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  چكيده

مـدرن و   عمـومي  هـاي حمـل و نقـل   استفاده از سيستمترين موضوعات مورد بررسي در كلان شهرهاي دنيا، چگونگي امروزه، يكي از اصلي

يكـي از    حـال  .اسـت  در اغلب كشـورها  هاسيستم اين نوع استفاده از شايان توجه آيد كه حاكي از اهميتتحقيق و توسعه آن ها به شمار مي

در  ؛سـفارش آنلايـن مـي باشـد     هـاي هاي هوشمند و بهبود سيستمهاي حمل و نقل شهري، استفاده از تاكسينوآوري هاي مهم در سيستم

 لـذا  .مسائل مهم شهرداري است ها يكي ازسازي پوشش شبكه آنهاي هوشمند و بهينهاستفاده از تاكسي هنوزدر كلان شهر تهران  كهحالي

بـا اسـتفاده از    . در ابتـدا مـي گـردد   سازي تاكسي هاي تهران  ارائـه در راستاي هوشمند با دو استراتژي متفاوت جديد مدلي ،در اين مقاله

 پس از شناسـايي نقـاط تقاضـاي سـفر،    شهر تهران ارائه شده و  وضعيت منطبق با با عنوان شبكه زنجيره سفر، مفهوم زنجيره ي سفر، مدلي

و تنظـيم   بهبود عملكرد الگوريتم مذكور . جهتشده است به كار گرفته مدل پيشنهاديجهت ارزيابي الگوريتم خوشه بندي مبتني بر چگالي، 

گرديـده  و سپس مراكز خوشه ها به عنوان ايستگاه هاي تاكسـي هوشـمند تعيـين     استفاده شده روش طراحي آزمايشاتپارامترهاي آن از 

هـاي هوشـمند در   تاكسي پيشنهاديي هاهايستگا به عنواندرصد از نقاط به دست آمده  12/53 كه حدود نشان مي دهد . نتايج حاصلاست

عرضـه و  ، همچنين مدل پيشنهادي به صورت همزمان با رويكرد ايجاد تعادل بين دندار سازيپياده با وضعيت فعلي قابليت حتي شهر تهران،

 نمايد.ميها و كمترين اتلاف وقت مسافران براي دسترسي به تاكسي را فراهم ت استفاده از حداكثر ظرفيت تاكسي، قابليتقاضا

  ي سفر، تنظيم پارامتر، حمل و نقل هوشمند، خوشه بندي مبتني بر چگالي، زنجيرهتقاضاعرضه و تعادل بين  هاي كليدي:واژه

 

  مقدمه-1
ژه در كـلان  يو حمل و نقل در شهرهاي بزرگ و بـو مشكل تردد 

اي است كه نوع زندگي تمام اقشار جامعـه اعـم   شهر تهران مسئله
 تحـت  را …از مدير، كارمنـد، كاسـب و دانشـجو و محصـل و     

علاوه بـر اتـلاف وقـت افـراد      . اين مشكلاست داده قرار الشعاع
جامعه از طرفي سبب بروز مشكلات زيست محيطـي و از طـرف   

سنگيني بر بدنه جامعـه و دولـت    ديگر سبب تحميل بار اقتصادي

ترين مشـكلات ايـن كـلان    مدهترافيك شهر تهران از ع .گرددمي
از جملـه   .عضلات متعددي به بار آورده اسـت باشد كه مشهر مي

ها، آلودگي هواي تهـران خصوصـاً در مركـز شـهر و     ترين آنمهم
تـدابير مختلفـي از    ،باشد. بـدين منظـور  مناطق پر رفت و آمد مي

در نظـر گرفتـه شـده     سوي شهرداري تهران براي رفع اين معضل
ن و تـري ترافيك و زوج و فرد يكي از اصـلي  طرحاست. محدوده 



1398، تابستان 59شماره  سال شانزدهم، فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل،  

 

36 

 

تهـران و معاونـت حمـل و نقـل و     بزرگترين اقدامات شـهرداري  
ترافيك در جهت كاهش حجم خودروها در برخي از مناطق بوده 

اما با توجه به افـزايش جمعيـت سـاكن در شـهر تهـران و       .است
هـاي تجـاري و   از بزرگترين قطـب تبديل اين كلان شهر به يكي 

افـراد  جـوم  هاداري ايران كه منجر به رفت و آمد بيش از حـد و  
ساكن در حومه براي كار در تهران شده است، باز هم مشكل تردد 
در شهر و ترافيك، مشكلي محسوس و بزرگترين علـت آلـودگي   

ضـرورت توسـعه    ،ازيـن رو باشـد.  هواي اين روزهاي تهران مي
 و دسترسي راحـت بـه ايـن   مدرن  و نقل عمومي هاي حملشبكه

ها موجب ترغيب افراد جامعه به اسـتفاده از حمـل و نقـل    سيستم
گردد. با توجه بـه  عمومي و كاهش حجم خودروهاي شخصي مي

هــاي حمــل و نقــل عمــومي در دنيــا و پيشــرفت ســريع سيســتم
  وجــود يــك سيســتم  ســفارش آنلايــن تاكســي، خــلا خصوصــاً

كلان شهرهايي چون تهران  در ايران خصوصاًدهي تاكسي سفارش
درصد از كل سفرهاي روزانه در ابن شهر بـا تاكسـي و    8/21كه 

با كشف ضرورت گردد. شود، به وضوح مشاهده ميون انجام مي
هاي شهر تهران، مطالعاتي از گذشته كه بـه  هوشمندسازي تاكسي

 ،نـد سازي اين موضوع در كشـورهاي مختلـف پرداختـه بود   پياده
ح مختصـري از آن هـا   كه در ادامه به شر مورد بررسي قرار گرفته

خواهيم پرداخت، تا با ارائه مدل جديدي بتوان درصد اسـتفاده از  
   تاكسي را افزايش داد. به خصوصحمل و نقل عمومي 

در مدل پيشنهادي اين مقاله، دو اسـتراتژي مجـزا بـراي انتخـاب     

اسـت. همچنـين بـا     بهترين تاكسي و بهترين مسـافر ارائـه شـده   

بندي مبتني بر چگالي، شعاع دسترسـي  استفاده از الگوريتم خوشه

براي پوشش كامل شبكه تعيين شده است كه منجر به تعيين نقاط 

تعداد تاكسي مورد  هاي مشخص و حفظ حداقلشروع از ايستگاه

مشـكل  با استفاده از مدل پيشـنهادي،   شود.نياز در هر ايستگاه مي

هــاي سيســتمپراكنــدگي خودروهــا در ســاعات اوج ترافيــك در 

و عـدم پـذيرش    نظير اسـنپ و تـپ سـي    سفارش آنلاين تاكسي

ب و هوا و ترافيك و ... نيـز  آبه دليل بدي  مسافر از سوي راننده

گردد كه در هيچ يك از مطالعات پيشين، اين موارد مـورد  رفع مي

بخـش   :مقاله به شرح زير اسـت ادامه اين  توجه قرار نگرفته بود.

