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 دهیچک

معمولا  سفر يس تقاضاي. اطلاعات ماتراست سفر يس تقاضايازمند اطلاعات ماترين يشهر حمل و نقل يدر شبکه ها يکيتراف يانهايل جريتحل

 هايق روشيس از طريماتر اين  اطلاعات مربوط به يورآکه جمع  ييد. از آنجايآ يم به دست ميرمستقيم و غيمستق هاي روشدسته از دو 

ه مورد توج ياد شده سيماتر ياصلاح و به روز رسان يم براير مستقيغ ير روش هاياخ يها سالدر  بنابراين، بر بوده نهيهز ،ميمستق

با  ياضير يزيبرنامه ر ياستفاده از مدلهاسفر،  يس تقاضاياصلاح ماتر مير مستقيغ ين روشهاياز مهمتر يکيپژوهشگران قرار گرفته است. 

شده به دقت  سفراصلاح يس تقاضايت ماتريفيک نکهيبا توجه به اابانهاست. يخ يبر رومشاهده شده  کيان ترافيحجم جر اطلاعاتاستفاده از 

گر منابع ي، و از طرف دبودهک وابسته يان ترافيه و محل استقرار نقاط شمارش حجم جرياول سفر يس تقاضايماتر مانند يورود يداده ها

ن يشترينها بآ شمارش حجممناسب که  ياز کمانها ين انتخاب مجموعه اي، بنابرااستابانها محدود يشمارش حجم خ يص داده شده برايتخص

ر در ياخ يکه سال ها ييکردهايجمله رو. از برخوردار است ييت بالايدهد، از اهمبه دست  سفر يس تقاضايح ماتريتصح ياطلاعات را برا

و استفاده از شبکه هاي بيزين  يزيکرداستنباط بيرو ،قرار گرفته است پژوهشگران جهت شمارش مورد توجه شبکه ينه کمانهاين محل بهييتع

 ييق با استفاده از دو راهکار شناساين تحقيدر ا .متوسط و بزرگ است يشبکه ها يبرا هاآن يبالا يزمان اجرا ،ن روشهايا يمشکل اصل. است

مهم جهت شمارش  يکمانها ييشناسا يبرا کارآ ير موثر، روشيغ يمقصدها-ز کاهش تعداد زوج مبداير مهم و حذف آنها و نيغ يکمانها

شبکه  يوکس فالز و سپس بر رويشبکه متوسط سا يبر رو يشنهاديت روش پيبزرگ ارائه شده است. در نها يحمل و نقل يدر شبکه ها

 گرديد.ن ييسفر تع يس تقاضاين ماتريتخم يک در راستايشمارش حجم تراف ينه برايبه يو کمانها اجرا شد بزرگ شهر اصفهان
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 مقدمه .6

ن جوامع به ياز ایش ني، سبب افزايجوامع شهر رشد و توسعه

 يهاتیاز فعال ياریاست. انجام بسشده يو اجتماع يخدمات همگان

ن يااست. يونقللات حملیازمند تسهین يو اقتصاد ياجتماع

ونقل را طه حملیح در حیصح يزيرموضوع، لزوم توجه به برنامه

، ونقلحمل يهاستمیس يزيرهدف از برنامهدهد. يد قرار میمورد تأک

ونقل موجود و لات حملیمجموعه تسه نهیک به بهينزد يطراح

 يزيرگر برنامهين هدف دیهاست. همچنآن يریبکارگ يهاروش

در  ديونقل جدلات حملیتسه يریکارگونقل، بهحمل يهاستمیس

، ونقل موجودلات حملیکه با توجه به تسه ياگونهنده است، بهيآ

نامه برل و یتحلن وجه ممکن ارضا گردند. ياهداف مورد نظر به بهتر

-شیپ و يفعل ين تقاضایازمند تخمیونقل نحمل يهاستمیس يزير

نقل وحمل يزيرگر، برنامهيعبارت د. بهاستنده يآ يتقاضا ينیب

دور از  اریسفر اگر ناممکن نباشد بس ياز تقاضا يبدون آگاه يشهر

مورد مطالعه،  يسفر منطقه يذهن است. اطلاعات مربوط به تقاضا

 د.شويره میسفر ذخ يس تقاضايتحت عنوان ماتر يسيدر ماتر

س يماااتراطلاعااات مربوط بااه  يمساااتقیم جمع آور يروش هااا

ول کنند. دسته ا يم يدر سه گروه دسته بندمعمولارا سفر يتقاضا

ک و برداشت یوضع تراف هستند که با مشاهده ايمشاهده يروشها

-مبدأ ين مشاااهدات به برآورد حجم ساافرها ياطلاعات لازم از ا

ه یل نقليوسا ها ثبت شمارهن روشياز ا ياپردازند. نمونهيمقصد م

که اطلاعات مورد  هستند ياپرسشنامه يهااست. دسته دوم روش

کنند و دسته سوم يم يع پرسااشاانامه گردآوريق توزيطر از را ازین

ق ياز را از طریکه اطلاعات مورد ن هستند يا مصااحبه  يروش ها

با توجه به  آورند. يم دساااتبه يمصااااحبه از افراد جامعه آمار

سااافر از  ياطلاعات مربوط به تقاضاااا يآورجمع يبالا ينهيهز

اطلاعات در فواصااال گونه نيا يآورم، جمعیق روش مساااتقيطر

 ينروزرسااااصاالاو و به يبرا بنابراينساات. یساار نیکوتاه م يزمان

م مورد توجه یر مساااتقیغ يهاسااافر روش يس تقااضاااا يمااتر 

اسااتفاده از  ،مهم يهااز روش يکياساات. پژوهشااگران قرارگرفته

 سيماتر يروزرساناصلاو و به يبرا ياضا ير يزيربرنامه يهامدل

 يک بر رویان ترافيبه کمک مشاااهدات حجم جر ساافر يتقاضااا

ز ا يک در بعضین روش حجم ترافيها اسات. در ا ابانیخاز  يبرخ

شااود. با يخاص شاامارش م ييهاشاابکه در ساااعت  يهاابانیخ

 يزيربرنامه يهاروش يریکارگن اطلاعاات و باه  ياساااتفااده از ا 

ن ی. همچنشود يمح یتصحموجود  سفر يس تقاضاي، ماترياضا ير

از  ،يميساافر قد يتقاضااا يهاسيماتر يروزرسااانبه يتوان برايم

اطلاعات  يآورجمع نهين عمل هزين روش اساااتفاده نمود که ايا

جا دهد. از آنيس تقاضااا را به شاادت کاهش مين ماتریتخم يبرا

 ياهزده شده به دقت دادهنیتخم سفر يتقاضاا  سيت ماتریفیکه ک

ار ن، محل استقریه و همچنیاولسفر  يس تقاضاير ماترینظ يورود

ص یمنابع تخص ي، و از طرفاسااتک وابسااته ینقاط شامارش تراف 

ها ابانیشاامارش حجم خ يزات، بودجه و ...( برایشااده )تجهداده

مناسب  يهااز کمان يان انتخاب مجموعهي، بنابراباشد يممحدود 

 ين اطلاعات را برايشاااتریها بکه شااامارش حجم آن ييها)کمان

 .تاسار مهم یدهند( بسيبه ما مسفر  يس تقاضايرح ماتیتصح

که شاامارش  ييهان کمانییتع يبرا ييهار روشیاخ يدر سااال ها

س ين ماتریتخم ين اطلاعات را برايشااتریها بک در آنیحجم تراف

از  يکياست. دهند، ارائه شدهيم دستبهمقصد -سفر مبدأ يتقاضا

تخمین ماتريس  يزين برایکاه در جهات توساااعه روش ب   يافراد

 .است لویکو کستيانجام داده انر ياديز يهاتیسفر، فعال يتقاضاا 

 ,Castillo, Menendez, and Sanchez]شهمکارانلو و یکساات

ن و با کمک شاامارش حجم يزیب يهابا اسااتفاده از شاابکه [2008

 قهسفر منط يس تقاضااايشاابکه، ماتر يهااز کمان يک تعدادیتراف

 ن زدند.یممورد مطالعه خود را تخ

 يهالو جهت انتخاب کمانین پژوهش اصالاو روش کست يهدف ا

جهت  يابداع يروش ت ارائهيان و در نهايشمارش حجم جر نهیبه

 ياهدر شاابکه يریکارگت بهین روش قابلي. ااسااتن کار يانجام ا

 بزرگ و شلوغ را دارد.

مساله مکانیابی شمارش شبکه و  .6

تخمین ماتريس تقاضای سفر

هاي به روز رساني ماتريس تقاضاي سفر به دقت دادهاصلاو و 

هاي شبکه، ماتريس اولیه، و همچنین ورودي نظیر حجم جريان کمان

استي . هر کاستتعداد و محل استقرار نقاط شمارش ترافیک وابسته 

در اين اطلاعات باعث انحراف عناصر ماتريس تقاضاي سفر از مقدار 
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دهد که کیفیت ماتريس تخمین زده شود. ادبیات نشان ميواقعي مي

شده به چندين عامل مانند فروض و روش تخصیص ترافیک، کیفیت 

آمده از شمارشگرها، وابستگي بین جريان کمانها،  دستبهداده هاي 

انتخاب روش تخمین ماتريس تقاضاي سفر و مکان قرار گیري 

اد دشمارشگرهاي ترافیکي وابسته است. آخرين فاکتور بدلیل اينکه تع

شمارشگرهايي که در شبکه قرار مي گیرند، معمولا بوسیله بودجه در 

شود، بسیار مهم دسترس و ديگر ملاحظات، محدود مي

 [.Wang, Gentili and Mirchandani, 2012]است

مساله اي که به مکانیابي بهینه استقرار شمارشگرهاي ترافیکي به 

ک شبکه مي آوردن بیشترين اطلاعات بر روي ي دستبهمنظور 

شناخته مي شود 4پردازد، به نام مساله مکانیابي شمارشگرهاي شبکه

[Viti et al. 2014در طول سه دهه .]  هاي زيادي جهت اخیر، تلاش

تخمین ماتريس تقاضاي سفر با استفاده از اطلاعات حجم جريان 

هاي زيادي هم در اين است، و پیشرفتها انجام پذيرفتهبرخي کمان

ه هاي صورت گرفتاست، و لیکن در برابر فعالیتل شدهزمینه حاص

براي تخمین اين ماتريس، تحقیقات اندکي براي تعیین تعداد و محل 

ري است. در اين بخش مروگرهاي ترافیک انجام پذيرفتهشمارش بهینه

مارش ها براي شبر تحقیقات انجام گرفته براي انتخاب بهترين کمان

 خواهدشد.

