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  عضو هيات علمي دانشگاه صنعتي شاهرود -3

  دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه پيام نور شهرري -4

  

  1/12/91:پذيرش      19/6/91: دريافت

  چكيده

 ،و ايمن مؤثرطور كلي حمل و نقل روان،  هب :مقدمه

هاي لازم براي توسعه صنايع، از زيرساخت يكي

افزايش سطح رفاه و ارايه خدمات امدادي در هر 

هاي شلوغ ترافيكي يافتن بهترين در شبكه. كشور است

 اورژانس اعزامبراي ارايه خدمات امدادي و مسيرها 

هاي اخير با توسعه سريع در سال. اي دارداهميت ويژه

 مندي زياديلاقههاي هوشمند حمل و نقل، عسيستم

سازي و تعيين مسيرهاي بهينه براي ارايه در زمينه مدل

هاي حمل و نقلي كه خدمات امداد و نجات در شبكه

داراي رفتار پويا و جريان متغير با زمان هستند، بوجود 

  .آمده است

مقاله پس از انجام مطالعات  در اين: هاروش

تن براي ياف نمودارياي، يك الگوريتم  كتابخانه

ترين فاصله زماني بين هر دو نقطه مفروض در  كوتاه

يك شبكه ترافيك شهري و نيز تعيين مسير متناظر با 

ترين فاصله زماني بين هر زوج از نقاط مذكور كوتاه

اين الگوريتم از تلفيق الگوريتم . ارائه شده است

وارشال به منظور يافتن -ريزي پوياي فلويدبرنامه

براي ) π(اني، الگوريتم پاي ترين فاصله زمكوتاه

ترين فاصله زماني و تابع  تعيين مسير متناظر با كوتاه

ديويدسون براي در نظر گرفتن زمان انتقال در 

سپس با استفاده از . هاي متغير تدوين شده است جريان

آوري اطلاعات ترافيكي  مطالعات ميداني و جمع

سازي  بكه ترافيكي پيادهالگوريتم مذكور بر روي ش

  .شده است

الگوريتم معرفي شده بر روي شبكه ترافيك  :هايافته

ترين بخش مركزي شهر شاهرود اجرا شده و كوتاه

فاصله زماني و مسير متناظر با آن بين دو نقطه 

مفروض از شبكه ترافيكي شهر جهت گسيل سريع 

  .وسايل نقليه امدادي تعيين شده است

كمك روشي كه در اين مقاله ارائه با  :گيرينتيجه

ترين مسيرهاي دسترسي از يك نقطه سريع ،شده

 هايگسيل اتومبيل براي اي ديگرخاص به نقطه

شده اورژانس و ديگر وسايل نقليه امدادي، مشخص 

  .است

ترين كوتاهترافيك،  امداد و نجات، :ديكلي  كلمات

  فاصله
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  مقدمه

يش سطح رفاه افزا براي هاي لازميكي از زيرساخت

حمل و نقل روان و ايمن  اجتماعي در هر كشور وجود

هاي سيستماز برداري طراحي و بهره اكنونهم .است

به عنوان يك سياست ) ITS( 1حمل و نقل هوشمند

آمريكا، ژاپن و بعضي  نظيركلي در كشورهاي پيشرفته 

هاي سيستم. از كشورهاي اروپايي مطرح است

هاي پيشرفته كنترل سيستم شاملهوشمند حمل و نقل 

كه از سه بخش دريافت اطلاعات،  هستندترافيك 

تشكيل  ،و ارايه نتايج حاصل از پردازش آنهاپردازش 

  .)1( شده است

 ارتباطبرقراري  توانايي خودكار راهبري هايسيستم

 اين در .دارند را ترافيك كنترل مركز با هوشمند

 بدين ،شوندمي تبادل پويا بصورت اطلاعات هاسيستم

 هر در را خود مسير و موقعيت نقليه وسيله كه ترتيب

 سپس كرده، ارسال ترافيك كنترل مركز به لحظه

 مركز اين از را مسير به مربوط ترافيكي اطلاعات

 داشتن با سيستم ترتيب بدين. دنكمي دريافت

 را مسير بهترين نظر، مورد مسير يكيفترا اطلاعات

  . ندكمي انتخاب

اي در هاي گستردهميلادي پروژه 60 ةر دهاز اواخ

كه از آن جمله  شداجرا  آمريكادر  ITSخصوص 

هاي سيستم راهنماي الكترونيكي توان به پروژه مي

مسير، سيستم كنترل ترافيك شهري، سيستم راهنماي 

در حال . فلش اشاره نمود سيستم اعلام خطر و سبقت

متحده  نقليه در ايالات ةحاضر تجهيزات داخل وسيل

