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 چکیده
اتوبوس برای استفاده کنندگان از این سیستم و  نظیرنقل همگانی  دقیق زمان سفر وسایل حمل و بینیپیش

اجرای  دهد تا درمی گردانندگان آن دارای اهمیت است. تعیین این زمان سفر به متصدیان حمل ونقل همگانی اجازه

و با توجه به تعداد در ساعات مختلف شبانه روز  هابندی حرکت اتوبوسزمان تنظیمی مدیریتی نظیر هابرنامه

حداقل زمان تواند می بدیهی است تنظیم برنامه زمان بندی در سیستم. بکه اقدام مناسب را انجام دهندناوگان در ش

  هااتوبوسزمان سفر  را برای استفاده کنندگان در پی داشته باشد. افزایش مطلوبیت سیستم حمل ونقل و  انتظار

 و وضعیت جریان ترافیک قرار دارد که برای ، شرایط آب و هوایی تحت تاثیر عوامل مختلفی نظیر تقاضای مسافر

ی هاعمده مدل دست آوردن یک زمان سفر دقیق لزوما باید تمامی این عوامل تاثیر گذار در نظر گرفته شود.ه ب

 . انداستفاده نموده وابسته به زمان  ی تاریخیهاصرفا از داد هاتوسعه یافته در زمینه برآورد زمان سفر اتوبوس

ار در علاوه بر در نظر گرفتن عامل وضعیت جریان ترافیک به عنوان عامل تاثیر گذ تحقیق برپایه نگرشی نودر این 

زمان سفر استفاده گردیده برآورد  جهتوط به تقاضای سفر مسافران باز اطلاعات مر ،هاتعیین زمان سفر اتوبوس

 از متغیرهای زمانی)زمان از روز و روز از هفته( استفاده ی تاریخی که صرفاًهاهمچنین مدلی براساس داده .است

و مدلی با تمرکز بر روی وضعیت جریان ترافیک که فقط از  احجام عبوری و درجه اشباع تقاطعات پایین  کردمی

پیشنهادی در قالب یک مطالعه  در نهایت مدل شبکه عصبی جهت مقایسه توسعه یافتند. ،نمود نیزمی دست استفاده

در قالب شاخص میانگین درصد خطای مطلق  عملکرد بهتر مدل پیشنهادی ج نشان دهندهینتاگردید. دی ارزیابی مور

  باشد.می و جذر میانگین مربعات
 

 شبکه عصبی جریان ترافیک، برآورد زمان سفر، تقاضای مسافر،وضعیت  ی کلیدی:هاواژه

 

 

 مقدمه  -1

، وسایل حمل ونقل همگانی زمان سفردر  تغییراتعمده      

 این تغییراتباشد که می وضعیت جریان ترافیک تغییردر نتیجه

ی تقاضای ترافیک وعرضه هاکنش بین ویژگیهمبر به

را  هاویژگی این .(Tu 2008) شوندمی تسهیلات نسبت داده

تقاضا و  نشان داد. 1 به صورت شماتیک در شکلوان تمی

عرضه ترافیک، که در اکثر حالات وابسته به یکدیگرند، باعث 

تغییرات در این شوند. تا زمانی که می توزیع زمان سفر

ادامه دارند، به طور مکرر تنوع در زمان سفر تجربه  پارامترها

خواهد شد. از نقطه نظر مسافران، کاهش در تغییرپذیری زمان 

در مورد زمان حرکت و  سفر، عدم قطعیت در تصمیم گیری

انتخاب مسیر و همچنین اضطراب و تنش ایجاد شده با چنین 

 کاهد. می عدم قطعیتی را
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  نمایی از طرح کلی فاکتورهای اثرگذار بر روی توزیع زمان سفر .1شکل

 

بنابراین، دانش نحوه تغییرات زمان سفر برای ارتقای      

افزایش صحت ی اطلاعاتی ترافیک و هااطمینان از سرویس

اساساً تحقیق  اینلذا  ارزشمند است. ،ی زمان سفرهاپیش بینی

برروی توسعه الگوریتمی برای پیش بینی زمان سفر برای 

 1ی سیستم موقعیت یاب جهانیهابا استفاده از داده هااتوبوس

 یی در ارتباط با وضعیت ترافیک و تقاضای مسافر هاو داده

اطلاعات زمان سفر قابل اعتماد برای به منظور فراهم نمودن 

 نماید.می کاربران حمل و نقل تمرکز

بینی پارامترهای معرف پیش ی متنوعی برایهامدل     

ترافیک مانند زمان سفر و جریان ترافیک در طول  وضعیت

ترین مورد از گسترده چهاراند. سالیان متمادی توسعه یافته

دسته اول  گردند.می هیارای مورد استفاده به شرح زیر هامدل

 باشند.می وابسته به زمان ی تاریخیهای بر اساس دادههامدل

زمان سفر فعلی و آینده  بینی،ی  پیشهااین نوع از مدل

ی قبلی در یک هاافرتاتوبوس را از زمان سفر تاریخی مس

 هااز مدل نوع آورد. فرضیه اصلی اینمی دسته بدوره زمانی 

 ترافیک ثابت و بدون تغییر باقی فعلی اینست که حالت

شرایط ترافیک از الگوهای روزانه و هفتگی از آنجا که ماند. می

ی تاریخی در یک زمان خاص و روز هاکند، میانگینمی پیروی

خاصی از هفته پیش بینی قابل قبولی از شرایط بعدی را در 

هفته فراهم خواهد ساخت.  از روز و همان روز از همان زمان

تنها زمانی قابل قبولند که مانند نواحی  هابنابراین، این مدل

در ناحیه مورد نظر  یی ترافیکهابرون شهری و روستایی، الگو

 (.Williams and Hoel 2003) نسبتاً پایدار باشد

 فرض هااین مدلباشند.می ی سری زمانیهادسته دوم مدل   

روی سیستم نند که فاکتورهای بیرونی تاثیرگذار بر کمی

مانند، یا اگر آنها در طول زمان تغییر می دینامیکی یا ثابت باقی

گیری و محاسبه شوند. همان اندازهتوان برای مدل می ،کنند

ی هااند، صحت مدلنشان داده (Chein et al 2002)طور که

ی زمانی تابعی از شباهت بین الگوهای ترافیک زمان هاسری

 ی زمان سفر تاریخی هاتغییر در دادهواقعی و تاریخی است. 

ی زمان سفر واقعی و تاریخی هایا تغییرات در ارتباط بین داده

تواند باعث ایجاد عدم قطعیت در نتایج پیش می به طور بارزی

، تاکنون این رفتهگبا توجه به تحقیقات صورت بینی شود. 

، امااند. برای پیش بینی زمان سفر اتوبوس استفاده نشده هامدل

ر در اند که برای پیش بینی زمان سفنشان داده هااین مدل

ی دیگر هایب با مدلدر ترکی شبکه و حجم ترافیک هاکمان

 .  (Thomas et al 2010) گ کالمن مؤثرندمانند فیلترین

اضاتغییرات تق ضهتغییرات عر   
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ی پیش های رگرسیون خطی دسته دیگری از مدلهامدل     

متغیر وابسته را  هااین مدلباشند.ها میبینی زمان سفر اتوبوس

با یک تابع ریاضی تشکیل شده ازمجموعه ای از متغیرهای 

ی هادهند. برخلاف مدلمی مستقل پیش بینی کرده و توضیح

قادر به نشان  های تاریخی، این مدلهاپیش بینی برمبنای داده

 ترافیکی ناپایداردادن عملکرد رضایت بخش تحت شرایط 

معمولاً اثرات همزمان ی رگرسیون هاباشند. در مدلمی

و بر روی متغیر  بودهفاکتورهای گوناگون ،نسبت به هم مستقل 

 و ( Jeong et al 2004) گذارند.می وابسته اثر

(Ramakrishna et al 2006) خطي را با یون ي رگرسهامدل

توسعه دادند. هر دو  هاي مختلفي از وروديهااستفاده از مجموعه

خطي اين مزيت عمده مدل رگرسیون مطالعه نشان دادند که 

يي براي پیش هادهد چه وروديمي نشان هااست که اين مدل

که سومین  فیلترکالمن بیني داراي اهمیت کمتر يا بیشتري هستند.

