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 چکیده

تراکم  الگوهای زیرا است، زمانی–مقیاس مکانیمعابر در ترافیکی هنگام وضعیت بینی دقیق و بهمدیریت بهینه ترافیک شهری مستلزم پیش

 رو،ازاین. دارند قرار بلندمدت و مدتکوتاه زمانی هایپویایی و هاخیابان بین مکانی پیچیده تعاملات تأثیر تحت شهری معابر شبکه در ترافیکی

بینی ترافیک و پشتیبانی از ی کلیدی در پیشهای مکانی و زمانی باشند، نقشزمان وابستگیکه قادر به استخراج هم هاییچارچوب توسعه

 واحد و (GNN) گرافی عصبی هایشبکه بر مبتنی زمانی–در این پژوهش، یک چارچوب ترکیبی مکانی .کندسازی شهری ایفا میتصمیم

شهر تهران های مورد استفاده شامل شبکه معابر چهار منطقه شود. دادههای ترافیکی ارائه میبینی کلاسبرای پیش (GRU) ایدروازه بازگشتی

 دارجهت گراف یک صورتبه معابر شبکه. است ماههسه دوره یک طی ایدقیقه 15 زمانی هایبازه در خیابان قطعه 503۷و وضعیت ترافیکی 

مکانی، علاوه بر ماتریس  مدلسازیمنظور تقویت ه شده است. بهگرفت نظر در گرافی عصبی شبکه به ورودی عنوانبه و شده سازیمدل

صورت صریح در فرآیند های ساختاری شبکه شامل بینابینی، نزدیکی و درجه وزنی بهمرتبه اول، همسایگی مرتبه دوم و شاخص همسایگی

همراه شبکه عصبی گرافی، روابط مکانی و تعاملات ساختاری بین معابر را استخراج کرده و خروجی آن به .اندیادگیری گرافی ادغام شده

 ای انجام گیرد.دقیقه 60و  30، 15های زمانی بینی در افقشود تا پیشمنتقل می  GRU به واحد بازگشتی، ترافیکیهای زمانی وضعیت دنباله

ه های پایبینی عملکرد بهتری نسبت به مدلهای پیشدر تمامی افق (Enhanced GNN-GRU) دهد مدل پیشنهادینتایج تجربی نشان می 

GRU، LSTM و GRU-GNN طور مشخص، مقدار دقتبهدهد. ارائه می) ACC(  مدلGRU-Enhanced GNN  و مقدار ۷6/0 به دقیقه 15در افق 

های زمانی بلندتر نیز دهد. این بهبود در افقنشان می بهبود معناداری را  GRU-GNN رسیده است که در مقایسه با مدل پایه 6۷/0به  1Fامتیاز 

های ساختاری شبکه، ای و شاخصدهد که ادغام صریح همسایگی چندمرتبهده نشان میآمدستنتایج به .صورت پایدار حفظ شده استبه

شود و نقش های زمانی بلندتر میبینی در افقهای مختلف تراکم و افزایش پایداری پیشمکانی، بهبود تمایز بین کلاس مدلسازیموجب تقویت 

 .سازدبینی ترافیک شهری برجسته میسازی و پیشلعنوان یک مؤلفه کلیدی در مدساختار مکانی شبکه معابر را به
 

 ، واحدهای بازگشتی های عصبی گرافیزمانی، ساختار مکانی شبکه، شبکه-های مکانیبینی ترافیک، مدلپیش : هاکلیدواژه
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1404زمستان  شماره چهارم   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

، رشد شتابان شهرنشینی، افزایش مستمر تقاضای سففر 

محفدودیت ررفیفت    هفای سفاختاری معفابر و   پیچیدگی

ونقل، مدیریت ترافیک شهری را به های حملزیرساخت

های راهبردی و محورهای اصلی پفژوهش  یکی از چالش

تبفدیل کفرده    ونقل هوشمندهای حملدر حوزه سیستم

رفتار ترافیکی جاری بر روی شبکه معابر شفهری،  . است

شفهرها  جفایی در کفلان  عنوان ستون فقرات جابفه که به

یط د، ماهیتی پویا، پیچیده و وابسته به شفرا کنعمل می

 گسفترده  ایمجموعفه  تأثیر تحت و دارد زمانی–مکانی

 اییپویف  چنفین  .گیفرد قرار می بیرونی و درونی عوامل از

 صفورت بفه  ترافیفک  نوسانات که شودمی سبب چندلایه

 مفدت  کوتاه مفدت و بلنفد   زمانی هایبازه در و ایشبکه

 تواندمی معبر یک وضعیت تغییر که ایگونهبه دهد، رخ

. جاور داشته باشفد م معابر بر توجهی قابل سرایتی اثرات

بینفی دقیفق و بلادرنف     در این چارچوب پیچیده، پیش

تنها یفک نیفاز عملیفاتی بفرای     وضعیت آینده ترافیک نه

هفا، تخصفیص   مدیریت جریان، کنترل تطبیقی سیگنال

تی علمفی  سازی مسیر اسفت، بلکفه ضفرور   منابع و بهینه

وری شففبکه و بفرای کفاهش زمففان سففر، افففزایش بهفره    

 .آیفد شفمار مفی  محیطفی بفه  کاهش اثرات منفی زیسفت 

 [1و2]

هفای  های قابفل توجفه در حفوزه مفدل    با وجود پیشرفت

 های کلاسفیک بینی ترافیک، طیف وسیعی از روشپیش

گرفتفه تفا رویکردهفای     خطی زمانی سری هایمدل )از

 پیچیده، ماهیت با مواجهه در (متعارف یادگیری ماشین

های یک با محدودیتتراف جریان مکان محور و غیرخطی

هفا معمفولاق قفادر بفه     رو هستند. ایفن مفدل  بنیادی روبه

هفای چندلایفه و بلندمفدت زمفانی     سازی وابستگیمدل

های سفاختاری شفبکه   دقیق ویژگی مدلسازینبوده و از 

 مکففانیمعففابر، همچففون سففاختار گرافففی، تعففاملات    

هفای  های سرریز بین معابر و نقشمراتبی، پویاییسلسله

کفه  انفد. در حفالی  ، نفاتوان معفابر پذیری مرکزی یا اتصال

دهد الگوهفای  شواهد تجربی و مطالعات متعدد نشان می

ای داشففته و تفراکم و ازدحفام در معففابر مفاهیتی شفبکه    

توانفد در سفطوو وابسفتگی    تغییر وضعیت یک معبر می

و حتفی بفالاتر، بفر رفتفار معفابر مجفاور        درجه اول، دوم

اثرگففذار باشففدر امففری کففه ناشففی از سففرریز جریففان و   

رو، پیوسففتگی سففاختاری شففبکه ترافیففک اسففت. از ایففن

هایی که به روابط مکفانی  محور یا مدلرویکردهای نقطه

انفد، قفادر بفه توصفیف     شفده متکفی  سازیخطی و ساده

 در و نبفوده  ترافیفک  زمفانی -مکفانی  گرایانه پویفایی واقع

که شفب  اجفزای  میفان  پیچیده تعاملی الگوهای استخراج

 [3و4] .دهنددقت کافی از خود نشان نمی

-مکفانی گسترش یادگیری عمیق و رهفور رویکردهفای   

 سفازی مفدل  در بنیادین تحولی اخیر هایسال در زمانی

 ایفن  در. اسفت  کفرده  ایجاد شهری ساختارمند هایداده

عنوان یکفی از  به GNN( 1 (های عصبی گرافشبکه میان،

محفور،  هفای گفراف  ترین ابزارهفای تحلیفل داده  پیشرفته

مسفتقیم سفاختار توپولوکیفک شفبکه      مدلسفازی امکان 

هفا را از  های پیچیده بین گرهمعابر و استخراج وابستگی

کنندر قفابلیتی کفه   طریق سازوکار انتشار پیام فراهم می

ای، مرتبفه دهد روابفط همسفایگی چند  به مدل اجازه می

مراتبفی  های سفاختاری معفابر و تعفاملات سلسفله    نقش

 . از سوی دیگر، مدلسازی نمایدطور عمیق جریان را به

بفا برخفورداری    )GRU(2 بازگشتیهای عصبی واحدشبکه

هفای  از مکفانیزم حافظفه و توانفایی یفادگیری وابسفتگی     

بلندمففدت زمففانی، یکففی از مففؤثرترین رویکردهففا بففرای  

هفای زمفانی ترافیفک محسفوب     ایی سریسازی پویمدل

شوند. ادغام این دو دسفته مفدل در قالفب یفادگیری     می

ررفیتی فراهم کرده است که در زمانی، –مکانیعمیق 

هفای  های مکانی پیچیفده شفبکه و پویفایی   آن وابستگی

زمان و یکپارچفه مفورد   صورت همزمانی چندمقیاسی به

 ازیمدلسففتحلیففل قففرار گیرنففدر رویکففردی کففه امکففان 

هفای ترافیکفی و دسفتیابی بفه     تر رفتار شفبکه بینانهواقع

سفابقه را میسفر   هایی با دقت و جامعیفت بفی  بینیپیش

 [5و6] .ساخته است

                                                           
1 Graph Neural Network 

2 Gated Recurrent Unit 
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          ...از اسیییتهاده بیییا ترافیییی  زمیییانی-مکیییانی بینییییپیییی 
 فاطمه نوری الموتی و محمد سعدی مسگری

 

