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 چکیده

 و هاتیقابل دادن نشان ،(CDR) همراه تلفن یهاداده از استفاده باپژوهش حاضر سعی بر شناسایی رفتار سفر افراد در شهر تهران 

 یشناسمطالعه با استفاده از روش نیدر ا .دارد خانوار، یپرسشگر یسنت یهاداده با سهیمقا در هاداده نوع نیا از استفاده تیاهم

تری را نسبت به سایر ها گرچه هزینه کم. این نوع دادهگردد مشخص هاداده نیا از استفاده تیاهم و ییکارآ شودیم یسع شدهئهارا

دارند و  (GPSانند همراه )مهای تلفن پذیری زمانی و مکانی کمی نسبت به سایر دادهکنند، تفکیکهای سنتی بر مطالعه تحمیل میداده

ها اثبات گردد. بدین منظور، در شود اهمیت و کاربرد این دادهها در ابعاد کلان مورد تردید است. در این مطالعه سعی میکاربرد آن

هزار  400حدود ای با ها پالایش شده و به نمونهها و معیارهای زمانی و مکانی مختلف، دادهدادههای کار با کلانابتدا با استفاده از روش

های مختلف یادگیری ماشین، به شناسایی نقاط توقف، فعالیت، میلیون رکورد ارتباطی، تقلیل یافت. سپس با استفاده از روش 500کاربر با 

یم مقصد برای نمونه برآورد شد و با استفاده از ضرایب تعم-و اهداف سفر افراد پرداخته شد. با شناسایی سفرهای افراد، ماتریس مبدا

گانه شهر تهران تعمیم داده شد. مشاهده شد که این ماتریس تطابق بالایی با الگوهای سفر افراد در شهر 22شده، به مناطق محاسبه

دهد که ونقل شهر تهران به دست آمده است، دارد. اعتبارسنجی نتایج با مطالعات طرح جامع نشان میتهران که از مطالعات جامع حمل

 ونقل بکار گرفته شود.ریزی حملتواند در مقاصد مختلف برنامهشده در این پژوهش میکارگرفتهروش به

دادهمقصد، کلان-مبدا سیتلفن همراه، رفتار سفر، ماتر یهاسفر، داده یالگو های کلیدی:واژه
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 پیشینه پژوهشو  مقدمه .1

در بهبود  ییبالا تیرفتار سفر افراد از اهم ییشناسا

و  یرفاه لاتیافراد به تسه یدسترس ،یونقلحمل یهارساختیز

برخوردار است.  ،شهروندان یزندگ تیفیبهبود ک در نهایت

 یهایو پرسشگر هایآماربردار قیمهم از طر نیدرگذشته ا

، یا ، استانخانوار در سطح شهر یهایمانند پرسشگر، مختلف

همچنان از  هایآماربردار نیا گرفته است.یصورت م کشور،

ونقل حمل یزیردر مطالعات برنامه کاربردمحبوب و پر یابزارها

 یبالا نهیهز لیبه دل حال،نیباا .شوندیمحسوب م

 نینمونه مورداستفاده در ا در اغلب موارد یسنت یهایآماربردار

جامعه کوچک بوده و تنها درصد  تیبا جمع سهیمطالعات در مقا

قرار  یپرسشگرد از شهروندان مور (درصد 2 یال 1حدود ) یکم

 یزمان واصلبا ف به طور معمولها برداشت نیا نی. همچنرندیگیم

رفتار سفر در  وستهیپ راتییتغ لیصورت گرفته و به دل یطولان

 یبرا یخوب ندهینمادیگر ها داده نیا ،شهرها با گذشت زمانکلان

 .[Board et al., 2018]نخواهند بود رفتار سفر همه کاربران 

از  یخاص یمعمولاً در روزها هایپرسشگر نیا ،گرید یاز سو

ل سال ه کروزها ب نیو رفتار سفر افراد در ا گیرندمی سال انجام

ست ا یهیبد. [C. Chen et al., 2016] دشویداده م میتعم

 گونهنیکاهش خطا، ا یبرا یآمار یهااستفاده از روش رغمیعل

 نیا یخروج ن،ی. همچنبود با خطا همراه خواهند ریناگز هامیتعم

از سال که  یخاص یمحدود، در روزها یهاینوع از پرسشگر

استفاده قابل کنند،ینم یرویگذشته پ یرفتار سفر از الگوها

در  ییجابجا یالگوها ییبه شناسا ازیو در صورت ن باشدینم

تکرار  یآماربردار اتیلازم است مجدداً عمل  ،خاص یروزها

 ،خانوار یپرسشگر یهادر خصوص داده گرید یشود. نکته منف

خاص کاربران در طول روز  یاز سفرها یبرخ ییعدم شناسا

اهمیت از نگاه ؛ از جمله عدم گزارش برخی سفرهای کماست

 ,.Board et al]کاربران مانند سفرهای تفریحی، خرید، و غیره 

 ی،رکاریدر روزها و ساعات غ بخصوص ،سفرها نیا. [2018

در  نیاند که محققموارد سبب شده نیخواهند بود. ا تیحائز اهم

 یا مکمل، نیگزیجا یهابه استفاده از روش ریاخ هایسال

 هاتیمحدود نیکاهش ا ایجبران  یبرا و قابل اعتماد، نهیهزکم

است که  ییهااستفاده از داده ها،روش نیاز ا یکیآورند.  یرو

از  ریغ یمقاصد یبرا ،مختلف یهاها و شرکتتوسط سازمان

ها از آن توانیاما م شوند،یم یآورجمع یونقلمقاصد حمل

در  نیگزیجا ،موارد یدر برخ ایمکمل، و  یهاعنوان دادهبه

 نیازجمله اد. استفاده نمو یشهر تیریونقل و مدمطالعات حمل

 یهاهمراه، داده یهاتلفن  یسلول یهابه داده توانیم ،هاداده

GPS همراه و  یهاازجمله تلفن ،مختلف یارتباط یهادستگاه

بر  یمبتن یهاداده ریبلوتوث و سا یهامجهز، داده یاخودروه

 یسلول یهاداده ،میان نیحمل اشاره نمود. در اقابل یهادستگاه

رفتار سفر کاربران  لیحلدر ت ییبالا تیتلفن همراه از محبوب

 یشهرهااز کلان یاریدر بس ریاخ هایبرخوردار هستند و در سال

 یهالیتحل ریرفتار سفر شهروندان و سا لیتحل یبرا ایدن

 ,.Board et al] اندمورداستفاده قرار گرفته ی،ونقلحمل

2018; Imai et al., 2021]. یهانفوذ تلفن بیضر شیافزا 

 یهادر ابزارها و روش جادشدهیا یهاشرفتیهمراه در کنار پ

 یرا به حسگرها یجمعط ارتبا لیوسا نیداده، ا لیتحل

کاربران و مطالعه رفتار سفر  یهاداده یآورجمع یبرا یارزشمند

هایی بر سر راه استفاده . البته همواره چالشبدل نموده است ،هاآن

ها این چالشها بوده است. از جمله تحقیقاتی از این نوع داده

ها ها اشاره کرد که تحلیل آنتوان به ماهیت کلان این نوع دادهمی

های نوین و نسبتاً پیچیده است. از سوی نیازمند استفاده از روش

دیگر، حفظ  حریم شخصی کاربران تلفن همراه همواره یکی از 

باشد ها میهای مطرح در زمینه استفاده از این نوع دادهنگرانی

[C. Wang & Hess, 2021]رو نیز امکان . در مطالعه پیش

های تلفن همراه با در نظر گرفتن مسئله حفظ استفاده از داده

 حریم شخصی افراد بررسی گردیده است.

توان به چهار دسته مختلف تقسیم های تلفن همراه را میداده

های ثبت جزئیات تماس ها دادهکرد. اولین نوع از این داده

(1CDR) رو مورد استفاده قرار هستند که در مطالعه پیش
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های ثبت جزئیات تماس شامل اطلاعات موقعیت اند. دادهگرفته

تماس، پیامک، یا اتصال به اینترنت افراد هستند. این موقعیت در 

های شود. دادهقالب طول و عرض جغرافیایی هر رکورد ثبت می

تورهای تلفن ثبت جزئیات تماس به صورت پیوسته توسط اپرا

آوری شده، که این همراه جهت محاسبه کارکرد مشترکین جمع

ها را ارزان و مناسب برای مطالعات ویژگی، این نوع از داده

بلندمدت کرده است. همچنین به منظور حفظ حریم شخصی 

های ثبت افراد، شماره تلفن ایشان رمزگذاری شده است. داده

انی، به دو نوع کلی پذیری مکجزئیات تماس برحسب تفکیک

های شوند. دادهبندی می، تقسیم3شدهسازیو مثلث 2مبناآنتن

مبنا صرفاً شامل موقعیت آنتنی است که فرد به آن متصل شده آنتن

های شده، با استفاده از الگوریتمسازیهای مثلثاست. اما در داده

های مجاور افراد در هر زمان، و با پیشرفته بر مبنای آنتن

گیری قدرت سیگنال ارتباطی، موقعیت فرد تخمین زده ندازها

مبنا های آنتنها از دادهپذیری مکانی این دادهشود. تفکیکمی

مبنا از دقت کافی برای استفاده در های آنتنبیشتر است، اما داده

 ,.Board et al]ونقلی برخوردار هستند مطالعات حمل

ثبت جزئیات تماس  یهااستفاده از داده ،گرید یاز سو. [2018

بالا ندارد  یهانهیو صرف هز دیجد یهارساختیبه توسعه ز ازین

کارکرد  زانیمنظور محاسبه مبه یمخابرات یو توسط اپراتورها

 یوستگیپ لیبه دل هااین داده. شوندیم یآورجمع ،انیمشتر

 یومختلف سال، اطلاعات مربوط به الگ یدر روزها یآورجمع

گران قرار لیتحل اریدر اخت یشتریب اتئیسفر شهروندان را با جز

ثبت جزئیات  یهادر خصوص داده گری. نکته مثبت ددهندیم

همراه  یهاتلفن ینفوذ بالا بیاست که با توجه به ضر نیاتماس 

با  سهیدر مقا یابیکاربران، اندازه نمونه قابل دست نیدر ب

 تیقابل ،تبع آنعموماً بالاتر بوده و به ی،سنت یهایپرسشگر

 ترشیها عمدتاً بنوع از داده نیا لیحاصل از تحل جینتا نانیاطم

سبب شده است  ایمزا نیخانوار است. ا یپرسشگر یهااز داده

در های ثبت جزئیات تماس دادهاز  هااز کشور یاریکه در بس

سفر کاربران استفاده  یالگو لیمنظور تحلبه ف،مختل یهاحوزه

 .[Board et al., 2018] شود

های سیگنالینگ تلفن های تلفن همراه دادهنوع دیگری از داده

تماس، )هستند که علاوه بر رویدادهای ارتباطی افراد  4همراه

، handover ،5LAUرویدادهای  (پیامک، و اتصال به اینترنت

attachment و ،detachment های شوند. دادهرا نیز شامل می

های نوع دیگری از داده (6PLU)ای روزرسانی موقعیت دورهبه

ها، موقعیت افراد به صورت تلفن همراه هستند. در این نوع داده

ها گردد. استفاده از این دادهروزرسانی میای و پیوسته بهدوره

ی است. نیازمند همکاری اپراتورهای تلفن همراه و هزینه اضاف

های اخیر های هوشمند نیز در سالهای مبتنی بر اپلیکیشنداده

اند که مستلزم نصب اپلیکیشن بر روی مورد استفاده قرار گرفته

 تلفن همراه توسط افراد است.

