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مورد بيني زمان سفر   عمومي و پيشونقل حملسيستم   بر زمان سفر درمؤثربررسي عوامل 

  سيستم اتوبوسراني شهر تهران: كاوي
  

   دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايراندانشكده فني و مهندسي،، دانشيار، *ناصري محمدرضا امين
   تربيت مدرس، تهران، ايراندانشگاهدانشكده فني و مهندسي، وحيد برادران، دانشجوي دكتري، 

E-mail:amin_nas@modares.ac.ir 
  2/5/88: تاريخ پذيرش - 4/10/87: تاريخ دريافت

  

  چكيده
 عمومي مانند اتوبوس و قطار شهري ونقل حملهاي  ريزي سيستم  برنامهفرآيند هوشمند، ونقل  حملهاي    با توسعه سيستم  

هـاي گذشـته و       ريـزي براسـاس داده      برنامـه (بـه حالـت پويـا       ) ي گذشـته  ها  ريزي بر اساس داده     برنامه(از حالت استاتيك    
. شـود  ريزي محسوب مي ترين پارامتر برنامه  فوق، زمان سفر به عنوان مهمفرآينددر هر دو  . تغيير كرده است  ) اي  لحظه

هـاي   رويكرد توزيع  عمومي، مبناي برآورد زمان سفر، استفاده از         ونقل  حملريزي    در بيشتر مطالعات گذشته حوزه برنامه     
 فرآينـد بيني متناسب بـا هـر نـوع           بيني دقيق و صحيح زمان سفر نيازمند توسعه مدلهاي پيش           اما پيش . احتمالي بوده است  

   .استثر بر زمان سفر مؤ متغيرهاي تأثيرريزي و بر اساس  برنامه
 شناسايي شده و ، بر زمان سفرمؤثرهاي ، متغير)اتوبوسراني( عمومي شهر تهران ونقل حملدر اين مقاله با مطالعه سيستم  

عصبي  بر رگرسيون خطي و شبكه بيني مبتني دو مدل پيش. گيري شده است  هر يك از آنها بر زمان سفر اندازهتأثيرميزان  
ريزي   برنامههايفرآيندزمان سفر وسايل نقليه عمومي بين دو ايستگاه متوالي قابل استفاده در  بيني جهت پيش خوراند پيش

  متغير زمـان سـفر در      برايبيني شده     بستگي بين مقادير واقعي و پيش     م ضريب ه   مقدار .طراحي شده است   ستاتيك و پويا  ا
   .بوده است% 94مدلهاي شبكه عصبي حدود در و % 75 در مدل رگرسيون حدود ، تهران شهرشبكه اتوبوسراني

  
  رگرسيون خطي، شبكه عصبي مصنوعي،سراني اتوبو ريزي سيستم  برنامه،بيني زمان سفر  پيش:كليديهاي  واژه

 
 مقدمه .1

ــل ــل حم ــم ونق ــي از مه ــهرها يك ــومي در ش ــشهاي   عم ــرين بخ ت
 عمـومي  ونقـل  حمـل هاي  سيستم. ]1[ آيد  مي شماررساني به     خدمت

 كـم هـاي      اتوبوسراني و قطار شهري به دليل هزينـه        ونقل  حملنظير  
 ـ توان     در عمل،  مطلوبپذيري    انعطاف    اندازي،  راه  ل ملاحظـه در   قاب

اي در   نقــش ويــژه،هــاي نــاچيز ســفر  مــسافران و هزينــهجابجــايي
  .دن ساكنان شهرها و حل مشكلات شهرهاي بزرگ دارجابجايي

كنندگان و استفاده بهينه از تسهيلات موجود         افزايش رضايت استفاده  
ريزي ممكن نخواهـد       عمومي بدون برنامه   ونقل  حملهاي    در سيستم 

بنـدي سـفر،      ليه در مسيرها، تنظيم جداول زمان     توزيع وسايل نق  . بود
ريـزي   بندي از فعاليتهاي حوزه برنامه هاي زمان كنترل و اجراي برنامه  

  . استشهري   عمومي درونونقل حملهاي  سيستم

  
  

هايي، شامل چهار مرحله      ريزي در چنين سيستم      مرسوم برنامه  فرآيند
 وسايل نقليـه   تخصيص بندي سفر،   طراحي مسير، تنظيم جداول زمان    

، فرآينـد در ايـن    .  ]2[استبه سفرها و تخصيص رانندگان به وسايل        
هاي گذشـته، در ابتـداي        فعالتيهاي كوتاه مدت سيستم بر اساس داده      

ريـزي و اجـراء     بينانه در ابتداي روز طـرح       هر ماه و در حالت خوش     
ريـزي    ريزي در ايـن حالـت را برنامـه           جهت، برنامه  به اين . شوند  مي

 عمـومي،   ونقل  حملهاي    در بسياري از سيستم   . نامند  يك نيز مي  استات
 اتوبوسـراني شـهر تهـران، از ايـن نـوع            ونقـل   حملاز جمله سيستم    

هـا در ماههـاي مختلـف ثابـت و        ريزي كه در آن برنامه       برنامه فرآيند
 ونقل  حملهاي    اما حضور سيستم  . شود  بدون تغيير است، استفاده مي    

  )ATMS2(  اي پيشرفته مديريت ترافيكه و سيستم) ITS1(هوشمند 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 امين ناصري، برادران

  220                1388سوم، پاييز  نقل، سال ششم، شماره و نامه حملپژوهش

 شـهرها، بـا در اختيـار قـراردادن اطلاعـات            ونقـل   حملدر مديريت   
مفيدي از وضعيت ترافيك خيابانهـا و موقعيـت جغرافيـائي وسـايل             

ريـزي از حالـت        برنامـه  فرآيندنقليه در هر لحظه، موجب تحول در        
  .اند استاتيك به پويا شده

. اسـت  فوق   فرآيندريزي در هر دو       برنامهترين پارامتر    زمان سفر مهم  
بدون اطـلاع از زمـان سـفرِ اتوبوسـها بـين ايـستگاههاي توقـف و                 

 عمـومي   ونقـل   حمـل هـاي     ريـزي سيـستم     بيني دقيق آن، برنامه     پيش
 همچنـين از    .هاي غيرواقعي خواهد شـد      ناممكن و يا منجر به برنامه     
سافر و   مـديريت تقاضـاي م ـ     بـراي تـوان     برآورد دقيق زمان سفر مي    

ريـزي سـاير      رساني و حتي برنامه     هاي اطلاع   ترافيك از طريق سامانه   
  .استفاده كرد...  تاكسي و   عمومي مانند مترو،ونقل حملهاي  سيستم

 از توزيعهاي احتمالي جهت برآورد زمان سـفرِ         ،در مطالعات گذشته  
دو . ]3،4،5[اتوبوسها در يك بازه زماني كوتـاه اسـتفاده شـده اسـت            

 استفاده از رفتار تصادفي زمان سفر در برآورد زمان سـفر            ايبردليل  
برخي از مطالعات، جهت تسهيل در برآورد زمـان سـفر           . وجود دارد 

 امـا برخـي ديگـر بـر اسـاس      ،اند از توزيعهاي احتمالي استفاده كرده  
 عمـومي مختلـف و مـشاهده        ونقـل   حملهاي    مطالعه تجربي سيستم  

هـاي احتمـالي را جهـت        از توزيع رفتار تصادفي زمان سفر، استفاده      
اما تغييـر پيوسـته متغيرهـاي       . ]3[ند  ا كردهبرآورد زمان سفر پيشنهاد     

 بر زمان سفر مانند تغيير شـرايط ترافيكـي در يـك مـسير، بـر                  مؤثر
توان با اطمينان در       نمي بنابراين.  مستقيم دارد  تأثيرتوزيع احتمالي آن    

مترهـاي مـشخص بـراي      طول روز، يك توزيع احتمالي ثابت با پارا       
مطالعـه زمـان سـفر در سيـستم         . متغير زمـان سـفر در نظـر گرفـت         

دهـد، حتـي بـا ثابـت       شهر تهران در اين تحقيق نشان مي       ونقل  حمل
بودن شكل توزيع زمـان سـفر در سـاعات اوج، پارامترهـاي توزيـع       

در نتيجه برآورد زمـان سـفر در   . دنكن آماري با تغيير شرايط تغيير مي   
 توزيـع آمـاري ثابـت بـدون در نظـر گـرفتن تغييـرات            يك مسير از  

  . اي غير واقعي خواهد داشت  بر آن، نتيجهمؤثرمتغيرهاي 
بيني زمان سفر بـر       طراحي مدلهاي مناسبي كه از دقت كافي در پيش        

 بر آن برخوردار باشند، به عنوان يك ضرورت         مؤثراساس متغيرهاي   
بـرخلاف  . اسـت   عمـومي مطـرح    ونقـل   حمل ريزي  برنامه فرآينددر  