هففای مبتنففی بففر بففا وجففود پیشففرفت چشففمگیر مففدل 

-مکفانی  های ترکیبیو معماری های عصبی گرافشبکه

 بففا همچنففان موجففود هففایپففژوهش از بسففیاری زمففانی،

سففاختار مکففانی  عمیففق مدلسففازی در ییهففامحففدودیت

. اغلب مطالعات صرفاق به استفاده اندمواجه ترافیک شبکه

از همسایگی مرتبه اول در گراف معابر بسنده کفرده و از  

  2نزدیکفی  ، 1بینفابینی  نظیفر  کلیدی ساختاریهای ویژگی

ای در فهفم  کننفده کفه نقفش تعیفین     3 دارو درجفه وزن 

نقش ساختاری معابر و نحوه انتشار سرریزهای ترافیکفی  

اند. ایفن در حفالی اسفت کفه شفواهد      دارند، غفلت کرده

دهد الگوهفای انتشفار تفراکم و انتقفال     تجربی نشان می

مرتبفه دوم و   همسفایگی جریان در بسیاری از مفوارد از  

بفر پایفه   کننفد و تحلیفل شفبکه    حتی سوم تبعیت مفی 

های واقعی جریان همسایگی سطحی قادر نیست پویایی

کنففد. از سففوی دیگففر، مطالعففات انففدکی   مدلسففازیرا 

سفازهای  را بفا مفدل   GNN مبتنی بر مکانیسازوکارهای 

اند که ای تلفیق کردهگونهبه GRU زمانی قدرتمند مانند

ای و زمفففان بتوانفففد روابفففط مکفففانی چندمرتبفففه هفففم

صفورت  مدت را بهمدت و میانکوتاههای زمانی وابستگی

 [۷و8] .یکپارچه پوشش دهد

یفک   ،هفا، پفژوهش حاضفر   در راستای رفع ایفن شفکاف  

–مکفانی محفور و  بینی ترافیفک گفراف  چارچوب پیش

کند که در آن ساختار شبکه معابر تهران ارائه می زمانی

شده شفامل روابفط همسفایگی     سازیبر پایه گرافی غنی

و عملکفردی   سفاختاری هفای  یژگفی مرتبه اول و دوم، و

هفای  شده است. برای ایفن منظفور، داده   مدلسازیمعابر 

بفه همفراه    تهفران  منطقفه شفهری   ی معابر چهفار شبکه

در گوگفل   شفده از تصفاویر  های ترافیکی استخراجکلاس

، از سازمان کنترل ترافیک شهرداری ماههبازه زمانی سه

گفی بفالا   و گرافی جفامع بفا ریزدانفه    دریافت شده تهران

گیفری  بهفره با   GNN ، مکانیساخته شده است. در گام 

                                                           
1Betweenness  
2 Closeness 
3 Weighted degree 

، ایشفبکه  هایاز ماتریس همسایگی چندلایه و شاخص

 سفاختاری های از ساختار و نقش یعمیق نمایش برداری

بفا   GRU کنفد. سفپس در گفام زمفانی،    معابر تولید مفی 

و یففک هففای ترافکففلاسای تاریخچففه تففوالی دریافففت

الگوهففای پویففای جریففان را    ،هففای زمففانی وابسففتگی

–مکانیصورت یک مدل سازی کرده و خروجی بهمدل

 از شدهتقویت ترکیب این. شودمی تولید یکپارچه زمانی

GNN و GRU سفازی سفاختار مکفانی در    غنی، همراه با

، امکففان اسففتخراج الگوهففای غیرخطففی،  مففدل مکففانی

رده و پتانسففیل چندمقیاسففی و تعففاملی را فففراهم کفف   

بینفی  های پفیش توجهی برای بهبود عملکرد سامانهقابل

های مدیریت هوشفمند  ترافیک بلادرن  و توسعه سامانه

 [9و10] .کندجریان شهری ایجاد می

 روری بر مطالعات پیشینم -2

تفرین موضفوعات   بینی ترافیک شهری یکی از مهمپیش

ونقل هوشفمند اسفت کفه طفی     پژوهشی در حوزه حمل

 و زمفانی –هفای مکفانی  وسفعه داده های اخیر بفا ت الس

 تففوجهی قابففل پیشففرفت ماشففین، یففادگیری هففایروش

 از حفوزه  ایفن  در شفده ارائفه  رویکردهفای . اسفت  داشته

 بازگشفتی  عصبی هایشبکه و کلاسیک آماری هایمدل

 عصفبی  هفای شفبکه  بفر  مبتنی پیشرفته هایمعماری تا

تفلاش   هفا روش ایفن  از یک هر. شوندمی شامل را گراف

های زمانی و مکانی ترافیک اند بخشی از پیچیدگیکرده

هفایی نظیفر   سازی کننفد، امفا همچنفان چفالش    را مدل

سفازی اثفرات   بازنمایی کامل ساختار شبکه معابر، مفدل 

هففای گیففری از ویژگففی غیرمسففتقیم ترافیففک و بهففره 

ساختاری شبکه وجود دارد. در ادامه، مطالعات پیشفین  

هففای کلاسففیک، اصففلی شففامل مففدل در چهففار دسففته

–هفای مکفانی  های مبتنی بر توالی زمفانی، مفدل  مدل

 شفده تقویفت  پیشرفته هایمدل و گراف بر مبتنی زمانی

 رقفرا  بررسفی  مفورد  بیرونی هایداده و شبکه ساختار با

 گیرند.می

های کلاسیک و یادگیری ماشین سنتی مدل -1-2

 بینی ترافیکدر پیش

بینی ترافیک شهری عمدتاق بر ها در پیشنخستین تلاش
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404زمستان  شماره چهارم   ال سیزدهمس

های آمفاری کلاسفیک و یفادگیری ماشفین سفنتی      مدل

میفانگین متحفر    یفر  هفایی نظ انفد. روش متمرکز بفوده 

هفای فافای   ، مفدل )ARIMA) 1یکپارچه خودرگرسفیونی 

هفای خطفی و غیرخطفی، بفه دلیفل      حالت و رگرسفیون 

بینفی  ی پفیش سازی و قابلیت تفسفیر، بفرا  سادگی پیاده

انفد. نقطفه   مدت ترافیک مورد استفاده قرار گرفتفه کوتاه

ها، نیاز محاسباتی پایین و قوت اصلی این دسته از روش

ها را بفرای کاربردهفای   شفافیت روابط مدل است که آن

 .سازدهای کوچک مناسب میمحدود و شبکه

هفای  هفا در ففر   حال، ضعف بنیادین ایفن مفدل  با این

 ،هااین روش فر  اولیه ها نهفته است.نمحدودکننده آ

عموماق ایستایی زمانی، خطفی بفودن روابفط و اسفتقلال     

هایی که با ماهیفت واقعفی   ر فر استنسبی مشاهدات 

ترافیففک شففهری، کففه متففأثر از تعففاملات غیرخطففی،    

های مکانی پیچیده اسفت،  های ناگهانی و وابستگیشو 

هفا فاقفد   دلمف ن [ علاوه بر این، ایف 11] .خوانی نداردهم

کفردن سفاختار شفبکه معفابر     سازوکار صریح برای لحاظ

صفورت  هستند و در بهترین حالت، اطلاعات مکانی را به

 .کنندمتغیرهای کمکی ساده وارد مدل می

هففای مففدل ، Enhanced GNN-GRUاز منظففر روش 

عنوان خط مبنای مفهومی تلقفی  توان بهکلاسیک را می

هفای  گفذار بفه چفارچوب    دهنفد چفرا  کرد که نشان می

 ایفن  ضفعف . است ضروری زمانی–محور و مکانیشبکه

 و شبکه ساختار همزمان مدلسازی در ناتوانی در هامدل

 بفه  حرکفت  برای اصلی انگیزه باشد کهزمانی می پویایی

 پفژوهش  در گراف بر مبتنی ترکیبی هایمعماری سمت

 .است بوده حاضر

تروالی   های یادگیری عمیق مبتنی برر مدل -2-2

 زمانی

هفای ترافیکفی بفا تفکیفک زمفانی بفالا،       با گسترش داده

یفر حافظفه کوتفاه مفدت     های عصبی بازگشتی نظشبکه

طففور گسففترده بففرای بففه GRU و  )LSTM(2 طففولانی

                                                           
1 Autoregressive Integrated Moving Average 
2 Long short-term memory 

سازی پویایی زمانی ترافیک به کفار گرفتفه شفدند.    مدل

هففا، توانففایی یففادگیری نقطففه قففوت کلیففدی ایففن مففدل

مفدت و مفدیریت   مدت و میاناههای زمانی کوتوابستگی

مشففکل ناپدیدشففدن گرادیففان اسففت. در بسففیاری از    

هففای آمففاری هففا نسففبت بففه روشمطالعففات، ایففن مففدل

بینفی نشفان   کلاسیک بهبود محسوسی در دقفت پفیش  

 [12].اندداده

ها در با وجود این مزایا، ضعف اساسی این دسته از مدل

ته است. در گرفتن ساختار مکانی شبکه معابر نهفنادیده

صورت یک سفری  اغلب کاربردها، هر معبر یا ایستگاه به

شود و تعاملات مکانی تنها سازی میزمانی مستقل مدل

هفای سفاده لحفاظ    طور ضفمنی یفا از طریفق ویژگفی    به

شود مدل در مواجهفه بفا   گردد. این رویکرد سبب میمی

هففایی نظیففر سففرریز ترافیکففی، انتقففال و اثففرات  پدیففده

بینفی بلنفدتر، دچفار    های پفیش ویژه در افقهای، بشبکه

 ] 13و14 . [افت عملکرد شود

عنوان ماکول زمانی بهGRU در چارچوب پژوهش حاضر، 

صفورت مسفتقل. بلکفه ایفن     انتخاب شده است، اما نه به

ای عمفل  شفده مکانی غنفی  مدلسازیمدل زمانی بر پایه 

هفای سفاختاری   و ویژگفی  GNN کنفد کفه از طریفق   می

تخراج شده است. بفدین ترتیفب، ضفعف یاتفی     شبکه اس

صفورت  های صرفاق زمانی از طریق تقویت مکانی بفه مدل

 .شودساختاری جبران می

 و گررا   بر مبتنی زمانی–های مکانیمدل -3-2

 محلی هایوابستگی یادگیری

هفای  ای ترافیفک شفهری، مفدل   با در  ماهیفت شفبکه  

چفارچوبی  عنفوان  های عصبی گفراف بفه  مبتنی بر شبکه

. شفدند  معرفی زمانی–بینی مکانیقدرتمند برای پیش

بففا  )STGCN(4 و )DCRNN(3  نظیففر هففاییمعمففاری

سفازی تفوالی زمفانی،    ترکیب کانولوشن گراففی و مفدل  

نشففان دادنففد کففه ادغففام صففریح سففاختار شففبکه معففابر 

طور قابل تفوجهی اففزایش   بینی را بهتواند دقت پیشمی

                                                           
3 Diffusion Convolutional Recurrent Neural Network 

4 Spatial Temporal Graph Convolutional Network 
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هففا، توانففایی ایففن مففدل [ نقطففه قففوت اصففلی12] .دهفد 

