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  چكيده

 يخيتار هاياستفاده از داده در نواحي ريلي راه آهن جمهوري اسلامي ايران با يمسافر يقطارهاات ريتاخ ينيبشيپ ،مقاله نيدف از اه
با شرايط آب بيني تاخيرات در نواحي ريلي پيش. هاي يادگيري ماشين استيي با روشآب و هوا هايو داده يمسافر يحركت قطارها

ه شده هاي بكار گرفتدادهو هوايي در آن ناحيه در فصل زمستان مي تواند براي  تصميم گيري و اقدامات پيشگيرانه موثر واقع شود.  
هاي سينوپتيك از هاي آب و هوايي ايستگاهو داده 1400تا  1396هاي مسافري  از سال شامل داده هاي تاخيرات قطار در اين مطالعه

 ،محور حركت ،روز هفته ،روز ماه ،ماه ،هاي مستقل شامل سالمتغير. استركورد  46596دارنده بركه در  است. 1400تا  1396سال 
 زدگي در سطح زمين ويخ هايگزارش تعداد ،دماي بيشينه ،دماي كمينه ،حداقل ديد افقي ،حداكثر سرعت باد ،ناحيه ريلي ،نوع قطار

 نهيزم در برتر يمتدولوژيك   CRISP-DMروش پيشنهادي براي حل مسئله موجود مبتني بر ساعته باران و برف هستند.  24بارش 
ندي انجام ببيني به صورت طبقهمدلسازي پيش است.اجرايي  در حوزه تحقيقاتي و يكاو داده ويادگيري ماشين  يهاكيتكن يسازادهيپ

ادگيري نظارت هاي ياز روش اند.بندي متغير وابسته تاخير به دو طبقه به موقع و با تاخير تقسيم شدهبيني طبقه. جهت پيششده است
راي است. ببندي براي پيش بيني تثير عوامل آب و هوايي در به وجود آمدن تاخير در نواحي ريلي استفاده شدهشده از نوع طبقه
ر عوامل آب و كه تاثيدهد نتايج نشان مي است.رسي صحت مدل استفاده شدهرعتبارسنجي متقابل براي ببيني از اارزيابي نتايج پيش

ا منفي ي ،هاي سال به سال در به وجود آمدن تاخير در نواحي ريلي تاثير مثبتساله در بررسي 5هوايي در فصل زمستان در طي دوره 
  ست.اشدهاي ارائه اقدامات پيشگيرانه ندهيآي در مياقل داتيبا تهد صنعت ريلي انطباق يبرا مقاله انتهايدر است. خنثي داشته

  
  يادگيري ماشين ،هاي مسافريقطار ،راه آهن ،تاخيرات ،بينيپيش ،آب و هوا كليدي: هايهواژ

 مقدمه -1

ــ نانياطم تيقابل ــناسـ  يابيارز يديكل يارهاياز مع يو وقت شـ
ــافران و اپراتورها اســت. تأخ يخدمات راه آهن برا در  رهايمس

و  نانياطم تيبر قابل يبه طور قابل توجه يو زمان يابعـاد مكـان  
ــاز نهي. بهگذارديم ريعملكرد قطار تأث يزمانبند ــتف يس اده از اس

ــت بنديجدول زمان يو طراح تي ـظرف  تيلقاب ينبيشيپ لزممسـ
ار و انتشــ ريقطار اســت كه با تأخ اتيعمل قيو زمان دق نانياطم
ــوديم نييقطار تع ريتأخ  اتيملع قيزمان دق ينبيشيپ ي. براشـ

با در نظر گرفتن  ديورود و خروج بـا  يرهـا يتـاخ  عيقطـار، توز 
از  يناشــ ريشــبكه راه آهن و انواع مختلف تاخ دهيچيســاختار پ

ــ يريدرگ ــفرها و رهايمس ــل تا حد ممكن واقع ب يس  نانهيمتص
 ينيبشيو پ ليتحل .[Li et al., 2021] شــوديزده م نيتخم
در حوزه حمل و نقل  يموضــوع مهم يمســافر هايقطار ريتأخ
بيني كه در حال حاضر هاي پيشبسـياري از روش  اسـت.  يلير

گيرد، هنوز بر توسـط اپراتورهاي راه آهن مورد استفاده قرار مي 
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اسـاس قوانين سـاده ايستا يا بر اساس دانش متخصصان استوار   
ند هاي نادرست روبينياست و نتايج آنها اغلب مبهم است. پيش

ي راه آهن را پيچيده ريزي زمـان واقعي براي اپراتورهـا  برنـامـه  
ــتري تأثير منفي مي مي ــايت مش جه به توبا  گذارد.كند و بر رض

هـاي تـأخير وجود دارنــد،   اين كـه امروزه حجم زيــادي از داده 
ــند روش هاي يادگيري تحليل هاي آماري نمي توانند موثر باشـ

ستفاده امورد اي در پيشبيني تاخير قطار ماشـين به طور گسترده 
عليرغم اين  .] Hauck & Kliewer,2020[ دگيرقرار مي

ها از شــناســي در مقايســه با ســاير حمل و نقلواقعيت كه وقت
دهد. مزاياي سفرهاي ريلي است، اغلب در قطارها تأخير رخ مي

ــير و حركت قطارها      بـا توجـه بـه اين كـه برنامه زمانبندي سـ
ريزي ارائه شــده از ســوي راه آهن جمهوري  براســاس برنامه

تأخير قطارها از مبدأ تقريباً در حد  شود.ايران انجام مياسلامي 
صفر است، اما بيشتر اين تأخيرها در زمان سير و در طول مسير 

افتــد كــه يــك خطــه بودن اغلــب خطوط راه آهن، اتفــاق مي
محدوديت ســرعت در برخي از مناطق ريلي، طول عمر ناوگان، 

ــافري، طول عمر لوكوموت   يوهــا، تلاقي قطـارهــاي بـاري و مسـ
شـرايط زير سـاختي، و شرايط جوي از جمله مسائلي است كه   
موجب تاخير در ســير قطارهاي مســافري و افزايش نارضــايتي 

