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چكید ه: 

سیستم هاي اطلاعات مکاني د ر زمینه مد یریت حمل ونقل قابلیتهاي فراواني را د ر اختیار کاربران خود قرار مي د هند. د ر این زمینه قابلیتهاي 

تجزیه و تحلیل شبکه د ر سیستم هاي اطلاعات مکاني از جمله محاسبه کوتاه ترین مسیر مي تواند بسیار مفید واقع شود. براي انجام آنالیزهاي 

شبکه از تئوري گراف استفاد ه مي شود. د ید گاه رایج براي مد ل سازي شبکه هاي حمل ونقل توسط گرافها به این صورت است که ایستگاه ها به 

عنوان گره و مسیرهاي بین ایستگاه ها به عنوان یال مد ل مي شوند. د ر این مقاله د ر روشي جد ید به مد ل سازي شبکه هاي حمل ونقل از منظر 

د وگان گراف پرد اخته شد ه است. د وگانهاي گراف براي ساد ه سازي و یا حل مسایل گراف اولیه ارائه شد ه اند. طبق تعریف یکي از انواع د وگان 

گراف که د ر این مقاله به آن اشاره شد ه است هر خط د ر سیستم حمل ونقل توسط یک گره و ارتباطات بین خطوط توسط یالهاي گراف 

مد ل سازي مي شوند. نمونه عملي پیاد ه شد ه د ر این زمینه، شبکه حمل و نقل متشکل از 5 خط اتوبوس را تنها با 5 گره و 5 یال مد لسازي 

کرد که مي تواند بخصوص د ر ارزیابي سیستم حمل و نقل مفید واقع شود. د ر اد امه با استفاد ه از تبد یل موجک به ارزیابي مناسب بود ن 

تعد اد ناوگان اختصاص یافته به سیستم هاي حمل ونقل د ر هر ساعت از شبانه روز پرد اخته مي شود. تبد یل موجک یکي از تبد یلات ریاضي 

است که اطلاعات بسیار مفید ی از یک سري اطلاعاتي استخراج مي کند. تا کنون از تبد یل موجک د ر بسیاري پد ید ه هاي متناوب استفاد ه شد ه 

است. اما د ر زمینه حرکت ناوگان حمل و نقل که پد ید ه اي متناوب است استفاد ه نشد ه است. براي نمونه د ر این مقاله ارزیابي تخصیص 

اتوبوس ها به ناوگان حمل ونقل اتوبوس شهري با استفاد ه از تبد یل موجک بررسي شد ه است. نمونه عملي پیاد ه شد ه، رابطه مستقیم تعد اد 

اتوبوس مورد نیاز با ترافیک مسیر را به خوبي نشان د اد به نحوي که د ر ساعات پیک ترافیک مسیر، تعد اد ناوگاني که باید به خط اختصاص 

یابد بیشتر خواهد بود.

واژه هاي كليد ی: د وگان گراف، ماتریس مجاورت، تبد یل موجک، سیستم حمل ونقل، فرکانس زماني
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1. مقد مه
امروزه رشد شهرنشیني و افزایش جمعیت ساکن د ر شهرها موجب 

بروز مشکلات و مسائل عد ید هاي د ر شهرها شد ه است. یکي از 

اکثر کلان شهرهاي جهان،  مشکلات پیش روي  مسائل اساسي 

تقاضا  عظیم  از حجم  پشتیباني  سیستم حمل ونقل شهري جهت 

براي جابجایي افراد و کالا د ر سطح شهر است. حمل ونقل یکي 

مختلف  سطوح  کنند ه  تعیین  که  است  کشور  زیرساخت هاي  از 

د سترسي مرد م و اجناس د ر یك مکان به مکان هاي د یگر است 

[Kuswara et al. 2006[. سیستم حمل ونقل یك کشور مي تواند 

نشان د هند ه میزان توسعه آن کشور  باشد.

