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

Abstract
The advanced traveler information systems (ATIS) are de-
signed to be efficient in many aspects such as helping users 
in making travel route choice decisions, alleviating road 
congestion and enhancing network performance. These 
systems can propose a variety of information to users due 
to their criteria and objectives. In this paper, to enhance 
the performance of the network, it is assumed that all of 
the vehicles in Tehran network are equipped with ATIS and 
the information of system optimal (SO) routs is proposed 
to the users. By noting that the travel times of some sug-
gested paths are more than those of the shortest paths of 
the network, simply a portion of the users follows the in-
formation while the other uses the shortest paths. Accord-
ingly, users are divided into two groups, and assigned to 
the network based on system optimal and user equilibrium, 
respectively. An iterative method is presented for assigning 
the demand of both groups simultaneously based on ex-
tending the well-known Frank-Wolf algorithm. Moreover, 
a sensitivity analysis of total travel time and average travel 
speed is performed regarding the different percentages of 
using the information of routes.
Keywords: ATIS, Route Choice, User Equilibrium, Sys-
tem Optimal.
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چکیده
سيستــم‌هاي پيشرفته‌ اطلاع‌رسـاني به راننده )ATIS( می توانند 
در زمینه هـای مختلفـی نظیر کمک بـه اسـتفادهك نندگان براي 
تصميم‌گيـري در انتخـاب مسـیر، کاهـش تراکـم ترافکیـی در 
سيسـتم‌ها  ايـن  باشـند.  موثـر  آن  عملکـرد  بهبـود  و  شـبکه 
اطلاعـات  اهـداف مختلـف،  و  معيارهـا  پايـه‌ي  بـر  مي‌تواننـد 
متفاوتـي را بـه اسـتفادهك نندگان ارائـه دهنـد. در ايـن مقالـه، 
جهـت بهبـود عملكـرد شـبكه، فرض مي‌شـود كه كليه وسـايل 
نقليه شـهر تهران مجهز به ATIS  هسـتند و به کاربران شـبکه 
اطلاعـات مسـيرها برمبنـاي تعـادل سيسـتم ارائـه مي‌شـود. 
بـا توجـه بـه ايـن کـه زمـان سـفرهاي برخـي از مسـيرهاي 
پيشـنهادي از زمان سـفر کوتاه‌ترين مسـير‌هاي شـبكه بيشـتر 
اسـت، تنها گروهـي از اسـتفادهك‌نندگان از آن اطلاعات پيروي 
اسـتفاده  مسـيرها  كوتاهتريـن  از  ديگـر  گـروه  و  مي کننـد 
ميك‌ننـد. بنابرايـن، اسـتفادهك نندگان بـه اين دو گروه تقسـيم 
و بـه ترتيـب بـر مبناي تعادل سيسـتم و تعادل اسـتفادهك ننده 
بـه شـبكه تخصيص داده مي‌شـوند. بـا تعميـم الگوريتم مطرح 
فرانـك- ولـف، روش حلـي تكـراري بـراي تخصيـص همزمـان 
تقاضـاي هر دو گروه ارائه شـده، و تحليل حساسـيتي روي کل 
زمان سـفر و سـرعت متوسـط شـبکه براي درصدهـاي مختلف 

اسـتفاده از اطلاعـات مسـيرها  انجـام مي‌شـود.  
واژگان كليـدي: سيسـتم‌هاي پيشـرفته‌ي اطلاع‌رسـاني بـه 
راننـده، انتخاب مسـیر، تعادل اسـتفاده كننده، بهينه سيسـتم.
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مقدمه
پدیـده تراکـم ترافکیـی یکی از مشـکلات حمـل و نقل 
درون شـهری بـه خصـوص در شـهرهای بـزرگ اسـت. 
نقلیـه  وسـیله  مالیکـت  و  جمعيـت  روزافـزون  رشـد 
شـخصی و متعاقـب آن هـا افزايـش تقاضـاي سـفر و 
همچنیـن عدم توزیـع بهینه جریان ترافکیی در سـطح 
شـبکه معابـر علاوه بـر افزایـش تراکـم، می تواند منجر 
بـه افزایـش آلودگی هـای زیسـت محیطـی، آلودگـی 
اسـتفاده کنندگان  وقـت  اتالف  و  تصادفـات  صوتـی، 
شـود. بنابرایـن یکـی از اهـداف مطالعـات حمـل و نقل 
ارائـه سیاسـت های مدیریتـی جهـت توزیـع  شـهری 
کـه  اسـت  شـبکه  در  جریـان  بهینـه ی  بـه  نزدیـک 
می توانـد تـا حـدودی اثـرات نامطلـوب حمـل و نقـل 
شـهری را کاهش دهـد. يكي ازجديدتريـن و موثرترين 
راهكارهـاي مديريـت ترافيك كه از فـن آوري اطلاعات 
نشـأت مي گيـرد، ايـده بكارگيـري سيسـتم هاي حمل 
و نقـل هوشـمند )ITS(  اسـت كـه مي توانـد بـراي 
دسـتيابي بـه تحـرك پويـا و روان ارتباط مناسـبی بین 
کاربر و مسـیر انتخاب شـده توسـط او برقرار کند )آدلر 

