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بینی الگوی حرکتی شهری در برآورد ماتریس استفاده از یک مدل پیش
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 (5331 آبان، تاريخ تصويب 5331 مرداد)تاريخ دريافت 

 چکیده

ي در سازي آن کاربردهاي فراوانبیني تقاضاي سفر است و درک و مدليکي از مباحث کلیدي در برنامه ريزي حمل و نقل شهري پیش

 GISزماني در -هاي مکانيو تحلیل ريزي شهريها و برنامهگذاريها، سیاستبیماري سازي مکاني شیوعمدلهاي شهري، طراحي زيرساخت

خروجي مرحله دوم از اين مدل ماتريس . شوداي استفاده ميبیني تقاضاي سفر از يک مدل چهار مرحلهبه طور سنتي براي پیش دارد.

. دهندهاي اين ماتريس میزان سفرهاي انجام شده از هر مبدأ به هر مقصد را نشان ميدرايهام دارد و اتريس توزيع سفر نمقصد يا م-مبدأ

زيع سفر مهمترين بخش تواستفاده شود.  GISهاي مکاني عنوان يک ورودي مهم در بسیاري از تحلیلتواند بهمي ماتريس توزيع سفر

ورد ماتريس اي مختلفي نظیر مدل جاذبه جهت برآهمقصد است. تا به امروز مدل-ورد ماتريس مبدأتعیین مدل مورد استفاده جهت برآ

در حوزه مبنا ، تابش و رتبهPWOنظیر و بدون پارامتر  هاي داراي پارامتربرخي مدل نیز هاي اخیردر سال توزيع سفر معرفي شده است.

بررسي ورد ماتريس توزيع سفر شهري مبنا در برآرتبه کاربرد مدلاين مقاله  دربیني الگوي حرکتي شهري توسعه داده شده است. پیش

سازي شده و نتايج آن مبنا در منطقه منهتن شهر نیويورک ايالات متحده پیادهدر اين مقاله به عنوان مطالعه موردي، مدل رتبه .شده است

دهد که بر اساس شاخص همانندي سورنسن مدل است. نتايج نشان ميبه صورت کمي و در مقايسه با مدل جاذبه مورد ارزيابي قرار گرفته 

حاصل از تحلیل رگرسیون  r-squaredچنین مقدار سفرها را شبیه به سفرهاي واقعي برآورد کند. هم % 76مبنا توانسته است حدود رتبه

 ده با واقعیت است.گر انطباق مناسب اعداد ماتريس برآوردشبه دست آمد که اين عدد بیان 32/0خطي برابر 

 مبناريزي حمل و نقل، مدل رتبهبرنامه ،مقصد-ماتريس مبدأ ، دينامیک شهري، توزيع سفر ،الگوي حرکتي شهري واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

هاي سازي سیستميکي از اقدامات مهم در جهت پیاده

است و درک و  5بیني تقاضاي سفرحمل و نقل کارامد پیش

هاي دهاي فراواني در طراحي زيرساختسازي آن کاربرمدل

-، سیاست[2]ها ، کنترل بیماري[5]حمل و نقل شهري 

زماني -و تحلیل مکاني [3]ريزي شهري ها و برنامهگذاري

دارد. هدف از مدلسازي تقاضاي سفر، بیان  GISالگوها در 

صريح توزيع مکاني سفرها با استفاده از يک سیستم 

اي است. بنابراين در اين مدلسازي، تصمیمات افراد منطقه

در رابطه با انتخاب مقصد، انتخاب وسیله سفر و انتخاب 

بیني . به طور سنتي براي پیش[4]شود بیني ميمسیر پیش

شود اي استفاده ميتقاضاي سفر از يک مدل چهار مرحله

. هر يک از مراحل اين مدل، بخشي از روند [1]( 5)شکل 

کند و داراي هدفي بیني تقاضاي سفر را تکمیل ميپیش

مجزا از ديگر مراحل است. اين مراحل به ترتیب پاسخ 

چه تعداد سفر در يک واحد زماني مشخص در »سوالات 

مناطقي به  اين سفرها از چه»، «منطقه صورت گرفته است؟

اي اين سفرها با چه وسیله»، «چه مناطقي انجام شده است؟

هر يک از اين سفرها از چه »و « صورت گرفته است؟

 کنند.را فراهم مي« اند؟مسیري استفاده کرده

 
ريزي بیني تقاضاي سفر در برنامهاي پیشمدل چهار مرحله -5شکل

 حمل و نقل

رد استفاده بخش عمده مرحله توزيع سفر مدل مو

مقصد است. تا به امروز -جهت برآورد ماتريس مبدأ

هاي ، مدل فرصت2هاي مختلفي نظیر مدل جاذبهمدل

در کنار منابع داده  logitو مدل  fratarتداخلي، مدل 

مختلف جهت برآورد ماتريس توزيع سفر معرفي شده است 

                                                           
1 Travel Demand 

2 Gravity Model  

هاي ها داراي پیچیدگي. به طور کلي اين مدل[7]

