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  چكيده

 داشته باشد. عدم قطعيت ماهيتي غيرقطعي سـفر  زمانشـود  ونقل سـبب مي نوسـانات در تقاضـاي سـفر و عدم قطعيت در عرضـه حمل    
و  يازه زمانب-به-يبازه زمان، تغييرپذيري خودرو-به-خودرويرپذيري يتغ ،اصلي مؤلفه ناشي از سهتوان مي را سفر زماندر  (تغييرپذيري)

 اصلي در ميزان تغييرپذيري يهامؤلفه هريك از سهم برآوردروشـي جهت   هاي پيشـين، در پژوهش شـمرد. روز بر-به-تغييرپذيري روز
ــاس، براين .ارائه نشــده اســت زمان ســفر پيشــگفته در  يهامؤلفهســهم هر يك از تعيين  برايروشــي شــود تلاش مي مطالعهاين در اس

شـــود. براي بررســـي  اصـــلي ارائه يهامؤلفههاي زمان ســـفر به كل دادهبا اســـتفاده از تجزيه واريانس  ســـفر زمان كل تغييرپـذيري 
ت شرك ونك-هاي خط آزاديياب اتوبوسحاصل از سامانه موقعيت سفر زمان زمانيتاريخچه هايپذيري روش پيشنهادي از دادهكاربست
 د.ندارفر س در تغييرپذيري كل زماننقش بسزايي  مؤلفهدهد هر سه استفاده شده است. نتايج مطالعه حاضر نشان مي راني تهراناتوبوس

و  يبازه زمان-به-يبازه زمان، خودرو-به-خودروتغييرپذيري  يهامؤلفهشده در اين مطالعه، سهم استفاده سـفر  زمانهاي داده بر اسـاس 
  بازه زماني -به-ي بازه زمانيهامؤلفه و ســـهم ســـاير عوامل (اثر متقابل درصـــد 3/22و  8/1،15/36روز، بـه ترتيـب برابر بـا    -بـه -روز

ر د شودپيشنهاد ميتغييرپذيري زمان سفر  مؤلفهسـهم قابل توجه هر يك از سـه   با توجه به  اسـت.  درصـد  8/25برابر با روز) -به-و روز
  د. نها ذكر شوداده هاي مورد بررسي و چگونگي تجميعمؤلفهيا مؤلفه نوع همواره هاي مرتبط با قابليت اطمينان زمان سفر، تحليل

  
  سفر زمانتجزيه واريانس، قابليت اطمينان ، سفر زمانتغييرپذيري  هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه -1
هاي مسافران به شمار گيريسـفر عنصري كليدي در تصميم  زمان
 سفر زمان، يونقلحملهاي در بسياري از مدل كه يطوربهآيد؛ مي
ــافر در نظر گرفته  مؤلفـه  نيترمهم عنوانبـه  هزينه از ديدگاه مسـ
 شبكه كمان هر در سفر زمان. )Khademi et al., 2016(شود مي
اصل ح نقلوي سفر و عرضه حملتقاضا متقابل اثر و كنشبرهم از
هاي مختلف سال است كه تقاضاي سفر در روز پرواضح .شودمي

 شدهفراهمهاي مختلف روز ثابت نيسـت. همچنين، عرضه  و زمان
ــهيلات حمل  ــط تس ــادفات، وتوس نقلي نيز به دلايلي همچون تص

ــرايط جوي، انجـام فعـاليت   راه و و نگهداري هاي تعمير تغيير شـ

اســاس، اينركند. بتغيير تنظيمات ابزارهاي كنترل ترافيك تغيير مي
هاي موجود در تقاضاي سفر و ها و عدم قطعيتبا توجه به نوسان

ــه  ــدهفراهمتغييرات در عرض ــهيلات حمل  ش ــط تس ي، نقلوتوس
 ه،شبك يهاكمانهر يك از  در سفر زمان كه گرفت نتيجه توانمي

به بياني  .)van Lint et al., 2008(دارد ن يثابت رامقـد  همواره
هاي شـــيواتر، يك مســـافر در روزهاي مختلف ســـال و در زمان

ي متفاوتي را در يك كمان از شـبكه به  هاسـفر  زمانمختلف روز، 
تغييرات در عرضه آن  دليل نوسـانات در تقاضايِ سفرِ آن كمان يا 

ــفر زمانكند. اين بدين معني اســت كه كمان تجربه مي ي ، ماهيتس
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  پذير دارد.ي يا به عبارتي ديگر تغييررقطعيغ
ــفر، علاوه ــفر در تغييرپذيري بر زمان س ار يك معينيز زمان س

 هاي مســافران (انتخاب مســير، انتخاب زمانگيريمهم در تصــميم
شــيوه ســفر و غيره) و ارزيابي عملكرد تســهيلات  شــروع ســفر،

) به بررســي ميزان 1393پور (براي مثال، جمعهونقلي اسـت.  حمل
 ســفر بر انتخاب مسير مسافران در سفرهايتاثير تغييرپذيري زمان

. براســاس نتايج مطالعه كاري و تحصــيلي صــبحگاهي پرداخت 
ــگفتـه، ميزان تمايل به پرداخت هزينه جهت كاهش ت  رات غييپيشـ

) 1393ريال بر ســاعت (درســال   22824غيرمنتظره زمان ســفر 
بودن شاخص به بررسي مناسب )2022مويلان و همكاران (  .است

ســازي رفتاري انتخاب مسير انحراف معيار زمان ســفر جهت مدل
ــان داد كه انحراف    ــافران پرداختنـد. نتـايج مطـالعه نشـ معيار مسـ

درنظرگرفتن تاثير  سـفر ممكن اسـت شـاخص مناسبي جهت   زمان
 Moylan( سـفر بر انتخاب مسير مسافران نباشد تغييرپذيري زمان

et al., 2022(.  هاي پيشـين با استفاده  پژوهشهمچنين، برخي از
ن هايشاگيرياند مســافران در تصميمهاي واقعي نشـان داده از داده

