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 چکیده

سواری یک پدیده در حمل و نقل شهری است که در هر لحظه از زمان توانایی تخصیص موقعیت مکانی خاص را دارد. بر این اساس دوچرخه

تواند با تحلیل زمانی همراه باشد. عموما برای نمایش میزان تغییرات مکانی پدیده، استفاده می دوچرخه تحلیل مکانی سفرهای صورت گرفته با

های اطلاعاتی بیشتری گردد؛ این درحالی است که جهت اعمال و نمایش تغییرات در طول زمان نیازمند تولید لایهپیشنهاد می GISاز محیط 

گیری از این ابزار سازد. با بهرههمزمان اطلاعات مکانی و زمانی را توسط مفهوم و ابزار تنسور میسر میخواهد بود. پژوهش حاضر امکان نمایش 

آید. این های اطلاعاتی به وجود میتوان نمایش و تحلیل حجم بالایی از اطلاعات مکانی با قدرت تفکیک زمانی به سبب نمایش همزمان لایه

زمان با استفاده از مفهوم تنسور به جهت درک چگونگی درخواست کاربران انی و زمانی را به طور همهای مکمطالعه سعی بر آن دارد تحلیل

های اشتراکی شهر شیکاگو در ساعات مختلف از روز را بررسی کند. درواقع پژوهش حاضر به طور همزمان میزان، توزیع مکانی و توزیع دوچرخه

ای در طول زمان در کنار میزان کاهش و افزایش ماید. علاوه بر این تعداد سفرهای دوچرخهنزمانی سفرهای دوچرخه اشتراکی را تحلیل می

دهد که شیوع و گسترش کرونا گیرند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان میسفرها از محلات از دید مکانی به صورت مجزا مورد مطالعه قرار می

های اشتراکی در این شهر نسبت به مدت مشابه در سال که میزان استفاده از دوچرخهدر شیکاگو منجر به آن شده است  2828در ماه آوریل 

درصد و در روزهای عادی و غیرتعطیل  3/00تر برای روزهای تعطیل این ماه با درصد کاهش پیدا کند. این میزان در بررسی جزئی 0/00، 2812

محلاتی که در مرکز شهر  2828شود که در ماه آوریل سال می نشان دادهدرصد کاهش همراه بوده است. همچنین در بررسی مکانی  0/22با 

کنند؛ علاوه بر آن پس از گسترش بیماری نیز درخواست های اشتراکی را تجربه میاند، بیشترین میزان کاهش در استفاده از دوچرخهواقع شده

 استفاده از دوچرخه از مبادی و مقاصد یکسان افزایش پیدا کرده است. 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

 مقدمه -9

 2812 که اولین باار در پایاان ساال    12-کوویدبیماری 

سازمان بهداشت  توسط 2828 مارس 11 کشف شد، در

 گیار اعالام شاد   به طور رسمی یک بیماری همهجهانی 

-چالش 12-وویدگیر کگسترش سریع بیماری همه. ]1[

و زنادگی عاادی    ای را باه هماراه داشاته   های بی سابقه

-مای کرده و د ها و سلامت عمومی جهانی را تهدیناانس

 ماداخلات غیردارویای  از جمله این بیماری و  .]2[ کند

تغییارات  گاذاری اجتمااعی   مرتبط باا آن نظیار فاصاله   

چشاااامگیری را در الگوهااااای حرکتاااای انسااااان،   

راننادگی داشاته   و  ونقلسواری، ترانزیت حملدوچرخه

رود با در نظار گارفتن ایان کاه انتظاار مای      .  ]3[ است

گیاری  در طول مادت هماه   ونقل عمومیمسافران حمل

تغییر حالات   احتمالقرار بگیرند،  12-کووید تاثیرتحت

  .]0[ ونقل عمومی به خودرو وجود دارداز حمل

گیری باه  سواری در طول همهبررسی تغییر در دوچرخه

، تامین گذار اجتماعینظیر رعایت فاصله دلایل متعددی

ات و های ارائاه خادم  های مورد نیاز در ایستگاهدوچرخه

ساواری  ضروری است. دوچرخه مدیریت ترافیک شهری

تاری بارای حفاا فاصاله     گزینه سفر کارآمادتر و ایمان  

باشد به ویژه زمانی کاه  می گیریاجتماعی در طول همه

این سیستم با حمل و نقل عمومی در فضای شلوغ مورد 

افراد برای حفاا رعایات   بنابراین،  گیرد.مقایسه قرار می

مبتلا نشدن باه ایان بیمااری  ساعی      فاصله اجتماعی و

دارند تا به مراکزی که شلوغ نباشد تغییار مکاان دهناد    

که این خود باعث ایجاد تغییرات مکاانی در اساتفاده از   

گیری در مقایسه با مادت مشاابه   دوچرخه در طول همه

با توجاه باه اینکاه تماام     . ]3[شود در شرایط عادی می

ر قرار گرفته است، گیجهان تحت تأثیر این بیماری همه

-زماانی هماه  -های مکاانی انجام مطالعات در مورد جنبه

. ]0[ از اهمیت بالایی برخوردار اسات  12-کووید گیری

گیاری،  انادکی در طاول هماه   با ایان وجاود، مطالعاات    

-تغییرات مکانی و زمانی را به صورت کمیّ بررسی کرده

در تقاضاا بارای   زماانی  -مکاانی درک تغییارات   .]0[اند 

هااای اشااتراک دوچرخااه باارای کمااک بااه    تمسیساا

هاای اشاتراک   گاذاری باا هادر ارتقاای طار      سیاست

فرآینادهای   شاناخت . ]2[ دوچرخه بسایار مهام اسات   

های گیری فردی در پذیرش و استفاده از سیستمتصمیم

تواند اپراتورهای سیساتم اشاتراک   اشتراک دوچرخه می

دوچرخااه را قااادر سااازد تااا خاادمات خااود را بااه طااور 

از آنجایی کاه سیساتم   . ]0[د ریزی کننثرتری برنامهمؤ

ای در سیساتم  فزایناده  و اشتراک دوچرخه نقاش مهام  

کند، نیازهای بیشتری بارای  ایفا می یحمل و نقل شهر

ماوثر در اساتفاده از یاک ایساتگاه خااص      درک عوامل 

تواناد میازان   مای  موضوع این آشنایی با. زیرا وجود دارد

و موجاود را بهتار تخماین     هاای جدیاد  سواری ایستگاه

هاای  بزند، و بنابراین مرجعی برای تعیین مکان ایستگاه

 .]2[ کندجدید و تسهیل عملیات فراهم 

ها سعی در مطالعاه رفتاار   در این میان برخی از پژوهش

هاای اشاتراکی حمال و    زمانی سیساتم -تغییرات مکانی

( سیساتم  2810اند. ژوئاو و همکااران    نقل سبز داشته

هااای اشااتراکی شاایکاگو را باارای جااولای تااا دوچرخااه

هاا  اند. آنمورد مطالعه قرار داده 2810و  2813دسامبر 

های مکانی خود را مبتنی بر الگاوریتم حریصاانه   تحلیل

ها را با استفاده و تقاضاهای زمانی برای دوچرخه 1سریع

بندی سلسله مراتبی ماورد بررسای قارار    از روش خوشه

فارد در طاول   اساس الگوهای منحصر باه اند. بر این داده

هاای  هفته و آخر هفته  را کشف کرده و همچنین روناد 

اند مختلف حرکتی را از داخل داده عظیم استخراج کرده

( 2810. در پژوهشی دیگار مکنازی و همکااران     ]18[

های اشاتراکی مبتنای بار ایساتگاه و     های دوچرخهداده

هاا  د. هادر آن انا شناور شهر واشنگتن را مطالعه کارده 

هاا شاناور و دارای   مطالعه الگاوی اساتفاده از دوچرخاه   

هاا  های مشاخص جهات نصاب باوده اسات. آن     ایستگاه

سفرهای صورت گرفته در هر دو سیستم را با استفاده از 

-اند. تجزیه و تحلیلهای ورونویی نرمال کردهچندضلعی

ها نشان داد که تفاوت واضحی در نحوه استفاده های آن

                                                           
1 Fastgreedy 
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          ...از اسللاداده در 16-کوویللد تللاریر زمللانی-مکللانی تحلیلل 
 و همکاران مصطدی گلمحمدی

 

