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Abstract 
Today, the use of the GPS global positioning system for intra- and extra-urban 
transportation is a necessary and undeniable matter. Assessing the reliability and 
stability of intra-city bus routes has been raised as an important issue that has a 
great impact on the quality of bus services. In this research, the GPS global 
positioning system data, which is related to the Yazd City bus system, was used 
to evaluate the reliability and stability of city buses for intra-city transfers. One 
of the goals investigated in this research is to examine the parameters affecting 
bus bunching and analyze the stability of the system as well as the reliability of 
the public transportation system. In this research, section travel time, dwell time, 
headway, and bus bunching have been analyzed in terms of time and place. In 
fact, it is checked how the situation of batch movement occurrence and stability 
is at different times of the day. In this research, the prediction methods of Linear 
Regression, Support Vector Regression, Random Forest, and Gradient Boosting 
Regression were used to predict the reliability and stability assessment of bus 
travel routes. The Gradient Boosting Regression Model had a lower error and 
better performance for predicting the reliability of the bus travel route and 
headway than the rest of the prediction models. The results of this research help 
urban planners understand the stability of stations, identify key points that affect 
the stability of stations, identify key stations, and provide better transportation 
services in the future to reduce the waiting time of passengers.  
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Extended Abstract 
1. Introduction 
Assessing the reliability and stability of bus 
routes has a great impact on the quality of 
bus services. Improving the sustainability of 
the public transport system is significant for 
operators and passengers. Identifying the 
points and factors affecting bus bunching 
and predicting the headway of the bus to the 
next stop helps urban planners to increase 
the efficiency of the public transportation 
system and reduce passengers’ waiting time. 
In the past years, a large number of cities 
have started to monitor the location of 
public transportation using the Global 
Positioning System (GPS). Due to the high 
frequency and periodicity of information, 
GPS data includes a large amount of data and 
can provide a wide range of monitoring and 
analysis programs for the bus system. 
Measuring the reliability and stability of bus 
service is one of the popular fields of 
research in recent decades. Urban planners 
can check the overall reliability of all buses, 
identify unreliable bus lines, and consider 
necessary changes if needed. On the other 
hand, according to the reliability of the bus 
stations around a particular bus line, 
passengers can decide whether they will use 
this bus line now or later. Improving the 
reliability of the bus system encourages 
passengers to use public transportation and 
as a result, the share of traveling by private 
vehicles decreases. Urban planners are 
trying to improve the quality of public 
transportation services to attract more 
passengers and reduce operating costs. To 
achieve this goal, the order of bus headway 
should be planned as much as possible. 
Irregular headway of the bus may lead to bus 
bunching and increase the waiting time of 

passengers, which is an influencing factor on 
passengers' attitudes. Therefore, evaluating 
the performance of bus service and the 
stability of stations and predicting the 
headway of the bus is very important for bus 
operators and urban planners. For this 
purpose, GPS data of buses, data of stations, 
and bus routes of Yazd City were used in this 
research. 

2. Research Methodology  
In this research, the parameters affecting 
bus bunching such as segment travel time, 
dwell time, headway, and bus bunching in 

terms of time and space, as well as system 
stability and reliability of the public 
transportation system were analyzed. The 
situation of bus bunching occurrence and 
stability and reliability were checked at 
different times of the day. 

Buses and public transportation in 
general are among the most important 
components of transportation services in 
urban areas. Examining the reliability and 
stability of bus service helps public 
transportation organizations to provide 
better services to passengers. In this section, 
first, the necessary information about the 
data used for analyzing the reliability of the 
bus service is stated. After data 
preprocessing, the line number is 
recognized for each bus, and then the 
reliability and planned headway are 
calculated. Consequently, the performance 
and stability of the bus service are evaluated . 

In this research, supervised machine 
learning models were used to predict the 
reliability of bus travel and headway. 
Supervised machine learning models for 
prediction include linear regression, support 
vector regression, gradient boosting 
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regression (GBR), and random forest 
regression. The goal was to predict the 
future reliability of bus travel, which is 
important for passengers and bus 
performance. The dataset related to line 11 of 
Yazd City was considered for prediction. The 
used hyperparameters were set for 
prediction and a random search method 
with cross-validation was used to limit the 
parameter values. Then, to optimize the 
model, grid search with cross-validation was 
utilized. 

Moreover, inputs to predict the distance 
to the next station included travel time, 
distance to the previous station, dwell time, 
days of the week, station number, time of the 
day, and bus number. Also, a random search 
method with cross-validation was used to 
limit the values of the parameters to predict 
the headway. Consequently, to optimize the 
model, grid search with cross-validation was 
utilized. The prediction performance of 
regression models by three parameters of 
the mean absolute value of error (MAE), 
percentage of the mean absolute value of 
error (MAPE), and percentage of the 
symmetric mean absolute value of error 
(SMAPE) were evaluated with real target 
values in the test data set and predicted 
target values. 

3. Research Findings 
The results of this research help urban 
planners to understand the stability of 
stations, identify key points that affect the 
stability of stations, identify key stations, 
and provide better transportation services in 
the future to reduce the waiting time of 
passengers. In this study, MAE and MAPE 
were used to evaluate the performance of 
the proposed models to predict reliability. 
According to the MAPE and MAE values, the 

gradient-boosting regression has the best 
performance. Also, linear regression has 
higher MAPE and MAE values and as a result, 
has worse performance than other methods. 

4. Conclusion 
Headway  prediction and performance 
analysis of urban bus service and the stability 
of stations have become important matters 
in recent years. In this research, the GPS 
data of buses and bus stations of Yazd City 
were used. The reliability score for each 
station and bus travel route and each line 
was calculated by a weighted linear 
combination method. Six bus lines of Yazd 
City were used to evaluate the stability and 
reliability of city buses and one bus line was 
used for predicting the line headway and bus 
travel reliability. The indicators necessary to 
evaluate the performance of city buses, the 
reliability of bus travel, and the stability of 
the stations were calculated and then the 
status of the parameters affecting the bus 
bunching and the stability of the line and 
stations were investigated. The results 
revealed that the reliability score decreases 
as the path length increases. Many factors, 
such as passenger demand, street traffic 
conditions, bus capacity, dwell time, and 
segment travel time contribute to the loss of 
order and bus bunching. Increasing or 
decreasing the stopping time and travel time 
of the department can destroy the order of 
the distance. Based on the analysis, the dwell 
time in most stations does not fluctuate and 
is in the range of 5 to 20 seconds. Also, the 
average dwell times of the lines at different 
times of the day are different due to the 
number of passengers. The large variation in 
section travel time at the stations of some 
sections indicates that these sections are the 
main ones. Also, the average travel time 
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values of the lines are different at different 
times of the day due to the traffic conditions 
of the street. The stability of the line and 
stations has been investigated according to 
the bus bunching conditions and the average 
headway deviation at the level of the 
stations. Based on the headway  time-space 
diagram, most of the bus bunching points 
occur from noon to night when it is crowded 
and many buses are dispatched. The stability 
of the end stations of the route is less, while 
this stability is more in the early hours of the 
day. For the effective sustainability of the 
headway, urban planners should pay more 
attention to these times and stations and 
take the necessary measures, according to 
the headway, to prevent bus bunching. 
Therefore, in this research, the prediction 
has been applied using supervised 
regression machine learning models, and the 
gradient-boosting regression model has 
performed better than other models. 

Compared to the results of previous 
studies, i.e. SVR and AOSVM algorithms, the 
results of headway prediction of this 
research had the best performance for 
headway prediction according to the MAE 
evaluation criteria. In this research, the 

gradient boosting regression model had the 
best performance with an accuracy of 15.29 
seconds for the prediction of headway, 
which is improved compared to these two 
articles. Also, regarding the results of 
predicting the reliability of the bus service 
related to the previous studies that used the 
random forest method and the AOSVM 
method, respectively, the gradient boosting 
regression model in this research had the 
best performance for predicting travel 
reliability with an accuracy of 6.38%.  
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 چکیده
شهری امری لازم و غیرقابل ونقل درون و برونبرای حمل  GPSیاب جهانی  امروزه استفاده از سیستم موقعیت

عنوان یک موضوع مهم های اتوبوس درون شهری بهانکار است. ارزیابی قابلیت اطمینان و پایداری مسیر
اتوبوس کیفیت خدمات  بر  زیادی  تأثیر  که  است  داده می  رانیمطرح شده  از  پژوهش  این  در  های  گذارد. 

رانی شهر یزد است، برای ارزیابی قابلیت که مربوط به سامانۀ اتوبوس  GPSیاب جهانی  سیستم موقعیت
های شهری برای نقل و انتقالات درون شهری استفاده شده است. یکی از اطمینان و پایداری در اتوبوس

ای و تحلیل پایداری سیستم های تأثیرگذار بر حرکت دستهی پارامتراهداف مورد بررسی در این پژوهش، بررس
ونقل عمومی است. در این پژوهش زمان سفر بخش، زمان توقف، و همچنین قابلیت اطمینان سیستم حمل

دسته حرکت  و  تجزیهسرفاصله  مورد  مكانی  و  زمانی  نظر  از  بررسی ای  واقع  در  است.  قرارگرفته  وتحلیل 
پایداری و همچنین قابلیت های زمانی مختلف روز، وضعیت وقوع حرکت دستهرهشود که در دومی و  ای 

از روش  پژوهش  این  بردار پشتیبان، های پیشاطمینان چگونه است. در  بینی رگرسیون خطی، رگرسیون 
ی هابینی قابلیت اطمینان و بررسی پایداری مسیرشدۀ گرادیان برای پیشجنگل تصادفی و رگرسیون تقویت

بینی قابلیت اطمینان مسیر شدۀ گرادیان برای پیشسفر اتوبوس استفاده شده است. مدل رگرسیون تقویت
های بینی سرفاصله خطای کمتر و عملکرد بهتری را نسبت به بقیه مدلسفر اتوبوس و همچنین جهت پیش

ها، شناسایی نقاط ایستگاه  ریزان شهری در درک پایداریبینی داشته است. نتایج این پژوهش به برنامهپیش
ونقل های کلیدی و ارائۀ بهتر خدمات حملگذارد، شناسایی ایستگاهها تأثیر میکلیدی که بر پایداری ایستگاه

 کند.در آینده، جهت کاهش زمان انتظار مسافران کمک می

 کلیدواژه ها: 
  اطمینان، قابلیت
 پایداری، ارزیابی
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 مقدمه 1
  برای   عمومی   ونقلحمل  سیستم  پایداری   بهبود 

  نقاط   شناسایی.  است  توجهقابل   مسافران  و  اپراتورها 
دسته  بر  مؤثر  عوامل  و   بینی پیش   و  ایحرکت 

  افزایش   برای   بعدی،   ایستگاه  در   اتوبوس   ی1سرفاصله
  زمان   کاهش  و  عمومی  ونقلحمل   سیستم  کارایی
  کمک   شهری   ریزان برنامه  به   مسافران،   انتظار

  بررسی   پژوهش،   این  در   اهداف  از  یکی.  کندمی
دسته  بر  تأثیرگذار  هایپارامتر   تحلیل   و   ایحرکت 

همچنین    عمومی  ونقلحمل   سیستم  پایداری و 
سرویس  اطمینان  قابلیت  اتوبوس    هایارزیابی 

محاسب طریق  از    ازجمله .  است  امتیازۀ  شهری 
 زمان  ،2توقف   زمان  ،شودمی   بررسی  که  یهایترپارام
  در .  است  سفر  مسیر  طول   و  سرفاصله  ،3بخش   سفر
  مختلف  زمانی   های دوره  در   که   شود می   بررسی   واقع
  چگونه   پایداری  و  ایحرکت دسته  وقوع  وضعیت   روز،