اند و بر اساس فرضیاتي شکل گرفته [6]محاسباتي هستند 

. در [8]گیرند سفر کاربر را به درستي در نظر نمي که رفتار

هاي داراي پارامتر اضافي و بدون هاي اخیر برخي مدلسال

بیني الگوي حرکتي شهري توسعه پارامتر در حوزه پیش

داده شده است. از پارامتر اضافي جهت انطباق الگوي 

شود شده بر سفرهاي واقعي استفاده ميبینيسفرهاي پیش

که  گردد. از آنجاو از طريق فرايند کالیبراسیون تعیین مي

ها داراي ساختار احتمالاتي هستند و انتخاب اين مدل

بیني مقصد سفر را بر اساس يک تابع احتمال پیش

ها در برآورد کنند، اين مقاله به بررسي اين مدلمي

 پردازد.ماتريس توزيع سفر شهري مي

بیني تقاضاي سفر، ابتدا پیش از ورود به مراحل پیش

تري به مناطق کوچکلازم است تا حوزه مورد مطالعه 

ها منطقه تحلیل بندي شود. به هر يک از اين بخشبخش

شود. به طور کلي، اندازه اين ( گفته ميTAZ3ترافیک )

تر تر و در حومه شهر بزرگمناطق در مرکز شهر کوچک

هاي شوند که شبکه خیاباناي طراحي ميگونهاست و به

 2. در شکل [3]عنوان مرز مناطق قرار گیرند شهر به

هايي از مناطق تحلیل ترافیک نشان داده شده است. نمونه

همانطور که در شکل مشخص است اين مناطق ممکن 

است منظم )سمت راست( و يا غیرمنظم )وسط( باشند، اما 

در هر صورت مناطق مرکزي متراکم تر هستند. همچنین 

 اي از کاربرد اين مناطق در کشور ايران )شهر قزوين(نمونه

بندي منطقه، در پس از بخشنیز نمايش داده شده است. 

، میزان [50]، بر اساس اندازه خانوار 4مرحله تولید سفر

، تراکم [55]در منطقه درامد، میزان مالکیت خودرو 

و غیره  [53]، کاربري اراضي [52]سکونت، دسترسي 

هاي میزان تولیدها )سفرهاي تولید شده( و جاذب

افزار سیستم )سفرهاي جذب شده( هر منطقه توسط نرم

شود. پس از آن، در مرحله اطلاعات مکاني برآورد مي

، مقصد هر سفر تولید شده در هر مبدأ برآورد 1توزيع سفر

نوع وسیله نقلیه  7شود. در مرحله انتخاب حالت سفرمي

شخصي، تاکسي، اتوبوس، دوچرخه و غیره( )خودرو 

                                                           
3 Traffic Analysis Zone (TAZ)  

4 Trip Generation 

1 Trip Distribution  

7 Mode Choice  
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، از 5شود. در نهايت، در مرحله تخصیص مسیرمشخص مي

بین مسیرهاي ممکن بین مبدأ و مقصد مسیر بهتر 

 شود.محاسبه مي

بیني تقاضاي سفر، خروجي مرحله دوم از مدل پیش

( يا ماتريس توزيع سفر نام OD2مقصد )-ماتريس مبدأ

ها گر مبدأها و ستونبیان دارد. سطرهاي اين ماتريس

هاي اين ماتريس میزان گر مقصدهاي سفر است. درايهبیان

سفرهاي انجام شده از هر مبدأ به هر مقصد را نشان 

. بدين ترتیب سفرها در میان مناطق شهر [1]دهند مي

 شوند.توزيع مي

مقصد از منابع -منظور برآورد ماتريس مبدأتا کنون به

و  هاي سرشماري خانگيداده مختلفي نظیر داده

هاي ، شبکه[54] گرهاي ترافیکاي، شمارشکنارجاده

هاي ، پايانه[56]، بلوتوث [57, 51]هاي همراه سلولي تلفن

هاي پرداخت حمل و نقل پرداخت الکترونیک، کارت

و غیره  [53]مبنا هاي اجتماعي مکان، شبکه[58]عمومي 

 استفاده شده است.

اين مقاله به مرور اجمالي برخي از  2بخش در 

هاي مقصد و داده-تحقیقات در حوزه برآورد ماتريس مبدأ

شود. پس از آن برخي ها پرداخته ميمورد استفاده در آن

هاي تداخلي هاي رايج نظیر مدل جاذبه و فرصتمدل

(IO3 بررسي خواهند شد. در بخش )هاي جديد در مدل 4

حرکتي شهري معرفي و پتانسیل بیني الگوي حوزه پیش

بیني تقاضاي سفر بررسي ها جهت استفاده در پیشآن

سازي مبنا در منطقه منهتن پیادهشود. سپس مدل رتبهمي

-به نتیجه 6شود. در نهايت، بخش و نتايج آن ارزيابي مي

 پردازد.گیري و پیشنهادهاي تحقیق مي

 

                                                           
5 Route Assignment  

2 Origin-Destination (OD) Matrix  

3 Intervening Opportunities (IO) Model  

 