هـاي گذشـته اسـتفاده        ريزي اسـتاتيك كـه در آن تنهـا از داده            برنامه
هـاي گذشـته      ريـزي پويـا عـلاوه بـر داده           برنامـه  فرآيندشود، در     مي

 بر اين اسـاس     بنابراين. اي نيز وجود دارد     هاي لحظه   دسترسي به داده  
  رـان سفـزم براي اوتـبيني با عملكردهاي متف توان روشهاي پيش مي

 ريـزي   برنامـه فرآيندوسايل نقليه عمومي كه قابل استفاده در هر نوع  
  . باشد، طراحي و اجراء كرد

 عاملهـاي   تـأثير گيـري      انـدازه  بـراي در اين مقاله، متغيرهاي مناسب      
 ترافيكي و مكاني بر زمان سفرِ وسايل نقليه عمـومي در يـك              زماني،

ر تهران ميزان   مسير، تعريف شده و با بررسي سيستم اتوبوسراني شه        
دو مـدل   . گيـري شـده اسـت        اين متغيرها بر زمان سـفر انـدازه        تأثير
بيني جهت برآورد زمـان سـفرِ وسـايل نقليـه عمـومي بـين دو                  پيش

 شناسـايي  مـؤثر ايستگاه متوالي از يك مسير و بر اسـاس متغيرهـاي       
هـاي گذشـته و      ابتدا مدلي با استفاده از داده     . شده طراحي شده است   

گرسيون خطي چندگانه طراحـي شـده كـه در آن، رابطـه             مبتني بر ر  
.  بـر آن تـشريح شـده اسـت         مؤثرميان متغير زمان سفر و متغيرهاي       

، 3خورانـد  سپس با طراحي يك مدل شـبكه عـصبي مـصنوعي پـيش        
اي   هاي گذشته و لحظه     بيني زمان سفر بر اساس داده       پيشبراي  مدلي  

باشـد،     بيشتربا دقت   يا  پواستايتك و   ريزي    كه قابل استفاده در برنامه    
بينـي زمـان      در پايان دقت برآورد دو مدل در پـيش        .  شده است  ارايه

  .سفر با يكديگر مقايسه شده است
بيني زمـان سـفر       بخش دوم به مرور ادبيات موضوع و روشهاي پيش        

 عـلاوه بـر معرفـي سيـستم         ،در بخـش سـوم    . اختصاص يافته است  
 بر زمان سفر معرفـي      مؤثر اتوبوسراني شهر تهران، عوامل      ونقل  حمل

 بـر زمـان     مؤثر هر يك از عوامل      تأثيرگيري     اندازه برايو متغيرهايي   
بينـي زمـان      در بخش چهارم مـدلهاي پـيش      . سفر تعريف شده است   

بخـش  .  شـده اسـت    ارايهسفر اتوبوسها طراحي و نتايج اجراي آنها        
  .است مربوط به نتايج تحقيق و مقايسه نتايج دو مدل ،پاياني

  
 ر ادبياتمرو .2

 كلي زمان سفر وسايل نقليه در يك مسير با دو دسـته روش              به طور 
در روشـهاي مـستقيم بـا     . ]6[شـود   مستقيم و غيرمستقيم تعيـين مـي      

گرهاي    رديابي وسايل نقليه، موسوم به شناسه      هاي  فنĤورياستفاده از   
 ماننـد خوانـدن پـلاك خودروهـا از طريـق            4خودكار وسـايل نقليـه    

، RFID5فزارهــاي پــردازش تــصوير، تكنولــوژي دوربينهــا و نــرم ا
و يا تلفن همراه راننـدگان،      ) GPS6(سنج محلي    هاي موقعيت   سيستم

شـوند و زمـان       وسايل نقليه خاص در دو نقطه از مسير رديـابي مـي           
ــله   ــا در فاص ــفر آنه ــي س ــه از روز   واقع ــر لحظ ــسير در ه اي از م

 سـفر بـا     امـا در روشـهاي غيرمـستقيم، زمـان        . شـود   گيري مي   اندازه
 بر آن نظير متغيرهاي ترافيكي با اسـتفاده         مؤثرگيري متغيرهاي     اندازه

از سنــسورهاي ترافيكــي و يــا دوربينهــاي ويــديويي در خيابانهــا و 
. شـود   بينـي، تخمـين زده مـي        بزرگراهها و استفاده از مـدلهاي پـيش       

هـا و     برآورد زمـان سـفر در روشـهاي غيرمـستقيم بـه دليـل هزينـه               
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كه نسبت به روشهاي مستقيم دارنـد مـورد توجـه           مشكلات كمتري   
  .]8 ،7[بسياري از مطالعات بوده است 

هـاي مختلفـي نظيـر؛ نحـوه          بيني زمان سفر از جنبـه       تكنيكهاي پيش 
بينـي و نـوع       ها، مدل پـيش     آوري داده   محاسبه زمان سفر، نحوه جمع    

اي از     خلاصـه  1جدول  . بندي است   هاي استفاده شده قابل دسته      داده
  .دهد ع حالتهاي مختلف هر معيار را نشان ميانوا

  

 تكنيكهاي  بندي انواع معيارها و حالتهاي هر معيار در دسته. 1جدول
  بيني زمان سفر پيش

  حالتها  معيار

  نحوه محاسبه زمان سفر
  محاسبه كل مسير يا محاسبه 

   بخش مسير-بخش
  روشهاي مستقيم يا غير مستقيم  ها آوري داده نحوه جمع

  بيني شمدل پي
سريهاي زماني، رگرسيون، 

  ...هوش مصنوعي و 

  هاي استفاده شده نوع داده
هاي  هاي گذشته، داده داده
  اي و يا تركيبي از هر دو لحظه

  
 ماننـد بـسياري از مطالعـات حـوزه           از نظر نحوه محاسبه زمان سفر،     

تـر تقـسيم شـده و        برآورد زمان سفر، كل مسير به بخشهاي كوچك       
شود و در پايـان از جمـع زمـان            ر بخش محاسبه مي   زمان سفر در ه   

تر و متوالي زمان سفر كل مـسير محاسـبه           تخميني بخشهاي كوچك  
اما دسته ديگري از روشهاي موسوم به تخمين كـل،          . ]9 ،8[شود    مي

  . كنند زمان سفر بين مبداء و مقصد را يكباره محاسبه مي
هـت بـرآورد     در مطالعات گذشـته ج     گوناگونيبيني    از مدلهاي پيش  

توان به مـدلهاي سـريهاي        از جمله مي  . زمان سفر استفاده شده است    
، ]15،16[سـازي      ، شـبيه   ]9،13،14[، رگرسيون   ]8،10،11،12[زماني  
 ]19[هاي تـصادفي  فرآينـد  و ]17،18[ هاي عـصبي مـصنوعي   شبكه

  . اشاره كرد
تواننـد از   بيني زمـان سـفر مـي    گونه كه ذكر شد روشهاي پيش    همان
. بينـي اسـتفاده كننـد       هاي مختلفي به عنوان ورودي مـدل پـيش         داده
بينـيِ زمـان سـفر ماننـد مـدلهاي مبتنـي بـر         اي از مدلهاي پيش  دسته

بينـي    هاي گذشته جهت پيش     سريهاي زماني و رگرسيون تنها از داده      
اما دسته ديگري از مدلها، مانند مـدلهاي مبتنـي بـر            . كنند  استفاده مي 

يري مستقيم سرعت در هر لحظه از مـسير و  گ  با اندازه]14[ سرعت
ايـن نـوع    . كننـد   استفاده از روابط رياضي زمان سفر را محاسـبه مـي          

ــا از داده ــدلها تنه ــه م ــاي لحظ ــرايط ترافيكــي   ه ــرف ش ــه مع اي ك
. ]20[كننـد     بينـي زمـان سـفر اسـتفاده مـي           خيابانهاست جهت پـيش   

ذشـته  هـاي گ   از داده]8[ و  كوچيپـودي  مدلهايي ماننـد مـدل چِـين   
و ) تعيين روابط مدل و برآورد پارامترهاي اوليه      (جهت ساخت مدل    

اي كــه از سنــسورهاي ترافيكــي از ســطح شــهر  هــاي لحظــه از داده
اي مـدل، زمـان سـفر را          شوند به عنوان ورودي لحظه      آوري مي   جمع

. كننـد  بيني مي پيش  Kalman Filteringبر اساس الگوريتمي به نام
مصنوعي نيز از    هاي عصبي   وص شبكه رويكرد هوش مصنوعي بخص   

 براياي    هاي گذشته و لحظه     جمله مدلهايي هستند كه در آنها از داده       
 ]21[كيـسگيورگي و ريلـت   . شـود  بيني زمان سفر استفاده مـي  پيش

هاي    خوشه بندي داده   براي SOM7هاي عصبي     مدلي مبتني بر شبكه   
ر و بـر  بيني زمان سف خوراند جهت پيش ورودي و شبكه عصبي پيش    

اي ترافيكي ماننـد سـرعت، ضـريب اشـغال و             هاي لحظه   اساس داده 
شوند، طراحـي     مي آوري  جمع ترافيكي حجم كه از طريق سنسورهاي    

