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 چکیده

ها  وقوع تصادفات، تعمیرات خیابانهای ترافیک گذشته همواره نتیجه بخش نیست. چون به دلیل  مسیریابی فقط بر اساس داده

ای  های لحظه بر اساس داده مسیریابی فقطر ید. از سویی دیگآ پیش می ها خیابانگاهی تغییرات شدیدی در حجم ترافیک  ، غیرهو 

 های دورتر داده ولی در مورد یال نمود،ای اعتماد  های لحظه توان به داده های نزدیک می در مورد یالا زیرنیست، مناسب ترافیک 

هدف این تحقیق  .تیم وضعیت ترافیک تغییر کرده اسون تا به آنها برسچدهند،  از دست می به تدریجای اعتبار خود را  های لحظه

. در این روش، مبنای مسیریابی در حالت استای  های گذشته و لحظه ارائه روشی جدید برای مسیریابی بر اساس ترکیب فازی داده

ای مناسب و قبل از رسیدن به  شبکه، در فاصله های ای خاص در یکی از یال حادثه . در صورت وقوعاستهای گذشته  عادی داده

یابد بر اساس  های شبکه اختصاص می . وزنی که به یالشود با توجه به محل وقوع حادثه مجدداً مسیریابی انجام میمحدوده حادثه، 

 دادهاختصاصی به های  از یک مدل استنتاج فازی برای محاسبه وزن شود و ای محاسبه می های گذشته و لحظه ترکیبی فازی از داده

 و تابع فاصله یال موردنظر از محل فعلی خودرو در لحظه تصمیم بوده یرتغها م این وزنگردد. ذ ای و گذشته استفاده می لحظههای 

در صورت  شود های گذشته باعث می ای با داده های لحظه که روش پیشنهادی ترکیب داده دهند مینتایج نشان  . هستندگیری 

 .شودهای منتهی به آن نیز دور  یالبروز حادثه، مسیر تعیین شده نه تنها از موقعیت یال حادثه دیده بلکه از 

 کلیدی کلمات

 .پویا ای، مسیریابی حظههای ل داده، های تاریخی داده فازی، ترافیک، ،ترین مسیر کوتاه

 



 

 

                                                                                                                                          

 مقدمه -1

افزايش حجم ترافيک با گسترش سريع شهرها و افزايش 
در جهان  مشکل عمدهيک عنوان  بهوسايل نقليه موتوری 

ميليارد ساعت  2سالانه بيش از شود. بعنوان مثال  محسوب مي
ميليون ليتر بنزين در ترافيک شهر  12وقت شهروندان و روزانه 

رود و همينطور پيامدهای مخرب آلودگي هوا بر  تهران هدر مي
است که بدنبال  ييها سلامت جسم و روان شهروندان از واقعيت

های  به دليل محدوديت فضای زندگي، دورهمتاسفانه،  .[1] دارد
با را ترافيک توان مشکل  های بالا، نمي ت طولاني و هزينهساخ

حل های موجود  های بيشتر و عريض کردن خيابان ساخت راه
 پايشبوجود آيد که جريان ترافيک را  سامانه ایاگر  .[17]  ودنم

ترين مسير را محاسبه  د و با داشتن اطلاعات ترافيکي کوتاهنماي
توان  قصد هدايت کند، ميکرده و رانندگان را در رسيدن به م

جويي در وقت، از ايجاد ترافيک سنگين و هدر  علاوه بر صرفه
 جلوگيری کرد.تا حدی رفت سوخت 

يافتن  ،نقل و در حمل مطالعههای مورد  يکي از زمينه

ترين مسير است. در بسياری از مسائل حمل و نقل، مسئله  کوتاه

ها روش . اينشود های مختلفي حل مي روشبا ترين مسير  کوتاه

)با  ترين مسير شامل هر دو نوع کلاسيک يعني تعيين کوتاه

های مختلف، از قبيل طول، هزينه و غيره( بين مبدا و  گيری اندازه

مقصد در يک محدوده مشخص و همچنين نوع غير استاندارد 

هايي با  ترين مسير با شرايط يا روی گراف يعني محاسبه کوتاه

 .[23]ساختار خاص است

شبکه های حمل و نقل شهری وسيع در شهر های  در 
توان فقط بر اساس داده های لحظه ای مسيريابي  بزرگ، نمي

های دورتر داريم  چون اطلاعاتي که در مورد ترافيک يال ،نمود
 و تا زمان رسيدن خودرو به آن يالبوده مربوط به لحظه حاضر 

از سويي  قطعاً حجم ترافيک تغييراتي را در بر خواهد داشت. ها
 های ترافيکي مربوط به يال در بسياری از کشورها دادهديگر، 

های شبکه حمل و نقل شهری به منظور مدلسازی و پيشبيني 
گردند. با  آوری و ذخيره مي ترافيک و مسيريابي در آينده جمع

توان فقط بر اساس داده های گذشته نيز مسيريابي  نمياينحال، 
ل مختلفي همچون بارندگي، نمود، چون ممکن است به دلاي

ها از داده  تصادفات و غيره، حجم ترافيک برآورد شده برای يال
های گذشته با واقعيت لحظه ای موجود بسيار متفاوت باشد. 

که چگونه از آيد  يی برای تحقيق به وجود ما انگيزهبنابراين 
های شبکه  ای مربوط به يال های گذشته و لحظه هردوی داده
 استفاده شود.  در مسيريابي

 های لحظه بر اساس مطالب فوق، استفاده از هرکدام از داده

باشد. در اين رابطه، به  ای و گذشته با عدم قطعيت همراه مي

رسد که برای مدلسازی اين عدم قطعيت بتوان به خوبي  نظر مي

 از تئوری فازی استفاده نمود. 

دهيم تا  هارائمتفاوتي   است که مدلآن در اين مقاله سعي بر 

 قابليت اعتمادای  های لحظه های گذشته و داده با تلفيق داده

توان بر رفتارهای  بدين طريق مي مسيريابي را بهبود بخشد.

