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  چكيده
ــرفت تكنولوژي، از دادهامروزه ب ــامانه موقعيتا توجه به پيش ــفر در ياب جهاني ميهاي مكاني حاصــل از س توان براي تخمين زمان س

ياب جهاني، اغلب با بسامد كم و هاي مكاني حاصل از سامانه موقعيتهاي شـهري استفاده كرد. در عمل، داده اجزاي مختلف شـبكه راه 
شوند. هدف اين مقاله، ارائه ابزاري مبتني بر سامانه اطلاعات جغرافيايي است تا با بكارگيري بت ميبطور متوسط هر يك يا دو دقيقه ث

ــامد كم ســامانه موقعيت آن بتوان از داده ــتفاده كرد. براي ارزيابي دقت ابزار  هاي با بس ــفراس ياب جهاني به منظور تخمين زمان س
همراه  هايها با استفاده از تلفنه سـه مسير در شهر تهران استفاده شد. اين داده هاي مكاني با بسـامد كم مربوط ب پيشـنهادي، از داده 

ثانيه به شبكه ديجيتالي تطبيق  120زماني هاي با فاصلهاند. در راستاي تخمين زمان سفر پيوندهاي هر مسير، ابتدا دادهآوري شدهجمع
هاي شود. در ادامه، متوسط زمان سفر پيوندها در طول بازهيي ميشده در بين اين نقاط شناساشـوند. سـپس، مسير پيموده  داده مي

دهد كه روش گردد. نتايج اين مطالعه نشــان ميهاي واقعي پيوندها مقايســه ميشــود و با زمان ســفر اي تخمين زده ميدقيقه 20
درصد پيوندها به درستي  06/91 شـده، قابليت بالايي در شـناسـايي صـحيح مسـيرها دارد. بطوري كه، به طور متوسـط بيش از      ارائه

 درصــد پيوندها،  90دهد كه زمان سـفر،  شــوند. مقايسـه زمان سـفرهاي تخمين زده شــده با مقادير واقعي، نشـان مي   شـناسـايي مي  

 نجامهاي ادرصـد برآورد شـده اسـت. مقايسه نتايج اين مطالعه با نتايج برخي مطالعات پيشين دقت بالاي تخمين    20با خطاي كمتر از 
 .دهدشده را نشان مي

 

   ياب جهانيسامانه موقعيت، سامانه اطلاعات جغرافيايي ،تطبيق به نقشه.تخمين زمان سفر، ،استنتاج مسير هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه -1
 ربزي، طراحي و مديريت شبكهزمان ســفر براي برنامهاطلاع از 
و هـمچنين طراحي و ارزيــابي عملكرد انواع  نـقــل  وحـمــل 
ــت ــيس ــتهاي حمل و نقلي مس ــيار زيادي اس  داراي اهميت بس

)Correa et al., 2024( .  ــري تاثيرگذار بر ــفر عنص زمان س
كه آيد؛ به طوريمسافران به شمار ميفر مرتبط با س ـهاي انتخاب

هاي حمل و نقلي، به عنوان يكي از مهمترين در بسياري از مدل

اســت  هاي هزينه از ديدگاه مســافر در نظر گرفته شــده  مؤلفه
)Khademi et al., 2016; Wang et al., 2021(ش . ارز

زمان سفر براي مسافر سبب شده است كه اين شاخص به يكي 
هاي حمل و نقلي بدل هاي ارزيابي شــبكهاز مهمترين شــاخص

. بر اين اساس، شاخص زمان (de Jong et al., 2020) گردد
هاي حمل و نقلي مورد ها و طرحسـفر همواره در مقايسه پروژه 
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هاي زمان هاي عملي كاربرد دادهتوجه بوده است. از ديگر نمونه
ــفر مي ــيص ترافيك و  توان بـه پرداخـت مـدل   سـ هـاي تخصـ

نقل، مديريت وشـــبكه حمل  1لحظهســـازي، مديريت بهشـــبيه
يني زمان ســفر، تحليل قابليت اطمينان بهاي پيشســوانح، مدل

 بنابراين بايد تلاشزمان سـفر و مواردي از اين قبيل اشاره كرد.  
 ها بصورتشـود تا در يك شـبكه حمل و نقلي زمان سفر مسير  

  دقيق برآورد شود.
هاي نصب گرهاي زمان سـفر معمولاً با اسـتفاده از حس  داده

هاي و دوربين 3ايهاي حلقهگرمانند شناس 2شــده در يك نقطه
شوند. هزينه نصب و آوري مينصـب شـده در سطح شهر جمع  

هاي ها زياد اسـت و پوشش كل شبكه راه گرنگهداري اين حس
ــا حس  ــهـر ب ــت هــاي نقطــهگريــك شـ اي غير عملي اســ

)Ghandeharioun et al., 2022; Rahmani, 2015(. 
اي گرهاي حلقهها و شـــناسونگهداري دوربيننصـــب و تعمير

رو منجر به باعث ايجاد اختلال در جريان ترافيك شده و از اين
ــيرها مي ــوند افزايش تأخير و تصــادفات در مس  Chen et(ش

al., 2000(. هاي ســنگين يا براي خيابان راي شــرايط تراكمب
اي براي تخمين زمان گرهاي حلقهشــرياني، اســتفاده از شــناس

يكي ديگر از  .)Turner et al., 1998( شودسفر، توصيه نمي
هاي هاي زمان سفر استفاده از برچسبآوري دادههاي جمعروش

نيكي آوري الكتروهايي مانند فناوري جمعالكترونيكي در سيستم
عوارض اســـت. اين روش نيز به معايبي از قبيل هزينه نصـــب 

ــاخت ــبكه و امكان جمع زيرس ــش ش آوري ها، محدوديت پوش
 Herrera(ها محدود است ر مسـيرهاي بين آنتن ها فقط دداده

et al., 2010(ها به امكانات و تجهيزات اين روشطور كلي ه. ب
ــهر  ــياري از ش ها به دنبال منابع زيادي نياز دارند. از اين رو، بس

  .باشندهاي ترافيكي ميآوري دادهمكمل يا جايگزين براي جمع
يكي از منابعي كه امروزه بيشتر مورد توجه قرار گرفته است؛ 

ــامانه موفناوري  ــت )GPS( 4ياب جهانيعيتقس برخلاف . اس
هاي خاص (مانند بلوتوث، شده در ايستگاهگرهاي نصبشـناس 
اي)، با اســتفاده از گرهاي حلقهبرداري، شــناسهاي فيلمدوربين

هاي سـرعت و زمان سـفر وسايل نقليه   توان دادهاين فناوري مي
در  GPSرا در هر بخش از شـــبكه كه وســـايل نقليه مجهز به 

ــتند، ب   گيري جريان دون نياز به اندازهحـال حركـت در آن هسـ
 ;Antoniou et al., 2011(آوري كرد تـرافـيــك، جـمـع    

Jenelius et al., 2013( . همچنين فناوريGPS  درمقايســه
ــناسهايي از قبيل دوربينبـا فناوري  اي به گرهاي حلقهها و شـ

ــازي نياز دارد تري براي پيادههزينـه اوليه پايين   Chen et(سـ

al., 2000(  .  
ــتفاده از  ــبكه معابر در   GPSميزان اس ــطح كاربران ش در س

ــال ــت. علاوه بر    سـ ــدت افزايش يـافته اسـ هـاي اخير بـه شـ
ــيوهـاي حمـل  اتوبوس ها، اكثريت نقل همگاني و برخي تاكسـ

هاي همراه هوشــمند هستند كه اكثر مطلق آنها افراد داراي تلفن
هاي فننرخ نفوذ تل باشند.مي GPSياب داراي سـامانه موقعيت 

درصد  50بيش از  2007همراه در جمعيت جهان در اواخر سال 
 90درصد در كشورهاي در حال توسعه و  40تا  30بوده است (

 ,.Herrera et al(يافته) درصـد در كشورهاي توسعه  100تا 

با ســـامانه اطلاعات  GPSهاي مجهز به .  تركيب تلفن)2010
هاي آوري دادهرا براي جمع مناسبي)، فرصت GIS( 5جغرافيايي

 ,.Byon et al(آورد ترافيكي مفيد و نســـبتاً ارزان بوجود مي

ــربهروش مقرون GPSهاي مجهز به . تلفن)2006 فه براي صـ
ــنجش موقعيت و   نظـارت بر ترافيك بوده و دقت بالايي در سـ
ــايل نقليه دارند و زيرســاخت شــبكه ارتباطي آنها   ســرعت وس

ــت  در حال رو، از اين .)Herrera et al., 2010(فراهم اسـ
تر است. حاضـر امكان دســترســي به اين اطلاعات بسيار فراهم 
 مطالعات ،بنابراين ضــرورت دارد براي اســتفاده از اين فرصــت

  كافي صورت گيرد. 
هايي كه در گذشته در مورد تخمين زمان سفر عمده پژوهش
با هاي اند؛ براي دادهانجام شـــده GPSهاي با اســـتفاده از داده

اند. بدين معنا كه فاصله زماني بين هر دو نقطه بوده 6د بالابسـام 
 .ثانيه) است 2بسيار كوتاه (معمولاً كمتر از دو  ،شدهمتوالي ثبت

ــيله نقليه   ،هادر اين قبيل از داده ــير واقعي را كه توســط وس مس
پيموده شده است؛ به سهولت از طريق توالي نقاط قابل استنتاج 