هففای مکففانی محلففی و یففادگیری  اسففتخراج وابسففتگی

 .الگوهای انتشار جریان در شبکه است

هفا بفه دو   با این حال، بخش قابل تفوجهی از ایفن مفدل   

محففدودیت اساسففی دچففار هسففتند. نخسففت، وابسففتگی 

 مکانی غالباق تنها بر اساس همسایگی مرتبفه اول تعریفف  

ای نادیفده گرفتفه   م شفبکه شود و اثفرات غیرمسفتقی  می

عرففی  بفه مفدل م  ماتریس مجفاورت  تنها شود. دوم، می

و نقففش سففاختار کففلان شففبکه و موقعیففت    شففودمففی

طور صریح در فرآیند یادگیری لحفاظ  ساختاری معابر به

 ]15.16و1۷ [د.گردنمی

 ، ضفمن حففظ مزایفای   Enhanced GNN-GRUروش 

GNN هففای محلففی، بففا معرفففی در یففادگیری وابسففتگی

هفای  همسایگی مرتبه دوم و استفاده صفریح از شفاخص  

دهد. بفدین  ها را هدف قرار میساختاری، این محدودیت

ترتیب، مدل قادر است علاوه بر تعاملات مستقیم، اثرات 

طور مؤثر در ای را نیز بهغیرمستقیم و سرریزهای شبکه

 .بینی لحاظ کندفرآیند پیش

سراختار  شده برا  های پیشرفته تقویتمدل -4-2

 های بیرونیشبکه و داده

هفای  ها به سمت توسعه مدلهای اخیر، پژوهشدر سال

انففد کففه از سففازوکارهای تففری حرکففت کففردهپیشففرفته

هففای چنففدمنبعی بهففره تطبیقففی، توجففه و ادغففام داده

شففبکه  و 1گففراف ویونففت هففایی نظیففربرنففد. مففدلمففی

            زمفففانی مبتنفففی بفففر  -کانولوشفففنی گراففففی مکفففانی 

هفای وابسفتگی   با معرفی مفاتریس   )ASTGCN( 2  وجهت

اند روابط مکفانی  قابل یادگیری و مکانیزم توجه، توانسته

 افزون .الگوهای زمانی پیچیده را استخراج کنندو پنهان 

ی هفا داده ادغام اند کهداده نشان جدید مطالعات این، بر

طفور  بینفی را بفه  توانفد دقفت پفیش   محیطی و جوی می

 .]21و  20،19،18 [دبهبود بخشمعناداری 

                                                           
1 Graph WaveNet 
2 Attention-based Spatio-Temporal Graph 

Convolutional Network 

ها غالبفاق بفر یفادگیری    ها، این مدلبا وجود این پیشرفت

ضمنی روابط مکانی تکیه دارند و کمتر به ادغام صفریح  

 و مرکزیفت  هفای شفاخص  ماننفد  دانش ساختاری شبکه

ر موجفب  امف  ایفن . پردازنفد ای مفی چندمرتبه همسایگی

شود کفه تفسفیرپذیری مفدل کفاهش یابفد و نقفش       می

صفورت شففاف در فرآینفد یفادگیری     اختاری معابر بفه س

 ]22.23و24 [د.بازتاب نیاب

های فوق، ادبیات پژوهشی اخیر نشفان  با وجود پیشرفت

طور جامع برطفرف  دهد که چند خلأ اساسی هنوز بهمی

ها همچنان تنهفا از  نشده است. نخست، بسیاری از مدل

واهد برند، در حالی که شف همسایگی مرتبه اول بهره می

دهفد الگوهفای   ای نشفان مفی  سازی شبکهتجربی و مدل

ای غالبفاق از طریفق   سرریز ترافیکی و انتشفار بفار شفبکه   

 [ .دهففدهمسففایگی مرتبففه دوم و حتففی سففوم رخ مففی

هفا،  پفژوهش  از تفوجهی  قابفل  بخش دوم، ] 16,15و1۷

درمدل مکانی تنها به مدلسازی محلفی سفاختار مکفانی    

 سفاختاری  هفای شفاخص  پرداخته و در بعفد سراسفری،  

هفای  احی مفاتریس مجفاورت یفا ویژگفی    طر در را شبکه

هفا  کنندر در حفالی کفه ایفن شفاخص    ورودی لحاظ نمی

ای در میفزان تأثیرگفذاری بفر توزیفع     کنندهنقش تعیین

ها سفبب کفاهش   گرفتن آنکنند و نادیدهجریان ایفا می

تفففوان مفففدل در بازنمفففایی سفففاختار واقعفففی شفففبکه  

 .]22.23و24[دشومی

ا تلفیفق  بف  Enhanced GNN-GRUبر این اساس، روش 

محور و دانش ساختاری شبکه، چفارچوبی  یادگیری داده

ای و دهففد کففه در آن همسففایگی چندمرتبففهارائففه مففی

های صفریح و قابفل   عنوان مؤلفههای مرکزیت بهشاخص

تنهفا دقفت   شوند. ایفن رویکفرد نفه   تفسیر وارد مدل می

، بلکه امکان تحلیفل نقفش   بخشدبینی را بهبود میپیش

 ساختاری معابر و پویایی انتشفار ترافیفک را نیفز ففراهم    

های پیشفرفته  ای که در بسیاری از مدلکندر ویژگیمی

 .موجود کمتر مورد توجه قرار گرفته است

 روش تحقیق -3

 زمفانی -مکفانی بینفی  این پژوهش یک چفارچوب پفیش  

ی هفا و شفبکه  گراف عصبی هایشبکه ترکیب بر مبتنی
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سفازی  کند که برای مدلارائه می عصبی واحد بازگشتی

دقیق وضعیت ترافیفک در سفطح معبفر طراحفی شفده      

 :معماری پیشنهادی بر سه اصل بنیادین استوار استاست. 

غنفی و سفاختارمند شفبکه معفابر از طریفق       نمایش -1

هففای ای و اعمففال شففاخصسففاخت گففراف چندمرتبففه 

بینففابینی،  پیشففرفته همچففون و سففاختاری توپولوکیففک

با هدف تقویت بیفان سفاختاری    دارنزدیکی و درجه وزن

 ردر مدل مکانی طراحی شده هر گره

هفای مکفانی و الگوهفای انتشفار     استخراج وابسفتگی  -2

کفه   GNN هفای جریان در مقیاس شبکه از طریفق لایفه  

تنهففا روابففط همسففایگی مرتبففه اول بلکففه نففه اسففتقادر

مراتبفی معفابر را   م و ساختار سلسلهسرریزهای مرتبه دو

 سازی کنندرنیز مدل

مفدت بفا   مدت و میفان سازی پویایی زمانی کوتاهمدل -3

 خود، درونی یکه با سازوکار حافظه GRU گیری ازبهره

ی زمفانی ترافیفک را   هفا سفری  در طفولی  هفای وابستگی

 .گیردصورت مؤثر یاد میبه

 شففامل می منسففجزنجیففرهفراینففد پیشففنهادی در یففک 

 چندلایفه،  گفراف  سفاخت  هفا، داده پردازشپیش مراحل

 اسفتخراج  سفاختاری، –مکفانی  هایویژگی سازیغنی

، ترکیفب خروجفی   GNNبفا   مکفانی  اهمیفت معیارهفای  

 هفای ترافیفک و در نهایفت   زمانی کفلاس  با توالیمکانی 

اسففت. در ایففن  آنبینففی و ارزیففابی پففیش اجففرای مففدل

هففای ویژگففی و معففابرمکففانی  شففبکهچففارچوب، ابتففدا 

 تشفکیل  شفهری  گفراف  و شفده  مرکزیت آنهفا پفردازش  

 دوم و اول مرتبه همسایگی هایماتریس سپس. شودمی

عنوان ورودی به ساختاری هایویژگی کنار در و محاسبه

 از بهتفری  نمایش تا شوندمی گرفته کاربه گرافی یلایه

 GNN خروجی ادامه، در. گردد استخراج شبکه ساختار

هفای  یافتفه بفا داده  ار صورت یک توالی زمفانی سفاخت  به

  GRUتاریخی ترافیفک ترکیفب شفده و وارد واحفدهای    

 شفده ی تحلیفل بفازه شود تا پویایی زمانی جریفان در  می

 بفا  خروجفی  یلایه نهایی، یمرحله در. شود سازیمدل

 ترافیکفی  کفلاس  مناسفب،  خطفای  تفابع  یک از استفاده

 فراینففد طریففق از مففدل و کففرده بینففیپففیش را آینففده

یفن  ا .شفود مفی  داده آمفوزش  انتهفا -بفه -انتهفا  یادگیری

سازی دانش مکانی عمیق مبتنی بر معماری، با یکپارچه

، GRU ساختار گراف و توانایی یادگیری زمانی مبتنی بر

امکفففان اسفففتخراج الگوهفففای پیچیفففده، غیرخطفففی و  

  آوردچندمقیاسفففی ترافیفففک شفففهری را ففففراهم مفففی

هفای بعفدی، ابعفاد مختلفف ایفن      در بخش. ((1)شکل )

 .شودچارچوب توضیح داده می

 
 Enhanced GNN-GRU : معماری روش 1شکل
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 مکانی هایاستخراج و پردازش داده -1-3

های مکفانی  سازی دادهدر این پژوهش، استخراج و آماده

محفور و مناسفب   دقیفق، شفبکه   نمفایش با هدف ساخت 

شفود. نخسفت،   برای تحلیل جریان ترافیفک انجفام مفی   

دریاففت   هفای مکفانی  شبکه معابر شهری از طریفق داده 

پردازش  شده از سازمان کنترل ترافیک شهرداری تهران

عنفوان  ها بهو تقاطع 1 ای از قطعات معابرو مجموعه شده

ای ل، گفراف اولیفه  گردد. با این حاهندسه پایه تولید می

مثابه یال مثابه گره و هر معبر به که در آن هر تقاطع به

سازی دقیق جریفان ترافیفک   شود، برای مدلتعریف می

کندر زیرا جریان ترافیک بر روی معابر جاری کفایت نمی

است و تعاملات دینامیفک بفین معفابر در قالفب انتشفار      

نفه  و  دارهفای جهفت  سرریز، تغییر ررفیفت و وابسفتگی  

پژوهش در  دهد. از این رو،رخ می رصرفاق در نقاط تقاطع

بینفی ترافیفک،   اخیفر پفیش   مطالعاتحاضر با پیروی از 

که در آن هفر معبفر    شدتبدیل   2 دوگانشبکه به گراف 

عنوان یک گره و هفر اتصفال فیزیکفی بفین دو معبفر      به

 را امکفان ایفن  . این ساختار شدعنوان یک یال تعریف به

تا فرآیند انتشار جریان، تأثیرات متقابل معفابر و  دهد می

 ای با دقت بیشتری مدل شود. های شبکهپویایی

کنندر شواهد پژوهشی جدید نیز این رویکرد را تأیید می

های اخیر ای که مطالعات مبتنی بر گراف در سالگونهبه

را  3مسففیرمحور نمففایشهففایی کففه انففد مففدلنشففان داده

کنند، توانایی بالاتری در محور میتقاطعجایگزین گراف 

های مکانی و دینامیک جریفان دارنفد   استخراج وابستگی

شففبکه عصففبی گرافففی  بففرای مثففال، مففدل [.26و25]

مبتنفی   مدلسازینشان داد که  2025در سال   4ترکیبی

 بفه  قفادر  گفراف  سفاختار  کفه  هنگفامی  ویژه)به بر مسیر

 شفکل  باشد( بفه  معابر میان پویا هایوابستگی استخراج

هفای  مدل به نسبت را جریان بینیپیش دقت معناداری

[. ایفن  26و25دهفد ] مبتنی بر گراف اولیه اففزایش مفی  

                                                           
1 road segments 
2 dual graph 
3 segment-based representation 
4 Mixed-Graph Neural Network 

سفازی  در مفدل  دوگفان کنند که گراف ها تأیید مییافته

 .تفر اسفت  جریان و سرریز ترافیک از گراف اولیه مناسب

-در این مدل هر یال )معبر( یک گره در نظر گرفته مفی 

ها بر اساس اتصال فیزیکفی و جهفت جریفان    شود و یال

𝐺دار شففوند کففه بففه صففورت گففراف وزنتعریففف مففی =

(𝑉. 𝐸. 𝐴)   شود که در آن نمایش داده می{𝑣1, 𝑣2, . . 