يابي  در حال گسترش است و براساس سيستم مكان

و نقشه ديجيتالي كه در داخل وسيله ) GPS(جهاني

                                                           
1
 Intelligent Transport Systems 

هم اكنون در عرصه . ندنكشود عمل مينصب مي

در حال توسعه  آمريكادر  2ديايمني، تجهيزات مي

د موقعيت تصادف را نتواناين تجهيزات مي. است

ه مركز كنترل، شناسايي و ضمن ارسال اطلاعات لازم ب

هاي خاص براي امدادرساني به وسايل نقليه كمك

 درخواست و از اين طريقدرگير در تصادف را 

دولت  آمريكادر . سرعت امدادرساني را افزايش دهد

 2حداقل ) 2003تا  1998(سال  6فدرال در طي 

كشور . اختصاص داده است ITSميليون دلار براي 

با استفاده از برنامه  1978تا سال  1973ژاپن از سال 

راهنماي مسير، سيستم ارتباطات خودرويي را 

با  اجراي پروژه راه هوشمند در ژاپن. اندازي كرد راه

از  ،اين كشور توجه به مساحت كم و جمعيت زياد

با اجراي آزمايشي سيستم شروع شده  2000سال 

هاي ارتباطي بين راه هوشمند شامل سيستم. است

نوري  سنسورها و شبكه فيبر نقليه، ةجاده، وسيل

ي براي شده در جاده و همچنين چارچوب نصب

مختلف سيستم در  يكپارچه كردن عملكرد اجزاي

  .است ITSي وسيعي از خدمات محدوده

ميليون  1/2دولت ژاپن در بخش تحقيقات، بيش از 

دلار براي استراتژي حمل و نقل هوشمند در طي سه 

% 13اص داده كه بودجه اختص) 1998تا  1996(سال 

در كره . است عهاز آن مربوط به بخش تحقيق و توس

و شروع به تشكيل  1999در سال  ITSجنوبي انجمن 

در  حمل و نقل هوشمندطرح پايه . فعاليت نموده است

 - 1: كره جنوبي به سه برنامه اصلي تقسيم شده است

ريزي شامل پايه) 2000تا  1996(برنامه كوتاه مدت 

پايه و اجراي يك سيستم آزمايشي در  معماري سيستم

                                                           
2
 Mayday 
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تا  2001(مدت  ميان ةبرنام -2كلان شهر سئول، 

مناسب با شرايط  سيستمشامل توسعه يك ) 2005

برنامه بلند مدت  -3كشور و شهرهاي با جمعيت زياد 

سيستم و توسعه طرح  يشامل ارتقا) 2010تا  2006(

  .در سراسر كشور

و  3هاي يوركانامدر اروپا دو سازمان فرامليتي به 

. در زمينه حمل و نقل هوشمند فعاليت دارند 4ارتيكو

برنامه  ةگرديد و اجراكنند تأسيس 1985يوركا در سال 

اي قوي براي كاربرد فناوري اطلاعات برنامه(پرومتس 

در  1991اريتكو در سال . باشدمي )در درون خودرو

در حال  كاريةشد و با يك برنام تأسيسبلژيك 

هاي حمل و نقل هوشمند در خدمات و سيستم توسعه،

در سيدني استراليا نيز سيستم . اروپا را بر عهده دارد

ITS  توانسته ترافيكي نزديك به ظرفيت يك آزادراه را

  .)2( از يك خيابان شرياني شهري عبور دهد

هاي در ايران اولين سيستم كنترل هوشمند چراغ

در سال . دشدر تهران نصب  1371راهنمايي در سال 

به منظور ساماندهي تردد در معابر شهري تهران،  1376

اين . اندازي گرديدراه SCATSسيستم كنترل مركزي 

 شناسگرهايسيستم با استفاده از اطلاعات دريافتي از 

ها را بر بندي چراغوسايط نقليه و عابر پياده، زمان

همچنين . نمايداي ترافيك تنظيم مياساس حجم لحظه

كنترل ترافيك تهران از جمله پيشگامان استفاده شركت 

اعلام  از جمله يهايفعاليت، ITSهاي از تكنولوژي

روز به  شبانه وضعيت ترافيك معابر در اوقات مختلف

ساخت و  ،رانندگان از طريق شبكه راديويي، طراحي

                                                           
3
European Research Coordination Agency 

(EUREKA) 
4
European Road Transport Telemetric 

Implementation Coordination Organization 

(ERTICO) 

