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 چكیده

در سطح شهر برای سفرهای  یخودرو شخصی، تراکم، آلودگی هوا و آلودگی صوتی ناشی از استفاده از یکی از مشکلات جوامع شهر

های ها در پی حل این معضل هستند. یکی از راهکارهای مواجه با این مشکلات، استفاده از سیاستونقل، سالروزانه است، که محققان حمل

یت های مدیرای است. برای سنجش اثربخشی سیاستگذاری پارک حاشیهها، قیمتاین سیاست ازجملهمدیریت تقاضای سفر است. 

های مختلف، راهکارهای مختلفی وجود دارد. یکی از این راهکارها بینی رفتار شهروندان در مواجه با سیاستپیش جهیدرنتتقاضای سفر و 

ست. یک نوع تغییر رفتار سفر، تغییر وسیله از خودروی شخصی به سایر بررسی نحوه تغییر رفتار سفر کاربران در مواجه با سیاست ا

شود. می های انتخاب گسسته انجامبا استفاده از مدل معمولاًوسیله افراد  انتخاب خصوصبه بین چند گزینه ها است. بررسی انتخابشیوه

ها تنوع زیادی دارند، فاقد محققان بوده است. این مدل موردتوجهانتخاب  یسازمدلهای یادگیری ماشین برای های اخیر، مدلدر سال

 KNN، SVMهایمدل یریکارگبههستند. هدف این مطالعه  استفادهقابلفرض بوده و برای طیف وسیعی از مجموعه داده پیش

Decision Tree، Random Forest  وAda Boost کاربران در صورت رفتار انتخاب نحوه  یسازمدلها در بررسی عملکرد آن برای

است. در این مطالعه از اطلاعات حاصل از پرسشگری به روش رجحان  هامدلبینی و بررسی قابلیت پیشای گذاری پارک حاشیهقیمت

اند استفاده شد. بررسی نمونه ای در سطح شهر استفاده کردهنفر از کاربران خودروی شخصی که از پارک حاشیه 900شده از بیان

درصد نمونه( است.  27ای، کم )گذاری پارک حاشیهداد که تمایل به تغییر وسیله از خودروی شخصی، در صورت قیمت موردی نشان

 بینی را دارند.درصد، بهترین پیش 68با صحت  Ada Boostدرصد و مدل  70با صحت  Random Forestها نیز در بین مدل

ایحاشیه گذاری پارکانتخاب، قیمتمدل یادگیری ماشین،  :های کلیدیهواژ

 انتخابی سازهای یادگیری ماشین در مدلارزیابی الگوریتم

 (ای در شهر تهرانگذاری پارک حاشیهقیمت :موردی مطالعه)
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 مقدمه .1

کشورهای زیادی در سراسر دنیا برای مواجه با مشکل ازدحام و 

محیطی و اجتماعی حاصل از آن در های زیستهزینه

های ها است که از انواع مختلف سیاستشهرهای خود، سالکلان

ه هزینه با توجه ب علاوهبهکنند. مدیریت تقاضای سفر استفاده می

های ونقل، سیاستهای حملزیاد ساخت و توسعه زیرساخت

ی، مال ازلحاظونقل علاوه بر بهینه بودن مدیریت تقاضای حمل

توانند درآمدزا نیز باشند و درآمد حاصل از آن در راستای می

ل ونقهای مربوط به حملبهبود کیفیت و افزایش زیرساخت

 وری بکار گرفته شود.همگانی و غیر موت

 گذاری پارکهای مدیریت تقاضای سفر، قیمتسیاست ازجمله

تواند منجر به ای میگذاری پارک حاشیهای است. قیمتحاشیه

 کاهش جهیدرنتکاهش مطلوبیت استفاده از خودروی شخصی، 

 پارک شود. زمانمدتتراکم، افزایش ضریب سرنشین و کاهش 

ای یک سیاست مدیریت تقاض یرگذاریتأثمسئله اصلی بررسی 

ای بر کاربران خودروی گذاری پارک حاشیهسفر مانند قیمت

های گذاری واکنششخصی است. کاربران در مواجه با قیمت

ها شامل تغییر رفتار سفر، متفاوتی خواهند داشت. این واکنش

مالکیت خودرو و انتخاب مکان سکونت یا کار است. در 

ر است. تسفر از سایر تغییرات محتملمدت، تغییر رفتار کوتاه

تغییر رفتار سفر شامل تغییر زمان سفر، لغو سفر، کاهش تعداد 

ه از خودروی شخصی ب عموماًدفعات سفر و تغییر وسیله سفر، 

 سایر وسایل است.