هاای دارای  ین دو نوع سیستم وجاود دارد. سیساتم  از ا

دار ایسااتگاه بیشااترین تمرکااز را روی ساافرهای هاادر 

های داشته است درحالی که سفرهای مربوط به سیستم

. باای و  ]11[دوچرخه شاناور مبتنای بار فراغات باود      

تحقیقاتی در آمریکاا جهات بررسای    ( 2828همکاران  

رتبااط آن باا   ها با مساافت کوتااه و کشاف ا   الگوی سفر

ای را بار روی سافرهای اساکوتر    محیط شهری، مطالعه

الکتریکی در دو شاهر آساتین و منیااپولیس در ایاالات     

متحده آمریکا با استفاده از تحلیال مکاانی و زماانی در    

-انجاام داده  GIS)1های اطلاعات مکانی  محیط سیستم

هاای شاش   برای مطالعه، شهرها را به پلیگاون ها اند. آن

ها برپایاه ساه اصال    اند. این پلیگونتقسیم کردهضلعی 

سفرهای ورودی، خروجی و داخلی ماورد بررسای قارار    

ترین گرفته است. بر این اساس متوجه شدند که متراکم

محل استفاده از اسکوترها در مراکز شاهری و محادوده   

افتد؛ اما ایان رخاداد   دانشگاهی در هر دو شهر اتفاق می

باشاد.  یان دو شاهر متفااوت مای    از دید زمان وقوع در ا

همچنین مقایسه این دو شهر نشاان داد کاه سافرهای    

اسکوتر الکتریکی در مینیاپولیس مستقل از سایر حمال  

و نقل شهری است اما در سافرهای موجاود در آساتین    

ای دیگر در شهر در مطالعه .]0[شود ارتباط مشاهده می

دوسااله  هاای  ( داده2821شیکاگو، سونغوآ و همکاران  

هاای حمال و نقال    اشتراکی دوچرخه را باا ساایر روش  

 یافزودناا یهااااز ماادل یامجموعااهانااد. بررساای کاارده

تعااملات   میرواباط و ترسا   ییشناساا  یبارا  افتهیمیتعم

 یگاذار اساتفاده روزاناه اشاتراک    نیبا  یرخطیغ یزمان

مستقل مختلف  یرهایو متغ ستگاهیدوچرخه در سطح ا

 ن،یزماا یکاااربر ،یماااعاجت یشناسااتیاااز جملااه جمع

 بیمااری و  ساتگاه یا یهاا یژگیونقل، وحمل یهایژگیو

سااانو و  .]3[ساات ا شااده باارازش داده 12-کوویااد

هااای ( الگااوی اسااتفاده از دوچرخااه 2822همکاااران  

هاای  اشتراکی را قبل، حین و بعد از اعماال محادودیت  

                                                           
1 Geospatial Information System 

را بررسی  12-مقامات محلی در سنگاپور به دلیل کووید

شاود کاه تعاداد    در این مطالعه نشان داده مای  اند.کرده

برابر  0/2کنندگان از دوچرخه در طول قرنطینه استفاده

افزایش یافته است. همچنین مشخص شد کاه سیساتم   

تواناد جاایگزین   های اشتراکی مای و نقل دوچرخه حمل

هاای  های حمل و نقل دیگر در دورهخوبی برای سیستم

-ین مطالعه نشاان مای  اعمال محدودیت قرنطینه شود. ا

-هاای اتوباوس مای   دهد که سفرهای کوتاه بین ایستگاه

ها بارای  های اشتراکی انجام بپذیرد. آنتواند با دوچرخه

-استفاده کارده  2این منظور از الگوریتم تشخیص جامعه

 .]12[اند 

های اشاتراکی را بار   در این میان مطالعاتی نیز دوچرخه

( 2810و همکااران    یویاو اناد.  پایه تنسور بررسی کرده

هااای اشااتراکی شااهر نیویااورک و  هااای دوچرخااهداده

ها یک تنساور بار اسااس    اند. آنشیکاگو را بررسی کرده

های اطلاعات مکانی، زمانی و اطلاعات کاربران دوچرخه

تولید کردند و برای کشف الگوی فعالیت پنهان کااربران  

هاا باا   های تجزیه تنسوری اساتفاده کردناد. آن  از روش

بصری سازی این تنسور قابلیات مقایساه و درک کااربر    

کمک کردند و در نهایت اثر بخشی سیساتم خاود را در   

( 2812. هائو و همکاران  ]13[این دو شهر نشان دادند 

های شناور شهر پکان را  سواران دوچرخهرفتار دوچرخه

ها تمرکز خاود  ر این اساس آنمورد مطالعه قرار دادند. ب

را بر روی تولید یک تنسور سه بعدی شامل زمان، مکان 

و ویژگی قرار دادند و یک روش تجزیاه تنساوری ارائاه    

ها بعد از تقسایم پکان باه محالات مختلاف،      کردند. آن

هاای  نتایج حاصل از تجزیه تنساوری را بار پایاه نقشاه    

لعاات  . در ایان میاان مطا  ]10[حرارتی نماایش دادناد   

ها با استفاده از تنساور توساط   دیگری نیز درسایر حوزه

( در ارتبااط باا پاردازش تصاویر،     2810دو و همکاران  

( در ارتبااط باا حمال و نقال     2810سان و آکسهاسن  

( در ارتباط با آموزش 2812شهری، رابانسر و همکاران  

                                                           
2 Community Detection 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

( در ارتبااط باا تحلیال    2810ماشین، لین و همکاران  

( در 2810زمااانی و ان و همکاااران  -یهااای مکااانداده

، 10، 10[ارتباط با سنجش از دور صورت گرفتاه اسات   

 .]12و  10، 12

-هدر این پژوهش کشف میزان و چگونگی تاثیر کووید

باشد. گساترش  در استفاده از دوچرخه اشتراکی می 12

یکی از عوامل تاثیر گذار در  12-گیر کوویدبیماری همه

باشاد.  حمل و نقل عمومی مای  سطح استفاده از وسایل

همچنین جهت تحلیل و نمایش توام مکانی و زماانی از  

اساتفاده گردیاده اسات. ایان مطالعاه باه        1ابزار تنسور

هاای اشاتراکی شاهر    تغییرات در اساتفاده از دوچرخاه  

زماانی بار پایاه تنساور بارای      -شیکاگو با تحلیل مکانی

ل باا  پردازد. این تحلیا می 12-کشف میزان تاثیر کووید

قابلیت تفکیک مبادی و مقاصد در سااعات مختلاف روز   

توانایی کشف تغییرات در طول سااعات روز مبتنای بار    

ریازی  مکان را در اختیار تحلیلگاران مارتبط باا برناماه    

گذارد. پاژوهش حاضار   مدیریت حمل و نقل شهری می

به طور همزمان در صدد کشف میزان افزایش و کااهش  

وزیع زمانی سفرهای انجام شده سفرها، توزیع مکانی و ت

است و با نگرش تنسوری پاسخ به این اهدار را نماایش  

هاای  هاای تنساوری باا روش   دهد. در مقایساه روش می

هاای زماین   زمین آماری بایاد توجاه داشات کاه روش    

آماری برای تحلیل در دو بعاد مناساب اسات و امکاان     

تحلیاال مکااانی و زمااانی بااه صااورت تؤامااان را فااراهم  

های تنسوری این قابلیات را  ند، در حالی که روشکنمی

مطالعه  حاضر مقاله و نوآوری هدردارند. به بیان دیگر، 

های انجاام شاده باا    مبدا، مقصد و زمان سافر و نمایش 

اسات کاه   صاورت همزماان    های اشتراکی باه دوچرخه

هاای رایاج سیساتم اطلاعاات مکاانی      ابزارها و الگوریتم

های ترین قابلیتد. از جمله مهمتوانایی انجام آن را ندارن

تنسور امکان مقایسه چند لایه زماانی مختلاف در یاک    

هااای تنسااور اساات در حااالی کااه بااا اسااتفاده از روش 

                                                           
1 Tensor 

هاای زماانی دو باه دو باا     بایسات لایاه  غیرتنسوری می

 یکدیگر مقایسه شوند.