 یاز ابزارها یکیعنوان ه تلفن همراه ب یهااستفاده از داده دهیا

 مطرح شد 1999رفتار سفر افراد از سال  ییشناسا

[Calabrese, Colonna, et al., 2011].  درابتدا استفاده از

سخت  یهاتیمحدود لیبه دل ،ها بصورت کلاننوع داده نیا

 یبا گسترش توان پردازش جینبود. به تدر ریپذامکان ی،افزار

کنون از  اتمورد توجه قرار گرفتند.  اریها بسداده نیا ،هاانهیرا

 رینظ ،رفتار سفر ییشناسا یهاتلفن همراه در حوزه یهاداده

، [Vanhoof et al., 2018] افراد وقفنقاط ت ییشناسا

 ریانتخاب مس یابی، ارزاهداف سفرافراد و  تینوع فعال ییشناسا

 وهیش ییشناسا، [Sakamanee et al., 2020] توسط افراد

رفتار  یآمار یساخت مدل ها، [Chin et al., 2019] سفر

 ینیبشیپو  ساخت، [Schneider et al., 2013] سفر افراد

 ,.G. Chen et al., 2019; Hoteit et al] سفر افراد رهیزنج

 ,.Mamei et al] مقصد-مبدا یهاسیساخت ماتر، [2014

 ،[Janecek et al., 2012]ر مطالعات زمان سف، [2019

 ,Calabrese] شبکه یکیتراف تیدر لحظه وضع یسازهیشب

Colonna, et al., 2011; Lwin et al., 2018] ،ییشناسا، 

 Toole et] در سطح شهر رهایاستفاده از مس زانیو م یبنددسته
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al., 2015; P. Wang et al., 2012] ، .استفاده شده است

حمل و  جز ییهاتلفن همراه در حوزه یهااز داده ،نیعلاوه بر ا

 ,.Hankaew et al] تیجمع ییمطالعات جابجا رینظ ،نقل

 ,.Qin et al., 2019; Sikder et al]، توریسم [2019

 یابیارز ،[Ghurye et al., 2016] بحران تیریمد ،[2016

 رینظ ،سلامت ، و[Hernandez et al., 2017]ی اقتصاد شهر

 (COVID-19مانند )ی واگیردار هایماریب وعیش یچگونگ

[Grantz et al., 2020] و تاثیر آن بر الگوهای حرکتی افراد 

[Cintia et al., 2020] در ادامه به تفصیل  است. شده استفاده

 به مرور ادبیات موضوع خواهیم پرداخت.

را  یامطالعه ،[Caceres et al., 2008] کاسرس و همکاران

مقصد و شمارش -مبدا سیساخت ماتر یسنجامکان رامونیپ

 نیتلفن همراه انجام دادند. در ا یهاتوسط داده کیحجم تراف

 کیتلفن همراه، از  یهافعال دادهریغ تیمطالعه با توجه به ماه

تلفن همراه با استفاده از داده  یهاشده دادهیسازهیداده شب گاهیپا

 تعداد شامل فقط که استفاده کردند روزه کی یواقع یها

 یهاشده توسط دادهیسازهیشب جی. نتااست بوده افراد یهاتماس

 یواقع یهابه داده ،کوتاه یفواصل زمان یتلفن همراه بر مبنا

به  است. بوده کینزد ییالقا هایحلقهاستخراج شده حاصل از 

 یهااستفاده از داده ،پژوهش نیا نیمنظور محقق نیهم

 رینظ ی،شمارش یابزارها ریسا یتلفن همراه را بجا متیقارزان

عه مطالاند. دانسته ریپذمحتمل و امکان یی،القا و حلقه نیدورب

 نیاز اولنیز  [González et al., 2008]گنزالس و همکاران 

تلفن همراه در  یهااستفاده از داده نهیشده در زممطالعات انجام

هزار کاربر  100شامل  این مطالعه داده گاهیباشد. پایابعاد کلان م

ها موجود های ایشان نیز علاوه بر تماسبوده که اطلاعات پیامک

شعاع  ییتابع نما کیپژوهش با استفاده از  نی. گنزالس در ااست

کرد. سپس افراد را بر اساس  یسازافراد را مدل حرکتی ونیراسیژ

نمود تا شباهت  یبندشده دستهاسبهمح یحرکت ونیراسیشعاع ژ

 ندر انتها گنزالس و همکارا ها را بررسی کند.حرکت انسان

تلفن همراه  یهارفتار افراد را با استفاده از داده یسازمدل

ی از ابزارها یکیها را به عنوان دانسته و استفاده از آن ریپذامکان

اند. پس از گنزالس، هنام برد یشهرونقل حملشبکه  ءارتقا

 ,.Calabrese, Di Lorenzo, et al] کالابرس و همکاران

 ییشناسا یرا درباره چگونگ یدر شهر بوستون مطالعات [2011

ها با استفاده از آن تینوع فعال یافراد و دسته بند تینقاط فعال

به  شدهسازیمثلث ی تلفن همراههارکورد و داده ونیلیم 130

مطالعه  نیانجام دادند. در ا ز،یشناسه متما ونیلیم کیهمراه 

بر اساس تعاملات کاربر با شبکه تلفن  شدهثبت  یرکوردها

بوده است. در  نترنتیاتصال به او  امک،یتماس، پ شامل همراه

طول سفر،  سهیاز مقا ،جیصحت نتا یمطالعه به منظور بررس نیا

شده است. استفاده  ،و نرخ سفر روزانه شدهبرآورد  تیجمع

در همین مطالعه که به شناسایی نقاط فعالیت افراد  کالابرس

 یهامقصد از داده-مبدا سیاستخراج ماتر یامکان سنج پرداخت،

 ،مطالعه نی. در ابررسی کرده استرا نیز تلفن همراه 

 یفاصله زمان یبررس قیتلفن همراه از طر یهاداده یسنجصحت

 لیتعط یروزها یداده برا گاهینرخ سفر پا یها، بررستماس انیم

مطالعات شده و استخراج یطول سفرها سهیمقا ل،یتعطریو غ

شده افراد ساکن اسیمق تیجمع سهیطرح جامع و مقا

طرح جامع  مطالعات تلفن همراه و یهاتوسط دادهشده ییشناسا

به دنبال اثبات  شتریب نیمحقق نجایا به تا. است گرفتهانجام  ،

به ارائه و توسعه  برخی مطالعات . درها بودندنوع داده نیا ییکارآ

 نیا در موجود مشکلات با مقابله و سفرها استخراج یهاروش

 Iqbal et]اقبال و همکاران به عنوان مثال  .اندپرداخته نهیزم

al., 2014] مقصد با استفاده از -مبدا سیساخت ماتر یبرا

استفاده  یسازهیبر شب یمبتن یکردیاز رو ،تلفن همراه یهاداده

داده  گاهیمطالعه در محدوده شهر داکا با استفاده از پا نیکردند. ا

به  ،مطالعه نی. در اانجام شده استکاربر  ونیلیم 6.9متشکل از 

 یکیترافویدئوهای از  ،حجم یواقع یهامنظور شمارش داده

 نیستفاده شده است. در اا ینظارت یهانیشده توسط دوربثبت

که توسط وانگ ابداع  7مقصد-مبدا یگذرا سیپژوهش ابتدا ماتر

 نی. اتشکیل شده است ،[Jing et al., 2011] شده است
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به  ،باشدیم 8یمخابرات یهاآنتن نیسفر ب یکه بر مبنا سیماتر

در دسترس  نیدورب یهاکه داده ینقاط نی)ب 9گرهبهگره سیماتر

مقصد هر  ومبدا  صیتخص به منظور. شده است لیتبد ،(است

 ،باشدیم یآنتن مخابرات کیکه مختصات و شناسه  ،از سفرها کی

. عمل شده است ،هاها به گرهفاصله آنتن یکیبر اساس نزد

 کیاز  ی،گذرا به مقدار واقع سیماتر میتعم همچنین برای

واقعی و بر تفاوت حجم  یمبتن یسازنهیو به یسازهیشب کردیرو

 .استفاده شده است سازی،شبیه

 یمیمستق جهینت که هاداده تیفیک بهبود به نیمحقق زمان گذشت با

الکساندر و در همین راستا  .شدند مندعلاقه دارند، جینتا بر

 یهابا استفاده از داده [Alexander et al., 2015]همکاران 

مقصد -مبدا یهاسیماتر یبه بررس شدهیسازتلفن همراه مثلث

تلفن همراه  یهاداده گاهیبر اساس هدف سفر پرداختند. پا

ماه  2مدت  درکاربر  ونیلیم 2مطالعه شامل  نیشده در ااستفاده

نقاط توقف  ،خام تلفن همراه یها. ابتدا با پردازش دادهبوده است

 استفاده از نحوه. استخراج شده استهر کاربر  یبرا یو عبور

صورت   نیبه ا ه؛بود یو زمان یمکان ودیبر اساس ق تمیالگور این

مشخص  یفاصله مکان از یک کمتر یاکه در فاصله یکه ابتدا نقاط

شوند. سپس یم ییشناسا هیخوشه اول کی وانعنه باشند ب

 شود.یخوشه استفاده م ندهیبه عنوان نما هیخوشه اول نیا 10دیمدو

مدوید مفهومی مشابه میانگین یا مرکز سطح است، با این تفاوت 

در ادامه بدون  که حتماً باید یکی از اعضای خود خوشه باشد. 

