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  چكيده
سنجش عملكرد و كارايي ناوگان اتوبوسراني از جمله مسائلي است كه به جهت نياز به ارتقا هر چه بيشتر سطح خدمت رسـاني  

از طرفي دستيابي به اين دانش كه چه . گذاران و متوليان مديريت شهري بوده استبه شهروندان همواره مورد توجه سياست
  هـاي تـاريخي مربـوط    داده. باشـد ثرنـد، از اهميـت بـالايي برخـوردار مـي     ؤيش كارايي خطوط اتوبوسراني مشرايطي در افزا

در ايـن پـژوهش   . شـوند به عملكرد خطوط اتوبوسراني همه روزه توسط شبكه ارتباطي بيسيم در سطح شهر جمع آوري مـي 
 DEAكارايي خطوط توسط روش . ر گرفته اندهاي مذكور به كمك يك روش تركيبي جديد مورد بررسي و پردازش قراداده

 ـ           وسـيله روش درخـت تصـميم قواعـد مسـتتر در      ه سنجيده شده و در ادامـه بـر اسـاس كـارايي يـا عـدم كـارايي خطـوط، ب
بيني كارايي يا تاكـارايي  در نهايت توانايي پيش. باشند، استخراج شده استي وضعيت كارايي خطوط ميها كه نشان دهندهداده

اين روش تركيبي تاكنون در حوزه . مورد ارزيابي قرار گرفته است 3و مدل گروهي C5.0،  2هاي كارتسط الگوريتمخطوط تو
مـدل در   4هاي گروهي جهت افـزايش صـحت  حمل و نقل استفاده نشده است و در عين حال در اين روش از قابليت الگوريتم

و درخت تصميم به عنوان دو روش  DEAي تركيب روش وسيلهه به اين ترتيب ب. پيش بيني كارايي خطوط استفاده شده است
  .گيردن امر قرار ميناپارامتريك، نقشه ي راهي جهت ارتقا كارايي ناوگان حمل و نقل در اين حوزه، در اختيار مسئولا

  
  7درخت تصميم ،6ها، داده كاوي، تحليل پوششي داده5حمل و نقل درون شهري، كارايي :كليدي هاي واژه

  

  قدمهم -1
گسترش و بهبود حمل و نقل عمومي تأثير بسزايي در توسعه 
پايدار كشورها دارد به طوري كه امروزه هزينـه و انـرژي زيـادي    

شـود تـا روز بـه روز راهكارهـاي     صرف تحقيق در اين زمينه مي
 ـتري در ايـن حـوزه ارا  مناسب در ايـن راسـتا سـنجش    . ه شـوند ي

حوزه جهت ايجاد بهبـود و  عملكرد و اندازه گيري كارايي در اين 

 ـ  توسعه سامانه اي مـورد  صـورت گسـترده  ه هاي حمـل و نقـل، ب
هـا  در اين ميان سامانه اتوبوسراني كلان شهر. گيرداستفاده قرار مي

اتوبوسـراني  . باشـند جايي مسافر دارا مـي هنقش بسزايي را در جاب
رســاني بــه منــاطق مختلــف شــهري، بــا شــهرها جهــت خــدمت

وبوسراني كه هريك منابع خاص خـود را دارا  اختصاص خطوط ات
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باشند، اقدام به پوشش بخـش عظيمـي از حمـل و نقـل درون     مي
با توجه به تـأثير گسـترده ناوگـان حمـل و نقـل      . نمايدشهري مي

جايي مسافر، سنجش عملكرد و كـارايي ايـن   هاتوبوسراني در جاب
 در ايـن . كنـد بخش در بهبود عملكرد آن نقش بسـزايي ايفـا مـي   

هاي مختلفي جهـت سـنجش كـارايي واحـدهاي     خصوص روش
 ـروش ارا. تحت بررسي، وجـود دارد  8تصميم گيرنده ه شـده در  ي

ــي از داده   ــي تركيب ــه روش ــن مقال ــي  اي ــل پوشش ــاوي و تحلي   ك
  . داده است

ها به عنوان يك ابزار مديريتي قوي روش تحليل پوششي داده
و  10، كـوپر 9توسط چـارنز  1978و روشي غير پارامتريك در سال 

وسـيله ايـن روش كـارايي يـك مجموعـه      ه ب. ، معرفي شد11رودز
 Cooper and) ,شـود گيـري مـي  گيرنـده، انـدازه  واحـد تصـميم  

Rodes,1978) 
كاوي به علت در دسترس بودن مقادير عظـيم داده و نيـاز   داده

ها جهت تبديل بـه دانـش، توجهـات    حتمي به استفاده از اين داده
كاوي اشـاره  به بيان ساده داده. است لب نمودهزيادي را به خود ج

هـاي  هايي با اندازهبه استخراج يا كاوش دانش و اطلاعات از داده
  (Han and Kamber, 2006).  بزرگ دارد

هاي در بخش بعد مروري بر مطالعات انجام گرفته در زمينه مدل  
پـس از  . ها خواهيم داشتكاوي و تحليل پوششي دادهتركيبي داده

هـا  هاي درخت تصميم و تحليل پوششي دادهآن هر يك از روش
 ـدر ادامـه روش كـار مـورد نظـر ارا    . توضيح داده خواهند شـد    ه ي

 ـدر بخش پنجم مدل ارا. شودمي هـاي  ه شـده بـا اسـتفاده از داده   ي
گيري از در پايان نتيجه. شودواقعي در حوزه حمل و نقل اجرا مي

  .ه خواهد شديدستاوردهاي مقاله ارا
  
  

