
چكيده

ايان پديده ازدحاام ترافيكاي اسات. حجام بالااي ترافياك در  شهرهاكلاندر  بزرگيكي از مشكلات 

هاي راهنمايي و آسيب رواناي پشت چراغ هاي طولاني مدتحركت خودروها، توقف كند شدنسبب  شهرها

هاي هوشامند هاي ارتبااطي، سيساتمبا پيشارفت سيساتم. شودناپذير براي مسافران و رانندگان ميجبران

كنناد. اماروزه ايفا مي پرجمعيت جريان ترافيكي در شهرهاي بزرگ و يسازنهيبهترافيكي نقش بسزايي در 

كنند كاه مسايريابي فراهم مي ياگونهبهدرنگ را هاي ترافيكي بيهاي فراگير پهن باند، مجموعه دادهشبكه

يك مسايريابي بار  ريتأثگردد. تغييرات پوياي ترافيك و همچنين  يسازنهيبههوشمندانه  صورتبهترافيكي 

. باا توجاه باه ايان استكلي جريان ترافيكي  يسازنهيبههاي اصلي در روي مسيرهاي ديگر يكي از چالش

از ورود به  است. هر خودرو پس شدهارائه يك مدل براي محاسبه زمان سفر خيابان نامهپاياندر اين ، ائلمس

وضعيت ترافيك شاهري  كند.دريافت مي پويا صورتبهو مقصد خود، مسير بهينه را  مبدأشبكه، با توجه به 

هااي مساتعد بيني ازدحاام، خيابانگردد و با استفاده از روش تشخيص و پيشاي بررسي ميدوره صورتبه

ي منتخب باا انتخاب خودرو، وسايل نقليه پيشنهادي و با استفاده از الگوريتم شدهييشناساازدحام ترافيكي 

در ادامه از . شوند، مسيريابي مجدد ميممكن ترين زمان سفربر اساس كوتاهو  استفاده از الگوريتم دايجسترا

شود. استفاده مي ياپو يدهبر وزن يمبتن يجسترادا يتمبا راهبرد الگور يرمس نيتركوتاهانتخاب  يتمالگوريك 

نتااي  ارزياابي  .گاذارديم ريتأث خودروها ديگر هاييريابيمس يبر رو خودرو يك يريابيمس يتمالگور نيدر ا

و  EBKSPهاي ديگر مانناد هاي پژوهشدهد، ميانگين زمان سفر روش پيشنهادي نسبت به روشنشان مي

FBKSP  درصد و نسبت به روش  25و  16به ترتيبAR* ،8%  كاهش يافته است. همچناين نتااي  نشاان

براي هر خاودرو نسابت  57.1با مقدار  PDDVRWFهاي مجدد در روش دهد ميانگين تعداد مسيريابيمي

وجود  5711افزايش  *ARكمتر شده است و نسبت به روش  =5780FBKSPو  =578EBKSPبه دو روش 

باراي شارايم مختلاف ترافيكاي باا يكاديگر مقايساه داشته است. در ادامه ميانگين زمان انتظار راننادگان 

تنظايم پوياا  صاورتبههااي راهنماايي چراغعلاوه بر مسيريابي خودروها بر اساس وضعيت كنوني، اند. شده

مادل پيشانهادي را در  عملكاردسازي، با استفاده از شبيه پيشنهادينتاي  ارزيابي عملكرد روش  شوند.مي

   دهد.ان ميجريان ترافيكي نش يسازنهيبه

چراغ راهنماي پويا، هوشمند ونقلحملترافيك شهري ، سيستم  بينييشپمسيريابي پويا ، : يدواژهكل
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1 فصل

کليات 

مقدمه 1-1

يكي از معضلات اغلب جوامع  ونقلحملچگونگي مديريت ترافيك شهري و مسائل مرتبم با 

 كند شدنسبب مسئله نمايي در حال گسترش است و اين  صورتبهامروزي است. حجم وسايل نقليه 

هاي هاي طولاني پشت چراغتوقفترافيك سنگين در سطح شهر و باعث ايجاد حركت خودروها، 

كه  يمهست يستميسنيازمند براي مديريت و كنترل ترافيك اين شهرهاي بزرگ  .شودمي راهنمايي

را در  العملعكسوجود در شهر پرداخته و بهترين هاي مبه شناسايي و بررسي ترافيك مؤثر صورتبه

  مقابل آن انجام دهد.

روند. علاوه بر استفاده از علائم مي امروزه راهكارهاي مختلفي براي كنترل ترافيك شهري به كار

نيز از  2و برخم 1خمبرون صورتبههاي راهنمايي، استفاده از پيشنهاد مسير به رانندگان و چراغ

سازي جريان ترافيكي در شهر به روان هاي سفر رانندگان واسب براي كمينه كردن زمانراهكارهاي من

اي مسيرهاي هاي تاريخچهداده بر اساستوانند خم ميهاي بروناگرچه پيشنهاد. روندشمار مي

هم گرفتن تغييرات ناگهاني در شهر را فرا در نظرمناسبي را در اختيار رانندگان قرار دهند، اما امكان 

انتقال اين حسگرهاي موجود در سطح شهر و  هاي ترافيكي به كمكآوري دادهجمع با كنند.نمي

 گردد. فراهم ميمسيريابي برخم گيري، امكان ها به يك مركز كنترل و تصميمداده

توانند مسيرهايي كه در حال حاضر هاي كنترل ترافيك ميسيستم ،هاي ترافيكيداده باوجود

اين  كهيدرصورتچنين اطلاعاتي  باوجودترافيك كمتري دارند را محاسبه و پيشنهاد دهند، اما 
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ها براي كاهش ازدحام ترافيكي در مديريت نشوند ممكن است تلاش اين سيستم يدرستبهها سيستم

يك مسيريابي بر روي  يرپذيريتأثي ديگر منجر شود. اي به نقطهنقطه سطح شهر به انتقال ترافيك از

با استفاده از كلي جريان ترافيك است.  سازيينهبههاي اصلي در هاي ديگر يكي از چالشمسيريابي

مسيريابي يك خودرو بر روي مسيريابي  يرتأثآوري مسير حركت خودروها و درنظر گرفتن جمع

 سازي كرد. جريان ترافيكي را بهينهتوان خودروهاي ديگر مي

فرض بر اين است كه  دهد.شماي كلي شهر هوشمند مورد انتظار ما را نشان مي 1-1شكل 

موجود در سطح شهر به شبكه اينترنت متصل هستند و اطلاعات ترافيكي همچون موقعيت  خودروهاي

كنند. ، مبدا، مقصد و مسير حركت را به مركز كنترل ترافيك ارسال ميGPSكنوني بدست آمده از 

همچنين اين خودروها اطلاعات ترافيكي لازم مانند وضعيت ترافيكي سطح شهر و مسير پيشنهادي را 

نمايند. اشياء متصل به شبكه مانند حسگرها در سطح شهر وجود دارند م كنترل دريافت مياز سيست

هاي ترافيكي مانند سرعت خودروها، تعداد خودروهاي داخل خيابان و غيره آوري دادهكه وظيفه جمع

شهر ها از سطح را بر عهده دارند؛ با استفاده از اينترنت اشيا اين امكان وجود دارد كه اين داده

توانند هاي داده و تجزيه و تحليل داده ارسال شوند كه اين مراكز ميآوري و براي بررسي به مركزجمع

هاي راهنمايي هستند كه از طريق قرار گيرند. يكي ديگر از فرضيات، چراغ Cloudبر روي بسترهاي 

هاي راهنمايي ند. چراغسيم و غيره به مركز كنترل متصل هستهاي ارتباطي مانند فيبر نوري، بيشبكه

گيري لازم را انجام آوري شده توسم حسگرها، تصميمتوانند براساس اطلاعات ترافيكي محلي جمعمي

هاي دهند و يا سيستم كنترل مركزي با استفاده از اطلاعات كلي بدست آمده از سطح شهر و سياست

مورد نظر به تنظيم چراغ راهنمايي بپردازد.

زمان سفر خودرو كه در آن تاثير بيني هش به كمك يك مدل پيشدر اين پژوهمچنين 

مدت زمان لازم از ورود يك خودرو به يك خيابان تا زمان اند، در نظر گرفته شدههاي راهنمايي چراغ

شده و وزن گراف،  دار از شهر ساختهيك گراف وزن گردد.ميخروج آن از خيابان مورد نظر محاسبه 

خودروهاي  هاي پرترافيكپس از شناسايي خيابانخودرو از خيابان است.  زمان لازم براي عبور

شوند را انتخاب كرده و با ها ميها، باعث كاهش ترافيك اين خيابانمستعدي كه با تغيير مسير در آن

آيد. و با استفاده از ترين مسير براي خودروها بدست مياستفاده از الگوريتم مسيريابي دايجسترا، كوتاه

گردد. لازم به ترين زمان ممكن به خودروي مربوطه ارسال ميهاي ارتباطي موجود، مسير با كوتاهاهر

پذيرند. ذكر است در اين پژوهش فرض شده است كه خودروها مسير پيشنهادي را مي
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: شماي كلي شهر هوشمند پيشنهادي 1-1شكل 

هاي پويا و هاي راهنمايي، مسيريابيپوياي چراغ پيكربنديهاي مختلفي مانند روش يطوركلبه

ها و با يك مديريت توان با تركيب اين روشوجود دارد، كه مي كاهش زمان سفر خودروها... براي 

ش در ادامه كارهاي انجام شده در اين پژوهگيري مناسب به نتاي  بهتري رسيد. درست و تصميم

هاي راهنمايي به كمك هاي راهنمايي به صورت پويا درنظر گرفته شده است. پويايي چراغچراغ

هاي راهنمايي در صورت وجود ترافيك در خيابان حسگرها انجام شده است، به طوري كه چراغ

توانند زمان سبز بودن را تا حداكثر زمان تعريف شده ادامه دهند و در صورتي كه خودرويي در مي

يابان وجود نداشته باشد به حالتي ديگر تغيير وضعيت دهند.خ

اهداف پژوهش 1-2

كاهش  هاي سطح شهر وبين خيابانجريان ترافيكي  توزيعدر اين پژوهش تمركز بر روي 

بيني زمان سفر در هر يك مدل پيشاست. همچنين از رانندگان  و زمان انتظار ميانگين زمان سفر

بيني باعث شده است اطلاعات ترافيكي بدست فاده از اين مدل پيشاستاست. استفاده شده خيابان 

 تر باشد.هاي پيشين بسيار دقيقآمده از سطح شهر نسبت به پژوهش

هاي بدست آمده از دادهاين پژوهش بهبود ترافيك در سطح شهر به كمك  ديگر فاهداز ا

با  ييو حسگرها 1هامحرکهاي نوين و در حال توسعه است. با استفاده از آوريتجهيزات و فن

__________________________ 
1 Actuator

GPS

GPRS, 3G,etc

Data base &
Traffic management 

system

Cloud computing

Sensor Node

Sensor Node

GPRS, 3G,etc



1 

پهن باند،  هاي فراگيرشبكهها، سيم آنو ارتباطات بي 1(MEMSميكرو الكترومكانيكي)هاي آوريفن

رد و اطراف بدست آوتوان دانش كافي از محيم مي IoTها توسم رايانش ابري و يكپارچه سازي آن

  گيرند.تر صورت ا دقيقهآگاهيهاي مبتني بر اين گيريتصميم

 نتايج پژوهش 1-3

 سطح شهر ارائه شده است. يهابيني زمان سفر براي خياباندر اين پژوهش يك مدل پيش

 2(DDVRسپس با استفاده از روش پيشنهادي مسيريابي پوياي خودرو مبتني بر الگوريتم دايجسترا )

 ينتركوتاهانتخاب در ادامه يك روش . شوندميبيني جديد، خودروها مسيريابي با كمك مدل پيش

ارائه شد به طوري كه  9(PDDVRWF)ياپو يدهبر وزن يمبتن يجسترادا يتمبا راهبرد الگور يرمس

و  ارزيابي. بودخواهد  گذار يرتأثانتخاب مسير براي يك خودرو، در انتخاب مسير خودروهاي بعدي 

نشان  ،تخصيص پوياي مسير به خودروهامبتني بر پيشنهادي  روش هايآزمايش بدست آمده از نتاي 

گيري شود، تصميمها سبب ميمحاسبه هزينه خيابانبيني و پيشكه استفاده از مدل جديد  دهدمي

درست باعث هاي گيرند و در ادامه، مسيريابي مناسب بر اساس دادهتر صورتبراساس اطلاعات دقيق

دهد مينشان  PDDVRWF روشنتاي  بدست آمده از . شودميخودروها ميانگين زمان سفر  كاهش

نسبت به باعث عملكرد بهتر سيستم ها در آينده، بيني وضعيت ترافيكي خيابانكه استفاده از پيش

  خواهد بود.  DDVRروش 

حاصل از اعمال روش مسيريابي يكسان بر روي شهري با تجهيزات مقايسه نتاي  با  ادامهدر 

از نوع ايستاي آن بهتر توان پي برد كه چراغ راهنمايي انطباقي چراغ راهنمايي ايستا و انطباقي، مي

هاي راهنمايي انطباقي هاي پويا و چراغهمزمان از مسيريابيكارگيري درصورت به عمل كرده است.

 .را بهبود دادكي در سطح شهر جريان ترافي توانمي

هاي مهم ارزيابي در اين پژوهش شامل ميانگين زمان سفر خودروها، ميانگين زمان شاخص

هاي مجدد براي خودروها است كه ميانگين زمان سفر و زمان انتظار انتظار و ميانگين تعداد مسيريابي

يار بهتري حاصل شده است ولي هاي پيشين نتاي  بسهاي پيشنهادي نسبت به روشخودروها در روش

 دهد.هاي پيشين كمي افزايش نشان ميهاي مجدد نسبت روشتعداد مسيريابي

  

__________________________ 
1 Micro electro-mechanical 
2 Dynamic Dijkstra vehicle routing 
9  Predicted Dynamic Dijkstra vehicle routing with weighted Footmark 
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 هاي نوآوريجنبه 1-4

به طوري كه مسير  ،پيشنهاد مسيرهاي مناسب به خودروهاي هوشمند استهدف اين پژوهش 

ر كمترين زمان ممكن ددريافتي هر خودرو يك مسير بهينه باشد و خودرو با توجه به شرايم ترافيك 

هاي اين شود. نوآوري كمينهتا حد امكان در  خودروها به مقصد برسد و در نهايت ميانگين زمان سفر

 پژوهش به شرح ذيل است:

 با در نظر گرفتن چراغ راهنمايي در تقاطعبيني زمان سفر هر خيابان ارائه مدل پيش 

  يا همراه با پو يدهبر وزن يمبتن يجسترادا يتمبا راهبرد الگور يرمس ينتركوتاهانتخاب

 ديگر يتاثيرگذاري مسيريابي يك خودرو برروي مسيريابي خودروها

 هاي راهنمايي ارائه مدلي پويا براي چراغ 

 هابر فصلمروري  1-5

هاي اصلي يك هوشمند و مشخصه ونقلحملهاي سيستممفاهيم مربوط به  در فصل دوم،

مربوط به  هايآوريكرد؛ همچنين پس از معرفي تجهيزات و فنبيان خواهيم  را ونقلحملشبكه 

با  ونقلحملسازي شبكه هاي ترافيكي، به معرفي مفاهيم يكپارچهآوري، انتقال و  پردازش دادهجمع

 ( خواهيم پرداخت. IoTاستفاده از اينترنت اشيا)

در  هاپژوهش تكامليسير نگاهي بر تاريخچه سيستم مديريت و كنترل ترافيك و  در فصل سوم

هاي انتخاب مسير پويا حوزه الگوريتمكارهاي انجام شده در  زمينه مسيريابي را خواهيم داشت؛ سپس

 را مرور خواهيم كرد. 

نحوه »ي هافصل چهارم چارچوب كلي روش پيشنهادي را معرفي كرده و هر كدام از بخش

 ، بررسي خواهند شد. «ب مسير خودروروش انتخا»و « مدل محاسبه تابع هزينه»، «انتخاب خودرو

مقايسه ديگر هاي نتاي  پژوهشسازي بررسي شده و با در فصل پنجم نتاي  حاصل از شبيه

 شوند.كارهاي آتي بيان ميهاي براي پيشنهادگيري و نتيجه در فصل ششم، خواهد شد و در نهايت،
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  2 فصل

 یهپا يممفاه 

 مقدمه 2-1

روزمره شده است كه  مسئله يكبه  يلانسان و كالا تبد ييبا توسعه روزافزون شهرها، جابجا

محدود  هاييرساختز يتقاضا برا يشباعث افزا ياست. رشد شهر يشآن دائما در حال افزا يچيدگيپ

توسعه  يكرددو رو يشهر يكتراف يانجر يروان ساز يشده است. برا هايابانازجمله خ ونقلحمل

 .استرو  يشپها(ها و استفاده كارا و حداكثري از منابع محدود)خيابانزيرساخت

و « از منابع موجود يحاستفاده صح» يعني گيرد؛يدوم مورد توجه قرار م يكردرو پژوهشدر اين 

 خواهد شد. زمان منابع موجب اتلاف يناستفاده نادرست از ا

 يككنترل تراف يستمو س ونقلحملشبكه  2-2

 در ارتباطند. يكيتراف يستماست كه با س يمشخصه اصل 1شامل  ونقلحملشبكه 

 . . .و  يادهكاربران جاده: رانندگان، مسافران، عابران پ -1

 يهنقل يلوسا -2

 . . .ها و ها و آزادراه يابانها، خجاده -9

 يككنترل تراف يابزارها -1

، (هاها و آزادراهبزرگراه ها،يابانمشتمل بر خ) يكمتشكل از شبكه تراف يككنترل تراف سيستم

 .است يكنترل و ادوات كنترل يحسگرها، بخش نظارت، استراتژ

مستمر در  طوربه يامحدود جاده هاييرساختكه ز كنديامكان را فراهم م ينا يكتراف كنترل

 .شودميامكانات موجود  يوربهره يزانم يشامر سبب افزا ينخود عمل كنند. ا ينهبه يتحداكثر ظرف



. 

