
 19-31، ص. 1404 بهار، 100، شماره پنجمفصلنامه مهندسی ترافیک، سال بیست و 

 1404/ بهار  100فصلنامه مهندسی ترافیک/ سال بیست و پنجم/ شماره 

19 

 زمان سفر یسازجهت مدل یبیترکهای عیتوز تیقابل یبررس

 

 رانیا ،یزد، یزدعمران، دانشگاه  یدانشکده مهندس ار،ی)مسئول مکاتبات(، استاد مجتبی رجبی بهاءآبادی

E-mail: mojtaba.rajabi@yazd.ac.ir 

 

 چکیده

 راه قلمداد کیعملکرد  یابیجهت ارز یمسافران و شاخص یریگمیبر تصم مؤثر یعامل عنوانبه توانیزمان سفر را م نانیاطم تیقابل

 دهندینشان م ریاخ یهااحتمال زمان سفر آن راه است. پژوهش عیتوز نییراه، مستلزم تع کیزمان سفر  نانیاطم تیکرد. سنجش قابل

تنها  یی، در مطالعات گذشته، تواناوجودنیباادر زمان سفر هستند.  یریرپذییتغ یسازجهت مدل یمناسب نهیزگ یبیترک یهاعیکه توز

 فیط تیقابل یشده است. در پژوهش حاضر، به بررس ینرمال و گاما( بررس-نرمال، لگ یبیترک یهاعیخاص )توز یبیترک عیسه توز

 زانیم یبررسو هدف مطالعه  دستیابی بهبرای  .شودیدر زمان سفر پرداخته م یریرپذییتغ یسازجهت مدل یهاعیاز توز یترگسترده

سفر  زمان یزمان خچهیتار یهازمان سفر از داده یرقطعیغ تیماهی سازجهت مدل یبیترک یهاعیانواع مختلف توز مناسب بودن

ی سازشینهبی-یاضیر دیامهای ترکیبی از الگوریتم برآورد پارامترهای توزیع منظوربه استفاده شده است. شهریبرون ریمس نیچند

 یرند.گقرار می مورداستفادهترین مدل، معیار اطلاعات آکائیک و معیار اطلاعات بیزی شود. همچنین، جهت انتخاب مناسباستفاده می

 یسازجهت مدل یبیترک یهاعی، لزوم استفاده از توزاساسنیبرااست؛  یدزمان سفر، چند م عیتوز دهدیپژوهش حاضر نشان م جینتا

 فر دارد.زمان س یهابرازش را بر داده نیبور بهتر یبیترک عیپژوهش، توز نیا جینتا بر اساس ،نیعلاوه بر ازمان سفر محسوس است. 

سازی زمان سفر توصیه مدی نظیر توزیع نرمال جهت مدل-های احتمال تکهای مطالعه حاضر، استفاده از توزیعبا عنایت به یافته

 سازی زمان سفر استفاده شود.شود از توزیع ترکیبی بور جهت مدل، پیشنهاد مینیعلاوه بر اشود. نمی

 زمان سفر یریرپذییتغ ،یبیترک یهامدل ،یاحتمال یساززمان سفر، مدل نانیاطم تیقابل های کلیدی:واژه
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 مقدمه .1

کنش تقاضای سفر و عرضه در هر کمان شبکه از برهم زمان سفر

های مختلف شود. تقاضای سفر در روزحاصل می ونقلحمل

های مختلف روز ثابت نیست. همچنین، عرضه سال و زمان

نقلی نیز، به دلایلی همچون وشده توسط تسهیلات حملفراهم

 وهای تعمیر تصادفات، تغییر شرایط جوی، انجام فعالیت

؛ کندراه و تنظیمات ابزارهای کنترل ترافیک تغییر مینگهداری 

های موجود در تقاضای سفر و ، با توجه به عدم قطعیتبنابراین

نقلی، وشده توسط تسهیلات حملتغییرات در عرضه فراهم

 کههای شبدر هر یک از کمان زمان سفرتوان نتیجه گرفت که می

. به بیانی شیواتر، یک [Van Lint et al., 2008]متغیر است 

های مختلف روز، مسافر در روزهای مختلف سال و در زمان

 تمتفاوتی را در یک کمان از شبکه به دلیل نوسانا یزمان سفرها

در تقاضایِ سفرِ آن کمان یا تغییرات در عرضه آن کمان تجربه 

ا ، ماهیتی غیرقطعی یزمان سفرکند. این بدین معنی است که می

تغییرپذیری در زمان سفر، اغلب،  پذیر دارد.تغییر گریدیعبارتبه

نی شود. به بیاسنجش می« قابلیت اطمینان زمان سفر»در قالب 

ی زمان سفر یک راه کمتر باشد، قابلیت دیگر، هر چه تغییرپذیر

 یابد..اطمینان زمان سفر آن راه افزایش می

و  ونقللحمقابلیت اطمینان زمان سفر از دیدگاه متولیان سیستم 

. از دیدگاه [Taylor, 2017]نیز مسافران حائز اهمیت است 

یک  عنوانهب، قابلیت اطمینان زمان سفر ونقلحملستم متولیان سی

 ونقلحملشاخص کارایی جهت ارزیابی عملکرد یک سیستم 

ر پی د ونقلحملشود. افزون بر این، متولیان سیستم قلمداد می

 لیدخسازی اثرات بهبود در قابلیت اطمینان زمان سفر و کمی

های وژهاین اثرات در فرایند ارزیابی اقتصادی پر نمودن

. از [de Jong and Bliemer, 2015]ی هستند ونقلحمل

دیدگاه مسافران نیز قابلیت اطمینان زمان سفر بسیار حائز اهمیت 

 هایگیریدهند که تصمیمهای پیشین نشان می. پژوهشاست

ز قابلیت ا متأثرمسافران )برای مثال، انتخاب مسیر و شیوه سفر( 

 1مطالعه بات و ساردیسای بر اساساطمینان زمان سفر است. 

