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�چكی�ه�

�ا-��دا یای�و سی�ا�ر� شا�ل ��ا �د،  ش��� ری��غ ی�� س� �� ورود یش�ر ی�ا�ا ز�ان  س یا  اری�
� ی�او �دل ITS ی�اس�میس ی�را ی��� س�� ی�ینا�ید �ی�� ش� � س�� �ردا  سی�ا�ر نیا میا

س ن�ی�رف �ز از�ندین س� و �� �� یادیز اریو و�� � سال لیدل نیا ش�� �دل انیدر  س ی�ا��  اری�
 یارائ� شتتتد� استتت�� �� طور �ل ی�ی�ا استتت�هاد� از ا�جا� �راف سی�ا�ر نیا نی��� �ن�ور��  یادیز

و �دون  �ی��� ی�� دو �رو� �ر ��نا �وانیرا � سی�ا�ر یای�و نی��� ن�یارائ� شد� در ز� ی�ا�دل
� س �ی�� س�هاد� از �دل ��نین�ود� �ا �وج� �� ا ی�ندمی�� � ی�ر ��نا ی�ا�� �ن�ور ا ��  �ی��

س� و ��ول ا اجیشد� ا�� �ر�ی�ال ی�ینا�ید �یو �دل ��� �ید� �یاول سی�ر�ا شرط در  نیا دو 
�ر ا��ان � ی�ااز �دل ��ال� نیدر ا س�،ین ری��ش�ر ��ران در �ال �ا شد�  �ی�دون �� س�هاد�  ا

ش�ارش س�هاد� از ا�جا�  شد� �ا ا س�� در �دل ارائ�  � �ایو خروج �ایورود یشد�ا  یلو ��اط� ا
�ال�ن  ل�ریف �میال�ور یریو �ا �� �ار�، ز�ان ستتتهر �ر�� �ی�وز نیو ���ن ی�زر�را� دوری�ر �ی

 �ی�دل، ا��دا �ا است�هاد� از  یا�ی�ن�ور ارز ��� شتودیزد� � نی���تد ���-��دا ی�انست�� ی��وال
س زانی� یفر� ی�او داد� یشیش��� آز�ا شد�  جی�رار �رف� و ن�ا ید�� �دل، �ورد �رر �دل ارائ� 

در  ینی��� سید�ند� ���ود د�� �ا�رنشان جی�� ن�ا دی�رد س�ی�ا �طال�ا� ��ش�� ��ا ��ال� نیدر ا
  اس�� نیشی� یا��� �دل شلوغ، نس�� ی�اش���

�
  .�ری�ور�ب�رگراهی،�اح�ام��را�یكی،���مین�ما�ریس:�ی�ی��ژگان�وا
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اس� �� سا�ن� س�� �صرف  یون�ل��ل ی�ااز �ع��� �زرگ ش��� ی�ی ی�ی�را�م �راف ،یش�ر یدر نوا�
ساخ� �عا�ر  یا�� ی�ان�ی� �ا �و�� �� �زشودی�نندگان �سوخ� و �در رف�ن ز�ان اس�هاد� �ریل �اونیلی�

ش�ر �یظرف شیافزا ع�د�اً ،یش�ر ی�او ���ود ف�ا در ش��� دی�د رو  نیو از  ا س�ین یا��صاد ی�عا�ر 
 �و�ود ��ر�ز شد� اس��  ی�اش��� یی�ر �ا��ردن �ارآ ش�ری� شرف��،یدر �وا�ع �

�ا-��دا یای�و سی�ا�ر �ی شا�ل ��ا صد،  ش��� ری��� ی�� س�  یش�ر ی�ا�ا ز�ان  س یورود �ی وا  اری�
س� �ا از ا ITS ی�اس�میس ی��م �را س �ی�ر نیا س�ی��وان  س ریی�ن�رل �و�ا� �د� و �� ی�اا ��  ری�

س� �دل یری�� �ارگ ی�را سی�ر�ا نیا نیل�ظ� و ��� را �� �ار �رد� ���ن ص ی�ادر  سی�ا�ر یای�و صی��
 یدانی� ی�ا�رداش� �ی��صد از �ر-��دا ی�اداد� ،یو ��م �س�ند� �� �ور سن� یا�ی� اری��صد �س-��دا

س� � س ن�ی�ا �زروش نیا�ا ا ندیآی�� د س�� � نی� ا�ندیرا �ل� � یادیز اریو ز�ان � �ا  شودیدو عا�ل 
ا�ر س��  نی�� �� ردی�ند روز خاص ان�ا� گ ای �ی ی�م �راو آن ��اری�ر �ند سال  یدانی� ی�ا�رداش�

ش� نیدر ا �ی�راف انی�ر ییای�ا �و شودی� شودنوع �ردا س� �ا در  نی�� ��ا ل�اظ ن شد� ا س��  عوا�ل 
��  یی�ا� از آنردی��صتتتد ان�ا� گ-��دا سی�ا�ر یای�و نی��� ن�یدر ز� یادی��العا� ز ریاخ ی�اد��

�ع�ر استت�  �یاز  ی�رداشتت� ن�ود ��م ع�ور �وانی� یون�ل��ل ی�ا�� در شتت��� یاداد� نی�رستتاد�
نا�را �دلا��ر روش نی� ئ� شتتتد� از ا ی�ا�ا و  �� عنوان ��منوع داد� نیارا  نی��� ی�را یورود نی�ر�ا 
 ��نندیاس�هاد� � سی�ا�ر

 

��روری�بر�ادبیات��وضوع�-2

 استتاس �ر �رافی�ی، ا��ا� شتت�ارش از استت�هاد� �ا ��صتتد-��دا �ا�ریس ���ین �ای�دل در �لی �ور ��
 یا ا��ا� ���ین �� ا�دا� شتتتود�ی �ر�رار �رافی�ی �ایشتتت�ارش و ��صتتتد-��دا ا��ا� �ین �� ایرا���
 دارد و�ود �ا�ریس ���ین ایس�ای و �ویا �ایروش �ین �� اساسی �هاو�� �نند�ی ��صد-��دا �اینس��

س� سازی�دل فرآیند در ز�ان �ا �رخورد نوع س�ا �ایروش در� ا صد-��دا ا��ا� ای   �از� ی� �رای �ن�ا ��
 ��ین �� گیرد�ی �رار �ررسی �ورد ز�ان �ول در ا��ا� ��ییرا� �ویا �ایروش در ا�ا شود�ی زد� ���ین

 �د�ند ارائ� �رافی�ی ��العا� �رای را �ری��ول �ا�ل ن�ای� �ویا �ایروش شود�ی س�� عا�ل
 ��نای �ر دستت�� دو �� �وان�ی را ��صتتد-��دا �ا�ریس �ویای ���ین �ایروش �لی �ندی��ستتیم ی� در

 ی� از استت�هاد� �ا ��صتتیص، ��نای �ر �ای�دل در�[�]–[�] �ن�ود �ندی���� ��صتتیص �دون و ��صتتیص
� شود�ی زد� ���ین �الین� شد�ش�ارش ا��ا� و ��صد-��دا ا��ا� �ین را���، دینا�ی�ی ��صیص �دل
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��هاد� �ورد �ا�ری� ���ین �رآیند آغازگر عنوان ب� اولی� �ا�ری�  آن د�� دلیل ��ین ب� و گیرد�ی �رار ا
�زایی �اثیر �واند�ی ش�� ���ینی �ا�ری� د�� در ب شد دا  �ن�یم �رآیند در اولی� �ا�ری� این، بر ع�و�� با

 � گیرد�ی �رار ا��هاد� �ورد نیز ���ل� ���و�� �عداد بردن �ایین برای �ا�ری�
�ای بر �بنای ��صیص صور� ا�ا �هاو� اصلی بین ��العا� ���لهی ک� در �ول �الیان گ�ش�� برای روش

و نوع �دل ��صتتیص دینا�یکی ا�تت� ک� ب� کار گر��� شتتد� ا�تت��  �تتازیب�ین� ا�تت� در نوع �ابعگر��� 
�ای �دا�ل �ربعا� �ع�یم یا��� و �رین �وابعی ک� در ��العا� گ�شتت�� ا�تت�هاد� شتتد� ا�تت� �دلاصتتلی

 �ای ��ای �ال� ا����دل
�� از آن  [�]�گردید ارائ�کاران �� و کا�تت�ا �و�تت� بار اولین برای�ای �دا�ل �ربعا� �ع�یم یا��� روش 

