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شبکه عصبی و میانگین متحرک -میانگین متحرک یکپارچه خودرگرسیونسازی رویکرد ترکیبی پیاده

بینی محلی در سیستم مدیریت ترافیک. مطالعه موردی: فرودگاه روش پیش-یکپارچه خودرگرسیون

 شهرنیک کلا
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 اطلاعات مقاله  خلاصه

های زمانی بینی سریمسائل دنیای واقعی، پیشبینی در بسیاری از امروزه، باتوجه به ضرورت انجام پیش

شهرها یکی از مسائل کلان ونقلحملباشد. مدیریت یکی از موضوعات اصلی مورد بحث و تحقیق می

بینی دقیق و قابل اطمینان از جمله نیازهای یک سیستم بینی است. پیشبرانگیز در حیطه پیشچالش

بینی تعداد مسافرین ورودی به فرودگاه یک هدف پیش باشد. در این مطالعه،هوشمند می ونقلحمل

شهر جهت ارائه خدمات مطلوب به مسافرین است. متغیر مورد مطالعه در این مقاله مشابه مفهوم کلان

باشد. اغلب مطالعات انجام شده در حیطه مدیریت ترافیک از متغیر جریان در مدیریت ترافیک می

اند و مزایای استفاده از رویکردهای بینی آینده بهره گرفتههای خطی و یا غیرخطی برای پیشروش

های ترکیبی میانگین متحرک یکپارچه ترکیبی مورد توجه قرار نگرفته است. در مطالعات پیشین، روش

اند که روابط میان ( متنوعی توسعه یافتهARIMA-ANNمصنوعی ) شبکه عصبی-خودرگرسیون

ها به دو برای تجزیه داده ARIMA-ANNحاضر، از یک رویکرد کنند. مطالعه ها را بررسی میداده

این، در این مطالعه  بر علاوهکند. بینی دقیق استفاده مینوسان و پرنوسان و انجام پیشقسمت کم

بینی محلی تکنیک پیش-میانگین متحرک یکپارچه خودرگرسیونمحققین یک رویکرد ترکیبی جدید، 

(ARIMA-Localبرای بررسی کار )اند. نتایج عددی حاصل از های غیرخطی ارائه کردهایی سایر روش

بینی در پیش ARIMA-ANNهای مذکور بر روی مطالعه موردی، دقت بالای روش سازی روشپیاده

های انفرادی شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با روش ARIMA-Localو همچنین قابلیت بهتر روش 

 .دهدو هموارسازی نمایی را نشان می

 تاریخچه مقاله: 

 22/2/1401دریافت    
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 1مقدمه. 1
واقعی، عدم قطعیت درباره آینده یکی از حقایق انکارناپذیر  در دنیای

توان گفت آینده به نوعی وابسته به زندگی روزمره بوده و درواقع می

نوعی تخمین از آینده مبتنی بر  بینی،اتفاقات گذشته است. پیش

مشاهدات پیشین از همان رویداد است. در برخی موارد نیز آینده مستقل 

گیری برای از گذشته است. امروزه، در راستای کاهش ریسک تصمیم
 

 
 سید محمدتقی فاطمی قمی* نویسنده مسئول: 

 fatemi@aut.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 64545381-021تلفن: 

های زمانی مورد توجه قرار گرفته است. سری بینی سریآینده، پیش

بینی ته است. برای پیشای از مشاهدات در نقاط زمانی گسسزمانی دنباله

شود تا های گذشته برازش میهای زمانی، یک مدل بر روی دادهسری

بینی سپس از این رابطه برای پیش ها شناسایی شده و روابط میان داده

های عصبی مصنوعی یکی از انواع گردد. شبکهآینده استفاده می

ها را شناسایی دادهتوانند روابط غیرخطی میان هایی هستند که میمدل
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روابط خطی  سازیمدلاین، رویکردهای مختلفی برای  برعلاوه[. 1کنند ]

 سازیمدلهای یابی آن توسعه یافته است. پرکاربردترین روشو برون

[ و میانگین 3[، میانگین متحرک ]2خطی، روش هموارسازی نمایی ]

 [ هستند.4متحرک یکپارچه خودرگرسیون ]

های های پرکاربرد روشوشمند یکی از زمینهه ونقلحملسیستم 

بینی سرعت، زمان بینی است. محققین این زمینه، اغلب بر پیشپیش

[ از ماشین 5ای و همکاران ]اند. خومهسفر، جریان ترافیک تمرکز داشته

بینی اولیه زمان سفر استفاده کردند و الگوریتم بردار پشتیبانی برای پیش

گرفتند. کاربرد دیگری  کاربهبینی زمان سفر یشفیلتر کالمن را برای پ

[ بوده است. هوارت و همکاران 6از این تکنیک توسط جیانگ و همکاران ]

ترافیک از جمله اهداف  یرهایغمتبینی دقیق [ معتقد بودند که پیش7]

یک الگوریتم  هاآنباشد. بنابراین، هوشمند می ونقلحملاصلی سیستم 

های بر کرنل برای استخراج مشاهدات از دادهیادگیری ماشین مبتنی 

گرفتن حد پایین  درنظر[ نیز با 8ترافیک ارائه کردند. الهنوی و همکاران ]

