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  چكيده
در  ي سـفر بينـي تقاضـا   با انتخاب محور ريلي خراسان به عنوان پر ترددترين محـور ريلـي كشـور بـه پـيش      مقالهدر اين 
اوج با توجه به اينكه تقاضاي سفر در ايام . است پرداخته شده و غيراوج) فروردين و شهريور(سفر  تقاضاي 1اوجهاي   زمان

بوده و در نتيجه همة مشخص ن ،اين تقاضا در اين ايام واقعي است، مقدار  بوده موجودريلي تقاضا معمولاً بيش از ظرفيت 
 م شـده در اين محور انجا) ظرفيت موجود(جا شده هتحقيقات پيشين با فرض برابر بودن تقاضاي اوج با ميزان مسافر جاب

از قبيـل تعـداد روزهـاي تعطيلـي     هـاي اوج   با شناسايي عوامل مؤثر بر تقاضاي سفر در زمان در اين مقاله بنابراين،. است 
عصـبي   هـاي  رسـيون و شـبكه  گهـاي ر  روش بـا اسـتفاده از   متغيرهـاي آب و هـوا،   ومدارس و ادارات، مناسبات مـذهبي  

ايـن متغيرهـا در    دست آمـده و سـپس بـا در نظـر گـرفتن     هغير اوج ب ابتدا ميزان تأثير اين عوامل در شرايط ،مصنوعي
با دقت بـيش از   ه شدهياراهاي  مدل در اين تحقيق، .ده استشبرآورد  درصد 3/5اوج تقريباً  شرايط اوج، ميزان تقاضاي

انـد بـا    وانسـته ت مقالـه هاي ايجاد شـده در ايـن    مدل .ددنكربيني  را پيش مشهد -مسير تهرانتقاضاي سفر در  درصد، 95
بيني را نسبت به  دقت پيش . . .آب و هوايي، رقابتي و مذهبي،  ،اجتماعي -نوع اقتصاديمختلفي از  گيري از متغيرهاي بهره
 در زمان اوج تقاضا را هاي موجود در ادبيات بهبود بخشند و نيز برآوردي از تقاضاي پاسخ نگفته توسط سيستم ريلي مدل
مدل شبكه عصـبي   ولي. بيني برخوردار است ون خطي از دقت عمومي نسبتاً بيشتري در پيشرسيگمدل ر .دست دهندبه

توسط مدل شـبكه   ميزان تقاضاي افزون بر ظرفيت برآورد شده .بهبود حاصل كرده است سفر اوج بيني تقاضاي در پيش
ايام اوج و تعميم آن بـه  مقدس در با استفاده از آمار كل مسافران مشهد . باشد  ميدرصد  27/5 در ايام اوج سفر، عصبي

و  از اين روش محاسبه شده ،تقاضاي ارضا نشده درصد ،ريلي در ايام اوج و با توجه به آن واقعي سفر ريلي، حجم تقاضاي
  .برآورد شده توسط شبكه عصبي مقايسه شده استبا درصد 

 
   لايهشبكه عصبي پرسپترون چند متقابل، تأثير اي با رسيون چندجملهرگ رگرسيون چندمتغيره، ،اوجريلي، تقاضاي  تقاضاي سفر: كليدي هاي واژه

  
 مقدمه -1

تــرين و از مهــم بــودهمهــم زنــدگي بشــر  يكــي از وجــوهســفر 
همـين  بـه  . شود محسوب مي) يا غير ادواري(اري هاي ادو فعاليت
مختلفي بـراي تـأمين ايـن نيـاز      هاي شيوه، طي ساليان دراز، دليل

هـر يـك    2مختلـف سـفر   هـاي  وهشـي . جوامع ابـداع شـده اسـت   
  در ايـن ميـان،  . ندخاص خود را دار) مزايا و معايب(خصوصيات 

در حتــي دليــل ايمنــي، پــاكي و بــه سـفر ريلــي از ابتــداي ظهــور 

 هاي قابل توجهي نسبت به سـاير  سرعت آن، برتري
هـاي قابـل تـوجهي نسـبت بـه       برتري سرعت آن، از موارد برخي

كـه   ،نقـل شناسـانده اسـت    ساير حالات سفر به صنعت حمـل و 
پوشي و بـه آن بـه چشـم    شود از معايب اندك آن چشم باعث مي

 بـه همـين دليـل    .ها نگـاه كنـيم   اي برتر در ميان ساير گزينه گزينه
در سرتاســر جهــان بودجــه هنگفتــي را صــرف  كشــورهاتمــامي 
 و نقـل ريلـي  ا و ناوگـان حمـل   ه ريزي و تأمين زيرساخت برنامه
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اعـم از خطـوط ريلـي،     ريلـي هـاي   يرسـاخت توسعه ز .نمايند مي
ريـزي حمـل و نقـل در سـطوح      برنامـه و همچنين . . . ناوگان و 

. نياز به اطلاعات تقاضاي آينـده سـفر دارد  ، استراتژيك و عملياتي
ــابراين، ــيش بن ــي تقاضــاي پ ــده بين اهميــت و  ازســفر ريلــي  آين

ايـران،  از ميان مسيرهاي ريلي  .برخوردار استموضوعيت زيادي 
لـذا   تـرين و پرترددتـرين محـور بـوده و    مهم مشهد -مسير تهران

  .باشدبسيار قابل ملاحظه و مهم ميآن بيني تقاضاي سفر پيش
بيني تقاضـاي   برآورد و پيش برايهاي گوناگوني  محققان از روش
 غيرمستقيم" رويكردتوان آنها را به دو  اند كه مي سفر استفاده كرده

 (,Festaبنـدي كـرد   تقسـيم  "4)اسـري سر( مستقيم"و  "3)ترتيبي(

(Condino and Mazzulla, 2006.  غيرمستقيمساختار رويكرد 
شـهري مناسـب بـوده و     عموماً جهت تحليل تقاضاي سـفر درون 

و  "تفكيـك "، "توزيـع "، "توليـد "شامل چهـار فرآينـد معـروف    
 ذكـر شـده  اين فرآيندها بـا ترتيـب    كه باشد سفر مي "تخصيص"

بينـي   هايي اين چهار فرآيند منـتج بـه پـيش   انجام شده و حاصل ن
هـر چهـار    مسـتقيم در مقابل، رويكـرد  . تقاضاي سفر خواهد شد

فرآيند را در يك مـدل سراسـري انجـام داده و تقاضـاي سـفر را      
 ،بيني تقاضاي سفر با رويكرد مسـتقيم  پيش براي .دكن بيني مي پيش

هـاي   توان روش ن جمله ميآاز . شده است مطالعات زيادي انجام
 ,.Burger et al) ,(Lim and McAleer, 2002)سـري زمـاني  

2001), (Profillidis, 2000), (Law and Au, 1999) ،    
ــيونروش   ,Carson, Cenesizoglu, and Parker) رگرس

2010), (Wardman, 2006) )  ،ــاني ــفارزاده و قرب ، )1385ص
، )(Goh and Law, 2003  5هـاي ناهنجـار   مجوعـه   روش تئوري

ــي  روش ــله مراتب  Athanasopoulos, Ahmed, and)سلس

Hyndman, 2009)  ــا ــدل پويــ                   و (Muñoz, 2007)، مــ
 and (Burger et al., 2001) روش شـبكه عصـبي مصـنوعي   

(Law and Au, 1999)   بـه  كـه برخـي از آنهـا نيـز      را نـام بـرد
در سيسـتم ريلـي   خصـوص  بـه ريلـي و   بيني تقاضـاي سـفر   پيش

، با شناسايي پارامترهاي اده و رحيميز افندي .اند كشورمان پرداخته
آهـن سراسـري كشـور، اقـدام بـه       تقاضاي سفر شبكه راهمؤثر بر 

 زاده افندي( اند دهكربيني تقاضاي سفر  طراحي مدل رگرسيون پيش
بـا اسـتفاده از شـبكه     ي و همكاران نيـز تيمور .)1386و رحيمي، 

، تيمـوري ( ه برآورد كل تقاضاي ريلي پرداختـه بعصبي مصنوعي 
و همچنـين بـا اسـتفاده از مـدل      )1386زاده،  احمدي و ابوالحسن

، تقاضـاي سـفر در   )ARIMAالگـوي فصـلي   (هاي زمـاني  سري
ــيش تيمــوري، احمــدي و ( انــد بينــي كــرده محــور خراســان را پ

