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 چکیده

های مکانی خط سیر کاربران مجهز هستند، حجم انبوهی از داده (GPS)یاب جهانی های هوشمند که به سامانه موقعیتبا ظهور گسترده گوشی

عنوان یک زمینه تحقیقاتی ها در راستای تسهیل مدیریت شهری و ارائه مناسب خدمات به کاربران بهایجاد شده است. مطالعه بر روی این داده

ها آن GPSی خام هاکاربران بر مبنای داده خطوط سیرونقل گسترده مطرح شده و در حال رشد است. در این تحقیق به شناسایی نوع حمل

ای سعی شده است پردازش چندمرحلهها غالباً دارای خطاهایی هستند که در این تحقیق با اعمال یک فرآیند پیشپرداخته شده است. این داده

ی متعددی هاروی، دوچرخه، قطار، اتوبوس و رانندگی ویژگیونقل شامل پیادهمنظور شناسایی نوع حملمقدار خطا به حداقل برسد. سپس به

بندی درخت تصمیم، شبکه عصبی پرسپترون چندلایه، روش طبقهچهار کننده از بینیمنظور ساختن مدل پیشدر ادامه به .شوداستخراج می

از درصد حضور نقاط هر خط سیر در فاصله سازی، پیاده هایشود. در جهت بهبود عملکرد روشبیز ساده و ماشین بردار پشتیبان استفاده می

سازی چهار مدل یادشده به عنوان یک ویژگی جدید استفاده شده است. پیادهونقل بههای حملانحراف معیار از میانگین کل سرعت نوع یک

ترین ها در بهینهای پارامترهای مختلف موجود در این روشیک جستجوی جامع شبکه شده و پس ازکننده مختلف انجامازای پارامترهای تنظیم

شود. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می های مختلف استفادهاز دو شاخص کاپا و دقت کلی برای ارزیابی روششوند. در ادامه م میمقدار تنظی

 ها از خود نشان دهد.توانست بهترین نتایج را نسبت به سایر مدل 88/2داد که شبکه عصبی پرسپترون چندلایه با دقت کلی 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

 مقدمه -1

های شهری و افزایش روزافزون امروزه گسترش محیط

های زیادی مانند شهرها چالشجمعیت در کلان

ترافیک، آلودگی هوا، تأمین تسهیلات شهری و غیره با 

خود به همراه داشته است. از سوی دیگر منابعی نظیر 

های اجتماعی، سامانه های تلفن همراه، شبکهشیگو

( خودروها و غیره موجب GPS) 1یابی جهانییتموقع

های مکانی انبوه و ارزشمند شده است. تولید داده

های یادشده و اتخاذ دولتمردان در راستای حل چالش

های حوزه مدیریت شهری نیاز به شناخت تصمیم

هروندان های شهری و درک رفتار حرکتی شمحیط

تواند از منابع مذکور حاصل شود. دارند که می

اصطلاحی است که به این حوزه از  2محاسبات شهری

 .[1]است  شدهدادهمطالعات مکانی شهرها اختصاص 

های محاسبه حرکت و دریافت پیشرفت در تکنیک

های خط سیر مکانی حجیمی را تولید موقعیت، داده

کرده است که حرکت اشیا متحرک گوناگونی مانند 

کند. مردم، وسایل نقلیه و حیوانات را ارائه می

های زیادی برای پردازش، مدیریت و کاویدن تکنیک

شده است های خط سیر در دهه گذشته پیشنهاد داده

است. هر  کاربردهادهنده دامنه وسیعی از که توسعه

خط سیر مکانی یک دنباله تولیدشده توسط یک شی 

وسیله متحرک در فضای جغرافیایی است که معمولاً به

شود. مثلاً یک سری نقاط مرتب بر اساس زمان ارائه می

𝑝1 → 𝑝2 → ⋯ 𝑝𝑛  که هر نقطه شامل یک مجموعه

𝑝نی و یک لحظه زمانی است مانند مختصات مکا =

(𝑥, 𝑦, 𝑡) [2]. 

در چند سال اخیر، تحقیقات متعددی در حوزه 

شده است. این تحقیقات های خط سیر مکانی انجامداده

 شوند:شاخه اصلی تقسیم میاز یک دیدگاه کلی به سه

                                                           
1 Global Positioning System 
2 Urban computing 

های خط های داده: تعریف و توسعه نوع دادهمدل -1

 .[0و 3]سیر مانند نقاط و نواحی مشترک

های حرکت با سازی مؤثر دادهمدیریت داده: ذخیره -2

 [2, 1]های پرس و جوی ویژه گذاری و تکنیکنمایه

که منجر به توسعه چندین سیستم مدیریت پایگاه 

و  SECONDO [7] ،HERMES [8]داده مانند 

DOMINO [9] .شده است 

های سازی الگوریتمکاوی: طراحی و پیادهداده -3

بندی، کشف خطا بندی، طبقهکاوی نظیر خوشهداده

های خط سیر مانند دهو الگو کاوی بر روی دا

 .MoveMine [2]و  GeoPKDD، 3ژئولایف

شود کاوی خطوط سیر منجر به حصول نتایجی میداده

که کاربردهای فراوانی نظیر شناسایی کاربران مشابه، 

نقاط و های ترافیکی، شناسایی تشخیص ناهنجاری

یکی  0ونقلمناطق جذاب و غیره دارند. تعیین نوع حمل

گیری از توان با بهرهاز کاربردهایی است که می

ونقل یافت. نوع حملدستکاوی به آن های دادهتکنیک

ها در رفتارهای حرکتی کاربران ترین ویژگییکی از مهم

است که در تحلیل تقاضای سفر، مدیریت ترافیک و 

با استفاده . [12]ونقل تأثیرگذار است حمل ریزیبرنامه

توانند ونقل میهای حملنوع سفر، آژانس عیاز توز

ش زمان سفر کاه یرا برا یهای مناسباستراتژی

 جادیهوا ا یآلودگ کاهش و کیتراف کاهشکاربران، 

های مثال یک نمونه بارز از کاربرد تحلیلعنوانبه کنند.

های نوع سفر شناسایی مناطق وابسته و بهبود سامانه

ونقل ونقل در راستای تشویق به استفاده از حملحمل

ها و قوانین . اعمال محدودیت[11]عمومی است 

در  1ترافیکی مانند خطوط ویژه وسایل نقلیه عمومی

ساعات اوج شلوغی از دیگر کاربردهای مقدماتی 

ازاین اطلاعات مربوط به های نوع سفر است. پیشتحلیل

های حضوری و تلفنی انجام نوع سفر از طریق مصاحبه

                                                           
3 GeoLife 
0 Transportation mode 

5 High Occupancy Vehicle (HOV) Lanes 
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          ...در ماشاای  یااادریری مختلاا  هااایروش عملکاارد ارزیااا ی
 مرتضی طیبی و پرهام پهلوانی

 

بود، دقت و ناقص پذیرفت که یک روش پرهزینه، کممی

های خط سیر اطلاعات اما امروزه دسترسی ما به داده

گذارد روز و کاملی را در اختیار میهزینه، بهدقیق، کم

[12]. 

های خام خطوط سیر را تحت ابع خطا دادهوجود من

های خطوط سیر دهد و این خطا به ویژگیتأثیر قرار می

ها را تحت تأثیر قرار یابد و دقت مدلانتشار می

ها و کاهش خطا . بنابراین پالایش داده[12]دهدمی

ونقل ضروری های حملجهت بهبود دقت شناسایی نوع

فرآیند است، در این راستا در این تحقیق یک 

های جهت حذف دادهای پردازش چندمرحلهپیش

شود و تأثیر آن بر سازی میاشتباه و کاهش خطا پیاده

 گیرد.دقت نتایج موردبررسی قرار می

های ونقل با استفاده از دادهایی نوع حملبرای شناس

ها از اهمیت بالایی برخوردار خط سیر، استخراج ویژگی

ترین و است. در این تحقیق علاوه بر بهره گرفتن از مهم

هایی که در تحقیقات پیشین تأثیرگذارترین ویژگی

درصد حضور نقاط هر  ،[13و 12، 12]اند معرفی شده

خط سیر در فاصله یک انحراف معیار از میانگین کل 

عنوان یک ویژگی جدید ونقل بههای حملسرعت نوع

های مختلف شود. همچنین رفتار نوعمعرفی می

های سرعت مختلف در جهت بهبود ونقل در بازهحمل

ونقل موردبررسی قرار های حملدقت شناسایی نوع

 گیرد.می

ای در راستای های اخیر تحقیقات گستردهدر سال

های خط سیر ونقل بر مبنای دادهتشخیص نوع حمل

GPS کند تلاش میشده است. این تحقیق انجام

های مختلف یادگیری ماشین را به ازای عملکرد روش

ها را پارامترهای مختلف مورد بحث قرار داده و نتایج آن

 مقایسه کند.

