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ونقل شهری با استفاده های شبکه حملمدت زمان سفر کمانبینی کوتاهپیش

 های شهریهای اتوبوسیابهای موقعیتاز داده

 3، نوید خادمی 2*پور، فرشاد حکیم1روزبه فروزنده

 سيپرد -يمکان اطلاعات و بردارينقشه مهندسي دانشکده -هاي اطلاعات مکانيسیستمدانشجوي کارشناسي ارشد 4

 تهران دانشگاه -يفن يها دانشکده
r_foroozandeh@ut.ac.ir 

 تهران دانشگاه -يفن يها دانشکده سيپرد -يمکان اطلاعات و بردارينقشه مهندسي دانشکدهاستاديار  2
ut.ac.ir@hakimpourf 

 دانشگاه تهران -يفن يها دانشکده سيپرد -عمرانمهندسي استاديار دانشکده  3
navid.khademi@ut.ac.ir 

 (4331 آذر تصويب تاريخ ،4331تیر دريافت تاريخ)

 چکیده

هاي گیري در مورد انتخاب مسیر سفر و زمان آغاز سفرترين متغیر براي تصمیممهم ،ونقل شهريهاي شبکه حملزمان سفر کمان

هاي ناوبري و مسیريابي است. به طور مشخص، نقل، اساس کار سامانهوهاي تشکیل دهنده شبکه حملزمان سفر در کماناست.  شهري

در کنند. هاي مختلف محاسبه ميهاي شبکه در زمانترين مسیر را بر اساس مدت زمان سفر کمانهاي مسیريابي زمانمند، سريعالگوريتم

هاي ياببا فراگیر شدن استفاده از موقعیتهاي مسیريابي زمانمند است. روش مبنايهاي زماني آينده، ر براي بازهاطلاعات زمان سفواقع 

ها براي تعیین سرعت جريان (، استفاده از داده هاي تولید شده توسط اين دستگاهGPSياب جهاني )قابل حمل مبتني بر سامانه موقعیت

هاي شهري، هاي اتوبوسيابهاي دريافتي از موقعیتداده ازدر اين پژوهش با استفاده ار گرفته است. ترافیک در شبکه راه مورد توجه قر

 هاينیازمند تحلیل داده هاي زماني،ها در بازهشود. تعیین زمان سفر کمانهاي شبکه شرياني به صورت آني محاسبه ميزمان سفر کمان

ها، از براي افزايش دقت تخمیناستفاده شده است.  وينترز-هالتبیني کوتاه مدت زمان سفر از تحلیل براي پیش .زماني است-مکاني

براي اعتبار سنجي روش پیشنهادي و همچنین محاسبه هاي راهنمايي نیز در محاسبات استفاده شده است. چراغ بندياطلاعات زمان

در نهايت، زمان سفر محاسبه شده با روش ش در يک روز مشخص استفاده شده است. برخي از پارامترهاي مدل از سه خودروي آزماي

در  RMSEدرصدي میانگین  22با کاهش پیشنهادي، با نتايج حاصل از دو روش پرکاربرد در محاسبه زمان سفر کمان مقايسه شده است. 

. بهبود دهدمين در حالت استفاده از روش پیشنهادي را نشان بهبود دقت محاسبه زمان سفر کماسه صورت گرفته هاي زماني مختلف، مقايبازه

 دهد.دقت نتايج، کارايي استفاده از روش پیشنهادي را نشان مي

 زماني-محاسبه آني، داده مکاني، تحلیل هالت وينترزياب اتوبوس، زمان سفر کمان، موقعیت واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

عوامل مختلفي در انتخاب مسیر سفرهاي شهري 

براي  هاترين متغیردخیل است. زمان سفر از جمله مهم

انتخاب مسیر سفر و همچنین زمان آغاز سفر است. براي 

تعیین مدت زمان سفر يک مسیر، نیاز به زمان سفر 

هاي تشکیل دهنده مسیر است. در واقع روش هاي کمان

هاي شبکه راه مسیريابي معمولاً بر اساس زمان سفر کمان

ترين )به عنوان اجزاي تشکیل دهنده شبکه راه(، مناسب

ا محاسبه مي کنند. علاوه بر مسیريابي، زمان سفر مسیر ر

ها و کمان هاي شبکه راه، در بسیاري از تحلیل

دخیل است.  مديريت شهري  هاي حوزهگیريتصمیم

روش هاي مختلفي براي تعیین زمان سفر  از تاکنون

هاي ترافیکي و فاده شده است. استفاده از دوربیناست

سي پرکاربردترين هاي الکترومغناطیهمچنین سنجنده

هاي ترافیکي براي . استفاده از دوربین[4] ها هستندروش

هايي همراه است. معمولًا محاسبه زمان سفر با دشواري

هاي ترافیکي نیازمند نیروي هاي مبتني بر دوربینروش

انساني براي پايش وضعیت ترافیک هستند. علاوه بر اين 

ترافیکي، زمان سفر به  هايدر صورت استفاده از دوربین

صورت کميّ قابل بیان نیست و معمولاً وضعیت حرکت 

خودروها به صورت متغیرهاي کیفي )سنگین، متوسط و 

هاي الکترومغناطیسي در روان( قابل بیان است. از سنجنده

استفاده براي محاسبه حجم ترافیک  ها بسیاري از تقاطع

اين طريق شود. امکان تعیین زمان سفر کمان از مي

هاي الکترومغناطیسي به صورت دقیق وجود سنجنده

هاي الکترومغناطیسي براي ندارد. تاکنون از سنجنده

محاسبه تأخیر ناشي از چراغ راهنمايي استفاده شده است 

[. تأخیر ناشي از چراغ راهنمايي تنها بخشي از زمان 2]

 کند.سفر است و زمان سفر کمان را تعیین نمي

نقل وهاي حملز شهرهاي جهان، ناوگاندر بسیاري ا

هاي ها به دستگاهها و تاکسيعمومي مثل اتوبوس

هاي شهري به اند. دلیل تجهیز ناوگانياب مجهز شدهموقعیت

ها است. با يابي، پايش عملکرد اين ناوگانتجهیزات موقعیت

حمل، توجه ياب قابلهاي موقعیتگسترش استفاده از سامانه

ها براي تعیین هاي اين سامانهت استفاده از دادهزيادي به سم

ونقل شهري معطوف شده هاي شبکه حملزمان سفر کمان

هايي که توسط خودروهاي درون شبکه است. به داده

هاي داده»شوند، اصطلاحاً آوري مينقل جمعوحمل

« 2هاي خودروهاي کاوشگرداده»و يا « 4خودروهاي شناور

شود. در حال حاضر در شهر تهران، ناوگان گفته مي

يابي راني شهري به طور کامل به تجهیزات موقعیتاتوبوس

ها هر دو دقیقه يک بار به مجهز شده است. موقعیت اتوبوس

يک پايگاه داده ارسال مي شود. علاوه بر اين در هنگام باز 

هاي اتوبوس، ها در ايستگاهشدن و بسته شدن درب اتوبوس

شود. به و زمان اين رويداد به پايگاه داده مخابره مي موقعیت

موقعیت هاي حاصل ازرسد بتوان با استفاده از دادهنظر مي

هاي شهري را هاي شهري، زمان سفر کمانهاي اتوبوسياب

محاسبه کرد. براي مثال با تعیین اختلاف زمان ورود يک 

ان سفر آن خودرو به کمان و خروج همان خودرو از کمان، زم

ترين نکته در محاسبه زمان سفر کمان را مشخص کرد. مهم

اين است که اين  يابهاي موقعیتها با استفاده از دادهکمان

ها الزاماً موقعیت اتوبوس را در ابتدا و انتهاي کمان داده

ياب کند. در واقع ممکن است مشاهدات موقعیتمشخص نمي

ين مسئله امکان محاسبه در هر نقطه از کمان انجام گیرد. ا

کند. زمان ورود اتوبوس به کمان و خروج از آن را دشوار مي

تعدادي از پژوهشگران تعیین مدت زمان حضور کاوشگر در 

[ و يا تخصیص 3هر کمان را مسئله تفکیک زمان سفر ]

هاي اند و با استفاده از تحلیل[ نامیده1مشاهدات زمان سفر ]

اند. راي حل آن پیشنهاد کردهزماني راهکارهايي ب-مکاني

چالش ديگري که بر سر راه محاسبه زمان سفر کمان با 

ها وجود دارد، تفاوت هاي موقعیت اتوبوساستفاده از داده

ها با ها و خودروهاي عادي است. اتوبوسزمان سفر اتوبوس

اتوبوس از جريان ترافیک خارج مي  هايرسیدن به ايستگاه

شوند و همچنین به طور کلي به دلیل تمايل به حرکت در 

ها، حرکت کندتري نسبت به جريان خط سمت راست خیابان

عادي خودروها دارند. ارائه راه حل براي اين مسئله نیز توسط 

 [.6و  5گران مورد توجه قرار گرفته است ]تعدادي از پژوهش

 اگرچه تاکنون تحقیقات زيادي در رابطه با استفاده از

ها براي تعیین زمان سفر هاي موقعیت و زمان خودروداده

صورت گرفته است، تحقیقات کنوني پاسخگوي برخي نیازها 

نیست. هیچ کدام از تحقیقاتي که در زمینه استفاده از 

ها صورت گرفته است، تعیین زمان سفر هاي اتوبوسداده

یقات ها را مورد توجه قرار نداده است. در واقع تمام تحقکمان

بر تعیین زمان سفر يک مسیر )متشکل از چند کمان( 

                                                           
4 Floating Car Data (FCD) 
۲ Probe Vehicle Data (PVD) 
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متمرکز هستند. در پژوهش حاضر روشي جديد براي تعیین 

دار معرفي شده هاي چراغبیني زمان سفر کمانآني و پیش

 دار و بدون چراغهاي چراغتفاوت عمده زمان سفر کمان است.

نسبت به  دارهاي چراغدر تغییر پذيري بالاي زمان سفر کمان

هاي بدون چراغ است. اين تغییر پذيري با در نظر کمان

بندي چراغ راهنمايي قابل محاسبه است. گرفتن زمان

اند: بر روي دو مسئله تمرکز کردهدر اين مطالعه پژهشگران 

يابي و اطلاعات هاي تجهیزات موقعیت( ترکیب داده4

ن براي بندي چراغ راهنمايي براي تعیین زمان سفر کمازمان

هاي ( اعمال تصحیحات لازم بر روي داده2ها و اتوبوس

هاي عادي. زمان ها براي رسیدن به زمان سفر خودرواتوبوس

سفر کمان در اين پژوهش به زمان حرکت اتوبوس در کمان و 

تأخیر چراغ راهنمايي تقسیم شده است. استفاده از اطلاعات 

حجم خودروها( چراغ راهنمايي )بدون استفاده از اطلاعات 

هاي اين پژوهش است. ارائه روشي براي يکي از نوآوري

محاسبه زمان تلف شده توسط اتوبوس در ايستگاه، ديگر 

لازم به ذکر است که  مشارکت علمي اين پژوهش است.

هاي استفاده شده در اين پژوهش مربوط به اطلاعات داده

 3844و  0083هاي خطوط ياب اتوبوسسامانه موقعیت

 راني تهران است.کت واحد اتوبوسشر

هاي بعدي، نحوه محاسبه زمان سفر کمان براي در بخش

ها معرفي شده و نهايتاً روشي به منظور محاسبه زمان اتوبوس

سفر کمان براي خودروهاي عادي پیشنهاد مي شود. نتايج 

سازي و نتايج سازي روش پیشنهادي در بخش پیادهپیاده

 3وش محاسبه زمان سفر در بخش شود. کلیات رمعرفي مي

، جزئیات روش پیشنهادي 0تا  3شود. در بخش مطرح مي

براي تعیین زمان سفر خودرو )از اين پس به جاي عبارت 

استفاده « خودرو»از زمان سفر « خودروهاي عادي»زمان سفر 

هاي کاوشگر اتوبوس معرفي مي شود( با استفاده از داده

گر از مهمترين مطالعات مهم در ادامه تعدادي دي شود.مي

صورت گرفته در زمینه محاسبه زمان سفر با استفاده از داده 

 شوند.هاي خودروهاي شناور معرفي مي

 پیشینه پژوهش -2

پژوهشي بر روي  ، 2883همکاران در سال و برتیني

بر  شدهنصبهاي خودکار  ابيتیموقعي حاصل از هاداده

  در اورگان اتوبوس موجود در پورتلند 688روي قسمتي از 

در اين شهر، زمان  خودروها. سامانه گسیل [5] انجام دادند

. کننديمبه هر ايستگاه را مشخص  خودروهارسیدن و ترک 

در فاصله  هااتوبوسي که الحظهحداکثر سرعت  طورنیهم

. در اين ندکيمرا نیز ثبت  رسنديمبین دو ايستگاه به آن 

پژوهش يک مقايسه بین اطلاعات حاصل از حرکت 

ي شهري و اطلاعات کنترلي که توسط خودروهاي هااتوبوس

براي  برتینيسواري تهیه شده است، انجام شده است. 

برقراري ارتباط بین زمان سفر خودروهاي عادي با زمان 

مطرح  4اتوبوسسفر اتوبوس، تعريفي را تحت عنوان شبه

سیر اتوبوس با اين فرض حالت شبه اتوبوس، خطکرد. در 

شود که اتوبوس در تمام فاصله بین دو ايستگاه با ساخته مي

حداکثر سرعتي که در فاصله بین دو ايستگاه به آن رسیده 

است، حرکت کرده است. اين سناريو بر مبناي اين فرض 

 دهندهنشانکه حداکثر سرعت اتوبوس  شوديممطرح 

در اين حالت  علاوهبهي عادي است. وهاخودرسرعت حرکت 

ي اتوبوس توقف هاستگاهياکه اتوبوس در  شوديمفرض 

به اين نتیجه رسیدند که متوسط سرعت  گرانپژوهشندارد. 