ترافيکي نامشخص بيشتر رانندگان که بر اساس تجربه است نه 

ای ترافيک، غلبه کرد و تاثير نوسان جريان ترافيک  شرايط لحظه

ها را  ک و تصادفات در مجاورت يالبه علت افزايش حجم ترافي

ابتدا مسئله مسيريابي به صورت  مورد بررسي قرار داد. لذا

های روزانه سال گذشته  شود که از دادهزمانمند بررسي مي

استفاده شده است. سپس با نسبت دادن عدد فازی مثلثي به هر 

ای بصورت فازی،  های لحظه ها با داده يال و با ترکيب اين داده

 آيد. ترين مسير بدست مي و کوتاه شدهريابي انجام مسي

تحقيقات ای است که در فصل دوم ساختار مقاله به گونه

در مورد گيرند. در فصل سوم،  قبلي مرتبط مورد بررسي قرار مي

پيش بيني ترافيک و روش مورد استفاده در اين مقاله توضيحاتي 

يابي فازی و به بررسي مسئله مسيرچهارم شود، در فصل  داده مي

ی مقايسه دو عدد فازی برا 1آلفا استفاده از روش برش

ها و  سازی داده ابتدا در مورد آماده پنجم،در فصل  پردازيم. مي

 .های گذشته توضيحاتي داده شده است ترين مسير با داده کوتاه

ها به صورت فازی و بدست آوردن  ترکيب دادهبه بررسي  سپس

شود و در  پرداخته مي يتم دايجکسترابهبود الگورمسير بهينه با 

گيری و  نتيجهدر فصل آخر شود.  نتايج بدست آمده ارائه ميپايان 

  شود. پيشنهادات بيان مي

 دیگران کارهایو بررسی مرور  -2

Hashemzadeh, 2006 در مقاله خود از شبکه عصبي پس

انتشار برای يافتن مسير بهينه استفاده کرد. او در اين روش 

يط ممکن در طول مسير مانند علائم راهنمايي و تمامي شرا

های دارای سيستم مخابره وضعيت ترافيکي را در  رانندگي و يال

ترين مسير را  ها کوتاه گرهنظر گرفت. سپس برای کليه جفت 

محاسبه کرده و با معرفي بردار ورودی شامل مبدا، مقصد و 

نوان هايي که سيستم مخابره وضعيت ترافيکي دارند به ع يال

  ورودی شبکه عصبي و همچنين بردار خروجي شامل يال های

ها، شبکه عصبي را  گرهعبوری از مبدا تا مقصد برای کليه 

آموزش داد. با اين روش شبکه عصبي بهنگام پاسخ دادن به 

های هدايت  کند و در سيستم مسئله با سرعت بالايي کار مي

خواهد بود. اما به  اتومبيل که نياز به جواب بلادرنگ دارند مفيد

دليل اينکه بردارهای ورودی و خروجي شامل اعداد بايپولار 



 

 

      

توان شرايط ترافيکي را به درستي  ( است نمي -1و  1)مقادير 

توان گفت که خياباني دارای ازدحام ترافيک  لحاظ کرد فقط مي

( ولي ميزان اين ترافيک -1( يا خير )مقدار 1است )مقدار 

تاثير آن را در کندی حرکت خودروها  مشخص نيست تا بتوان

توان تاثير تصادفات اتفاق افتاده در  بررسي کرد. همينطور نمي

طول مسير را برای خودرويي که فاصله زماني زيادی دارد تا به 

 .[4] محل تصادف برسد لحاظ کرد

در مسائل ترافيکي به دليل اينکه علاوه بر تعداد اغلب 

وامل ديگری مانند رفتار خودروهای موجود در يک مسير ع

گذار است،  در ترافيک تاثيرغيره رانندگان، شرايط آب و هوايي و 

توان زمان  نميبنابراين کند و  شرايط ترافيکي دائما تغيير مي

تعيين کرد. منطق فازی  را قطعي برای رسيدن به مقصد

توان اين عدم  پاسخگوی اينگونه مسائل است و با روابط فازی مي

مدل کرد. همينطور ازدحام موجود در خيابان که در قطعيت را 

مطرح شد، اگر بصورت فازی بيان  Hashemzadeh, 2006کار 

هايي که  تواند با نسبت دادن درجه عضويت در خيابان شود مي

سيستم مخابره وضعيت ترافيکي دارند، شرايط ترافيکي را بهتر 

 مدل کند.

Keshavarz et al, 2009 ترين  ه کوتاهدر مقاله خود مسئل

ای که طول قوس )هزينه( مقدار قطعي ندارد  مسير را در شبکه

ترين مسير را فاصله فازی با  بررسي کردند. آنها وزن مسئله کوتاه

تابع عضويت افزاينده در نظر گرفتند و با تبديل آن به مسئله 

ترين مسير را محاسبه کردند. در اين صورت  کوتاه 2دوسطحي

ی به کريسپ تبديل شده و مقايسه بين اعداد مسئله از حالت فاز

ها  عنوان وزن يال آنها از طول به .[5]گيرد  کريسپ انجام مي

تواند زمان رسيدن به مقصد را بيان کند.  استفاده کردند که نمي

های ناشي  امروزه مسئله ترافيک و هدر رفت سوخت در راهبندان

ی رسيدن به ترين زمان برا از آن سبب شده تا به مسئله سريع

مقصد توجه بيشتری شود. لذا استفاده از زمان سفر در هر يال 

شود تا علاوه بر رسيدن به موقع به مقصد از ايجاد  باعث مي

ترافيک در يک مسير جلوگيری شده و حجم عظيم ترافيک بين 

 های شهر تقسيم شود. خيابان

Fábio Hernandes, et al, 2007  در مقاله خود از اعداد فازی

ترين مسير استفاده کردند. آنها  مثلثي در حل مسئله کوتاه

 3فورد-مور-الگوريتمي پيشنهاد دادند که بر اساس الگوريتم بلمن

تواند  رود و مي هايي با وزن منفي بکار مي است که برای گراف

دورهای منفي موجود را پيدا کند. همچنين از شاخص 

توانست چند مسير را  استفاده کردند که الگوريتم مي 4بندی رتبه

های  عنوان مسير بهينه معرفي کند تا کاربران از بين مسير به

. الگوريتم پيشنهادی [6] نمايندپيشنهادی موجود يکي را انتخاب 

ها را بدست آورده و به  گرههای موجود بين جفت  آنها تمام مسير

دهد. اما از آنجايي که زمان محاسبه  عنوان خروجي نمايش مي

ها طولاني است و در مسيريابي گرهها بين همه جفت  رهمه مسي

توان از اين الگوريتم  پويا نياز به جواب بلادرنگ داريم نمي

 استفاده کرد.

