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با استفاده از پارامترهاي  GISدر محیط  زمان سفر یک خیابان بینیپیش

 ي آماري ترافیکهادادهپریودیک موجود در 

 جواد صابریان

 واحد تهران جنوب -دانشگاه آزاد اسلامي  - دانشکده فني و مهندسي - بردارياستاديار گروه مهندسي نقشه
saberian@azad.ac.irj_ 

 (9311 دي، تاريخ تصويب 9311 مهر)تاريخ دريافت 

 چکیده
سرمايه  از توجهي قابل سهم و شده اجتماعي تبديل مهم چالشهاي از يکي به ترافیک و ونقلحمل مشکلات کشورها از بسیاري در امروزه

 ارتقاي منظوربه هدفمند و هوشمندانه مديريت يک براي مناسبي شرايط علم، با پیشرفت است. داده اختصاص خود به را کشور هر ملي هاي

از اهمیت ويژه اي در  9اطلاعات مکاني هايسیستمدر حوزه فناوري اطلاعات،  .است شده محقق ترافیکي شبکه کارايي و افزايش وريبهره

لاعات هاي اطهاي تجزيه و تحلیل شبکه در سیستمدر اين زمینه قابلیتباشند. برخوردار مي ونقلحملهاي بهینه سازي عملکرد سیستم

 . تواند بسیار مفید واقع شودمي مکاني از جمله محاسبه کوتاهترين مسیر

معیارهاي مختلفي براي انجام آنالیز کوتاهترين مسیر در تجزيه و تحلیل شبکه در سیستمهاي اطلاعات مکاني در نظر  تاکنون

باشد مي وابسته به ترافیک کاملاًاند. معیارهايي از قبیل مسافت، زمان سفر، راحتي مسیر، زيبايي مسیر و ... . معیار زمان سفر چون شدهگرفته

باشد. بنابراين لازم است که زمان عبور از هر خیابان بر اساس شرايط هندسي و ترافیک ته و در بعضي موارد تصادفي ميداراي تغییرات پیوس

 زمان عبور از هر خیابان، بینيپیشآن محاسبه شود. در اين مقاله با استفاده از تبديل موجک و روش کمترين مربعات مدلي جهت  ايلحظه

را نشان داد. به نحوي  شدهارائهنمونه موردي انجام شده در اين زمینه کارآيي مدل  دواست.  شدهارائهافیکي آن ي موجود ترهادادهبر اساس 

 بینيپیشرا  ايدقیقه 68زمان سفر يک خیابان  ،/ دقیقه اختلاف55و با  ايدقیقه 3/6زمان سفر يک خیابان ثانیه خطا،  8/1با  توانستکه 

 کند.

 ، تبديل موجک، کمترين مربعاتونقلحملزمان سفر، ترافیک،  :کلیدي واژگان
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 مقدمه -1

امروزه با گسترش شهرها و افزايش جمعیت شهري، 

حلي براي يکي از مهمترين مشکلات مردم پیدا کردن راه

باشد. خود مي شهريدرونکم کردن طول و زمان سفرهاي 

لم ع عنوانبهدر اين میان نقش سیستمهاي اطلاعات مکاني 

و ابزار مديريت و تحلیل اطلاعات مرتبط با مکان روز بروز 

در اين زمینه قابلیتهاي شود. تر و با اهمیت تر ميگسترده

تجزيه و تحلیل شبکه در سیستمهاي اطلاعات مکاني از 

تواند بسیار مفید واقع مي جمله محاسبه کوتاهترين مسیر

ار زمان معیمسیريابي،  مسئله. شايد بتوان گفت که در شود

. باشدميسفر به مراتب کاربردي تر و مهم تر از ديگر معیارها 

باشد و داراي وابسته به ترافیک مي کاملاً اما اين معیار 

باشد. به همین خاطر تغییرات پیوسته در طول زمان مي

توان از زمان سفر استاتیک و ثابت براي مسیريابي بهینه نمي

مثال اگر طول مسیر بین  نوانعبهدر شبکه ها استفاده کرد. 

ساعت باشد مطمئنا در طول اين سه ساعت  3مبدا و مقصد 

-ر مينیز تغیی هاخیابانبه علت تغییرات ترافیک، زمان سفر 

به آنالیز بهترين مسیري که فقط زمان  توانميکند. پس ن

را در نظر گرفته است اطمینان کرد. در  هاخیابانسفر اولیه 

ريم که از اطلاعات آماري زمان سفر در اين تحقیق قصد دا

در  هاخیابانزمان سفر  بینيپیش منظوربهروزهاي قبل 

د نتوانميي آماري هادادهآينده استفاده کنیم. مطمئنا اين 

نتايج آنالیزهاي مسیريابي بر اساس معیار زمان را بهتر کنند. 

