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 چکیده

بینی یشپ. استکاوی های دادهبا استفاده از تکنیک رانیاجمهوری اسلامی  آهندر راه یمسافر هایقطار اتتأخیربینی پیش ،مقاله نیهدف از ا

 نیمورد استفاده در ا یهاداده .قرار گیرداستفاده  مورد یمسافر یقطارها یدر جداول زمانهای حائل برای تعیین زمان تواندمیات تأخیر

مستقل جهت  یرهایمتغ .باشدمیرکورد   837.983که دربردارنده  است 29تا  29 از سال یمسافرقطارهای  تأخیرپایگاه داده شامل  مطالعه

 نام مالک نیحرکت، نوع قطار، نوع سالن، مبدا و مقصد قطار و همچن ی، ساعت حرکت، محورهاهفته ، روزماه روزسال، ماه،  شامل ینیبشیپ

 روشاده از با استف تأخیرهای ای، دادهبینی طبقهجهت پیش انجام شده است.ای به دو صورت عددی و طبقه ینیبشیپ یمدلساز .هستندقطار 

 CHAIDای و سه روش رگرسیون، بینی طبقهجهت پیش C5.0ی و شبکه عصب دو روشاز اند. سازی شدهگسسته ایدو مرحله بندیخوشه

 29های های سالبر اساس داده ابتدا شده مدل ساخته بینی،برای ارزیابی نتایج پیش استفاده شده است. بینی عددیو شبکه عصبی برای پیش

 و یروش شبکه عصب در پیش بینی عددی، که دهدمینشان  جینتا د.پردازمی 29برای سال  تأخیربینی به پیش بیند، سپسآموزش می 29تا 

ینی بهستند، لذا از این دو تکنیک برای پیشبرخوردار  هاسایر روشنسبت به  یاز دقت بالاتر C5.0ای، روش بینی به صورت طبقهدر پیش

مقایسه  29با سال  29تاخیرات پیش بینی شده سال  همچنین جهت ارزیابی تکرارپذیری نتایج، استفاده شده است. 29قطارهای سال  تأخیر

که  دهدینشان م جیانجام شده است. نتا زیداده ن گاهیپا یهارکورد یبر رو یبندبه صورت گروه یعدد ینیبشیدر انتها، پ . اندگردیده 

 .استبالاتر  ،یبندبه صورت گروه ینیبشیدقت پ

رانیا آهنراهکاوی، های دادهقطارهای مسافری، تکنیک تأخیربینی، پیش های کلیدی:واژه
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 مقدمه .1

