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 دهیچک

سال سا   ع ی  سر   ش ی    افزا    ر، ی  اخ   ي  ها      در  شکلات تراف      منجر   ه ی   نقل   ل ی         تعداد و سترده   ی ک ی             به م ست. پ   ي ا      گ    ک ی    تراف    ان ی  جر   ق ی  دق   ی ن ی ب ش ی          شده ا
ساخت ی ز   ي   ساز  نه ی                  به کاهش ازدحام، به       تواند ی م      هدف          کمک کند.   ی ط ی  مح  ست ی              و کاهش اثرات ز    ها   سفر   ی  من ی ا   ي           ونقل، ارتقا   حمل   ي  ها     ر
   ط ی      با شــرا     ران ی ا   ي  ها    جاده   ن ی           از پرترددتر   ی ک ی          به عنوان       چالوس -           در محور کرج     نده ی      ســاعت آ   ک ی   ک ی  اف      حجم تر   ی ن ی ب ش ی پ   ،     پژوهش   ن ی ا

          (با فواصل    ک ی    نوپت ی س   ی       هواشناس   ي  ها                                 تردد از دو دستگاه ترددشمار و داده   ي  ها           منظور، داده   ن ی ا   ي   برا  .    است     ده، ی چ ی پ   ی          و توپوگراف   ي  جو
ــه   ی    زمان ــاعته)   س ــد         گردآوري       س ــبک    یی                  . با توجه به توانا  ند  ش ــن   ي  ها ه   ش ــتخراج وCNN (   ی        کانولوش   ي              پنهان و الگوها   ي  ها ی  ژگ ی              ) در اس

ضا   -Conv   ی ب ی       مدل ترک   ، ی    زمان ي  ها ي  سر   ي   ساز        ) در مدلLSTM (     مدت ه    کوتا  طولانی     حافظه   ي  ها    شبکه    یی    کارا   ن ی      و همچن   ی    زمان -  یی   ف
LSTM  توسعه یافت     تون ی  پا      بستر    در   ک ی  اف      حجم تر   ق ی  دق   ی ن ی ب ش ی پ   ي                          از نقاط قوت هر دو روش، برا   ي ر ی گ           مدل با بهره   ن ی     شد. ا       شنهاد ی پ            

     حاکی    ی  اب ی   ارز   ج ی     . نتا         صورت گرفت    سه ی     ) مقاA-LSTM      توجه (    سم ی       بر مکان   ی    مبتن     مدت     کوتاه  طولانی     حافظه    مدل        نتایج    با              بین نتایج آن   و
    تم ی     الگور           مقایسه با          کرد و در       را کسب    %  R2 (  45  / 82 (   ن  یی  تع   ب ی  ضر   ،      آزمون    ي  ها              در مجموعه داده  Conv-LSTM       که مدل           از آن است 

A-LSTM   ،  R2   مربع خطا (   ن ی   انگ ی م   ي    ارها ی  مع    ن، ی      . همچن   کرد      ارائه    ي           عملکرد بهتر   ، %  81 /  93      برابر          MSEمربعات خطا    ن ی   انگ ی         ) و جذر م           
) RMSEمدل   ي          هستند، برا   ی      و واقع     شده ی ن ی ب ش ی پ   ر ی    مقاد   ن ی             دهنده اختلاف ب          )، که نشان     Conv-LSTM  ي   برا   و     120  و         14,311   ب ی   ترت  به   

A-LSTM  ي  ها ی ن ی ب ش ی                  کمتر و دقت بالاتر پ   ی          از پراکندگ   ی   حاک   ر ی    مقاد   ن ی   . ا  ند        گزارش شـــد     122  و         14,740   ب ی   ترت  به   Conv-LSTM   
   ي   برا   ي                     چالوس، اطلاعات ارزشـــمند -        محور کرج   ک ی        حجم تراف   ی ن ی ب ش ی    در پ   ي     شـــنهاد ی                 اســـت. کاربرد مدل پ  A-LSTM   با     ســـه ی      در مقا
               زمان سفر فراهم     نه ی  به   ت ی ر ی    و مد   ر ی  مس   ي ا ی  پو   ي ز ی ر                  از تصادفات، برنامه   ي ر ی  شگ ی پ    ک، ی    تراف   د   مجد   ع ی             پرازدحام، توز   ي   رها ی  مس    یی     شناسا

   ش ی      و افزا   ی ط ی  مح  ست ی ز   ي   دار ی           به بهبود پا                  تواند کمک شایانی  می      هوا،   ی                         با کاهش مصرف سوخت و آلودگ   ن ی    همچن     کرد ی  رو   ن ی   . ا   کند ی م
       کند.     ونقل    حمل    یی    کارا

  Conv-LSTMن، انولوشکت، مدکوتاه یطولانافظهی، حعصببکهیک، شتراف جمحي: دیکلهاي واژه

 
 قدمهم -1

شهري در سالیان اخیر با شهري و برون ونقلحملهاي شبکه
 زمان نوسانات و کاربران یمنیاک، یتراف تراکم مشکلاتی نظیر

 هايسامانه يوسعهتیکی از اهداف . اندمواجه شده رسف
 تیریاز مد یاتیح یبخش عنوانبه )ITS( هوشمند ونقلحمل

 . )Ren et al., 2021( بودمشکلات  نیحل انیز  کیتراف
هاي هوشروش و هادادهکلانبا پیشرفت فناوري و گسترش 

از  يضرور یبه بخشق یعم يریادگی هايالگوریتم ،یمصنوع
ITS هايکاربرد ی ازکی. شدند تبدیل کیتراف تیریمد يبرا 
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 مدتکوتاهی کیهاي ترافالگو ینیبشیپ هوش مصنوعی، یعمل
 . )Chai et al., 2022; K. Zhang et al., 2020( است

و  نیماش يریادگی ،يهاي آمارمدل طیف وسیعی از ،محققان
با دقت  کیهاي ترافبینی ویژگیپیشبا هدف را  قیعم يریادگی

 ,.Ahmed & Cook, 1979; Chai et al(دادند بالا ارائه 

2022; Ren et al., 2021; Van Der Voort et al., 1996( .
 Ma et al., 2021; Ren( کیتراف انیجر ،مطالعات نیاز ا یبرخ

et al., 2021; Zheng et al., 2020( سرعت ،گرید یو برخ 
عمده تمرکز کردند. بینی را پیش )Wu et al., 2020(ترافیک 

 ها ودر آزادراه کیو سرعت تراف انیجربینی پیش، مطالعات نیا
 .Ma et al., 2021; Wu et al., 2020; K( بود يشهر هايراه

Zhang et al., 2020( هايراه ،هااز آن یو تنها تعداد کم 
اند قرار داده مورد بررسیرا  شهريخطه برون دو دوطرفه

)Rasaizadi et al., 2021; Rasaizadi et al., 2022(. 
  قیدق ینیبشی، پشدههاي انجامرغم گسترش پژوهشعلی

 هاي دودر شبکه راه هااز بخش یدر برخ یکیهاي ترافویژگی
 ،چالشنخستین است.  زیبرانگچالش ، همچنانشهريخطه برون

 کهاست  يهاي شهرها با جادهجاده نیرفتار سفر در ا تفاوت
و  لرحیمبداعپژوهش  دارد. یبستگ زمانی هايریبه متغ شتریب

برون هاي دو خطههدر جاد میزان ترافیک نشان داد همکاران
 Abdel-Rahim et( یابدافزایش می لاتیعطدر طول ت شهري

al., 2015( . به  ازین هاراهاین  از آن است کهحاکی این موضوع
 ،دوم چالشدارند.  فرديمنحصربهبینی و پیش کیتراف لیتحل

بینی طور خلاصه، پیشهب .ها استجاده نوع نیدر ا یمنیمشکل ا
افزایش ایمنی،  شهري با هدفبرونهاي دو خطه ترافیک در جاده

طراحی سازي استفاده از منابع و حصول اطمینان از اینکه بهینه
 ها نیاز شرایط ترافیکی فعلی و آینده را برآورده جاده

طور قابلبه تواندپیشگیرانه می این رویکرد .کنند، حیاتی استمی
را  هاتوجهی احتمال تصادفات را کاهش دهد و ایمنی کلی جاده

 .)Harwood et al., 2000( خشدببهبود ب
 
 پیشینه تحقیق -2

 لیتحل، یکیتراف هايریمتغ ینیبشیپهاي اصلی یکی از شیوه
از . استو کشف روابط اثرگذار بر آن  هاریمتغ نیشیمشاهدات پ

هاي غیرخطی و ویژگی ذاتا دارايهاي ترافیک جا که دادهآن
قبولی دارند و هاي آماري عملکرد غیرقابلتصادفی هستند، مدل

 ها، غیرقابل اعتماد استشده با این روشهاي انجامبینیپیش
)Kashyap et al., 2022( هاي یادگیري مقابل، روشنقطه . در