(، مسافران به دو دلیل قابلیت اطمینان زمان سفر را در 2006)

به این دلیل که کنند. اول های خود دخیل مییگیرتصمیم

مربوط به  یامدهایو پ یبندمسافران ممکن است با الزامات زمان

باشند. دلیل دیگر مواجه به مقصد  رهنگامید ایورود زودهنگام 

عدم قابلیت اطمینان در زمان  از یذات طوربهمسافران این است 

 Bhat and] کنندیمو نگرانی  یاحساس ناراحتسفر 

Sardesai, 2006].  ان قابلیت اطمین ریتأثدر رابطه با بررسی

ام های گوناگونی انجگیری مسافران پژوهشزمان سفر بر تصمیم

 ریتأثبررسی ( به 2013) 2شده است. برای مثال، کرییِن و لوینسن

قابلیت اطمینان زمان سفر بر انتخاب مسیر مسافران با استفاده از 

بر یاب جهانی پرداختند. های حاصل از سامانه موقعیتداده

نتایج مطالعه مذکور، متغیرهای مرتبط با قابلیت اطمینان  اساس

های انتخاب مسیر همواره معنادار بودند در مدل زمان سفر

[and Levinson, 2013 Carrion]3. تیلاهون و لوینسن 

 ریتأثسازی برای مدل یبرنامه زمان( از متوسط انحراف از 2010)

ه کردند دبر انتخاب مسیر مسافران استفا زمان سفرقابلیت اطمینان 

[Tilahun and Levinson, 2010] نتایج مطالعه ایشان .

دهد که قابلیت اطمینان زمان سفر نقش معناداری در نشان می

مان سفر قابلیت اطمینان ز ریتأثکند. فا میانتخاب مسیر مسافران ای

ر ببر انتخاب شیوه سفر نیز در چندین مطالعه بررسی شده است. 

های گذشته، قابلیت اطمینان زمان سفر یک نتایج پژوهش اساس

 Bhat]های انتخاب شیوه سفر بوده است متغیر معنادار در مدل

and Sardesai, 2006; Sweet and Chen, 2011]. 

جهت تعیین قابلیت اطمینان زمان سفر راه چندین شاخص ارائه 

( چندین 2003) 4لومکس و همکارانشده است. برای مثال، 

گیری میزان قابلیت اطمینان راه ارائه دادند شاخص جهت اندازه

[Lomax et al., 2003] .نتایج پژوهش پیشگفته،  بر اساس

های مناسبی های درصد تغییرات و زمان حائل شاخصشاخص

و  5لینتجهت سنجش قابلیت اطمینان زمان سفر هستند. ون

های ده، صدک برحسبدید ( دو شاخص ج2008همکاران )

 Van Lint]پنجاه و نود متغیر تصادفی زمان سفر ارائه دادند 
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et al., 2008]شده در مطالعه مذکور، میزان . شاخص اول ارائه

چولگی متغیر تصادفی زمان سفر و شاخص دوم، میزان پراکندگی 

( 2007و همکاران ) 6سنجد. تومتغیر تصادفی زمان سفر را می

متغیر تصادفی زمان سفر را  10اختلاف بین صدک نود و صدک 

ئه نان زمان سفر ارایک معیار جهت ارزیابی قابلیت اطمی عنوانبه

( 2019. رجبی بهاءآبادی و همکاران )[Tu et al., 2007]دادند 

دو شاخص قابلیت اطمینان زمان سفر از دیدگاه مسافر پیشنهاد 

شده، تغییرپذیری در زمان سفر را به های پیشنهادکردند. شاخص

یری اول، بیانگر سهمی از تغییرپذ مؤلفه. کنندتقسیم می مؤلفهدو 

ل شود؛ در مقاباست که منجر به زود رسیدن مسافر به مقصد می

 ریددوم، مبین سهمی از تغییرپذیری است که منجر به  مؤلفه

 Rajabi-Bahaabadi et]شود مسافر به مقصد می دنیرس

al., 2019] خواننده محترم جهت مطالعه بیشتر در زمینه انواع .

و  7های قابلیت اطمینان زمان سفر به مطالعات زانگشاخص

شود داده می( ارجاع 2011) 8( و واکابایاشی2022همکاران )

[Wakabayashi, 2011; Zang et al., 2022]. 