شااامارشاااگرهاي  هت تعیین تعداد و محل بهینهها جاولین تلاش

[ صااورت Lam and Lo, 1990ها توساال لم و لو ]جريان کمان

هايي که بايد گرفت. آن دو روشاااي ابتکاري را جهت يافتن کمان

شامارش شاوند ارائه کردند که اين روش توساال يم و لم توسعه   

[. اين پژوهشاااگران الگوريتمي Yim  and Lam,1998ياافت ] 

گیري، ارائاه کردند که در آن با اساااتفاده از روش نمونه  ابتکااري 

هايي که اهمیت بیشااتري داشااتند از قبل در اولويت انتخاب  کمان

 شدند.قرار داده

يک روش  [ در مطالعات خود با ارائهHodgson,1990هاگسون ]

هاااي میاان هر زوف سااافر  جرياان  ابتکااري فرض کرد کااه هماه  

کنند. او با اين فرض توانسااات يترين مسااایر را انتخاب مکوتااه 

ي اپیچیدگي مسئله را تا حد زيادي کاهش دهد و آن را براي شبکه

 گره حل کند. 65با 

[ و Berman,Larson and Fouska, 1992دو پااژوهااش ] 

[Berman, Bertsimas and Larson,1992بر اساس فرضیه ]  ي

هاگساااون مدل وي را براي تعیین تعداد و محل بهینه شااامارش 

هايي ها يافتن مجموعه کمانها توسعه دادند. هدف آنيان کمانجر

براي قرار دادن تعدادي تسااهیلات در شاابکه بود. براي اين منظور 

هايي داشااات که بیشاااترين ها ساااعي در انتخاب کمانروش آن

اطلاعاات از شااابکاه را ارائه دهد. روش ابتکاري اين محققان بر   

سااایرها و در نتیجه فرض وجود اطلاعاات حجم جريان تمامي م 

مقصدها استوار بود. با توجه به اين -حجم جريان تمامي زوف مبدأ

ضارورت کاملا  واضح است که اين روش قابلیت بکارگیري براي  

هاي توان از آن براي شااابکههاي بزرگ را ندارد و فقل ميشااابکه

 کوچک بهره برد.

[ با يک Yang, Iida, and Sasaki,1991ش ]همکارانيااناو و   

د تخمین مقص-رسي تئوري قابلیت اعتماد ماتريس تقاضاي مبدأبر

( MPRE) 6زده شااده را بر اساااس ماکزيمم خطاي نساابي مجاز 

ها پس از تحلیل دقیق خصااوصاایات مورد ساانجش قرار دادند. آن

(در رابطه با نقاط MPREشاااخص حداک ر خطاي نساابي مجاز ) 

مجاز  ها، ماکزيمم خطاي نساابيشاامارش حجم جريان کمان بهینه

بندي کردند ريزي درجه دوم ساده فرمولي برنامهرا با يک مسائله 

در واقع حد بالايي خطاي نسبي حقیقي  MPREو نشان دادند که 

ننده را در ک، و نقشي تعییناستبراي ماتريس تقاضاي سفر واقعي 

ده مقصاااد تخمین ز-تحلیل قابلیت اعتماد ماتريس تقاضااااي مبدأ

 شده دارد.

رين پژوهشاااهاااي انجااام گرفتااه در تعیین محاال  تيکي از مهم

 ,Yang and Zhouشامارشاگرهاي ترافیکي توسل يانو و ژو ]  

ش انجام گرفت که همکاران[ بر اسااااس کاار قبلي يانو و  1998

نتايج حاصاال از آن منشااا انجام بساایاري از تحقیقات بعدي بوده  

است. اين پژوهشگران يک روش سیستماتیک براي تعیین تعداد و 

هايي که بايد شامارش شوند ارائه کردند، که در  ي کمانبهینهمحل 

 نهاااياات بااه تعري  چهااار قااانون کااه در انتخاااب محاال بهینااه

، منجر گرديد. اين استشاامارشااگرهاي ترافیکي مهم و کاربردي 

 د: انچهار قانون به شرو زير 
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هايي که براي : کمان 0مقصدها -زوف مبدأ قانون پوشش همه -6

به  شوند، بايدونقل انتخاب ميحمل ترافیک در يک شبکهشمارش 

اي باشند که بتوان نسبت معیني از سفرهاي بین هر زوف سفر گونه

 را مشاهده کرد. 

-: براي يک زوف سفر خاص، کمان 1قانون حداک ر نسبت جريان -6

د اي انتخاب شونهاي بهینه براي شمارش حجم جريان بايد به گونه

ا همقصدها روي آن کمان-يان بین اين زوف مبدأکه نسبت حجم جر

 بیشترين مقدار ممکن باشد. 

هايي که براي : تا حد امکان، کمان5قانون حداک ر شمارش جريان -0

شوند ونقل انتخاب ميحمل شمارش حجم جريان در يک شبکه

 باشند.بايد بیشترين جريان وسايل نقلیه را داشته

هاي شمارش ترافیک بايد روي ل: مح 0قانون استقلال کمان -1

 يند شمارش ترافیکآونقل واقع شوند که بربخشي از شبکه حمل

 ي خطي نباشد.شده وابسته هاي انتخابروي کمان

 ,Larsson, Lundgrenالبته پژوهشهاي انجام گرفته بعدي مانند ]

and Peterson,  2010[ ،]Cipriani et al. 2006[ و ]Yang, 

Yang and Gan, 2006 قوانین جديدي در راستاي تکمیل قوانین ]

[ معرفي نمودند. جنتیلي و Yang and Zhou, 1998يانو و ژو ]

[ قوانین يانو و Gentili and Mirchandani, 2012میرچنداني ]

ژو و همچنین قوانین تکمیلي را فرمول نويسي نمودند و با اعمال 

هیچ  دادند که آنها بر روي شبکه هاي فرضي با ابعاد متفاوت، نشان

کدام از قوانین نمي تواند براي همه شبکه ها و سناريو ها بوسیله 

 ديگر قوانین مغلوب شود.

، مدل خود را براي يااناو و ژو پس از تعري  قوانین چهاارگاانه    

ها ابتدا حداقل تعداد نقاط ارائه کردند. آن هااي بهیناه  تعیین کماان 

مبدأمقصدها مطابقت   شامارشي را که بتواند با قانون پوشش همه 

باشاد، با يک ماتريس تقاضاي سفر  اولیه و همچنین الگوي  داشاته 

 ريزي رياضااي زير راساافر، تعیین کردند. پس از آن مساائله برنامه

 ها جهت شمارش تعري  کردند:براي تعیین حداقل کمان

 𝑀𝑖𝑛 𝑍(𝑧) = ∑ 𝑍𝑎

𝑎∈𝐴

 

∑ 𝛿𝑎𝑤𝑍𝑎 ≥ 1 ,     𝑤 ∈ 𝑊𝑎∈𝐴                   (4)  

                           𝑍a = 0,1   ,   a ∈ A 

 مجموعه Aمقصدهاي شبکه، -مجموعه زوف مبدأ Wجا که در اين

يک متغیر دوتايي صفر و يک است که اگر  aw δهاي شابکه،  کمان

∋ wمقصاادهاي -تعدادي از ساافرهاي زوف مبدأ 𝑊   از کمانa 

A ∈   1بگااذرد=aw δ 0، و در غیر اين صاااورت اسااات=awδ .

 ي شمارشنیز متغیري صفر و يک است که اگر نقطه aZهمچنین، 

aZ  =و در غیر اين صورت  aZ 1 =باشاد،   aجريان روي کمان 

 . است 0

ردن کريزي زير را براي بیشااینهبرنامه و ژو همچنین مساائله يانو

 شده تعري  کردند:حجم جريان شمارش

Max 𝐹(𝑧) = ∑ 𝑓𝑟𝑦𝑟

𝑟∈𝑅

 

 ∑ 𝑍𝑎𝑎∈𝐴 =  𝑙 
 ∑ Za ≥ yr   ,   r ∈ R𝑎∈𝑟                          (6)  

 ∑ 𝛿𝑎𝑤𝑍𝑎 ≥ 1 ,     𝑤 ∈ 𝑊𝑎∈𝐴  

𝑍a = 0,1   ,   yr = 0,1   ,   a ∈ A   ,   r ∈ R 
متغیر صافر و يکي است که  ryمسایرها،   مجموعه Rجا که در اين

و در  ry 1 =باشااد  rاگر حداقل يک نقطهي شاامارش در مساایر 

مربوط به   rحجم جريان مساایر  rf، و ry 0 =غیر اين صااورت 

و  A ،W ،aZتخصیص ماتريس تقاضاي سفر اولیه به شبکه است. 

awδ ي قبل دارند.هم تعاريفي مانند مسئله 

اي که تعري  کردند در نهاايت يانو و ژو با توجه به دو مسااائله 

 گرهايشااامارش  الگوريتم ابتکاري طراحي کردند که محل بهینه

آورد، کاه اين الگوريتم با توجه به  دسااات ميحجم جرياان را باه  

بودند قابلیت اطمینان  متغیرهااي صااافر و يکي کاه تعري  کرده  

ت دساابالايي را براي ماتريس تقاضاااي ساافر تخمین زده شااده به

 داد.نمي

هاي ارائه شاااده تا به امروز از قوانین چهارگانه يانو تمامي روش

ژي و نصاااب ي اخیر با پیشااارفت تکنولوبرناد. در دهاه  بهره مي

هاي ها و سااانساااورهاي کنترل ترافیکي، تحولي در روشدوربین

. استهاي بهینه براي شامارش حجم جريان پديد آمده تعیین کمان

نامه دکتراي خود در پاايان  [Chung, 2001]براي م اال چااناو    

هااي کنترل ترافیک را جهت  انادازي دوربین نصاااب و راه هزيناه 

هاي شمارش اضافه تعیین محل جريان ترافیک به مسائله  مشااهده 

اول چانو، منابع   کرد، و دو مسئله جداگانه را تعري  کرد. مسئله
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مقصااادها کمینه  -زوف مبدأ مالي را با محدوديت پوشاااش همه

مقصدها را با محدوديت -دوم پوشش زوف مبدأ  کند، و مسائله مي

 کند.بودجه بیشینه مي

هاي متوساال تا بزرگ پوشااش کامل که براي شاابکهبا توجه به اين

مقصادها اغلب غیرممکن است، و نیز با در نظر گرفتن  -زوف مبدأ

مقصدها داراي اطلاعات بیشتري نسبت -که برخي از زوف مبدأاين

ش مفهوم میانگین اطلاعات را به همکارانبه بقیه هساااتند، الرت و 

 Ehlert, Bell and]هااي يااناو و چانو اضاااافه کردند    مادل 

Grosso, 2006]اطلاعات اولین بار توسااال نیکويسااات  . نظريه

[Nyquist, 1924]  و هارتلي  4361در سااال[Hartley, 1928] 

ارائاه شاااد، کاه به برخي از مفاهیم اصااالي آن    4361در ساااال 

مفهوم اطلاعات  4316اند. ون زويلن و ويلیامسن در سال پرداخته

 Van]ساافر بکار گرفتندرا در مساائله برآورد ماتريس تقاضاااي  

Zuylen, Willumsen, 1980]   مفهوم میاانگین اطلاعاات يااک .