  پيشينه تحقيق -2
  كارايي در واقع بيانگر ايـن مفهـوم اسـت كـه يـك مجموعـه       
به چه ميزان از منابع خود در راسـتاي توليـد، نسـبت بـه بهتـرين      

 .)1383مهرگـان، ( عملكرد در مقطعي از زمان استفاده كرده اسـت 
سال گذشته تحقيقات بسياري در خصـوص ارزيـابي    20در طول 

 ـ عملكرد حمل و نقل عمـومي  ، صـورت گرفتـه   DEAوسـيله  هب
طور نمونه چو و همكاران، يـك شـاخص منفـرد بـراي     ه ب. است

 ـهـاي ارا اندازه گيري كارايي و اثربخشـي خـدمات در شـركت    ه ي

   كـه از  ) 1جـدول ( هاي پيشـين دهنده خدمات با توجه به پژوهش
هـاي تركيبـي   هاي تركيبي استفاده شده بود، هيچگاه از مدلروش

ه دو يا چند الگوريتم درخت تصـميم را تركيـب   درخت تصميم ك
كـاوي و  هاي تركيبي دادهاز طرفي روش. كند، استفاده نشده است

DEA      در ايـن  . انـد تاكنون در حـوزه حمـل و نقـل، اجـرا نشـده
ي مذكور لحاظ شده است و از اين نظـر نسـبت   پژوهش، دو نكته

نفرد در يك نمونه، يك شاخص م .به مطالعات پيشين تفاوت دارد
هـاي  گيري كـارايي و اثربخشـي خـدمات در شـركت    براي اندازه

 ـدهنده خـدمات حمـل و نقـل عمـومي ارا    هيارا  ,Chu).  ه شـد ي

Fielding and Lamar,1992) .   در موردي ديگر، بـا اسـتفاده از
در فاصله  هاي حمل و نقل اتوبوسرانيهاي گروهي از شركتداده

ها سنجيده ي شركتكارايي فن DEAتوسط روش  1993تا  1989
در اين مقاله با استفاده از رگرسيون، ارتباط ميان امتياز  .شده است

 هــا ارزيــابي شــده اســت   هــاي شــركت كــارايي و ويژگــي 
.(Nolan,1996)  ناكـارايي مربـوط بـه     2001همين طور در سـال

 هــايعوامــل خــارجي و متغيرهــاي ورودي و خروجــي در مــدل
DEA  جـود داشـته كـه حـل     مشخص شده و در واقع اين نظـر و
هـاي مسـئله،   ها و خروجيعلاوه بر ورودي DEAتر مسئله كامل

 باشـد ثر نيـز مـي  ؤنيازمند در نظر گرفتن عوامل بيروني يا جانبي م
.(Boile’,2001)   

كــارلافتيس در پــژوهش خــود نشــان داد كــه مقيــاس بهينــه  
هاي حمل و نقل به صـورت مشخصـي متغيـر    عملياتي در سامانه

موضوع ارتباط مسـتقيمي بـا نحـوه مشـخص كـردن      است و اين 
  همچنــين،   (Karlaftis,2004)دارد DEAهــاي مــدل خروجــي
هـاي اطلاعـات   هاي استخراجي از سـامانه و داده DEAبا تركيب 
ــا در نظــر گــرفتن   ،12جغرافيــايي ارزيــابي خطــوط اتوبوســراني ب

نظـر قـرار دادن عوامـل جـانبي     اطلاعات دموگرافيك مناطق و مد
 Laoعملياتي در ارزيابي كارايي واحدها، انجام گرفته است محيط

and Liu,2009)(.   
در عين حال در خصـوص صـنعت حمـل و نقـل ايـران نيـز       

 كـاوي انجـام گرفتـه اسـت    هاي دادهمطالعاتي با استفاده از تكنيك
علاوه بر موارد ذكـر شـده، رويكـردي     )1389يقيني و همكاران، (

  ژوهشـي بـه صـورت مـوردي ديـده      كه اخيراً در برخي كارهاي پ
 DEAكاوي به همـراه  هاي دادهشود، استفاده از تركيب تكنيكمي

  . است
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  و داده كاوي DEAكارهاي پژوهشي با استفاده از مدل تركيبي . 1جدول 

  

  هاي ساختارينمونه داده. 2جدول 

 تاريخ
شماره 
 اتوبوس

كد 
 راننده

 سريال كارت نام خط
نوع 
 كارت

مبلغ 
باقي 
 مانده

اعتبار باقي 
 مانده

نرخ  
 كرايه

تعداد 
 ايستگاه

تعداد كيوسك 
 بليت فروشي

ميانگين فاصله 
 هاهايستگا

18-Jun-11 1121562 50801 
. م- رسالت شهرك

  محمديه
 16000 اعتباري 3528003074

           
           
  

1260 21 1 615 

1-Jun-11 3421885 59077 
 - شهرري مترو

 شهرري پاركينگ
 36450 اعتباري 2293546459

           
           
  

420 4 1 381 

15-Jun-11 3200727 38131 20 0 ماهه6 25794812 تجريش.پ-معين.پ-Jun-11 2000 35 0 502 

21-Jun-11 1075 16517 
- تهرانپارس چهارراه
 آزادي.پ

 10440 اعتباري 768753420
           
           
  

1680 31 0 613 

2-Jun-11 1321542 55536 
. م -كلانتري  .م

 بهارستان
 10 420 -  -  نقدي 2292423627

 
495 

2

 DEAمدل   ويژگي  موضوع
  مدل داده كاوي

C5.0 مدل گروهي  كارت  
  آوريسازي فنتجاري

 (Sohn and Moon, 2004) 