به طور گسترده باشد، می ی پیش بینی زمان سفرهادسته از مدل

ای برای پیش بینی زمان ورود اتوبوس مورد استفاده قرار 

ی هااصلی این فیلترفراهم نمودن تخمین کرداست. عمل گرفته

حالت فعلی سیستم است. همچنین به عنوان مبنایی برای پیش 

ی متغیرهای قبلی نیز به هابینی مقادیر بعدی یا ارتقای تخمین

شود، یعنی دارای ظرفیتی برای فیلتر کردن نویز می کار گرفته

 .(Kalman)1960 )است 

 ( Shalaby and Farahan 2004)  یک مدل پیش بینی زمان

ورود اتوبوس را با استفاده از تکنیک فیلترینگ کالمن توسعه 

بینی دادند. آنها دو الگوریتم فیلترینگ کالمن را برای پیش

درنظر ی توقف به طور مجزا های حرکت و زمانهازمان

آنها فاصله بین دو ایستگاه بررسی برطبق تحقیق . گرفتند

برای سپس . شدی شبکه تعریف هاعنوان کمان به 2زمانی

پیش  ورود و خروج توسعه یک مدل دینامیک بهنگام، زمان

نقاط بررسی زمانی بِروز کردند. آنها  را دربینی شده اتوبوس 

ی های فیلترینگ کالمن از مدلهاادعا کردند که تکنیک

ی شبکه عصبی های رگرسیون و مدلهاتاریخی، مدل

، چون این تکنیک قابلیت دینامیکی دهندمی ی بهتریهاجواب

ی جدیدی که تغییر هابرای بروز کردن خودش براساس داده

 سازد، را دارامی ی محیط حمل و نقل را منعکسهاویژگی

 باشد.می

در پی تلاش برای بدست آوردن یک فیلتر کالمن سازگار با   

پیش بینی زمان سفر اتوبوس پارامتری به عنوان پارامتر 

که وظیفه تقویت شده است فراموش شده در این فیلتر تعبیه 

 داردی قدیمی بر روی مدل را بر عهده هاتاثیر گذاری داده

(Wang et al 2012).  مدل فیلتر کالمن مانند این همچنین

ی هارا باآخرین داده هاتصحیح پیش بینیقابلیت ی قبلی هامدل

مدل در این ی برتری . نتایج اعتبار سنجباشدمی دارا را ورودی

 داد.می ی سنتی فیلترینگ کالمن نشانهامقابل مدل

ی یاد هاچهارمین دسته از مدلی یادگیری ماشینی هاروش     

ی هابرخی مزایا را نسبت به مدل هاباشند. این مدلمی شده

دهند: آنها قادر به برقراری ارتباطات پیچیده بین می هیآماری ارا

توانند بین مقادیر زیادی می کهای بینی کنندهپارامترهای پیش 

حاصل شوند، هستند و قادر به پردازش روابط  هااز داده

ی هاغیرخطی بین متغیرهای پیش بینی کننده و پردازش داده

توانند برای پیش بینی ها میپیچیده و نویزدار هستند. این مدل

ی( زمان سفر بدون تعریف واضح فرآیندهای ترافیکی )فیزیک

 . (Hoogendoorn and Van Lint 2008)استفاده شوند 

ی یادگیری ماشینی روش هایکی از ابزارهای حل مدل     

اخیراً در پیش بینی باشد. این روش می3شبکه عصبی مصنوعی

برای حل روابط  به دلیل قابلیت آن هاود اتوبوسزمان ور

 ی عصبیهاشبکه. رخطی پیچیده عمومیت پیدا کرده استغی

توسط  هامصنوعی، با تقلید از قابلیت پردازش هوشمند داده

ی پردازنده، با نام هااز واحدای ی چندگانههامغز انسان، با لایه

شامل توابع  هاشوند. نورونمی ی مصنوعی ایجادهانورون

فعالسازی )خطی یا غیرخطی( هستند و دارای ارتباطات 

باشند. می سیناپسی یهابینابینی بسیاری با یکدیگر توسط وزن

تواند در یک جهت روبه جلو یا برگشتی از طریق می اطلاعات

ی دارای ارتباطات کامل یا جزئی پردازش شوند. هاتوپولوژی

خودکار از طریق یک فرآیند  توانندمی ی سیناپسیهازنضمناً و

 . [Hagal et al 1996]یادگیری تنظیم شوند 

عصبی یک مدل شبکه  و4رگرسیون خطی چندگانه یک مدل  

ی ورود اتوبوس با استفاده از هامصنوعی برای پیش بینی زمان

 توسط ی سیستم موقعیت یاب جهانیهای مبتنی بر دادههاداده

(Ramakrishna et al 2006)  این در . پیدا کرده استتوسعه

نشان داده شد که مدل شبکه عصبی مصنوعی بهتر از مقایسه 

 ه عمل نمود.مدل رگرسیون خطی چندگان

ر نظر گرفتن پارامترهای زمان با ددیگر ای در مطالعه

، چسبندگی به برنامه ، روز و ماه از سال(ساعت ) تاریخیسفر

زمانبندی و یکی از پارامترهای نشان دهنده وضعیت ترافیک 
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سعه یک ، به عنوان پارامترهای ورودی به تو5اسکتس نرم افزار

آنها با در نظر گرفتن یکی  .شبکه عصبی مصنوعی پرداخته شد

از خطوط اتوبوس شهر سیدنی به عنوان مطالعه موردی به 

ی تاریخی های براساس دادههامقایسه مدل خود با مدل

پرداخته و برتری مدل خودرا نسبت به مدل شبکه عصبی بدون 

پارامتر جریان ترافیک ثابت نمودند. همچنین مدل شبکه عصبی 

وضعیت جریان ترافیک عملکرد بدون پارامترنشان دهنده 

 بهتری نسبت به مدل میانگین داشت.

ی سیستم هابا استفاده از دادهمدل شبکه عصبی مصنوعی  دو

ی سیستم جمع آوری خودکار هاموقعیت یاب جهانی و داده

 Lin et al) پیدا کردچین به توسعه 7در شهر جینان6کرایه

ی وضعیت هاداده. از آنجا که برای آنها استفاده از .2013

باشد دشوار می ترافیک که البته متاثر از تقاطعات چراغ دار نیز

و برای هریک از  ی خود پرداختندهابود، به خوشه بندی داده

قدام ا 8 به توسعه شبکه عصبی سلسله مراتبی  هااین خوشه

نمودند. نتایج مطالعه به وضوح برتری مدل شبکه عصبی را 

 داد.می من نشاننسبت به مدل فیلتر کال

 (Gurmu et al 2014) ًی سیستم هااستفاده از داده با صرفا

موقعیت یاب جهانی و توسعه سه مدل شامل: مدل متوسط 

یلترینگ کالمن و یک مدل شبکه عصبی فتاریخی، مدل 

مصنوعی به مقایسه این سه مدل و ارزیابی آنها توسط دو 

پرداختند. نتایج 9نیرومندیپارامتر: دقت کلی پیش بینی و میزان 

  داد.می برتری کامل مدل شبکه عصبی را نشان

با استفاده از یک شبکه  ،2014وانگ و همکاران در سال      

در ابتدا رابطه غیر خطی بین پارامترهای  10عصبی شعاعی

ورودی و خروجی را برقرار نمودند سپس از یک متد بهنگام 

ی شبکه عصبی استفاده هاسازی برای تصحیح پیش بینی

سفر  ی زمانهابا استفاده از داده . آنها مدل نهایی خودراکردند

که از  اعتبار سنجی نمودند چین 11شهر دالیان  یکی از خطوط

دو مدل رگرسیون خطی و شبکه عصبی بدون بروز رسانی  هر

  عملکرد بهتری داشت.

