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  چكيده 
 يمدلي براي تقاضا. با استفاده از گيرد در اين مقاله تقاضاي جابجايي مسافر از طريق هواپيما در ايران مورد تجزيه و تحليل قرار مي

عات طلا. براي اين منظور ااست شدهاجتماعي و رقابتي بر ميزان تقاضا بررسي -مسافر، اثرگذاري متغيرهاي جغرافيايي، اقتصادي

تقاضا ابتدا از يك مدل  بيني براي پيش .مورد بررسي قرار گرفت 1399تا  1390هاي  طي سال كرمان فرودگاههاي  برخاستنشست و 

  سپس  شود. داري تمام متغيرهاي مورد استفاده در اين مقاله بررسي مي است. در اين مدل معني شدهاقتصادسنجي بهره گرفته 

اين اطلاعات توسط در ادامه  شود. داري ناچيزي هستند، يك مجموعه اطلاعات جديد ايجاد مي با حذف متغيرهايي كه داراي معني

. شوند ميي آموزشي براي يادگيري شبكه عصبي استفاده ها دادهپردازش شده و سپس به عنوان  K-Means بندي خوشهالگوريتم 

هاي آينده استفاده  تقاضاي مسافران براي سال بيني پيشكه به منظور است  LSTM شبكه يادگيري عميق ،شبكه عصبي مورد استفاده

جمعيت، تورم، نرخ ارز، قيمت بنزين درآمد،  ،يناخالص داخل ديتولو اجتماعي شامل  قتصاديادر نهايت با داشتن متغيرهاي است.  شده

  .است شدهبيني  پيش نسبت به سال قبل هاي آينده درصد تغييرات تعداد مسافران را براي هر سال براي سال و قيمت نفت

 ،مد مردم كرمانآمتوسط در ي،ص مللناخا ديتولهاي هوايي را بر اساس متغيرهاي نتايج خروجي شبكه عصبي تغييرات تقاضاي سفر

  آورد كه در ميان اين متغيرها توليد ناخالص ملي بيشترين تاًثير را  قيمت بنزين و قيمت نفت براي هر زمان به دست مي نرخ تورم

  الايي براي تقاضاي سفرهاي هوايي نسبت است كه دقت ب% 83بر تقاضاي سفرهاي هوايي دارد. دقت به دست آمده در اين روش 

  .باشد مي هاي رگرسيوني به روش

  

 شبكه عصبي ، رگرسيون چندگانه، هوايي مسافران تقاضاي بيني پيشبندي،  الگوريتم خوشه اقتصادسنجي، هاي كليدي:واژه

 

  مقدمه-1

 ماها،ياست كه شامل هواپ دهيچيپ ستميس كي ييهوا ونقل حمل

پــرواز و  يرهايمســ، مســيرهاي دسترسـي زمينــي هــا،  فرودگـاه 

 نيتـر  اسـت. مهـم   ييهوا كيتراف تيريمد يها ستميس نيهمچن

-يونقـل و توسـعه اجتمـاع    در صـنعت حمـل   ينقش هوانورد

مسـافر   يتقاضا بيني پيش ،ييماياست. در صنعت هواپ ياقتصاد

 ـاز اهم ييمايهواپ يها در شركت برخـوردار اسـت.    ياتي ـح تي

 ،ياتي ـعمل يهـا  توسعه برنامـه  يبلندمدت برا يتقاضا بيني پيش

هـا، بـاز    ارتقاء فرودگاه رها،يمس نيتعداد پروازها ب شيمانند افزا

 متيق رييو تغبهبود خدمات به مسافران  ،ديجد يرهايكردن مس

 بينـي  پـيش بـه   شـتر يتوجـه ب  ان،يم نيدر ااست.  ازيمورد ن طيبل

 ـر در برنامـه  يمهم ـ نقـش مـدت   كوتـاه  يتقاضا فرودگـاه،   يزي

 ـ. بـا ا كند يم فايمدت ا كوتاه يو نگهدار اتيعمل يزير برنامه  ني

 يچنـدوجه  يهـا  يژگيو ليمسافر به دل يتقاضا بيني پيشحال، 

بـودن،   ينظم ـ يو ب اديثابت بودن، نوسانات ز ريمانند غ ند،يآفر

. )Jalili and Manteghi.1397( است زيچالش برانگ اريبس

از  ريناپـذ  ييجـدا  يبخش ييهوا يبازار سفرها ليو تحل هيتجز
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اسـت كـه اسـتفاده از     ييمـا يشـركت هواپ  كي ـ يطـرح شـركت  

