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 چکیده 

 نسبتاً زارهاییکی از اب شبکه اساسی نمودار است. معابر شهر تحلیل جریان ترافیک در مقیاس شبکه مندنیازازدحام  مسئلهرفع 

ت. اس هریش موردنظرهای حدودهازدحام در مکنترل کارآمد برای های ترافیک و طراحی استراتژی تیوضعبرای تحلیل  جدید

 این نمودار نیازمند تخمیندهد. نشان میشهری  شبکهیک در  را ینرخ تردد و چگال وزنی رابطه بین میانگین این نمودار

 منظوربهکه  ییهاامانهسها از این داده .از آنها محاسبه کردشبکه را کل که بتوان نرخ تردد و چگالی در ی است یاهداده

 در شهرهای ازآنجاکه .آیندمی به دست اندهشهرها تعبیه شددر کلان ونقلیبر تسهیلات حملاطلاعات و نظارت  یآورجمع

برای تخمین نمودار اساسی شبکه و استفاده از منافع آن با چالش است، گردآوری داده  ایران، پوشش این تسهیلات محدود

از  بخشی برای ینمودار اساس، طرح شده و با استفاده از آن هادادههمجوشی روشی ترکیبی برای  مقالهدر این  روبرو است.

 نامسافر و تعداد ثبت موقعیت مکانیهای سیستم وای قهحلاز شناساگرهای ها این داده است.  شدهزدهشبکه شهر مشهد تخمین 

شهرهای مختلف کشور قابل اجراست و اهمیت آن در در کلاناین روش . نداآمده به دستونقل همگانی خودروهای حمل

 شهری است.های شلوغ فراهم آوردن امکان استفاده از نمودار اساسی در کنترل ترافیک محدوده

 ها، همجوشی دادهکلان نگر، نمودار اساسی ازدحام: های کلیدیواژه
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  مقدمه .1

 3، چگالی5نرخ جریانمطالعه  باجریان ترافیک  0نگر کلانتحلیل 

خیابان طع یکنواخت ادر مق 0خودروها سرعت مکانی متوسطو 

اساسی ارتباط بین این متغیرها های شود. نمودارمی انجامراه و 

ند. شکل نکمختلف ترافیکی مشخص می هایوضعیترا در 

ا هانسان ذاتی رفتار دلیل بهچگالی -ترددنمودار اساسی نرخ

-، جریان ترافیک را می0به شکل توجه بامقعر است.  صورتبه

 ی صعودیشاخه .کرد تقسیم شلوغ و 2خلوت رژیم دو توان به

را نشان  شلوغجریان  ،ی نزولیجریان خلوت و شاخه 0شکل

به  (𝑞) ی صعودی نسبت تغییرات نرخ تردددهد. در شاخهمی

ی نزولی دارای و در شاخهدارای علامت مثبت  (𝑘) چگالی

( 𝑘𝑗بندان )چگالی بین صفر و چگالی راهعلامت منفی است. 

بیشینه برابر  یده عبور( 𝑘𝑐متغیر است و در مقدار بحرانی خود )

 سازد.( را ممکن می𝑞𝑐ظرفیت )

 
 تردد و چگالی برحسب نرخ یاساس نمودار. 1 شکل

الی و چگ تردد نرخسازی مقادیر شبکه با همفزون اساسی نمودار

اط ارتب، این نمودار، گریدانیببه آید.می دست بهآن  هایکماندر 

 دروهایخو تعدادبا میانگین را در شبکه  تردد نرخبین میانگین 

 توپولوژی ازجملهشبکه  هایویژگی. کندمی بیانموجود در آن 

 کلشبر  تأثیرگذاراز عوامل  هاتقاطعترافیک  کنترل امانهو س

 قاضاتستقل از ماتریس مها این ویژگی .هستند اساسی آن نمودار

لف مخت هایزماندر  شبکهشکل نمودار اساسی  جهیدرنت هستند

 ترینمهم ستقلال شکلی از الگوی تقاضای روزانه،ا .ثابت است

ی گعلاوه بر این ویژگی، پیچیداست.  شبکه یاساس نمودار ویژگی

ر وضعیت ازدحام د مخصوصاً رانندگان مسیرانتخاب  سازیمدل

 ابنابراین ب رود.رسم این نمودار از بین میدر مقیاس شبکه با 

 دانستن منطقماتریس تقاضا و  به نیازرسم این نمودار بدون 

توان جریان ترافیک را در مقیاس شبکه میانتخاب مسیر رانندگان 

 هایورودیکنترل بر  هایاستراتژیسازی کرد و با پیاده مدل

 امازدح وضعیتو رسیدن به  شدگیقفل، از یموردبررسناحیه 

 جلوگیری نمود.

