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Abstract- Vehicular Ad Hoc Networks (VANETs), as a core component of intelligent transportation systems, 

play a crucial role in traffic safety analysis and traffic management. Accident severity prediction is one of the 

key applications of VANETs; however, due to the highly dynamic environment, diverse contributing factors, and 

complex patterns of road accidents, it remains a challenging problem. In this paper, an optimized Long Short-

Term Memory (LSTM)–based approach is proposed for accident severity prediction, which can be employed as 

a decision-support tool in VANET-based environments and intelligent transportation systems. In the proposed 

method, the hyper-parameters of the LSTM model are automatically tuned using the Archimedes Optimization 

Algorithm (AOA) in order to enhance prediction accuracy, stability, and generalization capability. To evaluate 

the effectiveness of the proposed approach, the performance of the AOA-Optimized LSTM (LSTM+AOA) model 

is compared with baseline LSTM and RNN models, as well as a genetic algorithm–optimized model 

(GA+LSTM), using a comprehensive set of standard evaluation metrics. The experiments are conducted on the 

STATS19 UK road accident dataset from 2017, which contains information related to accident characteristics 

and traffic conditions. Experimental results demonstrate that the AOA-Optimized LSTM (LSTM+AOA) model 

outperforms the compared methods in accident severity prediction while exhibiting reduced overfitting and 

improved generalization performance. The findings indicate that employing the AOA for hyper-parameter 

optimization can significantly improve the performance and robustness of LSTM-based accident severity 

prediction models, highlighting the potential of the proposed approach as an effective decision-support tool for 

intelligent traffic management systems. 
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 با استفاده از (VANETs) خودرویی سیارهای بینی شدت تصادفات در شبکهپیش

LSTM  شده توسط الگوریتمبهینه AOA 
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ونقل هوشمند، نقش مهمی در تحلیل های حملعنوان یکی از اجزای کلیدی سامانهبه (VANET) خودروییسیار های شبکه -ه چکید

که به دلیل  شودها محسوب میبینی شدت تصادف یکی از کاربردهای مهم این شبکهکنند. پیشها و مدیریت ترافیک ایفا میایمنی جاده

رود. در این مقاله، یک برانگیز به شمار میای، یک مسئله چالشپویایی بالای محیط، تنوع عوامل مؤثر و پیچیدگی الگوهای حوادث جاده

 (AOA) سازی ریاضیشده با استفاده از الگوریتم بهینهسازیبهینه (LSTM) مدتروش مبتنی بر شبکه عصبی حافظه بلندمدت کوتاه

های و سامانه VANET های مبتنی بردر محیط اری میتصمعنوان یک ابزار تواند بهبینی شدت تصادف ارائه شده است که مییشبرای پ

 AOA صورت خودکار توسط الگوریتمبه LSTM پارامترهای مدلابرقرار گیرد. در روش پیشنهادی،  مورداستفادهونقل هوشمند حمل

-AOA منظور ارزیابی اثربخشی روش پیشنهادی، عملکرد مدلقابلیت تعمیم مدل افزایش یابد. بهشوند تا دقت، پایداری و تنظیم می

Optimized LSTM (LSTM+AOA) ی پایه هابا مدلLSTM ،RNN شدهسازیو همچنین روش بهینه (GA+LSTM) ، بر اساس

 ای بریتانیاداده تصادفات جادهاز مجموعه مورداستفادههای ای از معیارهای ارزیابی استاندارد مقایسه شده است. دادهمجموعه

(STATS19)   باشند. نتایج های تصادفات و شرایط ترافیکی میاند که شامل اطلاعات مرتبط با ویژگیاستخراج شده ۲۰۱۷مربوط به سال

شده، عملکرد برتری در سیهای برردر مقایسه با سایر مدل AOA-Optimized LSTM (LSTM+AOA) دهد که مدلتجربی نشان می

های این پژوهش بیانگر آن است دهد. یافتهکمتری از خود نشان می برازش شیبشدت  حالنیدرعبینی شدت تصادف ارائه داده و پیش

شدت بینی های پیشتواند نقش مؤثری در بهبود دقت و پایداری مدلمی LSTM پارامترهایابربرای تنظیم  AOA که استفاده از الگوریتم

های مدیریت هوشمند ترافیک را دارا گیری در سامانهعنوان یک ابزار پشتیبان تصمیمتصادف ایفا کند و این رویکرد قابلیت استفاده به

 .باشدمی

 .LSTM ،AOAپارامتر، ابرسازی، خودرویی، یادگیری عمیق، بهینه سیارهای بینی شدت تصادف، شبکهپیش ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -۱

های رشد سریع شهرنشینی و افزایش تعداد وسایل نقلیه در دهه

ای را به یکی از اخیر، مدیریت ترافیک شهری و ارتقای ایمنی جاده

[. افزایش 1اساسی جوامع مدرن تبدیل کرده است ] هایچالش

تنها موجب اتلاف زمان و افزایش مصرف انرژی تراکم ترافیک نه
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ای و تری نظیر افزایش تصادفات جادهشود، بلکه پیامدهای جدیمی

های [. در این راستا، سامانه2تلفات انسانی را نیز به همراه دارد ]

عنوان به 2 ییخودروسیار  هایشبکه ویژهبه ،1 هوشمندونقل حمل

راهکارهایی نوین برای بهبود مدیریت ترافیک، افزایش ایمنی و 

 .[3] دانقرار گرفته موردتوجهمحیطی کاهش اثرات منفی زیست

سازی بستر تبادل اطلاعات میان با فراهم یخودروی سیار هایشبکه

شتیبانی از ای، امکان تحلیل و پهای جادهوسایل نقلیه و زیرساخت

[. 4کند ]گیری در حوزه ایمنی ترافیک را فراهم میتصمیم

ها و پیچیدگی عوامل مؤثر بر ، پویایی بالای این شبکهحالنیباا

بینی دقیق رخدادهایی نظیر شدت تصادفات ای، پیشحوادث جاده

 .[5] تبرانگیز تبدیل کرده اسرا به یک مسئله چالش

گیری عمیق به دلیل توانایی بالا در های یادهای اخیر، روشدر سال

 به طورهای حجیم و ناهمگن، استخراج الگوهای پیچیده از داده

ای به کار گرفته گسترده در مسائل مرتبط با ترافیک و ایمنی جاده

های عصبی حافظه بلندمدت [. در این میان، شبکه6اند ]شده

مانی و های زسازی وابستگیقابلیت مدل واسطهبه 3مدت کوتاه

های ای در تحلیل پدیدهها، کاربرد گستردهروندهای پنهان در داده

[. اگرچه شدت تصادف ذاتاً یک مسئله 7اند ]ترافیکی داشته

شود، اما الگوهای منجر به وقوع و شدت بندی محسوب میطبقه

بستگی حوادث، متأثر از روندهای زمانی، شرایط پیشین ترافیک و هم

های دارای الی هستند؛ امری که استفاده از مدلمیان رکوردهای متو

، وجودنیبااسازد. پذیر میرا توجیه LSTM حافظه زمانی نظیر

پارامترهایی ابرشدت به تنظیم مناسب به LSTM هایعملکرد مدل

[. 8ها وابسته است ]ها و تعداد نوروننظیر نرخ یادگیری، تعداد لایه

های حلبر بودن، غالباً به راهزمان تنظیم دستی این پارامترها علاوه بر

 [.9] شودغیربهینه منجر می

سازی فراابتکاری های بهینهمنظور غلبه بر این چالش، الگوریتمبه

پارامترهای ابرعنوان ابزارهایی کارآمد برای تنظیم خودکار به

ها با [. این الگوریتم10اند ]های یادگیری عمیق معرفی شدهمدل

د در فضای پارامترها، امکان بهبود دقت و وجوی هوشمنجست

این، بسیاری از  باوجود[. 11کنند ]ها را فراهم میپایداری مدل

اند که های سنتی و ساده متکی بودهمطالعات پیشین یا بر مدل

 هایتوانایی محدودی در مواجهه با پویایی و پیچیدگی محیط

VANET اند که ده کردهای استفاسازیهای بهینهدارند، یا از روش

وجوی بزرگ، کارایی های عمیق با فضای جستدر تنظیم مدل

گیری از [. علاوه بر این، بهره12دهند ]مطلوبی ارائه نمی

ای برای ارزیابی این های واقعی و جامع تصادفات جادهدادهمجموعه

 .قرار گرفته است موردتوجهها کمتر روش

 ی پارامترهاابرخودکار  میتنظ یبرا AOA4 یریگروش با بهره نیا

LSTMمدل را کاهش  یخطاداده و  شیرا افزا ینیبشی، دقت پ

 یاتصادفات جاده یهادادهمجموعه یرو یشنهادی. روش پدهدیم

جامع درباره شدت  یشده است که اطلاعات یابیارز ایتانیبر 2017

دهنده نشان جی[. نتا13] دهدیتصادفات و عوامل مرتبط ارائه م

 ییارهایو مرجع در مع یسنت یهاروش نسبت به مدل نیا یبرتر

 است. 6مربعات نیانگیم ی، و خطاAUC-ROC5دقت،  ریظن

، از LSTMمدل ی پارامترهاابر خودکار میتنظ یبرا پژوهش، نیدر ا

متا یک الگوریتم  AOA استفاده شده است. الگوریتم AOA تمیالگور

و   Abualigah توسط 2021جدید است که در سال  کیستیوریه

سازی عملگرهای ی مدلبر پایه AOA یهمکاران معرفی شد. ایده

 ،سازی استوجو در فضای بهینهعنوان قواعد جستحسابی به

ای که عملگرهای ضرب و تقسیم برای افزایش تنوع گونهبه

وجوی سراسری و عملگرهای جمع و تفریق برای تمرکز روی جست

روند. این طراحی یک تعبیر محاسباتی نواحی امیدبخش به کار می

برداری است و در کار اصلی زمان کاوش و بهرهبرای کنترل هم

 نی[. ا14] م شده استصورت تجربی و تابعی تنظیالگوریتم به

 و ضرب ق،یتفر)جمع،  یحساب هیپا اتیعمل از الهام با تمیالگور

 یبرقرار در ییبالا ییتوانا و دارد مؤثر یول ساده یساختار(، میتقس

 یاریبس در آن عملکرد. دارد یجهان و یمحل یجستجو نیب تعادل

 همراه به یتوجهقابل جینتا وسته،یپ و یبیترک یسازنهیبه مسائل از

 [.15] است داشته

 سازنهیبهعنوان به AOA کارگیرینوآوری این پژوهش در به

است.  VANET بینی ترافیکدر مسئله پیش LSTM هایپارامترابر

که به پارامترهای کنترلی متعدد و تنظیمات  PSO8 و GA7 برخلاف

با تعداد پارامتر کمتر و انتقال تدریجی در   AOAاند، حساس وابسته

 مانند کیکلاس یهابرخلاف روش. کندپارامترها فراهم میابرفضای 

که از نظر زمان و  یتصادف یوجوجست ای یاشبکه یوجوجست

 یفراابتکار یهاتمیالگور با سهیدر مقا یحتو  منابع ناکارآمد هستند

 یمحل یهاممینیکه ممکن است به م GA و PSO مانند یمیقد

 یکنترل یپارامترها تعداد ساده، یطراح لیبه دل  AOAهمگرا شوند،

 شودیم محسوب مناسب اریبس یانهیگز بالا، ییهمگرا نرخ و کم

نشان  LSTM با مدل AOA بیترک از حاصل یتجرب جینتا [.16]