 يبـرا  يمـال  يهـا بينـي  پـيش و  يانسان يروين يازهاين ت،يظرف

عـلاوه  . دهد يبازتاب م را رهيو غ ياتيعمل يا هيسرما يها پروژه

 ونقـل  حمـل سـمت تقاضـا در تجـارت     ينيع يابيرزبا ا ن،يبر ا

 ـ  ييمـا يشـركت هواپ  سـك يبه كاهش ر ،ييهوا  كنـد.   يكمـك م

شـركت   كي ـكمـك بـه    يبـرا  ايبه صورت پو ديدر عوض، با

 يهـا  روش. ها اسـتفاده شـود  ياستراتژ يابيارز يبرا ييمايهواپ

 يسـر  يها كيگرفته تا تكن سنجياقتصاد يساز از مدل يمختلف

در دسـترس هسـتند.    ييهـوا  يبازار سفرها شينما يبرا يزمان

 بينـي  پـيش  يهـا بـرا   روش نيتر جيرا يزمان يسر يكردهايرو

 ـها به دل روش نيهستند. اتقاضا  علـل   ييدر شناسـا  ينـاتوان  لي

عوامل  با تحولات مورد انتظار يدادن رشد آت ونديرشد بازار و پ

 .)Kafaei and Kabirirad.1390( هستند نامناسب مسبب،

ــي  ــاز طرف ــاز را يكــي ينيماشــ يريادگي ــر جي ــا روش نيت  يه

 ر،ي ـاخ يهـا  اسـت. در سـال   دهيچيپ يها الگو در داده صيتشخ

حافظـه   تي ـكـه ظرف  يدر حـال  افتـه يكـاهش   يمحاسبات نهيهز

 يكـاربرد  يهـا  برنامه يمند رهاست كه منجر به به افتهي شيافزا

مقالـه   ني ـهـدف ا  .اسـت  شدهها  كيتكن نياز ا يواقع يايدر دن

اسـت كـه رشـد     و يادگيري ماشين ياقتصادسنج روشتوسعه 

را بـا تحـولات    كرمـان شـهر  در  ييهوا يسفرها يتقاضا ندهيآ

  . سازد يمورد انتظار عوامل مسبب مرتبط م

  

 تحقيق پيشينه-2

 يها د در برنامهتوان مي قيدق بيني پيش يها ستميتوسعه س   

 يساز باشد. مدل زيچالش برانگ يواقع يايدن يكاربرد

 راياست، ز يدشوار اريكار بس يواقع يايدندر  يزمان يها يسر

اند كه به  شده ليتشك يرخطيو غ يخط يآنها معمولاً از الگوها

 كه يبيترك ستميس ني. چندشوند يم بيبا هم ترك يشكل

از نظر دقت در  كنند، يم ادغامرا  يرخطيو غ يخط يها كيتكن

را به دست  تري مطلوب جيمنفرد، نتا يها با مدل سهيمقا

 Domingos, de Oliveira, and de(در  اند. آورده

Mattos Neto. 2019( دشو يم شنهاديپ يبيترك ستميس كي 

 يها بيني پيش بيترك يتابع مناسب برا كيكه به دنبال 

 يشنهاديپ ستميس ن،ي. بنابراگردد يم يرخطيو غ يخط يها مدل

 يسر يرخطيغ يساز مدلو  يزمان يها يسر يخط يساز مدل

 اولدر مرحله  در هر دو نسخه، مدل دهد. را انجام مي خطا

پرسپترون چند  - يرخطيغ دو دو مدل هوشمن شود ياستفاده م

دوم به طور متناوب در مراحل  ،بانيبردار پشت ونيو رگرس هيلا

 Srisaeng, Baxter, and(در  .شوند ياستفاده م و سوم

Wild. 2015( لومتريحاصل از ك يمسافر يتقاضا بيني پيش 

 ياقتصادسنج يسنت يساز مدل يها استفاده از روشبا يمسافربر

 ديتوسعه مدل، تول يمتمركز است. برا يمصنوع يو شبكه عصب

 يواقع يناخالص داخل ديتول ا،ياسترال يواقع يناخالص داخل

 و يگردشگر ا،ياسترال يكاريو ب تيجمع ما،ياپهو هيسرانه، كرا

به دست آمده  يفصل يها دادهبا استفاده از  ،يساختگ ريمتغ 4

مدل انتخاب  ي، به عنوان پارامترها2012و  2002 يها سال نيب

) MLP( هيپرسپترون چند لا ياز معمار ي. شبكه عصباند هشد

و توابع  است هيچند لا خور شيشبكه پ كيكه  كند ياستفاده م

 انتشار تميبا الگور يساز به عنوان توابع فعال يو خط ديگموئيس

   )Suh and Ryerson.2019(در  .شوند ياستفاده م

 شيتوسعه و آزما يدر دسترس عموم برا يها ز دادها

فرودگاه را قادر  زانير كه برنامه شود ياستفاده م ييها روش

 بيني پيشر حجم مسافران را د ديشدكاهش احتمال  كه سازد يم

 كيستماتيس بيرا با ترك بيني پيشدقت  همچنين كنند و

فرودگاه بهبود بخشند و  انيهمتا يقبل بيني پيش يخطاها

كنند. با گنجاندن  »دار هيپا«را  نانهيب خوش يها بيني پيش نيبنابرا

 يها مشابه در مدل يها گذشته از فرودگاه بيني پيش يخطاها

بر  يكه مبتن ندكن يم جاديرا ا يفرودگاه، روش بيني پيش

 يها دقت مدل تواند يتقاضا است و م بيني پيش يها وهيش

بهبود  يتوجه طور قابل هرا ب يهوانورد يتقاضا بيني پيش

 .Saâdaoui, Saadaoui, and Rabbouch(در  بخشد.