و بلـو، 1998، ص 157(.
سیسـتم حمـل و نقـل هوشـمند )ITS( بـه کاربـرد 
ترکیبی پـردازش اطلاعات، ارتباطـات و تکنولوژی های 
حسـاس بـه سـاختار حمـل  و نقـل و عملکـرد آن بـه 
منظـور دسـتیابی بـه حمـل و نقـل روان، کارا و ایمـن 
بهبـود  طریـق  از   ITS ابزارهـای  می شـود.  اطالق 
عملکـرد سیسـتم باعث صرفـه جویی در وقـت، کاهش 
تصادفـات، بهبـود کیفیـت زندگـی و محیط‌زیسـت و 
افزایـش کارایـی فعالیت هـای اقتصـادی می شـود. بـه 
بـه  اطلاع‌رسـاني  پيشـرفته  سيسـتم‌هاي  کارگیـری 
راننده  )ATIS( یکی از روش های اسـتفاده از ابزارهای 
ITS می باشـد کـه مطالعات گسـترده ای بـرای اجرای 
مناسـب آن انجـام شـده اسـت )هـال، 1992، ص 89(.

در سـال‌هاي اخيـر، تلاش‌هـاي زيـادي براي گسـترش 
سيسـتم‌هاي پيشـرفته اطلاع‌رسـاني بـه راننـده هـم از 
سـوي گرداننـدگان سيسـتم‌هاي حمـل و نقـل و هـم 
 ATIS .از سـوي مجامـع علمـي صـورت گرفتـه اسـت

بـه اسـتفاده‌کنندگان )راننـدگان( کمـک مي‌کنـد تـا 
اطلاعـات محـدود خـود از شـبکه را بهبـود ببخشـند و 
از ايـن طريـق هـم بهتـر انتخاب مسـير كننـد و هم از 
اسـترس و نگراني ناشـي از مسيريابي بکاهند. همچنين 
از فوايـد ATIS براي گردانندگان سيسـتم حمل ونقل 
مي‌تـوان بـه کاهش تاخير، زمان سـفر، مصرف سـوخت 
و انتشـار گازهـاي آلاينده در سيسـتم نام بـرد. )کروس 

و همـکاران، 2006، ص 127(
تاكنـون تحقيقـات زيـادي بـر روي مدلسـازي تاثيرات 
ATIS و ارزيابـي آن روي شـبكه‌هاي شـهري انجـام 
شـده اسـت. در اين تحقيقات عموماً از سـه نـوع تعادل 
شـامل تعـادل اسـتفاده‌کننده  )UE(، تعـادل سيسـتم  
)SO(، و تعـادل اسـتفاده‌کننده تصادفـي  )SUE( يـا 
 ATIS تركيبـي از آنهـا براي مدلسـازي شـبكه‌هاي بـا
اسـتفاده شـده اسـت. زيـرا واضـح اسـت کـه رانندگان 
داراي وسـايل نقليـه مجهـز به ATIS نسـبت به سـاير 
رانندگان رفتـار متفاوتي در تصميم گيري براي انتخاب 
مسـير خواهنـد داشـت، و بـه عالوه كيفيـت اطلاعات 
داده شـده نيـز بـر ايـن تصميم‌گيـري مؤثـر خواهد بود 
در  همچنیـن  همـکاران، 2014، ص 121(.  و  )سـان 
دسـته مطالعات دیگری بـر روی موضوع اطلاع رسـانی 
بـه راننـدگان، تأثیـر اطلاعـات داده شـده بـه کاربـران 
شـبکه در مـدل انتخـاب مسـیر  آن هـا مـورد بررسـی 
قـرار گرفتـه اسـت )ممسـنی و لیـو، 1999، ص 91( 
)لـو و همـکاران، 2011، ص 89( )بـن الیـا و همکاران، 

2013، ص 146( )وو و هوانـگ، 2010، ص 271(.
کنافانـي و الديک )1991، ص 191( کارايي سيسـتم‌هاي 
اطلاع‌رسـاني را با مقايسـه‌ي کل زمان سـفر شـبکه در 
دو حالـت UE و SO تخمين زدند. هارکر )1988، ص 
39( و بنت )1993، ص 177( اسـتفاده‌کنندگان مجهز 
بـه ATIS را بر اسـاس SO و سـاير اسـتفادهك‌نندگان 
را بـر اسـاس UE مـدل کردنـد. بـن اکيوا و همـکاران 
)1991، ص 251( و کوتسـپولوس و لوتان )1990، ص 
145( بـا در نظـر گرفتـن ايـن نکتـه کـه بـا پيشـرفت 
اطلاعـات،  کيفيـت  و  اطلاع‌رسـاني  سيسـتم‌هاي 
رانندگان داراي اين سيسـتم‌ها مسـيرهاي مناسـب‌تري 
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را انتخـاب مي‌کننـد، آن‌هـا را بر اسـاس تعـادل UE و 
سـاير راننـدگان را بر مبناي تعـادل SUE مدل کردند.