از  باًغالبرای بررسی رفتار سفر و بخصوص انتخاب وسیله، 

ها بر اساس شود. این مدلهای انتخاب گسسته استفاده میمدل

و قابلیت تفسیرپذیری بالایی  شدهپرداختهای آماری فرضیه

هایی مانند رغم مزایای بسیار، با محدودیتدارند؛ اما علی

های آماری و لزوم انتخاب متغیرهای اثرگذار توسط فرضپیش

های اخیر ه هستند. در سالدر فرایند پرداخت مدل مواج سازمدل

تار رف یسازمدلمحققان سعی در استفاده از یادگیری ماشین در 

ها داده مبنا بوده و با استفاده از اند. این مدلسفر افراد داشته

بینی متغیر یابی سعی در کشف ارتباط بین متغیرها برای پیشدرون

 پاسخ را دارند.

برای انتخاب وسیله تاکنون در مطالعاتی از یادگیری ماشین 

استفاده شده و نتایج آن با مدل لوجیت چندگانه مقایسه شده 

های یادگیری ماشین برآورد است و در بیشتر موارد نیز مدل

در غالب مطالعات  .اندهای انتخاب گسسته داشتهلمدبهتری از 

تمرکز بر اطلاعات وضع موجود سفرهای شهروندان است و 

 قرار گرفته است تا قابلیت یردبررسمورفتار سفر فعلی آنان 

های مختلف انتخاب وسیله با استفاده از الگویتم یسازمدل

یادگیری ماشین آزمون شود. در مواردی نیز از الگوریتم یادگیری 

ه ونقل یا دستیابی بماشین برای انتخاب یک شیوه جدید حمل

 گذاری استفاده شده است.های قیمتالگوریتم

مرکز بر رفتار سفر افراد در صورت مواجه با در این مطالعه ت

انتخاب  یسازمدلای در شهر تهران و گذاری پارک حاشیهقیمت

وسیله با استفاده از الگوریتم یادگیری ماشین و بررسی قابلیت 

است. در این مطالعه از اطلاعات  گریکدیبا ها ها و مقایسه مدلآن

از  1393در سال  شدهانیبحاصل از پرسشگری با شیوه رجحان 

ای رایگان در کاربر خودروی شخصی )با پارک حاشیه 900

 تواند مبنایمقصد( استفاده شده است. نتایج این مطالعه می

 خصوصبهسفر  رفتاراستفاده از مدل یادگیری ماشین در انتخاب 

ک گذاری پارو سنجش اثر قیمت شدهانیبدر شرایط ترجیحات 

 قرار بگیرد. مورداستفادهای حاشیه

 ادبیات پژوهش .2

ری های یادگیآمیز الگوریتمموارد متعددی از کاربردهای موفقیت

انتخاب در ادبیات موجود است. در این  یسازمدلماشین برای 

اری گذبخش به ارائه برخی مطالعات بر اساس کاربرد در قیمت

ها پارکینگ، روش و مدل اصلی که توسط محققان در مقالات آن

 مطالعه شده، پرداخته خواهد شد.

( در مطالعه خود از مدل 2023و همکاران ) 1سومیا

Reinforcement Learning گذاری پویای برای ارائه قیمت

ای با استفاده از اطلاعات تقاضای سفر شهروندان، پارک حاشیه
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و تعطیلات  وهواآبها از مرکز شهر، وضعیت فاصله پارکینگ

ها نشان داد الگوریتم استفاده کردند. نتایج مطالعات آن

تواند برای مدیریت پارکینگ گذاری پیشنهادی میقیمت

 ات اوج مناسب باشد.در ساع خصوصبه

( با استفاده از اطلاعات تقاضای پارک 2023و همکاران ) 2هنگ

ای در دو شهر سانفرانسیسکو و سیاتل و با استفاده از حاشیه

گذاری پارکینگ ارائه های یادگیری ماشین یک مدل قیمتمدل

کردند. در این مطالعه تمرکز بر انتخاب مدلی بود که بیشترین 

ی زمانی و مکانی را داشته باشد. بر اساس بیندقت در پیش

 Neural Ordinaryمقایسات صورت گرفته مدل 

Differential Equations بهترین دقت را در مقایسه با سایر ،

گذاری بینی فضاهای خالی و درنتیجه قیمتها در پیشمدل

 متناسب با تقاضا داشت.