مسير را با استفاده از  ه بتوان زمان سفراما در عمل چنانچ .است
ثانيه  30(معمولاً با فاصله زماني بيشتر از  7هاي با بسامد كمداده

ــورت اين امكان  براي هر دو نقطه متوالي) تخمين زد؛ در اينصـ
هاي مربوط به فراهم خواهد شــد كه از مشــكلات و محدوديت

ــازي و تحليـل داده آوري، ذخيرهجمع ط به هـاي حجيم مربو سـ
هاي تر اجتنـاب كرد و همچنين هزينـه  هـاي زمـاني كوتـاه   بـازه 

تخمين  تخمين زمان ســـفر را به مقدار قابل توجهي كاهش داد.
با هاي در مقايســه با داده با بســامد كمهاي زمان ســفر با داده

داراي دو چالش اصلي در رابطه با تخمين زمان سفر  بسامد بالا
اي كه از نظر زماني و مكاني هاينكه به علت فاصل ،است. نخست

افتد و همچنين به علت تراكم زياد بين نقـاط مختلف اتفـاق مي  
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پيوندهاي شــبكه، مســير پيموده شــده توســط خودروها معمولاً 
ممكن  با بسامد كمهاي نامشخص است. از اين رو درمورد داده

اسـت بيش از يك مســير وجود داشته باشد به طوري كه توالي  
اينكه حتي در صورت  ،ا بتواند پوشش دهد. دومنقاط مختلف ر

بودن مســير بين دو نقطه متوالي، زمان ســفر پيوندهاي مشــخص
ــير مورد نظر مشــخص نبوده و نياز اســت كه زمان   مختلف مس

اط آن نقبين شــده بين هر دو نقطه متوالي به پيوندهاي مشــاهده
هاي تخصيص يابد. معمولاً در مطالعات تخمين زمان سفر با داده

در قالب دو مرحله به مشــكل فوق پرداخته شــده  با بســامد كم
تخمين  -2و  9»اســتنتاج مســير«و  8»تطبيق به نقشــه« -1اســت: 

شــده، به مســيرهاي ثبت  GPSزمان ســفر. در مرحله اول نقاط
ــبكه ديجيتالي  ــتطبيق يافته و محتملمعابر ش ير پيموده ترين مس

 ناساييشتطبيق يافته  نقليه بين نقاط متواليشـده توسـط وسـيله   
ــود. در مرحله دوممي ــله زماني بين هر دو نقطه  ،ش  GPSفاص

متوالي به صـورت زمان ســفر پيوندهاي پيموده شده در بين آن  
 ســازي زمان ســفرهمفزونبا دو نقطه تخصــيص يافته و ســپس 

ــايل ــفر پيوندها براي وس نقليه مختلف در طول آن بازه، زمان س
هــا، آوري دادهاز نظر زمــان جمع د كرد.توان برآورميپيونــد را 

يا  10»زمانيتاريخچه«هاي تواند براي دادهتخمين زمان ســفر مي
زماني، هاي تاريخچهانجام شــود. منظور از داده GPS» لحظهبه«

ــت. روشهاي از قبل جمعداده ــده اسـ هايي كه براي آوري شـ
به نقشــه  قتطبي(«زماني به نقشــه ديجيتالي تطبيق نقاط تاريخچه

شوند، اطلاعاتي را به عنوان ورودي ) استفاده مي11»پردازشپس
ــه گيرنـد كـه بـا اطلاعات ورودي روش   مي هاي تطبيق به نقشـ
رو رويكردي كه براي اين دو نوع لحظه متفاوت اســت. از اينبه

 ســتارود با يكديگر متفاوت روش تطبيق به نقشــه به كار مي
)Dalumpines, 2014(هاي پيشــين در زمينه . عمده پژوهش

ــه، به تطبيق  نقاط  ــه» لحظهبه« GPSتطبيق به نقش هاي به نقش
در اين دســته  .)Quddus et al., 2007( اندديجيتالي پرداخته
ــتفاده، تنها براي   GISاز مطالعات، از  ــورت اس  12نمايشدر ص

 ,.Taylor et al(نتايج تطبيق به نقشــه اســتفاده شــده اســت  

فقط تعـداد محـدودي مطـالعـه در زمينـه تطبيق نقاط      . )2006
GPS »ــه ويژه در پژوهش»زمــانيتــاريخچــه هــاي حوزه ، ب
. از ميان )Dalumpines, 2014(ونقل، انجام شده است حمل

 ,Dalumpines( ت محدود نيز به نقل از دالومپينزاين مطالعا

 ,Chung et al., 2005; Zhou(تنهـا دو مطـالعه    )2014

آوري شــده به نقشــه از قبل جمع GPSبه تطبيق نقاط  )2005

 GISاند. هرچند كه اين دو مقاله از پرداختـه » GISمحيط «در 
د ولي انبه عنوان محيطي براي ايجاد الگوريتم خود استفاده كرده

يق نقاط را براي تطب» لحظهبه«آنها نيز فرايندهاي تطبيق به نقشه 
GPS ــداز قبل جمع ــتفاده آوري شـ ــبكه ديجيتالي اسـ ه به شـ
  اند. كرده

اولين روش براي تطبيق  )Dalumpines, 2014( دالومپينز
شــده به نقشه را كه به طور كامل آورياز قبل جمع GPSنقاط 

ــتفـاده   GISاز توابع  هاي تطبيق به روشهمچنين از كند و اسـ
وي با توجه به نتايج ارائه داد.  اســـتفاده نكند راحظه لنقشـــه به

ــه ب    ــوصهمطلوبي كـه در تطبيق نقـاط بـه نقشـ در محل  خصـ
ــل ميتقاطعات  ــحاصـ براي  GISكند كه محيط ؛ بيان ميودشـ

ــه براي داده   اني زمهاي تاريخچهايجـاد الگوريتم تطبيق بـه نقشـ
امد بسهاي با آل است. روش دالومپينز اولاً براي دادهبسـيار ايده 

ــه نقطه  بالا ها هر دو ثانيه) بود. بنابراين داده در  GPS(ثبت س
 هاياز داده پشـت سرهم بوده و از اين رو چالش استنتاج مسير 

ــت.   ــله زياد از هم، در مطالعه وي عملاً وجود نداش داراي فاص
ــه پرداخت كه  ثانياً روش وي تنها به مرحله تطبيق نقاط به نقشـ
ــت. به عبارت   ــفر اس اين مرحله يكي از مراحل تخمين زمان س

در مطالعه خود روشــي را براي تخمين زمان ســفر  ايشــانديگر 
 GISاي كه به طور كامل در محيط هبنابراين مطالع ارائـه نكرد. 

» با بسامد كم« GPSهاي به تطبيق نقاط و استنتاج مسير از داده
ثانيه) بپردازد و سپس زمان سفر  120(مانند ثبت هر نقطه از هر 

را از طريق اين نقــاط تطبيق يــافتــه برآورد نمــايــد؛ در ادبيــات 
با  كوشد تاميحاضر رو مطالعه موضــوع مشــاهده نشــد. از اين

براي تخمين زمان سفر با استفاده از  GISمبتني بر  ه ابزاريارائ
ــامد كم داده ــين را برطرف هـاي با بسـ ، اين خلأ مطالعات پيشـ

ــاس، اين مطالعه نمايد.  تم كارگيري الگوريهقابليت ببر همين اس
پيوندهاي پيموده  شـناسايي در  GISافزار كوتاهترين مسـير نرم 

هاي با در مطالعات قبل براي دادهرا كه  شــده توسط خودروها 
شان ن بسامد كمهاي با اسـتفاده شـده بود، براي داده   بسـامد بالا 

ــفر در محيط مي دهــد و همچنين اولين روش تخمين زمــان سـ
GIS مورد نظر در اين تحقيق، نحوه  مســـئله كند.را معرفي مي

ــتفاده از داده  ــفر با اسـ ه زماني، بهاي تاريخچهتخمين زمـان سـ
ــوص ــامد كمهاي داده خص ــامانه موقعيت با بس ياب جهاني س

ــتا، اين مطالعه با ب  GPSهاي كارگيري دادههاســت. در اين راس
ــبكه معابر   تلفن ــير واقع در شـ ــه مسـ   هـاي همراه در طول سـ
زمان ســفر  ابزاري براي تخمينشــهري، به ايجاد و اجراي درون
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ــي به اهداف زير را  مي ــترسـ    همفراپردازد و بـدين ترتيب دسـ
اي ايجاد شــده اســت كه كليه مراحل، گونهبه ابزارنمايد. اين مي

ــفر، بهپردازش دادهاز پيش ــورت كاملاً  ها تا تخمين زمان س ص
  :شودانجام مي Arc GISخودكار در محيط 

به منظور تخمين زمان  GPSهاي سـنجي استفاده از داده امكان-
ــفر تا از هزينه ــب و نگهداريس هاي فناوري هاي مربوط به نص

ــناسدوربينمانند (ديگر  آوري و جمع اي)گرهاي حلقهها و شـ
  ها كاسته شود.هاي زمان سفر از طريق اين فناوريداده

كمك به ايجاد بستري كه در آن افراد غير متخصص نيز بتوانند -
اختيار دارند كه از شــبكه خود در  GPSهاي با اســتفاده از داده

ــفر را براي كـارهـاي    تحقيقاتي يا عملي خود تخمين  زمـان سـ
  بزنند.