  کمک   شهری   ریزان برنامه  به   تحلیل  این ۀ  نتیج.  است
  در   را  بالا   کارایی   با  اتوبوس   هایمسیر  کند،می

  هستند،   ناپایدار   هاایستگاه  و   مسیر  که  یهای ساعت 
 .  کنند اجرا

نظارت    گذشته تعداد زیادی از شهرها  هایدر سال  
ونقل عمومی را با استفاده  بر موقعیت وسایل حمل

اند.  آغاز کرده(  GPS)  4ی یاب جهان از سیستم موقعیت
زیاد    GPS  هایداده  تناوب  و  فرکانس  به  توجه  با 

حجم داده ز   اطلاعات،  از  دربرمییادی  را  و ها    گیرند 
گسترد می طیف  برنامه  ایهتوانند  و    هایاز  نظارت 

برای  را  کنند.اتوبوس  ۀسامان  تحلیل  فراهم    رانی 
قابلیتاندازه پایداری   5اطمینان   گیری  سرویس    6و 

-محبوب محققین دردهه  هاییکی از زمینهاتوبوس  
میبرنامه  .استاخیر    های شهری    توانند ریزان 

ها بررسی  اتوبوس  ۀقابلیت اطمینان کلی را برای هم
دست آمده، خطوط اتوبوس  نتایج به  و از رویکنند  

 
1 Headway 
2 Dwell Time 
3 Section Travel Time 
4 Global Positioning System 

غیر قابل اطمینان را شناسایی کنند و در صورت نیاز  
بگیرند.  تغییرات نظر  در  را  دیگر    لازم  طرف  از 

می  اطمینان  مسافران  قابلیت  به  توجه  با  توانند 
اتوبوس    هایایستگاه  خط  یک  اطراف  در  اتوبوس 

خاص تصمیم بگیرند آیا در حال حاضر یا بعدا از این  
اتوبوس  خیر.  خط  یا  کرد  خواهند  بهبود    استفاده 

ترغیب   باعث  اتوبوسرانی  سامانه  اطمینان  قابلیت 
به حملاست  مسافران  وسایل  از  عمومی  ونقفاده  ل 

شخصی کاهش    ۀسفر با وسایل نقلی  و سهم   شود می
هسبرنامه.  یابدمی تلاش  در  شهری  تا  تنریزان  د 

  ونقل عمومی را به منظور جذب کیفیت خدمات حمل 
عملیاتی بهبود    هایمسافران بیشتر و کاهش هزینه

  ۀ سرفاصل یابی به این هدف، نظم تد. برای دسنبخش
تا باید  برنامه  حد  اتوبوس  شود.  ممکن  ریزی 

است  ۀسرفاصل ممکن  اتوبوس،  به    منجر  نامنظم 
دسته مسافران    7ای حرکت  انتظار  زمان  افزایش  و 

عامل تأثیرگذار بر نگرش    زمان انتظار مسافران  ،شود
سرویامس عملکرد  ارزیابی  بنابراین  است.    س فران 

  فاصلۀ سر   بینیپیش ها و  ایستگاه  پایداری   اتوبوس و
اتوبوس برای  برنامهاتوبوس  و  از  رانی  شهری  ریزان 

برخوردار است. برای این منظور، در    اهمیت زیادی
از داده    های ها، داده اتوبوس  GPS  هایاین پژوهش 

وایستگاه استفاده    های مسیر  ها  یزد  شهر  اتوبوس 
 .  استشده

  هایمروری بر کار ، سپس  مفاهیم مورد استفاده  ابتدا
  و   رویکرد پیشنهادی   پس از آن.  شودمی   ائهپیشین ار 

اطمینان قابلیت  ارزیابی  پایداری  نتایج  سرویس    و 
یادگیری   هایارزیابی دقت مدل همچنین    اتوبوس و 

  ت هایدر ناست.  شدهماشین مورد بحث قرار گرفته  
پیشنهاد نتیجه و  برای  های گیری  ارائهی    آینده 
 .استشده

5 Reliability 
6 Stability 
7 Bus Bunching 
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مبانی نظری و پیشینه  2
  یقتحق

قابلیت اطمینان    هایاخصرخی از شب ش  بخ در این  
عملیل  تح  و و  سلپایداری  حملکرد  ونقل  یستم 

در ادامه پیشینه تحقیق    ت.اسشدهعمومی معرفی  
 است.شدهآورده  

 قابلیت اطمینان  2.1
گیری عملکرد یک  اصلی برای اندازه  هاییکی از جنبه 

مفهوم   بنابراینسیستم، قابلیت اطمینان آن است.  
نه اطمینان  کاربرانقابلیت  برای  ونقل  حمل تنها 

اپراتور  برای  بلکه  و  هایعمومی،    های نهاد  اتوبوس 
است اهمیت  دارای  نیز  همکاران  1لیو )  نظارتی    ، و 

م  نان یاطم  ت یقابل.  (2007 سطوح  یرا  در  توان 
-برنامه  ک،یاستراتژ  یزی ر در طول برنامه  ا یمختلف،  

طول    ی اتیعمل  یز یربرنامه  ا ی  ، یکیتاکت  یزیر در  و 
  ی زیرقرار داد. در سطح برنامه  ی مورد بررس  اتیعمل

اختصاص   ک،یاستراتژ خطوط    ی برا  یافزودن 
ماتوبوس  را    س ی سرو  نانیاطم  ت ی قابل  تواندی ها 

  ی دارنگه   ات،یکه در طول عمل  ی دهد، در حال  ش یاافز 
راه  برا  ی حلاتوبوس  خطرات    ی محبوب  کاهش 

(.  0222،  و همکاران 2ریکارد) اتوبوس است ی انباشتگ
برخی از مطالعات، قابلیت اطمینان را مرتبط با ثبات  

می سفر  دیگر    ،(1978،  3پولوس )  دانندزمان  برخی 
به  قابلیت را  جدول  اطمینان  به  پایبندی  معنای 

اتوبوس  می زمانبندی  همکاران  4بیتس )  دانندها  ،  و 
اطمینانقابلی (.2001 تمام    ،ت  از  اتوبوس  عبور 

موجود در طول مسیر و توقف به موقع   هایایستگاه 
ایستگاه تعریف در  پیش  از  برنامه  طبق  ، شدهها 

 (.7120،  و همکاران 5وانگ ) است

   پایداری 2.2
کیفیت    هایشاخصاز  دیگر  یکی  پایداری    ارزیابی 

اتوبوس که  .  است  رانی خطوط  صورتی  در  پایداری 
اتوبوس بین  باشد، رخ می سرفاصله    دهد. ها منظم 

 
1 Liu 
2 Ricard 
3 Polus 

-را سرفاصله می  دو اتوبوس متوالی  زمانی بین  فاصلۀ
صورت  در  پایداری  گویند.  نام  ،  عدم  به  مفهومی 

میا  ایحرکت دسته دسته.  افتدتفاق  به    ایحرکت 
زمان    که دو یا چند اتوبوس در مدت  است  این معنی

ی به  کمی  می  گاهت ایس  کبسیار   رسنداتوبوس 
کاهش    نتیجۀاین پدیده    (.2017،  و همکاران  6آندرس)

  زمان طولانی انتظار برای   سرفاصله است، که مدت
ونقل را به  حمل  سمسافران و کارایی پایین در سروی 

 . همراه دارد

 سرفاصله  2.3
متوالی    نقلیه  وسیلۀزمانی بین حرکت دو    فاصلۀبه  

می  حرکت  جهت  یک  و  مسیر  یک  در   کنند،که 
گفته   ) شودمی سرفاصله  رابطه  در  که  آورده  1،   )

 است.شده

(1) 𝛥𝐻𝑘
𝑖.𝑗

= {
0            𝑗 = 1

|ℎ𝑘
𝑖.𝑗+1

− ℎ𝑘
𝑖.𝑗

|     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

𝛥𝐻𝑘
𝑖.𝑗   بین اتوبوس    فاصلۀسرj    و اتوبوسj+1  ز  ا

ℎ𝑘  است و kدر ایستگاه  i خط
𝑖.𝑗 به زمان ورود   شارها

 دارد.   kدر ایستگاه   iخط  jاتوبوس 

هر    هایسرفاصله باید در ایستگاه   محاسبۀبرای  
ورودشان به    ها بر اساس ترتیب زمانخط، اتوبوس 

هر   برای  شوند.  مرتب  روز  هر  طول  در  ایستگاه، 
زمان  از   هایایستگاه،  را  متوالی  اتوبوس  دو    رسیدن 

جدید ویژگی  در  حاصل  و  کرده  کم  سرفاصله    هم 
-هنگامی  . به این نکته باید توجه شود شودمی ذخیره  

  فاصلۀ کند، سر که شماره در مسیر ایستگاه تغییر می
صفر  بعدی  ایستگاه  اول  همچنین    اتوبوس  است. 

صفر    فاصلۀسر  نیز  اول،  ایستگاه  در  اول  اتوبوس 
   .است

طور معمول زمان سفر شامل زمان سفر بین  به
سفر  ایستگاه )زمان  توقفها  زمان  و  در   بخش( 

4 Bates 
5 Wang 
6 Andres 



 
 

120 

 142تا  113 صفحات  .1402پاییز  . 36 شماره .10 دوره

 

 

 GPSهای شهری برای نقل و انتقالات درون شهری براساس  های قابلیت اطمینان و پایداری در اتوبوس بررسی پارامتر 

سر  ایجاد  برای  عامل  دو  که  است،    فاصلۀ ایستگاه 
 (. 2015، و همکاران 1)آن نامنظم هستند 

 زمان سفر بخش اتوبوس   2.4
-)زمان سفر بین ایستگاه   زمان سفر بخش اتوبوس 

ایستگاه متوالی است و    ، مدت زمان گذر بین دوها(
صورت اختلاف زمان خروج اتوبوس از ایستگاه قبل  به

-دست می به ایستگاه بعد به  از زمان ورود اتوبوس
همکاران  2)جونگ آید بخش    (.0420،  و  سفر  زمان 

مسیر اول  ایستگاه  در  زمان    ،اتوبوس  است.  صفر 
این پژوهشتوقف    زمانو  سفر بخش   ثانیه    در  به 

  .اندشده تبدیل 

 زمان توقف اتوبوس  2.5
  های در ایستگاه   شدهزمان توقف اتوبوس، زمان صرف

زمان    اتوبوس شامل زمان باز و بسته شدن درها و 
است مسافران  شدن  پیاده  و  و   3)ژانگ   سوار 

که  به(.  2019،  همکاران مسافرانی  تعداد  کلی،  طور 
می پیاده  و  و    هایحالت   شوند،سوار  پرداخت 

ها عامل کلیدی تأثیرگذار بر  وضعیت شلوغی ایستگاه
هستند. توقف  هر    محاسبۀبرای    زمان  توقف  زمان 
مسیر و زمان سفر بخش،    هایاتوبوس در ایستگاه 

برای هر خط، بر اساس ترتیب ایستگاه    ها باید داده
است و   صدر مسیر که طبق شماره در مسیر مشخ

  زمانی در طول هر روز مرتب شوند. زمان   ترتیببه
از زمان    jتوقف، حاصل اختلاف زمان خروج اتوبوس  

 .است  k ر ایستگاه د  jورود اتوبوس 

 سرفاصله پایداری شاخص  2.6
نشان   شاخص سرفاصله،  انحراف    ۀ دهندپایداری 

-برنامه  فاصلۀ سر   در مقابل  شدهمشاهده   4سرفاصله
  فاصلۀ اتوبوس، سر  هایاست. در سیستم شدهریزی  