به دليل تأثيرات غيرقابل كنترل خارجي و  مسـافران شده است. 
ــاخت  ــتفاده زياد از زيرس توان به طور كامل از تاخير ها، نمياس

ــبكقطـار    هاي بزرگ راه آهن، هها جلوگيري كرد. به ويژه در شـ
ــورت روزانه رخ مي    دهد و هنوز هم يك كـه تـأخيرهـا به صـ

 اتيمطالعه ادبهاي راه آهن اســت. مشــكل عمده براي شــركت
ــان  ــرا دهديمنشـ در  ينقش مهم ،ييآب و هوا طيكه عامل شـ

در  ريتاخ جاديتوانند باعث ا يكند و ميم فايراه آهن ا ســتميســ
ــعه قطارها ــود.  ندهيآ يتوس براي اولين بار در  اين مطالعه درش
هاي تاخير قطار هايدادهمهوري اسلامي ايران جشبكه راه آهن 

ــافري در نواحي ريلي را با عوامل آب و هوايي مختص آن  مسـ
ــرايط آب و هوايي تركيب كرده  ــي تاثير شـ نواحي براي بررسـ

به اين شـكل صورت گرفته است كه  سـاختار اين مقاله   اسـت. 
روش  مطابق ،در بخش سوم ،پيشينه تحقيق ،دومابتدا در بخش 
CRISP-DM  ــئله موجود در نهايت در  حل خواهد شـــدمسـ

ــنهــانتيجــه ،بخش چهــارم بــه جمع بنــدي د براي گيري و پيشـ
  شود.پرداخته مي تحقيقات آتي

  
  

 پيشينه تحقيق-2

 2020تا  1994از سال  در ادامه به بررســي تعدادي از مقالات  
  شود.يمپرداخته  ،استبيني تاخير منتشر شدهدر رابطه با پيش

[Carey and Kwieciński, 1994] ــتگي هاي قطار را وابسـ
ــازي ميطور تحليلي مـدل بـه  هاي كننـد و تـأثير محـدوديت   سـ

ــروي را ارزيــابي مي  ,Hallowell and Harker]كننــد. پيشـ

تأخير قطارهاي مسافري را در يك خط نيمه دو ريل، از  [1996
 ,Yuan]بيني كردند. قطعيـت زمـان حركت، پيش   جملـه عـدم  

ــادفي تحليلي را براي تخمين   [2007 يـك مدل پيچيدگي تصـ
ــتگاه  ــار تاخير در ايس ــالات انتقال انتش ها با در نظر گرفتن اتص

 Berger] .كنندميهاي قطار پيشنهاد شده و درگيريريزيبرنامه

et al., 2011] رانندگي و  هاي زمانهاي انتظار، نمايهاز سياست
هاي جبران به صـــراحت براي ايجاد يك مدل نمودار پتانســـيل

استفاده  هاي بزرگبيني تاخير قطار در شبكهتصـادفي براي پيش 
يك مدل پيچيدگي  [Büker and Seybold, 2012] . كندمي

ــبكــه آهن بزرگ بــا فرض هــاي راهتوزيع احتمــال را براي شـ
ــنهاد ميزمان  Keyhani et]كنند. هاي فرآيند توزيع نمايي پيش

al., 2012, Lemnian et al., 2014]  رويــكردهــاي نمودار
ــادفي را براي پيش يني قـابليـت اطمينـان مورد انتظار يك    بتصـ

 ,.Zilko et al]. كندائه مييزي شـــده ارراتصـــال قطار برنامه

بيني طول يك اختلال را براي پيش Copula BNروش  [2016
اولين  [Corman and Kecman, 2018]آهن پيشنهاد كرد. راه

ــتند كه   ــاني هس ــتقيم تاخيرهاي را براي پيش BNكس بيني مس
قطـار، بـا فرض تغييرات معمولي تـاخير از گره بـه گره، اعمال     

كنند كه چگونه اطلاعات جديد تحليل مي كردنـد. آنها تجزيه و 
ــده، احتمال تاخير   ــاهده ش در مورد آخرين تاخيرهاي قطار مش

  .دهدپيش بيني شــده را در ســراســر شــبكه راه آهن تغيير مي 
[Shi et al., 2019] ـ   ـتقو DT كي   يرا برا انيكننده گراد تي

 ,.Zhang et al]. كندياعمال م ينيب شيانداختن پ ريبـه تـاخ  

  براي پيش بيني تاخير قطار استفاده  PNيك مدل  از [2020
ــار تاخير  كند. آنها يك منطق فازي را براي مدلمي ــازي انتش س

ــعيت هاي تاخير قطار قطار تحت اطلاعات ناقص در مورد وضـ
از يك  [Hauck and Kliewer, 2020] كنند.ســـازي ميپياده

ــبكه راه براي پيش LRمـدل    مانآهن آلبيني تـاخير قطار در شـ
آنها نتايج مشابهي  LRدهند كه مدل كنند و نشان مياستفاده مي

ــنــاريوي مورد آزمــايش ارائــه  NNرا بــا اجراي  در همــان سـ
 يهااز مدل يمختلف عانوا [Huang et al., 2020b] . دهدمي
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NN يدورو يهاقطار با گنجاندن داده ريتـأخ  ينيبشيپ يرا برا 
ــع يمبتن ــ ت،يبر وضـ  ميتواني. ما مكندياعمال م ريمكان و مسـ

ــاهده كن ــتريب NNكه  ميمشـ  يقطارها ريتاخ ينيبشيپ يبرا شـ
 ده است.ش هبر استفاده بلادرنگ استفاد ريبا تمركز اخ يمسـافر 

[Huang et al., 2020c] از  يبياز تركSVM كــالمن  لتريو ف
زمـان حركت قطار در هنگام اختلالات راه آهن   ينيب شيپ يبرا

 ينيب شيپ يكه كاهش خطا دهندي. آنها نشان مكندياسـتفاده م 
در  كه ييقطارها يبرا ژهياســت، به و ريآنها امكان پذ كرديبا رو

 Gao]ت،يدر نها .نددر حال حركت هست ريحال حاضـر با تاخ 

et al., 2020]   مدل  كيازRF دقت  شيافزا يبرا ايدو مرحله
 ـزمـان بـاز   ينيب شيپ ــتفـاده م   يابي ه توجه ب با .كنديقطـار اسـ