 پژوهشادبیات  .2

با نظریه امواج  نگر کلان مقیاسدر  ترافیک جریانتحلیل 

جریان ترافیک نظریه . در این آغاز شدو فرضیات آن  8سینماتیک

 نظرصرف( و ریپذمشتق) پیوسته محیط در، سیال جریانهمانند 

گادفری  است. شدهفیتوص)موج(  خودروها بین فاصله از

 درها ن تعداد خودروها و متوسط سرعت آن( ارتباط بی0181)

 ودنظریه  ازآنپساز شبکه شهری را بررسی نمود.  هاییقسمت

راه های بدون بزرگبرای تحلیل جریان ترافیک در شبکه سیالی

بر ( معرفی شد. منطق این نظریه 0191وپروگونیگ)توسط هرمن

 شدهمتوقفنسبت تعداد خودروهای در حال حرکت و  اساس

رخ ناست. توابع این نظریه روابط بین میانگین انواع سرعت ، 

در شبکه را  شدهمتوقفتردد ، چگالی و نسبت خودروهای 

کند. همچنین در این توابع پارامترهایی وابسته به مشخص می

این نظریه توسط  فرضیات اعتبارساختار شبکه وجود دارد. 

سازی و همچنین ( با شبیه0160) محمسانی ، ویلیامز و هرمن

های واقعی از شهرهای مختلف ( با داده0169) و اردکانی هرمن

 . است شدهبررسی

ل ازدحام در شبکه ارائه مشک تحلیلی برای رفع 5119سال تا 

های کنترل سازی استراتژیپیاده ( نحوه5119) داگانزو نشده بود.

 شدگی درباهدف جلوگیری از قفل شبکه اساسی را بر نمودار

 هاییستمس. مدل در این مقاله با تقسیم شهر به کردشبکه بررسی 

و  و معرفی متغیرها سفر طولبا  مقایسهقابلبا ابعاد  9یمخزن

این مفاهیم  تعمیم و (6)تک مخزنه نگرخرد مفاهیمی در مقیاس

 پیاده شده( 1نگر)چند مخزنه کلان اسیمقبه یک شبکه همگن در 

𝑞 
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در  ینمودار اساس( وجود 5116است. گرولیمینیس و داگانزو )

ا با ر تقاضا مقادیرو عدم وابستگی این نمودار به  شهری مقیاس

های این مقاله از های واقعی نشان دادند. دادهاستفاده از داده

های مجهز به سامانه جهانی تاکسی و 01ایحلقهشناساگرهای 

 بودند. آمدهدستبهژاپن  در در شهر یوکاهاما 00یابمکان

همبستگی نرخ تردد در شناساگرهای خروجی ناحیه به  همچنین

 قریباً تدار نرخ تردد در کل ناحیه و وجود یک نسبت میانگین وزن

ن بنابرای .نیز نشان دادند را غیر در طول روزثابت از این دو مت

 کاملاً ه ابطنتیجه گرفتند که نرخ تردد خروجی از ناحیه یک ر هاآن

 دارد. ناحیه خطی با نرخ تردد داخل 

 یک ه ازایاز میانگین نرخ ترددها در شبکه ب وجود یک محدوده

ا ر شبکهاساسی  از چگالی ، پراکندگی در نمودار مقدار مشخص

( روشی تحلیلی برای 5116نس ). داگانزو و گرولیمیدهدنشان می

از  ادهاستف بانمودند.  همگن ارائه کاملاً شبکه اساسی رسم نمودار

 کهشباساسی  بالای نمودار حد توانمیو فرضیات آن این روش 

برداشت  هایروش تأثیر( 5111) بایسون و لادیر .نمود ترسیم را

ده و پدیشبکه  بر میزان پراکندگی در نمودار اساسی اطلاعات

 هاآنپسماند )هیسترزیس( در این نمودار را بررسی کردند. 