هاي ترافیکی هاي پیچیده و غیرخطی دادهتوانند الگومی ماشین
 Hou(ثبت کنند  ، با عملکرد بهتريهاي آمارينسبت به مدلرا 

et al., 2021( .منجر به ی، هاي شبکه عصبمدلانواع  بر پژوهش
است. شبکه  فرد شدههاي منحصربهتیبا قابل ییهالمد شیدایپ

 )LSTM( مدتکوتاهی و حافظه طولان) RNN(ی بازگشتعصبی
هاي یافته بر مبناي شبکههاي توسعهترین مدلدو مورد از مهم

 نیشی، هر مشاهده از مشاهدات پهادر این مدل .عصبی هستند
هاي هدادی زمان يسر ماهیت ارتباط به نیپذیرد و امی ریتأث آن

 شنانیاماکرعنوان مثال، در پژوهش ربهتر است. کینزد یکیتراف
 براي RNNمدل ، )Ramakrishnan & Soni, 2018(ی و سون

 مدل نیاکه  نشان دادنتایج و  به کار رفت کیحجم تراف ینیبشیپ
 دارد.  يشتریبی نیبشیدقت پ ي،هاي آمارمدلبا  در مقایسه

را در  کینزد گذشته در نیشیتنها ارتباط مشاهدات پ RNN مدل
  ،. در مقابلو این مسئله یکی از معایب آن است گیردنظر می

مشاهدات اخیر با مشاهدات ارتباط  بر علاوه LSTMدر مدل 
 . شودمی ر نظر گرفتهد نیز دور مشاهدات گذشتهک، یگذشته نزد

 )Zhao et al., 2017(ژائو و همکاران که  این مزیت سبب شد
استفاده  کیحجم تراف ینیبشیپ براي در پژوهش خود از این مدل

 ,.Y. Zhang et al(ژانگ و همکاران مدل پیشنهادي . نمایند

با  باقیمانده را LSTMساختار  یکو  گراف پیچشی یک )2020
مجموعه داده سرعت  یک يمدل بر رو یند. ارکادغام می یکدیگر

یه امدل پنسبت به شش  يبینی بهترپیش وشد  یابیارز، ییکتراف
 شده توسط کاشیاپ و همکاراندر پژوهش انجام .ارائه داد

)Kashyap et al., 2022(  پژوهشگران در آمریکا،  2021در سال
خودرمزگذار انباشته ، LSTM ،CNN هايروش کمکبا 

)SAE(، ) ماشین بردار پشتیبانSVM( بولتزمن محدود  نیماش و
مورد ارزیابی قرار را  جریان ترافیک بینیپیش) RBM( شده

 میانگین خطاي مطلق ،این پژوهشمعیارهاي ارزیابی  دادند.
)MAE( و جذر میانگین مربعات خطا )RMSE ( بودند. نتایج

در طول روز در مقایسه با شب  RMSEو  MAEنشان داد که 
تر هاي پیچیدهاست. همچنین، این مطالعه نشان داد که مدل بیشتر

اي در مطالعه. بینی به همراه ندارندهمیشه نتایج بهتري در پیش
  2021در سال  )Hou et al., 2021( دیگر، هو و همکاران

 درصد قدر مطلق خطا نیانگیم در آمریکا، از معیارهاي ارزیابی
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)MAPE( ،متقارن درصد قدر مطلق خطا نیانگیم )SMAPE( ،
MAE، ) میانگین مربعات خطاMSE (و RMSE بینی براي پیش

 استفاده کردند.  جریان ترافیک
تابع پایه شعاعی  ،SAE مدل ترکیبی هاي تحلیل شاملروش

)RBF (بینی نتایج نشان داد که مدل پیشنهادي دقت پیش و بودند
هاي بینیویژه در پیش، بهدارند هاي پایهبالاتري در مقایسه با مدل

طور به، وهوایی در مدلآباي. همچنین، ادغام شرایط چندمرحله
ژائو و  .بینی جریان ترافیک را افزایش دادتوجهی دقت پیشقابل

 در چین،  2017در سال  )Zhao et al., 2017( همکاران
میانگین خطاي نسبی  و MAE، MSE با استفاده از معیارهاي

)MRE (و روش تحلیل LSTMبینی ترافیک ، به بررسی پیش
عملکرد بهتري  LSTM مدت پرداختند. مدل پیشنهاديکوتاه

نشان داد و اثربخشی  مرسومبینی هاي پیشنسبت به دیگر مدل
هاي مکانی در داده -زمانی هايآن با در نظر گرفتن همبستگی

 )Sherafat et al., 2023( شرافت و همکاران. ترافیک تأیید شد
هاي و روش MSE در ایران، از معیار ارزیابی 2023در سال 

حاکی از آن استفاده کردند. نتایج  LSTM و A-LSTM تحلیل
در بینی حجم و سرعت ترافیک در پیش A-LSTMکه بود 
بهتر عمل کرد  LSTM مرسوم اي از مدلدقیقه 15و  5 هايبازه

. اي رسیددقیقه 15براي بازه  0,0032با  برابر MSE و به کمترین
در آمریکا،  2020در سال  )Chen et al., 2020(چن و همکاران 

) Rضریب رگرسیون ( و MAE ،RMSE، MAPE معیارهاي
 دوجهته) Conv-LSTM، )LSTM هاي تحلیلرا با روش

 Bi-LSTM و Two-Layer LSTM  .ل مدبررسی کردند
Conv-LSTM مدت از بینی جریان ترافیک کوتاهبراي پیش

 و LSTM ،Two-Layer LSTM مانند مرسومهاي مدل
 Bi-LSTM  کمترینبهتر عمل کرد و به بالاترین دقت و MAE 

 )Dong & Sun, 2022( ساندونگ و  .دست یافت RMSEو 
 و MAE معیارهاي در آمریکا، با استفاده از 2022در سال 

RMSE هاي تحلیلو روش )LSTM (دوجهته با مکانیزم توجه 
AB-Bi-LSTM و Bi-LSTMبه این نتیجه رسیدند که مدل ، 
AB-Bi-LSTM بینی جریان ترافیک بهتر از مدلدر پیش 

 Bi-LSTM لی و همکاران .کندعمل می )Li et al., 2020(  
روش  و RMSE و MAE در چین، با معیارهاي 2020در سال 

بینی بالاتري را نسبت به ، دقت پیشConv-Bi-LSTM تحلیل
 هاي سنتی نشان دادند. روش

 تراکم ترافیک با مدل مذکور بینیپیش يکارآمدنتایج این مطالعه، 
  )Hu et al., 2022( در نهایت، هو و همکاران .تأیید کرد را

 MAE، RMSE از معیارهاي در چین، با استفاده 2022در سال 
 و AB-Conv-LSTM هاي تحلیلو روش MAPE و
 Bi-LSTMمدل ، نشان دادند که AB-Conv-LSTM  در

 .کندعمل می Bi-LSTM اي شهري بهتر از مدلهاي جادهشبکه

 ،یکیتراف يرهایمتغ ینیبشیپ ندیدر فرآ يدیاز مراحل کل یکی
 رهایمتغ نیا ،یطور کلاست. به کنندهینیبشیپ يرهایانتخاب متغ

 نیشی: دسته اول شامل مشاهدات پشوندیم میبه دو دسته تقس
مانند  یاست و دسته دوم شامل اطلاعات یکیتراف ریهمان متغ

 . شودیم دادهایو رو لاتیتعط م،یتقو ،يجو طیشرا
استفاده  نیشیدسته دوم را که در مطالعات پ يرهایمتغ 1جدول 

 . دهدیموجود، نشان م یپژوهش يهااند، به همراه شکافشده
کمتر  Conv-LSTMمانند  ییهامدل ن،یشیپ يهادر پژوهش

با  توانندیها ممدل نیکه ا یاند، در حالمورد توجه قرار گرفته
صورت را به یمحل يهایژگیو ،یاستفاده از ساختار کانولوشن

را در  یزمان-یمکان يهایکارآمد استخراج کرده و همبستگ
 یدگیچیپ نکهیضمن ا د،کنن ییبهتر شناسا کیتراف انیجر يهاداده

 ریتأث یخیهر دوره تار ،ی. از منظر زماندهندیمدل را کاهش م
 دارد.  ندهیمکان در آ کیبر  یمتفاوت
 يهاها در بازهمکان نیرابطه ب ،یاز منظر مکان ب،یترت نیبه هم

 مختلف متفاوت است. یزمان
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 شده در مطالعات پیشینکننده استفادهبینیهاي پیشمتغیر. 1جدول 
 پژوهش شکاف پایگاه داده پژوهشگران ردیف

1 
 همکارانکاشیاپ و 

)Kashyap et al., 

2022( 
 .ایفرنیهاي کالاز کلانشهر آوري شدههاي ترافیکی جمع داده مجموعه

بزرگ که باعث  یخیهاي تاردادهوجود  لیبه دلبیش برازش 
 شود.می کیتراف انینوسانات در جر

2 
 هو و همکاران

)Hou et al., 2021( 
 ايحمل و نقل منطقه تیریمرکز مد جمع آوري شده هايمجموعه داده

 .مینیاپولیسو  سنت پلهاي دوقلو رشه

 هستند  ییآب و هوا ات شرایطریهاي موجود فاقد تأثمدل
 گذارد.می ریتأث کیتراف انیجر ینیبشیکه بر دقت پ

هاي با ادغام داده کیتراف انیبینی جربه پژوهش در مورد پیش ازین
 آب و هوا.