 يعلم ايهگاهيدر پاپيشينه تحقيق صورت گرفته در  هاييبررس
 هاييژگيبا در نظر گرفتن و يقيتحق رسديدر دسترس به نظر م

. انجام نشــده اســت رانيا يليشــبكه ر طيدر شــرا يياب و هوا
 يقطارها در نواح ريتاخعوامل موثر بر  نيترمطالعه حاضــر مهم

ــبكـه راه آهن ا  يلير  هايدادهو  ييوهواآب هاياز داده رانيشـ
مختلف  يها. روشكنديم بيتركرا  يمســـافر هايقطار ريتاخ
طار استفاده ق ريتاخ ينبيشيبه طور گسترده در پ نيماش يريادگي

ــت.  ــده اسـ  مطالعه  كيحال، مدل با عملكرد بهتر از  نيبا اشـ

بســته به مورد داده اســتفاده شده متفاوت است.   گريبه مطالعه د
ــال و ادغام  5 افزودن با را هامجموعه داده دازه، اناين تحقيق س

بر  توانديكه م ييآب و هوا طيمانند شــرا يعوامل خارج ريســا
  .كنديمبررسيرا  گذارد ريراه آهن تأث هايستميدر سقطار  ريتأخ

  
 متدلوژي تحقيق -3

-CRISPرويكرد پژوهشي براي حل مسئله موجود متدلوژي    

DM   .يسازادهيپ نهيزم در برتر يمتدولوژاين روش يك اسـت 
هاي تحقيقاتي و در حوزه يكاو داده و يادگيري  يهاكي ـتكن

 لمستق ينديفرآ مدل كي و يواقع استاندارد كي اجرايي است.
 اين .اســت يكاو داده يهاپروژه يريكارگ به يبرا صــنعت از

 يدر نواح يمسافر يقطارها راتيتاخ ينيب شيبه دنبال پ قيتحق
كه شب طيدر شرا نيماش ـ يريادگي يهابا اسـتفاده از روش  يلير
ــلام يجمهور يلير ــتفاده از داده  رانيا ياسـ  تاخير يهابـا اسـ

ــافر يقطارها ــخ به اين  ييآب و هوا يهاو داده يمسـ در پاسـ
 ايهقطار اتريتاخ ينبيشيدر پ ييهوا وعوامل آب  ايآسوال كه 
ــافر ــتان   رانيا يلير يدر نواح يمس ــل زمس  گذار ريتاثدر فص
اين متدلوژي در برگيرنده شش فاز  كند. را بررسـي مي  هسـت 

  ،هاداده) شــناخت 2 ،) شــناخت كســب و كار1اصــلي شــامل: 
) پياده 6) ارزيابي و 5 ،) مدلســـازي4 ،هاســـازي داده) آماده3 

 2هاي شماره سازي است. مراحل بعدي اين تحقيق براساس فاز
  شود.اين متدلوژي محسوب مي 5تا 
  
  كسب و كارشناخت  -3-1

ــبكه ر     خطوط يو نگهدار ريتعم ت،يرياز نظر مد رانيايلي ش
ــائط نقل ــ هيناح 21به  رهيو غ يبهره بردار ،يلير هيو وس  ميتقس

 يبستگ ييايبه نوع عوارض جغراف ،ينواح نيا. حدود استشده
 يركشــو ماتيبا تقســو بوده  يمتفاوت يمســافتها يدارد و دارا
 ريسميك پشت سرهم  هيچند ناحدر شبكه ريلي  .ندارد مطابقت

ــطلاح راه آهن محور مي  ــكيل  گويندكـه در اصـ دهند، يمتشـ
 نيكه ا اســتشــده ميمحور تقســ 7، شــبكه راه آهن به نابراينب

ــان، جنوب،  جانيآذربا جان،يمحورهـا عبـارتند از: آذربا   خراسـ
شرق خراسان، و شمال.  شرق، جنوب جنوب خراسـان، جنوب 

ــافر يقطارها ــاسبر  يمسـ ــنوع  اسـ    ميموتور به دو نوع تقسـ
ست و ترن يخودكشـش كه شـامل قطارها   يشـوند: قطارها يم

ــا  ــتند و س ــنديم يقطارها كه از نوع  عاد ريتوربوترن هس    .باش
ــار  ناحيهدر  قطار ريمنظور از  تأخ ،تحقيق نيدر ا كه به اختصـ
ــود  يگفته م ريتأخ  هناحيورود قطار به  يزمان واقع اختلافشـ

است. قطار يشده در برنامه زمانبند نييتع شيمقصد با زمان از پ
در  ريقطار شوند شامل: تأخ ريتوانند باعث تأخيكه م ييهاعلت
ــافر يبار يبا قطارها تلاقيمبدأ،  ــ ،يو مسـ  يقطارها دنينرسـ
ــافر يبار  يخراب گر،يد يقطارها ايقطار  زليد يخراب ،يو مسـ

عوامل آب ، ســانحه و نماز،  علائم يخط، خراب يســالن، خراب
 يموارد در صورت. همه اين هســتندهاي انسـاني  وهوايي و خطا

ــوند كه در برنامه زمانبنديم ريباعث تأخ ه قطار در نظرگرفت يش
كه  يو مسافر يبار يبا قطارها تلاقيمثال:   يشند. برانشـده با 

ــده يدر برنامه زمانبند  رياند، منجر به تأخقطار در نظرگرفته شـ
ــونـد.  يقطـار نم   ييدر مورد قطارها گريد يبا قطارها تلاقيشـ
مخالف در حركت  هستند و به مدت  ريكه در مس فتدا ياتفاق م

 يخال بلاك كيماند تا يقطار منتظر م كيكه  نديگويم يزمـان 
 دنينرس كه،يدرحال كند. ريس بلاكدر آن  شود و آن قطار بتواند

ــياتفاق م ييدر مورد قطارها گريد يقطـارها    ريافتد كه در مسـ
ــتند و به مدت زمان  ــترك در حركت هس  كيكه  نديگويم يمش

