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چکیده
يكي از مهم ترين كاربردهاي سيستمهاي اطلاعات مكاني تسهيل و بهبود حمل و نقل است. در اين زمينه قابليتهاي 

تجزيه و تحليل شبكه در سيستمهاي اطلاعات مكاني از جمله محاسبه كوتاه ترين مسير مي‌تواند بسيار مفيد واقع 

شود. تا كنون معيارهاي مختلفي براي انجام آناليز كوتاه ترين مسير در تجزيه و تحليل شبكه در سيستمهاي 

اطلاعات مكاني در نظر گرفته شده‌اند. معيارهايي از قبيل مسافت، زمان سفر، راحتي مسير، زيبايي مسير و غيره. 

معيار زمان سفر چون كاملا وابسته به ترافيك است، داراي تغييرات پيوسته و تا حدودي تصادفي است.. به همين 

دليل مسيريابي بر اساس معيار زمان سفر با استفاده از الگوريتمهاي رايج مسيريابي مثل دايجسترا كه بر روي 

شبكه‌هاي استاتيك قابل اجرا هستند،  نمي‌تواند خروجي مناسبي ارائه دهد. بنابراين در اين زمينه نياز به توسعه 

الگوريتمهايي است كه بر روي شبكه‌هاي پويا اجرا مي‌شوند. در اين مقاله يك روش جديد ارائه شده است كه در 

آن از اطلاعات آماري زمان سفر در روزهاي قبل به منظور پيش بيني زمان سفر يالها در آينده استفاده شده 

است. همچنين به منظور مدل كردن مساله تصادفي ترافيك به هر يك از يالهاي شبكه ريسكي اختصاص يافته است 

كه روش محاسبه آن نيز در اين مقاله توضيح داده شده است. به منظور در نظر گرفتن زمان سفر لحظه‌اي و 

همچنين زمان سفر پيش بيني شده و ريسك هر يال،  از يك مدل تجزيه فضا- زمان استفاده شده است كه چگونگي 

آن نيز در اين مقاله توضيح داده شده است. در نهايت به منظور آزمون روش و بررسي نتايج آن، روش ارائه 

شده روي داده‌هاي يك نمونه موردي واقعي اجرا و مورد بحث قرار گرفته است. آزمون  انجام شده به خوبي 

توانست تاثير استفاده از اين روش براي مسيريابي به جاي روشهاي استاتيک را  نشان دهد،  به نحوي که زمان 

سفر بين دو نقطه در شبکه مورد آزمون  از 35/71 دقيقه که مربوط به روشهاي استاتيک بود  به 29/43 دقيقه 

کاهش يافت. بدون شک با افزايش فاصله بين دو نقطه ميزان تاثير و فوايد روش ارائه شده نمايان تر خواهد بود. 

واژه‌هاي كليدي: مسيريابي، زمان، الگوريتم دايجسترا، شبكه پويا، ريسك مسير.
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1. مقدمه
امروزه با گسترش شهرها و افزايش جمعيت شهري، يكي از مهم 

ترين مشكلات مردم پيدا كردن راه‌حلي براي كم كردن طول و زمان 

سيستمهاي  نقش  ميان  اين  در  است.  درون شهري خود  سفرهاي 

اطلاعات مكاني به عنوان علم و ابزار مديريت و تحليل اطلاعات 

مرتبط با مكان و فعاليتهاي جاري در مكان روز به روز گسترده‌تر و 

با اهميت تر مي‌شود. در اين زمينه قابليتهاي تجزيه و تحليل شبكه 

در سيستمهاي اطلاعات مكاني از جمله محاسبه كوتاه ترين مسير 

مي‌تواند بسيار مفيد واقع شود. در بكارگيري سيستمهاي اطلاعات 

مكاني براي مسيريابي، بخصوص مسيريابي خودروهاي آتش نشاني و 

آمبولانسها و ...، روشهايي كه در آنها بهترين مسير بر اساس زمان سفر 

پويا انتخاب مي‌شود، بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته‌اند. براي حل 

اين گونه مسائل لازم است كه وزن يالهاي شبكه جهت قرارگيري در 

محاسبات كوتاه ترين مسير برابر زمان سفر يال باشد. محاسبه زمان 

عبور از هر يال بسيار پيچيده‌ است، زيرا مسائلي از قبيل طول يال، 

ترافيك موجود در يال، عرض يال، نوع وسيله نقليه، نوع پوشش راه 

و ... در آن تأثير گذار هستند. از آنجايي كه ترافيك غير قابل پيش بيني 

و به طور پيوسته در حال تغيير است، يك سيستم همزمان ناوبري 

جهت ارائه پاسخ صحيح به كاربران لازم است تا تغييرات ترافيك را 

در طول روز كنترل كرده و هر گونه افزايش و كاهش ترافيك را جهت 

عكس‌العمل مناسب كاربران در مواجهه با وضعيت جديد ترافيك به 

آنها گزارش دهد. بنابراين در اين نوع مسائل به علت تغيير زمان سفر 

يالها در طول مسير نمي‌توان بهترين مسير را با استفاده از الگوريتمهاي 

كوتاه ترين مسير استاتيك تعيين كرد و استفاده از الگوريتمهاي پويا 

 ,]Alivand, Alsheikh and Malek, 2008[ مورد نياز است

 .]Chabini, 1991] and [Huan, awu and Zhan, 2007[

از زمان ارائه الگوريتم دايجسترا در سال 1959  براي پيدا كردن 

كوتاه ترين مسير، علاقه به پيدا كردن الگوريتمهاي كارآ روز به 

ارائه شده  اين زمينه  الگوريتمهاي بسياري در  روز بيشتر شده و 

 Pallotino and[ ‏and‏‏ ]‏‏Klunder and Post, 2006[.است

مسير  بهترين  كردن  پيدا  زمينه  در  همچنين  Scutella, 1998‏[. 

است  شده  انجام  كارهايي  نيز  پويا  نقل  و  حمل  شبكه‌هاي  در 

 Djidjev[ ‏and‏ ]‏‏Ahuja, et.al., 2002‏‏[, ]‏Huang, 2007‏]‏

et.al, 2000[. اولين تحقيق مهم در پيدا كردن بهترين مسير در 

شبكه‌هاي وابسته به زمان كه وزن يالها در يك حالت قابل پيش‏بيني 

تغيير مي‌كند به وسيله Cook‏ )1996( انجام شد كه در آن از يك 

 Cook and[ مدل گسسته زماني جهت حل مساله استفاده شد

Halsley, 1966[. در ادامه كار آنها در ]Chabini, 1998[ مسائل 

پيوسته  مبناي  بر  روش  دو  و  شد  دسته‌بندي  پويا  مسير  بهترين 

بر  پيشنهادگرديد.  اين مسائل  براي حل  زمان  بودن  يا گسسته  و 

اين اساس تقسيم بندي زمان پيوسته به بازه‌هاي حركتي مجزا با 

هزينه‌هاي ثابت به عنوان راهكاري اساسي جهت حل اين گونه 

مسائل معرفي شد.