 نيز با طراحي يك شبكه عـصبي مـصنوعي پـيش            ]17[اينما  . كردند
بيني   خوراند چند لايه، زمان سفر در بزرگراههاي بين شهري را پيش          

بينــي زمــان ســفر در  وبي بــراي پــيش چــارچ]18[ون لينــت . كــرد
اي بــا اســتفاده از  هــاي گذشــته و لحظــه آزادراههــا بــر اســاس داده

  .  توسعه دادSSNN8هاي عصبي مصنوعي معروف به  شبكه
طور كه قبلاً اشاره شد، عموماً زمان سفر وسايل نقليه عمومي،            همان

ا و  به عنـوان مثـال اُسـون      . شود  براساس رفتار احتمالي آن برآورد مي     
در مـسئله كنتـرل وسـايل نقليـه عمـومي، زمـان سـفر         ]22[نيـووِل  

اتوبوسها را متغيرهاي تصادفي مستقل و با توزيع يكسان و مشخص           
 برنامـه كنترلـي      ارايـه  در   ]23[بارنـت و كليـتمن      . انـد   در نظر گرفته  

وسايل نقليه عمومي، زمان سفر بـين ايـستگاههاي متـوالي مـسير را              
 در  ]24[هـيكمن   . انـد   يـع معلـوم فـرض كـرده       متغير تصادفي با توز   

، زمان سفر را احتمـالي فـرض كـرده و از متوسـط و               9مسئله توقف 
. واريانس زمان سفر به عنوان برآورد زمان سفر استفاده كـرده اسـت            

ــه  ــالي چول ــاي احتم ــا از  10توزيعه ــاريتمي و گام ــال لگ ــد نرم  مانن
ريـزي    مـه ترين توزيعهاي احتمالي است كـه در ادبيـات برنا           معروف
  . ]3[ عمومي استفاده شده است ونقل حملهاي  سيستم

بيني زمان رسيدن اتوبـوس بـه ايـستگاه            اما مطالعاتي نيز جهت پيش    
.  با روشهايي غيـر از رويكـرد احتمـالي انجـام شـده اسـت               )مقصد(

بـا اسـتفاده از روشـهاي ميـانگين متحـرك و       ]25[چونگ و چلبـي  
يـاب    هـاي مكـان     از سيـستم  آروي شـده      هاي جمـع    رگرسيون و داده  

شـوند، اقـدام بـه        خودكار كه بر روي سرويس مـدارس نـصب مـي          
همچنـين بـين و     . بيني زمان رسيدن اتوبوسها به مقـصد كردنـد          پيش

 اقـدام بـه   SVM11با شبكه عصبي مصنوعي بـه نـام    ]26[همكاران 
  .بيني زمان رسيدن وسيله به ايستگاه كردند پيش
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 گيري زمان سفر  بر اندازهمؤثرمتغيرهاي . 3
، زمان سفرِ وسايل نقليه تحت      ونقل  حملهاي     كلي در سيستم   به طور 
 وسـيله نقليـه و عامـل محيطـي قـرار        سه عامل؛ نيروي انساني، تأثير
اثر هر يك از عوامل ذكر شده بـر زمـان سـفر بـا تعريـف                 . ]7[دارد

دقت بـرآورد زمـان     . شود  گيري ارزيابي مي    تعدادي متغير قابل اندازه   
گيـري دقيـق       وسايل نقليه وابـسته بـه تعريـف مناسـب، انـدازه            سفر

  .  است آنها بر زمان سفر تأثيرگيري  متغيرها و همچنين اندازه
 
   بر زمان سفرمؤثرمتغيرهاي عمومي  3-1

از ... متغيرهايي مانند سن راننده، جنسيت راننده، سابقه راننـدگي و           
 ـ   ر زمـان سـفر   جمله متغيرهايي هستند كه اثر خصوصيات راننده را ب

         عمـر وسـيله، حـداكثر سـرعت آن          نوع وسيله نقليه،  . دهند  نشان مي 
 عامل وسيله نقليه بر زمـان       تأثيرگيريِ    از جمله متغيرهايِ اندازه   ... و  

تـري ماننـد    توان به عوامل جزئي اما عامل محيطي را مي    . ندهستسفر  
ادامـه   كـه در     كـرد شرايط زماني و جوي، ترافيكي و مكاني تقـسيم          

  . اند گيري اين شرايط نيز بيان شده متغيرهاي اندازه
  
  شرايط زماني و جوي  3-1-1

 شرايط آب و هوايي و يا زمان انجـام سـفر توسـط متغيرهـايي                تأثير
 خـاص و يـا      روزهـاي مانند دماي محيط، فـصل سـال، روز هفتـه،           

اما اين متغيرهـا    . استقابل بيان   ) بودن  باراني يا آفتابي  (وضعيت هوا   
بيني زمان سـفر ماننـد مطالعـه          العات محدودي در حوزه پيش    در مط 

كــه متغيرهــاي شــرايط جــوي در مــدلهاي  ]19[يــون و همكــاران 
  .  شده استدر نظر گرفتهبيني وارد شده،  پيش

  
  شرايط ترافيكي  3-1-2

گذار معرفي شده بر زمان سفر، شرايط ترافيكي        تأثيراز ميان عاملهاي    
سرعت  .]7[استار بر زمان سفر گذتأثيرترين بخش تغييرپذير و  مهم

وسايل نقليه در يك مسير، در كنار متغيرهاي ترافيكـي ديگـر ماننـد              
 حجم و يا ضريب اشغال، ازدحـام و يـا بـاز               چگالي،  ،)جريان(تردد  

تعاريف و روابط متعددي براي محاسبه      . دهد  بودن مسير را نشان مي    
از آنهـا    شـده اسـت كـه بخـشي          ارايههر يك از متغيرهاي ترافيكي      

  :]27[عبارتند از 
 ارايهتعاريف متعددي از سرعت در مهندسي ترافيك        :  سرعت -الف

و ميـانگين زمـاني     ) SMS (12اما ميانگين مكاني سـرعت    . شده است 
شــوند،   محاســبه مــي2 و 1 كــه مطــابق روابــط) TMS (13ســرعت

معيارهاي مناسبي جهت محاسبه سـرعت وسـايل نقليـه عبـوري در             
  .دهستنيك مسير 

)1(  ∑
=

= n

i
it

ndSMS

1

  

)2(  ∑
=

=
n

i itd
nTMS

1

1  
  

انتخـاب  ( معرف انـدازه نمونـه اخـذ شـده           n، پارامتر   بالادر روابط   
 طول ثابتي   dپارامتر  . است) تعدادي از وسايل نقليه عبوري در مسير      

 زمـان سـير     tiشـود و     از مسيري است كه سرعت در آن محاسبه مي        
  . ام از نمونه مورد بررسي است i  توسط خودرويdطول 
تردد عبارت است از تعداد خودروي عبـوري        ) : 14جريان( تردد   -ب

 تعداد خـودروي    Mچنانچه  . از يك نقطه مسير در طول زماني ثابت       
 باشد، ميزان متغير تردد     Tعبوري از يك نقطه مسير در فاصله زماني         

  :شود عبارت است از  نشان داده ميQ كه با) جريان(
)3(  

T
MQ =  

  

در طـول ثـابتي از      ) n(تعداد خودروي در حال تـردد       : 15 چگالي -ج
بـر اسـاس تعـاريف      . مسير است ) D(بيانگر متغير چگالي  ) d(مسير  

 بـين سـه متغيـر       4 تردد و ميانگين مكـاني سـرعت، رابطـه            چگالي،
  .يف شده فوق برقرار استتعر
)4(  SMSDQ ×=  

  

متوسط فاصله زماني يا مسافتي بين دو وسيله نقليـه          :  فاصله عبور  -د
. شـود   متوالي در حال حركت در يك مسير، فاصله عبور ناميـده مـي            

 ام از خـودروي جلـويي   i فاصله تاخير زماني خـودروي     xiچنانچه  
 نمونـه انتخـاب     n ها براي    xiد متغير فاصله عبور، ميانگين      خود باش 

  .گيري اين متغير خواهد بود شده در بازه زماني اندازه
گيري هر يك از متغيرهاي ترافيكي معرفي شده بـا اسـتفاده از               اندازه
و ) ITS(ونقـل  حمـل هـاي هوشـمند    هايي كه از طريـق سيـستم       داده

شـود بـه      فراهم مي ) ATMS(هاي پيشرفته مديريت ترافيك       سيستم
  .آساني در هر لحظه قابل محاسبه است

  
   شرايط مكاني سفر 3-1-3

، ويژگيهـاي   )شرايط تـسهيلات ثابـت    (منظور از شرايط مكاني سفر      
طول . كند  خيابانها و مسيرهايي است كه وسيله نقليه در آنها تردد مي          