ترافيكي در معابر تهران به منظور  شناسگرهاينصب 

اندازي تعداد  راه نصب و ،اخذ آمار تردد وسايل نقليه

ها و محدودي تابلوي نمايشگر متغير در آزادراه

رساني به رانندگان در مورد ها به منظور اطلاعبزرگراه

در . است انجام دادهوضعيت ترافيك در آن مسير 

اولين سيستم مورد استفاده كه به  ،سطح برون شهري

باشد، هاي حمل و نقل هوشمند مي نوعي از زيرسيستم

اندازي سيستم امدادرساني اتوماتيك در و راه صبن

ازجمله . است 1373اصفهان در سال -مسير تهران

اندازي تعداد ديگر، نصب و راه هاي اجرا شدةپروژه

هاي برون  شناسگر تردد وسايل نقليه در راه 100

است كه در حال حاضر بنا به  1374شهري در سال 

ي آمارگيري دلايل مختلف تعدادي از آنها فقط برا

  .      )3( روندثابت در محورها بكار مي

كيفي خدمات ترافيك در جامعه به  يتوسعه و ارتقا

در حمل و نقل،  ITموازات رشد سريع استفاده از 

ها سطح زندگي مردم و بهبود ايمني راه يباعث ارتقا

هاي هنگفتي هاي اخير، سالانه هزينهدر دهه. شودمي

زمان  ةهزينها شامل در راه ناشي از ترافيك سنگين

بر شده، استهلاك وسايل نقليه و مصرف سوخت  تلف

هايي از نتايج كاربرد نمونه .)4( شودها وارد ميدولت

هاي راهبري هوشمند در حل مشكل ترافيك و سيستم

سود اقتصادي حاصل از آن در چند شهر بزرگ دنيا در 

  .)5( بيان شده است 1 شماره جدول
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  )5(هاي ترافيكي هاي ترافيكي هوشمند در بهبود شاخصتأثير كاربرد سيستم: 1 جدول

  شهر  كشور  رديف
جويي در مصرف صرفه

  سوخت
درصد كاهش توقف

درصد كاهش زمان 

  تأخير

  درصد 56  درصد 56  ---   ارلاندو  آمريكا  1

  درصد 44  درصد 41  درصد 13  لوس آنجلس  آمريكا  2

  درصد 8  درصد 22  درصد 7/5  تورنتو  كانادا  3

  درصد 20  درصد 30  درصد 10  پاريس  فرانسه  4

  ---   ---   درصد 30  سيدني  استراليا  5

  درصد 25/2  درصد 25/5  درصد 7/3  ويرجينيا  آمريكا  6

براي ايجاد تحول در وضعيت  ITSون توانايي ناكهم

حمل و نقل به اثبات رسيده و اكثر كشورهاي پيشرفته، 

هاي حمل و نقل خود مهس برناأرا در ر ITSتوسعه 

ايران نيز جهت برخورداري از مزاياي . اندقرار داده

منحصر به فرد اين سيستم بايد در اولين فرصت، ضمن 

بندي نيازهاي حمل و نقل كشور، اقدام به تهيه اولويت

در اين . و تدوين سيستم حمل و نقل هوشمند نمايد

 ITSمقاله سعي بر طراحي معماري نوعي سيستم پايه 

  .و كاربرد آن براي هدف خاص امدادرساني است

  هاروش

هاي اساسي يك مدل ترافيكي خوب بايد ويژگي

هاي ترافيكي را منعكس كرده و داراي مباني جريان

  ).6(لازم براي برنامه نويسي رياضي باشد 

يك  اي، در اين مقاله پس از انجام مطالعات كتابخانه

ر بهينه با كمترين الگوريتم پويا به منظور تعيين مسي

زمان لازم براي سفر در يك شبكه ترافيكي، ارائه شده 

اين الگوريتم از پشتوانه غني رياضي مبتني بر . است

ها اينگونه الگوريتم. بردريزي پويا بهره ميمنطق برنامه

به لحاظ منطقي و ساختاري، ارائه جواب بهينه را 

ات قادر است مشخص اين الگوريتم. كنندتضمين مي

در هر هاي ترافيكي را نيز منظور و عمومي جريان

لحظه اطلاعات مورد نياز را از مركز كنترل ترافيك 

ترين مسير بين دو دريافت و پس از تحليل آنها سريع

  . معلوم از شبكه را مشخص نمايد نقطه

سپس با استفاده از مطالعات ميداني انجام شده در يك 

اطلاعات ترافيكي آوري  شبكه ترافيكي خاص به جمع

در نهايت الگوريتم ارائه شده با . پرداخته شده است

آوري شده تلفيق و بر روي  اطلاعات ميداني جمع

  .  سازي شده است شبكه ترافيكي پياده

در براي اجراي اين الگوريتم يك برنامه كامپيوتري 

MS-Excel تواند يك وين شده است كه ميتد

ادل يك شبكه كه مع( 200 × 200ماتريس مربعي 

. را به عنوان ورودي بپذيرد) گره است 200ترافيكي با 

برنامه مذكور به صورت اوليه و ساده و صرفاً براي 

 31 دارايتحليل مدل تشريح شده در اين مقاله، كه 

زمان اجراي اين برنامه . گره است، تدوين شده است
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. گره، كسري از ثانيه بوده است 200بر روي مدلي با 