زمينه حمل و نقل  شرح مختصري از مطالعات انجام شده در ،دوم

. بخـش  نمايدرا بيان مي هاي هوشمند در جهانهوشمند و تاكسي

به بررسي وضعيت ايستگاه هاي تاكسي و نقـاط تقاضـا در    ،سوم

جديدي پيشنهادي مدل شامل پردازد. بخش چهارم، شهر تهران مي

كه در دو فـاز   تهرانشهر  كلان مطابق با نيازهاي مربوطه دراست 

د با هاي هوشمنايجاد بستر تاكسي ارائه شده است؛ فاز اول جهت

و  در نظر گرفته شـده  هاي تاكسيتوجه به وضعيت فعلي ايستگاه

دهـي  فاز دوم مدل رياضي پيشنهادي براي بهينه نمـودن سـرويس  

كمترين اتلاف وقت و صرفه جويي در زمان رسـيدن  ها با تاكسي

هـاي  بخش پنجم، بـه ارزيـابي وضـعيت ايسـتگاه    . استبه مسافر 

پـردازد. در انتهـا،   تاكسي هوشمند با توجه به مدل پيشنهادي مـي 

 گيري و پيشنهادات آتي بيان شده است.نتيجه

  پيشينه تحقيق-2

بـا  تـا   اسـت در پـي آن بـوده   مطالعات انجام شده در گذشـته     

ي پنجـره  يـك  دراو  سـاندن رانتخاب مسـافر و  استفاده از مسئله 

در زمينه لجسـتيك و حمـل و    متعددي مشكلات، مشخص زماني

يـك   معمـولاً تقاضا براي سـفر   ،در عمل .كند حلنقل عمومي را 

محققـين  گرفتـه كـه   انجـام مـي  روز قبل براي رزروهاي پيش رو 

 Cordeau et(انـد.  داشـته مبـذول  تمركز بيشتري بر اين مسئله 

al., 2002, Borndörfer et al., 1999, Toth and 

, Vidović et al., 2011Vigo, 1997(   بـا   نـانري و بـارنس

در نظـر گـرفتن   با جستجوي ممنوعه  الگوريتم استفاده از رويكرد

بودنـد  هزينـه سـفر    به دنبـال حـداقل نمـودن    ،تابع جريمه نوعي

)Barnes, 2000 Nanry and(.   مطالعـه نيـز   2010در سـال 

براي  ابتكاريديگري در رابطه با جستجوي همسايگي با رويكرد 

آن صـورت گرفـت   زمـان سـفر و هزينـه     متوسـط  حداقل نمودن

)Parragh et al., 2010(. كه در مـرور ادبيـات   روش ديگري 

دو فـازي اسـت    ابتكـاري ، روش به چشم مـي خـورد   اين حوزه

)Gendreau et al., 1994, Glover and Laguna, 

 درج شده شامل زودترين پنجره زمانيِ ،و فازيرويكرد د. )1997

بـا   ،سـپس و  نمايـد ميايجاد را واب اوليه ج باشد كهمي يتشافكا

اوليه بهبود جواب  ، به دنبالجستجوي ممنوعهالگوريتم استفاده از 

هـاي  دهد مدل دو فازي براي يـافتن جـواب  . نتايج نشان مياست

 ـ همچنـين  .استسريع و آني كاراتر  سـفرهاي   ه زنجيـره لوسـي ه ب
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هزينه عمليات و زمان گشت ، يرزرو پيش رو، تعداد ناوگان تاكس

د. ده ـاي كـاهش مـي  به طور قابل ملاحظه ها راتاكسيزدن خالي 

 دهـي محـدوده سـرويس  توانـد باعـث گسـترش يـافتن     ميضمناً 

ايـن روش   بدون تجهيزات و وسايل نقليه اضافي گردد. هاتاكسي

سفر  در نظر گرفتن مفهوم زنجيرهيز با در يكي از مطالعات اخير ن

 ,.Wang et al(و مفروضات آن در سنگاپور بررسي شده است

 ـ زنجيره .)2014   ي طـي كـردن سـفرهاي متـوالي بـه      سفر به معن

بعـد از زمـان پيـاده     ،كه زمان برداشتن مسافر بعدي است ايگونه

كردن مسافر قبلي اما با تقريب بسيار خوبي نزديـك بـه يكـديگر    

ايـن  توان به عنوان تـابع هـدف   توابع متعددي را نيز مي باشد.مي

از جمله كاهش تعداد وسيله نقليه و هزينـه   ،در نظر گرفتمسائل 

 به معنـي كـاهش   دتوانبراي تاكسيراني يا كاهش زمان سفر كه مي

مـدل شـبيه   در  باشـد.  گانسوخت و هزينه عمليـات بـراي راننـد   

لايـن  مسـئله اعـزام آن  ، شـهر بـرلين  سازي شده تاكسي آنلاين در 

 ـتاكسي بر اسـاس زمـان واقعـي      ـ ه ب    ،مـدل ابتكـاري   كوسـيله ي

با تغييـر در الگـوريتم اعـزام يـا ميـزان       ،شده و سپس سازيشبيه

ماسيجوسـكي   . گرديده استسازي آناليز و بهينه، عرضه و تقاضا

دو . )Maciejewski and Bischoff, 2015( و بيسـچوف 

ئه ارابراي مديريت تاكسي  يا به عبارتي دو استراتژي مدل ابتكاري

تمـاس مشـتري و ثبـت درخواسـت،      اگـر در زمـان   كهانداينداده

موجود باشد، تاكسي كه كمترين فاصله را بـا   تاكسي بدون مسافر

در شرايط عدم حضور تاكسي بدون گردد و دارد اعزام ميمشتري 

انتخاب مسافر براي ارسال تاكسي به ترتيب ليسـت ثبـت    ،مسافر

در زمـان تمـاس    كـه ايـن و رخواست مسافران انجام مي شـود.  د

در شـبكه   بدون مسـافر ، اگر تاكسي او مشتري و ثبت درخواست

گردد و پس از اتمـام  يموجود باشد، به مشتري مورد نظرارسال م

مشتري به مقصد، تاكسي به مشـتري كـه كمتـرين     سفر و رسيدن

. بـه  شـود عـزام مـي  فاصله را با وي دارد جهت سـرويس دهـي ا  

اولـين  عبارتي با اسـتفاده از اسـتراتژي دوم،  تمركـز از رويكـرد     

بـرداري از  به استفاده بهينـه و مـاكزيمم بهـره    اولين خروج ،ورود

. از شـده اسـت  دهـي سـوق داده   ها براي خـدمت ظرفيت تاكسي

سـازي  براي بهينه )Kok et al., 2010( طرفي كوك و همكاران

از  ،زمـان سـفر   سـازي با هدف كمينـه زمان اعزام هر وسيله نقليه 

ه زمـاني اسـتفاده   مسئله مسير يابي وسيله نقليه با استفاده از پنجـر 

 )Yuan et al., 2013(چنـين يـوان و همكـاران    هـم . نـد كرد

يمم آنتروپي را در خوشه ها براي پيش بيني توزيع زمان سفر ماكز

رونـد   GPSابتـدا   ، به ايـن نحـو كـه   ندبين دو نقطه در نظر گرفت

سـپس بـا اسـتفاده از     ،كنـد فيك را از دنياي واقعي دريافت ميترا

و بـين   آورياطلاعات را جمـع  ،در دنياي سايبري ابرهاي موجود

 ،با استفاده از ايـن شـرايط   توانحتي مي نمايد.ها منتقل ميتاكسي

بدست آورد و ارزش اطلاعات زمـان  ا حساسيت زماني رسيدن ر

 .)De Fabritiis et al., 2008( نمودواقعي ترافيك را ارزيابي 

ــوبراماني   ــامي و سـ ــه راماسـ  Ramasamy and(در مقالـ

Subramani, 2014( ، حركـــت بوســـيله الگـــوريتم مســـير

د بدسـت  هـاي هوشـمن  تاكسـي رانندگان  توسطرو جستجوي پيش

باشـد.  دن به مقصد در كوتاهترين زمان ميهدف آن رسيو  آيدمي

ن و جريان ترافيك متغير در زما اين سيستم ساختار فيزيكي مسير،

اي عملكرد قابل ملاحظـه كه  گيرددر نظر مينيز رفتار رانندگان را 

ايي شناس ـالبته در برخي مطالعات موجود،  با متدهاي رقيب دارد.

هايي بـر پايـه فاصـله، چگـالي،     غيرمشابه براساس متـد مسيرهاي 

 ,Knox and Ng(اسـت   صـورت گرفتـه   ،انحـراف  و توزيـع 

1998, Knorr and Ng, 1999, Knorr et al., 2000, 
2000, Ramaswamy et al., 2000, Breunig et al., 

Papadimitriou et al., 2003( نيـز از متـد    ديگـر . در برخي

كاوي براي شناسايي مسيرها اسـتفاده شـده   يادگيري ماشين و داده

 Liao et al., 2010, Li et al., 2007, Sillito and(است

Fisher, 2008( . با متد شناسايي مسير آنلاين  ديگريدر مطالعه

ــه بررســيمــورد  GPSهــاي بــزرگ اســتفاده از داده  قــرار گرفت

يشـنهاد مسـير و   . اين متد شامل دو مرحله پ.)Zhou et al(است

مسـيرهاي كانديـد بـا     باشـد. در مرحلـه اول  نلاين مـي شناسايي آ

شوند و در مرحلـه  سير استخراج ميماستفاده از الگوريتم پيشنهاد 

در شوند. شابه براي مسير تاكسي شناسايي ميهاي غير مدوم مسير

در رابطه با  2015اي در سال امه مطالعات سال هاي اخير، مقالهاد

منتشر گرديده اسـت  سازي تاكسي سرويس در مناطق شهري شبيه

)Grau and Romeu, 2015(. رسـيدن بـه    ،مطالعهاين  هدف
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ها بـا تعـداد بهينـه و كمتـرين زمـان      دهي تاكسيرويسسبهترين 