براي عامل تغييرپذيري در زمان ســفر نســبت به عامل ميزان زمان 
 ;Bates et al., 2001( هســـتندســـفر، اهميت بيشـــتري قائل 

Carrion et al., 2012( . خواننده محترم جهت مطالعه بيشــتر در
هاي مسافران با مدنظر سـازي انتخاب مدلمتداول هاي زمينه روش

ــفر به مطالعه لي و هن   ــر قراردادن عـامـل تغييرپذيري زمان سـ شـ
ــودارجاع داده مي )2020( اين، بر افزون. )Li et al., 2020( شـ

هــا، ر برخي از پژوهشتر نيز بيــان شـــد دطور كــه پيشهمــان
ــفر ي ارزيابمهم جهت به عنوان يك معيار  تغييرپذيري در زمان س

ــتم حمل ــيسـ ــتونقل عملكرد يك سـ ــده اسـ   درنظر گرفته شـ

)de Jong et al., 2015; Taylor, 2017(.  
ــفربـا توجه به    هايدر پژوهش، اهميت تغييرپذيري زمان سـ

گيري ميزان هايي جهت اندازهشاخصاسـت  مختلفي تلاش شـده  
ــفر ارائه گردد.  ــاخصتغييرپذيري زمان سـ ــطلاحاً اين شـ ها اصـ

 طوربهشوند. ناميده مي 1»قابليت اطمينان زمان سفر«هاي شـاخص 
ــفر«كلي، ــفر رابط» قابليت اطمينان زمان س ه با تغييرپذيري زمان س

ــفر معكوس دارد؛ بـه   طوريكـه، هرچه ميزان تغييرپذيري زمان سـ
استاي ردر  يابد.بيشـتر شود، قابليت اطمينان زمان سفر كاهش مي 

ده هاي مختلفي انجام شپژوهش ،سفرگيري تغييرپذيري زماناندازه
ــت. ــاخص )، 2003لُمكس و همكاران (براي مثال،  اس چندين ش

ــاخص ــريب تغييراتهاي متداول منجمله شـ و  3زمان حائل، 2ضـ
ري ميزان تغييرپذيري زمان گيرا جهت اندازه 4ريزيزمـان برنـامـه   

. شاخص زمان حائل )Lomax et al., 2003( سفر پيشنهاد دادند
از تقســيم اختلاف بين صــدك نود توزيع احتمال زمان ســفر و   

قابل، آيد. در مبدست مي ميانگين زمان سـفر بر ميانگين زمان سفر 
به صــورت نســبت صــدك نود توزيع ريزي شــاخص زمان برنامه

 ,Pu(شود سفر جريان آزاد تعريف مي احتمال زمان سـفر به زمان 

چندين ) 2008لينت و همكاران (ون. در پژوهش ديگري، )2011
هاي زمان دادهگيري چولگي توزيع احتمال شـــاخص جهت اندازه

هاي پيشنهادي را با استفاده ميزان شاخص . ايشانسـفر ارائه دادند 
ــفر به تفكيك بازههـاي تاريخچه از داده هاي زماني زماني زمان سـ

ــبه نمودند. نتايج    مطالعه مختلف از روز و روزهـاي هفتـه محاسـ
د ندههاي پيشنهادي، نشان ميضـمن بيان اهميت شـاخص   مذكور

ــاخص هاي مختلف زماني روز و روزهاي ها در بازهميزان اين شـ
. )van Lint et al., 2008(د نمختلف هفته تفاوت محسوسي دار

آمده از هاي زمان سفر بدستاز داده) 2012يازيسـي و همكاران ( 
ــامانه موقعيت ــيس ــي ياب تاكس ــهر نيويورك جهت بررس هاي ش

هاي شهري استفاده كردند. نتايج تغييرپذيري در زمان سـفر در راه 
ــان مي  ــان نش ــاخصدهد كه مطالعه ايش گيري هاي اندازهميزان ش

ه ســتو روز تحليل وابتغييرپذيري زمان ســفر به بازه زماني تحليل 
) به 2010مظلومي و همكاران ( .)Yazici et al., 2012( اســت

ــفر در -به-بررســـي عوامل موثر بر تغييرپذيري روز روز زمان سـ
ــان ميوحمل  دهدنقل همگاني پرداختند. نتايج مطالعه مذكور نشـ
ــتگاه  ي همچونلعوام تقاطعات  ،هاطول خط اتوبوس، تعـداد ايسـ

ــير موجود در  تواند بر يـك خط اتوبوس و كاربري زمين مي مسـ
ميزان تغييرپذيري زمان ســفر يك خط اتوبوس تاثير گذارد. علاوه 
براين، طبق نتايج مطالعه پيشگفته، ميزان تغييرپذيري زمان سفر در 

ا م در مطالعه ديگري،راوج است. بيشتراز دوره غيصبح دوره اوج 
ــتفاده از داده2016و همكاران ( ــفر يك خط هاي زمان) با اسـ سـ

ازي سترين توزيع احتمال جهت مدلاتوبوس تلاش كردند مناسب
ــفر را تعيين كنند. نتايج -بـه -مـاهيـت تغييرات روز   روز زمان سـ

ي هانسبت به توزيع نرمالتركيبي  ها نشان داد كه توزيعمطالعه آن
ــتري در -احتمال تك  برآوردمدي (مانند توزيع نرمال) دقت بيشـ

. )Ma et al., 2016(توزيع احتمال زمان ســفر خط اتوبوس دارد 
ــي قابليت اطمينان  )1397رجبي بهـاءآبادي و همكاران (  به بررسـ
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در اين راســـتا،  زمان ســـفر يك خط اتوبوس در تهران پرداختند.
ــاخص ــفر (براي مثال،  هـاي مختلف قابليت شـ اطمينان زمان سـ

به تفكيك روزهاي هفته و ساعات  ضـريب تغييرات، زمان حائل) 
توزيع احتمال زمان ســفر خط  اين، برعلاوه .روز محاســبه شــدند