 Ehlert, Bell and] اسااتجريان زوف ساافر بیانگر نساابت زير 

Grosso, 2006] : 

𝐻𝑤 = −𝑃𝑤𝑙𝑛𝑃𝑤                                                 (0)  

زوف  نسبت به همه wاحتمال سفر در زوف سفر  wPجا که در اين

مقصادها بوده، که اين احتمال براي هر زوف سفر با توجه به  -مبدأ

 آيد:دست ميماتريس تقاضاي سفر اولیه به صورت زير به

𝑃𝑤 = 𝑡𝑤 ∑ 𝑡𝑤𝑤⁄                                                 (1)  

. الرت و اساات wمیزان تقاضاااي ساافر زوف ساافر   wtکه در آن 

در مادل چانو قرار دادند و مدل   wZرا برابر باا   wHش همکااران 

 . [Ehlert, Bell,and Grosso, 2006]وي را بازنويسي کردند 

دست آوردن تعداد و هاي بیزين براي بهدر چند ساال اخیر شابکه  

اسااات. شااامارش ترافیک مورد توجه قرار گرفته هاي بهینهمکان

قل ريزي حمل و نروش استنباط بیزي در بسیاري از مسائل برنامه 

بکار گرفته شااده اساات هنگامي که تصااورات و باورهاي قبلي با  

شوند تا بتوانند باورهاي جديد را تولید کنند مشاهدات ترکیب مي

[Sharminda and Krishna, 2011 روش اساااتنباط بیزي از .]

. در اين روشااها اسااتجمله معروفترين دسااته رويکردهاي آماري 

در نظر گرفته مي شاااوند، با اين فرض که نیز توزيعهاي پارامتري 

 پارامترها نیز خودشان متغیرهاي تصادفي هستند.

[ ياک توزيع نرماال چناد متغیره را با يک    Maher, 1983مااهر ] 

نرمال چند متغیره پیشااین ترکیب نمود و نرمال تصااادفي را براي  

 Tebaldiخطاي در مشاااهدات در نظر گرفت. تبالدي و وساات ]

and West,1998]  توزيع پوآسون را براي جريانها ) جريان لینکها

مقصاااد ها( در نظر گرفتند. اين رويکرد  از جمله -و جرياان مبدا 

رويکردهايي است که در کاربردهاي عملي به صورت گسترده اي 

از آنها اسااتفاده شااده )به عنوان م ال ببینید، کسااتیلو و کجیرول   

[Castillo and Kjaerulff, 2003[ جنساان ،]Jensen, 2001 و ]

 [(.Chong  and Yasuo , 2013چونو وي و ياسو آساکورا ]

ي دو مقاله با ارائه 6661ش در ساااال همکارانکساااتیلو به کمک 

[Castillo, Menendez and Sanchez, 2008[ و ]Castillo, 

Menendez and Sanchez, 2008]  بر اساس کارهاي قبلي خود

را تعري  نمود. يک شبکه بیزي ترکیبي  7بیزين –ي گوسین شبکه

از احتمالات شرطي و آوردن اين احتمالات در ساختار يک گراف 

 ياين محققان الگوريتم ابتکاري خود را براي يک شبکهمي باشد. 

زوف  016با  1کوچک و همچنین شاابکه متوساال شهر رئال سیداد

نیابي کمان اجرا کردند. به اذعان اين پژوهشگران مکا 643سافر و  

و تخمین ماتريس تقاضاااي ساافر با اسااتفاده از اسااتنباط بیزي، به 

ها زمان نیاز داشته و استفاده از آن براي بکارگیري در شبکه ساعت

 .است هاي بزرگ اگر امکانپذير نباشد، بسیار مشکل 

قابل ذکر اسات که مساااله مکانیابي شمارشگرها بر روي شبکه، با  

ه در عرصه تکنولوژي سیستمهاي توجه به پیشاارفتهاي بوجود آمد

، و ابزارهاي متفاوت اندازه گیري و مشاهده، 3هوشمند حمل و نقل

فرمول بندي جديدي پیدا کرده اساات. به عنوان نمونه در سااالهاي 

[ و مینگز و Castillo et al., 2010] همکاراناخیر، کساااتیلو و 

[ از تکنیکهااي ثبت پلا  و  Minguez et al. 2010] همکااران 

ها بر روي خیص خودکار خودرو براي مکانیابي شاامارشااگر تشاا

 شبکه استفاده کرده اند

مدل پايه و روش پیشنهادی  .2

در اين قسامت ابتدا به تشريح مدل پايه که همان روش کستیلو و  

[ Castillo, Menendez and Sanchez, 2008ش ]هاامکاااران

هاي بهینه شاامارش حجم جريان پرداخته جهت شااناسااايي کمان
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 –ي گوسین اصالي اين محققان استفاده از شبکه  اسات. ايده شاده 

اي ههاي ترافیکي از روي بعضي جريانبیزين براي بازتولید جريان

 ترافیکي مشاهده شده در شبکه بود.

,𝐺)شااابکه بیزي يک زوف  𝑃) که در آن  اسااات𝐺  يک گراف

 𝑋ها دار بدون حلقه اسااات که بر روي يک مجموعه از گرهجهت

𝑃شااااود، ( تااعاارياا  مااي هاااي تصااااادفااي )مااتااغاایاار  =

{𝑝(𝑥1|𝜋1), … , 𝑝(𝑥𝑛|𝜋𝑛)}   ياک مجموعاه𝑛   تاايي چگالي

هاي شاابکه بیزي تعري  که براي تمام گره اساات احتمال شاارطي

 𝐺.گراف اساات 𝐺در گراف  𝑥𝑖مجموعه والدين گره  п𝑖شااده، و

 دهد وتمام اطلاعات کیفي درباره روابل میان متغیرها را نشااان مي

، اطلاعااات کمي بین اين 𝑃مکماال، احتمااالات مجموعااه طوره باا

هاي ويژگي 𝑃شوند، به عبارت ديگر مجموعه متغیرها را شامل مي

را بصورت کمي در  𝐺کیفي ظاهر شاده توسال سااختار گرافیکي   

توانند شااامل هاي گراف ميآورد. در مسااائل حمل و نقل، گرهمي

متغیرهاي  هاي کمان و ديگرمقصاااد، جرياان -هااي مبادا  جرياان 

 هاي گرافتصااادفي مرتبل با اين متغیر ها باشااند. جهت در کمان

هد که دها را نشان ميهاي موضعي میان متغیرشبکه بیزي وابستگي

بايد يک گراف  𝐺بااياد يک جهت داشاااته باشاااند. يعني، گراف  

هاي پیکان بین دو گره بايد از گره علت يا دار باشاااد. جهتجهت

که معلول يا پساار اساات باشااد. علاوه بر پدر به ساامت گره ديگر 

ها غیرهاي بین متاين، گراف بايد بدون حلقه بوده، يعني، وابسااتگي

هاي بیزي که در اي باشااد. يک ويژگي مهم شبکهتواند چرخهنمي

مدلهاي حمل ونقلي از آن استفاده شده است، استخراف ارتباط بین 

 𝐺م از گراف مقصااادها به گونه اي مساااتقی-جريان کمانها و مبدا

هاي بیزي از ديدگاه مدلهاي حمل و .ديگر ويژگي مهم شبکهاست

افي هاي اضنقلي، درنظر گرفتن خطاهاي تاثیرگذار به صاورت گره 

   .استهاي بیزي در شبکه

ر توانند بسادگي دهاي بیزي ابزار قدرتمندي هسااتند که ميشابکه 

ه عنوان گیرند. بهاي ترافیکي مورد اسااتفاده قرار پیش بیني جريان

وانند تمقصدها مي-م ال، به کمک شبکه بیزي، جريان کمانها و مبدا

اي از جريانهاي به کمک توپولوژي شاابکه و مشاااهده زيرمجموعه

بیني شاااونااد. باه طور خااص، باه کماک ماااتريس     ترافیکي پیش

مقصااادها، اثر -کووارياانس بین جرياان کمانها و مبدا   -وارياانس 

ز مشاهده برخي از جريان کمانها بر روي مقدار اطلاعات حاصل ا

 .استبقیه جريانهاي شبکه قابل اندازه گیري 

( را در نظر بگیريد 4براي م ال شابکه حمل ونقلي فرضاي شکل )  

. در اين شاابکه حمل و نقل دو اسااتکمان  5گره و  1که شااامل 

𝑇1مقصاااد -زوف مباادا = 𝑇2و (1,4) = وجود دارد.  (2,4)

,𝑎{ و 𝑑با اسااتفاده از دو مساایر   (4جريان ترافیک از مبدا ) 𝑐 }

( 6( در جريان است. همچنین جريان ترافیک از مبدا )1به مقصد )

,𝑏{ و 𝑒با اسااتفاده از دو مساایر   𝑐( مي رسااد. 1{ به مقصااد )

( رسم شده است. لازم به 6شابکه بیزي براي اين م ال در شاکل )  

وف هاي يک زذکر اسااات اگر کماني حداقل درون يکي از مسااایر

مقصااد به -مقصااد قرار داشااته باشااد، جريان اين زوف  مبدا-مبدا

 عنوان والد حجم جريان  آن کمان  در نظر گرفته مي شود.