. , 𝑣𝑁}  V=  مجموعه ای ازN   دهفد و  گره را نشان مفی

E هاسفت و  دار میفان گفره  های جهتمجموعه یال𝐴 ∈

ℝ𝑁×𝑁 دهففد.گی گففراف را نشففان مففیمففاتریس همسففای 

 [2۷و28]

ای شبکه بزرگراهی، مجموعفه  دوگانپس از ایجاد گراف 

شفود  های ساختاری از این گراف استخراج مفی از ویژگی

ی در کم ف صفورت صفریح و   تا اطلاعات مکانی شفبکه بفه  

اختیار مدل یادگیری عمیق قرار گیفرد. در ایفن راسفتا،    

سففتفاده از ابتففدا روابففط همسففایگی بففین معففابر بففا ا   

سفازی  هفای همسفایگی مرتبفه اول و دوم مفدل    ماتریس

بفه صفورت    𝛢1 شوند. ماتریس همسایگی مرتبفه اول می

 شود :( تعریف می1رابطه )

 (1رابطه)

𝐴𝑖𝑗 = {
.𝑖 ارتباط مکانی وجود داشته باشد   1 𝑗  هایبزرگراه اگر بین 

 در غیر این صورت                                                           0
 

این ماتریس بیانگر روابفط مسفتقیم بفین معفابر مجفاور      

هفای  است و انتقال فوری جریفان ترافیفک بفین بخفش    

حفال، در  کنفد. بفا ایفن   سفازی مفی  متصل شبکه را مدل

عفابر  های شهری، اثرات ترافیکی اغلب محدود به مشبکه

توانند از طریق مسفیرهای واسفط بفه    مجاور نبوده و می

کفردن  منظور لحاظبه  معابر غیرمجاور نیز منتقل شوند.

 این سرریزهای مکانی، مفاتریس همسفایگی مرتبفه دوم   

𝛢2  ضرب ماتریس همسایگی مرتبه اول صورت حاصلبه

 :((2د ) رابطه )شوبا خودش تعریف می

Α2                    (                 2رابطه) = Α1 × Α1 

𝛢𝑖𝑗 وجود یک درایه غیرصفر در
دهنده آن اسفت  شانن (2)

ای از طریق یک یک مسیر دو مرحله 𝑗 و 𝑖که بین معابر 

گففره واسففط وجففود دارد. ایففن نففوب همسففایگی بففرای   
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هایی نظیر انتشار غیرمسفتقیم تفراکم،   سازی پدیدهمدل

هففای واسففط بففر ای و تففأثیر تقفاطع انسفدادهای زنجیففره 

وضعیت ترافیکی معابر ضروری است. در ایفن پفژوهش،   

 مدلسازیهای مرتبه اول و دوم امکان ترکیب همسایگی

های مکانی شبکه بزرگراهی تهران تری از وابستگیدقیق

 [29و30] .کندرا فراهم می

سفازی نقفش   یکم منظور علاوه بر ساختار همسایگی، به

هففای اصففلی عملکففردی هففر معبففر در شففبکه، شففاخص

مورد  ساختاریهای عنوان ویژگیمرکزیت استخراج و به

هفا شفامل مرکزیفت    گیرند. این شاخصاستفاده قرار می

دار بینابینی، مرکزیفت نزدیکفی و مرکزیفت درجفه وزن    

عنفوان  هفای پیچیفده بفه   بکههستند کفه در ادبیفات شف   

هفا  هفای معتبفر اهمیفت سفاختاری گفره     کننفده توصیف

 [31] .شوندشناخته می

صورت زیر به 𝑖برای گره  (((3)رابطه ) مرکزیت بینابینی

 :شودتعریف می

𝐵𝑡(𝑖)                         (3رابطه) = ∑
σ𝑠𝑡(𝑖)

σ𝑠𝑡
𝑠≠𝑖≠𝑡   

تفرین مسفیرها بفین    کوتفاه تعداد کفل   𝜎𝑠𝑡(، 3در رابطه)

عداد آن مسیرهایی است که از ت 𝜎𝑠𝑡(𝑖)و   s , t هایگره

میفزان اهمیفت یفک     ،کنند. این شاخصعبور می  𝑖گره 

واسفطه قرارگیفری آن بفر مسفیرهای اصفلی      معبر را بفه 

دهد. معابری با مرکزیت بینابینی انتقال جریان نشان می

کتی یا مسفیرهای  ها، مفاصل حربالا معمولاق نقش گلوگاه

کنند و در صورت بروز اخفتلال،  حیاتی شبکه را ایفا می

 [32و33] .توانند موجب انتشار گسترده تراکم شوندمی

صفورت  بفه  𝑖بفرای گفره   (((  4رابطه )) مرکزیت نزدیکی

هفای شفبکه   معکوس فاصله متوسفط آن تفا سفایر گفره    

 :شودتعریف می

𝐶𝑙(𝑖)                         (      4رابطه) =
𝑁−1

∑ 𝑑(𝑖.𝑗)𝑖≠𝑗
 

.𝑑(𝑖(، 4در رابطه) 𝑗) هایترین فاصله بین گرهکوتاه 𝑖   و

𝑗  و𝑁  این معیفار بیفانگر میفزان   . ها استتعداد کل گره 

هفایی بفا   پذیری یک معبر در شبکه است. گفره دسترس

تر مرکزیت نزدیکی بالا قادرند تغییرات ترافیکی را سریع

های شبکه منتقل یا دریافت کنند و نقش به سایر بخش

 هفای ترافیکفی دارنففد  مهمفی در سفرعت انتشفار پدیفده    

 .[34و35]

منظفور  به(( 5)رابطه ) داردر نهایت، مرکزیت درجه وزن

کردن شدت و کیفیت ارتباطات هر معبفر تعریفف   لحاظ

 :گردده میمحاسب (5رابطه)صورت شود و بهمی

𝑊𝐷(𝑖)                      (5رابطه) = ∑ 𝓌𝑖𝑗𝑗∈𝒩(𝑖) 

 𝓌𝑖𝑗و  𝑖 مجموعه همسفایگان گفره   𝒩(𝑖)(، 5در رابطه)

ونقفل،  هفای حمفل  وزن یال بین دو معبر است. در شبکه

تواند بر اساس متغیرهایی نظیر طول معبفر،  این وزن می

هایی با درجه ررفیت، یا زمان سفر آزاد تعیین شود. گره

الا معمولاق دارای اتصالات متعدد یفا مسفیرهای   دار بوزن

پرررفیت بوده و نقش کلیدی در توزیع و جذب جریفان  

 [36و3۷] .کنندترافیک ایفا می

سفازی،  شده پفس از نرمفال  های استخراجتمامی شاخص

ها بفه مفاکول   های گرهعنوان ویژگیصورت مستقیم بهبه

رتیفب،  شوند. بدین تارائه می مکانی شبکه عصبی گرافی

شفده اسفت    غنفی  دوگانخروجی این مرحله یک گراف 

کففه عففلاوه بففر سففاختار پایففه شففبکه، شففامل اطلاعففات  

هفای  ای از شفاخص ای همسایگی و مجموعفه چندمرتبه

عنوان ورودی اصلی ساختاری کلیدی است. این گراف به

مل کفرده  ع Enhanced GNN-GRUبخش مکانی مدل 

هفای  نفد وابسفتگی  بتوا GNN کند تاو بستری فراهم می

ای را استخراج کند و نمایش مکانی دقیق پیچیده شبکه

و معناداری برای بخش زمانی مدل فراهم سازد. اففزودن  

هفای مرکزیفت بفا ایفن     همسایگی مرتبه دوم و شفاخص 

هففدف انجففام شففده اسففت کففه مففدل بتوانففد فراتففر از    

های محلی، الگوهای سفرریز ترافیکفی و نقفش    وابستگی

ای در  کنفد. در  را در مقیفاس شفبکه   ساختاری معفابر 

های شهری متراکم، تغییر وضعیت یک معبر لزوماق شبکه

گفذارد، بلکفه از طریفق    تنها بر معابر مجفاور تفأثیر نمفی   

مسیرهای واسط، اثفرات غیرمسفتقیم و تفأخیری ایجفاد     

رود ادغففام همسففایگی کنففد. از ایففن رو، انتظففار مففیمففی

هفای  ویژه در افقبههای مرکزیت، ای و ویژگیچندمرتبه

بینفی بلنفدتر، منجفر بفه بهبفود پایفداری و دقفت        پیش

 .بینی شودپیش
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تنهففا شففود مففدل نهففایی نففهایففن رویکففرد موجففب مففی 

هفای زمفانی ترافیفک، بلکفه منطفق سفاختاری و       پویایی

بفه   الگوهای انتشفار جریفان در مقیفاس شفبکه شفهری     

زمفان  صفورت هفم  را نیفز بفه   صورت محلفی و سراسفری  

بینی وضعیت ترافیک با دقفت  فراگیرد و در نتیجه پیش

 .و پایداری بیشتری انجام شود

 GNNمدلسازی مکانی با  -2-3

 GNNهفای  های مکانی از شبکهبرای استخراج وابستگی

 شود :((  استفاده می6رابطه )با قاعده انتشار پیام )

𝐻(𝑙+1)(                       6رابطه) = σ ( Ã𝐻(𝑙)𝑤(𝑙)) 

  𝐴̃ هففا،بیففانگر مففاتریس ویژگففی گففره  H(، 6در رابطففه)

-وزن 𝑤(𝑙)ای نرمال شفده،  ماتریس مجاورت چند مرتبه

 اسفت.   ReLU 1 تابع فعالسفازی  𝜎های قابل یادگیری و 

 [38و39]

بفرد و بلنفدبرد،   های کوتاهکردن وابستگیمنظور لحاظبه

از طریق مکانیزم   𝐴2 و  𝐴1 های مبتنی بر خروجی لایه

 : ((۷رابطه )) همجوشی وزنی ترکیب شدند

𝐻(                         ۷رابطه) = 𝐻α1 + (1 − 𝐻)α2 

هفا پفس از ادغفام    بیفانگر ویژگفی گفره    𝐻(، ۷در رابطفه) 

-ضفریب وزن    𝛼ای همسفایگی و  اطلاعات چند مرتبفه 

دهی همسایگی مرتبفه اول و دوم بفرای تنظفیم تعفادل     

ای بلنفد بفرد   های شبکهمحلی و وابستگی بین اطلاعات

دهفد  پذیر به مدل اجفازه مفی  این ادغام انعطافباشد. می

الگوهای مکانی پنهفان و سفرریزهای غیرمسفتقیم را بفا     

 [40و41] .دقت بیشتری استخراج کند

 GRUنی با مدلسازی زما -3-3

بفا طفول بهینفه      2 برای هر گفره، پنجفره زمفانی لغفزان    

مفدت در  مفدت و میفان  روندهای کوتاهانتخاب گردید تا 

 GRU ماریسپس مع .جریان ترافیک پوشش داده شود

                                                           
1 Rectified Linear Unit 
2 sliding window 

کار گرفته شد تفا  دو لایه با واحدهای حافظه چندگانه به

هففای دیرینففه زمففانی و الگوهففای تکرارشففونده وابسففتگی

بفرای    3ها حذف تصادفی نورون شوند.طور دقیق مدل به

 شدهوجی تعبیهخر .برازش اعمال شدجلوگیری از بیش

 GNNو دنباله زمانی GRU   و سفپس    4از طریفق اتصفال

ای مشفتر   ترکیب شدند تا نمایه یک لایه کاملاق متصل

بینفی  بفرای پفیش   .شفود  ساخته زمانی-مکانیاز پویایی 

 سازیتابع بیشینه کلاس وضعیت ترافیک، لایه خروجی

استفاده شد. برای هر گره در گفام زمفانی آینفده،      5نرم  

 [42و43] .احتمال تعلق به هر کلاس برآورد گردید

از تابع آنتروپی بفا     6برای آموزش مدل، تابع هزینه مدل

هفا اسفتفاده   دهی متناسب با توزیع نامتوازن کفلاس وزن

 (( :8شد)رابطه )

