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ॠ॑ ھدʳн 

مهندسي دانشكده  عمراندانشجوي دوره كارشناسي ارشد (دكتري) رشته  سجاد صنعت نگاراينجانب 
مقصد از شمارش حجم -مبدأ يسماتر ينتخمنامه دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايانعمران 

	.شوممي متعهد  دكتر قاسم زاده طهرانيتحت راهنمائي  شبكه هايدر كمان يكتراف 	

 برخوردار است . اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالتنامه توسط تحقيقات در اين پايان  

 . در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  

 نامه تاكنون توسط فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پايان

 است .

  دانشگاه صنعتي « باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 به چاپ خواهد رسيد .»  Shahrood  University  of  Technology« و يا » شاهرود

 نامهپاياننامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان 

 رعايت مي گردد.

 هاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتدر كليه مراحل انجام اين پايان

 ده است .اخلاقي رعايت ش

 نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است در كليه مراحل انجام اين پايان

                                                                                                             اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است .

  25/4/98 :تاريخ                                                 
  مضاي دانشجوا                                                 

  

  

 مالكيت نتايج و حق نشر

ها و تجهيزات ساخته شده است ) كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار 
باشد . اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود . استفاده از اطلاعات و متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 .باشدنامه بدون ذكر مرجع مجاز نمينتايج موجود در پايان



 و

 

  چكيده

. هستند سفر مقصد- أمبد يتقاضا يهاماتريس ،نقلو حمل ييزربرنامهدر  پايه يهاداده جملهاز      

 فصر ممستلز مسافرين با مقصد-أمبد يهامصاحبه منجاو ا يگيررماآ توسط ماتريسها ينا اجستخرا

از  دهستفاا با تقاضا ماتريس آوردبر يهارو روش ين. از استا ديياز نسانيا وينيرو  هزينه ،قتو

 رششما تطلاعاا شتندا ستد در با هاروش ين. در انداگرفته ارقر توجه ردمو شبكه حجم تطلاعاا

 كه دشو آوردبر تقاضايي ماتريس دشومي سعي ،ليهاو ماتريس يكو  شبكه يهانكما برخي حجم

 ماتريس به نمكاا حد تاو  كند توليد زبارا  هانكمادر  هشد همشاهد يهاحجم ،شبكه بهآن  تخصيص

          .باشد يكدنز ليهاو

 بيشترين ي،آنتروپ بيشتريناز جمله  يگوناگون يهامقصد روش-مبدأ يسبرآورد ماتر براي     

ها هر كدام از روش يقتحق ينوجود دارند كه در ا كمترين اطلاعاتو  كمترين مربعات، درستنمايي

   .اندشده معرفي

و سپس  يك شبكه فرضي سادهبراي ابتدا ها و ماتريس سفر تخمين حجم كماندر اين تحقيق     

و بر مبناي معيارهايي از جمله  LINGOيابي افزار بهينهشبكه شهر مشهد و با استفاده از نرمبراي 

صورت  هاي شمارش شدهكمانماتريس اوليه و تعداد خطا، محل كمان،  روش محاسبهنوع مدل، 

خطاي كمتري نسبت به  بيشترين درستنماييمدل  ،ن ماتريس سفرتخمي بر مبناي دقتگرفت كه 

. بر اساس تعداد شمارش كمان نيز باتوجه به نتايج به دست آمده مشخص شد كه ها داشتساير مدل

مان و يابد و با انتخاب محل مناسب كهاي شمارش شده لزوماً دقت افزايش نميبا افزايش تعداد كمان

  .توان به دقت قابل قبولي رسيدمي ها تعداد محدودي از كمان

 سفر، شبكه حمل و نقل يتقاضا يريتمقصد، مد -مبدأ يسماتر ينتخم :كلمات كليدي 
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  مقدمه و كلياتفصل اول:  - 1

  مقدمه - 1-1

اين  درهاي كلان گذاريساز سرمايهنقل، زمينهولوابستگي بهبود شرايط زندگي به تسهيلات حم    

ريزي در اين رابطه، مطالعات برنامه. سال گذشته شده است 50اط جهان طي بسياري از نق بخش در

كسب آگاهي از  .سازدبستر مناسبي را براي دستيابي به سيستم مطلوب فراهم مي جامع حمل و نقل،

 . بدون برآورد صحيح تقاضا،آيدعمده اين مطالعات به شمار ميمحورهاي  سيستم، از وضعيت تقاضاي

- سرمايه هاي ناصحيح درگيرينادرست و جهت وجب برآوردهايم لاًهاي ياد شده احتماريزيبرنامه

 به عبارت ديگر، بدون آگاهي صحيح از تقاضا، .شودمي هاي مورد نياز سيستم حمل و نقلگذاري

  نمايد.نقل دشوار مي هاي اساسي مرتبط با سيستم حمل وپاسخگويي به پرسش

 ينمحقق يازاطلاعات مورد ن ينتراز مهم يكيونقل حمل يزيردر راستاي انجام مطالعات و برنامه   

مراكز مختلف شهري است كه از آن به عنوان اطلاعات تقاضاي  ينتعداد سفرهاي انجام شده ب دانستن

 يخاص يتو اهم يگاهمقصد از جا- مبدأ هاييس. اطلاعات تقاضاي سفر به صورت ماترشوديم يادسفر 

 ،بعدي هاييزيركارها و برنامه يرگفت سا توانينحوي كه م برخوردار است به نقل و در علم حمل

برخوردار باشد به همان  يشتريب ياست. هرچه اطلاعات از دقت و تازگ ماتريس ينمنوط به دانستن ا

. امروزه از مسائل مطرح سازديفراهم م يندهرا در آ ترييقدق گيرييمو تصم ريزيبرنامه اندازه امكان

-توسط كم يقبل هاييسسازي ماترتقاضا و بهنگام هاييسآوردن ماتر بدست در علم حمل ونقل

با استفاده از  هايسماتر ينو برآورد ا يحبه تصح يشگرا روين. از ااست هاروش ترينيعو سر ترينينههز

سفر  هاييسو برآورد ماتر يحهاي تصحروش ترينهزينهكم و ترينيعسر   اطلاعات حجم شبكه كه از 

    .]1[قرار گرفته است يناز محقق يارياست مورد توجه بس
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 هاي تهيه ماتريس سفرروش  - 1-2

 آمارگيري - 1-2-1

گير و پرهزينه كه با توجه به وقت انجام داد يهاي مختلفتوان به روشيمقصد را م-مبدأ يريآمارگ             

  .]2[دشومي معرفيدر ادامه انواع آن  شود، حالسال انجام مي 20الي  10بودن هر 

   ايمشاهدهآمارگيري  - 1- 1-2-1

 يزيربرنامه آن، و برداشت اطلاعات لازم از يكتراف يتوضع يممشاهده مستق يلهروش به وس ينا  

 يرمس يه،نقل يلهكه در آن با ثبت شماره پلاك وس " يهنقل يلهشماره وس "روش .گيرديانجام م شده و

، از "چراغ روشن "و "يهنقل يلبرچسب بر وسا"هايروش ها است.روش نوعين شود از ايم يابيآن رد

 يزها نروش ينا ،كرد يينتوان تعيسفر را م يانمحل شروع و پا آنها هستند كه توسط ييهاروش يگرد

مقصد سفرهاي واقع -مبدأ يينبراي تع روش معمولاً ينا .گيرندمي اي جايهاي مشاهدهدر گروه روش

شهر قابل كاربرد  يكمقصد سفرهاي -مبدأاستخراج  براي كوچك كاربرد دارد و يكيشبكه تراف يكدر 

  .يستن

  ايپرسشنامهآمارگيري  - 2- 1-2-1

حجم بالاي اطلاعات  يلبه دل .شوديپرسشنامه گردآوري م يعتوز يلهوس ه، اطلاعات بروش يندر ا   

روش  يناز ا نقلودر مطالعات جامع حمل فقط مقصد خانوار،-مبدأهاي پرسشنامه در يازمورد ن

 شود:يم يمتقسذيل  يرگروهز پنجاي به پرسشنامه روش. شودياستفاده م
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 حضوري  مصاحبه  

 خودگردان   

 يتلفن مصاحبه   

 يپست كارت   

 يبيترك روش 

 بردارينمونه - 1-2-2

هاي هزينه گي افراد جامعه بدون صرفيژبه طوركلي هدف از نمونه برداري كسب اطلاعاتي درباره و    

- نمونه ز اين رو درهمه افراد جامعه لازم خواهد بود. ااست كه در صورت كسب همان اطلاعات از  زياد

تعيين  ،بايست نوع اطلاعاتي كه قرار است ارزيابي شده و به جامعه نسبت داده شودبرداري ابتدا مي

ي مطالعه تعيين شده و اين اطلاعات با توجه به هدف كلي مطالعه و پارامترهاي مورد نياز برا گردد.

به ميانگين اين  توان راجعهاي آماري را ميشود. استنباطي جامعه گفته ميها پارامترهااغلب به آن

آيند. براي پارامترهاي جامعه به حساب مي ،براي نمونه درآمد و نرخ سفر خانوار پارامترها انجام داد.

تحليل تعيين پارامتر مناسب در يك مطالعه به تجربه كافي و اطلاع از نوع كاربرد پارامتر در استنباط، 

  سازي نياز است. و يا مدل

 هاي تخمينيمدل - 1-2-3

ترين مقصد يكي از اصلي- هاي مبدأاطلاعات تقاضاي سفر به صورت ماتريس دانيدطور كه ميهمان   

-وهاي حملنقل است و براي طراحي و مديريت سيستموريزي حملها در برنامهترين وروديو ضروري

خود به سه دسته ذيل  ،هاي استفاده از مدلآيد. روشمي نقل يكي از اطلاعات اساسي به حساب

  شوند.تقسيم مي
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 :هاي تقاضامدل دسته اول 

ها هاي توليد، جذب و توزيع سفر به ويژه مدل جاذبه. براي برآورد پارامترهاي اين مدلمانند مدل    

باشد.                                                              ميمقصد حداقل در يك مقطع زماني - مبدأنياز به اطلاعات سفرهاي 

  :مقصد با استفاده از اطلاعات حجم ترافيك در - مبدأهاي برآورد ماتريس مدلدسته دوم

    هاي شبكهكمان

 :است. مسئلهها بر پايه نگرش آماري به هاي آماري، اساس اين مدلمدل دسته سوم         

                                                                                                                       سفر توزيعهاي مدل  -1-3

 مدل رشد: - 1- 1-3

 ماتريس و شده گرفته نظر در λرشد  عمومي ضريب يك مطالعه مورد منطقه كل براي روش اين در   

ضريب  .آيد دست به افق هايسال سفر توزيع ماتريس تا شودمي ضرب آن در پايه سفرسال توزيع

   آيد.به دست مي هاشد آنرشد بين دو ناحيه از ميانگين ضرايب ر

௜ܶ௝ ൌ 	λ	 ൈ	 ௜௝ݐ                                                                                           )1 -1  (
  

 مدل ديترويت: - 1-3-2

 .گيرندمي نظر در سفرها، جهت داشتن نظر در بدون را سفرها تبادل تنها رشد، هايمدل از برخي   

 توانمي هامدل نوع اين از .دارد iλرشد  ضريب يك توليد يا جذب به توجه بدون iمنطقه  مثلاً  يعني

 رشد و  iλناحيه  هر رشد ضريب از استفاده با ديترويت روش در .برد نام را رفراتا ديترويت و هايمدل

 :آيدمي دست به زير صورت به طرح سال در سفر توزيع avλمورد مطالعه  محدوده كل ميانگين

௜ܶ௝ ൌ 	 ௜௝ݐ 	
	஛೔	ൈ		஛ೕ
	஛ೌೡ೐

                                                                                           (2‐1) 

  كه در آن:
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 TiJ: كل سفر انجام شده از مبدأ i به مقصد j در سال طرح    

 tiJ: كل سفر انجام شده از مبدأ i به مقصد j در سال پايه    

  λi:ضريب رشد مبدأ i   ؛     λj: ضريب رشد مقصد j    ؛        λavg: ضريب رشد ميانگين مبدأ و مقصد

 مدل جاذبه: - 3- 1-3

سفر، مدل جاذبه است كه براي به دست آوردن آن از مفهوم  يعمدل توز ينو پركاربردتر ينمعروفتر  

سفرهاي سال  يساز ماتر يمدر مدل جاذبه بدون استفاده مستق استفاده شده است. يوتنن جاذبه قانون

شهري به  بين يدبار براي سفرهاي خر ينمدل جاذبه اول .شوديم بينييشطرح پ سال سفرهاي يهپا

  به كار رفته است: يرصورت ز

௜ܶ௝ ൌ 	ɑ		 ௜ܱ                                                                                       ܿ௜௝	௝ܦ	 )1-3(  

  كه در آن:

 Oi = تعداد سفر از مبدأ  α                                ;  i= ضريب تناسب

 Dj = تعداد سفر از مقصد cij                                ; j =تابع مقاومت  سفر بين مبدأ و مقصد

  در فصل بعد توضيح داده خواهند شد. هاير مدلسا

 لهئمس تعريف -1-4

مبناي تئوري ها بر اند كه هريك از آنهاي متعددي براي تخمين جدول سفر ارائه شدهتاكنون مدل    

هاي تخميني افزوده خواهد به تعداد مدل و نظريات خاص خود بنا شده است و در آينده هم مسلماً

- هاي متنوعي پيش روي برنامهبنابراين يراي تخمين جداول سفر در يك منطقه مطالعاتي گزينه .شد
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اي ها نيز به گونهبندي مدلترين مدل انتخاب شود. فرمولها مناسبريزان قرار دارند كه بايد از بين آن

  سازد. است كه انتخاب مدل با كمترين خطا را در حالت كلي دشوار مي

بندي) و شرايطي باتوجه به اينكه خطاهاي مورد استفاده به دو عامل مدل و چهارچوب نظري (فرمول  

تاكيد كرد و آن را توان روي يك مدل خاص اند، نميگيرد وابستهكه مدل در آن مورد استفاده قرار مي

   كند معرفي نمود.به عنوان مدلي كه در همه شرايط بهتر عمل مي

ترين مدل را با توجه به مطالب فوق تهيه يك متدولوژي كه بر اساس شرايط مسئله بتواند مناسب   

باشد. در اين تحقيق اصول كلي و مباني چنين متدولوژي مورد بررسي انتخاب كند ضرورري و لازم مي

توجه  با اند وها به شرايط منطقه مطالعاتي وابستهطور كه ذكر شد نتايج مدلرار گرفته است. همانق

ها وارد كرد، لذا براي بندي مدلتوان شرايط را به صورت پارامترهاي رياضي در فرموله اينكه نميب

ها و ابتدا عملكرد مدلتدوين متدولوژي مورد نظر بايد از روش استقرايي استفاده نمود. براي اين كار 

سپس نتايج حاصل از اين  .گرددها بر روي چند مثال بررسي ميهاي حاصل از آننتايج تخمين

  شود كه اين نتايج قطعيت هميشگي نخواهند داشت.  ها به شرايط ديگري تعميم داده ميبررسي

      كه اين روش عكس فرآيند تخصيص شودهاي برآورد استفاده ميكار از دسته دوم مدلبراي اين   

  باشد:له به صورت ذيل ميئباشد. شكل كلي مسمي

Min Z (g) 

V= assign (g)                                                                                                  (4‐1) 

g≥0 

g Ꞓ s 

  كه در آن:
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   مقصد  – مبدأماتريس   :g 

يابيهدف مسئله بهينه تابع  :Z 

يك مدل تخصيص ترافيكهاي جواب:   assign 

به شبكه     g  هاي برآورد شده از تخصيص بردار حجم جريان  :V 

S :غير از حجم مشاهده شده به هاي اضافي كه توسط اطلاعات ديگر شبكه (محدوديت ايمجموعه

   .اضافه شوند مسئلهتوانند به در دست هستند و مي )كمان در

خطاي زيادي خواهد  آيد كه معمولاًدر هر مرحله از تكرار مسئله يك ماتريس سفر به دست مي   

هاي به دست آمده همگرا داشت لذا بايستي با تكرارهاي مختلف مسئله را آناليز كرد تا در نهايت جواب

طوري طراحي شده است كه با تكرارهاي مختلف جواب همگرا را در  LINGOيابي افزار بهينهنرم .شوند

  دهد.اختيار كاربر قرار مي

 دو ،كمان يكانتخاب كه شامل  گيردميهاي مختلفي مورد بررسي قرار محدوديتكار براي اين    

- مبدألت، حجم سفر و تعداد سفر هر باشد و براي هر حاميو چهار كمان معلوم كمان ، سه كمان

به پس از آن و  آيدميبه دست   LINGOافزارعلوم با كمك نرمم هايمقصد را در يك شبكه با حجم

  مشخص شود كدام مدل خطاي كمتري را دربردارد.تا  شودمي محاسبه خطاي به وجود آمده پرداخته

 نوآوري تحقيق: - 1-5

حساسيت بر روي محل و  اي كه قرار است در اين تحقيق مورد استفاده قرار بگيرد تحليلبحث تازه    

 LINGOبه كمك نرم افراز بهينه يابي  گيري خطا، نوع مدل و روش اندازهتعداد كمان شمارش شده

  باشد. مي مقصد-مبدأبراي تخمين ماتريس 
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تعداد كمان را بررسي كرد هاي مختلف محل و فته شد براي اين كار بايستي حالتهمان طور كه گ     

 كه كمترين خطا را بدهد به عنوان مبنا مورد استفاده قرار خواهد گرفت. روشيو 

 فرضيات تحقيق: -1-6

 درمقصد مسيرهاي مختلفي وجود دارد لذا -مبدأكه در تخصيص ترافيك بين هر با توجه به اين    

  :باشندكه به شرح ذيل مي در نظر گرفته شدنيازهايي و پيش فرضيات تحقيقانجام اين 

 تر باشد.حاظ زمان، مسافت و هزينه به صرفهسفركننده مسيري را انتخاب نمايد كه از لهر  )1

توان ماتريس مورد ها مياز محدوديت ايمجموعهبا استفاده از يك ماتريس سفر اوليه و اعمال  )2

 .نظر را تخمين زد

 ها نسبت به بعضي از پارامترها حساسيت دارند.هر يك از مدل )3

پارامتر و ثابت نگه داشتن پارامترهاي ديگر، حساسيت مدل بر اساس پارامتر با تغيير دادن يك  )4

 آيد.متغيير به دست مي

 كه سازگاري بيشتري با آن دارد را مشخص نمود.توان مدلي براي هر پارامتر مي  )5

 هاي تحقيق:فرضيه -1-7

  عبارتند از: شوندبررسي پس از به دست آمدن نتايج  قرار استفرضيه هايي كه 

 مورد استفاده:مدل  -1

-ها تأثير دارد و مدل با خطاي تخمين كمتر مورد قبول مينوع مدل مورد استفاده بر دقت جواب      

  . باشد

 كمان شمارش شده: محل -2

گيرد در صورت شمارش حجم كماني كه تعداد بيشتري عبور و مرور از طريق آن صورت مي

  گردد.خطاي برآورد ماتريس كمتر مي
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 شمارش شده:تعداد كمان  -3

  هر چه تعداد كمان شمارش شده بيشتر باشد خطاي تخمين كمتر خواهد بود.