انجام  تحقيقات  اغلب  نقل،  و  حمل  شبكه  پويايي  وجود  با 

شبكه‌هاي  به  مسير  ترين  كوتاه  الگوريتمهاي  مورد  در  شده 

آنها  در  مسير  طي  هزينه  و  توپولوژي  كه  پرداخته‌اند  استاتيك 

ظرفيت  در  موجود  محدوديتهاي  با   .]Wu, 2006[است ثابت 

سيستمهاي كامپيوتري گذشته، پرداختن به مساله شبكه‌هاي پويا با 

دشواريهاي زيادي همراه بوده است.

به طور كلي مساله پيدا كردن بهترين مسير در شبكه‌هاي پوياي 

حمل و نقل را كوتاه ترين مسير وابسته به زمان )TDSP( مي‌نامند

]Dean, 2004[. با توجه به ويژگيهاي شبكه حمل و نقل پويا 

و تغييرات پيوسته ترافيك، دو نوع الگوريتم جهت يافتن بهترين 

:]Dean, 2004[مسير در شبكه پوياي حمل و نقل وجود دارد

به علت  بهترين مسير  اين حالت  در  بهينه سازي مجدد:  الف- 

محاسبه  مرتبا  مسير  طول  در  شبكه  داده‌هاي  لحظه‌اي  تغييرات 

موجود  روش  ترين  مهم  كه  ا  مسير  بازپردازش  روش  مي‌شود. 

براي غلبه بر مشكلات آناليز بهترين مسير در شبكه‌هاي پويا است 

]Wu, 2006 and Dean, 2004[، از اين نوع است. در روش 

با توجه به وضعيت كنوني  ابتدا بهترين مسير  باز پردازش مسير 

در حين  ارائه مي‌شود، سپس  كاربر  به  و  آمده  به دست  ترافيك 

حركت كاربر در مسير ارائه شده، اگر در وضعيت ترافيك مسير 

آناليز  دوباره  دهد  رخ  تغييري  آن  از  محدوده‌اي  يا  و  شده  ارائه 

بهترين مسير از مكان جديد كاربر به سمت مقصد انجام شده و در 

جواد صابریان، محمد سعدی مسگری
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صورت پيدا شدن مسيري بهتر، اين مسير جديد به عنوان بهترين 

مسير به كاربر ارائه مي‌شود. بنابراين مسير بهينه به منظور تطبيق با 

شرايط جديد دوباره محاسبه مي‌شود. ضعف اصلي اين روش عدم 

اطميناني است كه روش باز پردازش مسير در جواب نهايي آناليز 

بهترين مسير ايجاد مي‌كند. در الگوريتم باز پردازش مسير، بيش از 

يك مسير ارائه مي‌شود كه هر كدام از نقاط شروع تا انتهاي خود 

بهينه مي‌شوند و هيچ تضميني وجود ندارد كه مجموع مسيرهاي 

بهينه، مسيري بهينه جهت پيمودن باشد. به بيان ديگر، از آنجايي 

كه برآورد دقيق وضعيت ترافيك به جهت ماهيت متغير و تصادفي 

آن امكان پذير نيست، بنابراين هميشه اين خطر براي الگوريتمهاي 

مبتني بر پردازش مجدد وجود دارد كه مسير جديد تفاوت زيادي 

به  را  ضعف  اين   1 شكل  باشد.  داشته  قبل  پيشنهادي  مسير  با 

صورت دقيق تر بيان مي‌كند.

در شكل1 مسير اول، مسيري است كه از ابتدا به كاربر ارائه شده 

است. سپس به علت تغييرات وضعيت ترافيك الگوريتم بازپردازش 

بكارگرفته شده و مسير دوم از گره علامت گذاري شده)گره A( به 

دست مي‌آيد. حال فرض كنيم كه داده‌هاي ترافيك كنوني را از ابتدا 

در اختيار داشته باشيم، در اين صورت مسير سوم از مجموع زمان 

سفر مسير اول تا گره A و مسير دوم بهتر است. شرايط رخداده 

بيانگر انحراف زياد مسير در گره مورد نظر است.

توسط  مهمي  تحقيقات  مسير،  بازپردازش  روشهاي  زمينه  در 

در   .]Murchland, 1970[است گرفته  انجام   Murchland

بر  است  گرفته  انجام  كه  تحقيقاتي  اكثر  مسير  بازپردازش  روش 

محاسبه پيچيدگي زماني الگوريتم تكيه داشته است. بر اين اساس 

دو  در  مسير  محاسبه  اجراي  زمان  كاهش  براي  بسياري  روشهاي 

 Hung, 2007, [وضعيت كاهش و افزايش ترافيك انجام شده است

]Djidjev, 2000 and Dean, 2004

اين  بر  اين روش فرض  به زمان: در  بهترين مسير وابسته  ب- 

است كه ويژگيهاي شبكه مطابق با يك مدل قابل پيش بيني نسبت 

به زمان تغيير مي‌كند. بنابراين در اين مدل براي هر يال يك تابع 

تابع،  اين  مي‌شود.  تعريف  زمان  به  نسبت  سفر  زمان  بيني  پيش 

وابسته به زمان رسيدن متحرك به گره ابتداي يال است. يكي از 

ملزومات اين روش در اختيار داشتن داده‌هاي ترافيكي بسيار دقيق 

و همچنين توابع پيش بيني حوادث و اتفاقات در شبكه است.

در تحقيق انجام گرفته در ]Alivand, 2008[پس از گسسته‌سازي 

زمان به بازه‌هاي ده دقيقه‌اي، انتخاب مسير در هر يك از بازه‌هاي 

زماني به گونه‌اي انجام گرفته است كه از گره‌هاي با ريسك پايين 

تر عبور كند. ريسك هر گره بر اساس بعضي پارامترهاي هندسي 

يي كه در ترافيك مؤثرند تخمين زده شده بود. وارد كردن عامل 

بر  مبتني  روشهاي  توسعه  در جهت  مثبتي  قدم  گره،  هر  ريسك 

مسيريابي وابسته به زمان بود، اما روش محاسبه ريسك بر اساس 

پارامترهاي هندسي نياز به بررسي و ارزيابي بيشتر بر اساس داده‌ها 

و مشاهدات واقعي دارد. 

در اين تحقيق روشي ارائه شده است كه در آن به طور همزمان از 

آمار ساعتي زمان سفر در روزهاي قبل و زمان سفر لحظه‌اي، به 

منظور محاسبه بهترين مسير در شبكه‌هاي پويا استفاده شده است. 

است  شده  استفاده  آن  در  نيز  يال  هر  ريسك  عامل  از  همچنين 

كه براي تعيين آن از پارامترهاي واقعي‌تري نسبت به پارامترهاي 

بكارگرفته شده در ]Alivand, 2008[ استفاده شده است. يكي 

از اين پارامترها، آمار زمان سفر روزهاي قبل است كه به همراه 

پارامترهاي ديگر مي‌تواند به صورت واقعي تري ريسك  بعضي 

هر يال در شبكه را تخمين بزند. 