که توان استدلال کرد می با توجه به مطالب بیان شده     

ی یادگیری هاکه در زمره مدل ی شبکه عصبی مصنوعیهامدل

  روندمی ماشینی بشمار

زمان سفر بهنگام کارآمدتر باشند.  پیش بینیتوانند برای می    

به شرطی که  به خوبی به صورت آفلاین آموزش  هااین مدل

داده شوند در برآورد روابط غیرخطی بین فاکتورهایی که بر 

گذارند، عملکرد بهتری را نسبت می زمان سفر اثرروی  توزیع 

  دهند.می از خود نشان هابه سایر مدل

شود و سپس با می هینهادی اراشدر ادامه مقاله ابتدا مدل پی     

 مدل دیگر به بررسی نتایج تحقیق پرداخته 2مقایسه مدل با 

 شود.می

 

 مدل پیش بینی زمان سفر -2
 سفر وسایل زمان ،همگانیونقل  حمل یهاسیستم در    

 نقلیه وسیله ،انسانی ، نیرویعامل اساسی سه تأثیر تحت نقلیه

 یک هر اثر .(Lin & Zito 2005) قرار  دارد محیطی عامل و

 متغیر تعریف تعدادی با سفر زمان بر شده ذکر عوامل از

 زمان سفر برآورد دقت. شودمی بررسی گیری اندازه قابل

دقیق  گیریاندازه مناسب، تعریف به وابسته نقلیه وسایل

 است سفر زمان بر آنها تأثیر گیریاندازه همچنین و متغیرها

 و رانندگی سابقه راننده، جنسیت راننده، سن مانند متغیرهایی

 را راننده خصوصیات اثر که هستند متغیرهایی از جمله.  ...

نظیر همچنین ویژگی مسافران دهند. می سفر نشان زمان بر

 ،هادر ایستگاه زمان مورد نیاز برای پیاده شدن هر مسافر

تعداد مسافران پیاده شده در هر ایستگاه دیگر عامل  همچنین

 تاثیرگذار هاانسانی است که در پیش بینی زمان سفر اتوبوس

، گیریشتاب  سرعت وسیله، عمر ،نقلیه وسیله باشد. نوعمی

 گیری اندازه متغیرهای جمله از ... آن و گیریشتاب ترمز

 را محیطی عامل .هستند زمان سفر بر نقلیه وسیله عامل تأثیر

زمانی، مانند شرایط آب وهوا و  جزئی تری عوامل به توانمی

 تقسیم وضعیت مسیر عبور اتوبوس و وضعیت جریان ترافیک

 در سفر زمان بینی پیش مسئله ماهیت به توجه با کرد.

 متغیرهای و هاعامل از بخشی ونقل هگانی ، حمل سیستم

علت  به ،شوندمی معرفی عام در حالت که سفر زمان بر مؤثر

 دارند، همگانی ونقل سیستم حمل در که کمتری تغییرپذیری

 همگانینقلیه  وسایل سفر زمان بر کمتری تأثیر از

 مدل پیش در آنها گرفتن درنظر از توانمی و برخوردارند

 . کرد پوشی چشم بینی

 هگانی ونقل حمل سیستم رانندگان مشابه دقت و مهارت     

 مسئولیت و بینندمی که یکسانی یهابه آموزش توجه با

 متغیرهای اثر دارند، مسافران در قبال رانندگان که یکسانی

باشد می که تحت تاثیر خود راننده انسانی نیروی عامل معرف

نماید. اما تفاوت تعداد مسافران پیاده می سفرکمتر در زمانرا 
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نیاز برای  دی مختلف و تفاوت در زمان مورهاشده در ایستگاه

، پارامتر تقاضای این فرآیند در ساعات اوج وغیر اوج ترافیک

را جزء پارامترهای موثر در برآورد زمان  هامسافران در ایستگاه

 سایلو فنی مشابهت دهد. همچنینمی قرار هاسفر اتوبوس

 عامل اثر اتوبوسرانی، حمل ونقل سیستم در همگانینقلیه 

 ناچیز سفر زمان بر را آن به مربوط و متغیرهای نقلیه وسیله

 نماید. می

در  جوی متغیرهای یهاداده به دسترسی عدم دلیل به     

 مدل در جوی شرایط متغیرهای ،بازه زمانی مورد بررسی

 زمان اما است. نشده گرفته نظر در این پژوهش بینی پیش

 میان از ( 13و روز از هفته 12)زمان از روز سفر انجام

 تأثیر جهت بررسی ،آب و هوایی و زمانی شرایط متغیرهای

 گرفته نظر توسعه یافته درای مدل مقایسه در سفر زمان بر آن

 .است شده

 دو، ترافیک پارامترهای نشان دهنده وضعیت جریان میان از

 عنوانبه جم عبوری ح وتقاطعات  14اشباعجه رد متغیر

 اند.شده گرفتهنظر در هااتوبوس سفر بر زمان مؤثر متغیرهای

در حالت کلی درجه اشباع برابر نسبت حجم عبوری به 

توان آنرا برای هر خط ، رویکرد و می باشد کهمی ظرفیت معبر

، توسط درجه اشباع 5یا تقاطع تعریف نمود. در سیستم اسکتس

نتیجه آن برابر همان  گردد ومی برخی پارامترهای ساده محاسبه

درجه اشباع در  نهایتاً باشد.می نسبت حجم تردد به ظرفیت

برابر نسبت زمان سبز موثر به کل زمان سبز  5سیستم اسکتس

 1باشد. مقدار درجه اشباع براساس رابطه می در هر سیکل

 گردد.می تعریف

 

DS =
g−(𝑇𝑆𝑇−SS×NS)

g
× 100  (1)                            

                                                                                           

                            

: کل زمان TST: درجه اشباع تقاطع، DSکه در این رابطه،    

: SSخالی بودن شناساگر در دوره زمانی سبز بودن چراغ، 

: NSدر زمان اشباع)فاصله غیر قابل اجتناب(،  هافاصله خودرو

 زمان سبز هر سیکل   gوتعداد دفعات خالی شدن شناساگر 

تا  0مقدار درجه اشباع در شرایط عادی عددی بین  باشد.مي

باشد ولی در شرایط همراه با تداخلات ترافیکی می 100

کمتر از مقدار این  ها)هنگامی که سرفاصله عبوری خوردرو

 عددپارامتر در شرایط حداکثر جریان است( مقدار بیشتر از

 تواند داشته باشد. می نیز 100

 شلوغی میزان تنهایی به متغیرها از گرفتن یکی نظر در     

 تمامی خیابانی در کنید تصوردهد.  نمی نشان را مسیر

 این در باشند، حال حرکت در آهسته سرعت با نقلیه وسایل

 این. داد نشان خواهد راکوچکی  مقدار حجم متغیر حالت

 در و حرکتی است خالی خیابان که زمانی تواندمی کم مقدار

 حالات خاصی چنین. شود گیریاندازه نیز شودنمی انجام آن

رخ  است ممکن نیز تنهاییبه ترافیکی متغیرهای سایر برای

 هم کنار در دیگر متغیرهای همزمان گیریاندازه امادهد. 

 عنوان بهدهد. می نشان را ترافیکی جریان روانی و یا شلوغی

درجه  متغیر اما باشد کمی مقدار حجم چنانچه متغیر مثال،

 و پرتراکم است مسیر گرفت توان نتیجهمی باشد زیاد اشباع

 .بالعکس

 سه، براساس پردازش مدل پیشنهاد شده در این مقاله    

کند می پارامتر اصلی و موثر در پیش بینی زمان سفر استفاده

این پارامترها شامل: درجه اشباع تقاطعات بین دو ایستگاه، 

حجم عبوری از تقاطعات بین دو ایستگاه و تقاضای مسافر در 

 .باشندها میایستگاه

 

 

 ی ورودی هاداده از تاثیرگذاریاطمینان  -2-1
وابسته به ای توسعه یک مدل کارآمد به شکل قابل توجه     

خروجی مدل است.  ربنحوه انتخاب پارامترهای تاثیرگذار 

تواند تاثیرات می ی ورودیهاانتخاب بهترین ترکیب از داده

از میان  محسوسی در دقت برآورد نهایی مدل داشته باشد.