 یـلیر یهاسـتمیس یهاچالش نیاز مهمتر یمسافر یقطارها تأخیر

 مسافران و یرا برا یادیز یهانهیهز که دیآیبه شمار م ایدرتمام دن

 شودمی هاقطار اتیعمل یموجب ناکارآمد وکند یاپراتورها اعمال م

[Van Oort, 2011] .ز ا ستمیس ریز نیچندشامل آهن راه ستمیس

ها تاسیشبکه، آلات ناقله، کنترل و ارتباطات، س رساختیز جمله

ارائه خدمات قابل  آن هدف ی است کهاتیمختلف عمل نیو قوان

حال، عدم  نیبا ا. باشدمیکالا  ایحمل مسافر  یبرا نانیاطم

 شود جادیها استمیس ریز نیممکن است از ا یمتعدد یهانانیاطم

شده را مختل کند و موجب  یزیربرنامه یهاتیتواند فعالیکه م

 اد،یآهن به علت حجم زراه خطوط .منتظره گردد ریغ تأخیر

متراکم هستند.  اریمحدود، بس یهارساختیبزرگ و ز یقطارها

 نقص ایخدمه  تأخیرمانند  ینسبتا جزئ دادیرو کیاوغات  یگاه

 را در یتواند اثرات موجدار بزرگیم ویلکوموت ایدر واگن  یفن

 تعداد اتیدر عمل تأخیرکند و باعث  جادیآهن اسراسر شبکه راه

سطوح  یاعتبار تمام. [Wen et al, 2017] از قطارها شود یادیز

قابل اجرا،  یجداول زمان جادیآهن، از جمله اراه اتیعمل یزیربرنامه

ا و ارائه هیبینی ناسازگارپیش ،یدر زمان واقع کیبینی ترافپیش

 قیدق نیمبه تخ یمسافر، به شدت بستگ یبرا نانیاطلاعات قابل اطم

 هاتأخیرها وابسته به زمان نیقطار دارد که ا اتیعمل یهااز زمان

  .[Zhang and Yang, 2018] هستند

طارهای با ق توانیم یمسافر یقطارها تأخیر ینیبشیبا استفاده از پ

هت مناسب ج زییرکرد و نسبت به برنامه ییرا شناسا ادیز تأخیر

 یآنها اقدام نمود. در هنگام طراح 3ایو اثرات ضربه هاتأخیرکاهش 

شده  ینیبشیپ اتتأخیر نیانگیبا محاسبه م توانیم ،یجداول زمان

ر نظر گرفت تا در صورت بروز د یبافر زمان کیهر قطار،  یبرا

 یریجلوگ یبعد یدر قطارها تأخیرقطار، از انتشار آن  کیدر  تأخیر

ر قطارها و استفاده بهت ریهای سزمان سازینهیآن به جهیشود که نت

 است. یبهتر جداول زمان یو طراح یلیمنابع ر هایتیاز ظرف

قطار، های جدیدی شامل ساعت حرکت یژگیدر این مطالعه، از و

طار ق تأخیربینی های مسافری جهت پیشنوع سالن نام مالک قطار و

ن انجام شده، ای قبلی از مطالعاتاستفاده شده است که در هیچ یک 

 تأخیر ینیبشیپ یمدلساز .اندبینی اضافه نشدهبه مدل پیشها ویژگی

آن  که در انجام شده است یاو طبقه یقطار به دو صورت عدد

 ینیبشیپ نیز آن موجود نبود یهاکه داده 39سال  یقطارها تأخیر

 39ال س یشده قطارها ینیبشیپ اتتأخیر نیانگیم همچنیند. انشده

 محاسبه شده است. قطارها یبافر در جداول زمان نییجهت تع

ندی بر ببینی به صورت گروه، پیشبمنظور بالاتر بردن دقت مدل

 انجام شده است. نیز تأخیرروی رکوردهای 

ر دساختار این مقاله به این صورت سازماندهی شده است که ابتدا 

 سومدر بخش  .شودبررسی میمرور ادبیات موضوع  ،بخش دوم

 تأخیر آوری شدهجمع هایداده، CRISP-DM مطابق متدولوژی

ها پاکسازی و تحت فرآیند سپس داده ،اندتشریح شده قطار

های بعد، با استفاده از تکنیکدر مرحله  .گیرندپردازش قرار میپیش

 نتهااقطار صورت گرفته و در  تأخیربینی کاوی، مدلسازی پیشداده

در بخش چهارم به . گیرندنتایج حاصل شده مورد ارزیابی قرار می

 شود.پرداخته میگیری نتیجه و بندیجمع

 موضوع مروری بر ادبیات .2

 هایزمانی سالی که در بازه مقالاتاز  یبرخـ یدر ادامه به بررسـ

منتشر شده است،  تأخیربینی با پیش در رابطه 4131تا  4110

  .شودیپرداخته م

یک مدل پویا جهت  [Chen et al, 2004]چن و همکاران  

اند. مدل آنها از دو ها ارائه نمودهسوهای رسیدن اتوببینی زمانپیش

شده است، قسمت اول بر مبنای شبکه عصبی بوده  قسمت تشکیل

رار ق ها مورد استفادههای رسیدن اتوبوسبینی زمانجهت پیشو 

قسمت دوم از الگوریتم پویا بر مبنای فیلتر کالمن استفاده . گیردمی
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 استفاده از اطلاعات بر های رسیدن را بابینی زمانکند تا پیشمی

 .مبنای دقیقه محل اتوبوس تنظیم کند

قطار و انتشار  یهاتأخیر یمدل سازبه  [Yuan, 2006]یوان 

و  تیرفاز ظ یبردارتا بتواند بهرهاست پرداخته  هاستگاهیدر ا تأخیر

مورد نظر بهبود  نانیاطم تیرا در سطح قابل یجدول زمان یطراح

 یاربهض یهاتأخیر ینیبشیبه پ تأخیربر اساس مدل انتشار  .دهد

 .پرداخته شده است قطار

 [Meer, Goverde and Hansen, 2010] میر و همکارانش

 هدف اصلی .اندبینی زمان سیر قطارها ارائه کردهمدلی جهت پیش

وهش در شبکه ریلی است. در این پژ تأخیربینی انتشار این مدل پیش

های سیر و زمان)ها جهت یافتن تخمین دقیق وزن کمان

های اشغالی کاوی بر روی دادههای دادهاز روش (هاسرفاصله

 است.خطوط استفاده شده 

 و تأخیر بینیپیشبه  [Hansen et al, 2010]همکاران هنسن و 

ه محاسب یبرا یکاومقاله از دادهپرداختند. در این  زمان حرکت قطار

قاله م نیهدف ا ها استفاده شده است.ستگاهیقطار در ا تأخیر قیدق

است.  یبعد ستگاهیقطار تا ا یزمان حرکت واقع قیبینی دقپیش

 باشد.یمتعلق به کشور هلند م قیتحق نیمورد استفاده در ا یهاداده

به آشکارسازی الگوهای  [Clue et al, 2011]کلو و همکاران 

 شناساییاند. هدف این مقاله ای قطار پرداختههای ضربهتأخیر

که  نددهرا به یکدیگر انتقال می تأخیرالگوهای قطارهایی است که 

شود. در این تحقیق به منظور ضربه ای گفته می تأخیربه آن 

ر مکر یزودهایاز روش اپ یضربه ا یهاتأخیرآشکارسازی الگوهای 

 به طور کهقطار  یهاتأخیراز  ییاستفاده شده است تا مجموعه ها

 افتند، مشخص شوند. یمکرر اتفاق م

به  [Yaghini and Khoshraftar, 2013] خوشرفتاریقینی و 

ی عصب یهابا استفاده از شبکه یمسافر یقطارها تأخیر ینیبشیپ

با  شخوریپ یعصب یهابر شبکه یمبتن یمدلپرداختند. در این مقاله، 

آهن  راهدر یمسـافر یقطـارهـا تأخیر ینیبشیپـ یدقـت بالا برا

 .است ارائه شده رانیا یاسلام یجمهور

ده از با استفا یزمان واقعدر  قطار تأخیربینی پیش یمدل برا کی

 Kechman and] و گاوردی کچمن در مقالهی زیب شبکه

Goverde, 2015] یهاماه از داده کیاست. آنها  شده ارائه 

 طیحم کیسوئد در آهن یت زیرساخت راهریاز مد یکیتراف یلیتحل

 یاتمحاسب جیاستفاده کردند. نتا یشده در زمان واقع یساز هیشب

قابل اعتماد  یاقهیدق 11 یهاافق یها برابینیکه پیش دنشان دا

و  ترتیباست که  نیآنها ا یوجود فرض اصل نیبا ا هستند.