تا حدود زيادي  هاخیابانزيرا اصولا ترافیک و زمان سفر 

هیت تناوبي دارند و در طول زمان و حتي مکان تکرار ما

مثال همیشه ساعاتي از روز ترافیک  عنوانبهشود. مي

سنگین تر يا سبک تر است. و يا اينکه روزهاي خاصي از 

هفته ترافیک سنگین تر از روزهاي ديگر هفته است. بنابراين 

ي مربوط به زمان سفر روزهاي قبل در هادادهتوان از مي

زمان سفر يک مسیر در آينده استفاده کرد.  بینيپیشت جه

قادر خواهیم بود که بجاي در نظر گرفتن يک  ترتیباينبه

 هانآشده  بینيپیشاز زمان سفر  هاخیابانزمان ثابت براي 

 در تمامي لحظات آينده استفاده کنیم. 

با توجه به هدف اصلي مقاله که ارائه مدلي براي  

ر ، زيباشدميزمان سفر در خیابانهاي شبکه  بینيپیش

اثبات پريوديک بودن تغییرات  -9اهداف زير قابل ذکرند: 

تعیین پارامترهاي  -2ترافیک و زمان سفر در خیابان 

پريوديک موجود در زمان سفر هر خیابان با استفاده از 

تلفیق پارامترهاي استخراج  -3آنالیزهاي طیفي مثل موجک 

ک مدل با استفاده از روشهايي همچون شده در قالب ي

زمان سفر در هر خیابان بر  بینيپیش -1کمترين مربعات و 

ي آماري اي که هادادهو ارزيابي آن با  شدهارائهمبناي مدل 

 در محاسبات شرکت داده نشده اند.

 زير صورتبهساختار مقاله براي رسیدن به اين اهداف 

ادبیات و پیشینه به بیان  2تنظیم شده است. در فصل 

تحقیق خواهیم پرداخت. در اين فصل مختصري در مورد 

حجم  بینيپیشتحقیقات انجام شده ديگران در زمینه 

 هايروشترافیک آورده شده است. فصل سوم به توضیح 

 هوشمند ونقلحملجمع آوري داده ترافیک در يک سیستم 

مبناي در مدل پیشنهادي اين مقاله،  هادادهمي پردازد. اين 

در آينده خواهند بود. فصل  هاخیابانزمان سفر  بینيپیش

ر زمان سف بینيپیشچهارم مربوط به مدل پیشنهادي جهت 

 هايروشاست. بخش اول اين فصل به توضیح مفاهیم و 

آنالیز طیفي اختصاص دارد. نشان خواهیم داد که آنالیز 

 کهاي موجود در داده ترافیتواند فرکانسطیفي موجک مي

)مثل فرکانس ساعتي، روزانه، هفتگي، ماهانه و ...( را به 

همراه زمان وقوع آن فرکانس استخراج کند. در بخش دوم 

و سوم اين فصل، میزان اهمیت هر يک از فرکانسها در 

و ترافیک هاي تصادفي بحث خواهند شد. فصل  بینيپیش

نمونه موردي انجام شده در زمینه اهداف دو پنجم به توضیح 

 یريگنتیجهتحقیق اختصاص دارد و بالاخره فصل ششم به 

 خواهد پرداخت.

 پیشینه تحقیق -2

 متوسط حجم بینيپیش زمینه در زيادي تحقیقات

 هاآن توانمي که است گرفته در سال انجام روزانه ترافیک

 تخمین به که تحقیقاتي کرد؛ بندي دسته گروه دو در را

 و مي پردازند کنوني زمان در ترافیک حجم مقدار زدن

. کنندمي بینيپیش آينده در را ترافیک حجم که تحقیقاتي

 فاکتورهاي از است سال به همان مربوط غالباً  که اول نوع در

 . هدفکنندمي استفاده سال همان در بینيپیش مؤثر

 با نو هاي روش مقايسه و بررسي غالباً  تحقیقات گونهاين

 .باشدمي ترافیک حجم بینيپیش سنتي هايروش

 اساس بر آينده براي ترافیک حجم میزان ديگر نوع در

 آن تخمین روند برسي با و گذشته در موجود ترافیک حجم

 کنوني سال براي ترافیک حجم تخمین . درشودمي زده
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 چند يا يک بطوريکه .شودمي استفاده رگرسیون از معمولاً

 مرتبط ترافیک حجم با شودمي گمان که مؤثر پارامتر

 نوو مثال . برايشوندمي بکار گرفته مدلسازي در باشندمي

تعداد  خودرو، مالکیت میزان جمعیت، هاي پارامتر از [9]

 ترافیک حجم بینيپیش براي شاغلین تعداد و خانوار

 مدلسازي براي [2]همکارانش  و محمد .کرد استفاده

 رگرسیون وسیلهبه ايحومه راههاي ترافیک حجم تخمین

 مسیر نوع بخش، آن جمعیت نظیر هايي پارامتر از چندگانه

 کیلومتراژ و مشابه مسیرهاي به دسترسي میزان موجود،

 [3]  چانگ و ژائو .بردند بهره بخش آن در مسیرهاي شرياني

 خطوط، تعداد از استفاده با چندگانه رگرسیون از مدلي نیز

 اجتماعي اقتصادي شرايط و مسیر نوع زمین، کاربري

 .ساختند

 براي نیز يترپیچیده هاي در سالهاي اخیر روش

و همکاران  . شارماشوندمي استفاده ترافیک حجم تخمین

 بزرگراه شبکه در محل 63 تخمین براي عصبي شبکه از [1]