 هامواد و روش -2

هااای مااورد اسااتفاده در ایاان در ایاان بخااش ابتاادا داده

توضااایح داده خواهاااد شاااد و ساااپس روش مطالعاااه 

پیشنهادی معرفی و مورد تجزیه و تحلیال قارار خواهاد    

هاا جهات   گرفت. در انتها نیز به نحوه آماده ساازی داده 

 شود.استفاده در روش بیان شده پرداخته می

 داده -2-9

هااای هااای سیسااتم دوچرخااهدر ایاان پااژوهش از داده

این سیستم . استفاده شده است 2اشتراکی شهر شیکاگو

دهند که براین به دو صورت به کاربران خود خدمات می

 اساس یا مشتریان باید بارای مادت مشخصای اشاتراک    

ها را کرایاه  تهیه کنند یا به صورت ساعتی این دوچرخه

های ایان سیساتم از ساال    داده. کرده و استفاده نمایند

در وبگاااه ایاان شاارکت بااه فرماات متناای قاباال   2813

آوری موجود های جمعداده. برداری استمشاهده و بهره

بدین معنی که اطلاعاات هار   . برپایه سفر هر کاربر است

سفر بار اسااس سااعت و تااریخ شاروع و پایاان سافر،        

ایستگاه مبدأ و مقصد سفر و همچناین اطلاعاات دیگار    

بارای مااال در   . های متفاوت ارائه شده استکه در سال

جنساایت ساان کاااربران و  2812و  2810هااای سااال

کاربران دارای اشتراک بیان شاده اسات، ایان درحاالی     

توان نوع دوچرخه سااده یاا   می 2821است که در سال 

در . الکتریکی استفاده شده در هر سفر را مشااهده کارد  

این مطالعه تمرکز بر روی استخراج اطلاعات مربوط باه  

از . زمان شروع و پایان، مبدأ و مقصد هر سفر بوده است

ین دلیل کاه یکای از اهادار تحقیاض حاضار      طرفی به ا

هاای  بررسی اثر کروناا بار روی باه کاارگیری دوچرخاه     

تاا   2810هاای  هاای ساال  اشتراکی است، بایساتی داده 

برای ماه آوریل ماورد بررسای قارار     2821انتهای سال 

هاای مربوطاه در برخای از جزییاات در     داده .گرفات می

                                                           
2 Divvy 
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انجام پیش های مختلف تفاوت داشتند که مستلزم سال

سازی داده، بودند. به عنوان ها و اجرای فاز آمادهپردازش

( IDدارای شناسه   2812و  2810های سال ماال داده

هاا هساتند، اماا    مبادی شروع و پایان سفر برای ایستگاه

هاای مباادی و   جهت مشخص نمودن مختصات ایستگاه

از موقعیت مکاانی   2821و  2828مقاصد سفر در سال 

جع ثبت شده توسط خاود دوچرخاه اساتفاده    زمین مر

هاا و همچناین   سازی این دادهشده است. برای یکپارچه

هااا بااه مطالعااه محاالات شااهر تغییاار مطالعااه ایسااتگاه

بندی شهر شیکاگو، شروع و پایان سفرها بر اساس محله

( نحاوه تقسایمات   1گاردد. در شاکل    شیکاگو بیان می

ساات.محاالات شااهر شاایکاگو بااه نمااایش در آمااده ا  

 

 
 های دوچرخه با نقاط زرد رنگهای قرمز رنگ و ایستگاههای شهر شیکاگو شامل چندضلعی: محدوده محله9شکل 

محله تقسایم شاده    082( شهر شیکاگو به 1در شکل  

های قرمز رنو باه نماایش در آماده    است که با پلیگون

دهنااده خاادمات هااای ارئااهاساات، همچنااین ایسااتگاه

دوچرخه اشتراکی با نقاط زرد رناو در محادوده ماورد    

-بندی مبتنی بر تقسیماند. این محلهمطالعه پخش شده

بار پایاه مطالعاات     1228بندی شهر شایکاگو در دهاه   

باشاد. همچناین اطلاعاات سافر     دانشگاه شایکاگو مای  

شد که با تخصیص ها بیان میبراساس اطلاعات ایستگاه

ها به هر یک از محلات، اطلاعات سفر بر اسااس  ایستگاه

شوند. در واقاع محال شاروع و    محله گزارش می شماره

 شوند.پایان سفرها توسط شماره محلات گزارش می

 تنسور -2-2

زمااانی، -هااای مکااانیدر مطالعااات مربااوط بااه تحلیاال

تغییاارات صااورت گرفتااه در طااول زمااان را باار اساااس 

های مکانی همواره داده. کنندیموقعیت پدیده بررسی م

برای نماایش نیازمناد باه موقعیات محلای یاا جهاانی        

تواند در یک، دو و یا شئ میهستند. همچنین موقعیت  

. ایان  شامل طول، عار  و ارتفااع بیاان گاردد    بُعد سه 

درحالی است که بارای بررسای رفتاار پدیاده در طاول      

زمان مطلاو  اسات کاه بعُاد زماان را نیاز در نماایش        
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هاای مرساوم   امکاناات و روش  تغییرات به تصویر کشید.

GIS هااای زمااین آماااری امکااان مقایسااه   نظیاار روش

کناد؛ در  ها در طول یک بازه زمانی را فراهم نمای پدیده

هر یک از این ابعاد ذکار  حالی که با استفاده از تنسورها 

تواند محل تماایز در رفتاار یاک پدیاده باشاد.      شده می

کناد کاه   هندسی، فضایی را آماده می های ریاضی وابزار

بادین   هر بُعد امکان ایجاد یاک باردار را داشاته باشاد،    

شکل که عارضه باا در نظار گارفتن صافر بعُاد تواناایی       

سازی در یک سلول یا نقطه را خواهد داشت. یک ذخیره

ساازی در یاک باردار خواهاد     بُعد کامل، توانایی ذخیاره 

حه یاا مااتریس   داشت و در صورت داشتن دو بُعد، صاف 

شود. تنسورها در مواقعی کاارایی دارناد کاه    تشکیل می

ابعاد مورد بررسی عارضه و پدیده برابار باا ساه بعُاد یاا      

هاای ماورد   بیشتر باشد. بر این اساس با افازایش مولفاه  

زمانی قابلیت افازایش ابعااد   –بررسی در مطالعات مکانی

 شود؛  که در ایان صاورت باا   به وسیله تنسور میسر می

ها تماایز  توان بین پدیدهتفاوت در حداقل یک مولفه می

قائل شد. برای ماال تنسور توانایی نمایش دو عارضه باا  

هاای  شرط طول و عار  جغرافیاایی یکساان و ارتفااع    

-متفاوت را دارد. همچنین با افزایش ابعاد در تنسور می

تااوان عااوار  متمااایز بیشااتری را ذخیااره کاارده و بااه 

( نمایشای از تماایز ذخیاره    2ر شکل  نمایش درآورد. د

 سازی در ابعاد مختلف به تصویر کشیده شده است.

 
 یبُعدالف: نمایش بردار، ب: نمایش ماتریس و ج: نمایش تنسور سه شامل سازی اطلاعات : نمایش ابعاد مختلف جهت ذخیره2شکل

ساازی اطلاعاات   الف(، بردار حاصل ذخیره-2در شکل  

 ( ماااتریس فضااای -2بعُااد اساات. در شااکل  در یااک 

-سازی اطلاعات در دو بُعد را نشان مای حاصل از ذخیره

شده در سه بعُاد  ج( اطلاعات ذخیره-2دهد و در شکل  

اساتفاده از   باشاد. تشکیل دهنده تنسور مرتبه سوم مای 

دهد که هر لایه اطلاعااتی را باه   تنسور این امکان را می

ای از اعداد در ماتریس ذخیره کرد و بار  صورت مجموعه

هاای موجاود، اطلاعاات را در ابعااد     اساس تغییر مولفاه 

تاوان مااتریس و   به طور کلای مای  . دیگر در نظر گرفت

ز ساه  هاایی باا مرتباه کمتار ا    بردار را معادل باا تنساور  

( یک نمونه تنساور حاصال از یاک    3در شکل   .دانست

 زمانی قابل مشاهده است.-پدیده متغیر مکانی

 
: تنسور حاوی اطلاعات مکانی و زمانی3شکل 

آوری شااده باار اساااس  ( اطلاعااات جمااع3در شااکل  

ه در یک زمان مشاخص ماوقعیتی   موقعیت مکانی عارض

را در فضای تنساور باه خاود اختصااص      منحصر به فرد

هایی در راستای محورهای دهد. این اطلاعات با برشمی
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مختصات  طول و عر  جغرافیایی( و زمان نسابت باه   

باشاد. هار   تنسور قابل استخراج و تجزیه و تحلیال مای  

برش از تنسور تواناایی تولیاد یاک مجموعاه محتاوای      

توان تنسورها با ابعااد  طلاعاتی را دارد. بر این اساس میا

های تنساور  را تشکیل داد به شکلی که درایه 3بالاتر از 

n تنسورهایی با ابعاد  یبُعدn-1 باشند. برای نمایش  بُعد

گاردد.  استفاده مای  𝐼𝑛دهنده تنسور از فرم ابعاد تشکیل

ی نشاان داده شاده   بعُاد ( یک تنساور ساه   0در شکل  

 است.

 

 
 در تنسور بعُدهای هر : نمایش ابعاد و تعداد مولفه4شکل

و مقادار   عاد بُبیانگر تعاداد   i( مقدار اندیس 0در شکل  

 عاد بُهای قابل تعریف در آن بیانگر تعداد مولفه Iاندیس 

است. تنسور به نمایش درآماده شاامل ساه بعاد اسات      

-مای  3Iو  1I ،2I های هر بعد آن باه ترتیاب  تعداد مولفه

1تواندباشند که یعنی این تنسور می 2 3I I I   عارضه

همچنااین متمااایز از هاام را در خااود ذخیااره کنااد.    

محاسباتی مختلفی در بررسی تنساور ماورد    اپراتورهای

تواند باعث تولید تنساور و  گیرند که میاستفاده قرار می

هاای  ماتریس جدید شود. در ذیال باه برخای از اپراتاور    

 شود.موجود اشاره می

اپراتور تفاضل: این اپراتور جهت تفاضل باین دو تنساور   

در  گیرد. نحوه اعمال ایان اپراتاور  مورد استفاده قرار می

 ( بیان شده است.1( و رابطه  0شکل  

1(         1رابطه  2 3 1 2 3 1 2 3
× × × × × ×I I I I I I I I IG A B= - 

حاصاال تفاضاال  G( تنسااور 1( و رابطااه  0در شااکل  

و  Iباشاد. همچنااین  مای  Bو  Aتنساورهای هام اناادازه   

 اندیس آن بیانگر تعداد مولفه در آن بُعد از تنسور است.