بینی شناخته شده است، که اغلب در قطار در افق پیش یرهایمس

 .وجود ندارد یجهان واقع

یک  [Lessan, Liping and Chao, 2018]لسان و همکاران 

نوع اند. سه قطار بر پایه شبکه بیزی ارائه کرده تأخیرمدل پیش بینی 

 تأخیرهای ساختار ابتکاری، خطی و ترکیبی شبکه بیزی بر روی داده

ان مدل نش ی حاصل ازسنجاعتبارقطارهای پر سرعت به کار بردند. 

بزار ا کیتواند یم شبکه بیزیبر  یمدل مبتن کیکه داده است 

بدست  جینتا باشد. قطار یهاتأخیرمتقابل ات رفع اثر یکارآمد برا

 تتواند دقیشده م شنهادیدهد که مدل پینشان م آمده از این تحقیق

 .داشته باشد یاقهیدق 11 هایافق برای %11از  شیب بینیپیش

 متدولوژی تحقیق .3

که  DM-CRISP4مراحل متدولوژی از برای انجام این تحقیق، 

باشد، الهام گرفته ها میکاوی در سازمانهای دادههمتدولوژی پروژ

(3این متدولوژی دربردارنده شش فاز اصلی شامل:  شده است.

(0، هاداده پردازیشیپ(1، هاشناخت داده( 4، شناخت سازمان

مراحل بعدی این  است. سازیادهیپ( 1 و یابیارز (1، مدلسازی

 باشد. میاین متدولوژی  1تا  4فازهای شماره بر اساس  تحقیق

 تأخیرهای شناخت داده 3-1
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. در گرددیبا آنها آغاز م ییداده و آشنا هیبا جمع آوری اول فاز این