 عیتوز نییراه، مستلزم تع کیزمان سفر  نانیاطم تیسنجش قابل 

ع ترین توزی. جهت تعیین مناسباحتمال زمان سفر آن راه است

سازی ماهیت غیرقطعی زمان سفر، چندین احتمال برای مدل

(، 1979) 10(، پُلس1974ِ) 9مطالعه انجام شده است. هرمن و لم

سازی را برای مدل 11( توزیع گاما1979) 11جردن و ترنکویست

 Herman and]تغییرپذیری در زمان سفر پیشنهاد دادند 

Lam, 1974; Jordan and Turnquist, 1979; Polus, 

. با توجه به چولگی توزیع احتمال زمان سفر، توزیع [1979

سازی زمان شگران جهت مدلتوسط برخی از پژوه 12نرمال-لگُ

 Arezoumandi, 2011; Emam]شده است  شنهادیپسفر 

and AI-Deek, 2006; Faouzi and Maurin, 2007; 

Rakha et al., 2006; Uno et al., 2009] تیلور و .

به سمت راست در  یتوجهقابل( چولگی 2012) 13سوسیلواتی

این اساس، ایشان توزیع  های زمان سفر مشاهده کردند. برداده

سازی قابلیت اطمینان ابزاری مناسب جهت مدل عنوانبهرا  14بور

 ,Taylor and Susilawati]زمان سفر پیشنهاد کردند 

(، 2017های دیگری نیز نظیر تیلور ). در پژوهش[2012

( توزیع بور 2021)15( و لو و ونگ2020خانلو و همکاران )گنج

 Ganjkhanloo et al., 2020; Lu and]پیشنهاد شده است 

Wang, 2021; Taylor, 2017] ،اگرچه در مطالعات مذکور .

نرمال و بور -همچون توزیع گاما، لگ 16مدی-های تکاز توزیع

ه است، در برخی از سازی زمان سفر استفاده شدجهت مدل

های واقعی مشخص شده است مطالعات اخیر با استفاده از داده

های است؛ لذا، توزیع 17مدی-چند صورتبهکه توزیع زمان سفر 

های زمان سفر مدی گزینه مناسبی جهت توصیف داده-تک

. [Ganjkhanloo et al., 2020; Ma et al., 2016]نیستند 

به بررسی  [and Wu, 2016 Yang]( 2016) 18یانگ و وو

نرمال و گاما جهت -های ترکیبی نرمال، لگُتوانایی توزیع

سازی زمان سفر پرداختند. نتایج مطالعه فوق نشان داد که مدل

ماهیت  ندتوانگفته با دقت مناسبی میهای ترکیبی پیشتوزیع

( 2016) 19سازی نمایند. ما و همکاراناحتمالی زمان سفر را مدل

[Ma et al., 2016]  به بررسی توزیع احتمال زمان سفر خطوط

اتوبوس پرداختند. نتایج مطالعه ایشان نشان داد که توزیع زمان 

 وانعنبهمدی است و توزیع ترکیبی نرمال را -سفر اغلب چند

سازی ماهیت احتمالی زمان سفر یک گزینه مناسب جهت مدل

پیشنهاد دادند. در راستای مطالعه پیشگفته، رجبی بهاءآبادی و 

شده های زمان سفر استخراج( با استفاده از داده1397همکاران )

 رانی شهر تهران به تعیین بهترینیاب اتوبوساز سامانه موقعیت

 خطوط زمان سفرسازی تغییرپذیری توزیع احتمال جهت مدل

بی نرمال های ترکیعیتوز اتوبوس پرداختند. نتایج مطالعه نشان داد

 یک زمان سفرسازی های مناسبی برای مدلنرمال گزینه-و لگ

 خط اتوبوس هستند.

گیری میزان قابلیت اطمینان زمان سفر، برآورد علاوه بر اندازه

توزیع احتمال زمان سفر کاربردهای مختلفی در مسیریابی، 

ازی سبینی زمان سفر، بهینهپیشبرآورد و بندی ناوگان، زمان

بادی بهاءآبرای مثال، رجبی  های توزیع کالا و غیره دارد.سیستم

مسیریابی وسیله نقلیه با  به حل مسئله (2021و همکاران )
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درنظرگرفتن عدم قطعیت زمان سفر پرداختند. در این مطالعه، 

-Rajabi ]نرمال فرض شد -لگ صورتبهتوزیع زمان سفر 

Bahaabadi, 2021] .یائو و  یک نمونه دیگر، عنوانبه

 در نظرهمگانی با  قلونحمل( به طراحی شبکه 2014همکاران )

گرفتن عدم قطعیت در زمان سفر پرداخت. در این مطالعه، توزیع 

 هکنرمال فرض شد. نتایج مطالعه نشان داد  صورتبهزمان سفر 

استفاده از روش پیشنهادی منجر به افزایش قابلیت اطمینان و 

 Yao] شود همگانی می ونقلحملکاهش زمان سفر در شبکه 

et al., 2014]. جما و همکاران  یک کاربرد دیگر، عنوانبه

های گوسی ترکیبی و رویکرد تلفیق ( با استفاده از مدل2021)

های بینی زمان سفر پرداختند. در این روش برای بازهداده به پیش

ای زمانی مختلف، به ازای هر داده جدید زمان سفر پارامتره

نی زمان بیپیش جهتازآنشود و ادامه توزیع ترکیبی به هنگام می

 .[Gemma et al., 2021]شود سفر استفاده می

توزیع احتمال  تعیینهای پیشین در زمینه پژوهش 1جدول 

 طورهماندهد. زمان سفر را نشان میسازی مناسب جهت مدل

شود دو ضعف ذیل در مطالعات پیشین مشهود که مشاهده می

 است:

 جهت تعیین بهترین توزیع احتمال  مورداستفادههای داده

سازی تغییرپذیری زمان سفر محدود به یک یا دو برای مدل

 ینوعبه مورداستفادههای مسیر بوده است. محدودیت در داده

 در این راستا، در سازد.پذیری نتایج را محدود میامکان تعمیم

های زمان سفر مربوط به هشت مسیر برای پژوهش حاضر داده

 قرار گرفته است. مورداستفادهساله بازه زمانی یک

  و ای مؤلفه-تکاحتمال  چندین توزیعتاکنون قابلیت

سازی نرمال و گاما جهت مدل-های ترکیبی نرمال، لگُتوزیع

عه توانایی توزیع زمان سفر بررسی شده است. در این مطال

و توزیع ترکیبی  20احتمال ترکیبی بور، توزیع ترکیبی ویبال

شود. توزیع احتمال بور به نیز بررسی می 21گوسی معکوس

دلیل قابلیت درنظرگرفتن چولگی شدید به سمت راست گزینه 

، در وجودنیبااسازی زمان سفر است. مناسبی برای مدل

بور ترکیبی جهت های پیشین، توانایی توزیع پژوهش

 سازی زمان سفر بررسی نشده است.مدل

 ،در پژوهش حاضرخلاصه،  طوربهبا توجه به موارد پیشگفته، 

ه ، بهای زمان سفر مربوط به هشت مسیرضمن استفاده از داده

 .بررسی توانایی چندین توزیع احتمال ترکیبی پرداخته خواهد شد

شناسی پژوهش ارائه در ادامه این مقاله، ابتدا در بخش دوم، روش

در پژوهش حاضر تشریح  مورداستفادههای شود. سپس، دادهمی

 تیدرنهاشوند. بخش چهارم به ارائه نتایج اختصاص دارد. می

گیری، پیشنهادهایی برای در بخش پنج، افزون بر نتیجه

 شود.های آتی ارائه میپژوهش

 زمینه تعیین توزیع احتمال زمان سفرهای پیشین در . پژوهش1جدول 

 تعداد مسیر برتر یموردبررسهای توزیع مطالعه

 1 ایمولفه-تک توزیعتعدادی  (2006)و همکاران راخا 

 1 یامولفه-تک عیتوز یتعداد (2007فائوزی و مائورین )

 1 یامولفه-تک عیتوز یتعداد (2006امام و آیدک )

 4 یامولفه-تک عیتوز یتعداد (2011آرزومندی )

 1 ای بورمولفه-توزیع تک (2012ی )لواتیو سوس لوریت

 2 ی و توزیع ترکیبی نرمالامولفه-تک عیتوزتعدادی  (2016ما و همکاران )

 2 نرمال و گاما-های ترکیبی نرمال، لگتوزیع (2016یانگ و وو )

 1 و توزیع ترکیبی نرمال یامؤلفهتعدادی توزیع تک  (2020گنج خانلو و همکاران )

 1 ای بورمولفه-توزیع تک (2021لو و ودنگ )
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 تعداد مسیر برتر یموردبررسهای توزیع مطالعه

 1 نرمال، گاما و ویبال-های ترکیبی نرمال، لگتوزیع (2022قویدل و همکاران )

 1 نرمال-های ترکیبی نرمال و لگتوزیع (1397) و همکاران یبهاءآباد یرجب

 8 گاما، ویبال، گوسی معکوس و بورنرمال، -های ترکیبی نرمال، لگتوزیع مطالعه حاضر

 پژوهش روش .2

زمان سفر اغلب از ماهیت غیرقطعی درنظرگرفتن  جهت

احتمال استفاده شده است. در صورت  ای یفاز هاییتئور

 یاز اعداد فاز یفاز یزمان سفر با استفاده از تئور یسازمدل

 ,.Saw et al) شودمیزمان سفر استفاده  یسازمدل یبرا

 ماندر ز تی، عدم قطعهاهشپژواز  یاریدر بس ن،ی. همچن(2024

 .شده است یسازاحتمال زمان سفر مدل عیسفر در قالب توز

سازی عدم قطعیت زمان سفر با مدلنحوه هدف این بخش، 

 .های ترکیبی استاز توزیعاستفاده 

 توابع توزیع ترکیبی 2-1

یشنهاد پ زمان سفرسازی احتمالی توابع توزیع مختلفی برای مدل

( توابع 1توان به دو گروه کلی شده است. این توابع توزیع را می

 Yang and]بندی کرد ( توابع ترکیبی تقسیم2ای و مؤلفه-تک

Wu, 2016]های متداول ای، توزیعمؤلفه-. توابع توزیع تک

، های ترکیبینرمال هستند. در مقابل، توزیع-مانند توزیع لگُ

های آماری هستند که از ترکیب محدب چندین توزیع توزیع

اند. فرض شود ای ایجاد شدهمؤلفه-آماری تک

1 1( | ),..., ( | )θ θH Hx x  توابع چگالی احتمال متناظر با ،

H با پارامترهای بیبه ترتای، مؤلفه-توزیع تک ،
1,...,θ θH

 

 صورتتابع چگالی احتمال یک توزیع ترکیبی به باشند.