3 
 ژائو و همکاران

)Zhao et al., 

2017( 
 .پکنشهر  کیتراف تیریاز دفتر مدآوري شده جمع کیهاي ترافداده

 هايتوسط روش کیبینی ترافپیش دیهاي جدبا مدل سهیعدم مقا
 .قیعم يریادگی

 .LSTM پذیري مدلاسیمحدود در مورد مق بحث

4 
 همکارانشرأفت و 

)Sherafat et al., 

2023( 

اده اي در جهاي حلقهشده از آشکارساز يآورجمع کیهاي ترافداده
 شهري چالوس.برون

 کیهاي ترافداده يبرا ايفهیچند وظ يریادگیهاي عدم وجود مدل
 .مورد بررسیجاده 

5 
 چن و همکاران

)Chen et al., 

2020( 

 I280-Sدر بزرگراه  403324از آشکارساز  کیتراف انیهاي جرداده
 متحده آمریکا.ایالات

 .کیبینی ترافهاي پیشمدل ریبا سا سهیعدم مقا
 .Conv-LSTMپذیري مدل اسیمحدود در مورد مق بحث

6 
 دونگ و سان

)Dong & Sun, 

2022( 

 لیو تحل هیتجز يبرا یواقع يایدر دن یتاکس ریهاي مسمجموعه داده
 .کیسرعت تراف

 تر.متنوع قیعم يریادگیهاي با مدل سهیعدم مقا
 ایهاي نمودار پوگسترش مدل به ویژگی يبرا ندهیآ هايپژوهش

 است. ازیمورد ن

7 
 لی و همکاران

)Li et al., 2020( 
 ها.رآوري شده از ترددشماهاي ترافیکی جمعداده

 .دتریجد قیعم يریادگی هايبا مدل سهیعدم مقا
 .Conv-BiLSTMپذیري مدل اسیمحدود در مورد مق بحث

8 
 هو و همکاران

)Hu et al., 2022( 
 .Amapاز پلتفرم چین  نگینانج جمع آوري شده شهر کیهاي ترافداده

 .یسنت يهاي آماربا مدل سهیعدم مقا
 .يشنهادیپذیري مدل پمیمحدود در مورد تعم بحث

، 2023تا  2017هاي شده بین سالبا توجه به مطالعات انجام
و ترکیب  LSTM ،A-LSTM هاي یادگیري عمیق مانندمدل

بینی جریان ترافیک در کشورهاي مختلف در پیش CNN ها باآن
بینی را و خطاي پیش داشته، دقت بالایی هادادهکلانبا استفاده از 

چالوس، یکی -اند. با این حال، در محور کرجبه حداقل رسانده
از پرترددترین مسیرهاي ایران با شرایط جوي متغیر و توپوگرافی 

هاي کوهستانی، کمبود مطالعات جامع با استفاده از این مدل
 استفاده ازضرورت  این شکاف پژوهشی، ت.پیشرفته مشهود اس

این  در هاي محلیبا داده Conv-LSTM و A-LSTM هايمدل
بینی جریان ترافیک در کند تا دقت پیشمحور را برجسته می
انجام این پژوهش به دلیل نقش حیاتی  ید.شرایط پیچیده بهبود یا

اي، اقتصاد محلی و مدیریت منابع، از این محور در ایمنی جاده
 هايگیريتواند به تصمیمست و میبرخوردار ااهمیت بالایی 

کند. ونقل کمک هاي حملو توسعه پایدار زیرساخت مبناداده
هاي هاي یادگیري عمیق با دادههدف این پژوهش، تطبیق مدل

ایرانی شامل ترددشماري دوطرفه، اطلاعات هواشناسی و عوامل 
 تقویمی است تا ضمن ایجاد یک بانک اطلاعاتی جامع، دقت

هاي هوشمند ها افزایش یابد و راهکارهایی براي سیستمبینیپیش
گیري از نوآوري این پژوهش در بهرهشود. ونقل ارائه حمل
هاي پیشرفته براي ارائه ها با مدلهاي محلی و ترکیب آنداده
 .هاي عملی استحلراه
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 معرفی روش پژوهش -3

 هاي معرفی شدهالگوریتمساختار  -1-3
 LSTMمدل  -1-1-3
RNN يدر حوزه يریتحول چشمگ ،یشبکه عصب کیعنوان به 

یک يها داراشبکه نیا کرد. جادیا یزمان يسر يهاداده ینیبشیپ
همراه اطلاعات به ار یفعل یبازخورد هستند که در آن خروج لایه

به پایه RNN کنند.به شبکه ارسال می يعنوان ورودگذشته به
اطلاعات  دریافتدر  ،محوشدگی گرادیانمشکل  لیدل

برطرف کردن این  ي. براعملکرد مناسبی ندارد مدتیطولان
محوشدگی گرادیان  در راستاي حل مسئله LSTMچالش، 

  LSTM يهاشبکه. )Ren et al., 2021( است شده شنهادیپ
 يرهایمتغ یزمان يسر تیماه يسازدر مدل ییتوانا لیبه دل

حجم و  يرهایمتغ قیدق ینیبشیپ يبرا ییبالا لیپتانس ،یکیتراف
 .اندنشان داده کیسرعت تراف

و  پیشینهاي دادهدر نظر گرفتن  و توانایی لیپتانس LSTMمدل 
مدل  یمعرف يبرادر این بخش، را دارد.  یهاي زمانیوابستگ

هاي پشت هر دروازه در بلوك یاضیرمبانی خود، ابتدا  يشنهادیپ
در این ساختار از سه .توضیح داده خواهد شد LSTMساختمان 

 تانژانت هیپربولیک  ،)1ساز سیگموئید (معادله  فعال تابع
 شده است: ) استفاده3شده (معادله ) و خطی اصلاح2(معادله 

 
1( σ (x) =  1

1+e(−x) 

2( tanh(x) =  (e(X) – e(−X)) 
(e(X) + e(−X))

 
3( ReLU (x)  =  max (0، x) 

 
 نیبا عناو یدرگاه اصلاز سه LSTM ، مدل1شکل  با توجه به

تشکیل شده  یو درگاه خروج يدرگاه ورود ،یدرگاه فراموش
ها با اهداف دادهرا بر روي یها پردازشاز آن کیکه هر  است

 .کندمختلف اعمال می

 
 ی و خروج یفراموش ،يهاي ورود، شامل دروازهLSTMواحد در  یمرحله زمان کی يبرا یبلوك ساختمان. 1شکل 

 

شود که کدام می گرفته میتصم LSTMمدل  یدر درگاه فراموش
شوند.  فراموش کی و کدام شود و گذشته حفظ ياطلاعات جار

 يو ورود یقبل درگاهپنهان از  تیدرگاه شامل وضع نیا يورود
 .است 4ی در معادله فعل

 
4( ft =  σ (Wf[، xt]  + bf) 

 
بر عهده درگاه  LSTMحفظ اطلاعات مهم در مدل  فهیوظ

شبکه  يابر ،اگر اطلاعات مهم باشند ،درگاهر این داست.  يورود
به اطلاعات  ياز داده ورود يادیکند که بخش زمی نیمع

شبکه  ي) اضافه شود تا به مرحله بعدCt( یسلول فعل تیوضع

 tanhبا نام  يگرید يسازدرگاه شامل تابع فعال نایمنتقل شود. 
 تیکند اطلاعات وضعمشخص می 7و  6، 5در معادلات  است که

  .ردیقرار بگ دیجد يتأثیر داده ورودتا چه حد تحت یسلول قبل
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5( it =  σ (Wi[، xt]  + bi) 
6( C� t =  tanh (Wc[، xt]  + bc) 
7( Ct =  ft ×  Ct−1  +  it  ×  C� t 

 
را بر اساس  ینهای یخروج LSTMمدل در  یدرگاه خروج

درگاه مانند  نیکند. اسلول حافظه مشخص می یفعل تیوضع
 ریوزن است که مقاد سیماتر کی يدارا LSTMهاي درگاه ریسا
 سیشوند. ماترروزرسانی می ) بهBP( توسط پس انتشار ها آن

