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Estimating Bus Travel Time Using Survival 
Models

Abstract        The prevailing model in the studies that estimate bus 
travel time is the linear regression which assumes the limit of the normal 
distribution for all observations. Besides, survival models can calculate 
that the probability of an event can change over time. Thus, examining 
event probabilities that change over time is ideal for risky basic models 
such as survival ones. Although these kinds of models are used less in 
the research of bus travel time, in this study Accelerated Failure Time 
(AFT) survival models and linear regression models are compared in the 
form of two modeling approaches, link-based, and section-based. As for 
modeling the Automated Vehicle Location (AVL), data of 32 buses in line 
number 313 in Tehran (from Sepah Sq. to Enqelab Sq.) is used, including 
the information for one week for May, August, and November 2015. 
According to the results, the accuracy of survival models is better than 
the linear regression model in both modeling approaches. Furthermore, 
the performance of the linear regression model is unfavorable for both 
observations of short (less than 100 seconds) and long (more than 900 
seconds) travel time. In addition, the particular lane that has been built 
in the opposite direction in this route reduces the bus travel time by an 
average of about 15.7 percent.

Keywords:  Bus Travel Time, Link, Segment, Survival Models, Accelerated 
Failure Time.
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برآورد  زمان سفر اتوبوس شهری با کاربست 
مد ل های بقا

پذيرش: 1399/04/17د  ريافت: 1399/02/06

چکيد  ه: مد ل غالب د ر پژوهش  های پیشین برای برآورد  زمان سفر اتوبوس، رگرسیون خطی 
است که فرض محد ود کنند ه توزیع نرمال را برای همه مشاهد ه ها د ارد . از طرفی، مد ل های بقا 
امکان محاسبۀ احتمال پیشامد  روید اد هایی را د ارند  که می توانند  د ر گذر زمان تغییر کنند . 
برای مد ل های  تغییر می کنند ،  با گذشت زمان  احتمال های رخد اد ی که  بررسی  بنابراین، 
خطرپایه مانند  بقا اید ه آل هستند . د ر حالی که از این مد ل ها د ر حوزه زمان سفر اتوبوس کم تر 
استفاد ه می شود . د ر این پژوهش، مد ل های بقا زمان شکست شتابید ه )AFT(، و رگرسیون 
خطی د ر قالب د و رویکرد  کمان پایه و بخش پایه مقایسه می شوند . برای مد لسازی، د اد ه های 
تهران  فعال د ر خط ۳۱۳ شهر  اتوبوس  به ۳2  )AVL(، مربوط  موقعیت خود کار خود روها 
)مید ان سپاه تا مید ان انقلاب(، شامل اطلاعات یک هفته از هر یک از ماه های ارد یبهشت، 
مرد اد ، و آبان د ر سال ۱۳۹۴ بکار می رود . بر اساس نتایج، د قت مد ل های بقا د ر هر د و رویکرد  
مد لسازی بهتر از مد ل رگرسیون خطی است. همچنین، برای مشاهد ه های زمان سفر کوتاه 
)کم تر از ۱۰۰ ثانیه(، و بلند  )بیش از ۹۰۰ ثانیه(، عملکرد  مد ل رگرسیون خطی بسیار نامطلوب 
است. علاوه بر این ها، خط ویژه خلاف جهت که د ر این مسیر وجود  د ارد ، به طور میانگین حد ود  

۱۵/۷ د رصد  از زمان سفر اتوبوس را می  کاهد .

کليد  واژه ها:  زمان سفر اتوبوس، کمان، بخش، مد ل بقا، زمان شکست شتابید ه.
.R42, R41, R4 :JEL طبقه بند  ي
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مقد  مه

بهبود  عملکرد  حمل ونقل همگانی یکی از راه های افزایش تعد اد  کاربران این سامانه هاست. به طور معمول، 
کاربران حمل ونقل همگانی قابلیت اطمینان )پیش بینی زمان سفر و وجود  جای کافی برای سوار شد ن(، را معیار 
کلید ی برای سنجش کیفیت و عنصر اصلی برای بکارگیری آن می د انند  )Brownstone & Small, 2005(. برای 
جبران بی ثباتی ذاتی زمان سفر اتوبوس ها د ر یک مسیر راهکارهای گوناگونی ارائه می شود : حرکت اتوبوس ها با 
سرعت کم تر تا اتوبوس تاخیرد ار به فاصله زمان بند ی برسد ؛ گذر اتوبوس از برخی ایستگاه ها بد ون سوار کرد ن 
مسافر برای رسید ن به زمان بند ی؛ یا محد ود  کرد ن تعد اد  مسافرانی که د ر هر ایستگاه می  توانند  سوار شوند . د ر 
مقابل، به جای تلاش برای جبران مستقیم بی ثباتی ذاتی، شرکت  ها می  کوشند  با ارائه اطلاعاتِ با کیفیت بالا 
)مانند  موقعیت کنونی اتوبوس ها یا پیش بینی زمان رسید ن آن به ایستگاه(، عملکرد  سامانه خود  را بهبود  د هند . 
این کار باعث افزایش قابلیت اطمینان د رک شد ه۱ از سوی مسافران می شود  و به آن ها اجازه می د هد  تصمیم های 
بهتری برای سفر خود  بگیرند  )Gayah et al., 2016(. منابع اطلاعات واقعی شامل سامانه های موقعیت  یاب 
جهانی )GPS(2، موقعیت خود کار خود روها )AVL(۳، شمارشگر خود کار مسافران )APC(۴، و گرد   آوری خود کار 
کرایه )AFCs(۵ هستند . برخی اطلاعات مانند  تعد اد  اشِغال صند لی  ها نیز با بکارگیری سامانه های موبایل، 

مستقیم از مسافران به د ست می آیند .
می  توانند   اتوبوسرانی  سامانه های  گرد انند گان  اتوبوس،  سفر  زمان  برآورد   نتایج  از  استفاد ه  با 
زمان بند ی حمل ونقل همگانی را برای همخوانی با زمان واقعی طی مسیر اتوبوس اصلاح کنند  و زمان 
انتظار مسافران را بکاهند . همچنین، برآورد  زمان سفر اتوبوس می  تواند  د ر ارزیابی سایر سامانه های 
)PTPS(۶، و سامانه کنترل چراغ  به حمل ونقل همگانی  اولویت  د هی  قبیل سامانه های  از  حمل ونقل 
د ر تقاطع های چراغ  د ار بکار رود  )Kieu et al., 2012(. بیش تر مد ل های پیش  بینی زمان سفر اتوبوس 
برای  برآورد   مد ل های  اطلاعات  از  بهنگام،  مشاهد ه های  با  ترکیبی  به  صورت  یا  به طور مستقیم  نیز 
بیش تر  است.  آیند ه  برای  پیش  بینی  پایه  برآورد ،  واقع  د ر  می  گیرند .  بهره  خود   پیش  بینی های  ارائه 
بکار  مد لسازی  برای  را  رگرسیون  مد ل های  اتوبوس،  زمان سفر  برآورد   برای  انجام شد ه  پژوهش  های 

1. Perceived Reliability
2. Global Positioning System
3. Automated Vehicle Location
4. Automated Passenger Counter
5. Automated Fare Collection systems
6. Public Transport Priority Systems



بقا
ی 

ها
دل 

ت م
س

ارب
ا ک

ی ب
هر

 ش
س

وبو
 ات

فر
 س

ان
زم

رد 
رآو

ب
ان

کار
هم

 و 
حی

دو
مم

ضا 
رر

امي

113

می برند  )Yu et al., 2017(. فرض اصلی و محد ود کنند ه این مد ل ها آن است که توزیع جزء خطای 
مشاهد ه ها، نرمال د ر نظرگرفته می شود . د ر واقع، د ر مد ل های رگرسیون الگوی تغییرهای یکسانی )بر 
اساس توزیع نرمال(، برای توضیح رفتار د اد ه های مشاهد ه شد ه د ر نظرگرفته می شود . د ر این پژوهش، 
لجستیک،  نرمال،  وایبل،  نمایی،  شامل  گوناگون  توزیع  های  مد ل ها  این  می رود .  بکار  بقا۱  مد ل های 
توضیح  د ر  مد ل  هر  توانایی  به  توجه  با  می  گیرند .  نظر  د ر  خطا  جزء  برای  را  تعمیم یافته  گامای  و 
مشاهد ه ها، مد ل برتر برای مد لسازی انتخاب و توزیع جزء خطای آن برای د اد ه ها پذیرفته می  شود . 
بنابراین، اهد اف اصلی این پژوهش را می توان این گونه نام برد : توسعه مد ل تخمین زمان سفر اتوبوس 
با بکارگیری مد ل های بقا؛ ارزیابی د قت مد ل  های بقا د ر تخمین زمان سفر اتوبوس؛ تحلیلی بر توزیع 

د اد ه های مشاهد ۀ زمان سفر اتوبوس؛ و تحلیلی بر سهم عوامل اصلی د ر مد ت  زمان سفر اتوبوس.
پس از مقد مه، د ر بخش د وم، مبانی نظری پژوهش تبیین می شود  و پژوهش های انجام شد ه د ر 
حوزه مد لسازی زمان سفر اتوبوس مورد  بازبینی قرار می گیرند . د ر بخش سوم، روش انجام پژوهش 
بیان می شود . د ر بخش چهارم، مطالعه مورد ی و یافته  های مد ل ها بررسی می شوند . د ر بخش پنجم نیز 

نتیجه گیری و پیشنهاد های اجرایی و پژوهشی مطرح می شود .

مبانی نظری پژوهش

زمان سفر، بر پایه تعریفی که د ر کتابچه راهنمای ظرفیت حمل ونقل همگانی و کیفیت خد مات2 
اشاره می شود ، کلِ زمانی است که از یک مبد ا به یک مقصد  صَرف می شود . د ر این پژوهش، بازه زمانی 
خروج اتوبوس از ایستگاه مبد ا و ورود  آن به ایستگاه مقصد ، زمان سفر اتوبوس را بین آن د و ایستگاه 
ایستگاه مشخص  د ر هر  اتوبوس  د ر  بسته شد ن  و  باز  پایه  بر  اتوبوس  و خروج  ورود   نشان می  د هد . 
می شود . فاصله بین د و ایستگاه متوالی، کمان۳ نامید ه می  شود . بخش۴ نیز عبارت است از فاصله بین 
د و ایستگاه که ایستگاه مقصد  می  تواند  متوالی ایستگاه مبد أ نیز نباشد . کمان د ر واقع، بخشی است که 

شامل تنها د و ایستگاه مبد ا و مقصد  می شود  )شکل ۱(.

1. Survival Models
2. Transit Capacity and Quality of Service Manual: TRB 2003
3. Link
4. Segment/ Section
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شود.  دهد. ورود و خروج اتوبوس بر پایه باز و بسته شدن در اتوبوس در هر ایستگاه مشخص می  اتوبوس را بین آن دو ایستگاه نشان می
اند متوالی تو  نیز عبارت است از فاصله بین دو ایستگاه که ایستگاه مقصد می 2شود. بخش  نامیده می 1فاصله بین دو ایستگاه متوالی، کمان

 ).1(شکل  شود مینیز نباشد. کمان در واقع، بخشی است که شامل تنها دو ایستگاه مبدا و مقصد  أایستگاه مبد
 

 

 : تعریف عملیاتی زمان سفر اتوبوس در این پژوهش1شکل 
 

ها شرایط ترافیکی  شود که در آن س در زمان گذشته انجام میهاي ورود و خروج اتوبو زمان هاي مشاهده اساسبرآورد زمان سفر بر 
شود که در  بینی عبارت از حدس زمان سفر اتوبوس در شرایط نامشخص ترافیک است. یادآور می مشخص هستند. در حالی که پیش

,.Rahman et alها وجود ندارد (  ان جهانی براي آنو یک تعریف یکس روند میکار جاي هم ب  بینی به  د و پیشهاي برآور  ادبیات، واژه

2018.( 
. این شود میونقل شخصی انجام  هاي حمل اطلاعات خود اتوبوس و هم در ارتباط با شیوهبر پایه در ادبیات، برآورد زمان سفر اتوبوس هم 

از تحلیل  پیشینهاي  ر پژوهشت . در حالت نخست، بیششوند می مطرحبندي براي برآورد زمان سفر اتوبوس   دو طبقه عنوان بهدو رویکرد 
. )Levinson, 1983; McKnight et al., 1997( برند میسازي براي برآورد زمان سفر اتوبوس بهره   رگرسیون، روش آماري یا روش شبیه

، تعداد مسافرانی گذارند. براي نمونه  می ر، عواملی هستند که بر زمان سفر اتوبوس اثروند میکار ها ب ت اتوبوسی که در این پژوهشاطلاعا
ها به  تر پژوهش . در حالت دوم، بیشاثرگذارو سایر عوامل  ،شوند، میانگین زمان سفر، زمان توقف در ایستگاه که سوار یا پیاده می

س شتاب را از زمان سفر اتوبوزمان توقف و زمان کاهش سرعت/ که کوشند میها  . آنپردازند میهاي بین سفرهاي اتوبوس و سواري   تفاوت
به ي کنند. براي این کار نیز روش رگرسیون خطی بند فرمولجدا کنند تا نسبت بین زمان سفر واقعی اتوبوس و زمان سفر سواري را 

 ).Kieu et al., 2012( شود میبرگزیده  ایی براي یافتن ارتباط بین آن دوسادگی و توان لیدل
با  ،)2003( 4کیتی و دیلی .دنکن میی براي نواحی حومه شهر کانادا ارائه ، یک مدل رگرسیون خط)1988( 3نخستین بار آلفا و همکاران

ونقل همگانی به  خروج خودروهاي حملصیفی کلی براي برآورد زمان ورود/تو ،)AVLخودرو ( خودکارهاي موقعیت  کارگیري دادهب
این . افزایند می ها را پویایی برآورد AVLهاي  دهبه دا APCهاي  با افزودن داده ،)2004( 5بی و فرهانشلا .کنند میها ارائه  ایستگاه

بینی تعداد مسافران  پیش باها همچنین  . آنگیرد مییک متغیر در نظر  عنوان بهپژوهش، زمان توقف اتوبوس در ایستگاه را جداگانه 
هاي  اي از مدل دسته ،)2004( 6همکاران. پاتنایک و گیرند می در نظرهر یک از مسافران  شدن سوارروزي ایستگاه، زمان ثابتی براي   شبانه

ها از میان تعداد زیادي از عوامل، متغیرهاي مسافت مسیر، زمان توقف در ایستگاه،  . در مدل آندهند میرگرسیون چندمتغیره را توسعه 
چن و  .شود نمیدر مدل معنادار هوا   و  و متغیري مانند وضعیت آب شوند میمتغیر مستقل معنادار  عنوان بهو زمان روز  ،ها تعداد ایستگاه

هاي پژوهش  یافته. کنند میهاي عصبی مصنوعی ارائه  و شبکه 1کارگیري ترکیب فیلترینگ کالمنمدلی پویا با ب ،)2004( 7همکاران

1. Link
2. Segment/ Section
3. Alfa et al.
4. Cathey & Dailey
5. Shalaby & Farhan
6. Patnaik et al.
7. Chen et al.

باز شدن درب بسته شدن دربباز شدن درب

 زمان توقف در ایستگاه دوم

بسته شدن درب

 

 م (بخش)اnتا ایستگاه زمان کل سفر از ایستگاه نخست 

زمان سفر کمان نخست (بخش)

زمان توقف در ایستگاه نخست

شکل 1: تعریف عملیاتی زمان سفر اتوبوس د ر این پژوهش

انجام  اتوبوس د ر زمان گذشته  بر اساس مشاهد ه های زمان های ورود  و خروج  برآورد  زمان سفر 
می شود  که د ر آن ها شرایط ترافیکی مشخص هستند . د ر حالی که پیش بینی عبارت از حد س زمان سفر 
اتوبوس د ر شرایط نامشخص ترافیک است. یاد آور می شود  که د ر اد بیات، واژه  های برآورد  و پیش  بینی 

.)Rahman et al., 2018(  به  جای هم بکار می روند  و یک تعریف یکسان جهانی برای آن  ها وجود  ند ارد
د ر اد بیات، برآورد  زمان سفر اتوبوس هم بر پایه اطلاعات خود  اتوبوس و هم د ر ارتباط با شیوه های 
حمل ونقل شخصی انجام می شود . این د و رویکرد  به عنوان د و طبقه  بند ی برای برآورد  زمان سفر اتوبوس 
مطرح می شوند . د ر حالت نخست، بیش تر پژوهش های پیشین از تحلیل رگرسیون، روش آماری یا روش 
 .)Levinson, 1983; McKnight et al., 1997(  شبیه  سازی برای برآورد  زمان سفر اتوبوس بهره می برند
اطلاعات اتوبوسی که د ر این پژوهش ها بکار می روند ، عواملی هستند  که بر زمان سفر اتوبوس اثر می  گذارند . 
برای نمونه، تعد اد  مسافرانی که سوار یا پیاد ه می شوند ، میانگین زمان سفر، زمان توقف د ر ایستگاه، و سایر 
عوامل اثرگذار. د ر حالت د وم، بیش تر پژوهش ها به تفاوت  های بین سفرهای اتوبوس و سواری می پرد ازند . 
آن ها می کوشند  که زمان توقف و زمان کاهش سرعت/شتاب را از زمان سفر اتوبوس جد ا کنند  تا نسبتِ 
بین زمان سفر واقعی اتوبوس و زمان سفر سواری را فرمول بند ی کنند . برای این کار نیز روش رگرسیون 

.)Kieu et al., 2012(  خطی به د لیل ساد گی و توانایی برای یافتن ارتباط بین آن د و برگزید ه می شود
نخستین بار آلفا و همکاران۱ )۱۹۸۸(، یک مد ل رگرسیون خطی برای نواحی حومه شهر کاناد ا ارائه 
می کنند . کیتی و د یلی2 )2۰۰۳(، با بکارگیری د اد ه های موقعیت خود کار خود رو )AVL(، توصیفی کلی 

1. Alfa et al.
2. Cathey & Dailey
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برای برآورد  زمان ورود /خروج خود روهای حمل ونقل همگانی به ایستگاه ها ارائه می کنند . شلابی و فرهان۱ 
)2۰۰۴(، با افزود ن د اد ه های APC به د اد ه های AVL پویایی برآورد  ها را می افزایند . این پژوهش، زمان 
توقف اتوبوس د ر ایستگاه را جد اگانه به عنوان یک متغیر د ر نظر می گیرد . آن ها همچنین با پیش بینی 
تعد اد  مسافران شبانه  روزی ایستگاه، زمان ثابتی برای سوار شد ن هر یک از مسافران د ر نظر می گیرند . 
پاتنایک و همکاران2 )2۰۰۴(، د سته ای از مد ل های رگرسیون چند متغیره را توسعه می د هند . د ر مد ل آن ها 
از میان تعد اد  زیاد ی از عوامل، متغیرهای مسافت مسیر، زمان توقف د ر ایستگاه، تعد اد  ایستگاه ها، و زمان 
روز به عنوان متغیر مستقل معناد ار می شوند  و متغیری مانند  وضعیت آب  و  هوا د ر مد ل معناد ار نمی شود . 
چن و همکاران۳ )2۰۰۴(، مد لی پویا با بکارگیری ترکیب فیلترینگ کالمن۴ و شبکه های عصبی مصنوعی 
ارائه می کنند . یافته های پژوهش بیانگر عملکرد  بهتر مد ل ترکیبی از مد ل ANN تنها بود . جونگ و ریلت۵ 
)2۰۰۵(، با بکارگیری د اد ه های AVL، مد ل پیش بینی زمان سفر اتوبوس را برای کاربرد های بهنگام توسعه 
می د هند . آن ها سه مد ل میانگین د اد ه های تاریخی، رگرسیون، و شبکه های عصبی مصنوعی را مقایسه 
می کنند  و نتیجه می گیرند  که مد ل شبکه های عصبی عملکرد  بهتری از د و مد ل د یگر د ارد . چیِن و همکاران۶ 
)2۰۰2(، با بکارگیری د اد ه های APC و AVL، یک مد ل شبکه های عصبی مصنوعی را توسعه می د هند . د ر 
زمینه اطلاعات آب وهوا نیز از میان سه شاخص باد ، بارش، و میزان د ید ، تنها میزان بارش رابطه معناد اری 
 GPS با میزان د یرکرد  اتوبوس نشان می د هد . محد ود ه کار واناجاکشی و همکاران۷ )2۰۰۹(، بکارگیری د اد ه
برای برآورد  زمان سفر اتوبوس د ر شرایط ترافیک ناهمگون )کامیون، اتوبوس، ون، خود رو، سه  چرخ، موتور، و 