ها و بندی دادههای سفر دینامیک یک الگوریتم برای خوشهو بالای زمان

بینی تراکم رویکرد دیگر برای پیشژنتیک ارائه کردند.  سازیمدل

خودروهای شناور است که توسط ی مسیر حرکت هاترافیک شهری، داده

از یک روش ارزیابی  هاآن .[ پیشنهاد شده است9کنگ و همکاران ]

، سان و بینی متغیر استفاده کردند. اخیراًجامع فازی جدید برای پیش

یک مدل شبکه بیزی پویا از داده های ترافیک سری زمانی  [10سان ]

های پویای وضعیت دف و دادهرا برای توصیف همبستگی بین وقوع تصا

[ مدلی مبتنی 11جاودانی سادایی و همکاران ] .کردندسرعت پیشنهاد 

فصلی  بر میانگین متحرک یکپارچه کسری خودکار رگرسیون

(SARFIMA) و سری زمانی فازی(FTS)  بینی برای افزایش دقت پیش

سازی از یک الگوریتم بهینه هاآن .های زمانی فصلی پیشنهاد کردسری

 .برای تخمین پارامترهای مدل استفاده کردند (PSO) ازدحام ذرات

ریزی کارآمد نرخ پذیرش فرودگاه نقشی حیاتی که برنامهازآنجایی

[ یک چارچوب 12کند، مورکا و هانسمن ]در مدیریت ترافیک ایفا می

های وابستگی جنبه هاآن سازی کردند.بینی پیادهمحور را برای پیشداده

خو و  .گرفتند درنظررا  Metroplex هایمتقابل عملیاتی سیستم

های آماری در صنعت هوانوردی را با استفاده از شاخص [13همکاران ]

های زمانی را سری هاآنبینی کردند. پیش SARIMA-SVR  مدل

تجزیه و تحلیل کرده و نویز سفید گاوسی را محاسبه   SARIMAوسط ت

دهنده کارایی نمودند. مقایسه روش پیشنهادی با چهار روش دیگر نشان

بینی روزانه جریان بر پیش [14لیچنگ و همکاران ] .آن در کاربرد است

های ترافیک متمرکز شدند و از یک شبکه عصبی عمیق مبتنی بر داده

 هاآنای استفاده کردند. های عامل زمینهان ترافیک و دادهتاریخی جری

 .ای استفاده کردندبرای کاهش زمان یادگیری، از روش یادگیری دسته

بینی های شبکه عصبی برای پیش[ نیز از مدل15ویلارویا و همکاران ]

صادقی گرگری و اند. حجم ترافیک در شهر والنسیا اسپانیا بهره گرفته

بینی متغیر ترافیک در یکی از بنادر ایران، نیز برای پیش [16]همکاران 

های شبکه عصبی و میانگین متحرک خودهمبسته یکپارچه از روش

 اند. فصلی استفاده کرده

دهد های مختلف نشان میبینی در حوزهمروری کوتاه بر ادبیات پیش

و از  گرفته شده درنظررخطی ها خطی یا غیدر بیشتر مطالعات، داده

با این حال، برخی  بینی استفاده شده است.های مرتبط برای پیشتکنیک

توان به دو بخش خطی های سیستم را میاز محققان معتقدند که ورودی

 یا  ARIMAدر چنین شرایطی، نتایج اجرای و غیرخطی تجزیه کرد.

ANN  عنوان خطی )بههای ق نخواهند بود. مدلیطور جداگانه دقبه

ها مطابقت غیرخطی دادههای توانند با ویژگینمی( ARIMAمثال 

پس برای حل این مشکل، چندین تکنیک  داشته باشند و بالعکس.

برای استفاده از قابلیت هر دو روش و افزایش  ARIMA-ANN ترکیبی

  .اندبینی توسعه داده شدهدقت پیش

های ترکیبی توسط ژانگ یکی از مطالعات اولیه جهت توسعه روش

[ انجام شده است. وی روش پیشنهادی خود را بر مبنای دو روش 17]

( ANN( و غیرخطی )ARIMAپرکاربرد برای شناسایی روابط خطی )

[ یک رویکرد 18توسعه داده است. بعد از مدتی، ولنزوئلا و همکاران ]

از این  هاآنارائه کردند. هدف  ANNو  ARIMAدیگری از ترکیب 

 ANNو  ARIMAطالعه این بود که ثابت کنند هیچ اولویتی بین روش م

تمام مسائل عملکرد بهتری  ازایبهیک توان گفت کداموجود ندارد و نمی

ترکیبی را برای استفاده از   ANNو ARIMA [ یک19فاروک ]دارد. 

های عصبی مصنوعی در نقاط قوت رویکرد سنتی سری زمانی و شبکه

[ ترکیب جدیدی 1خاشعی و بیجاری ] .زمینه کیفیت آب پیشنهاد کرد

تر متغیرها بینی دقیقرا برای پیش ARIMA و ANN هایاز مدل

که در  ARIMA-ANN های ترکیبیبسیاری از مدل پیشنهاد کردند.