مشخص  حالنيباابرابر شبه اتوبوس است.  36/4 خودروها

در قسمتي از مسیر  خودروهاشد که سرعت شبه اتوبوس و 

. شونديم ترکينزدبزرگ( به هم  نسبتاً)بر روي يک پل 

امر حرکت هر دو نوع خودرو با سرعت جريان آزاد  دلیل اين

 در اين مقطع تفسیر شده است.

، پژوهشي در زمینه 2883و همکاران در سال  نابیهیرو

زمان سفر، با استفاده از کاوشگر  2پذيريتخمین میزان تغییر

ز اين پژوهش هدف اصلي ا درواقع[. 6اتوبوس انجام دادند ]

پذيري به زمان سفر مشاهده شده بررسي میزان اعتماد

هاي مورد استفاده در اين توسط کاوشگر اتوبوس است. داده

پژوهش شامل اطلاعاتي است که هر يک ثانیه توسط 

دريافت و در حافظه يک دستگاه داخلي  GPSگیرنده 

شود. در اين پژوهش، توزيع زمان سفر اتوبوس با ذخیره مي

ها مشخص شده است. با ستفاده از مشاهدات اتوبوسا

 گرانپژوهشبررسي نمودار ستوني توزيع زمان سفر اتوبوس، 

اين حدس را مطرح کردند که زمان سفر اتوبوس احتمالًا از 

با ايجاد تابع  گرانپژوهشکند. نرمال پیروي ميتوزيع لوگ

دست نرمال با استفاده از میانگین و انحراف معیار به لوگ

ها به اين نتیجه رسیدند که در آمده از مشاهدات اتوبوس

بیشتر مواقع، زمان سفر اتوبوس از توزيع لوگ نرمال پیروي 

                                                           
۱ Pseudo bus 
۲ Variability 
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مي کند. با ترکیب توابع توزيع به دست آمده از مسیر هاي 

مختلف، امکان تعیین توزيع زمان سفر يک مسیر جديد، که 

به  ترکیبي از قسمت هاي مختلف مسیرهاي قبلي است،

ها نشان داد که تابع توزيع ترکیبي وجود مي آيد. آزمايش

نیز از توزيع لوگ نرمال پیروي مي کند و تابع تولید شده به 

خوبي توزيع زمان سفر مسیرهاي جديد را )که ترکیبي از 

 مسیرهاي قبلي است( نشان مي دهد.

،  توابع توزيع 2848ون زويلن وهمکاران در سال 

ي را براي شرايط گوناگون ترافیکي تأخیر چراغ راهنماي

با بازسازي اطلاعات دريافتي از  [. آنها7سازي کردند ]مدل

خودروهاي کاوشگر، پارامترهاي توزيع تأخیر چراغ 

راهنمايي را محاسبه کردند. پژوهشگران پارامترهاي بهینه 

تابع توزيع تأخیر را از طريق الگوريتم ژنتیک تخمین زدند. 

و  «4نمايي بیشینهدرست»هاي برآوردکنندهبراي اين کار از 

کمترين مربعات استفاده شده است. نتايج پژوهش نشان 

نمايي بیشینه، نتايج داد که استفاده از برآورد کننده درست

هاي مورد بهتري در مقايسه با کمترين مربعات دارد. داده

ترافیک به  سازاستفاده در اين پژوهش از طريق شبیه

دست آمده است. به طور کلي در اين پژوهش استفاده از 

 هاي مربوط به کاوشگر اتوبوس مد نظر نبوده است. داده

، روشي را براي 2842هافلیتنر و همکاران در سال 

هاي هاي شبکه با استفاده از دادهتعیین زمان سفر کمان

ارائه هاي شهري در کالیفرنیا يابي تاکسيتجهیزات موقعیت

ها زمان سفر کمان را به زمان حرکت [. آن3و  0کردند ]

آزاد در کمان و زمان توقف در پشت چراغ راهنمايي تقسیم 

گران تابع توزيع احتمال زمان سفر را کردند. پژوهش

هاي سازي کرده و پارامترهاي مدل را با استفاده از دادهمدل

توزيع زمان ها تخمین زدند. آنها براي تعیین تابع تاکسي

سفر فرض کردند که جريان وارد شونده به يک کمان داراي 

توزيع يکنواخت است. پژوهشگران همچنین فرض کردند که 

متوسط جريان وارد شونده به يک کمان و جريان خارج 

کنند. نهايتاً شونده از آن از يک الگوي تاريخي پیروي مي

سه با نتايج نشان داد که روش پیشنهادي پژوهش در مقاي

 هاي پیشین از عملکرد بهتري برخوردار است.روش

براي اثبات کارايي روش پیشنهادي پژوهش، اين روش 

با دو روش پراستفاده در زمینه محاسبه زمان سفر کمان 

مشهور « خط مبنا»مقايسه شده است. روش اول به روش 

                                                           
۱ Maximum likelihood  

[. در 1[ و روش دوم توسط هلینگا ارائه شده است ]0است ]

زمان سفر کمان براي »براي محاسبه  اينجا از هر دو روش

مبنا، براي تفکیک شود. در روش خطاستفاده مي« اتوبوس

ها، زمان سفر به نسبت طول مشاهدات زمان سفر به کمان

هاي به سفر شود. سپس از زمانها بین آنها تقسیم ميکمان

یانگین گرفته دست آمده براي هر کمان در هر بازه زماني م

سازي آن است. با اين شود. مزيت اين روش سادگي پیادهمي

اي وجود حال، در صورتي که براي يک بازه زماني مشاهده

نداشته باشد، امکان محاسبه زمان سفر براي آن بازه زماني 

وجود ندارد. هلینگا و همکاران روشي را براي تفکیک 

اند. به في کردههاي شبکه معرمشاهدات زمان سفر به کمان

دلیل سادگي، معمولاً از اين روش براي محاسبه زمان سفر 

شود. هلینگا زمان سفر کمان را به سه کمان استفاده مي

( زمان سفر حرکت با سرعت 4کند: قسمت تقسیم مي

( تأخیر 3( تأخیر ناشي از تراکم ترافیک و 2جريان آزاد، 

ز تقاطع را به ناشي از تقاطع. اگرچه هلینگا تأخیر ناشي ا

گیرد، روش او اساساً تفاوتي بین صورت صريح در نظر مي

شود. به طور مثال تغییرات تأخیر ها قائل نميانواع تقاطع

ناشي از چراغ راهنمايي، در محاسبات اين روش نقشي 

کند که هر خودرو تنها هلینگا فرض ميندارد. علاوه بر اين، 

کند. اين ف مييک بار در صف يک چراغ راهنمايي توق

مسئله به آن معنا است که در شرايط ترافیکي اشباع، 

استفاده از روش هلینگا با خطا همراه است )براي جزئیات 

 [ مراجعه شود(.1بیشتر به ]

 ل محاسبه زمان سفر خودرومراح -3

برابر با متوسط زماني است که « زمان سفر کمان»

کنند. منظور خودروها براي طي کردن يک کمان صرف مي

از زمان لازم براي طي کردن يک کمان، اختلاف بین زمان 

در « کمان»ورود به کمان و زمان خروج از کمان است. 

در  عتقاطشبکه شرياني، به معناي حد فاصل بین دو 

 ،يک کمان دستِدر صورتي که در پايینشبکه راه است. 

نترل حرکت خودروهاي واقع در آن چراغ راهنمايي براي ک

« دارکمان چراغ»کمان وجود داشته باشد، به چنین کماني 

شود. تمرکز اين پژوهش بر روي محاسبه زمان اطلاق مي

است و براي رعايت سادگي از  دارهاي چراغسفر در کمان

براي شود. دار استفاده ميعبارت کمان به جاي کمان چراغ

هاي تعیین زمان سفر يک کمان با استفاده از داده
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بندي چراغ راهنمايي، يک ها و اطلاعات زمانيابموقعیت

زماني ارائه شده است. موقعیت اتوبوس در -مدل مکاني

هاي مکاني و زمانهاي لحظات مختلف به عنوان داده

هاي مکاني و همچنین اطلاعات مرتبط با اين داده

هاي زماني مورد بندي چراغ راهنمايي به عنوان دادهزمان

زماني مورد استفاده -استفاده قرار گرفته است. مدل مکاني

 در اين پژوهش به دو بخش مجزا تقسیم شده است: 

« زمان سفر کمان براي اتوبوس»( در بخش اول، 4

اين متغیر به معناي متوسط مدت زماني  شود.حاسبه ميم

است که يک اتوبوس شهري براي طي کردن يک کمان 

کند. همانطور که در مقدمه بیان شد، بسیاري از صرف مي

هايي با پژوهشگران براي تعیین زمان سفر کمان، از روش

کنند. زمان سفر استفاده مي 2و يا تفکیک 4عنوان تخصیص

نها در ابتدا مدت زمان حضور هر خودروي در واقع آ

کاوشگر در يک کمان را تخمین زده و سپس زمان 

 .کرده انداي با هم ادغام هاي تفکیک شده را به گونهسفر

براي مثال از میانگین گیري زمان سفرهاي تفکیک شده 

در اين پژوهش تفکیک  براي ادغام آنها استفاده شده است.

شود؛ به مجزا انجام نميله يک مرحزمان سفر به صورت 

هاي کاوشگرها و اطلاعات جاي آن با تلفیق همزمان داده

هاي راهنمايي، زمان سفر اتوبوس براي هر بندي چراغزمان

کمان محاسبه مي شود. نکته حائز اهمیت آن است که در 

با در نظر مدل پیشنهادي، زمان سفر کمان براي اتوبوس 

اتوبوس، سرعت اتوبوس در  تأخیر ناشي از ايستگاه گرفتن

يک کمان و تأخیر ناشي از چراغ راهنمايي محاسبه 

ها به صورت جداگانه )آنگونه شود. محاسبه اين متغیرمي

تواند باعث افزايش که در بخش بعدي گفته مي شود( مي

 دقت برآورد زمان سفر کمان براي خودروها شود.

مان ( در بخش دوم مدل، بعد از محاسبه زمان سفر ک2

محاسبه « زمان سفر کمان براي خودرو»براي اتوبوس، 

شود. اين کار از طريق ايجاد يک رابطه بین زمان سفر مي

شود. در اين پژوهش اتوبوس و زمان سفر خودرو انجام مي

فرض بر اين است که تأخیر ناشي از چراغ راهنمايي براي 

ها و خودروهاي عادي در شرايط مشابه يکسان اتوبوس

ت. در واقع با اين فرض، تفاوت زمان سفر اتوبوس و اس

 دهد.خودروها در زمان حرکت آنها رخ مي

                                                           
۱ Allocation 
۲ Decomposision  

اي به طور کلي در اين پژوهش، تعیین تغییرات لحظه

زمان سفر مد نظر نیست. در واقع هدف اين پژوهش 

« هاي زمانيبازه»دستیابي به تخمیني از زمان سفر در 

زمان طول روز  است. براي رسیدن به اين هدف، مدت

شود. براي اين منظور، طول روز به سازي ميگسسته

 45 يهامثال بازه يبراهاي زماني با طول مشخص )بازه

 یرمتغاست که  ني. فرض بر اشوديم می( تقسياقهیدق

 يبازه زمان کيدر طول  موثر بر زمان سفر هر کمان يها

 يمعرف يبعد يهادر بخش رهایمتغ نيثابت هستند. ا

، روش تعیین تأخیر ناشي از ايستگاه 1. در بخش شونديم

بیان  1گونه که در بخش اتوبوس مشخص شده است. آن

شود، محاسبه پارامترهاي تأخیر ناشي از ايستگاه مي

اتوبوس، به مقدار تأخیر چراغ راهنمايي وابسته است. در 

نحوه محاسبه تأخیر چراغ راهنمايي معرفي  5بخش 

أخیر چراغ راهنمايي نیز وابسته به شود. محاسبه تمي

معلوم بودن تأخیر ايستگاه اتوبوس است. با اين توضیحات، 

پارامترهاي توابع تأخیر ناشي از ايستگاه اتوبوس و تأخیر 

ناشي از چراغ راهنمايي بايد به صورت همزمان محاسبه 

شوند. براي محاسبه همزمان اين مجهولات، از يک روش 

توضیح  6ود. اين روش در بخش شتکراري استفاده مي

به معرفي روش محاسبه آني  0و  7داده شده است. بخش 

 بیني زمان سفر خودرو اختصاص دارد. و پیش

با  ناشی از ایستگاه اتوبوس تأخیرتخمین  -4

 استفاده از مشاهدات تاریخی

طور که در مقدمه بیان شد، يکي از دلايل تفاوت همان

هاي خودروها، تأخیر ناشي از ايستگاهها و زمان سفر اتوبوس

هاي پیشین، همه پژوهشگران اتوبوس است. در پژوهش

در ايستگاه را به عنوان « توقف کامل اتوبوس»مدت زمان 

زمان تلف شده يا تأخیر اتوبوس در ايستگاه در نظر 

اند. با اين حال تنها دلیل ايجاد تأخیر در حرکت گرفته

وس در ايستگاه نیست. شتاب اتوبوس، توقف کامل اتوب

کاهنده و افزاينده اتوبوس پیش از ورود به ايستگاه و بعد از 

خروج از ايستگاه نیز عاملي مهم در کند شدن حرکت 

اتوبوس است. در پژوهش حاضر، فرض بر اين است که زمان 

توقف کامل در دسترس است )با داشتن زمان باز و بسته 

نابراين منظور از زمان تلف شدن درب اتوبوس در ايستگاه(. ب

شده در اين پژوهش، مجموع زمان تلف شده اتوبوس در اثر 
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کاهش و افزايش سرعت در ايستگاه به علاوه زمان توقف 

کامل اتوبوس است. پیش از اين، محققان عوامل مختلفي را 

اند. براي در میزان تأخیر اتوبوس در ايستگاه مؤثر دانسته

، نوع ايستگاه اتوبوس و تعداد مثال تراکم جريان ترافیک

خطوط شريان، تعدادي از متغیرهاي اصلي در مقدار زمان 

در اين پژوهش، توابع  [.48تلف شده در ايستگاه هستند ]