 شبکه که نتیجه گرفتند هاآن .کردند استفاده مینسوتا

 مناسب طوربه شمارش ايستگاههاي که هنگامي عصبي

 کلاسیک هاي ساير روش همانند شده اند بندي دسته

 [5]کورد  مک و . گوئلکنندمي عمل ترافیک حجم تخمین

 اطلاعات همراه به ماهوارهاي و هوايي هاي عکس ترکیبي از

 در حجم ترافیک تخمین به بخشیدن توسعه براي را زمیني

 هاآن نتايج که کردند استفاده پوشش تحت مناطق

 با ترافیک تخمین حجم در روش اين کارايي دهندهنشان

 آينده سالهاي براي ترافیک حجم تخمینود. ب مناسب دقت

 اطلاعات . زيراباشدمي بیشتري برخوردار پیچیدگي از

 بعد سالهاي براي سفر تولید در مؤثر متغیرهاي از درستي

 فرضیاتي گرفتن نظر در با متغیرها اين و باشدمين دست در

 .گردندمي انتخاب

 ايچندگانه مدل رگرسیون [6] همکارانش و الماسید

 در آينده سالهاي در ترافیک حجم بینيپیش براي

 هاآن اهمیت ساختند. در مدل کم و بیاباني مسیرهاي

 مراکز تعداد اشتغال، میزان جمعیت، نظیر پارامترهايي

 و کاسترونتو .شد ها استفاده مغازه تعداد و درماني

 22 رکوردهاي شامل اطلاعاتي بانک نیز از  [5]همکارانش

 بینيپیش براي تنسي ايالت از بخش 25 گذشته سال

 .کردند استفاده آينده ايسالهیکتراف

 مدت کوتاه بینيپیش مورد در زيادي نیز تحقیقات

 از کارها اين در. است انجام شده ترافیک سرعت و جريان

 گرفتن نظر در با و پیچیده يا و ساده متفاوت هايروش

است  شده استفاده بینيپیش براي مختلف ترافیکي شرايط

متغیر  زماني سري هايمدل از هاپژوهش اين از . برخي[8]

 ديگر برخي و [1] اندکرده استفاده بینيپیش عمل براي

 .[1]اندنموده انتخاب بینيپیش براي فیلتر را کالمن مدل

قرار  استفاده مورد نیز هوشمند هايروش میان اين در

 عصبي و هايشبکه براساس بینيپیش هايمدل و گرفته

پارامتري  غیر هايروش .[92] اندشده طراحي فازي منطق

 زمینه اين در ديگري مارکوف کارهاي زنجیره مدل و

 استفاده کننده بینيپیش مدل طراحي براي که باشدمي

 افزايش جهت ترکیبي نیز هايمدل از است. حتي شده

 توانمي میان اين در که است شده استفاده سیستم کارايي

-عصبي هايمدل عصبي، هايشبکهترکیبي  هايمدل به

 اشاره ARIMAمدل  با هاي عصبيشبکه ترکیب ژنتیک و

 نمود.

بیني نشده و تصادفي نیز هاي پیشدر زمینه ترافیک

 هايها ترافیکآنتحقیقات محدودي انجام شده است که در 

 ]5 ,6[تصادفي به ريسک يال تعبیر شده است.

 ي ترافیکهادادهجمع آوري   -3

پیش رو در  هايچالشمديريت هوشمند ترافیک از 

. مفهوم مديريت باشدميهوشمند  ونقلحمل هايسیستم

هوشمند ترافیک بر استفاده بهینه از ظرفیت ساختار موجود 

ز اصلي مديريت هوشمند دلالت دارد. نیا ونقلحملشبکه 

با دقت و کیفیت مناسب و در  هاييدادهآوري ترافیک، جمع

شرايط ترافیکي گوناگون جهت تولید اطلاعات ترافیکي آني 

 هايسیستم، هدف اصلي از ايجاد درنتیجه. [99] باشدمي

مديريت هوشمند ترافیک، تهیه اطلاعات ترافیکي بیشتر و 

وضعیت ترافیک جهت  تردقیقبرآورد  درنتیجهو  تردقیق

 باشد. براي مثالو اقتصادي افراد و کالاها مي مؤثر ونقلحمل

ين ا هايآزادراهدر کشور آمريکا، وضعیت ترافیکي  اکنونهم

و حتي از طريق  شدهآوريجمع لحظهبهلحظه طوربهکشور 

 . گیردميشبکه اينترنت در اختیار عموم قرار 

و  ونقلحملشبکه جهت بررسي وضعیت ترافیک 

چگونگي روند تغییرات آن نیاز به اطلاعات و  بینيپیش

 هايمکاني ترافیکي صحیح و قابل اطمینان از هاداده

. همچنین ابزار مناسبي جهت تحلیل باشدميمختلف شبکه 

هت ج ريزيبرنامهبراي مديريت بهینه ترافیک و  هادادهاين 
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 دو روش ثابت کليطوربه. باشدمي موردنیازکاهش معضلات 

ي ترافیکي وجود دارد هادادهو متحرک براي جمع آوري 

 هايمکان. در روش نخست از سنجنده هاي ثابت در [92]