  عنـوان   بـوده اسـت. نويسـنده    شهر بارسلونا انتظار براي مسافران

تجمعـي،  در سـه دسـته    كند كه مطالعات انجـام شـده عمومـاً   مي

ي سوم كمتـر توجـه شـده     تعادلي و شبيه سازي بوده كه به دسته

سازي اسـت كـه ابـزاري    شبيهمتد اين اساس اين مقاله است. بنابر

ه در زمـاني ك ـ  ، خصوصـاً قدرتمند براي بررسـي مسـائل پيچيـده   

. ايـن متـد شـبيه سـازي،     باشـد تصادفي دارند مي متغيرها ماهيت

محدوديت مدل تجمعي كـه توزيـع تقاضـاها در آن بـه صـورت      

 متفـاوت  مقالـه  البته نمايد.شود را برطرف ميمييكنواخت فرض 

گـذاري  دهي تاكسي به روش اشتراكيسي در رابطه با سروديگر

و هاي پولي بـراي مسـافران   محدوديت با لحاظ نمودن انجام شده

 ,.Ma et al(بـود  در نظـر گرفتـه نشـده    آن زمان رانندگان كه تا

اگر زمان سفر با اشتراك گذاري مسـافران  در اين روش  .)2015

از سوي ديگـر   و كردبه تاخير افتد غرامت آن را دريافت خواهند 

رانندگان نيز با مسيرهاي اشـتراك گـذاري سـفر درآمـد بيشـتري      

براي اعزام بهتـر تاكسـي در منـاطق     2016در سال كنند.كسب مي

 Miao et(شهري، مدلي به نام كنترل افقي رو به عقب مطرح شد

al., 2016( .سازي يـا بـه عبـارتي ايجـاد     انهدف اين مدل يكس

بيكار در  هايتاكسي فاصله با كم كردن عرضه و تقاضاتعادل بين 

  ايـن مـدل بـراي     .بـود در آينـده   هـا حال حاضر و پيش بينـي آن 

 ا پياده سازي شده و نشـان داد هاي جمع آوري شده در امريكداده

ش داده اسـت. ايـن   درصد كاه 52هاي بيكار را فاصله تاكسيكه 

بيني و چارچوب حل مسـائل بهينـه   هاي پيشروش با ساير روش

 ،در همـان سـال   باشـد. سازي، حتي مسائل روباست سازگار مـي 

هـاي  گيري ميزان كارايي سيسـتم در رابطه با اندازه ريديگ مطالعه

نيويـورك پيـاده سـازي    در كه  دهي تاكسي منتشر گرديدسرويس

كه رانندگان  دمقاله فرض ش در اين. )Zhan et al., 2016(شد

تواننـد اطلاعـات سـفر خـود را بـه      افران هر دو مـي تاكسي و مس

كـه   بـود اين روش يك مدل مبتنـي بـر گـراف     .اشتراك بگذارند

د. هدف، كرشكل گراف تبديل و حل ميمسائل بهينه سازي را به 

هـاي مـورد نيـاز بـراي     كاهش سـفرهاي خـالي و تعـداد تاكسـي    

عات ديگر در بين مطال بود. اپاسخگويي و برآورده ساختن تقاضاه

در  خصوصـاً  ها در مناطق شهريتاكسيدهي در رابطه با سرويس

تي بر كه الگوريتمي مبن اي منتشر گرديد، مقالهساعات اوج ترافيك

 ,.Jung et al(توسـعه داد  را تاكسيو تخصيص گذاري اشتراك

سازي شـده  تبريد شبيه تركيبي الگوريتمدر اين مقاله، از  .)2016

و بـه صـورت پويـا درخواسـت      شد كـه بـا كـارايي بـالا    استفاده 

ه در انجام شـد ترين مطالعات از تازه د.دامسافران را تخصيص مي

هـاي سـفارش تاكسـي بـه صـورت      ارتباط با الزام وجود سيسـتم 

 Yongmei et(اشـاره نمـود  مقاله يونگمي توان به هوشمند، مي

al., 2017(. بستري را براي انتقـال اطلاعـات مسـافر    اين مقاله ،

از دريافت . علاوه بر اين، راننده پس راننده و مديريت فراهم كرد

تواند مسير بهينه خود تا رسيدن به مسـافر را دريافـت   سفارش مي

نمايد كه اين مسير كوتاه ترين مسير ممكن نيست بلكـه مسـيري   

است كه با توجه وضعيت ترافيك در كمترين زمان طـي خواهـد   

ديگر ويژگي مـورد توجـه در ايـن مقالـه كـاوش اطلاعـات        شد.

ممكن براي حضور  هايتواند مكانباشد كه ميمربوط به مسير مي

بنابراين ايـن روش   .استخراج كندهاي خاص را مسافران در زمان

مقالـه بعـدي يـك     به بهترين روش تخصيص دست يابد. هتوانست

كاوي و بينانه دادهتوصيفي و پيشهاي مختلف رور كلي بر روشم

كاربردهاي مختلف آن براي رسيدن به يك سيستم حمـل و نقـل   

در ابعاد مختلف از جمله شناسـايي تنگناهـاي ترافيكـي،    هوشمند 

بيني جريان ترافيك كوتـاه مـدت در شـرايط نـاهمگون و ...     پيش

بـه گقتـه جميـل و     همچنين ..)2018Anand et al ,(باشد مي

 نمونـه داده  درتوان با تغيير مي)Akbar Jamil & ,(2017 اكبر

هوشمند را با حجـم مسـافر    هاي تاكسي، سيستمشده جمع آوري

هـاي  بـا اسـتفاده از داده   طور مثـال د. به كردر زمان فعلي بررسي 

سـروكار   مسافر بيشتري با تعداد زماني و مكاني كه به طور موقت

ها در سطح شـهر  به توزيع تاكسيمدل به صورت اتوماتيك  ،دارد

نمايد. ارزيابي اين مدل در نيويورك با حجم تقاضاهاي بـالا  اقدام 

ــه آ  ــات گرديــده اســت. از نمون خــرين بررســي و كــارايي آن اثب

هاي تاكسي هوشمند انجام سيستممطالعاتي مطالعاتي كه در زمينه 

گرفته است بررسي رضايت و وفاداري مسافران به سيستم تاكسي 

باشـد  مي  (Xin et al., 2018)و همكاران توسط ژينهوشمند 
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وفاداري ميزان كه با ارائه يك مدل جامع ارزيابي رضايت مشتري، 

 را گـردد و ساير فاكتورهايي كه منجـر بـه شـكايت مسـافران مـي     

هـاي هوشـمند،   اند و سپس با آناليز عملكرد سيستمبررسي نموده

بت بـه  مشكلات بالقوه سيستم و نگرش عموم مردم جامعه را نس

 اند. مورد مطالعه قرار دادهاين سيستم 

در مطالعات داخلـي نيـز در ارتبـاط بـا ادبيـات موضـوع، برخـي        

مديريت تقاضاي سـفرهاي بلنـد كـاري بـه محـدوده      نويسندگان 

بـر ايـن اسـاس بـا      انـد. قرار دادهمورد نظر  را مركزي شهر تهران

ونقـل،   استفاده از رويكرد چند سياستي در مديريت تقاضاي حمل

هـاي  سيستمشناسايي اثرات دو سياست جذبي (كاهش زمان سفر 

همگاني و بهبود دسترسي به سيستم هاي همگاني) و سه سياست 

دفعي (قيمت گذاري سـوخت، قيمـت گـذاري پاركينـگ و اخـذ      

كاري به مركز شهر تهران مورد  وروديه به مركز شهر) در سفرهاي

از سـوي   ]1396حبيبيان و همكاران، [ .است گرفته  بررسي قرار

ونقل همگاني مبتني حمل جديدي براي طراحي شبكه روشديگر 

كه معيار فاصـله بـراي    شده استپيشنهاد توليد مسير بر الگوريتم 

گيرد هر دو گره از مسير و معيار كمينه زمان سفر را نيز درنظر مي

د تا با بهبود بيشتر شـرايط بـراي كـاربران، جـواب     كنو تلاش مي

سيد ابريشمي و همكاران، [. تر شودبه شرايط واقعي نزديك مسأله

كه  را يك سيستم چند عامله جديدپژوهشگر ديگري نيز   ]1396

بـراي مـديريت عبـور و مـرور      كند،  از هوش تجمعي استفاده مي

عي براي كاهش زمان تجم هوش منظور ازارائه كرده است. به اين 

اي ت. وسايل نقليه ورودي، در مجموعهمحاسبات استفاده شده اس

 عبـور  اطلاعات و كاهش مسير، شده طي ، زمانتوزيع ،از مسيرها

 افـزايش  امـدادي  نقليـه  وسايل براي بلادرنگ صورت به مرور و

شده پس از مطالعه مقالات منتشر   .]1395حميدي، [ .يافته است

رسيم كه مدل ارائـه شـده در ايـن    در اين حوزه، به اين نتيجه مي

چوف س ـكه توسط ماسيجوسكي و بياز مفهوم زنجيره سفر  ،مقاله

)Maciejewski and Bischoff 2015(   ،الهـام   معرفـي شـد

گرفته است. در مقاله مذكور، معيار انتخاب سفر بعدي تنها زمـان  

ن ليسـت مسـافران بـوده اسـت و     اكسي به مسافر از ميـا رسيدن ت

كـه در  در حالي. اندصورت پراكنده آغاز به كار نموده ها بهتاكسي

مدل پيشنهادي اين مقاله، دو استراتژي مجزا براي انتخاب بهترين 

تاكسي و بهترين مسافر ارائه شده اسـت. همچنـين بـا اسـتفاده از     

لي، شـعاع دسترسـي بـراي    الگوريتم خوشه بندي مبتني بـر چگـا  

تعيـين نقـاط    پوشش كامل شبكه تعيين شده است كـه منجـر بـه   

هاي مشخص و حفظ حداقل تعداد تاكسي مورد شروع از ايستگاه

  شود. نياز در هر ايستگاه مي

  