ک� از ��ل� آن �یروش ید  ی� گرد ب� �ای �ل ���لهی برای این روش ارا  �زین� ک� �لی �ایروش�وان 
کر�ر و ، �1991بل �، �1993کا�تتت�ا و ��کاران � �ون ��العا�ی در، اشتتتار� کرد ک� ا�تتت� �علو� �الینک

�ون و ��کاران2004کری�ین و ��کاران�، �1987��کاران� ��[��]–[�]� شد گر��� کار ب�� 2002� �  و دیک

 و ��صد-�بدا ا��ا� بین ک� ا�� خ�ی راب�� �ابر�ا�� �ا�دل نوع این بندی�ر�ول در ک� ا�ا�ی �شکل
�� شد� گر��� ن�ر در �را�یکی �ایش�ارش ��گی بندی،�ر�ول نوع این در دیگر، عبار� ب�� ا �ب� واب  ن

 و واب�ت�گی این� ا�ت� نشتد� وارد �ل �رآیند در ��ت��یم �ور ب� ��صتد-�بدا ��ا�تای ب� �الینک ا��ا�
 �ایشتتتبک� در ا�ر این ک� دارد ای����� �ابل اثر �ا�ری� ���ین �دل د�� �یزان در بودن غیرخ�ی

 از ک� گر��� ان�ا� ��العا� از ب�تتیاری درب� ��ین دلیل و ب� �ن�ور ر�ع این �شتتکل  �ا�تت� �اد�ر ��راکم
 �تت��ی دو �ل �ار�وب از اند،کرد� ا�تت�هاد� شتتلوغ �ایشتتبک� برای یا��� �ع�یم �ربعا� �دا�ل روش

��هاد� �� شد� ا �نی�2001�، �وانا �2004��العا� ژو � ب� �وان�ی ��ل� آن از ک� ا �، 2006�، ژو و ���
شار� � و �وریکاوا و ��کاران2011�ردریک� و ��کاران� �ائل �ل الگوری�م  �[��]–[��] ,[�] �ن�ود ا  دو �

 شود�ی �کرار ��صد�-��ن�یم �ا�ری� �بدا با���ح  و���صیص �را�یک�  �ایین ��ح بین دائ�اً ���ی،
بر بودن و ��م با�ی ��ا�با� آن ا�� � �شکل این �ار�وب �ل نیز در ز�انبر�د ب�ین� �واب یک ب� �ا

 صور� ب� ل����این  بندی�ر�ول از �لوگیری �ن�ور ب��از ا��� �ای بزرگ �شکلک� ب� خصوص در شبک�
 ب� آن در ک� دادند ارائ�  شتتد� ��دود عا��رب �دا�ل �دل یک [��]� 2001�  �ارک و شتترالی �تت��ی، دو

��هاد� �ای صد-�بدا ا��ا� از ا ص�یم �ارا��ر عنوان ب� ��یر�ا ز�ان با ��غیر ا��ا� از �� ��هاد� گیری�  ا
 � ن�ودند

صیصروش �زایای ��ل� از �� این �ای بر �بنای �� �ب�ا �اخ�ار ع�د�اً� 1 ک� ا  برای� 2 دارند ای�اد� ن
��هاد� �ابل �اشبک� ��ا�ی  �ایداد� �انند شد� آوری��ع ���ل� �ایداد� �وان�ی را��ی ب�� 3 ���ند ا
AVI  از د��� این �ای�ع� و �شک�� ��ابل در� ن�ود �ازیب�ین� �وابع وارد �دل د�� بردن با� برای را 
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�� این �ا�دل �یار ��دار �� ���ین ن�ای�� 1 �� ا ��� اولی� �ا�ری� �� زیادی � �� وا�  ا��دا رو این از و ا
��ی د�� �اید اولی� �ا�ری� ش�� �نا شد دا �ی� �دل� 2� �ا  �ار �� �ا�دل از نوع این در �� دینا�ی�ی ��

�ی �ورد ش��� �رای �اید رود�ی شد شد� �الی�ر� و �ع��ر �رر �افران رف�ار ��واند خو�ی �� �ا �ا  شرایط و �
 �د�د نشان را �رافی�ی

 خرو�ی و ورودی �ایداد� از �ن�اگردید ��  �ای �دون ���تتتی� ارائ��عضتتتل روشدو ا�ا �رای رفع این 
�د-��دا �ا�ری� ���ین �رای ش��� ��هاد� �� �� �� �ا،�دل گون� این �دف ��نند�ی ا ��� آوردن د  ن
 �اید �اروش این �ارگیری �� �رای ��م شرط دو ال��� �ا�� ��ا�د از ی� �ر �� ��دا�ا از ی� �ر از �ر��
هاد� �ا �ا�ری� ���ین �ن�ور �� او�ً� گردد �ا�ین ید �اروش این از ا�تتت� �ا� �ا ی� ا�  و �اورودی �ل

 ن�اید گیرد�ی ان�ا� �ا�ری� ���ین فرآیند آن در �� ایشتت��� ثانیاً� ن�ود �رداشتت� را شتت��� �ایخرو�ی
 دارای �زرگرا�ی �ریدور�ای و ��اطعا� ع�د�اً �� �اشد ���د�ا-��دا از ی� �ر �ین �وازی ��یر�ای دارای

  ����ند شرایطی ن�نی
را�ط�  �ور� ���  ijb� ��ا�د از ی� �ر �� ��دا�ا از ی� �ر از �ر�� ن��� ���ین �رای �ال� �رین�اد�

1 �� �ط �� ا �د �ر و ��دا �ر �ین �هر ز�ان را�ط� این در� گردید ارائ� [8]� 1981�  �لر و �ر�ر �و �� 
 در �ن�ا �ال� این �� ا�تت� ثا�� �اخرو�ی و ورودی ��ا� �رای یا و ا�تت� ز�انی �ای�از� طول از �و���ر

 �ا�� ��یح ��اطعا� �انند �و�� �ایش���

(1)���
1

0

( ) ( )
j

j ij i
i

y k b q k




 �

ضاف� �ا[��] � 1991�  �ل �ط شد� ارائ� �دل �هر، ز�ان فا��ور ی� ن�ودن ا  �زرگرا� ی� �رای را �ر�ر �و
��رش �ایل �هر ز�ان �رای را �وزیعی گون��یچ خود �طالع� در او ال���� داد گ  و وو �نگرف� ن�ر در ن�لی� و

 در� Ui� ا�تتتلی ��اطع ا��ا� از �ا،خرو�ی و �اورودی ا��ا� از ا�تتت�هاد� �ر ع�و� [��]� 1994�   �انگ
 را�ط� ن�ایش �ن�ور �� ���نین� ��رند �ا��ر را �و�ود �علو�ا� �یزان �ا ن�ودند ا�ت�هاد� �عاد�� �شت�یل

��� �ین �دیدی  ���یر�ای �عاد��، در �هر ز�ان گرف�ن ن�ر در و �رافی�ی �ایش�ارش و OD ا��ا� ن
 �تتتور� �� را �ا� �عاد�� ا��دا �ا�ری� ���ین �رای �ال� ���ین �ا�ری� اضتتتاف� ن�ودند� آنرا �� ��تتت�

ن�ودند ��  ���ل� �ل �� ا�دا� یاف�� �ع�یم �ال�ن فیل�ر از ا��هاد� �ا و ن�ودند ��دیل �ال� فضای �عاد��
�یار �زرگ �ایش��� در ��� لین �رز�ان � فا��ور�ای ز�ان  ��ا��� �ن�ور �� ،[8�]� 2007� ���اران و ا

��هاد� �ردند �هر، ��ل� ���و�� �یزان طری� این از �ا از �وزیع نر�ال ا  در �اآن ال���� د�ند �ا�ش را �
 ��ندن�ی ��ییر �ریدور طول در ن�لی� و�ایل �رع� �وزیع �� ن�ودند فرض خود �طالعا�

 �و�ود �ع��ری و شتتد� �الی�ر� دینا�ی�ی ���تتی� �دل ��ران شتت�ر �رای �اضتتر �ال در �� �اییآن از
�� ضای �ا�ری� ���نین و نی �� اط�ینان �ا�ل �ندان �و�ود ��ا ��هاد� ا��ان و نی �ائل در آن از ا � 
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��هاد� �ورد �ا�ری� ���ین �رآیند آغازگر عنوان ب� اولی� �ا�ری�  آن د�� دلیل ��ین ب� و گیرد�ی �رار ا
�زایی �اثیر �واند�ی ش�� ���ینی �ا�ری� د�� در ب شد دا  �ن�یم �رآیند در اولی� �ا�ری� این، بر ع�و�� با

