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 چکيده
 و افزايش ايمني همچنين و کالا و مسافر جانمايي و ترافيک رواني هدف ا، بونقلحمل هوشمند يهاسامانه از استفاده امروزه،

، از شونديمناميده  VMS اختصاربهتابلوهاي پيام متغير، که  .است گرفته قرار توجه مورد ايگسترده طوربه ،ستيزطيمح حفظ

. در ندشويم استفادهبهنگام  صورتبهي به رانندگان در محل و رساناطلاع منظوربهکه  شونديموسايل کنترل ترافيک محسوب 

بتدا، مدل انتقال سلول براي خيابان آزادي تهران تهيه شد. سپس، از طريق به دو صورت مختلف انجام شد. ا يابيمکاناين مطالعه، 

اجرا شد. با توجه به تحليل و مقايسه دو مدل، اين نتيجه حاصل شد که  نظر موردي، همين امر روي منطقه سازنهيبهيک مدل 

قه انسداد و و ميزان حجم ورودي به منط کنديممدل رياضي بهينه، فاصله بيشتري را براي تعيين مکان تابلوي پيام متغير تعيين 

از مدل انتقال سلولي است؛ هرچند که تفاوت دو مدل  ترمناسب. بنابراين، اين مدل دهديممجموع زمان سفر را بيشتر کاهش 

 آمد.  ه دستبمتر  525متر و براي مدل رياضي بهينه  515بسيار کم است. مکان بهينه تابلوي پيام متغير براي مدل انتقال سلولي 

 

 هوشمند ونقلحملي، زمان سفر، انتقال سلولي، سازنهيبهتابلوهاي پيام متغير،  :يديکل يهاواژه
 



 0011بهار ، بیست و پنجم  یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 

           0011و پنجم ، بهار  یستب یاپیحمل و نقل، سال هفتم، پ یهاساخت یرز یمهندس                                                 2

 مقدمه .1
 ثابت علائم کنار در متغير پيام تابلوهاي از استفاده ،امروزه

 يحال در اين .است يافته رواج راه يشانه در شدهنصب

 فراوان، مزاياي کنار در فناوري هر از استفاده که است

 از آگاهي که آورد خواهد ارمغان به نيز را ييهايکاست

 معايب که داشت خواهند ريتأث طراحي بر ياگونهبه هاآن

 از يکي (.9101ديوپ و همکاران، ) به حداقل برسد آن

 متغير پيام تابلوهاي نصب با که اهدافي نيترمهم

 که است شرايطي از راننده کردن آگاه است، يافتنيدست

 آگاهي اين .شد خواهد مواجه آن با نزديک ياندهيآ در

 يترعيسر العملعکس بتواند راننده تا کنديم کمک

 داشته را رو پيش شرايط با روييروبه آمادگي و داشته

 (.9101؛ ژائو و همکاران، 9102)زنگ و همکاران،  باشد

مردم، ارزش زمان  يزندگ تيبهبود وضعبا توجه به 

 يهارساختيو مشکلات موجود در خصوص تأمين ز

-طرح يبر بودن اجرازمان ن،يزم يحمل و نقل مانند گران

 ،ياتعداد تلفات جاده شيو در کنار آن افزا يسازراه يها

ه ب ينگاهميکشورها را بر آن داشته است تا با ن رانيمد

 يبرا يحلبه دنبال راه فناوريحاصل در  يهاشرفتيپ

ز ا ريغ يغلبه بر مشکلات حمل و نقل بوده و با روش

 ند.مشکلات باش نيگذشته به دنبال حل ا يسنت يهاروش

. نگران کننده است اريبس کيتراف مشکل ،در کلانشهرها

مل مرتبط با ح يهادستگاه ،مختلف يهاکنون در برنامه تا

-پروژهريز وجز يرا که به نوع يمختلف يهاو نقل، طرح

رفع مشکلات  يباشند، برايحمل و نقل هوشمند م يها

کنترل و  يبرا زين يشهر رانيمد .اندبه اجرا در آورده

 يو هوشمندساز يسازمانده ،يشهر کيتراف تيريمد

اند و را به انجام رسانده يحمل و نقل، اقدامات مهم

 باشنديم ITSمربوط به  يهارساختيدرصدد گسترش ز

توان هاي حمل و نقل هوشمند ميترين بخشکه از مهم

اي هبه تابلوهاي پيام متغير به عنوان يکي از زيرساخت

 نمود که درمؤثر در شهرسازي و مديريت ترافيک اشاره 

 گيرند.اين مطالعه مورد بررسي قرار مي

تابلوي پيام متغير يک وسيله کنترل ترافيکي است که 

دستي، الکتريکي، مکانيکي و يا  طوربهپيام آن را 

اطلاعاتي  آن لهيوسبهتغيير داد تا  توانيمالکترومکانيکي 

در مورد تراکم ترافيک، تصادف ترافيکي، عمليات 

و نگهداري، شرايط سخت جوي، وضعيت  عمراني، تعمير

و ديگر  شدهيزيربرنامهي هامناسبت، وقايع و جاده

ي هاپلي مانند اجادهي ممکن، تسهيلات هاحالت

 ي به نمايشکشوزني عوارض و ايستگاه هاباجهمتحرک، 

 اب(. تابلوهاي پيام متغير 9102)زواره وهمکاران،  درآورد

که  شونديممعرفي ي ديگري نيز در نشريات هانام

از تابلوهاي پيام ديناميک، تابلوهاي پيام  اندعبارت

پيام متغير  تابلوهايو تابلوهاي پيام الکترونيک.  ريرپذييتغ

، هاجادهي ترافيکي در سطح هااميپجهت نمايش 

 مورد زيخحادثهو  پرترددي و مباد هاتونل، هابزرگراه

؛ 9102)رينولسمن و همکاران،  دنريگيمقرار  استفاده

اين تابلو  شينما صفحه(. 9101هارمس و همکاران، 

که  باشديم LED ي متشکل ازهاکسليپماتريسي از 

ابلو اين ت .گردديمتوسط بوردهاي الکترونيکي کنترل 

ابراين، کليه . بنباشديمقابليت ارتباط با مرکز کنترل را دارا 

ي مربوط به کيفيت جاده، سنگيني ترافيک، هااميپ

ي هازماندر  توانيمي ايمني و موارد ديگر را هاهيتوص

مقتضي به تابلو ارسال نمود. بنابراين، با استفاده از اين 

ضريب امنيت جاده و همچنين  توانيمنوع تابلوها 

نظيم اين تابلوها قابليت ت فرهنگ رانندگي را ارتقا بخشيد.