و  اطلاعات  با  حمل ونقل  سیستم هاي  مد یریت  و  طراحي  براي 

د اد ههاي مکان مبناي متنوعي روبرو هستیم. از این رو  سیستم هاي 

د ر  زمینه  این  د ر  که  فراواني  قابلیت هاي  با  مکاني  اطلاعات 

یکي  شوند.  واقع  مفید  بسیار  میتوانند  میگذارند  کاربران  اختیار 

خطوط  شبکه  حمل ونقل،  سیستم هاي  د ر  مبنا  مکان  د اد ه هاي  از 

ناوگان حمل ونقل است. به عنوان مثال د ر مورد سیستم حمل ونقل 

اتوبوس شهري این د اد ه شامل مسیر خطوط حرکت اتوبوس ها و 

ایستگاه هاي موجود د ر هر خط است. سیستم هاي اطلاعات مکاني 

آن  از  د ارند که  بسیاري  توانمند ی هاي  آنالیزهاي شبکه  د ر زمینه 

جمله میتوان آنالیز یافتن بهترین مسیر را نام برد. 

سیستم هاي  د ر  شبکه  آنالیزهاي  از  استفاد ه  زمینه  د ر  تا کنون 

حمل ونقل تحقیقات زیاد ی انجام گرفته است به عنوان مثال میتوان 

 Saberian and Mesgari,;  Afandizadeh et al. 2010] به 

ارزیابي  زمینه  د ر  کرد.  اشاره   ]Saberian et al. 2010;  2010

آن  از  است.  انجام گرفته  تحقیقاتي  نیز  نقل  و  سیستم هاي حمل 

Lake and Fer-;  Casey et al. 1994] به توان  مي   جمله 

reira, 2002[ اشاره کرد که د ر آنها روش و د ستورالعمل ارزیابي 

زمان و هزینه  است.  د اد ه شد ه  توضیح  نقل  و  سیستم هاي حمل 

سفر د ر سیستم هاي حمل و نقل از جمله پارامترهاي بسیار مهمي 

قرار  توجه  مورد  نقل  و  حمل  سیستم هاي  ارزیابي  د ر  که  است 

تحقیقاتي  به  توان  مي  سفر  زمان  ارزیابي  زمینه  د ر  گیرند.  مي 

Aminnaseri and Baradaran, 2010 and Sedigh-] نهمچو

bavar and Hadigheh khani, 2002[  اشاره کرد. د ر این مقاله 

نشان خواهیم د اد که د ر روشي جد ید مي توان از د وگان گراف د ر 

زمینه ارزیابي سیستمهاي حمل و نقل از منظر هزینه و زمان سفر 

بهره برد. نشان خواهیم د اد که با استفاد ه از یکي از انواع د وگان 

تعویض  تعد اد  از جهت  را  نقل  توان سیستم حمل و  گراف مي 

مورد  زمان سفر مي شود  افزایش هزینه سفر و  به  منجر  که  خط 

ارزیابي قرار د اد. 

موارد بسیاري د ر ارتقاء سطح خد مات د هي و رضایت عمومي از 

سیستم هاي حمل ونقل، موثر هستند. به عنوان مثال نرخ کرایه ها، 

امنیت مسافران، زمان سفر، تعد اد ناوگان و میزان راحتي مسافران 

تاکید  حمل ونقل  محققان  توسط  که  هستند  موارد ی  جمله  از 

 Eboli and Mazzulla,  Andaleeb et al. 2007] شد ه اند 

2007[. تا کنون تحقیقاتي د ر مورد مساله تعد اد ناوگان و فرکانس 

 Van Oudheusden and Zhu,] حرکت آن ها انجام شد ه است

 .]Van der Perre and Van Oudheusden, 1997;  1995

Yu و همکارانش ]2010[ روشي بر مبناي الگوریتم ژنتیك براي 

Raothana-  بهینه سازي فرکانس حرکت اتوبوس ها ارائه کرد ه اند.

براي  سفر  تقاضاي  د اد ه  از   ]2009[ همکارانش  و    chonkun

تعیین فرکانس حرکت اتوبوسهاي شهري استفاد ه کرد ه اند.