 
منطقه شهري شیکاگو، ايالات مناطق تحلیل ترافیک در )الف(  -2شکل

؛ [25] ؛ )ب( منطقه شارلوتويل، ويرجینیا، ايالات متحده[20]متحده 

 [8] )ج( منطقه شهري شهر قزوين، ايران )به همراه شبکه معابر(

 تحقیقات پیشین -2

هايي نظیر به طور سنتي در حوزه توزيع سفر از مدل

شود. تا آنجا که جاذبه، فاکتور رشد و غیره استفاده مي

هاي برآورد الگوي نويسندگان اين مقاله مطلع هستند، از مدل

حرکتي شهري در اين حوزه استفاده نشده است. اما تحقیق در 

ها تغییر يافته است. ناوريحوزه برآورد تقاضاي سفر با توسعه ف

هاي گوناگون اخذ داده شده ها باعث ايجاد روشتوسعه فناوري

ها را در تحقیقات حمل و نقل و است و بسیاري از اين داده

اند. در اين بخش به مرور تحقیقات هاي مذکور به کار بردهمدل

 پردازيم.هاي مختلف ميها و دادهشده با استفاده از مدلانجام

هاي سفر شامل آوري دادهش سنتي جمعرو

سازي . پیاده[1]اي است هاي خانگي و کنارجادهسرشماري

بر ها با مشکلات بسیاري نظیر هزينه فراوان و زماناين روش

هاي چنین سرشماري. هم[20]بودن همراه است 

کرد. از طرفي اي در روند ترافیک اختلال ايجاد ميکنارجاده

زارش شده توسط افراد دقیق غالبا زمان شروع و پايان سفر گ

هاي مرجع کردن آدرسنیست. علاوه بر اين، زمین

 .[22]شود شده امري پیچیده محسوب ميگزارش
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سازي توزيع از ديگر منابع داده مورد استفاده در مدل

ها . اين شمارنده[23]اي هستند هاي جادهسفر شمارنده

شوند وسايل الکترونیکي هستند که در شبکه معابر نصب مي

و قادرند تعداد خودروهاي عبوري از شبکه را شمارش 

کنند.هزينه نصب و نگهداري از اين وسايل از معايب اين 

ها در تمام علاوه، نصب شمارندهرود. بهشمار ميمنبع داده به

 کن نیست.هاي فرعي مممعابر شبکه مثل راه

هاي هاي شبکه سلولي تلفنبرخي تحقیقات از داده

هاي . با استفاده از آنتن[24, 57]اند همراه استفاده کرده

توان به منطقه کاربر دست يافت. هاي تلفن همراه ميشبکه

هاي همراه با اين وجود انطباق مناطق شبکه سلولي تلفن

 کاهد.بر مناطق تحلیل ترافیک از دقت اين منبع داده مي

هاي هاي ارتباطي استفاده از دادهبا گسترش فناوري

. [56]اد ممکن شده است بلوتوث جهت تعیین موقعیت افر

مشکل عمده استفاده از اين فناوري نرخ نفوذ پايین )حدود 

 .[20]درصد( و در نتیجه کم بودن اندازه نمونه است  1تا  5

هاي تعیین موقعیت اخذ هاي اخیر در فناوريپیشرفت

هاي دقیق مکاني و زماني را ممکن ساخته است. داده

( موجود در GPS5تعیین موقعیت جهاني ) هايسیستم

هاي هوشمند قادرند تا مکان افراد را با دقت زيادي تلفن

محاسبه کنند و در اختیار کاربر قرار دهند. همچنین برخي 

موجود در خوردوهاي تاکسي  GPSهاي تحقیقات از دستگاه

 .[21]اند جهت استخراج خط سیر افراد استفاده کرده

هاي و استفاده کاربران از شبکه 0/2با گسترش وب 

هاي آن جهت مبنا، تحقیقات از دادهاجتماعي مکان

هاي . شبکه[20, 53]اند بیني تقاضاي سفر بهره بردهپیش

دهند تا موقعیت خود مبنا به کاربر اجازه مياجتماعي مکان

را با دوستان خود به اشتراک بگذارند. اطلاعات موقعیت 

و  Jinآيد. دست ميها بهتلفن همراه آن GPSکاربر از 

ها به از اين داده ODبراي برآورد ماتريس  [27]همکاران 

و  Chenاند. همچنین فاده کردههمراه مدل جاذبه است

هاي سفرهاي در تحقیقي بر روي ويژگي [26]همکاران 

شهري و مقايسه آن با سفرهاي بین شهري، از درون

و مدل  Whrrlمبناي هاي بازي و شبکه اجتماعي مکانداده

اند. سازي جريان حرکتي استفاده کردهمبنا جهت شبیهرتبه

هاي قبل حصول يک شهر  مزيت اين روش نسبت به روش

 اطلاعات اضافي ديگر نظیر استخراج هدف سفر کاربر است.

                                                           
5 Global Positioning System (GPS)  

های رایج در برآورد ماتریس توزیع مدل -3

 سفر

پس از محاسبه سفرهاي تولید شده و جذب شده  

قه در مرحله تولید سفر، لازم است تا هر يک براي هر منط

از سفرها با استفاده از مدل توزيع سفر در میان مناطق 

طور کلي، مدل توزيع سفر يک مدل توزيع شود. به

 احتمالاتي به شکل زير است.