ℒ(                       8رابطه) = − ∑ 𝑙𝑜𝑔 𝑦
𝑐
𝑤𝑐(𝑦𝑐̂) 

و  )damA( ۷بفراورد مومنفت سفازگار     سازی مدل بابهینه

 8  توقف زودهنگام از .[44] نرخ یادگیری پویا انجام شد

سفازی  پیاده .برازش استفاده شدبرای جلوگیری از بیش

با اسفتفاده از    10/3برنامه نویسی پایتون مدل در محیط

انجام شفد. تمفامی کفدها      9 پایتورچ کئومتریک کتابخانه

اولیفه  مقفدار  کفه بازتولیفد نتفایج با    ندطوری تنظیم شد

. فلوچفارت کلفی روش   ثابفت تافمین شفود       10 تصادفی

 .[45] ( نمایش داده شده است2قیق در شکل)تح

                                                           
3 Dropout 
4 concatenation 
5 Softmax 
6 Loss Function 
7 Adaptive Moment Estimation 
8 Early Stopping 
9 PyTorch Geometric 
10 seed 
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 فرآیند کلی تحقیق :2شکل
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 سازیپیاده -4-3

 Enhanced کارایی مفدل پیشفنهادی  به منظور ارزیابی 

GNN-GRUهای واقعفی  سازی بر پایه داده، فرآیند پیاده

ترافیکی و شبکه معابر شهری انجام شد. در این مرحله، 

آوری و های مکانی و زمفانی مفورد نیفاز جمفع    ابتدا داده

پردازش شدند و سپس ساختار گرافی شبکه معابر، پیش

ترافیکفی در قالفب    های توپولفوکیکی و اطلاعفات  ویژگی

های مدل سازماندهی گردیدنفد. در ادامفه، مفدل    ورودی

هفای  پیشنهادی آموزش داده شده و عملکرد آن در افق

بینففی بففا اسففتفاده از معیارهففای ارزیففابی مختلففف پففیش

مناسب مورد سنجش قرار گرفت. در ایفن بخفش، ابتفدا    

های مفورد اسفتفاده معرففی    منطقه مورد مطالعه و داده

سازی، آموزش و ارزیابی مدل سپس مراحل پیادهشده و 

 شودتشریح می

 نطقه مورد مطالعهم -1-4-3

شفامل منفاطق   منطقه مفورد مطالعفه در ایفن پفژوهش     

عنفوان  است که هر یفک بفه  تهران  10و  9، 5، 2 شهری

هفایی پرتفردد و دارای الگوهفای پیچیفده جریفان      بخش

تهفران یکفی از    ((.3) شفکل )  شوندترافیک شناخته می

شفهرهای جهفان بفه    تفرین کفلان  ترین و پرترافیکشلوغ

هفای شفدید در سفاعات    آیفد و وقفوب ازدحفام   شمار مفی 

های حیاتی عبفوری  مشخص روز، همراه با وجود شریان

آل بفرای توسفعه و   در این مناطق، آن را به محیطی ایده

بینی ترافیک مبتنی بر یفادگیری  های پیشارزیابی مدل

دیل کفرده اسفت. انتخفاب ایفن چهفار منطقفه       عمیق تب

های روزانه انجام تنها به دلیل تراکم جمعیت و فعالیتنه

شده است، بلکه به دلیل آن است که این مناطق از نظر 

ای، تنوب عملکردی معابر، الگوهای سفر و ساختار شبکه

مناسفبی بفا   ی شدت نوسانات زمفانی ترافیفک، نماینفده   

یفان در مقیفاس بفزره شفهری     از الگوی جر تنوب کافی

کنند کفه بتفوان   شوند و شرایطی فراهم میمحسوب می

 Enhanced GNN-GRUپایداری و قابلیت تعمیم مفدل  

 .را در محیط واقعی و پویا بررسی کرد

 

 
 10و  9 ،5، 2ر چهار منطقه : نمونه مورد مطالعه در تهران د3شکل 

شبکه معابر مورد بررسی در این پژوهش مجموعاق شامل 

های رسفمی  است که بر اساس داده قطعه خیابان 503۷

های شفهری تهفران اسفتخراج شفده و نمفایی      شبکه راه

چهفار منطقفه منتخفب ارائفه     جامع از ساختار ترافیکفی  

ای توزیع شده اسفت  گونهدهد. این شبکه گسترده بهمی

ای از معفابر  بخفش عمفده   قطعفه  200۷با  2که منطقه 
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بفا   5گیفرد، منطقفه   شریانی و محلی پرتردد را دربر می

یافتفه شفهری بفا    های توسفعه یکی از پهنه قطعه 16۷9

 512بفا   9شود، منطقفه  الگوی سفر متنوب را شامل می

 تفر امفا راهبفردی   عنوان یکی از مناطق کوچفک قطعه به

 و فرودگفاهی  دسترسی مسیرهای وجود دلیل به ویژه)به

بفا   10شود، و در نهایت منطقفه  می بزرگراهی( شناخته

قطعه است. در کنار یکدیگر، این چهار منطقه یک  839

بینانه از تهفران را تشفکیل   مقیاس و واقعزیرشبکه بزره

خففوبی تنففوب هندسففی، عملکففردی و بففهدهنففد کففه مففی

دهفد و بسفتری   ترافیکی شفبکه شفهری را پوشفش مفی    

 جریفان  زمفانی -مکانیبینی مناسب برای تحلیل و پیش

 .  سازدمی فراهم ترافیک

های مورد نظر در مناطق مورد مطالعفه بفه   نقشه بزرگراه

از سازمان کنترل ترافیفک  همراه اطلاعات ترافیکی آنها، 

ایفن   ((.4) شفکل )  ریافت شده اسفت شهرداری تهران د

صفورت وکتفوری و مبتنفی بفر شفبکه رسفمی       ها بهداده

اند. در این ها و معابر اصلی شهر تهران ارائه شدهبزرگراه

دارای یک شناسفه یکتفای    پایگاه داده، هر قطعه خیابان

عنوان واحد پایه تحلیل در نظفر گرفتفه   مکانی بوده و به

 .شده است

، وضفعیت  با شناسه یکتای مکانی خیابانبرای هر قطعه 

ای و طی یک دوره دقیقه 15های زمانی ترافیکی در بازه

هفای گسسفته   صفورت کفلاس  ماهه ثبت شفده و بفه  سه

سفنگین، سفنگین و   ترافیکی شفامل جریفان آزاد، نیمفه   

 ،ایتراکم شدید کدگذاری شده است. ایفن سفاختار داده  

نی مفنظم را  مفا ز-امکان ایجفاد یفک پایگفاه داده مکفانی    

فراهم کرده است که در آن، هر نمونفه شفامل اطلاعفات    

هفا( و زمفانی )تفوالی    مکانی )ساختار شبکه و همسایگی

 .های ترافیکی( استوضعیت

ها برای مدلسازی، ابتدا شفبکه  سازی دادهمنظور آمادهبه

معففابر بففه گففراف تبففدیل شففده و سففپس بففا اسففتفاده از 

یگی مرتبفه اول و دوم  های همسفا نویسی، ماتریسبرنامه

هفای مرکزیفت بفرای    استخراج گردید. همچنین شاخص

هفای مکفانی   عنوان ویژگیهر قطعه خیابان محاسبه و به

 د.های ورودی مدل افزوده شبه داده

 

 
 نترل ترافیک شهرداری تهرانهای دریافت شده از سازمان ک: داده4شکل 
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          ...از اسیییتهاده بیییا ترافیییی  زمیییانی-مکیییانی بینییییپیییی 
 فاطمه نوری الموتی و محمد سعدی مسگری

 

هر تقفاطع بفه عنفوان یفک گفره و       در گراف اشاره شده،

شفود. بفا ایفن    به عنوان یال تعریف مفی قطعه خیابان هر

از با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش قبفل،  حال، 

بینففی سففازی و پففیشمففدل جففا کففه هففدف پففژوهش،آن

اسفت، ایفن    قطعفه خیابفان   وضعیت ترافیفک در سفطح  

طففور توانففد واحففد واقعففی جریففان را بففهنمففی مدلسففازی

رو، مشابه آنچفه در  مستقیم مورد تحلیل قرار دهد. ازاین

ونقفل توصفیه شفده اسفت،     های حمفل سازی شبکهمدل

 تبدیل شدر بدین ترتیب هر دوگانگراف اولیه به گراف 

عنوان یک گره و هر اتصال فیزیکی بین بهقطعه خیابان 

عنفوان یفک یفال    در محفل تقفاطع بفه    قطعه خیابفان  دو

 .شودسازی میمدل

 مفانی، ز-مکفانی دهی یک چارچوب جامع منظور شکلبه

 پویفا  هفای داده از ایمجموعفه  بفا  سفاختاری  شبکه این

 تمفامی  بفرای  ترافیفک  ایتاریخچه وضعیت. شد تکمیل

هففای ترافیکففی از طریففق کففلاسه خیابففان قطعفف 503۷

دریافت شده از سازمان کنترل ترافیک شهرداری تهران 

شده است که شدت ترافیک را در چهار سطح   گردآوری

هفا  این دادهوان شد، همانطور که عنکند. بندی میدسته

 ماهه 3ای و برای یک دوره زمانی دقیقه 15های در بازه

الی زمانی ریزدانفه و پایفدار   اند تا یک توآوری شدهجمع

هفا یفک   سازی فراهم شود. ترکیفب ایفن داده  برای مدل

کند کفه در آن  چارچوب گسترده و چندبعدی ایجاد می

هفای  )سفاختار گفراف و شفاخص    مکفانی هفای  وابستگی

هففای زمففانی )تففوالی تففاریخی  وابسففتگی و (سففاختاری

 .شوندصورت یکپارچه وارد مدل میوضعیت ترافیک(، به

 زمففانی،–هففای مکففانیسففازی دادهیکپارچففهمنظوربففه 

 ها، سفاخت پردازش دادهپیش شبکه، توپولوکی با تطبیق

 سفازی مفدل  برای هاداده سازیآماده و زمانی هایدنباله

برنامه نویسی بفه زبفان پفایتون صفورت      زمانی–مکانی

عمیفق بفه   های مربوط بفه یفادگیری  گرفته و از کتابخانه

های مورد نیفاز در ایفن زبفان اسفتفاده     منظور مدلسازی

 شده است. 

