
Advanced traveler information systems (ATIS) for 
traffic management of Tehran road network

Abstract
The advanced traveler information systems (ATIS) are de-
signed to be efficient in many aspects such as helping users 
in making travel route choice decisions, alleviating road 
congestion and enhancing network performance. These 
systems can propose a variety of information to users due 
to their criteria and objectives. In this paper, to enhance 
the performance of the network, it is assumed that all of 
the vehicles in Tehran network are equipped with ATIS and 
the information of system optimal (SO) routs is proposed 
to the users. By noting that the travel times of some sug-
gested paths are more than those of the shortest paths of 
the network, simply a portion of the users follows the in-
formation while the other uses the shortest paths. Accord-
ingly, users are divided into two groups, and assigned to 
the network based on system optimal and user equilibrium, 
respectively. An iterative method is presented for assigning 
the demand of both groups simultaneously based on ex-
tending the well-known Frank-Wolf algorithm. Moreover, 
a sensitivity analysis of total travel time and average travel 
speed is performed regarding the different percentages of 
using the information of routes.
Keywords: ATIS, Route Choice, User Equilibrium, Sys-
tem Optimal.
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چکیده
سيستــم هاي پيشرفته  اطلاع رسـاني به راننده )ATIS( می توانند 
در زمينه هـای مختلفـی نظير کمک بـه اسـتفاده کنندگان براي 
تصميم گيـري در انتخـاب مسـير، کاهـش تراکـم ترافيكـی در 
سيسـتم ها  ایـن  باشـند.  موثـر  آن  عملكـرد  بهبـود  و  شـبكه 
اطلاعـات  اهـداف مختلـف،  و  معيارهـا  پایـه ي  بـر  مي تواننـد 
متفاوتـي را بـه اسـتفاده کنندگان ارائـه دهنـد. در ایـن مقالـه، 
جهـت بهبـود عملكـرد شـبكه، فرض مي شـود که کليه وسـایل 
نقليه شـهر تهران مجهز به ATIS  هسـتند و به کاربران شـبكه 
اطلاعـات مسـيرها برمبنـاي تعـادل سيسـتم ارائـه مي شـود. 
بـا توجـه بـه ایـن کـه زمـان سـفرهاي برخـي از مسـيرهاي 
پيشـنهادي از زمان سـفر کوتاه ترین مسـير هاي شـبكه بيشـتر 
اسـت، تنها گروهـي از اسـتفاده کنندگان از آن اطلاعات پيروي 
اسـتفاده  مسـيرها  کوتاهتریـن  از  دیگـر  گـروه  و  مي کننـد 
مي کننـد. بنابرایـن، اسـتفاده کنندگان بـه این دو گروه تقسـيم 
و بـه ترتيـب بـر مبناي تعادل سيسـتم و تعادل اسـتفاده کننده 
بـه شـبكه تخصيص داده مي شـوند. بـا تعميـم الگوریتم مطرح 
فرانـک- ولـف، روش حلـي تكـراري بـراي تخصيـص همزمـان 
تقاضـاي هر دو گروه ارائه شـده، و تحليل حساسـيتي روي کل 
زمان سـفر و سـرعت متوسـط شـبكه براي درصدهـاي مختلف 

اسـتفاده از اطلاعـات مسـيرها  انجـام مي شـود.  
واژگان كلیـدي: سيسـتم هاي پيشـرفته ي اطلاع رسـاني بـه 
راننـده، انتخاب مسـير، تعادل اسـتفاده کننده، بهينه سيسـتم.
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مقدمه
پدیـده تراکـم ترافيكـی یكی از مشـكلات حمـل و نقل 
درون شـهری بـه خصـوص در شـهرهای بـزرگ اسـت. 
نقليـه  وسـيله  مالكيـت  و  جمعيـت  روزافـزون  رشـد 
شـخصی و متعاقـب آن هـا افزایـش تقاضـاي سـفر و 
همچنيـن عدم توزیـع بهينه جریان ترافيكی در سـطح 
شـبكه معابـر علاوه بـر افزایـش تراکـم، می تواند منجر 
بـه افزایـش آلودگی هـای زیسـت محيطـی، آلودگـی 
اسـتفاده کنندگان  وقـت  اتـلاف  و  تصادفـات  صوتـی، 
شـود. بنابرایـن یكـی از اهـداف مطالعـات حمـل و نقل 
ارائـه سياسـت های مدیریتـی جهـت توزیـع  شـهری 
کـه  اسـت  شـبكه  در  جریـان  بهينـه ی  بـه  نزدیـک 
می توانـد تـا حـدودی اثـرات نامطلـوب حمـل و نقـل 
شـهری را کاهش دهـد. یكي ازجدیدتریـن و موثرترین 
راهكارهـاي مدیریـت ترافيک که از فـن آوري اطلاعات 
نشـأت مي گيـرد، ایـده بكارگيـري سيسـتم هاي حمل 
و نقـل هوشـمند )ITS(  اسـت کـه مي توانـد بـراي 
دسـتيابي بـه تحـرك پویـا و روان ارتباط مناسـبی بين 
کاربر و مسـير انتخاب شـده توسـط او برقرار کند )آدلر 

و بلـو، 1998، ص 157(.
سيسـتم حمـل و نقـل هوشـمند )ITS( بـه کاربـرد 
ترکيبی پـردازش اطلاعات، ارتباطـات و تكنولوژی های 
حسـاس بـه سـاختار حمـل  و نقـل و عملكـرد آن بـه 
منظـور دسـتيابی بـه حمـل و نقـل روان، کارا و ایمـن 
بهبـود  طریـق  از   ITS ابزارهـای  می شـود.  اطـلاق 
عملكـرد سيسـتم باعث صرفـه جویی در وقـت، کاهش 
تصادفـات، بهبـود کيفيـت زندگـی و محيط زیسـت و 
افزایـش کارایـی فعاليت هـای اقتصـادی می شـود. بـه 
بـه  اطلاع رسـاني  پيشـرفته  سيسـتم هاي  کارگيـری 
راننده  )ATIS( یكی از روش های اسـتفاده از ابزارهای 
ITS می باشـد کـه مطالعات گسـترده ای بـرای اجرای 
مناسـب آن انجـام شـده اسـت )هـال، 1992، ص 89(.