 � گیرد�ی �رار ا��هاد� �ورد نیز ���ل� ���و�� �عداد بردن �ایین برای �ا�ری�
�ای بر �بنای ��صیص صور� ا�ا �هاو� اصلی بین ��العا� ���لهی ک� در �ول �الیان گ�ش�� برای روش

و نوع �دل ��صتتیص دینا�یکی ا�تت� ک� ب� کار گر��� شتتد� ا�تت��  �تتازیب�ین� ا�تت� در نوع �ابعگر��� 
�ای �دا�ل �ربعا� �ع�یم یا��� و �رین �وابعی ک� در ��العا� گ�شتت�� ا�تت�هاد� شتتد� ا�تت� �دلاصتتلی

 �ای ��ای �ال� ا����دل
�� از آن  [�]�گردید ارائ�کاران �� و کا�تت�ا �و�تت� بار اولین برای�ای �دا�ل �ربعا� �ع�یم یا��� روش 

ک� از ��ل� آن �یروش ید  ی� گرد ب� �ای �ل ���لهی برای این روش ارا  �زین� ک� �لی �ایروش�وان 
کر�ر و ، �1991بل �، �1993کا�تتت�ا و ��کاران � �ون ��العا�ی در، اشتتتار� کرد ک� ا�تتت� �علو� �الینک

�ون و ��کاران2004کری�ین و ��کاران�، �1987��کاران� ��[��]–[�]� شد گر��� کار ب�� 2002� �  و دیک

 و ��صد-�بدا ا��ا� بین ک� ا�� خ�ی راب�� �ابر�ا�� �ا�دل نوع این بندی�ر�ول در ک� ا�ا�ی �شکل
�� شد� گر��� ن�ر در �را�یکی �ایش�ارش ��گی بندی،�ر�ول نوع این در دیگر، عبار� ب�� ا �ب� واب  ن

 و واب�ت�گی این� ا�ت� نشتد� وارد �ل �رآیند در ��ت��یم �ور ب� ��صتد-�بدا ��ا�تای ب� �الینک ا��ا�
 �ایشتتتبک� در ا�ر این ک� دارد ای����� �ابل اثر �ا�ری� ���ین �دل د�� �یزان در بودن غیرخ�ی

 از ک� گر��� ان�ا� ��العا� از ب�تتیاری درب� ��ین دلیل و ب� �ن�ور ر�ع این �شتتکل  �ا�تت� �اد�ر ��راکم
 �تت��ی دو �ل �ار�وب از اند،کرد� ا�تت�هاد� شتتلوغ �ایشتتبک� برای یا��� �ع�یم �ربعا� �دا�ل روش

��هاد� �� شد� ا �نی�2001�، �وانا �2004��العا� ژو � ب� �وان�ی ��ل� آن از ک� ا �، 2006�، ژو و ���
شار� � و �وریکاوا و ��کاران2011�ردریک� و ��کاران� �ائل �ل الگوری�م  �[��]–[��] ,[�] �ن�ود ا  دو �

 شود�ی �کرار ��صد�-��ن�یم �ا�ری� �بدا با���ح  و���صیص �را�یک�  �ایین ��ح بین دائ�اً ���ی،
بر بودن و ��م با�ی ��ا�با� آن ا�� � �شکل این �ار�وب �ل نیز در ز�انبر�د ب�ین� �واب یک ب� �ا

 صور� ب� ل����این  بندی�ر�ول از �لوگیری �ن�ور ب��از ا��� �ای بزرگ �شکلک� ب� خصوص در شبک�
 ب� آن در ک� دادند ارائ�  شتتد� ��دود عا��رب �دا�ل �دل یک [��]� 2001�  �ارک و شتترالی �تت��ی، دو

��هاد� �ای صد-�بدا ا��ا� از ا ص�یم �ارا��ر عنوان ب� ��یر�ا ز�ان با ��غیر ا��ا� از �� ��هاد� گیری�  ا
 � ن�ودند

صیصروش �زایای ��ل� از �� این �ای بر �بنای �� �ب�ا �اخ�ار ع�د�اً� 1 ک� ا  برای� 2 دارند ای�اد� ن
��هاد� �ابل �اشبک� ��ا�ی  �ایداد� �انند شد� آوری��ع ���ل� �ایداد� �وان�ی را��ی ب�� 3 ���ند ا
AVI  از د��� این �ای�ع� و �شک�� ��ابل در� ن�ود �ازیب�ین� �وابع وارد �دل د�� بردن با� برای را 
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�� این �ا�دل �یار ��دار �� ���ین ن�ای�� 1 �� ا ��� اولی� �ا�ری� �� زیادی � �� وا�  ا��دا رو این از و ا
��ی د�� �اید اولی� �ا�ری� ش�� �نا شد دا �ی� �دل� 2� �ا  �ار �� �ا�دل از نوع این در �� دینا�ی�ی ��

�ی �ورد ش��� �رای �اید رود�ی شد شد� �الی�ر� و �ع��ر �رر �افران رف�ار ��واند خو�ی �� �ا �ا  شرایط و �
 �د�د نشان را �رافی�ی

 خرو�ی و ورودی �ایداد� از �ن�اگردید ��  �ای �دون ���تتتی� ارائ��عضتتتل روشدو ا�ا �رای رفع این 
�د-��دا �ا�ری� ���ین �رای ش��� ��هاد� �� �� �� �ا،�دل گون� این �دف ��نند�ی ا ��� آوردن د  ن
 �اید �اروش این �ارگیری �� �رای ��م شرط دو ال��� �ا�� ��ا�د از ی� �ر �� ��دا�ا از ی� �ر از �ر��
هاد� �ا �ا�ری� ���ین �ن�ور �� او�ً� گردد �ا�ین ید �اروش این از ا�تتت� �ا� �ا ی� ا�  و �اورودی �ل

 ن�اید گیرد�ی ان�ا� �ا�ری� ���ین فرآیند آن در �� ایشتت��� ثانیاً� ن�ود �رداشتت� را شتت��� �ایخرو�ی
 دارای �زرگرا�ی �ریدور�ای و ��اطعا� ع�د�اً �� �اشد ���د�ا-��دا از ی� �ر �ین �وازی ��یر�ای دارای

  ����ند شرایطی ن�نی
را�ط�  �ور� ���  ijb� ��ا�د از ی� �ر �� ��دا�ا از ی� �ر از �ر�� ن��� ���ین �رای �ال� �رین�اد�

1 �� �ط �� ا �د �ر و ��دا �ر �ین �هر ز�ان را�ط� این در� گردید ارائ� [8]� 1981�  �لر و �ر�ر �و �� 
 در �ن�ا �ال� این �� ا�تت� ثا�� �اخرو�ی و ورودی ��ا� �رای یا و ا�تت� ز�انی �ای�از� طول از �و���ر

 �ا�� ��یح ��اطعا� �انند �و�� �ایش���

(1)���
1

0

( ) ( )
j

j ij i
i

y k b q k




 �

ضاف� �ا[��] � 1991�  �ل �ط شد� ارائ� �دل �هر، ز�ان فا��ور ی� ن�ودن ا  �زرگرا� ی� �رای را �ر�ر �و
��رش �ایل �هر ز�ان �رای را �وزیعی گون��یچ خود �طالع� در او ال���� داد گ  و وو �نگرف� ن�ر در ن�لی� و

 در� Ui� ا�تتتلی ��اطع ا��ا� از �ا،خرو�ی و �اورودی ا��ا� از ا�تتت�هاد� �ر ع�و� [��]� 1994�   �انگ
 را�ط� ن�ایش �ن�ور �� ���نین� ��رند �ا��ر را �و�ود �علو�ا� �یزان �ا ن�ودند ا�ت�هاد� �عاد�� �شت�یل

��� �ین �دیدی  ���یر�ای �عاد��، در �هر ز�ان گرف�ن ن�ر در و �رافی�ی �ایش�ارش و OD ا��ا� ن
 �تتتور� �� را �ا� �عاد�� ا��دا �ا�ری� ���ین �رای �ال� ���ین �ا�ری� اضتتتاف� ن�ودند� آنرا �� ��تتت�

ن�ودند ��  ���ل� �ل �� ا�دا� یاف�� �ع�یم �ال�ن فیل�ر از ا��هاد� �ا و ن�ودند ��دیل �ال� فضای �عاد��
�یار �زرگ �ایش��� در ��� لین �رز�ان � فا��ور�ای ز�ان  ��ا��� �ن�ور �� ،[8�]� 2007� ���اران و ا