یکي از مسائلي که د ر این تحقیقات به آن توجهي نشد ه است این 

د ر شبکه هاي حمل ونقل  به هر خط  که  ناوگاني  تعد اد  که  است 

متغیر د ر طول  ترافیکي  بر اساس شرایط  یابد  بایستي اختصاص 

فرکانس  زیرا  بود.  خواهد  متفاوت  مختلف  ساعتهاي  د ر  و  روز 

خواهد  مسیر  ترافیك  تحت الشعاع  ناوگان  حرکت  براي  طراحي 

بود و هر چه ترافیك بیشتر باشد حرکت ناوگان کند تر و فرکانس 

زماني حرکت آن ها افزایش مي یابد. به عبارت د یگر تعد اد ناوگان 

جواد صابریان، محمد رضا ملک، مجید همراه
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بیشتري د ر زمان ترافیك شد ید باید اختصاص یابد تا زمان انتظار 

مسافران د ر ایستگاه ها براي آمد ن وسیله نقلیه بعد ی تغییري نکند. 

د ر اد امه این مقاله نشان خواهیم د اد که  با استفاد ه از قابلیت هاي 

تبد یل موجك مي توان تعد اد ناوگان اختصاص یافته به یك خط 

تاثیر مستقیم بر زمان سفر و د ر  از شبانه روز که  د ر هر ساعت 

مورد  را  د ارد  نقل  و  حمل  سیستم  از  عمومي  رضایت  نهایت 

ارزیابي قرار د اد. 

صورت  این  به  تحقیق  اهد اف  اساس  بر  مقاله  ساختار  اد امه  د ر 

اولیه گراف و  تعاریف  مباني و  د ر فصل د وم  تنظیم شد ه است. 

د وگان آن تشریح شد ه اند.

 د ر فصل 3 مد ل سازي شبکه حمل ونقل از منظر فضاهاي د وگان 

تشریح شد ه است و کاربرد هاي آن بیان شد ه است. فصل چهارم به 

معرفي تبد یل موجك و نحوه استفاد ه از تبد یل موجك د ر محاسبه 

شبانه روز  از  ساعت  هر  د ر  خط  هر  نیاز  مورد  اتوبوس  تعد اد 

مي پرد ازد.

د ر این زمینه از یك مطالعه مورد ی بر روي یکي از خطوط اتوبوس 

شهر تهران براي تبیین روش استفاد ه شد ه است. و بالاخره فصل 

پنجم به نتیجه گیري اختصاص د ارد.

2.  مباني گراف و د وگان گراف
به  گراف،  تئوري  اولیه  اصول  به  پرد اختن  ضمن  بخش  این  د ر 

پرد اخته  تحقیق  پیشنهاد ی  روش  با  مرتبط  گراف  د وگان  معرفي 

با تحقیق  با تعریف گراف و بعضي مفاهیم مرتبط  ابتد ا  مي شود. 

شروع مي کنیم.

گراف G مجموعه اي شامل د و مولفه )N, E( است که مجموعه  

N به صورت یك مجموعه متناهي و ناتهي از گره ها و مجموعه 

E شامل یکسري ارتباطات د ود ویي بر روي مجموعه N تعریف 

مي شود. N مجموعه گره ها د ر گراف و E مجموعه یال هاي گراف 

است[Boundy and Murty, 1999[. رشته اي از گره ها  که د ر 

آن هر زوج  عضو مجموعه  یال ها باشد یك گشت3 نامید ه مي شود 

[Gross and Yellen, 2006[. گشتي که یال و گره تکراري ند ارد 

یك مسیر است. ماتریس مجاورت4 یك گراف، ماتریسي مربعي 

×nn است که سطرها و ستون هاي آن گره هاي گراف مي باشند 

و مقد ار د رایه  برابر تعد اد یالي است که گره i را به گره j وصل 

مي کند. )شکل1(

                 

 شكل 1. ماتریس مجاورت یک گراف 

همانند بسیاري نظریه هاي د یگر که د ر آن ها براي بعضي مسائل 

راه حل هایي بر مبناي فضاهاي د وگان ارائه شد ه است د ر گراف ها 

نیز چنین فضاهایي تعریف و استفاد ه شد ه اند.

اولیه  یا حل مسایل گراف  براي ساد ه سازي و   د وگانهاي گراف 

ارائه شد ه اند. تا کنون د وگانهاي گراف متعد د ی د ر علوم کاربرد ی 

گوناگون تعریف و استفاد ه شد ه اند. 