 يها و شبكه يزمان يها يسر هيبر تجز يروش مبتن )2020

 كيتراف تيري) در چارچوب مدANN( يمصنوع يعصب

 كرديرو كيرابطه،  ني. در اشود يم يو بازنگر يبررس ييهوا

 يرا با برازش منحن خور شيپ يعصب يها كه شبكه يبيترك

 بيني پيش يبرا يرخطيبر حداقل مربعات غ يمبتن ونيرگرس

 ,Samli(در  است. افتهيتوسعه كند،  تركيب مي يا مرحله چند

Firat, and Yiltas-Kaplan.2021(نييتع يبرا ي، روش 

بار  بيضر نيكه بتواند بالاتر هاي هواپيما يصندل نهيبه تيظرف

 يكند، معرف نيهر دو كشور تام نيپرواز ب اتيعمل يرا برا

 يمصنوع يشبكه عصب نيماش يريادگي يها . روشاست شده

)ANNيو جنگل تصادف انيگراد تيتقو يخط وني)، رگرس 

توسعه داده  سالهحل م يبرا يافزار و نرم اند هبه كار گرفته شد

داده بانك  گاهيشده از پا جاديا يها داده. مجموعه است شده
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همه كشورها است،  يبرا يژگيكه شامل هزاران و ،يجهان

مدل  كي )Kim et al. 2020(در  .است شدهاستفاده 

 يمتعدد با بررس يحيتوض يرهايچندگانه با متغ ونيرگرس

خانوار كه بر  ياقتصاد -يشده اجتماع يبند طبقه يها داده

 ي. مدل تقاضااست شده جاديا گذارد، يم ريتأث ييهوا يتقاضا

 نيانگيبر اساس م 2015- 2009 يها سال يبرا ييسفر هوا

 رد ييججو توسط خانوارها رهياز جز ديسالانه تعداد بازد

با  يحيتوض ري. متغاست شده برهيخاص كال يدرآمد يها گروه

هر گروه درآمد خانوار و  يبرا يساختگ ريمتغ كياستفاده از 

شد.  ميسرانه تنظ يناخالص داخل ديبه تول مايهواپ طينسبت بل

 يدهايبازد يدرآمد بالاتر خانوار به معنابه دست آمده  در مدل

 )Kanavos et al. 2021(در  ججو بود. رهيمكرر از جز

 يريادگي يهاكيتكنو  يزمان يها يبا استفاده از سر  شده يسع

و  نيتخم يها شود. مدل بيني پيش يهوانورد يتقاضا قيعم

 نيانگيم يها با استفاده از روش ييسفر هوا يتقاضا بيني پيش

 يها و شبكه يفصل يكردهاي، روخودكار كپارچهيمتحرك 

 نيا ن،ي. علاوه بر ااست شده  توسعه داده قيعم يريادگي يعصب

 يساز مدل كرديانتخاب رو يبا هدف ارائه راهنما برا قيتحق

   است. مذكور را انجام داده يها كيتكن يفيك سهيمقا نه،يبه

-VMD يبيترك كرديرو كي )Jin et al. 2020(در 

ARMA/KELM-KELM مدت  كوتاه بيني پيش يبرا

 نيانگيمدل م ،ريحالت متغ هيكه شامل تجز د،شو يم شنهاديپ

. اول، است هسته ديشد نيماش يريادگيو  ويمتحرك اتورگرس

VMD عملكرد حالت  نيبه چند ياصل يها داده هيتجز يبرا

 شهي. سپس، آزمون رابديآنها كاهش  يدگيچيتا پ  شده تقسيم

و  داريپا يها يها به سر تمام حالت يبندطبقه يواحد برا

و  ARMA يها حال، مدل ني. در همشود مياستفاده  داريناپا

KELM ساكن  ريثابت و غ ياجزا بيني پيش يبرا بيبه ترت

 KELMتوسط مدل  يينها جهينت ت،ي. در نهاشوند ياستفاده م

است،  داده يهمه اجزا را در خود جا بيني پيش جيكه نتا يگريد

بر  يمبتن يبيترك بيني پيش ليروش تحل كي .شود يادغام م

ARIMA-REGRESSION  در)Li 2019(  با مفهوم

مشتقات مختلف  يبر رو بيني پيش ليو تحل IOWHAعملگر 

 بيني پيشمقاله ابتدا مدل  ني. ااست شده شنهاديپ هيبه عنوان پا

چندگانه و  ونيرگرس ليو سپس از مدل تحل هرا ساخت تميآ كي

حجم سالانه  بيني پيش يبرا ARIMA يزمان يمدل سر

 .است هاستفاده كرد نيدر چ يكشور ييمايمسافران هواپ

 جاديا راًياخ ARIMA-SVM يبيترك بيني پيش يها مدل

و  ARIMA يها فرد مدل هاند كه از قدرت منحصرب شده

SVM برند يبهره م يرخطيو غ يخط يساز در مدل بيبه ترت .