��هاد� �ردند �هر، ��ل� ���و�� �یزان طری� این از �ا از �وزیع نر�ال ا  در �اآن ال���� د�ند �ا�ش را �
 ��ندن�ی ��ییر �ریدور طول در ن�لی� و�ایل �رع� �وزیع �� ن�ودند فرض خود �طالعا�

 �و�ود �ع��ری و شتتد� �الی�ر� دینا�ی�ی ���تتی� �دل ��ران شتت�ر �رای �اضتتر �ال در �� �اییآن از
�� ضای �ا�ری� ���نین و نی �� اط�ینان �ا�ل �ندان �و�ود ��ا ��هاد� ا��ان و نی �ائل در آن از ا �  

 5

��هاد� ���ً، ندارد و�ود ریزن�ر �ی� ��نای �ر �ایروش از ا  ارائ� ��ولی �ا�ل ن�ای� و ن�ود� ��یرا��ان ��
 �شود�ی ا��هاد� �ا�ری� ���ین �رای ���ی� �دون �ایروش از ��ال� این در دلیل ��ین ��� د�دن�ی
��روش����یق�-3

� ��ان�ور �� داد� شد� ا�� شی��ال� ن�ا نی�� �ار �ر��� شد� در ا �ی�ا�ر نی��� ی�ل ندی�رآ 1در ش�ل 
�ورد ن�ر شتتود �ا ان�ا� �تت� �ر�ل� و ا�تت�هاد� از ال�وری�م �یل�ر �ال�ن �ا�ری� در این شتت�ل �شتتا�د� �ی

شتتود �� در ادا�� در �ورد �ر ی� از �را�ل و ال�وری�م �� �ار �ر��� شتتد� �و�تتی�ا�ی ارای� ���ین زد� �ی
 شود��ی

 
 ���د-�رآیند �لی ���ین �ویای �ا�ری� ��دا :�1�ش�ل

�یو�م�اط��اصل��ایاح�ام�خرو��یب���رمول�-1�-3

 ی�او ن�تت�� یرا �� ا��ا� ورود یا�تت� �� ا��ا� خرو� یا�تتینوشتت�ن ��اد�� ر ی�ن�ور از �ر�ول �ند
�ازد� در ا �هر �ر���  �د و ز�ان  ��ا �زر�را� نی�ر�� از �ر ��دا �� �ر ��  ش�ل زیر�انند آن�� در  یرا

 N-1�ا  0از  ا��زر�ر نی� ��ا�� ادیری���� ا�تتت� در ن�ر �� Nداد� شتتتد� ا�تتت� را �� شتتتا�ل  شین�ا
 شد� ا��� ی��ارش�ار�

 
 [��]�زر�را�ی ���� ی� از این�ون� :�2�ش�ل

 :�ندی ��ار��� از���یر�ای �ورد ا��هاد� در �ر�ول
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� ��ان�ور �� داد� شد� ا�� شی��ال� ن�ا نی�� �ار �ر��� شد� در ا �ی�ا�ر نی��� ی�ل ندی�رآ 1در ش�ل 
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 شود��ی
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 ی�او ن�تت�� یرا �� ا��ا� ورود یا�تت� �� ا��ا� خرو� یا�تتینوشتت�ن ��اد�� ر ی�ن�ور از �ر�ول �ند
�ازد� در ا �هر �ر���  �د و ز�ان  ��ا �زر�را� نی�ر�� از �ر ��دا �� �ر ��  ش�ل زیر�انند آن�� در  یرا
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 (k)0q :�ای �� از �ا�د�� ��دود� �طال�ا�ی در �از� ز�انی ��داد و�ایل ن�لیk ود�وارد �ی� 
 (k)iq�ای �� از طری� ر�پ ورودی : ��داد و�ایل ن�لیi  در �از� ز�انیk  �ود� �ی وارد �زر�را� 
 (k)jy�ای �� از طری� ر�پ خروجی : ��داد و�تتتایل ن�لیj   و در �از� ز�انیk  از �زر�را� خارج

 �وند� �ی
 (k)ny�ای �� از روی�ردی ا�تتتلی ان��ای �زر�را� در �از� ز�انی : ��دادی و�تتتایل ن�لیk  خارج

 �وند��ی
 (k)lU�ای �� در �از� ز�انی : ��داد و�ایل ن�لیk  �وارد ��طl 1�ود� �زر�را� �ی-N,…,1,2l=  
 (k)ijT�ایل ن�لی� وارد �د� و �� ��� ���د  iاز طری� ورودی  kای �� در �از� ز�انی : ��داد و

j تتد وا��تت�� �� ز�ان را ��تت�� -�نند� �� ��ار� دی�ر این �ارا��ر جریان ��دا�ر�� �ی���
 i < j≤�N�≥0�ند��� �ی

 0tطول ی� �از� ز�انی وا�د : 
 (k)ijt �ای �� در �از� ز�انی : �یان�ین ز�ان �تهر و�تایل ن�لیk  از ورودیi  ت�� خروجی� ��j 

 �نند��ر�� �ی
 ( )ij k�ای �� در �از� ز�انی : ان�راف ��یار ا��اندارد ز�ان �هر و�ایل ن�لیk  از ر�پ ورودیi 

 �نند��ر�� �ی j�� ��� ر�پ خروجی 
 (k)ijb ن���ی از :(k)iq  در �از� ز�انی ��k  د��� ��� ��j 1�نند� �ر�� �ی≤ (k)ijb≤�0  
 ( )m

ij k ی از��� �نند و آ�از �� �ر�� �ی iاز ��دا  m-k�هری �� در �از� ز�انی  m)-(kijT: ن
m د �ا �� ���د �از� ز�انی طول �ی��j �ر�د� 

 ( )m
il k ن�تتت��ی از :m)-(kiq  در �از� ز�انی ��m-k  از ��داi  وارد �تتتد� وm  از� ز�انی طول�

 ��ور ن�اید� l��د �ا از ��ط� �ی
 ( )m

ilj k  ی از��� �د  iاز ��دا  m-k�هری �� در �از� ز�انی  m)-(kijT: ن �د� و � وارد جریان 
 ��ور �ند� l��د �ا از ��ط� �از� ز�انی طول �ی m�رود و  jدارد �� ��� ���د 

 M 0: �دا��ر ��داد �از� ز�انیt ارد �د� از ���� خارج ای �� و��د �ا و�یل� ن�لی��� طول �ی
و ا��اد ���� و �یزان �را�م ���� ����ی  0tاین ��دار �� طول �از� ز�انی � =m,…,0,1M�ود� 
 دارد�

 i ای ���� �: ن�ای� �ر�وط �� ورودی� i=0,1,…,N-1� 
 j ای ���� �: ن�ای� �ر�وط �� خروجی�j=1,2,….,N � 
 l  ���� ن�ای� �ر�وط �� ��اط� ا�لی :) N=1,2,…,N-1  � 
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 m �ای ز�انی س�ری �د� � : ن�ای� �ر�وط �� ��داد �از�m=0,1,….,M � 
 ن�ود:  اس��راج �وان�ی را 5�ا  2 ��اد�� �ر این ��نا

(2)�
1

( ) ( ),   i=0,1,....,N-1
N

i ij
j i

q k T k
 

  

(3)  ( ) ( )b ( ),   0 i<j Nij i ijT k q k k   

(4)���0 ( ) 1ijb k � 

(5)��
1

( ) 1,       i=0,1,...,N-1
N

ij
j i

b k
 

� 

�ندی ا�جا� خروجی از �تت���، ن��� ���ی �� �اید در ن�ر گر�� این استت� �� ��ا�ی ا�ا �� �ن�ور �ر�ول
ا��ان خروج از �تت��� در ��ان �از� ز�انی را ندارند و �ا �وج� �� ، kا�جا� ورودی �� �تت��� در �از� ز�انی 

 �وند��رایط ���ل� در ی� یا �ند �از� ز�انی ��د، از ���� خارج �ی

(6)��

1

0 0
1

0 0

( ) ( ) ( )

            = ( ) ( ),   j=1,2,....,N

jM
m

j ij ij
m i

jM
m

i ij ij
m i

y k T k m k

q k m b k m







 



 

 

 