اتوبوس نيز مورد بررسـي قرار گرفت. نتايج مطالعه پيشگفته نشان  
ــبي توزيع هاي تركيبي ميدهـد كـه توزيع  مي توانند با دقت مناسـ

ــفر را مدل ــازي نمايند.زمان س ــا و مولانگي ( س ) به 2022هارش
ان سازي تغييرپذيري زمبررسي توزيع احتمال زمان سفر براي مدل

 هاي زمان سفرفر پرداختند. در مطالعه مذكور، تجميع زماني دادهس
دقيقه انجام شده  60) 3دقيقه و  30) 2دقيقه،  15) 1در سه سطح 

اسـت. نتايج مطالعه ضمن تاييد ماهيت تغييرپذير زمان سفر نشان  
بهترين برازش را  5»يافتهمقدار حدي تعميم«احتمال دهد توزيع مي

 ــبر داده كيم و . )Harsha et al., 2022( فر داردهـاي زمان سـ
و روز -به-تغييرات روزتوأمان سازي ) جهت مدل2014مهمسني (

ــفر از يك مدل تركيبي مبتنيبازه-به-زمانيبـازه  ر ب زماني زمان سـ
يك توزيع احتمال  6گاما-گاما بهره بردند. توزيع گاما-توزيع گـاما 

مركب اسـت كه به صــورت حاصــلضــرب دو توزيع احتمال گاما  
در راســتاي بررســي تاثير . )Kim et al., 2014( شــودتعريف مي

انگ و همكاران جهوا بر تغييرپذيري زمان ســفر، ووضــعيت آب
ــفر بين هـاي تـاريخچـه   ) از داده2020( زوج  100زماني زمان سـ

مقصـد استفاده كردند. نتايج مطالعه فوق نشان داد كه رابطه  -مبداء
هاي تغييرپذيري زمان ســتقيمي بين شــدت بارندگي و شــاخصم

ــدت بارندگي، ميزان  ــفر وجود دارد؛ به طوريكه با افزايش شـ سـ
ــفر نيز افزايش مي    ,.Zhang et al(يـابد  تغييرپـذيري زمـان سـ

ضــمن ارائه روشــي جهت اســتخراج  ،چانگ و همكاران .)2020
ــفر، عوامل موثر بر  خودرو-به-خودروميزان تغييرپذيري  زمان سـ

 Chung(اين نوع از تغييرپذيري زمان ســفر را نيز بررســي كردند

et al., 2019(.  دهد تعداد خطوط، مينتايج مطالعه پيشــين نشــان
هاي سرعت و وقوع تصادفات از عوامل مهم طول راه، محدوديت

ــتند. در -به-تـاثيرگـذار بر تغييرپذيري روز   ــفر هسـ روز زمان سـ
دو شاخص  )2019رجبي بهاءآبادي و همكاران (پژوهشـي ديگر،  

ــفر مورد انتظارمبتني بر انحراف از زمـان جـديـد    ارائه دادند.  سـ
شده در پژوهش پيشگفته قادرند بين زود رسيدن هاي ارائهشاخص

و دير رسيدن مسافر به مقصد سفر تمايز قائل شوند. همچنين، اين 
توانند نگرش مســافر نســبت به زود رسيدن و دير ها ميشــاخص

نند. سفر دخيل كگيري قابليت اطمينان زمانرسيدن را نيز در اندازه
)Rajabi-Bahaabadi et al., 2019(. ) ت و همكاران2021رايل (

هاي گيري كرونا را بر ميزان تغييرپذيري زمان سفر در راهتاثير همه
براي اين . )Rilett et al., 2021( شـرياني شـهري بررسي كردند  

ــاخص تغييرپذيري چر مطـالعـه مـذكور، ميزان    منظور، د ندين شـ
براي يك دوره زماني سفر هاي واقعي زمانبراساس داده سـفر زمان

ه نتايج مقايس. گيري كرونا برآورد و مقايسـه شـد  قبل و حين همه
ــفرحين دوره همه ــان داد كه ميزان تغييرپذيري زمان سـ گيري نشـ

ته آن كاهش ياف كرونا به صـورت محسوسي نسبت به دوره قبل از 
ضمن مرور و تشريح  )2022زانگ و همكاران (در نهايت، اسـت.  

 گيري تغييرپذيريدر زمينه اندازهشده هاي ارائهشاخصبسياري از 
ي اي، مبتنبه سه دسته كلي نقطههاي موجود را زمان سفر، شاخص

ــيم ــفر تقسـ بندي بر كران و مبتني بر تابع چگالي احتمال زمان سـ
ــلي  .)Zang et al., 2022(كردند  با توجه به اينكه، موضــوع اص

ري در زمان سفر يغييرپذتگيري هاي اندازهشـاخص حاضـر،  اله مق
هاي تر شاخصخواننده محترم جهت بررسي دقيقين، انيست، بنابر

) 2022زانگ و همكاران ( سفر به مطالعهتغييرپذيري زمانمختلف 
  شود.ارجاع داده مي

توان هاي پيشين، تغييرپذيري در زمان سفر را ميطبق پژوهش
ــه  ــي از سـ ــلي تغييرپذيري  مؤلفهناشـ ، 7خودرو-به-خودرواصـ
 9روز-به-و تغييرپذيري روز 8زمانيبازه-به-زمانيتغييرپذيري بازه

. منظور از تغييرپــذيري )Noland et al., 2002( قلمــداد كرد
 ور از يكنقليه در عبسـفر وسايل ، تفاوت زمانخودرو-به-خودرو

مســير در يك روز معين و بازه زماني خاصــي از روز اســت. اين 
ــت بـه دلايلي همچون تفـاوت در رفتـارهاي      تفـاوت ممكن اسـ

قابل، م. درباشدو غيره  رانندگي، مشـخصات متفاوت وسايل نقليه 
 بيانگر تفاوت بين زمانزمـاني  بـازه -بـه -زمـاني تغييرپـذيري بـازه  