فاده با استگذاری پارکینگ ( در مطالعه خود به قیمت2021) 3دنگ

گذاری از یادگیری ماشین پرداخت. او عنوان کرد که قیمت

کند. ابزاری برای تنظیم منابع موجود عمل می عنوانبهپارکینگ 

گذاری سؤال اصلی این مطالعه چگونگی استفاده از قیمت

پارکینگ برای به حداکثر رساندن استفاده از منابع پارکینگ است؛ 

ارکینگ برای مدیریت پارکینگ بهینه که هدف درآمد پ حالنیدرع

ی شود که از منابع عمومباشد. در این مطالعه فرایندی پیشنهاد می

های از پیش سازی درآمد با محدودیتبهینه حالنیدرعموجود و 

کند. در زمینه مدیریت پارکینگ استفاده می ژهیوبه، شدهفیتعر

ای زمانی هبینی مبتنی بر سریخاص، ابتدا یک مدل پیش طوربه

گذاری پویا مبتنی بر داده را طراحی، و سپس یک مدل قیمت

قیمت  هایمبتنی بر یادگیری تقویتی برای گنجاندن محدودیت

طراحی شده است. علاوه بر این، معیارهایی برای ارزیابی مدل 

های سازی و ارزیابی مدلگذاری پویا و همچنین پیادهقیمت

واقعی ارائه شده است. داده این  های پارکینگپیشنهادی با داده

ردیف  25144مطالعه داده پارکینگ از یک فرودگاه کانادا شامل 

طراحی شد که  LSTMاست. یک مدل شبکه عصبی مبتنی بر 

های زمانی واحد تخمین رزرو استفاده بینی سریبرای پیش

 دهد که شبکه عصبی مبتنی برشود. نتایج ارزیابی نشان میمی

LSTM  سنتی از مدلARIMA  در هر سه نوع داده پارکینگ

 عملکرد مطلوبی دارد.

( در مطالعه خود به بررسی 2020و همکاران ) 4ساهاران

گذاری پارکینگ با استفاده از الگوریتم یادگیری ماشین قیمت

پرداختند. در این مطالعه یک یادگیری ماشین مبتنی بر اشغال بر 

. ان پیشنهاد شده استگذاری پارکینگ در خیاباساس طرح قیمت

طرح پیشنهادی از رویکردهای مبتنی بر یادگیری ماشین و با 

 Neural Network ،Random Forestهای استفاده از مدل

فاده ها استبینی اشغال پارکینگبرای پیش Decision Treeو 

برای  شدههای اشغالخود برای استنباط قیمت نوبهبهکند، که می

 آموزش، آزمایش منظوربهشود. وسایل نقلیه ورودی استفاده می

گ های پارکینهای مختلف یادگیری ماشینی، از دادهو مقایسه مدل

آمده با دستدر خیابان شهر سیاتل استفاده شده است. نتایج به

اساس  پیشنهادی براستفاده از یادگیری ماشین مبتنی بر اشغال 

گذاری پارکینگ در خیابان، اثربخشی آن را بر سایر طرح قیمت

 دهد.های پیشرفته موجود نشان میطرح

(، یک چارچوب سیستماتیک 2022و همکاران ) 5کشیفی

یادگیری ماشین را برای درک بهتر تصمیمات انتخاب وسایل 

اشین منقلیه مسافران پیشنهاد کردند. پنج مدل مختلف یادگیری 

)رگرسیون لجستیک، جنگل تصادفی، درخت تصمیم، پرسپترون 

 یازسمدلبرای  (چندلایه، درخت تصمیم تقویت گرادیان سبک

 هسالسههای انتخاب وسایل نقلیه مسافران با استفاده از داده

نظرسنجی ملی سفر هلند توسعه داده شدند. نتایج تجربی 

، دقت متوسط، معیارهای ارزیابی عملکرد مختلف )دقت کلی

در  LightGBDTبازیابی( نشان داد که -های دقتمنحنی

بر  غلبه منظوربهها عملکرد بهتری داشت. مقایسه با سایر مدل

های یادگیری ماشین و نقدهای مربوط به جعبه سیاه بودن مدل

، تحلیل اهمیت متغیر نیز انجام شد. هاآنبهبود قابلیت تفسیر 

بر  یتوجهلقاب طوربهکه  ییهاکننده ینیبشیپتحلیل نشان داد که 

، شامل گذارندتصمیمات انتخاب وسایل نقلیه مسافران تأثیر می
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مسافت سفر، سن مسافران و درآمد سالانه، تعداد 

های متعلق به مسافران و فراوانی سفر هستند. خودروها/دوچرخه

ات ترجیح مؤثرتر یسازمدلتواند برای درک بهتر و نتایج می

 انتخاب وسایل نقلیه مسافران استفاده شود.