ای موجود در خود را از شناساگرهای حلقه موردنیازاطلاعات 

نشان  هانآشبکه شهر تولوز فرانسه برداشت کردند. نتایج تحلیل 

ر شبکه بندی معابداد فاصله شناساگرها از تقاطع و نیز تنوع طبقه

بر پراکندگی نمودار اساسی هستند.  مؤثراز عوامل  موردمطالعه

 الاتر بودن سرعتها، بفاصله شناساگرها از تقاطع تأثیرعلت 

پدیده پسماند را  هاآنخودروها در فواصل دورتر از تقاطع بود. 

 کل وهای شریانی، بزرگراهی در نمودارهای مربوط به خیابان

شبکه شهری در ساعت اوج صبح مشاهده کردند )در نمودار 

های مرکز شهر پسماند مشاهده نشد(. علت این مربوط به خیابان

 .از تردد خودروهای سنگین بودپدیده، ازدحام ناشی 

و شبکه  اساسی ( با رسم نمودارهای5100گرولیمینیس و سان )

نشان ای حلقه شناساگرهای 05اشغالهمچنین هیستوگرام میزان 

دادند یکی از عوامل بسیار مهم در میزان پراکندگی نمودار، توزیع 

با مقایسه واریانس میزان اشغال  هاآندر شبکه است.  هایچگال

های قبل و بعد از ازدحام ساعت شناساگرهای موجود در زمان

اوج به این نتیجه رسیدند که با افزایش این واریانس، میانگین 

از  ، در زمان قبلگریدانیببهیابد. نرخ تردد در شبکه کاهش می

تعداد بیشتری از  ازدحامازدحام نسبت به زمان بعد از 

-ای نرخ تردد نزدیک به ظرفیت را تجربه میاگرهای حلقهشناس

  کنند.

 برای یاچندجملهتوابع متفاوتی ازجمله نمایی و  5116از سال 

. آمبحل و است شدهیمعرفشبکه  اساسی نمودار برازش

 کلاناساسی  نمودار یحد بالا بر اساس( تابعی 5106همکاران)

 نمودار بالای نمودار پیشنهاد نمودند. حد م خودبرای رس نگر

زو توسط داگان شدهیمعرفروش تحلیلی  بر اساس 03شبکه اساسی

بیشترین مقدار نرخ تردد  شود و( رسم می5116) و گرولیمینس

مودار با چهار پارامتر ن هاآندهد.را نشان میدر هر چگالی ممکن 

 ازجملهای برای شهرهای مختلف ذوزنقه صورتبهحد بالا را 

ر امتزوریخ، مارسی ، لوتسرن و لندن رسم کردند. این چهار پار

، سیستم کنترل ترافیک و میانگین هاکماننمودار اساسی  ریتأث

 . همچنین با پارامتری دیگریدهندیمرا نشان  هاتقاطعظرفیت 

سم رکاهش نرخ تردد در  عوامل ریتأث ،سازهم فزون به نام پارامتر

دد ل کاهش نرخ تر. عوامنگر را در نظر گرفتندکلاناساسی  نمودار

و  ادهیعابر پ)میزان تفکیک  هارساختیز ریتأث، ناهمگنی ازجمله

همگانی از خودروها( و تعاملات خودروها است که  ونقلحمل

است اما در حد  رگذاریتأثشبکه بر روی شکل نمودار اساسی 

  نیست. بالای این نمودار تاثیرگذار

ی مختلف هاجنبه دربارهحجم زیادی از مطالعات  علاوه بر

 راتیتأثمربوط به تعاملات و  ی، تحقیقاتگونهتکی هاشبکه

 دهشانجامشبکه  ی بر نمودار اساسیونقلحملی مختلف هاگونه

( در تلاش بودند که مفهوم 5100) . بویاسی و گرولیمینیساست

گسترش دهند.  00چندگونه یهاشبکهرا در شبکه نمودار اساسی 

توزیع فضای تخصیص  ریتأث( 5103) ژانگ و گرولیمینیس

ی بر عملکرد ترافیکی ونقلحملی مختلف هاگونهبه  شدهداده
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( با استفاده 5100) گرولیمینیس و همکاران .ندکردبررسی  هاآن

ی مرتبط با بعدسهی یک نمودار اساسی سازهیشبی هادادهاز 

در شبکه و نرخ تردد وسایل  خودروهاو  هااتوبوستعداد کل 

نقلیه در آن ارائه دادند و همچنین در کنار آن نمودار اساسی 

ی مرتبط با نرخ تردد مسافران نیز رسم کردند. چایبات بعدسه

ی با نرخ تردد بعدسه( اهمیت بررسی نمودار اساسی 5102)