 ،ینیبشیپ دقت در یتوجهقابل بهبود به منجر روش نیا که دهدیم

 مدل عملکرد در یداریپا شیو افزا MAE 9و  RMSEیخطا کاهش

 یبالا لیپتانس دیمؤ هاافتهی نیا. شودیم شدهشیآزما یهاداده در

AOA قیعم یریادگی یهامدل یپارامترها یسازنهیدر مسائل به 

شده است: بخش  یدهسازمان ریصورت زمقاله به نیا [.17] تاس

الگوریتم  بخش سوم کند،یم حیرا تشر پیشین یمرور کارها دوم
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روش پیشنهادی را  بخش چهارم دهد،یرا ارائه م AOA یسازنهیبه

 یریگجهینتبخش پنجم ارزیابی نتایج و بخش ششم  .دهدیمشرح 

 .دهدیمرا ارائه 

 نیشیپ یارهاکمرور  -۲

شدت  ینیبشیپ ژهیو، بهییخودرو یهادر شبکه کیتراف ینیبشیپ

بلادرنگ حاصل از  یهاداده یدگیچیو پ ییایپو لیتصادفات، به دل

در  یدیکل ی، چالشرساختیو خودرو به ز ارتباطات خودرو به خودرو

 نیشیپ یهاپژوهش است. در ادامه ونقل هوشمندحمل یهاستمیس

 یبنددسته هاتیها، و محدودنوع داده ،یابیارز یارهایبر مع دیبا تأک

 .شوندیم ییشناسا یپژوهش یهاکافو ش اندشده یبررس

 ین سنتیماش یریادگیو  های آماریروش -۱-۲

های سری زمانی از های آماری مانند رگرسیون خطی و مدلروش

اند. بینی ترافیک بودهبرای پیش مورداستفادههای اولین روش

قبولی ارائه ها دقت قابلدر برخی پژوهش ARIMA 10هایی مانندمدل

 بینیپیش برای ٪70دقت حدود  ایطوری که در مطالعهاند، بهکرده

این،  باوجود[. 19ک شهری گزارش شده است ]ترافی جریان

ها هستند و برای داده بودنیخطهای آماری مبتنی بر فرض روش

مناسب نیستند.  VANET هایهای غیرخطی و نویزی شبکهداده

سازی اند و قادر به مدلهای منظم و ایستا وابستهها به دادهاین مدل

ها، رفتارهای تصادفی و تغییرات سریع شبکه نیستند. علاوه یاییپو

شامل نویز و  STATS19 های واقعی مانند مجموعهبر این، داده

های آماری را کاهش های گمشده هستند که عملکرد مدلداده

های آماری برای کاربردهای بلادرنگ [. در نتیجه، روش13دهد ]می

با پیشرفت  [.20] دارنمحدودیت جدی د VANET و پیچیده

و درخت تصمیم برای  SVM 11هایی مانندیادگیری ماشین، مدل

قرار گرفتند. برای  مورداستفادهبینی شدت تصادفات و ترافیک پیش

 ٪75حدود  دقتبهدر برخی مطالعات منجر  SVM مثال، استفاده از

 استخراج به معمولاً سنتی هایروش ،حالنیباا[. 21] است شده

های زمانی سازی وابستگیاند و در مدلبستهوا دستی هایویژگی

های ، اگرچه روشیطورکلبهبلندمدت عملکرد ضعیفی دارند. 

های آماری عملکرد بهتری دارند، اما یادگیری ماشین نسبت به روش

کافی  VANET های زمانی و مکانیهمچنان برای تحلیل پیچیدگی

 .نیستند

 میقهای یادگیری عروش -۲-۲

تحول   LSTMو RNN 12های یادگیری عمیق مانندظهور روش

، به دلیل توانایی ها RNN. بینی ترافیک ایجاد کردبزرگی در پیش

[ عملکرد 23[ و ]22ها، در برخی مطالعات مانند ]در پردازش توالی

های سنتی داشتند، اما مشکل بنیادی بهتری نسبت به روش

های بلندمدت در آنها وابستگیمحوشدن گرادیان مانع یادگیری 

معرفی شدند  LSTM های[. برای رفع این مشکل، شبکه24شود ]می

عنوان یکی از قدرتمندترین ابزارها برای و در مطالعات مختلف به

این ظرفیت  باوجود[. 7های زمانی شناخته شدند ]سازی سریمدل

اند و ابستهارامترها وابرپکاملاً به تنظیم دقیق  LSTM هایبالا، مدل

حذف  ها یاها، تعداد لایهانتخاب نامناسب نرخ یادگیری، تعداد نورون

، برازش شیبتواند منجر به می 13موقت صورت ها بهتصادفی نورون

 LSTM گیری مؤثر ازبرای بهره ؛ لذا[25ناپایداری یا افت دقت شود ]

های ، استفاده از روشVANET ای ماننددر کاربردهای پیچیده

 .پارامترها ضروری استابروشمند و خودکار برای تنظیم ه

 LSTM سازی فراابتکاری برایهای بهینهروش -3-۲

به سمت استفاده از  یادی، مطالعات زLSTMبهبود عملکرد  یبرا

 یدر برخ یکتم ژنتیاند. الگورحرکت کرده یفراابتکار یهاتمیالگور

 یبر شبکه عصب یروش مبتن کی[ 27[ و ]25ها مانند ]پژوهش

ارائه شده است.  یزمان یهایسر ینیبشیپ یبرا قیعم حافظه بلند

گرفته  به کار یاصورت پشتهبه LSTM هیلا نیروش، چند نیدر ا

ها داده یرخطیبلندمدت و روابط غ یزمان یهایتا وابستگ شوندیم

را در  یزمان یالگوها هیشوند. هر لا یسازمدل یمؤثرتر به طور

منتقل  یبعد هیآن به لا یاستخراج کرده و خروج یمتفاوت اسیمق

 تمیشبکه با استفاده از الگور یاصل یپارامترها ن،ی. همچنشودیم

توجه مانند  زمیبر مکان یمبتن یهااند. روششده یسازنهیبه کیژنت

 ییبالا یمحاسبات یدگیچیدادند؛ اما پ شی[ دقت را افزا26مطالعه ]

ثبت کردند  یخوب جینتا زیبر توجه ن یمبتن یتکامل یهادارند. مدل

کامل ندارند. در  یداریپا یرخطیغ اریبس یهاداده یبرا ی[، ول28]

 کیمدت ترافکوتاه ینیبشیپ یبرا یبیروش ترک کی[ 29] العهمط

و  یخط یزمان الگوهاهم یسازمنظور مدلارائه شده است که به

ابتدا با استفاده از  روش، نیشده است. در ا یها طراحداده یرخطیغ

 یفصلشامل روند و  یخط یهامؤلفه 14 یزمان یهایسر لیمدل تحل

که  ماندهی. سپس مؤلفه باقشوندیم فها استخراج و حذداده بودن

 زمیمجهز به مکان LSTMاست، به شبکه  یرخطیغ یشامل الگوها

گرفته  ادیمؤثر  به طورمهم  یزمان یهایتا وابستگ شودیتوجه داده م

 تمیمدل، از الگور یابرپارامترها نهیبه میتنظ یبرا ت،یشوند. در نها

Bayesian Contextual Hyperband  جیاست. نتا دهاستفاده ش 

دقت  ه،یپا یهانسبت به مدل یبیساختار ترک نیکه ا دهدینشان م

 داریبزرگ ناپا یجستجو یاما در فضاها، دارد یبالاتر ینیبشیپ

 ریو سا  Adam ،RMSpropمانند  انیبر گراد یمبتن یهااست. روش
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[ 30دارند ] ییبالا ییسرعت همگرا زین یقیتطب یدهوزن یهاروش

محدود است.  یمحل یهانهیاز به زیپره یآنها برا ییتوانا ما[، ا33, ]

 بی[ و ترک31] AutoMLمانند  ترشرفتهیپ یهاتمیالگور

Transformer–LSTM [34دقت بالا ]به علت یدارند؛ ول یی 

 یهاطیمح یبرا ن،یسنگ یبه منابع محاسبات ازیو ن ادیز یدگیچیپ

 AOA تمیالگور ان،یم نی. در استندیمناسب ن VANETبلادرنگ 

است، در مطالعات  یحساب اتیبر عمل ینوظهور مبتن تمیالگور کیکه 

نشان داده  یداریو پا ییدر همگرا یتوجه[ بهبود قابل14[ و ]10]