های سری زمانی را برای داده ARIMA دبیات وجود دارند، یک مدلا

شده  بینیهای اصلی و پیشکنند، خطای بین دادهداده شده اعمال می

گیرند، و آن می درنظریک مؤلفه غیرخطی  عنوانبهرا   ARIMAتوسط

کنند. بابو و می سازیمدلهای مختلف به روش ANN را با استفاده از

( MAها را با استفاده از میانگین متحرک )نوسانات داده [ نیز20ردی ]

برای شناسایی روابط  ARIMAو  ANNهای شناسایی کرده و از مدل

 اند. بینی دقیق استفاده کردهها و انجام پیشخطی و غیرخطی داده

دهد مرور مطالعات انجام شده در حوزه مدیریت ترافیک، نشان می

بینی ترکیبی نشده های پیشبلیت روشکه در این حوزه توجهی به قا

های توسعه یافته که در بالا اشاره شد، روش است. با مقایسه روش

بینی [ بهترین عملکرد و دقت را در پیش20پیشنهادی بابو و ردی ]

رو، مطالعه حاضر این روش را بر روی های زمانی داشته است. ازاینسری

 بر علاوهکند. سازی مییادهیک مثال واقعی در حوزه مدیریت ترافیک پ

و یک روش  ARIMAاین، یک رویکرد ترکیبی جدید مبتنی بر روش 

های ترکیبی در بینی محلی توسعه داده شده است تا کارایی روشپیش

های انفرادی سنجیده شود. برای بررسی کارایی هریک از مقایسه با روش

هواپیمایی در یکی های مربوط به مسافرین یک شرکت ها، از دادهروش

مند به شهرهای ایران استفاده شده است. مدیران شرکت علاقهاز کلان

ارائه خدمات فرودگاهی نوینی هستند که در این راستا بایستی تعداد 

بینی گردد. طبق ادبیات، مسافرین پروازهای ورودی به فرودگاه شهر پیش

که ارائه یی. ازآنجا[7توان این متغیر را معادل متغیر ترافیک دانست ]می
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خدمات فرودگاهی به مسافرین مستلزم صرف هزینه گزافی است، 

بینی ، در این مطالعه از رویکردهای ترکیبی جهت انجام پیشروازاین

های ریسک ناشی از عدم قطعیت استفاده شده تر و کاهش هزینهدقیق

 است. 

 ،2درادامه، ساختار مقاله حاضر به این صورت است: در بخش 

معرفی شده در ادبیات و رویکرد  ARIMA-ANNرویکردهای ترکیبی 

توسعه یافته در این مقاله شرح داده شده  ARIMA-Localترکیبی 

ها بر روی مثال سازی این روشنتایج حاصل از پیاده 3است. بخش 

به تجزیه و تحلیل بیشتر نتایج و  4دهد. در بخش موردی را نشان می

گیری و پیشنهادات برای نتیجه 5در بخش ها پرداخته شده و روش

 مطالعات آتی ارائه شده است. 

 

 روش حل. 2
-ARIMAهای حل پیشنهادی شامل روش ترکیبی در این بخش، روش

ANN  و روشARIMA-Local شود. شرح داده می 

 ARIMA-ANN روش ترکیبی. 2-1

توضیح  ،ARIMA-ANNسازی شده قبل از توضیح روش پیاده

در زیر بیان  ANN و ARIMA هایمختصری در مورد هریک از روش

 .شده است
2-1-1. ARIMA (p,d,q) 

در اغلب رویدادهای دنیای واقعی، مشاهدات سری زمانی بسیار 

 همبستگی دارند و فرض استقلال این مشاهدات فرض مناسبی نیست.

یکردهای ترین رویکی از رایج عنوانبهرویکرد هموارسازی نمایی، 

، روازاین ها را مدل کند.تواند همبستگی این دادهبینی، نمیپیش

ARIMA  زیر فرموله  صورتبهخطی است که  سازیمدلیک تکنیک

 شود:می

(1) 𝜙
𝑝
(𝐵)∇𝑑𝑥𝑡 = 𝜃𝑞(𝐵)𝜀𝑡 

𝜎𝜀سفید با میانگین صفر و واریانس ثابت خطای  𝜀𝑡در این رابطه، 
2 ،

𝑝  پارامتر خود رگرسیون و𝑞 [. 21باشد ]پارامتر میانگین متحرک می

ها از لحاظ شود. ابتدا، دادهدر سه مرحله انجام می ARIMA سازیمدل

ها غیرایستا باشند، عملیات که دادهشوند. درصورتیایستایی سنجیده می

های ایستا تبدیل شوند. در شود تا به دادهانجام میها مشتق بر روی داده

گیری است. معادل تعداد دفعات انجام عملیات مشتق 𝑑(، 1رابطه )

تحلیل همبستگی و ماهیت تابع  براساس 𝑞 و 𝑝 پارامترهای

در این  .شوندخودهمبستگی و تابع خود همبستگی جزئی محاسبه می

داده قبل  𝑝ها به روش، فرض شده است در هر نقطه زمانی، داده

({𝜙1𝑥𝑡−1 + 𝜙2𝑥𝑡−12+. . . +𝜙𝑝𝑥𝑡−𝑝})  و𝑞 ( پارامتر خطا{𝜀𝑡 −

𝜃1𝜀𝑡−1−. . . −𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞} )( وابسته هستند𝜀𝑖~𝑁(0, 𝜎𝜀
در مرحله  .((2