 داده است. قرار موردبحثرا  چندگونهی هاستمیسبرای  02مسافر

با هدف کمی کردن میزان  5109آلیستورلودر و همکاران در سال 

در جریان ترافیک و در مقیاس  گریکدیبر مدهای مختلف  ریتأث

بعدی را برای دو منطقه از سهشبکه  اساسی ، نمودار کلان نگر

مگانی ه ونقلحملبا توپولوژی و تسهیلات  سوئیس شهر زوریخ

ه است ک یبعدسهمتفاوت رسم نمودند. این نمودار اولین نمودار 

از جریان ترافیک رسم شده است و هر  شدهمشاهده ریبا مقاد

-)مسافر 08کیلومتر-نقطه از این نمودار میانگین نرخ سفر خودرو

 09هنقلیکیلومتر( در مقدار مشخصی از  میانگین تعداد وسایل 

 .دهدنشان می)مسافر( در هر مد را 

  پژوهش روش .3

دقیق به دلیل  طوربه شممبکه اسمماسممی در واقعیت رسممم نمودار

نیسممت.  ریپذامکانکمبود اطلاعات در مقیاس شممبکه شممهری 

بنابراین محققین تنها قسمتی از شبکه را که اطلاعات آن موجود 

ی موجود نمودار هاروشو با استفاده از  کنندیماسمت بررسمی 

. برازش نمودار اسماسمی کلان نگر و برداشت زنندیمرا تخمین 

 .شمموندیمتقسممیم  دودسممتهبه  درمجموعاطلاعات مربوط به آن 

 طوربه هاآناز  توانیمدسممته اول شممامل اطلاعاتی اسممت که 

آورد و  به دسمممترا  کمانمسمممتقیم چگالی و نرخ تردد در هر 

را رسم  ینمودار اساس، هاآن داروزنسمسس با محاسمبه میانگین 

  01گرهاشممناسممادر این دسممته اطلاعات  (.06)روش اویلری مودن

. این اطلاعات برای ردیگیمقرار  مورداستفاده )مشاهدات زمانی(

محاسممبه میانگین نرخ تردد مناسممت اسممت اما برای محاسممبه 

طول و مکان این شممناسمماگرها در  ریتأثمیانگین چگالی به دلیل 

 مجموعه از کل ℒ. اگر ، مناسمممت نیسمممتآمدهدسمممتبهنتایج 

 τو  کمانهر  خطوطمجموعه از تعداد  ℛ𝑖، ی شمممبکههاکمان

 ی باشد. موردبررسی زمانی بازه

(0) 𝑞𝑐
𝐿𝐷𝐷(𝜏) =

∑ ∑ 𝑞𝑖,𝑟(𝜏). 𝑙𝑖,𝑟𝑟𝜖ℛ𝑖𝑖𝜖ℒ

∑ ∑ 𝑙𝑖,𝑟𝑟𝜖ℛ𝑖𝑖𝜖ℒ

 

(5) 
𝑘𝑐

𝐿𝐷𝐷(𝜏) =
∑ ∑ 𝑘𝑖,𝑟(𝜏). 𝑙𝑖,𝑟𝑟𝜖ℛ𝑖𝑖𝜖ℒ

∑ ∑ 𝑙𝑖,𝑟𝑟𝜖ℛ𝑖𝑖𝜖ℒ

≈
∑ ∑ 𝑜𝑖,𝑟(𝜏). 𝑙𝑖,𝑟𝑟𝜖ℛ𝑖𝑖𝜖ℒ

𝑙𝑒 . ∑ ∑ 𝑙𝑖,𝑟𝑟𝜖ℛ𝑖𝑖𝜖ℒ

 

. است GPSدسته دوم شامل اطلاعات مکانی هر خودرو مجهز به 

میانگین سرعت مکانی این  توانیمبا استفاده از این اطلاعات 

 هایسیستمدر  (.51روش لاگرانژیآورد ) به دسترا  خودروها

ه ، در صورت نیاز بی مختلفهاگونه، به دلیل تعاملات چندگونه

اده استف هاگرگونهیداز اطلاعات  توانیمخاص  گونهکاطلاعات ی

ی هاستمیسکرد. همچنین با توجه به اینکه در بیشتر شهرها 

 ندزنو م چ، داکیهستند GPSهمگانی مجهز به ابزار  ونقلحمل

ا همگانی ب ونقلحمل( با ارائه روشی مبتنی بر اطلاعات 5106)