توان اين برنامه را با تر ميبراي كاربردهاي عملي طبيعتاً

استفاده از يك زبان سطح بالا به منظور افزايش 

هاي اجرايي و كاهش زمان اجراي آن بازنويسي  قابليت

  .نمود

در عمل مشاهده شده كه هنگام بروز ترافيك سنگين 

در يك مسير، مسيرهاي ديگري در همسايگي اين 

رافيك سبكتري برخوردار از ت كهمسير وجود دارند 

لذا همواره يافتن چنين مسيرهايي كه موجب . هستند

   . شود، مورد توجه بوده استتعديل ترافيك مي

حل اين مشكل و تسريع جريان روي مسيرها،  براي

1فورد و فولكرسون"هايي توسط راه حل
" )7( ،

2گلدبرگ و تارجان"
و ) 9( "و همكاران 3جان"، )8( "

4و تاردوزرافگاردن "نيز 
در . ارائه شده است) 10( "

زمان لازم براي عبور جريان از يك  اين تحقيقات،

 مسير مشخص را در تمام مدت ثابت در نظر گرفته

كه عملاً زمان لازم براي عبور در حالي شده است؛

هاي مختلف در يك شبكه جريان از يك مسير در زمان

پويا  تاكنون در زمينه ترافيك. ترافيك، متفاوت است

هايي توسط محققين مختلف ارائه ها و مدلالگوريتم

5جانسون"توان به شده است كه از آن جمله مي
" 

6ران و بويس"، )11(
و  7جاياكريشنان"، )12( "

كري "و ) 14( "و همكاران 8كوفمن"، )13( "همكاران

9رحمانيانكري و ساب"
همچنين . اشاره كرد) 15( "

                                                           
1
 Ford & Fulkerson 

2
 Goldberg and Tarjan 

3
 Jahn 

4
 Roughgarden and Tardos 

5
 Janson 

6
 Ran and Boyce 

7
 Jayakrishnan 

8
 Kaufman 

9
 Carey and Subrahmanian 

كهلر "ر با زمان، براي در نظر گرفتن جريان هاي متغي

10و اسكوتلا
11كاترينا لانگكو"و ) 16( "

- مدل) 6( "

زمان انتقال و سرعت در  ،ي ارائه كردند كه در آنهاي

  . ه مقدار بار آن مسير بستگي داردهر مسير ب

ترين مسير در هايي براي مساله كوتاهاخيراً نيز الگوريتم

يك شبكه گرافي براي حل بسياري از مشكلاتي كه در 

از آن جمله . ان واقعي وجود دارد، ارائه شده استجه

توان به الگوريتم ارائه شده توسط جلالي و نوروزي مي

براي تعيين مسير بهينه گريز در شبكه معادن زيرزميني 

، مسيريابي وسايل نقليه در )17(در مواقع اضطراري 

، مسيريابي ترافيك در شبكه )18(حمل و نقل 

و ) 20(ي دريافت پيام ها، سيستم)19(ارتباطات 

هاي ، اتصال نوت)21(جستجوي صفحات وب 

هاي و مسيريابي جاده) 22(موسيقي و ساخت موزيك 

  .   اشاره نمود) 23(بين شهري 

هايي كه تاكنون ارائه شده در هر حال، اغلب راه حل

هاي موجود براي يافتن است مبتني بر الگوريتم

  :از جمله ،ترين مسيرها است كوتاه

ترين مسير له كوتاهابراي حل مس: الگوريتم ديكسترا -

 .)24( هاي غيرمنفيمبدأ در گرافي با وزنتك

براي يافتن تعداد مشخصي : الگوريتم دابل سوييپ -

 .)25( مسير كوتاه از يك مبدأ به ديگر نقاط در گراف

براي يافتن : هاي تك مسيره و دو مسيرهالگوريتم -

 ر جفت گره در گرافترين مسيرهاي بين هكوتاه

)26.(  

براي يافتن ): k(هاي يافتن مسيرهاي كوتاه الگوريتم -

تعداد مشخصي مسير كوتاه بين هر جفت گره در يك 

 . )27( گراف

                                                           
10

 Kohler and Skutella 
11

 Katharina Langkau 
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ترين براي حل مسأله كوتاه: الگوريتم جانسون -