 تریقیشناخت دق رند،یگیقرار م یها مـورد بررسداده ـتیفیادامه ک

 تواننـدیکه م ییهاو مجموعه داده شودیها حاصل مروی داده

 ییشناسا د،رنیپروژه مورد استفاده قرار گ هایهیفرض یبانیجهت پشت

 اهگیاز پا یبخش ق،یتحق نیمورد استفاده در ا هایهداد. گردندیم

 گاهیپا نیاباشد. می آهن ج.ا.ا.در راه یمسافر یقطارها تأخیرداده 

 یکه در آن برا است  39تا  34 یهاسال یزمان داده مربوط به بازه

، مشخص خیدر تار یقطار مسافر کیانجام شده با  یلیهر سفر ر

مهم  یلدهایف بعضی از شامل 3جدول  است. هرکورد ثبت شد کی

داده  گاهیاز پا یاخلاصه نیز 4جدول در  .باشدمیداده  گاهیپا نیا

 ارائه شده است. یمسافر یقطارها تأخیر

 قطار تأخیرداده  گاهیپا یلدهایف  .1جدول 

 توضیح فیلد عنوان فیلد

 است.مقصد سفر  -نشان دهنده مبدا مسیر حرکت

 محوری که سفر در آن صورت گرفته است. محور

 تاریخ شمسی که سفر در آن آغاز شده است. تاریخ حرکت

 نام شرکتی که مالک قطار است. نام مالک

 قطار شده است. تأخیرعلتی که باعث  تأخیرعلت 

 قطار هنگام حرکت از ایستگاه مبدا. تأخیرمدت  در مبدا تأخیر

 قطار هنگام ورود به ایستگاه مقصد. تأخیرمدت  تأخیرکل 

  تأخیرداده  گاهیشده از پا یجمع آور یهاخلاصه داده .2جدول 

 سال
 تعداد قطارهای

 اعزامی

 تأخیرمجموع 

 )دقیقه(

 تأخیرمیانگین 

 قطار)دقیقه(

34 140114 401340013 01/14 

31 100111 401010331 14/03 

30 100310 303340419 93/43 

31 100111 1990314 14/31 

31 110009 9110109 33/34 

39 130119 9330111 11/33 

 سال
 تعداد قطارهای

 اعزامی

 تأخیرمجموع 

 )دقیقه(

 تأخیرمیانگین 

 قطار)دقیقه(

 )میانگین( 0/41 103110391 1110901 مجموع

 هاسازی دادهآماده 3-2

شوند، یانجام م یها توسط کاربران انسانکه ثبت داده نیبا توجه به ا

از  قبل دیها باداده نیاست. بنابرا یعیطب یها امروجود خطا در داده

ها داده پردازششیو پ یسازشوند. فاز آماده یآماده ساز ،یمدلساز

های خام صورت که روی داده گرددیم ییهاتیشامل تمام فعال

 ایکاوی مهرا برای ابزارهای داده یهای مناسبتا ورودی ردیپذیم

صورت گرفته از انتخاب جداول، رکوردها و  هایتیسازند. فعال

 . ردیگیرا در بر م ی پرتهاو پاکسازی داده لیتا تبد هایژگیو

اعت س یلدهایف ق،یتحق نیدر ا ینیبشیبالا بردن دقت پ یبرا

 ینوع قطار از برنامه حرکت قطارها و ینوع سالن مسافرحرکت، 

داده  هگایپا و بهاست بر اساس شماره قطار استخراج شده  یمسافر

 نیت، احرک خیتار یژگیاستفاده بهتر از و یاضافه شدند. برا هیاول

لد مجزا شامل سال حرکت، ماه حرکت و روز یبه سه ف یژگیو

خراج است میاز تقو زیروز هفته ن یژگی. وه استشد لیحرکت تبد

به  زیحرکت ن ریمس یژگیداده اضافه شده است. و گاهیشده و به پا

ن از اضافه کرد پس. شده است لیمجزا مبدا و مقصد تبد لدیدو ف

 و گرید یلدهایبه ف لدهایاز ف یبعض لیتبد ،مهم یهایژگیو

 یهایژگیو ،یضرور ریغ یهایژگیاز و یحذف بعض نیهمچن

 .باشدیم 1جدول مطابق  ینیبشیاستفاده در مدل پ یبرا یینها

 بینینهایی پایگاه داده جهت پیشهای ویژگی. 3جدول 

 توضیح فیلد عنوان فیلد

 .سال شمسی که در آن سفر انجام شده است سال

 .ماهی که در آن سفر انجام شده است ماه

 .روز ماه که در آن سفر انجام شده است روز

 .روزی از هفته که در آن سفر انجام شده است روز هفته



 کاویهای دادهمسافری با استفاده از تکنیکبینی تأخیر قطارهای پیش

 3011(/پاییز 11ونقل/ سال سیزدهم/ شماره اول )فصلنامه مهندسی حمل

3313 

 

 توضیح فیلد عنوان فیلد

 نشان دهنده مبدا سفر است. مبدا

 نشان دهنده مقصد سفر است. مقصد

 محوری که سفر در آن صورت گرفته است. محور

 ساعتی که سفر آغاز شده است. ساعت حرکت

 نام شرکتی که مالک قطار است. نام مالک

 .قطار از نوع خودکشش بوده است یا عادی نوع قطار

 نوع سالن های مسافری که قطار دارا بوده است. نوع سالن

 پرت یهاداده یپاکساز 3-2-1

روش آماری تحت  کیپرت از  ریبه منظور حذف اثر نامطلوب مقاد

 اگر وهیش نیاستفاده شده است. در ا 1یچارک نیعنوان روش دامنه ب

اعداد خارج از فاصله
1 3[ 1.5 , 1.5 ]Q IQR Q IQR    رقرا 

.شوندیداده پرت محسوب شده و حذف م به عنوان رندیگ
iQ  

 .باشدمی اختلاف چارك اول و سوم IQRام است و iچارك 

(، چارك اول و سوم محاسبه خواهد 3)نخست با استفاده از فرمول 

 .[Seo, 2006]شد 

p

p p

p

p n g
Q L w

f

  
    

 

 

ها،تعداد داده n، بالادر رابطه 
pL رده، نییمرز پا 

pQ نینخست یعنی 

nاز شتریب ایانباشته آن برابر  یای که فراوانرده p ،است
pg 

انباشته رده بلافاصله قبل از رده  یفراوان
pQ ،

pf رده  یفراوان
pQ 

در  یچارک انیها و دامنه مچارك ری. مقادباشدیطول رده م wو 

 .است شدهارائه  0جدول 

 یچارک انیچارک ها و دامنه م ریمقاد. 4جدول 

3 1.5Q IQR  
1 1.5Q IQR  IQR 3Q 

1Q 

09 45- 63 63 9 

ی مشخص [ به عنوان بازه-10، 31جدول، بازه ] نیبا توجه به ا

ه ک ییقطارها تأخیربر اساس این روش، . پرت است ریکردن مقاد

 داده گاهیباشند، داده پرت محسوب شده و از پا قهیدق 31ش از یب

رکورد دارای  111,34داده تعداد  گاهیپا نی. در اشوندیحذف م

داده را شامل  گاهیاز کل پا %1/1پرت بودند که حدود  ریمقاد

 تأخیرهای خلاصه داده داده حذف شدند. گاهیشدند، لذا از پایم

 1جدول های پرت، مطابق قطار پس از فرآیند پاکسازی داده

 باشد.می

  یپاکساز ندیقطار پس از فرآ تأخیر یهادادهخلاصه  .5جدول 

 سال
 تعدادکل

 قطارهای اعزامی

 تأخیرمجموع 

 )دقیقه(

 تأخیرمیانگین 

 قطار)دقیقه(

34 130119 303410131 11/41 

31 110111 303110419 10/43 

30 130344 301430141 13/39 

31 110111 1100111 11/3 

31 130191 1410104 01/1 

39 130191 0300103 43/1 

 )میانگین( 4/30 003410033 1110111 مجموع

 طارق تأخیرداده  گاهیاز پا یفیآمار توص یهالیتحل  3-2-2

 های آمار توصیفی بر رویهای پرت، تحلیلپس از پاکسازی داده

ات أخیرتقطار صورت گرفته است. تحلیل آماری  تأخیرپایگاه داده 

 دهد بلکه کمکمی تأخیرهای قطار، نه تنها یک دید در مورد ویژگی

 تأخیر نیانگینشان دهنده م 3شکل  کند.می تأخیربه شناسایی منابع 

بیشترین میانگین  31سال  های مختلف است.برای هر قطار در سال

 روند نزولی تأخیربه بعد، میانگین  31از سال را داشته است.  تأخیر

ماهانه قطارهای مسافری  تأخیرنشان دهنده میانگین  4شکل  دارد.

