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منابع در بخش حمل و نقل  اين صيموجود و تخص حمل و نقل در وضع امکانات هت عرضيريت مديبا توجه به اهم

ي، زمان يسر يهاق با استفاده از مدلين تحقيبرخوردار است. در ا ييت بالاين از اولويرتعداد مساف ينيبشي، پيلير

هاي زماني ايستا و ناايستاي سري شده است. ينيبشيران پيا ياسلام يآهن جمهورراه همسافرت در شبک يتقاضا

بيني ين، انتخاب مدل و پيشتقاضاي مسافر ريلي با آزمايش وجود ريشه واحد و ريشه واحد فصلي قبل از مراحل تخم

 يبرا فراوانيل ينز استفاده شده است که دلايجنک -باکسبراي مدلسازي تقاضا از روش گيرند. مورد تحليل قرار مي

مختلف  يهاها و ماهسفر در فصل يا همبسته بودن تقاضاي، وابسته اين دلايل بيشتر ها وجود دارد.ين روشانتخاب ا

ها از درصد براي ارزيابي عملکرد مدل باشد.يبا طول ثابت م يزمان يهامنظم در دوره يارن تکرار رفتيسال و همچن

ها، تأييد و بازبيني مدل .( استفاده شده استRMSE( و ميانگين ريشه مربعات خطا )MAPEميانگين خطاي مطلق )

بخش ها و اطمينانب مدلناسم عملكرد برايها تأييدي دي صورت پذيرفته كه تمامي اين آزمونزياهاي توسط آزمون

-شيدقت در پ %92کرده و حداقل  پيروي ARIMAي فصل ياز الگو پاياني هبرازش شد هايمدل باشند.بودن آنها مي

 .دنباشيرا دارا م ينيب

ي مسافر، شبکه ريلي، سري زمانيبيني تقاضاپيش

Analyzing and Forecasting Railway Passenger 

Demand with Time Series Algorithm 

ABSTRACT 

Regarding the importance of the supply management for existing transportation facilities and 

allocating these resources in the rail transportation, travel demand forecasting has a very important role. 

In this paper the time series models are used to forecast passenger demand in Iranian railway network.  

Before estimation, model selection and forecasting, the stationary and non-stationary time series 

models of railway passenger demand are analyzed with the tests of unit root and seasonal unit root. In the 

modeling part the Box-Jenkins method are used that the main reason for using them was the strong 

correlation between the data in several months and seasons and repeating exact trends in the fixed basis of 

time. The Mean Absolute Percentage Error (MAPE) and Root Mean Square Error (RMSE) criteria are 

used in order to evaluate the performance of models. The final fitted models are in conformity with 

family of seasonally ARIMA, and have at least 92 percent accuracy in the forecasting. 

KEYWORDS : Passenger Demand Forecasting, Railway Network, Time Series. 
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در عصر آن نقش تقاضا و بيني کوتاه مدت پيشنياز به 