 بيني پيش براينيز  هاي اقتصادسنجي روش .)1385زاده،  ابوالحسن
كار گرفتـه  بهتفاده مورد استقاضاي سالانه سفر در كل شبكه ريلي 

ــي، ( اســت شــده ــي 1386جميل در  .)1386، و لهراســبي و ميزان
تحقيق ديگري كه براي تقاضاي سفر ريلي در بريتانيا انجـام شـده   

خارجي مؤثر بر ميزان تقاضاي سفر ريلي اسـتخراج   لماوعاست، 
 ,Wardman) شده و مدل رگرسيون مربوطه بسط داده شده است

دو ساختار شـبكه عصـبي جديـد بـراي      نيز طي تحقيقي .(2006
          ه شــده اســتيــمــدت تقاضــاي ســفر ريلــي ارا بينــي كوتــاه پــيش

(Tsai, Lee and Wei, 2009).  
عنوان بهترين روش معرفـي  توان به ها را نمي يك از اين روشهيچ
تواننـد   هـا مـي   زيرا در شرايط گوناگون، هر يك از اين روش ؛دكر

، سعي بر بردهنامامي تحقيقات در تم .عملكرد خاصي داشته باشند
بينـي   وناگون دقت پيشهاي گ آن بوده است كه با استفاده از روش

هـاي تقاضـاي سـفر در     داده ،ايـن مطالعـات   همهدر . افزايش يابد
هايي  در ماهاما . ده استشآينده  بيني هاي گذشته، مبناي پيش دوره

ه تقاضـاي فزاينـدة سـفر مواج ـ    بـا  محور ريلي خراسـان از سال، 
 نبـوده گوي اين تقاضا پاسخ، موجودكه ظرفيت به طوري. دشو مي

آمـار   بنـابراين، . گردد و آمار اين تقاضاي برآورده نشده، ثبت نمي
سـازي   مـدل  بـراي هـاي اوج،   گذشته تقاضاي واقعي سفر در مـاه 

در محققـان   بـه همـين دليـل    وبيني تقاضا در دسترس نبوده  شپي
جا شده توسط سيستم ريلي هن جابهاي خود، از تعداد مسافرا مدل

 وضـعيت  اين. اند دهكرعي در اين ايام استفاده به جاي تقاضاي واق
هـاي نـادقيق، دقـت     دليل اسـتفاده از داده كه به است دهشموجب 

هاي ايجاد شـده قـادر بـه     مدلو همچنين  بدكاهش ياها  بيني پيش
  . هاي اوج نباشند برآورد تقاضاي آتي در ماه

تـرين اهـداف   يكي از مهـم  ،تقاضاي اوجاينكه برآورد با توجه به 
 -ويژه در مسير تهرانبه( باشد بيني تقاضاي سفر مي هاي پيش مدل

هاي  در مناسبت خصوصبهسياحتي  -ليل جاذبه زيارتيدبهمشهد 
شناسايي عوامل مؤثر بر افـزايش  با در اين مقاله  بنابراين، ).خاص
بـا  و  هـاي اوج  در زمـان  )كه دسترسي به آنها مقدور اسـت ( سفر

عنـوان پرترددتـرين محـور ريلـي     به ،مشهد -مسير تهرانانتخاب 
ي رگرسيون، سري زماني و شبكه عصبي ها به طراحي مدل ،كشور
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در ايـن   اوج و غيـراوج بينـي تقاضـاي سـفر     پيش براي مصنوعي
هــاي رگرســيون چنــدمتغيره،  مــدل .محــور پرداختــه شــده اســت

أثير متقابل و شبكه عصبي پرسپترون به اي با ت رگرسيون چندجمله
بينـي رونـد و    پيشهاي سري زمانيِ  و مدلهاي اصلي  عنوان مدل

 2بخـش  در  .انـد  دهشهاي اصلي ايجاد  تجزيه براي مقايسه با مدل
، 3در بخش  و تشريحهاي تحقيق  و نحوه ايجاد مدلمتغيرها  مقاله

بـه   5بخـش   در نهايت. تحليل خواهد شده و يارابيني  نتايج پيش
  .گيري مقاله خواهد پرداخت بندي و نتيجه جمع

  
 ه مدليارا  -2

 -مسـير تهـران  بينـي تقاضـاي سـفر در     هاي پيش ايجاد مدل براي
 همچنـين ، ابتدا عوامل مؤثر بر تقاضاي سفر در اين محور و مشهد

هاي اوج شناسـايي و   عوامل مؤثر بر افزايش تقاضاي سفر در زمان
بـراي  ربوط به متغيرهاي شناسـايي شـده   هاي م داده .تحليل شدند

هاي  هاي مربوط به ماه صورت ماهانه استخراج و دادهسال به يازده
هـاي   مـدل  ،هـا  و بـا سـاير داده  گرديـد  اوج تقاضاي سفر حـذف  

بـا وارد كـردن   سـپس  . ي تقاضاي سفر توسعه داده شـدند بين پيش
ي تقاضـا  ، بـه بـرآورد  هـاي اوج  هاي متغيرهاي مستقل در ماه داده

  .هاي اوج پرداخته شده است زماندر ) متغير وابسته(سفر 
  
 غيرهاي مدلتم -2-1

ايـن   ،مشـهد  در شهر )ع(حرم مطهر امام رضا  قرار گرفتندليل به
اسـتان   در ضـمن . باشـد  ترين شـهر زيـارتي كشـور مـي     مهمشهر 

نـي  مراكز تـاريخي، تفريحـي و گردشـگري فراوا    رضوي خراسان
سـالانه مسـافران    ايـن اسـتان  د كه شو دارد كه همه اينها باعث مي

زيادي را با اهداف زيارتي، تفريحـي، كـاري و تحصـيلي جـذب     
سـهم  . . . ، ارزانـي و  يمنـي دليـل ا آهـن بـه   از اين ميـان، راه . دكن

كـه   به عهده دارد را به اين مقصدفران جايي مساهاي در جاب عمده
تان بخش اعظم اين مسافران نيز از طريق محور خراسان به اين اس

 ذكـر شـده  در محـور   )متغير وابسته( تقاضاي سفر. نمايند سفر مي
هاي مشخصي از سـال حجـم   ين معني كه در ماهه اب .استفصلي 

باشـد و ايـن    ها حجـم تقاضـا زيـاد مـي    ماهبرخي تقاضا كم و در 
، تعداد مسـافر  1شكل . ها صادق است موضوع تقريباً در تمام سال

هـاي مختلـف از سـال     را در مـاه جا شده در اين محور هريلي جاب

طـور كـه در نمـودار    همـان . دهـد  نمايش مي 1388تا سال  1378
هاي فروردين،  شود، ميزان تقاضاي سفر در ماه مشاهده مي 1شكل 

تير، مرداد و شهريور به ميزان قابـل تـوجهي افـزايش يافتـه و در     
رسـد؛ در فـروردين و شـهريور،     شهريور ماه به حداكثر خود مـي 

براي استفاده از سيستم سفر ريلي بسـيار بيشـتر از ظرفيـت    تقاضا 
آمار مربوط به عملكرد اين سيسـتم   بنابراين،. باشد اين سيستم مي

توانـد نمايـانگر حجـم     جايي مسافر در ايـن دو مـاه نمـي   هدر جاب
در  تـوان  نمـي در حقيقـت  . سـفر باشـد   شـيوة تقاضاي واقعي اين 

         مربــوط بــه ميــزان تقاضــاي ســفر، از اطلاعــات اوجهــاي  زمــان
   .دكرعنوان ميزان تقاضاي سفر استفاده جايي مسافر بههجاب

د كـه  شـو سعي شـده اسـت كـه عـواملي اسـتخراج       در اين مقاله
 ـسفرهاي انجام شده در مسـير          را بـا توجـه بـه    شـده در بـالا   داي

 ،دلايلي كه ممكن است در اين مسير سفري انجام گيـرد  ترينمهم
هـا   متغير براي ايجـاد مـدل   24در مجموع  اين،بنابر. پوشش دهند

زاده  افنـدي ( استخراج گرديدهيا از ادبيات موضوع  د كهشانتخاب 
تيمـوري،  و  1385، صفارزاده و قرباني، 1389زرگري و رحيمي، 
 و يا بـه عنـوان متغيـري جديـد     )1386زاده،  احمدي و ابوالحسن