� 

س��ی از ا�جا� ر�پ kدر �از� ز�انی  jا�جا� خروجی از ���د  �ای ورودی ��ل از آن در �از� �را�ر �ا ج�� ن
س�هاد� از  )ز�انی ���ل� اس� �� این نس�� �ا ا )m

ij k  گردد� این نس�� �رای �ر ی� از زوج ���� �ی
 �ای ز�انی ���ل�، ��هاو� اس� و �اید ��یین گردد��ا و �از����د-��دا

(7)�0 1,       0 i ,        m=0,1,....,Mm
ij j N    � 

(8)  ��
0

( ) 1,         0 i<j N
M

m
ij

m

k m


   ��

��اط� �ای ��وستتتط و �زرگ و ��را�م، ا�جا� ��وری از جریان ا�تتتلی �زرگرا� در ��و� �ر این در �تتت���
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 (k)0q :�ای �� از �ا�د�� ��دود� �طال�ا�ی در �از� ز�انی ��داد و�ایل ن�لیk ود�وارد �ی� 
 (k)iq�ای �� از طری� ر�پ ورودی : ��داد و�ایل ن�لیi  در �از� ز�انیk  �ود� �ی وارد �زر�را� 
 (k)jy�ای �� از طری� ر�پ خروجی : ��داد و�تتتایل ن�لیj   و در �از� ز�انیk  از �زر�را� خارج

 �وند� �ی
 (k)ny�ای �� از روی�ردی ا�تتتلی ان��ای �زر�را� در �از� ز�انی : ��دادی و�تتتایل ن�لیk  خارج

 �وند��ی
 (k)lU�ای �� در �از� ز�انی : ��داد و�ایل ن�لیk  �وارد ��طl 1�ود� �زر�را� �ی-N,…,1,2l=  
 (k)ijT�ایل ن�لی� وارد �د� و �� ��� ���د  iاز طری� ورودی  kای �� در �از� ز�انی : ��داد و

j تتد وا��تت�� �� ز�ان را ��تت�� -�نند� �� ��ار� دی�ر این �ارا��ر جریان ��دا�ر�� �ی���
 i < j≤�N�≥0�ند��� �ی

 0tطول ی� �از� ز�انی وا�د : 
 (k)ijt �ای �� در �از� ز�انی : �یان�ین ز�ان �تهر و�تایل ن�لیk  از ورودیi  ت�� خروجی� ��j 

 �نند��ر�� �ی
 ( )ij k�ای �� در �از� ز�انی : ان�راف ��یار ا��اندارد ز�ان �هر و�ایل ن�لیk  از ر�پ ورودیi 

 �نند��ر�� �ی j�� ��� ر�پ خروجی 
 (k)ijb ن���ی از :(k)iq  در �از� ز�انی ��k  د��� ��� ��j 1�نند� �ر�� �ی≤ (k)ijb≤�0  
 ( )m

ij k ی از��� �نند و آ�از �� �ر�� �ی iاز ��دا  m-k�هری �� در �از� ز�انی  m)-(kijT: ن
m د �ا �� ���د �از� ز�انی طول �ی��j �ر�د� 

 ( )m
il k ن�تتت��ی از :m)-(kiq  در �از� ز�انی ��m-k  از ��داi  وارد �تتتد� وm  از� ز�انی طول�

 ��ور ن�اید� l��د �ا از ��ط� �ی
 ( )m

ilj k  ی از��� �د  iاز ��دا  m-k�هری �� در �از� ز�انی  m)-(kijT: ن �د� و � وارد جریان 
 ��ور �ند� l��د �ا از ��ط� �از� ز�انی طول �ی m�رود و  jدارد �� ��� ���د 

 M 0: �دا��ر ��داد �از� ز�انیt ارد �د� از ���� خارج ای �� و��د �ا و�یل� ن�لی��� طول �ی
و ا��اد ���� و �یزان �را�م ���� ����ی  0tاین ��دار �� طول �از� ز�انی � =m,…,0,1M�ود� 
 دارد�

 i ای ���� �: ن�ای� �ر�وط �� ورودی� i=0,1,…,N-1� 
 j ای ���� �: ن�ای� �ر�وط �� خروجی�j=1,2,….,N � 
 l  ���� ن�ای� �ر�وط �� ��اط� ا�لی :) N=1,2,…,N-1  � 
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������ا-از�زوج����ا�ک�ز�ان������������وز�ن�����-3-2

�� )�رین را� �رای �عیین �ارا��ر�ای ���رین و �نا )m
ij k  و( )m

ilj k �هاد� از داد�� ���� ا �هر  �ای ز�ان 
�ای ز�انی ���لف را �� د�� �ای �ورد ن�ر در �از��وان ن����ا �� را��ی �یا��� �ا ا��هاد� از این داد�

�ایل ن�لی� �هر و ���  iاز ��دا  kای �� در �از� ز�انی آورد� فرض �نید ز�ان  �روع �� �ر�� �رد� و �� 
��ل �ند� ��ان�ور �� در �یروی �ی ijσ(k)و ان�راف �عیار  ijt(k)�ال �ا �یان�ین روند از �وزیع نر�ی j���د 

���تتد �� در ی� �از� -ی ی� زوج ��داجایی �� ز�ان �تتهر و�تتایل ن�لی�ن�ای� داد� �تتد� ا�تت� از آن 3
�ان �یروی �یز�انی �ر�� خود را آ�از �ی �نند �نا�راین �ارا��ر �نند از ی� �وزیع نر�ال �ا �ارا��ر�ای ی�

( )m
ij k ا  10ن �از� ز�انی ���ین زد� �تتود �� در �عاد�� �واند �ا ا�تت�هاد� از �ا�ع ��الی �ج�عی ای�ی�

 نیز ن�و� ا��هاد� از آن عنوان �د� ا��� 12

  
)ن�و� ���ین �ارا��ر  :�3���ل )m

ij k ا ا��هاد� از �وزیع ز�ان �هر� 

(10)��
0

0

( 1).

.

( ) ( )
m t

m
ij ij

m t

k f x dx


 ��

(11)  
0

( ) 1
M

m
ij

m
k m



 � 

(12)�0

0

1

0 0
( 1).1

0 0 .

( ) ( ) ( )

           = ( ).[ ( ) ]. ( ),     0<i j N

            

jM
m

j i ij ij
m i

m tjM

i ij ij
m i m t

y k q k m b k m

q k m f x dx b k m




 



 

  

   



 
�

ا���  ijσ(k)و ان�راف �عیار ا��اندارد  ijt(k)�ا�ع �وزیع �ج�عی ز�ان �هر �ا �یان�ین  f(x)�� در این �عادل� 
)�وان �ارا��ر �دین �ر�ی� �ا ا��هاد� از این روا�� �ی )m

ij k ا�ا �ارا��ر دی�ری نیاز �� ��ا��� � را ���ین زد

)آن وجود دارد  )m
il k وان از �ری� �وزیع ز�ان �هر �� د�� آورد� �نا�راین ا�� �� این �ارا��ر را �م �ی�

�� �لی  �رای �د �د �جم �ر�� از �ر ��دا �� �ر ی� از ��ا�ع ا �ای ز�انی ���لف در �از� lUآوردن در
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�واند وجود دا��� �ا�د� دو روی�رد �ی �ا �� دس� �یاید� �دین �ن�ور�ز� اس� �وزی� ز�ان سهر این �ر��
�لی  سهر از �ر ��دا �� �ق�� ا سایل ، lUدر روی�رد اول در ���ین ز�ان  �د �ر�� و نقلی� نیز در ن�ر �ق

)�تتود ی�نی نستت�� �ر��� �ی )m
ilj k  رای�j آید �� این روی�رد در ��ال�ا� لین و �ای ���ل� �دستت� �ی

�رداخ�� �د� اس� ز�ان در ن�ر �ر��� �د� اس�� ا�ا در روی�رد دی�ر �� در این �قال� �� آن  [8�]���اران 
�لی  iسهر �ین ��دا  �د آن ��یین �ی lUو �ق�� ا سایل نقلی� �� �دون �وج� �� �ق سهر و �ردد زیرا ز�ان 

 �رای� �را�ی�ی ���ر �ر��� اس� و ار��ا�ی �ا �ق�د وسایل نقلی� ندارد�

)�� �ن�ور ��استت�� �قادیر  ]8�[در ��ال�� لین و ���اران )m
ilj k �ای ز�انی ���ل� �رض ن�ودند �رای �از�

سایل نقلی� سر�� �ر�� و �د  و�ر�� خود را آ�از �رد�  iای �� از ��دا �� �وزی�  س�� �ق  ��j روند �ی
�را�ر �ا نس�� �وا�ل در ن�ر �ر��� �د�  iljt(k)و  ijt(k)ی �ین �اند و �ر این اساس را����دون ��ییر �اقی �ی