در ادامه، ساختار مقاله به این صورت تنظیم شده است که بخش 

دوم به مباني و تئوريهاي پايه مثل تئوري گراف و الگوريتمهاي 

كوتاه ترين مسير در شبكه‌هاي استاتيك و پويا اختصاص دارد. در 

شكل 1. وجود عدم اطمينان در جواب نهايي بهترين مسير با استفاده از 
]Alivand, 2008[ روش بازپردازش مسير

مسيريابي بهينه بر اساس معيار زمان با توجه به شرايط متغير ترافكيي
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بخش سوم چگونگي محاسبه وزن آماري و ريسك هر يال توضيح 

با استفاده  داده شده‌اند. بخش چهارم به تشريح روش مسيريابي 

از مدل تجزيه فضا- زمان اختصاص داده شده است. در بخش 

پنجم به يك نمونه موردي كه روش پيشنهادي اين مقاله در آن 

اجرا شده است پرداخته شده است و بالاخره بخش ششم به نتايج 

و پيشنهادات اختصاص دارد.

2. الگوريتمهاي محاسبه كوتاه ترين مسير 
مسائل  ترين  كاربردي  از  يكي  همواره  مسير  كوتاه‏ترين  مسئله 

آناليزهاي مكاني حمل ونقل و همچنين سيستمهاي خدماتي  در 

مكان مبنا بوده است. با توسعه و پيشرفت روزافزون اين سيستمها 

پارامترها  به  توجه  با  بهينه  مسيريابي  براي  مختلفي  الگوريتمهاي 

و خصوصيات و ساختار شبكه ارائه شده است .با توجه به تنوع 

مسائل مسيريابي از لحاظ ساختار گراف و پارامترها هيچگاه يك 

است.  نداشته  وجود  مسيريابي  مسائل  كليه  براي  بهينه  الگوريتم 

خاص  الگوريتم  يك  مسئله  هرنوع  با  متناسب  ديگر  عبارت  به 

مي‌تواند بهترين نتيجه را بدهد.

الگوريتمهاي مسيريابي به دو دسته اصلي الگوريتمهاي ماتريسي 

 Preygel,[و الگوريتمهاي با ساختار درختي تقسيم‌بندي مي‌شوند

1999[. الگوريتمهاي ماتريسي، كوتاه ترين فاصله بين همه جفت 

راسها در شبكه را با عمليات تكراري پيدا مي‌كنند. اساس كار اين 

الگوريتمها اين است كه شبكه را به صورت يك ماتريس در نظر 

مي‌گيرند، اما الگوريتمهاي با ساختار درختي كوتاه ترين مسير را 

از راس مبدا به ساير راسها مي‌يابند. در اين الگوريتمها، درختي 

از كوتاه ترين مسيرها با شاخه‌هايي منشعب شده از مبداء توليد 

دايجسترا  الگوريتم  به  مي‌توان  درختي  الگوريتمهاي  از  مي‌شود. 

 Detcher and [ بلمن فورد، و ،]Coreman, et.al., 2001[

Pearl, 1985[ و از الگوريتمهاي ماتريسي مي‌توان به الگوريتم 

فلويد- وارشال و جانسون اشاره كرد. 

با توجه به نقش پارامتر زمان در شبكه حمل و نقل، كاربران عموما 

خواستار به دست آوردن مسيري با كمترين زمان لازم جهت طي 

كردن هستند. در اين نوع مسائل به علت تغيير زمان سفر يالها در 

طول مسير، يافتن كوتاه ترين مسير در شبكه‌هاي استاتيك مناسب 

اين  بنابراين، در  پوياست.  از شبكه‌هاي  استفاده  به  نياز  نيست و 

قسمت به بررسي ويژگيهاي شبكه حمل و نقل پويا براي آناليز 

بهترين مسير در اين شبكه‌ها مي‌پردازيم:

شبكه  در  مسير  ترين  كوتاه  تحليل  در  شد  گفته  كه  گونه  همان 

پوياي حمل و نقل لازم است كه زمان عبور از هر يال به عنوان 

وزن آن در نظر گرفته شود و زمان لازم براي عبور از يال از طرفي 

به نوع پوشش و مشخصات هندسي راه مثل عرض و طول مسير 

و از سوی ديگر به ميزان ترافيك موجود در آن در هر زمان خاص 

اغلب  راه  هندسي  به مشخصات  مربوط  اطلاعات  است.  مربوط 

موجودند.‌ اما معيار مناسبي براي بيان ميزان ترافيك وجود ندارد. 

پيوسته  طور  به  زمان  به  نسبت  ترافيك  وضعيت  كه  آنجايي  از 

در حال تغييراست]Wu, et.al., 2007[، به يك سيستم همزمان 

مركزي ناوبري جهت ارائه پاسخ صحيح به كاربران نياز است كه 

تغييرات ترافيك را در طول روز كنترل كرده و هر گونه افزايش 

با  مناسب كاربران در مواجهه  براي واكنش  را  ترافيك  و كاهش 

وضعيت جديد ترافيك به آنها گزارش دهد. در عمل با استفاده از 

دو روش ثابت و متحرك داده‌هاي ترافيكي جمع‌آوري مي‌شوند 

]Thompson, 2003[. در روش نخست از سنجنده‌هاي ثابت 

در مكانهاي مشخصي استفاده مي‌شود در صورتي كه روش دوم 

متكي بر سنجنده‌هاي متحرك است. جمع‌آوري داده‌هاي ترافيك 

به وسيله سنجنده‌هاي ثابت از ديرباز مورد استفاده قرار مي گرفته 

خاصي  مكانهاي  در  تنها  ترافيكي  داده‌هاي  روش  اين  در  است. 

و جمع‌آوري  اندازه‌گيري  روز  از  معيني  زمانهاي  در  و  شبكه  از 

مي‌شوند. روشهاي مبتني بر سنجنده‌هايي كه از حلقه‌هاي القايي، 

سنجنده‌هاي راداري، آشكارسازهاي صدا و ديد رايانه اي استفاده 

.]Azizi, 2003[مي‌كنند را مي‌توان در اين دسته طبقه‌بندي كرد

براي محاسبه پارامتر زمان سفر به وسيله اين سنجنده‌ها، محاسبات 

.]Guhneman, et al., 2004[پيچيده‌اي مورد نياز است

زمان  هر  در  ترافيكي  اطلاعات  آوردن  دست  به  براي  بنابراين 

دقت  با  سفر  زمان  آوردن  دست  به  و  شبكه  از  هرمكان  در  و 

مناسب، روش جمع‌آوري داده‌هاي ترافيكي به وسيله سنجنده‌هاي 

جواد صابریان، محمد سعدی مسگری
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متحرك مناسب تر است. اين روش جديد بر اساس جمع‌آوري 

سنجنده‌هاي  از  مجموعه‌اي  وسيله  به  ترافيكي  داده‌هاي  پوياي 

اين  مزيت  است.  همراه  شبكه  بستر  در  و  متحرك،  يافته  توزيع 

وسيع  پوشش  داده،  جمع‌آوري  ديگر  روشهاي  به  نسبت  روش 

بالاي  نسبي  دقت  و  شده  جمع‌آوري  داده‌هاي  مكاني  و  زماني 

سرعت  ثبت  با  سنجنده‌ها  اين   ]Thompson, 2003[آنهاست

لحظه‌اي خودرو و يا با ثبت لحظه ورود و خروج خودرو در هر 

يال مدت زمان عبور از هر يال را تخمين مي‌زنند.