پارامترهای مدل (، ARIMA(p,d,q))مدل برازش شده  براساسدوم، 

(𝜙1, 𝜙2, . . . , 𝜙𝑝)  و(𝜃1, 𝜃2, . . . , 𝜃𝑞)  با استفاده از تکنیک مطلوب

گردد. در شوند. در آخر، صحت مدل ارزیابی میسازی برآورد میبهینه

با میانگین صفر  یک مدل بهینه، مقادیر باقیمانده همان خطاهای سفید

𝜎𝜀و واریانس 
هستند. برای سنجش این فرض، همبستگی مقادیر  2

سازی پیاده اسکوئر-مانده بررسی شده و یک آزمون استاندارد کایباقی

𝑄آماره آزمون عبارت است از: شود. می = (𝑁 − 𝑑) ∑ 𝑟𝑒
2(𝑘)𝐾

𝑘=1  که

𝑁 ها، برابر است با تعداد داده𝑘 ها نمونهدهنده تعداد نشان𝐾 ≤ 𝑁/3 

 هاست. بیانگر خودهمبستگی نمونه 𝑟𝑒(𝑘)و 
 :(ANN)شبکه عصبی مصنوعی  .2-1-2

بینی استفاده توانند برای سطوح مختلفی از پیشهای عصبی میشبکه

راحتی شناسایی کرده ها را به[. این روش همبستگی میان داده22شوند ]

زی به افزودن اطلاعات از کند و مانند روش رگرسیون نیاو یادگیری می

های پیشین داده براساسهای عصبی قبیل نوع همبستگی ندارد. شبکه

ها را شناسایی کرده و شوند و بر این اساس روابط میان دادهآموخته می

کنند. درواقع، بینی مقادیر آینده استفاده میاز این رابطه برای پیش

ورودی شبکه عصبی تلقی شده و مقادیر  عنوانبههای گذشته داده

بینی شده، خروجی آن خواهند بود. در اغلب مواقع، یک شبکه پیش

-ای شامل لایه ورودی، لایه پنهان و لایه خروجی در پیشلایه عصبی سه

های شبکه عصبی بینی مقادیر یک متغیر عملکرد مناسبی دارد. ورودی

,𝑥𝑡−1}های گذشته تابعی خطی از مفادیر داده 𝑥𝑡−2, . . . , 𝑥𝑡−𝑁}  .است 
 ANNو  ARIMAرویکرد ترکیبی  .3-1-2

[ 1[، خاشعی و بیجاری ]17سه رویکرد ترکیبی ارائه شده توسط ژانگ ]

ترین رویکردها در ادبیات ترین و کاربردی[ شناخته شده20و بابو و ردی ]

دهند که رویکردهای ترکیبی مطالعات پیشین نشان می .موضوع هستند

 ANNو  ARIMAعملکرد بهتری در مقایسه با رویکردهای انفرادی 

های سری [ هر دو جنبه خطی و غیرخطی بودن داده17دارند. ژانگ ]

ها و یک بر روی این داده ARIMAگرفته و یک مدل  درنظرزمانی را 

بر روی دنباله مقادیر خطا برازش کرده است. نقطه ضعف  ANNمدل 

ها از هم جدا این روش این است که روابط خطی و غیرخطی داده

تواند روابط نمی ARIMAاند، پس مدل خطی برازش شده نشده

[ نیز 1طور مشابه، خاشعی و بیجاری ]غیرخطی را شناسایی کند. به

بر  ARIMAو یک مدل روابط خطی و غیرخطی را جداسازی نکرده 

اند. سپس بینی کردهو مقادیر متغیر را پیش ها برازش کردهروی داده

های بینی شده و مقادیر خطای دادهمقادیر واقعی گذشته، مقادیر پیش

 اند.ورودی وارد شبکه عصبی شده عنوانبهگذشته 

ها برای استفاده از تمام شرو این ازباتوجه به ضعف هریک 

اند که [ روشی ارائه کرده20های ترکیبی، بابو و ردی ]روش هایقابلیت

بندی کرده و نوسانات ها را به دو بخش خطی و غیرخطی تقسیمابتدا داده

اند. باتوجه به قابلیت بالای این روش های سری زمانی را ارزیابی کردهداده

 و دقت نتایج حاصله، در این مقاله نیز این روش بر روی مطالعه موردی

سازی شده است. در این روش فرض شده است که هر داده سری پیاده

( و یک قسمت 𝑙𝑡) نوسانکممجموع یک قسمت  صورتبه( 𝑥𝑡زمانی )

𝑥𝑡که ایگونهه( است بℎ𝑡پرنوسان ) = 𝑙𝑡 + ℎ𝑡. که قبلاً طورهمان 

 ARIMA، یک مدل خطی 𝑙𝑡اشاره شد، بعد از بررسی ایستایی قسمت 

شود. سپس مدل غیرخطی های این قسمت برازش میبر روی داده

ANN  نیز بر روی مقادیر قسمتℎ𝑡 شود. مقدار تخمینی برازش داده می

خواهد بود  ℎ𝑡و  𝑙𝑡بینی شده جمع مقادیر پیشمعادل حاصل 𝑥𝑡متغیر 
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(�̂�𝑡 = 𝑙𝑡 + ℎ̂𝑡های الگوریتم شرح داده شده است:(. درادامه گام 

های در اختیار را با استفاده از فیلتر میانگین متحرک ز دادهالف( هریک ا

𝑥𝑡𝑟و پرنوسان تقسیم کنید ) نوسانکمبه دو قسمت  =
1

𝑚
∑ 𝑥𝑡

𝑇
𝑡=𝑇−𝑚+1 آمده  دستبه(. مقادیر𝑥𝑡𝑟 جزدهنده نشان 

پرنوسان هستند  جزمانده معادل و مقادیر باقی بوده نوسانکم

(𝑥𝑟𝑒𝑠 = 𝑥𝑡 − 𝑥𝑡𝑟) . 