شود، ماه شهریور با میانگین همانطور که مشاهده میباشد. می

 11/33 و ماه اسفند با میانگین تأخیردقیقه بیشترین میانگین  13/33

 تأخیر نیانگیم هر قطار دارند. را برای تأخیردقیقه کمترین میانگین 

 ارائه شده است. با توجه 1شکل در  رانیآهن امحور راه 1از  کیهر 
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و  جانیمربوط به محور آذربا تأخیرمقدار  نینمودار، کمتر نیبه ا

 .خراسان است-جانیمربوط به محور آذربا تأخیرمقدار  نیشتریب

 29تا  22قطارها از سال  تأخیر. میانگین 1شکل 

 29تا  22از سال  یمسافر یماهانه قطارها تأخیر نیانگیم. 2شکل 

هر محور تأخیر نیانگیم . 3شکل 

قل مست رهاییلازم است که متغ ینیبشیاز ساختن مدل پ شیپ یهمبستگ لیتحل   3-2-3

که در  ییرهایشوند. متغ نییتع ینیبشیورودی برای ساختن مدل پ
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ها استفاده شده است، شامل سال، ماه، از آن ینیبشیساخت مدل پ

 که ییاست، محورها اعزام شدهکه قطار  ی، ساعت، روز هفتهماه روز

)قطار از نوع خودکشش  نوع قطار کند،یقطار بر روی آنها حرکت م

نام مالک قطار ، نوع سالن، مبدا و مقصد قطار و بوده است یا عادی(

ارتباط  تواندیکه م  0رسونیپ یکااستفاده از آزمون مربع با .باشدیم

را در  4*4 یوابستگ توانیکند، م شیرا آزما یارده ریدو متغ نیب

بازه  نیکرد. اگر مقدار آزمون ب یریگاندازه هایژگیو نیب

2

( 1) ( 1)[0, ]r c    رفتهیذپ یژگیدو و نیاستقلال ب هیباشد، فرض 

سطح  α در این رابطه، ود.شیصورت رد م نیا ریشده است، در غ

 د و همچنینشویدر نظر گرفته م 11/1 نجایاست که در ا یمعنادار

r و c یگباشند. وابستیها مها و ستونفیتعداد رد بیبه ترت زین 

که احتمال عدم  یبالا است درصورت یادسته یژگیدو و نیب

. مقادیر [Yaghini et al, 2010] باشد 11/1کمتر از  یوابستگ

طابق م مذکور، بینیپیش یرهایمتغکای پیرسون برای آزمون مربع

 .باشدیم 1جدول 

 رسونیپ یکاآزمون مربع ریمقاد. 6جدول 

 هاویژگی
 مقادیر آزمون

 کای پیرسونمربع

درجه 

 آزادی

 احتمال

 عدم وابستگی

 1 394 100330 ، سالتأخیر

 1 40301 310130 ، ماهتأخیر

 1 10111 10131 ماه ، روزتأخیر

 1 30391 10111 ، روز هفتهتأخیر

 1 30911 3110131 ، محورتأخیر

 1 331 00134 ، نوع قطارتأخیر

 1 100314 1100011 حرکتساعت ،تأخیر

 1 40319 3310111 مبدا ،تأخیر

 1 110314 1110499 ، نوع سالنتأخیر

 1 10101 3110011 ، مالکتأخیر

 1 40331 130110 ، مقصدتأخیر

 یشیو آزما یآموزش یداده ها    3-2-4

های و داده 1یهای آموزشها به دو دسته شامل مجموعه دادهداده

 بر اساس ینیبشیمدل پ یابیاند که ارزشده میتقس 1یشیآزما

برای  یشیهای آزما. از دادهشودیم دهیسنج یشیآزما هایداده

 قتا دت شودیآنها استفاده م نیتخم زانیآنها با م یواقع زانیم سهیمقا

 یآموزش یهاشود. ابتدا مدل بر اساس داده نییتع ینیبشیمدل پ

 یشیزماآ یهاداده یبرا تأخیر ینیبشیو سپس به پ ندیبیآموزش م

 .پردازدیم

اه بر روی کل پایگ ایطبقه به صورت ینیب شیپ 3-3

 داده

 وستهیپ یهاداده یسازگسسته 3-3-1

قطار  تأخیر یها، داده1ایدومرحله یبندبا استفاده از روش خوشه

 تأخیربازه  9جدول اند. شده میمختلف تقس یهابه سه بازه با اندازه

هر  یفراوان نیهمچن. دهدیرا نشان م یبندهر برچسب خوشه

 ارائه شده است. 0شکل خوشه در 

 هر خوشه تأخیربازه  .9جدول 

 تأخیربازه  شماره خوشه

3 [1-31] 

4 [30-04] 

1 [01-31] 

 

 
 فراوانی هر خوشه. 4 شکل
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 مدلسازی 3-3-2