روش دوم متکي بر  کهدرصورتي. شودميمشخصي استفاده 

ي ترافیک هادادهسنجنده هاي متحرک است. جمع آوري 

سنجنده هاي ثابت از ديرباز مورد استفاده قرار  وسیلهبه

ي ترافیکي تنها در هادادهدر اين روش است.  گرفتهمي

معیني در روز  هايزمانخاصي از شبکه و در  هايمکان

مبتني بر  هايروششوند. و جمع آوري مي گیرياندازه

القايي، سنجنده هاي راداري،  هايحلقهسنجنده هايي که از 

ا ر کنندمياي صدا و ديد کامپیوتري استفاده آشکارسازه

 هايروشکرد. در بین  بنديطبقهدر اين دسته  توانمي

ي ترافیک با سنجنده هاي ثابت، روش هادادهجمع آوري 

زيرا قادر به  باشدميديد کامپیوتري بیشتر مورد توجه 

سنجنده هاي  حالبااينباشد. استخراج اطلاعات زيادي مي

ینايي ب هايسیستميايي دارند. ارزاني نسبت به ديگر نیز مزا

مبنا، سادگي نصب و نیاز به پهناي باند ارتباطي کمتر جهت 

 مسئلهباشند. اين مي هاآنارسال اطلاعات برخي مزاياي 

متفاوتي  هايروشکه در شرايط مختلف  شودميموجب 

 مورد استفاده قرار بگیرند.

 هاي ثابت قابليکي از پارامترهايي که توسط سنجنده 

است و در مهندسي ترافیک از اهمیت بالايي  گیرياندازه

برخوردار است، سرعت است. در مديريت ترافیک بررسي 

سرعت وسايل نقلیه جهت نصب علائم لازم در نقاط و 

مناسب و تعیین حداکثر سرعت ضروري است.  هايمحل

نیز سرعت از عوامل ضروري طرح  سازيراههمچنان که در 

، مسافت هاجاده، شیب هاقوسبراي تعیین شعاع  هاهجاد

 ديد و ... است.

مشکل استفاده از سنجنده هاي ثابت  ترينبزرگ

عدم پوشش  درنتیجهبه مکان و  هاآن گیرياندازهمحدوديت 

بخواهیم  کهدرصورتي. باشدميزماني کل شبکه -مکاني

سنجنده ها  گونهاين وسیلهبهرا  هادادهحجم بیشتري از 

بسیار زياد شده که خود منجر  هاآنجمع آوري کنیم تعداد 

. [92]خواهد شد  سازيپیادهبه افزايش بسیار زياد هزينه 

اطلاعات قابل اطمیناني راجع به  هاروشهمچنین اين 

 پارامترهاي ترينمهمپارامتر زمان سفر در کل شبکه که از 

فاده مورد است ونقلحملترافیکي بوده و در آنالیزهاي شبکه 

 مسئله.  دلیل اصلي اين [92] دهندنميارائه  گیرندميقرار 

زماني مناسب اين سنجنده ها در شبکه -عدم پوشش مکاني

شهري بوده که منجر به عدم تولید  ونقلحملنامنظم 

زمان سفر  گیرياندازهسرعت کافي جهت  هايپروفیل

رافیک مثل ي تهادادهديگر جمع آوري  هايروش. شودمي

 تصوربهرا  هادادهديد ويدئويي و شناسايي پلاک نیز که 

بسیار  کنندميدر فضا و زمان جمع آوري  ايگسترده

باشند. همچنین براي محاسبه پارامتر زمان سفر مي برهزينه

 نیاز است ايپیچیدهاين سنجنده ها، محاسبات  وسیلهبه

آوردن اطلاعات ترافیکي در هر  به دست.  لذا جهت [99]

