،باشند

)صورت در آن )= 3iw u.  
)صورت هاي ديگر بهاگر حداقل يکي از خطاهاي مدل • );= ≠je H j i

)صورت باشد، در آن )= 5iw u.  
)صورت و در غير اين • )= 4iw u.  

)صورت ام بهiخطاي مدل ميکنرض ف • )=ie M :باشد 

)صورت در آن • )= 3iw u.  

)صورت ام بهiم خطاي مدليفرض کن • )=ie H :باشد  
)صورت هاي ديگر نيز بهاگر خطاي تمامي مدل • );= ≠je H j i ،باشند

)صورت در آن )= 3iw u.  
)صورت هاي ديگر بهاگر حداقل يکي از خطاهاي مدل • );= ≠je L j i

)صورت باشد، در آن )= 1iw u.  
)صورت و در غير اين • )= 2iw u.  
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  FWAد يب جديتم ترکي: ساختار الگور۶شکل 
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  FWAتم يالگور يساز برايت فازياز توابع عضو يا: نمونه۷شکل 
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  FWAتم يالگور يبرا يخروجت ياز توابع عضو يا: نمونه۸ شکل

  

m ازايبـه  ين فـاز ياز قـوان  يانمونه kو  =3 و تعـداد توابـع    =3
قـانون   ۲۷شـود کـه   يمشاهده م ۱، در جدول ۵برابر  يت خروجيعضو
, يب وزنيضرا يرا برا يفاز ,1 2 3w w w   د نموده است.يتول  

  

ساز و پنج يت فازيبرحسب سه تابع عضو ين فازياز قوان يا: نمونه۱جدول 
  ن.يبشيسه مدل پ ازايبهساز و يفاز ريت غيتابع عضو

H=  2e = M 2e = L 2e ين فازيقوان 
3w2w1w3w2w1w3w2w1w

5u 1u 5u 4u 3u 4u 3u 3u 3u = L 3e 

= L 1e 3u 1u 5u 3u 3u 4u 3u 4u 4u = M 3e 

1u 1u 5u 1u 3u 5u 1u 5u 5u = H 3e 

5u 1u 3u 4u 3u 3u 4u 4u 3u = L 3e 

= M 1e 3u 2u 3u 3u 3u 3u 3u 4u 3u = M 3e 

2u 2u 3u 2u 3u 3u 1u 5u 3u = H 3e 

5u 1u 1u 5u 3u 1u 5u 5u 1u = L 3e 

= H 1e 3u 2u 2u 3u 3u 2u 3u 5u 1u = M 3e 

3u 3u 3u 2u 3u 2u 1u 5u 1u = H 3e 

  یسازیفاز ریغ - ٣- ۴-٣
، طبـق رابطـه   غير فازير توابع ين مقادييتع يبرا يممدان يدر مدل فاز

 دسـت به يبرا همچنينشود. ينه استفاده ميکم -نهيشي) از روش ب۱۳(
، با استفاده از روش يب وزنيضرا غير فازير يو مقاد ييجه نهايآوردن نت

COGي)، توابع فاز۱۴و طبق رابطه ( ٢٠ ( )
iw t 1μ  ـيبه ضـرا  −  يب وزن

( )iw t شوند.يل ميتبد  

)۱۰(  ( ) ( )( )
, ,, ,

    ;   , , , 
i iw e

i 1 2 3i 1 2 3
t 1 t 1 i 1 2 mμ μ

==

 − = − ∀ = …  
max min  

)۱۱(  ( )
( )( )

( )( )
( ) ( )

; , , , i

i

m
i wi 1

i m
wi 1

t 1 t 1
w t i 1 2 m

t 1

μ

μ
=

=

− −
= = …

−



weight

 