خستين كار پژوهشي با استفاده از روش ن
  تركيبي

BCC  
     )2مدل (    

 هاارزيابي فرآيندها و روش

(Seol et al., 2007)  
 13استفاده از نتايج مدل جهت بهينه كاوي

CCR  
       )1مدل (  

 كنندگانانتخاب تأمين

(Wu, 2009)  
و در نظر گرفتن  DEAمقايسه هر دو مدل 

  قواعد واحدهاي كارا جهت استخراج
 BCC-CCR  

        )2و1مدل (  

ه پيشنهادات نظارتي در كسب يارا
  (Lee, 2010)    ر و كا

در نظر گرفتن واحدهاي كارا جهت 
 استخراج قواعد

CCR  
         )1مدل (     

 بانكداري

(Emrouznejad and 
Anouze,2010)  

هاي محيطي علاوه بر كردن دادهلحاظ
  هاخروجيو هاورودي

BCC  
         )2مدل (    

 مراكز درماني

(Nicola,Gitto and 
Mancuso,2012)  

 DEAدر  14استفاده از روش بوت استرپ
BCC  

        )2مدل (    

  حمل و نقل درون شهري
  )پژوهش حاضر(

استفاده از روش گروهي جهت افزايش 
  صحت

BCC  
          )2مدل (    
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ها و هاي تحليل پوششي دادهتشريح روش -3
  درخت تصميم

  هاتحليل پوششي داده-3-1
يك اسـت كـه در ابتـدا    ها روشي ناپارامترتحليل پوششي داده

اي از واحـدهاي تصـميم   يك مرز كارا را بـا اسـتفاده از مجموعـه   
گيرنده تشـكيل داده سـپس سـطوح كـارايي را نسـبت بـه سـاير        

  ي بـر طبـق فاصـله    ،انـد واحدهايي كه روي مرز كارا  قرار نگرفته
  (Liu et al.,2013). دهدها نسبت به مرزكارا تخصيص ميآن

باشد كه نام مي CCR، مدل DEAسيك هاي كلايكي از مدل
فـرض  . آن از ابتداي اسامي چانز، كوپر و رودز گرفته شده اسـت 

وزن  ruام وiوزن ورودي iv.خروجي داريم sورودي و  mكنيد 
 rjyام وDMU jام iمقــــدار ورودي ijxام اســــتrخروجــــي

 ـ CCRمدل  .ام است DMUjام rخروجي شـرح  ه ورودي محور ب
  :)1383مهرگان،( مي باشد زير

  
Max  

Subject to 

 

 
i=1,….,m , j = 1,……,n ,  r = 

1,……,s 
  

ي واحـدها در  اين مدل تنها زمـاني مناسـب اسـت كـه همـه     
اما گاهي اوقات اين امكان با توجـه بـه   . قياس بهينه فعاليت كنندم

در ايـن حالـت   . باشـد هاي مسئله فراهم نميها و خروجيورودي
كه از حرف ابتداي اسامي بنكـر، چـارنز    BCCمدل ديگري با نام 

تفـاوت آن نسـبت بـه مـدل     . و كوپر گرفته شده است، مطرح شد
CCR  در حالـت  . باشدبودن آن مي 15بازده به مقياس متغير )1(يا

ها همـان مضـرب از   هر مضربي از ورودي 16بازده به مقياس ثابت
اما در حالت بازده بـه مقيـاس متغيـر    . كنندها را توليد ميخروجي

توانند به همـان  ها ميو تغييرات خروجي. اين حالت وجود ندارد

) 2(يــا  BCCدر مــدل. هــا نباشــند نســبت تغييــرات ورودي 
  وضعيت بـازده بـه مقيـاس بـودن مـدل را مشـخص        0wعلامت

باشـد بـازده بـه مقيـاس مثبـت اسـت، اگـر         0w <0اگر. كندمي
0=0w    0>0معادل بازده به مقياس ثابـت اسـت و اگـرw   باشـد

مـدل خروجـي محـور    . نشان دهنده بازده به مقياس منفـي اسـت  
BCC 1383مهرگان،( نيز به شكل زير است:(  

Min + 0w  

Subject to 

 

 

i=1,….,m , j = 1,……,n   r = 

1,……,s, 
W ؛علامت متغير آزاد در  

مورد استفاده در اين مقالـه يـك مـدل خروجـي      DEAمدل 
هـدف كلـي يـك خـط اتوبوسـراني،      . است) 2مدل( BCCمحور 

دليل استفاده از . است) خروجي(جايي هر چه بيشتر مسافران هجاب
اين است كه در اين حالت فـرض بـازده بـه مقيـاس      BCCمدل 

نگر اين است كه اين موضوع بيا. شودمتغير بودن در نظر گرفته مي
كارايي ممكن است با تغيير در اندازه خروجي يا ورودي، افزايش 

حالت بازده به مقيـاس متغيـر تناسـب بيشـتري بـا      . يا كاهش يابد
پـذيري بـالاي   وضعيت خطوط اتوبوسراني دارد كه علت آن تغيير

   .(Lao and Lio, 2009) كارايي در اين حوزه است
  
  

  هاي مدلها و خروجيورودي - 3-1-1
ها ، گام بعدي انتخاب وروديDEAپس از انتخاب نوع مدل 

ترين عواملي كه بعنوان ورودي و خروجي رايج. هاستو خروجي
شوند، هاي حمل و نقل در نظر گرفته ميجهت سنجش شركت

نيروي كار، سرمايه و انرژي به عنوان ورودي و : عبارتند از
  ده شده توسط مسافر، صندلي استفا -مسافران يا تعداد كيلومتر

هاي فعال و طول در اين مقاله تعداد اتوبوس .به عنوان خروجي
كنند، به عنوان ورودي در نظر گرفته مسيري كه يك خط طي مي