 تعداد چراغهاي راهنمايي در طـول مـسير،          و عرض مسيرهاي تردد،   
قاطعهاي مسير، اختلاف ارتفاع مقصد از مبدأ و نوع روسازي          تعداد ت 

 ويژگيهـاي تـسهيلات     تأثيراز جمله متغيرهايي هستند كه      ... مسير و   
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اين دسـته از متغيرهـا، بـالقوه        . گيرند  ثابت را بر زمان سفر اندازه مي      
 مستقيم يا غير مستقيم بر زمان سـفر وسـايل نقليـه             به طور توانند    مي
          بـه طـور    به عنوان مثال روسـازي نامناسـب خيابانهـا           . بگذارند تأثير
 بر سرعت وسايل نقليه عبـوري در مـسير باعـث            تأثيرمستقيم با    غير

شود و يا تعداد چراغهاي راهنمايي طول مسير          افزايش زمان سفر مي   
  .  داردتأثير مستقيم بر زمان سفر به طور

  

  بر زمان سفر اتوبوسهامؤثرمتغيرهاي بالقوه  3-2

 ونقـل  حمـل بيني زمان سفر در سيستم     با توجه به ماهيت مسئله پيش     
 بـر زمـان سـفر كـه در          مـؤثر عمومي، بخشي از عاملها و متغيرهاي       

حالت عام معرفي شدند، به جهت تغييرپذيري كمتري كه در سيستم           
 كمتري بر زمان سفر وسايل نقليـه        تأثير عمومي دارند، از     ونقل  حمل

وان از درنظــر گــرفتن آنهــا در مــدل تــ عمــومي برخوردارنــد و مــي
  . پوشي كرد بيني چشم پيش

 نيـز تنهـا تعـداد    ]24[و هـيكمن   ]28[ ماننـد؛ بارنـت   پژوهشگراني
چراغهاي راهنمايي در طول مسيرها و متغيرهاي شرايط ترافيكـي را           

 بـر تغييـرات زمـان سـفر         مـؤثر گذار،  تأثيراز ميان انواع متغير بالقوه      
  .دانند ك مسير ميوسايل نقليه عمومي در ي

 عمومي با توجه به     ونقل  حملمهارت و دقت مشابه رانندگان سيستم       
بينند و مسئوليت يكساني كه راننـدگان در          آموزشهاي يكساني كه مي   

قبال مسافران دارند، اثر متغيرهاي معرف عامل نيروي انـساني را در            
همچنـين مـشابهت فنـي وسـايل نقليـه          . نمايـد   زمان سفر كمتر مـي    

 اتوبوسراني، اثر عامـل وسـيله نقليـه و    ونقل حملي در سيستم  عموم
 تنهـا   بنـابراين . كند  متغيرهاي مربوط به آن را بر زمان سفر ناچيز مي         

توانـد عامـل سـوم        گذار بر زمان سفر اتوبوسها مي     تأثيربخش مهم و    
  . يعني عامل محيطي و متغيرهاي مربوط به آن باشد

واقعي سفر   تغيرهاي جوي و زمان   هاي م   دليل عدم دسترسي به داده     به
بيني ايـن     در ايام مختلف سال، متغيرهاي شرايط جوي در مدل پيش         

شرايط جوي   حذف متغيرهاي  البته. نشده است  گرفته در نظر  پژوهش
وري آها گـرد  بيني زمان سفر در بازه زماني كه داده     بر دقت مدل پيش   

 وارد اشـكالي ... انـد بـه جهـت ثابـت بـودن شـرايط دمـايي و                شده
اما براي توسعه مدل جامعي كه زمان سفر را در تمامي ايام            . كند  نمي

بيني كند، بايد متغيرهاي شرايط       سال با هر شرايط آب و هوايي پيش       
صبح يا  (اما زمان انجام سفر     . جوي به مدل اين پژوهش اضافه شوند      

از ميان متغيرهاي شرايط زماني و جـوي، جهـت          ) بعد از ظهر بودن   
  . آن بر زمان سفر در مدل در نظر گرفته شده استيرتأثبررسي 

از ميان متغيرهاي ترافيكي بيـان شـده، سـه متغيـر ميـانگين مكـاني                
 بر  مؤثرسرعت، تردد و فاصله زماني عبور به عنوان متغيرهاي بالقوه           

در نظر گرفتن   . اند  زمان سفر وسايل نقليه عمومي در نظر گرفته شده        
. دهـد   يزان شلوغي مـسير را نـشان نمـي        يكي از متغيرها به تنهايي م     

تصور كنيد در خياباني تمامي وسايل نقليه با سرعت آهسته در حال            
حركت باشـند، در ايـن حالـت متغيـر تـردد مقـدار كمـي را نـشان                   

تواند زماني كه خيابـان خـالي اسـت و            اين مقدار كم مي   . دادخواهد
 حـالات  چنـين . گيـري شـود   شود نيز اندازه حركتي در آن انجام نمي   

خاصي براي ساير متغيرهاي ترافيكي به تنهايي نيز ممكن اسـت رخ            
گيري همزمان متغيرهاي ديگر در كنـارهم شـلوغي و            اما اندازه . دهد

به عنـوان مثـال، چنانچـه       . دهد  يا رواني جريان ترافيكي را نشان مي      
توان   متغير تردد مقدار كمي باشد اما متغير فاصله عبور زياد باشد مي           

 گرفت مسير آزاد است و بالعكس با كوچـك بـودن همزمـان              نتيجه
تـوان ازدحـام و شـلوغي در         مقدار متغيرهاي فاصله عبور و تردد مي      

  .  نتيجه گرفت راخيابان
بيني زمان سفرِ وسايل نقليـه عمـومي در يـك             هر چند در مدل پيش    

مسير ثابت، به جهت ثابـت بـودن متغيرهـاي شـرايط مكـاني سـفر                
.  در طول مسير، آنها نقش چنـداني ندارنـد          )ثابتشرايط تسهيلات   (

اما چون در اين پژوهش هدف توسعه يك مدل عام جهـت اسـتفاده            
 متغيرهـايي   بنـابراين ،  استدر تمامي مسيرهاي وسايل نقليه عمومي       

نظير شماره مسير، عرض خيابان كه عموماً بـين دو ايـستگاه متـوالي     
د تقاطعهـاي ورودي و      تعداد چراغهاي راهنمـايي، تعـدا       ثابت است، 

 بـين دو ايـستگاه      سير و اختلاف ارتفاع مقصد از مبداء      خروجي به م  
 آنهـا   تأثير جهت بررسي ميزان     مؤثرمتوالي به عنوان متغيرهاي بالقوه      

  . اند بر زمان سفر در اين مقاله درنظر گرفته شده
 بر زمان سفر اتوبوسـها كـه        مؤثرويژگيهاي ده متغير بالقوه      2 جدول
 آنهـا بـر زمـان سـفر ارزيـابي           تـأثير  و     پژوهش تعريف شده   در اين 

  .دهد شود را نشان مي مي
  

   ها آوري داده جمع. 4
 ميزان    عمومي شهر تهران،   ونقل  حملدر اين بخش، با مطالعه سيستم       

 مـؤثر از ميـان متغيرهـاي بـالقوه         (مـؤثر  هر يـك از متغيرهـاي        تأثير
در زيـر   . شود  يري مي گ  بر زمان سفر اندازه   ) 2تعريف شده در جدول   

بخشهاي بعدي اين بخش، ويژگيهاي جامعه آماري، نمونه تـصادفي          
  . شود ها بيان مي آوري داده اخذ شده و روشهاي جمع
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  جامعه و نمونه آماري 4-1
 بـا ناوگـاني      )اتوبوسـراني ( عمـومي شـهر تهـران        ونقل  حملسيستم  
 2700 خـط بطـول تقريبـي        288 وسيله نقليه فعـال در       5900حدود  

 ميليـون مـسافر را در شـهر تهـران جابجـا             4كيلومتر روزانه حـدود     
 كـه در قالـب      ونقـل   حمـل انواع خدمات ايـن سيـستم       . ]29[كند  مي

، توسـط دو بخـش دولتـي و         اسـت خطوط ويـژه، تنـدرو و عـادي         
 مـورد  ونقـل   حمـل بيشتر خـدمات سيـستم      . شود   مي ارايهخصوصي  

 وسايل نقليه در    دهي كه شامل تردد     مطالعه را خطوط عادي سرويس    
، تـشكيل   اسـت خيابانهاي دوجهته و توقف در ايستگاههاي متـوالي         

دهـي و بـا        به جهت عموميت ايـن نـوع سـرويس         بنابراين. دهند  مي
 مـسير از مـسيرهاي      6آوري اطلاعـات،      توجه به محدوديتهاي جمع   

 جنـوب،   شـمال، ( تصادفي از نقاط مختلف شهر تهران  به طور عادي  
طي يـك هفتـه در      ) ك مسير و مركز دو مسير     شرق، غرب هركدام ي   