 ینیبشیپ یمدلساز یبرا یو شبکه عصب میاز دو روش درخت تصم

 SPSSنرم افزار  طیدر مح یاقطار به صورت طبقه تأخیر

Modeler 18.0 نوع  کی ق،یتحق نیاستفاده شده است. در ا

مورد  3 (MLP) هیبه نام پرسپترون چند لا یخاص از شبکه عصب

 یوزشآم یکهشب کی ه،ی. پرسپترون چند لاردیگیاستفاده قرار م

 یپنهان است. برا هیحداکثر دو لا یتحت نظارت است که دارا

استفاده شـده اسـت.  C5.0 تمیاز الگـور میساختن درخت تصم

 .اده شده استدنشان  مورد استفادهنمایی از نرم افزار  1شکل در 

 
 یشبکه عصب کیبا تکن ینیبشیپ یمدلساز  .5شکل 

 های مدلورودی 3-3-3

، شامل روز هفته، روز، ماه ینیبشیمورد استفاده در مدل پ یرهایمتغ

مبدا، مقصد، نوع سالن، نوع  قطار، نام مالک قطار و ساعت حرکت 

 .باشندیم

 های مدلخروجی 3-3-4

. ستیمشخص ن قایمدل دق یخروج ،تأخیربندی در مساله کلاس

 ،یبندبدست آمده با استفاده از روش خوشه یهااز برچسب کیهر 

 یشنهادیمدل پ ت،ی. در نهاکنندیم جادیرا ا یواحد خروج کی

است  ینمع نیکند؛ به ا ینیبشیها را پبرچسب نیاز ا یکی تواندیم

 .شودیم ینیبشیپ تأخیر یبیکه زمان تقر

 ینیبشیمدل پ یابیارز  3-3-5

 در شنهادییپ یهابا روش دهیمدل آموزش د ییتوانا نکهیبرای ا

ر ب ییهامدل توانیمشخص گردد، م یهای آتبرای دوره ینیبشیپ

دلخواه  یهر دوره زمان ای)سال، ماه، هفته  یهای زماناساس دوره

 ینیبشیبعدی پ یرا در دوره زمان تأخیرکرده تا  جادیا ی( قبلگرید

 ندیبیآموزش م 31تا  34 هایسال یهامدل بر اساس داده .کند

 لیرا تشک یمجموعه آموزش 31تا  34 هایسال یها)درواقع داده

 تأخیر ینیبشیپ یبرا دهیسپس از مدل آموزش د ،(دهندیم

 و تعداد ماتیتقس .استفاده خواهد شد 31در سال  یمسافر یقطارها

 ارائه شده است. 1جدول در هاالگو

 یشیو آزما یآموزش یهاتعداد الگوها در مجموعه داده .8جدول 

 تعداد الگو

 مجموعه آزمایشی مجموعه آموزشی

4010149 130191 

ل مستق یحاصل از اجرا ینیبشیدقت پ نیب یاسهیمقا 3جدول 

 تأخیرداده  گاهیپا یبر رو یو روش شبکه عصب C5.0 تمیالگور

 C5.0 تمیشود، الگوری. همانطور که مشاهده مدهدیقطار را نشان م

 دارد. ینسبت به روش شبکه عصب یدقت بالاتر

 C5.0و  یشبکه عصب ینیبشیدقت پ سهیمقا .2جدول 

 مجموعه آزمایشی مجموعه آموزشی روش

 بینیدقت پیش بینیدقت پیش 

C5.0 ٪11/01 ٪91/11 

 14/99٪ 91/10٪ شبکه عصبی

 استفاده شده ارائه شده است. یمشخصات شبکه عصب ،31جدول در 

 . مشخصات شبکه عصبی11جدول 

 نوع شبکه
تعداد نرونهای 

 لایه ورودی

تعداد نرونهای 

 لایه مخفی اول

تعداد نرونهای 

 لایه خروجی

MLP 3 33 3 
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 یوبر ر ینیبشیهر بازه پ یبرا یدقت روش شبکه عصب زانیم

است. همانطور که مشاهده  1شکل مطابق  یمجموعه آموزش

 31صفر تا  تأخیردقت برچسب اول که مربوط به بازه  شود،یم

است. دقت برچسب دوم که مربوط به بازه   %9/31 باشد،یم قهیدق

. دقت برچسب سوم باشدیم %1/11است،  قهیدق 04تا  30 تأخیر

 .باشدیم %9/93است،  قهیدق 31تا  01که مربوط به بازه  زین

 

 
 یموزشمجموعه آ یبر رو یبا شبکه عصب ینیبشیدقت پ زانیم. 6شکل 

 C5.0برای روش شبکه عصبی و  کنندهینیبشیپ یرهایمتغ تیاهم

ارائه شده است. در هر دو  1و  9های شماره به ترتیب در شکل

 نیشتریب مالک قطار و مبدا، مقصد، نوع سالن یرهایروش، متغ

 اند.داشته کنندهینیبشیپ یرهایمتغ نیرا در ب تیاهم

 
 یبا روش شبکه عصب کنندهینیبشیپ یرهایمتغ تیاهم . 9شکل 

 
 C5.0 تمیبا الگور کنندهینیبشیپ یرهایمتغ تیاهم . 8شکل 

 29سال  یقطارها تأخیر ینیبشیپ   3-3-6

نسبت به شبکه  یکه دقت بالاتر C5.0 تمیبخش، از الگور نیدر ا

سال  یرمساف یقطارها تأخیر ینیبشیبرخوردار بود، جهت پ یعصب

 . استفاده شده است 39

  بینیپیش مدل ارزیابی   3-3-9

و به  ندیبیآموزش م 31تا  34 یهاسال یهامدل بر اساس داده

و تعداد  ماتیتقس .پردازدیم 39سال  قطارهای تأخیر ینیبشیپ

 ارائه شده است. 33جدول  در هاالگو

 یشیو آزما یآموزش یهاتعداد الگوها در مجموعه داده .11 جدول

 مجموعه آزمایشی مجموعه آموزشی

1110414 130191 

 34در جدول  C5.0 تمیاز الگوربینی با استفاده میزان دقت پیش

 بینیپیشبا دقت  ،جهت آزمون تکرارپذیری نتایجهمچنین  وارائه 

 است. گردیدهمقایسه  31سال 

 C5.0 الگوریتم ینیبشیدقت پ .12 جدول

 مجموعه آزمایشی مجموعه آموزشی سال

31 ٪11/01 ٪91/11 

39 ٪91/03 ٪91/11 
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بر روی کل پایگاه  یبه صورت عدد ینیب شیپ 3-4

 داده

 ونیرسرگ کیقطار، سه تکن تأخیر یعدد ینیبشیپ یمدلساز یبرا

به کار گرفته شده  یو شبکه عصب CHAID میدرخت تصم ،یخط

  است.