منظور ارزیابی منصفانه عملکرد مفدل و جلفوگیری از   به

 بفر  زمفانی –هفای مکفانی  ، دادهیزمفان   1نشت اطلاعفات 

 .شدند بندیتقسیم زمانی ترتیب اساس

ای در یک بازه زمفانی  دقیقه 15ها شامل مشاهدات داده

ترتیبی به سه بخش  صورتها بهداده ماهه بودند. اینسه

درصد ابتفدایی بفازه زمفانی     ۷0که شامل  تقسیم شدند

 20سفنجی و  درصد بعدی برای اعتبار 10برای آموزش، 

در ایفن  باشفد.  درصد انتهفایی بفرای آزمفون نهفایی مفی     

قطعه معبر در هر سه بخش  503۷بندی، تمامی تقسیم

حاور داشتند، اما ترتیب زمانی حففظ شفد تفا شفرایط     

رد ایففن رویکفف .سففازی شففودواقعففی شففبیه بینففیپففیش

 نیزما–بینی مکانیبندی زمانی، با ماهیت پیشتقسیم

 بفه  آینفده  اطلاعفات  ناخواسفته  انتقفال  از و بوده سازگار

 .کندمی جلوگیری آموزش مرحله

 عتبارسنجی مدلا -2-4-3

و  Enhanced GNN-GRUبرای ارزیابی عملکفرد مفدل   

کفارگیری سفاختار   سنجش میزان بهبفود حاصفل از بفه   

هففای پایففه و ای از مففدلشففده، مجموعففهمکففانی تقویففت

های زمانی ترافیفک  بینی سریپرکاربرد در ادبیات پیش

 و GRU ،LSTM هفا شفامل  انتخاب شده است. این مدل

 مفدل باشند که همراه با می GRU-LSTM مدل ترکیبی

Enhanced GNN-GRU خلاصه معرففی  رطوهب در ادامه

 .شوندمی

 های عصبی واحد بازگشتیمدل شبکه -1-2-4-3

و  هفای سفبک  از معمفاری  یکفی  ( (GRUواحد بازگشتی

دلیفل تعفداد   هفای بازگشفتی اسفت کفه بفه     شبکه سریع

هفای  پارامتر کم، توانایی مناسبی در یادگیری وابسفتگی 

عنفوان  مدت دارد. این مفدل بفه  مدت و میانزمانی کوتاه

ای انتخففاب شففده زیففرا در بسففیاری از   روش مقایسففه

ن عنفوا بینی ترافیک، بههای اخیر در حوزه پیشپژوهش

شفود و کفارایی   شفناخته مفی   و محکمپایه  معمارییک 

 .بالای آن در مسائل سری زمانی اثبات شده است

                                                           
1 Data Leakage 
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 مدل حافظه طولانی کوتاه مدت -2-2-4-3

یکفی از   (LSTM) مفدت کوتفاه –شبکه حافظه طفولانی 

شففبکه هففای عصففبی    هففایتففرین معمففاری رایففج

هفای زمفانی   برای یادگیری وابسفتگی   )RNN (1بازگشتی

ای آن امکفففان ت اسفففت و سفففاختار دروازه بلندمفففد

روزرسانی اطلاعات مهم در طول زمفان  سازی و بهیخیره

به این دلیل اسفت کفه    LSTM کند. انتخابرا فراهم می

بینففی ترافیففک از ایففن اکثففر مطالعففات کلاسففیک پففیش

دهفد  اند و مقایسه با آن نشان میمعماری استفاده کرده

سفبت بفه   تفا چفه حفد ن    Enhanced GNN-GRUمدل 

 .های استاندارد یادگیری زمانی کارآمدتر استروش

هرای عصربی   بری شربکه  مدل ترکی -3-2-4-3

 واحد بازگشتی-گرافی

هففای ترکیبففی  یکففی از مففدل  GNN–GRU مففدل 

بینی ترافیک است که بفرای  شده در حوزه پیششناخته

عنفوان  هب Enhanced GNN-GRUارزیابی عملکرد مدل 

شفود. در ایفن مفدل،    ای اسفتفاده مفی  یک روش مقایسه

GNN های مکفانی و سفاختاری   برای استخراج وابستگی

قطعفه   هفر مکفانی   رود و نمفایش کفار مفی  بین معابر بفه 

کنفد. ایفن مرحلفه بفه مفدل اجفازه       را تولید مفی  خیابان

هففا را از همسفایگی  و  ایدهفد تفا ارتباطففات شفبکه   مفی 

 .بگیردساختار گراف یاد 

شود می GRU وارد واحد GNN در ادامه، خروجی مکانی

تا الگوهای زمفانی و پویفایی جریفان ترافیفک در طفول      

دلیفل  بفه  GRU .کنفد سفازی  های تفاریخی را مفدل  دوره

اسفب در  و توانفایی من  LSTM تر نسبت بفه ساختار ساده

هفای زمفانی، یفک انتخفاب رایفج بفرای       یادگیری تفوالی 

اسفت و امکفان    انی ترافیفک هفای زمف  بینفی سفری  پیش

ا ففراهم  ر Enhanced GNN-GRUمقایسه مؤثر با مدل 

 .کندمی

ای از آن عنوان مدل مقایسفه هب  GNN–GRUاستفاده از

هفای  زمان وابسفتگی جهت اهمیت دارد که این مدل هم

                                                           
1 Recurrent Neural Network 

از  را هفای زمفانی  وابسفتگی  و GNN از طریفق را  مکفانی 

ای مکفانی  هکند، اما فاقد تقویتترکیب می GRU طریق

 Enhanced GNN-GRUای است که در مفدل  پیشرفته

به کار گرفته شده است. بنابراین اختلاف عملکفرد بفین   

توانففد مففی Enhanced GNN-GRUایففن مففدل و مففدل 

طففور مسففتقیم میففزان تففأثیر بهبودهففای مکففانی    بففه

 .شده در این تحقیق را نشان دهدطراحی

   Enhanced GNN-GRU مدل -3-4-2-4

 با تقویت مولفه Enhanced GNN-GRUپیشنهادیمدل 

گیفری از سفاختار گراففی بفرای اسفتخراج      مکانی و بهره

کنفد. از  بفین معفابر عمفل مفی    سفاختاری   هایوابستگی

، همسففایگی سففاختاریهففای طریففق ادغففام ویژگففی  

هفای  ، وابسفتگی دوگفان گراف  مدلسازیای و چندمرتبه

 GRU هفای لایفه  بفه  رودو از قبفل  را سفاختاری -مکانی

هفای پایفه   کند. مقایسه این مدل بفا روش سازی میغنی

و  دهد که افزودن اطلاعات مکانی ساختاریافتهنشان می

توانفد دقفت   تا چه حد می تقویت بعد مکانی و ساختاری

بینی ترافیک را افزایش دهد و نقش شبکه معابر را پیش

 مدلسازی نماید.در رفتار زمانی جریان ترافیک بهتر 

 تحلیل نتایج   -4

 Enhancedسفازی مفدل   پیفاده  تحلیفل  در این بخفش، 

GNN-GRU  و ارزیفففابی عملکفففرد آن در مقایسفففه بفففا

شفود.  های پایه و ترکیبی ارائفه مفی  ای از روشمجموعه

معیارهففای  هففا،سففازی دادهتمففام مراحففل شففامل آمففاده

هفا تشفریح شفده    ارزیابی، تحلیل نتایج و تفسیر خروجی

ایجاد و توسعه و ارزیفابی  امع از نحوه است تا تصویری ج

 .کارایی مدل فراهم شود

زمفانی مطفابق   و  های مکانی، ترافیکفی برای شروب، داده

پفردازش شفدند. شفبکه    روش تحقیق استخراج و پفیش 

پس از تبفدیل بفه گفراف    در مناطق مورد مطالعه، معابر 

هفای همسفایگی مرتبفه اول و    همراه مفاتریس ، بهدوگان

بینفابینی، نزدیکفی و درجفه     ی مرکزیتهادوم، شاخص

و  هفته ،، متغیرهای زمان، روزیوضعیت ترافیک دار،وزن

هففففای ای از ویژگففففیدر قالففففب مجموعفففه  سفففاعت 

هفای  شده آماده ورود بفه مفدل شفدند. داده   سازینرمال
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و بفرای   سفاختاردهی شفده   زمانی به کمک پنجره لغزان

ده شفدند.  ای آمادقیقه 60و  30، 15بینی های پیشافق

های مختلف قفرار  ها سپس مبنای آموزش مدلاین داده

 .گرفتند

بفرای ایجففاد شففرایط منصفففانه، تنظیمففات اصففلی همففه  

سفاز، تعفداد   ها شفامل نفرخ یفادگیری، نفوب بهینفه     مدل

های آموزشفی و معیارهفای   واحدهای پنهان، تعداد دوره

 Enhancedخطا یکسان در نظر گرفتفه شفد. در مفدل    

GNN-GRU کول، ما GNN کانولوشن گراف و  با دو لایه

های مرتبفه اول و  برای ترکیب وابستگی 1 یک لایه توجه

طراحففففی شففففده اسففففت و خروجففففی آن بففففه   دوم

ای شود. این ترکیفب، زمینفه  ارسال می  GRUواحدهای

کند تا هم ساختار مکانی پیچیده شبکه و هفم  فراهم می

یفاد گرفتفه   زمان طور همپویایی زمانی جریان ترافیک به

 .شود

ای از منظففور ارزیففابی اثربخشففی مففدل، مجموعففه   بففه

 ترتیفب شفامل  ای انتخاب شد کفه بفه  های مقایسهروش

GRU ،LSTMمدل ترکیبی ، GNN–GRU مدل  در کنار

Enhanced GNN-GRU ها هستند. استفاده از این مدل

ضفعف و قفوت   نقفاط  از آن جهت اهمیت دارد که بتوان 

هفای فاقفد   ر برابر طیفی از مفدل رویکرد پیشنهادی را د

زمفانی  -یهای مکانو مدل LSTM و GRU ساختار مکانی

صورت شفاف ارزیابی کفرد. در ایفن   به GNN–GRU پایه

تنهفا مفدلی اسفت     Enhanced GNN-GRUمیان، مدل 

، سفاختار مکفانی را بفا     GRUو GNN که علاوه بر ادغام

های مرکزیفت و  ای، شاخصتقویت همسایگی چندمرتبه

تفر از  غنی کفرده و نمایشفی بسفیار دقیفق     دوگانراف گ

ارزیفابی عملکفرد    .ای ففراهم کفرده اسفت   روابط شفبکه 

 2صفحت  معیفار اسفتاندارد شفامل    دوهفا بفر اسفاس    مدل

 )ACC( ، امتیاز𝐹1 3  ((1) جدول ) انجام شد. 