3. محاسبه وزن آماري و ريسك هر يال
براي جمع‌آوري لحظه‌اي  ثابت  با وجود سنجنده‌هاي متحرك و 

داده‌هاي زمان سفر يالها، فرض وجود داده‌هاي زمان سفر ساعتي 

يالهاي شبكه مربوط به يكسال غير واقعي به نظر نمي‌رسد. مطمئنا 

اين داده‌هاي آماري مي‌توانند نتايج آناليزهاي مسيريابي بر اساس 

معيار زمان را بهتر كنند، زيرا اصولا ترافيك و زمان سفر يالها تا 

حدود زيادي ماهيت تناوبي دارند و در طول زمان و حتي مكان 

ترافيك  روز  از  ساعاتي  هميشه  مثال  عنوان  به  مي‌شوند.  تكرار 

سنگين تر يا سبك تر است. و يا اينكه روزهاي خاصي ار هفته 

ترافيك سنگين تر از روزهاي ديگر هفته است. بنابراين مي‌توان 

بهبود  در جهت  قبل،  روزهاي  سفر  زمان  به  مربوط  داده‌هاي  از 

مشخص  بايد  اما  كرد،  استفاده  مسيريابي  الگوريتمهاي  خروجي 

مختلفي  تحقيقات  تاكنون  شود.  استفاده  آنها  از  چگونه  كه  كرد 

اساس  بر  يالهاي شبكه  بيني زمان سفر  پيش  در زمينه چگونگي 

داده‌هاي آماري روزهاي قبل انجام شده است. از آن جمله مي‌توان 

  and ,‏]‏Ide, 2008‏[  ,‏]‏Clark, 2003‏[  به ‏]Ahmed, 1979‏[ 

‏]Nakata, 2004[ اشاره كرد. در اين بخش از داده‌هاي آماري 

استفاده  يال  هر  ريسك  و  آماري  وزن  محاسبه  براي  سفر  زمان 

مي‌شود كه در ادامه توضيح داده مي‌شوند.

3‏-1 محاسبه وزن آماري هر يال
به منظور محاسبه وزن آماري هر يال ابتدا بايد پارامترهاي تناوبي 

از  توان  مي  منظور  اين  براي  شوند.  استخراج  ترافيكي  داده‌هاي 

تبديل موجك استفاده كرد. تبديل موجك سيگنال ترافيك را از 

 Hail and[مي‌كند تبديل  فركانس  فضاي  به  آرگومان  فضاي 

Walnut, 1980[. مزيت تبديل موجك نسبت به ديگر روشها 

يك  وقوع  محل  موجك  تبديل  در  كه  است  اين  در  فوريه  مثل 

براي  كه  مي‌شود  مشخص  آرگومان  فضاي  در  خاص  فركانس 

بالايي  از اهميت  اين مساله  ترافيك  تناوبي  پارامترهاي  استخراج 

و  انتقال  از  تبديل موجك  در  پايه  توابع  تمامي  است.  برخوردار 

توابع موجك  به دست مي‌آيند.  مادر(  تابع )موجك  مقياس يك 

مادر مختلفي تا كنون تعريف و استفاده شده‌اند. توابع موجك با 

اضافه كردن دو پارامتر انتقال و مقياس، به‌صورت رابطه 1 از روي 

موجك مادر به دست مي‌آيند:

در اين رابطه    موجك مادر، a پارامتر مقياس و b پارامتر انتقال 

است و ضريب a-1/2 به منظور نرماليزه كردن مقياسهاي مختلف 

اضافه شده است. پارامتر مقياس متناسب با عكس فركانس است 

مي‌رود  بالاتر  فركانس  مي‌شود  تر  كوچك  مقياس  چه  هر  يعني 

زير  مرحله  پنج  در  مي‌توان  را  موجك  تبديل  انجام  برعكس.  و 

خلاصه كرد:

با يك بخش در  انتخاب و آن را  1‏- موجك مادر مورد نظر را 

شروع سيگنال مقايسه مي‌كنيم.

محاسبه  سيگنال  از  بخش  اين  با  را  موجك  شباهت  ميزان  2‏- 

مي‌كنيم،  C=W، هر چقدر عدد بزرگ‏تر باشد، تشابه بيشتر است 

)شكل2‏- الف(.

3‏- موجك را به سمت راست حركت مي‌دهيم و مراحل 1 و2 

را تكرار مي‌كنيم تا كل سيگنال پوشش داده شود)شكل2‏- ب(. 

در واقع تا اينجا مشخص كرده‌ايم كه يك فركانس خاص در چه 

جاهايي از سيگنال رخ داده است. زيرا همان  طور كه بيان شد از 

روي مقياس موجك مي‌توان فركانس سيگنال را محاسبه كرد. پس 

هر بخش از سيگنال كه ميزان شباهت بيشتري با موجك در اين 

مقياس داشته باشد داراي فركانسي نزديك‏تر به فركانس مرتبط با 

مسيريابي بهينه بر اساس معيار زمان با توجه به شرايط متغير ترافكيي
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آن مقياس در آن بخش است. 

4‏- مقياس موجك را تغيير داده و مراحل 1 تا 3 را تكرار مي‌كنيم 

ديگر  فركانسهاي  محل  تعيين  منظور  به  امر  اين  ج(.  2‏-  )شكل 

صورت مي‌گيرد.

5‏- مراحل 1 تا 4 را براي تمام مقياسها تكرار مي‌كنيم.

انجام تبديل موجك پيوسته ضرايبي را خواهيم داشت كه در  با 

مي‌شوند.  توليد  سيگنال  مختلف  بخشهاي  با  مختلف  مقياسهاي 

ضرايب نتيجه رگرسيون سيگنال اوليه با موجك هستند. براي درك 

اين ضرايب نموداري رسم مي‌كنيم كه محور افقي بيانگر موقعيت 

در طول سيگنال )آرگومان( و محور قائم مقياس را نشان مي‌دهد و 

درجه رنگ هر نقطه x-y بزرگي ضريب را نشان مي‌دهد.

ترافيكي  نمونه  داده‌هاي  روي  بر  موجك  تبديل  اعمال  از  بعد   

مربوط به يكسال كه در بخش 6 در مورد آنها توضيح داده خواهد 

شد، مشخص شد كه پارامترهاي تناوبي ترافيك عبارت اند از:

1( پارامتري كه دوره تناوب آن شبانه روزي است )TTh( يعني 

بعد از گذشت 24 ساعت تكرار مي‌شود، 

2( پارامتري كه دوره تناوب آن هفتگي است )TTw( يعني بعد 

از گذشت يك هفته تكرار مي‌شود و 

3( پارامتري كه دوره تناوب آن سالانه است )TTy( يعني بعد از 

گذشت يكسال تكرار مي‌شود. 

