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 چكيده

 هااخترسيمنابع و ز يوربهره شيدر افزا يمؤثرنقش  يشهربرونو  يشهر يهادر بزرگراه كيتراف اي وضعيتتعيين لحظهو  شيپا
به  رعتسو  مانند تردد يكيتراف يتصـادف  يرهايمتغ ليوتحلهيتجزدارد.  ونقلحمل يهاسـتم يس ـ ذينفعان تيرضـا  شيافزا نيو همچن

 يهابحران كه عموماً نشان از وجوددر يك مسير با كمترين استفاده از منابع انساني  ترافيك يرعاديغ يهاتيوضع ينيبشيو پ صيتشخ
نمودارهاي كنترل آماري تك و چندمتغيره براي پايش متغيرهاي ترافيكي و شـــتاســـايي ، مقاله نيدر ا كند.كمـك مي  دارنـد،  يكيتراف

ســازي هبر روش بهين يمبتن هاي غيرعادي پيشــنهاد شــده اســت. جهت ارتقا, عملكرد نمودارهاي كنترل، الگوريتمي فراابتكاريوضــعيت
ائه شهري تهران اردر يكي از معابر برون يكيتراف يرهايمتغ يهادادهي بر پايه هاي زماني ترافيكبندي بازهبراي خوشـه  ازدحام ذرات

ارزيابي شده است. استخراج در هر خوشه شـده است. به ازاي هر خوشه، نمودارهاي كنترل مختلف توسعه داده شده و عملكرد آنها  
 قت قابل قبولي براي تعييندهد كه رويكرد پيشنهادي دهاي غيرعادي و اجراي نمودارهاي كنترلي نشان ميقواعد تشـخيص وضـعيت  

 وضعيت ترافيك در يك مسير دارد. 

 

  يكترافوضعيت ، شوهارت نمودار كنترليبندي، كنترل ترافيك هوشمند، سازي ازدحام ذرات، خوشهبهينه :هاي كليديواژه
 

  مقدمه1-
ه ب يدر عصر كنون تيپراهم يهااز چالش يكي يشـهر  كيتراف

 خصوصبهاز افراد جامعه را  يتوجهقابل وقترود كه يشمار م
كه  دهدميبه خود اختصاص  يو صنعت تيپرجمع يدر شـهرها 

 يســتيز طيو مشــكلات مح نهيبا صــرف هز توأمانزمان  نيا
ــت  Arbués,Baños,2015; Akhavan(اســــــــ

Darabi,Baradaran,2023(. شيافزا ه،ياتلاف زمان و سرما 
ــرف انرژ ــا شيافزا ،يمصـ ــتهلاك وسـ  نيو همچن هينقل لياسـ

ــت.  كيبارز تراف يامدهاياز پها يآلودگ شيافزا ــاسـ  يمهندسـ
 اســت كه هدف كيو نظارت بر تراف يريگدانش اندازه ،كيتراف

 يكيمطلوب با حركت تراف ياشبكه جاده كيآن درك و توسعه 

ــت كيحداقل تراف مؤثر با و  زانيربرنامه ).Farrel,2021(اسـ
 يهاانيبه طور مداوم، جر يشــهر يورانندگييراهنما يهاسيپل

ب را كه موج يتا عوامل كننديرا نظارت م ريمس كيدر  يكيتراف
ند با كنند تا بتوان ييشناسا شود،يم رياختلال در سـفر در هر مس 

 ني، عامل مزاحم را از بموقعبهو  ژهيو ريانجـام اقـدامات و تداب  
ــه  نيا. )Carey,Ge,2003(ببرنـد  نوع نظارت و كنترل به سـ

و  هاابانيدر خ يي) حضور عوامل اجرا1است: ( ريپذامكان وهيش
) استفاده از 2( ؛بر آمدوشد و كمك به رفع موانع مينظارت مستق

 تيضــعو شيدر مراكز كنترل و پا يكيتراف يهانيدورب ريتصــاو
 ليبه كمك تحل يرعاديغ يهاتيوضــع ييو شــناســا  كيتراف
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هوشمند  يهاستمي) توسـعه س 3( ؛هانياز دورب يافتيدر ريتصـاو 
 باهدف يكيتراف يرهايمتغ ليتحل يبرا كيو نظارت تراف شيپا

ــف اختلالات و اطلاع ــانكشـ  ييبرخط بــه عوامــل اجرا يرسـ
به  يكياختلالات ترافاز  موقعبه). اطلاع سيپل اي زانير(برنـامـه  

و  لحضــور در محل اختلا يشــهرها برادر كلان ييعوامل اجرا
ــع شينما نيرفع آنها و همچن يتلاش برا  كيتراف يهاتيوضـ

اطلاع  يبرا شــگرهايدر نما(مانند وضــعيت روان، شــلوغ و ...) 
 كيافتر شيپا جياز كاربردها و نتا كيتراف تيريراننـدگان و مد 

 يهاابانيتعداد كم خ ليكوچك به دل يشهرها شترياسـت. در ب 
(كنترل  ياصل يرهايدر مســ ينظارت يروهاياز حضـور ن  ياصـل 
كنترل همه . )Jiang et al.,2017(شــودي) اســتفاده م1نوع 

ــل يهاابانيها و خبزرگراه ــ ياص ــهرها به از كلان ياريدر بس ش
و  تسيممكن ن ،منابع تيمحدود ليبه دل ميروش نظارت مسـتق 

ــوار اســـت ــعه  نيحل مقابله با اراه. يا امري دشـ چالش، توسـ
ــ ــتـم يسـ ــمـنــد    يهــاسـ   نظــارت  يبرا ونقــلحمــلهـوشـ

ر ب رگذاريتأثو  يبحران يهاتيوضع ييبر آمدوشـدها و شـناسـا   
ــ كيتراف انيجر اســـت. در حال حاضـــر در اكثر  ريدر هر مسـ

ز ا كيمراكز كنترل تراف جاديشــهرها مانند شــهر تهران با ا كلان
ــع شيپــا ينوع دوم برا كرديرو ــتفــاده  كيــتراف تيــوضـ اسـ
ــا . )Lim,Kim and Lee,2016(كننــديم ـ در اين مراكز ب

ها اقدام هاي مستقر در سطح شهرها و خياباناسـتفاده از دوربين 
ــيرها  ــاس داده به پايش برخط مس ــده و بر اس هاي اطلاعات ش

 بادررابطهگيري جغرافيايي از خودروهاي در حال گذر تصـــميم
ــدت آن انجام مي ــودترافيك و ش هاي نظارت كارايي روش. ش

سي يابد. بازرهاي دريافتي كاهش مينوع دوم با افزايش سيگنال
ــاوير دريافتي از دوربين ــمي تصـ ــير چشـ هاي ترافيكي و تفسـ

شهرها دشوار است. كشف اختلالات در كلان نظورمبهتصــاوير 
اسـتفاده از رويكرد سوم، نسبت به ساير   اسـت كه  يدر حالاين 
ــت. در اين رويكردروش بــه كمــك تجهيزات  هــا كــاراتر اسـ

متغيرهاي ترافيكي از  هايونقل، دادههاي هوشمند حملسـيستم 
آوري و پس از جمع ايو لحظه برخط صــورتبهســطح مســير 

م عل شــوند.آنها از وضــعيت ترافيك در مســير مطلع مي تحليل
 ــ ــامـل   كي ـتراف يمهنـدسـ  ليوتحلهيتجزابزارهاي  مجموعةشـ

ي كيرافت تيوضع نييتعاست كه از آنها براي  كيتراف يرهايمتغ
كه در ي كيتراف يرهايمتغ نيترمهم شـود. مسـيرهاي اسـتفاده مي  

) Dيا چگالي ( تراكم :عبارتندازشود، اين علم از آنها استفاده مي
در واحد  در حال حركت ةينقلتعداد وســايل عبارت اســت از 

تعداد وســايل نقليه ) Qيا جريان ( تردد ؛لحظهدر  طول مســير
ــير عبوري  (مثلاً يك  مشـــخص در بازه زمانياز يك نقطه مسـ

 يمتغير ترافيك نيترمهم) V( سرعتشـود.  تعريف ميسـاعت)  
ن مانند ميانگي مختلفيتعاريف اســـت كه در مهندســـي ترافيك 

ــرعت،  ــرعت و ... نيانگيمزماني س ــايي  دارد.  مكاني س ــناس ش
هاي متغيرهاي ترافيكي در نوع وضـعيت ترافيكي بر اساس داده 

ــوم كنترل نيـاز به   اوي كهاي دادهابزارهاي تحليلي و تكنيكسـ
مناسب دارد تا جايگزين مناسبي براي اپراتورهاي انساني باشد. 

مناسبي طراحي و بر اساس  يصيتشخهاي مدلها، در اين روش
شوند تا از آنها براي تشخيص هاي گذشـته آموزش داده مي داده

اده شود. ها استفبيني آينده وضعيتهاي ترافيكي و پيشوضعيت
ــعـه مدل   ــخيص  بادقتهايي بنـابراين، توسـ مطلوب براي تشـ

ــاس داده  ــير بر اس ــعيت ترافيك در يك مس هاي متغيرهاي وض
هاي رويكرد ســـوم كنترلي اســـت كه در اين ترافيكي از چالش

ــت.   ــده اسـ نمودارهاي كنترل از جمله مقـاله به آن پرداخته شـ
ــعيت  ــخيص وض ــادفيغهاي ابزارهاي آماري براي تش از  يرتص

از اين ابزار عموماً  تصــادفي يك يا چند متغير تصــادفي اســت.
ــتفاده مي ــودبراي كنترل كيفيت يك فرايند اس كيفي  . عملكردش

ــولا مقدار ها ويك فرايند در خروجي  تمتغيرهاي كيفي محصـ
ــود. براي كنترل كيفي يك فرايند در بازهنمايان مي ماني هاي زش

ــادفي از خروجيمختلف نمونــه هــا اخــذ و مقــدار هــاي تصـ
ــه ــخصـ ــود. با قراردادن گيري ميزههـاي كيفي آن انـدا  مشـ شـ

ــادفي هايي از نمونهآماره در يك نمودار مانند ميانگين هاي تصـ
ــري زمـاني و تحليـل رونـد تغييرات نقـاط روي نمودار به      سـ

ــد در يك برند. هاي غيرعادي فرايند پي ميحـالت  اگر آمدوشـ
 هاي غيرعادي آنبگيريم كه حالت در نظرخيـابان را يك فرايند  

هاي ترافيكي و ... باشــد، عملكرد چنين ات، گرهشــامل تصــادف
فرايندي در متغيرهاي تصــادفي مانند تردد، چگالي و يا سرعت 

ــوع كنترل كيفيت،  به طوركنـد.  نمود پيـدا مي  ــابه با موضـ   مشـ
هايي از قدار متغيرهاي ترافيكي و انتخاب آمارهبا پايش مستمر م

ــعيتتوان آنهـا براي نمايش در نمودارهاي كنترل مي  هاي وضـ
هاي عادي آن تشخيص غيرعادي فرايند آمدوشـد را از وضعيت 

داد. لذا نمودارهاي كنترل، ابزار آماري مناســبي براي استفاده در 
آنها  يريكارگبهشوند كه با نوع سوم كنترل ترافيك محسوب مي