دقیق  شدهمشاهده  طور  -برنامه  فاصلۀسر   با   به 
بیشتر    شدهریزی  در  اتوبوس  ندارد، چون  مطابقت 

و سرفاصله مطابق با    تواند به موقع برسدمواقع نمی

 
1 An 
2 Jeong 
3 Zhang 
4 Deviation of headway 

انحراف    محاسبۀ برای    .کند عوامل تصادفی تغییر می
سر   هر سرفاصله داشتن  به  نیاز    فاصلۀ اتوبوس، 

است.    شدهریزی برنامه   IPOشاخص  برای هر خط 
به استفاده  که  سرفاصله  پایداری  شاخص  عنوان 

 است.شده( بیان  2در رابطه ) شود یم

(2) 𝐼𝑃𝑂 =
∑ |ℎ𝑘

𝑗∗
− ℎ𝑘

𝑗
|𝑛

𝑗=1

𝑛
 

ℎ𝑘
𝑗∗برنامه در    jاتوبوس    شدهریزی سرفاصله 

k،    ℎ𝑘ایستگاه  
𝑗  اتوبوس    شدهسرفاصله مشاهدهj    در

اتوبوس n  و   kایستگاه    شدهمشاهده   هایتعداد 
   .است

 پیشینه تحقیق  2.7
کلیدی کیفیت    هایجنبه  و پایداری  قابلیت اطمینان

ریزان شهری  خدمات اتوبوس برای مسافران و برنامه
کارهستند.   بر  مروری    جهت   گذشته  های ابتدا 

پارامتر  ارزیابی دو  می  این  ادامه  صورت  در  و  گیرد 
روش   پیشینه بیان    ها آن  بینیپیش   های پژوهش 

 . شودمی

همکاران    5لین مقال(  2013)و  عن  ایهدر    وان با 
:  واقعی  زمان   در  اتوبوس   رسیدن  زمان   بینیپیش "

برای    " چین  جینان،  برای  موردی  مطالعه روشی 
ورود اتوبوس در زمان واقعی با استفاده از    بینیپیش 

عصبی    شبکۀ و  (  ANN)  6مصنوعی   عصبی   شبکۀ
این    .دکردنرائه  ( اHANN)  7مراتبی نوعی سلسلهمص

برای شهر جینان چین   GPS  هایبراساس داده   روش
  شامل چهار نوع   شدهاست. روش ارائهشدهبررسی  

اتوبوس، زمان    تأخیرمتغیر از جمله شاخ زمان، سطح  
آوری  جمع  سیستم   هایورود و توزیع سرفاصله و داده 

اتوماتی داده  ا  (AFC)  8ککرایه  نشان  نتایج  ست. 
المن  فیلتر ک  بهتر از مدل   شدهارائه   های است که مدل 
-ایستگاه   ورود اتوبوس بین  بینیپیش به ویژه برای  

شرایط   های  در  بودند.  خطای  کترافی  همسایه   ،

5 Lin 
6 Artificial Neural Network 
7 Hierarchical Artificial Neural Network 
8 Automatic Fare Collection 

https://ascelibrary.org/author/Lin%2C+Yongjie
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ی  1نسبی   بینیپیش  زمانی    ک در    های دقیق  10بازه 
است.    58٪بیش از    با احتمال اطمینان  20٪کمتر از  

روش مهم همه،  از  آن   تر  با  پیشنهادی  سازگار  ها 
دقیقه است،    2تر از  کم  با زمان کالیبراسیون   همحاسب

باعث   سیستم    شودمی که  ورود    بینیپیش در 
قابل واقعی  زمان  در  همچنین    اتوبوس  باشد.  اجرا 

با مشکل در گرفتن نوس انات ترافیکی،  برای مقابله 
است، شدهبندی  خوشه  شدهآوری جمع   ۀداد  ۀ مجموع

و    شدهبرای هر خوشه ایجاد   Sub ANNمدل  پس  س
  .سلسله مراتبی ادغام شدند ANN مدل  ک در ی

همکاران    2وربیچ تحت  پژوهش در    ( 2016)و  ی 
  یک   اند؟   شده  جمعی   دسته  هنوز  آنها   آیا "  عنوان 

 زمان  بر  ایحرکت دسته   تأثیرات  از  اکتشافی  مطالعه
که  ، روشی برای فهمیدن و درک این "کارکردن   و  توقف

دستهچگونه   اتوبوس  می   ایحرکت  عملیات  تواند 
تأثیر   ویژه زمان سفر بخش و زمان توقف را تحت به

 3  هایدر این روش از داده .  دادندارائه    را  قرار دهد
AVL   4وAPC  مت  از استفاده    ،تری  پورتلند 

سازی خطی و تحلیل  است. با استفاده از مدل شده
بخش و زمان توقف، نتیجه گرفته   آماری زمان سفر

که   زمان سفر  ایحرکت دستهشده  و  توقف  زمان   ،
می  افزایش  را  برنامه بخش  بنابراین  و  دهد،  ریزان 

نقل عمومی باید درنظر بگیرند که  وحمل   هایاپراتور 
  های متوالی از مسیر  هایزمان بیشتری را بین اتوبوس 

د، تا  مشترک در نظر بگیرن  های مختلف در ایستگاه 
  را به حداقل برسانند.  ایحرکت دستهتأثیرات منفی  

همکاران    5یو  مقال  (2016) و  عنوان   ایهدر    با 
دسته  بینیپیش "   بر   مبتنی  اتوبوس   ایحرکت 

  هوشمند  کارت   هایداده   از  استفاده   با   بینیپیش 
نظمی  برای ضبط بی  بینیپیش روش    کی  "ونقلحمل

ایستگاه سطح  در  داده ها  سرفاصله    های براساس 
در این روش ابتدا عوامل    .کردندارائه   6د کارت هوشمن

 
1 Relative Prediction Error 
2 Verbich 
3 Automatic Vehicle Location 
4 Automatic Passenger Counter 
5 Yu 
6 Smart Card Data 

به  مربوط  که  سرفاصله  تغ  تأثیرگذار  ییرپذیری 
کارت هوشمند شناسایی شده و    های هستند، از داده 

سرفاصله،    هایصاز شاخس  شوند. سپ محاسبه می
برای   شده،  محاسبه  سفر  زمان  و  مسافر  تقاضای 

بعدی استفاده    هایایستگاه  سرفاصله در  بینیپیش 
الگوریتمشده   بینیپیش الگوی    7SVM-LS  است. 

برای دسته شناسایی    سرفاصله  ایجاد    ایحرکت 
سرانجام،شده سر   ایهرابط  است.    فاصلۀ بین 
و  بینیپیش  دستهوقوع    شده  برای    ایحرکت 
است. شدهن نامنظم سرفاصله برقرار  ای نوسص تشخ

پیشنهادی بر روی دو مسیر در پکن    اثربخشی روش 
به  شده  بررسی توجه  با    های پارامتر  محاسبۀاست. 

8RMSE  و  MAPE   روش به  نسبت  روش    های این 
ANN  ،9KNN    10وRF    .عملکرد بهتری داشته است

دو مدل    این  برای  ترتیب  به    در   LS-SVMپارامتر 
اول، دوم  15.80و    5.93  مسیر  مسیر  در  و  درصد 

به  5.19  و  2.36 آمدهدرصد  روش  دست  اند. 
  95  تواند با موفقیت بیش از ارائه شده می  بینیپیش 

را در مقایسه با دیگر    ایحرکت دسته موارد    درصد،
 . شناسایی کند بینیپیش   هایالگوریتم 

با    در پژوهشی   (2016)   و همکاران  11اسماتی-موریرا 
حرکت    حذف  برای  آنلاین  یادگیری  رویکرد  یک"نام  

در   ایدسته روش    " واقعی  زمان   اتوبوس  یک 
پدیده    بینیپیش  کاهش  دستهبرای  در    ایحرکت 

ارائه   واقعی  از  .  کردندزمان  ترکیبی  روش  این  در 
روش  و  ماشین  با    های یادگیری  اطلاعات  استخراج 

از داده  -استفاده شده  GPSمکانی خام    هایارزش 
روش ا تجزیه  های ست.  رگرسیون،  پیشرفته  وتحلیل 

بلوک  ادراکی  یادگیری  و  احتمالی    هایاستدلال 
شده هستند. عملکرد  ارائه  بینیپیش ساختاری روش  

داده  از  استفاده  با  پیشنهادی  آوری  جمع   هایروش 
اتوبوس در پورتو، پرتغال طی مدت    18شده از مسیر  

برای    بینی پیش است. خروجی  شدهیک سال ارزیابی  

7 Least Squares Support Vector Machine 
8 Root Mean Squared Error 
9 K-Nearest-Neighbor 
10 Random Forest 
11 Moreira-Matias 
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است، تا  کننده استفاده شدهانتخاب یک عمل اصلاح 
مانع  به خودکار  دستهطور  پارامتر   ایحرکت  شود. 

MAE    ،ایستگاه سفر   24.71براساس  براساس  ، 1و 
شدهاندازه   71.98 روش  اسگیری  این  حرکت  ت. 
درصد و میانگین زمان انتظار مسافر    68را تا    ایدسته
 درصد کاهش داده است. 45را تا 

همکاران  2سان نام    ایهمطالعدر    (2017)  و  با 
  اتوبوس   خدمات  اطمینان  قابلیت  بینیپیش   مدل "

اطمینان  "تصادفی  جنگل   براساس   بیشتر قابلیت   ،
اتوبوس  جنب  را  مسیر  سه  به  توجه  عملیاتی،  ۀ  با 

جنبه عملیاتی از  .  دنایستگاه و اتوبوس در نظر گرفت
ها باید با فاصله عزیمت  لحاظ تئوری، فاصله اتوبوس 

زمان  اتوبوس  یعنی  ایستگاه  جنبه  باشد.  برابر  ها، 
زمانی   با جدول  در مقایسه  اتوبوس  واقعی  رسیدن 

م تعداد  کمتر باشد. جنبه اتوبوس به تراک  تأخیردارای  
مسافران نسبت به مقدار تئوری درنظر گرفته اشاره  

روش   یک  اطمینان    بینیپیش دارد. سپس  قابلیت 
سرویس اتوبوس با استفاده از روش جنگل تصادفی  

سه  شدهارائه   آنلاین  اطلاعات  به  توجه  با  است. 
، تعداد  ایهثر شامل وضعیت ترافیک جاد ؤفاکتور م 

نامشخص  تقاطع  و وضعیت  متغیربه ها   هایعنوان 
و شاخص   شدهدر نظر گرفته  بینیپیش ورودی مدل  

ارزیابی کیفیت خدمات، متغیر خروجی است. مدل  
این    بینیپیش  در  شده  ارائه  اطمینان  قابلیت 

دالیان    23خط اتوبوس شماره    هایپژوهش با داده 
دهد که با  است. نتایج نشان می شدهچین آزمایش  

، روش جنگل تصادفی  MAPEتوجه به معیار ارزیابی  
پارامتر به    هایبا  نسبت  بهتری  عملکرد  مناسب، 

 دارد.   عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبانۀ  شبک

همکاران    3ما مقال  (2017)و  عنوان   ایهدر    با 
  اطمینان   قابلیت   چندگانه  رگرسیون   وتحلیلتجزیه"

  نقلیه وسیله  خودکار  یابیمکان   با  ترانزیت  سفر  زمان
  ، برای توصیف قابلیت اطمینان  "فارکارت  هایداده   و

 
1 Trip 
2 Sun 
3 Ma 
4 Quantile Regression 

تغییرات   ضریب  و  متوسط  سرعت  سفر،  زمان 
بازرا    سرعت  انتخاب   ۀ در یک  .  کرد  زمانی مشخص 
رویکرد رگرسیون چندکی   هاآن  سپس برای    4از یک 