(5) ij i ijT T P  

تعداد سفرهاي تولید شده در منطقه مبدأ  iTکه در آن 

دست آمده است. همچنین حله تولید سفر بهاست که از مر

ijT مقصد و -هاي ماتريس مبدأدرايهijP  احتمال سفر از

 است. jبه مقصد  iمبدأ 

به طور سنتي، توزيع سفر با استفاده از مدل جاذبه 

هاي هاي ديگري نظیر فرصتشود، اما گاهي مدلمحاسبه مي

اين بخش به روند. در کار مينیز به fratarو  logitتداخلي، 

هاي تداخلي پرداخته هاي جاذبه و فرصتتشريح مدل

 گیرد.هاي هر يک مورد بررسي قرار ميشود و ويژگيمي

 مدل جاذبه -3-1

ترين مدل توزيع سفر مورد استفاده در مدل جاذبه رايج

. [28]بیني تقاضاي سفر است اي پیشمدل چهارمرحله

شباهت زياد فرضیات اين مدل با فرضیات جاذبه نیوتوني 

گذاري جاذبه براي اين مدل است. فرض مدل علت نام

جاذبه بر اين اساس است که سفرهاي تولید شده در يک 

نسبت  jاي ديگرو جذب شده در منطقه iمنطقه

( jAهاي مقصد )( و جاذبiPبدأ )هاي ممستقیم با مولد

( نظیر ijF« )2عامل بازدارنده»و نسبت معکوس با يک 

فرم  2. رابطه [23]فاصله دو منطقه از يکديگر دارد 

 دهد.استاندارد مدل جاذبه را نشان مي

(2) 
j ij ij

ij i

j ij ijj zones

A F K
T P

A F K  




  

يک پارامتر اختیاري براي در نظر گرفتن  Kدر آن که 

 اقتصادي است. -اثر متغیرهايي نظیر عوامل اجتماعي

                                                           
2  Friction Factor 
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ijF  عامل بازدارنده افراد از سفر به مناطق مختلف نظیر

طول سفر يا زمان سفر است. معمولا اين عامل تابعي 

ijdخطي از فاصله )  منفي ( يا تابعي نمايي با توان

(ijd
e




 در اين توابع [30]( است .α  وβ  پارامترهاي

يک فرايند کالیبراسیون مجهول هستند که بايد از طريق 

هاي مختلفي نظیر تحلیل به دست آيند. تا کنون روش

جهت تعیین اين پارامترها پیشنهاد  5رگرسیون چندگانه

هاي تعیین اي از روشنمونه 1. در بخش [35]شده است 

 پارامترهاي مدل ذکر خواهد شد.

رآورد ماتريس توزيع سفر، يکي از مسائل مهم در ب

موازنه ماتريس است. در واقع، تعداد سفرهاي برآوردشده 

خروجي از يک منطقه بايد با تعداد سفرهاي واقعي 

خروجي از آن برابر باشند. همچنین، تعداد سفرهاي 

برآوردشده ورودي به هر منطقه بايد با تعداد سفرهاي 

که مدل اينواقعي ورودي به آن برابر باشد. با توجه به 

ها موازنه تعداد جاذبه )تک قیدي( و بسیاري ديگر از مدل

هايي نظیر الگوريتم کنند، از تکنیکسفرها را تضمین نمي

و غیره استفاده  furness [32]، روش [27] 2ژنتیک

 شود تا اين مسئله مرتفع گردد.مي

 های تداخلیمدل فرصت -3-2

هاي تداخلي عامل بر خلاف مدل جاذبه، مدل فرصت

داند، بازدارنده يا محرک سفرها را فاصله بین مناطق نمي

کند که میزان سفرها به يک منطقه با تعداد بلکه فرض مي

هاي میاني د فرصتهاي آن رابطه مستقیم و با تعدافرصت

. نکته مهم در [33]ها نسبت عکس دارد در ساير مکان

ها هاي تداخلي نحوه تعريف فرصتکارگیري مدل فرصتبه

در مناطق مورد نظر است. براي مثال، جمعیت حاضر در 

-هاي تجاري يا شاغلان خردهيک منطقه، مساحت کاربري

هاي گردشگري فرهاي خريد، تعداد جاذبهها براي سفروشي

 .[8]ها در يک منطقه هستند هايي از فرصتو غیره نمونه

هاي يک منطقه، با در نظر گرفتن جمعیت به عنوان فرصت

 :[6]شود هاي تداخلي به شکل زير تعريف ميمدل فرصت

(3) 
( )

1

ij j ijS m S

ij i M

e e
T T

e

 



  







  

                                                           
5 Multiple Regression Analysis  

2 Genetic Algorithm (GA) 

 i ،mتعداد سفرهاي خروجي در منطقه  iTکه در آن 

 ijSجمعیت کل شهر و  Mجمعیت موجود در يک منطقه، 

اي به شعاع فاصله مبدأ تا مقصد و جمعیتي است که در دايره

شمار پارامتر مدل به αبه مرکز مبدأ قرار گرفته است. همچنین 

 رود و بايد از طريق فرايند کالیبراسیون تعیین شوند.مي

 های الگوی حرکتی شهریمدل -4

هاي تعیین هاي اخیر با توسعه فناوريدر سال

بیني هايي جهت پیشهاي مختلف، مدلموقعیت، در حوزه

الگوي حرکتي شهري انفرادي و جمعي معرفي شده است.  

هاي الگوي حرکتي جمعي به دو دسته پارامتري و مدل

تري نظیر هاي پاراممدلشوند. بدون پارامتر تقسیم مي

مدل رتبه مبنا داراي يک پارامتر اضافي هستند که مقدار 

آن بايد از طريق فرايند کالیبراسیون تعیین گردد. 