ــ گريد يماند تا قطارهايقطار منتظر م  بر طبقو  ده،يبه آن رسـ
 ـ يزمـانبنـد    ـولوا اي ــبقت بگ تي  Yaghini et]رندياز آن سـ
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al.,2013]. يكشور در راستا يسازمان هواشناس ياصـل  فهيوظ 
حفاظت از جان و مال مردم در  ،يالملل نيو ب ياهداف مل نيتام

ــد.يم ميمقابل مخاطرات مرتبط با آب، هوا و اقل و  قيتحق باشـ
، يوجمع آور يجو يهادهيپد هيشــناخت كامل اتمســفر و كل 

ه و ارائ يهواشناس ياطلاعات و آمارها ليو تحل هيو تجز ميتنظ
و  شرفتي، پيزيحاصله بمنظور كمك به برنامه ر جيو كشف نتا

آب،  ،يدامپرور ،يكشاورز يهاتيموثر در فعال يبازده شيافزا
ــاز ،يســطح يآبها ،ينيزم ريز يمخازن آبها ،ياريآب ــهرس  ،يش

و  يسلامت ،يآبرسان ،يشهر ساتيتاس ،يانرژ نيتام ،يسـدسـاز  
 ستيز طيو مطالعات مح ينيزم ،ييايدر  ،ييبهبود ارتباطات هوا

 رهيوضع هوا و غ ليهوا، تعد يآلودگ ،ييايدر يتهايفعال ريو سـا 
  باشد.يم يهواشناس يكاربرد ها نياز مهمتر

  
  
  

  هاشناخت داده -3-2
 يخيتار يهاداده يبرا تحقيق نيداده مورد استفاده در ا گاهيپا  

شــركت  ريتأخ يهااز داده ي، بخشــهاي مســافريقطارتاخير 
 يمسافر يقطارها ريرجا است كه شامل تأخ يمسـافر  يقطارها
 .استشبكه راه آهن  راتيباشد كه عمده تأخيم ييرهايدر مســ

ــا   قيتحق نيدر ا   ،يمحل يقطارها ملمحـدوده مورد مطـالعه شـ
ــگر يالملل نيب يقطـارها  ــت يو گردشـ  از  يو بازه زمان نيسـ

ــال ــفر ر يكه در آن برا 1400تا  1396 يهاس  كيبا  يليهر س
ركورد ثبت شده است.  كيمشــخص،  خيدر تار يقطار مسـافر 

 هــاييژگيو يركورد و دارا 124915 يداده دارا گــاهيپــا نيا
 و اطلاعات يلير نواحي در هاريتاخ و ريتاخ هايمربوط به علت

هاي اين شــامل بعضــي از ويژگي 1جدول حركت قطار اســت. 
  .استپايگاه داده 

  

  هاي مسافريهاي پايگاه داده تاخير قطار. ويژگي1جدول 
 توضيح ويژگي عنوان ويژگي

  مدت زمان تاخير در ناحيه تاخير
  مدت تاخير در زمان حركت از مبدا سفر تاخير در مبدا
  است.براساس نوع موتور تعيين شده  نوع قطار
  نام شركتي كه مالك قطار است. نام مالك

  تاريخ شمسي كه سفر در آن آغاز شده است. تاريخ حركت
  محوري كه سفر در آن صورت گرفته است. محور

  علتي كه باعث تاخير شده است. علت تاخير
  اي كه سفر در آن صورت گرفته است.ناحيه ناحيه ريلي
  اص يافته است.صبه قطار اخت شماره منحصر به فرد كه شماره قطار

  
كشور از  ياز سازمان هواشناس ييآب و هوا تيوضع هايداده  
 يهاشــد. داده آوريدر دســترس جمع نيآنلا يفرم تعامل قيطر

مختصات مكان و  ييزمان و شناسا خ،يشامل تار شدهيآورجمع
 نيســـرعت باد، بالاتر نيانگيبود كه م ايروزانه يهايريگاندازه

 شــده،يريگاندازه بارشدما، حداقل دما،  نيانگيســرعت باد، م
 ايو. مه، باران، برف، طوفان  شدهاسيمق يافق ديفاصله دحداقل 
 يهواشناس ستگاهاي از هاداده .استشده ليتشك يخي يهاتشكل

ــينوپتيك  ــمه م رانيدر اسـ ــرچشـ حال، همه  ني. با ارندگييسـ
ــتگاهيا ــ هايس ــناس ــده را ارائه  هايهمه داده يهواش انتخاب ش

ــتهنكرد ــده  دهي ـاز آنهـا نـاد   يبرخ ني، بنـابرا اسـ   ايگرفته شـ

ــتگاهيآنهـا به ا  نيتركي ـنزد ــيراه  هايسـ ــناسـ انتخاب  هواشـ

هاي اين پايگاه داده شامل بعضي از ويژگي 2جدول  است.شـده 
 .است

  هاآماده سازي داده -3-3
ــازي داده براي جهــت  ييهــاتيــفعــالفــاز  نيدر ا   آمــاده سـ

 نياز متخصصان، ا ياري. به اعتقاد بسپذيردسـازي انجام مي مدل
 در فرآيند يادگيري ماشـــين در فاز نيترزمان برو  نيترمهم فاز

 نهيدرصــد زمان و هز 90تا  65 نيب يو گاه شــودمحســوب مي
 كه شامل تمام شوديم اين فازصرف  ي يادگيري ماشينهاپروژه

ــورت ميگردد روي دادههايي ميفعـاليت  پذيرد تا هاي خام صـ
هاي يادگيري ماشين مهيا سازد هاي مناسبي را براي ابزارورودي

آماده  )1 .پذيرددر اين فاز سـه مرحله آماده سـازي صورت مي  
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) آماده سازي پايگاد داده آب 2 ،سازي پايگاه داده تاخير قطارها
  نهايي  سازي پايگاه داده) آماده3و هوايي و 

  
  آماده سازي پايگاه داده تاخير قطارها-3-3-1

ــاليانه در يك پايگاه داده ادغام در اين مرحله همه داده    هاي س
ــدنـد. ركورد  ــامـل   هـاي  شـ  ،يالملل نيب يقطارهانـامعتبر شـ

  گردشـــگري و بدون اعزام از پايگاه داده حذف شـــده اســـت. 
هايي با مقادير غير منتظره با پرسش و پاسخ از متخصصان ركورد

  راه آهن پر شـده اســت و بعضي از ركوردها حذف شده است.  
ــي دقيق ويژگي تاريخبـه منظور كار كردن راحت با   ر تو بررسـ

ويژگي تـاريخ حركت در هر دو پايگاه   ،حركـت  اجزاي تـاريخ 

ــال داده آب و هوايي و حركت قطار ــورت س روز و  ماه ،ها بص
سال  و ماه ،ماهروز ،هاي روز هفتهيكسان سازي شدند و ويژگي

از تاريخ حركت استخراج شدند و به پايگاه داده اضافه شدند و 
ار نوع قط يژگيو ويژگي تاريخ حركت از پايگاه داده حذف شد.