هاي کاربردي آشکار شده است. اخير در بسياري از زمينه

تواند به عنوان بيني ميهاي پيشخروجي نتايج حاصل از مدل

هاي عملياتي و استراتژيک استفاده ريزيي برنامهورودي برا

توان به کاربردهاي موفق نظير د که از اين موارد ميشو

ها و ترافيک براي کنترل ترافيک بزرگراه 1مبناي -بيني دقيقهپيش

براي اجراي بهينه تخصيص  2مبنا -بيني تقاضاي روزانه يا پيش

حمل و نقل  برداران سيستمصندلي، اشاره کرد. براي بهره

تواند نقش کليدي در موفقيت بيني کوتاه مدت ميريلي، پيش

( در RM) 3مديريت درآمد را ايفا نمايد. بحث مديريت درآمد

هم زمان با ميلادي،  8281اولين بار در دهه  زمينه حمل و نقل

مطرح براي خطوط هوايي آمريکا،  4قانون آسمان باز وضع

د به ديگر صنايع . در دهه اخير مديريت درآمگرديد

آن در عمل به  برتريهايدهي نيز گسترش يافته و سرويس

گزارش داد که مديريت  9112در سال  5اثبات رسيده است. کيمز

درآمد توانسته است ميزان درآمد سالانه براي خطوط هوايي، 

[. 8درصد افزايش دهد] 2تا  3اي را هاي اجارهها و ماشينهتل

ن چهار رکن اصلي سيستم، ميا ازدر بحث مديريت درآمد، 

بيني باشد. پيشبيني کوتاه مدت يکي از ارکان اساسي ميپيش

کوتاه مدت اطلاعات تقاضا را تجزيه و تحليل کرده که اين نتايج 

: ن ورودي براي سه سيستم ديگر يعنيتواند به عنوامي

گذاري مورد تخصيص صندلي، فروش مناسب بليط، و قيمت

هاي دقيق را براي بينيپيش نياز بهو اين امر  استفاده قرار گيرد

 سازد.هاي صحيح و کارآمد نمايان ميتصميم گرفتن

بيني با استفاده از هاي زيادي پيرامون موضوع پيشتحقيق

مدلهاي تقاضا در ادبيات اين موضوع وجود دارد که مبتني بر 

 بهتوان باشد که از آن جمله ميهاي رگرسيوني ميمدل

 [،3]7، سيوس و خدياکيسوارگولي [،9]6سري و سوگيدي.يو.ا

 [،2]9پروفيليديس و ج.بوتزوريسواسليوس .آ.[، 4] 8سانگ و ويت

 -سونگ، چي -[، تي7] 11[، آتاناسوپولوس و ايتيندمن6] 10چن.نا

[ اشاره کرد. براي مثال 8] 12هونگ وي -کانگ لي و چن

ونزي اند براي حمل و نقل بين شهري در دي.يو.اسري و سوگي

، سيوس و اند. وارگولياستفاده نموده  13هاي همزماناز مدل

نقلي در يونان براي  خدياکيس براي مديريت سيستم حمل و

گوناگون  هاييزاسمدل 14مسيرهاي مختلف منتهي به خانتي

شناسايي مدل  برايرگرسيون چندگانه را مبتني بر روش 

-، براي پيش. سانگ و ويتاندتقاضاي مسافر به انجام رسانده

وارد شده به ماکائو از هشت کشور و منطقه،  گردشگربيني 

 اند.مدلسازي خودهمبسته برداري را به کار گرفته روش

بيني براي پيش پروفيليديس و ج.بوتزوريسواسليوس .آ.

 -، مدل لگاريتم ريلي کشور يونانمسافر در شبکه تقاضاي 

خص مالکيت ، شاکيلومتر -نفر هخطي با متغيرهاي : هزين

دار تقاضاي سال ، توليد ناخالص داخلي و متغير وقفهاتومبيل

چن.نا در زمينه مدلسازي به همچنين اند. به کار گرفته را قبل،

مدل ديناميکي را  ميلادي، 9117در سال روش اقتصادسنجي 

ايستگاه در  45مقصدي بين  -أبراي برآورد تقاضاي مبد

 به کار برده است.ريلي بريتانيا حمل و نقل سيستم 

بيني تقاضاي آتاناسوپولوس و ايتيندمن براي مدلسازي و پيش

با متغيرهاي  15ISSدر استراليا، از مدلهاي  گردشگرداخلي 

 -کانگ لي و چن -سونگ ، چي -اند. تيبرونزا استفاده نموده

بيني تقاضاي مسافر ريلي پيش در يک مقاله ديگرهونگ وي، 

را ها ي و بر اساس خواص دادههاي عصبهنگ کنگ با شبکه

دو نوع شبکه براي بهبود ياد شده اند. در تحقيق هانجام داد

 عملکرد شبکه پرسپترون چندلايه معرفي شده است.

توان به مي ،سريهاي زمانيدرباره  هااما در ميان تحقيق

، ليم [2] 17توسط تاوانا و مهمسني  16کارهاي هموارسازي نمايي

[، چن و 89گيل و آلانا][، 88] 18مز و هل[، ويليا18آلر]و مک

[ اشاره نمود. مؤلفين 84[، ونگ، سونگ، ويت و وو]83وانگ]