با  به طوري كه كمك به ايجاد بسـتري براي تخمين زمان سفر -
 ،بلوتوثسنسورهاي هايي مانند اسـتفاده از آن، بر خلاف روش 

اي از مسيرهاي شبكه كه در گستره امكان تخمين زمان سـفر در 
ــيآن ــفر آوري دادهبراي جمع ها تجهيزات خاصـ هاي زمان سـ

  ؛ فراهم شود. ده استنصب نش
پيشــينه پژوهش  دوم، بخش در ابتدا ،در ادامه در اين مقاله

ي شناسروششود. در بخش سوم، خلاصـه مرور مي  صـورت به
ه موردمطالع منطقه تشريح به چهارم بخش شود.پژوهش ارائه مي

ــفر مي داده آوريجمع روش و بخش  پردازد. درهـاي زمان سـ
مين زمان تخ«و » و اســتنتاج مســير تطبيق به نقشــه«، نتايج پنجم
 در بخش شــشــم، علاوه بر تيدرنهاارائه خواهند شــد. »  ســفر
  .شودهاي آتي بيان ميبندي، پيشنهادهايي براي پژوهشجمع

  
  تحقيقپيشينه  -2

هاي مطالعات انجام شــده در زمينه تخمين زمان ســفر با داده
GPS ــتـه مطـالعات مربوط به   را مي  ق بهتطبي«توان در دو دسـ

(مرحله اول) و مطالعات مربوط به » نقشـــه و اســـتنتاج مســـير
ــفر« ــه تبيين كرد. » تخمين زمان س (مرحله دوم) به طور خلاص

اني توان با توجه به فاصله زممطالعات تطبيق به نقشـه را نيز مي 
 با بسامد بالاهاي ها در دو طبقه مطالعات مربوط به دادهبين داده

بندي نمود. از دسته با بســامد كمهاي و مطالعات مربوط به داده
ــامد كمهاي آنجـا كه تمركز اين مطالعه بر داده  ــت،  با بسـ اسـ

شود اين دسته از مطالعات با جزئيات بيشتري بنابراين سـعي مي 
مطالعات مختلفي در زمينه تطبيق به نقشــه با استفاده بيان شـود.  

و كرنهاوزر اند. برنشــتاين انجام شــده با بســامد بالاهاي از داده

)Bernstein et al., 1998( ــه را  روش  هـاي تطبيق به نقشـ

ــته  تقســيم كرد. قدوس  13»توپولوژيكي«و  »هندســي«به دو دس
)2006 ()Quddus, 2006(     ــا ــي را ب ــه ســــوم دســــت

به اين گروه اضافه كرد. هاشمي و » هاي) پيشـرفته روش«(عنوان
ــته  )Hashemi et al., 2014(كريمي  با جاي دادن دو دسـ

، »هاي سادهروش«دسته با عنوان هندسي و توپولوژيكي در يك 
كرد كه  بنديهاي تطبيق به نقشـه را در سـه طبقه دسته  الگوريتم

ــاده  -بــه  -هــاي تطبيق الگوريتم«عبــارتنــد از:  ــه سـ « ، »نقشـ
ــرفته -به  -هاي تطبيق الگوريتم ــه پيشـ هاي مالگوريت«و » نقشـ

  ».نقشه مبتني بر وزن -به  -تطبيق 
شبكه ديجيتالي و فقط با  روش هندسي از اطلاعات هندسي

ند كها براي تطبيق نقاط اســتفاده ميدرنظر گرفتن شــكل پيوند
)Greenfeld, 2002(ها به يكديگر در اين . نحوه اتصال پيوند

ــود. مطـالعـات وايـت و همكاران    روش در نظر گرفتـه نمي  شـ
)White et al., 2000( بوجو و همكاران ،)Bouju et al., 

ــان و همكاران )2002 ــرينيواسـ  ,.Srinivasan et al(، سـ

ي كه اباشــند. الگوريتم تطبيق به نقشــهمينه ميدر اين ز )2003
ا نيز ها رها، پيوستگي پيونددر كنار خصـوصـيات هندسي مسير  

ــه توپولوژيكي ناميده  در نظر مي گيرد؛ الگوريتم تطبيق بـه نقشـ
ــود مــي  ;Chen et al., 2003; Greenfeld, 2002(شـ

Meng et al., 2002( منگ و همكاران .)Meng et al., 

با  GPSبه تطبيق نقاط  )Jie et al., 2003(، لي و فو )2002
  .با استفاده از اين روش پرداختند بسامد بالا

 استا ههاي پيشرفته آن دسته از الگوريتممنظور از الگوريتم
هاي پالايش مانند پالايش كالمن، تئوري كـه از مفـاهيم و روش  

نند. ك، منطق فازي يا استنتاج بيزين استفاده مي14شـفر  -دمپسـتر 
، نجار و )Yang et al., 2003(ران مطـالعـات يانگ و همكا  

، الگوريتم منطق فازي )El Najjar et al., 2005(بنيفـايت  
از جمله مطالعات انجام شـــده در  )Quddus, 2006(قدوس 

ي هاي مبتني بر وزن با تعريف برخالگوريتم باشند.اين زمينه مي
دهي براي ) و نمرهGPSزديكي پيوند به نقطه معيـارهـا (مانند ن  

هر پيوند براسـاس معيارهاي تعريف شده، در نهايت پيوندي را  
كه داراي بيشـترين نمره اســت در صورت برآورده شدن برخي  

كند. قدوس و انتخاب مي GPSملاحظات براي تخصيص نقطه 
، ولگــا و همكــاران )Quddus et al., 2003(هـمكــاران  

)Velaga et al., 2009(لــي و همكــاران ، )Li et al., 

ــمي و كريمي )2013  )Hashemi et al., 2016(، هــاشـ
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با  GPSدهي را براي تطبيق نقـاط  هـاي مبتني بر وزن الگوريتم
 اند. ارائه كرده بسامد بالا

كه درباره آنها  GPSهاي تطبيق نقاط ســه دســته كلي روش
ي بود. دسته جديد با بسامد بالاهاي صـحبت شد؛ بر مبناي داده 

ت اس هاي اخير معرفي شدههاي تطبيق به نقشه در سالاز روش
ــامد پايينهاي دادهكه براي  ا هنيز كاربرد دارد. اين روش با بسـ

كه از  GPSهاي اند كه دادهعمـدتـاً بـه اين علـت بوجود آمده    
شود؛ با توالي آوري ميها جمعبسـياري از وسايل نقليه در شهر 

هاي مديريت ها معمولاً ســيســتمگونه داده. منبع ايناســتپايين 
ــتنـاوگان   ــاكه داده اسـ طور هيل نقليه آنها بهاي موقعيت وسـ

ــط  ــود. دادههر يـك يـا دو دقيقه ثبت مي   درمتوسـ هايي كه شـ
ها معمولاً شوند؛ به علت محدوديت در انتقال دادهآوري ميجمع

اي وسايل نقليه و سرعت لحظه 15شـامل اطلاعاتي از قبيل سويه 
و فاصـله پيموده شـده توسط وسايل نقليه نيستند و تنها طول و   

  شوند.ها را شامل مينقاط و زمان ثبت داده عرض جغرافياي
 Brakatsoulas(در اين راســتا، براكتَســولاس و همكاران 

et al., 2005( را براي با بسامد كمهاي مسير از داده شناسايي 
ثانيه مورد مطالعه قرار دادند. در  30اي با فاصله زماني هخودرو

ــي«اين مطــالعــه دو روش مختلف  روش «و  16»روش افزايشـ
ــد. لو و همكاران » عمومي يك  )Lou et al., 2009(ارائه ش

، با عنوان ايالگوريتم تطبيق به نقشـه و استنتاج مسير دو مرحله 
اي ارائه داده دقيقه 5الي  2هـاي  ، براي داده ST–روش تطبيق 

متوالي را  GPSاســـت. مرحله اول اين روش، تعدادي از نقاط 
هر يك از اين نقاط  كانديددر نظر گرفتـه و مجموعه پيوندهاي  

دوم، در راسـتاي يافتن مســير صحيح،  كند. در مرحله را پيدا مي
ــبـات ب   ــود كه معياراي انجام ميگونههمحـاسـ هاي زماني و شـ

. در مطالعه ديگري، ژِنگ و طور كلي بيشــينه شــودهاي بفاصــله
ــتم   )Zheng et al., 2011( قدوس ــيس ــتفاده از يك س با اس
دار چهــار عــامــل مختلف، وزن مجموعدهي مبتني بر نـمـره  

(فاصـله و جهت) مربوط به شــناسايي مسير   17ملاحظات مكاني
كنند. اين روش مسيري را از ميان مسيرهاي صـحيح را ارائه مي 

ــير صــحيح برمي كانديد ــترگزيند كه دبه عنوان مس ين اراي بيش
روشي  )Hunter et al., 2013( هانتر و همكاران امتياز باشد.