ند و در شرايط دار رابر اساس نور محيط  شدت نور خود

و  گرفتهمهدر هواي  مخصوصاًمختلف آب و هوايي، 

؛ سونگ 9111)لوما،  دنباشيم تيرؤقابلي خوببهباراني، 

 (. 9102و همکاران، 

يي هاراهبزرگدر  ژهيوبهي تابلوهاي پيام متغير، هااميپ

جريان دارد، نقش  هاآني بالاي رانندگي در هاسرعتکه 

، مثال عنوانبه. ندينمايمحساسي را ايفا  العادهفوق

پيشگيري از تصادفات ثانويه )يعني تصادفاتي که به دليل 

( يکي از اين موارد است. دهديماولين تصادف رخ 

حداکثر کارايي تابلوهاي پيام متغير در شرايطي حفظ 
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 صورتبهکه اطلاعات مربوط به ترافيک  گردديم

، صحيح، دقيق و منظم در اختيار رانندگان قرار زمانهم

گيرد و در شرايطي که اعتماد و اطمينان راننده از اطلاعات 

سلب گردد، به فروپاشي سامانه خبري منجر  شدهمنتقل

؛ اميرقلي و همکاران، 9100)راد و همکاران،  گردديم

 دهديمنشان  شده انجام(. در اين رابطه، تحقيقات 9102

به نمايش گذاشتن اطلاعات غيرموثق يا نادرست، به  که

 ودشيممنجر  رساناميپسلب اطمينان رانندگان از سامانه 

 . دهديمو نقش آن را کاهش 

سال است که در  01تابلوهاي پيام متغير بيش از 

. اولين نوع شونديماستفاده  متحده الاتياي هابزرگراه

 آن کشويي در صورتبهاين تابلوها بسيار ساده بوده و 

است. بعدها تابلوهاي بازشو، تابلوهاي  شدهيمسازي جا

استوانه گردان و تابلوهاي طوماري توليد گرديد. اين 

ند، ولي را داشت هااميپتابلوها قابليت نمايش تعداد کمي از 

ي در آن زمان شد تا مهندسان گذاربدعتموجب 

 ترعيوسنيازهاي خود را براي کاربردهاي  ونقلحمل

ه بدريابند. تابلوهاي پيام متغير ديگري در سير تحول 

ي، لامپي و اضربهي، اپرهآمدند مانند تابلوهاي  وجود

ماتريس ديسک که قابليت نمايش تعداد زيادي پيام را 

؛ لي و همکاران، 9102دارا بودند )جيحاني و همکاران، 

رار ق از قبل در تابلوها ستيبايم هااميپ(. ولي اين 9101

وري باشند. بعدها تابلوهاي فيبر ن شينما قابلتا  گرفتيم

و ديودهاي نوري فوق درخشان به بازار آمدند. در ادامه، 

در اين زمينه  شده انجامبه بررسي تعدادي از مطالعات 

 .شوديمپرداخته 

 صورتبه متغير پيام تابلوهاي يابيمکان مسئله

 هدف که چرا ،گردديم مطرح گسترده شبکه مسئله

بخش  يک در صرفاً يرساناطلاع افزايش و هزينه کاهش،

 شبکه برآيند بلکه؛ نيست محلي و خاص مطالعاتي

 يا معبر يک در يسازنهيبه هدف و بهينه گردد بايستي

 اين در شده انجام يهاپژوهش .نيست خاص منطقه

 .اندپرداخته مسئله اين به کلي محور دو در خصوص

 يهاراه شبکه براي را خود بهينه مدلمراجع،  از برخي

 ارائه دارندزيادي  يهاتقاطع و پيوستگي که شهري داخل

 (9102؛ لي و همکاران، 9100)بويلس و واکر،  اندنموده

 آنها شدهمشخص هايبخش و هاآزادراه براي برخي و

؛ ونگ و همکاران، 9112)چيو و هوين،  اندنموده ارائه

9102.) 

 يهاستميو نگهداري بسياري از س يسازنهيبه

ردن ککمينه منظور مهندسي، اقتصادي و حتي اجتماعي به

کردن سود کاربرد دارد. به دليل  بيشينههزينه لازم و يا 

در علوم متفاوت، اين مبحث  يسازنهيکاربرد وسيع به

در رياضيات،  کهي طوربه .رشد بسياري کرده است

 علوم مورد يهامديريت، صنايع و بسياري از شاخه

از  متفاوتي يهاو حتي نام رديگيمطالعه و بررسي قرار م

اي اشاره رب تحقيق در عملياتو  رياضي يزيربرنامه قبيل

براي حل و بررسي . روديکار مبه يسازنهيبه مباحث به

 دلدل نمود. م، در ابتدا بايد آن را ميسازنهييک مسئله به

کردن به اين معني است که مسئله را با متغيرها و روابط 

را  يسازنهيبهمسئله  کهي طوررياضي توصيف کنيم، به

(. در اين مطالعه نيز 9119د )اينتريليگيتور، کن يسازهيشب

 .باشديمي رياضي سازنهيبه، مدل هامدليکي از 

 