 هوشمند ونقلحمل يستمس  2-2-1

خودروها ايجاد  تعداد شهرنشيني و افزايش ميل به ازدحام ترافيكي به سبب رشد جمعيت،

آلودگي هوا و  افزايش زمان سفر، ،ونقلحملهاي كه اين امر سبب كاهش كارايي زيرساخت ،شودمي

روند. امروزه راهكارهاي مختلفي براي كنترل ترافيك شهري به كار مي گردد.مصرف سوخت مي

بسزايي بر اقتصاد  يرتأثنقش بسيار زيادي را در زندگي مدرن دارد و هوشمند  ونقلحملسيستم 

هاي به كاربرد فناوري 1( ITS)  هوشمند ونقلحملمحيم و سبك زندگي دارد. سيستم  كشور،

 .شودگفته مي ونقلحملافزاري به منظور كاهش مشكلات افزاري و نرمسخت

ITS محاسبات از جمله كنترل، ونقلحملدر  بكار رفتههاي فناوري اطلاعات شامل تمام حوزه، 

به  هاوريآفن. ظهور اين شودميهاي انساني ها و رابممدلهاي داده، پايگاه ،هاالگوريتم، ارتباطات

تواند از نظر مي ITS. فوايد شوددر نظر گرفته مي ونقلحملعنوان راه جديدي براي حل مشكلات 

 مورد بررسي قرار گيرد. منابع موجود وريافزايش بهرهكاهش زمان سفر و  كاهش تصادفات،

ITS به دو زيربخش زيرساخت  [1] آمريكا ونقلحملكه براساس دپارتمان  ي استسيستم

 .ده استهوشمند و خودروهاي هوشمند تقسيم بندي ش

 هوشمند يرساختز 2-2-1-1

هاي هاي راهنمايي و روشچراغ ،2يشناساگرهاي ترافيك گيريبا بكارها جاده خودروها در 

 بر ابزار نظارتشده توسم  آورياطلاعات جمعاز  ITS سيستم. شوندميمختلف ارتباطي مديريت 

 كند.و اطلاعات مهم شرايم سفر را براي رانندگان فراهم مي بردبهره ميترافيك 

 ييها يا حسگرهاشامل دوربين ووري تشخيص اشاره دارد آنظارت: نظارت ترافيك به فن 

 كنند.باشند كه جريان ترافيكي را مشاهده ميمي

 را سفر و زمان سرعت خودروها، حركتبا تغيير مسير  كيكنترل تراف ستمي: سكيتراف كنترل 

 اورژانس، و شخصي يحركت خودروها برايهايي اولويت مجموعه همچنين كند،مي بهينه

 كند.فراهم مي پياده عابران و سواران دوچرخه

 :بخشد. اطلاعات انتشار اطلاعات به مسافران را بهبود مي ارتباطات پيشرفته، انتشار اطلاعات

اي هاي مديريت هوشمند با كاربران جادهسيستم به كمك شناساگرهاتوسم  شدهيآورجمع

__________________________ 
1 Intelligent transportation system 
2 Traffic detector 
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مرتبم با شرايم  و ها قادر هستند تا اطلاعات مناسبد. حال آننشوبه اشتراک گذاشته مي

 هاي گوناگون دريافت كنند.هاي مورد نظر را به روشمكان يترافيك

 هوشمند يخودروها 2-2-1-2

خود را درباره ساخت خودروهاي هوشمند آغاز  هاي زيادي تحقيقاتشركت يراخ يهادر سال

اند. اما ها بودهآن ينتراز جمله فعال يسانو ن BMWبنز، چون مرسدس هايييكمپان" اند.كرده

 ياست كه با خودرو يادن ويخودروساز بلكه غول جستج يكنه  ي،ورآبخش از فن ينا داريهطلا

 يواقع يايخودروها در دن ينچندان دور شاهد استفاده از انه اييندههوشمند خود نشان داد كه در آ

 . [2] "بود يمخواه

يتي قابل ينبا چن هايييلاتومب يبرا يمناسب يهانام ،بدون راننده يخودروها يا هوشمنديخودروها

مورد استفاده در  هايياستفاده و فناور يدر نحوه يفاوتت خودروها اين ينام انتخاب شده برا. هستند

حذف دخالت عامل كردن و يا حتي كمدر  يشده سع يدتول يهانمونه يتمام يكه؛ بطورها نداردآن

 هاييانهخودرو به را يتهدا هاييندفرآو  هايمتصم يخودرو و سپردن تمام يتدر هدا يانسان

 د. ندار خارج از خودرو هاي كنترليو يا سيستم هاورشده در خوديهتعب

ناميم كه در آن امكان ارسال اطلاعاتي از قبيل موقعيت در اين پژوهش خودرويي را هوشمند مي

هاي جغرافيايي، مبدا، مقصد و مسير حركت خود را به يك مركز كنترل با استفاده از ارتباطاتي مانند شبكه

هاي پيشنهادي را از تواند اطلاعات مسيرسيم وجود دارد؛ همچنين اين خودرو ميسلولي يا ارتباطات بي

 سيستم مركز كنترل دريافت كرده و براساس آن به حركت خود ادامه دهد. 

توانند بر مي اجتناب از تصادف،در ادامه به برخي از امكاناتي كه به منظور بهبود توانايي رانندگان در 

انواع حسگرها براي نظارت و از توانند خودروها مياين  كنيم.، اشاره مينصب گردند ي هوشمندروي خودروها

 كنند.سيستم اعلام هشدار استفاده مي

 :با ها سيستم هشدار تصادف در تقاطع، هنگام نزديك شدن به تقاطع هشدار تصادف در تقاطع

 .نمايدمي خطرآن را تشخيص داده و اعلام  سرعت بالا،

 :خودروهاي ديگر، مانندسيستم مربوطه از حسگرهايي براي شناسايي موانعي  تشخيص مانع 

 كند.استفاده مي غيرهحيوانات و 
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 سيستم هشدار براي رانندگان اتوبوس و كاميون در زمان  اين :1همياري در تغيير خطوط جاده

 شود.به كار برده مي خمتغيير 

 :اعلام هشدار  ،سيستم هنگام تغييرات ناگهاني مانند سرعت زياداين  اخطار تغييرات ناگهاني

 كند.مي

 و  2سيستم هشدار خروج از جاده با استفاده از  بينايي ماشين از جاده: خروجر اخطا

 هاي درون خودرو براي شناسايي و اعلام هشدار به رانندگان آزمايش شده است.سيستم

 خطاي كاهش امكان  ،هاي نوينآوريفن بكارگيريسيستم با  اين سيستم راهنماي مسير: در

زمان  و كاهش هاي ناآشنادر محيم هادهگيري راننبهبود تصميم ،افزايش ايمنيرانندگان، 

 .وجود داردسفر 

 گردد تا اين قابليت براي رانندگان فراهم مي : با سيستم يكپارچه ارتباطي،9سيستم ارتباطي

گيري كنند و در زمان و مصرف بتوانند در زمان حركت راجع به انتخاب مسير مجدد تصميم

 د.جويي كننسوخت صرفه

  هاي عواملي مانند نور ناكافي، مه، توده ريتأثسيستم افزايش ديد: اين سيستم باعث كم شدن

 شود.مي گردند()كه سبب كاهش ديد مي وهواييبرف و ديگر شرايم نامناسب آب

 اي تنظيم سرعت خودرو به گونه ،خودكاربه صورت  : در اين سيستم1تطبيقي كنترل كروز

 ايمن از خودروي جلويي قرار گيرد.اي شود كه در فاصلهمي

  سيستم كنترل سرعت هوشمند: در اين سيستم حداكثر سرعت خودرو با استفاده از يك

 گردد.محدود مي ،سيگنال ارسال شده از يك زيرساخت

 دهد كه او ممكن است آلودگي راننده: اين سيستم به راننده هشدار ميسيستم هشدار خواب

 مسير يا از جاده خارج شود.آلودگي از به دليل خواب

 يككنترل تراف يستممختلف س ياجزا 2-2-2

__________________________ 
1 Lane change assistance 
2 Machine vision 
9 Comuunication System 
1 Adaptive Cruise Control 
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ها ها، بزرگراهها، تقاطعشامل خيابان ،ي ترافيك در نواحي شهري مختلفشبكهشبكه ترافيك:  -1

 هاي ترافيكيجريان ترافيكي با استفاده از علايم و سيگنال ،شود و در اين نواحيو غيره مي

 شوند.مديريت مي

ظور نظارت و كنترل بر شبكه ترافيك شهري، به اطلاعات ترافيكي و متغيرهاي حسگرها: به من -2

ها نصب ها و بزرگراهتاثيرگذار نيازمنديم، به اين منظور حسگرهاي مختلف در سطح خيابان

 محاسبه شوند. غيرهشوند تا متغيرهايي مانند ميزان تراكم خودروها، سرعت ميانگين و مي

ها، امكان تحليل مستقيم آن توسم اپراتورها وجود حجم بالاي داده با توجه به سيستم نظارت: -9

 .شودهاي مهم استفاده ميلذا از نرم افزارها براي استخراج و تحليل داده ندارد،

هاي مورد نظر مسئولين كنترل ترافيك و با رويكرد كنترل ترافيك: با توجه به اهداف و سياست -1

تحت عنوان رويكرد كنترل  هاي كنترلي مختلفيبرنامه توجه به استخراج شرايم ترافيكي،

 نمود. اعمالتوان به شبكه ترافيك شهري را مي ترافيك

هاي محدوديت هاي ترافيكي،محدوديت هاي راهنمايي،: شامل چراغترافيك تجهيزات كنترل -0

 .استتخمين زمان رسيدن به مقصد  ارائه و پيشنهاد مسيرهاي جايگزين، سرعت،

كه بر روي  غيرهمتغيرهاي كنترل نشده مانند تصادفات، شرايم بد آب و هوا و  اغتشاشات: -6

 .درنظر گرفته شوندكنترل كننده مركزي  بايد توسم، هستندترافيك تاثيرگذار 

 هاحسگرها و محرك 2-2-3

نام برد.  را القايي هايهاي ترافيكي و حلقهتوان دوربيناز مهمترين حسگرهاي ترافيكي مي

ها و كاربردهاي نظارتي مورد استفاده قرار تشخيص طول صف در تقاطع هاي ترافيكي به منظوريندورب

هاي القايي . حلقهاستها از معايب دوربينگيرد؛ در عين حال دقت كم در زمان كاهش ديد،مي

 ايي شمارش،توان توانند نوعي سيستم تردد شمار باشند. با عبور وسايل نقليه از بالا يا نزديك آن،مي

گيري طبقه بندي و ثبت سرعت خودروها را دارا هستند و طول وسيله نقليه را با تقريب مناسب اندازه

 كنند.

برداري مناسب ها و شرايم بهرهظرفيت تقاطع هاي راهنمايي،هايي چون چراغبا بكارگيري محرک

حميل هزينه و تاخير در سيستم ها سبب تنصب آن ،. در مقابلدادافزايش توان را ميها از تقاطع
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بايد  چراغ راهنمايي. پارامترهاي مهمي در چراغ راهنمايي وجود دارند كه براي استفاده از شودمي

 وجود داشته باشد.اين پارامترها شناخت مناسبي نسبت به 

 شامل چراغ با رنگ زرد سبز بودن چراغ راهنمايي و زمان تلف شده  زمانمجموع به : فاز(

 گويند.مي قرمز(تمام و 

 هاي تداخلي در فازهاي متوالي،: مجموع زمان تمام فازها. براي مقابله با جريان1چرخه 

اي براي تخليه محدوده تقاطع در نظر گرفته ها فاصله زماني ثابت چند ثانيهبايد بين آن

 شود.

 گويند. : زمان سبز يا قرمز بودن چراغ كه به ترتيب قطاع سبز يا قطاع قرمز2قطاع 

 

 فاز چهار با ييراهنما چراغ از مثال كي: 1-2شكل 

شوند و هر كدام از اين خطوط نسبت به هم دو وضعيت در هر چهارراه چندين خم وارد مي

شكل  )آبي رنگ( در 1و  1 اگر خودروهاي دو خم متمايز براي مثال همروند و يا ناهمروند دارند.

 جريانچهار همان شكل همزمان وارد چهارراه شوند، اين دو خم نسبت به هم همرند هستند. در 2-1

ي با توجه به نوع تقاطع و هاي راهنمايهر كدام از چراغنشان داده شده است.  1و  9، 2، 1همروندي 

 توانند تعداد فازهاي مختلفي داشته باشند.اي همروندي ميهتعداد جريان

 كنترل ترافيكهاي روش 2-2-4

 يلالمللي است و در قوانين به مجموعه عبور و مرور وساترافيك يك واژه شناخته شده بين

هاي مختلفي بهره توان از روش. به منظور كنترل ترافيك ميدگرداطلاق مي معابرنقليه و اشخاص در 

شده است، نشان داده 2-2شكل كنترل ترافيك كه در  يهااز روش يكبخش هر  يندر ادامه ا برد.

 .شودتوضيح داده مي

__________________________ 
1 Cycle 
2 Split 
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يرهش كيفارت لرتنك

ييامنهار غارچ كيفارت يبايريسم

 بترم يامنهار غارچ

هدش عيزوتزكرمتم يشنكاوهدش يدنب نامز شيپ

 خ نورب خرب

 رد ريسم يناسرزورب
ينامز لصاوف

 ريسم يناسرزورب
عطاقت رد

ازجم يامنهار غارچ

 
 يشهر كيتراف كترل يهاروش يبنددسته: 2-2شكل 

 انواع مسيريابي ترافيك 2-2-4-1

خم و برخم وجود دارد. كه در برخي از ، دو نوع مسيريابي برونسازي مسيريابي ترافيكدر پياده

يك مسير خم برون يريابيدر مس شوند.ايستا و مسيريابي پويا نيز بيان ميها با نام مسيريابي پژوهش

گردد و اين مسير تا رسيدن خودرو به مقصد ثابت ثابت براي خودروها، در ابتداي سفر محاسبه مي

 ماند و بعد از انتخاب مسير شرايم ترافيكي جديد تاثيري بر مسيريابي ندارد.مي

گيري قرار درنگ در اختيار سيستم تصميمبي صورتبهترافيكي اطلاعات برخم،  يريابيمس در 

برخم انتقال داده  صورتبهتغييرات ترافيكي مجدد  ،از حركت خودروها در مسير پس ،گيردمي

 لازم پاسخ هاي موجود،و درخواست مسيريابي موجود در سيستم بر اساس تغييرات يتمالگورشود و مي

 كند. را ارسال مي

 هاي راهنماييانواع چراغ 2-2-4-2

كنترل مستقيم ناميده كه راننده بايد از آن اطاعت كند، ، تابلوها و علائميهاي راهنماييچراغ

گردد. اطلاق مي راهنمايي و ارائه مسير دارند،كه صرفا جنبه . كنترل غيرمستقيم به علائميشوندمي

دو نوع مكانيزم  [9]زند. بر اساس پرداهاي راهنما ميچراغ هاي كنترل ترافيك به كنترلسيستم برخي

  وجود دارد:چراغ راهنمايي  كنترل سيگنال

 مجزا چراغ راهنمايي .أ

هاي باشند. سيگنالهاي كنترل سيگنال مياي سيستمهاي مجزاي ترافيك جزء پايهسيگنال

استفاده كارا و  باعث جلوگيري ازشوند كه حجم زياد ترافيك هايي نصب ميترافيك در تقاطع

به دو  شوندمينصب  محل مناسبهاي راهنمايي در . زماني كه چراغشودميامن تقاطع 

 د:نكنصورت عمل مي
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 عمليات پيش زمانبندي شده 

به نمايش  هاي از پيش تعيين شدههاي سبز، زرد و قرمز در بازهدر اين نوع عمليات چراغ

كند. اگر ترافيك بيني فرض ميرا قابل پيش الگوي ترافيك ،. اين نوع عملياتآينددرمي

بالادست هماهنگ  هايراهنمايي لينك هايداراي نوسانات شديد باشد و يا اينكه چراغ

و  هاها عدم نياز آن به حسگر. مزيت اين چراغخواهد بودنباشند، اين نوع عمليات ناكارا 

 باشد.ها ميقيمت ارزان آن طبعاً

 عمليات واكنشي 

نيازمند استفاده از  هاي با عمليات واكنشي هستند،ي كه داراي چراغهايطعتقامديريت 

. در اين نوع عمليات، الگوريتم كنترل روي خاتمه زمان باشندميگرها و حسگرها كنترل

خودرويي در حال عبور  ،در مسير داراي چراغ سبز كهيدرصورت سبز متمركز شده است.

شود تا كند و چراغ براي مسير ديگر سبز مينباشد، فاز چراغ راهنمايي تغيير مي

 خودروهاي خطوط ديگر بتوانند سريعتر از تقاطع عبور نمايند.

 مرتب  چراغ راهنمايي  .ب

هاي محل خود، عكس العمل خود را با داده مبتني برها علاوه بر كنترل در اين حالت سيگنال

ها به منظور دست يافتن به يك سياست كنترلي جامع هماهنگ ديگر تقاطعهاي چراغ

 وجود دارد:متمركز و توزيع شده  ها دو رويكرد سيستمنوع كنند. براي اين مي

هاي شبكه، هاي دريافتي از حسگريك كامپيوتر مركزي با توجه به داده متمركز در سيستم

ه و تصميمات كنترلي مناسب را اتخاذ كرده و براي اجرا وضعيت ترافيك شبكه را بررسي كرد

 كند. مي ارسالها گرهاي تقاطعبه كنترل

كننده تقاطع وظيفه هايي هستند كه كنترلآن دسته از سيستم ،هاي توزيع شدهسيستم

گرها نيز ارتباط تواند با ساير كنترلالبته مي ؛تقاطع را دارد ترافيك اتخاذ تصميم براي كنترل

 داشته باشد.