د وچرخه( د ر هند  است و از الگوریتم فیلترینگ کالمن بهره می برند .
چن و همکاران )2۰۱2(، با بکارگیری رگرسیون زمان سفر اتوبوس، توانایی مد ل های کمان پایه و بخش پایه 
را مقایسه می کنند . بر اساس یافته ها، عملکرد  مد ل های بخش پایه از مد ل کمان پایه بهتر است. هد ف پژوهش 
اسلام و همکاران۸ )2۰۱۵(، مطالعه عوامل اثرگذار بر قابلیت اطمینان مجموعه سامانه حمل ونقل همگانی 
است. بر پایه نظریه زنجیره مارکوف و با بکارگیری د اد ه های عد د ی د و مسیر د ر سنگاپور و استکهلم، یافته های 
شبیه  سازی آن ها نشان می د هد  که واریانس انحراف از زمان بند ی تعیین  شد ه برای اتوبوس ها د ر طول یک 

1. Shalaby & Farhan
2. Patnaik et al.
3. Chen et al.
4. Kalman Filter
5. Jeong & Rilett
6. Chien et al.
7. Vanajakshi et al.
8. Islam et al.
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مسیر مشخص افزایشی است و این افزایش ارتباطی با اند ازه اتوبوس ند ارد . گنجی و همکاران )۱۳۹۵(، د ر پی 
شناسایی متغیرهای اثرگذار بر زمان سفر اتوبوس و سپس ارائه یک مد ل برآورد  معتبر هستند . آن ها از مد ل 
جنگل تصاد فی د ر پژوهش خود  بهره می برند . برای ساد گی و همچنین به د لیل د ر د سترس نبود ن اطلاعات، 
د اد ه های بلند مد ت مانند  آب  و  هوا و فصل، ثابت د ید ه می شوند . بر اساس تحلیل حساسیت انجام شد ه، شیب مسیر 
و روز هفته به عنوان اثرگذارترین متغیرها شناخته می شوند . هاشمی و البد وی )۱۳۹۸(، سعی د ر پایه  گذاری نگاه 
علمی به زمان سفر اتوبوس د ارند  و به د نبال کاربرد  سامانه های هوشمند  حمل ونقل د ر این کار هستند . به این 
منظور، با کاربرد  د اد ه های AVL شهر قزوین، سه مد ل شبکه  های عصبی مصنوعی، سری  های زمانی، و ماشین 
برد ار پشتیبان )SVM(۱، را برای قیاس پیش  بینی زمان ورود  اتوبوس به ایستگاه بکار می برند . بر اساس یافته ها، 
عملکرد  مد ل شبکه    های عصبی مصنوعی بهتر از د و مد ل د یگر است. یو و همکاران )2۰۱۷(، برای پیش  بینی 
زمان سفر اتوبوس از مد ل جنگل تصاد فی بر پایه نزد یک ترین همسایه )RFNN(2 بهره می برند . آن  ها د قت مد ل 
خود  را با چهار مد ل د یگر شامل رگرسیون خطی، K امین همسایگان نزد یک )KNN(۳، ماشین برد ار پشتیبان، 
و جنگل تصاد فی کلاسیک )RF( قیاس می کنند  که د قت مد ل ارائه شد ه آن  ها از سایر مد ل ها بیش تر است. یو 
و همکاران )2۰۱۸(، مد ل های برآورد  زمان سفر اتوبوس را توسعه می د هند  و برای نخستین بار از مد ل های بقا 
د ر این کار بهره می برند . اما تنها یک زوج ایستگاه )یک بخش( را بررسی می کنند  که د ربرد ارند ه هفت ایستگاه 

د ر یک مسیر است و متغیرهای محد ود ی را د ر نظر می گیرند .
د ر پژوهش حاضر همه زوج ایستگاه های یک مسیر )کمان ها و بخش ها( د ید ه می شوند . همچنین، 
به جز نرخ رسید ن مسافران، سایر متغیرهایی که د ر پژوهش های پیشین بکار می روند  )جد ول ۱(، د ر 

این پژوهش نیز بررسی می شوند .

روش شناسی پژوهش

مد ل بقا برای مطالعه د اد ه های مد ت زمانی بکار می رود . این مد ل که بر پایه احتمال خطر ساخته 
از  به  شرط آن که پیش  بررسی می کند ،   t را د ر زمان  پیشامد  یک روید اد   احتمال شرطی  می شود ، 
د ر  می توانند   که  د ارد   را  روید اد هایی  پیشامد   احتمال  محاسبه  امکان  بقا  مد ل  باشد .  ند اد ه  رخ  آن 
می کنند ،  تغییر  زمان  گذشت  با  که  رخد اد ه  احتمال های  بررسی  بنابراین،  کنند .  تغییر  زمان  گذر 
توزیع تجمعی مد ل های  تابع   .)Washington et al., 2020( اید ه آل هستند   برای مد ل های خطرپایه 

1. Support Vector Machines
2. Random Forests Based on the Nearest Neighbor
3. K-Nearest Neighbors
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 T ، نشانگر احتمال پیشامد  روید اد P که د ر آن F)t( = P)T < t( مد ت زمانی خطرپایه عبارت است از
متغیر تصاد فی زمان، و t یک زمان مشخص است. اگر t متغیر تصاد فی پیوسته باشد ، F نیز پیوسته و 
افزایشی است. د ر نتیجه، تابع چگالی مد ل های خطرپایه به عنوان مشتق یکم F نسبت به زمان برابر 
ℎ(𝑡𝑡)تابع خطر براي وقوع رویداد به شکل  خواهد  بود . )h)t احتمال  = f(t)

1−F(t)
به شرطی  ،است t+dtو  tرویداد بین زمان  پیشامداحتمال شرطی  )h)tد بود. خواه 

باشد. رخ نداده tتا زمان آن رویداد که 
 بینی زمان سفر اتوبوس در ادبیات برآورد و پیش کاررفتهبمتغیرهاي  :1جدول 

   متغیر معنایی بی ×   معناداري متغیر  توضیح متغیرها:
   متغیر وجود ندارد -   متغیر وجود دارد * دسترسی به متغیر در این پژوهش:
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      ×        )1988آلفا و همکاران (
             )2003کیتی و دیلی (

           )2004شلابی و فرهان (
        ×   )2004پاتنایک و همکاران (

             )2004چن و همکاران (
            )2005جونگ و ریلت (

             )2002ن و همکاران (یِچ
              )2009کاران (واناجاکشی و هم

             )2012چن و همکاران (
             )2015اسلام و همکاران (
             )1395گنجی و همکاران (
             )1398هاشمی و البدوي (

 ×           )2017یو و همکاران (
              )2018یو و همکاران (

***** -******* دسترسی به متغیر در این پژوهش

 یعنی: ،)Allison, 2014(دهد  نشان می tنرخ پیشامد رویداد را در لحظه  )h)t ،واقع در
lim∆𝑡𝑡 →o

P (t ≤T<𝑡𝑡+∆𝑡𝑡| 𝑇𝑇 ≥𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡

    )1(  
قاي پایه، متغیرهاي کمکی به صورت شود که در یک تابع ب رض میف هاي بقا ، براي مدلAFT(1زمان شکست شتابیده (رویکرد در 

بقاي پایه حالتی است که ضرایب همه متغیرهاي کمکی صفر تابع یا کُندکننده).  دهنده شتاببر زمان بقاي رویداد اثرگذارند ( مستقیم
 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.

توان  میصورت خطی با متغیرهاي کمکی در ارتباط است و  به ،)Tکه لگاریتم زمان بقا ( شود یفرض م AFTدر مدل  .گذارند  پایه اثر می
 ) نوشت:2شکل رابطه ( بهآن را 

ln(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 )2(  
𝑇𝑇𝑖𝑖 رویداد در مشاهده  پیشامد: زمان باقیمانده تا𝑖𝑖م، ا𝑥𝑥𝑖𝑖 :متغیر 𝑖𝑖م، ا𝑢𝑢𝑖𝑖ي مشاهده : جزء خطا𝑖𝑖 ،و ام𝛽𝛽𝑖𝑖 :ضریب متغیر𝑖𝑖م هستند. جزء خطا ا

، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
گیرد.   را براي متغیر وابسته در نظر می 4لجستیک و لاگ ،نرمال ، لاگافتهی عمیمتهاي وایبل، گاماي  ترتیب توزیع لجستیک هستند که به

 :)Allison, 2014(زیر است  صورت بهها  تابع بقا براي هر یک از این توزیع

1. Accelerated Failure Time
2. Extreme Value
3. Generalized Extreme Value
4. Wei bull, Generalized Gamma, Log-Normal, Log-Logistic

، و تابع خطر برای وقوع روید اد  به شکل 

مان سفر بینی ز ، مدل پیشAVLهاي  کارگیري دادهبا ب ،)2005( 2جونگ و ریلت تنها بود. ANNعملکرد بهتر مدل ترکیبی از مدل 
هاي عصبی مصنوعی را  و شبکه ،هاي تاریخی، رگرسیون مدل میانگین داده سهها  . آندهند میاتوبوس را براي کاربردهاي بهنگام توسعه 

با  ،)2002( 3ن و همکارانیِچ هاي عصبی عملکرد بهتري از دو مدل دیگر دارد. شبکه   که مدل گیرند مینتیجه  کنند و میمقایسه 
 سههوا نیز از میان   و  آب . در زمینه اطلاعاتدهند میتوسعه هاي عصبی مصنوعی را  ، یک مدل شبکهAVLو  APCهاي  هکارگیري دادب

واناجاکشی و  . محدوده کاردهد میو میزان دید، تنها میزان بارش رابطه معناداري با میزان دیرکرد اتوبوس نشان  ،شاخص باد، بارش
براي برآورد زمان سفر اتوبوس در شرایط ترافیک ناهمگون (کامیون، اتوبوس، ون، خودرو،  GPSکارگیري داده ب ،)2009( 4همکاران

 .برند میو از الگوریتم فیلترینگ کالمن بهره  استو دوچرخه) در هند  ،چرخ، موتور  سه
 اساس. بر کنند مییه را مقایسه پا پایه و بخش هاي کمان کارگیري رگرسیون زمان سفر اتوبوس، توانایی مدلبا ب ،)2012( چن و همکاران

 مطالعه عوامل اثرگذار بر ،)2015( 5. هدف پژوهش اسلام و همکاراناستپایه بهتر  پایه از مدل کمان هاي بخش ها، عملکرد مدل یافته
دو مسیر در هاي عددي  کارگیري دادهو با بزنجیره مارکوف نظریه . بر پایه استونقل همگانی  قابلیت اطمینان مجموعه سامانه حمل

ها در طول یک  ي اتوبوسبرا شده  نییتعي بند زمانکه واریانس انحراف از  دهد مینشان  ها آن سازي  هاي شبیه یافتهاپور و استکهلم، سنگ
 در پی شناسایی متغیرهاي اثرگذار ،)1395( و همکاران گنجیافزایشی است و این افزایش ارتباطی با اندازه اتوبوس ندارد.  مسیر مشخص

براي . برند میها از مدل جنگل تصادفی در پژوهش خود بهره  . آنهستندبر زمان سفر اتوبوس و سپس ارائه یک مدل برآورد معتبر 
تحلیل  اساسبر . شوند میهوا و فصل، ثابت دیده   و  هاي بلندمدت مانند آب در دسترس نبودن اطلاعات، داده لیبه دلسادگی و همچنین 

سعی در  ،)1398( . هاشمی و البدويشوند میمتغیرها شناخته  نیاثرگذارتر عنوان بهیب مسیر و روز هفته شده، ش حساسیت انجام
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 یعنی: ،)Allison, 2014(دهد  نشان می tنرخ پیشامد رویداد را در لحظه  )h)t ،واقع در
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∆𝑡𝑡
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قاي پایه، متغیرهاي کمکی به صورت شود که در یک تابع ب رض میف هاي بقا ، براي مدلAFT(1زمان شکست شتابیده (رویکرد در 

بقاي پایه حالتی است که ضرایب همه متغیرهاي کمکی صفر تابع یا کُندکننده).  دهنده شتاببر زمان بقاي رویداد اثرگذارند ( مستقیم
 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.

توان  میصورت خطی با متغیرهاي کمکی در ارتباط است و  به ،)Tکه لگاریتم زمان بقا ( شود یفرض م AFTدر مدل  .گذارند  پایه اثر می
 ) نوشت:2شکل رابطه ( بهآن را 

ln(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 )2(  
𝑇𝑇𝑖𝑖 رویداد در مشاهده  پیشامد: زمان باقیمانده تا𝑖𝑖م، ا𝑥𝑥𝑖𝑖 :متغیر 𝑖𝑖م، ا𝑢𝑢𝑖𝑖ي مشاهده : جزء خطا𝑖𝑖 ،و ام𝛽𝛽𝑖𝑖 :ضریب متغیر𝑖𝑖م هستند. جزء خطا ا

، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
گیرد.   را براي متغیر وابسته در نظر می 4لجستیک و لاگ ،نرمال ، لاگافتهی عمیمتهاي وایبل، گاماي  ترتیب توزیع لجستیک هستند که به

 :)Allison, 2014(زیر است  صورت بهها  تابع بقا براي هر یک از این توزیع

1. Accelerated Failure Time
2. Extreme Value
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 :)Allison, 2014(زیر است  صورت بهها  تابع بقا براي هر یک از این توزیع

1. Accelerated Failure Time
2. Extreme Value
3. Generalized Extreme Value
4. Wei bull, Generalized Gamma, Log-Normal, Log-Logistic

ℎ(𝑡𝑡)تابع خطر براي وقوع رویداد به شکل  = f(t)
1−F(t)

به شرطی  ،است t+dtو  tرویداد بین زمان  پیشامداحتمال شرطی  )h)tد بود. خواه 
باشد. رخ نداده tتا زمان آن رویداد که 

 بینی زمان سفر اتوبوس در ادبیات برآورد و پیش کاررفتهبمتغیرهاي  :1جدول 
   متغیر معنایی بی ×   معناداري متغیر  توضیح متغیرها:

   متغیر وجود ندارد -   متغیر وجود دارد * دسترسی به متغیر در این پژوهش:
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      ×        )1988آلفا و همکاران (
             )2003کیتی و دیلی (

           )2004شلابی و فرهان (
        ×   )2004پاتنایک و همکاران (

             )2004چن و همکاران (
            )2005جونگ و ریلت (

             )2002ن و همکاران (یِچ
              )2009کاران (واناجاکشی و هم

             )2012چن و همکاران (
             )2015اسلام و همکاران (
             )1395گنجی و همکاران (
             )1398هاشمی و البدوي (

 ×           )2017یو و همکاران (
              )2018یو و همکاران (

***** -******* دسترسی به متغیر در این پژوهش

 یعنی: ،)Allison, 2014(دهد  نشان می tنرخ پیشامد رویداد را در لحظه  )h)t ،واقع در
lim∆𝑡𝑡 →o

P (t ≤T<𝑡𝑡+∆𝑡𝑡| 𝑇𝑇 ≥𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡

    )1(  
قاي پایه، متغیرهاي کمکی به صورت شود که در یک تابع ب رض میف هاي بقا ، براي مدلAFT(1زمان شکست شتابیده (رویکرد در 

بقاي پایه حالتی است که ضرایب همه متغیرهاي کمکی صفر تابع یا کُندکننده).  دهنده شتاببر زمان بقاي رویداد اثرگذارند ( مستقیم
 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.

توان  میصورت خطی با متغیرهاي کمکی در ارتباط است و  به ،)Tکه لگاریتم زمان بقا ( شود یفرض م AFTدر مدل  .گذارند  پایه اثر می
 ) نوشت:2شکل رابطه ( بهآن را 

ln(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 )2(  
𝑇𝑇𝑖𝑖 رویداد در مشاهده  پیشامد: زمان باقیمانده تا𝑖𝑖م، ا𝑥𝑥𝑖𝑖 :متغیر 𝑖𝑖م، ا𝑢𝑢𝑖𝑖ي مشاهده : جزء خطا𝑖𝑖 ،و ام𝛽𝛽𝑖𝑖 :ضریب متغیر𝑖𝑖م هستند. جزء خطا ا

، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
گیرد.   را براي متغیر وابسته در نظر می 4لجستیک و لاگ ،نرمال ، لاگافتهی عمیمتهاي وایبل، گاماي  ترتیب توزیع لجستیک هستند که به

 :)Allison, 2014(زیر است  صورت بهها  تابع بقا براي هر یک از این توزیع

1. Accelerated Failure Time
2. Extreme Value
3. Generalized Extreme Value
4. Wei bull, Generalized Gamma, Log-Normal, Log-Logistic

کیتی و د یلی )2۰۰۳(

ℎ(𝑡𝑡)تابع خطر براي وقوع رویداد به شکل  = f(t)
1−F(t)

به شرطی  ،است t+dtو  tرویداد بین زمان  پیشامداحتمال شرطی  )h)tد بود. خواه 
باشد. رخ نداده tتا زمان آن رویداد که 

 بینی زمان سفر اتوبوس در ادبیات برآورد و پیش کاررفتهبمتغیرهاي  :1جدول 
   متغیر معنایی بی ×   معناداري متغیر  توضیح متغیرها:

   متغیر وجود ندارد -   متغیر وجود دارد * دسترسی به متغیر در این پژوهش:
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      ×        )1988آلفا و همکاران (
             )2003کیتی و دیلی (

           )2004شلابی و فرهان (
        ×   )2004پاتنایک و همکاران (

             )2004چن و همکاران (
            )2005جونگ و ریلت (

             )2002ن و همکاران (یِچ
              )2009کاران (واناجاکشی و هم

             )2012چن و همکاران (
             )2015اسلام و همکاران (
             )1395گنجی و همکاران (
             )1398هاشمی و البدوي (

 ×           )2017یو و همکاران (
              )2018یو و همکاران (

***** -******* دسترسی به متغیر در این پژوهش

 یعنی: ،)Allison, 2014(دهد  نشان می tنرخ پیشامد رویداد را در لحظه  )h)t ،واقع در
lim∆𝑡𝑡 →o

P (t ≤T<𝑡𝑡+∆𝑡𝑡| 𝑇𝑇 ≥𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡

    )1(  
قاي پایه، متغیرهاي کمکی به صورت شود که در یک تابع ب رض میف هاي بقا ، براي مدلAFT(1زمان شکست شتابیده (رویکرد در 

بقاي پایه حالتی است که ضرایب همه متغیرهاي کمکی صفر تابع یا کُندکننده).  دهنده شتاببر زمان بقاي رویداد اثرگذارند ( مستقیم
 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.

توان  میصورت خطی با متغیرهاي کمکی در ارتباط است و  به ،)Tکه لگاریتم زمان بقا ( شود یفرض م AFTدر مدل  .گذارند  پایه اثر می
 ) نوشت:2شکل رابطه ( بهآن را 

ln(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 )2(  
𝑇𝑇𝑖𝑖 رویداد در مشاهده  پیشامد: زمان باقیمانده تا𝑖𝑖م، ا𝑥𝑥𝑖𝑖 :متغیر 𝑖𝑖م، ا𝑢𝑢𝑖𝑖ي مشاهده : جزء خطا𝑖𝑖 ،و ام𝛽𝛽𝑖𝑖 :ضریب متغیر𝑖𝑖م هستند. جزء خطا ا

، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
گیرد.   را براي متغیر وابسته در نظر می 4لجستیک و لاگ ،نرمال ، لاگافتهی عمیمتهاي وایبل، گاماي  ترتیب توزیع لجستیک هستند که به

 :)Allison, 2014(زیر است  صورت بهها  تابع بقا براي هر یک از این توزیع

1. Accelerated Failure Time
2. Extreme Value
3. Generalized Extreme Value
4. Wei bull, Generalized Gamma, Log-Normal, Log-Logistic

شلابی و فرهان )2۰۰۴(

ℎ(𝑡𝑡)تابع خطر براي وقوع رویداد به شکل  = f(t)
1−F(t)

به شرطی  ،است t+dtو  tرویداد بین زمان  پیشامداحتمال شرطی  )h)tد بود. خواه 
باشد. رخ نداده tتا زمان آن رویداد که 

 بینی زمان سفر اتوبوس در ادبیات برآورد و پیش کاررفتهبمتغیرهاي  :1جدول 
   متغیر معنایی بی ×   معناداري متغیر  توضیح متغیرها:

   متغیر وجود ندارد -   متغیر وجود دارد * دسترسی به متغیر در این پژوهش:
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      ×        )1988آلفا و همکاران (
             )2003کیتی و دیلی (

           )2004شلابی و فرهان (
        ×   )2004پاتنایک و همکاران (

             )2004چن و همکاران (
            )2005جونگ و ریلت (

             )2002ن و همکاران (یِچ
              )2009کاران (واناجاکشی و هم

             )2012چن و همکاران (
             )2015اسلام و همکاران (
             )1395گنجی و همکاران (
             )1398هاشمی و البدوي (

 ×           )2017یو و همکاران (
              )2018یو و همکاران (

***** -******* دسترسی به متغیر در این پژوهش

 یعنی: ،)Allison, 2014(دهد  نشان می tنرخ پیشامد رویداد را در لحظه  )h)t ،واقع در
lim∆𝑡𝑡 →o

P (t ≤T<𝑡𝑡+∆𝑡𝑡| 𝑇𝑇 ≥𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡

    )1(  
قاي پایه، متغیرهاي کمکی به صورت شود که در یک تابع ب رض میف هاي بقا ، براي مدلAFT(1زمان شکست شتابیده (رویکرد در 

بقاي پایه حالتی است که ضرایب همه متغیرهاي کمکی صفر تابع یا کُندکننده).  دهنده شتاببر زمان بقاي رویداد اثرگذارند ( مستقیم
 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.