  .)28( هاي بزرگمسيرها بين هر جفت گره در گراف

روي يك شبكه الگوريتم ارائه شده در اين مقاله بر 

ها شود كه در آن خيابانسازي ميگرافي پياده

ها اي شبكه و تقاطع خيابانه دهنده كمان نشان

طبيعتاً . شبكه هستند) هايرأس(هاي دهنده گره نشان

هاي يك مدل كارآمد بايد مشخصات عمومي جريان

بنابراين اولاً چون جريان . ترافيكي را شامل شود

بايد پويا باشد زيرا مقدار  ترافيكي پويا است، مدل

ترافيك روي يك مسير در طول روز با توجه به 

بنابراين ممكن است . كندنيازهاي رانندگان تغيير مي

يك مسير در ساعاتي از روز خلوت و در ساعاتي 

ثانياً زمان . ديگر تراكم جريان در آن مسير زياد باشد

سفر بايد به مقدار جريان ورودي به مسير در لحظه 

ورود وابسته باشد، به اين معني كه هر چقدر مقدار 

ورودي جريان به يك مسير بيشتر باشد زمان لازم 

  .براي عبور از آن مسير نيز بيشتر در نظر گرفته شود

الگوريتم ارائه شده از تلفيق الگوريتم در اين مقاله، 

) π(وارشال، الگوريتم پاي -ريزي پوياي فلويدبرنامه

در اين الگوريتم،  .و تابع ديويدسون حاصل شده است

به منظوريافتن  πهاي فلويد وارشال واز الگوريتم

ترين مسيرها استفاده شده است كه از منطق سريع

 ،ها الگوريتمبا كاربرد اين . برندمي ريزي پويا بهرهبرنامه

كي ارضا هاي ترافي در واقع مشخصه اول جريان

همچنين از تابع زمان انتقال براي تعيين زمان . شود مي

عبور از يك مسير خاص كه به مقدار جريان ورودي 

به آن مسير در لحظه ورود بستگي دارد، استفاده شده 

-جرياناست در اين شرايط مشخصه دوم  بديهي. است

در ادامه به تشريح . گرددترافيكي نيز تأمين مي هاي

  .شودالگوريتم ارائه شده پرداخته مياجزاي مختلف 

  سازي شبكهمدل

در اين مقاله، شبكه ترافيكي به صورت يك گراف 

يك گراف  هاي يالهاي وزن. سازي شده استمدل

، معرفي Wدار با ماتريس همجواري،  جهت دار ووزن

در اين ماتريس اگر يالي بين دو رأس وجود . شود مي

),(داشته باشد، درآيه  ji از ماتريس W،  يعني
ijw 

اگر يالي بين دو . برابر وزن يال بين دو رأس است 

 رأس وجود نداشته باشد،
ijw  و اگر  نهايت بيبرابر با

ji باشد،  =
ijw بيان با . شود برابر با صفر منظور مي

توان چنين تعريف رياضي، ماتريس همجواري را مي

  :)29( كرد









≠∉∞

≠∈

=

=

jieji

jiejiji

ji

wij

,),(

,),(),(

0

  

  

  تابع زمان انتقال

، نشان دهنده زمان لازم براي عبور از انتقالتابع زمان 

زمان انتقال به مقدار جريان . يك مسير خاص است

يكي از توابع زمان انتقال . ورودي به مسير بستگي دارد

 شود، تابع ديويدسوندر عمل استفاده ميكه اغلب 

  :)30( شوداست كه توسط رابطه زير بيان مي

  

)1()( 0

aa

a
aaa

xu

x
Jx

−
+=ττ  

  

  :كه در آن

ax : برابر ميانگين تعداد (نرخ جريان ايستا روي مسير

  .)در يك بازه زمانيي ورودي به مسيروسايل نقليه



  ترين مسيرهاي امداد و نجات در شبكه ترافيك شهريارائه يك الگوريتم نموداري براي يافتن سريع
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0

aτ :در يك واحد جريان دت زمان طي مسير توسط م

  .مسير خالي شرايط

au : برابر حداكثر تعداد وسايل نقليه(ظرفيت مسير 

  )در يك واحد زمانيورودي به مسير 

J : يكو  صفر در اين تابع بين(ضريب ثابت(  

ون به نمايش ترسيمي تابع ديويدس 1 شماره در شكل

  .نشان داده شده است Jازاي مقادير متفاوت

  

  
نمودارهاي متناظر با تابع ديويدسون : 1شكل شماره 

)28(  

  وارشال - فلويد تميالگور

 ترينكوتاه براي حل مسأله وارشال -فلويد الگوريتم

دار  گراف جهت از رئوس يك   جفت ره بينمسيرها 

كه در  pالگوريتم از رابطه بين مسير اين  .ودر ميبكار 

مسيري منتهي به يكي از رئوس مياني در  pآن 

استفاده  است، j رأس به iمسيرهاي محتمل از رأس 

k)( اگر. كند مي

ijd  مسير از رأس  ترينكوتاهوزنi  به

هاي مياني در  رأس براي آن همه كهباشد  jس أر

 k=0 وقتي كه ،رندقرار دا} k,…,1,2{ مجموعه

، هيچ رأس مياني  jبه رأس  iمسير از رأس باشد، 

چنين مسيري حداكثر يك يال دارد و از اين رو . ندارد

ijij wd =
 برايتواند  مي زير رابطه بازگشتي .است )0(

k)(محاسبه مقادير

ijd  به ترتيب افزايش مقاديرk تفادهاس 

با ابعاد  ،W همجواري، يعني ورودي، ماتريس. شود

n×n است.  

