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  چكيده
در مناطق شهري پرازدحام و  خصوص بهوزه امر كه هاي جديد استها، ساخت راههاي سنتي براي بهبود وضع شبكه يكي از روش

هاي هاي مديريت ترافيك يكي از گزينه رسد. روشمطلوبي به نظر نمي نةيگزديگر  ،ساخت آن نةيهزشلوغ، به دليل بالا بودن 

رسي بستري براي بر آوردن فراهمبا  ،ويژه تخصيص ترافيك پويا تخصيص ترافيك به مسئلة .دنآيمؤثر در اين امر به شمار مي

 باشد.يكي از ابزارها و اجزاي مهم در بحث مديريت ترافيك مي الگوي جريان ترافيك،موردمطالعه و همچنين ايجاد  شبكةوضعيت 

پويا  شبكةبارگذاري  مسئلة ،LWR شبكةپوياي مبتني بر مدل گسترش  شبكةگيري از يك روش بارگذاري در اين پژوهش با بهره

  ي، انتشار ريگ شكلقادر به  ،پوياي حاصله شبكةگردد. مدل بارگذاري ري ديفرانسيلي فرموله ميعنوان يك سيستم معادلات جب به

 اين پژوهش براي حل مسائل تعادل كاربر پويا از الگوريتمي بر اساس فرمول نقطه ثابت بهره  .هاي فيزيكي استو اتلاف صف

   و الگوريتم نقطه ثابتمعادلات جبري ديفرانسيلي و سيستم سازي هر دجهت پياده ++cافزاري به زبان نرم بستةسپس  برد.مي

توان از آن براي حل مسائل مي كه يافته است توسعهاي گونهبه بردهنام برنامة .شودمي ايجادزدگي صف پس درنظرگرفتنبا 

جهت آزمايش براي  شده نوشته برنامةمقياس به كار گرفته شود. تعادل كاربر پويا و بارگذاري شبكة پويا در هر شبكة بزرگ

 درنظرگرفتنبار تكرار با  69سازي شده و پس از  مسير پياده 250000قصد و م -مبدأ جفت  86179شبكة شهري شيكاگو با 

نتايج حاصل نشان داده شده  و صحت قرار گرفتهمورد ارزيابي  اين پژوهشنتايج  در انتها رسد.ميبه همگرايي  001/0 آستانة

 .است

 

  زدگي جرياننگر، صف و پس، مياناسيمق بزرگتخصيص ترافيك پويا،  :يديلك يها واژه

  

 مقدمه-1

 .Merchant, DK., Nemhauser, GL( و نمهاوز مرچانت 

 صيتخص مسئلة يصورت جد به بار نياول يبرا) (1978)

 هياند. پس از كار اول را مطرح كرده )DTA( ايپو كيتراف

سازي و حل  مدل يبراتوسط محققان  يها، مطالعات فراوان آن

كه  ييها مدل زيو در حال حاضر نگرفته مسئله انجام  نيا

 اريكنند بس حلرا  يبزرگ و واقع اسيبتوانند مسائل با مق

 ايپو كيتراف صيتخص مسئلة .است هتوجه قرار گرفت مورد

سازي  سازي انتخاب سفر و مدل مدل يشامل دو بخش اصل

و  رينحوة انتخاب مس. در بخش اول باشدمي  كيتراف انيجر

 انيشود و مقدار جريم نييزمان شروع حركت رانندگان تع

زوج مبدأ مقصد در هر زمان  كي يرهاياز مس كيدر هر 

   انيگردد. در بخش دوم با معلوم بودن جريبيني م پيش

 نييشبكه تع يهااز كمان كيدر هر  انيجر زانيم رها،يدر مس

   بيني ه پيششود و بر اساس آن سطح عملكرد شبكيم

 انيبخش جر يبخش انتخاب سفر، ورود يگردد. خروجيم

بخش  يورود ك،يتراف انيبخش جر يو خروج كيتراف



 1401، زمستان 73فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره چهارم، شماره 

