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مدل سازی زمان سفر معابر شهری با استفاده از روش یادگیری ماشین گرگ
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خلاصه: زمان سفر به عنوان یکی از تأثیرگذارترین پارامترها در تحلیل عملکرد شبکه راه ها به جهت مدیریت و برنامه ریزی آتی شبکه و 
همچنین مهم ترین متغیر در فرآیند انتخاب مسیر استفاده کنندگان از راه می باشد. پیش بینی زمان سفر در طول چند دهه به عنوان یک موضوع 
پرکاربرد در زمینه شرایط دینامیک شبکه و سیستم های هوشمند حمل و نقل به روش های مختلفی انجام شده است. در این راستا، در این 
مقاله مدل سازی پیش بینی زمان سفر معابر شهری شریانی درجه یک و دو در ساعت غیر اوج صورت گرفته است. در وهله اول، طراحی 
آزمایش جهت نمونه برداری صورت گرفته و پارامترهای موثر بر زمان سفر معابر شهری بررسی شدند. سپس داده ها به وسیله روش ماشین 
شناور و به کمک یک نرم افزار تلفن همراه در 6 معبر منتخب برداشت شدند. پس از آماده سازی داده ها، متغیرهای زمان توقف تقاطع، تعداد 
خطوط و شیب به عنوان متغیرهای موثر در مدل پیش بینی زمان سفر شناخته شدند. یک روش جدید یادگیری ماشین مبتنی بر الگوریتم گرگ 
صحرایی آمریکای شمالی برای مدل سازی زمان سفر معرفی گردید و دقت مدل ساخته  شده با پنج مدل رگرسیونی مرسوم مقایسه گردید. بر 
اساس نتایج به دست آمده و بر مبنای بررسی 5 شاخص عملکردیِ در نظر گرفته شده برای ارزیابی صحت و دقت مدل ها، گرگ صحرایی 
آمریکای شمالی از تمامی مدل ها دقت بالاتری داشته و ضریب تعیین این مدل برای داده های آموزشی و آزمایشی به ترتیب برابر 0/746 و 

0/724 می باشد. همچنین این مدل 73% داده های آزمایشی را با خطای کمتر از 20 ثانیه پیش بینی می کند. .  
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مقدمه-1 
زمان  بینی  پیش  ها،  راه  شبکه  در  تراکم  و  شلوغی  افزایش  دلیل  به 
سفر معابر شبکه ترافیکی به یک بخش مهم در سیستم های اطلاع رسانی 
تا  میکنند  کمک  کاربران  به  سیستمها  این  است.  شده  بدل  رانندگان1  به 
مسیرهایی با زمان سفر پایین تر را انتخاب کنند . زمان سفر عبارت است از 
کل زمانی که یک وسیله نقلیه برای پیمودن یک مسیر مشخص از یک نقطه 
شبکه به نقطه ای دیگر با احتساب توقف ها، تاخیرهای در صف و تاخیرهای 

در تقاطع ها طی میکند ]1[. 
ترافیکی  اطلاعات  استخراج می شود.  ترافیکی  اطلاعات  از  زمان سفر 
میتوانند از روش های مختلفی استخراج شوند. یک روش قرار دادن یک یا 
چند حسگر در طول راه و برداشت اطلاعات ترافیکی از طریق آن ها است. 
تعداد  )ثبت  نقطهای2  شناساگر  تظیر  مختلفی  های  گونه  به  حسگرها  این 
ماشین های عبوری از یک نقطه(، شناساگر بازهای3 )ثبت اطلاعات وسایل 

1  Advanced Traveler Information System
2  Point Detector
3  Interval Detector

نقلیه از طریق GPS( و تشخیص اتوماتیک ماشین4 )قرار دادن دو حسگر در 
طول یک راه و شناسایی ماشینهای عبوری در این فاصله( هستند ]2[. روش 
سادهتر استفاده از یک وسیله نقلیه و پیمودن مسیر مشخص شده توسط آن 
این  در   .]3[ باشد  متغیرهای مسیر می  زمان سفر و سایر  اطلاعات  ثبت  و 

پژوهش از روش دوم برای جمع آوری اطلاعات استفاده شده است.
پیش بینی زمان سفر معابر شبکه ترافیکی به طور کلی در دو گروه آزادراه 
و بزرگراه و معابر شهری و شریانی مورد بررسی قرار می گیرد. بسیاری از مدل 
آزادراه ها و بزرگراه ها  های ساخته شده برای پیش بینی زمان سفر برای 
میباشند زیرا جریان در این معابر نامنقطع و ساخت مدل زمان سفر ساده تر 
است. همچنین متغیرهای موثر بر زمان سفر در معابر شهری به دلیل وجود 
تقاطع ها و چراغ های راهنمایی پیچیده تر میباشد ]4[. در این پژوهش، نمونه 

برداری و مدل سازی برای معابر شهری و شریانی انجام شده است.
روش های متفاوتی برای مدل سازی و پیش بینی زمان سفر ارائه شده 
است که می توان آن ها را در 4 دسته مختلف مورد بررسی قرار داد. دسته 

4 Automatic Vehicle Identification (AVI)
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اول روش های ساده و لحظ های می باشند که دارای فرض های ساده کننده 
زیادی هستند و در بسیاری از موارد این فرض ها برقرار نمی باشند. به طور 
تا چند دقیقه  تغییر وضعیت شلوغی شبکه  این فرض ها عدم  از  مثال یکی 
یا چند ساعت بعد است. این روش ها غالبا در نرم افزارهای تجاری استفاده 
میشوند. مدل های دسته دوم بر مبنای بررسی وضعیت ترافیک و شبیه سازی 
آن به صورت خردنگر و کلان نگر هستند. این مدل ها به اطلاعات جریان 
ترافیک و حجم عبوری نیاز دارند. مدل های دسته سوم زمان سفر را بر مبنای 
انواع  کنند.  می  بینی  پیش  معابر  ویژگی های  و  شده  آوری  جمع  اطلاعات 
مختلفی از این دسته روش ها مانند رگرسیون، سری زمانی1، شبکه عصبی2، 
درخت تصمیم3 و غیره برای مدل سازی زمان سفر به کار گرفته شده اند. در 
دسته چهارم مدل هایی با ترکیب روشهای دسته دوم و سوم زمان سفر معابر 