ــايـل نقليـه  احتمـالاتي براي تطبيق موقعيـت    ا با هبه پيوند وسـ
اســتفاده از مدل بيزين پيشــنهاد دادند. اين رويكرد بر اســاس   

ابل ق ترين مسيري را كه از مشاهداتهاي تصادفي محتملمؤلفه
ــت؛ انتخاب مي ــتنتاج اسـ ــي و اسـ كند. در مطالعه ديگري، شـ

دهي براي انجام يك روش نمره )She et al., 2012(همكاران 
ــه بـه   ي هالحظـه معرفي كردند. اين روش مؤلفه تطبيق بـه نقشـ

ــي توپولوژيكي را در نظر    ــترس ــويه، و دس ــله تا پيوند، س   فاص
ــوپولوس    مـي   & Rahmani(گـيـرد. ر حـمــاني و كوتسـ

Koutsopoulos, 2013(  روشــي براي انجام همزمان تطبيق
ها خودرو با بسامد كمهاي به نقشـه و اسـتنتاج مسـير براي داده   

ــايي. آنها براي ندارائه كرده ا ــناس مســير الگوريتم كوتاهترين  ش
، كه روشـي بر مبناي الگوريتم دايگسترا است، به كار  A*مسـير  

ــده  مي ــنهاد شـ ــنجش عملكرد مدل، روش پيشـ  برند. براي سـ

هاي واقعي شهر استكهلم، سوئد، اجرا شده و اده از دادهبا اسـتف 
ــه ميبا برخي از روش ــود. نتايج مطالعه هاي موجود مقايسـ شـ

ــت. ليو و همكاران   ــب اين روش اسـ حـاكي از عملكرد مناسـ
)Liu et al., 2017(  د با بسامروش جديدي براي تطبيق نقاط

ــايل نقليه كم و فضــايي كه در  18ارائه كردند. عوامل زماني وس
اند عبارتند از: دقت مكاني نقاط مدل مذكور در نظر گرفته شــده

GPS   مشـاهده شــده، قابليت دسترسي زماني و فضايي، توزيع
ــازگاري جهت  GPSفضــايي نقاط مياني بين نقاط  متوالي و س

ــتفاده از دو پايگاه داده GPSدگي با توجه به نقاط رانن ـ . با اسـ
هاي خودروهاي  پكن و شانگهاي، عملكرد روش واقعي از داده

پيشــنهادي از نظر تطبيق نقاط به نقشــه با عملكرد ســه روش   
مكــاني (لو و  –تطبيق نقطــه بــه خط، روش تطبيق فضـــايي  

دهي ) و روش مبتني بر وزن)Lou et al., 2009(همكـاران   
تر دهد كه در بيشمورد مقايسـه قرار گرفته است. نتايج نشان مي 

موارد روش پيشنهاد شده داراي دقت بالاتري در تطبيق نقاط به 
ــه در بازه ــت. براي  120تا  5هاي زماني مختلف نقشـ ثانيه اسـ

گر هاي خودرو كاوشثانيه كه در سيستم 60گيري فاصـله نمونه 
 87ســـت؛ دقت روش پيشـــنهادي در تطبيق نقاط حدود رايج ا

نســـبت به روش تطبيق  درصـــد 10اســـت كه حدود  درصـــد
دهي نسبت به روش مبتني بر وزن درصــد 5مكاني و  -فضـايي 

  بالاتر است.
ــه«بعد از انجام  ــير «و » تطبيق به نقش ــتنتاج مس له ، مرح»اس

باشــد. در راستاي بعدي تخمين زمان سـفر پيوندها و مســير مي 
ــتفاده از  )Li et al., 2002(دونالد اين كـار، لي و مك  با اسـ

گر روشي را براي تخمين زمان سفر هاي يك خودرو كاوشداده
ــرعت   ــاس تحليل پروفيل س اند. در اين زمان ارائه داده –بر اس

ي الگوهاي رانندگ هاي پروفيل سرعت،مطالعه با توجه به ويژگي
ــتفـاده از مجموعه  بـا يـك خودرو كـاوش    هاي فازي گر بـا اسـ
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 Aultman-Hall et( بندي شـده است. آلتمن هال و دو طبقه

al., 2006( هاي سنجي استفاده از دادهبا امكانGPS  با بسامد
ــي را براي   كم ــيرهاي محلي، روش ــفر مس براي تخمين زمان س

 كنند. تمركز اصليتخمين زمان ســفر پيوندهاي شــبكه ارائه مي
درصد  5/36مسير محلي كه  4اين مطالعه بر تخمين زمان سـفر  

ــقــاط    ــهــا را ن ــدهــاي آن ــون ــي ــش داده GPSپ ــد پــوشــ   ان
دهد كه زمان سفرهاي بدست آمده از نتايج نشــان مي باشـد. مي

ا بهاي روش پيشـنهاد شده مشابه زمان سفر بدست آمده از داده 
باشـد (ميزان اختلاف زمان سفر تخمين زده شده  مي بسـامد بالا 

باشــد). ميدرصــد  2/19براي پيوندها و زمان ســفر مشــاهداتي 
با توجه به  )Hesheng et al., 2007(هشـــنگ و همكاران  

هاي مختلفي ، روشهاتاكســـي GPSهاي هاي دادهنمونه حجم
دهند. در اين مطالعه براي تخمين زمان ســفر مســيرها ارائه مي 

شود. بازه اطمينان زمان سـفرهاي تخمين زده شـده محاسـبه مي   
براي ارزيابي عملكرد روش ارائه شــده، زمان ســفرهاي تخمين 

آمده از ها با زمان سفر بدستتاكسي GPSهاي زده شده با داده
هد داند. نتايج نشان مياي مقايسه شدهگرهاي حلقهطريق شناس

 GPSهاي كه خطاي زمان ســفرهاي تخمين زده شــده با داده 
ــت. هلينگا و همكاران   )Hellinga et al., 2008(كمتر اسـ

ها به تك تك پيوند روشي براي حل مسأله تخصيص زمان سفر
هاي يك شـــبكه . اين روش با اســـتفاده از دادهندپيشـــنهاد داد

سازي شده و از طريق مقايسه با روش معيار مورد ارزيابي شـبيه 
با  )Zheng et al., 2010(زويلن قرار گرفـت. ژِنـگ و ون   

ــتفاده از داده ــه مدلهاي خودروهاي كاوشاس هاي گر به مقايس
ــفر پيوندهاي م ــهري پرداخت. مدل عابر درونتخمين زمان س ش

 VISSIMسـازي شده در  پيشـنهادي ايشـان براي شـبكه شـيه    
هاي دقيقه و با استفاده از داده 65سازي در ارزيابي شد. هر شبيه

ثانيه اجرا شـد. نتايج نشان داد كه عملكرد مدل آنها   60با توالي 
ــت. ايزدپناه و همكاران   Izadpanah(بهتر از مدل هلينگا اسـ

et al., 2011(  هاي عبوري لحظه مسيربه تخمين زمان سـفر به
گر خودرو كاوش 8اي ثانيه 1هاي وسايل نقليه با استفاده از داده

ــوكلاعات موج و اط ــفر  19ش پرداختند. در اين مطالعه، زمان س
ــتفاده از داده گر در هاي خودروهاي كاوشپيوندها در حالت اس

 ها با دقت بالاتريگرهاي شناسمقايسه با حالت استفاده از داده
تخمين زده شد. در اين پژوهش، عملكرد روش پيشنهادي براي 

نگرفت. ژِنگ و ون  مورد ســنجش قرار بســامد كمهاي با داده
مدل شـبكه عصـبي مصنوعي    )Zheng et al., 2013(زويلن 

را براي تخمين زمان ســـفر پيوندها پيشـــنهاد دادند. رحماني و 
با  GPSهـاي  از داده )Rahmani et al., 2015(همكـاران  
دقيقه) براي تخمين توزيع زمان ســفر مســيرها با  2( بســامد كم

يك روش غير پارامتري استفاده كرد. تمركز اين مطالعه بر تعيين 
ــحيح خطـاهـاي داده   گر در اثر هـاي خودروهـاي كاوش  و تصـ

ــيرهاي مجاور هم بود.   ــير و عبور از مسـ پوشـــش ناكافي مسـ
هاي زمان ر رفت و نتايج آن با دادهكاتاكســي به 1500هاي داده

) مقايسه شد. ANPR( 20خوان خودكارهاي پلاكسـفر دوربين 
ــبه     ــنهادي قابليت محاسـ نتـايج بيـانگر اين بود كـه روش پيشـ
ــفر را دارد. در     ــدهاي توزيع زمان سـ ميـانگين، ميـانـه و درصـ

 )Sanaullah et al., 2016(و همكاران   اي، سانااولاهمطالعه
ــفر با به كار گيري داده بـه دنبـال تخمين دقيق   اي هتر زمـان سـ

ــيگرحس ــايل نقليه هاي در حال حركت از قبيل تاكس ها و وس
باشند. مي 21لحظهبراي زمان نزديك به GPSلجستيك مجهز به 

آنها پس از تطبيق نقاط به نقشـه، دو روش رياضي براي تخمين  
 عات مربوط به پيوســتگيها با اســتفاده از اطلازمان ســفر پيوند

دهند. اين روش پيشنهادي، شـبكه و سـرعت خودروها ارائه مي  
ها، نرخ نفوذ وسايل نقليه و طول پنجره زماني را تاثير توالي داده

كند. رحماني و همكاران در دقت تخمين زمان سـفر بررسي مي 
)Rahmani et al., 2017(  رويكرد نقطــه ثــابــت را براي

 وســايل با بســامد كمهاي تخمين زمان ســفر با اســتفاده از داده
ــه كــار مــي نــقــلــيــه   بــرنــد. آنــهــا روش جــديــدي براي ب

ها (تطبيق به نقشــه و استنتاج مسير) و تخمين پردازش دادهپيش
ــفر ارائه نمي دهند. در واقع آنها در هر مرحله از تكرار زمان سـ