Ramazani, et al, 2010 ترين  روشي برای حل مسئله کوتاه

مسير در شرايطي که زمان سفر مربوط به هر يال به صورت فازی 

سبت دادن عدد فازی مثلثي به هر . آنها با ناست، پيشنهاد دادند

استفاده از الگوريتم  و Dubois and Pradeيال و مقايسه به روش 

ترين مسير را محاسبه کردند. در پايان، حجم  کوتاه دايجکسترا

ترين مسير فازی و  ترافيک را در دو حالت با در نظر گرفتن کوتاه

تفاده از سنجيدند. نتايج نشان داد که اس آنبدون در نظر گرفتن 

ترين مسير فازی دقت بيشتری دارد. با اين وجود مسير  کوتاه

محاسبه شده حالت پويا ندارد و در صورتي که تصادفي در طول 

استفاده کنيم، در  سامانهمسير اتفاق افتد و بخواهيم از اين 

  .[7] شويم ترافيک ناشي از حادثه گرفتار مي

 بینی ترافیک  پیش -3

هايي  زمان سفر، بر اساس روش ترين شکل پيش بيني مهم

را غيره  تواند يک معيار مانند مسافت، زمان، هزينه و است که مي

های زماني و  در نظر بگيرد تا شرايط ترافيکي و توازن در بازه

، تصادفاتوقوع مکاني مورد نياز را نمايش دهد. به هر حال، 

 سازی، تعمير و اصلاح روکش خيابان و هر گونه اتفاق ساختان

های گذشته و ميزان  دهد که اهميت دانشوغيرمنتظره باعث مي

ها  . اين دادهيابددر پيش بيني زمان سفر کاهش  آنهادرستي 

ممکن است سيستم را به اشتباه بياندازند و به غلط رانندگان را 

بيني زمان سفر کاهش  راهنمايي کنند و در نتيجه صحت پيش

 .[17] يابد مي

م که يک خيابان به طور معمول بين داني برای مثال، ما مي

ظهر دارای شرايط ترافيکي  12:00صبح تا  10:00ساعت 

افتد و تمام  مناسبي است. اما يک روز، تصادفي اتفاق مي

شود. اگر در اين زمان  مسيرهای متنهي به اين خيابان مسدود مي

های گذشته و بدون  ما بخواهيم زمان سفر را فقط بر اساس داده

تر از  صادف پيش بيني کنيم، زمان محاسبه شده کوتاهتوجه به ت

مسيری را  ،زمان واقعي سفر از اين خيابان خواهد بود و سيستم

برای رانندگان انتخاب خواهد کرد که زمان سفر را افزايش مي 



 

 

                                                                                                                                          

 دهد.

پيش بيني ترافيک را به چهار روش پايه تقسيم های  روش

پارامتريک، کنند: رگرسيون پارامتريک، رگرسيون غير  مي

های  های دانش مبنا و ابتکاری. از روش های عصبي و روش شبکه

های  ، از روشARIMA 5توان به مدل رگرسيون پارامتريک مي

های  و از روش K-NN 6توان به رگرسيون غير پارامتريک مي

های قبل يعني  توان به استفاده از جريان ترافيک روز ابتکاری مي

  نمودترافيک ساعات آينده اشاره  های گذشته برای جريان داده

از  9و ژانگ مين 8يان و ليو زين 7پنگ کينگل 2010در سال .[8]

 شبکه عصبي پيشخور برای پيش بيني ترافيک استفاده کردند

[9]. 

ابتکاری برای پيش بيني ترافيک و   روشيک در اين مقاله از 

های گذشته به  زمان عبور از هر يال استفاده شده است. داده

شوند که با در نظر  های ماهيانه، روزانه و ساعتي تقسيم مي داده

گروه با تاثيرات مشابه  8توان  گرفتن روزهای هفته و تعطيلات مي

مانند تاثير بارندگي، تصادفات، ريختن اختلالات ترافيکي با حذف 

روند ترافيک  مقطعي که موجب تغييرغيره بخشي از راه و 

کل ها جريان ترافيک برای  با اين دادهشوند در نظر گرفت. لذا  مي

تلفيق با از طريق طول مسير از مبدا تا مقصد پيش بيني شده و 

مسير بهينه  ،ای که بيانگر نويزهای موجود است های لحظه داده

مسيريابي  روند ها و آيد. در ادامه به بررسي ترکيب داده بدست مي

 پردازيم. مي

 مسیریابی فازی -4

 میمفاهتعاریف و  -4-1

طور کلي دو نوع عدم قطعيت وجود دارد. نوع اول عدم به 

حوادث ها و يا  گيری اندازهدر مشاهدات و از دقت قطعيت ناشي 

بيني نشده )بعنوان مثال تصادفات و يا شرايط آب و هوايي(  پيش

و يا نوسانات تقاضا باشد. نوع دوم با ادراک و آگاهي انسان در 

نظريه احتمال  ، [11] [10] ارتباط است. با توجه به کار زاده

است؛ با اين حال  گيری بسيار مناسب قطعيت در اندازه برای عدم

نيست. از  مدآت همراه با ادارک انسان زياد کاربرای عدم قطعي

آنجايي که مسيريابي و پيش بيني ميزان ترافيک در مسيرها به 

رفتار رانندگان در طول مسير وابسته است پس با ادراک انساني 

 شود. فازی مطرح ميتئوری ر داريم که در اين حالت سروکا

اگرچه بسياری از محققان تلاش کردند تا عدم قطعيت زمان 

برای ساخت و سفر را با مفاهيم فازی نشان دهند اما روند خاصي 

های ارزيابي ترافيک فازی بکار برده  مدل تعريف تابع عضويت در

  .[12] نشده است

هايي با تابع  ای مسيريابي از يالبطور کلي بردر اين تحقيق، 

دهنده  . مرکز تابع عضويت نشانشده استعضويت فازی استفاده 

حد راست بيشترين زمان سفر  زمان رايج سفر از يک لينک است.