را تخمین میزنند ]5[.
پارامتریک،  به 3 گروه  بر مبنای اطلاعات و روابط متغیرها  مدل های 
پارامتریک  پارامتریک تقسیم می شوند. در روش های  نیمه  ناپارامتریک و 
متغیرهای موثر بر زمان سفر شناسایی شده و تابعی از زمان سفر و متغیرهای 
موثر تشکیل می شود. این مدل ها فهم آسانی دارند و به راحتی پیاده سازی 
می شوند لیکن ساختار ساده آنها تفسیر رفتار زمان سفر را مشکل می کند. 
بیز5 و  به رگرسیون خطی4، رویکرد  توان  این روش ها می  از معروف ترین 
سری زمانی اشاره کرد. در روش های ناپارامتریک ساختار مدل و متغیرها از 
پیش تعیین شده نمی باشد و شکل تابع زمان سفر از داده ها استخراج می شود. 
نیاز  پارامتریک  های  روش  به  نسبت  بیشتری  داده  تعداد  به  ها  روش  این 
دارند. روش های شبکه عصبی و درخت تصمیم از معروفترین روش های 
اند.  ناپارامتریک می باشند که در پیش بینی زمان سفر به کار گرفته شده 
روش های نیمه پارامتریک ترکیبی از روش های پارامتریک و ناپارامتریک 
برای مدل سازی استفاده می کنند. در این مقاله از روش های پارامتریک برای 

پیش بینی زمان سفر استفاده شده است ]6[.
برای مدل سازی زمان سفر در پژوهش های متعددی  روش رگرسیون 
استفاده شده است. در رگرسیون یک مدل بین متغیر وابسته با یک یا چند 
متغیر مستقل تعریف می شود. در هریک از این پژوهش ها متغیرهای مختلفی 
من جمله زمان تاخیر یا توقف تقاطع ]7[، حجم ترافیک ثبت شده ]8[، شیب 
]9[، تعداد خطوط ]10[، داده های تاریخچه ای و ویژگی های فیزیکی معبر ]11[، 

1  Time Series
2  Neural Network
3  Decision Tree
4  Linear Regression
5  Bayesian Approach

روز و ساعت و وضعیت آب و هوایی ]12[ و غیره در نظر گرفته شده است. 
مجذور  مینیمم  معروف  و  ساده  روش  از  مدل  یادگیری  معیار  تعیین  برای 

مربعات ]13[ تا روش پیچیده مینیمم آنتروپی ]11[ استفاده شده است.
در سال های اخیر، روش های جدید مبتنی بر الگوریتم های فرا ابتکاری6 
ابداع شده و در علوم مختلف مورد استفاده قرار گرفته اند لیکن کاربرد آن ها 
در موضوع پیش بینی زمان سفر مشاهده نمی شود. ناصری و همکاران ]14[ 
ارائه  جدید  ماشین8  یادگیری  روش  یک  آب7  چرخه  الگوریتم  از  استفاده  با 
کردند و این مدل در پیش بینی طرح مخلوط بتن حاوی خاکستر بادی مورد 
استفاده قرار گرفت. نتایج آن پژوهش، بر دقت بالای روش پیش بینی مبتنی 
بر الگوریتم های فراابتکاری دلالت داشت. همچنین، گلفشانی و بهنود ]15[ با 
استفاده از الگوریتم بیوگرافی9 یک روش جدید یادگیری ماشین ارائه کردند و 
روش مذکور در پیش بینی طرح مخلوط بهینه بتن حاوی دوده سیلیس مورد 
بررسی قرار گرفت و نتایح حاکی از دقت بالای این روش نسبت به روش های 

مرسوم یادگیری ماشین بودند.
متغیرهای گوناگونی در پژوهش های پیشین به عنوان متغیرهای موثر بر 
روی زمان سفر معرفی شده اند. اووه و همکاران ]16[ مدل های پیش بینی 
زمان سفر و متغیرهای در نظر گرفته شده در آنها را مرور کردند. از جمله 
این متغیرها می توان به خصوصیات فردی راننده، مشخصات وسیله نقلیه، 
مشخصات معابر مانند سرعت حرکت آزاد، تعداد خطوط و شیب، زمان تاخیر 
و زمان توقف تقاطعات، شرایط جوی، زمان اوج و غیراوج، روزهای خاص و 
مناسبت ها، تعداد دسترسی ها نام برد. ابدلال و همکاران عرض راه، تعداد 
وسیله نقلیه سنگین عبوری در محور مورد بررسی و تعداد رانندگان را از مهم 
سفر  زمان  در  می توانند  که  کردند  معرفی  ترافیک  انباشتگی  عوامل  ترین 
تاثیرگذار باشند ]17[. سیل10 و همکاران هندسه راه را از موثرترین مولفه های 
سرعت رانندگی بیان کردند و با بررسی هندسه راه ها به پیش بینی سرعت 
رانندگی و زمان سفر پرداختند ]18[. در این پژوهش از روش ماشین شناور 
جهت برداشت داده استفاده گردید و سرعت ماشین نیز علاوه بر هندسه راه 
در پیش بینی زمان سفر مورد استفاده قرار گرفت. ویلارینهو11 و همکاران 
چراغ های راهنمایی و رانندگی و توقف ناشی از آن ها عواملی بسیار تاثیرگذار 
اطلاعات  گرفتن  نظر  در  با  تحقیق،  این  در   .]19[ کردند  بیان  ترافیک  بر 

6  Metaheuristic Algorithms
7  Water Cycle Algorithm (WCA)
8  Machine Learning
9  Biogeography-based Programming
10  Sil
11  Vilarinho
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زمان  برنامه ریزی  به  رانندگی،  و  راهنمایی  چراغ های  مجاورت  در  ترافیکی 
بندی چراغ های راهنمایی و رانندگی پرداختند که هدف اصلی آن ها کاهش 
تاخیر و توقف تقاطع ها بود. از این رو در این پژوهش، متغیرهای ذکر شده 
به همراه ویژگی های فیزیکی معبر به عنوان متغیرهایی که می توانند بر روی 
زمان سفر مسیر اثرگذار باشند مورد بررسی قرار گرفتند که در بخش طراحی 

آزمایش و داده برداری به تفصیل به آن ها پرداخته خواهد شد.
با توجه به مطالب فوق، بر اساس مطالعات صورت گرفته روش های جدید 
یادگیری ماشین مبتنی بر الگوریتم های فراابتکاری در پیش بینی زمان سفر 
معابر مورد استفاده قرار نگرفته اند. از این رو یک روش جدید به نام یادگیری 
ماشین مبتنی بر الگوریتم گرگ صحرایی آمریکای1 در این پژوهش معرفی 
گردیده و جهت پیش بینی زمان سفر مورد استفاده قرار گرفته است. به عبارت 
دیگر، هدف از این پژوهش پیش بینی زمان سفر معابر شهری در حالت غیر 

1  Coyote Optimization Algorithm (COA)

اوج به وسیله روش های یادگیری ماشین مبتنی بر الگوریتم گرگ صحرایی 
چند   ،2 مرتبه  جمله ای  چند  نمایی،  خطی،  رگرسیون های  شمالی،  آمریکای 
جمله ای مرتبه 3 و کسری میباشد. به علاوه، صحت و دقت نتایج مدل های به 
دست آمده توسط روش های مذکور، به وسیله 5 شاخص عملکردی مختلف، 

ارزیابی و مورد برسی قرار گرفته اند.