، GRU، عملکففرد چهففار مففدل شففامل   (1)در جففدول 

                                                           
1 Attention 
2 Accuracy 
3 F1-Score 

LSTM ، GNN-GRU آن شدهتقویتپیشنهادی و نسخه 

Enhanced GNN-GRU     و  30، 15در سفه اففق زمفانی

ارزیفابی  ACC و  𝐹1امتیفاز   دقیقه از نظر معیارهای  60

نشفان   LSTM و GRU های پایهعملکرد مدل شده است.

هفای بازگشفتی توانفایی    دهد که اگرچفه ایفن شفبکه   می

سازی پویای زمانی را دارند، اما در مسائل ترافیکفی  مدل

، انتشفار سفرریز و   مکفانی هفای  شدت به وابسفتگی که به

انفد، دچفار محفدودیت    توپولوکی شبکه شفهری وابسفته  

در   ACC و  𝐹1امتیفاز   ویژه، افت محسفوس شوند. بهمی

هفا در  دهنفده نفاتوانی ایفن مفدل    نشان ایدقیقه 60افق 

ای و حفففظ رونففدهای بلندمففدت در  تعففاملات شففبکه

 .است

هفای  کفه در آن وابسفتگی   GNN-GRU در مقابل، مدل 

های عصفبی گراففی لحفاظ شفده     مکانی از طریق شبکه

شود. در ایفن  توجه معیارها همراه میاست، با بهبود قابل

و  )GRU (54/0 ای ازدقیقه 15در افق   𝐹1امتیاز مدل، 

60/0) LSTM(  اففزایش یافتفه و    64/0 بفه CCA   نیفز از

رسفیده   ۷0/0 هفای پایفه بفه    مفدل  66/0 حداکثر مقدار

است. این اختلاف عملکرد بیانگر این واقعیت اسفت کفه   

سازی روابفط مکفانی بفین    افزودن ساختار گرافی و مدل

بینفی را اففزایش   صفورت یاتفی قابلیفت پفیش    معابر، بفه 

دهدر زیرا جریان ترافیک تنها تابع زمان نیست، بلکه می

شبکه و تعاملات بین  مکانی شدت تحت تأثیر ساختاربه

 .قطعات معابر است

 شود کفه مفدل  اما نقطه اوج عملکرد زمانی مشاهده می

 GRU-GNN   سفازی  بهینفه   4با یک لایه تقویفت مکفانی

شفود.  ارائه مفی   Enhanced GNN-GRU شده و نسخه 

 از دوگففان زمففان گففراف ایففن مففدل، اسففتفاده هففم  در

شفبکه   ساختاریهای و شاخص ایهمسایگی چندمرتبه

های مکانی نه فقط در سطح محلی، سبب شده وابستگی

ای نیفز مفدنظر   تر شفبکه بلکه در قالب الگوهای گسترده

قرار گیرند. این امر مستقیماق عملکفرد مفدل را در تمفام    

 .استهای زمانی ارتقا داده افق

                                                           
4 Spatial Enhancement Layer 
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 Enhanced GNN-GRU های پایه با مدل: مقایسه مدل1جدول 

F1-score 

 (60′) 
F1-score 

 (30′) 
F1-score 

 (15′) 

ACC 

  (60′) 
ACC 

 (30′) 

ACC 

 (15′) 

مدل مطالعه 

 شده

0/5 0/5۷ 0/54 0/55 0/59 0/6 GRU 

0/53 0/58 0/6 0/5۷ 0/63 0/66 LSTM 

0/5۷ 0/6 0/64 0/64 0/68 0/۷1 GNN-GRU 

0/6 0/63 0/6۷ 0/69 0/۷1 0/۷6 Enhanced 

GNN-GRU 

 6۷/0ه ب 𝐹1امتیاز  ایدقیقه 15طور مشخص، در افق به

رسیده استر مقداری کفه نسفبت بفه     ۷6/0 به  ACC  و

درصد اففزایش دارد.   5و  3ه ترتیب ب  GNN-GRU مدل

دقیقه که معمفولاق دشفوارترین    60تر از آن، در افق مهم

امتیفاز  ن شده همچنامدل تقویت بینی است،حالت پیش

𝐹1  و  6/0را ACC   ثبففت کففرده و بهتففرین   69/0را

 .دهدها نشان میپایداری زمانی را در بین تمام مدل

سفازی  اصفل بنیفادین در مفدل   این روند نمایفانگر یفک   

تففر، مکففانی کامففل سففازیمففدلترافیففک اسففت: هرچففه 

محفورتر باشفد، مفدل توانفایی     تفر و شفبکه  یافتفه ساخت

بینی صحیح دینامیک ترافیفک  بیشتری در در  و پیش

توانففد بففا دقففت، پایففداری و    خواهففد داشففت و مففی  

پذیری بالاتری عمل کند. در واقع، تقویفت مؤلففه   تعمیم

شود مدل بتواند الگوهای سرریز را بهتفر  می مکانی باعث

های مختلف تری میان کلاسشناسایی کند، تمایز دقیق

هفای زمفانی بلنفد    تراکم ترافیک برقفرار سفازد، در اففق   

پایداری بیشتری نشان دهد و از تجمع خطاها در تفوالی  

شده جلوگیری کندر موضفوعی کفه در نتفایج    بینیپیش

 . ل مشاهده استوضوو قابشده بهمدل تقویت

  Enhanced GNN-GRUمفدل  دهند کهنتایج نشان می

تنها بهترین مدل جدول است، بلکه تنها مفدلی اسفت   نه

دقت بفالا و پایفداری    های زمانیهمه افق که توانسته در

قابل توجه ارائه دهفدر امفری کفه مسفتقیماق بفه تقویفت       

 گردد.برمی شبکه مکانی و ادغام ساختاری اطلاعات

، GRU  شفده کفه چهفار مفدل     ای ترسیممقایسه نمودار

LSTM ، GNN-GRU و  Enhanced GNN-GRU  را در

گذارد، دقیقه به نمایش می 60و  30، 15سه افق زمانی 

 کندطور بصری آشکار میچند الگوی بسیار مهم را به

 .((5شکل))

هفا  ای کفه در نگفاه اول از شفکل منحنفی    نخستین نکته

 ی خط مربفوط بفه  بودن پیوستهپایینشود، مشاهده می

GRU  در تمام نقاط نمودار است. منحنفی GRU   در هفر

را  ACC و 𝐹1امتیفاز   تفرین مقفدار  سه افق زمانی پفایین 

دهد و کاملاق از سایر نمودارها جدا افتاده استر نشان می

وضوو از نمودار مشفخص اسفت و بیفانگر    این موضوب به

پیچیفده ترافیفک   ضعف مدل در یادگیری سفاختارهای  

 .است

قرار  GRU کمی بالاتر از LSTM در نقطه مقابل، منحنی

هفای  گرفته، اما همچنان فاصله قابفل تفوجهی بفا مفدل    

مکففانی دارد. تغییففرات ایففن دو مففدل در نمففودار نشففان 

تنهفایی  به (LSTM) دهد که افزودن حافظه بلندمدتمی

 و نففدارد را زمففانی-سففازی جریفان مکففانی مففدل توانفایی 

های مربوط به این مفدل نمایفانگر ارتقفای نسفبتا     ونست

در سه افق زمانی مخصوصفا   GRUکمی نسبت به مدل 

 باشد.  دقیقه می 60و  30های در افق
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 ای: نمودار ترسیم شده برای چهار مدل مقایسه5شکل 

دهد که با ورود مؤلففه  بررسی نمودار همچنین نشان می

 دهفد. منحنفی مفدل   توجهی رخ مفی مکانی، جهش قابل

  GNN-GRU  امتیاز  چه در) صورت واضحهب𝐹1    و چفه

بالاتر از دو مفدل پایفه قفرار گرفتفه و شفکاف       ACC) در

ت. ایفن شفکاف   خوبی قابل مشاهده اسف میان خطوط به

هفای  دهد که مفدل توانسفته وابسفتگی   بصری نشان می

ویژه در اففق  ای را استخراج کندر بهمکانی و اثرات شبکه

هفای  و مفدل  GNN-GRU ای که فاصله میفان دقیقه 60

شود. این روند در نمودار به شکل صرفاق زمانی بیشتر می

هفا کفاملاق مشفهود    افزایش فاصله عمودی میان منحنفی 

 .است

ترین ویژگفی نمفودار، موقعیفت بفالاتر خفط      اما برجسته

اسفت. ایفن    Enhanced GNN-GRU مربفوط بفه مفدل   

دقیقففه( در  60و  30، 15منحنففی در هففر سففه نقطففه ) 

را  ACC و هفم  𝐹1امتیفاز   بالاترین سطح قرار دارد و هم

دهد. در نمفودار مشفخص   صورت یکنواختی بهبود میبه

ند اختلاف این مدل ای، هرچدقیقه 15است که در افق 

 30توجه است، اما اختلاف در اففق  قابل GNN-GRU  با

ای بففه دقیقففه 60شفود و در افففق  ای بیشففتر مففیدقیقفه 

رسفد. ایفن الگفوی صفعودی و     بیشترین مقدار خود مفی 

از سفایر   Enhanced GNN-GRU گرفتن منحنفی فاصله

صفورت کفاملاق   خطوط، نقش کلیدی تقویت مکانی را بفه 

 .کندمشاهده اثبات میبصری و قابل

صفورت بسفیار روشفن نشفان     به عبارت دیگر، نمودار بفه 

 :دهد کهمی

در  LSTM و GRU انیهای فاقفد اطلاعفات مکف   مدل  -1

 .تر قرار دارندهمه نقاط نمودار پایین

جهففش قابففل   (GNN-GRU) هففای مکففانی مففدل -2

 .کنندای ایجاد میمشاهده

منحنفی را دارد و  ترین شده مکانی، بفالا مدل تقویت -3

هفای بلنفدتر بیشفتر    های دیگر در اففق فاصله آن با مدل

 .شودمی

دهد که هرچفه غنفای مکفانی    این روند بصری نشان می

ای، توانففد روابففط شففبکهبیشففتر باشففد، مففدل بهتففر مففی

هفای  الگوهای سفرریز، وابسفتگی میفان معفابر و پویفایی     

سففاختاری جریففان ترافیففک را اسففتخراج کنففد. افففزایش 

هفای قبلفی   و مدل Enhanced صله نموداری بین مدلفا

هفای  دهنده پایداری بیشتر در افقطور مستقیم نشانبه
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 .بلندمدت و کاهش خطای انباشته است