 يرهاي، متغ)۱۴( در رابطه
iwμ و iweight يمحورهـا  بيـانگر  ترتيـب به 

باشند. پـس  يم ۸شکل در  يجت خرويعضونمودار توابع  يو افق يعمود
 ـير ضرايآوردن مقاد دستبهاز  ) يب وزن )iw t  تم يالگـور  يي، مقـدار نهـا
، بـا  FWAتم يشـود. الگـور  ي) محاسـبه م ـ ۸طبق رابطـه (  FWAب يترک
نَـرم   انتخـاب صـورت  بـه مناسب، محاسبات خـود را   ين فازيف قوانيتعر

 آن، فقـط بـه   ک مـدل ي يب وزنيراض نييهنگام تع يعني؛ دهديمانجام 
زمـان  همطور بهز يها را نر مدليسا عملکردن توجه نکرده و يبشيمدل پ
ن ين درست قـوان ييتم با توجه به تعين الگوريا همچنينرد. يگيم در نظر

ت يک حساس ـي ـان ترافي ـع جريو سـر  يارات لحظـه يي، نسبت به تغيفاز
  .است يخوب عملکرد يداشته و در لحظه وقوع اغتشاش دارا ييبالا

  هایسازهیک و شبیان ترافیجر یعمل ینیبشیپ -۴
 FWAد ي ـب جديتم ترکيالگور عملکردد يو تائ يبررس ين مقاله برايدر ا
ن، دو يش ـيپ يهـا سـه آن بـا روش  يک و مقاي ـان ترافي ـجر ين ـيبشيدر پ
ــب ــازهيش ــرا يس ــاديرا در ش ــاديو غ يط ع ــتراف يرع ــي ط يک و در مح
د را ي ـب جديتم ترکيم و قدرت الگوريدهيام مانج MATLAB يافزارنرم

 يرعاديط غيم. شرايدهينشان مها آنط و غلبه بر ين شرايص ايدر تشخ
ن در اثـر وقـوع   يک سـنگ ي ـن مقالـه مربـوط بـه تراف   يک مطرح در ايتراف

 يسـه عـدد  يمنظـور مقا . بـه اسـت ا بـرف  ي ـد باران يتصادف و بارش شد
را بـا اسـتفاده    ينيبشيپ ير خطا، مقداينيبشيپ يهاها و مدلتميالگور

انحـراف  ن و يانگيزان ميم بيانگرکه  VAPEو  MAPE يار خطاياز دو مع
 م.يآوريم دستبهباشند، يبرحسب درصد م ينيبشيپ يخطاار يمع

)۱۲( 
( ) ( )

( )
ˆ

%
t t

100
t

 − = ×  
 

 Y Y
MAPE mean

Y
 



 هاي . . .الگوريتم ترکيب فازي مدل                                                                   ۱۳۹۵، بهار ۱شماره  ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله /۱۲۸

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

)۱۳( 
( ) ( )

( )
ˆt t

100%
t

 − = ×  
 

 Y Y
VAPE variance

Y
 

  مورد استفاده یهاداده -١-۴
 يهـا، متعلـق بـه حسـگرها    يسـاز هيمورد استفاده جهت شـب  يهاداده
کـا  يسـوتا آمر نهيالت ميدر ا Metroه يناح يدر شبکه بزرگراه شدهنصب

ن مقالـه  ي ـ]. در ا۳۷باشـند [ يم ـ دسترسـي  قابـل نترنت ياست که در ا
 d783, d784, d785حسـگر ، از اطلاعات مربوط بـه سـه   ۹مطابق شکل 

) يخروج ـ ي(بعـد از گـذرگاه فرع ـ   ۲۸۶سـتگاه شـماره   يدر ا شدهنصب
هـا  ر غرب به شرق) استفاده شـده اسـت. داده  ي(مس I-394, EBبزرگراه 

ک ي ـان ترافي ـبـوده و جر  يلاديم ـ ۲۰۱۲مربوط به شش ماه اول سـال  
مخصـوص  افـزار  نرمو با استفاده از  ايدقيقهپانزده يموجود در بازه زمان

 بـر اسـاس  مـا   يهـا ينيبشين مقاله پيشده است. در ا]، استخراج ۳۸[
 ين ـيبشيم پ ـي ـو قصد دار است غير تعطيل يمربوط به روزها يهاداده