کنترل مؤثر  ییکم و توانا یبا تعداد پارامترها تمیالگور نیاست. ا

 میتنظ یبرا ییبالا لیپتانس ،یبردارکاوش و بهره نیتعادل ب

 .دارد قیعم یریادگی یهامدل یپارامترهاابر

 های پژوهشیبندی و شناسایی شکافجمع -4-۲

رغم لیدهد که عهای گذشته نشان میبررسی انتقادی پژوهش

های فراوان، چند شکاف اساسی همچنان باقی است. نخست تلاش

سازی های آماری و یادگیری ماشین سنتی در مدلاینکه روش

ناکارآمد هستند. دوم اینکه  VANET رفتارهای پیچیده و پویا در

توانایی بالا، بدون  باوجود LSTM های یادگیری عمیق مانندروش

رسند. سوم سختی به عملکرد پایدار میپارامترها بهابرتنظیم دقیق 

های فراابتکاری موجود یا سرعت کافی برای شرایط اینکه الگوریتم

بلادرنگ را ندارند یا در فضای جستجوی پیچیده دچار ناپایداری 

 2021در سال  AOA معرفی الگوریتم باوجودشوند. چهارم آنکه می

 هیچ پژوهشی ازسازی، و اثربخشی آن در بسیاری از مسائل بهینه

AOA  پارامترهایابربرای تنظیم LSTM بینی در زمینه پیش

استفاده نکرده است. این خلأ پژوهشی نشان  VANET ترافیک

با   LSTM دهد که روش پیشنهادی این مطالعه، یعنی ترکیبمی

تواند پاسخی نوآورانه و مؤثر برای بهبود دقت، ، میAOA الگوریتم

 VANET های پویا و پیچیدهی در محیطبینپایداری و سرعت پیش

 .باشد

 AOAی سازنهیبهالگوریتم  -3

است  یدجد کیستیوریروش متا ه یک یاضیر سازیینهبه یتمالگور

و  یقتفر یم،)ضرب، تقس یاضیر یاصل یاپراتورها یعکه از رفتار توز

 یچیدهپ سازیینهحل مسائل به یگرفته شده و براجمع( الهام

  15این الگوریتم با ایجاد تعادل بین دوفاز کاوش  شده است. یطراح

های بهینه در فضای جستجوی حلبه جستجوی راه 16 یبردارو بهره

صورت به AOA پردازد. در ادامه، مراحل اصلی و عملکردگسترده می

 .خلاصه توضیح داده شده است

 

 
 تمیو مراحل الگور یمفهوم اصل -۱-3

از اپراتورهای ریاضی )ضرب، تقسیم،  ریاضی یسازنهیبهالگوریتم 

عنوان ابزاری برای است. این اپراتورها به گرفتهالهامتفریق و جمع( 

شبکه  یپارامترهاابر یسازنهیبه یهاروش یقیتطب سهیمقا: ۱جدول 

LSTM نیشیدر مطالعات پ 

جع
مر

 

روش بهینه سازی   نوع الگوریتم نقاط قوت نقاط ضعف
LSTM 

]
26[ 

 پیچیدگی

محاسباتی بالا، 

نیاز به تنظیم 

های دقیق وزن

 توجه

LSTM مکانیزم +

 توجه

تکاملی 

)جستجوی 

 تصادفی رقابتی(

مکانیزم  استفاده از

توجه برای حفظ 

 هایوابستگی

مدت، بهبود طولانی

 بینیپیشدقت 

]
27[ 

 برزمان

سازی، بودن بهینه

نیاز به منابع 

 محاسباتی زیاد

 الگوریتم ژنتیک

(GA) 
 تکاملی

 خودکار سازیبهینه

پارامترها، ابرمعماری و 

پذیری در انعطاف

 مسائل پیچیده

]
28[ 

عدم توانایی در 

های مدیریت داده

بسیار غیرخطی، 

وابستگی به 

های کیفیت داده

 ورودی

LSTM کانیزم + م

 توجه

تکاملی 

)جستجوی 

 تصادفی رقابتی(

انتخاب خودکار بهترین 

رپارامترها و ابترکیب 

 های توجهوزن

]
29[ 

وابستگی به مدل 

احتمالاتی اولیه، 

عملکرد ضعیف 

در فضاهای 

 جستجوی بزرگ

 سازی بیزیبهینه

(Bayesian 

Optimization) 
 آماری

کارایی بالا در 

جستجوی فضای 

کاهش تعداد رپارامتر، اب

 هاآزمایش

]
30[ 

حساسیت به 

تنظیمات اولیه، 

احتمال گیر 

کردن در مینیمم 

 محلی

الگوریتم گرادیان 

 (Adam) کاهشی
 سنتی

همگرایی بالا،  سرعت

های مناسب برای داده

 بزرگ

]
31[ 

 پیچیدگی

محاسباتی بالا، 

 هایه دادهبنیاز 

 آموزشی زیاد

های خودکار شبکه

 (AutoML)تنظیم
 یادگیری عمیق

اتوماسیون کامل 

سازی، فرآیند بهینه

کاهش نیاز به دخالت 

 انسانی

]
32[ 

 کند بودن

همگرایی در 

 مسائل با ابعاد بالا

الگوریتم کلونی 

 (ACO) مورچه
 تکاملی

 توانایی جستجوی

پذیری جهانی، انعطاف

 در مسائل غیرخطی

]
33[ 

عدم توانایی در 

 مدیریت

های وابستگی

 بسیار طولانی

سازی مبتنی بهینه

 بر گرادیان

(RMSprop) 

 سنتی

پایداری در 

سازی، مناسب بهینه

های زمانی برای سری

 پویا

]
34[ 

نیاز به منابع 

محاسباتی بالا، 

پیچیدگی در 

 سازیپیاده

های شبکه

ترنسفورمر ترکیبی 

 LSTM با

 یادگیری عمیق

سازی توانایی مدل

الگوهای پیچیده، دقت 

های بینیپیشبالا در 

 پویا
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 سازی استفادهسازی رفتارهای جستجو در فضای بهینهمدل

شوند. ضرب و تقسیم به دلیل پراکندگی بالا برای کاوش در می

تفریق و جمع به دلیل تراکم  کهیدرحالاند، فضای جستجو مناسب

. روندهای محلی به کار میحلبرداری و بهبود راهبالا برای بهره

الگوریتم مبتنی بر جمعیت است که با  یک AOA الگوریتم

تدریج این شود و بهآغاز می های تصادفیحلای از راهمجموعه

 :اند ازدهد. مراحل اصلی آن عبارتها را بهبود میحلراه

 Mathبا استفاده از تابع   AOA:انتخاب فاز جستجو •

Optimizer Accelerated (MOA)  بین فازهای کاوش و

محاسبه  1رابطه شود. این تابع با فرمول جا میبرداری جابهبهره

 :شودمی

𝑀𝑂𝐴(𝑐𝐼𝑡𝑒𝑟) = 𝑚𝑖𝑛 + 𝐶𝐼𝑡𝑒𝑟 ∗ (
𝑀𝑎𝑥 − 𝑀𝑖𝑛

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑀
) 

(1) 

حداکثر تعداد تکرارها،  𝐼𝑡𝑒𝑟𝑀تکرار جاری،  𝐶𝐼𝑡𝑒𝑟 1در رابطه  

Min  وMax  .در هر تکرار، مقادیر حداقل و حداکثر تابع هستند

سپس یک عدد  شود.( محاسبه می1طبق رابطه ) MOA مقدار

𝑈(0,1)تصادفی ∼ 𝑟1 گردد. اگرمی تولید 𝑟1> MOA  باشد

شود و در غیر این صورت فاز الگوریتم وارد فاز کاوش می

این سازوکار باعث تغییر تدریجی  خواهد شد. برداری فعالبهره

وجوی محلی در طول وجوی سراسری به جستاز جست

 .شودتکرارها می

ای از الگوریتم با تولید تصادفی مجموعه: سازیفاز اولیه •

 هاحلشود. این راههای کاندید )جمعیت( شروع میحلراه

شوند که هر سطر صورت ماتریسی نمایش داده میبه

دهنده یک متغیر حل و هر ستون نشاندهنده یک راهنشان

 تصمیم است

برای  و تقسیمرب در این فاز، اپراتورهای ض :فاز کاوش •

 شوند. می استفاده جستجوی گسترده در فضای جستجو

کنند اپراتورها به دلیل پراکندگی بالا، به الگوریتم کمک میاین 

 های محلی جلوگیری کند.تا از به دام افتادن در بهینه

های مجاز همه متغیرهای تصمیم در بازه AOA الگوریتم در

شوند؛ بنابراین بعد در نظر گرفته میسازی و بینرمال

بر است. پس ها کاملاً معتعملگرهای حسابی روی بردار موقعیت

(، هر بعد از بردار 4( و )3ها در روابط )روزرسانی موقعیتاز به

 : شودمی زیر برشصورت جدید در صورت خروج از قیود به

 احتمال  MOPبهترین موقعیت تاکنون،  𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑥𝑗) که در آن

های کران 𝐿𝐵𝑗و  𝑈𝐵𝑗یک عدد کوچک،  ϵساز ریاضی، بهینه

جایی در ضریب کنترل شدت جابه  μبالا و پایین، و پارامتر 

، AOA  وجو است. طبق پیشنهاد مقاله اصلیفضای جست

شود، اما فرض استفاده میعنوان مقدار پیشبه μ =0,5مقدار 

صورت ثابت و مطابق مرجع در نظر آن بهر در این پژوهش مقدا

. در صورت گرفته شده تا اثر الگوریتم روی مسئله حفظ شود

وارد فرایند  میتنظقابلعنوان پارامتر را نیز به μتوان نیاز می

 .سازی کردبهینه

 

(2)    𝑋𝑖,𝑗 = 𝑚𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥(𝑋𝑖,𝑗 , 𝐿𝐵𝑗) , 𝑈𝐵𝑗) 

𝑋𝑖,𝑗(𝑐𝐼𝑡𝑒𝑟 + 1)

= {
𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑥𝑗) ÷ (𝑀𝑂𝑃+∈) ∗ ((𝑈𝐵𝑗 − 𝐿𝐵𝑗) ∗ 𝜇 + 𝐿𝐵𝑗) , 𝑟2 < 0.5

𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑥𝑗) ∗ 𝑀𝑂𝑃 ∗ ((𝑈𝐵𝑗 − 𝐿𝐵𝑗) ∗ 𝜇 + 𝐿𝐵𝑗) , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

(3)  

𝑋𝑖,𝑗(𝑐𝐼𝑡𝑒𝑟 + 1)

= {
𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑥𝑗) − (𝑀𝑂𝑃+∈) ∗ ((𝑈𝐵𝑗 − 𝐿𝐵𝑗) ∗ 𝜇 + 𝐿𝐵𝑗) ,   𝑟3 < 0.5

𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑥𝑗) + 𝑀𝑂𝑃 ∗ ((𝑈𝐵𝑗 − 𝐿𝐵𝑗) ∗ 𝜇 + 𝐿𝐵𝑗) , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

(4)  