ــخيص و حتي پيشمي ي بينتوان علاوه بر افزايش دقــت تشـ
هاي كنترلي در مراكز كنترل ترافيك كاست. ها، از هزينهوضعيت

 مناسب براي پايش بادقتهدف اصـلي اين مقاله توسعه ابزاري  
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نمودارهاي  ةيپايين وضــعيت ترافيك بر عمتغيرهاي ترافيكي و ت
است.  ادر شهره براي استفاده در نوع سوم كنترل ترافيك كنترل

نمودارهاي كنترل انواع مختلفي دارند و هر يك از آنها  ازآنجاكه
ــعه يافته  ــي توس ــخص اند؛ ارزيابي عملكرد براي كاربردهاي مش

مناســـب براي تحليل كنترل نمودارهاي كنترل و انتخاب نمودار 
هاي ترافيكي از ديگر اهداف اين مقاله اســت. در اين مقاله، داده

يكي يكي از مسـيرهاي پرتردد شهر تهران در يك  متغيرهاي تراف
ــخص اندازه   گيري و براي طراحي نمودارهاي بـازه زمـاني مشـ

كنترل مختلف اسـتفاده شـده است. برخلاف فرايندهاي توليدي   
كـه عمومـاً مقدار متغيرهاي عملكردي آنها به دليل تكرارپذيري   

ــرايط ثـابت مقاديري در محدوده  ر هاي معين دارند، انتظادر شـ
ــير در طول   ميـانگين رود كـه  نمي متغيرهـاي ترافيكي يك مسـ

ل نتايج تحلي درباشند. اين انتظار  روز مقادير معيني داشتهشـبانه 
 ثابتاست. اثر  شدهدادهنشـان  شـده يآورجمعهاي ترافيكي داده

ــبانه نبودن نجر به م روزيميانگين متغيرهاي ترافيكي در طول ش
ــرايط ثابت     نـاكـارايي نمودارهـاي كنترل كه براي پايش در شـ

ــدهطراحي ــد. در اين مقاله براي برخورد با اين  اند، خواهدش ش
هاي ترافيكي پيشــنهاد شــده اســت. به بندي دادهچالش، خوشــه

ــهكمك روش كاوي)، هاي دادهبندي (از جمله روشهاي خوشـ
شابه ممتغيرهاي ترافيكي  نگينمياهاي زماني با روز به بازهشبانه

سپس براي هر خوشه نمودار كنترلي مناسب تقسـيم شده است.  
  طراحي و عملكرد آنها در هر خوشه ارزيابي شده است.

ــعه و علاوه بر ــتفاده از نمودارهاي كنترل براي پايش  توسـ اسـ
ــير و ارزيابي عملكرد نمودارهاي   ــعيت ترافيك در يك مس وض

دي هاي غيرعااي تشــخيص وضــعيتكنترل تك و چندمتغيره بر
ــع ،هاي ديگر اين مقالهترافيكي در يك مســير، از نوآوري ه توس

ــازي ازدحام ذراتالگوريتمي ابتكـاري مبتني بر روش بهينه   سـ
روش روز است. هاي مختلف يك شبانهبندي زمانبراي خوشـه 

ــازي بهينه دارحافظهفراابتكـاري تكاملي مبتني بر جمعيت و   سـ
اســتفاده شــده است كه هدف آن تعيين طبقات و  ازدحام ذرات

بالا  تبادقبه هر طبقه  روزشبانهتخصـيص سـاعات ترافيكي از   
 هايبراي قابليت اجرايي رويكردهاي پيشــنهادشــده، دادهاســت 

بزرگراه  در يكي از مقاطع شدهنصبسنج ترددشـمار و ســرعت 
آوري شــده است. متغيرهاي ترافيكي مسير در جمع كرج-تهران
ــده و از آنها در روش   بـازه  ــبه شـ هـاي زمـاني يك ربع محاسـ

اسـتفاده شده است. نمودارهاي   توسـعه داده شـده  بندي خوشـه 

براي پايش متغيرهاي ترافيكي در هر  يرهـا يمتغكنترلي تـك و  
 خوشه توسعه داده شده و عملكرد آنها ارزيابي شده است. 

ــوع مديريت ترافيكدر ا ، نمودار ين مقاله در مرحله اول موضـ
. سپس الگوريتم پيشنهادي تحقيق مورد شــوديمپرداخته  كنترل
ــي  ليوتحلهيتجز ــيف و آمارقرار گرفته و بعد از بررس ي بر توص

ــدهيآورجمعي هادادهروي  ــازادهيپاقدام به  شـ و اجراي  يسـ
ــنهــادي تلفيقي بر روي  ــده هــادادهالگوريتم پيشـ ي تجميع شـ

  .رديگيم. در آخر نتايج مورد ارزيابي و تحليل قرار شوديم
  

 پيشينه پژوهش2-
 يدرصد از مردم جهان در شهرها زندگ 55در حال حاضر    
به  2050نسبت تا سال  نيكه ا شوديمزده  نيو تخم كننديم
 World Population( ابدي شيدرصد افزا 13 زانيم

Prospects, 2019(. مشكلات در  شيامر منجر به افزا نيا
از جمله موارد مربوط به كنترل ازدحام  ونقلحمل يهاستميس

 ياز نظر آلودگ انبر شهروند يميمستق ريشده است كه تأث
 ،يورانندگييراهنماتصادفات و نقض مقررات  ،يطيمحستيز

 ;Xu et al.,2020(زمان سفر دارد شيو افزا كيتراف

Baradaran,Maddahi,2022.( ياقدامات متعدد رغمعلي 
انجام شده  هينقل ليرشد وسا يجد يامدهايكاهش پ يكه برا
را  ينيمشكل همچنان وجود دارد و سرعت شهرنش نياست، ا

 Xu et(كنديمواجه م لشهرها با مشك يدر برخ ژهيوبه

al.,2020( .را  كيمتحده تراكم تراف الاتيا ونقلحمل وزارت
 فيتعر ياقتصاد تيموفق يبرا دهايتهد نيتراز مهم يكي عنوانبه
در  كيتراف يهانهيهزهر سال،  ).Joshi et al.,2016( كنديم
 ;Chong,Ng,2016(دلار است  1200متحده حدود  الاتيا

Ata et al.,202.( در تعداد خودروها و  يعيرشد سر
 يآلودگ زدحام،ا شيوجود دارد كه باعث افزا هاكلتيموتورس

 ستميگسترش س يفشار برا شيو افزا يهوا، تصادفات رانندگ
 ندشويهستند، م ابيكه كم يبا استفاده از منابع عموم ياجاده

)Estupinan et al.,2018(.  
و  مسكو، استانبول، 2021تامتوم  كيشاخص تراف بهباتوجه    
 يبندطبقه هينقل ليوسا كيتراف نيشتريبا ب ييشهرها عنوانبه كيو
 است سفر هر در ٪50از  شيبا سطح ازدحام بكه  شونديم
)TomTom,2021.( يهاروشو  هاياستراتژ گذشته، دهه 

 انيجر ينيب شيپبهبه مشكلات مربوط  يدگيرس يبرا يمختلف
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 ريابا س سهيدر مقا ،يآمار يهاشده است. روش شنهاديپ كيتراف
 Sun et(اند را نشان داده يدقت كمتر ،يفعل يهاروش

al.,2020( يزمان يهايژگيو تواننديها مكيتكن نياگرچه ا و 
 شيرا در نما ياستخراج كنند، اما مشكلات يزمان يهايرا از سر

 كننديارائه م كيتراف انيجر ينيبشيپ فيدر وظا يروابط مكان
)Xie et al.,2020( .ا ر هاروش نياز ا يبيترك سندهينو نيچند

 شنهاديحل مشكلات فوق پ يبرا يهوش مصنوع يهامدلبا 
 انيجر تيقطععدمدر مبحث  )2019( كاران. هو و هماندكرده
 دهديم گزارش ك،يدر ساختار تراف ايپو ريياز تغ يناش ك،يتراف
با استفاده از  يتا حد توانيرا م هاتيمحدود ينيبشيكه پ
 يبيمدل ترك كيآنها  رونيازابرطرف كرد و  يبيترك يهامدل
بر  يبتنم يهاروش. كننديم شنهاديپ ينيبشيپ يرا برا يقيتطب
را  كيتراف انيجر يشتريب بادقت تواننديم ينيماش يريادگي
 ييجوصرفه يكار و منابع ماد يروين نيكنند و همچن ينيبشيپ

 يريادگيمختلف از  قاتيتحق. )Hou et al.,2019(كنند 
ار رفت ليبه دل ،يشهر كيتراف يهاداده ينيبشيدر پ نيماش
 يهامدل جاديو ا لگوهااستخراج ا يآن، برا يو تصادف يرخطيغ
 ).Fouladgar et al.,2017(كنندياستفاده م ينيبشيپ
را  ينيماش يريادگيمدل  كي )2020(آتا و همكاران ،بيترتنيابه
 يبرا (SVM) بانيبردار پشت يهانياند كه از ماشكرده شنهاديپ

تراكم  ينيبشيپ منظوربهحسگر،  نيچند يهاداده ليوتحلهيتجز
 ليوتحلهيتجز يبرا تمياطلاعات الگور كند،ياستفاده م كيتراف

 ،تيآموزش، سطوح حساس ولدر ط ،يشنهاديپ كيتراكم تراف
و  98,7، 99,5، 98 بيدقت و شكست را به ترت ،يژگيو

 2,1و  97,9، 98,37، 97,56 ريمقاد ،ياعتبارسنج يبرادرصد 1,3
 توانيمرا  تميالگور ي، اثربخشحالنيباا درصد را نشان داد

 يلقب يندهايفراگرفته شده از  يهادادهدر  ريتأخ ريتأثتحت
بر  توانديماطلاعات به مدل  يكسب دائم ن،ي. همچنقرارداد

چنگ و  .)Ata et al.,2020(بگذارد ريتأث هاداده يدگيچيپ
از  يها را تابعشبكه جاده ييفضا يهايژگيو) 2018(همكاران

 يم ارزه ريو مقاد يفواصل زمان ،يقيتطب ييفضا هيهمسا يهاگره
ه ب يبندخوشه يهاروش يبا معرف. رنديگيزمان در نظر م-فضا
، ترثابيغ يزمان يهايمناسب و گرفتن وابستگ يزمان يهادوره
 ب،يرتت نيبه هم، دقت آن را بهبود بخشد توانديم يشنهاديمدل پ
 يهامتفاوت را در تمام بازه يكم يرفتارها يشنهاديپ تميالگور
 نهيكاهش هز ي، براحالنيدهد. باامعتبر نشان مي يزمان

 يوازم يقيتطب تميالگور كي ن،يآنلا ياجرا يبرا يمحاسبات

KNN   ه شد شنهاديموجود پ يمواز يچارچوب محاسبات كيدر
 كي )2017(پرسو  نيلو ).Cheng et al.,2018(است
وعه دو مجم يكه بر رو كننديم شنهاديپ ار يقيتطب  KNNمدل

 يهادر بزرگراه شدهيآورسرعت خودرو جمع يهااز داده
 ن،يدر پكن، چ يشهر يهامتحده، و در جاده الاتيا ا،يفرنيكال
 ريابا س سهيكه در مقا كنديمثابت  جيشده است. نتا يابيارز
 ،درصد13,5كمتر از  MAPEريكارآمدتر است، با مقاد هاكيتكن

