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  چکیده
         هـای مسـافری در  قطـار  تـأخیر بینـی  با دقـت بـالا بـرای پـیش     پیشخور های عصبیمبتنی بر شبکه مدلی ارائهاین مقاله  هدف

ورود بـه   شـامل  ،هـای عصـبی  سه روش مختلـف بـرای ورودی شـبکه    در این مقاله از .راه آهن جمهوری اسلامی ایران است
های دودویی اسـتفاده  رشتهها به ی و همچنین تبدیل ورودیتبدیل ورودیها به صورت دودوی ،نرمال شده ورت اعداد حقیقیص

       کـه   سه استراتژی مختلف استفاده شده است از عصبی در مدل پیشنهادی یافتن ساختاری مناسب برای شبکه برای. شده است
 تأخیرشامل  این پژوهش های مورد استفاده درداده .به ترتیب استراتژی سریع، استراتژی پویا و استراتژی چندگانه نام دارند

 حـذف  جهـت هـا،  سازی دادهبرای آماده .است 1387تا  1383های یران از سالقطارهای مسافری راه آهن جمهوری اسلامی ا
است، پیش پردازش کاملی صورت گرفته  واقعی دنیای هایداده با مجموعه همراه همواره که نویز دارای و متناقض هایداده
ها به سه داده ،سنجی تقاطعیروش اعتبار اساسهای آموزشی، بربیش برازش مدل با مشخصات داده پیشگیری از برای است،

نتـایج   ،بـرای ارزیـابی مـدل  پیشـنهادی     .شدندهای آزمایشی تقسیم های اعتبارسنجی و دادههای آموزشی، دادهقسمت داده
روشهای رایـج   بعضی با یکدیگر و همچنین با ،ب شبکهن ساختار مناسهای یافتای مختلف ورود داده و استراتژیهحاصل از روش

هـای  مقایسه مدلهای مختلف شبکه برای .انددهشمقایسه  ایجملهچند از قبیل درختهای تصمیم و رگرسیون لجستیک بینیپیش
ر نظـر  و انـدازه شـبکه د   های آزمایشـی بینی بر روی دادهعصبی مورد استفاده در این مقاله زمان آموزش مدل، دقت پیش

دست آمده ه نتایج ب .دقت ترسیم شده است - نمودار زمان ،میان تمامی مدلها دقیقای انجام مقایسه برای .است رفته شدهگ
  .برخوردار است بیشترید مدل پیشنهادی از دقت ندهنشان می

 
  شرکت قطارهای مسافری رجا، قطار مسافری تأخیر بینی،پیش شبکه عصبی، :کلیدی هایواژه

  

  مهمقد .1
 ریلـی  سیسـتمهای  ایهچالش ترینمهم از مسافری قطارهای تأخیر

بر طبـق گـزارش دفتـر ممیـزی ملـی       .آیدمی شماره ب دنیا تمامدر
میلیـون   14بیش از  در انگلستان 2008تنها در ماه ژوئیه 1انگلستان

رخ داده اسـت کـه    آن کشـور  های مسـافری در قطار تأخیردقیقه 
یـورو در   73به طـور میـانگین   (یورو  ای بالغ بر یک میلیاردهزینه

 بر بخش مسافری راه آهن انگلستان تحمیل کرده اسـت ) هر دقیقه
[National Audit Office, 2008].       بـا توجـه بـه اهمیـت ایـن

هـای مربـوط بـه    داده ،اه آهن جمهوری اسـلامی ایـران  ر موضوع،

ثبـت   تـأخیر علت و زمان  ،اساس تاریخرا بر تأخیر
 ـ       اریخ، علـت و زمـان تـأخیر ثبـت و تحلیـل     تأخیر را براسـاس ت

میـانگین   ،پایگاه داده این اساس اطلاعات کسب شده ازبر. کندمی
سـاعت   18174به میـزان   1387تا  1383ای هسالیانه از سال تأخیر

  .بوده است دقیقه 30برای هر قطار  تأخیرو میانگین  در سال
مقـالات  ن تـا کنـو  با بررسی انجام شده بر روی ادبیات موضـوع،  

هـای  قطـار  تـأخیر هـای  داده بینـی و پـیش  کمی در زمینه تحلیـل 
 Carey and]کـاری و کوایسینسـکی  . شـده اسـت   ارائهمسافری 

Kwiecinski,1994] ــاری ــرای یــک روش آم ــأ ب خیرتخمــین ت
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 یتـأخیر  به معنـای ای ضربه تأخیر. اندقطارها ارائه کرده 2ایضربه
در  اعـث ایجـاد تـأخیر   وجـود آمـده و ب  ه قطار ب یککه در  است

 Huisman[هویسـمن و بـوچری    .شودقطارهای بعد از خود می

and Boucherie, 2001[  تأخیر بینیپیشیک مدل تحلیلی برای 
در این مدل برای اینکه . اندکرده ارائهقطارها با سرعتهای مختلف 

ریـزی شـده را نیـز در نظـر     برنامـه ثیر حرکت قطارهای أبتوانند ت
خاصی به وابستگی میان زمانهـای سـیر و زمانهـای     توجه ،بگیرند
کمینـه کـردن    بـرای آهن هلند  هاین مدل در را. شده است 3حائل
 و همکـارانش  زپیتـر  .قطارها مورد استفاده قرار گرفته است تأخیر

]Peters (et al.), 2005 [ قطارهـا  کمینـه کـردن تـأخیر   به منظور 
 ـ  . ندامدلی هوشمند ارائه کرده  وان یـک سیسـتم   عن ـه ایـن مـدل ب

سازی جدول زمانی در شبکه قطارها بینی بلادرنگ برای بهینهپیش
  .مورد استفاده قرار گرفته است

بهبود یافته برای تـأخیر   مدل احتمالی یک ]Yuan, 2006[یوان  
تـرین  ممه ـ. کرده اسـت  ارائهدر ایستگاهها  قطارها و انتشار تأخیر
است که با دقـت   ئه شدهارا مدل احتمالی نوآوری در این مطالعه،

   .پردازدای قطارها میضربه تأخیربینی زیادی به پیش
قطارها  تأخیربه بررسی وابستگی آماری در  ]Yuan, 2007[یوان 

در ایـن مطالعـه سـه نـوع از      .ها پرداخته استتأخیرین و انتشار ا
ی فرمـول شـده و سـپس یـک مـدل احتمـالی       تأخیرهای وابستگی
بـریگس و   .شده است ارائهدو ایستگاه متوالی ها بین تأخیرانتشار 