حال كه پارامترهاي مؤثر در پيش بيني ترافيك آينده يالها بر اساس 

به وزن دهي هر يك  نوبت  آنها مشخص شدند،  ترافيك گذشته 

از روش  مقاله  اين  منظور در  اين  براي  پارامترها مي‌رسد.  اين  از 

كمترين مربعات استفاده شده است. روش كمترين مربعات روشي 

در آمار است كه براي حل دستگاه معادلاتي بكار مي‌رود كه تعداد 

 .]Vaniek, 1972[معادله‌هايش بيش از تعداد مجهول‌هايش است

اين روش بيشتر در تحليل رگرسيون بكار مي‌رود. دستگاه معادلات 

را به شكل رابطه 2 تشكيل مي‌دهيم:

در اين معادلات TTOi مشاهده لحظه‌اي زمان سفر در يال ei )با 

ميانگين   TTh ثابت( است و  از سنجنده‌هاي متحرك و  استفاده 

زمان سفر يال در ساعت مشاهده لحظه‌اي در طول يكسال گذشته 

طول  در   11 تا   10 ساعت  در  سفر  زمان  ميانگين  )مثلًا  است 

يكسال گذشته( و TTw ميانگين زمان سفر يال در روز مشاهده 

لحظه‌اي از هفته )مثلًا دوشنبه( در طول يكسال گذشته است )مثلًا 

و  گذشته(  يكسال  در طول  دوشنبه  روزهاي  سفر  زمان  ميانگين 

سال  از  لحظه‌اي  مشاهده  روز  در  يال  سفر  زمان  ميانگين   TTy

)مثلًا سوم تيرماه( در سال گذشته است )مثلًا ميانگين زمان سفر 

ما  مجهولات   a2 و‏   a1 a0،‏  و  گذشته(  سال  در  تيرماه  سوم  روز 

هستند كه وزن هر يك از پارامترها را نشان مي‌دهند. تعداد اين 

معادلات برابر تعداد يالهايي از شبكه است كه زمان سفر لحظه‌اي 

در  مربعات  كمترين  از روش  استفاده  با  است.  مشاهده شده  آن 

نهايت مجهولات طبق رابطه 3 برآورد مي‌شوند:

             )3( 

پس از برآورد وزن هر يك از پارامترهاي ترافيك، مي‌توان براي 

ساعتهاي آينده زمان سفر آماري هر يك از يالها را پيش بيني كرد.

3‏-2 محاسبه ريسك هر يال
قبيل  از  نشده  بيني  پيش  مسائل  وقوع  احتمال  يال  هر  ريسك 

]Matlab 7.6.0[ شكل2. مراحل انجام تبديل موجك

جواد صابریان، محمد سعدی مسگری
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زمان سفر  در محاسبه  را   ... و  راهها  تصادفات خودروها، خرابي 

بخش قبل نشان مي‌دهد. در الگوريتمهاي بهترين مسير در شبكه 

پوياي حمل و نقل، به ريسك مسير در مواجهه با مسائل پيش بيني 

توجه زيادي نشده است]Alivand, 2008[. از جمله موارد معدود 

]Chen, 2007[بوده است كه با استفاده از داده‌هاي آماري جمع 

آوري شده در يك دوره زماني طولاني، براي زمان سفر هر يال يك 

حد پايين و يك حد بالا در نظر گرفته اند. در اين كار تحقيقي با 

توجه به اينكه هدف يافتن بهترين مسير از لحاظ زماني است، براي 

محاسبه ريسك هر يال دو پارامتر در كنار هم در نظر گرفته شده اند: 

1( احتمال وقوع مسائل پيش بيني نشده در يك يال 

2( ميزان تأثير مسائل پيش بيني نشده در آن يال. 

آمار  روي  از  مي‌توان  را  نشده  پيش‏بيني  مسائل  وقوع  احتمال 

كه  دفعاتي  تعداد  منظور،  اين  براي  كرد.  استخراج  قبل  روزهاي 

زمان سفر يال در روزهاي قبل از يك حد قابل قبول بالاتر رفته 

است مي‌تواند به عنوان احتمال وقوع مسائل پيش بيني نشده در 

بار در سال  يالي كه 20  مثال ريسك  به عنوان  نظر گرفته شود. 

ميانگين  برابر  )مثلًا 1/5  قبول  قابل  از حد  آن  گذشته زمان سفر 

زمان سفر در يال( بيشتر شده است، بيشتر از يالي است كه زمان 

سفر آن 5 بار از حد قابل قبول عبور كرده است.

زمان  مدت  همان  واقع  در  نشده  بيني  پيش  مسائل  تأثير  ميزان 

بازگشت به حالت نرمال را نشان مي‌دهد كه بستگي به پارامترهاي 

مختلفي دارد. پس از تحقيق و بررسي مشخص شد كه سه پارامتر 

طول يال، عرض يال و زمان سفر يال مي‌توانند تا حد زيادي ميزان 

اين تأثير را مشخص كنند. همان طور كه ملاحظه مي‌شود، طول و 

عرض يال جزء پارامترهاي هندسي يال اند. تأثير طول و عرض يال 

در محاسبه ميزان تأثير برعكس است، يعني هر چه عرض يال بيشتر 

باشد ميزان تأثير كاهش مي‌يابد )به اين معني كه مدت زمان كمتري 

طول مي‌كشد تا زمان سفر يال به حالت نرمال برگردد(. اما هر چه 

طول يال بيشتر باشد، ميزان تأثير آن افزايش مي‌يابد، چون ترافيك 

در طول يال گسترش مي‌يابد. اما اگر طول يال كوچك باشد، ترافيك 

در چهارراه يا سه راه قبلي از مسير ديگري عبور مي‌كند.

براي اين كه ميزان تأثير هر يك از اين پارامترها در ريسك نهايي 

هر يال مشخص شود، باز هم مي‌توان از اطلاعات آماري روزهاي 

قبل استفاده كرد، به اين ترتيب كه اين پارامترها بايد در يالهايي 

كه مسائل غير قابل پيش بيني در آنها رخ داده است بررسي شوند. 

در اين كار پژوهشي، به دليل در اختيار نداشتن داده كافي، فرمول 

محاسبه ريسك به صورت تجربي و بر اساس دانش كارشناسي 

متخصصين مربوطه تعيين شد.

و  آماري  وزن  از  استفاده  با  مسير  بهترين  آناليز   .4
ريسك يال و مدل تجزيه فضا- زمان

پيوسته  تغييرات  تأثير  ولي  مي‌كند،  تغيير  پيوسته  طور  به  ترافيك 

لحظه‌اي در آناليزهاي مكاني چشمگير نيست، به همين دليل مي‌توان 

با فرض دريافت اطلاعات زمان سفر يالها در هر 5 دقيقه، زمان سفر 

يال را در اين پنج دقيقه ثابت در نظر گرفت. اين فرضيه در كارهاي 

 Chabini,[ تحقيقي ديگران نيز مشاهده است. به عنوان مثال در

1998[ يك روش پيدا كردن مسير بهينه در شبكه‌هاي پويا را تقسيم 

زمان پيوسته به فاصله‌هاي زماني مجزا با هزينه‌هاي ثابت دانسته اند. 