 مدل هایو خروجی هایورود 3-4-1

 ینیبشیمدل پ یهایورود ندهمان قایمدل دق یهایورود نجا،یدر ا

دی، عد ینیبشیمدل برای پ یخروج. باشدیم ایطبقهبه صورت 

 یخروج کیمشخص است، در واقع مدل  هاتأخیرمجموع  یعنی

مشخص  تأخیر ینیبشیداشته که بر اساس آن مقدار عددی پ

 .شودیم

 ینیبشیمدل پ یابیارز  3-4-2

 یهاداده ،ایصورت طبقه هبینی بهمانند پیش ،مدل یابیارز یبرا

مجموعه  31ل های ساو داده یمجموعه آموزش 31تا  34 هایسال

 و انحراف استاندارد نیانگیم سهیمقادهند. آزمایشی را تشکیل می

ارائه  31جدول در CHAIDو  یشبکه عصب ون،یسه روش رگرس

وط مطلق مرب یخطا نیانگیم نیکمتر با توجه به جدول، شده است.

 .استدقیقه  11/34با مقدار  یبه روش شبکه عصب

 ن،ویو انحراف استاندارد سه روش رگرس نیانگیم سهیمقا. 13جدول 

 CHAIDو  یشبکه عصب

 مجموعه آزمایشی مجموعه آموزشی روش

میانگین  

خطای 

 )دقیقه(مطلق

انحراف 

 استاندارد

 )دقیقه(

میانگین 

 خطای مطلق

 )دقیقه(

انحراف 

 استاندارد

 )دقیقه(

CHAID 14/34 11/39 00/31 03/44 

 40/41 90/33 11/41 11/33 رگرسیون

 11/39 11/34 13/39 11/34 شبکه عصبی

 استفاده شده ارائه شده است. یمشخصات شبکه عصب 30جدول در 

 شبکه عصبیمشخصات . 14جدول 

 نوع

 شبکه

تعداد نرونهای 

 لایه ورودی

تعداد نرونهای 

 لایه مخفی اول

تعداد نرونهای لایه 

 خروجی

MLP 3 3 3 

 29سال  یتأخیر قطارها یعدد ینیبشیپ  3-4-3

، از روش 39سال  یمسافر یقطارها تأخیر یعدد ینیبشیپ یبرا

و  CHAIDنسبت به دو روش  یکه دقت بالاتر یشبکه عصب

 یهامدل بر اساس داده. برخوردار بود، استفاده شده است ونیرگرس

 یهاطارق تأخیر ینیبشیو به پ ندیبیآموزش م 31تا  34 یهاسال

 .پردازدیم 39سال 

  بینیپیش مدل ارزیابی   3-4-4

و به  ندیبیآموزش م 31تا  34 یهاسال یهامدل بر اساس داده

بینی میزان دقت پیش .پردازدیم 39سال  قطارهای تأخیر ینیبشیپ

و با دقت  ارائه شده 31شبکه عصبی در جدول  روش ازبا استفاده 

 مقایسه گردیده است. 31بینی سال پیش

 روش شبکه عصبی ینیبشیدقت پ .15 جدول

 مجموعه آزمایشی مجموعه آموزشی سال

 
میانگین خطای 

 مطلق)دقیقه(

انحراف 

استاندارد 

 )دقیقه(

میانگین 

خطای مطلق 

 )دقیقه(

انحراف 

استاندارد 

 )دقیقه(

31 11/34 13/39 11/34 11/39 

39 11/30 11/33 13/30 11/33 

 29ال س یشده قطارها ینیبشیپ اتتأخیر نیانگیم  3-4-5

ار هر قط یشده برا ینیبشیپ اتتأخیر نیانگیم، بخش نیدر ا

برنامه حرکت  ران،یآهن اکه در راه یی. از آنجاشودیمحاسبه م

و  زییچهار دوره )نوروز، بهار، تابستان، پا یبرا یمسافر یقطارها

طار شده ق ینیبشیپ اتتأخیر نیانگیم شود،یم یزمستان( طراح

یک نمونه از نتایج در اینجا ارائه  خواهد شد. بههر دوره محاس یبرا



 کاویهای دادهبینی تأخیر قطارهای مسافری با استفاده از تکنیکپیش

 3011(/پاییز 11ونقل/ سال سیزدهم/ شماره اول )فصلنامه مهندسی حمل

3301 

 

شخصات قطار با م یشده برا ینیبشیپ اتتأخیر نیانگیم شده است.

 .باشدیم قهیدق31/31 ،31جدول 

 مشخصات قطار .16جدول 

 مقدار فیلد عنوان فیلد

 0،1،1 ماه

 تهران مبدا

 مشهد مقصد

 44:11 ساعت حرکت

 رجا مالک قطار

 عادی نوع قطار

 01پلور سبز رجا  نوع سالن

 یرکوردها یبندبه صورت گروه یعدد ینیبشیپ 3-4-6

 تأخیر

ای برازش مدل با الگوه زانیبالاتر بردن دقت مدل و بهبود م بمنظور

مدل  جیتر نتاساده لیتحل نیقطارهای مسافری و همچن تأخیر

 تأخیر یاز رکوردها یمختلف یهاداده را به گروه گاهیپا توانیم

شده  جادیا یهارا بر اساس گروه ینیبشینموده و سپس پ میتقس

مبدا، مقصد، ماه  یرهایگروه بر اساس متغ کی نجایدر ا. انجام داد

 نیا ریشده است. مقاد جادیحرکت، ساعت حرکت و نوع قطار ا

 .باشندیم 39جدول مطابق  رهایمتغ

 یبندجهت گروه ریهر متغ ریمقاد  .19جدول 

 مقدار فیلد عنوان فیلد

 0،1،1 ماه

 مشهد مبدا

 تهران مقصد

 34تا  1از  ساعت حرکت

 خودکشش نوع قطار

ه با س یبندبه صورت گروه یعدد ینیبشیمدل پ یپس از اجرا

بدست آمده در  جی، نتاCHAIDو  ونیرگرس ،یروش شبکه عصب

 ارائه شده است. 31جدول 

به  یعدد ینیبشیو انحراف استاندارد پ نیانگیم سهیمقا  .18 جدول

 تأخیربندی رکوردهای گروهصورت 

 آزمایشیمجموعه  مجموعه آموزشی روش

 