قـه بعـد را   يک پـانزده دق ي ـان ترافي ـک گام به جلو را انجـام داده و جر ي
  م.يينما ينيبشيپ
  

  
 ستگاهيدر ا شدهنصب d783, d784, d785 ياحلقه يهاکنندهافتي: در۹شکل 

  ]۳۷ر غرب به شرق) [ي(مس I-394بزرگراه  ۲۸۶شماره 

  یعاد یهابا استفاده از داده ینیبشی: پ١ یسازهیشب -٢-۴
داده  يکسـري ک با استفاده از يان ترافيجر ينيبشيبه پ يسازهين شبيدر ا

 عملکـرد پرداختـه و   يو بدون اثر هرگونه اغتشاش ـ يعاد يمربوط به روزها
 يهـا م. دادهيکنيم يدر قسمت قبل را بررس هشدارائهب يترک يهاتميالگور

بـوده و هـدف مـا     يلاديم ـ ۲۰۱۲مربوط به ماه ژوئـن سـال    شدهاستفاده
مـاه ژوئـن) و بـا     ين روز کـار يک روز جمعـه (آخـر  يان ترافيجر ينيبشيپ

  .استن ماه يگذشته ا غير تعطيلست روز يب يهااستفاده از داده
مربوط به  يهاشامل داده ARIMAمدل  يبرا شدهاستفاده يهاداده

از  daySARIMA)(مـدل   يبـرا  همچنـين باشـند.  ير م ـي ـک سـاعت اخ ي
مـدل   ي) و بـرا ير (پـنج روز کـار  ي ـک هفتـه اخ ي ـمربـوط بـه    يهاداده

)(weekSARIMA ب ي ـ کـل بـه مربـوط   يهااز داده) غيـر  سـت روز  يک مـاه
مربـوط   يهـا ز از دادهي ـن TDNNمدل  ي. برانماييممي) استفاده تعطيل

بـا اسـتفاده از    هرلحظـه در  کهيطوربه نماييمميک ماه استفاده ي کلهب
 ين ـيبشيرا پ ـ ير) گـام بعـد  ي ـک سـاعت اخ ي ـچهار گام قبل ( يهاداده
مربوط  يهاز از دادهين ANFISو  MLP ،RBF يهامدل ي. برانماييممي

عنـوان  بـه قبـل   يهـا سه روز مشابه در هفته همچنينر و يبه سه روز اخ
در  مثـال عنـوان به. نماييمميک ماه استفاده ي يهاه از کل دادهچند نمون

 ۲۹ک مربوط به روز جمعـه  يان ترافيجر ينيبشيپ يبرا يسازهين شبيا
و سه روز جمعـه   ۲۶و  ۲۷، ۲۸ر يمربوط به سه روز اخ يهاژوئن از داده

  م.يکنيماه ژوئن استفاده م ۸و  ۱۵، ۲۲ يروزها يعنيقبل  يهاهفته
 ـشياز هفـت مـدل پ ـ   آمـده دستبهج ينتا ،در ادامه ، ARIMAن يب

)(daySARIMA ،)(weekSARIMA ،TDNN ،MLP ،RBF  وANFIS  را بــا
زمـان  هـم طـور  به FWAو  AA ،EWAب يترک يهاتمياستفاده از الگور

تم يالگـور . نمـاييم مـي سـه  يمقاباهم را  هاآنج همه يب نموده و نتايترک
توسـط هفـت مـدل     ين ـيبشيج پ ـيد نتـا ي ـبـا تول  زمانهم AAب يترک
ان ي ـجر درنهايتگرفته و  ين حسابيانگيمها آنن در هر گام، از يبشيپ

 EWAب ي ـتم ترکيد. الگورينمايم ينيبشيپ يگام بعد يک را برايتراف
ن هفت مـدل  يا ينيبشيپ يخطاار يانحراف معزان يم يريگز با اندازهين
ا اجرا نموده و بـا توجـه   خود ر يتم محاسباتين در هر گام، الگوريبشيپ