(1)  
1

( | ) ( | ),Ψ θ
H

h h h

h

f x x 


  

 Ψ. در رابطه بالا، [t al.Tatiana e ,2009] شودتعریف می

بیانگر پارامترهای مدل ترکیبی و
h ها مقادیر مثبت وزنی هستند

 است؛ به عبارتی 1ها برابر با که مجموع آن

(2)  
1

1.
H

h

h




  

-تک توزیع»توان نتیجه گرفت که یک بر اساس روابط فوق می

یک حالت خاصی از یک توزیع « نرمال»مانند توزیع « ایمؤلفه

 است.شده گرفته  در نظر 1برابر با  Hترکیبی است که در آن 

ل، گاما، نرما-در مطالعه حاضر قابلیت توابع توزیع ترکیبی لگُ

مان زسازی تغییرپذیری مدل بور، معکوس گوسی و ویبال جهت

تابع چگالی احتمال این  2گیرد. جدول قرار می مورداستفاده سفر

، 2در جدول دهد. نشان می مؤلفه Hها را با توزیع
h ،

h ،

h ،h  و
h  مؤلفهپارامترهای hهای ترکیبی و ام توزیع

h  مؤلفهوزن متناظر با h.ام است 

 برآورد پارامترهای توزیع ترکیبی 2-2

فرض شود 
1x ،

2x و ... ،
nx  بیانگر نمونه مشاهداتی

( 1جهت برآورد پارامترهای توزیع ترکیبی )رابطه  مورداستفاده

است. تابع بیشینه درستنمایی جهت برآورد پارامترهای مدل 

 :[Tatiana et al., 2009] شودذیل تعریف می صورتبه

(3)     
1 1

( | ) ,Ψ θ
ihzn H

C h h i h

i h

L x 
 

  

که در آن 
ihz  است اگر  1برابر با

ix  مؤلفهمتعلق به h ،ام باشد

لگاریتم  کهییازآنجادر غیراینصورت مقدار آن برابر با صفر است. 

شود تابعی صعودی است، اغلب برای تسهیل محاسبات تلاش می

 ینه شود. به عبارت(، لگاریتم آن بیشی3سازی رابطه )بیشینه یجابه

[Miljkovic and Grün, 2016]: 

(4)  
   

 

1 1

log

log ( | ) .

Ψ

θ

n H

C ih h

i h

h i h

l z

x





 

 

 


 

این مطالعه جهت برآورد پارامترهای توزیع ترکیبی از الگوریتم  در

شود. الگوریتم ( استفاده میEM) 22سازیبیشینه-یاضیر دیام

ی یک روش تکراری جهت برآورد سازبیشینه-یاضیر دیام

پارامترهای مدل ترکیبی است. هر تکرار الگوریتم شامل دو 
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سازی است. در مرحله اول ( بیشینه2و  یاضیر دیام( 1مرحله 

( 4، امید ریاضی رابطه )EMالگوریتم  ام s)امید ریاضی( تکرار 

تکرار در  آمدهدستبههای مشاهداتی و پارامترهای داده شرطبه

1s  شودذیل محاسبه می صورتبه [Miljkovic and 

Grün, 2016]: 

(5)  

      

 

1

1 1

| log

log ( | ) .

Ψ Ψ

θ

n H
S s

ih h

i h

h i h

Q

x

 





 

 

 


 

 در پژوهش حاضر مورداستفادههای ترکیبی . مشخصات توزیع2جدول 

پارامترهای توزیعتعداد  تابع چگالی احتمال نام توزیع  

 ترکیبی بور
1

1

( ) 1

h
h hH

h h h

h h h

x x
f x x


 

  
 





                   

  4H  

نرمال-ترکیبی لگ    2 2

1

1
( ) exp ln 2

2

H

h h h

h h

f x x
x

  
 

   3H 

 ترکیبی گاما
 

 1

1

( ) exp
h

h

H
h

h h

h h

f x x x



 







 


  3H 

 ترکیبی گوسی معکوس  2 2

3
1

( ) exp 2
2

H
h

h h h h

h

f x x x
x


   



    3H 

 ترکیبی ویبال
1

1

( ) exp

h hH
h

h

h h h h

x x
f x

 




  





    
     
     

  3H 

شده )اندازه نمونه(، مشاهده بیانگر تعداد داده nدر رابطه فوق، 

ix  بیانگر دادهi ام وs

ih  متعلق بودنمبین احتمال پسین 
ix  به

 EMام الگوریتم sام توزیع ترکیبی است که در تکرار h مؤلفه

 شود:زیر محاسبه می صورتبه

(6)  

   

   

1 1

1 1

1

( | )
.