ی ورودی به نظر توسعه یک مدل هاداده ی انتخابهاروش

برای تشخیص میزان  ترین گزینه جایگزینبه 15خطی عمومی

این  .(Li, 2006) باشدمی ورودیتاثیرگذاری پارامترهای 

روش زمان سفر را به صورت یک پارامتر وابسته به 

کند. شکل عمومی می از پارامترهای مستقل مدلای مجموعه

 گردد.بیان می 2رابطه  مطابقی خطی عمومی هامدل
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(2) 

𝑡 = 𝑎 + ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑥𝑖𝑥𝑗𝑥𝑘 + 𝜀

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

 

: زمان سفر مشاهده شده بین هر دو ایستگاه 𝑡که در آن،

𝑎𝑖𝑗𝑘زمانی، ،𝑎𝑖𝑗 ،𝑎𝑖 ،𝑎 :،پارامترهای مدل𝑥𝑖 ،𝑥𝑗 ،𝑥𝑘  متغیرهای :

مستقل از قبیل چسبندگی به برنامه زمانبندی، درجه اشباع، 

: جمله نشان  𝑥𝑖𝑥𝑗، پارامترهای وابسته به زمان...،حجم عبوری

: جمله نشان دهنده برهم 𝑥𝑖𝑥𝑗𝑥𝑘طرفه، 2دهنده برهمکنش 

  باشد.می طرفه 3کنش 

ی ورودی فقط هاحجم بالای داده علتاین مدل  به در    

ی ورودی در نظر گرفته شد و از هاروابط مستقیم داده

 2معادله  طرفه صرف نظر گردید. 3و 2ی هابرهمکنش

ساختاری خطی دارد و توانایی در نظر گرفتن تاثیرات غیر 

را بر روی زمان سفر ندارد. اگر برای هر یک از  هاخطی متغیر

 اصلاح شده بزرگتر از صفر باشد 2R پارامترهای ورودی مقدار

دهد که آن می این نشان .را داشته باشد( Aطور مثال مقدار ه ب)

در توصیف متغیر مستقل حتی به   Aپارامتر حداقل به اندازه

اصلاح شده  2Rصورت خطی مشارکت دارد. در حالتی که 

برای این پارامتر صفر باشد این پارامتر هیچ تاثیری در توصیف 

لذا به صورت غیر  ،پارامتر مستقل به صورت خطی نداشته

 .خطی نیز تاثیری نخواهد داشت

ی مورد استفاده نیاز هاداده از آنجا که جهت بررسی تاثیرگذاری

مقاطع مورد بررسی  باشدمی شناخت محدوده مورد مطالعهبه 

باشد می در این مقاله که در محدوده بلوار کشاورز در تهران

)اطلاعات کامل در بخش  گرددمی هیارا 1ل وجدمطابق با 

    .ه خواهد گشت(یمطالعه موردی ارا
 

 مقاطع مورد بررسی .1جدول

 غرب به شرق شرق به غرب مسیر

کل 

 مسیر
 دژبان -میدان ولیعصر

میدان  -بیمارستان امام

 ولیعصر

 ساسان -کارگر کارگر -حجاب 1بخش 

 ساسان-آذر16 دژبان -حجاب 2بخش 

 3بخش 
 پست -آذر 16

 )جمالزاده(
 ساسان -بیمارستان امام

 

 

ی درجیه اشیباع کیه بیه هیای مورد بررسیی شیامل دادههاداده

قبل از لحظه رسیدن اتوبوس به ای دقیقه  kیهاصورت میانگین

ایستگاه زمانی اول از درجه اشیباع تقاطعیات پیایین دسیت آن 

، احجیام عبیوری کیه بیه صیورت آییدمیی دسیته ایستگاه ب

قبیل از لحظیه رسییدن اتوبیوس بیه ای دقیقه 15ی هامیانگین

ایستگاه زمانی اول از احجام عبوری تقاطعات پایین دسیت آن 

  kآیید، تقاضیای مسیافر کیه از مجمیوعمیی دسته ایستگاه ب

از  قبل از لحظه رسیدن اتوبوس به ایستگاه زمیانی اولای دقیقه

 دسته یستگاه بی پایین دست آن اهاتقاضای مسافر درایستگاه

نظییر  وابسته به زمان ی مربوط به مدل تاریخیهاآید و دادهمی

شود که روز بیه ای میدقیقه 15ی هازمان از روز که شامل بازه

بیه  هیااتوبیوس در یکیی از ایین بازه آنها تقسیم شده است و

روز  5رسید و روز از هفتیه کیه شیاملمیی ایستگاه زمانی اول

بیالا  ی ورودیهانحوه تاثیرگذاری داده باشد.می کاری از هفته

 گردد.می هیارا 3و 2به شرح جداول 

پارامتر  2و با استنداد به  اینکه هر  3 و 2 با توجه به جداول   

درجه اشباع و حجم عبوری پارامترهای تاثیرگذاری در برآورد 

، هردو پارامتر را ما بیه عنیوان پارامترهیای باشندمی زمان سفر

لازم است کیه  در نظر گرفته شد.اما ذکر این نکتهورودی مدل 

پارامتر به نظر تیاثیر  2اصلاح شده برای   2Rبا توجه به مقادیر 

 باشد. می درجه اشباع بیشتر به نظر

ست که درجه اشباع پیارامتری اسیت کیه ا علت این امر آن    

ثر از تغیییرات  عرضیه )طیول سییکل و زمیان سیبز( و أهم مت

 این درحالی است که که حجم عبیوری صیرفاً باشد،می تقاضا

اما از آنجا که  کند.می پارامتری است که با تغییرات تقاضا تغییر

پیارامتر وجیود دارد،  2امکان وجود خطا در هیر ییک از ایین 

حضور هم زمان آنها در مدل امکان پوشش خطای یکیدیگر را 

تاثیر میانگین گیری از مقدار   3و  2در جداول  سازد.می فراهم

شود. می ی زمانی مختلف به وضوح دیدههادرجه اشباع در بازه

ی زمیانی هاکنند که این متوسط گیری در بازهمی نتایج پیشنهاد

دقیقه(  30)نظیر  دقیقه انجام شوند.برای بازه زمانی بزرگتر 15
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کنید. میی همبستگی بین زمان سفر و درجه اشباع کاهش پییدا

 دقیقه( 10و 2کند )نظیر می مانی نیز که این بازه کاهش پیداز

یکی از تبعیات  یابد.می اصلاح شده به شدت کاهش 2Rمقدار 

دقیقه این است که در ایین  2ی زمانی کوتاه نظیرهاانتخاب بازه

سیکل چراغ راهنمایی طی خواهید شید کیه  2یا  1بازه صرفا 

شدید در مقدار حجیم تواند موجب ایجاد نوسانات می این امر

گیری شده گردد که خود باعیث درجه اشباع میانگین عبوری و

 گیردد.می پارامتر 2ایجاد خطا در برآورد زمان سفر توسط این 

ی پیایین هاهم چنین برآورد تعداد تقاضای مسیافر در ایسیتگاه

-، بهترین ترکیب را جهت پیبشایدقیقه 15دست به صورت 

 نماید. می هیبینی زمان سفر ارا

ی پایین دست و تاثیر بیشیتر زمیان هابه علت تعدد ایستگاه    

توقف در ایستگاه ، تاثیرگذاری بیشتر این پیارامتر در مقیاطعی 

 بیمارسییتان ساسییان، بیمارسییتان  -ماننیید بیمارسییتان امییام

دژبان   -دژبان و حجاب -میدان ولیعصر، میدان ولیعصر –امام 

 شود.می مشاهده

همبسیتگی اصیلاح شیده بیرای پارامترهیای میدل ضریب     

ی تاریخی نظیر زمان از روز و روز از هفته میوثر بیودن هاداده

دهید. می پارامترها را در برآورد زمان سفر به وضوح نشان این

میزان تاثیر پیارامتر زمیان از روز بیه  3و  2با توجه به جداول 

روز  علت نوسانات جریان ترافیک در طول ساعات مختلف از

این امیر نشیان  باشد.می به مراتب بیشتر از پارامتر روز از هفته

دهنده آن است که الگوی جریان ترافییک در روزهیای کیاری 

هفته تقریبا شبیه هم بوده و تفاوت زیادی نسبت به هم نیدارد. 

، اصلاح شده برای هر دو پارمتر  2Rاما با توجه به مثبت بودن 

بیه عنیوان پیارامتر ورودی بیرای میدل  هیاهردوی ایین متغیر

 گردند.می تاریخی استفادهای مقایسه

 

 

 توسعه شبکه عصبی پیشنهادی -2-2
ی عصبی مصنوعی متعددی در چندین دهه اخیر بیرای هاشبکه

اهداف پیش بینی پیشنهاد شده اند. عمومی ترین معماری شبکه 

باشد کیه در ایین مطالعیه نییز می 16عصبی پرسپترون چند لایه

 انتخاب شده است. 