در  تـأخیر دهنـد کـه   نشان می ]Briggs and Beck, 2007[بک 
نمـایی   توزیعقطارهای بریتانیا از توزیع فوق آماری خاصی به نام 

q ایسـتگاه   23های زمان اعزام داده ،در این تحقیق. کندپیروی می
ــال    ــپتامبر س ــا از س ــلی بریتانی ــر  2005اص ــا اکتب ــال  ت       2006س

   .بررسی شده است
 ,Daamen, Goverde and Hansen[دامــن و همکــارانش 

 ـهـای ضـربه  تأخیرای را برای مشخص کـردن  شیوه ]2009 ه ای ب
در این مطالعـه حـوادث و   . اندصورت خودکار و دقیق ارائه کرده

در  تـأخیر بع ایجـاد  ابـه عنـوان من ـ  ، قطار زمان انتظار برای اتصال
 .انـد ها ثبت شـده شوند که توسط اعزام کنندهمی قطارها محسوب

 تـأخیر بینـی  با موضوع این مقالـه، پـیش  مرتبط های یکی از زمینه
برخـی از مطالعـات    بررسـی  در ادامه به .استهپرواز در فرودگاه

زونگلـی و همکـارانش    .شودپرداخته میانجام شده در این زمینه 
]Zonglei, Jiandong and Guansheng, 2008[   روشی بـرای

ــیش ــیپ ــأخیر بین ــینی    ت ــادگیری ماش ــر ی ــی ب ــا مبتن             در پروازه
مطالعــه نخســت یــک روش یــادگیری  در ایــن. انــدارائــه کــرده

و  آوری شده از فرودگاه ارائـه شـده  گردهای نظارتی برای دادهغیر
 آنهـا  .آیـد دست میه ب تأخیرسپس استانداردی برای هر کلاس از 

، یک شیوه یادگیری نظـارتی  تأخیرها آمده ازدست ه با کلاسهای ب
کنند تا مدلی بـرای شناسـایی   سازی میپیاده هارا بر روی این داده

  .های هوایی ساخته شودتأخیر
یـادگیری   بـرای  k-meansبنـدی  در این مطالعه از شیوه خوشـه  

هـای عصـبی پـس    و از روش درخت تصمیم، شـبکه  ،نظارتیغیر
در  .شـود مـی  اسـتفاده  دگیری نظارتیبرای یا انتشار و روش بیزی

 Zonglei, Jiandong and[ مطالعه دیگری زونگلی و همکارانش

Tao, 2009[  ارائـه در پروازهـا   تـأخیر بینـی  بـرای پـیش   روشـی     
و انتشـار آن   تـأخیر بینی انجام شده برای اساس پیشکنند که برمی

   .شـود به فرودگاههای دیگر، یک سیستم هشدار دهنـده ارائـه مـی   
ــن روش ــیش ،ای ــی را محاســبات کمــی دارد و پ ــه ســرعتبین       ب
   .دهدانجام می

 ,Jianli, Yuecheng and Jiandong[لـی و همکـارانش   جیـان 

یادگیری در حالـت مـوازی    تایمدلی مبتنی بر روش اتوما] 2009
                 تـــأخیرپروازهـــا و انتشـــار ایـــن  تـــأخیربینـــی پـــیش بـــرای
 ]Long and Hasan, 2009[اسـان  هلانـگ و   .انـد کـرده  ارائـه 

            در پروازهـای هـوایی   تـأخیر بینـی  روشی بهبود یافته بـرای پـیش  
سـازی ارائـه   در مطالعه انجام شده یـک مـدل شـبیه   . اندکرده ارائه

آن شرایط مختلـف نظیـر هـوای نامسـاعد در نظـر       که در گردیده
دهی شـده  ازمانس ـساختار مقاله به این صـورت  . گرفته شده است

 تـأخیر  آوری شـده جمـع  هـای داده تشـریح به  2در بخش  :است
ت توضـیح  نخس ـ 3در بخش  .شودپرداخته می ی مسافریقطارها
 هـای عصـبی  در شـبکه  وزنها سازیبهنگامباره نحوه در یمختصر

روشهای مختلـف بـرای    و سپس به توضیح در مورد شودمیداده 
در  .شـود مـی  ادی پرداختـه یافتن ساختار مناسب برای مدل پیشنه

هـای  عـه های موجـود بـه مجمو  بندی دادهتقسیمدر ابتدا  4بخش 
 شـود، سـپس  توضیح داده مـی  4سنجیآموزشی، آزمایشی و اعتبار

هـای دودویـی و   ها، تبدیل ورودیها بـه رشـته  تأخیرسازی گسسته
. گـردد بینی، تشریح میدست آمده از مدل پیشه پس از آن نتایج ب

 گیری نهـایی و همچنـین  بندی مطالب و نتیجهجمع به 5در بخش 
  .شودپرداخته می تحقیقات آینده برای دهاییپیشنها ارائه
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 های تأخیرشناخت داده .2

بنـدی  تأخیر قطارهای مسافری به این معناست که قطار طبق زمان
  تأخیر قطارها شامل . خود، حرکت نکرده باشد از پیش تعیین شده

عنـوان مثـال توقـف    ه ت، به این معنی که بای نیستوقفهای برنامه
 ی بین راهی برای سوار یـا هاقطار برای نماز یا توقف در ایستگاه

در . شـود ای تأخیر محسـوب نمـی  هپیاده کردن مسافران جزء زمان
واقع اگر قطار به هر علتی دیرتر از زمان مقرر بـه مقصـد برسـد،    

نـد  نتوای میدلایل تأخیر در قطارهای مسافر. شودمی شامل تأخیر
 :دنبه صورت زیر باش

اختلاف زمان حرکت واقعی قطار بـا زمـان   :  در مبداء تأخیر -
  .ریزی شدهبرنامه

این مورد در زمـانی کـه   :  مسافری و باری هایقطار تلاقی با -
افتـد و بـه   اتفاق می قطارهایی در مسیر مخالف در حرکت هستند

 ـ گویند که یک قطار منتظر میمدت زمانی می ا یـک بـلاک   مانـد ت
  .آن قطار بتواند در آن بلاک سیر کند وخالی شود 

گوینـد کـه   به مدت زمانی می: مسافری و باری قطارنرسیدن  -
ماند تا قطارهایی که در مسیر مشـترک بـا ایـن    یک قطار منتظر می

بنـدی  قطار هستند به این قطار رسیده و از این قطار بر طبق زمـان 
  .یا اولویت سبقت بگیرند

  .خراب شدن دیزل قطار مسافری:  قطار یزلخرابی د -
خرابی دیزل قطارهای دیگر که :  خرابی دیزل قطارهای دیگر -