یب  سرعت و ضر هایاز ناهمگونی در داده جلوگیری
. نتایج نشان داد که  کردند  استفاده  ،تغییرات سرعت

مدل   مدل  با  مقایسه  در  چندکی    های رگرسیون 
مانند   برمیانگین  مبتنی  شرطی    5OLSرگرسیون 

 دهد.  اطلاعات بیشتری را نشان می  6SUREو

  تحت عنوان   ایهدر مقال  (2019)  و همکاران  7ژانگ 
  اتوبوسی   نقلیه  وسایل  پایداری  آماری  تحلیل"

برای ارزیابی  روشی    "GPS  مسیر  هایداده   براساس
مسیر عملیاتی  براساس   هایعملکرد  -داده  اتوبوس 

جینان جمع  GPS  های  از  شده  ارائه    چین   در   آوری 
مطالعه.  کردند این  زمان    ،در  مسیرها،  سفر  زمان 

و   توقف  زمان  بخش،  دسته سفر    بررسی   ایحرکت 
انجام شده زمان    8آماری  هایاست. طبق تحلیل شده

دوره در  متوالی  ایستگاه  دو  بین  بخش    های سفر 
در  ز  و  است  متفاوت  مختلف  اوج    هایساعت مانی 

است  شدهعصر بیشتر است. زمان توقف نیز بررسی  
این    های و تحلیل بیانگر  آن  برای  انجام شده  آماری 

ایستگاه اکثر  در  که  از است،  برخی  جز  به    ها 
مشاهده ها  گاه تایس توقف  زمان  در  بزرگی    تغییرات 

ایستگاه شدهن به شناسایی  امر  این  که    هایاست، 
کند. نتایج حاکی از آن است که در  می   ککلیدی کم 

بخش   هایساعت  و  خیابان،   هایاوج  ازدحام    پر 
 د.افتبه آسانی اتفاق می ایحرکت دسته

همکاران  9گو پژوهشی    (2021)   و  نام در    با 
  ونقل حمل  خدمات  اطمینان  قابلیت  بینیپیش "

، یک روش  "پشتیبان    بردار   ماشین   براساس  بیشتر
قابلیت  قابلیت    ارزیابی  به  دستیابی  برای  اطمینان 

ایستگاه  سرویس    هایاطمینان  سطح  و  اتوبوس 
کردند ارائه  اتوبوس  دو  ۀ  فاصل.  مسیر  بین  زمانی 

می  ایستگاه  یک  در  که  متوالی  به اتوبوس  رسند، 

5 Ordinary Least Squares 
6 Seemingly Unrelated Regression Equation 
7 Zhang 
8 Statistical Analysis 
9 Gu 

https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.3141/2652-03?journalCode=trra#con1
https://www.worldscientific.com/doi/epdf/10.1142/S0217984919500155
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عنوان اساس ارزیابی قابلیت اطمینان درنظر گرفته  
خدمات  شده برای  اطمینان  قابلیت  سپس  است. 
از  حمل استفاده  با  آینده  در     1AOSVMونقل 
قابلیت اطمینان،   بینیپیش است. در  شده  بینیپیش 

قفل    بینیپیش هدف   نورد  افق  تا    شودمی توسط 
براساس   دهد.  کاهش  را  اطلاعات  سایر  تداخل 

دالیان چین، روش    10و مسیر اتوبوس  GPS  هایداده 
ارزیابی    بینیپیش  شده  الگوریتم  شودمی ارائه   .

AOSVM  هایدر مقایسه با الگوریتم  KNN  ،ANN    و
LR  عملکرد بهترین  است.    بینیپیش ،  داشته  را 

ارزیابی  الگوریتم    MAPE  شاخص    ،AOSVMبرای 
دست  به MAE  ،28.5درصد و شاخص ارزیابی    9.30

 آمده است.

مانند    یلیکیفیت خدمات سیستم اتوبوس به دلا 
زمان   هایسرفاصله قابلیت    طولانی،  طولانی،  سفر 

انحراف   است.  پایین  کم،  پایداری  و  اطمینان 
دو شاخ و سرفاصله  نشان  ص  سرفاصله  برای  مهم 

-فاصلهدادن عملکرد عملیات اتوبوس هستند، که سر 
زمان  های کاهش  باعث  می   کوچ  مسافران  -انتظار 

سیستم  .  شوند خدمات  کیفیت  افزایش  برای 
ایستگاه و عملکرد  نقش  زیادی    ها اتوبوس،  اهمیت 

منظور بدین  همکاران    ژانگ   ،دارند.  در  (  2021)و 
" نام  با    شبکه   ایستگاه  هایالگو   کشف  پژوهشی 

  شواهد :  منبعی  چند  هایداده   با   شهری   ونقلحمل
  چارچوب مبتنی بر داده یک  ،  "چین  جینان،  در   تجربی
داده ایستگاه  هایالگو   وتحلیلتجزیه برای   با    های ها 

ش داده   3POI  های داده   ،2که بساختار  مسیر    های و 
GPS    سساختار شبکه منعک  هایداده   .کردندارائه-

ویژگی ک تعداد ژ توپولو  های ننده  اطراف    POI  وی،  در 
ها، سرفاصله و  ایستگاه  ایستگاه برای بیان جذابیت

عملکرد عملیاتی    انحراف سرفاصله برای نشان دادن 
دهد، که  نشان می   4ویژ هستند. نتایج ساختار توپولو

دارد که نقش مهمی    ها وجودتعداد کمی از ایستگاه 
تعداد   همچنین  دارند،  اتوبوس  شبکه  در    POIدر 

 
1 Accurate Online Support Eector Machine 
2 Network structure data 
3 Points of interest 
4 Topology structure 

کیلومتر، توزیع نمایی را    1ها در عرض  اطراف ایستگاه 
براین، توزیع میانگین سرفاصله  کند. علاوه دنبال می 

در سرفاصله  انحراف    lognormalها  ایستگاه  و 
س خوشه  پساست.  روش  سلسلهاز  مراتبی  بندی 

-اتوبوس به گروه  هایایستگاه   تقسیمبرای    5آگلومرا
استفاده    های ایستگاه شدهمختلف  که    های است، 

به  جینان  گ  اتوبوس  ویژگی چهار  با  واضح    های روه 
 .اندشدهتقسیم 

  تحت عنوان   ایهدر مقال  (2021)و همکاران    محمد
  زمان  اطمینان   قابلیت  بر   ثرؤم   عوامل  شناسایی "

زمان  ،  "اتوبوسی  ونقلحمل  برای  سفر بین  فاصله 
واقعی سفر  زمان  و  انتظار  مورد  عنوان  بهرا    سفر 

اطمینان زمان سفر اتوبوس در    معیار ارزیابی قابلیت 
سپس عواملی که بر قابلیت اطمینان  .  ندگرفت  نظر

اتوبوس  سفر  می  زمان  طول    ،گذاردتأثیر  شامل 
  های هفته، ایستگاه   هایها، روز مسیر، تعداد تقاطع

خروج، خط اتوبوس، سوار شدن    هایتأخیر   وس،اتوب
مورد   هوا  و  آب  وضعیت  مسافران،  شدن  پیاده  و 

گرفت قرار  اتوبوس   .بررسی  مسیر  درسه    مطالعه 
 .مختلف شهر کوالالامپور انجام شد

همکاران    6هوانگ  نام   ایمقالهدر  (  2021)و    با 
  قابلیت   تحلیل  و  اتوبوس   رسیدن  زمان   بینیپیش "

  عملکردی   هایداده   تحلیل  تجربی  مقایسه:  اطمینان
داده    ی های رویکرد   "بیزی  پشتیبان   بردار   رگرسیون   و

و     (FDA)7عملکردی   هایمحور براساس تحلیل داده 
بیزی پشتیبانی  بردار  رای  ب    (BSVR)8رگرسیون 

اتوبوس   بینیپیش  مدت  کوتاه  سفر  با    زمان 
پیشنهاد  ،  مختلف  هایقطعیت   عدم  بینیپیش 
  ونقل حمل   هایداده ،  مورد استفاده  هایداده   .کردند

  261اتوبوس شماره    ریاز مس  شدهیآوراتوبوس جمع 
گوانگژو تخماست.    در  از  مجموعه    نیپس  از  مدل 

آموزش برا  ،یداده  آزمون  داده    سه ی مقا  ی مجموعه 
از    BSVRو    FDA  هایکرد یرو   بینیپیش   هایت یقابل

ارز عدم    هایشاخص   یاب یجمله  و  عملکرد 

5 Agglomerative Hierarchical Clustering Method 
6 Huang 
7 Functional Data Analysis 
8 Bayesian Support Vector Regression 
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استفاده شد.    هابینیپیش   ن یمرتبط با ا   هایتیقطع
که در ارتباط با   BSVR و FDA پیشنهادی  هایروش

شوند، هنگام  تودرتوی احتمالی اعمال می تأخیر عملگر  
ها در شرایط ترافیکی مختلف، بسیار  بینی پیش انجام  

  دهد نشان می  ایه رقابتی هستند. مطالعات مقایس
ارائه میدقیق  بینیپیش نتایج   FDA که و  تری  دهد 

ها را در توزیع زمان سفر به  تمایل دارد عدم قطعیت
 . کند بینیپیش ثرتری  ؤطور م

همکاران    1ژو عنوان   ایهمطالعدر  (  2022) و    با 
  شهری   اتوبوس  سرویس  اطمینان  قابلیت   ارزیابی "

  یادگیری   روش  از  استفاده  با  متغیر  زمانی  هایافق  در
کهقاتیتحق  ۀمطالعدر    "ترکیبی  عمیق رو   ی    ی بر 

از روش    ،اندانجام داده   نیدر سوژو، چ  اتوبوس  ریمس
 تجزیه حالت متغیر  یادگیری عمیق جدیدی به نام

استفاده کردند    LSTM)-(VMD  2حافظه کوتاه مدت 
زمانی متغیر   هایدر افق  راسرعت سفر اتوبوس  که  
اتوبوس  بینیپیش با   ورود    بینیپیش   ،اطلاعات 
  بینی پیش   یبرا  بیشتر  3LSTM  تمیاز الگور .  کندمی

اینجا  .  شودمی استفاده    ( اتوبوس  وند یسرعت پ)بردار  
-به  ، ار خودکارنگ مختلف به عنوان رمز   هایتم یاز الگور

خاص سرعت    هاییسر  هیتجز   یبرا  4VMD  طور 
  شود می استفاده    هیرلا یز   ن ی گذرگاه خام به چند  نکیل

  ه یرلا ی کننده هر زبینیپیش به عنوان    LSTMو شبکه  
  ی با مدل سنت  سهی مقااین روش در  .  شودمی   رفتهیپذ

LSTMو    ی خط  ون ی، رگرسSVMی زمان  راتیی، که تغ  
. روش  شودمی   یاب ی ارز  رند،یگی را در نظر م  ی مکان  ای

VMD-LSTM  در    ی محاسبات  یدگیچ یپ  تواندی م را 
مدل    سهیمقا حال   LSTMبا  در  دهد،  که    یکاهش 
اتوبوس مشابه را ثبت    وندیسرعت سفر پ  هایالگو 

ماز  .  کندیم شاخص   5مطلق  ی خطا  ن یانگیدو 
(MAEو ر ) نیانگیم  شهی  ( مربعات خطاRMSEبرا ) ی  

و    بینیپیش دقت    یاب یارز اتوبوس  سفر  سرعت 
است.  شدهاستفاده  اتوبوس    دنیزمان رس  بینیپیش 