 شده درمطالعات انجام بخش دومدر  این مقاله،در ادامه 

های خط سیر مرور ونقل در دادهزمینه تعیین نوع حمل

گردد. بخش سوم به تشریح مبانی نظری تحقیق و می

سازی تحقیق بخش چهارم به بیان روش پیاده

های پنجم ضمن معرفی داده. در بخش پردازدیم

سازی روش تحقیق تشریح موردمطالعه، جزئیات پیاده

د. در بخش ششم نتایج تحقیق ارائه شده و مورد شومی

 ، در بخش هفتمتیدرنها گیرد.بحث قرار می

 ییهاشنهادیو پ شده انیب تحقیقحاصل از  یریگجهینت

 ارائه خواهد شد. آیندهبرای تحقیقات 

 مطالعات پیشین -2

 GPSهای خام کاوی بر روی دادههای اخیر دادهدر سال

شوند، به یک موضوع سیر میکه منجر به ایجاد خطوط 

تحقیقاتی گسترده تبدیل شده است. این مطالعات 

پردازش، مدیریت پایگاه ها، پیششامل استخراج داده

بندی، الگو بندی و طبقهداده و بازیابی اطلاعات، خوشه

های دیگری و زمینه 1کاوی خطوط سیر، عدم قطعیت

کاوی به است که در همکاری طی یک فرآیند داده

. در برخی [10و 2]شوند اربردهای مختلفی منجر میک

های خطوط سیر به فرمت [12و 11]تحقیقات مانند 

شوند تا دیگری مانند گراف، ماتریس و تنسور تبدیل می

ها قابل کاوی بیشتری بر روی آنتکنیک داده

 سازی باشد.پیاده

های کاوی خطوط سیر غالباً از دادهدر تحقیقات داده

های همراه و سنج گوشی های شتاب، دادهGPSخام 

لداده ( استفاده GSM) 2های سامانه جهانی موبای

های چنین افزودن برخی از داده. هم[12]شود می

مانند دمای بدن، ضربان قلب، رطوبت و شدت  ایزمینه

ها، نقاط های مکانی نظیر شبکه راهنور در کنار داده

ها در گروهی از مطالعات موردتوجه و کاربری 3جذاب

توجهی مطالعات قابل. در این زمینه [13]اند قرارگرفته

های کاوی ازجمله مدلهای دادهکارگیری تکنیکبا به

ونقل، برآورد نوع بندی، بر روی برآورد نوع حملطبقه

اند. برخی از فعالیت و برآورد مقصد متمرکز شده

ونقل ارائه هایی برای برآورد نوع حملروش تحقیقات

                                                           
1 Uncertainty 

2 Global System for Mobile 

3 Point Of Interest 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

استفاده ها های ثابتی مانند نقشه راهکردند که از داده

. با توجه به ماهیت پویای ساختار [18و 17]کند می

گونه اطلاعات روز به اینشهری دسترسی آسان و به

 .[13]خارجی میسر نیست 

اتی شرکت مایکروسافت به سرپرستی ژنگ گروه تحقیق

های خط سیر انجام تحقیقات زیادی بر روی داده

توسط این  شدهانجامتحقیقات  ترینمهمیکی از اند. داده

 شبکهارائه یک  آنهدف بود که  ژئولایف پروژهگروه 

ر سی خط یهادادهبود که بر مبنای  مبنامکاناجتماعی 

GPS عمل  شدیمذاشته که در شبکه به اشتراک گ

( مدلی برای 2228ژنگ و همکاران ). [19]نماید 

 های پروژه ژئولایفونقل بر مبنای دادهبرآورد نوع حمل

ها ند. آنارائه کرد شوند،محسوب می GPSکه داده خام 

بندی نقطه مبنا تلاش کردند ابتدا با یک روش قطعه

ونقل خاص ایجاد کنند. خطوط سیر با یک نوع حمل

های مهمی برای خطوط سیر سپس به استخراج ویژگی

آن در تحقیقات دیگری نیز  از پرداختند که پس

های ترین ویژگیموردتوجه قرار گرفتند. ازجمله مهم

حقیق سرعت، انحراف معیار استفاده شده در این ت

توقف، تغییر جهت و غیره بود.  نرخسرعت، شتاب، 

بندی به مدلی های طبقهسازی مدلسپس از با پیاده

. [22]ونقل دست یافتند بینی نوع حملبرای پیش

ک سپس در تحقیق دیگری در همان سال با افزودن ی

مرحله پس پردازشی گراف مبنا به بهبود مدل 

پیشنهادی خود پرداختند. این مرحله پس پردازش بر 

ونقل در یک دنباله از مبنای احتمال وقوع هر نوع حمل

ها در . آن[21]کند ونقل عمل میهای حملنوع

بندی استفاده بقههای مختلف طتحقیقات خود از مدل

و  1های رندم فارستکردند و بهترین نتایج را از مدل

 به دست آوردند.( DT) 2درخت تصمیم

                                                           
1 Random Forest 
2 Decision Tree 

 3( از شبکه عصبی مصنوعی2211عمرانی و همکاران )

(ANNازجمله شبکه عصبی پرسپترون چندلایه )0 

(MLPی در راستای ( RBF) 1( و تابع پایه شعاع

ردند. اندو و ونقل استفاده کبینی نوع حملپیش

( مدلی ارائه دادند که خطوط سیر را 2212همکاران )

کند و مقدار هر به یک تصویر دوبعدی تبدیل می

زمانی است که کاربر در آن مکان پیکسل برابر با مدت

حضور داشته است. سپس با معرفی این تصویر به یک 

شبکه عصبی عمیق تعدادی ویژگی خودکار استخراج 

های سنتی مرسوم به مدل م با ویژگیشده و پس از ادغا

های ها روش. آن[13]شود بندی معرفی میطبقه

(، درخت تصمیم و SVM) 2ماشین بردار پشتیبان

ک سازی کردند و درخت پیاده 7رگرسیون لجستی

نوان بهترین مدل معرفی کردند. این عتصمیم را به

یرغم پیچیدگی زمانی بالایی که دارد موفق به علتحقیق 

کسب دقت قابل قبولی نشد. در تحقیق مشابه دیگری 

هایی در ( با استخراج ویژگی2217ونگ و همکاران )

سطح نقطه و معرفی این ویژگی به یک شبکه عصبی 

به مدل های بیشتری استخراج کرده و ویژگی 8پیچشی

 .[22]بندی معرفی کردند طبقه

( با تولید 2217در تحقیق دیگری خیائو و همکاران )

ویژگی آماری در سطح کل خطوط تعداد صد و یازده 

تر خطوط های کوچکسیر و در سطح محلی برای قطعه

. [23]سیر، مدلی بر مبنای درخت تصمیم ارائه کردند 

کارگیری شبکه ، با به2219دبیری و همکاران در سال 

عصبی پیچشی چهار ویژگی اصلی سرعت، شتاب، 

تغییرات شتاب و تغییر جهت را به لایه ورودی شبکه 

                                                           
3 Artificial Neural Network 
0 Multi Layer Perceptron 
1 Radial Basis Function 

2 Support Vector Machine 

7 Logistic Regression 

8 Convolutional Neural Network 
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های سطح بالا به شکل خودکار معرفی کردند و ویژگی

توسط شبکه استخراج شدند. با توجه به اینکه خطوط 

رائه به ورودی شبکه عصبی اهای متنوع قابلسیر با طول

 222ها هر خط سیر را به قطعات پیچشی نبودند، آن

 .[20]ای تقسیم کردند نقطه

( نیز از شبکه عصبی پیچشی 2222نواز و همکاران )

های سطح بالا استفاده کردند، جهت استخراج ویژگی

( LSTM) 1مدتسپس از مدل حافظه طولانی کوتاه

ونقل استفاده برای آموزش مدل شناسایی نوع حمل

های هواشناسی به لایه ها با افزودن دادهکردند. آن

نهادی خود را ها موفق شدند دقت مدل پیشویژگی

هفت درصد نسبت به تحقیقات پیشین بهبود بخشند 

، ضمن 2222. جیمز و همکاران نیز در سال [21]