روش1پژوهش-1 
در این پژوهش جهت پیش بینی زمان سفر در معابر شهری ابتدا اقدام 
به طراحی آزمایش شد. سپس جمع آوری داده در روز مشخص انجام شد. 
در مرحله بعد داده های جمع آوری شده از جهت هر گونه نقص یا خطا مورد 
بررسی قرار گرفت. در نهایت مدل سازی زمان سفر روی داده های حاصله 
انجام و مدل به دست آمده اعتبارسنجی شد. شکل 1 روند کلی انجام تحقیق 
را به صورت خلاصه نشان می دهد. در ادامه در بخش های بعدی، هر یک از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1 .1روند1انجام1تحقیق

Fig. 1. The flowchart of the methodology
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بخش های ارائه شده در فلوچارت شکل 1 تشریح شده است.

طراحی آزمایش و جمع آوری داده- 1- 2
به دلیل ارتباط تنگاتنگ طراحی آزمایش و جمع آوری داده به این دو گام 
در یک بخش پرداخته می شود. برای انجام طراحی آزمایش فاکتورهای موثر 
روی زمان سفر در معابر شهری به کمک مرور پژوهش های انجام گرفته و 
همچنین تئوری های پیشین مورد بررسی قرار گرفت. همچنین برای انتخاب 
مسیر، با بررسی مسیرهای مختلف با ویژگی های متفاوت یک حلقه شامل 6 
خیابان در محدوده خیابان دادمان، بلوار فرحزادی و بخش کوچکی از بزرگراه 
یادگار امام در غرب تهران با رده عملکردی شریانی درجه یک )بزرگراه( و 
با  معابر  برخی  شد.  انتخاب  فرعی(  و  اصلی  شریانی  )خیابان های  دو  درجه 
توجه به تغییرات در متغیرهای فیزیکی و هندسی معبر و همچنین کتابچه 
NCHRP Handbook ]3[ به قطعات کوچک تر تقسیم شدند. در این 

کتابچه راهنمایی شده است که برای جلوگیری از بروز انواع خطاها در نمونه 

گیری، قطعات حداکثر دارای طول 1 کیلومتر باشند. محدوده مورد مطالعه و 
9 مقطع در نظر گرفته شده در شکل 2 مشخص شده اند.

نمونه برداری در روز جمعه 26 بهمن 1397 ساعت 16:30 آغاز شد. روز 
و ساعت نمونه برداری و همچنین مشاهده وضعیت خیابان در هنگام نمونه 
برداری، نشان میداد داده های به دست آمده مربوط به زمان غیر اوج و با 
توجه به تعاریف کیفی که از سطح سرویس1 راه ها در کتاب راهنمای ظرفیت 
مقاطع  سرویس  سطح  کیفی  صورت  به  می توان  است  موجود   ]20[ راه ها2 
از  ارزیابی کرد میباشند. همچنین برای جلوگیری   C تا  B محدوده را بین
انجام شد. نمونه برداری  بار تکرار  با 5  بروز خطاهای مختلف داده برداری 
به صورت طی مسیر با وسیله نقلیه و به کمک نرم افزار Mytacks انجام 
ارتفاع  و  عرض  طول،  اطلاعات  مسیر،  با طی  همزمان  افزار  نرم  این  شد. 
ذخیره  را  جغرافیایی  شمال  جهت  با  زاویه  و  ای  لحظه  سرعت  جغرافیایی، 
میکند. علاوه بر این زمان سفر طی شده در طول مسیر به صورت دستی نیز 

1  Level of Service 
2  Highway Capacity Manual (HCM)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1 .1محدوده1مورد1مطالعه1و1قطعات1در1نظر1گرفته1شده

Fig. 2. The studied area and the considered sections
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ذخیره شد. همچنین نوع حرکت و نحوه رانندگی وسیله نقلیه با توجه به نکات 
وجود در کتابچه NCHRP Handbook ]3[ به صورت ماشین شناور1 
انتخاب شد. در حالت ماشین شناور تعداد وسایل نقلیه ای که از ماشین در 
حال نمونه برداری عبور میکنند برابر تعداد وسایل نقلیه عبور شده می باشد.

در نهایت اطلاعات متغیرهای زمان سفر، زمان توقف تقاطع، تعداد خط، 
تعداد دسترسی، وجود یا عدم وجود پارکینگ حاشیه ای، کاربری، شیب، تعداد 
سرعتگاه، سرعت لحظه ای و طول معبر در هنگام نمونه برداری ثبت شد. 
لازم به ذکر است زمان توقف تقاطع مطابق تعریف  کتاب راهنمای ظرفیت 
راه ها برابر زمان انتظار برای وسیله نقلیه است که سرعت آن صفر باشد ]20[.

با توجه به طراحی آزمایش و نمونه برداری انجام شده قلمرو این تحقیق 
شناسایی عوامل موثر بر زمان سفر معابر شهری و توسعه مدل مناسبی برای 
پیشبینی زمان سفر آنها است. در این خصوص قلمرو این تحقیق صرفا به 
ساعات غیر اوج و شرایط معمول آب و هوایی )هوای آفتابی( محدود می شود. 
العمل های قطعه  به دستور  توجه  با  بینی  پیش  مورد  معابر  همچنین طول 
بندی و سایر متغیرهای مسیر میبایست حداکثر 1 کیلومتر باشد. زیرا در طول های 

بالاتر ممکن است رفتار رانندگی استفاده کنندگان تغییر یابد.