( | )

θ

θ

s s

s h h i h
ih H

s s

u u i u

u

x

x

 


 

 

 






 

θhسازی، بیشینه-ی اضیر دیامدر مرحله دوم الگوریتم 
و  

h 

، وزن هر تیدرنهاشوند. ( حاصل می5رابطه ) کردن نهیشیببا 

 شود:می به هنگامزیر  صورتبه مؤلفه

(7)     

1

1
ˆ .

n
s s

h ih

in
 



   

 تصوربهسازی ممکن است لازم به ذکر است مسئله بیشینه

ازی سهای بهینهنباشد. در این صورت، از روش حلقابلتحلیلی 

شود. خواننده محترم سازی استفاده میعددی جهت حل بیشینه

ه های حل عددی در این مسئلبرای آشنایی بیشتر با کاربرد روش

( ارجاع داده 2016) 23کوویک و گرونخاص به پژوهش میلج

است  ذکرانیشا .[Miljkovic and Grün, 2016]شوند می

 FlexMix یافزارنرمبسته که برای برآورد پارامترهای مدل از 

همچنین ذکر این  .[Grün and Leisch] استفاده شده است

نکته ضروری است که در پژوهش حاضر مشابه مطالعه مکلاکلن 

.، تخصیص هر [McLachlan and Peel]( 2000و پیل )

تصادفی انجام شده است؛  صورتبه مؤلفهمشاهده به یک 

 Hتصادفی به  صورتبههای مشاهداتی ، دادهگریدیعبارتبه

 اند.بندی شدهدسته

 معیارهای انتخاب مدل 2-3

 24«معیار اطلاعات آکائیک»برای ارزیابی میزان نیکویی برازش از 

(AIC و )«25«معیار اطلاعات بیزی (BICاستفاده می ) شود. دو

در  زمانهمنیکویی برازش و پیچیدگی مدل را  ،معیار پیشگفته

گیرند. بر اساس این می در نظرانتخاب توزیع احتمال برتر 

 BICیا  AICمعیارها، توزیع احتمالی که دارای کمترین مقدار 

 یموردبررسسازی داده جهت مدلباشد، بهترین توزیع احتمال 

لازم به ذکر است که از این دو معیار در بسیاری از مطالعات است. 
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( و گوسس و همکاران 2016مانند پژوهش یانگ و وو )پیشین 

 جهت ارزیابی دقت برازش استفاده شده است( 2014)

[Guessous et al., 2014; Yang and Wu, 2016] .

برای یک توزیع احتمال مشخص  BICو  AICمعیارهای 

 صورتبه

(8)  2 2ln ,AIC m L   

(9)    ln 2ln ,BIC m n L   

 نهیشیببیانگر مقدار  Lشوند. در رابطه فوق، محاسبه می

مبین اندازه  n، شدهزدهبرای توزیع احتمال تخمین  ییدرستنما

 ,Akaike]بیانگر تعداد پارامترهای توزیع است  mنمونه و 

1998]. 

 هاتحلیل داده .3

در این پژوهش مربوط به هشت مسیر به  مورداستفادههای داده

 است. 3شرح جدول 

 یموردبررسنام محورهای  .3جدول 

 زمان سفر جریان آزاد )دقیقه( نام محور ردیف

 16 بومهن به تهران 1

 58 قزوین به کرج 2

 59 کرج به قزوین 3

 13 تهران به کرج 4

 13 کرج به تهران 5

 110 قزوین به رشت 6

 110 رشت به قزوین 7

 60 ساوه به تهران 8

. بلوتوث است سنسور مجهز به یموردبررسهر یک از مسیرهای 

هر دستگاه الکتریکی مجهز به فناوری بلوتوث )برای مثال 

رد با فهای همراه( دارای یک شناسه الکترونیکی منحصربهگوشی

فرد بودن مک آدرس، امکان است. منحصربه 26«مک آدرس»نام 

های الکتریکی مجهز به بلوتوث را فراهم رهگیری دستگاه

دستگاه مجهز به فناوری  آورد. در حقیقت، مک آدرسِ یکمی

وتوث های بلسنسوربلوتوث و زمان شناسایی آن دستگاه توسط 

« مک آدرس»های شناسایی یک شوند. اختلاف بین زمانثبت می

 بین آن دو شناسگر زمان سفرعنوان ، بهسنسورخاص توسط دو 

شده در این استفاده زمان سفرهای شود. دادهگرفته می در نظر

تا  01/01/1398از تاریخ  سالهکیه بازه زمانی پژوهش محدود ب

در  مورداستفادههای است که داده ذکرانیشا .است 29/12/1398

اند و از ای تجمیع شدهدقیقه 5های زمانی این پژوهش در بازه

لازم اند. های کشور استخراج شدهمرکز مدیریت راه تیساوب

فایل اکسل و  صورتبه شدهاستخراجهای ذکر است که داده به

محور )برای مثال بومهن به ( نام 1حاوی چهار ستون با عناوین 

( زمان 3(، 29/12/1398تا  1398/ تا01/01( تاریخ )از 2، تهران(

( زمان سفر 4ای( و دقیقه 5با فاصله زمانی  23:55تا  00:00)از 

است در پژوهش حاضر برای  ذکرانیشا دقیقه( هستند. برحسب)

پرت از روش پیشنهادی در مطالعه ما و همکاران های حذف داده

 .[Ma et al., 2016 ]( استفاده شده است 2016)

 نتایج .4

مدی جهت -های تکتوزیع مناسب نبودنیکی از دلایل 

های مدی( داده-ای )چندقلهی زمان سفر، ماهیت چندسازمدل

ن بودمدی-است. در پژوهش حاضر برای بررسی چند زمان سفر

استفاده شده  27مدی هارتیگان-های زمان سفر از آزمون تکداده

تایج . بر اساس ن[Hartigan and Hartigan, 1985]است 

آزمون پیشگفته، توزیع زمان سفر به تفکیک ساعات روز برای 

توان نتیجه تمامی ساعات و همه مسیرها چند مدی است؛ لذا می

مدی مانند توزیع نرمال های تکتوزیع احتمالاًگرفت که 

 سازی تغییرپذیری زمان سفرتواند گزینه مناسبی جهت مدلنمی

و  AICهای ا از شاخصتر این ادعبرای بررسی دقیقباشند. 