  

( ) ( )( )[ ]





≥+

=
=

−−− 1,min

0

11)1(

)(

kddd

kw
d

k

kj

k

ik

k

ij

ijk

ij
  

  

هاي مياني در مجموعه  رأس همه چون براي هر مسير،

}1,2,…,n {28( بنابراين، واقع هستند(:  

)( )(n

ij

n dD =  

),(درآيه ji  از ماتريسD
(n)  نشان دهنده كمترين

به  iدر حركت از گره  jو گره  iاصله زماني بين گره ف

  .است jگره 

   πالگوريتم 
k)( هاي زمان با محاسبه ماتريسهم

D  در الگوريتم

توان ماتريسي كه به نام ماتريس  وارشال مي -فلويد

 .را نيز محاسبه كرد معروف است πماقبل يا ماتريس 

)(k

ijπ ما قبل رأس  به عنوانj ترين مسير از  در كوتاه

مياني واقع در مجموعه  هاي رأسبا  jبه رأس  iرأس 

}1,2,..., k{ هاي  هر يك از درآيه .شود تعريف مي

اي است كه بر  دهنده شماره گره اين ماتريس نشان

   .واقع است  jل از گره ترين مسير و دقيقاً قبروي كوتاه

هيچ   jبه  iمسير از  ترينسريعاست،  k =0وقتي 

  :بنابراين. رأس مياني ندارد

  







≠∞<

=∞=
=

jiwi

jiwN

ij

ij

ij
,

,
)0(π  

  jاي قبل از گره  دهد كه گره نشان مي Nكه در آن 

  .وجود ندارد
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شود  ميدر نظر گرفته  j → k → iمسير  k≤1براي 

jkكه در آن  همان عنصري  jعنصر ما قبل  .است ≠

 jبه  kاز  مسير ترينكوتاهدر  jعنوان ماقبل  بهاست كه 

} k-1,…,1,2{   در هاي مياني واقع سأبا همه ر  

   jهمان ماقبل  ،در غير اينصورت. شود انتخاب مي

با همه  iمسير از  ترينكوتاهشود كه روي  انتخاب مي

 انتخاب شده} k-1,…,1,2{ واقع در هاي مياني سأر

  : k >1عبارت ديگر براي به . بود

  







+>

+≤
=

−−−−

−−−−
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k
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k

kj

k

ik

k

ij

k

ijk

ij
ddd

ddd

π

π
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 nتا  1از  kدهي به  و با مقدار از رابطه بالا استفادهبا 

k)(توان ماتريس  مي

ijπ 28( را محاسبه نمود(.  

رين مسير متناظر با تبه منظور يافتن كوتاه nπ)(ماتريس

هاي پشت سر  گره ،كمترين فاصله زماني بين دو گره

هم در مسير را به ترتيب از گره آخر به گره اول 

براي اين منظور، ابتدا بايد درآيه . كند مشخص مي

از ماتريسمتناظر با مسير مورد نظر 
)(nπ  مشخص

ماقبل آخر مقدار اين درآيه بيانگر شماره گره . شود

هاي اول و  اكنون، هدف يافتن مسير بين گره. است

آيه مورد نظر از  بنابراين، بايد در. ماقبل آخر است

با مشخص شدن گرهي . مشخص شود nπ)(ماتريس

به همين ترتيب اين روال . شود تر مي ديگر، مسير كامل

برابر  nπ)(كند تا مقدار درآيه از ماتريسادامه پيدا مي

هاي  بدين ترتيب گره. ي شروع مسير شودگره شماره

به عنوان . شود واقع بر روي مسير بهينه مشخص مي

ترين مسير بين مثال در صورتي كه هدف يافتن كوتاه

باشد، بايد درآيه  jو  iهاي گره
ji,π  از ماتريس)(nπ 

باشد،  kبا فرض اينكه مقدار اين درآيه . خص شودمش

  :مسير تا اينجا به صورت زير تكميل شده است

  

j → k →  ؟  ...؟→ i  

  

درآيه . مشخص شود kو  iاكنون بايد مسير بين 
ki,π 

كه مقدار اينفرض با . شودتعيين مي nπ)(از ماتريس 

  :شودزير مي شكل، مسير به دباش pاين درآيه 

  

j → k → p →  ؟  ...؟→ i  

  