شرايط مختلف »تأخیر ناشي از ايستگاه اتوبوس براي 

شوند. هدف اين بخش، تعیین تابع تعیین    مي« ترافیکي

ايستگاه به صورت جداگانه و تأخیر ايستگاه اتوبوس براي هر 

ها است. اطلاعات ياب اتوبوسبا استفاده از اطلاعات موقعیت

ها ها شامل اطلاعات موقعیت و زمان براي اتوبوساتوبوس

شود. است که هر دو دقیقه يک بار به يک سرور ارسال مي

علاوه بر اين در هنگام باز و بسته شدن درب اتوبوس در 

شود که مشابهي به سرور ارسال ميايستگاه نیز اطلاعات 

را « زمان توقف کامل اتوبوس»امکان محاسبه مستقیم 

روشي را  2843آورد. شن و همکاران در سال فراهم مي

براي تعیین تأخیر ناشي از شتاب )کاهنده و افزاينده( 

ها از اطلاعات [. آن48] اتوبوس در ايستگاه پیشنهاد دادند

ثانیه بین هر دو  48خط سیر اتوبوس )با فاصله زماني 

( براي تعیین شتاب اتوبوس هنگام ورود به GPSمشاهده 

ايستگاه و خروج از آن استفاده کردند. در واقع شن و 

اتوبوس در هنگام ورود و  همکاران فرض کردند که حرکت

خروج، يک حرکت با شتاب ثابت است. در پژوهش حاضر، 

محققان فرض مشابهي در مورد حرکت اتوبوس در نظر 

گیرند، يعني فرض بر اين است که تغییر سرعت اتوبوس مي

 ((.4شکل )) شوددر ايستگاه، با شتاب ثابت انجام مي

س قبل از اتوبودر هر گذر اتوبوس از کمان، : (1فرض )

ايستگاه  محدوده ايستگاه و بعد از ترک محدوده رسیدن به

کند. تغییر سرعت اتوبوس مي حرکت 𝑣𝑜𝑢𝑡سرعت ثابت با 

در هنگام ورود به ايستگاه و هنگام خروج از ايستگاه با 

 .((4شکل )) گیردشتاب ثابت صورت مي

( فرض شده است که ايستگاه اتوبوس از 4در شکل )

چراغ راهنمايي فاصله دارد و تغییر سرعت اتوبوس هنگام 

اضافه شدن به صف چراغ راهنمايي در نظر گرفته نشده 

( مشخص است، اتوبوس در 4طور که از شکل )است. همان

 𝑇2کند و در زمان را آغاز مي 𝑎𝑑شتاب کاهنده  𝑇1زمان 

 𝑇3شود. توقف اتوبوس تا زمان ايستگاه متوقف ميکاملًا در 

شروع به  𝑎𝑎شتاب افزاينده  ادامه دارد و بعد از آن با

 رسد.به سرعت ثابت مي 𝑇4کند و در زمان حرکت مي

معادله سرعت ( 4و بر مبناي  شکل )با اين فرض 

 خواهد بود:( 4رابطه ) اتوبوس بر حسب زمان به صورت

(4) 
𝑣(𝑡) =

{
  
 

  
 
𝑣𝑜𝑢𝑡                                                  𝑡 ≤ 𝑇1

𝑣𝑜𝑢𝑡 −
𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑇2 − 𝑇1

× (𝑡 − 𝑇1) 𝑇1 < 𝑡 ≤ 𝑇2

0                                              𝑇2 < 𝑡 ≤ 𝑇3
𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑇4 − 𝑇3

× (𝑡 − 𝑇3)              𝑇3 < 𝑡 ≤ 𝑇4

𝑣𝑜𝑢𝑡                                                   𝑡 > 𝑇4

 

در صورتي که فرض شود يک اتوبوس در ايستگاه 

اتوبوس »کند، به چنین اتوبوسي اتوبوس توقف نمي

شود. يک اتوبوس فرضي يا در صف چراغ گفته مي« فرضي

حرکت  𝑣𝑜𝑢𝑡راهنمايي منتظر است و يا در کمان با سرعت 

است.  𝑣𝑜𝑢𝑡کند. بنابراين سرعت اتوبوس فرضي برابر مي

𝑣𝑜𝑢𝑡 «شود. اتوبوس نامیده مي« سرعت خارج از ايستگاه

با  𝑡و در زمان  𝑙سرعت خارج از ايستگاه اتوبوس در کمان 

𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑙,𝑡 شود. براي سادگي، انديس نمايش داده مي𝑙, 𝑡  در

 اغلب روابط حذف شده است.

 
 اتوبوس در هنگام ورود به ايستگاه و خروج از آنتغییر سرعت  -4شکل 
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( و تأخیر 𝛿𝑑براي تعیین تأخیر ناشي از شتاب کاهنده )

مشخص شوند  𝑇1و  𝑇4بايد  (𝛿𝑎ناشي از شتاب افزاينده )

(𝑇3  و𝑇2  با داشتن .)معلوم هستند𝑇4  و𝑇1 مقدار ،𝛿𝑑  و

𝛿𝑎 :به صورت زير به دست مي آيد 

(2) 𝛿𝑑 =
1

2
(𝑇2 − 𝑇1)   يا   𝑇1 = 𝑇2 − 2𝛿𝑑 

(3) 𝛿𝑎 =
1

2
(𝑇4 − 𝑇3)   يا   𝑇4 = 2𝛿𝑎 + 𝑇3 

، امکان تعیین معادله (3)و رابطه  (2)با استفاده از رابطه 

 يد.آسرعت اتوبوس بر اساس تأخیر ايستگاه به وجود مي

چنانچه پیش از اين گفته شد، تأخیر اتوبوس بايد بر اساس 

شرايط ترافیکي محاسبه شود. براي اين منظور شرايط 

ترافیکي بايد به عنوان يک متغیر در تعیین تأخیر ايستگاه 

 وارد شود. در اينجا  نیاز است تا تعاريف جديدي ارائه شود:

ه : مشاهده سامان𝑂𝑃𝑖ياب مشاهده سامانه موقعیت •

( و زمان λو ϕ )ياب شامل مختصات مکاني موقعیت

در صورتي که فاصله يک نقطه  .( استt) برداشت مختصات

از يک تقاطع اختیاري به عنوان مختصات مکاني مشاهده 

(𝑥𝑖 در نظر گرفته شود، هر مشاهده به صورت زوج مرتب )

𝑂𝑃𝑖(𝑥𝑖 , 𝑡𝑖) .قابل تعريف است 

: يک مشاهده زمان 𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1 مشاهده زمان سفر •

 از سامانه موقعیت 𝑂𝑃𝑖+1و 𝑂𝑃𝑖 سفر، دو مشاهده متوالي

((. در اين متن همواره 4ياب يک اتوبوس است )شکل )

 ، مشاهده زمان سفر است.«مشاهده»منظور از 
𝑂𝑏 دسته مشاهدات اتوبوس •

𝑙,𝑡 و دسته مشاهده 
𝑂  
𝑙,𝑡منظور از دسته مشاهدات اتوبوس :𝑂𝑏

𝑙,𝑡 مجموعه 
در يک گذر از  𝑏 مشاهدات زمان سفر است که اتوبوس

  𝑂 کند و دسته مشاهدهتهیه مي t در بازه زماني 𝑙 کمان
𝑙,𝑡 

 زماني ها در بازهمجموعه تمام مشاهداتي است که اتوبوس
t از کمان 𝑙 کنند. يک مشاهده زمان سفرتهیه مي 

𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1 در صورتي جز مشاهدات کمان 𝑙 ت کهاس 

 و 𝑂𝑃𝑖 قسمتي يا تمام زمان بین دو مشاهده اتوبوس
𝑂𝑃𝑖+1 را در کمان 𝑙 .گذرانده باشد  

تواند معیار نسبتاً سرعت متوسط اتوبوس در کمان مي

مناسبي براي وضعیت ترافیک باشد. در وضعیت ترافیک 

سنگین، سرعت متوسط اتوبوس در کمان، کمتر از وضعیت 

ود. با اين حال انتخاب سرعت روان ترافیکي خواهد ب

متوسط اتوبوس در کمان به عنوان معیاري براي وضعیت 

ترافیک با مشکلاتي همراه است. اولین مشکل اين است که 

زمان دقیق ورود اتوبوس به کمان و خروج آن از کمان 

ياب هر دو مشخص نیست )مشاهدات سامانه موقعیت

سرعت  دقیقه يک بار است(. براي حل اين مشکل از

شود. از طرف متوسط دسته مشاهدات اتوبوس استفاده مي

ديگر سرعت متوسط اتوبوس به میزان توقف در ايستگاه 

اتوبوس و تأخیر ناشي از چراغ راهنمايي بستگي دارد. از 

آنجايي که اين دو متغیر ماهیتي کاملًا تصادفي دارند، 

سرعت متوسط معیار مناسبي براي شرايط ترافیکي نیست. 

براي مثال در شرايط ترافیکي يکسان، ممکن است يک 

اي پیش از چراغ راهنمايي تجربه ثانیه 428اتوبوس تأخیر 

کند و يا هیچ تأخیري پیش از چراغ نداشته باشد. براي 

حل مشکلات اخیر پیشنهاد مي شود تا تأخیر ناشي از 

توقف اتوبوس در ايستگاه و همچنین تأخیر ناشي از چراغ 

از سرعت متوسط دسته مشاهدات اتوبوس حذف  راهنمايي

دسته  در صورتي که در محاسبه سرعت متوسطشود. 

اتوبوس، اثر توقف کامل اتوبوس در ايستگاه و  مشاهدات

سرعت »صف چراغ راهنمايي حذف شود، کمیت حاصل 

𝑣𝑚𝑜𝑏(𝑂𝑏 «کماندر  متوسط اتوبوس متحرک
𝑙,𝑡) نامیده 

سرعت متوسط اتوبوس متحرک در کمان، به . شودمي

سرعت شود. عنوان متغیر ترافیکي در نظر گرفته مي

 شود:متوسط اتوبوس متحرک به صورت زير محاسبه مي

(1) 

𝑣𝑚𝑜𝑏(𝑂𝑏
𝑙,𝑡) 

=
∑ (𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1) − 𝑋𝑞(𝑂

𝑃𝑖,𝑃𝑖+1))𝑛
𝑖=1

∑ (𝐷𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1) − 𝑑(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1)) − (𝑇3 − 𝑇2)
𝑛
𝑖=1

  

   

, 𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1 ∈   𝑂𝑏
𝑙,𝑡 

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1) زمان سفر  فاصله طي شده در

𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1  و𝐷𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1)  اختلاف زمان شروع و

𝑡𝑖+1)پايان مشاهده  − 𝑡𝑖)  است. در اين معادله

𝑋𝑞(𝑂
𝑃𝑖,𝑃𝑖+1)  و𝑑(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1)  به ترتیب مسافت و مدت

در  𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1ي است که اتوبوس در مدت زمان مشاهده زمان

 صف چراغ راهنمايي طي کرده است.

پیش از اين فرض شد که تأخیر ايستگاه اتوبوس 

وضعیت  𝑛است. با فرض داشتن  وابسته به وضعیت ترافیک

تأخیر مختلف براي هر ايستگاه وجود  𝑛ترافیکي مختلف، 

خواهد داشت. براي تعیین تأخیر ايستگاه اتوبوس، بايد 

فرض شود که سرعت متوسط اتوبوس متحرک در کمان 

از مقدار است.  𝑛)به عنوان متغیر وضعیت ترافیکي(، داراي 

𝑣𝑚𝑜𝑏(𝑂𝑏آنجايي که 
𝑙,𝑡)  يک متغیر پیوسته است اين فرض

سرعت دارد. براي حل اين مشکل، با واقعیت همخواني ن
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شود. در واقع با سازي ميگسسته متوسط اتوبوس متحرک

بازه مختلف براي سرعت متوسط اتوبوس  𝑛تشکیل 

ها قرار متحرک، هر مقدار اين متغیر در يکي از اين بازه

 باشد، مجموعه 𝑛ها برابر در صورتي که تعداد بازهگیرد. مي
 𝐵 = {𝐵 

0, 𝐵 
1, … , 𝐵 

𝑛}  شامل𝑛 + ها ي بازهمرزهاعضو،  1

با اين توضیحات، تابع تأخیر  را مشخص مي کند.