 
1 Zhou 
2 Variational Mode Decomposition Long Short-
Term Memory 
3 Long Short-Term Memory 

ن سابهتر    VMD-LSTMمدل    تایج براساس    ر یاز 
 .کندی عمل م   بینیپیش  هایمدل 

  تحت عنوان   ایمقالهدر    (2023) و همکاران    6لیو
  وتحلیل تجزیه:  شهری  اتوبوس  سفر  زمان  درک"

 فیلتر  مدل   کی  "عمیق  یادگیری  بینیپیش   و  آماری
Kalman-LSTM  زمان سفر اتوبوس    بینیپیش   ی برا

(،  CatBoost)  یبندطبقه  تیتقو   .کردند  شنهادیپ
  ان یگراد   ت ی( و تقو XGBoost)   دیشد  انیگراد   تی تقو

( بLightGBMنور  مورد استفاده قرار    سهی مقا   رای( 
زمان سفر،    ند یکل فرآ در اینجا  . علاوه بر آن،  ندگرفت

ب سفر  زمان  جمله  و توقف  نیاز  اقامت  زمان  ها، 
اساس    ،سفر  نانیاطم  تیقابل   ی خی تار   AVLبر 
  ن یمورد استفاده در ا  AVL هایداده  .دشومی  لیتحل

اتوبوس شرکت  از  مشتق    نانیج  یرانمقاله 
ف.  استشده در    Kalman-LSTM  لتریمدل 
  توانندی م  فیکث  هایداده   ،یزمان   هایی سر  بینیپیش 
نتا   تمیالگور .  بگذارند  ریتأث  ی هاین   بینیپیش   ج یبر 

  ی خروج   جهیمحاسبه مقدار نت  یی کالمن با توانا  لتریف
م  ی برا  نهیبه سر  رحله هر  اساس    ی زمان  های ی بر 
. سپس  شودمی مشخص    ی به صورت بازگشت   ی خ یتار

توان  یم   ریو مشاهدات اخ  ی قبل   هایبا توجه به برآورد 
  لتریف  . براساس نتایج،را ارائه داد   بینیپیش   نیبهتر

Kalman-LSTM  به  را  دقت    ن یبالاتر نسبت 
CatBoost  ،XGBoost ،LightGBM  دارد.  

 روش تحقیق 3
بهاتوبوس  و  حملها  کلی  جز طور  عمومی    ء ونقل 

حمل  هایلفه ؤم  مهمترین مناطق خدمات  در    ونقل 
اطمینان   قابلیت  بررسی  پایداری  شهری هستند.  و 

ونقل عمومی  حمل  هایسرویس اتوبوس به سازمان
کند که خدمات بهتری برای مسافران ارائه  می  کمک

بخش، دهند.   این  مورد    در  در  لازم  اطلاعات  ابتدا 
تجزیهگرفته  کار به  هایداده  برای  وتحلیل  شده 

اطمینان  بیان    سرویس   قابلیت  .  شودمی اتوبوس 

4 Variational Mode Decomposition 
5 Mean Absolute Error 
6 Liu 

https://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0217979223500340
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پیش از  داده،پس  هر    پردازش  برای  خط  شماره 
ادامه  و   شودمی   داده  تشخیص  اتوبوس  قابلیت    در 

محاسبه    شدهریزیبرنامه  فاصلۀ سر و  نان  اطمی
بخش   . شودمی زیر  پایدار   ،5- 3  در  و    ی عملکرد 

ن   شود می ارزیابی  اتوبوس    سرویس  در  در  ت  های و 
بعدی اطمینان    بینیپیش   برای  بخش  و  قابلیت 

الگوریتم پایداری   از  اتوبوس  یادگیری   هایسفر 
 . شودمی ماشین استفاده 

 داده  3.1
این   -ها، داده اتوبوس  GPS  هایاز داده   پژوهشدر 

و ایستگاه  های  یزد    هایمسیر   ها  شهر  اتوبوس 
مهر   26از تاریخ  ، GPS هایداده   .است استفاده شده

هر سی ثانیه   .استشدهآوری جمع  1395آبان  23تا 
  تولیدی   GPSاطلاعات مربوط به هر نقطه    یک بار
ها  روی اتوبوس  شدهنصب   GPS  هایدستگاه توسط  

اتوبوس    بدین طریقو    شوندارسال می قابل  مسیر 
 . استردیابی 

 پردازش داده پیش  3.2
است    ابتدا به  اتوبوس  GPSخام    هایداده لازم  ها، 

شود تبدیل  عادی  تاریخ  و  زمان  با  ا  . فرم  زمان  ین 
کتابخان از  تابع    datetime  ۀاستفاده  و 
utcfromtimestamp    در پایتون به تاریخ و ساعت

شامل    GPSمجموعه داده    .استشدهمعمولی تبدیل  
نیز    هایداده  حد استپرت  است  لازم  بنابراین   .  

نقطه  هایآستان سرعت  و  زمان    های برای 
GPSاگر زمان بیشتر از سی    ،دریافتی در نظر گرفت

صفر    دقیقه سرعت  دارای  همچنان  و  بکشد  طول 
دریافتی را شناسایی    GPS  هایباشد باید این نقطه 

از داده    و  زمانیحمجموعه  مثال  برای  کرد.  که  ذف 
است.   کرده  توقف  طولانی  مدت  به  اینجا  اتوبوس 

ر نظر  را د  21:00تا    7:00بازه زمانی  با    GPS  هایداده 
ها  سوب اینکه تعداد اتوبه دلیل    همچنین  گیریم.می

  ندارند، روز   تی و فعالی  تی کم اسل در روز جمعه خی
پنجشنبه   و  کرده  را حذف  روز  بهجمعه  خر  آعنوان 

 است.شدهه  ته درنظر گرفتهف

زد شامل اطلاعاتی از  خطوط ی  هایایستگاه   های داده 
خط اتوبوس،  ک  خط اتوبوس، جهت ی   ۀقبیل شمار

ایستگاه در    ک ایستگاه، نام ایستگاه، ترتیب ی  ۀشمار
تگاه است.  ایس محل خط و طول و عرض جغرافیایی

ی  در  مجاور  ایستگاه  بخش    ک دو  عنوان  به  خط 
 .استشده  درنظرگرفته

 استخراج ویژگی   3.3
داد مجموعه  دو  به  و  اتوبوس  GPS  ۀ باتوجه  ها 

به ایستگاه نقاط  اها،  تمام    برای   شدهثبت   GPSزای 
ترین ایستگاه به  کهر اتوبوس در طول هر روز، نزدی 

آمده و    دستآن به  فاصلۀاتوبوس با    GPS  ۀهر نقط
می  مرحلذخیره  در  داده  ۀشود.  براساس  بعد،  ها 

پارتیشناتوبوس  شمارۀ میها  یعنی    شوند،بندی 
پارتیشن قرار    ک مربوط به هر اتوبوس در ی   اطلاعات 

پارتیشن،  پسگیرند. سمی که  های ایستگاه   در هر  ی 
-شده و به   ص اتوبوس از آنها عبور کرده است، مشخ

طیع اتوبوس  که  مسیری  می   نوان  ذخیره  -کرده، 
در   ایستگاه ایستگاه  دادۀ شوند.  خط    هایها،  هر 

مسیرها    همۀ  هایایستگاه   بین  س است، پ  خصمش
دست  مسیری که برای هر اتوبوس به  های و ایستگاه 

اشتراک  است،  نشودمی گرفته    آمده  در  ت،  های. 
مسیر  مسیری که تعداد ایستگاه مشترک بیشتری با  

بوط به آن اتوبوس  عنوان مسیر مر   اتوبوس دارد، به
گرفته   هر    شودمی درنظر  خط  ترتیب  این  به  و 

  ادامۀاست. برای  شده  ص مشخ  اتوبوس در هر روز 
دارند،   را  بیشتری  اتوبوس  تعداد  که  خطوطی  کار 

  62  و 11،  17،  51،  55،  59  وط خط   .شوند انتخاب می
  و  داشتنداتوبوس بیشتری    وطخط  ۀت به بقیبنس

 بررسی انتخاب شدند.    برای

   قابلیت اطمینان ۀمحاسب 3.4
در    مطمئن  یسفر مشخص  زمان  در  که  است 

-ایستگاه توقف کند و در مسیر خود از تمام ایستگاه
(، توالی مسیر  Tripها بگذرد. دریک سفر مشخص )

و    𝑠0که مبدأ    ،است  Trip={𝑠0,𝑠1,…,𝑠𝑑}به صورت  
. اولین کار محاسبه امتیاز قابلیت  است𝑠𝑑  مقصد آن

قابلیت   امتیاز  است.  اتوبوس  سفر  هر  اطمینان 
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( برای هر خط محاسبه  3اطمینان نیز طبق رابطه )
ایستگاه  شودمی هر  اطمینان  قابلیت  امتیاز   .

سر پارامتر    3براساس   )متر(،   فاصلۀفاصله 
ثانیه( بر  )متر  -مشخص می  زمانی)ثانیه( و سرعت 

یک  پارامتر باتوجه به    3نحراف این  ت اهای گردد. در ن 
 گردد. محاسبه می 1روش ترکیب خطی وزن دار 

𝑑𝑑𝑖𝑠𝑡    و فاصله  سرعت    𝑑𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑انحراف  انحراف 
نقطه   نزدیکترین  به  به    GPSمربوط  نسبت 

و    𝑠𝑖ایستگاه  سرفاصلۀ  𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒است  زمانی    انحراف 
پارامتر سرعت،    𝑤𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑است. همچنین    𝑤𝑑𝑖𝑠𝑡وزن 

و   فاصله  پارامتر  سرفاصله   𝑤𝑡𝑖𝑚𝑒وزن  پارامتر  وزن 
اگر اتوبوس با    است.  0/ 3و  6/0،  1/0زمانی با مقادیر 

به یک ایستگاه برسد و انتظار مسافر بیشتر    تأخیر
شود بهتر از این است که از ایستگاه مورد نظر هرگز  

 نگذرد. 