 ـي، ضـرا هـا آنهرکـدام از   يخطـا ار يانحراف مع به ميزان مـدل   يب وزن
ان ي ـ، جرهـا آندار ب وزني ـبـا ترک  درنهايـت د نمـوده و  ي ـمربوطه را تول

ک ي ـعنـوان  بـه  FWAب ي ـتم ترکيد. الگورينمايم ينيبشيک را پيتراف
 ـشيهفت مدل پ ـ يج خروجينتا هرلحظهگر نرم، در مدل انتخاب ن را يب

 يبـرا  يرا بـا کمـک منطـق فـاز     يمناسب يب وزنيگرفته و ضرا در نظر
د کـه منجـر بـه ارائـه     ينمايب ميترکباهم  راها آنن نموده و ييتعها آن

 يسـاز هين شـب ي ـا يجه اجرايشود. نتيم يبهتر شدهبينيپيش يخروج
  قابل مشاهده است. ۲و جدول  ۱۰ در شکل

يـان ترافيـک بـا اسـتفاده از     بينـي جر بـه پـيش   ۱سـازي  در شبيه
، سـري زمـاني  بينـي  هاي پـيش هاي عادي پرداخته و عملکرد مدلداده

شـده  هاي ترکيب ارائـه فازي را با الگوريتم-عصبي شبکهشبکه عصبي و 
رفت و از در اين مقاله، مورد بررسي قرار داديم. آن طوري که انتظار مي

هـاي  ي الگـوريتم نيز قابل مشـاهده اسـت، تمـام    ۲نتايج عددي جدول 
بين، بهتـرين رديـابي را بـا کـاهش     هاي پيشترکيب در مقايسه با مدل

  اند.بيني انجام دادهخطاي پيش
داراي عملکـرد   weekSARIMA)(، مدل سري زمانيدر بين سه مدل 

تـرين ميـزان خطـاي    بت به دو مدل مشابه خـود اسـت و کم  خوبي نس
تـوان در اسـتفاده از   يبيني را ارائـه نمـوده اسـت. دليـل آن را م ـ    پيش
هــاي مربــوط بــه روزهــاي مشــابه روز هــاي زيــاد و مخصوصــاً دادهداده
هاي قبل دانست. همچنين در بين سه مدل بيني (جمعه) در هفتهپيش

هـا و تبعيـت شـبکه عصـبي     شبکه عصبي، با توجه به عادي بـودن داده 
TDNN بـه  بيني، اين شبکه عصبي نسبت هاي اخير در امر پيشاز داده

ا انحـراف  بينـي بـالاتري (و ي ـ  دو شبکه عصبي ديگر داراي کيفيت پيش
سازي عملکرد مدل تري) است. در اين شبيهبيني کممعيار خطاي پيش

هــاي عصــبي اســت. در ميــان فــازي تقريبــاً شــبيه بــه مــدل-عصــبي
دليل استفاده از منطق فـازي و  به FWAهاي ترکيب، الگوريتم الگوريتم

بين در تعيين ضريب وزني يـک  هاي پيشهمه مدلتأثير ميزان خطاي 
هـا داشـته   مدل، توانسته است پاسخ بهتري را نسبت به بقيـه الگـوريتم  

بينـي جريـان   باشد که حاکي از قـدرت بـالاي ايـن الگـوريتم در پـيش     
  ترافيک با شرايط عادي است.



 هاي . . .الگوريتم ترکيب فازي مدل                                                                   ۱۳۹۵، بهار ۱شماره  ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله /۱۲۹

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00
0

250

500

750

1000

1250

1500

Time  (hours)

F
lo

w
  (

ve
h

./
15

 m
in

.)