آماده سازی داده- 2- 2
قبل از تحلیل آماری اطلاعات، لازم است آمادهسازی داده ها صورت 
اولیه مانند کشیدن نمودار جعبه ای2، داده های پرت3  با یک تحلیل  گیرد. 
حذف می شوند. داده های گمشده4 بررسی شد و 2 مورد پیدا شده به دلیل 
و  تحلیل  ها  داده  بین  ناسازگاری  بودن حذف شد. عدم حضور  اهمیت  کم 
1  Floating Car
2  Box Plot
3  Outlier
4  Missing Value

تست شد. همچنین به کمک آمار توصیفی و تست های بررسی نرمال بودن 
 Q-Q نمودار  ترسیم  تست  و  ویلک6  شاپیرو  اسمیرنف5،  کولمگروف  مانند 
مثال  به طور  گرفت.  قرار  وثوق  مورد  تقریبی  به طور  ها  داده  بودن  نرمال 
اجرای تست کولمگروف اسمیرنف و شاپیرو ویلک برای داده های زمان سفر 
به  توجه  با  است.  شده  ارائه   1 جدول  در  مطالعه  مورد  محدوده  اول  مقطع 
بزرگتر بودن مقدار احتمال )2/0Sig= و Sig 0/256=( از احتمال خطای 
نوع اول )0/05( فرض صفر که معتبر بودن توزیع نرمال برای داده ها است، 
بین  منطقی  ارتباط  ها،  داده  آزمایی  راستی  جهت  آن  از  پس  نمی شود.  رد 
پارامترهای تأثیر گذار روی زمان سفر بررسی شد. به طور مثال با افزایش 
آماری  توزیع  نهایت  در  میکند.  پیدا  افزایش  سفر  زمان  تقاطع  توقف  زمان 
تعیین شدند  توزیع  آماره های هر  و  برازش شد  تهیه شده  داده های  برای 
و از نتایج این قسمت برای تعیین پارامتر تأثیرگذار و پیش بینی زمان سفر 

استفاده میشود.

تعیین متغیرهای تأثیرگذار- 3- 2
برای تشخیص متغیرهای موثر در مدل، از روش گام به گام7 یعنی اضافه 
کردن یک به یک متغیرها و بررسی خوبی برازش با استفاده از پارامتر ضریب 
تعیین )R2( و اهمیت متغیرها و سایر ویژگی های مدل استفاده شده است. 
همچنین از مدل رگرسیون خطی جهت شناسایی پارامترهای مهم استفاده 
توقف  زمان  مستقل  متغیر  با  متغیره  یک  مدل  خطی  رگرسیون  در  گردید. 
تقاطع R2 برابر 0/395 نتیجه میدهد. با اضافه کردن تعداد خطوط به زمان 
 3 برابر 0/537 حاصل می شود. مدل   R2 با  متغیره   2 مدلی  تقاطع  توقف 
متغیره با متغیرهای زمان توقف تقاطع، تعداد خطوط و شیب مدل رگرسیون 

5  Kolmogorov-Smirnov
6  Shapiro-Wilk
7  Stepwise

جدول1 .1تست1نرمال1بودن1داده1های1زمان1سفر1مقطع1اول1محدوده1مورد1مطالعه1توسط1آزمون1های1کولمگروف1اسمیرنف1و1شاپیرو1ویلک1
SPSS1در1نرم1افراز

Table 1. The normality test of travel time data for the first section through Kolmogorov-Smirnov and 
Shapiro-Wilk test 

 شاپیرو ویلک  کولمگروف اسمیرنف 
Static df Sig. Static df Sig. 

 256/0 5 867/0 200/0 5 245/0 زمان سفر 
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با R2 برابر 0/65 نتیجه می دهد. لازم به ذکر است در تمامی 3 مدل ذکرشده 
متغیرها در تست T دارای اهمیت و معنی دار می باشند و همچنین واریانس 

ها در تست F دارای تفاوت معنی دار می باشند.
در  که  ذکرشده  مدل  از  بهتری  مدل  دیگر  متغیرهای  کردن  اضافه  با 
طور  به  نمیآید.  دست  به  باشد،  صادق  رگرسیون  شروط  و  فرض ها  تمامی 
مثال با اضافه شدن تعداد سرعت کاه R2 مدل کاهش یافته و همچنین متغیر 
سرعت کاه در تست T معنی دار نمی باشد. همچنین با اضافه کردن تعداد 
دسترسی ها توزیع باقیمانده ها از توزیع نرمال پیروی نمی کرد و لذا مدل 

قابل قبول نبود.
به علاوه، به دلیل گسسته بودن متغیر تعداد خطوط و گزینه های محدود 
آن )2، 3 و 4 خط( اقدام به ساخت مدل با متغیر دامی1 تعداد خطوط به همراه 
متغیرهای زمان توقف تقاطع و شیب شد، لیکن پس از ساخت مدل مشاهده 
شد علی رغم بالا رفتن R2 به میزان اندکی )از 0/65 به 0/67(، تابع توزیع 
باقیمانده های حاصل از این مدل از توزیع نرمال تبعیت نکرده و در تست 
کولمگروف اسمیرنف رد می شوند و لذا این شرط رگرسیون خطی رعایت 

نمی شود.

مدل سازی- 4- 2
مدل سازی پیش بینی زمان سفر از طریق روش یادگیری ماشین مبتنی 
شامل  رگرسیونی  مدل   5 و  شمالی  آمریکای  صحرایی  گرگ  الگوریتم  بر 
رگرسیون های خطی، نمایی، چند جمله ای مرتبه 2، چند جمله  ای مرتبه 3 و 
کسری انجام شده است. روش رگرسیون در نرم افزار SPSS2 مدل شده 
است. همچنین مدل سازی روش یادگیری ماشین مبتنی بر الگوریتم گرگ 
صحرایی آمریکای شمالی در نرم افزار MATLAB3 انجام گرفته است. 
نکته حائز اهمیت در این روش ها این است که به دلیل این که مقاطع مطالعه 
شده دارای طول های مختلفی میباشند و هدف ارائه مدلی واحد برای تمامی 
توقف  زمان  و  وابسته  متغیر  به عنوان  زمان سفر  متغیر  دو  باشد،  معابر می 
تقاطع به عنوان یکی از متغیرهای مستقل که دارای واحد ثانیه می باشند به 
طول هر مقطع تقسیم شده و مدل ارائه شده به ازای زمان در واحد طول می 

باشد )ثانیه در هر کیلومتر(.
گذار،  تاثیر  متغیرهای  تعیین  از  پیش بینی پس  جهت ساختن مدل های 
داده ها به صورت تصادفی به دو دسته داده های آموزشی و داده های آزمایشی 

1  Dummy Variable
2  Statistical Package for Social Sciences (SPSS)
3  MATrix LABoratory (MATLAB)

طبقه بندی شدند. به عبارت دیگر 75% داده ها به عنوان داده های آموزشی4 
در نظر گرفته شدند و روابط زمان سفر بر اساس متغیرهای تاثیرگذار توسط 
این داده ها تولید گردید. سپس، 25% باقی مانده داده ها )داده های آزمایشی5( 
در روابط تولید شده قرار داده شدند تا قدرت مدل ها جهت پیش بینی داده های 
این  در  شده  گرفته  کار  به  روش های  ادامه  در  شود.  سنجیده  نشده  دیده 

پژوهش توضیح داده می شوند.