در صورتي . كنداين روند به همين ترتيب ادامه پيدا مي

كه مقدار درآيه 
pi ,π  برابرi )دهنده  كه در واقع نشان

هاي واقع بر  شود، گره) شماره گره شروع مسير است

  :شودروي مسير بهينه به صورت زير تكميل مي

  

j → k → p → i  

  هايافته

به منظور توصيف چگونگي كاربرد اين الگوريتم براي 

ترين مسيرهاي امداد و نجات در شبكه تعيين سريع

ترافيك شهري، الگوريتم مورد نظر بر روي بخش 

به اين . سازي شده استمركزي شهر شاهرود پياده

منظور قسمتي از نقشه شاهرود كه در برگيرنده قسمت 

نشان داده شده،  2 شماره كزي آن است و در شكلمر

سازي الگوريتم ارائه براي پياده. رقومي شده است

به مدل گرافي تبديل شده كه  منطقهشده، نقشه رقومي 

نشان داده شده  3 شماره سازي، در شكلپس از ساده

ها و ها، محل تقاطع خياباندر اين شكل گره. است

همچنين . دهندا نشان ميها، مسير بين دو تقاطع ريال



  ترين مسيرهاي امداد و نجات در شبكه ترافيك شهريارائه يك الگوريتم نموداري براي يافتن سريع
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ارزش هر يال بيانگر زمان سفر از يك گره به گره 

ديگر است كه توسط تابع زمان انتقال محاسبه شده 

زماني در تابع زمان انتقال براي مورد مطالعه  بازة .است

شده و همچنين سرعت  گرفتهشده يك دقيقه در نظر 

 40متوسط ماشين در زماني كه مسير خالي است، بين 

كيلومتر بر ساعت بر حسب نوع مسير، فرض  80تا 

با توجه به اين فرضيات و همچنين با . شده است

گيري طول هر يك از مسيرها در شبكه و تعداد اندازه

اي كه بين هر دو گره از شبكه در هر وسايل نقليه

كند، مدت زمان لازم براي عبور از هر دقيقه عبور مي

محاسبه و بر روي  تابع ديويدسونمسير خاص توسط 

  .نشان داده شده است 3 شماره هاي گراف شكليال

سازي شده از الگوريتم مورد نظر بر روي گراف مدل

و  Dهاي شبكه ترافيك شهري اجرا شده و ماتريس

π 5و  4 شماره براي اين گراف به ترتيب در اشكال 

و ماتريس با استفاده از اين د. نشان داده شده است

بين ) ترين فاصله زمانيكوتاه(ترين مسير توان سريع مي

ترين كوتاه. هر دو تقاطع از شبكه ترافيك را يافت

فاصله زماني و مسير متناظر با اين فاصله زماني بين 

  .ارائه شده است 2 شماره برخي نقاط شبكه در جدول

  

 

  )31(مورد نظر  ةسازي منطقشاهرود و رقوميبخش مركزي  ةنقش: 2شكل

  

  

 

 ي مورد مطالعهمحدوده
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  2شكل شماره  ةمدل گرافي قسمتي از شبكه ترافيك شهري شاهرود منطبق بر نقش: 3شكل
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  3مربوط به گراف شكل شماره  D = D(31)ماتريس نهايي : 4شكل

  



  ترين مسيرهاي امداد و نجات در شبكه ترافيك شهريارائه يك الگوريتم نموداري براي يافتن سريع
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)31(ماتريس نهايي: 5شكل 
ππ   3مربوط به گراف شكل شماره  =

 

  زماني بين برخي نقاط شبكه  ةترين فاصله زماني و مسير متناظر با اين فاصلكوتاه: 2جدول

رديف
  نقطه

  شروع
نقطه پايان

ترين كوتاه

فاصله زماني 

  )ثانيه(

  مسير متناظر

1  1  25  1113  25 → 27 → 28 → 30 → 21 → 20 → 10 → 5 → 1  

2  29  15  794  15 → 19 → 20 → 21 → 30 → 31 → 29  

3  2  20  650  20 → 10 → 5 → 1 → 2  

4  31  19  566  19 → 20 → 21 → 30 → 31  

5  27  4  912  4 → 9 → 15 → 19 → 20 → 21 → 30 → 28 → 27  

6  17  30  914  30 → 21 → 20 → 19 → 18 → 17  

7  30  17  820  17 →→→→ 18 →→→→ 23 →→→→ 24 →→→→ 28 →→→→ 30  
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ترين مشخصات  مهم تواناين الگوريتم ميبا استفاده از 