گرفته تا  19هاي مختلفي را از مدلهاي ساده ناويروش، يادشده

 -گيل اند. براي مثالهاي پيچيده سري زماني به کار گرفتهمدل

ائتلاف کسري فصلي را براي امتحان خواص  روشآلاندا، 

بيني روي بازديدکنندگان از نيوزلند به کار برد و به اين پيش

نتيجه رسيد که مدل کسري فصلي از مدل غيرفصلي آن عملکرد 

هاي عصبي جديدي در شبکه روشبهتري دارد. چن و وانگ از 

استفاده  گردشگربيني تقاضاي و رگرسيون برداري براي پيش

رگرسيون برداري دهنده آن است که اند. نتايج عملي نشاننموده

انتشار خطا و مدل از دو مدل ديگر يعني شبکه عصبي پس

ARIMA  کارايي بالاتري دارد. وونگ و همکاران امتحان

بيني حاصل از چند مدل اند که چگونه ترکيب نتايج پيشکرده

 بيني را بالا ببرد.تواند دقت پيشمي

با توجه به سابقه ضعيف برآورد الگوي تقاضاي مسافر و 

نقل ريلي، اين تحقيق بيني آن در ايران براي بخش حمل و يشپ

سريهاي  روشبه تکميل اين کمبود در راستاي مدلسازي با 

پردازد. به هر حال هدف اصلي اين تحقيق، آناليز زماني مي

آهن جمهوري راههاي تقاضاي مسافر قطار در شبکه داده

ها و داده باشد تا با استخراج خواص زمانيايران مي اسلامي

هايي کارآ با نيز شناسائي الگوهاي فصلي و غيرفصلي، مدل

 بيني ميزان تقاضا ارائه نمايد. کمترين خطاي ممکن براي پيش



 

 ARIMA

بيني پذيري بالايي در امر پيشاز انعطاف  ARIMAهايمدل

اي هاي زماني به طور گستردهبرخوردار بوده و در زمينه سري

از سه فرآيند  ARIMAگيرند. يک مدل د استفاده قرار ميمور

گير (، بخش تفاضلARتشکيل شده است : بخش خودهمبسته )

( و بخش ميانگين Iبراي حذف روند و تضمين ايستايي سري)

(. هر يک از اين فرآيندها خواص جداگانه مربوط MAمتحرک )

رم خطي هاي تصادفي دارند. اما در پايان فبه خود را در توزيع

 باشد :( مي8مدل به صورت رابطه )
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1) به شکل ير فصليگعملگر تفاضل )
L sd

B باشد.مي 

گام مهمي در ساختن يک الگوي  اما تشخيص الگو

( , , )( p, d, q)ARIMA p d q s s s  بوده که در آنp درجه فرآيند 

دهنده نشان  ،dارامترهاي خودهمبسته بوده و نشانگر تعداد پ

آوردن پذيرفته براي بدستگيري صورتتعداد دفعات تفاضل

دهنده متحرک و نشاندرجه فرآيند ميانگين  Z ،qايستايي سري 

درجه فرآيند خودهمبسته  psباشد. مي تعداد پارامترهاي 

درجه فرآيند ميانگين   ،qsفصلي و نشانگر تعداد پارامترهاي

داد تع dsو  دهنده تعداد پارامترهاي متحرک فصلي و نشان

 ييستايا براي دستيابي يفصل يريگتفاضل يدفعات لازم برا

 باشد.يم يسر يفصل

ست. ين يابينهيار بهيک معيبر  ينز مبتنيجنک - روش باکس

که بترتيب  گردديشامل سه مرحله م يروش مدلساز نيا

 .22، بازبيني تشخيصي21نيتخم، 20ييشناسا :عبارتند از 

 