 مشاهدات به صورت زير تعريف مي شود:

(5) 

𝛿𝑐(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1)

=

{
 
 

 
 
𝛿𝑐1(𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1)       𝑖𝑓  𝐵 

0 ≤ 𝑣𝑚𝑜𝑏(𝑂𝑏
𝑙,𝑡(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1)) < 𝐵 

1    

𝛿𝑐2(𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1)       𝑖𝑓  𝐵 
1 ≤ 𝑣𝑚𝑜𝑏(𝑂𝑏

𝑙,𝑡(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1)) < 𝐵 
2    

.                                                                    
.                                                                     
.                                                                     

𝛿𝑐𝑛(𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1)      𝑖𝑓  𝐵  
𝑛−1 ≤ 𝑣𝑚𝑜𝑏(𝑂𝑏

𝑙,𝑡(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1)) < 𝐵 
𝑛

 

𝑂𝑏
𝑙,𝑡(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1)   به معني دسته مشاهدات𝑂𝑏

𝑙,𝑡 است 

𝑂𝑏عضو  𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1به طوريکه 
𝑙,𝑡 .باشد 

 𝛿𝑐𝑘(𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1), 𝑐 ∊ {1,2, . . , 𝑛}  تابع تأخیر براي يک

. در وضعیت ترافیکي( است اُمین kوضعیت ترافیکي )

بدون کاهش سرعت )با  𝑡𝑖+1و  𝑡𝑖صورتي که اتوبوس بین 

𝑣𝑜𝑢𝑡سرعت 
 داد، به اندازه( به حرکت خود ادامه مي 

 𝑣𝑜𝑢𝑡
 × (𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖) داشت. با اين حال در جابجايي مي

کند، حرکت مي 𝑣𝐶 (𝑡)شرايطي که اتوبوس با سرعت 

∫برابر  𝑡𝑖+1 و 𝑡𝑖جابجايي اتوبوس بین  𝑣𝐶𝑘(𝑡)𝑑(𝑡)  
𝑡𝑖+1
𝑡𝑖

 

است. با اين توضیحات تابع تاخیر ناشي از ايستگاه اتوبوس 

 شود.محاسبه مي (6)با استفاده از رابطه  𝑡𝑖+1و  𝑡𝑖بین 

(6) 𝛿𝑐𝑘(𝑡𝑖 , 𝑡𝑖+1) = (𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖) −
∫ 𝑣𝐶𝑘(𝑡)𝑑(𝑡)  
𝑡𝑖+1

𝑡𝑖

𝑣𝑜𝑢𝑡
  

𝑣𝐶𝑘(𝑡)  تابع سرعت اتوبوس است؛ اين اتوبوس تأخیر

𝛿𝑑
𝑐𝑘  و𝛿𝑎

𝑐𝑘 (𝑘 ∊ {1,2, . . , 𝑛} را در هنگام ورود به ايستگاه )

 (5)کند. با تشکیل معادلات رابطه و خروج از آن تجربه مي

براي همه مشاهدات تاريخي، امکان تخمین مجهولات اين 

رد. براي اين کار از برآورد کننده کمترين معادله وجود دا

 [. اين44شود ]ميمربعات و روش ضرايب لاگرانژ استفاده 

𝛿̂𝑎مجهولات به صورت 
𝑐𝑘  و𝛿̂𝑑

𝑐𝑘 (𝑘 ∊ {1,2, . . , 𝑛} برآورد )

مي شوند. لازم به يادآوري است که به دلیل مجهول بودن 

𝛿̂𝑎برخي از متغیرها، امکان محاسبه 
𝑐𝑘  و𝛿̂𝑑

𝑐𝑘  در مرحله

فعلي وجود ندارد. نحوه محاسبه متغیرهاي مجهول و 

 شود.معرفي مي 6پارامترهاي تأخیر ايستگاه در بخش 

تأخیر ناشي از ايستگاه اتوبوس را براي  (5)رابطه 

اي از اوقات نیاز کند. در پارهمشخص مي 𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1مشاهده 

 𝑡𝑛و  𝑡𝑚به داشتن تأخیر ناشي از ايستگاه بین دو زمان 

براي يک مشاهده وجود دارد. در چنین حالتي از رابطه 

 شود:استفاده مي (7)

(7) 

𝛿𝑐(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1 , 𝑡𝑚, 𝑡𝑛)

=

{
 
 

 
 
𝛿𝑐1(𝑡𝑚, 𝑡𝑛)      𝑖𝑓  𝐵 

0 ≤ 𝑣𝑚𝑜𝑏(𝑂𝑏
𝑙,𝑡(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1)) < 𝐵 

1    

𝛿𝑐2(𝑡𝑚, 𝑡𝑛)       𝑖𝑓  𝐵 
1 ≤ 𝑣𝑚𝑜𝑏(𝑂𝑏

𝑙,𝑡(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1)) < 𝐵 
2    

.                                                                    
.                                                                     
.                                                                     

𝛿𝑐𝑛(𝑡𝑚, 𝑡𝑛)       𝑖𝑓  𝐵 
𝑛−1 ≤ 𝑣𝑚𝑜𝑏(𝑂𝑏

𝑙,𝑡(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1)) < 𝐵 
𝑛

 

محاسبه سرعت خارج از ایستگاه اتوبوس  -5

های و طول صف چراغ راهنمایی برای بازه

 زمانی پیشین )تاریخی(

در اين بخش نحوه محاسبه زمان سفر کمان براي 

هاي زماني تاريخي معرفي مي شود. در اتوبوس براي بازه

هاي کاوشگر و اتوبوسهاي واقع با فرض موجود بودن داده

اي از زمان هاي راهنمايي براي دورهبندي چراغزمان

 𝐷ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙گذشته )براي مثال چند روز مشخص که 

شود(، زمان سفر در آن دوره زماني محاسبه نامیده مي

شود، هاي آتي آورده ميشود. به طوري که در بخشمي

زماني گذشته، براي  هايمحاسبه زمان سفر در بازه

 بیني زمان سفر مورد نیاز است. محاسبه آني و پیش

يک مشاهده زمان  ، نحوه محاسبه تأخیر 1در بخش  

وابسته است.  𝑣𝑜𝑢𝑡و  𝑑 ،𝑋𝑞به  (1) سفر معرفي شد. رابطه

هدف در اين مرحله اين است که با در نظر گرفتن تأخیر 

ناشي از چراغ راهنمايي و با استفاده از مشاهداتي که در 

شود، سرعت خارج يک بازه زماني از يک کمان دريافت مي

 ها براي همان بازه زماني محاسبه شود.از ايستگاه اتوبوس

وبوس در صف چراغ راهنمايي، براي تعیین مقدار تأخیر ات

 : [6] شوداز معادلات صف در تئوري ترافیک استفاده مي

(0) 𝑛(𝑡) = {
𝑛0 + 𝑞 × 𝑡                                   𝑖𝑓 𝑡 < 𝑡𝑟
𝑛0 + 𝑞 × 𝑡 − 𝑠 × (𝑡 − 𝑡𝑟)      𝑖𝑓 𝑡 ≥ 𝑡𝑟

   

زماني در اين -هاي مکانياساس تحلیل (0)رابطه 

طول صف اولیه در  𝑛0پژوهش است. در اين معادلات 

جريان ترافیک وارد شونده به  𝑞هنگام قرمز شدن چراغ، 

زمان طي شده از  𝑡بر حسب خودرو بر ثانیه(، ) کمان
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جريان خارج شونده از کمان در  𝑠شروع چراغ قرمز و 

 𝑡𝑟بر حسب خودرو بر ثانیه( است. )چراغ  هنگام سبز شدن

جريان وارد شونده  𝑞𝑚نیز طول چراغ قرمز است. چنانچه 

جريان گذرنده از  𝑠𝑚به کمان بر حسب متر بر ثانیه و 

چراغ در هنگام چراغ سبز بر حسب متر بر ثانیه باشد، 

بر حسب واحد طول )متر( امکان تشکیل معادله صف 

هاي حجم کمیت» 𝑠𝑚و  𝑞𝑚وجود دارد. در اين پژوهش، 

را به صورت  (0)شوند. رابطه نامیده مي« ترافیک کمان

توان بازنويسي کرد. يک سیکل چراغ نیز مي (3)رابطه 

راهنمايي شامل يک چراغ قرمز و يک چراغ سبز است و 

شود. در صورت هر سیکل با شروع چراغ قرمز شروع مي

سیکل چراغ راهنمايي و در شروع يک  𝑛0معلوم بودن 

، با استفاده از هاي بعديدر سیکل 𝑠𝑚و  𝑞𝑚 ثابت بودن

هاي دوم، ، امکان محاسبه طول صف براي سیکل(3)رابطه 

 سوم و ... وجود دارد. 

(3) 𝑛(𝑇) = 𝑛0 + 𝑞𝑚 × 𝑇 − 𝑠𝑚 × 𝑇
𝑔   

𝑇  .زمان گذشته از شروع اولین سیکل است𝑇𝑔 

هايي است که بعد شروع اولین سیکل، چراغ مجموع زمان

هاي با فرض معلوم بودن کمیت راهنمايي سبز بوده است.

، 𝑛0، با داشتن طول صف اولیه (3)حجم ترافیک در رابطه 

امکان محاسبه طول صف چراغ راهنمايي در هر لحظه از 

زمان وجود دارد. در صورتي که سرعت خارج از ايستگاه 

(، زمان سفر کمان براي 𝑣𝑜𝑢𝑡يک کمان نیز معلوم باشد )

و  𝑛0هاي توان تعیین نمود. از اين رو کمیتاتوبوس را مي

𝑣𝑜𝑢𝑡 ،«شود. گذاري مينام« هاي زمان سفر کمانکمیت

در ادامه نحوه استفاده از مشاهدات کاوشگر براي محاسبه 

در  𝑂𝑃1,𝑃2شود. مشاهده هاي زمان سفر بررسي ميکمیت

( حالت خاصي از مشاهدات ممکن در يک کمان 2شکل )

است. اتوبوس  𝑃2و  𝑃1مشاهده شامل دو نقطه اين  است.

از چراغ قرار دارد؛ بعد از آن  𝑥(𝑡1)در فاصله  𝑡1در زمان 

رسد و در به صف چراغ راهنمايي مي 𝑡𝑗اتوبوس در زمان 

از چراغ، داخل صف چراغ  𝑥(𝑡2)در فاصله  𝑡2 زمان

 تابع انتقال زمان از 𝑇𝑔(𝑡)و  𝑇(𝑡)گیرد. راهنمايي قرار مي

سیستم زماني مرجع به سیستمي هستند که مبدا آن 

𝑇منطبق با زمان شروع اولین سیکل ) = برابر  𝐿𝑚 .است( 0

مسافتي است که اتوبوس تا رسیدن به صف چراغ 

برابر مسافتي است که  𝐿𝑤راهنمايي طي کرده است و 

اتوبوس در صف چراغ راهنمايي طي کي کند. با توجه به 

زير را براي مشاهده  معادلات، (3) ايت توضیحات و معادله

𝑂𝑃1,𝑃2 توان تشکیل داد:مي 

(48) 
𝑥(𝑡1) − 𝑥(𝑡2) = 𝐿𝑤 + 𝐿𝑚 ⇒ 

𝑥(𝑡1) − 𝑥(𝑡2) = 𝑠𝑚 × (𝑇
𝑔(𝑡2) − 𝑇

𝑔(𝑡𝑗)) + 
𝑣𝑜𝑢𝑡 × (𝑇(𝑡𝑗) − 𝑇(𝑡1) − 𝛿

𝑐(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1 , 𝑡1, 𝑡𝑗)) 

(44) 
𝑥(𝑡1) − 𝐿𝑤 = 𝑛 (𝑇(𝑡𝑗))  ⇒ 

𝑥(𝑡1) − 𝑣𝑜𝑢𝑡 × (𝑇(𝑡𝑗) − 𝑇(𝑡1) − 𝛿
𝑐(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1 , 𝑡1, 𝑡𝑗)) 

= 𝑛0 + 𝑞𝑚 × 𝑇(𝑡) − 𝑠𝑚 × 𝑇
𝑔(𝑡𝑗) 

𝛿𝑐(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1در اين معادلات  , 𝑡1, 𝑡𝑗)  برابر تأخیري

به خاطر  ، 𝑡𝑗و  𝑡1هاي بین زمان 𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1است که مشاهده 

 (.(7)ايستگاه و قبل از ورود به صف تجربه کند )رابطه 

در هنگام تشکیل معادله مشاهدات فرض بر اين است 

ايستگاه که ايستگاه اتوبوس تنها در حرکت خارج از صف 

اتوبوس تأثیرگذار است؛ اين به آن معناست که چنانچه 

ايستگاه اتوبوس در مکاني در مجاورت صف چراغ راهنمايي 

باشد، از قسمتي يا از تمام تأخیر ايستگاه اتوبوس صرف 

شود. علت اين فرض آن است که تفکیک تأخیر نظر مي

ناشي از ايستگاه اتوبوس از تأخیر و توقف ناشي از صف 

راغ راهنمايي امري دشوار است. با استفاده از مشاهده چ

𝑂𝑃1,𝑃2 (44)و رابطه  (48)، امکان تشکیل معادلات رابطه 

مجهولات اين معادله  𝑡𝑗و  𝑞𝑚 ،𝑠𝑚 ،𝑣𝑜𝑢𝑡 ،𝑛0وجود دارد. 

توان از مي 𝑠𝑚و  𝑞𝑚هستند. براي تعیین پارامترهاي 

هاي هاي مجهز به سنجندهاطلاعات سامانه

وجود اطلاعات  الکترومغناطیسي استفاده کرد. در صورت

هايي، تمام پارامترهاي مورد نیاز در معادلات چنین سامانه

معین است و امکان استفاده از معادلات، براي تخمین 

در  تأخیر و سرعت خارج از ايستگاه کمان فراهم است.

اي براي تعیین حجم بسیاري از شهرهاي جهان سامانه

ايطي جريان در معابر شرياني وجود ندارد. در چنین شر

يک راه اين است که از محاسبه سهم تأخیر چراغ 

پوشي شود. با توجه به راهنمايي در هر مشاهده چشم

اهمیت تعیین تأخیر چراغ در هنگام استفاده از کاوشگر 

رسد اين چشم پوشي دقت نتايج اتوبوس، به نظر مي

حاصل از کاوشگر اتوبوس را کاهش دهد. راه ديگر اين 

هاي کاوشگر اتوبوس و استفاده از دادهاست که با استفاده 

از معادلات مشاهدات، به تخمیني از اين پارامترها رسید. 