 روش محاسبه خطا: -4

-عي و تخميني استفاده ميقهاي واكه از چند روش براي محاسبه خطاي بين دادهبا توجه به اين

مورد  (خطاها را بهتر مقايسه كند)باشد ترمناسبها روشي كه در نهايت با مقايسه آن شود،

 گيرد.مي استفاده قرار 

 تحقيق:ساختار - 1-8

 تعريف شامل طرح و يقموضوع تحق ياتشده است. در فصل اول كل يمفصل تنظ پنجدر  تحقيق ينا    

 فصل . سپس درشده است يحتشر يقمتدولوژي تحق يتمسئله، ضرورت و هدف انجام مطالعه و در نها

مقصد با استفاده از شمارش - تخمين ماتريس مبدأهاي مدل ينهدوم به مطالعات صورت گرفته در زم

نتروپي، كمترين اطلاعات، بيشترين درستنمايي و آهاي بيشترين معرفي مدلحجم كمان در شبكه و 

  .شوديپرداخته مها مباني آنكمترين مربعات به همراه توضيحي بر 

اي متشكل از هفده شبكه سادهآناليز ،  LINGOيابيافزار بهينهبا استفاده از نرمدر فصل سوم      

ن حجم و تخمين ماتريس گردد و نتايج اوليه براي شبكه ساده در دو حالت تخميانجام ميكمان 

  هاي بيان شده در فصل اول براي شبكه ساده بررسي گردد.گردد تا درستي فرضيهميتحليل 

افزار استفاده از نرمباشد با شبكه واقعي كه نمونه موردي آن شهر مشهد مي در فصل چهارم   

شود يابي آناليز خواهد شد. در اين آناليز شبكه شهر مشهد به پانزده منطقه ترافيكي تقسيم ميبهينه

را در نظر گرفته و  هاي اصلي بوده و بين اين مناطق مشترك هستندهايي كه شامل شريانيو كمان

حجم و در دو حالت تخمين  ن آناليزگيرد. نتايج ايانجام ميها با استفاده از اين كمان تخمين
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هاي بيان شده در فصل اول براي شبكه بزرگ گردد تا درستي فرضيهمي تخمين ماتريس تحليل

   .بررسي گردد

شود و همچنين مطرح مي به دست آمده يجنتا يريگيجهبندي و نتم جمعپنجفصل و در  يتدر نها  

هاي ديگري نيز تا موضوع اين تحقيق از جنبه گرددپيشنهاداتي براي پژوهشگران آينده مطرح مي

  مورد بررسي قرار گيرد.
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 فـصـل دوم:

  تحقيق تاريخچه
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 تحقيق تاريخچه فصل دوم: -2

 مقدمه - 2-1

  تا با استفاده از برخي نتايج  شودپرداخته ميگذشته صل به بررسي كارهاي انجام شده در در اين ف    

  .حاصل شودتا نتيجه مطلوب  ادبهتري را مورد استفاده قرار دهاي نتايج و مدل ا بتوانهآن

 تعريف - 2-2

 نام برد. در يكتراف يصتخص يندانجام عكس فرآ ينوع به توانيمطالعه را م ينمسئله مورد نظر ا     

و مقصد و اطلاعات ساختار  مبدأهاي زوج ينتقاضاي سفر ب يسبا توجه به ماتر يكتراف تخصيص

. در شوديهاي شبكه محاسبه مدر كمان يانحجم) مقدار جر- ها، توابع زمان سفرها، كمان(گره شبكه

هاي شبكه و در كمان يانبا استفاده از اطلاعات حجم جر يعني شود،يعمل انجام م اين عكس ينجاا

 ياهدف برآورد (، ترساده يانبه ب .]3[يدآيدست مه مقصد ب- مبدأتقاضاي  ماتريس ساختار شبكه،

در  يكتراف يانمقصد بر اساس اطلاعات در دسترس شبكه (حجم جر - مبدأتقاضاي  يسماتر) تصحيح

دست آمده بر روي ه مقصد ب-مبدأ يسماتر يصاست پس از تخص يهيشبكه) است. بد هايكمان

مشاهده شده شود. لازم به ذكر است كه  يانبرابر جر يبادر هر كمان تقر يانجر روديم شبكه، انتظار

 يكديگربودن آماري دو مقدار به  يكنبوده، منظور نزد ياضيبرابري به معناي برابري مطلق ر ينا

  .]4[است

 ترافيكي هاي متعددي مانند: مدل شبكه، اطلاعاتمقصد، ورودي-مبدأتقاضاي  يسماتر براي برآورد   

 يطدر شبكه براساس شرا يرمس ينبهتر يين(تع يرهاي انتخاب مسمشاهده شده) مدل يكتراف يان(جر

با  تقاضا كه عمدتاً يرمستقيمغ هاييريگاندازه ين،است. بنابرا ياز) نيانهاي جرو مولفه ترافيكي

است. روش معمول  يناكاف يكتابه برآورد  يابيبراي دست گيرديها صورت مكمان روي شمارش حجم

 هاييسصورت ماتر به يضافها استفاده از اطلاعات احجم كمان شمارش اطلاعات يلبراي تكم
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 يصتخص يندتقاضاي موجود مشخص گردد. هدف فرآ الگوي شكل ينا است تا به يشينتقاضاي پ

اطلاعات ورودي  1-2و مقاصد مختلف است. شكل  ها از تقاضاي مباديمحاسبه سهم كمان ،يكتراف

مدل، تقاضاي  ينا. دهديرا نشان م مقصد- مبدأمدل برآورد تقاضاي  يك يو اطلاعات خروج ياساس

آوري كرده و جمع هادر كمان شده مشاهده يكتراف يانداده و جر يگاهرا از پا مقصد گذشته- مبدأ

 .]5[دهديارائه م يمقصد برآورد شده را در خروج-مبدأ هاييسماتر

 

  مقصد – مبدأشمايي از جريان اطلاعات در مدل عمومي برآورد ماتريس  - 1- 2شكل 
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هاي تخمين ماتريس اي از تحقيقات انجام شده در زمينه مدلبه طور خلاصه نمونه 1- 2در جدول 

  سفر ارائه گرديده است:

  تحقيقات انجام شده در زمينه مدل هاي تخمين جدول سفر -1- 2جدول 
  خلاصه مقاله  نام نويسنده   نوع مدل
  بيشترين

 درستنمايي

  مقصد -مبدأ هاييسبرآورد ماتر يبرا درستنمايي يممماكز يك مدل  ]6[يساسپا
 مقصد-مبدأ يها يسروز كردن ماترهب يابرآورد  يبرا يكل چارچوب كي  ]7[ ينكسكتتا و نگو

  در شبكه خلوت كمان يانمقصد از جر - مبدأ يهايسبرآورد ماتر  ]8هازلتون [

  بيشترين

  انتروپي و

كمترين 
  اطلاعات

  متعادل يص كاربربا تخص يس سفربرآورد ماتر يآنتروپ يب ماكزيممترك  ]9[ يسكف
  يمنطقه ا يدر شهر و مدل ساز يمدل آنتروپ  ]10[ يلسونو

  مقصد-مبدأيس برآورد ماتر يبرا كمترين مربعاتو  يآنتروپ يممبرآوردگر ماكز  ]11و همكاران [ يچ
  يكتراف مقصد از شمارش- مبدأيس برآورد ماتر  ]12سن [ يليامو
  چند هدفه يزيبرنامه ر يمقصد با استفاده از فرمول بند - مبدأ يها يسبرآورد ماتر  ]13گوت [- ينيربر

  يآنتروپ يممماكز يبرآورد پارامترها يها برا يتمالگور يسهمقا  ]14روبرت [
  يكتراف از شمارش سفر يسماتر يبرآورد احتمالسن  يليامو و يلنونزو

  يآنتروپ يممبا استفاده از برآورد ماكز شبكه يكدر تراف تناقض كشف  ]16گو [ يو

كمترين 
  مربعات

  كمترين مربعات يلهمقصد به وس - مبدأ يها يسبرآورد ماتر  ]17بل [
  مقصد كه ساختار برجسته دارد - مبدأ يسماتر برآورد يك  ]18[ينتو تو يرليرب

  مربعاتكمترين  برآورد يكسفر و مطالعه داده ها:  يها يسبرآورد ماتر  ]19كسكتتا [
  كمترين مربعات يرمس يانجر برآوردگر يكمقصد با  - مبدأ يها يساستنتاج ماتر  ]20[ ينا
  مقصد كاربر متعادل - مبدأ يسبرآورد ماتر مسئله  ]21همكاران [ يانگو
  يو عمل يدر مسائل تئور يآمار ياستفاده از روش ها  ]22و همكاران [ يجود
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  انواع خطا در انجام كار -2-3

برآورد وجود خواهد  ينددر فرآ يبسته به نوع استفاده از انواع مختلف اطلاعات، خطاهاي مختلف    

 يريگاندازه ينگردد كه رابطه بيبر م ياضيدر مدل ر يبتقر يااول به عدم دقت  خطاي داشت.

رائه ا يزهامر انگ ينكه هم دهد،يمقصد) را نشان م-مبدأ (تقاضاي نامعلوم متغيرهاي (شمارش حجم) و

 يرنموده است. منبع دوم خطا، عدم دقت در مقاد يجاددر پژوهشگران ا را تريقهاي برآورد دقمدل

- همنبع سوم خطا، خطاي انداز .است يكتراف يصمدل تخص در و پارامترهاي استفاده شده يرهامتغ

  .]23[خطا، خطاي شمارش حجم است يناست. نمونه روشن ا يريگ

 هاتاريخچه مدل -2-4

هاي تقاضا با يسكردن ماتر براي برآورد و بروز ياديهاي زمدل سو ينبه ا يلاديهشتاد م از دهه    

ابسته به ها وو استفاده شده است، كه دقت آن پيشنهاد هااستفاده از اطلاعات شمارش حجم در كمان

 سازي است.هاي شمارش شده جهت انجام مدلكمان هاي ورودي و مجموعهمدل مورد استفاده، داده

كمترين ،  1يشترين آنتروپي؛ بانند(م مختلف سازيينهها ممكن است از اصول بهسازيمدل يندر ا

،  4كننده: تعادل استفادهانند(م گوناگون يانهاي جريت)، محدود3ييدرستنمابيشترين و  2مربعات

شمارش شده،  ترافيك سفر، حجم يد: جذب و تولانندهاي متفاوت (م) و ورودي5يتناسب يصتخص

  ) استفاده شود.يخيسفر تار يسماتر يازمان سفر و 

                                                 

1  Maximum Entropy 

2 Minimum Least Squares 

3 Maximum Likelihood 

4 User Equilibirium 

5 Proportional Assignment 
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صورت  يندر ا ،دداشته باشوجود  يكيتراف ناحيه N كه منطقه اي با شودميبه صورت ساده فرض      

  يبه عبارت يااي يهكه با صفر فرض كردن سفرهاي درون ناح وجود دارد N×N تقاضاي يسماتر يك

 يندآفر يكداشت كه طبق  دخواهوجود مجهول  درايه N-2N، يسماتر ياصلهاي واقع در قطر يهدرا

 j يكيتراف يهبه ناح i يكيتراف يهسهم سفرها از ناح شودزده شوند. اگر فرض  ينتخم يدبا يمحاسبات

 يهدرا يزو ن aV برابر با aحجم جاري در كمان ، باشد a ijP دارد برابر يانجر a كه بر روي كمان

 يكبه ازاي شمارش بر روي هر كمان  صورت يندر ا ،ijT برابر مقصد مبدأ يسماترام  ij مجهول

 داشت. دخواهوجود  1- 2معادله  يرنظ معادله

௔ܸ ൌ 	∑ ௜ܶ௝	 ௜ܲ௝
௔

௜௝           ௜ܲ௝   ؛   ) ٠≥    
௔ )2 -1    (                                              )1   ≤

  

 كه در آن وجود داردمعادله  L ينصورتدر ا ،دداشته باش وجود روي كمان شمارش بر، L اگر به تعداد

   .شود محاسبه همزمان طور به بايد و است مجهول   ijTمقدار 

 كمتر از تعداد يارها) بستعداد معلومات (تعداد شمارش يس،ماتر ينمسائل تخم يعموماً در تمام   

 دسته ب هاييسحالت، تعداد ماتر ينباشد. در ايم) مقصد- مبدأ يسهاي ماتريهرا(تعداد د مجهولات

مطابقت  ممكن است وجود داشته باشد كه يسماتر يننخواهد بود و چند يكتاآمده در هر مرحله 

 شده توسعه داده ييهامشكل، روش ينها از خود نشان دهد. به منظور حل ابا شمارش كمان ياديز

 .]24[ باشد.يم يآنتروپ ترينيشذبه و بمدل جا يريها بكارگآن ينتراست كه معروف
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 هايابي شمارش كمانمكان - 2-5

 بدون	ي،هاي اطلاعاتهاي بدست آمده از بانكمقصد سفر، با استفاده از داده-مبدأ يسماتر ينتخم			 

 از	حاصل يجبه الگوي سفر در شبكه است. صحت نتا يابيدر دست ينانراه حل قابل اطم يك يدترد

شمارش	مقصد سفر با استفاده از -مبدأ يسماتر ينهاي ارائه شده در تخماز روش يكهر  يريبكارگ

 تعيين	است كه يهياساس بد ينهاي ورودي وابسته بوده و بر اداده يفيتوك يتبه كم يكي،تراف هاي

	بالا، يناناطم يتقبول و با قابل	قابل ينيبه تخم يابيدر دست يكگرهاي ترافتعداد و محل شمارش

- مكان	سبب شده است تا مسئله يشپ ينمبدل گردد. عدم توجه به ا ياساس مسئلهيشپ يكبه  خود

 به	و وابسته يهاي ذهنانتخاب يا يتصادف يريگهاي نمونهاغلب بر روش يكادوات شمارش تراف يابي

	از ساختار توپولوژي شبكه معابر استوار بوده و در عمل يناش هاييتو محدود يهاي مهندسقضاوت

  .يردسنسورها كمتر مورد بحث و توجه قرار گ ينهبه يابيمكان

	معكوس ينروند تخم يك يكيهاي حاصل از شمارش ترافسفر با استفاده از داده يسماتر ينتخم				

 آن يصسفري دارد كه پس از تخص يسماتر يندر تخم يروند سع ينساده ا يان. به بشوديم محسوب

	هامشاهده شده حاصل از شمارش (بدست آمده توسط سنسورها)، در كمان يرشبكه معابر، مقاد به

	مشاهده يهاي فعلداده يانم يوجود رابطه علت و معلول يكردرو يندر ا يشوند. مفهوم اساس بارگذاري

	قابل مشاهده يفعل يطكه در شرا يندهسفر آ يسها و اطلاعات ماتركمان يكياز شمارش تراف شده

	. باشديم	نيستند،

	آوري اطلاعات درجمع هاييستگاهتعداد و محل ا سازيينهسنسورها، به منظور به يابيمكان مسئله			 

	يزيربرنامه هاي موجود در مباحثالمان روزرسانيبهبه اهداف و  يابيدر دست يونقل	شبكه حمل يك

	سفر با استفاده يسماتر ينتخم رويشهدف در مطالعات پ ين. اشوديم يفتعر يككنترل ترافو شهري

	به عنوان يكنقاط شمارش تراف يابيگفت مكان تواني. در مجموع مباشديم يكيهاي ترافشمارش	 از

	سفر مطرح است. يسماتر ينتخم مسئلهدر  ياصل يندفرآ پيش
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	مجموعه يكممكن،  يتئوري حداكثر خطاي نسب يريباز هم با بكارگ 1998در سال  و زوو يانگ			

	يهنمودند كه پا يشنهادرا پ يكنقاط شمارش تراف يابيشامل چهار قانون در مكان ير،و فراگ جامع

 چهار قانون عبارتند از ينتاكنون قرار گرفته است. ا يافتههاي توسعهاز مطالعات و مدل بسياري

]25[:  

	: 1هاقانون پوشش جفت )1

نقطه شمارش  يك حداقل	توسط بايستيسفر م يسهر جفت ماتر ينب ياناز جر ينيسهم مع

  (سنسور) مشاهده گردد.