مـؤثر بـر   عوامـل   .انـد  كانديداي ورود بـه مـدل شـده    شناسايي و
تـوان بـه چهـار     را مـي  مشهد -مسير تهرانتقاضاي سفر ريلي در 

 اجتماعي، مرتبط بـا مشـتري، مجـازي و رقـابتي     -اقتصادي گروه
ها شـامل متغيرهـاي مختلفـي     بندي كرد كه هر يك از گروه تقسيم

گيري از متغيرهـاي مـذهبي و متغيرهـاي     بهره ).1جدول (هستند 
ــزين در تحقيقــات پي ــا بن . شــين ملاحظــه نشــده اســتمــرتبط ب

سـازي   هوا گرچه در مـدل  گيري از متغيرهاي مرتبط با آب و بهره
 بيني تقاضـاي سـفر بسـيار مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت         پيش

(Creutzig and He, 2009, Jonkeren, Jourquin and 
Rietveld, 2009 and Koetse and Rietveld, 2009)،  در

ي كشورمان مورد اسـتفاده قـرار   بيني تقاضاي سفر ريل ادبيات پيش
منظـور  متغيرهايي مانند تعطيلـي مـدارس و ادارات بـه   . اند نگرفته

كه با توجه به اين. اند در نظر گرفته شده اوجتخمين تقاضا در ايام 
شـود، متغيرهـاي    مـي  آهن محسـوب  راه اصلياي رقيب  سفر جاده

  .اند دهشورود به مدل لحاظ  براينيز سفر  مربوط به اين شيوة
  
  رگرسيون خطي چند متغيره -2-2

بايسـت بـه انتخـاب     قبل از ايجاد مدل رگرسيون چندمتغيره، مـي 
متغيـر شناسـايي شـده     24تعدادي از متغيرهـاي مسـتقل از ميـان    
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شناسايي متغيرهاي مؤثر بر متغير وابسته و  براياين كار . پرداخت
بينـي   كاهش تعداد متغيرهاي مدل و همچنين افزايش دقـت پـيش  

  . شود م ميانجا
هاي مختلفي براي كاهش متغيرهاي مستقل رگرسيون وجود  روش

هـاي   همـه رگرسـيون  "هاي  توان به روش دارد كه از آن جمله مي
رگرسـيون  "شـامل  ( "8هاي جستجوي خودكار روش"و  "7ممكن

اشاره ) "11حذف پسرو"و  "10انتخاب پيشرو"، "9اي پيشرو مرحله
ــرد از  .(Kutner, Nachtsheim, and Neter, 2004) كـ
گـردد كـه    هاي جستجوي خودكار تنها زمـاني اسـتفاده مـي    روش

و ) و حتـي بيشـتر   60تـا   40(تعداد متغيرهاي كانديدا زياد باشـد  
هاي ممكن بـه لحـاظ محاسـبات بسـيار زيـاد،       آزمايش همه مدل

  .مقدور نباشد
 

  
  

  )هاي آماري شركت رجا هاي استخراج شده از سالنامه اس دادهبر اس(مشهد  - تهران ريتقاضاي سفر ريلي در مس 6 فصلي بودن .1شكل 
  

  

  بندي متغيرهاي شناسايي شده به عنوان كانديداي ورود به مدل دسته .1جدول 
  متغيرهاي رقابتي    متغيرهاي مجازي   متغيرهاي مرتبط با مشتري   اجتماعي - متغيرهاي اقتصادي
 

  توليد ناخالص داخلي)GDP( 

  گزين متغير جاي(شاخص قيمت
 )نرخ تورم

 جمعيت  

  
 كيلومتر ايجاد شده -صندلي  
 تعداد روزهاي تعطيلي مدارس  
 تعداد روزهاي متوالي تعطيلي مدارس  
 تعداد روزهاي تعطيلي ادارات  
 تعداد روزهاي متوالي تعطيلي ادارات  
 ميانگين دماي هواي مشهد  
 ميانگين دماي هواي تهران  

  اي تقاضاي سفر جاده    متغيرهاي مذهبي • 
 اي سوانح جاده تعداد      ع(شهادت امام رضا( 

 شهادت امام علي 

 تاسوعا و عاشورا 

 عيد فطر 

 عيد قربان 

 عيد غدير 

 عيد مبعث 

  ع(ولادت امام علي( 

  ع(ولادت امام رضا( 

  ولادت حضرت محمد و امام جعفر
  )ع(صادق 

  
    
    
    
    
    
    

    زينمتغيرهاي مرتبط با بن •  
   افزايش نرخ بنزين 

 بندي بنزين سهميه  
  

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400

1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10

1378 1379 1380 1381 1382 1383 1384 1385 1386 1387 1388

ان 
راس

ر خ
حو

در م
ده 

ا ش
ه ج

 جاب
سافر

د م
تعدا

)
 نفر

هزار
(
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كه  "ها بهترين زيرمجموعه"از الگوريتم در تحقيق حاضر  بنابراين
باشـد، اسـتفاده    مي هاي ممكن همه رگرسيونالگوريتمي از روش 

R୮روش، با توجه به معيارهـايي نظيـر    اين . شده است
ଶ )  معادلـه

1(، MSE୮ )ميانگين مربعات خطا ( وC୮ ) تعداد كمي ) 2معادله
   هـاي منتخـب، تعيـين     ها را به عنـوان زيرمجموعـه   از زيرمجموعه

    ).تعداد پارامترهاي هر زيرمجموعـه از متغيرهـا اسـت    p( ندكمي
Rpهـايي بـا    ين ترتيب كـه مـدل  ه اب

 Cpو  MSEpتـر و  بـزرگ  2
 Kutner, Nachtsheim, and) ندشـو تـر، انتخـاب مـي   كوچك

(Neter, 2004.  
R୮

ଶ ൌ 1 െ
SSE౦

SSTO
  )1                                               (

                                                  

C୮ ൌ
SSE౦

MSEሺXభ,…,X౦షభሻ
െ ሺn െ 2pሻ  )2                      (

              
  :كه در آن

  پارامتر pبعات خطا براي مدل رگرسيون با مجموع مر: ୮ܧܵܵ
SSTO :هاي رگرسيون ممكن مقدار ثابت براي تمام مدل  

هـاي تـك    تمـامي زيرمجموعـه   هـا  الگوريتم بهترين زيرمجموعـه 
متغير را آزمـايش   31تا حداكثر . ..يره، دو متغيره، سه متغيره و متغ
ز متغيرهـا  ده و با استفاده از معيارهاي ياد شده براي هر تعداد اكر

               مـــثلاً دو مـــدل بهتـــرين (نـــد كدو مـــدل بهتـــرين را معرفـــي 
براي رگرسيون تك متغيره، دو مدل بهتـرين بـراي رگرسـيون دو    

ها، با مقايسه  پس از انجام تحليل بهترين زيرمجموعه...). متغيره و 
هاي منتخب، مدل رگرسيون بـا   در زيرمجموعه شده كرذسه معيار 

كـه در  (به عنوان بهترين زيرمجموعه از متغيرهـا   مستقل رمتغي 10
   .دششناسايي ) آمده است 2جدول 

آوري شده و با حـذف   هاي جمع مدل رگرسيون با استفاده از داده
هاي  فروردين و شهريور براي سال اوجِ هاي ه هاي مربوط به ما داده

داده توسـعه داده شـده    100در مجمـوع بـا    1387تا سـال   1378
براي تست نتايج مدل اسـتفاده شـده و    1388هاي سال  داده. تاس

بـا اسـتفاده از روش   . باشـند  در تهيه مدل رگرسـيون دخيـل نمـي   
مدل رگرسـيون چنـد متغيـره     OLS(12(حداقل مربعات معمولي 

ــه شــرح  مشــهد -مســير تهــرانتقاضــاي ســفر ريلــي در   زيــر               ب
  :به دست آمد

 
ܦ ൌ െ84.49  ܭܵ 0.90396  ܲܦܩ 0.00010577 
ܪܵ 4.741 െ ܪܥܵ 2.613 െ ܶܯܶ 4.258 
ܶܯܯ 3.752  ܦܴܶ 0.4317  ܫܲܩ 80.76 െ
ܯܣܧ 42.99 െ ܯܪܧ 15.89    (3)                       ߝ