 سيستم هاي تاكسي هوشمند و رسيبر- 3

در و نقاط تقاضا وضعيت ايستگاه هاي تاكسي 

 تهرانشهر 

  تعــداد  خطــوط تاكســيراني در شــهر تهــران وبــه طــور كلــي،    

خط به صـورت   1546شامل در حالت فعلي هاي موجود ايستگاه

با توجـه بـه   باشد. ازين رو مختلف مي رفت و برگشت با كدهاي

در اين ، بر آن شديم تا شهر تهراندر موجود  گانه 22 بنديمنطقه

عبارتي مرحله به شناسايي نقاط مهمي كه سبب تقاضاي سفر و به 

م. نمـايي شـوند، اقـدام   تلف مـي توليد يا جذب سفر در مناطق مخ

و مراكز خريد،  هاها، فروشگاهمهمترين اين نقاط شامل بيمارستان

 1شـماره  كه بـه تفكيـك در جـدول     هستندتئاتر و سينما و غيره 

  ي ايـن نقـاط، مختصـات جغرافيـايي     پس از شناساي .اندارائه شده

قابـل   1كـه در شـكل    گرديـده اسـتخراج   GISها از نرم افزارآن

ل از تجمع نقـاط تقاضـا در شـك   كه گونه انهم باشند.مشاهده مي

ست، بيشترين تعـداد ايـن نقـاط در مركـز شـهر و      ا پيدا 1شماره 

تاكسـي   خطـوط ضـمنا ً تمـامي    مي باشد. 12و  11، 7، 6مناطق 

از طرفـي بـا بررسـي     قابل مشاهده اسـت.  2در شكل  نيز موجود

توان بـه دو  هاي سفارش آنلاين تاكسي در شهر تهران، ميسيستم

سي اشاره نمود. مدل ها اعم از اسنپ و تپنمونه از پركاربرترين آن

ين تاكسي در اپليكيشن اسنپ و تپسـي كـه از اولـين    سفارش آنلا

-هاي هوشمند سفارش آنلاين تاكسي در شهر تهران بـوده سيستم

روع مشـخص و بـه   اند، يك مدل زنجيـره سـفر بـدون نقطـه ش ـ    

باشـد، بـدين صـورت كـه     صورت پراكنـده در سـطح شـهر مـي    

تواننـد اقـدام بـه    اي ميخودروهاي موجود در سيستم از هر نقطه
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بـت درخواسـت از جانـب    خدمت دهي به مسـافر نماينـد و بـا ث   

ترين خودرو براساس موقعيـت مكـاني تـا مسـافر     مسافر، نزديك

عـات سـفر بـراي    اطلا دهي انتخاب شده وربوطه جهت خدمتم

گردد. ازين رو مدل سفارش تاكسي سيستم هـاي  راننده ارسال مي

 :مواجه استران اشكال اساسي و عمده در شهر ته سه با نام برده

 تعــداد خودروهــاي موجــود در مركــز و شــرق تهــران خصوصــاً

 ـ  طرح ترافيك و عموماً محدوده ك صـبح و  در سـاعات اوج ترافي

بسيار كم و در برخي مـوارد تـا سـاعات طـولاني موجـود       ،عصر

هـاي تاكسـي در   كه در همان منـاطق ايسـتگاه  در حالي ؛باشدنمي

خودروهـاي فاقـد مسـافر     ، حتيميادين شهر در برخي از خطوط

صـي و  ها خودروهاي شخخودروهاي فعال در اين سيستم دارند.

  مشـخص شـده در شـهر تهـران      فاقد طرح ترافيـك در محـدوده  

باشند و يا در برخي از موارد محـدوديت زوج و فـرد مـانع از    مي

هـاي  گردد، در حاليكه عموم تاكسيپذيرش سفر توسط راننده مي

تعيين شده فعاليت دارند كه به صـورت   شهر تهران يا در محدوده

يـا در برخـي مـوارد از عبـور      باشند وپيش فرض داراي طرح مي

ها ح ترافيك و ثبت تخلف توسط دوربيندر محدوده طر هاتاكسي

هاي سفارش سيستمش قيمت در مبناي افزاي گردد.پوشي ميچشم

براساس حجم ترافيك بـوده و در سـاعات   نام برده آنلاين تاكسي 

مختلف نوسـان داشـته و بـه صـورت پـيش فـرض در روزهـاي        

بـا هـر   . لذا نيز قابل پيش بيني نيست و ساعات روز مختلف هفته

  باشند.قيمتي برخي مسافران مجبور به قبول سفر مي

منطبق با شـرايط فعلـي شـهر     زنجيره سفر مدلارائه يك ازين رو 

تهران كه سعي بر رفع مشكلات نام برده را نيز مد نظر قرار دهـد  

  نيـز بـر همـين اسـاس      مقالـه  رسد كه مبنـاي ايـن  لازم به نظر مي

مدل پيشنهادي با دو اسـتراتژي مختلـف بـراي     ،در ادامه باشد.مي

  انتخاب تاكسي و انتخاب مسافر به تفصيل شرح داده شده است.

با توجه به مرور ادبيات صورت گرفتـه در بخـش    مدل پيشنهادي

قبل و وضعيت موجود در تهران و با در نظر گرفتن سياست هاي 

كشور، مدل پيشنهادي براي سـفارش تاكسـي هـاي هوشـمند در     

: تعريـف چـارچوب و   ولفـاز ا  باشد.شهر تهران به شرح زير مي

براي ايجاد امكان دسترسي  هاي  هوشمند شهر تهرانتعداد تاكسي

هـاي شـهر   لان شهر تهران لازم است تا تاكسـي در تمامي نقاط ك

هاي تاكسي موجود در ميادين مستقر هستند در تهران كه در پايانه

شوند تا مطابق وضـعيت فعلـي    اين شبكه هوشمند در نظر گرفته

دسترسي به تمامي نقاط شهر تهران به سهولت امكان پذير بوده و 

دون نيـاز بـه   خللي در پوشش شبكه وارد نشود. در اين صورت ب

ها در شهر تهران و برهم زدن نقطه آغـازين  پراكنده نمودن تاكسي

دد و گـر دهي، وضـعيت موجـود حفـظ مـي    سرويسبراي شروع 

سازي تاكسـي توسـط تاكسـيراني    زرگي در هوشمندهمزمان گام ب

ز تهران برداشته خواهد شد. نكته ديگـر اينكـه بـراي جلـوگيري ا    

ا توجـه بـه ميـزان    هاي تاكسي، ببرهم زدن روال فعلي در ايستگاه

جايي شمال به جنوب و يا شرق به غرب تهـران،  تقاضا براي جابه

ــدابير شــهرداري تهــران و  ــا ت   خصــي از تاكســيراني، تعــداد مشب

هاي مربوطه در هر پايانه تاكسي مجهز به سيستم سـفارش  تاكسي

هوشمند گرديده و با ثبت و دريافت وضعيت هر تاكسـي توسـط   

GPS از چارچوب تعريف شـده بـراي    از هر گونه اقدامي خارج

تعـداد ايـن    د. بهتـر اسـت  شـو دهي هوشمند جلـوگيري  سرويس

ميزان سـفرهاي روزانـه   هاي هوشمند مورد نياز با توجه به تاكسي

در هر منطقه اعم از سفرهاي تفريحي، خريد، شـغلي و غيـره كـه    

  باشد، تعيين گردد.اطلاعات آن در دسترس مي

اي زنجيره سفر بـا  فاز دوم : ارائه مدلي جديد با عنوان مدل شبكه

در اين بخش از مدل رياضي كه  رويكرد تعادل بين تقاضا و تامين

نيـز بـا عنـوان     )Maciejewski and Bischoff, 2015(در 

استراتژي جديدي از زنجيره سفر به آن اشاره گرديد و بـه ايجـاد   

لازم تعادل بين عرضه و تقاضا معروف است، استفاده شده اسـت.  