) ht−1( یحالت پنهانِ قبل ی) و خروجxt( يجار يوزن، ورود

دهد و ها انجام میآن يکرده و عمل ضرب را رو افتیرا در
 شود. در انتها، ارسال می دیگموئیس يسازبه تابع فعال جهینت
 در دیگموئیتابع س یقدار خروجم، 9و  8اساس معادلات  بر

عبور کرده است،  tanhسلول که از تابع تانژانت  تیار وضعمقد
 .اصل شودح )ht( یشود تا مقدار نهایضرب می

 
8( ot =  σ (Wo[، xt]  + bo) 

9( ht  =  ot ×  tanh (Ct) 
 

 A-LSTMمدل  -2-1-3
مورد استفاده  ياطور گستردههب Attention سمیمکان یتازگبه

 رینوشتن شرح تصاوی نظیر کاربردهایو در  قرار گرفته است
)Lu et al., 2017(يبصر ت، پاسخ به سؤالا )Yu et al., 

 یعملکرد خوب )Kim et al., 2017(گفتار  صیو تشخ )2017
را  يورود يهایتوال تواندیم Attentionاند. از خود نشان داده

ها را در حافظه آن یانتخاب کرده و معان يطور مؤثرتربه
پردازش اطلاعات  يهاتیکند تا قابل يبلندمدت رمزگذار
 نیا یاصل دهیرا بهبود بخشد. ا یعصب يهاچندمنظوره شبکه

دارند و در  يشتریب تیاهم يورود يهااز بخش یاست که برخ
 فایا يترها نقش برجستهبخش رینسبت به سا یخروج دیتول

 سمی، تنها مکانLSTMبا استفاده از  سهیمقا در .کنندیم
Attention و  يسراسر یزمان-مکانی یبا ساختن همبستگ

 قیبینی بهتر را با شبکه عمپیش ،نهیانتخاب اطلاعات مرتبط زم
وزن ،یطور کمبه Attention سمیمکان یبه عبارت .کندفراهم می
یهاي پخاص در ویژگی یهر مرحله زمان يرا برا تیهاي اهم

  LSTM در توجه یدهد تا نقص پراکندگمی صاصاخت یدرپ
یوابستگکه سازد را قادر می LSTMامر  نیرا بهبود بخشد. ا

گذشته حفظ  یمراحل زمان یرا در ط هایتوال مدتیطولان هاي
  .کنترل کندنیز را  تیبر اهم یمبتن يریگنمونهو  کند

 
 CNNمدل  -3-1-3
CNN است و عمدتاً  یقبا ساختار عم خوریشپعصبی شبکه  یک

است  شدهاتصال کامل تشکیل یهادغام و لا یهکانولوشن، لا یهاز لا
)Gu et al., 2018(ندیفرآ نیدر ا يدینقش کل یکانولوشن هی. لا 
 اتیعمل ،یکانولوشن يهاو با استفاده از هسته کندیم فایا

تا  دهدیانجام م يورود هیلا يهاداده يکانولوشن را رو
  CNN يهااستخراج شوند. در مدل یکانولوشن يهایژگیو

 هاهیلا نیا یخروج يتعداد پارامترها ،یکانولوشن هیلا نیبا چند

کاهش تعداد پارامترها و  يباشد. برا ادیز اریبس تواندیم
 یفرع يبردارنمونه اتیاز عمل برازش،شیاز ب يریجلوگ

)Poolingاز  یتا بخش شودیاستفاده م یکانولوشن يهاهی) در لا
کاملاً متصل  هیلا ت،یشده حفظ شود. در نهااطلاعات استخراج

)Fully Connectedها را داده، آن شزائد را کاه يهایژگی) و
 .کندیم دیرا تول یینها یو خروج کندیم کپارچهی
 

 )Conv-LSTMتوسعه مدل مفهومی پژوهش ( -4-1-3
با ی مکان -یزمان اتیجامع خصوص لیتحل پژوهش، نیدر ا
منظور از مدل  نیبه هم .شودادغام می یزمان يسر هايلیتحل

Conv-LSTM  هاي در داده یمکان هايگیویژ د تاشاستفاده
  گردد.ثبت  يچند بعد

 یزمان هاييسر یمدل پردازش کی Conv-LSTM نیبنابرا
، 2 شکل درکند. را استخراج می یهاي مکانویژگی که است

ه، یوزن هر لا سیماتر W یچشیدهنده عملگر پ* نشان علامت
tI و  يورود تیگ تیوضعtF یفراموش تیگ تیوضع  

زمان  يبرا 1t+c یقبل تیچه مقدار از وضع نکهیا نییتع ي(برا
و  یسلول در زمان کنون تیهستند. وضع )شود ينگهدار یکنون

tO دهد و هر دو پارامتر میرا نشان یخروج تیگ تیوضعtC  و
tO پنهان  هیلا تیوضع صیتشخ يبراtH  مورد استفاده قرار 

هاي تیو وضع يبا ورود بیترتوزن به سیگیرند. سپس ماترمی
 ترافیکیهاي داده ی درهاي مکانشود تا ویژگیپنهان ضرب می

 استخراج شوند.  یچشیهاي پتوسط افزودن هسته
 کیعنوان به Conv-LSTMاز  حجم ترافیکبینی پیش يراب

شبکه متراکم،  کی یتا بتوان با طراح دیاستفاده گرد هیبلوك پا
ها، استخراج کرد تا پس از نگاشت آن هیبه لا هیها را لاویژگی

شده در این مدل استفاده CNNنابراین لایه ب .بینی انجام شودپیش
شده عنوان نوآوري در طراحی الگوریتم در نظر گرفتههب ،مفهومی
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 ها استخراج ویژگی در بالا یلپتانس یلبه دل CNNاست. 
 یکتراف بینییشدر پ یتبا موفق ،مختلف هايیهبا استفاده از لا

 یهلا ینعمدتاً از چند یمعمول CNN یکشده است. اعمال
به استخراج  یشده است. اولهاي ادغام تشکیلیهو لا یچشیپ

 یههر لا یراز ،کندهاي جاده کمک میمکانی بخش هايیوابستگ
  ،کندمی یابیرا باز یزمتما یژگیو یکمختلف  هايیلترف توسط
 يبرا یازهاي مورد نبه کاهش تعداد پارامتر یکه دوم یدر حال

کند. کمک می بینییشاز دقت پ ینانبا فرض اطم CNNآموزش 

بینی حجم ترافیک در محور ، چارچوب کلی فرآیند پیش3شکل 
مراحل کلیدي  روند شاملدهد. این می نشانچالوس را  -کرج
هاي ترددشمار و هواشناسی سینوپتیک، آوري دادهجمع مانند
 ها، طراحی و آموزش مدل ترکیبیپردازش دادهپیش

 Conv-LSTM هايگیري از قابلیتبا بهره CNN و LSTM ،
، و مقایسه RMSE و R2 ،MSEارزیابی مدل با معیارهاي 

 است. A-LSTM عملکرد آن با مدل

 

 
 Conv-LSTM. ساختار مدل 2 شکل

 

. روند انجام مراحل پژوهش حاضر3 شکل
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 Conv-LSTM، مدل مفهومی 4ر الگوریتم پیشنهادي و شکل د 
 بعدي استفادهیک CNNلایه  یک ازاین مدل شده است.  ارائه
پردازش سیگنال و ارتباط میان حفظ ، که وظیفه این لایه کندمی

 تمیالگور. استساعته هاي زمانی پنجها در بازهپیوستگی داده
 قیعم یهاي عصبدر شبکهاي هیلا ،)Conv1D( بعديیک چشیپ

معمولاً  هیلا نیا .شوداستفاده میبعدي یکهاي داده ياست که برا

 مورد استفاده قرار  یزمان يهاي سرداده لیتحل و هیدر تجز
بعُد  کیکرنل فقط در  ،بعديیک چشیپ تمیگیرد. در الگورمی

هستند.  يدو بعُد زین هیلا نیا یو خروج يکند و ورودحرکت می
در نهایت، هستند.  یزمان يسراز نوع  طور معمولها بهداده نیا

دست آمده از الگوریتم همقایسه نتایج بمنظور بررسی و به
 .مدنظر قرار گرفت A-LSTMمدل  ،پیشنهادي

 

 Conv-LSTM. ساختار شبکه عصبی عمیق پیشنهادي 4 شکل

 

 هاداده آوريمطالعه و جمعجاده مورد  -2-3
جاده چالوس، با نام جاده مورد بررسی در این پژوهش یعنی 

به شمال  یهاي دسترسجاده ینتراز مهم یکی، 59جاده  یرسم
 جاده  ینکرج و تهران است. ا ساکنین شهرهاي يبرا یرانا

 شود و شهر کرج و تهران را به چالوس از استان البرز آغاز می
کند. جاده چالوس متصل می مازندران یايسواحل در یکیدر نزد