RMSE  و درصد12كمتر از MAE  سطح درصد 9كمتر از 
 است متفاوت ييفضا اسيسطح مق بهباتوجه ينيبشيپ دقت

)Levin, Peres,2017.( و همكاران كانگ )2017(   
 ك،يفموجود در شبكه ترا يزمان-يمكان يهمبستگ درنظرگرفتنبا 
 مدل كي KNN  كيكه از  كننديم شنهاديرا پ افتهيبهبود 

 يهايژگيكه از و كندياستفاده م ديجد ايفاصله پو يريگاندازه
 كندياده ماستف يكيزيفاصله ف ينيگزيجا يبرا ياو داده يكيزيف

 يبرا ييهاسيماتر. كنديم جاديرا در حالت ا ييهاشيو نما
 يبر رو يشنهاديطرح پ كيتراف تيوضع يسازمدل

شده  يابيدر پكن، ارز ائو،يكيوليمنطقه ل يكيتراف يهادادهمجموعه
 سهياهوشمند مق يهاتميالگور ريو سا كيپارامتر يهاكيتكنو با 

 2,96 ريمقاد MAPE را با يشتريدقت ب يشنهادي. مدل پشوديم
 نيبهتر ن،ي. بنابرادهدينشان م KNN يدرصد بالاتر از مدل اصل

 MAPE ودرصد  RMSE  0,50يشنهاديپ تمياز الگور جهينت
 يگهمبست يشنهاديپ قياگرچه تحق ديآيمبه دست  درصد 6,99
 دريگيدر نظر م كيتراف تيرا در مطالعه وضع يزمان - يمكان

)Kang et al.,2017.( همكاران تانگ و)يقيدر تحق) 2019 
 انيجر يهادادهباعث تداخل در  ينشان دادند كه عوامل خارج

 واندتيمكه  كننديم يرا معرف ييزهاينو و شونديمخام  كيتراف
 كي انسندگينو ،نيبنابرا؛ شود ينيبشيپباعث كاهش عملكرد 

حذف  يهاو طرح SVMكه  كننديم شنهاديرا پ ينيبشيروش پ
ا با مدل ر سندگانينو كنديم بيبهبود دقت ترك يارا بر زينو

 لتريمتحرك، ف نيانگيمختلف از جمله م زيحذف نو يهاتميالگور
اطلاعات  يو موجك، بر رو ،يحالت تجرب هيباترورث، تجز

از سه آشكارساز حلقه بزرگراه در  شدهيآورجمع كيحجم تراف
كه  دهديمنشان  شيكردند. آزما يابيارز سياپولينيشهر م
 يهاوشر بهباتوجهرا  قيدق جينتا نيبهتر يشنهاديپ تميالگور

   MAPEو MAE ،RMSE يارهايمع قياز طر گر،يد
و به  قهيدق 2 يزمان اسيمق يبرا 15,28و  3,34، 2,59 بيبه ترت
 10 يزمان اسي. مقكنديارائه م 6,26و  10,63، 8,03 بيترت
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 زيون تميرا در مدل همراه با الگور يعملكرد بهتر جينتا ياقهيدق
انتخاب مناسب مدل  يبرا ييهاو نشانه دهدينشان م ييزدا

ژانگ و ). Tang et al.,2019(دهديارائه م زيحذف نو
   يبر همبستگ يمبتن يهامدل يك) 2018(همكاران

 يرابطه خط ليبه دل يشهر ياجاده يهادر شبكه يزمان - يمكان
 كرديرو كيدر اين تحقيق  ستنديمناسب ن ريدو متغ نيب يهمبستگ

ز رفتار انتخاب مقصد ا يسازمدل يرا برا يزيب يسلسله مراتب
ه قادر ب يشنهاديپ كرديرو .كنديم شنهاديزمان و مكان پ قيطر

ات اثر بهمقصد است و  عيدر توز يزمان-يگرفتن تنوع مكان
به بهبود عملكرد مدل در  ياديكمك ز يو زمان يمكان يتصادف

 )2015( و همكارانآربوس  ).Zhang et al.,2018( كنديم
 ليساو ونقلحمل كيتراف وتحليلتجزيه ينوآورانه برا كرديرو
ز مشتق شده ا ايارائه دادند كه از مشخصات داده پو ايجاده هينقل
در  راًياخكه  ايپو كرديرو ني. اكنديماستفاده  يمدل گرانش كي

 بتمشخصات ثا جايبه يالمللنيب يتجارت كالاها يهامدل
 يهاهبا استفاده از داد ايبه كار گرفته شده است، در اسپان يسنت

استفاده  2009و  1999 يهاسال نيمنطقه كشور ب 15 مربوط به
ما  ،يالحظه كرديبا رو ستميس يشد. با استفاده از روش كل

كه  هينقل ليوسا انيجر دهديكه نشان م آمدهدستبه يشواهد
 يهنگام كنترل ناهمگن كنند،يم لجاده حم قيكالاها را از طر

مشخص شد كه  نيدارد. همچن يقو يداريمشاهده نشده، اثر پا
ر ب توجهيقابل ريتأث ايجاده ونقلحمل يهارساختيز تيفيك

 نزيه ).Arbués,Baños,2015( دارد هينقل ليوسا يسفرها
 ديدج ييويراد يبندخوشه تميالگور كيخود  قيدر تحق )2018(

 هاتگاهسيا تيو هم موقع كيتراف يكرده كه هم تقاضا شنهاديرا پ
 كي. دريگيدر نظر م يبعدسهدر  يرا با استفاده از فاصله هذلول

اصلاح شده به نام  K-means يبندخوشه تميالگور
Hyperbolic K-means كه  ميدهيكرده كه نشان م يمعرف

 كيتراف نهيفشرده با هز يياياز لحاظ جغراف RU يهاخوشه نيا
جونگ  ).Heyns,2018( شده ميآنها تقس نيب يبه طور مساو

 يبرا ي، روشAVL/APC يهابا استفاده از داده )2019وكازلو(
 تيترانز يسوار ينيبشيپ يمنبع خطاها مؤثر يابيو ارز ييشناسا

 فتهايتوسعه ياچندجمله ونيرگرس يهاشده است. مدل شنهاديپ
حالت  انتخاب ينيبشيپ يخطاها يرا برا يمعادلات قيتحق نيدر ا
اما  يريگاندازهقابلبازار  يبندميتقس يرهاياز: متغ يتابع عنوانبه

و  ندكنيم ديتول يحذف شده در توابع ابزار انتخاب حالت فعل
 ديدج يهاكيتكن ايبا منابع داده  ديجد تيقابل كم يهايژگيو

 يبيشاخص ترك ن،يخدمات. علاوه بر ا تيفيك يرهاياز جمله متغ
 يطاهاخ يمنبع اصل كيستماتيبه طور س توانديم يشنهاديپ
جزء  كي و ينيبشيپ يخطا ريكل مقاد كردنيكمرا با  ينيبشيپ

 قيقتح نيا جيكند. نتا يبندتيو اولو يابيارز ياحتمال يخطا
تر انتخاب حالت مطمئن يهامدل يبرا ياهيپا عنوانبه توانديم

د اشونقل بسفر حمل ينيبشيپ شيافزا تيو در نها ترقيو دق
)Jung,2019 Casello,.( و همكاران انگيج در مطالعه 
 لونقحمل يهاشبكهدر  جيرا دهيپد كي كيتراف ازدحام) 2019(

 ترقيدق ينيبشيدر ساعات اوج مصرف است. پ ژهيوبه ،ايجاده
مهم است.  اريبس كيتراف تيريكنترل و مد يبرا كيناميد كيتراف
ا زمان، ب ريمتغ مبدأمقصد  سياز ماتر ي، اختلالات ناشحالبااين

را  يكيتراف يرهايمس يسازدلو اختلالات، م ا،يپو ريانتخاب مس
 يرا برا يبيتركيك مدل  RLWR-RSM ؛سازديدشوار م

ونقل تراكم در كل شبكه حمل يابيانتشار تراكم و باز يسازمدل
 يايمزااين مدل نشان داد كه  ينظر يهالي. تحلكردند شنهاديپ

و  برديرا به ارث م يماكروسكوپ كيتراف انيجر يهامدل
 كنديم هكپارچيو بالا را  نييمرتبه پا وستهيپ يهامدل يهايژگيو

-RLWR ن،يعلاوه بر ا .رديگياختلالات متعدد را در نظر مو 

RSM دهد.  حيرا توض زيمتما يكيتراف دهيپد نيچند تواندمي
 يبرا ميتصم يبانيپشت تواندميسفر  ينيزمان تخم ت،يدر نها
 ).Jiang et al.,2019(را فراهم كند  هينقل لهيوس يابيجهت 

 يمساله ينهيدر زم) در تحقيقي 1400( صادقيان و قره داغي
 يتك صيتخص ،يمراتبهاب چندهدفه با ساختار سلسله يابيمكان

مختلط  حيعدد صح يزيردار با استفاده از برنامه تيو ظرف
ه ب ياز دو روش فراابتكار قيتحق نيشده است. در ا يسازمدل
 سازنهينامغلوب چندهدفه (نسخة دوم) و به كيژنت يهانام
نشان داد  جياستفاده شده است. نتا دهدفهچن يرمورچهيش

 شتريب يبا پراكندگ ييهاچندهدفه جواب يرمورچهيش تميالگور
ل كرده و در مقاب دينامغلوب تول كيژنت تمينسبت به الگور

 تميگورنسبت به ال ينامغلوب سرعت حل بالاتر كيژنت تميالگور
 Sadeghian,Ghareh( داشته است رمورچهيش سازنهيبه

Daghi,2021.(  در تحقيقي كه توسط محمدي و
روش كارآمد رديابي جهت تعيين  ) انجام شد، يك1401معيري(

ترابري هوشمند پيشنهاد شده  يهاسامانهتراكم ترافيك براي 
جاي تشخيص است. در اين روش، در مرحلة تشخيص، به
. شوديماستفاده  فيزيكي خودرو از روش تشخيص نقاط ويژگي

نقاط ويژگي مربوط به يك خودرو  بنديعلاوه بر اين، براي گروه
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زمينه در نواحي نزديك به دوربين و از نماي پشت از تفريق پس
روش پيشنهادي علاوه بر تشخيص و . شوديمده خودروها استفا

ها، محدودة بيشتري از جاده را پوشش نيز رديابي دقيق خودرو
كه منجر به بهبود دقت تشخيص تراكم ترافيك و شمارش  دهديم

اهميت پردازش بلادرنگ  بهباتوجه. همچنين، شوديمخودروها 
يز اين مهم نبه  هاميفراز  يبردارنمونهدر تصاوير ترافيكي، با 

ك ، تراكم ترافيك سبايشان . بر اساس روش پيشنهاديرسيدند
درصد  8/97 بادقتدرصد و تراكم ترافيك سنگين  9/98 بادقت

در  ).Mohammadi,Moaiyeri,2022(شوديمتخمين زده 
 56اي، چهار ويژگي نقطه) 1402صولتي و همكاران( مطالعه

ل چهار مد ويژگي سفر و سه ويژگي پيشرفته استخراج شد،
 CatBoost و GB ،XGBoost، LightGBMبنديكلاسه

 كنندهزير مجموعه روش تقويت (Boostig)  پس از انتخاب
 CNN، LSTM بنديويژگي تركيبي به همراه سه مدل كلاسه