به ذكر است تغييرات صورت گرفته در مدل پيشنهادي، شـامل دو  

تـرين تاكسـي بيكـار بـه     نزديـك استراتژي مختلف براي انتخـاب  

مسافر در آغاز مدل و سپس انتخاب بهترين مسافر بـراي تاكسـي   

باشد. بدين ترتيـب كـه در   در حال خدمت و آغاز سفر بعدي مي

ترين فاصله از مدل، تاكسي بيكار بر اساس كوتاه ابتدا و براي آغاز

گردد، سپس استراتژي  دوم بر اسـاس انتخـاب   مسافر انتخاب مي

رين (نزديك ترين) مسافر با توجه به زمان رسيدن تاكسـي در  بهت

باشد. اين انتخاب بااسـتفاده از اسـتراتژي دوم در   حال خدمت مي
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لحظه و با در نظـر گـرفتن شـرايط ترافيكـي موجـود و موقعيـت       

. لذا همـان گونـه   باشدتاكسي در حال خدمت نسبت به مسافر مي

ادل بين تقاضا و تـامين  كه در مرور ادبيات موضوع از برقراري تع

است، مزيت آن نسبت بـه اسـتراتژي ابتـدايي مـدل،     نام برده شده

تصميم گيري در لحظه و بـا توجـه بـه عـدم قطعيـت در تعـداد       

باشد. به همين منظور مدل جديدي تقاضاها و شرايط ترافيكي مي

با عنوان مدل شبكه اي زنجيره سفر با ايجاد تعادل بـين تقاضـا و   

هاي هوشـمند  دهي تاكسيچگونگي سرويسگردد. مي تامين ارائه

  باشد.در مدل مذكور به صورت زير مي

  شناسايي نقاط تقاضا و مبدا و مقصد سفر  .1جدول 

  مناطق  بيمارستان  فروشگاه  مراكز خريد  تئاتر  سينما  دانشگاه  موزه  هتل مجموع نقاط تقاضا

122 2 6 51 2 1 37 9 14 1 

113 5 0 38 1 0 57 3 9 2 

131 5 4 50 1 0 53 4 14 3 

76 1 1 34 0 0 22 8 10 4 

69 1 1 17 1 0 42 1 6 5 

252 31 5 152 13 0 37 11 3 6 

86 3 3 41 6 2 16 5 10 7 

14 0 0 0 0 0 11 1 2 8 

19 0 0 6 0 0 10 0 3 9 

29 0 1 5 3 0 12 2 6 10 

151 4 1 29 10 1 88 5 13 11 

217 12 13 25 9 1 133 7 17 12 

18 0 2 3 3 0 6 2 2 13 

24 0 0 5 3 0 10 4 2 14 

45 0 0 1 0 1 40 1 2 15 

24 0 1 3 2 0 11 1 6 16 

85 0 0 2 1 1 78 2 1 17 

38 0 0 7 0 1 27 0 3 18 

9 0 0 1 0 0 7 1 0 19 

31 0 0 7 0 0 19 3 2 20 

19 0 1 4 0 0 11 3 0 21 

12 1 0 5 1 0 3 1 1 22 
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  نقاط تقاضاي سفر در شهر تهران .1 شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 شكل 2. وضعيت خطوط تاكسي هاي شهر تهران
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  مفروضات مدل شامل :

…,K = �1 مجموعه .    هاي موجودتعداد كل تاكسي ��.

…,L =�1مجموعه  .  )مسافرانمجموعه سفارشات تاكسي ( ��.

…,S =�1مجموعه  . مجموعه ايسـتگاه هـاي تاكسـي شـهر      �	.

  تهران

O(sj) : تعداد تاكسي هاي هوشمند موجود در ايستگاه 

 sj N  :   مينيمم تعداد تاكسي هوشمند در نظر گرفته شـده در هـر

 ايستگاه 

	��

ام بـراي سـفارش   i مسـافر  بـه معنـي تمـاس      iرخداد : ���

  تاكسي

  باشدمي sكه در نزديكترين ايستگاه    iمسافرموقعيت : �,��	

��,�
در مقصـد   kام ازتاكسـي   iرخداد پياده كـردن مسـافر   :  ����

 مورد نظر

)1(  �∗ = arg min	��,� (�

���)   , k ϵ K 

)2(  �∗ = arg min	��,�(�) (!

���) , i ϵ L       

)3(  "∗ = arg min	��,�#
 (�
���)   , j ϵ S    

If        O("$)	>= N 
j= j+1 

 
if       j > |S| 
O("∗) =	O("∗) 	+ 1  
Else if                     

O(sj) = O(sj) +1  

  هـاي هوشـمند،   نقطـه آغـاز بـه كـار بـراي تاكسـي       ،در اين مدل

ها به صورت پراكنده آغـاز  باشد و تاكسيهاي مربوطه ميهاايستگ

 ∗�) نزديكترين تاكسي1در رابطه (به كار نخواهند نمود. بنابراين 

فر كه ثبت درخواست براي اعزام به اولين مسا (origin)از مبدا 

ترين تاكسي با توجـه بـه مفهـوم    نزديك گردد.نموده مشخص مي

�
  تعيين 	�,��	تاكسي بيكار تا يعني فاصله از موقعيت فعلي  ���

�منظـور از  	تقاضاهاي سـفر و مجموعه  L گردد.مي�,�مـدت   (�)

مسـافراني كـه    از مجموعـه  iام به مسـافر   kرسيدن تاكسي  زمان

) 2باشد. به عبارت ديگر در رابطـه ( اند ميثبت در خواست نموده

هنگامي كه در شعاع تعيين شده براي پوشش شبكه هـيچ تاكسـي   

در اين حالت انتخاب مسـافر بعـدي جهـت    بيكاري يافت نشود، 

) تعيـين  2، از رابطه (و سرويس دهي ارسال اطلاعات درخواست

دهي انتخاب براي خدمت ∗�گردد. بدين معني مسافري به نام مي

  گــردد كــه در كمتـرين زمــان بــه تاكسـي هوشــمند در حــال   مـي 

ي خـود قابليـت دسترسـي    دهي در اطـراف موقعيـت فعل ـ  خدمت

  مشـخص   ���
!با توجـه بـه مفهـوم    داشته باشد كه اين مسافر 

دهي با در نظر انتخاب مسافر براي سرويس گردد كه به عبارتيمي

زمـان لازم بـراي رسـيدن بـه      با توجه بـه و  مسير گرفتن ترافيك

�,��اگـر در زمـان رخـداد     مسافر انتخاب خواهد شـد. 
هـيچ   ����

) 3سفارشي از جانب مسـافران ثبـت نشـده باشـد، طبـق رابطـه (      

د نيـاز در هـر   هـاي مـور  رعايت حداقل تعـداد تاكسـي   تاكسي با

ترين ايستگاه تاكسي هوشمند تخصيص خواهد ايستگاه، به نزديك

محدوديت اصلي فوق به صورت خلاصـه در زيـر بيـان     3 يافت.

  شده است : 

E/,0در هنگام رخداد  �
در صـورتي كـه تاكسـي بيكـار در       1233

  ارسـال   iبـه مسـافر    ∗kموجـود باشـد، تاكسـي     sايستگاه 

اين محدوديت استراتژي اولين ورود، اولين خروج  .گرددمي

 ∗kبنابراين در محدوديت اول هدف يافتن  .كندرا دنبال مي

به عبـارت   باشد.يا نزديك ترين تاكسي (بيكار) به مسافر مي

ديگر در زماني كه تاكسي بيكـار در منطقـه موجـود اسـت،     

بهترين سرويس با توجه به فاصله تاكسـي بيكـار تـا مسـافر     

شـود.  انتخاب خواهد شد و تاكسي بيكار به مسافر اعزام مي

ترين حالت موجود در زنجيـره سـفر   الت كه سادهحدر اين 

ال تاكسي به ارسباشد، تنها فاكتور موجود براي بررسي و مي

هـاي  باشد كـه بـا توجـه بـه روش    مي انتخابي مسيرمسافر، 

موضوع بـه تفضـيل شـرح داده     مختلفي كه در مرور ادبيات

  تــوان بـر اسـاس اطلاعــات ترافيكـي مسـير و يــا     شـد، مـي  

وجود تاكسـي را در  هاي مختلف مترين فاصله يا روشكوتاه

	ارسال نمود.ترين زمان ممكن به مسافر كوتاه
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E/,0در هنگام رخداد  �
به مسافر  k، تاكسي kتوسط تاكسي  5678

