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  صفحه

  دهيچك
ريزي عملياتي و عوامل برنامهدر ها ونقل عمومي با كيفيت و عملكرد و كارايي بالا مســتلزم انواع نوآوريدســترســي به خدمات حمل

ونقل عمومي است، زيرا تقاضا به طور همزمان تحت حمل ناپذير از عملياتبيني تقاضاي مسافر بخشي جداييپيش .مؤثر بر آن اسـت 
فازي  –اســـتنتاج عصـــبي  مدليك مطالعه  نيا گيرد.تعاملات پيچيده و غيرخطي بين بســـياري از عوامل مكاني و زماني قرار مي ثيرتأ

عملياتي در اين  ريزيبرنامه براي بهبودمشهد ونقل عمومي به تفكيك نواحي ترافيكي سـفر حمل  يتقاضـا  ينيبشيپرا با هدف  تطبيقي
بيني مختلفي در پيشزماني و مكاني  متغيرهايپذير و قابل توســعه بودن مدل، امكان تركيب به دليل انعطاف. دهدتوســعه ميحوزه 

 ارزيابي و مقايســه شــوند را ميتوســعه داده داده  چهار مجموعه با كه چهار مدل انفيس اين پژوهش د.وشــميتقاضــاي ســفر فراهم 
بدون پيش داوري از تأثيرگذاري آنها بر تقاضا  ،كليه متغيرهاي ممكن در تحقيقشامل  دو ويك  همجموعه دادكه دو طوريبه .كندمي
شامل متغيرهاي مؤثر دو مجموعه قبلي هستند كه  نيز باشـند. مجموعه داده سـه و چهار  مي هاي روزانه و سـالانه افق در به ترتيبو 
قدام موجب اين ا .شودميمؤثر بر متغير وابسـته تقاضـا از الگوريتم جنگل تصـادفي اسـتفاده      هايانتخاب ويژگي شـناسـايي و   منظوربه

ه شــامل شــماره چهار ك مجموعه داده نشــان داد كهها يافته .گرددمي آنهاكاهش خطاي و  هاافزايش ســرعت در پردازش اين مدل
ــت، عملكرد به ويژگي ــالانه اس ــعه مدل پيشهاي مكاني در مقياس س ــاي انفيس تري در توس ــتم اتوبوس و بيني تقاض ــيس  براي دو س

هاي خروجي مدل. اسـت 095/1هاي آزمايش و خطاي داده 331/0هاي آموزش براي اين مدل خطاي داده دارد.قطارشـهري مشـهد   
برآوردي از تقاضــاي مشــهد،  هاي شــهرينواع كاربريبرداري از اايجاد تغييرات در ســطح بهرهدر صــورت  ،در اين تحقيق بينيپيش
  .دندهميريزان قرار به تفكيك نواحي ترافيكي در اختيار برنامهو  ونقل عمومي در دو افق روزانه و سالانهحمل

  
  

تم سيسهاي هوشمند، هاي كارتهاي تراكنشدادهونقل عمومي، بيني تقاضاي سفر حملبرآورد مقصـد، پيش : يديكلهاي واژه
  متغيرهاي مكاني و زماني ،تطبيقياستنتاج عصبي فازي 

  
  
 همقدم -1

نقـــش اساســـي در ايجـاد رفـاه و  سويك از عموميونقل حمل
 ,Zarei and Mamdoohi( كيفيـت زندگي شـهروندان دارد

طور مؤثر آلودگي هوا را به توانداز ديدگاه ترافيك ميو  )2021
 افزايشتواند با ازدحام ترافيك مياز ســويي ديگر   .كاهش دهد
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ــديد كند وآمد بهزمان رفت طور قابل توجهي آلودگي هوا را تش
)Henke et al., 2020; Lu et al., 2021; González et 

al., 2021ــتفاده از حمل ــعه). اس پايدار  ونقل عمومي براي توس
 Guzman et al., 2023; Zarrinmehrضــروري اســت (

and Moloukzade, 2023 .(از  يكي برانبوهونقــل حمــل
قل ونحمل از استفاده شيافزا .است داريتحرك پا ياتيح ياجزا
 يشخص هينقل ليبه وسا يتواند وابســتگيطور بالقوه مبه برانبوه

ــت محياثرات ز جهيو در نت  رشيپذ .كاهش دهدآنها را  يطيسـ
و در نتيجه ثر ؤم يزيرتوان بـا برنامه يرا معمومي ونقـل  حمـل 

 ,.Miller et al( كرد قيتشــو زمان ســفر و انتظاركمتر كردن 

2016; Mohammad and Oke, 2023(  .  
ــي به خدمات حمل  ــترس ونقل عمومي با كيفيت و ارائه دس

 ريزي وبرنامه در هاعملكرد و كارايي بالا مســتلزم انواع نوآوري
ــت (   ,.Liyanage et alعمليـاتي و عوامل مؤثر بر آنها اسـ

2019; Liyanage and Dia, 2020ني تقاضـــاي بي). پيش
ــي جدايي  ــافر بخش ونقل عمومي در ناپذير از عمليات حملمس

دنياي واقعي و بســيار چالش برانگيز اســت، زيرا تقاضا به طور 
همزمان تحت تأثير تعاملات پيچيده و غيرخطي بين بســياري از 
عوامل مكاني و زماني و سـاير عوامل خارجي مانند شرايط آب  

گيرد. در دهاي خاص قرار ميو هوايي، تراكم ترافيـك و رويـدا  
بيني تقاضــا با دو رويكرد اصــلي پارامتريك و حال حاضـر پيش 

ــود. رويكردهاي پارامتريك كه بهناپارامتريك انجام مي ان عنوشـ
شــوند از تجزيه و تحليل هاي آماري يا خطي شــناخته ميمدل

گيرند و فقط از اطلاعات زماني هاي زماني سـرچشمه مي سـري 
ــتفـاده مي  ننـد. روابط مكـاني و زماني غيرخطي پيچيده از   كاسـ

ــو و توليد حجم زيادي از داده ونقل عمومي از هاي حمليكسـ
ــويي ديگر، بـاعث ظهور رويكردهاي ناپارامتريك كه روابط   سـ

كننــد، غيرخطي بين متغيرهــاي ورودي و خروجي ايجــاد مي
ي هاكاوي، روشگرديد. با توسعه سريع هوش محاسباتي و داده

اند. از بيني تقاضــا محبوب شــدهد مبتني بر داده در پيشهوشــمن
ــبكههاي رويكرد ناپارامتريك ميمهمترين روش  هايتوان به شـ

ــبي،  ــاره كرد (عصـ  ,.Milenkovic et alمنطق فــازي اشـ

2018; Ghalehkhondabi et al., 2019; Liang et al., 
2019; Wu et al., 2020; Wu et al., 2021; 
Liyanage et al., 2022; Liu et al., 2020; Chen et 

al., 2020; Mitra et al., 2022.( هاي تركيبي ظهور روش
بيني هاي اخير باعث بهبود قابليت پيشهوش مصـنوعي در سال 

ي از اين يكعصبي فازي تطبيقي  سـيسـتم استنتاج   شـده اسـت.  

ــت كه  روش ــتدلال منطق فازي و هـاي تركيبي اسـ قابليت اسـ
ــبي را با هم تركيب ميابليت يادگيري ق ــبكه عصـ كند، يك شـ
ــبكهطوريبه ــورت خودكار  كه ش ــنوعي به ص ــبي مص هاي عص

ــتخراج كرده و توابع قوانين فــازي را از داده ــلي اسـ هــاي اصـ
صبي هاي عشبكه شوند.عضـويت به صـورت تطبيقي تنظيم مي  

ــتند و قادر به تعيين ميزان تأثير يك مدل ــياه هسـ هاي جعبه سـ
باشـند. از سويي ديگر منطق فازي  مدل نميورودي بر خروجي 

ــتدلال تقريبي ايجاد مي ــعف آن چارچوبي از اس كند و نقطه ض
ــت. بنابراين از اين مدل تركيبي    فقـدان قـابليت خودآموزي اسـ

اي بيني را به دليل داشتن مزايتوان انتظار داشت كه دقت پيشمي
ــد. ا ابع تو تواند پارامترهاينفيس ميهر يك از آنها بهبود بخشـ

هاي ورودي عضـويت را به سرعت تطبيق دهد و آنها را با داده 
ــريع و قابليت ــير را ت بهينه كند. انفيس ظرفيت يادگيري سـ فسـ

سازي الگوهاي پيچيده و درك روابط غيرخطي فراهم براي مدل
هايي را براي مشــكلات رايج تكرار شــونده با كند و راه حلمي

 ,.Xiao et alنمايد (رائه ميبهبود پيچيدگي زماني و مكاني ا

2014; Atsalakis, 2014; Liang et al., 2019; 
Chopra et al., 2021  .(  

ــال ــاهد انفجار مجموعه داده رياخ يهاس  ييايجغراف يهاش
كه دانشــمندان را قادر  مياگســترده مرتبط با حركت انســان بوده

 يرا به صورت كم يو جمع يتحرك فرد يتا الگوها سـازد يم
ــاختارها و  تواننديد كه منماين ديتول ييهـا لعـه و مـدل  مطـا  سـ
ــ يزمان -ي مكان يهانظم ــان  ريدر مس ــبط و  راحركت انس ض

منابع  اني ـدر م). Barbosa et al., 2018( كننـد  دي ـبـازتول 
ــمند ا يهاداده د،ي ـمختلف داده جـد  را  تيقابل نيكارت هوشـ

ونقل ملارائه خدمات ح در هاريزينامهيمات و برتصــم تادارند 
ن ديبهبود بخشضمن هوشمند  هايكارتدهند را بهبود عمومي 

ونقــل حمــلبــه تر مــدرني ارائــه نگــاهو هــا داده يفيــتك بــه
)Bouteiller and d'Arcier, 2015; Chen et al., 

و  اتيجزئ كم و نهيهزداراي مزايـاي ذاتي از جملـه    )،2019
ــتريدقــت ب  ذخيرهو  هيــكرا يآورجمع يبــالا برا ييكــارا و شـ

 زماندر  ييجوصــرفه)، Ma et al., 2012( تراكنش يهاداده
)Wang et al., 2017a ،(هــابودن داده يرفراگ )Bonnel, 