برازش کنید تا روابط  𝑥𝑡𝑟مناسب بر روی مقادیر  ARIMAب( یک مدل 

 میان متغیرها شناسایی شود.

 برازش کنید.  𝑥𝑟𝑒𝑠ای بر روی مقادیر لایه ج( یک شبکه عصبی سه

 دستبه ANNو  ARIMAهای جمع خروجی د( نتیجه نهایی از حاصل

 آید. می

 ARIMA-Localتوسعه روش ترکیبی  .2-2

تفاوت روش ترکیبی جدید پیشنهادی با روش تعریف شده توسط بابو و 

 های داده شده است.[ در تجزیه و تحلیل بخش غیر خطی داده20ردی ]

های غیرخطی یک روش محلی برای شناسایی روابط داده در این روش،

های آن وجود دارد. این روش در ابتدا داده را به دو قسمت و کشف ویژگی

های الف و ب کند. سپس مشابه گامطی تقسیم میخطی و غیرخ

های بر روی قسمت ARIMAیک مدل  ARIMA-ANNالگوریتم 

 سازیمدلهای الگوریتم برای کند. درادامه گامها برازش میخطی داده

ها تشریح شده است. فرض شده است که برای قسمت غیرخطی داده

,ℎ𝑠داده قبلی ) 𝑇از  ℎ𝑠+𝑇بینی مقدار متغیر پیش ℎ𝑠+1, ⋯ , ℎ𝑠+𝑇−1 )

 استفاده شده است. 

𝑡∀  نقطه را بیابید که فاصله  𝑘های گذشته، سری داده 𝑇در الف(  =

1,2, . . . , 𝑇، ‖ℎ𝑡 − ℎ𝑠‖  .به عبارت دیگر، کمینه شود𝑘   نقطه

 بنامید.  ℎ̃𝑡را بیابید. این نقاط را  ℎ𝑠مجاور نزدیک به 

 باشد.  ℎ̃𝑡  تعریف کنید که سطرهای آن برابر  𝐻ب( یک ماتریس 

قرار دهید و یک مدل خطی  𝑌 را در یک بردار ℎ̃𝑡+𝑇مقادیر آتی ج( 

𝑌 = 𝑤𝐻 طور معمول، هبرازش کنید. ب𝑤 = (𝐻𝑇𝐻)−1𝐻𝑇𝑌 

 باشد. می

 بینی کنید:رابطه زیر پیش براساسد( مقادیر آتی را 
ℎ̂𝑠+𝑇 = 𝑤ℎ𝑠 

نزدیک  𝑁به  𝑘این یک روش خودرگرسیونی محلی است و هرچه 

سازی شود. در بخش بعدی جزئیات پیادهمی شود، این مدل عمومیمی

 هر دو رویکرد ترکیبی بر روی مطالعه موردی تشریح شده است.

 

 مطالعه موردی. 3
مدیران یک شرکت هواپیمایی در ایران، با افزایش میزان سرمایه در 

تعداد پروازها و مسافرین خود را در سال  1399ر پایان سال سازمان د

اند. در این راستا، مدیریت تصمیم به ارائه خدمات افزایش داده 1400

فرودگاهی جدید برای مسافرین پروازهای ورودی به فرودگاه یکی از 

اندازی امکانات و تسهیلات جدید شهرهای ایران را دارد. ایجاد و راهکلان

مطالعات انجام شده این  براساسصرف هزینه گزافی است که نیازمند 

 درنظرهزینه متناسب با تعداد مسافرین پروازهای ورودی خواهد بود. با 

مند به ربط علاقهداشتن محدودیت بودجه، مدیران و مسئولین ذی

های زمانی با دقت بالا هستند. بینی سریاستفاده از یک روش پیش

مطالعات پیشین قابلیت و عملکرد  براساساشاره شد،  که قبلاً طورهمان

رویکردهای ترکیبی در مقایسه با رویکردهای انفرادی اثبات شده است. 

گیر تعداد های جدید و افزایش چشمسازی سیاستدر راستای پیاده

مینان نبوده و برای انجام پروازها و مسافرین، اطلاعات گذشته قابل اط

ماه اخیر در دسترس هستند که این  6بینی تنها اطلاعات عملیات پیش

 اند. ( نشان داده شده1اطلاعات در شکل )

گیری هریک از رویکردهای بحث شده در کاربهدرادامه جزئیات 

 نشان داده شده است.  2بخش 
 متحرکها با استفاده از فیلتر میانگین ( تجزیه داده1گام 

ها با ، در ابتدا بایستی داده2های مشروح در بخش مطابق الگوریتم

و پرنوسان تجزیه  نوسانکماستفاده از میانگین متحرک به دو بخش 

 شوند. رابطه مورد نظر برای میانگین متحرک عبارت است از :

(2) 𝑥𝑡 =
1

𝑚
∑ 𝑥𝑡

𝑇

𝑡=𝑇−𝑚+1

 