ــير در بازه  ــفرهاي يك مس ــت. س هاي زماني مختلف يك روز اس
هاي زماني مختلف يك روز به دلايلي تفاوت در زمان سفر در بازه

. دهدهمچون تفاوت در تقاضاي سفر و ميزان روشنايي راه رخ مي
روز بيانگر تفاوت زمان ســفر يك -به-ســرانجام، تغييرپذيري روز

) در روزهاي 6:15تا  6:00 مسير در يك بازه زماني مشخص (مثلاً
مختلف يك سال است. عواملي همچون تغييرات تقاضاي سفر در 

ــرايط جوي متفاوت روزهاي مخ ــال و ش لف تروزهاي مختلف س
 منجر به اين نوع تغييرپذيري شود.تواند سال مي
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ــد كه پيش طورهمـان  ــين، طبق پژوهشتر بيان شـ هاي پيشـ
) 1ي اصل مؤلفهاشي از سه توان نتغييرپذيري در زمان ســفر را مي

-به-زماني) تغييرپـذيري بازه 2خودرو، -بـه -تغييرپـذيري خودرو 
ــازه روز قلمــداد كرد. در -بــه-) تغييرپــذيري روز3زمــاني و ب

 يريرپذييفوق در تغ يهاســهم مؤلفههاي پيشــين، برآورد پژوهش
رو، نوآوري اين. ازنگرفته اســـت ركل زمان ســـفر مورد توجه قرا

ي هامؤلفهاصـــلي اين مطالعه ارائه روشـــي جهت برآورد ســـهم 
ــاس روش   ــت. به عبارتي، بر اس ــگفته در تغييرپذيري كل اس پيش

پاســخ داد كه چند  ســؤال نياتوان به شــده در اين مطالعه ميارائه
 يريرپذييتغ مؤلفهدرصد از كل تغييرپذيري در زمان سفر ناشي از 

 همؤلف، چند درصد از تغييرپذيري كل ناشي از روخود-به-خودرو
ــد مربوط به -به-تغييرپـذيري بازه زماني  بازه زماني و چند درصـ

  خودرو است.-به-خودرو مؤلفه
ــروشدوم،  ابتدا در بخش ،در ادامـه در اين مقاله  ــناسـ ي شـ

 فادهاست موردهاي سوم به تشريح داده بخش شود.بيان ميپژوهش 
ــاص دارد. در بخش  مطالعه موردمنطقـه   ودر اين مقـالـه    اختصـ

ــود. در نهايت، چهارم، نتايج پژوهش حاضــر ارائه مي بخش در ش
ــمن جمع، پنجم ــنهادهايي براي پژوهشمطالببندي ض هاي ، پيش
  شود.مي ارائهآتي 

  
  شناسي پژوهشروش -2

بيان شد، تغييرپذيري در زمان سفر ناشي  ترشيپكه  طورهمان
ري ، تغييرپذيخودرو-به-خودرواصــلي تغييرپذيري  مؤلفهاز ســه 

اله روز است. در مق-به-زماني و تغييرپذيري روزبازه-به-زمانيبازه
تغييرپذيري كل در زمان سفر  ،مؤلفهجهت تعيين سهم هر حاضر، 

د شود. براي اين منظور فرض شومي تجزيه گفتهشيپ يهامؤلفهبه 
dpvt ــفر زمان ــد. dدر روز  p در بازه زماني v خودروس  باش

اي باشد كه نقليهبيانگر تعداد وسـايل  pdNهمچنين، فرض شـود  
با ثبت شده است.  dو در روز  pزماني ها در بازهسـفر آن زمان

ــه موارد فوق،  ــط زمــانتــوجــه ب ــفر متوسـ    امdروز در سـ
)..dt(زماني سفر متوسط بازه، زمانp ام). .pt( ،سفر متوسط زمان

ســـفر متوســـط در دوره و زمان) d ).dptدر روز  pزماني هباز
 :است تعيينصورت ذيل قابل به) tتحليل (

)1( 
..

1 1

1
1,...,

pdNP

d dpv
p vpd

t t d D
PN  

   

)2( 
. .

1 1

1
1,...,

pdND

p dpv
d vpd

t t p P
DN  

   

)3( 
.

1

1,...,1

1,...,

pdN

dp dpv
vpd

d D
t t

p PN 




  

)4( 
...

1 1 1

1 dpND P

dpv
d p vpd

t t
DPN   

   

زماني تحليل، بيـانگر تعداد روزها در بازه  Dدر روابط فوق، 
P ست. ازماني در يك روز هايبيانگر تعداد بازه  

ــفر را زماندر تغييرپذيري كل بـا توجـه به مطالب فوق،     سـ
 :تعريف كردصورت ذيل توان بهمي

)5(   
2

...
1 1 1

pdND P

dpv
d p v

SST t t
  

   

ــفر در تغييرپذيري كل طور كه بيان شــد همان ) SST(زمان س
ــي از   ــلنـاشـ ــه مؤلفه اصـ خودرو، -به-خودرو يريرپذييتغ يسـ

 روز-به-روز يريرپذييو تغ يزمانبازه-به-يزمانبـازه  يريرپـذ ييتغ
در تغييرپذيري كل  مؤلفهاســت هدف اين مطالعه تعيين ســهم هر 

 ) به صورت زير5(رابطه ، ابتدا، مؤلفهجهت تعيين سهم هر . است
    .شودبازنويسي مي

)6(  
   

   

.. ... . . ...
1 1 1
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. . .. . . ...
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ســري عمليات رياضــي، رابطه يك ) و انجام6با بســط رابطه (
 ) قابل استخراج است.6) از رابطه (7(

)7(  

   

 

 

22

.. ... . . ...
1 1

2

.
1 1 1

2

. .. . . ...
1 1

pd

D P

pd d pd p
d p

ND P

dpv dp
d p v

D P

pd dp d p
d p

SST PN t t DN t t

t t

N t t t t

 

  

 

   

 

   

 




  ذيل است:به صورت قابل تفكيك به چهار بخش  )7( رابطه

)8(  SST SSD SSP SSV SSE     
  :طوريكهبه 
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)12(  2