ــخصـ ـ  يهااز داده اديحجم ز)، 2021 ــفر ش ــترسـ ـي، س    يدس
 ييشناسا ،تريطولان يزمان يهادوره در متواليسـفر   يهابه داده

ــتريب ــند. ب) ميOort et al., 2015كاربران ( نيش  يهادادهاش
ــمند حمل ــگران ونقل عمومكارت هوش ــي پژهش ي امكان بررس

و  يمكان يهااسـتخراج خوشه و  درخصـوص الگوهاي حركت 



 1404، بهار 82فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره اول، شماره 

 

339 

 

 Ma et al., 2013; Briand et al., 2017; Wang( يزمان

et al., 2017a; Medina, 2018; Bonnel, 2021; 
Mohammad and Oke, 2023(، ار رفت ييراتتغبيني پيش

 Bouteiller and d'Arcier, 2015; Dou et( انكــاربر

al., 2015 ) ــفر ــتنباط هدف س  ,Lee and Hickman)، اس

2014; Kusakabe and Asakura, 2014; Alsger et 
al., 2018; Chen et al., 2019ــازي انتخــاب )، مــدل سـ

 ;Kim et al., 2017; Zhao et al., 2017مسيرهاي سفر (

Mohammad and Oke, 2023بيني تقاضـاي سفر  يش) و پ
)Wang et al., 2017c; Zhao et al., 2018 ،( برآورد زمان

ــافر ( و نيز تحليل  )Ingvardson et al., 2018انتظار مسـ
 ,.El Mahrsi et alونقل (هاي مختلف حملاستفاده از شيوه

همچنين محققين در مطالعات خود  .نمـايد فراهم مي) را 2014
يســتگاه مبدأ يا مقصـــد ســـفر و توليد  در تعيين اها از اين داده

ــد  -أ مبــد يهــايسراتمــ  ;Barry et al., 2002(مقصــ

Trépanier et al., 2007; Zhao et al., 2007; Chu 
and Chapleau, 2008; Barry et al., 2009; Chu and 
Chapleau, 2010; Wang et al., 2011; Nassir et al., 
2011; Ma et al., 2012; Munizaga and Palma, 
2012; Gordon et al., 2013; Bouteiller and 
d'Arcier, 2015; Alsger et al., 2016; Wang et al., 

2017a; Li et al., 2018; Bonnel, 2021 ــتفاده )، اسـ
ه شبك كيتحرك را در  يتقاضا ،كيتراف OD سيماتر كنند.مي

ن منابع كلا دتواننيمدرن م ODبرآورد  يهامدل. كنديفراهم م
ي آورجمع يبه زمان واقع كينزد اي يدر زمان واقعكـه   را داده
 و نيزتحرك  يدرك الگوها در زانيربرنامهكمك به  يبرا شده،

 يهاستگاهيمبدأ تا ا يهاستگاهياز ا سـفر  يهاانيجر شـناسـايي  
ــد  ــتــفــاده كننــد، مـقصــ  ;Hussain et al., 2021( اسـ

Mohammad and Oke, 2023.(  
ا ر هاي هوشمندبر كارتري كرايه مبتنيآوجمع يهاستميس 

 يبنددســته و ســيســتم ورود و خروجورودي صــورت فقط هب
 مجهز AFC هايسيستم تعداد محدودي ازطور كلي بهكنند. مي

از كاربران در آغ است تا ازينو به سيستم ورود و خروج هستند 
ــمند انيو پا ــفر كارت هوش ــياري از را بكشــند خود س . لذا بس

ــد نامعلوم در  در تلاش براي محققان  ــتنباط و تعيين مقصـ اسـ
 Alsgerي فقط ورودي هستند (آوري كرايههاي جمعسـيستم 

et al., 2016; Li et al., 2018; Mohammad and 
Oke, 2023(. اســاس عوامل اصــلي و تأثيرگذاري همچون  بر

، »تعداد مسافر سوار شده«، »مكان و زمان سـوار شدن مسافران «
توســط  ،»اســتفاده از زمين«و » ت ســفر در شــبكهمدت/مســاف«

ــفر حمل   ــد س ــتنباط مقص ــه مدل اس ونقل عمومي با محققان س
  ه است:هاي هوشمند معرفي شدهاي كارتاستفاده از داده

ــفر   ,.Barry et al., 2002; Zhao et al( مدل زنجيره س

2007; Nassir et al., 2011; Munizaga and Palma, 
2012; Gordon et al., 2013; Alsger et al., 2015; 
He and Trépanier, 2015; Alsger et al., 2016; 
Kumar et al., 2018; Gordon et al., 2018; 
Mosallanejad et al., 2019; Assemi et al., 2020; 

Cheng et al., 2020; Hussain et al., 2021(مدل  ؛
 ;Dou et al., 2007; Zhou et al., 2012(احــتــمــال 

Zhang et al., 2014; Tamblay et al., 2016; Cheng 
et al., 2019(مــدل يــادگيري عميق ؛ )Yu and Yang, 

2006; Nam et al., 2017; Polson and Sokolov, 
2017; Baek and Sohn, 2016; Jung and Sohn, 

مزيت اصــلي مدل زنجيره ســفر اين اســت كه فقط به  ؛)2017
امل اطلاعات سفر از قبيل زمان و هاي كارت هوشمند كه شداده

تواند مي و روي است، نياز داردمكان سـوار شـدن و ميزان پياده  
ن بيني كند. اما از معايب ايايستگاه پياده شدن هر مسافر را پيش
مدل احتمالي و يادگيري در مدل دشواري اعتبارسنجي آن است. 

ــبكهعميق فـاكتورهـاي جامع   ونقل حمل تري مثل اطلاعات شـ
عمومي از قبيل مســـافت شـــبكه، تراكم مســـير و ايســـتگاه و 
اطلاعات كاربري زمين مثل كاربري مســكوني و تجاري در نظر 

ــودگرفتـه مي  ــمن اينكه مدل يادگيري عميق مانند مدل شـ . ضـ
بيني تواند ايستگاه پياده شدن هر مسافر را پيشزنجيره سـفر مي 

ــفر قابلكند. اين مدل از طريق داده ــنجي  هاي متعدد س اعتبارس
مدل احتمالي فقط تعداد كل مســافران برآورد  توســطاســت. 

ــود و ويژگيمي ــفر فردي در اين مدل ناديده گرفته شـ هاي سـ
ــود. مدل يادگيري عميق كه نياز به دادهمي هاي فراوان دارد و ش
ــتالگوريتم پيچيده از ــتم ورود و اي برخوردار اس ــيس ، براي س

  .)Li et al., 2018(باشد خروج مناسب مي
ــوعات  هدف اين مطالعه پرداختن به يكي از مهمترين موض

ــفر پيشونقل عمومي يعني حمل ــاي سـ ي هادر افقبيني تقاضـ
لف مناطق مخت به تفكيك و بلند مدت سالانه روزانهكوتاه مدت 

 ، كاهشريزي عملياتيبرنامههبود باشـــد؛ كه منجربه بميشـــهر 
 براي .گرددن حوزه ميدر اي ها و افزايش رضايت مشتريهزينه

مصنوعي  بر هوشبيني تركيبي مبتنييك مدل پيش اين منظور ما
ه و هاي روزانافق در براي تقاضا را(مدل استنتاج عصبي فازي) 

شكاف تحقيقاتي كليدي كه در اين مقاله  .دهيممي سالانه توسعه
تغير م مورد توجه قرار گرفته است، بررسي همزمان تأثير چندين

ــامل متغيرهاي  و وعه داده كاملمجم بـا  ــاله، شـ مقادير يك سـ
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ــاخص  ــرايط آب و هوا و شـ جمعيت، انواع كاربري زمين، شـ
فكيك بيني تقاضا به تهاي تقويم در پيشكيفيت هوا و مناســبت

ــد.نواحي ترافيكي مي ــتفاده از ماتريس  باشـ  در مدل ODاسـ
ونقل عمومي در يك بيني تقاضــاي مســافران حمل پيش انفيس
ز اين ا باشد.م فقط ورودي مهمترين چالش اين تحقيق ميسيست

آوري شده از رو پژوهشـگران ابتدا با استفاده از كلان داده جمع 
ــمندهاي كارتتراكنش  ا يك مدلباتوبوس و مترو و  هاي هوش

ــفر ــهد ،بهبود يـافتـه   زنجيره سـ ــهر مشـ    براي اولين بار در شـ
ت به سائلي كه نسباز جمله م .پردازندمي مقصد سفراستنباط  به

اســتفاده از  ،باشــدمي توجه موردمطالعات مشــابه در اين پژوهش 
جاي استفاده هاي انجام شده در طول سال بهكل مجموعه تراكنش

ــبـه مـاتريس      و نيز تعيين  ODهاي از نمونـه آمـاري در محـاسـ
  .تاسها در طي فرآيند استنباط مقصدوضعيت تمامي تراكنش

ــت. بخش ازعبارت ادامه اين مقاله   بخش دومهاي زير اسـ
مدل زنجيره سفر و مدل انفيس چارچوب روش شناختي  شامل

ســازي و نيز آمادهتوصــيف محيط پژوهش  شــامل ســهبخش و 
ــده در هـا و نتـايج بـه تفكيك هر يك از مدل   داده هاي ارائه شـ

ــد بخش دوم مي هاي يافتهنتايج و  تحليل . بخش چهـارم بـاشـ
ــود. ميپژوهش بيـان   گيري و نتيجه ايت، بخش پنجمدر نه ـشـ

  ند.كهايي را براي كارهاي تحقيقاتي بيشتر ارائه ميبينش
  

  چارچوب كلي تحقيق -2
ــگران ابتدا    ايه پيك مدل  تغييراتي دربا در اين مطالعه پژوهشـ

ــفر  ــي  وبهبود يافته زنجيره س ــ هايهمه تراكنشبررس  اله،يكس
 . سپسدهندمي را انجامونقل عمومي حملاسـتنباط مقصد سفر  

ــد روزانه و -هاي مبدأ با تجميع نتايج اين بخش ماتريس  مقصـ
ام بعدي . در گكنندمي را ايجادسالانه به تفكيك نواحي ترافيكي 

و همچنين ساير متغيرهاي  ODهاي با استفاده از نتايج ماتريس
ــبي فازي چهار تماليحتـأثيرگـذار ا   ــتنتاج عصـ براي  مدل اسـ