هاي کاوشگر رسد با استفاده از دادهدر واقع به نظر مي

بندي چراغ راهنمايي، اتوبوس و استفاده از اطلاعات زمان
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بتوان تا حد زيادي پارامترهاي تقاطع و کمان را تخمین 

 تأخیر چراغ را مشخص کرد. زده و میزان

براي تعیین تابع توزيع تأخیر  2842هافلیتنر در سال 

چراغ راهنمايي فرض کرد که جريان وارد شونده به يک کمان 

[. او همچنین فرض 3و  0داراي توزيع يکنواخت است ]

کردکه متوسط جريان وارد شونده به يک کمان و جريان 

کنند. او خارج شونده از آن از يک الگوي تاريخي پیروي مي

هاي زماني مشخص، اين پارامترها مقدار فرض کرد که در بازه

(. با اين 44:45الي  44مثال ساعت ثابتي دارند )براي 

مفروضات، امکان محاسبه پارامترهاي معادلات تشکیل صف و 

به تبع آن تعیین تأخیر چراغ راهنمايي وجود دارد. اگرچه 

دقت تخمین پارامترهاي حجم ترافیک کمان به صورت غیر 

ها است، تر از دقت مشاهده مستقیم آنمستقیم احتمالاً پايین

رف تعیین حدودي تأخیر اتوبوس پیش از چراغ با اين حال صِ

تر زمان سفر کمان راهنمايي، کمک زيادي به تعیین دقیق

 کند.براي خودروها مي

 
 ييراهنما چراغ با مواجهه هنگام در سفر زمان مشاهده تیوضع -2شکل 

در تحقیق حاضر نیز  مؤلفان توضیحات،با اين 

مفروضات مشابهي با مفروضات ذکر شده در تحقیقات 

 نند.کهافلیتنر مطرح مي
تمام طول يک يک کمان، در در  𝑠𝑚و 𝑞𝑚 :(2فرض )

با يک دوگانه  𝛥𝑡𝑡,𝑑بازه زماني ثابت هستند. يک بازه زماني 

(𝑡, 𝑑) شود که مشخص مي𝑡  نشانگر𝑡  امین بازه زماني در

بازه زماني در آن قرار دارد.  که نشانگر روزي است 𝑑روز و 

« هاي زماني مشابهبازه»يکساني دارند  𝑡هاي زماني که بازه

در  𝑠𝑚و  𝑞𝑚شود شوند. علاوه بر اين فرض مينامیده مي

        هاي زماني مشابه مقدار ثابتي دارند. مجموعه                       بازه

𝛥𝑇𝑠
𝑡 = {𝛥𝑡𝑡,𝑑|𝑑 ∈ 𝐷ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙}هاي زماني ، مجموعه بازه

 شود.نامیده مي 𝑡مشابه در بازه زماني 

 طول يک بازه زماني ثابت است. در تمام 𝑣𝑜𝑢𝑡: (3فرض )
هاي زمان سفر در اين پژوهش، کمیت: (4فرض )

(𝑣𝑜𝑢𝑡  و𝑛0براي بازه ) هاي زماني با طول مشخص محاسبه

طول صف پیش از چراغ راهنمايي در لحظه  𝑛0شود. مي

شروع اولین سیکل چراغ راهنمايي در يک بازه زماني 

 است.

هاي زماني در بازه 𝑠𝑚و  𝑞𝑚کند که ( مشخص مي2فرض )

تا  48مشابه مقداري برابر دارند. براي مثال در بازه زماني 

روزهاي يکشنبه و دوشنبه مقدار اين کمیت برابر است.  48:45

در  𝑣𝑜𝑢𝑡در رابطه با ثابت بودن  3که فرض البته توجه شود 

 𝑣𝑜𝑢𝑡کند. در واقع مقادير اي ارائه نميهاي مشابه گزارهبازه

براي هر بازه زماني مقداري منحصر به فرد دارد. به طور کلي 

هر بازه زماني مقادير منحصر به براي  𝑛0و  𝑣𝑜𝑢𝑡متغیرهاي 

  هاي زماني مشابه، برابر نیستند.فردي دارند و الزاماً در بازه

معادلات مشاهدات یک کمان در یک بازه  -5-1

 زمانی

تنها مربوط به  (44) رابطه و (48) رابطه معادلات

هر دو ( 2شکل )حالت خاصي از مشاهدات هستند. در 

ياب در يک کمان قرار دارند و انه موقعیتمشاهده سام
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مشاهده اول خارج از صف چراغ راهنمايي و مشاهده دوم 

داخل صف چراغ راهنمايي است. علاوه بر چنین 

اي حالات ديگري از مشاهدات زمان سفر نیز وجود مشاهده

 دهد.يکي ديگر از اين حالات را نشان مي (3شکل ) دارد.

 
کاوشگر مشاهدات از يخاص حالت -3شکل 

در اين پژوهش مشاهدات زمان سفر به هشت حالت  

کلي تقسیم بندي شده است )فهرست کامل اين حالات به 

[ وجود دارد(. براي مثال 42همراه معادلات و توضیحات در ]

 ( معادله مشاهده به صورت زير خواهد بود:3شکل )در 

(42) 𝐿𝑚 = 𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑙 × (𝑇(𝑡2) − 𝑇(𝑡𝑒𝑛) − 𝛿

𝑐(𝑂𝑃𝑖,𝑃𝑖+1 , 𝑡𝑒𝑛 , 𝑡2)) 

در اين شکل قسمتي از مشاهده زمان سفر در خارج از  

𝑙قرار دارد )در کمان  𝑙کمان  − (. در چنین حالتي 1

و  𝑙بر حسب متغیرهاي کمان   𝑂𝑃1,𝑃2معادله مشاهده 

هاي ديگر است. بنابراين در صورت مجهول فرض کمان

ها )و همچنین مجهول براي ديگر کمان 𝑣𝑜𝑢𝑡 ،𝑛0کردن 

(، در هنگام تشکیل معادلات 𝑠𝑚و  𝑞𝑚فرض کردن 

مشاهدات براي هر کمان، تعداد زيادي متغیر مجهول 

جا براي حل اين مشکل با چند وجود خواهد داشت. در اين

خواهیم شد. اولین گزينه اين است که  گزينه مواجه

ها به صورت معادلات مربوط به مشاهدات تمام کمان

همزمان تشکیل شود و با حل دستگاه معادلات، مجهولات 

به صورت همزمان محاسبه شوند. اين راه حل با مشکلاتي 

اشاره شده  1همان طور که در متن بخش  همراه است؛

ادلات متفاوتي براي است، بسته به وضعیت مشاهدات، مع

مشاهدات وجود خواهد داشت. از طرفي انتخاب اين 

ار متغیرها بستگي دارد. معادلات به نیز خود به مقد

اين با در نظر گرفتن تعداد متغیرها و حالات مختلف بنابر

اين  ممکن، با معادلاتي کاملا ناپیوسته روبرو هستیم.

وبرو ناپیوستگي حل دستگاه معادلات را با دشواري ر

علاوه بر اين، بررسي وجود و يا عدم وجود ساخته است. 

جواب براي دستگاه معادله بسیار دشوار خواهد بود. راه 

حل پیشنهادي مؤلفان، استفاده از مقاديري تخمیني براي 

، 𝑣𝑜𝑢𝑡هاي همسايه است. با داشتن مقادير متغیرهاي کمان

𝑛0  ،𝑞𝑚  و𝑠𝑚 کمان در يک هاي همسايهِ يک براي کمان

بازه زماني، تعداد مجهولات دستگاه معادلات مشاهدات، 

( است. 𝑠𝑚و  𝑣𝑜𝑢𝑡 ،𝑛0  ،𝑞𝑚همواره برابر با چهار مجهول )

در صورتي که در يک بازه زماني به تعداد کافي مشاهده از 

کاوشگر موجود باشد )حداقل چهار مشاهده با شرايطي 

 𝑠𝑚و  𝑣𝑜𝑢𝑡 ،𝑛0  ،𝑞𝑚خاص(، امکان محاسبه چهار متغیر 

در آن بازه زماني وجود دارد. با اين حال معمولاً تعداد 

کافي مشاهده در يک بازه زماني براي محاسبه چهار متغیر 

(، 2مجهول وجود ندارد. در اين شرايط با استفاده از فرض )

امکان کاهش تعداد مجهولات وجود دارد. بر مبناي اين 

هاي زماني مشابه با هم برابر هدر باز 𝑠𝑚و  𝑞𝑚فرض، 

هستند. بنابراين در صورتي که معادلات مشاهدات مربوط 

هاي زماني مشابه به صورت همزمان تشکیل به تمام بازه

از طريق حل اين معادلات  𝑠𝑚و  𝑞𝑚امکان محاسبه  شود،

 وجود دارد. 
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تشکیل و حل دستگاه معادلات مشاهدات  -5-2

 های زمانی مشابهبازه

هاي نظور از تشکیل دستگاه معادلات مشاهدات بازهم

زماني مشابه، ايجاد دستگاه معادلاتي است که معادلات آن 

هاي با استفاده از مشاهدات کاوشگر در تعدادي از بازه

𝛥𝑇𝑠زماني مشابهِ 
𝑡 اند. براي مثال براي تشکیل تشکیل شده

از تمام مشاهدات صورت گرفته در  تواناين دستگاه مي

روزهاي يکشنبه  44:38الي  44:45بازه زماني بین ساعت 

تا چهارشنبه در يک هفته استفاده کرد. هدف از تشکیل 

هاي زماني مشابه، تعیین معادلات مشاهدات در بازه

هاي ( و کمیت𝑛0و  𝑣𝑜𝑢𝑡هاي زمان سفر )همزمان کمیت

هاي زماني مشابه ( در بازه𝑠𝑚و  𝑞𝑚حجم ترافیک کمان )

پیشین )با استفاده از داده هاي تاريخي( است. مزيت حل 

هاي زماني مشابه همزمان دستگاه معادلات مشاهدات بازه

نسبت به حل جداگانه معادلات براي هر بازه زماني در اين 

بازه زماني مشابه براي  𝑛توان از داده هاي است که مي

𝑛فاده کرد )است 𝑠𝑚و  𝑞𝑚تخمین  ≤ |𝛥𝑇𝑠
𝑡| بنابر فرض .)

(2 ،)𝑞𝑚  و𝑠𝑚  در بازه هاي زماني مشابه مقدار برابري

و  𝑣𝑜𝑢𝑡دارند.  با توجه به اينکه تعداد مجهولات زمان سفر )

𝑛0 است و حجم ترافیک ) 2( براي هر بازه زماني برابر𝑞𝑚 

هاي مشابه برابر است، تعداد ( براي همه بازه𝑠𝑚و 

هاي زماني هولات دستگاه معادلات مشاهدات بازهمج

2𝑛مشابه برابر  + است. دستگاه معادلات مشاهدات  2

 است. (43)هاي زماني مشابه به صورت رابطه بازه

(43) 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 𝑓

1 (𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑1 , 𝑛0

𝑙𝛥𝑡𝑡,𝑑1 , 𝑞𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑1 , 𝑠𝑚

𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑1) = 𝜀1

𝑓2 (𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑1 , 𝑛0

𝑙𝛥𝑡𝑡,𝑑1 , 𝑞𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑1 , 𝑠𝑚

𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑1) = 𝜀2
..

𝑓m (𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑1 , 𝑛0

𝑙𝛥𝑡𝑡,𝑑1 , 𝑞𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑1 , 𝑠𝑚

𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑1) = 𝜀𝑚

       

{
 
 

 
 𝑓

m+1 (𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑2 , 𝑛0

𝑙𝛥𝑡𝑡,𝑑2 , 𝑞𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑2 , 𝑠𝑚

𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑2) = 𝜀𝑚+1

𝑓m+2 (𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑2 , 𝑛0

𝑙𝛥𝑡𝑡,𝑑2 , 𝑞𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑2 , 𝑠𝑚

𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑2) = 𝜀𝑚+2
..

𝑓m+s (𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑2 , 𝑛0

𝑙𝛥𝑡𝑡,𝑑2 , 𝑞𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑2 , 𝑠𝑚

𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑2) = 𝜀𝑚+𝑠
.
.

       
{
 
 

 
 𝑓p (𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑛 , 𝑛0
𝑙𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑛 , 𝑞𝑚

𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑛 , 𝑠𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑛) = 𝜀𝑝

𝑓p+1 (𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑛 , 𝑛0

𝑙𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑛 , 𝑞𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑛 , 𝑠𝑚

𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑛) = 𝜀𝑝+1
..

𝑓p+w (𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑛 , 𝑛0

𝑙𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑛 , 𝑞𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑛 , 𝑠𝑚

𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑛) = 𝜀𝑝+𝑤

𝑞𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑1 = 𝑞𝑚

𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑2 = … = 𝑞𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑛                             

𝑠𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑1 = 𝑠𝑚

𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑2 = … = 𝑠𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑛                             

 

براي حل اين دستگاه با استفاده از برآورد کننده کمترين 

 حل شود.  (41)سازي رابطه ، بايد مسئله بهینهمربعات

(41) 𝑚𝑖𝑛∑ 𝜀𝑗
2

𝑝+𝑤

𝑗=1

 

با توجه به پیچیدگي و ناپیوستگي معادلات، در حال 

حاضر امکان ارائه روشي تحلیلي براي تخمین مجهولات 

وجود ندارد. در پژوهش حاضر، براي حل مسئله 

از الگوريتم ژنتیک استفاده شده  (41)سازي رابطه بهینه

سازي است. دلیل استفاده از الگوريتم ژنتیک، سادگي پیاده

اين الگوريتم و همچنین قدرت بالاي اين روش در تعامل با 

جا مورد مهمي که بايد در اين توابع ناپیوسته است. نکته

است. اگرچه با افزايش تعداد  𝑛توجه قرار گیرد انتخاب 

هاي زماني مشابهِ مورد استفاده در تخمین، دقت بازه

يابد، با اين حال تخمین افزايش مي 𝑠𝑚و  𝑞𝑚برآورد  

شود. به تر ميها دشوارمجهولات، به دلیل افزايش تعداد آن

ش عملکرد ها، احتمال کاهطور کلي با افزايش تعداد متغیر

يابد. بنابراين بهتر است هاي فراابتکاري افزايش ميالگوريتم

 ، استفاده شود.1يا  3از اعداد کوچک، براي مثال  𝑛براي 

هاي در هنگام تشکیل دستگاه معادلات مشاهدات بازه

براي  𝑠𝑚و  𝑣𝑜𝑢𝑡 ،𝑛0  ،𝑞𝑚(، (43) زماني مشابه )رابطه

هاي همسايه معلوم فرض شده است. در واقع بر کمان

مبناي معلوم فرض کردن اين متغیرها امکان حل دستگاه 

جا مطرح شود. سوالي که در اينفراهم مي (43)رابطه 

 𝑠𝑚و  𝑣𝑜𝑢𝑡 ،𝑛0  ،𝑞𝑚شود آن است که چگونه مقادير مي

هاي همسايه تخمین زده شوند. نحوه تعیین براي کمان

 شود.اين متغیرها در ادامه مشخص مي

حجم ترافیک و  هایتخمین اولیه کمیت -5-3

 های زمانی زمان سفرسری

هاي ، به زمان سفر کمان(43)براي حل دستگاه رابطه 

هاي همسايه در هاي حجم ترافیک کمانهمسايه و کمیت

𝛥𝑇𝑠ي مشابه هاي زمانبازه
𝑡 جايي که مقدار نیاز است. از آن

هاي همسايه نامشخص هاي ذکر شده براي کمانکمیت

هاي همسايه هاي مجهول براي کماناست، اين کمیت

شوند. نحوه تقريب به اين صورت است که تقريب زده مي

هاي همسايه هاي حجم ترافیک کمانزمان سفر و کمیت

ها در بازه زماني برِ مقدار اين کمیت، برا𝑡براي بازه زماني 
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𝑡 − شود. با توجه به تغییرات نسبتاً در نظر گرفته مي 1

نرم زمان سفر و حجم ترافیک، اين فرض تا حد زيادي 

قابل قبول است. در اين روش با فرض داشتن زمان سفر و 

ها در اولین بازه هاي حجم ترافیک در همه کمانکمیت

هاي ها و کمیتان سفر کمانزماني، امکان محاسبه زم

حجم ترافیک در دومین بازه زماني و با استفاده از 

با  مشاهدات دريافتي از دومین بازه زماني وجود دارد.