سازي زير مجموعه روش يادگيري عميق پياده ConvLSTM و
روي، ونقلي شامل: پيادهو بررسي شد تا بتوان حالات حمل

استفاده از دوچرخه، استفاده از اتوبوس، استفاده از اتومبيل و 
 GeoLife يهادادهمجموعهاستفاده از قطار را با استفاده از 

ب دقت با كس LightGBM بيني كنند. نتايج نشان داد مدلپيش
درصد) و پيچيدگي زماني كمتر، بهترين مدل نسبت 49/95بالاتر (
 Sowlati, Abbaspour and( هاي ديگر استبه مدل

Chehreghan, 2023.(  بني) كي) 2024حسيني و همكاران 
بندي شهبراي خو يفاز يتراكم ابر يبندخوشه يبيترك تميالگور
  ).Banihosseini et al.,2024(هاي ترافيكي ارائه كردندداده
 ازين تياهم رغمعلي يقيكه در بالا اشاره شد كمتر تحق طورهمان
است.  پرداخته يكيتراف يهاانيجرو  هاداده يبندطبقهو  شيبه پا

ردد و مانند ت يكيتراف يرهايتنوع و بازه گسترده نوسانات متغ
 كيمستلزم استفاده از  روزشبانهسرعت در ساعات مختلف 

 و يو طراح روزشبانه عاتسا يبندخوشه يبرا نهيبه يالگو
 ينيبشيپو  نييهر خوشه جهت تع يبرا نهيبه تميبرازش الگور

طرح م يهاتميالگورعمده  گرياست. از طرف د يكيتراف تيوضع
 تيوضع نييتع يبرا محدودكننده يفيك يكردهايشده از رو

 تيوضع نييبه طور مثال برازش مدل تع اندنمودهاستفاده  كيتراف
) انجام داده و 18و  17ساعات عصر (ساعات  يرا برا يكيتراف

استفاده در كل ساعات روز ارائه نشده  يبرا جامعمدل 
 نيدر ا رونيازا .)Baradaran,Dashtbani,2014(است

و  يبندطبقهجهت  يفراابتكار تميالگور كي يمقاله به طراح

ر اساس ب كيتراف تيوضع نييو تع يكيتراف يهاداده يبندخوشه
از  نيشده است. همچن هپرداخت موردنظرخوشه ساعات 

ط مربو يهاداده شيپا يمختص هر خوشه برا يكنترل ينمودارها
 يبندبقهطتردد و سرعت بعد از  يعني يكيتراف ياصل يرهايبه متغ
ر د باارزش يامر در نوبه خود گام نيكه ا شوديماستفاده  هاداده
 يابر يكيگذشته تراف يهادادهاز  يثراستفاده حداك يراستا
  .است ندهيدر آ يسازميتصمدر  دهاستفا

  روش تحقيق3-
   .روش تحقيق اين مقاله از چهار بخش تشكيل شده است   
و محاسبه  ترددشمار يهاداده يآورجمعشامل  يسازآماده) 1(

تعيين  رمنظوبهمتغيرهاي ترافيكي و تحليل توصيفي متغيرها 
ه بر پاي افتهيتوسعه) الگوريتم 2مختلف ترافيك ( يهاتيوضع

ها (ساعات مختلف بندي دادهجهت خوشه PSOالگوريتم 
) طراحي  نمودارهاي كنترل تك و چندمتغيره براي 3) (روزشبانه

پايش متغيرهاي ترافيكي و تعيين وضعيت ترافيك در هر خوشه 
نترل كاجراي الگوريتم پژوهش و تعيين وضعيت ترافيكي و ) 4(

  .ترافيكي مختص به هر گروه يهاداده
نوظهور در  يهايفناورها از سنج: ترددشمارها و سرعت1گام 

شوند. با نصب اين محسوب مي ونقلحملهاي هوشمند سيستم
 ياازبه توانيمحياتي شهر،  يهاانيشرو  هاابانيختجهيزات در 

له اي وسيهر عبور از يك نقطه مسير، لحظه عبور و سرعت لحظه
اي هاي دادهگيري كرد. اين مقادير عموماً در پايگاهنقليه را اندازه

شوند. ثبت و براي محاسبه و تحليل متغيرها ترافيكي استفاده مي
توان متغير تردد ها ميسنجهاي ترددشمار و سرعتبر اساس داده

ربع ساعت را كه شامل تعداد عبور در يك يا جريان در يك 
هاي مساوي (در اين مقاله، هر ساعت ) بر تعداد بازه௜ܰ௝ساعت (

از زمان است محاسبه كرد.  به چهار بازه تقسيم شده است)
نشان داده شود به ௜௝ܳ	ام با jم از روز اi چنانچه تردد در ربع

تعداد روزهاي  I=1,…,n )nو  J=1,2,…, 96طوري كه 
) باشد. متوسط سرعت وسايل نقليه عبوري در يك موردمطالعه

 SMS، (Space Mean Speed(بازه، ميانگين مكاني سرعت 
نشان  Vijدر نظر گرفته شده است. اگر متوسط مكاني سرعت با 

زمان  it) و km( ريطول مس d ه،ينقل ليتعداد وسا nداده شود، 
  است. هينقل لهيوس نيام iسفر 

)1(  ܳ௜௝ ൌ
௜ܰ௝

4
 

)2(  ௜ܸ௝ ൌ
݊݀

∑ ௜ݐ
௡
௜ୀଵ
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ها و يندرك ميانگ منظوربهتحليل توصيفي متغيرهاي ترافيكي 
رار ق مورداستفاده واريانس متغيرهاي ترافيكي و تفسير آنها

 توانيماز طريق آناليز مقادير متغيرهاي تردد و سرعت  رديگيم
به يك درك مناسب از وضعيت ترافيكي يك محور رسيد به طور 

مقدار سرعت به معني  بودننييپامقدار تردد و  بالابودنمثال 
حجم ترافيك و كاهش سرعت وسايل نقليه است كه  بالارفتن

ام . در گسازديمروانه  شدننيسنگشرايط ترافيك را به سمت 
 يهادادهبه تجميع  هاشمارندهنخست از تحقيق با استفاده از 

زماني  يهابازهكرج) در -مربوط به يك محور (محور تهران
 يهاگروهدر  آمدهدستبه يهادادهشده است. سپس  ياقهيدق5
، اندشده) تشكيل ياقهيدق 15 يهابازهعدد ( 4كه از  ساعتهكي

قرار گرفتند. ماتريس تشكيل شده در اين گام شامل مقادير 
براي هر ساعت است كه  ياقهيدق 15 يهاهبازسرعت و تردد در 

   .رديگيمقرار  مورداستفاده يبندگروهدر ادامه جهت 
اين امر كه مقادير متغيرهاي تردد  بهباتوجه: در اين مرحله 2گام 

بوده و همچنين رفتار  ياگستردهو سرعت داراي بازه تغييرات 
 يهادادهدر بخش ( آنها متناسب با ساعات روز متفاوت است
ر ساعات ب يبندگروهمطالعه موردي تشريح شده است) اقدام به 

. براي اين منظور در اين شوديماساس متغيرهاي تردد و سرعت 
 يسازنهيهبمقاله از رويكرد ابتكاري مبتني بر الگوريتم فراابتكاري 

 روزشبانهساعت  24ازدحام ذرات جهت تعيين گروه هر يك از 
اين عمل به اين دليل است كه رفتار ترافيكي استفاده شده است. 

بوده  شبيه به هم روزشبانهو وضعيت ترافيكي برخي ساعات در 
آنها دقت تشخيص و تعيين وضعيت  يهادادهبا تجميع  توانيمو 

افزايش داد. در فلوچارت زير نحوه  يريچشمگرا به ميزان 
 دادهشينماساعات  يبندگروهعملكرد الگوريتم پيشنهادي براي 

: بعد از شناسايي ساعات هم گروه و يا 3گام است. شده
در اين مرحله اقدام به  روزشبانهساعات ترافيكي  يبندخوشه

 صورتبهساعات هم خوشه  يهادادهبرازش نمودار كنترلي براي 
مربوط به هر خوشه تجميع  يهاداده. در اين گام شوديميكسان 
درصد آنها جهت فاز اول و برازش حدود كنترلي  75شده و 

و باقي داده در فاز دوم جهت پايش  رنديگيمقرار  مورداستفاده
لي . در اين مقاله از نمودارهاي كنترشونديمفرايند كنترلي استفاده 

തܺ  ،തܴ ،EWMA  جهت كنترل وضعيت ترافيكي محور   ̅ܵو
 با استفاده از الگوريتم پيشنهادي استفاده شده است. موردمطالعه

 تعيين منظوربه: در اين مرحله از الگوريتم پيشنهادي 4گام 
ه . براي اين منظور ابتدا به شناسايي خوششوديموضعيت استفاده 

 پرداخته و سپس بر اساس موردنظريا گروه ساعت داده ترافيكي 
ي وضعيت ترافيك موردنظروضعيت شناسايي شده براي ساعت 

. در ادامه از نمودار كنترلي برازش شده براي شوديممشخص 
ي ترافيكي مورد ارزيابي جهت پايش و كنترل قرارگيري هاداده

در حدود استاندارد و آناليز وضعيت تحت كنترل بودن آن استفاده 
. در واقع در اين مرحله هم وضعيت ترافيكي مشخص شوديم
ترافيك در زمان مذكور رفتار نرمال دارد  و هم اينكه آيا شوديم

ي آموزشي نيست هادادهيا اينكه از كنترل خارج شده و مشابه 
م كه سيست استكه اين امر حاكي از بروز يك علت ترافيكي 

.سازديمآن را مشخص  هشدار صورتبه
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 يكيساعات تراف يبندازدحام ذرات جهت گروه يسازنهيبه تميفلوچارت الگور .1شكل 

  

  ي ترافيكيهاداده يبندطبقه1-3-
  ازدحام ذرات  سازيبهينهالگوريتم 1-1-3-

شوند. اين الگوريتم ابتدا مجموعه ذرات توليد مي در اين    
آغازسازي شامل بردارهاي مكان و سرعت خواهد بود و بهينگي 

براي هر ذره محاسبه  (pbest,gbest)محلي و جمعيت كلي 
شود. سپس براي تعداد مشخصي از تكرار، بردارهاي سرعت مي

روز نيز به pbest ,gbestشوند كه درنتيجه روز ميو مكان به
شده بايد متغير اصلي را مشخص مدل ارائه بهباتوجهخواهند شد. 