تجمیع دو تنسور با ابعااد  اپراتور جمع: این اپراتور برای 

 گیرد.  یکسان مورد استفاده قرار می

( اپراتاور جماع باین دو تنساور را     2 ( و رابطاه 0شکل  

 دهد.نشان می

G(        2رابطه  A B=1 2 3 1 2 3 1 2 3
× × × × × ×I I I I I I I I I 

 
 : اپراتور تفاضل بین تنسورهای هم بُعد و هم اندازه5شکل
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 : اپراتور جمع بین تنسورهای هم بُعد و هم اندازه6شکل 

 Bو  Aهاام اناادازه ( دو تنسااور 2 ( و رابطااه0در شااکل 

اند. در واقاع  را تولید کرده Gتوسط اپراتور جمع تنسور 

هاای  در عملیات جمع و تفریض بین تنساورها، مااتریس  

تنسور به صورت دو به دو از همدیگر کم  تشکیل دهنده

-یا بر هم افزوده شده و ماتریس جدیاد را بارای ذخیاره   

 کنند.سازی در تنسور ایجاد می

این اپراتاور بارخلار اپراتاور جماع و      های ضر :اپراتور

گیرد. انتخا  نوع ضر  تفاضل به چند روش صورت می

 شوند.ها انتخا  میبسته اندازه ماتریس

ضر  اسکالر: در این روش یک عادد اساکالر در باردار،    

( ضار   2 تواند ضر  شود. شاکل ماتریس و تنسور می

 دهد.اسکالر را نشان می

در یک تنسور ضار  شاده    c( مقدار اسکالر 2 در شکل

هاای داخال آن   است که این ضریب در تک تاک درایاه  

باشد تنساور   1این ضریب اگر بزرگتر از  شود.ضر  می

کند. سبز را که بزرگتر از تنسور اصلی است را تولید می

باشد، تنساور قرماز    1این ضریب مابت اگر کوچکتر از 

ناد.  کرنو که کوچکتر از تنسور اصلی است را تولید می

تواند منفی باشد که از لحاظ بزرگی همچنین ضریب می

 ( در تنسور اثر کند.2 تواند مانند شکلمی

-ها با هر اندازه مای کرونکر: در این نوع از ضر  ماتریس

ماورد   ⨂توانند در هم ضر  شوند. این ضر  باا نمااد   

 ( آمده است.0 گیرد که در شکلاستفاده قرار می

 

  

 
 :  ضرب اسکالر در تنسور )ضریب یک مقدار حقیقی است(7شکل 

 
 :  ضرب کرونکر بین تنسورها 8شکل 
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حقیقی با ابعاد  ماتریسی در فضای A( اگر 0در شکل  

1 2I I  و B  ماتریسی در فضای حقیقی با ابعاد

1 2J J ضر  کرونکر گردند فضایی با ابعاد

1 21 2J JI I .بر این اساس تک  را تولید خواهند کرد

های تنسور اول در کل تنسور دوم ضر  تک درایه

شود و با کنار هم گذاشتن تنسورهای تولید اسکالر می

 شود.شده ابر تنسور نهایی حاصل می

 زمانی-ها برای تنسور مکانیآماده سازی داده -2-3

هاای ماورد نیااز بارای مااه      دادهدر این پژوهش تمامی 

شاوند.  سازی مای آماده 2821تا  2810های آوریل سال

علت انتخا  آوریل به عنوان بازه زمانی بررسی تغییرات 

رفتار الگوی سفر، اطمینان از گساترش شایوع بیمااری    

در شهر شیکاگو و همچنین تاثیر گاذاری در   12-کووید

باشاد.  دگی میاذهان عمومی برای ایجاد تغییر الگوی زن

سفرهای انجام شده باید مدت زمان حداقلی یک دقیقاه  

را داشته باشند تاا از صاحت سافرها اطمیناان حاصال      

شود سفرهای زیر یک دقیقاه باه دلیال    گردد. فر  می

انصرار از دوچرخه سواری یا ایاراد در دوچرخاه کرایاه    

شده توسط کاربر دارای خطا هستند. از دیادگاه مکاانی   

عیین محدوده شروع و پایان هر سافر اسات.   اولین گام ت

لذا شروع و پایان سفر بر اسااس محلاه شاروع حرکات     

شاوند.  دوچرخه و محله مقصد سفر دوچرخه گزارش می

اناد  نامگذاری شاده  082تا  1هایی بین محلات با شماره

تاا   1لذا در هر سفر محل مبدا و مقصد با عاددی باین   

هاا باه دو   هدر گاام بعادی داد   مشخص شده است. 082

شاود.  مای  های تعطیل و غیر تعطیال تقسایم  بخش روز

-سپس تمامی سفرها، بر اساس زمان شروع سفر در روز

شاوند. باه   بنادی مای  های تعطیل و غیر تعطیل کالاس 

 2تا  1های انجام شده بین ساعت عنوان ماال همه سفر

های تعطیل و غیر تعطیل در دو کالاس  بامداد برای روز

هاا باا مبادا و    گرفت. گام بعدی کشف سفرقرار خواهند 

مقصد یکسان در هر کلاس خواهاد باود، یعنای در هار     

شود که چه تعداد سفر تکارار شاده   کلاس مشخص می

است. در مرحله آخر مباادی و مقاصاد سافر دو محاور     

هاا هام باه    دهناد و کالاس  متعامد تنسور را تشکیل می

در بار   های محور سوم تنساور را عنوان مولفه زمان لایه

به صورت  GISارز این اطلاعات در گیرند. نمایش هممی

مقاصد خواهد باود.  -ها در ماتریس مبادیتجمیع کلاس

-از آنجایی که جهت حرکت سفر از مبدا به مقصاد مای  

باید از نوع بردار  GISباشد، لایه تولید شده برای محیط 

جهت دار باشد اما به دلیال حجام باالای سافر تفسایر      

لایه ساخت خواهاد باود. باه هماین دلیال        پذیری این

نمایش مکانی سفرها به دو لایه مبادی و مقاصد تقسیم 

شود. همچناین در بررسای تنساورهای تولیاد شاده      می

تارین ابازار قیااس باین     اپراتور تفاضل به عناوان اصالی  

آورد تنسورها خواهد بود که این امکان را به وجاود مای  

هاا را  درخواست که تنسورهای اختلار افزایش و کاهش

به نمایش بگذارد. بر این اساس تنسورهای تفاضل باین  

شود تاا میازان   سال مورد بررسی و سال قبلتر تولید می

هاا در محالات در سااعات مختلاف     ها و افازایش کاهش

نسبت به سال گذشته در هر تنسور محاسبه گردد. ابعاد 

مولفاه در مبادا و مقصاد و     082تمام تنسورها بر پایاه  

-ساعت از شبانه روز مای  20مولفه شامل  20نین همچ

 باشد.   

 ارزیابی عددی -3

این بخش شامل سه نوع تحلیل مختلف برای بررسی نتایج 

موجااود ایاان مطالعااه اساات. در بخااش اول تغییاارات در  

های اشتراکی در طول زمان مورد ارزیابی تقاضای دوچرخه

ه شهر گیرد. در بخش دوم تغییرات تقاضا در گسترقرار می

شاود. در بخاش ساوم کاه     مند بررسی میبه صورت مکان

هدر اصلی این مطالعه است تغییارات تقاضاا باه صاورت     

  باشد.زمانی به صورت همزمان مورد بحث می-مکانی

 تحلیل زمانی -3-9
هاای  هاای سافرهای دوچرخاه   یکی از مهمترین شاخصاه 

اشتراکی شهر شیکاگو تعداد سفر در طول زمان اسات. بار   

اساس تعداد سافرهای صاورت گرفتاه باا اساتفاده از      این 

تواند مورد دوچرخه در طول زمان به عنوان یک متغیر می

مطالعه قرار بگیرد. تعداد کل سفرها بر حسب روزهای ماه 

( قابل مشاهده 2در شکل  2821تا 2810های آوریل سال

 است.
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 سفر بر اساس روز از ماه در ماه آوریل: نمودار تعداد 1شکل 

هاای  ( تعداد کال سافرها توساط دوچرخاه    2در شکل  

اشتراکی بر اساس هر روز از مااه قابال مشااهده اسات.     

بیشترین تعداد سفر صورت گرفته در تحلیل انجام شده 

سفر و کمتارین   12308با حدود  2821مربوط به سال 

سافر در   008با حادود   2828تعداد نیز مربوط به سال 

 2821باشد. همچنین میانگین سافرها در ساال   روز می

، در ساال  2228برابر با  2828، در سال 11808برابر با 

 0088برابار باا    2810و در ساال   0228برابر با  2812

ایان اطلاعاات و   باشد. باا توجاه باه    سفر در هر روز می

هاا بارای   توان گفت تعداد سفر( می18همچنین شکل  

اسات، در   12-کاه زماان گساترش کوویاد     2828سال 

های قبل و بعد خود کاهش داشته اسات.  مقایسه با سال

( نماایش داده شاده   18این میازان کااهش در شاکل     

 است.