  .گذارندثیر میأبر سیر این قطار ت

  خرابی سالن، سانحه، خرابی خـط، خرابـی علائـم و توقـف     -
  .ای برای نمازغیر برنامه

های مربوط به تأخیرات قطارهـای مسـافری   ا داده.ا.در راه آهن ج
د، سپس در آخر هفته ایـن  شوبه صورت روزانه ثبت و ذخیره می

 تشـکیل های هفتگـی تـأخیرات را   ها با هم ادغام شده و دادهداده
های هفتگی با در پایان هر ماه نیز فایلهای مربوط به داده. دهندمی

  ،این تحقیـق  در. کنندادغام و فایلهای ماهانه را ایجاد می یکدیگر
ــفایل  ــه ــه ت ــالای ماهان ــال  1383 أخیر از س ــان س ــا پای          1387 ت

ها در هـر سـال بیـانگر تعـداد     که تعداد رکورد انددهشگردآوری 
دهنـده  نشان 1جدول . قطارهای مسافری اعزامی در آن سال است

 1جـدول  در طـور کـه   همان. است طور خلاصهه ب این اطلاعات
ه است و بیشترین مجموع تأخیر را داشت 1386سال شود، دیده می

بیشترین مجموع تأخیر  1387و سپس سال  1385بعد از آن سال 
میانگین تأخیر برای هر قطار در  ،1 با توجه به جدول. اندرا داشته

دقیقه بـوده اسـت کـه ایـن میـانگین از       ۷/۳۹برابر با  1386سال 
به تقسیم مجموع تأخیر برحسب دقیقه بر تعداد قطارهای اعزامی 

دهنده میـانگین تـأخیر بـرای هـر     نشان 1شکل . آمده است دست
 1386از نظـر میـانگین، سـال    . قطار در سـالهای مختلـف اسـت   

موضـوع حـائز   . بیشترین مقدار میـانگین تـأخیر را داشـته اسـت    
مجموع  1387که سال  اهمیت در این قسمت این است که با این

زیادی داشته است، ولی در مقایسه با میانگین تـأخیر   تأخیر نسبتاً
  . دار خوبی داشته استمق

  
  ]1388، رجاقطارهای مسافری پایگاه داده [ قطارهای مسافری تأخیرآوری شده از لاعات جمعخلاصه اط .1جدول

  سال
تعداد قطار 
  اعزامی

  مجموع تأخیر
  )بر حسب دقیقه(

  میانگین تأخیر برای هر قطار
  )بر حسب دقیقه(

1383  28928  667357  0/23  
1384  31111  737182  7/23  
1385  34166  1323070  7/38  
1386  39440  1567456  7/39  
1387  46337  1157174  9/24  
  0/30    )میانگین(  5452239  179982  مجموع
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  )برحسب دقیقه( 1387تا  1383از سال  دقیقه برحسبتأخیر  میانگین .1شکل

  
 )برحسب دقیقه( 1387تا  1383از سال  انه قطارهای مسافریماه تأخیرمیانگین  .2شکل

  
  )برحسب دقیقه( 1387تا  1383از سال  قطارهای مسافریفصلی  تأخیرمیانگین  .3شکل

  فصل

  تأخیر
  )دقیقه(

  ماه

  تأخیر
  )دقیقه(

  خیرأمیانگین ت
 )دقیقه(

7/38 

7/23 23 
97/24 

7/39 

87                   86               85                    84                     83 

45  
40  
35  
30  
25  
20  
15  
10  
5  
0  

 سال

  تأخیر
 )دقیقه(

 فروردین خرداد تیر شهریور
 ماه

 آبان بهمن آذر دی اسفند مهر مرداد اردیبهشت

83/27 

23/22 

19/33 
23/36 31/37 

13/23 

86/33 

87/42 

98/33 

12/18 

45/24 
30/29 

50  
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  تأخیر
 73/33 )دقیقه(
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دهنده میانگین تأخیر ماهانه در قطارهـای مسـافری   نشان  2شکل 
است که بیشـترین میـانگین تـأخیر     1387تا  1383های برای سال

مـاه و   دیدقیقه برای هر قطار مربـوط بـه    87/42ماهانه با مقدار 
دقیقـه بـرای هـر     12/18کمترین میانگین تأخیر در ماه بـا مقـدار   

میـانگین فصـلی    3شـکل  . مـاه اسـت  مربوط بـه فـروردین    ،قطار
 58/35دهد، فصل تابستان با میـانگین تـأخیر   تأخیرها را نشان می

ا بوده و همچنـین فصـل بهـار بـا     هپرتأخیرترین فصل در این سال
  .ترین تأخیر را داشته استکم ، 52/23میانگین تأخیر 

  
 مدل پیشنهادی مبانی .3
 

  پیشنهادی عصبی شبکهوزنها در  بهنگام سازی 3-1
     کـاوی  داده مهـم در  تکنیکهـای  از یکـی  مصـنوعی  عصبیشبکه 

و هـم در یـادگیری    نظـارتی آید که هـم در یـادگیری   می شماره ب
مورد اسـتفاده  شبکه عصبی  .گیردفاده قرار مینظارتی مورد استغیر

اسـت کـه بـه آن پرسـپترون      5شبکه عصبی پیشخور، در این مقاله
       بــرای آمــوزش شــبکه از الگــوریتم  .گوینــدنیــز مــی 6چنــد لایــه
  . اسـتفاده شـده اسـت    ،8همراه اندازه حرکـت ه ب خطا 7پس انتشار
  10تـابع سـیگموید   ،مورد استفاده برای این شـبکه  9سازیتابع فعال

  : زیر است صورته ب
( ) 1 1 xx eσ −= +                                        )1(   )1(  

 ـ صـورت تصـادفی در   ه در ابتدای یادگیری تمام وزنها در شبکه ب
0.5فاصـــله  0.5ijw− ≤        نحـــوه . شـــوندانتخـــاب مـــی ≥
 ـ هـا از مجموعـه داده  ا بعد از ورود هر نمونههوزن سازیبهنگام ه ب
  : استزیر  صورت

( ) ( )1ij pj pi ijw t o w tηδ α∆ + = + ∆           )2(  
  :که در آن

خروجـی   pio،نتشار یافتهخطای اpjδ،11نرخ یادگیری η پارامتر 
 انــــدازه حرکــــت α پــــارامتر ،p نمونــــهبــــرای  iنــــرون 

)و )ijw t∆ مقدار تغییرijw  مقدار .استتکرار قبلی در α  در
های تکراردر طول  ηولی اندازه  ،یند یادگیری ثابت استحین فرآ