در يال و حد چپ کمترين زمان سفر در يال است که حد راست 

همان مقدار سمت راست عدد فازی مثلثي و حد چپ مقدار 

 شود. ازی مثلثي است که در ادامه تعريف ميسمت چپ عدد ف

عدد فازی عددی است که مقدار آن برای ما تا حدودی 

نامشخص است. تابع مربوط به عدد فازی، تابع عضويت ناميده 

قابل مشاهده است. اعداد  (1شکل ) در مثالي از آن شود که مي

)هر چند مرسوم  هر شکلي داشته باشند توانند تقريباً مي فازی

ت که محدب باشند و ناحيه محدود داشته باشند(، اما اغلب اس

های مربعي( يا  )قطعه s-shapeهای خطي(،  )قطعه آنها مثلثي

)زنگوله شکل( هستند. اعداد فازی همچنين ممکن است  نرمال

 .[13] باشند 1ای، با يک فاصله با عضويت  ذوزنقه

~),,(عدد فازی مثلثي با  ؛1تعریف ma   با تابع عضويت

)(~ xaشود: تعريف مي (1با رابطه )شود، که  نمايش داده مي 
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د بخش راست عدبخش چپ و مرکز،  mکه در آن 

 .[6] فازی مثلثي است

 

 عدد فازی مثلثی: (1) شکل

گيريم بدر نظر اگر  :جمع دو عدد فازی مثلثی؛ 2فیتعر

),,(~
rml aaaa  و ),,(

~
rml bbbb  دو عدد فازی مثلثي باشند.  

baپس بر اساس اصل گسترش جمع
~~  ( تعريف 2با رابطه )

 :[15] [14] شود مي

),,(
~~

rrmmll babababa                       (2)  

ba
~~  نيز مانندa~ وb

يک عدد فازی مثلثي است و  ~



 

 

      

bو ~aمع گسترش يافته به چپ )راست( با ج
. بنابراين عدم ~

. مثالي از شود مياطمينان در جمع دو عدد فازی مثلثي بيشتر 

 نشان داده شده است. (2شکل )جمع دو عدد فازی در 

 
 [16] جمع دو عدد فازی مثلثی (:2)شکل 

 مقایسه دوعدد فازی مثلثی -4-2

توانند به صورت خطي به  که مي Rخلاف اعداد حقيقي در بر

توانند به صورت خطي  شوند، اعداد فازی نمي مرتب  وسيله 

های زيادی برای رتبه بندی اعداد فازی ارائه  . روششوندمرتب 

های  تواند برای وضعيت ها مي شده است، که هر کدام از اين روش

در اين  .[2] ها نامناسب باشد ی ساير وضعيتمشخصي خوب و برا

استفاده شده است. دو عدد فازی مقاله از روش مبتني بر برش

~),,(مثلثي  
rml aaaa   و),,(

~
rml bbbb   را در نظر بگيريد. اگر

، داشته باشيم c),1[برای همه    ba ،در آن صورت مي 

ba گوييم ،در اينجا . c بزرگتر  5/0 ثابتي است که معمولا از

است. واضح است که اين روش بر روی، اعداد فازی با مقادير 

 و a، برای (3شکل ) رتعلق بزرگتر تاکيد دارد. مطابق اين روش د

b   وضعيتba  .را خواهيم داشت 

 

بندی اعداد فازی یک مساله بد رفتار تلقی  رتبه: (3)4 شکل 

 شود می

 ترین مسیر فازی مسئله کوتاه -4-3

 Pradeو  Duboisترين مسير فازی اولين بار توسط  کوتاه

ها  تواند در انواع شبکه کلي، فازی بودن ميمعرفي شد. بطور 

ها يا محدوديت  ها، وزن يال معرفي شود، يعني برای گنجايش يال

 ،برخي رويدادهای غيرمنتظرهبر اثر  ،واقعي دنيایها. در گرهدر 

. از اين رو، در بيشتر نمايدها در شبکه تغيير  يال وزنممکن است 

ی معين تخمين زده شود.  تواند در يک بازه مواقع، وزن تنها مي

برای بطور دقيق ها را  در نتيجه، بسيار دشوار است که وزن يال

رسد که  در چنين شرايطي، به نظر ميانتخاب مسير نشان دهيم. 

ی ترنطباق بيشا، ترين مسير رويکرد فازی برای حل مسئله کوتاه

 .[18] با واقعيت داشته باشد 

 لت قابل بحث استترين مسير فازی در دو حا مسئله کوتاه

در حالت اول وزن هر يال به عنوان يک عدد فازی به . [19]