د   فاصلۀابتدا سر  اتوبوسزمانی بین  از    و  متوالی 
ایستگاه هر  برای  خط  آوردن  به  )جهت  یک  دست 
سر  به  توجه  با  محاسبه    ( زمانی  فاصلۀانحراف 

-برنامه  فاصلۀ سر   . سپس این مقدار از مقدارشودمی
کم  ریزی حالتدر    .شودمی شده،  بین    بهترین 

باید    𝑠𝑖و ایستگاه مورد نظر    GPSزدیکترین نقطه  ن
بر ثانیه باشد و    ت مترصفر متر فاصله و صفر سرع 

زمانی نیز صفر ثانیه باشد. هر چه    فاصلۀانحراف سر 
باشد، امتیاز    یشترب  مجموع انحراف این سه پارامتر

تر است. هر چه  کمقابلیت اطمینان برای آن ایستگاه  
تر باشد، ایستگاه  یک نزدیک  عدد به دست آمده به 

  دارای امتیاز بالاتری است و قابلیت اطمینان آن نیز 
 مربوط به انحراف فاصله و  هایمقدار   .بیشتر است 

انحراف سر  و  روش    فاصلۀانحراف سرعت  با  زمانی 
حداکثر سازینرمال  باز  2حداقل- مقدار  بسته    ۀدر 

 .استشدهصفر تا یک نرمال  

سفر، هر  اطمینان  به  قابلیت  توجه  امتیاز    با 
به همان سفر    مربوط   های قابلیت اطمینان ایستگاه 

ایستگاه شودمی محاسبه   در طی    های.  اتوبوس  که 
محاسبه  (  4)  رابطه  مسیر طی کرده است با توجه به

ایستگاه شودمی برای  طی    ی های .  در  اتوبوس  که 
است نکرده  عبور  آنها  از  در    مسیر  امتیاز صفر  نیز 

گرفته   امتیاز  شودمینظر  میانگین  سپس    همۀ . 
]ایستگاه مرجع  طبق  قابلیت  هب   [5ها  امتیاز  عنوان 

در  (  5)رابطه    اطمینان هر سفر اتوبوس با توجه به
  های تعداد ایستگاه   nکه در آن    .شود می نظر گرفته  

 . هر سفر، از ایستگاه یک تا ایستگاه پایان است

طبق  محاسبه قابلیت اطمینان هر خط اتوبوس،  
( قابلیت    (5رابطه  امتیاز  میانگین  با  است  برابر 

. که  استشدهاتوبوس که انجام    هایاطمینان سفر
اولین    اتوبوس هر خط، از  هایتعداد سفر   mدر اینجا  

 است.  سفر تا آخرین سفر

و    51،  55،  59،  11،  17امتیاز قابلیت اطمینان خطوط  
شکل    62 در  یزد  داده    1شهر   است.شدهنشان 

 
1 Linear Weighted Combination 

انحراف   میانگین،  سفر،  تعداد  براساس  مقایسات 
 معیار، کمترین و بیشترین مقدار و  

2 Min-Max Normalization 

 

(3) 
𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 1 − (𝑑𝑑𝑖𝑠𝑡 × 𝑤𝑑𝑖𝑠𝑡 + 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒 × 𝑤𝑡𝑖𝑚𝑒 + 𝑑𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 × 𝑤𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑) 

(4) 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑇𝑟𝑖𝑝 =
1

|𝑛|
− ∑ 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

|𝑛|

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛=1
 

(5) 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 =
1

|𝑚|
− ∑ 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑇𝑟𝑖𝑝

|𝑚|

𝑇𝑟𝑖𝑝=1
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امتیاز   همچنین  است.  سوم  و  اول  چارک  همچنین 
هفته در    هایهمین خطوط در روز   قابلیت اطمینان

است. رابطه امتیاز قابلیت  شدهنشان داده    2شکل  
شکل   در  خط  طول  و  داده    3اطمینان  نشان 

و طول خط    قابلیت اطمینان  امتیازاست. رابطه  شده
استبه معکوس  مسیراگر    ،صورت  افزایش    طول 

 یابد. می امتیاز قابلیت اطمینان کاهش یابد، 

 

 
 اتوبوس   های ه امتیاز قابلیت اطمینان خط مقایس   - 1شکل  

 
 هفته   های اتوبوس در روز   های امتیاز قابلیت اطمینان خط   - 2شکل  
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 رابطه امتیاز قابلیت اطمینان و طول خط   -   3شکل 

 

  سرویس   یارزیابی عملکرد و پایدار 3.5
 اتوبوس  

انجام  ارزیابی عملکرد مسیر اتوبوس  در این قسمت  
حرکت  تأثیرگذار بر    هایپارامتر  است. همچنینشده

زمان  و  ایدسته به  توجه  با  بخش،    پایداری،  سفر 
   است.شده  بررسیزمان توقف و سرفاصله 

تلاش هسبرنامه در  کیفتنریزان شهری  تا    ت ید 
حمل جذب خدمات  منظور  به  را  عمومی    ونقل 

عملیاتی بهبود    هایر و کاهش هزینهتیشب  مسافران
  ۀ سرفاصل دستیابی به این هدف، نظم  بخشند. برای 

  فاصلۀ ریزی شود. سر اتوبوس باید تاحد ممکن برنامه
منجربه اتفاق افتادن    نامنظم اتوبوس، ممکن اسبت

دسته زمان  ایحرکت  افزایش  مسافران    و  انتظار 
تأثیرگذار بر نگرش    ملاع   فرانازمان انتظار مس  ،شود

ارزیابی بنابراین  است.  سروی  مسافران    س عملکرد 
  فاصلۀ سر   بینیپیش ها و  ایستگاه  اتوبوس و پایداری 

اتوبوس برای  برنامهاتوبوس  و  از رانی  شهری    ریزان 
 برخوردار است.   اهمیت زیادی

-ایستگاه   هایابتدا با استفاده از مجموعه داده   در 
و    خطوط   های ها،  اتوبوس   GPS  هایداده اتوبوس 

در  هایسفر به  اتوبوس  روز  میطول  آید.  دست 
زمان  هایویژگی   پس س توقف،  سفربخش،    زمان 

سرفاص از  انحراف  و  برای لسرفاصله  ها  اتوبوس   ه 
ویژگی شودمی   محاسبه به  باتوجه    استخراج   های . 

وضعیت   دستهشده،  انحراف   ایحرکت  میانگین    و 
حرکت  شوند. براساس وضعیت  بررسی می  سرفاصله

  ها و میانگین انحراف سرفاصله در ایستگاه   ایدسته
کردمی بررسی  را  پایداری  حرکت  زیرا    ،توان شرایط 

دقیقه    ککمتر از ی   هایبه سرفاصله   ، باتوجه ایدسته
منظم  نا  هایه لسرفاص  ۀدهند شده که نشان   محاسبه

  فاصلۀ انحراف سر   انحراف سرفاصله،  است و میانگین 
دهد و  می واقعی را نشان    فاصلۀسر   شده ازمشاهده

پایداری بیشتر است. در آخر،    مقادیر کم آن به معنی 
برای نیاز  مورد  ویژگی    بینی پیش قسمت    بردار 

 . شودمی انجام  بینیپیش   شده وسرفاصله تعیین

 زمان سفر بخش  - الف

انحراف مجموعه داده   زمان سفربخش   هایتوزیع و 
ماه یک  داده    4شکل  در    ،در  است. شدهنشان 

به    59  و 17،11  وط خط انحراف  و  توزیع مثبت  دارای 
هستند راست  سفر   و  سمت  زمان  این خطوط    در 
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ترافی و  بخشکبخش  بیشتر  در  است. ،  زیاد    ها 
به   55و    62  خطوط انحراف  و  منفی  توزیع    دارای 

نرمال  نیز دارای توزیع    51  خط.  هستند  پسمت چ 
 .است

تا   7:00از ساعت  (ASRT)  میانگین زمان سفر بخش
برای  1395  آبان  23  مهر تا  26طول روز، از  در    21:00
برای    ASRTاست.  شدهرسم    5  خطوط در شکل   همۀ

دوره  در  خط  مقادیر    هایهر  روز  مختلف  زمانی 
 متفاوتی دارد.

 
 62و    59،  55،  51،  17،  11های  های زمان سفربخش خط داده توزیع و انحراف    - 4شکل  

 

خطوط  16:00،  تا  15:00از ساعت    59و    51،  55خطوط  
  در ساعت   62 و خط 12:00تا   11:00از ساعت   17و   11

  مقادیر بالاتری از میانگین زمان سفر بخش   به  13:00

روز می که نشان دهنددر  در    آن است  ۀرسند،  که 
ترافیزماناین   شرایط  دوره  ک ها  سایر  بیشتر  از  ها 

 است.
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 62و   59،  55،  51،  17،  11  های میانگین زمان سفر بخش خط   - 5شکل  

 

 زمان توقف  - ب

زمان    های توزیع و انحراف مجموعه داده   6  در شکل
،  59خطوط    است.شدهماه نشان داده    کدر ی  ،توقف

دارای توزیع مثبت و انحراف به سمت راست  17،  51
توزیع  62و  11،  55خطوط    .هستند و    دارای  منفی 

هستند و در این خطوط زمان    پانحراف به سمت چ 
 . ها کم استتوقف و تعداد مسافران، در ایستگاه

توقف زمان  ساعت  (  ADT)  میانگین    تا   7:00از 
آبان   23هر تا م 26ازماه  ک در طول روز برای ی  21:00
   .استشدهرسم   7 در شکل 1395

 

 
62و    59،  55،  51،  17،  11  های زمان توقف خط   های توزیع و انحراف داده   - 6شکل    
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در   خطوط  اکثر  برای  توقف  زمان  میانگین  مقادیر 
عصر زیاد  16:00تا   14:00  صبح و از ساعت   7:00ساعت  

در ساعت  11خط    ADT  عنوان مثال مقداراست. به  
ثانیه    70عصر  14:00ثانیه و در ساعت    71صبح    7:00

روز زمان توقف    هایساعت است. دلیل اینکه در این  

ساعت    زیاد  از  است.  مسافران  زیاد  تعداد  است، 
مقادیر    در اکثر خطوط،   20:00تا    16:00  و   11:00تا    8:00

می  کاهش  توقف  زمان  درمیانگین  و  ساعت    یابد 
 . را دارد میانگین زمان توقف کمترین مقدار 20:00

 
  62و   59،  55،  51،  17،  11  های میانگین زمان توقف خط   - 7شکل   

 

 ای حرکت دسته  - پ

  ایحرکت دستهیکی از اهداف این پژوهش کاهش  
، نقاطی که  ایحرکت دستهمنظور کاهش  است. به 

شوند باید شناسائی  می  ایحرکت دستهباعث ایجاد  
  1395  آبان  18در    11مسیر    مکان -ننمودار زماگردد.  

اتوبوس   هایداده   براساس رسیدن    به ها  زمان 
   است.شدهداده   نشان   8شکل در  خط  هایایستگاه 



 
 

132 

 142تا  113 صفحات  .1402پاییز  . 36 شماره .10 دوره

 

 

 GPSهای شهری برای نقل و انتقالات درون شهری براساس  های قابلیت اطمینان و پایداری در اتوبوس بررسی پارامتر 

 
1395آبان    18در    11مکان خط  - نمودار زمان - 8شکل   

 

مشخ  در دو    یزمان  فاصلۀشده،    ص نقاط  رسیدن 
که  در واقع زمانی  ،اتوبوس به ایستگاه خیلی کم است

دو  فاصلۀسر  اینکه    بین  احتمال  است،  کم  اتوبوس 
دسته  نقاط    ایحرکت  اکثر  است.  زیاد  دهد  رخ 
دسته  متمرکز    در  ایحرکت  شب  و  عصر  ظهر، 

است و تعداد زیادی اتوبوس    غکه شلوزمانی   ،هستند
-ریزان شهری باید به این زمانبرنامه.  شودمیارسال  

 ها توجه بیشتری نمایند.