دهيم و كليه كنيم و طراحي اجزاء را بر اساس آن انجام مي
متغيرهاي ديگر مدل نيز بر اساس اين متغير به دست خواهند 

بعدي باشد، بدين ترتيب  D مسئلهاگر فضاي جستجوي  آمد.
௜ݔصورت توان بهام را ميiموقعيت ذره 

௡ ൌ ሺݔ௜ଵ
௡ ,

௜ଶݔ
௡ , … ௜஽ݔ

௡ ሻ صورت و سرعت آن را به௜ܸ
௡ ൌ

ሺ ௜ܸଵ
௡, ௜ܸଶ

௡, ௜ܸଷ
௡, … , ଵܸ஽

௡ ሻ  نمايش داد و در نهايت حركت ذره
  وسيله اين دو معادله زير تشريح كرد.را به

)3(  	 ௜ܸௗ
௡ାଵ ൌ ܹ ∗ ௜ܸௗ

௡ ൅ ଵܥ ∗ ଵݎ ∗ ሺܲ െ
௜ܺௗ
௡ ሻ ൅ ଶܥ ∗ ଶݎ ∗ ሺܩ െ ௜ܺௗ

௡ ሻ				    
)4(   ௜ܺௗ

௡ାଵ ൌ ௜ܺௗ
௡ ൅ ௜ܸௗ

௡ାଵ 
، برابر Nكه  i=1,2,3, … ,Nو  d=1,2,3, … ,Dكه در آن   

يا وزن  پارامتر لختي w، شماره تكرار است.nتعداد جمعيت و 
باعث افزايش مقدار بردار  wشود كه مقادير بزرگ ناميده مي

تري برداشته هاي بزرگشود و در هر تكرار گامسرعت مي
شود كه تر ميها كوچكاين گام w شدنكوچكو با  خواهد شد

رو هاي آخر مفيد است. ازاينبراي رسيدن به پاسخ بهينه در گام

بله

 خير

 K=1مقدار دهي شمارنده تعداد گروه  

 Iter=1تخصيص تصادفي زمان ها و متغيرهاي ترافيكي به گروه ها 

آيا سقف تكرارها  
 رسيده است؟  

محاسبه مقادير شاخص هاي ارزيابي خارجي براي هر زمان و بروزرساني 
Bpop, Gpop(iter)   و حركت به سمت موقعيت جديد با تابع شتاب

باينري

آيا به سقف تعداد
گروه براي شمارنده  

 رسيده ايم؟

و تخصيص  Gpop(for all iters)انتخاب بهترين 
هاي صورت گرفته به گروه ها جهت استفاده در گام  

 بعدي

 بله

K=k+1

 خير

شروع 
 2گام 

ساعت شبانه روز   24تشكيل ماتريس اوليه داده هاي ترافيكي به تفكيك 
 (به ترتيب تردد، سرعت و چگالي)  D,V,Qشامل 

 PSOتنظيم پارامترهاي روش ابتكاري
C1=1.7; C2=2.3; W=1; WDamp=0.98;Maxiter=50 

محاسبه ماتريس فواصل پله اي مابين ركورد ها بر اساس متغير هاي  
 به صورت زير:  شناسايي شده

݀௠௡ ൌ |ሺܳ௠തതതത െ ܳ௡തതതതሻ| ൅ |ሺ ௠ܸതതതത െ ௡ܸഥ ሻ| 

پايان  
 2گام

 بله

Iter=iter+1
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توان به مي wبا قراردادن يك رابطه بجاي مقداري ثابت براي 
  يافت.اين مهم دست

௞ାଵݓ  )5( ൌ ௠௔௫ݓ െ
௪೘ೌೣି௪೘೔೙

௞೘ೌೣ
∗ ݇      

݇௠௔௫ ماكزيمم تعداد تكرار است كه توسط كاربر براي برنامه ،
 ܲدو عدد تصادفي بين صفر و يك و  ଶݎو  ଵݎشود. تعريف مي

موقعيت بهترين ذره در  ܩام و  iدهنده بهترين موقعيت ذره نشان
عوامل يادگيري   ଶܥو  ଵܥام است و nتمام جامعه تا تكرار 

ها ضرايب شتاب نيز گفته كه به آن استفردي و اجتماعي 
به خود  2تا  5/1عددي بين    ଶܥو  ଵܥشود. مقادير  مي
   ).Li,Wang,2007(گيرندمي

 :   كند.حداقل مقداري كه مكان هر پرنده آن را تجربه مي ௠௜௡ݔ
:   .كندحداكثر مقداري كه مكان هر پرنده آن را تجربه مي ௠௔௫ݔ
: همان بيشينه سرعت، معمولاً برابر با  اين مقدار كه  ௠௔௫ݒ
  است. ௠௔௫ݔ
: ௠௜௡ݒ ௠௔௫ݒെهمچنين مقدار  ௠௜௡ݒ ൌ  

. t=0شود يعني شمارنده تكرار برابر صفر در نظر گرفته مي  
براي توليد آرايه اجزاي اوليه، از يك رويكرد ساده تصادفي 

شده است. به اين منظور، يك برحسب توزيع يكنواخت استفاده
دهنده مجموعه آرايه مكان كه نشان Nجمعيت از ذرات به تعداد 

هاي آرايه اجزا با استفاده شده، خانههستند، ايجاد مسئلهجواب 
   ௠௔௫ݔبا اعداد بين صفر و صورت تصادفي از فرمول زير به

  .گرددپر مي
௜௝ݔ  )6(

௡ ൌ ௠௜௡ݔ ൅ ሺݔ௠௔௫ െ ௠௜௡ሻݔ ∗  ଵݎ
) پيروي 0,1يك عدد تصادفي است كه از توزيع يكنواخت ( ଵݎ
ا و هكند. سرعت اوليه نيز از فرمول مشابهي براي كليه مكانمي
  شود: صورت تصادفي از فرمول زير ايجاد ميبه
௜௝ݒ  )7(

௡ ൌ ௠௜௡ݒ ൅ ሺݒ௠௔௫ െ ௠௜௡ሻݒ ∗  ଶݎ
) پيروي 0,1يك عدد تصادفي است كه از توزيع يكنواخت ( ଶݎ
بندي، سازي ذرات پس از تعيين آرايه زمانكند. الگوريتم بهينهمي

شود و سپس مقدار آن تابع هدف براي همه اجزاء محاسبه مي
ر بهترين مكان براي هر جزء و تمام اجزاء در ه Gبه  باتوجه

شود آيد. به شمارنده تكرار يك عدد اضافه ميتكرار به دست مي
وز رشده بهبه  فرمول گفته . ضريب اينرسي باتوجهt=t+1و 
  .شودروز ميصورت فرمول زير بهشود. سرعت هر آرايه بهمي
)8(    ௜ܸௗ

௡ାଵ ൌ ܹ ∗ ௜ܸௗ
௡ ൅ ଵܥ ∗ ଵݎ ∗ ሺܲ െ

௜ܺௗ
௡ ሻ ൅ ଶܥ ∗ ଶݎ ∗ ሺܩ െ ௜ܺௗ

௡ ሻ 
صورت هاي مكان نيز بهآمده، آرايهدستسرعت به بهباتوجه

   .شودروز ميفرمول زير به

اتر شده فركه تعداد تكرارهاي الگوريتم از مقدار تعيينهنگامي
آمده، بهترين دستشود و جواب بهرود، الگوريتم متوقف مي

جواب حاصل از اجراي الگوريتم در همه تكرارها و از همه 
مقيد است و  مسئلهيك  مسئلهذرات و جواب نهايي است. چون 

PSO نند روشي كه براي مسائل نامقيد است، بنابراين ما
به كار گرفت،  PSOمقيد در  مسئلهكنستانتينيوس براي حل 

صورت كردن تابع پنالتي به تابع هدف بهمزبور را با اضافه مسئله
  كنيم.نامقيد تعريف مي

)10(  
ܲ ൌ ܴ௉ ∗ ∑ max	ሺ

௚೔
௚ത೔
െ 1,0ሻଶ௡೎

௜ୀଵ ൅

ܴ௣ ∑ max	ሺ1 െ
௚ೕ
௚തೕ
, 0ሻଶ௡೎

௝ୀଵ 
)11(  φ ൌ ܨ ൅ ܲ     

 g୧ ،݃̅௜ ،݃௝ ،݃̅௝ضريب پنالتي،  ௉ܴتابع پنالتي،  Pكه در آن 
تابع هدف اوليه  Fو همچنين  استعبارات طرفين قيود نامساوي 

  ). Parsopoulos,Vrahatis,2002(است
 

 يبندگروهبراي  PSOالگوريتم  يسازادهيپ2-1-3-
  ترافيكي

ازدحام ذرات براي  سازيبهينهدر اين مقاله از الگوريتم    
ي هاداده يبندطبقهشناسايي تعداد گروه يا خوشه بهينه جهت 

 ياهگروه. اين كار براي شناسايي شوديمترافيكي استفاده 
ترافيكي جهت ترسيم نمودارهاي كنترلي در فاز اول انجام 

اقدام به محاسبه مقادير ميانگين  هاگروه. پس از شناسايي شوديم
ي گروه نموده و بر اساس آن نمودارهاي هادادهو انحراف معيار 

. در ادامه شونديمكنترلي جهت استفاده در فاز دوم ترسيم 
  اصلي الگوريتم تشريح شده است. يهاگام

 ي مربوطهادادهدر مرحله اول اقدام به تشكيل ماتريس  گام اول:
 يريگنمونهبه سه متغير اصلي در كنار مقادير ساعت و دقيقه 

در  ذرهكي عنوانبهشده و هر سطر از اين ماتريس  فتهگرصورت
  . سپس اقدام به تخصيص شماره خوشه شوديمنظر گرفته 

 k=1,2,3…Kتصادفي در بازه  صورتبهبه هريك از اين ذرات 
افزار نرم. براي اين منظور از دستور زير در محيط شوديم

MATLAB  شوديماستفاده:  
 تيعموقهر ذره برابر با  تيموقعدر مرحله بعد بهترين  گام دوم:

ذره داراي بهترين مقدار  با G و بهترين موقعيت جمعيت  P يفعل
استفاده  Jaccardتابع هدف كه در آن از تابع ارزيابي عملكرد 

. در اين مرحله جمعيت اوليه شوديمشده است، جايگزين 

)9(  ௜ܺௗ
௡ାଵ ൌ ௜ܺௗ

௡ ൅ ௜ܸௗ
௡ାଵ 
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شباهت  يريگاندازهبراي  Jaccard شاخصتشكيل شده است. 
 يمقدار Jaccard شود. شاخصاستفاده مي دادهمجموعهبين دو 

 دادهمجموعهاست كه دو  ين معنيبد 1دارد. شاخص  1و  0ن يب
چ يه هادادهمجموعهكه  دهديمنشان  0كسان هستند و شاخص ي

 ندارند. شاخص يعنصر مشترك Jaccard  توسط فرمول زير
   ).Jaccard,1912(شودتعريف مي

در مرحله بعد با اسـتفاده از با استفاده از تابع شتاب   گام سـوم: 
تا زير  صـــورتبهتعريف شـــده براي متغيرهاي عدد صـــحيح 

ــ ــتفاده از روش تاگوچي  دنيرسـ ــقف تكرارها كه با اسـ به سـ
مقادير گروه هر نمونه انجام  يروزرسانبهمحاسـبه شـده اسـت،    

اي رجديد ب يبندگروهآمده، دستسـرعت به  بهباتوجه. شـود يم
   .شودروز ميصورت فرمول زير بههر نمونه نيز به

  

  
  

(سقف  12تا  1الگوريتم فوق براي تعداد گروه  گام چهارم:
حالات ترافيكي بر اساس ساعات ترافيكي) تكرار شده و تعداد 

 يبندگروهگروه بهينه و  عنوانبهگروه داراي بهترين شاخص رند 
انجام شده براي استفاده جهت محاسبه مقادير پارامترهاي 

د خص رنشاقرار گرفته است.  مورداستفادهنمودارهاي كنترلي 
  ند) گردمي باز يبندخوشهها (كه توسط الگوريتم اينكه خوشه

 توانيمهمچنين . پردازديمبه چه ميزان به هم شباهت دارند 
درصد تصميمات  يريگاندازه ابزار عنوانبهشاخص رند را 