ه تقاضاي ماهان يها، دادهيزمان يهايسر يازسمدل يبرا

مورد استفاده قرار  1385تا  1378 يسالها مسافر قطار در

 به کار گرفتهنز يجنک-باکس سَبک براي تشخيص الگو، گرفته و

 1387و شش ماه اول  1386هاي تقاضاي سال داده شود.يم

براي ارزيابي عملکرد مدلهاي ارائه شده در قياس با تقاضاي 

 اند.اقعي نگه داشته شدهو

 يزمان ي( الگويي)شناسا صين روش، تشخياول در ا همرحل

ستا يد نظر اورم يسربايد ن امر، يانجام ا يباشد. اما برايم

را نشان  1385تا  1378 يدر سالها تقاضانمودار  1باشد. شکل 

انس يزان واريکه م شودبررسي اوليه ديده ميدهد. در يم

دارد. از آنجا  يشيثابت نبوده و روند افزازمان  يتقاضا در ط

انجام شود  يگريقبل از هر عمل د يدانس بايدر وار ييستايکه ا

در  ييستايا 23کاکس -ل باکسيتبد قيامر از طر يلذا در ابتدا

که طبق محاسبات  رديگيقرار م يابيمورد ارز يانس سريوار

م تيل لگاريل مناسب، تبديتبد λ=0با مقدار  صورت پذيرفته

بعد از  بدست آمده هجينت 2باشد. شکل يم ln يعني يعيطب

بعد  y يشود که سريدهد. ملاحظه ميرا نشان م يريگتفاضل

 باشد.يانس ثابت در سطح ميوار يل داراياز تبد
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قبل از  1378-1385مسافر سالهاي نمودار تقاضاي  :(1) شکل

 تثبيت واريانس
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بعد از  1378-1385تقاضاي مسافر سالهاي نمودار  :(2) شکل

 تثبيت واريانس

 هنان دربارياطم بدست آوردنو  يتميل لگاريبعد از تبد بايد

. ي پيگيري شودن سريانگيدر م ييستايانس، ايدر وار ييستايا

فولر  -يکيواحد د هشي، از آزمون ريسر ييستايا يبررس يبرا

 شود.يه ماستفاد

 

 هافتيم يشه واحد که به صورت آزمون تعمياز آزمون ر

 ييستايتوان به منظور آزمون ايباشد، ميفولر مطرح م -يکيد

  ديکي و فولر براي اين منظور بهره جست. يزمان يک سري

را که مبتني بر رگرسيون خطي  9آزمون رابطه شماره 

 اند:اشد، ارائه دادهبمي
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1)که در آن  )
t t

y L y   گيرري مرتبره اول   اشاره به تفاضرل

دارد، 
t
  ،جزء خطا بودهα ،β  وγ باشند کره  يمدل م يپارامترها

ا در ير  ADFآزمرون   هآمرار  ،در ادامه ن زده شوند.يتخم يستيبا

 ريمورد نظر برا مقراد   يرير تأخيمحاسبه شده متغ tواقع همان 

 بره دسرت آمرده    t. اگر مقردار  گردديسه ميمقا 25بحراني مکينون
ر مرورد  ير کره متغ  شوديجه ميد نتگرد يکوچکتر از مقدار بحران

 باشد.يستا مينظر ا

نشان  ين آزمونج به دست آمده از اينتا 1طبق جدول 

از مقدار فولر  -براي آماره ديکي -29097دهد که مقدار يم

باشد و يز بزرگتر مين %10 يداريخود در سطح معن يبحران

بر وجود  يه صفر مبنيد که فرضينمايان مين مطلب را بيا

گيري مرتبه اول، همان طور با تفاضل شود.يشه واحد رد نمير

 -اره ديکيبراي آم -23965دهد، مقدار نشان مي 2که جدول 

داري فولر گسترش يافته از مقادير بحراني خود در سطوح معني

باشد و لذا فرضيه صفر مبني بر وجود کوچکتر مي %10و  5%

شود که اين امر ايستايي سري را در ميانگين ريشه واحد رد مي

بعد از  lny يسر ياد شدهلذا بر طبق آزمون نمايد. تضمين مي

 نيازي بهگر يد ن شده وه اول ساکمرتب يريگتفاضل

 باشد.ميمراتب بالاتر ن يريگتفاضل

 

ي زمان يص الگوي، به تشخيسر يسازبعد از ساکن

ص، تابع يتشخ هاين ابزاريشود. مهمتريمپرداخته 

 (PACF) يجزئ يتابع خودهمبستگ و (ACF) يخودهمبستگ

انتخاب بهترين مدل بر اساس معيارهاي مختلفي  باشد.يم

داري پارامترهاي فرآيند خودهمبسته و ميانگين ون معنيهمچ

، ناهمبستگي سريالي و استفاده %5داري متحرک در سطح معني

شوارتز -و معيار بيز (AICاز معيارهاي اطلاعاتي آکائيک )

(SBCصورت مي ) پذيرد. بازبيني تشخيصي، دربرگيرنده تحليل

مينان حاصل باشد تا اطها يا همان جملات خطا ميباقيمانده

گردد که خطاي مدلهاي تخميني به طور مستقل و يکسان، يعني 

 باشند.نوفه سفيد مي

 گيريفولر قبل از تفاضل -آزمون ديکي(: نتايج 1) جدول

 *.احتمال t آماره 

 1/2322 9/127392-  فولر گسترش يافتهآماره آزمون ديکي

  level -4/178116 %1  مقادير بحراني آزمون:

 5% level -3/464828  

 10% level -3/828286  
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.  