استفاده از شبکه عصبی عمیق از تبدیل موجک گسسته 

های دامنه زمان بسامد برای برای استخراج ویژگی

 .[22]کمک به شبکه عصبی استفاده کردند 

( با 2222کاران )در تحقیق دیگری هوانگ و هم

یبه هر نوع  2کارگیری مدل جنگل ایزوله مشارکت

ونقل را به شکل جداگانه در یک مدل شناسایی حمل

کرده و نتایج را تلفیق کردند. این تحقیق نشان داد که 

های خط مدل جنگل ایزوله مشارکتی در برخورد با داده

سیری که دارای خطای اتفاقی هستند انعطاف بیشتری 

 .[27]دهد ها نشان میه سایر مدلنسبت ب

ونقل تحقیقات گذشته در راستای تشخیص نوع حمل

اند و عی را به کار گرفتههای متنو، مدلGPSهای داده

های های مختلفی را از روشدر این راستا ویژگی

اند. برخی از تحقیقات نیز از متفاوت استخراج کرده

های کمکی دیگری در جهت بهبود عملکرد مدل داده

تحقیق حاضر بر اند. پیشنهادی خود استفاده کرده

های و بدون کمک داده GPSهای خام مبنای داده

بینی بندی برای پیشارجی، از چهار مدل طبقهمکانی خ

                                                           
1 Long Short Term Memory 

2 Collabrative Isolation Forest 

کند. با های خط سیر استفاده میونقل دادهنوع حمل

توجه به اینکه مناطق شهری دارای نقاط کور برای 

های کاربران هستند و  GPSدریافت سیگنال توسط 

فرآیند وجود منابع خطای دیگر، انجام یک 

توجه در این تحقیق موردای پردازش چندمرحلهپیش

قرارگرفته است که در تحقیقات گذشته غالباً کمتر به 

آن توجه شده است. همچنین در این تحقیق 

 شود.های جدیدی برای خطوط سیر ارائه میویژگی

در این تحقیق از چهار روش ماشین بردار پشتیبان، 

درخت تصمیم، شبکه عصبی پرسپترون چندلایه و بیز 

ندی استفاده بسازی مدل طبقهساده جهت پیاده

روش ماشین بردار پشتیبان که در بسیاری از شود. می

های تحقیقاتی عملکرد مناسبی از خود نشان داده زمینه

است، در این تحقیق نیز مورداستفاده قرارگرفته است. 

بندی برای طبقه SVMدر تحقیقات گذشته روش 

ونقل کمتر موردتوجه خطوط سیر بر اساس نوع حمل

توانسته است دقت مناسبی از خود نشان قرارگرفته و ن

ازاین در تحقیقات دهد، درخت تصمیم نیز که پیش

شده است، در این تحقیق مشابه با موفقیت به کار گرفته

 با اعمال ضریب جینی، بهره اطلاعاتی و نسبت بهره

بندی، مورداستفاده قرار عنوان معیارهای طبقهبه

حقیقات مختلفی های عصبی امروزه در تگیرد. شبکهمی

های مختلف و توانایی خود را در یادگیری رفتار داده

اند. در این تحقیق از شبکه ها نشان دادهبینی آنپیش

عصبی پرسپترون چندلایه استفاده شده است. روش 

ندرت ازاین بهبندی کننده بیز ساده نیز که پیشطبقه

در تحقیقات مشابه موردتوجه قرارگرفته است، در این 

این تحقیق تلاش گیرد. حقیق مورد ارزیابی قرار میت

وجوی جامع بهترین پارامترهای کند با یک جستمی

بندی را کشف کند های مختلف طبقهورودی برای روش

 و نتایج حاصل با نتایج تحقیقات پیشین مقایسه شود.

 مبانی نظری تحقیق -3

در این بخش به تشریح مبانی نظری تحقیق پرداخته 

بندی د. در این تحقیق از چهار روش طبقهشومی
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بینی کننده نوع مختلف برای ایجاد مدل پیش

 های خط سیر استفاده شده است.ونقل دادهحمل

 ماشین بردار پشتیبان -3-1

ر پشتیبان نخستین بار توسط روش ماشین بردا

. هر ماشین بردار [28]( ارائه شد 1992)وپنیک

در فضای  1ن متشکل از یک یا چند ابرصفحهپشتیبا

ی یا بندطبقهابعاد بالا است که برای انجام وظیفه 

به شکل خطی  هاکلاسیون کاربرد دارد. چنانچه رگرس

ی نباشند، اعمال یک تابع کرنل و انتقال جداسازقابل 

ی به فضای دیگر کارگشا خواهد بود. بدیهی است هاداده

ی هاداده مجموعهن داده از ترییکنزدکه هر چه فاصله 

آموزشی از ابرصفحه بیشتر باشد، دقت روش در 

نامیده  2یابد. این فاصله حاشیهبندی افزایش میطبقه

بندی واقعی طبقات را شود. در اکثر مسائل طبقهمی

توان به شکل خطی از یکدیگر جدا کرد و پذیرش نمی

( 1). رابطه[29]اجتناب است مقداری خطا غیرقابل

 دهد.سازی نهایی را نشان میمسئله بهینه

  (1)رابطه 

 
n

2

i i i i i

i 1

1
min W C   , y w.x b 1 0      

2
 



     

متغیر  𝜉پارامترهای ابرصفحه،  bو  w(، 1)در رابطه

2است. مقدار حاشیه  0نظیمپارامتر ت Cو  3کمکی

w
 

 خواهد بود.

 درخت تصمیم -3-2

 یک الگوریتم یادگیری ماشین نظارت درخت تصمیم

کند. ها برای نمایش استفاده میشده است که از درخت

کند و بر اساس درخت تصمیم از گره ریشه شروع می

ت تقسیم ها را به دو یا چند زیر درخداده 1یک ویژگی

                                                           
1 HyperPlane 

2 Margin 

3 Slack Variable 
0 Regularization Parameter 

1 Attribute 

ها کنار یکدیگر قرار ترین دادهکه مشابهطوریکند بهمی

ها ازنظر یک گیرند. این روند تا زمانی که تمام داده

ویژگی هدف در یک طبقه قرار گیرند، ادامه پیدا 

بندی و کند. انتخاب بهترین ویژگی برای شروع طبقهمی

چنین یافتن یک حد آستانه مناسب برای اعمال هم

ها در این روش هستند. ترین سؤالندی مهمبطبقه

 2طورکلی از مفهومی به نام آنتروپیدرخت تصمیم به

. [32]کند سازی مسئله استفاده میبرای بهینه

 دهد.( نحوه محاسبه آنتروپی را نمایش می2)طهراب

(                      2رابطه)   
m

i 2 i

i 1

E D Plog P


  

ام  iها به کلاس احتمال تعلق داده 𝑃𝑖(، 2که در رابطه )

 ها هستند.تعداد کلاس mو 

ترین مهم 9و ضریب جینی 8، نسبت بهره7بهره اطلاعاتی

ی درخت تصمیم هامعیارهایی هستند که در مدل

بندی شود. بهره اطلاعاتی حاصل از طبقهاستفاده می

شود ( محاسبه می3از رابطه ) Aها بر مبنای ویژگی داده

و در هر مرحله از تقسیم ویژگی با بیشترین بهره 

شود ها انتخاب میبندی دادهاطلاعاتی جهت طبقه

[31]. 

         (3رابطه)     
n

j

j

j 1

D
Gain A E D E D

D

    

jDآنتروپی و E(D) (،3)در رابطه

D
ام  jوزن بخش  

 هستند.

با تنوع مقداری  هامعیار بهره اطلاعاتی به سمت داده

. معیار نسبت بهره این [31]بالا دارای انحراف است 

( محاسبه 0)کند و از رابطهمشکل را برطرف می

 شود.می

                                                           
2 Entropy 
7 Information Gain 

8 Gain Ratio 
9 Gini index 
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(0رابطه)
 

 

n j j

2j 1

Gain A
GainRatio A

D D
log

D D


 
  
 
 



  

معیار ضریب جینی نیز یکی پرکاربردترین معیارها در  

های درخت تصمیم است. هنگام استفاده از این مدل

به نحوی ادامه پیدا  هابندی دادهضریب مراحل طبقه

که ضریب جینی حداقل شود. ضریب جینی  کندمی

 𝑃𝑖(، 1شود که در رابطه )( محاسبه می1طبق رابطه )

ها تعداد کلاس mام و  iها به کلاس احتمال تعلق داده

 .[31]هستند 

(                            1رابطه) 
m

2

i

i 1

Gini D 1 P


  

 شبکه عصبی پرسپترون چندلایه -3-3

الهام گرفته از مغز انسان و  های عصبی مصنوعیشبکه

متشکل از واحدهای پردازشگری به نام نورون هستند. 