 

 

Real Data
ARIMA
SARIMA(day)
SARIMA(week)
TDNN
MLP
RBF
ANFIS
AA
EWA
IEWA
FWA

Simulation  1

  
  ۱ يسازهيب در شبيترک يهاتمين و الگوريبشيپ يهاتوسط مدل شدهنييبشيپو  يک واقعيان ترافي: نمودار جر۱۰شکل 

  

  ۱ يسازهيب در شبيترک يهاتمين و الگوريبشيپ يهاک توسط مدليان ترافيجر ينيبشيپ ي: خطا۲جدول 
 بيترک يهاتميالگور نيبشيپ يهامدل ۱ يسازهيشب

 ARIMA ار خطايمع
SARIMA 

(day) 
SARIMA 

(week) 
TDNN MLP RBF ANFIS AA EWA IEWA FWA 

MAPE (%) ۶۲۵۷/۹ ۴۷۶۷/۹ ۷۲۱۸/۸ ۶۸۱۳/۹ ۵۰۰۰/۱۰ ۷۷۷۳/۱۰ ۳۱۹۰/۱۰ ۱۳۱۸/۹ ۸۸۷۳/۸ ۶۹۲۰/۸ ۶۰۰۸/۸ 

VAPE (%) ۲۴۶۷/۱ ۲۱۳۸/۱ ۸۹۶۳/۰ ۵۸۵۶/۱ ۱۶۰۹/۲ ۷۵۵۷/۱ ۷۶۷۶/۱ ۱۱۴۲/۱ ۰۰۸۲/۱ ۸۸۱۳/۰ ۸۵۹۲/۰ 

  
  یاغتشاش یهابا استفاده از داده ینیبشی: پ٢ یسازهیشب -٣-۴

 يهـا ک را با استفاده از دادهيان ترافيم جريقصد دار يسازهين شبيدر ا
ا ي ـ(بارش باران، بـرف و   يو اغتشاش يرعاديغ يهاداده يکسريو  يعاد

را بـا   FWAب ي ـتم ترکيالگور عملکردنموده و  ينيبشيوقوع تصادف) پ
ن ي ـا م. درييسه نماين مقايبشيپ يهاب و مدليترک يهاتمير الگوريسا
ک مـاه بـوده و از روز   ي ـ مـدت بـه هـا  داده يز بـازه زمـان  ي ـن يسازهيشب

ست و نهم ماه مـارس سـال   يپنجشنبه اول ماه مارس تا روز پنجشنبه ب
ک مربوط به روز يان ترافيجر ينيبشيو هدف ما پ است يلاديم ۲۰۱۲

 يروز کـار  ويـک بيسـت  يهـا ام ماه مارس با استفاده از دادهيجمعه س
  .استماه  نيگذشته ا

م يکن ـيمشاهده م ۱۱و مطابق شکل  هال کل دادهيو تحل يبا بررس
ن يبـارش سـنگ   علـت بـه  احتمالاًکه در روز چهارشنبه هفتم ماه مارس 

 يهـا آمـده اسـت و داده   وجـود بـه  ينيسنگ يليک خيبرف و باران، تراف
 همچنـين . استل، يتعط کاملاًک روز ي يهامشابه داده آن روز يکيتراف

در جـاده   يديز جمعه شـانزدهم مـاه مـارس شـاهد ازدحـام شـد      در رو
م ي ـ]. مـا قصـد دار  ۳۷[ اسـت از وقوع تصادف  يناش احتمالاًم که يهست
ط آب و يرات شراييشامل تغ ياغتشاش يهان روزها و وجود دادهيا تأثير
م. ييک مشـاهده نمـا  يان ترافيجر ينيبشيرا بر روند پ يکيو تراف ييهوا

ج يبـوده و نتـا   يقبل ـ يسـاز هيمشـابه شـب   ۲ يزسـا هينحوه انجـام شـب  
  آمده است. ۳و جدول  ۱۲در شکل  آمدهدستبه