 ـ ηدر ابتدا . کندفرآیند یادگیری تغییر می صـورت یـک مقـدار    ه ب
صــورت لگــاریتمی بــه   ه ســپس بـ ـ شــود واولیــه داده مــی 

           کمتــر ηدار مقــ کــه  یابــد، و هنگــامیکــاهش مــیlowηمقــدار
                    را بـــرای آن highηمقـــدار  آنگـــاهشـــد،  lowηاز مقـــدار

)یعنـی اگـر    ،شـود مـی  گرفتهدر نظر  )1 lowtη η− آنگـاه   >
( ) hightη η=.  ــاریتمی ــاهش لگ ــابع ک ــرخ   ت ــارامتر ن ــرای پ ب

   :صورته ب یادگیری
( ) ( )1 .exp(log( ) / )low hight t dη η η η= −  )3      (  

  :که در آن
d 12شود و به آن زوالداری است که توسط کاربر تنظیم میمق η 

 .یابداین فرآیند تا پایان زمان یادگیری ادامه می. شودگفته می
   :صورته برای لایه خروجی ب pjδمقدار خطا

( ) ( )1pj pj pj pj pjt o o oδ = − −
               )4(  

  :به صورتها شود و برای دیگر لایهمحاسبه می

( )1pj pj pj pk kj
k

o o wδ δ= − ∑            )5(  

     .بینـی اسـت  قدار خروجـی مـورد انتظـار بـرای پـیش     م pjtکه  
              نمونـــهبینــی خروجــی هــر    هــای شــبکه بعــد از پــیش    وزن
  .شوندمی سازیامبهنگ

  
  برای مدل پیشنهادی ساختار شبکه عصبی 3-2

یـافتن   ،های عصـبی مباحث چالش برانگیز در بحث شبکهیکی از 
ی غلبه بـر  برا. استهای موجود اساس دادهشبکه بر ساختار بهینه

ــق    ــن تحقی ــکل در ای ــن مش ــدین از ای ــتراتژیچن ــاوت  اس      متف
       ،بیشـترین دقـت   بـا اسـتراتژی  استفاده شده است کـه در نهایـت   

  .برتر انتخاب شده استاستراتژی  به عنوان

  استراتژی سریع 
در استراتژی سریع فقط یک شبکه عصبی از نـوع پرسـپترون سـه    

  بـه طـور  این شـبکه  . شود مجزا آموزش داده می به صورتلایه، 
پیش فرض دارای یک لایه مخفی است که در این لایه مخفی بـه  

)تعداد )( )max / 20,3i oΘ + Θ     ،نـرون مخفـی وجـود دارد
تعداد نرونهـا در لایـه    oΘتعداد نرونها در لایه ورودی و iΘکه

  وزنهای شبکه با اسـتفاده از الگـوریتم آموزشـی    . خروجی هستند
  .شوندمی سازیبهنگامپس انتشار 

  استراتژی پویا
ساختار شبکه در طـول فرآینـد یـادگیری تغییـر     در استراتژی پویا 

      یی شـبکه آشـوند تـا کـار   کند و نرونهـا بـه شـبکه اضـافه مـی     می
  .و به دقت مطلوب برسد افزایش یافته
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و  یـافتن سـاختار مناسـب    :این مرحله خود دارای دو زیر مرحلـه 
ابتدا  ،برای یافتن ساختار مناسب .است آموزش شبکه نهایی سپس
دارای دو  یـک شـود کـه هر  دو لایه مخفی سـاخته مـی   ای باشبکه

9/0α و 05/5نـرخ یـادگیری اولیـه      .نرون هسـتند  نظـر   در =
و  شـود داده مـی و شبکه به اندازه یک تکرار آمـوزش   گرفته شده

یک کپی از شبکه ایجاد کرده و یکی را راست و دیگری را چـپ  
مخفـی شـبکه سـمت راسـت یـک       سپس به دومین لایه ،نامیممی

هـر دو شـبکه بـه انـدازه یـک تکـرار        اًنرون اضافه کرده و مجدد
 بـه دسـت  دو شـبکه   و مجموع خطا در هر شوندداده میآموزش 

در صورتی که شبکه سمت چـپ خطـای کمتـری داشـته     . یدآمی
باشد آن را نگهداشته و یک نـرون بـه اولـین لایـه مخفـی شـبکه       

درصورتی که شـبکه سـمت راسـت     .شودمیسمت راست اضافه 
یک نسخه از شبکه سمت راسـت بـه    ،خطای کمتری داشته باشد

یک نـرون بـه    اًو مجدد شودداده میجای شبکه سمت چپ قرار 
هـر دو   .گـردد دومین لایه مخفی شبکه سمت راسـت اضـافه مـی   

دهیم و این فرآینـد را تـا   شبکه را به اندازه یک تکرار آموزش می
برای تنظیم نـرخ یـادگیری   . کنیممه تکرار میرسیدن به شرط خات

اولــی بــردار   ،شــودمــی در هــر تکــرار دو بــردار محاســبه   
)حرکــت )M t   ــر مبنــای تغییــرات وزنهــا در یــک تکــرار و           ب

ــر  ــردار تغیی ــی ب )دوم )C t    ــت ــدازه حرک ــای ان ــر مبن ــه ب                 ک
)هایبردار .استعلی تکرار ف )M t  و( )C t    از روابـط زیـر        

  :دنشومحاسبه می
( ) ( ) ( )2 1M t W t W t= − −              )6(  

( ) ( ) ( )0.8. 1C t C t M t= − −            )7(  

ــه در آ )ن ک )W t    ــی و ــرار فعل ــردار وزن تک )ب )1W t −  
بردار نسبت بزرگی ایـن دو بـردار را   . بردار وزن تکرار قبلی است
  :کنیمبه صورت زیر تعریف می

( ) ( ) ( )m t M t C t=            )8(  

در صـورتی کـه ایـن     ،این مقدار شاخص شتاب یـادگیری اسـت  
)شــاخص کمتــر از  )1 10C t+ حــال باشــد یــادگیری در     

شود و اگـر  ضرب می2/1کند شدن است و نرخ یادگیری در عدد 
باشد یادگیری در حال شتاب گـرفتن اسـت و    5از  شاخص بیش

)نرخ یادگیری در عدد  )4 m t بعـد از یـافتن    .شـود ضرب می

نوبـت بـه    ،برای شـبکه عصـبی   پویااستراتژی در  ساختار مناسب
 .رسـد انتشـار خطـا مـی   اساس روش پـس  رآموزش شبکه نهایی ب

ــر     ــه را براب ــادگیری اولی ــرخ ی ــوزش ن ــروع آم ــرای ش و  02/0ب
9/0α   .دهیمو بر این اساس شبکه را آموزش میگرفته  =