ــين براي انجام اين دو بـت از روش رويكرد نقطـه ثـا   هاي پيشـ
ــتفاده مي   بندي رويكرد نقطه ثابت را كنند. اما فرمولمرحلـه اسـ

ــأله  اي انجام ميبه گونه ــمن پرداختن به اين دو مس  دهند كه ض

ــورت همزمـان، با تعداد تكرارهاي كمتر به جواب   هاي بـه صـ
  تر برسند.دقيق
  

  شناسي پژوهشروش -3
  شه و استنتاج مسيرتطبيق به نق -3-1

ــين  GPSبراي تطبيق نقاط  ــه، عمده مطالعات پيشـ به نقشـ
اريخ و تــ«و » عرض جغرافيــايي«، »طول جغرافيــايي«بر علاوه
ــرعت لحظه«از حـداقـل يكي از اطلاعات    ،»زمـان  اي نقاط سـ
GPS« ،»ســويه حركت نقاط «و »  ارتفاع نقاطGPS « اســتفاده
به  با بســامد كم GPSنقاط اند. در اين مطالعه براي تطبيق كرده
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ــه ديجيتالي فقط از طول و عرض جغرافيايي نقاط و زمان  نقشـ
استفاده شده است. البته اطلاعات قابل استفاده براي تطبيق نقاط 

هاي مديريت كه ســيستم GPSهاي به نقشـه با اسـتفاده از داده  
ــهرهــا از نـاوگــان خود (مـاننــد اتوبوس      هــا) حمـل و نقــل شـ

ــه مورد مي كننآوري ميجمع ــامل همين س ــد. د؛ معمولاً ش باش
تواند قابليت كاربرد عملي اين روش را بنابراين اين موضوع مي

  نيز نشان دهد. 
مدل شــبكه پيشرفته و الگوريتم كوتاهترين مسير موجود در 

، امكان استفاده كارا از اطلاعات توپولوژيكي ArcGISافزار نرم
ــبكـه را فراهم نموده و بـه اين ترتيب   اين نرم افزار را قادر  شـ

ــازد تا الگوريتممي هايي كه در محيط آن براي تطبيق نقاط و سـ
ــايي  ــناس ــير ايجاد مي ش ــت دهند  مس ــوند؛ نتايج دقيقي بدس ش

)Dalumpines, 2014( ــاير الگوريتم هاي . در حـالي كه سـ
 ArcGISبه جاي  22»مدل شبكه مسطح«تطبيق به نقشـه كه از  

ــتفـاده مي  ــه در محل  GPSكننـد؛ در تطبيق نقـاط   اسـ به نقشـ
. )Quddus et al., 2007(باشــند تقاطعات داراي مشــكل مي

را  ArcGISنرم افزار  )Dalumpines, 2014(دالـومـپينز   
ــه، جهت آل براي ايجاد الگوريتممحيط ايده هاي تطبيق به نقشـ
ــه GPSهـاي  تطبيق داده هاي ديجيتالي تاريخچه زماني به نقشـ
كنــد. از اين رو در اين مطــالعــه براي انجــام مرحلــه معرفي مي

مورد  ArcGIS تطبيق به نقشـــه و اســـتنتاج مســـير نرم افزار
 استفاده قرار گرفت.

شــده براي اســتنتاج مســير در اين  هســته روش بكار گرفته
گر (بســـط تحليل 23»ابزار تحليل مســـير«، اســـتفاده از پژوهش
. اين ابزار با اســتفاده از يك الگوريتم كوتاهترين اســتشــبكه) 

ــتگاه  ــير و ايس ــده، اقدام به يافتن كوتاهترين مس هاي تعريف ش
 ArcGISجود در نمايد. الگوريتم كوتاهترين مسير مومسير مي

از ضـوابط توپولوژيكي و خصوصيات مسير (مانند يك طرفگي  
ــتفاده كرده و به اين  معابر و محدوديت گردش در تقاطعات) اس

ــير را بين نقاط ايجاد مي   ند كترتيـب كوتـاهترين يا بهترين مسـ
)Dalumpines, 2014( از پايتون براي انجام خودكار مراحل .

ــتنتاج مســير «  ArcGISدر داخل محيط » تطبيق به نقشــه و اس
پايتون يك زبان برنامه نويسي رايگان است اسـتفاده شده است.  

پشــتيباني شــده و به نحو مناســب با  ArcGISكه به خوبي در 
ArcMap  ــكل (كار مي تطبيق به «فلوچارت گام ) 1كند. شـ

 دهد.را نشان مي »نقشه و استنتاج مسير

  
  تخمين زمان سفر -3-2

اي از پيوندها از يك مبدا به يك مســير به صــورت مجموعه
شود. زمان سفر يك مسير را  به دو روش يك مقصد تعريف مي

زمان سفر تك  24سازياز طريق همفزون -1توان تخمين زد: مي
به صورت مستقيم خود مسير در  -2مبنا)  - تك پيوندها (پيوند

زمان  مبنا  متوسط –مبنا). روش پيوند  -نظر گرفته شود (مسير 
مبنا توزيع زمان ســفر را بدســت  –ســفر مســير و روش مســير 

. از آنجا كه )Rahmani, Jenelius, et al., 2013(دهد مي
هدف اين مطالعه تخمين زمان سـفر مسير است لذا روش پيوند  

ــده اســت.   - ــير بكار گرفته ش ــفر مس مبنا براي تخمين زمان س
  دهد.) نمادهاي مورد استفاده در اين روش را نشان مي1جدول (

  
  ان سفر. نمادهاي مورد استفاده در روش تخمين زم1جدول 

i  i- امين زمان سفر مشاهداتي 

ik جزئي از پيوندk كه توسط مشاهدهi-  ام پوشش يافته 

k جزئي از پيوندkل مسير تعريف شده است.كه مشمو  

kl طول پيوندk  

دهد. فوق را در قالب يك مثال توضــيح مي ) نمادهاي2شــكل (
ــال   ــث ــن م ــد از:   و  در اي ــن ــارت ــب 1ع
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  »تطبيق به نقشه و استنتاج مسير«گام  احلمرنمودار . 1شكل 

تخمين زمان ســفر از روش  ايجاد ابزار در اين مطالعه، براي 
 ,.Rahmani, Jenelius, et al(مبنا ارائه شـــده در –پيوند 

اسـتفاده شده و نتايج بدست آمده با نتايج گزارش شده   )2013

شوند. روش پيشنهادي در برخي مطالعات مهم مشابه مقايسه مي
داراي دو مرحله است: تخصيص زمان سفرهاي مشاهده شده به 

  پيوندها و تخمين زمان سفر هر پيوند.
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  تخصيص زمان سفر-1-2-3
به نسبت طول  iدر اين مرحله، زمان ســفر مشــاهده شده

ــده بر روي هر پيونــد بــه طول پيونــدهــاي واقع در  پيموده شـ
  يابد. به عبارتي شيواتر:مشاهده مورد نظر تخصيص مي

)1(  i

k
kik

kik
ik l

l





 )(




 
  اند.   متغيرهاي رابطه فوق قبلاً تعريف شده

  
  سازي  همفزون -3-2-2

؛ پوشاني ندارندمه براي مشاهداتي كه با كل طول يك پيوند
ــيص  ــفر تخصـ در مقياس كل طول پيوند  ikيافته  زمـان سـ

  شود:محاسبه مي

)2(  ik
ik

iktt 

1



   
در اثر  kزمان سفر تخمين زده شده براي پيوند  ikttكه در آن

ــاهــده   تر تعريف ام اســــت. متغيرهــاي ديگر پيش - iمشــ
  اند.شده
ــود كه بندي با اين فرض انجام مي) مقيـاس 2در رابطـه (      شـ

  سرعت در طول پيوند يكنواخت است.
در ادامه براي زمان سـفر بدسـت آمده از طريق هر مشاهده،   
ــده از پيوند در طي آن   وزني بـا توجه به مقدار طول پيموده شـ

ابد. بنابراين متوسط زمان سفر پيوند از يمشـاهده اختصـاص مي  
ــاهدات واقع در بازه زماني مورد نظر ميانگين وزن دار همه مشـ
  شود:محاسبه مي

)3 (  
ik
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i
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tt


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
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متوسط زمان سفر  تخمين زده شده براي پيوند   kttكه در آن  
k اقع در بازه زماني مورد نظر اســت. در اثر همه مشــاهدات و

  اند.تر تعريف شدهساير متغيرها پيش
  
  

  محاسبه ميانگين زمان سفر- 3-2-3
براي تخمين ميانگين زمان ســفر مســير، متوســط زمان ســفر 

ــير مورد نظر مطابق با رابطه ( ــوند. ) جمع مي4پيوندهاي مس   ش
ــير مور ظر د ندر اين رابطه متناســب با طولي از پيوند كه در مس

  . شودشود، زمان سفر آن پيوند در نظر گرفته ميواقع مي

)4(  k
k

k ttTT  
 

ــير را در بازه زماني   TT)،4در رابطه ( ــفر مس ميانگين زمان س
  دهد.مورد نظر نشان مي

) نشــان 3مراحل كلي اين روش به صــورت فلوچارت شــكل (
ن نمودار گردشـــي، ادامه نمودار داده شـــده اســـت. در واقع اي