هاي سمت جاذبهرفتن به جهتاز مردم تهران  یاريبس يبرا
 ینای دارد. اساس یآخر هفته نقش یلاتشمال در تعط يگردشگر

هاي راه ینو بکر، از پرطرفدارتر یعیهاي طباندازجاده با چشم
 یلتعط یامدر ا یلدل ینبه شمال کشور است و به هم یمواصلات

 شود. همراه می ینسنگیک سال اغلب با تراف
 

 هاي ترددشماريداده -1-2-3
و حمل يسازمان راهدارهاي رهاي ترددشماري از ترددشماداده

 RMTO ()RMTO. Roadي ایران (اونقل جاده

Maintenance and Transportation Organization(  و
براي مسیر کرج  183120هاي رتوسط دو ترددشمار به کد محو

براي مسیر  183170) و kc(کندوان) با پسوند ( چالوس -
نکته آوري شدند. ) جمعck(کندوان) با پسوند (کرج  -چالوس 
باشد که براي طراحی الگوریتم و تجزیه و این می ،تیحائز اهم

شده است. از آنجایی که هاي دو ترددشمار استفادهتحلیل از داده
هاي بنابراین داده ،باشدي مورد بررسی، دوطرفه میجاده

ورودي در نظر  هايرمتغی عنوانترددشماري مسیر مخالف، هم به
هاي ذکر شده از دادهآوري بازه زمانی جمعشده است. گرفته

 باشد.می) 01/01/1403) الی (01/01/1401(
 

 هاي هواشناسیداده -2-2-3
 یسازمان هواشناسهاي هواشناسی از ایستگاه سینوپتیک داده

 IRIMO ()IRIMO. I.R. of Iran Meteorological( کشور

Organization( بیشه با شماره ایستگاه با نام ایستگاه سیاه
متري از سطح دریا و طول جغرافیایی  1855,4در ارتفاع  40735
هواقع در استان مازندران ب 36,231و عرض جغرافیایی  51,303

) جمعساعت به سه ساعتصورت سینوپتیک (برداشت سه 
بر اساس تاریخ  سینوپتیکهاي هواشناسیاست. دادهآوري شده
) که معادل شمسی 20/03/2024) الی (21/03/2022میلادي از (

 . انداست، گردآوري شده) 01/01/1403) الی (01/01/1401(
هواشناسی ها و ایستگاه ر، مکان جغرافیایی ترددشما5در شکل 
 است. شدهنشان داده
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 هاداده آوريهاي جمعنامک وجاده چالوس  اينقشه ماهواره ریوتص. 5 شکل

 )40735 یهواشناس ستگاهیو ا 183170و  183120هاي ترددشمار(

 
 در پژوهش شدههاي استفادهرمتغی و پردازششیپ -3-2-3

استفاده در  يبرا یکیو تراف یهواشناس يهاداده پردازششیپ
از  Conv-LSTMو  A-LSTMمانند  قیعم يریادگی يهامدل
 ها و صحت داده تیفیک رایبرخوردار است، ز ياژهیو تیاهم

 يها. دادهگذاردیم ریبر عملکرد مدل تأث به طور مستقیم
 يشده توسط حسگرهاثبت کیمانند حجم تراف ،يترددشمار

مانند  ییهايناهنجار ایگمشده  ریمقاد ز،یاغلب با نو ،يادهجا
و  يسازنرمال ،يپاکساز ازمندیثبت نادرست مواجه هستند که ن

است.  يریگنیانگیمانند م ییهاگمشده با روش ریپر کردن مقاد
ساعته سه یا فواصل زمانکه معمولاً ب زین یهواشناس يهاداده

از لحاظ تطابق  یکیتراف يهابا داده دیبا شوند،یم يآورجمع
 ایحسگر  يمانند خطاها ییهايشوند و ناسازگار همگام زمانی

پرت  يهااصلاح گردند. حذف داده یرواقعیغ یناگهان راتییتغ

 ندیفرآ مراحل در این انجام به ترتیب .شدانجام  IQR روشبا 
 ینیبشیپدقت  کپارچه،یو  دادهپایگاه  کی جادیبا ا ،پردازششیپ

را  یزمان-ییفضا يهالگوا يسازو امکان مدل بخشدیرا بهبود م
هاي بانک اطلاعاتی براي ر، متغی2در جدول  .کندیفراهم م

پارامتر،  33ها، شامل وتحلیل دادهها و تجزیهطراحی الگوریتم
ها براي هر دو رترددشما دست آمده ازههاي برمعرفی شدند. متغی

متغیر  12شده، بنابراین جهت رفت و مخالف جاده در نظر گرفته
متغیر  12شود که متغیر می 24ها تبدیل به رمربوط به ترددشما

متغیر مربوط به  12مربوط به ترددشمار مسیر کرج به چالوس و 
هایی ، متغیر6باشد. در شکل ترددشمار مسیر چالوس به کرج می

ها ستاره قرمز رنگ وجود دارد، به آن معناست که ر کنار آنکه د
 است. هاي پیشین کمتر توجه شدهها در پژوهشبه این متغیر
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 هاي ورودير. متغی2دول ج
 يورودی ژگیو توضیحات

 هاي تقویمیرمتغی

 DateTime تاریخ.
 Hour روز.در هر  24 ساعت تا 1از ساعت متغیر 

 Day of week متغیر از شنبه تا جمعه در هر هفته.
 Day of month در هر ماه. 31تا روز  1متغیر بین روز 

 Holidays ی.فارس میهاي آخر هفته بر اساس تقوو روز رسمی لاتیتعط
 هاي ترافیکیرمتغی

 Operating time (Minutes) در ساعت. قهیترددشمار بر حسب دق فعالیتزمان مدت 
 Total number of vehicles ترددشمار. فعالیت یدر بازه زمان هینقللیوسا مجموع

 Number of class 1 vehicles .و وانت يهاي سوارخودروتعداد 
 Number of class 2 vehicles ها.بوسها و مینیامیونتک ،هاي کوچکونیکامتعداد 

 Number of class 3 vehicles ها.متر و سه محوره 10هاي معمولی کمتر از کامیونتعداد 
 Number of class 4 vehicles .هااتوبوستعداد 

 Number of class 5 vehicles .هاي بالاتر از سه محورها و باربرتریلرتعداد 
 هینقللیانواع وسابراي شده هاي ثبتبر اساس سرعت کیمیانگین سرعت تراف

 Average speed شود.محاسبه می

 یبازه زمان کیشود که در اطلاق می ياهینقل لیتخلفات سرعت به تعداد و سا
 Speeding violation .کرده استبخش جاده تجاوز  کیشده در از حد مجاز سرعت اعلام نیمع

فاصله  تیتخلف عدم رعا یقبل ياز خودرو هیفاصله حداقل دو ثان تیعدم رعا
 Violation of following distance شود.می محسوب منیا

 Unauthorized overtaking violation هاي سبقت غیر مجاز.تعداد تخلف
 Estimated number نقلیه در مدت زمان یک ساعت.تخمین تعداد وسایل

 هاي هواشناسیرمتغی

 Horizontal visibility دید افقی بر حسب متر.
 Temperature دما بر حسب سانتیگراد.

 Relative humidity بر حسب درصد.رطوبت نسبی 
 Cloud cover .10تا  1وضعیت پوشش ابر بر اساس امتیاز بین 
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 پژوهششده در این هاي وابسته و مستقل در نظر گرفته. متغیر6شکل 

 

هاي استفادهها و برنامهتمینحوه عملکرد الگور -4-2-3

 شده
هاي پنج ها مشخص شد که انتخاب دادهداده اساس تحلیل بر

بینی متغیر حجم ترافیک در یک ساعت ساعت قبل براي پیش
هاي پنج ، در ابتدا داده3تواند مناسب باشد. در جدول آینده می

ها به عنوان ورودي داده ها به الگوریتمساعت اخیر مجموعه داده
هاي ترددي ساعت وها باید تعداد خودرشوند و الگوریتممی

بینی کنند. در این پژوهش از زبان عنوان خروجی پیشهششم را ب
 استفاده Jupyter Notebookو محیط  Pythonنویسی برنامه

 شده است. 