لـو و زتـو )2002، ص 113(، ييـن و يانگ )2003، ص 
165( و هانـگ و لـي )2007، ص 1464( بـراي هـر 
دو گـروه مجهـز و غيرمجهـز بـه ATIS  از دو مـدل 
مختلـف تعـادل SUE بـر مبنـاي لوجيـت اسـتفاده 
کردنـد. روش آن‌هـا نزدکيي بيشـتري بـه واقعيت رفتار 
تصادفـي اسـتفاده‌کنندگان دارد، زيـرا هيچيـك از آن 
دو گـروه نمي‌تواننـد محاسـبه‌ي کاملا دقيقـي از زمان 
سـفر مسـيرها داشـته باشـند. همچنیـن اخیـرا اجرای 
تخصیـص دینامکیـی بـرای بررسـی وضعیت شـبکه با 
توجـه بـه وجود سیسـتم های اطلاع رسـانی در شـبکه 
مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت )ژانـگ و همـکاران، 
و همـکاران، 2014، ص  )بیفولکـو  2013، ص 118( 
30( )میتسـاکیس و همـکاران، 2015، ص 866( )زتو، 

.)323 2014، ص 
تعريف مسأله

اسـتفاده‌کنندگان  بـه  اطلاع‌رسـاني  سيسـتم‌هاي 
مي‌تواننـد بر پايه‌ي معيارهـا و اهداف مختلف، اطلاعات 
متفاوتـي را بـه کاربـران ارائـه دهنـد. بـه عنـوان مثال، 
برخـي از سيسـتم‌ها اطلاعـات مربـوط بـه کوتاه‌تريـن 
مسـيرها را در دسترس اسـتفادهك‌نندگان قرار مي‌دهند 
و در نتيجـه آن‌هـا را بـه سـمت تعـادل اسـتفاده‌کننده 
اسـتفاده‌کننده  هـر  ايـن حالـت  در  سـوق مي‌دهنـد. 
مجهـز بـه ATIS ، از مسـيرهاي پيشـنهادي راضـي 
مي‌باشـد، زيـرا زمـان سـفرش کمتـر يـا مسـاوي زمان 
سـفر مسـيرهاي ديگـر بـوده و در نتيجـه تغيير مسـير 
بـه نفعـش نيسـت )واردراپ، 1952، ص 325(. بـا اين 
وجـود، اين وضعيـت براي گردانندگان شـبكه نامطلوب 
اسـت، زيـرا آن‌هـا تمايـل دارنـد بـا برقرارکـردن تعادل 

SO کل زمـان سـفر در شـبکه را مي‌نيمـم كننـد. 
مسـيرها  اطلاعـات  سيسـتم‌ها،  از  ديگـر  برخـي  در 
جهـت برقـراري SO بـه اسـتفادهك‌نندگان مجهـز ارائه 
مي‌شـود. در ايـن نـوع سيسـتمها هميشـه ايـن نگراني 
وجود دارد که بعضي از اسـتفادهك‌نندگان از مسـيرهاي 
پيشـنهادي اسـتفاده نكنند )ممسنی و پیتا، 1993، ص 

83(. زيرا در اين حالت، زمان سـفر برخي از مسـيرهاي 
پيشـنهادي از زمـان سـفر کوتاه‌تريـن مسـير‌ها بيشـتر 
اسـت، و در نتيجـه رانندگانـي كـه آشـنايي بيشـتري 
بـا شـبكه دارنـد بـه خاطـر منفعـت فـردي خـود آن 

پيشـنهادات را منصفانـه نمي‌داننـد. 
جـان و همـکاران )2005، ص 600(، بـا اضافـه كـردن 
 ATIS شـبكه‌هاي با ،SO محدوديت‌هايـي بـه مسـأله
را طـوري مـدل كردنـد كـه اولا كل زمـان سـفر در 
شـبكه نسـبت بـه حالـت UE كمتـر باشـد، و در عين 
حـال مسـيرهاي پيشـنهادي ATIS نسـبت بـه حالت 
SO منصفانه‌تـر شـوند. اعمـال ايـن محدوديت‌هـا بـه 
مسـأله از افزايـش بيـش از حـد زمان سـفر مسـيرهاي 
پيشـنهادي نسـبت بـه کوتاه‌تريـن مسـيرها جلوگيري 