س�� ا�ا ن��� ���ای �� وا سر�� در �ول  س� �� �رض �د� ��ییر �وزی�  � �رای ��ا� زوج جود دارد این ا
�ای ��را�م �� ���ن اس� ر ����دا�ا � �ای �دون �را�م �را�ی�ی �ادق اس�ق�د�ا، �ن�ا در �����-��دا

�ر�� �ز� اس� ز�ان سهر �ای ��را�م �ند� �نا�راین در ����وسایل نقلی� در �� قرار ��یرند، �دق ن�ی
�د� در ��ال�ا� لین �لی �� �ور جدا�ان� �دس� �یاید و ��اس�ا� �نوان  و ���اران  �ا �ر ی� از �قا�� ا

 �واند س�� �روز خ�ا �ود��ای ��را�م �یدر ����

�ح�ل�����ی���ل���خ��-3-3

�ق�تتد -در �ستتیاری از ��ال�ا� انجا� �تتد� �رض �تتد� استت� �� �ارا��ر�ای ���ین �ویای �ا�ریس ��دا
�(k)ijb�نند�یروی �ی 1�ای ��اد�ی� از �رآیند �ا�]��[–]��[: 

(13)  ( 1) ( ) ( ),     0 i<j Nij ij ijb k b k w k    � 

�را�ر �ا �قدار این نس�� در �از� ز�انی  k+1در �از� ز�انی  j�� �ق�د  iنس�� �ر�� از ��دا  �13�در ��ادل� 
k  هر و �واریانس ���� در ن�ر �ر��� �د� اس� �� این نویز ��ان� �� ��و� ی� نویز نر�ال �ا �یان�ین 

 �ود:�ندی ال�وری�م ���یر�ای زیر در ن�ر �ر��� �یاس�� �� �ن�ور �ر�ول  ijw(k)�ارا��ر 

(14)���(k)]ij(k)]  ,   W(k)=[wijb(k)=[b 
�ستت�ند �� �ر این استتاس �ر� �ا�ریستتی  N(N+1)/2�ردار�ای ستت�ونی �ا ا��اد  W(k)و  b(k)�ر دو ���یر 

 �ود:�� �ور� زیر نو��� �ی �13���ادل� 

(15)��b(k+1)=b(k)+W(k)��

                                                 
��-Random Walk Process 
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��� N(N+1)/2*N(N+1)/2�ا ا��اد  D=diag[db,…,db]�را�ر �ا �ا�ری� ��ری  w(k)�واریان� �ا�ری�   ا
 �وند:�� �ور� �ا�ری�ی زیر ��دیل �ی 9و  6�ا �� �ار�یری ���یر�ای ��ری� �د�، ��اد�� 

(16)��( ) ( ). ( ) ( )Z k H k b k e k ��
1در این ��ادل� 2 1 1 1 1( ) [ ( ), ( ),..., ( ), ( ) ( ),..., ( ) ( )]TN N NZ k y k y k y k U k q k U k q k      ا�ری�تتتی �تتت�ونی �ا�

�ای ��ادل آن ا�� �� ا�زای آن �ا ن��� )N(N+1-N2*(1/(2�ا�ری�ی �ا ا��اد  rskH(k)=[h[و  2 -1ا��اد 
ا�� ��  1- 2�ردار ��ونی نویز ��ا�د� �ا ا��اد  e(k)�ردد� ���نین �ارا��ر ��ا��� �ی 9و  6در ��اد�� 

�� �ی �ا�تتت یان�تتت� � �ا�ری� �وار یان�ین �تتتهر و  �ا � �الی  هاد� از �وزی� نر �� �ا ا�تتت� �ردد 

1 2 2 1[ ( )] [ , ,..., ]NR Var e k diag r r r   ،ی��� �� �اد  1�ا�ری� ��ری ��  )N2)*(1-N2-1(�ا ا�
�� �� اثر خ�ای داد� ��ا� �یا �� �د� را وارد ��ا �ا �و�� �� ��ی�� �یرخ�ی ��اد��  ��ند�ای �ردا

�نوان �تتد� و �� خا�ر �ا� �ردن �ارآیی ��ا�تت�ا�ی، از ال�وری�م �یل�ر �ال�ن �و�تت�� یا��� ��والی ا�تت�هاد� 
 �ردید� ا���

 :�م�دارد�ی�او�ی�:�0گام�

 �ای ��������� ن�ودن �ول لین�lL�, 1-N,…,0,1l= 
  ��0�ای ز�انی �ن�ودن �ول �ر ی� از �از���تتتt�ای ز�انی �ورد نیاز �رای �ی � و �دا��ر ��داد �از�

  �Mن�ودن �ل ���� �
 ی ����� ن�ودن ا��ا� اولی� ورود(m)iq�1,…,0�ای ز�انی � �رای �ازM+-M,- m= 
  �ای ز�انی �رای �از����� ن�ودن ز�ان �هر اولی�m=-M,-M+1,…,0 
 ]1-N2,…,r2r,1Var[e(k)]=diag[r 
 ���ای ��یین ��ادیر اولی� �رای �ر ی� از ن�ijb  �0و �ا�ری� �واریانP  
�:�م�ا����زمان���ر�میان�ین��1گام�

 uij(k)=tij(k) 
 �ازی�خ�ی�ای���دی�م�ا����ما�ریس:��2گام�

Hk-1=[ 1k
rsH   ] 

, ( 1)/2 1
0

( ).{ [ ( )] [ ( )]}
M

k
j Ni j i i i m ij m ij

m
H q k m F t k F t k   



    0 i j N     �رای 

, ( 1)/2 1
0

( ).{ [ ( )] [ ( )]}
M

k
N l Ni j i i i m il m il

m
H q k m F t k F t k    



   0  �رای    i l j N      

1
1 2 2 1[ ] [ , ,..., ]k T

NH h h h
   ر ی� از ا��ای� ��hi  1/(2ی� �رداری خ�ی �ا ا��ادN*(N+ ���ا 

                                                 
��Positive Definite 
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Z(k)= 1 2 2 1 1 1 1 1 1[z , ,..., ] [ ( ),..., ( ), ( ) ( ),..., ( ) ( )]T T
N N N Nz z y k y k U k q k U k q k         

�:م�داردهی�اولیه��یل�ر��الم��م�والی:�3گام�

 )1-= b(k 0b 
 +D1-k= P 0P  �در این �عادل ��]bd…,,bD=diag[d  �ا�� �� �واریان� �ا�ریW(k) ���ا 
�::��كرارهای��یل�ر��الم��م�والی4گام�

 i=1,2,…,2N-1�رای �ر 
1 1 1[ ] .i i T i T
i i i ig p h h p h r      

1 1.i i i i
iP P g h P     

( ) ( 1).i
i iy k h b k      

 �:Truncation�رش �

 
' 1

0 1
[ | 0 [ ] 1]i i iMAX b g


  

 
   

  
1 '[ ] [ ]i i i ib b g     

 نر�الیز� �ردن
   m=0,2,…,N-2�رای 

  1
      ,   b /     ,    j=m+1,...,N

N
i i i

m mj mj mj m
j m

b b 
 

 
 

 �زما�ی�ب�دی:�بی�ی�پارام�رهای�بازه:�پی�5گام�

Pk = P2N-1 و  b(k)=b2N-1 

 �ردیم���ییر �یدا �رد� و �� �ا� اول �از �ی k  ��k+1��دار 

 

�ا���ار���ی�مدل�-4

�ورد �رر�ی �رار  4ش�ل : 4ش�ل �� �ن�ور �رر�ی و اع��ار�نجی د�ی� �دل ارائ� شد�، �زر�را� آز�ایشی 
شا�د� �ی ش�ل � ��� ��ان�ور �� در این  شا�ل �ر��� ا �لی،  7شود این �زر�را�   7ورودی و  7���ع ا

ر��� ���تتد ا�تت� �� �� عنوان �ج�و�� �ا در ن�ر �-زوج ��دا 28خروجی ا�تت� �� �دین �ر�ی� شتتا�ل 
�ا �� ع�و� �عداد ��ا�ع ا�تتتلی شتتتود� از �ر�ی �عداد �علو�ا� �وجود نیز �را�ر ا�تتت� �ا �عداد خروجی�ی