 دهديو نشان م كنديكه در واقع نوع موتور قطار را مشـخص م 
ــورت   اي يكه قطار عاد   ريمتغ كيخودكشـــش اســـت. به صـ

ــد گاهيبه پا يبنـد طبقـه  هاي و در نهايت ركورد داده افزوده شـ
ــد. ــتخراج و افزودن  تكراري از پايگاه داده حذف ش   پس از اس

ها تاخير هاي زائد پايگاه دادهو حذف ويژگي ديجد يهايژگيو
  خلاصه شده است.  3در جدول

  
  هواشناسي هاي پايگاه داده. ويژگي2جدول 
 توضيح ويژگي عنوان ويژگي

  است.تاريخي كه ركورد ثبت شده تاريخ
  اسم منحصر به فرد ايستگاه هواشناسي نام ايستگاه

VVMin  حداقل ديد افقي 
FF_Max  حداكثر سرعت باد 

TMax  دماي بيشينه 
Tmin  دماي كمينه 
NGF نيدر سطح زميخزدگيتعداد گزارشات  

SS24  ساعته24 بارش برفزانمي  

RRR24  ساعته24بارانبارشميزان  

  . ويژگي هاي پايگاه داده نهايي تاخير قطار4جدول 
 توضيح ويژگي عنوان ويژگي

  مدت زمان تاخير در ناحيه تاخير

  براساس نوع موتور تعيين شده است.  نوع قطار

  است.شدهسال شمسي كه سفر در آن انجام سال

  است.ماهي كه سفر در آن انجام شده ماه

  است.روز ماه  كه سفر در آن انجام شده روز ماه

  است.روز هفته كه سفر در آن هفته انجام شده  روز هفته

  محوري كه سفر در آن صورت گرفته است. محور

  اي كه سفر در آن صورت گرفته است.ناحيه ناحيه ريلي

  منحصر به فرد كه به قطار اختاص يافته است.شماره شماره قطار
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  آماده سازي پايگاد داده آب و هوايي -3-3-2
ــده، برا  يهـا يژگيو اني ـدر م    از  يتعـداد اندك  يانتخـاب شـ

ه ارائه نشد هاي هواشناسيتوسط ايستگاه از آنها يركوردها برخ
ــت.  ياهيژگيو يبر رو يخط يابيدرونبـا  ابتـدا   ن،يبنـابرا  اسـ

در  گريد يركوردها يهايژگيگمشـــده با اســـتفاده از ارزش و
 ني. با اپر شدقبل و بعد  يدر روزها يهواشـناس  سـتگاه يهمان ا

 يبرخ يهــايژگياز و يمرحلــه، هنوز برخ نيحــال، پس از ا

از  يكــه برخ يياز آنجــا راياســـت، ز ركوردهــا داده نشـــده 
ــتگاهيا ــناسـ ـ يهاس ــات را   چيبه ه يهواش ــخص وجه چند مش

ن، پس از آ بود. رممكنيغ يخط يابيدرون كنند،ينم يريگاندازه
ــده با رو يهـا يژگيدر مرحلـه دوم، و  ترين نزديك كرديگمشـ

 4جدول شد. برآورد فاصـله اقليدســي به ايســتگاه هواشــناسي  
  است.پايگاه داده نهايي هواشناسي را خلاصه شده

  
  هواشناسي نهايي هاي پايگاه داده. ويژگي4جدول 

 توضيح ويژگي عنوان ويژگي

  است.تاريخي كه ركورد ثبت شده تاريخ

  اسم منحصر به فرد ايستگاه هواشناسي نام ايستگاه

VVMin  حداقل ديد افقي 
FF_Max  حداكثر سرعت باد 

TMax  دماي بيشينه 

TMin  دماي كمينه 

NGF  نيدر سطح زم يخزدگيتعداد گزارشات  

SS24  ساعته24 بارش برفزانمي  

RRR24  ساعته24بارانبارشميزان  

  
  آماده سازي پايگاد داده نهايي -3-3-3

در اين مرحله دو پايگاه داده آماده ســازي شده را تبديل به يك 
ــامل تاخير در پـايگـاه داده كـه     هر ركورد از اين پايگاه داده شـ

هاي تاخير هاي آب و و هوايي و ويژگينواحي ريلي بـا ويژگي 
ســازي هاي آماده. در اين پايگاه داده نهايي فعاليتاســتها قطار
متوازن كردن ويژگي تاخير  ،هابندي ويژگيهـا نظير مقيـاس  داده

 ي نواحي ريل در نواحي ريلي و گسـسته سازي ويژگي تاخير در 
به  است. در اين تحقيقهانجام شدبه دو طبقه به موقع و با تاخير 

ــي تاثير عوامل آب وهوايي  ــتان منظور بررسـ ــل زمسـ در فصـ
ساله از پايگاه داده  5هاي مربوط به اين فصـل در طي دوره  داده

  نهايي استخراج شد.
  