ميك‌نـد.
در ايـن مقالـه فـرض مي‌شـود كـه تمـام وسـايل نقليه 
معـادل سـواري شـهر تهـران مجهز بـه ATIS باشـند 
بـه   SO برقـراري  فـرض  بـا  مسـيرها  اطلاعـات  و 
اسـتفادهك‌نندگان ارايـه شـوند. بـه عالوه، بـا توجـه به 
توضيحـات ارايـه شـده در فـوق، فـرض مي‌شـود كـه 
پيشـنهادي  از اطلاعـات  اسـتفادهك‌نندگان  از  بخشـي 
پيـروي مي‌کننـد و مابقـي بـه دلايل مختلـف )از جمله 
شـناخت كافـي نسـبت كوتاهتريـن مسـيرهاي شـبكه 
بـر اسـاس تجارب كسـب شـده در اسـتفاده‌هاي قبلي( 
ايـن پيشـنهادات را نپذيرفتـه و از همـان كوتاهتريـن 
مسـيرهاي مربـوط بـه UE اسـتفاده ميك‌ننـد. بر اين 
اسـاس، شـبكه معابر تهـران براي سـناريوهايي مختلف 
از درصـد پذيـرش اطلاعـات SO مدل شـده و سـپس 
كل زمان سـفر و سـرعت شـبكه نسـبت به آن درصدها 

تحليـل حساسـيت مي‌شـوند. 
الگوريتم حل مسأله 

همانطـور کـه در بخـش قبـل اشـاره شـد، در تعريـف 
مسـأله اين مقاله اسـتفاده كنندگان شـبکه بـه دو گروه 
تقسـيم مي‌شـوند. گروه اول کـه از اطلاعات ارائه ‌شـده 
پيـروي نمي‌کننـد و در نتيجـه در حالـت UE مـدل 
مي‌شـوند، و گـروه دوم كـه از ايـن اطلاعـات اسـتفاده 
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مسـأله UE از الگوريتـم معروف فرانـک- ولف  )فرانک 
و ولف، 1956، ص 95( اسـتفاده مي‌شـود. اين الگوريتم 
روشـي تكـراري اسـت كـه در آن از نوعـي جسـتجوي 
خطـي بـراي يافتـن انـدازه‌ي گام حركـت در هـر تکرار 
اسـتفاده مي‌شـود. در هـر تکـرار ايـن الگوريتـم، جهت 
نـزول برابـر بـا تفاضـل بين جـواب حاصـل از تخصيص 
همـه يـا هيـچ و جـواب مرحله قبل بـه دسـت مي‌‌آيد. 
مسـأله‌ي UE بـراي گـروه اول بـه صـورت زيـر تعريف 

مي‌شـود:

                                  

 ٤ 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

الگوريتم، جهت نزول برابر با تفاضل بين جواب حاصل از تخصيص همه يا هيچ و جواب مرحله قبل به دست 
 شود: براي گروه اول به صورت زير تعريف مي UEي  . مسألهآيد  مي
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كمتر باشد، و در عين حال مسيرهاي  UEكه اولا كل زمان سفر در شبكه نسبت به حالت  طوري مدل كردند

ها به مسأله از افزايش بيش از حد  تر شوند. اعمال اين محدوديت منصفانه SOنسبت به حالت  ATISپيشنهادي 
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ها به مسأله از افزايش بيش از حد  تر شوند. اعمال اين محدوديت منصفانه SOنسبت به حالت  ATISپيشنهادي 
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مدل شده و سپس كل زمان سفر و سرعت  SOپذيرش اطلاعات  معابر تهران براي سناريوهايي مختلف از درصد
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ay  را

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

جايگزيـن 
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~)(اي  حاشيه
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) معرف حالت u(به جاي  sاين فرق كه رونويسكه در آن تعريف نمادهاي رياضي شبيه تعاريف قبلي است با 
SO  بوده وrs

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

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

uروش، تقاضاهاي 
rsq  وs

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

 است:زير الگوريتم به به شرح 
uي  مقادير اوليه: جواب اوليه -0گام 
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s: قرار دهيد UEشرط توقف  -1گام 
a

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

)(هاي  زمان aa xt  حساب كنيد و)( u
rs

u uu  -هاي مبدا ترين مسيرها بين زوج را برابر بردار طول كوتاه =
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ay  را