BIC شکل د. نشواستفاده شده است که نتایج در ادامه تشریح می

نمونه، توزیع زمان سفر مسیر کرج به قزوین را برای  صورتبه 1

که مشاهده  طورهماندهد. نشان می 21:00تا  20:00ساعت 

 مدی است.-شود توزیع زمان سفر در این حالت چندمی
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 21:00-20:00توزیع زمان سفر برای ساعت  .1 شکل

 دهد.به ازای هر مسیر به تفکیک ساعات روز نشان می AICهای شاخص بر اساسبرترین توزیع احتمال را  4جدول 

 به تفکیک ساعات مختلف روز AICمعیار  بر اساستوزیع ترکیبی منتخب  .4جدول 

 تهران به کرج ساوه به تهران رشت به قزوین قزوین به رشت کرج به تهران کرج به قزوین قزوین به کرج بومهن به تهران ساعت

 گاما گاما بور بور گاما بور بور گاما 06:00-07:00

 بور بور بور بور گاما بور بور گاما 07:00-08:00

 بور بور بور بور گاما بور بور گاما 08:00-09:00

 بور بور بور بور گاما بور بور گاما 09:00-10:00

 بور بور بور بور گاما بور بور بور 10:00-11:00

 ویبال بور بور بور بور بور بور بور 11:00-12:00

 بور بور بور معکوس یگوس بور بور بور بور 12:00-13:00

 بور نرمال-لگُ بور بور بور گاما بور بور 13:00-14:00

 بور بور بور نرمال-لگُ بور بور بور بور 14:00-15:00

 بور بور بور نرمال-لگُ بور بور بور بور 15:00-16:00

 بور بور بور بور بور بور گوسی بور 16:00-17:00

 معکوس یگوس بور بور بور بور بور نرمال-لگُ بور 17:00-18:00

 بور بور بور بور بور بور گاما بور 18:00-19:00

 نرمال-لگُ بور بور بور بور بور نرمال-لگُ بور 19:00-20:00

 بور بور بور بور بور بور بور گاما 20:00-21:00

 بور بور بور بور بور بور بور بور 21:00-22:00

 به تفکیک ساعات مختلف روز BICمعیار  بر اساستوزیع ترکیبی منتخب  .5جدول 

 تهران به کرج ساوه به تهران رشت به قزوین قزوین به رشت کرج به تهران کرج به قزوین قزوین به کرج بومهن به تهران ساعت

 گاما بور بور بور گاما بور بور گاما 06:00-07:00

 بور بور بور بور گاما بور بور گاما 07:00-08:00

 بور بور بور بور گاما بور بور گاما 08:00-09:00
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 تهران به کرج ساوه به تهران رشت به قزوین قزوین به رشت کرج به تهران کرج به قزوین قزوین به کرج بومهن به تهران ساعت

 بور بور بور بور گاما بور بور گاما 09:00-10:00

 بور بور بور بور گاما بور بور بور 10:00-11:00

 ویبال بور بور بور بور بور بور بور 11:00-12:00

 بور بور بور معکوس یگوس بور بور بور بور 12:00-13:00

 بور نرمال-لگُ بور بور بور گاما بور بور 13:00-14:00

 بور بور بور بور بور بور بور بور 14:00-15:00

 بور بور بور نرمال-لگُ بور بور بور بور 15:00-16:00

 بور بور بور بور بور بور معکوس یگوس بور 16:00-17:00

 بور بور بور بور بور بور معکوس یگوس بور 17:00-18:00

 بور بور بور بور بور بور گاما بور 18:00-19:00

 نرمال-لگُ بور بور بور بور بور بور بور 19:00-20:00

 بور بور بور بور بور بور نرمال-لگُ نرمال-لگُ 20:00-21:00

 بور بور بور بور بور بور بور بور 21:00-22:00

مشخص است توزیع ترکیبی بور  4که در جداول  طورهمان

های زمان سفر در بهترین برازش را در اغلب ساعات بر داده

 مسیرهای مختلف داشته است.

، توزیع احتمال منتخب )توزیع احتمال متناظر 5همچنین جدول 

به ازای هر مسیر به تفکیک ساعات ( BICبا کمترین مقدار 

 طورهماندهد. نشان می BICمختلف روز را بر اساس شاخص 

 شاخص پیشگفته، توزیع بر اساسمشخص است،  5که از جدول 

احتمال ترکیبی بور در اغلب ساعات روز برای مسیرهای 

های که بیان شد داده طورهمان مختلف، توزیع احتمال برتر است.

توجه به سمت راست هستند. دارای چولگی قابل زمان سفر

 های بالاتوزیع بور قادر به درنظرگرفتن چولگی کهییازآنجا

است، لذا توزیع ترکیبی بور قادر است با دقت بیشتری نسبت به 

 سازیرا مدل زمان سفرهای ترکیبی، این ویژگی سایر توزیع

 نماید.