و  شده لیتبد هیبه خوشه ثانو دیمدو نیا ی،زمان بیتوجه به ترت

نقاط  یینها ندهیبه عنوان نما هیثانو یهاخوشه نیا دیمدو امجدد

داده از افراد  گاهیپا یسازو پاک ییشوند. بعد از شناسایانتخاب م

-ها بر اساس سه هدف خانهسیماتر ،کم سفرها تیفعال زانیبا م

ساخت  در. اندشدهمحاسبه  ،سرخانهچیو ه ریسا-کار، خانه محل

 نیاستفاده شده است. ا ،نام روز موثره ب یها از مفهومسیماتر

به  افراد گاهاً یسفرها ، امکان دارداست که نیا انگریمفهوم ب

، به منظور هر روز نیاز روز بعد منتقل شوند به هم یساعات

 فیبعد تعرروز صبح  3صبح تا ساعت  3از ساعت  صورت موثر،

 یسفرها یکه ابتدا و انتها شده استفرض  نیشده است. همچن

. بعد از دنباششده  ، و به خانه ختمهر شخص از خانه شروع

 یسفرها میبه منظور تعم ،هر شخص یسفر برا سیمحاسبه ماتر

، از ضریب تعمیم ماتریس استفاده ساکن هیناح تیفرد به کل جمع

و  نرخ سفر رینظ ییهامطالعه از شاخص نی. در اشده است

 سهیمحدوده بوستون، مقا در شدهبا مطالعات انجام مقایسه آن

 تیشده، جمعانجام یزمان شروع سفرها، طول سفرها

شده به دادهصیتخص یو حجم سفرها هیشده هر ناحدادهمیتعم

مهم حاصل از  جهیاستفاده شده است. نت یابیارز یبرا ،نکیهر ل

در تطابق سفرهاست. هر چه  یبندهیابعاد ناح ریتاثمطالعه،  نیا

به  جینتا ،رندیمورد مطالعه قرار گ یرگتربز یسفرها در نواح

لاک و . جوتر خواهند بودکینزد ،شدهانجام جامع مطالعات

 ییکاراسنجش به منظور نیز  [Çolak et al., 2015]همکاران 

-مبدا یهاسیامکان ساخت ماتر یبه بررس ،تلفن همراه یهاداده

 ،سکویو بندر سانفراس ویدو شهر ر یهابا استفاده از داده ،مقصد

 بندر یشده به منظور بررسداده استفاده گاهیپرداختند. پا

مختصات  هرکورد به همرا اردیلیم 8 شامل، سکویسانفرانس

داده  گاهیپا ، وزیکاربر متما میلیون 2شده و یسازمثلث

رکورد با  اردیلیم 1شامل نیز،  ویشهر ر یبرا شدهاستفاده

باشد. در یم زیاربر متماک یلیونم 2.8به همراه  مبنامختصات آنتن

 یمبتن تمیالگور کیمطالعه به منظور استخراج نقاط توقف از  نیا

به منظور  نیشده است. همچن استفاده یو مکان یبر فواصل زمان

مطالعه  یبرا یاز روش احتمال ،خروج واصلاح زمان ورود 

 یبرا یوزن نیانگیبر م یساده مبتن یهاو از روش ،سکویسانفرانس

 سهیمطالعه با استفاده از مقا نیاستفاده شده است. در ا ،ویشهر ر

 ،یآمار هیدر هر ناح یواقع تیشده با جمعدادهمیتعم تیجمع

 یو بررس ،حجم در معابر مختلف صیتخص یطول سفر، الگو

 یابیارز ،بر حسب نوع آن ،تیزمان ورود و خروج به نقاط فعال

 .انجام شده است

با هدف ساخت  [Bonnel et al., 2018]بونل و همکاران 

 یروز بر رو کیرا به مدت  یامطالعه ،مقصد-مبدا سیماتر
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 یانجام دادند. به منظور بررس کاربر ونیلیم 1.62با  یاداده گاهیپا

 ی،زمان دیروش با ق کی لهیابتدا به وس ،انجام سفرها یچگونگ

سفرها و استخراج  ییشناسااز بعد  .شدند ییسانقاط توقف شنا

 تیکل جمع نیانگیمتوسعه  بیا با استفاده از ضراهسیماتر

شدند. داده  میتعم تیها به کل جمعسیماتر ،منطقه مورد مطالعه

 یکردیبونل با استفاده از رو ،2020در سال  ،مطالعه نیدر ادامه ا

 نیبا ا ؛مقصد پرداخت-مبدا سیمطالعات ماتر یبه بررس ،مشابه

از  ،ادیز تیمطالعه به منظور حذف نقاط با فعال نیتفاوت که در ا

ساعته استفاده  کی یزمان یهادر بازه یبر آنتروپ یمبتن یکردیرو

مختلف با  ینواح نیآمده ببدست یسفرها سهی. مقاشده است

استفاده از  شده در گذشته نشان داد کهانجام ینقلومطالعات حمل

سیو ساخت ماتر یابیارزعنوان ابزار ه ب ه،تلفن همرا یهاداده

 .[Fekih et al., 2020]باشد یم ریپذامکان ،مقصد-مبدا یها

امکان بررسی تغییرات الگوهای حرکتی ناشی از سوانح خاص 

ها است که اهمیت آن از دیگر مزایای استفاده از این نوع داده

بیش از پیش  (COVID-19)گیری ویروس کرونا پس از همه

ها در مدت زمان کم و با هزینه قابل درک است، چرا که این داده

 Cintia et]ن آوری هستند. سینتیا و همکاراپایین قابل جمع

al., 2020] ها به بررسی وضعیت قبل و با استفاده از این داده

گیری ویروس کرونا در ایتالیا و تاثیرگذاری بعد از همه

مطالعه  نیمهم ا جیاز نتا یکپرداختند. یهای کرونایی محدودیت

 یقابل ملاحظه در الگوها راتییمثال آن است که تغ یبرا

 کی حدوداً ییکرونا یها تیاز اعمال محدود یناش ییجابجا

فاصله  نیافتند. ایها اتفاق متیمحدود نیا یهفته پس از اجرا

 یادر خصوص اقدامات مقابله یریگ میدر تصم تواندیم یزمان

 باشد. تیحائز اهم یریگکاهش همه یبرا

به کمک  [Imai et al., 2021] ویمحققان دانشگاه توکاخیراً 

 یهایسبه استخراج ماتر یمخابرات یهاشبکهی اتیعمل یهاداده

در  استفاده وردم یهاپرداختند. داده یمقصد در سطح ملّ-مبدأ

 یبازه زمان یبرا کاربر ونیلیم 76 یهامطالعه، شامل داده نیا

 یاتیعمل یهاها از نوع دادهداده نیا نیبوده است. همچن هروزکی

کاربر در  تیساعت، موقع کیشبکه تلفن  همراه بوده و هر 

است.  شدهیروز مبه ،مطالعه نیاداده مورداستفاده در  گاهیپا

 نمطالعه، گنجاند نیاستفاده در ا مورد یهاداده ایایازجمله مز

 هایداده گاهیو محل سکونت افراد در پا یسن ،یتیاطلاعات جنس

 میتعم بیامکان استفاده از ضرا بیترت نیبوده است. بد لیموبا

شده است.  سریم ،افراد یمحل زندگ رتقیدق ییو شناسا تریقدق

 یمربوط به پرسشگر یهااز داده ج،ینتا یسنجمنظور صحت به

 کیمطالعه از  نیشده است. در ا تفادهکشور اس نیسفر  در ا

استخراج اطلاعات سفر استفاده شده  یبرا یامرحلهروش سه

منظور  افراد به یتیمرحله حذف اطلاعات هو نیاست. در اول

مقصد -مبدأ سیدر گام بعد استخراج ماتر ،یشخص میحفظ حر

که  سیماتر از ییهاحذف سلول تیو در نها ،در سطح مناطق

نبوده و احتمال خطا  سیماتر نیتخم یبرا یاطلاعات کاف یدارا

 یبرا نی. همچنگرفته استها وجود دارد، صورت در آن

انجام  خطول سفرها، نر عیتوز اریاز سه مع ج،ینتا یاعتبارسنج

مقصد به دست آمده از -مبدا یها سیماتر سهیسفر، و مقا

 .استفاده شده است ،سفر یمطالعات پرسشگر

مورد توجه  CDR یهاکه در استفاده از داده یگریمهم د نکته

 یاعتبارسنج یاعتماد برا قابل منبع کیبوده است، وجود  نیمحقق

و همکاران  یپورمرادناصرهاست. نوع داده نیحاصله از ا جینتا

[Pourmoradnasseri et al., 2019] با استفاده  یامطالعه در

 (VLR) دکنندگانیبازد تیو ثبت موقع CDR یهااز داده

 یالگوها استخراجمارکوف به منظور  رهیزنج یرا بر مبنا یروش

ها اعلام کردند که اگر منبع . آنکردند ارائه افراد یحرکت

دهد  ائهرا ار CDR جیبه نتا ترکینزد جیکه نتا یاعتمادقابل

 نهیزم نید شد. در انارائه خواه یبهتر جیوجود داشته باشد، نتا

 [Dypvik Landmark et al., 2021]لندمارک و همکاران 

 جینتا یاعتبارسنج یمنبع برا نیکردن بهتر دایپ یرا برا یامطالعه

نشان دادند که  شانیا تاًیانجام دادند. نها CDRاز  حاصل

مطالعات  یهایبا خروج ییبالا یهمبستگ CDR یهایخروج

 سفرها یالگو شینما در صرفاً یهمبستگ نیا اماجامع دارد. 
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. کندینم ینیشبیپ درست را سفرها تعداد و داشته یخوب عملکرد