 يها مدل نيا هب كسانيبه طور  )Ming et al. 2014(در 

به گسترش  و است شده پرداخته ARIMA-SVM يبيترك

مسافران  كيتراف يبرا يا مرحله چند بيني پيشها در مورد  آن

 يعنيمتداول،  يا چند مرحله بيني پيش يبا دو استراتژ ييهوا

. علاوه بر دهد يادامه م م،يمستق يو استراتژ يتكرار ياستراتژ

ها، مانند  داده پردازش شيپ يكردهايرو ياثربخش ن،يا

و  يبررس يدو استراتژ نيهمراه با ا ،ييزدا شيو گرا ييزدا فصل

 Naghawi, Alobeidyeen, and(در . شود يم باتاث

Abdel-Jaber.2019(  يمدل اقتصادسنج كيتوسعه 

 ندي. دو مرحله در فرآاست نجام شدهمسافر ا ييسفر هوا يتقاضا

كننده  نيي. در مرحله اول، عوامل تعوجود داردتوسعه مدل 

مسافر دارند  ييسفر هوا يبا تقاضا ييبالا يتقاضا كه همبستگ

ه و شد يياگام به گام شناس ونيرگرس كيبا استفاده از تكن

 يچندگانه برا يخط ونيرگرس ليدر مرحله دوم، از تحل سپس

 Kumar(در  است. هاستفاده شد يتوسعه مدل اقتصادسنج

and Bhandari.2021(  از يك مدل اقتصادسنجي براي

  مدل است. اين  مسافران هوايي استفاده شدهبيني تقاضاي  پيش

 ونيرگرس ليبا استفاده از تحل يمقطع يها داده آوري جمع با

مدل با دو روش مختلف اعتبار  نيشد. ا برهيچندگانه كال يخط

متقابل و روش  ياعتبارسنج كيتكن كه شامل است شده يسنج

مدل  يو منطق يدانستن اعتبار آمار يمعكوس برا ينيب شيپ

) 1در جدول ( است. سفر يتقاضا ينيب شياستفاده در پ يبرا

بيني  هاي بكار رفته توسط محققين در حوزه پيش برخي از مدل

  است. تقاضاي سفرهاي هوايي مورد اشاره قرار گرفته

  

 روش پيشنهادي-3

توسعه و  يبرا ازيمورد ن يها ها و مدل بخش، روش نيدر ا   

. در ابتدا، شود داده ميشرح  يشنهاديپ يها يساز ادهيپ يابيارز

بيني  به منظور يافتن متغيرهاي مؤثر در پيش روش اقتصادسنجي

اين روش براي انتخاب متغيرهايي است  شود. تقاضا استفاده مي

بيني تقاضا دارند و موجب كاهش  كه ببيشترين تأثير را بر پيش

تر  بيني را ساده شود و پيش هاي اضافي و غيرضروري مي داده

هاي عصبي  بندي و سپس شبكه در ادامه الگوريتم خوشه ند.ك مي

از آنجايي كه  .د گرفتنقرار خواه ليو تحل هيمورد تجز عميق
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هاي مورد بررسي در شكل اوليه خود مناسب استفاده در  داده

ها انجام  پردازش روي داده بايد يك پيش .شبكه عصبي نيستند

شود و  استفاده مي بندي شود. به همين منظور از الگوريتم خوشه

شوند. اين پردازش سبب بالا  ها به تعدادي خوشه تقسيم مي داده

گردد. استفاده از  رفتن دقت خروجي و كارايي بهتر مدل مي

بيني تقاضاي سفر با استفاده از  شبكه عصبي نيز به منظور پيش

هاي  هاي پردازش شده است. شبكه عصبي توسط داده داده

اي ورودي مؤثر مساًله هستند، آموزشي كه شامل متغيره

شود. روش مورد استفاده در اين مقاله به دليل  يادگيري مي

انتخاب متغيرهاي مناسب از ميان متغيرهاي موجود و عمليات 

ها قبل از استفاده در شبكه عصبي يك روش  پردازش روي داده

  جديد و كارآمد است و نتايج پيش بيني حاصل از اين روش 

  الايي قابل قبول است.با دقت بسيار ب

  
 

 بيني تقاضاي سفر هوايي هاي بكار رفته در پيش برخي از مدل .1جدول 

  بيني تقاضا روش پيش  سال  نويسنده نام

  )SVR( بانيبردار پشت وني) و رگرسMLP( هيپرسپترون چند لا - يرخطيغ دو دو مدل هوشمن ARIMA مدلاستفاده از   2019  دومينگوس و همكاران