در سـال هاي اخيـر، تلاش هـاي زیـادي براي گسـترش 
سيسـتم هاي پيشـرفته اطلاع رسـاني بـه راننـده هـم از 
سـوي گرداننـدگان سيسـتم هاي حمـل و نقـل و هـم 
 ATIS .از سـوي مجامـع علمـي صـورت گرفتـه اسـت

بـه اسـتفاده کنندگان )راننـدگان( کمـک مي کنـد تـا 
اطلاعـات محـدود خـود از شـبكه را بهبـود ببخشـند و 
از ایـن طریـق هـم بهتـر انتخاب مسـير کننـد و هم از 
اسـترس و نگراني ناشـي از مسيریابي بكاهند. همچنين 
از فوایـد ATIS براي گردانندگان سيسـتم حمل ونقل 
مي تـوان بـه کاهش تاخير، زمان سـفر، مصرف سـوخت 
و انتشـار گازهـاي آلاینده در سيسـتم نام بـرد. )کروس 

و همـكاران، 2006، ص 127(
تاکنـون تحقيقـات زیـادي بـر روي مدلسـازي تاثيرات 
ATIS و ارزیابـي آن روي شـبكه هاي شـهري انجـام 
شـده اسـت. در این تحقيقات عموماً از سـه نـوع تعادل 
شـامل تعـادل اسـتفاده کننده  )UE(، تعـادل سيسـتم  
)SO(، و تعـادل اسـتفاده کننده تصادفـي  )SUE( یـا 
 ATIS ترکيبـي از آنهـا براي مدلسـازي شـبكه هاي بـا
اسـتفاده شـده اسـت. زیـرا واضـح اسـت کـه رانندگان 
داراي وسـایل نقليـه مجهـز به ATIS نسـبت به سـایر 
رانندگان رفتـار متفاوتي در تصميم گيري براي انتخاب 
مسـير خواهنـد داشـت، و بـه عـلاوه کيفيـت اطلاعات 
داده شـده نيـز بـر ایـن تصميم گيـري مؤثـر خواهد بود 
در  همچنيـن  همـكاران، 2014، ص 121(.  و  )سـان 
دسـته مطالعات دیگری بـر روی موضوع اطلاع رسـانی 
بـه راننـدگان، تأثيـر اطلاعـات داده شـده بـه کاربـران 
شـبكه در مـدل انتخـاب مسـير  آن هـا مـورد بررسـی 
قـرار گرفتـه اسـت )ممسـنی و ليـو، 1999، ص 91( 
)لـو و همـكاران، 2011، ص 89( )بـن اليـا و همكاران، 

2013، ص 146( )وو و هوانـگ، 2010، ص 271(.
کنافانـي و الدیک )1991، ص 191( کارایي سيسـتم هاي 
اطلاع رسـاني را با مقایسـه ي کل زمان سـفر شـبكه در 
دو حالـت UE و SO تخمين زدند. هارکر )1988، ص 
39( و بنت )1993، ص 177( اسـتفاده کنندگان مجهز 
بـه ATIS را بر اسـاس SO و سـایر اسـتفاده کنندگان 
را بـر اسـاس UE مـدل کردنـد. بـن اکيوا و همـكاران 
)1991، ص 251( و کوتسـپولوس و لوتان )1990، ص 
145( بـا در نظـر گرفتـن ایـن نكتـه کـه بـا پيشـرفت 
اطلاعـات،  کيفيـت  و  اطلاع رسـاني  سيسـتم هاي 
رانندگان داراي این سيسـتم ها مسـيرهاي مناسـب تري 
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را انتخـاب مي کننـد، آن هـا را بر اسـاس تعـادل UE و 
سـایر راننـدگان را بر مبناي تعـادل SUE مدل کردند.

لـو و زتـو )2002، ص 113(، یيـن و یانگ )2003، ص 
165( و هانـگ و لـي )2007، ص 1464( بـراي هـر 
دو گـروه مجهـز و غيرمجهـز بـه ATIS  از دو مـدل 
مختلـف تعـادل SUE بـر مبنـاي لوجيـت اسـتفاده 
کردنـد. روش آن هـا نزدیكي بيشـتري بـه واقعيت رفتار 
تصادفـي اسـتفاده کنندگان دارد، زیـرا هيچيـک از آن 
دو گـروه نمي تواننـد محاسـبه ي کاملا دقيقـي از زمان 
سـفر مسـيرها داشـته باشـند. همچنيـن اخيـرا اجرای 
تخصيـص دیناميكـی بـرای بررسـی وضعيت شـبكه با 
توجـه بـه وجود سيسـتم های اطلاع رسـانی در شـبكه 
مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت )ژانـگ و همـكاران، 
و همـكاران، 2014، ص  )بيفولكـو  2013، ص 118( 
30( )ميتسـاکيس و همـكاران، 2015، ص 866( )زتو، 

.)323 2014، ص 
تعريف مسأله

اسـتفاده کنندگان  بـه  اطلاع رسـاني  سيسـتم هاي 
مي تواننـد بر پایه ي معيارهـا و اهداف مختلف، اطلاعات 
متفاوتـي را بـه کاربـران ارائـه دهنـد. بـه عنـوان مثال، 
برخـي از سيسـتم ها اطلاعـات مربـوط بـه کوتاه تریـن 
مسـيرها را در دسترس اسـتفاده کنندگان قرار مي دهند 
و در نتيجـه آن هـا را بـه سـمت تعـادل اسـتفاده کننده 
اسـتفاده کننده  هـر  ایـن حالـت  در  سـوق مي دهنـد. 
مجهـز بـه ATIS ، از مسـيرهاي پيشـنهادي راضـي 
مي باشـد، زیـرا زمـان سـفرش کمتـر یـا مسـاوي زمان 
سـفر مسـيرهاي دیگـر بـوده و در نتيجـه تغيير مسـير 
بـه نفعـش نيسـت )واردراپ، 1952، ص 325(. بـا این 
وجـود، این وضعيـت براي گردانندگان شـبكه نامطلوب 
اسـت، زیـرا آن هـا تمایـل دارنـد بـا برقرارکـردن تعادل 