ــاي حملپيش ــعه داده وبيني تقاض ــود مينقل عمومي توس  وش
  . گيردمي قرارارزيابي  مورد

  
 و تهيه چارچوب روش شناختي مدل زنجيره سفر -2-1

  ODماتريس 
ــفر  رهيروش زنج تميالگور   ــتگـاه سـ ــدن و ايسـ هاي پياده شـ

هاي سفر را كه بين آن انتقال نيز وجود دارد، اي از بخشزنجيره
قل عمومي در سفرهاي ونمقصــد مســافران حملاســتنتاج براي 

 ينا اسـتنباط مقصد سفر از طريق زند. مقصـد تخمين مي  -مبدأ 
 . فرض اول اين اســتباشــدميبر پايه دو فرض اوليه  مالگوريت

كه مسـافران براي شروع سفر بعدي خود به ايستگاه مقصد سفر  
ــفر تقارن نام قبلي خود بر مي گردند؛ و فرض دوم كه فرض سـ

ــاف  ــت كــه مسـ ــفر روز خود را در دارد اين اسـ ران آخرين سـ
ايستگاهي كه اولين سفر روزانه خود را در آنجا آغاز كرده بودند 

 ,.Barry et al., 2002; Gordon et alرسانند (به پايان مي

2013; Alsger et al., 2015; Assemi et al., 2020 .(
دو سفر متوالي، هيچ ) در 1اين فرض تا زماني معتبر است كه: (

ونقل شـخصي (مانند خودرو، موتور سيكلت،  له حملنوع وسـي 
ــناخته دوچرخه و غيره) وجود ندارد كه به عنوان فرض تداوم ش

) مسافران براي سوار شدن در ايستگاهي متفاوت 2شـود؛ و ( مي
از ايســتگاهي كه در آنجا پياده شــده بودند، مســافت طولاني را 

 ,.Zhao et al., 2007; Nassir et alطي نخواهند كرد (

2011; Hussain et al., 2021  .( 

ــفر بهبود يافته  در اين مطالعه از  Alsgerروش زنجيره س

et al. (2016) نين . همچشودمي عنوان الگوريتم پايه استفادهبه
ــتري از تراكنش ــعيت تعداد بيشـ ، هاي وروديبراي تعيين وضـ

راكم ت نيتخمفرهاي بدون پيوند در طول روز بر پايه س بررسـي 
ــتـه ه ــط  يو زمـان  ياحتمـالات مكـان   سـ  He andكه توسـ

Trépanier (2015)  ،مدل نهايي شــودمي انجامارائه گرديده .
) نمايش داده شـده است، چند تفاوت  شـكل   اين تحقيق كه در
  ساير تحقيقات در اين زمينه دارد.هاي پايه و مهم نسبت به مدل

هاي يك روز كه از داده Alsger et al. (2016) برخلاف-
ــتفاده كرده بودند، ما كل داده  هاي هر دو هاي تراكنشهفتـه اسـ

ــد   ــال براي برآورد مقصـ روش اتوبوس و مترو را در طول سـ
  .كنيممي استفاده

هايي كه فقط يكبار در طول روز تراكنش به جاي حذف كارت-
هاي ديگري در كنشند، در صورتيكه آن كارت داراي ترااهداشـت 

از طريق  طول ماه باشــد، در بخش ســفرهاي بدون پيوند مجدد
  كنيم.سوابق تاريخي آن را بررسي مي

ــتگاه احتمالي  - ــيدن به ايس در اين مطالعه ما از زمان واقعي رس
وري طكنيم. بهريزي اســتفاده ميپياده شــدن به جاي زمان برنامه

 AVLر از سامانه كه با دريافت سـرعت متوسط ناوگان در مسي 
و نيز فاصله اقليدسي بين ايستگاه سوار شدن تا ايستگاه احتمالي 

  .شودپياده شدن، زمان رسيدن به آن محاسبه مي
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 هايعنوان دادهها، بهپردازش دادههايي كه در گام پيشتراكنش-
ي هاياند و يا كارتهاي نويز و پرت شناسايي شدهگمشده و داده

اند، همگي به دليل عدم يك تراكنش داشــته كه در طول ماه فقط
امكان پيگيري و تعقيب زنجيره ســفر مســافر براي ورود به مدل 

ــورت جداگانه ذخيره اين مطـالعه حذف مي  ــوند، اما به صـ شـ
ها كه در عمل به منزله يك ســـفر گردند. همگي اين تراكنشمي

هايي كه در طي باشـــند، به همراه تراكنشونقل عمومي ميحمل
اند، وردهخ» غير قابل تشخيص«آيند اسـتنتاج مقصد برچسب  فر

با بيشترين دقت، پس از محاسبه  ODبه منظور برآورد ماتريس 
ــد از كل تراكنش   ــهم هر مبدأ و مقص ــبت س هايي كه در آن نس

شوند.اند تعيين وضعيت ميمسير تعيين تكليف شده

 

 
فلوچارت تعيين مقصد .1شكل 
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  مدل انفيسچارچوب روش شناختي  -3-2
ــاني و مجموعه داده  ــتفاده از دانش انسـ هاي انفيس بـا اسـ

ســـازد كه ورودي/خروجي، يك ســـيســـتم اســـتنتاج فازي مي
ف هاي مختلپارامترهاي تابع عضـــويت با اســـتفاده از الگوريتم

هد تا دهاي فازي اجازه ميشـود. اين تنظيم به سـيستم  تنظيم مي
توجه به تعداد ورودي، هـا يـاد بگيرنـد. مـدل انفيس بـا      از داده

اده از كند. انفيس با استفخروجي و قوانين استفاده شده تغيير مي
ــي و برآورد حداقل مربعات براي بهينه ــازي گراديان كاهشـ سـ

. گراديان كاهشي يك الگوريتم ه استپارامترهاي آن طراحي شد
ــت كه معمولاً براي آموزش  بهينه ــيار محبوب اسـ ــازي بسـ سـ

شود. و روش پس انتشار را براي اده ميهاي عصـبي استف شـبكه 
ــبه گراديان به ــادهكار ميمحاس ــت گيرد، بنابراين س ــيس م ترين س

سازي برآورد حداقل مربعات كه محاسـباتي را دارد. روش بهينه 
هاي مبتني بر رگرســـيون بســـيار رايج اســـت، كمترين در مدل

ــبه مي  ــرايب بهينه مجموع مربعـات خطاها را محاسـ كند و ضـ
 Jang, 1993; Öztayşi andنمـايد ( ا پيـدا مي خطـاهـا ر  

Bolturk, 2014; Razavi et al., 2018; 
Hassanniakalager, 2020; Chopra et al., 2021; 

Chanal et al., 2021.( 

ــتفاده  ، تعداد تقاضــاي شــودميروشــي كه در اين مطالعه اس
ــفر  ــتهبه ،ونقل عموميحمل(جذب) س در هر  ،عنوان متغير وابس

وجه به كنـد. با ت بيني مينواحي ترافيكي را بـا انفيس پيش يـك از  
ــد از انفيس براي يــادگيري الگوي تعــداد داده هــاي برآورد مقصـ

متغيرهاي مستقل به دو مجموعه شود. در اينجا تقاضــا استفاده مي
شــد. مســاحت اعيان هر خواهند هاي زماني و مكاني تقســيم داده

 هايعنوان دادهترافيكي بهها و جمعيت در نواحي يـك از كاربري 
ها، كيفيت و شاخص آلودگي هوا، ميانگين دما، مكاني و مناســبت

ــبي، و بـارش    ــاعتـه به  24رطوبـت نسـ هاي زماني عنوان دادهسـ
ــنـد  متغيرهـاي اين تحقيق مي  ي منظور ارزياببه . در پايان نيزبـاشـ

  .شودمي گيريها، خطاي آنها از روش ميانگين مربعات اندازهمدل
  
  سازي مدل و نتايجپياده -3
  هاتوصيف محيط پژوهش و داده -3-1
 در سالشهر مشهد  سـرشـماري عمومي نفوس و مسكن  طبق   

ســاكن يكي از بزرگترين جمعيت ميليون نفر  3با بيش از  1395
اين  حتمسا. شودهاي شـهري در ايران را را شامل مي جمعيت
   Demographiaاســت. موســســه كيلومتر مربع  5/343شــهر 

در سال  شناسي نواحي شهري جهانجمعيتدر آخرين گزارش 

ــهد را بيش از  تراكم ،2023 ــهر مشـ نفر به ازاي هر  10000شـ
فرصـــت طلايي براي ارائه اين يك اعلام كرده كه كيلومتر مربع 

ــد.ميبا تواتر بالا  عموميونقل خـدمات حمل  با توجه به  باشـ
ده شترافيكي تقسيم  ناحيه 253به اين شهر مشهد آمارنامه شهر 

عمومي شهر مشهد  ونقل) خلاصه اطلاعات حملجدول است. 
  دهد.را نمايش مي 1398در سال 

  
  ونقل عمومي شهر مشهدخلاصه اطلاعات حمل .1جدول 

  قطارشهري  رانياتوبوس  عنوان
  2  136  تعداد مسير فعال

  33  3511  فعالهاي تعداد ايستگاه
  5/41  2162  (كيلومتر) طول مسير فعال

  -  2250  تعداد ناوگان
   4،500،000  كارت فعالتعداد من

   261،000،000  98 تعداد تراكنش در سال
  

كارت كه يك كارت هاي منهاي تراكنشاين مطالعه بر داده
هوشــمند با قابليت شــارژ مجدد اســت تكيه دارد. در ســيســتم 

ونقل عمومي شــهر مشــهد، هاي حملرونيك كرايهپرداخت الكت
مســافر در زمان ســوار شــدن به اتوبوس و يا در ايســتگاه مبدأ  

هاي پرداخت، قطارشهري با نزديك كردن كارت خود به دستگاه
 AFCكند و از اين لحاظ ســـيســـتم كرايه خود را پرداخت مي

شود. براي اين تحقيق، مشــهد از نوع فقط ورودي محسوب مي
ها از طريق شــهرداري مشــهد تراكنش شــگران به اطلاعاتپژوه