باشند. سيستم هاي كنترل كننده هر يك از رويكردهاي بيان شده داراي مزايا و معايبي مي

صورت مي گيرد، در حمل و نقل متمركز به دليل اينكه جمع آوري داده ها از كل شبكه 

شود پذيرد و اين امر سبب ميتري صورت مينتيجه تصميمات براساس اطلاعات جامع

رويكرد توزيع شده، نسبت به رويكرد توسعه شده بهينه و كارا باشند. تصميمات گرفته 

 باشد.باشد ولي از معايب آن نداشتن ديد جامع از كل شبكه ميتر ميمتمركز راحت
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 يكتراف يهامدل 2-3

هاي كنند، به سه گروه مدلهاي شبيه سازي ترافيكي بر اساس سطح جزئياتي كه ارائه ميمدل

شوند. در مدل شبيه سازي طبقه بندي مي 9و مزوسكوپيك 2ميكروسكوپيك ،1ماكروسكوپيك

 همچنين ؛گيردشبيه سازي جريان ترافيك بر روي يك قسمت از مسير انجام مي ماكروسكوپيك،

ها پارامترهايي اين مدل شود. بنابراين،تك كاربران مسير در نظر گرفته نميهاي تكتفكرات و واكنش

تك رفتار تكمدل شبيه سازي ميكروسكوپيك  .[1كنند]سرعت و  ... ارائه مي مانند حجم، ميانگين

و انتخاب  0تغيير خم،1هاي تعقيب خودروخودروها را در يك جريان ترافيك با استفاده از زيرمدل

  .[1]كند شبيه سازي مي ،6مسير

هستند.  شترييب اتيسازي ماكرو، داراي جزئ هينسبت به مدلهاي شب كرويم سازيهيمدلهاي شب

اي، در درجه جاده لاتيشده بر تسه شنهاديسطح بهبودهاي پ راتيتأث يابيجهت ارز تواننديم ن،يبنابرا

كه  ياطلاعات يو گستردگ عتيبه علت طب ن،يا باوجود. رنديدقت، مورد استفاده قرار گبالاتري از 

 يبه آهستگ كيهاي ماكروسكوپبا مدل سهيها در مقاآن كنند،يم سازيهيشب ك،يكروسكوپيمدلهاي م

كه تركيبي از دو مدل قبلي را  هستندحالت مياني هاي مزوسكوپيك يك مدل. [0] شوندياجرا م

 سازي را استفاده نمود.هاي شبيهتوان هر كدام از مدلد. با توجه به اهداف مورد نظر مينشوشامل مي

 ترافيك متغيرهاي حالت 2-4

پارامترهاي جريان ترافيك )متغيرهاي حالت ترافيك( براي توصيف وضعيت يك موقعيت 

و ... برخي از پارامترهاي  3، سرعت، زمان سفر، چگالي8، جريان ترافيك.. حجمروندكار ميبه يترافيك

و ... برخي از پارمترهاي مدل  1، فاصله مكاني15. سرعت هر ماشين، فاصله زمانيهستندمدل ماكرو 

 پردازيم:باشند. در ادامه به تعريف اين پارامترها ميميكرو مي

__________________________ 
1 Macroscopic 
2 Microscopic 
9 Mesoscopic 
1 Car-following 
0 Lane-changing 
6 Route-choice 
. volume 
8 Flow  
3 Density  
15 Headway  
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 موجود در واحد مسافت در واحد زمان. هايچگالي: تعداد خودرو -1

 در واحد زمان.از يك مقطع يا نقطه مشخص نرخ جريان: تعداد خودروهاي عبوري  -2

مسير  دراز يك نقطه مشخص  عبوريسرعت ميانگين زماني: سرعت ميانگين تمام خودروهاي  -3

 معين فاصله زماني و

 ،ك بخش مشخص از مسيرسرعت ميانگين مكاني: سرعت ميانگين تمام خودروهايي كه در ي -4

 در يك فاصله زماني مشخص قرار دارند.

ي كنند. به عبارتفاصله زماني: بازه زماني بين خودروهاي متوالي كه از يك نقطه خاص عبور مي -5

 رسد.زمان رسيدن جلوي يك خودرو تا زماني كه جلوي خودروي بعدي به نقطه مرجع مي

 جلوي خودروي بعديفاصله مكاني: فاصله بين جلوي يك خودروي و  -6

  هادر تقاطع راهنمايي طول صف: تعداد خودروهاي منتظر پشت چراغ -7

 ونقلحملدر شبكه  يننو هاييآورفن 2-5

از  يكنزد يندهآ ياو  يدر عصر كنون توانيم  يكيتراف يمبهبود هر چه بهتر شرا يبرا

 سيم،يشبكه حسگر ب ي،ابر يانشرا يا،اش ينترنتاستفاده كرد. ا ونقلحملدر شبكه  يننو هاييآورفن

GPS مورد  تواننديهوشمند م يو كنترل خودروها يريتمد يبرا يشرفتهپ هاييفناور يگرو د

هاي پيشرفته براي كنترل ترافيك بوجود آورياز بكارگيري فن هوشمند يستم. سيرندگقرار  ادهاستف

 يبرا يككم تراف هايابانياز خ يكاتومات صورتبهخودروها  است. در اين سيستم هوشمند آمده

. آورنديبدست م يرتاخ ينرا با كمتر يكيو رانندگان اطلاعات تراف كننديبه مقصد استفاده م يدنرس

ها و داده ازشپرد يتها و در نهاها، انتقال دادهانواع داده يآورمانند جمع يمراحل ينهمچن

در دسترس بودن هر  ي. براگيرديزمان ممكن صورت م يعترينلازم به دقت و در سر هايگيرييمتصم

 موجود باشد. يزن آن يزاتتجه يدمراحل با يناز ا يك

 يكيتراف يهاو انتقال داده يآورجمع هاييآورو فن يزاتتجه 2-5-1

                                                                                                                                               
1 Spacing  
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سيم يك سامانه شناسايي بي (،RFID): سيستم شناسايي با امواج راديويي1RFIDوري آفن

. با است 9خوانبرچسب و 2ها با استفاده از برقراري ارتباط بين برچسباست كه قادر به تبادل داده

توان اطلاعات مربوط به خودروها مانند مي هاخوانها بر روي خودرو و به كمك برچسبنصب برچسب

براي جمع آوري اطلاعات  AeroScoutاز برچسب فعال  [6]سرعت، مقصد و ... را جمع آوري كرد. در 

 استفاده شده است.

هاي مورد استفاده براي تواند يكي ديگر از فناوريبلوتوث مي [.]وري بلوتوث: بر اساس آفن

هاي ديگر شود. آوريو جايگزين فن ،مانند زمان سفر و سرعت باشد هاي ترافيكيآوري دادهجمع

در  UHFسيم براي تبادل داده در فواصل كم با فركانس راديويي موج كوتاه بلوتوث يك فناوري بي

هاي القايي، ها مانند حلقهدقت با ديگر روش نظر. از استگيگاهرتز  2718تا  271باند فركانسي 

شوند، قابل هاي تصوير كه معمولا براي محاسبه زمان سفر استفاده ميپردازندهو  1شناساگرهاي رادار

 طوربه Calgaryهاي شهر مقايسه است. مزاياي استفاده از فناوري بلوتوث باعث شده در خيابان

 وسيعي از اين فناوري استفاده شود.

هاي راديويي كم توان هاي با فركانس: يك پروتكل ارتباطي است كه در شبكهZigBeeوري آفن

است  Texas Instrumentالكترونيكي  يكي از محصولات شركت CC2430گيرد. مورد استفاده قرار مي

براي كنترل چراغ راهنمايي در تقاطع مورد استفاده قرار  [8]كند و در كه از اين پروتكل استفاده مي

 گرفته است. 

هاي جمع آوري اطلاعات ترافيكي مورد از روشآشنا يكي آوري نام: اين فنGPSآوري فن

ارسالي توسم . سرويس ترافيكي گوگل با تجزيه و تحليل مكان خودروهاي استاستفاده در گوگل 

GPS ترافيكي  برخمكند. با محاسبه سرعت كاربران در طول جاده، نقشه تلفن همراه كاربران عمل مي

 كند.را فراهم مي

توانند با امكانات خود بسياري از اطلاعات ترافيكي را محاسبه نيز ميهاي تلفن همراه شركت

رديابي  هايروش ي ازكنند. يكا را مشاهده ههاي موبايلمكان پيوستهتوانند ها مينماند. اين شركت

trilateration  است، كه به وسيله آن فاصله )تاخير زماني( گوشي موبايل تا سه برج تلفن همراه

آوري هاي ترافيكي را جمعداده ندتوانمي 0سپاريها با استفاده از جمعاين شركتشود. گيري مياندازه

__________________________ 
1 Radio frequency identification 
2 Tag  
9 Reader 
1 Radar detector 
0 Crowdsourcing 



1. 

تشكيل شده است، به فعاليت صورت  1كلمه جمعيت و برونسپاري. جمع سپاري كه از تركيب دو كنند

  .[3]شود هاي برخم گفته ميگرفته توسم يك گروه بزرگ به ويژه گروه

 گيرييمپردازش و تصم يزاتتجه 2-5-2

. شد آميخته رايانش ابري عنوان تحت جديدي مفهوم با اطلاعات فناوري صنعت ،2555از سال 

 و ناهمگنهاي سرويس قالب در را تجاري و فردي نيازهاي و است اينترنت بر مبتني 2ابري رايانش

 و زيرساخت، به نسبت دانشي داشتن بدون كاربران ابري، رايانش از استفاده آورد. بامي فراهم خودكار

شوند. رايانش ابري يك بستر مديريتي و مي داده سرويس دارند نياز منبعي چه به اينكه اساس بر فقم

كند. به اين صورت كه يكپارچه كنترل و مديريت هوشمند ترافيكي فراهم ميعملياتي براي سيستم 

اين اطلاعات  گيرد.پردازش و ذخيره سازي تمامي اطلاعات بر روي بستر رايانش ابري صورت مي

بر روي بستر ابر منتشر و  شوندآوري ميجمع ،هر منطقه به صورت محلي درنگ ازترافيكي بي

توانند تصميمات كلان را با استفاده از اين اطلاعات ريت ترافيك مييهاي مدروهبراين گ. علاوهشوندمي

 ي مسيرهاي رانندگان استفاده نمايند.سازبراي بهينه شدهيآورجمعانجام دهند، همچنين از اطلاعات 

 ونقلحملشبكه  يسازكپارچهي 2-5-3

ابي را در زندگي روزانه ، ممكن است انقلي اينترنتآيندهشيا به عنوان يك روند از اينترنت ا

توانند با يكديگر هاي ديگر ميايجاد كند به طوري كه تمام مردم، تجهيزات محل كار، منزل يا مكان

ها گفته شد رايانش ابري يكي ديگر از پيشرفت قبلاًدرنگ ارتباط برقرار كنند. همانطور كه بي صورتبه

سازي و ديگر وظايف كامپيوترهاي روميزي و قابل حمل باشد كه محاسبات، ذخيرهمي ITدر صنعت 

خروجي قادر به استفاده از -را كاهش داده است. به عبارت ديگر، كاربران فقم با ابزارهاي ساده ورودي

هاي حسگر سيم شامل تعداد زيادي گرههاي حسگر بيهاي قدرتمند هستند. همچنين شبكهپردازش

هاي ، پردازش داده و ارتباطي هستند كه همراه با تكامل فناوريsensingهاي عملياتي اژولبا م

اند. سيم و الكترونيك ديجيتال، پيشرفت كرده، ارتباطات بي (MEMSميكرو الكترومكانيكي )

هاي جديدي را ها و فرصتهاي مدرن را يكپارچه كرده و سرويسبسياري از اين تكنيك ،اينترنت اشيا

 ها فراهم نموده است.براي انسان

__________________________ 
1 Outsourcing  
2 Cloud computing 
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 گيرينتيجه 2-6

و سيستم كنترل ترافيك  ونقلحملهاي اصلي شبكه در اين فصل به معرفي و بررسي مشخصه

هاي خودروهاي هوشمند مورد بررسي قرار پرداخته شد و مديريت حركت خودروها و انواع ويژگي

آوري اطلاعات دقيق و جمع ،رافيكگرفت. يكي از عوامل موثر بر عملكرد مناسب سيستم كنترل ت

كه بتوانند در  استهاي ترافيكي نيازمند انواع حسگر ،خوداست؛ اين درنگ از وضعيت ترافيكي شهر بي

ها آوري دادهآوري و به مركز كنترل ارسال نمايند. پس از جمعجمع يدرستبههر شرايطي اطلاعات را 

نوني و آينده ترافيك از ديگر عوامل موثر بر عملكرد گيري درست با درنظر گرفتن شرايم كيك تصميم

. تصميمات كنترلي ترافيك به دو دسته غيرمستقيم و مستقيم تقسيم استسيستم كنترل ترافيك 

ت هاي راهنمايي صوراند. براي انجام تصميمات كنترل ترافيك مستقيم كه بر روي چراغبندي شده

راهنمايي  بهايها و چراغو پارامترهاي تاثيرگذار بر تقاطع بندي كردهها را دستهگيرد انواع چراغمي

پردازد به معرفي معرفي شدند. براي تصميمات غيرمستقيم كه به ارائه مسيرهاي بهينه مي

درنگ هاي بيهاي ترافيكي مبتني بر تاريخچه و مبتني بر دادههاي ترافيكي بر اساس دادهبينيپيش

كنند، به سه گروه ي براساس سطح جزئياتي كه ارائه ميسازهاي شبيهپرداخته شد. مدل

سازي هاي شبيهشوند. هر يك از مدلماكروسكوپيك، ميكروسكوپيك و مزوسكوپيك طبقه بندي مي

توان از به اختصار مورد بررسي قرار گرفت. براي بهبود هر چه بهتر شرايم ترافيكي در عصر كنوني مي

هاي موجود مانند اينترنت اشيا، رايانش آورياستفاده كرد كه فن ونقلحملهاي نوين شبكه آوريفن

 سيم معرفي شدند.هاي حسگر بيابري، و شبكه
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  3 فصل

 هاي پیشینپژوهش

 مقدمه 3-1

و  GPSهاي هاي ترافيكي با دقت بالا از طريق دستگاهآوري دادههاي زيادي بر روي جمعپروژه

كردن مشخص ،وضعيت ترافيكيها و حسگرهاي ترافيكي براي دستيابي به ابزار ديگر مانند موبايل

در كاهش  ارائه شده است. يكي ديگر عوامل تاثيرگذارو كاهش زمان سفر خودروها ترين مسير كوتاه

جلوگيري كردن شرايم كه با عملكرد مناسب و فراهم است، پيشنهاد هوشمندانه مسيريابي زمان سفر

 گردد.سبب كاهش زمان سفر مي ،از ازدحام

به بررسي  شود؛ سپسابتدا تاريخچه سيستم مديريت و كنترل ترافيك بيان مي در اين فصل

هاي ارائه شده به منظور كاهش زمان سفر بيني شرايم ترافيكي و تحليل انواع الگوريتمانواع پيش

 شود.پرداخته مي

  رل ترافيكتاريخچه سيستم مديريت و كنت 3-2

براي سيستم مديريت ترافيك شهري  1303اولين بار در سال  IBM 650زماني كه كامپيوتر 

بود.  اطلاعات فناوري علم در محاسبات پديده با معادل ترافيك، مديريت و كنترل پديدهمعرفي شد، 

 ،داده شده، اين تاريخچه نشان 1-9شكل طور كه در و همان [15]با توجه به تحقيقات انجام شده در 

مجزا تقسيم كرده كه در پن  مرحله استقرار كنترل ترافيكي و الگوي  مرحلهپن  سيستم را به 

گ و پرهزينه بودند، بنابراين اول، كامپيوترها بسيار بزرمرحله مديريتي منعكس شده است. در 

، سيستم مديريت 1365شد. در سال معمولا بين چندين ترمينال به اشتراک گذاشته مي 1رايانهبزرگ

 گذاشت.منابع يك كامپيوتر متمركز را به اشتراک مي ،ترافيك

__________________________ 
1 mainframe 
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هاي كامپيوتري، صنعت و كوچك شدن فناوري 1 (LSIبا آمدن مدارهاي مجتمع بزرگ مقياس )

IT اندازه كافي قدرتمند وارد دومين تحول در الگوي محاسبات شد. در اين مرحله، ميكروكامپيوترها به

هاي مشابه سبب وريآشده بودند كه نيازهاي محاسباتي يك كاربر را برآورده كنند. در آن زمان، فن

ه سازي و اندازه كافي ظرفيت ذخيربه TSCشد. هر  2(TSCكننده سيگنال ترافيكي )ظهور كنترل

هاي كنترلي و . در اين دوره، محققان مدلدارا بودمحاسبات مستقل براي كنترل يك تقاطع را 

هاي يكي از سيستم TRANSYTكردند تا كنترل را بهبود بخشند.  سازيينهبهرا  TSCپارامترهاي 

 بود كه شامل نقاط متعدد واحد كنترل بود. مرحلهمديريت ترافيك در اين 

نيازهاي پيچيده  سازيبرآورده( براي اشتراک منابع و LANsهاي محلي)، شبكهسوم مرحلهدر 

 هايكه در سالاست محلي هاي شبكههاي مبتني بر فريم براي آوري، يكي از فن9اترنتپديد آمدند. 

شد. در طي اين دوره، گسترده استفاده مي صورتبهشد، اترنت از همان زمان  ريزيپايه 13.0-13.9

براي توسعه يك مدل سلسله مراتبي  LANمديريت ترافيك شهري از مزاياي فناوري  ايهسيستم

اي اين امكان را فراهم كرده بود تا لايه ها وظايف خودشان هنگام شبكه هاياستفاده كردند. ارتباط

 .را به درستي انجام دهندهمكاري با ديگر لايه ها 

ها دريافت كنند و ها را از سايتچهارم و در عصر اينترنت ، كاربران قادر بودند داده مرجلهدر 

هاي متحرک در ها و عاملهمچنين محاسبات مبتني بر عامل ؛محلي پردازش كنند صورتبهها را آن

كه با ها است دادهبه محاسبات نزديك امكان انجام  ،هاهاي مهم عاملاز ويژگي اين دوره ارائه شدند.

ها شود. راهكارهاي ديگر كه عاملها سبب بهبود كارايي سيستم ميكاهش زمان ارتباطي و هزينه

 هاي عامل بود.راهبردها براي كنترل تر باشند امكان مذاكره بين عاملتوانستند موفق

. شد آميخته ابريرايانش  عنوان تحت جديدي مفهوم با اطلاعات فناوري صنعت ،2555از سال 

 و ناهمگن هايسرويس قالب در را تجاري و فردي نيازهاي و است اينترنت بر مبتني ابري انشراي

 به نسبت دانشي داشتن بدون كاربران ابري، رايانش از استفاده با. آوردمي فراهم نياز ه ميزانب خودكار

هاي اخير، . در سالشوندمي داده سرويس دارند نياز منبعي چه به اينكه اساس بر فقم و زيرساخت،

صورت گرفته است. اين  1(PtMS) ونقلحملهاي سيستم مديريت موازي و برنامه هاپژوهش

باشد كه كانون توجه در شامل سيستم مصنوعي، آزمايشات محاسباتي و اجراي موازي ميهاپژوهش

هاي برخي سيستم ها ساخت دقيق يا انجام آزمايشاگرچه . [11] استترافيكي  هايپژوهشزمينه 

__________________________ 
1 large-scale integrated circuits 
2 traffic signal controller 
3 Ethernet 
4 parallel transportation management  systems 
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براي  1(ATSمصنوعي ) ونقلحملاز سيستم  PtMS اما ،بسيار پيچيده يا حتي غيرممكن هستند

 جبران اين نقص استفاده كرده است. 

در كنار رايانش  IoTاين امكان فراهم شده تا با حضور  [12]با توجه به مطالعات انجام شده در 

سازي و پردازش نمود. اين ويژگي رايانش ابري ذخيره ،هاي حجيم را در زمان مناسبابري بتوان داده

زمان ممكن به منظور  ندر كمتري گيريتصميمگيري و در نهايت اعمال سبب ارتقاي سرعت تصميم

  مديريت و كنترل ترافيك پوياي شهري شد.