SO کل زمـان سـفر در شـبكه را مي نيمـم کننـد. 
مسـيرها  اطلاعـات  سيسـتم ها،  از  دیگـر  برخـي  در 
جهـت برقـراري SO بـه اسـتفاده کنندگان مجهـز ارائه 
مي شـود. در ایـن نـوع سيسـتمها هميشـه ایـن نگراني 
وجود دارد که بعضي از اسـتفاده کنندگان از مسـيرهاي 
پيشـنهادي اسـتفاده نكنند )ممسنی و پيتا، 1993، ص 

83(. زیرا در این حالت، زمان سـفر برخي از مسـيرهاي 
پيشـنهادي از زمـان سـفر کوتاه تریـن مسـير ها بيشـتر 
اسـت، و در نتيجـه رانندگانـي کـه آشـنایي بيشـتري 
بـا شـبكه دارنـد بـه خاطـر منفعـت فـردي خـود آن 

پيشـنهادات را منصفانـه نمي داننـد. 
جـان و همـكاران )2005، ص 600(، بـا اضافـه کـردن 
 ATIS شـبكه هاي با ،SO محدودیت هایـي بـه مسـأله
را طـوري مـدل کردنـد کـه اولا کل زمـان سـفر در 
شـبكه نسـبت بـه حالـت UE کمتـر باشـد، و در عين 
حـال مسـيرهاي پيشـنهادي ATIS نسـبت بـه حالت 
SO منصفانه تـر شـوند. اعمـال ایـن محدودیت هـا بـه 
مسـأله از افزایـش بيـش از حـد زمان سـفر مسـيرهاي 
پيشـنهادي نسـبت بـه کوتاه تریـن مسـيرها جلوگيري 

مي کنـد.
در ایـن مقالـه فـرض مي شـود کـه تمـام وسـایل نقليه 
معـادل سـواري شـهر تهـران مجهز بـه ATIS باشـند 
بـه   SO برقـراري  فـرض  بـا  مسـيرها  اطلاعـات  و 
اسـتفاده کنندگان ارایـه شـوند. بـه عـلاوه، بـا توجـه به 
توضيحـات ارایـه شـده در فـوق، فـرض مي شـود کـه 
پيشـنهادي  از اطلاعـات  اسـتفاده کنندگان  از  بخشـي 
پيـروي مي کننـد و مابقـي بـه دلایل مختلـف )از جمله 
شـناخت کافـي نسـبت کوتاهتریـن مسـيرهاي شـبكه 
بـر اسـاس تجارب کسـب شـده در اسـتفاده هاي قبلي( 
ایـن پيشـنهادات را نپذیرفتـه و از همـان کوتاهتریـن 
مسـيرهاي مربـوط بـه UE اسـتفاده مي کننـد. بر این 
اسـاس، شـبكه معابر تهـران براي سـناریوهایي مختلف 
از درصـد پذیـرش اطلاعـات SO مدل شـده و سـپس 
کل زمان سـفر و سـرعت شـبكه نسـبت به آن درصدها 

تحليـل حساسـيت مي شـوند. 
الگوريتم حل مسأله 

همانطـور کـه در بخـش قبـل اشـاره شـد، در تعریـف 
مسـأله این مقاله اسـتفاده کنندگان شـبكه بـه دو گروه 
تقسـيم مي شـوند. گروه اول کـه از اطلاعات ارائه  شـده 
پيـروي نمي کننـد و در نتيجـه در حالـت UE مـدل 
مي شـوند، و گـروه دوم کـه از ایـن اطلاعـات اسـتفاده 
مي کننـد و در حالـت SO مـدل مي شـوند. بـراي حـل 
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مسـأله UE از الگوریتـم معروف فرانـک- ولف  )فرانک 
و ولف، 1956، ص 95( اسـتفاده مي شـود. این الگوریتم 
روشـي تكـراري اسـت کـه در آن از نوعـي جسـتجوي 
خطـي بـراي یافتـن انـدازه ي گام حرکـت در هـر تكرار 
اسـتفاده مي شـود. در هـر تكـرار ایـن الگوریتـم، جهت 
نـزول برابـر بـا تفاضـل بين جـواب حاصـل از تخصيص 
همـه یـا هيـچ و جـواب مرحله قبل بـه دسـت مي  آید. 
مسـأله ي UE بـراي گـروه اول بـه صـورت زیـر تعریف 

مي شـود:

                                  

 ٤ 
 

را  ATISهاي با  ، شبكهSOهايي به مسأله  )، با اضافه كردن محدوديت600، ص 2005جان و همكاران (
كمتر باشد، و در عين حال مسيرهاي  UEكه اولا كل زمان سفر در شبكه نسبت به حالت  طوري مدل كردند

ها به مسأله از افزايش بيش از حد  تر شوند. اعمال اين محدوديت منصفانه SOنسبت به حالت  ATISپيشنهادي 
 كند. ترين مسيرها جلوگيري مي زمان سفر مسيرهاي پيشنهادي نسبت به كوتاه

باشند و اطلاعات  ATISشود كه تمام وسايل نقليه معادل سواري شهر تهران مجهز به  رض ميدر اين مقاله ف
كنندگان ارايه شوند. به علاوه، با توجه به توضيحات ارايه شده در فوق،  به استفاده SOمسيرها با فرض برقراري 

و مابقي به دلايل مختلف (از كنند  كنندگان از اطلاعات پيشنهادي پيروي مي شود كه بخشي از استفاده فرض مي
هاي قبلي) اين  جمله شناخت كافي نسبت كوتاهترين مسيرهاي شبكه بر اساس تجارب كسب شده در استفاده

كنند. بر اين اساس، شبكه  استفاده مي UEپيشنهادات را نپذيرفته و از همان كوتاهترين مسيرهاي مربوط به 
مدل شده و سپس كل زمان سفر و سرعت  SOپذيرش اطلاعات  معابر تهران براي سناريوهايي مختلف از درصد

 شوند.  شبكه نسبت به آن درصدها تحليل حساسيت مي
 الگوريتم حل مسأله 

كنندگان شبكه به دو گروه تقسيم ف مسأله اين مقاله استفادههمانطور كه در بخش قبل اشاره شد، در تعري
شوند، و گروه  مدل مي UEكنند و در نتيجه در حالت  شده پيروي نمي شوند. گروه اول كه از اطلاعات ارائه  مي