د ر این مقاله از د وگان گرافي که د ر تئوري نحو فضا5 بکار گرفته 

 Hiller] استفاد ه شد ه است  اهد اف تحقیق  به  براي رسید ن  شد ه 

 .]and Hanson, 1984

اولیه  گراف  از  د وگانها  د یگر  خلاف  بر  گراف  د وگان  نوع  این 

استخراج نشد ه و از ابتد ا بر اساس نگرشي متفاوت تولید مي شود. 

د ر نگرش رایج براي تبد یل شبکه هاي شهري به گراف، تقاطع ها 

به عنوان گره هاي گراف و مسیرهاي بین تقاطع ها به عنوان یالهاي 

گراف د ر نظر گرفته مي شوند.

عنوان  به  تقاطع ها  و  گره  عنوان  به  خیابانها  د وگان،  نوع  این  د ر 

یالهاي گراف تصویر مي شوند. روش هاي متفاوتي براي تولید این 

د وگان د ر شبکه راه هاي شهري بر اساس نیاز و کاربرد تعریف و 

استفاد ه از د وگان گراف و تبد یل موجک د ر ارزیابي و برنامه ریزي سیستم هاي حمل ونقل
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استفاد ه شد ه اند که د ر اد امه  به یکي از آن ها اشاره مي شود.

د وگان بر اساس نام راه
د ر این نوع د وگان راه ها بر اساس نام آن ها تبد یل به گره مي شوند. 

به عبارت د یگر کل یك راه با یك نام واحد به عنوان یك گره 

تصویر مي شود. راه هاي غیر همنامي که با هم متقاطع هستند بین 

گره هاي متناظر آن ها یك یال د ر د وگان گراف رسم خواهد شد 

[Jiang and Claramunt, 2004[. شکل 2 چگونگي تشکیل 

این نوع د وگان گراف را نشان مي د هد.

1(یک  خیابان.  نام  اساس  بر  گراف  د وگان  تشكیل  نحوه    .2 شكل 
شبكه شهري به همراه 2( کد گذاري مسیرها بر اساس نام آن ها و 3( 
گراف حاصل از آن )مسیرها به عنوان گره و تقاطع ها به عنوان یال(

.]Jiang and Claramunt, 2004[

د ید گاه  از  شهري  حمل ونقل  سیستم  مد ل سازي   .3
د وگان گراف 

حمل ونقل  شبکه  مد ل سازي  نحوه  تشریح  ضمن  بخش  این  د ر 

فواید و  بعضي  راه  نام  مبناي  بر  د وگان گراف  د ید گاه  از  شهري 

کاربرد هاي آن نیز بیان مي شود. 

عنوان  به  را  اتوبوس شهري  منظور سیستم حمل ونقل  این  براي 

قابل  اینجا  د ر  ارائه  شد ه  روش  هرچند  مي کنیم.  انتخاب  نمونه 

تعمیم به د یگر سیستم هاي حمل ونقل و حتي سیستم حمل ونقل 

چند ساختي است. فرض کنید شکل 3 خطوط شبکه حمل ونقل 

 D ،C ،B ،A اتوبوس شهري را نشان مید هد. این شبکه از 5 خط

و E تشکیل شد ه است.

شكل 3. یک شبكه حمل ونقل اتوبوس شهري متشكل از 5 خط

نام  از د ید گاه د وگان گراف بر مبناي  براي مد ل سازي این شبکه 

راه، هر خط شبکه را توسط یك گره و ارتباطات بین خطوط را 

به عنوان یال مد ل میکنیم. ارتباطات بین خطوط به معني وجود 

ایستگاه مشترک و یا وجود د و ایستگاه د ر د و خط که به فاصله 

نزد یکي از یکد یگر قرار د ارند است. یعني مثلا فرض مي کنیم که 

اگر فاصله د و ایستگاه د ر د و خط مجزا کمتر از 200 متر باشد بین 

باید د ر د وگان مربوطه بین د و  آن د و خط ارتباط وجود د ارد و 

گره متناظر آن د و خط یك یال ترسیم شود. شکل 4 د وگان گراف 

ایستگاه  د و خط،  تقاطع  محل  د ر  اینکه  فرض  با   3 شبکه شکل 

د و خط  د ر  ایستگاه  د و  فاصله  اینکه  یا  و  باشد  موجود  مشترک 

متقاطع کمتر از 200 متر باشد را نشان مي د هد. 