 Enhanced دهد که مفدل نتایج نشان میبه طور کلی، 

GNN-GRU  بینفی عملکفرد   هفای پفیش  در تمامی اففق

هبفود در  های پایه دارد، امفا ایفن ب  بهتری نسبت به مدل

تفر  دقیقفه( برجسفته   60ویفژه  های زمانی بلندتر )بهافق

است. ایفن رفتفار بیفانگر آن اسفت کفه تقویفت مکفانی        

دهفد کفه   بیشترین تأثیر خود را در شرایطی نشفان مفی  

هففای غیرمسففتقیم و سففرریز ترافیکففی نقففش  وابسففتگی

هفای مبتنفی بفر    تری دارند. در حفالی کفه مفدل   پررن 

هففای محلففی تاق بففه واکففنشهمسففایگی مرتبففه اول عمففد

قفادر   Enhanced GNN-GRUشفوند، مفدل   محدود می

است تأثیر مسفیرهای واسفط و نقفش سفاختاری معفابر      

 3بینی لحاظ کند. از این رو، افزایش مرکزی را در پیش

، 𝐹1امتیففاز  و ACC هففایدرصففدی در شففاخص 5تففا 

دهنففده ارتقففای کیفففی مففدل در در  دینامیففک نشففان

های کاهش خطاهای تجمعی در افق ای ترافیک وشبکه

 .بینی بلندمدت استپیش

 گیرینتیجه -5

ایففن پففژوهش بففا هففدف ارتقففای دقففت، پایففداری و      

بینفی وضفعیت ترافیفک شفهری در     پذیری پفیش تبیین

مقیاس قطعفه معبفر، یفک چفارچوب یفادگیری عمیفق       

 هفای شفبکه  سفاختاری  ادغفام  بر مبتنی زمانی–مکانی

. نمفود  ارائه دارحافظه بازگشتی هایمدل و گراف عصبی

، GRU و GNN ترکیب در صرفاق نه تحقیق اصلی نوآوری

بلکه در ارتقای سفطح غنفای توپولوکیفک ورودی مفدل     

 .نهفته است

مکفانی را بفه    نمفایش برخلاف رویکردهای متفداول کفه   

محفور محففدود  همسفایگی مرتبفه اول یفا گففراف تقفاطع    

استفاده از گفراف   کنند، در این مطالعه شبکه معابر بامی

عنوان واحد بنیادی و با تمرکز بر قطعه خیابان به دوگان

 ،سازی شد. این انتخفاب سفاختاری  جریان ترافیک مدل

های انتشار جریفان، سفرریز   امکان بازتاب مستقیم پدیده

میفان معفابر را    و سراسفری  تراکم و تعاملات غیرمحلفی 

کفردن همسفایگی مرتبفه دوم، در    لحاظ .سازدمیفراهم 

هفای سفاختاری کلیفدی شفامل بینفابینی،      کنار شاخص

دار، موجب شد جایگفاه عملکفردی   نزدیکی و درجه وزن

صفورت صفریح در   شفبکه بفه   مکانیهر معبر در سازمان 

تنهفا  ترتیفب، مفدل نفه   فرآیند یادگیری وارد شود. بفدین 

بر در روابط مجاورت مستقیم، بلکه نقش سفاختاری معفا  

 .هدایت و بازتوزیع جریان ترافیک را نیز فرا گرفت

امکففان اسففتخراج  GRU در بعففد زمففانی، اسففتفاده از 

مفدت را ففراهم نمفود و    مفدت و میفان  های کوتاهپویایی

چارچوب نهایی توانست تعامفل پیچیفده میفان سفاختار     

سفازی  صورت یکپارچه مدلشبکه و تغییرات زمانی را به

 60و  30، 15هفای  مفدل در اففق  کند. تحلیل عملکفرد  

بینفی، اففت   دقیقه نشان داد که بفا اففزایش اففق پفیش    

حفال،  ها امری طبیعی اسفتر بفااین  عملکرد تمامی مدل

تر و پایدارتری افت ملایم Enhanced GNN-GRUمدل 

کنفد. ایففن موضففوب بیفانگر آن اسففت کففه   را تجربفه مففی 

، از انباشفففت خطفففا در مفففدل مکفففانی سفففازیغنفففی

مفدت جلفوگیری کفرده و قابلیفت     هفای میفان  بینیپیش

 .کندتعمیم مدل را تقویت می

 ی نشففان داد کففه چففارچوب پیشففنهادی   نتففایج کم فف 

Enhanced GNN-GRU های زمفانی و در  در تمامی افق

عملکرد برتری نسفبت  𝐹1 امتیاز  و  ACC هر دو شاخص

 GNN-GRU و نسفخه پایفه   GRU ،LSTM هایبه مدل

درصفد   5تفا   3د عددی در بفازه  دارد. اگرچه میزان بهبو

صففورت سففازگار در تمففامی قففرار دارد، ایففن افففزایش بففه

دهنفده  سناریوهای آزمایشی تکرار شده است کفه نشفان  

ای پایداری اثر تقویت مکفانی اسفت. در مقیفاس شفبکه    

شامل بیش از پنج هفزار قطعفه معبفر، چنفین بهبفودی      

توانففد منجففر بففه کففاهش قابففل توجففه خطاهففای    مففی

ی در سطح شهری گفردد و از منظفر مفدیریت    بندطبقه

 .ترافیک، دارای پیامد عملی معنادار باشد

دهد که بیشترین بهبفود در  تحلیل رفتار مدل نشان می

هفای مفرزی رخ داده اسفتر جفایی کفه      تفکیک کفلاس 

بنفدی  های صرفاق زمانی معمولاق دچار خطفای طبقفه  مدل

کنفد کفه اطلاعفات    شفوند. ایفن موضفوب تأییفد مفی     می

اختاری شبکه در تشخیص الگوهفای انتقفال و انتشفار    س

ترتیفب، ارزش  کننفده دارد. بفدین  نقفش تعیفین   ،ازدحام
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صرفاق در اففزایش    Enhanced GNN-GRUافزوده مدل 

شففود، بلکففه در ارتقففای  عففددی دقففت خلاصففه نمففی  

پففذیری سففاختاری و قابلیففت تحلیففل نقففش     تبیففین

 .یابدتوپولوکیک معابر نیز نمود می

هفای ایفن پفژوهش بفر ایفن نکتفه       از منظر نظری، یافته

 مدلسفازی ای بفودن  تأکید دارند که کیفیت و چندمرتبه

هفای  ای در موفقیفت مفدل  کننفده مکانی، عامفل تعیفین  

هایی که ساختار شفبکه را  بینی ترافیک است. مدلپیش

شده یفا محفدود بفه همسفایگی مسفتقیم      صورت سادهبه

طق انتشار جریان کامل من کنند، قادر به در لحاظ می

هفای توپولوکیففک و  نیسفتند. در مقابففل، ادغفام شففاخص  

ای، مففدل را بففه سففطحی از در    روابففط چندمرتبففه 

بینفی پایفدارتر و   دهد که امکان پیشساختاری ارتقا می

 .سازدتر را فراهم میقابل تعمیم

از منظر کاربردی، چارچوب پیشنهادی قابلیت اسفتفاده  

یریت هوشمند ترافیک، تخصیص پویفا  های مددر سامانه

بینی نقاط بحرانی بالقوه و پشتیبانی منابع کنترلی، پیش

گیففری در مقیففاس شففبکه شففهری را داراسففت. تصففمیم

کنفد کفه   همچنین ساختار مدل این امکان را فراهم می

هفای بلادرنف ، اطلاعفات حسفگرهای     در آینده بفا داده 

 .ق شودهای رفتاری کاربران تلفیهوشمند یا داده

دهففد کففه ارتقففای در نهایففت، ایففن پففژوهش نشففان مففی

تواند مسفیر مفؤثری بفرای    مکانی می مدلسازیهدفمند 

 ترکیفب . باشفد  زمفانی –های مکانیبهبود عملکرد مدل

هفای  ای، شفاخص ، همسفایگی چندمرتبفه  دوگفان  گراف

چارچوبی  GRU سازی زمانی مبتنی برساختاری و مدل

رفتفار ترافیفک در   بینفی  منسجم بفرای تحلیفل و پفیش   

توانفد  آورد و مفی های شهری پیچیفده ففراهم مفی   شبکه

بینفی  های پفیش مبنایی برای توسعه نسل بعدی سامانه

در مطالعفات آتفی،    .ترافیک شهری هوشمند قرار گیفرد 

هفای رویکفرد پیشفنهادی را از طریفق     توان ررفیفت می

گیفری از اطلاعفات مکمفل    توسعه مکانی شفبکه و بهفره  

طفور خفا ، ترکیفب گفراف دوگفان بفا       بهگسترش داد. 

نقش هفر مولففه مکفانی بفا     های مرتبه بفالاتر، همسایگی

تفر  های سفاختاری پیشفرفته  شاخص ،جزءجزءبهبررسی 

زا نظیففر شففرایط جففوی،   شففبکه و متغیرهففای بففرون  

توانفد بفه   رخدادهای شهری و الگوهای تقاضای سفر می

ی بینف تر پویایی ترافیک و بهبود دقت پفیش در  عمیق

 . منجر شود
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Abstract 

Optimal urban traffic management requires accurate and timely prediction of traffic conditions across  the spatial–

temporal scales, as congestion patterns within the urban road networks are governed by complex spatial interactions 

among the road segments as well as short- and long-term temporal dynamics. Therefore, the development of 

frameworks capable of concurrent capturing of the spatial and temporal dependencies plays a critical role in traffic 

forecasting and  in supporting urban decision-making processes. In this study, a hybrid spatiotemporal framework 

that is based on Graph Neural Networks (GNN) and Gated Recurrent Units (GRU) is proposed for traffic state 

classification. The dataset consists of the road network of four urban districts of Tehran and the traffic conditions of 

5,037 road segments recorded in 15-minute intervals over a three-month period. The road network is modeled as a 

directed graph and utilized as input to the graph neural network. To enhance the spatial modeling, in addition to the 

first-order adjacency matrix, the second-order neighborhood relationships and the key structural network 

measures—including betweenness centrality, closeness centrality, and weighted degree—are explicitly incorporated 

into the graph learning process. 

The GNN extracts the spatial dependencies and structural interactions among road segments, and its output, together 

with the temporal sequences of the traffic states, is fed into the GRU to perform predictions over 15-, 30-, and 60-

minute time horizons. The experimental results demonstrate that the proposed model (Enhanced GNN-GRU) 

consistently outperforms the baseline models, including GRU, LSTM, and  the conventional GNN-GRU, across all of 

the prediction horizons. Specifically, the Enhanced GNN-GRU achieves an accuracy (ACC) of 0.76 and an F1-score 

of 0.67 for the 15-minute horizon, indicating a significant improvement over the baseline GNN-GRU model. This 

performance gain remains stable across longer forecasting horizons. The findings suggest that the explicit 

integration of the multi-order spatial dependencies and  the structural network features substantially enhances the 

spatial representation learning, improves discrimination among different congestion levels, and increases prediction 

robustness over  the extended time horizons, and it also highlights the critical role of road network topology in the 

urban traffic modeling and forecasting. 

Key words: Traffic prediction, spatiotemporal models, network spatial structure, graph neural networks, recurrent units. 

 

 

Correspondence Address: Geospatial information system Group, Department of Geodesy and Geomatics Engineering, K. N. Toosi University of Technology, 

Tehran, Iran. 

Tel : +98 9127893898 

Email: Fateme.Noorialamooti@email.kntu.ac.ir 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            23 / 23

https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-1001-fa.html
http://www.tcpdf.org