برای  و جمع در این فاز، اپراتورهای تفریق: برداریاز بهرهف •

 روند. اینامیدوارکننده به کار می جستجوی عمیق در مناطق

های محلی را افزایش حلاپراتورها به دلیل تراکم بالا، دقت راه

 دهند.می

الگوریتم تا رسیدن به معیار توقف )مانند : پایان الگوریتم •

حل یابد و بهترین راهحداکثر تعداد تکرارها( ادامه می

 .شودآمده گزارش میدستبه

و اپراتورهای ریاضی، تعادل مناسبی بین  MOA با استفاده از تابع

سادگی و  .کندبرداری محلی برقرار میکاوش جهانی و بهره

 )مانند میتنظقابلاین الگوریتم با حداقل پارامترهای  :پذیریانعطاف

0,5 μ=  5 و=α) سازی آسانی دارد و برای مسائل مختلفپیاده 

 فلوچارت 1نمودار شکل  [.14] تاس استفادهقابلسازی بهینه

 .دهدیمالگوریتم پیشنهادی را نشان 

 روش پیشنهادی -4

ای را با بینی شدت تصادفات جادهدر این تحقیق، ما یک مدل پیش

های منظور تحلیل دادهبه LSTM  های عصبیاستفاده از شبکه

ایم. مدل پیشنهادی به طور خاص ای توسعه دادهتصادفات جاده

های سازیها، بهینهپردازش دادهشامل مراحل مختلف پیش

بینی شدت برای بهبود دقت پیش  LSTM  پارامتر و آموزش مدلابر

 پارامترهای مدل، از الگوریتمابرسازی تصادفات است. برای بهینه

 هایایم. در این بخش، روشاستفاده کرده AOA سازیبهینه



 الهه دوست صدیق و همکاران..... ............................................................( VANETs) ییخودرو سیار یهاشدت تصادفات در شبکه ینیبشیپ

 

36 

 

 

 
 یاضیمحاسبات ر یسازنهیبه تمیفلوچارت الگور -۱شکل 

 

 .شودشده در این تحقیق شرح داده میاستفاده

 هاپردازش دادهپیش -4-۱

پیش از استفاده در مدل، از طریق چندین  هادادهدر این تحقیق 

مرحله پردازش پیشرفته تمیز و استانداردسازی شدند. در ابتدا، 

 یگذارای با استفاده از کدگذارهای برچسبتمامی متغیرهای رشته

ها و متغیر ها به ویژگیسپس داده به مقادیر عددی تبدیل شدند. 8

استفاده از تکنیک ها با هدف )شدت تصادف( تقسیم شدند. ویژگی

بندی مقیاس 9استاندارد ساز نرمال استانداردسازی با استفاده از

سازی مؤثرتر به بهینه به طورهای یادگیری شدند تا الگوریتم

ها به دو بخش ابتدا داده، منظور جلوگیری از نشت دادهبه بپردازند.

 ( تقسیم شدند. سپس تکنیک٪30( و اعتبارسنجی )٪70آموزش )

SMOTE های بخش آموزش اعمال گردید تا تنها روی داده

های اقلیت تولید شود. این رویکرد های مصنوعی برای کلاسنمونه

 ندیفراهای اعتبارسنجی در کند که هیچ اطلاعاتی از دادهتضمین می

های مصنوعی استفاده نشده و نتایج ارزیابی عاری از تورم ایجاد نمونه

  ناشی از نشت داده باشند.

بندی بر اینکه مسئله حاضر یک مسئله طبقه بهباتوجههمچنین 

صورت مستقل و های ایستا است و هر نمونه تصادف بهاساس ویژگی

شود، بینی میهای دیگر پیشبدون وابستگی زمانی مستقیم به نمونه

ها بدون تخریب سازی توزیع کلاسبرای متوازن SMOTE استفاده از

 .است هیتوجابلقها ساختار زمانی داده

 
 یشنهادیروش پ یکل یمعمار  ۲شکل 

  AOA تمیبا استفاده از الگور پارامترهاابر یسازنهیبه -۲-4

 یسازنهیبه تمی، از الگورLSTMمدل  یپارامترهاابر یسازنهیبه یبرا

AOA نیمجموعه بهتر آوردندستبهکه هدف آن  میاستفاده کرد 
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روش  کیعنوان به AOA تمیمدل است. الگور یپارامترهاابر ریمقاد

. در کندیعمل م پارامترهاابری جستجو یدر فضا تیبر جمع یمبتن

 به طور پارامترهاابر یبرا هیاول ریمقاد از یامجموعه تم،یالگور نیا

 کیشده و در هر تکرار، عملکرد مدل با استفاده از  دیتول یتصادف

بر  پارامترهاابر ریمقاد نیسپس، بهتر. شودیتابع هدف محاسبه م

 راتییبا استفاده از تغ مداوم به طور و شوندیم یابیاساس عملکرد ارز

 .شوندیم روزبه یفعل تیحاصل از جمع یهانیانگیو م تیجمع

 LSTM  پارامترهای شبکهابرفضای جستجوی : ۲جدول 

 مقدار نوع اندیس

 ] LSTM ] 50،150 یهاگرهتعداد  0

 ] 0,5-0,1 [ حذف موقت نرخ  1

 ] 32،128 [ اندازه بسته 2

  ]10-10،5-3 [ نرخ یادگیری 3

 (4تا  0کدگذاری )  یسازفعالنوع تابع  4

 ] LSTM ] 2،4 یهاهیلاتعداد  5

 2تا  0 یکدگذار یسازنهیبهتابع  6

اند شامل تعداد شده نهیبه قیتحق نیکه در ا ییپارامترهاابر

نرخ  ها،هیتعداد لا ،دسته، اندازه اوتدراپ ، نرخ LSTM یواحدها

 نیهستند. ا یسازنهیبه تمیو انتخاب الگور یسازتابع فعال ،یریادگی

 یبرا شده یدهوزن یدقت اعتبارسنج اریاز مع نیهمچن تمیالگور

از  بیترک نیبهتر تیو در نها کندیممدل استفاده  یابیارز

توسط  دیروش هر جواب کاند نیا . درکندیرا انتخاب م پارامترهاابر

مدل شده است که هر کدام از  7به طول  یبعدکی هیآرا کی

 2. جدول باشدیم یپارامترهاابراز  یکی انگریب هیآرا نیا یهاسیاند

سعی  2جدول  .دهدیمرا نشان  دیکاند یهاجواب رینحوه رمزگذا

( 0را نشان دهد که اندیس اول )اندیس  یبعدکیکرده یک آرایه 

الی  50که یک عدد تصادفی بین  دهدیمرا نشان  هاگرهآن تعداد 

( نرخ 1. اندیس دوم )اندیس شودیمبه طور تصادفی انتخاب  150

 0,1یک مقدار تصادفی بین  تواندیمکه  دهدیمدراپ اوت را نشان 

را نشان  هابستهزه ( اندا2داشته باشد، اندیس سوم )اندیس  0,5الی 

باشد،  128الی  32یک عدد تصادفی بین  تواندیمکه  دهدیم

 تواندیمبه نرخ یادگیری اشاره دارد که  (3 چهارم )اندیس اندیس

  باشد. 0,001الی  0,00001بین 

 تابع برازندگی  -۱-۲-4

صورت یک پارامترهای مدل بهابرسازی در این تحقیق، مسئله بهینه

، دقت مورداستفادههدفه فرموله شده است. تابع برازندگی مسئله تک

عنوان معیار اصلی انتخاب باشد که بهمی شده یدهوزناعتبارسنجی 

تابع  5در نظر گرفته شده است. رابطه  AOA پارامترها در الگوریتمابر

 .دهدرا نشان می مورداستفادهبرازندگی 

(5) 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 = 𝐴𝐶𝐶𝑊
𝑉𝐴𝐿 

𝐴𝐶𝐶𝑊در آن  که
𝑉𝐴𝐿  یمجموعه اعتبارسنج یرو شده یدهوزندقت 

 :شودیمحاسبه م 6صورت رابطه است و به

(6) 𝐴𝐶𝐶𝑊
𝑉𝐴𝐿 = ∑ 𝐴𝐶𝐶𝑐 ∗ 𝑤𝐶

3

𝐶=1

 

وزن  𝑤𝑐و  𝑐 بینی مربوط به کلاسدقت پیش 𝐴𝐶𝐶𝑐، رابطهنیدرا

های کلاس متناظر با آن کلاس است که بر اساس نسبت تعداد نمونه

 𝑐شود. استفاده های مجموعه اعتبارسنجی محاسبه میبه کل نمونه

های ها در دادهعدم توازن کلاس درنظرگرفتنمنظور از این معیار به

 باهدف AOA الگوریتم .است گرفتهصورتشدت تصادف 

پارامترها را ابر ازندگی، فضای جستجویسازی مقدار تابع بربیشینه

کند. سایر کاوش کرده و بهترین پیکربندی مدل را انتخاب می

صرفاً  Log Loss و AUC-ROC ،RMSE معیارهای ارزیابی از جمله

اند رفته به کارآموزش  ندیفراجهت تحلیل عملکرد نهایی مدل پس از 

لازم به ذکر است که  .سازی دخالتی ندارندبهینه ندیفراو در 

سازی یک از مراحل بهینهدر هیچ (Test) آزمون دادهمجموعه

قرار نگرفته و تنها  مورداستفادهرپارامترها و محاسبه تابع برازندگی اب

پس از تثبیت بهترین پیکربندی مدل، برای ارزیابی نهایی عملکرد 

 شیبمنظور جلوگیری از گرفته شده است. این رویکرد به به کار

  LSTM مدل .های اعتبارسنجی اتخاذ شده استبر روی داده برازش

 هاهیلاتعداد  کنداستفاده می LSTM پیشنهادی از چندین لایه

که قادر به  شودیمتعیین  AOA یسازنهیبهتوسط الگوریتم 

های ورودی است. برای مدت در دادههای طولانییادگیری وابستگی

دسته  یسازنرمال و ی دراپ اوتهالایهبیش برازش، از  جلوگیری از

در لایه آخر از تابع  ستفاده شده است. همچنین، خروجی مدلا

 های شدت تصادفکلاس بینیبرای پیش Soft-Max سازیفعال

های استفاده از یکی از الگوریتم کند. در نهایت، مدل بااستفاده می

 .شودسازی ذکر شده آموزش داده میبهینه

 و زمان اجرا یظات محاسباتملاح -۲-۲-4

برای تنظیم  AOA سازیاستفاده از الگوریتم بهینه لیبه دل

 آموزش مدل پیشنهادی شامل اجرای مکرر مدل ندیفراابرپارامترها، 

LSTM  باشد. در این های مختلفی از ابرپارامترها میبرای مجموعه

را یک ترکیب از ابرپارامترها  AOA چارچوب، هر ذره در الگوریتم

 LSTM دهد و مقدار برازندگی آن از طریق آموزش مدلنمایش می

 .شودمجموعه اعتبارسنجی محاسبه می و ارزیابی عملکرد آن بر روی

سازی روش پیشنهادی بر روی یک سیستم با پردازنده گرافیکی پیاده

RTX 3090i   و حافظهRam 16   گیگ که از طریق سامانهVast.ai 
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و  Pythonتامین شده در محیط  یااجاره صورتبه

TensorFlow/Keras .برای الگوریتم انجام شده است AOA  30از 

بر اساس نتایج تجربی، میانگین  .تکرار استفاده شده است 250ذره و 

ثانیه بوده و  200حدود  epoch برای هر LSTM زمان آموزش مدل

مان برده ز ساعت 140متوسط  به طورسازی ابرپارامترها بهینه ندیفرا

منجر به افزایش زمان محاسباتی  AOA اگرچه استفاده از است.