ی اینجا   سرفاصله  آ  کاز  بر  مبتنی  جهت  ستانه 
دستهوضعیت  تحلیل   استفاده    ایحرکت  خطوط 

ین طریق  ا   از  ایحرکت دستهترین موارد  مهم  . گردید

 
1 Iliopoulou 

می اتوبوستحلیل  که  شرایطی  بههگردد،  تقریبا  -ا 
می همزمان  همکاران  1ایلیوپولو )   رسندصورت  ،  و 

ثانیه    60و  30  ،6  با مقادیر  ستانه سرفاصلهآ(.  2020
مقدار  شودمیتنظیم   هرچه  بیشترآ.  شود،    ستانه 
دستهبیشتری    های ایستگاه    س پ   ، دارند  ای حرکت 

گرفته    ثانیه در نظر  60 مقدار آستانه برای سرفاصله
درصد حرکت دسته ای برای    9  شکلاست. در  شده

روز  در  مسیر  داده   ،هفته  های شش    نمایش 
 ایحرکت دسته شرایط    9، مطابق شکل  استشده

  همۀ همچنین   خطوط است.  ۀبقیاز   بدتر  11  در خط 
بهتری    ایحرکت دستهشرایط  ،  59جز خط  بهخطوط  

 دارند. هفته   هایآخر هفته نسبت به روز در 
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 هفته   های برای شش مسیر در روز   ای حرکت دسته درصد    - 9شکل 

 

 انحراف سرفاصله  - ت

بررسی برای  برای   و  ایستگاه   تحلیل  در    هاپایداری 
سرفاصله    مسیرها، انحراف  مهمی  میانگین  عامل 

معنی کمتر    فاصلۀ سر   انحراف   است. پایداری    به 
استبیشت انحراف،  10  . شکلر    فاصلۀ سر   میانگین 

برای    17و    11  وط خط   هایایستگاه  روز  طول  در 
انحراف  .  دهدمی   نشان را  هفته    هایروز میانگین 

زیاد است    11خط    هایسرفاصله در بیشتر ایستگاه 
  17پایداری کمتری نسبت به خط    11و بنابراین خط  

هفته،    هایدارد. همچنین مستقل از ساعت در روز 
پایان  به  نزدیک  هرچه  میمسیر  میانگین  ،  شوندتر 

بیشتر   سرفاصله  روز   شود.می انحراف  آخر    هایدر 

ساعت از  انحراف 16:00تا    14:00  هفته    میانگین 
میانگین  ایستگاه  همۀ  فاصلۀسر  است.  زیاد  ها 

  17مسیر خط   هایانت  هایایستگاه   فاصلۀانحراف سر 
  های روز 18:00و  9:00،  17:00،14:00هایساعت   در 

مهفته انحراف    .ددار   یبیشتر  قدار،  میانگین 
  عات ایستگاه شروع مسیرها در بیشتر سا  فاصلۀسر 
مسیر،    های انت  های هفته زیاد است. ایستگاه  های روز

سر  پایداری  بیشتر  فاصلۀانحراف  دارند  و  .  کمتری 
بیشترهمچنین   ساعی  پایداری  روز    ولیها  ات در 

برای  ، شودمی مشاهده روز  پایانی  اتنسبت به ساع
  ،آخر هفته  هایروز   در  از صبح تا ظهر   11خط    ،مثال 

 .است  ترپایدار 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

11خط  17خط  51خط  55خط  59خط  62خط 
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 هفته و آخر هفته   های روز   در   17و    11  های مسیر   فاصلۀ ین انحراف سر گ میان   -   10شكل 

 

رابط  -ث انحراف    ۀبررسی  میانگین 
 مسیر   هایسرفاصله و شاخص 

آنها    1آماری بین دو متغیر به عنوان همبستگی   رابطۀ
دو  .  شودنامیده می  بین  بهتر همبستگی  درک  برای 

. ضریب  شودمی   استفاده  2متغیر از ضریب پیرسون 
قدرت   دادن  نشان  برای  پیرسون    رابطۀ همبستگی 

داده نمونه  دو  بین  طول  .  شودمی استفاده    خطی 
شاخ عنوان  به  بخش  سفر  زمان  و    های ص مسیر 

بین    رابطۀ   شوند. برای درکیر درنظر گرفته میمس
سرفاصله انحراف  میانگین  و  مسیر  به    ،  طول  نیاز 

منظور از طول    ، است  هابین ایستگاه   فاصلۀ  محاسبۀ
است . با دراختیار    بین هر دو ایستگاه  فاصلۀ  ،  مسیر

جغرافیایی    ها، ایستگاه  دادۀ داشتن   مختصات 

  های خطوط را استخراج کرده و به داده   های ایستگاه 
  پس کنیم. سقبل اضافه می   دست آمده در مراحلبه

  فاصلۀها،  با توجه به مختصات جغرافیایی ایستگاه 
 . شودمی ه بمحاس ها بین ایستگاه

 مقادیر ضریب همبستگی بین دو متغیر فاصله
ایستگاه  سرفاصله،  هابین  انحراف  میانگین  برای    و 

جدول  در  خط  مشاهده  استشدهآورده    1  شش   ،
به  شودمی خطکه  همبستگی    55و    62  ، 11ترتیب 

ایستگاه،    مستقیم کمی دارند و با افزایش فاصله بین 
زیاد   انحراف سرفاصله  کم    شدهمیانگین  پایداری  و 

معکوس کمی دارد،    یز همبستگین  51  . خطشودمی
افزایش   میانگین    فاصلۀبا  مقدار  ایستگاه،  بین 

 .شودمی اف سرفاصله کم انحر 
 

 

  

 
1 Correlation 2 Pearson Correlation Coefficient 
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 ها و میانگین انحراف سرفاصله ایستگاه   بین   فاصلۀ مقادیر ضریب همبستگی بین دو متغیر    - 1  جدول 

 شماره خط  ضریب پیرسون 
0.297 11 
0.055 - 17 
0.353 - 51 
0.226 55 
0.146 59 
0.445 62 

 

زمان سفر بخش و میانگین انحراف    رابطۀدر مورد  
سفر زمان  هرچه  داریم  انتظار  بخش    سرفاصله، 

می  ضرایب  افزایش  شود.  کم  پایداری  یابد، 
شش  برای  متغیر  دو  این  بین  پیرسون    همبستگی 

است.  شدهآورده    2  شده و در جدول خط، محاسبه

  59و    62  ترتیب خط، بهشودمی همانطورکه مشاهده  
خطوط    ۀمستقیم بیشتری نسبت به بقیتگی  همبس

در زمان سفر بخش  افزایش  با  این خطوط،    دارند، 
 .شود می پایداری کم 

 مقادیر ضریب همبستگی بین دو متغیر زمان سفر بخش و میانگین انحراف سرفاصله   - 2جدول  

 شماره خط  ضریب پیرسون 
0.014 11 
0.168 - 17 
0.021 - 51 
0.105 55 
0.341 59 
0.521 62 

 

 نتایج  4
برای   پژوهش  این  اطمینان   بینیپیش در    قابلیت 

اتوبوس  سرفاصله  سفر  مدل   ،و  یادگیری    های از 
نظارت شده  1شدهماشین  مدل استفاده    های است. 

نظارت ماشین  اینجا  یادگیری  در  بررسی شده  شده 
، رگرسیون 2شامل رگرسیون خطی   ،بینیپیش جهت  

تقویت،  3بردارپشتیبان   4گرادیان   ۀ شدرگرسیون 
(GBR ) است 5و رگرسیون جنگل تصادفی . 

 
1 Supervised Learning algorithm 
2 Linear Regression 
3 Support Vector Regression 
4 Gradient Boosting Regression 

قابلیت اطمینان سفر   بینیپیش  4.1
 اتوبوس 
اینجا   در  آینده    بینیپیش هدف  اطمینان  قابلیت 

سفر اتوبوس است که برای مسافر و عملکرد اتوبوس  
  شهر یزد   11مربوط به خط   داده. مجموعه استمهم  
 .استشدهدر نظر گرفته   بینیپیش برای  

  بینیپیش جهت    شدهاستفاده   هایپرپارامترهای
است. شدهآورده   3قابلیت اطمینان سفر در جدول  

ردن مقادیر پارامترها، روش جستجوی  برای محدود ک
متقابل  6تصادفی  اعتبارسنجی  استفاده    7با 

سازی مدل، جستجوی  است. سپس برای بهینهشده

5 Random Forest Regression 
6 Random Search 
7 Cross Validation 



 
 

136 

 142تا  113 صفحات  .1402پاییز  . 36 شماره .10 دوره

 

 

 GPSهای شهری برای نقل و انتقالات درون شهری براساس  های قابلیت اطمینان و پایداری در اتوبوس بررسی پارامتر 

کار گرفته  همراه با اعتبارسنجی متقابل به  1های شبک
 است.شده

 

 قابلیت اطمینان   بینی پیش جهت    شده استفاده   های پرپارامتر های   - 3جدول  

 رگرسیون بردار پشتیبان  رگرسیون جنگل تصادفی  گرادیان ۀ شدرگرسیون تقویت

Loss=lad Bootsrap=True - 

max_depth= 7 max_depth=40 C: 100 
max_features=9 max_features=8 Gamma=0.1 

n_estimators=380 n_estimators =300 Kernel: RBF 

min_samples_leaf=7 min_samples_leaf =3 Epsilon= 0.2 

min_samples_split=8 min_samples_split=7 - 
 

 سرفاصله بینیپیش  4.2
جهت  ورودی ایستگاه    بینیپیش ها  در  سرفاصله 

بعدی شامل زمان سفربخش، سرفاصله در ایستگاه  
روز  توقف،  زمان  ایستگاه،    های قبلی،  شماره  هفته، 

 .  استاتوبوس  شمارۀزمان در طول روز و 

مدل   شدهتنظیم  هایپرپارامترهای   هایبرای 
در جدول   ماشین  برای  شدهبیان    4یادگیری  است. 

جستجوی   روش  پارامترها،  مقادیر  کردن  محدود 
است. شدهتصادفی با اعتبار سنجی متقابل استفاده  

بهینه برای  شبکسپس  جستجوی  مدل،    ایه سازی 
 است.شدهکار گرفته  همراه با اعتبارسنجی متقابل به

سرفاصله   ینی ب پیش شده جهت  استفاده   های پرپارامتر های   - 4جدول    

 رگرسیون بردار پشتیبان  رگرسیون جنگل تصادفی  گرادیان ۀ شدرگرسیون تقویت
max_depth= 7 max_depth=50 C= 1000 

max_features= None max_features : 5 Gamma= 1 
n_estimators= 200 n_estimators : 600 Kernel=RBF 

min_samples_leaf=10 min_samples_leaf =4 Epsilon= 0.2 
min_samples_split =4 min_samples_split= 2 - 

 

 گیریبحث و نتیجه 5
 . شودمی انجام    بینیپیش ارزیابی دقت  در این بخش  

-ارزیابی عملکرد الگوریتم  هایمعیار  5.1
 ماشین رگرسیون  ییادگیر های 

در اثر عوامل مختلف  ،  بر روی هر متغیری  بینیپیش 
با خط است  در   اممکن  که  باشد،  آن    نتیجۀ  همراه 

  های مدل  بینیپیش عملکرد .  دقیق نیست  بینیپیش 

 
1 Grid Search 

خطا    پارامتر میانگین قدرمطلق  سهرگرسیون توسط  
(MAE  )درصد  و  ( میانگین قدرمطلق خطاMAPE  و )

با    (SMAPE)   2خطا   مطلق متقارنقدر درصد میانگین  
داده  مجموعه  در  واقعی  هدف  مقادیر    های داشتن 

هدف   مقادیر  و  ارزیابی  شدهبینیپیش آزمون   ،
 .  انددهش

 (MAEخطا )میانگین قدرمطلق  -الف

2 Symmetric Mean Absolute Percentage Error 
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قدرمطلق مقدار    فاصلۀ از    خطا  میانگین  بین 
می  شدهبینیپیش  استفاده  واقعی  طبق و  و    کند 
در  شودمی محاسبه  (  6)  رابطه خطا،    این  محاسبۀ. 

فاصله جهت  نه  و  فاصله  میزان  استفاده    فقط 
 . شودمی

(6) MAE =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑥𝑖|

𝑛

𝑗=1
 

آن   در  واقعی   𝑦𝑖که   بینیپیش مقدار    𝑥𝑖و    مقدار 
 است.شده

 (  MAPEدرصد میانگین قدرمطلق خطا )  -ب

میانگین   که    خطا  مطلققدر درصد  است  معیاری 
در   هرچه  شودمی استفاده    بینیپیش معمولاً   .