 

 [4] يكيتراف تيريمد يهادهيپد و يمحاسبات يهادهيپد در راتييتغ نيب ارتباط: 1-3شكل 

__________________________ 
1 Artificial Transportation Systems 
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 ين استفاده شده در حمل و نقلهاي نوآوريفن 3-3

هاي ميكرو الكترومكانيكي در استفاده از حسگرها، ارتباطات اينترنتي و آوريبا پيشرفت فن

هاي جديد ديگر، آوريهاي محاسباتي با استفاده از رايانش ابري و فنپديدار شدن اينترنت اشيا، محيم

، يك [19]و همكاران  Manikondaشدند. هاي نويني در زمينه بهبود ترافيك شهري، انجام پژوهش

با فراهم كردن ند. اين سيستم ارائه نمود RFIDسيستم مديريت ترافيك هوشمند با استفاده از فناوري 

توان براي رديابي همچنين از اين سيستم مي شود؛رافيكي، باعث كاهش زمان سفر ميهاي مهم تداده

و  هاي خودرواي، مالياتطرح ترافيك، جمع آوري عوارض جاده، استفاده از ده شدههاي دزديماشين

 يك غيرفعال، برچسب يك از سيستمنشان داده شده،  2-9شكل همانطور كه در  غيره استفاده نمود.

 و داده پايگاه سيستم يك اب دهنده سرويس يك ،GPRS ماژول يك ،ميكروكنترلر يك خوان، برچسب

 را نياز مورد هايداده سيستم اين ،RFID فناوري از استفاده باتشكيل شده است.  كاربر ماژول يك

 را باشد نظر مد كه شهر از خياباني هر در موجود نقليه وسايل متوسم سرعت و كندمي آوري جمع

 محاسباتي دهنده سرويس به را متوسم سرعت مانند نياز مورد هايداده سپس .نمايدمي محاسبه

 از استفاده با. دارد عهده بر را نقليه وسيله يك سفر زمان محاسبه وظيفه كه كندمي ارسال مركزي

 شهر، در آغازين نقطه عنوان به گره هر گرفتن نظر در با مركزي دهنده سرويس دايجسترا، الگوريتم

ي مسيرها كوتاهترين از اينقشه سيستم بنابراين،. كندمي محاسبه ها گره همه به را مسير ترين سريع

 نقليه وسيله روي بر كه واسم ماژول يك توسم ها داده اين. كندمي ايجاد زمان را كل شهر بر اساس

 .است در دسترس هاآن براي گرفته، قرار كاربران

 

 [13] همكاران و Manikonda يشنهاديپ ستميس يكل چهارچوب: 2-3شكل 
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Pyykönen  از استفاده براي يجديد طرح، [11]و همكاران IOT هوشمند ترافيك سامانه در 

) با قابليت  1(RSU) جاده كنار واحدهاي از استفاده با هوشمند ترافيكاند. سيستم داده پيشنهاد

 در اطلاعات انتقال براي داده پايگاه يك و نقليه وسايلحسگرهاي محيطي  ،نظارت بر اصطكاک(

 از حسگر اطلاعات آوريجمع به قادر سيستم اين. پياده سازي شده است ،مختلف هايفرمپلت

 به قادراصطكاک،  نظارت واحد .است داده پايگاه در آن سازيذخيره وها وخودر يا RSU هايايستگاه

 ميان هايارتباط. است كافي دقت با( خشك آسفالت و نم برف، يخ،)  جادهوضعيت  بنديطبقه تفكيك

RSUيك از استفاده با نقليه وسايل و ها V2I/I2V IEEE 802.11p  موبايل اتصالات از استفاده با ياو 

3G/4G آن نشان  هايري سيستم به همراه توصيف ارتباطمعما 9-9شكل . در است شده سازيپياده

 درنگبي صورت به كابران براي حسگر اطلاعات نمودن فراهم به قادر سيستم اينداده شده است. 

 . است

 

 [14] ارتباطات فيتوص و بالا سطح يمعمار: 3-3شكل 

Yu  يك سيستم مبتني بر برچسب  [10]و همكارانRFID  براي شناسايي خودكار خودروهاي

ند. اصول طراحي و معماري سيستم سازي كردايشان، طراحي و پيادهآوري دادهدر حال حركت و جمع

ايستگاه نظارت، زيرساخت شبكه  خوان،هاي الكترونيكي فعال، برچسبارائه شده، شامل برچسب

اين سيستم  ؛گرفت. درنهايت اثر و كارايي سيستم مورد بررسي قرار استافزار نظارت و نرماي لايهدو

__________________________ 
1 Road Side Unit 
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 يك،نظارت تراف يهاينهدر زمجمله از IoT شهري بر بستر ترافيكانتقال كاربردهاي وسيعي در 

با پيشرفت در زمينه  دارد.خاص  ييخودرو يابيو رد يكتراف يزمانبند يكي،تراف يانجر يريآمارگ

اند. در اين پذير شدهامكان اينترنت اشياهاي نوين مبتني بر اينترنت و پديدار شدن اينترنت اشيا، روش

اي و حضور مشاركتي خودروها ها، حضور حسگرهاي كنار جادهها امكان برقراري ارتباط با چراغروش

 گيري وجود خواهد داشت.هاي آماري و امكان ارسال اين اطلاعات به بخش تصميمدر توليد داده

سيم طراحي هاي حسگر بيبراي شبكهآن را  1SDKبه همراه  يافزارسخت Libeliumشركت 

پلتفرم ارائه شده توسم اين  .[16] استفاده شود IoTتواند به صورت ماژولار در كه مي مودو توليد ن

سيم از يك پاركينگ هوشمند تا آبياري هوشمند دهد هر نوع شبكه حسگر بيشركت اجازه مي

به تصوير  Libeliumهوشمند با استفاده از محصولات  شهريك  1-9شكل در سازي شوند. پياده

 كشيده شده است.

 

 .Libelium [16]: شماي كلي شهر هوشمند ارائه شده توسم شركت 1-9شكل 

 

__________________________ 
1 Software Development Kit 
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امكان برقراري ارتباط  Meshliumهاي متنوع محصول با استفاده از نسخه Libeliumشركت  

هاي ؛ اين محصولات قابليت برقراري ارتباط با استفاده از پروتكلاست با شبكه اينترنتي را فراهم كرده

ZigBee ،Bluetooth، Fi-Wi ،Ethernet ،3G/GPRS  را فراهم  1شبكه توري پيكربنديو استفاده از

هاي هوشمند را شناسايي درصد از تلفن30تا  Meshlium 2پويشگرهاي جديد نسخه د.نكنمي

را از  خودرو توانايي شناسايي تعدادمحيم،  9كنند؛ همچنين به كمك كاهش فاصله زماني در پويشمي

هاي ترافيكي به داده 0-9شكل  مطابق اند.را فراهم كرده km/h155تا سرعت و درصد 85درصد به 05

هاي شوند و با استفاده از ارتباطآوري ميهاي هوشمند جمعسيم و بلوتوث تلفنكمك شبكه بي

3G/GPRS گردند.به مركز كنترل ارسال مي 

 

 .[16] سيمآوري و ارسال اطلاعات ترافيكي با استفاده از بلوتوث و شبكه بي: جمع5-3شكل 

 مسيريابي پوياي ترافيك 3-4

و كند ترافيكي يك مسئله پويا است كه در آن محيم ترافيكي در طي زمان تغيير مي تراكم

تحقيقات  گيرد.نواحي كم ترافيك انجام مي به سوي به كمك مسيريابي ترافيكيبهبود تراكم معمولاً 

اي از سير زماني تحقيقات تاريخچه 6-9شكل  آغاز شد. 13.6در سال  در زمينه مسيريابي پويا

مسيريابي پوياي . [.1]دهد درويي ايستا، پويا و دوستدار محيم زيست را نشان ميمسيريابي خو

و بروزرساني مسير است. در ادامه اين بخش  ايند ثبت تغييرات در محيم شبكهترافيك شامل دو فر

  .دنگيرمورد بررسي قرار مي [18]ها بر اساس دسته بندي انجام شده در انواع مسيريابي

__________________________ 
1  Mesh network 
2 Scanner  
9 scan 
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  [18]يابيريمس قاتيتحق يزمان ريس خچهيتار: 6-3شكل 

 خ برونمسيريابي برخ  و  3-4-1

در مسيريابي پويا، الگوريتم مسيريابي با توجه به تغييرات شبكه داخلي و دريافت بازخورد، واكنش 

. برخي شودتشكل مي برخمو  خمبروندو نوع مسيريابي از دهد. مسيريابي ترافيكي، لازم را انجام مي

 كنند.هايي مانند مسيريابي ايستا و مسيريابي پويا استفاده ميمحققان از عبارت

يا همان ايستا، مسير قبل از شروع سفر خودرو براساس مبدا و مقصد  خمبروندر مسيريابي 

از رسد. گروهي خودرو به مقصد به پايان مي يند مسيريابي با رسيدنآشود. فرريزي ميبرنامه

يند آبيني شده در فرهاي پيشدادهمشهور هستند،  1قوي راهبردبه  كه خمبرونهاي سياست

بيني شده و با اين فرض كه هاي پيشكنند. مسير با راهنمايي دادهمسيريابي را با مهارت اداره مي

 .[18]شود درصد درست هستند، توليد مي155بيني شده هاي پيشداده

قبل از شروع  هاهاي آنو بازخورد م به بهترين صورت ممكن به تغييرها، الگوريتبرخمدر مسيريابي 

سازي اين نوع مسيريابي، ابتدا مسير مشخص دهد. براي پيادهدرنگ پاسخ ميبي صورتبهسفر، 

م تغييرات را مشاهده شود؛ هنگامي كه خودروها در مسير خود شروع به حركت كردند، الگوريتمي

  گيرد.در صورت نياز مسيريابي مجدد صورت مي ند وكمي

__________________________ 
1 Robust strategy 
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 Proactiveو  1مسيريابي واكنشي 3-4-2

هاي مورد استفاده . دادهاستهاي ديگر مورد بحث در مسيريابي پويا نوع داده يكي ديگر از جنبه

هاي تاريخچه هستند. دسته دادهتوان به سه دسته تقسيم بندي كرد. دسته اول براي مسيريابي را مي

دهند. دسته سوم درنگ هستند كه شرايم كنوني ترافيكي را نشان ميهاي ترافيكي بيدوم داده

شوند. ه محاسبه ميهاي تاريخچهاي كنوني و دادهبيني شده هستند كه بر اساس دادههاي پيشداده

ند به عنوان مسيريابي واكنشي شناخته هاي فعلي استفاده كنيند مسيريابي از دادهدرصورتي كه فرآ

 proactiveبيني شده هستند، به عنوان مسيريابي هاي پيششوند. فرايند مسيريابي كه شامل دادهمي

 .[13]شوند شناخته مي

براي مسيريابي استفاده درنگ بيترافيكي اطلاعات اي مسيريابي واكنشي از يك تصوير لحظه

برد. اگرچه ه ميبهرشده بينياز اطلاعات ترافيكي پيش proactiveكند در حالي كه مسيريابي مي

سازي مسيريابي با استفاده از راهبرد واكنشي سريعتر است اما به دليل اينكه آينده شرايم پياده

 شود، مسئله تكرار ازدحام رخ خواهد داد.ترافيكي در نظر گرفته نمي

صورت شده در آينده بيني، مسيريابي براساس شرايم ترافيكي پيشproactiveدر مسيريابي 

. متغيرهاي مختلفي مانند چگالي مسير، احتمال زمان رسيدن و احتمال اختلال در مسير براي گيردمي

بيشتر براي اجتناب از ازدحام مورد  proactiveهاي شوند. دادهاستفاده مي proactiveمسيريابي 

ها اند. آنرا در نظر گرفته proactiveمسيريابي  [25] در و همكاران  Congد. نگيراستفاده قرار مي

ها كه ازدحام در آنهايي خياباناند و ز متغير چگالي مسير استفاده كردهبراي مسيريابي خودروها ا

 شوند.، براي مسير جديد انتخاب نمياندبيني شدهپيش

Wilkie  هاي خود استفاده كرده اند. در بيني در مسيريابياز پيش [13]و همكاران نيز در

درخواست مسيرهاي بهينه يابي به دستبراي را جستجوهاي مختلفي ابتدا خودروها  ها،پژوهش آن

 يك مسير از مبدا تا مقصد iراي خودروي بوارد شود،  0tدر زمان  i. اگر يك جستجو از خودرو كنندمي

 (𝜌𝑒(𝑡)تصادفي ) بر اساس تابع چگاليتخميني زمان شود. شده، محاسبه ميزدهان تخمينبر اساس زم

در نظر  ديگربراي مسيريابي خودروهاي ي مورد نظر ور خودروشود. حضمحاسبه مي  eدر هر خيابان

شكل  براي تخمين بهينه شرايم ترافيكي در آينده آگاه است. سيستمشود. به اين ترتيب گرفته مي

  دهد.را نشان مي پژوهشايده كلي اين  .-9

__________________________ 
1 Reactive  
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 [13] يشنهاديپ ريمس يبروزرسان و انتخاب : 8-3شكل 

شود. اگر درخواست شود، مسير بهينه محاسبه مي gبه  sاگر مسيري از  الف-.-9شكل مطابق 

شده افزايش هاي مسير انتخابخودرو از مسير پيشنهادي استفاده نمايد، چگالي و به عبارتي هزينه يال

 نمودارها نشان داده شده است. در اين مقاله از شبكه بعد از بروزرساني يال ب-.-9شكل يابد. در مي

تراكم ترافيكي در يك  نموداراستفاده شده است. اين  8-9شكل نشان داده شده در  1(FDبنيادي )

𝑣خيابان را با استفاده از رابطه  = 𝑓𝑒(𝜌) دهد. حال اگر يك خودرو در به ميانگين سرعت نگاشت مي

از خيابان  𝑓𝑒(𝜌𝑒(𝑡))شود كه خودرو با سرعت باشد، اين گونه فرض مي eدر ابتداي خيابان  tزمان 

است كه طبق رابطه  𝜏𝑒(𝑡)برابر  tدر لحظه  eكند. زمان سفر خودروها براي عبور در خيابان عبور مي

 است. eطول خيابان  𝑙𝑒محاسبه شده است. ( 9-1)

(9-1 ) 𝜏𝑒(𝑡) =
𝑙𝑒

𝑓𝑒(𝜌𝑒(𝑡))
 

درنگ ارائه شده هاي ترافيكي بييك مدل مبتني بر داده ،بينيبراي بهبود دقت پيش [21]در 

درنگ هاي ترافيكي بياز دادهبيني زمان سفر با استفاده هاي پيشاست. در اين مقاله عملكرد مدل

كه  شودداده ميو نشان  گيردمورد ارزيابي قرار مي ،2گرآوري شده توسم خودروهاي كاوشجمع

آوري اطلاعات ي را براي مركز جمعخودروي كاوشگر ممكن است اطلاعات دقيق از وضعيت ترافيك

 . بيني خود را معرفي كردندمثال مدل پيش ارسال نكند؛ سپس با استفاده از يك

__________________________ 
1 Fundamental diagram 
2  Probe vehicle 
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 [13] سفر زمان و يچگال انيم رابطه ياديبن اگراميد: 7-3شكل 

خودروهاي خودكار،  شناساگرهاي آوري داده مانند سيستمجمع هايروشانواع  [22]در 

ها شناساگرهاي حلقوي و حسگرهاي مبتني بر رادار معرفي شده و در ادامه به معرفي جمع آوري داده

و حركت حسگرهاي   M/GPRSGSپرداخته است كه با استفاده از انتقال دهنده   1FCDبا روش 

كند و ديگر نيازي به هاي مورد نياز مانند سرعت را محاسبه ميدرون خودرو با جريان ترافيك، داده

 شده در كنار جاده ندارد.ابزارهاي نصب

روش پيش بيني جريان ترافيك براي شبكه خيابان شهري كنترل شده با چراغ راهنمايي در  اخيرا،

بر اساس دياگرام بنيادي جريان ترافيكي  2چگالي-. در اين مقاله از مدل سرعتاست ارائه شده [29]

 مورد استفاده قرار گرفته است. هايالزمان سفر  آوردنبدستبراي 

 4(NRCو غيربازگشت پذير) 3(RCازدحام ترافيكي بازگشت پذير) 3-4-3

تقسيم بندي كرد. پذير غيربازگشتو پذير بازگشتتوان به دو دسته ازدحام ترافيكي را مي

ها عدم يكدهند و دلايل وقوع اين گونه ترافاي رخ ميدوره صورتبه پذيربرگشتهاي ترافيكي ازدحام

يك اختلال  پذيرغيربازگشتهاي . ازدحاماستروز در ساعات مختلف شبانه تعادل جريان ترافيكي

__________________________ 
1 Floating-Car Data 
2 Speed-density  
9 Recurrent  
1 Non-recurrent 
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، هاي شديدحوادث غيرمترقبه بارندگي اي است كه مي تواند دلايلي چوندرون شبكه جادهدر ناخواسته

 باشدمسابقات ورزشي ها و كنسرت، وقايع خاص از قبيل ايها، ساخت و ساز جادهگرفتگي خيابانآب

 حجم ترافيك ييرات شاملقرار داد. اين تغ NRCتوان در دسته درصد تغييرات روزانه را ميپن   .[21]

درصد تاخيرها در ايالات متحده مشاركت دارد؛ همچنين  65در NRCو سرعت خودرو است. ازدحام 

. البته اين مسئله به دليل [20]است NRCازدحام  ونقلحملدرصد عوامل تاخير ترافيكي در حوزه  05

  پذير دارد، كمتر مورد توجه قرار گرفته است.كمتري كه نسبت به ازدحام بازگشت احتمال وقوع

هاي خاص مانند اوايل صبح و بعد از ظهر در زمان شروع و در زمان پذير معمولاًهاي برگشتازدحام

پذير كه به صورت هاي غيربازگشتازدحام رسد.ها به اوج خود ميادارات و كارخانهها، تعطيلي شركت

با ها و غيره رخ دهد. در هر زماني در طول روز به دليل تصادف تدهد، ممكن اسناگهاني رخ مي

گردد درنگ اين امكان فراهم ميهاي ارتباطي برخم و بياستفاده از راهنمايي مسير مركزي و سيستم

آوري گردد و بهترين راهكار به كمك ترين زمان ممكن از سرتاسر شهر جمعت ترافيكي در سريعوضعي

هاي مناسب به رانندگاني كه درون جاده قرار دارند و گيري اتخاذ شود؛ همچنين توصيهسيستم تصميم

 اطلاع هستند، انتقال يابد. وجود آمده بياز وضعيت به

  ياپو يرانتخاب مس يتمالگور 3-5

اصول  به مروراست. در اين بخش  شهري يند انتخاب بهترين مسير در يك شبكهفرآ ،مسيريابي

اي انجام شده در زمينه كاره [26]پردازيم. بر اساس بنيادي رويكردهاي مسيريابي خودرو مي

هاي بهينه، ابتكاري و تركيبي دسته گروه الگوريتم دوتوان به هاي انتخاب مسير پويا را ميتكنيك

 بندي كرد.