  استراتژی چندگانه
به چندین شبکه  ،تا رسیدن به شرط خاتمه چندگانهاستراتژی  در 

ای کـه  بیننـد و شـبکه   مـی  هـم آمـوزش   شبه مـوازی بـا   صورت
بـه  . شـود شبکه نهایی انتخاب مـی  به عنوان را دارد دقتبیشترین 

    این صورت که در ابتدا چندین شبکه با یک لایـه مخفـی سـاخته    
تـا حـداکثر تعـداد     3ا در لایـه مخفـی از   هد که تعداد نروننشومی

 سپس بـه ازای هـر شـبکه بـا     . کندتغییر مینرونهای لایه ورودی 
کنـیم کـه   لایه مخفی چندین شبکه با دو لایه مخفی ایجاد می یک

ای تعداد نرونهای لایه مخفی اول درست به اندازه شبکه یک لایـه 
 ،5 ،2ولی تعداد نرونهای لایه مخفی دوم متغیر و به ترتیب  ،است

و به همین ترتیب حداکثر تا تعداد نرونهـای لایـه    است 17 و 10
نرون داشـته باشـیم و بـا     یمتوانمی مخفی اول در لایه مخفی دوم

ــن شــبکه ــاســاخت ای ــا ،ه ــی آنه ــوزش م ــیمرا آم  SPSS[ ده

Clementine, 2008[.   
  

  های مسافریقطار تأخیربینی پیش .4
  

  سنجیاعتبار های آموزشی، آزمایشی وداده  4-1
تطبیـق   ،بینـی ای پـیش ههنگام آموزش مدل رایجیکی از مشکلات 

یـا بـه   فعلـی   موزشـی آ هـای هبیش از حد مدل با خصوصیات داد
بینـی نادرسـت و   یشله به پأکه این مس است 13برازشعبارتی بیش

بـرای  . دوشمی منجر با دقت کمتر از حد انتظار برای مقادیر جدید
 بـه طـور  (ها جلوگیری از چنین حالتی با توجه به حجم زیاد داده

 ، با اسـتفاده از روش )برای هر سال نمونه 30،000ش از بیمتوسط 
، 15هـای آموزشـی  سه بخش داده بهها داده ،14سنجی تقاطعیاعتبار
د، نشـو هـای اعتبارسـنجی تقسـیم مـی    و داده 16های آزمایشیداده

ای متوقف شده و بعد از هـر دوره  دوره به صورتسپس آموزش 
مجموعـه اعتبارسـنجی، مـورد    آموزشی، شبکه بـا اسـتفاده از زیـر   

تشخیص شروع پیش از این شیوه با استفاده  .گیردارزیابی قرار می
  .پذیر خواهد شدبرازش امکان
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برای % 10 ،های آموزشیهها به عنوان دادداده% 60 از این مقاله در
ــده  %30ســنجی و اعتبار هــای هــا نیــز بــه عنــوان دادهدادهباقیمان

  .شد گیریآزمایشی بهره
  
  عصبی شبکه خروجی ایهنرون  4-2

 ـ   رتـأخی  ،موجودای در پایگاه داده ه صـورت  قطارهـای مسـافری ب
هـا بـا   هایـن داد . ، ثبـت شـده اسـت   اعداد حقیقی بر حسب دقیقه

و شـده  تقسیم سازی به ده گروه مختلف استفاده از روش گسسته
در شـبکه   خروجـی ا بـه عنـوان یـک نـرون     هیک از این گروههر

    فراوانـی هـر گـروه را نشـان      4 شـکل  .شـوند عصبی تعریف مـی 
بینـی  تواند یک گروه را پـیش بینی میدر نهایت مدل پیش. دهدمی
  .کندبینی یک قطار را پیش تأخیرحدود زمان  ،یعنی مدل ،کند

مقصـد قطـار،    -بینی شـامل مبـدأ  متغیرهای مورد استفاده در پیش
 اسـت  هاییو محور) یعنی تاریخ حرکت(روز، ماه و سال حرکت 

ای موجـود  در پایگـاه داده  .کنـد که قطار بر روی آنها حرکت مـی 
مقصـد یـک عـدد     -وجود دارد که به هر مبـدأ  مقصد -مبدأ 278
  عدد

محـور   10ها شـامل  همچنین قطار .داده شده استصحیح نسبت 
حرکتی هستند که به هر یک از محورهـا نیـز یـک عـدد صـحیح      

خروجی شبکه یکی از ده گروه مربوط بـه   .داده شده استنسبت 
به ایـن صـورت کـه در     ،در بالا تشریح شد تأخیر قطارهاست که

که خروجی هر کـدام   شودگرفته میگره در نظر  10لایه خروجی 
  هـا یـک مقـدار بـاینری اسـت و نمـایش دهنـده یکـی از         از گره
  . ای مربوط به تأخیر قطار استههگرو

توان میزان وابستگی میان با استفاده از آزمون مربع کای پیرسن می
در صـورتی کـه   . دکرای را محاسبه از نوع طبقه متغیرهای ورودی

)مقدار آزمون مربع کای در فاصله  ) ( )
2

1 10, αχ − × −
 
 r c  قرار گیرد

دار بـودن  سطح معنـی  αشود، شرط استقلال دو متغیر پذیرفته می
 cتعداد سطرها و  rایم، در نظر گرفته 05/0آزمون است که آن را 

احتمال عدم وابستگی کمتـر از   در صورتی که. تعداد ستونها است
در . باشد، وابستگی بین متغیرهای ورودی زیاد خواهد بـود  05/0

مقادیر آزمون مربع کای پیرسن برای متغیرهـای تـأخیر،    2جدول 
  .مقصد آورده شده است -محور، روز، ماه، سال و مبدأ

  گسسته به صورتقطارها  تأخیرهای داده. 4شکل

  تأخیرن برای متغیرهای مربع کای پیرسمقادیر آزمون . 2ل جدو
  احتمال

 عدم وابستگی
 درجه آزادی

  مقدار آزمون
 مربع کای پیرسن

 متغیرها

 ، محورتأخیر  525/19997  81  0

  ، ماهتأخیر  626/5934  99  0
  ، سالتأخیر  145/5271  36  0
  ، روزتأخیر  169/411  270  0
  مقصد قطار-، مبداتأخیر  6/616552  2493  0

)90,58[ )58,42[ )42,32[ )32,27[ )27,17[ )17,12  [ )12,7  [   )7,0 [ 

114448 

تأخیر بیش 
 90از 

140000  
120000  
100000  
80000  
60000  
40000  
20000  

0 

7462      7770       8254      5783      7899       9659      5744      5988      6985 