كه  را استفاده كرد شده استدرست كه توسط الگوريتم ساخته 
  .ر محاسبه كردتوان با استفاده از فرمول زيمي

TP تعداد مثبت صحيح و TN تعداد منفي صحيح وFP  تعداد
  ). Rand,1971(استهاي كاذب تعداد منفي FNو مثبت كاذب 

  
  طراحي نمودارهاي كنترلي 2-3-  

در اين مرحله بعد از شناسايي تعداد گروه و همچنين    
براي تعداد مشخص منتج شده از روش  دئاليا يبندگروه
 തܺازدحام ذرات اقدام به طراحي نمودارهاي كنترلي  سازيبهينه

 ،തܴ  ،EWMA  مجزا اقدام به طراحي نمودار  صورتبه ̅ܵو
ي قرار گرفته در هر گروه بر اساس هادادهكنترلي بر اساس مقادير 

هر يك از ي ترافيكي مربوط به هاداده. شودميروابط زير 
متغيرهاي تردد و سرعت بيانگر موضوعات و واقعيات متنوعي 

مر ثمر خواهد ثاز دنياي واقعي هستند كه آناليز و پايش آنها م
و   Qبود. در اين مقاله براي بررسي روند كلي حجم ترددها

كه در طول  شودمياستفاده  തܺ آنها از نمودار  Vميانگين سرعت
دها و سرعت آنها را تاحدودي زمان تغييرات روند حجم ترد

. از طرفي ديگر براي شناسايي نياز به سازدميمناسبي مشخص 
اقدامات آني و اضطراري در مواقع خاص ترافيكي (مانند 
تصادفات، ايام پيك مسافرت ها و...) كه در بازه زماني كوتاه 

 دهديمحجم ترددها يا سرعت وسايل نقليه ناگهان تغيير رفتار 
. از طرفي ديگر شودمياستفاده  തܴ، كنترلي رنج يا از نمودار 

محورهاي مواصلاتي ممكن است به دلايل مختلف در حال تغيير 
ه در ريش تواندميدر پارامترهاي ترافيكي خود باشند كه اين امر 

ها و غيره داشته باشد كه ها، تغييرات عمراني راهشهرك سازي
كه ترندها و روند  ̅ܵبراي شناسايي اين تغييرات از نمودارهاي 

سازند استفاده خواهد ي ورودي را مشخص ميهادادهتغييرات 

)12(  

For	iൌ1:	Matrix	row	size 
For	jൌ1:	PSO	Population	size 
								Particleሺi,jሻ.	KൌRandi	ሺሾ1,	
Kሿ,1,1ሻ;	

							ParticleሺI,jሻ.	Velocityൌ0;	

End

,ܣሺܬ  )13( ሻܤ ൌ
ܣ| ∩ |ܤ
ܣ| ∪ |ܤ

ൌ
ܶܲ

ܶܲ ൅ ܲܨ ൅ ܰܨ
 

)14(  

For	iter	ൌ	1:	Maximum	Iteration	

						For	iൌ1:	PSO	Population	Size	

,ܫሺ݈݁ܿ݅ݐݎܽܲ ݆ሻ. ௜ௗݕݐ݅ܿ݋݈ܸ݁
௡ାଵ

ൌ ܹ
∗ ,ܫሺ݈݁ܿ݅ݐݎܽܲ ݆ሻ. ௜ௗݕݐ݅ܿ݋݈ܸ݁

௡

൅ ଵܥ ∗ ଵݎ
∗ ሺܲ െ ,ሺ݈݅݁ܿ݅ݐݎܽܲ ݆ሻ. ௜ௗܭ

௡ ሻ
൅ ଶܥ ∗ ଶݎ ∗ ሺܩ
െ ,ሺ݈݅݁ܿ݅ݐݎܽܲ ݆ሻ. ௜ௗܭ

௡ ሻ 

,ሺ݈݅݁ܿ݅ݐݎܽܲ ݆ሻ. ௜ௗܭ
௡ାଵ

ൌ ,ሺ݈݅݁ܿ݅ݐݎܽܲ ݆ሻ. ܭ
൅ ,ܫሺ݈݁ܿ݅ݐݎܽܲ ݆ሻ. ௜ௗݕݐ݅ܿ݋݈ܸ݁

௡ାଵ 

End	

					WൌW*Damp	Rate;

End

ܫܴ  )15( ൌ
ܶܲ ൅ ܶܰ

ܶܲ ൅ ܲܨ ൅ ܰܨ ൅ ܶܰ
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براي پايش تغييرات بزرگ در  EWMAشد. در آخر از نمودار 
  .شودمياستفاده  هاداده

  
 ഥࢄنمودار كنترلي

قرار  مورداستفاده يندفرا ميانگينات در ييرتغ شيپا يبرا  
مقدار متوسط  كه) CL( مركزيخط  يكنمودار  اين. رديگيم

دو و  دهديمنشان  كنترلرا در حالت تحت  كيفيت يمشخصه
 پايين كنترليو حد  )UCL(بالا  كنترليحد ، ديگر افقيخط 

)LCL كه شودمي انتخاب يابه گونه كنترلي. حدود است) دارا 
 آمارةبر اساس  كه نقاطيتمام ، باشد كنترلتحت  فذاينداگر 

. اگر فرض گيرندميحدود قرار  اين بيناند آزمون به دست آمده
كنيم فرايند با مشخصه كيفيتي از توزيع نرمال با ميانگين تحت 

଴ߪو واريانس  ଴ߤكنترل 
ଶ  معلوم باشد. در اين صورت، خط

 شودزير تعريف مي صورتبهمركزي و حدود كنترلي بالا و پايين 
)Montgomery,2013:(  

 

 
  ഥࢄنمودار كنترلي .2 شكل

 ܀كنترلي نمودار
 يمشخصه يك بررسيمورد  توزيع پراكندگي ارزيابيبراي   

دامنه نمونه تفاوت ، شودمياستفاده  Rنمودار دامنه يا  از Y كيفيت
 يعنينمونه است  يكمشاهده در  كوچيكترينو  بزرگترين بين

ܴ ൌ ௠௔௫ݕ െ  ௠௜௡ݕ مانند نمودار  نيز R كنترلينمودار  .
دامنه نمونه را در  ميانگين كه) CL( مركزيخط  يك  തܺ كنترلي

) UCLبالا ( كنترليحد ، ديگر قينترل و دو خط افكحالت تحت 
دهد مي) نشان LCL( پايين كنترليو حد 

)Montgomery,2013:(  
 

 
 ܀نمودار كنترلي .3شكل 

  
  ࡿكنترلي نمودار

ر طول د نديفرابراي نظارت بر تغييرپذيري يك  Sنمودار كنترل   
است، اما  തܺشود. اين نمودار شبيه به نمودار زمان استفاده مي

رسم ميانگين نمونه، انحراف استاندارد نمونه را رسم  جايبه
انحراف استاندارد فرآيند (بر اساس محدوده  Sكند. نمودار مي

 نيز S كنترلينمودار  كند.متحرك نمونه تقريبي) را بررسي مي
دامنه  ميانگينه ك) CL( مركزيخط  يك  തܺ كنترليمانند نمودار 

 كنترليحد ، ديگر افقيو دو خط كنترل نمونه را در حالت تحت 
دهد مي) نشان LCL(پايين  كنترلي) و حد UCLبالا (

)Montgomery,2013:(  

 

 
  ܁نمودار كنترلي .4شكل 

 

  ࡭ࡹࢃࡱكنترلي نمودار
رابرتس  لهيوسبه 1959موزون نمايي در سال  كميانگين متحر   
ار مقدداراي ߣ بطهرا يندر ا .زير تعريف شده است صورتبه

نمونه ن مادر ز كه ௧ܼايبر اوليهار ست. مقدا 0> ߣ >1 بينثابتي 
଴ܼست با: ابر ابرد شوده ميستفااول از آن ا ൌ   ଴ߤ

ܼ௧ ൌ ௧ݔߣ ൅ ሺ1 െ  ሻܼ௧ିଵߣ

)16(  

ە
ۖ
۔

ۖ
௑തܮܥܷۓ ൌ ଴ߤ ൅ ݇

଴ߪ
√݊

௑തܮܥ ൌ 																						଴ߤ

௑തܮܥܮ ൌ ଴ߤ െ ݇
଴ߪ
√݊

 

)17(  ቐ
ோܮܥܷ ൌ ோߤ ൅ ோߪ݇ ൌ തܴܦସ
ோܮܥ ൌ 																																		ோߤ
ோܮܥܮ ൌ ோߤ െ ோߪ݇ ൌ തܴܦଷ

 

)18(  ቐ
ௌܮܥܷ ൌ ௌߤ ൅ ௌߪ݇ ൌ ସܤ̅ܵ
ௌܮܥ ൌ 																							ௌߤ 										
ௌܮܥܮ ൌ ௌߤ െ ௌߪ݇ ൌ ଷܤ̅ܵ
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ߣاگر ⟶ موزون نمايي تمام وزن  كآنگاه آماره ميانگين متحر  1
دهد در اين حالت نمودار را به مشاهدات آخر اختصاص مي

موزون نمايي همانند يك نمودار كنترل  ككنترل ميانگين متحر
ߣكند و اگر شوهارت عمل مي ⟶ ، آنگاه مشاهدات اخير 0

كه وزن مشاهدات قبلي تنها كنند، درحاليوزن كمي دريافت مي
يابد در اين حالت نمودار كنترل با گذشت عمر آنها كاهش مي

موزون نمايي نظير يك نمودار كنترل جمع  كميانگين متحر
  ):Kang,Albin,200(كندمي تجمعي عمل

 
  ࡭ࡹࢃࡱنمودار كنترلي .5شكل 

 مطالعه موردي4-
كاربردي و همچنين تست الگوريتم  يهاجنبهبررسي  منظوربه   

پيشنهادي تحقيق در اين بخش به معرفي مطالعه موردي كه يك 
كرج است -تهران در خط فاصل يشهرنيبمحور مواصلاتي 

. در اين پژوهش با استفاده از سنسورهاي شودميپرداخته 
 يلومتريككيشمارنده ايستگاهي قرار گرفته در مقاطع به فاصله 

مقادير متغيرهاي ترافيكي شامل تردد، سرعت و از اين محور، 
 5هر  صورتبهي اين سنسورها هاداده. شودميچگالي استخراج 

 ادبيات پژوهش و اهميت بهباتوجهكه  اندشده گيرياندازهدقيقه 
 15گروه  4در  هادادهبالاي بازه زماني يك ساعت در ترافيك، 

تجميع و ادغام  ،شوندميساعت را شامل  1 جمعاًكه  ايدقيقه
  .شوندمي
  

 هادادهآوري جمع1-4-
براي اين منظور از سيستم مكانيزه نصب شده در بزرگراه    

مطالعه موردي تحقيق كه به ثبت و پايش ترافيك و شمارش 

استفاده شده است. اين سيستم به  پردازديموضعيت ترافيكي 
در  هاادهدمركز كنترل ترافيك كشور در تهران متصل بوده و كليه 

  .رنديگيماين مركز مورد بررسي و پايش قرار 
  

  هادادهسازي آماده
يك فرايند و متغيرهاي ترافيكي آن  عنوانبهاگر يك مسير را    

در نظر بگيريم، براي طراحي  نديفرامشخصات آن  عنوانبهرا 
نمودار كنترل آماري، بايد فاصله زماني نظارت بر ترافيك را تعيين 
كنيم (فاصله زماني براي ترسيم نقاط وضعيت ترافيك روي 
نمودار، محور افقي نمودار) و اندازه نمونه در هر مراجعه. 