 ينهبه هاييتمالگور 3-5-1

مسئله،  كي براي موجود يهاحلتمام مجموعه راه يبا استفاده از بررس نهيبه يهاتميالگور

 Incrementalهاي بهينه، دايجسترا و ترين الگوريتمراي  .كننديم نيرا تضم نهيحل بهراه افتني

Graph را  شهري هاي ديگر در شبكهترين مسير از هر گره تا گرهها كوتاههستند. اين الگوريتم

يك  -)يك مبدا يكبههاي يكترين مسير براي مساله، براي يافتن كوتاه[.2]يابند. بر اساس مي

شود و اين الگوريتم به محض الگوريتم ارزشمند در نظر گرفته مي ، دايجسترا به عنوان يكمقصد(

هاي ديگر فقم آيد. الگوريتمترين مسير بدست مييابد و كوتاهبرچسب گذاري گره مقصد پايان مي

محاسبه شده باشد؛ به اين معني كه  هاترين مسيريابند كه درخت كامل كوتاهزماني مسير بهينه را مي
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ترين مسير براي هاي گراف بدست آيد. بنابراين جستجوي كوتاهبراي تمامي گرهترين مسير كوتاه

 تر است.بسيار مناسب Incremental Graph ترين مسيرالگوريتم كوتاه ها،مسائل يك گره به تمام گره

مقصد  گره به را مسيرترين كوتاه مركزي دهنده سرويس دايجسترا، الگوريتم از استفاده با [19]در 

 .كندمي محاسبه

 DSP1سيريابي با استفاده از الگوريتم دايجسترا معرفي شده است. روش چندين روش م [28]در 

، يك راهبرد مسيريابي است كه به خودروها مسير با كمترين زمان را پژوهشاستفاده شده در اين 

خودروهايي كه مسيرشان هاي دچار ازدحام، سيستم تمام پس از شناسايي خيابان دهد.تخصيص مي

ترين براي اين خودروها محاسبه كوتاه ، سپسكندرا انتخاب ميداراي ازدحام است هاي شامل خيابان

ترين مسير را براي كوتاه DSP پذيرد.ها انجام ميمسير براساس زمان سفر حال حاضر خيابان

، RKSP2هاي بهينه ديگر مورد استفاده در اين مقاله شامل كند. روشمسيريابي استفاده مي

EBKSP9  وFBKSP1  هستند كه ازk  مسير كوتاه براي مسيريابي چندين خودرو استفاده

 كنند.مي

شود و محاسبه مي مسير كوتاه براي مجموعه خودروها با مبدا و مقصد يكسان RKSP، kدر روش 

از  توقفاين راهبرد  هدفشود. به صورت تصادفي به هريك از خودروها يك مسير اختصاص داده مي

ميان چندين مسير ترافيك ي ديگر با استفاده از ايجاد توازن بار انتقال ازدحام از يك نقطه به نقطه

  است.

ها با استفاده از ايده آنتروپي برگرفته از نظريه اطلاعات شانون، شهرت هر يك از خيابان EBSKدر 

هاي آنها جموع خيابانمسير كوتاهي كه محاسبه شده بود، مسيري كه م kو از  شودميمشخص 

. مجددا با در نظر گرفتن مسير شودته باشند به عنوان انتخاب اول انتخاب ميكمترين شهرت را داش

ها را محاسبه كرده و مسير با كمترين شهرت را براي خودروي كنوني، يك بار ديگر شهرت خيابان

ودروي مسيريابي شده به بار ترافيكي ميان چندين خ EBKSPو  RKSPكند. در بعدي انتخاب مي

صورت تصادفي يا با تعادل آنتروپي سيستم ميان چندين مسير توزيع مي شد. در هر دوي اين موارد 

به صورت مستقيم با استفاده از يك الگوريتم بهينه سازي  FBKSP است. 0ايده اصلي تعادل بار

__________________________ 
1 Dynamic shortest path 
2 Random k-shortest paths 
9 Entropy Balanced k-shortest paths 
1 Flow Balanced k-shortest paths 
0 Load balancing 
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وزن هر خيابان معادل تعداد  ؛دهدجستجوي محلي، تعادل بار ترافيكي را انجام مي براساس

 خودروهايي است كه در آينده قصد عبور از آن را دارند.

 يامكاشفه هاييتمالگور 3-5-2

حل ها نزديك به كنند. اين راههاي موجود را توليد ميحلاي از راهاي مجموعهرويكردهاي مكاشفه

سازي ، الگوريتم ژنتيك، بهينه*A اند از:عبارت ايهاي مكاشفهترين الگوريتمراي  باشند.بهينه مي

يند آها براي كاهش زمان محاسبه در فر. در اين الگوريتم1كلوني مورچه و جستجوي ممنوعه

 .شوندها مانند زمان، فضاي جستجو و غيره انتخاب مييك سري محدوديت ،بهترين مسير يجستجو

A* اي براي مكانيزم بع مكاشفهباشد با اين تفاوت كه از يك تانوعي از الگوريتم دايجسترا مي

دهد. كند و زمان محاسبه را كاهش ميفضاي جستجو را كم مي *Aكند. جستجوي بهينه استفاده مي

 پژوهشدرنگ معرفي شده است. در اين براي كاربردهاي بي *Aيك نسخه توسعه يافته  [23]در 

 اصله مستقيم بين مكان فعلي و مقصد به عنوان تابع اكتشافي مورد استفاده قرار گرفته است.ف

Liao  تجوي براي مسئله مسيريابي از جستجوي ممنوعه استفاده كردند. جس [95]و همكاران

 كيدر  نهيبه جواب به دنيرس يبرا. است اراي از طريق تكرمكاشفهممنوعه يك جستجوي محلي و 

. كنديشروع به حركت م هيجواب اول كيممنوعه ابتدا از  يجستجو تميالگور ،يسازنهيمسئله به

. كنديانتخاب م يجواب فعل يهاهيهمسا انيرا از م هيجواب همسا نيبهتر تميسپس الگور

حركت  هيتم به جواب همسايجواب در فهرست ممنوعه قرار نداشته باشد، الگور نيا كهيدرصورت

 اريرا چك خواهد كرد. بر اساس مع 2تنفس اريبه نام مع ياريمع تميالگور صورتنيرايدر غ كند؛يم

به آن حركت  تميشده تا كنون بهتر باشد، الگور افتيجواب  نياز بهتر هيتنفس اگر جواب همسا

 ه،يبه جواب همسا تميلگوراگر آن جواب در فهرست ممنوعه باشد. پس از حركت ا يخواهد كرد، حت

 فعليآن به جواب  يلهيكه بوس يقبل جوابمعنا كه  نيبه ا شود؛يم يفهرست ممنوعه بروزرسان

 جاديبه آن جواب و ا تميتا از بازگشت مجدد الگور شوديدر فهرست ممنوعه قرار داده م ميحركت كرد

 ،است كه توسم آنممنوعه يجستجو تميدر الگور يشود. در واقع فهرست ممنوعه ابزار يريجلوگ دور

در فهرست  يقبل جواب. پس از قرار دادن شوديم يريجلوگ يمحل ينهيدر به تمياز قرار گرفتن الگور

 .دشونيكه قبلاً در فهرست ممنوعه قرار گرفته بودند از فهرست خارج م هاييجواباز  يممنوعه، تعداد

__________________________ 
1 Tabu search 
2 Aspiration  
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جستجو بعد از تعداد ثابتي از تكرار يا بعد از تعدادي تكرار متوالي بدون هيچ بهبود نسبت به بهترين 

اي براي هاي مكاشفهاز الگوريتم [791 28]هاي پژوهشدر  پذيرد.حل شناخته شده پايان ميراه

با استفاده از الگوريتم توسعه ، همچنين [28] و همكاران Panمسيريابي خودروها استفاده شده است. 

كند. ودرو با اولويت بالاتر را مسيريابي ميو اوليت بندي خودروها با مبدا و مقصد يكسان، خ *Aيافته 

 درو همكاران   Tatomir گذارد.ي خودروهاي ديگر تاثير ميدر اين روش مسيريابي يك خودرو بر رو

اساس اطلاعات بر در اين الگوريتم  .كردنداستفاده  كلوني مورچهمبتني بر از الگوريتم كنترلي  [91]

 ترافيكي ها در آينده ، از ازدحامبيني بار ترافكي جادهبا پيش و تاريخچه اطلاعات، ترافيكي كنوني

 كند.جلوگيري مي

 خودرو يريابيمس ينهدر زم يقاترشد تحق يزانم 3-6

در دهه اخير نشان را انجام شده در زمينه مسيريابي خودرو  هايتعداد پژوهش 3-9شكل 

هاي منتشر شده بر روي يك افزايش نمايي در تعداد مقالهشود، طور كه مشاهده ميهماندهد. مي

 .دارداي نزديك در آينده هاپژوهشسريعتر  مسيريابي خودرو، نشان از روند بسيار

 

 [18] خودرو يابيريمس مقالات انتشار رشد: 3-3شكل 
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 نتيجه گيري 3-8

و برخي از  بررسي كرديمسيستم و مديريت كنترل ترافيك را  يدر اين فصل ابتدا تاريخچه

سپس سير زماني  هاي نوين در شبكه حمل و نقل را معرفي كرديم.آوريفنمبتني بر  هايپژوهش

انواع با توجه به  در ادامه تحقيقات صورت گرفته .نموديمتحقيقات در زمينه مسيريابي را بيان 

همچنين عوامل به وجود آمدن  داديم. شرحرا  proactiveخم، واكنشي يا برون وي برخم هامسيريابي

هاي انتخاب الگوريتممه ديديم، در داپذير را معرفي كرديم. پذير و غيربازگشتازدحام ترافيكي بازگشت

هاي انتخاب مسير پويا و تحقيقات . انواع الگوريتمشدندمسير پويا خود به چندين گروه تقسيم بندي 

صورت گرفته در اين زمينه را معرفي كرديم. در نهايت حجم تحقيقات صورت گرفته در زمينه 

  مسيريابي خودرو را در يك دهه اخير نشان داديم.
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  4 فصل

 يشهر ترافیک یانبهبود جر يبرا  یشنهاديروش پ 

 مقدمه 4-1

ها و ها با استفاده از حسگردرنگ و زمان سفر در خيابانهاي ترافيكي بيدر دنياي امروزي داده 

هوشمندانه براي  ،هاي انتقال اطلاعات ميسر شده است. سوال اين است كه چگونه اين دانشفناوري

 جلوگيري از ازدحام و كاهش زمان سفر رانندگان مورد استفاده قرار گيرد.

براي پردازيم. در اين فصل به بررسي روش پيشنهادي براي بهبود جريان ترافيكي در شهر مي

هاي ترافيكي موجود در شهر را ابتدا بايد داده ،انجام هر گونه تحليل و تخمين وضعيت ترافيكي

آوري هاي مورد نظر جمعد، دادهنآوري نمود. با استفاده از حسگرهايي كه در سطح شهر وجود دارجمع

. در گيريمميها درنظر ها و گرهيالاز  داروزن اي را به عنوان گرافيجاده ونقلحملشبكه د. نشومي

در بيشتر تحقيقات زمان سفر در خيابان را ها معادل تقاطع هستند. و گره معادل خيابان يال اين گراف

هاي مختلفي قابل محاسبه است گيرند. زمان سفر با استفاده از روشها در نظر مييالبه عنوان وزن 

ي هاها معرفي شدند. يكي از مدلاين روش هاي نوين در حمل و نقل،آوريفن0-2كه در بخش 

است كه از يك رابطه خطي بين تراكم ترافيكي و  Greenshieldمحاسبه سرعت و زمان سفر، مدل 

توان زمان سفر در هر خيابان را محاسبه كرد. با مي كند و بر اين اساسسرعت تخميني استفاده مي

هاي راهنمايي، و اطلاعاتي كه راجع به مسير حركت خودروها، زمان چراغ IoTفرض استفاده از فناوري 

بيني زمان سفر براي هر كدام از پيش به منظوردانيم؛ يك مدل جديد ها ميظرفيت باقيمانده خيابان

پس از شناسايي احتمال رخداد ازدحام در هر خيابان، نحوه انتخاب خودروها  .كنيمميها ارائه خيابان

سبب جلوگيري از ازدحام اين نحوه انتخاب، طوري كه بهاهميت بالايي دارد، براي مسيريابي مجدد 

ارائه روشي براي اين منظور در ادامه به  دحام در نقاط ديگر جلوگيري كند.و از ايجاد از شده
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بر  يمبتن يجسترادا يتمبا راهبرد الگور يرمس ينتركوتاهانتخاب ر نهايت يك روش د و پردازيممي

مستقيم در انتخاب  طوربهبه طوري كه انتخاب مسير براي يك خودرو،  دهيمميارائه  ياپو يدهوزن

 خواهد داشت. يرتأثمسير خودروهاي بعدي 

 دهد.روش پيشنهادي ما را نشان مي عملكرد ،1-1شكل چهارچوب ارائه شده در 

يكيفارت ياه هداد يروآ عمج

كيفارت لرتنك زكرم هب لاسرا

فارگ لاي هنيزه عبات هبساحم

 يارب بسانم ياهوردوخ باختنا
ددجم يبايريسم

 دراد دوجو ددجم يبايريسم هب زاين

 يارب ارتسجياد متيروگلا زا هدافتسا
هدش باختنا ياهوردوخ

نيشيپ ياه يبايريسم همادا

 وردوخ رفس نامز نيرت هاتوك باختنا
 هب ادبم زا( كيفارت نتفرگ رظن رد نودب

)دصقم

 هديسر ارف يناسرزورب نامز
هلب

ريخ

ريخ

هلب

 
 : چهارچوب كلي روش پيشنهادي1-4شكل 



9. 

 يكيتراف يهاداده ينتخم 4-2

( در نظر Nها )( و گرهEها )يالاي را به عنوان گرافي مشتمل بر جاده ونقلحملما شبكه 

شود، سرعت ها افزوده مييالكنند و هرچه بر ازدحام ها حركت مييالگرفتيم. خودروها درون 

ها، زمان سفر تخميني در ها داراي وزن هستند كه وزنياليابد. هر كدام از خودروها نيز كاهش مي

هاي باشند. روشاي محاسبه شده و در دسترس ميدوره صورتبهها يالباشند. وزن مورد نظر مي يال

بر اساس ذخيره  GPS1هاي توان از دستگاهاي وجود دارند. ميگوناگوني براي تخمين زمان سفر جاده

هاي نام برد. يكي از روش [.]بلوتوث  و 9(FCD)هاي جريان خودروهاييبر اساس داده 2GSM، هاداده

است كه يك رابطه خطي بين تراكم ترافيكي و سرعت تخميني  Greenshieldتخمين زمان سفر مدل 

مورد استفاده قرار  ونقلحمل پژوهشگرانهاي اي در مدلگسترده صورتبهوجود دارد. اين روش 

 بيان شده است: (1-1)رابطه  صورتبه [28]گرفته شده است در مقاله 

(1-1) 𝑇𝑖(𝑘) =
𝐿𝑖
𝑉𝑖(𝑘)

 𝑉𝑖(𝑘) = 𝑉𝑓(1 −
𝑋𝑖(𝑘)

𝑋𝑗𝑎𝑚
) 

𝑋𝑗𝑎𝑚   در خيابان  ظرفيتحداكثرiام 

𝑋𝑖(𝑘)  ميزان ترافيك شناسايي شده خيابان :i ام در فاصله زمانيk ام 

𝑉𝑓    سرعت جريان آزاد در خيابانiام 

𝐿𝑖  و𝑇𝑖(𝑘)   به ترتيب طول خيابانi در خيابان  زمان سفر تخمين زده شدهام وi  در فاصله زماني

kام 

𝑋𝑖اصولا 

𝑋𝑗𝑎𝑚
ن تعداد خودروهايي كه در حال حاضر در خيابان وجود دارند و حداكثر گينسبت ميان 

استفاده از  توان باتعداد خودروهاي موجود در خيابان را مي است،ظرفيت خودرويي خيابان مورد نظر 

نمود. حداكثر تعداد خودرو در خيابان ها هاي ترافيكي، گردآوري آوري دادههاي مختلف جمعفناوري

 .گرددمحاسبه مي (2-1)طبق رابطه 

(1-2) 𝑋𝑗𝑎𝑚 =
𝑟𝑜𝑎𝑑′𝑠  𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ∗ 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑙𝑎𝑛𝑒

𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ + min𝑔𝑎𝑝
 

 

__________________________ 
1 Global position system 
2 Global system for mobile communication 
9 Floating car data 
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هاي يالهاي پايين دست بر روي يال، اثر يالدر مدل ارائه شده براي محاسبه زمان سفر در 

هاي يالبسيار كمتر از  يالپايين دست ظرفيت  يالبالادست اعمال نشده است. به عنوان مثال اگر در 

وجود ندارد،  يالهاي بالا به اين يالديگر امكان ورود خودرو از  يالبالا دست باشد، بعد از پر شدن 

توانند از تقاطع بالادست در زمان سبز بودن چراغ راهنمايي مي يالهمچنين چه تعداد از خودروها در 

  در روش جديد براي كردبه چه صورت محاسبه عبور كنند. حال بايستي زمان سفر را براي خودروها 

 نشان داده شده است. (.-1)محاسبه تابع هزينه، اين مسئله مدنظر قرار گرفته است كه در رابطه 

𝑖)پايين دست  يالبه  i ليادر ابتدا حداكثر جريان خروجي ممكن از  + 1)𝑑  كه جريان ترافيكي

 𝑆𝑖→(𝑖+1)𝑑(𝑘) كه بارا  kدر فاصله زماني چراغ راهنمايي و در مدت زمان سبز بودن شود، وارد آن مي

 .يمزناين مقدار را تخمين مي (9-1)رابطه دهيم. از نشان مي

(1-9) 
𝑆𝑖→(𝑖+1)𝑑(𝑘) =

𝑇𝑖→(𝑖+1)𝑑
𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 (𝑘)

𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑤𝑎𝑦
 

معمولا  (1-1)با توجه به رابطه ، ونقلحملدر سيستم فاصله زماني بين دو خودرو در حالت اشباع 

 شود. ثانيه در نظر گرفته مي 173برابر 

Saturation flow rate=1900 vehicles/hour/lane =0.53 vehicle/second/lane 

𝐻𝑒𝑎𝑑𝑤𝑎𝑦 =
1

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒
 

𝐻𝑒𝑎𝑑𝑤𝑎𝑦 =
1

1900
∗ 3600 = 1.9𝑠𝑒𝑐 

(1-1) 

بدست  (6-1)و  (0-1)ام به ترتيب از رابطه iحداكثر چرخه و حداكثر زمان مورد نياز براي تخليه خيابان 

 آيد.مي

𝑁𝑖(𝑘) = 𝑀𝑎𝑥𝑑=1
𝐷𝑖

{
 
 

 
 

𝑀𝑎𝑥

{
 
 

 
 

𝑋𝑖(𝑘) ∗ 𝛾𝑖→(𝑖+1)𝑑(𝑘)