 
 2129و  2121هش تعداد سفر در سال : برآورد میزان کا 91شکل 

( برای تعیین میزان کاهش تعاداد سافر در   18 در شکل

( مشااهده گردیاد، از روناد    0که در شکل   2828سال 

رشد آمار تعداد متوسط سفرها در روز برای مااه آوریال   

اساتفاده شاده اسات. بار ایان       2812و  2810در سال 

 2812 اساس شیب رشد تعداد متوسط سفرها در ساال 

هاای  ، تعداد متوسط سافرها بارای ساال   2810به سال 

کنااد. باار اساااس ایاان را پیشاابینی ماای 2821و  2828

 2828بیناای میاازان ساافرهای متوسااط در سااال پاایش
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پیشبینی شده اما تعداد متوساط   18238عددی برابر با 

 2228وقوع پیوسته در ایان ساال برابار باا     سفرهای به 

سفر در روز بوده است و این بدین معنای اسات کاه باه     

سافر هماراه باا کااهش      0108طور متوسط در هر روز 

بوده است. همچنین این میزان متوسط کااهش در مااه   

سافر در روز   2888نیز حادود   2821آوریل برای سال 

امل باشد. این درحالی اسات کاه روزهاای هفتاه شا     می

باشاد. باه ایان منظاور     روزهای تعطیل و غیرتعطیل می

تعداد سفرها بر حسب روز برای روزهای غیرتعطیل مااه  

 ( به نمایش در آمده است.11آوریل در شکل  

هاای  ( میزان اساتفاده روزاناه از دوچرخاه   11در شکل  

اشتراکی در مااه آوریال بارای روزهاای غیرتعطیال باه       

تصویر کشیده شده است. میانگین تعاداد سافرها بارای    

برابار باا    2810روزهای غیرتعطیل برای ماه آوریل سال 

، بارای ساال   0028برابار باا    2812، برای ساال  0228

براباار بااا  2821و باارای سااال  2308براباار بااا  2828

اس تعاداد میاانگین سافرها    باشد. بر این اسمی 18308

برای روزهاای غیرتعطیال همانناد آماار      2828در سال 

دهد نسابت باه   (، نشان می2کلی اشاره شده در شکل  

های قبل در استفاده از دوچرخه اشاتراکی کااهش   سال

داشته است. همچنین این آمار برای روزهای تعطیل در 

 ( به نمایش درآمده است.12شکل  

متوسط سافرهای انجاام شاده در    ( تعداد 12در شکل  

شاده اسات.    روزهای تعطیل درماه آوریال نماایش داده  

( تعداد متوسط آمار استفاده از دوچرخه 12  طبض شکل

، 0208برابار باا    2810برای روزهای تعطیال در ساال   

برابار   2828، در ساال  18028برابر با  2812برای سال 

طباض  باشاد.  می 11028برابر با  2821و سال  3228با 

 2828این آمار نیز میزان استفاده از دوچرخاه در ساال   

 در روزهای تعطیل کاهش پیدا کرده است.

 
 : نمودار تعداد سفر بر اساس روز از هفته در ماه آوریل99شکل 
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: نمودار تعداد سفر بر اساس روز از هفته در ماه آوریل 92شکل 

 

 تحلیل مکانی -3-2

هاای اشاتراکی شاهر    هاای دوچرخاه  در این بخش داده

گاردد. ایان بررسای    شیکاگو از دید مکانی بررسای مای  

شامل نمایش میزان افزایش یاا کااهش تعاداد سافر در     

تواناد دیاد کااملی از میازان     باشاد کاه مای   محلات می

ا تغییاار محاالات را نمااایش دهااد.   تغییاارات ساافر باا 

 GIS( نمایشی از میزان تغییرات با اساتفاده از  13 شکل

 باشد.می

 

 
 : نمایش مکانی تغییرات درخواست سفر به عنوان مبادی در محلات93شکل 

سفرها به عناوان   و کاهش ( میزان افزایش13در شکل  

 2821تاا ساال    2810های مبادی در محلات بین سال

نمایش داده شده است؛ قسمت الف میازان تغییارات در   

، در قسمت 2810نسبت به سال  2812سفر برای سال 
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نسابت باه ساال     2828  میزان تغییرات بارای ساال   

 2821و در قسمت ج میزان تغییرات برای ساال   2812

ایش داده شاده اسات. بار ایان     نم 2828نسبت به سال 

بیشتر محالات نسابت باه ساال      2812اساس در سال 

با افزایش تعداد سفر به عنوان مبدا هماراه باوده    2810

تعداد محلات مشاارکت   2821است. همچنین در سال 

هاای اشاتراکی نیاز    کننده در امر ارائه خدمات دوچرخه

همراه با افزایش باوده اسات. اماا     2828نسبت به سال 

نسبت باه   2828شتر سفرهای صورت گرفته در سال بی

 2828کاهش بوده است. در ساال  همراه با  2812سال 

های قبل و بعد آن، میزان سفرها در بیشتر برخلار سال

محلات کااهش پیادا کارده اسات. همزماانی گساترش       

-در مااه آوریال مای    2828در سال  12-بیماری کووید

یازان اساتفاده از   تواند یکی از دلایل توجیه کاهش در م

 های اشتراکی در این شهر باشد.دوچرخه

های در ادامه بخشی از نتایج موثر حاصل از تشکیل لایه

سیستم اطلاعات مکانی نیز به شر  زیار گازارش شاده    

-( به بررسی بیشترین میزان افزایش1است. در جدول  

در  2810نسبت به ساال   2812ها در سال ها و کاهش

عناوان هادر سافر پرداختاه شاده       مبادی و مقاصد به

باشد کاه از سامت   ستون می 0( شامل 1است. جدول  

های فرد اطلاعاات در ماورد   چپ به راست شماره ستون

های زوج میزان افازایش و کااهش   شماره محله و ستون

سفرهای صورت گرفته در طاول مااه آوریال را نماایش     

بر این اساس بیشترین میزان افزایش سفر باه   دهند.می

سافر در   3210و  2228عنوان مبدا و مقصد به ترتیاب  

ماه بوده است. این درحالی است که بیشترین کاهش در 

باشاد. در  سافر مای   22و  02مبادی و مقاصد برابار باا   

-محله مشاهده می 082( به طور مشابه برای 1جدول  

شود که بیشتر محلات شهر شیکاگو به خصوص محلات 

رخواست سفر هماراه باوده   مرکزی و شمالی با افزایش د

-( به بررسی بیشترین میزان افزایش2است. در جدول  

در  2812نسبت به ساال   2828ها در سال ها و کاهش

مبادی و مقاصد به عناوان هادر سافر پرداختاه شاده      

 است.

 

 برای ماه آوریل 2198و  2191بین سال  : اختلاف اهداف سفر9جدول  

شماره مبادی 

 افزایش یافته

میزان 

 سفر

شماره مبادی 

 کاهش یافته

میزان 

 سفر

شماره مقاصد 

 افزایش یافته

میزان 

 سفر

شماره مقاصد 

 کاهش یافته
 میزان سفر

080 2228 000 02 080 3210 220 22 

020 2020 20 03 020 2208 080 00 

21 2000 180 02 21 2200 180 08 

200 1002 220 00 200 2038 210 00 

200 1030 282 30 200 2822 282 30 

 برای ماه آوریل 2191و  2121: اختلاف اهداف سفر بین سال 2جدول 

شماره مبادی 

 افزایش یافته

میزان 

 سفر

شماره مبادی 

 کاهش یافته

میزان 

 سفر

شماره مقاصد 

 افزایش یافته

میزان 

 سفر

شماره مقاصد 

 کاهش یافته
 میزان سفر

232 103 21 10023 232 102 21 12220 

028 21 200 11002 028 110 080 12321 

003 00 080 18200 003 182 200 11028 

002 02 200 2221 002 22 020 0220 

020 00 020 2080 020 02 200 2220 
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( بیشااترین میاازان افاازایش در مبااادی و 2در جاادول  

باشاد. در  سفر در ماه مای  102و  103مقاصد به ترتیب 

حالی که بیشترین کاهش در مبادی و مقاصد به ترتیب 

( باه طاور   2سفر اسات. در جادول     12220و  10023

شاود کاه بارخلار    محله مشاهده مای  082مشابه برای 

(،  در بیشتر محلات کاهش در تعداد سفر رخ 1جدول  

( نیز به بررسی بیشترین میازان  3داده است. در جدول  

نسابت باه ساال     2821هاا در ساال   ها و کاهشافزایش

در مبادی و مقاصد به عنوان هدر سفر پرداخته  2828

 شده است.