 

16 

 

  را  ايپو كيتراف تخصيص مسائل .باشد انتخاب سفر مي

 نيبندي كرد كه ا دسته يمختلف يهاتوان از جنبهيم

ر و فانتخاب س يهامدل اتيخصوص ها بر اساس بندي دسته

را  ايپو كيتراف صيتخص مسئلة باشند.يم كيافتر انيجر

بندي  رانندگان تقسيم سفر توان بر اساس نحوة انتخاب مي

 رينحوة انتخاب مس يبرا يمتنوع اتيحالت فرض نيكرد، در ا

 (شروع حركت) مسافران در نظر گرفته  متيو زمان عز

طوركلي شامل دو نوع مسئلة بهينة  بندي به دسته نيشود. ايم

 ايكننده پو و مسئلة تعادل استفاده) DSO( ايپو ستميس

)DUEاز اصول  پويانسخه  كيبر پاية  معمولاًباشد كه ي) م

  شوند.يبنا نهاده م )Wardrop, JG. (1952)(واردراپ 

، DTAمسائل  بندي طبقهي ترين روش برا معمولاما 

سازي  مختلف مدل يكردهايبر اساس رو هاآنبندي  دسته

وجود دارد كه  يكل كرديدو رو حالت ني. در اباشديمسئله م

   پايةسازي بر  و مدل يليسازي تحل اند از مدلعبارت

 مسئلةبر آن دارند كه  يسع يليتحل يهامدلي، سازهيشب

 ياضيمدل ر كيرا بر اساس  ايپو كيتراف صيتخص

نگر  كلان اتيها معمولاً خصوصنوع مدل نيكنند. ا يسيبازنو

 يدرست و كامل فيو تعر رنديگينظر مرا در كيتراف انيجر

  ه يجواب و وجود تعادل ارا ييكتاي ،ينگيبه طيشرا از

 DTA بخش انتخاب سفر مسئلة يها بر رومدل نيدهند. ايم

به طور كامل به اصول واردراپ  لاًدارند و معمو يشتريتأكيد ب

و  يواقع يهايژگيو به دنيها رسمدل نيهستند. در ا بنديپا

قرار دارند و در اغلب  يبعد تياولو در كيتراف نايجر يپويا

 دنيرس يقربان هايژگيو نيا ،يا ساده كننده مواقع با فرضيات

 پايةبر  يهاشوند. مدليجواب م ييكتايو  ينگيبه طيبه شرا

مثل  كيتراف انيجرريزنگر  اتيخصوص يبر رو يسازهيشب

زدگي  پس و ليشكت نحوةباند حركت و  ضيهاي تعو روش

 انيبخش جر يها بر رومدل نيدارند. درواقع ا ها تأكيدصف

 تيسفر در اولو انتخابتمركز داشته و اصول  DTA كيتراف

 طيوجود شرا نيها تضممدل نيقرار دارند. در ا هاي آنبعد

   دشوار يبه تعادل قطع دنيجواب و رس ييكتايو  ينگيبه

از سهيشب كيسازي از  شبيه هيبر پا يهاباشد. در مدليم

 ،شودياستفاده م شبكه در انيجر عيتوز يبرا يكيتراف

 يپويا يمدل بارگذار كياز  يليتحل يهاكه مدل درحالي

 كيتراف انيپخش جر يبرا) DNL(در شبكه  انيجر نگركلان

 .برنديبهره م

  

  تحقيق نةيشيپ -2

هاي حل  سازي و روش مدل يكردهايبندي رو دسته يبرا   

 يتوان به مطالعات متعدد مي اتخصيص ترافيك پويمسئلة 

 )Chiu YC., et all (2011)( و همكاران ويچ رجوع كرد.