توان  میصورت خطی با متغیرهاي کمکی در ارتباط است و  به ،)Tکه لگاریتم زمان بقا ( شود یفرض م AFTدر مدل  .گذارند  پایه اثر می
 ) نوشت:2شکل رابطه ( بهآن را 

ln(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 )2(  
𝑇𝑇𝑖𝑖 رویداد در مشاهده  پیشامد: زمان باقیمانده تا𝑖𝑖م، ا𝑥𝑥𝑖𝑖 :متغیر 𝑖𝑖م، ا𝑢𝑢𝑖𝑖ي مشاهده : جزء خطا𝑖𝑖 ،و ام𝛽𝛽𝑖𝑖 :ضریب متغیر𝑖𝑖م هستند. جزء خطا ا

، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
گیرد.   را براي متغیر وابسته در نظر می 4لجستیک و لاگ ،نرمال ، لاگافتهی عمیمتهاي وایبل، گاماي  ترتیب توزیع لجستیک هستند که به

 :)Allison, 2014(زیر است  صورت بهها  تابع بقا براي هر یک از این توزیع

1. Accelerated Failure Time
2. Extreme Value
3. Generalized Extreme Value
4. Wei bull, Generalized Gamma, Log-Normal, Log-Logistic

ℎ(𝑡𝑡)تابع خطر براي وقوع رویداد به شکل  = f(t)
1−F(t)

به شرطی  ،است t+dtو  tرویداد بین زمان  پیشامداحتمال شرطی  )h)tد بود. خواه 
باشد. رخ نداده tتا زمان آن رویداد که 

 بینی زمان سفر اتوبوس در ادبیات برآورد و پیش کاررفتهبمتغیرهاي  :1جدول 
   متغیر معنایی بی ×   معناداري متغیر  توضیح متغیرها:

   متغیر وجود ندارد -   متغیر وجود دارد * دسترسی به متغیر در این پژوهش:
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      ×        )1988آلفا و همکاران (
             )2003کیتی و دیلی (

           )2004شلابی و فرهان (
        ×   )2004پاتنایک و همکاران (

             )2004چن و همکاران (
            )2005جونگ و ریلت (

             )2002ن و همکاران (یِچ
              )2009کاران (واناجاکشی و هم

             )2012چن و همکاران (
             )2015اسلام و همکاران (
             )1395گنجی و همکاران (
             )1398هاشمی و البدوي (

 ×           )2017یو و همکاران (
              )2018یو و همکاران (

***** -******* دسترسی به متغیر در این پژوهش

 یعنی: ،)Allison, 2014(دهد  نشان می tنرخ پیشامد رویداد را در لحظه  )h)t ،واقع در
lim∆𝑡𝑡 →o

P (t ≤T<𝑡𝑡+∆𝑡𝑡| 𝑇𝑇 ≥𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡

    )1(  
قاي پایه، متغیرهاي کمکی به صورت شود که در یک تابع ب رض میف هاي بقا ، براي مدلAFT(1زمان شکست شتابیده (رویکرد در 

بقاي پایه حالتی است که ضرایب همه متغیرهاي کمکی صفر تابع یا کُندکننده).  دهنده شتاببر زمان بقاي رویداد اثرگذارند ( مستقیم
 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.

توان  میصورت خطی با متغیرهاي کمکی در ارتباط است و  به ،)Tکه لگاریتم زمان بقا ( شود یفرض م AFTدر مدل  .گذارند  پایه اثر می
 ) نوشت:2شکل رابطه ( بهآن را 

ln(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 )2(  
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 :)Allison, 2014(زیر است  صورت بهها  تابع بقا براي هر یک از این توزیع

1. Accelerated Failure Time
2. Extreme Value
3. Generalized Extreme Value
4. Wei bull, Generalized Gamma, Log-Normal, Log-Logistic

ℎ(𝑡𝑡)تابع خطر براي وقوع رویداد به شکل  = f(t)
1−F(t)

به شرطی  ،است t+dtو  tرویداد بین زمان  پیشامداحتمال شرطی  )h)tد بود. خواه 
باشد. رخ نداده tتا زمان آن رویداد که 

 بینی زمان سفر اتوبوس در ادبیات برآورد و پیش کاررفتهبمتغیرهاي  :1جدول 
   متغیر معنایی بی ×   معناداري متغیر  توضیح متغیرها:

   متغیر وجود ندارد -   متغیر وجود دارد * دسترسی به متغیر در این پژوهش:

 پژوهش

ت
ساف

م
ف 
توق

ن 
زما

گاه 
ست

د ای
عدا

ت
ظه 

لح
ت 

قعی
مو

سیر اي
ص م

خا
ی 

ژگ
وی

 

طع
تقا

اد 
عد

ت
راغ 

 چ
داد

تع
 

افر
مس

ن 
ید

رس
خ 

نر
 

نی
زما

له 
اص

سرف
 

و آب
ته هوا

هف
وز 

ر
روز 

ن 
زما

ال 
 س

صل
ف

 

      ×        )1988آلفا و همکاران (
             )2003کیتی و دیلی (

           )2004شلابی و فرهان (
        ×   )2004پاتنایک و همکاران (

             )2004چن و همکاران (
            )2005جونگ و ریلت (

             )2002ن و همکاران (یِچ
              )2009کاران (واناجاکشی و هم

             )2012چن و همکاران (
             )2015اسلام و همکاران (
             )1395گنجی و همکاران (
             )1398هاشمی و البدوي (

 ×           )2017یو و همکاران (
              )2018یو و همکاران (

***** -******* دسترسی به متغیر در این پژوهش

 یعنی: ،)Allison, 2014(دهد  نشان می tنرخ پیشامد رویداد را در لحظه  )h)t ،واقع در
lim∆𝑡𝑡 →o

P (t ≤T<𝑡𝑡+∆𝑡𝑡| 𝑇𝑇 ≥𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡

    )1(  
قاي پایه، متغیرهاي کمکی به صورت شود که در یک تابع ب رض میف هاي بقا ، براي مدلAFT(1زمان شکست شتابیده (رویکرد در 

بقاي پایه حالتی است که ضرایب همه متغیرهاي کمکی صفر تابع یا کُندکننده).  دهنده شتاببر زمان بقاي رویداد اثرگذارند ( مستقیم
 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.

توان  میصورت خطی با متغیرهاي کمکی در ارتباط است و  به ،)Tکه لگاریتم زمان بقا ( شود یفرض م AFTدر مدل  .گذارند  پایه اثر می
 ) نوشت:2شکل رابطه ( بهآن را 

ln(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 )2(  
𝑇𝑇𝑖𝑖 رویداد در مشاهده  پیشامد: زمان باقیمانده تا𝑖𝑖م، ا𝑥𝑥𝑖𝑖 :متغیر 𝑖𝑖م، ا𝑢𝑢𝑖𝑖ي مشاهده : جزء خطا𝑖𝑖 ،و ام𝛽𝛽𝑖𝑖 :ضریب متغیر𝑖𝑖م هستند. جزء خطا ا

، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
گیرد.   را براي متغیر وابسته در نظر می 4لجستیک و لاگ ،نرمال ، لاگافتهی عمیمتهاي وایبل، گاماي  ترتیب توزیع لجستیک هستند که به

 :)Allison, 2014(زیر است  صورت بهها  تابع بقا براي هر یک از این توزیع

1. Accelerated Failure Time
2. Extreme Value
3. Generalized Extreme Value
4. Wei bull, Generalized Gamma, Log-Normal, Log-Logistic

پاتنایک و همکاران )2۰۰۴(

ℎ(𝑡𝑡)تابع خطر براي وقوع رویداد به شکل  = f(t)
1−F(t)

به شرطی  ،است t+dtو  tرویداد بین زمان  پیشامداحتمال شرطی  )h)tد بود. خواه 
باشد. رخ نداده tتا زمان آن رویداد که 

 بینی زمان سفر اتوبوس در ادبیات برآورد و پیش کاررفتهبمتغیرهاي  :1جدول 
   متغیر معنایی بی ×   معناداري متغیر  توضیح متغیرها:

   متغیر وجود ندارد -   متغیر وجود دارد * دسترسی به متغیر در این پژوهش:

 پژوهش

ت
ساف

م
ف 
توق

ن 
زما

گاه 
ست

د ای
عدا

ت
ظه 

لح
ت 

قعی
مو

سیر اي
ص م

خا
ی 

ژگ
وی

 

طع
تقا

اد 
عد

ت
راغ 

 چ
داد

تع
 

افر
مس

ن 
ید

رس
خ 

نر
 

نی
زما

له 
اص

سرف
 

و آب
ته هوا

هف
وز 

ر
روز 

ن 
زما

ال 
 س

صل
ف

 

      ×        )1988آلفا و همکاران (
             )2003کیتی و دیلی (

           )2004شلابی و فرهان (
        ×   )2004پاتنایک و همکاران (

             )2004چن و همکاران (
            )2005جونگ و ریلت (

             )2002ن و همکاران (یِچ
              )2009کاران (واناجاکشی و هم

             )2012چن و همکاران (
             )2015اسلام و همکاران (
             )1395گنجی و همکاران (
             )1398هاشمی و البدوي (

 ×           )2017یو و همکاران (
              )2018یو و همکاران (

***** -******* دسترسی به متغیر در این پژوهش

 یعنی: ،)Allison, 2014(دهد  نشان می tنرخ پیشامد رویداد را در لحظه  )h)t ،واقع در
lim∆𝑡𝑡 →o

P (t ≤T<𝑡𝑡+∆𝑡𝑡| 𝑇𝑇 ≥𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡

    )1(  
قاي پایه، متغیرهاي کمکی به صورت شود که در یک تابع ب رض میف هاي بقا ، براي مدلAFT(1زمان شکست شتابیده (رویکرد در 

بقاي پایه حالتی است که ضرایب همه متغیرهاي کمکی صفر تابع یا کُندکننده).  دهنده شتاببر زمان بقاي رویداد اثرگذارند ( مستقیم
 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.

توان  میصورت خطی با متغیرهاي کمکی در ارتباط است و  به ،)Tکه لگاریتم زمان بقا ( شود یفرض م AFTدر مدل  .گذارند  پایه اثر می
 ) نوشت:2شکل رابطه ( بهآن را 

ln(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 )2(  
𝑇𝑇𝑖𝑖 رویداد در مشاهده  پیشامد: زمان باقیمانده تا𝑖𝑖م، ا𝑥𝑥𝑖𝑖 :متغیر 𝑖𝑖م، ا𝑢𝑢𝑖𝑖ي مشاهده : جزء خطا𝑖𝑖 ،و ام𝛽𝛽𝑖𝑖 :ضریب متغیر𝑖𝑖م هستند. جزء خطا ا

، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
گیرد.   را براي متغیر وابسته در نظر می 4لجستیک و لاگ ،نرمال ، لاگافتهی عمیمتهاي وایبل، گاماي  ترتیب توزیع لجستیک هستند که به

 :)Allison, 2014(زیر است  صورت بهها  تابع بقا براي هر یک از این توزیع

1. Accelerated Failure Time
2. Extreme Value
3. Generalized Extreme Value
4. Wei bull, Generalized Gamma, Log-Normal, Log-Logistic

ℎ(𝑡𝑡)تابع خطر براي وقوع رویداد به شکل  = f(t)
1−F(t)

به شرطی  ،است t+dtو  tرویداد بین زمان  پیشامداحتمال شرطی  )h)tد بود. خواه 
باشد. رخ نداده tتا زمان آن رویداد که 

 بینی زمان سفر اتوبوس در ادبیات برآورد و پیش کاررفتهبمتغیرهاي  :1جدول 
   متغیر معنایی بی ×   معناداري متغیر  توضیح متغیرها:

   متغیر وجود ندارد -   متغیر وجود دارد * دسترسی به متغیر در این پژوهش:

 پژوهش

ت
ساف

م
ف 
توق

ن 
زما

گاه 
ست

د ای
عدا

ت
ظه 

لح
ت 

قعی
مو

سیر اي
ص م

خا
ی 

ژگ
وی

 

طع
تقا

اد 
عد

ت
راغ 

 چ
داد

تع
 

افر
مس

ن 
ید

رس
خ 

نر
 

نی
زما

له 
اص

سرف
 

و آب
ته هوا

هف
وز 

ر
روز 

ن 
زما

ال 
 س

صل
ف

 

      ×        )1988آلفا و همکاران (
             )2003کیتی و دیلی (

           )2004شلابی و فرهان (
        ×   )2004پاتنایک و همکاران (

             )2004چن و همکاران (
            )2005جونگ و ریلت (

             )2002ن و همکاران (یِچ
              )2009کاران (واناجاکشی و هم

             )2012چن و همکاران (
             )2015اسلام و همکاران (
             )1395گنجی و همکاران (
             )1398هاشمی و البدوي (

 ×           )2017یو و همکاران (
              )2018یو و همکاران (

***** -******* دسترسی به متغیر در این پژوهش

 یعنی: ،)Allison, 2014(دهد  نشان می tنرخ پیشامد رویداد را در لحظه  )h)t ،واقع در
lim∆𝑡𝑡 →o

P (t ≤T<𝑡𝑡+∆𝑡𝑡| 𝑇𝑇 ≥𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡

    )1(  
قاي پایه، متغیرهاي کمکی به صورت شود که در یک تابع ب رض میف هاي بقا ، براي مدلAFT(1زمان شکست شتابیده (رویکرد در 

بقاي پایه حالتی است که ضرایب همه متغیرهاي کمکی صفر تابع یا کُندکننده).  دهنده شتاببر زمان بقاي رویداد اثرگذارند ( مستقیم
 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.

توان  میصورت خطی با متغیرهاي کمکی در ارتباط است و  به ،)Tکه لگاریتم زمان بقا ( شود یفرض م AFTدر مدل  .گذارند  پایه اثر می
 ) نوشت:2شکل رابطه ( بهآن را 

ln(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 )2(  
𝑇𝑇𝑖𝑖 رویداد در مشاهده  پیشامد: زمان باقیمانده تا𝑖𝑖م، ا𝑥𝑥𝑖𝑖 :متغیر 𝑖𝑖م، ا𝑢𝑢𝑖𝑖ي مشاهده : جزء خطا𝑖𝑖 ،و ام𝛽𝛽𝑖𝑖 :ضریب متغیر𝑖𝑖م هستند. جزء خطا ا

، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
گیرد.   را براي متغیر وابسته در نظر می 4لجستیک و لاگ ،نرمال ، لاگافتهی عمیمتهاي وایبل، گاماي  ترتیب توزیع لجستیک هستند که به

 :)Allison, 2014(زیر است  صورت بهها  تابع بقا براي هر یک از این توزیع

1. Accelerated Failure Time
2. Extreme Value
3. Generalized Extreme Value
4. Wei bull, Generalized Gamma, Log-Normal, Log-Logistic

ℎ(𝑡𝑡)تابع خطر براي وقوع رویداد به شکل  = f(t)
1−F(t)

به شرطی  ،است t+dtو  tرویداد بین زمان  پیشامداحتمال شرطی  )h)tد بود. خواه 
باشد. رخ نداده tتا زمان آن رویداد که 

 بینی زمان سفر اتوبوس در ادبیات برآورد و پیش کاررفتهبمتغیرهاي  :1جدول 
   متغیر معنایی بی ×   معناداري متغیر  توضیح متغیرها:

   متغیر وجود ندارد -   متغیر وجود دارد * دسترسی به متغیر در این پژوهش:

 پژوهش

ت
ساف

م
ف 
توق

ن 
زما

گاه 
ست

د ای
عدا

ت
ظه 

لح
ت 

قعی
مو

سیر اي
ص م

خا
ی 

ژگ
وی

 

طع
تقا

اد 
عد

ت
راغ 

 چ
داد

تع
 

افر
مس

ن 
ید

رس
خ 

نر
 

نی
زما

له 
اص

سرف
 

و آب
ته هوا

هف
وز 

ر
روز 

ن 
زما

ال 
 س

صل
ف

 

      ×        )1988آلفا و همکاران (
             )2003کیتی و دیلی (

           )2004شلابی و فرهان (
        ×   )2004پاتنایک و همکاران (

             )2004چن و همکاران (
            )2005جونگ و ریلت (

             )2002ن و همکاران (یِچ
              )2009کاران (واناجاکشی و هم

             )2012چن و همکاران (
             )2015اسلام و همکاران (
             )1395گنجی و همکاران (
             )1398هاشمی و البدوي (

 ×           )2017یو و همکاران (
              )2018یو و همکاران (

***** -******* دسترسی به متغیر در این پژوهش

 یعنی: ،)Allison, 2014(دهد  نشان می tنرخ پیشامد رویداد را در لحظه  )h)t ،واقع در
lim∆𝑡𝑡 →o

P (t ≤T<𝑡𝑡+∆𝑡𝑡| 𝑇𝑇 ≥𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡

    )1(  
قاي پایه، متغیرهاي کمکی به صورت شود که در یک تابع ب رض میف هاي بقا ، براي مدلAFT(1زمان شکست شتابیده (رویکرد در 

بقاي پایه حالتی است که ضرایب همه متغیرهاي کمکی صفر تابع یا کُندکننده).  دهنده شتاببر زمان بقاي رویداد اثرگذارند ( مستقیم
 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.
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 ) نوشت:2شکل رابطه ( بهآن را 
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، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
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 ×           )2017یو و همکاران (
              )2018یو و همکاران (

***** -******* دسترسی به متغیر در این پژوهش

 یعنی: ،)Allison, 2014(دهد  نشان می tنرخ پیشامد رویداد را در لحظه  )h)t ،واقع در
lim∆𝑡𝑡 →o

P (t ≤T<𝑡𝑡+∆𝑡𝑡| 𝑇𝑇 ≥𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡

    )1(  
قاي پایه، متغیرهاي کمکی به صورت شود که در یک تابع ب رض میف هاي بقا ، براي مدلAFT(1زمان شکست شتابیده (رویکرد در 

بقاي پایه حالتی است که ضرایب همه متغیرهاي کمکی صفر تابع یا کُندکننده).  دهنده شتاببر زمان بقاي رویداد اثرگذارند ( مستقیم
 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.

توان  میصورت خطی با متغیرهاي کمکی در ارتباط است و  به ،)Tکه لگاریتم زمان بقا ( شود یفرض م AFTدر مدل  .گذارند  پایه اثر می
 ) نوشت:2شکل رابطه ( بهآن را 

ln(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 )2(  
𝑇𝑇𝑖𝑖 رویداد در مشاهده  پیشامد: زمان باقیمانده تا𝑖𝑖م، ا𝑥𝑥𝑖𝑖 :متغیر 𝑖𝑖م، ا𝑢𝑢𝑖𝑖ي مشاهده : جزء خطا𝑖𝑖 ،و ام𝛽𝛽𝑖𝑖 :ضریب متغیر𝑖𝑖م هستند. جزء خطا ا

، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
گیرد.   را براي متغیر وابسته در نظر می 4لجستیک و لاگ ،نرمال ، لاگافتهی عمیمتهاي وایبل، گاماي  ترتیب توزیع لجستیک هستند که به

 :)Allison, 2014(زیر است  صورت بهها  تابع بقا براي هر یک از این توزیع

1. Accelerated Failure Time
2. Extreme Value
3. Generalized Extreme Value
4. Wei bull, Generalized Gamma, Log-Normal, Log-Logistic

ℎ(𝑡𝑡)تابع خطر براي وقوع رویداد به شکل  = f(t)
1−F(t)

به شرطی  ،است t+dtو  tرویداد بین زمان  پیشامداحتمال شرطی  )h)tد بود. خواه 
باشد. رخ نداده tتا زمان آن رویداد که 

 بینی زمان سفر اتوبوس در ادبیات برآورد و پیش کاررفتهبمتغیرهاي  :1جدول 
   متغیر معنایی بی ×   معناداري متغیر  توضیح متغیرها:

   متغیر وجود ندارد -   متغیر وجود دارد * دسترسی به متغیر در این پژوهش:
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***** -******* دسترسی به متغیر در این پژوهش

 یعنی: ،)Allison, 2014(دهد  نشان می tنرخ پیشامد رویداد را در لحظه  )h)t ،واقع در
lim∆𝑡𝑡 →o

P (t ≤T<𝑡𝑡+∆𝑡𝑡| 𝑇𝑇 ≥𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡

    )1(  
قاي پایه، متغیرهاي کمکی به صورت شود که در یک تابع ب رض میف هاي بقا ، براي مدلAFT(1زمان شکست شتابیده (رویکرد در 

بقاي پایه حالتی است که ضرایب همه متغیرهاي کمکی صفر تابع یا کُندکننده).  دهنده شتاببر زمان بقاي رویداد اثرگذارند ( مستقیم
 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.