 . مطالعات پيشين2
 يابيمکان خصوص در شده انجام يهاپژوهش اولين از

 (0111به تحقيق عباس ) توانيم متغير پيام تابلوهاي

 که است هاييمکان يافتن آن هدف که نمود اشاره

 استفاده با مقاله، اين باشد. داشته را بازديدکننده بيشترين

 نموده حل را خود سازيبهينه مسئله ژنتيک، الگوريتم از

 فرض ايستا صورتبه مقاطع در تردد مقاله، اين در .است

 صورت در انگرانند مسير تغيير تأثير نتيجه و است شده

 است. نشده ديده مدل بر آن تأثير و تابلوها مشاهده

 و رمپ از فاصله معيار دو (9111هوانگ ) و شانگ

 يابيمکان براي معيارهايي عنوانبه را هاتقاطع از فاصله

 نتايج بر اساس .اندنموده معرفي متغير پيام تابلوهاي

 براي ايبهينه مکان ،هاآن توسط شده انجام سازيشبيه



 عامری، بیگدلی  راد، شاکر، عامری
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به حداقل  را کل سفر زمان که داردوجود  VMSتابلوهاي 

 از قبل و بعد مسير انتخاب تغييرات نحوه رساند.مي

 .گرفت قرار ارزيابي مورد هاآن مطالعات در نيز تصادف

 فاصلهبايد در  VMSتابلوهاي  که گرفتند نتيجه هاآن

 . باشند شديد هايتصادف از دوري

 ريزي،برنامه مدل توسعه با هدف( 9110) هندرسون

 که پرداخت تابلوها استقرار براي هاييمکان بررسي به

 ميزان کردن حداکثر اساس بر آن هدف تابع

 دوره کل در انتظار مورد سفر زمان هايجوييصرفه

 اين حل براي .بودند شدهنصب  تابلوها که بود زماني

 از سنتي، هايتکنيک از استفاده بجاي ريزي،برنامه مدل

و  0حريصانه تخصيص يهانام به راهبرد ابتکاري دو

 يکي حريصانه نمود )تخصيص استفاده ژنتيک الگوريتم

 است هاتميالگور يمشهور و پرکاربرد طراح يهااز روش

از مسائل استفاده  ياريساده در حل بس يکه با ساختار

 يسازنهياغلب در حل مسائل به ،روش ني. اشوديم

 يراب يمناسب نيگزيمواقع جا يااستفاده شده و در پاره

 ،ياست. در حالت کل ايپو يزيرمانند برنامه ييهاروش

نسبت به  يبهتر اجراييو مرتبه  رعتس ،روش نيا

مشابه خود دارد؛ اما متناسب با مسئله ممکن  يهاروش

با استفاده  .(ختم نشود يسراسر نهيجواب به کياست به 

 افزارنرم ورودي يهاداده، ++Cي سينوبرنامهاز زبان 

 مقصد -مبدأ ماتريس ،هانکيل و هاگره با راه شبکه شامل

 غيراوج( زمان و ظهر از بعد ظهر،از  قبل زمان سه در)

 که گرفته قرار استفاده مورد داده مجموعه دو است. بوده

 دوم مجموعه و فرضي يک شبکه شامل اول مجموعه

 شهر در آن اطراف يهاراه و 010 بزرگراه از بخشي

 رويکرد يک وجود عدم صورت در .است بوده تورنتو

 معمولاً ترافيک مديران تابلوها، يابيمکان براي مندروش

 حجم اساس بر را تابلوها اکتشافي، موقتي روش با

 در انحراف يهافرصت و آزادراه يهانکيل در ترافيک

 بر کهي حال در. کننديم يابيمکان خروجي يهارمپ

 حجم بيشترين که راهي لينک حريصانه، تخصيص اساس

                                                           
0- Greedy assignment 

 داده اختصاص تابلو يک با بار اولين براي لزوماً دارد را

 شد. نخواهد

 جهت کلي قواعد برخي( 9112و همکاران ) گان

 بزرگراهي شبکه در VMSتابلوهاي  يابيمکان

 استفاده بدون يابيمکان در آن که دادند ارائه شهريدرون

 شاخص، ارزيابي بر اساس و فقط سازي،بهينه مدل از

 است.  بوده مطرح

 پيام تابلوهاي بين ارتباط( 9102) همکاران و ژانگ

 ريزيبرنامه از استفاده با را شبکه در جريان توزيع و متغير

 حداکثر سازي،بهينه مسئله که نمودند بررسي دوسطحي

 مد نظر بالا سطح در متغير پيام تابلوهاي کارايي کردن

 تخصيص هايمدل آن پاييني سطح و است داده شده قرار

  باشد. مي کنندهاستفاده تعادل مبناي بر

 براي راهنمايي ترافيک کنترل تجهيزات دستورالعمل

 ي کاريهامحدوده بالادست در تابلوها بهينه قرارگيري

 انجام يو نگهدار تعمير مانند عملياتي که هايي)محدوده

 هستند( به فعاليت مشغول محدوده آن در کارگران و شده

 بهينه مکان تعيين مطالعه، به اين در است. نکرده تعيين

 راه کاري محدوده بالادست در حمل قابل تابلوي يک

 مؤثر سرعت کاهش با هدف خطهکي دوطرفه، روستايي

. (9101)راد و همکاران،  است شده پرداخته نقليه وسايل

 محدوديت که آمريکا کانزاس در US-36و  k-4دو راه 

 شدند. داشتند، انتخاب را ساعت بر مايل 21 سرعت

 بحراني شرايط از نشان راه دو هر اندک ترافيک حجم

، k-4راه  به مربوط آزمايش در .بود آزاد جريان سرعت

فوت( از  0911و  211، 911مختلف ) فاصله سه در تابلو

 خودروها سرعت و گرفت قرار نقطه شروع منطقه کاري

-ماه در دو هفته در سرعت يريگاندازه حسگر هفت با

 شب 2 تا صبح 2 ساعت از 9101سپتامبر  و مه هاي

 خودرو 120 پروفيل رسم با تينها و در شد برداشت

 هاآزمايش دوم سري شد. حاصل اوليه تابلو بهينه مکان

 121، 011بود که تابلو در فواصل  US-36راه  به مربوط

 سپتامبر 90 از خودرو 0921 سرعت و بودهفوت  211و 
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مطابق با نتايج  .شد برداشت 9101 سال اکتبر اول تا