هاي زمان استفاده از مقادير تخمین زده شده براي کمیت

هاي همسايه و همچنین با سفر و حجم ترافیک کمان

هاي در بازه 𝑙استفاده از مشاهدات انجام شده از کمان 

هاي زمان سفر و زماني مشابه دوم، امکان محاسبه کمیت

هاي زماني مشابه دوم براي بازه 𝑙حجم ترافیک کمان 

شود.  اين عمل تا محاسبه زمان سفر براي فراهم مي

يابد. بعد از هاي تاريخي ادامه ميآخرين بازه زماني در داده

هاي اي همه بازهها برپايان اين عملیات، زمان سفر کمان

زماني که از تعداد کافي مشاهده برخوردار هستند، محاسبه 

هاي زمان خواهد شد. در واقع يک سري زماني از کمیت

سفر خواهیم داشت. از آنجايي که در اين روش، زمان سفر 

شود، اين روش اي محاسبه ميها به صورت زنجیرهکمان

نامیده « زماني زمان سفر هاياي سريمحاسبه زنجیره«

شود. در اين حالت با وجود اينکه از مشاهدات هر بازه مي

براي  𝑛0و  𝑙 (𝑣𝑜𝑢𝑡زماني براي محاسبه زمان سفر کمان 

( در همان بازه زماني استفاده شده است، به دلیل 𝑙کمان 

هاي همسايه از طريق برابر فرض تقريب زمان سفر کمان

ر بازه زماني قبلي، زمان سفر ها با زمان سفکردن آن

، بهترين تخمین براي زمان 𝑙تخمین زده شده براي کمان 

هاي زماني حاصل، تقريب سفر نیست. با اين حال سري

هاي زماني زمان سفر در اختیار قرار نسبتاً مناسبي از سري

هاي حجم ترافیک کمان براي دهد. همچنین کمیتمي

ه شده است که اين هاي زماني مختلف نیز محاسببازه

هاي دهند. سريمقادير نیز دو سري زماني تشکیل مي

زماني محاسبه شده براي زمان سفر کمان از طريق روش 

تخمین مرتبه اول سري »، 𝑙اي براي کمان محاسبه زنجیره

𝑇𝑆𝑒1شود و با نامیده مي«  𝑙زماني زمان سفر کمان 
𝑛0,𝑙  و

𝑇𝑆𝑒1
𝑣𝑜𝑢𝑡,𝑙 شوند. مقدار يک سري زماني در نمايش داده مي

,𝑡)بازه زماني  𝑑)  با𝑇𝑆𝑒1
𝑛0,𝑙(𝑡, 𝑑)   و𝑇𝑆𝑒1

𝑣𝑜𝑢𝑡,𝑙(𝑡, 𝑑)  

هاي زماني حاصل از مقادير شود. سرينمايش داده مي

هاي زماني مختلف نیز هاي حجم ترافیک در بازهکمیت

« تخمین مرتبه اول سري زماني حجم ترافیک کمان»

𝑇𝑆𝑒1نامیده و با 
𝑞𝑚,𝑙  و𝑇𝑆𝑒1

𝑠𝑚,𝑙 شود. براي نمايش داده مي

اي سري زماني، نیاز به استفاده از روش محاسبه زنجیره

، روش 5-5زمان سفر در اولین بازه زماني است. در بخش 

شود. در تعیین زمان سفر در اولین بازه زماني معرفي مي

م هاي زماني زمان سفر و حجادامه نحوه بهبود دقت سري

 شود.ترافیک کمان بررسي مي

های زمانی زمان سفر و بهبود دقت سری -5-4

 حجم ترافیک کمان

هاي زماني براي ، نحوه تشکیل سري3-5در بخش 

𝑣𝑜𝑢𝑡 ،𝑛0 ،𝑞𝑚  و𝑠𝑚  براي يک کمان توضیح داده شد. براي

اي هاي زماني از روش محاسبه زنجیرهتشکیل اين سري

𝑇𝑆𝑒1هاي و سري  سري زماني استفاده شد
𝑥,𝑙  منظور از(

𝑇𝑆𝑒1
𝑥,𝑙 هايسري𝑇𝑆𝑒1

𝑛0,𝑙  ،𝑇𝑆𝑒1
𝑣𝑜𝑢𝑡,𝑙  ،𝑇𝑆𝑒1

𝑞𝑚,𝑙  و𝑇𝑆𝑒1
𝑠𝑚,𝑙 

محاسبه گرديد. براي محاسبه  𝑙است( براي کمان 

𝑇𝑆𝑒1
𝑥,𝑙(𝑡, 𝑑)زمان سفر و حجم کمان  هاي، از کمیت

همسايه در بازه قبلي استفاده شده است )يعني 

𝑇𝑆𝑒1
𝑥,𝑙±𝑘(𝑡 − 1, 𝑑), 𝑘 ≠ . در صورتي که براي محاسبه ( 0

𝑇𝑆𝑒1
𝑥,𝑙(𝑡, 𝑑) هاي حجم بايد از زمان سفر و کمیت

استفاده شود )يعني  𝑡هاي همسايه در بازه زماني کمان

𝑇𝑆𝑒1
𝑥,𝑙±𝑘(𝑡, 𝑑), 𝑘 ≠ 𝑇𝑆𝑒1یل (. با تشک0

𝑥,𝑙هاي سفر و ، زمان

)يا به  𝑡هاي همسايه در بازه زماني هاي حجم کمانکمیت

𝑇𝑆𝑒1عبارتي 
𝑥,𝑙±𝑘(𝑡, 𝑑), 𝑘 ≠ ( قابل دسترس است. 0

𝑇𝑆𝑒1استفاده از 
𝑥,𝑙±𝑘(𝑡, 𝑑)  دقت برآورد زمان سفر کمان ،𝑙 

دهد. در صورتي که در هنگام محاسبه زمان را افزايش مي

𝑇𝑆𝑒1از  𝑙هاي حجم ان و کمیتسفر کم
𝑥,𝑙±𝑘(𝑡, 𝑑)  استفاده

𝑇𝑆𝑒1شود )براي مثال 
𝑛0,𝑙+1  و𝑇𝑆𝑒1

𝑣𝑜𝑢𝑡,𝑙+1  يا𝑇𝑆𝑒1
𝑛0,𝑙−1  و

𝑇𝑆𝑒1
𝑣𝑜𝑢𝑡,𝑙−1 امکان تشکیل سري زماني جديدي از زمان ،)

ها به وجود و همچنین ديگر کمان 𝑙سفر براي کمان 

زماني جديد را که از طريق هاي آيد. اين سريمي

هاي مشاهدات زمان سفر و همچنین استفاده از سري

تخمین مرتبه دوم »مرتبه اول محاسبه شده است، 

𝑇𝑆𝑒2ها را با نامیم و آنمي« 𝑙هاي زماني کمان  سري
𝑛0,𝑙 ،

𝑇𝑆𝑒2
𝑣𝑜𝑢𝑡,𝑙 ،𝑇𝑆𝑒2

𝑞𝑚,𝑙  و𝑇𝑆𝑒2
𝑠𝑚,𝑙 دهیم. با توجه به نمايش مي

رود که تخمین مرتبه دوم یحات ارائه شده انتظار ميتوض

سري زماني از دقت بالاتري نسبت به تخمین مرتبه اول 

برخوردار باشد. همچنین به طريق مشابه امکان تولید 

از « 𝑙ام سري زماني زمان سفر کمان 𝑛تخمین مرتبه »
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𝑛طريق تخمین مرتبه   − توصیه مشخصي وجود دارد.   1

𝑛رسد وجود ندارد ولي به نظر مي 𝑛تخاب در رابطه با ان =

𝑛و يا  4 = تر هاي مناسبي براي تخمین دقیقگزينه  5

 هاي زماني زمان سفر هستند.سري

 تعیین زمان سفر در اولین بازه زمانی -5-5

هاي قبل مطرح شد، براي محاسبه آنطورکه در بخش

زماني زمان سفر، از زمان سفر در  هاياي سريزنجیره

شود. علاوه بر اين، اولین بازه زماني هر روز استفاده مي

هاي زماني ( براي بازه𝑠𝑚و  𝑞𝑚هاي حجم ترافیک )کمیت

جا اول نیز بايد مشخص شود. مسئله ديگري که در اين

شود آن است که اولین بازه زماني در چه ساعتي مطرح مي

هاي شهري از د. از آنجايي که  اتوبوساز روز انتخاب شو

توان کنند، ميدهي ميشروع به سرويس 5:38ساعت 

شروع اولین بازه زماني را برابر با اين ساعت در نظر گرفت. 

از آنجايي که تردد خودروها در اين ساعت از روز بسیار 

هاي راهنمايي در هنگام پايین است، صف پیش از چراغ

تمال بسیار زياد طولي برابر با صفر شروع فاز قرمز، به اح

ها در را براي همه کمان 𝑛0توان مقدار دارد. بنابراين مي

اولین بازه زماني برابر با صفر در نظر گرفت. همچنین با 

توجه به تراکم بسیار پايین خودروها در اين ساعت از روز، 

( را 𝑣𝑜𝑢𝑡توان مقدار سرعت خارج از ايستگاه اتوبوس )مي

بر با سرعت مجاز حرکت در کمان در نظر گرفت. با اين برا

ها در اولین هاي زمان سفر در همه کمانمفروضات، کمیت

در بازه  𝑛0و  𝑣𝑜𝑢𝑡شود. با داشتن بازه زماني مشخص مي

براي  𝑠𝑚و  𝑞𝑚ها، امکان محاسبه زماني اول در همه کمان

، دستگاه 𝑠𝑚و  𝑞𝑚شود. براي محاسبه هر کمان فراهم مي

معادلات مشاهدات دريافتي از کاوشگر اتوبوس براي هر 

 𝑞𝑚مقدار  ،𝑛0و  𝑣𝑜𝑢𝑡کمان تشکیل داده شده و با داشتن 

شود. لازم به ذکر است که در تشکیل تخمین زده مي 𝑠𝑚و 

اين دستگاه معادلات براي هر کمان، امکان استفاده 

چند روز  هاي زماني اول درهمزمان از مشاهدات بازه

تر مختلف وجود دارد؛ در اين صورت امکان تخمین دقیق

𝑞𝑚  و𝑠𝑚 شود. براي محاسبه فراهم مي𝑞𝑚  و𝑠𝑚  از برآورد

شود. به دلیل مشخص کننده کمترين مربعات استفاده مي

سازي کمترين مربعات به سادگي و ، بهینه𝑛0و  𝑣𝑜𝑢𝑡بودن 

 نجام است.از طريق روش ضرايب لاگرانژ قابل ا

 تأخیرمحاسبه تکراری پارامترهای توابع  -6

های حجم ترافیک کمان و در ایستگاه، کمیت

های زمان سفر اتوبوس در کمان برای بازه

 زمانی پیشین )تاریخی(

تا به اينجا روابط مربوط به محاسبه تأخیر چراغ 

راهنمايي و سرعت خارج از ايستگاه اتوبوس تعیین شد. 

که در اين روابط حائز اهمیت است، وابستگي  اينکته

پارامترهاي توابع تأخیر در ايستگاه و زمان سفر کمان در 

در تشکیل معادلات مشاهدات )براي مثال  محاسبات است.

( مقدار تأخیر ايستگاه اتوبوس (44)و رابطه  (48)رابطه 

تابع  براي تعیین پارامترهايمورد نیاز است. از طرفي 

ابطه با استفاده از مشاهدات زمان سفر)در رتأخیر ايستگاه 

( بايد معلوم باشد. 𝑋𝑞و  𝑑، تأخیر چراغ راهنمايي )((1)

براي تخمین  توانبراي حل اين مشکل، در مرحله اول مي

زمان سفر، مقدار تأخیر ناشي از تغییر سرعت در ايستگاه 

𝛿𝑑اتوبوس را برابر صفر قرار داد )
𝑐𝑘 = 0  ،𝛿𝑎

𝑐𝑘 = 𝑘و  0 ∊

{1,2, . . , 𝑛} در واقع با صفر در نظر گرفتن اين متغیر، از .)