های پذیری بالا ازجمله ویژگیساختار غیرخطی و تعمیم

ها هستند. شبکه عصبی پرسپترون مهم این شبکه

در زمره  (Multi Layer Perceptron (MLP)) چندلایه

های عصبی در مسائل مختلف پرکاربردترین شبکه

کاوی است. این شبکه حداقل دارای سه لایه است. داده

 Back )آموزش در این شبکه بر اساس قانون پس انتشار

Propagation) گیرد و مقدار خطا پس خطا صورت می

های شبکه از محاسبه در مسیر برگشت از طریق لایه

( یک 1). شکل[32]شود عصبی در کل شبکه توزیع می

دهد که در آن بایاس سه لایه را نمایش می MLPشبکه 

 IWها با نماد و وزن میان نورون bها با نماد در لایه

نیز توابع  tansigو  Purelinشده است. نمایش داده

 ستند.عملکرد در لایه خروجی و میانی ه

 
 : شبکه عصبی پرسپترون چندلایه1شکل 

 بیز ساده -3-4

 متغیرهای( با فرض استقلال NB) 1روش بیز ساده

تصادفی یک مدل احتمالاتی است که بر اساس قضیه 

بر مبنای  شدهنظارتکند. این روش بیز عمل می

. بر [31]دهد را انجام می هابندیطبقهاحتمال وقوع 

 Xبرای داده  𝐶𝑖مبنای قضیه بیز احتمال وقوع کلاس 
 محاسبه است.( قابل2)طبق رابطه

                                                           
1 Naive Bayes Classifier 

         (            2رابطه) 
   

 
i i

i

P X|C P C
P C |X

P X


 با مستقل در نظر گرفتن متغیرهای تصادفی

𝑥1, 𝑥2, …  , 𝑥𝑛  کلاس هدف برای دادهX  مطابق

تعداد  K( قابل برآورد است که در آن 7)رابطه

 های هدف است.کلاس

 (7رابطه)

   
n

k i k

i 1

y argmax P C P x |C    ,   k 1:Kˆ


 
  

 
  

 روش تحقیق -4

از خطوط کند با استخراج ویژگی این تحقیق تلاش می

، خطوط سیر را بر اساس نوع سفر GPSهای سیر داده
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ها را در ها و ویژگیبندی کرده و عملکرد مدلطبقه

روش بینی نوع سفر موردبررسی قرار دهد. مراحل پیش

شده  ( نمایش داده2)سازی این تحقیق در شکلپیاده

است.

 
سازی تحقیق: مراحل روش پیاده2شکل 

 

 هاسازی دادهو آمادهپردازش پیش -4-1

شامل طول و عرض جغرافیایی و  GPSهای خام داده

زمان برای هر نقطه هستند. در نخستین مرحله پنج 

و تغییر  1پارامتر فاصله، سرعت، شتاب، تغییرات شتاب

 GPSهای خام جهت )زاویه( برای هر نقطه در داده

گردد تا در ادامه تحقیق مورداستفاده قرار محاسبه می

منظور محاسبه فاصله بین نقاط فرمول رند. بهگی

برداری قرار گرفت، سپس مورد بهره [33]2وینچنتی

پارامترهای سرعت، شتاب، تغییرات شتاب و تغییر 

 آیند.( به دست می11( و )12(، )9(، )8جهت از روابط )

                (      8رابطه) 
i

i i 1

P

i 1 i

vincenty P,P
S

t t - t






 

 

                                (  9رابطه)
i

i 1 i
P

S S
A

t

 



 

                                (12رابطه)
i

i 1 i
P

A A
J

t

 



 

                                                           
1 Jerk 

2 Vincenty's formulae 

                              (11رابطه)
iP i 1 iB H H  

𝑆𝑃𝑖 (، 11( و )12(، )9(، )8در روابط )
 ،𝐴𝑃𝑖

 ،𝐽𝑃𝑖
 ،𝐵𝑃𝑖

و  

𝐻𝑖  به ترتیب سرعت، شتاب، تغییرات شتاب، تغییر

جهت و زاویه با شمال برای نقطه
iP ( 3)هستند. شکل

 دهد.( را نمایش می11)بطهپارامترهای را

ای متوالی از نقاط هستند جموعه، مGPSهای خام داده

اند. که از مکان یک کاربر در زمان مشخصی ثبت شده

 3تری به نام سفرهای کوچکها به قسمتاین داده

ها است که شوند. هر سفر بخشی از دادهتقسیم می

فاصله زمانی بیشتر از یک حد آستانه مشخص در آن 

. سپس سفرها بر اساس نوع [22]روی نداده باشد 

شوند که هر می( Segmentation) بندیونقل قطعهحمل

 ونقل مشخص خواهد بود.یک نوع حملقطعه دارای 

ها، خط پس در این تحقیق هر یک از این قطعهازاین

ممکن است به  GPSهای خام داده شوند.سیر نامیده می

ی هایپردازشدلیل وجود خطاهای مختلف نیازمند پیش

های اشتباه و کاهش خطاهای اتفاقی جهت حذف ثبت

 باشند.

                                                           
3 Trip 
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 :  نمایش تغییر جهت )زاویه( برای یک نقطه از خط سیر3شکل

ها انجام در این تحقیق مراحل زیر برای پالایش داده

 گیرد:می

 12های موردمطالعه با طول کمتر از حذف قطعه -

 نقطه

یا تر ها بزرگحذف نقاطی که لحظه زمانی آن -

 مساوی نقطه بعدی است.

ها بر اساس حذف نقاطی که سرعت یا شتاب آن -

ها غیر معتبر باشد. مثلاً سرعت قوانین و قابلیت

روی انسان متر بر ثانیه برای نوع پیاده 1/2بیش از 

 غیر معتبر است.

کننده برای حذف خطاهای اعمال یک کرنل نرم -

 اتفاقی

منظور نرم به 1گلی-در این تحقیق از فیلتر ساویتزکی

طورکلی نرم کردن خطوط سیر استفاده شده است. به

ها کردن فرآیندی است که طی آن هر نقطه از داده

توسط همسایگان خود تحت یک تابع کرنل مشخص 

ترتیب خطای اتفاقی کاهش پیدا اینگیرد و بهقرار می

کند. از آنجایی هیچ اطلاعات قبلی در مورد شکل می

دارد، باید از فیلتری استفاده شود خطوط سیر وجود ن

ها را به شکل خاصی فرض دادهکه به شکل پیش

متمایل نکند و روند خط سیر را دچار تغییر ننماید. 

 mای درجه گلی ابتدا یک چندجمله-فیلتر ساویتزکی

ها که پنجره نامیده نقطه از داده nبه تعداد فرد 

قرار دارد، شوند و نقطه موردنظر در مرکز این پنجره می

دهد. سپس مقدار جدید نقطه مرکزی توسط برازش می

بنابراین با این ؛ [30]شود ای برآورد میتابع چندجمله

 شود.روش شکل کلی و الگوی خط سیر حفظ می

                                                           
1 Savitzky-Golay Filter 

 هااستخراج ویژگی -4-2

خام به  هایشده از دادهازاینکه خطوط سیر پالایشپس

بندی های طبقهمنظور اعمال مدلدست آمد، به

های مختلف سیر که در میان نوع خطوطهایی از ویژگی

شود. نقل متفاوت هستند، استخراج می و حمل

روی و قطار مثال ویژگی سرعت در نوع پیادهعنوانبه

گیری خواهد داشت. در این بخش تفاوت چشم

استفاده  یق موردهای مختلفی که در این تحقویژگی

 شوند.اند، معرفی میگرفته قرار

 های پایهویژگی -4-2-1

ترین ویژگی هر خط زمان آن مهمطول خط سیر و مدت

سیر هستند. از آنجایی کاربران عموماً با توجه به همین 

کنند، ونقل خود را انتخاب میها نوع حملویژگی

رد تواند در بهبود عملکها میبنابراین این ویژگی

 بینی کننده مؤثر باشند.های پیشمدل

های مختلف هایی است که در نوعسرعت یکی از ویژگی

تواند در تمیز این ونقل مقدار متفاوتی دارد و میحمل

بینی کننده نقش ایفا کند. های پیشها توسط مدلنوع

هایی مانند سرعت میانگین، امید ریاضی سرعت، ویژگی

یار سرعت ازجمله حداکثر سرعت و انحراف مع

های مشتق شده از سرعت نقاط خط سیر هستند ویژگی

اند و در که در تحقیقات پیشین موردتوجه قرارگرفته

های شوند. از دیگر ویژگیاین تحقیق نیز استفاده می

ونقل مفید باشد، تواند در تعیین نوع حملمهمی که می

ونقل مانند زیرا شتاب وسایل مختلف حمل؛ شتاب است

توبوس، خودرو شخصی و قطار متفاوت است. میانگین ا

های شتاب، انحراف معیار شتاب و حداکثر شتاب ویژگی

مورداستفاده در این تحقیق هستند. کاربران زمانی که 

های روی هستند، معمولاً تغییر جهتدر حال پیاده

ونقلی قطار ممکن که در نوع حملزیادی دارند، درحالی
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

ییر کند. همچنین میزان تغییر ندرت جهت تغاست به

بنابراین ؛ ها نیز متغیر استونقلجهت برای سایر حمل

میانگین زاویه تغییر جهت نیز در این تحقیق 

 مورداستفاده قرارگرفته است.