(، رویکرد جدیدی مبتنی بر ماشین بردار 2019) 6پیرا و دیانا

پشتیبان برای شناسایی الگوهای انتخاب وسیله سفر پیشنهاد 

ها دریافتند که دقت حاصل از این روش دادند. اگرچه آن

دند توجه شنیست، اما همچنین م "خوب"با یک مدل  سهیمقاقابل

 تواند یک تقریب اولیه در مطالعاتکه ماشین بردار پشتیبان می

ها نیاز به پردازش موردی ارائه دهد که در آن حجم زیادی از داده

 هستند. قبولقابلهای اکتشافی حلسریع دارند و راه

(، در مطالعه خود یک روش جنگل 2019و همکاران ) 7چنگ

د خاب وسایل نقلیه پیشنهاتصادفی قدرتمند برای تحلیل انت

بینی و تفسیر مدل را بررسی کند. با دهند تا توانایی پیشمی

که شامل  2013های سفر از نانجینگ چین در سال استفاده از داده

متغیرهای محیط مصنوع است، اثرات پارامترهای مختلف مدل بر 

دهد بینی بررسی شده است. نتایج مقایسه نشان میعملکرد پیش

ا بینی انتخاب وسایل نقلیه بش جنگل تصادفی در پیشکه رو

دقت بالاتر و هزینه محاسباتی کمتر عملکرد بسیار بهتری دارد. 

علاوه بر این، روش پیشنهادی اهمیت نسبی متغیرهای توضیحی 

 زند.با انتخاب وسایل نقلیه را تخمین می هاآنو چگونگی ارتباط 

تر از بیش یطورکلبهاز میان متغیرهای توضیحی، محیط مصنوع 

های خانوار و فردی اهمیت دارد. ترکیب کاربری زمین، ویژگی

های محیط ترین متغیرها در ویژگیمالکیت خودرو و سن مهم

های فردی هستند. این نشان های خانوار و ویژگیمصنوع، ویژگی

ط است نحوه سفر مرتب دهد که سیاست کاربری زمین بیشتر بامی

و کلید تغییر تقاضای سفر است. همچنین، هنگام ارزیابی اثرات 

های های خانوارونقل پیشنهادی، باید به واکنشیک سیاست حمل

های سنی مختلف توجه دارای خودرو و بدون خودرو و گروه

 ای کرد.ویژه

(، با هدف کاهش سفرهای با خودروی 2019و همکاران ) 8چپلی

سفرهای ساکنین کردند.  یسازمدلر مونترال، اقدام به شخصی د

شیوه اصلی سفر شامل خودروی شخصی،  4ها انتخاب آن

همگانی، اتوبوس مدرسه و پیاده را با استفاده از جنگل تصادفی 

های انتخاب گسسته مدل کردند. نتایج نشان داد الگوریتم و مدل

هار ز چتواند یک توصیف دقیق و مفصل اجنگل تصادفی می

ویژگی خانوارها، افراد و سفرها ایجاد  11شیوه سفر با استفاده از 

هم های با سکند. الگوریتم همچنین در شناسایی کاربران شیوه

کمتر )پارک و سوار و دوچرخه( مشکل داشت، اما در این زمینه 

بهتر از مدل انتخاب گسسته عمل کرد. از میان متغیرها سن 

 .رین آنان در انتخاب وسیله بودندتمهم مقصد جز-مسافران و مبدا

های شبکه ( در مطالعه خود به مقایسه مدل2018و همکاران ) 9لی

ر انتخاب شیوه سف یسازمدلبرای  یاچندجملهعصبی و لوجیت 

ردیاب سفر منطقه  شدهیآورجمع یهادادهبا استفاده از مجموعه 

کردند. نتایج مقایسات  2008تا  2007شهری شیکاگو از سال 

های شبکه عصبی به نسبت لوجیت عملکرد بهتر مدل دهندهنشان

 70درصد در مقایسه با  80بینی در حدود چندگانه با دقت پیش

 درصد برای لوجیت چندگانه است.

های یادگیری ماشین دهد که مدلخلاصه نتایج مطالعات نشان می

ی قابل برازش هستند. دارای تنوع بوده و با مجموعه داده مختلف

 های کلاسیکها کارایی بهتری نسبت به مدلدر مواردی این مدل

های یادگیری ماشین همچون لوجیت چندگانه داشتند. از مدل

گذاری پارکینگ نیز استفاده همچنین برای ارائه مدل قیمت

شود. در غالب مطالعات این مقایسات با استفاده از اطلاعات می

دان پرداخت شده است. در این مطالعه سعی سفر موجود شهرون

های یادگیری ماشین تحت خواهد شد تا یک مقایسه بین مدل

ای در شهر تهران و با استفاده گذاری پارک حاشیهشرایط قیمت

افراد انجام شود. نتیجه این مقایسه نشان  شدهانیباز ترجیحات 

بران را توانند بهتر رفتار سفر کارها میدهد که کدام مدلمی

فر کننده وسیله سدر شرایطی که قیمت عامل تعیین خصوصبه

 بینی کنند.است توضیح دهند و پیش
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 پژوهشروش  .3

های یادگیری ماشین در این بخش به توضیح مختصر مدل

)درخت تصمیم، جنگل تصادفی، ماشین بردار  مورداستفاده

 ( سپس پایگاه دادهAdaBoostهمسایه و  نیترکینزدپشتیبان، 

های مختلف یادگیری ماشین با هدف بررسی مدل مورداستفاده

 پرداخته شده است. برای انتخاب کاربران

 با ناظر های یادگیری ماشینالگوریتم 3-1

های یادگیری ماشین انواع زیادی دارند که با توجه به الگوریتم

هدف و نوع مجموعه داده قابل انتخاب و پرداخت هستند. با 

انتخاب شهروندان از  یسازمدلهش یعنی توجه به هدف پژو

اده یادگیری با ناظر استفهای های مختلف، از الگوریتمبین گزینه

خواهد شد. در این بخش توضیح مختصری در رابطه با هریک 

 ارائه خواهد شد.