تاثیر تغییرات سرعت در ايستگاه در محاسبه زمان سفر 

امکان تعیین زمان سفر  صرف نظر شده است. با اين فرض،

آيد.  از آنجايي که به وجود مي 𝑋𝑞و  𝑑کمان و به تبع آن 

، تأخیر ناشي از ايستگاه اتوبوس 𝑋𝑞و  𝑑در هنگام تعیین 

هنوز به طور دقیق مشخص نیست، اين دو متغیر هنوز به 

و  𝑑اند؛ با اين حال با استفاده از دقت نهايي خود نرسیده

𝑋𝑞  ،محاسبه شده𝛿𝑑
𝑐𝑘  و𝛿𝑎

𝑐𝑘 (𝑘 ∊ {1,2, . . , 𝑛} محاسبه )

شوند. با تکرار چندين باره محاسبه تأخیر چراغ مي

راهنمايي براي مشاهدات مختلف و محاسبه پارامترهاي 

تأخیر ناشي از شتاب در ايستگاه اتوبوس، تأخیر چراغ 

راهنمايي و سرعت خارج از ايستگاه با حداکثر دقت ممکن 

( الگوريتم محاسبه سرعت خارج از 1) شکل شوند.يافت مي

هاي ايستگاه و پارامترهاي تقاطع را با استفاده از داده

تاريخي نمايش مي دهد. اين الگوريتم با استفاده از داده 

شود. بعد هاي تاريخي و براي همه بازه هاي زماني اجرا مي

هاي زماني براي تمام بازه 𝑠𝑚و  𝑞𝑚از اجراي الگوريتم، 

  با حداکثر دقت ممکن در دسترس است.مشابه 
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هاي حجم ترافیک، زمان سفر و تأخیر روند محاسبه پارامتر -1شکل 

 ايستگاه اتوبوس  با استفاده از مشاهدات تاريخي

 زمان سفر کمان  بینیو پیش محاسبه آنی -7

هاي تا به اينجا نحوه محاسبه زمان سفر براي بازه

طور که گفته شد، همانزماني تاريخي معرفي شد. 

هاي زماني زمان سفر، از طريق يک روش تکراري سري

هاي زماني زمان شود. با اين حال سريتخمین زده مي

هاي تاريخي( موجود هاي پیشین )بازهسفر تنها براي بازه

هاي همسايه براي در کمان 𝑛0و  𝑣𝑜𝑢𝑡است. از اين رو، 

ني جديد )آني( در تشکیل معادلات مشاهدات در بازه زما

دسترس نیستند. در اين پژوهش در هنگام محاسبه آني 

هاي همسايه در کمان 𝑛0و  𝑣𝑜𝑢𝑡زمان سفر، براي محاسبه 

ها از طريق تحلیل بیني شده اين متغیر، از مقادير پیش

شود. علاوه بر اين اگرچه دلیل هاي زماني استفاده ميسري

یني در اين پژوهش بهاي پیشاولیه استفاده از روش

محاسبه آني زمان سفر است، اين مسئله مزيت ديگري نیز 

بیني زمان سفر براي با خود به همراه دارد. آن مزيت پیش

هاي زماني امکان آينده است. با استفاده از تحلیل سري

هاي زماني آينده با استفاده از بیني زمان سفرِ بازهپیش

بیني زمان شود. پیشيمشاهدات بازه زماني فعلي فراهم م

هاي زماني آينده اين امکان را به وجود سفر براي بازه

آورد که حتي بدون داشتن مشاهده زمان سفر در مي

هاي زماني، به تخمیني از زمان سفر در آن برخي از بازه

هاي قبل( دست يابیم. بازه )و بر اساس مشاهدات بازه

هاي زماني ازهبیني زمان سفر براي بعلاوه بر اين، پیش

نقل، وريزي حملدهاي فراواني در برنامهآينده، کاربر

  .ازجمله محاسبه زمانمند مسیر دارد

بینی وینترز برای پیش-تحلیل هالت -7-1

 های زمانیسری

بیني يک سري زماني، امکان پیشدر صورت داشتن 

يک سري زماني به  بینيآينده آن سري وجود دارد. پیش

اين معني است که در صورت معلوم بودن مقادير يک سري 

هاي ، مقدار سري براي بازه𝑡تا  4هاي زماني زماني براي بازه

بیني يک سري مشخص شود. براي پیش 𝑡زماني بزرگتر از 

زماني ابتدا بايد يک سري را تحلیل کرد، پارامترهاي سري 

ه از پارامترهاي سري، را مشخص کرده و سپس با استفاد

هاي مختلفي براي بیني کرد. روشآينده سري را پیش

تحلیل يک سري زماني وجود دارد. در روش پیشنهادي اين 

هاي زماني وينترز براي تحلیل سري-پژوهش از روش هالت

هاي زماني گذشته استفاده هاي سفر در بازهحاصل از زمان

هاي براي بازه 𝑛0و  𝑣𝑜𝑢𝑡شده است. در اين روش با داشتن 

محاسبه  𝑡زماني  زماني گذشته، مقدار اين متغیرها براي بازه

وينترز به چند دلیل بوده است: -شود. انتخاب روش هالتمي

( به 2هاي زماني فصلي را دارد. ( قابلیت مدل سازي سري4

هاي اخیر تاثیر بسیار بیشتري دلیل وزن دهي نمايي، داده

هاي کوتاه مدت بیني( براي پیش3د. بیني دارندر پیش

 سازي آن ساده است( پیاده1نتايج بسیار مناسبي دارد. 

هاي ترافیکي بسیار با ارزش .  ويژگي دوم در پديده[41]

هاي زمان سفر به صورت ژوهش حاضر، کمیتاست. در پ

اند. هر روز معادل يک فصل در هاي فصلي تحلیل شدهسري

هاي زمان سفر در سري در نظر گرفته شده است. کمیت

اند، از طريق هايي که فاقد تعداد کافي مشاهده بودهبازه

[. براي جزئیات بیشتر 43اند ]يابي خطي محاسبه شدهدرون

وينترز به کتاب کندال در اين -یل هالتدر رابطه با تحل

 [.41زمینه مراجعه شود ]

بینی زمان سفر نحوه محاسبه آنی و پیش -7-2

 کمان برای اتوبوس

براي محاسبه آني زمان سفر، از مشاهدات دريافت 

شود. شده از کاوشگر در بازه زماني فعلي استفاده مي

که نشان  ،𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑝دستگاه معادلات مشاهدات در بازه زماني 

 است: (45)دهنده بازه زماني فعلي است، به صورت رابطه 
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(45) 

{
 
 

 
 𝑓

1 (𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑝, 𝑛0

𝑙𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑝, 𝑞𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑝, 𝑠𝑚

𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑝) = 𝜀1

𝑓2 (𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑝, 𝑛0

𝑙𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑝, 𝑞𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑝, 𝑠𝑚

𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑝) = 𝜀2
..

𝑓m (𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑝 , 𝑛0

𝑙𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑝 , 𝑞𝑚
𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑝, 𝑠𝑚

𝑙,𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑝) = 𝜀𝑚

 

بعد از تشکیل معادلات مشاهدات، نوبت به تحلیل 

از تحلیل معادلات، تخمین رسد. هدف نهايي معادلات مي

𝑣𝑜𝑢𝑡  و𝑛0  در يک بازه زماني بر حسب مشاهداتي است که

کاوشگر در آن بازه زماني انجام داده است. در صورتي که در 

يک بازه زماني مشاهدات کافي از کاوشگر دريافت شده باشد، 

امکان حل معادلات وجود دارد. براي برآورد متغیرهاي 

 ده کمترين مربعات استفاده شده است:مجهول از برآورد کنن

(46) 𝑚𝑖𝑛∑𝜀𝑗
2

𝑚

𝑗=1

 

است. از  (46)سازي رابطه گام بعدي، حل مسئله بهینه

در حالت کلي از  (46)آنجا که دستگاه معادلات رابطه 

ته تشکیل شده است، براي حل معادلاتي پیچیده و ناپیوس

استفاده شده  4جوي شبکهواين مسئله از  روش جست

حال بسیار است. جست و جوي شبکه روشي ساده و با اين

سازي است. در هنگام کارآمد براي حل مسائل بهینه

ها، اين روش گزينه بسیار محدود بودن تعداد متغیر

اين روش مناسبي است. براي جزئیات بیشتر در رابطه با 

هاي زمان [ مراجعه شود. با محاسبه آني کمیت45به ]

بیني (، امکان پیش𝛥𝑡𝑡,𝑑𝑝سفر براي بازه زماني فعلي )

,𝛥𝑡𝑡+𝑘,𝑑𝑝)   زماني بعدي هايزمان سفر براي بازه 𝑘 ≥ 1 )

 آيد. به وجود مي

 تعیین زمان سفر خودرو -8

تأخیر چراغ راهنمايي، تا اينجا نحوه محاسبه 

هاي تقاطع و سرعت خارج از ايستگاه اتوبوس پارامتر

ين پژوهش، تعیین مشخص شده است. هدف نهايي ا

چراغ  تأخیرها در هر کمان و توزيع سرعت حرکت خودرو

راهنمايي براي خودروها است. طبق مفروضات اولیه اين 

يکساني را در  تأخیرها خودروهاي عادي و اتوبوس ،تحقیق

ربه مي کنند. در اين بخش روشي صف چراغ راهنمايي تج

. شودیین سرعت خودروها در هر کمان معرفي ميبراي تع

                                                           
۱ Grid search, mesh search  

 5هاي بخش هايي مشابه با فرضفرضي پیش از هر چیز،

 شود.مطرح مي

و بازه  𝑙سرعت حرکت خودروها در کمان : (5فرض )

𝑣𝑐، در طول بازه زماني ثابت است و با 𝑡زماني 
𝑙,𝑡  نمايش

 داده مي شود.

 𝑙در کمان  𝑡خودروهايي که در بازه زماني : (6رض )ف

حرکت مي کنند، يا در صف چراغ راهنمايي قرار دارند و 

𝑣𝑐يا با سرعت 
𝑙,𝑡 .حرکت مي کنند 

: متوسط تأخیر چراغ راهنمايي براي (7فرض )

 ها و خودروها يکسان است.اتوبوس

تحقیقات پیشین ثابت کرده است که نسبت به سرعت 

واقعي، ارتباط بهتري بین سرعت اتوبوس فرضي اتوبوس 

(𝑣𝑜𝑢𝑡 و سرعت خودروها وجود دارد. با در نظر گرفتن )

مفروضات اخیر ، با استفاده از سرعت خارج از ايستگاه 

شود. مزيت استفاده از اتوبوس، سرعت خودرو محاسبه مي

سرعت خارج از ايستگاه اتوبوس آن است که تاثیرات تأخیر 

طور تأثیر چراغ راهنمايي از آن وبوس و همینايستگاه ات

حذف شده است. در واقع با حذف اثر خطاهاي تصادفي از 

سرعت حرکت اتوبوس، امکان برقراري رابطه بین زمان 

سفر اتوبوس و زمان سفر کمان افزايش يافته است. علاوه 

بر اين، با حذف متغیرهايي مثل تأخیر ايستگاه اتوبوس، به 

کمتري براي تعیین رابطه زمان سفر خودرو تعداد مشاهده 

سرعت »و زمان سفر اتوبوس نیاز است. در پژوهش حاضر، 

𝑣𝑐« )خودرو در کمان
𝑙,𝑡 بر حسب سرعت خارج از ايستگاه ،)

𝑣𝑐آيد. با مشاهده اولیه نمودار به دست مي
𝑙,𝑡 بر حسب 

𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑙,𝑡دو درجه دوم بین اين  ايرسد که رابطه، به نظر مي

 شود.با اين فرض، رابطه زير تشکیل مي متغیر برقرار باشد.

(47) 𝑣𝑐
𝑙,𝑡 = 𝑎𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑙,𝑡 + 𝑏(𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑙,𝑡 )2 + 𝑐 

𝑎 ،𝑏  و 𝑐  پارامترهاي معادله هستند. با مشاهداتي که

𝑣𝑐طي يک روز از سرعت خودروها برداشت مي شود، 
𝑙,𝑡  در

  دسترس خواهد بود.

را براي همه بازه هاي زماني و مشاهدات  (47) رابطه

موجود به صورت همزمان تشکیل داده و با برآورد کمترين 

شود. اين تخمین زده مي𝑐 و  𝑎 ،𝑏مربعات، مقادير 

است و براي برآورد سرعت خودرو  𝑐̂و  𝑎̂ ،𝑏̂برابر  هاتخمین

 گیرد.در کمان مورد استقاده قرار مي
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لازم به يادآوري است که در اين پژوهش زمان سفر به 

( سرعت خودرو 4صورت دو متغیر جداگانه محاسبه مي شود: 

( تأخیر چراغ راهنمايي. از طرفي زمان سفر 2در کمان و 

« ن سفر خودروها در کمانمتوسط زما»کمان به صورت 

(، سرعت حرکت خودروها در 5شود. طبق فرض )تعريف مي

طول يک بازه زماني ثابت است. بنابراين میانگین سرعت 

خودرو با هر مقدار آن در بازه زماني برابر است. متوسط تاخیر 

محاسبه   𝑠𝑚و  𝑛0 ،𝑞𝑚بر حسب  ،𝐸{𝑤|𝑡}چراغ راهنمايي 

روابط مربوط به میانگین تأخیر شود. براي دسترسي به مي

با توجه [. 7چراغ راهنمايي به مقاله ون زويلن مراجعه شود ]

، زمان سفر کمان از به روابط ارائه شده در تحقیقات ون زويلن

 قابل محاسبه است: (40)طريق رابطه 

(40) 𝑇𝑇𝑐𝑎𝑟 = 𝐸{𝑤|𝑡} + (𝐿 − 𝑛0)/𝑣𝑐 

طول کمان است. به طريق مشابه زمان  𝐿، (40)در رابطه 

 .آيدبه دست مي (43) رابطهسفر کمان براي اتوبوس از طريق 

(43) 𝑇𝑇𝑏𝑢𝑠 = 𝐸{𝑤|𝑡} + (𝐿 − 𝑛0)/𝑣𝑜𝑢𝑡 

 سازی و نتایجپیاده -9

هاي پیشین روش محاسبه زمان سفر در بخش

هاي يابهاي موقعیتخودروها با استفاده از داده

هاي بندي چراغهاي شهري و اطلاعات زماناتوبوس

روش راهنمايي معرفي شد. در اين بخش علاوه بر توضیح 

سازي روش پیشنهادي اعتبار سنجي، نتايج حاصل از پیاده

هاي استفاده شده در اين پژوهش مربوط شود. دادهارائه مي

 0083هاي خطوط ياب اتوبوسبه اطلاعات سامانه موقعیت

 راني تهران است.شرکت واحد اتوبوس 3844و 

و جمعه  4333آذر  45اين اطلاعات در تاريخ بین شنبه 

مربوط به مسیر  0083ثبت شده اند. خط  4333آذر  24

مربوط به مسیر  3844مطهري به میدان رسالت و خط 

هاي بیمارستان امام خمیني به پايانه شهید بهشتي است. کمان

مورد مطالعه )سه کمان(، متعلق به خیابان شهید مطهري 

( تقاطع شهید مطهري 4ین اين تقاطعات قرار دارند: هستند و ب

( تقاطع 2هاي میرزاي شیرازي و قائم مقام فراهاني با خیابان

هاي قائم مقام فراهاني و شهید دکتر شهید مطهري با خیابان

هاي شهید دکتر مفتح ( تقاطع شهید مطهري با خیابان3مفتح 

مان دوم متر، ک 270و شهید سلیمان خاطر. طول کمان اول 

((. علاوه 5متر است )شکل ) 342متر و طول کمان سوم  768

 شود.بر اين، دو ايستگاه اتوبوس در اين مسیر مشاهده مي

 
 د.هاي سبز مشخص شده انهاي اتوبوس با دايرههاي قرمز و ايستگاهکمان هاي مورد مطالعه. تقاطعات با دايره -5شکل 