  

ضريب تعيين چندگانه مركب، نكويي برازش معادله رگرسـيون را  
در  اصـل در مدل رگرسيون خطي چندگانـه ح . كند گيري مي اندازه

و ضريب   = R2% 6/98اين تحقيق، ضريب تعيين چندگانه برابر 
ୟܴ % 4/98تعيين چندگانه تعديل شـده برابـر   

ଶ ൌ    بـرآورد شـده
براي اعتبارسنجي مدل رگرسيون استفاده آزمون ديگري كه . است
بررسي معنادار بـودن رگرسـيون    براياست كه  Fشود، آزمون  مي

 27/473اين مدل رگرسيون مقـدار   براي *Fآماره . شود انجام مي
 راتر بودن اين مقدار از مقدبرآورد شده است كه با توجه به بزرگ

67/1Fሺ.ଽ ,ଵ ,଼ଽሻ ൌ    ــودن رگرســيون رد ــا دار نب فــرض معن
بررسي ضرايب منفرد رگرسـيون   برايآزمون ديگري كه  .شود مي

اسـت كـه بـه معنـادار بـودن ضـرايب        tگيـرد، آزمـون    انجام مـي 
با توجه به  .پردازد صورت منفرد ميبهسيون خطي چند متغيره رگر

 تر ازبزرگتمامي ضرايب رگرسيون براي  tآمارة قدر مطلق اينكه 
662/1t.ଽହ,଼ଽ ൌ معنادار نبودن تمامي  فرض ،بنابراينباشد،  مي

دهنـده  نشـان  2 نمودارهـاي شـكل   .شود ضرايب رگرسيون رد مي
سـت كـه شـرط اسـتفاده از روش     مانـدها ا  پستوزيع نرمال بودن 

  .باشد حداقل مربعات معمولي مي
  

  متغيرهاي مدل رگرسيون خطي. 2جدول 
  شرح  عنوان  شرح  عنوان

D  مشهد -مسير تهرانتقاضاي سفر ريلي در   MMT  ميانگين دماي هواي مشهد  
SK كيلومتر ايجاد شده -صندلي   RTD  اي تقاضاي سفر جاده  

GDP  توليد ناخالص داخلي   GPI  گران شدن قيمت بنزين  
SH  ها تعداد روزهاي تعطيلي مدارس و دانشگاه   EAM  ع(شهادت امام علي(  

SCH  ها تعداد روزهاي متوالي تعطيلي مدارس و دانشگاه   EHM  ع(شهادت امام حسين (ايام تاسوعا و عاشورا((  
TMT  ميانگين دماي هواي تهران   ε  جمله خطا  
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اين است كه جملات  OLSاز روش ديگر استفاده ) شرط(فرض 
مسـتقل نبـودن   . باشـند ) ناهمبسـته (، مسـتقل  )مانـدها  پـس (خطا 
ــدهاي رگرســيون را خودهمبســتگي پــس ــارة  .نامنــد مــي 13مان آم

كه  محاسبه شده است 72/1واتسون براي اين مدل برابر  -دوربين
در ميـان  ، خودهمبستگي كمي 2با توجه به نزديك بودن به مقدار 

  .شود مشاهده ميماندها  پس
  
  اي با تأثير متقابل رگرسيون چندجمله -2-3

در بررسي متغيرهـاي اسـتفاده شـده در مـدل رگرسـيون خطـي،       
رود كـه بعضـي متغيرهـا اثـر يكـديگر را تشـديد يـا         احتمال مـي 

هاي مذهبي بـا   به طور مثال، همزمان شدن مناسبت. ندكنتضعيف 
انـد افـزايش   تو هـا، مـي   روزهاي متوالي تعطيلي مدارس و دانشگاه

تعداد "توان حدس زد كه متغير  از طرفي مي. سفر را تشديد نمايد
، يكي از متغيرهـاي  "ها روزهاي متوالي تعطيلي مدارس و دانشگاه

لذا بـا  . هاي پيك تقاضاي سفر باشد مؤثر در افزايش سفر در زمان
 هايي بـه مـدل كـه ايـن دو موضـوع را ارضـا       دن عبارتركاضافه 

اي بـا تـأثير    سيون از حالت خطي بـه چندجملـه  نمايند، مدل رگر
و   براي اين منظور به دو روش عمـل شـده  . شود متقابل تبديل مي

  :اند با هم مقايسه شده دست آمدهبههاي  مدل
 هاي بالقوه مربوط به تأثير متقابل  در اولين روش، همه عبارت

تعداد روزهاي تعطيلـي  "و عبارت درجه دوم مربوط به متغير 
 10(در كنار متغيرهاي منتخـب   "ها مدارس و دانشگاهمتوالي 

انتخـاب   "هـا  بهتـرين زيرمجموعـه  "متغيري كه توسط روش 
قـرار گرفتـه و   ) دندكرشدند و مدل رگرسيون خطي را توليد 

شود تا از ميان  اجرا مي "ها بهترين زيرمجموعه"مجدداً روش 
. ، بهترين زيرمجموعه انتخـاب شـوند  ها عبارتكل متغيرها و 

             هــا مــدل  ســپس بــا ايــن زيرمجموعــه از متغيرهــا و عبــارت
 .گردد ايجاد مي

 هـاي بـالقوه مربـوط بـه تـأثيرات       در روش دوم، همه عبارت
متقابل متغيرها در كنار همه متغيرهاي شناسايي شده مؤثر بـر  

 ـروش بـه  قرار گرفتـه و  ) متغير 24(تقاضا  بهتـرين   دهبـر م ان
     شـده و مـدل  انتخـاب   هـا  و عبـارت  زيرمجموعه از متغيرهـا 

 .شود ايجاد مي

هاي مربوط بـه تـأثيرات متقابـل و     قابل ذكر است كه تمام عبارت
و  "هـا  بهترين زيرمجموعه"عبارت درجه دوم جهت انجام تحليل 

سازي رگرسيون، با تغييـر متغيرهـاي سـاده قابـل تبـديل بـه        مدل
 شده ركذهاي  روشدر ادامه به انجام . متغيرهاي درجه اول هستند

  :خواهيم پرداخت
  
 روش اول 

 تواننـد بـه مـدل رگرسـيون      صورت بـالقوه مـي  به زيرهاي  عبارت
           ورود بــه مــدل نيــز بــرايتغييــر متغيرهــاي لازم (ند شــواضــافه 

  :)آمده است
  

تعداد روزهـاي  "تأثيرات متقابل متغيرهاي 
شهادت "و  "ها تعطيلي مدارس و دانشگاه

  ")ع(امام علي 

. ܪܥܵ ܯܣܧ ൌ   ଵݔ 

تعداد روزهـاي  "تأثيرات متقابل متغيرهاي 
تاسـوعا  "و  "ها تعطيلي مدارس و دانشگاه

  "و عاشورا

. ܪܥܵ ܯܪܧ ൌ   ଶݔ 

تعداد روزهـاي  "تأثيرات متقابل متغيرهاي 
ميانگين "و  "ها تعطيلي مدارس و دانشگاه

  "دماي تهران

. ܪܥܵ ܶܯܶ ൌ   ଷݔ 

تعداد روزهـاي  "ات متقابل متغيرهاي تأثير
ميانگين "و  "ها تعطيلي مدارس و دانشگاه

  "دماي مشهد

. ܪܥܵ ܶܯܯ ൌ   ସݔ 

تعـداد روزهـاي تعطيلـي    "توان دوم متغير 
  "ها مدارس و دانشگاه

ଶܪܥܵ ൌ   ହݔ 

  
ورود به  براي عبارت 9ها،  با استفاده از روش بهترين زيرمجموعه

اي بـا تـأثير متقابـل، بـه      و مدل رگرسيون چندجملهمدل انتخاب 
  .دشايجاد  4به صورت معادله  OLSروش 

  
ܦ ൌ  െ73.42 0.89342 ܵܭ  ܲܦܩ 0.00010724 
ܪܵ 1.6104 െ ܶܯܶ 4.089  ܶܯܯ 3.479 
ܦܴܶ 0.4570  ܫܲܩ 80.55 െ ܯܣܧ 40.29 െ
.ܪܥܵ 5.457 ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥܯܪܧ

௫మ

 ߝ  )4   (                                        

  
، )روش اول(اي بــا تــأثير متقابــل  در مــدل رگرســيون چندجملــه

  .بـرآورد شـده اسـت    R2 = 98.6%ضريب تعيين چندگانه برابر 
 12/535بــراي ايــن مــدل رگرســيون مقــدار  *Fآمــاره  همچنــين

تــر بـودن ايــن مقــدار از  كـه بــا توجــه بـه بــزرگ   محاسـبه شــده 
67/1Fሺ.ଽ ,ଽ ,ଽሻ ൌ    ــودن ــا دار نب ــرض معن ــيون رد ف رگرس
 همـه بـراي   t آمـارة تر بودن قـدرمطلق  با توجه به بزرگ .شود مي
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t.ଽହ,ଽضرايب رگرسيون از مقدار ൌ فـرض معنـادار     1.662
 3نمودارهـاي شـكل    .شود نبودن تمامي ضرايب رگرسيون رد مي

  .ماندها است دهنده نرمال بودن توزيع پسنشان
محاسبه شده  75/1ون نيز براي اين مدل، مقدار آماره دوربين واتس

، خودهمبستگي كمي 2است كه با توجه به نزديك بودن به مقدار 
ضمناً مقدار اين آماره نسـبت  . شود ماندها مشاهده مي در ميان پس

  .به مدل رگرسيون خطي، اندكي بهبود يافته است
  

 روش دوم  
متغير بالقوه  24طور كه قبلاً اشاره شد در روش دوم، تمامي همان

مؤثر بر تقاضا به همراه تأثيرات متقابل شناسايي شـده بـراي آنهـا    
مورد بررسي قرار گرفته و به انتخاب بهترين زيرمجموعـه از آنهـا   

تواننـد بـه    صورت بالقوه ميبه زيرهاي  عبارت. پرداخته شده است
ورود بـه   بـراي تغيير متغيرهاي لازم (مدل رگرسيون اضافه گردند 

  ):نيز بيان شده استمدل 
  

تعداد روزهاي تعطيلي"تأثيرات متقابل متغيرهاي 
 ")ع(شهادت امام علي"و  "ها مدارس و دانشگاه

ࡴࡿ . ࡹࡱ ൌ ࢞

تعداد روزهاي تعطيلي"تأثيرات متقابل متغيرهاي 
 "تاسوعا و عاشورا"و  "ها مدارس و دانشگاه

ܪܥܵ . ܯܪܧ ൌ ଶݔ

تعداد روزهاي تعطيلي"متغيرهاي  تأثيرات متقابل
 "ميانگين دماي تهران"و  "ها مدارس و دانشگاه

ܪܥܵ . ܶܯܶ ൌ ଷݔ

تعداد روزهاي تعطيلي"تأثيرات متقابل متغيرهاي 
 "ميانگين دماي مشهد"و  "ها مدارس و دانشگاه

ܪܥܵ . ܶܯܯ ൌ ସݔ

تعداد روزهاي تعطيلي"تأثيرات متقابل متغيرهاي 
 ")ع(شهادت امام رضا"و  "ها ارس و دانشگاهمد

ܪܥܵ . ܯܴܧ ൌ   ହݔ

تعداد روزهاي تعطيلي"تأثيرات متقابل متغيرهاي 
 ")ع(ولادت امام علي"و  "ها مدارس و دانشگاه

ܪܥܵ . ܤܣܧ ൌ   ݔ

تعداد روزهاي تعطيلي مـدارس"توان دوم متغير 
  "ها و دانشگاه

ଶܪܥܵ ൌ ݔ

ورود  بـراي عبارت  10ها،  استفاده از روش بهترين زيرمجموعهبا 
اي با تأثير متقابل،  ده و مدل رگرسيون چندجملهشبه مدل انتخاب 

متغيـر تعـداد    RC( دشايجاد  5صورت معادله به OLSبه روش 
  ).باشد اي مي سوانح جاده

  
ܦ ൌ െ103.127 0.86162 ܵܭ   ܲܦܩ 0.00018474
7.040 ܵܪ  ܦܴܶ 0.4985 െ ܥܴ 0.020884 
ܫܲܩ 52.23 െ ܯܣܧ 40.99 െ .ܪܥܵ 5.747 ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥܯܪܧ

௫మ

െ

.ܪܥܵ 0.7263 ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥܶܯܶ
௫య

 .ܪܥܵ 0.6571 ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥܶܯܯ
௫ర

 )    5(  ߝ   
  

، )روش دوم(اي بــا تــأثير متقابــل  در مــدل رگرســيون چندجملــه
. اسـت بـرآورد شـده    = R2 % 6/98 ضريب تعيين چندگانه برابـر 

بـرآورد   66/495براي اين مدل رگرسـيون مقـدار    *Fضمناً آماره 
ــه بــزرگ  ــا توجــه ب ــودن ايــن مقــدار ازشــده اســت كــه ب  تــر ب

94/1Fሺ.ଽ ,ଵ ,଼ଽሻ ൌ    ــودن رگرســيون رد ــا دار نب فــرض معن
بـراي تمـامي    tتر بودن قدرمطلق آمارة با توجه به بزرگ .شود مي

662/1t.ଽହ,଼ଽ ضرايب رگرسيون از مقـدار  ൌ ،   فـرض معنـادار
 4نمودارهـاي شـكل    .شود نبودن تمامي ضرايب رگرسيون رد مي

  .ماندها است دهنده نرمال بودن توزيع پسنشان
محاسبه شده  86/1آماره دوربين واتسون نيز براي اين مدل، مقدار 

، خودهمبستگي كمي 2است كه با توجه به نزديك بودن به مقدار 
  .شود ماندها مشاهده مي ميان پسر د

هر چند لحاظ كردن تأثيرات متقابـل، تـأثير محسوسـي در بهبـود     
امـا تـأثير   ) 4در فصل  4جدول (بيني نداشته است  دقت كلي پيش

جـدول  (بسزايي در بهبود برآورد ميزان تقاضاي اوج داشته اسـت  
ملاحظـه   4از فصـل   4طـور كـه در جـدول    همـان  در ضمن). 5

 ،اي ايجـاد شـده بـا روش اول    ل رگرسيون چند جملهشود، مد مي
 .داشته استدقت بيشتري نسبت به روش دوم 

  

  
  ماندهاي مدل رگرسيون خطي نرمال بودن توزيع پس. 2شكل 

لارمن التماحر دامون  

ينااورف
رد 

صد
 

ندسماپ نوسيرگرشدهدارندتااسندماسپ   
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  )روش اول(اي با تأثير متقابل  ماندهاي مدل رگرسيون چندجمله نرمال بودن توزيع پس .3شكل 

  

  
  )روش دوم(اي با تأثير متقابل  ماندهاي مدل رگرسيون چندجمله نرمال بودن توزيع پس .4شكل 

  
  شبكه عصبي پرسپترون چند لايه  -2-4

بينـي   ها در پـيش  ترين شبكه شبكه عصبي پرسپترون يكي از موفق
در ايـن   بنـابراين، . )1383ناصـري و اصـفهانيان،   امين( بوده است

يلي بيني تقاضاي سفر ر تحقيق از اين نوع شبكه عصبي براي پيش
شـبكه پرسـپترون از   . شـده اسـت  استفاده  مشهد -مسير تهراندر 

يافتـه الگـوريتم    كـه الگـوريتم تعمـيم    »14پس انتشار خطـا «قاعدة 
شـبكه مـورد نظـر     .ندك است، استفاده مي» 15حداقل مربعات خطا«

ده و با انجـام پـردازش   كربايد بتواند متغيرهاي مستقل را دريافت 
متغيرهاي استفاده شـده در  . رآورد نمايدروي آنها مقدار تقاضا را ب

طراحي شبكه عصبي، همان متغيرهاي منتخب در روش رگرسيون 
انتخـاب شـده    "ها بهترين زيرمجموعه"خطي هستند كه به روش 

هـاي   تـوان از دخالـت داده   مـي  16افـراز با استفاده از متغيـر   .بودند
 ،قبل نيز مانند 1388سال . دكرجلوگيري  اوجهاي  مربوط به زمان

 ـ. مورد استفاده قـرار خواهنـد گرفـت    ،آزمايش مدل براي يـن  ه اب
داده بـراي آزمـايش    32و %) 76(داده براي آمـوزش   100ترتيب 