 مرتبه اول گيريفولر قبل از تفاضل -آزمون ديکي(: نتايج 2) جدول

 *.احتمال t آماره 

 1/1118 93/64217- فولر گسترش يافتهآماره آزمون ديکي

  level -3/281922 %1 مقادير بحراني آزمون: 

 5% level -9/826346  

 10% level -9/282326  

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.  

ّدر فاز سوم و بعد از انتخاب مدل، به ارزيابي عملکرد و 

بيني اين مدلها در برآورد ميزان تقاضاي پرداخته قدرت پيش

دوره  iفاده از تخمين کمترين مربعات، واريانس شود. با استمي

اند هاي واقعي تقاضا که براي مقايسه کنار گذاشته شدهاز داده

 بيني کمتر خواهد بود، يعني:از واريانس پيش

(3) 2 2
( ) ( )

t i A t i
Var A Var F


 

 
  

 

هاي زماني برازش روي داده ARIMAزماني که يک مدل 

دوره به طريق رابطه  iي ميزان تقاضاي آتي براي بينشد، پيش

 شود:( محاسبه مي4)

(4) 1 1

1 1
1, 2, ..

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ      ,         .

t i t i p d t i p d t i

t i q t i q

F C A A

i

  

   

       

   

    

   
 

,1,1)(3,1,0)12اما در پايان، مدلهاي  2 )SARIMA  ، 

12(2,1,0)(1,1, 2 )SARIMA   (1,1,2)(3,1,1)12وSARIMA  به

براي  ،ترنيپائ و شوارتز يکيآکائ يارهايل دارا بودن معيدل

آهن ارزيابي و ارائه الگوي زماني تقاضاي مسافر در شبکه راه

اند )مقادير داخل پرانتز جمهوري اسلامي ايران استخراج شده

 باشند(:مي tبيانگر آماره 

 
2 3 12 12

24

(1 0.8 0.51 0.31 )(1 0.35 )(1 )(1 ) log

      (7.38)    (3.94)     (2.95)     (3.83)

ˆ (1 0.85 )

مدل   (1)                                                   (28.97)             
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t

t
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2 12 12

24

(1 0.67 0.26 )(1 0.41 )(1 )(1 ) log

      (6.38)      (2.51)         (4.32)

ˆ (1 0.85 )

مدل   (2)                                                 (27.9)              

2.87,       2

t

t
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 (8مدل )

 (9مدل )



 

2 3 12 12

12 24

(1 0.72 0.47 0.28 )(1 0.34 )(1 )(1 ) log

      (6.35)    (3.52)     (2.59)     (3.6)

ˆ (1 0.11 )(1 0.002 0.82 )

             (1.46)          (0.047)   (19.06)                       (3

t

t

D

B B B B B B D

B B B 

     

   

مدل   (

2.9 ,       2.68      2.17AIC SBC DW    

 

هاي بيني دورهتوجه به مدلهاي الگوسازي تقاضا، پيش با

 شود:( برآورد مي3( و )9(، )8آتي تقاضا از طريق مدلهاي )

1 2 3 12

13 14 15

24

0.8 0.51 0.31 0.35

         0.28 0.18 0.11

ˆ ˆ         0.85 ل (4)                         مد

F

t i t i t i t i t i

t i t i t i

t i t i

y y y y y

y y y

 

        

     

  

    

  

 

1 2 12 13

14 24

0.67 0.26 0.41 0.27

ˆ ˆ         0.11 0.85 ل (5)            مد

         

F

t i t i t i t i t i

t i t i t i
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1 2 3 12

13 14 15

1 12 13

24 25

0.72 0.47 0.28 0.34

         0.24 0.16 0.1

ˆ ˆ ˆ         0.11 0.002 0.0002

ˆ ˆ ˆ         0.82 0.09           (6) 
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   ل مد

 

لگاريتم  نماينده y(، 6( و )2(، )4)بيني که در مدلهاي پيش

گيري فصلي تقاضا گيري شده مرتبه اول و تفاضلسري تفاضل

(Dمي ).باشد 

 