ک بـا اسـتفاده از   ي ـان ترافي ـجر ين ـيبشيبـه پ ـ  ۲ يسـاز هيدر شب
ب را ي ـترک يهـا تميالگور عملکردپرداخته و  يرعاديو غ يعاد يهاداده
قـرار   يمورد بررس غير پارامتريو  ين پارامتريبشيپ يهامدل همراهبه
صـورت  بهکه  يسازهين شبيدر ا شدهاستفاده يرعاديغ يهام. دادهيداد
ط آب و يرات شـرا يي ـتغ دليـل بـه ا يباشند يمطرح م ياغتشاش يهاداده
رات يي ـتغ دليـل بـه ا ي ـا برف) و ين باران يبارش سنگصورت به(و  ييهوا
 باشند که در هريوقوع تصادف در جاده) مصورت به(و  يکيط ترافيشرا

  اند.د در جاده شدهين و ازدحام شديک سنگيدو صورت منجر به تراف
ز قابـل  ي ـن ۳جـدول   يج عدديرفت و از نتايانتظار م آن طوري که

را بـا کـاهش    يابي ـن رديبهتـر  FWAب ي ـتم ترکيمشاهده است، الگـور 
ن ي ـا ياز قـدرت بـالا   يانجـام داده اسـت کـه حـاک     ين ـيبشيپ يخطا
آن در حضـور   يک و مقاومـت بـالا  ي ـترافان يجر ينيبشيتم در پيالگور
گـردد  يملاحظه م طوري کههمان. است يو اغتشاش يرعاديغ يهاداده
هـا  به نـوع داده  يترکم ين مقاله وابستگيدر ا شدهارائهد يتم جديالگور

را در هـا  آن تأثيرنموده و  ييوب را شناسايمع يهاداده يخوبداشته و به
ن جـواب  يز بهترين يسازهين شبيدر ا مجدداًدهد. يکاهش م ينيبشيپ

  .است FWAب يتم ترکيمتعلق به الگور
  

 ۲ يسازهيب در شبيترک يهاتمين و الگوريبشيپ يهاک توسط مدليان ترافيجر ينيبشيپ ي: خطا۳جدول 

 بيترک يهاتميالگور نيبشيپ يهامدل ۲ يسازهيشب

 ARIMA ار خطايمع
SARIMA 

(day) 
SARIMA 

(week) 
TDNN MLP RBF ANFIS AA EWA IEWA FWA 

MAPE (%) ۲۰۶۱/۱۰ ۰۶۳۲/۱۰ ۸۱۴۷/۱۰ ۶۰۴۳/۱۵ ۲۳۹۹/۱۲ ۴۵۰۴/۱۲ ۱۶۵۸/۱۱ ۱۰۰۳/۹ ۵۳۹۰/۹ ۳۸۸۶/۹ ۸۰۵۶/۸ 

VAPE (%) ۵۲۳۰/۱ ۲۳۰۰/۱ ۲۶۲۶/۱ ۶۸۲۳/۵ ۳۴۵۵/۲ ۶۷۹۵/۱ ۴۴۶۱/۲ ۱۳۳۴/۱ ۲۰۰۶/۱ ۱۵۹۰/۱ ۰۳۸۵/۱ 
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Noisy Data

  
 ۲۰۱۲مارس سال  ۳۰ ينيبشيروز پ همراهبهمارس  ۱۶و  ۷ ياغتشاش يک مربوط به روزهايان ترافيجر: نمودار ۱۱شکل 
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Real Data
ARIMA
SARIMA(day)
SARIMA(week)
TDNN
MLP
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Simulation 2

  
 ۲ يسازهيب در شبيترک يهاتمين و الگوريبشيپ يهاتوسط مدل شدهنييبشيپو  يک واقعيان ترافي: نمودار جر۱۲شکل 

  
  یریگجهینت -۵

قادر هستند کـه  ن يبشيپ يهااز مدل ي، برخيکيتراف يهاستميدر س
 يهـا بـرا  ن مـدل ي ـنـد. ا ينما ين ـيبشيپ ـ يخوبهرا ب يارات لحظهييتغ
ار يمانند وقوع تصـادف در جـاده بس ـ   يکيتراف يع ناگهانيوقا ينيبشيپ