  بر روي پايگاه داده نهايياي به صورت طبقه مدلسازي -3-4
  هاي آموزشي و آزمايشي و اعتبارسنجيداده -3-4-1
 هايو داده يآموزش هايداده مجموعه شامل دسته دو به هاداده  

 يابارزي و اندشـــده ميتقســـ  %2و  % 80 بيبه ترت يشـــيآزما
ــنج بنــديطبقــه هــايمــدل   متقــابــل  يبر اســــاس اعتبــارسـ

)k-fold Cross-Validation(  هاي. از دادهاستشده دهيسـنج 
ــيآزما ــهيمقا يبرا يش ا آنه نيخمت زانمي با هاآن يواقع زانيم س

  ا مدل شود. ابتد نييتع بنديشـود تا دقت مدل دسته ياسـتفاده م 
ــاس داده ــ هايبر اس ــپس پس از  ندبييآموزش م يآموزش و س

در  ريتأخ يبه دســته بند دهيمتقابل مدل آموزش د ياعتبارســنج
ــيآزما هايداده يبرا ييبـا عوامـل آب و هوا   يلير ينواح  يشـ

  .شودپرداخته مي
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  يبندطبقههاي يادگيري نظارت شده از نوع تميبا الگور  ييعوامل آب و هواو بدون با  يلير يدر نواح ريتاخ سازيمدل -3-4-2
 ريتاخ بنديطبقهشده به پردازش شيپ هايمرحله از داده نيدر ا

از براي هر سال  ييعوامل آب و هوا و بدونبا  يلير يدر نواح
بكه هاي شبا استفاده از الگوريتمساله در فصل زمستان   5دوره 

رداخته پ جنگل تصـادفي و رگرسيون لجستيك  ،بردار پشـتيباني 

افزار در محيط نرم  Learn Scikitاز كتابخانه  ضمناً .استه شد
3.10.7 Python استفاده  هاي پيشـنهادي سـازي مدل براي پياده

  .شده است

  
  هاي مدلورودي -3-4-3
ار يكب بينيهاي پيشورودي مورد اســتفاده در مدل هايويژگي  

هـاي آب و هوايي همراه ويژگي تـاخير قطـارها و يكبار    ويژگي
 به دليل بررســـي تاثير تاثير عوامل آب و ،هاويژگي تاخير قطار

هوايي در به وجودآمدن تاخير در نواحي ريلي در فصل زمستان 
  .است

  
  هاي مدلخروجي -3-4-4
مشـــخص  خروجي مدل دقيقاً ،در مســـاله كلاس بندي تاخير  

ــب  ــت. هر يـك از بر چسـ ــت آمـده بعد از    نيسـ هـاي بـدسـ
سازي ويژگي تاخير در نواحي ريلي يك واحد خروجي گسسته

تواند يكي از اين كنند. در نهايت مدل پيشنهادي مييجاد ميرا ا
  بيني كند.را پيش هابرچسب

  
  ارزيابي نتايج مدل -3-4-4
 يشــنهاديپ يهاروش با دهيد آموزش مدل ييتوانا نكهيا يبرا  
ــتـه  در  يآتهاي براي داده  نواحي ريلي يبرا بندي تاخيردسـ

از  %80ي كه آموزشــي ها داده اســاس برمدل  گردد، مشــخص
 آموزش مدل از سپس ،بينيدميشود آموزش داده ها را شامل مي

 % 20در نواحي ريلي با استفاده از  ريتأخ بنديدسـته  يبرا دهيد

 سازينتايچ بعد از پياده .استشـده  اسـتفاده هاي آزمايشـي  داده
  ها در دو جدول جداگانه به صورت زير است.الگوريتم

  
  

  
  

  .اندانجام شده ريمدل به شرح ز ياعتبارسنج نديفرا يمدل، گام ها يابيبه منظور ارز
  داده گاهيپا ياعتبارسنج -

 هايشـده است، از روش  انيب يقبل هايطور كه در بخش همان
 ادهاســتف هاداده يپردازش رو شيو پ  لاتيتبد ياســتاندارد برا

ر معتب قيتحق نيداده مورد اســتفاده در ا جه،نتي در اســت؛ شــده
  است.

  يمدل نرم افزار ياعتبارسنج -
ــتفاده از روش بـه  و   تونيموجود در نرم افزار پا هايجهت اسـ

پژوهش، اعتبار مدل  نياستاندارد در ا Scikit Learnكتابخانه  
  اثبات شده است. ينرم افزار

  يياجرا ياعتبارسنج -
ــنج به ــحت كاف يياجرا يمنظور اعتبارسـ مدل، از مدل  ياز صـ
 ـآموزش د ينبيشيپ ــيآزما يهاداده يبرا دهي ــتفاده  زين يشـ اسـ

در مقايســه ســال به ســال نتايج براســاس بالاترين  .اســتشــده

بيني در همان ســال و مقايســه آن با شــرايط بدون صــحت پيش
ــان مي  تاثير عوامل آب و هوايي  دهـد عوامـل آب و هوايي نشـ

ــد. پيش  ،تواند تاثير مثبتمي ــته باش به  هاينيبمنفي و خنثي داش
منطقه  نيدر نظر گرفته شده و همچن هايشدت به مجموعه داده

 هايراه آهن در نظر گرفته شــده در مطالعه ســتميو ســاختار ســ
توانند به طور  يها ماســت.به طور خلاصــه، مدل يمتك يمورد

 ــ ــاس ــت ينيب شيقطار را پ ريتاخ ياس  يكنند، اما همچنان از كاس
 ها محدود اســت تميالگور ني) دقت ا1برند: ( يرنج م ريز يها

 يــافتــه برايبهبود  ينيبشيپ يهــابــه مــدل يمبرم ازيــ)  ن2و (
 بيني تاخيرات شــبكه ريلي با در نظر گرفتن عوامل خارجيپيش

 را يعواق يايــقطــار در دن اتيــعمل يهــاوجود دارد كــه داده
    .بيني كندپيش
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  ها با عوامل آب و هواييبيني الگوريتم. صحت پيش5جدول 
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  عوامل آب و هوايي بدونها بيني الگوريتم. صحت پيش6جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  سال