 اساسی ی واقعی زوریخ نمودارهادادهی و سازهیشباستفاده از 

ر براب هااتوبوسدر این روش سرعت آزاد . را رسم نمودندشبکه 

ῼ)با سرعت آزاد خودروها  =
𝑉𝑐

𝑓

𝑉𝑏
𝑓  ) به دلیل  .شودیمفرض

ن ست و متغیرهای آا کلان نگراینکه تحلیل ترافیک در مقیاس 

از مانورهایی که ممکن است در مجاورت  ،شوندمی هم فزون

 )واگرایی و همگرایی( یک ایستگاه اتوبوس اتفاق بیافتد

 طوربه خودروهاشود که فرض می همچنینو  شودیم نظرصرف

اطلاعات موجود برای . اندشدهعیتوز کمانیکنواخت در طول 

تخمین سرعت وسایل نقلیه، مسافت اتوبوس و زمان سفر از هر 

بعدی است که شامل)میزان توقف در  ستگاهیاتوقف تا توقف در 

و  یریگشتاب، 50مسافر سوارشدنپیاده و  منظوربههر ایستگاه 

 . بوده استدر هر ایستگاه(  یریترمز گ

سرعت  0و رابطه  هااتوبوسمیانگین سرعت مکانی  3رابطه 

( 5106) ندزنو م چکند. داکیرا مشخص می هااتوبوس 55کروز

، در بالا شدهارائهرا همراه با فرضیات  خودروهامیانگین سرعت 

در نظر  0و 3از روابط  آمدهدستبهی هاسرعتیک مقدار بین 

 هاییکمانمجموعه  دهندهنشان 𝒜گرفتند. در این دو رابطه ، 
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مجموعه از   𝛽𝑖(𝜏) ؛هستند AVLکه دارای اطلاعات  است

کنند؛ عبور می i کماناز  𝜏زمانی  یبازهاست که در  هااتوبوس

𝑑𝑏,𝑖,𝑧(𝜏)  و𝑡𝑏,𝑖,𝑧(𝜏) ( مسافت و زمان سفر هر اتوبوسz )

را  2( رابطه 5106) ندزنو م چاست. همچنین داکی i کماندر 

عت در ایستگاه بر روی سر هااتوبوستوقف  ریتأثاعمال  منظوربه

از سه  ریتأثپیشنهاد دادند. این وزن  کمانبرای هر  خودروها

و عددی بین صفر و یک است. قسمت اول  شدهلیتشکقسمت 

را نشان  کماناتوبوس در  حرکتاز  مؤثری خودروهاتعداد 

نسبت مجموع زمان  ضربحاصل صورتبه. این مقدار دهدیم

𝑡𝑏,𝑖در ایستگاه ) هااتوبوستوقف 
𝑤 = ∑ 𝑡𝑏,𝑖,𝑧

𝑤 (𝜏)𝑧𝜖ℛ𝑖
به  (

اتوبوس  سرعت آزاد ( در نسبت𝑇) ی زمانی مشاهدهبازهمقدار 

𝑣𝑏,𝑖(𝜏)) کمان در هااتوبوسبه میانگین سرعت مکانی  =

∑ 𝑑𝑏,𝑖,𝑧(𝜏)𝑧𝜖ℛ𝑖
∑ 𝑡𝑏,𝑖,𝑧(𝜏)𝑧𝜖ℛ𝑖

 اند. گرفتهرنظرد( ⁄

هر خودرو از زمان توقف  ریتأثمیانگین  طوربهقسمت دوم 

، هاخودروکه با فرض توزیع یکنواخت  دهدیماتوبوس را نشان 

 ریأثتاز زمان توقف تحت  یمین اندازهبهمتوسط هر خودرو  طوربه

عت ساختار شبکه اتوبوس بر سر ریتأث. قسمت سوم ردیگیمقرار 

( در ℛ𝑖) عبورها خط( و تعداد 𝛿𝑖) را با نوع ایستگاه خودروها

و اعمال  9با استفاده از رابطه  تیدرنها. دهدیمنشان  کمانهر 

، متوسط سرعت مکانی  کمانبرای هر  آمدهدستبهوزن 

 در قسمتی از شبکه زوریخ محاسبه نمودند.  خودروها

(3) 𝑣𝑏(𝜏) =
∑ ∑ 𝑑𝑏,𝑖,𝑧(𝜏)𝑧𝜖𝛽𝑖(𝜏)𝑖𝜖𝒜(𝜏)