ی کییافی در هییای عصییبی اگییر نورنهااییین نییوع از شییبکه    

توانند تقریباً هر تیابعی را می ی مخفی خود داشته باشند،هالایه

ی هیاتخمین بزند، یعنیی دارای قابلییت خیوبی در تطبییق داده

 ی مدل هستنتد. هاورودی با خروجی

ای کلی شبکه عصبی پرسپترون چنید لاییهساختار  2شکل     

ای دهد. اگرچه دستورالعمل آموزش پایهمی پیشنهادی را نشان

ی عصبی مصنوعی یکسیان اسیت، امیا صیحت نتیجیه هاشبکه

بسیار وابسته به نیوع ترکیبیات ورودی/خروجیی اسیت. ایین 

خروجی منحصیر بیه فیرد را  –مطالعه نیز سه ترکیب ورودی 

 دهد. می هیابرای هدف پیش بینی ار

اولین ترکیب که زین پس پیش بینی کننیده پیشینهادی نیام     

درجه اشباع تقاطعیات ای دقیقه15شود شامل میانگین می برده

)این میانگین گیره از درجه  پایین دست تا ایستگاه زمانی بعدی

دقیقه قبل از لحظه رسیدن اتوبیوس بیه ایسیتگاه  15ی اشباع 

احجیام ای دقیقه15، میانگین (𝑋1)گیرد(می زمانی اول صورت

)ایین  عبوری تقاطعات پایین دست تیا ایسیتگاه زمیانی بعیدی

قبل از لحظه رسیدن اتوبوس  ،دقیقه 15میانگین گیره از احجام 

 15و مجمیوع  (X2) گییرد(می به ایستگاه زمانی اول صورت

ای دقیقه 15)این تجمیع از تقاضای سفر  تقاضای سفرای دقیقه

ی پایین دست  قبیل از لحظیه رسییدن اتوبیوس بیه هاایستگاه

 . (X3) گیرد(می ایستگاه صورت

خروجی مدل زمان سفری است که اتوبوس برای رسیدن به    

 . (Y)کندمی ایستگاه دوم طی

دومین ترکیب که نشان دهنده مدل بر اسیاس پارامترهیای      

ی هیانشان دهنده وضعیت جرییان بیدون در نظیر گیرفتن داده

 15تقاضای مسافر است، برای متغیرهای ورودی شامل میانگین

درجه اشباع تقاطعات پایین دست تیا ایسیتگاه زمیانی ای دقیقه

دقیقیه قبیل از  15)این میانگین گیره از درجه ی اشیباع  بعدی

گییرد( می لحظه رسیدن اتوبوس به ایستگاه زمانی اول صورت

(𝑋1) تقاطعیات پیایین  احجیام عبیوریای دقیقه 15، میانگین

 15)این میانگین گیره از احجیام  دست تا ایستگاه زمانی بعدی

دقیقه ،قبل از لحظه رسییدن اتوبیوس بیه ایسیتگاه زمیانی اول 

و خروجی مدل زمان سفری است کیه  (X2) گیرد(می صورت

  .(Y)کندمی اتوبوس برای رسیدن به ایستگاه دوم  طی

 تیاریخی وابسیته بیه زمیانی هاسومین مدل بر اساس داده    

 15)بیازه  ی ورودی شامل زمان از روزهاباشد. برای متغیرمی

 کیه اتوبیوس بیه ایسیتگاه زمیانی اول رسییده اسیت(ای دقیقه

 (X1)روز  5نشییییان دهنییییده یکییییی از ) و روز از هفتییییه 
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 اند.اصلی استفاده شدهجهت مقایسه با مدل  سوم صرفاًلازم به ذکیر اسیت کیه ترکیبیات دوم و  می باشد.(X2) (هفته

 اصلاح شده در مسیر غرب به شرق 2Rثیر پارامترهای مختلف مدل با استفاده از شاخص أت .2جدول 

 مترهای ورودیاپار 

 حجم عبوری درجه اشباع )دقیقه(  بازه زمانی مقطع مسیر
تقاضای 

 مسافر
 زمان از روز

روز 

 ازهفته

 ساسانبیمارستان  -آذر16

2 0.017 

0.329 

0.021 

0.128 0.049 
10 0.206 0.053 
15 0.342 095.0 

30 0.208 0.032 

 بیمارستان ساسان -بیمارستان امام

2 0.106 

0.478 

0.092 

0.294 0.129 
10 0.262 0.191 
15 483.0 287.0 

30 0.261 0.165 

 میدان ولیعصر -بیمارستان امام

2 0.342 

0.482 

0.085 

0.39 0.145 
10 0.469 0.211 
15 0.583 0.252 
30 0.383 0.104 

 ساسان -کارگر

2 0.086 

0.364 

0.043 

0.161 0.044 
10 0.352 0.123 
15 0.48 0.185 
30 0.27 0.052 

 اصلاح شده در مسیر شرق به غرب 2Rثیر پارامترهای مختلف مدل با استفاده از شاخص أت .3جدول 

 پارمترهای ورودی 

 مقطع مسیر
بازه زمانی 

 )دقیقه(

درجه 

 اشباع

حجم 

 عبوری

تقاضای 

 مسافر

زمان از 

 روز
 روز ازهفته

 کارگر -حجاب

2 0.064 

0.316 

0.035 

0.153 0.037 
10 0.232 0.064 
15 0.395 0.155 
30 0.250 0.044 

 دژبان -حجاب

2 0.124 

0.399 

0.083 

0.314 0.152 
10 0.322 0.201 
15 0.421 0.272 
30 0.231 0.194 

 دژبان -میدان ولیعصر

2 0.356 

0.452 

0.095 

0.37 0.161 
10 0.478 0.231 
15 0.557 0.297 
30 0.343 0.151 

 -آذر 16

 پست)جمالزاده(

2 0.091 

0.304 

0.062 

0.203 0.047 
10 0.185 0.114 
15 0.348 0.164 
30 0.221 0.077 
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 ار کلی شبکه عصبی توسعه یافته ساخت .2شکل

 

 ساختار شبکه عصبی پیشنهادی -2-3

ی هر لایه در های شبکه عصبی و تعداد نورونهاتعداد لایه     

 دسیت آمدنید. ه فرآیند توسعه مدل به صورت آزمون وخطا  ب

 .در این مطالعه یک شبکه عصبی  سه لایه استفاده شیده اسیت

یک لایه ورودی، یک لایه مخفی و یک لایه خروجی. به علت 

لاییه در زیر 2ی ورودی  لایه مخفی شامل هاحجم بالای  داده

ی هر لایه بر اسیاس انتخیاب هانظر گرفته شد که تعداد نورون

برای هیر ییک از  5و  4بهترین نتایج از مدل به شرح جداول 

 .گرددمی هیمقاطع ارا

ی مخفی مسئولیت غیرخطی هابرای لایه 17توابع فعالسازی     

باشند. این تابع رابطه غیرخطی را بین می بودن در شبکه را دارا

کند. با توجیه بیه می ی یک شبکه تعیینهاوخروجی هاورودی

 Li 2006,Liu) مطالعیییات قبلیییی صیییورت گرفتیییه

2008,Mazloumi et al 2011]  ) بهترین توابع فعیال سیازی

نظیییر  18توابییع فعییل سییازی سیییگمویددر اییین مییدل کییه 

باشند استفاده شده است. عمومی تیرین می یپربولیکهاتانژانت

باشد نییز بیرای ایین می 19الگوریتم آموزش که انتشار برگشتی

مدل انتخاب گردیده است. شبکه عصیبی انتشیار برگشیتی بیه 

طور مستدل عمومی ترین الگوریتم مورد استفاده برای اسیتفاده 

نقل است. هدف فرآیند آموزش یافتن یک ماتریس در حمل و 

را بیه حیدقل  20وزنی است که جیذر مییاتگین مربعیات خطیا

برساند که به صورت  مجزور مربع خطای میانگین بیین پییش 

ی سفر های شبکه عصبی مصنوعی و مقادیر واقعی زمانهابینی

 21تابع آموزش تنظیم بیسین ([Jeong 2004)شود. می تعریف

را بهتیر  22میارکوارت –و تابع آموزش انتشار برگشتی لونبرگ 

از توابع آموزش دیگر یافتند. در ایین مقالیه، از تیابع آمیوزش 

انتشار برگشیتی لیونبرگ میارکوارت کیه عمومیاً توسیط اکثیر 

 شود، بهره برده شد.می محققان استفاده

 

 