 انتخاب شده و زمان سفر در آنها مورد مطالعـه           1386 سال   اسفندماه
كه قدرت مدلهاي  ]6[اساس نظر سو و همكاران  بر .گرفته است قرار
داننـد،    بيني در ساعات اوج ترافيـك مـي         بيني زمان سفر را پيش      پيش
رافيـك صـبح و بعـد از        هاي زمان سفر در دو بازه ساعت اوج ت          داده

  .اند آوري شده روزهاي مطالعه جمع) 18 الي 15 و 10 الي 7(ظهر 
 در مطالعه خود نشان دادند مدلهاي بـرآورد زمـان    ]30[چِين  چن و

زننـد دقـت    سفر كه زمان بين مبداء و مقصد را يكبـاره تخمـين مـي          
در . ]11[دارنـد ) 1جـدول (بخـش   -بيشتري نسبت به مدلهاي بخش    

 عه نيز بر مبناي برآورد يكباره زمـان سـفر بـين دو ايـستگاه              اين مطال 
   متوا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آوري و    هـا جمـع     داده) زمان سير بين ايستگاه مبداء و مقصد      (متوالي  
  .اند تحليل شده

گيري زمان سفر بين ايستگاه مبـداء         هاي اخذ شده شامل اندازه      نمونه
 ايـستگاه مـسير در       بر آن بين دو    مؤثرو مقصد هر مسير و متغيرهاي       

 مـشاهده از    251در طول مدت مطالعـه      . استطول زمان انجام سفر     
  . ده استش آن ثبت مؤثرزمان سفر و متغيرهاي 

  
 ها آوري داده روشهاي جمع 4-2

، ونقـل   حمـل هاي نوظهور در سيستمهاي        فنĤوريهر چند استفاده از     
 ـ ام ـ،   اسـت   هكردتر    هاي مورد نياز را آسان      آوري داده   جمع دليـل  ه ا ب

 ـ آوري داده  محدوديت در استفاده از آنها، جمع      صـورت دسـتي   ه ها ب
  . انجام شده است

گيري زمان سفر اتوبوسها در مسيرهاي مورد بررسي، با نـصب             اندازه
  هـاي مناسـب ايـستگاه انجـام        بـرداري در موقعيـت      بينهاي فـيلم  ورد

 بـه ضبط وقايع درون ايستگاههاي متوالي از يك مـسير          .  شده است 
 همزمان و محاسبه اختلاف زماني بين ورود يـك وسـيله نقليـه          طور

  . دهد خاص به ايستگاههاي متوالي، زمان سفر را نتيجه مي
طي كردن  ) ti (همزمان با حركت وسيله نقليه از ايستگاه مبداء، زمانِ        

بـه طـور    ) n=5( وسـيله نقليـه      5از مسير بـراي     ) d=5( متر   5طول  
 متوسط سرعت در    1 با استفاده از رابطه      گيري شده و   اندازهجداگانه  

 تـا رسـيدن بـه       ء در فاصله حركت اتوبـوس از ايـستگاه مبـدا          ،مسير
  .محاسبه شده استايستگاه مقصد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ل نقليه عمومي بر زمان سفر وسايمؤثر متغيرهاي بالقوه.2جدول
  تعريف متغير  نماد نمايش  گيري نوع يا واحد اندزه  نام عامل  نام متغير
  صبح يا بعد ازظهر بودن زمان سفر Time  )صفر و يك(اسمي   زماني و جوي  زمان سفر

  ميانگين سرعت  SMS  متر بر ثانيه  ترافيكي  ميانگين مكاني سرعت

  TBar  ثانيه  ترافيكي  فاصله عبور
ماني بين عبور دو وسيله نقليه  فاصله زاختلاف

   از يك نقطه مسيرمتوالي
  تعداد وسيله نقليه عبوري در واحد زمان  Q  وسيله بر ثانيه  ترافيكي  تردد

  كند شماره مسيري كه وسيله در آن تردد مي  Track  اسمي مكاني  مسير سفر
  عرض خيابان  Width  متر مكاني  عرض مسير

  تعداد تقاطعهاي ورودي و خروجي مسير Line in-off  يشمارش مكاني  هاي مسير تعداد تقاطع
  تعداد چراغهاي راهنمايي  Intersection  شمارشي مكاني  تعداد چراغهاي راهنمايي مسير
  اختلاف ارتفاع ايستگاه مبدأ و مقصد Height  متر مكاني  اختلاف ارتفاع مقصد از مبدأ

   و مقصدمسافت بين ايستگاه مبدأ Distance  متر مكاني  طول مسير
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جهت محاسبه متغير تردد در مسير، تعداد خودروهـايي كـه از جلـو              
عبور مي كننـد    ) T=60( نصب شده در مسير طي يك دقيقه         دوربين

ــ ــمرده ش ــه  )M(ده ش ــتفاده از رابط ــا اس ــردد 3، ســپس ب ــر ت  متغي
  . شده استگيري اندازه

با بازبيني فيلم دوربيني كه در مـسير بـين ايـستگاه مبـداء و مقـصد                 
 زوج خـودروي    10نصب شده و زمان سـنجي فاصـله زمـاني بـين             

 و محاسـبه ميـانگين فاصـله زمـاني           عبوري از جلـو دوربـين      متوالي
  .اصله عبور محاسبه شده استگيري شده، متغير ف اندازه

 زمان انجام سفر، تعـداد چراغهـاي        ؛، شامل 2ساير متغيرهاي جدول    
راهنمايي مسير، تعداد تقاطعهاي مسير، شـماره مـسير بـا بازديـد از              

فيلمهــاي ضــبط شــده در ايــستگاهها زمــان  مــشاهده  يــاو مــسيرها
دو متغيـر طـول مـسير و اخـتلاف سـطح دو             . انـد   گيري شـده    اندازه
هـاي جغرافيـايي مـسير و         گاه مبداء و مقـصد بـا مطالعـه نقـشه          ايست

  . اند  دقيق اندازه گرفته شدهبه طورعكسهاي هوايي مسير 
  
  ها تحليل آماري داده 4-3

 نـشان   )1پيوسـت ( اثر مسير بر زمـان سـفر        16آزمون تحليل واريانس  
دهد، ميانگين زمان سفر در مسيرهاي مختلف با يكديگر متفاوت            مي

نين بررسي آزمون تحليـل واريـانس زمـان انجـام سـفر             همچ. است
نيـز  % 90در هر مسير در سطح اطمينـان        ) صبح يا بعد از ظهر بودن     (

دهد كه ميانگين زمان سـفر در هـر مـسير، در سـاعت اوج                 نشان مي 
 از بنـابراين . تقاضاي صبح و بعد از ظهر با يكـديگر متفـاوت اسـت    

يجه گرفت دو متغير زمـان      توان نت   نتايج هر دو آزمون آماري فوق مي      
همچنـين بـالا بـودن      .  دارنـد  تـأثير و مسير انجام سفر بر زمان سـفر         

ــودن ضــريب   ــودن آزمــون صــفر ب ــايين ب ضــرايب همبــستگي و پ
نـشان  ) 2پيوسـت ( و زمان سفر     2همبستگي متغيرهاي ديگر جدول     

 هيچ يك از آنها     بنابراين و   است تمامي آنها بر زمان سفر       تأثيردهنده  
  .ي بر زمان سفر نيستندتأثير  زائد و بيمتغيرهاي

دار بـودن     و آزمونهـاي معنـي    ) 2پيوست (بررسي ضرايب همبستگي  
دهـد، متغيـر     متغيرهاي ترافيكي بـا يكـديگر نـشان مـي         ضرايب بين   

جريان با متغيرهاي سرعت و فاصـله عبـور وابـستگي خطـي نـسبتاً            
حـوي متغيـر    گيري دو متغير در هر مسير به ن         بالايي دارد يعني اندازه   

از طرفي از ناچيز بودن وابستگي      . نمايند  گيري مي   جريان را نيز اندازه   
توان نتيجـه گرفـت بـراي     خطي متغيرهاي سرعت و فاصله عبور مي     

گيري همزمان دو متغير      گيري عملكرد ترافيكي هر مسير، اندازه       اندازه
  . سرعت و فاصله عبور ضروري است

هــاي   بــر داده17ع آمــاريهمچنــين بررســي آزمــون زيبنــدگي توزيــ
هـاي آنهـا بـه انـدازه كـافي بـزرگ اسـت              مسيرهايي كه تعـداد داده    

هـاي زمـاني صـبح و بعـد از ظهـر نـشان        در بازه)  نمونه 30حداقل(
دهد متغير زمان سفر عموماً  در هر مسير و هر بازه زماني از تابع                 مي

  . كند   لگنرمال پيروي ميياتوزيع نرمال 
  
  سفربيني زمان  پيش. 5

هـاي ورودي و نـوع مـدل          بيني بـر اسـاس نـوع داده         دو روش پيش  
بيني زمان سفر وسايل نقليه عمومي در اين          استفاده شده، جهت پيش   

هاي گذشـته     ابتدا روشي مبتني بر داده    . بخش توسعه داده شده است    
ريـزي     برنامه فرآيندو بر اساس مدل رگرسيوني به منظور استفاده در          