شكل 4. د وگان گراف شبكه شكل 3

 حال که د وگان گراف شبکه اتوبوس شهري شکل3 استخراج شد، 

میتوان از آن براي ارزیابي تعد اد تعویض خط براي حرکت بین 

خطوط استفاد ه کرد. براي این منظور از ماتریس مجاورت گراف 

استفاد ه میشود. طبق تعریف، ماتریس مجاورت گراف شکل 4 به 

صورت زیر خواهد بود:
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گره  د و  بین  ارتباط  عد م  بیانگر  د رایه هاي صفر  ماتریس  این  د ر 

هستند و به عبارت د یگر به این معني است که براي رفتن از این 

خط اتوبوس به خط اتوبوس د یگر باید حد اقل یك اتوبوس د یگر 

سوار شد. براي مشخص کرد ن گشتهاي به طول 2 که معاد ل با 

سه خط اتوبوس میباشند بر اساس قضیه زیر از توان د وم ماتریس 

مجاورت استفاد ه مي کنیم 

د ر   Ai,jد رایه باشد،    G گراف  مجاورت  ماتریس    A اگر  قضیه. 

ماتریسAk تعد اد گشتهاي با طول k از راس i به j را نشان مي د هد.

 توان د وم ماتریس مجاورت گراف شکل 4 به صورت زیر است:

این ماتریس نشان مي د هد که مثلا خط D و خط E که د ر ماتریس 

اگر  یعني  ند ارند.  ارتباطي  نیز  اینجا  ند اشتند،  ارتباط مستقیم  قبل 

کسي بخواهد از خط D به خط E برود یا برعکس، حد اقل د و خط 

اتوبوس د یگر نیز باید سوار شود. د ر نهایت اگر توان سوم ماتریس 

 E و خط D مجاورت استخراج شود معلوم مي شود که بین خط

یك گشت به طول 3 وجود د ارد. 

انجام  براي  مي توان  همچنین  شد ه  استخراج  گراف  د وگان  از 

مسیریابي استفاد ه کرد. مثلا فرض کنید د ر شبکه شهري شکل3 

اگر  کنیم.  سفر  د یگر  نقطه  به  نقطه  یك  از  اتوبوس  با  بخواهیم 

تقریبا  که  باشد  اتوبوس  خطوط  تعویض  کمترین  سفر  معیار 

گراف شکل  از  مي توان  است،  پرد اختي  کرایه  کمترین  با  معاد ل 

4 که حجم آن به مراتب کوچك تر از گرافي است که با د ید گاه 

غیرد وگان تولید شد ه باشد، استفاد ه کرد. این گراف تنها از 5 گره 

غیر  د ید گاه  با  گراف  د ر  د رحالي که  است  تشکیل شد ه  یال   5 و 

ایستگاههاي خطوط  تعد اد  با مجموع  برابر  ها  تعد اد گره  د وگان 

و تعد اد یالها برابر با تعد اد ارتباطات بین ایستگاهها است. چون 

د ر اینجا تعویض خط ملاک مسیریابي است، وزني که باید به هر 

یال اختصاص یابد برابر 1 است. د ر انتها با انجام مسیریابي توسط 

یکي از الگوریتمهاي کوتاه ترین مسیر مثل د ایجسترا مي توان مسیر 

با کمترین تعویض خط بین د و نقطه را مشخص کرد.

4. تخصیص تعد اد ناوگان مناسب با توجه به فرکانس 
زماني طراحي شد ه

یکي د یگر از مسائلي که باید د ر خطوط شبکه هاي حمل ونقل مثل 

ناوگان د ر  ارزیابي شود، فرکانس زماني حرکت  اتوبوس شهري 

هر خط است. یعني باید مشخص شود که مثلا از یك ایستگاه یك 

خط هر چند د قیقه یك اتوبوس باید عبور کند. فرکانس زماني که 

بایستي  ناوگان د ر هر خط د ر نظر گرفته مي شود،  براي حرکت 

متناسب با نیاز هر خط باشد. د ر کل طراحي باید به گونه اي انجام 

شود که میزان منتظر ماند ن افراد براي سوار شد ن به یك اتوبوس 

د ر تمامي خطوط تقریباً برابر باشد. به عبارت د یگر چون بعضي 

خطوط از حجم مسافر بالاتري برخورد ار هستند، افراد براي سوار 

شد ن به اتوبوس بایستي د ر صف قرار گیرند و ممکن است که 

برسد.  آن ها  شد ن  سوار  به  نوبت  سپس  و  بگذرد  اتوبوس  چند 

بنابراین اختصاص فرکانس مناسب براي حرکت اتوبوس ها د ر هر 
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خط باید بر اساس میزان انتظار براي سوار شد ن به اتوبوس انجام 