 درخت تصمیم 3-1-1

 فهم است کههای ساده و قابلدرخت تصمیم یکی از الگوریتم

ها مراتبی دارد. این الگوریتم با تقسیم مکرر دادهساختاری سلسله

های مختلف، مدلی شبیه تر بر اساس ویژگیهای کوچکبه گروه

کند. در این ساختار، هر گره داخلی به یک درخت ایجاد می

ها تقسیم اس آن دادهدهنده یک ویژگی است که بر اسنشان

شوند، هر شاخه یک خروجی از آزمون ویژگی و هر برگ می

نماینده دسته نهایی )یا خروجی( است. این روش به دلیل 

های غیرخطی بسیار شفافیت بالا و توانایی در مدیریت داده

حال، حساسیت این الگوریتم به نویز و است. بااین موردتوجه

 ای آن است.هاز چالش برازش شیباحتمال 

 ماشین بردار پشتیبان 3-1-2

های ها به کلاسماشین بردار پشتیبان برای جدا کردن داده

تن کند. این الگوریتم با یافمختلف از یک مرز بهینه استفاده می

ها را با بیشترین فاصله ممکن از یکدیگر که داده 10ابر صفحهیک 

ر ها دارد. دکند، عملکرد بسیار خوبی در تفکیک کلاسجدا می

مانند  هایینباشند، از کرنل کیتفکقابلها خطی شرایطی که داده

عاد ها به فضای با ابای یا گوسی برای نگاشت دادهکرنل چندجمله

را به یک ابزار قدرتمند  SVMشود. این ویژگی بالاتر استفاده می

 های پیچیده تبدیل کرده است.برای داده

 ترین همسایهنزدیک 3-1-3

 است یپارامتر ریغترین همسایه یک روش نزدیک K الگوریتم

کند. در این که بر اساس شباهت یا فاصله بین نقاط عمل می

نمونه نزدیک  kبینی دسته یک نمونه جدید، الگوریتم، هنگام پیش

عداد ای که بیشترین تها شناسایی و دستهبه آن در فضای ویژگی

ت شود. مزیعنوان دسته نهایی انتخاب مینمونه در آن قرار دارد به

KNN سازی و عدم نیاز به مرحله آموزش است، سادگی در پیاده

اما در صورت وجود حجم زیاد داده، هزینه محاسباتی آن افزایش 

 یابد.می

3-1-4 AdaBoost 

AdaBoost ای هیا الگوریتم تقویت تطبیقی یکی از روش

تقویتی است که ترکیبی از چندین مدل ساده )معمولاً درخت 

تر است. در این روش، تصمیم کوچک( برای ایجاد یک مدل قوی

تباه اششود که بههایی اختصاص داده میوزن بیشتری به نمونه

ز ا تمرکههای جدید بر روی این نمونهاند تا مدلبندی شدهدسته

ه شود کها ایجاد میای از مدلکنند. با تکرار این فرآیند، مجموعه

هایی دیبنشوند. این مدل در دستهدرنهایت با یکدیگر ترکیب می

 نیستند عملکرد خوبی دارد. کیتفکقابلطور خطی ها بهکه داده

 جنگل تصادفی 3-1-5

جنگل تصادفی یک الگوریتم قدرتمند مبتنی بر تکنیک 

است که از ترکیب چندین درخت تصمیم برای  11ایوعهمجم

کند. در این روش، پذیری مدل استفاده میبهبود دقت و تعمیم

برداری های تصمیم با استفاده از نمونهای از درختمجموعه

بندی ها در هر تقسیمها و انتخاب تصادفی ویژگیتصادفی از داده

بیند و در وزش میطور مستقل آمشوند. هر درخت بهایجاد می

ها بینی، نتیجه نهایی از طریق اکثریت آرای درختمرحله پیش

بندی( یا میانگین نتایج )برای مسائل )برای مسائل طبقه

شود. مزیت جنگل تصادفی در کاهش خطر رگرسیون( تعیین می
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ویژه در مواجه با و افزایش دقت مدل است، به برازش شیب

. این الگوریتم همچنین توانایی های پیچیده یا نامتوازنداده

تواند برای ها در داده را دارد که میگیری اهمیت ویژگیاندازه

 کاهش ابعاد داده بسیار مفید باشد.