 یکه برا ییهاتمیالگور هرکجاگرفتند که  جهیها همچنان نتآن

باشند،  تررانهیسختگ شوندیافراد استفاده م یشخص میحر تیرعا

 یسنت یهاداده نیگزیبه عنوان جا CDR یهادادهاستفاده از 

مورد  یکمک یهامناسب نخواهد بود و بهتر است به عنوان داده

 .دنریاستفاده قرار گ

 یهاداده رامونیپ ینقلوتاکنون مطالعات حمل زیدر داخل کشور ن

 رامونیمطالعات پ نیاما ا، شبکه تلفن همراه انجام شده است

عموماً ها داده لیمدت زمان تحل نیبوده و همچن PLU یهاداده

علت این موضوع نیز  .است روز بوده سه مدت حداکثر به، کوتاه

های تلفن همراه، است که مانند داده PLUهای ماهیت داده

صرفاً برای مقاصد  د ونشوآوری نمیتوسط اپراتورها جمع

های گیرد. به همین علت، استفاده از دادهپژوهشی انجام می

PLUبه دارد.های تلفن همراه ، هزینه بیشتری نسبت به داده 

هزار  300 یهابا استفاده از داده زاهدی ،95 سال در مثال، عنوان

 قهیدق 10 یها با فاصله زمانداده نیکه ا راز،یکاربر در شهر ش

 یالگو یند، به بررسه بودشد ثبتتوسط اپراتور همراه اول 

نقاط  ییشناسا یشده براافراد پرداخت. روش استفاده یتیفعال

 یهاداده 11یپنگنگیپ دهیاز رفع پد یریگهامافراد با ال تیفعال

متواتر  ییبه جابجا یپنگنگیپ دهیپد بوده است. میسیشبکه ب

که  شودیتلفن همراه گفته م کینقطه اتصال مورد استفاده 

 یبا خطا ،یرواقعیغ یسفرها ییرا با شناسا لیتحل تواندیم

 لیمطالعه به دل نیدر ا نیروبرو سازد. همچن یتوجهقابل

با توجه به  تینوع محل فعال ،نیزم یبه اطلاعات کاربر یدسترس

. در [Zahedi et al. 1395]شده است  نییتع یبرسهم هر کار

 ،مشابه یهابا استفاده از داده افتخار ،97در سال  گرید یامطالعه

 ساعات اوج پرداخت یمقصد برا-مبدا سیماتر یبه بررس

[Eftekhar et al. 1397] .با ی گدلیب ،97در سال  نیهمچن

استخراج  یهاداده قیتطب یبه بررس ،مشابه یهااستفاده از داده

 یهاکمان یهاشده شبکه تلفن همراه با دادهثبت یهاشده از داده

 .Bigdeli et al] آن پرداخت جیشمارش حجم و اصلاح نتا

 جیبا استفاده از نتا ینور ،98در سال  ،نی. علاوه بر ا[1397

استخراج شده در سطح شهر  یهانهینقش یبه بررس یمطالعات قبل

مطالعات  یدر تمام .[Noori et al. 1395] پرداخت رازیش

 PLU یهاداده یشده برااستفاده ییشناسا یهاروش ،انجام شده

البته  دانستند.ینم تلفن همراه یهاداده دازشمناسب پر ،را

 زین GPSمثل  گرید یهابا استفاده از انواع داده یگرید یکارها

با استفاده از  95و عباسپور در سال  یصورت گرفته است. شکر

در شهر تهران  یکیبه استخراج اطلاعات تراف GPS یهاداده

نرخ . [Shokri & Abbaspour, 2017] دنپرداخت

 برداری در این مطالعه نیز پایین بوده است.نمونه

 که ها،داده نیا ییاکار یمطالعه، بررس نیاز انجام ا هدف تاًینها

است.  یونقلدر مطالعات حمل دارند، یکم یمکان یریپذکیتفک

و  یبررس یسنجپژوهش به امکان نیمنظور، در ا نیهم به

 برآوردبا استفاده از  ،رفتار سفر افراد در سطح شهر تهران ییشناسا

 استفاده مورد یهاداده. است شدهمقصد پرداخته -مبدا سیماتر

 یهالیتحل در استفاده یبرا آماده خام، صورت به مطالعه نیا در

استفاده از  با است لازم ابتدا علت نیهم به و نبوده یونقلحمل

شوند.  لیها آماده تحلها، دادهدادهکار با کلان نینو یهاروش

-دیمقصد و تول-مبدأ یهاسیماتر ،ییجابجا یسپس الگوها

 ،یرکاریغ ،یکار یمبناخانه یسفرها ینرخ سفرها، برا جذب، و

 نرخ ،یاعتبارسنج منظور به. اندشده استخراجاهداف سفر  ریو سا

 همراه تلفن یهاداده لیتحل از آمدهبدست یسفرها تعداد و سفر

 جامع مطالعات از حاصل جینتا با ماههکی بازه در تهران شهر

 سفر یهاسیماتر. است دهیگرد سهیمقا تهران شهر نقل و حمل

 موجود، یرفتار یالگوها و هایکاربر در راتییتغ به توجه با زین

 .اندشده کنترل

 بررسی پایگاه داده مورد استفاده .2

اند، های تلفن همراه که در این مطالعه مورداستفاده قرار گرفتهداده

ها به شوند. این دادهآوری میتوسط اپراتورهای تلفن همراه جمع

صورت خام، کاربرد حمل و نقلی ندارند و لازم است برای قابل 

 ها صورت گیرد. پردازش بر روی دادهاستفاده شدن، پیش



 افشین شریعت مهیمنی، سینا عبداللهی، سعید رحمانی، زاده کاخکییار درویشمهدی

 1402(/ بهار 56ونقل/ سال چهاردهم/ شماره سوم )حملفصلنامه مهندسی 
2734 

شده در مطالعات پیشین با توجه به ادههای تلفن همراه استفداده

های تواند بررسی حرکت افراد در بازههدف مطالعه، که می

 Bonnel]روزه های یکمدت یا بلندمدت باشد، از بازهکوتاه

et al., 2018; Imai et al., 2021] سالهتا یک [Barboza 

et al., 2021] اند. داده موجود در مطالعه آوری شدهجمع

 1398ماهه از تابستان سال رو مربوط به یک بازه یکپیش

ماهه امکان شناسایی محل اصلی فعالیتی باشد. این بازه یکمی

و همچنین مطالعه رفتار  (و به تبع آن تفکیک اهداف سفر)افراد 

زد. ساسفر به تفکیک روزهای کاری و غیرکاری را فراهم می

نفر در قالب  11،928،122پایگاه داده مذکور شامل اطلاعات 

رکورد اطلاعاتی مربوط به بزرگترین اپراتور  1،651،376،234

، است.  هر رکورد در پایگاه داده (همراه اول)تلفن همراه کشور 

، شناسه متمایز هر (هاامکیپ وها تماس)شامل تاریخ رویداد 

کاربر، زمان رویداد، و طول و عرض جغرافیایی آنتن 

مبنا ها در این مطالعه آنتندهنده به آن است. نوع دادهسرویس

تر مشخص گردید که طول و عرض بوده که با بررسی دقیق

شده برای هر آنتن در واقع حاصل تجمیع چند جغرافیایی ثبت

پذیری ند که این مسئله از تفکیکباشد. هرچآنتن در یک نقطه می

کاهد و خروجی نهایی را تحت تاثیر قرار ها میمکانی داده

ها در مسئله حفظ حریم شخصی افراد را دهد، اما نگرانیمی

دهد. این مسئله در مطالعه اخیر جیانگ و همکاران کاهش می

[W. Jiang & Luo, 2022]  نیز مورد اشاره قرار گرفته است

تر و عدم نمایش ها در سطوح وسیعوقعیت آنتنکه تجمیع م

تواند در حفظ حریم شخصی کاربران موثر مختصات دقیق می

 باشد.

عامل مهم دیگری که بر کیفیت مطالعه اثرگذار است، تعداد و 

ها است. در پایگاه داده آنتن (پذیری مکانیتفکیک)فواصل 

رند. برای متر وجود دا 486آنتن با میانگین فاصله  712موجود، 

ها، از ها و ناحیه تحت پوشش آنبررسی بهتر پراکندگی آنتن

استفاده شده است. چندضلعی ورونوی  12چندضلعی ورونوی

های مخابراتی، تحت عنوان یک محدوده فرضی اطراف آنتن

نواحی مرکزی و  کند.ناحیه تحت پوشش هر آنتن، ترسیم می

نسبت به سایر مناطق شمالی شهر تهران، تراکم آنتن بالاتری 

توان تمایل اپراتورهای دارند. علت این موضوع را نیز می

آنتن در مناطق مرکزی و شمالی که  مخابراتی به کاهش بار هر

همچنین باید در نظر داشت  تراکم جمعیت بالایی دارند، دانست.

که محدوده تحت پوشش واقعی هر آنتن، با توجه به تجمیع 

های ترسیم شده تمال زیادی با منحنیها، با احموقعیت آنتن

 تفاوت دارد.

پذیری مکانی باید مورد توجه نکته دیگری که علاوه بر تفکیک

ها است. افرادی که فاصله پذیری زمانی دادهقرار گیرد، تفکیک

هایشان از یک آستانه مشخصی بیشتر باشد، الگوی زمانی تماس

ست برخی اتکایی ندارند، چرا که ممکن اجابجایی قابل

ای که رکوردی در پایگاه داده ندارند، صورت سفرهایشان در بازه

. در این مطالعه با بررسی [Board et al., 2018]گرفته باشد 

ها، افرادی که فاصله بین تماس آنها کمتر از یک ساعت بوده داده

های قابل اطمینان، جدا شدند. فاصله است به عنوان داده

، با توجه به مطالعات پیشین صورت ساعته بین دو رکوردیک

 ;Board et al., 2018] گرفته در این زمینه انتخاب شده است

Bonnel et al., 2018; Fekih et al., 2020] تعداد این .