	: 2يمشاهدات يانقانون حداكثر سهم جر )2

از  يانكه حداكثر سهم جر يرندقرار گ ايگونه	به يدبا يكجفت مشخص، نقاط شمارش تراف يكبراي 

  آن جفت را نشان دهند.

	:3يمجموع مشاهدات يانقانون حداكثر جر )3

كه  شودياي انتخاب ممجموعه يك،تراف شمارش	مختلف از نقاط ييهاداشتن مجموعه ياربا در اخت 

	ها نشان دهد.جفت يانسفرها را م يزانم يشترينب

	

	

	

	

                                                 

1OD Covering Rule 

2 Maximal Flow Fraction Rule 

3 Maximal Flow Intercepting Rule 
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	: 1يهاي انتخابقانون استقلال كمان )4

ها عبوري از آن هاييانشوند كه جر انتخاب	بايستيم يكجهت استقرار نقاط شمارش تراف ييهاكمان

  باشد. يكديگرمستقل از 

  :گرفته بعدي، قوانين تكميلي زير را به اين مجموعه اضافه كردندپژوهش هاي انجام 			

هايي داد مشخص از سنسورها بايستي كمان: براي يك تع2حداكثر جريان خالص مشاهده شده) 1

  .]26[انتخاب شوند كه حداكثر جريان خالص ممكن در آنها مشاهده شود

سنسورها انتخاب شوند كه تمام هايي براي قرارگيري ن: بايد مكا3قانون پوشش مسيرها) 2

  .]27[را پوشش دهند مقصد - مبدأرهاي بين هر مسي

اند كه مجموع بهايي براي انتخاب مناس: كمان4مقصدي -مبدأقانون حداكثر كسر تقاضاي ) 3

 .]28[ها، بيشينه باشدمشاهده شده در آن مقصدي - مبدأتقاضاي 

 

 

                                                 

1Link Independence Rule  

2 Maximal Net OD Flow Captured Rule 

3 Route Covering Rule or OD Separation Rule 

4 Maximal OD Demand Fraction Rule 
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كمــان هــاي  حجمروي تقاضا از  يسماتر يحتصح ينةمطالعات در زم يچهارچوب كل -2-6
  شبكه

- كمانش حجم مقصد بر اساس اطلاعات شمار- مبدأ يسبرآورد ماتر ينهمطالعات انجام شده در زم    

 ينها در اآن يتوان ادعا كرد كه به تماميبوده و نم يو انواع متفاوت يعوس هداراي گستر شبكه هاي

و منظم از  يكل يشده كه چهارچوب يبخش سع ينوجود، در ا ينشده است. با ا پرداخته تحقيق

																																				شوند. يحها به تناسب تشراز آن يكگشته و هر  ارائه شده يمطالعات بررس

 مقصد بر اساس اطلاعات شمارش- مبدأ يسهاي برآورد ماترتوان مدليمي چهارچوب كل يك در				

كرد. در  يمتقس يناميكيو د يكيهاي برآورد تقاضاي استاتروش يها را به دو دسته كلكمان حجم

مقدار تقاضاي ثابت براي كل  يكتنها  ينبنابرا يست،تقاضاي سفر به زمان وابسته ن استاتيكي روش

و  شوديگردآوري م يادترياطلاعات با تواتر ز يناميكي،شود. در حالت دياستفاده م تحليل يبازه زمان

 يكي،هاي برآورد استاتثبت گردد. در مدل يلهد تا نوسانات تقاضا در خلال بازه تحلدمي امر اجازه ينا

همگن در شبكه  يطكل روز) و با فرض شرا ياساعت اوج،  يربلند (نظ يزمان بازه يكنرخ سفر بر روي 

 يناميكي،هاي برآورد د. اما در مدلشودينم يدر خلال زمان توجه تقاضا شود و به نوساناتيبرآورد م

- -مبدأ يسشده كه هر عنصر از ماتر يمبازه تقس يرچند ز به يلكه زمان تحل شوديفرض م معمولاً

 مشخص است. يبازه زمان يكمقصد خاص در - مبدأ زوج يك ينحجم سفر ب يانگرب يناميكيمقصد د

ناسازگار  يتقاضا، رفتار تصادف يناميكيد الگوي هستند كه اييچيدههاي پمدل يناميكي،هاي دمدل

  .]29[دهند يم در خود جاي يزعرضه و تقاضا را ن يستمرانندگان و اندركنش س

 هاي شبكهمقصد از روي اطلاعات كمان-مبدأمسئله برآورد تقاضاي  ياتادب يادامه به مرور اجمال در 

منظور،  ينگوناگون آن پرداخته خواهد شد. بد هايبندييمتقس	در قالب يكردها،اهداف و رو يبررس و
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نشان داده شده است و در  2-2 شكل ها به طور خلاصه و ساده درپژوهش ينبندي از ايمتقسي نوع

	.شوديداده م يحاتيها توضاز روش يكهر  هادامه دربار

	

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  تقاضا با استفاده از اطلاعات شمارش حجم كمان ها يسطبقه بندي هاي مختلف مطالعات برآورد ماتر- 2- 2شكل
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  تخصيص ترافيك -2-7

در  يقات زياديشود و در دو دهه گذشته تحقيرا شامل م يعيوس يص ترافيك گسترهتخص مبحث    

 يك زيرعنوان  يص ترافيك بهتخص مسئلهپژوهش،  يناست. از آنجا كه در ا شده انجام ينهزم ينا

 پرداخته يصتخص مسئلهدر  يكل يانقسمت به ب يندر ا گرفت، مورد استفاده قرار خواهد مسئله

كنندگان وابسته بوده و زمان سفر هر استفاده سفر خواهد شد. عملكرد شبكه حمل و نقل به زمان

  دارد. ياو بستگ يرمس به نحوه انتخاب يزاستفاده كننده ن

 يرينسا يرمس از نحوه انتخاب يتراكم شبكه كه خود تابع يزانهر كاربر به م يرمس انتخاب نحوه   

حل  ي راامسئله يدزمان سفر هر استفاده كننده با ي تعيينبرا ينداشت. بنابرا ي خواهدبستگ است

  دارد. يص ترافيك نام، تخصمسئله ينزمان سفر خود است. ا ينه كردنكرد كه هر كاربر درصدد به

  تخصيص نسبي - 2-7-1

ارد و فقط ند يبستگ يركنند، به ازدحام مسيرا انتخاب م يرمس يككه  يروش نسبت مسافران يندر ا

௜௝݌ يدكن مهم است. فرض يرمس يهايژگيو مسافر و
௔ مقصد -مبدأزوج  ياز تقاضا ينسبتi,j   كه از

  مقصد باشد، آنگاه:- مبدأتقاضاي  ijTو  aترافيك كمان   avگذرد، مي aكمان 

                                                                                       ijT ×∑ ௜௝݌
௔ 	௜௝=  aV  )2-2( 
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  تخصيص متعادل - 2-7-2

-است. روش ينانهبواقع رويكرد يك متعادل يصتخص مهم است يرازدحام در مس يرثأت كهيزمان   

كنند.  صدق 1واردروپ تعادل اصل اولين در بايد همگي دنرومي كاربه كه متعادلي يصتخصهاي 

 يبرا يعملكرد ساده و روش اصل يكبه عنوان  سفر، انتخاب درخصوص واردروپ تعادل اصل

اصل  ينشده است. اول يرفتهپذ تراكم يطدر شرا مختلف يرهايسفرها در مس يعنحوه توز يحتشر

 ينهبا هز يافت،انتقال  يگريد يربه مس يتعادل است، اگر مسافر در يكتراف يستمس يدگويتعادل م

 عبور يساند موجود در شبكه باشند و يرهايمس  2h ,1h…, يدكن به مقصد نرسد. فرض يكمتر

عبور كند انديس آن برابر يك بوده در غير اين  aاز كمان  kباشد، اگر مسير  aاز كمان  k يرمس

  بنابراين: شودگرفته ميصورت مقدار صفر براي آن در نظر 

                                                                      kh ×∑ ௞ߜ
௔	௞=  aV  

   تخمين ماتريس سفرروش هاي  - 2-8

 كه زمان سفر كمان و شوديهاي خلوت، فرض ممقصد در شبكه- مبدأهاي برآورد تقاضاي در روش   

      ينروي كمان قابل محاسبه است و بنابرا يكبا استفاده از مدل شبكه و مستقل از حجم تراف مسير

مقصد مختلف را ابتدا -مبدأتقاضاي  يزاناز م يراطلاعات زمان سفر آزاد، سهم هر مس براساس توانيم

  قابل محاسبه خواهند بود. يصتخص يسماتر عناصر محاسبه نمود و

                                                 

1 Wardrop 

)2-3( 
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هاي تخصيص نتيجه نسبت هاي انتخاب مسير و درها به نسبتهاي شلوغ، زمان سفر كماندر شبكه  

هاي اند. به طور معمول، نه زمان سفر و نه حجم براي تمامي كمانها وابستهبه حجم جريان كمان

شوند. در مقابل، اين ها گردآوري ميشبكه موجود نيستند و اين اطلاعات تنها براي برخي از كمان

    وابسته است تعيين گردند.  ها بايد با بكارگيري يك مدل تخصيص كه خود به اين عواملكميت

  بيشترين آنتروپيروش  - 2-7-1

عناصر مجزا را در نظر  ياديمتشكل از تعداد ز يستميس ،يآنتروپ يشترينبروش  يحبراي تشر    

(در  يستمهاي آن س1حالتيزكامل ر ياتجزئ يبررس يازمندن يستميس ينكامل از چن توصيف .دييربگ

 يحمل ونقل، بررس يزيمرتبط با برنامه ر يبراي مثال) است. يكاجزاء قابل تفك ينتركوچك  حد

سفر، زمان و  يقهو مقصد سفر، طر مبدأهر فرد سفركننده،  ييشامل شناسا يزحالتدر حد ر يستمس

  است. سفر او ياتخصوص يرسا

تر و در حد يو عموم تريكل يديبا د يستماست كه به س ياز موارد كاربردي، كاف ياريبس در   

ممكن است تنها به  2حالتياندر حد م يشود. در ادامه مثال قبل، بررس يستهگرن حالتميان ياتجزئ

 يادهاي زحالت يزممكن است ر يمقصد در نظر گرفته شود. به طور كل-مبدأهر  ينب سفر صورت تعداد

ساكن  يكيتراف يهناح يككنند. به عنوان مثال دو فرد كه در  يجادرا ا يكساني حالتيانم ي،و متفاوت

 يستمحالت سيزحالت در ر ينعوض كنند. در ا يكديگرسفر خود را با  مقاصد هستند ممكن است

و  يمبراي تعم يزسطح بالاتري ن غالبا .گردديحالت حفظ م يانم شرايط يول آيديوجود م به ييرتغ

                                                 

1 Micro State 

2 Meso State 
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تعداد كل شود. به عنوان مثال، مي گفته 1حالتوجود دارد كه به آن كلان يستمنگري به سيكل

 يهناح يككه در  سفرهايي كنند و با كل تعداديكمان خاص در شبكه عبور م يككه از  ييسفرها

  .شونديبه آن جذب م ياو  يدتول

تر است هسفركنندگان، اغلب ساد يتفعال يهاي قابل اعتماد در بررسبه شاخص يابيمنظور دست به   

نگري برخوردار هستند به انجام رسد. ياز كل ياديها كه از درجه زتحالدر سطح كلان مشاهدات كه

به علت  يقطر ينسطح قرار دارد. به ا ينها در اييجابجا يستماطلاعات موجود از س اكثر يقتدر حق

 يفاتيمعمولا به توص يندهبرآوردها در مورد آ ي،هاي در سطح جزئينيبيشپ در يتعدم قطع يشافزا

-يشتر از پساده يهناح يكدر  يتجمع ينيبيشعنوان مثال، پ شود. بهيم حالت محدودكلان در حد 

  طبقه خاص هستند. يكاست كه از  ناحيه تعداد خانوارهاي ساكن در آن ينيب

هاي حالتيزر ياست كه احتمال وقوع تمام يهقض ينا يرفتنپذ ،يآنتروپ يشترينبروش  مبناي   

 ينبر خلاف ا يكه اطلاعاتيناست، مگر ا يكسانهاي در نظر گرفته شده در مسئله حالتكلان با سازگار

نگري در سطح يآن از جزئ يلهوسهاست كه ب يفرض عقلان يك ينا يقت،باشد. در حق داشته امر وجود

ها و تحاليزراه حل مناسب براي اعمال سازگاري ر يكشود. ينظر مفصر حالتيانحالت و ميزر

 يكبرابري در  يدهاياطلاعات به شكل ق يانها، بالتحندر مورد كلا موجود ها با اطلاعاتحالتيانم

در حد  يستمس يفبه توص حمل ونقل نوعاً يزيربرنامه ينداز آنجا كه در فرآ .]30[است  ياضيبرنامه ر

كه  ييهاحالتياناست، آن دسته از م يازمقصد) ن- مبدأ ينسفر مبادله شده ب تعداد حالت (فرضاًيانم

در مورد  يدهاييق يريتر هستند) با در نظرگيكنزد يتهستند (به واقع احتمال سطح يشترينداراي ب

                                                 

1 Macro State 
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به  ]31[ 1970ويلسون در سال شوند. يم ييسطح معابر شبكه) شناسا تردد در ها (فرضاًتحالكلان

هاي موجود را آناليز كرده تا به بيشترين جابجايي دادهو نتروپي پرداخته است آمفهوم و مدل معرفي 

	احتمالي يكساني برسد. وي رابطه ذيل را براي اين مدل در نظر گرفت:توزيع 

)2-4(  			   																																																																																							  ܹ ൌ ܶܰ!
∏ ݆ܶ݅!݆݅

				

  كه در اين رابطه:

TNتعداد كل سفرها :  

w	t و مقصد مبدأ: سفرهاي انجام شده بين هر  

  نمود. لذا استفاده  W	log مانند يكنواخت ياز تابع W جاي استفاده ازب توانيبراي سهولت م 

  توان نوشت:يم

			logܹ ൌ log ்!

∏ ்೔ೕ!೔ೕ
ൌ log ܶ! െ ∑ log ௜ܶ௝!௜௝ 				        																						         				 )2 -5( 	 

	:    نوشت توانيم ينگاسترل يبطبق تقر

)2-6(																			   																																																																				 ln ܺ! ൌ ܺ ln ܺ െ ܺ              	

    :يناانجام خواهد شد. بنابر يشتريسازي با سهولت بينهبه يب،تقر ينبا استفاده از ا 

)2-7(         																																			        log ܶ! െ ∑ ሺ ௜ܶ௝log ௜ܶ௝ െ ௜ܶ௝ሻ௜௝ logܹ ൌ  

 يسازي حذف نمود. مابقينهآن را از مسئله به توانيم عدد ثابت است و معمولاً يك !T	logجمله 

   .شود يشناخته م آنتروپيعنوان تابع هشود و ب ينوشته م ذيل صورت رابطههمعادله فوق ب
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          F1ሺT ,	ݐ	ሻൌ	െ∑ ௜ܶ௝ሺlog ௜ܶ௝ െ 1ሻ                                                           (8-2) 

:شودمييل بازنگري ذبه صورت  8- 2رابطه  ددر صورتي كه اطلاعات سفر پيشين در اختيار باش 	

         F1ሺT,	t	ሻൌ	െ∑ ௜ܶ௝ሺlog ௜ܶ௝/ݐ௜௝ሻ െ ௜ܶ௝ ൅   (9 -2)													                            			௜௝ݐ

  در آن:كه 

	F:	  تابع هدف

كل سفر آينده : 	 ௜ܶ௝	

  tij : كل سفر پيشين

	كمترين اطلاعاتمدل  - 2-7-2

هاي شبكه، زمان سفر هر كمان و... نيازهاي كاملي از قبيل حجم كمانهنگامي كه اطلاعات و پيش   

 در. بيني كردقطعي را پيشتوان ماتريس سفر نهايي براي تخمين ماتريس سفر در دسترس باشد مي

بيني و تخمين ماتريس پيش باشداطلاعات اوليه براي تخمين در دسترس نميهيچ بعضي مواقع كه 

سفر با خطاي زيادي همراه خواهد بود. هدف از تخمين اين است كه بتوان با كمترين اطلاعات لازم 

ي نيز مقرون به صرفه خواهد بود. ماتريس سفر را با خطاي قابل قبول تخمين زد كه از لحاظ اقتصاد

    شود.ميگفته  كمترين اطلاعاتآيد مدل لذا به مدلي كه ماتريس از اين روش به دست مي

توسط ون  1978ته شده است كه در سال فگر كمترين اطلاعاتاز قاعده  بيشترين آنتروپيروش   
  :]32[زويلن به صورت ذيل بيان شد
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F1ሺg ,	 ො݃	ሻൌ∑݃௜௝ሺlog
௚೔ೕ
௚ො೔ೕ
െ 1ሻ                                                                  (10 -2) 

كه در آن:       

؛                                           ؛   تابع هدف 	:F   	

يا با  را يكسان در نظر گرفته و نباشد تمامي مقادير آناي در دسترس در رابطه فوق اگر ماتريس اوليه

  نتروپي تبديل خواهد شد.آدرنظر گرفتن وزن يكسان براي ماتريس اوليه رابطه فوق به رابطه 

  مدل بيشترين درستنمايي - 2-7-3

 I يدكن برآورد است. فرض يهها در نظرروش ينتر يتو پر اهم ينتريمياز قد كيي روش ينا   

مقصد -مبدأ يهااز جفت يمجموعه ا RൌI.J  از مقصدها و يمجموعه ا،  j، هامبدأاز  يامجموعه

  باشد.