از مبدا تا تصوير کشيده شده است، در حالت دوم طول مسير 

و  Dubois .شود در نظر گرفته مي بعنوان يک عدد فازیمقصد 

Prade  مسئله اول را بررسي کردند و با استفاده از جمع فازی با

. [20] رشال و فورد اين مسئله را حل کردندوا-های فلويد الگوريتم

ترين مسير را  اين است که کوتاهروش اجرای آنها اشکال عمده در 

ترين مسير با آن طول وجود  توان يافت، اما ممکن است کوتاه مي

نداشته باشد. زيرا برای مقايسه دو عدد فازی از ماکزيمم و 

اصل کند مينيمم فازی استفاده کردند که ممکن است عددی ح

به هر  .[21] [19] که هيچ يک از اعداد فازی مقايسه شده نباشد

ترين  ای که بر اساس کوتاهحال اين مشکل با مدل چند هدفه

  .[19]شد ارائه شد برطرف  Kleinمسير فازی  به وسيله 

در اين مقاله از حالت اول يعني وقتي وزن هر يال عددی 

وارشال وزن -يتم فلويددر الگور .شده استفازی است استفاده 

ترين مسير  ها کوتاه گرهها ثابت است و يکبار برای کليه  يال

های استاتيک مناسب  اين الگورتيم برای شبکه .گردد محاسبه مي

 گرهترين مسير بين همه  بوده چون با يکبار اجرای الگوربتم کوتاه

 گرهها در هر  گردد. در اين مقاله وزن يال ها در شبکه محاسبه مي

 .شود ای محاسبه مي های لحظه بر اساس زمان و ترکيب با داده

ترين با توجه به وزن جديد، کوتاه گرهپس نياز است تا در هر 

و  طول يال به دو برچسب گرهضمناً برای هر  .محاسبه شود مسير

و ترکيب  بيني جريان ترافيک که برای پيشنياز داريم، زمان 

. با توجه به دنگير استفاده قرار ميدر روند مسيريابي مورد  ها داده

 را بهبود داديم و همچنين ازالگوريتم دايجکسترا  اين دو امر،

DSNمدل 
ها تابعي از زمان است، استفاده  برای اينکه وزن يال 10

کند  ها استفاده مي از تابع زماني برای وزن يال DSNمدل  .کرديم

 به صورت زير است: و

),,,,)((گراف  tWkEVG  صورت بدون مقياس است به 

}2,1,...,{ که در آن nV  ؛ ی شبکههاگرهکننده  بيان

},|),{( VjijiE  شامل m  لينک غير مستقيم؛  قدرت

درجه شبکه؛ و  متوسط kقانون توزيع درجه شبکه؛ 

}),(|],[)({)( max,min, EjiwwtwtW ijijij   تابع وزن



 

 

                                                                                                                                          

),(توزيع احتمالي  twijij  برای)(twij
نشان دهنده زمان  t ؛ و

twij)(. بنابراين باشدميارزيابي شبکه 
عنوان ارزش زماني بين ب 

),(يال  ji وزن يا همان زمان  .[22] شود در نظر گرفته مي

 شود: ( محاسبه مي3) به صورت رابطه jبه  i گرهعزيمت از 



max,

min,

),()(

ij

ij

w

w

ijijijijij dwtwwtw                         ( ( 3  

)(ترين مسير  کوتاه 0tPopt
 :آيد بدست مي( 4رابطه) با 














 

 )(),(

0

0

)(minarg)(
tPji

iijopt twtP                 ( ( 4  

)(که 0tPopt 0را از مبدا در زمان  ترين مسير کوتاهt  تا

ترين مسير فازی  کوتاهحال برای  کند. رسيدن به مقصد بيان مي

داريم که مقادير راست و چپ و  (4شکل )نند تابع عضويتي ما

مرکز تابع عضويت مثلثي تابعي وابسته به زمان است. برای 

 کنيم. محاسبه طول مسير از جمع فازی استفاده مي

 
 مثلثی عضویتتابع  (:4شکل )

]))1[(),(],)1[((~ tyatyatyaa r

rc

l

l   

با تابع عضويت  Dو مقصد  Sترين مسير برای مبدا  کوتاه

 شود: محاسبه مي (5با رابطه ) (4) شکل









  

 



DSi DSi

iriii

DSi

iliDS tytytyR ])1[(),(,])1[(min
~

         ( ( 5  

در اينجا 
DSR 

][، Dبه  Sترين مسير از  کوتاه ~ ii ty تابع

زمان سفر از هر يال، 
it  زمان سفر از هر يال و

l و
r  به

 ترتيب کمترين و بيشترين ضريب زماني عبور از يال است.

شده ترين مسير از همين روش استفاده  برای يافتن کوتاه

با اين تفاوت که در اينجا بجای تابع وزن تعريف شده از  است

های مختلف  جداول زماني که بيان کننده وزن مسير در زمان

ها در رابطه با  شود. در بخش آماده سازی داده است استفاده مي

 اين جداول توضيح داده شده است. 

ای  های گذشته و لحظه یافتن مسیر بهینه با داده -5

 ترافیک

ای ترافيک  های گذشته و لحظه ش با ترکيب دادهدر اين بخ

استفاده از الگوريتم ها محاسبه شده و با  به صورت فازی وزن يال

اجرای روش برای .  گيرد. مسيريابي انجام مي پيشنهادی

برنامه نويسي تحت وب با زبان پيشنهادی برای مسيريابي، 

شهر از لازم نقشه  ها وانجام گرفته و داده سيلورلايت

OpenStreetMap .گرفته شده است 

 ها آماده سازی داده -5-1

خيابان،  18000ا وجود اگر يک شهر را در نظر بگيريم ب

های  و معابر مختلف که هر کدام از آنها دارای داده  بزرگراه

ها  با حجم عظيمي از داده ؛ترافيکي در طول يک سال باشند

م است. با داری آنها فضای زيادی لاز سروکار داريم و برای نگه

شود  های موجود و ترسيم نمودار ساعتي مشاهده مي بررسي داده

های  لذا با بررسي .در طول سال زياد است ی تکراریها که داده

ها بدست  برای کل يال (Profile) نمودار ساعتي 97انجام شده 

ساعتي مسيرها هستند.  24نمودار دارای اطلاعات  97اين  آمد.