∑ ∑ 𝑡𝑏,𝑖,𝑧(𝜏)𝑧𝜖𝛽𝑖(𝜏)𝑖𝜖𝒜(𝜏)
 

(0) 𝑣𝑏
𝑐(𝜏) =

∑ ∑ 𝑑𝑏,𝑖,𝑧(𝜏)𝑧𝜖𝛽𝑖(𝜏)𝑖𝜖𝒜(𝜏)

∑ ∑ 𝑡𝑏,𝑖,𝑧
𝑐 (𝜏)𝑧𝜖𝛽𝑖(𝜏)𝑖𝜖𝒜(𝜏)

=
∑ ∑ 𝑑𝑏,𝑖,𝑧(𝜏)𝑧𝜖ℛ𝑖(𝜏)𝑖𝜖ℒ(𝜏)

∑ ∑ (𝑡𝑏,𝑖,𝑧(𝜏) − 𝑡𝑏,𝑖,𝑧
𝑤 (𝜏))𝑧𝜖ℛ𝑖(𝜏)𝑖𝜖ℒ(𝜏)

 

(2) 𝑛𝑖(𝜏) = 𝑚𝑖𝑛 {1, (
𝑡𝑏,𝑖

𝑤

𝑇
). (

𝑣𝑏
𝑓

𝑣𝑏,𝑖(𝜏)
). (

1

2
). (𝑚𝑎𝑥{0,2 − |ℛ𝑖|}𝛿𝑖}     ∀ 𝑖 𝜖 ℒ(𝜏) 

(8) 𝛿𝑖 = {
 اگر فضای ایستگاه از کمان جدا نباشد 1

اگر فضای ایستگاه از کمان جدا باشد 0
 

(9) 𝑡𝑏,𝑡𝑜𝑡
𝑐𝑜𝑟 (𝜏) = ∑ (𝑛𝑖(𝜏). ∑ 𝑡𝑏,𝑖,𝑧(𝜏) + (1 −

𝑧𝜖ℛ𝑖(𝜏)

𝑛𝑖(𝜏)). ∑ 𝑡𝑏,𝑖,𝑧
𝑐 (𝜏)

𝑧𝜖ℛ𝑖(𝜏)

)

𝑖𝜖ℒ(𝜏)

 

(6) 𝑣𝑐
𝐴𝑉𝐿(𝜏) = ῼ.

𝑑𝑏,𝑡𝑜𝑡(𝜏)

𝑡𝑏,𝑡𝑜𝑡
𝑐𝑜𝑟 (𝜏)

 

  موردمطالعهمنطقه  .4

 موردمطالعهدر این پژوهش قسمتی از شبکه شهر مشهد 

کیلومترمربع است  09 تقریباًاست. مساحت این منطقه  قرارگرفته

در  هاآنفعال است که تمامی  ایحلقه شناساگر 312دارای و 

قرار دارند. اطلاعات شناساگرها فقط شامل نرخ  هاکمانانتهای 

و امکان  است عبور خطهر  برحستدقیقه  02در هر تردد 

وجود ندارد. همچنین در این پژوهش  هاآنگزارش میزان اشغال 

نیز  AFCو  AVL ازجملههمگانی  ونقلحملاطلاعات وسایل 

تخمین سرعت  منظوربه AVLگیرد. از قرار می مورداستفاده

تخمین زمان صرف  منظوربه  AFCو  کماندر هر  خودروها

ر هر ایستگاه استفاده مسافران د سوارشدنشده برای پیاده و 

 مارس5فوریه تا  51روز ، از تاریخ  00ها برای این دادهشود. می

، زمان  AVLهای داده هایمحدودیتبه دلیل . است 5101

 شت است. 1102صبح تا  8از ساعت تحلیل 
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 . منطقه موردمطالعه2 شکل