)2( 

)1( 
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افزاري فعال در واقع بيانگر امكانات سختتعداد اتوبوس  .اندشده
ي آن خط در جذب آن خط و طول مسيرش بيانگر قابليت بالقوه

جا هتعداد مسافران جاب. باشدمي )مسافر( ترخروجيهر چه بيش
ترين خروجي ايجاد شده توانند ملموسشده در يك خط مي

توسط يك خط اتوبوسراني باشد؛ اما اين نكته نيز بايد در نظر 
جا شده مدت زمان هگرفته شود كه در معيار تعداد مسافر جاب

ا كه ممكن چر. رساني آن خط نيز بايد مدنظر قرار گيردخدمت
جا كرده باشند، اما مدت زمان هاست دو خط يك تعداد مسافر جاب

  اين حالت وقتي پيش . ها متفاوت بوده باشدرساني آنخدمت
هاي يك خط بنا به دلايلي نظير خرابي ناوگان، آيد كه اتوبوسمي

  .مدت زماني خارج از خدمت قرار گرفته باشد
  

  درخت تصميم -3-2
اطلاعاتي است و روش يادگيري سمبليك  درخت تصميم يك    

كه از يك مجموعه داده آموزشي استخراج شده را در يك ساختار 
سازماندهي و شاخه تشكيل شده،  از يكسري گره مراتبي كهسلسله

هاي درخت تصميم دو متغير قابل تعريف در همه الگوريتم .كندمي
ه يا متغير متغير وابست. متغيرهاي مستقل و متغير وابسته: هستند
گسسته و بندي مقاديرش را از مقاديردر يك درخت دسته17هدف

 Nie) كند، انتخاب ميدر يك درخت رگرسيون از مقادير پيوسته

et al. ,2011). ها براي ايجاد يك درخت تصميم، مجموعه داده
هاي هاي آموزشي و دادهداده: شوندحداقل به دو دسته تقسيم مي

هاي آموزشي داده ك مدل را بر اساسدرخت تصميم ي. آزمون
سازد و در ادامه جهت جلوگيري از بيش برازش مدل، هرس مي

   .(Emrouznejad and Anouze,2010)گيرد درختان انجام مي
 C5.0هاي درخت تصميم، كارت و ترين الگوريتمدو نمونه از رايج

  . باشندمي

  
   C5.0  درخت - 3-2-1

توسط كوئينلن  2007در سال  اخيراً C5.0 بنديروش دسته
اين الگوريتم قادر به  (Quinlan, 2007).توسعه يافته است

هاي تحت مدل جهت افزايش صحت در نمونه داده 18ارتقاء

امكان ايجاد درخت چندتايي را   C5.0الگوريتم . باشدبررسي مي
ها به صورت بازگشتي به زير مجموعه آموزشي داده. دارد

شوند و به اين ترتيب درخت تقسيم مي ترهاي كوچكمجموعه
ه شده توسط الگوريتم جهت محدود يراهكار ارا. يابدتوسعه مي

 ,Chou) باشدكردن رشد درخت، هرس درخت تصميم مي

2012).  
  
  

  مدل گروهي  -2-2- 3 
 19بندهاياي از دستهيك مدل گروهي به عنوان مجموعه

ي جديد ادهشود كه هنگام مواجه با دآموزش ديده تعريف مي
مدل گروهي خروجي . شوندبندي، با هم تركيب ميجهت دسته
. كندبند مركب تركيب ميصورت يك دستهه بند را بچندين دسته

بندها با هم، ايجاد يك مدل گروهي ي دستههدف از تركيب همه
تك دسته بندها بندي را در مقايسه با تكاست كه صحت دسته

   .(Pujari and Gupta,2012) ارتقا دهد
  

  روش پيشنهادي -4
 1ه شده در اين پژوهش در شكل يشماي كلي چارچوب ارا      

هاي در اين طرح شماتيك ارتباط روش. نمايش داده شده است
DEA هاي مورد استفاده نشان داده شده و درخت تصميم و داده
هاي خطوط تحت بررسي ها و خروجيبا توجه به ورودي. است

نمايش داده شده  4ها در جدول اري مربوط به آنكه اطلاعات آم
شود تا نتايج آن در مرحله بعد مورد اجرا مي )2( است، مدل

  .استفاده قرار گيرد
  
  هاآوري و شناخت دادهجمع -4-1

هاي اين مقاله مربوط به سامانه بليت الكترونيك ناوگان داده    
ار استفاده از هر مسافر در هر ب. باشداتوبوسراني شهر تهران مي

ي كارت بليت الكترونيك، هزينه كرايه وسيلههناوگان اتوبوسراني ب
در پروژه بليت . كندهاي كارتخوان پرداخت ميرا از طريق دستگاه

ي هاي حاصل از استفادههاي مربوط به تراكنشالكترونيك داده
مسافران از ناوگان اتوبوسراني شهر تهران به صورت روزانه ثبت 
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هاي مربوط به هر تراكنش، از طريق شبكه داده .شودره ميو ذخي
آوري شده و در مركز ارتباطي بيسيم موجود در سطح شهر جمع

آوري جهت جمع. شوندآوري ميي شهرداري تهران جمعداده
ي بليت ي پروژههاي مورد نظر اين پژوهش، از پايگاه دادهداده

اين . خراج شده استي مورد نياز استالكترونيك، مجموعه داده
صورت يكپارچه هها جهت انجام مطالعه حاضر ادغام شده و بداده

ميليون  5/1هاي تحت بررسي در حدود حجم داده. انددرآمده
  1390باشد و از نظر زماني مربوط به خرداد ماه سالركورد مي