 های پیشرفتهویژگی -4-2-2

روی یا دوچرخه ممکن است ونقل پیادهدر نوع حمل

وسی طور محسکاربران بارها جهت حرکت خود را به

ها رود در سایر نوعکه انتظار میتغییر دهند، درحالی

ندرت تغییرات محسوس کمتر باشد، مثلاً در نوع قطار به

کند و این جهت حرکت به شکل محسوس تغییر می

تعداد احتمالاً برای اتوبوس و خودرو بیشتر خواهد بود. 

های محسوس در نظر گرفتن درصد تغییر جهت

های ر بهبود عملکرد مدلعنوان یک ویژگی دبه

تواند مفید باشد. در این تحقیق با کننده میبینیپیش

برای تشخیص تغیر  𝛿در نظر گرفتن یک حد آستانه 

 nهای محسوس این ویژگی برای خط سیری با جهت

شود که در یم( محاسبه 12طبق رابطه )نقطه میانی 

𝐵𝑃𝑖آن 
 .[22]است  𝑃𝑖تغییر جهت برای نقطه  

iPB(                        12رابطه)
   ,   i 1:n

n


 

ونقلی مختلف ممکن است به دلایل های حملدر نوع

متفاوتی بارها سرعت حرکت به صفر نزدیک شود و 

کاربر متوقف باشد. مثلاً بازدید از یک فروشگاه در نوع 

روی ممکن است کاربر را متوقف کند. در مقایسه پیاده

تواند یماتوبوس و رانندگی نیز این ویژگی  هاینوع

ها برای سوار کردن باشد، زیرا اتوبوس تأثیرگذار

شوند. در این مسافران تعداد دفعات بیشتری متوقف می

، 𝛿تحقیق با در نظر گرفتن یک حد آستانه برای سرعت 

عنوان ویژگی شده و بهدرصد نقاط متوقف محاسبه

دی مورداستفاده قرار بنهای طبقهخطوط سیر در روش

. سه ویژگی مشابه دیگر نیز بر اساس [22]گیرد می

های سرعتی معین درصد نقاط خطوط سیر در بازه

 .((13)رابطه) محاسبه و استفاده خواهد شد

iV(                         13رابطه) >δ
   ,   i =1:n

n
 

ها به ها توزیع آنمعمولاً با افزایش تعداد داده

کند. در توزیع نرمال، میل پیدا می توزیع نرمال منحنی

ر از یک انحراف معیار ها در فاصله کمتداده 2/28٪

در این تحقیق این فاصله  .نسبت به میانگین قرار دارند

ونقل متفاوت های حملها در نوعبرای سرعت تمام داده

شود، سپس درصد قرار گرفتن نقاط هر محاسبه می

عنوان ویژگی به خط سیر در هریک از این فواصل به

 گردد.مدل معرفی می

 بندیهای طبقهمدل -4-3

درصد  82ها برای خطوط سیر، از محاسبه ویژگیپس 

شده و برای های آموزشی انتخابعنوان دادهها بهداده

درصد  22گیرند. ها مورداستفاده قرار میآموزش مدل

گیری دقت عنوان داده آزمایشی برای اندازهها نیز بهداده

ها در نظر گرفته خواهند شد. در این تحقیق از مدل

بندی مختلف برای ایجاد مدل چهار روش طبقه

های خط سیر ونقل دادهبینی کننده نوع حملپیش

 استفاده شده است.

با استفاده از رویکرد یک  SVMدر این تحقیق از روش 

های مختلف برای و انتخاب کرنل 1در مقابل همه

یک  رویکرددر شود. بندی چند کلاسه استفاده میطبقه

استفاده  SVM س یکدر مقابل همه، به ازای هر کلا

های یک کلاس از که وظیفه آن جدا کردن داده شودمی

انتخاب مقدار مناسب برای پارامتر  .ها استبقیه کلاس

. درخت [31]تنظیم نیز در این روش حائز اهمیت است 

تصمیم نیز در این تحقیق با اعمال ضریب جینی، بهره 

بندی، عنوان معیارهای طبقهبه اطلاعاتی و نسبت بهره 

گیرد. انتخاب عمق درخت و مورداستفاده قرار می

ها پارامترهایی هستند که انتخاب حداقل اعضای برگ

تواند در دقت مدل تأثیرگذار باشد می هاصحیح آن

. شبکه عصبی پرسپترون چندلایه روش دیگری [31]

شود. انتخاب سازی میاست که در این تحقیق پیاده

ترین ها در هر لایه مهمها و تعداد گرهتعداد لایه

                                                           
1 One vs all 
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پارامترهایی هستند که دقت این روش را تحت تأثیر 

بندی کننده بیز . در روش طبقه[31]دهند قرار می

کند. ساده دقت با برآورد چگالی کرنل افزایش پیدا می

در این تحقیق از رویکرد برآورد حریصانه استفاده شده 

اقل عرض باند ها و حداست که پارامترهای تعداد کرنل

 .[31]باید تنظیم شوند 

 سازیپیاده -5

سازی روش در این بخش به ارائه نتایج حاصل از پیاده

های سازی تحقیق پرداخته خواهد شد. ابتدا دادهپیاده

موردمطالعه معرفی شده و سپس توزیع آماری هر یک 

های مختلف مورد بحث قرار ها و دقت مدلاز ویژگی

 گیرند. می

 های موردمطالعهداده -5-1

استفاده شده  ژئولایفهای پروژه داده از ق،در این تحقی

و توسط  مربوط به شهر پکن استها است. این داده

 اوتتا  2227یل آورل )سا 1کاربر در مدت  182

 برداری اینشده است. نرخ نمونه آوریجمع( 2212

 چگالی ها ازدرصد از داده 1/91 ها متفاوت است اماداده

تا  1 فاصله باده یشتر این دابد. برخوردار هستن مناسبی

خط هر اند. برداری شدهمتر نمونه 12تا  1ثانیه و یا  1

از  ایسیر در این مجموعه داده با استفاده از مجموعه

شود و میفاصله زمانی مشخص، نمایش داده  نقاط با

شامل طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع و زمان 

 .[32و 31]هستند  بردارینمونه

خط سیر هستند که  17221ها شامل این داده

 1292911ساعت و به طول  12172درمجموع در طی 

ها شامل انواع آوری شده است. دادهکیلومتر جمع

های حرکتی کاربران هستند و تنها ای از فعالیتگسترده

به سفرهای معمول بین خانه و محل کار محدود 

نند خرید، های سرگرمی و ورزش ماشوند و فعالیتنمی

شوند. الگو کاوی غذا، هاکی، گردش و غیره را شامل می

مبنا، تشخیص های اجتماعی مکانحرکتی، شبکه

فعالیت کاربر، حریم خصوصی و توصیه مکان ازجمله 

آن بهره ها در توان از این دادهکاربردهایی است که می

 .[37و 21] گرفت

 یو حت نیشهر کشور چ نیها از چندداده نیاگرچه ا

بخش  یشده است ول یآورو اروپا جمع کایامر یشهرها

( 0ها مربوط به شهر پکن هستند، شکل )داده نیعمده ا

ها را در شهر پکن داده نیا یاز پراکندگ  ینقشه حرارت

 .دهدینشان م

 
ب( شهر پکن و حومه                                                                 الف( شهر پکن    