i∗ به عبارتي در اين محدديت به دنبال يـافتن   شود.ارسال ميi∗ 

خواهيم بود، بدين معني كه با صرف نظر از استراتژي محدوديت 

اند، بـه دنبـال   اول، از ليست مسافراني كه ثبت در خواست نموده

دسترسـي  سافري خواهيم بود كه در محـدوده  هي به مدسسروي

تاكسي (در حال خدمت) قرار دارد. به عبارت ديگـر زمـاني كـه    

E/,0
از ليسـت   k تاكسـي  افتد، مسافر بعـدي بـراي  اتفاق مي 5678

يـا   T1:66گـردد و معيـار انتخـاب مسـافر     مسافران انتخاب مـي 

 .باشدميبه مسافر ترين افق زماني رسيدن تاكسي كوتاه

E/,0در صورتي كه پس از  �
خواسـت   مسافر بعدي ثبـت در  5678

در هـر   رعايت حداقل تاكسـي هوشـمند  ننموده باشد، تاكسي با 

) اسـتقرار  ∗s يعنـي ايسـتگاه  ايستگاه، در نزديك ترين ايسـتگاه ( 

شـرطي تعريـف شـده در     با توجـه بـه حلقـه    ه عبارتييابد. بمي

هوشمند مورد نيـاز  هاي ) كه حداقل تاكسي3حدوديت شماره (م

مـدل  گيـرد،  بر اساس ميزان تقاضاي هـر منطقـه را در نظـر مـي    

 ∗sايستگاه مـورد نظـر جهـت اسـتقرار تاكسـي را بـا       پيشنهادي 

نمايد. اين محدوديت علاوه بر اينكه مـانع از خـالي   مشخص مي

گردد، همچنين تاكسي هوشمند مي حداقل تعداد شدن ايستگاه از

رسـيدن   تـا موجب گشت زني تاكسي ها در اطراف نقاط تقاضـا  

 .خواهد شد ∗sبه ايستگاه 

اولـين ورود، اولـين    بـا اسـتفاده از اسـتراتژي    مـدل  بدين ترتيب 

تاكسـي تـا مسـافر بـراي     ايسـتگاه  كم ترين فاصله بـين   خروج و

در محدوديت شماره  مسافرجهت ارسال به  بيكار انتخاب تاكسي

  اسـتفاده از اسـتراتژي    سـپس بـا  ، آغاز به كـار خواهـد نمـود    )1(

ترين زمان براي انتخاب بهترين (نزديك ترين) مسافر جهت كوتاه

پس از اتمام سفر قبلي توسط تاكسي مورد نظـر در   ،خدمت دهي

و ترين مسافر انتخاب خواهـد شـد   نزديك) 2محدوديت شماره (

فيـك در هـر منطقـه    هاي مورد ترابا رعايت حداقل تعداد تاكسي

هـاي  از بيشترين ظرفيـت تاكسـي   )3خاص در محدوديت شماره(

مشـهود   جايي مسافر اسـتفاده خواهـد شـد.   شهر تهران براي جابه

است كه مدل ارائه شده در اين بخش در صورتي كه بـا كمتـرين   

هـاي  كثر نقاط تقاضـا را بـا گـردش تاكسـي    شعاع دسترسي، حدا

 كارايي را به همراه خواهد داشت.هوشمند پوشش دهد، بيشترين 

فعلـي،   همچنين لازم است براي كاربردي بودن مـدل در شـرايط  

هاي موجود منطبق و يا نزديك باشند و نقاط پيشنهادي بر ايستگاه

) از پوشـش  3ها طبق رابطه (اي استقرار مجدد در ساير ايستگاهبر

 هـا بـين نقـاط   يتا در گردش تاكس ـ خوبي برخوردار باشندشبكه 

 .خللي ايجاد نشـود  ،تقاضا و استقرار مجدد در نزديكترين ايستگاه

فوق براي  انتخاب بهترين نقاط با در نظر گرفتن شرايط ،لذا هدف

ه ك ـ هاي هوشمند در شهر تهران مي باشـد استقرار ايستگاه تاكسي

 .در ادامه به تفضيل بررسي مي گردد

بندي مبتني شبكه پيشنهادي با الگوريتم خوشه تعيين نقاط ايستگاه
  بر چگالي

در اين مرحله جهت بررسي مدل پيشنهادي از نظر ميزان پوشـش  
دل مـذكور، از  نقاط مختلف تقاضا و همچنين كـاربردي بـودن م ـ  

   استفاده شده است. الگوريتم خوشه بندي مبتني بر چگالي
  
  روش خوشه بندي مبتني بر چگالي -5-1

براي شرح روش كار اين الگوريتم ابتدا به تعريف نقطه مركزي    
در واقـع   pو فاصله دسترسي مي پـردازيم. فاصـله مركـزي شـئ     

ــله   ــدار فاص ــوچكترين مق ــين  εك ــ pب ــك در داخ ــعاع و ي ل ش
 εبا ايـن مقـدار    pبه طوري كه  همسايگي تعريف شده آن است،

 مسـاوي فاصـله  بزرگتر يا  يك شئ مركزي شود. اين فاصله حتماً
اين دو نقطه است و بزرگي آن به ميزاني است كه حـداقل تعـداد   

مركـزي شـامل شـود.     ايجاد يك نقطـه  نقاط مورد نظر ما را براي
فاصـله   شود فاصله دسترسـي اسـت،  متغير ديگري كه تعريف مي

 oاز   pاي است كـه  كمترين فاصله oبا توجه به شئ  pدسترسي 
قابل دسترس چگال يعنـي در   .باشد قابل دسترس چگال مستقيما ً

الگـوريتم پـس از    قرار داشـته باشـد.   pاولين شعاع همسايگي از 
  ه اقـدام بـه شـمارش نقـاط در فضـا      تعريف پارامترهاي نـام بـرد  

اي با تعريف شعاع دسترسي و كمترين نمايد، بنابراين اگر نقطهمي
يك  ي مركزي را داشته باشد،قاط براي ايجاد خوشه قابليت نقطهن

. از )Birant and Kut, 2007( خوشـه تشـكيل خواهـد داد   
هـايي بـا   توان بـه توليـد خوشـه   بندي ميش خوشهاين رو مزيت 
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د. بنابراين الگوريتم مـذكور  اشاره نموهاي مختلف احجام و شكل
بندي به دو پارامتر حداقل نقـاط بـراي تشـكيل يـك     براي خوشه

پارامتر فاصله دسترسي يا به عبارتي شعاع همسايگي نياز خوشه و 
ثير اين دو پارامتر بر يكديگر بـه ميـزان   تَ دارد كه مقادير اين دو و

هاي تشـكيل  عملكرد الگوريتم براي تعداد خوشهقابل توجهي بر 
لذا براي عملكـرد بهتـر الگـوريتم ابتـدا بـه       ثيرگذار است.شده تأ

پـردازيم. لازم بـه ذكـر اسـت، بـا      مي تنظيم مقادير پارامترهاي آن
توجه به تعريف نقطه مركزي، هدف از اجراي الگـوريتم مـذكور   
اين است كه بهترينِ اين نقاط بـه عنـوان محـل ايسـتگاه تاكسـي      

  هوشمند انتخاب گردد.
  

تنظيم پارامترهاي الگوريتم خوشه بندي مبتنـي بـر    -5-2

  چگالي با طراحي آزمايشات

 هـاي  اده از روش طراحي آزمايشات و طـرح با استف در اين بخش

ردن مـاكزيمم تعـداد   مقادير بهينه براي بـه دسـت آو  فاكتور كامـل،  
تعيين گرديده اسـت. تنظـيم    ها و كمترين تعداد نقاط پرتخوشه

طراحي آزمايشات بدين شكل است كـه  از طريق روش پارامترها 
، 2 بق جـدول گرفته شده براي اجراي آزمايشات ط مقادير در نظر

مقدار بـراي فاصـله    چهارحداقل نقاط و  مقدار مختلف براي سه
از روش سـعي و خطـا انتخـاب     است. اين مقادير دسترسي نقاط

بندي به صورت آزمايشـي  يتم خوشهو نتايج حاصل از الگور شده
مقـادير خروجـي    سـپس  .گـردد اين مقادير استخراج مي بر اساس

تـا تـاثير ايـن     گـردد مـي وارد  Minitabدر نرم افزار  بدست آمده
  .مقادير بر يكديگر بررسي شود

  DBSCANمقادير آزمايشي پارامترهاي الگوريتم  .2جدول 

٠٠٢٥/٠  Epsilon ٣ Minimum Point 

٠٠٥/٠  

  

٥ 

  
٠٢٥/٠  

٨ 
٠٥/٠  

 نشان داده شده 3 نتايج حاصل از تنظيم پارامترهاي فوق در شكل

 برايبهترين مقدار  است كهآن حاكي از نتايج بدست آمده  است.