 

 بینی حجم ترافیک در یک ساعت آیندهها براي پیشه عملکرد الگوریتمنحو. 3جدول 

 خروجی ورودي

 6بینی تعداد خودرو در ساعت پیش 5تا  0هاي ساعت داده
 7بینی تعداد خودرو در ساعت پیش 6تا  1هاي ساعت داده
 8تعداد خودرو در ساعت بینی پیش 7تا  2هاي ساعت داده

 ...  ... 
 5بینی تعداد خودرو در ساعت پیش 4تا  23هاي ساعت داده
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بندي بانک اطلاعاتی براي مراحل ، نحوه تقسیم4در جدول 
 ،موزش و آزموناست. آ شدهآموزش و آزمون الگوریتم مشخص

 یادگیري عمیقمدل  کیساخت و استفاده از  در یدو مرحله اصل
 ،هاي آموزشهستند. در مرحله آموزش، مدل با استفاده از داده

 شود. می آموزش داده ،هاي موجوداي از الگومجموعه يرو
هاي هاي دادهن مرحله با توجه به ویژگییمدل در ا ،یطور کلبه

 ی راخروج ینیبشیپي الگوقانون و  کیبتواند  دیبا ،آموزش
 کند.  جادی) اآزمونهاي دادهیعنی ( دیجد هاييورود يبرا

 دیهاي جدداده بر روي یافتهدر مرحله آزمون، مدل آموزش
ساختهي الگوه شود ک یرسبر دیبا ،یطور کلشود. بهاعمال می

 آزمون هايداده یخروج ینیبشیپ يمرحله آموزش، برا در شده
  .ریخ ایمناسب است 

 

 هابندي بانک اطلاعاتی براي آموزش، اعتبارسنجی و آزمون مدلتقسیم. نرخ 4جدول 
 آموزش اعتبارسنجی آزمون

3,000 1,000 12,034 

  .شده استاستفاده 12و  11، 10هاي شده در معادلهدر نظر گرفتههاي آماري پارامترشده، از هاي ساختهمدلعملکرد  یبراي بررس
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𝑦𝑦𝑡𝑡 ،هدف،  یمقدار خروج𝑦𝑦�𝑡𝑡 ،در زمان  بینی شدهپیش یخروج
𝑡𝑡  و𝑇𝑇 ،است. هر چه مقادیر بینی شدههاي پیشتعداد کل نمونه

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  و𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  صفر و مقدارعدد به 𝑅𝑅2  به عدد یک نزدیکتر
 هاي موردنظر عملکرد بهتري دارند. باشد، مدل

 

 نتایج و بحث -4
هاي داده تحلیل مجموع و منظور تجزیهدر این پژوهش به

مدت حجم ترافیک براي یک بینی کوتاهموردنظر با هدف پیش
 Conv-LSTMو  A-LSTMساعت آینده از دو الگوریتم 

آن  فراپارامترهاي میبه تنظ یبستگها مدلاین قت داستفاده شد. 
 بر نحوه عملکرد الگوریتم تأثیر  فراپارامترهاانتخاب  دارد.

 ي مختلفهاحلبه راه فراپارامترهاگذارد. ترکیبات مختلف می
از روش  فراپارامترها نهیبه ریمقاد افتنیمنظور بهشود. منجر می

  .گردید استفادهشده هاي ساختهآزمون و خطا و مقایسه نتایج مدل
و  A-LSTMهاي ساز است که در مدلاولین فراپارامتر، بهینه

Conv-LSTM الگوریتم ،Adam همراه تابع هزینهبه MSE 
مورد دوم، . )Wang et al., 2022( کار گرفته شده استبه

تر کوچک Batchهرچه است.  Epochو  Batchاندازه  انتخاب
بزرگ باعث  Batchاست، اما  دارتریو پا ترعیباشد، آموزش سر

کل داده،  يشامل مشاهده Epochهر  .شودیم يسازنهیبه يکند
 يانتشار براپس قیها از طروزن یروزرسانخطا و به يمحاسبه

هستند با  یمشابه اول يبعد يهاEpoch کاهش خطا است.

 روي بیترتبه Epochو تعداد  Batchاندازه . دیجد يهاوزن
  .ندانتخاب شد 50و  16

 کندو تعیین می است Learning Rateي ریادگینرخ مورد سوم، 
هاي پارامتردر  نهیحل بهمقدار مناسب به راه کیتوان با می ایآ

کوچک باشد  یلیخ آن اگر مقدار .ریخ ای کرد دایمدل دست پ
 آنباشد و اگر مقدار  یمحل نهیبه کیجواب مسأله  داحتمال دار

مقدار همگرا نشود.  نهیبزرگ باشد احتمال دارد به جواب به یلیخ
مورد آخر،  .شد میتنظ -51eبرابر با  ر هر دو مدلنرخ یادگیري د

  .است بر عملکرد مدل يفاکتور مؤثر نیز ،عمق شبکه
استخراج  در ییتوانا ،باشد شتریبشبکه  کیهاي هیهر چه تعداد لا

بهبود  ،هاهیتعداد لا شیوجود، افزا نیشود. با امی شتریب هاویژگی
 کاهش  یتوجهقابل انمیز عملکرد و سرعت آموزش را به

یات دقیق و ئدر این پژوهش، جز ،بیترت نیدهد. بدمی
هاي نهایی ها در مدلشده هر یک از لایهمشخصات در نظر گرفته

 است. شده ، ارائه5در جدول 
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 هاهاي پیشنهادي مدل. مشخصات معماري و لایه5جدول                                               

 هامدل هالایه نوع خروجی ابعاد هارتعداد پارامت هاي آموزش پذیررتعداد کل پارامت

133,441 

0 (None, 5, 33) input_layer (InputLayer) 

A-LSTM 
 

82,944 (None, 5, 128) lstm (LSTM) 
49,408 (None, 5, 64) lstm_1 (LSTM) 

0 (None, 32) attention (Attention) 
1,056 (None, 32) dense (Dense) 

33 (None, 1) dense_1 (Dense) 

23,393 

544 (None, 5, 16) conv1d (Conv1D) 

Conv-LSTM 

20,736 (None, 64) lstm_2 (LSTM) 
0 (None, 64) flatten (Flatten) 

2,080 (None, 32) dense_2 (Dense) 
33 (None, 1) dense_3 (Dense) 

 
شده هاي پیشنهادي و فراپارامترهاي اعمالساختار گرافیکی مدل

 مدلالف، یعنی -7در شکل  آورده شده است. 7در شکل 
 A-LSTM، یکیتراف هايدادهاز  يامدل شامل دنباله يرودو 

  یفتوص یژگیو 33باشد که هر ساعت با پنج ساعت قبل می
هاي موردنظر شامل اطلاعات متنوعی از قبیل ویژگیشود. می

 یناول .هاي تقویمی هستندوهوایی و دادهترددشمارها، شرایط آب
 )None، 5، 33(ها را با ابعاد است که داده يورود یهلا ،مدل یهلا
کنند عبور می LSTM یهاز دو لا هاسپس داده .کندمی یافتدر

هاي یه(لا یواحد هستند. خروج 64و  128 يدارا یبکه به ترت
آن،  با کاهش ابعاد که شودمی ارسال Attention یهقبل) به لا

واحد  یکآخر با  یهلا .شودمیي بعد 32بردار  یکبه  تبدیل
 يساعت بعد يرا برا یکحجم ترافبینی یشپ ی، مقدارخروج

ل، مد ،Conv-LSTMب، یعنی مدل -7در شکل  .کندمی یدتول
کند که استفاده می یلترف 16با  بعديیک یچشیپ لایهیکابتدا از 

 کرده و  یافتدر )None، 5، 33(را با ابعاد  يهاي ورودداده
 ،یچشیپ هیلا یخروجکند. می یلتبد )None، 5، 16(به ابعاد 

. در ادامه، شودیوارد م یواحد عصب 64با  LSTM هیسپس به لا
 يهایژگیو ،یانیم هیعنوان لاواحد به 32با  Dense هیلا

 .کندیشده را پردازش مخلاصه

 
 Conv-LSTM(ب) 

 
 A-LSTM(الف)   

 ها. ارائه معماري گرافیکی مدل7 شکل
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 آموزش ندیدر فرآها را و دقت مدل انیروند تابع ز 8 شکل
دهد. توابع مینشان اعتبارسنجی (منحنی آبی)و  (منحنی قرمز)

یت از نظر قابلها سنجش مناسب بودن مدل يبرا یاريمعیان، ز
طور که مشخص است جدید است. همان هايمقدار بینیپیش در

شده روند کاهشی مناسبی در میزان خطا با هاي ساختهمدل
 دهند. میها را نشانرافزایش تعداد تکرا

مقادیر خطا براي هر دو تر بودن نزدیک Conv-LSTMدر 
ها بعد از مرحله آموزش و اعتبارسنجی و میزان کاهش بیشتر آن

دهد که این مدل داراي نشان می A-LSTMتکرار نسبت به  50
 بینی است.قابلیت اطمینان بالایی در فرآیند پیش

، که هر چه این 6بدست آمده در جدول  𝑅𝑅2توجه به مقدار  با
تر بوده است و بینی دقیقتر باشد، پیشعدد به مقادیر یک نزدیک

الگوریتم نتوانسته مقدار  ،تر باشدهر چه این مقدار به صفر نزدیک
توانست در  Conv-LSTMبینی کند، درستی پیشنهایی را به