 هيسرانه، كرا يواقع يناخالص داخل ديتولبر اساس  )ANN( يمصنوع يو شبكه عصب ياقتصادسنج يسنت يساز مدل يها روش  2015  سريسانگ و همكاران

  يفصل يها با استفاده از داده ،يساختگ ريمتغ 4و  يگردشگر ،يكاريو ب تيجمع ما،ياپهو

  بيني فرودگاه پيش يها مشابه در مدل يها بيني گذشته از فرودگاه پيش يگنجاندن خطاها  2019  سوه و ريرسون

  )ANN( يمصنوع يعصب يها و شبكه يزمان يها يسر هيتجز  2020  سادوي و همكاران

  )RF( ي) و جنگل تصادفGB( انيگراد تي، تقو)LR( يخط وني)، رگرسANN( يمصنوع يشبكه عصب نيماش يريادگي يها روش  2021  رملي و همكاران

 يريادگي يعصب يها ) و شبكهSARIMA( يفصل يكردهاي)، روARIMAخودكار ( كپارچهيمتحرك  نيانگيم يها استفاده از روش  2021  كاناووس و همكاران

  )DLNN( قيعم

  )KELMهسته ( ديشد نيماش يريادگي) و ARMA( ويمتحرك اتورگرس نيانگيم، مدل )VMD( ريحالت متغ هيتجز  2019  جين و همكاران

  ARIMA يزمان يچندگانه و مدل سر ونيرگرس ليتحل  2019  لي

  ARIMA-SVM يبيبيني ترك پيش  2014  مينگ و همكاران

  ياقتصادسنج توسعه مدل يچندگانه برا يخط ونيرگرس ليتحل و سپس گام به گام ونيرگرس كياستفاده از تكن  2019  نقوي و همكاران

  چندگانه يخط ونيرگرس ليبا استفاده از تحل يمقطع يها داده آوري جمع بااقتصادسنجي مدل   2021  كومار و همكاران

3

  ياقتصادسنج روش -1- 3

نتيجه طبيعي پيشرفت  و اي ازعلم اقتصاد اقتصادسنجي شاخه  

هاي  پيش بر دامنه يافته بيش از روز هر تكامل علم است كه و

شود و يكي از ابزارهايي است كه اقتصاددانان  آن افزوده مي

در  .كنند آن استفاده مي از بيني تغييرات آتي اقتصاد براي پيش

عنوان يك ابزار اساسي در  حال حاضر از اقتصادسنجي به

هاي مختلف اقتصادي و  هاي كاربردي در زمينه پژوهش

دامنه كاربرد آن  روز بر گردد و هر فاده ميغيراقتصادي است

ترين  عنوان اصلي توان ازآن به شود، بطوريكه مي افزوده مي

مدل . برد مطالعات اقتصادي نام در هاي پژوهش روش

درك نحوه عملكرد  شيافزا يبرا يابزار ارزشمند ياقتصادسنج

 يها استيس يابيو ارز شيآزما و ياقتصاد ستميس كي

  يها اگر بر اساس داده يمدل نيحال، چن نياست. با ا نيگزيجا

 

 

كننده  جاديدانش نادرست از عوامل ا اي نييپا تيفيبا ك گذشته

مورد استفاده در  يها داده. است دهيفا ي، بايجاد شودرشد تراكم 

سرچشمه  اقتصادي-اجتماعياز منابع  يمدل از انواع مختلف

مربوط  يها داده شامل يتيو جمع ياقتصاد يها . دادهرنديگ يم

جمعيت، تورم، نرخ ارز، درآمد،  ،يناخالص داخل ديبه تول

در اين مدل از رگرسيون است.   قيمت بنزين و قيمت نفت

  است. خطي استفاده شده

  

 بندي خوشه -2- 3

 ليو تحل هيتجز يها روش نيتر جياز را يكيبندي  خوشه  

در مورد ساختار  اطلاعاتيدست آوردن ه ب يها است كه برا داده

ها  در دادهرا ها  گروه ريز تواند مي و شود ها استفاده مي داده

گروه  ريز كيدر  هايي كه داده صورتيبه  كند. ييشناسا

هايي  داده از طرفي .مشابه هستند اريبسگيرند،  قرار مي(خوشه) 
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متفاوت هستند.  اريبس قرار دارند مختلف يها در خوشه كه

بندي است كه  خوشه هاي ي از روشكي K-Means الگوريتم

مجموعه  يعني بدون نظارت است يريادگي هاي تميالگورجزء 

 يبند مختلف گروه يها را در خوشه بندي دستهبدون  يها داده

 ها) است. (خوشه ها بندي اين گروه تعداد، Kكند.  مي

از پيش تعيين شوند،  جاديفرآيند ا نيدر ا ديكه با ييها خوشه

ه س ،=3K دو خوشه و = K 2 در عنوان مثال، به شوند مي

ها را در  داده توان مي الگوريتم نيادر  خوشه وجود دارد.