ش��� عدد �ی 13�ن�ای ی�، �� در �ج�وع  �� �عداد �ج�و�� �ا در این  ش�� ا شود� ��ان�ور �� �
 �را�ر �علو�ا� �وجود ا��� 2�یش از 
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 �زر�را� آز�ایشی �ورد �رر�ی :�4�ش�ل

د�ی��  15ای �� د�ی�� 15�تتاع� و  2���تتدی فر�تتی -�رر�تتی �یزان د�� �دل، �ا�ری� ��دا �� �ن�ور
�ای اولی� �ا� �تتهر �دل ا�تت�، در ن�ر �رف�� شتتد� ا�تت�� ���نین �ول �ر ا��دایی آن �� عنوان داد�

���ین د�ی�� در ن�ر �رف�� شتتد� و این �دین �عنی ا�تت� �� روند  5ز�انی ���ین �ا�ری� نیز �را�ر �ا �از�
و  ا�تتلی ���ع و خروجی ا�جا� ا�تت��راج �ن�ور �یرد� ��ای انجا� �ید�ی�� 5�از� ز�انی  24�ا�ری� در 

�هر �ورد ن ی�اداد� ��� از، ازیز�ان  �ان �ازش�ی� افزارنر� 7 ن ��هاد� ای� �د -�ا�ری� ��دا�ردید�  ا ��
 �ودش���د فر�ی ��ای�� �ی-�زر�را� ���ین زد� شد� و �ا �ا�ری� ��دا

 �ا�ری� �ا شتتد� ارائ� ال�وری�م �ایخروجی ��ای�تت� �ر ع�و� شتتد� ارائ� �ایخروجی در ا�تت� ذ�ر �� �ز�
�ی �� ن�ایج وا�عی، فر �� [8�]���اران و لین ال�وری�م �ا آ�د� �د ��ا این در� شود�ی ��ای  ارائ� �دل را

 شد� نا��ذاری �اولی� �دل� عنوان �ا ���اران و لین �دل و �یاف�� ���ود �دل� عنوان �ا ��ال� این در شد�
ا�� �� در ��ش ��لی  �زر�را� ا�لی ��ا�ع �هر ز�ان ��ا��� در ن�رش �هاو� �دل دو این �هاو�� ا��

 �عنوان شد

زوج  3�ای ز�انی ���لف در ن�ودار ��ییرا� �یزان خ�ای ���ین �ا�ری� در �از� 7�ا  5�ای در شتتت�ل
���تتد ن�ایش داد� شتتد� ا�تت� �� �یزان ���ود روش این ��ال� ن�تت�� �� ��الع� لین و ���اران -��دا

 ��� ش�� ا شا�د� �ی 1جدول �ور �� در ��ان� �د خ�ای � ش���، �یان�ین در شود در �ج�وع �ل 
 در�د �رای �دل ���ود 18.2در�د �رای �دل �ای� لین و ���اران �� �دود  22.7��ل� ���ین �ا�ری� از 

�� �� �دود  شان �ی 25یاف��، �ا�ش �یدا ن�ود� ا �د ���ود را ن د�د� ���نین ��ادیر ان�راف �عیار و در
در�تتتد �ا�ش �یدا �رد� ا�تتت� ��  106و  18.7در�تتتد ��  193و  22.76�دا��ر خ�ا �� �ر�ی� از 

جذر  اخ��ای ��را�م ا�تت��  ���نین در �ورد شتتد�ند� �ارآیی ���ر �دل ���ود یاف�� در شتت���نشتتان
�� �ر�ع خ�ا نر�ال � �د ��  26.67نیز ��ادیر از �دود  �NRMSE��و �د �ا�ش �یدا �رد�  20.78در در

نشان د�ند�  NRMSEد�د� ���ود ���ر شاخ� در�د ���ود را در این شاخ� نشان �ی 29ا�� �� �دود 
�� �� شد� ا �یار زیاد در �دل ���ود یاف�� �م  �� �� �یزان خ�ا�ای � ��ل� ا این �ورد از �یزان  این �

 �ا�ش �دا��ر در�د خ�ای ��ل� نیز �ا�ل ا��ن�اج ا���
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Z(k)= 1 2 2 1 1 1 1 1 1[z , ,..., ] [ ( ),..., ( ), ( ) ( ),..., ( ) ( )]T T
N N N Nz z y k y k U k q k U k q k         

�:م�داردهی�اولیه��یل�ر��الم��م�والی:�3گام�

 )1-= b(k 0b 
 +D1-k= P 0P  �در این �عادل ��]bd…,,bD=diag[d  �ا�� �� �واریان� �ا�ریW(k) ���ا 
�::��كرارهای��یل�ر��الم��م�والی4گام�

 i=1,2,…,2N-1�رای �ر 
1 1 1[ ] .i i T i T
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 �زما�ی�ب�دی:�بی�ی�پارام�رهای�بازه:�پی�5گام�

Pk = P2N-1 و  b(k)=b2N-1 

 �ردیم���ییر �یدا �رد� و �� �ا� اول �از �ی k  ��k+1��دار 

 

�ا���ار���ی�مدل�-4

�ورد �رر�ی �رار  4ش�ل : 4ش�ل �� �ن�ور �رر�ی و اع��ار�نجی د�ی� �دل ارائ� شد�، �زر�را� آز�ایشی 
شا�د� �ی ش�ل � ��� ��ان�ور �� در این  شا�ل �ر��� ا �لی،  7شود این �زر�را�   7ورودی و  7���ع ا

ر��� ���تتد ا�تت� �� �� عنوان �ج�و�� �ا در ن�ر �-زوج ��دا 28خروجی ا�تت� �� �دین �ر�ی� شتتا�ل 
�ا �� ع�و� �عداد ��ا�ع ا�تتتلی شتتتود� از �ر�ی �عداد �علو�ا� �وجود نیز �را�ر ا�تتت� �ا �عداد خروجی�ی

ش��� عدد �ی 13�ن�ای ی�، �� در �ج�وع  �� �عداد �ج�و�� �ا در این  ش�� ا شود� ��ان�ور �� �
 �را�ر �علو�ا� �وجود ا��� 2�یش از 



92

کی
فی

را
م ت

جا
اح

از 
ده 

تفا
س

ا ا
ی ب

اه
گر

زر
ی ب

ها
ور

ید
کر

د 
ص

مق
ا-

بد
س م

ری
مات

ی 
ویا

ن پ
می

تخ
 1

39
8 

هار
- ب

 7
6 

ره
شما

 -
م 

ده
وز

ل ن
سا

 

 13

 
 1�ای ���ی� زد� �د� �ی� ��دا �هر و ���د �در ���� خ�ای ���� :�5����

 
 6و ���د  1�ای ���ی� زد� �د� �ی� ��دا �در ���� خ�ای ���� :�6����

 
 3و ���د  2�ای ���ی� زد� �د� �ی� ��دا �در ���� خ�ای ���� :�7����
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 �زر�را� آز�ایشی �ورد �رر�ی :�4�ش�ل

د�ی��  15ای �� د�ی�� 15�تتاع� و  2���تتدی فر�تتی -�رر�تتی �یزان د�� �دل، �ا�ری� ��دا �� �ن�ور
�ای اولی� �ا� �تتهر �دل ا�تت�، در ن�ر �رف�� شتتد� ا�تت�� ���نین �ول �ر ا��دایی آن �� عنوان داد�

���ین د�ی�� در ن�ر �رف�� شتتد� و این �دین �عنی ا�تت� �� روند  5ز�انی ���ین �ا�ری� نیز �را�ر �ا �از�
و  ا�تتلی ���ع و خروجی ا�جا� ا�تت��راج �ن�ور �یرد� ��ای انجا� �ید�ی�� 5�از� ز�انی  24�ا�ری� در 

�هر �ورد ن ی�اداد� ��� از، ازیز�ان  �ان �ازش�ی� افزارنر� 7 ن ��هاد� ای� �د -�ا�ری� ��دا�ردید�  ا ��
 �ودش���د فر�ی ��ای�� �ی-�زر�را� ���ین زد� شد� و �ا �ا�ری� ��دا

 �ا�ری� �ا شتتد� ارائ� ال�وری�م �ایخروجی ��ای�تت� �ر ع�و� شتتد� ارائ� �ایخروجی در ا�تت� ذ�ر �� �ز�
�ی �� ن�ایج وا�عی، فر �� [8�]���اران و لین ال�وری�م �ا آ�د� �د ��ا این در� شود�ی ��ای  ارائ� �دل را