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

aa xt  جايگزين)( aa xt ي  شود. زيرا حل مسأله ميSO  با تابع زمان سفر)( aa xt معادل است ،
~x(t(با تابع زمان سفر  UEي  با حل مسأله aa ،(با تعريف ).1985(شفي(~
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) معرف حالت u(به جاي  sاين فرق كه رونويسكه در آن تعريف نمادهاي رياضي شبيه تعاريف قبلي است با 
SO  بوده وrs

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

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

uروش، تقاضاهاي 
rsq  وs

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

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

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

s: قرار دهيد UEشرط توقف  -1گام 
a

u
aa xxx  ترين مسيرها را بر اساس كوتاه a. براي هر كمان=+
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 برويد. 5به گام  ε≤uRGاگر 

u جواب كمكي 1آمده در گام  به مسيرهاي بدست ud: با تخصيص تقاضاي UEجهت حركت  -3گام 
ay  را
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 ي زير پيدا كن. را از حل مسأله αي گام  : اندازهUEاندازه گام  -4گام 

زيـرا حـل مسـأله‌ي SO بـا تابـع زمان سـفر 
، معـادل اسـت بـا حـل مسـأله‌ي UE بـا تابـع زمـان 
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شود، با اين تفاوت كه تابع زمان سفر  مياستفاده  ولف -فرانكنيز از همان الگوريتم  SOي  براي حل مسأله
~)(اي  حاشيه

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

aa xt  به صورت
)()()( aaaaaaa xtxxtxt  شود. براي گروه دوم به صورت زير بيان مي  SOي  مسأله =+′

)2                                                                                   (∑ ∫ +=
w

x
u
aas

s
a

dwxwtMinZ
0

)(~ 

)2-1                                                             (rs s
k rs

k
s .t .      g q r ,s ,= ∀∑ 

)2-2                                                               (0rs
k            g r ,s , k≥ ∀ 

)2-3                                                                               (∑∑=
k

rs
ak

rs
k

sr

s
a gx δ

,
 

) معرف حالت u(به جاي  sاين فرق كه رونويسكه در آن تعريف نمادهاي رياضي شبيه تعاريف قبلي است با 
SO  بوده وrs

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

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

uروش، تقاضاهاي 
rsq  وs

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

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

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

s: قرار دهيد UEشرط توقف  -1گام 
a

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

)(هاي  زمان aa xt  حساب كنيد و)( u
rs

u uu  -هاي مبدا ترين مسيرها بين زوج را برابر بردار طول كوتاه =
 يد:را حساب كن uRGمقصد قرار دهيد. شكاف نسبي 
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u a aTC x t ( x )=∑)3                                                                                                  ( 
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 برويد. 5به گام  ε≤uRGاگر 

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

 پيدا كنيد.
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سـفر 
   SO مسـأله‌ي   
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شود، با اين تفاوت كه تابع زمان سفر  مياستفاده  ولف -فرانكنيز از همان الگوريتم  SOي  براي حل مسأله
~)(اي  حاشيه
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) معرف حالت u(به جاي  sاين فرق كه رونويسكه در آن تعريف نمادهاي رياضي شبيه تعاريف قبلي است با 
SO  بوده وrs

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

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

uروش، تقاضاهاي 
rsq  وs

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

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

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

s: قرار دهيد UEشرط توقف  -1گام 
a

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

u uu  -هاي مبدا ترين مسيرها بين زوج را برابر بردار طول كوتاه =
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u جواب كمكي 1آمده در گام  به مسيرهاي بدست ud: با تخصيص تقاضاي UEجهت حركت  -3گام 
ay  را
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بـراي گـروه دوم بـه صـورت زيـر بيان مي‌شـود.                                                

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

uروش، تقاضاهاي 
rsq  وs

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

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

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

s: قرار دهيد UEشرط توقف  -1گام 
a

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

 نتايج عددي

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

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

:UE گام 5- حرکت
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براي نوشتن الگوريتم فوق استفاده شده  )1390(ي نوشته شده توسط جواني  در اين مقاله از ساختار مشابه برنامه
 است.
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 MICROSOFTبه صورت يك برنامه كامپيوتري توسط كامپايلر  3الگوريتم ارائه شده در بخش     
VISUAL C++   ي تهران روي يك كامپيوتر نوشته و براي شبكه 6ويرايشIntel(R) Core(TM) 2 

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

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

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

 پيدا كن.
 ي زير پيدا كن. را از حل مسأله αي گام  : اندازه SOاندازه گام  -8گام 
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 شد. اجرا  50و ماكزيمم تكرار برابر  2/0
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مقصـد قـرار دهيـد. شـکاف نسـبي 
: كنيد
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 به گام 9 برويد.
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اگر  
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گام 7- جهـت حرکـت SO : با تخصيـص تقاضاي
   

 ٦ 
 

10..