 يمناسب وشر . اين الگوريتمكرد بندي دستهمختلف  يها گروه

مجموعه يك ها در  مختلف داده هاي گروه مشخص نمودن يبرا

 مركزنقاط بر  يمبتن تميالگور ني. ااست نظارتداده بدون 

 شخصمركز م كيكه هر خوشه با  به اين صورت است، ها داده

به حداقل رساندن فاصله  تمين الگوريا ي. هدف اصلشود مي

 نيا مربوط به آنها است. يها خوشهنقاط مركز و  ها داده نيب

را  ها آن گرفته ورا  بندي فاقد دسته هاي مجموعه داده تميالگور

كه  جاييتا اين عمل را كند و  مي ميخوشه تقس K تعداد به

در  را K تعدادكند.  نكند، تكرار مي دايها را پ خوشه ترين ينهبه

 بنابراين دو وظيفه عمده .كرد نييتعبايد  قبلاز  تميالگور نيا

استفاده از  با اين است كه K-meansبندي  خوشه تميالگور

ها  را براي خوشه Kنقاط مركز  ني، بهترشوندهفرآيند تكرار كي

  را  ها ط دادهانق كدام ازهرو همچنين  كند مي نييتع

ي نقاط كه مجموعه دهد اختصاص مي Kمركز  نيتر به نزديك

 كي در كنار يكديگر هستند Kمركز  به كيداده كه نزد از

نقاط  يدارا ها خوشه كدام ازهر ،بنابراين كنند. مي جاديخوشه ا

از داراي فاصله مناسبي است و  ها دادهاز  ياشتراك با برخ

 .Likas, Vlassis, and J( است گريد يها خوشه

Verbeek 2003.( ها قبل  داده سازي آماده. در اين مقاله براي

استفاده  K-Meansبندي  از ورود به شبكه عصبي از خوشه

به تعداد  K-Meansبندي  خوشه ها ابتدا توسط داده است. شده

خوشه تقسيم شده و يك مجموعه داده جديد بر اساس اين  60

  ها به عنوان ورودي  . اين دادهشود ميها ايجاد  بندي خوشه

  شوند. داده مي LSTMشبكه عصبي به 

  

  شبكه هاي عصبي -3- 3

 سائلاز م يتعداد يبرا شرفتهيپ يها ياستراتژ يبررس    

از اهداف  يكي ،دقت و عملكرد شيبه منظور افزا يبند طبقه

هر ارتباط  توانند يم يعصب يها محققان است. شبكه ياتيح

عوامل وابسته و مستقل را نشان  نيدلخواه ب دهيچيپ يرخطيغ

 يبعص يها است كه شبكه نيآنها ا رشيپذ ياصل ليدهند. دل

در مورد شكل  يگونه فرض چيرا بدون ه ها داده ياساس ديتول

 يها شبكه اصلي يها يژگياز و گريد يكيزنند.  يم نيمدل تخم

از  ميكلاس عظ كيند توان مياست كه آنها  تيواقع نيا يعصب

هاي عصبي رفتار  شبكه بزنند. بيتقر قيدق يعملكرد را به روش

اي اجازه  هاي رايانه كنند و به برنامه مغز انسان را منعكس مي

هاي  شخيص داده و مشكلات رايج در زمينهدهند الگوها را ت مي

 هوش مصنوعي، يادگيري ماشيني و يادگيري عميق را حل كنند.

هاي عصبي مصنوعي يا  هاي عصبي، كه به عنوان شبكه شبكه

شوند، زير  سازي شده نيز شناخته مي هاي عصبي شبيه شبكه

هاي  اي از يادگيري ماشين هستند و در قلب الگوريتم مجموعه

عميق قرار دارند. نام و ساختار آنها از مغز انسان الهام  يادگيري

هاي بيولوژيكي به يكديگر  است و از راهي كه نورون گرفته شده

هاي عصبي براي يادگيري و  كند. شبكه دهند تقليد مي نشان مي

هاي آموزشي متكي  بهبود دقت خود در طول زمان به داده

هاي يادگيري تنظيم  يتمكه اين الگور هستند. با اين حال، هنگامي

شدند، ابزارهاي قدرتمندي در علوم رايانه و هوش مصنوعي 

ها با سرعت بالا  دهند كه داده اين امكان را مي هستند و

 مانندوظايف برخي . انجام بندي شوند بندي و خوشه طبقه

تشخيص گفتار يا تشخيص تصوير در مقايسه با شناسايي دستي 

است چند دقيقه طول بكشد. توسط متخصصان انساني ممكن 

هاي  ترين شبكه الگوريتم جستجوي گوگل يكي از شناخته شده

هاي عصبي مصنوعي از يك يا چند لايه  شبكه عصبي است.