نفر است. میانگین بازه زمانی بین دو تماس متوالی  400،377افراد 

باشد که برای استخراج دقیقه می 38برای این افراد، حدود 

با این  .[Board et al., 2018]رها، مورد قبول است سف

اند، رود که رفتار سفر افرادی که جدا شدهجداسازی، بیم آن می

اند، تفاوت داشته باشد. به طور معناداری با افرادی که باقی مانده

ای نشان دادند که در این مورد، ژیانگ و همکاران در مطالعه

رابطه معناداری بین میزان استفاده از تلفن همراه و الگوهای 

 ,.S. Jiang et al]اد سفر افراد وجود ندارد جابجایی و تعد

جهت بررسی صحت این مدعا، فراوانی تعداد سفرهای  .[2017

، فراوانی تعداد (1)های مختلف کاربران در شکل روزانه در گروه

های مختلف مقاصد متفاوت در سفرهای روزانه افراد در گروه

رهای ، و نمودار توزیع فراوانی طول سف(2)کاربران در شکل 
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، (3)ای در شکل ناحیههای مختلف کاربران برونروزانه بین گروه

 مورد مقایسه قرار گرفتند. (4)ای در شکل ناحیهو درون

های مقایسه فراوانی تعداد سفرهای روزانه در گروه .1شکل 

 مختلف کاربران

 
های مقایسه فراوانی تعداد مقاصد متمایز روزانه در گروه .2شکل 

 مختلف کاربران

 
مقایسه نمودار توزیع فراوانی طول سفرهای روزانه بین  .3شکل 

 ایناحیههای مختلف کاربران برونگروه

 
مقایسه نمودار توزیع فراوانی طول سفرهای روزانه بین  .4شکل 

 ایناحیههای مختلف کاربران درونگروه

شود، این نمودارها علاوه بر نمایش عدم همانطور که مشاهده می

ها، حاوی وابستگی الگوی سفر افراد به فاصله زمانی تماس

راد رسند. اکثر افاطلاعات دیگری نیز هستند که به نظر منطقی می

سفر در  2یا  0اند، که به ترتیب معادل مقصد متمایز داشته 2یا  1

اند، و یا یک سفر کاری انجام روز است. افراد اغلب یا سفر نکرده

اند.  طول سفر افراد نیز مستقل از فاصله داده و به منزل بازگشته

گر منطقی بودن توانند نمایانها بوده است. این موارد میتماس آن

 های ورودی باشند.داده

 شناسی پژوهشروش .3

های های موجود حجم بالایی داشته و دادهبا توجه به اینکه داده

های پرت و اشتباه در آن زیاد است، ابتدا با استفاده از روش

ها حذف شده، و نقاط ها، این دادهدادهموجود مدیریت کلان

ایشان، توقف و فعالیت افراد به منظور شناسایی مبادی و مقاصد 

فن همراه های تلمورد بررسی قرار گرفتند. با توجه به آنکه داده

شوند و همچنین آوری نمیهای حمل و نقلی جمعمختص تحلیل

با توجه به حجم بسیار بالای داده و وجود خطاهایی در 

های پردازش به منظور حذف دادهسازی، عملیات پیشذخیره

ها با مشخصات ذکرشده ادهدار انجام شد. نهایتاً دپرت و مشکل

مورد استفاده قرار گرفتند. اصلاحات لازم بر روی  (1)در جدول 
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های ها، به منظور حذف دادهها و همچنین تحلیل آنساختار داده

 بهها، و غیره، صورت گرفته است. پرت، ایرادات موجود در داده

 شود،یکلان مشاهده م یهاداده اکثر در که یراداتیا مثال عنوان

 یدر برخ  ییجابجا ربط،یب یکاراکترها ،یخال یهاسلول لیاز قب

 یمشهود بوده است. برخ زیما ن یهادر داده ره،یها و غسلول

ها را با وجود داشتند که زمان پردازش داده زین گریمشکلات د

 هاسلول یبرخ مثال، عنوان ه. بساختندیهمراه م یطولان راتیتاخ

 یاعشار ینامتناه ارقام تعداد یدارا کاربران تیموقع بخش در

 سه یدارا هاسلول اکثر در هاتیموقع که ستیحال در نیا. بودند

 رخ هاداده عیتجم ندیفرآ در احتمالاً مشکل نیا. بودند اعشار رقم

 یهاها و بستهداده. با استفاده از فنون کار با کلاناست داده

 شتریب حیمشکلات مرتفع شدند. تو ض نیباز، امتن یافزارنرم

 .گنجدیمقال نم نیها در اداده شیدرباره پالا

رو در چهار گام انجام شده است. در گام اول، نقاط پژوهش پیش

توقف و فعالیت افراد شناسایی شده و در گام دوم افراد بر اساس 

گام سوم و چهارم به برآورد در اند. بندی شدهاهداف سفر دسته

های دردست و تعمیم آن به مقصد برای نمونه داده-س مبداماتری

جامعه که تمام افراد شهر تهران هستند، پرداخته شده است. در 

های روش پژوهش به صورت کلی مشخص گام (5)شکل 

 اند که در ادامه به جزئیات هرکدام پرداخته شده است.شده

اطلاعات آماری مربوط به محدوده مورد مطالعه و  .1 جدول

 هاپذیری زمانی و مکانی دادهتفکیک

 مشخصات آماره

 عدد 712 های مخابراتیتعداد آنتن

 متر 486 هامیانگین فاصله آنتن

 های افراد میانگین فاصله زمانی بین تماس

 های غیرقابل استفادهبعد از حذف داده

 دقیقه 38

 های تعداد کاربران قبل از حذف داده

 غیرقابل استفاده

 نفر122,198,11

 هایتعداد کاربران بعد از حذف داده

 غیرقابل استفاده 

 نفر 377,400

 مشخصات آماره

تعداد ساکنین در شهر تهران در نمونه 

 شدهاصلاح

 نفر 832,346

 هایتعداد رکوردها قبل از حذف داده

 غیرقابل استفاده 

234,376,651,1 

 هایتعداد رکوردها بعد از حذف داده

 غیرقابل استفاده 

000,695,511 

 793,930,428 تعداد رکوردهای ساکنین
 

 
 های روش پژوهشگام .5شکل 

 شناسایی نقاط توقف و فعالیت افراد 3-1

اند، اولین تشخیص نقاطی که افراد در آن توقف و یا فعالیت داشته

است. همانطور که بیان شد در  گام در شناسایی الگوی سفر افراد

 صرفاً و مشخص نیستفرد دقیق هر  تیموقع پایگاه داده موجود،

 است. بنابراین ثبت شده ی که فرد به آن متصل شده،آنتن تیموقع

. با خطا همراه خواهد بود ی،نواحسطح خام در  یهاع دادهیتجم

 هاییتمیبا استفاده از الگور یتینقاط توقف و فعال لیدل نیبه هم

و پس از  گردیده ییشناسا شوند،یداده م حیکه در ادامه توض

نقاط به مناطق  نیافراد، ا تیتوقف و فعال یمحل حدود نییتع

ای در این مطالعه از یک الگوریتم دومرحله نسبت داده شدند.

 استاستفاده شده  14و فعالیت افراد 13جهت شناسایی نقاط توقف

های بندی و الگوریتمبدین منظور، از روش شبکه .((6)شکل )

از مرتب  پسگام اول  دریادگیری ماشین استفاده شده است. 

با استفاده از  ،یزمان یتوال یهر فرد بر مبنا یرکوردهاکردن 

 یبرا یو زمان یشرط مکان کنترلخواهد شد به  حیکه تشر یروش

 تمیالگور کیگام دوم با استفاده از  در. میپردازیمهر فرد 

را  هاخوشه یاز نظر مکان یزمان یتوجه به توال بدون یبندخوشه

 د.شویمروش پرداخته  نیا حی. در ادامه به تشرمیکنیمکنترل 

شده برای یک فرد های مشاهدهشود که مجموعه دادهفرض می

 ((.1)رابطه )در روز اول، به شکل یک توالی زمانی باشد 
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(1) ( (1), (2), (3),..., ( ))i i i i iD d d d d n 

ها خود شامل زمان اتصال فرد به در این توالی، هر یک از مولفه

، و عرض (x(k))، طول جغرافیایی آنتن (t(k))آنتن مخابراتی 

 ((.2)رابطه )باشند ، می(y(k))جغرافیایی آنتن 

(2) ( ) ( ) ( )( ) ( , , )i k k kd k t x y 

 
 فلوچارت شناسایی نقاط توقف افراد .6شکل 

از نظر مکانی  (id)1()در مرحله اول از این الگوریتم، نقطه اول 

گردد. اگر فاصله دو نقطه کمتر مقایسه می (id)2()با نقطه دوم 

دهند. متر باشد، این دو نقطه، یک خوشه را تشکیل می 500از 

با نقطه ابتدای خوشه مقایسه  (id)3()در گام بعد، نقطه بعدی فرد 

متر باشد،  500شده و اگر همچنان فاصله این دو نقطه کمتر از 

نقطه جدید به خوشه جاری اضافه می شود. این کنترل تا جایی 

متر با نقطه  500ای بیش از گیرد که نقطه جدید فاصلهصورت می

اول خوشه داشته باشد. در این صورت، نقطه جدید خود نقطه 

یی خوشه جدید شده و مراحل پیشین برای خوشه جدید ابتدا

شود. این عمل برای تمام نقاط برای نقاط بعدی فرد تکرار می

گیرد. فاصله فرد در پایگاه داده با توالی که ذکر شد صورت می

 486ها که متر در این مطالعه با توجه به میانگین فاصله آنتن 500

، (الف-7)نگی مطابق شکل پمتر است، برای غلبه بر پدیده پینگ

در نظر گرفته شده است. برای محاسبه فاصله بین نقاط نیز از 

 شده است. ، استفاده(3)به شرح رابطه  15رابطه هاورساین

(3) ( . . )
Lat(j)-Lat(i) Lng(j)-Lng(i)2 2d 2Rarcsin sin ( )+cos(Lat(i)) cos(Lat(j)) sin ( )ij

2 2


 

، عرض 16در این رابطه، با استفاده از طول جغرافیایی

کیلومتر لحاظ شده  6731که  (R)، و شعاع زمین 17جغرافیایی

 گردد.است، فاصله دو نقطه محاسبه می

در گام بعد، مدوید هر خوشه به عنوان نماینده آن خوشه در نظر 

. علت استفاده از مدوید نیز، حذف ((ب-7)شکل )شود گرفته می

 18های مخابراتینوسانات احتمالی ناشی از تبادلات بین آنتن

وشه، فاصله زمانی بین نقطه اول باشد. پس از تشکیل هر خمی

 10گردد. اگر این فاصله زمانی از آخر هر خوشه محاسبه می و

تر باشد، موقعیت مدوید آن خوشه به عنوان یک نقطه دقیقه بیش

شود و در غیر این صورت، آن خوشه به توقف در نظر گرفته می

شکل )شود ای از نقاط عبوری در نظر گرفته میعنوان مجموعه

. این شرط زمانی، ضمن جلوگیری از وقوع پدیده ((ج-7)

های افراد در محل فعالیت به جاییپنگی، از شناسایی جابهپینگ

 کند. عنوان سفر نیز جلوگیری می

شده در مرحله قبل دارای یک استفاده از نقاط توقف شناسایی

اشکال جزیی خواهد بود. برای مثال، با توجه به اینکه ممکن 

در روزهای مختلف در یک نقطه فعالیتی  است یک فرد

های مختلفی متصل به آنتن (مانند منزل)فرد و یکتا بهمنحصر

شود، این احتمال وجود دارد که در روزهای مختلف، چند 

موقعیت متفاوت برای خانه فرد ثبت شود. به منظور رفع این 

خطا، پس از شناسایی همه نقاط توقف برای یک فرد، با استفاده 

بندی مکانی، نقاط توقف نزدیک به هم یک الگوریتم خوشه از

دهند برای آن فرد تجمیع شده و نقاط فعالیتی وی را تشکیل می

بندی برای تجمیع نقاط توقف از الگوریتم خوشه. ((د-7)شکل )

استفاده شده است. مزیت این الگوریتم  19مراتبی تجمعیسلسله
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جود است، که با توجه به های موعدم نیاز به تعیین تعداد خوشه

تفاوت تعداد نقاط توقف برای افراد مختلف، و یا افراد یکسان 

 در روزهای مختلف، در این مطالعه بکار گرفته شده است.