براي تعیین دقت برآورد زمان سفر با استفاده از روش 

هاي مورد مطالعه در يک روز پیشنهادي، زمان سفر کمان

گیري شده است. براي اندازه آذر( 43)چهارشنبه  مشخص

ها از مشاهدات خودروهاي مشخص کردن زمان سفر کمان

. خودروهاي آزمايش در ساعاتي آزمايش استفاده شده است

هاي مورد نظر حرکت کرده و مشاهداتي از از روز در شريان

اند. برداشت اطلاعات بین زمان سفر کمان برداشت کرده

در روز آمار برداري صورت گرفته است.  24تا  7ساعت 

هاي دستي ها، از گیرندهبراي مشاهده زمان سفر کمان

GPS اي تنظیم ها به گونهگاهاستفاده شده است. اين دست

ثانیه در  4اند که اطلاعات موقعیت و زمان را هر شده

اند. با استفاده از اين حافظه داخلي خود ذخیره کرده

اطلاعات، مدت زمان حضور هر خودروي آزمايش در هر 

توان به تخمیني کمان به دست آمده است. بنابراين مي
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آماربرداري از براي زمان سفر هر کمان دست يافت. براي 

سه خودروي آزمايش استفاده شده است. اين خودروها 

مسیر مورد نظر را همراه با جريان عادي ترافیک طي کرده 

و دوباره به ابتداي مسیر بازگشته و مجدداً مسیر را طي 

 اند. کرده
براي اثبات کارايي روش پیشنهادي پژوهش، اين روش 

زمان سفر کمان  با دو روش پراستفاده در زمینه محاسبه

مشهور « خط مبنا»مقايسه شده است. روش اول به روش 

 [. 1[ و روش دوم توسط هلینگا ارائه شده است ]0است ]

هاي مورد مطالعه در زمان سفر اتوبوس در کمان

هاي اتوبوس و هاي زماني پیشین، با استفاده از دادهبازه

آذر محاسبه  40آذر تا  45ها در فاصله بندي چراغزمان

و حجم هاي زمان سفر کمیتشده است. براي اين منظور 

اي محاسبه شده دقیقه 45هاي زماني در بازهترافیک کمان 

محاسبه شده براي  𝑠𝑚و  𝑞𝑚مقدار  (6)شکل  است.

هاي زماني مشابه را نمايش مي دهد. با توجه به شکل بازه

 𝑠𝑚تغییرات بیشتري نسبت به  𝑞𝑚رسد که به نظر مي (6)

 در طول ساعات روز دارد.

 
 بازه هاي زماني مشابه براي 𝑠𝑚و  𝑞𝑚 -6شکل 

هاي ، استفاده از بازه(6)علاوه بر اين با توجه به شکل  

هاي زماني بلند تر )در حدود چند بازه يزماني کوتاه به جا

دلیل اين مسئله تغییرات اين  تر است.ساعت( مناسب

 ( در طول زمان است.𝑞𝑚متغیرها )به خصوص  

ي زمان سفر سري هاي زماني زمان براي محاسبه آن

-( تشکیل شده و با استفاده از روش هالت𝑛0و 𝑣𝑜𝑢𝑡سفر )

وضعیت سري زماني  (7)وينترز تحلیل شده اند. شکل 

𝑣𝑜𝑢𝑡  روند آذر نشان مي دهد.  40تا  45براي روزهاي را

قابل ملاحظه  (7)نیز در نمودار شکل  𝑣𝑜𝑢𝑡تغییرات روزانه 

است. با اين حال به دلیل کوچک بودن شیب خط 

( و تعداد پايین روزها، تفسیر مشخصي براي اين 881/8)

 شود.روند ارائه نمي

 
هاي دقت برازش تحلیل به همراه شاخص𝒗𝒐𝒖𝒕 سري زماني -7شکل 

 وينترز-هالت

 هابیني اين سريهاي زماني، از پیشبعد از تحلیل سري

همانطور -به همراه اطلاعات دريافتي در آخرين بازه زماني 

براي محاسبه آني  -هاي قبل ذکر شده استکه در بخش

تعدادي از  4زمان سفر استفاده شده است. جدول 

دهد. را نشان مي 𝑣𝑜𝑢𝑡هاي سري زماني بینيپیش

به همراه مقدار  (MADو  MAPEبرازش ) هاي دقتشاخص

بیني در سطح اطمینان بالا و پايین پیشو کران  بینيپیش

 درصد در اين جدول ذکر شده است. 35

براي کمان دوم براي  𝒗𝒐𝒖𝒕بیني سري زماني ( پیش4-1جدول )

 تعدادي از بازه هاي زماني

 بازه زمانی
مقدار 

 بینیپیش

کران 

 پایین

کران 

 بالا
MAPE MAD 

 358/8 236/3 6/48 00/0 71/3 3:45تا  3

 356/8 383/3 14/44 66/3 53/48 44:45تا  44

 368/8 338/3 43/44 36/3 21/48 43:45تا  43

 368/8 333/3 30/48 64/0 13/3 45:45تا  45

 356/8 208/3 33/0 65/6 52/7 47:45تا  47

 363/8 361/3 45/48 37/0 26/3 43:45تا  43

از قسمتي از  (47)براي محاسبه پارامترهاي رابطه 

هاي به دست آمده از آمارگیري )در روز درصد( داده 78)

آذر( به منظور استخراج سرعت خودروهاي عادي و 43

توسط مدل در روز  𝑣𝑜𝑢𝑡همچنین از مقدار محاسبه شده 

 استفاده شده است. آزمايش 
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براي تخمین رابطه  2و درجه  4برازش منحني هاي درجه  -0شکل 

 سرعت اتوبوس و خودرو

( نحوه 0يک رابطه درجه دوم است. شکل ) (47)رابطه 

دهد. را نشان مي 2برازش و دقت برازش منحني درجه 

علاوه بر اين براي نشان دادن بهبود دقت برآورد نسبت به 

برازش خطي، برازش خطي نیز در اين شکل نمايش داده 

هاي ارائه شده در شکل همانطور که از شاخص شده است.

مشخص است، دقت برازش در حالت استفاده از رابطه 

در صد باقي  38هاي چک )تر است. دادهدرجه دوم مناسب

مانده داده هاي آماربرداري( نیز در حالت استفاده از 

درصدي در  0منحني درجه دوم به طور میانگین بهبودي 

برتري برازش درجه دوم نسبت به  برازش دارند که نشان از

 برازش خطي براي اين مسئله است.

بعد از محاسبه پارامترهاي مختلف مدل، زمان سفر 

آذر )روز آمارگیري يا  43خودرو به صورت آني براي روز 

 78هاي اخذ شده در هاز دادآزمايش( محاسبه شده است. 

 (47)هاي زماني براي برآورد پارامترهاي رابطه درصد بازه

ها براي اعتبارسنجي هاي بقیه بازهاستفاده شده و از داده

روش پیشنهادي استفاده شده است. براي برآورد دقت از 

روش  RMSEاستفاده شده است.  RMSEمعیار 

درصد  22پیشنهادي به طور میانگین نسبت روش هلینگا 

درصد کاهش داشته است.  38و نسبت به روش خط مبنا 

برآورد آني زمان سفر با استفاده  RMSE( شامل 2جدول )

 هاي زماني استهاي مختلف در تعدادي از بازهاز روش

 .هاي زماني به صورت تصادفي بوده است()انتخاب بازه

 هاي مختلفمقايسه دقت برآورد آني زمان سفر در روش -2جدول 

 بازه زمانی
RMSE  روش

 پیشنهادی

RMSE  روش

 هلینگا

RMSE  روش خط

 مبنا

 3/31 6/47 5/45 3:45تا  3:88

 8/32 2/23 0/40 48:15تا  48:38

 2/27 8/20 3/22 46:45تا  46:88

 6/32 1/20 6/28 40:45تا  40:88

 6/23 8/34 3/28 43:38تا  43:45

 6/37 7/25 2/46 28:88تا  43:15

اين نتايج کارايي روش پیشنهادي پژوهش نسبت به 

دهد. دقت برآورد هاي پیشین را به وضوح نمايش ميروش

هاي مختلف محاسبه ( براي روش2زمان سفر در جدول )

دهد که دقت نتايج حاصل از شده است و نتايج نشان مي

هاي هاي زماني از روشبازهروش پیشنهادي در همه 

 بالاتر است. پیشین

هاي زماني آذر، زمان سفر خودرو براي بازه 43علاوه بر 

( 3شکل )آذر(  نیز محاسبه شده است.  40تا  45تاريخي )

)به عنوان  تغییرات زمان سفر در طول روز را براي کمان دوم

 دهد. نشان مي نمونه اي از يکي از سه کمان مورد مطالعه(

 
 زمان سفر کمان دوم در طول هفته -3شکل 

براي تهیه اين نمودار از زمان سفر محاسبه شده براي 

آذر استفاده شده است. دايره هاي آبي نمايانگر  43تا  45

میانگین زمان سفر است و بازه مشخص شده در اطراف 

درصد براي زمان  38دايره، مشخص کننده بازه اطمینان 
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تغییرات زمان سفر در طول روز را به سفر است. اين نمودار 

 دهد.خوبي نمايش مي

 گیرینتیجه -11

هاي اين پژوهش با هدف محاسبه زمان سفر کمان

هاي ونقل شهري به منظور بهبود عملکرد سامانهشبکه حمل

صورت گرفته است. در اين  استفاده کننده از زمان سفر

در  هاپژوهش روشي جديد براي محاسبه زمان سفرِ کمان

نقل شهري معرفي شد. در اين روش با وشبکه شرياني حمل

هاي شهري و هاي اتوبوسيابهاي موقعیتاستفاده از داده

هاي راهنمايي، زمان بندي چراغاستفاده از اطلاعات زمان

ها محاسبه شد. در محاسبه آني زمان سفر، از سفر کمان

سفر هاي آني زمان مقادير زمان سفر در گذشته و داده

هاي استفاده شد. در واقع روش پیشنهادي، نحوه تلفیق داده

 22با بهبود  کند. هاي جديد را معرفي ميتاريخي و داده

نتايج پژوهش نشان داد که ، RMSEدرصدي در میانگین 

راهنمايي دقت برآورد  بندي چراغاستفاده از اطلاعات زمان

 بخشد. آني زمان سفر را بهبود مي

روش پیشنهادي اين پژوهش در موقعیتي کاربرد دارد 

بندي چراغ در دسترس باشد و تعداد که اطلاعات زمان

نقل در حال تردد باشند. وکمي کاوشگر نیز در شبکه حمل

هاي کنوني ذکر اين نکته حائز اهمیت است که در روش

مورد استفاده در تخمین زمان سفر و يا تخمین تاخیر 

شود. از تعداد زيادي کاوشگر استفاده مي چراغ راهنمايي،

هاي تخمین تخمین زمان سفر براي مثال بسیاري از روش

درصد خودروهاي در حال تردد از  48تا  5با اين فرض که 

نوع خودروهاي کاوشگر باشند، اقدام به محاسبه زمان سفر 

که معمولاً تعداد خودروهاي کاوشگر کنند. حال آنمي

ز اين تعداد است. مسئله ديگري که در اين تر ابسیار پايین

پژوهش مورد توجه قرار گرفته، استفاده از کاوشگر اتوبوس 

هاي منحصر به فرد حرکت است. با توجه به ويژگي

هاي اين خودروها با ها، استفاده از دادهاتوبوس

هايي همراه بوده است. در اين پژوهش تأخیر دشواري

شد و تأخیر ناشي از تغییر  سازيهاي اتوبوس مدلايستگاه

سرعت اتوبوس در هنگام ورود به ايستگاه و خروج از آن در 

رسد استفاده از سازي مد نظر قرار گرفت. به نظر ميمدل

اين راهکار در بهبود دقت برآورد زمان سفر موثر بوده 

است. به طور کلي نتايج اين پژوهش، استفاده از 

زمان سفر را مناسب  هاي شهري به عنوان کاوشگراتوبوس

رسد که با استفاده از روش کند. به نظر ميارزيابي مي

تر زمان پیشنهادي اين پژوهش، راه براي محاسبه دقیق

نقل شهري تهران هموارتر وهاي شبکه حملسفر کمان

شده است. زمان سفرهاي محاسبه شده مي تواند در 

و به  هاي ناوبري شهري مورد استفاده قرار گرفتهسامانه

 بهبود سفرهاي شهري کمک کند. 
اگرچه اين پژوهش روشي کامل براي محاسبه آني 

زمان سفر پیشنهاد داده است، همچنان مسائلي براي کار 

تر بیشتر باقي مانده است. براي مثال ارائه روابطي عمومي

سفر  براي استخراج زمان سفر خودرو از طريق زمان

رسد.اتوبوس در تحقیقات آتي ضروري به نظر مي
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