هايمدل با داده
  آب و هوايي

 هايصحت داده
  آموزشي 

  هايصحت داده
  اعتبارسنجي 

  هايصحت داده
  آزمايشي

 % 62  %58,50 %80,56 جنگل تصادفي 1
  % 67  % 58,05  % 65,98  يبردار پشتيانشبكه   1
  % 65  % 62,92  % 67,73  رگرسيون لجستيك  1
  % 68  % 65,96  % 71,11  جنگل تصادفي  2
  % 67  % 66,67  % 70,38  شبكه بردار پشتياني  2
  % 67  % 65,06  % 66,05  رگرسيون لجستيك  2
  % 61  % 60,63  % 71,85  جنگل تصادفي  3
  % 61  % 61,62  % 69,39  شبكه بردار پشتياني  3
  % 61  % 60,23  % 62,15  رگرسيون لجستيك  3
  % 61  % 60,33  % 71,64  جنگل تصادفي  4
  % 60  % 60,33  % 68,58  شبكه بردار پشتياني  4
 % 62  %59,90 %68,48 رگرسيون لجستيك 4
  % 68  % 63,11  % 87,87  جنگل تصادفي  5
 % 68  %68 %74,04 شبكه بردار پشتياني 5
 % 68  67,32 %69,25 رگرسيون لجستيك 5

  
  سال

هايدادهدونبمدل
  آب و هوايي

 هايصحت داده
  آموزشي

  هايصحت داده
  اعتبارسنجي

  هايصحت داده
  آزمايشي

 % 62  %56,44 %80,58 جنگل تصادفي 1
 % 65  %61,07 %73,45 انيپشتيشبكه بردار 1
 % 66  %66,33 %67,50 رگرسيون لجستيك 1
  % 67  % 66,36  % 69,80  جنگل تصادفي  2
 % 68  %67,23 %69,56 شبكه بردار پشتياني 2
  % 67  % 65,11  % 65,84  رگرسيون لجستيك  2
  % 61  % 61,13  % 69,96  جنگل تصادفي  3
  % 61  % 61,57  % 69,35  شبكه بردار پشتياني  3
  % 61  % 55,14  % 61,98  رگرسيون لجستيك  3
  % 62  % 60,23  % 82,22  جنگل تصادفي  4
  % 61  % 60,23  % 68,73  شبكه بردار پشتياني  4
  % 62  % 59,90  % 61,21  رگرسيون لجستيك  4
  % 68  % 62,80  % 83,85  جنگل تصادفي  5
  % 69  % 68,48  % 73,24  شبكه بردار پشتياني  5
  % 69  % 66,53  % 68,59  رگرسيون لجستيك  5
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 گيري نتيجه-5

ر هاي مسافري دبيني تاخيرات قطاربه پيش ،در اين پژوهش    
نواحي ريلي شبكه راه آهن جمهوري اسلامي ايران با استفاده از 
يادگيري ماشــين پرداخته شــد. براي حل مســئله موجود مراحل 

هاي براي پـايگـاه داده تاخير قطار    CRISP-DMمتـدلوژي   
 هايمســافري و پايگاه داده آب و هوايي به كار گرفته شد. داده

براي تاخير  1400تا  1396يق از سال مورد اسـتفاده در اين تحق 
 ،سازياز انجام مدل شيپ هاي مسافري و آب و هوايي بود.قطار
پردازش انجام شد.  شيو پ سازيقطار آماده ريتأخ هايداده يرو

به  يليشــبكه ر يدر نواح ريتاخ بنديدســته يهدف برا ريو متغ
 ينيبمدلســازي پيششــد.  ميتقســ ريدو كلاس به موقع و با تاخ

تـاخير قطـارهـا در نواحي ريلي بر روي پـايگـاه داده نهـايي با       
ــتفاده از روش ر و بيني كلاس تاخيبندي براي پيشهاي طبقهاسـ

ــي تاثير عوامل آب و هوايي در نواحي ريلي در  همچنين بررسـ
 نشان داد كه ايجنت .ساله انجام شد 5فصل زمستان در طي دوره 

ني در بيين صحت پيشدر مقايسـه سـال به سـال براساس بالاتر   
ــرايط بدون عوامل آب و هوايي   ــه آن با ش ــال و مقايس همان س

ي منفي و خنث ،توانـد تـاثير مثبت  تـاثير عوامـل آب و هوايي مي  
ر در نظ هايبه شدت به مجموعه داده هابينيپيش داشـته باشـد.  

 راه آهن در نظر ستميمنطقه و ساختار س نيگرفته شـده و همچن 
به طور خلاصه، . است يمتك يمورد هايگرفته شـده در مطالعه 

كنند،  ينيب شيقطار را پ ريتاخ يتوانند به طور اسـاس  يها ممدل
ــت    ني) دقت ا1برند: ( يرنج م ريز يها يامـا همچنـان از كاسـ

ــت  تميالگور  يهابـه مـدل   يمبرم ازي ـ)  ن2و ( هـا محـدود اسـ
ريلي با در  بيني تاخيرات شـــبكهبراي پيشيافته بهبود  ينيبشيپ

 اتيعمل يهـا وجود دارد كـه داده  نظر گرفتن عوامـل خـارجي  
ــ  .بيني كندپيش را يواقع يايقطار در دن ز از جهان هنو ياريبس

ــدت به راه آهن برا ــولات متك ييجابجا يبه ش  يافراد و محص
گرفته تا  ييهوا يهاميآهن از سراه يهارســاختيهسـتند. اما ز 

 ـر آب و هوا و آب و  راتيياز تغ يادي ـدر معرض خطر ز هــالي
ا انطباق ب يمرتبط با آن هســـتند. بدون تلاش برا ديشـــد يهوا

ــنعت راه آهن با ز نده،يآ يمياقل داتيتهـد  ــاختيصـ  هايرسـ
 راتياز تاخ يناش هايو خســارت يمنيخطرات ا كننده،بيتخر

ــد. اما تاكنون، راه   ــتراتژ يآهن برامواجـه خواهـد شـ  يآن اسـ
از آب و  يناشــ ديشــد ينكرده اســت. آب و هوا هيتعب يچندان

 يبرا يجد هايهوا، از گرم تا سرد و مرطوب تا خشك، چالش
باعث  تواندي. امواج گرما مكنديم جاديا آهنراه  هايرساختيز

 ــ ــاط مس ــود و باعث خروج قطار از ر رهايكمانش و انبس  ليش
ــود، در حـال   ييبه خطوط برق هوا توانديم يزدگ خيكـه   يشـ