ه هاي بیزي و بر پلیبا اسااتفاده از شاابکه همکارانمدل کاسااتیلو و 

 فروض زير استوار است:

مقصااادها يک بردار متغیر  –جرياان زوف مبدأ  Tبردار : 6فرض 

𝑁(𝜇𝑇تصااادفي نرمال , ∑ )𝑇  چندمتغیره با مقدار متوساال𝜇𝑇  و

 .است 𝑇∑کواريانس –ماتريس واريانس

-)حجم جريان زوف مبدأ Tواضااح اساات که متغیرهاي تصااادفي 

مقصاادهاي شاابکه( همبسااتگي دارند، به ويژه در اوايل و اواخر   

مقصاادها افزايش پیدا   –ي زوف مبدأتعطیلات، حجم ترافیک همه

کرده و همچنین با شرايل بد آب و هوايي حجم ترافیک شبکه در 

کند. براي مشاااخص مقصااادها کاهش پیدا مي –ي زوف مبدأهمه

 –دسااات آوردن ماااتريس واريااانسکردن اين همبساااتگي و بااه

ها به صااورت زير مقصاادها و کمان –کواريانس روابل زوف مبدأ

 گردد:فرض مي

𝑇 = 𝐾𝑈 + 𝜂                                                      (5)   

که وزن  اساات  iKهاي يک ماتريس سااتوني با مفلفه Kجا در اين

را نساابت به کل حجم  iمقصااد  –نساابي حجم جريان زوف مبدأ

 –گیرد. به عبارت ديگر اهمیت زوف مبدأجريان شااابکه اندازه مي

يک  Uدهد. همچنین،ونقل نشان ميي حملرا در شابکه  iمقصاد  

که ساطح جريان متوسل کل شبکه را   اسات متغیر تصاادفي م بت  

 گیرد.اندازه مي
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 . شبکه ترافیکی فرضی برای نشان دادن شبکه بیزی متناظر6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 (6. شبکه بیزی متناظر شبکه ترافیکی شکل )2شکل 

 

به اين معني که زماني که سطح جريان کل شبکه در تعطیلات آخر 

هفتااه، روزهاااي کاااري و ابتاادا و انتهاااي تعطیلات عمومي تغییر 

. فترنظر گردتوان با اين متغیر اين تغییرات را در مدل کند، ميمي

بردار متغیرهاي تصادفي مستقل با مقدار متوسل صفر  ηدر نهايت 

مقصدها را  –هاي آن تغییرپذيري جريان زوف مبدأکه مفلفه اسات 

ه در نظر گرفتن رابط گیرد.ها اندازه مينساابت به مقدار میانگین آن

افزايش حجم جريان کل شبکه )مقدار که کاهش يا ( به دلیل اين5)

U گذارد، مقصااادها تأثیر مي –ي زوف مبدأ( بر روي جرياان همه

ض تواند به صورت نسبي فررسد و اين تأثیر ميمنطقي به نظر مي

زوف سفر  تغییرات تصادفي حجم جريان 𝜂𝑖شود و متغیر تصادفي 

i گیرد. قابل توجه اساات که با مقدار را در نظر ميU  ،داده شااده

مقصااادها مساااتقل خواهند بود، که البته  –حجم جريان زوف مبدأ

صااافر باشاااند،  𝜂𝑖رساااد چون، اگر متغیرهاي منطقي به نظر مي

داده شااده باشااد، ديگر اسااتقلال بین حجم جريان  Uهنگامي که 

ها متغیرهاي تصااادفي  𝜂𝑖کند و اگر پیدا نمي مقصاادها-زوف مبدأ

قل مستمقصدها در شبکه -زوف مبدأحجم جريان  غیرصافر باشند، 

1 

4 3 

2 

a 

b 

c 

d 

e 

𝑻𝟐 𝑻𝟏 

𝒗𝒃 𝒗𝒄 𝒗𝒅 𝒗𝒆 𝒗𝒂 

𝜼𝟏 

𝜺𝒅 

𝜼𝟐 

𝜺𝒂 𝜺𝒃 𝜺𝒄 𝜺𝒆 
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ها مساتقل هستند. بنابراين با توجه به مطالب   𝜂𝑖خواهند بود زيرا 

 ( تعیین نمود:0ي )توان از رابطهرا مي Tگفته شده بردار 

T = (K  I ) (
 𝑈

𝜂𝑇)                                                (0)  

 

( 7ي )از رابطه 𝑇∑يعني Tکواريانس بردار  –و مااتريس واريانس 

 آيد.به دست مي

∑ =𝑇  (K  I) ∑ (
𝐾𝑇

𝐼
)(𝑈,𝜂)  = 𝜎𝑈

2K KT + 𝐷𝜂           )7( 

 . هستندهايي قطري ماتريس 𝐷𝜂و (𝑈,𝜂)∑هايکه در آن ماتريس

با فرض  avتوزيع تصاااادفي شااارطي جرياان هر کمان  :2فرض 

 ( از توزيع نرمال زيرTمقصااادهاي موجود ) –جرياان زوف مبادأ  

 کند:پیروي مي

va | T ~ N[𝜇𝑎+ ∑ 𝛽𝑎𝑖(𝑡𝑖𝑖∈П𝑎
−  𝜇𝑡𝑖

), 𝜓𝑎
2 ]        )1( 

𝜓𝑎در اين رابطه 
 avضريب رگرسیون  𝛽𝑎𝑖و  avمقدار واريانس  2

 مجموعه П𝑎( محاسبه مي گردد. 3ي )مي باشاد که از رابطه  Tو 

عبور  aمقصاادهايي که سااهمي از جريان آنها از کمان  -زوف مبدا

( 46ي )از رابطه avمي کنند. همچنین امید رياضاي متغیر تصادفي  

 مي آيد. دستبه

𝛽𝑎𝑖 = ∑ 𝑝𝑖𝑘𝛿𝑎𝑘
𝑖

𝑘                                                 (3)  

E[va] = 𝜇𝑎 = ∑ 𝛽𝑎𝑖𝑖 𝜇𝑡𝑖
                                   )46( 

 مقصد –نسابت تقاضاي سفر زوف مبدأ  ikp(، 46( و )3در روابل )

i  است که از مسیرk گذرند، مي𝛿𝑎𝑘
𝑖  متغیر صفر و يک است. اگر

باشد اين متغیر مقدار  iمقصاد   –ام زوف مبدأ kدر مسایر   aکمان 

به avو itگیرد. همچنین يک و در غیر اين صاورت مقدار صفر مي 

 ند.باشمي aو کمان  iمقصد  –ترتیب حجم جريان زوف مبدأ

ها را از رابطه زير محاساابه حجم جريان کمان همکارانکسااتیلو و 

 کنند:مي

𝑉 = 𝛽𝑇 + 𝜀                                  (44)  

𝜀که درآن  = (𝜖1, 𝜖2, … , 𝜖𝑛)  يک بردار از متغیرهاي تصادفي

داراي میانگین  𝜖𝑖نرمال با مولفه هاي دو به دو مسااتقل هستند که 

𝐸(𝜖𝑖)   و وارياانسψi
نشااااندهنده حجم جريان  𝜖𝑎.هساااتند 2

ام جداي از جريانهايي اسااات که از مبداها به  𝑎عبوري از کماان 

. همچنین مي تواند اسااتساامت مقصاادهاي شاابکه جريان دارد، 

نشاااندهنده خطاهاي اندازه گیري حجم بر روي کمان هاي شاابکه 

 . رض نمودباشد که البته در مواردي خاص مي توان آنها را صفر ف

 ( را نوشت:41( تا )46توان روابل )با توجه به مطالب فوق مي

(𝑇
𝑉

) = (
𝐼

𝛽
|

0

𝐼
) (

𝑇

𝜀
)                               (46)  

 :استبه صورت زير  E(T,V)که مقدار متوسل

𝐸[(𝑇, 𝑉)] = (
𝐸 (𝑈)

𝐸

𝛽

(𝑈)

𝐾

𝐾 

+ 𝐸 (𝜀)
)         (40)  

  (𝑇,𝑉)∑يعني (T,V)کواريانس  –و در نهاايات ماتريس واريانس  

 شود:به صورت زير نوشته مي

∑ =(𝑇,𝑉) (
∑𝑇

𝛽 ∑𝑇
|

∑ 𝛽𝑇
𝑇

𝛽 ∑ 𝛽𝑇+ 𝐷𝜀𝑇
)                           (41)  

 ( را نوشت:45توان مجموعه روابل )( مي41( و )7از روابل )

∑ = 𝑇𝑇 𝜎𝑈
2K KT + 𝐷𝜂                                      )45( 

           ∑ =𝑇𝑉 ∑ 𝛽𝑇
𝑇𝑇  

            ∑ =𝑉𝑇 ∑𝑇𝑉  
            ∑ =𝑉𝑉 𝛽 ∑ 𝛽𝑇

𝑇𝑇 + 𝐷𝜀 

دو بردار از متغیرهاي تصاااادفي باشاااند،  Zو  Yبه طور کلي اگر 

 توانها ميگاه روابل زير را از قضاااياي شاارطي بیزين براي آن آن

 نوشت:

 

𝜇𝑌| 𝑍=𝑧= 𝜇𝑌 + ∑ ∑ (𝑧 − 𝜇𝑧)−1
𝑍𝑍𝑌𝑍                     (40)  

∑ =

𝑌|𝑍=𝑧

∑ −

𝑌𝑌

∑ ∑ ∑

𝑍𝑌

−1

𝑍𝑍
𝑌𝑍

 

           ∑ =𝑍|𝑍=𝑧  0 

را بردار حجم جريان زوف  Y( ، 40حاال اگر در مجموعه روابل ) 

را بردار حجم  Zدر نظر بگیريم و  Tمقصدهاي شبکه، يعني -مبدأ

ها هاايي از شااابکاه در نظر بگیريم که حجم آن  جرياان در کماان  

توان به ( را مي47گاه مجموعه روابل )( آنVاند)شااامارش شاااده

 صورت زير نوشت:

𝜇𝑇| 𝑉=𝑣= 𝜇𝑇 + ∑ ∑ (𝑉 − 𝜇𝑣)−1
𝑉𝑉𝑇𝑉                    (47)  

∑ =

𝑇|𝑉=𝑣

∑ −

𝑇𝑇

∑ ∑ ∑

𝑉𝑇

−1

𝑉𝑉
𝑇𝑉

 

            ∑ =𝑉|𝑉=𝑣  0 
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-الگوريتم کستیلو برای شناسايی کمان 9-6

 هاهای بهینه جهت شمارش حجم جريان آن

شاااناساااايي ش براي همکارانکساااتیلو و در اين بخش، الگوريتم 

ها به صورت گام هاي بهینه جهت شاامارش حجم جريان آنکمان

 ,Castillo, Menendez, and Sanchezاست ]به گام آورده شده

2008. ] 

مقصاادي که معمولا  -ماتريس مبدأ -4 های ورودی الگوريتم:داده

-مقدار واريانس حجم جريان زوف مبدأ -6، اسااتاز قبل موجود 

ه آن دست يابیم و به عنوان شرط توق  خواهیم بمقصادها که مي 

شااود، به اين صااورت که هرچه اين مقدار کمتر   به کار گرفته مي

 -0گردد. باشااد تعداد بیشااتري کمان براي شاامارش انتخاب مي  

 . 𝛽و ماتريس  𝜎𝑈 ،K  ،𝐷𝜂  ،𝐷𝜀مقادير 

 شده در شبکههاي شمارشحجم جريان کمان خروجی الگوريتم:

هاي ماتريس کواريانس:-های واريانسماتريس( محاسبببه 6گام 

∑کواريااانس اولیااه  –واريااانس )𝑇𝑇 ∑ ،𝑇𝑉 ∑ ( بااه کمااک 𝑉𝑉و

 گردند.محاسبه مي 44-0معادلات 

 𝜌ماتريس ضرايب همبستگي  ( محاسبه ضرايب همبستگی:2گام 

کواريانس به  –هاي واريانسبه کمک ماتريس 𝜌𝑇𝑉هاي باا مفلفاه  

 گردند.محاسبه مي( 45دست آمده از معادلات )

بزرگترين  ( انتخاب کمان بهینه برای شببمارش حجم آن:9گام 

ضاااريب همبساااتگي در ماتريس همبساااتگي،  کمان بهینه جهت 

دهد. به اين صورت که اين مفلفه مربوط به شامارش را نشاان مي  

هاا بااشاااد، آن کمان، کمان بهینه خواهد بود و   هرکادام از کماان  

 گردد.انتخاب مي

با   𝑇𝑇∑کواريانس –ماتريس واريانس هنگام سببازی:( به4گام 

 گردد.هنگام مي( به47استفاده از معادله دوم روابل )

 يدر اين مرحله واريانس از پیش تعیین شده ( شرط توقف:5گام 

ي توق  و مقصااادهااا کااه آساااتااانااه -حجم جريااان زوف مباادأ

هاي انتخاب شااده جهت شاامارش حجم ي تعداد کمانکنندهتعیین

(  𝑇𝑇∑جرياان اسااات با واريانس به دسااات آمده )قطر ماتريس 

گردد و در صااورتي که واريانس همگي متغیرهاي به مقايسااه مي

ها کمتر باشااد الگوريتم پايان يافته دساات آمده از مقدار آسااتانه آن

عملیااات ادامااه  4گردد، و در غیر اين صاااورت از گااام تلقي مي

 يابد.مي

 ي ماتريس ضرايبتکرار براي محاسبهلازم به ذکر است که در هر 

کواريانس، متغیرهايي  –هاي واريانسهمبسااتگي به کمک ماتريس

ي توق  باشااد، ها کمتر از مقدار واريانس آسااتانهه واريانس آنک

 گردد.حذف مي

ش الگوريتم پیشنهادي خود را به صورت گام به همکارانکستیلو و 

ن ا کردند. همچنیدپیس اجر-گام بر روي يک شبکه کوچک نگوين

ر ونقلي شهي حملاين پژوهشاگران الگوريتم خود را  براي شبکه 

کمان به کار بردند که  643مقصد و –زوف مبدأ 016رئال سیداد با 

بنااا بر اذعااان ايشاااان حاال اين مسااائلااه بسااایااار زمااانبر بوده  

 [.Castillo, Menendez, and Sanchez, 2008است]

 

 اشکالات الگوريتم کستیلو 9-2
–ها و همچنین زوف مبدأجاايي کاه باا افزايش تعاداد کمان    از آن 

 –هاي واريانسدسااات آوردن ماتريسمقصااادهااي شااابکاه، به  

کواريانس و همچنین ماتريس ضرايب همبستگي بین حجم جريان 

ها در شاابکه عملا  غیر ممکن خواهد مقصاادها و کمان-زوف مبدأ

زرگ هاي ببکهش براي شهمکارانکارگیري مدل کسااتیلو و بود، به

ي براي شااابکه 𝑇𝑇∑. به عنوان م ال ماتريساساااتناامناساااب  

مقصد، -زوف مبدا 466666ونقل کلان شهر اصفهان با حدود حمل

خواهد بود که با توجه به  466666x466666مااتريساااي در ابعاد  

هاي معمول موجود، ساارعت محاساابه و میزان حافظه فعال رايانه 

 بر خواهد بود.بسیار زمانعملیات محاسبه چنین ماتريسي 

 ي انتخابش نحوههمکارانهمچنین اشاکال ديگر روش کستیلو و  

کمان بهینه براي شاامارش در هر مرحله از الگوريتم اساات. روش 

ها ساعي در انتخاب کماني دارد که بیشترين ضريب  همبستگي  آن

مقصااد در ماتريس همبسااتگي  -را بین يک کمان و يک زوف مبدا

که بايد به دنبال انتخاب کماني براي شاامارش آن دارا باشااد. حال

مقصااادها به -بود کاه اطلاعااتي را که درباره مجموعه زوف مبدأ  

ها، دهد زياد باشااد. به صااورت ديگر اگر يکي از کماندساات مي

-کمان بسیار با اهمیتي باشد و اطلاعاتي از تعداد زيادي زوف مبدا

-از يکي از زوف مبدأمقصد را داشته باشد، ولي کمان ديگري تنها 
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مقصادها به مقدار زيادي اطلاعات داشااته باشد، الگوريتم کستیلو  

کند، که منطقي به نظر کماان دوم را جهات شااامارش انتخاب مي  

 رسد.نمي

 

 نوآوری های پژوهش  9-9
با توجه به اين موضااوع که هدف اين پژوهش، اصاالاو الگوريتم  

اي هدر انتخاب کماناي که از آن بتوان به گونه همکارانکستیلو و 

ونقل شاااهري بزرگي هاي حمل بهینه براي شااامارش در شااابکه

ونقل شاهر اصفهان استفاده نمود مي باشد،  ي حملهمچون شابکه 

 شود.ها پاسخ داده ميسه سفال به صورت زير مطرو و به آن

چه بايد کرد که تعداد کمان کمتري براي شمارش لازم سؤال اول: 

هاي زوف ها واريانس جرياناز اطلاعات آنباشاااد، تا با اساااتفاده 

 مقصدهاي شبکه تا حد انتظار کاهش يابد.-مبدأ

چاه راهکاارهاايي براي کاهش زمان حل الگوريتم     سببؤال دوم:

اي بهینه هتوان انجام داد تا بتوان از آن براي تعیین کمانکستیلو مي

 هاي بزرگ استفاده نمود.براي شمارش در شبکه

خصي براي انتخاب کمان بهینه براي شمارش چه شا سبؤال سوم: 

 شود. در گام سوم الگوريتم کستیلو به کار گرفته
 

فالز-شبکه سايکس. 9شکل   

براي پاساخ به سه سفال بالا، آزمايش هايي بر روي شبکه خیاباني  

اي آزمايشااي با ابعاد ( که به عنوان شاابکه0فالز )شااکل-سااايکس

نقلي مورد استفاده قرار وهاي حملمتوسال در بسیاري از پژوهش 

 61ا اي است بفالز ، شبکه-گیرد، انجام گرفت. شاابکه سايکسمي

 مقصد دارد.-زوف مبدا 570کمان که جمعا   70گره و 

بر روي شااابکه خیاباني  همکارانباا اجراي الگوريتم کساااتیلو و  

هاي تقاضاااي ساافر اولیه مختل ، پاسااخ فالز با ماتريس-سااايکس

 سفال اول به دست آمد:نتیجه( زير براي )

و  𝐷𝜀هاي هرچاه تعاداد مجهولات در مااتريس   "

𝐷η  هاي اين ماتريس بیشاااتر بوده و انادازه مفلفه

بزرگتر باشند، به تعداد بیشتري کمان براي شمارش 

و ناپايداري در رساایدن به  اسااتها نیاز حجم آن

 "گردد.جواب در الگوريتم کستیلو ايجاد مي

و... مجهولات  𝐷𝜀  ،𝐷η، چون اگر اسااتنتیجه بالا به نظر منطقي 

هاي شاامارش شده به عنوان معلومات مساائله باشااند، حجم کمان

-در شبکه سايکس 𝐷ηهايآيد. تعداد مفلفهمسائله به حسااب مي  

در اين شااابکه  𝐷𝜀هاي و تعداد مفلفه اسااات( 570*570فاالز ) 

کمان در شبکه  70تعداد  ( است، و اين در حالي است که70*70)

. به همین دلیل اساات که کسااتیلو و اسااتفالز موجود -سااايکس

جاا کاه توانساااتند از   ش باا انجاام فروض معقول تاا آن   همکااران 

 مجهولات مسئله به صورت زير کاستند. 

کواريانس جريان زوف -که قسمتي از ماتريس واريانس 𝐷η -ال 

هاي با مفلفه 𝐷𝜂ماتريس قطري مقصادها اسات، به صورت   -مبدأ

 است.شدهدر نظر گرفته (ksE[t4/6*]ksE[t4/6[) يکسان برابر با

کواريانس حجم جريان -که قساامتي از ماتريس واريانس 𝐷𝜀 -ب

با  D𝜀، به صورت ماتريس قطري اسااتهاي مشاااهده شااده کمان

 است.شدهدر نظر گرفته 4/6هاي يکسان برابر با مفلفه

توان گرفت آن اسااات که ماتريس مياي که از پاساااخ اول نتیجه

تر باشااد، منابع خطاي روزتر و دقیقتقاضاااي ساافر اولیه هرچه به

ايجاد شاده در آن هرچه بیشاتر مشاخص باشاد و شمارش حجم     

تر انجام گیرد، نیاز به شمارش هاي انتخاب شاده هرچه دقیق کمان

 .استتعداد کمان کمتري براي رسیدن به نتیجه مطلوب 
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هاي بیان گرديد اجراي روش کساااتیلو براي شااابکهطور که همان

برد، بنابراين در پاسااخ به ساافال دوم، ها زمان ميمتوساال ساااعت

ي راهکاارهايي قرار گرفت که زمان حل الگوريتم  تمرکز بر ارائاه 

هايي از شبکه براي شمارش کاهش کساتیلو را براي انتخاب کمان 

 دهد.

کساااتیلو براي  پاس از اجراي متوالي و تمرکز بر روي روش 

ها، هاي بهینه جهت شاامارش حجم جريان در آنشااناسااايي کمان

اين نتیجه حاصاال شااد که دو عامل سبب طولاني شدن زمان حل 

کواريانس حجم  –سااازي ماتريس واريانسهنگامگردد. يکي بهمي

ها در هر تکرار الگوريتم، و مقصااادها و کمان-مبدأ جرياان زوف 

هاي شبکه مي باشد. يکي ز میان کمانديگري انتخاب کمان بهینه ا

بر بودن اين روش، بسااایار يزرگ بودن ابعاد از علل اصااالي زمان

مقصدها و  –کواريانس حجم جريان زوف مبدأ –ماتريس واريانس

∑هاکماان  ) 𝑉𝑇 کواريانس حجم -( که به کمک ماتريس واريانس

∑مقصاادها-جريان زوف مبدأ ) 𝑇𝑇 به اسااتگردد، ( محاساابه مي .