به  يانگينسون با ماپو فرآيند يكمشاهدات  يلهبه وس ො݃ هدف يسمقصد، ماتر- مبدأ هر جفت يبرا  

	است: يرز به صورته كه احتمال مشاهد آمده است دست

ܾ݋ݎ݌     																																															   																			   )2-11(  ൌ
ሺఘೝ	௚ೝሻ೒ೝ

ෞൈ௘షഐೝ	೒ೝ

௚ೝෞ!
	

 ينكردن ا يمماست، پس ماكز يتابع صعود يك يتمچون لگار ،يريمگيم يتماكنون از طرفن لگار  

  آن برابر است. يتمكردن لگار ماكزيمم رابطه با

)2-12(              																											      max∑ሺ݃௥ෞ logሺߩ௥݃௥ሻ െ ௥݃௥ߩ െ log ݃௥ෞ!	ሻ  

 يبندفرمول يرز	احتمال را به صورت يممماكز مسئلهتوان  يثابت، م يرنظر كردن از مقادبا صرف

	:]33[كرد

كل سفر آينده : 	݃௜௝	 :كل سفر پيشين ො݃௜௝  
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		F1ሺg ,	 ො݃	ሻൌെ∑ሺߩ௜	݃௜௝ െ ݃௜௝݈݃݋	݃ పఫෞ 	ሻ                                                 (13-2) 

كه در آن:    

௜ߩ: ضريب پواسون 	             ؛

؛                             كل سفر آينده : ݃௜௝   	

  كمترين مربعاتمدل  -2-7-4

باشد مي كمترين مربعاتهايي كه تاكنون استفاده شده روش ترين روشترين و رايجيكي از عمومي   

	:]34[ها مورد استفاده قرار گرفته و رابطه آن از قرار ذيل مي باشدكه در بسياري از مدل

F2ሺT ,	 ෠ܶ 	ሻൌ∑ሺ ௜ܶ௝	 െ పܶఫ෢ሻ2                                                                            (14-2) 	

هاي روش. يكي از لازم باشدهدفي ل تكئاوزن مخصوصي براي مس تعييناين امكان وجود دارد كه   

در اين  باشد. بنابراينميهاي مشاهده شده قابليت اعتماد داده آزمايي ودهي معيار راستيخاب وزنانت

  به صورت ذيل خواهد شد: كمترين مربعاتو فرمول  كردهها استفاده روش از واريانس بين داده

F2ሺT ,	 ෠ܶ 	ሻൌ∑ 1
ఙ2ೌ ሺ ௜ܶ௝	 – పܶఫ෢ሻ2                                                                    (15-2) 

)، مك 1984)، كاسكتا(1981هاي مختلفي توسط افرادي از جمله: كري(نيز در مدل روشاز اين     

)، ماهر و 1995)، فلورين و چن (1995)، بيرلاير و توينت(1990)، اسپايس(1985نيل و هندريكسون(

)، 2004)، كودينا و بارسلو (2001)، ماهر (2001)، كاسكتا و پوستورينو(2001)، بيانسو(1999ژانگ (

.استفاده شده است) 2005) و نيه (2005دوبلاس و بنيتز(  

  

	F:	       تابع هدف

كل سفر پيشين:  ො݃௜௝  
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 فصل سوم:

  شناسي وروش

  شبكه اوليه آناليز
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 آناليز شبكه اوليهشناسي و روشفصل سوم:  -3

 مقدمه -3-1

 ]35،36،37[مختلف محققانهاي انجام شده در مقالات مختلف مشاهده شد كه با توجه به بررسي   

نتايج به با بررسي هاي اوليه پرداختند تا قبل از بررسي شبكه نهايي خود به تجزيه و تحليل شبكه

ها ها را مشخص كرد و درباره دقت آنبتوان نقاط قوت و ضعف مدلدست آمده از شبكه كوچك 

  . قضاوت نمود

مورد بررسي قرار خواهد كمان  17و مقصد  3، مبدأ 3اي مبتني بر شبكه اوليه در اين تحقيق نيز  

ها با نتايج حاصل از ها را به دست آورده و پس از مقايسه آنحساسيتو نتايج حاصل از تحليل گرفت 

  .پرداخته خواهد شدگيري نهايي بندي و نتيجهتحليل شبكه شهر مشهد در فصل آخر به جمع

  معرفي شبكه اوليه -3-2

ها مورد سنجش قرار آزمايي آنهايي كه در فصل اول بيان شد براي آنكه راستيتوجه به فرضيهبا    

و سه مقصد با استفاده از روش  مبدأمقصد را بر روي شبكه فرضي متشكل از سه  - مبدأماتريس گيرد 

. شبكه مورد نظر به گيردميشمارش حجم كمان تخمين زده و نتايج آن مورد بررسي و آناليز قرار 

  باشد و شماره هر كمان نيز بر روي شبكه مشخص شده است.مي 1- 3  صورت شكل
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   شبكه فرضي اوليه - 1- 3شكل 

  

  هر كمان مشخص شده است:در نظر گرفته شده براي مقادير زمان اوليه و ظرفيت  1-3در جدول   
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  زمان و ظرفيت شبكه اوليه-1- 3جدول
  (وسيله نقليه در ساعت))Qظرفيت (  (ثانيه)  )0t(يهزمان اول  شماره كمان

1  75  1800  
2  75  1800  
3  65  2100  
4  90  2400  
5  60  1500  
6  90  2400  
7  60  1500  
8  75  1800  
9  75  1800  
10  60  1500  
11  90  2400  
12  90  2400  
13  60  1500  
14  90  2400  
15  60  1500  
16  75  1800  
17  75  1800  

ن گره هاي مقصد به عنوا 9و  8، 7هاي و گره مبدأبه عنوان  3و  2، 1هاي در شبكه مورد نظر گره  

مقصد در نظر گرفته شده است كه اين مسيرها در  -مبدأاند و سه مسير براي هر در نظر گرفته شده

ادامه نشان داده شده 

  است:
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    محاسبات تخمين ماتريس سفر -3-3

     با توجه به اطلاعات فوق به محاسبه زمان و ضريب زمان هر كمان پرداخته تا حجم هر يك از      

اي كه نتايج به هم نزديك و براي تعيين حجم نهايي تكرار تا مرحلهآيد.  هاي شبكه به دستكمان

  باشد:. روابط مورد استفاده در اين قسمت به صورت ذيل ميگردندهمگرا شوند، انجام مي

                                                                                (1-3)   

 )3-2(                                                                                                 
௧೗
∑ ௧೗

=  ijlP     

Va = ∑ ௜௝݌
௔ 	௜௝ × Tij                                                                                                                                      (3-3)                                 

  كه در آن:   

 t= متوسط زمان سفر براي طي يك كيلومتر از طول راه (بر حسب دقيقه)      

             متوسط زمان سفر آزاد براي طي يك كيلومتر از طول راه (بر حسب دقيقه)     

عت)حجم جريان ترافيك (بر حسب وسيله نقليه همسنگ سواري براي يك متر عرض عبور در سا  =V 

ساعت)  ظرفيت عملي (بر حسب وسيله نقليه همسنگ سواري براي يك متر عرض عبور در  =Q 

ijT=  كل سفرهاي بينi  وj  

ijlP= ضريب تخصيص كمان  
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معلوم ن را تي حجم عبوري از آبايس محاسبه كردشده هر كمان را  صرفزمان  براي اينكه بتوان  

       براي اين كار يك ماتريس سفر اوليه را در نظر گرفته و در تكرار اول با فرض اينكه حجم  بنابراين باشد.

مقصد به صورت مساوي بين مسيرها تقسيم مي شود مقدار زمان را به دست آورده و در تكرار  -  مبدأ

شده را محاسبه و دوباره حجم كمان از طريق  صرفبا حجم جديد به دست آمده مقدار زمان  بعد

  .آيدرابطه فوق به دست مي

 مقصد اوليه در نظر گرفته شده به صورت ذيل مي باشد: - مبدأماتريس 

  جدول سفر فرضي شبكه اوليه - 2- 3 جدول
    D                 7  8  9  مجموع

O 

6300  3000  2100  1200  1  
4500  1500  1200  1800  2  
4500  1200  1500  1800  3  
  مجموع  4800  4800  5700  15300

وسيله نقليه در ساعت در نظر گرفته شده است كه در تكرار  1200برابر  17T به عنوان نمونه مقدار   

اين حجم به طور  ه شده است،مقصد سه مسير در نظر گرفت -مبدأاول با توجه به اينكه براي هر 

از  پسشود و وسيله نقليه در ساعت مي 400كه سهم هر مسير  يابدمساوي بين مسيرها اختصاص مي

. در ادامه محاسبات تا حجم جديد به دست آيد شودميمحاسبه  تخصيصضريب و در نهايت  ،آن زمان

  باشد.جدول قابل مشاهده مي در قالب ن داده شده و در انتها نتايج كلينشا 7به  1مربوط به مسير 

، مسير دوم 2و  1مسير اول از كمان هاي شماره   17Tبا توجه به مسيرهاي در نظر گرفته شده براي    

كه در هر مسير حجم تردد برابر  دكنعبور مي 6و 5و 3، مسير سوم از كمان هاي 2و3و4هاي از كمان 

باشد و باتوجه به جدول قبل كه مقدار ظرفيت و زمان اوليه هر كمان وسيله نقليه در ساعت مي 400
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است، ها جريان عبور كرده هايي كه از آنصرف شده براي كمانزمان  حال .در آن درج شده است

 شود.محاسبه مي

  باشد.مي 2×400: اگر كماني دو بار جريان از آن عبور نمايد حجم آن برابر توجه

75=  ]  4)
800
1800( 0/15+1[ ×75=  2;       t             75= ]  4)

400
1800( 0/15+1[ ×75=  1t  

   90= ]  4)
400
2400( 0/15+ 1[ ×90=  4;       t               65= ]  4)

800
2100( 0/15+ 1[ ×65=  3t  

  75= ]  4)
400
1800( 0/15+ 1[ ×75=  8t      ;              90= ]  4)

400
2400( 0/15+ 1[ ×90=  6t  

  :شودمحاسبه ميبراي هر كمان  تخصيصحال ضريب 

7/470 =  8+ t 6+ t 4+ t 3t + 2+ t 1t      

391/0=  
65

470/7=  3,17;     P        601/0=  
75

470/7=  2,17;     P         915/0=  
75

470/7=  1,17P  

915/0=  
75

470/7=  8,17;      P       911/0=  
90

470/7=  6,17;     P         911/0=  
90

470/7 = 4,17P  

  مقدار حجم هر كمان برابر است با:     

     192=  601/0 × 1200=  2;                V                     911=  915/0 × 1200=  1V 

      292=  911/0 × 1200=  4;                V                     661=  391/0 × 1200=  3V 

      911=  915/0 × 1200=  8;                V                     292=  911/0 × 1200=  6V   
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يز به مقصدها ن-مبدأترتيب يك تكرار ديگر نيز با حجم هاي جديد انجام داده و براي ساير  به همين

  باشد:كه نتايج آن ها به صورت جدول ذيل مي اين صورت محاسبات را تكميل كرده

 17T  =1200محاسبات حجم مربوط به  - 3- 3 جدول

تــــكـــرار
  

اول
  

شماره 
 كمان

Q 0V  0t  t  ijlP  V  

تــــكـــرار
  

دوم
  

0Vt ijlP V 

1  1800  400  75  75  159/0  191  191 75  160/0  191  
2  1800  800  75  75  160/0  192  192 75  160/0  191  
3  2100  800  65  65  139/0  166  166 65  138/0  166  
4  2400  400  90  90  191/0  229  229 90  191/0  230  
6  2400  400  90  90  191/0  229  229 90  191/0  230  
8  1800  400  75  75  159/0  191  191 75  160/0  191 

با دهد كه را نشان مي 7و1هاي شماره هاي عبوري بين گرهنتايج محاسبه حجم كمان 3-3جدول      

هايي كه تردد در آنها انجام شده است، زمان معلوم بودن زمان سفر آزاد، حجم عبوري و ظرفيت كمان

محاسبه گرديد كه به دليل حجم عبوري كم نسبت به ظرفيت  1-3سفر هر كمان با استفاده از رابطه 

نتيجه اين امر به دست  گردد،هر كمان زمان سفر به دست آمده با زمان سفر آزاد كمان تقريبا برابر مي

باشد، لذا حجم درصد) در دو مرحله مي 10هاي تردد نزديك به هم ( اختلاف كمتر از حجمآمدن 

  شود.در نظر گرفته مي 7به  1نهايي كمان در مسير  مرحله دوم به عنوان حجم
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 18T  =2100محاسبات حجم مربوط به  - 4- 3 جدول

تــــكـــرار
     
 

اول
  

شماره 
 كمان

Q 0V  0t  t  ijlP  V  

تــــكـــرار 
     

دوم
  

0Vt ijlP V 

1  1800  1400  75  79  160/0  336  336 75  155/0  325  
2  1800  700  75  75  152/0  319  319 75  155/0  325  
3  2100  700  65  65  132/0  276  276 65  134/0  281  
5  1500  700  60  60  122/0  257  257 60  124/0  260  
7  1500  700  60  60  122/0  257  257 60  124/0  260  
8  1800  700  75  75  152/0  319  319 75  155/0  325  
9  1800  1400  75 79  160/0  336  336 75  155/0  325  

دهد كه با را نشان مي 8و1هاي شماره هاي عبوري بين گرهنتايج محاسبه حجم كمان 4- 3جدول     

هايي كه تردد در آنها انجام شده است، زمان معلوم بودن زمان سفر آزاد، حجم عبوري و ظرفيت كمان

ظرفيت  محاسبه گرديد كه به دليل حجم عبوري كم نسبت به 1-3سفر هر كمان با استفاده از رابطه 

گردد، نتيجه اين امر به دست هر كمان زمان سفر به دست آمده با زمان سفر آزاد كمان تقريبا برابر مي

باشد، لذا حجم درصد) در دو مرحله مي 10هاي تردد نزديك به هم ( اختلاف كمتر از آمدن   حجم

  .شوددر نظر گرفته مي 7به  1مرحله دوم به عنوان حجم نهايي كمان در مسير 

جم نهايي هر حنيز به همين ترتيب محاسبه گرديد.  با توجه به توضيحات فوق حجم ساير مسيرها  

در ادامه نشان داده شده كه د آيمياز مجموع حجم تك تك مسيرها به دست  كمان در كل مسيرها

  است.
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كه  شودكمان شبكه مورد بررسي به اين صورت عمل مي 17براي محاسبه حجم نهايي هر يك از   

، حجم نهايي كمان در جداول فوق(در صورت وجود) )1به عنوان مثال كمان شماره (براي هر كمان 

  در ادامه محاسبه شده است: 2و1 هايحجم كمانبه عنوان نمونه . شودباهم جمع مي

1150=  872+  463+  523+  119=  1V  

038=  287+  325+  119=  2V  

   5-3ها به دست خواهد آمد كه در جدول ها نيز حجم عبوري از آنناير كماو به همين ترتيب براي س

  باشند. قابل مشاهده مي

  حجم كمان هاي شبكه - 5- 3جدول 
شماره 
  كمان

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  

تعداد 
  عبور

5 5  6  2  2  4  2  10  7  4  1  4  2  4  4  5  6  

حجم 
  كمان

1150  803  996 574  537  934  500  2071  1311  848  248  903  372  912  549  1019  1226  

مقصد نتايج تكرارها -ها بين هر مبدأكه در محاسبه حجم كمانبا توجه به جدول فوق و نظر به اين   

هاي نهايي را به عنوان حجم 5- 3لذا جدول  درصد بود 10ها كمتر از و خطاي آن به هم نزديك بودند

   ها انجام خواهد شد.آن هر كمان در نظر گرفته و محاسبات با

و بيشترين  آنتروپيكمترين مربعات، كمترين اطلاعات، بيشترين مدل  چهاردر ادامه با استفاده از 

بيني حجم كمان در نظر گرفته شده است به آناليز شبكه درستنمايي و قيدهايي كه براي پيش

و نتايج بر واحد در نظر گرفته را مقصد  – مبدأبراي تحليل شبكه ابتدا ماتريس اوليه  .شودپرداخته مي

 . يدآمياساس آن به دست 



45 

 

و يا استفاده از  VISUMنگر افزار كلانيابي فوق نياز به استفاده از نرمهاي بهينهبراي حل مدل   

نگر، شبكه اوليه با دوديت استفاده از نرم افزار كلانباشد كه با توجه به محمي LINGOافزار نرم

 برررسي شد كه نتايج اين بررسي در ادامه آورده شده است. LINGO17افزار نرم زاستفاده ا

  برنامه داده شد عبارتند از:به اي كه معلومات اوليه

  ماتريس اوليهijT  

 ماتريس ضرايب زمان) ijlp ( براي هر كمان 

 سفرهاي توليد و جذب شده 

 مقصد - هاي تخمين ماتريس مبدأمعادلات مربوط به مدل 

  حالت بررسي مي شود 17معلوم بودن حجم يك كمان كه در. 

 آيدمعلوم بودن حجم دو كمان كه بر مبناي تعداد عبور بيشتر به دست مي. 