بیانگر پارامتر میانگین متحرک است که در این  𝑚در این رابطه، 

 نوسانکمهای گرفته شده است. نتایج مربوط به قسمت درنظر 7مطالعه 

( نشان داده 3( و )2در شکل ) ترتیببهها و پرنوسان هریک از داده

 اند. شده
 ARIMA( برازش یک مدل 2گام 

در سه مرحله  ARIMAمطابق توضیحات بخش قبلی، برازش یک مدل 

بر روی  ARIMAگیرد. بایستی توجه داشت که مدل صورت می

 ( برازش شود.𝑥𝑡𝑟) نوسانکمهای قسمت داده

 ها: بررسی ایستایی داده1مرحله 

نمونه مطابق رابطه زیر محاسبه  𝐾برای این امر، همبستگی میان 

 شود:می

(3) 𝑟𝑘 =
∑ (𝑥𝑡𝑟 − �̂�𝑡𝑟)(𝑥𝑡𝑟+𝑘 − �̂�𝑡𝑟)𝑁−𝑘

𝑡=1

∑ (𝑥𝑡𝑟 − �̂�𝑡𝑟)2𝑁
𝑡=1

 

𝑘 = 0,1, ⋯ , 𝐾 

تابع همبستگی جزئی نیز برای سنجش ایستایی و تعیین پارامترهای 

ARIMA :مناسب است. این تابع عبارت است از 

(4) 𝑟𝑗 = 𝜙𝑘1𝑟𝑗−1 + 𝜙𝑘2𝑟𝑗−2 + ⋯ + 𝜙𝑘𝑘𝑟𝑗−𝑘 

(، ضرایب تابع 4( و )3انجام محاسبات با استفاده از روابط )

,�̂�11)همبستگی جزئی  �̂�22, . . . , �̂�𝑘𝑘) درنظردهد. با را نتیجه می 

توان یک مدل داشتن ضرایب توابع همبستگی و همبستگی جزئی می

ARIMA  مناسب برازش کرد. لازم به ذکر است در این مطالعه از

های بر روی داده ARIMAبرای برازش مدل  Statgraphicsافزار نرم

افزار، مدل نوسان استفاده شده است. طبق نتایج محاسبات خودکار نرمکم

ARIMA (2,2,1) مدلی مناسب برازش شده است. عنوانبه 



 1401بهار وتابستان  /بیستمشماره سال دهم/  /ها  ت  ی ص ا   در سیستم  ه  س  ها     ه   وه   175

 
 ماه گذشته 6شهر در تعداد مسافرین ورودی به فرودگاه یک کلان :(1شکل )

 هستند 1400تیر  9تا  1399دی  10این اطلاعات مربوط به بازه زمانی  *

 

 
 ماه گذشته 6های داده نوسانکمقسمت  :(2شکل )

 

 
 ماه گذشته 6های قسمت پرنوسان داده :(3شکل )

 

 : تخمین2مرحله 

های در این مرحله یک تخمین با خطای حداقل مربعات برای داده

گیرد. نتایج حاصل از اجرای این مرحله بر روی صورت می نوسانکم

 . ( نشان داده شده است4شکل )

 : تست خطا3مرحله 

در این مرحله بایستی صحت مدل برازش شده سنجیده شود تا در 

در  صورت عدم تطابق با اطلاعات واقعی، اصلاحات لازم صورت گیرد.

مقادیر خطا بایستی از نوع  مانده یا اصطلاحاًحالت مطلوب، مقادیر باقی

 خطای سفید )با میانگین صفر( باشند.

این بدین معنی است که همبستگی مقادیر خطا هیچ ساختاری 

چنانچه در یک سری  داری با صفر نداشته باشند.نداشته و تفاوت معنی

زمانی، مقادیر خطا همبستگی داشته باشند، بایستی در مدل اصلاحاتی 
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( همبستگی میان 5مبستگی از بین برود. شکل )صورت بگیرد تا این ه

( 5دهد. با مشاهده شکل )را نشان می نوسانکمهای خطاهای داده

توان نتیجه گرفت مدل برازش شده مدل مناسبی بوده و روابط میان می

دهد. جهت بررسی عدم همبستگی خطاهای خوبی نشان میها را بهداده

سازی شده پیاده اسکوئر-کاید ، آزمون استاندارنوسانکمهای داده

𝑄آماره آزمون عبارت است از: است.  = (𝑁 − 𝑑) ∑ 𝑟𝑒
2(𝑘)𝐾

𝑘=1  که

𝑁 ها، برابر است با تعداد داده𝑘 ها دهنده تعداد نمونهنشان𝐾 ≤ 𝑁/3 

 هاست.بیانگر خودهمبستگی نمونه 𝑟𝑒(𝑘)و 
 ( ANN( مدل شبکه عصبی مصنوعی )3گام 

بینی مقادیر قسمت غیرخطی ای برای پیشیک شبکه عصبی سه لایه

پارامتر میانگین متحرک،  براساسشود. های اصلی استفاده میداده

میانگین مربعات  عدد است که باتوجه به 7های لایه ورودی تعداد گره

ها سازی نورونتابع فعالاست.  5خطا، این تعداد در لایه پنهانی برابر 

 زیر تعریف کرد: صورتبهتوان آن را مجموع وزنی بوده که می  صورتبه

(5) 𝐴𝑗(�̅�, �̅�) = ∑ 𝑥𝑖𝑤𝑗𝑖

𝑛

𝑖=0

 

در لایه ورودی و  𝑖وزن اتصال یا لینک بین گره  𝑤𝑗𝑖در این رابطه 

امین گره 𝑖دهنده نشان 𝑥𝑖دهد و در لایه پنهان را نشان می 𝑗گره 

 .بستگی داردها ها و وزنسازی فقط به ورودیتابع فعالورودی است. 