شود، اما این هزینه محاسباتی نسبت به آموزش یک مدل منفرد می

قبول و ، قابلبرازش شیببهبود معنادار عملکرد و کاهش  بهباتوجه

 .پذیر استتوجیه

 موزش مدل و ارزیابی عملکردآ -3-4

، AOA پارامترها از طریق الگوریتمابرمدل پس از انتخاب بهترین 

شود. در هر دوره، مدل بر اساس دوره آموزش داده می 300برای 

شود. برای روز میهای تست بههای آموزشی و ارزیابی روی دادهداده

دقت و یادآوری  ،ارزیابی عملکرد مدل از معیارهایی همچون دقت

 ستفاده شد.ا  RMSE و  F1-Score ،AUC-ROC ،Log Lossوزنی، 

ای در طول فرایند آموزش محاسبه شده و دوره به طوراین معیارها 

 .شودها و نمودارها ثبت میها در گزارشنتایج آن

 دادهمجموعهمعرفی  -۱-3-4

[ استخراج شده است 14داده مورداستفاده در این پژوهش ]مجموعه

باز متن های متنکه یک ابتکار دولت بریتانیا برای ارائه داده

منتشرشده توسط نهادهای دولتی مرکزی، مقامات محلی و 

 دادهگاهیهای عمومی است. این مطالعه به طور خاص از پاسازمان

داده این مجموعه بهره برده است. 2017ای سال تصادفات جاده

اطلاعات جامعی در مورد ایمنی جاده، شامل جزئیاتی درباره عوامل 

غرافیایی و شخصی مرتبط با محیطی، فیزیکی، هندسی، جزیست

 ها تنها شاملاست که این داده ذکرانیدهد. شاتصادفات، ارائه می

صلاح تصادفاتی هستند که به طور رسمی به پلیس یا مراجع ذی

شده در فرم داده از اطلاعات ثبتاین مجموعه .اندگزارش شده

ساختار اصلی آن  استخراج شده است.  STATS19 گزارش تصادف

های مربوط به تصادفات، شود: دادهه دسته کلی تقسیم میبه س

 دیدگانهای مربوط به آسیبهای مربوط به وسایل نقلیه و دادهداده

 بندی متغیرهای مورد استفاده در پایگاه داده تصادفات رانندگیشرح و طبقه: 3جدول 

 دادگانمتغیرهای 

 متغیرهای تصادف متغیرهای تصادف و راننده تصادفیمتغیرهای 

 شناسه یکتای هر تصادف در پایگاه داده. شاخص یکتای مربوط به تصادف شناسه یکتای تصادف

 سیپل ای یانتظام یروین موقعیت وسیله نقلیه ایکد شناسایی وسیله نقلیه

 شدت تصادف نوع وسیله نقلیه کد یکتای شناسایی قربانی

 تعداد کل وسایل نقلیه کش و مفاصل وسیله نقلیهوضعیت یدک قربانینوع 

 شده در تصادفدیده یا فوتتعداد کل افراد آسیب حرکت یا مانور وسیله نقلیه در زمان تصادف دیده.جنسیت فرد آسیب

 تاریخ وقوع تصادف موقعیت وسیله نقلیه سن قربانی

 تصادف در آن رخ داده است ای کهروز هفته محل تقاطع گروه سنی قربانی

 زمان وقوع تصادف اطلاعات مربوط به سرُخوردن یا واژگون شدن شدت آسیب یا جراحت وارده

 عرض جغرافیایی /طول جغرافیایی اشیایی که وسیله نقلیه با آنها برخورد کرده است موقعیت عابر پیاده در زمان تصادف

 منطقه یا ناحیه تحت مدیریت شهرداری نخست برخورد وسیله نقلیهنقطه  وضعیت حرکت عابر پیاده در لحظه حادثه

 سازمان یا نهادی که مسئول نگهداری و مدیریت جاده محل تصادف است آیا وسیله نقلیه فرمان به راست بوده یا فرمان به چپ. محل نشستن قربانی در خودرو

 (مانند بزرگراه، جاده اصلی، جاده فرعی)بندی جاده اصلیرده رانندههدف یا مقصد سفر  بوسمحل قرارگیری قربانی در اتوبوس یا مینی

 شماره رسمی جاده اصلی جنسیت راننده وسیله نقلیه. نوع آسیب یا علت اصلی مرگ/جراحت

 نوع فیزیکی راه سن راننده (IMD) دهک شاخص محرومیت چندگانه

 شده برای آن مسیرتعیین حداکثر سرعت مجاز گروه سنی نوع یا موقعیت محل سکونت قربانی

 جزئیات مربوط به تقاطع یا چهارراه قدرت موتور 

 بندی جاده دوم درگیر در تصادفرده نوع سوخت مصرفی 

 شماره رسمی جاده دوم سن وسیله نقلیه 

 وجود یا نوع امکانات فیزیکی عبور عابر پیاده برای راننده (IMD) دهک شاخص محرومیت چندگانه 

 وضعیت روشنایی در زمان تصادف محل زندگی راننده نوع منطقه 

 شرایط سطح آسفالت /وضعیت کلی جاده  

 های خاص یا غیرعادی محل تصادفویژگی  

 خطرات موجود در مسیر حرکت  

 (روستایی  وشهری   )نوع منطقه  

 حضور پلیس  
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متغیر است که عواملی مانند  31 داده تصادفات شاملمجموعه

شرایط جوی، روشنایی، زمان، روز هفته و تعداد وسایل نقلیه درگیر 

متغیر  22راننده شامل  -داده وسیله نقلیه گیرد. مجموعهرا در بر می

است که اطلاعاتی مانند سن وسیله نقلیه، سن راننده و جنسیت او 

 15دیدگان دارای بداده آسیشود. در نهایت، مجموعهرا شامل می

دیده و متغیر است که اطلاعاتی درباره نوع قربانی، جنسیت آسیب

کلاس خروجی یا شدت تصادف به سه دسته  .دهدسن او را ارائه می

 1که با عدد  "دیدگی در تصادفعدم آسیب"تقسیم شده است: 

که با  "کننده در تصادفآسیب غیر ناتوان"کدگذاری شده است، 

که  "کننده در تصادفآسیب ناتوان"ی شده است، و کدگذار 2عدد 

کدگذاری دقیق هر متغیر در جدول  .کدگذاری شده است 3با عدد 

ارائه شده است.  4و توضیحات متغیرها در جدول  ت،ارائه شده اس 3

 2017ای سال تصادفات جاده دادهگاهیاین مطالعه به طور خاص از پا

لاعات جامعی در مورد ایمنی داده اطبهره برده است. این مجموعه

محیطی، فیزیکی، هندسی، جاده، شامل جزئیاتی درباره عوامل زیست

 دهد. جغرافیایی و شخصی مرتبط با تصادفات، ارائه می

 تعاریف و شرح متغیرهای مورد استفاده  الف:-4جدول 

 نام متغیر دسته بندی متغیرها کد فرکانس درصد ۱کلاس  ۲کلاس  3کلاس 

14,7 

12,2 

13,6 

14,1 

14,2 

15,8 

15,3 

11,4 

14,1 

14,7 

14,5 

14,7 

15,4 

16,5 

13,1 

20,4 

12,4 

10,4 

14,4 

11,0 

13,0 

18,2 

12,20 

13,77 

14,48 

14,44 

15,09 

16,33 

13,66 

21836 

24563 

25911 

25837 

27014 

29227 

24440 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

 یکشنبه

 دوشنبه

 سه شنبه

 چهارشنبه

 پنج شنبه

 جمعه

 شنبه

 روز هفته

6,35 

1,60 

19,27 

70,61 

1,13 

1,01 

0,00 

0,00 

3,67 

1,28 

16,62 

77,12 

0,82 

0,46 

0,00 

0,00 

1,05 

0,68 

22,9 

74,8 

0,37 

0,06 

0,00 

0,00 

5,77 

1,53 

18,85 

78,88 

1,06 

0,89 

0 

0 

 

10328 

2740 

33739 

128608 

1904 

1599 

0 

0 

1 

2 

3 

7 

9 

1 

2 

-1 

  میدان ترافیکی

  طرفهترافیک یک

  بزرگراه جداشده

  بزرگراه بدون جداکننده مرکزی

  رمپ ورودی یا خروجی بزرگراه

  داده گمشده

 طرفه یا رمپ ترافیک یک

  طرفه یا رمپترافیک یک

 شدهداده نادرست یا خطای ثبت

 نوع اتوبان

0,60 

1,03 

99,0 

0,28 

0,42 

0,31 

99,0 

0,26 

0,12 

0,06 

99,5 

0,27 

98,26 

0,27 

0,56 

0,88 

175819 

497 

1013 

1589 

0 

1 

2 

-1 

 متری 50گر در شعاع عدم وجود عامل کنترلی یا تسهیل

 آموزاندانش مامور عبور

 تحت کنترل توسط مأمور رسمی دیگر

 داده نادرست / خطای ثبت اطلاعات

 تقاطع پیش بینی انسان

41,86 

8,32 

1,07 

28,67 

2,04 

10,77 

1,01 

 
2,71 

3,23 

0,20 

49,80 

4,79 

0,68 

27,80 

1,52 

8,7 

0,60 

 
3,28 

2,73 

0,04 

72,01 

1,33 

0,12 

15,54 

2,32 

5,05 

0,34 

 
1,73 

1,52 

2 

43,85 

7,55 

0,98 

28,29 

1,95 

10,28 

0,92 

 
2,85 

3,11 

0,16 

78468 

13524 

1770 

50618 

3502 

18403 

1663 

 
5102 

5567 

301 

0 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

 
8 

9 

-1 

  متری 20عدم وجود تقاطع در شعاع 

  میدان ترافیکی

  میدان کوچک

 تقاطع پیشنهادی / تقاطع غیررسمی

  رمپ ورودی یا خروجی بزرگراه

 چهارراه

 تقاطع با بیش از چهار بازو )بدون میدان(

 جاده خصوصی

 انواع تقاطع ریسا

 شدهداده نادرست / خطای ثبت 

 جزئیات تقاطع

71,24 

20,55 

0,63 

4,70 

2,86 

0,001 

67,95 

20,02 

0,59 

8,94 

2,84 

2 

60,28 

17,18 

0,86 

20,81 

0,83 

2 

70,45 

20,39 

0,62 

5,76 

2,76 

0,001 

126049 

36849 

1123 

10314 

4941 

2 

1 

4 

5 

6 

7 

-1 

 روشنایی روز

  های روشنتاریکی با چراغ

  نورهای کمتاریکی با چراغ

 گونه روشناییبدون هیچ

 نامشخص بودن وضعیت روشنایی

 داده نادرست / خطای ثبت 

 وضعیت روشنایی
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 تعاریف و شرح متغیرهای مورد استفاده در تحلیلب: -4جدول 