 مجموعه داده 3-2

در این بخش، اطلاعات حاصل از  مورداستفادهمجموعه داده 

پرسشگری از شهروندان تهران به روش رجحان بیان شده است. 

با هدف بررسی اثر سیاست  1393این مجموعه داده در سال 

آوری گذاری پارکینگ بر استفاده از خودروی شخصی جمعقیمت

شده است. در این پرسشنامه سه سطح قیمتی به ازای یک ساعت 

شهروندان ارائه شد و شهروندان تصمیم خود  پارک در مقصد به

فر های سرا در رابطه با سفر با خودروی شخصی، از بین گزینه

نحوه ارائه قیمت پارک خودروی  1کردند. شکل اعلام می

های قابل انتخاب شهروندان شخصی به ازای یک ساعت و گزینه

 دهد. اطلاعات اقتصادی اجتماعی مانند شغل، تعدادرا نشان می

خودروی تحت مالکیت، سن و تحصیلات نیز از شهروندان 

 دریافت شده است.

 

 های سفرسناریوهای قیمت ساعتی پارکینگ و گزینه .1شكل 

نحوه پرسش سناریوها به این صورت است که در ابتدا سناریو 

تومان )سطح میانی قیمت( از شهروندان پرسش  2000قیمتی 

شهروندان در این سطح قیمت گزینه  کهیدرصورتشده است، 

را انتخاب کنند، قیمت ساعتی پارکینگ افزایش یافته و  رییتغعدم

 کهیدرصورتتومان پرسش خواهد شد.  3000قیمت ساعتی 

تومان، تغییری در سفر خود  2000شهروندان در سطح قیمت 

تومان بابت یک ساعت پارک  1000ایجاد کنند، سناریو قیمتی 

 پرسش شده است.

 یسازمدلو نتایج  هاتحلیل داده .4

در این بخش به ارائه آمار توصیفی مجموعه داده و متغیرهای 

فر با رفتار س یسازمدلنتایج  تاًینهاو  یسازمدلاستفاده شده در 

 پرداخته خواهد شد.های یادگیری ماشین استفاده از الگوریتم

 تحلیل داده 4-1

گذاری در دو دسته در این پژوهش، نحوه واکنش افراد به قیمت

ها زینهگرفته شده است. سایر گ در نظرتغییر وسیله و بدون تغییر 

شده است. به دلیل فراوانی کم از مجموعه داده کنار گذاشته 

 73.08 رییتغعدمدرصد و  26.92فراوانی نسبی تغییر شیوه سفر 

طح در هر دو س دهندگانپاسخ شتریمعنا که ب نیبه ادرصد است. 
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امر  نیند. اسفر خود نداشت وهیش رییبه تغ یلیتما نگ،یپارک یمتیق

 .دهدیرا نشان م یشخص یافراد به خودرو دیشد یوابستگ

دهنده فراوانی، میانگین، انحراف استاندارد و مقدار نشان 1جدول 

 ،نهایی ای، زمان سفرکمینه و بیشینه متغیرهای قیمت پارک حاشیه

 است. نمونه سن و تعداد خودروی تحت تملک خانوار

 یسازمدلنتایج تحلیل آمار توصیفی متغیرهای مستقل  .1جدول 

 (carsnum) تعداد خودرو (age) سن (ttfinal) زمان سفر نهایی (parking price) ایقیمت پارک حاشیه 

 847 832 847 847 فراوانی

 1.15 41.7 36.8 2796.9 میانگین

 0.39 11.3 22.4 529.3 انحراف معیار

 1 20 5 1000 کمینه

 4 84 120 3000 بیشینه

دهد که فراوانی متغیر پاسخ در هر سطح قیمتی نشان می 2جدول 

از پارکینگ به چه میزان است. بیشترین فراوانی مربوط به قیمت 

 است. رییتغعدمتومان و گزینه  3000

 )تومان( مختلف قیمت پارک سطوحفراوانی متغیر پاسخ در  .2ل جدو

 3000 2000 1000 ایقیمت پارک حاشیه

 21 46 161 (change) تغییر وسیله

 29 26 564 (not change) رییتغعدم

بیانگر فراوانی اهداف سفر در هر سطح از متغیر پاسخ  3جدول 

است. بیشترین فراوانی مربوط به هدف سفر کاری و گزینه 

 .استگذاری رفتار سفر در صورت مواجه با قیمت رییتغعدم

 فراوانی متغیر پاسخ به تفكیک هدف سفر .3جدول 

 خرید سایر درمانی شغلی تحصیلی همراهی هدف سفر

 13 28 8 135 15 29 تغییر وسیله

رییتغعدم  54 22 422 18 57 46 

برای شناخت بیشتر نسبت به ساعت سفر افراد، فراوانی ساعت 

ارائه شد. بیشترین  4جدول سفر به تفکیک گزینه پاسخ در 

 اوج صبح است که گزینه بدون تغییرفراوانی مربوط به سفرهای 

 انتخاب شده است.