از الگوريتم  UEشوند. براي حل مسأله  مدل مي SOكنند و در حالت  دوم كه از اين اطلاعات استفاده مي
7Fولف -معروف فرانك

شود. اين الگوريتم روشي تكراري است كه در  ) استفاده مي95، ص 1956(فرانك و ولف،  1
شود. در هر تكرار اين  ي گام حركت در هر تكرار استفاده مي آن از نوعي جستجوي خطي براي يافتن اندازه

الگوريتم، جهت نزول برابر با تفاضل بين جواب حاصل از تخصيص همه يا هيچ و جواب مرحله قبل به دست 
 شود: براي گروه اول به صورت زير تعريف مي UEي  . مسألهآيد  مي
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شوند، و گروه  مدل مي UEكنند و در نتيجه در حالت  شده پيروي نمي شوند. گروه اول كه از اطلاعات ارائه  مي
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را  ATISهاي با  ، شبكهSOهايي به مسأله  )، با اضافه كردن محدوديت600، ص 2005جان و همكاران (
كمتر باشد، و در عين حال مسيرهاي  UEكه اولا كل زمان سفر در شبكه نسبت به حالت  طوري مدل كردند

ها به مسأله از افزايش بيش از حد  تر شوند. اعمال اين محدوديت منصفانه SOنسبت به حالت  ATISپيشنهادي 
 كند. ترين مسيرها جلوگيري مي زمان سفر مسيرهاي پيشنهادي نسبت به كوتاه

باشند و اطلاعات  ATISشود كه تمام وسايل نقليه معادل سواري شهر تهران مجهز به  رض ميدر اين مقاله ف
كنندگان ارايه شوند. به علاوه، با توجه به توضيحات ارايه شده در فوق،  به استفاده SOمسيرها با فرض برقراري 

و مابقي به دلايل مختلف (از كنند  كنندگان از اطلاعات پيشنهادي پيروي مي شود كه بخشي از استفاده فرض مي
هاي قبلي) اين  جمله شناخت كافي نسبت كوتاهترين مسيرهاي شبكه بر اساس تجارب كسب شده در استفاده

كنند. بر اين اساس، شبكه  استفاده مي UEپيشنهادات را نپذيرفته و از همان كوتاهترين مسيرهاي مربوط به 
مدل شده و سپس كل زمان سفر و سرعت  SOپذيرش اطلاعات  معابر تهران براي سناريوهايي مختلف از درصد

 شوند.  شبكه نسبت به آن درصدها تحليل حساسيت مي
 الگوريتم حل مسأله 

كنندگان شبكه به دو گروه تقسيم ف مسأله اين مقاله استفادههمانطور كه در بخش قبل اشاره شد، در تعري
شوند، و گروه  مدل مي UEكنند و در نتيجه در حالت  شده پيروي نمي شوند. گروه اول كه از اطلاعات ارائه  مي

از الگوريتم  UEشوند. براي حل مسأله  مدل مي SOكنند و در حالت  دوم كه از اين اطلاعات استفاده مي
7Fولف -معروف فرانك
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) معرف حالت u(به جاي  sاين فرق كه رونويسكه در آن تعريف نمادهاي رياضي شبيه تعاريف قبلي است با 
SO  بوده وrs

kg  جريان در مسيرk   از مبداr  به مقصدs  مربوط به تقاضايSO .دو مدل ارايه شده  است
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aa xt توانند به طور مستقل حل شوند. به همين منظور در  نمي
شود. در هر تكرار اين  روشي تكراري براي حل همزمان آنها ارايه مي ولف -فرانكاين مقاله با تعميم الگوريتم 

uروش، تقاضاهاي 
rsq  وs

rsq شوند تا جهات حركت و سپس  به صورت همه يا هيچ به شبكه تخصيص داده مي
هاي اين گام شود. تعادلي تكرار مي جوابهاي گام در آن تكرار به دست آيند و الگوريتم تا رسيدن به  اندازه

 است:زير الگوريتم به به شرح 
uي  مقادير اوليه: جواب اوليه -0گام 

ax  وs
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ax  را تعيين و دقت جوابε .را انتخاب كنيد 

s: قرار دهيد UEشرط توقف  -1گام 
a

u
aa xxx  ترين مسيرها را بر اساس كوتاه a. براي هر كمان=+

)(هاي  زمان aa xt  حساب كنيد و)( u
rs

u uu  -هاي مبدا ترين مسيرها بين زوج را برابر بردار طول كوتاه =
 يد:را حساب كن uRGمقصد قرار دهيد. شكاف نسبي 

u
u a aTC x t ( x )=∑)3                                                                                                  ( 

u u
u u uRG (TC u d ) / TC= −)4                                                                                    ( 

 برويد. 5به گام  ε≤uRGاگر 

u جواب كمكي 1آمده در گام  به مسيرهاي بدست ud: با تخصيص تقاضاي UEجهت حركت  -3گام 
ay  را

 پيدا كنيد.
 ي زير پيدا كن. را از حل مسأله αي گام  : اندازهUEاندازه گام  -4گام 

 حسـاب کنيـد و

 ٥ 
 

)(به صورت تابع  aصورت برابر صفر است. در اين مدل زمان سفر متوسط هر كمان  aa xt  با
u
a

s
aa xxx  تعريف شده است. =+

شود، با اين تفاوت كه تابع زمان سفر  مياستفاده  ولف -فرانكنيز از همان الگوريتم  SOي  براي حل مسأله
~)(اي  حاشيه

aa xt  جايگزين)( aa xt ي  شود. زيرا حل مسأله ميSO  با تابع زمان سفر)( aa xt معادل است ،
~x(t(با تابع زمان سفر  UEي  با حل مسأله aa ،(با تعريف ).1985(شفي(~

aa xt  به صورت
)()()( aaaaaaa xtxxtxt  شود. براي گروه دوم به صورت زير بيان مي  SOي  مسأله =+′
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) معرف حالت u(به جاي  sاين فرق كه رونويسكه در آن تعريف نمادهاي رياضي شبيه تعاريف قبلي است با 
SO  بوده وrs

kg  جريان در مسيرk   از مبداr  به مقصدs  مربوط به تقاضايSO .دو مدل ارايه شده  است
)(در فوق با توجه به تعريف توابع  aa xt  و)(~

aa xt توانند به طور مستقل حل شوند. به همين منظور در  نمي
شود. در هر تكرار اين  روشي تكراري براي حل همزمان آنها ارايه مي ولف -فرانكاين مقاله با تعميم الگوريتم 

uروش، تقاضاهاي 
rsq  وs

rsq شوند تا جهات حركت و سپس  به صورت همه يا هيچ به شبكه تخصيص داده مي
هاي اين گام شود. تعادلي تكرار مي جوابهاي گام در آن تكرار به دست آيند و الگوريتم تا رسيدن به  اندازه