زوف  570فالز که -ونقلي سااايکسي حملن م ال براي شاابکهعنوا

∑هايکمان دارد، ابعاد ماتريس 70مقصد و  –مبدأ 𝑉𝑇و ∑𝑇𝑇   به

تر هاي بزرگ( اساات. براي شبکه70*570( و )570*570ترتیب )

 هاي بساایار بزرگ خواهد شد و بنابراين محاسبهابعاد اين ماتريس

تخاب ان بنابراينبر است. زمان رو شده و بسیارا با مشکل روبههآن

. استراهکاري مناسب براي کاهش اين حجم محاسبات ضروري 

همچنین براي انتخاب کمان بهینه براي شاامارش حجم جريان آن  

هاي شابکه محاسبه کرد  بايد شااخص اهمیت را براي تمامي کمان 

ها انتخاب و کماني که بهترين مقدار شااااخص را دارد از میان آن

از بررسي راهکارهاي مختل  و انجام سعي و خطاهاي  شود.  پس

متعدد جهت کاهش زمان حل مسئله، دو راهکار حاصل گرديد که 

 در قسمت بعدي تشريح خواهند شد.

ها های غیرمهم و حذف آنراهکار اول: شبناسايی کمان  0-9-6

 های مورد مقايسهجهت کاهش تعداد کمان

د چندين هزار خیابان ونقل شااهري معمولا  حدوهاي حملشاابکه

ش انتخاب کمان بهینه همکاران)کمان( دارند. در روش کسااتیلو و  

، زيرا براي اين استبر ها بساایار زماناز میان خیل عظیم اين کمان

انتخاب در هر مرحله بايد مقدار شااااخص اهمیت براي هر کمان 

گااه کمااني که بهترين مقدار   طور مجزا محااساااباه گردد و آن  باه 

دارد به عنوان کمان بهینه انتخاب شود. در اين قسمت شااخص را  

 مجموعههايي از شبکه در همان اول از ساعي بر آن است که کمان 

هاي قابل مقايساه حذف شاود. سافال اساااسي اين است که کمان   

ها حذف چه خصااوصاایتي دارند. درباره خصااوصاایت اين کمان  

 يهاي غیرمهم( پژوهشااي به صااورت زير بر روي شاابکه  )کمان

 فالز انجام گرديد:-سايکس

-مقصد تصادفي را به شبکه سايکس-ماتريس تقاضاااي مبدأ 466

 mگاه الگوريتم کساتیلو براي شاناساايي    فالز تخصایص داده و آن 

کمان بهینه براي شاامارش بر روي شاابکه مذکور اجرا شااد و در  

هاي هاي شااابکه و همچنین کماننهايت بردار حجم جريان کمان

شااامارش در جايي ذخیره گرديد.  نتايج اين انتخاب شاااده براي 

( 4است. اگر محتويات جدول )( آورده شااده4عملیات در جدول)

هايي بر اساس حجم دهک Xهاي نامیده شاود، سااتون  Xماتريس 

ترين باشااد، به اين صااورت که شاالوغهاي شاابکه ميجريان کمان

درصااد حجم بیشااینه در  46هاي تا ها در دهک دهم و کمانکمان

هاي تعداد کمان Xاند، و ساااطرهاي ماتريس ک اول قرار گرفتهده

باشااد، به اين مفهوم که سااطر اول به  انتخابي جهت شاامارش مي

ام به معناي  iمعناي انتخاب تنها يک کمان براي شمارش، و سطر 

ي درصااد دهندهنشااان inXکمان براي شاامارش اساات.  iانتخاب 

ام شالوغي است، هنگامي که هدف   nانتخاب يک کمان در دهک 

شااود طور که ديده ميکمان براي شاامارش اساات. همان iانتخاب 

ها اند که اين کمانهاي اين ماتريس صااافر شااادهتعدادي از مفلفه

توان نتیجه باشااد. از اين موضااوع ميحجم ميهاي کمعموما  کمان

هاي با حجم کم جهت گرفات کاه امکاان انتخااب شااادن کمان    

توان هنگام اجراي یار پايین اسات، به صورتي که مي شامارش بسا  

 ها صرف نظر نمود.الگوريتم کستیلو، از همان ابتدا از آن

دسااات آمده در اين جدول توان از نتايج بهي ديگري که مينتیجه 

هايي که براي شمارش بايد گرفت آن اساات که هرچه تعداد کمان

ارش بیشااتر ي شاامانتخاب شااوند کمتر باشااد )محدوديت بودجه

هاي با حجم کم، کمتر بااشاااد(، امکاان و احتماال انتخااب کمان    

 باشد.مي
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( دقت شاااود، مشااااهده 4اگر در نتايج ردي  اول و دوم جدول )

شاود که مقادير سااه دهک اولیه صاافر اساات، يعني هنگامي که  مي

کمان شبکه براي شمارش است، يا به  70کمان از  5هدف انتخاب 

هاي شاابکه باشااد، درصااد از کمان 0عبارت ديگر هدف شاامارش

درصااادکمان با حجم ماکزيمم در  06هايي با حجم حداک ر کمان

هاي بزرگ معمولا  تعداد توان حذف کرد. در شاابکهشاابکه را مي

کنند، هاي شاابکه را شاامارش مي درصااد کمان 6کماني کمتر از 

 توان حذف نمود.هاي خلوت را ميبسیاري از کمان بنابراين

-م: کباهش تعبداد زوم مبد   راهکبار دو  9-9-2

 مقصدهای شبکه

از آنجا که معمولا در مسائل حمل و نقل شهري حل مساله منطقه 

اي از شهر مورد نظر است، مي توان  با توجه به موقعیت آن منطقه 

ماتريس تقاضااي سفر را اصلاو و بروزرساني کرد. در اين ارتباط  

ه روي آن منطقمقصدهايي را که تأثیر کمي بر -مي توان زوف مبدأ

مورد بررساااي   ها از منطقهگذارند )حجم جريان کمتري از آنمي

مقصدهاي کم اهمیت تلقي نمود و -گذرد(، به عنوان زوف مبدامي

 در انجام محاسبات از آنها چشم پوشي کرد.  

مهم  هايتوان روش زير را براي تعیین کمانبه کمک نتايج بالا مي

 جهت شمارش پیشنهاد نمود: 

جايي که در يک شااهر معمولا  وضعیت ترافیکي يک منطقه ز آنا"

-دهند، در ابتدا مقدار جريان مبدأخاص را مورد بررسااي قرار مي

مقصااادهاايي را که اثري بر روي آن منطقه ندارند، حذف کرده و  

ود شپس از آن ماتريس سفر جديد به کل شبکه تخصیص داده مي

ين کمانها همان کمانهاي هاي خلوت شناسايي مي گردند. او کمان

 "غیر مهم مي باشند.

ارائه شباخصی مناسب برای انتخاب کمان   9-9-9

 بهینه برای شمارش

ش در پژوهش خود براي انتخاب کمان بهینه، از همکارانکستیلو و 

ها مقصااادها و کمان-ماتريس همبساااتگي حجم جريان زوف مبدأ

ن در اي ها کماني را که بزرگترين مفلفه موجوداساااتفاده کردند. آن

ماتريس را داشت به عنوان کمان بهینه براي شمارش حجم جريان، 

انتخاب نمودند. خصاااوصااایت اين کمان آن اسااات که اطلاعات 

مقصاااد به دسااات -زيادي را براي تصاااحیح تنها يک زوف مبدا

چه پژوهش حاضاار به عنوان شاااخصااي مناسااب براي دهد. آنمي

 ند، شاخص مجموعکانتخاب کمان بهینه در يک مرحله پیشنهاد مي

مقصادهاي شبکه در آن مرحله و  -هاي زوف مبدأتفاضال واريانس 

مرحله قبل اسااات. در نتیجه کماني را بايد در آن مرحله به عنوان 

کمان بهینه براي شامارش انتخاب کرد که دانستن حجم جريان آن  

کمان، بیشااترين مقدار شاااخص ياد شااده را به دساات دهد. البته  

مقصدهاي شبکه در -هاي زوف مبدأاريانسمجموع تفاضل نسبي و

تواند به عنوان شاااخصااي مناسااب آن مرحله و مرحله قبل هم مي

 براي انتخاب کمان بهینه به کار رود.

با توجه به اين موضاااوع که شااااخص پیشااانهادي براي انتخاب  

کمانهاي بهینه براي شااامارش، ساااعي در کمینه کردن شااااخص 

مقصاادهاي شاابکه در آن -هاي زوف مبدأمجموع تفاضاال واريانس

بکارگیري اين شاااخص منطقي  بنابراينمرحله و مرحله قبل دارد، 

رساد. نويسندگان اين مقاله در پژوهشي ديگر کمانهايي  به نظر مي

را که توسااال شااااخص پیشااانهادي انتخاب کمانهاي بهینه براي 

شمارش انتخاب شده اند را به عنوان ورودي مدل تخمین ماتريس 

رائه ا همکارانروش بیزي که توساال کسااتیلو و  تقاضاااي ساافر به

شاده، بکار گرفتند. نتايج حاصاله، دقت مناساب ماتريس تقاضاي    

 سفر تخمین زده شده را نشان داد.