اصله ، فموردمطالعهحجم بالاي وسايل نقليه در مسير  بهباتوجه
ني نظارت انتخاب و در يك ساعت تنظيم شد. از طرف ديگر، زما

 دنيفرا يهانمونهدر نمودارهاي كنترل در هر بازه زماني، برخي از 
 آمدهدستبه يهانمونهبايد انتخاب شوند تا ميانگين مشخصات 

 در اين تحقيق پايه رونيازادر نمودار كنترل نشان داده شود. 
و  ايدقيقه 15 يهابازهو ترسيم نمودارهاي كنترلي  يريگنمونه

زمان يك ساعت براي محاسبات متغيرهاي تحقيق در نظر گرفته 
 گانهسهنمونه كه مقدار پارامترهاي  4شد. به بيان ديگر هر ساعت 

دقيقه براي آن محاسبه شده، در نظر گرفته  15تحقيق در هر 
ه، تعداد نمونه در . علاوه بر تاريخ و ساعت هر مشاهدشودمي

دقيقه)، زمان ميانگين سرعت وسايل نقليه  15ساعت مربوط (
است. گفته شد، نمودارهاي كنترل آماري  شدهدادهنشانعبوري 

گذشته  يهادورهتغييرات متغير را در مقايسه با ميانگين متغير در 
، بررسي متغير تردد در ساعات مختلف حالبااين. كننديمبررسي 

بين ميانگين تردد در  توجهيقابلكه مقدار  دهدميروز نشان 
ساعات مختلف روز وجود دارد. طبق بررسي ما، ميانگين مقدار 
در ساعات اوليه صبح كمتر از ساعات اواسط روز است. اين 
نابرابري با آزمون واريانس تحليل با مقدار صفر نيز تأييد شده 

مقدار مشابه  ساعت) با ميانگين 24است. ساعات يك روز كامل (
. در نمودار زير رديگيمدر يك گروه با آزمون مورد ارزيابي قرار 

  براي مرحله آموزش  مورداستفادهو  آمدهدستبهي هادادهكل 
 طورانهم. اندشدهبر اساس دو متغير اصلي سرعت و تردد ترسيم 

 ترعيوساست بازه متغير تردد بسيار  كه در نمودار زير مشخص
و اين نياز به تفكيك ويژه بروي هر دو متغير با از سرعت است 

  .سازديممحوريت متغير تردد را نمايان 
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  ي ترافيكيهادادهنمودار مقادير تردد و سرعت  .6شكل 

 

مقادير  ازايبهكه در نمودار بالا مشخص است  طورهمان   
وسيع به  يابازهمقادير تردد  80 حدوداًسرعت با بازه تغييرات 

و  بنديطبقهوسيله نقليه دارد. اين امر  9500 باًيتقرميزان 
. از طرفي ديگر به هم تنيدگي بالايي سازدميرا دشوار  يبندبازه
ي به تفكيك بصر توانينم يراحتبهوجود داشته و  هادادهبين 

باعث شده است كه در  هاچالشآنها پرداخت. اين موارد و ساير 
ي تردد و سرعت و چگالي با هاداده بنديخوشهاين مقاله به 
ته شده ازدحام ذرات پرداخ سازيبهينهبر الگوريتم  ابتكاري مبتني

ي مورد پايش و آناليز هادادهنمايش بهتر  منظوربهاست. در ادامه 
در اين مقاله به ارائه جداول مربوط به فراواني ترددهاي ذخيره 

ليه به و فراواني تردد وسايل نق ماههكيشده در بازه زماني 
  هفته پرداخته شده است. يروزهاشبانهساعات تفكيك 

 ماههيك يشده در بازه زمان رهيذخ يترددها يفراوان .1جدول 
  روزشبانهساعات  كيبه تفك هينقل ليوسا

 تعداد ساعت تعداد ساعت
0 147614 12 251253 

1 91880 13 262351 

2 49522 14 275886 

3 35459 15 293640 

4 34954 16 316955 

5 54568 17 315496 

6 124142 18 310566 

7 229399 19 304322 

8 239669 20269403 

9 236325 21 263043 

10 239315 22 219210 

11 239542 23 166447 

  

كه در شكل زير و جدول بالا مشخص است ساعات  طورهمان   
  مختلف داراي فراواني تردد متفاوت بوده و اين امر نياز 

در  هاليوتحلهيتجزساعات ترافيكي براي اجراي  بنديطبقهبه 
  .دسازميو تعيين وضعيت فعلي را نمايان  ينيبشيپجهت 

  

  
  روزشبانهمجموع تردد در ساعات  .7شكل 

  
روزهاي هفته  ازايبهدر جدول زير مقادير تردد    
 180است كه اين جدول نيز تفاوت نزديك به  درآمدهشينمابه

هزار تردد ميان كمترين تردد روزانه با بيشترين تردد روزانه ثبت 
  .دهدميشده در بازه پژوهش را نشان 

 ماههيك يشده در بازه زمان رهيذخ يترددها يفراوان .2جدول 
  ايام هفته كيبه تفك هينقل ليوسا

 تعداد   هفته
  شنبه  774907
  يكشنبه  776571
  دوشنبه  781776
  شنبهسه  648884
  چهارشنبه  662938
  پنجشنبه  730410
  جمعه  595475

 الگوريتم اصلي يسازادهيپ
ــازادهيپدر اين بخش به     ــلي تحقيق بروي  يسـ الگوريتم اصـ
ــدهيآورجمعي هـا داده ــودميپرداخته  شـ . در اين بخش با شـ

دحام از سازيبهينهاسـتفاده از الگوي تعريف شـده در الگوريتم   
عداد تصادفي به ت يهاخوشـه اقدام به تشـكيل   افتهيميتعمذرات 

ــتفاده از تابع شــتاب عدد   10الي  2 خوشــه نموده ســپس با اس
ــازي   ــحيح در اين روش اقــدام بــه بهسـ ــصـ  يهــاصيتخصـ

ي آموزشي شده هادادهدر  هازمانبراي هر يك از  گرفتهصورت
 رفتهگصورت يهاصيتخصاست. براي سنجش كيفيت و دقت 
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اســتفاده  بنديخوشــهارزيابي داخلي و خارجي  يهاكيتكناز 
كه در جدول زير مشــخص است از دو  طورهمانشـده اسـت.   

ــبــه دقــت و كيفيــت   روش ارزيــابي خــارجي براي محــاسـ
 فاوت استفاده شده است.تعداد خوشـه مت  ازايبه هايبندخوشـه 

كه  استجدول زير  صورتبهنتايج اجراي الگوريتم پيشـنهادي  
با  MATLAB افزارنرمالگوريتم در محيط  يسازادهيپحاصل 

بار و مقادير پارامترها بر اســاس خروجي روش 50تعداد تكرار 
ــوچــي   ــاگ  (C1=1.7,C2=2.3,W=1,Wdamp=0.98)ت

  است. 

در  بنديخوشهارزيابي  يهاشاخصمقادير نهايي  .3جدول  ١-١جدول 
   هاخوشهروش ابتكاري بر اساس تعداد 

 هاخوشهتعداد 
  ارزيابي خارجي

 Randالگوريتم      Jaccardالگوريتم 
2 0.21 0.58

3 0.29 0.46

4 0.45 0.68

5 0.58 0.32

6 0.98 0.016

7 0.96 0.25

8 0.97 0.15

9 0.95 0.19

10 0.85 0.18

 يهاشاخصكه در جدول بالا مشخص است مقادير  طورهمان  
در  6ارزيابي هر دو بخش داخلي و خارجي در تعداد خوشه 

 توانيمبهترين وضعيت قرار داشته و اين نشان از اين است كه 
 بنديخوشهتعداد منتخب و  عنوانبهاين تعداد خوشه را 

نمايش داد. براي بررسي  يبندگروهرا بهترين  گرفتهصورت
 بيشتر و كمتر و شناسايي يهاخوشهعيت متغيرها در تعداد وض

  است. شدهدادهشينماخوشه در شكل زير  10الي  2روند نتايج از 

  
ازدحام  سازيبهينهدر روش  هاگروهارزيابي تعداد  .8شكل  ٢-١جدول 

  ارزيابي خارجي يهاكيتكن ذرات با استفاده
  

خوشه  6كه در شكل بالا نمايش داده شد تعداد  طورهمان   
 ي ترافيكي در روشهاداده يبندگروهتعداد مناسب براي  عنوانبه

شد.  ازدحام ذرات تعيين سازيبهينهابتكاري و نوآورانه مبتني بر 
 يهايندبخوشهاست در اين روش براي تعيين كيفيت  ذكرانيشا

استفاده شده است. شاخص ارزيابي خارجي  دواز  گرفتهصورت
دقت) ( يسازمميماكزيك مسئله  صورتبهشاخص دو هر 

در  نهايي يريگميتصمنرمالايز شده و ميانگين وزني آنها براي 
اين روش استفاده شده است. در نمودار زير نتايج اجراي 

مقاله  ابتكاري اين بنديخوشهيا  يبندگروهالگوريتم پيشنهادي 
 در جمعيت بنديخوشهير بهترين تكرار بر اساس مقاد 50 در
كه مشخص است در تكرارهاي  طورهماناست.  شدهدادهشينما

 .مياشدهحداكثري نايل  دقتبه 50نزديك به 

 

 يبندخوشه اي يبندگروه يشنهاديپ تميالگور ياجرا .9 شكل ٣-١جدول 
 يابتكار

 

روش  مبتني بر بنديگروهنكته مهم اين است كه در گام نخست   
ابتكاري پيشنهادي بر اساس سه متغير اصلي تردد، چگالي و 
سرعت انجام شد سپس بر اساس ميزان تشابه يا فاصله مقادير 

ي هر ساعت به مراكز هر خوشه اقدام به تعيين خوشه هاداده
اينكه جهت سنجش  بهباتوجه. شودميبه ساعات روز  تركينزد

ه وضعيت ترافيكي اعضاي هر خوشبار ترافيكي نياز به تعيين 
. در اين بخش با استفاده از محاسبه مجموع متغير تردد و است

ر خوشه ب بنديطبقهميانگين سرعت اعضاي هر خوشه اقدام به 
در جدول زير مقادير حدود . شودمياساس وضعيت ترافيكي 

) 1كنترلي بر اساس هر اعضاي قرار گرفته در هر گروه (فاز 
نمودار كنترلي  4منظور ارزيابي دقيق از ه است. بهشددادهنمايش

استفاده شده  Xbar, Rbar, Sbar, EWMAشامل  رهيمتغتك
  است.
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  PSOبندي منتج از ي هر گروهازابهمقادير حدود نمودارهاي كنترلي تردد و سرعت  .4دول ج                              ۴-١جدول 
Chart 
Type 