 است:زير الگوريتم به به شرح 
uي  مقادير اوليه: جواب اوليه -0گام 

ax  وs
ax  را تعيين و دقت جوابε .را انتخاب كنيد 

s: قرار دهيد UEشرط توقف  -1گام 
a

u
aa xxx  ترين مسيرها را بر اساس كوتاه a. براي هر كمان=+

)(هاي  زمان aa xt  حساب كنيد و)( u
rs

u uu  -هاي مبدا ترين مسيرها بين زوج را برابر بردار طول كوتاه =
 يد:را حساب كن uRGمقصد قرار دهيد. شكاف نسبي 

u
u a aTC x t ( x )=∑)3                                                                                                  ( 

u u
u u uRG (TC u d ) / TC= −)4                                                                                    ( 

 برويد. 5به گام  ε≤uRGاگر 

u جواب كمكي 1آمده در گام  به مسيرهاي بدست ud: با تخصيص تقاضاي UEجهت حركت  -3گام 
ay  را

 پيدا كنيد.
 ي زير پيدا كن. را از حل مسأله αي گام  : اندازهUEاندازه گام  -4گام 

زمان هـاي
برابـر بـردار طـول کوتاه تریـن مسـيرها بيـن زوج هـاي 
 را 

 ٥ 
 

)(به صورت تابع  aصورت برابر صفر است. در اين مدل زمان سفر متوسط هر كمان  aa xt  با
u
a

s
aa xxx  تعريف شده است. =+

شود، با اين تفاوت كه تابع زمان سفر  مياستفاده  ولف -فرانكنيز از همان الگوريتم  SOي  براي حل مسأله
~)(اي  حاشيه

aa xt  جايگزين)( aa xt ي  شود. زيرا حل مسأله ميSO  با تابع زمان سفر)( aa xt معادل است ،
~x(t(با تابع زمان سفر  UEي  با حل مسأله aa ،(با تعريف ).1985(شفي(~

aa xt  به صورت
)()()( aaaaaaa xtxxtxt  شود. براي گروه دوم به صورت زير بيان مي  SOي  مسأله =+′
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) معرف حالت u(به جاي  sاين فرق كه رونويسكه در آن تعريف نمادهاي رياضي شبيه تعاريف قبلي است با 
SO  بوده وrs

kg  جريان در مسيرk   از مبداr  به مقصدs  مربوط به تقاضايSO .دو مدل ارايه شده  است
)(در فوق با توجه به تعريف توابع  aa xt  و)(~

aa xt توانند به طور مستقل حل شوند. به همين منظور در  نمي
شود. در هر تكرار اين  روشي تكراري براي حل همزمان آنها ارايه مي ولف -فرانكاين مقاله با تعميم الگوريتم 

uروش، تقاضاهاي 
rsq  وs

rsq شوند تا جهات حركت و سپس  به صورت همه يا هيچ به شبكه تخصيص داده مي
هاي اين گام شود. تعادلي تكرار مي جوابهاي گام در آن تكرار به دست آيند و الگوريتم تا رسيدن به  اندازه

 است:زير الگوريتم به به شرح 
uي  مقادير اوليه: جواب اوليه -0گام 

ax  وs
ax  را تعيين و دقت جوابε .را انتخاب كنيد 

s: قرار دهيد UEشرط توقف  -1گام 
a

u
aa xxx  ترين مسيرها را بر اساس كوتاه a. براي هر كمان=+

)(هاي  زمان aa xt  حساب كنيد و)( u
rs

u uu  -هاي مبدا ترين مسيرها بين زوج را برابر بردار طول كوتاه =
 يد:را حساب كن uRGمقصد قرار دهيد. شكاف نسبي 

u
u a aTC x t ( x )=∑)3                                                                                                  ( 

u u
u u uRG (TC u d ) / TC= −)4                                                                                    ( 

 برويد. 5به گام  ε≤uRGاگر 

u جواب كمكي 1آمده در گام  به مسيرهاي بدست ud: با تخصيص تقاضاي UEجهت حركت  -3گام 
ay  را

 پيدا كنيد.
 ي زير پيدا كن. را از حل مسأله αي گام  : اندازهUEاندازه گام  -4گام 

مبـدا- مقصـد قـرار دهيـد. شـكاف نسـبي 
کنيد: حسـاب 

 ٥ 
 

)(به صورت تابع  aصورت برابر صفر است. در اين مدل زمان سفر متوسط هر كمان  aa xt  با
u
a

s
aa xxx  تعريف شده است. =+

شود، با اين تفاوت كه تابع زمان سفر  مياستفاده  ولف -فرانكنيز از همان الگوريتم  SOي  براي حل مسأله
~)(اي  حاشيه

aa xt  جايگزين)( aa xt ي  شود. زيرا حل مسأله ميSO  با تابع زمان سفر)( aa xt معادل است ،
~x(t(با تابع زمان سفر  UEي  با حل مسأله aa ،(با تعريف ).1985(شفي(~

aa xt  به صورت
)()()( aaaaaaa xtxxtxt  شود. براي گروه دوم به صورت زير بيان مي  SOي  مسأله =+′
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) معرف حالت u(به جاي  sاين فرق كه رونويسكه در آن تعريف نمادهاي رياضي شبيه تعاريف قبلي است با 
SO  بوده وrs

kg  جريان در مسيرk   از مبداr  به مقصدs  مربوط به تقاضايSO .دو مدل ارايه شده  است
)(در فوق با توجه به تعريف توابع  aa xt  و)(~

aa xt توانند به طور مستقل حل شوند. به همين منظور در  نمي
شود. در هر تكرار اين  روشي تكراري براي حل همزمان آنها ارايه مي ولف -فرانكاين مقاله با تعميم الگوريتم 

uروش، تقاضاهاي 
rsq  وs

rsq شوند تا جهات حركت و سپس  به صورت همه يا هيچ به شبكه تخصيص داده مي
هاي اين گام شود. تعادلي تكرار مي جوابهاي گام در آن تكرار به دست آيند و الگوريتم تا رسيدن به  اندازه