  . شوندها به دو دسته كلي تقسيم ميداده. باشدمي
باشند ري كه مربوط به مشخصات خطوط ميهاي ساختاداده      

دهند و ديگري را به ما مي DEAهاي مدل ها و خروجيورودي
هاي داده. هاي ثبت شده استهاي مربوط به تراكنشداده

ساختاري از طريق اتوبوسراني تهران در قالب مشخصات خطوط 
هايي نظير ها شامل فيلداين داده .اتوبوسراني دريافت شده است

رساني يا حمل مسافر زمان خدمت راننده، شماره اتوبوس،كد 
هاي مذكور داده. باشداتوبوس، نام خط و تعداد مسافر ميتوسط 

  . استفاده خواهند شد DEAهاي به عنوان ورودي و خروجي
ي شهرداري تهران استخراج هاي تراكنشي نيز از پايگاه دادهداده
د بوسيله درخت تصميم ها در استخراج قواعاين داده. اندشده

مورد استفاده قرار خواهند گرفت و شامل فيلدهايي نظير تاريخ 
وقوع تراكنش، شماره اتوبوس، كدراننده، نام خط، شماره سريال 
كارت، نوع كارت مورد استفاده، ساعت وقوع تراكنش، مبلغ باقي 

ها، مانده كارت، اعتبار زماني كارت، نرخ كرايه، تعداد ايستگاه
هاي تعداد كيوسك بليت فروشي و ميانگين فاصله ميان ايستگاه

 . باشديك خط مي

نمونه . باشندمورد مي 117خطوط تحت بررسي در اين تحقيق     
هاي ساختاري مربوط به خطوط اتوبوسراني تهران مطابق داده

هاي مربوط به مدت اين جدول نمايشگر داده .باشدمي 2 جدول
ساني هر اتوبوس در ناوگان حمل و نقل رزمان خدمت
به اين صورت كه زمان كاركرد هر اتوبوس . باشداتوبوسراني مي

 با توجه به شماره پلاك آن، در طول زمان تحت بررسي كه خرداد
شود تا از مجموع آوري ميباشد؛ محاسبه شده و جمعمي 1390

هاي يرساني و تعداد مسافر به عنوان خروجفيلدهاي زمان خدمت

DEA آمده  3هاي تراكنشي نيز در جدول نمونه داده. استفاده شود
  .است

  
 DEAاجراي روش -4-2

  ها و با استفاده از وروديبايد در گام بعدي   
، كارايي )2(هاي خطوط اتوبوسراني، با استفاده از مدل خروجي

  .خطوط محاسبه شود
  

  اجراي روش درخت تصميم -4-3
ي اجراي خت تصميم از نتيجهدر ادامه جهت اجراي در

  اتوبوس  كه عنوان كارا يا ناكارا براي هر خط، DEAروش
برچسب دسته هاي مربوط به هر خط به آن تخصيص باشد، مي
هاي تراكنشي كه پس از آن به كمك مجموعه داده. يابدمي

  اند؛ قواعد مربوط نمايش داده شده 3ها در جدول فيلدهاي آن
  .شوندخراج ميبه عملكرد خطوط است

  
اجراي روش پيشنهادي و تجزيه و تحليل  -5

  نتايج
  با استفاده از  4ه شده در جدول يتوصيف آماري ارا

به اين صورت كه . ه شده استيهاي ساختاري و تراكنشي اراداده
هاي هاي ساختاري و بقيه موارد از دادهميانگين طول مسير از داده

  .تراكنشي استخراج شده است
  

  

  نتايج -5-1
و مدل گروهي اين دو  C5.0سه مدل كارت،  مقاله اين در

قواعد حاصل از . اندها، اجرا شدهدرخت بر روي مجموعه داده
  . باشدمي 5مطابق جدول  C5.0اجراي درخت تصميم 

قاعده اول بيانگر اين موضوع است كه در مسيرهايي كه از نظر 
ي وجود نداشته باشند، اگر باجه بليت فروشمسافت متوسط مي

قانون دوم نيز به نوعي تأييد . باشد، آن خط ناكارا خواهد بود
قانون سوم نيز مزيت استفاده از بليت . كننده قانون اول مي باشد
همين شرايط اگر مسافران از  در. دهدالكترونيك را نشان مي
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قواعد استخراجي  .خط كارا خواهد بود كارت بليت استفاده كنند،
نشان داده  6كارگيري الگوريتم كارت نيز در جدول ه حاصل از ب

  .است
قواعد اول و دوم بيان كننده اين نكته هستند كه در مسيرهاي     

هاي بليت فروشي كه تعداد باجه كوتاه و متوسط، در صورتي
  . ها بيشتر از نصف باشند، خط كارا خواهد بودنسبت به ايستگاه

هاي طولاني نياز به باجه به عبارت ديگر در مسيرهاي نه چندان
ي اين نكته دهندهقاعده سوم نشان. بليت فروشي بيشتر است

هاي بليت مسيرهاي طولاني، بهتر است تعداد باجه است كه در
  .ها، بسيار كم باشندفروشي نسبت به ايستگاه

  
  

  اعتبارسنجي -5-2
جهت ارزيابي عملكرد الگوريتم مورد استفاده، از شاخص 

ي ميزان پيش اين شاخص نشان دهنده. شودميصحت استفاده 
ي اين جهت محاسبه. باشدبندي ميبيني صحيح الگوريتم دسته

   "صحيح مثبت". شاخص ذكر برخي تعاريف ضروري است
  بيني هاي مثبتي هستند كه بدرستي توسط الگوريتم پيشداده
هاي منفي هستند كه داده "صحيح منفي"كه  حالياند درشده