و تأثير بار  پوياييهاي ترافيكي يعني عمومي جريان

ورودي به هر مسير بر روي شبكه ترافيك را در تحليل 

با هر بار اجراي اين الگوريتم نه . شبكه منظور نمود

ترين زمان ممكن بين هر دو گره دلخواه از كوتاه فقط

شود بلكه مسير مي هاي شبكه ترافيكي مشخصگره

  . گرددمي تعيينوابسته به آن نيز 

),(زماني اين الگوريتم متناظر با  پيچيدگي 33
evf=θ 

به ترتيب، تعداد رئوس و تعداد  eو  vاست كه در آن 

به اين ترتيب اين . دهندهاي شبكه را نشان مييال

ها حساس است الگوريتم نسبت به تعداد رئوس و يال

ا افزايش آنها به پيچيدگي الگوريتم افزوده شده و و ب

با اين وجود . يابدمدت زمان اجراي آن افزايش مي

 مشكليگيري از پردازشگرهاي پرسرعت امروزه با بهره

براي اجراي اين الگوريتم حتي بر روي كامپيوترهاي 

  . شخصي وجود ندارد

 از آنجا كه الگوريتم مورد نظر يك الگوريتم پويا است،

توان  شده مي تدوينداشتن برنامه كامپيوتري  با دردست

به تحليل حساسيت مدل پرداخت و در مدت زمان 

بسيار كوتاه نتيجه تغيير پارامترهاي ورودي را بر روي 

  .مسير بهينه و مدت زمان طي آن مسير مشاهده نمود

  گيرينتيجهبحث و 

جويي در مصرف سوخت و انرژي، لزوم صرفهامروزه 

سطح  ها، ارتقايافزايش ايمني راهلودگي هوا، كاهش آ

بهبود زمان ارايه خدمات امداد و نجات  زندگي مردم و

هاي شلوغ شهري، موجب شده ها و بزرگراهدر خيابان

  هاي حمل و نقل هوشمند به عنوان يك است تا سيستم

سياست كلي در بخش حمل و نقل در كشورهاي 

هايي در ين سيستمچن .پيشرفته، مورد توجه قرار گيرد

 روبرو اقبال باحال حاضر در كشورهاي پيشرفته 

 محدوديت علته ب كشورها ساير در ولي اند هدش

 راديويي، ارتباط هايسيستم هماهنگي در اجرايي

 گران و رقومي هاينقشه تهيهمشكلات مربوط به 

واج ر چندان هاسيستم اين، نهايي محصول شدن تمام

 اله روشي نوين مبتني بر الگوريتمدر اين مق. اندنيافته

هاي گسيل وسايل  نويسي پويا براي تعيين مسير برنامه

ترين مسير در نقليه امداد و نجات و انتخاب سريع

اين . هاي پيچيده ترافيك شهري ارائه شده است شبكه

ترين فاصله زماني كوتاه روش قادر است با موفقيت

ير متناظر با دو تقاطع از شبكه ترافيكي و مس هربين 

با اجراي اين الگوريتم  .اين فاصله زماني را تعيين كند

ترين بر روي شبكه ترافيكي شهر شاهرود، سريع

مسيرهاي دسترسي به همراه مدت زمان طي آن 

ميسرها بين هر دو تقاطع از شبكه، مشخص شده 

  . است

ر يج اين مطالعه، به منظور توسعه بيشتابا توجه به نت

  :شودي زير پيشنهاد ميروش، راهكارها

ي تهيه در اين مقاله از يك برنامه كامپيوتري ساده -1

به منظور . استفاده شده است MS-Excelشده در 

توان با تهيه تر روش ارائه شده، ميكاربردهاي عملي

هاي اجرايي يك برنامه كامپيوتري سطح بالا، قابليت

، و در مدت زمان بسيار كوتاه دادهروش را افزايش 

نتيجه تغيير پارامترهاي ورودي مانند طول، سرعت 

مسير و ميانگين تعداد  متوسط وسايل نقليه، ظرفيت



  ترين مسيرهاي امداد و نجات در شبكه ترافيك شهريارائه يك الگوريتم نموداري براي يافتن سريع
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زماني مشخص را بر روي  ةوسيله نقليه ورودي در باز

  .مسير بهينه و مدت زمان طي آن مسير بدست آورد

ترين مسير با استفاده از اين روش و تعيين سريع -2

توان ترافيك مي شبكهبين هر دو نقطه مفروض از 

هاي راهبري هوشمندي را توسعه داد كه در آن سيستم

وسايل نقليه امدادي موقعيت و مسير خود را در هر 

كرده و مركز با  لحظه به مركز كنترل ترافيك ارسال

توجه به بار ترافيكي موجود در مسيرهاي مختلف، 

  . ترين مسير را انتخاب و در اختيار آنها قرار دهدسريع

دهي تواند براي سازمانهايي ميچنين سيستم -3

  .ويژه پليسي نيز مورد توجه قرارگيرد هايموريتأم
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