 
 یبا اعمال شرط مکان تینقاط مستعد محل فعال یبندخوشه: (الف)

 
به عنوان  تیهر خوشه مستعد محل فعال دینتخاب مدو: ا)ب(

 آن خوشه ندهینما

 تیمستعد محل فعال یخوشه ها یشرط زمان یبررس :)ج(

 
 افراد تیمحل فعال ییو شناسا HAC تمیاعمال الگور: )د(

 فرآیند شناسایی نقاط توقف و فعالیت افراد .7شکل 

لحاظ کردن فواصل،  ی، برابندی سلسله مراتبیخوشه تمیالگور

فاصله  شاخصمطالعه، از  نیدارد که در ا یمختلف 20هایشاخص

 استفاده شده است. (4)به شرح رابطه  یدسیاقل

(4) 

2

2|| || ( )i i

i

a b a b  
 

الگوریتم مورد هستند.  ی، نقاط مورد بررسbو  aرابطه،  نیدر ا

در  .دارد 21استفاده برای محاسبه فاصله بین نقاط، نیاز به پیوند

استفاده شده   یروزنیغ نیانگیم وندیاز پ تم،یالگور وندیانتخاب پ

خوشه را با  کیفاصله نقاط  ،یروزنیغ نیانگیم وندیاست. پ

 اریها را به عنوان فاصله معآن نیانگیم ومحاسبه کرده  گریکدی

بندی سلسله خوشه تمیکار الگورکلی . نحوه ردیگیم در نظر

 گام به شرح زیر است:بهمراتبی به صورت گام

و  (نقاط توقف مدوید)خوشه  nشروع با مدوید  .1 گام

 nتا  1ها از گذاری خوشهبرچسب

 ,D(r)با یکدیگر  sو  rمحاسبه فاصله مدوید دو خوشه  .2 گام

s))  که در آنr, s = 1, 2, …, n .هستند 

متر با  500ها کمتر از هایی که مدوید آنپیدا کردن خوشه .3 گام

 یکدیگر فاصله دارند.

متر با  500که فاصله کمتر از  sو  rادغام دو خوشه  .4 گام

 .tیکدیگر دارند و تولید خوشه جدید 

 k (k ≠ r, s)و خوشه دلخواه  tبرای خوشه  2تکرار گام .5 گام

 4و  3تکرار گام  .6 گام

 شناسایی هدف سفر 3-2

پس از شناسایی نقاط توقف و فعالیت افراد، نیاز به دانستن نوع 

فعالیت فرد در آن نقاط وجود دارد. به منظور بررسی نوع فعالیت 

افراد، طی سه مرحله موقعیت خانه، محل کار، و سایر فعالیتهای 

پذیری مکانی پایین افراد شناسایی شد. با توجه به تفکیک

های دقیق کاربری ت نداشتن نقشههای تلفن همراه و در دسداده

زمین در شهر تهران، شناسایی جزئی سایر اهداف سفر با خطای 

که از آن صرف  [Board et al., 2018]بالایی همراه است 

نظر شد. در شناسایی موقعیت خانه افراد نیز به دلیل دقت مکانی 

ها و کاربری متنوع شهری از روش پنجره زمانی استفاده پایین داده

شده است. بدین ترتیب خانه، موقعیتی در نظر گرفته شده است 

، و در روزهای 7الی  19که فرد در روزهای کاری از ساعت 

ترین تعداد مشاهده را در آن ساعات روز بیش غیرکاری در تمام

نقطه داشته است. با استفاده از الگوریتمی مشابه به همین 
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الگوریتم، محل کار به موقعیتی اتلاق شد که فرد در روزهای 

، بیشترین حضور را در آنجا داشته 19الی  7کاری از ساعت 

است. در صورت شناسایی دو نقطه به عنوان محل کار، نقطه 

دورتر نسبت به خانه به عنوان محل کار در نظر گرفته شد، چرا 

که  یانقاط پرمراجعه، نقطه نیاز ب دهندکه مطالعات نشان می

 دارد، معمولا محل کار فرد است یشترینسبت به خانه فاصله ب

[Levinson & Kumar, 1994; Schafer, 2000].  سایر

اند، به اسایی شدهنقاطی که نه به عنوان خانه و نه محل کار شن

نکته ی در نظر گرفته شدند. رکاریغ یهاتیمحل انجام فعالعنوان 

کار فرد در نظر  ایبه عنوان محل خانه  یااست که نقطه آن گرید

بار در هفته در آن  کیحداقل  نیانگیگرفته شد که فرد به طور م

در غیر این صورت، نقطه موردنظر به عنوان  شده باشد. دهینقطه د

روند کلی شناسایی  سایر نقاط فعالیتی در نظر گرفته شده است.

به صورت فلوچارت نمایش داده شده  (8)اهداف سفر در شکل 

 است.

-مقصد و تولید-برآورد ماتریس نمونه مبدا 3-3

 جذب

های مطالعات مقصد یکی از پرکاربردترین خروجی-ماتریس مبدا

ونقلی است که قادر به نمایش تبادل سفر بین مناطق مختلف ملح

مقصد، لازم است -باشد. جهت استخراج ماتریس مبدامی

سفرهای هر فرد در طول روز شناسایی شوند. بازه زمانی در 

روز  2:59بامداد تا  3شده به عنوان یک روز، از ساعت نظرگرفته

سفرهای شبانه است که علت آن نیز (. روز موثر)  بعد، لحاظ شد

نیمه شب آغاز شده، و بعد از نیمه شب به از  ممکن است قبل

شب به عنوان مبدا یک روز پایان برسند. در این حالت، اگر نیمه

آغاز در دو روز متوالی پایان و بیدر نظر گرفته شود، سفرهایی بی

ثبت خواهند شد. لازم به ذکر است که در این مطالعه فرض شده 

تمام افراد صبح از خانه سفر خود را آغاز کرده و شب نیز است، 

 .[Alexander et al., 2015]گردند به خانه باز می

 
 فلوچارت شناسایی هدف سفر .8شکل 

پس از شناسایی سفرهای روزانه افراد، به شناسایی نوع و هدف 

صورت گرفته  تیا توجه به نوع فعالسفر پرداخته شده است. ب

، (شده است نییکه در مرحله قبل تع)در مبدا و مقصد سفر افراد 

مبنای مبنای کاری، خانهبه سه دسته خانههر فرد  یسفرها

-های مبداسرخانه تقسیم شدند. سپس ماتریسغیرکاری، و هیچ

جذب، به تفکیک اهداف سفر استخراج شدند. از -مقصد و تولید

ماهه ای هر فرد در بازه زمانی یکسوی دیگر، اطلاعات تماس بر

مقصد -موجود است. از این رو، جهت استخراج ماتریس مبدا

روزانه، میانگین تعداد سفرهای هر فرد در این بازه در نظر گرفته 

شده است. همچنین به منظور بررسی الگوی جابجایی در 

روزهای مختلف هفته، میانگین تعداد سفرهای هر فرد در هر روز 

 ماهه مدنظر قرار گرفته است.در بازه زمانی یک در هفته

مقصد نمونه به -روش تعمیم ماتریس مبدا 3-4

 جامعه

های مورد استفاده در این تر اشاره شد، دادههمانطور که پیش

هزار نفری از جامعه مورد بررسی،  400مطالعه، یک نمونه تقریباً 

یعنی شهر تهران، هستند. برای اظهار نظر درباره کل جامعه، باید 

های مقصد نمونه را به جامعه تعمیم داد. روش-ماتریس مبدا

س نمونه به جامعه موجود هستند که گوناگونی برای تعمیم ماتری

بسته به دقت و جامعیت اطلاعات در دسترس، با یکدیگر تفاوت 
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های موجود، فاقد اطلاعاتی از قبیل دارند. با توجه به اینکه داده

توان به تفکیک سن، جنسیت، و یا سن و جنسیت هستند، نمی

اجتماعی، ضریب نفوذ تلفن همراه را -سایر متغیرهای اقتصادی

. در این مطالعه از روشی [Imai et al., 2021]محاسبه کرد 

ساده اما مطمئن، برای تعمیم سفرها استفاده شده است. در این 

روش برای هر شخص در محدوده مورد مطالعه، یک ضریب 

گردد، محاسبه می (5)فرد که با استفاده از رابطه بهتعمیم منحصر

 در نظر گرفته شده است.

(5) 
1

g

g

g

i Q

h

P

U

 


 

 که در آن:

𝛽𝑖  ضریب تعمیم مربوط به کاربر =i، 

gP =  جمعیت ناحیهg ،بر اساس سرشماری 

hgU ها در ناحیه = تعداد کل کاربرانی که آنتن موقعیت خانه آن

g شناسایی شده است، و 

gQ هایی که در ناحیه = تعداد کل آنتنg باشند.قرار دارند، می 

سپس با تقسیم این ضریب تعمیم بر تعداد روزهایی که هر کاربر 

توان این ضریب را به در آن ناحیه شناسایی شده است، می

 ((.6)رابطه )صورت روزانه برای افراد، محاسبه کرد 

(6) 

i
ik

iK


 

 

 که در آن:

𝜃𝑖𝑘  =  ضریب تعمیم روزانه کاربرi، 

𝛽𝑖  ضریب تعمیم کاربر =iو ، 

iK  ،تعداد روزهایی که حضور کاربر شناسایی شده است =

 باشند.می

، این ضرایب تعمیم بر روی نقشه شهر تهران، به (9)در شکل 

 تفکیک نواحی، نمایش داده شده است.

 

توزیع ضرایب تعمیم سفر در شهر تهران به تفکیک نواحی  .9شکل 

 به صورت روزانه

بودن این ضرایب برای نواحی شمال شهر نسبت به علت کمتر 

توان به ضریب نفوذ بالاتر تلفن همراه در این جنوب شهر را می

 نواحی، به دلایل اقتصادی، مرتبط دانست.