 تعداد

 بدون تأخیر



 یقینی، خوشرفتار و سیدآبادی

 298              1389حمل و نقل، سال هفتم، شماره سوم، پاییز پژوهشنامه  

  های ورودی شبکه عصبینرون  4-3
یـافتن بهتـرین نـوع     بـرای شبکه عصبی  بینی با استفاده ازدر پیش
     صـورت بـه عنـوان ورودی بـه شـبکه       سـه هـا بـه   رمتغی ،ورودی

در نظر شبکه  ورودیبه عنوان  نرون 5حالت اول . شده استداده 
 -ا شـامل مبـدأ  ه ـکه ورودی هـر یـک از ایـن نرون    شودمیگرفته 

در بـرای حالـت دوم   . اسـت ار، روز، ماه و سال مقصد، محور قط
، روزمحـور،   مقصد، -شده به مبدأ ت دادهنسب یر صحیحابتدا مقاد

بـه تعـداد    بـه صـورت دودویـی تبـدیل شـده سـپس       سالو  ماه
( )2log max 1number ــرمتغ+ ــد   ی ــد تولی ــیجدی ــودم  ش

maxکه number هـای نهنموترین عدد صحیح در میان بزرگ 
در صورتی که مقدار بالا یک عـدد صـحیح    .است مورد نظر متغیر

        حیح بیشــتر از خــودش تغییــر تــرین عــدد صــنشــد بــه نزدیــک
در آخر مقادیر دودویـی محاسـبه شـده بـرای هـر       و شودمی داده
به صـورتی کـه در    شوندهای جدید جایگزین متغیردر این  متغیر
  3جـدول   در .گیـرد دویی قـرار  تنها یک رقم از عدد دو متغیرهر 

فـرض کنـیم   ( این روند نمـایش داده شـده اسـت    50برای مقدار 
  .)باشد 70مربوطه  متغیرترین عدد بزرگ

ای یک متغیر بـاینری در نظـر   برای هر یک از حالتهای متغیر طبقه
حالـت   10به طـور مثـال بـرای متغیـر محـور بـا       . شودگرفته می
در نظـر  ) هر حالـت یـک متغیـر    برای(متغیر باینری  10مختلف، 
متغیر مقـدار یـک    10شود که در هر نمونه فقط یکی از گرفته می

 7شـکل   .یابدها مقدار صفر اختصاص میگیرد و به بقیه متغیرمی
نشان دهنده طرح کلی ساختار شبکه عصبی مورد استفاده در ایـن  

 X9تـا    X1در این شکل . های دودویی استمقاله با ورودی رشته
در واقـع  . است مقصد -های ورودی دودویی برای متغیر مبدأرونن

ها، یکی از عناصر رشته هشت بیتی مربوط بـه  هر یک از این نرون
 به همین ترتیـب، . کندمقصد را وارد شبکه عصبی می -متغیر مبدأ

  ااا

D1  تاD5   ،نرونهای ورودی دودویی برای متغیـر روزC1   تـاC4 
  O10تـا   O1. تغیـر محـور اسـت   ای ورودی دودویی برای مهنرون

بینـی هـر یـک از    بکه بـرای پـیش  خروجـی ش ـ  نرونهای دودویی
  . های تأخیر استگروه

یـک از   در شیوه ورودی دودویی، برای حضور یا عدم حضور هر
حالتهای یک متغیر گسسته، یک نـرون ورودی داریـم، بـه عنـوان     

باشـد  حالت مختلف داشته  31تواند تا مانند روز می مثال متغیری
نرون ورودی نیاز داریم کـه   31و بنابراین فقط برای این متغیر به 

شود، یا نمایی باعث افزایش اندازه شبکه می به صورتله أاین مس
مقصد در این پایگـاه داده دارای   - به عنوان مثالی دیگر متغیر مبدا

حالت مختلف است، بنـابراین بـرای ایـن متغیـر در حالـت       278
 نرون ورودی داریـم، در حـالی   278نیاز به  معمولی شبکه عصبی

نـرون بـرای ورودی    9های دودویی فقـط نیـاز بـه    که شیوه رشته
در صورتی که ورودی به صورت اعداد نرمـال شـده باشـد    . دارد

کند به طوری که کاهش پیدا میاندازه شبکه به میزان قابل توجهی 
 4ول جـد . رسـد عدد می 5نرونهای لایه ورودی در این حالت به 

هـای عصـبی   شـبکه  نشان دهنده مقایسه اندازه شـبکه پیشـنهادی  
 .برای اولین استراتژی یافتن ساختار است ،دودویی متداول

فقـط   3لازم به یادآوری است که مقایسـه ارائـه شـده در جـدول     
برای اولین استراتژی یافتن ساختار شبکه صورت گرفتـه اسـت و   

خـورداری از سـاختاری   برای دو استراتژی دیگر به دلیـل عـدم بر  
امکان انجام این محاسبات وجـود نـدارد و البتـه بـه دلیـل       ،ثابت

تـر  هـا سـاختاری بـزرگ   شـبکه  ، نهایتـاً استفاده از دو لایه مخفـی 
هـای  نشان دهنده تعدادی نمونـه از داده  5جدول  .خواهند داشت

های تبدیل شـده  نمونه گرنشان 6خیرات است، جدول أمربوط به ت
هـای  رشته به صورت یهانمونه 7یح است و جدول به اعداد صح

  .دهدرا نشان می دودویی

رشته دودویی به صورت 50تبدیل عدد . 3جدول  ا
Bin(۵٠ )= (١١٠٠١٠ )٢ Log٢( ٧٠+١  )= ١۴/۶   ٧ 

  1متغیر  2متغیر  3متغیر  4متغیر  5متغیر  6متغیر  7متغیر
0110010  

0  1  0  0  1  1  0  
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  برای شیوه اول یافتن ساختار اندازه ساختار روش پیشنهادی و روش متداول شبکه عصبی مقایسه. 4جدول 

 نرمال شده ورودی عددی  ادتعد
ورودیی 
  دودویی 

  ورودی 
 دودوییرشته

  25  336  5  نرون در لایه ورودی
  4  18  3  نرون در لایه مخفی اول

  10  10  10  نرون خروجی
  100  6048  15  اتصال میان لایه ورودی و مخفی اول

  40  180  30 اتصالات میان لایه مخفی اول و خروجی
  140  6228  45  های شبکهکل اتصال

  ای موجودداده های پایگاهنمونهتعدادی از  .5جدول 
  خیرأمجموع ت  محور  تاریخ حرکت  مقصد - مبدا
  205  آذربایجان  13/05/1387  زنجان - تهران