 دهد. ودارها را نشان مييکي از اين نم (5شکل )

 
 ستها نمودار ساعتی زمان سفر برای یکی از یال :(5شکل )

 1-5 جدول ها از سه جدول استفاده شد:  برای استخراج داده

  هفت ستونمنحصر به فرد هر يال و  ID يک ستون برای شامل

شماره  بيانگر 97تا  1عدادی از ای هفت روز هفته که در آنها ابر

مانند آنچه  . اين نمودارهاهستند (ProfileID) نمودارهای ساعتي

حضور  اند. تشريح شده 2-5ل در جدوو  استآمده  (5شکل )در 

 ها( OIDها ) برای هر کدام از يال 1-5در جدول   -1عدد 

 بيانگر اين است که آن يال از نمودار ساعتي خاصي پيروی نمي

يال  جريان آزاد ترافيکترافيک آن همواره کم بوده و تابع  کند و

ها در جدول  برای تمامي يال جريان آزاد ترافيک، که اين است

های  ها داده يال ايندر به عبارتي ديگر،  .است آورده شده 5-3

شود که  ترافيکي موجود نيست و جزء مسيرهايي محسوب مي

 تردد در آنها کم است. 



 

 

      

ها و عدد پروفایل مربوط  : شامل شماره یال1-5 جدول 

 2-5 جدول به هر یال در 
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دقیقه که با  5های ساعتی با فاصله زمانی  : شامل داده2-5 جدول 

 در ارتباط است 1-5 جدول 

 
 ها : جریان آزاد ترافیک برای همه یال3-5 جدول 

OI

D Free Flow 

1 18/0,22375/0,29/0 

2 17/0,22375/0,27/0 

3 21/0,308276/0,42/0 

4 14/0,2065/0,25/0 

5 156/0,20544/0,24/0 



 

 

                                                                                                                                          

، هر هستندهای ترافيک دائما در حال تغيير  از آنجا که داده

های متفاوتي  های روز هزينه تواند بسته به ساعت ها مي يک از يال

توان زمان سفر را  داشته باشد. لذا با داشتن جداول بالا مي

 بصورت زمانمند محاسبه کرد.

 های گذشته ترین مسیر با داده کوتاه -5-2

 ((6شکل )) صبح 8های موجود مسيريابي در دو زمان  با داده

صبح  8:00انجام گرفت. برای زمان  ((7شکل )) بعد از ظهر 5و 

 ( 20:24،23،27:14) و بازه کيلومتر 25/21با طول مسيری 

صبح با توجه به ترافیک  8:00ترین مسیر در ساعت  (: کوتاه6شکل )

 های گذشته دادهها در این ساعت در  یال

 46/24بعد از ظهر مسيری با طول  5:00دقيقه، و برای 

 ( دقيقه بدست آمد.17:34،21،24:48و بازه ) کيلومتر

های  حال اگر تصادفي در همين مسيرها رخ دهد با داده

کند،  تر مي که زمان سفر را طولانيآيد  گذشته مسيری بدست مي

زيرا اطلاعاتي از تصادف در اختيار نيست و کاربر در ترافيک ناشي 

تواند طبق زمان تعيين شده به  از اين حادثه گرفتار شده و نمي

 .مقصد برسد

 موردای  های لحظه ها با داده دوحالت در بروز رساني داده

 :قرار گرفت بررسي

مسير جديد دقيقا هنگام وقوع حادثه محاسبه شود. فرض  -1

کنيد زمان زيادی تا رسيدن به محل حادثه داريم. لذا اين امکان 

وجود دارد که تا رسيدن به آن محل ماموران در موقعيت حاضر 

ک به حالت عادی برگشته باشد. در اين شده و جريان ترافي

ترين  کوتاهقبلي و همان مسير  نيستصورت نيازی به تغيير مسير 

 د.وش مسير برای رسيدن به مقصد محسوب مي

مسير جديد دقيقا قبل يال وقوع حادثه تعيين شود. در  -2

ه در ک خواهيم گريزی از محل حادثه داشته باشيم اين حالت مي

دارای  های اطراف به دليل همين تصادف باناين صورت تمام خيا

شرايط ترافيکي متفاوتي خواهند شد و گريز از محل حادثه دشوار 

 شود. مي

ای در طول مسير  حادثه شده کهبرای اجرای مورد دوم فرض 

بر اثر گذشت زمان  و تا راننده به يال تصادف برسد،اتفاق افتد 

ه باشند )در واقع های اطراف به جريان عادی ترافيک برگشت يال

های اطراف بر اثر گذشت زمان کاهش  اين حادثه بر يال تاثير

در اين صورت مسير جديد قبل از يال وقوع حادثه  يافته باشد(،

های اطراف تاثيری داشته  شود بدون اينکه حادثه بر يال تعيين مي

 (8شکل ). بود( خواهد 27:24، 29، 32:42) باشد و زمان سفر

 دهد. ه را نشان ميمسير بدست آمد

بعد از ظهر با توجه به  5:00در ساعت ترین مسیر  کوتاه (:7شکل )

 های گذشته دادهساعت در ترافیک موجود در این 

مشکل حالت اول مشخص است، هميشه نياز به مسيريابي 

مجدد نيست و بايد زمان را در نظر گرفت. در حالت دوم، بهترين 



 

 

      

های مجاور از بين  ر ترافيک بر يالحالت را در نظر گرفتيم که تاثي

رفته است، که در واقع ممکن است بدين صورت نباشد و در 

تواند  ترافيک گرفتار شويم. با اين وجود مسير بدست آمده نمي

چند خيابان جلوتر مسيريابي انجام ترين مسير باشد زيرا اگر  کوتاه

له لذا در اين مقا تری بدست آيد. شود؛ ممکن است مسير کوتاه

 ،ای های گذشته و لحظه با استفاده از تلفيق فازی دادهشده سعي 

با محاسبه مسير جديد نياز کاربران که همانا رسيدن در 

. در ادامه در شودترين زمان ممکن به مقصد است برآورده  کوتاه

 ای توضيح داده خواهد شد. های گذشته و لحظه مورد ترکيب داده

 

شده تعیین بل از محل تصادف دقیقا قمسیر جدید : (8شکل )

مربع قرمز رنگ یال  دقیقه است. 29است که زمان بدست آمده حدود 

 دهد. های آبی موقعیت راننده را نشان می محل حادثه است. دایره

های گذشته و  یافتن مسیر بهینه با ترکیب داده -5-3

 بصورت فازی ای لحظه

ای در حالتي با يکديگر تفاوت  های گذشته و لحظه داده

گير دارند که اتفاقي از قبيل تصادف، ريختن قسمتي از  چشم

های  رخ دهد. در اين حالت وزن مسير در دادهغيره خيابان و 

شود. برای  يابد و تقريبا مسير مسدود مي ای افزايش مي لحظه

ای از دو تابع عضويت دوری و  های گذشته و لحظه ترکيب داده

ابع فازی دوری و ت (9شکل ). در شده استنزديکي استفاده 

 نزديکي نشان داده شده است. 