 هاداده سازیآماده روند 4-1

مشهد  رانیاتوبوسسازمان  AVLسیستم ثبت اطلاعات 

است. این بدین معناست که تنها در  مبنامکان صورتبه

متر( از  011 تقریباً) ی هر ایستگاه  و در فاصله مشخصمحدوده

ن شود. بنابرایآن، موقعیت مکانی و زمانی هر اتوبوس ثبت می

های برای محاسبه زمان توقف اتوبوس در هر ایستگاه از داده

AFC   و زمان صرف شده  هادادهو مدل رگرسیونی بین این

اطلاعات شود. مسافران، استفاده می سوارشدنبرای پیاده و 

AVL های مربوط به موقعیت شامل حجم زیادی از رکورد

در کل شبکه است. بنابراین برای  هااتوبوسمکانی و زمانی 

دقیقه  02زمانی  هایبازهدر  کمانمحاسبه میانگین سرعت در هر 

وجود دارد. مطابق با  هاداده سازیمرتت، نیاز به تفکیک و 

 در نظررا در سه گروه مختلف  هاکمان توانمیهای موجود داده

وجود دارد  هاآنکه بیش از یک ایستگاه در  هاییکمان.10 گرفت

در  شدهثبتاز رکوردهای  راحتیبه توانمیکه در این حالت 

که فقط یک ایستگاه در  هاییکمان. 5استفاده نمود.  کمانهمان 

آن وجود دارد که در این حالت محل ایستگاه بسیار اهمیت دارد. 

ود ندارد ولی اتوبوس از ایستگاه وج هاآن درکه  هاییکمان. 3

 رکوردهایاز  توانمیکه در دو گروه  آخر  کندمیعبور  هاآن

د. استفاده نمو موردنظر کمان از بعدقبل و  هایکماندر  شدهثبت

پس از مشخص شدن زمان حضور هر یک از خودروهای 

آن  اساس بر توانمی هاکمانهمگانی در هر یک از  ونقلحمل

در را تفکیک نمود و تعداد مسافرین که  AFCهای داده

 وقفتآورد.برای محاسبه زمان  دست بهاند را ها پیاده شدهایستگاه

 دهش سوارتعداد مسافرین که در آن  یمدل رگرسیوناز ها اتوبوس

محاسبه  ،متغیر مستقل است عنوانبه( 𝑛𝑏)ایستگاه  هر در

برداشت  آوردن ضرایت این مدل  دست به منظوربه شود.می

 شدهانجام 5591و  5310،5581کدهای  از سه ایستگاه با میدانی

صبح  1 و از ساعت 5101ژوئن  00این برداشت در تاریخ است. 

 انتخابها بر این اساس است. ایستگاه گرفتهانجامشت  1تا 

 سرفاصله زمانی متوقف شوند و کمترین با هااتوبوسکه  اندشده

ر ها دتوقف اتوبوسمحل کنند.  بیشترین خطوط از آن عبور

، اما در دو ایستگاه دیگر جدا است کماناز فضای  5581ایستگاه 

. دهدمیرا نشان  آمدهدستبهمدل خطی  1. رابطه جدا نیست
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مدل و  داریمعنیبرای  Fاست و تست  83/1ضریت تعیین آن 

 اهآزمونبرای معناداری متغیر انجام شد که مقادیر تمام  Tتست 

توان نتیجه گرفت که این مدل قادر درصد است که می 2 از کمتر

 . استبه بیان تغییرات زمان توقف 

(1) 𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙 𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑠) = 2.3 × 𝑛𝑏 + 10.7 

در  شدهثبت. رکوردهای 0 در این پژوهش فرض شده است که 1

. 5 .یکدیگرند بهنسبت  زمانیاختلافمنبع داده بدون  سه هر

و در سیستم  اندزدهسوارشدن کارت  هنگامن اتمامی مسافر

AFC هایدادهاز  آمدهدستبهسرعت  .3. اندشدهثبت AVL 

چارت است.  کمانموجود در یک  عبورهای باندبرای تمامی 

برای محاسبه میانگین نرخ  شدهانجاممراحل  3موجود در شکل

ین با تقسیم میانگ ،درنهایتدهد. را نشان میشبکه تردد و سرعت 

 و دست بهرا  هاچگالیمقادیر  توانمی هاسرعتنرخ ترددها به 

 هاییکمان نمودار از دادهاین را رسم نمود.  شبکه نمودار اساسی

 هایبازهاز  هرلحظهکه در  رسم شده است موردمطالعه ناحیه در

 هااز این منبع هرکدامنبود . دارند رامنبع  سه هر،  ایدقیقه 02

دیگر است.  هایدادهنگرفتن کلیه  در نظرمنجر به 

 
 شده . چارت مراحل انجام3 شکل
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ارائه  شبکهنمودار اساسی تخمین نتایج مربوط به بخش این در 

موجود در  یهاکماننمودار اساسی تعدادی از  0شود. شکل می

شود طور که مشاهده میهمان .دهدرا نشان می موردمطالعهناحیه 

 هم فزونا باما  هستند. یزیاد این نمودارها دارای پراکندگی

نموداری  ،(2)شکلشبکه  اساسی نمودار رسمو  سازی این مقادیر

مقادیر نرخ تردد و چگالی مشخص همراه با کمتر با پراکندگی 

تیجه ن توانمیبنابراین . است آمدهدستبهبرای روزهای متفاوت 

 امستقل از ماتریس تقاض ر این نمودارمقادیر موجود د گرفت که

در هر مقدار چگالی  شبکه درزیرا میانگین نرخ تردد  است.