قادر هستند تا الگوي  PWO3 هاي بدون پارامتر نظیرمدل

بیني کنند اي پیشحرکتي را بدون هیچ پارامتر اضافه

اين در  نامند(.هاي جهاني ميها را مدل)گاهي اين مدل

مبنا معرفي و و رتبه PWOبخش سه مدل تابش، 

 شود.هاي هر يک بررسي ميويژگي

 مدل تابش -4-1

-يک مدل بدون پارامتر جهت پیش [28] 4مدل تابش

سازي شهري است که از طريق مدلبیني الگوي حرکتي 

دست آمده است. در فیزيک به 1دينامیک پراکنش ذرات

هاي تداخلي مفاهیم اين مدل به فرضیات مدل فرصت

؛ با اين تفاوت که يک سازوکار رقابتي [34]تر است نزديک

اتخاذ شده است. به عبارت ديگر، افراد تمايل دارند در آن 

ها با بیشترين مزايا را انتخاب کنند. ترين مکانتا نزديک

 شود.مدل تابش از رابطه زير محاسبه مي

(4) 
( )( )

i j

ij i

i ij i j ij

m m
T T

m s m m s


  
  

به ترتیب جمعیت منطقه مبدأ و  jmو  imکه در آن 

مرکز مقصد و به اي به جمعیت موجود در دايره ijsمقصد و 

شعاع فاصله مبدأ و مقصد )بدون احتساب جمعیت مبدأ و 
                                                           

3 Population Weighted Opportunities (PWO) 
4 Radiation Model  

1 Diffusion Dynamics  
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مشخص است، تنها  4گونه که در رابطه مقصد( است. همان

سازي مدل توزيع جمعیت در داده مورد نیاز جهت پیاده

 شهر است.

 PWOمدل  -4-2

اند که مدل مدعي شده [31, 28]ها برخي پژوهش

مدل کند. تابش در فضاي شهري نتايج مطلوبي تولید نمي

PWO [6] مدل تابش  يهاکاستي اين تلاشي براي بهبود

نیز بدون  PWOمدل ارائه شد.  2054در سال  و است

پارامتر است و رفتار حرکتي جمعي شهري را به صورت 

کند. به عبارت ديگر، اين بیني ميپیش 5يک مدل جهاني

بیني کننده قابلیت پیشمدل بدون داشتن پارامتر تعديل

قابل  1ا است. اين مدل از رابطه براي تمام شهرها را دار

 :[6]محاسبه است 

(1) 

1 1
( )

1 1
( )

j

ji

ij i
N

kk i
ki

m
S M

T T

m
S M






  

شعاع فاصله اي به جمعیت درون دايره Sکه در آن 

مبدأ و مقصد و به مرکز مقصد است. اين مدل نیز تنها 

 نیازمند توزيع جمعیت در شهر است.

 مبنامدل رتبه -4-3

بر اين اساس است که احتمال  2مبنافرض مدل رتبه

سفر از يک مبدأ به يک مقصد تنها به رتبه مقصد نسبت 

. رابطه [37]بستگي دارد  ) و نه به فاصله آن دو(به مبدأ 

 مبنا به شکل زير است:مدل رتبه

(7) 
( )

( )

i
ij i N

ik i

R j
T T

R j














  

)که در آن )iR j  رتبه منطقهj  نسبت به منطقهi  و

N  تعداد کل مناطق در شهر است. نحوه محاسبه رتبه در

توان فاصله اين مدل اهمیت فراواني دارد. براي مثال مي

عنوان معیار رتبه در نظر گرفت. در  بین دو منطقه را به

                                                           
5 Universal Model  

2 Rank-Based Model  

و دومین منطقه  5رتبه  iترين منطقه به اين صورت نزديک

پارامتر مدل است که از فرايند  γخواهد گرفت.  2رتبه 

 شود.کالیبراسیون محاسبه مي

 های پارامتریکالیبراسیون مدل -5

گونه که در بخش پیشین ملاحظه شد، برخي از همان

-هاي پیشاتريس توزيع سفر و يا مدلهاي برآورد ممدل

بیني الگوي حرکتي داراي پارامترهايي اضافه هستند که 

ها تعیین گردد. نقش اين پارامترها انطباق بايد مقدار آن

شده نظیر طول سفر بر هاي الگوي حرکتي مدلويژگي

 الگوي واقعي سفر است.

هاي گوناگوني نظیر جهت تعیین اين پارامترها از روش

ده استفاده ش [36]يا کمترين مربعات  [35]سیون رگر

يک روش استاندارد جهت  Hyman [38]است. 

هاي توزيع سفر ارائه کرده است. اين کالیبراسیون مدل

مبنا نیز قابل تعمیم است روش کالیبراسیون به مدل رتبه

 شود.شرح داده مي Hyman. در اين بخش روش [6]

سازي اختلاف بین میانگین کمینه Hymanهدف روش 

شده با استفاده از بیني( و پیش𝑟̅فاصله سفرهاي واقعي )

در رابطه  𝐸(𝛽). به عبارت ديگر [6]( است 𝑟̅̂(𝛽)پارامتر )

 زير بايد کمینه گردد.