. .. . . ...
1 1

D P

pd dp d p
d p

SSE N t t t t
 

     

  تغييرپــذيري  مؤلفــه نمــاينــده SSD، )12) تــا (9(در روابط 
بازه -به-تغييرپذيري بازه زماني مؤلفه نماينده SSPروز، -به-روز

 SSEو  خودرو-به-خودروتغييرپذيري  مؤلفهمعادل  SSVزماني، 
 7بيانگر ساير عوامل تاثيرگذار بر تغييرپذيري زمان سفر (اثر متقابل

  ) است.بازه زماني-به-بازه زماني مؤلفهروز و -به-روز مؤلفه
ــهم هر يـك از   هاي فوق در تغييرپذيري مؤلفهبراي تعيين سـ

ري بر تغييرپذي مؤلفه، كافي است ميزان هر (بر حسب درصد) كل
  كل تقسيم كرد؛ به عبارتي:

)13( 100D

SSD
C

SST
 

)14( 100P

SSP
C

SST


)15( 100V

SSV
C

SST


)16( 100E

SSE
C

SST


به ، به ترتيب ECو  DC ،PC ،VC، )16) تا (13(ابط ودر ر
ــهم  عنوان بازه زماني، -به-به روز، بازه زماني-هاي روزمؤلفـه سـ
در نظر بر حســب درصد و سـاير عوامل موثر   خودرو-به-خودرو

درصــد از تغييرپذيري كل  DCبه عبارتي ديگر،  .دنشــوگرفته مي
ــفر ( ــي از SSTزمان س ــد از  PCبه روز، -روز مؤلفه) ناش درص

ه زماني، به باز-زمانيبازه  مؤلفهتغييرپذيري كل زمان سفر ناشي از 
VC   وخودر مؤلفهدرصـد از تغييرپذيري كل زمان سفر ناشي از-
  درصد مربوط به ساير عوامل است. ECخودرو و در نهايت -به

  
  ها و محدوده مورد مطالعهداده فيتوص -3

مطالعه حاضـر از سامانه  سـفر مورداسـتفاده در    هاي زمانداده
ــركــت  -هـاي خط ميـدان آزادي  يـاب اتوبوس موقعيـت  ونـك شـ
اند. خط اتوبوس مذكور از راني شـهر تهران استخراج شده اتوبوس

يابد. طول شــود و در ميدان ونك پايان ميميدان آزادي شــروع مي
ــت و داراي  13اين خط حدود  ــت.  9كيلومتر اسـ ــتگاه اسـ ايسـ

ــتگاه ــده نصــب يابموقعيت هايدس  اين هاياتوبوس روي برش
 اهپايگ يك به باركي دقيقه دو هر را هااتوبوس موقعيت خطوط،

 شدنبسـته  و شـدن باز هنگام در براين،علاوه. كنندمي ارسـال  داده

 اتوبوس موقعيت اتوبوس، هايايســتگاه در اتوبوس عقب درب
ــال  مجدداً ــوديمارسـ ورود و خروج با توجه به اينكه زمان  .شـ

ــتگاه اتوبوس  ــامانه موقعيت به ايس ــط س ــياب ثبت ميتوس ود، ش
مربوط به بخشي از در مطالعه حاضر سـفرهاي مورد اسـتفاده   زمان

ــتند. اين داده ــتگاه اتوبوس هسـ هاي در بازه اين خط بين دو ايسـ
ــه مــاهــه ( آوري جمع )30/10/1395تــا  01/08/1395زمــاني سـ

شــايان ذكر اســت، زمان ســفر اتوبوس شــامل دو بخش  اند.شــده
زمان سفر مدت«) 2ها و در ايسـتگاه  10زمان توقف) مدت1اصـلي  

. با توجه به اينكه شودمي 11»هابين ايستگاهاتوبوس هنگام حركت 
ــفر هنگام طي دن كرهدف از مطالعه كنوني تغييرپذيري در زمان س

تنها بايد بخش دوم زمان سفر اتوبوس  ،هاي شبكه است، لذاكمان
ــهم   براي ي مدنظر قرار گيرد.ريرپذييتغهاي مؤلفـه در برآورد سـ

 نيزمان ســفر اتوبوس هنگام حركت بمدتاســتخراج بخش دوم (
ــتگـاه يا ابتـدا براي هر اعزام اتوبوس، مجموع مدت زمان  )، هـا سـ

ع مجمو ها محاسبه شده است. در ادامه،توقف اتوبوس در ايستگاه
از كل زمان سفر اتوبوس  هازمان توقف اتوبوس در ايســتگاهمدت

  كاسته شده است.  
  

  نتايج -4
فاده از سفر با است ماهيت تغييرپذير زمان بخش، ابتدا، اين در
شـــود. در ادامه، ســـهم هر يك از هاي واقعي نشـــان داده ميداده
اهيت مدر راستاي تبيين شــود. هاي تغييرپذيري محاسـبه مي مولفه

 ماهه در شكلهاي زمان سفر در بازه سهسـفر، داده  تغييرپذير زمان
 بيانگر ميزان زمان y، محور 1نمايش داده شـده است. در شكل   1

شــروع ســفر اتوبوس از بيانگر زمان xســفر يك اتوبوس و محور 
است. هر نقطه در  30/07/1395نسبت به شروع روز  مبدأ ستگاهيا

كه در  طورهمان سـفر يك اتوبوس است.  متناظر با زمان 1شـكل  
، ثابت ماههسهشود زمان سفر در بازه زماني مشـاهده مي  1شـكل  

ــته اســت.  ــ يبرانبوده و ماهيت تغييرپذيري داش  راتييتغ يبررس
 نيز و بازه بزمان ســـفر هر رو نيانگيروز زمان ســـفر، م-به-روز

 شينما 2صدك پنجم و نود پنجم زمان سفر در هر روز در شكل 
مشخص است، مضاف  2كه در شكل  طورهمانداده شـده اسـت.   