 قرار فوتي 121 و 211 فاصله در تابلو که زمانيايشان، 

 براي .است داشته بيشتري کاهش خودرو سرعت دارد،

 در خودرو سرعت متوسط از تابلو، بهينه محل تعيين

 و رگرسيون ليتحل و هيتجز براي کاري منطقه به ورود

 نقليه وسيله ورود سرعت و تابلو بهينه محل رابطه تعيين

 است جايي مکان بهترين کهي نحوبه .است شده استفاده

. باشد داشته را مقدار کمترين نقليه وسيله ورود سرعت که

 فوتي 121 تا 112 فاصله تابلو، جايگذاري بهينه محدوده

 .گرديد مشخص کاري منطقه شروع از

 حوادث معيار دو از استفاده با (9112هوين ) و چيو

 تابلوهاي براي يابيمکان، ATISسناريوهاي  و تصادفي

 را روشي هاآن .اندنموده بررسي را متحرک متغير پيام

 و کرده ارائه VMSتابلوهاي  از استفاده توسعه براي
 ارائه يادومرحله اتفاقي رويکرد با يابيمکان براي مدلي

 شهري در براي را موردي مطالعه همچنين هاآن .دادند

 تقاضا، مانند متغيرهايي اثرات تا دادند انجام تگزاس

 هر يهايژگيو ساير و VMSتأثير  نرخ شبکه، ساختار

 دهديم نشان  آمده دستبه نتايج .کنند ارزيابي را حادثه

 ATISو  VMSتابلوهاي  مشترک توسعه و طراحي که

 زماني به نسبت است مؤثرتر و صرفه تربهمقرون بسيار

 ترافيک مديريت جداگانه سيستم دو عنوانبه دو اين که

 کنند.  عمل

ها روي خيابان و اجراي آن هامدلدر ادامه، به معرفي 

ان تا بتوان مقايسه مناسبي مي شوديمآزادي تهران پرداخته 

 سازي داشت.هاي بهينههاي انتقال سلول و مدلمدل

 

 . روش تحقيق3
 يابي تابلوهاي پيام متغير در بخشيدر اين مطالعه، به مکان

. به اين منظور، در ابتدا مدل شوديماز شهر تهران پرداخته 

کار برده شده و براي اين بزرگراه به CTMانتقال سلول 

ود. شسازي رياضي استفاده ميبخش دوم از مدل بهينهدر 

هاي مورد نياز در اين مطالعه از منابع مختلفي تأمين داده

-ها از طريق مشاهده و دوربيناند. بخشي از اين دادهشده

طقه هاي مختلف منهاي ترافيکي به طور تصادفي از بخش

مورد مطالعه و بخشي ديگر از مرکز کنترل ترافيک 

 دست آمده است.ي تهران بهشهردار

  

 مدل انتقال سلول 3-1

فرض کرده که در آن  0يک شبکه ساده را مطابق شکل 

هاي دهند و لينکرا تشکيل مي 0مسير  9و  0هاي لينک

تواند دهند. يک کاربر ميرا تشکيل مي 9مسير  0و  0

به  0از نقطه شروع  R2يا  R1وسيله يکي از مسيرهاي به

، در هر دو مسير، يک گره مياني 9برسد. گره  9مقصد 

، فرض 9باشد. در صورت رخداد تصادف در لينک مي

تمامي مسافران کنيد تمامي اطلاعات در مورد تصادف به

کنند داده شود. در اين حرکت مي 0که از طريق لينک 

صورت، مسافران سعي در تغيير مسير خود دارند تا با 

 شوند.مواجه ن 9لينک 

اثبات کرد که اگر رابطه بين ( 9102)عبدي و همکاران 

 ( بيان شود:0توسط معادله ) gو چگالي  uجريان ترافيک 

𝑢 = min{𝑣𝑔, 𝑢𝑚𝑎𝑥 , 𝑤(𝑔𝑗𝑎𝑚 −

𝑢)},        0 ≤ 𝑔 ≤
𝑔𝑗𝑎𝑚 (0                                                                   )  

ظرفيت يا حداکثر  𝑢𝑚𝑎𝑥سرعت جريان آزاد،  𝑢که 

حداکثر  𝑔𝑗𝑎𝑚و  گردعقبسرعت موج  Wجريان، 

براي يک لينک   LWRچگالي است، معادله اصلي 

ي از امجموعهوسيله تواند بهمي طرفهکبزرگراهي ي

معادلات خطي تخمين زده شود. از طريق جداسازي جاده 

ي يهابازهزمان به  ( و تقسيمهاسلولي همگن )هابخشبه 

يک پيموده شده توسط تراف فاصله باکه طول سلول برابر 

مطابق  LWRباشد، مدل جريان آزاد در يک بازه زماني مي

 باشد:( مي0( و )9معادلات )

𝑛𝑗(𝑡 + 1) = 𝑛𝑗(𝑡) + 𝑦𝑗(𝑡) − 𝑦𝑗+1(𝑡) 
(9 )                                                            
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𝑦𝑗(𝑡) = min{ 𝑛𝑗−1(𝑡), 𝑈𝑗(𝑡), (
𝑤

𝑣
)(𝑁𝑗(𝑡) −

𝑛𝑗(𝑡))} (0                                                   )
                           