 را پوشش ليرا كه خطوط ر ييزهايخاكر ل،يبرساند. س بيآس ـ
ــود كه  نيباعث رانش زم توانديو م برديم نياز ب دهنـد، يم شـ

ــدود م هاقطار ــال يدر حال كند،يرا مسـ ــكسـ باعث  يكه خشـ
از ناهم تر رهايمس نيبنابرا شود،يخاك م يفرونشـست و خشك 

 هادر قطار ريعد به وجود آوردن تاخعوامل مست نيهسـتند. كه ا 
ــتند ــگپي اقدامات پس. هس ر عوامل د نيمقابله ا يبرا ايرانهيش

  .است ريكه به شرح ز شود،يفصل زمستان ارائه م
 كي ه: ارائيليآب و هوا مختص شبكه ر يتخصـص  ينبيشيپ. 1
 يبرا ييخاص آب و هوا طيدر مورد شرا يتخصــصــ ينيبشيپ

در  خي ليو احتمال تشك رهايمس ـ يرو توانديكه م يليشـبكه ر 
  واقع شود. ديبگذارد، مف ريسوم تأث لير
ــبكــه ر زيتجه. 2 ــوز يبــه گرمكن هــا يليكــل شـ    و هــانسـ

نقاط  يزدگ خيسوزن از  هايگرمكن: هابه موقع آن يهابازرسي
 نيسطح مع كي ريبه ز لير يكه دما ي. هنگامكننديم يريجلوگ

سخت آب و  طي. در شراشونديطور خودكار فعال مبه رسد،يم
ــ ،ييهوا  آنهــا يزدگ خياز  توانيبــه موقع م هــاييبــا بررسـ

  كرد. يريجلوگ
ــارها. 3 ــ يديكل يها: در مكانيبرف يحص ــتعد  يخاص كه مس

دن ش رياز سراز يريجلوگ يبرا يبرف يرانش هسـتند، حصارها 
  نصب شود. رهايمس يبرف رو

 هيقطار: ته يبا اپراتورها يزمستان ژهيو يتوسـعه جداول زمان . 4
ــرا يبرا يزمـان  يهـا جـدول  ــطرار طيشـ كـه از قبـل با    ياضـ
ــد م  ياپراتورها ــده باش ــود و در  توانديقطار توافق ش فعال ش

  صورت احتمال اختلال به مسافران اطلاع داده شود.
 هاي¬ليدر ر شيگرما يو نوارها خيضد  الاتياستفاده از س. 5

   خياز تجمع  يريجلوگ يبرا يهاد
ــترس بودن قطعات  نانياطم. 6  يزيهر چ يبرا يدكياز در دسـ

  حساس است. خيدر راه آهن كه به برف و 
ــتاد مد ليتشـــك. 7 ــامل ن تيريسـ  ،يكيمكان يروهايبحران شـ

ــ ــاف اتيعمل ،يمهندسـ از عملكرد  نانياطم يبرا يو خدمه اضـ
  ديشد ييآب و هوا طيو كارآمد راه آهن در شرا منيا

چك  و ويروشـن نگه داشتن لكوموت  يلازم برا يهاينيبشيپ. 8
مز تر ستميزدن س خياز  يريجلوگ  يكردن خشــك كن آنها برا

  اهواگن
نظارت شده از نوع  نيماش يريادگيمطالعه فقط به روش  نيا

  ند.شو يبررس ديبا يشتريها بمحدود شد. روش  يدسته بند
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محدود انجام شده است.  يبازه زمان كيبار در  كي قيتحق نيا 
رار ق يمورد بررس تريگسترده ياست هرچقدر بازه زمان يهيبد
  .شوديفراهم م ريتأخ ترقيدق ينبيشيامكان پ رديگ
مـانند   يفراابتكـار  يهـا روش قيتوان از طريدقـت مـدل را م   

هبود ب يگروه يريادگي اي يبيترك يهـا روش ك،ي ـژنت تميالگور
  .ديبخش

 ينبود اطلاعات جزئ ليبدل يمسافر يقطارها ريداده تأخ گاهپاي 
افتد. با مشكل مواجه است با ياسـت كه اتفاق م  يريدرباره تأخ

ــترس بودن از اطلاعـات تكم  مـانند:   ريدربـاره تـأخ   يليدر دسـ
اطلاعات مسافران،  ،يعوامل انسان يخطا  ،يساخت رياطلاعات ز

ن قطار، زما يو واگن هـا  زلياطلاعـات د  ،ياتي ـاطلاعـات عمل 
ــتگـاه ياز ا قيورود و خروج دق و  ليراه آهن، امكان تحل يهاسـ

  .كنديرا فراهم م ريتر تأخ قيدق يبررس
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ABSTRACT 
The purpose of this article is to predict the delays of passenger trains in the railway areas of the 
Islamic Republic of Iran using historical data on passenger trains and weather data with machine 
learning methods. Forecasting delays in railway areas with weather conditions in that area in 
the winter season can be effective for decision-making and preventive measures. The data used 
in this study includes passenger train delay data from 2017 to 2022 and weather data from 
synoptic stations from 1396 to 1400, which contains 46596 records. Independent variables 
include year, month, day of the month, day of the week, axis of movement, type of train, railway 
area, maximum wind speed, minimum horizontal visibility, minimum temperature, maximum 
temperature, number of frost reports on the ground surface, and precipitation. It rains and snows 
24 hours a day. The proposed method for solving the existing problem based on CRISP-DM is 
a superior methodology in the field of implementing machine learning and data mining 
techniques in research and executive fields. Predictive modeling has been carried out in the 
form of classification. In order to predict the classification of the delay dependent variable, they 
are divided into two classes: on time and with delay. Supervised learning methods of the 
classification type have been used to predict the influence of weather factors on the occurrence 
of delays in railway areas. Cross-validation was used to evaluate the prediction results and 
check the validity of the model. The results show that the influence of weather factors in the 
winter season during the 5 years years in the year-by-year surveys had a positive, negative, or 
neutral effect on the occurrence of delays in railway areas. At the end of the article, preventive 
measures are presented to adapt the railway industry to climate threats in the future. 
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