آوردن پارامتر زمان  به دستمکان و در هر زمان از شبکه و 

ي ترافیکي هادادهسفر با دقت بالا، روش جمع آوري 

 .باشدمي ترمناسبسنجنده هاي متحرک  وسیلهبه

محدود بوده  موردنظرمحدوده جغرافیايي  کهدرصورتي

باشند،  موردنیازه خاصي جهت جمع آوري داد هايمکانو يا 

مورد استفاده  مؤثري طوربهند توانميسنجنده هاي ثابت 

وان فرا اطلاعاتقرار بگیرند. در غیر اين صورت اگر نیاز به 

از يک منطقه بسیار بزرگ داشته باشیم، با توجه به هزينه 

بسیار بالاي سنجنده هاي ثابت جهت پوشش کامل منطقه، 

ر کارآيي لازم را نداشته و استفاده از اين سنجنده ها ديگ

نوين جهت برآورد دقیق وضعیت  هايروشنیاز به استفاده از 

. اين روش جديد بر اساس جمع آوري باشدميترافیک 

از سنجنده  ايمجموعه وسیلهبهي ترافیکي هادادهپوياي 

. دباشميهاي توزيع بافته متحرک و در بستر شبکه همراه 

ديگر جمع آوري داده،  ايهروشمزيت اين روش نسبت به 

و  شدهآوريجمعي هادادهپوشش وسیع مکاني و زماني 

. انگیزه لازم براي [92]باشد مي هاآندقت نسبي بالاي 

استفاده از سنجنده هاي متحرک از دو ديدگاه فناوري و 

 . [93] باشدميکاربردي قابل توجیه 

 ورمنظبهاستفاده از سنجنده هاي توزيع يافته متحرک 

 زماني بالا روشي-ي ترافیکي با پوشش مکانيهادادهتهیه 

. تحقیقاتي که در اين زمینه انجام شده باشدمي مؤثرکارا و 

. يکي از [93, 92]باشندمياست داراي قاعده يکساني 

که در اين زمینه انجام شده است،  هاييپروژه ترينکامل

ن . در اي[99]باشد در کشور آلمان مي ORINOKOپروژه 

ي ترافیکي هادادهبراي جمع آوري  هاتاکسيپروژه از 

 هايتاکساستفاده شده است. بر اساس تحقیقات انجام شده 

معمولي در روز حرکت  هايماشینمتوسط دو برابر  طوربه

 .شودميي برداشتي هاداده. اين امر موجب افزايش کنندمي

ي برداشت شده در اين پروژه علاوه بر کمک به اتخاذ هاداده
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تصمیمات بهتر در مورد وضعیت ترافیکي، به مديريت بهتر 

 .کندميناوگان تاکسیراني نیز کمک 

که در آزمايشگاه انجام شده است  Cartel [91]پروژه 

ديگر از استفاده از سنجنده هاي توزيع يافته  اينمونه

 .باشدميمتحرک 

 مان سفرز بینیپیش -4

 استخراج پارامترهاي پریودیک داده ترافیک -4-1

اسکککتخراج  منظوربهپس از جمع آوري داده ترافیکک، 

توان از آنالیز طیفي استفاده پارامترهاي پريوديک در آن مي

. شودميکرد. براي اين منظور آنالیز طیفي موجک پیشنهاد 

تبديل موجک سري اطلاعاتي ترافیک را از فضاي آرگومان 

. مزيت تبديل [95]کنکدبکه فضکککاي فرککانس تبکديکل مي

مثل فوريه در اين است که  هاروشموجک نسکبت به ديگر 

در تبديل موجک محل وقوع يک فرکانس خاص در فضککاي 

شککود که براي اسککتخراج پارامترهاي آرگومان مشککخم مي

 از اهمیت بالايي برخوردار است. مسئلهتناوبي ترافیک اين 

در تبديل موجک از انتقال و مقیاس يک تمکامي توابع پايه 

آيند. توابع موجک مادر مي به دسکککتتکابع )موجک مادر( 

ا اند. توابع موجک بتعريف و اسکتفاده شده تاکنونمختلفي 

 9رابطه  صورتبهاضکافه کردن دو پارامتر انتقال و مقیاس، 

 آيند:مي به دستاز روي موجک مادر 

(9) Rba
b

ax

a
xba 







 
 ,

1
)(,  

 bپکارامتر مقیاس و  aموجکک مکادر، اين رابطکهدر 

نرمالیزه  منظوربه  2/1aپارامتر انتقال اسکککت و ضکککريب 

مختلف اضافه شده است. پارامتر مقیاس  هايمقیاسکردن 

متنکاسکککب با عکس فرکانس اسکککت يعني هر چه مقیاس 

رود و برعکس. انجام شکککود فرکانس بالاتر ميمي ترکوچک

 توان در پنج مرحله زير خلاصه کرد:تبديل موجک را مي

را انتخاب و آن را با يک  موردنظرموجکک مکادر  -9

 کنیم.بخش در شروع سیگنال مقايسه مي

میزان شباهت موجک را با اين بخش از سیگنال  -2

wCکنیم،محاسبه مي باشد،  تربزرگدر عدد ، هر چق

 الف(. -9تشابه بیشتر است )شکل

دهیم و موجک را به سکککمت راسکککت حرکت مي -3

کنیم تا کل سکیگنال پوشش داده را تکرار مي 2و 9مراحل 

که  ايمکردهب(. در واقع تا اينجا مشککخم  -9شککود)شکککل

يکک فرککانس خاص در چه جاهايي از سکککیگنال ره داده 

شککد از روي مقیاس موجک که بیان  طورهماناسککت. زيرا 

فرکانس سیگنال را محاسبه کرد. پس هر بخش از  توانمي

سکککیگنال که میزان شکککباهت بیشکککتري با موجک در اين 

س به فرکان ترنزديکمقیاس داشکته باشکد داراي فرکانسي 

 .  باشدميمرتبط با آن مقیاس در آن بخش 

را  3تا  9مقیکاس موجک را تغییر داده و مراحل  -1

تعیین محل  منظوربهج(. اين امر  -9)شکل  نیمکميتکرار 

 .گیردميديگر صورت  هايفرکانس

 
 [96]مراحل انجام تبديل موجک -9شکل

 .کنیمميتکرار  هامقیاسرا براي تمام  1تا  9مراحل  -5

با انجام تبديل موجک پیوسکککته ضکککرايبي را خواهیم 

مختلف  ايهبخشمختلف با  هايمقیکاسداشکککت ککه در 

شوند. ضرايب نتیجه رگرسیون سیگنال سکیگنال تولید مي

اولیه با موجک هسککتند. براي درک اين ضککرايب نموداري 

کنیم کککه محور افقي بیککانگر موقعیککت در طول رسکککم مي

دهد و ائم مقیاس را نشان ميسکیگنال )آرگومان( و محور ق

 دهد.بزرگي ضريب را نشان مي x-yرنگ هر نقطه 

هاي نمونه بعد از اعمال تبديل موجک بر روي داده 

 هاآندر مورد  5سال که در بخش  ترافیکي مربوط به يک
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و  ترينعمدهتوضیح داده خواهد شد، مشخم شد که 