توان  میصورت خطی با متغیرهاي کمکی در ارتباط است و  به ،)Tکه لگاریتم زمان بقا ( شود یفرض م AFTدر مدل  .گذارند  پایه اثر می
 ) نوشت:2شکل رابطه ( بهآن را 

ln(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 )2(  
𝑇𝑇𝑖𝑖 رویداد در مشاهده  پیشامد: زمان باقیمانده تا𝑖𝑖م، ا𝑥𝑥𝑖𝑖 :متغیر 𝑖𝑖م، ا𝑢𝑢𝑖𝑖ي مشاهده : جزء خطا𝑖𝑖 ،و ام𝛽𝛽𝑖𝑖 :ضریب متغیر𝑖𝑖م هستند. جزء خطا ا

، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
گیرد.   را براي متغیر وابسته در نظر می 4لجستیک و لاگ ،نرمال ، لاگافتهی عمیمتهاي وایبل، گاماي  ترتیب توزیع لجستیک هستند که به

 :)Allison, 2014(زیر است  صورت بهها  تابع بقا براي هر یک از این توزیع

1. Accelerated Failure Time
2. Extreme Value
3. Generalized Extreme Value
4. Wei bull, Generalized Gamma, Log-Normal, Log-Logistic

واناجاکشی و همکاران )2۰۰۹(

ℎ(𝑡𝑡)تابع خطر براي وقوع رویداد به شکل  = f(t)
1−F(t)

به شرطی  ،است t+dtو  tرویداد بین زمان  پیشامداحتمال شرطی  )h)tد بود. خواه 
باشد. رخ نداده tتا زمان آن رویداد که 

 بینی زمان سفر اتوبوس در ادبیات برآورد و پیش کاررفتهبمتغیرهاي  :1جدول 
   متغیر معنایی بی ×   معناداري متغیر  توضیح متغیرها:

   متغیر وجود ندارد -   متغیر وجود دارد * دسترسی به متغیر در این پژوهش:
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***** -******* دسترسی به متغیر در این پژوهش

 یعنی: ،)Allison, 2014(دهد  نشان می tنرخ پیشامد رویداد را در لحظه  )h)t ،واقع در
lim∆𝑡𝑡 →o

P (t ≤T<𝑡𝑡+∆𝑡𝑡| 𝑇𝑇 ≥𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡

    )1(  
قاي پایه، متغیرهاي کمکی به صورت شود که در یک تابع ب رض میف هاي بقا ، براي مدلAFT(1زمان شکست شتابیده (رویکرد در 

بقاي پایه حالتی است که ضرایب همه متغیرهاي کمکی صفر تابع یا کُندکننده).  دهنده شتاببر زمان بقاي رویداد اثرگذارند ( مستقیم
 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.

توان  میصورت خطی با متغیرهاي کمکی در ارتباط است و  به ،)Tکه لگاریتم زمان بقا ( شود یفرض م AFTدر مدل  .گذارند  پایه اثر می
 ) نوشت:2شکل رابطه ( بهآن را 

ln(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 )2(  
𝑇𝑇𝑖𝑖 رویداد در مشاهده  پیشامد: زمان باقیمانده تا𝑖𝑖م، ا𝑥𝑥𝑖𝑖 :متغیر 𝑖𝑖م، ا𝑢𝑢𝑖𝑖ي مشاهده : جزء خطا𝑖𝑖 ،و ام𝛽𝛽𝑖𝑖 :ضریب متغیر𝑖𝑖م هستند. جزء خطا ا

، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
گیرد.   را براي متغیر وابسته در نظر می 4لجستیک و لاگ ،نرمال ، لاگافتهی عمیمتهاي وایبل، گاماي  ترتیب توزیع لجستیک هستند که به

 :)Allison, 2014(زیر است  صورت بهها  تابع بقا براي هر یک از این توزیع

1. Accelerated Failure Time
2. Extreme Value
3. Generalized Extreme Value
4. Wei bull, Generalized Gamma, Log-Normal, Log-Logistic

چن و همکاران )2۰۱2(

ℎ(𝑡𝑡)تابع خطر براي وقوع رویداد به شکل  = f(t)
1−F(t)

به شرطی  ،است t+dtو  tرویداد بین زمان  پیشامداحتمال شرطی  )h)tد بود. خواه 
باشد. رخ نداده tتا زمان آن رویداد که 

 بینی زمان سفر اتوبوس در ادبیات برآورد و پیش کاررفتهبمتغیرهاي  :1جدول 
   متغیر معنایی بی ×   معناداري متغیر  توضیح متغیرها:

   متغیر وجود ندارد -   متغیر وجود دارد * دسترسی به متغیر در این پژوهش:
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***** -******* دسترسی به متغیر در این پژوهش

 یعنی: ،)Allison, 2014(دهد  نشان می tنرخ پیشامد رویداد را در لحظه  )h)t ،واقع در
lim∆𝑡𝑡 →o

P (t ≤T<𝑡𝑡+∆𝑡𝑡| 𝑇𝑇 ≥𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡

    )1(  
قاي پایه، متغیرهاي کمکی به صورت شود که در یک تابع ب رض میف هاي بقا ، براي مدلAFT(1زمان شکست شتابیده (رویکرد در 

بقاي پایه حالتی است که ضرایب همه متغیرهاي کمکی صفر تابع یا کُندکننده).  دهنده شتاببر زمان بقاي رویداد اثرگذارند ( مستقیم
 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.

توان  میصورت خطی با متغیرهاي کمکی در ارتباط است و  به ،)Tکه لگاریتم زمان بقا ( شود یفرض م AFTدر مدل  .گذارند  پایه اثر می
 ) نوشت:2شکل رابطه ( بهآن را 

ln(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 )2(  
𝑇𝑇𝑖𝑖 رویداد در مشاهده  پیشامد: زمان باقیمانده تا𝑖𝑖م، ا𝑥𝑥𝑖𝑖 :متغیر 𝑖𝑖م، ا𝑢𝑢𝑖𝑖ي مشاهده : جزء خطا𝑖𝑖 ،و ام𝛽𝛽𝑖𝑖 :ضریب متغیر𝑖𝑖م هستند. جزء خطا ا

، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
گیرد.   را براي متغیر وابسته در نظر می 4لجستیک و لاگ ،نرمال ، لاگافتهی عمیمتهاي وایبل، گاماي  ترتیب توزیع لجستیک هستند که به
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∆𝑡𝑡
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قاي پایه، متغیرهاي کمکی به صورت شود که در یک تابع ب رض میف هاي بقا ، براي مدلAFT(1زمان شکست شتابیده (رویکرد در 

بقاي پایه حالتی است که ضرایب همه متغیرهاي کمکی صفر تابع یا کُندکننده).  دهنده شتاببر زمان بقاي رویداد اثرگذارند ( مستقیم
 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.

توان  میصورت خطی با متغیرهاي کمکی در ارتباط است و  به ،)Tکه لگاریتم زمان بقا ( شود یفرض م AFTدر مدل  .گذارند  پایه اثر می
 ) نوشت:2شکل رابطه ( بهآن را 

ln(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 )2(  
𝑇𝑇𝑖𝑖 رویداد در مشاهده  پیشامد: زمان باقیمانده تا𝑖𝑖م، ا𝑥𝑥𝑖𝑖 :متغیر 𝑖𝑖م، ا𝑢𝑢𝑖𝑖ي مشاهده : جزء خطا𝑖𝑖 ،و ام𝛽𝛽𝑖𝑖 :ضریب متغیر𝑖𝑖م هستند. جزء خطا ا

، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
گیرد.   را براي متغیر وابسته در نظر می 4لجستیک و لاگ ،نرمال ، لاگافتهی عمیمتهاي وایبل، گاماي  ترتیب توزیع لجستیک هستند که به
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، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
گیرد.   را براي متغیر وابسته در نظر می 4لجستیک و لاگ ،نرمال ، لاگافتهی عمیمتهاي وایبل، گاماي  ترتیب توزیع لجستیک هستند که به

 :)Allison, 2014(زیر است  صورت بهها  تابع بقا براي هر یک از این توزیع
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 بقاياست، بر تابع  پذیرپارامترهاي برآوردبردار  βکه در آن  EXP(βX)تابع  باکه متغیرهاي کمکی  شود میبراي سادگی فرض  هستند.

توان  میصورت خطی با متغیرهاي کمکی در ارتباط است و  به ،)Tکه لگاریتم زمان بقا ( شود یفرض م AFTدر مدل  .گذارند  پایه اثر می
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𝑇𝑇𝑖𝑖 رویداد در مشاهده  پیشامد: زمان باقیمانده تا𝑖𝑖م، ا𝑥𝑥𝑖𝑖 :متغیر 𝑖𝑖م، ا𝑢𝑢𝑖𝑖ي مشاهده : جزء خطا𝑖𝑖 ،و ام𝛽𝛽𝑖𝑖 :ضریب متغیر𝑖𝑖م هستند. جزء خطا ا

، و ، نرمال3افتهی عمیمتزش حدي ، ار2ارزش حدي هاي پارامتري معمول در ادبیات یعهاي گوناگونی داشته باشد. توز تواند توزیع  می
گیرد.   را براي متغیر وابسته در نظر می 4لجستیک و لاگ ،نرمال ، لاگافتهی عمیمتهاي وایبل، گاماي  ترتیب توزیع لجستیک هستند که به
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W=log)T( ،𝜇𝜇 ها:در آن که = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯ + 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘  ،= واریانس T،=  افتهیعمیمتپارامتر شکل در توزیع گامای ،
 a =  ،تابع گامای کامل ,a z= و ،تابع گامای ناکامل  =  .دستبهاز رابطه اصلی مدل تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال هستند 
𝑇𝑇 آید کهمی = 𝑤𝑤𝛽𝛽𝛽𝛽𝑤𝑤𝑢𝑢 .مقدار متغیر  اگرX𝑘𝑘 اندازهبه δ ،های بقا برابر است با:گاه نسبت زمانآن تغییر یابد 
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T (X𝑘𝑘) = 𝑤𝑤𝛽𝛽𝑘𝑘 ،اگر  است. بنابراین𝛽𝛽𝑘𝑘 > رویداد را  پیشامدشتاب  X𝑘𝑘 متغیر باشد، یعنی 1

𝛽𝛽𝑘𝑘اگر  کند.میتر و زمان وقوع آن را طولانی کُند = 𝛽𝛽𝑘𝑘ندارد. اگر رویداد  ی روی شتاب پیشامداثر X𝑘𝑘 متغیرباشد، یعنی  1 < باشد،  1
زمان آن در رویدادی که در این پژوهش مدت د.کنمی ترو زمان وقوع آن را کوتاه دهدمیافزایش رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیریعنی 

 است. «رسیدن اتوبوس به ایستگاه مقصد»شود، نظرگرفته می
در  (.5Jenkins, 200) دروکار میب 1(BICو بیزین ) ،1(AICآکائیکه )های پارامتری، معیارهای اطلاعات در ادبیات برای ارزیابی مدل     

ها ، برای قیاس بین مدل7(MAEو میانگین خطای مطلق ) ،6(RMSEخطا ) هایمیانگین مربعجذور ماین پژوهش، دو معیار دیگر یعنی 
کنند. با این تفاوت شده و مقدار واقعی عمل میبینیاوت مقدار پیش گیری تفازهاندبر پایه  MAEو  RMSE. هر دو معیار رودمیکار ب

 ,Kennedy) نیست گونهنیا MAEبینی و مقدار واقعی حساس است، ولی با اختلاف زیاد بین پیش یهاینسبت به داده RMSEکه 

مدل برتر برگزیده  عنوان بهدید قابلیت برآورد  ازشاخص بالا، بهترین مدل  چهارکاربرد  باهای گوناگون بقا پس از قیاس مدل(. 2003
ی بر زمان سفر اتوبوس دارد. سپس این مدل با اثر شود که هر متغیر چهمدل، روشن میشود. با توجه به ضرایب متغیرهای معنادار در می

 ها ارزیابی شود.شود که مدل غالب در برآورد زمان سفر اتوبوس است تا دقت آنمی اسیقمدل رگرسیون خطی 
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T (X𝑘𝑘+ 1)گاه: آن ،واحد باشد 1برابر  δاگر مقدار 
T (X𝑘𝑘) = 𝑤𝑤𝛽𝛽𝑘𝑘 ،اگر  است. بنابراین𝛽𝛽𝑘𝑘 > رویداد را  پیشامدشتاب  X𝑘𝑘 متغیر باشد، یعنی 1

𝛽𝛽𝑘𝑘اگر  کند.میتر و زمان وقوع آن را طولانی کُند = 𝛽𝛽𝑘𝑘ندارد. اگر رویداد  ی روی شتاب پیشامداثر X𝑘𝑘 متغیرباشد، یعنی  1 < باشد،  1
زمان آن در رویدادی که در این پژوهش مدت د.کنمی ترو زمان وقوع آن را کوتاه دهدمیافزایش رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیریعنی 
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مدل برتر برگزیده  عنوان بهدید قابلیت برآورد  ازشاخص بالا، بهترین مدل  چهارکاربرد  باهای گوناگون بقا پس از قیاس مدل(. 2003
ی بر زمان سفر اتوبوس دارد. سپس این مدل با اثر شود که هر متغیر چهمدل، روشن میشود. با توجه به ضرایب متغیرهای معنادار در می

 ها ارزیابی شود.شود که مدل غالب در برآورد زمان سفر اتوبوس است تا دقت آنمی اسیقمدل رگرسیون خطی 
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W=log)T(، 𝜇𝜇 ها:در آن که      = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘  ،σ= واریانسT،δ=  پارامتر شکل در توزیع گاماي

)، افتهی عمیمت )aΓ =  ،تابع گاماي کامل( ),a zΓ= و ،املتابع گاماي ناک φ =  .از رابطه اصلی تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال هستند
𝑇𝑇 آید که  می دست بهمدل  = 𝑒𝑒𝛽𝛽𝛽𝛽𝑒𝑒𝑢𝑢 .مقدار متغیر  اگرX𝑘𝑘 اندازه به δ ،هاي بقا برابر است با:  گاه نسبت زمان آن تغییر یابد 
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= 𝑒𝑒(X𝑘𝑘+ δ−X𝑘𝑘)𝛽𝛽𝑘𝑘 = 𝑒𝑒δ𝛽𝛽𝑘𝑘    )4(  
T (X𝑘𝑘+ 1)گاه:  آن ،واحد باشد 1برابر  δاگر مقدار 

T (X𝑘𝑘)
= 𝑒𝑒𝛽𝛽𝑘𝑘 ،اگر  است. بنابراین𝛽𝛽𝑘𝑘 > رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیر باشد، یعنی 1

𝛽𝛽𝑘𝑘اگر  کند. میتر   و زمان وقوع آن را طولانی کُند = 𝛽𝛽𝑘𝑘ندارد. اگر رویداد  ي روي شتاب پیشامداثر X𝑘𝑘 متغیرشد، یعنی با 1 < باشد،  1
زمان آن در  رویدادي که در این پژوهش مدت د.کن می تر  و زمان وقوع آن را کوتاه دهد میافزایش رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیریعنی 

 ت.اس »رسیدن اتوبوس به ایستگاه مقصد«شود،  نظرگرفته می
در این  ).Jenkins, 2005( درو کار میب 2)BICو بیزین AIC(1، )آکائیکه (هاي پارامتري، معیارهاي اطلاعات  در ادبیات براي ارزیابی مدل

کار ها ب ، براي قیاس بین مدلMAE(4و میانگین خطاي مطلق RMSE(3، )خطا ( هاي جذور میانگین مربعمپژوهش، دو معیار دیگر یعنی 
کنند. با این تفاوت که   شده و مقدار واقعی عمل می   بینی  گیري تفاوت مقدار پیش  ازهاندبر پایه  MAEو  RMSEو معیار . هر درود می

RMSE بینی و مقدار واقعی حساس است، ولی   با اختلاف زیاد بین پیش یهای نسبت به دادهMAE نیست گونه نیا )Kennedy, 2003 .(
شود. با  مدل برتر برگزیده می عنوان بهدید قابلیت برآورد  ازشاخص بالا، بهترین مدل  چهارکاربرد  باا هاي گوناگون بق پس از قیاس مدل

ي بر زمان سفر اتوبوس دارد. سپس این مدل با مدل اثر شود که هر متغیر چه مدل، روشن میتوجه به ضرایب متغیرهاي معنادار در 
 ها ارزیابی شود. د زمان سفر اتوبوس است تا دقت آنشود که مدل غالب در برآور می اسیقرگرسیون خطی 

 موردي مطالعه
و تندرو در  معمولی اتوبوس دستگاه 6500 و بود ستگاهیا 4750و  یوبرگشت خط رفت 463داراي  1394ان در سال تهر یرانشبکه اتوبوس

ز در رو در نفر ونیلیم 5/4 حدود 1394در سال  5ونقل و ترافیک تهران آمار شرکت مطالعات جامع حمل اساسبر  .بودندشبکه فعال  نیا
ده بودرصد  20حدود  روزانه شهر تهران ییجا هاز جاب این بخشسهم  و دان  شدهجا  هجاب بوسرانی ی و مینیرانشهر تهران با ناوگان اتوبوس

رازاي شهر تهران با د 313ی رانشود، خط اتوبوس موردي بررسی می نمونه عنوان بهمسیري که در این پژوهش  ،)2. مطابق شکل (است
خطی مد نظر پژوهش در این رانی تهران، از بین خطوط فعال شبکه اتوبوس است.بین میدان سپاه تا میدان انقلاب  کیلومتر 5/5حدوداً 

یر ، متغیر شیب مس)1395(که نخست در مرکز شهر و محدوده طرح ترافیک واقع شده باشد. از طرفی، بر اساس گنجی و همکاران  است
 در آن ها که مسیر حرکت اتوبوس گیرند میقرار  ورد توجهی موطخط است. بنابراین،یکی از سه متغیر اصلی اثرگذار بر زمان سفر اتوبوس 

رانی در این سهاي انتخاب خط اتوبو جنوبی) باشد. از دیگر شاخص ـ (و نه شمالی غربی-در محور شرقی با توجه به جغرافیاي شهري تهران،

1. Akaike’s Information Criterion
2. Baysian Information Criterion
3. Root Mean Square Errors
4. Mean Absolute Error
5. http://trafficorg.tehran.ir/Default.aspx?tabid=229

 ،W=log)T( که د ر آن ها: 

1. Accelerated Failure Time
2. Extreme Value
3. Generalized Extreme Value
4. Wei bull, Generalized Gamma, Log-Normal, Log-Logistic
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ده بودرصد  20حدود  روزانه شهر تهران ییجا هاز جاب این بخشسهم  و دان  شدهجا  هجاب بوسرانی ی و مینیرانشهر تهران با ناوگان اتوبوس

رازاي شهر تهران با د 313ی رانشود، خط اتوبوس موردي بررسی می نمونه عنوان بهمسیري که در این پژوهش  ،)2. مطابق شکل (است
خطی مد نظر پژوهش در این رانی تهران، از بین خطوط فعال شبکه اتوبوس است.بین میدان سپاه تا میدان انقلاب  کیلومتر 5/5حدوداً 

یر ، متغیر شیب مس)1395(که نخست در مرکز شهر و محدوده طرح ترافیک واقع شده باشد. از طرفی، بر اساس گنجی و همکاران  است
 در آن ها که مسیر حرکت اتوبوس گیرند میقرار  ورد توجهی موطخط است. بنابراین،یکی از سه متغیر اصلی اثرگذار بر زمان سفر اتوبوس 

رانی در این سهاي انتخاب خط اتوبو جنوبی) باشد. از دیگر شاخص ـ (و نه شمالی غربی-در محور شرقی با توجه به جغرافیاي شهري تهران،
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= تابع گامای کامل، 

)3( 

 
W=log)T(، 𝜇𝜇 ها:در آن که      = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘  ،σ= واریانسT،δ=  پارامتر شکل در توزیع گاماي
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T (X𝑘𝑘)

= 𝑒𝑒(X𝑘𝑘+ δ−X𝑘𝑘)𝛽𝛽𝑘𝑘 = 𝑒𝑒δ𝛽𝛽𝑘𝑘    )4(  
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T (X𝑘𝑘)
= 𝑒𝑒𝛽𝛽𝑘𝑘 ،اگر  است. بنابراین𝛽𝛽𝑘𝑘 > رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیر باشد، یعنی 1