Q V  
GROUP 

UCL CL LCL UCL CL LCL  

X bar 10385 9008 7630 122.3 75.9 29.5  

1 
R bar 2199 964 0 73.32 32.13 0  

S bar 982 433 0 32.23 14.22 0  

EWMA 9339.4 9008.2 8677 87.06 75.92 54.79  

X bar 7890 7228 6565 113.85 78.79 43.73  

2 
R bar 1707 563 0 78.85 30.63 0  

S bar 884 344.2 0 42.89 16.7 0  

EWMA 7430.1 7228 7025.9 89.5 78.79 58.08  

X bar 6670 6123 5577 118.57 91.92 65.27  

3 
R bar 1529 714 0 73.15 32.06 0  

S bar 732.2 323.1 0 33.26 14.68 0  

EWMA 6305.5 6123.5 5941.5 100.8 91.92 83.04  

X bar 4856 3890 2914 121.91 92.94 63.96  

4 
R bar 1597 489 0 46.58 14.26 0  

S bar 1179 351 0 33.45 10.24 0  

EWMA 4158.3 3890.2 3622 100.9 92.94 84.97  

X bar 2799 2100 1402 113.17 93.44 73.72  

5 
R bar 1774 689 0 48.75 18.94 0  

S bar 951 370 0 26.83 10.45 0  

EWMA 2312.9 2100.3 1887.5 99.45 93.44 87.44  

X bar 1803 1074 345 163.5 105.6 49.7  

6 
R bar 1156 511 0 79.6 34.9 0  

S bar 532.5 235 0 36.75 16.22 0  

EWMA 1249.4 1074 898.8 120.32 106.63 95.95  

منظور نمايش ميزان دقت و عملكرد استفاده در اين مرحله به   
بندي ابتكاري به ترسيم نمودارهاي كنترلي اصلي از روش گروه

بندي ها بر اساس نتايج خوشهدرصد از كل داده 75براي تعداد 
 همورداستفادشده و سپس اين نمونه براي فاز اول، دوم و پايش 

كنترلي براي حالتي كه از هيچ  . در شكل زير نموداررديگيمقرار 
بندي استفاده نشده باشد به نمايش گذاشته شده ساختار طبقه

 توجهيمشخص است سهم قابل زيرطور كه در شكل همان است.
ها خارج از كنترل است كه اين امر با واقعيت اتفاق افتاده از نمونه

براي ترسيم در  مورداستفادههاي ي مربوط به نمونهروزهادر 
 ذكرضاد است. در ادامه به طور مثال نمودارهاي كنترلي مورد ت

گروه منتج از روش ابتكاري  6تعداد گروه ( 6 از 1ي گروه برا
مقادير حدود كنترلي آنها با استفاده  3پيشنهادي) كه در جدول 

ها درصد از داده 75بندي انجام شده بر روي از گروه
ير سرعت و تردد در منظور كنترل مقادشده كه بهدادهنمايش

ه طور كهمان قرار گرفته است. مورداستفاده(تست)  2مرحله فاز 
ها خارج از نمونه يتوجهمشخص است سهم قابل زيردر شكل 

 ياتفاق افتاده در روزها تيامر با واقع نياز كنترل است كه ا
در  در تضاد است. ميترس يمورداستفاده برا يهامربوط به نمونه

از  1گروه  يمورد ذكر برا يكنترل يمثال نمودارهاادامه به طور 
ر ) كه ديشنهاديپ يمنتج از روش ابتكار روهگ 6گروه (تعداد  6

نجام ا يبندآنها با استفاده از گروه يحدود كنترل ريمقاد 3جدول 
منظور كه به شدهدادهشيها نمادرصد از داده75 يشده بر رو
(تست) مورداستفاده  2سرعت و تردد در مرحله فاز  ريكنترل مقاد

  .گرفته استقرار 
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  بنديهاي آموزشي بدون گروهنمودارهاي كنترلي براي داده .10شكل  ۵-١جدول 

  
  

 ) 2فاز هاي مرحله تست (نتيجه نمودارهاي كنترلي براي داده .11شكل  ۶-١جدول 
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 ) 2فاز هاي مرحله تست (نتيجه نمودارهاي كنترلي براي داده، 11كل شادامه  ٧-١جدول 

  ٨-١جدول 

   ٩-١جدول 

  آمدهدستبه يهااز گروه كيهر  يكيتراف تيوضع .12شكل  ١٠-١جدول 
  

4ناحيه   

1ناحيه  

5ناحيه  

6ناحيه  

3ناحيه 2ناحيه   
 روان

 سنگين

 كم تردد Q پرتردد تردد

V 
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طور كه در نمودارهاي چهارگانه بالا براي متغيرهاي تردد و همـان 
آمده بر اساس مقادير دستسرعت مشخص است حدود كنترلي به

ها بندي انجام شده از قابليت بالايي براي كنترل دادههاي گروهداده
اســـت. اين در حالي  برخورداري شـــيآزماهاي در فاز دوم و داده

ي بندي به دليل پراكندگي بالااسـت كه قبل از استفاده از اين گروه 
ــدت ترافيك از  يريرپذيتأثداده در هر متغير و همچنين  بالاي شـ

سـاعات روز (سـاعات تعطيلي ادارات و شــروع ساعات اداري و   
توان از يك نمودار صرف براي تمام ساعات و موارد مشـابه) نمي 

ي شهركلانهاي اي براي دادهتفاده نمود. اين امر در مقالهها اسداده
در ايران مورد بررســـي قرار گرفته و به ترســـيم نمودار كنترلي و 

ــعيت ترافيكي به   ــاس متغير تردد و  5تفكيـك وضـ حالت بر اسـ
ــاعت  ــانكه نتايج  پرداختند 17چگالي براي سـ كيفيت  دهندهنشـ

  ).Baradaran,Dashtbani,2014(بندي استبالاي اين طبقه
ها و تعيين بندي دادهبـه همين دليـل در اين مقـالـه اقدام به گروه    

صــورت هاي هر گروه بهوضــعيت ترافيكي بر اســاس مقادير داده
  ):12(شكل زير پرداخته شد

عادي و روان بوده و سرعت وسايل نقليه  كاملاًترافيك  :1ناحيه 
  نرمال است. بازةدر 

كم تردد  كاملاًحيه مربوط به ساعات ترافيك در اين نا :2ناحيه 
  روان در حال حركت هستند. كاملاًاست كه وسايل نقليه 

ايل وسسرعت  يبوده؛ ولپرتردد  كاملاًترافيك در شرايط  :3ناحيه 
 حركت هستند و اين بدين معني در حالنقليه كاهشي نيافته و روان 

توقف  وكه باعث انسداد  يمشكل يرفته؛ ولاست كه حجم تردد بالا 
  يا كاهش سرعت به وجود نيامده است.

ترافيك در شرايط كم تردد و سنگين بوده و بدان معني  :4ناحيه 
بوري ع هينقل ليوسااست كه به دليل مختلف مانند بارندگي حجم 

  كم و با سرعت پايين است.
 وسايلسرعت  يبوده؛ ولترافيك در شرايط تردد نرمال  :5ناحيه 

تواند شرايط گذار را تا حدودي شامل امر مينقليه پايين است اين 
شود، به طور مثال گذار از تصادف به سمت شرايط عادي يا 

  عكس.الب
دهد حجم بالاي خودروهاي ورودي به محور را نشان مي :6ناحيه 

شود به دليل محدوديت تعداد خطوط يا ظرفيت جاده كه باعث مي
افرت ايام پيك مس جريان وسايل نقليه كاهش يابد كه شرايط مشابه

  يا ساعات پيك سفر. 

  يريگجهينت5-
ضعيت يي لزوماً وتنهابهگيري متغيرهاي ترافيكي مانند تردد اندازه  

ند اي مانكند. با وقوع حادثهترافيك را در يك مسير مشخص نمي
تصادف در مسير، مقادير متغيرهاي ترافيكي در مقايسه با مقدار آنها 

وتحليل كاهش اين متغيرها يابد. تجزيهدر شرايط معمول كاهش مي
ه بكه مقادير آنها اغلب زياد است در مقايسه با رفتار تصادفي آنها 

يك ابزار مناسب نياز دارد. نمودارهاي كنترل آماري براي نظارت 
شوند. اين نمودارها قادر به بر يك متغير در طول زمان تهيه مي

شناسايي متغير از ميانگين آن هستند. در اين مقاله براي كنترل 
ي براي اقهيدق 15هاي زماني ي بر اساس بازهريگنمونهترافيك از 

ز روهمچون تردد، سرعت در هر ساعت از شبانهمتغيرهاي تحقيق 
هاي مهم و استفاده شده است. از طرفي يكي از مسائل و چالش

حساس در حوزه كنترل ترافيك وضعيت ترافيك محورها در 
شود دامنه تغييرات روز است كه باعث ميساعات مختلف شبانه

متغير تحت كنترل بسيار گسترده شده و اين موضوع اخطار خروج 
ي كنترلي به وجود هاروشي را به دليل ماهيت رواقعيغاز كنترل 

ي بنددر اين مقاله به طراحي يك الگوريتم گروه رونيازاآورد. مي
هت ج افتهيميتعمسازي ازدحام ذرات ابتكاري بر پايه روش بهينه

هاي ترافيكي در ساعات مختلف بر اساس سه بندي نمونهطبقه
ي جهت ترسيم نمودارهاي كنترلي متغير تردد، سرعت و چگال

مختص هر خوشه پرداخته شد كه نتايج نشان از عملكرد بالاي اين 
هاي زماني و دسترسي به اطلاعات به محدوديتروش دارد. باتوجه

اين مقاله به توسعه روش ارائه شده بر روي  ازيموردنهاي و داده
. تسه متغير ترافيكي اصلي تردد، سرعت و چگالي پرداخته اس

متغيرهاي بيشتر جهت نزديك شده مسئله به نياز دنياي  درنظرگرفتن
مندان به اين مدل اي براي علاقهتوسعه شنهادهايپواقعي يكي از 

هاي محور ها و خروجياست. متغيرهايي نظير تعداد ورودي
، منطقه حاشيه وهواآبها، وضعيت اقليم و موردمطالعه، تعداد لاين
ي، مسكون تجاري/ معيتي، منطقه صنعتي/محور از حيث تراكم ج

هاي جنگلي و طبيعت تفريحي و غيره از جمله وجود پارك
 است.متغيرهاي پيشنهادي براي توسعه 
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ABSTRACT 
Traffic monitoring and control in urban and intercity highways plays an effective role in 
increasing the efficiency of resources and infrastructure, as well as increasing the satisfaction 
of the stakeholders of transportation systems. Analyzing random traffic variables such as traffic 
and speed and diagnosing and predicting their unusual situations, which generally indicate the 
existence of traffic crises, is one of the approaches to monitoring traffic flow and solving traffic 
problems in metropolises. In this article, by using the data collected by traffic sensors, the data 
related to traffic variables have been grouped using an innovative algorithm based on the 
particle swarm optimization method in terms of the traffic situation. The grouped data were 
used to calculate suitable control limits for time intervals, and the results indicate the high 
performance of this method. For this purpose, in the first step, using an innovative method based 
on particle swarm optimization, the training data is grouped based on the values of traffic 
variables, including density, traffic and speed, and then the appropriate group is identified for 
each variable value. In the next step, the traffic situation is calculated for the clusters and hours 
of the day, and based on that, superior and standard control charts are drawn. The obtained 
results indicate the appropriate accuracy of the proposed system in traffic monitoring. 
 
Keywords: Particle Swarm Optimization, Clustering, Intelligent Traffic Control, Shohart 
Control Chart, Traffic Situation 
 