 شرایط جوی

 نسیم ملایم

 باران همراه با نسیم

 برف همراه با نسیم

 هوای صاف همراه با باد شدید

 باران همراه با باد شدید

 برف همراه با باد شدید

 مه یا غبار

 سایر شرایط جوی 

 وضعیت جوی نامشخص

 داده نادرست / خطای ثبت

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

-1 

144368 

20948 

915 

2032 

1705 

163 

940 

3410 

4435 

2 

80,68 

11,70 

0,51 

1,13 

0,95 

0,09 

0,52 

1,90 

2,47 

0,001 

84,02 

8,99 

0,49 

1,55 

1,27 

2 

0,77 

1,42 

1,45 

2 

81,45 

11,93 

0,29 

1,31 

1,16 

0,04 

0,64 

1,55 

1,59 

2 

80,44 

11,71 

0,56 

1,08 

0,89 

0,10 

0,49 

1,99 

2,70 

0,001 

 سطح جاده

 سطح جاده خشک

 سطح جاده خیس 

 سطح جاده برفی

  برفیزده یا یخ

 مترسانتی 3گرفتگی بیش از آب

 سطح جاده روغنی 

داده  سطح جاده گِلی یا دارای رسوبات

 نادرست / خطای ثبت

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

-1 

124151 

49632 

707 

3172 

172 

0 

0 

1084 

69,39 

27,74 

0,39 

1,77 

0,09 

0 

0 

0,60 

68,38 

28,88 

0,31 

2,23 

0,18 

0,00 

0,00 

2 

69,25 

28,55 

0,23 

1,61 

0,17 

0,00 

0,00 

0,16 

69,44 

27,52 

0,43 

1,79 

0,07 

0,00 

0,00 

0,72 

 مرد جنسیت راننده

 زن

 نامشخص

 داده اشتباه

1 

2 

3 

- 

11482 

51848 

12784 

4 

63,87 

29,97 

7,14 

0,002 

79,42 

18,33 

2,23 

2 

69,89 

24,15 

5,95 

0,003 

62,15 

30,31 

7,52 

0,002 

 راننده نوع قربانی

 مسافر

 عابر پیاده

1 

2 

3 

121870 

35055 

16 

68,11 

24,14 

7,73 

63,38 

25,00 

11,60 

66,20 

22,74 

11,05 

68,65 

24,44 

6,89 

 بله وجود افسر پلیس

 خیر

اظهاری -تصادف توسط فرم خود -خیر

 گزارش شده است

1 

2 

3 

143847 

35055 

16 

80,39 

19,59 

0,009 

 

95,90 

4,09 

2 

 

89,27 

10,71 

0,006 

78,02 

21,96 

0,10 

  جینتا یابیارز

ها تنها شامل تصادفاتی هستند که به است که این داده ذکرانیشا

 .اندصلاح گزارش شدهطور رسمی به پلیس یا مراجع ذی

 جینتا یابیارز -5

 شده یسازنهیبهپیشنهادی  مدلدر این بخش، به ارزیابی عملکرد 

LSTM  به کمکAOA  یعنی  یاهیپاو مقایسه آن با دو مدل

LSTM  ، RNN  وGA-LST [27.] پردازیم. معیارهای اصلی می

-F1 ،AUCنمره ،15مثبت دقت  ،14 یفراخوان ،ارزیابی شامل دقت

ROC ،RMSE 16 و ،Log Loss  باشد. این معیارها به کمک می

 .اندشده برای هر سه مدل بررسی و تحلیل شدهنمودارهای ترسیم

  تحلیل دقت -۱-5

دقت اعتبارسنجی و دقت آموزشی را برای مدل  3نمودار شکل 

( AOAی )سازنهیبهتوسط الگوریتم  افتهیبهبود LSTMپیشنهادی 

 AOA سازیاین مدل با استفاده از الگوریتم بهینه. دهدیمرا نشان 

شود ها، مشاهده میدر مقایسه با سایر مدل شده است.دادهآموزش

که دقت آموزش و اعتبارسنجی در مراحل اولیه رشد سریعی دارد و 

رسد. دقت اعتبارسنجی پایدار می روندکیدوره به  20پس از حدود 

یابد و نوسانات کمتری نسبت به سایر نیز به طور مداوم افزایش می

توانسته است  AOA سازیدهد که بهینهها دارد. این نشان میمدل

پذیری تنظیمات مدل را بهینه کند و منجر به یک مدل با تعمیم

بهتر شود. فاصله بین دقت آموزش و اعتبارسنجی نیز کمتر از سایر 

 .دارد بیش برازش ها است که نشان از کاهشروش

 
 LSTM+AOAنمودار دقت آموزش و اعتبارسنجی برای روش 3شکل 
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 LSTM نمودار دقت آموزش و اعتبارسنجی برای روش 4شکل 

دقت و اعتبارسنجی و دقت آموزشی را برای مدل  4نمودار شکل 

LSTM  در این مدل، دقت آموزش نسبت . دهدیماستاندارد نشان

یابد، اما دقت تر افزایش میسریع LSTM+AOA به مدل

ز حدود تر است و پس ااعتبارسنجی در مقایسه با آموزش کمی پایین

توجه این رسد. یکی از نکات قابلدوره به یک مقدار پایدار می 50

است که اختلاف بین دقت آموزش و اعتبارسنجی بیشتر از مدل 

جزئی باشد.  بیش برازش دهندهتواند نشانشده است که میبهینه

دارد، اما همچنان نسبت به  RNN این مدل عملکرد بهتری نسبت به

 .ز به بهبود داردشده نیانسخه بهینه

 
 RNN نمودار دقت آموزش و اعتبارسنجی برای روش 5شکل 

ی و دقت آموزشی را برای مدل اعتبارسنجدقت  5نمودار شکل 

RNN  در این مدل، رشد دقت آموزش و اعتبارسنجی . دهدیمنشان

در مراحل اولیه کندتر از دو مدل دیگر است. دقت نهایی این مدل 

ماند، و نوسانات دقت باقی می LSTM+AOA و LSTM کمتر از

 های دیگر بیشتر است.اعتبارسنجی در مقایسه با مدل

داده به دو بخش آموزش و اعتبارسنجی در این پژوهش، مجموعه

انجام  AOA پارامترها توسط الگوریتمابرانتخاب  ندیتقسیم شد. فرا

است، آزمون مستقل در نظر گرفته نشده گرفت. ازآنجاکه مجموعه

مربوط به عملکرد نهایی مدل روی  5شده در جدول مقادیر گزارش

دقت  5جدول  .باشندهای آموزش و اعتبارسنجی میداده

دهد. اعتبارسنجی و آموزشی نهایی را برای هر سه روش نشان می

  LSTM+AOA شود، روش پیشنهادیطور که مشاهده میهمان

 0,982شی حدود و دقت آموز 0,905بادقت اعتبارسنجی حدود 

اختلاف  .ها به دست آورده استبالاترین دقت را در میان مدل

شده میان دقت آموزش و اعتبارسنجی در این مدل بیانگر مشاهده

به ظرفیت بالای که باتوجه برازش است شیگرایش محدود به ب

 .شودانتظار محسوب میهای یادگیری عمیق امری قابلمدل

های آموزش و مربوط به داده 5ول شده در جدهای گزارشدقت

پارامترها بر اساس ارزیابی عملکرد ابراعتبارسنجی هستند و انتخاب 

 .روی مجموعه اعتبارسنجی انجام شده است

 

ها با استفاده از مقایسه دقت آموزش و اعتبارسنجی مدل: 5جدول 

 شدهرپارامترهای بهینهابر

 مدل

L
S

T
M

+
A

O
A

 

L
S

T
M

 

R
N

N
 

L
S

T
M

+
G

A
 

0,98 دقت آموزشی

2 

0,92 0,89 0,965 

دقت 

 اعتبارسنجی

0,90

5 

0,88 0,85 0,89 

 

، مقدار بالای دقت اعتبارسنجی و پایداری آن در طول حالنیباا

شده بوده و برازش کنترل شیدهد که این بآموزش نشان می ندیفرا

 .پذیری مدل نداشته استتوجهی بر توان تعمیمتأثیر منفی قابل

 

 
 GA+LSTM  آموزش و اعتبارسنجی برای روش نمودار دقت 6شکل 

 

و دقت آموزشی را برای مدل  یاعتبارسنجدقت  6نمودار شکل 

GA+LSTM  و  افتهیشیافزاسرعت قت آموزش بهد .دهدیمنشان

دقت اعتبارسنجی روی حدود  کهیدرحالرسد، می ٪97به حدود 

ی دهندهی ثابت بین دو منحنی نشانفاصلهود. شتثبیت می 89٪

overfitting  دهد کهاین موضوع نشان می. ملایم است RNN  در

تری عملکرد ضعیف هامدت در دادههای طولانیاستخراج وابستگی

آموزش دارد. فاصله بین دقت  ندیفرادارد و پایداری کمتری در 

از مدل اما بیشتر  LSTM آموزش و اعتبارسنجی نیز کمتر از

تر این روش در دهنده عملکرد ضعیفنشانکه  شده استبهینه

  .پذیری استتعمیم

دقت اعتبارسنجی و دقت آموزشی هر چهار مدل را  7نمودار شکل 

ای از دقت آموزش این نمودار مقایسه دهدیمنشان  یالهیمبا نمودار 

  و LSTM+AOA ،LSTMمدل  چهارو دقت اعتبارسنجی برای 
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RNN   وGA+LSTM مدل  .دهدارائه میLSTM+AOA   این روش

 بالاترین دقت را در هر دو مرحله آموزش و اعتبارسنجی دارد.