 تابع عضويت فازی برای نزديکي:
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 تابع عضويت فازی برای دوری:
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 : تابع فازی دوری و نزدیکی(9شکل )

 

ها لحظه به  وزن يالو شوند  ها ترکيب مي از آنجايي که داده

نياز است تا از روش های مسيريابي پويا  کند، لحظه تغيير مي

 [3]ولي همانطور که توسط برای رسيدن به مقصد استفاده شود. 

های موجود، در حال  به دليل کافي نبودن مدلنيز بيان شده، 

ترين مسير پويا در وضعيتي  حاضر جوابي موثر برای مساله کوتاه

ها نظير اتفاق افتادن  ها تحت تاثير برخي از نامعيني رزش يالکه ا

کند، وجود ندارد. نکته ديگر آنکه در اين  حوادث تغيير مي

اطلاعات کاملي  ،وضعيت به دليل شرايط پيچيده حاکم بر شبکه

برای همين نياز بود . ها در دسترس نيست از تغييرات ارزش يال

های حالت ايستا  ن از الگوريتممسئله را طوری تغيير دهيم که بتوا

 های خاصي محاسبه گردد. و مسير جديد در حالتنمود استفاده 

تا با توجه به نياز ما  هلذا الگوريتم دايجکسترا را تغيير داد

مسيريابي را زمانمند انجام دهد. انجام زمانمند الگوريتم و 

بيني از ترافيک داشته  پيششود تا  استفاده از زمان باعث مي

ای  های گذشته از لحظه اشيم و اين باعث کاهش اختلاف دادهب

  زد.سا شده و نياز مسئله را برآورده مي

به ، داده شوداما قبل از اينکه در مورد الگوريتم توضيح 



 

 

                                                                                                                                          

 شود. ها پرداخته مي ترکيب داده

از روش سوگينو برای بدست آوردن ضريب برای ترکيب 

ها به  برای ترکيب داده قانون فازیکنيم.  ها استفاده مي داده

 صورت زير است:

 ها به موقعيت وسيله نقليه نزديک بود پس تابع  اگر يال

 1 دارای مقدار ثابت ای و تابع لحظه 0 دارای مقدار ثابت گذشته

 است.

 ها از موقعيت وسيله نقليه دور بود پس تابع  اگر يال

 0 تدارای مقدار ثاب ای و تابع لحظه 1 دارای مقدار ثابت گذشته

 است.

ای بر اين اساس  های گذشته و لحظه اساس ترکيب داده

های  توان به داده های نزديک مي استوار است که در مورد يال

های  های دورتر داده ای اعتماد کرد؛ ولي در مورد يال لحظه

ون تا به آنها چ، دهند کم از دست مي ای اعتبار خود را کم لحظه

دو خروجي در فازی . مايدن برسيم وضعيت ترافيک تغيير مي

های  های گذشته و ضريب داده داريم که شامل ضريب داده

با توجه به موقعيت وسيله نقليه در  ها اين ضريب ؛ای است لحظه

د. با ترکيب فازی هر چه از موقعيت وسيله نشو ها ضرب مي داده

ای کاسته شده و بر  های لحظه نقليه دورتر شويم از ارزش داده

 شود. ای گذشته افزوده ميه ارزش داده

 دهيم: با مثالي الگوريتم پيشنهادی را شرح مي

 T گرهبه  O گرهخواهيم از  مي (10شکل )فرض کنيد در 

 ترين مسير را محاسبه کنيم. کوتاه

 
 T مقصدبه  Oساده برای مسیریابی از مبدا گرافی  :(10شکل )

 برای تشریح الگوریتم 

 ير است:مراحل اجرای الگوريتم به صورت ز

 شود. عنوان مبدا معرفي مي به Oنقطه  -1

هايي که با يک گرههای مجاور )گرهتا تمام  Oفاصله نقطه  -2

متصل هستند( با توجه به اطلاعات موجود در  O گرهيال به 

 آيد. جدول بدست مي

ها وارد سيستم استنتاج فازی شده و دو ضريب  اين طول -3

های  ديگری مربوط به دادههای گذشته و  يکي مربوط به داده

 شود. ای برای هر يال حاصل مي لحظه

های گذشته  با توجه به زمان سيستم در سمت سرور، داده -4

روز و ساعت خاص از جدول استخراج شده و در آن مربوط به 

ای نيز در  های لحظه شود. سپس داده ضريب مربوطه ضرب مي

شود.  ع ميها جم ضريب بدست آمده ضرب شده و با اين داده

بدست  O-Cو  O-Bو  O-Aحال وزن موجود برای سه يال 

 Cو  A، Bهای  گرهها بر روی  آمد. برچسب گذاری با اين وزن

اما در اينجا علاوه بر اين برچسب زماني نياز  .گيرد انجام مي

است تا طول مربوطه نيز ذخيره شود تا در ادامه کار برای 

ستم استنتاج فازی مورد محاسبه فاصله به عنوان ورودی در سي

 استفاده قرار گيرد.