پـردازش انجـام شـده     پيش .مورد استفاده قرار گرفته است%) 24(
صـورت استانداردسـازي انتخـاب    بههاي ورودي  روي مقادير داده

، SPSSافـزار   و بـه كمـك نـرم   هاي بسـيار   با انجام تست. گرديد
در ) نـرون (ه دو گـره  ك لايه با دو لايه پنهان شبكه پرسپترون چند

بـا مقايسـه   ايـن كـار    .لايه اول و پنج گره در لايه دوم پنهان دارد
MSE انجام  17در هر يك از حالات و در نظر گرفتن اصل امساك

  . گرفته است
 ي پنهـان، تـابع   هـا  تابع تبـديل انتخـاب و اسـتفاده شـده در لايـه     

ــك  ــت هيپربولي ــت 18تانژان ــي را   . اس ــادير حقيق ــابع، مق ــن ت           اي
 )-1و  1(بـه مقـداري در بـازة     6معادله  وسيلهبهدريافت كرده و 

  .ندك تبديل مي

ܻሺܿሻ ൌ tanhሺܿሻ ൌ  ିష

ାష                      )6(  
. ده استشبديل لايه خروجي انتخاب تابع هماني به عنوان تابع ت 

گراديــان همجــوار « و» 19مــاركواردت -لــونبرگ«از دو الگــوريتم 
كـه  شـده   بندي ، روش گراديان همجوار مقياس»20شده بندي مقياس
، نتـايج بهتـري را   باشد انتشار خطا مي از اي از الگوريتم پس گونه

 دهانتخـاب ش ـ  عنوان الگوريتم يـادگيري شـبكه  حاصل نموده و به
 »يك مرحله بدون كـاهش در خطـا  «قانون اختتام يادگيري،  .است

تواند از مسـئله انطبـاق بـيش از     اين قانون مي. ده استشانتخاب 

نويسرگرهدشدرادناتسا دنامسپ  

نويسرگرهدشدرادناتسا دنامسپ  

دنامسپ  

دنامسپ  

لارمن التماح اردومن  

لارمن التماح اردومن  

ف
يانراو

 
ف

يانراو
ف 

يانراو
 

ف
يانراو
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لايه خروجي شبكه، يك گره دارد كـه پـس    .ندكجلوگيري  21حد
       از تأثير تابع تبـديل همـاني، مقـدار تقاضـاي سـفر بـرآورد شـده        

 ـ. نمايد را حاصل مي         تـوان   را مـي  ت آمـده دس ـبـه شـبكه   ين،ابرابن
 10شـامل  ) ورودي(لايه اول . بيان كرد MLP10‐2‐5‐1صورت به

و يك باياس، لايـه پنهـان اول شـامل دو    ) متغيرهاي مستقل(گره 
گره و يك باياس، لايه پنهان دوم شامل پنج گره و يـك بايـاس و   

هاي  ضمناً تمامي گره. باشد شامل يك گره مي) خروجي(لايه آخر 
اين اتصالات . هاي قبل متصل است هاي لايه مامي گرههر لايه به ت

  . به منزله وزن هر يك از عناصر شبكه است
  
  بيني روند مدل پيش -2-5

اي اسـت   اين مدل، مبتني بر سري زماني بوده و حاصل آن، معادله
. شـود  كه در آن تقاضاي سفر بر اساس متغيـر زمـان، بـرآورد مـي    

مبتني بر  مقايسه نتايج اين مدلِ منظوربيني روند به ايجاد مدل پيش
. انـد  هاي رگرسيون و شبكه عصبي ايجاد شـده  سري زماني با مدل

 .نمايـد  ضمناً اين مدل، روند تغيير تقاضاي سـفر را مشـخص مـي   
شــكل  Sتــوابعي از نــوع خطــي، كوادراتيــك، نمــايي و نمــودار 

مورد بررسي قرار گرفتند و بـا توجـه بـه     )22ريد-لاجستيك پرِل(
و ) 3جـدول  ( مقايسـه شـده   MAEو  MAPE ،MSEهاي معيار

، 7معادله  .انتخاب گرديد )تابع نمايي( بيني روند پيش تابعبهترين 
  .بيانگر اين مدل است

௧ܻ ൌ 301.946   (7)                      ݐ 1.00854 
  .ام است t، تقاضاي سفر ريلي در ماه Yكه در آن 

 
  بيني روند شده در روش پيش مقايسه توابع استفاده .3جدول 
MAE  MSE  MAPE تابع روند 

  خطي  8/20  4/13257  2/93
  كوادراتيك  1/20  7/12210  7/90
  نمايي  4/19  6/12208  6/89
  ريد -پرل  0/19  2/13546  1/92

  
  مدل تجزيه -2-6

هاي مبتني بر سري زماني اسـت   از روش ديگر روش تجزيه يكي
 ـهـاي اصـلي ارا   با مدل هاي سري زماني مقايسه روش برايكه  ه ي

ابتـدا يـك ميـانگين    در ايـن روش   .داده شده اسـت شده، توسعه 

هـاي   كنيم كـه بعـد از محاسـبه نسـبت     ماهه ايجاد مي 12متحرك 
هـا   هاي واقعـي بـر ايـن نسـبت     سپس نرخ. يابند فصلي تمركز مي

بيني يك ساله در آينـده را بـه دسـت     شوند تا يك پيش تقسيم مي
 نماينـد  دلات ذيل روش تجزيه را تشـريح مـي  مجموعه معا. دهند

(Burger et al., 2001):  
 

A12୲ ൌ AverageሺL୲, … , L୲ାଵଵሻ t=1, ... , n‐12          (8) 

C12୲ ൌ AverageሺA12୲  A12୲ାଵሻ t=1, ... , n‐6      (9) 

sr୧ ൌ  
L౪శల

Cଵଶ౪
  t=1, ... , n‐6, i=1, ... , n‐12        (10) 

SR୧ ൌ Averageሺsr୲  sr୲ାଵଶ  sr୲ାଶସ  sr୲ାଷ 
sr୲ାସ଼  ڮ ሻ                        (11) 

t=1, ... , n-6, i=1, ..., 12F୲ାଵଶ ൌ
L౪

SR
 t=1, ...,                  

 n-12, i=1, ... , 12                                    (12) 

  
  :كه در آن

Lt :ر در زمان تقاضاي سفt    
Ft :بيني شده در زمان  تقاضاي سفر پيشt      
sri  :نسبت فصلي 

  
 اوجتقاضاي  برآورد -2-7

ه شده در ايـن مقالـه از متغيرهـايي اسـتفاده     يهاي ارا در تهيه مدل
را تقاضـا   اوجهاي  است كه قادر باشند تقاضاي سفر در زمان شده

طيلي مدارس متغيرهاي مربوط به تع ،نند؛ به طور مثالكنيز برآورد 
 بـراي  .انـد  و ادارات و متغيرهاي مربوط به آب و هوا از اين دسته

 اوجهـاي   هاي مربوط به مـاه  داده ،اوجهاي  برآورد تقاضا در زمان
سـازي مـورد اسـتفاده     در مدل) فروردين و شهريور(تقاضاي سفر 
هـاي مربـوط بـه ايـن      داده پس از تهيه مـدل،  ولياند؛  قرار نگرفته

و مقادير بـرآورد شـده    گذاري شدهجا دست آمدهبهدل ها در م ماه
هـا   جا شده در ايـن زمـان  هاببا ميزان مسافر ج مربوطهتوسط مدل 
سپس ميزان تقاضاي افزون بـر ظرفيـت بـرآورد    . گرددمقايسه مي

  .استگيري  قابل اندازه 13صورت معادله بهشده 
  

ܷ ൌ
ିி


ൈ 100 )13(                                   
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  :كه در آن 
 Yt  :در زمان  جا شدههميزان مسافر جابt      

Fp  :اوجِماه در  برآورد شده تقاضاي p 

 
 ايجنت -3

 ـهاي ارا توسط مدل انجام شده بيني نتايج پيش ه شـده بـر اسـاس    ي
لاحظـه  م 4، در جـدول  )1388هـاي سـال    ه داد(هاي آزمايش  داده
شـناخته شـدة   توسـط معيارهـاي   هـا   بيني مدل دقت پيش .شود مي