شود. براي به د ست آورد ن فرکانس مناسب نیاز است که د ر هر 

ساعت از شبانه روز اطلاعات تقاضاي سفر د ر هر خط را د ر اختیار 

د اشته باشیم، زیرا میزان تقاضاي سفر د ر هر ساعت متفاوت است 

و بالطبع فرکانسي که باید براي عبور هر اتوبوس د ر نظر گرفته 

 شود نیز باید متفاوت باشد.  

فرض کنیم که با د ر نظر گرفتن همه ملاحظات، فرکانس زماني 

هر خط طراحي شد ه است. با توجه به اینکه فرکانس طراحي براي 

حرکت  و  بود  خواهد  مسیر  ترافیك  تاثیر  تحت  ناوگان  حرکت 

ناوگان د ر زمان ترافیك کند تر مي شود، د ر نتیجه تعد اد ناوگاني که 

به هر خط د ر ساعات مختلف شبانه روز اختصاص مي یابد باید 

بر اساس ترافیك متفاوت باشد تا فرکانس طراحي شد ه د ر تمامي 

ساعات رعایت شود. د ر اد امه نشان خواهیم د اد که با استفاد ه از 

تبد یل موجك مي توان تعد اد ناوگان اختصاص یافته د ر هر لحظه 

از شبانه روز را مورد ارزیابي قرار د اد. 

نوزد هم  قرن  د ر  فوریه  آنالیز  به  موجك  آنالیز  ریاضي  زمینه 

مفهوم  و   ]Torrence and Compo, 1998] برمي گرد د 

موجك د ر شکل حاضر به وسیله Jean Morlet ژئوفیزیکد ان 

 Heil and Walnut, 1989]است شد ه  پیشنهاد  فرانسوي 

مشکلات  بر  غلبه  براي  موجك  تئوري   .]Goldburg, 1993;

تبد یل فوریه ارایه گرد ید ه است.

بر خلاف تبد یل فوریه، به وسیله تبد یل موجك میتوان علاوه بر 

استخراج فرکانس هاي موجود د ر یك پد ید ه متناوب مثل حرکت 

ناوگان حمل و نقل، زمان رخد اد آن فرکانسها د ر آن پد ید ه را نیز 

استخراج کرد.

نمونه  یك  به  موجك  تبد یل  از  استفاد ه  نحوه  د اد ن  نشان  براي 

مورد ی پیاد ه سازي شد ه اشاره مي کنیم. شکل 5 یکي از خطوط 

نشان  را  تهران  شهر  شرق  سمت  به  مرکزي  منطقه  د ر  اتوبوس 

مي د هد.

شكل5. خط اتوبوس مورد مطالعه

فرض کنید فرکانس طراحي حرکت براي این خط 10 د قیقه د ر 

نظر گرفته شد ه باشد. یعني قرار است هر 10 د قیقه یك اتوبوس از 

هر ایستگاه این خط عبور کند. مي خواهیم تعد اد اتوبوسي که به 

این خط د ر هر ساعت از شبانه روز باید اختصاص یابد را محاسبه 

باید نمود ار مکان-زمان حرکت یك  ابتد ا  این منظور  کنیم. براي 

را  مربوطه  نمود ار   6 استخراج شود. شکل  این خط  د ر  اتوبوس 

نشان مي د هد.