بازه تقسيم بندي با توجه به ميزان داده‌هاي جمع آوري شده متفاوت 

با توجه به شرايط  بازه 3 دقيقه را   Miller است، به عنوان مثال

.]Miller, 1999[ترافيكي منطقه در نظر گرفته است

بعد از طرح روش تقسيم بندي فضا-زمان نوبت به مشخص كردن 

نحوه اجراي الگوريتم بهترين مسير با توجه به اطلاعات به دست 

آمده از بخشهاي قبل مي‌رسد. به طور كلي روش كار را مي‌توان 

در چند مرحله زير بيان كرد:

1‏- ابتدا با توجه به زمان سفر لحظه‌اي و زمان سفر آماري پيش 

بيني شده كوتاه ترين مسير بين مبدا و مقصد مشخص مي‌شود. 

بازه 5 دقيقه‌اي  اين منظور چون زمان سفر لحظه‌اي را در  براي 

مثل  مسيريابي  آناليزهاي  در  كه  است  گرفتيم لازم  نظر  در  ثابت 

دايجسترا زمان سفر يالها را تا زماني كه از 5 دقيقه عبور نكرده 

است برابر زمان سفر لحظه‌اي آنها در نظر بگيريم و زماني كه از 5 

دقيقه عبور كرد از زمان سفر آماري يال استفاده مي‌كنيم. البته بايد 

توجه داشت كه در محاسبه زمان سفر آماري هر يال زمان سفر 

لحظه‌اي مؤثر است )شكل 3‏- الف(.

مسيريابي بهينه بر اساس معيار زمان با توجه به شرايط متغير ترافكيي
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2‏- در مرحله دوم براي تمامي يالهاي مسير كه خارج از محدوده 5 

دقيقه قرار دارند، مجموع ريسك يالها محاسبه مي‌شود، اگر ميزان 

مجموع ريسك يالها از 1/2 برابر زمان سفر آماري كل مسير كمتر 

از يك جنس مي‌باشند(،  بود )چون زمان سفر و ريسك هر دو 

مسير اوليه مناسب تشخيص داده شده و كاربر تا بازه 5 دقيقه‌اي 

اگر مسير مناسب تشخيص داده نشود،  اما  اوليه حركت مي‌كند، 

بهترين مسير دوم )يعني كوتاه ترين مسير دوم بعد از مسير اول( 

با استفاده از روشهاي k-shortest path محاسبه  و عمليات 

مربوط به مسير اول براي آن نيز تكرار مي‌شود. باز هم اگر مسير 

دوم مناسب نبود، مسير سوم محاسبه  و عمليات براي آن تكرار 

مي‌شود. محاسبه مسير جديد تا جايي ادامه مي‌يابد كه زمان سفر 

مسير از مجموع ريسك و زمان سفر مسير اول بيشتر شود. در اين 

صورت همان مسير اول به عنوان مسير يهينه تا بازه پنج دقيقه‌اي 

تشخيص داده مي‌شود )شكل3‏- ب(.

3‏- بعد از حركت كاربر تا مبدا جديد كه در فاصله 5 دقيقه‌اي مبدا اول 

قرار دارد، عمليات مرحله 2 براي مبدا و مقصد جديد تكرار مي‌شود. 

اين عمليات تا جايي ادامه مي‌يابد كه كاربر به مقصد برسد )شكل3‏- ج(. 

 نمودار شکل 4 مراحل مختلف روش پیشنهادی را برای انجام مسیریابی 

پویا بر روی شبکه راه ها نشان می دهد. در این نمودار مستطیلها، داده ها 

و اطلاعات ورودی روش پیشنهادی را نشان می دهند و بیضی ها نشان 

دهنده فرآیندهایی هستند که بر روی داده های ورودی باید انجام شوند 

تا به خروجی نهایی برسیم. در بخشهای سوم و چهارم این مقاله تمامی 

فرآیندها بصورت کامل توضیح داده شده اند.

5. نمونه موردي
در اين نمونه موردي از داده‌هاي ترافيكي مترو شهر Twin ايالات 

ترافيك  مديريت  مركز  توسط  شده  آوري  جمع  آمريكا،  متحده 

)TMC( كه در سرور دانشگاه UMD قرار دارند، استفاده شده 

است. در اين سرور تمامي داده‌هاي ترافيكي از سال 2000 به بعد 

زمان  به  ترافيكي  داده  تبديل  براي  شده‌اند.  ثبت  دقيقه  به  دقيقه 

سفر نيز توسط UMD يك نرم افزار طراحي شده كه در اين كار 

تحقيقي از آن استفاده شده است. براي استفاده از اين داده‌ها ابتدا 

 ArcGIS9.2 محل قرار گيري ايستگاه‌هاي مترو وارد نرم افزار

شد و سپس با توجه به مسير ايستگاهها، قسمتي از شبكه حمل 

نقل  و  حمل  شبكه   5 شكل  شد.  ترسيم  ايستگاهها  بين  نقل  و 

استخراج شده را نشان مي‌دهد.

 در مرحله بعد ساعت 16 روز دوشنبه پنجم ژانويه سال 2009 به 

عنوان لحظه مسيريابي بين گره شماره 8 و گره شماره 28 در نظر 

گرفته شد. با اينكه داده‌هاي ترافيكي اين روز كاملا در دسترس 

بود، مسيريابي با فرض در اختيار نداشتن داده ترافيكي از ساعت 

16 به بعد با استفاده از روش پيشنهادي در اين مقاله انجام شد تا 

در پايان با استفاده از داده واقعي، روش پيشنهادي تست شود. براي 

حل مساله ابتدا با استفاده از نرم افزار، زمان سفر تمامي يالهاي شبكه 

به صورت لحظه به لحظه محاسبه و ذخيره شد. سپس مطابق نمودار 

شکل 4 بهترين مسير بين مبدا و مقصد استخراج شد.

به منظور محاسبه وزن آماري يالها طبق مطالب بيان شده در بخش 

3‏-1، با توجه به لحظه انتخاب شده براي مسير يابي، مقادير وزن 

شكل3. مراحل مختلف حل آناليز بهترين مسير با استفاده از وزن آماري و ريسك يالها و مدل تجزيه فضا زمان

جواد صابریان، محمد سعدی مسگری
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شکل 4. نمودار روند اجراي روش پيشنهادي اين مقاله براي مسيريابي بهينه در شبكه پويا

شكل5. شبكه حمل و نقل بدست آمده از ايستگاه‌هاي مترو
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پارامترهاي آماري ترافيك با استفاده از روش كمترين مربعات و 

يالها  از  نمودارهاي زمان سفر ساعتي، روزانه و هفتگي هر يك 

 Matlab مانند شكل 6 محاسبه شد. اين محاسبات در نرم افزار

انجام شد و نتيجه آن برابر مقادير زير شد:

1/34‏=a0 وزن پارمتر با دوره تناوب روزانه

94%=‏R2 ‏           0/707‏=a1  وزن پارامتر با دوره تناوب هفتگي

a2=-1/033  وزن پارامتر با دوره تناوب سالانه

همان طور كه ملاحظه مي‌شود ضریب همبستگي )R2( بين زمان 

سفر لحظه‌اي مشاهده شده و زمان سفر به دست آمده از روش 

كمترين مربعات 94% است كه نشان دهنده همبستگی بالاي زمان 

سفر به پارامترهاي در نظر گرفته شده است.