 معلوم بودن حجم سه كمان 

 معلوم بودن حجم چهار كمان 

  شود:به روش تخصيص نسبي به برنامه داده ميهمچنين فرمول محاسبه حجم هر كمان نيز 

 ijT ×∑ ௜௝݌
௔ 	௜௝=  aV 

هاي به دست آمده از خروجيبا استفاده توان موارد ذيل را با وارد كردن هر كدام از معلومات فوق مي  

  :آناليز كردافزار از نرم
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  مدل مورد استفادهانتخاب 

مانند تعداد كمان شمارش شده معلوم،  يسفر به عوامل مختلف يسماتر يندقت مدل تخم     

  دارد.  يسفر، اندازه شبكه بستگ يهاول يسماتر

  كمان بهينه شمارش محل 

 گيرديآن صورت م يقعبور و مرور از طر يشتريكه تعداد ب يصورت شمارش حجم كمان در

  .گردديكمتر م يسبرآورد ماتر يخطا

 بهينه تعداد كمان شمارش شده 

  كمتر خواهد بود. ينتخم يباشد خطا يشترچه تعداد كمان شمارش شده ب هر

  نتايج آناليز و تحليل شبكه: -3-4

خطا در هر مورد نيز مقدار ها در شرايط متفاوت استفاده شد و در اين بخش هر يك از مدل       

ها نسبت به متغيرهاي مختلف پرداخته ها و حساسيت آنمحاسبه گرديد. حال به بررسي عملكرد مدل

گيري كرد اما در صورت نتيجهات مطلبي توان جهت اثبشود. لازم به ذكر است كه از يك مثال نميمي

  اين استنتاج اعتبار بيشتري دارد. ،و تكرر نتايج مشابهها تعدد مثال

   هاي مختلف معلوم بودن حجم افزار و با حالتاز تحليل شبكه با استفاده از نرمنتايج حاصل    

در  ه خطامحاسب براي (RMSE)1مجذور متوسط مربعات خطاروش كه  محاسبه شدهاي شبكه كمان

   :]38[ آمده است RMSEروش مربوط به  ابطهدر ادامه ر .نظر گرفته شد

                                                 

1 Root Mean Square Error 
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RMSEሺ%ሻ=   
ට 1
ಿ
∑ሺ்ೈି௧ೢሻ2

1
ಿ
∑ ்ೢ

ൈ 100                                                           (4-3)	

  كه در آن:

 TW= ماتريس سفر اوليه 

 tw = ماتريس سفر تخميني 

N = ماتريس سفرهاي تعداد درايه  

	.]39،40،41[است  %50 تا %22محدوده تغييرات اين متغيير در مطالعات مختلف جهاني بين    	

-نشان مي 2كمان قيد  و1بدون قيد، با قيد كمان  را مقصد-ماتريس مبدأنتايج تخمين  13-3جدول 

  نمونه اكتفا شده است. سهبه دليل حجم بالاي جداول به همين  دهد.

 با يك شمارش حجم سفر ماتريس ينتخم يجنتانمونه  - 6- 3جدول 
شماره 
  درايه

سفر  تقاضاي
  واقعي

تخميني  يتقاضا
  بدون قيد

RMSE 
%  

تخميني با  يتقاضا  
  1قيد كمان 

RMSE 
%  

1  1200  1937 

23/5  

1699  

30/2  

2  2100  1937  2082  
3  3000  2425  2519  
4  1800  1431  1782  
5  1200  1431  1278  
6  1500  1637  1440  
7  1800  1431  1319  
8  1500  1431  1440  
9  1200  1637  1741  

  

مقدار خطاي  1هاي بدون شمارش حجم و شمارش حجم كمان شود در حالتهمانطور كه ملاحظه مي
  توان نتيجه گرفت تخمين قابل قبول خواهد بود.باشد كه ميمي % 50تا  % 22در بازه  دست آمده به

  ها نشان داده شده است.تخمين هر كدام از مدلخطاي نتايج  7-3در جدول   
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  تخمين ماتريس در هر مدل(درصد) RMSEخطاي  - 7- 3ول جد

  روش بيشترين آنتروپي  روش بيشترين درستنمايي  روش حداقل اطلاعات  روش حداقل مربعات  شمارش شده كمان

  24/25  09/24  24/25  53/23  عدم شمارش
1  22/30  17/30  73/29  17/30  
2  06/21  71/23  32/22  71/23  
3  82/21  9/23  71/22  9/23  
4  55/19  29/21  29/19  29/21  
5  08/24  67/25  85/24  67/25  
6  64/18  02/23  57/20  02/23  
7  18/41  17/41  66/40  17/41  
8  48/29  07/30  26/29  07/30  
9  89/22  87/24  66/23  87/24  
10  67/28  13/29  76/28  13/29  
11  59/22  59/24  5/23  59/24  
12  55/42  08/38  82/41  08/30  
13  22/24  13/25  08/24  13/25  
15  98/21  12/24  82/22  12/24  
16  48/28  05/30  29  05/30  
17  26/30  23/30  05/30  23/30  

  14/30  9/29  14/30  76/29  9و 8
  58/30  4/30  58/30  63/30  17و 3

  63/27  9/27  63/27  82/27  2و1
  02/31  14/30  02/31  09/30  16و15
  19/32  31/31  19/32  31/31  16و1
  05/19  9/16  05/19  38/17  15و2
  11/23  46/20  31/23  83/37  3و2و1
  61/30  95/30  61/30  08/22  15و10و5
  49/48  49/48  49/48  49/48  17و12و8و1
  69/67  69/67  94/67  28/72  17و9و8و3
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 22بيانگر اين است كه اكثرا مقادير در بازه  7-3جدول مقصد در -نتايج خطاي تخمين ماتريس مبدأ

توان نتيجه باشند. همچنين با توجه به جدول فوق ميقرار دارند لذا اين نتايج قابل قبول مي 50تا 

  يابد.هاي شمارش شده خطاي ناشي از تخمين ماتريس افزايش ميگرفت كه با افزايش تعداد كمان

    هاي شمارش حجم كمان براي هر مدل نشان هر كدام از حالتميانگين خطا را در  2- 3 شكل  
  دهد.مي

  

  (درصد)سفر تخمين ماتريس نمودار ميانگين خطاي - 2- 3 شكل

هاي شمارش شده خطاي تخمين توان گفت با افزايش تعداد كمانفوق نيز مي شكلبا توجه به    

در هر چهار مدل نزديك به افزايش خواهد يافت. همچنين با توجه به اينكه مقادير به دست آمده خطا 

توان مدل كمترين مربعات دهد ميباشند، لذا براي تعيين مدلي كه خطاي كمتري را نشان ميميهم 

  را نام برد.

  گردد.و ميزان خطا براي هر مدل بررسي مي كماندفعات عبور حجم از هرمقايسه بين در ادامه  

  

بدون شمارش يک کمان دو کمان سه کمان چهار کمان

LSQ 23.53 26.7 27.83 31.01 72.28

MI 25.24 27.82 28.44 37.19 67.94

ML 24.09 27.07 27.76 32.02 67.94

ME 25.24 27.82 28.44 37.19 67.94

R
M
SE

مقايسه مدل ها
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 نمودار مقايسه تعداد عبور و خطا در حالت شمارش يك كمان به روش كمترين مربعات - 3- 3شكل 
  

 

 نمودار مقايسه تعداد عبور و خطا در حالت شمارش دو كمان به روش كمترين مربعات - 4- 3شكل 
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  عبور و خطا در حالت شمارش سه كمان به روش كمترين مربعاتنمودار مقايسه تعداد  - 5- 3شكل 

  

  

  نمودار مقايسه تعداد عبور و خطا در حالت شمارش چهار كمان به روش كمترين مربعات - 6- 3شكل 
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  نمودار مقايسه تعداد عبور و خطا در حالت شمارش يك كمان به روش كمترين اطلاعات - 7- 3شكل 
  
  

  

  تعداد عبور و خطا در حالت شمارش دو كمان به روش كمترين اطلاعات نمودار مقايسه - 8- 3شكل 
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  نمودار مقايسه تعداد عبور و خطا در حالت شمارش سه كمان به روش كمترين اطلاعات - 9- 3شكل 
  

  

  نمودار مقايسه تعداد عبور و خطا در حالت شمارش چهار كمان به روش كمترين اطلاعات - 10- 3شكل 
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 نمودار مقايسه تعداد عبور و خطا در حالت شمارش يك كمان به روش بيشترين درستنمايي - 11- 3شكل 

  

  

  نمودار مقايسه تعداد عبور و خطا در حالت شمارش دو كمان به روش بيشترين درستنمايي - 12- 3شكل 
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 درستنمايينمودار مقايسه تعداد عبور و خطا در حالت شمارش سه كمان به روش بيشترين  - 13- 3شكل 

  

  

  نمودار مقايسه تعداد عبور و خطا در حالت شمارش چهار كمان به روش بيشترين درستنمايي - 14- 3شكل 
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  نمودار مقايسه تعداد عبور و خطا در حالت شمارش يك كمان به روش بيشترين آنتروپي - 15- 3شكل 
  

  

  ن به روش بيشترين آنتروپينمودار مقايسه تعداد عبور و خطا در حالت شمارش دو كما - 16- 3شكل 
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  نمودار مقايسه تعداد عبور و خطا در حالت شمارش سه كمان به روش بيشترين آنتروپي - 17- 3شكل 

  

  

  نمودار مقايسه تعداد عبور و خطا در حالت شمارش چهار كمان به روش بيشترين آنتروپي - 18- 3شكل 
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تعداد دفعات افزايش  توان گفت كه بابا توجه به نمودارهاي فوق، براي هر چهار مدل تخمين مي   

ها با توجه به ظرفيت هاي عبوري در كمانكه پراكندگي حجمحجم عبوري از كمان، به دليل اين

  .دهدنجام ميا را تخمين ماتريسبيشتري خطاي افزار با باشد لذا نرمها زياد ميمتفاوت آن

 :توان نتايج ذيل را بيان كردبه طور كلي از تحليل و آناليز شبكه فرضي مي

 هار مدل با خطاهاي نزديك به هم تخمين ماتريس را انجام دادند. هر چ 

 مدل  ،زندمقصد را تخمين مي-ها با خطاي كمتري ماتريس مبدأمدلي كه نسبت به ساير مدل

 .باشدميحداقل مربعات 

 اي ها خطنسبت به ساير كمان 7ك كمان شبكه، شمارش كمان شماره در حالت شمارش ي

 در تخمين توليد خواهد كرد.بيشتري 

 .هرچه تعداد دفعات عبور حجم از كمان بيشتر باشد خطاي تخمين نيز بيشتر خواهد شد 

در فصل بعد فرضيات و محاسبات مربوط به شهر مشهد ارائه خواهد شد و در نهايت در فصل آخر    

  شود.بندي مطالب اين تحقيق پرداخته ميجمعبه 
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  فصل چهارم:   

  آناليز شبكه
  شهر مشهد
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 آناليز شبكه شهر مشهدفصل چهارم: -4

 مقدمه -4-1
  شامل محل كمان و تعداد  شمارش حجم كمان چگونگياثرات  يفصل، بررس ينا هدف در     

  بر روي نمونه موردي شهر مشهد است.  مقصد -مبدأ يسسازي ماتربراي برآورد و بهنگام هاكمان

باشد. مي 1387و  1373هاي مقصد استفاده شده در اين فصل مربوط به سال- هاي مبدأماتريس     

آموزان پسر سوم اي با مشاركت دانشاز طريق آمارگيري پرسشنامه 73مقصد سال -ماتريس مبدأ

  ر نظر گرفته شد.راهنمايي به دست آمده است كه به عنوان ماتريس اوليه د

هاي شمارش اي با توجه به ايستگاهطريق آمارگيري مشاهده ازنيز  87  مقصد سال-ماتريس مبدأ 

 اي به دست آمده است كه در اين فصل تخمين زده خواهد شد.حجم و روش پرسشنامه

افزار نرم(كه در فصل قبل توضيح داده شد) به  براي تخمين ماتريس سفر شهر مشهد معلومات اوليه   

ها پرداخته و به آناليز و تحليل آن ،افزارهاي به دست آمده از نرمداده خواهد شد و با توجه به خروجي

  .  مقايسه خواهد شد 87ها با ماتريس واقعي سال دقت تخمين

  مشخصات شبكه حمل ونقل -4-2

 .مورد مطالعه است ياييمحدوده جغراف ييننقل تع و مطالعات جامع حمل يهاگام يناز نخست يكي    

مطالعاتي است كه ديگر  يوستهپهمهاز مراحل مختلف و ب يعيمطالعات جامع حمل و نقل مجموعه وس

محدوده  ينا .هستند يمحدوده مطالعات يينتع يعني أثر از گام اول،مت ،يمطالعات يهامراحل و گام

 يافتهتمام مناطق توسعه  و ندكيم يينرا تع يحمل و نقل يهايمتصم ذوسعت و حوزه نفو ،ياييجغراف

گرفتن  يدهناد ،مرحله يندر ا .يردگيرا در بر م يابند) افق طرح توسعه قرار است تاكه ( يافتهو توسعه ن
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 طوربه محدودهاين  سعتو .است يتحائز اهم ،تمام مناطق مرتبط به هم يو تمركز بر رو ياسيمرز س

نمود كه  ييمورد مطالعه شناسا ثراتا يرا برا ياهودتوان محديدر عمل م ولي ،است نامحدودنظري 

 ينا يبزرگ .فرض كرد )ثابت در طول زمان يا( يل چشم پوشباقرات را اث ينا آن بتوان يروندر ب

 و...) يطيمح يستز ،ياجتماع ،ياقتصاد( يادشدهانواع اثرات  يتواند برايم  كه  ياييمحدوده جغراف

از نظر  را هانجام مطالع ،داشتهدربررا  يشود كه عمده اثرات مورد بررس يينچنان تعبايد  ،متفاوت باشد

  .قابل قبول نگه دارد ياز مطالعه را در سطححاصل ممكن ساخته و دقت  ،و امكانات صرف وقت

  بندي محدوده مورد مطالعهناحيه -4-3

ها و وسعت در  يهتعداد ناح :محدوده مورد مطالعه عبارتند از يبنديهدر ناح يدو مشخصه اصل    

و  يافتهكاهش  يهوسعت هر ناح ،هايهتعداد ناح يشبا افزا يعني ؛كه البته با هم رابطه عكس دارد يهناح

با توجه به  يدبا وبمطل يتعداد نواح ينبنابرا .يابديم يشافزا وسعت نواحي ،هايهبا كاهش تعداد ناح

 يبيو معا يامزا يدارا يو كاهش تعداد نواح يشافزا .شود يينتع ،مورد نظر ينههز يزاندقت مطالعه و م

از  يلبوده و رتيواقع فرهارفتار س يسازيهشب ،باشد يشترها بيهاست هر چه تعداد ناح يهيبداست. 

، يسازتر شدن مدلمشكل ،لاعاتاط يآورجمع ياتباعث دشوارتر شدن عمل يشافزا ينا ،يگرد يسو

 يهناحسعت هر ، ويگردد. با كاهش تعداد نواحيم يازمورد ن يانسان يرويو نزمان ، ينههز يشافزا

محدوده مورد مطالعه باعث كاهش دقت  يمركز يبه خصوص در نواح يشافزا ينكه ا يابديم يشافزا

 وندر يتعداد سفرها يشو افزا ينواح ينا ياجتماع- يمشترك اقتصاد يهايژگيرفتن و ينو از ب

  و وسعت  يتعداد نواح ينباشد كه ب يابه گونه يدبا يبنديهروش ناح اينبنابر .خواهد شد اييهناح

، ياجتماع- يمسائل اقتصاد يلاز قب يگرد ياز پارامترها ياريها تعادل برقرار شود. علاوه بر آن بسآن

موثر باشد كه  توانديم يگرد ياريو بس يبنديهناح دسي، نقاط جاذب سفر، شكل هنيت، جمعيفرهنگ

 .شودياستفاده م يبنديهمترها در ناحپارا ينالبته از موثرتر
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  حمل و نقل يزيدر برنامه ر يكيتراف يبند يهناح يعموم يها يژگيو -4-4

 ودهمحد يبنديهناح يبرا يمختلف يهايژگي، ويكتراف يحمل و نقل و مهندس ريزينامهدر منابع بر 

  .]39[اندشده يانها بيژگيو ينا ينترشده كه در ادامه مهم هئامورد مطالعه ار

  يهمگون -4-4-1

به  يدبا يبنديهناح .است يبندگروه ينوع يقتحوزه نفوذ و محدوده مورد مطالعه در حق يبند يهناح   

 وددر درون خ يكنواخترا به طور همگن و  يمشترك هاييژگيها بتوانند ويهباشد كه ناح يصورت

 يهناحيك اگر  ،به عنوان مثال .است يناستفاده از زم ي، چگونگيژگيو ينداشته باشند. نمود بارز ا

 ياست كه تمام ينا آلايده، در نظر گرفته شود يمسكون يبا كاربر اييهبه عنوان ناح يداخل

 ياوقات مشكل و حت يشترب تحقق اين امرواضح است كه  .باشند يواقع در آن مسكون يهاساختمان

 يهاكاربري يبا بررس يههر ناح يمشترك برا هاييژگيدر نظرگرفتن و ،يقتممكن است. در حق غير

  است.  يرپذامكان... و يادار ،يتجار ،يمسكون يهايكاربر :موجود از جمله

  يوزنهم -4-4-2

  يكديگرتا حد امكان با  هاناحيهباشد كه  ياد به گونهبايمحدوده مورد مطالعه  يبنديهروش ناح   

 يسازشبيه ،يسفر به صورت معقول و منطق جذبو  يدتول يهاها در مدلآن يرتا تأث وزن باشند،هم

وزني هم ينتام ي. براستا يفبرآوردها در دو سر ط خطاي وزني،هم لزوم يعلت مهم برا يكگردد. 