های زماني موجود  در مرحله بعد با توجه به برچسب -5

حال فاصله  .(Aشود )بر فرض  کوچکترين برچسب انتخاب مي

O-A-F، O-A-D  وO-A-B 3آوريم و مراحل  را بدست مي 

گذاری روی  شود که در اين حالت برچسب تکرار مي 4و 

که تکرار شده  B گرهشود. در مورد  ميهای جديد انجام گره

گيرد )در اين حالت دو عدد فازی  است مقايسه فازی انجام مي

داريم يکي در مرحله اول بدست آمد و  B گرهمثلثي برای 

اين دو  ديگری در اين مرحله محاسبه شده است(. برای مقايسه

و عدد کوچکتر به عنوان شده از برش آلفا استفاده  عدد فازی

 Cو  Bهای  گرهشود. سپس برای  انتخاب مي B گره برچسب

 شود. نيز به همين صورت عمل مي

انجام  ها گرهاين روند تا پايان برچسب گذاری بر روی همه  -6

نمايش در ير محاسبه شده و به ترين مس شود. سرانجام کوتاه مي

 آيد. مي

بيني از ترافيک داريم  اما همانطور که گفتيم چون پيش

ای و گذشته فرق چنداني با هم ندارند، مگر اينکه  حظههای ل داده

ها در  تصادفي در طول مسير اتفاق افتد که در اين صورت داده

کند. بنابراين نياز نيست  تغيير مي حادثه  يال های نزديک به يال

 اين ترکيب انجام شود و مسيريابي انجام گيرد. اگر به گرهدر هر 

کيلومتر بعد از  4تا  د کهشو توجه شود ملاحظه مي (9شکل )

ای تاثيرگذار است و بعد از آن تاثير  لحظه یها داده، موقعيت کاربر

ها گذشته تاثير  ای صفر خواهد بود و فقط داده های لحظه داده

اين شرط اضافه شد ، سازی الگوريتم گذار است. بنابراين در پياده

تا محل که نمايد که زماني الگوريتم دوباره شروع به مسيريابي 

رار کيلومتر فاصله داشته باشيم. وقتي شرط برق 4تصادف کمتر از 

شود که وارد مسير  تا زماني انجام مي گرهمسيريابي در هر  شد،

در اين زمان  ای در آن اتفاق نيفتاده باشد. شده که حادثه یجديد

الگوريتم مسير جديد را محاسبه کرده و اجرای آن متوقف 

شود تا مسيريابي   م به اين صورت باعث ميشود. اجرای الگوريت مي



 

 

      

 گيرد.در صورت نياز انجام 

نشان  (11شکل )نتيجه حاصل از مسيريابي به اين روش در 

داده شده است. زمان سفر محاسبه شده بدين روش در صورت 

 .کشد طول مي( 23:38،26،28:26)بروز حادثه 

 

ابی انجام ای و گذشته مسیری های لحظه : با ترکیب داده(11شکل )

 شده که چند تقاطع قبل مسیر جدید تعیین شده است

 گیری  نتیجه -6

توان به موارد ذيل  دست آمده از اين تحقيق مي از نتايج به

 اشاره نمود:

  تواند بيان شد، مسيريابي بهينه نميقبلاً همانطور که

 ای باشد.های لحظههای گذشته و يا فقط دادهی دادهفقط بر پايه

شود تا با حفظ  ميموجب ای  های گذشته و لحظه ترکيب داده

جديد و در صورت بروز تصادف يا حوادث ديگر مسير  ،مسير اوليه

ي که روش .برای کاربر محاسبه شودای تا رسيدن به مقصد  بهينه

 در اين تحقيق برای استفاده از هر دو داده در پيش گرفته شد

ای  های لحظه ه ا دادب آن های گذشته و بروز رساني استفاده از داده

 است. 

 های  در اين مقاله هر دو داده با استفاده از سيستم

استنتاج فازی ترکيب و از خروجي بدست آمده به عنوان وزن 

گر در در دنيای واقعي، ا ترين مسير استفاده شد. برای يافتن کوتاه

يالي تصادفي رخ دهد نه تنها بر جريان ترافيک در آن يال بلکه بر 

نتايج نشان  های مجاور نيز تاثيرگذار است. ترافيک در يال جريان

های  ای با داده های لحظه داده ترکيبپيشنهادی داد که روش 

نه مسير تعيين شده  ،در صورت بروز حادثه شود باعث مي گذشته

به آن نيز های منتهي  تنها از موقعيت يال حادثه ديده بلکه از يال

 .شوددور 

  شود تا  گذشته باعث ميزمانمند  های دادهاستفاده از

از زمان سفر در يال داشته باشيم. اين امر  خوبي پيش بيني

های  موجب کم شدن اختلاف بين زمان سفر بدست آمده از داده

 ميچشمگير  موقعيشود. اختلاف  ای مي های لحظه گذشته و داده

 ،ای در طول مسير رخ دهد. به همين دليل که حادثه گردد

د. تکرار گردلازم است ادثي وحزمان وقوع چنين در ط فقالگوريتم 

توان از  ميو  نيستهای پويا  نيازی به الگوريتمبنابراين 

 های استاتيک در اين روش استفاده کرد. الگوريتم

 انتخاب مسير توسط رانندگان هم بر در دنيای واقعي ،

ها و  اساس تجربه روزهای گذشته از ميزان ترافيک در يال

ای آنها از  ختلف است و هم بر اساس مشاهدات لحظهمسيرهای م

 بينند. همچنين نحوه ترکيب اين داده ترافيکي که در لحظه مي

ها در ذهن رانندگان روند دقيق و روشني ندارد. در مدل 

های  پيشنهادی اين تحقيق نيز، بر اساس ترکيب فازی داده

 شود. گرفته ميتصميم ای ترافيک  گذشته و لحظه

  اينکه شرطي در مسئله اعمال کرديم که نياز با وجود

نباشد سيستم لحظه به لحظه مسيريابي کند، اگر شرط برقرار 

گيرد تا از محل حادثه دور  مسيريابي انجام مي گرهشود در هر 

لذا اگر . يابد کاهش ميپاسخگويي  سرعت که در اين صورت شويم

را به انندگان توان ر مي ،استفاده کردتر  سريعبتوان از الگوريتمي 

  .کرد موقع و قبل از رسيدن به هر تقاطع راهنمايي

 قدردانی -7

در پايان از حمايت مالي قطب علمي فناوری اطلاعات مکاني 

 گردد. تقدير مي
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