 .[35]های موردمطالعه : نقشه حرارتی داده4شکل 

 هاسازی دادهپردازش و آمادهپیش -5-2

کاربر نوع  29، ژئولایفکاربر در پروژه  182از بین 

های اند. ازجمله نوعنیز مشخص کرده ونقل خود راحمل

موجود پیاده، خودرو، تاکسی، اتوبوس، مترو، قطار، 

دوچرخه و غیره )دویدن، هواپیما، موتور و قایق( هستند 

موردتوجه این تحقیق هستند.  هاو این بخش از داده
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 کند.ارائه میونقل را های حملای از آمار کلی نوع( خلاصه1)جدول

 ژئولایفهای ونقل در دادهر نوع حمل: آما1جدول 

 (hزمان ) (kmمسافت ) نوع سفر

 1022 12123 پیاده

 2012 2091 دوچرخه

 1127 22281 اتوبوس

 2380 32822 رانندگی )ماشین و تاکسی(

 701 32213 قطار

 02 20789 هواپیما

 020 9093 سایر )قایق، موتور و دویدن(

 12953 144344 کل

اهمیت نادیده های سفر کمیق نوعدر این تحق

شده و پنج نوع سفر رانندگی )خودرو شخصی و گرفته

روی، دوچرخه، اتوبوس و قطار )قطار و تاکسی(، پیاده

 بررسی قرار گرفتند.  مترو( مورد

دقیقه در طی  22در اولین قدم هرگاه فاصله بیشتر از 

یک خط سیر وجود داشت، خط سیر به واحدهای 

منظور . به[22]نام سفر تقسیم شد  تری بهکوچک

های مکانی بعدی ها برای انجام تحلیلسازی دادهآماده

ونقل حذف شدند زیرا برخی از های فاقد نوع حملداده

ونقل را فقط برای قسمتی از خطوط کاربران نوع حمل

مچنین هر قسمت پیوسته از اند. هسیر تعیین کرده

عنوان واحد کاری ونقل خاص بهسفرها با نوع حمل

 شوند. پس خط سیر نامیده میانتخاب شدند و ازاین

های سپس بر مبنای قوانین ترافیکی و محدودیت

فیزیکی، حداکثر سرعت و حداکثر شتاب برای هر نوع 

با اعمال کردن این شرایط  .[12]ونقل تعیین شد حمل

های اشتباه از خط سیر بر روی نقاط خطوط سیر، نقطه

 روزرسانیشده و پارامترهای نقاط همسایه به حذف

 ( شرح داده2)ولشوند.  شرایط ذکر شده در جدمی

اند.شده

 ونقلهای حمل: حداکثر سرعت و شتاب مجاز برای نوع2جدول 
2حداکثر شتاب ) (m/sحداکثر سرعت ) ونقلنوع حمل

m/s) 

 3 1/2 پیاده

 3 11 دوچرخه

 12 33 خودرو و تاکسی

 2 27 اتوبوس

 3 97 قطار

گلی با -پردازش فیلتر ساویتزکیدر آخرین مرحله پیش

نقطه و با تابع  7یم کردن پنجره با ابعاد تنظ

ها اعمال شد و بر روی داده 3ای درجه چندجمله

( 3روزرسانی گردید. جدول )پارامترهای اصلی نقاط به

ها را تعداد خطوط سیر و میانگین سرعت مربوط به آن

دهد.پیش و پس از مرحله پالایش شرح می
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 : آمار خطوط سیر پس از پالایش3جدول   

 ونقلنوع حمل
 پس از پالایش پیش از پالایش

 (m/sمیانگین سرعت ) تعداد خطوط سیر (m/sمیانگین سرعت ) تعداد خطوط سیر

 7/1 0172 2 0822 پیاده

 2/3 1172 2/3 1221 دوچرخه

 3/11 1393 2/11 1023 رانندگی

 2/2 1892 7/2 1992 اتوبوس

 9/21 792 8/21 791 قطار

 هاتحلیل ویژگی استخراج و -5-3

های خطوط سیر محاسبه و از در این بخش ویژگی

طریق برخی آمار و نمودارها موردبررسی قرارگرفته و 

ترین ویژگی خطوط سیر شوند. سرعت مهممقایسه می

( نمودار توزیع 1ونقل است، شکل )در تعیین نوع حمل

ونقل را های مختلف حملمیانگین سرعت برای نوع

ونقل مختلف های حملمطابق شکل نوعدهد. نشان می

ای کنندهیینتعازنظر ویژگی سرعت رفتار متفاوت و 

های بالای ونقل قطار در سرعتدارند. فقط نوع حمل

 توجهی دارد.متر بر ثانیه فراوانی قابل 12

 
m/s: نمودار توزیع میانگین سرعت برحسب 5شکل 

نقل وهای حمل( طول خطوط سیر را برای نوع2)شکل

رود طور که انتظار میدهد. همانمختلف نمایش می

روی کمتر از ای از خطوط سیر پیادهطول بخش عمده

دو کیلومتر است. همچنین طول کم خطوط سیر 

 ها مشهود است.دوچرخه نسبت به سایر نوع
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: نمودار توزیع طول خطوط سیر برحسب متر6شکل 

 

حد آستانه  های محسوس ازمنظور کشف تغییر جهتبه

( توزیع آماری 7. شکل )[22]درجه استفاده شد  11

ونقل مختلف نشان های حملاین ویژگی را برای نوع

متر بر ثانیه برای  3دهد. همچنین حد آستانه می

. این [21]محاسبه درصد نقاط توقف انتخاب شد 

روی دارای بیشترین دهد که نوع پیادهنمودار نشان می

 درجه است. 11تغییر جهت بیشتر از 

 
 : نمودار توزیع چگالی تغییر جهت7شکل                                                                

های مختلف های خط سیر در نوع( توزیع داده8شکل )

دهد که ونقل را برای چهار بازه سرعت نمایش میحمل

های جدید در این تحقیق مورداستفاده عنوان ویژگیبه

ونقل در گیرند. رفتار متفاوت هر نوع حملقرار می

( مشهود است. 8های سرعتی مختلف در شکل )بازه

روی و دوچرخه دارای های پیادهج( نوع-8مطابق شکل )
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متر بر ثانیه  12 های کمتر ازنی برای سرعتتوزیع یکسا

دهد که دو نوع نشان میب( -8هستند، اما شکل)

متر بر  1های کمتر از روی و دوچرخه در سرعتپیاده

روی ثانیه دارای توزیع متفاوتی هستند و در نوع پیاده

ثانیه  1درصد بالایی از نقاط دارای سرعت کمتر از 

فاوت رفتار نمودار برای ها نیز تهستند. در سایر شکل

 ونقل مشهود است.های مختلف حملنوع

 
 متر بر ثانیه 5سرعت کمتر از  -متر بر ثانیه                                                   ب 3سرعت کمتر از  -الف                    

   
 متر بر ثانیه 54سرعت بیشتر از  -د                                          متر بر ثانیه     14سرعت کمتر از  -ج                     

 های سرعتی مختلف: نمودار توزیع چگالی درصد نقاط خطوط سیر در بازه8شکل 

عنوان یک ویژگی جدید، پس از محاسبه درصد به

حضور نقاط هر خط سیر در فاصله یک انحراف معیار از 

ونقل، توزیع این ای حملهمیانگین کل سرعت نوع

شده ( نمایش داده9ویژگی برای همه حالات در شکل )

الف( نحوه توزیع سرعت -9شکل ) زردرنگاست. نمودار 

خطوط سیر اتوبوس نسبت به میانگین سرعت 

طورکلی رفتار متفاوت دهد. بهروی را نشان میپیاده

شده های محاسبهونقل در ویژگیهای هر نوع حملداده

بنابراین ؛ ( مشهود است9های )ین تحقیق، در شکلدر ا

سازی تحقیق توانند در بهبود عملکرد مدل پیادهمی

ه( نشان  -9عنوان نمونه شکل )تأثیرگذار باشند. به

روی های دوچرخه و پیادهدهد که سرعت نقاط نوعمی

ندرت در فاصله یک انحراف معیار از میانگین سرعت به

که مطابق انتظار نوع ند. درحالیگیرنوع قطار قرار می

های قطار در این نمودار دارای توزیع نرمال است و نوع

ترین توزیع را به رانندگی و اتوبوس نیز به ترتیب نزدیک

 توزیع نرمال دارند.
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 نوع دوچرخه -ب                                  روی                                           نوع پیاده -الف                                  

  
 نوع رانندگی -نوع اتوبوس                                                                             د -ج                                     

 
 نوع قطار -ه    

های مختلفدر بازه یک انحراف معیار از میانگین کل سرعت در نوع : نمودار توزیع چگالی درصد نقاط خطوط سیر9شکل 