  85  شرق جنوب  09/11/1383  تهران - بندرعباس
  10  شمال  10/03/1384  تهران - گرگان
  0  جنوب خراسان  23/12/1385  مشهد - اهواز 

  ها به صورت عدد صحیحنمونهتبدیل  .6 جدول

  محور  سال  ماه  روز  مبدا مقصد
  خیرأمجموع ت

  )بندیگروه(
70  13  5  5  2  10  
20 9 11 1 8 9 

241  10  03  2  10  3  
15  23  12  3  7  1  

  های دودوییه رشتهها بتبدیل نمونه. 7جدول 

مقصد - مبدا  مجموع محور  سال  ماه روز 

000100110  01101  0101  101  0010  0000000001  
000010100 010011011 001 1000 0000000010  
11110001  01010  0011  010  1010  0010000000  
000001111  10111  1100  011  0111  1000000000  
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  های دودوییهای عصبی با ورودی رشتهساختار شبکه. 5شکل

بینی تأخیر بـا روش پیشـنهادی و   مقایسه نتایج پیش 4-4
 بینیسایر روشهای پیش

  نتایج بـرای مـدل پیشـنهادی و همچنـین سـایر روشـهای       تمامی
 Quadبینی با استفاده از یک دسـتگاه رایانـه بـا مشخصـات     پیش

CPU 2.83 GHz 64 Bits  باGB 4     حافظـه اصـلی و همچنـین
 Spss Clementine 12.0 [SPSS, 2008] افزاربا استفاده از نرم

نتایج حاصل از پیاده سازی مدل  7در جدول  .آمده است به دست
یعنـی روش  ( هـا شبکه عصبی بر روی سه نوع مختلف ورود داده
برای هریک از سه ) عددی، روش دودویی و روش رشته دودویی

استراتژی سریع، اسـتراتژی   یعنی(مختلف یافتن ساختار  استراتژی
 179982از مجمـوع  . ارایه شده اسـت ) پویا و استراتژی چند گانه

نمونـه بـرای    53837نمونه برای آمـوزش،   107918نمونه، تعداد 
اعتبارسنجی مدل مورد اسـتفاده   براینمونه نیز  18227آزمایش و 

شود که بـالاترین دقـت   مشاهده می 8در جدول  .قرار گرفته است
هـای دودویـی بـا    های آزمایشی مربـوط بـه داده  بینی در دادهپیش

استفاده از استراتژی سریع برای تعیـین سـاختار شـبکه بـا مقـدار      
های دودویی باعث افـزایش انـدازه   استفاده از داده. است% 18/92

و این موضوع باعث نیاز به حافظه بیشـتر و همچنـین   شده شبکه 
. الگـوریتم یـادگیری شـبکه اسـت     یبـرای اجـرا   ترنیطولازمان 

های عددی نرمال شده و بینی نیز مربوط به دادهکمترین دقت پیش
طـور  همان. با استراتژی چندگانه تعیین ساختار شبکه عصبی است

توان یک روش خـاص  دهد، نمیآمده نشان می به دسته نتایج ک
کـرد، بلکـه بایـد    بهترین روش انتخاب  به عنوانمطلق  به طوررا 

تحلیلی روی دقت، زمان و میزان حافظـه مـورد نیـاز هـر از یـک      
از دو روش  ،آمـده  به دسـت برای ارزیابی نتایج . روشها انجام داد

  اسـتفاده  17ایدرخت تصمیم و رگرسـیون لجسـتیک چنـد جملـه    
بینی با استفاده از درخت تصمیم و رگرسـیون  در پیش. شده است

 به صـورت بینی قادیر ورودی مدل پیشای، مجمله چند کلجستی
       بـرای مقـادیر خروجـی بـه جـای      . شـود عددی به مـدل داده مـی  

در اینجـا از   ،ده خروجی که در مدل پیشنهادی در نظر گرفته شـد 
الگـوریتم  .شـود مـی  اسـتفاده ) با مقادیر یـک تـا ده  (یک خروجی 

C5.0 در . شـده اسـت  بکـار گرفتـه    برای ساختن درخت تصمیم
بینی با درخت تصمیم و رگرسـیون  نتایج حاصل از پیش 9جدول 

 بـه دسـت  تر نتـایج  برای مقایسه آسان .لجستیک آورده شده است
      از نظر دقت  ،نتایج حاصل 10در جدول ،آمده از روشهای مختلف

هـای آزمایشـی و همچنـین زمـان     بینی بر روی مجموعه دادهپیش
  . تشده اسلازم برای آموزش مدل نشان داده 

از روشها دو عدد صحیح نسبت داده شده است که یکی یک به هر
و  ،بینـی نشان دهنده رتبه مدل در میـان بقیـه از نظـر دقـت پـیش     

        . دیگری نشـان دهنـده رتبـه مـدل از نظـر زمـان آمـوزش اسـت        
در صورتی که زمان اجرا برای دو روش یکسان بوده است، عـدد  

  .شودگرفته میر صحیح یکسانی نیز برای رتبه در نظ

 های مخفییهلا
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 هانتایج مدل الگوریتم شبکه عصبی بر روی داده. 8جدول 

 نوع ورودی
تعیین استراتژی 
شبکه ساختار  

  )ثانیه(زمان 

  های اعتبار سنجیداده  های آزمایشیداده  های آموزشیداده
تعداد 
  درست

  دقت 
  بینیپیش

 تعداد
  درست

  دقت 
  بینیپیش

تعداد 
  درست

  دقت 
  بینیپیش

یعدد  
81/90 98000 15 سریع  48882 80/90  16553 81/90  
68/90 97859 20 پویا  48828 70/90  16538 74/90  

30/62 67235 57 چندگانه  33594 40/62  11365 35/62  

 دودویی
  16/92  16799  18/92  49629  15/92  99449   963 سریع
  49/91  16675  49/91  49256  44/91  98676   457 پویا

  10/91  16606  16/91  49077  05/91  98257   821 چندگانه

رشته 
 دودویی

09/89 96110  41 سریع  47843 87/88  16191 82/88  

48/90 97652  28 پویا  48444 98/89  16393 98/89  
27/91 98493  63 چندگانه  49504 12/91  1492 48/90  

  بینی با درخت تصمیم و رگرسیون لجستیک نتایج پیش. 9جدول

)ثانیه(زمان   الگوریتم  
های آموزشیداده های آزمایشیداده  های اعتبار سنجیداده   

بینیدقت پیش تعداد درست بینیدقت پیش تعداد درست  بینیدقت پیش تعداد درست   
42/65 70600   2  درخت تصمیم  34623 31/64  11635 83/63  