 ارزيابيو  يبررسكه ه داد. با توجه به هدف مطالعه يارا ينواحوزن از  يمناسب يفابتدا تعر يدها باناحيه

 ر ناحيهه يحمل و نقلهاي ترين ويژگيمهمو جذب سفر كه از  يدتول ي است،حمل و نقل يطشرا

  ؛دنشويدر نظر گرفته م هاناحيهوزن  يينتع يمناسب برا يهستند به عنوان شاخص



63 

 

௜ܹ=	
ܲ݅൅݅ܣ

2                                                                                 )4-1(  

  كه در آن:

 : ௜ܹ وزن ناحيهi  

: ௜ܲܣو௜	  ناحيه روزانه سفرهاي جذب شده و توليد شدهi  

  ها يهمتناسب بودن وسعت ناح  -4-4-3

مناسب و  يمطالعه و بررسمكان در نظر گرفته شود كه ا يابه گونه يدبا يكيتراف وسعت نواحي    

ناحيه با نواحي دقيق را فراهم سازد. وسعت ناحيه نبايد آنقدر كوچك باشد كه حفظ الگوي سفر آن 

فاقد  ،يريبزرگ باشد كه اطلاعات حاصل از آمارگنبايد آنقدر  يگراز طرف دپذير نباشد؛ مجاور    امكان

باعث  تر باشدها كوچكدهيآدرساز حد متعارف  ينواح هرگاه وسعت ،يگرد ي. از سوباشد يكافدقت 

 يدبابه نواحي، دچار خطا گردد.  مبادي و مقاصد سفرها در مرحله كدگذاري از پرسشنامهكه  شوديم

از  يشدن نواح وزنهم يچرا كه برا ،وجود نداردوسعت نواحي سان بودن يكبه  يتوجه داشت كه الزام

مساحت  ،است يشترب و اشتغال يتكه سرانه جمع يمركز هايخشدر ب يدبا و اشتغال يتنظر جمع

 يناش يدر نظر گرفته شود كه خطا يابه گونه يدباوسعت نواحي  شود.در نظر گرفته  ترنواحي كوچك

  نباشد. يادز يليخ ،متمركزند يگاهبر گران هايتفرض كه همه فعال يناز ا
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  يريآمار گ ينددر فرآ يلتسه   -4-4-4

و  يبامكان ترك ،يهد كه در محدوده آن ناحندر نظر گرفته شو ياگونهبه  يدبا يداخل هايمرز ناحيه   

 ينها وجود داشته باشد. توجه به اآن ينارتباط ب يشده و برقرار يآورعآمار جمو محاسبه اطلاعات 

 ييجوسبب صرفه يول ،دنكن يدانامتعارف پ هايشكل هاناحيهكه  شوديباعث مگرچه گاهي امر 

  .خواهد شد مارگيريقت آدو  ينهدر هز يريچشمگ

  يآمار يدسترس  -4-4-5

باشد هاي آماري بر حوزه بقمنط )يو خارج يداخلاعم از ( يكيتراف يهايهمكان مرز ناحالاحتي يدبا  

 ها و ، حوزهكه بر اساس مناطق يرانمركز آمار ا ياطلاعات يهااستفاده از آمار و اطلاعات بانك امكان تا

  هاي آماري تهيه گرديده است، وجود داشته باشد.بلوك

  يتموقع -4-4-6

 يينتع هايهمحدود عوارض طبيعي، ،ياصل هاييابانبا توجه به خ يداخل يهناحمحل و موقعيت هر    

اي، ناحيه چدرون هيكه به طوري .شوديم يينتع و مجاور انتخاب يهايهناح يتو وضع يشده شهر

 يرا به نواح يهناح يدصورت با ينا يررفت و آمد وجود نداشته باشد در غ يبرا يعيطبيا  يزيكيف مانع

در  يدبا ينبنابرا .داشته باشد گرانيگاه يكاز  يشتواند بينمهر ناحيه چرا كه  ،نمود يمتر تقسكوچك

ها و . رودخانه، بزرگراهدنيرها قرار گمرز ناحيهدر  يو مصنوع يعيطبتلاش كرد كه موانع  نواحي ساخت

كه  ي. در حالگيرنديقرار م در مرز نواحي عمدتاً محسوب شده و  اين موانعاز جمله اصلي  يهاراه

قرار  ينواح ونرا دارند و بهتر است در يژگيو يناتر عكس يفرع يهايابانخو  يدسترس يهاراه

  د.نواقع شو يز نواحخطوط برش در مر يدبا ين. همچندنيربگ
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  يتجمع -4-4-7

بندي ترافيكي شهر توجه به تعداد افرادي كه در هر ناحيه سكونت دارند از معيارهاي مهم در ناحيه  

 و وسعت كل يتبا توجه به اهداف مطالعه و بر اساس جمع هاناحيهساكن در  يتمعمولاً جمعاست. 

 يهابا استفاده از بلوك ر ناحيهه يتمرحله جمع يندر ا .شوديمطالعه در نظر گرفته م موردمحدوده 

  .آيديبه دست م يمارآ

  گاه يوجود گران -4-4-8

 يگاهوجود داشته باشد. گران يگاهيگران يههر ناح يانجام شود كه برا يبه صورت يدبا يبنديهناح   

مجموعه نقاط  يندهنماو  قرار داشته يكيتراف يهناحكه درون  ايطهنفعبارت است از  يكيتراف يهناح

  .و جذب سفر است  يداز نظر تول يهناح وندر

 شهر مشهد يهاي اصليژگيو -4-5

ميليون نفر  4/3 در حدود يتيمربع و جمع يلومترك 351بالغ بر  يشهر مشهد با مساحت نواح    

با توجه به ابعاد شهر . ي بزرگ و متراكم استاهداراي شبكو  يتاز نظر جمع يرانشهر بزرگ ا يندوم

را  يو بزرگ يشهر نمونه واقع ينا، هاي تقاضايژگيو عرضه و چه از نظر هاييژگيمشهد، چه از نظر و

ن بر روي آ يكتراف جريان مدل برآورد تقاضا با استفاده از اطلاعات يكند كه به بررسيم يمعرف

  پرداخته خواهد شد.

)، 1395سرشماري ( يناستان خراسان واقع شده است. بر اساس آخر يشمال يمهشهر در ن اين   

. لذا از گيرديدربرماستان را  يتدرصد از جمع 40از  يشنفري آن ب يليونم 4/3بالغ بر  يتجمع

 ينواح ير) نسبت به ساينشهرنش يتجمع يژه(به و يتبالاي جمع ينسب سهم هاي بارز مشهد يژگيو
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است كه  يلومترمربعدر هر ك نفر 9000بيش از در مشهد  جمعيت ياست. علاوه بر آن تراكم نسب

  .]40[برخوردار است ييبالا يارخراسان از تراكم بس استان ينواح ياننظر در م ينبدون شك از ا

 به اقتصادي و اداري در منطقه خراسان، و يتو مركز يو مذهب يخيتار يتهو يلمشهد به دل شهر   

كلانشهر كشور (پس از تهران) داراي نقش و عملكردهاي متعدد و متنوع در سطوح  ينعنوان دوم

  .]41[است يمنطقه اي و محل ي،مل

  اهم كاركردهاي شهر مشهد عبارت است از:

 اداري و اقتصادي استان خراسان يتمركز  

 و گردشگري كشور يارتگاهيز يمركز مذهب ينتر مهم  

 يتكلان شهر كشور از نظر جمع دومين  

 يو آموزش يفرهنگ مركزيت  

 مرزيننقش مهم ارتباط برو  

 اداري استان خراسان رضوي - ياسيس مركز  

 يو گردشگري در سطح مل يارتيز قطب  

 يدر سطح مل يتشهر بزرگ از نظر جمع دومين  

 يرهو غ يصادي، فرهنگاقت ي،خدمات ياسي،از نظر اداري، س يو عملكرد استان نقش  

 مرزي (با كشورهاي افغانستان و تركمنستان)از نظر ارتباطات برون يژهو يگاهجا داراي  

داراي ساختار متفاوت و خاص است كه  ياقتصادي و فرهنگ ي،مشهد از نظر اجتماع يبترت ينبه ا   

است كه شرح آن به  ييتنگناهاها و كننده توان يانب يزاتتما ين. اكنديم يزمتما ينواح يراز سا را آن

  است: يرقرار ز
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 و بهداشت ي،آموزش ي،هاي شهري مشهد (اداري، فرهنگتمركز انواع خدمات در كانون يلبه دل 

  رود. يشمار م دهنده انواع خدمات در سطح استان به )، شهر مشهد ارائهيرهدرمان و غ

 در  مهمي مشهد، خود عامل هيشهري در ناح يلاتخدمات سطح برتر و وجود خدمات و تسه ارايه

  شود. مي در نقاط شهري و به طور مشخص شهر مشهد قلمداد يژهبه و يتجذب جمع

 تمركز يلشهر به دل يندهنده آن است كه اساختار اقتصادي مشهد نشان يهاول بررسي هاي 

 اين استان دارا است. به ينواح يرتعامل اقتصادي را با سا يشترينب يرساختو ز يتفعال جمعيت،

  .يردپذ مي و مصرف در مشهد صورت يعتوز يد،اقتصادي از نظر تول يتهايفعال يشترينب يلدل

 يز فضاهاتوسعه و تجه يزيها و اقدامات توسعه، شهر مشهد مركز توجه، اقدامات برنامه رنظر طرح از 

ژي، انر طبيعي، هاي مرتبط با منابعن و توسعه شهر مشهد مشتمل بر طرحشود. عمرايمحسوب م

و ترابري، آموزش،  يي، راه(كشاورزي، صنعت و معدن)، عمران شهري و روستا يديتول هاييتفعال

كمبودها  يهعمدتاً بر پا اخير است. اقدامات يخدمات گردشگري و ورزش ي،بهداشت و درمان، فرهنگ

ر داده طور مشخص، آماج خود قرا به را يمانبوده و شهرهاي مشهد، چناران و فر يهناح يازهايو ن

استان (از  ييهاي روستاكانون يزو تجه ساماندهي هاي توسعه، طرحطرح يناست. گرچه از مهم تر

همچنان اقدامات و طرح هاي توسعه  ياست، ول برخوردار ايهيژو يگاهمشهد) از جا يهجمله ناح

 .در استان قرار گرفته است يتاهم اول شهر مشهد در رده يژهشهري به و
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        حجم -سفرتابع زمان  -4-6

  حجم بايد داراي خصوصيات زير باشد: - يك تابع زمان سفر   

 پيوستگي و مشتق پذيري  

 غيرنزولي و يكنواخت بودن  

اند، استفاده شده كاربردي)- هاي اجرايي (عمليپروژهحجم كه تا به حال در  - بيشتر توابع زمان سفر    

شوند. اين استفاده از اطلاعات ميداني كاليبره ميدرجه و ضريب آنها با  اي هستند كهاز نوع چند جمله

كه  ،هابدون در نظر گرفتن اثر اندركنشي جريان ترافيك ساير كمان نوع توابع، زمان سفر هر كمان را

چرا كه براي مدل كردن آنها فرض شده  .كنندكند، برآورد ميمي ها نمود پيدابه خصوص در تقاطع

جريان ترافيك در همان كمان است. به اين نوع توابع، توابع  بعي ازاست زمان سفر هر كمان، تنها تا

ها تابعي از جريان در ساير ديگر وقتي زمان سفر كمان گويند؛ اما از طرف 1مجزا زمان سفر حجم

ريزي رياضي كوژ توان به صورت يك مسئله برنامهنمي ها نيز باشد، مسئله تخصيص ترافيك راكمان

هاي مرسوم چون روش حل مسئله تخصيص از روش توان برايرايطي ديگر نميبيان كرد. در چنين ش

اي براي حمل و نقل، استفاده از مدل چند جمله ولف استفاده كرد. به همين دليل در ادبيات-فرانك

  .]42[ها بسيار رايج استتوابع عملكرد كمان

  

                                                 

Separable1  
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  هاعوامل موثر در تابع زمان سفر كمان -4-6-1

 اي بين زمان عبور از يك كمان و پارامترها وسفر، به دست آوردن رابطه هدف از تهيه توابع زمان  

گيري و موثر بر آن است. بر اساس مطالعات صورت گرفته، اين عوامل شامل: زمان عوامل قابل اندازه

سفرآزاد (زمان در حجم صفر)، ظرفيت عملي معبر، مقدار حجم عبوري، نوع معبر، تعداد خط عبوري، 

ي هاي رايجباشد. در مدلميحال تردد، فاصله موانع كناري، نوع ميانه و موارد ديگر  خط در موقعيت

   پارامترهاي در نظر گرفته شده شامل موارد زير است: ، عمدهاندساخته شده كه تاكنون

 زمان سفر آزاد  

 ظرفيت عملي معبر  

 مقدار حجم عبوري  

شود، نوع معبر عبوري اي موجود لحاظ ميهثيرگذار كه در مدلأيكي ديگر از پارمترهاي مهم و ت   

با در نظر گرفتن و لحاظ نمودن اين پارامتر، بسياري از موارد مربوط به طرح هندسي كه در  است.

معابر مختلف نياز به  براي، گذارند، وارد خواهد شد. بر اين اساسنحوه تردد خودروها اثر مي سرعت و

اعمال موارد فوق، براي هر نوع معبر و با توجه به  جهتهاي جداگانه است. در واقع ساختن مدل

   شود.ساخته مي كمان مربوط به آن، يك تابع زمان سفر عبور از كمان، مخصوص آن اطلاعات

، لازم است تا اطلاعات مربوط هر كمان براي به دست آوردن متوسط زمان سفر آزاد و ظرفيت عملي   

دن ضرايب موجود در مدل، شود تا از طريق كاليبره نمو سفر عبوري در وضع موجود، برداشت به زمان

سازي توابع زمان سفر شامل زمان سفر به دست آيد. بنابراين اطلاعات مورد نياز براي بهنگام هامقدار آن

ها، بايد ها هستند. لذا در انتخاب و تعيين نوع آمارگيري براي زمان سفر كمانكمان  عبوري از

          كه از طريق آن بتوان پارامترهاي فوق را به راحتي برداشت نمود.گرفت  شرايطي را در نظر
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هاي عملكردي لازم است يك يا چند معبر از حجم هر يك از انواع رده -براي تعيين تابع زمان سفر  

 ها اطلاعات لازم برداشت شود. سپس نتيجه بهگيري انتخاب و در آنرآيند نمونهرده به صورت يك ف آن

اداره راه فدرال ايالت متحده امريكا  آمده از اين معابر براي تمام معابر هم رده تعميم داده شود.دست 

شود و اكثر توابعي كه ناخته ميش BPR1 مدلي به شكل زير ارايه داد كه با نام تابع 1964در سال 

  .    بعدها نيز ارايه شد داراي شكل و فرم اين تابع هستند

                                                                                                                   (2-4) 

  كه در آن،

 t= متوسط زمان سفر براي طي يك كيلومتر از طول راه (بر حسب دقيقه)      

             متوسط زمان سفر آزاد براي طي يك كيلومتر از طول راه (بر حسب دقيقه)     

عت)حجم جريان ترافيك (بر حسب وسيله نقليه همسنگ سواري براي يك متر عرض عبور در سا  =V 

 Q= ظرفيت عملي (بر حسب وسيله نقليه همسنگ سواري براي يك متر عرض عبور در ساعت) 

هستند. پارامترهاي مدل =b و   a 

 مطالعات انجام يافته در نقاط . در اكثرشوندمستقل از نوع راه فرض مي bو a  معمولاً پارامترهاي

  .]43[پيشنهاد شده است b=4و   a=0/15 مختلف جهان و ايران

كه در آنها ظرفيت بر  اندها معرفي شدهحجم براي انواع راه- هاي زمان سفرمدل 2- 4جدول در     

 .]42[باشد حسب وسيله نقليه در ساعت در يك متر عرض عبور مي

                                                 

1Bureau of Public Roads 
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  هاي مشهدحجم بهنگام شده براي انواع شبكه راه - سفرهاي زمان مدل - 1- 4جدول     

  

  

  

  

 
  

 

  دسته بندي شبكه معابر -4-7
بندي از كليه شبكه معابر مورد استفاده حجم ابتدا بايد يك دسته -به منظور ساخت تابع زمان سفر   

هاي حجم براي هر يك از انواع خيابان - مرحله تخصيص ترافيك انجام پذيرد و تابع زمان سفر در

گيرد. شبكه ها صورت ميها براي آمارگيري، بر حسب نوع آنانتخاب كمان به دست آيد. شبكه معابر

  :]42[معابر مشهد به انواع زير تقسيم شده است

 دسترسي  
 جمع (پخش) كننده  
  تجاري 2شرياني درجه  
  غيرتجاري 2شرياني درجه  
  يكطرفه 2شرياني درجه  
  كم)(بلوار با عرض يا ميانه  1شرياني درجه  
  (بلوار با عرض زياد) 1شرياني درجه  
 تندراه  
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 ارائه نتايج هاي شهر مشهدمبناي انتخاب كمان -4-8

هاي بسياري تشكيل شده است و در نظر گرفتن تمام اين با توجه به اينكه شهر مشهد از كمان    

مستلزم  LINGOافزار مقصد با استفاده از نرم -ها براي آناليز، بررسي و تخمين ماتريس مبدأكمان

گانه ترافيكي  256باشد، لذا در اين تحقيق به جاي استفاده از نواحي زيادي ميبسيار وقت و زمان 

به عنوان گره استفاده خواهد شد. بنابراين شبكه  )1-4(شكل  گانه ترافيكي15شهر مشهد، از مناطق 

  ) خواهد بود.15×15(  ابعادمورد بررسي شامل ماتريسي با 

ها در نظر ها را به عنوان مسير رابط بين آنبين گره هاي اصلي)شريان(يل شبكه فوق كمانبراي تحل  

    شودميمقصد شناسايي -) و مسيرهاي ممكن بين هر مبدأ]47[ 3- 4جدول  ،2- 4گرفته (شكل 

با  گردد.محاسبه ميحجم واقعي هر كمان  5-4الي  3-4با استفاده از روابط و  )11-4تا  4- 4(جداول 

هاي عبوري از ظرفيت كمان كمتر هستند لذا زمان عبوري به دست آمده از كه اكثر حجمتوجه به اين

كمان و زمان عبوري آزاد نزديك به هم خواهد شد كه نتيجه آن عدم مشاهده اختلاف زياد حجم در 

دو تكرار ها با ها خواهد بود لذا محاسبات مربوط به حجم كمانتكرار مراحل محاسبه حجم كمان

، 73سال  اوليه هاي مورد نظر و استفاده از ماتريسدر نهايت با استفاده مدلانجام خواهد شد. 