  پيدا كردند.دسترسي 

  
  ها و خطوط اتوبوسراني و مترونقشه ايستگاه .2شكل 
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مقصد  -هاي مبدأ توليد ماتريساستنباط مقصد سفر و كارت) كه براي هاي هوشمند (منهاي كارتهاي مرتبط با تراكنشداده برعلاوه
اند. گرفتههاي مختلف داده ديگري نيز مورد استفاده قرار ين تحقيق منابع و پايگاهكاربرد دارند، در ا

  
  )1398خلاصه اطلاعات گردآوري و استفاده شده در مطالعه (سال  .2جدول 

  مأخذ  كاربرد  هاي موجودمهمترين ويژگي  عنوان

  كارتهاي منداده
يا سريال كارت، زمانشماره و

تراكنش (ساعت و تاريخ)، مكان 
  تراكنش، اطلاعات ناوگان

  شناسايي زنجيره سفر مسافران
آوري اطلاعات و ارتباطات سازمان فن

  (فاوا) شهرداري مشهد

  شماره كارت، سريال كارت  سازهاي معادلداده
ها در هاي تراكنشسازي داديكسان

  دو سيستم اتوبوس و قطارشهري
آوري اطلاعات و ارتباطات زمان فنسا

  (فاوا) شهرداري مشهد

  AVLهاي داده
شماره خط، سرعت ناوگان، موقعيت

 ناوگان

ها برآورد فاصله زماني بين ايستگاه
  در هر خط

راني و شركت سازمان اتوبوس
 برداري قطارشهري شهرداري مشهدبهره

  هاهاي ايستگاهداده
تانام ايستگاه، كد ايستگاه، مختص
  جغرافيايي، خطوط عبوري

 دهاي بالقوه مقصشناسايي ايستگاه
راني و شركت سازمان اتوبوس

 برداري قطارشهري شهرداري مشهدبهره

  هاي خطوط اتوبوس*داده
شماره خط، نوع خط، كد و ترتيب

  هاي عبوري، جهت خطايستگاه
 تشخيص مسير حركت مسافر 

  در طول سفر
  مشهدراني شهرداري سازمان اتوبوس

هاي موقعيت ايستگاه در داده
  نواحي ترافيكي

كد ايستگاه، شماره ناحيه ترافيكي 
  ايستگاه

تعيين ناحيه ترافيكي مبدأ تراكنش 
و مقصد برآورد شده به منظور 

 نواحي ترافيكي ODتوليد ماتريس 
  مطالعه جاري

  داده هاي ناحيه ترافيكي
هايمحدوده جغرافيايي، ايستگاه

  موجود
  

و نقل و ترافيك شهرداري حملسازمان 
  مشهد

  مقصد –هاي مبدأ ماتريس
ونقلتعداد توليد و جذب سفر حمل

  عمومي به تفكيك نواحي ترافيكي
  مطالعه جاري  بيني تقاضاپيش

  هاهاي كاربريداده
هاي موجود، تعداد وانواع كاربري

ها، تراكم، مساحت مساحت كاربري
  اعيان

  سازي شهرداري مشهدمعاونت شهر  بيني تقاضاپيش

  هاي ناحيه ترافيكيداده
هايمحدوده جغرافيايي، ايستگاه

  موجود
  بيني تقاضاپيش

سازمان مديريت و مهندسي شبكه 
  ونقل شهرداري مشهدحمل

  **هاي جمعيتداده
جمعيت مناطق مختلف شهر، تعداد

  خانوار
  مركز آمار ايران  بيني تقاضاپيش

  سازمان هواشناسي خراسان رضوي  بيني تقاضاپيش  ش، دما و رطوبتميزان بار  هاي هواشناسيداده

  بيني تقاضاپيش  كيفيت آلايندگي، شاخص آلودگي  هاي كيفيت هواداده
  سازمان حفاظت محيط زيست 

  خراسان رضوي

  هاي تقويمداده
دار يا بدون مناسبت بودنمناسبت

  روز، تعطيل يا غيرتعطيل بودن روز
  بيني تقاضاپيش

  تقويم مؤسسه ژئوفيزيك مركز 
  دانشگاه تهران

پس دهد و سها در مسـير رفت و برگشـت خطوط قطارشـهري كد يكسان دارند و مسافر در زمان ورود به ايستگاه ابتدا تراكنش را انجام مي   * ايسـتگاه 
  كند.جهت خود را مشخص مي

  1395** سرشماري نفوس و مسكن 
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  سفر هاي مدل زنجيرهسازي دادهآماده -3-2
جمله  هـا كه از اين داده آوري كرايه:هاي ســامانه جمعداده  

مهمترين منابع داده در اين تحقيق هســتند اطلاعات ذخيره شده 
ــل از تراكنش من  ــط كارتحـاصـ ها در روزهاي مختلف توسـ

د ونقل عمومي مشهكنندگان از سيستم حملمسـافرين و استفاده 
ــامـانه تراكن    مي ــد. از آنجـا كـه اين سـ هاي اتوبوس و شبـاشـ

صــورت مجزا و در جداول مرتبط با هر يك  قطارشــهري را به
ــد كنـد در گـام اول ويژگي  ذخيره مي هايي كه در برآورد مقصـ
و مبلغ تخفيف  هـا كـاربردي نـدارنـد، مـانند نام راننده     تراكنش

ــدنــد. هــا،   پردازش دادهمنظور پيشدر گــام دوم بــه حــذف شـ
  هاي نويز و پرت انجام و ههاي گمشـــده و دادشـــناســـايي داده

ــافر براي  ــفر مس به دليل عدم امكان پيگيري و تعقيب زنجيره س
شوند. از جمله ورود به مدل زنجيره سفر حذف و يا اصلاح مي

 98سالاسفند  29هاي توان به حذف دادهاقدامات در اين گام مي
كه به دليل شـرايط كرونايي و تعطيلي ناشي از آن در اكثر خطوط  

هاي نوان داده پرت شـناسـايي شدند نام برد. همچنين تراكنش  عبه
پرداخت نقدي كه توســط اتوبوســران انجام شــده اســت، به دليل 
عدم امكان پيگيري و تعقيب زنجيره ســفر مسافر از فرآيند برآورد 

ره ذخي» هاي غيرقابل تشــخيصتراكنش«مقصــد حذف و در فايل 
ه يستم پرداخت نقدي بشـوند. از آنجا كه در سفر با اتوبوس س مي

و تعدادي از مسافران همچنان به صورت  طور كامل منسوخ نشده
ــماره نقدي اعتبار لازم را پرداخت مي كنند راننده از كارتي كه شـ

راني براي او تعريف شــده است اين ثابتي دارد و توســط اتوبوس
ــتم اعتبار را به صــورت جايگزين پرداخت ــيس هاي نقدي وارد س

هايي كه حذف و كند. ديگر تراكنشدكـار كرايه مي آوري خوجمع
شــوند، مرتبط به قطارشــهري هستند كه از در اين فايل ذخيره مي

اند و تعيين مقصد كد و در مبدأ مشـخص انجام شــده  QRطريق 
ــد. براي برآورد ماتريس پذير نميآنها امكان ــترين  ODباش با بيش

ــده در فايل دقـت، همه داده  هاي غيرقابل شتراكن«هاي ذخيره شـ
، پس از محاسـبه نسـبت سهم هر مبدأ و مقصد از كل   »تشـخيص 
ضعيت اند تعيين وهايي كه در آن مسير تعيين تكليف شدهتراكنش

ها به شماره كارتشــوند. گام ســوم تبديل شــماره ســريال منمي
ــيله دادهكـارت بـه   ــاز ميهاي معادلوسـ ــد. اين امر براي سـ باشـ

 ها در دو سيستم قطارشهريتراكنشسازي و سپس تجميع يكسان
  شـــود. راني براســـاس ويژگي شـــماره كارت انجام ميبا اتوبوس

ه راني مشـــهد ببا توجه به اين نكته كه تعدادي از خطوط اتوبوس
دهي ها و شـهرهاي كوچك و نزديك اطراف آن سرويس محدوده

كنند و اطلاعات دقيقي از موقعيت ايســتگاه محل تراكنش آنها مي
باشد، مجموع اين مناطق در اين بخش از مطالعه سـترس نمي در د

  مورد بررسي قرار گرفتند. "صفر"عنوان ناحيه ترافيكي با 
 ســازي و تجميع شــده آماده هاياي از دادهنمونه 3جدول 

ــتم براي ورودي به الگوريتم تعيين تراكنش ــيسـ هاي هر دو سـ
 قصد، زمانم ستگاهيدر برآورد ا نيمحققدهد. مقصد را نمايش مي

ــ اي ـخط  رييتغ يانتقـال برا  در نظر  قهيدق 30ونقـل را  حمـل  وهيشـ
از  شتريمسافر ب يزمان تراكنش بعد كهيدر صـورت  نيگرفتند. بنابرا

و  شوديعنوان مقصد در نظر گرفته مبه ستگاهيزمان انتقال باشد آن ا
دل مقصد در م نييند تعيزمان كمتر باشد فرآ نياز ا كهيدر صــورت

ــد  -در اين مطالعه به منظور تهيه مبدأ  .كنديم داي ـپ ادامـه  مقصـ
ــفر،  روزانه از طريق پياده ــد سـ ــازي الگوريتم تخمين مقصـ   سـ

ازنده در يك سيستم داراي پرد افزار پايتوننويسي با نرمبه برنامه
ــتـه  7 گيگـابـايتي اقدام گرديد. پس از تكميل    16اي و رم هسـ

ــي و ورود داده   اي برنـامه و دريافت  هـا، اجر فرآينـد كـدنويسـ
ــامـل      خروجي ــد. خروجي برنـامـه شـ   فايل  364هـا انجـام شـ

ــت.  -مبدأ  ــد روزانه اس براي اجرا و دريافت خروجي هر  مقص
شود كه البته امكان اجراي سـاعت زمان صرف مي  3كدام تقريبا 

  روز وجود دارد. 5صورت همزمان براي برنامه به
 ها در دو سيستم ريل و اتوبوسه تراكنش كارتهاي تجميع شداي از دادهنمونه .3جدول 

 شماره كارت  تاريخ ساعت كد ايستگاه شيوهشماره خط  پذيرنده كارت

00:00:0615-09-1398100249739 2006 اتوبوس 1/800  1

00:02:715-09-1398136366041474 2003 اتوبوس 1/800 1

00:02:3415-09-1398100564048 2003 اتوبوس 1/800 1

06:39:0101-09-13981832036 122 مترو 1  12221

06:48:1101-09-13981184571 113 مترو 1 11301

06:48:1501-09-13981261421 101 مترو 1 10102
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  نتايج مدل زنجيره سفر -3-3
هاي شتراكنها و تعيين وضعيت شدن با برآورد مقصد تراكنش  

جذب شده در هر منطقه ، ميزان سفر توليد و غيرقابل تشـخيص 
) قسمتي از نتايج حاصل از اجراي مدل جدول مشخص گرديد. 