د ر  اتوبوس  گرفتن  قرار  مکان  نمود ار،  این  به  رسید ن  منظور  به 

مسیر هر 5 د قیقه یك بار اند ازه گیري شد ه است. یعني د ر مجموع 

120 اند ازه گیري د ر طول 10 ساعت کاري انجام شد ه است. نقطه 

میاني مسیر به عنوان مبد ا د ر نظر گرفته شد ه است. مسیر رفت با 

تغییر د امنه مثبت و مسیر برگشت با تغییر د امنه منفي نمایش د اد ه 

شد ه است. د امنه 1- نقطه شروع مسیر را نشان مي د هد. د امنه صفر 

پایاني مسیر است.  نقطه  د امنه 1  میاني مسیر و  نقطه  نشان د هند ه 

طبق نمود ار شکل 6، اتوبوس مربوطه د ر طول 10 ساعت 9 بار کل 

مسیر را به صورت رفت و برگشت طي کرد ه است.

که  اتوبوس  حرکت  فرکانس هاي  استخراج  هد ف،  که  آنجا  از   

به  ساعت   10 این  طول  د ر  است،  اتوبوس  سرعت  به  وابسته 

موجك  تبد یل  از  استفاد ه  است،  فرکانس  هر  وقوع  زمان  همراه 

استفاد ه  با  تبد یل  این  است.  منظور  این  براي  مناسب  یك روش 

از نرم افزار Matlab قابل انجام است. مراحل کار به ا ین صورت 
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انتخاب   Haar موجك  مثلا  ماد ر  موجك  یك  ابتد ا  که  است 

اند که  استفاد ه شد ه  تعریف و  ماد ر مختلفي  مي شود. موجکهاي 

ند ارد.  زیاد ی  تاثیر  موجك  تبد یل  خروجي  د ر  یك  هر  انتخاب 

موجك ماد ر تابعي است که میزان شباهت آن با بخشهاي مختلف 

سیگنال د ر حالتهاي مختلف بررسي مي شود و بر اساس میزان 

شوند.  مي  استخراج  سیگنال  د ر  موجود  هاي  فرکانس  شباهت، 

سپس تبد یل موجك بر روي نمود ار شکل 6 اجرا مي گرد د. شکل 

نشان  شد ه  انتخاب  پارامترهاي  به  توجه  با  را  تبد یل  7 خروجي 

مي د هد. رنگ هاي روشن د ر شکل 7  بیانگر وجود شباهت بین 

 Haar فرکانس حرکت اتوبوس و فرکانس د ر مقیاس تابع موجك

است. به عبارت د یگر هر جا رنگ روشنتر است میتوان گفت که 

موجك  مقیاس  با  متناسب  فرکانس  به  اتوبوس  فرکانس حرکت 

Haar نزد یك تر است. همان طور که د ر شکل 7 مشاهد ه مي شود، 

تعد اد 37 مقیاس براي موجك Haar محاسبه و با سیگنال حرکت 

اتوبوس مقایسه شد ه است.

جد ول  این  مید هد.  نشان  را  موجك  تبد یل  خروجي   1 جد ول 

همراه  به  اتوبوس  این  حرکت  سیگنال  د ر  موجود  فرکانس هاي 

زمان وقوع آن ها د ر سیگنال را نشان مي د هد. 

شكل6. نمود ار حرکت اتوبوس د ر مد ت زمان 10 ساعت د ر خط مورد نظر )محور x بیانگر زمان اند ازه گیري و محور y بیانگر 
مكان اند ازه گیري است که بین 1- تا 1 د رجه بند ی شد ه است.(

Matlab شكل7. خروجي تبد یل موجک بر روي سیگنال حرکت اتوبوس د ر نرمافزار
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جد ول 1. فرکانس حرکت هر اتوبوس و زمان رخد اد آن ها بد ست آمد ه از تبد یل موجک

زمان)ساعت(مقياستابعHaarفركانسدرمقياسمربوطه)دوردر5دقيقه(
0/07677-7:30
0/07677:30-8
0/099108-8:30
0/090118:30-9
0/12489-9:30
0/16669:30-10
0/249410-10:30
0/249410:30-11
0/249411-11:30
0/0761311:30-12
0/0831212-12:30
0/0901112:30-13
0/110913-13:30
0/124813:30-14
0/076714-14:30
0/249414:30-15
0/249415-15:30
0/249415:30-16
0/249416-16:30
0/249416:30-17