 است:زير الگوريتم به به شرح 
uي  مقادير اوليه: جواب اوليه -0گام 

ax  وs
ax  را تعيين و دقت جوابε .را انتخاب كنيد 

s: قرار دهيد UEشرط توقف  -1گام 
a

u
aa xxx  ترين مسيرها را بر اساس كوتاه a. براي هر كمان=+

)(هاي  زمان aa xt  حساب كنيد و)( u
rs

u uu  -هاي مبدا ترين مسيرها بين زوج را برابر بردار طول كوتاه =
 يد:را حساب كن uRGمقصد قرار دهيد. شكاف نسبي 

u
u a aTC x t ( x )=∑)3                                                                                                  ( 

u u
u u uRG (TC u d ) / TC= −)4                                                                                    ( 

 برويد. 5به گام  ε≤uRGاگر 

u جواب كمكي 1آمده در گام  به مسيرهاي بدست ud: با تخصيص تقاضاي UEجهت حركت  -3گام 
ay  را

 پيدا كنيد.
 ي زير پيدا كن. را از حل مسأله αي گام  : اندازهUEاندازه گام  -4گام 

 به گام 5 بروید.

 ٥ 
 

)(به صورت تابع  aصورت برابر صفر است. در اين مدل زمان سفر متوسط هر كمان  aa xt  با
u
a

s
aa xxx  تعريف شده است. =+

شود، با اين تفاوت كه تابع زمان سفر  مياستفاده  ولف -فرانكنيز از همان الگوريتم  SOي  براي حل مسأله
~)(اي  حاشيه

aa xt  جايگزين)( aa xt ي  شود. زيرا حل مسأله ميSO  با تابع زمان سفر)( aa xt معادل است ،
~x(t(با تابع زمان سفر  UEي  با حل مسأله aa ،(با تعريف ).1985(شفي(~

aa xt  به صورت
)()()( aaaaaaa xtxxtxt  شود. براي گروه دوم به صورت زير بيان مي  SOي  مسأله =+′
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) معرف حالت u(به جاي  sاين فرق كه رونويسكه در آن تعريف نمادهاي رياضي شبيه تعاريف قبلي است با 
SO  بوده وrs

kg  جريان در مسيرk   از مبداr  به مقصدs  مربوط به تقاضايSO .دو مدل ارايه شده  است
)(در فوق با توجه به تعريف توابع  aa xt  و)(~

aa xt توانند به طور مستقل حل شوند. به همين منظور در  نمي
شود. در هر تكرار اين  روشي تكراري براي حل همزمان آنها ارايه مي ولف -فرانكاين مقاله با تعميم الگوريتم 

uروش، تقاضاهاي 
rsq  وs

rsq شوند تا جهات حركت و سپس  به صورت همه يا هيچ به شبكه تخصيص داده مي
هاي اين گام شود. تعادلي تكرار مي جوابهاي گام در آن تكرار به دست آيند و الگوريتم تا رسيدن به  اندازه

 است:زير الگوريتم به به شرح 
uي  مقادير اوليه: جواب اوليه -0گام 

ax  وs
ax  را تعيين و دقت جوابε .را انتخاب كنيد 

s: قرار دهيد UEشرط توقف  -1گام 
a

u
aa xxx  ترين مسيرها را بر اساس كوتاه a. براي هر كمان=+

)(هاي  زمان aa xt  حساب كنيد و)( u
rs

u uu  -هاي مبدا ترين مسيرها بين زوج را برابر بردار طول كوتاه =
 يد:را حساب كن uRGمقصد قرار دهيد. شكاف نسبي 

u
u a aTC x t ( x )=∑)3                                                                                                  ( 

u u
u u uRG (TC u d ) / TC= −)4                                                                                    ( 

 برويد. 5به گام  ε≤uRGاگر 

u جواب كمكي 1آمده در گام  به مسيرهاي بدست ud: با تخصيص تقاضاي UEجهت حركت  -3گام 
ay  را

 پيدا كنيد.
 ي زير پيدا كن. را از حل مسأله αي گام  : اندازهUEاندازه گام  -4گام 

اگر 
 

 ٥ 
 

)(به صورت تابع  aصورت برابر صفر است. در اين مدل زمان سفر متوسط هر كمان  aa xt  با
u
a

s
aa xxx  تعريف شده است. =+

شود، با اين تفاوت كه تابع زمان سفر  مياستفاده  ولف -فرانكنيز از همان الگوريتم  SOي  براي حل مسأله
~)(اي  حاشيه

aa xt  جايگزين)( aa xt ي  شود. زيرا حل مسأله ميSO  با تابع زمان سفر)( aa xt معادل است ،
~x(t(با تابع زمان سفر  UEي  با حل مسأله aa ،(با تعريف ).1985(شفي(~

aa xt  به صورت
)()()( aaaaaaa xtxxtxt  شود. براي گروه دوم به صورت زير بيان مي  SOي  مسأله =+′
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) معرف حالت u(به جاي  sاين فرق كه رونويسكه در آن تعريف نمادهاي رياضي شبيه تعاريف قبلي است با 
SO  بوده وrs

kg  جريان در مسيرk   از مبداr  به مقصدs  مربوط به تقاضايSO .دو مدل ارايه شده  است
)(در فوق با توجه به تعريف توابع  aa xt  و)(~

aa xt توانند به طور مستقل حل شوند. به همين منظور در  نمي
شود. در هر تكرار اين  روشي تكراري براي حل همزمان آنها ارايه مي ولف -فرانكاين مقاله با تعميم الگوريتم 

uروش، تقاضاهاي 
rsq  وs

rsq شوند تا جهات حركت و سپس  به صورت همه يا هيچ به شبكه تخصيص داده مي
هاي اين گام شود. تعادلي تكرار مي جوابهاي گام در آن تكرار به دست آيند و الگوريتم تا رسيدن به  اندازه