و  0025/0فاصله دسترسي، مقـادير  و براي  3 مقدار ،حداقل نقاط

 يعني فاصله دسترسي در دو سـطح اول در مجمـوعِ  است.  005/0

نـابراين بـه   كند. بهاي بدست آمده تفاوتي ايجاد نميتعداد خوشه

نقاط تقاضا، مقـدار فاصـله دسترسـي     تر بهمنظور دسترسي راحت

مـوردنظر،  الگوريتم  ورودي .گرددميانتخاب  0025/0كمتر يعني 

  نقاط توليـد سـفر در شـهر تهـران      و بهينه بدست آمده دو پارامتر

 درهاي تشكيل شده اسـت.  خوشه ،خروجي آن و طبيعتاً باشدمي

لي بـا مقـادير نهـايي    ابندي مبتني بـر چگ ـ الگوريتم خوشهنهايت 

در نـرم   0025/0و شعاع دسترسي  3پارامترها شامل حداقل نقاط 

سازي و براي هر منطقه با توجه به نقاط پياده MATLABافزار 

بـا حـذف    در مجمـوع گرديده اسـت.  تقاضاي مربوط به آن اجرا 

ايسـتگاه بـراي بيشـترين     96تعـداد   بـين منـاطق،   پوشاننقاط هم

با توجـه   پوشش نقاط تقاضا در وضعيت فعلي بدست آمده است.

هـاي انتخـابي   قاضا در هر منطقه، تعداد ايسـتگاه به ازدحام نقاط ت

  متفاوت و بسته به نظر نويسندگان بوده است.

  

بررسي كاربردي بودن مدل شبكه ي پيشنهادي بـا   -5-3 

 سطح دسترسي تعيين شده در شهر تهران

پس از تعيين حدود مختصات ايستگاه تاكسـي هـاي هوشـمند،      
ايستگاه نسبت به تمامي ايستگاه هاي فعلي محاسبه  96فاصله اين 

 3شده و با يافتن نزديك ترين ايستگاه موجود، در جدول شـماره  
نزديك ترين ايستگاه و فاصـله آن بـا ايسـتگاه تاكسـي      مختصات

 3با توجه به نتايج جـدول شـماره   هوشمند نشان داده شده است. 
ايستگاه كه به عنوان ايستگاه تاكسـي هوشـمند انتخـاب     38تعداد 

باشـند همچنـين   هاي موجود فعلي منطبق مـي شده اند، بر ايستگاه
  هــاي فعلــي ايسـتگاه ايسـتگاه بــا تقريـب انــدكي نزديـك بــه     13
نيز قابـل مشـاهده    3باشند. همان گونه كه نتايج فوق در شكل مي

درصد از نقاط معرفي شده به عنوان بهتـرين نقـاط    12/53است، 
هاي تاكسي فعلـي و  هاي تاكسي هوشمند، با ايستگاهبراي ايستگاه

هـاي  ، ايستگاه4در وضعيت موجود منطبق است. در شكل شماره 
ا رنگ قرمز و نقاط پيشنهادي براي ايستگاه تاكسـي  تاكسي فعلي ب

در ادامه اين بخـش    هوشمند با رنگ سبز مشخص گرديده است.
براي بررسي سطح پوشش نقاط بدست آمده با توجـه بـه فاصـله    

ايـم.  استفاده نموده GISدسترسي در نظر گرفته شده از نرم افزار 
پس فاصـله  ابتدا نقـاط پيشـنهادي در نـرم افـزار وارد شـده و س ـ     



1398، تابستان 59شماره  سال شانزدهم، فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل،  

 

46 

 

كه در مختصات متريـك نـرم افـزار معـادل بـا       0025/0دسترسي 
متر مي باشـد، بافرهـاي نقـاط پيشـنهادي بـراي فاصـله        97/357

دسترسي اوليه و همچنين چهار نقطه اطـراف آن كـه بـه عبـارتي     
باشد، رسم هاي هوشمند ميترين فاصله براي گردش تاكسيكوتاه

قابل مشاهده است،  5ماره گرديده است. همانطور كه در شكل ش
كيلـومتر در   5/1از هر ايستگاه تاكسي هوشمند به فاصله تقريبـي  

كه از شمال شهر به سمت مركـز از پـر    12و  11، 7، 6، 3مناطق 
اند، با ايستگاه هاي هوشمند مجاور ترددترين مناطق شناسايي شده

در اولين شعاع پوشش خود، هم پوشاني دارد. ذكر اين نكته قابـل  
توجه است كه با استناد به اطلاعات موجـود از متوسـط سـرعت    

حركت در مناطق مختلف، در سه حالت تردد عادي، تـردد آزاد و  
تردد در ساعات اوج ترافيك صبح، كمتـرين متوسـط سـرعت در    

 8/23بــا متوســط ســرعت  11كـل روز ابتــدا مربــوط بــه منطقـه   
 66/26با متوسط سـرعت   12(كيلومتر بر ساعت) و سپس منطقه 

متـر از   358باشد. لذا با فاصـله دسترسـي   (كيلومتر بر ساعت) مي
نقاط تقاضاي سفر در اين مناطق، زمان رسيدن تاكسي بـه مسـافر   

  دقيقه خواهد بود. 2در بدترين حالت كمتر از 
  

  

  

  

تاثير سطوح مختلف پارامترها .3شكل 
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مقايسه ايستگاه هاي تاكسي فعلي و هوشمند در شهر تهران. 4شكل 

  

  ايستگاه تاكسي هوشمند براي سطح پوشش نقاط پيشنهادي .5شكل 
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  مختصات نزديك ترين ايستگاه تاكسي موجود نسبت به ايستگاه هاي هوشمند . 3جدول 

ك ترين يفاصله با نزد

موجود ايستگاه  

ايستگاه موجودترين مختصات نزديك  مختصات ايستگاه هوشمند 
 رديف

 عرض طول عرض طول

0/007183 51/427860 35/805837 51/420942 35/803902 1 

0/001847 51/428532 35/820325 51/426686 35/820264 2 

0/000393 51/432475 35/805294 51/432082 35/805295 3 

0/002529 51/470776 35/813574 51/469506 35/811387 4 

0/009694 51/478951 35/814566 51/476120 35/805295 5 

0/004586 51/477151 35/794205 51/474554 35/797984 6 

0/001052 51/507003 35/798180 51/506756 35/799203 7 

0/015015 51/533244 35/795436 51/529384 35/780926 8 

0/006238 51/375859 35/781968 51/381086 35/778564 9 

0/001460 51/356345 35/775243 51/357804 35/775192 10 

0/000874 51/379613 35/766733 51/380444 35/767003 11 

0/001691 51/370140 35/754904 51/371452 35/753837 12 

0/003400 51/365997 35/753430 51/362621 35/753837 13 

0/003995 51/345980 35/752344 51/345119 35/756245 14 

0/005055 51/378458 35/726789 51/378678 35/731839 15 

0/005568 51/368140 35/714176 51/369847 35/719476 16 

0/004652 51/347193 35/721436 51/342550 35/721723 17 

0/005106 51/354553 35/705616 51/349455 35/705346 18 

0/004997 51/411661 35/771679 51/413707 35/776238 19 

0/005907 51/423322 35/782714 51/423209 35/776808 20 

0/001656 51/411661 35/771679 51/410191 35/770916 21 

0/005020 51/411661 35/771679 51/408385 35/767876 22 

0/001471 51/391817 35/769237 51/392991 35/768351 23 

0/003450 51/424584 35/767223 51/427675 35/765690 24 

0/004918 51/455904 35/763583 51/457702 35/768161 25 

0/001589 51/411292 35/763050 51/412851 35/762744 26 

0/001681 51/408414 35/758535 51/406770 35/758183 27 

0/014482 51/408432 35/757770 51/394227 35/754953 28 

0/001197 51/442624 35/758304 51/443734 35/758753 29 

0/003957 51/448796 35/751372 51/450481 35/754953 30 
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فاصله با نزديك ترين 

موجود ايستگاه  
 مختصات ايستگاه هوشمند مختصات نزديك ترين ايستگاه موجود

 رديف
 عرض طول عرض طول

0/001294 51/491148 35/778590 51/491631 35/779791 31 

0/003854 51/476319 35/766758 51/473208 35/764482 32 

0/004435 51/503032 35/753903 51/499934 35/750730 33 

0/006076 51/516618 35/745243 51/510831 35/747098 34 

0/002441 51/534804 35/743021 51/533405 35/745022 35 

0/000467 51/530003 35/734850 51/530032 35/734384 36 

0/009052 51/579192 35/751527 51/588154 35/752806 37 

0/000677 51/600195 35/737939 51/600868 35/738016 38 

0/009052 51/579192 35/751527 51/588154 35/752806 39 

0/003855 51/413558 35/744968 51/411169 35/747994 40 

0/008466 51/414297 35/737324 51/406376 35/734334 41 

0/005240 51/415088 35/736530 51/415402 35/731299 42 

0/001161 51/409481 35/724166 51/409012 35/725228 43 

0/006363 51/423988 35/716617 51/422032 35/722672 44 

0/005244 51/414352 35/714726 51/415961 35/719717 45 

0/002311 51/418971 35/702151 51/419077 35/704460 46 

0/007002 51/381321 35/724978 51/388323 35/724989 47 

0/003532 51/381321 35/724978 51/383770 35/722433 48 

0/004726 51/377595 35/705842 51/381055 35/702623 49 

0/004653 51/394417 35/715195 51/390400 35/712847 50 

0/001877 51/406758 35/706523 51/406136 35/708294 51 

0/000918 51/447704 35/741651 51/447230 35/740865 52 

0/000992 51/453251 35/728131 51/452260 35/728166 53 

0/003503 51/428298 35/719123 51/427679 35/722571 54 

0/002234 51/439074 35/715780 51/438681 35/713581 55 

0/003306 51/431782 35/704805 51/429188 35/706854 56 

0/004149 51/431782 35/704805 51/434720 35/707735 57 

0/002064 51/458113 35/704411 51/456094 35/704843 58 

0/001895 51/494478 35/730151 51/494730 35/732029 59 

0/002903 51/302987 35/775974 51/305867 35/776339 60 

0/000471 51/333173 35/722345 51/333292 35/721889 61 

0/004621 51/387998 35/701101 51/383425 35/700434 62 
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فاصله با نزديك ترين 