(𝑋𝑗𝑎𝑚(𝑖+1)𝑑
− 𝑋(𝑖+1)𝑑(𝑘)) + 1

,
𝑋𝑖(𝑘) ∗ 𝛾𝑖→(𝑖+1)𝑑(𝑘)

𝑆𝑖→(𝑖+1)𝑑(𝑘)
  

}
 
 

 
 

}
 
 

 
 

 

 

(1-0) 

 

𝐻𝑖(𝑘) = 𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒,𝑖→(𝑖+1) ∗ 𝑁𝑖(𝑘) 

 

 

(1-6) 

𝐹𝑖(𝑘) = 𝑇𝑖(𝑘) + 𝐻𝑖(𝑘) 

 (1-.) 
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𝑋𝑖(𝑘)  ميزان ترافيك شناسايي شده خيابان :i  ام در در فاصله زمانيk ام 

𝛾𝑖→(𝑖+1)𝑑(𝑘)  نسبت تقسيم ترافيك بر روي خيابان :i ام كه در فاصله زمانيk ام وارد خيابان

 ام مي شود. dپايين دست 

𝑋𝑗𝑎𝑚(𝑖+1)𝑑
 iام از خيابان  dدر خيابان پايين دست  ظرفيت: حداكثر  

𝑁𝑖(𝑘) حداكثر چرخه مورد نياز براي تخليه خيابان :iام 

𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒,𝑖→(𝑖+1) :  مدت زمان يك چرخه براي خيابانiام 

𝐻𝑖(𝑘)  مدت زمان لازم براي تخليه خيابان :iام 

𝐹𝑖(𝑘) تابع هزينه زمان سفر يك خودرو از ورود تا زماني كه از خيابان خارج شود : 

𝑇𝑖(𝑘) بيني شده درون خيابان : زمان سفر پيشi در فاصله زماني   امkام 

دانستن اينكه چه درصدي از خودروهاي  -2 ،ام iتعداد خودروهاي موجود در خيابان  -1با توجه به 

-1، ظرفيت اشباع تقاطع -9 ،دست را دارندهاي پايينموجود درخيابان قصد ورود به هر يك از خيابان

تابع هزينه زمان سفر  توانمي ،(.-1)دست و با استفاده از رابطه هاي پايينظرفيت باقيمانده از خيابان

. بر اساس تابع هزينه جديد هر يك از خودروهاي انتخابي كردها محاسبه جديد براي هر يك از خيابان

 .شوندميمسيريابي مجدد 

 ازدحام بينييشو پ يصتشخ 4-3

 بر اين است كه خودروها از طريق شبكه اينترنت توسم سيستمدر سيستم پيشنهادي فرض 

. همچنين استمركزي قابل دسترس هستند و تمامي اطلاعات از جمله مبدا و مقصد خودروها موجود 

از طريق حسگرهاي  ،𝑋𝑖(𝑘)اي، داده هاي ترافيكي مانند ميزان ترافيك در هر خيابان، دوره صورتبه

نمايه فواصل كنترل  k، كه شودثانيه جمع آوري و به سيستم مركزي ارسال مي τموجود در شبكه هر 

𝑋𝑖(𝑘)، در صورتي كه شدهآوريجمع ايهاي ترافيكي لحظهباشد. براساس دادهترافيك مي

𝑋𝑗𝑎𝑚𝑖

≥ 𝛿   ،باشد

ام iفيت خيابان ظر 𝑋𝑗𝑎𝑚𝑖حد آستانه ازدحام و  𝛿𝜖[0,1]دهد. ام علائم ازدحام را نشان مي iخيابان 

 .است
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 ددمج يريابيمس يش انتخاب خودرو برارو 4-4

شود، با حذف اي تشخيص داده ميزماني كه احتمال رخداد ازدحام در بخشي از شبكه جاده

تراكم ترافيكي در آن ، امكان كاهش استخودروهايي كه مسير عبورشان شامل خيابان مورد نظر 

اي از خيابان متراكم گيري در انتخاب خودروها، اينكه در چه فاصلهگردد. براي تصميمبخش ايجاد مي

قرار داشته باشند تا براي مسيريابي مجدد انتخاب شوند و اين امر سبب كاهش تراكم ترافيكي نيز 

گام بالاتر از نقطه  Lهاي تا ه در خيابانيعني خودروهايي ك ؛استفاده كرد Lتوان از پارامتر گردد، مي

انتخاب كنيم كه بهترين  ايگونهبهرا  L. ما بايد هستندازدحام قرار دارند، براي مسيريابي مناسب 

توانند به حدي از حدي بيشتر گردد خودروهاي انتخابي مي Lنتيجه را در پي داشته باشد. اگر مقدار 

را در  1و  9و  2، 1مقادير  Lبراي  .شوديكي در نقاط ديگر زياد شوند كه سبب ايجاد تراكم تراف

نقطه ازدحام هستند خيابان بالاتر از  1يا  9 ، 2، 1يعني خودروهايي كه كنيم. سازي آزمايش ميشبيه

دهد نتاي  نشان مي شوند.كند براي مسيريابي مجدد انتخاب ميو مسيرشان از نقطه ازدحام عبور مي

شود نتاي  بدست آمده بدتر شده و ميانگين زمان سفر و انتظار افزايش بزرگتر مي 2از  Lكه هرچقدر 

 يابد.مي

 ييچراغ راهنما يمتنظ 4-5

چراغ راهنمايي با استفاده از حسگرهاي موجود در چهارراه  تطبيقيدر اين بخش به كنترل 

وط نسبت به هم دو شوند و هر كدام از اين خطدر هر چهارراه چندين خم وارد مي پردازيم.مي

وضعيت همروند و يا ناهمروند دارند. اگر خودروهاي دو خم متمايز همزمان وارد چهارراه شوند، اين دو 

. مدت زماني كه چهار گروه همروندي نشان داده شد 1-2شكل ند هستند. در وخم نسبت به هم همر

هاي تلف شده)شامل چراغ زرد و چراغ راهنمايي براي عبور يك گروه همروند سبز است بعلاوه زمان

ها يك فاز را سپري كنند يك چرخه ناميم. به مجموع مدت زماني كه همه گروهتمام قرمز( را فاز مي

توانند هاي همروندي مينمايي با توجه به نوع تقاطع و تعداد گروههاي راهگوييم. هر كدام از چراغمي

راهنمايي،  براي تنظيم پوياي فازهاي چراغ پژوهشتعداد فازهاي مختلفي داشته باشند. در اين 

فرض زمان هر فاز به پيش صورتبهايم. را نيز افزوده maxDurationو  minDurationهاي مولفه

از چراغ راهنمايي حسگر  detector-gap=2mنظيم شده است. در فاصله ت minDurationميزان 

حسگر هيچ  ،minDurationبعد از اتمام زمان  كهدرصورتيبراي تشخيص خودرو قرار داده شده، 

-maxشود در غير اينصورت به ميزان خودرويي را تشخيص ندهد چراغ راهنمايي وارد فاز بعدي مي

gap=3s شود و اين امر ممكن است تا زمان مي به زمان فاز افزودهmaxDuration  .ادامه يابد 
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 هاي پيشنهاديانتخاب مسير روش 4-6

، مسيريابي با 2-1بدست آمده از بخش تابع هزينه پس از محاسبه هزينه سفر با استفاده از  

 شود. در ادامه توضيح داده مي PDDVRWFو  DDVRهاي پيشنهادي روش

 (DDVR) يجسترادا يتمبا راهبرد الگور مسيريابي خودرويي پويا 4-6-1

توسم حسگرها،  شدهيآورجمعهاي ترافيكي ثانيه با استفاده از داده τدر هر دوره زماني 

ترافيكي، مانند تعداد خودروهاي موجود در هر خيابان، نسبت تقسيم ترافيك بر روي هر  وضعيت

سفر در هر يك از  هزينهدست در فواصل زماني مشخص و در نهايت هاي پايينخيابان به خيابان

و به كمك تابع ، با استفاده از الگوريتم دايجسترا بعد از انتخاب خودروها .شودها محاسبه ميخيابان

و  شودمسير براي خودروها محاسبه مي ادامه كند،بيني ميهزينه  پيشنهادي كه زمان سفر را پيش

 گردد.خودروها ارسال مي براي

  ياپو يدهبر وزن يمبتن يجسترادا يتمبا راهبرد الگور مسيريابي 4-6-2

براي يك خودرو بر روي تم دايجسترا است كه مسيريابي تغيير يافته الگوري ،اين الگوريتم

دهيم. در نشان مي 1PDDVRWFگذارد كه با علامت اختصاريمي ريتأث هاي ديگر خودروهامسيريابي

اگر رانندگان مسير يكساني را در پنجره زماني آينده انتخاب كنند، امكان ايجاد هاي پيشين روش

خواهد داشت. با فرض اينكه تمامي رانندگان مسير انتخابي را به ازدحام در مسيرهاي منتخب وجود 

اين امكان براي سيستم وجود دارد كه از ردپاي هر يك از  در اين الگوريتم گذارند،اشتراک مي

هاي بعدي استفاده كند و از ازدحامي كه ممكن است در خودروهاي مسيريابي شده براي مسيريابي

 نمايد.جلوگيري آينده ايجاد شود، 

. تابع است iبرابر تعداد خودروهايي است كه مسيرشان شامل خيابان  inمقدار  iبراي هر خيابان 

𝑓𝑟𝑖 دهي شده خيابان مقدار وزنiام از خودروهايي است كه قصد عبور از آن را دارند و برابر 

 𝑓𝑟𝑖 =
𝑛𝑖

𝑋𝑗𝑎𝑚𝑖
در خيابان مورد نظر بيشتر بزرگتر باشد احتمال رخداد ازدحام  𝑓𝑟𝑖است. هر چه  

بزرگتر استفاده نشود.  𝑓𝑟𝑖هاي با هاي بعدي در حد امكان از خيابانشود؛ پس بايد براي مسيريابيمي

ايم. فرض كنيد براي دو استفاده كرده 𝑋𝑗𝑎𝑚𝑖ها از براي تمايز قائل شدن با توجه به مشخصات خيابان

ام باشد جريان ترافيكي در خيابان jام بيشتر از خيابان iابان باشد. اگر ظرفيت خي j  j=ninو  iخيابان 

__________________________ 
1 Predicted Dynamic Dijkstra vehicle routing with weighted Footmark 
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i ام نسبت به خيابانjراي هر خيابان تر و احتمال رخداد ازدحام كمتر خواهد بود. در نهايت بام روان

 گردد:محاسبه مي  (8-1) رابطه تابع هزينه مطابق

𝐹𝑟𝑖(𝑘) = 𝐹𝑖(𝑘) ∗ (1 − 𝜁) + 𝑓𝑟𝑖(𝑘) ∗ 𝜁 (1-8) 

𝜁دهي : ضريب وزن 

𝐹𝑖(𝑘) (.-1) : تابع هزينه بدست آمده از رابطه  

𝐹𝑟𝑖(𝑘) دهي پوياع هزينه با درنظر گرفتن وزن: تاب 

 سازيشبيه 4-8

يك مجموعه  SUMOاستفاده شده است.  TraCIو  SUMO 0.24.0براي انجام شبيه سازي از 

اي شبيه ساز ترافيكي ميكروسكوپيك، متن باز و قابل حمل است و براي شبكه هاي بزرگ جاده

يك كتابخانه است كه دستورات كنترلي رفتار شبيه ساز مانند وضعيت  TraCIطراحي شده است. 

و تنظيمات  هاي مسيريابيكند. الگوريتمهاي راهنمايي را فراهم مياي و چراغخودرو، تنظيمات جاده

صورت  Pythonنويسي به زبان هاي راهنمايي از طريق اين كتابخانه و با استفاده از برنامهپوياي چراغ

توان از مي SUMO سازهاي شهر در شبيهگرفته است. براي استفاده از نقشه خيابان

OpensStreetMap (OSM )[92]  .استفاده كردOSM  يك نقشه شهري كامل از جهان است كه

و غيره كامل شده و بروز رساني  GPSهاي توسم بسياري از افراد و با استفاده از تصاوير هوايي، دستگاه

 OSMهاي فايل Netconvert، با استفاده از OSMگرديده است. بعد از دانلود نقشه مورد نظر از طريق 

هاي توان جادهمي Netconvertگردند. با استفاده از مي SUMOي هاي مورد استفاده براتبديل به فايل

هاي سرعت را ها محدوديتها و مسيرهاي اتوبوس و ... را از نقشه حذف كرد و براي خيابانريلي، تونل

هاي ديگر از نقشه شهري بروكلين و نقشه براي امكان مقايسه با روش پژوهشمشخص نمود. در اين 

ايم. بروكلين، يكي از پن  بخش نيويورک استفاده كرده [28]پن و همكاران  وهشپژمسير موجود در 

خيابان  001تقاطع و  132ها، تعداد كيلومتر طول خيابان 00/100كيلومتر مربع،  780..با وسعت 

 ايم. مقايسه كرده راهبردهاي ديگرها عملكرد روش خود را با يساز. با شبيهاست

خودرو  1555تعداد  نشان داده شده است. 2-1شكل در اي بروكلين نقشه جريان ترافيكي شبكه جاده

در شبكه بروكلين وجود دارند كه از ناحيه چپ شبكه به ناحيه راست شبكه در بازه زماني صفر تا 

سازي معرفي مترهاي استفاده در شبيهاپار1-1جدول . در كنندثانيه شروع به حركت مي 1555
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، 1055سازي با ترافيك و پرترافيك، شبيههاي كمهمچنين براي مقايسه نتاي  براي حالت اند.شده

 خودرو نيز انجام شده است. 2055، و 2555

 يسازهيشب در شده استفاده يپارامترها: 1-4جدول 

 تعريف پارامتر

 تناوب
 =پيش بيني و انجام مسيريابي مجدد)ثانيه( فاصله زماني براي

 125،205،905،105 

آستانه 

 δازدحام 
𝑋𝑖(𝑘)اگر  

𝑋𝑗𝑎𝑚
> 𝛿   در فاصله زماني باشد، خيابان مورد نظرk داراي ام

𝛿باشد. ازدحام مي = 5.6 

براي انتخاب خودروها براي مسيريابي  كه عمق شبكه از محل ازدحام Lسطح 

𝐿. شوداستفاده مي مجدد = 1،2،9 
 

 

 [27] نيبروكل ياجاده شبكه در يكيتراف انيجر: 2-4شكل 
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 گيرينتيجه 4-7

با  ابتدايم. راي بهبود جريان ترافيكي در شهر پرداختدر اين فصل به بررسي روش پيشنهادي ب

راف يك گ و آوريجمع را هاي مورد نظرد، دادهناستفاده از حسگرهايي كه در سطح شهر وجود دار

بيني زمان سفر براي هر كدام پيشدار از شبكه شهري ايجاد كرديم. با استفاده از يك مدل جديد، وزن

در شبكه شهري بروكلين، پس از شناسايي احتمال رخداد ازدحام در هر  .انجام داديم را هااز خيابان

كاهش ازدحام  خيابان، به انتخاب خودروها براي مسيريابي مجدد پرداختيم به طوري كه باعث

 ينتركوتاهانتخاب ترافيكي شود و از ايجاد ازدحام در نقاط ديگر جلوگيري گردد. در نهايت يك روش 

ارائه شد به طوري كه انتخاب مسير براي  ياپو يدهبر وزن يمبتن يجسترادا يتمبا راهبرد الگور يرمس

 خواهد داشت. يرتأثمستقيم در انتخاب مسير ديگر خودروها  طوربهيك خودرو، 
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  5 فصل

 ارزیابینتایج 

 مقدمه 5-1

. ابتدا دنگيريقرار م يابيمورد ارز يكيتراف يمبهبود شرا يبرا يشنهاديپ يهافصل روش يندر ا

كه احتمال ازدحام در آنجا  يمناطق يي. پس از شناساشوديم يحتشر يشبكه شهر يكيمشخصات تراف

با استفاده از مدل ارائه  .گيرديمربوط به آن انجام م يوجود دارد، انتخاب خودرو با استفاده از پارامترها

 ينهبه يرمس يجسترادا يتمخودروها با استفاده از الگور يو برا شدهگراف محاسبه  هاييال ينهشده، هز

روش با استفاده از  خودروها . در ادامهشودام ميمسيريابي انج DDVRو به كمك روش محاسبه 

يشنهادي در اين پ يهاحاصل از روش ي نتا يتدر نها .شوندمي يريابيمس PDDVRWFپيشنهادي 

  .شودمقايسه مي [28] پژوهشدر  يشنهاديپ يهاروش يررا با سا پژوهش

 سازيتنظيمات شبيه 5-2

متر،  0ايم. طول خودروها استفاده كرده Sumoفرض در سازي از تنظيمات پيشدر شبيه

 2.6 ، شتابKrauss2 [99] 1خودرو تعقيبمتر، مدل  270حداقل فاصله بين خودرو برابر 
𝑚

𝑠2
و نقص و  

شبيه ساز، ميانگين زمان عبور  ازدهي شده است. با مشاهدات بدست آمده مقدار 570خطا در رانندگي 

با استفاده از زبان برنامه نويسي پايتون و  ثانيه است. 2يك تقاطع در هر خم عبور برابر  يك خودرو از

هاي ارتباط برقرار كرده و دستورات لازم را با توجه به داده SUMOساز با شبيه TraCIكتابخانه 

__________________________ 
1 Car following model 

بندي هاي مختلفي براي بيان رفتار خودروها در تنظيم فاصله خود نسبت به وسيله نقليه جلوتر در قالب يك فرمولتاكنون مدل 2

 PWagner2009و  Krauss ،BKerner ،Wiedemannشوند. سازي استفاده ميافزارهاي شبيهها در نرمرياضي ارائه شده است. اين مدل

 هستند. « دنبال همحركت خودرو به»هاي برخي از مدل
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را نشان  SUMOساز نحوه برقرار ارتباط با شبيه 1-0شكل ساز ارسال كرديم. به شبيه شدهآوريجمع

 دهد.يم

 

 TraCI [34]با استفاده از  sumo سازشبيه: برقراري ارتباط با 1-5شكل 

 با در نظر گرفتن چراغ راهنمايي ايستا سناريوهاي مختلف 5-3

پارمترهاي مختلفي در مديريت كنترل ترافيك تاثيرگذار هستند. استفاده هر كدام از پارامترها 

مثبت يا منفي در وضعيت ترافيك داشته باشند. با لحاظ كردن چندين  يرتأثتوانند به تنهايي مي

توان همزمان امكان شناخت بيشتر نسبت به محيم اطراف بوجود آمده و مي صورتبهپارامتر 

براي مقايسه ، [28]در  در نظر گرفتن چراغ راهنمايي ايستاتوجه به با گيري بهتري انجام داد. ميمتص

گين زمان سفر ميان ،از چراغ راهنمايي ايستا استفاده كرديم. با استفاده از تابع هزينه جديدعادلانه 

ها مورد بررسي قرار داديم تا عملكرد خودروها در شهر را با چندين حجم متفاوت خودرويي در خيابان

مورد  هاي ديگران، با روشترافيك و پرترافيكالگوريتم پيشنهادي را با در نظر گرفتن شبكه كم

و ميانگين زمان انتظار را نيز  هاي مجددميانگين تعداد مسيريابيهمچنين در ادامه مقايسه قرار دهيم. 