)()(
)(

0

≤≤

+= ∑∫
−+

α

α
α

ts

dwwxtMinZ
a

xyx s
aa

u
a

u
a

u
a

)5                                                               ( 

 :UEحركت  -5گام 
)( u

a
u
a

u
a

u
a xyxx −+= α)6                                                                                              ( 

u: قرار دهيد SOشرط توقف  -6گام 
a

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

~)(هاي  زمان
aa xt .حساب كنيد)( s

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

 را حساب كنيد: sRGقرار دهيد. شكاف نسبي 
s

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

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

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

 پيدا كن.
 ي زير پيدا كن. را از حل مسأله αي گام  : اندازه SOاندازه گام  -8گام 

 

10..

)(~)(
)(

0

≤≤

+= ∑∫
−+

α

α
α

ts

dwxwtMinZ
a

xyx u
aa

s
a

s
a

s
a

)9                                                                  ( 

 : SOحركت  -9گام 
)( s

a
s
a

s
a

s
a xyxx −+= α)10                                                                                             ( 

 برگرديد.  1پايان. وگرنه به گام  ε≤sRGو  ε≤uRGشرط توقف كلي: اگر  -10گام 
 

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

 نتايج عددي

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

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

بـه مسـيرهاي بدسـت‌آمده در گام 5 جواب کمکي
را پيـدا کنید.

حـل  از  را 
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گام 10- شرط توقف کلي: اگر  
پايان. وگرنه به گام 1 برگرديد. 

در ايـن مقاله از سـاختار مشـابه برنامه‌ي نوشـته شـده 

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

نتايج عددي
بـه صـورت يـك  ارائـه شـده در بخـش 3  الگوريتـم 
 MICROSOFT برنامه کامپيوتري توسـط کامپايلـر
++VISUAL C  ويرايـش 6 نوشـته و بـراي شـبکه‌ي 
 )Intel(R) Core(TMکامپيوتـر يـک  روي  تهـران 
Duo CPU 2   بـا سـرعت GHz 2/53 و حافظـه 
RAM چهـار گيگابايت و بـا در نظرگرفتن دقت نهايي 

برابـر 0/2 و ماکزيمـم تکـرار برابـر 50 اجـرا  شـد. 
    جـدول 1 نتايـج حاصـل از الگوريتـم پيشـنهادي را 
بـراي درصدهاي مختلف اسـتفاده از اطلاعـات SO در 
شـبكه تهـران نشـان مي‌دهـد. ايـن نتايـج شـامل کل 
زمان سـفر و سـرعت متوسـط، به عنوان شـاخص‌هايي 
از عملكـرد شـبكه هسـتند. مشـاهده مي‌شـود كـه كل 
زمـان سـفر با افزايـش درصـد اسـتفاده از اطلاعات كم 
شـده، و مقدار ايـن كاهش در درصدهـاي بزرگتر كمي 
بيشـتر اسـت. اين در حالي اسـت كه سـرعت متوسـط 
تقريبـا به صورت خطـي با افزايش درصد اسـتفاده زياد 
مي‌شـود. شـكل هاي 1 و 2 بـه ترتيـب رونـد کاهـش 
کل زمـان سـفر و افزايـش سـرعت را بـراي درصدهاي 

مختلـف اسـتفاده از اطلاعـات نشـان مي‌دهند.
همانطـور کـه جـدول 1 نشـان مي‌دهـد، وقتـي هيـچ 
راننـده‌اي از ATIS اسـتفاده نمي‌کنـد، کل زمان سـفر 
شـبکه بيشـترين مقـدار خـود را دارد کـه ايـن حالـت 

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

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

%100 )SO(1663447836.81

جدول 1.  کل زمان سفر و سرعت متوسط براي درصدهاي مختلف استفاده از اطلاعات تعادل سيستم‌ در شبكه تهران
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نشـان دهنـده تعـادل UE مي‌باشـد. به هميـن ترتيب 
با افزايش تعداد رانندگاني که از مسـيرهاي پيشـنهادي 
پيـروي مي‌کننـد، کل زمـان سـفر شـبکه کاهـش پيدا 
كـرده و همـراه بـا آن سـرعت متوسـط وسـايل نقليـه 
افزايـش ميي‌ابـد. در تئـوري، وقتـي همـه راننـدگان از 
مسـيرهاي SO اسـتفاده كنند، کل زمان سـفر شـبكه 
مينيمـم مي‌شـود. امـا ايـن اتفـاق هيچـگاه در واقعيت 
رخ نخواهـد داد، زيـرا در شـهرهايي مثـل تهـران، تنهـا 
اسـتفاده   ATIS تجهيـزات  از  راننـدگان  از  درصـدي 
ميك‌ننـد. امـا، همانطـور کـه شـكل هاي 1 و 2 نشـان 
مي‌دهنـد، اگر بتـوان نيمـي از رانندگان شـهر تهران را 
تشـويق به برقـراري ارتباط بـا  ATISو اسـتفاده از آن 
کـرد، کل زمان سـفر شـبکه بـه اندازه 4 درصد نسـبت 
بـه وضـع موجـود كاهـش يافته و سـرعت متوسـط در 