 امتیاز بیشتري کسب کند.  %45/82بخش آزمون با 
ها را ندیده است، هایی هستند که الگوریتم آنبخش آزمون، داده

توان هاي آزمون هستند. در نتیجه میبنابراین، ملاك ارزیابی داده
 توانست عملکرد بهتري نسبت به Conv-LSTMگفت 

 A-LSTM  با𝑅𝑅2  باشد. داشته  %93/81برابر با 

 
 Conv-LSTM(ب)   

 
 A-LSTM(الف) 

 هامدل يریادگی نیکاهش میانگین مربعات خطا در ح. روند 8 شکل

 Conv-LSTMو  A-LSTM هايبینی توسط الگوریتمتایج پیشن. 6جدول 
Conv-LSTM A-LSTM 

 آموزش آزمون آموزش آزمون هاي ارزیابیرروش/معیا

14310,18 15324,49 14739,29 13620,84  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  
119,62 123,79 121,4054 116,70 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  
0,8245 0,8527 0,8193 0,869 𝑅𝑅2  

 
 يسنجش خطا يبرا ییارهای، مع𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅و  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 يهاشاخص

دقت بالاتر  انگریبه صفر، ب ریمقاد نیا یکیهستند و نزد ینیبشیپ
 يمقدار حاصل برا .باشدیم یواقع ياعیمدل در برآورد خروج

ترتیب حدود به Conv-LSTM توسط هاي آزموندادهها در آن
و  14,740ترتیب حدود به A-LSTMو براي  120و  14,311

شده توسط هاي انجامبینیند، در نتیجه پیششد ارشگز 122
Conv-LSTM  نسبت بهA-LSTM اندك یپراکندگ داراي 

 هاآزمون مدل یون بخشبه رگرس 9 شکل بعدي درمورد  هستند.

 یهاي واقعادههاي مدل و دیاختصاص دارد. از تطابق خروج
به مقدار  ب-9در شکل  هاداده ینا یونکه رگرس مشخص است

 Conv-LSTMي دقت بالا یايگو ینا هتر است کیکنزد یک
ها چه داده است و هر یک ، برابر مقدارخط مبنااین  یباست. ش

مدل و  هايیخروج ینب یشتريارتباط ب ،تر باشندیکبه خط نزد
 یراکندگبا پ Conv-LSTM، که در وجود داردی هاي واقعداده

  .است یکنزد یهاي واقعداده به مدل هايیخروج، مناسب
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 Conv-LSTM(ب) 

  
 A-LSTM(الف) 

 یواقع ریشده در مقابل مقاد ینبیشیپ ریمقاد. 9 شکل
 

بعدي، بررسی میزان همپوشانی و تطابق بین  موضوع
 .ها و مقادیر واقعی استشده توسط مدلبینیهاي پیشخروجی

 Conv-LSTMمشخص است  الف-10طور که در شکل همان
ینتخم یهاي آزمون با دقت مناسبدادهبخش در  را ییراتروند تغ

 شدهزدهینتخم یربا مقاد ی (رنگ آبی)واقع یرمقاد بینزده است. 

 يتنها در مقادیرو  وجود ندارد يتفاوت زیاد (رنگ نارنجی)
 نشان و دهنده خطاي کمها است که نشانانحراف از داده يدارا

در شکل  A-LSTMنسبت به  Conv-LSTMاز قدرت و دقت 
 . باشدمیب -10

 
 A-LSTM تمیشده توسط الگور ینبیشیپ کیالف) حجم تراف(

 
 Conv-LSTM تمیشده توسط الگور ینبیشیپ کی(ب) حجم تراف

 داده اول 500ی براي واقع ریدر مقابل مقاد شده ینبیشیهاي پحجم سهیمقا. 10شکل 

 
 دو پژوهش مشابه مطالعه با دست آمده در اینهدر نهایت، نتایج ب

 ,.Rasaizadi et al(در پژوهش  شدند.مقایسه  7در جدول 

ی بندي وضعیت ترافیکبراي طبقه LSTM مدل ، صرفاً از)2022
همچنین شده است. روان، نیمه سنگین و سنگین استفاده  شامل

 15و  30هاي زمانی ، افق)Sherafat et al., 2023(پژوهش در 
طور به، که بررسی شد A-LSTMو  LSTMاي را توسط دقیقه

را در نظر  یکتراف یانهاي جرداده یزمان-یمکان یکامل وابستگ
هاي ارزیابی ها، معیارها، مدلباید توجه داشت که داده .گیرندنمی

ها با شده در این پژوهشهاي زمانی در نظر گرفتهو همچنین افق
هایی هستند، هاي مختلف داراي تفاوتمطالعه حاضر از جنبه

ها نسبت به یکدیگر توان در مقایسه برتري مدلنمی ،بنابراین
در مدل  توان گفت کهطور کلی با مقایسه میکرد، اما بهاظهارنظر 
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شده در این دو هاي رایج درنظرگرفتهپیشنهادي، علاوه بر متغیر
شامل، سرعت متوسط، ها (تري از دادهپژوهش، از ترکیب جامع

ها در جهت و بندي خودرومدت زمان کارکرد، تخلفات و کلاس
نوع روز (روز خلاف جهت مسیر، ساعت روز، روز هفته و 

تعطیل یا عادي)، دما، رطوبت، دید افقی، ابرناکی، تعطیلات، 
طور غیرمستقیم و بهاستفاده شد که هر کدام روزهاي آخر هفته) 

. کنندمستقیم نحوه عملکرد جریان ترافیک را منعکس می
استفاده شد  Conv-LSTMتر مدل ترکیبی و پیچیده همچنین از

  ،یزمان-یاطلاعات مکانکردن  با یکپارچه تواندکه می
ها، نشان دادند این ارزیابی بهبود بدهد.را  یژگیاثر استخراج و

دست آمده هداراي دقتی مشابه و در راستاي نتایج ب مدل ترکیبی
 شده در کار گرفتهه ب A-LSTMو  LSTMهاي توسط مدل

 ,.Sherafat et al(و  )Rasaizadi et al., 2022(هاي پژوهش

باشد که  یهفرض ینبیانگر اعتبار ا توانده میباشد، کمی )2023

Conv-LSTM هاي سري زمانی در بینیپیش جهتموفق  یمدل
 .است یکتراف بینی حجمپیشساعته مدت و یکهاي کوتاهدوره

 هاي ترافیکیی دادهتوال بینییشپ يبرا Conv-LSTMبنابراین 
عملکرد  یزمان-یهاي مکانآن در پردازش داده یاثربخش یلبه دل
و  A-LSTM يهامدل يریبکارگ يبراتوجهی دارد. قابل

Conv-LSTM با  رانیا يشهربرون يمحورها ریدر سا
هر محور را  یمحل يهاداده دیمشابه، ابتدا با يهایژگیو

 . کرد پردازششیو پ يآورجمع
  تواندیم Attention زمیبا مکان A-LSTMسپس، مدل 

 امیتردد در ا شیتمرکز کند، مانند افزا یفصل یزمان يبر الگوها
 ،یکانولوشن يهاهیبا لا Conv-LSTMکه  ینوروز، در حال

 يسازمحور را مدل یخروج /ينقاط ورود نیب ییروابط فضا
 .کندیم

 هاي پیشینیسه نتایج با پژوهشمقا. 7جدول 

 پژوهش
 رساءایزدي و همکاران

)Rasaizadi et al., 2022( 
 پژوهش حاضر )Sherafat et al., 2023(شرافت و همکاران 

 حجم ترافیک سرعت ترافیک و حجم ترافیک سرعت ترافیک و حجم ترافیک هدف

هاي متغیر
بینی پیش

 کننده

 ساعت روز، روز هفته و نوع روز  -
 (روز تعطیل یا عادي)

 وضعیت آفتابی، بارانی و برفی -
 هاي زهاي آخر هفته و روزتعطیلات، رو -

 قبل از تعطیلی
 انسداد همان مسیر، مسیر مقابل و مسیر موازي -

 سرعت متوسط در جهت و خلاف جهت مسیر -
 ساعت روز، روز هفته و نوع روز  -

 (روز تعطیل یا عادي)
 طلوع و غروب خورشید، بارانی، آفتابی، برفی -

 هاي آخر هفتهزتعطیلات، رو -

سرعت متوسط، مدت زمان  -
بندي کارکرد، تخلفات و کلاس

ها در جهت و خلاف ورخود
 جهت مسیر

ساعت روز، روز هفته و نوع  -
 روز (روز تعطیل یا عادي)

دما، رطوبت، دید افقی،  -
 ابرناکی

 هاي آخر هفتهزتعطیلات، رو -

 روش
- SVM 

 )RF( جنگل تصادفی -
- LSTM 

- LSTM 
- A-LSTM 

- A-LSTM 

- Conv-LSTM 

 2024 2023 2022 سال

 نتایج

مدت با دقتی معادل با طولانی کوتاهمدل حافظه 
کننده وضعیت بینیترین مدل پیشدقیق 11/90