هاي منفي هستند كه داده "غلط مثبت". اندبيني شدهپيش بدرستي
هاي مثبتي هستند داده "منفي هايغلط". اندبيني شدهبه اشتباه پيش

به اين ترتيب ميزان صحت يك . اندبيني شدهكه به اشتباه پيش
 Han and) :شودمحاسبه مي بندي به صورت زيرالگوريتم دسته

Kamber,2006)  
  صحت =  حيح منفيص+ صحيح مثبت 

  داده مثبت            + داده منفي                            
) درصد 70( با تقسيم مجموعه داده به دو بخش داده آموزشي     

هاي درخت تصميم، ، صحت مدل)درصد 30( و داده آزمون
  .آيددست ميه ب 9مطابق جدول 

ج ، نتاي"صحت"جهت اعتبارسنجي مدل بجز شاخص رياضي
با . حاصله به خبرگان كسب و كار حاضر نيز عرضه شده است

ه نتايج و قواعد حاصل به مدير پروژه بليت الكترونيك شهر يارا
ي حوزه حمل و نقل تهران و كارشناسان امر به عنوان افراد خبره

ه شده در يدرون شهري اعتبار نتايج، قواعد و ملاحظات ارا
تطابق با واقعيت ازجانب  خصوص قواعد از نظر كاربردي بودن و

هاي مورد استفاده البته مجموعه داده. ايشان مورد تأييد قرار گرفت
از . در اين پروژه پيش از كاربرد به تأييد مدير پروژه رسيده است

طرفي استاد راهنماي اين پروژه نيزصحت نتايج را معتبر دانسته 
   7مشخصات افراد خبره مورد مشورت مطابق جدول . است
  .باشدمي

  
هاي پيشين با بيني روشمقايسه نتايج پيش -6

  روش پيشنهادي
  هاي روش ساير همچنين و پيشنهادي مدل براي نتايج

 CPUمشخصات با رايانه دستگاه يك از استفاده با بينيپيش

2GHz 32Bits به كمك همچنين و رمحافظه بايت گيگا 4با   
  .است مدهآ دست به  SPSS Clementine12.0 افزارنرم

هاي آزمون مربوط به مدل گروهي صحت در داده بالاترين
اين مدل با . مي باشد C5.0 شامل تركيب درخت تصميم كارت و

  صحت بالاتري جهت   C5.0تركيب دو الگوريتم كارت و 
بيني كارايي يا ناكارايي خطوط اتوبوسراني نسبت به هر يك پيش

هاي ترين صحت دادهپايين. دهدهاي تصميم نشان مياز درخت
  .مي باشد  C5.0آزمون مربوط به درخت 

  
  بحث -7

ي حمل و نقل درون شهري، علاوه بر كارا بودن در حوزه
رساني به همه شهروندان در تمامي نقاط خطوط، لزوم خدمت
ممكن است برخي خطوط ناكارا بوده و . كندشهر اهميت پيدا مي

رساني شهري خدمت اما مديريت. صرفه اقتصادي نداشته باشند
به كليه شهروندان اعم از ساكنين مركز و حومه را جزء اهداف 

  كارت  5و  4و قواعد  C5.0درخت  6قاعده . داندخود مي
 .باشندمصاديق چنين مناطقي مي

 C5.0هاي تصميم كارت و از قواعد توليد شده توسط درخت
ه هر ، كرايدر قواعد حاصل. وان استخراج نمودتنكات مهمي مي

)3     (
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خط اتوبوس، به نوعي متناسب با طول مسير است و تعداد باجه 
دهنده ميزان دسترسي شهروندان به بليت فروشي به ايستگاه، نشان

نشانگر نقش  C5.0درخت  5و  4قواعد . بليت الكترونيك است
چرا . باشداستفاده از بليت الكترونيك در ناوگان اتوبوسراني مي

هاي نقدي مطابق با واقعيت نبوده و كه معمولاً تعداد پرداخت
اين شرايط يعني عدم وجود . شودهميشه بخشي از آن ثبت نمي

شفافيت در ثبت تعداد مسافران كه در حالت پرداخت نقدي رخ 
دهد، منجر به ثبت كمتر از واقعيت تعداد مسافران شده و مي

امكان برآورد نيازهاي يك خط از نظر تعداد اتوبوس، باجه بليت 
 . سازدوشي و ساير امكانات را مقدور نميفر

در طرف مقابل پرداخت الكترونيك تعداد مسافران را 
ريزي بر اساس نياز واقعي را به مشخص نموده و امكان برنامه

از سويي ديگر استفاده از بليت . دهده مييگذار اراواحد سياست
ها را به جهت عدم الكترونيك زمان توقف اتوبوس در ايستگاه

دهد كه اين نكات نياز به پرداخت مابقي كرايه مسافران كاهش مي
رساني و در افزايش كارايي خطوط به جهت كاهش زمان خدمت

  . باشدافزايش تعداد مسافر ثبت شده، موثر مي
 ها كه در حومه شهر تهران در برخي نواحي و شهرك

تي دانشجويي و كارمندي دارند، باشند، اغلب بافت جمعيمي
در اوايل صبح و پايان وقت اداري تراكم مسافر بالاتر از  ,براينبنا

ي شهر اما بعلت استقرار خط در حومه. باشدها ميساير زمان
. باشدها بسيار كم ميتعداد باجه بليت فروشي نسبت به ايستگاه

براي . باشد C5.0درخت  4توانند مصاديق قاعده اين خطوط مي
هايي كه تنها در ساعات ابتدايي يك چنين خطوطي استقرار باجه

تواند موجب ارتقا عملكرد و انتهايي وقت اداري فعال باشند، مي
 .خطوط شود

 
 