شود تابع سیگموئید است که استفاده می تابع خروجی که معمولاً

 :شودمیزیر نمایش داده  صورتبه

(6) 𝑂𝑗(�̅�, �̅�) =
1

1 + 𝑒 𝐴𝑗(�̅�,�̅�)
 

های اصلی و مقادیر تخمینی توسط ( بخش غیرخطی داده6شکل )

 دهد. را نشان می ANNمدل 
 ARIMA-ANNسازی رویکرد ترکیبی ( پیاده4گام 

 ARIMA-ANNسازی رویکرد ترکیبی ( نتایج حاصل از پیاده7شکل )

 دهد. [ توسعه یافته است را نشان می20که توسط بابو و ردی ]

 ARIMA-Localسازی رویکرد ترکیبی ( پیاده5گام 

ذکر شد، این مقاله یک روش ترکیبی جدید،  2که در بخش  طورهمان

الگوریتم محلی  د.کنرا پیشنهاد می ARIMA-Local روش

بخش غیرخطی داده های واقعی را تجزیه و تحلیل  ،سازی شدهپیاده

بینی شده با این روش ( نتایج نهایی برای مقادیر پیش8شکل ) .می کند

توان گفت این روش رابطه میان شواهد می براساسکند. را گزارش می

با تحلیل روابط خطی و غیرخطی،  خوبی شناسایی کرده وهها را بداده

 آورده است. دستبهرا  هاآنتقریب مناسبی از 

 

 
 ماه 6بینی شده برای متغیر تعداد مسافرین ورودی در مقادیر پیش :(4شکل )

 

 
 نوسانکمهای همبستگی خطاهای داده :(5شکل )
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 ماه 6های تخمین بخش غیرخطی داده :(6شکل )

 

 
 ARIMA-ANNنتایج مدل  :(7شکل )

 

 

 
 ARIMA-Localنتایج مدل  :(8شکل )

 

 بحث . 4

سازی در های ترکیبی پیادهدر این بخش، قابلیت و عملکرد مدل

شود. در این مقاله، دو های زمانی ارزیابی میبینی مقادیر سریپیش

( و میانگین مربعات خطا MAEعملکرد، میانگین خطای مطلق ) معیار

(MSEبرای ارزیابی دقت پیش )های بینی مدلARIMA-ANN  و

ARIMA-Local ( در مقایسه با روش هموارسازی نمایی𝛼 =

( و شبکه عصبی ARMA(، میانگین متحرک خودرگرسیون )0.3055

  اند.مصنوعی استفاده شده



 178                                             شبکه عصب  و  یا گین  تح ک  کپارچه خ درگ سی ن- یا گین  تح ک  کپارچه خ درگ سی نساز  رو ک د ت کیب   یاده: فاطمی قمیو  صدری

 MSEو  MAEساختار ریاضی خطای  ترتیببه( 8( و )7روابط )

 [.23دهند ]را نشان می

(7) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑥𝑡 − �́�𝑡|𝑛

𝑡=1

𝑛
 

(8) 𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑥𝑡 − �́�𝑡)2𝑛

𝑡=1

𝑛
 

بینی شده برای متغیر در لحظه زمانی مقدار پیش 𝑥𝑡در این رابطه 

𝑡 ،𝑥𝑡
ها را نشان تعداد داده 𝑛، و 𝑡مقدار واقعی متغیر در لحظه زمانی  ′

بیانگر متوسط خطای خالص در افق  MAEطور کلی، هدهد. بمی

زمان نشان میانگین مربعات خطا را در این مدت MSEریزی و برنامه

، ARIMA-ANN ،ARIMA-Local[. هر پنج روش 20دهد ]می

و شبکه عصبی مصنوعی بر روی کلیه  ARMA هموارسازی نمایی،

اند. نتایج سازی شدههای گذشته که در دسترس هستند، پیادهداده

( هستند که با 𝑥𝑡بینی شده )ها مقادیر پیشسازیحاصل از این پیاده

شوند. هرچه میزان هر نقطه زمانی، مقایسه می ازایبهمقادیر واقعی در دست 

بینی شده کمتر باشد، آن روش دقت یر پیشخطای میان مقادیر واقعی و مقاد

را برای  MSEو  MAE( مقادیر خطای 1جدول ) و عملکرد بالایی دارد.