  را نمايش داده است. 1398براي روز پنجشنبه، اول فروردين 
  

در ادامــه اين بخش براي اينكــه درك بهتري از ميزان 
ــفر در هر يك از نواحي ترافيك ــود، توليد و جذب س ي ايجاد ش

ــه ــازي دادهاقدام به تجميع و خلاص ــودمي هاس ) جدول . در ش
   و در 1398توليد و جذب سفر نواحي ترافيكي در سال تعداد 

توان مشــاهده آن ســال را مي ODبخشــي از ماتريس  )جدول 
رد.ك

 01/01/1398بخشي از خروجي مدل براي روز پنجشنبه مورخ  .4جدول 

تعداد سفر
ناحيهشماره 

  مقصد
ناحيهشماره

 مبدأ
تعداد سفر

ناحيهشماره
  مقصد

شماره
  ناحيه مبدأ

 تعداد سفر
ناحيه شماره 

  مقصد
شماره 
  ناحيه مبدأ

47/33021548/1142  34  1562/4200
48/1221548/1143 34 99/3011
43/4521595/2157 34 022
95/2821543/4160 34 033
28/131021543/4161 34 044
28/131121548/1162 34 90/555
... ... ... ... ... ... ... ... ... 

  
 1398توليد و جذب سفر براي هر يك از نواحي ترافيكي در سال تعداد  .5جدول 

 شماره ناحيه توليد سفر  جذب سفر شماره ناحيه توليد سفر جذب سفر شماره ناحيه ليد سفرتو  جذب سفر
1951430  2575231 2 621851 826697 1 5447070  5202395  0
1272545  1709515 5 229106258458 4 13007  15254  3  
1250413  1605863 8 429965 483988 7 78688  88981  6
1230546  1245293 11 1994390 2311874 10 290405  366401  9  

... ...  ... 0 0 13 7،740  8،846  13  
  

 1398مقصد در سال  -ماتريس مبدأ . 6جدول 

253252 ...  3 2 1  0  ناحيه شماره  
13302/9  36154/3  ...  347/7  57463/6  16188/7  464343/8  0  
2530/5  5424/5  ...  67/3  11710/0  3637/8  27290/9  1
8188/2  23204/9  ...  227/3  29990/0  10512/8  89273/9  2  
27/7  83/2  ...  0  237/5  72/9  453/9  3  
...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  

37368/6  21911/4  ...  82/1  14751/4  3836/1  38858/4  252  
22893/0  18583/5  ...  34/4  5874/7  1533/5  17749/2  253  

  
نه، ســـازي جدول توليد و جذب ســـفر ســـالاپس از آماده

ــهر با  به ــه ش منظور ايجاد تصــويري واقعي از اين اتفاق در نقش
ــتفـاده از نرم  اين مقــادير روي لايــه نواحي  ArcGISافزار اسـ

نقشــه ميزان توليد ســفر و   .گيردمي شــهر مشــهد قرارترافيكي 
را براي هر يك  1398نقشه ميزان جذب سفر در سال  4شـكل  

 د.دهناز نواحي ترافيكي نشان مي
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  1398در سال نواحي ترافيكي توليد سفر ميزان نقشه  .3ل شك
 

 
  1398جذب سفر نواحي ترافيكي در سال ميزان نقشه  .4شكل 

  
  هاي مدل انفيسسازي دادهآماده -3-4

 هايخواسته ها و جمعيت هر منطقه ترافيكي:هاي كاربريداده
ترافيكي بـه دليـل عملكردهـاي مختلف منـاطق در حال تكامل     

هاي يك منطقه وجود داشته نابراين اگر اطلاعات ويژگياست، ب
 ,.Nagy et al(ها را نيز اســتنباط كرد توان خواســتهباشــد مي

ارتبــاط بين  ونقــل،). يكي از ملاحظــات مهم در حمــل2017
ونقل و كاربري زمين اســت. الگوي سفر مردم در تعامل و حمل

تند. هر هسارتباط تنگاتنگ با الگوهاي كاربري اراضي در يك ش
ــتفاده از زمين و محيط مكاني شــهري   برنامه ــب اس    ريزي مناس

ــاكنان آن از   ــفر سـ ــفر و تغيير روش سـ باعث كاهش كلي سـ
بهبود ونقل عمومي يا غيرموتوري، هاي شـخصي به حمل حالت

وضــعيت آمد و شــد در ســطح شــهر و ســطح ســرويس معابر، 

ويي ز سشــود. اميكاهش ترافيك و دســتيابي به توســعه پايدار 
ــا براي حمل  ــاكنان و تقاضـ ــفر سـ ونقل نيز در ديگر الگوي سـ

ــهر، قيمت زمين و توزيع امكانات در يك     چيـدمـان مكـاني شـ
 ,Sarkar and Mallikarjunaمنطقه تأثيرگذار خواهد بود (

2013; Hu et al., 2016; Kim et al., 2018; Zhou et 
al., 2019; Cai et al., 2020; Afandizadeh et al., 

نيز موجــب ايجــاد تغيير در  تغييرات جمعيتيهمچنين ). 2021
شــود. رشــد جمعيت بر افزايش ونقل عمومي ميتقاضــاي حمل

ــا و تغيير الگوهـاي رفـت    ونقل عمومي تأثير وآمد حملتقـاضـ
كه رشـد جمعيت منجر به نســبت بيشتري از  طوريگذارد. بهمي

ــافراني مي ــود كه از حملمس ــتفاده ش كنند. ميونقل عمومي اس
ــفر حمـل  دهد ونقـل عمومي را نيز افزايش مي همچنين نرخ سـ

)Zhang and Xu, 2022.( 

ــهري در اين پژوهش اطلاعـات كـاربري   با توجه به هاي شـ
هاي بندي كاربري اراضي و با در نظر داشتن كاربريضـوابط طبقه 

. با شــوندمي بنديموجود در ســطح شــهر در ســيزده گروه دســته
ــتفـاده از نرم  هاي شـــيپ فايل ابتدا لايه ArcGIS 9.3افزار اسـ

 فزارامحيط نرمدر ها و جمعيت هاي نواحي ترافيكي، كاربرينقشه
ديگر يكبا ها . پس از تركيب اطلاعات اين لايهگردندبازخواني مي

ــه واحد، در گام بعدي هر يك از نواحي    ــكيـل يـك نقشـ و تشـ
با  خورده وترافيكي ادغام شــده با نقشــه كاربري و جمعيت برش 

اسـتفاده از جدول خصـيصه اطلاعات مربوط به تعداد و مساحت   
ــتخراج  ــه و اعيـان و نيز جمعيت در هر ناحيه ترافيكي اسـ  عرصـ

هاي غيرضروري مثل تعداد و مساحت . با حذف ويژگيشـوند مي
ــه كــاربري در نواحي ترافيكي  كــه در اين تحقيق كــاربرد عرصـ

ــاخت م  ، جـدول داده نـدارنـد    بيني تهيهدل پيشهـاي مكـاني سـ
ــودمي ميزان مســاحت كاربري كه در عرصــه  از در اين تحقيق .ش

 گرددمي استفادهبرداري قرار گرفته است و مورد بهرهسـاخته   زمين
هاي ساخته نشده و و ويژگي مســاحت عرصه به دليل وجود زمين

ها برداري از آنبهرههاي تركيبي در در نظر گرفتن كاربري يـا عـدم  
) بخشي از اين اطلاعات را نمايش جدول تفاده نشدند. در مدل اس

  .دهدمي
ــت كه در معرض حمل :آب و هوا شــرايط ونقل فعاليتي اسـ

ــرايط آب و هوا مثل ميزان دما،  محيط بيروني قرار دارد، لذا شـ
ــتم   ــيسـ هاي بـارش، رطوبـت و باد و طوفان هم بر عملكرد سـ

گذارد. رفتار سفر مسافران تأثير ميتقاضـا و  ونقل و هم بر حمل
ــرايط آب و هوايي مختلف  طور قابل توجهي پارامترهاي بـه شـ

 را با تأثير بر انتخاب مسافران براي زمان حركت،  جريان ترافيك
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  ها و جمعيت هر ناحيه ترافيكيبخشي از اطلاعات كاربري .7جدول 
  253  252 ...  144  143 ...  3  2 1  ناحيه ترافيكي

 31830  10903 ...  10143 11473 ...  766  455  54  (نفر) جمعيت

 4967651  3899539 ...  1239941 1345701 ... 205456 321143 656422  مساحت كل (مترمربع)

ده 
ه ش

اخت
ي س

ربر
 كا

حت
مسا

بع)
 مر

متر
)

  

 2031703  487574 ...  1225399 1519394 ...  86709  59264  6989  مسكوني

 19792  13839 ...  129006 126622 ...  3935  38932  68520  اريتج

 9314  18959 ...  15421 6473 ... 2456 12416 38451  اداري

 0  27869 ...  38347 0 ...  47188  54705  9678  اقامتي و هتل

تفريحي، ورزشي، 
  فرهنگي، گردشگري

0  0  0  ... 79850 31149  ... 37388  6955 

 0  0 ...  14717 3435 ... 292 763 7245 بهداشتي و درماني

 34949  52 ...  4127 16214 ... 3127 15328 7474  آموزشي

 0  0 ...  1956 1079 ... 0 0 2206  نظامي و انتظامي

 2880  2548 ...  869 1385 ... 4923 34498 15285  مذهبي

 406993  55155 ...  96171 195731 ... 5082 6640 5429 تجاري -مسكوني 

 0  15879 ...  4472 1228 ... 24175 96263 34191  اقامتي -تجاري 

 0  0 ...  0 4168 ... 0 0 17379  اداري -تجاري 

 11135  43798 ...  651971 619400 ... 4772 5810 1211  ساير

  
ــيوه حمـل    يا حتي انجام يا عدم رفتار رانندگي، ايمني ونقـل،  شـ

ــفر تغيير مي انجام ــرايط لدر حوزه حمدهد. س ونقل عمومي ش
ها، در اتوبوس آب و هوايي بر تقاضاي كلي و مسافت طي شده