MSE )݉݁ܽ݊ሺ݁௧
ଶሻ( ،MAE )݉݁ܽ݊ሺ|݁௧|ሻ( ،MAPE 

)݉݁ܽ݊ሺ|௧|ሻ ( وMdAPE )݉݁݀݅ܽ݊ሺ|௧|ሻ ( اين جدولدر 
   .(Hyndman & Koehler, 2006) اند مورد مقايسه قرار گرفته

  

௧ ൌ



ൈ 100  )14                                 ( 

        
et  :بيني در زمان خطاي پيشt ، )݁୲ ൌ Y୲ െ F୲(  

Yt  : مقدار واقعي در زمانt    
Ft  :بيني در زمان  مقدار پيشt  

  

بينـي در   شـود، دقـت پـيش    ملاحظه مي 4طور كه در جدول همان
اي با تـأثير متقابـل    چندجمله هاي رگرسيون خطي، رگرسيون مدل

بـا ايـن وجـود    . و شبكه عصبي چندان تفاوتي ندارد) روش اول(
توان گفت كه مدل رگرسيون خطي از دقت نسـبتاً بيشـتري در    مي

 ـهاي ارا بيني مدل در ضمن دقت پيش .بيني برخوردار است پيش ه ي
انجام شده در زمينه  قبليشده در اين مقاله در مقايسه با تحقيقات 

و يا در كل شـبكه   مشهد -مسير تهراندر  بيني تقاضاي ريلي پيش
بيني در  دقت پيش .اي داشته است بهبود قابل ملاحظه ريلي كشور،

 Carson et) درصد بوده اسـت  88تا  75بين  شده دايتحقيقات 
al., 2010; Jonkeren et al., 2009; Lim and McAleer, 
2002; .Profillidis, 2000 and Wardman, 2006)           

 95دقتـي بـيش از    انـد  تحقيق حاضر توانستههاي  كه مدلدر حالي
بينـي   ه شده در زمينه پـيش يهاي ارا ساير مدل .دندرصد داشته باش

 ;Creutzig and He, 2009)در دنيـا   بين شـهري  تقاضاي سفر

Goh and Law, 2003 and Law and Au, 1999)   دقتي بـين
  .اند درصد داشته 94تا  72

يگري كه مد نظر اين تحقيق بوده، برآورد تقاضـا در ايـام   مسئله د
بـه مقايسـه ميـزان     5جـدول   ،بنابراين. باشد اوج تقاضاي سفر مي

تا  1378هاي  در فروردين و شهريور ماه سال برآورد شدهتقاضاي 
پرداختـه و   جـا شـده  هبا مسافر جاب هدربمانهاي  توسط مدل 1388

يـن دو مـاه اوج نمـايش    ميزان تقاضاي افزون بـر ظرفيـت را در ا  
شود در مدل رگرسـيون خطـي    طور كه ملاحظه ميهمان. دهد مي

، تقاضـاي بـرآورد   )85و  83، 78شـهريور مـاه   (جز در سه مورد 
درصـد بيشـتر از    5/15تـا   1، بـين  اوجهـاي   شده براي ايـن مـاه  

لـذا ميـانگين   . اسـت سيستم ريلي  به وسيلهجا شده همسافران جاب
برابـر   دهش ركذفيت بدون احتساب سه مورد تقاضاي افزون بر ظر

هزار نفر در  703ين معني كه تقريباً ه اب. درصد خواهد بود 6/4با 
رغم ميل به تقاضاي سفر با قطـار،  بررسي، علي موردسال  11اين 

از سيسـتم ريلـي   ) از جمله كمبود ظرفيت(اند به هر دليل  نتوانسته
 ـ .براي سفر در اين محور استفاده كنند ه همـين ترتيـب ميـانگين    ب

هاي رگرسـيون   بر ظرفيت برآورد شده توسط مدل تقاضاي افزون
و  10/5و شبكه عصـبي،  ) ش اولرو(اي با تأثير متقابل  چندجمله

  .باشد ميدرصد  27/5
قـامتي  ، ضـريب اشـغال مراكـز ا   دسـت آمـده  بهبر اساس آمارهاي 

 50تقريبـاً  شـهر مشـهد، از ميـانگين    .) ..هـا و   ها، مسافرخانه هتل(
درصـد در   73به ميـانگين تقريبـاً   ) غير اوج(درصد در ايام عادي 

توان  مي ،بنابراين. يابد ايام اوج فروردين و شهريور ماه افزايش مي
هاي پيـك   د كه تقاضاي سفر به مشهد در زمانكرگونه برآورد اين
اگر ايـن درصـد افـزايش را    . يابد افزايش مي درصد 46 دودح رد

ريلي نيز متصور شويم، به اين نتيجه خـواهيم رسـيد   براي سيستم 
سال مورد بررسـي از   11كه ميانگين تقاضاي سفر ماهانه ريلي در 

هـزار نفـر در    8/731هـاي غيـر اوج بـه     هزار نفر در زمان 2/501
بـه  هزار نفر از آنهـا   695رسد كه تعداد ميانگين  هاي اوج مي زمان
  . اند جا شدههسيستم ريلي جاب وسيله
سـال   11هزار نفـر در   813معادل مجموع (درصد  29/5 ،بنابراين

تقاضاي افزون بر ظرفيـت در ايـن محـور موجـود     ) مورد بررسي
شود كه مدل رگرسـيون   با اين توضيحات مشخص مي. بوده است

خطي چندمتغيره توانسته است تقاضاي اوج را تا حـدي محاسـبه   
گرسـيون  مـدل ر . اسـت  دسـت نيامـده  بـه ند؛ ولي دقت مطلوب ك

توانسته است در بـرآورد  ) روش اول(اي با تأثير متقابل  چندجمله
بهترين بـرآورد را   ،ند و شبكه عصبيكتقاضاي اوج بهبود حاصل 

  .ه داده استياز تقاضاي اوج ارا
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  هاي تحقيق بيني انجام شده توسط مدل مقايسه نتايج پيش .4جدول 
  )هزار نفر(بيني شده سفر تقاضاي پيش   
 مدل

  هما

جا همسافر جاب
  )هزار نفر( شده

رگرسيون 
  خطي

اي با  رگرسيون چندجمله
  )روش اول(تأثير مقابل 

اي با  رگرسيون چندجمله
  )روش دوم(تأثير مقابل 

شبكه 
 عصبي

بيني  پيش
  روند

  تجزيه

1 2/1003  3/1042  2/1020  3/1045  1/1025  5/968  4/912  
2 2/788  2/766  3/765  3/754  1/764  2/835  3/654  
3 6/932  6/955  6/958  6/965  3/958  5/1009  8/801  
4 1070 2/1042  4/1038  4/1032  3/1051  3/1189  6/975  
5 1144 4/1085  4/1076  4/1076  6/1083  1322 3/1198  
6 6/869  7/977  6/965  6/975  7/1007  7/1398  2/801  
7 6/881  5/912  7/913  8/921  5/917  4/817  3/896  
8 9/873  1/845  2/841  7/835  6/840  9/896  4/922  
9 877 7/846  6/841  6/835  3/841  5/972  8/946  
10 2/790  9/819  4/821  4/825  9/819  7/945  6/892  
11 4/849  9/875  3/891  2/893  4/883  3/1006  4/987  
12 9/833  6/859  1/872  1/872  2/863  9/952  5/1023  

%13/85%49/95%88/94%65/95%87/95  دقت   28/89%  
 R2 6/98%6/98%6/98%5/98%  -- -- 

 MSE 4/194857/1984  2553 2613 34327 11062 
 MAE 54/374/39  43/46  57/40  26/133  63/94  
 MAPE 13/435/4  12/5  51/4  9/14  72/10  
 MdAPE 38/385/3  51/4  78/3  02/11  94/8  

  

 
 گيرينتيجه -4

هـاي سـري    هاي رگرسيون، شبكه عصبي و مدل در اين مقاله مدل
بيني تقاضاي سفر ريلـي   پيش برايبيني روند  زمانيِ تجزيه و پيش

 ـارا مشـهد  -مسير تهرانهاي اوج و غير اوج تقاضا، در  در زمان ه ي
بينـي   در تمامي مطالعات پيشين انجام شده در زمينـه پـيش   .دندش

و يـا در كـل شـبكه     مشـهد  -مسير تهـران تقاضاي سفر ريلي در 
هاي پيشـين تقاضـاي سـفر در     سي به دادهدستر نبودمشكل ريلي، 