 مشخص است.

  

  
 ها در منطقه موردمطالعهبرای تعدادی از کمان یاساس نمودار. 4 شکل

 
 موردمطالعهبرای منطقه  نگر کلاننمودار اساسی . ۵ شکل

 غیرروز 5امل شکه  روز است 00دار حاصل اطلاعات این نمو

این نمودار تقریباً  اساس برروز کاری است. 1و )جمعه(  کاری

در ، شبکه خط -خودرو در هر کیلومتر 6تا میانگین چگالی 

، )چگالی بحرانی(و مقادیر بیشتر از آن است وضعیت خلوتی 

-خودرو در هر ساعت 051تا  351ای نرخ ترددهای در محدوده

ای ازدحام در این شهودی شاخه صورتبهکند. را تجربه میخط 

دلایل متعددی تواند آن می شدن محونمودار مشخص نیست. 

 ایدقیقه 02سازی  هم فزونبه  توانمی هاآن ازجملهداشته باشد. 
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 ای به این وسعتاشاره کرد که وجود ازدحام در محدوده هاداده

. افتدمیدقیقه رخدادی است که بسیار کم اتفاق  02 زمانمدتدر 

اگر از اطلاعات روزهای بیشتری استفاده شود  کهدرصورتی

ی ساز هم فزون. شودمیشدن این شاخه بیشتر  پدیداراحتمال 

ه دلیل بپذیر نیست. مکانها ادادهبا توجه به نوع دقیقه 02کمتر از 

ای شناساگرهای حلقههای رفتن از دادهاینکه امکان خروجی گ

تراکم و همچنین  وجود ندارددقیقه در این وسعت  02کمتر از 

از ضریت نفوذ آن در  متأثرهمگانی  ونقلحملهای سیستم داده

 است.  هااتوبوسشبکه و سرفاصله زمانی 

 گیری نتیجه .۵

 شبکه اساسی نمودار تخمینهدف انجام این پژوهش  نیترمهم 

ین اتخمین . برای استبرای یک شبکه واقعی در شهرهای ایران 

ا ب سسس .قرار گرفت یموردبررس موجود هاینمودار انواع روش

 شدهتیترکها روش مشهدبه اطلاعات موجود برای شهر  توجه

مودار مقادیر این ن ترسیم گردید.تخمین و  اساسی شبکه نمودار و

 ای و میانگینمقادیر نرخ تردد از شناساگرهای حلقه از همجوشی

 هشدنصتیاب سیستم موقعیت یهایخروجها از وسرعت خودر

 موردمطالعه. ناحیه شد هرانی تخمین زدبر روی ناوگان اتوبوس

در . ه استمیزان اطلاعات موجود درنظرگرفته شد بر اساس

 دهمورداستفاو استخراج پارامترهای  نمودار بعدی کارایی یهاگام

  .انجام خواهد شد های کنترلیالگوریتم یسازادهیپدر 

 سپاسگزاری .6

رکز م، یراناتوبوس یهاسازماناز دانند نویسندگان مقاله لازم می 

 طربه خاو اطلاعات )فاوا( و مرکز کنترل ترافیک مشهد  یفناور

 . کنندقدردانی ها داده یآورجمعهمکاری در 

 هانوشتپی .7

1. Macroscopic 

2. Flow rate  

3. Density  

4. Space mean speed  

5. Uncongested regime  

6. Kinematic wave theory 

7. Reservoir system  

8. Single reservoir system  

9. Multi reservoir system  

10. Loop Detector 

11. Global Positioning System (GPS) 

12. Occupancy 

13. Upper bound of technologically feasible 

traffic states 

14. Multi-modal Network 

15. Passenger Macroscopic Fundamental 

Diagram   

16. Travel production 

17. Accumulation 

18. Eulerian Method  

19. Loop Detector Data  

20. Lagrangian Method 

21. Dwell time  

22. Cruising time 
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