 
در برابر  مقایسه دقت آموزش و اعتبارسنجی مدل پیشنهادی ۷شکل 

 های پایهمدل
است.  ٪92و دقت اعتبارسنجی حدود  ٪98دقت آموزش نزدیک به 

یادگیری مدل و توانایی بهتر آن  وجهتقابلی بهبود دهندهاین نشان

رتبه دوم را  GA+LSTMمدل  .های جدید استدر تعمیم به داده

پارامترها با الگوریتم ابر یسازنهیبهکه  دهدیمنشان  آورده به دست

 مدلبهتر بوده.  AOAالگوریتم عملکرد  یداشته؛ ولژنتیک نتیجه 

LSTM تری نسبت بهسازی، دقت پایینبدون بهینه LSTM+AOA  

و دقت  ٪92دارد. دقت آموزش این روش حدود  GA+LSTMو 

دهد که مدل است. این نشان می ٪89اعتبارسنجی آن حدود 

 شده توسط ی بهینهبه نسخهدارد؛ اما نسبت همچنان عملکرد خوبی 

AOAمدل  .، کارایی کمتری داردRNN ترین عملکرد را نشان ضعیف

 هایتر از روشی آن هر دو پاییندهد. دقت آموزش و اعتبارسنجمی

LSTM   ی دهندهاین نشان .(٪85و  ٪89هستند )حدود

مدت در های طولانیدر یادگیری وابستگی RNN هایمحدودیت

 .ها استداده

 (RMSE) تحلیل خطای جذر میانگین مربعات -۲-5

تحلیل خطای جذر میانگین  نمودار  11و  10و  9، 8نمودار شکل 

، LSTM+AOA ،GA+LSTMرا برای هر چهار روش  مربعات

LSTM  وRNN محور عمودی این نمودارها بیانگر  .دهدنشان می

و محور افقی  باشدمی (RMSE) مقدار خطای جذر میانگین مربعات

 RMSE شده، تغییرات سه نمودار ارائه .باشدیم هاEpochآن بیانگر 

را در طول  ختلفمدل م چهارهای آموزشی و اعتبارسنجی برای داده

)شکل  LSTM+AOA در مدل .دهندهای آموزشی نشان میدوره

 RMSE آموزش در سطح پایینی تثبیت شده و RMSE (، مقدار8

 .است ماندهیباقاعتبارسنجی نیز با اختلاف محدود نسبت به آن 

خفیف اما  برازش شیبدهنده وجود این فاصله محدود نشان 

های پایه، است که در مقایسه با مدلشده در مدل پیشنهادی کنترل

مربوط  9در مقابل، نمودار شکل  .پذیری داردتأثیر کمتری بر تعمیم

زش حدود آمو RMSE دهد که مقدارنشان می GA+LSTM به مدل

ثابت  0,3اعتبارسنجی در حدود  RMSE کهیدرحال، باشدیم 0,06

پایه  LSTM مربوط به مدل 10در مقابل، نمودار شکل . ماندباقی می

آموزش به مقادیر بسیار کوچک  RMSE دهد که مقدارنشان می

اعتبارسنجی در  RMSE کهیدرحالکند، )نزدیک به صفر( میل می

 .ماندثابت باقی می 0,3حدود 

 یطوربهپایه است،  LSTM شدید مدل برازش شیبرفتار بیانگر  این

های آموزشی وابستگی زیادی پیدا کرده و توانایی مدل به داده که

 RNN در مدل .است دادهازدستهای جدید را تعمیم مناسب به داده

آموزش و اعتبارسنجی کمتر  RMSE (، اگرچه فاصله بین11)شکل 

و عدم بهبود در طول  RMSE است، اما مقادیر بالاتر LSTM از مدل

هد که این مدل در یادگیری الگوهای دهای آموزشی نشان میدوره

، مقایسه یطورکلبه .پیچیده و کاهش خطا با محدودیت مواجه است

 سازیدهد که استفاده از الگوریتم بهینهنشان می RMSE نتایج

AOA  الگوریتم  بخصوص کیژنتوAOA   پارامترهایابربرای تنظیم 

LSTM   و بهبود تعادل بین برازش شیبنقش مؤثری در کاهش 

 .پذیری مدل ایفا کرده استیادگیری و تعمیم

 

 آموزش و اعتبارسنجی برای روش RMSE نمودار 8شکل 

LSTM+AOA 

 
 GA+LSTM آموزش و اعتبارسنجی برای روش RMSE نمودار 9شکل 

 
 LSTM آموزش و اعتبارسنجی برای روش RMSE مودار ۱۰شکل 

 

0.75
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0.85
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0.95

1

دقت آموزش دقت اعتبارسنجی
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 RNN روشآموزش و اعتبارسنجی برای  RMSE نمودار ۱۱شکل 

 (Loss) تحلیل ضرر -3-5

را برای هر چهار مدل  ضررتحلیل  15و  14و  12،13نمودار شکل 

LSTM+AOA ،LSTM  وRNN محور عمودی این  .دهدنشان می

 باشد و محور افقی بیانگر تعدادمی نمودارها بیانگر مقدار تابع ضرر

Epoch و  14،12، 13 هاشکلدر  شدهسه نمودار ارائه. باشدیمها

های آموزشی و )تابع هزینه( برای داده Loss تغییرات 15

دهند. های آموزشی نشان میمدل را در طول دوره چهاراعتبارسنجی 

را  هاتحلیل این نمودارها نکات مهمی را در مورد عملکرد و چالش

 د.کنروشن می

 
 LSTM+AOA نمودار زیان آموزش و اعتبارسنجی برای روش ۱۲شکل 

 Training Loss، هدور 300با  LSTM+AOA 12شکل در نمودار  

کاهش  0,5تا  0,4به حدود  Validation Loss و 0,3تا  0,2به حدود 

مدل  سهدهنده عملکرد نسبتاً بهتری نسبت به یابد. این نشانمی

 Validation Loss و Training دیگر است، اما همچنان فاصله بین

 است. نوسانات بیش برازش هنده کمیدواحد( نشان 0,2تا  0,1)

Validation Loss ها یا در این مدل ممکن است به ناپایداری داده

 . مدل مربوط باشد

 
 LSTM+AOA نمودار زیان آموزش و اعتبارسنجی برای روش ۱3شکل 

نشان  GA+LSTMمیزان ضرر را برای روش   13نمودار شکل 

 یکاهشسرعتبه بعد هر دو نمودار  Epoch 80از حدود  دهدیم

 Training ی کم و تقریباً ثابت بیناصلهخود را از دست میدن ف

Loss و Validation Loss دهد نشان میoverfitting  شدید وجود

ساز ، بهینهValidation Lossبهبود توقف  لیبه دلندارد، اما 

دل در یک شده توان استخراج الگوی بهتر را نداشته و ماستفاده

 .است رکردهیگمینیمم نسبتاً ضعیف 

 
 LSTM نمودار زیان آموزش و اعتبارسنجی برای روش ۱4شکل 

 Training Loss دهندهنشان دوره 300با  LSTM 14شکل نمودار 

است، با  0,6تا  0,5در حدود  Validation Loss و 0,2در حدود 

بین دو خط  فاصله بزرگ .Validation Loss توجه درنوسانات قابل

که  شدید است بیش برازش دهندهواحد( نشان 0,4تا  0,3)حدود 

 .های جدید دارددهی به دادهعملکرد ضعیفی در تعمیم

 
 RNN نمودار زیان آموزش و اعتبارسنجی برای روش ۱5شکل 

کند، عمل می LSTM نیز مشابه دوره 300با  RNN  15شکل نمودار 

 0,5در حدود  Validation Loss و 0,2در حدود  Training Loss با

این نیز  .Validation Loss ، همراه با نوسانات زیاد در0,6تا 

 300با  LSTM+AOA در کل، مدل است، بیش برازش دهندهنشان

دهد، اما نشان می RNN و LSTM دوره عملکرد بهتری نسبت به

کاهش یابد و  بیش برازش سازی دارند تاها نیاز به بهینههمه مدل

همچنان  LSTM+AOA اگرچه در مدل دهی بهبود پیدا کند.تعمیم

آموزش و اعتبارسنجی مشاهده  Loss  اختلاف محدودی بین

  LSTM ،GA+LSTM هایاین اختلاف در مقایسه با مدل شود،می

پارامترها ابر دهد که تنظیم مناسبکمتر بوده و نشان می RNN و

هرچند حذف کامل  را کاهش دهد، برازش شیبشدت  توانسته است

 .آن نیازمند راهکارهای تکمیلی است

 F1-Score و  Precision ،Recall  تحلیل -5-4

 LSTM+AOA ،GA+LSTM ،LSTM عملکرد چهار مدل 6جدول 

 F1-Score و  Precision ،Recall  را بر اساس معیارهای RNN و
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برابر با  Precision با مقادیر  LSTM+AOAمدل  دهدنشان می

0,925 ،Recall   و 0,905برابر با F1-Score  هترین ب 0,905برابر با

 د.دهعملکرد کلی را ارائه می

 