𝛽𝛽𝑘𝑘اگر  کند. میتر   و زمان وقوع آن را طولانی کُند = 𝛽𝛽𝑘𝑘ندارد. اگر رویداد  ي روي شتاب پیشامداثر X𝑘𝑘 متغیرشد، یعنی با 1 < باشد،  1
زمان آن در  رویدادي که در این پژوهش مدت د.کن می تر  و زمان وقوع آن را کوتاه دهد میافزایش رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیریعنی 

 ت.اس »رسیدن اتوبوس به ایستگاه مقصد«شود،  نظرگرفته می
در این  ).Jenkins, 2005( درو کار میب 2)BICو بیزین AIC(1، )آکائیکه (هاي پارامتري، معیارهاي اطلاعات  در ادبیات براي ارزیابی مدل

کار ها ب ، براي قیاس بین مدلMAE(4و میانگین خطاي مطلق RMSE(3، )خطا ( هاي جذور میانگین مربعمپژوهش، دو معیار دیگر یعنی 
کنند. با این تفاوت که   شده و مقدار واقعی عمل می   بینی  گیري تفاوت مقدار پیش  ازهاندبر پایه  MAEو  RMSEو معیار . هر درود می

RMSE بینی و مقدار واقعی حساس است، ولی   با اختلاف زیاد بین پیش یهای نسبت به دادهMAE نیست گونه نیا )Kennedy, 2003 .(
شود. با  مدل برتر برگزیده می عنوان بهدید قابلیت برآورد  ازشاخص بالا، بهترین مدل  چهارکاربرد  باا هاي گوناگون بق پس از قیاس مدل

ي بر زمان سفر اتوبوس دارد. سپس این مدل با مدل اثر شود که هر متغیر چه مدل، روشن میتوجه به ضرایب متغیرهاي معنادار در 
 ها ارزیابی شود. د زمان سفر اتوبوس است تا دقت آنشود که مدل غالب در برآور می اسیقرگرسیون خطی 

 موردي مطالعه
و تندرو در  معمولی اتوبوس دستگاه 6500 و بود ستگاهیا 4750و  یوبرگشت خط رفت 463داراي  1394ان در سال تهر یرانشبکه اتوبوس
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خطی مد نظر پژوهش در این رانی تهران، از بین خطوط فعال شبکه اتوبوس است.بین میدان سپاه تا میدان انقلاب  کیلومتر 5/5حدوداً 

یر ، متغیر شیب مس)1395(که نخست در مرکز شهر و محدوده طرح ترافیک واقع شده باشد. از طرفی، بر اساس گنجی و همکاران  است
 در آن ها که مسیر حرکت اتوبوس گیرند میقرار  ورد توجهی موطخط است. بنابراین،یکی از سه متغیر اصلی اثرگذار بر زمان سفر اتوبوس 

رانی در این سهاي انتخاب خط اتوبو جنوبی) باشد. از دیگر شاخص ـ (و نه شمالی غربی-در محور شرقی با توجه به جغرافیاي شهري تهران،

1. Akaike’s Information Criterion
2. Baysian Information Criterion
3. Root Mean Square Errors
4. Mean Absolute Error
5. http://trafficorg.tehran.ir/Default.aspx?tabid=229

شکل د ر توزیع گامای تعمیم یافته، 
. اگر مقد ار 
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= 𝑒𝑒𝛽𝛽𝑘𝑘 ،اگر  است. بنابراین𝛽𝛽𝑘𝑘 > رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیر باشد، یعنی 1

𝛽𝛽𝑘𝑘اگر  کند. میتر   و زمان وقوع آن را طولانی کُند = 𝛽𝛽𝑘𝑘ندارد. اگر رویداد  ي روي شتاب پیشامداثر X𝑘𝑘 متغیرشد، یعنی با 1 < باشد،  1
زمان آن در  رویدادي که در این پژوهش مدت د.کن می تر  و زمان وقوع آن را کوتاه دهد میافزایش رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیریعنی 

 ت.اس »رسیدن اتوبوس به ایستگاه مقصد«شود،  نظرگرفته می
در این  ).Jenkins, 2005( درو کار میب 2)BICو بیزین AIC(1، )آکائیکه (هاي پارامتري، معیارهاي اطلاعات  در ادبیات براي ارزیابی مدل

کار ها ب ، براي قیاس بین مدلMAE(4و میانگین خطاي مطلق RMSE(3، )خطا ( هاي جذور میانگین مربعمپژوهش، دو معیار دیگر یعنی 
کنند. با این تفاوت که   شده و مقدار واقعی عمل می   بینی  گیري تفاوت مقدار پیش  ازهاندبر پایه  MAEو  RMSEو معیار . هر درود می

RMSE بینی و مقدار واقعی حساس است، ولی   با اختلاف زیاد بین پیش یهای نسبت به دادهMAE نیست گونه نیا )Kennedy, 2003 .(
شود. با  مدل برتر برگزیده می عنوان بهدید قابلیت برآورد  ازشاخص بالا، بهترین مدل  چهارکاربرد  باا هاي گوناگون بق پس از قیاس مدل

ي بر زمان سفر اتوبوس دارد. سپس این مدل با مدل اثر شود که هر متغیر چه مدل، روشن میتوجه به ضرایب متغیرهاي معنادار در 
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خطی مد نظر پژوهش در این رانی تهران، از بین خطوط فعال شبکه اتوبوس است.بین میدان سپاه تا میدان انقلاب  کیلومتر 5/5حدوداً 
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تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال هستند . از رابطه اصلی مد ل به د ست می  آید  که 
 به اند ازه δ تغییر یابد ، آن گاه نسبت زمان  های بقا برابر است با:

)3( 
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T (X𝑘𝑘)
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در این  ).Jenkins, 2005( درو کار میب 2)BICو بیزین AIC(1، )آکائیکه (هاي پارامتري، معیارهاي اطلاعات  در ادبیات براي ارزیابی مدل
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خطی مد نظر پژوهش در این رانی تهران، از بین خطوط فعال شبکه اتوبوس است.بین میدان سپاه تا میدان انقلاب  کیلومتر 5/5حدوداً 

یر ، متغیر شیب مس)1395(که نخست در مرکز شهر و محدوده طرح ترافیک واقع شده باشد. از طرفی، بر اساس گنجی و همکاران  است
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متغیر 

)3( 

 
W=log)T(، 𝜇𝜇 ها:در آن که      = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘  ،σ= واریانسT،δ=  پارامتر شکل در توزیع گاماي

)، افتهی عمیمت )aΓ =  ،تابع گاماي کامل( ),a zΓ= و ،املتابع گاماي ناک φ =  .از رابطه اصلی تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال هستند
𝑇𝑇 آید که  می دست بهمدل  = 𝑒𝑒𝛽𝛽𝛽𝛽𝑒𝑒𝑢𝑢 .مقدار متغیر  اگرX𝑘𝑘 اندازه به δ ،هاي بقا برابر است با:  گاه نسبت زمان آن تغییر یابد 

T (X𝑘𝑘+ δ)
T (X𝑘𝑘)

= 𝑒𝑒(X𝑘𝑘+ δ−X𝑘𝑘)𝛽𝛽𝑘𝑘 = 𝑒𝑒δ𝛽𝛽𝑘𝑘    )4(  
T (X𝑘𝑘+ 1)گاه:  آن ،واحد باشد 1برابر  δاگر مقدار 

T (X𝑘𝑘)
= 𝑒𝑒𝛽𝛽𝑘𝑘 ،اگر  است. بنابراین𝛽𝛽𝑘𝑘 > رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیر باشد، یعنی 1

𝛽𝛽𝑘𝑘اگر  کند. میتر   و زمان وقوع آن را طولانی کُند = 𝛽𝛽𝑘𝑘ندارد. اگر رویداد  ي روي شتاب پیشامداثر X𝑘𝑘 متغیرشد، یعنی با 1 < باشد،  1
زمان آن در  رویدادي که در این پژوهش مدت د.کن می تر  و زمان وقوع آن را کوتاه دهد میافزایش رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیریعنی 

 ت.اس »رسیدن اتوبوس به ایستگاه مقصد«شود،  نظرگرفته می
در این  ).Jenkins, 2005( درو کار میب 2)BICو بیزین AIC(1، )آکائیکه (هاي پارامتري، معیارهاي اطلاعات  در ادبیات براي ارزیابی مدل

کار ها ب ، براي قیاس بین مدلMAE(4و میانگین خطاي مطلق RMSE(3، )خطا ( هاي جذور میانگین مربعمپژوهش، دو معیار دیگر یعنی 
کنند. با این تفاوت که   شده و مقدار واقعی عمل می   بینی  گیري تفاوت مقدار پیش  ازهاندبر پایه  MAEو  RMSEو معیار . هر درود می

RMSE بینی و مقدار واقعی حساس است، ولی   با اختلاف زیاد بین پیش یهای نسبت به دادهMAE نیست گونه نیا )Kennedy, 2003 .(
شود. با  مدل برتر برگزیده می عنوان بهدید قابلیت برآورد  ازشاخص بالا، بهترین مدل  چهارکاربرد  باا هاي گوناگون بق پس از قیاس مدل

ي بر زمان سفر اتوبوس دارد. سپس این مدل با مدل اثر شود که هر متغیر چه مدل، روشن میتوجه به ضرایب متغیرهاي معنادار در 
 ها ارزیابی شود. د زمان سفر اتوبوس است تا دقت آنشود که مدل غالب در برآور می اسیقرگرسیون خطی 

 موردي مطالعه
و تندرو در  معمولی اتوبوس دستگاه 6500 و بود ستگاهیا 4750و  یوبرگشت خط رفت 463داراي  1394ان در سال تهر یرانشبکه اتوبوس

ز در رو در نفر ونیلیم 5/4 حدود 1394در سال  5ونقل و ترافیک تهران آمار شرکت مطالعات جامع حمل اساسبر  .بودندشبکه فعال  نیا
ده بودرصد  20حدود  روزانه شهر تهران ییجا هاز جاب این بخشسهم  و دان  شدهجا  هجاب بوسرانی ی و مینیرانشهر تهران با ناوگان اتوبوس

رازاي شهر تهران با د 313ی رانشود، خط اتوبوس موردي بررسی می نمونه عنوان بهمسیري که در این پژوهش  ،)2. مطابق شکل (است
خطی مد نظر پژوهش در این رانی تهران، از بین خطوط فعال شبکه اتوبوس است.بین میدان سپاه تا میدان انقلاب  کیلومتر 5/5حدوداً 

یر ، متغیر شیب مس)1395(که نخست در مرکز شهر و محدوده طرح ترافیک واقع شده باشد. از طرفی، بر اساس گنجی و همکاران  است
 در آن ها که مسیر حرکت اتوبوس گیرند میقرار  ورد توجهی موطخط است. بنابراین،یکی از سه متغیر اصلی اثرگذار بر زمان سفر اتوبوس 

رانی در این سهاي انتخاب خط اتوبو جنوبی) باشد. از دیگر شاخص ـ (و نه شمالی غربی-در محور شرقی با توجه به جغرافیاي شهري تهران،
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                                 )۴(

 باشد ، یعنی 

)3( 

 
W=log)T(، 𝜇𝜇 ها:در آن که      = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘  ،σ= واریانسT،δ=  پارامتر شکل در توزیع گاماي

)، افتهی عمیمت )aΓ =  ،تابع گاماي کامل( ),a zΓ= و ،املتابع گاماي ناک φ =  .از رابطه اصلی تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال هستند
𝑇𝑇 آید که  می دست بهمدل  = 𝑒𝑒𝛽𝛽𝛽𝛽𝑒𝑒𝑢𝑢 .مقدار متغیر  اگرX𝑘𝑘 اندازه به δ ،هاي بقا برابر است با:  گاه نسبت زمان آن تغییر یابد 

T (X𝑘𝑘+ δ)
T (X𝑘𝑘)

= 𝑒𝑒(X𝑘𝑘+ δ−X𝑘𝑘)𝛽𝛽𝑘𝑘 = 𝑒𝑒δ𝛽𝛽𝑘𝑘    )4(  
T (X𝑘𝑘+ 1)گاه:  آن ،واحد باشد 1برابر  δاگر مقدار 

T (X𝑘𝑘)
= 𝑒𝑒𝛽𝛽𝑘𝑘 ،اگر  است. بنابراین𝛽𝛽𝑘𝑘 > رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیر باشد، یعنی 1

𝛽𝛽𝑘𝑘اگر  کند. میتر   و زمان وقوع آن را طولانی کُند = 𝛽𝛽𝑘𝑘ندارد. اگر رویداد  ي روي شتاب پیشامداثر X𝑘𝑘 متغیرشد، یعنی با 1 < باشد،  1
زمان آن در  رویدادي که در این پژوهش مدت د.کن می تر  و زمان وقوع آن را کوتاه دهد میافزایش رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیریعنی 

 ت.اس »رسیدن اتوبوس به ایستگاه مقصد«شود،  نظرگرفته می
در این  ).Jenkins, 2005( درو کار میب 2)BICو بیزین AIC(1، )آکائیکه (هاي پارامتري، معیارهاي اطلاعات  در ادبیات براي ارزیابی مدل

کار ها ب ، براي قیاس بین مدلMAE(4و میانگین خطاي مطلق RMSE(3، )خطا ( هاي جذور میانگین مربعمپژوهش، دو معیار دیگر یعنی 
کنند. با این تفاوت که   شده و مقدار واقعی عمل می   بینی  گیري تفاوت مقدار پیش  ازهاندبر پایه  MAEو  RMSEو معیار . هر درود می

RMSE بینی و مقدار واقعی حساس است، ولی   با اختلاف زیاد بین پیش یهای نسبت به دادهMAE نیست گونه نیا )Kennedy, 2003 .(
شود. با  مدل برتر برگزیده می عنوان بهدید قابلیت برآورد  ازشاخص بالا، بهترین مدل  چهارکاربرد  باا هاي گوناگون بق پس از قیاس مدل

ي بر زمان سفر اتوبوس دارد. سپس این مدل با مدل اثر شود که هر متغیر چه مدل، روشن میتوجه به ضرایب متغیرهاي معنادار در 
 ها ارزیابی شود. د زمان سفر اتوبوس است تا دقت آنشود که مدل غالب در برآور می اسیقرگرسیون خطی 

 موردي مطالعه
و تندرو در  معمولی اتوبوس دستگاه 6500 و بود ستگاهیا 4750و  یوبرگشت خط رفت 463داراي  1394ان در سال تهر یرانشبکه اتوبوس

ز در رو در نفر ونیلیم 5/4 حدود 1394در سال  5ونقل و ترافیک تهران آمار شرکت مطالعات جامع حمل اساسبر  .بودندشبکه فعال  نیا
ده بودرصد  20حدود  روزانه شهر تهران ییجا هاز جاب این بخشسهم  و دان  شدهجا  هجاب بوسرانی ی و مینیرانشهر تهران با ناوگان اتوبوس

رازاي شهر تهران با د 313ی رانشود، خط اتوبوس موردي بررسی می نمونه عنوان بهمسیري که در این پژوهش  ،)2. مطابق شکل (است
خطی مد نظر پژوهش در این رانی تهران، از بین خطوط فعال شبکه اتوبوس است.بین میدان سپاه تا میدان انقلاب  کیلومتر 5/5حدوداً 

یر ، متغیر شیب مس)1395(که نخست در مرکز شهر و محدوده طرح ترافیک واقع شده باشد. از طرفی، بر اساس گنجی و همکاران  است
 در آن ها که مسیر حرکت اتوبوس گیرند میقرار  ورد توجهی موطخط است. بنابراین،یکی از سه متغیر اصلی اثرگذار بر زمان سفر اتوبوس 

رانی در این سهاي انتخاب خط اتوبو جنوبی) باشد. از دیگر شاخص ـ (و نه شمالی غربی-در محور شرقی با توجه به جغرافیاي شهري تهران،
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 است. بنابراین، اگر 

)3( 

 
W=log)T(، 𝜇𝜇 ها:در آن که      = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘  ،σ= واریانسT،δ=  پارامتر شکل در توزیع گاماي

)، افتهی عمیمت )aΓ =  ،تابع گاماي کامل( ),a zΓ= و ،املتابع گاماي ناک φ =  .از رابطه اصلی تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال هستند
𝑇𝑇 آید که  می دست بهمدل  = 𝑒𝑒𝛽𝛽𝛽𝛽𝑒𝑒𝑢𝑢 .مقدار متغیر  اگرX𝑘𝑘 اندازه به δ ،هاي بقا برابر است با:  گاه نسبت زمان آن تغییر یابد 

T (X𝑘𝑘+ δ)
T (X𝑘𝑘)

= 𝑒𝑒(X𝑘𝑘+ δ−X𝑘𝑘)𝛽𝛽𝑘𝑘 = 𝑒𝑒δ𝛽𝛽𝑘𝑘    )4(  
T (X𝑘𝑘+ 1)گاه:  آن ،واحد باشد 1برابر  δاگر مقدار 

T (X𝑘𝑘)
= 𝑒𝑒𝛽𝛽𝑘𝑘 ،اگر  است. بنابراین𝛽𝛽𝑘𝑘 > رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیر باشد، یعنی 1

𝛽𝛽𝑘𝑘اگر  کند. میتر   و زمان وقوع آن را طولانی کُند = 𝛽𝛽𝑘𝑘ندارد. اگر رویداد  ي روي شتاب پیشامداثر X𝑘𝑘 متغیرشد، یعنی با 1 < باشد،  1
زمان آن در  رویدادي که در این پژوهش مدت د.کن می تر  و زمان وقوع آن را کوتاه دهد میافزایش رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیریعنی 

 ت.اس »رسیدن اتوبوس به ایستگاه مقصد«شود،  نظرگرفته می
در این  ).Jenkins, 2005( درو کار میب 2)BICو بیزین AIC(1، )آکائیکه (هاي پارامتري، معیارهاي اطلاعات  در ادبیات براي ارزیابی مدل

کار ها ب ، براي قیاس بین مدلMAE(4و میانگین خطاي مطلق RMSE(3، )خطا ( هاي جذور میانگین مربعمپژوهش، دو معیار دیگر یعنی 
کنند. با این تفاوت که   شده و مقدار واقعی عمل می   بینی  گیري تفاوت مقدار پیش  ازهاندبر پایه  MAEو  RMSEو معیار . هر درود می

RMSE بینی و مقدار واقعی حساس است، ولی   با اختلاف زیاد بین پیش یهای نسبت به دادهMAE نیست گونه نیا )Kennedy, 2003 .(
شود. با  مدل برتر برگزیده می عنوان بهدید قابلیت برآورد  ازشاخص بالا، بهترین مدل  چهارکاربرد  باا هاي گوناگون بق پس از قیاس مدل

ي بر زمان سفر اتوبوس دارد. سپس این مدل با مدل اثر شود که هر متغیر چه مدل، روشن میتوجه به ضرایب متغیرهاي معنادار در 
 ها ارزیابی شود. د زمان سفر اتوبوس است تا دقت آنشود که مدل غالب در برآور می اسیقرگرسیون خطی 

 موردي مطالعه
و تندرو در  معمولی اتوبوس دستگاه 6500 و بود ستگاهیا 4750و  یوبرگشت خط رفت 463داراي  1394ان در سال تهر یرانشبکه اتوبوس

ز در رو در نفر ونیلیم 5/4 حدود 1394در سال  5ونقل و ترافیک تهران آمار شرکت مطالعات جامع حمل اساسبر  .بودندشبکه فعال  نیا
ده بودرصد  20حدود  روزانه شهر تهران ییجا هاز جاب این بخشسهم  و دان  شدهجا  هجاب بوسرانی ی و مینیرانشهر تهران با ناوگان اتوبوس

رازاي شهر تهران با د 313ی رانشود، خط اتوبوس موردي بررسی می نمونه عنوان بهمسیري که در این پژوهش  ،)2. مطابق شکل (است
خطی مد نظر پژوهش در این رانی تهران، از بین خطوط فعال شبکه اتوبوس است.بین میدان سپاه تا میدان انقلاب  کیلومتر 5/5حدوداً 

یر ، متغیر شیب مس)1395(که نخست در مرکز شهر و محدوده طرح ترافیک واقع شده باشد. از طرفی، بر اساس گنجی و همکاران  است
 در آن ها که مسیر حرکت اتوبوس گیرند میقرار  ورد توجهی موطخط است. بنابراین،یکی از سه متغیر اصلی اثرگذار بر زمان سفر اتوبوس 