 فراوانی گزینه پاسخ به تفكیک زمان شروع سفر .4جدول 

رییتغعدم تغییر وسیله متغیر پاسخ  

   زمان شروع سفر

 413 142 اوج صبح
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رییتغعدم تغییر وسیله متغیر پاسخ  

 76 33 میان روز

 41 17 اوج عصر

 89 36 سایر ساعات روز

و، زمان سفر، تعداد خودر یرهایمتغ نیب یهمبستگ یبررس یبرا

. استفاده شد یاز نمودار همبستگ ایحاشیه پارک متیسن و ق

دهد متغیرهای مستقل استفاده شده برای این نمودار نشان می

 یسازمدلکه این امر لازمه  ، همبستگی ناچیزی دارندیسازمدل

 .بهتر است

 
 و متغیر وابسته مستقل یرهایغتمسطوح مختلف  نیب ینمودار جفت .2شكل 

ارتباط جفتی بین متغیرهای مستقل تعداد  دهندهنشان، 3شکل 

با متغیر  زمانهمخودرو، سن، زمان سفر و هزینه پارک ساعتی، 

در این نمودار، عدم تمایل به تغییر  توجهقابلنکته پاسخ است. 

رفتار سفر در سطوح بالای قیمت پارک ساعتی است. در سطوح 

 سنی کمتر تمایل به ایجاد تغییر در رفتار سفر بیشتر است.
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 و متغیر وابسته مستقل یرهایغتمسطوح مختلف  نیب ینمودار جفت. 3شكل 

 یسازمدلنتایج  4-2

، KNN ،SVMمطالعه  نیدر ا شدهدادهبرازش  یهامدل

Decision Tree ،Ada Boost  وRandom Forest 

اصلاحات مجموعه  یسازمدللازم به ذکر است قبل از هستند. 

جایگزینی داده گمشده و  داده، مانند شناسایی و حذف داده پرت

باناظر به  یریادگی یهادر قالب مدل یسازمدلانجام شده است. 

 در نظر (1وسیله ) رییو با تغ (0) رییشکل دو کلاسه بدون تغ

 نرخ خطا، یشامل نمودارها هایخروجگرفته شده است. 

precision، recall، accuracy و F1-score  .است

هر  شیپژوهش، با هدف آزما نیدر ا شدهگرفته در نظر یهامدل

 است. مورداستفادهمجموعه داده  یمدل برا

 KNNمدل  4-2-1

ر پارامت پریها میتنظ یاست. برا KNNمدل  شدهساختهمدل اول 

نمودار  نیمدل از نمودار نرخ خطا استفاده شد. بر اساس ا نیا

نمودار  نی. برازش ا(4مناسب را انتخاب کرد )شکل  K توانیم

نشان داد  مورداستفادهمجموعه داده  یبر رو ادیز یدر تکرارها

آن  یخروج حالنیباا. ستین ادهمدل مناسب مجموعه د نیکه ا

درصد  56با صحت  یمدل k=3. برازش مدل با شودیگزارش م

 گزارش شده است.مدل برازش  یخوب یارهایشد. در ادامه مع
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 یگیهمسا نیترکینزد Kنمودار نرخ خطا مدل  .4شكل 

 یگیهمسا نیترکینزد Kبرازش مدل  ییكوین یارهایمع .5جدول 

 معیارهای نیکویی برازش

F1-score recall Precision  

0.36 0.41 0.32 
0 

 بدون تغییر

0.66 0.62 0.71 
1 

 تغییر وسیله

0.56 accuracy 

 SVMمدل  4-2-2

 یصحت بهتر KNNاست که نسبت به  SVM یمدل بعد

 Grid Searchمدل از  نیا یپارامترها پریها میتنظ یداشت. برا

و  یختگیردرهم سیمدل در قالب ماتر نیا یاستفاده شد. خروج

در  یمدل صحت نیا .گرددیبرازش ارائه م ییکوین یارهایمع

 یبهتر ینیبشیپ یدرصد دارد که به نسبت مدل قبل 67حدود 

 بالا است. اما خطا همچنان در کلاس صفر دهدیانجام م

 SVMبرازش مدل  ییكوین یارهایمع .6جدول 

 معیارهای نیکویی برازش

F1-score recall Precision  

0.42 0.41 0.43 
0 

 بدون تغییر

0.72 0.73 0.75 
1 

 تغییر وسیله

0.66 accuracy 
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 DTمدل  4-2-3