  شود و دقت آن با ماتريس واقعي مقايسه خواهد شد.زده ميتخمين  87سال مقصد - ماتريس مبدأ

  در ادامه تصاوير و جداول مربوط به مناطق و مشخصات مربوط به آنها نشان داده شده است. 
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  ده گانه شهر مشهدپانزمناطق  - 1- 4شكل           
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 شبكه خلاصه شده شهر مشهد - 2- 4شكل 
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هاي شبكه شمارش شود. اين حال بايستي براي تخمين ماتريس سفر حجم ساعتي تعدادي از كمان  
انجام گرديده است كه نتايج آن سازي مطالعات جامع حمل و نقل شهر مشهد شمارش حجم در بهنگام

 شود.در ادامه مشاهده مي

  7تعداد سرنشين ساعتي وسايل نقليه در كمان شماره  - 2- 4جدول 
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  18تعداد سرنشين ساعتي وسايل نقليه در كمان شماره  - 3- 4جدول 

  
  

  19تعداد سرنشين ساعتي وسايل نقليه در كمان شماره  - 4-4جدول  
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  27تعداد سرنشين ساعتي وسايل نقليه در كمان شماره  - 5- 4جدول 

  

  28تعداد سرنشين ساعتي وسايل نقليه در كمان شماره  - 6- 4جدول 

  



78 

 

  33تعداد سرنشين ساعتي وسايل نقليه در كمان شماره  - 7- 4جدول 

  

  34تعداد سرنشين ساعتي وسايل نقليه در كمان شماره  - 8- 4جدول 
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  38سرنشين ساعتي وسايل نقليه در كمان شماره تعداد  - 9- 4جدول 
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 يسماتر ينشمارش شده جهت تخم هايحجم كمان - 10- 4جدول
شماره 

  كمان

  

  نام كمان
تعداد  
  عبور

حجم شمارش 

  شده ساعتي

  

  

شماره 

  كمان
تعداد    نام كمان

  عبور
حجم شمارش 

  شده ساعتي

      بابانظر(مفتح)بزرگراه   22      انديشه- روگذر امامت  1
      بزرگراه بابانظر(آويني)  23      ميثاق -نمايشگاه  2
      بزرگراه بابانظر (طبرسي)  24      پل صياد شيرازي  3
      رسالت(شهيد ميرزايي)  25      پل هفت تير( آب و برق)  4
      چراغچي(امام حسين)  26      پل سيدرضي  5
  3481  44  راه گاز) 4استكي(- گاز  27      بلوار پيروزي(ميدان حر)  6
  8403  42  بلوار طبرسي جنوبي(شهداي گمنام)  28  3699  39  پل آزادي(فلكه پارك)  7
      كشوري)-ربيع(كاميابراه خواجه4  29      بزرگراه كلانتري(م جهاد)  8
      بلوار توحيد(م توحيد)  30      كوهسنگي -دانشگاه  9
      دانشگاه (م سعدي)- سناباد  31      فلسطين- منتظري  10
      راه دكتري(خ ابن سينا)4  32     دي) 10بلوارامام خميني (ميدان   11
  2254  4  دستغيب)- راه خيام(سجاد4  33      خيابان امام رضا(چهارراه دانش)  12
  8027  16  بلوار فردوسي (تقاطع با خيام)  34      كلانتري- سلسله الذهب  13
      بلوار توس(تقاطع خيام)  35      بزرگراه بسيج(عمار ياسر)  14
      بلوار خيام(تقاطع توس)  36      بلوار مصلي(چهارراه مصلي)  15
      موسوي قوچاني(تقاطع حرعاملي)  37      خيابان صدر شمالي  16
  3111  15  بلوار ابوطالب(م ابوطالب)  38      نواب صفوي –سرخس   17
      بلوار مطهري(تقاطع حرعاملي)  39  2377  8  عباس پور(پل سرخس) –سرخس   18
      چراغچي(ميدان سپاد)  40  4682  46  بابانظر(حر) –بسيج   19
      جاده سنتو  41      بلوار مجلسي(م ميرزا كوچك خان)  20
      بلوار آزادي(ميدان قائم)  42      بلوار مفتح(م مفتح)  21

  در ادامه مسيرهاي اصلي بين هر مبدأ و مقصد نشان داده شده است. 
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 2و  1 شماره بدأمقصد مربوط به م يرهايمس - 11- 4جدول 
  

 

شماره   مبدا
  مقصد

شماره 
شماره   مبدا  هاي مسيركمان  مسير

  مقصد
شماره 
  هاي مسيركمان  مسير

1  

2  1  30  

2  

1  1  31 
2  31  2  32  

3  1  29  3  1  37  
2  28-27  2  38  

4  1  28  4  1  32-28  
2  29-27  2  39-27  

5  1  28-20  5  1  32-28-20  
2  17-19  2  39-27-21  

6  1  15  6  1  32-16  
2  17  2  31-17  

7  1  11  7  1  32-12  
2  12  2  32-11  

8  1  9  8  1  10  
2  11-8 2  34-7  

9  1  30-34  9  1  33  
2  9-7  2  34  

10  1  28-27-26  10  1  39-26  
2  28-25  2  38-26  

11  1  28-23  11  1  39-27-23  
2  17-19-22  2  38-27-23  

12  1  17-14  12  1  10 -8-13  
2  12-13  2  32-15-14  

13  1  9 -6  13  1  10 -6  
2  11-8-6  2  34-5  

14  1  9-7-1  14  1  34-1  
2  9-6 -2  2  37-40-41  

15  1  29-40  15  1  37-40 
2  9-7-42  2  34-42  
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 4و  3 شماره بدأمقصد مربوط به م يرهايمس - 12- 4جدول 
شماره   مبدا

  مقصد
شماره 
شماره   مبدا  هاي مسيركمان  مسير

  مقصد
شماره 
  هاي مسيركمان  مسير

3  

1  1  29  

4  

1  1  28  
2  39-30  2  27-29  

2  1  38  2  1  27-38  
2  39  2  28-30  

4  1  27  3  1  27  
2  26-25  2  25-26  

5  1  27-21  5  1  20  
2  27-20  2  21  

6  1  29-15  6  1  21-19  
2  27-23-22-19  2  20-18  

7  1  29-11  7  1  28-12  
2  29-12  2  28-11  

8  1  38-10  8  1  28-9  
2  37-10  2  28-11-8  

9  1  36  9  1  28-12-8-7  
2  40 -42  2  27-36  

10  1  26  10  1  25  
2  27-25  2  27-26  

11  1  27-21-22  11  1  23  
2  27-23  2  21-22  

12  1  27 -23 -22-19 -14  12  1  21-19-14  
2  29-12-13  2  28-12-13  

13  1  36-4  13  1  28-12-8-6  
2  40 -41-2  2  27-40-41-2  

14  1  40 -41  14  1  27-40-41  
2  38-34-1  2  27-36-1  

15  1  40  15  1  27-40 

2  37-34-42  2  27 -37-34 -42  
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 6و  5مسير هاي مقصد مربوط به مبدا شماره  - 13- 4جدول 

شماره   مبدا
  مقصد

شماره 
شماره   مبدا  هاي مسيركمان  مسير

  مقصد
شماره 
  هاي مسيركمان  مسير

5  
1  1  18-17 

6  

1  1  15  
2  21-28  2  16  

2  1  21-27-38  2  1  17-30  
2  19-15-30  2  14-13-8-10  

3  1  21-27  3  1  17-29  
2  22-23-27  2  19-21-27  

4  1  21  4  1  19-21  
2  20  2  17-28  

6  1  19  5  1  18  
2  18  2  19  

7  1  19-14-13  7  1  14-13  
2  18-16-12  2  15-12  

8  1  19-14-13-8  8  1  15-9  
2  21-28-9  2  14-13-8  

9  1  21-28-9-7  9  1  14-13-8-7  
2  19-14-13-8-9  2  15-30-34  

10  1  22-24  10  1  19-22-23-25  
2  22-23-25  2  18-21-25  

11  1  22  11  1  19-22  
2  21-23  2  18-22  

12  1  19-14  12  1  14  
2  18-14  2  15-12-13  

13  1  19-14-13-8-6  13  1  14-13-8-6  
2  18-17-9-6  2  16-9-6  

14  1  19 -14 -13 -8 -6 -2  14  1  14-13-8-6-2  
2  22-23-25-26-40-41  2  19-22-23-27-40-41  

15  1  21-27-40  15  1  19-22 -23-27-40 

2  21-25-26-40  2  14-13 -8-6-2-41 
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 8 و 7مسير هاي مقصد مربوط به مبدا شماره  - 14- 4جدول 

شماره   مبدا
  مقصد

شماره 
شماره   مبدا  هاي مسيركمان  مسير

  مقصد
شماره 
  هاي مسيركمان  مسير

7  
1  1  11  

8  

1  1  9  
2  12  2  10 -32  

2  1  11-31  2  1  10  
2  8 -10  2  7-34  

3  1  8 -10-38  3  1  10 -39  
2  11-29  2  9-29  

4  1  12-28  4  1  9-28  
2  13-14-19-21  2  10 -39-27  

5  1  13-14-19  5  1  8 -13-14-19  
2  13-14-18  2  12-28-21  

6  1  13-14  6  1  9-15  
2  12-15  2  8 -13-14  

8  1  8  7  1  8  
2  11-9  2  9-11  

9  1  8 -7  9  1  7  
2  8 -6-5  2  6-5  

10  1  12-28-25  10  1  10 -38 -26  
2  13-14-19-21-25  2  9-28-25  

11  1  13-14-19-22  11  1  8 -13-14-19-22  
2  12-28-23  2    9-28-23  

12  1  13  12  1  8 -13  
2  12-15-14  2  9-17-14  

13  1  8 -6  13  1  6  
2  8 -7-4  2  7-4  

14  1  8 -6-2  14  1  6-2  
2  8 -7-1  2  7-1  

15  
1  8 -6-2-41  

15  
1  6-2 -41 

2  13-14-19-22-23-27-40  2  7-42  
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 10و  9مسير هاي مقصد مربوط به مبدا شماره  - 15- 4جدول 

شماره   مبدا
  مقصد

شماره 
شماره   مبدا  هاي مسيركمان  مسير

  مقصد
شماره 
  هاي مسيركمان  مسير

9  
1  

1  33-32 

10  

1  
1  25-28  

2  7-9  2  26-29  

2  
1  34  2  

1  26-38  
2  35  2  25-28-31  

3  
1  36  3  

1  26  
2  42-40  2  25-27  

4  
1  36-27  4  

1  25  
2  42-40 -26-25  2  26-27  

5  
1  7-8-13-14 -19  5  

1  24-22  
2  36-26-25-21  2  25-23-22  

6  
1  7-8-13-14  6  

1  25-23-22 -19  
2  7-9-15  2  25-21-18  

7  
1  7-8  7  

1  25-28-12  
2  4-6-8  2  25-23-22-19-14-13  

8  
1  7  

8  
1  26-38-10  

2  5 -6  2  25-23-22-19-14-13-8  

10  
1  36-26  9  

1  26-36  
2  42-40 -26  2  26-40-42  

11  
1  42-40 -27-23  11  

1  25-23  
2  7 -8 -13-14-19 -22  2  24  

12  
1  7-8-13  12  

1  25-23-22 -19-14  
2  33-32 -17-14  2  25-21-18-14  

13  
1  4  13  

1  26-40-41-2  
2  5  2  26-40-42-4  

14  
1  1  14  

1  26-40-41  
2  4-2  2  25-28-9-7-1  

15  
1  42  

15  
1  26-40 

2  1-41  2  25-28-9-7-42  
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 12و  11مسير هاي مقصد مربوط به مبدا شماره - 16- 4جدول 

شماره   مبدا
  مقصد

شماره 
شماره   مبدا  هاي مسيركمان  مسير

  مقصد
شماره 
  هاي مسيركمان  مسير

11  

1  1  23-28  

12  

1  1  14-17  
2  22-19-15  2  13-12  

2  1  23-27-38  2  1  13-8-10  
2  23-28-30  2  13-11-31  

3  1  23-27  3  1  13-8-10-38  
2  23-25-26  2  13-12-29  

4  1  23  4  1  14-19-21  
2  22-21  2  13-12-28  

5  1  22  5  1  14-19  
2  23-20  2  13-12-28-21  

6  1  22-19  6  1  14  
2  22-18  2  13-12-17  

7  1  22-19-14-13  7  1  13  
2  23-28-12  2  14-15-11  

8  1  22-19-14-13-8  8  1  13-8  
2  23-28-9  2  14-17-9  

9  1  23-25-26-36  9  1  13-8-7  
2  23-25-26-40-42  2  14-15-9-7  

10  1  24  10  1  14-19-22-24  
2  23-25  2  14-19-21-25  

12  1  22-19-14  11  1  14-19-22  
2  23-28-11-13  2  13-11-28-23  

13  1  2-19-14-13-8 -6  13  1  13-8-6  
2  23 -25 -26 -40 -42 -5  2  13-8-7-4  

14  1  23-25-26-40-41  14  1  13-8-6-2  
2  23-28-9-7-1  2  13-8-7-1  

15  1  23-25-26-40  15  1  13-8-6-2-41 

2  23-27-40  2  13-8-7-42  
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 14و  13شماره مسير هاي مقصد مربوط به مبدا  - 17- 4جدول 

شماره   مبدا
  مقصد

شماره 
شماره   مبدا  هاي مسيركمان  مسير

  مقصد
شماره 
  هاي مسيركمان  مسير

13  
1  1  6-9  

14  

1  1  41-40-28  
2  6-8-11  2  1-7-9  

2  1  6-10  2  1  1-34  
2  4-34  2  41-40-37  

3  1  5 -36  3  1  41-40  
2  2-41-40  2  1-36  

4  1  6-8-11 -28  4  1  41-40-27  
2  2-41-40-27  2  1-34-32-28  

5  1  6-8-13-14-19  5  1  41-40-27-21  
2  5-42-40-27 -20  2  1-35-32-17-18  

6  1  6-8-13-14  6  1  1-7-8-13-14  
2  6-9 -17  2  41-40-28-17  

7  1  6-8  7  1  1-7-8  
2  4-34-32-11  2  2-6 -8  

8  1  6  8  1  1-7  
2  5 -7  2  2-6  

9  1  4  9  1  1  
2  5  2  2-3  

10  1  2-41-40-26  10  1  41-40-26  
2  4-36-26  2  1-36-26  

11  1  6 -8-13 -14 -19-22  
11  1  41-40-26-24  

2  2-41-40-26-24  2  1-36-27-23  

12  1  6-8-13  12  1  2-6 -8-13  
2  6-9 -15-14  2  1-7-8-13  

14  1  2  13  1  2  
2  4-1  2  1-4  

15  1  2-41  15  1  41 

2  5 -42  2  1-42  
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 15مسير هاي مقصد مربوط به مبدا شماره  - 18- 4جدول 

شماره   مبدا
  مقصد

شماره 
  هاي مسيركمان  مسير

15  
1  1  40 -29  

2  42-7-9  

2  1  40 -38  
2  42-33  

3  1  40  
2  42-36  

4  1  40 -27  
2  40 -26-25  

5  1  40 -27-21  
2  40 -26-24-22  

6  1  40 -26-24-22-19  
2  40 -29-15  

7  1  42-7-8  
2  41-2-6-8  

8  1  42-7  
2  41-2-6  

9  1  42  
2  41-1  

10  1  40 -26  
2  40 -27-25  

11  1  40 -26-24  
2  40 -27-23  

12  1  42-7-8-13  
2  41-2-6-8-13  

13  1  41-2  
2  42-5  

14  1  41  
2  42-1  
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با استفاده از  87و  73هاي مقصد سال- مبدأهاي كه ماتريسطور كه اشاره شد، با توجه به اينهمان   

مبناي خوبي براي محاسبه  87ماتريس سال باشند لذا و مقادير آنها دقيق مي آمارگيري به دست آمده

 به عنوان ماتريس اوليه 73با در نظر گرفتن ماتريس سال  حالباشد. خطاي تخمين شهر مشهد مي

  .دهيممورد نظر را مورد بررسي قرار مي را تخمين زده و نتايج ]42[ 87، ماتريس سال ]43[

  1373كل سفرهاي بين مناطق در سال توزيع  - 19- 4جدول 
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 1387توزيع كل سفرهاي بين مناطق در سال  - 20- 4جدول 

باشد و از آنجا كه براي استفاده هاي موجود در جداول فوق مربوط به يك روز آمارگيري ميحجم     

 نامهآيينباشد لذا با استفاده از ضريب حداقل هاي ساعتي مورد نياز ميدر روابط محاسبه زمان حجم

  ) (DHV= 0/10× ADTبراي تبديل احجام استفاده خواهد شد ها)(طرح هندسي راه 415

هاي ذيل و چهار مدل كمترين مربعات، كمترين افزار را با استفاده از وروديحاصل از نرمحال نتايج     

ي جداول اطلاعات، بيشترين درستنمايي و بيشترين آنتروپي استخراج كرده و به دليل حجم بالا

  ها در ادامه آورده شده است.خلاصه آن

     (3-4)    

 )4-4(                                                                                              
௧೗
∑ ௧೗

=  ijlP     
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  مربعاتبا مدل كمترين  2و  1از مبدأ  نمونه نتايج تخمين تقاضاي سفر شهر مشهد - 21- 4جدول 

شماره 
 مبدا

شماره 
  مقصد

تقاضاي 
  واقعي

تخمين بدون شمارش 
 RMSE  حجم كمان

تخمين با شمارش 
 7كمان

RMSE 
تخمين با شمارش 

 18كمان
RMSE 

1 

2 3377 4313 

39% 

4697 

61%  

4310 

39%   

3 5158 4620 4747 4617 

4 4830 5940 6057 5937 

5 2165 2402 2538 2413 

6 3256 3952 4240 3965 

7 3468 3476 3861 3474 

8 2964 3108 4061 3105 

9 4179 4053 2013 4050 

10 2657 2671 2754 2670 

11 3372 2696 2853 2697 

12 2744 1313 1594 1312 

13 2537 2507 3026 2505 

14 2550 2143 1129 2140 

15 901 872 100 870 

2 

1 3374 4410 4825 4410 

3 3774 3298 3267 3296 

4 1090 750 709 748 

5 265 100 100 100 

6 507 235 364 248 

7 880 1027 1253 1026 

8 3232 3329 670 3326 

9 4381 5199 6014 5197 

10 426 280 205 280 

11 338 192 192 195 

12 319 181 304 181 

13 2292 2031 2390 2029 

14 1566 1498 2058 1496 

15 304 116 295 115 
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  تخمين ماتريس در هر مدل(درصد) RMSEخطاي  -22-4ول جد

روش حداقل   كمان شمارش شده
  مربعات

روش حداقل 
  اطلاعات

روش بيشترين 
  درستنمايي

روش بيشترين 
  آنتروپي

  1/24  34/24  1/24  46/39  عدم شمارش
7  27/61  11/66  62/61  11/66  
18  22/39  52/24  82/24  52/24  
19  99/38  9/23  22/24  9/23  
27  00/65  91/72  6/64  91/72  
28  71/41  5/30  66/31  5/30  
33  5/40  72/26  49/26  72/26  
34  69/38  8/23  1/24  8/23  
38  26/40  82/27  59/27  82/27  

  04/66  7/61  04/66  23/61  18و7
  14/72  42/64  14/72  98/64  27و19
  8/32  5/33  8/32  03/43  33و28
  57/28  98/27  57/28  22/40  38و34

  02/66  58/61  02/66  3/61  19و18و7
  31/34  88/34  31/34  84/42  38و34و28

  38/94  88/92  88/92  69/80  27و19و18و7
  53/35  25/36  53/35  98/43  38و34و33و28

  توان به موارد ذيل اشاره كرد:مي 22- 4مقصد در جدول -نتايج خطاي تخمين ماتريس مبدأاز   

 در حالت شمارش تك كمان، براي تخمين ماتريس سفر  27و  7هاي شمارش حجم كمان

كند كه مورد قبول نبوده لذا اين كمان براي شمارش درصد ايجاد مي 50خطاي بيشتر از 

 مناسب نخواهد بود.