(6) 

ˆ( ) ( )

ˆ ( )

ˆ ( )

ij ij ij iji j i j

ij iji j i j

E r r

T r T r

T T

 





  


   

   

  

سازي تابع براي کمینه Hymanدر روش پیشنهادي 

شود. روش استفاده مي 3از روش سکانت 6هدف رابطه 

 :[38]سکانت به صورت زير است 

: در نظر گرفتن مقدار اولیه براي پارامتر مرحله اول

0
1

r
 . 

محاسبه ماتريس سفر با استفاده از پارامتر: مرحله دوم
0

 و

دست آوردن متوسط فاصله سفرهابه
0

( ( ))r  و برآورد مقدار

با استفاده از رابطه
1 0 0

( ) /r r  . 

رامتر: محاسبه ماتريس سفر با استفاده از پامرحله سوم
1

 و

دست آوردن متوسط سفر جديدبه
1

( ( ))r  و مقايسه آن با

                                                           
3 Secant Method 
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rکه اختلاف دو مقدار مطلوب باشد، فرايند خاتمه . در صورتي

 شود.مي 4يابد. در غیر اينصورت وارد مرحله مي

 از طريق: : بهبود برآوردمرحله چهارم

1 1

1

1

( ( )) ( ( ))

( ) ( )

i i i i

i

i i

r r r r

r r

   


 

 





  



   

شدن مقدار تا نزديک 4و  3تکرار مرحله : مرحله پنجم

( )r  بهr. 

 Hyman فلوچارت الگوريتم پیشنهادي 3در شکل 

 نشان داده شده است.

 
 هاي توزيع سفربراي کالیبراسیون مدل Hymanفلوچارت الگوريتم  -3شکل

Yue  در تحقیق خود به کالیبراسیون  [33]و همکاران

هاي تاکسي با استفاده از داده Huffمدل تعامل مکاني 

اند که استفاده از اند و به اين نکته اشاره کردهپرداخته

امکان محاسبه دقیق فاصله و زمان سفرها  GPSهاي داده

هاي تاکسي در کند. در اين مقاله نیز دادهرا فراهم مي

جا که میانگین ر گرفته شد. از آنبه کا Hymanالگوريتم 

شمار فاصله سفرها در اين الگوريتم يک پارامتر مهم به

تواند گزينه مناسبي براي هاي تاکسي ميرود، دادهمي

کالیبراسیون با استفاده از اين الگوريتم باشد. از مزاياي 

هاي سنتي هاي تاکسي نسبت به دادهاستفاده از داده

 ر و سهولت بیشتر آن اشاره کرد.توان به دقت بالاتمي

 سازی و نتایجپیاده -6

مبنا در بخش منهتن شهر در اين تحقیق مدل رتبه

آمده از سازي شد و نتايج آن با نتايج بدستنیويورک پیاده

ترين سازي مدل جاذبه مقايسه شد. منهتن پرجمعیتپیاده

ترين مراکز باشد و يکي از مهمبخش شهر نیويورک مي

رود. از اين رو، تعداد شمار ميو اقتصادي دنیا بهتجاري 

سفرها در اين بخش بسیار زياد است. در بخش منهتن، 

عنوان مناطق منطقه سرشماري آماري نیويورک به 288

هاي تحلیل ترافیک در نظر گرفته شد. اين مناطق در قسمت

ها با تقريب بسیار خوبي تر هستند و مرز آنپرتردد متراکم

بخش منهتن شهر  4ها است. در شکلر خیابانمنطبق ب

 نیويورک و مناطق تحلیل ترافیک آن نشان داده شده است.

 
 مناطق تحلیل ترافیک در بخش منهتن شهر نیويورک -4شکل

سازي همانطور که در بخش پیشین ذکر شد، براي پیاده
شود. در اين مقاله به مبنا از مفهوم رتبه استفاده ميمدل رتبه

ر محاسبه رتبه از فاصله استفاده شده است. علاوه بر منظو
اين، محاسبه ماتريس توزيع سفر نیازمند تعداد سفرهاي 
تولیدشده در هر منطقه )به دست آمده از مرحله تولید سفر( 

منظور محاسبه تعداد سفرهاي است. در اين تحقیق، به
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 هاي شهرتاکسي GPSهاي ها از دادهتولیدشده و ارزيابي مدل
ها تحت برنامه نیويورک استفاده شده است. اين داده

TPEP/LPEP ( در کمیسیون تاکسیراني نیويورکTLC )
هاي زرد و سبز . در منهتن تاکسي[40]اند گردآوري شده

هاي سبز اجازه سوارکردن مسافر در خارج وجود دارند. تاکسي
شدن مسافران با از منطقه منهتن را نیز دارند. از طرفي پیاده

پذير هاي سبز تنها در بخش شمالي منهتن امکانتاکسي

هاي تاکسي خام به صورت نقاط سوار و است. فرمت داده
ها ابتدا سازي اين دادهشدن مسافران است. براي آمادهادهپی

بايد مشخص شود که هر نقطه سوارشدن متناظر با کدام 
 Spatialشدن است. اين کار با استفاده از عملیات نقطه پیاده

Join  انجام شد. سپس سفرهايي که به دلايل مختلف نظیر
د. شدند، حذف شدن، مشاهدات اشتباه تلقي ميGPSخطاي 