-برازش مدل، از آزمون لجانگ ييکوين يبررس ياما برا

ف يتعر 5 هگردد که به صورت رابطياستفاده م 26باکس

 [:15شود]يم

(2) 
2

2

m

ˆ
( 2) ( )  

k

LB n n
n k


  




 
 باشد.يل وقفه مطوm  حجم نمونه وn  که

ص مناسب بودن مدل برازش يتشخ ين روش برايدر ا

ها به طور همزمان مانده يشده، فرض صفر بودن خودهمبستگ

رد. به يگياول مورد آزمون قرار م يخودهمبستگ K يبرا

گر فرضيعبارت د
0

:  (1) (2) ... ( ) 0H K       درمقابل

)، hک ي ين که حداقل برايا ) 0h ر يمقاد شود.ي، آزمون م

 آورده شده است:  3ين آزمون در جدولا هآمار

 (3( و )9(، )8هاي )براي مدل LBآماره (: مقادير 3) جدول

Prob(P-Value) مدل مقدارآماره آزمون 

(8مدل ) 36/824 1/162  

(9مدل ) 34/7 1/872  

(3مدل ) 41/433 1/147  

، در سطح (3شماره ) جدول p-valueبا توجه به مقدار 

ب يبر صفر بودن همزمان ضرا يفرض صفر مبن %5نان ياطم

ن يط ايشرا سه مدلشود. لذا هر ي، رد مk يخودهمبستگ

نتايج آزمون ضرايب لاگرانژ براي  کنند.مي برآوردهآزمون را 

دهنده آن است که فرضيه اننش 4همبستگي سريالي در جدول 

شود. بنابراين صفر مبني بر نبودن همبستگي سريالي رد نمي

شود که اجزاء خطا همبستگي سريالي ندارند. براي فرض مي

 يتياز روش آزمون نرمال هانرمال بودن باقيماندهآزمون 

ن يآزمون اختلاف ب هاستفاده شده است. آمار 27برا -جارگ

 يريگر نرمال خود را اندازهيا مقادب يسر 29يدگيو کش 28يچولگ

    يآزاد هدرج 2با 2 عيتوز يدارا ياد شده هآمار. کنديم

 : [16شود]يمحاسبه م (6رابطه ) باشد و به شکليم

(6) 
2

2 ( 3)
( )

6 4

N k K
Jarque Bera S

 
  

 
 ينيتخم يامترهاتعداد پار k  و يدگيکش K ي، چولگ S که در آن

دهنرد  نشان مي 5نتايج کار در جدول  باشد.يم يد سريتول براي

فرضيه  %5هاي هر سه مدل در سطح اطمينان که براي باقيمانده

 شود.ها رد نمينبودن مبني بر نرمال بودن باقيمانده

 ضرايب لاگرانژ براي همبستگي سريالي(: آزمون 4) جدول

 F Prob(P-Value)آماره  مدل

(8)  8914 1936 

(9)  3914 1912 

(3)  8914 1936 

 هانرماليتي باقيمانده(: آزمون 2) جدول

برا -آماره جارگ مدل  Prob(P-Value) 
(8)  192 1978 

(9)  1928 1977 

(3)  9934 1938 

 

دهند مدلهاي نشان مي 5و  4، 3که اشکال  طورهمان

SARIMAهاي واقعي تقاضا را برازش ، به گونه مناسبي داده

بيني گام کنند. مقادير برازش شده که به نوعي به عنوان پيشمي

شوند، در ميزان مناسب به مقادير واقعي بعدي نيز تعبير مي

خود نزديک بوده، همچنين هيچ الگوي سيستماتيک و منظمي 

 شود.اي مدلهاي ارائه شده ديده نميبين اجزاء خط

در   ,T+2, …, T+h  j = T+1بيني به صورتاگر دوره پيش

ˆو  tyنظر گرفته شود و 
ty  به ترتيب مقادير واقعي و تخميني

بيني به صورت باشند، خطاهاي آماري پيش tدر دوره زماني 

 شوند :(، محاسبه مي81) ( ...7روابط )
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برگرفته از مقياس  MAE و RMSEخطاهاي آماري 