 بندیهای طبقهسازی مدلپیاده -5-4
، درخت SVM ،MLPبندی در این مرحله چهار روش طبقه

ها به داده سازی شد.ها پیادهتصمیم و بیز ساده بر روی داده

 منظوربهدو بخش داده آموزشی و آزمایشی تقسیم شدند. 
عنوان داده ها بهدرصد ثابت از داده 22ه نتایج مقایس

های آزمایشی با توجه به آزمایشی در نظر گرفته شدند. داده

حجم بالای مجموعه داده ژئولایف، دارای توزیع مکانی 

های آزمایشی را ( توزیع مکانی داده12مناسبی بودند. شکل )

ها به ازای پارامترهای ورودی دهد. تمام روشنشان می

ترین پارامترها به کمک سازی شد و بهینهختلف پیادهم

تنظیم شد و نتایج زیر  (Grid Search) ایجستجوی شبکه

بر اساس بهترین  ایحاصل گردید. در جستجوی شبکه

ای از مقادیر ، شبکهجستجوی تصادفی درارائه شده  مقادیر

گردد و جستجو ها ایجاد میمختلف برای پارامترهای مدل

 .[38]شود آغاز می
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های آزمایشی: نقشه توزیع مکانی داده14شکل 

 

چهار کرنل خطی،  SVMسازی روش در پیاده

 (RBF)) ی، گوسین و تابع پایه شعاعیاچندجمله

tionRadial Basis Func)  به ازای پارامتر تنظیم در

{1/2 ,21/2 ,23/2 ,22/2 ,21/2 ,221/2}∈C  مورد

کرنل جستجو قرار گرفتند. بهترین عملکرد توسط 

شناسایی  22/2خطی به ازای مقدار پارامتر تنظیم برابر 

,𝐾(𝑥شد. کرنل خطی یا ضرب داخلی به شکل  𝑦) =

𝑥. 𝑦 نوع ( دقت کلی برآورد 0شود. جدول )تعریف می

 SVMونقل را به ازای پارامترهای متفاوت روش حمل

 دهد.نشان می

 
 بر دقت SVMتأثیر پارامترهای روش : 4جدول                         

 تابع کرنل
 پارامتر تنظیم

221/2 21/2 22/2 23/2 21/2 1/2 

 801/2 811/2 817/2 859/4 818/2 831/2 کرنل خطی

 801/2 807/2 811/2 811/2 811/2 839/2 ایکرنل چندجمله

 822/2 819/2 821/2 821/2 822/2 821/2 تابع گوسین

 802/2 802/2 812/2 812/2 812/2 837/2 تابع پایه شعاعی

گره انتخاب شد و  21یک لایه میانی با  MLPبرای روش 

تنظیم شد. این روش به ازای یک  3/2یادگیری برابر  نرخ

12𝑛, 11,...  ,02ها داد گرهتا پنج لایه میانی و تع = 

ونقل ( دقت کلی برآورد نوع حمل1)جدولسازی شد.پیاده

دهد. نشان می MLPرا به ازای معماری متفاوت در روش 

 دهد.را نشان می MLP( نمودار همگرایی روش 11)شکل

و  2، نسبت بهره1درخت تصمیم با معیارهای بهره اطلاعاتی

شاخص جینی بهترین سازی شد. شاخص جینی پیاده

                                                           
1 Information Gain 

2 Gain Ratio 

چنین حداکثر عمق عملکرد را از خود نشان داد. هم

ل تعداد اعضای برگ دو انتخاب و حداق 12درخت برابر 

ونقل را به ازای ( دقت کلی برآورد نوع حمل2)جدول شد.

 دهد.نشان می پارامترهای متفاوت درخت تصمیم

سازی روش بیز ساده با رویکرد برآورد حریصانه در پیاده

استفاده شد. در این  82/2از چهار کرنل با حداقل باند 

 1/2}و حداقل باند در  12تا  1ها بین روش تعداد کرنل

,2/2 ,1/2 ,28/2 ,21/2 ,21/2}∈B  مورد جستجو قرار

ونقل را ( دقت کلی برآورد نوع حمل7جدول )گرفتند. 

نشان  به ازای پارامترهای متفاوت روش بیز ساده

دهد.می
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 MLP: نمودار همگرایی روش 11شکل 

 
 

 بر دقت MLPر پارامترهای روش تأثی: 5جدول 

 هاتعداد لایه
 هاتعداد گره

12 11 22 21 32 31 

1 801/2 812/2 872/2 878/4 878/2 878/2 

2 800/2 811/2 872/2 877/2 877/2 877/2 

3 801/2 818/2 872/2 873/2 873/2 873/2 

  

 تأثیر پارامترهای درخت تصمیم بر دقت: 6جدول  

 معیار
 ر عمق درختحداکث

0 2 8 12 12 10 

 837/2 802/2 802/2 802/2 829/2 791/2 بهره اطلاعاتی

 712/2 711/2 708/2 703/2 703/2 298/2 نسبت بهره

 812/2 811/2 853/4 809/2 838/2 787/2 شاخص جینی

 ه بر دقتتأثیر پارامترهای بیز ساد: 7جدول  

 هاتعداد کرنل
 حداقل باند

21/2 21/2 28/2 1/2 2/2 1/2 

1 733/2 702/2 731/2 730/2 733/2 732/2 

3 721/2 720/2 721/2 721/2 721/2 718/2 

0 729/2 777/2 782/4 781/2 771/2 728/2 

1 721/2 770/2 782/2 782/2 772/2 728/2 

8 711/2 720/2 773/2 729/2 723/2 722/2 
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 نتایج و بحث -6

سازی تحقیق بیان در این بخش نتایج حاصل از پیاده

های مختلف شود و به مقایسه دقت عملکرد روشمی

ونقل پرداخته خواهد بندی در تعیین نوع حملطبقه

ونقل در های حملبندی نوعچنین دقت طبقهشد. هم

ترین تحقیقات گذشته مقایسه این تحقیق با دقت مشابه

 شود. می

بر روی بخش  MLP( نتایج حاصل از روش 12)شکل

دهد. های موردمطالعه را نشان میبسیار کوچکی از داده

درستی ونقل بههای حملدر این شکل تمام نوع

 اند.شده شناسایی

 

 
 MLPبه روش  قیتحق جیاز نتا ی: بخش12شکل 

 بندیطبقه هایروشمقایسه نتایج  -6-1

های سازی روشنتایج حاصل از پیاده منظور مقایسهبه

 2و شاخص کاپا 1بندی دو معیار دقت کلیمختلف طبقه

( ماتریس 11( الی )8های )اسبه گردید. جدولمح

 دهند.بندی نشان میرا برای چهار روش طبقه 3ابهام

 MLPسازی این تحقیق روش های پیادهدر میان روش

اخص کاپا توانست دقت در هر دو معیار دقت کلی و ش

ها از خود نشان دهد. بهتری نسبت به سایر روش

                                                           
1 Overall accuracy 

2 Kappa index 

3 Confusion matrix 

عملکرد بهتری نسبت به  SVMهمچنین روش 

( 12)یز ساده و درخت تصمیم داشت. جدولهای بروش

های مختلف نیز مقدار معیارهای دقت را برای روش

 دهد.شرح می
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 : ماتریس ابهام روش درخت تصمیم8جدول 