شـبکه به انـدازه 2 کيلومتر بر سـاعت افزایش می یابد.. 
از سيسـتم‌هاي  اسـتفاده  اهميـت  مقالـه  ايـن  نتايـج 
اطلاع‌رسـاني را بـه عنـوان کيـي از گزينه‌هـاي نويـن 
نشـان  شـهري  شـبکه‌هاي  ترافيكـي  مشـكلات  حـل 
مي‌دهـد. قطعـاً، طراحـي مناسـب نـوع و ميـزان اطلاع 
مقبوليـت  موجـب  سيسـتم ها  ايـن  توسـط  ‌رسـاني 
اجتماعـي و عملكـرد بهتـر آنها خواهـد بـود. از طرفي، 
اين گزينه نسـبت به گزينه‌هاي سـاخت شـبكه بسـيار 
كـم هزينـه بـوده و بر خلاف آنها مشـكلات اجـرا ندارد. 
لـذا سيسـتم‌هاي پيشـرفته‌ي اطلاع‌رسـاني بـه راننـده 
مي‌توانـد بـه عنـوان گزينـه‌اي کارا، کـم هزينـه و قابل 

اجـرا مطرح باشـد.

 

 ۸ 
 

رساني به راننده  ي اطلاع هاي پيشرفته بسيار كم هزينه بوده و بر خلاف آنها مشكلات اجرا ندارد. لذا سيستم
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شكل 1. روند کاهش کل زمان سفر براي درصدهاي مختلف استفاده از 
اطلاعات تعادل سيستم‌ در شبكه تهران

شكل 2. روند افزايش سرعت متوسط براي درصدهاي مختلف استفاده از 
اطلاعات تعادل سيستم‌ در شبكه تهران ‌
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نتيجه‌گيري و جمعبندي
بـه کمـک الگوريتـم فرانـک- ولـف تاثيـر اسـتفاده از 
راننـدگان  بـه  پيشـرفته‌ي اطلاع‌رسـاني  سيسـتم‌هاي 
)ATIS( در بهبـود عملکـرد شـبکه تهـران نشـان داده 
شـد. ATIS بـا برقـراري ارتبـاط کيطرفـه يـا دوطرفه 
بـا راننـدگان، مسـيرهايي را بـراي سـفر آنها پيشـنهاد 
مي‌دهـد تـا از ايـن طريـق بتوانـد در جهـت هدفـي 
شـبکه  در  سـفر  زمـان  کل  كاهـش  مثـل  مشـخص 
حركـت كنـد. بـراي بررسـي نحـوه تاثيـر ATIS بـر 
عملكـرد شـبكه معابـر، اسـتفادهك‌نندگان بـه دو گـروه  
UE و SO تقسـيم شـدند، بـه طـوري كـه گـروه اول 
از اطلاعـات ATIS نمي‌کنـد و گـروه دوم مسـيرهاي 
پيشـنهاد شـده توسـط ATIS را مي‌پذيـرد. بـا تعميم 
الگوريتـم فرانـک- ولف روشـي تكراري بـراي تخصيص 
همزمـان تقاضـاي هـر دو گروه به شـبكه ارايـه، و براي 
ATIS روي شـبكه  از  اسـتفاده  درصدهـاي مختلـف 
تهـران آزمايـش شـد. نتايـج نشـان دادنـد کـه هـر چه 
نسـبت تقاضـاي SO  بـه UE بيشـتر شـود، عملکـرد 
سيسـتم‌هاي  بنابرايـن،  شـد.  خواهـد  بهتـر  شـبکه 
اطلاع‌رسـاني در صـورت طراحـي مناسـب مي‌توانند به 
عنـوان گزينـه‌اي کارا بـراي کاهش مشـكلات ترافيكي 

شـهر تهـران مطرح باشـند.
منابع و ماخذ

جوانـي، بابـک )1390( الگوريتـم خطي سـازي مبتني 
بـزرگ  ترافيـک  تخصيـص  مسـايل  بـراي  مسـير  بـر 
مقيـاس. پايان‌نامه کارشناسـي ارشـد، دانشـگاه تهران، 

دانشـکده مهندسـي عمـران.
Adler, J. L., Blue, V. J., (1988), Toward the design 

of  intelligent traveler information systems, Trans-

portation Research C, 6, 157-172.

Ben-Akiva, M., de Palama, A., Kaysi, I., (1991), 

Dynamic network models and driver information 

systems. Transportation Research A 25, 251–266.