ريـزي پويـاي       برنامـه  فرآينـد تيك و با اندكي خطـاي بيـشتر در          استا
امـا روش دوم بـا      .  شده است  ارايه) اتوبوسراني( عمومي   ونقل  حمل

هاي گذشـته     ريزي پويا، بر اساس داده       برنامه فرآيندهدف استفاده در    
هـاي عـصبي مـصنوعي توسـعه داده شـده       اي و مدل شـبكه   و لحظه 
هـاي گذشـته    بـا اسـتفاده از داده   در روش اخير ساختار شبكه      . است

اي   هاي لحظـه    شود و بر اساس ورود داده       طراحي و آموزش داده مي    
هـاي پيـشرفته      هـاي سيـستم     كه از طريق حسگرهاي ترافيكي و داده      

شود، زمان سفر برآورد شده و به عنوان          مديريت ترافيك دريافت مي   
  . شود متغير خروجي از شبكه دريافت مي

  

  اه افراز داده 5-1
هاي   آوري شده، آنها به دو دسته داده        هاي جمع   قبل از استفاده از داده    

هـاي آمـوزش      از داده . اند  بندي شده   هاي اعتبار تقسيم    آموزش و داده  
براي تعيين معمـاري، ضـرايب و پارامترهـاي هـر يـك از مـدلهاي                

هـاي    شـوند و از داده      بيني رگرسيون و شبكه عصبي استفاده مي        پيش
زيـابي توانـايي بـرآورد هـر مـدل و مقايـسه دقـت               اعتبار جهـت ار   

اگرچه قانوني براي   . شوند  برآوردهاي دو روش بايكديگر استفاده مي     
 امـا ماننـد     ،هاي آموزش و اعتبار وجـود نـدارد         ها به داده    تقسيم داده 

 200 (20 بـه    80ها بر اساس نسبت       بسياري از تحقيقات تقسيم داده    
صورت تـصادفي انجـام     ه   و ب  ) مشاهده اعتبار  51مشاهده آموزش و    

  .شده است
  

 مدل رگرسيون چندگانه 5-2

و متغيرهـاي   ) وابـسته (به عنوان متغير پاسـخ      ) TT(متغير زمان سفر    
 به عنوان متغيرهـاي مـستقل در مـدل رگرسـيوني در نظـر           2جدول  
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مدل رگرسيوني خطي كامل كه در آن زمـان سـفر           . گرفته شده است  
هـاي    غيرهاي مستقل دارنـد بـر داده       با مت  8رابطه خطي مطابق رابطه     
  .آموزش برازش شده است

)5(  

anceDistHeight
ctionInterseoffinLine

WidthTrackQTBar
SMSTimeTT

109

87

6543

210

ββ
ββ

ββββ
βββ

+
++−
++++

+++=

  

  

 نتـايج آنـاليز واريـانس رگرسـيوني كـه توسـط نـرم افـزار                 3جدول
Minitab     كوچك بودن مقدار   . دهد   اجراء شده را نشان ميp-value 

ــرايب     ــودن ضــ ــالا بــ ــانس و بــ ــاليز واريــ                             و R-Squareآنــ
R-Square(Adjusted)     درصـد   9/78 درصد و    9/79 كه به ترتيب 

ــر داده    ــدل ب ــرازش م ــحت ب ــده، ص ــرآورد ش ــوزش را  ب ــاي آم                  ه
   .دهد نشان مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، بـرآورد ضـرايب رگرسـيوني و نتـايج آزمونهـاي آمـاري                4جدول  
  . دهد  نشان مي8ر مدل رابطه را د اعتبارسنجي ضرايب

 آزمون صفر بودن ضـريب متغيـر جريـان          P-valueبالا بودن مقدار    
)Q ( 4 يعنـــي ضـــريب 8در رابطـــهβكـــه برابـــر 4 در جـــدول 

برآورد شده و تحليل همبستگي اين متغير با سـاير متغيرهـاي      988/0
ر در بـرآورد زمـان       ناچيز اين متغي   تأثير نشان از     )2پيوست (ترافيكي

 بـر   مؤثر متغير بالقوه    10پس از حذف متغير تردد از ميان        . سفر دارد 
مان سفر، مجدداً ضرايب رگرسيوني محاسـبه شـده كـه در سـتون              ز

ضـرايب جديـد    .  شـده اسـت    نـشان  مقادير جديـد     4پاياني جدول   
رگرسيوني با مقادير ضرايب قبل از حذف متغير تردد تغيير چنـداني            

دار بـودن ضـرايب       نـين مثبـت بـودن آزمونهـاي معنـي         همچ. ندارند
 و  دارنـد  مـستقيم    تـأثير مابقي متغيرها بر زمان سفر      كند    مشخص مي 

  . امكان حذف آنها از مدل وجود ندارد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   جدول آناليز واريانس رگرسيون خطي كامل.3جدول

يراتيمنبع تغ  F P-Valueآماره  مربعات ميانگين مجموع مربعات درجه آزادي 

30/75 639402 6394019 10 رگرسيون  0/000 

ها مانده باقي  189 1604905 8492   

    7998927 199 جمع
 

  
  دار بودن ضرايب آزمون معنيو نتايج   ضرايب رگرسيوني. 4جدول 

انحراف معيار ضريب پارامتر نماد متغير نام متغير مستقل  ضرايب جديد P-value آماره آزمون

Constant 0β ضريب ثابت  2/898  6/151  93/5  000/0 9/898  
Time 1β زمان انجام سفر  6/38-  62/17  19/2-  030/0  55/38-  

SMS 2β  ميانگين مكاني سرعت  605/3-  858/1  94/1-  054/0 607/3-  
TBar 3β  فاصله عبور  163/23  212/7  21/3  002/0  188/23  

Q 4β  تردد   ـــ  988/0  -02/0  488/0  -0074/0 
track 5β  مسير سفر  37/489-  48/83  86/5-  000/0 13/490- 
Width 6β  عرض مسير  315/12  133/5  40/2  017/0  334/12  

Line in-off 7β  هاي مسير تعداد تقاطع  0/1068  0/163  55/6  000/0 4/1069 

Intersection 8β  تعداد چراغهاي راهنمايي مسير  3/641- 1/106  05/6-  000/0 08/642- 

Height 9β  اختلاف ارتفاع مقصد از مبدأ  740/10-  659/1  47/6-  000/0 740/10- 
Distance 10β  طول مسير  14796/0-  06/0  46/2-  012/0  1380/0-  
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همچنين برقراري شرايط استفاده از رگرسـيون، ماننـد نرمـال بـودن             
ها، ثابت بـودن واريـانس         مانده ها، صفر بودن ميانگين باقي      مانده باقي

 قابـل بررسـي و      1مشاهدات و استقلال مشاهدات بر اساس شـكل         
  .استتاييد 

  

   عصبي مصنوعي 5-3
در توسعه الگـوريتم    ) 1986(پس از تلاشهاي راملهارت و همكاران       

، 19خورانـد    بـراي آمـوزش شـبكه عـصبي پـيش          18پس انتشار خطـا   
اي در انـواع مـسائل        هاي عصبي مصنوعي به صـورت فزاينـده         شبكه

]. 31[انـد   بيني مـورد توجـه و اسـتفاده قـرار گرفتـه             مهندسي و پيش  
هاي عصبي مصنوعي در كشف روابط غيرخطي متغيـر           توانايي شبكه 

ترين مزيت استفاده    بيني مهم   بيني و در نتيجه افزايش دقت پيش        پيش
از آنهــا بــر اســتفاده از روشــهاي آمــاري نظيــر رگرســيون و آنــاليز 

  .]33 ،32[ استاي زماني ه سري
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                 هـــاي هــاي عـــصبي مــصنوعي الهــام گرفتـــه از شــبكه     شــبكه 
نـرون  . هـستند داراي سـاختار و انـواع مختلفـي          عصبي بيولوژيكي، 

عـات اسـت كـه اسـاس عملكـرد          لاواحد پـردازش اط   ترين   كوچك
ز يـك لايـه     هـر شـبكه ا    . ]34[دهـد   هاي عصبي را تشكيل مي      شبكه

ورودي، يك لايه خروجي و تعدادي لايه ميـاني بـا تعـدادي نـرون               
درون هر لايه تشكيل شده است و نرونهاي هر لايه بـا وزنهـايي بـه       

             آمــوزش ايــنفرآينــدطــي . انــد نرونهــاي لايــه بعــد متــصل شــده
             بينــي كمتــر  اي بــا خطــاي پــيش وزنهــا جهــت دســتيابي بــه شــبكه

  هاي هر نرون بعـد از عبـور         همچنين خروجي . كنند  ه تغيير مي  پيوست
  . ]35[شوند  به نرونهاي لايه بعد منتقل مي20از توابع تبديل