 ارائه و اعتبارسنجی نتایج .4

و جذب سفر، نرخ سفر و  دیمربوط به تول جیبخش نتا نیدر ا

گانه 22 یدر سطح نواح (جذب-دیتول)مقصد -مبدا یهاسیماتر

های . با برآورد این مقادیر، امکان مقایسه با روشارائه شده است

 شده مانند مطالعات جامع شهری فراهم آمد.بیشترپذیرفته
 گانه22برآورد نرخ سفر به تفکیک مناطق  4-1

ونقلی های ارزشمند مطالعات حملنرخ سفر یکی از خروجی

ولیدشده بر جمعیت ساکنان است که از تقسیم تعداد سفرهای ت

گیری از گردد. با میانگینهر منطقه، به صورت روزانه محاسبه می

نرخ سفر تمام روزها در بازه مطالعه، میانگین نرخ روزانه سفر در 

به این ترتیب  ((.10)شکل )شهر تهران بدست آمده است 

محاسبه گردیده است، که  1.64میانگین نرخ سفر در شهر تهران 

، برآوردشده با استفاده از آماربرداری 1.7در مقایسه با نرخ سفر 

منبع: معاونت حمل و نقل و ترافیک شهرداری )سفر خانوار 

توان ناشی از عدم ، اختلاف اندکی دارد. این اختلاف را می(تهران

فرهای کوتاه، بخصوص سفرهای با طول کمتر تشخیص برخی س

 های تلفن همراه دانست.متر، توسط داده 500از 
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میانگین نرخ روزانه سفر در شهر تهران به تفکیک  .10شکل 

 نواحی

گردد، نرخ سفر در نواحی شمال تهران، همانطور که ملاحظه می

به طور معناداری از نواحی جنوب شهر بیشتر است. این تفاوت 

توان ناشی از احتمال بیشتر نرخ بالای اشتغال در شمال میرا 

شهر و اشتغال بیش از یک نفر در هر خانوار، کوچکتر بودن بعد 

خانوار با توجه به تفاوت وضعیت معیشت و سبک زندگی، و 

  احتمال نزدیکی محل سکونت و کار در جنوب شهر دانست.

تر، نرخ سفرها به تفکیک روزهای کاری و به منظور مطالعه دقیق

های غیرکاری نیز بررسی شدند که نتایج آن به ترتیب در شکل

مشاهده است. میانگین نرخ سفر در روزهای قابل (12( و )11)

 ، محاسبه شده است.1.40، و در روزهای غیرکاری 1.64کاری 

قابل برداشت است. به توجهی با دقت در نرخ سفر، نکات جالب

عنوان مثال، علاوه بر نرخ کمتر کلی سفر در مناطق جنوب شهر، 

نرخ سفرهای غیرکاری در جنوب شهر، بسیار کمتر از شمال شهر 

 توان به سطح پایین درآمد افراد دراست. این موضوع را می

جنوب شهر و در نتیجه نرخ کمتر سفرهای غیرضروری  نواحی

ت و در مطالعات مرتبط با عدالت و تفریحی مرتبط دانس

اجتماعی، مدنظر قرار داد. لازم به ذکر است با توجه به این که 

آماربرداری سفر در مطالعات طرح جامع تنها در یک روز نمونه 

گیرد، نرخ سفر به تفکیک روزهای کاری و کاری صورت می

های استخراج و قابل مقایسه با نرخغیرکاری از این مطالعات قابل

 های تلفن همراه نیست. آمده از دادهدستسفر به

 
میانگین نرخ روزانه سفر در شهر تهران به تفکیک  .11شکل 

 نواحی برای روزهای کاری

 
میانگین نرخ روزانه سفر در شهر تهران به تفکیک  .12 شکل

 نواحی برای روزهای غیرکاری

جذب سفر به تفکیک مناطق -برآورد تولید 4-2

 گانه22

تواند به منظور اعتبارسنجی هایی که مییکی دیگر از خروجی

های تلفن همراه  مورد استفاده قرار گیرد، تولید و جذب سفر داده

در سطح مناطق شهر تهران است. پس از برآورد سفرها و تعمیم 

شده آن به جامعه، با استفاده از تجمیع سفرهای تولیدشده و جذب

گانه 22رها به تفکیک مناطق جذب سف-در سطح مناطق، تولید

ونقل شهرداری تهران استخراج و نتایج آن با مطالعات جامع حمل

  ((.14( و )13)شکل )تهران مقایسه شد 
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های تلفن همراه و مقایسه تولید سفر با استفاده از داده .13شکل 

 مطالعات جامع حمل و نقل شهر تهران

های تلفن همراه و مقایسه جذب سفر با استفاده از داده .14شکل 

 مطالعات جامع حمل و نقل شهر تهران 

آمده از دستبهجذب -شود، تولیدهمانطور که مشاهده می

 تلفن همراه و مطالعات جامع حمل و نقل شهر تهران یهاداده

در هر دو روش به یکدیگر نزدیک هستند. البته در مواردی مانند 

های تلفن همراه میزان جذب نتایج حاصل از داده 3منطقه 

دهند که در ادامه بیشتری را نسبت به مطالعات جامع، نشان می

 شود.ها پرداخته میبه بررسی این تفاوت

مربوط  ینسبت به زمان برداشت آمارهادر شهر تهران  3در منطقه 

 نیدر ا یاریجاذب سفر بس یهایبه مطالعات طرح جامع، کاربر

های جدید و متعدد تجاری اداری، پارک مجتمع از جمله هیناح

شده  جادیا آب و آتش، مجموعه باغ کتاب و کتابخانه ملی ایران

توان با نرخ بالای است. میزان جذب بالای این منطقه را می

تجاری و تفریحی در این منطقه نسبت -های اداریتوسعه کاربری

های مطالعات جامع در بازهبه سایر مناطق توجیه کرد؛ چرا که 

ها دیده شوند و این تغییرات در آنروزرسانی مینسبتاً طولانی به

شوند. با این حال، بررسی دقت این مقدار جذب حاصل از نمی

های تلفن همراه، نیازمند مطالعات بیشتر است. این مسئله، داده

به  های تلفن همراه،خود بیانگر یکی از مزایای استفاده از داده

عنوان مکمل مطالعات جامع است. همچنین با دقت در شکل 

، 1، رشد جذب سفر در تعدادی دیگر از مناطق، از جمله (14)

، علت این 3نیز مشهود است. مشابه منطقه  22، و 12، 10

-های اداریتوان به رشد کاربریها را تا حدودی میتفاوت

د. به عنوان تجاری، تفریحی، و مسکونی در این مناطق، ربط دا

برداری دریاچه مصنوعی چیتگر و بازار که با بهره 22مثال منطقه 

بزرگ ایران همراه بوده است، خود دلیلی بر افزایش جذب سفر 

 به این منطقه است.

جذب -علاوه بر اعتبارسنجی منطقی، همبستگی میان تولید

های تلفن همراه و مطالعات جامع مورد بررسی حاصل از داده

 یهمبستگ بیاز ضر یهمبستگ نیا یمنظور بررس بهفت. قرار گر

. برای نمایش بهتر، نمودار است شده استفاده ρ همان ای رسونیپ

پراکنشی دو مقدار متناظر برای تولید و جذب ترسیم شده است 

 ((.16( و )15)شکل )

محاسبه  ρ = 0.83و برای جذب سفر  ρ = 0.95برای تولید سفر 

شود همبستگی تولید سفر گردد. همانطور که مشاهده میمی

دهنده تطابق تواند نشاننسبت به جذب سفر، بالاتر بوده که می

های تلفن همراه با مطالعات جامع در تولید سفر، نسبت بیشتر داده

شده، مقادیر به جذب سفر باشد. در مطالعات پیشین بررسی

 ,.Board et al]اند جزا مقایسه نشدهجذب به طور م-تولید

البته در برخی مطالعات، مقایسه بین کل سفرهای  .[2018

شده انجام شده است. جولاک و همکاران در جذب تولیدشده و

ضریب همبستگی سفرهای ایجادشده برای شهر ریو  2015سال 

لندمارک و  کنند.اعلام می [Çolak et al., 2015] 0.81را 

اند را برای کل سفرها اعلام کرده ρ = 0.91مقدار  همکاران نیز

[Dypvik Landmark et al., 2021]  این مقدار برای

رسد. مقدار باشد که منطقی به نظر میمی 0.93مطالعه حاضر 

تر ضریب همبستگی جذب سفر در مقایسه با تولید را پایین

در تجاری و تفریحی های اداریتوان با تغییرات زیاد کاربریمی
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تر نیز اشاره شد، مرتبط مناطق مختلف تهران، همانطور که پیش

 دانست.

و  CDRهای سنجش همبستگی تولید حاصل از داده .15شکل 

 مطالعات جامع

و  CDRهای سنجش همبستگی جذب حاصل از داده .16شکل 

 مطالعات جامع

 جذب و شناسایی-ماتریس برآوردشده تولید 4-3

  گانه شهر تهران 22الگوهای جابجایی بین مناطق 

به خوبی امکان بررسی   [مقصد-مبدا]جذب -ماتریس تولید 

ها به تفکیک کند. این ماتریستوزیع سفر بین مناطق را فراهم می

روزهای کاری و غیرکاری و بسته به اهداف سفر استخراج 

مبنای جذب سفرهای خانه-ای از ماتریس تولیداند. نمونهشده

کاری در روزهای کاری در قالب  خطوط تمایل و ماتریس 

لازم به  ((18( و )17های ))شکلحرارتی، قابل مشاهده است 

ها به تفکیک سایر اهداف سفر و یا سایر ذکر است ماتریس

ای روزهای هفته نیز قابل ارائه است و در این بخش تنها نمونه

 ند. اشده ارائه شدههای استخراجاز ماتریس

مبنای کاری جذب سفرهای خانه-خطوط مطلوبیت تولید .17شکل 

 در روزهای کاری

مبنای کاری جذب سفرهای خانه-ماتریس حرارتی تولید .18شکل 

 در روزهای کاری

تر نشانه بیشتر های روشنرنگ ((18)شکل )در ماتریس حرارتی 

شده بین مناطق هستند. اما در خطوط بودن تعداد سفرهای مبادله

گر تعداد سفر بیشتر های تیره نمایانرنگ ((17)شکل )تمایل 

گردد، بیشینه سفرها به ترتیب از هستند. همانطور که ملاحظه می

صورت گرفته است. همانطور که  12به منطقه  15و  14منطقه 

های متراکم تجاری به دلیل کاربری 12تر هم بیان شد، منطقه یشپ

و  14موجود در آن، از جذابیت بالایی برخوردار است. مناطق 

های افسریه، مسعودیه، شوش، و خاوران است نیز شامل محله 15

که از بافت مسکونی بسیار متراکمی برخوردارند و تولید سفر 
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نیز جاذب  3رسد. منطقه میزیاد از این نواحی منطقی به نظر 