ــي گام  ــير «گردش ــتنتاج مس ــه و اس ــكل » تطبيق به نقش ) 1(ش
  باشد.مي
  
  هاداده يآورجمع روش ومطالعه  مورد منطقه -4

مورد اســـتفاده در اين مطالعه با اســـتفاده از  GPSهاي داده
ــي هـاي همراه راننـدگـان   تلفن ــير تاكسـ ــه مسـ هاي خطي سـ
 –ميدان وليعصر، ميدان رسالت  –شـهري  ميدان رسـالت   درون

پايانه پاســداران به صــورت   –ميدان هروي و ميدان رســالت 
ي اثانيهها با فاصله زماني يكآوري شـدند. اين داده ميداني جمع

ها آوري دادهو در دوره اوج صــبح برداشــت شــدند. براي جمع
ــامانه موقعيتاي بر روي تلفنبرنـامه  ياب هاي همراه داراي سـ
GPS ســيســتم عامل اندرويد نصــب شــد. با شــروع حركت  با

ــده و تلفن همراه در  ــيله نقليه در مبدا، اين برنامه فعال شـ وسـ
ــيله نقليه قرار مي  ــد نيز به محض داخـل وسـ گرفت. در مقصـ

رسيدن وسيله نقليه، تلفن همراه دريافت شده و برنامه غير فعال 
 شــد ســعيشــد. هر تلفن همراهي كه در مقصــد دريافت ميمي
ــيله نقليهمي اي كه به ســمت مبدا مســير مورد شــد با اولين وس

ها در آوري دادهخواهد حركت كند ارسال شود. جمعمطالعه مي
روز، در دوره اوج صــبح روزهاي يكشنبه، دوشنبه، سه  4مدت 

شـنبه و چهارشـنبه براي هريك از مسيرها (در مجموع سه هفته   
ها، بسته از اين دورهبراي هر سـه مسـير) انجام شد. در هر روز   

تا  12هاي همراه قابل دسترس به طور تقريبي بين به تعداد تلفن
  شد. تلفن همراه هر روز استفاده  15
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  . مثالي از نمادهاي مورد استفاده در تخمين زمان سفر2شكل

  
ــير در از  ــته به مدت زماني كه براي پيمايش مسـ طرفي بسـ

ين ســرفاصــله شــد و همچنحالت رفت و برگشــت صــرف مي
 4يا  3، 2، 1زماني حركت خودرها در مبدا و مقصد، هر گوشي 

هاي مسير مورد نظر از مبدا تا مقصد به آوري دادهبار براي جمع
  كار رفت. 

معمولاً پيوندهايي كه در طول سـفرهاي مختلف از هر مسير  
شـــدند لزوماً يكســـان نبودند به طوري كه در برخي پيموده مي

كاملاً متفاوت بود. ولي با اين حال، در بيشــتر  موارد نوع مســير
موارد سـفرهاي مختلف پيوندهاي مشترك زيادي داشتند. شكل  

) مسيرهاي مورد مطالعه را با در نظر گرفتن پيوندهايي كه در 4(
) نيز 2دهد. در جدول (شدند نشان مياغلب ســفرها پيموده مي

آنها  GPS هايتعداد ســفرهايي كه در هر روز از هرمســير داده
  دهد.برداشت شده است را نشان مي

  
  آوري شدههاي جمع. داده2جدول

  مجموع  آنها برداشت شده است GPSهايتعداد سفرهايي كه داده روز  مسير

  ميدان وليعصر –ميدان رسالت 

  10  اول

43  
  11 دوم
  12 سوم

  10  چهارم

  پايانه پاسداران –ميدان رسالت 

  20 اول

65  
  15 دوم
  17  سوم
  13 چهارم

  ميدان هروي –ميدان رسالت 

  16 اول

59  
  18 دوم
  12 سوم

  13 چهارم

  167    مجموع
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گام تخمين زمان سفرمراحل نمودار  .3شكل  
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  . سه مسير مورد مطالعه4شكل

  هانتايج تحليل داده

  تطبيق به نقشه و استنتاج مسير

له زماني يك ثانيه بودند. اما آوري شده با فاصهاي جمعداده
ــتفاده از  ــفر با اس از آنجا كه اين مطالعه به دنبال تخمين زمان س

ــامد كمهاي داده ــت GPS با بس هاي . از اين رو از بين دادهاس
اي انتخاب شــدند كه هاي مورد نياز به گونهتجميع شــده، داده

ه ثاني 120فاصــله زماني بين هر دو داده متوالي به طور متوســط 
هاي مذكور، روش تطبيق به نقشــه و باشــد. ســپس براي داده 

  ) 5اسـتنتاج مســير ارائه شــده در فصــل ســوم اجرا شد. شكل ( 
ــله زماني   ــورت نمونه تطبيق دو نقطه با فاص ثانيه به  120به ص

ــتفاده از روش   ــير بين اين دو نقطه با اسـ ــه و تعيين مسـ نقشـ
تاره قرمزرنگ و دهد (دو نقطه اوليه با سپيشـنهادي را نشـان مي  

هاي ســـبزرنگ نمايش داده شـــده نقاط تطبيق يافته آنها با مربع
اي بين اين دو نقطه نيز هاي يك ثانيهاســت). در اين شكل داده

  نمايش داده شده است.
براي ارزيابي عملكرد اين روش، درصــد شــناســايي صحيح 
پيوندهايي كه در واقعيت وســيله نقليه در هر سفر پيموده است 

  .) محاسبه شد5ساس رابطه (بر ا

)5( 
tr

trid
T




  
)6( TF  1  

  كه در آن:
T   ــبت پيوندهايي ــت با نس بيق به تط«كه در فرايند : برابر اس

در مقايسه با پيوندهايي كه در واقعيت » نقشـه و اسـتنتاج مسـير   
  اند. شده اند به درستي شناساييپيموده شده

F   ــبت پيوندهايي ــت با نس بيق به تط«كه در فرايند : برابر اس
در مقايسه با پيوندهايي كه در واقعيت » نقشـه و اسـتنتاج مسـير   

  اند.اند به اشتباه شناسايي شدهپيموده شده
id   ــبت پيوندهايي ــت با نس يق به بتط«كه در فرايند : برابر اس

ناسايي شده شيوندهاي پيمودهپبه عنوان » نقشـه و استنتاج مسير 
  ند.اشده
tr  : ــيله نقليه پيموده ــط وسـ   پيوندهايي كه در واقعيت توسـ
  اند.شده

لازم به ذكر اســت كه پيوندهاي واقعي پيموده شــده توســط 
ــتفاده از رديابي داده ــيله نقليه با اس فرها اي ســهاي يك ثانيهوس

) نتايج حاصل از فرايند تطبيق به نقشه 3اند. جدول (تعيين شده
ه طور كهمان دهد.و استنتاج مسير را به صورت كلي نمايش مي
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درصد  06/91رفته توانست بيش از شود، روش بكارملاحظه مي
پيوندهاي پيموده شده توسط وسايل نقليه را به درستي شناسايي 

ــله زماني بين هر دو داده متوالي به  كنـد. با توجه به اينكه  فاصـ
ــط  ــت؛ بنابراين چنين دقتي در تعيين  120طور متوسـ ثانيه اسـ

پيوندهاي صحيح دقت بسيار مطلوبي است. نتايج ارائه شده در 
مطالعات پيشــين نيز دليل ديگري بر صــحت اين ادعا اســت.   

ــون  كند كه با بكار گيري بيان مي )Axelsson, 2015(الكسـ
 Rahmani( ئه شده توسط رحماني و كوتسوپولوسروش ارا

& Koutsopoulos, 2013( ــله زماني داده براي هاي با فاص
رسد. بديهي است كه اگر درصد مي 95ثانيه به دقتي حدود  30

ثانيه انجام  30هاي با فاصـــله زماني روش اين مطالعه براي داده
تواند به دقت بالاتري دسـت يابد. زيرا در اين صورت  شـود مي 

ــده و بدين  ــه نقطه ديگر نيز واقع شـ بين هر دو نقطه فعلي، سـ

ــحيح مقدار قابل توجهي مي ترتيب به تواند تعداد پيوندهاي صـ
ثانيه)  120شـناسايي شده در بين دو نقطه اوليه (با فاصله زماني  

  را افزايش دهد. 
هد دشده نشان مياز طرفي ديگر، بررسـي مسيرهاي شناسايي    

روش بكار رفته در شناسايي صحيح  د ضـعف كه در اغلب موار
ــت كه داراي معابر تقريبا هايي پيونـدهـا مربوط بـه نـاحيـه      اسـ

ر باشند. به طوري كه در بيشتشـطرنجي و با پيوندهاي كوتاه مي 
د شود؛ موازي با پيونموارد، پيوندي كه به اشـتباه شـناسـايي مي   
تواند ميزان خطا در اصلي است. وقوع اين حالت تا حدودي مي

ــير مورد نظر را كاهش دهد. زيرا  ــفر نهايي مسـ   تعيين زمان سـ
ن گفـت كـه پيونـدهـاي كوتـاه موازي مجاور هم تفاوت      توامي

  زيادي در زمان سفر نداشته باشند.