خورانـد   هاي عصبي مصنوعي چند لايه پـيش     در اين تحقيق از شبكه    
 نمايي سـاده از     2شكل  . بيني زمان سفر استفاده شده است        پيش براي

  .دهد جزاء آن را نشان ميخوراند و ا يك شبكه عصبي پيش
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  رگرسيونار برقراري شرايط استفاده از مدلكرد .1شكل

 
 

 لايه پنهان اول لايه خروجي لايه ورودي

 تابع تبديل

نرونهاي وروي   نرونهاي لايه مياني

تابع پيش پردازش

 خروجي وروديها

 
  

  خوراند عي پيشاجزاء يك شبكه عصبي مصنو. 2شكل 
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  طراحي معماري شبكه 5-3-1
گذار  تأثيرهاي عصبي يكي از بخشهاي مهم و          طراحي معماري شبكه  

منظـور از معمـاري شـبكه عـصبي         . بر عملكرد و نتايج شبكه اسـت      
هـا در هـر    هاي پنهان، تعداد نـرون  تعيين پارامترهايي نظير تعداد لايه 

  . استپردازش در شبكه   توابع انتقال و پيشلايه و
 پارامترهاي طراحي و سطوح مختلف هر پـارامتر را كـه در             5جدول

دهد و در ادامه      طراحي شبكه عصبي مورد نظر لحاظ شده، نشان مي        
  .هر يك از پارامترهاي شبكه تشريح شده است

 
  خوراند پيشعصبي  اجراء و سطوح هر جزء شبكه .5جدول

  سطوح مختلف پارامتر  يپارامتر طراح
   ماكس و نرمال سازي-ميني  پردازش تابع پيش
   لايه2 تا 1  هاي پنهان تعداد لايه

   نرون25 تا 1متغير بين   تعداد نرونهاي هر لايه
  TanSig و LogSig  تابع تبديل
  Trainlm22 و Trainbfg21  تابع آموزش

 
  :پردازش تابع پيش .1

ني انجام يك عمليات رياضي بر      هاي ورودي، به مع     سازي داده   نرمال
هاي ورودي قبل از آموزش شبكه عصبي جهت تسهيل در            روي داده 

هاي محاسـباتي و بهبـود         يادگيري شبكه، اجتناب از پيچيدگي     فرآيند
مـاكس و نرمـال      -از دو تـابع مينـي     . ]36 ،33[ است شبكهعملكرد  
بازه هاي ورودي را در        كه داده  10 و   9ترتيب مطابق روابط      سازي به 

  كننـــد بـــه عنـــوان توابـــع پـــيش پـــردازش   منتقـــل مـــي)1/0(
  . استفاده شده است

)6(  
MinMax

Min
n XX

XXX
−

−
=  

)7(  
StdDev

XXX Mean
n

−
=  

 
  :هاي پنهان تعداد لايه .2

هاي پنهان نقش مهمي در توصيف روابـط غيرخطـي حـاكم بـر                لايه
محققين روابـط مختلفـي را بـراي        . وجي شبكه دارند  وروديها و خر  

هاي پنهان پيشنهاد دادند اما هيچكدام از آنهـا بـراي تمـام               تعداد لايه 
هاي پنهان    بهترين روش براي تعيين تعداد لايه     . مسائل كارايي ندارند  

استفاده از يك و دو لايـه        اما   ]36[استفاده از روش سعي و خطاست     
سياري از تحقيقــات پيــشنهاد شــده پنهــان در طراحــي شــبكه در بــ

در اين تحقيق نيز ارزيابي شبكه با يك و دو لايـه پنهـان              . ]33[است
  .آموزش داده شده تا بهترين نتيجه حاصل شود

  :تعداد نرونهاي هر لايه .3
هاي پنهـان   محققين از روابط مختلفي براي تعيين تعداد نرونهاي لايه    

ق بـراي تمـامي مـسائل       اند كه هيچكدام از روابـط فـو         استفاده كرده 
 بهترين روش براي تعيين تعداد نرونهـاي هـر          بنابراين. يي ندارد آكار

همچنين نشان داده   . ]34[لايه آزمون سعي و خطا پيشنهاد شده است       
هاي   تعداد نرونn نرون در هر لايه كه در آن       2n+1شده كه حداكثر    

 درس ـ  نظر مي ه  لايه ورودي است در كاربردهاي شبكه عصبي كافي ب        
 25در اين تحقيق، شبكه در حالتهاي مختلف با حداكثر تعداد           . ]33[

نرون در هر لايه آزمون شده است تا بهترين مقـدار ايـن پـارامتر در                
  . شبكه حاصل شود

  

  :تابع تبديل .4
تابع تبديل ارتباط بـين ورودي و خروجـي يـك نـرون و شـبكه را                 

بوليـك در   از دو نـوع تـابع تبـديل لجـستيك و هايپر           . كند  تعيين مي 
هاي پنهان و با توجه به محدوده تغييـر متغيـر خروجـي از تـابع       لايه

  .خطي در لايه خروجي استفاده شده است
  

  : تابع آموزش .5
ــه   ــك بهين ــصنوعي ي ــصبي م ــبكه ع ــوزش ش ــازي آم ــي س                 غيرخط

             بــدون محــدوديت اســت كــه در آن اوزان در دفعــات متعــدد     
             انگين و يــا جمــع مربعــات خطــاي بــينشــوند تــا ميــ اصــلاح مــي

ــد       ــداقل برس ــه ح ــار ب ــورد انتظ ــادير م ــبكه و مق ــي ش                     .خروج
                و BFGS quasi-Newton backpropagation  از دو تـــابع

Levenberg-Marquardt backpropagation   در آموزش شـبكه
  .استفاده شده است

  
   ي مناسب شبكه عصبيتعيين معمار 5-3-2

هـاي مختلـف    معيارهاي ارزيابي عملكرد شبكه عـصبي بـا معمـاري    
 شـبكه عـصبي بـا چـه      كهشود اما اين سوال مطرح مي. كند  تغيير مي 
 گـذار بـر     تـأثير چه تركيبي از سطوح مختلف هر پـارامتر         (معماري  

بيني دارد؟ جهت دسـتيابي بـه معمـاري           نتايج بهتري در پيش   ) شبكه
، تعدادي از سطوح مختلف پارامترهاي طراحي كـه در          مناسب شبكه 

 معرفي شدند، جهت آزمون سعي و خطا انتخاب شـده كـه             5جدول
  . اند  نشان داده شده6در جدول 

، شـبكه   6به ازاي هر تركيب مختلف از سطوح پارامترهـاي جـدول            
هاي آمـوزش، آمـوزش       خوراندي طراحي شده و با داده       عصبي پيش 

بـه  ،  6جه به تعداد سطوح هر پارامتر در جدول       با تو . داده شده است  
. اســت شــبكه مختلــف قابــل طــرح 2×6×3×2×2=144 كلــي طــور
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هاي حاصل از هـر تركيـب فـوق، بـا معيـار ضـريب                 عملكرد شبكه 
بين مقدار خروجي شبكه و زمـان واقعـي سـفر           ) 5رابطه(همبستگي  
ــراي داده ــده اســت   ب ــابي ش ــوزش ارزي ــاي آم ــزايش. ه ــت اف                   جه
 بـار تكـرار     5گيري عملكرد هر شبكه، آموزش هر شبكه          دقت اندازه 

 شبكه با تركيبات مختلف اجـرا       144×5=720شده، يعني در مجموع     
ــريب ه ــي   مو ضـ ــدار واقعـ ــبكه و مقـ ــي شـ ــستگي خروجـ                     بـ

  .گيري شده است اندازه
محور ( ميانگين معيار عملكرد شبكه يعني ضريب همبستگي         4شكل
 را در كـل  6هر يك از سطوح پنج پارامتر جـدول     ) ارهاكرددي  عمو

به عنوان مثال ميانگين ضريب همبستگي كـل        . دهد  آزمونها نشان مي  
 1پردازش آن در سـطح         شبكه آموزش ديده زماني كه تابع پيش       720

  .است 935/0باشد، برابر  ) ماكس -تابع ميني(
ــان ــكل  هم ــه از ش ــور ك ــاب  4ط ــارامتر ت ــه پ ــت، س ــشخص اس ع  م
 قابـل تـوجهي بـر معيـار         تـأثير پردازش، تابع انتقال و آمـوزش         پيش
 امـا تعـداد نرونهـاي هـر لايـه           ،گيري عملكرد شـبكه ندارنـد       اندازه
بهتـرين  . دگـذار بـر عملكـرد شـبكه باش ـ        تأثيرتواند پارامترهـاي      مي

 مـاكس، تـابع     -پـردازش مينـي     عملكرد شبكه با معماري تابع پـيش      
، تعـداد   Trainlm، تابع آموزش    )Tansig(تبديل تانژانت سيگمويد    

  . نرون لايه اول حاصل خواهد شد20 نرون لايه پنهان دوم و 6
  
  بيني زمان سفر  مدلهاي پيشاعتبارسنجي 5-3-3

 اسـت هاي جمع آوري شده     درصد كل داده   20هاي اعتبار كه      از داده 
بيني رگرسـيون و شـبكه        جهت ارزيابي و مقايسه دقت مدلهاي پيش      