د ر نهایت تعد اد اتوبوس از رابطه 2 قابل محاسبه است: 

lh
dhf

v
fNB

/
/,. ==                                  )2(

زماني طراحي شد ه  پریود   d اتوبوس،  تعد اد   B.N رابطه  این  د ر 

براي عبور هر اتوبوس از یك ایستگاه که د ر این نمونه مورد ی 

υ فرکانس حرکت اتوبوس د ر هر  10 د قیقه فرض شد ه است، 

بازه   h  ،1 جد ول  د ر  موجك  تبد یل  از  آمد ه  د ست  به  د قیقه   5

تقسیم بند ی به د قیقه که د ر اینجا 30 د قیقه د ر نظر گرفته شد ه و د ر 

l بازه برد اشت نمونه است که د ر این مورد 5 د قیقه است.  نهایت

جد ول 2 تعد اد اتوبوس مورد نیاز د ر هر نیم ساعت را با توجه به 

رابطه 2 و جد ول 1 نشان مي د هد.

4. نتیجه گیري
مد یریت  زمینه  د ر  مکاني  اطلاعات  سیستم هاي  قابلیتهاي 

این  کاربران  توجه  مورد  بیشتر  روزبه روز  سیستم هاي حمل ونقل 

حوزه قرار مي گیرد. براي اینکه این سیستم ها بتوانند هر چه بیشتر 

اعتماد کاربران خود را جلب کنند لازم است که د قت محاسبات 

و قابلیتهاي آن ها افزایش یابد. د ر این مقاله به بررسي د ور روش 
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جد ید براي ارزیابي شبکه هاي حمل و نقل از منظر هزینه و زمان 

د وگان  از  استفاد ه  با  مي توان  که  د اد یم  نشان  شد.  پرد اخته  سفر 

گراف اولا حجم گراف حاصل از مد لسازي شبکه هاي حمل ونقل 

د ر قالب گراف را به شد ت کاهش د اد و ثانیا به تحلیلهایي مفید 

د ر ارزیابي ارتباطات بین خطوط د ست یافت. نتایج این تحلیل ها 

اطلاعات مفید ی د ر زمینه هزینه و زمان سفر بین خطوط د ر یك 

سیستم حمل و نقل را د ر اختیار مي گذارد. نمونه عملي اجرا شد ه 

نشان د اد که گراف متناظر با شبکه اي شامل 5 خط مجزا مي تواند 

تنها 5 گره و 5 یال د اشته باشد. 

همچنین د ر این مقاله نحوه استفاد ه از تبد یل موجك د ر ارزیابي 

تعد اد ناوگان اختصاص یافته به هر خط د ر یك سیستم حمل و 

نقل توضیح د اد ه شد. از آنجایي که تبد یل موجك براي استخراج 

ناوگان  حرکت  مثل  متناوب  پد ید ه  یك  د ر  موجود  فرکانسهاي 

ارائه  فرکانس  هر  وقوع  زمان  همراه  به  د ر خطوط  نقل  و  حمل 

شد ه است میتواند اطلاعات بسیار مفید ی د ر مورد تصمیم گیري 

و ارزیابي تعد اد ناوگان هر خط د ر اختیار بگذارد. نمونه مورد ی 

انجام گرفته د ر این زمینه لزوم تخصیص ناوگان بیشتر د ر زمانهاي 

پرترافیك که سرعت و فرکانس حرکت کاهش مي یابد را بخوبي 

و بصورت د قیق نشان د اد. 

نقل  و  حمل  سیستم  ارزیابي  د ر  که  موارد ی  د یگر  به  پرد اختن 

جد ول2. تعد اد اتوبوس مورد نیاز بر اساس فرکانس طراحي د ر هر نیم ساعت
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مي شود.  پیشنهاد  تحقیقي  کار  این  اد امه  عنوان  به  د ارند  اهمیت 

همچنین تحقیق د ر مورد نحوه استفاد ه از تبد یل موجك د ر د یگر 

شهري  ترافیك  مثل  نقل  و  حمل  د ر  موثر  متناوب  پد ید ه هاي 

شبکه هاي  مد لسازي  نحوه  بررسي  نهایت  د ر  مي شود.  پیشنهاد 

حمل و نقل چند ساختي با استفاد ه از د وگان گراف به عنوان اد امه 

این کار تحقیقي پیشنهاد مي شود.

5. پي نوشتها
1- Dual space

2- Wavelet

3- Walk

4- Adjacency matrix

5- Space syntax
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