: به ترتيب  (j-1)و  j  ،(j+1)سلول  jدر اين معادلات، 

 𝑦𝑗(𝑡)تعداد خودروها،  j ،𝑛𝑗(𝑡)سلول بالايي و پاييني 

حداکثر تعداد خودروهاي آمده  𝑛𝑗(𝑡) خروجي واقعي،

حداکثر تعداد خودروهايي  𝑈𝑗(𝑡)و  tدر زمان  jبه سلول 

 بروند.  jبه سلول  t+1تا زمان  tدر زمان  تواننديمکه 

اجرا کردن اين اصل در شبکه به نمايش  منظوربه

ي تشکيل داده اشبکه، در ابتدا a0درآمده در شکل 

 هک آنجا ازباشد.  شده ساخته هاسلولکه توسط  دشويم

تمامي کافي طولاني است تا به اندازهبه Tدوره زماني 

مسافران اجازه خروج از شبکه را در طول دوره مطالعه 

ي زماني نهايي هابازهبه  Tبدهد، دوره زماني 

H={h:h=1,…, H} شود که هر بازه با طول تقسيم ميμ 

 .H μ=Tباشد: مي

ي همگن هاسلولبه ترتيب به  0و  9، 0هاي لينک

𝐵1 ،𝐵2  و𝐵3  يک سلول مجازي شونديمتقسيم .r  با

سلول  عنوانبه 0ظرفيت نامتناهي به مکان بالادست لينک 

اين سلول  𝑈𝑟(𝑡)شود. جريان خروجي منبع اضافه مي

برابر است با جريان ورودي مطلوب اين لينک در بازه 

 9که در گره پاياني  Z. يک سلول خروجي tزماني 

 است، داراي شده هيتعبخروجي تمام ترافيک  منظوربه

 بازمانظرفيت نامتناهي بوده و داراي ظرفيت متغير 

 0باشد. بياني از شکل شبکه ريان ميپذيرش ج منظوربه

 به نمايش درآمده است. 9در شکل 

 

 
 2و تصادف در لينک  هانکيلشبکه با تمامي نقاط و  يک. 1شکل 

0 

2 

3 

لين

3لینک   
2لینک   

تالو پيام 
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 . ساختار سلولي شبکه2شکل 

و در  شده آغازحادثه  t1مثال، چنانچه در زمان  طوربه

 L1به اتمام برسد،  9در لينک  dدر سلول  t1+l1زمان 

شود که اطلاعات باشد. فرض ميطول دوره تصادف مي

 L2يزان ي به مريتأخاين تصادف در تابلوي پيام متغير با 

به نمايش درآيد. فرض کنيد که مسافراني که به مکان 

و  (t1+L2,0)تابلوي پيام متغير در بازه زماني 

(t1+L2+L1,T) به ترتيب مسير رسنديم ،R1  و مسيرR2 

کنند. همچنين افرادي انتخاب مي P2و  P1را با احتمال 

، رسنديمبه تابلو  (t1+L2,t1+L2+L1)که در بازه زماني 

 p2و  p1را با احتمالات  R2و  R1ي رهايمسبه ترتيب 

که مشخص است، روابط  طورهمانکنند. انتخاب مي

p1<P1 ،P1+P2=1  وp1+p2=1 باشد.برقرار مي 

 

 . زمان سفر واقعي3-1-1

 نيا هبشود. در اين بخش، به تعيين زمان سفر پرداخته مي

( که توسط زرگري و همکاران 0که در معادله ) بيترت

است، زمان سفر کلي تمامي مسافران  شدهيمعرف( 9101)

 شود:محاسبه مي

τ =  ∑ ∑ ∫ (𝑌𝑃
𝑧−1

(𝛿) −
𝑌𝑃

𝑟(ℎ)

𝑌𝑃
𝑟(ℎ−1)

2
𝑃=1

𝐻
ℎ=1  

𝑌𝑃
𝑟−1

(𝛿)) 

d(𝛿)= ∑ ∑ 𝜏𝑝
𝑟𝑧(H)2

𝑃=1
𝐻
ℎ=1 𝑆𝑝(H) (0                 )  

 r باشد که از سلولجريان ورودي مطلوب مي 𝑆𝑝(H)که 

𝑌𝑝کند، عبور مي Hو در زمان  pدر مسير 
𝑟(𝐻)  ترافيک

H ،𝑌𝑝در زمان  pدر مسير  rتجمعي خروجي از سلول 
𝑧(𝑡) 

در زمان  pدر مسير  zترافيک تجمعي ورودي به سلول 

t ،𝜏𝑝
𝑟𝑧(H)  ،متوسط زمان سفر در مسير𝑌𝑃

𝑧−1
(𝛿)  تابع

𝑌𝑝معکوس 
𝑧(𝑡)  و𝑌𝑃

𝑟−1
(𝛿)  تابع معکوس𝑌𝑝

𝑟(𝛿) .است 

شود که صف مسدود شدن تقاطع همچنين، فرض مي

 0موجب مسدود شدن لينک  9به دليل تصادف در لينک 

نيازي به مطالعه در مورد  گريد عبارتبهشود. يا نمي

نيست. فرض  0جانمايي تابلوهاي پيام متغير در لينک 

در بازه  rشود که مجموع ترافيک خروجي از سلول مي

جريان پيدا کند،  B سلول به تواندمي کاملطور به kزماني 

∑ گريد عبارتبه. h+eالبته قبل از بازه زماني  𝑠𝑒𝑒
𝑛=1  که

 rبيانگر حجم جرياني است که سلول  𝑠𝑒در اين معادله 

وارد  h+nدر زمان  Bترک کرده و به سلول  hرا در زمان 

براي  Bبه سلول  rشود. زمان سفر واقعي از سلول مي

0 

1 

𝐵1 

1 1 

2 2 

𝐵2 𝐵3 

z 
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عبارت است  h ،𝜏𝑟𝐵(ℎ)مسافران خروجي در بازه زماني 

 از:

𝜏𝑟𝐵(ℎ) =

 
𝑠1(ℎ+1−ℎ)+ 𝑠2(ℎ+2−ℎ)+⋯+ 𝑠𝑒(ℎ+𝑒−ℎ)

𝑆(𝑘)
=

 
𝑠1+2𝑠2+⋯+𝑒𝑠𝑒

𝑆(𝑘)
(1                                           )  

براي  Bهدف از اين مطالعه، يافتن مکان بهينه سلول 

 است. 𝜏حداقل کردن شاخص عملکرد سيستم 

 

 سازيرياضي و بهينه سازيمدل. 3-2

 منظوربهريزي رياضي در اين بخش، يک مدل برنامه

ارائه  يشهردرونسازي جايگاه تابلوهاي پيام متغير بهينه

ر سازي دبيشينه صورتبهشود. تابع هدف اين مدل مي

هايي است. اين امر از طريق تعيين لينک شده گرفتهنظر 

جهت جايگذاري اين سيستم و لحاظ کردن 

 منظوربهي لازم روي مسير و حجم جريان هاتيمحدود

 شود.انجام مي ريمتغتعيين تعداد تابلوهاي پيام 
𝑀𝑖𝑛 𝐶

=  ∑ ∑ (

𝑟∈𝑅𝑚,𝑛(𝑚,𝑛)∈𝐺

𝑉𝑚,𝑛,𝑟

𝐴2 ∑(𝛾𝑚,𝑛,𝑟,𝑑𝑍𝑑( ∑ 𝜑𝐴𝐿𝑑,𝑠
𝑟 )))