موجود ايستگاه  
 مختصات ايستگاه هوشمند مختصات نزديك ترين ايستگاه موجود

 رديف
 عرض طول عرض طول

0/000531 51/391136 35/699293 51/391567 35/698983 63 

0/002781 51/405334 35/695337 51/405010 35/698099 64 

0/009177 51/405334 35/695337 51/407977 35/686549 65 

0/004324 51/378448 35/695005 51/381405 35/691851 66 

0/001119 51/393901 35/675200 51/394407 35/676198 67 

0/005294 51/395283 35/675295 51/400403 35/676640 68 

0/007594 51/388644 35/673870 51/383993 35/667867 69 

0/002459 51/395758 35/666586 51/398194 35/666920 70 

0/000290 51/430929 35/701681 51/431174 35/701527 71 

0/000841 51/446369 35/702185 51/446641 35/701389 72 

0/003383 51/424344 35/687525 51/423199 35/690708 73 

0/004276 51/433493 35/691801 51/437763 35/692026 74 

0/002799 51/447946 35/689699 51/445184 35/690153 75 

0/005957 51/430796 35/690617 51/432839 35/685021 76 

0/009840 51/433493 35/691801 51/438179 35/683148 77 

0/003155 51/422122 35/677228 51/420078 35/674826 78 

0/001177 51/428745 35/669261 51/427568 35/669277 79 

0/003644 51/444544 35/668598 51/442757 35/671774 80 

0/000738 51/445840 35/663212 51/445392 35/663798 81 

0/000222 51/493665 35/654266 51/493828 35/654116 82 

0/003448 51/491153 35/627691 51/488789 35/630202 83 

0/003609 51/491551 35/627918 51/493645 35/624979 84 

0/003047 51/431049 35/658944 51/429613 35/656256 85 

0/005855 51/356975 35/669440 51/360639 35/664874 86 

0/010400 51/362147 35/657623 51/356209 35/649085 87 

0/002847 51/329438 35/658203 51/330977 35/660599 88 

0/009858 51/324728 35/660724 51/315453 35/664065 89 

0/005611 51/356975 35/669440 51/357954 35/663915 90 

0/005730 51/336583 35/642746 51/339567 35/647638 91 

0/004934 51/343837 35/661628 51/348760 35/661955 92 

0/004931 51/436559 35/590678 51/432209 35/588357 93 

0/002472 51/436938 35/590821 51/437962 35/588570 94 
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فاصله با نزديك ترين 

موجود ايستگاه  
هوشمندمختصات ايستگاه  مختصات نزديك ترين ايستگاه موجود  

 رديف
 عرض طول عرض طول

0/009412 51/250640 35/707483 51/254704 35/698994 95 

0/004911 51/396457 35/799091 51/401161 35/800502 96 

  

  گيرينتيجه- 5
در مطالعـه  گفته شد،  مرور ادبيات موضوعهمان طور كه در       

در  نقــل هوشــمندهــاي حمــل و صــورت گرفتــه، انــواع سيســتم
مورد بررسي قرار گرفت. مطالعات نشـان  كشورهاي مختلف دنيا 

انـواع مختلفـي از    ،با توجه به ضرورت و نوع نياز هر كشـور  داد
هـا بـه   ش تاكسي و همچنين مسـيريابي تاكسـي  هاي سفارسيستم
 مهاي تعبيه شده در داخل وسايل نقليه براي يافتن ك GPSكمك 
از ميـان   وجود دارد. لذاترين مسيرهاي پيش روي تاكسي ترافيك

تــرين مــدل بــا وضــعيت فعلــي در كشــور ايــران و هــا مشــابهآن
بخصوص كلان شهر تهران انتخاب گرديد و بـا تغييـرات اعمـال    

آن را به بهترين صورت ممكن براي  ،شده در مدل رياضي مربوطه
مـدل   ايـم. تهـران ارائـه نمـوده    در كلان شـهر  ياجرا و پياده ساز

يجاد تعادل بين سفر و ا ذكور الهام گرفته از مدل زنجيرهرياضي م
ر با توجه به وضعيت فعلي باشد. به عبارت ديگتامين و تقاضا مي

هاي تاكسي در ميادين شهر تهران و عدم نياز به تغييـرات  ايستگاه
ي شـبكه تاكسـيراني كـه ممكـن اسـت بـرا       عمده و هزينه بـر در 

شهروندان نيز غيرملموس بوده و عدم اسـتقبال از سيسـتم شـبكه    
را به همراه داشته باشد، سعي شده تا سيستم جديد تاكسي توزيع 

سفارش تاكسي هوشمند منطبق با وضعيت موجود طراحي گردد. 
  ســتمي منطبــق بــا نيازهــا و    انــدازي چنــين سي از طرفــي راه

تواند امنيـت  تهران ميهاي روز دنيا از سوي تاكسيراني تكنولوژي
ي خاطر بيشتري براي مسـافران نسـبت بـه اسـتفاده از خودروهـا     

نماينـد را بـه همـراه داشـته     شخصي كه اقدام به جذب مسافر مي
هاي بيكـار همـان   ارائه شده جايگاه استقرار تاكسي باشد. در مدل

باشـد و  هاي تاكسي ميادين و ساير پايانههاي فعلي در ميايستگاه
ها مورد استفاده ت تاكسيدهي نيز بيشترين ظرفيهنگام خدمتدر 

جويي در زمان و عدم اتلاف وقت گيرد كه همچنين صرفهقرار مي
ر گـرفتن  بدين ترتيب كه بـا در نظ ـ  مسافران را نيز به همراه دارد.

ين خروج و با توجه به كمتـرين فاصـله   استراتژي اولين ورود، اول
نمايد، سپس در ادامه، آغاز به كار ميتاكسي بيكار تا مسافر، مدل 

استراتژي انتخاب مسافر با توجه به كمترين زمان رسيدن تاكسـي  
-در حال خدمت به مسافر بعدي از ليست مسافران را دنبـال مـي  

هـاي مـورد   مچنين پارامتر حداقل تعداد تاكسـي نمايد. اين مدل ه
در ايـن تغييـر    نياز هـر منطقـه را نيـز بـرآورده خواهـد سـاخت.      

در  استراتژي و تلاش براي پوشـش تقاضـاهاي بيشـتر خصوصـاً    
اطقي از شهر تهران كـه در محـدوده   ساعات اوج ترافيك و در من

باشند، بيشترين كارايي را نسبت بـه  طرح ترافيك مي تعريف شده
هاي سفارش آنلاين تاكسي در شهر تهران همچون اسـنپ  سيستم

بنـدي  ت آمده از خوشهنتايج بدس به دنبال خواهد داشت.و تپسي 
ايستگاه  96دهد از ارزيابي مدل پيشنهادي نشان مي نقاط تقاضا و

هاي هوشـمند شـهر تهـران،    عرفي شده به عنوان ايستگاه تاكسيم
علـي و بـدون تغييـرات عمـده و     درصد آن با وضـعيت ف  12/53

در مطالعـات آينـده    اميد اسـت تـا   د.نبر قابليت اجرايي دارهزينه
هـاي مـورد نيـاز بـا توجـه بـه       پارامتر تعداد تاكسيلي چون عوام

ساعات اوج ترافيك در هر منطقه از كلان شهر تهـران بررسـي و   
مدلي ديناميك براي پوشش تقاضا در ساعات مختلـف روز ارائـه   

سازي كليه م جهت يكپارچهجوانب و اقدامات لاز همچنينگردد، 
 هوشمند هايهاي شهر تهران و پيشبرد آن به سمت تاكسيتاكسي

  .قرار گيردمورد بررسي 
  

 سپاسگزاري-6

داننـد از شـركت كنتـرل ترافيـك     نويسندگان بر خود لازم مي    
هـاي موردنيـاز ايـن مطالعـه،     تهران كه در زمينه دسترسي بـه داده 

 كمال همكاري را داشتند تشكر و قدرداني نمايند.
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