کاربرد مدل پیشنهادی بر روی شبکه حمل  .4

 و نقل کلان شهر اصفهان 

ونقل ياين پژوهش، محدوده مطالعات جامع حملهمحادوده مطالع 

شااامل بخش مرکزي شااهرسااتان اصاافهان،    اصاافهان اساات که 

هاي مرکزي شهر، فلاورجان، مبارکه، بخشهاي خمینيشاهرساتان  

بخشااي از  ،سااتان برخوار غربيهآباد و لنجان، دشااهرسااتان نج 

ي و میمه بر اساااس تقسیمات سیاسي سال قدهسااتان برخوار شاار

 است. 4075
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 X سيماتر. 6 جدول

04 05 63 0 6 6 6 6 6 6 

50 53 01 46 6 5 6 6 6 6 

14 71 17 45 46 64 46 6 6 6 

37 10 444 60 66 16 64 6 6 6 

10 31 463 04 61 04 01 6 6 6 

443 460 456 54 63 71 56 0 6 6 

400 445 400 51 00 17 74 0 6 6 

401 466 470 01 05 460 30 1 4 6 

436 463 411 70 10 464 443 45 1 6 

660 407 433 11 55 401 455 64 5 6 

 36 بیش ازکیلومتر مربع شامل  0645اين منطقه با مساحتي حدود 

هاي اطراف مي شود. درصاد سفرهاي بین شهر اصفهان و دهستان 

درصااد مساااحت اسااتان اصفهان  0محدوده، حدود  اين مسااحت 

 .دهدرا نشان مياين محدوده  مرز( 1) .شکلاست

بندي شاااده تقسااایم ناحیه ترافیکي 046محدوده مورد مطالعه به 

کمان مهم ترافیکي  1566گره و  0066اساات. و اين شاابکه داراي 

( 5ونقلي شاهر اصافهان در شکل )  ي حمل. نمايي از شابکه اسات 

دهنده هسته اسات. در اين شااکل مرز سیاه رنو نشان آورده شاده 

 .استمرکزي شبکه شهر اصفهان 

 اجراي روش ارائه شده و نتايج آن. 1-4

ريزي ترين نوع اطلاعااات مورد نیاااز در فرآينااد برنااامااهمتااداول

اساات. اين اطلاعات  مقصااد-ساافرهايمبدا ونقل، اطلاعاتحمل

ونقلي محدوده مورد مربوط به سااافرهايي اسااات که ارتباط حمل

دهد.در آن نشاااان مي از ا خارفيمطاالعاه را در درون محدوده و   

شااهر اصاافهان، دو گروه ساافر قابل تشخیص فر کلانمطالعات ساا

اسات. اول سافرهايي که مسافران از يک نقطه به نقطه ديگر انجام   

ها صاااورت دهناد، و دوم سااافرهايي که جابجايي کالا در آن مي

 گیرد.مي

، از 4073وضاعیت سافرهاي محدوده کلان شهر اصفهان در سال   

به  4073که در آبان  شهرکنان اين کلانسفر سا سفرهاي آمارگیري

است. اين آمارگیري از نوع مصاحبه در آمده دستبهاجرا در آمد ، 

-مبداي که براي مطالعه ساافرهاي هايپرسااشاانامه   از منزل بود و

 .طراحي شده بود، استفاده شد مقصد
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عنوان ماتريس اولیه در اين مقاله ماتريس تقاضاااي ساافري که به  

شاااد همان ماتريساااي اسااات که از مطالعات جامع  کار گرفتهباه 

آمده بود. پس از آن با اسااتفاده از دسااتبه 4073ونقل سااال حمل

هاي يعني شناسايي کمان 4-0-0راهکار تشاريح شاده در قسمت   

هاي مورد مقايسااه کاهش يافت ها تعداد کمانغیرمهم و حذف آن

 کواريانس کم شد.-هاي واريانسنتیجه ابعاد ماتريس که در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . شبکه خیابانی شهر اصفهان5شکل 

اي که همچنین به جاي اساااتفاده از شااااخص انتخاب کمان بهینه

هاي ش در روش خود به کار گرفتند شاااخصهمکارانکسااتیلو و 

پس از کد کردن استفاده گرديد.  0-0-0تشاريح شاده در قسمت   

مل و افزار حي ترکیبي آن با نرمروش در کامپیوتر و اساااتفاده اين

گر اي با پردازش، روش ماذکور توسااال رايانه  EMME/4نقلي 

2.4 GHz  .هماانطور کاه در باالا بیاان گرديد، در      اجرا گردياد

 يونقلي شهري بسیاري از اوقات نیازي به مطالعههاي حملشابکه 

ل وجود دارد. به عنوان م ا کل شابکه نبوده و تنها قسمتي از شبکه 

هاي شهري بسیار هاي مرکزي شبکهاهمیت مطالعه بر روي قسمت

. به همین جهت اصلاو ماتريس اسااتها بیشاتر از سااير قسامت   

تواند بر روي بخشي از شبکه صورت گیرد. اين تقاضااي سفر مي 

مطلب از آن جهت حائز اهمیت اسااات که در بیشاااتر اوقات تنها 

 يروزرساااني ماتريس تقاضاااي سفر مربوط به هستهاصاالاو و به

. براي همین منظور به کمک اجراي اسااتمرکزي شااهر مورد نیاز 

اسااتفاده EMME/4افزار در نرم "46تخصاایص مساایر مبنا"ماژول 

از ويرايش سااوم نرم افزار  "تخصاایص مساایرمبنا"گرديد. ماژول 

EMME  ه دبه آن اضاافه گرديده و قابلیت ذخیره مسیرهاي استفا

مقصد را داراست. قابلیت -شاده در فرايند تخصیص براي هر مبدا 

اين مااژول ، اين تواناايي را باه ماا مي دهد که مدل کساااتیلو و     

ش را براي شااابکه هاي حمل و نقلي شاااهري بزرگ، در همکاران

زمااني قاابل قبول عملیاتي کنیم. به کمک اين ماژول، مسااایرهاي   

 شبکه شناسايیگرديد ومقصدهاي -اساتفاده شاده توسل زوف مبدأ  

ي مرکزي هاي ناحیهمقصدهايي که ازکمان-امکان حذف زوف مبدأ

کنند، میسر شد.در نهايت روش پیشنهادي در اين شابکه عبور نمي 

هاي بهینه جهت شاامارش براي اصلاو و مقاله براي انتخاب کمان

روزرسااني ماتريس تقاضااايسفر هسته مرکزيشهر اجرا گرديد. ،  به

ن براي هر دو شااااخص انتخاب کمان ارائه شاااده در کاه نتايج آ 

آمده  "ال "( پیوسااات 0( و )6در جدولهاي )  0-0-0قسااامت 

هاي انتخاب شاااده، جايگاه براي در  بهتر اهمیت کمان اسااات.

هاي بهینه جهت شمارش براي اصلاو ماتريس تقاضاي سفر کمان

 هاي زوفهساته مرکزي شبکه با شاخص مجموع تفاضل واريانس 

طور که در اين است. همان( آورده شده0مقصادها در شکل ) -مبدأ

هاي ي مرکزي، کمانکمان اطراف هسته 47شود شکل ملاحظه مي

ها به هاي اطراف هسااته توساال آنبساایار مهمي هسااتند که بخش

ترين کمان باقیمانده هم در مرکزي 40شوند. مرکز شاهر متصل مي 

هاي شلوغ از کماناند که همگي ي شاهر واقع شده قسامت شابکه  

هاي بهینه جهت براي مشاااهده بهتر کمانند.آيشاابکه به شاامار مي

( 7ها در شکل )اند اين کمانشمارشي که در مرکز شبکه واقع شده

 اند. آورده شده

بحث و نتیجه گیری .5

ونقلي نیازمند اطلاعات هاي حملتحلیل جريان ترافیکي در شاابکه

ن روزرساني اي. تخمین و يا بهاستمقصد -ماتريس تقاضاااي مبدأ

 ابراينبنبر است، هاي مسااتقیم بسیار هزينهماتريس از طريق روش

است.هاي غیرمستقیم به کار گرفته شدههاي اخیر روشدر سال
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بکه با ش یسفر هسته مرکز یس تقاضاياصلاح ماتر ینه در شبکه برایبه یهاگاه کمانيجا. 1 شکل

 مقصدها-زوم مبد  یهاانسيشاخص مجموع تفاضل وار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ته سفر هس یس تقاضاياصلاح ماتر یشبکه برا یمرکز ینه در هستهیبه یهاگاه کمانيجا. 3 شکل

 مقصدها-زوم مبد  یهاانسيبا شاخص مجموع تفاضل وار یمرکز

 

-دأمب يس تقاضااايح ماتریم، تصااحیرمسااتقیغ يهااز روش يکي

 يهااز کمان يان بعضاايه به کمک شاامارش حجم جریمقصااد اول

س ين ماتریت تخمیفیجا که ک. از آناساااتونقل حمل يشااابکه

ژه به يوآن و به  يورود يهامقصاااد به دقت داده-مبدأ يتقاضاااا

ت لایتسه يها وابسته است، و از طرفکمانمحل اساتقرار شمارش  

 نابراينب، استونقل محدود افته به بخش حمليص یو  منابع تخص
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ن اطلاعات را يشاااتریمناساااب که ب يهاکمان مجموعاه انتخااب  

 يهنیدر زم ياديقات زیت دارد.تا به امروز تحقیار اهمیدهد، بسيم

اده از تفمقصااد با اساا-مبدأ يس تقاضااايروزکردن ماترن و بهیتخم

شااابکه  يهااز کمان ياطلاعات مربوط به شااامارش حجم تعداد

 ينهیبه يهان محال ییتع يکمتر بر رو ياسااات، ولانجاام شاااده 

 يهاهر شبکیاخ يهااست.در سالکار انجام گرفته يکیشمارش تراف

ورد ک میشمارش تراف ينهیبه يهاآوردن کماندستبه ين برايزیب

ش ارانهمکلو و یها کستن آنيترکه در مهماست، استفاده قرار گرفته

 يهان جوابيزیب يهاارائه کردند که با اسااتفاده از شاابکه يروشاا

 يآن برا يریکارگبه يدهد، وليکوچک م يهاشااابکه يبرا يخوب

 .استبر ار زمانیمتوسل تا بزرگ بس يهاشبکه

پس از اجراي متوالي و تمرکز بر روي روش کساتیلو براي شناسايي  

ها، اين نتیجه هااي بهینه جهت شااامارش حجم جريان در آن کماان 

گردد، که حاصال شاد که دو عامل سبب طولاني شدن زمان حل مي  

 کواريانس حجم جريان زوف –سازي ماتريس واريانسهنگاميکي به

ها در هر تکرار الگوريتم، و ديگري انتخاب مقصااادها و کمان-مبدأ

بکه اساات. يکي از علل اصاالي هاي شااکمان بهینه از میان کلیه کمان

 –بر بودن اين روش، بساایار بزرگ بودن ابعاد ماتريس واريانسزمان

∑هامقصاادها و کمان –کواريانس حجم جريان زوف مبدأ ) 𝑉𝑇  که )

-کوارياانس حجم جريان زوف مبدأ -باه کماک مااتريس وارياانس    

∑مقصادها  ) 𝑇𝑇  هاي بزرگ گردد، اساات. براي شبکه( محاسابه مي

 يها بساایار بزرگ خواهد شااد و بنابراين محاساابهماتريس ابعاد اين

بر است. بنابراين انتخاب رو شااده و بسیار زمانها با مشاکل روبه آن

راهکاري مناساب براي کاهش اين حجم محاسابات ضروري است.   