سازي وجود داشـته اسـت و    استفاده در مدل برايايام اوج تقاضا 
 ـ    ها با اين فرض تهيه شده مدل            جـايي مسـافر   هانـد كـه ميـزان جاب
در نتيجـه   .استبرابر با تقاضا  ،سيستم ريلي در اين ايام وسيلهبه 

به تقاضاي واقعي اوج، از  هاي گذشته مربوط دادهتوجه نكردن به 
بـرآورد   بـراي در ايـن مقالـه   . دقت مطالعات پيشين كاسته اسـت 

عوامل مـؤثر بـر افـزايش تقاضـا در     ابتدا هاي اوج،  تقاضا در زمان
ها لحاظ  صورت متغير مستقل در مدلشناسايي و بههاي اوج  زمان

هـاي اوج   زمـان مربوط به هاي  ها بدون استفاده از داده مدل .دندش
و  ايجـاد گرديدنـد   )هـاي فـروردين و شـهريور   ماه(تقاضاي سفر 

 هاي هاي مربوط به ايام اوج در مدل سپس با وارد كردن داده
هاي ايجاد  هاي مربوط به ايام اوج در مدل با وارد كردن دادهسپس 

در ايـن  . شده، به تخمين تقاضاي سفر اوج پرداختـه شـده اسـت   
برآورد تقاضـاي ريلـي    رايبمتغيرهايي از انواع مختلف  ،پژوهش

هـاي مربـوط    مسير ياد شده مورد استفاده قرار گرفته اسـت و داده 
گيري  بهره. به اين متغيرها از منابع مختلفي استخراج گرديده است

و  و غيـراوج  زننـده تقاضـاي اوج   تخمـين  گونـاگون از متغيرهاي 
 ـكـه مهـم  هاي مناسـب،   همچنين مدل رين عامـل افـزايش دقـت    ت

ها را قادر ساخته است كه  مدل ،اين تحقيق بوده است ربيني د پيش
هـاي   مـدل  .دسـت دهنـد  بـه  تخمين نسبتاً دقيقي از تقاضـاي اوج 

رگرسيون و شبكه عصبي كه از اين متغيرهاي جامع در ايجاد مدل 
هــاي  انــد، داراي دقــت بيشــتري نســبت بــه روش اســتفاده كــرده

و يـا حتـي    )باشـند  مينياز از اين متغيرها  كه بي(هاي زماني  سري
كار گرفته هاي كه متغيرهاي كافي براي ايجاد آنها ب هاي سببي روش

يكـديگر   به وسيلهتشديد يا تضعيف متغيرها  .هستندنشده است، 
   .دكربه آن توجه  بايديكي ديگر از مواردي است كه 
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هاي مذهبي با روزهاي تعطيلـي   به طور مثال، اگر يكي از مناسبت
تقاضـا را بـراي    متح ـ روه ط ـب ،شود زمانها هم مدارس و دانشگاه
در  ،اثر متقابل متغيرها بـر يكـديگر   ن،ايبرناب. دهد سفر افزايش مي

د و عملكـرد  ش ـاي بـا تـأثير متقابـل لحـاظ      رگرسيون چندجملـه 
 .هـاي اوج بهبـود بخشـيد    بيني را در برآورد تقاضـا در زمـان   پيش
اي معتقدند كه روش رگرسيون، يـك روش سـاده اسـت كـه      عده
در ايـن تحقيـق    ولي. ها به خوبي عمل كند بيني واند در پيشت نمي

توانـد بـا    د كه روش رگرسيون در عـين سـادگي، مـي   شمشخص 

گيري از متغيرهاي مناسب و طراحي صـحيح، بسـيار كارآمـد     بهره
كـه در ايـن   شبكه عصبي با اين .ه دهديبيني دقيقي ارا بوده و پيش

توانسـته   ولـي دهـد،   بيني را افزايش نمي پيشعمومي تحقيق دقت 
از  .نـد كاست تقاضاي واقعي اوج را با دقت نسبتاً مناسبي برآورد 

 ـهـاي ارا  مدل به وسيله دست آمدهبهنتايج نهايي  ه شـده در ايـن   ي
بيني شده تغييرات تقاضـا در   اين بوده است كه روند پيش ،تحقيق
هاي مختلف، تا حد زيادي منطبق بر روند تغييرات واقعي  طي ماه
  .باشد اي سفر ريلي ميتقاض

  
  و شبكه عصبي) روش اول(اي با تأثيرمتقابل  هاي رگرسيون خطي، رگرسيون چندجمله برآورد تقاضاي اوج توسط مدل. 5جدول 

     
  رگرسيون خطي

اي با تأثير  رگرسيون چندجمله
  )روش اول(متقابل 

  شبكه عصبي

 
 ماه

جا همسافر جاب
  )Yt(شده 

تقاضاي برآورد 
  )Fp(شده 

ضاي افزون تقا
 )U( بر ظرفيت

تقاضاي برآورد 
 )Fp( شده

تقاضاي افزون 
 )U( بر ظرفيت

تقاضاي برآورد 
 )Fp(شده 

تقاضاي افزون 
 )U( بر ظرفيت

4/420 فروردين78  429/42496/0%8/42528/1%  9/434  45/3%  
8/527 شهريور  617/51874/1-%2/51882/1 -%  6/504  40/4 -%  

3/425 فروردين79  352/45113/6%5/47210/11%  4/477  25/12%  
9/534 شهريور  242/57179/6%7/57188/6%  4/562  14/5%  

8/459 فروردين80  85/48323/5%4/49839/8%  471 44/2%  
1/559 شهريور  314/58569/4%58681/4%  2/578  42/3%  

9/519 فروردين81  32/53597/2%7/54854/5%  4/532  40/2%  
6/573 شهريور  536/60204/5%60430/5%  605 47/5%  

7/548 فروردين82  586/58081/5%4/58332/6%  5/605  35/10%  
4/655 شهريور  932/66791/1%8/66804/2%  1/659  56/0%  

6/596 فروردين83  569/66206/11%65829/10%  2/689  52/15%  
1/746 شهريور  104/74167/0-%74255/0 -%  5/720  43/3 -%  

3/702 فروردين84  712/73233/4%9/73578/4%  4/759  13/8%  
1/805 شهريور  59/84503/5%4/84501/5%  1/821  99/1%  

0/797 فروردين85  386/82894/3%1/82553/3%  813 01/2%  
4/926 شهريور  028/89628/3-%89539/3 -%  6/892  65/3 -%  

4/813 فروردين86  528/82661/1%4/82198/0%  3/869  87/6%  
2/946 شهريور  55/98063/3%7/97843/3%  6/965  05/2%  

3/885 فروردين87  7/91198/2%2/91204/3%  4/926  64/4%  
4/903 شهريور  5/96476/6%6/94234/4%  9/933  38/3%  

2/1003 فروردين88  3/104290/3%2/102069/1%  1/1025  18/2%  
7/934 شهريور  7/97760/4%6/96531/3%  7/1007  81/7%  

%60/4:ميانگين   85/4%   27/5%  
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  سپاسگزاري -5
تهيـه شـده    ا حمايت شركت قطارهـاي مسـافري رجـا   اين مقاله ب

 همكـاري  راني كه در انجام تحقيق حاضـر، ابزرگو تمامياز . است
  .شود ميقدرداني  ،بخش برنامه و بودجه ويژهبه  دند،كر
  
  ها شتنوپي -6

1. Peak 
2. Travel Mode 
3. Indirect (Sequential) Approach 
4. Direct (Global) Approach 
5. Rough Sets Theory 
6. Seasonality 
7. All-Possible-Regressions Procedure 
8. Automatic Search Procedures 
9. Forward Stepwise Regression Procedure 
10. Forward Selection 
11. Backward Elimination 
12. Ordinary Least Square 
13. Auto Correlation 
14. Error Back Propagation 
15. Least Square Error 
16. Partitioning Variable 
17. Parsimony 
18. Hyperbolic Tangent 
19. Levenberg-Marquardt 
20. Scaled Conjugate Gradient (SCG) 
21. Over-Fitting 
22. Pearl-Reed Logistic 

  
  مراجع -7
 طراحــي " )1386. (م. و رحيمــي، ا. ش ،يزاده زرگــرافنــدي

آهـن  ه هـاي اصـلي شـبكه را   مدل تقاضاي سفرها در ايستگاه
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