، توابع BICو  AIC هایمعیار بر اساسدر پژوهش حاضر، 

معیار  اسبر استر، بیانی دقیقبندی شدند. بهرتبهتوزیع احتمال 

متناظر با یک توزیع احتمال  AICهرچه میزان اطلاعات آکائیک، 

به  کهطوریشود؛ بهکمتر باشد، آن توزیع حائز رتبه بهتری می

حاصل از  AICتابع توزیع احتمالی که دارای کمترین مقدار 

، AICدار یشترین مقبرازش باشد، رتبه یک و به تابع توزیع با ب

. به همین روش، توابع ترکیبی اختصاص داده شد پنجرتبه 

 2اند. شکل بندی شدهنیز رتبه BICشاخص  برحسبمختلف 

درصد مواردی که هر توزیع ترکیبی بر اساس معیارهای پیشگفته 

های زمان سفر داشته رتبه نخست )بهترین برازش را بر داده

 طورهماندهد. است نشان میاست( را به خود اختصاص داده 

 3/81 رببالغشود توزیع ترکیبی بور در که در شکل مشاهده می

به خود  AICدرصد موارد رتبه نخست را بر اساس شاخص 

نیز،  BICشاخص  بر اساساختصاص داده است. همچنین، 

درصد موارد بوده  6/83توزیع ترکیبی بور حائز رتبه نخست در 

بت نتیجه گرفت که توزیع ترکیبی بور نس توانبنابراین، می؛ است

غییرپذیری تواند تهای ترکیبی با دقت بیشتری میبه سایر توزیع

 یدرصد موارد 3سازی نماید. همچنین، شکل زمان سفر را مدل

به  دوم رابه رت شگفتهیپ یارهایبر اساس مع یبیترک عیکه هر توز

 3شکل  بر اساس .دهدیخود اختصاص داده است نشان م

-های لگُتوان نتیجه گرفت بعد از توزیع بور ترکیبی، توزیعمی

و  نسبت به ویبال یترمناسبهای نرمال و گاما ترکیبی گزینه
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 سازی زمان سفر هستند.ترکیبی جهت مدل معکوس یگوس

 
 سازی زمان سفرهای ترکیبی جهت مدلدرصد رتبه نخست انواع توزیع .2 شکل

 
 زمان سفر یسازجهت مدل یبیترک یهاعیانواع توز دومدرصد رتبه  .3 شکل

 گیرینتیجه .5

 و ونقلحملاز منظر متولی سیستم زمان سفر  نانیاطم تیقابل

د بهبومسافر از اهمیت بسزایی برخوردار است. اولین گام در 

موقع از ورود به نانیاطمآن  تبعبهزمان سفر و  نانیاطم تیقابل

 زمان سفر نانیاطم تیقابل قیدق یریگ، اندازهبه مقصد مسافران

 است.

سازی زمان سفر پیشنهاد های مختلفی جهت مدلتاکنون توزیع

 های ترکیبیاند که توزیعهای اخیر نشان دادهشده است. پژوهش

از  مدی هستند. یک-های تکتری نسبت به توزیعگزینه مناسب

های یک یا دو های پیشین استفاده از دادهوهشهای پژضعف

است. برای حذف این  زمان سفرمسیر جهت تعیین توزیع 

های زمان سفر مربوط به حاضر، داده پژوهشمحدودیت، در 

گیری قرار گرفته است. هشت مسیر بزرگراهی مبنای تصمیم

بی های ترکیهای پیشین قابلیت توزیعبراین، در پژوهشعلاوه

سازی زمان سفر نرمال جهت مدل-گاما و لگُ جملهمنمحدودی 

تری از بررسی شده بود. در پژوهش حاضر، طیف وسیع

یع های ترکیبی پیشگفته، توزهای ترکیبی شامل توزیعتوزیع

رکیبی ویبال و توزیع ت معکوس یگوسترکیبی بور، توزیع ترکیبی 

ارزیابی میزان نیکویی قرار گرفته است. جهت  یموردبررس

 معیار»های احتمال از بر توزیع زمان سفرهای واقعی رازش دادهب

ج شد. نتایاستفاده  «یزیاطلاعات ب اریمع»و « اطلاعات آکائیک

 80پژوهش حاضر نشان داد که توزیع ترکیبی بور در بیش از 

های زمان سفر دارد. پس درصد موارد بهترین برازش را بر داده

رمال ن-ای ترکیبی گاما و لگُهاز توزیع ترکیبی بور، توزیع

 سازی زمان سفر باشند.های مناسبی برای مدلتوانند گزینهمی

 شود توزیع مناسب به تفکیکهای آتی پیشنهاد میبرای پژوهش

ر مربوط حاض پژوهششرایط مختلف ترافیکی تعیین شود. نتایج 

های توان نتایج را به راهاست؛ لذا نمی یشهربرونهای به راه
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 شود درتعمیم داد. در این راستا، پیشنهاد می یراحتبه شهری

های زمان سفر مربوط به انواع های آتی با استفاده از دادهپژوهش

 های مناسب تعیین شوند.های شهری، توزیع یا توزیعمختلف راه

 هانوشتپی .6

1. Bhat and Sardesai 

2. Carrion and Levinson 

3. Tilahun and Levinson 
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18. Yang and Wu 
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