مدت است. این مدل براي افق ترافیک با افق کوتاه
، 07/82مدت نیز متغیر وضعیت ترافیک را با دبلن

بینی کرده است و تر از دو مدل دیگر پیشدقیق
بینی سه براي پیش Fبیشترین مقادیر شاخص 

 سنگین و سنگین را فیک سبک، نیمهوضعیت ترا
و  93/0، 86/0ترتیب برابر با همراه داشته که بهبه

 اند.آمدهدستبه 81/0

 LSTMدقیقه بهتر از  15و  5در فواصل  A-LSTMمدل 
کند. در مقابل، هیچ تفاوت معناداري بین دو مدل عمل می

دقیقه وجود ندارد. با مقایسه عملکرد  30براي فاصله زمانی 
اي دقیقه 15هاي زمانی مختلف، مدل افق ها بر اساس افقمدل

و پس  0,0032برابر  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀با رسیدن به کمترین افت میزان 
  0,0051و  0,004اي برابر دقیقه 5و  30هاي از آن افق

 گیرد.از سایرین پیشی می

دست آمده هبا توجه به نتایج ب
Conv-LSTM  با کسب کردن

𝑅𝑅2  توانسته است  82/0معادل
 𝑅𝑅2که  A-LSTMبهتر از 

را کسب کرده است،  81/0برابر 
  A-LSTMعمل کند. همچنین 

 Conv-LSTMبه نسبت به 
برازش شدهکمی دچار بیش
 است.
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 گیري نتیجه -5
 یاز اهداف اصل یکیمدت کوتاه کیتراف انیجر قیدق ینیبشیپ

ونقل هوشمند است که امکان نظارت و حمل يهاستمیس
مشخص در  یزمان يهارا در بازه کیتراف انیاز جر یفن یبانیپشت

 يبرا Conv-LSTMپژوهش، مدل  نی. در اکندیفراهم م ندهیآ
 یابیارز يبراشده است.  شنهادیپ یساعت کیحجم تراف ینیبشیپ

ی چالوس در بازه زمان-کرج يشهرمحور برون ،يشنهادیروش پ
انتخاب  يعنوان مطالعه مورد هب 01/01/1403الی  01/01/1401

عنوان رفت و برگشت به يرهایدو ترددشمار در مس يهاشد. داده
ترددشمار  ریمتغ 12 کهيطوراستفاده شدند، به يورود يرهایمتغ

 یهواشناس يهاداده ن،یشدند. همچن لیتبد ریمتغ 24به 
 شدند.  يآورساعته جمعسه يهاصورت برداشتبه کینوپتیس

 يشنهادیبا استفاده از روش پ يسازدلم ت،یدر نها
 Conv-LSTM آن با روش  سهیو مقاA-LSTM  در زبان

-Conv نتایج نشان داد که انجام شد. Python یسینوبرنامه

LSTM  ،توانست در بخش آزمونR2  را کسب  %45/82برابر با
 %93/81برابر با  R2با  A-LSTMکند، در نتیجه نسبت به 

و  MSEعملکرد بهتري را ارائه داد. در ادامه، مقادیر مربوط به 
RMSE آزمون  مرحله يشده براحاصلConv-LSTM  

 به ترتیب A-LSTMو براي  120و  14,311به ترتیب حدود 
 یپراکندگدهنده که نشان ،شد ارشگز 122و  14,740حدود 

 یربینی شده با مقادپیش یرمقاد یکیو نزد هااندك داده یاربس
است. در توجیه  A-LSTMنسبت به  Conv-LSTMی واقع

 یکانولوشن یاتعملباید گفت این مدل،  Conv-LSTMبرتري 
 هايیوابستگ LSTMکند. ادغام می LSTM يرا در معمار

 یتکه قابل یحالکند در حفظ میی هاي متوالدر دادهرا  تردور
 يدر خود جا را هاي مکانیاستخراج ویژگی نولوشن،کا هايیهلا

 تیاهم تواندیم یخوببه A-LSTMاگرچه مدل  .دهدمی
 یمتناسب يهاداده و وزن صیرا تشخ یخیمختلف تار يهادوره

ها اختصاص دهد، اما از آنجا که قادر به استخراج به آن

آن  ییعملکرد نها ست،ین یکیتراف يهااز داده یمکان يهایژگیو
  گزارش شده است. بیرق يهااز مدل ترفیضع

 يفراابتکار يهاتمیاز الگور یآت يهادر پژوهش شودیم شنهادیپ
 )Red Deer Algorithmروش گوزن قرمز ( رینظ
)Rezashoar & Rassafi, 2025( يو گرگ خاکستر  
)Grey Wolf Optimizer( )Khorshidi et al., 2025(  

 ,.Optuna )Rezashoar et al يسازنهیدر کنار کتابخانه به

 قیعم يریادگی يهامدل يمعمار یاها بهبود وزن يبرا )2024
استفاده شود تا دقت  A-LSTMو  Conv-LSTMمانند 

 شیچالوس، افزا-در محور کرج ژهیوبه ک،یتراف انیجر ینیبشیپ
 ییها، تواناگوزن یعی. روش گوزن قرمز با الهام از رفتار طبابدی

 تواندیدارد و م دهیچیپ يدر فضاها نهیبه يدر جستجو ییبالا
مؤثر  قیعم يریادگی يهامدل يپارامترهافرا قیدق میتنظ يبرا

از  دیبا تقل يگرگ خاکستر تمیطور مشابه، الگورباشد. به
 ها، شکار گرگ راهبردهايو  یمراتب اجتماعسلسله
عملکرد  یعصب يهاشبکه دهیچیپ يهايمعمار يسازنهیدر به

امکان  زین Optuna. استفاده از کتابخانه دهدیارائه م يقدرتمند
که  کندیرا فراهم م پارامترهافرا خودکار و هوشمندانه يجستجو

بالاتر و  ییبا کارا ییهابه مدل توانیها، مروش نیا بیبا ترک
. افتیمدت و بلندمدت دست کوتاه يهاینیبشیکمتر در پ يخطا

چالوس، -محور کرج يتنها برانه شدهیمعرف يهاتمیالگور نیا
 یزمان يهادر بازه کیتراف انیجر ینیبشیپ يبلکه برا

 میتعممتنوع قابل یو توپوگراف يجو طیو در شرا مدتیطولان
وهوا هاي تردد، آباین رویکرد نوآورانه با استفاده از دادههستند. 

ونقل هوشمند با دقت بالا هاي حملي سیستمو تقویم، به توسعه
ریزي مسیر، کند. مدیریت پیشگیرانه ترافیک و برنامهکمک می

ویژه براي افزایش آورد، بهامکان کاهش ازدحام را فراهم می
 مدت.هاي کوتاهناگهانی ترافیک در بازه
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ABSTRACT 
In recent years, the rapid increase in the number of vehicles has led to widespread traffic 
problems. Accurate prediction of traffic flow can help reduce congestion, optimize 
transportation infrastructure, enhance travel safety, and mitigate environmental impacts. 
This study aimed to predict the traffic volume for the next hour on the Karaj-Chalus axis, 
one of Iran’s busiest roads with complex weather and topographic conditions. To this end, 
traffic data from two traffic counters and synoptic weather data (with three-hour intervals) 
were collected. Given the capability of Convolutional Neural Networks (CNN) in extracting 
hidden features and spatial-temporal patterns, as well as the efficiency of Long Short-Term 
Memory (LSTM) networks in modeling time series, a hybrid Conv-LSTM model was 
proposed. This model, leveraging the strengths of both approaches, was designed for 
accurate traffic volume prediction. The proposed model was implemented in the Python 
programming language and compared with an Attention-based Long Short-Term Memory 
(A-LSTM) model. Evaluation results showed that the Conv-LSTM model achieved a 
coefficient of determination (R²) of 82.45% on the test dataset, outperforming the A-LSTM 
model with an R² of 81.93%. Additionally, the Mean Squared Error (MSE) and Root Mean 
Squared Error (RMSE), which indicate the discrepancy between predicted and actual values, 
were reported as 14.311 and 120 for Conv-LSTM, and 14.740 and 122 for A-LSTM, 
respectively. These values indicate lower dispersion and higher prediction accuracy for 
Conv-LSTM compared to A-LSTM. The application of the proposed model in predicting 
traffic volume on the Karaj-Chalus axis provides valuable insights for identifying congested 
routes, redistributing traffic, preventing accidents, dynamic route planning, and optimizing 
travel time management. Furthermore, this approach contributes to improved environmental 
sustainability and transportation efficiency by reducing fuel consumption and air pollution. 
 
Keywords: Traffic Volume, Neural Network, Long Short Term Memory, Convolution,  
Conv-LSTM 
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