 درصد  50خطاي بيشتر از  27و18،19و7هاي شمارش ، حالتشمارش دو كمان در حالت

 ايجاد كردند لذا براي شمارش حجم مناسب نيستند.
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  درصد دارند لذا  50خطاي بالاي  19و  18و  7در حالت شمارش سه كمان، حالت شمارش

 براي شمارش مناسب نيستند.

  درصد دارند لذا  50خطاي بالاي  27و19و18و7در حالت شمارش چهار كمان، حالت شمارش

 براي شمارش مناسب نيستند.

 هاي شمارش شده بيشتر باشد ماتريس با خطاي بيشتري تخمين زده هر چه تعداد كمان

 خواهد شد.

    هاي شمارش حجم كمان براي هر مدل نشان ميانگين خطا را در هر كدام از حالت 3- 4شكل   
  دهد.مي

  

  (درصد)سفر تخمين ماتريس خطاينمودار ميانگين  - 3- 4 شكل

  

  

  

بدون شمارش يک کمان دو کمان سه کمان چهار کمان

LSQ 39.46 45.7 52.36 52.07 62.33

MI 24.10 37.03 49.89 50.17 63.31

ML 24.34 35.64 46.91 48.23 64.57

ME 24.10 37.03 49.89 50.17 64.96
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  گردد:از نمودار فوق موارد ذيل برداشت مي 

 يابد.هاي شمارش شده، خطاي تخمين ماتريس نيز افزايش ميبا افزايش تعداد كمان 

 زند.ها با خطاي بيشتري ماتريس را تخمين ميمدل كمترين مربعات نسبت به ساير مدل 

 شوند.به هم نزديك ميها شده، دقت تخمين مدلهاي شمارش با افزايش تعداد كمان 

 هاي مشابه هم داشتند.هاي كمترين اطلاعات و بيشترين آنتروپي خروجيمدل 

 ها با تفاوت دقت كمي نسبت به هم ماتريس را تخمين به جز مدل كمترين مربعات ساير مدل

 زدند.

 مدل بيشترين هاي مختلف شمارش حجم، با احتساب ميانگين خطاي هر مدل در حالت

  ها از دقت بهتري برخوردار است. درستنمايي نسبت به ساير مدل

  گردد.در ادامه مقايسه بين مقدار حجم و ميزان خطا براي هر مدل بررسي مي 

  

 و خطا در حالت شمارش يك كمان به روش كمترين مربعاتتعداد عبور نمودار مقايسه  - 4- 4شكل 
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 و خطا در حالت شمارش دو كمان به روش كمترين مربعات تعداد عبورنمودار مقايسه  - 5- 4شكل 
  

  
  و خطا در حالت شمارش سه كمان به روش كمترين مربعات تعداد عبورنمودار مقايسه  - 6- 4شكل 
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  و خطا در حالت شمارش چهار كمان به روش كمترين مربعات تعداد عبورنمودار مقايسه  - 7- 4شكل 
  

  

  و خطا در حالت شمارش يك كمان به روش كمترين اطلاعات تعداد عبورنمودار مقايسه  - 8- 4شكل 
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  و خطا در حالت شمارش دو كمان به روش كمترين اطلاعات تعداد عبورنمودار مقايسه  - 9- 4شكل 

  

  

  و خطا در حالت شمارش سه كمان به روش كمترين اطلاعات تعداد عبورنمودار مقايسه  - 10- 4شكل 
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  و خطا در حالت شمارش چهار كمان به روش كمترين اطلاعات تعداد عبورنمودار مقايسه  - 11- 4شكل 

  

  

  و خطا در حالت شمارش يك كمان به روش بيشترين درستنمايي تعداد عبورنمودار مقايسه  - 12- 4شكل 
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  بيشترين درستنماييو خطا در حالت شمارش دو كمان به روش تعداد عبور نمودار مقايسه  - 13- 4شكل 

  

  

  و خطا در حالت شمارش سه كمان به روش بيشترين درستنمايي تعداد عبورنمودار مقايسه  - 14- 3شكل 
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  و خطا در حالت شمارش چهار كمان به روش بيشترين درستنماييتعداد عبور نمودار مقايسه  - 15- 4شكل 

  

  

  و خطا در حالت شمارش يك كمان به روش بيشترين آنتروپي تعداد عبورنمودار مقايسه  - 16- 4شكل 
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  و خطا در حالت شمارش دو كمان به روش بيشترين آنتروپي تعداد عبورنمودار مقايسه  - 17- 4شكل 

  

  

  و خطا در حالت شمارش سه كمان به روش بيشترين آنتروپي تعداد عبورنمودار مقايسه  - 18- 4شكل 

  

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

0 20 40 60 80 100

R
M
SE

VALUE

Series1 Linear (Series1)

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

R
M
SE

VALUE

Series1 Linear (Series1)



102 

 

  

  و خطا در حالت شمارش چهار كمان به روش بيشترين آنتروپي تعداد عبورنمودار مقايسه  - 19- 4شكل 

مقصد و در تمام     -توان گفت در هر چهار مدل تخمين ماتريس مبدأهاي فوق مينموداربا توجه به     

نيز خطاي تخمين ماتريس  ،دفعات عبور حجم از كمانتعداد هاي شمارش حجم، با افزايش حالت

  كند.پيدا مي افزايش
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  نتيجه گيري: -4-9

نتايج ذيل را از تخمين  توانمحاسبات و نمودارها و جداول ارائه شده در اين فصل ميبه با توجه   

  :مقصد شهر مشهد بيان كرد- دأماتريس مب

 در حالت شمارش تك كمان، براي تخمين ماتريس سفر خطاي  27و  7هاي شمارش حجم كمان

كند كه مورد قبول نبوده لذا اين كمان براي شمارش مناسب جاد ميدرصد اي 50بيشتر از 

 نخواهد بود.

 يابد.هاي شمارش شده، خطاي تخمين ماتريس نيز افزايش ميبا افزايش تعداد كمان 

 زند.ها با خطاي بيشتري ماتريس را تخمين ميمدل كمترين مربعات نسبت به ساير مدل 

 شوند.ها به هم نزديك ميشده، دقت تخمين مدلهاي شمارش با افزايش تعداد كمان 

 هاي مشابه هم داشتند.هاي كمترين اطلاعات و بيشترين آنتروپي خروجيمدل 

 ها با تفاوت دقت كمي نسبت به هم ماتريس را تخمين به جز مدل كمترين مربعات ساير مدل

 زدند.

  يابد.نيز افزايش ميبا افزايش تعداد دفعات عبور حجم از كمان، خطاي تخمين ماتريس 

 هاي مختلف شمارش حجم، مدل بيشترين با احتساب ميانگين خطاي هر مدل در حالت

 ها از دقت بهتري برخوردار است.درستنمايي نسبت به ساير مدل
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  فصل پنجم:

  جمع بندي و

  نتيجه گيري
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 گيريبندي و نتيجهجمعفصل پنجم: -5

  مقدمه - 5-1

  . در كندمي يفاا سيستم يك تحليلدر  مهمي نقشآن  به طمربو يلگوهاو ا تقاضا انميز تعيين   

 منا به ماتريسي پايه برآن  به طمربو يهاتحليلو  تقاضا نمايش سساا ،نقليو حمل يهاسيستم

 ماتريس ينا به دستيابي براي ممرسو يهاروش كه جا. از آن ستا هشد دهنها بنا مقصد -أمبد ماتريس

 حمتامز تموجباو  دهبو گير قتو و پرهزينه ،هستند محلدر  يگيررماو آ مصاحبه منجاا بر مبتني كه

 ريعبو حجم رششما مانند( هشد همشاهد رماآ بر مبتني ياضير يهاروش  ،نددار پيرا در  دممر ايبر

  .كنندمي اپيد يبيشتر گسترشروز  بهروز  )شبكه معابراز 

       و يعتراما به مراتب سر يستندبرخوردار ن يمهاي مستقاز دقت روش ينيهاي تخمكه روش ينبا ا   

 ينها براي تخماز آن توانيها به معناي آن است كه مروش ينبودن ا يعترهستند. سر ترهزينهكم

 ينلازم براي اجراي ا يزاتتجه ين،بهره گرفت. علاوه بر ا يزتر نكوتاه يهاي زمانسفر در بازه تقاضاي

 هاييندورب ياو  يكگرهاي تراف(مانند شمارش از قبل نصب شده است يابوده  ترينههزغالباً كم هاروش

 در حل مسائل ينيهاي تخماي از روشباعث شده است كه به طور گسترده يژگيدو و ين). اترافيكي

 اطلاعات موجود يكه بر اساس برخ شوديها تلاش مروش ينتقاضاي سفر استفاده شود. در ا محاسبه

 بوده و با تقاضاي يقمقصد به دست آورده شود كه تا حد امكان دق-مبدأ يساز ماتر يينشبكه، تخم در

  انطباق داشته باشد. يواقع سفر
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  نتيجه گيري - 5-2

مقصد چهار مدل مختلف معرفي و مقايسه شدند. اين -در اين تحقيق براي تخمين ماتريس مبدأ   

اطلاعات، بيشترين آنتروپي و بيشترين چهار مدل عبارتند از؛ كمترين مربعات خطاها، كمترين 

  درستنمايي.

هاي مذكور ابتدا براي يك شبكه فرضي (فصل سوم) و سپس براي شبكه واقعي با استفاده از مدل   

ها در شرايط مقصد برآورد شد، سپس با مقايسه خطاي مدل -شهر مشهد (فصل چهارم) ماتريس مبدأ

  دست آمد: ها نتايج ذيل بهمختلف درباره عملكرد آن

 ولين بار اقدام به تهيه جدول گاهي اوقات در مسائل علمي در يك منطقه خاص كه براي ا

    آنتروپي بيشترين  شود و اطلاعات قبلي راجع به جدول سفر موجود نيست، مدلميسفر

ها ابتدا بايد د بدون جدول سفر مبنا نيز مقاديري را محاسبه نمايد اما براي ساير مدلتوانمي

يك برآورد اوليه از جدول سفر مبنا موجود باشد و سپس بر پايه آن جدول سفر فعلي را 

  تخمين زد.

  ترين مدل بيشترين درستنمايي در صورتي كه تمام مسيرها شمارش شوند به مناسب 

هاست بودن شمارش حجم كماننها خواهد رسيد اما اشكال عمده اين روش در كافي جواب

ها معلوم باشد. اين امر موجب مقصد آن -درصدي از حجم ترافيك، مبدأبراي  زيرا لازم است

  شود تا در بسياري از كاربردها به علت محدوديت اطلاعات، اين مدل قابل استفاده نباشد.مي

  حساسيت كمتري نسبت به شمارش  كمترين اطلاعاتو  درستنمايي بيشترينهاي مدل

باشد. بنابراين در شرايطي كه كمتر ميهاي ديگر ها نسبت به مدلها دارد و خطاي آنكمان

 هاها خيلي كم باشند، استفاده از اين مدلجدول سفر مبنا موجود باشد و تعداد شمارش

  گردد.توصيه مي



108 

 

  افزايش يابد خطاي تخميني هاي شمارش شده افزايش ميدر هر چهار مدل هر چه تعداد كمان

 كند.پيدا مي

  هاي ديگر خطاي كمتري دارند.نسبت به مدل درستنماييو بيشترين  اتمربعكمترين هاي مدل 

  باشند وميبرخوردار  بيشتريند از خطاي ركه بيشترين تقاضا را دا يهايدر حالت كلي كمان 

 ي در تخمين حجم نشان دادند.كمتركه كمترين تقاضا را داشتند خطاي  ييهاكمان

 سفر مبنا نيز مقاديري را محاسبه نمايد اما براي تواند بدون جدول مي آنتروپيبيشترين  مدل

ها ابتدا بايد يك برآورد اوليه از جدول سفر مبنا موجود باشد و سپس بر پايه آن جدول ساير مدل

     سفر فعلي را تخمين زد.

 پيشنهادات -5-3

ران شود موارد ذيل نيز توسط پژوهشگبا توجه به فرضيات انجام گرفته در اين پژوهش پيشنهاد مي   
  آينده مورد بررسي و آناليز قرار گيرد:

 مقصد-مبدأ هاي ديگر مانند بيزين، فازي و شبكه عصبي در تخمين ماتريساستفاده از مدل 

 نگر كلان هايافزارها با استفاده از نرمتحليل دادهVISSUM  وMATHLAB 

  هاي ترافيكيگانه به عنوان گره 256استفاده از نواحي 
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  افزارها به نرمكردن مدل : وارد1پيوست 
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  افزارخروجي نرم :2پيوست 
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 شبكه يهانامك مارش حجمقصد با اطلاعات شم -مبدأ يساترم يحتصح "نامه ارشد:)، پايان1391كيا م، (يوسفي ]35[

و محيط زيست، دانشگاه تربيت  ، دانشكده مهندسي عمران"شهدمشهر  يوردمونه من يك؛تراف يفاز نيابه روش جر

  مدرس.

، دانشكده رياضي و علوم كامپيوتر، "مقصد  - مبدأهاي برآورد ماتريس "نامه ارشد:)، پايان1394جنتي ا، ( ]36[ 

  دانشگاه حكيم سبزواري. 

هاي بيزي به كمك شمارش با استفاده از شبكهقصد م - مبدأ يساترم اصلاح "نامه ارشد:)، پايان1391فلاح ع، ( ]37[

  ، دانشگاه صنعتي اصفهان.  مهندسي عمران، دانشكده "مطالعه موردي شهر اصفهان) هاي شبكه(حجم ترافيك كمان

 حمل جامع حطر زيسامطالعات بهنگام ":زيشهرسا تمطالعا سيربر) ، 1388 ( ،هفتم حطر ورمشا مهندسين ]42[

            مل و نقل و ترافيك شهرداري مشهد.، سازمان ح"مشهد شهر نقلو

 زيسامطالعات بهنگام ":زيشهرسا تمطالعا سيربر) ، 1374 ( ،تحقيقات حمل و نقل(ممتحن) مركز مطالعات و ] 43[

  مل و نقل و ترافيك شهرداري مشهد.، سازمان ح"مشهد شهر نقلو حمل جامع حطر
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Abstract 

The knowledge of travel demand is an essential prerequisite for analyzing and planning 

the transportation supply. Origin-Destination (OD) matrix, as a fundamental element of 

transportation planning in the demand side, can be estimated in different 

ways.Estimating OD matrices from traffic counts, due to less costs and the ability to 

keep matrices up to date, are increasingly gaining interest This thesis discusses the 

origin-destination matrix estimation using classical methods and statistical deals. In the 

analysis of transportation issues, information on travel demand by origin-destination 

matrix, or matrix traveling show that this matrix to analyze transportation and traffic 

control management is an important issue. Origin-destination matrix contains 

information about traffic or transportation of passengers and goods between the 

different parts of the area. This matrix shows the volume of demand for travel between 

different locations and can contribute significantly to the decision-makers and transport 

planners, development and management of transport. A variety of methods to estimate 

the origin-destination matrix of maximum entropy, maximum likelihood, least squares 

and minimum information that any of the methods were described in this study and at 

the end compare matrix estimation methods and best method will present. 

 

Keywords: OD matrix estimation, traffic counts 
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