پس از آن سفرهايي که از خارج منهتن شروع شده بودند و يا 
 Intersectionشدند با استفاده از ابزار به خارج منهتن ختم مي

شناسايي و سپس حذف شدند. در نهايت با استفاده از تحلیل 

Point in Polygon شده در تعداد سفرهاي تولیدشده و جذب
سفرهاي پراکندگي  1هر منطقه محاسبه شد. شکل 

با استفاده از  2053سپتامبر  25تولیدشده را در روز 
 دهد.خودروهاي تاکسي زرد و سبز در بخش منهتن نشان مي

 
 تعداد سفرهاي تولید شده در مناطق تحلیل ترافیک بخش منهتن -1شکل

محاسبه  Hymanها با استفاده از روش سپس پارامتر مدل
مبنا در پارامتر مدل رتبه تکرار و 6شد. پارامتر مدل جاذبه در 

سازي پارامتر و دقت حاصل تکرار محاسبه شد. نتیجه بهینه 7
مبنا و جاذبه در از استفاده هر يک در هر تکرار براي مدل رتبه

 نشان داده شده است. 2و  5هاي جدول

جهت تعیین پارامتر  Hymanنتايج حاصل از اعمال روش  -5جدول

 مبنامدل رتبه

 تکرار γدار پارامتر مق دقت )متر(
 مقدار اولیه 371368/0 7/5

3/0 135067/0 5 

03/0 815335/0 2 
4-50×6 842658/0 3 
7-50 ~ 842106/0 4 

55-50 ~ 842108/0 1 

< 51-50 842108/0 7  

جهت تعیین پارامتر  Hymanنتايج حاصل از اعمال روش  -2جدول

 جاذبهمدل 

 رتکرا βمقدار پارامتر  دقت )متر(
 مقدار اولیه 371368/0 32/5

27/5 723301/0 5 

03/0 554555/5 2 
3-50×3 514675/5 3 
4-50 ~ 513233/5 4 
6-50 ~ 51331353/5 1 
52-50 ~ 51331353/5 7 

< 51-50 51331353/5 6  

مقصد، جهت -پس از محاسبه اولیه ماتريس مبدأ

موازنه سفرهاي ورودي و خروجي هر منطقه از روش 

استفاده شد. فلوچارت الگوريتم روش  Furnessراري تک

Furness  نشان داده شده است. 7در شکل 

 
 جهت موازنه ماتريس توزيع سفر Furnessفلوچارت الگوريتم  -7شکل
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هاي توزيع سفر از تا کنون جهت ارزيابي مدل

، آزمون آماري 5هاي مختلفي نظیر نسبت انطباقروش

، شاخص همانندي 2اينهاسمیرنوف دونمو-کولموگروف

اي و غیره استفاده بین منطقه 4، شدت جريان3سورنسن

شده است. در اين مقاله از شاخص همانندي سورنسن، 

اي و تحلیل رگرسیون براي شدت جريان بین منطقه

 ارزيابي مدل استفاده شده است.

 شاخص همانندی سورنسن -6-1

و يا تعیین پارامترهاي  [6]ها منظور ارزيابي مدلبه

توان از شاخص همانندي سورنسن استفاده مي [31]مدل 

کرد. مقدار اين شاخص عددي بین صفر و يک است. میزان 

شده بینييس پیشبدان معنا است که دو ماتر 5همانندي 

شده کاملا شبیه يکديگر هستند. شاخص و مشاهده

 .[37]شود همانندي سورنسن از رابطه زير محاسبه مي

(3) 
mod

,

mod

, ,

2 min( , )data el

ij iji j

data el

ij iji j i j

T T
SSI

T T





 

  

𝑇𝑖𝑗که در رابطه بالا 
𝑑𝑎𝑡𝑎  ماتريس توزيع سفر

𝑇𝑖𝑗شده و مشاهده
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 شده بینيماتريس توزيع سفر پیش