پارامترهاي  و  محاسبه شده  وزنهاي  مقادير  از  استفاده  با   سپس 

ترافيكي هر يال، زمان سفر آماري هر يال در طول 2 ساعت از 

ساعت 16 تا ساعت 18 محاسبه شد. در اين نمونه موردي به دليل 

در اختيار داشتن اطلاعات زمان سفر دقيقه‌اي تنها تعداد دفعات 

زياد وقوع زمان سفرها كه غير عادي هستند، در محاسبه ريسك 

هر يال در نظر گرفته شدند، زيرا با در اختيار داشتن داده زمان سفر 

دقيقه‌اي مي‌توان مدت زمان تأثير مساله غير عادي را نيز به دست 

آورد، اما به دليل اينكه ريسك يال بايد از جنس زمان سفر باشد 

از رابطه 4 براي محاسبه ريسك يال استفاده شد:

در اين رابطه x همان نسبت تعداد زمان سفر غير عادي به تعداد 

كل زمان سفرهاي ثبت شده است.       زمان سفر آماري محاسبه 

مقادير  ميانگين   Ave)‏UnNormal‏TT‏( و  يال  هر  براي  شده 

زمان سفرهاي غير عادي است. در واقع در اين فرمول مسائل غير 

عادي اگر دوره تناوب تقريبا ماهانه داشته باشند معمولي به حساب 

مي‌آيند و مي‌توان از آنها صرف نظر كرد و اگر دوره تناوب تقريبا 

روزانه داشته باشند، كاملًا غير محسوب مي شوند و ريسك يال 

برابر ميانگين كل زمان سفرهاي غير عادي مي‌شود.

بيان شده در  به مطالب  با توجه  يال  از محاسبه ريسك هر  پس 

 7 شكل  شد.  انجام   28 و   8 نقطه  دو  بين  مسيريابي   5 بخش 

نتايج اين مسيريابي را نشان مي‌دهد. قسمت الف شكل 7 نتيجه 

مسيريابي با استفاده از الگوريتم دايجسترا و با در نظر گرفتن زمان 

نظر گرفته  در  زمان سفر  نشان مي‌دهد.  را  يالها  براي  ثابت  سفر 

شده براي يالها در اين قسمت همان زمان سفر در لحظه T0 است 

كه به صورت لحظه‌اي دريافت شده است. همان طور كه ملاحظه 

اين  در  آمده  دست  به  مسير  واقعي  سفر  زمان  مجموع  مي‌شود، 

روش بر اساس داده‌هاي آماري موجود روز 5 ژانويه سال 2009 

برابر 35/71 دقيقه شده است. اين در حالي است كه مجموع زمان 

سفر اين مسير در لحظه T0 برابر 25/36 دقيقه بوده است و اين 

تفاوت رقم چگونگي تأثير ترافيك در نتايج آناليزهاي مسيريابي 

شكل 6. نمودارهاي زمان سفر الف( روزانه ب( هفتگي و ج( ساعتي يكي از يالهاي شبكه

جواد صابریان، محمد سعدی مسگری
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شكل7. نتايج مسيريابي دايجسترا بين گره 8 و 28 الف( مسيريابي دايجسترا با در نظر گرفتن وزن ثابت براي يالها ب( مسير به دست آمده از وزن آماري يالها 
)سياه( و مسير به دست آمده از وزن آماري و ريسك و تجزيه فضا زمان )خاکستري(

قسمت  در  مي‌شود  ملاحظه  كه  طور  همان  اما  مي‌دهد.  نشان  را 

ب شكل 7 دو مسير متفاوت سياه و خاکستري رنگ وجود دارد. 

مسير سياه رنگ مسيري است كه با استفاده از آناليز دايجسترا و 

بر اساس وزنهاي آماري به دست آمده براي هر يال محاسبه شده 

است. همان طور كه ملاحظه مي‌شود مجموع زمان سفر واقعي اين 

مسير بر اساس داده‌هاي آماري موجود روز 5 ژانويه سال 2009 

برابر 32/57 دقيقه است كه تقريبا 3 دقيقه كوتاه تر از مسير حاصل 

از دايجسترا با زمان سفر استاتيك است. اما مسير خاکستري رنگ 

يالها،  شكل 7‏-ب مسيري است كه در آن علاوه بر وزن آماري 

استفاده شده است. همان  نيز  يال و تجزيه فضا زمان  از ريسك 

طور كه ملاحظه مي‌شود مجموع زمان سفر واقعي اين مسير برابر 

43/29 به دست آمده است كه از هر دو مسير اوليه كوتاه تر است. 

نتايج دو مسير در شكل  موارد  بسياري  نماند كه در  ناگفته  البته 

7‏-ب بر هم منطبق مي‌شوند و تنها در مواردي كه مسير از يالهاي 

كه  دارد  وجود  آنها  جدايي  احتمال  مي‌كند،  عبور  بالا  ريسك  با 

اين مساله امري بديهي است. در اين نمونه موردي انتخاب نقاط 

مبدا و مقصد و روز و زمان سفر به گونه‌اي انجام شد كه نتايج 

متعدد  تستهاي  در  البته  شود.  داده  نمايش  بخوبي  آن  در  تحقيق 

ديگري هم كه براي حالات مختلف و مبدا و مقصدهاي گوناگون 

انجام گرفت نتايج به دست آمده منطقي بوده و با واقعيت شبكه 

همخواني داشت.

 

6. نتيجه‌گيري
همان طور كه بيان شد يكي از مهم ترين كاربردهاي سيستمهاي 

اطلاعات مكاني در زمينه مديريت بهينه تسهيلاتي همچون حمل 

و نقل است. در مسيريابي، به ويژه در رابطه با متحركهايي همچون 

بر  بهينه  مسيريابي  به  نياز  آمبولانسها،  و  نشاني  آتش  ماشينهاي 

اين  در  ترافيكي  متغير  شرايط  به  توجه  با  و  زمان  معيار  اساس 

سيستمها، امري لازم و انكار ناپذير به نظر مي‌رسد. در اين تحقيق 

ضمن معرفي مساله و ضرورت انجام آن به نمايش مشكلات و 

ضعفهاي الگوريتمهاي استاتيك محاسبه كوتاه‌ترين مسير از لحاظ 

زماني در شبكه حمل و نقل پرداخته شد و ضعفهاي الگوريتمهاي 

موجود مسيريابي مانند روش باز پردازش مسير در شبكه‌هاي پويا 

تشریح شد. سپس روشي جديد براي مسيريابي در شبكه‌هاي پويا 

كه در آن به صورت همزمان از وزن آماري و ريسك يالهاي شبكه 

ارائه شد  مي‌شود  استفاده  زمان شبكه  فضا  تجزيه  از  و همچنين 

که محاسبه وزن آماري هر يك از يالهاي شبكه در آن بر مبناي 

روش كمترين مربعات است. ريسك آماري هر يال نیز به منظور 

مسيريابي بهينه بر اساس معيار زمان با توجه به شرايط متغير ترافكيي
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نهایت روش  در  نظر گرفته می شود و  در  تر  مسيريابي مطمئن 

تجزيه فضا- زمان به منظور استفاده همزمان از اطلاعات آماري و 

لحظه‌اي ترافکی شهری پیشنهاد شد. نمونه عملی پیاده سازی شده 

در این زمینه، كارآيي مطلوب روش ارائه شده در اين مقاله برای 

انجام مسیریابی در شبکه های شهری را نشان داد، به نحوی که 

توانست زمان سفر را در کی مسیر حدودا 30 دقیقه ای به میزان 

تقریبا 6 دقیقه نسبت به روشهای استاتکی کاهش دهد. مطمئنا هر 

چه طول مسیر و همچنین تغییرات لحظه ای ترافکی در آن بیشتر 

باشد کارآیی روش ارائه شده در این مقاله نمایان تر خواهد بود. 