همچنین براي انتخااب کمان بهینه براي شااامارش حجم جريان آن  

ي شبکه محاسبه کرد و هابايد شااخص اهمیت را براي تمامي کمان 

ها انتخاب نمود. کماني که بهترين مقدار شاااخص را دارد از میان آن

پس از بررساي راهکارهاي مختل  و انجام سعي و خطاهاي متعدد  

جهات کاهش زمان حل مسااائله، دو راهکار براي کاهش زمان حل  

ها اشاره مسائله حاصل گرديد. راهکار اول که به کاهش تعداد کمان 

هاي با حجم کم کرد که امکان انتخاب شاادن کمانیان ميداشاات، ب

توان هنگام جهت شاامارش بساایار پايین اساات، به صااورتي که مي 

ها صاارف نظر نمود. به اجراي الگوريتم کسااتیلو، از همان ابتدا از آن

هايي که براي شمارش بايد انتخاب صاورت ديگر هرچه تعداد کمان 

مارش بیشتر باشد(، امکان ي ششاوند کمتر باشد )محدوديت بودجه 

هاي با حجم کم، کمتر است. راهکار دوم که و احتمال انتخاب کمان

کرد که مقصادها اشااره داشاات، بیان مي   –به کاهش تعداد زوف مبدأ

بايسااات اصااالاو و اي از شاااهر که ميتوان باا توجه به منطقه مي

-روزرساااني ماتريس تقاضاااي ساافر آن صااورت گیرد، زوف مبدأبه

گذارند )حجم يي را کاه تأثیر کمي بر روي آن منطقه مي مقصااادهاا 

گذرد(، در انجام ي مورد بررسااي ميها از منطقهجريان کمتري از آن

جايي که در يک شاااهر از آن محاسااابات حذف نمود. به بیان ديگر

معمولا  وضاااعیات ترافیکییک منطقه خاص را مورد بررساااي قرار  

مقصاادهايي را که اثري بر -دأدهند، در ابتدا مقدار جريان زوف مبمي

روي آن منطقاه ندارند، حذف کرده و پس از آن ماتريس تقاضااااي  

اي هشود و کمانمقصااد جديد به کل شبکه تخصیص داده مي-مبدأ

گردند.، آنگاه الگوريتم کستیلو را بر روي شبکه خلوت شاناسايي مي 

هاي هااي با حجم کم )خلوت( برايیافتن کمان اجرا کرده ولي کماان 

 شود.بهینه براي شمارش ناديده گرفته مي

نوآوري ديگر اين پژوهش، شااااخص انتخااب کمان بهینه از میان  

هاي مورد مقايسااه بود. به اين صااورت که شاااخص مجموع کمان

مقصدهاي شبکه در هر مرحله و -هاي زوف مبدأتفاضال واريانس 

مرحله قبل از آن و همچنین شااااخص مجموع تفاضااال نسااابي  

مقصاادهاي شاابکه در هر مرحله و مرحله -زوف مبدأ هايواريانس

ش معرفي گرديد که همکارانقبل از آن به جاي شاخص کستیلو و 

 .استتر منطقي

توان تعداد زيادي با استفاده از دو راهکار مطرو شده به راحتي مي

هايي که اهمیت کمتري مقصااادها و همچنین کمان –از زوف مبدأ

را حذف نمود، و در نتیجه به میزان  ي مورد مطالعه دارنددر منطقه

بسیار زيادي در کاهش زمان حل مسئله موفق بود. اين روش براي 

شهر اصفهان اجرا شد که منجر به انتخاب نقلي کلاني حملشبکه

 هاي بهینه براي شمارش گرديد.کمان

پی نوشتها .1

1Network sensor Location Problem (NSLP) 
2 Maximum Possible Relative Error (MPRE) 
3O-D Covering Rule 
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4Maximal Flow Fraction Rule 
5Maximal Flow-Intercepting Rule 
6Link Independence Rule 
7Gaussian Bayesian Network 
8Ciudad Real 
9Intelligent Transportation System (ITS) 
10Path base assignment 
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جهت شمارش برای اصلاح ماتريس تقاضای سفر هسته مرکزی شبکه  های بهینهپیوست الف : کمان .6

 ونقلی اصفهانحمل

 مقصدها-های زوم مبد بر اساس شاخص مجموع تفاضل واريانس های بهینه. کمان2ول جد

  گره مبدأ گره مقصد نام کمان

 4 6100 6114 توحید )نظر تا قندي(

 6 6101 0130 خان )باغ درياچه تا الفت(میرزاکوچک

 0 6017 6010 خرداد تا شهرز( 45قدوسي )چهارراه 

 1 4630 544 آباد(فتحخان )فردوسي تا سید علي

 5 4651 4675 بهايي تا آمادگاه(چهارباغ عباسي )شیخ

 0 0030 0060 خواجه نظام الملک

 7 4606 4600 بهايي )ارديبهشت تا بهشتي(شیخ

 1 6150 6170 بهمن( 66آباد تا نظامي )حسینحکیم

 3 6040 6061 پروين )عسگريه تا میخک(

 46 0061 0065 اصفهاني(چمران )جلوان تا عاشق 

 44 4766 4760 کاوه )جابر تا تقاطع(

 46 0616 4644 پله(میرزاطاهر )سقاخانه تا سه

http://refhub.elsevier.com/S0191-2615(14)00137-4/h0215


 

 هادي کريمي، علي ابراهیمي، سید نادر شتاب بوشهري

 6931مهندسی حمل و نقل / سال هشتم / شماره سوم / بهار     103

 40 0163 0161 جي )قريشي تا شهداي ابر(

 41 4761 4763 خمیني )عملیات محرم تا دهنو(امام

 45 4600 4607 راه اشرفي تا ورودي خیامسه

 40 064 0645 بهشتي )نبوي تا شهیدان(

 47 1000 1001 پل زندان

 41 6667 6640 آباد )فرزانگان تا شاکري(دولت

 43 0600 0607 آتشگاه )نصرآباد تا قدس(

 66 6166 4676 بهشت(زاده تا هشتبزرگمهر )امام

 64 1666 1660 شهر آزادگانپل شاهین

 66 5644 5660 آهن(اي )جمهوري تا اتوبان ذوبخامنه

 60 0415 4151 پل رباط

 61 6044 6067 عسگريه )بیمارستان تا چهارراه عسگريه(

 65 6077 6070 آباد )ملاصدرا تا آزادي(سعادت

 60 0746 0761 بهارستان ورودي جاده شیراز

 67 6115 6173 امیني(صیادشیرازي )مهرآباد تا علامه

 61 6107 6160 وحید )باغ درياچه تا نظر(

 63 6101 6161 خواجه پطروس

 06 4154 4156 خرداد تا شهرداري( 45چمران )

 

مقصدها-های زوم مبد بر اساس شاخص مجموع تفاضل نسبی واريانس های بهینه. کمان9جدول   

  گره مبدأ گره مقصد نام کمان

 4 6100 6114 توحید )نظر تا قندي(

 6 4671 4630 خان(فردوسي )فلسطین تا سیدعلي

 0 6106 6163 نصیري(نظامي تا نظر )حکیم

 1 4101 4101 پل کاوه

 5 0413 0460 مولوي )اوحدي تا باقوشخانه(

 0 0667 0644 صیادشیرازي )جي تا قدسي(

 7 4670 6161 پل آذر

 1 6044 6067 عسگريه )بیمارستان تا چهارراه عسگريه(

 3 6666 0005 سینا(محمد تا ابنگلستان )آل
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 46 4156 4150 چمران )شهرداري تا پل کاوه(

 44 4671 4673 پل فلزي

 46 0011 0034 پل اکاشوند

 40 6567 6560 فارسي )زمین فوتبال تا بازارچه(سلمان

 41 566 4671 گلدسته تا فلسطین(آمادگاه )باغ

 45 0116 0114 اشرفي )شهدا تا ابراهیمي(

 40 4653 4604 بهشت تا نهرفرشادي(گلدسته )هشتباغ

 47 4715 0001 )خانه اصفهان تا گاز(امام خمیني 

 41 6667 6640 آباد )فرزانگان تا شاکري(دولت

 43 1316 1310 امام خمیني )رسالت تا آزادگان(

 66 1664 1666 شهر آزادگانپل شاهین

 64 4445 4441 ن(کارآمشتاق )نوري تا باغ

 66 5644 5660 آهن(اي )جمهوري تا اتوبان ذوبخامنه

 60 0514 6343 انديشهپل 

 61 5161 5164 جاده فولادشهر

 65 0415 4151 پل رباط

 60 6060 6066 دست تا فردوسي(خانه )هفتآئینه

 67 4004 4003 پل گز

 61 6060 0006 سروش )هوشمند تا عسگريه(

 63 6166 4676 بهشت(زاده تا هشتبزرگمهر )امام

 06 0616 4644 پله(میرزاطاهر )سقاخانه تا سه
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از دانشگاه صنعتي اصفهان   4001مهندسي برق را در سال سید نادر شتاب بوشهري، درجه کارشناسي در رشته 

از دانشگاه  4007اجتماعي را در سال   -و درجه کارشاناساي ارشاد در رشاته مهندساي سایستمهاي اقتصادي      

موفق به کسب درجه دکتري در رشته مهندسي برنامه ريزي حمل و  4010صانعتي اصافهان اخذ نمود. در سال   

گرديد. زمینه هاي پژوهشااي مورد علاقه ايشااان برنامه ريزي حمل و نقل،   نقل از دانشااگاه صاانعتي شااري  

سایستمهاي دينامیکي، تحقیق در عملیات و اقتصاد بوده و در حال حاضر عضو هیات علمي با مرتبه دانشیار در  

 دانشگاه صنعتي اصفهان است.

 

دانشگاه صنعتي اصفهان و درجه از  4010هادي کريمي، درجه کارشاناسي در رشته رياضي کاربردي را در سال  

از دانشگاه صنعتي اصفهان  4010اجتماعي را در سال  -کارشاناسي ارشد در رشته مهندسي سیستمهاي اقتصادي 

اخذ نمود. در حال حاضر دانشجوي دکتري رشته مهندسي صنايع در دانشگاه صنعتي اصفهان بوده و زمینه هاي 

هاي و نقل، تحقیق در عملیات، تصمیم گیري چندمعیاره و روش پژوهشي مورد علاقه ايشان برنامه ريزي حمل

 بهینه سازي ترکیبي است.  

 

از دانشگاه صنعتي اصفهان و درجه  4013علي ابراهیمي، درجه کارشاناساي در رشاته مهندسي مکانیک را در سال    

دانشگاه صنعتي اصفهان از  4034اجتماعي را در سال  -کارشاناساي ارشاد در رشاته مهندسي سیستمهاي اقتصادي    

اخذ نمود. زمینه هاي پژوهشاااي مورد علاقه ايشاااان برنامه ريزي حمل و نقل، مديريت اساااتراتژيک و تحقیق در 

 عملیات است.

 

 

6.  