ــتم ــيسـ گذارد. مطالعات هاي مترو تأثير ميخطوط تراموا يا سـ
اند كه دماهاي بالاتر و يا برف ســنگين منجر مختلف نشــان داده

ــافران مترو مي  ــونـد و يا در روزهاي باراني  بـه افزايش مسـ شـ
  يابد. مي كاهش ميونقل عموتقاضاي حمل

ــاير      ــفر از سـ ــاي سـ از طرفي ممكن اســـت تقاضـ
ــكوتر و پيادههـاي حمل روش روي به ونقل مانند دوچرخه، اسـ

ــمت حمل ــوق پيدا كند (س  Hofmann andونقل عمومي س

O'Mahony, 2005; Zhou et al., 2017; Essien et 

al., 2018; Joshi, 2020; Gössling et al., 2023.( 
آب و هواي روزانه شامل ميانگين دما، بارش و رطوبت  هايداده

ــتند كه در اين مطالعه در   ــبي روزانـه متغيرهاي زماني هسـ نسـ

ــتفاده قرار   ــفر نواحي ترافيكي مورد اسـ ــاي سـ  برآورد تقـاضـ
  .دهدها را نمايش ميبخشي از اين داده 8جدول . گيرندمي

  

دهد يآلودگي هوا تقاضاي سفر را كاهش م ميزان آلودگي هوا:
ونقل عمومي در اين شرايط مسافت و زمان سفر و كاربران حمل

ــفر را در كننـد. همچنين آلودگي هوا رفتار  خود را تنظيم مي سـ
ــتفاده از مكان  ــفرهـاي تفريحي و تمايل به اسـ ــته سـ   هاي بسـ

ــترس را مي توانــد تغيير دهــد. كـاهش كيفيــت هوا و  و در دسـ
ت ســفرهاي محدوديت تردد خودروهاي شــخصــي و نيز خطرا
ــاي حمل    ونقل عمومي پيـاده و دوچرخـه بـاعث افزايش تقاضـ

 .)Wang and Zheng, 2020شود (مي
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  هاي وضعيت آب و هوابخشي از داده .8جدول 

  ميانگين دما 
  گراد)(سانتي

بارش
ساعته 24

متر)(ميلي

ميانگين
 رطوبت نسبي

  (درصد)
  روز

7/1  42/2  88/375  01-01-1398  
5/1  30  87/625  02-01-1398  
7/5  0  69/625  03-01-1398  
11/6  01/0  72/5  04-01-1398  
27/4  0  22/375  27-06-1398  
26/1 0 30/75 28-06-1398  

4/2075/73  29-11-1398  
  

  
 عدد شاخص كيفيت هوا در محدوده بين صفر تا پانصد متغير

اي از نمونه )جدولآلايندگي روزانه هاي وضــعيت باشــد. دادهمي
  دهد.را كه در ساخت مدل استفاده شده نشان ميا هاين داده

 
 هاي وضعيت آلودگي هوابخشي از داده. 9جدول

 روز )AQI( هوا يشاخص آلودگ
38  01-01-1398 
46  02-01-1398 
108  27-06-1398 
155  28-06-1398 
7829-11-1398 

  
روزهاي عادي  هاي سفر مسافر درويژگي قويم:هاي تمناسـبت 

ــفر در    ــاي سـ بـه لحـاظ توزيع مكاني و زماني متمايز از تقاضـ
هاي اجتماعي و تعطيلات رسمي تعطيلات است. لذا تأثير ويژگي

ــفر را نمي ي تعطيلات عموم. توان ناديده گرفتبر رفتار روزانه س
هاي ه فرصتها و هم بر عرضتوانند هم بر تقاضا براي فعاليتمي

فعـاليت در مكان و زمان تأثير بگذارند. بدين جهت براي اطمينان  
بيني دقيق توزيع جريان مسافران از مديريت كارآمد عمليات، پيش

 ,.Cools et al( ها ضروري استدر تعطيلات و ساير مناسبت

2010; Wang et al., 2017b; Yao et al., 2021  .(  
دون مناسبت بودن ايام سال و دار و يا ببا توجه به مناسـبت 

رگذاري اث ميزان و نيزهمچنين تعطيل بودن يا تعطيل نبودن آنها 
دار و مناسبت"در چهار گروه  1398تقاضا، كل روزهاي سال  بر

ــفر)   بدون "، "روزهاي جمعه (كد يك)"، "غيرتعطيـل (كـد صـ

دار و تعطيل (كد مناســـبت"و  "مناســـبت و غيرتعطيل (كد دو)
 هايتوجه به مناسبت. شـوند مي دي و كدگذاريبندسـته  "سـه) 

ــمي در ايران يكي از ويژگي هاي مذهبي و اثر آن در تقويم رسـ
ظر در نباشــد كه با مينســبت به تحقيقات مشــابه  اين مطالعه 

 ادهاستفمورد مشهد در اين مطالعه خصـوصيات فرهنگي   گرفتن
 .  گيردمي قرار

ــفر روزانه، از   هاي تقاضــا:ادهد در جـداول توليد و جذب سـ
ــا (جذب) بهداده ــته در مدلهاي تقاض ــازي عنوان متغير وابس س
رافيكي . با توجه به اينكه ناحيه تشودمي بيني تقاضا استفادهپيش

ه امنباشد كه در دبه مفهوم تمام مناطق اطراف مشهد مي "صفر"
ــاي اين اين پژوهش قرار ندارند، در اين مرحله داده هاي تقاضـ

ها آنها را سازي دادهدر ادامه فرآيند آماده .گردندمي ناحيه حذف
هاي گم شده و هاي تكراري، دادهصورت جداگانه از نظر دادهبه

ــت در مجموعه  داده هـاي پرت كه به دلايل متفاوت ممكن اسـ
مورد بررسـي قرار داده و تميزسازي   ها وجود داشـته باشـد  داده
ــورت مي آنها ــتفاده از  . همچنينگيردصـ ر منظوبه پايتونبا اسـ
ــيدادهگيري از بهره و به اعداد  ها در مدل نوع تمامي آنها بررس

  . شوندمي اعشاري و يا صحيح تبديل
  

  هاي انفيسمجموعه داده-3-4-1
  :شودمي دهاستفا سازي انفيس از چهار مجموعه دادهبراي مدل

گونــه اين مجموعــه داده بــدون هيچ مجموعـه داده اول: 

داوري و بررسـي در مورد مؤثر بودن متغيرها بوده و شامل  پيش
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ــاي روزانه براي   ــتقل مكاني و زماني و تقاض كليه متغيرهاي مس
ــورت اين مجموعه داده هر ناحيه ترافيكي مي ــد، بدين صـ باشـ

دارد. لازم به ذكر  سطر 21) و تعداد 364×253ســتون ( 92092

به دليل شــرايط كرونايي و  98اســفند ســال  29هاي اســت داده
ــي از آن در اكثر خطوط، بــه عنوان داده پرت از تعطيلي نــاشـ

  .شوندميپاكسازي و حذف مجموعه داده 

 بندي شده ايام سال بر اساس مناسبت و تعطيليهاي تقسيمبخشي از داده .10جدول 

 كد مناسبت توضيحات  تاريخ

3 عيد نوروز  01-01-1398

02-01-1398
، وفات حضرتعيد نوروز

زينب (س)
1

09-01-1398 عيد نوروز 1
10-01-1398 عيد نوروز، جشن آبانگاه 0
15-01-1398 بدون مناسبت 2  
بدون مناسبت -جمعه   16-01-1398 1

  )متغيرهاي مكاني و زماني همه(انفيس  يك بخشي از مجموعه داده شماره يك در ساخت مدل .11جدول 
54 (نفر) جمعيت ناحيه 455 766 275 136 ...

m  656422)2(مساحت ناحيه  321143 205456 211477 238852 ...
m  6989)2(مسكوني  59264 86709 57503 21877 ...
m  68520)2(تجاري  38932 3935 4502 2843 ...
m  9678)2( اقامتي 54705 47188 74103 23338 ...

m  38451)2(اداري  12416 2456 274 0 ...
m  7474)2(آموزشي  15328 3127 0 0 ...
m  7245)2(بهداشتي  763 292 355 804 ...
m  0)2(تفريحي  0 0 0 0 ...
m  15285)2(مذهبي  34498 4923 8359 2527 ...
m  2206)2(نظامي  0 0 0 0 ...

m 17379)2(اداري  -تجاري  0 0 0 0 ...
m 34191)2(اقامتي  -تجاري  96263 24175 46157 39930 ...
m  5429)2(تجاري  –مسكوني  6640 5082 7406 3724 ...

m  1211)2(ساير كاربري ها  5810 4772 10253 5730 ...
38 (AQI) شاخص آلودگي هوا  38 38 38 38 ...

3 مناسبت كد 3 3 3 3 ...
7 (c) دما  7 7 7 7 ...
2 (mm) بارش  2 2 2 2 ...

88 (درصد) رطوبت نسبي 88 88 88 88 ...
1090 تقاضا (نفر) 687 7 100 1691 ...