رانی در این سهاي انتخاب خط اتوبو جنوبی) باشد. از دیگر شاخص ـ (و نه شمالی غربی-در محور شرقی با توجه به جغرافیاي شهري تهران،
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اگر مقد ار δ برابر ۱ واحد  باشد ، آن گاه: 
 باشد ، یعنی 

)3( 

 
W=log)T(، 𝜇𝜇 ها:در آن که      = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘  ،σ= واریانسT،δ=  پارامتر شکل در توزیع گاماي

)، افتهی عمیمت )aΓ =  ،تابع گاماي کامل( ),a zΓ= و ،املتابع گاماي ناک φ =  .از رابطه اصلی تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال هستند
𝑇𝑇 آید که  می دست بهمدل  = 𝑒𝑒𝛽𝛽𝛽𝛽𝑒𝑒𝑢𝑢 .مقدار متغیر  اگرX𝑘𝑘 اندازه به δ ،هاي بقا برابر است با:  گاه نسبت زمان آن تغییر یابد 

T (X𝑘𝑘+ δ)
T (X𝑘𝑘)

= 𝑒𝑒(X𝑘𝑘+ δ−X𝑘𝑘)𝛽𝛽𝑘𝑘 = 𝑒𝑒δ𝛽𝛽𝑘𝑘    )4(  
T (X𝑘𝑘+ 1)گاه:  آن ،واحد باشد 1برابر  δاگر مقدار 

T (X𝑘𝑘)
= 𝑒𝑒𝛽𝛽𝑘𝑘 ،اگر  است. بنابراین𝛽𝛽𝑘𝑘 > رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیر باشد، یعنی 1

𝛽𝛽𝑘𝑘اگر  کند. میتر   و زمان وقوع آن را طولانی کُند = 𝛽𝛽𝑘𝑘ندارد. اگر رویداد  ي روي شتاب پیشامداثر X𝑘𝑘 متغیرشد، یعنی با 1 < باشد،  1
زمان آن در  رویدادي که در این پژوهش مدت د.کن می تر  و زمان وقوع آن را کوتاه دهد میافزایش رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیریعنی 

 ت.اس »رسیدن اتوبوس به ایستگاه مقصد«شود،  نظرگرفته می
در این  ).Jenkins, 2005( درو کار میب 2)BICو بیزین AIC(1، )آکائیکه (هاي پارامتري، معیارهاي اطلاعات  در ادبیات براي ارزیابی مدل

کار ها ب ، براي قیاس بین مدلMAE(4و میانگین خطاي مطلق RMSE(3، )خطا ( هاي جذور میانگین مربعمپژوهش، دو معیار دیگر یعنی 
کنند. با این تفاوت که   شده و مقدار واقعی عمل می   بینی  گیري تفاوت مقدار پیش  ازهاندبر پایه  MAEو  RMSEو معیار . هر درود می

RMSE بینی و مقدار واقعی حساس است، ولی   با اختلاف زیاد بین پیش یهای نسبت به دادهMAE نیست گونه نیا )Kennedy, 2003 .(
شود. با  مدل برتر برگزیده می عنوان بهدید قابلیت برآورد  ازشاخص بالا، بهترین مدل  چهارکاربرد  باا هاي گوناگون بق پس از قیاس مدل

ي بر زمان سفر اتوبوس دارد. سپس این مدل با مدل اثر شود که هر متغیر چه مدل، روشن میتوجه به ضرایب متغیرهاي معنادار در 
 ها ارزیابی شود. د زمان سفر اتوبوس است تا دقت آنشود که مدل غالب در برآور می اسیقرگرسیون خطی 

 موردي مطالعه
و تندرو در  معمولی اتوبوس دستگاه 6500 و بود ستگاهیا 4750و  یوبرگشت خط رفت 463داراي  1394ان در سال تهر یرانشبکه اتوبوس

ز در رو در نفر ونیلیم 5/4 حدود 1394در سال  5ونقل و ترافیک تهران آمار شرکت مطالعات جامع حمل اساسبر  .بودندشبکه فعال  نیا
ده بودرصد  20حدود  روزانه شهر تهران ییجا هاز جاب این بخشسهم  و دان  شدهجا  هجاب بوسرانی ی و مینیرانشهر تهران با ناوگان اتوبوس

رازاي شهر تهران با د 313ی رانشود، خط اتوبوس موردي بررسی می نمونه عنوان بهمسیري که در این پژوهش  ،)2. مطابق شکل (است
خطی مد نظر پژوهش در این رانی تهران، از بین خطوط فعال شبکه اتوبوس است.بین میدان سپاه تا میدان انقلاب  کیلومتر 5/5حدوداً 

یر ، متغیر شیب مس)1395(که نخست در مرکز شهر و محدوده طرح ترافیک واقع شده باشد. از طرفی، بر اساس گنجی و همکاران  است
 در آن ها که مسیر حرکت اتوبوس گیرند میقرار  ورد توجهی موطخط است. بنابراین،یکی از سه متغیر اصلی اثرگذار بر زمان سفر اتوبوس 

رانی در این سهاي انتخاب خط اتوبو جنوبی) باشد. از دیگر شاخص ـ (و نه شمالی غربی-در محور شرقی با توجه به جغرافیاي شهري تهران،

1. Akaike’s Information Criterion
2. Baysian Information Criterion
3. Root Mean Square Errors
4. Mean Absolute Error
5. http://trafficorg.tehran.ir/Default.aspx?tabid=229

 شتاب پیشامد  روید اد  را کُند  و زمان وقوع آن را طولانی  تر می کند . اگر 

)3( 

 
W=log)T(، 𝜇𝜇 ها:در آن که      = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘  ،σ= واریانسT،δ=  پارامتر شکل در توزیع گاماي

)، افتهی عمیمت )aΓ =  ،تابع گاماي کامل( ),a zΓ= و ،املتابع گاماي ناک φ =  .از رابطه اصلی تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال هستند
𝑇𝑇 آید که  می دست بهمدل  = 𝑒𝑒𝛽𝛽𝛽𝛽𝑒𝑒𝑢𝑢 .مقدار متغیر  اگرX𝑘𝑘 اندازه به δ ،هاي بقا برابر است با:  گاه نسبت زمان آن تغییر یابد 

T (X𝑘𝑘+ δ)
T (X𝑘𝑘)

= 𝑒𝑒(X𝑘𝑘+ δ−X𝑘𝑘)𝛽𝛽𝑘𝑘 = 𝑒𝑒δ𝛽𝛽𝑘𝑘    )4(  
T (X𝑘𝑘+ 1)گاه:  آن ،واحد باشد 1برابر  δاگر مقدار 

T (X𝑘𝑘)
= 𝑒𝑒𝛽𝛽𝑘𝑘 ،اگر  است. بنابراین𝛽𝛽𝑘𝑘 > رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیر باشد، یعنی 1

𝛽𝛽𝑘𝑘اگر  کند. میتر   و زمان وقوع آن را طولانی کُند = 𝛽𝛽𝑘𝑘ندارد. اگر رویداد  ي روي شتاب پیشامداثر X𝑘𝑘 متغیرشد، یعنی با 1 < باشد،  1
زمان آن در  رویدادي که در این پژوهش مدت د.کن می تر  و زمان وقوع آن را کوتاه دهد میافزایش رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیریعنی 

 ت.اس »رسیدن اتوبوس به ایستگاه مقصد«شود،  نظرگرفته می
در این  ).Jenkins, 2005( درو کار میب 2)BICو بیزین AIC(1، )آکائیکه (هاي پارامتري، معیارهاي اطلاعات  در ادبیات براي ارزیابی مدل

کار ها ب ، براي قیاس بین مدلMAE(4و میانگین خطاي مطلق RMSE(3، )خطا ( هاي جذور میانگین مربعمپژوهش، دو معیار دیگر یعنی 
کنند. با این تفاوت که   شده و مقدار واقعی عمل می   بینی  گیري تفاوت مقدار پیش  ازهاندبر پایه  MAEو  RMSEو معیار . هر درود می

RMSE بینی و مقدار واقعی حساس است، ولی   با اختلاف زیاد بین پیش یهای نسبت به دادهMAE نیست گونه نیا )Kennedy, 2003 .(
شود. با  مدل برتر برگزیده می عنوان بهدید قابلیت برآورد  ازشاخص بالا، بهترین مدل  چهارکاربرد  باا هاي گوناگون بق پس از قیاس مدل

ي بر زمان سفر اتوبوس دارد. سپس این مدل با مدل اثر شود که هر متغیر چه مدل، روشن میتوجه به ضرایب متغیرهاي معنادار در 
 ها ارزیابی شود. د زمان سفر اتوبوس است تا دقت آنشود که مدل غالب در برآور می اسیقرگرسیون خطی 

 موردي مطالعه
و تندرو در  معمولی اتوبوس دستگاه 6500 و بود ستگاهیا 4750و  یوبرگشت خط رفت 463داراي  1394ان در سال تهر یرانشبکه اتوبوس

ز در رو در نفر ونیلیم 5/4 حدود 1394در سال  5ونقل و ترافیک تهران آمار شرکت مطالعات جامع حمل اساسبر  .بودندشبکه فعال  نیا
ده بودرصد  20حدود  روزانه شهر تهران ییجا هاز جاب این بخشسهم  و دان  شدهجا  هجاب بوسرانی ی و مینیرانشهر تهران با ناوگان اتوبوس

رازاي شهر تهران با د 313ی رانشود، خط اتوبوس موردي بررسی می نمونه عنوان بهمسیري که در این پژوهش  ،)2. مطابق شکل (است
خطی مد نظر پژوهش در این رانی تهران، از بین خطوط فعال شبکه اتوبوس است.بین میدان سپاه تا میدان انقلاب  کیلومتر 5/5حدوداً 

یر ، متغیر شیب مس)1395(که نخست در مرکز شهر و محدوده طرح ترافیک واقع شده باشد. از طرفی، بر اساس گنجی و همکاران  است
 در آن ها که مسیر حرکت اتوبوس گیرند میقرار  ورد توجهی موطخط است. بنابراین،یکی از سه متغیر اصلی اثرگذار بر زمان سفر اتوبوس 

رانی در این سهاي انتخاب خط اتوبو جنوبی) باشد. از دیگر شاخص ـ (و نه شمالی غربی-در محور شرقی با توجه به جغرافیاي شهري تهران،

1. Akaike’s Information Criterion
2. Baysian Information Criterion
3. Root Mean Square Errors
4. Mean Absolute Error
5. http://trafficorg.tehran.ir/Default.aspx?tabid=229

متغیر 
 شتاب پیشامد  

)3( 

 
W=log)T(، 𝜇𝜇 ها:در آن که      = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘  ،σ= واریانسT،δ=  پارامتر شکل در توزیع گاماي

)، افتهی عمیمت )aΓ =  ،تابع گاماي کامل( ),a zΓ= و ،املتابع گاماي ناک φ =  .از رابطه اصلی تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال هستند
𝑇𝑇 آید که  می دست بهمدل  = 𝑒𝑒𝛽𝛽𝛽𝛽𝑒𝑒𝑢𝑢 .مقدار متغیر  اگرX𝑘𝑘 اندازه به δ ،هاي بقا برابر است با:  گاه نسبت زمان آن تغییر یابد 

T (X𝑘𝑘+ δ)
T (X𝑘𝑘)

= 𝑒𝑒(X𝑘𝑘+ δ−X𝑘𝑘)𝛽𝛽𝑘𝑘 = 𝑒𝑒δ𝛽𝛽𝑘𝑘    )4(  
T (X𝑘𝑘+ 1)گاه:  آن ،واحد باشد 1برابر  δاگر مقدار 

T (X𝑘𝑘)
= 𝑒𝑒𝛽𝛽𝑘𝑘 ،اگر  است. بنابراین𝛽𝛽𝑘𝑘 > رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیر باشد، یعنی 1

𝛽𝛽𝑘𝑘اگر  کند. میتر   و زمان وقوع آن را طولانی کُند = 𝛽𝛽𝑘𝑘ندارد. اگر رویداد  ي روي شتاب پیشامداثر X𝑘𝑘 متغیرشد، یعنی با 1 < باشد،  1
زمان آن در  رویدادي که در این پژوهش مدت د.کن می تر  و زمان وقوع آن را کوتاه دهد میافزایش رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیریعنی 

 ت.اس »رسیدن اتوبوس به ایستگاه مقصد«شود،  نظرگرفته می
در این  ).Jenkins, 2005( درو کار میب 2)BICو بیزین AIC(1، )آکائیکه (هاي پارامتري، معیارهاي اطلاعات  در ادبیات براي ارزیابی مدل

کار ها ب ، براي قیاس بین مدلMAE(4و میانگین خطاي مطلق RMSE(3، )خطا ( هاي جذور میانگین مربعمپژوهش، دو معیار دیگر یعنی 
کنند. با این تفاوت که   شده و مقدار واقعی عمل می   بینی  گیري تفاوت مقدار پیش  ازهاندبر پایه  MAEو  RMSEو معیار . هر درود می

RMSE بینی و مقدار واقعی حساس است، ولی   با اختلاف زیاد بین پیش یهای نسبت به دادهMAE نیست گونه نیا )Kennedy, 2003 .(
شود. با  مدل برتر برگزیده می عنوان بهدید قابلیت برآورد  ازشاخص بالا، بهترین مدل  چهارکاربرد  باا هاي گوناگون بق پس از قیاس مدل

ي بر زمان سفر اتوبوس دارد. سپس این مدل با مدل اثر شود که هر متغیر چه مدل، روشن میتوجه به ضرایب متغیرهاي معنادار در 
 ها ارزیابی شود. د زمان سفر اتوبوس است تا دقت آنشود که مدل غالب در برآور می اسیقرگرسیون خطی 

 موردي مطالعه
و تندرو در  معمولی اتوبوس دستگاه 6500 و بود ستگاهیا 4750و  یوبرگشت خط رفت 463داراي  1394ان در سال تهر یرانشبکه اتوبوس

ز در رو در نفر ونیلیم 5/4 حدود 1394در سال  5ونقل و ترافیک تهران آمار شرکت مطالعات جامع حمل اساسبر  .بودندشبکه فعال  نیا
ده بودرصد  20حدود  روزانه شهر تهران ییجا هاز جاب این بخشسهم  و دان  شدهجا  هجاب بوسرانی ی و مینیرانشهر تهران با ناوگان اتوبوس

رازاي شهر تهران با د 313ی رانشود، خط اتوبوس موردي بررسی می نمونه عنوان بهمسیري که در این پژوهش  ،)2. مطابق شکل (است
خطی مد نظر پژوهش در این رانی تهران، از بین خطوط فعال شبکه اتوبوس است.بین میدان سپاه تا میدان انقلاب  کیلومتر 5/5حدوداً 

یر ، متغیر شیب مس)1395(که نخست در مرکز شهر و محدوده طرح ترافیک واقع شده باشد. از طرفی، بر اساس گنجی و همکاران  است
 در آن ها که مسیر حرکت اتوبوس گیرند میقرار  ورد توجهی موطخط است. بنابراین،یکی از سه متغیر اصلی اثرگذار بر زمان سفر اتوبوس 

رانی در این سهاي انتخاب خط اتوبو جنوبی) باشد. از دیگر شاخص ـ (و نه شمالی غربی-در محور شرقی با توجه به جغرافیاي شهري تهران،

1. Akaike’s Information Criterion
2. Baysian Information Criterion
3. Root Mean Square Errors
4. Mean Absolute Error
5. http://trafficorg.tehran.ir/Default.aspx?tabid=229

 باشد ، یعنی متغیر 

)3( 

 
W=log)T(، 𝜇𝜇 ها:در آن که      = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘  ،σ= واریانسT،δ=  پارامتر شکل در توزیع گاماي

)، افتهی عمیمت )aΓ =  ،تابع گاماي کامل( ),a zΓ= و ،املتابع گاماي ناک φ =  .از رابطه اصلی تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال هستند
𝑇𝑇 آید که  می دست بهمدل  = 𝑒𝑒𝛽𝛽𝛽𝛽𝑒𝑒𝑢𝑢 .مقدار متغیر  اگرX𝑘𝑘 اندازه به δ ،هاي بقا برابر است با:  گاه نسبت زمان آن تغییر یابد 

T (X𝑘𝑘+ δ)
T (X𝑘𝑘)

= 𝑒𝑒(X𝑘𝑘+ δ−X𝑘𝑘)𝛽𝛽𝑘𝑘 = 𝑒𝑒δ𝛽𝛽𝑘𝑘    )4(  
T (X𝑘𝑘+ 1)گاه:  آن ،واحد باشد 1برابر  δاگر مقدار 

T (X𝑘𝑘)
= 𝑒𝑒𝛽𝛽𝑘𝑘 ،اگر  است. بنابراین𝛽𝛽𝑘𝑘 > رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیر باشد، یعنی 1

𝛽𝛽𝑘𝑘اگر  کند. میتر   و زمان وقوع آن را طولانی کُند = 𝛽𝛽𝑘𝑘ندارد. اگر رویداد  ي روي شتاب پیشامداثر X𝑘𝑘 متغیرشد، یعنی با 1 < باشد،  1
زمان آن در  رویدادي که در این پژوهش مدت د.کن می تر  و زمان وقوع آن را کوتاه دهد میافزایش رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیریعنی 

 ت.اس »رسیدن اتوبوس به ایستگاه مقصد«شود،  نظرگرفته می
در این  ).Jenkins, 2005( درو کار میب 2)BICو بیزین AIC(1، )آکائیکه (هاي پارامتري، معیارهاي اطلاعات  در ادبیات براي ارزیابی مدل

کار ها ب ، براي قیاس بین مدلMAE(4و میانگین خطاي مطلق RMSE(3، )خطا ( هاي جذور میانگین مربعمپژوهش، دو معیار دیگر یعنی 
کنند. با این تفاوت که   شده و مقدار واقعی عمل می   بینی  گیري تفاوت مقدار پیش  ازهاندبر پایه  MAEو  RMSEو معیار . هر درود می

RMSE بینی و مقدار واقعی حساس است، ولی   با اختلاف زیاد بین پیش یهای نسبت به دادهMAE نیست گونه نیا )Kennedy, 2003 .(
شود. با  مدل برتر برگزیده می عنوان بهدید قابلیت برآورد  ازشاخص بالا، بهترین مدل  چهارکاربرد  باا هاي گوناگون بق پس از قیاس مدل

ي بر زمان سفر اتوبوس دارد. سپس این مدل با مدل اثر شود که هر متغیر چه مدل، روشن میتوجه به ضرایب متغیرهاي معنادار در 
 ها ارزیابی شود. د زمان سفر اتوبوس است تا دقت آنشود که مدل غالب در برآور می اسیقرگرسیون خطی 

 موردي مطالعه
و تندرو در  معمولی اتوبوس دستگاه 6500 و بود ستگاهیا 4750و  یوبرگشت خط رفت 463داراي  1394ان در سال تهر یرانشبکه اتوبوس

ز در رو در نفر ونیلیم 5/4 حدود 1394در سال  5ونقل و ترافیک تهران آمار شرکت مطالعات جامع حمل اساسبر  .بودندشبکه فعال  نیا
ده بودرصد  20حدود  روزانه شهر تهران ییجا هاز جاب این بخشسهم  و دان  شدهجا  هجاب بوسرانی ی و مینیرانشهر تهران با ناوگان اتوبوس

رازاي شهر تهران با د 313ی رانشود، خط اتوبوس موردي بررسی می نمونه عنوان بهمسیري که در این پژوهش  ،)2. مطابق شکل (است
خطی مد نظر پژوهش در این رانی تهران، از بین خطوط فعال شبکه اتوبوس است.بین میدان سپاه تا میدان انقلاب  کیلومتر 5/5حدوداً 

یر ، متغیر شیب مس)1395(که نخست در مرکز شهر و محدوده طرح ترافیک واقع شده باشد. از طرفی، بر اساس گنجی و همکاران  است
 در آن ها که مسیر حرکت اتوبوس گیرند میقرار  ورد توجهی موطخط است. بنابراین،یکی از سه متغیر اصلی اثرگذار بر زمان سفر اتوبوس 

رانی در این سهاي انتخاب خط اتوبو جنوبی) باشد. از دیگر شاخص ـ (و نه شمالی غربی-در محور شرقی با توجه به جغرافیاي شهري تهران،

1. Akaike’s Information Criterion
2. Baysian Information Criterion
3. Root Mean Square Errors
4. Mean Absolute Error
5. http://trafficorg.tehran.ir/Default.aspx?tabid=229

اثری روی شتاب پیشامد  روید اد  ند ارد . اگر   

)3( 

 
W=log)T(، 𝜇𝜇 ها:در آن که      = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘  ،σ= واریانسT،δ=  پارامتر شکل در توزیع گاماي