مدل یادگیری ماشین مبتنی بر الگوریتم گرگ صحرایی آمریکای - 1- 4- 2
شمالی

جدید  ابتکاری  فرا  الگوریتم  یک   )COA( خاکستری  گرگ  الگوریتم 
آمریکای  خاکستری  گرگ  اجتماعی  رفتار  و  تعاملی  تجارب  از  که  می باشد 
شمالی الهام گرفته شده است. این الگوریتم یک روش توانمند جهت یافتن 
جواب های دقیق مسایل بهینه سازی می باشد و در سال 2018 میلادی توسط 
پیرزن و کوالهو ]21[ معرفی گردید. در این الگوریتم، گرگ ها و رفتار اجتماعی 
آن ها به ترتیب به بردارهای جواب و برازندگی جواب ها نسبت داده می شوند. 
در  می شوند.  تقسیم  مختلف  دسته های  به  جواب(  )بردارهای  گرگ ها  ابتدا، 
هر گروه، با ارزش ترین بردار جواب )از لحاظ مقدار تابع هدف مسئله بهینه 
تعامل  یکدیگر  با  گرگ ها  گروه،  هر  در  می شود.  نامیده  آلفا  گرگ  سازی( 
داشته و فرهنگ آن ها از یکدیگر و به خصوص گرگ آلفا تأثیر می پذیرد. به 
و  به سمت سایر هم گروهی ها  برداری  با  بردار جواب  هر  دیگر  عبارت 
با ارزش ترین بردار جواب انتقال داده می شود. جهت عدم توقف در جواب های 
کمینه موضعی، برخی از گرگ ها بین گروه های مختلف با یکدیگر جا به جا 
ناحیه شدنی مسئله  از  بیشتری  پوشش فضای  پدیده سبب  این  و  می شوند 
می شود. همچنین، در هر تکرار الگوریتم، ضعیف ترین گرگ ها )ضعیف ترین 
بردارهای جواب از لحاظ مقدار تابع هدف مسئله بهینه سازی( از جامعه از بین 
رفته و جمعیت جدید جایگزین آن ها می شوند. این پدیده با ایجاد جهش سبب 

از بین رفتن بردار جواب های ضعیف تر و ارتقاء مدل می شود.
در این پژوهش، با استفاده از الگوریتم مذکور یک روش جدید یادگیری 
گرگ  الگوریتم  بر  مبتنی  مدل سازی  روش  در  است.  شده  معرفی  ماشین 
خاکستری، هر ورودی مدل )پارامترهای موثر بر زمان سفر( به عنوان یک 
تصمیم  متغیرهای  این  که  شد  گرفته  نظر  در  صحیح  عدد  تصمیم  متغیر 
عبارت  به  نمایند.  انتخاب  را  تابع  یک  انتخابی  حالت   20 بین  از  می توانند 
دیگر هر یک از پارامترهای زمان توقف تقاطع، تعداد خطوط و شیب باید به 
4  Train Data
5  Test Data
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یک تابع تخصیص داده شوند که توابع مذکور شامل 20 تابع مختلف مثلثاتی 
فرجه های  با  توانی  نمایی،  کوتانژانتی(،  تانژانتی،  کوسینوسی،  )سینوسی، 
مختلف  ریشه های  با  رادیکالی  و  مختلف  فرجه های  با  لگاریتمی  مختلف، 
می باشند. همچنین 8 متغیر تصمیم جهت یافتن ضرایب ثابت رابطه در نظر 
گرفته شد. در نهایت 400 تابع هدف مختلف جهت تجمیع متغیرهای تصمیم 
به  حقیقی  خطای  میانگین  گرفتن  نظر  در  با  و  شد  لحاظ  ثابت  ضرایب  و 
مذکور  مسئله  که هدف  گردید  سازی حل  بهینه  مسئله  تابع هدف،  عنوان 
کمینه کردن میانگین خطا بر اساس یافتن مقادیر بهینه برای متغیر تصمیم 
بین 10  از  و  گردید  اجرا  بار  الگوریتم 10  این  است  ذکر  به  می باشد. لازم 
جواب یافته شده، جوابی که دارای کمترین مقدار خطا بود تحت عنوان جواب 
الگوریتم گرگ خاکستری آمریکای شمالی ارائه می گردد. مبنای این روش 
مقادیر  و  بینی شده  پیش  مقادیر  آن  اساس  بر  که  رابطه ای می باشد  یافتن 
حقیقی بیشترین تطابق را داشته باشند و از این رو تابع هدف مسئله )میانگین 

خطای حقیقی( به کمترین میزان ممکن خود می رسد.

مدل های رگرسیونی- 2- 4- 2
و  ماشین  یادگیری  در  مرسوم  و  شده  شناخته  تکنیک  یک  رگرسیون 
اساس  بر  وابسته  متغیر  مقدار یک  بینی  پیش  آن  در  است که  داده کاوی1 
مقادیر یک یا چند متغیر مستقل صورت می پذیرد. روش های متنوعی برای 
برازش خط یا منحنی روی داده ها وجود دارد که به وسیله مدل های مختلف 
رگرسیونی انجام می گیرند. در این پژوهش همانطور که پیشتر بیان شد، 5 
مدل رگرسیونی شامل رگرسیون های خطی، نمایی، چند جمله ای مرتبه 2، 
چند جمله  ای مرتبه 3 و کسری به جهت مدل سازی داده ها استفاده شده است.