 شد� نا��ذاری �اولی� �دل� عنوان �ا ���اران و لین �دل و �یاف�� ���ود �دل� عنوان �ا ��ال� این در شد�
ا�� �� در ��ش ��لی  �زر�را� ا�لی ��ا�ع �هر ز�ان ��ا��� در ن�رش �هاو� �دل دو این �هاو�� ا��

 �عنوان شد

زوج  3�ای ز�انی ���لف در ن�ودار ��ییرا� �یزان خ�ای ���ین �ا�ری� در �از� 7�ا  5�ای در شتتت�ل
���تتد ن�ایش داد� شتتد� ا�تت� �� �یزان ���ود روش این ��ال� ن�تت�� �� ��الع� لین و ���اران -��دا

 ��� ش�� ا شا�د� �ی 1جدول �ور �� در ��ان� �د خ�ای � ش���، �یان�ین در شود در �ج�وع �ل 
 در�د �رای �دل ���ود 18.2در�د �رای �دل �ای� لین و ���اران �� �دود  22.7��ل� ���ین �ا�ری� از 

�� �� �دود  شان �ی 25یاف��، �ا�ش �یدا ن�ود� ا �د ���ود را ن د�د� ���نین ��ادیر ان�راف �عیار و در
در�تتتد �ا�ش �یدا �رد� ا�تتت� ��  106و  18.7در�تتتد ��  193و  22.76�دا��ر خ�ا �� �ر�ی� از 

جذر  اخ��ای ��را�م ا�تت��  ���نین در �ورد شتتد�ند� �ارآیی ���ر �دل ���ود یاف�� در شتت���نشتتان
�� �ر�ع خ�ا نر�ال � �د ��  26.67نیز ��ادیر از �دود  �NRMSE��و �د �ا�ش �یدا �رد�  20.78در در

نشان د�ند�  NRMSEد�د� ���ود ���ر شاخ� در�د ���ود را در این شاخ� نشان �ی 29ا�� �� �دود 
�� �� شد� ا �یار زیاد در �دل ���ود یاف�� �م  �� �� �یزان خ�ا�ای � ��ل� ا این �ورد از �یزان  این �

 �ا�ش �دا��ر در�د خ�ای ��ل� نیز �ا�ل ا��ن�اج ا���
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 ���ل� ی���د�ا-زوج ��دا ی�را �یو �دل �ا ا���ی�دل ���ود  ی�در ��ل� خ�ا ��ی��ا: 1جدول

 

�دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف��

15.8615.5320.9317.9319.2818.1141.4426.78��ا����
11.4513.7717.8021.5617.9514.7530.0625.20ا��راف����ار

0.000.000.000.000.000.000.000.00حدا�ل
44.0658.6984.49103.2276.9746.17106.57109.62حدا�ثر

NRMSE17.9720.5727.2427.7126.1023.1750.8436.43

�دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف��

12.1119.8317.5828.7810.6019.3833.1623.86��ا����
8.6713.9715.3621.928.4412.9216.5819.51ا��راف����ار

0.000.000.000.000.000.000.000.00حدا�ل
32.2247.5753.4479.6433.8448.6364.5562.43حدا�ثر

NRMSE14.7924.1023.1435.9113.4523.1536.9330.58

�دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف��

33.5624.0426.0013.1911.5812.3817.9134.28��ا����
16.1023.2418.5212.439.087.6013.1434.28ا��راف����ار

0.000.000.000.000.000.000.000.00حدا�ل
60.30108.3566.3454.5232.4930.0043.43100.00حدا�ثر

NRMSE37.0933.1131.7017.9514.6014.4422.0647.99

�دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف��

13.9221.0024.9565.7342.3128.8457.4948.05��ا����
10.1213.9715.1555.6620.3816.6821.9436.64ا��راف����ار

0.000.000.000.000.000.000.000.00حدا�ل
36.5448.7954.76193.3082.6753.9493.26100.00حدا�ثر

NRMSE17.0925.0729.0485.4146.7833.1561.3859.98

�دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف��

11.0710.6712.2425.4922.3111.8711.559.71��ا����
7.376.748.4115.1410.7010.109.276.38ا��راف����ار

0.000.000.000.000.000.000.000.00حدا�ل
23.5322.0031.1150.8340.9343.7033.4720.38حدا�ثر

NRMSE13.2212.5414.7629.5024.6515.4514.7011.55

�دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف���دل�پا���دل�ب���د��اف��

3.6014.844.6419.907.4516.376.4028.84��ا����
3.517.553.949.464.779.403.6910.17ا��راف����ار

0.000.000.000.000.000.000.000.00حدا�ل
12.7130.6014.9941.2716.9533.8414.2143.97حدا�ثر

NRMSE4.9816.596.0421.958.7918.797.3530.51
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 �گی�ی��ی���-5

�ا ا�تتت�هاد� از ا�جا�  ی�زر�را� دوری�ر �ی��صتتتد -��دا �ی�ا�ر یای�و نیج�� ��� ی�دل ،��ال� نیدر ا
�� را � ن�یز� نی�� در ا ی��ال�ا� ی�� �ور �ل� دیشد� ارائ� �ردش�ارش شد� ا �� دو �رو� �ر  �وانیانجا� 

ص ی��نا ص صی�� � صیو �دون �� �ا �وج� � خاص خود را دارند �یو ��ا ای�زا �ین�ود �� �ر  ی�ندمی��
از  ��ال� نیدر ا ،ی�ینا�ید صی��صتتد و �دل ��صتت-��دا �یاول �ی�ا�ر ن�ی�وجود در ز� ی�ا�ی�� ��دود

 �نا�� ���ند� ی�زر�را� یدور�ای�ر ی�ا �راروش نیا��هاد� شد �� ا صی�دون ��ص ی�اروش
شد� ا در ��هاد� از ا�جا� ورود ،��ال� نی�دل ارائ�  ز�ان  �یاز �وز ،ی�زر�را� دوری�ر یو خروج ی��و� �ر ا

 ی�ر�� ریو �اخ ی�ی�را� انیجر ییای��صتتتد�ا �� �ن�ور �د ن�ر �رار دادن �و-از زوج ��دا �ی�تتتهر �ر 
 ی�ال�ن ��وال ل�ری� �میو ال�ور ال�� ی�ا ا�ت�هاد� از ��اد�� ��تا �یا�ت�هاد� شتد و در ن�ا �ین�ل لیو�تا

 زد� شد� نی��صد ���-��دا ی�ان���
شد�، �ر رو نی���ن  زانی� ،یشی� در ش��� آز�اشد یا�یو ارز ی�ازاد�ی� یشیش��� آز�ا �ی ی�دل ارائ� 

ش���  نی�ا ا��هاد� از ا نی� ���ندی�رد یا�یو ارز ��ی��ا ی�ر� �ی�ا�ر �ی�دل �ا  ینی��� �ید�� �ا�ر
از  ی�ا� جی�� ن�ا شد ��یو ���اران ��ا نی�ا �دل ارائ� شد� �و�� ل ��ال� نی�دل ارائ� شد� در ا یشیآز�ا

��د�دیارائ� � ی��ل ی�ان��� �دل ی���ر جیشلوغ ن�ا ی�ا�ود �� �دل ارائ� شد� در ش��� نیا
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Abstract  

 A dynamic Origin-Destination matrix includes time-dependent traffic demand 
information for a road network. This matrix can be regarded as an important input 
for ITS systems and DTA models. Since direct estimation of this matrix is time-
consuming and non cost-effective, during the past two decades much effort has 
been devoted to develop effective and efficient methods to estimate dynamic O-
D matrices using traffic counts. The present dynamic O-D matrix estimation 
models can be classified into two main categories: assignment-based and non-
assignment-based models. Considering the fact that the results of assignment-
based models estimation depend extensively on an initial O-D matrix; the 
accuracy of the initial matrix is the matter of issue to obtain the appropriate 
estimation. In the meantime, the DTA model must accurately be calibrated in 
order� to� correctly� imitate� travelers’� behavior� and� traffic� conditions� in� the� real�
world. To fill the gap in the process followed to estimate the O-D matrix in Tehran, 
this paper aims to present a non-assignment-base model.  In the suggested model, 
entrance and exit volumes and travel time distribution of a highway corridor and 
a sequential Kalman filtering algorithm have been employed to estimate the 
dynamic O-D matrix.�To evaluate the accuracy of the model and to compare it 
with previous models, a synthetic network and data have been generated. The 
results indicated the better O-D matrix estimation resulted from proposed model 
when compared with previous models particularly in congested networks.  
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