 تر به دلایل آن پرداخته شد. سفرهای زیادی است که پیش

تر تبادل سفرها در این مطالعه، پنجاه خط به منظور بررسی دقیق

 (19)اند. شکل مطلوبیت با بیشینه تقاضا استخراج و ترسیم شده

خطوط مطلوبیت برای تمامی اهداف سفر در روزهای کاری را 

 هد.دنشان می

خطوط مطلوبیت با بیشینه تقاضا برای تمام سفرها در  .19شکل 

 روزهای کاری

توان گفت بخش قابل توجهی از ، می(19)با توجه به شکل 

گیرند؛ سفرهای شهر تهران در سه خوشه کلی صورت می

شرق غرب و مرکز تهران، سفرهای بین شمالسفرهای بین شمال

تهران.  12و مرکز تهران، و سفرهای بین جنوب شرق و منطقه 

تواند بیانگر تمرکز تر نیز بیان شد، این نتایج میطور که پیشهمان

، (مرکز تهران) 6، 3تجاری در مناطق -های اداریکاربری بالای

باشد. همچنین تمرکز بالای مناطق مسکونی در شمال و  12و 

توان شرق و همچنین برخی نواحی جنوب شرق تهران را می

رسد نتایج علت تبادل سفر بالای این مناطق دانست. به نظر می

 اند.هحاصل، با رفتار سفر افراد همخوانی مناسبی داشت

و نواحی  4و  3، 1، نواحی 5و  2تبادلات بالای سفر بین نواحی 

تواند در توسعه نیز درخور توجه است. این موضوع می 8و  4

نقل همگانی مورد توجه قرار گیرد. همچنین با وخطوط حمل

توجه به مجاورت نواحی مذکور، ساخت و توسعه خطوط ویژه 

ه دیگر باشد. مشابه این تواند یک گزینسواری نیز میدوچرخه

نیز مشهود است. هر کدام  16، و 15، 14، 12الگو، بین نواحی 

سنجی اقتصادی مناسب، تواند با امکانهای پیشنهادی میاز گزینه

 برای این مناطق نیز کارآمد باشد.

 بندی و پیشنهاداتجمع .5

 های تلفن همراه، رفتار سفر افراددر این مطالعه با استفاده از داده

در شهر تهران مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، با توجه به 

پردازش لازم بر روی ماهیت کلان پایگاه داده موجود، ابتدا پیش

ها ها صورت گرفت. در این راستا، پس از پالایش اولیه دادهداده

ها  و های پرت، اصلاح ساختاری دادهکه شامل حذف داده

ها پذیری زمانی و مکانی آنکاصلاح نمونه،  به بررسی تفکی

های یادگیری ماشین، پرداخته شد. سپس با استفاده از الگوریتم

ها نقاط توقف و فعالیت افراد شناسایی گردیده و اهداف سفر آن

بندی شد. با شناسایی سفرهای هر فرد در طول روز، امکان دسته

 های تلفن همراهمقصد برای نمونه داده-مبدا استخراج ماتریس

فراهم گردید. سپس ماتریس نمونه با محاسبه ضرایب تعمیم بر 

های تلفن همراه و جمعیت اساس جمعیت برآوردشده توسط داده

براساس سرشماری، به ماتریس جامعه تبدیل شد. در نهایت، با 

در دست داشتن این ماتریس، امکان مشاهده نحوه تبادل سفر بین 

جذب سفر -فر و تولیدمناطق مختلف، میسر شد. همچنین نرخ س

گانه شهر تهران ارائه و نتایج حاصل با 22به تفکیک مناطق 

ونقلی شهر تهران مقایسه گردید. در این مطالعات جامع حمل

های تلفن مطالعه، با استفاده از خروجی حاصل از تحلیل داده

ها از توانایی بالایی در همراه، نشان داده شد که این نوع داده

نقل برخوردار واز موارد مدنظر در مطالعات حمل برآورد بسیاری

-هستند؛ چرا که نرخ سفر در سطح شهر تهران، و مقادیر تولید

مطالعات جامع  های متناظرجذب اختلاف اندکی با خروجی

ریزی شود در مسائل مختلف برنامهداشتند. بنابراین پیشنهاد می

 گردد. های تلفن همراهونقل استفاده بیشتری از دادهحمل

آیند. های طرح جامع در یک روز خاص از سال بدست میداده

مطالعه نشان داد که الگوی توزیع سفرها برای یک روز خاص 

ها برای روزها و تطبیق مناسبی ندارند. اما چون این نوع داده

های مختلف سال با جزئیات به مراتب بیشتری است، بنابراین ماه
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های زمانی مختلف و با جزئیات بازهتوان این الگوها را برای می

ریزی در اختیار داشت.در نهایت به نظر بیشتری در جهت برنامه

های های تلفن همراه، علاوه بر محاسبه شاخصرسد دادهمی

ونقل، ریزی حملتوانند در مسائل برنامهونقلی، میمختلف حمل

های عدالت اجتماعی، تخصیص حمل و نقل همگانی، مانند بحث

محیطی، و غیره، بکار گرفته شوند. پیشنهاد العات زیستمط

ها، ضمن افزایش دقت شود در مطالعات آتی بر روی این دادهمی

ریزی بکار های مختلف برنامهها، در زمینهزمانی و مکانی آن

های گرفته شده و اعتبارسنجی شوند، تا بتوان مانند روش

های مل برای آماربرداریها به عنوان مکیافته کنونی، از آنتکامل

 سنتی استفاده کرد.

 هانوشتپی .6

1. Call Detail Records 

2. Tower-based CDR 

3. Triangular CDR 

4. Cellular Network Signaling Data 

5. Location Area Update 

6. Periodic Location Update 

7. transient origin destination (t-OD) matrix 

8. tower-to-tower t-OD 

9. node-to-node t-OD 

10. medoid 

11. Ping-Pong Handover 

12. Voronoi 

13. Stop points 

14. Stay points 

15. Haversine 

16. Longitude 

17. Latitude 

18. Handover 

19. Hierarchical Agglomerative Clustering 

(HAC) 

20. Metrics 

21. Linkage Criteria 

 منابع .7

-برآورد ماتریس تقاضای مبدا" ( 1397اربابی بیگدلی، محمد) -

های شمارش حجم و شبکه تلفن همراه )مطالعه مقصد با داده

نامه کارشناسی ارشد، استاد راهنما: پایان" موردی: شهر شیراز(

هدایت ذکایی آشتیانی، تهران: دانشکده مهندسی عمران، گروه 

 ونقل، دانشگاه صنعتی شریف.حمل

 

-جدول تقاضای سفر مبدابرآورد " ( 1397افتخار ، زهرا ) -

زمانی شبکه تلفن همراه -های مکانیمقصد با استفاده از داده

نامه کارشناسی ارشد، استاد پایان" PLUشده به روش گردآوری

راهنما: یوسف شفاهی، تهران: دانشکده مهندسی عمران، گروه 

 ونقل، دانشگاه صنعتی شریف.حمل

 

ای شهروندان با استفاده هبرآورد نقشینه" ( 1398نوری ، میثم ) -

های شبکه تلفن همراه: مطالعه مقصد و داده-از اطلاعات مبدا

نامه کارشناسی ارشد، استاد راهنما: پایان" موردی شهر شیراز

یوسف شفاهی، تهران: دانشکده مهندسی عمران، گروه 

 ونقل، دانشگاه صنعتی شریف.حمل

 

لیتی مسافران برآورد الگوهای فعا" ( 1395زاهدی ، مصطفی ) -

زمانی حاصل از شبکه تلفن -های مکانیدر شهر با استفاده از داده

نامه کارشناسی ارشد، استاد راهنما: یوسف شفاهی، پایان" همراه

ونقل، دانشگاه تهران: دانشکده مهندسی عمران، گروه حمل
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خذ آزاد مشهد ااز دانشگاه  1397درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال زاده یار درویشمهدی

ونقل در دانشگاه علم و ریزی حملو در حال حاضر دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی و برنامه نمود

رفتار سفر، و کار بررسی ونقل، ریزی حملبرنامه قه ایشان. زمینه های پژوهشی مورد علاصنعت ایران است

 ها است.دادهبا کلان

 

 و درجه رانیاز دانشگاه علم و صنعت ا 1393عمران را در سال  یمهندس یدرجه کارشناس یرحمان دیسع

از همان دانشگاه اخذ نمود.  1396ونقل را در سال حمل یزیبرنامه ر مهندسی و ارشد در رشته یناسکارش

 ،یکاوداده، دادهونقل هوشمند، کلانحمل یستمهایس ک،یتراف یمهندس شانیمورد علاقه ا یپژوهش یهانهیزم

دانشگاه علم و  ونقلهای حملمرکز تحلیل دادهارشد  سبوده و در حال حاضر کارشنا یرفتار یهامدل

 است. رانیصنعت ا

 

 رانیاز دانشگاه علم و صنعت ا 1369عمران را در سال  یمهندسدر  یدرجه کارشناس یمنیمه عتیشر نیافش

از همان دانشگاه اخذ  1374ونقل را در سال حمل یزیربرنامه مهندسی و  ارشد در رشته یدرجه کارشناس و

 انریعمران از دانشگاه علم و صنعت ا یدر رشته مهندس یموفق به کسب درجه دکتر 1380سال  نمود. در

هیشب نان،یاطم تیقابل ،یونقل همگانحمل ک،یتراف یان مهندسشیمورد علاقه ا یپژوهش یهانهیزم .دیگرد

 استادبا مرتبه  یعلم اتیونقل بوده و در حال حاضر عضو هحمل یزیربرنامه تحلیل داده وو یکیتراف یساز

 است.  رانیا صنعت در دانشگاه علم و

 

از دانشگاه صنعتی امیرکبیر اخذ  1399سی عمران را در سال دکارشناسی در رشته مهنسینا عبداللهی درجه 

ونقل در دانشگاه علم و ریزی حملکارشناسی ارشد مهندسی و برنامهنمود و در حال حاضر دانشجوی 

ر رفتار سفر، و کابررسی ونقل، ریزی حملبرنامه . زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشانصنعت ایران است

 ها است.دادهبا کلان

 