 است:زير الگوريتم به به شرح 
uي  مقادير اوليه: جواب اوليه -0گام 

ax  وs
ax  را تعيين و دقت جوابε .را انتخاب كنيد 

s: قرار دهيد UEشرط توقف  -1گام 
a

u
aa xxx  ترين مسيرها را بر اساس كوتاه a. براي هر كمان=+

)(هاي  زمان aa xt  حساب كنيد و)( u
rs

u uu  -هاي مبدا ترين مسيرها بين زوج را برابر بردار طول كوتاه =
 يد:را حساب كن uRGمقصد قرار دهيد. شكاف نسبي 

u
u a aTC x t ( x )=∑)3                                                                                                  ( 

u u
u u uRG (TC u d ) / TC= −)4                                                                                    ( 

 برويد. 5به گام  ε≤uRGاگر 

u جواب كمكي 1آمده در گام  به مسيرهاي بدست ud: با تخصيص تقاضاي UEجهت حركت  -3گام 
ay  را

 پيدا كنيد.
 ي زير پيدا كن. را از حل مسأله αي گام  : اندازهUEاندازه گام  -4گام 

گام 3- جهـت حرکـت UE : بـا تخصيص تقاضاي
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)(به صورت تابع  aصورت برابر صفر است. در اين مدل زمان سفر متوسط هر كمان  aa xt  با
u
a

s
aa xxx  تعريف شده است. =+

شود، با اين تفاوت كه تابع زمان سفر  مياستفاده  ولف -فرانكنيز از همان الگوريتم  SOي  براي حل مسأله
~)(اي  حاشيه

aa xt  جايگزين)( aa xt ي  شود. زيرا حل مسأله ميSO  با تابع زمان سفر)( aa xt معادل است ،
~x(t(با تابع زمان سفر  UEي  با حل مسأله aa ،(با تعريف ).1985(شفي(~

aa xt  به صورت
)()()( aaaaaaa xtxxtxt  شود. براي گروه دوم به صورت زير بيان مي  SOي  مسأله =+′
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) معرف حالت u(به جاي  sاين فرق كه رونويسكه در آن تعريف نمادهاي رياضي شبيه تعاريف قبلي است با 
SO  بوده وrs

kg  جريان در مسيرk   از مبداr  به مقصدs  مربوط به تقاضايSO .دو مدل ارايه شده  است
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هاي اين گام شود. تعادلي تكرار مي جوابهاي گام در آن تكرار به دست آيند و الگوريتم تا رسيدن به  اندازه
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 برگرديد.  1پايان. وگرنه به گام  ε≤sRGو  ε≤uRGشرط توقف كلي: اگر  -10گام 
 

براي نوشتن الگوريتم فوق استفاده شده  )1390(ي نوشته شده توسط جواني  در اين مقاله از ساختار مشابه برنامه
 است.

 نتايج عددي

 MICROSOFTبه صورت يك برنامه كامپيوتري توسط كامپايلر  3الگوريتم ارائه شده در بخش     
VISUAL C++   ي تهران روي يك كامپيوتر نوشته و براي شبكه 6ويرايشIntel(R) Core(TM) 2 

Duo CPU    با سرعتGHz 53/2  و حافظهRAM  چهار گيگابايت و با در نظرگرفتن دقت نهايي برابر
 شد. اجرا  50و ماكزيمم تكرار برابر  2/0

:UE گام 5- حرکت
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VISUAL C++   ي تهران روي يك كامپيوتر نوشته و براي شبكه 6ويرايشIntel(R) Core(TM) 2 

Duo CPU    با سرعتGHz 53/2  و حافظهRAM  چهار گيگابايت و با در نظرگرفتن دقت نهايي برابر
 شد. اجرا  50و ماكزيمم تكرار برابر  2/0

گام 6- شـرط توقفSO : قـرار دهيد. 
بـراي هـر کمـان a کوتاه تریـن مسـيرها را بـر اسـاس 
را برابر 

 ٦ 
 

10..

)()(
)(

0

≤≤

+= ∑∫
−+

α

α
α

ts

dwwxtMinZ
a

xyx s
aa

u
a

u
a

u
a

)5                                                               ( 

 :UEحركت  -5گام 
)( u

a
u
a

u
a

u
a xyxx −+= α)6                                                                                              ( 

u: قرار دهيد SOشرط توقف  -6گام 
a

s
aa xxx ترين مسيرها را بر اساس  كوتاه a. براي هر كمان =+

~)(هاي  زمان
aa xt .حساب كنيد)( s

rs
s uu مقصد -هاي مبدا ترين مسيرها بين زوج را برابر بردار طول كوتاه =

 را حساب كنيد: sRGقرار دهيد. شكاف نسبي 
s

s a aTC x t ( x )=∑ )7                                                                                                  ( 
s s

s s sRG (TC u d ) / TC= −)8                                                                                        ( 
 برويد. 9به گام  ε≤sRGاگر 

sجواب كمكي  5آمده در گام  به مسيرهاي بدست sd: با تخصيص تقاضاي SOجهت حركت  -7گام 
ay  را

 پيدا كن.
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مقصـد قـرار دهيـد. شـكاف نسـبي 
: کنيد
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 به گام 9 بروید.
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اگر  
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گام 7- جهـت حرکـت SO : با تخصيـص تقاضاي
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بـه مسـيرهاي بدسـت آمده در گام 5 جواب کمكي
را پيـدا کنيد.

حـل  از  را 
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گام 10- شرط توقف کلي: اگر  
پایان. وگرنه به گام 1 برگردید. 

در ایـن مقاله از سـاختار مشـابه برنامه ي نوشـته شـده 

توسـط جوانـي )1390( بـراي نوشـتن الگوریتـم فـوق 
اسـتفاده شـده است.