ش
پی

ی
ین

ب
 

 واقعی

 رخهدوچ اتوبوس پیاده رانندگی قطار

 2 2 0 17 127 قطار

 3 37 12 190 11 رانندگی

 33 29 818 12 32 پیاده

 22 321 1 10 1 اتوبوس

  212 1 2 0 3 دوچرخه

 MLP: ماتریس ابهام روش 9جدول 

ش
پی

ی
ین

ب
 

 واقعی

 دوچرخه اتوبوس پیاده رانندگی قطار

 2 9 2 2 121 قطار

 1 11 3 212 2 رانندگی

 18 22 820 7 21 پیاده

 21 281 3 02 0 اتوبوس

  270 11 1 0 2 دوچرخه

 SVM: ماتریس ابهام روش 14جدول 

ش
پی

ی
ین

ب
 

 واقعی

 دوچرخه اتوبوس پیاده رانندگی قطار

 2 2 1 12 122 قطار

 1 31 2 188 12 رانندگی

 31 29 820 12 31 پیاده

 19 322 3 23 3 اتوبوس

  223 2 1 2 2 دوچرخه

 ام روش بیز ساده: ماتریس ابه11جدول 
ش

پی
ی

ین
ب

 
 واقعی

 دوچرخه اتوبوس پیاده رانندگی قطار

 1 13 11 10 73 قطار

 1 22 7 222 02 رانندگی

 31 28 782 12 29 پیاده

 20 218 10 01 11 اتوبوس

  217 13 17 12 3 دوچرخه

 بندیهای طبقه: مقایسه دقت روش12جدول 
 کاپا شاخص دقت کلی مدل

 791/2 813/2 درخت تصمیم

MLP 878/2 819/2 

SVM 819/2 823/2 

 298/2 782/2 بیز ساده

و ویژگی  هاداده پردازششیپ تأثیربررسی  -6-2

 جدید بر دقت نتایج

پردازش ی مراحل پیشرگذاریتأثبررسی میزان  منظوربه

بر دقت نتایج تحقیق، چهار روش مورداستفاده بر روی 

( 13سازی شد. مطابق جدول )خام نیز پیاده هایداده

ها با معیار دقت کلی برای مقایسه نتایج روش

های های خام و دادهسازی بر روی دادهپیاده

شده محاسبه شده است. مقایسه دقت کلی نتایج پالایش

ها بر روی پردازش دادهتوجه پیشدهنده تأثیر قابلنشان

ها دقت ه روشکه در همطوریدقت نتایج است، به

 0پردازش بیش از نتایج پس از انجام مراحل پیش

یافته است. همچنین در این تحقیق از  درصد بهبود

درصد حضور نقاط هر خط سیر در فاصله یک انحراف 

ونقل های حملمعیار از میانگین کل سرعت نوع

عنوان یک ویژگی جدید استفاده شده است. معیار به

مورداستفاده در تحقیق با دقت کلی برای چهار روش 

( 10)عدم حضور ویژگی جدید نیز در جدولحضور و 

دهد مورد مقایسه قرارگرفته است. نتایج نشان می
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 دقت کلی نتایج شده است.بندی موجب بهبود های طبقهافزودن این ویژگی به مدل

 هاپردازش داده: مقایسه دقت کلی نتایج پس از پیش13جدول 

 پردازشبا پیش ردازشپبدون پیش مدل

 813/2 828/2 درخت تصمیم

MLP 837/2 878/2 

SVM 812/2 819/2 

 782/2 702/2 بیز ساده

 : مقایسه دقت کلی نتایج با افزودن ویژگی جدید14جدول 

 با حضور ویژگی جدید بدون حضور ویژگی جدید مدل

 813/2 802/2 درخت تصمیم

MLP 829/2 878/2 

SVM 811/2 819/2 

 782/2 772/2 بیز ساده

 مقایسه با تحقیقات پیشین -6-3

سازی این های پیادهمنظور سنجیدن دقت روشبه

ونقل خطوط سیر، دقت بینی نوع حملتحقیق در پیش

های ازاین بر روی دادهاین تحقیق با مطالعاتی که پیش

قایسه شد. مطابق با شده بود، مپروژه ژئولایف انجام

( آورده شده است، نتایج این تحقیق 11)آنچه در جدول

دقت بهتری نسبت به مطالعات  MLPبا استفاده از مدل 

های دیگر مدل اگرچهمشابه از خود نشان داده است. 

اند دقت بهتری نسبت به اکثر این تحقیق نیز توانسته

مطالعات قبلی از خود نشان دهند. این بهبود دقت 

ها، استخراج دادهپردازش مناسب تواند ناشی از پیشمی

های جدید و تنظیم دقیق پارامترهای ورودی ویژگی

ها باشد. در این تحقیق برخلاف تحقیق ژنگ و مدل

بندی خودکار خطوط از مسئله قطعه [22]همکاران 

پوشی شده است و خطوط سیر سیر توسط مدل چشم

بندی شده به مدل معرفی شده است و عهبه شکل قط

همین مسئله بخشی از این اختلاف دقت را به وجود 

 آورده است.

 : مقایسه نتایج تحقیق با تحقیقات مشابه15جدول 

 دقت کلی تحقیق دقت کلی تحقیق

 70/2 [22]( 2217ونگ و همکاران ) 81/2 [27]( 2222هوانگ و همکاران )

 29/2 [13]( 2212اندو و همکاران ) 93/2 [22]( 2222جیمز و همکاران )

 72/2 [21, 12]( 2212ن )ژنگ و همکارا 80/2 [21]( 2222مکاران )نواز و ه

 88/4 (MLPبهترین مدل این تحقیق ) 81/2 [12]( 2218) دبیری و همکاران
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 گیرینتیجه -7

در این تحقیق، برای ایجاد مدل شناسایی نوع 

های خطوط سیر ونقل کاربران بر مبنای دادهحمل

رفته شد. مطالعه بندی به کار گهای مختلف طبقهروش

صورت گرفت و  GPSهای خام این تحقیق بر روی داده

هیچ داده خارجی بر آن اضافه نشد. در مرحله 

های غیر معتبر حذف شدند و پردازش دادهپیش

کننده بر منظور کاهش خطای اتفاقی یک کرنل نرمبه

روی خطوط سیر اعمال شد. سپس یک مجموعه از 

رعت، طول، شتاب و های خطوط سیر شامل سویژگی

ها غیره استخراج شد و تعدادی ویژگی آماری نیز بر آن

بندی با چهار روش های طبقهافزوده شد. سپس مدل

ایجاد شد و  MLPو  SVMدرخت تصمیم، بیز ساده، 

 ها موردبررسی و مقایسه قرار گرفت.عملکرد آن

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که شبکه عصبی 

های مختلف بهترین لایه در بین روشپرسپترون چند

ونقل کاربران دارد. کارایی را در شناسایی نوع حمل

سازی این های پیادهارزیابی نتایج نشان داد که مدل

تحقیق نسبت به تحقیقات پیشین عملکرد بهتری از 

های دهد. عملکرد مناسب مدلخود نشان می

دازش پرتواند ناشی از پیشسازی این تحقیق میپیاده

ها مناسب باشد. ها و استخراج ویژگیدقیق و جامع داده

همچنین جستجوی گسترده صورت گرفته برای تنظیم 

 ها منجر به نتایج بهتر شد.پارامترهای ورودی مدل

بندی شده بر خطوط سیر در این تحقیق به شکل بخش

بندی معرفی های طبقهونقل به مدلمبنای نوع حمل

های خام ممکن است به شکل هکه دادشدند. درحالی

ونقل ایجاد های مختلف حملای از نوعدنباله پیوسته

بندی خطوط سیر بر مبنای تغییر بنابراین بخش؛ شوند

عنوان یک موضوع تحقیقاتی تواند بهونقل مینوع حمل

در آینده موردتوجه قرار گیرد. همچنین برای تحقیقات 

های انند دادهتوان از منابع داده دیگری مآینده می

مبنا استفاده کرد و نتایج های اجتماعی مکانشبکه

حاصل را مقایسه نمود. همچنین تعمیم روش 

هایی که شامل برچسب سازی این تحقیق به دادهپیاده

 های نظارتکارگیری روشونقل نیستند و بهنوع حمل

تواند یک زمینه تحقیقاتی در آینده باشد. نشده می

های ها و استخراج ویژگیزمانی داده استفاده از بعد

تواند در تحقیقات ها نیز میدیگر و مطالعه دقیق آن

 آینده موجب بهبود دقت شوند.
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Abstract 

With the widespread advent of the smart phones equipping with Global Positioning System (GPS), a huge 

volume of users’ trajectory data was generated. To facilitate the urban management and present appropriate 

services to users, studying these data was raised as a widespread research field and has been developing since 

then. In this research, the transportation mode of users’ trajectories was identified based on their raw GPS 

data. These data are often associated with errors, it was attempted to minimize them by applying a 

comprehensive pre-processing procedure in this research. Accordingly, various features were extracted to 

identify the transportation modes including walk, bike, train, bus, and driving. In this regard, four 

classification methods including decision tree, multilayer perceptron neural network, Naïve Bayes, and 

support vector machine were used to build a predictive model. In order to improve the performance of the 

implementation methods, the percentage of the points of each trajectory on the distance of one standard 

deviation from the total speed average of transportation modes has been used as a new feature. The above-

mentioned four models were implemented with different regularization parameters and their values were set to 

the optimal values by applying a comprehensive grid search. Then, Kappa and the overall accuracy indices 

were employed to evaluate different methods. The results of this study show that the multilayer perceptron 

neural network with overall accuracy of 0.88 has the best results compared to the other models.
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