استفاده  Grid Searchمدل از  نیا یپارامترها پریها میتنظ یبرا

و  یختگیردرهم سیمدل در قالب ماتر نیا یشد. خروج

ن مدل نسبت یا صحت. گرددیبرازش ارائه م ییکوین یارهایمع

کمتر است. SVMبه 

 DTبرازش مدل  ییكوین یارهایمع .7جدول 

 معیارهای نیکویی برازش

F1-score recall Precision  

0.15 0.11 0.24 
0 

 بدون تغییر

0.76 0.84 0.69 
1 

 تغییر وسیله

0.62 accuracy 

 Random Forestمدل  4-2-4

 Grid Searchبا استفاده از  یجنگل تصادف یپارامترها پریها

ه و داشت یبرازش بهتر یمدل از سه مدل قبل نیاستخراج شد. ا

 میتنظ یبرا 5شکل درصد ارائه داد. از نمودار  70برابر  یصحت

 می. تنظشودیساخت جنگل استفاده م یمناسب برا مینقطه تقس

یم برازش شیاز ب یریپارامتر به شکل درست موجب جلوگ نیا

 .شود

 
 Random Forestتعیین نرخ خطا در . 5شكل 

 Random Forestبرازش مدل  ییكوین یارهایمع .8جدول 

 معیارهای نیکویی برازش

F1-score recall Precision  

0.08 0.05 0.50 
0 

 بدون تغییر

0.82 0.98 0.70 
1 

 تغییر وسیله

0.70 accuracy 
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 Ada Boostمدل  4-2-5

 Grid Searchبا استفاده از  زیمدل ن نیا یپارامترها پریها

حت، ص اریو مع یختگیردرهم سیاستخراج شد. با توجه به ماتر

 نیا رایز؛ است یمدل بهتر یگفت همچنان جنگل تصادف توانیم

 درصد دارد. 68برابر با  یمدل صحت

 Ada Boostبرازش مدل  ییكوین یارهایمع .9جدول 

 معیارهای نیکویی برازش

F1-score recall Precision  

0.32 0.25 0.44 
0 

 بدون تغییر

0.79 0.86 0.72 
1 

 تغییر وسیله

0.68 accuracy 

 گیریبندی و نتیجهجمع .5

ر و رفتار سف یبررس یبراونقل، در حوزه تقاضای سفر در حمل

 یهادلاز م غالباً ،نهیچند گزگزینه سفر بین بخصوص انتخاب 

 یپژوهش با بررس نی. در اشودیانتخاب گسسته استفاده م

در  نیماش یریادگی یهامدل یریکارگبه، نحوه مطالعات پیشین

قرار گرفت.  موردمطالعهتقاضا  مدیریتمختلف  یهااستیس

با اهداف و  انواع مختلفی دارند که نیماش یریادگی یهامدل

یک از اینکه از کداممختلف قابل برازش هستند.  یهاداده

های یادگیری ماشین در یک تحقیق استفاده شود به عوامل مدل

 یهااز مدلمختلفی همچون هدف و نوع داده بستگی دارد. 

 ایحاشیه پارک یگذارمتیق استیس ریتأث یبررس یبند برادسته

 بهره برد. توانیمفتار سفر شهروندان بر ر

با  شدهیآورجمعبا استفاده از اطلاعات  پژوهش نیدر ا

، ترجیحات شهروندان برای شدهانیبپرسشگری به روش رجحان 

 ایگذاری پارک حاشیهرفتار سفر در صورت مواجه با قیمت

 KNNهای یادگیری ماشیندریافت شد. در ادامه از مدل

SVM، Decision Tree، Random Forest  وAda 

Boost  گذاری کاربران در صورت قیمت رفتار سفربرای انتخاب

در این پژوهش هدف انجام یک  استفاده شد. ایپارک حاشیه

های یادگیری ماشین مدل یسازمدلبررسی بر روی قابلیت 

 یهامدل یپس از بررسانتخاب بود.  یسازمدل برای بردهنام

مدل ، شدهفیتوصبرای مجموعه داده گفت  توانیبند، مدسته

 نیبعدازاود. بمدل  نیدرصد، بهتر 70با صحت  یجنگل تصادف

 .اردبینی انتخاب دقابلیت بهتری برای پیش Ada Boost مدل

 رینظ یمختلف یاز راهکارها توانیها مبهبود عملکرد مدل یبرا

 یارهیمتغ یریکارگبه ،یسازمدلبه  های بیشتریژگیو ورود

 .استفاده کرد سازی گزینه پاسخو متعادل یبیترک

 هانوشتپی .6

1. Sowmya 

2. Huang 

3. Dang 

4. Saharan 

5. Kashifi 

6. Pirra & Diana 

7. Cheng 

8. Chapleau 

9. Lee 

10. Hyperplane 

11. Ensemble 
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