 برای ماه آوریل 2121و  2129: اختلاف اهداف سفر بین سال 3جدول 

شماره مبادی 

 افزایش یافته

میزان 

 سفر

شماره مبادی 

 کاهش یافته

میزان 

 سفر

شماره مقاصد 

 افزایش یافته

میزان 

 سفر

شماره مقاصد 

 کاهش یافته

 یزان سفرم

21 0130 020 03 21 0000 020 02 

080 0188 321 32 080 0032 321 08 

020 0000 322 22 020 2108 322 23 

200 0800 232 12 200 0202 011 2 

331 0022 132 2 331 0211 081 2 

بیشترین میازان افازایش سافر در     2821در طول سال 

و  0130محلات باه عناوان مبادا و مقصاد باه ترتیاب       

باشد. همچنین بیشترین میازان کااهش   سفر می 0000

سافر   02و  03برای مباادی و مقاصاد نیاز باه ترتیاب      

( برای ادامه 3نمایش داده شده است. با تکمیل جدول  

شود که پس گذشت یاک ساال   محلات نیز مشاهده می

، ساافرها در بیشااتر 2828گسااترش کرونااا در سااال از 

 با افزایش سفر همراه است. 2821محلات در سال 

توان گفت روند رشاد  بر اساس مشاهدات انجام شده می

مابت  افزایشی( بوده است. این افزایش  2812در سال 

هاای  توان معادل با رشد و توسعه صنعت دوچرخهرا می

بیشااتر  2828اشااتراکی دانساات. همچنااین در سااال  

محلات هم به عنوان مبدا و هم به عنوان مقصد سفر باا  

کاهش در سفر روبرو  شده است. یکی از دلایل کااهش،  

و در  12-همزمانی با شیوع و گساترش بیمااری کوویاد   

مندی حضور مردم در سطح شهر و پی آن کاهش علاقه

باشد. اما آماار  استفاده از وسایل حمل و نقل عمومی می

های اشتراکی در محلات شیکاگو در ز دوچرخهاستفاده ا

باا افازایش چشامگیر هماراه باوده اسات.        2821ساال  

های اشتراکی و نیز عبور از بروزرسانی و توسعه دوچرخه

بااه واسااطه واکسیناسااون  12-مسااهله بیماااری کوویااد

عمااومی و افاازایش ایمناای اجتماااعی از جملااه دلایاال  

فاده از ایان  مندی در اسات ترغیب مردم در افزایش علاقه

 گردد.  سیستم حمل و نقل شهری بیان می

 زمانی-تحلیل مکانی -3-3

تر اشاره شد، تنسورها ایان قابلیات را   همانطور که پیش

کنند که بتوان سفرهای انجام شده در شهر را فراهم می

در سطح محلات در ساعات مختلاف بررسای و مقایساه    

بر امکان  کرد. این ویژگی منحصر به فرد تنسورها، علاوه

نمااایش یکپارچااه تمااام ساافرهای انجااام شااده، امکااان 

مقایسااه همزمااان بااین ساااعات مختلااف شاابانه روز و  

 سازد.محلات شهر را میسر می

 2810هاای  اطلاعات کل سفرهای ماه آوریل برای سال

 شنبه و یکشنبه(  های تعطیلبه دو بخش روز 2821تا 

-م مای تعطیل  دوشنبه تا جمعاه( تقسای  و روزهای غیر

شوند. سپس سفرها برپایه ساعت شروع سفر، تنسور ماه 

دهند. در این مرحلاه  آوریل برای هر سال را تشکیل می

 0های تعطیل و تنسور  هر سال یک تنسور( برای روز 0

 شود.های غیرتعطیل ایجاد میتنسور برای روز

تاوان میازان   های متاوالی مای  با ایجاد تفاضل بین سال
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رخواسات نسابت باه ساال قبال را      افزایش و کااهش د 

-2810سنجید. بدین ترتیب تنسور اختلار برای ساال  

تشکیل خواهاد   2821-2828و  2812-2828،  2812

تنسور تفاضل  0شد. با انجام عملیات تفاضل در مجموع 

شود. باا در  های تعطیل و غیر تعطیل تولید میبرای روز

نظاار گاارفتن احتمااال تولیااد اعااداد منفاای  کاااهش    

اساات( و ماباات  افاازایش درخواساات( تعااداد     درخو

های مقادیر منفای  تواند در بخشتنسورهای اختلار می

و مابت به صورت مساتقل بررسای شاوند کاه در ایان      

تنسور خواهد بود. در ادامه ابتادا   12صورت در مجموع 

دهنده شرایط افزایشی ماورد بررسای   تنسورهای نمایش

ضا سفر باین  گیرد و سپس به بررسی کاهش تقاقرار می

 شود.های متوالی پرداخته میسال

 

 

 یشیافزا یزمان-مکانی تحلیل -3-3-9

دهناده  تنسورهای افزایشی بین دو ساال متاوالی نشاان   

های مختلف با رشاد تقاضاا   محلاتی هستند که در زمان

شد که میزان روبرو بودند. از آنجایی که احتمال داده می

و الگوی افزایش در روزهاای تعطیال و غیرتعطیال مااه     

هاای ماورد بحاث دو    متفاوت باشد، در هریاک از ساال  

سای توزیاع افازایش تقاضااها     تنسور مختلاف بارای برر  

( 10نسبت به سال پیشاین ایجااد شاده اسات. شاکل       

نمایش تنسور افزایشی اختلار روزهای کاری بین ساال  

است. نقاط داخل تنسور میزان افازایش   2810و  2812

در ساعات مختلف و در سفرهای مختلف را باه صاورت   

دهد. بارای درک بهتار میازان افازایش     تؤامان نشان می

در تنسورهای تهیه شده علاوه بر تغییر رنو، از  سفرها،

تغییر سایز نقاط متناسب با میزان افزایش استفاده شده 

 است. 

 

 
 2198و  2191سال  ینب یکار یروزها سفرهای اختلاف افزایشی: تنسور 94شکل 

میزان بیشینه افزایش سفر در این تنسور نسبت باه ساال   

سفر بوده است. در ساعات اوج مصرر صابح   108، 2810

سافرها باه    ، افازایش 10تاا   10و عصر یعنی  2تا  2یعنی 

 IDله با نسبت سایر ساعات شبانه روز بیشتر است. در مح

در بیشتر ساعات روز، افزایش سافرها نسابت    080شماره 

تنساور  ( 10در شاکل    شاود. به سال گذشته مشاهده می

 2812ن سال یب تعطیل یروزها یاختلار سفرها یشیافزا

به نمایش درآمده است. افزایش سفرهای روزهای  2810و 

تعطیل در محدوده خاصای در ایان تنساور هام از لحااظ      

 زمانی و هم از لحاظ مکانی چشمگیر است. 
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 2198و  2191سال  نیب تعطیل یروزها سفرهای اختلاف یشیتنسور افزا:  95شکل 

، پراکندگی افازایش سافرها در روزهاای    2812در سال 

تعطیل نسبت باه روزهاای کااری کمتار اسات. از نظار       

زمانی برخلار روزهای کاری، ساعت اوج صابح و عصار   

به صورت جداگانه قابل تشخیص نیست بلکاه از سااعت   

ب توزیع زمانی سفرها رو به افزایش است که ش 28تا  2

دهنده الگوی متفاوت استفاده در روزهای تعطیال  نشان

( نیز میزان سفرهای افزایشای در ساال   10است. شکل  

که پدیده کرونا در شهر شیکاگو گساترش یافات    2828

-برای روزهای کاری نمایش می 2812را نسبت به سال 

 دهد.

 
 2191و  2121: تنسور افزایشی اختلاف سفرهای روزهای کاری بین سال 96شکل 

تااوان افاازایش ساافرهای روی قطاار ( ماای10در شااکل  

را بیشتر دانست اما بعضی از محلات نیاز کاه بار     تنسور

انااد. در ت دارای افاازایش بااودهروی  قطاار نبااوده اساا 

( افازایش سافر در روزهاای تعطیال در ساال      12 شکل
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به نمایش درآماده اسات. ساال     2812نسبت به  2828

و قرنطینااه در شااهر   12-، دوره شاایوع کوویااد 2828

شیکاگو است. با این حال در بعضی از سافرها، باه ویاژه    

سفرهای دارای محلاه مبادا و مقصاد یکساان، افازایش      

 سفرها قابل مشاهده است.