، هموارسازی نمایی، ARIMA-ANN ،ARIMA-Localهای روش

ARMA ها شبکه عصبی مصنوعی جهت مقایسه دقت هریک از روش و

 دهد. نشان می

از  ARIMA-ANNتوان گفت که روش این نتایج می براساس

 ARIMA-Localاست. روش  عملکرد و دقت بسیار بالایی برخوردار

پرکاربرد در ادبیات، عملکرد  های انفرادینیز در مقایسه با روش

های ترکیبی هر مناسبی داشته است. علت این امر این است که روش

اند و گرفته درنظرزمان طور همهها را بدو جنبه خطی و غیرخطی داده

 تر هستند.بینی شده به مقادیر واقعی نزدیکپیشمقادیر 

 هاهریک از روش ازایبهمقایسه معیار عملکرد  :(1جدول )

 MAE MSE روش

ARIMA-ANN 08/23 64/36 

ARIMA-Local 05/153 59/170 

 06/217 33/165 هموارسازی نمایی

ARMA 05/168 34/221 

 43/205 76/160 شبکه عصبی مصنوعی

 

 گیرینتیجه. 6

، مدیریت ونقلحملامروزه، با رشد روزافزون ساختارها و تجهیزات 

ترافیک یکی از موضوعات مورد توجه محققین قرار گرفته است. یکی 

بینی متغیر ترافیک شامل جریان از موضوعات اصلی در این حوزه، پیش

شهر در ایران و زمان سفر است. در مقاله جاری، فرودگاه یک کلان

ور موردی مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مثال، مدیران یک طبه

مند به ارائه خدمات فرودگاهی جدید به شرکت هواپیمایی علاقه

های مسافرین پروازهای ورودی به فرودگاه هستند. باتوجه به سیاست

گیری در تعداد پروازها و مسافرین اتفاق جدید شرکت، تغییرات چشم

ن سبب اطلاعات مربوط به تعداد مسافرین ورودی افتاده است که بدی

ماه اخیر  6های گذشته قابل استناد نیستند و تنها اطلاعات در سال

بینی تعداد مسافرین قابل استفاده است. مروری بر ادبیات برای پیش

دهد که در این حوزه هیچ توجهی موضوع مدیریت ترافیک نشان می

های اخیر، است. در سالبینی نشده های ترکیبی پیشبه روش

توانند هردو جنبه اند که میرویکردهای ترکیبی متنوعی توسعه یافته

بگیرند. در این مطالعه نیز،  درنظرها را خطی و غیرخطی بودن داده

های بندی شده و مدلو پرنوسان تقسیم نوسانکمها به دو قسمت داده

( مناسب برای Localو  ANN( و غیرخطی )ARIMAخطی )

  اند.های زمانی برازش شدهبینی مقادیر سریپیش
یک مدل غیرخطی بسیار پرکاربرد برای  ANNبا وجود اینکه 

بینی ها است، محققین یک روش پیشسنجش روابط غیرخطی داده

اند. نتایج محلی دیگر نیز برای سنجش روابط غیرخطی توسعه داده

و  ARIMA-ANNسازی هردو روش ترکیبی حاصل از پیاده

ARIMA-Local های عملکرد و دقت بالایی در مقایسه با روش

های مختلف، دو انفرادی مطرح در ادبیات دارند. جهت مقایسه روش

معیار عملکرد میانگین خطای مطلق و میانگین مربعات خطا استفاده 

 اند. شده

ها ماهیت فصلی داشته و از ها دادهکه در برخی از حوزهییازآنجا

ها نیز بسیار حائز اهمیت کنند، این نوع دادهمشخصی تبعیت میروند 

باشند. بنابراین، با توجه به نتایج حاصله از این تحقیق، برای سایر می

های مطرح شده در این مقاله را شود که روشمحققین پیشنهاد می

گرفته و قابلیت رویکردهای ترکیبی در انجام  کاربههای فصلی برای داده

توان این، می برعلاوههای فصلی را ارزیابی کنند. نی برای دادهبیپیش

های خطی و غیرخطی، مانند ترکیب روش های دیگری از روشترکیب

ARIMA  وGARCHهای مشروح در این ، را توسعه داده و با روش

، روش MSEو  MAEدو معیار عملکرد  برعلاوهمقاله مقایسه کرد. 

ابزاری مناسب برای سنجش دقت و عملکرد سازی مونت کارلو نیز شبیه

 باشد. های زمانی میبینی سریهای پیشروش

 تقدیر و تشکر

( که اطلاعات خود را در Xنویسندگان این مقاله از شرکت هواپیمایی )

آوری اطلاعات اختیار محققین قرار داده و همکاری لازم جهت جمع

 نماید.اند تقدیر و تشکر میاولیه را داشته
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 Nowadays, time series prediction is one of the fundamental research 

purposes, owing to the importance of prediction in various real-world 

applications. Transportation management is one of the main issues of each 

municipality that needs prediction. Accurate and reliable forecasting is one of 

the fundamental goals of an intelligent transportation system. In the literature, 

it is defined several variables of traffic management such as speed, time, and 

flow. In the proposed paper, a case of an Airline is considered. The associated 

managers are planning to propose a new service for passengers. There is a 

need to predict the number of passengers on arriving flights to a metropolis in 

Iran. This variable is inherently similar to the flow in traffic management. In 

the literature on traffic management, most of the studies implemented a linear 

or nonlinear modeling method to predict the future and ignore the advantage 

of hybrid methods. Several hybrid ARIMA-ANN methods have been 

proposed to specify the underlying relationships among the data. This paper 

utilizes a hybrid ARIMA-ANN model which decomposes the data into low-

volatile, and high-volatile components to predict accurately. Also, the current 

paper develops a new hybrid method, ARIMA-Local method, to specify the 

efficiency of other provided nonlinear methods in a hybrid structure. The 

obtained results for the discussed case are reported. This study signifies the 

accuracy of ARIMA-ANN model in predicting, while also the ARIMA-Local 

method is efficient in forecasting in comparison to the individual models of 

ANN and Exponential smoothing. 
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