 
 

  

  گيرينتيجه -8
در اين پژوهش به پيش بيني عملكرد خطوط با استفاده از       

 . ها پرداخته شدهاي درخت تصميم و مدل گروهي آنالگوريتم

ها هاي تحليل پوششي دادهه روشروال كار به اين شكل است ك
و درخت تصميم جهت سنجش كارايي خطوط اتوبوسراني و 

هاي موجود، با يكديگر تركيب شدند و استخراج قواعد از داده
نتايج . محاسبه شد) 2( كارايي هر يك از خطوط با استفاده از مدل

مرحله فوق به عنوان يك ويژگي، به مجموعه داده تحت بررسي 
هاي درخت در مرحله بعد، با استفاده از مدل. شونداضافه مي

ها استخراج ، قواعد مستتر در مجموعه دادهC5.0تصميم كارت و 
تر، شاخص صحت براي جهت تشخيص مدل مناسب. شوندمي

بر اين اساس . شودمقايسه سه مدل درخت تصميم استفاده مي
 مدل گروهي عملكرد بهتري نسبت به دو مدل ديگر نشان 

در واقع با استفاده از مدل گروهي، صحت پيش بيني . دهدمي
 C5.0كارايي يا ناكارايي يك خط، بالاتر از دو مدل كارت و 

تواند در تغيير كاربرد قواعد استخراج شده مي .خواهد بود
ها به وضعيت فعلي خطوط اتوبوسراني جهت ارتقا عملكرد آن

حل مورد استفاده  ترين راهشايد بديهي. مسئولين امر ياري رساند
هاي مديران جهت بهبود عملكرد خطوط، افزايش تعداد اتوبوس

خط باشد اما قواعد استخراجي و تأييد خبرگان اين حوزه بر 
دهد كه چه بسا الزاماً در همه مواقع نياز قواعد مذكور، نشان مي

بلكه . به افزايش ناوگان حمل و نقل جهت افزايش كارايي نباشد
هاي نوين نظير سامانه بليت الكترونيك جهت آورياستفاده از فن

هاي بليت آوري خودكار كرايه و يا رعايت نسبت تعداد باجهجمع
ثر واقع ؤتوانند مها با توجه به نوع مسير، ميفروشي به ايستگاه

رساني به دورترين مناطق شهر علي رغم البته لزوم خدمت. شوند
 .قرار گيردنبود صرفه اقتصادي نيز بايد مد نظر 
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طرح چارچوب پيشنهادي. 1شكل 
  

  هاي تراكنشينمونه داده .3جدول 
 نام خط تعداد مسافر زمان خدمت رساني شماره اتوبوس كد راننده

 شهرري مترو -آباد عباس 70 30240 3421852 50513

 بهارستان ميدان -رسالت ميدان 67 22646 1621552 55016

 توحيد  .م -آهن راه  .م 76 14224 3321858 50738

 تجريش-آهن راه  .م 235 59226 3921648 121980
  

  
  براي هر خط DEAهاي ها و خروجيتوصيف آماري ورودي .4جدول 

  ميانه  انحراف معيار  ميانگين  متغيرها
  9100  6/4429  07/10219  ميانگين طول مسير

  27  82/42  04/36  تعداد اتوبوس
  77  8/92  15/93  تعداد مسافر

  000031/0  000043/0  000040/0  معكوس زمان خدمت رساني
  

  C5.0قواعد استخراجي از الگوريتم  .5جدول 

  تالي  مقدم  رديف
  .خط ناكاراست  .ايستگاه، وجود داشته باشد16ريال باشد و به ازاي يك باجه حداقل 1260اگر كرايه كمتر از   1
  .خط ناكاراست   .ايستگاه وجود داشته باشد 3به ازاي هر باجه حداكثر ريال باشد و  840اگر كرايه كمتر از   2
  .خط كاراست  .ايستگاه وجود داشته باشد 3ريال باشد و به ازاي هر باجه حداكثر 1260و 840اگر كرايه بين   3

4  
جاي كارت استفاده ه ريال باشد، مسافران بيشتر از پرداخت نقدي ب1260اگر كرايه بيشتر از 

  .حداكثر يك باجه در طول مسير وجود داشته باشدكنند و 
  .خط ناكاراست

5  
جاي پرداخت نقدي ه ر از كارت بليت بريال باشد، مسافران بيشت1260اگر كرايه بيشتر از 

  .استفاده كنند و حداكثر يك باجه در طول مسير وجود داشته باشد
  .خط ناكاراست

  .خط ناكاراست  .يك باجه در طول مسير وجود داشته باشد ريال باشد و حداكثر1680اگر كرايه بيشتر از   6

هاي داده
  ساختاري

 DEAروش 

 كارا

 ناكارا

قواعد 
 استخراجي

 درخت تصميم

هايداده
 تراكنشي
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  قواعد استخراجي از كارت .6جدول شماره 

  تالي  مقدم رديف
  .خط ناكاراست  .ايستگاه وجود داشته باشد 2ريال باشد و به ازاي هر باجه حداقل 1470اگر كرايه كمتر از   1
  .خط كاراست  .ايستگاه وجود داشته باشد 2حداكثر ريال باشد و به ازاي هر باجه 1470اگر كرايه كمتر از   2
  .خط كاراست   .ريال باشد و در طول مسير حداكثر يك باجه باشد1840و 1470اگر كرايه بين  3
  .كاراستخط نا  .ريال باشد و در طول مسير حداكثر يك باجه باشد1840اگر كرايه بيشتر از   4
  كاراستخط نا  .ل مسير حداقل يك باجه باشدريال باشد و در طو1470اگر كرايه بيشتر از   5