هـر يـك از     . ي شده در اين مقاله اسـتفاده شـده اسـت          عصبي طراح 
به به عنوان ورودي و     ) كه قبلاً به مدل وارد نشده     (هاي آموزش     داده
 جداگانه به هر يك از مدلهاي رگرسيون و شـبكه عـصبي وارد              طور

بيني متناظر آن به عنوان خروجي از مدلهاي اخـذ            شده و مقدار پيش   
ه معيار ضريب همبستگي بـين      بيني هر مدل با س      دقت پيش . شود  مي

و ) MAE (23بينـي، ميـانگين انحـراف مطلـق         مقادير واقعي و پـيش    
مورد بررسي قرار گرفتـه     ) MAPE (24ميانگين درصد انحراف مطلق   

  . نشان داده شده است7 جدول كه نتايج آنها در

          
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   پارامترها و سطوح هر پارامتر در طراحي مناسب شبكه.6جدول
  نام و كد هر سطح   سطوح هر پارامترتعداد   كد اختصار پارامتر  نام پارامتر طراحي

  2= و نرمال سازي1= ماكس-ميني  A 2  پردازش تابع پيش
  B  6  25-20-15-10 -5-1  تعداد نرونهاي لايه پنهان اول
  *C  3  6-3-0  تعداد نرونهاي لايه پنهان دوم

  TanSig=2و D  2  LogSig= 1  تابع تبديل
  Trainlm=2 و E  2  Trainbfg= 1  تابع آموزش

. است از سطح صفر در لايه دوم، عدم وجود لايه پنهان دوممنظور*  
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خورانـد   بكه عـصبي مـصنوعي پـيش   دهـد ش ـ    هر سه معيار نشان مي    
بيني زمان سـفر وسـايل نقليـه           عملكرد بهتري در پيش    ،طراحي شده 

  .عمومي بين دو ايستگاه متوالي نسبت به مدل رگرسيون خطي دارد
  

  بيني  نتايج اعتبارسنجي مدلهاي پيش.7جدول
مدل رگرسيون   معيار ارزيابي

  خطي
مدل شبكه عصبي 

  خوراند پيش
-R(ضريب همبستگي 

Square(  8519/0  9433/0  
ميانگين انحراف مطلق 

)MAE(  26/62  23/38  
ميانگين درصد انحراف 

   MAPE(   .04/34%   50/19%(مطلق 
  

 گيري نتيجه. 6
ريزي استاتيك و پويـاي       هاي برنامه فرآيندزمان سفر نقش اساسي بر      

ــدهــر يــك از .  عمــومي داردونقــل حمــلهــاي  سيــستم هاي فرآين
هاي   داده(هاي ورودي      و پويا بر اساس نوع داده      ريزي استاتيك   برنامه

 نيازمند مدلهاي متفاوتي با عملكردهاي متفـاوت         )اي  گذشته و لحظه  
آوري   هـاي جمـع      تحليل آماري داده   .جهت برآورد زمان سفر هستند    

دهـد، زمـان سـفر        شده از سيستم اتوبوسراني شهر تهران نـشان مـي         
مسير از توزيعهـاي احتمـالي      اتوبوسها بين دو ابستگاه متوالي از يك        

عـواملي نظيـر زمـاني و جـوي،         . كنـد  نرمال و الگنرمال پيـروي مـي      
اي هستند كه بر زمـان سـفر          ترافيكي و مكاني از جمله عوامل بالقوه      

گيري اثر هر يك از       براي اندازه . گذارند   مي تأثيروسايل نقليه عمومي    
ابــل عاملهــاي فــوق بــر زمــان ســفر، نيــاز بــه تعريــف متغيرهــاي ق

 متغيرهاي اين عاملها بر زمان      تأثيربررسي  . استگيري مناسب     اندازه
دهـد،     عمـومي شـهر تهـران نـشان مـي          ونقـل   حملسفر در سيستم    

متغيرهاي ترافيكي اثر قابل توجهي بر زمان سـفر ايـن نـوع وسـايل               
  . دهد، دارد  ميارايهنقليه در شرايطي كه وسيله نقليه خدمت عادي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بيني جهت بـرآورد زمـان سـفر بـين دو             تحقيق دو مدل پيش   در اين   
ابتدا مدلي مبتني بر رگرسيون     . ايستگاه متوالي توسعه داده شده است     

شـود و عمومـاً در        هاي گذشـته سـاخته مـي        خطي كه بر اساس داده    
 عمومي از آن استفاده     ونقل  حملريزي استاتيك سيستم       برنامه فرآيند

هـاي    مدل ديگري با رويكـرد شـبكه      اما  . شود، طراحي شده است     مي
اي زمان سـفر      هاي گذشته و لحظه     عصبي مصنوعي كه بر اساس داده     

ريـزي    برنامـه فرآينـد كند، طراحي شده كـه از آن در           بيني مي   را پيش 
هـاي عـصبي بـه معمـاري          عملكرد شـبكه  . توان استفاده كرد    پويا مي 

د شبكه كه شامل انتخاب تركيب مختلـف پارمترهـاي طراحـي مانن ـ           
معمـاري  . ، بستگي دارداست... هاي پنهان، تعداد نرونها و   تعداد لايه 

خوراندي كـه در ايـن پـژوهش          مناسب شبكه عصبي مصنوعي پيش    
مقايسه عملكرد  . استفاده شده با روش سعي و خطا تعيين شده است         

دهـد،   بينـي نـشان مـي       هاي آموزش با دو مدل پـيش        شبكه براي داده  
، همبـستگي شـاخص ضـريب     سه  نظر  شبكه عصبي طراحي شده از      

شاخص ميانگين انحراف مطلق و شاخص ميانگين درصـد انحـراف           
  . كند بيني مي  زمان سفر را پيش،مطلق بهتر از مدل رگرسيون

دهد، مـدل رگرسـيوني طراحـي         نتايج اين بخش از تحقيق نشان مي      
نتـايج  (دهد     درصد تغييرات زمان سفر را پوشش مي       80شده حدود   

 درصد باقي مانـده ناشـي از خطـاي انـدازه گيـري،              20و  ) 3جدول
  .استبيني رگرسيون  متغيرهاي شناسايي نشده و يا خطاي مدل پيش

  
  

    ها پيوست. 7
  نتايج آناليز واريانس اثر مسير بر زمان سفر.1پيوستجدول 

 P-Value of مسير
ANOVA  R-Sq(adj) R-Sq  

2  000/0  76/23%  46/24  
3  000/0  25/32%  73/33%  
4  064/0  55/7%  35/10%  
6  000/0  33/79%  79/79%  

  
  
  
  
  
  
  
  

 آزمون P-Value ماتريس ضرايب همبستگي و.2پيوستجدول
 Travel 

Time Distance Q Intersection Line in-off Height SMS t-bar 

Distance 
282/0  
000/0         

Q 
508/0-  
000/0  

155/0-  
013/0        

Intersection 
671/0  
000/0  

303/0  
000/0 

357/0-  
000/0      

Line in-off 
759/0  
000/0  

171/0  
000/0 

279/0-  
000/0 

459/0  
000/0     

Height 
460/0-  
000/0  

295/0-  
000/0  

027/0  
667/0  

390/0-  
000/0 

603/0  
000/0    

SMS 
306/0-  
000/0  

060/0  
344/0 

132/0-  
036/0  

344/0-  
000/0  

590/0-  
000/0 

149/0  
018/0   

t-bar 528/0  
000/0  

198/0  
002/0 

632/0-  
000/0 

229/0  
000/0  

305/0  
000/0  

061/0  
336/0 

063/0-  
324/0  

Width 
650/0-  
000/0  

055/0-  
355/0 

260/0  
000/0 

455/0-  
000/0 

311/0-  
000/0 

293/0  
000/0 

452/0  
000/0 

398/0-  
000/0 

  آزمون صفر بودن ضريب همبستگي P-Value مقدار**                   مقدار ضريب همبستگي دو متغير*
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 ها پانويس. 8
1 -Intelligent Transportation Systems 
2 -Advanced Traffic Management Systems 
3 -Feed Forward Artificial Neural Network 
4 - Automatic Vehicle Identification 
5 -Radio Frequency Identification 
6 - Global Position Systems 
7-Self-organizing Map 
8 -State-Space Neural Network 
9 -Holding Problem 
10 -Skewed 
11- Support Vector Machines 
12 -Space Mean Speed 
13-Time Mean Speed 
14 -Flow 
15 -Density 
16 - Analysis of Variance 
17- Goodness of Fit 
18- Back Propagation Algorithm 
19- Feed Forward  
20-Transform Function 
21-BFGS quasi-Newton backpropagation 
22-Levenberg-Marquardt backpropagatio 
23-Mean Absolute Error 
24-Mean Absolute Percent Error 
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