میانگین 

خطای 

 مطلق

 )دقیقه(

انحراف 

 استاندارد

 )دقیقه(

میانگین 

خطای 

 مطلق

 )دقیقه(

انحراف 

 استاندارد

 )دقیقه(

CHAID 13/0 34/9 30/1 99/1 

 01/1 13/1 11/1 11/1 رگرسیون

 11/1 11/1 31/9 93/0 شبکه عصبی

 یخطا نیانگیجدول مشخص است، م نیا ریهمانطور که از مقاد

اده کاهش د گاهیکل پا یبر رو ینیبشیمطلق هر سه روش نسبت به پ

 بالاتر رفته است. اریبس ینیبشیداشته است و دقت مدل پ

 و پیشنهادات گیریجمع بندی، نتیجه .4

 مسافری در خطوط یبینی تاخیر قطارهابه پیش ق،یتحق نیدر ا

 یکاوداده یهاکیایران با استفاده از تکن یاسلام یآهن جمهورراه

 یکاوداده یمنظور مراحل متدولوژ نیا یپرداخته شد. برا

CRISP-DM به کار  یمسافر یقطارها تأخیرداده  گاهیپا یبرا

استفاده  یرتأخ ینیبشیجهت پ قیتحق نیکه در ا ییهاداده. گرفته شد

 از سال رانیآهن اراه یمسافر یقطارها تأخیرداده  گاهیشد، شامل پا

 یقطار به دو صورت عدد تأخیر ینیبشیپ یمدلساز. بود 39تا  34

 ینیبشیاز انجام پ شیداده انجام شد. پ گاهیکل پا یبر رو یاو طبقه

قطار با استفاده از روش  تأخیر یهاداده ،یابه صورت طبقه

مختلف  یهادر سه برچسب با بازه ایدومرحله یبندخوشه

 شدند. یبندخوشه
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دقت  یروش شبکه عصب ،یعدد ینیبشینشان داد که در پ جینتا

داشت، لذا از  CHAIDو  ونیرگرس یهانسبت به روش یبالاتر

 39ال س یقطارها تأخیر یعدد ینیبشیپ یبرا یروش شبکه عصب

 .استفاده شد

 یاز دقت بالاتر C5.0روش  ز،ین یابه صورت طبقه ینیبشیپ در

 یبرا کیتکن نیبرخوردار بود، لذا از ا یشبکه عصب نسبت به روش

 استفاده شد. یابه صورت طبقه 39سال  یقطارها تأخیر ینیبشیپ

 یدهارکور یبر رو یبندبه صورت گروه یعدد ینیبشیدر انتها، پ

 ینیبشینشان داد که دقت پ جیمحاسبه شد، نتا زین تأخیرداده  گاهیپا

ورت داده ص گاهیکل پا یبر رو ینیبشیاست که پ یبالاتر از زمان

 .ردیگ

ز بدست آمده ا جینتا یریبا به کارگ یلیحمل و نقل ر یهاشرکت

 تاتأخیر یرا برا یمناسب یهایزیربرنامه توانندیم قیتحق نیا

رد ک ییرا شناسا ادیز تأخیرقطارهای با  توانیقطارها انجام دهند. م

و اثرات  هاتأخیرمناسب جهت کاهش  زییرو نسبت به برنامه

 توانیم ،یجداول زمان یای آنها اقدام نمود. در هنگام طراحضربه

بافر  کی هر قطار، یشده برا ینیبشیپ اتتأخیر نیانگیبا محاسبه م

قطار، از  کیدر  تأخیردر نظر گرفت تا در صورت بروز  13یزمان

ن آ جهیشود که نت یریجلوگ یبعد یدر قطارها تأخیرانتشار آن 

منابع  هایتیظرف ازقطارها و استفاده بهتر  ریهای سزمان سازینهیبه

 است. یبهتر جداول زمان یموجود و طراح یلیر

 هانوشتیپ .5

1. Knock on Delay 

2. Cross Industry Standard Process for Data 

Mining 

3. Interquartile range 

4. Pearson’s chi-square 

5. Training set 

6. Testing set 

7. Over fitting 

8. Two-step 

9. Multilayer Perceptron (MLP) 

10. Buffer Time 

 منابع .1

 یهاداده گاهیپا" (3131) رجا یمسافر یشرکت قطارها -

 یمسافر یشرکت قطارها تهران: ،"یمسافر یقطارها اتتأخیر

 .رجا

 

 ی،دآبادیس و یمحمدمهد، خوشرفتار ،مسعود ،ینیقی -

فاده با است یمسافر یقطارها ریتأخ ینیبشیپ" (3113) دمسعودیس

، 1، شماره  9 دوره ،پژوهشنامه حمل و نقل ،"یعصب یهااز شبکه
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از دانشگاه جیائوتونگ  3114ی در سال لیحمل و نقل ر یدر رشته مهندس درجه دکتری، مسعود یقینی

کاوی در حوزه سازی و دادههای بهینههای پژوهشی مورد علاقه ایشان تکنیکپکن اخذ نمود. زمینه

 حمل و نقل ریلی است.             

 

از دانشگاه صنعتی سجاد  3130حامد زارعی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

را از دانشگاه علم و  3139و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی حمل و نقل ریلی در سال 

های آن در کاوی و تکنیکهای پژوهشی مورد علاقه ایشان مسائل دادهصنعت ایران اخذ نمود. زمینه

 حوزه حمل و نقل ریلی است.             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