اين مجموعه داده بر متغيرهاي مستقل  مجموعه داده شماره دو:
ساحت ممكاني جمعيت ناحيه ترافيكي، مساحت ناحيه ترافيكي، 

اشد بميغيره  هايي مثل مسـكوني، تجاري، اقامتي و اعيان كاربري

ورت ه براي هر ناحيه ترافيكي به صعنوان متغير وابستو تقاضا به
ــبه  ــاليانه محاس ــاخت اين مجموعه داده و گرددمي س . علت س

كه ت اسفرض اسـتفاده از تقاضـاي سالانه نواحي ترافيكي اين   
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بلند مدت  زماني  هايتغييرات كاربري در سـطح شهر در بازه 
ــود.انجام مي ــبه  شـ بنابراين با حذف متغيرهاي زماني و محاسـ

ستون 253انه نواحي ترافيكي اين مجموعه داده با تقاضـاي سالي 
ــطر كه  16كه بيانگر تعداد نواحي ترافيكي و  بيانگر هر يك از س
ــد، آمادهمتغيرهاي مســتقل و وابســته مي  12جدول . گرددمي باش

  دهد.بخشي از اين مجموعه داده را نمايش مي
ــماره  نكهيبـا توجـه بـه ا     يو دو دارا كيمجموعه داده شـ

 بخش نيدر ا باشند،يمســتقل ممكن موجود م يرهايتغم يتمام
 ييقبل از ســاخت مجموعه داده شــماره ســه و چهار و شــناســا

 ياوعهمجم زيو ن كيهر  يمستقل، همبستگ يرهايمتغ نيمؤثرتر
ــتقل بر متغ يرهاياز متغ ــا در مجموعه داده   ريمس ــته تقاض وابس

ــماره  ــ كيش نتخاب ا منظوربه. گيردمي قرار يو دو مورد بررس
ــا در ا ريمؤثر بر متغ يژگيو ــته تقاض  تميرمطالعه از الگو نيوابس

 ;Tin Kam Ho, 1995 and 1998( يجنگــل تصـــادف 

Zhou et al., 2021فادهاست هايژگيو نيبهتر ييشناسا ي) برا 
ســرعت در پردازش مدل و  شيبر افزااقدام علاوه ني. اشــودمي

ــته  ريتعداد متغ ليبرازش مدل به دل شيآن از ب جيبهبود نتا وابس
رخت د تمياز الگور ياهيكـه پا  تميالگور ني. اكنـد يم يريجلوگ
 جاديكه با اشــده  ليدارد از هزاران درخت تشــك يريگميتصــم
 نيه و همچنوابست ريمستقل بر متغ ريهر متغ ريمختلف تأث نيقوان
 يررسوابسته را ب ريمسـتقل بر متغ  يرهاياز متغ يامجموعه ريتأث

  .كنديم ييمستقل را شناسا يرهايمتغ نيثرترو مؤ كرده
ز ا يجنگل تصادف تميالگور يبا اجرا مجموعه داده شماره سه:

مجموعه داده  يو برا ييمؤثر شناسا يرهايمجموعه داده اول متغ
 يبه همراه بخش رهايمتغ ني) ا13. جدول (شونديسـه انتخاب م 

  .دهديم شيها را نمااز داده
ــماره چه مجموعه مؤثر انتخاب شـــده از  يرهايمتغ ار:داده ش

مجموعه  ،يجنگل تصـــادف تميمجموعه داده دوم توســـط الگور
از  يبه همراه  بخش رهايمتغ ني. اسازندمي داده شـماره چهار را 

 شوندياستفاده م سيساخت مدل چهار انف يآن كه برا يهاداده
  اند.داده شده شي) نما14در جدول (

 
  وعه داده شماره دو ساخت مدل دو انفيس (استفاده از متغيرهاي مكاني و تقاضاي سالانه)بخشي از مجم .12جدول

54 (نفر) جمعيت ناحيه 455 766 275 136 ...
656422 (مترمربع) مساحت ناحيه  321143 205456 211477 238852 ...

6989 (مترمربع)مسكوني  59264 86709 57503 21877 ...
68520 (مترمربع)تجاري  38932 3935 4502 2843 ...
9678 (مترمربع) اقامتي 54705 47188 74103 23338 ...

38451 (مترمربع)اداري  12416 2456 274 0 ...
7474 (مترمربع)آموزشي  15328 3127 0 0 ...
7245 (مترمربع) بهداشتي  763 292 355 804 ...
0 (مترمربع)تفريحي  0 0 0 0 ...
15285 )(مترمربع مذهبي 34498 4923 8359 2527 ...
2206 (مترمربع)نظامي  0 0 0 0 ...

17379 (مترمربع)اداري  -تجاري  0 0 0 0 ...
34191 (مترمربع)اقامتي  -تجاري  96263 24175 46157 39930 ...
5429 (مترمربع) تجاري  –مسكوني  6640 5082 7406 3724 ...

1211 (مترمربع) هاساير كاربري 5810 4772 10253 5730 ...
621851 تقاضا (نفر) 1951430 13007 229106 1272545 ...
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  بخشي از مجموعه داده شماره سه ساخت مدل سه انفيس (متغيرهاي زماني و مكاني مؤثر) .13جدول 
54 (نفر) جمعيت ناحيه 455 766 275 136 ...
656422 (مترمربع) مساحت ناحيه  321143 205456 211477 238852 ...

6989 (مترمربع) مسكوني  59264 86709 57503 21877 ...
68520 (مترمربع) تجاري  38932 3935 4502 2843 ...
7474 (مترمربع) آموزشي  15328 3127 0 0 ...

5429 (مترمربع) تجاري –مسكوني  6640 5082 7406 3724 ...
38 (AQI) شاخص آلودگي هوا  38 38 38 38 ...

3 مناسبت كد 3 3 3 3 ...
1090 تقاضا (نفر) 687 7 100 1691  ...

  
نتايج مدل انفيس  -3-5

ــفر حملدر اين تحقيق پيش    ــاي سـ قل ونبيني تقاضـ
ــي و عمومي هر يـك از نواحي ترافيكي از طريق برنـامه   نويسـ

افزار پايتون انجام شــده اســت. هاي انفيس در نرمســاخت مدل
د كدنويسي به تهيه چهار مدل براي هر يك پس از تكميل فرآين

م اي با رهسته 7ها با اسـتفاده از يك پردازشگر  از مجموعه داده
ــد داده  16 ــت درص ــد. در هر مدل از بيس ها گيگابايتي اقدام ش
هاي تســت و از هشتاد درصد از آنها براي آموزش عنوان دادهبه

شد. استفاده 
  )متغيرهاي مكاني مؤثر(انفيس  چهار بخشي از مجموعه داده شماره چهار ساخت مدل. 14دول ج

54 ر)(نف جمعيت ناحيه 455 766 275 136 ...
656422 (مترمربع) مساحت ناحيه  321143 205456 211477 238852 ...

6989 (مترمربع)مسكوني  59264 86709 57503 21877 ...
68520 (مترمربع) تجاري 38932 3935 4502 2843 ...
7474 (مترمربع) آموزشي 15328 3127 0 0 ...

5429 (مترمربع) تجاري –مسكوني  6640 5082 7406 3724 ...
621851 تقاضا (نفر) 1951430 13007 229106 1272545 ...

  

  هاي تستدادهبا استفاده از  3شماره مدل  نتايج بخشي از .15جدول 
10143 (نفر) جمعيت ناحيه 9958 18117 18564

1239941 (مترمربع)مساحت ناحيه  559815 576310 676202

1225399 )(مترمربع مسكوني  379709 252259 369117

129006 (مترمربع) تجاري  64882 2359 6322

4127 (مترمربع) آموزشي  7739 26363 1112

96171 (مترمربع) تجاري  –مسكوني  152818 82908 115008

53 (AQI) شاخص آلودگي هوا  63 76 109

1 مناسبت كد 1 1 1
1108 تقاضا (نفر) 1110 1542 4267

955 بيني (نفر)يشپ 1303 2937 2916
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  هاي تستبا استفاده از داده 4بخشي از نتايج مدل شماره  .16جدول 
41984 (نفر) جمعيت ناحيه 16747 54 19759

6972811 (مترمربع)مساحت ناحيه  704411 656422 1836478

1785346 (مترمربع) مسكوني 404642 6989 1321942

62735 (مترمربع) تجاري 26693 68520 15069

68756 (مترمربع)آموزشي 5500 7474 1334

838815 (مترمربع) تجاري –مسكوني  139185 5429 223610

1781440 تقاضا (نفر) 652407 621851 480270

2173757 بيني (نفر)پيش 732925 115976 562074
  

 هاتحليل نتايج و يافته -4
ــده در حملتراكنش انج 261،967،075از     ونقل عمومي ام شـ

تراكنش از فرآيند  29،864،246تعداد  1398شهر مشهد در سال 
بررســي تخمين ايســتگاه مقصــد ســفر حذف شدند. بيشتر آنها 

 QRهاي ران و تراكنشهاي نقدي اتوبوسهـاي كـارت  تراكنش
 طتراكنش كه توس 232،102،829در قطارشهري بودند. از تعداد 

 زگاه مقصد سفر بررسي شدند براي بيش االگوريتم تخمين ايست
  درصد آنها ايستگاه مقصد برآورد شد. 98
ــفر يفعل يهـا تميالگور    85 تا 60توانند حدود يم زنجيره سـ

ــد ــد درص ــفرها مقص ــت را س  ,.Cheng et alآورند ( بدس

 واردش عيوس اسيدر مقسـنجي نتايج  عتباربا اين حال ا). 2020
و فقط تعدادي از محققان به اين راز اين است. و چالش برانگيز

ــوع اقدام كرده ــنجاند. موضـ در  يمطالعات مختلف از اعتبارسـ
همچون تخمين  ODمين مــاتريس تخ نــديمراحــل مختلف فرآ

روي براي انتقال روز و زمان پياده ايســـتگاه مقصـــد و يا انتقال
ه نوع ب يو دقت اعتبارسنج اين ماتريس برآورد اند.استفاده كرده

كارت هوشمند  يهاموجود در داده يلدهايو ف يورود هايداده
ــتگ ــفر بهبود يافته  دارد. يبسـ ــط مـدل زنجيره سـ اي كه توسـ

Alsger et al. (2016)  ،ــد تخمين و  ،دقت %72,4ارائه شـ
ــفرهاي بدون پيوند توســـط  ــد سـ ــتگاه مقصـ  He and ايسـ

Trépanier (2015) ،11% دهند. بهبود بيشـــتر را نشـــان مي  
ضــمن اســتفاده از مدل زنجيره ســفر بهبود يافته  در اين مطالعه 

عنوان الگوريتم پايه، ايسـتگاه مقصـد سفرهاي بدون پيوند نيز   به
ــخيص نيز پس از   كنشو ترا برآورد گرديـد  هـاي غيرقـابل تشـ

ين تعيهاي محاسـبه نسبت سهم هر مبدأ و مقصد از كل تراكنش 
حجم داده  .شــدندتعيين وضــعيت  ،در آن مســيرتكليف شــده 

هاي هوشــمند در هر دو هاي كارتكل تراكنش ،ســتفاده شــدها
كه خود  است 98سـيسـتم اتوبوس و قطارشهري در طول سال   