سفر  زمان عيزمان سفر، صدك پنجم و نود و پنجم توز نيانگيبر م
ــت. به ب وتمختلف متفا يدر روزها ــكل  تر،قيدق يانياس به  2ش
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ــت. -به-روز يريرپذييمؤلفه تغ نيمب ينوع ــفر اسـ   روز زمان سـ
ر اند، بيانگروزهايي كه با مربع قرمز رنگ متمايز شده ،2كل شدر 

مشخص است،  2در شـكل   همانطور كهروزهاي تعطيل هسـتند.  
صــورت محســوســي از به ي تعطيلميانگين زمان ســفر در روزها

سفر توزيع احتمال زمان  3شكل  .روزهاي قبل و بعد كمتر اسـت 
هاي زماني (ساعات) مختلف روز را و ميانگين زمان سـفر در بازه 

شــود، ميانگين دهد. همانطور كه در شــكل مشــاهده مينشــان مي
ــفر در بازه  ــكل توزيع احتمال زمان س ــفر و ش هاي زماني زمان س

، توزيع احتمال زمان سفر در 3مختلف متفاوت اسـت. طبق شكل  
ــاعات  ــاعت س صــبح) نســبت به  9:00-8:00اوج (براي مثال، س

تر است. اين صبح) پهن 7:00-6:00سـاعات غير اوج (براي مثال  
معني اسـت كه تغييرپذيري زمان سفر در ساعات اوج بيشتر   دينب

، توزيع 3اين، طبق شــكل  براز ســاعات غير اوج اســت. علاوه 
 اي وقله-احتمال زمان سفر مربوط به ساعات غير اوج، اغلب تك

ــاعات اوج، اغلب چند ــت. لذا، -اي (چندقله-براي سـ مدي) اسـ
ــت از توابع مي ــاعات اوج بهتر اسـ توان نتيجه گرفت كه براي سـ

ــازي ماهيت تغييرپذير زمان توزيع احتمـال تركيبي جهت مدل  سـ
  سفر استفاده كرد.

  

 
  فهاي زماني مختلها در بازهسفر اتوبوس . زمان1شكل 

  
  سفر روز زمان-به-روزمؤلفه . تغييرات 2شكل 
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ــازي لبـه منظور تعيين بهترين توزيع احتمــال جهــت مـد   سـ
ــفر،  هــاي نوع توزيع احتمــال بر داده پنجتغييرپــذيري زمــان سـ

شد. اين توابع  شـده در اين مطالعه برازش داده سـفر اسـتفاده  زمان
يبي تركو نرمال، گاما، ويبال، -توزيع احتمال عبارتند از: نرمال، لُگ

ــر در پژوهش  .نرمال  براي تخمين پارامترهاي توابع توزيعحاضـ
ــت «از روش  ايقلـه -تـك  ــينـه درسـ تخمين و براي » نماييبيشـ

  اميــد«پــارامـتـرهــاي تــوابــع تــوزيــع تــركــيــبــي از الگوريتم   
معيار «مچنين، از اسـتفاده شده است. ه  21»سـازي بيشـينه -رياضـي 

) براي ارزيابي ميزان نيكويي برازش AIC( 31»اطلاعـات آكـائيك  
 سفر استفاده شده است.هاي زماناحتمال بر داده انواع توابع توزيع

متناظر با يك توزيع احتمال كمتر  AICچه ميزان كه، هرطوريبـه 
ــتري توزيع واقعي داده  ــد، آن تابع با دقت بيشـ  ها را تقريببـاشـ

ــاس معيار مي ــر، براسـ ، توابع توزيع AICزند. در پژوهش حاضـ
متناظر  AICتر، هرچه ميزان بياني دقيقبندي شدند. بهاحتمال رتبه

ــد، آن توزيع حائز رتبه     ري بهتبـا يـك توزيع احتمـال كمتر باشـ

ــود؛ بـه مي كـه، به تابع توزيع احتمالي كه داراي كمترين  طوريشـ
ــد، رتبه يك و به تابع توزيع با  AICمقدار  حاصــل از برازش باش

رتبه  4 شكل اختصـاص داده شد.  پنج، رتبه AICبيشـترين مقدار  
توابع توزيع احتمال مورد بررسي را به تفكيك بازه زماني (ساعت) 

نشان داده شده است توزيع  4دهد. همانطور كه در شكل نشان مي
تا  17:00براي ساعات اوج (براي مثال خصــوص بهنرمال تركيبي 
ســفر داشــته اســت.   هاي زمانبهترين برازش را بر داده. )19:00
احتمال  عيقابل مشاهده است، شكل توز 3طور كه در شـكل  همان

است.  ياخصوص در ساعات اوج به صورت چندقلهزمان سفر به
 عيتوز نيچند بياز ترك يبينرمال ترك عيتوز نكـه يبـا توجـه بـه ا   

-احتمال تك يهاعينسبت به توز عيتوز نيا شود،يم جادينرمال ا
ارد. د ياچند قله يهاعيتوز يسازدر مدل يشــتريب ييتوانا ياقله

 ـدل ن،يبنـابرا  ــا  يبينرمـال ترك  عيتوز يبرتر لي ــبـت به سـ  رينسـ
ــ يهـا عيتوز  يبيترك عيتوز ييپژوهش، توانا نيدر ا يمورد بررسـ

  .  زمان سفر است عيتوز ياچندقله تيماه يسازنرمال جهت مدل

  

  
  بازه زماني زمان سفر-به-بازه زمانيمؤلفه . تغييرات 3شكل 
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  هاي مورد بررسيرتبه توزيع. 4شكل 
  

ــهم   ــلجهـت تعيين سـ -به-خودرو يريرپذييتغ يمؤلفه اصـ
-روز يريرپذييو تغ يزمانبازه-به-يزمانبازه يريرپـذ ييتغ ،خودرو

، مجذور 1اســتفاده شده است. جدول  15تا  12از روابط روز -به
نشان  رامؤلفه و سـهم هر   مؤلفهمربعات تغييرپذيري مرتبط با هر 

ذيري تغييرپ مؤلفه، بيشترين سهم مربوط به 1طبق جدول  دهد.مي
ــازه زمــاني و پس از آن مربوط بــه -بــه-بــازه زمــاني    مؤلفــهب

 خودرو-به-خودرو مؤلفهروز و در نهـايـت مربوط بـه    -بـه -روز
    است.