اند كه شامل يك لايه ورودي، يك يا چند لايه  تشكيل شده

مخفي و يك لايه خروجي است. هر گره يا نورون مصنوعي به 

آستانه مربوطه را دارد. اگر حد شود و وزن و  ديگري متصل مي

خروجي هر گره جداگانه بيشتر از مقدار آستانه مشخص شده 

ها را به لايه بعدي شبكه  شود و داده باشد، آن گره فعال مي

اي به لايه بعدي  كند. در غير اين صورت، هيچ داده ارسال مي

هاي  اطلاعات شبكه .)Fausett. 1969(شود  شبكه منتقل نمي

رسد اين يك  عصبي سنتي داراي ماندگاري نيستند و به نظر مي

به دنبال  هاي عصبي بازگشتي كاستي اساسي است. شبكه

 .)Qiao et al. 2020(برطرف كردن اين كاستي هستند 

نام  " LSTM"بلند مدت كه  مدت كوتاه دار هاي حافظه شبكه

هستند كه هاي عصبي بازگشتي  شبكهنوع خاص از  يك ،نددار

ها  LSTM. را ياد بگيرند  هاي طولاني مدت وابستگي توانند مي
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وابستگي طولاني مدت  لاتمشك برطرف كردنبراي  صراحتاً

 را اطلاعاتفرض  ها به طور پيش اين شبكهاند.  طراحي شده

شبكه عصبي در . سپارند به خاطر مي براي مدت زمان طولاني

LSTM  تعيين اطلاعات گذشته يا حذف  به روز شدن مقدار

ين ا به شبكه، اطلاعات جديدبا ورود . همچنين شود مي

كه نياز  را از اطلاعات هايي بخشده و فقط شفيلتر  اطلاعات

. در دمانن مي باقي ،داده شوند مشاركتاست در تعيين خروجي 

تقاضاي  بيني پيشبراي  LSTMاين مقاله از شبكه عصبي 

  .است شدهي آينده استفاده ها سالمسافران هوايي براي 

  

 بحث-4

همانطور كه در توضيحات روش پيشنهادي عنوان شد، براي    

تقاضاي مسافران هوايي شهر كرمان از روش شبكه  بيني پيش

 .است هاقتصادسنجي استفاده شد با كمك روش LSTMعصبي 

هاي سري زماني مربوط به متغيرهاي  در اين روش ابتدا داده

كه بررسي شده و متغيرهايي بيني تقاضا  تحت بررسي در پيش

حل  يبرا شوند. داري قابل قبولي دارند انتخاب مي معني

متوسط  ،يناخالص داخل ديتول يامترهاراز پا يخط ونيرگرس

تورم، نرخ ارز، قيمت نرخ ، كرمان ، جمعيتمردم كرمان درآمد

ل استفاده قمست يرهايبه عنوان متغ بنزين و قيمت نفت

ابتدا همبستگي اين متغيرها بررسي شد كه به اين  است. شده

وارد  spssهاي مربوط به تمام متغيرها در نرم افزار  منظور داده

افزار  شده و همبستگي هركدام از آنها با يكديگر توسط اين نرم

  به دست آمد. با توجه به اين نتايج هيچ كدام از متغيرها 

   با يكديگر همبستگي ندارند.

 ريمتغاست.  ريسال اخ 10 مربوط به رهايمتغ نيا يها هداد    

سال  10در  نيمسافرتعداد  راتيدرصد تغ در اين مدل وابسته

 spssبه كمك نرم افزار طيخ ونياز حل رگرس بعد است. رياخ

 نيهمچن آمد.تقاضا به دست  راتيدرصد تغ نيتخم يبرا يمدل

 كه شده يمستقل بررس يرهايهر كدام از متغ يدار يمعن

 9/0 از ركمت يدار يمعنبه  و نرخ ارز تيجمع هايريمتغ

 نيتخم يبرا ييمدل نها ريمتغ نيبا حذف ا نيبنابرا ندديرس

  شود. ) نشان داده مي1در معادله ( نيمسافر ياتقاض

)1(  Passengers=-1.5T+0.15B-1.37×10-7D-2.82×10-6O+3.12×10-5G-40.454   

  

 Dبرابر با قيمت بنزين،  Bبرابر با نرخ تورم،   Tكه در آن 

برابر  Gبرابر با قيمت نفت و  Oبرابر با متوسط درآمد مردم، 

است. خروجي اين مدل ميزان  توليد ناخالص داخليبا مقدار 

تقاضاي مسافران هوايي شهر كرمان برحسب درصد تغييرات 

همچنين مشخص شد كه متغير  هاي گذشته است. نسبت به ماه

ثير را در تقاضاي سفرهاي توليد ناخالص داخلي بيشترين تاً

مؤثر در تخمين تقاضاي پس از تعيين متغيرهاي  هوايي دارد.