وابسته و متغیرهای مستقل، یک  بین متغیر  رابطه  در رگرسیون خطی 
رگرسیونی  مدل های  سایر  که  خطی  غیر  رگرسیون  می باشد.  خطی  رابطه 
قرار  دسته  این  در  خطی  رگرسیون  جز  به  پژوهش  این  در  شده  استفاده 
می گیرند، به مدل هایی گفته می شود که برای تطبیق توابع غیر خطی بر روی 
رگرسیون  در  مثال  به طور  گرفته می شود.  کار  به  گردآوری شده  داده های 
توابع نمایی متغیرهای مستقل  بر اساس  نمایی سعی می شود بهترین مدل 
و ضرایب آن ها یافت شود. لازم به ذکر است تمامی مدل ها پس از ساخت 

نیاز به اعتبارسنجی و بررسی میزان دقت و صحت مدل معرفی شده دارند.

1  Data Mining

بیان1و1تحلیل1نتایج-31
در این بخش نتایج مدله ای ساخته شده ارائه و تحلیل می شوند. به طور 
کلی با وجود 9 مقطع و 5 تکرار انجام شده، 45 ردیف داده برای مدل سازی 
دو  به  داده ها  شد،  مطرح   4-3 بخش  در  که  همانطور  شد.  گرفته  کار  به 
دسته داده های آموزشی و داده های آزمایشی طبقه بندی گردیدند. مدل ها با 
داده های آموزشی ساخته شده و سپس توانایی پیش بینی آن ها با داده های 
آزمایشی مورد ارزیابی قرار گرفت. پیش از ارائه مدل ها نحوه اعتبارسنجی و 

شاخص های عملکردی مورد استفاده معرفی می شوند.

شاخص های عملکردی مورد استفاده برای اعتبارسنجی مدل ها- 1- 3
از  حاصله  جواب های  دقت  بررسی  و  مدل ها  توانایی  مقایسه  جهت 
جذر  خطای   ،)MAE( حقیقی2  خطای  میانگین  عملکردی  شاخص های 
 ،)MAPE( 4میانگین درصد قدرمطلق خطا ،)RMSE( 3میانگین مربعات
ثانیه   20 از  کمتر  آن ها  خطای  که  داده هایی  درصد  و   )R2( تعیین  ضریب 
به  مذکور  عملکردی  شاخص های  روابط  گردید.  استفاده    )E20s(می باشد

ترتیب در روابط )1( تا )5( ارائه شده است.
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2  Mean Absolute Error (MAE)
3  Root Mean Square Error (RMSE)
4  Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
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که در روابط فوق PXEi ،  به ترتیب  𝑛𝑛و  iEXP  ،iEXP  ،𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝑖𝑖  ،𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝑖𝑖که در روابط فوق  ، PREi ،  به ترتیب  𝑛𝑛و  iEXP  ،iEXP  ،𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝑖𝑖  ،𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝑖𝑖که در روابط فوق  و n به ترتیب 
مقادیر داده های حقیقی، میانگین مقادیر داده های حقیقی، مقادیر پیش بینی 
شده توسط مدل های مختلف، میانگین مقادیر پیش بینی شده توسط مدل ها 

و تعداد داده های استفاده شده در مدل )تعداد داده های آموزشی( می باشند.
علاوه بر شاخص های عملکردی مذکور که به عنوان شاخص های مرسوم برای 
صحت سنجی و ارزیابی دقت نتایج به کار می رود، در بخش 4-4 یک رویکرد دیگر 
که تحت عنوان صحت سنجی خارجی1 توسط پژوهشگران این حوزه معرفی شده 
است به جهت تکمیل بررسی صحت مدل های معرفی شده به کار گرفته می شود.

شاخص های عملکردی مورد استفاده برای اعتبارسنجی مدل ها- 2- 3
توسط  سفر  زمان  بینی  پیش  جهت  شده  ارائه  روابط  بخش،  این  در 
ارائه  کرده اند،  تولید  ماشین  یادگیری  مدل های  که  تاثیرگذار  پارامترهای 
الگوریتم  توسط  شده  ارائه  روابط  ترتیب  به   )11( تا   )6( روابط  در  می شود. 
رگرسیون  خطی،  رگرسیون   ،)COA( شمالی  آمریکای  خاکستری  گرگ 
و   )3R( سه  مرتبه  رگرسیون   ،)2R( دو  مرتبه  رگرسیون   ،)ER( نمایی 

رگرسیون کسری ارائه شده اند.
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1  External Validation
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که در روابط فوق Lane -، StopDelay و Grade به ترتیب زمان 
توقف تقاطع، تعداد خطوط و شیب می باشند.

دقت مدل های پیش بینی زمان سفر- 3- 3
پس از یافتن روابط ارائه شده با استفاده از داده های آموزشی، داده های 
بینی  پیش  نتایج  و  گرفته  قرار  روابط  در  آزمایشی(  )داده های  نشده  دیده 
شده با مقادیر حقیقی داده مقایسه شدند و دقت مدل ها توسط شاخص های 

عملکردی که در بخش قبل ارائه شدند، مورد بررسی قرار گرفتند.
به  حقیقی  خطای  میانگین  اساس  بر  ماشین  یادگیری  مدل های  دقت 
با توجه  ارائه شده است.  تفکیک داده های آموزشی و آزمایشی در شکل 3 
نتایج این شکل، کمترین مقدار میانگین خطای حقیقی در هر در دسته  به 
داده های آموزشی و آزمایشی متعلق به الگوریتم گرگ خاکستری آمریکای 
خاکستری  گرگ  الگوریتم  حقیقی  خطای  میانگین  مقدار  می باشد.  شمالی 
 10/1 برابر  ترتیب  به  آزمایشی  و  آموزشی  داده های  برای  آمریکای شمالی 
و 27/4 ثانیه می باشد. در بین مدل های رگرسیونی، کمترین مقدار میانگین 
خطای حقیقی برای داده های آموزشی مربوط به رگرسیون خطی با مقدار 
12/2 و کمترین مقدار میانگین خطای حقیقی برای داده های آزمایشی مرتبط 
خطای  میانگین  مقادیر  اساس  بر  نتیجه،  در  است.  سه  مرتبه  رگرسیون  با 
حقیقی، عملکرد الگوریتم گرگ خاکستری آمریکای شمالی بهتر از روش های 
رگرسیون  و  خطی  رگرسیون  عملکرد  چه،  اگر  می باشد.  مرسوم  رگرسیونی 
مرتبه سه در مقایسه با سایر مدل های رگرسیونی قابل قبول به نظر می رسد.