 Precision ،Recall ها بر اساسمقایسه عملکرد مدل :6جدول 

 F1-Score و 

 Precision Recall F1-Score مدل

LSTM+AOA 0.925 0.905 0.905 

GA+LSTM 0.92 0.9 0.9 

LSTM 0.92 0.9 0.91 

RNN 0.88 0.85 0.86 

  Precision توجهقابلدهنده کاهش بالای این مدل نشان 

مناسب آن  Recall کهیدرحالهای مثبت نادرست است، بینیپیش

 .باشدهای مثبت واقعی میبیانگر توانایی مطلوب در شناسایی نمونه

F1-Score  این مدل نیز تعادل مؤثری بین Precision و Recall 

های پیچیده را تأیید کرده و توانایی آن در تعمیم به دادهبرقرار 

 و Precision  0,92 ،Recall 0,90 با  GA+LSTMمدل  .کندمی

F1-Score 0,90  دهد، اما در از خود نشان می یقبولقابلعملکرد

از نظر دقت کلی و تعادل بین معیارها  LSTM+AOA مقایسه با

د که استفاده از الگوریتم دهتر است. این نتایج نشان میضعیف

نسبت به حالت پایه شده، اما  LSTM ژنتیک موجب بهبود عملکرد

مدل  .اثربخشی بالاتری دارد AOA سازی مبتنی برهمچنان بهینه

LSTM با Precision 0,92 ،Recall 0,90 و F1-Score 0,91 

اندکی  F1-Score دارد و از نظر GA+LSTM عملکردی نزدیک به

 Precision دهنده تعادل مناسب بیننشانکه  کرده استبهتر عمل 

سازی ، نبود یک روش بهینهحالنیبااباشد. در این مدل می Recall و

 پیشرفته موجب شده است که این مدل نتواند به عملکرد مدل

LSTM+AOA در نهایت، مدل  .دست یابدRNN  با مقادیر 

Precision 0,88 ،Recall  0,85و F1-Score 0,86 ترین ضعیف

 ها دارد. عملکرد را در میان مدل

دهنده اعتبارسنجی، نشان Loss این نتایج، همراه با نمودارهای

های جدید محدودیت این مدل در همگرایی مؤثر و تعمیم به داده

و نمودار شکل  6شده در جدول به نتایج ارائهدر مجموع، باتوجه .است

شود، مدل انتخاب میعنوان بهترین به  LSTM+AOA، مدل 16

 و Recall را ارائه داده و تعادل مناسبی بین Precision زیرا بالاترین

F1-Score است برقرار کرده. 

 

 
های پیشنهادی بر اساس مقایسه عملکرد مدلنمودار  ۱6شکل 

 F1-Score و Precision ،Recall معیارهای

 AUC-ROC تحلیل -5-5

های کلیدی برای ارزیابی عملکرد یکی از شاخص AUC-ROC معیار

های بندی است که توانایی مدل در تمایز بین کلاسهای طبقهمدل

 1و  0کند. این معیار مقادیری بین گیری میمثبت و منفی را اندازه

بیانگر قدرت تفکیک بالاتر  1تر به مقادیر نزدیک که یطوربهدارد؛ 

دهنده عملکردی بهتر از حد نشان 0,5مدل بوده و مقادیر بالاتر از 

 .تصادفی هستند

 پذیری مدلارزیابی و مقایسه قدرت تفکیک: ۷جدول 

𝑨𝑼𝑪پیشنهادی با استفاده از معیار   − 𝑹𝑶𝑪 

 AUC-ROC مدل

LSTM+AOA 0,974 

GA+LSTM 0,953 

LSTM 0,95 

RNN 0,90 

برابر  AUC-ROC با مقدار  LSTM+AOA، مدل 7بر اساس جدول 

های مورد بررسی ارائه داده بهترین عملکرد را در میان مدل 0,974

های مثبت و منفی نشان و توانایی بسیار بالایی در تفکیک کلاس

عملکرد  0,953با مقدار   GA+LSTMدهد. پس از آن، مدل می

کارگیری توجهی از خود نشان داده است که بیانگر تأثیر مثبت بهقابل

 .باشدمی LSTM بود توان تمایز مدلالگوریتم ژنتیک در به

نیز عملکرد مناسبی  0,95برابر  AUC-ROC با مقدار LSTM مدل 

 و (LSTM+AOA) شدهسازیدارد، اما نسبت به دو مدل بهینه

(GA+LSTM) تر عمل کرده است. در مقابل، مدل اندکی ضعیف

RNN  ها دارد، کمترین عملکرد را در میان مدل 0,90با مقدار

در  .دهدهمچنان عملکردی بالاتر از حد تصادفی ارائه میهرچند 

سازی های بهینهدهد که استفاده از روشمجموع، این نتایج نشان می

، نقش مهمی در افزایش توان AOAویژه الگوریتم فراپارامتر، به

عنوان برترین مدل از به  LSTM+AOAتفکیک مدل داشته و مدل 
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 .است انتخابقابل AUC-ROC نظر معیار

 Log Lossتحلیل  -6-5

های کلیدی برای ارزیابی عملکرد یکی از شاخص Log Loss معیار

های بینیبندی است که میزان ناهماهنگی بین پیشهای طبقهمدل

 کند. مقادیر کمترگیری میاحتمالی مدل و مقادیر واقعی را اندازه

Log Loss  ت و دهنده دقت بالاتر مدل در برآورد احتمالانشان

 .های صحیح استبینی کلاسخطای کمتر در پیش

 های و مدل مقایسه عملکرد مدل پیشنهادی: 8جدول 

 𝑳𝒐𝒈𝑳𝒐𝒔𝒔پایه بر اساس معیار 

 Log Loss مدل

LSTM+AOA 0,29 

GA+LSTM 0,32 

LSTM 0,50 

RNN 0,60 

برابر  Log Loss با مقدار  LSTM+AOA، مدل 8بر اساس جدول 

های مورد بررسی داشته و کمترین خطا را در میان مدل 0,29

دهنده توان بالای دهد. این نتیجه نشانبهترین عملکرد را ارائه می

ها و کالیبراسیون بینی دقیق احتمالات کلاساین مدل در پیش

 با مقدار  GA+LSTMها است. پس از آن، مدل مناسب خروجی

Log Loss   از خود نشان داده است که عملکرد مناسبی   0,32برابر

بیانگر تأثیر مثبت استفاده از الگوریتم ژنتیک در کاهش خطای 

مدل  .باشدپایه می LSTM بینی احتمالات نسبت به مدلپیش

LSTM با مقدار Log Loss  عملکرد متوسطی دارد و  0,50برابر

 و (LSTM+AOA) شدهسازینسبت به دو مدل بهینه

(GA+LSTM) بینی احتمالات نشان خطای بیشتری در پیش

 0,60برابر  Log Loss با مقدار  RNNدهد. در نهایت، مدل می

ها دارد که حاکی از ناهماهنگی ترین عملکرد را در میان مدلضعیف

در  .های واقعی استهای احتمالی و برچسببینیبیشتر بین پیش

های ی روشکارگیردهد که بهنشان می 8مجموع، نتایج جدول 

، نقش مؤثری در AOAویژه الگوریتم سازی فراپارامتر، بهبهینه

بینی احتمالی داشته و مدل و بهبود دقت پیش Log Loss کاهش

LSTM+AOA انتخابقابلعنوان برترین مدل از نظر این معیار به 

 .است

 گیرینتیجه -6

با استفاده  شدهیسازنهیبه LSTMدر این پژوهش، عملکرد یک مدل 

بینی شدت برای پیش (AOA) ریاضیسازی از الگوریتم بهینه

 VANETهای خودرویی های مبتنی بر شبکهتصادفات در محیط

منظور ارزیابی دقیق اثربخشی روش مورد بررسی قرار گرفت. به

و   RNNو   LSTMهای پایه پیشنهادی، عملکرد این مدل با مدل

مقایسه شد. این   GA+LSTMشده سازیهمچنین روش بهینه

 ای جامع از معیارهای ارزیابی شاملمقایسه بر اساس مجموعه

Accuracy ،Precision ،Recall ،F1-Score ،AUC-ROC ،RMSE 

و تحت شرایط آموزشی یکسان، شامل تقسیم داده  Log Loss و

ها ثابت، انجام گرفت تا منصفانه بودن ارزیابی epoch مشابه و تعداد

 .ودتضمین ش

در اغلب معیارهای   LSTM+AOAنتایج تجربی نشان داد که مدل 

دهد. ای ارائه میهای مقایسهارزیابی عملکرد برتری نسبت به مدل

، Precision رینظاین مدل با دستیابی به مقادیر بالاتر در معیارهایی 

Recall ،F1-Score  و AUC-ROC  ،و همچنین کاهش مقادیر خطا

ها و تعمیم را در استخراج الگوهای پیچیده داده توانایی بالای خود

های جدید نشان داد. اگرچه اختلافی محدود میان ها به دادهآن

عملکرد آموزش و اعتبارسنجی مشاهده شد، تحلیل نتایج حاکی از 

شده خفیف اما کنترل برازش شیبآن است که این اختلاف بیانگر 

 .ه کمتر استهای پایبوده و شدت آن در مقایسه با مدل

رغم دستیابی به عملکرد مناسب پایه علی  LSTMدر مقابل، مدل 

را نشان  برازش شیبهای آشکارتری از های آموزشی، نشانهدر داده

ای که اختلاف محسوسی میان معیارهای آموزش و گونهداد؛ به

، مشاهده شد. مدل Lossو RMSE ویژه در مقادیراعتبارسنجی، به

RNN  تر در اغلب معیارهای ارزیابی و نیز با ثبت مقادیر پایین

ترین عملکرد را در های اعتبارسنجی، ضعیفنوسانات بیشتر در داده

شده ارائه داد. همچنین، مقایسه نتایج مدل های بررسیمیان مدل

GA+LSTM   با روش پیشنهادی نشان داد که اگرچه استفاده از

منجر  LSTM واند به بهبود عملکردتهای فراابتکاری میالگوریتم

پارامترها و دستیابی ابردر تنظیم مؤثرتر   AOAشود، اما الگوریتم 

تر میان دقت و قابلیت تعمیم، عملکرد بهتری نسبت به تعادل مناسب

 .دهداز خود نشان می GA به

کارگیری دهد که بههای این پژوهش نشان میدر مجموع، یافته

عنوان یک رویکرد کارآمد برای تنظیم به  AOAسازی الگوریتم بهینه

تواند نقش مؤثری در کاهش شدت ، میLSTM پارامترهای مدلابر

، افزایش پایداری مدل و بهبود قابلیت تعمیم در مسئله برازش شیب

، نتایج بیانگر آن است حالنیباابینی شدت تصادف ایفا کند. پیش

ی راهکارهای تکمیلی کارگیرنیازمند به برازش شیبکه حذف کامل 

 است.

هایی نظیر های آینده، روششود در پژوهشرو، پیشنهاد میازاین 

، کاهش (Early Stopping) تر، توقف زودهنگامسازی قویمنظم

های تر یا ویژگیهای آموزشی گستردهظرفیت مدل و استفاده از داده
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12 Recurrent Neural Network (RNN) 
13 Dropout 
14 Seasonal Global Trend   
15 Exploration 
16 Exploitation 

 
 

 
 