  

 
 2191و  2121سال  نیب تعطیل یروزها سفرهای اختلاف یشیتنسور افزا: 97شکل 

( مشااخص اساات، در قطاار 12چنااان کااه از شااکل  هم

تنسور فوق افزایش سافرها نسابت باه ساایر سافرهای      

صورت گرفته بین مبادی و مقاصد مختلف چشامگیرتر  

شب افزایش سافرها   28تا  2باشد. از لحاظ زمانی از می

توزیع شاده اسات و تنساور از الگاوی زماانی روزهاای       

ر نظار  تاوان د کناد. در مجماوع مای   تعطیل پیروی مای 

داشاات کااه الگااوی ساافر در سااال شاایوع کرونااا دچااار 

 تغییراتی شده است. از جمله اینکه سفرهای دارای مبدا

تنسااور  (10 رشااد داشااتند. شااکل  یکسااانو مقصااد 

ساال   باین  کااری  روزهاای  سافرهای اخاتلار   افزایشی

 .دهدیرا نشان م 2828و  2821
 

 
 2121و  2129ور افزایشی اختلاف سفرهای روزهای کاری بین سال : تنس98شکل 
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شود که سااعات اوج صابح و   ( مشاهده می10در شکل  

عصر روزهای کاری به طاور کلای رشاد سافر بیشاتری      

بیشاترین میازان رشاد در     331و  080داشتند. محلاه  

انی افزایش سفرها تنسور را دارند. پراکندگی مکانی و زم

در این تنسور هم باه صاورت زماانی و هام باه صاورت       

مکانی زیاد است. همچناین تقاارن نسابی باین مبادا و      

مقصد در ساعات صبح و عصر وجود دارد. به این معنای  

که برخی محلات در ساعات اوج صبح باه عناوان مبادا،    

افزایش سفر زیادی داشاتند و در سااعات اوج عصار باه     

 چار افزایش سفر شدند.  عنوان مقصد د

( تنسور افزایشی اخاتلار سافرهای روزهاای    12شکل  

دهاد. در  را نشان مای  2828و  2821تعطیل بین سال 

صبح  2این تنسور همچنان توزیع زمانی اوج تغییرات از 

، در 2821است. مانند روزهای کاری سال  28تا ساعت 

شاود  ابل ملاحظه سفرها مشاهده مای رشد ق 080محله 

ایان محلاه باا     2828این در حالی اسات کاه در ساال    

کاهش سفر همراه بوده اسات. برخای از محالات دارای    

رشد یکنواخت در طول ساعات اوج مصرر هساتند باه   

ویاژه ساافرهایی کاه باار روی قطار تنسااور وجااود دارد.   

  

 
2121و  2129: تنسور افزایشی اختلاف سفرهای روزهای تعطیل بین سال 91شکل 

 

 زمانی کاهشی-تحلیل مکانی -3-3-2

دهناده  تنسورهای کاهشی بین دو ساال متاوالی نشاان   

های مختلف با کاهش تقاضا محلاتی هستند که در زمان

شد که میزان روبرو بودند. از آنجایی که احتمال داده می

و الگوی افزایش در روزهاای تعطیال و غیرتعطیال مااه     

هاای ماورد بحاث دو    متفاوت باشد، در هریاک از ساال  

ی توزیاع افازایش تقاضااها    تنسور مختلاف بارای بررسا   

نسبت به ساال پیشاین ایجااد شاده اسات. در عنااوین       

هااای نمااایش داده شااده، حاارر اول  هریااک از شااکل

( W(، حرر دوم بیانگر روزکااری   Dکننده کاهش  بیان

(، عدد اول بیانگر سال مورد بررسی و عدد Hیا تعطیل  

شاود را  دوم سال پیشین که مقایساه باا آن انجاام مای    

( کاهش سفرها در روزهاای  28 در شکل دهد.ینشان م

باه تصاویر    2810نسابت باه ساال     2812کاری ساال  

 کشیده شده است.
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 2198و  2191سال  نیب یکار یروزها یاختلاف سفرها کاهشیتنسور : 21شکل 

تاوان الگاوی خااص    ( بیانگر این است که نمی28 شکل

هاای ایان تنساور در نظار گرفات.      مکانی برای کااهش 

بیشااترین  10تااا  10صاابح و ساااعات  2تااا  2ساااعات 

شاود. ایان سااعات در    مقادیر کاهش سفر مشاهده مای 

( نیز بیشترین مقادار افازایش را داشات کاه     10شکل  

هم کاهش و هم افزایش سفرها نسبت به  .دهدشان مین

در محدوده زماانی یکساانی رخ داده اماا از     2810سال 

 نظر مبادی و مقاصد سفر متفاوت است.
 

 
 2198و  2191سال  نیب تعطیل یروزها یاختلاف سفرها کاهشیتنسور :  29شکل 

هام   2810( کاهش سفرها نسبت به سال 21در شکل  

از نظر زمانی و هم از نظر مکانی الگوی مشخصی نادارد  

کاه  و پراکندگی مکانی و زمانی آن زیاد است، درحاالی  

(، در روزهااای تعطیاال سااال 10در مقایسااه بااا شااکل  

افزایش سفرها در بعضای محالات متاراکم باود.      2812

( تنسور کاهشی اختلار سفرهای باین ساال   22شکل  
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تاوان  دهاد کاه مای   را نشان می 2812نسبت به  2828

های پژوهش حاضار دانسات. باا    ترین شکلیکی از مهم

، سافرهای  2828در آوریل سال  12-وقوع پدیده کووید

اساااات.  کاااااری دسااااتخوش تغییراتاااای شااااده  

 
 2191و  2121سال  نیب یکار یروزها یاختلاف سفرها کاهشیتنسور :  22شکل 

( قاباال مشاااهده اساات،  22همااانطور کااه در شااکل   

در این تنساور   پراکندگی زمانی و مکانی و میزان کاهش

نسبت به سایر تنسورهای بررسای شاده، بیشاتر اسات.     

برخی از محلات در تمام سااعات شابانه روز باا کااهش     

یکنواخت سفر هماراه هساتند در حاالی کاه برخای از      

 10و  2تاا   2ی لحاظ زمانی، در ساعات اوج مصرر یعنا 

اند. همچنین نکته قابال  دارای کاهش زیادی بوده 10تا 

توجه در تنسور حاضر، تقارن باین مباادی و مقاصاد در    

ساعات اوج صبح و عصار اسات. یعنای برخای محالات      

در سااعات اوج صابح باه     088تا  ID 1مانند محلات با 

عنوان مبدا با کاهش هماراه باوده اسات در حاالی کاه      

ر ساعات اوج عصر به عناوان مقصاد باا    همین محلات د

کاهش همراه هساتند کاه ایان الگاو در چناد قسامت       

 شود.تنسور تکرار می

( میزان کاهش سافرهای روزهاای تعطیال در    23 شکل

را در روزهای تعطیل  2812نسبت به سال  2828سال 

دهااد. باارخلار اینکااه در بررساای افاازایش نماایش ماای 

یاع قطاری در   سفرهای روزهای تعطیل ایان ساال، توز  

( مشاهده شد اما اینجاا دیگار توزیاع قطاری     12شکل  

 صادق نیست.

نیز الگوی زمانی تغییرات سافرها مانناد    2828در سال 

شب است. بعضی  28صبح تا  2سایر روزهای تعطیل از 

از محلات دارای تغییرات چشمگیرتری نسبت باه ساایر   

اشاره  080توان به محله محلات هستند که از جمله می

دارای  2821و  2812کرد. در واقع این محلاه در ساال   

کاه در   حاالی خود بوده، در  سفرهایدر  زیادی افزایش

سافرها در آن کااهش داشااته    12-کوویاد  شایوع ساال  

 است.

 یروزها یاختلار سفرها کاهشیتنسور  (20 شکل در 

نمایش داده شده است.  2828و  2821ن سال یب یکار

( از لحاظ سفرهای بین مبادی ومقاصد نکتاه  20شکل  

 2تاا   2دهد اما از لحاظ زمانی باین  خاصی را نشان نمی

 ها بیشتر بوده است.صبح میزان کاهش
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 2191و  2121سال  نیب تعطیل یروزها یاختلاف سفرها کاهشیتنسور :  23شکل 

 

  

 
 2121و  2129سال  نیب یکار یروزها یاختلاف سفرها کاهشیتنسور :  24شکل 

 یروزهاا  یاختلار سفرها کاهشیتنسور ( 20 در شکل

نمااایش داده شااده  2828و  2821سااال  نیباا تعطیاال

است. برای اولین بار کاهش سافرها باه صاورت قطاری     

شود که با توجاه باه رشاد سافرهای دارای     مشاهده می

(( 12مبدا و مقصد یکسان در سال شیوع کرونا  شاکل   

ها در بیشترین پذیر است. البته میزان این کاهشتوجیه

رسد که نسبت به سایر تنسورهای سفر می 13حالت به 

هشی چندان زیااد نیسات. همچناین الگاوی زماانی      کا

 روزهای تعطیل در این تنسور نیز تکرار شده است.

محلاتی که در تنسورهای بررسی شاده دارای تغییارات   

، 080، 21توان محالات باا شاماره    بیشتری بودند را می

( 20 دانست.  محلات مهم در شاکل  331و  200، 020

  .هستند در محدوده شهری قابل مشاهده

محلااه مهاام کااه بیشااترین   18( تعااداد 20در شااکل  
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هاا رخ داده باه نماایش در    هاا در آن ها و افزایشکاهش

ماارتبط بااه محاادوده  080و  21آمااده اساات. محاالات 

هاای مهام ایان    باشد و خیابآنمرکزی شهر شیکاگو می

شاااااوند.شاااااهر باااااه آنجاااااا متصااااال مااااای  

  

 

 

 

 
 2121و  2129سال  نیب تعطیل یروزها یاختلاف سفرها کاهشیتنسور :  25شکل 

 

 
 های مهم در شهر شیکاگو: محدوده محله26شکل 
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 گیریبحث و نتیجه -4

هاای اشاتراکی شاهر    های دوچرخاه در این مطالعه داده

 2821و  2828، 2812، 2810هاای  شیکاگو برای سال

در ماه آوریل مورد بررسای و تحلیال قارار گرفات. داده     

مورد مطالعه شامل دو بخش مکانی شامل محل شروع و 

پایان سفر و نیز زمانی شامل زمان شروع و پایاان سافر   

در اسااتفاده از  12-باارای مشاااهده تاااثیر کوویااد بااود. 