 مسیر غرب به شرقی لایه مخفی هاتعداد نورون .4جدول

 ترکیب سوم ترکیب دوم مدل اصلی 

 مقاطع
نورون 

لایه مخفی 
1 

نورون 

لایه مخفی 
2 

نورون لایه 

 1مخفی 

نورون لایه 

 2مخفی 

نورون لایه 

 1مخفی 

نورون لایه 

 2مخفی 

 7 8 7 8 7 8 بیمارستان ساسان -آذر 16

 7 8 8 9 8 9 بیمارستان ساسان -بیمارستان امام
 9 10 9 10 9 10 میدان ولیعصر -امامبیمارستان 

 9 8 8 8 8 8 بیمارستان ساسان  -کارگر
 

 

 

 

 لایه خروجی لایه ورودی لایه های پنهان

 زمان سفر

 درجه اشباع

 حجم

 تقاضای مسافر
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 ی لایه مخفی مسیر شرق به غرب هاتعداد نورون .5جدول

 ترکیب سوم ترکیب دوم مدل اصلی 

 مقاطع
نورون 

لایه مخفی 
1 

نورون 

لایه مخفی 
2 

نورون لایه 

 1مخفی 

نورون لایه 

 2مخفی 

نورون لایه 

 1مخفی 

نورون لایه 

 2مخفی 

 8 6 9 6 9 6 کارگر -حجاب

 8 6 9 8 9 8 دژبان -حجاب

 6 5 6 5 6 5 )جمازاده( پست -میدان ولیعصر
 8 7 8 7 8 7 )جمالزاده( پست -آذر 16

 

 ی ابتداییهاوزن -2-4

ی عصیبی و هاشیبکه یکی از عوامل مهمی که در آمیوزش     

ی ابتیدایی بیرای جسیتجو ، نقطیهی آن موثر اسیتهاخروجی

دست آوردن مقدار بهینه برای ضیرایب میدل اسیت. ه جهت ب

توانند بیه اعیداد بهینیه متفیاوتی بیرای می نقاط شروع متفاوت

هریییک از  در اییین مطالعییه  پارامترهییای مییدل خییتم شییوند.

لایه مخفیی اول  صی نورون دری عصبی با تعداد مشخهاشبکه

 آوری گردیید.مرتبه آموزش دیده و نتایج آنها جمع 10 و دوم،

سپس نتایج میانگین آنها به عنوان خروجی مدل در نظر گرفتیه 

ه شیده در ادامیه کیه نتیایج میدل یبنابراین نتایج ارا .ه استشد

 باشد.می ، شامل نتایج میانگینشودمی شبکه عصبی خوانده

 
 

 مدلشیوه عملکرد  -2-5
به طیور تصیادفی بیه  هامجموعه داده %70در این مطالعه      

بعیدی  %30در نظیر گرفتیه شید و  23عنوان مجموعه آموزشی

اتخاذ شید. ایین  24به عنوان مجموعه آزمایشی هامجموعه داده

تقسیم توسیط اکثیر محققیان اسیتفاده شیده اسیت. خیارج از 

میایش بیه عنیوان آز هیامجموعه داده %15مجموعه آموزشی، 

شیوند. شیایان ذکیر اسیت کیه ترکیبیات می گرفته25اعتباریابی

ی آموزشی، آزمایشی و اعتباریابی هادرصدی مختلف مجموعه

اند و گرفتن حداقل خطای مربع میانگین با استفاده بررسی شده

 از ترکیبات فوق امکان پذیر بود.

 

 مطالعه موردی -3
 هادسته از دادهدر این مطالعه به سه در دسترس ی هاداده     

ی سیستم موقعیت یاب هاداده شوند که شامل:می تقسیم

ی بلیط هاو داده 5ی مربوط به نرم افزار اسکتسها، دادهجهانی

ی سیستم موقعیت یاب جهانی هاداده زباشند. امی 62الکترونیک

 و هادست آوردن زمان سفر تاریخی اتوبوس هدر راستای ب

ی نرم افزار هااستفاده گردید، دادهزمان ورود به هر ایستگاه 

ان یبرآوردی از وضعیت جردر دست داشتن  برای 5اسکتس

)درجه اشباع و حجم عبوری از تقاطعات( در مسیر  ترافیک

ند و اطلاعات بلیط الکترونیک هم مورد استفاده قرار گرفت

 .نموده ایار را هاایستگاهتخمینی از میزان تقاضای مسافر در 
 

 ی سیستم موقعیت یاب جهانیهاداده -3-1

اطلاعات مورد نیاز در این خصوص از بخشی از مسیر      

این خط  شهر تهران جمع آوری گردید. 8308اتوبوس خط 

کند. می به طور کامل به صورت مختلط با جریان ترافیک عمل

مقطع در  4کیلومتر از  2.5مسیر مورد بررسی با طول تقریبی 

ی متفاوت و هامسیر برگشت با طول مقطع در 4مسیر رفت و 

 (3)شکل تعداد تقاطعات میانی مختلف تشکیل گردیده است

ی این خط به سیستم موقعیت ها(. تمامی اتوبوس6)جدول 

یاب جهانی متصل بوده و زمان ورود هر اتوبوس به ایستگاه  

ماه زمان سفر  1ی هاگردد. لذا دادهمی توسط این سیستم ثبت

در هر  اری در این مسیر جمع آوری گردید.ی کهابرای روز

 1800تا  1000مقطع و بین هر دو ایستگاه زمانی بین 

 مشاهده زمان سفر صورت گرفته است. 
 

 ی معرف وضعیت جریانهاداده-3-2

ی متصل به نرم افزار های مربوط به شناساگرهااز داده  

دست آوردن احجام عبوری از تقاطع ه جهت ب 5اسکتس

برای هر کدام ای دقیقه 15ی زمانی هادر بازه و گردیداستفاده 

ی تقاطع  در کل طول شبانه روز در اردیبهشت هااز رویکرد

 برداشت گردید. 6برای تقاطعات جدول  93ماه سال 
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 مسیر مورد مطالعه .3شکل       

 

 

 تقاطعات برداشت شده .6جدول

 تقاطع ردیف تقاطع ردیف

1 
 -بلوار کشاورز

 فلسطین
4 

 بلوار 

 کارگر -کشاورز

2 
 -بلوار کشاورز

 قدس
5 

 -بلوار کشاورز

 وصال

3 
 -بلوار کشاورز

 جمال زاده

  

 

خود به نحوی که ی مربوط به درجه اشباع هاهمچنین داده    

باشد وپارامتری می ن سبزنشان دهنده زمان سبز موثر به کل زما

باشد برای هر می نشان دهنده نسبت تقاضا به عرضهاست که 

تقاطعات به طور تفکیکی برای هر سیکل رویکردهای  یک از

  در طول دوره زمانی ذکر شده جمع آوری گردید.

 

 ی معرف تقاضای مسافرهاداده -3-3

از سیستم بلیط  هاضای مسافر در ایستگاهاجهت برآورد تق     

این سیستم با ثبت تک تک الکترونیک استفاده گردید.

ی صورت گرفته که ناشی از ورود ویا خروج مسافر هاتراکنش

از وسایل حمل ونقل همگانی است علاوه بر ایجاد تسهیلات 

رفاهی برای استفاده کنندگان از این سیستم ، اطلاعات بسیار 

در  .دهدمی مفیدی را در اختیار متخصصان حمل ونقل قرار

سیستم اتوبوس رانی تهران با توجه به اینکه استفاده از بلیط 

 در هنگام خروج مسافر از ایستگاه رخ صرفاًالکترونیک 

لذا اطلاعات در دسترس به صرفا به تقاضای مربوط   ،دهدمی

شود و برآوردی از زمان ورود می به خروج از ایستگاه محدود

ثیر میزان تقاضای أکه تمسافر به اتوبوس وجود ندارد. از آنجا 

مسافر در طول مسیر در مطالعات پیشین صورت گرفته در 

وبا  فر  مورد بررسی قرار نگرفته بودرابطه با برآورد زمان س

هم در زمان توقف این پارامتر ثیرگذار بودن أتوجه به ت

و هم در کمک به تشخیص ساعات  هادر ایستگاه هااتوبوس

یزان تقاضای مسافر در اوج ترافیک، در این پژوهش م

عنوان دیگر پارامتر ورودی مدل در به ی اتوبوس هاایستگاه

ی در اختیار فقط رخ داد هانظر گرفته شد.با توجه به اینکه داده

در هر  هاکرد، رسیدن به تعداد تراکنشمی یک تراکنش را ثبت

براساس زمان از روز و روز  هابازه زمانی نیازمند تفکیک داده

 .از هفته داشت که خود نیازمند صرف وقت وانرژی بسیار بود

 

 تحلیل تجزیه و -4

یییات جز بیا پیشینهادی مدل محاسباتی نتایج بخش، این در   

 ی توسعه یافتههامدل سایر با آن نتایج و گرددمی ارایه بیشتری

است که  ضروری نکته این به توجهگیرد. می قرار مقایسه مورد

ی هیاتمامی مراحل مربوط به مدل سازی نظیر آماده سازی داده

ورودی ، تصحیح داده ، ساخت شبکه مدل و تحلییل میدل در 

 فضیای نیرم افیزار متلیب و بیا کید نویسیی در ایین فضییا رخ 

   داده است.
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 ارزیابی عملکرد مدل  -4-1

ی پییش بینیی توسیعه یافتنید، هااکنون پس از این که مدل     

معیار  2ارزیابی آنها برحسب صحت پیش بینی ضروری است. 