  هاي تغييرپذيري زمان سفرمؤلفه. سهم 1جدول  
 مؤلفهسهم )SS(مجموع مربعات مؤلفه

 %3/22 384908667  روز-به-روز
 %1/36 623803998 بازه زماني-به-بازه زماني
 %8/15 271707472  خودرو-به-خودرو

 %8/25 444672969  ساير
 %100 1725093106  مجموع

ــفر مرتبط با  -ودروخ مؤلفهبراي تحليل تغييرپذيري زمان سـ
ــت تاثير -بـه   روز و بازه-به-هاي روزمؤلفهخودرو، ابتدا، نياز اسـ

ــود. براي اين منظور، اختلاف بين -به-زماني بازه زماني حذف شـ
ــفر هر خودرو در بـازه زماني    ) و d )dpvtو روز  pزمـان سـ

) dpt.ميانگين زمان ســفر وسايل در آن بازه زماني و روز خاص (
ــفر در آن بازه زماني و روز    ــده و بر ميانگين زمان س ــبه ش محاس

  شود؛ به عبارتي ديگر:خاص تقسيم مي

)17( .

.

dpv dp
dpv

dp

t t
D

t


  

  

، خودرو)-به-(تغييرپذيري نسبي خودروdpvDپس از محاسبه 
ــبت به بازه زماني و روز  dpvDتوزيع احتمـال   و تغييرات آن نسـ

 هفته مورد بررسي قرار خواهد گرفت.

ــي تغييرپذيري خودرو ــتاي بررسـ ابتدا  خودرو،-به-در راسـ
  بـازه زماني و  -بـه -هـاي بـازه زمـاني   مؤلفـه )، 17مطـابق رابطـه (  

ــد.  -بـه -روز ــكل روز از تغييرپـذيري كل حذف شـ توزيع  5شـ
ــبي  ــان مي خودرو-به-خودرو مؤلفهتغييرپذيري نسـ دهد. را نشـ

تقريباً  dpvDمشهود است، توزيع فراواني  5همانطور كه در شكل 
ــت. ــت برخي از  متقارن اسـ متقارن بودن توزيع به اين دليل اسـ

وسـايل نقليه با سـرعتي كمتر نســبت به ميانگين سرعت و برخي   
كنند. سرعتي بيشتر نسبت به ميانگين سرعت حركت مي وسايل با

ــكـل  علاوه ــرعت 5براين، طبق شـ ، حداكثر ميزان تفاوت بين سـ
 40و سرعت متوسط در آن بازه حدود ها) (اتوبوسوسـايل نقليه  

ــت.  ــد اسـ ــايل نقليه براي  درصـ اين ميزان تغييرپـذيري بين وسـ
ــد و نياز ب   ــت كاملاً متفاوت باش ــي ممكن اس ــخص ه خودروي ش

    مطالعات بيشتر در اين زمينه است.
-به-خودرو مؤلفهاي تغييرپذيري نسبي نمودار جعبه 6شـكل  

ــاعت را  خودرو ــان ميبه تفكيك س ــكل نش ، ميانه 6دهد. طبق ش
هاي برابر با صــفر است اما پراكنش اين متغير در بازه dpvDمتغير 

، تر اين موضوعزماني مختلف متفاوت اســت. براي بررســي دقيق
به تفكيك ســاعت ترســيم شده است.  dpvDچگالي متغير نمودار 

به تفكيك بازه زماني (ســـاعت) را  dpvDچگالي متغير  7شـــكل 
ــان مين ــكــل دهــد. شـ بودن نمودار بيــانگر ميزان پهن  7در شـ

ها بين فراواني دادهها در آن نقطه است. به عبارتي ديگر، دادهتجمع
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و پهناي نمودار در آن مقدار رابطه  dpvDبه ازاي يك مقدار معين 
در حقيقت، هرچه به ازاي يك مقدار مشخص  مستقيم وجود دارد.

dpvD ها تر باشـد، اين بدين معنا است كه فراواني داده نمودار پهن
ــت. علاوه براين، پراكنش دادهبه ازاي آن مقدار  ــتر اسـ هاي بيشـ

مشخص است. مطابق شكل  7نيز در شـكل   dpvDمرتبط با متغير 

ــاعـــات غـــيـــر اوجپـــراكـــنـــش داده 7    هـــا در ســـ
تربودن كمتر بوده اســــت. كم )14:00-13:00يــا   6:00-500(

ــاعات  مي dpvDتغييرات متغير  ــد كه ً در س تواند به اين دليل باش
هايي نزديك به سرعت غير اوج، رانندگان اتوبوس اغلب با سرعت

  ها كمتر بوده است.اند، لذا پراكنش دادهكردهجريان آزاد حركت 

  
   خودرو-به-خودرو. توزيع فراواني تغييرپذيري نسبي 5شكل 

  

  
  به تفكيك بازه زماني خودرو-به-خودرواي تغييرپذيري نسبي . نمودار جعبه6شكل 

  

  
  به تفكيك زمان خودرو-به-خودرو. نمودار چگالي متغير تغييرپذيري نسبي 7شكل 
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  گيرينتيجه -5
، دروخو-به-خودرو مؤلفهتغييرپذيري زمان سفر، ناشي از سه 

ــت. اغلب مطالعات -به-بازه زماني و روز-به-بازه زماني روز اسـ
ــورت موردي تنها به   ــين، به ص ــهمؤلفهبرخي از پيش  گانههاي س

ــهم هر يك از تاكنون اند؛ اما، تغييرپـذيري پرداختـه    هايمؤلفهسـ
تغييرپذيري كل مورد بررســـي قرار نگرفته اســـت. پيشـــگفته در 