( پارامتري 9از:  اندعبارتپارامترهاي تناوبي ترافیک  ترينمهم

( يعني بعد از 𝑇𝑑است ) روزيشبانهکه دوره تناوب آن 

( پارامتري که دوره تناوب 2شود، ساعت تکرار مي 21گذشت 

( يعني بعد از گذشت يک هفته تکرار 𝑇𝑤آن هفتگي است )

( 𝑇𝑦(  پارامتري که دوره تناوب آن سالانه است )3شود و مي

 شود. البته پارامترهايار ميتکر يک ساليعني بعد از گذشت 

ديگري نیز در بعضي موارد وجود داشتند که چون دائمي ره 

 کرديم. نظرصرف هاآناز در نظر گرفتن  اندنداده

تعیین میزان اهمیت هر پارامتر پریودیک  -4-2

 با استفاده از روش کمترین مربعات

ترافیک مشخم  بینيپیشحال که پارامترهاي مؤثر در 

ت به تعیین میزان اهمیت و وزن هر يک از اين شدند نوب

. براي اين منظور در اين مقاله از روش رسدميپارامترها 

کمترين مربعات استفاده شده است. روش کمترين مربعات 

روشي در آمار است که براي حل دستگاه معادلاتي به کار 

هايش هايش بیش از تعداد مجهولرود که تعداد معادلهمي

رود. . اين روش بیشتر در تحلیل رگرسیون به کار مي[95]است

 :دهیمميتشکیل  2دستگاه معادلات را به شکل رابطه 

(2) 
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زمان سفر در يک  ايلحظهمشاهده  𝑇𝑖در اين معادلات 

خیابان )با استفاده از سنجنده هاي متحرک و ثابت( 

میانگین زمان سفر خیابان در ساعت مشاهده  𝑇𝑑𝑖باشد.  مي

میانگین زمان سفر  𝑇𝑤𝑖. باشدميگذشته  يک سالدر طول 

از هفته )مثلا دوشنبه( در  ايلحظهخیابان در روز مشاهده 

میانگین زمان سفر  𝑇𝑦𝑖و  باشدميگذشته  يک سالطول 

از سال )مثلا سوم تیرماه(  ايلحظهخیابان در روز مشاهده 

. البته لازم به ذکر است که در باشدميل گذشته در سا

لحاظ شده  گیريمیانگینتمامي موارد ساعت مشاهده در 

باشند که وزن هر يک از ها مجهولات معادله مي 𝑎𝑖است. 

دهند. تعداد اين معادلات برابر تعداد پارامترها را نشان مي

 هاآندر  ايلحظههايي از شبکه است که زمان سفر خیابان

است. با استفاده از روش کمترين مربعات در  شده مشاهده

 شوند:برآورد مي 3نهايت مجهولات طبق رابطه 

(3) LAAAXAXL TT 1)(ˆ  

پس از برآورد وزن هر يک از پارامترهاي ترافیک، 

آينده زمان سفر آماري هر يک از  هايساعتبراي  توانمي

 کرد. بینيپیشرا  هاخیابان

ه نشد بینیپیشهاي لحاظ کردن ترافیک -4-3

 و تصادفی

 نشده از قبیل تصادفات بینيپیشاحتمال وقوع مسائل 

و ... در هر خیاباني وجود دارد که بايد  هاراهخودروها، خرابي 

در محاسبه زمان سفر بخش قبل لحاظ شود. احتمال وقوع 

از روي آمار روزهاي قبل  توانمينشده را  بینيپیشمسائل 

استخراج کرد. براي اين منظور، تعداد دفعاتي که زمان سفر 

ت بالاتر رفته اس قبولقابلخیابان در روزهاي قبل از يک حد 

در  نشده بینيپیشاحتمال وقوع مسائل  عنوانبهتواند مي

مثال احتمال وقوع ترافیک  عنوانبهنظر گرفته شود. 

بار در سال گذشته زمان  22اني که نشده در خیاب بینيپیش

برابر میانگین زمان سفر  5/9)مثلا  قبولقابلسفر آن از حد 

در يال( بیشتر شده است بیشتر از يالي است که زمان سفر 

 عبور کرده است. قبولقابلبار از حد  5آن 

نشده در واقع همان  بینيپیشمسائل  تأثیرمیزان 

دهد که ا نشان ميبازگشت به حالت نرمال ر زمانمدت

بستگي به پارامترهاي مختلفي دارد. پس از تحقیق و بررسي 

مشخم شد که سه پارامتر طول خیابان، عرض خیابان و 

را  رتأثیتوانند تا حد زيادي میزان اين زمان سفر خیابان مي

شود، طول و عرض که ملاحظه مي طورهمانمشخم کنند. 