های اشتراکی سه دیدگاه تحلیل زمانی، تحلیل دوچرخه

هاا  مکانی و تحلیل توام مکانی و زماانی بارای ایان داده   

 مورد تاکید قرار گرفت. 

های زمانی مشخص گردید که میانگین تعاداد  در تحلیل

های صورت گرفته در طول یک ماه بر حسب سافر  سفر

هاای بعاد و قبلای    به نسبت سال 2828 هر روز سالدر 

خود همراه با کاهش بوده است. این در حالی اسات کاه   

رشاد تقاضاای    2828در سفرهای روزهای تعطیل سال 

شود. با ثابت در نظار گارفتن روناد    سفر نیز مشاهده می

، 2810بااه  2812رشااد اسااتفاده از دوچرخااه در سااال 

به  2828ی در سال نشان داده شد که بر اساس پیشبین

-سفر در استفاده از دوچرخه 0108طور میانگین روزانه 

هااای اشااتراکی کاااهش پیاادا کاارده اساات. باارای درک 

بار روی اساتفاده از    12-تار میازان تااثیر کوویاد    دقیض

هاای اشاتراکی، سافرهای روزهاای تعطیاال و     دوچرخاه 

معمولی از هم به صاورت جداگاناه ماورد مطالعاه قارار      

ساس میزان کاهش برای روزهای تعطیل گرفت. بر این ا

درصاد   0/22درصد و بارای روزهاای غیرتعطیال     3/00

 برآورد شد.

های مکانی نیز کااهش سافر در بیشاتر محالات     تحلیل

تایید کرد. این در حاالی باود    2828شیکاگو را در سال 

ها نسبت باه  میزان سفر 2821و  2812های که در سال

هاای  باه ویاژه محلاه   قبلی خود در بیشتر محلات  سال

واقع در مرکز و محدوده شمالی شهر باا افازایش روبارو    

 بوده است.

زمانی نیز از ابزار ریاضی و -های مکانیبرای انجام تحلیل

قرار گرفت. این ابزار قاادر  هندسی تنسور مورد استفاده 

ها از مبادی به مقاصد در سااعات  ساخت که میزان سفر

آورد. در حااالی کااه   مختلااف از روز را بااه نمااایش در 

های زمین آماری به طور غالب به منظاور بررسای   روش

شوند اما های اشتراکی استفاده میکل سیستم دوچرخه

روش ارائه شده در پژوهش حاضر امکاان تفکیاک باین    

محلات شاهر در سااعات مختلاف شابانه روز را فاراهم      

دهاد  نشان مای  2828کرده است. تنسور مرتبط با سال

ه عناوان مبادا و مقصاد تعاداد سافرهای      که محلات با 

کنند. بررسی تجربه می 2812کمتری را نسبت به سال 

 2828پیوستگی در کاهش استفاده از دوچرخه در سال 

دهاد کاه بیمااری    مای  نشاان  2821و افزایش در سال 

هاای اشاتراکی شاهر    در استفاده از دوچرخه 12-کووید

دهاد کاه در   شیکاگو موثر بوده است. این ابزار نشان می

های دو رخ داد در استفاده از دوچرخه 2828ماه آوریل 

اشتراکی به وقوع پیوساته اسات. اول آن کاه مرکزیات     

ها در روزهای غیرتعطیال در سافرها در سااعات    کاهش

آغازین و پایانی روز رخ داده است. مبادی سفرهایی کاه  

اناد هماان   کاهش را در ساعات آغازین روز تجربه کارده 

هستند که در ساعات پایانی روز کاری کااهش  مقاصدی 

اناد. و دوماین رخاداد در ایان ساال      سفر را تجربه کرده

تمایل به انجام سفرها با مبادی و مقاصاد یکساان باوده    

 است.

در واقع در این مطالعه نشان داده شد که هار ساه ناوع    

زماانی تااثیر یاک عامال     -تحلیل زمانی، مکانی و مکانی

هاای  ستند در استفاده از دوچرخهرا توان 12-مال کویید

-ها مای اشتراکی نشان دهند. نتایج حاصل از این تحلیل

باشند به شکلی که در تفسیر نتایج هام   تواند مکمل هم

کمک کنند. نتایج زمانی نشاان داد کاه در مااه آوریال     

میزان کاهش در روزهای غیرتعطیل بیشاتر   2828سال 

ساور توانسات   از روزهای تعطیل بوده است. همچنین تن

به خوبی نشان دهد که این کاهش ها در چه سااعتی از  

 روز و از کدام مبادی به کدام مقاصد اتفاق افتاده است.

، 2821تاا   2810های انجام شاده از ساال   طبض بررسی

روند کلی سفرها در روزهای تعطیل افزایشی اسات اماا   

بااه علاات وقااوع پدیااده کرونااا، کاااهش  2828در سااال 

شود، در حالی که اگر ایان  مشاهده می چشمگیر سفرها
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شاد.  داد روند افزایشی سفرها حفاا مای  پدیده رخ نمی

مجاددا   2821بعد از پایان دوره قرنطینه کرونا درساال  

کنناد. در روزهاای تعطیال    میزان سفرها رشد پیدا مای 

، سفرها باه صاورت متاراکم باین بعضای از      2821سال 

ت در حالی که ای رشد داشته اسمحلات به طور فزاینده

با کاهش چشمگیر سفرها  2828همین محلات در سال 

های مورد بررسای  اند. در روزهای تعطیل سالروبرو بوده

سفرهایی که محله مبدا و مقصد آن یکساان اسات، باه    

نسبت سایر سفرها سهم قابل تاوجهی دارناد. در حاالی    

که در بررسی روند کلی سفرها روزهاای عاادی از ساال    

شود. ای مشاهده نمیچنین پدیده 2821 تا سال 2810

و  2810سفرهای صورت گرفته در روزهای کاری ساال  

الگوهای مکاانی و زماانی یکساانی دارناد اماا در       2812

 2828اینگونااه نیساات. در سااال  2821و  2828سااال 

پدیده کرونا باعث کاهش تقاضای سفرها گشته و بعاد از  

مشاابه   دیگار  2821پایان قرنطینه رشد سفرهای ساال  

 نیست. 12-های قبل از کوویدسال

شود برای بهبود نتاایج حاصال از پاژوهش    پیشنهاد می

حاضر، اثرات سایر معیارهای تاثیرگاذار در تقاضاا نظیار    

های آ  و هوا، گسترش محدوده تحت پوشش دوچرخه

هاا نیاز   اشتراکی و افزایش کمیات و کیفیات دوچرخاه   

توان چنین میبررسی شود. هم 12-همزمان با اثر کووید

های اراضای موجاود در شاهر،    با در نظر گرفتن کاربری

را بر انواع  12-میزان تغییرات قبل و بعد از شیوع کووید

کاربری اراضی را بررسی نمود. یکی دیگر از مواردی کاه  

هاای تنساور شاود،    تواند منجار باه بهباود خروجای    می

بندی محلات بر اساس میزان کاهش و استفاده از خوشه

شاود از  فزایش سافرها اسات. همچناین پیشانهاد مای     ا

های متعدد تنسور از جملاه تجزیاه تنساوری در    قابلیت

 های مختلف استفاده شود.زمانی پدیده-تحلیل مکانی
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Abstract 

Cycling is a phenomenon in urban transportation that has the ability to allocate a specific location at any 

moment of time. Accordingly, spatial analysis of bicycle trips can be accompanied by temporal analysis. 

Commonly, the use of GIS environment is recommended to display the extent of the phenomenon's spatial 

changes. However, in order to apply and display changes over time, it requires the production of other layers 

of information. In this study, it is possible to simultaneously display the spatial and temporal information by 

tensor concept and tool. Using this tool, the abilities of displaying and analyzing a high volume of spatial 

information with the power of temporal resolution are created due to the simultaneous representation of the 

information layers. This study tries to investigate the spatial and temporal analyses at the same time by using 

the concept of tensor in order to understand how users request Chicago's shared bikes at different times of the 

day.  In fact, this research analyzes the spatial and temporal distribution of the shared bike trips 

simultaneously. In addition, the number of bicycle trips over time, along with the amount of reduction and 

increase in trips from different neighborhoods, are studied separately from a spatial point of view. The results 

of this study show that the April 2020 coronavirus outbreak in Chicago resulted in a 68.4% decrease in the use 

of shared bicycles in the city compared to the same period of time in 2019. A more detailed survey showed that, 

the city experienced a 64.3% decrease for the holidays of this month and 72.6% on normal and non-holiday 

days. Spatial attitude also shows that in April 2020, the central neighborhoods experienced the greatest 

reduction in the use of shared bicycles. In addition, after the spread of the disease, requests to use bicycles 

from the same origins and destinations have increased. 
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