گذار هستند. هر چه ميزان زي تاثيراسهاي نمونه برداري و كنترلي بر نتاي  شبيهزمانكرديم.  محاسبه

برداري و كنترلي كمتر باشند، اطلاعات مربوط به وضعيت ترافيكي شهر سريعتر بدست هاي نمونهزمان

ها كندتر صورت گيريتصميم ،زمان نمونه برداري فزايشبا اتوان تصميمات بهتري را گرفت. آمده و مي

گيري ديرهنگام، بسياري از خودروها نتوانند به مسير مناسب دست گيرد و ممكن است با تصميممي

نتاي  آن شود و سازي اعمال ميشبيه بريابند. مقادير مختلف پارامتر زمان نمونه برداري در بخش بعد 

 گيرد.قرار ميمورد بررسي 

. با شودتخمين زده مي يك حد آستانهاحتمال ترافيك به كمك بيني پيش DDVRدر روش 

خيابان  ،سيستم حد آستانه،مقدار از  «نسبت خودروهاي درون يك خيابان به ظرفيت خيابان»عبور 



1. 

هاي و خودروهاي درون خيابانيرد گمورد نظر را به عنوان خيابان مستعد ازدحام ترافيكي درنظر مي

ها، مسيريابي را كند و با استفاده از مدل جديد محاسبه هزينه خيابانت را انتخاب ميمجاور بالادس

بيني وضعيت مسيرهاي حركت خودروها، در پيش PDDVRWF. در روش پيشنهادي دهدانجام مي

تمال . با بيشتر شدن نام يك خيابان در مسير عبوري خودروها احهستندها تاثيرگذار ترافيكي خيابان

شود. همين امر زايش هزينه خيابان مورد نظر مياف و سببيابد پرترافيك شدن آن خيابان افزايش مي

شود در مسيريابي خودروهاي بعدي مسير ديگري انتخاب شود. اين كار سبب جلوگيري از باعث مي

 گرددهاي شهر ميازدحام در سطح خيابان

چراغ راهنمايي حالت  براي مسيريابي با درنظر گرفتنكارهاي صورت گرفته  9-0 در بخش 

هاي راهنمايي پويا يا انطباقي اجرا شده است سازي با چراغ، شبيه1-0 بخشدر انجام شده است. ايستا 

 .اندو نتاي  شبيه سازي مورد ارزيابي قرار گرفته

 ميانگين زمان سفر 5-3-1

شكل و  1-0جدول در  .استيكي از معيارهاي ارزيابي سيستم ميانگين زمان سفر خودروها 

 .داده شده است را نشان [28]پژوهش هاي روش پيشنهادي و ياهاز روشبدست آمده  نتاي   0-2

، 1055، 1555 هاي مختلف ترافيكي و براي تعداددرنظر گرفتن حجمارزيابي ميانگين زمان سفر، با 

  صورت گرفته است.سازي، در شبيهخودرو  2055و  2555

ور از نقطه بعد از هر مشاهده ازدحام، تمامي خودروهايي كه قصد عب DSP [28]در روش 

شوند. در صورتي كه بسياري از اين خودروها نيازي به ازدحام را دارند براي مسيريابي انتخاب مي

اي مسيريابي مجدد ندارند و اين كار حتي ممكن است سبب جابجايي ازدحام از يك نقطه به نقطه

دهند. مقادير بزرگتري را نشان مي DSPبدست آمده از روش ميانگين زمان به همين دليل ديگر شود. 

از خودروها با مبدا و اي مسيريابي براي مجموعه FBKSP [28]و  RKSP ،EBKSPدر سه روش 

د و هر نشوه محاسبه ميشدگيرد. چندين مسير براي مبدا و مقصد تعيينمقصد يكسان صورت مي

 د. نيابميتخصيص  به ترتيب به صورت تصادفي، آنتروپي و مبتني بر جريانيكي از خودروها  بهمسير 

نشان از عملكرد بهتر روش  DSPو  DDVR پيشنهادي مقايسه ميانگين زمان سفر بين روش

بهتر عمل  FBKSPو  RKSP ،EBKSPنسبت به سه روش  DDVRروش  همچنين .پيشنهادي دارد

 ،شوندمسيريابي مي *Aاي كه خودروها با استفاده از الگوريتم مكاشفه *ARدر روش . كرده است

مسيريابي خودروها بر روي مسير خودروهاي ديگر تاثيرگذار است نتاي  بهتري را نسبت به روش 

 دارد. DDVRپيشنهادي 
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𝐋  هاروش ريسا با سفر زمان نيانگيم جينتا سهيمقا: 1-5جدول  = 2 ، 𝝉 = 45۴ 

تعداد 

 خودرو

D

SP 

R

KSP 

E

BKSP 

F

BKSP 

A

R* 

DD

VR 

PDDVR

 1WF 

V.No2.=1555 1895 1.05 1625 1680 1185 161. 1906 

V.No.=1055 2215 2155 1315 1325 1.55 1881 103. 

V.No.=2555 2185 2965 2105 2185 1.35 1392 1.53 

V.No.=2055 2015 2135 2135 2235 1830 21.1 1822 

 

 
 هاروش ريسا با سفر زمان نيانگيم جينتا سهيمقا: 2-5شكل 

 

كند عمل مي بر اساس تابع هزينه جديدو  با استفاده از الگوريتم دايجسترا، PDDVRWFروش 

. اين روش كندتغيير مي خيابانآن با توجه به ظرفيت  ،ها با هر مسيريابيوزن خيابان كه در آن

بدست آورده است. با توجه به اينكه مسيريابي هاي ديگر ميانگين زمان سفر بهتري را نسبت به روش

ن گذارد، خودروهاي بعدي با در نظر گرفتن ايهاي سطح شهر تاثير ميهر خودرو بر روي وزن خيابان

 .شودشوند كه اين امر سبب انتخاب مسيرهاي بهتري براي خودروهاي بعدي ميتغييرات مسيريابي مي

  

__________________________ 
1Predicted Dynamic Dijkstra vehicle routing with weighted Footmark 
2 Vehicle number 

۰

۵۰۰

۱۰۰۰

۱۵۰۰

۲۰۰۰

۲۵۰۰

۳۰۰۰

V.No.=۱۰۰۰ V.No.=۱۵۰۰ V.No.=۲۰۰۰ V.No.=۲۵۰۰

میانگین زمان سفر

DSP RKSP EBKSP FBKSP AR* DDVR PDDVRWF
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𝛕؛ متفاوت كيتراف حجم و خودرو انتخاب سطح رييتغ با سفر زمان نيانگيم جينتا سهيمقا: 2-5جدول  = 45۴ 

تعداد 

 خودرو

L=1 L=2 L=3 

DDVR PDDVRWF DDVR PDDVRWF DDVR PDDVRWF 

V.No.=۰۱۱۱ ۰۲2۱ ۰۱۰۱ ۰۲۰۱ ۰۱۳۲ ۰۲۶2 ۰۱۱۱ 

V.No.=۰۳۱۱ ۰۱۱2 ۰۳22 ۰۱۱۰ ۰۳۱۱ ۰۱۱۶ ۰۲۳۱ 

V.No.=2۱۱۱ 2۰۱۳ ۰۱۶۱ ۰۱۱2 ۰۱۱۱ ۰۱۱۱ ۰۱2۱ 

V.No.=2۳۱۱ 22۱۱ ۰۱۱۱ 2۰۱۶ ۰۱22 22۶۲ ۰۱۳۶ 

 

  
 متفاوت كيتراف حجم و خودرو انتخاب سطح رييتغ با سفر زمان نيانگيم جينتا: 3-5شكل 

 

 ميانگين زمان سفرصورت گرفت. نتاي   L1سازي با مقادير مختلف پارامتر چندين اجراي شبيه

نسبت  L=2مقدار دهد كه ميانگين زمان سفر بدست آمده براي نشان مي 9-0شكل و  2-0جدول در 

ورود شود بايد از هنگامي كه علائم ازدحام در يك خيابان ظاهر مي .كمتر است Lر به مقادير ديگ

تا  گرددقصد وارد شدن به خيابان مورد نظر را دارند جلوگيري  يخودروهايي كه در پنجره زماني بعد

هستند ممكن  از خيابان مورد نظر بالاترازدحام شديدتر نشود. حال براي خودروهايي كه در سطوح 

هاي زماني بعدي خيابان مورد نظر است ديگر نيازي به تغيير مسير وجود نداشته باشد و در پنجره

بعد از تشخيص علائم ازدحام  DDVRدر روش  دهدهيچ گونه ازدحامي نداشته باشد. نتاي  نشان مي

𝐿در صورتي كه سطح  > روها افزايش پيدا نتاي  ميانگين زمان سفر براي خود ،بگيريمرا در نظر  2

__________________________ 
1 L هاي بالاتر از محل ازدحام است. بعني براي تعداد گام خيابانL=2  شوند.گام بالاتر از محل ازدحام انتخاب مي 2خودروهاي 

۰

۵۰۰

۱۰۰۰

۱۵۰۰

۲۰۰۰

۲۵۰۰

DDVR  میانگین زمان سفر روش

L=1 L=2 L=3

۰

۲۰۰

۴۰۰

۶۰۰

۸۰۰

۱۰۰۰

۱۲۰۰

۱۴۰۰

۱۶۰۰

۱۸۰۰

۲۰۰۰

DDVRWF  میانگین زمان سفر روش

L=1 L=2 L=3
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لحاظ شده از همان ابتدا در هر مسيريابي تاثير تمام خودروها  PDDVRWFدر روش  خواهد كرد.

دهد براي سطح شهر با تراكم ترافيكي كم انتخاب خودرو از سطح اول نتاي  بهتري را نشان مياست 

اين  سطح دوم كمتر است.ولي با افزايش حجم خودرو در شهر، ميانگين زمان سفر با انتخاب خودرو تا 

و انتخاب خودرو  Lتواند يكي از عوامل تاثيرگذار در سطح دهد ميزان ترافيك شهري ميامر نشان مي

𝜏، فرضراي مقايسه، مطابق مقدار پيشبها سازيدر تمامي اجراي شبيهلازم به ذكر است كه  باشد. =

 در نظر گرفته شده استثانيه  105

مورد ارزيابي قرار  پژوهشزمان نمونه برداري يكي از پارامترهاي تاثيرگذار است كه در اين 

آوري ماني كوچكتر جمعهاي زبازه گرفته است. هرچقدر زمان نمونه برداري كمتر باشد اطلاعات در

ر تاثير بهتري دبب جلوگيري از ايجاد ازدحام گردد؛ تواند سگيري سريع مييك تصميم. شوندمي

 .شودعملكرد سيستم داشته باشد و باعث كاهش زمان سفر در خودروها 

Lو مقدار مختلف  يها 𝜏به ازاي  1-0شكل و  9-0جدول در  = سازي تكرار شده است شبيه 1

كند ميانگين زمان سفر براي تمامي خودروها كاهش پيدا مي 𝜏دهد هر چه ميزان كه نتاي  نشان مي

كنيم محاسبات انجام شده توسم سيستم تصميم يرا كم م τيابد. البته هرچقدر كه ميزان ميكاهش 

 بردارينمونه زمانتوان يك موازنه در يابد. با توجه به امكانات و تجهيزات موجود ميگيري افزايش مي

 و ميانگين زمان سفر در نظر گرفت.

𝐋و  يبردار نمونه زمان راتييتغ گرفتن درنظر با سفر زمان نيانگيم سهيمقا:  3-5جدول  = 1 

 𝜏 = ۰2۱ 𝜏 = 2۳۱ 𝜏 = ۱۳۱ 𝜏 = ۶۳۱ 

 DDVR PDDVRWF DDVR PDDVRWF DDVR PDDVRWF DDVR PDDVRWF 

V.No.=۰۱۱۱ ۰۶۰2 ۰22۱ ۰۶۱۲ ۰2۲۶ ۰۳۱۱ ۰2۱۰ ۰۲2۱ ۰۱۰۱ 

V.No.=۰۳۱۱ ۰۱۱۱ ۰۶۱۱ ۰۱2۱ ۰۳۰۱ ۰۱۱2 ۰۳2۲ ۰۱۱2 ۰۳22 

V.No.=2۱۱۱ ۰۱۱۱ ۰۲۳۲ 2۱۱۶ ۰۱۰۱ ۱۰2۱  ۰۲۱۰ 2۰۱۳ ۰۱۶۱ 

V.No.= ۱۱۳2  2۰۱۱ ۰۱۱۲ 2۰۲2 ۰۱۱۱ 2۱2۱ ۰۱۲۶ 22۱۱ ۰۱۱۱ 
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 يبردار نمونه زمان رييتغ با سفر زمان نيانگيم: 4-5شكل 

 ميانگين تعداد مسيريابي مجدد 5-3-2

ها مسيرهاي پيشنهادي كمتر باشد، درگيري ذهني آناز نگاه رانندگان هرچقدر ميزان تغيير در 

توانند مسيري بهينه تا ها اين اطمينان را دارند كه با كمترين تغيير مسير ميو آن كمتر خواهد بود

حجم محاسبات نيز كمتر خواهد  ،شدن پيشنهاد مسير. همچنين با كمدر پيش داشته باشندمقصد را 

شد و ديگر نيازي به ارسال مسيرهاي جديد به رانندگان نخواهد بود كه خود سبب كم شدن حجم 

تبادل اطلاعات بين سيستم مركزي و رانندگان خواهد شد. كم شدن زمان سفر و تعداد مسيريابي 

تعداد مسيريابي  0-0شكل و  1-0جدول  دهد.د مناسب سيستم را نشان ميمجدد در كنار هم، عملكر

 دهد. هاي مختلف را نشان ميمجدد روش

 هاروش ريسا با مجدد يابيريمس تعداد جينتا سهيمقا: 4-5جدول 

 D

SP 

R

KSP 

E

BKSP 

FB

KSP 

A

R* 

DD

VR 

PDD

VRWF 

V.No.=1555 172 5730 578 5780 576 1751 57.1 

 

=.𝐕.𝐍𝐨: مقايسه ميانگين تعداد مسيريابي مجدد 5-5شكل  1۴۴۴ 

۰

۵۰۰

۱۰۰۰

۱۵۰۰

۲۰۰۰

DDVRWF  میانگین زمان سفر روش

τ=۱۲۰ τ=۲۵۰ τ=۳۵۰ τ=۴۵۰

0

500

1000

1500

2000

2500

DDVR  میانگین زمان سفر روش

τ=۱۲۰ τ=۲۵۰ τ=۳۵۰ τ=۴۵۰

۰/

۰/۵

۱/

۱/۵

DSP RKSP EBKSP FBKSP AR* DDVR PDDVRWF

مجدد ي  ب ا ي ر مسي د  دا ع ت ن  گي ن ا ي م
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 خودرو انتخاب سطح رييتغ با مجدد يابيريمس تعداد جينتا سهيمقا: 5-5جدول 

 L=1 L=2 L=3 
DDVR PDDVRWF DDVR PDDVRWF DDVR PDDVRWF 

V.No.=۰۱۱۱ ۱۹۱۱ ۱۹۳۱ ۰۰۱۰ ۱۹۱۰ ۰۹۱۳ ۰۰۰۱ 

V.No.=۰۳۱۱ ۰۹۰ ۱۹۳۱ ۰۹۱۰ ۱۹۲۱ ۰۹۱۶ 2۹۱۲ 

V.No.=2۱۱۱ ۱۹۱۳ ۱۰۲۱ ۱۹۱2 ۱۰۱۶ ۱۹۱۱ 2۰2 

V.No.=2۳۱۱ ۰۹2 ۱۰۱2 ۰۹۰2 ۱۰۱۲ ۰۹۰۳ 2۹۳۱ 

 

  

 انتخاب خودرو سطح رييتغ با مجدد يابيريمس تعداد جينتا: 6-5شكل 

 Lدهد، هرچه سطح نتاي  تعداد مسيريابي مجدد با انتخاب خودرو در سطوح مختلف نشان مي

 Lنشان داده شد با افزايش  1-9-0بيشتر شود تعداد مسيريابي بيشتر خواهد شد. همچنين در بخش 

 از سطح دو به بعد، ميانگين زمان سفر نيز افزايش خواهد يافت.