71/63 68755  25  رگرسیون لجستیک  34241 60/63  11514 17/63  

  های آزمایشیو دقت بر روی داده سرعت از نظربینی نتایج پیشمقایسه . 10جدول 

 روش
نوع 
 ورودی

تعیین استراتژی 
  ساختار

 کد روش
زمان 
)ثانیه(آموزش  

بینیدقت پیش  رتبه در دقت رتبه در زمان اجرا 

 شبکه
 عصبی

 عددی
80/90 15 1 سریع  2 5 
70/90 20 2 پویا  3 6 

40/62 57 3 چندگانه  7 11 

 دودویی
18/92 963 4 سریع  11 1 
49/91 457 5 پویا  9 2 

16/91 821 6 چندگانه  10 4 

 رشته
 دودویی

09/89 41 7 سریع  6 8 
48/90 28 8 پویا  5 7 

27/91 63 9 چندگانه  8 3 
31/64 2 10 - عددی درخت تصمیم  1 9 

60/63 25 11 - عددی رگرسیون لجستیک  4 10 
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  بینیدقت پیش - نمودار زمان آموزش .8شکل

مقایسـه عادلانـه میـان مـدلهای      بـرای ای مناسب برای یافتن شیوه
نی در شـکل  یبمیزان دقت در پیش -مختلف، نمودار زمان آموزش

زمـان  بـه عنـوان   محور افقی  ،در این نمودار. ارائه شده است) 8(
بینی روی یزان دقت پیشآموزش مدل و محور عمودی به عنوان م

با اسـتفاده از  . های آموزشی در نظر گرفته شده استمجموعه داده
توان جایگاه هر یک از روشـهای اسـتفاده شـده را    این نمودار می

براساس میزان دقـت و زمـان یـادگیری نسـبت بـه سـایر روشـها        
     بـر اسـاس پراکنـدگی نقـاط بـر روی ایـن نمـودار       . مشاهده کرد

  .کردگروه تقسیم  3بینی را به های پیشتوان روشمی
روش شبکه عصـبی بـا ورودیهـای دودویـی     ، 6با توجه به شکل 

برای تمام ساختارها و روش شبکه عصبی با ورودی عددی بـرای  
بینـی  در پـیش  بسـیاری دقـت   ،در زمان کوتـاه  ساختار اول و دوم

همچنـین روش درخـت تصـمیم، رگرسـیون لجسـتیک و      . دارند
زمـان   ،بی با ورودی عددی بـرای سـاختار سـوم   روش شبکه عص

هر سه روش ساختاری بـرای  . دارند کمتریآموزش کوتاه و دقت 
هـای دودویـی   رشـته  بـه صـورت  مدل شبکه عصـبی بـا ورودی   

درناحیه اول یعنی بهترین ناحیه قرار دارنـد و ایـن مطلـب نشـان     
هـای  های تأخیر قطـار یی شیوه پیشنهادی بر روی دادهآدهنده کار

شــیوه شــبکه عصــبی بــا ورودی . ا اســت.ا.ســافری راه آهــن جم
 بینـی بـالا، بـه علـت زمـان     دودویی معمولی با وجود دقت پـیش 

ا به هیادگیری ، در ناحیه دوم واقع شده است و سایر روش طولانی
روش . شـوند بینی کمتر در ناحیه چهارم واقع مـی دلیل دقت پیش

ختارها جـزء  شبکه عصبی بـا ورودی دودویـی بـرای تمـامی سـا     
  .است طولانیولی زمان آموزش بسیار  بسیارروشهای با دقت 

  
 گیرینتیجه .5

بـرای   بسیارهای عصبی با دقت مدلی مبتنی بر شبکه ،در این مقاله
ــیش ــن ج  پـ ــافری در راه آهـ ــای مسـ ــأخیر قطارهـ ــی تـ              ا .ا.بینـ

روش مختلـف بـرای    3از  ،در مـدل ارائـه شـده   . ارائه شده است
اعـداد   بـه صـورت  ها به شـبکه عصـبی شـامل ورود    ی دادهورود

     دودویــی و  بــه صــورتحقیقــی نرمــال شــده، تبــدیل ورودیهــا 
ــا   ــدیل ورودیه ــین تب ــورتهمچن ــه ص ــته ب ــیرش ــای دودوی                   ه

همچنین برای تعیین ساختار مناسب شـبکه از  . استاستفاده شده 
بینـی تـأخیر   پـیش  بـرای . تژی مختلف استفاده شده اسـت ااستر 3

 ـ 1387تـا   1383ای هاطلاعـات سـال   ،قطارهـای مسـافری     کــاره ب
 بـه دسـت  نتـایج   ،برای ارزیابی مدل پیشـنهادی  .است گرفته شده

آمده با نتایج حاصل از دو روش دیگر شـامل درخـت تصـمیم و    
آمده  به دستمقایسه نتایج . رگرسیون لجستیک مقایسه شده است

  . برخـوردار اسـت   بیشـتری از دقـت  دهد مدل پیشنهادی نشان می
دقیقـی از میـزان    بینـی تـوان پـیش  با استفاده از مدل ارائه شده می

ریزیهای مناسـب  تأخیر قطارهای مسافری داشته و نسبت به برنامه
 ،رهـای مسـافری  توان امیـدوار بـود کـه قطا   می اینبنابر. دکراقدام 

  .داشته باشند تأخیر سیری با حداقل
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. دکـر تـوان معرفـی   ی برای ادامه این مطالعـه مـی  های مختلفزمینه
بتکـاری نظیـر   ا توان از روشهای فرابینی میبرای بهبود دقت پیش
سازی شده برای یافتن ساختار بهینه برید شبیهالگوریتم ژنتیک یا ت

همچنین برای افزایش سرعت یادگیری . دکرشبکه عصبی استفاده 
تـوان  دودویی دارند می هایی که ورودیویژه برای شبکهه شبکه، ب

  . دکرابتکاری استفاده  های فرااز الگوریتم
   

 هانوشتپی .6
1. National Audit Office (NAO) 
2. Knock on Delay 
3. Buffer Time 
4. Validation Data 
5. Feed Forward Neural Networks 
6. Multilayer Perceptrons (MLP) 
7. Back Propagation Algorithm 
8. Momentum 
9. Activation or Transfer Function 
10. Sigmoid Function 
11. Learning Rate 
12. Decay 
13. Overfitting 
14. Crossed Validation 
15. Training Data 
16. Test Data 
17. Multinomial Logistic Regression 

 
 مراجع .7

هــای پایگــاه داده" )1388(شــرکت قطارهــای مســافری رجــا   -
شــرکت قطارهــای       : ، تهــران"خیرات قطارهــای مســافری أتــ
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