اســـاس، در پژوهش حاضـــر روشـــي جهت تعيين ســـهم  براين
ــههاي مؤلفه ــد. براي اين منظور، مجموع مربعات  گانهسـ ارائه شـ

ه ســه شــود كمتناظر با تغييرپذيري كل به چهار بخش تقســيم مي
ــهمؤلفهبخش اول آن بيانگر   اگانه و بخش آخر آن متناظر بهاي س

ــاير عوامل تاثيرگذار بر تغييرپذيري كل (براي مثال، برهم كنش سـ
گانه) اسـت. نتايج پژوهش حاضـر نشان داد   هاي سـه مؤلفه متقابل

-به-مانيبازه ز مؤلفهبيشـترين سهم در تغييرپذيري كل مربوط به  
روز -به-روز مؤلفهدرصــد)، ســپس مربوط به   1/36( بازه زماني

) 8/15( خودرو-به-خودرو مؤلفه ) و در نهـايت مربوط به 3/22(
 همؤلفدرصد از تغييرپذيري كل، توسط سه  8/25اسـت. همچنين،  

زم به لاپيشگفته قابل پوشش نيست و مرتبط با ساير عوامل است. 
ــهم ــده براي هر يك از ذكر اســت كه س هاي مؤلفههاي برآورد ش

تغييرپذيري وابسـته به مشــخصــات مســير (الگوي تقاضــاي سفر  
صات موثر بر ظرفيت مسير و غيره) است و هدف از مسـير، مشخ 

ــهم هريك از    ــي جهت برآورد س ــر تنها ارائه روش پژوهش حاض
گانه است. لذا، بسته به مشخصات مسير، ميزان سهم هاي سهمؤلفه

هاي پيشـگفته ممكن اسـت تغيير كند. شايان ذكر   مؤلفههر يك از 
، يرپذيريهاي تغيمؤلفهاســت با توجه به ســهم بســزاي هريك از 

 هاي مرتبط با قابليت اطمينان زمان سفر،شود در تحليلپيشنهاد مي
ع ، نو»قابليت اطمينان زمان سفر«به جاي اســتفاده از واژه عمومي 

ــنهاد ميتحليل نيز ذكر گردد. علاوهمورد مؤلفـه  ردد گبر اين، پيشـ
ــفر نيز در مطالعات آينده به طور   نحوه تجميع داده هـاي زمـان سـ

هاي زماني ذكر گردد. براي مثـال، اگر در يـك مطـالعه، بازه    دقيق
يك سـاعته جهت تحليل قابليت اطمينان زمان سفر در نظر گرفته  

هاي زمان سفر وسايل نقليه در اين بازه زماني تجميع شـود و داده 
ها ها به عنوان نماينده آن بازه زماني در تحليلشـــده و ميانگين آن
ــود، اثر   ــتفاده ش ت خودرو به عل-به-تغييرپذيري خودرو مؤلفهاس

هاي زمان سـفر حذف خواهد شــد و اين ممكن است  تجميع داده

هاي ، ذكر مشخصات دادهاسـاس نيبرابر نتايج تحليل تاثير گذارد. 
مورد اســـتفاده در تحليل قابليت اطمينان زمان ســـفر يك مســـير 

هاي هاي زمان سـفر بر شاخص تاثير تجميع داده ضـروري اسـت.  
ــين ق ــفر در مطالعات پيش ــتفاد ابليت اطمينان زمان س ه از نيز با اس

  هاي واقعي زمان سفر مشاهده شده است.داده
يكي از موارد ديگري كه به عنوان هدف فرعي در اين مطالعه 

 سازيبه آن پرداخته شده است، انتخاب توزيع مناسب جهت مدل
ــفر اســت.  ــوماهيت تغييرپذير زمان س ــي اين موض ، عبراي بررس

ــفر بر چندين تابع توزيع احتمال برازش داده هاي واقعي زمان سـ
، ميزان »معيار اطلاعات آكائيك«داده شــدند. ســپس، بر اســاس   

ــب بودن توابع توزيع احتمـال جهت مدل   ــازي ماهيت منـاسـ سـ
ــفر مورد ارزيابي قرار گرفت.  ــاس تغييرپذير زمان س عيار م«بر اس

ــد  58در بيش از  توزيع تركيبي نرمال، »اطلاعـات آكـائيك   درصـ
ه اين ب هاي زمان سـفر داشته است. موارد بهترين برازش را بر داده

خصوص در ساعات اين دليل است كه توزيع احتمال زمان سفر به
ــت؛ لذا توزيع ــبت به اوج داراي چندين قله اسـ هاي تركيبي نسـ

توانند اين اي (مـاننـد توزيع نرمال) بهتر مي  قلـه -هـاي تـك  توزيع
    سازي نمايند. مدل ماهيت را

 هايمؤلفهشود ميزان سهم هاي آتي پيشـنهاد مي براي پژوهش
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ABSTRACT 
Fluctuations in travel demand and uncertainty in transportation supply make travel time 
uncertain. Travel time uncertainty (variability) can be attributed to three main components: 
vehicle-to-vehicle variability, period-to-period variability, and day-to-day variability. Several 
studies developed indexes to measure travel time variability. However, no methods have been 
developed to estimate the contribution of the main components of variability. In this paper, we 
employ the analysis of variance method to determine the relative contributions of the 
aforementioned components to the total variability in travel time. To examine the applicability 
of the proposed method, real travel time data collected over 3 months is used. The results of the 
present study show that all three components play a significant role in the variability of travel 
time. Based on the travel time data used in this study, the share of vehicle-to-vehicle, period-to-
period, and day-to-day variability components are 15.8, 36.1, and 22.3 percent, respectively. 
Moreover, 25.8 percent of total variability is contributed to the interaction between day-to-day 
and period-to-period components. In addition, according to the results of this research, the 
probability distribution of travel time is multimodal, especially in peak hour periods. Therefore, 
mixture distributions can model travel time variability more accurately than single distributions. 
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