ونقل عمومي در كليه دهنده بررسـي جامع و پوشش حمل نشـان 
، ODمنظور توليد ماتريس به در نهايتباشد. مناطق شـهري مي 

ميع تجبه صورت مجزا ترافيكي  هناحي مقادير توليد و جذب هر
تواند تأثير خطاهاي احتمالي برآورد مقصــد هر شــوند كه ميمي

ــل از داده  مـاتريس  تراكنش را كـاهش دهـد.   هاي هـاي حـاصـ
كارت بيانگر و معرف نتايج واقعي وضع موجود هاي منتراكنش

تك طور مستقيم برآوردي از تجميع سفر تكشـبكه هستند و به 
ا مقادير تقاضــ كنند.مي كاربران در بازه زماني مدنظر را محاســبه

و ساير متغيرهاي مورد بررسي در اين تحقيق  هادر اين ماتريس
را  تقاضــاي آتيبيني پيشانفيس براي  چهار مدلزمينه ســاخت 
خطاي آنها از روش  ،هابـه منظور ارزيـابي مـدل   . فراهم كردنـد 

ــد.ميـانگين مربعـات انـدازه    نتايج خطاي  17جـدول   گيري شـ
  دهد.ا نمايش ميمحاسبه شده آنها ر

  
  ي انفيسهابراي هر يك از مدل ميانگين مربع خطا .17جدول 
 هاي آزمايشخطاي داده هاي آموزشخطاي داده مدل
  009/155  603/9 1شماره
  005/48  831/4 2شماره
  909/1  652/1 3شماره
  095/1  331/0 4شماره

  
كه در  4و  3هاي با توجه به خطاهاي محاســبه شــده مدل 

استفاده شده  2و  1هاي خت آنها از متغيرهاي تأثيرگذار مدلسا
 1 باشــند. زمان تقريبي پردازش مدلهاي بهتري مياســت، مدل

ــاعت، مدل 11برابر بـا   دقيقه و اين زمان براي  20برابر با  2سـ
. همگي اين استدقيقه  4ســاعت و  6به ترتيب،  4و  3هاي مد

براي هر ناحيه ترافيكي  هاي تقاضــاكه داده دهدنشــان ميموارد 
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 4 تا روزانه؛ لذا مدل شماره اسـت بيشـتر متأثر از تغيير سـاليانه   
چه به لحاظ ميزان خطا و چه به لحاظ زمان محاســـبات بهترين 

  باشد.هاي ساخته شده در اين مطالعه ميمدل از بين مدل
براي شــناســايي مؤثرترين  اجراي الگوريتم جنگل تصــادفي

 Zhangنتايج  ونقل عمومي،تقاضاي حملبر  متغيرهاي مستقل

and Xu (2022)  براي جمعيــت وWang and Zheng 

هــاي بـه دليـل ممنوعيـت    تــأثير كيفيــت هوادر مورد  (2020)
احتمالي تردد خودروهاي شخصي، پرهيز از استفاده از دوچرخه 

ــي در  و كاهش پياده ــي و ورزش روي و يا تعطيلي مراكز آموزش
 ها و ايامدرخصــوص مناســبتكند. د ميشــرايط بحراني را تأيي

 Cools et al. (2010), Wang et هاييافتهخاص تقويم 

al. (2017b)  وYao et al. (2021)  به دليل بافت اجتماعي
ــهد  ــهر مشـ ــونددر اين مطالعه تأييد ميو زيارتي بودن شـ  .شـ

همچنين اين الگوريتم با شــناســايي اثرگذارترين انواع كاربري  
 Sarkar and Mallikarjuna (2013), Hu etج زمين نتاي

al. (2016), Kim et al. (2018), Zhou et al. (2019), 
Cai et al. (2020)  وLiu et al. (2021) .اما  را تأييد كرد

 Hofmann and O'Mahonyهاي برخلاف يافته نتـايج ما 

(2005), Zhou et al. (2017)  وGössling et al. 

 معناداري ه تقاضاي روزانه حساسيتدهد كنشـان مي  (2023)
 رسدبه نظر مي ندارد.يي متغيرهاي آب و هوا نوساناتنسبت به 

ــافران دائمي  تعددمهمترين علت اين امر  ونقل عمومي حملمس
ــهـد كه   ــفر ندارند و ترجيح اين  جايگزيني برايمشـ روش سـ

ها مثل شخصي و تاكسي بر ادامه استفاده مسـافرين سـاير روش  
   نست.از آنها دا

  
  يريگجهينت -5
ــاي در حوزه پيشانفيس اين مقـالـه يك معماري      بيني تقاضـ

ــتفاده از دادهكند كه ارائـه مي ونقـل عمومي را  حمـل  هاي با اسـ
از سيستم پرداخت كرايه ها واقعي توسـعه داده شـده است. داده  

 اطلاعات كارت در شــهر مشــهد و همچنينكارت هوشــمند من
هاي روزهاي نواحي ترافيكي، مناســبتجمعيت در  و هاكاربري
ــال،  ــرايط آب و هواس ــاخص و  ييش  ي روزانهآلودگي هواش

صد مق -ماتريس مبدأ  رآوردب منظوربهابتدا  دسـت آمده است. به
 از ونقل عمومي شهر مشهدحملدر سـيستم فقط ورودي  سـفر  

و  ياحتمالات مكان ستهتراكم ه نيتخمو زنجيره سفر  وشردو 
ن مهمترياســتفاده شــد.  هاتراكنش تنباط مقصــدبراي اســ يزمان

روزانه برحســب  ODهاي ماتريس ،نتيجه حاصــل از اين روش

ــالانه  ODنواحي ترافيكي بود كـه بـا تجميع آنهـا ماتريس     سـ
ــتنتاج ــد اسـ چهار مجموعه داده مختلف در  . در مرحله بعدشـ

ــالانه، يكبار مقيـاس روزانه و    بدون پيشو با تمامي متغيرها سـ
از  يكبارو بر تقاضا تأثيرگذاري آنها ميزان در خصـوص   يرداو

ــادفي  طريق ثر ي مؤمتغيرهاو با انتخاب  الگوريتم جنگـل تصـ
 سـيسـتم استنتاج عصبي  از يك با اسـتفاده   سـپس  .گرديد ايجاد

 اممربوط بـه هر كد بيني پيش هـاي مـدل  فـازي تطبيقي (انفيس) 
هاي در افق دهدنشان مي هاارزيابي خطاي مدلتوسعه داده شد. 

ــالانه،    ــامل جمعيت ناحيه و  متغيرهايبلنـد مـدت سـ مؤثر شـ
هاي مسكوني، تجاري، آموزشي، و برداري كاربريمساحت بهره

 لونقبيني بهتري از تقاضاي حملپيشمدل  ،تجاري -مسكوني 
در افق كوتـاه مـدت روزانه   همچنين . كننـد را ارائـه مي عمومي 

و شــاخص وزهاي ســال هاي رمناســبتمؤثر شــامل متغيرهاي 
ين امتغيرهاي مكاني مؤثر در افق يك ساله  هكيفيت هوا به همرا
 در زمان صــدور دارند.بيني پيشمدل  توســعهتأثيرگذاري را در 

توســـط احداث انواع كاربري در ســـطح شـــهر مشـــهد مجوز 
ــفر در دوره    برنامه ــاي س ــازي برآوردي از تقاض ــهرس ريزان ش
ــده در بيني هاي پيشمدلوجود ندارد. برداري آنها بهره ارائه شـ

اين تحقيق، پاســخ بخشــي از اين شــكاف موجود بين دو حوزه 
براي يك ناحيه  كهطوريباشند؛ بهونقل ميحملشـهرسـازي و   

ودي هاي وربا تغيير دادن مقادير داده در افق بلند مدتترافيكي 
مساحت كاربري مسكوني، تجاري و غيره مثل متغيرهاي مكاني 

ــتر و يا در   با تغيير متغيرهاي زماني در كنارافق كوتاه مدت بيش
ونقل تقاضــاي حمل تعداد اســتنباط بهتوان مي، متغيرهاي مكاني

  .پيدا كرددر آن ناحيه دست  عمومي
ــد از طريق     ــتگــاه مقصـ ــنجي نتـايج برآورد ايسـ اعتبـارسـ

هاي مكاني و داده اســتفاده ازهاي ســفرهاي خانگي، نظرســنجي
ــال هاي كارت هوداده ــاير س ــمند در س بهبود دقت و  برايها ش

به روزرساني و بررسي تغييرات تقاضا با ، هاقابليت اطمينان مدل
ــهري و نيز توجــه بــه بهره برداري از خطوط جــديــد قطــارشـ

ز ا هاي اتوبوسرانياصـلاحات انجام شـده در مسيرها و ايستگاه  
 د.باشنمياين پژوهش جمله پيشـنهادات مطالعات آتي در زمينه  

ونقل تقاضــاي ســفر حمل ينيبشيدر پ هيگام اول كاين تحقيق ي
ــت.  انفيسبـا  عمومي  ــاير  بايد نـده يآهـاي  پژوهش دراسـ   سـ
 يرهاساير متغتأثير  هاي يادگيري ماشــين، بررسي ميزانتميالگور

 نهمچنيو عمومي و مبلغ كرايه،  ونقلمثل كيفيت خدمات حمل
  .وندنظر گرفته ش درها يژگيوبيشتر بعضي از  يعلل اثربخش
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ABSTRACT 
This research explores the use of machine learning to predict public transportation demand in 
Mashhad, Iran. Predicting demand is crucial for optimizing operational plans and ensuring 
efficient service delivery. The complex nature of travel patterns necessitates a model that can 
account for both spatial (geographic) and temporal (time-based) factors. The developed model 
utilizes various spatial and temporal data points, offering flexibility and adaptability. The study 
compares four models built with different datasets. The research employs Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference Systems (ANFIS) to identify distinct travel patterns within each time period 
across the city's 253 traffic zones. Additionally, the random forest algorithm is used to identify 
and select the features that affect the demand variable. The most effective model leverages 
spatial data on an annual scale, resulting in highly accurate predictions (training error: 0.331, 
testing error: 1.095). This model allows planners to estimate public transportation demand 
across different traffic zones, both daily and annually, in response to potential changes in urban 
land use. 
 
Keywords: Destination Estimation, Public Transportation Travel Demand Prediction, Smart 
Card Transaction Data, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, Spatiotemporal Variables 