خيابانهاي  در  پيشنهادي  روش  آزمون  تحقیقی  کار  این  ادامه  در 

شهري كه ترافيك در آنها بسيار متغيرتر است امري لازم و انكار 

از  به آن پرداخته شود. همچنين استفاده  بايستي  ناپذير است كه 

روشهاي ديگر براي پيش بيني زمان سفر آماري يالها غير از روش 

كمترين مربعات و مقايسه آنها با هم از ديگر مسائلي است كه در 

ادامه اين كار تحقيقي مي‌توان به آن پرداخت.

7. مراجع
- Ahmed, M.S., and Cook (1979) “Analysis of free-
way traffic time-series data by using Box-Jenkins 
techniques”, Transportation Research Record, Vol. 
722, pp. 1–9.

- Ahuja, R.K., Orlin, J. B., Pallottino, S. and Scutel-
la, M.G. (2003) “Dynamic shortest path minimizing 
travel times and costs” Networks, Vol. 41, No. 4, pp. 
197-205.

- Alivand, M. (2008) “Navigation services in dynam-
ic traffic by mobile geospatial information systems”, 
M.Sc thesis, K.N. Toosi University of Technology, 
Iran

- Alivand, M., Alesheikh, A. A. and Malek, M. R. 
(2008) “New method for finding optimal path in dy-
namic networks”, World Applied Sciences Journal, 
Vol. 3, No.1, pp. 25-33.

- Azizi, A. (2003) “Network analysis for urban traf-
fic in a GIS”, M.Sc Thesis, Kn. Toosi University of 
Technology, 2003.

- Chabini, I. (1998) “Discrete dynamic shortest path 
problems in transportation application”, Complexity 
and Algorithms with Optimal Run Time, Transporta-
tion Research Record, 1645, pp. 170-175.

- Chen, X., Hu, J. and Hu, X. (2007) “On the mini-
mum risk-sum path problem”, Lecture Notes in Com-
puter Sciences, Springer, 4614, pp. 175-185

- Clark, S. (2003) “Traffic prediction using multivari-
ate nonparametric regression”, Journal of transporta-
tion engineering, Vol. 129, No. 2, pp. 161-168.

- Cooke, K. L. and Halsley, E. (1966) “The shortest 
route through a network with time-dependent inter-
modal transit times”, Journal of Mathematical Analy-
sis and Application, Vol. 14, pp. 275-323.

- Cormen, T.H., Leiserson, C. E., Rivest, R.L.and 
Stein, C. (2001) “Introduction to algorithms”, MIT 
Press and McGraw-Hill, pp. 588-601

- Dean, B.R. (2004) “Shortest paths in FIFO time-
dependent networks: Theory and algorithms”, Tech-
nical Report, Massachusetts Institute of Technology, 
U.S.A

- Dechter, R. and Pearl, J. (1985) “Generalized best-
first search strategies and the optimality of A*”, Jour-
nal of the ACM; Vol. 32, No. 3, pp. 505-536.

- Djidjev, H., Pantziou, G. and Zaroliagis, C. (2000) 
“Improved algorithms for dynamic shortest paths”, 
Algorithmica, Vol. 28, No. 4, pp. 367-389.

- Frigioni, D., Matchetti-Spaccamela, A. and Nanni, 
U. (2000) “Fully dynamic algorithms for maintaining 
shortest path trees”, Journal of Algorithma, Vol. 34, 
No. 2, pp. 251-281.

- Guhnemann, A., Schafer, R.P., Theissnhusen, K. and 
Wagner, P. (2004) “Monitoring traffic and emissions 
by floating car data”, Institute of Transport Studies, 
The University of Sydney and Monash University.

- Heil and Walnut. (1989) “Continuous and discrete 
wavelet transforms”, Society for Industrial and Ap-
plied Mathematics Review, Vol. 31, No.4, pp. 628-666.

جواد صابریان، محمد سعدی مسگری

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

مهندسی حمل و نقل / سال اول / شماره چهارم / تابستان 1389 65

- Huang, B., Wu, Q. and Zhan, F.B. (2007) “A shortest 
path algorithm with novel heuristics for dynamic trans-
portation network”, International Journal of Geograph-
ical Information Science, Vol. 21, No. 6, pp. 625-644.

- Ide, T. and Kato, S. (2008) “Travel-time prediction 
using Gaussian Process Regression: A trajectory-
based approach”, IBM Research, Tokyo Research 
Laboratory

- Klunder, G.A. and Post, H.N. (2006) “The shortest 
path problem on large scale real road networks”, Net-
works, Vol. 48, No. 4, pp. 182-194.

- Matlab7.6.0 Help, (1984-2007) The MathWorks. Inc.

- Miller, H.J. (1999) “Measuring space-time acces-
sibility benefits within transportation networks: basic 
theory and computational methods”, Geographical 
Analysis, Vol. 31, pp.187-212.

- Miller-Hooks, E, and Yang, B.Y. (2005) “Updat-
ing paths in time-varying networks given arc weight 
changes”, Transportation Science, Vol. 39, No. 4, pp. 
451-464.

- Murchland, J. D. (1970) “A fixed matrix method 
for all shortest distances in a directed graph and 
for the inverse problem”, PhD thesis, University of 
Karlsruhe, Germany

- Nakata, T. and Takeuchi, J. I. (2004) “Mining traffic 
data from Probe-Car system for travel time predic-
tion”, Internet System Research Laboratories, NEC 
Corporation, Japan.

- Pallottino, S. and Scutella, M.G. (1998) “Shortest 
path algorithms in transportation models: Classi-
cal and innovative aspects”, In: Marcotta, P. and S. 
Nguyen (eds.). Equilibrium and advanced transporta-
tion modeling, Kluwer, pp. 245-281.

- Preygel, A. (1999) “Path finding: A comparison of 
algorithms”, Management Science, Matthews.

- Thompson,   E. (2003) “Integrating PDA, GPS and 
GIS technologies for mobile traffic data acquisition 
and traffic data analysis”, M.Sc Thesis, IT University 
of Goteborg.

- Vanicek and Wells. (1972) “The least squares ap-
proximation and related topics”, Department of Sur-
veying Engineering, University of New Brunswick.

- Wu, J. J., Sun, H. J., Gao, Z.Y, and Li, S.B. (2007) 
“Effects of route guidance systems on small-world 
network”, International Journal of Modern Physics, 
C, Vol. 18, No. 8, pp. 1243-1250.

- Wu, Q. (2006) “Incremental routing algorithms for 
dynamic transportation networks”, M.Sc thesis, Cal-
gary University, Canada.

مسيريابي بهينه بر اساس معيار زمان با توجه به شرايط متغير ترافكيي

www.SID.ir

www.sid.ir