Ben-Elia, E., Di Pace, R., Bifulco, G. N., Shiftan, 

Y., (2013), The impact of  traveler information's 

accuracy on route-choice, Transportation Re-

search C, 26, 146-159.

Bennett, L., (1993), The existence of  equivalent 

mathematical programs for certain mixed equilib-

rium traffic assignment problems. European Jour-

nal of  Operational Research 71, 177–187. 

Bifulco, J. N., Cantarella, G. E., Simonelli, F., 

(2014), Design of  signal setting and advanced 

traveler information systems. Journal of  Intel-

ligent Transportation Systems: technology, Plan-

ning and Operations, 18(1), 30-40.

Chorus, C. G., Molin, E. J. E., Wee, B. V., (2006), 

Use and effects of  advanced traveler information 

services (ATIS): a review of  the literature, Trans-

portation Reviews: A Transnational Transdisci-

plinary Journal, 26(2), 127–149.

Frank, M., Wolfe, P., (1956), An algorithm for qua-

dratic programming. Naval Res. Logist. Quart. 3, 

95–110.

Hall, R. W., (1992), Non-recurrent congestion: 

how big is the problem? are traveler information 

systems the solution?, Transportation Research C, 

1(1), 89-103.

Harker, P., (1988), Multiple equilibrium behaviors 

in networks. Transportation Science 22, 39–46.

Huang H J, Li Z C. (2007), A multi-class, multi-

criteria logit-based traffic equilibrium assignment 

model under ATIS. European Journal of  Opera-

tional Research, 176(3), 1464–1477.

Jahn, O., Mohring, R., Schuls, A. S., Stier Moses, 

N. E., (2005), System-Optimal Routing of  Traf-

fic Flows with User Constraints in Networks with 

Congestion,Operations Research, 53(4), 600–616.

Kanafani, A., Al-Deek, H., (1991), A simple mod-

el for route guidance benefit. Transportation Re-

search B, 25, 191–202.

Koutsopoulos, H.N., Lotan, T., (1990), Motorist 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ur
m

.im
o.

or
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                               7 / 8

https://ijurm.imo.org.ir/article-1-715-en.html


فصلنامه مديريت شهري
Urban Management

شماره 41 زمستان 94
No.41 Winter 2015 

212

information systems and recurrent traffic conges-

tion: sensitivity analysis of  expected results. Trans-

portation Research Record 1281, 145–158.

Lo, H., Szeto, W., (2002), A methodology for sus-

tainable traveler information services. Transporta-

tion Research B 36, 113–130.

Lu, X., Gao, Z., Ben-Elia, E., (2011), Information 

impacts on route choice and learning behavior in 

a congested network: an experimental approach, 

Transportation Research Record, 2243, 89–98.

Mahmassani, H. S., Liu, Y., (1999), Dynamics of 

commuting decision behavior under advanced 

traveler information systems, Transportation Re-

search C, 7, 91-107.

Mahmassani, H. S., Peeta, S., (1993), Network 

performance under system optimal and user equi-

librium dynamic assignments: Implications for ad-

vanced traveler information systems. Transporta-

tion Research Record, 1408, 83–93.

Mitsakis, E., Grau, J. M., Stamos, I., Aifadopoulou, 

G., (2015), An integrated framework for embed-

ding large-scale dynamic traffic assignment models 

in advanced traveler information systems, Journal 

of  Intelligent Transportation Systems: technology, 

Planning and Operations, 38(8), 866-877.

Sheffi, Y., (1985), Urban Transportation Net-

works. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ.

Sun, H., Wu, J., Wang, W., Gao, Z., (2014), Reli-

ability -based traffic network design with ad-

vanced traveler information systems, Information 

Sciences, 287, 121-130.

Szeto, W., (2014), Dynamic modelling for intel-

ligent transportation system applications, Journal 

of  Intelligent Transportation Systems: technology, 

Planning and Operations, 18(4), 323-326.

Wardrop, J. G. (1952), Some theoretical aspects of 

road traffic research. Proc. Inst. Civil Engineers, 

Part II, Vol. 1, 325–378. 

Wu, W., Huang, H., (2010), A new model for 

studying the SO-based pre-trip information re-

lease strategy and route choice behavior. Trans-

portmetrica, 6(4), 271-290.

Yin, Y., Yang, H., (2003), Simultaneous determi-

nation of  the equilibrium market penetration and 

compliance rate of  advanced traveler information 

systems. Transportation Research A 37, 165–181.

Zhang, X., Guo, H., Liu, H., Li, Y., Pu, Y., (2013), 

Perception updating based stochastic dynamic as-

signment model, Journal of  Transportation Sys-

tems Engineering and Information Technology, 

13(1), 118-123.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ur
m

.im
o.

or
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

https://ijurm.imo.org.ir/article-1-715-en.html
http://www.tcpdf.org