)، افتهی عمیمت )aΓ =  ،تابع گاماي کامل( ),a zΓ= و ،املتابع گاماي ناک φ =  .از رابطه اصلی تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال هستند
𝑇𝑇 آید که  می دست بهمدل  = 𝑒𝑒𝛽𝛽𝛽𝛽𝑒𝑒𝑢𝑢 .مقدار متغیر  اگرX𝑘𝑘 اندازه به δ ،هاي بقا برابر است با:  گاه نسبت زمان آن تغییر یابد 

T (X𝑘𝑘+ δ)
T (X𝑘𝑘)

= 𝑒𝑒(X𝑘𝑘+ δ−X𝑘𝑘)𝛽𝛽𝑘𝑘 = 𝑒𝑒δ𝛽𝛽𝑘𝑘    )4(  
T (X𝑘𝑘+ 1)گاه:  آن ،واحد باشد 1برابر  δاگر مقدار 

T (X𝑘𝑘)
= 𝑒𝑒𝛽𝛽𝑘𝑘 ،اگر  است. بنابراین𝛽𝛽𝑘𝑘 > رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیر باشد، یعنی 1

𝛽𝛽𝑘𝑘اگر  کند. میتر   و زمان وقوع آن را طولانی کُند = 𝛽𝛽𝑘𝑘ندارد. اگر رویداد  ي روي شتاب پیشامداثر X𝑘𝑘 متغیرشد، یعنی با 1 < باشد،  1
زمان آن در  رویدادي که در این پژوهش مدت د.کن می تر  و زمان وقوع آن را کوتاه دهد میافزایش رویداد را  شتاب پیشامد X𝑘𝑘 متغیریعنی 

 ت.اس »رسیدن اتوبوس به ایستگاه مقصد«شود،  نظرگرفته می
در این  ).Jenkins, 2005( درو کار میب 2)BICو بیزین AIC(1، )آکائیکه (هاي پارامتري، معیارهاي اطلاعات  در ادبیات براي ارزیابی مدل

کار ها ب ، براي قیاس بین مدلMAE(4و میانگین خطاي مطلق RMSE(3، )خطا ( هاي جذور میانگین مربعمپژوهش، دو معیار دیگر یعنی 
کنند. با این تفاوت که   شده و مقدار واقعی عمل می   بینی  گیري تفاوت مقدار پیش  ازهاندبر پایه  MAEو  RMSEو معیار . هر درود می

RMSE بینی و مقدار واقعی حساس است، ولی   با اختلاف زیاد بین پیش یهای نسبت به دادهMAE نیست گونه نیا )Kennedy, 2003 .(
شود. با  مدل برتر برگزیده می عنوان بهدید قابلیت برآورد  ازشاخص بالا، بهترین مدل  چهارکاربرد  باا هاي گوناگون بق پس از قیاس مدل

ي بر زمان سفر اتوبوس دارد. سپس این مدل با مدل اثر شود که هر متغیر چه مدل، روشن میتوجه به ضرایب متغیرهاي معنادار در 
 ها ارزیابی شود. د زمان سفر اتوبوس است تا دقت آنشود که مدل غالب در برآور می اسیقرگرسیون خطی 

 موردي مطالعه
و تندرو در  معمولی اتوبوس دستگاه 6500 و بود ستگاهیا 4750و  یوبرگشت خط رفت 463داراي  1394ان در سال تهر یرانشبکه اتوبوس

ز در رو در نفر ونیلیم 5/4 حدود 1394در سال  5ونقل و ترافیک تهران آمار شرکت مطالعات جامع حمل اساسبر  .بودندشبکه فعال  نیا
ده بودرصد  20حدود  روزانه شهر تهران ییجا هاز جاب این بخشسهم  و دان  شدهجا  هجاب بوسرانی ی و مینیرانشهر تهران با ناوگان اتوبوس

رازاي شهر تهران با د 313ی رانشود، خط اتوبوس موردي بررسی می نمونه عنوان بهمسیري که در این پژوهش  ،)2. مطابق شکل (است
خطی مد نظر پژوهش در این رانی تهران، از بین خطوط فعال شبکه اتوبوس است.بین میدان سپاه تا میدان انقلاب  کیلومتر 5/5حدوداً 

یر ، متغیر شیب مس)1395(که نخست در مرکز شهر و محدوده طرح ترافیک واقع شده باشد. از طرفی، بر اساس گنجی و همکاران  است
 در آن ها که مسیر حرکت اتوبوس گیرند میقرار  ورد توجهی موطخط است. بنابراین،یکی از سه متغیر اصلی اثرگذار بر زمان سفر اتوبوس 

رانی در این سهاي انتخاب خط اتوبو جنوبی) باشد. از دیگر شاخص ـ (و نه شمالی غربی-در محور شرقی با توجه به جغرافیاي شهري تهران،

1. Akaike’s Information Criterion
2. Baysian Information Criterion
3. Root Mean Square Errors
4. Mean Absolute Error
5. http://trafficorg.tehran.ir/Default.aspx?tabid=229

متغیر 
روید اد  را افزایش می د هد  و زمان وقوع آن را کوتاه  تر می کند . روید اد ی که د ر این پژوهش مد ت زمان 

آن د ر نظرگرفته می شود ، »رسید ن اتوبوس به ایستگاه مقصد « است.
 2)BIC( ۱، و بیزین)AIC( د ر اد بیات برای ارزیابی مد ل های پارامتری، معیارهای اطلاعات آکائیکه
بکار می رود  )Jenkins, 2005(. د ر این پژوهش، د و معیار د یگر یعنی مجذور میانگین مربع های خطا 
معیار  د و  هر  می رود .  بکار  مد ل ها  بین  قیاس  برای   ،۴)MAE( مطلق  میانگین خطای  و   ،۳)RMSE(

RMSE و MAE بر پایه اند ازه  گیری تفاوت مقد ار پیش  بینی   شد ه و مقد ار واقعی عمل می  کنند . با این 

تفاوت که RMSE نسبت به د اد ه هایی با اختلاف زیاد  بین پیش  بینی و مقد ار واقعی حساس است، 
با کاربرد  چهار  بقا  از قیاس مد ل های گوناگون  )Kennedy, 2003(. پس  این گونه نیست   MAE ولی 
شاخص بالا، بهترین مد ل از د ید  قابلیت برآورد  به عنوان مد ل برتر برگزید ه می شود . با توجه به ضرایب 
متغیرهای معناد ار د ر مد ل، روشن می شود  که هر متغیر چه اثری بر زمان سفر اتوبوس د ارد . سپس 
این مد ل با مد ل رگرسیون خطی قیاس می شود  که مد ل غالب د ر برآورد  زمان سفر اتوبوس است تا 

د قت آن ها ارزیابی شود .

مطالعه مورد ی

شبکه اتوبوسرانی تهران د ر سال ۱۳۹۴ د اراي ۴۶۳ خط رفت وبرگشتی و ۴۷۵۰ ایستگاه بود  و 
۶۵۰۰ د ستگاه اتوبوس معمولی و تند رو د ر این شبکه فعال بود ند . بر اساس آمار شرکت مطالعات جامع 

1. Akaike’s Information Criterion
2. Baysian Information Criterion
3. Root Mean Square Errors
4. Mean Absolute Error
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حمل ونقل و ترافیک تهران۱ د ر سال ۱۳۹۴ حد ود  ۴/۵ میلیون نفر د ر روز د ر شهر تهران با ناوگان 
اتوبوسرانی و مینی بوسرانی جابه جا شد ه  اند  و سهم این بخش از جابه جایی روزانه شهر تهران حد ود  2۰ 
د رصد  بود ه است. مطابق شکل )2(، مسیری که د ر این پژوهش به عنوان نمونه مورد ی بررسی می شود ، 
خط اتوبوسرانی ۳۱۳ شهر تهران با د رازای حد ود اً ۵/۵ کیلومتر بین مید ان سپاه تا مید ان انقلاب است. 
از بین خطوط فعال شبکه اتوبوسرانی تهران، د ر این پژوهش خطی مد  نظر است که نخست د ر مرکز 
شهر و محد ود ه طرح ترافیک واقع شد ه باشد . از طرفی، بر اساس گنجی و همکاران )۱۳۹۵(، متغیر 
شیب مسیر یکی از سه متغیر اصلی اثرگذار بر زمان سفر اتوبوس است. بنابراین، خطوطی مورد  توجه 
قرار می گیرند  که مسیر حرکت اتوبوس ها د ر آن با توجه به جغرافیای شهری تهران، د ر محور شرقی-

غربی )و نه شمالی  ـجنوبی( باشد . از د یگر شاخص های انتخاب خط اتوبوسرانی د ر این پژوهش، وجود  
خط ویژه اتوبوس و تقاطع های چراغ د ار و غیرچراغد ار کافی د ر طول مسیر است. د ر نهایت، از بین د و 
خط اتوبوسرانی 2۹۷ )مید ان خراسان  ـمید ان انقلاب(، و ۳۱۳ )مید ان سپاه  ـمید ان انقلاب(، خط ۳۱۳ 
انتخاب می شود . با این انتخاب، د اد ه های خط 2۹۷ د ر مسیر مشترک با خط ۳۱۳ نیز د ر مد ل ها بکار 
می روند  تا از مشاهد ه های بیش تری برای مد لسازی استفاد ه شود . خط ۳۱۳ د ر محد ود ه مرکزی تهران 
واقع است و د ربرد ارند ه ۱2 ایستگاه، ۸ تقاطع، ۸ چراغ راهنمایی، خط ویژه اتوبوس، و یک مسیر بد ون 
شیب است. د ر این پژوهش، اطلاعات AVL مربوط به یک هفته از هر یک از ماه های ارد یبهشت، مرد اد ، 
و آبان سال ۱۳۹۴ بکار می رود . این اطلاعات د ربرگیرند ه کد  شناسایی اتوبوس، تاریخ و زمان د قیق 
سفر اتوبوس، موقعیت جغرافیایی اتوبوس )هر د و د قیقه یک بار(، و موقعیت های د قیق جغرافیایی باز و 

بسته شد ن د ر اتوبوس )فقط د رب عقب( هستند .

شکل ۲: نقشه نمونه مورد ی، مسیر خط اتوبوسرانی مید ان سپاه تا مید ان انقلاب تهران

1. http://trafficorg.tehran.ir/Default.aspx?tabid=229
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با بکارگیری د اد ه های  علاوه بر این، اطلاعات هواشناسی شامل د مای هوا و میزان بارند گی نیز 
مد ل ها  د ر  اتوبوسرانی(  به خط  هواشناسی  ایستگاه  )نزد یک ترین  تهران  مهرآباد   هواشناسی  ایستگاه 
بررسی می شود . به د لیل کم بود ن مشاهد ه های برخی کمان ها، تنها فاصله بین ایستگاه های شماره ۳ 

تا ۱۰ )جد ول 2(، د ر مد لسازی بکار می رود  تا یکنواختی مشاهد ه ها حفظ شود .

جد ول۲: مشخصات ترافیکی کمان  های خط اتوبوسرانی مید ان سپاه تا مید ان انقلاب تهران )شماره ۳1۳(

شماره 
کمان

ایستگاه
مبد ا

ایستگاه
مقصد 

فاصله 
)متر(

ميانگين 
زمان سفر 

)ثانيه(

انحراف 
معيار زمان 
سفر )ثانيه(

تعد اد  
سه راهی

تعد اد  
چهارراه 
چراغ د ار

سهم خط 
ویژه* 
)د رصد (

۴2۶۸۵/۶۳۱۱۱۱۰۰بهارسه راه طالقانی۳
۳۶۶۸۸/۷۳۳۱۱۱۰۰مفتحبهار۴
۴2۹۹۴2۳۰۱۱۰۰ایرانشهرمفتح۵
۵2۰۱۱۵/۷۳۴۰۳۱۰۰ویلاایرانشهر۶
۶۰۱۶۴/۷۱۷۰۱۱۰۰شرکت نفتویلا۷
۳۴۷۱۵۱/2۳۱۱۱۵۰مید ان فلسطینشرکت نفت۸
۴۱۶۶۶/۳۱2۰۰۰د بستان فرد وسیمید ان فلسطین۹

* سهمی از آن کمان است که به صورت خط ویژه ساخته می شود . این نسبت، بازۀ صفر )یعنی تد اخل با ترافیک( تا صد  )کل 
کمان به شکل خط ویژه برای اتوبوس( را د ر برمی گیرد .

با مطالعه اد بیات، متغیرهای زیر برای این پژوهش انتخاب می شوند  که به د و د سته متغیرهای 
پیوسته و مجازی تقسیم می  شوند  )جد ول ۳(.
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جد ول۳: متغیرهای مد لسازی زمان سفر اتوبوس د ر خط مید ان سپاه ـ مید ان انقلاب برای سه ماه 
گوناگون از سال 1۳9۴

واحد توضيح هاعنواننماد د سته

ته
وس

پی

Tripزمان سفر اتوبوس
فاصله زمانی بسته شد ن د رب اتوبوس د ر 

ایستگاه مبد ا تا باز شد ن د رب آن د ر ایستگاه 
مقصد ، برای هر بخش

ثانیه
Dwell

زمان توقف د ر 
ایستگاه  های بین راه

مجموع فاصله زمانی بین باز و بسته   شد ن د رب 
اتوبوس د ر ایستگاه  های بین راه

Headwayفاصله زمانی بین هر د و اتوبوس متوالیسرفاصله زمانی
د ر طول خط

Distanceکیلومترفاصله بین ایستگاه مبد ا و مقصد  هر بخشمسافت

Stops
نسبت تعد اد  ایستگاه  های 

بین راه
تعد اد  ایستگاه  های بین راه به ازای هر کیلومتر 

فاصله
بر 

کیلومتر Sign
نسبت تقاطع چراغ  د ار د ر 

تعد اد  تقاطع چراغ  د ار د ر هر کیلومتر از مسافت بخشمسافت

Way
نسبت تعد اد  سه  راهی د ر 

مسافت
تعد اد  سه راهی د ر هر کیلومتر از مسافت 

بخش
Tempسانتی  گراد میانگین د مای هوا به صورت روزانهد مای هوا
Rainمیلی  مترمیزان بارش باران به صورت روزانهبارش باران

Dedicatedنسبت خط ویژه
عد د ی بین صفر تا یک برای نسبتی از مسافت 
که به صورت خط ویژه است )صفر به معنای 

هیچ و یک به معنای همه مسافت است(
-
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ادامه جد ول۳: متغیرهای مد لسازی زمان سفر اتوبوس د ر خط مید ان سپاه ـ مید ان انقلاب برای سه ماه 
گوناگون از سال 1۳9۴

واحد توضيح هاعنواننماد د سته

زی
جا

م

Ordiسفرهای اتوبوس د ر ماه ارد یبهشتارد یبهشت-
Mord سفرهای اتوبوس د ر ماه مرد اد مرد اد-
Abanسفرهای اتوبوس د ر ماه آبانآبان-

T1از ۵:۳۰ تا ۶:۳۰ روزهای شنبه تا چهارشنبهبازه زمانی اول صبح-
T2از ۶:۳۰ تا ۹ صبح روزهای شنبه تا چهار  شنبهبازه زمانی اوج صبح-
T3از ۹ تا ۱۶:۳۰ روزهای شنبه تا چهارشنبهبازه زمانی میانه روز-
T4از ۱۶:۳۰ تا ۱۹:۳۰ روزهای شنبه تا چهارشنبهبازه زمانی اوج عصر-
T5از ۱۹:۳۰ تا 2۰:۳۰ روزهای شنبه تا چهارشنبهبازه زمانی آخر عصر
T6از ۵:۳۰ تا 2۰:۳۰ روز پنج  شنبهبازه زمانی پنج  شنبه-
T7از ۶ تا 2۰ روز جمعهبازه زمانی جمعه-

یافته های مد لسازی

 STATA.14 مد ل های رگرسیون خطی و بقا برای هر د و رویکرد  کمان پایه و بخش پایه د ر نرم افزار
ساخته می شوند . علامت متغیرها برای هر د و مد ل و د ر هر د و رویکرد  مطابق چشم د اشت هستند . برای 
مد ل های بقا، با توجه به شاخص های تعریف شد ه AIC، BIC، RMSE، و MAE، د ر رویکرد  کمان پایه 
مد ل لاگ نرمال، و د ر رویکرد  بخش پایه مد ل لاگ لجستیک به عنوان مد ل های برتر برگزید ه می شوند . 
سپس این مد ل ها با مد ل رگرسیون خطی قیاس می شوند  )جد ول ۴(. د ر رویکرد  کمان پایه د قت هر 
د و مد ل مطلوب نیست )ضرایب برازش ۰/۴۵ و ۰/۵۶(، اما د قت مد ل بقا )لاگ  نرمال( بیش تر است. د ر 
مد لسازی بخش پایه د قت هر د و گونه مد ل های رگرسیون خطی و بقا مطلوب است )ضرایب برازش هر 
د و ۰/۹۳(، اما با توجه به قیاس برآورد   ـمشاهد ه، باز هم د قت مد ل بقا )لاگ لجستیک( بیش تر است. 
د ر این رویکرد ، اگرچه شاخص های MAE و RMSE رگرسیون خطی بهتر از بقا هستند ، اما باید  توجه 
تابع هد ف مد ل های رگرسیون، کمینه سازی RMSE و MAE است. اما تابع هد ف  د اشت که اصولاً 
مد ل های بقا )و همه مد ل هایی که با روش ۱MLE پارامترها را برآورد  می  کنند (، بیشینه سازی تابع 
د رست نمایی )Likelihood( است. بنابراین، برای نتیجه  گیری بهتر، شاخص برآورد   ـمشاهد ه د و مد ل 

1. Maximum Likelihood Estimation
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نیز مقایسه می شوند  )شکل های ۳ و ۴(. با توجه به شکل )۴(، و ضرایب خطوط برازش شد ه، مشخص 
از ۹۰۰  برای مشاهد ه های بیش تر  د ارد . همچنین،  بهتری  بقا عملکرد   است که مد ل لاگ  لجستیک 
سفر  زمان  مشاهد ه های  کوچک،  مقاد یر  برای  د ارد .  نامناسبی  عملکرد   رگرسیون خطی  مد ل  ثانیه، 
)کم تر از ۱۰۰ ثانیه( نیز، مد ل رگرسیون خطی مقاد یر منفی برای زمان سفر اتوبوس برآورد  می کند  

که همگی جزو نقاط ضعف مد ل های رگرسیون خطی برد اشت می  شوند .