 تأثیرباشند. مي خیابان جزء پارامترهاي هندسي خیابان

برعکس  تأثیرطول و عرض خیابان در محاسبه میزان 

 أثیرتباشد. يعني هر چه عرض خیابان بیشتر باشد میزان مي

کمتري طول  زمانمدتيابد )به اين معني که کاهش مي

کشد تا زمان سفر خیابان به حالت نرمال برگردد(. اما هر مي

يابد آن افزايش مي تأثیرچه طول خیابان بیشتر باشد، میزان 

يابد. اما اگر طول چون ترافیک در طول خیابان گسترش مي

 قبلي از راهسهخیابان کوچک باشد، ترافیک در چهارراه يا 

 کند.مسیر ديگري عبور مي
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هر يک از اين پارامترها مشخم  تأثیربراي اينکه میزان 

اده توان از اطلاعات آماري روزهاي قبل استفشود باز هم مي

سائل که م هاييخیابانکه اين پارامترها در  ترتیباينبهکرد. 

ره داده است بايد بررسي شوند.  هاآننشده در  بینيپیش

در اختیار نداشتن داده کافي،  به دلیلدر اين کار تحقیقي 

تجربي و بر اساس دانش  صورتبهفرمول محاسبه 

 کارشناسي متخصصین مربوطه تعیین شد.

 ردينمونه مو -5

 نمونه موردي اول  -5-1

 Twinهاي ترافیکي شهر از داده اول در نمونه موردي

توسط مرکز مديريت ترافیک  شدهآوريجمع متحدهايالات

(TMC که در سرور دانشگاه )UMD  قرار دارند استفاده شده

به  2222هاي ترافیکي از سال است. در اين سرور تمامي داده

به  اند. براي تبديل داده ترافیکيثبت شده دقیقهبه  دقیقهبعد 

طراحي شده که در  افزارنرميک  UMDزمان سفر نیز توسط 

اين کار تحقیقي از آن استفاده شده است. براي استفاده از اين 

 ArcGIS افزارنرمشهر در  هايخیابانابتدا شبکه برخي  هاداده

ژانويه روز دوشنبه پنجم  96ترسیم شد. در مرحله بعد ساعت 

زمان سفر در يکي از  بینيپیشلحظه  عنوانبه  2221سال 

ز ي ترافیکي اين روهاداده بااينکهدر نظر گرفته شد.  هاخیابان

با فرض در اختیار نداشتن  بینيپیشدر دسترس بود،  کاملاً

به بعد با استفاده از روش پیشنهادي  96داده ترافیکي از ساعت 

در پايان با استفاده از داده ترافیک در اين مقاله انجام شد تا 

ا ابتدا ب مسئلهموجود، روش پیشنهادي تست شود. براي حل 

شبکه  هايخیابان، زمان سفر تمامي افزارنرماستفاده از 

 محاسبه و ذخیره شد.  لحظهبهلحظه صورتبه

در  دهشبیانزمان سفر طبق مطالب  بینيپیش منظوربه

 ،بینيپیشبراي  شدهانتخاب،  با توجه به ساعت 1بخش

مقادير وزن پارامترهاي آماري ترافیک با استفاده از روش 

 افزارنرمکمترين مربعات محاسبه شد. اين محاسبات در 

Matlab :انجام شد و نتیجه آن برابر مقادير زير شد 

34.10 a  با دوره تناوب روزانه پارامتروزن 

707.01 a     وزن پارامتر با دوره تناوب هفتگي

%942 R 
033.12 a وزن پارامتر با دوره تناوب سالانه 

 (2Rمیزان همبستگي ) شودميکه ملاحظه  طورهمان

 دهآمدستبهو زمان سفر  شدهمشاهده ايلحظهبین زمان سفر 

 دهندهنشانکه  باشدمي 11از روش کمترين مربعات %

 شدهگرفتهوابستگي بالاي زمان سفر به پارامترهاي در نظر 

نمودارهاي میانگین زمان سفر روزانه، هفتگي  2است. شکل 

 .دهدميرا در واحد دقیقه نشان  هاخیابانو سالانه يکي از 

 

  
 را در واحد دقیقه هاخیاباننمودارهاي میانگین زمان سفر روزانه، هفتگي و سالانه يکي از  -2شکل 
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در روش کمترين مربعات،  آمدهدستبهبر اساس ضرايب 

روز  96زمان سفر اين خیابان در ساعت  بینيپیشبراي 

 خواهیم داشت: 2221دوشنبه پنجم ژانويه سال 

33.6

4.5*033.11.5*707.02.6*34.1
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براي محاسبه میزان قابلیت اعتماد به  1در ادامه رابطه 

شده در اين خیابان استفاده شده است.  بینيپیشزمان سفر 

اين رابطه بر اساس تعداد دفعات رخداد زمان سفر 

 سالهيکدر خیابان مذکور در يک دوره  غیرطبیعي

 است. آمدهدستبه

(1) 𝐶 =
8760 − 𝑈

8760
∗ 100 

تعداد دفعات رخداد  Uقابلیت اعتماد و  Cدر اين رابطه 

برابر  8562در طول يک سال و عدد  غیرطبیعيزمان سفر 

در طول يک  ساعتييک هايبازهتعداد کل زمان سفر در 

365سال ) ∗ ( است. طبق بررسي انجام شده در خیابان 24

 ثبت شده غیرطبیعيمورد محاسبه تعداد رخداد زمان سفر 

میزان قابلیت اعتماد  درنتیجهکه  باشدميمورد  998برابر 

-مي %18بیني شده در اين خیابان برابر به زمان سفر پیش

 باشد. 