 ـشيپ ـ يهـا گر از مدليد يبرخ همچنينباشند. يمناسب م  ين بـرا يب
د يا برف شـد يآرام، مانند بارش باران و  يشيافزا يرخدادها ينيبشيپ

د قـادر بـه   ي ـبا يب ـيترک يهـا ن مدليباشند. بنابرايدر جاده مناسب م
بتواننـد هـر دو حالـت فـوق را      تقريبـاً باشـند و   يتـر قيدق ينيبشيپ

ب ي ـترک يهاتميتوان همه الگوريم طورکليبهرند. يبگ در نظرزمان هم
در  WA يب ـيترک يهااز خانواده مدل نوعيبهن مقاله را يدر ا شدهبيان
 ـيهـا، ضـرا  تمين الگـور يفت که در هرکدام از اگر نظر موجـود   يب وزن
 ـين ضـرا يد. انشويمحاسبه م ياجداگانهطور به ارزش  بيـانگر ، يب وزن

د. با توجه بـه  نباشيب ميات ترکين در عمليبشيپ يهاهرکدام از مدل
ب يترک يهاتمين الگوريااز نه، استفاده ين زميدر ا يافتهانجاممطالعات 
ک ي ـک، ي ـترافان ي ـجر ين ـيبشيپ ـ يو بـرا  ينيزم ونقللحمدر حوزه 

  گردد.يمحسوب م ينوآور

تم يک الگوري، يکننده فازن مقاله با استفاده از ساختار کنترليدر ا
ک ي ـان ترافي ـجر مـدت کوتاه ينيبشيجهت پ FWAد بنام يب جديترک
گرفتـه شـده اسـت) ابـداع      در نظـر قه يک گام بعد (که پانزده دقي يبرا

سـه بـا   ي، در مقاFWAتم يالگور يم. با توجه به ساختار محاسباتياهنمود
 يهـا ، روشيپارامتر يهاسابق (روش ينيبشيپ يهاانواع مختلف مدل

و  AA ،EWAب متفاوت (يترک يهاتمي) و الگوريبيو ترک غير پارامتري
IEWAتم ي)، الگورFWA ـشيک مدل پيعنوان به  د، ي ـجد يب ـين ترکيب

  .ستا ييدقت بالا يدارا
 يهـا ک بـا اسـتفاده از داده  ي ـان ترافيجر ينيبشيات پيعمل يتمام
کا اجـرا و  يسوتا آمرنهيالت ميدر ا يو مربوط به بزرگراه يواقع يحسگر

ن مقاله شامل يدر ا مورداستفاده يواقع يهاشده است. داده يسازهيشب
ا وقـوع تصـادف)   ي ـ(بـارش بـاران، بـرف و     يو اغتشاش ـ يعاد يهاداده

در  يسـاز هيهـا را بـا انجـام دو شـب    همـه آن  عملکـرد د که مـا  باشنيم
ــ ــجر ينــيبشيپ ــ در نظــرک يــان ترافي ــاهگرفت در  آن طــوري کــه م.ي
مـزاحم   يهـا نسبت به داده FWAتم يشود الگوريده ميها ديسازهيشب

ن ي ـبـه ا  يجاد عـدم وابسـتگ  يو اها آن ييحساس بوده و با شناسا کاملاً
ارائه  ،هار مدليرا نسبت به سا يترقيدق ينيبشيها توانسته است پداده



 هاي . . .الگوريتم ترکيب فازي مدل                                                                   ۱۳۹۵بهار  ،۱شماره  ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله /۱۳۱

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

شـده اسـت هـم از     ي، سـع FWAتم يب الگـور ي ـد. در سـاختار ترک ينما
انواع مختلـف   پذيريتطبيقو هم از قدرت  يزمان يهايسر يهاتيقابل

شـود کـه منجـر بـه کـاهش      باستفاده  يفاز-يو عصب يعصب يهاشبکه
  ک شده است.يان ترافيجر ينيبشيپ يخطا
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