 ميانگين زمان انتظار 5-3-3

 حركتيب يكه زمان طولان هايناز ماش يپشت قطار يدنو انتظار كش يكاندن در ترافم

را يكي زمان انتظار توان مي .كنيميهر روز آن را تجربه م يباً است كه همه ما تقر يتيموقع انديستادها

ديگر از معيارهاي بررسي ترافيك شهري در نظر گرفت. هرچه ميزان زمان انتظار براي خودروها در 

سازي، ما . در شبيهاستروان بودن جريان ترافيكي  از ها كمتر باشد نشانها و در پشت تقاطعخيابان

نتاي  حاصل ايم. متر بر ثانيه را به عنوان حالت انتظار يا توقف در نظر گرفته571سرعت خودرو كمتر از 

 نشان داده شده است. .-0جدول  و 6-0جدول  هايسازي در جدولاز شبيه
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 خودرو انتخاب سطح رييتغ با انتظار زمان نيانگيم سهيمقا :6-5جدول 

 L=1 L=2 L=3 

DDVR PDDVRWF DDVR PDDVRWF DDVR PDDVRWF 

V.No.=۰۱۱۱ ۰۱۱۱ ۱۱۲ ۰۱۲۶ ۱۶۱ ۰۱۱۶ ۱۱۶ 

V.No.=۰۳۱۱ ۰2۱۲ ۱۳۱ ۰۰۱۱ ۰۱۰۱ ۰2۶۲ ۰۱۱۱ 

V.No.=2۱۱۱ ۰2۱۱ ۰۰2۱ ۰2۶۲ ۰۱۲۱ ۰2۳۱ ۰2۱۱ 

V.No.=2۳۱۱ ۰۶۳۱ ۰2۰۱ ۰۶22 ۰۰۳۳ ۰۶۱۰ ۰۰۱۲ 

  

 خودرو انتخاب سطح رييتغ با انتظار زمان نيانگيم: 8-5شكل 

دهند. با انتخاب را نشان مي Lمقايسه زمان انتظار براي مقادير مختلف  .-0شكل و  6-0جدول 

نتاي  بدست آمده از زمان توان سبب كاهش زمان سفر و زمان انتظار در سفر شد. مي Lدرست سطح 

براي مقادير مختلف زمان نمونه  8-0شكل و  .-0جدول هاي راهنمايي در انتظار در پشت چراغ

يابد. برداري، نشان داده شده است. با افزايش زمان نمونه برداري، ميانگين زمان انتظار نيز افزايش مي

توان از ايجاد گيري سريع ميبسياري از مواقع با تصميمتوان اين نتيجه را گرفت كه ها مياز مقايسه

 .ش زمان سفر و زمان انتظار شدو باعث كاه ازدحام در شبكه اجتناب كرد

 يبردار نمونه زمان راتييتغ گرفتن درنظر با انتظار زمان نيانگيم سهيمقا: 8-5جدول 

 𝜏 = ۰2۱ 𝜏 = 2۳۱ 𝜏 = ۱۳۱ 𝜏 = ۶۳۱ 

 DDVR PDDVRWF DDVR PDDVRWF DDVR PDDVRWF DDVR PDDVRWF 

V.No.=۰۱۱۱ ۱۶۱ ۱۱۱ ۱۰۳ ۱۳۶ ۰۱2۱ ۱۱۱ ۰۱۱۱ ۱۱۲ 

V.No.=۰۳۱۱ ۰۱۱۱ ۱۱۲ ۰۰۱2 ۱۶2 ۰2۳۱ ۱۳۲ ۰2۱۲ ۱۳۱ 

V.No.=2۱۱۱ ۰22۲ ۰۱۱۰ ۰۱۱۳ ۰۱۲۱ ۰۱۱۱ ۰۱۲۶ ۰۶۱۶ ۰۰2۱ 

V.No.=2۳۱۱ ۰۱۱۰ ۰۱۱۱ ۰۱۱۱ ۶۱۰۰  ۰۶۱۰ ۰۱۱۱ ۱۱۰۶  ۰2۰۱ 
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 يبردار نمونه زمان راتييتغ با انتظار زمان نيانگيم: 7-5شكل 

 سناريوهاي مختلف با در نظر گرفتن چراغ راهنمايي پويا 5-4

شود. آوري ميدر كنترل پويايي چراغ راهنمايي، اطلاعات ورودي از طرف شناساگر جمع

حسگرها باشد كه حضور يا عدم حضور خودرو در خيابان را مشخص  از ايتواند مجموعهشناساگر مي

تواند زمان كنترل كننده مي ،كند. با توجه به تشخيص حضور يا عدم حضور خودرو در خيابانمي

بيشتري را به چراغ بدهد كه نشان از وجود ترافيك است؛ يا اينكه دستور تغيير فاز را اعلام كند كه 

 ت. نشان از نبود ترافيك اس

 هاي چراغ راهنمايي ايستا و پويادر حالت DDVRمقايسه ميانگين زمان سفر روش پيشنهادي 

كنيم نمايي پويا استفاده مي، زمان سفر براي حالتي كه از چراغ راهداده شده استنشان  8-0شكل در 

درصد 28خودرو تا  2055و  2555درصد براي 25بهبود زمان سفر از  ايستا است.بسيار كمتر از حالت 

 خودرو بدست آمده است. 1555براي 

 ايپو و ستايا ييراهنما چراغ يبرا DDVR يشنهاديپ روش سفر زمان نيانگيم جينتا: 7-5جدول 

چراغ راهنمایی  تعداد خودرو

 ایستا

 چراغ راهنمايي پويا

V.No.=1555 ۰۲2۱ 1163 

V.No.=1055 ۰۱۱2 1931 

V.No.=2555 2۰۱۳ 16.8 

V.No.=2055 22۱۱ 1.6. 

۰

۲۰۰

۴۰۰

۶۰۰

۸۰۰

۱۰۰۰

۱۲۰۰

۱۴۰۰

PDDVRWF ،میانگین زمان انتظار
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 ايپو و ستايا ييراهنما چراغ يبرا DDVR يشنهاديپ روش سفر زمان نيانگيم :3-5شكل 

 

نشان  15-0شكل و  3-0جدول كه در  PDDVRWFروش پيشنهادي نتاي  بدست آمده از 

ت دارد. به طوري كه براي هاي راهنمايي پويا دلالنيز مانند روش قبلي به اهميت چراغداده شده است 

درصد كاهش  22خودرو به ميزان  2055درصد كاهش و براي 95خودرو  1555،1055،2555تعداد 

  زمان سفر بدست آمده است.

 ايپو و ستايا ييراهنما چراغ يبرا PDDVRWF روش سفر زمان نيانگيم جينتا: 3-5جدول 

چراغ راهنمایی  تعداد خودرو

 ایستا

 چراغ راهنمايي پويا

V.No.=1555 ۰۱۰۱ 323 

V.No.=1055 ۰۳22 1506 

V.No.=2555 ۰۱۶۱ 122. 

V.No.=2055 ۰۱۱۱ 1181 

 
 ايپو و ستايا ييراهنما چراغ يبرا PDDVRWF يشنهاديپ روش زمان نيانگيم: 1۴-5شكل 
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با يكديگر مقايسه شده  ايستا و پويا ميانگين زمان انتظار براي دو حالت چراغ راهنماييدر ادامه 

به ازاي حجم خودرويي مختلف در سطح  PDDVRWFو  DDVRاند. نتاي  براي دو روش پيشنهادي 

 نشان داده شده است.  11-0جدول و  15-0جدول هاي جدولدرشهر، 

 ايپو و ستايا ييراهنما چراغ يبرا DDVR روش انتظار زمان نيانگيم: 1۴-5جدول 

 چراغ راهنمايي پويا چراغ راهنمایی ایستا تعداد خودرو

V.No.=1555 ۰۱۱۱ 600 

V.No.=1055 ۰2۱۲ 810 

V.No.=2555 ۰2۱۱ 1526 

V.No.=2055 ۰۶۳۱ 1531 

 

 ايپو و ستايا ييراهنما چراغ يبرا DDVR روش انتظار زمان نيانگيم: 11-5شكل 

 ايپو و ستايا ييراهنما چراغ يبرا PDDVRWF روشانتظار  زمان نيانگيم: 11-5جدول 

 چراغ راهنمايي پويا چراغ راهنمایی ایستا تعداد خودرو

V.No.=1555 ۱۱۲ 169 

V.No.=1055 ۱۳۱ 016 

V.No.=2555 ۰۰2۱ 661 

V.No.=2055 ۰2۰۱ 80. 
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 ايپو و ستايا ييراهنما چراغ يبرا PDDVRWF روش انتظار زمان نيانگيم: 12-5شكل 

 

كنيم، با توجه به تغيير متوالي زمان سبز در هر در حالتي كه از چراغ راهنمايي پويا استفاده مي

تواند به صورت دقيق قابل محاسبه نيست كه اين امر مي (9-1)حداكثر جريان خروجي در رابطه فاز ، 

بيني هزينه هر خيابان تاثيرگذار باشد و محاسبات به صورت دقيق صورت نگيرد. اگر چه نتاي  در پيش

 بدست آمده در حالت چراغ راهنمايي پويا نشان از بهبود عملكرد آن دارد.

 گيرينتيجه 5-5

با استفاده از مديريت و كنترل ترافيك شهري  براي ديهاي پيشنهادر اين فصل به ارزيابي روش

مختلف و هاي براي ترافيك، DDVRروش پيشنهادي در پوياي مسير به خودروها پرداختيم. تخصيص 

Lسطح به ازاي مقادير مختلف  = هاي هاي پيشين مقايسه شد. همچنين براي دورهروشبا  1،2،9

τبرداينمونه = نتاي  آمده مقايسه شده و مورد بررسي قرار گرفت. نتاي  بدست 125،205،905،105

، كنداستفاده مي هااز مدل جديد محاسبه هزينه خيابانكه  DDVRروش ها نشان داد آزمايش

نشان داد كه با  PDDVRWFهاي روش . آزمايشدهدميكاهش را ميانگين زمان سفر در شهر 

و  DDVRبهتري نسبت به روش  ها در آينده، نتاي انبيني وضعيت ترافيكي خياباستفاده از پيش

 شود.هاي پيشين حاصل ميروش

ايستا نشان از و  پوياهاي راهنمايي دو روش مسيريابي يكسان با تفاوت در چراغ نتاي  مقايسه

هاي پويا و را نشان داد. استفاده همزمان از مسيريابي پوياهاي راهنمايي عملكرد بسيار عالي چراغ

  توانند سبب بهبود جريان ترافيكي در سطح شهر شوند.مي پوياهاي راهنمايي چراغ
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  6 فصل

 گیري و کارهاي آتینتیجه

 مقدمه 6-1

مديريت و كنترل  نامه در زمينههاي پيشين اين پاياندر اين فصل ابتدا به جمع بندي فصل

را ارائه خواهيم  در اين پژوهش پيشنهادي هايگيري كلي از روشپردازيم. سپس نتيجهترافيك مي

 هاي آتي در اين زمينه را ارائه خواهيم كرد.پيشنهادات خود جهت پژوهش در انتها، .داد

 نتيجه گيريبندي و جمع 6-2

نامه يك روش جديد محاسبه هزينه سفر ارائه شد و مقادير تابع هزينه براي محاسبه در اين پايان

و مسيريابي مجدد خودروها توسم سيستم مركزي به منظور كاهش ميانگين زمان سفر، مورد استفاده 

بالادست را هاي ها، چندين سطح از خيابانقرار گرفت. پس از شناسايي احتمال وقوع ازدحام در خيابان

ها شامل خيابان پرترافيك هاي انتخاب شده، خودروهايي كه مسير عبور آن. در خيابانگرفتيمدر نظر 

 كنيم. براي مسيريابي مجدد انتخاب مياست را 

 يتمبا راهبرد الگور يرمس نيتركوتاهانتخاب با استفاده از تابع هزينه جديد، همچنين يك روش 

يك خودرو بر روي مسيريابي مسيريابي اين روش در  استفاده كرديم.يا پو يدهبر وزن يمبتن يجسترادا

گذارد و اين امكان براي سيستم وجود دارد كه از ردپاي هر يك از مي ريتأثخودروهاي ديگر 

استفاده كند و از ازدحامي كه ممكن است مسيريابي شده براي مسيريابي خودروهاي ديگر  خودروهاي

 جلوگيري نمايد. در آينده ايجاد شود،
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نتاي  نشان  سازي استفاده كرديم.ما براي اعتبار سنجي روش خود از رويكرد مبتني بر شبيه

توان ها، ميتر تخمين زمان سفر بر روي لينكدهد با تنظيم درست فواصل زماني و محاسبات دقيقمي

 را كاهش داد.  نگين زمان سفر خودروميا

هاي پيشين نشان داده كه و روش DDVRروش پيشنهادي  مقايسه ميانگين زمان سفر بين

تاثير زيادي در استفاده بهينه از ظرفيت شبكه ايجاد  ،تخمين درست زمان سفر در سطح خيابان

عملكرد يك سيستم  PDDVRWFگردد. روش ميكند و سبب كاهش زمان سفر براي خودروها مي

هاي ديگر را در نظر يك مسيريابي بر روي مسيريابي پذيريدهد كه قابليت تاثيرارائه مسير را نشان مي

افيكي در سطح شهر تاثيرگذار باشد و سبب تواند در موازنه بار تراين روش مي به طوري كه گيردمي

هاي خودروها براي انتظار و تعداد مسيريابيسفر، زمان زمان كاهش زمان سفر و زمان انتظار شود كه 

 .قرار گرفت مورد بررسيهاي پيشنهادي روش

زمان نمونه برداري براي مقادير مختلف هاي بالاتر از نقطه ازدحام و خيابانتعداد انتخاب  

سازي مورد استفاده پارامترهايي بودند كه براي مقايسه نتاي  در شبيه ،هاي ترافيكيآوري دادهجمع

، نتاي  بهبود ز نقطه ازدحامهاي بالادست ا. نتاي  نشان داد كه با افزايش تعداد خيابانقرار گرفتند

ها با توجه به حجم ترافيك موجود در سطح شهر انتخاب شوند، تاثيرگذارتر يابد و اگر اين سطحنمي

𝐿خواهند بود. اگر چه به صورت كلي براي سطح  = هاي ديگر نتاي  بدست آمده بهتر از سطح 2

 است. 

يابد. با توجه به نتاي  بدست با افزايش زمان نمونه برداري، ميانگين زمان سفر و انتظار افزايش مي

برداري، با كم شدن زمان نمونه برداري محاسبات انجام شده بر اساس آمده از تغيير زمان نمونه

جلوگيري از  توانند باعثهاي سريع ميگيريتصميم بسياري از واطلاعات بروز و جديد خواهد بود 

همچنين  ازدحام ترافيكي شوند؛ كه همين امر نيز باعث كاهش زمان سفر و زمان انتظار خواهد شد.

توانند تاثيرات چشمگيري هاي راهنمايي خود به تنهايي ميدهد، تنظيمات پوياي چراغنتاي  نشان مي

 در كاهش ميانگين زمان سفر ايجاد نمايند. 
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 كارهاي آتي 6-3

زير را جهت بهبود هر چه بيشتر روش  توان پيشنهادهايمي رهاي انجام شدهبا توجه به كا

 پيشنهادي ارائه داد:

  به طوري كه سبب متمركز استفاده همزمان از مسيريابي پويا و تنظيم چراغ راهنمايي

 بهترين عملكرد در سطح شهر گردد.

 دادي استفاده از سيستم يكپارچه اطلاعات به منظور مسيريابي خودروهاي ام 

 2 ايگلخانه بررسي انتشار گازهايCO ،xNO  10وPM هاي و مصرف سوخت براي روش

 پيشنهادي

 با استفاده از هماهنگ كردن چندين چراغ راهنمايي متوالي به طوري كه  1ايجاد موج سبز

 صورت گيرد. پيوستهحركت خودروها در طول مسير به صورت 

 

  

__________________________ 
1 Green wave 



 

 واژه نامه فارسي به انگليسي

K مسير كوتاه Random k-shortest paths 

K مسير كوتاه بر اساس آنتروپي Entropy Balanced k-shortest paths 

K مسير كوتاه بر اساس جريان Flow Balanced k-shortest paths 

 Ethernet اترنت

 Robust strategy استراتژي قوي

 Offset افست

 Route-choice انتخاب مسير

  Recurrent بازگشت پذير

  Tag برچسب

 Reader خوانبرچسب

 Online برخم

  Offline خمبرون

  Outsourcing سپاريبرون

 Mainframe رايانهبزرگ

 Machine vision بينايي ماشين

 Scan پويش 

  Scanner پويشگر

 Load balancing تعادل بار

 Car-following تعقيق خودرو

 Lane-changing تغير خم

  Flow جريان

 Tabu search جستجوي ممنوعه

 Crowdsourcing سپاريجمع

 Cycle چرخه

  Density چگالي

 Volume حجم

 Probe vehicle گرخودروي كاوش

 Floating-Car Data هاي جريان خودروييداده

 Macroscopic درشت مقياس



 

 Cloud computing رايانش ابري

 Microscopic ريز مقياس

 Global system for mobile سامانه جهاني ارتباطات همراه
communication 

 Global position system ياب جهانيسامانه موقعيت

  Speed-density چگالي-سرعت

 Occupancy level سطح اشغال

 Artificial Transportation Systems1 سيستم حمل و نقل مصنوعي

 Intelligent transportation system سيستم حمل و نقل هوشمند

  Parallel transportation management سيستم مديريت موازي حمل و نقل
systems 

 Mesh network شبكه توري

 Traffic detector شناساگر ترافيك

 Radar detector شناساگر رادار

 Radio frequency identification شناسايي با امواج راديويي

 Non-recurrent غيربازگشت پذير

  Headway فاصله زماني

  Spacing فاصله مكاني

 Split قطاع

 Traffic signal controller كننده سيگنال ترافيككنترل

 Actuator محرک

 large-scale integrated circuits مدارهاي مجتمع با مقياس بزرگ

 Mesoscopic مزوسكوپيك

  Aspiration معيار تنفس

 Green wave موج سبز

 Micro electro-mechanical ميكرو الكترو مكانيك

 Fundamental diagram نمودار بنيادي

 Road Side Unit هاي كنار جادهواحد

  Reactive واكنشي

 Lane change assistance هميار تغيير خطوط جاده

__________________________ 
سازهاي ترافيكي است كه با مسائل حمل و نقل از ديدگاه يك سيستم پيچيده و به سيستم حمل و نقل مصنوعي توسعه يافته شبيه 1

 كند.صورت سيستماتيك و مصنوعي برخورد مي



 

 

 

 انگليسي به فارسي واژه نامه

 Actuator محرک

 Artificial Transportation Systems سيستم حمل و نقل مصنوعي

  Aspiration معيار تنفس

 Car-following تعقيق خودرو

 Cloud computing رايانش ابري

 Crowdsourcing سپاريجمع

 Cycle چرخه

  Density چگالي

K مسير كوتاه بر اساس آنتروپي Entropy Balanced k-shortest paths 

 Ethernet اترنت

 Floating-Car Data هاي جريان خودروييداده

  Flow جريان

K مسير كوتاه بر اساس جريان Flow Balanced k-shortest paths 

 Fundamental diagram نمودار بنيادي

 Global position system ياب جهانيسامانه موقعيت

 Global system for mobile communication سامانه جهاني ارتباطات همراه

 Green wave موج سبز

  Headway فاصله زماني

 Intelligent transportation system سيستم حمل و نقل هوشمند

 Lane change assistance هميار تغيير خطوط جاده

 Lane-changing تغير خم

 large-scale integrated circuits مدارهاي مجتمع با مقياس بزرگ

 Load balancing تعادل بار

 Machine vision بينايي ماشين

 Macroscopic درشت مقياس

 Mainframe رايانهبزرگ

 Mesh network شبكه توري

 Mesoscopic مزوسكوپيك

 Micro electro-mechanical ميكرو الكترو مكانيك



 

 Microscopic ريز مقياس

 Non-recurrent غيربازگشت پذير

 Occupancy level سطح اشغال

  Offline خمبرون

 Offset افست

 Online برخم

  Outsourcing سپاريبرون

 سيستم مديريت موازي حمل و نقل
Parallel transportation management  
systems 

 Probe vehicle گرخودروي كاوش

 Radar detector شناساگر رادار

 Radio frequency identification شناسايي با امواج راديويي

K مسير كوتاه Random k-shortest paths 

  Reactive واكنشي

 Reader خوانبرچسب

  Recurrent بازگشت پذير

 Road Side Unit هاي كنار جادهواحد

 Robust strategy استراتژي قوي

 Route-choice انتخاب مسير

 Scan پويش 

  Scanner پويشگر

  Spacing فاصله مكاني

  Speed-density چگالي-سرعت

 Split قطاع

 Tabu search جستجوي ممنوعه

  Tag برچسب

 Traffic detector شناساگر ترافيك

 Traffic signal controller كننده سيگنال ترافيككنترل

 Volume حجم

 

  