𝑆∈𝑇𝑟,𝑑𝑑∈𝐷

 

                              s.t 
(2)  

∑ 𝑍𝑑 = 𝐻𝑑∈𝐷 (2   )                                       

𝑍𝑑 ∈ {0,1}    ∀𝑑 ∈ 𝐷 (2    )                          

فاصله تابلو پيام متغير از تعداد  Aزمان سفر کل،  Cکه 

 G، مقصدهاو  مبدأجفت  m,nتابلوي پيام متغير، 

ي امجموعه Rمقصدها،  -اجتماعي از تمامي جفت مبدأ

و مقصد  مبدأي از مسيرها که امجموعه 𝑅𝑚,𝑛 از مسيرها،

m  وn کنند، را به هم متصل مي𝑉𝑚,𝑛,𝑟  حجم ترافيک روي

از  dاگر لينک  n ،𝛾𝑚,𝑛,𝑟,𝑑و  m کنندهمتصل Rمسير 

باشد، مقدار يک را اتخاذ  nو  mبا مبدأ و مقصد  Rمسير 

 Sها، لينک D,dکند و در غير اين صورت مقدار صفر، مي

 تنها هاآن اطلاعات که هالينک از ايمجموعه 𝑇𝑟,𝑑لينک، 

مد  dترين تابلوي پيام متغير بالادست لينک نزديک توسط

باشد که چنانچه متغير باينري مي 𝑍𝑑گيرد، نظر قرار مي

و در غير  0باشد مقدار  dتابلوي پيام متغير روي لينک 

فراواني تصادفات هر  𝜑گيرد، اين صورت مقدار صفر مي

𝐿𝑑,𝑠حداکثر تعداد تابلوي پيام متغير،  Hلينک، 
𝑟  شاخص

روي مسير  dکاهنده براي تابلوي پيام متغيري که در لينک 

r قرار گرفته است و لينک پاييني s  که اطلاعاتي مانند

 dتصادف را با استفاده از تابلوي پيام متغير روي لينک 

پارامتر  Uکه  𝑈𝑛دهد. اين شاخص برابر است با نشان مي

 sو  dهاي بين تعداد لينک nاست و  0باينري صفر و 

دقت و قابليت اطمينان مسافران به در واقع به Uباشد. مي

شده در تابلوهاي پيام متغير حساس اطلاعات درج

 باشد.مي

سازي رياضي )تابع هدف مورد در نهايت، مدل بهينه

افزارهاي متلب و لينگو هاي آن( وارد نرمنظر و محدوديت

 سازي حل شد. شده و مدل بهينه

 

 . منطقه مورد مطالعه4
از ميدان آزادي  واقع شده ودر غرب تهران  ،آزاديخيابان 

شده و در ميدان انقلاب پايان  در سوي غربي خيابان آغاز

هايي چون ادي در شمال خيابانآز خيابانيابد. مي

هاي جيحون، کارون و آذربايجان جاي دارد و از خيابان

ها در اين شهر به مهم و مرکزي تهران و کانون راهپيمايي

هاي قديمي و محله آزادي يکي از محله يد.آشمار مي

جواري با برج آزادي معروف تهران است که به علت هم

 هاي شهرترين محلهعنوان بکي از مهمو ميدان انقلاب به

در اين مطالعه، مطابق با شکل  .شودتهران محسوب مي

 ، خيابان آزادي مورد بررسي قرار گرفته است.0
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 . منطقه مورد مطالعه3شکل 

 

پارامترهاي ورودي در اين مطالعه شامل موارد زير 

 باشد:مي

 وسيله نقليه بر ساعت در هر خط 211ظرفيت جريان: 

 وسيله نقليه در هر کيلومتر 21چگالي اشباع: 

متر بر ثانيه )سئو و همکاران،  2/00سرعت جريان آزاد: 

گرد سرعت موج عقب Wاست که W/V=0.6 ( و 9101

 باشد.سرعت جريان آزاد مي Vو 

حد فاصل خيابان سپاه تا خيابان شهيد دکتر مفتح در 

سلول، هر يک به طول  21( به 0خيابان آزادي )لينک 

تح تا دکتر مفشود. حد فاصل خيابان متر، تقسيم مي 1/00

سلول، هر يک به طول  011( به 9خيابان وليعصر )لينک 

متر، و در نهايت، حد فاصل خيابان وليعصر تا  1/00

 1/00سلول، هر يک به طول  911خيابان بهبودي شامل 

سازي (.  افق زماني مدل0شود )لينک متر، تقسيم مي

ور طثانيه در نظر گرفته شد. به  0ثانيه و بازه زماني  9011

 t1=150از زمان  9لينک  02مثال، اگر تصادفي در سلول 

اند در نظر گرفته شود، ديگر پارامترها عبارت   L1= 290و

. حال، p2=0.75و  P1=P2=1 ،p1=0.25ثانيه،  L2=28از: 

سازي توسط دو مدل توضيح داده سازي و بهينهبه مدل

ها هاي قبل پرداخته شده و در ادامه نتايج آنشده در بخش

 شوند.تحليل و مقايسه مي

 ها. نتايج و تحليل آن5
در اين بخش، به تحليل و بررسي دو مدل توضيح داده 

شود. به اين صورت که ميزان زمان سفر شده پرداخته مي

ها کل کاربران منطقه مورد نظر توسط هر يک از مدل

آورده شده و سپس درون يک نمودار کلي به نمايش 

همچنين، همين امر براي ميزان حجم ورودي . نديآيدرم

از لينک دوم که در واقع لينک مسدودي بود و توسط 

 تابلوهاي پيام متغير در لينک يک هشدار مسدودي داده

 شده بود، انجام شد.