خطای جذر میانگین مربعات مدل های ارائه شده در شکل 4 نشان داده 
شده است. بر اساس نتایج این شاخص عملکردی، بیشترین دقت متعلق به 
مقادیر  کمترین  آزمایشی  داده های  در  می باشد.  خاکستری  گرگ  الگوریتم 
خاکستری،  گرگ  الگوریتم  به  مرتبط  ترتیب  به  حقیقی  خطای  میانگین 
رگرسیون خطی، رگرسیون مرتبه دو، رگرسیون مرتبه سه، رگرسیون نمایی 
و رگرسیون کسری با مقادیر 15/2، 16/6، 17/1، 19/2، 23/9 و 29/1 ثانیه 
است. از این رو، دقت الگوریتم گرگ خاکستری در پیش بینی زمان سفر بهتر 

از روش های رگرسیونی مرسوم به نظر می رسد.
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شکل 3. میانگین خطای حقیقی مدل های پیش بینی زمان سفر

Fig. 3. The mean absolute error of prediction models

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.41خطای1جذر1میانگین1مربعات1مدل1های1یادگیری1ماشین

Fig. 4. The root mean square error of the machine learning models
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شکل1.51دقت1مدل1های1پیش1بینی1بر1اساس1میانگین1درصد1قدر1مطلق1خطا
Fig. 5. The mean absolute percentage error of prediction models

نتایج دقت مدل های به دست آمده بر اساس میانگین درصد قدر مطلق 
هم  عملکردی  شاخص  این  مطابق  شده اند.  داده  نمایش   5 شکل  در  خطا 
گرگ  الگوریتم  عملکرد  آزمایشی  داده های  در  هم  و  آموزشی  داده های  در 
در  می باشد.  بهتر  روش ها  سایر  از  مراتب  به  شمالی  آمریکای  خاکستری 
داده های دیده نشده )آزمایشی(، الگوریتم گرگ خاکستری آمریکای شمالی 
 %30 از  کمتر  آن  خطای  مطلق  قدر  درصد  میانگین  که  است  روشی  تنها 
می باشد. در حالی که این شاخص برای تمامی مدل های رگرسیونی بالای 
خاکستری  گرگ  الگوریتم  خطای  مطلق  قدر  درصد  میانگین  است.   %30
آمریکای شمالی برای داده های آزمایشی و آموزشی به ترتیب 27/4 و 21/2 
درصد به دست آمده است. در بین مدل های رگرسیونی نیز، بیشترین دقت 

متعلق به رگرسیون مرتبه سه و رگرسیون خطی می باشد.
شده  ارائه   6 شکل  در  سفر  زمان  بینی  پیش  روش های  تعیین  ضریب 

آموزشی فقط  داده های  در  این شاخص عملکردی،  نتایج  به  توجه  با  است. 
مدل های گرگ خاکستری آمریکای شمالی و رگرسیون خطی مقادیری بیش 
از 0/7 را دارا می باشند و در مرحله تولید مدل دارای دقت بیشتری نسبت به 
سایر روش ها هستند. با بررسی داده های آزمایشی مشخص می گردد که تنها 
ضریب تعیین الگوریتم گرگ خاکستری آمریکای شمالی بالای 0/7 به دست 
آمده است. در حالی که مقدار این شاخص برای تمامی مدل های رگرسیونی 
کوچک تر یا مساوی 0/6 می باشد. ضریب تعیین الگوریتم گرگ خاکستری 
آمریکای شمالی برای داده های آموزشی و آزمایشی به ترتیب برابر 0/746 و 
0/725 است. از این رو می توان استدلال کرد که روش معرفی شده در این 
پژوهش بسیار دقیق تر از مدل های رگرسیونی بوده و همچنین می تواند برای 
پیش بینی زمان سفر که هدف اصلی این پژوهش است، نتایجی با دقت بالا 

ارائه کند.
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شکل1.61دقت1مدل1های1پیش1بینی1بر1اساس1ضریب1تعیین

Fig. 6. The accuracy of the prediction models concerning the coefficient of determination
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درصد  عنوان  تحت  جدید  عملکردی  شاخص  یک  تحقیق  این  در 
داده هایی که خطای آن ها کمتر از 20 ثانیه می باشد)E20s(  معرفی گردید. 
این شاخص جدید در رابطه )5( ارائه شده است. نتایج درصد داده هایی که 
محاسبه  بینی  پیش  مدل های  برای  است  ثانیه   20 از  کمتر  آن ها  خطای 
شاخص  این  مقادیر  اساس  بر  می باشد.  مشاهده  قابل   7 شکل  در  و  شده 
الگوریتم های  به  مرتبط  آموزشی  داده های  برای  دقت  بیشترین  عملکردی، 
گرگ خاکستری آمریکای شمالی و رگرسیون خطی است و درصد داده هایی 
این  برای داده های آموزشی در  ثانیه می باشد  از 20  که خطای آن ها کمتر 
دو روش 74/5% به دست آمده است. در داده های آزمایشی، الگوریتم گرگ 
خاکستری آمریکای شمالی دارای بیشترین دقت بوده و درصد داده هایی که 
به  این روش 72/7% می باشد.  برای  است،  ثانیه  از 20  آن ها کمتر  خطای 

عبارت دیگر، الگوریتم گرگ خاکستری آمریکای شمالی در 72/7 % مواقع 
زمان سفر را با خطای کمتر از 20 ثانیه پیش بینی می کند. بنابراین، نتایج این 
شاخص عملکردی مطابق نتایج سایر شاخص های عملکردی بوده و الگوریتم 
گرگ خاکستری آمریکای شمالی به نسبت سایر روش ها به مراتب بهتری از 

خود نشان داده است.
صحت سنجی خارجی- 4- 3

گلبریخ و تروپشا ]22[ بیان کردند که صحت سنجی خارجی در مدل های 
پیش بینی امری ضروری است. زیرا در نظر گرفتن شاخص های عملکردی 
مدل  بودن  صحیح  نشان دهنده  کامل  طور  به  نمی تواند  عموما  تنهایی  به 
که  هستند  معتبر  عملکردی  شاخص های  مقادیر  هنگامی  رو،  این  از  باشد. 
اعتبار مدل پیش بینی توسط صحت سنجی خارجی مورد پذیرش قرار گیرد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.71درصد1داده1هایی1که1خطای1آن1ها1کمتر1از01 1ثانیه1می1باشد

Fig. 7. The percentage of data which their error is fewer than 20 seconds
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ارزیابی  قبول  قابل  بازه های  مبنای  بر  خارجی  سنجی  صحت  پارامترهای 
می شوند. به عبارت دیگر، اگر پارامترهای صحت سنجی خارجی در بازه قابل 
قبول قرار گیرند نتایج روش یادگیری ماشین قابل اعتماد بوده و در غیر این 
صورت نتایج روش مورد استفاده حتی در صورت دارا بودن مقادیر قابل قبول 