مبنا در بخش سازي مدل رتبهاست. نتايج حاصل از پیاده

 % 76دهد که اين مدل قادر است حدود منهتن نشان مي

ي است که سفرها را به درستي برآورد کند. اين در حال

سفرها را در منهتن  % 78تواند حدود مدل جاذبه مي

بیني کند. با توجه به متفاوت بودن شرايط براي هر پیش

در برآورد الگوي حرکتي در  [31, 6]شهر، تحقیقات ديگر 

 اند.رسیده % 61بهترين حالت به میزان همانندي 

 ایشدت جریان بین منطقه -6-2

يک روش نمايش ماتريس توزيع سفر استفاده از الگوهاي 

جريان است. الگوي جريان يک نمودار دو بعدي است که 

افقي آن مناطق مبدأ و محور قائم آن مناطق مقصد را  محور

دهد. هر سلول از اين نمودار، شدت جريان سفر از نشان مي

                                                           
5 Coincidence Ratio  

2 Two-Sample Kolmogorov-Smirnov Test  

3 Sorensen Similarity Index (SSI)  

4 Flow Intensity  

دهد. با مقايسه الگوي شدت را نشان مي  jبه مقصد  iمبدأ 

توان ماتريس توزيع سفر را شده ميبینيجريان واقعي و پیش

جريان بین  نمودارهاي 6. در شکل [27]ارزيابي کرد 

 اي در منطقه منهتن نمايش داده شده است.منطقه

 
 )الف(

 
 )ب(

الگوي شدت جريان )الف( واقعي و )ب( برآوردشده با  -6شکل

 مبنا در منطقه منهتناستفاده از مدل رتبه

هاي تیره شدت جريان کم و در شکل بالا، رنگ

دهند. هاي روشن شدت جريان زياد را نشان ميرنگ

دهد که مدل با دقت نشان مي 6دو الگوي شکل  شباهت

مناسبي توانسته است توزيع سفرهاي واقعي در سطح 

منهتن را برآورد کند. شايان ذکر است که مدل جاذبه نیز 

داراي يک الگوي شدت جريان بسیار شبیه به الگوي شدت 

 مبنا است.جريان حاصل از مدل رتبه

 تحلیل رگرسیون -6-3

-توان میزان نزديکلیل رگرسیون ميبا استفاده از تح

بودن سفرهاي برآوردشده به مقدار سفرهاي واقعي را 

نمودار پراکندگي سفرها را در  8محاسبه نمود. شکل 
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دهد. اعداد محور افقي مقیاس لگاريتمي نشان مي

هاي ماتريس توزيع سفر برآوردشده و محور قائم درايه

له خط هماني سفرهاي واقعي است. خط قرمز نمودار معاد

(x=y است. هر چه ابر نقاط حاصل از سفرها به اين خط )

 تري صورت گرفته است.تر باشد، برآوردهاي دقیقنزديک

 

 
 نمودار پراکندگي سفرهاي برآوردشده -8شکل

گیري کمي میزان نزديکي ابر نقاط به به منظور اندازه

از تحلیل رگرسیون خطي استفاده  2rخط هماني مقدار 

و براي مدل  32/0مبنا برابر براي مدل رتبه 2rشد. مقدار 

 محاسبه شد. 46/0جاذبه برابر 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -7

بیني الگوي هاي پیشگونه که روابط مدلهمان

دهند، همگي داراي فرم حرکتي شهري نشان مي

وه بر اين، سازوکار هستند. علا 5احتمالاتي شبیه به رابطه 

محاسباتي احتمال سفر از يک مبدأ به يک مقصد در اين 

ها محدود نیست و بسیاري از مشخصات رفتاري و يا مدل

اند. از اين رو گیري کاربران را در نظر گرفتهنحوه تصمیم

-ها در مدلرسد که امکان استفاده از اين مدلنظر ميبه

قابل ذکر است که سازي توزيع سفر وجود داشته باشد. 

و تابش بدون  PWOها نظیر مدل برخي از اين مدل

هاي ها نسبت به مدلپارامتر هستند و محاسبات آن

چنین اين تر است. همپارامتري نظیر جاذبه بسیار آسان

اند که در مقیاس جهاني اي طراحي شدهگونهها بهمدل

ن دهند. برخي از ايهاي قابل قبولي انجام ميبینيپیش

ها تنها نیازمند متغیرهاي ورودي جمعیت هستند و مدل

هاي اخذ داده از طريق اين موضوع بسیاري از هزينه

دهد. اي را کاهش ميسرشماري  خانگي و يا کنارجاده

ها امکان استفاده يکي ديگر از مزاياي استفاده از اين مدل

به صورت مستقیم در اين  GPSهاي ديگر نظیر از داده

 است.ها مدل

مبنا در سطح سازي مدل رتبهنتايج حاصل از پیاده

هاي دهد که مدلمنطقه منهتن شهر نیويورک نشان مي

بیني الگوي حرکتي شهري پتانسیل بالايي جهت پیش

بیني تقاضاي سفر دارند.  برآورد توزيع سفر در فرآيند پیش

سفرها را شبیه به واقعیت  % 76اين مدل توانست حدود 

اطق تحلیل ترافیک بخش منهتن توزيع کند. در بین من

اين در حالي است که مدل جاذبه نیز قادر به برآورد حدود 

آمده از تحلیل دستبه 2rچنین سفرها بود. هم % 78

نشان از انطباق مناسب اعداد  32/0رگرسیون با مقدار 

آمده در ماتريس توزيع سفر بر تعداد واقعي سفر دستبه

مبنا ل جاذبه نسبت به مدل رتبهاست. تنها مزيت مد

در تحلیل رگرسیون است.  2rعملکرد بهتر از نظر معیار 

علت اين عملکرد بهتر در استفاده مدل جاذبه از متغیر 

مبناي مورد جمعیت در مدل نهفته است. مدل رتبه

استفاده در اين مقاله تنها متغیر فاصله را در نظر گرفته 

توان بر روي متغیرهاي ديگر عنوان پیشنهاد مياست؛ اما به

 نیز تحقیقاتي ارائه نمود.

هاي آتي استفاده از مفاهیم ديگر نظیر در پژوهش

جمعیت مقصد، تعداد آثار گردشگري و غیره جهت 

تواند کارآمد باشد. همچنین  در محاسبه رتبه مناطق مي

مقصد، يکي ديگر -نظر گرفتن قصد سفر در ماتريس مبدأ

هاي الگوي حرکتي شهري در مدلاز  مسائلي است که 

 بايد به آن پرداخت.
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