باشند لذا در مقايسه دو مدل گيري متغير وابسته مياندازه

ها مشابه باشند. دو معيار گيريمختلف بايستي معيار اندازه

 TICپذيري از مقياس ندارند. معيار تاثير TICو  MAPEآماري 

دهنده برازش هميشه بين صفر و يک بوده که مقدار صفر نشان

توان به بيني را ميميانگين مربعات خطاي پيش باشد.کامل مي

 ( نيز نوشت :88فرم رابطه )

(88) 
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 (8واقعي در مقابل مقادير برازش شده مدل )مقادير  :(3) شکل
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 (9ي در مقابل مقادير برازش شده مدل )مقادير واقع :(4) شکل
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 (3واقعي در مقابل مقادير برازش شده مدل )مقادير  :(2) شکل

ˆکرره  /
t

y h ،y،
ŷ

s ،
y

s   و انحررراف  برره ترتيررب ميررانگين

ˆمعيار)باياس( 
t

y  و
t

y باشند و ميr   نيز همبستگي مرابينy  و

ŷ ( و 83(، )89ها از طريق روابط )دهد. سپس سهمرا نشان مي

 :[86]شوند( تعريف مي84)
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 بيني چقدر از دهد که ميانگين پيشسهم باياس نشان مي

 ميانگين واقعي دور است.

 وسانات و تغييرات دهد که نسهم واريانس نشان مي

 بيني چقدر از ميانگين واقعي دور است.پيش

 بيني غيرسيستماتيک و سهم کوواريانس ميزان خطاي پيش

 کند.گيري ميها را اندازهنامنطم باقيمانده

در ضمن مجموع هر سه سهم باياس، واريانس و 

 کوواريانس بايستي برابر يک باشد.

دهد. همانطور که يميزان خطاهاي مدلها را نشان م 6جدول 

تجاوز  4/7براي هر سه مدل از  MAPEشود خطاي ملاحظه مي

را پيشنهاد داده است و  31معياري 1982در سال  30کند. لويزنمي

کمتر باشد  %20يک مدل از   MAPEادعا کرده که اگر خطاي 

بيني خوب دسته بندي تواند به عنوان يک پيشآنگاه اين مي

معيار، مدلهاي ارائه شده داراي  [. لذا بر طبق اين17شود]

بيني بسيار بالايي بوده و قابليت اطمينان اين مدلها عملکرد پيش

نسبت  7جدول  شود.طبق نتايج به دست آمده تضمين مي

آن  بيانگردهد. نتايج بيني را نشان ميها در خطاي پيشسهم

ها است که سهم خطاي غير سيستماتيک و نامنظم باقيمانده

سهم را به خود اختصاص داده که با اين نتيجه ترين بيش



 

بيني مدلها بسيار توان ادعا کرد که ميانگين و نوسانات پيشمي

مدل بايد باشند. اما از آنجا که مقادير واقعي خود مي نزديک به

مورد حساب قرار  ،هاي مدلريشه وارونتخميني ساکن باشد، 

   و  ARساکن بودن  يبرا يشرط لازم و کافگيرد. مي

 همعادل يهاشهين است که معکوس ري، اMAر بودن يپذمعکوس

( ) 0z   و( ) 0z يب برايبه ترت AR  وMA،  درون

 يهاشهيدهد که رينشان م 6شکل  [.18رند]يواحد قرار گ هريدا

قرار واحد  هريدرون دا براي هر سه مدل، MAو  ARمعکوس 

ساکن و  هاييمدل حاضر، هايشود که مدليم د. لذا نتيجهدارن

  مطلوب برخوردار ينيبشيت پيکه از قابل بودهر يپذمعکوس

 د.نباشيم

 (3( و )9(، )8بيني مدلهاي )خطاي پيش(: ميزان 6) جدول

 RMSE MAE MAPE TIC مدل
8 911 822 794 19148 

9 914 822 794 19142 

3 888 823 793 19142 

 بينيها در خطاي پيشسهم(: نسبت 7) جدول

 Bias Variance Covariance مدل

8 1912 1998 1974 

9 1917 199 1973 

3 1917 1986 1977 

 

به آن صورت گرفته،  يابيق در جهت دستيتحقهدفي که اين 

کشور  يليرحمل و نقل  هشبکمسافر در  يتقاضا بينيپيش

 هايير روشبيشتن، يشيقات پيتحقبررسي نتايج باشد. طبق مي

 ي، بر مبناانداستفاده کردهرگرسيوني ن راستا از روش يکه در ا

 هدياما اي شده بودند. زيرهيپا ياجتماع -ي اقتصاد هايداده

، استخراج خواص استق به دنبال آن ين تحقيکه ا ياساس

 بينيپيشن الگو در يتقاضا و وارد کردن نقش ا يالگو يزمان

بوده ) بويژه در سيستم حمل و نقل ريلي ( مسافر  يتقاضا

از به يل نيبه دل يزمان يسر يهااستفاده از مدل است.