  

  
  اي از تطبيق نقاط به نقشه و استنتاج مسير از بين اين دو نقطه. نمونه5شكل

  
  » تطبيق به نقشه و استنتاج مسير«. درصد پيوندهاي صحيح شناسايي شده در مرحله 3جدول

 Fدرصد متوسط Tدرصد متوسط  روش

 94/8 06/91 تطبيق به نقشه و استنتاج مسير

  

  تخمين زمان سفر پيوندها

 هايبراي تخمين زمان سـفر، دوره اوج صبح به صورت بازه 
آوري هاي جمعاي در نظر گرفته شــد. ســپس از داده دقيقه 20

ن زمان سفر پيوندهاي ها براي تخميشـده در هر يك از اين بازه 
  تشــكيل دهنده مســير مورد نظر در همان بازه اســتفاده شــد.    
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با توجه به طول مســيرها، حد فاصــل تقاطعات مهم به صــورت 
يك پيوند در نظر گرفته شـد. به طوري كه مسـير ميدان رسالت   

 پايانه –پيوند، مسير ميدان رسالت  3ميدان هروي به صورت  –
ميدان  –د و مســير ميدان رســالت پيون 4پاســداران به صــورت 

پيوند در نظر گرفته  7يا  6وليعصر بسته به نوع مسير به صورت 
مبنا  -شـد. تخمين زمان سـفر پيوندها با استفاده از روش پيوند   

ــد. براي ارزيابي عملكرد روش اين مطالعه در تخمين  انجام شـ
 ززمان سفر، زمان سفر هريك از پيوندهاي مورد نظر با استفاده ا

آوري شده از سفرهاي انجام شده در اي جمعهاي يك ثانيهداده
اي با خطاي بسيار هاي يك ثانيهطول آن بازه محاسـبه شد. داده 

. اندكمي در محل شـروع و پايان پيوندهاي مورد نظر ثبت شــده 
كننـد تـا با دقت مطلوبي زمان   بنـابراين اين امكـان را فراهم مي  
ــفر هر پيونـد را بـا توجه به   اختلاف زمان ابتدا و انتهاي آن  سـ

ــفرهاي مختلف پيموده    تعيين كرد. براي پيونـدهـايي كه در سـ
ــده ــفرهاي  اند؛ با ميانگينش ــفر آن پيوند در س گيري از زمان س

مختلف، متوسط زمان سفر آن پيوند در بازه زماني مورد نظر در 
نظر گرفته شــده و به عنوان معيار براي مقايســه دقت روش اين 

  ) 6شـــكــل (  مــورد اســـتــفــاده قــرار گــرفــت.  پــژوهــش
به عنوان نمونه زمان ســفر يك پيوند از هر مســير را در يكي از 

  دهد.اي نشان ميدقيقه 20هاي بازه
ــماره  واقع در  ميدان هروي –، پيوند ميدان ملت 1پيوند شـ

باشــد. زمان ســفر ارائه ميدان هروي مي –مسـير ميدان رســالت  
روز اول  7:20تا  7:00به بازه زماني شده براي اين پيوند مربوط 

ها اسـت. همانطور كه از شــكل مشــخص است  آوري دادهجمع
ــتر از مقدار   ــفر اين پيوند را كمي بيش روش اين مطالعه زمان س

ــده برآورد كردهانـدازه  ــده گيري شـ اند. دقت تخمين انجام شـ
  درصد است. 41/4مطلوب است به طوري كه ميزان خطا برابر 

 -، نشـانگر حدفاصـل تقاطع صـياد شيرازي    2 پيوند شـماره 
ــفي و تقاطع بزرگراه امام علي (ع)  ــيخ صـ خيابان  -خيابان شـ

اشد. بميدان وليعصر مي –سبلان شمالي، از مسير ميدان رسالت 
ــده مربوط به بازه  زمان ــفر گزارش ش روز  8:40تا  8:20هاي س

 ، در اين1ها اسـت. برخلاف پيوند شماره  آوري دادهسـوم جمع 

گيري حالت روش ارائه شــده اندكي كمتر از زمان ســفر اندازه 
كند. در اين حالت ميزان شـــده، زمان ســـفر پيوند را برآورد مي

  درصد است. 85/4خطا برابر با 
نيز زمان ســفر قطعه انتهايي مســير ميدان  3در پيوند شــماره 

پايانه پاسداران يعني  حدفاصل تقاطع صياد شيرازي  -رسـالت  
روز  8:20تا   8:00موسـوي تا پايانه پاسدارن در بازه   خيابان –

ها نشــان داده شــده اســت. در اين مورد، روش دوم تجميع داده
يري گاين مطالعه زمان سفر پيوند را  اندكي كمتر از مقدار اندازه

  درصد است. 06/3زند و ميزان خطا برابر با شده تخمين مي
در تخمين زمان ) ميزان دقت روش اين مطالعه را 7شـــكل (

ــيرها در همه بازه ــفر پيوندهاي همه مسـ ــان سـ   هاي زماني نشـ
دهد. اين شـكل شامل زمان سفر همه پيوندهاي همه مسيرها  مي

ها است. برازش آوري دادههاي زماني روزهاي جمعدر تمام بازه
مناسب نقاط به خط رگرسيون حاكي از دقت مناسب روش اين 

 توانرو ميندها اســت. از اينتحقيق در تخمين زمان ســفر پيو
گفت در بيشـتر موارد زمان سـفر تخمين زده شده براي پيوندها   
به مقدار واقعي زمان ســفر آن پيوند نزديكتر اســت. بالاتر بودن 

)، بيانگر 1و ضــريب همبســتگي پيرســون (نزديك به  2Rمقدار 
ين ها است و اتر و همبستگي بيشتر دادهوجود رابطه خطي قوي

ــوع ن يز بيانگر دقت مطلوب روش اين مطالعه در تخمين موضـ
 Sanaullah( زمان سـفر پيوندها اسـت. سانااولاه و همكاران  

et al., 2016( مطـالعه خود، دو روش براي تخمين زمان   در
ثانيه ارائه  120و  60، 30، 3هاي سـفر پيوندها با استفاده از داده 

دهند. آنها در بررســي همبســتگي مقادير تخمين زده شــده با مي
در روش اول  R 2 =/.7104مقادير واقعي زمان سفر پيوندها، به 

ــت  R 2 =/.8367و  جه به يـابنـد. بـا تو   ميدر روش دوم دسـ
روش مورد استفاده  2Rشود كه مقدار ) ملاحظه مي7هاي (شكل

توان گفت اين پژوهش با اين مطالعه بالاتر اســت. از اين رو مي
  توانند مقادير واقعي را تخمين بزنند.دقت بالاتري مي
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   اي از تخمين زمان سفر پيوندها. نمونه6شكل

  

  
  شدهگيريده براي پيوندها با مقادير اندازه. رابطه بين زمان سفر تخمين زده ش7شكل
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براي نمايش بهتر دقت روش مورد اســتفاده در تخمين زمان 
ــفر پيوندها ميانگين درصــد خطاي مطلق ) و نيز MAPE( 25س
ــه دوم ميانگين مربعات نرمال ) براي NRMSE( 26خطاي ريش

گيري شده زمان سفرهاي تخمين زده شده و مقدار متناظر اندازه
آنها محاســبه شــد. محاســبه اين دو نوع خطا در ادبيات   براي 

طبق رابطه  ميانگين درصد خطاي مطلق . موضـوع مرسوم است 
  .شودزير محاسبه مي

)7(  
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  در رابطه فوق:
it: اختلاف زمان سفر ابتدا و انتهاي پيوندi- ام (زمان سفر

   اي)ثانيههاي يكادهواقعي با استفاده از د
iT   ــتفاده از روش ــده با اسـ ــفر تخمين زده شـ   : زمـان سـ
  مبنا -پيوند
nتعداد كل پيوندهاي در نظر گرفته شده : 

به صــورت زير   خطاي ريشــه دوم ميانگين مربعات نرمال
  .شودمحاسبه مي
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به صـــورت زير محاســـبه   RMSEو  tدر رابطه فوق، 
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  اند.هاي رابطه فوق نيز قبلاً تعريف شدهمتغير
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــ«) مقادير دو نوع خطاي  4جدول ( د خطاي ميانگين درصـ
ــه دوم ميانگين مربعات نرمال «و » مطلق را براي » خطـاي ريشـ

ــان مي  ــده براي پيوندها نش ــفرهاي تخمين زده ش   دهد. زمان س
ــين،   بـا توجه به مقادير اين نوع خطاها در برخي مطالعات پيشـ

شود كه روش اين مطالعه دقت بالايي در تخمين چنين نتيجه مي
كه سانااولاه و همكاران  MAPEزمان سفر پيوندها دارد. مقدار 

)Sanaullah et al., 2016(  براي تخمين زمان ســفر پيوندها
ــتفاده از داده   ــله زما GPSبـا اسـ ثانيه گزارش  120ني با فاصـ

درصــد در  43/8درصــد در روش اول و  12/11اند برابر كرده
ــت. با توجه به مقادير  در جدول  MAPEروش دوم بوده اسـ

ــود كه دقت اين مطالعه از دقت روش اول زير، مشــخص مي ش
  تر است.آنها بالاتر بوده و از دقت روش دوم آنها اندكي پايين

  در تخمين زمان سفر پيوندها NRMSEو  MAPEمقادير . 4جدول

 MAPE %NRMSE% روش

 80/13 40/9 مبنا -پيوند 

  
) توزيع فراواني مقادير خطا در تخمين زمان ســفر 8شــكل (

دهد. در اين پيوندها با اسـتفاده از روش اين مطالعه را نشان مي 
درصــد  10درصــد پيوندها با خطاي زير  70روش، زمان ســفر 