MAPE    بهتری خواهد    بینیپیشکوچکتر باشد، مدل
، که  شودمی ( محاسبه  7طبق رابطه )   MAPE  .داشت
 . استها تعداد دادهn در آن 

 (𝐒𝐌𝐀𝐏𝐄خطا )   مطلق متقارنقدر میانگین  درصد    -پ

اندازه خطا گیری  برای  درصد  اساس  بر  های  دقت 
درصد    داده  ۀ مجموع متقارنقدر میانگین  از   مطلق 

   . شودمی استفاده  (8خطا مطابق رابطه )

  ۀ دامن  ی اخطا دار   مطلق متقارن قدر  میانگین  درصد  
داشتن است.    200٪ تا    0٪بین  ی  عملکرد دلیل    به 

و   واقعی  نمی  شدهبینیپیش مقادیر  تواند  هرگز 
بنابراین مدل  .  داشته باشد  200٪ از  مقداری بیشتر  

 با مقدار نزدیک به صفر بهتر است. 

  هایارزیابی عملکرد مدل  5.2
قابلیت   بینی پیش پیشنهادی جهت 

 اطمینان 
مدل  عملکرد  ارزیابی  جهت    های برای  پیشنهادی 

معیار    بینیپیش  دو  از  اطمینان  و    MAEقابلیت 
MAPE   است. مقایسه عملکرد این دو  شدهاستفاده

باتوجه به  است.  شدهنشان داده    11معیار در شکل  
تقوی،  MAEو    MAPEمقادیر     ۀ شدترگرسیون 
رگرسیون  گرادیان   همچنین  دارد.  را  عملکرد  بهترین 

مقادیر   در    MAEو    MAPEخطی  و  دارد  بیشتری 
 ها دارد. نتیجه عملکرد بدتری را دربین بقیه روش

 

 

 

7.86% 0.0471

7.22% 0.0431

6.48% 0.0386

6.38% 0.0381
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رگرسیون خطی رگرسیون بردار پشتیبان رگرسیون جنگل تصادفی رگرسیون تقویت شده گرادیان

(7) MAPE =
100

𝑛
∑

|𝑦𝑖 − 𝑥𝑖|

𝑦𝑖

𝑛

𝑡=1
 

(8) SMAPE =
100%

𝑛
∑

|𝑦𝑖 − 𝑥𝑖|

(|𝑥𝑖| − |𝑦𝑖|) 2⁄

𝑛

𝑗=1
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 پیشنهادی   های مقایسه عملکرد مدل   - 11شکل 

 

  هایارزیابی عملکرد مدل  5.3
  بینی پیش پیشنهادی جهت 

   سرفاصله 
دارد  11  ، 52خط     شدهمحاسبه  هایخطا،  ایستگاه 

  بینی پیش   هایبرای روش   MAEو    SMAPE  براساس 

قبل در    هایایستگاه   فاصلۀر باتوجه به س  شدهارائه
داده  12  شکل که  شده  نشان  همانطور  است. 

مدل   شود می مشاهده   به  مربوط  خطا    کمترین 
  بهتری   و عملکرد   است گرادیان    شدۀ رگرسیون تقویت

 ها داشته است.  روش  بقیۀنسبت به  

 
 ون ی رگرس   های مدل   سرفاصله در   بینی پیش عملکرد    ی اب ی ارز   - 12شکل  

 گیریبندی و نتیجه جمع 
  س سرفاصله، تحلیل و آنالیز عملکرد سروی   بینیپیش 

  های سال   ها درایستگاه  شهری و پایداری  های اتوبوس 
در این    .استشدهاخیر به یکی از نقاط مهم تبدیل  

  های ها و ایستگاه اتوبوس   GPS  هایپژوهش از داده 
استفاده   یزد  شهر  اتوبوس  است.  شدهخطوط 

امتیاز قابلیت اطمینان برای هر ایستگاه و    محاسبه
روش ترکیب    یک  با   اتوبوس و هر خطی  مسیر سفر
وزن پایداری  نجام ادار  خطی  ارزیابی  برای  و    شد. 

از اطمینان  یزد  6  قابلیت  شهر  اتوبوس  و  خط   ،
و    خط   فاصلۀ سر   بینیپیش   برای   همچنین از یک خط 

اتوبوس استفاده     .استشدهقابلیت اطمینان سفر 
س   لازم  هایخصشا عملکرد  ارزیابی    رویس برای 

و    ، قابلیت اطمینان سفر اتوبوس شهری  هایاتوبوس 

وضعیت    پس و س  شدهه بها محاسایستگاه  پایداری
  و پایداری خط و   ایحرکت دستهبر   مؤثر  هایپارامتر

  است. امتیاز قابلیت اطمینان شدهها بررسی  ایستگاه
پیدا کاهش  افزایش طول مسیر،  عوامل    .کندمی  با 

خیابان،    کزیادی مانند: تقاضای مسافر، شرایط ترافی
به    ،سفر بخش  ظرفیت اتوبوس، زمان توقف و زمان
 ایحرکت دسته از بین رفتن نظم سرفاصله و وقوع  

ان  کنند. افزایش یا کاهش زمان توقف و زممی  ککم
  .تواند، نظم سرفاصله را از بین ببردسفر بخش می
تحلیل گرفته  های براساس  در  صورت  توقف  زمان   ،

  20تا    5  ۀها نوسان ندارد و در محدودگاه اکثر ایست
توقف  انیث زمان  میانگین  مقادیر  همچنین  است.  ه 

تعداد   زمانی مختلف روز، به دلیل هایزه باها در  خط
تنو  است.  متفاوت  سفر  مسافران  زمان  در  زیاد  ع 

11.48% 25.21

12.22% 27.61

12.91% 30.36

17.23% 42.82
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ایستگاه  از بخش  هایبخش در  بر    ها،برخی  دلالت 
 ها، بخش اصلی هستند. این دارد که این بخش 

ها  خط   همچنین مقادیر میانگین زمان سفر بخش 
بازه شرایط    های در  دلیل  به  روز  مختلف  زمانی 

است  کیترافی متفاوت  شرایط    .خیابان  به  باتوجه 
دسته ا  ایحرکت  میانگین  در  و  سرفاصله  نحراف 
ها  پایداری خط و ایستگاه   ها، وضعیت سطح ایستگاه

زمان  براساساست.  شدهبررسی   مکان  -نمودار 
دسته   نقاط   بیشترسرفاصله،   تا    ایحرکت  ظهر  از 

اتوبوس شب   و  است  شلوغ  که  زیادی    هایزمانی 
می می ارسال  رخ  پایداریدهندگردد،    های ایستگاه   . 

کمتر    یهای انت  در    است مسیر  اولیه    هایساعت و 
است.   بیشتر  پایداری    مؤثر   پایداری   برای روز 

ها و  ریزان شهری باید به این زمان، برنامهسرفاصله
لازم،  ایستگاه اقدامات  و  نمایند  بیشتری  توجه  ها 

از   جلوگیری  برای  را  سرفاصله،  به  حرکت  باتوجه 
ستفاده از  با ا  بینیپیش رو  انجام دهند. ازین  ایدسته
به  هایمدل  بانظارت  رگرسیون  ماشین  کار  یادگیری 

تقویت   مدل   که   استشدهگرفته    شدۀرگرسیون 
مدل گرادیان   سایر  به  نسبت  را  بهتری    ها عملکرد 

   .داشته است

جدول   این    فاصلۀسر   بینیپیش نتایج  ،  5در 
نتایج   به  نسبت  - موریرا)مرجع    هایمقالهپژوهش 

(    2021،  همکاران  و  گو)  و  ( 2016،  همکاران  و  ماتیاس
است. در  شدهآورده    MAE  ارزیابی  معیار  باتوجه به
  AOSVMو    SVR  هایترتیب، الگوریتمها بهاین مقاله

را  بهترین    فاصلۀ سر   بینیپیش برای    عملکرد 
رگرسیون  داشته الگوریتم  نیز  پژوهش  این  در  اند. 
بهترین    شدۀتقویت  دقت   عملکرد گرادیان  با    را 

است،  سرفاصله داشته بینیپیش ثانیه، برای   29/15
-شده  دادهبهبود  دقت    ،که نسبت به این دو مقاله

قابلیت    بینی پیش نتایج    ،6در جدول  همچنین    .است
مرجع    های اتوبوس مربوط به مقاله  اطمینان سرویس

در  (    2021همکاران،    و   گو)  و   (2017همکاران،    و  سان)
  MAPEسه زمان مختلف با توجه به معیار ارزیابی  

مقاله   است.شدهآورده   همکاران،    و   سان )  های در 
روش  به(    2021همکاران،    و   گو)  و   (2017 از  ترتیب 

روش   و  تصادفی  شده   AOSVMجنگل  -استفاده 
شده گرادیان با  مدل تقویتپژوهش،  ست. در این  ا

برای    ٪38/6  دقت را  عملکرد    بینی پیش بهترین 
سفر اطمینان  همان  قابلیت  بود.  که  دارا  طور 

تقویتشودمی مشاهده   روش  دقت  گرادیان  ،  شده 
 . دو مقاله است  نزدیک به نتایج این  بسیار
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و روش  (    2021همکاران،    و   گو )   و   ( 2016همکاران،    و   ماتیاس - موریرا )   مرجع   های سرفاصله مقاله   بینی پیش نتایج    - 5جدول  
 پیشنهادی 

MAE سال  روش 
71/24 SVR 2016 
5/28 AOSVM 2021 

29/15 GBR 2023 
 

و روش    (   2021همکاران،    و   گو )   و   ( 7201همکاران،    و سان  )   مرجع   های قابلیت اطمینان مقاله   بینی پیش نتایج    - 6جدول  
 پیشنهادی 

MAPE سال  روش 
39/6 ٪ 34/8 ٪ 70 /5 ٪ RF 2017 

94 /8 ٪ 24/5 ٪ 29/6 ٪ AOSVM 2021 
38/6 ٪ 53 /7 ٪ 10 /7 ٪ GBR 2023 

 

 یشنهادها پ

هر   و  است  ظرفیت  محدودیت  دارای  اتوبوس  هر 
الگو  با  همراه   هایایستگاه  مسافران  ورود    مختلف 

مختلف ورود مسافران    های است، بنابراین تأثیر الگو 
وقوع   دسته در  می  ایحرکت  کرد توان  را    .بررسی 
باعث افزایش زمان انتظار    ایحرکت دسته همچنین  

. از  شودمی   مسافران و از بین رفتن ظرفیت اتوبوس
در پژوهش  رو  پیش  هایاین  ، که  شودمی هاد  نآینده 

مسافران    انتظار  ها و زمانتقاضای مسافر در ایستگاه
ونقل عمومی  برای ارزیابی بهتر عملکرد سیستم حمل

  GPS  هایمنظور، داده   گرفته شود. برای این درنظر  
می داده را  با  تا    هایتوان  کرد  ادغام  هوشمند  کارت 

سوار و پیاده شدن مسافران و   برآورد دقیقی از زمان

کند.   ایجاد  را  مسافران    بینی پیش جهت  تعداد 
اطمینان   پیشنهاد  قابلیت  اتوبوس  سفر  آینده 

نیز  وهوا و شرایط تراکه اطلاعات آب   شود می فیکی 
شود.   هایورودی   عنوان به استفاده  ویژگی    بردار 

می   بینیپیش  نیز  باتوجهسرفاصله  داده   تواند،  -به 
و  های هوشمند  برای    GPS  کارت  شود.  انجام 

پیشنهاد    بینیپیش  نیز  ازشودمی سرفاصله  دیگر    ، 
همچنین    استفاده کرد.   یادگیری ماشین  هایکتکنی
قسمت  می برای    های الگوریتم  ،بینیپیش توان 

عصبی    شبکۀ که نوعی    LSTM  یادگیری عمیق مانند
عصبی   شبکه  گرفت.  نظر  در  را  است  بازگشتی 

LSTM  است که    طولانی کوتاه مدت  ۀ دارای حافظ
توالی می و به خاطر    هایتواند  یاد بگیرد  را  طولانی 

  . بسپارد
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