متغيرها به اين هاي سري زماني مربوط به  داده مسافران هوايي،

ن اي شوند. هاي ورودي به شبكه عصبي اعمال مي عنوان داده

ها براي استفاده در شبكه عصبي توسط الگوريتم  داده

خوشه  60پردازش شده و به تعداد  K-Meansبندي  خوشه

بندي تاًثير به سزايي در  هاي خوشه تقسيم شدند. استفاده از داده

شبكه عملكرد و يادگيري بهتر شبكه عصبي دارد. سپس يك 

دسته  20لايه پنهان و تعداد  100با تعداد  LSTMعصبي 

هاي موجود  خروجي به ازاي هر درصد از تغييرات توسط داده

نتايج حاصل از  )1(آموزش داده شد. در تصوير ) 2(در جدول 

هاي واقعي  شده و خروجي بيني پيشهاي مقايسه خروجي

برحسب درصد تغييرات تقاضاي مسافرين نمايش داده 

  است. شده

  

 يمورد استفاده در شبكه عصب يورود يرهايمتغ. 2جدول 

  متغير ورودي  شماره

  يص مللناخا ديتول  1

  مد مردمآمتوسط در  2

  نرخ تورم  3

  قيمت بنزين  4

  قيمت نفت  5
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  شده توسط شبكه عصبي و خروجي واقعي تقاضاي مسافرين هوايي شهر كرمان بيني پيش خروجي .1 ريتصو

، نتايج مطلوبي براي LSTMبا استفاده از شبكه عصبي 

  تخمين تقاضاي مسافرين هوايي به دست آمد. ميزان دقت 

  درصد است كه دقت خوبي  83در اين مدل  آمدهبه دست 

دقت اين شبكه عصبي در طول  )2(وير در تص رود. به شمار مي

  .است شدهي آموزشي نمايش داده ها دادهيادگيري توسط 

 

 

 ي اموزشيها دادهدقت شبكه عصبي در طول يادگيري توسط  .2 ريتصو

  گيري نتيجه-5

بر اساس  كرماندر  ييهوا انمسافر يمقاله تقاضا نيدر ا    

 توسط ،يو رقابت اجتماعي – ياقتصاد ،ييايجغراف يرهايمتغ

 نيماش يريادگي يها از روش يككه ي LSTMشبكه عصبي 

قرار گرفت.  ليمورد تحلي اقتصادسنج  با كمك روش است،

 ديتولشامل  اقتصادسنجي روشمتغيرهاي مورد استفاده در 

متوسط درآمد مردم كرمان، جمعيت كرمان،  ،يناخالص داخل

بود كه با توجه  نرخ تورم، نرخ ارز، قيمت بنزين و قيمت نفت

از  و نرخ ارز، شهر كرمان تيجمع هايبه عدم معناداري متغير

. متغيرهاي مورد است شدهاستفاده ن شبكه عصبيدر  هااين متغير

 ي،ص مللناخا ديتولاستفاده براي شبكه عصبي شامل متغيرهاي 

قيمت بنزين و قيمت  نرخ تورم ،مد مردم كرمانآمتوسط در

هاي  ماه به ازايسال گذشته  10ي مربوط به ها داده است.نفت 

در نظر گرفته  شبكه عصبي ي آموزشيها دادهبه عنوان  ،مختلف

 بندي خوشهالگوريتم توسط  ابتدا ها دادهاين  شدند.
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K-Means  خوشه تقسيم شده و سپس از آنها در  60به تعداد

هاي شبكه  بيني پيششبكه عصبي استفاده شد. نتايج حاصل از 

 بيني پيشدرصد دست يافت كه براي  83عصبي به دقت 

ها حاكي از  همچنين يافته تقاضاي مسافران دقت مناسبي است.

ناخالص داخلي بيشترين تاًثير را بر آن است كه متغير توليد 

 نيا 1400سال  يبرا نيهمچن تقاضاي سفرهاي هوايي دارد.
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ABSTRACT 

In this article, the demand for air travel is analyzed. By using a model, the impact of 

geographical, socioeconomic, and competitive aspects has been investigated while 

studying passenger travel demand. To this end, departure data on at Kerman airport have 

been gathered during the period of 2011 to 2020. First, the demand is forecasted by using 

an economic model. In this model the importance of significant differences of all variables 

is examined. Therefore, an entirely new set of data is produced and the minor variables 

have been removed. The K-Means clustering algorithm is then used to analyze this data, 

after which it is used as training data for neural network learning. The neural network used 

for this analysis is an LSTM Deep Learning Network, which has been used to forecast 

passenger demand for future coming years. Finally, with economic and social variables 

including GDP, income, population, inflation, exchange rate, gasoline prices and oil prices 

for the coming years, the percentage change in the number of passengers for each year 

compared to the previous year has been predicted. Based on the outputs of the neural 

network, changes in air travel demand are determined based on the variables of gross 

national product, mean income, gasoline price, and oil price inflation for each specific 

time. Among all these variables, the most important variable is GDP, which has a 

significant influence on air travel demand. The accuracy obtained in this method is 83%, 

which is a very good accuracy level for air travel demand compared to other regression 

methods. 
 

Keywords: Econometrics, Clustering Algorithm, Air Travel Prediction, Multiple 

Regression, Neural Network 