د يار مفيبس ياقتصادسنجي هاکمتر نسبت به مدل يرهايمتغ

ک مدل يبر اساس ي تقاضا نيبشيپبه منظور چرا که  باشديم

شوند که  ينيبشيد پيبايابتدا م يحيتوض يرهاي، متغيونيرگرس

 تقاضا خود ينيبشيموارد دشوارتر از پ ين امر در برخيا

 .باشديم

جنکينز  -بر خلاف مطالعاتي که تا به حال از روش باکس

گيري دقت اند، اين تحقيق، مراحلي را قبل از اندازهاستفاده کرده

 د از :بيني به کار گرفت که عبارتنپيش

  آزمايش ناايستايي در سري با به کارگيري آزمون

 فولر گسترش يافته -ديکي

  انتخاب بهترين مدل از ميان بهترين مدلهايARIMA 

برازش شده، )با استفاده از معيارهاي مختلف( براي 

 تشخيص الگو بر پايه تقاضاي ايجاد شده

ر استفاده از چنين فرآيندي، بويژه آزمون ريشه واحد، اعتبا

بخشد و اين امکان بيني بهبود ميرا براي پيش ARIMAمدلهاي 

مرحله از چرخه مدلسازي آورد که مدلساز در هر را فراهم مي

. اما براي سنجش قابليت اطمينان اي را انجام دهدداوري آگاهانه

هاي زيادي كه در اين ها و درستي عملكرد آنها آزمونمدل

برازش  -دند. آزمون نيكوييزمينه وجود داشت به كار گرفته ش

باكس، آزمون ضرايب لاگرانژ براي وجود ناهمبستگي  -لجانگ

برا براي ارزيابي  -ها و آزمون نرماليتي جارگسريالي باقيمانده

ها بيانگر نرمال بودن خطاها استفاده شد كه نتايج تمامي آزمون

هاي برازش شده، شرايط لازم و كافي براي آن بود كه مدل

 باشند. ك مدل پايدار را دارا ميداشتن ي

هاي تخميني، از معيارهاي مربوطه نظير براي بازبيني مدل

RMSE ،MAE ،MAPE  و بويژه معيار جديدTIC  براي ارزيابي

بيني تقاضاي خارج از محدوده ها در پيشخطاي عملكردي مدل

مدلسازي ) تقاضاي آتي( استفاده شد. همچنين نسبت سهم 

بيني، به علت شدن اين مطلب كه خطاي پيش خطاها براي روشن

هاي مربوطه بخش سيستماتيك است يا غير سيستماتيك، آزمون

انجام پذيرفت كه نتايج بدست آمده مشخص نمود كه بخش غير 

باشد. بيني ميسيستماتيك بيشترين دليل در ايجاد خطاي پيش

اما تنها و به طور مجزا معكوس پذيري و ساكن بودن جزءهاي 

MA  وAR بيني انجام بخش بودن عمليات پيشبراي اطمينان

پذيرفت كه نتايج اين آزمون نيز تأييدي در جهت قدرت بالا و 

 بيني بود.ها در امر پيشدقت مدل

 هايمدلها نشان داد که در پايان، ارزيابي عملکرد مدل

 %92کرده و حداقل  ي پيرويفصل ياز الگو آخري، هبرازش شد

ها در ي را دارا بودند و قابليت اطمينان مدلنيبشيدقت در پ

اندازه بسيار مناسب خود قرار داشتند که منجر به 

 هايي با بيشترين دقت شد.بينيپيش
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 (8مدل ) MAو  ARهاي نمودار معکوس ريشه
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 (3مدل ) MAو  ARهاي نمودار معکوس ريشه

 گانهحاصل از مدلهاي سه MAو  ARهاي معکوس ريشهنمودار  :(6) شکل
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