  
  

  افراد خبرهمشخصات  .7جدول 

  
  هاي اجرا شدهمقايسه مدل ..8جدول شماره 

 )ثانيه( CPUزمان )ثانيه(زمان اجرا   مدل
 922.79  927.6  كارت
C5.0 1899.38 1881.25 

 1031.21 2108.37  مدل گروهي

  هاي درخت تصميمصحت مدل .9جدول شماره 
 آزمون آموزش  مدل
 %97.73 %97.76  كارت
C5.0 88.41% 88.34% 

 C5.0 98% 97.96% مدل گروهي كارت و
  

 

  سپاسگزاري -9
لازم است در اين بخش از كميته هماهنگي نظارت بليت 

ها، در الكترونيكي شهر تهران به جهت در اختيار نهادن داده
در ضمن شركت . راستاي انجام تحقيقات قدرداني به عمل آيد

آسا و مديريت آن نيز به عنوان مجري پروژه بليت الكترونيك فن
هاي فني در اين ه راهنمايييرا به جهت اراتهران، كمال همكاري 

  .ه نمودنديخصوص ارا
  
  هانوشتپي -10

1-Data Envelopment Analysis (DEA) 
2-Classification and Regression Tree (CART)  
3- Ensemble 
4- Accuracy 
5-Efficiency 
6-Data mining 
7- Decision Tree 
8- Decision Making Unit (DMU) 
9-Charnes 
10-Cooper 
11-Rohdes 
12-Geographical Information Systems (GIS) 
13-Benchmarking 
14-Bootstrap 
15-Variable Return to Scale 
16- Constant Return to Scale 
17- Target Variable 
18-Boosting 
19-Classifier  

 

  كارشناسي  ويژگي
كارشناسي
  ارشد

  دكتري

 %33 %33  %33  تحصيلات

  سن
 و بيشتر40 40كمتر از
66 % 33% 

سابقه 
حضور 

در حوزه 
حمل و 
  نقل

 و بالاتر20 20تا10بين  و كمتر 10

66%  33%  0  
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  مراجع -11
ــانه م - رد  ك ل م ع  ي اب ارزي  راي ب  ي م ك  اي ه دل م" )1383( .ن ،رگــ

  .مديريتدانشكده تهران  دانشگاه تهران، ،"DEAا ه ان ازم س

ــي،م - ــرفتار، م ،.يقين ــيد .م.خوش ــادي ، سو س   ) 1389(. م.آب
 هايشبكه از استفاده با مسافري قطارهاي تأخير بينيپيش"

  .سوم شماره هفتم، پژوهشنامه حمل و نقل، سال "عصبي

- Boilé, M. P. (2001) “Estimating technical and 
scale inefficiencies of public transit systems”, 
Journal of Transportation Engineering, 127(3), 
187–194. 
 
- Charnes, A., Cooper, W.W., Rhodes, E., 1978. 
“Measuring the efficiency of decision making 
units”, European Journal of Operational 
Research 2, 429–444. 
 
-Chou, J. (2012) “Comparison of multi label 
classification models to forecast project dispute 
resolutions”, Expert Systems with Applications 
39, 10202–10211. 
 
-Chu, X., Fielding, G., & Lamar, B. W. (1992) 
“Measuring transit performances using data 
envelopment analysis”, Transportation Research 
A, 3, 223–230. 
 
-Han, Jiawei and Kamber, Micheline 
(2006)”Data Mining: Concepts and 
Techniques”, 2nd Edition, USA: Elsevier Inc. 
 
-Karlaftis, M. G (2004) “A DEA approach for 
evaluating the efficiency and effectiveness of 
urban transit systems”, European Journal of 
Operations Research, 152, 354–364.  
 
-Lao.Y , Liu. L (2009) “Performance evaluation 
of bus lines with data envelopment analysis and 
geographic information systems”, Computers, 
Environment and Urban Systems 33, 24. 
 
 
 
 

-Lee.S (2010) “Using data envelopment analysis 
and decision trees for efficiency analysis and 
recommendation of B2C controls”, Decision 
Support Systems 49, 486–497. 
 
-Liu J, Lu L, Lu W, Lin B (2013) “A survey of 
DEA applications”, Omega, 41: 893–902. 

 
-Nicola. A, Gitto.S, Mancuso.P (2012)” Uncover 
the predictive structure of healthcare efficiency 
applying a bootstrapped data envelopment 
analysis”, Expert Systems with Applications 39, 
10495–10499. 
 
-Nie.G, Rowe.W, Zhang.L,Tian.Y, Shi.Y (2011) 
“Credit card churn forecasting by logistic 
regression and decision tree”, Expert Systems 
with Applications, Volume 38, Issue 12, Pages 
15273-15285. 

 
-Nolan, JF. (1996) “Determinants of Productive 
Efficiency in Urban Transit”, Logistics and 
Transportation Review 32(3): 319-342. 
 
-Pujari .P, Gupta. J (2012) “Improving 
classification accuracy by using feature selection 
and ensemble model”, International Journal of 
Soft Computing and Engineering (IJSCE), 
ISSN: 2231-2307, Volume-2, Issue-2. 
 
-Seol.H, Choi. J, Park. G, Park. Y (2007) 
“A framework for benchmarking service process 
using data envelopment analysis and decision 
tree”, Expert Systems with Applications  
32: 432–440. 
 
-Sohn S.Y, Moon.T (2004) “Decision Tree 
based on data envelopment analysis for effective 
technology commercialization”, Expert Systems 
with Applications 26, 279–284. 

 

-Quinlan, J. R. (2007). Data Mining Tools See 5 
and C5.0.  

www.sid.ir