جد ول۴: قیاس د قت مد لسازی کمان پایه و بخش پایه برای مد ل های رگرسیون خطی و بقا برآورد  زمان 
 ـمید ان انقلاب سفر اتوبوس برای سه ماه گوناگون از سال 1۳9۴ د ر خط مید ان سپاه 

رویکرد  مد لسازی
بخش پایهکمان پایه
شاخص هاشاخص  ها

مد ل

خط برآورد  ـ مشاهد ه

RMSEMAEمد ل

خط برآورد  ـ مشاهد ه

RMSEMAE ضریب 
نکویی 
برازش

عرض از شیب
مبد ا

ضریب 
نکویی 
برازش

عرض شیب
از مبد ا

رگرسیون 
۰/۴۵خطی

۰/۵۶
۰/۴۵
۰/۵۶

۵۱/۷۹
۴۴/۱۹

۳۳/۱۷
۳۰/۵۷

2۶/۷2
2۳/۵۶

رگرسیون 
۰/۹۳خطی

۰/۹۳
۰/۹۳
۰/۹۸

۱۸/۹۵
۴/۰۹

۵2/۸2
۵۶/۸۴

۳۹/2۱
۴۱/۵2 لاگ  نرمال 

بقا
لاگ 

لجستیک بقا

برای بررسی د قیق  تر اثر هر یک از متغیرها بر زمان سفر اتوبوس، د ر مد لسازی بخش  ها )د قت 
اوج  زمانی  بازه  سه  د ر  مد ل  معناد ار  متغیرهای  از  یک  هر  ضرایب  نیست(،  مناسب  کمان پایه  مد ل 
صبح، میانه روز، و اوج عصر به تفکیک سه ماه ارد یبهشت، مرد اد ، و آبان محاسبه می شود  و سپس د ر 
مقد ار میانگین هر یک از متغیرها ضرب می شود  )متغیر د مای هوا معناد ار نشد (. این محاسبه از د ید  
مد لسازی، اثر هر یک از جمله های متغیرهای مستقل را د ر تشکیل متغیر وابسته )زمان سفر( نشان 
می  د هد . د ر واقع، یافته ها نشانگر سهم هر یک از متغیرها د ر زمان سفر اتوبوس د ر هر بخش است 

)جد ول ۵(.
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ن از ماه گوناگو سهپایه زمان سفر اتوبوس برای سازی کماندر مدل ،نرمال(های رگرسیون خطی و بقا )لاگمشاهده مدل-قیاس برآورد :3شکل 

 میدان انقلاب-در خط میدان سپاه 1331سال 
 

 
ماه  سهپایه زمان سفر اتوبوس برای سازی بخش، در مدللجستیک(بقا )لاگ های رگرسیون خطی ومشاهده مدل-قیاس برآورد :1شکل 

 میدان انقلاب-در خط میدان سپاه 1331ن از سال گوناگو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـمشاهد ه مد ل های رگرسیون خطی و بقا )لاگ نرمال(، د ر مد لسازی کمان پایه زمان  شکل ۳: قیاس برآورد  
 ـمید ان انقلاب  سفر اتوبوس برای سه ماه گوناگون از سال 1۳9۴ د ر خط مید ان سپاه 

ن از ماه گوناگو سهپایه زمان سفر اتوبوس برای سازی کماندر مدل ،نرمال(های رگرسیون خطی و بقا )لاگمشاهده مدل-قیاس برآورد :3شکل 
 میدان انقلاب-در خط میدان سپاه 1331سال 

 

 
ماه  سهپایه زمان سفر اتوبوس برای سازی بخش، در مدللجستیک(بقا )لاگ های رگرسیون خطی ومشاهده مدل-قیاس برآورد :1شکل 

 میدان انقلاب-در خط میدان سپاه 1331ن از سال گوناگو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـمشاهد ه مد ل های رگرسیون خطی و بقا )لاگ  لجستیک(، د ر مد لسازی بخش پایه  شکل ۴: قیاس برآورد  
 ـمید ان انقلاب زمان سفر اتوبوس برای سه ماه گوناگون از سال 1۳9۴ د ر خط مید ان سپاه 
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جد ول ۵: سهم متغیرها د ر توضیح زمان سفر اتوبوس به تفکیک ماه و بازه زمانی روز د ر مد لسازی 
 ـمید ان انقلاب بخش پایه برای سه ماه گوناگون از سال 1۳9۴ د ر خط مید ان سپاه 

بازه روزماه

ميانگين
زمان 
سفر 
)ثانيه(

سهم متغيرها )د رصد (

زمان 
سرفاصله مسافتتوقف

زمانی
تعد اد  
چراغ سه راهیایستگاه

راهنمایی

نسبت
خط 
ویژه

بارش 
باران

ضریب 
ثابت

ت
هش

د یب
2۱/۰۱/۶۴۰/۶-2۵۸۰/۹۳2/2۱/۴۱۸/۵۱۰/۴۱۵/۳اوج صبحار

۱۶/۳۱/۶۴۱/۷-۳۱۷۰/۹2۶/۰۳/۳۱۷/۴۱۰/۹۱۴/۶میانه روز
۱2/2۱/۴۴2/۹-۳۳۰۰/۷2۱/۴۵/2۱۵/۹۱۱/۰۱۳/۸اوج عصر

د اد 
مر

۱۹/۶۰۴2/۷-2۵۶۱/۸2۹/۹۱/۸۱۸/۴۱۰/۴۱۴/۶اوج صبح
۱۵/۴۰۴۳/۳-2۹۹۰/۹2۵/۳۴/۴۱۶/۸۱۱/۰۱۳/۷میانه روز
۱۰/۶۰۴۵/۵-۳۰۸۰/۷۱۹/۵۶/۱۱۵/۵۱۱/2۱2/۰اوج عصر

ان
آب

2۰/۷۶/۱۳۳/۵-2۵۷۱/۸۳۱/2۴/۰۱۸/۴۱۰/۶۱۵/۱اوج صبح
۱۵/۱۶/۳۳۴/2-۳۰2۰/۹2۶/۷۴/۴۱۸/۴۱۱/۴۱۳/۷میانه روز
۱۰/2۵/۶۳۸/2-۳۱۴۰/۷2۱/۶۵/2۱۶/۶۹/۶۱۳/۱اوج عصر

د ید ه می  شود  که به جز میزان بارش باران و ضریب ثابت که د ر ماه آبان نسبت به د و ماه د یگر 
تغییر سهم قابل توجهی )به ترتیب حد ود  ۵ د رصد  افزایش و ۸ د رصد  کاهش( د ارد ، سهم سایر متغیرها 
د ر ماه  های گوناگون تقریباً میانگین ثابتی د ارد  و تغییر چند انی ند ارد . برای د رک بهتر سهم متغیرها 
و اثر هر یک بر زمان سفر اتوبوس، تغییر سهم  ها د ر سه ماه ارد یبهشت، مرد اد ، و آبان و د ر بازه  های 
زمانی اوج صبح، میانه روز، و اوج عصر ترسیم می شوند  )شکل ۵(. بیش ترین سهم از زمان سفر اتوبوس 
د ر این نمونه، مربوط به ضریب ثابت مد ل و حد ود  ۴۰/2 د رصد  است. این ضریب نشانگر میانگین اثر 
متغیرهایی است که د ر مد ل وارد  نمی شوند . با گذر زمان روز از اوج صبح به اوج عصر د ر هر ماه، سهم 
ضریب ثابت افزایش می  یابد . می توان چنین توجیه کرد  که د اد ه های پژوهش مربوط به سال ۱۳۹۴ 
است و چون حجم ترافیک مسیر د ر آن زمان د ر د سترس نیست، د ر مد ل د ید ه نمی شود . از سویی، 
از ساعت  اتوبوسرانی ۳۱۳ د ر محد ود ه طرح ترافیک قرار د ارد ، و آمد وشد  خود روهای شخصی  خط 
۶:۳۰ صبح تا ۱۷ عصر د ر این منطقه ممنوع است، و پس  از آن بر اساس بازد ید  مید انی، حجم ترافیک 
به شد ت افزایش می  یابد . چون سهم ضریب ثابت هم فزایند ه است، بنابراین، می  توان نتیجه گرفت که 
سهم عمد ه  ای از این ضریب را حجم ترافیک می سازد . پس از ضریب ثابت، متغیرهای مسافت و تعد اد  
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ایستگاه  های بین راه بیش ترین سهم را از زمان سفر اتوبوس د ارند . اصولاً نقش و اثر این د و متغیر 
یکسان است و سهم آن  ها د ر مجموع حد ود  ۴۳/۳ د رصد  است. د ر هر روز از ماه، با گذشت زمان از اوج 
صبح تا اوج عصر، اثر این متغیرها کاهش می  یابد . پس  از این متغیرها، تعد اد  چراغ راهنمایی د ر مسیر 
با حد ود  ۱۴ د رصد ، بیش ترین سهم را د اراست. اثر این متغیر نیز با گذر زمان طی روز، کاهشی است. 
د ر اد بیات، سهم این متغیر بین ۱۰ تا 2۰ د رصد  است. متغیر تعد اد  سه  راهی د ر مسیر با حد ود  ۱۰/۷ 
د رصد  سهم، د ر جایگاه بعد ی با اثری کم تر از چراغ راهنمایی است. چراغ  های راهنمایی د ر تقاطع های 
چهارراهی نصب هستند ، بنابراین، توزیع سهم بین این د و متغیر منطقی است. ولی برخلاف سه متغیر 
پیشین )مسافت، تعد اد  ایستگاه بین راه، و چراغ راهنمایی(، اثر این متغیر طی روز، افزایشی است و از 
اوج صبح تا اوج عصر )به جز د ر ماه آبان(، حد ود  یک د رصد  افزایش می  یابد . بر اساس بازد ید  مید انی، 
افزایش حجم ترافیک د ر تقاطع های سه  راهی این خط می  تواند  این مسئله را به خوبی توجیه کند . سهم 
متغیر سرفاصله زمانی هم د ر روز، افزایشی است. چون د ر این خط با گذر زمان از اوج صبح تا اوج عصر، 
متناسب با زمان سفر اتوبوس، سرفاصله زمانی نیز افزایش می  یابد . برخلاف سایر متغیرها، سهم متغیر 
زمان توقف د ر ایستگاه  های بین راه تقریباً ثابت و اند ک است، یعنی تغییرهای زمان توقف اتوبوس ها 
د ر ایستگاه  های بین راه اثر چند انی بر زمان سفر کلی اتوبوس د ر یک بخش ند ارد . اصولاً زمان توقف 
د ر ایستگاه  ها تابع نرخ رسید ن مسافران به ایستگاه و نوع خد مت رسانی د ر آن ایستگاه است، و اثر 
قابل توجهی بر زمان سفر اتوبوس ند ارد . بر اساس یافته های مد ل، افزایش میزان بارش باران، زمان سفر 
اتوبوس را می افزاید . افزایش لغزند گی خیابان به سبب بارند گی، افزایش زمان سفر را توجیه   می  کند . 
هرچه میزان بارش بیش تر باشد ، اثر آن بر زمان سفر اتوبوس بیش تر است. این اثر د ر ماه آبان )به د لیل 
بارند گی بیش تر از سایر ماه  ها( کاملًا د ید ه می شود . تنها متغیری که زمان سفر اتوبوس را می  کاهد ، 
خط ویژه مسیر اتوبوس است. قابلیت این خط برای کاهش زمان سفر اتوبوس د ر اوج صبح حد ود  2۰ 

د رصد  است؛ اما این اثر د ر روز کاهش می یابد  و به حد ود  ۱۱ د رصد  می  رسد .
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در خط میدان  1394ن از سال ماه گوناگو هسو اوج عصر در  ،بازه اوج صبح، میانه روز سهسهم متغیرها در زمان سفر اتوبوس در  :5 شکل
میدان انقلاب-سپاه

 
 گیري نتیجهبحث و 

دل رگرسیون خطی را بر زمان سفر آن، م اثرگذاردر رویکرد تخمین زمان سفر اتوبوس براي شناسایی عوامل  پیشینهاي   پژوهش تر بیش
هاي بقا   از مدل ،کنند. در این پژوهش  توزیع نرمال پیروي می از ها که مشاهده آن است. فرض اصلی این مدل برند میکار در کار خود ب

گیرند که با توجه به توانایی هر   خطاي متفاوتی را در نظر میجزء هاي   ها توزیع  این مدل .شود میبراي تخمین زمان سفر اتوبوس استفاده 
ها را  توان توزیع زمان سفر اتوبوس بنابراین، می ،شود  ذیرفته میپ ها ها، جزء اخلال آن براي مشاهده هاي بقا در توضیح مشاهده  از مدلنوع 

عبارت است از فاصله دو ایستگاه متوالی  کمان. شود می بررسی پایه  و بخش پایه  کمانسازي این هدف در قالب دو نوع مدلنیز بررسی کرد. 
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 راهیسه چراغ راهنمایی تعداد ایستگاه مسافت ضریب ثابت

 نسبت خط ویژه زمان توقف بارش باران  سرفاصله زمانی

شکل ۵: سهم متغیرها د ر زمان سفر اتوبوس د ر سه بازه اوج صبح، میانه روز، و اوج عصر د ر سه ماه 
گوناگون از سال 1۳9۴ د ر خط مید ان سپاه-مید ان انقلاب

بحث و نتیجه گیری

بیش تر پژوهش های پیشین د ر رویکرد  تخمین زمان سفر اتوبوس برای شناسایی عوامل اثرگذار بر زمان 
سفر آن، مد ل رگرسیون خطی را د ر کار خود  بکار می برند . فرض اصلی این مد ل آن است که مشاهد ه ها 
از توزیع نرمال پیروی می  کنند . د ر این پژوهش، از مد ل  های بقا برای تخمین زمان سفر اتوبوس استفاد ه 
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می شود . این مد ل ها توزیع های جزء خطای متفاوتی را د ر نظر می  گیرند  که با توجه به توانایی هر نوع از 
مد ل های بقا د ر توضیح مشاهد ه ها، جزء اخلال آن برای مشاهد ه ها پذیرفته می  شود ، بنابراین، می توان توزیع 
زمان سفر اتوبوس ها را نیز بررسی کرد . این هد ف د ر قالب د و نوع مد لسازی کمان  پایه و بخش  پایه بررسی 
می شود . کمان عبارت است از فاصله د و ایستگاه متوالی و بخش عبارت است از فاصله بین د و ایستگاه که 
می  توانند  متوالی نباشند . بر اساس یافته ها، د ر هر د و نوع مد لسازی کمان  پایه و بخش  پایه، د قت مد ل  های بقا 
از مد ل رگرسیون خطی بیش تر است. د ر نوع بخش  پایه، اگرچه اند ازه شاخص  های مجذور میانگین مربع های 
خطا )RMSE(، و میانگین مطلق خطا )MAE(، مد ل رگرسیون خطی بهتر از مد ل لاگ  لجستیک بقا است، 
اما ضرایب خط برازش برآورد -مشاهد ه مد ل بقا بسیار بهتر از مد ل رگرسیون خطی است. باید  توجه د اشت 
که اصولاً تابع هد ف مد ل  های رگرسیون کمینه کرد ن مقاد یر RMSE و MAE است، د ر حالی که تابع هد ف 
مد ل  های بقا و همه مد ل  هایی که از روش برآورد  د رست نمایی بیشینه )MLE(، برای برآورد  پارامترهای خود  

استفاد ه می  کنند ، بیشینه کرد ن تابع د رست نمایی )Likelihood( است.
همچنین، د قت مد ل های ساخته شد ه نوع کمان پایه مناسب نیست و بسیار کم تر از نوع بخش پایه 
است. اصولاً زمان سفر د ر کمان ها د ارای نوسان زیاد ی است و به تقاطع های مسیر به شد ت حساس 
مد ل  د قت  د یگر،  سوی  از  کاست.  حساسیت  این  از  می توان  بخش ها،  نظرگرفتن  د ر  با  اما  است، 
لاگ  لجستیک بقا )که به عنوان مد ل برتر بقا برای توضیح مشاهد ه ها انتخاب می شود (، نسبت به مد ل 
رگرسیون خطی بالاتر است. بنابراین، می توان نتیجه گرفت که د ر نظرگرفتن فرض توزیع نرمال برای 

مشاهد ه های زمان سفر اتوبوس می تواند  ناد رست باشد .
بیش ترین سهم هر یک از متغیرها د ر تشکیل زمان سفر اتوبوس، متعلق به ضریب ثابت مد ل است 
که به طور میانگین حد ود  ۴۰/2 د رصد  از زمان سفر اتوبوس را تشکیل می  د هد . با توجه به لحاظ نشد ن 
متغیر حجم ترافیک د ر مد ل، و نیز روند  تغییرهای سهم سایر متغیرها د ر طول روز می  توان عنوان کرد  
که بخش عمد ه  ای از این سهم را متغیر حجم ترافیک تشکیل می  د هد . افزایش حجم ترافیک پس از پایان 
ساعات طرح ترافیک، بر زمان سفر اتوبوس  ها به شد ت اثرگذار است. این افزایش از راه تقاطع های مسیر بر 
حرکت اتوبوس اثر می  گذارد . با محد ود  کرد ن حرکت خود روهای شخصی د ر تقاطع ها می  توان اثرگذاری 
این متغیر را کنترل کرد . د و متغیر مسافت و تعد اد  ایستگاه  ها د ر مجموع حد ود  ۴۳/۳ د رصد  از زمان سفر 
اتوبوس را تشکیل می  د هند . جنس این متغیرها اصولاً یکسان است. متغیرهای چراغ راهنمایی و سه  راهی 
که تقاطع های مسیر را شامل می  شوند ، د ر مجموع حد ود  2۴/۷ د رصد  از زمان سفر اتوبوس را تشکیل 
می  د هند . متغیرهای سرفاصله زمانی، بارش باران، و زمان توقف د ر ایستگاه  های بین راه، روی هم رفته 
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حد ود  ۷/۵ د رصد  از زمان سفر اتوبوس را تشکیل می  د هند . سهم عمد ه بارش باران د ر ماه آبان مشاهد ه 
می شود  که میزان بارش قابل توجه است. زمان توقف نیز کم ترین سهم را از زمان سفر اتوبوس د ر بین 
متغیرها د ارد . خط ویژه خلاف جهت به طور میانگین حد ود  ۱۵/۷ د رصد  از زمان سفر اتوبوس را می  کاهد . 
سهم این متغیر د ر اوج صبح حد ود  2۰ د رصد  است، اما د ر طول روز کاهش می یابد  و د ر اوج عصر به 
حد ود  ۱۱ د رصد  می  رسد . افزایش حجم ترافیک د ر اوج عصر، به ویژه د ر تقاطع ها و نیز ترد د  سایر وسایل 

نقلیه از جمله سواری  ها و موتورسیکلت  ها د ر خط ویژه، از جمله د لایل این کاهش اثر هستند .
این پژوهش چند  سهم مهم د ر اد بیات د ارد . مد ل  های بقا اصولاً برای مطالعه د اد ه  های مد ت زمانی 
اتوبوس بکار می روند . توسعه مد ل های  برای مطالعه تخمین زمان سفر  این پژوهش  اما د ر  هستند ، 
این پژوهش است. همچنین،  بقا، نخستین سهم  از مد ل های  استفاد ه  با  اتوبوس  تخمین زمان سفر 
عنوان یک مد ل  )به  بقا  و  غالب(،  عنوان مد ل  )به  پژوهش د قت مد ل  های رگرسیون خطی  این  د ر 
جد ید (، د ر حوزه تخمین مشاهد ه های زمان سفر اتوبوس مقایسه می شود . سهم د یگر این پژوهش، 
بررسی توزیع مشاهد ه های زمان سفر اتوبوس هاست. با بکارگیری توزیع های وایبل، گامای تعمیم  یافته، 
لاگ نرمال، و لاگ لجستیک د ر کنار استفاد ه از تعد اد  ۱۱۱۷۰ مشاهد ه برای کمان ها و 2۹2۵۰ مشاهد ه 

برای بخش ها، قیاس کاملی بین توزیع های مختلف زمان سفر اتوبوس ها انجام شد .
از جمله پیشنهاد های اجرایی این پژوهش شامل این موارد  می شود : بکارگیری مد ل های بقا برای 
تخمین زمان سفر اتوبوس ها د ر شهر تهران و اصلاح برنامه زمان بند ی فعلی حرکت آن ها، به ویژه برای 
فواصل با زمان سفر کوتاه )کم تر از ۱۰۰ ثانیه( و بلند  )بیش تر از ۹۰۰ ثانیه(؛ توسعه و ایجاد  خطوط ویژه 
اتوبوس د ر کنار کنترل تقاطع های آن با سایر خطوط، به ویژه د ر ساعات اوج ترافیک، برای افزایش قابلیت 
اطمینان زمان سفر اتوبوس ها؛ و کنترل حرکت سایر خود روها و موتورسیکلت ها د ر خطوط ویژه اتوبوس.

د ر پایان چند  پیشنهاد  پژوهشی برای پر کرد ن محد ود یت های پژوهش بیان می شود : د ر نظرگرفتن 
یک خط اتوبوسرانی که بخشی از آن به  شکل خط ویژه )همسو یا خلاف جهت سایر خود روها(، و بخش 
د یگر به  شکل مختلط با ترافیک باشد ، تا قیاس بهتری از اثر خطوط ویژه بر حرکت اتوبوس  ها د ر یک خط 
اتوبوسرانی انجام شود  )د ر پژوهش حاضر د اد ه  های کمی از ایستگاه  های شامل مسیر مختلط با ترافیک د ر 
د سترس بود ند  که به ناچار مشاهد ه های زمان سفر آن ایستگاه  ها از مد ل  ها حذف شد ند (؛ مطالعه زمان سفر 
اتوبوس د ر مسیر ویژه )مانند  خطوط BRT(، خطوط ویژه )هم جهت و خلاف جهت ترافیک(، و خطوط 
مختلط با ترافیک، سپس قیاس زمان  ها و سهم متغیرهای اثرگذار د ر هر یک از این سه مسیر )د ر پژوهش 
حاضر به د لیل کمبود  زمان و حجم بالای د اد ه  های هر خط، این کار میسر نشد (؛ د ر نظرگرفتن حجم 
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ترافیک مسیر د ر مد ل و محاسبه اثر این متغیر بر زمان سفر اتوبوس )د اد ه  های پژوهش حاضر مربوط به 
سال ۱۳۹۴ بود ند  و حجم ترافیک آن د ر د سترس نبود (؛ بررسی امکان استفاد ه از د اد ه  های سامانه  های 
گرد آوری خود کار کرایه )AFC(، یا شمارشگر خود کار مسافران )APC(، و موبایل د ر صورت وجود ، برای 
مد لسازی زمان توقف اتوبوس  ها د ر ایستگاه  ها یا مد لسازی همزمان زمان سفر اتوبوس و زمان توقف آن 
د ر ایستگاه  ها )د ر پژوهش حاضر این د اد ه  ها د ر د سترس نبود ند (؛ و استفاد ه از مد ل  های ترکیبی بقا و 
سایر مد ل  هایی که برای تخمین و پیش  بینی زمان سفر اتوبوس بکار می  روند  )مانند  فیلترینگ کالمن و 

شبکه  های عصبی مصنوعی(، و قیاس د قت آن ها با مد ل های ساد ه بقا.
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