 

 . زمان سفر کلي5-1

دأ ي تابلوهاي پيام متغير از مبريقرارگبا توجه به فاصله 

ي مختلفي براي تعيين هاحالت، 0در درون لينک  9لينک 

زمان سفر کلي تعيين شد. در ابتدا، به بررسي اين متغير 

، زمان 0شود. مطابق شکل توسط مدل سلولي پرداخته مي

سفر کل مسافران با توجه به سلول قرارگيري تابلوي پيام 

اين  انگريبآورده شده است که  9متغير نسبت به لينک 

لول قرارگيري سمسئله است که چنانچه فاصله بين محل 

 رخکه تصادف در آن  9تابلوي پيام متغير تا مبدأ لينک 

ه ک ابدييماست بيشتر شود، زمان سفر کل کاهش  داده

 نيا از پس. ابدييمادامه  01البته اين امر تا سلول شماره 
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ه ک ابدييمملايم افزايش  طوربهسلول، اين زمان سفر 

تابلوي  ستيبايمکه در اين مورد خاص  دهديمنشان 

قرار گيرد تا کمترين زمان سفر  01پيام متغير در سلول 

کل را شاهد باشيم. کم بودن زمان سفر کل نشانگر اين 

کاربران در اين منطقه  ريتأخمطلب است که ميزان 

 .ابدييممطالعاتي کاهش 

 
 2رگيري تابلو پيام متغير نسبت به لينک . زمان سفر کل مسافران با توجه به سلول قرا4شکل 

 

کل توسط مدل رياضي  ريتأخحال، به بررسي زمان 

ديده  1که در شکل  طورهمانشود. بهينه پرداخته مي

شود، زمان سفر کل مسافران با توجه به فاصله مي

آورده شده  9قرارگيري تابلوي پيام متغير نسبت به لينک 

اين موضوع است که چنانچه فاصله  دهندهنشاناست که 

که  9بين محل قرارگيري تابلوي پيام متغير تا مبدأ لينک 

 سفر کلاست بيشتر شود، زمان  داده رختصادف در آن 

متري از مبدأ  291که البته اين امر تا فاصله  ابدييمکاهش 

 رطوبهفاصله، اين زمان سفر  نيا از پس. ابدييمادامه 

دهد در اين منطقه مورد که نشان مي ابدييمملايم افزايش 

متري  291تابلوي پيام متغير در فاصله  ستيبايممطالعه 

 شاهد باشيم. کم قرار گيرد تا کمترين زمان سفر کل را

بودن زمان سفر کل نشانگر اين مطلب است که ميزان 

 .ابدييمکاربران در اين مکان کاهش  ريتأخ
 

 
 2. زمان سفر کل مسافران با توجه به فاصله قرارگيري تابلو پيام متغير از مبدأ لينک 5شکل 
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 براي شده مطرحدر اينجا، به مقايسه نتايج دو مدل 

 ورطهمانشود. زمان سفر کل منطقه مورد نظر پرداخته مي

شود، نتايج حاصل از دو ديده مي 2و  2ي هاشکلکه در 

 يي نيز دارند.هاتفاوت؛ اما باشديممدل مشابه يکديگر 

 قرار گيرد هر 9چنانچه تابلوي پيام متغير در ابتداي لينک 

دهند. اما ثانيه را نشان مي 010211مقدار  باًيتقردو مدل 

با دور شدن از مبدأ، مدل رياضي بهينه مقدار زمان سفر 

دهد. را کمتر نشان مي ريتأخکل را کمتر و مقدار زمان 

دهد که مسافران متوجه انسداد در لينک اين امر نشان مي

اده فشده و براي رسيدن به مقصد خود از لينک سوم است 9

. مدل سلولي مکان مناسب براي تابلوي پيام متغير اندکرده

متري از مبدأ و مدل رياضي بهينه مکان  101را در فاصله 

متري از مبدأ  291بهينه تابلوي پيام متغير را در فاصله 

به کمتر بودن زمان  توجهدهد. اين امر، با نشان مي 9لينک 

دهد. سفر کل کاربران، مدل بهينه رياضي را بهتر نشان مي

در ادامه نمودار نيز روند رشد زمان سفر در مدل سلولي 

 باشد.از مدل بهينه رياضي مي ترعيسر

 
 . مقايسه زمان سفر کل در هر دو مدل رياضي بهينه و مدل سلولي6شکل 

 

 
 هاي رياضي بهينه و سلولي. طرح راداري از زمان سفر کل در مدل5ل شک
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 2. حجم جريان ورودي لينک 5-2

دأ ي تابلوهاي پيام متغير از مبريقرارگبا توجه به فاصله 

ي مختلفي براي حجم هاحالت، 0در درون لينک  9لينک 

تعيين شد. در ابتدا، به بررسي اين متغير  9ورودي به لينک 

، زمان 2شود. مطابق شکل توسط مدل سلولي پرداخته مي

سفر کل مسافران با توجه به سلول قرارگيري تابلوي پيام 

اين مسئله  انگريبآورده شده، که  9متغير نسبت به لينک 

وي ارگيري سلول تابلاست که چنانچه فاصله بين محل قر

است  داده رخکه تصادف در آن  9پيام متغير تا مبدأ لينک 

، که ابدييمکاهش  9بيشتر شود، حجم ورودي به لينک 

 نيا از پس. ابدييمادامه  01البته اين امر تا سلول شماره 

ان که نش ابدييمملايم افزايش  طوربهسلول، اين مقدار 

تابلوي پيام  ستيبايمدهد که در اين مورد خاص مي

قرار گيرد تا کمترين حجم عبور از  01متغير در سلول 

را شاهد باشيم. کم بودن حجم ورودي نشانگر  9لينک 

 ريتأخو  افتهي کاهشاين مطلب است که ميزان تراکم 

 .ابدييمکاربران در اين منطقه مطالعاتي کاهش 

 
 2با توجه به سلول قرارگيري تابلوي پيام متغير از مبدأ لينک  2به لينک حجم ورودي . 8شکل 