نتايج عددي
بـه صـورت یـک  ارائـه شـده در بخـش 3  الگوریتـم 
 MICROSOFT برنامه کامپيوتري توسـط کامپایلـر
++VISUAL C  ویرایـش 6 نوشـته و بـراي شـبكه ي 
 )Intel)R( Core)TMکامپيوتـر یـک  روي  تهـران 
Duo CPU 2   بـا سـرعت GHz 2/53 و حافظـه 
RAM چهـار گيگابایت و بـا در نظرگرفتن دقت نهایي 

برابـر 0/2 و ماکزیمـم تكـرار برابـر 50 اجـرا  شـد. 
    جـدول 1 نتایـج حاصـل از الگوریتـم پيشـنهادي را 
بـراي درصدهاي مختلف اسـتفاده از اطلاعـات SO در 
شـبكه تهـران نشـان مي دهـد. ایـن نتایـج شـامل کل 
زمان سـفر و سـرعت متوسـط، به عنوان شـاخص هایي 
از عملكـرد شـبكه هسـتند. مشـاهده مي شـود کـه کل 
زمـان سـفر با افزایـش درصـد اسـتفاده از اطلاعات کم 
شـده، و مقدار ایـن کاهش در درصدهـاي بزرگتر کمي 
بيشـتر اسـت. این در حالي اسـت که سـرعت متوسـط 
تقریبـا به صورت خطـي با افزایش درصد اسـتفاده زیاد 
مي شـود. شـكل هاي 1 و 2 بـه ترتيـب رونـد کاهـش 
کل زمـان سـفر و افزایـش سـرعت را بـراي درصدهاي 

مختلـف اسـتفاده از اطلاعـات نشـان مي دهند.
همانطـور کـه جـدول 1 نشـان مي دهـد، وقتـي هيـچ 
راننـده اي از ATIS اسـتفاده نمي کنـد، کل زمان سـفر 
شـبكه بيشـترین مقـدار خـود را دارد کـه ایـن حالـت 

سرعت متوسط )کيلومتر بر ساعت(کل زمان سفر )وسيله- دقيقه(درصد استفاده  از اطلاعات سيستم

%0 )UE(1820256831.67
%101808211331.93
%201796757532.48
%301781903432.9
%401767272633.4
%501752954433.87

%100 )SO(1663447836.81

جدول 1.  كل زمان سفر و سرعت متوسط براي درصدهاي مختلف استفاده از اطلاعات تعادل سیستم  در شبکه تهران
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نشـان دهنـده تعـادل UE مي باشـد. به هميـن ترتيب 
با افزایش تعداد رانندگاني که از مسـيرهاي پيشـنهادي 
پيـروي مي کننـد، کل زمـان سـفر شـبكه کاهـش پيدا 
کـرده و همـراه بـا آن سـرعت متوسـط وسـایل نقليـه 
افزایـش مي یابـد. در تئـوري، وقتـي همـه راننـدگان از 
مسـيرهاي SO اسـتفاده کنند، کل زمان سـفر شـبكه 
مينيمـم مي شـود. امـا ایـن اتفـاق هيچـگاه در واقعيت 
رخ نخواهـد داد، زیـرا در شـهرهایي مثـل تهـران، تنهـا 
اسـتفاده   ATIS تجهيـزات  از  راننـدگان  از  درصـدي 
مي کننـد. امـا، همانطـور کـه شـكل هاي 1 و 2 نشـان 
مي دهنـد، اگر بتـوان نيمـي از رانندگان شـهر تهران را 
تشـویق به برقـراري ارتباط بـا  ATISو اسـتفاده از آن 
کـرد، کل زمان سـفر شـبكه بـه اندازه 4 درصد نسـبت 
بـه وضـع موجـود کاهـش یافته و سـرعت متوسـط در 

شـبكه به انـدازه 2 کيلومتر بر سـاعت افزایش می یابد.. 
از سيسـتم هاي  اسـتفاده  اهميـت  مقالـه  ایـن  نتایـج 
اطلاع رسـاني را بـه عنـوان یكـي از گزینه هـاي نویـن 
نشـان  شـهري  شـبكه هاي  ترافيكـي  مشـكلات  حـل 
مي دهـد. قطعـاً، طراحـي مناسـب نـوع و ميـزان اطلاع 
مقبوليـت  موجـب  سيسـتم ها  ایـن  توسـط   رسـاني 
اجتماعـي و عملكـرد بهتـر آنها خواهـد بـود. از طرفي، 
این گزینه نسـبت به گزینه هاي سـاخت شـبكه بسـيار 
کـم هزینـه بـوده و بر خلاف آنها مشـكلات اجـرا ندارد. 
لـذا سيسـتم هاي پيشـرفته ي اطلاع رسـاني بـه راننـده 
مي توانـد بـه عنـوان گزینـه اي کارا، کـم هزینـه و قابل 

اجـرا مطرح باشـد.
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شکل 1. روند كاهش كل زمان سفر براي درصدهاي مختلف استفاده از 
اطلاعات تعادل سیستم  در شبکه تهران

شکل 2. روند افزايش سرعت متوسط براي درصدهاي مختلف استفاده از 
اطلاعات تعادل سیستم  در شبکه تهران  
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نتیجه گیري و جمعبندي
بـه کمـک الگوریتـم فرانـک- ولـف تاثيـر اسـتفاده از 
راننـدگان  بـه  پيشـرفته ي اطلاع رسـاني  سيسـتم هاي 
)ATIS( در بهبـود عملكـرد شـبكه تهـران نشـان داده 
شـد. ATIS بـا برقـراري ارتبـاط یكطرفـه یـا دوطرفه 
بـا راننـدگان، مسـيرهایي را بـراي سـفر آنها پيشـنهاد 
مي دهـد تـا از ایـن طریـق بتوانـد در جهـت هدفـي 
شـبكه  در  سـفر  زمـان  کل  کاهـش  مثـل  مشـخص 
حرکـت کنـد. بـراي بررسـي نحـوه تاثيـر ATIS بـر 
عملكـرد شـبكه معابـر، اسـتفاده کنندگان بـه دو گـروه  
UE و SO تقسـيم شـدند، بـه طـوري کـه گـروه اول 
از اطلاعـات ATIS نمي کنـد و گـروه دوم مسـيرهاي 
پيشـنهاد شـده توسـط ATIS را مي پذیـرد. بـا تعميم 
الگوریتـم فرانـک- ولف روشـي تكراري بـراي تخصيص 
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