گردنید میی به عنوان پارامترهای سنجش عملکرد مدل اسیتفاده

بیه عنیوان اولیین  2مطابق رابطه  27گین مربعات خطانجذر میا

معیار سنجش عملکرد مدل استفاده شد. در ایین معادلیه جیذر 

میاتگین مربعات را بین مقدار مشیاهده شیده )در ایین حالیت 

مقیدار پییش  و ایستگاه زمانی( 2زمان سفر مشاهده شده بین  

 2بینی شده )در این حالت زمان سیفر پییش بینیی شیده بیین 

 شود.می ایستگاه زمانی( محاسبه

(2)         𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑌𝑜𝑏𝑠 − 𝑌𝑝)2𝑛

𝑖    

ایسیتگاه  2زمان سفر پیش بینیی شیده بیین   𝑌𝑝که در آن     

ایسیتگاه  2زمان سفر مشیاهده شیده بیین   𝑌𝑜𝑏𝑠 .زمانی است

 .ی آزمایش استهاتعداد مجموعه n .زمانی است

بیه عنیوان  3مطابق رابطیه  28 میانگین در صد خطای مطلق    

در ایین  .عملکرد مدل مورد بررسی قیرار گرفیتدومین معیار 

معادله میانگین در صد خطای مطلق بین مقادیر مشاهده شده و 

 آید.می دسته مقادیر پیش بینی شده ب

 

(3)                      𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑

|(𝑌𝑜𝑏𝑠−𝑌𝑝|

𝑌𝑜𝑏𝑠

𝑛
1  

 

ایسیتگاه  2زمان سفر پیش بینیی شیده بیین  𝑌𝑝که در آن      

ایسیتگاه  2زمان سیفر مشیاهده شیده بیین  𝑌𝑜𝑏𝑠 .زمانی است

 .ی آزمایش استهاتعداد مجموعه n .زمانی است

مدل دیگر کیه جهیت  2بین مدل پیشنهادی با ای نتایج مقایسه

 8و   7مقایسه توسعه یافته اند به طور خلاصه مطابق جیداول 

  گردد.می هیارا

در تمامی مقاطع ذکر شده که شامل مقیاطع مسییر رفیت و     

باشد، مدل وضعیت جریان ترافیک عملکرد بهتری می برگشت

ایین  دارد. وابسیته بیه زمیان ی تیاریخیهیانسب به میدل داده

مقادیر جذر میانگین مربعیات خطیا و هیم در  پیشرفت هم در

 شود. می میانگین درصد خطای مطلق مشاهده

مقاطعی که بین هیر دو ایسیتگاه زمیانی تعیداد بیشیتری در    

ر ی میوثهاتقاطع چراغ دار موجود است، به طبع آن تعداد داده

که  ،نیز بیشتر خواهد بودورودی مدل وضعیت جریان ترافیک 

ی دقیق تر در مدل وابسته به وضیعیت هانتیجه ی آن خروجی

 . استجریان ترافیک 

بررسی دقت پیش بینی مدل بر در تمامی مقاطع مورد      

اساس وضعیت جریان ترافیک و تقاضای مسافر که مدل 

بهتر ای باشد از هر دو مدل مقایسهمی پیشنهادی این تحقیق

از  هامقایسه با سایر مدل تری را دربوده و عملکرد مناسب

 دهد. می خود نشان

حضور کیفیت بهبود این مدل نیز به میزان زیادی وابسته به     

ایستگاه زمانی دارد. هرچه تعداد  2ی اتوبوس بین هاایستگاه

در مسیر بیشتر باشد درک بهتری از تعداد  هااین ایستگاه

ی آن دقت آید که نتیجهمی دسته تقاضای مسافر در مسیر ب

 تر مدل در پیش بینی زمان سفر خواهد بود.بیش

 

ی یکی مقاطع به بررس 6تا  4در ادامه به ترتیب در اشکال     

ی زمان سفر پیش بینی هامسیر غرب به شرق و تحلیل نمودار

 وزمان سفر مشاهده شده پرداخته هاشده توسط هریک از مدل

 .شودمی
)ترکیب دوم(  مطابق با نتایج، مدل وضعیت جریان ترافیک    

ی تاریخی  از خود هاپیشرفت محدودی را نسبت به مدل داده

معناست که وضعیت ترافیک در  این بدان دهند.می نشان

روزهای مختلف هفته در مقطع مذکور  نزدیک به هم بوده لذا 

 وضعیت جریان به خوبی توسط مدل تاریخی قابل پیش بینی

باشد. اما نکته اینجاست که مدل تاریخی توانایی پیش بینی می

ای را هنگامی که تداخل ترافیکی پیش بینی نشده هازمان سفر

 باشد. نمی دارا دهد رامی رخ

نمایش داده شده است هم  5نمونه این اتفاق در شکل     

ی طولانی در ساعات هاچنین این مدل در پیش بینی زمان سفر

مدل پیشنهادی علاوه بر دارا بودن  کند.می اوج ضعیف عمل

ی مدل وضعیت جریان ترافیک دارای قابلیت بیشتری هابرتری

ساعات غیر اوج است. با در پیش بینی زمان سفر حتی در 

توجه به اینکه در ساعات غیر اوج زمان توقف اتوبوس در 

ایستگاه درصد بیشتری از کل زمان سفر را نسبت به ساعات 

، مدل پیشنهادی با در نظر دهدمی اوج به خود اختصاص

گرفتن این پارامتر دقت پیش بینی بیشتری در ساعات غیر اوج 

 دهد.می از خود نشان
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 غرب به شرق - (درصد خطای مطلق)بر حسب ثانیه و  خطای جذر میاتگین مربعات -توسعه یافته یهاعملکرد مدل .7جدول 

 مقطع ردیف
مدل بر اساس وضعیت جریان 

 )پیشنهادی( ترافیک وتقاضای مسافر

مدل بر اساس وضعیت 

 جریان ترافیک

 )ترکیب دوم(

مدل براساس دادهای 

 تاریخی

 )ترکیب سوم(

 46.03(  %15.4) 40.83(  % 14.5) 38.7(  % 13.7) بیمارستان ساسان -آذر 16 1

 63.4(  %14.6) 57.7(  % 13.6) 53.9(  % 12.8) بیمارستان ساسان  -کارگر 2

3 
بیمارستان  -بیمارستان امام

 ساسان
(9.2 %  )70.1 (9.7 %  )75.8 (10.9%  )84.8 

 93.6(  %9.1) 81.6( % 7.9) 73.3(  % 7.1) میدان ولیعصر -امامبیمارستان  4

 

 شرق به غرب -بر حسب ثانیه و )درصد خطای مطلق( خطای جذر میاتگین مربعات -ی توسعه یافته هاعملکرد مدل. 8جدول 

 مقطع ردیف
مدل بر اساس وضعیت جریان 

 ترافیک وتقاضای مسافر)پیشنهادی(

مدل بر اساس وضعیت 

 ترافیکجریان 

 )ترکیب دوم(

مدل براساس دادهای 

 تاریخی

 )ترکیب سوم(

  57.7(  %17.7)  53.6(  % 16.9) 51.2(  % 15.9) کارگر -حجاب 1

   58.1(  %16.1)   55.9(  % 15.4) 53.1(  % 13.8) پست)جمالزاده( -آذر 16 2

 80.1(  %12.8)   76.9(  % 12.2) 70.3(  % 10.9) دژبان -حجاب 3

4 
 -میدان ولیعصر

 پست)جمالزاده(
(9.4%  )95.3 (10.7 % )103.5 (11.6%  )116.6 

 