شاخص های عملکردی مورد استفاده در بخش قبل قابل اعتماد نمی باشند.
لذا جهت صحت سنجی مدل علاوه بر شاخص های عملکردی که در 
بخش پیشین به تفصیل مورد بررسی قرار گرفتند، از پارامترهای شیب خط 
رگرسیون )k و’k( و شاخص های عملکرد )m و n( استفاده شد. مقادیر این 
شاخص ها مطابق دستور العمل های ارائه شده توسط گلبریخ و تروپشا ]22[ 
ارائه شده در  و تروپشا و همکاران ]23[ محاسبه گردید. بر اساس جزئیات 
این پژوهش ها، بازه مناسب برای پارامترهای شیب خط رگرسیون از 0/85 تا 
1/15 معرفی شده است. همچنین مقدار مناسب برای شاخص های عملکرد 
)m و n( مقادیر کمتر از 1/0 است. مقادیر پارامترهای شیب خط رگرسیون 
)kو’k( و شاخص های عملکرد )m و n( برای مدل های پیش بینی زمان سفر 

در جدول 2 ارائه شده اند. بر اساس نتایج این جدول، نتایج حاصل از رگرسیون 
الگوریتم گرگ  نتایج  اما  مرتبه دو و رگرسیون کسری قابل اعتماد نیستند. 
خاکستری آمریکای شمالی، رگرسیون خطی، رگرسیون نمایی و رگرسیون 
مرتبه سه قابل اعتماد می باشند. از این رو روش معرفی شده در این تحقیق 

)الگوریتم گرگ خاکستری آمریکای شمالی( صحت سنجی گردید.

نتیجه گیری- 4
اطلاعات زمان سفر شبکه حمل و نقل کاربردهای متنوعی در سطوح 
مختلف شامل استفاده کنندگان از شبکه، تصمیم گیران خرد و تصمیم گیران 
استفاده  می تواند  بالا  دقت  با  سفر  زمان  مدل  یک  لذا  دارد.  شبکه  کلان 
گسترده ای در زمینه مدیریت ترافیک و برنامه ریزی سفر داشته باشد. در این 
پژوهش با طراحی یک آزمایش و داده برداری در معابر منتخب، پارامترهای 
تأثیرگذار بر زمان سفر معابر شهری در زمان غیر اوج تعیین شدند. پس از 
آماده سازی دادهها پارامترهای موثر بر زمان سفر مورد بررسی قرار گرفتند 

)n11وm(11شاخص1های1عملکرد،)k’1وk(1جدول1 .1مقادیر1پارامترهای1شیب1خط1رگرسیون

Table 2. The value of the regression slope parameters (k,k’) and the performance indicators (m,n)

n m k’ k  روش نوع داده ها 
 های آموزشیداده 975/0 984/0 - 332/0 - 338/0

 خاکستری آمریکای شمالی گرگ 
 های آزمایشیهددا 000/1 946/0 - 380/0 - 354/0

 های آموزشیداده 000/1 953/0 - 414/0 - 395/0
 رگرسیون خطی

 های آزمایشیداده 987/0 920/0 - 668/0 - 602/0

 های آموزشیداده 000/1 899/0 - 713/0 - 541/1
 رگرسیون نمایی 

 های آزمایشیداده 987/0 867/0 - 968/0 - 213/5

 های آموزشیداده 786/0 152/1 - 305/0 - 364/0
 رگرسیون مرتبه دو

 های آزمایشیداده 775/0 007/1 - 237/0 999/0

 های آموزشیداده 000/1 936/0 - 672/0 - 629/0
 رگرسیون مرتبه سه

 های آزمایشیداده 986/0 875/0 - 641/0 - 485/0

 های آموزشیداده 000/1 900/0 - 683/1 - 515/1
 رگرسیون کسری 

 های آزمایشیداده 986/0 781/0 - 145/136 - 644/925
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به عنوان  تعداد خطوط و شیب  تقاطع،  توقف  نتیجه، متغیرهای زمان  و در 
متغیرهای تاثیرگذار شناسایی شدند.

در این پژوهش جهت پیش بینی زمان سفر، یک روش یادگیری ماشین 
خاکستری  گرگ  الگوریتم  بر  مبتنی  ماشین  یادگیری  مدل  نام  به  جدید 
رگرسیونی مرسوم  با روش های  آن  و دقت  معرفی گردید  آمریکای شمالی 
شامل رگرسیون های خطی، نمایی، چند جمله ای مرتبه 2، چند جمله ای مرتبه 
3، و کسری مقایسه گردید. جهت مقایسه این روش و روش های رگرسیونی به 
 )MAE( کار گرفته شده از شاخص های عملکردی میانگین خطای حقیقی
، خطای جذر میانگین مربعات )RMSE( ، میانگین درصد قدرمطلق خطا 
)MAPE( ، ضریب تعیین )R2( و درصد داده هایی که خطای آن ها کمتر از 
20 ثانیه می باشد)E20s(  استفاده گردید. مقادیر این شاخص های عملکردی 
به  شمالی  آمریکای  خاکستری  گرگ  الگوریتم  در  آموزشی  داده های  برای 
ترتیب معادل 10/1، 13/8، 21/2، 0/746 و 76/5 می باشد. همچنین مقادیر 
گرگ  الگوریتم  در  آزمایشی  داده های  برای  عملکردی  شاخص های  این 
و   0/725 ،27/4  ،15/2  ،27/4 برابر  ترتیب  به  آمریکای شمالی  خاکستری 
72/7 می باشد که مقادیر روش های رگرسیونی در تمامی شاخص ها بهتر بوده 
و نشان دهنده عملکرد مناسب مدل معرفی شده را نشان می دهد. در نهایت 
پارامترهای شیب  از رویکرد توانمند صحت سنجی خارجی استفاده گردید و 
خط رگرسیون )k و’k( و شاخص های عملکرد )m و n( محاسبه شدند. با 
این شاخص ها  آمده  به دست  این رویکرد، مقادیر  از  نتایج حاصل  به  توجه 
مجاز  در محدوده  آمریکای شمالی همگی  الگوریتم گرگ خاکستری  برای 
معرفی شده بوده و صحت مدل ها تأیید شد. به علاوه، این امر نشان دهنده 
این موضوع است که مدل جدید معرفی شده می تواند برای پیش بینی زمان 

سفر که هدف اصلی این پژوهش است، نتایجی معتبر ارائه کند.
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