طبق بررسي به عمل آمده زمان سفر واقعي ثبت شده 

روز دوشنبه پنجم ژانويه  96خیابان مورد محاسبه در ساعت 

/ 28دقیقه بوده که بیانگر اختلاف  25/6برابر  2221سال 

 انجام شده بینيپیشبا  ايثانیه 8/1 حدودمعادل  ايدقیقه

 .باشدميدر اين تحقیق 

 نمونه موردي دوم -5-2

تست و ارزيابي روش  منظوربهدر نمونه موردي دوم 

 هاي ترافیکيداده ، ازهاي داخل ايرانبر شبکه راه شدهارائه

مرکز مديريت  ايجاده ونقلحملسازمان راه داري و سايت 

آزادراه  نمونه عنوانبهکشور استفاده شده است.  هايراه

مشاهدات ترافیکي در اين محور است.  شدهبررسيتهران قم 

طبق محاسبه ساعت به ساعت ثبت شده است.  صورتبه

زن پارامتر با دوره تناوب روزانه انجام گرفته در اين محور و

ه ک نمونه موردي اول استدر اين محور بیش از و سالانه 

 :باشدميزير  صورتبه

270.20 a  با دوره تناوب روزانه پارامتروزن 

421.01 a وزن پارامتر با دوره تناوب هفتگي

%942 R 
723.12 a وزن پارامتر با دوره تناوب سالانه 

محور را نمودار میانگین زمان سفر روزانه اين  3شکل 

 دقیقه متغیر است. 82دقیقه تا  63دهد که بین نشان مي

 
ر تهران قم د آزادراهروزانه میانگین زمان سفر  نمودار -3شکل

 واحد دقیقه

در روش کمترين مربعات،  آمدهدستبهبر اساس ضرايب 

-سهروز  95در ساعت  زمان سفر اين محور بینيپیشراي ب

 خواهیم داشت: 9311سال  يازدهم فروردين شنبه

259.68

68*723.163*421.070*27.2
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روز  95اين محور در ساعت زمان سفر واقعي ثبت شده 

دقیقه  829/68برابر  9311سال  يازدهم فروردين شنبهسه

انجام  بینيپیشبا  ايدقیقه/ 55بوده که بیانگر اختلاف 

، که در مقايسه با زمان سفر باشدميشده در اين تحقیق 

 د.باشمي شدهارائهکارآيي مدل اي بیانگر دقیقه 68حدود 

 گیرينتیجه -6

با افزايش جمعیت شهري مديريت هوشمند و هدفمند 

 شبکه کارآيي و افزايش وريبهره ارتقاي منظوربه ترافیک

در اين زمینه استفاده از  .است امري لازم و ضروري ترافیکي

پیشرفته محاسباتي پیشنهاد  هاينظريهنوين و  هايفناوري

. در اين مقاله نشان داديم که با استفاده از سنجنده شوندمي

ي ترافیکي را هادادهتوان هاي نوين متحرک و ايستا، مي

زمان  بینيپیشجمع آوري و در جهت  ايلحظه صورتبه

 يبینپیشبهره برد. جهت توسعه مدل  هاآنسفر در آينده از 

ن تبديل همچو ايپیچیدهجديد و  هاينظريهزمان سفر، از 

موجک و روش کمترين مربعات بهره برده شد. کارآيي مدل 
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نمونه واقعي مورد ارزيابي قرار گرفت که در  دوپیشنهادي در 

 ايدقیقه 3/6ثانیه در يک زمان سفر  5نهايت خطاي کمتر از 

 را نشان داد. اي دقیقه 68اي در زمان سفر / دقیقه55و 

 هايخیابانتست روش پیشنهادي در  شکبي

ت اس ترپیچیدهمتغیرتر و  هاآنکه ترافیک در  شهريدرون

 راست که بايستي در ادامه اين کا انکارناپذيرامري لازم و 

 ايهروشتحقیقي به آن پرداخته شود. همچنین استفاده از 

وش غیر از ر هاخیابانزمان سفر آماري  بینيپیشديگر براي 

ا هم از ديگر مواردي است ب هاآنکمترين مربعات و مقايسه 

 توان به آن پرداخت.که در ادامه اين کار تحقیقي مي

 تشکر و قدردانی

 بینيپیش"اين تحقیق در قالب طرح پژوهشي 

طي يک مسیر با استفاده از پارامترهاي پريوديک  زمانمدت

و با حمايت دانشگاه آزاد  "ي آماري ترافیکهادادهموجود در 

 جنوب انجام پذيرفته است.اسلامي واحد تهران 
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