 

 
 غرب به شرق -2مقطع -ی تاریخیهازمان سفر مشاهده شده وپیش بینی شده توسط مدل داده .4شکل
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(ساعت)زمان از روز

زمان سفر مشاهده شده زمان سفر پیش بیني شده بر اساس مدل داده هاي تاريخي

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

مدل وضعیت جریان میزان برتری مدل پیشنهادی نسبت به      

 2ی بین هاترافیک به شکل قابل توجهی به تعداد ایستگاه

 2و1باشد. به طوری که در مقاطع می ایستگاه زمانی وابسته

ایستگاه میانی دارند  2و 1مسیر غرب به شرق که به ترتیب 

مقدار جذر میانگین مربعات خطا به ترتیب  مقدار پیشرفت در 

این درحالی است که مقدار این  باشد ،می ثانیه  3.8و  2.1

مسیر غرب به شرق که به ترتیب   4و3پیشرفت برای مقاطع 

 ثانیه 8.3و  5.7ایستگاه میانی هستند ،  4و 3دارای 

و  %7.5، %6.6،  %5.1باشد.این مقادیر به ترتیب شامل می

 از کل مقدار جذر میانگین مربعات خطا را نشان 10.2%

 دهند.  می

 

 
 غرب به شرق -2مقطع -پیش بینی شده توسط مدل وضعیت جریان زمان سفر مشاهده شده و .5شکل 

 
 غرب به شرق -2مقطع -زمان سفر مشاهده شده وپیش بینی شده توسط مدل وضعیت جریان و تقاضای مسافر .6 شکل
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ساعات غیر اوج توسط مدل پوشش بهتر زمان سفر در

پیشنهادی

اد در اثر ايج بالاپیش بیني زمان سفر هاي 

 اختلال در جريان ترافیک
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نکته قابل ذکر دیگر آنکه پارامترهای درجه اشباع ، حجم و      

توانند بخشی از تغییرات زمان سفر را می تقاضای مسافر صرفا

زمان سفر مشاهده شده  6مدل نمایند. به طور مثال در نمودار 

ثانیه  450ثانیه تا  200بین  15:00 – 14:00در بازه زمانی 

 بینی شده توسط مدل پیشنهادی اما زمان سفر پیش .متغیر است

در این اختلاف ناشی از عدم  باشد.می ثانیه 380تا  250بین

ی توضیح دهنده زمان سفر اتوبوس هانظر گرفتن سایر پارامتر

 نظیر تغییرات در زمان بندی تقاطعات چراغ دار در مسیر

 باشد.می

، مقطع از میان مقاطع مورد بررسی در مسیر غرب به شرق     

ولیعصر( بهترین نتایج را در پیش  -بیمارستان امام) 4شماره 

  4داد. این مقطع با دارا بودن بینی زمان سفر ازخود نشان 

ی هاترین دادهتقاطع چراغ دار از کامل 5ایستگاه میانی و 

بینی زمان سفر توسط مدل پیشنهادی ورودی جهت پیش

 مشابه مسیر غرب به شرق، در مسیر شرق  برخوردار بود.

مدل مورد مقایسه  2ی مدل پیشنهادی از هاغرب نیز خروجیبه

کرد. در این مسیر مقطع میدان می هایتری را ارنتایج دقیق

 5ایستگاه میانی و   4جمال زاده به علت دارا بودن  –ولیعصر 

بینی ی ورودی جهت پیشهاترین دادهتقاطع چراغ دار از کامل

 زمان سفر توسط مدل پیشنهادی برخوردار بود.

 

 گیرینتیجه -5

یک مدل شبکه عصبی برای پیش بینی زمان در این مقاله      

یی که موثر بودن آنها را توسط مدل هاسفر تحت تاثیر مولفه

رگرسیون خطی سنجیده شده بود، توسعه یافت .براساس نتایج 

ی مریوط به هادقیقه داد 15مدل رگرسیون خطی، پس از هر 

ایستگاه، حجم عبوری از آن  2درجه اشباع تقاطعات بین 

یط ی بلهای حاصل از تجمیع تراکنشهاتقاطعات و داده

آوری شده و به عنوان پارامترهای ورودی مدل الکترونیک جمع

نتایج مقایسه مدل توسعه یافته در این  شود.می در نظر گرفته

دل دیگر به شرح زیر مقایسه م 2مطالعه با نتایج حاصل از 

و مدل پیشنهادی: مدل پیشنهادی ی تاریخی هادادهمدل  .گردید

ی هادادهرا در مقایسه با مدل این تحقیق نتایج به مراتب بهتری 

نماید. مدل پیشنهادی علاوه بر می هیاراتاریخی وابسته به زمان 

، توانایی بیشتری ی دقیق تر درتمامی ساعات روزهاپیش بینی

ی سفر در ساعات اوج دارد. ذکر این نکته هادر پیش بینی زمان

ی تاریخی توانایی پیش هاضروری است که مدل براساس داده

نی زمان سفر هنگام رخ داد یک تغییر ناگهانی در وضعیت بی

باشد که این نواسانات در مدل جریان ترافیک را دارا نمی

وضعیت جریان مدل  باشد.می قابل پیش بینی پیشنهادی کاملاً 

در مدل وضعیت جریان ترافیک با در نظر  و مدل پیشنهادی:

تاریخی در ی ها، مشکل مدل دادهگرفتن پارامتر درجه اشباع

 ی ناگهانی در زمان سفر مرتفعهاپیش بینی تاثیر رخ داد

در پیش بینی زمان سفر در ساعات غیر  هاگردد. اما این مدلمی

تری را نسبت به مدل پیشنهادی این اوج عملکرد ضعیف

دهند. مدل پیشنهادی این مطالعه علاوه می تحقیق از خود نشان

، در ایط متغیر ترافیکبینی صحیح زمان سفر در شربر پیش

ی دقیق تری از زمان سفر را هاساعات غیر اوج نیز برآورد

دلایل برتری  نماید.می هیاراای مدل مقایسه 2نسبت به هر 

 توان در موارد زیر عنوان کرد:می مدل پیشنهادی را

دخالت دادن پارامترهای درجه اشباع تقاطع و حجم عبوری  -

دقیق در شرایط متغیر وضعیت  یهااز تقاطع امکان پیش بینی

به علت آنکه  جریان ترافیک را برای مدل فراهم نمود.

 آوریمقادیر درجه اشباع و حجم در انتهای هر سیکل جمع

شوند تغییر در هر لحظه از زمان تاثیر خود را بروی مقدار می

 دهد.می درجه اشباع و حجم عبوری آن سیکل نشان

ی بلیط الکترونیک در اهگرفتن تعداد تراکنشنظردر -

ی میانی برآورد نسبتا دقیقی را از میزان تقاضای هاایستگا

در  هامسافر در مسیر و به تبع آن زمان توقف اتوبوس

دراختیار داشتن برآوردی از زمان  نماید.می هایار هاایستگاه

به خصوص در ساعات غیر اوج به  هاتوقف در ایستگاه

 نماید.می ن توجهیپیش بینی زمان سفر کمک شایا

مد نظر قرار دادن همزمان درجه اشباع و حجم با  نهایتاً -

تری را هم در ی تراکنش بلیط الکترونیک برآورد دقیقهاداده

 نماید.می هیهم در ساعات غیر اوج ارا ساعات اوج و

 

 هانوشتپی-6

1- Global Positioning System 

2- Time Point 

3- Artificial Neural Network 

4- Multiple Linear Regression 

5- SCATS(Sydney Coordinated Adaptive Traffic 

System) 
6- Automatic Fare Collection 

7- Jinan City 

8- Hierarchical Artificial Neural Network 
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9- Robustness 

10- Radial Bases Neural Network 

11- Dalian City 

12- Time Of Day (TOD) 

13- Day Of Week(DOW) 

14- Degree Of Saturation  

15- General Linear Model 

16- Multilayer Perception 

17- Activation Function 

18- Sigmoid Function 

19- Back-Propagation 

20- Root Mean Square Error 

21- Bayesian Train Function 
22- Levenberg-Marquardt  

23- Train Data 

24- Test Data 

25- Validation Data 

26- Electronic Ticket  

27- Root Mean Square Error 

28- Mean Absolute Percentage Error 
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