حال، در اين قسمت به بررسي حجم ورودي به لينک 

که  طورهمانشود. توسط مدل رياضي بهينه پرداخته مي 9

شود، زمان سفر کل مسافران با توجه ديده مي 1در شکل 

 9 تابلوي پيام متغير نسبت به لينکبه فاصله قرارگيري 

اين موضوع است که  دهندهنشانآورده شده است که 

چنانچه فاصله بين محل قرارگيري تابلوي پيام متغير تا 

است بيشتر شود،  داده رخکه تصادف در آن  9مبدأ لينک 

که البته اين امر  ابدييمکاهش  9حجم ورودي به لينک 

 نيا از پس. ابدييممتري از مبدأ ادامه  291تا فاصله 

ه ک ابدييمملايم افزايش  طوربهفاصله، اين زمان سفر 

لوي تاب ستيبايمدهد در اين منطقه مورد مطالعه نشان مي

متري قرار گيرد تا کمترين حجم  291پيام متغير در فاصله 

ي را شاهد باشيم. کم بودن حجم ورود 9ورودي به لينک 

و  هافتي کاهشنشانگر اين مطلب است که ميزان تراکم 

 .دابييمکاربران در اين منطقه مطالعاتي کاهش  ريتأخ
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 2با توجه به فاصله قرارگيري تابلوي پيام متغير از مبدأ لينک  2حجم ورودي به لينک . 9شکل 

در اين بخش، به مقايسه و اعتبارسنجي نتايج دو مدل 

منطقه مورد  9براي حجم ورودي به لينک  دهش مطرح

 00و  01هاي که در شکل طورهمانشود. نظر پرداخته مي

شود، نتايج حاصل از دو مدل مشابه يکديگر ديده مي

يي نيز دارند. چنانچه تابلوي پيام هاتفاوتد؛ اما باشيم

 مقدار باًيتقرقرار گيرد هر دو مدل  9بتداي لينک متغير در ا

دهند. وسيله نقليه در ساعت در هر خط را نشان مي 111

اما با دور شدن از مبدأ، مدل رياضي بهينه مقدار حجم 

و تراکم  ريتأخرا کمتر و مقدار زمان  9ورودي به لينک 

دهد که مسافران دهد. اين امر نشان ميرا کمتر نشان مي

شده و براي رسيدن به مقصد  9انسداد در لينک متوجه 

. مدل سلولي، مکان اندکردهخود از لينک سوم استفاده 

متري از  101مناسب براي تابلوي پيام متغير را در فاصله 

مبدأ و مدل رياضي بهينه مکان بهينه تابلوي پيام متغير را 

دهد. اين نشان مي 9متري از مبدأ لينک  291در فاصله 

به کمتر بودن حجم ورودي کاربران، مدل  توجها امر، ب

دهد. در ادامه نمودار نيز بهينه رياضي را بهتر نشان مي

نه از مدل بهي ترعيسرروند رشد زمان سفر در مدل سلولي 

 باشد.رياضي مي

 
 مدل سلوليدر هر دو مدل رياضي بهينه و  2. مقايسه حجم ورودي به لينک 11شکل 
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 هاي رياضي بهينه و سلوليدر مدل 2. طرح راداري از حجم ورودي به لينک 11شکل 

 

با توجه به مکان  9در لينک  دهش جادياطول صف 

محاسبه  0ي تابلوهاي پيام متغير در طول لينک ريقرارگ

شده است.  متر در نظر گرفته 1شد. طول هر خودرو 

شود، مدل سلولي که ديده مي 09که در شکل  طورهمان

نارنجي نشان داده شده است، در تمامي  رنگ با

ي تابلوهاي پيام متغير، طول صف ريقرارگي هاتيموقع

امر  دهد که اينبيشتري را نسبت به مدل بهينه نشان مي

خود دليل ديگري مبني بر توصيه استفاده از اين مدل بهينه 

باشد. مشخص است که با دور لولي ميبه نسبت مدل س

، طول صف 0شدن قرارگيري تابلوها از مبدأ لينک 

نيز اين مقادير زياد  0. در ابتداي لينک ابدييمافزايش 

با نزديک شدن به مکان بهينه، طول  رفته رفتهاست. اما 

 شود. بر طول آن اضافه مي مجدداًو  افتهي کاهشصف 

 
 هاي تابلوي پيام متغير در هر يک از مدلريقرارگبا توجه به مکان  2در لينک  جادشدهيا. طول صف 12شکل 
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 يريگجهينت. 6
در اين مطالعه، به تعيين مکان مناسب تابلوهاي پيام متغير 

ها ي از لينککي دردر صورت مشاهده يک انسداد 

 سازي رياضي وپرداخته شد. به اين منظور، دو مدل بهينه

مدل انتقال سلولي ساخته شدند و براي منطقه مورد 

مطالعه، که خيابان آزادي تهران بود، استفاده شد. نتايج 

 اند از:خلاصه عبارت طوربهحاصل از اين مطالعه 

مدل سلولي، مکان مناسب براي تابلوي پيام  -

متري از مبدأ تعيين  101ا در فاصله متغير ر

 کند.مي

مدل رياضي بهينه، مکان بهينه تابلوي پيام متغير  -

نشان  9متري از مبدأ لينک  291را در فاصله 

 دهد. مي

به کمتر بودن زمان سفر کل  توجهاين امر با  -

 9( و ميزان حجم ورودي به لينک %02 باًيتقر)

(، مدل بهينه رياضي را بهتر نشان %2 باًيتقر)

 دهد.مي

پس از نقطه بهينه نمودار نيز روند رشد زمان  -

سفر، ميزان حجم ورودي در مدل سلولي 

 باشد. يعني،از مدل بهينه رياضي مي ترعيسر

ميزان افزايش زمان سفر و حجم ورودي به 

 اًبيتقردر آن بيشتر است )نرخ رشد  9لينک 

 بيشتر است(. 01%

با توجه به  9در لينک  شدهليتشکل صف طو -

، 0ي تابلوي پيام متغير در لينک ريقرارگمکان 

 باشد کهدر مدل بهينه کمتر از مدل سلولي مي

 باشد.مي %02اين مقدار در حدود 
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