درصد پيوندها ميزان خطا بين  20تخمين زده شـده است. براي  
درصــد پيوندها تخمين  10درصــد بوده و تنها براي  20تا  10

درصد انجام شده است. كمتر  20زمان سـفر با خطاي بيشـتر از   
هاي برداشــت شــده از هر پيوند در هر يك از بودن تعداد نمونه

هاي پرت را محدود كرده است. اي حذف دادهدقيقه 20هاي بازه
هاي پرت در برآورد زمان ســفر پيوندها بسيار عداد دادهاگرچه ت

هاي برداشت شده از هر پيوند اندك اسـت ولي اگر تعداد نمونه 
ــتر مي ــايــد امكــان حــذف داده بيشـ ــا بود شــ   هــاي پرت ب

هاي برآورد شــده براي هايي مانند مقايســه هريك از زمانروش
ن رو . از ايشدآن پيوند با ميانگين زمان سفر آن پيوند فراهم مي

هاي پرت در اين مطـالعه روش پالايش منطقي براي حذف داده 
  به نظر نرسيد.
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  . توزيع فراواني خطا در تخمين زمان سفر پيوندها8شكل 

  
  گيرينتيجه -5

ــبكهاهميت بالاي  ــفر براي ارزيابي كارايي شـ هاي زمان سـ
هاي مديريت ترافيك مربوط به آن از يك نقل و ســيســتموحمل
هــاي پرهزينــه و هــا از طريق روشآوري اين دادهو جمع طرف

ــور از طرف ديگر، انجام مطالعه در زمينه  محدود در داخل كشـ
تخمين زمان ســـفر با اســـتفاده از روش ارزان و دقيق ســـامانه 

هاي آن نيز به وفور در دســترس ياب جهاني را كه دادهموقعيت
ه به تخمين زمان رو در اين مقالسازد. از اينهستند؛ ضروري مي

شــهري در ســه مســير درون GPSهاي ســفر با اســتفاده از داده
ــد. ــند براي تخمين  -كاربر ابزاريدر اين مطالعه  پرداخته ش پس

ــتفاده از داده  ــفر با اسـ تاريخچه زماني با   GPSهايزمـان سـ
. اين روش با استفاده معرفي شدثانيه  120متوسط فاصله زماني 

پايتون نوشته شده و از توابع و دستورات نويســي از زبان برنامه
GIS  اسـتفاده شـده اسـت و به دليل سازگاري آن با نرم    در آن
اين قابليت را دارد كه علاوه بر اجراي مستقيم،  ArcGISافزار 

اضــافه  ArcGISافزار به صــورت يك جعبه ابزار به محيط نرم
ن آ شود تا حتي كاربران غيره متخصص نيز بتوانند به سهولت از

براي تخمين  GISمبتني بر  ابزاراين مطالعه اولين  .استفاده كنند
ــفر  ــتفاده مي GPSهاي را كه از دادهزمان س كند؛ ارائه كرد. اس

نتايج مرحله تطبيق به نقشه و استنتاج مسير اين پژوهش، قابليت 
بالاي روش ارائه شـده را در شـناسايي پيوندهاي واقعي پيموده   

درصد پيوندها به  06/91وري كه بيش از به ط شـده نشـان داد.  
 قابليت درسـتي شـناسـايي شــدند. بر همين اساس اين مطالعه    

در استنتاج مسير را كه  GISافزار كوتاهترين مسير نرمالگوريتم 
بالا اســتفاده شده بود،  بســامدهاي با در مطالعات قبل براي داده

 94/8اي ييد كرد. بخش عمده خطأت بسامد كمهاي با براي داده
ــايي پيوندها، به بخش  ــناس ــد مربوط به ش ــبكه درص هايي از ش

ــورت  مربوط مي ــد كه در آن پيوندهاي كوتاه و موازي به ص ش
ــده ــطرنجي در كنار يكديگر واقع شـ اند و از اين رو نواحي شـ

عمده خطاهاي شـناسايي مسير به صورت انتخاب پيوند موازي  
لت تواند به عمي مجاور پيوند اصلي بوده است كه بر اين اساس

موازي و مجاور بودن با پيوند اصلي تا حدودي از ميزان خطايي 
آيد كاسته و در كه در اثر شـناسـايي نادرسـت مسـير بوجود مي    

نتيجه به بهبود دقت تخمين زمان سفر مسير كمك كند. همچنين 
ــير در اين نواحي نويد بخش آن   ــايي مس ــناس وقوع خطاهاي ش

ــورت بكارگيري  ــت كه در ص ــبكه معابر  اس اين روش براي ش
ــيرها و در  برون ــايي مس ــناس شــهري بتوان به دقت بالايي در ش

ــبكه معابر     ــيد. زيرا در شـ ــفر رسـ نتيجـه برآوردهـاي زمان سـ
شــهري، نواحي شــطرنجي با پيوندهاي كوتاه و موازي هم برون

ــه با معابر درون ــت. براي نواحي در مقايسـ ــهري كمتر اسـ شـ
 شود كه تحليلري پيشنهاد ميشـه شـطرنجي شـبكه معابر درون  

  ثانيه انجام شود. 60تر مانند هاي با فاصله زماني كوتاهبراي داده
ــفر پيوندها بود.  بخش دوم نتايج مربوط به تخمين زمان سـ
ــفر پيوندها را  نتايج مطالعه دقت بالاي روش در تخمين زمان س

درصــد پيوندها با خطاي  70زمان ســفرنشــان داد به طوري كه 
دهد كه ها نشــان ميبررســي درصــد برآورد شــدند. 10كمتر از

ي از هايبيشـتر مقادير خطا در تخمين زمان سفر نيز در آن بخش 
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ــبكـه اتفاق مي  ــورت شـ افتد كه پيوندهاي با طول كوتاه به صـ
ند. اشـطرنجي در سطح قابل توجهي در كنار يكديگر واقع شده 

 ليهاي شــبكه دو عامل اصــشــايد بتوان گفت كه در اين بخش
ــد. مورد اول اين   ــته باش ــفر وجود داش خطا در تخمين زمان س
است كه در اين مناطق ميزان خطا در شناسايي پيوندهاي صحيح 

هاي شــبكه است. به عبارت ديگر ممكن بيشــتر از ســاير بخش
اســت بخش قابل توجهي از پيوندهاي پيموده شــده به درســتي 

آن  شــناســايي نشــوند. در اين صــورت مســيري كه زمان ســفر
شود ممكن است تفاوت زيادي با مسير اصلي داشته محاسبه مي

رو زمان سفر آن با زمان سفر واقعي تفاوت قابل توجهي و از اين
ــرايط داده  ــد. زيرا در اين ش ــته باش ــفر ابتدا و داش هاي زمان س

ــنجي قرار گيرند و  انتهـاي پيونـدهـا نمي    تواننـد معيار اعتبارسـ
تواند باعث ها خود مياين داده مقايســه مقادير برآورد شــده با 

انحراف بيشتر شده و مقدار خطا را حتي بيشتر نشان دهد. مورد 
اه باشد. پيوندهاي كوتدوم به كوتاه بون طول پيوندها مربوط مي
رو داشـــتن مقدار كمي معمولاً زمان ســفر كمتري دارند. از اين 

ــفر واقعي يك پيوند كوتاه، مي ر د تواندخطا در برآورد زمان سـ
شــود، خطا را به صــورت حالتي كه به صــورت درصــد بيان مي

ي كارگيرهرو ممكن است كه بمقادير بزرگ به نظر آورد. . از اين
ري شهري به نتايج دقيقتروش ارائه شـده براي شبكه معابر برون 

منجر شـــود. به طور كلي مقايســـه نتايج اين مطالعه در تخمين 
بالاي  دقت ،مطالعات پيشــينزمان ســفر پيوندها با نتايج برخي 

 روش ارائه شده را تاييد كرد.

  شود:براي مطالعات آتي پيشنهاد مي
ــيرهايي كه امكان جمع - آوري داده از منابعي ديگر مانند در مس

توان زمان سفر اي وجود دارد ميگرهاي حلقهبلوتوث و شـناس 
ــتفاده از روش اين پايان ــپس نتايج را با اسـ نامه تخمين زد وسـ

  آمده را با نتايج اين منابع مقايسه كرد. دستب
  دقت اين روش در ساعات تراكم و غير تراكم بررسي شود. -
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ABSTRACT 
Today, due to the advancement of technology, the spatial data obtained from the Global 
Positioning System can be used to estimate the travel time in the various components of the 
urban road network. In practice, spatial data from the Global Positioning System is often 
recorded with a low frequency, on average, every one or two minutes. This paper aims to 
provide a GIS-based tool for estimating travel time using low-frequency data from the Global 
Positioning System. To evaluate the accuracy of the proposed tool, low-frequency data gathered 
on three routes in Tehran was used. These data were collected using cell phones. To estimate 
the travel time of the links of each path, first, the data will be matched to the digital network at 
intervals of 120 seconds. Then, the path traveled between these map-matched points is 
identified. Subsequently, the average travel time of each link is estimated and compared with 
the actual travel time of the links. The results of this study indicate that the proposed method 
can highly infer the correct paths. On average, over 91.06% of the links traveled by vehicle are 
identified correctly. A comparison of estimated travel times with actual values indicates that 
link travel times are estimated accurately using the GIS-based tool.  
 
Keywords: Path Inference, Travel Time Estimation, Map Matching, Geographic Information 
System, Global Positioning System 
 