ه يسازي ارا شبيه بر يمبتن DTAسازي  آغازگر در مدل كي

  )Garavello M. (2016)( گاراوللو و همكاران .اندكرده

 يها مدل يعني، DTA كيتراف انيسازي جر مدل رويبر 

و گسترش  هينقل ليوسا رورعبور و م يبرا ،ديناميكيدرويه

 ,.Wang Y( وانگ و همكاران .اندداشتهها تمركز  شبكة آن

et all (2018)( باط تبمر اتيبر ادب يمرور نيز DTA  در

 ,Peeta( اسكوپولوس يليو ز تايپ. دندار ستيز طيمح حوزه

Ziliaskopoulos AK., (2001)( يرو بر يمرور جامع 

 مسئله  نيها ا اند. آندادهانجام  ايپو كيتراف صيتخص مسئلة

اند و كرده ميسازي تقس شبيه هيو بر پا يليتحل دستةرا به دو 

  اند.بحث كرده كيمشكلات و نقاط قوت هر  ددر مور

 يرو شيپ يهاها، به مسائل و چالش مقالة آن يانتها در

 يبرا ييها شنهاديو پشده اشاره  DTAحل  يمحققان برا

زتو و  ،يگريد قيدر تحق .استشده ه ياار ندهيآ تحقيقات

هاي  از جنبه )Szeto W.Y., Wong S.C., (2012)(وونگ 

   اند و تمركز پرداخته DTA مسائل يبندبه طبقه يمختلف

 .انداصول انتخاب سفر داشته يبنددسته يبر رو ياژهيو

 )Kachroo, P., Shlayan N., (2013)( انيكاچرو و شلا

از منظر  كيتخصيص تراف يهامدل يبر رو يمرور مفصل زين

در اين پژوهش . دارندها  كاررفته در آن به ياتياضير يهامدل

 درست و كامل از فيتعر، وجود نگركلانديد  به باتوجه

هاي مدل در جواب و وجود تعادل ييكتاي ،ينگيبه طيشرا

در نظر گرفته شده  ،رويكرد پايه عنوان بهتحليلي، اين رويكرد 

روابط صف  ،شدن به شرايط واقعي شبكهتر و براي نزديك

. در رويكرد تحليلي، تخصيص گرددنيز به آن اعمال مي

به فرم واردراپ توان بر اساس اصل اول ترافيك پويا را مي
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   مدل كرد. )DUE( ايتعادل كاربر پومدل 

زمان سفر شده شامل  سفر تجربه نةيهز هامدل نوع در اين    
آن دسته از  يبرا هنگام،ري/دزودهنگام دنيرس يهامهيو جر

 كي نيب ،كه توسط مسافران متيعز يهاو زمان رهايمس
   است. كسانيشوند، يمشخص انتخاب م O-Dجفت 

 "متيانتخاب زمان عز" رفتار سفر جنبةدو  DUEهاي مدل
 اساس نيبراد. نگيرمي در نظر يخوب به را "ريانتخاب مس"و 

  به دو دسته: DUEهاي مدل
1 -  DUE  ريانتخاب مسبا (RC) در  گرفته انجام تحقيقات: از

 .Long et alتوان به كارهاي لانگ و همكاران (اين زمينه مي

و  )Bliemer and Bovy (2003))، بليمر و بوي ((2013)
  ) اشاره كرد.Varia and Dhingra 2004( نگرايو د ايوار

2 - DUE  متيو زمان عز ريمس زمان همانتخاب با  
(SRDT)در اين زمينه نيز  گرفته صورتهاي ژوهش: از پ

 .Friesz et alفريش و همكاران ( توان به كارهايمي

 ,Han et al. (2013))، هان و همكاران ((2011) ,(2013)

  ) اشاره كرد.Szeto and Lo (2004)( سزتو و لو) و (2015)

وجود  DUE يليتحل يها مدل ميدر مفاهي اساس مؤلفةدو 
  .دارد

  .شرط تعادل ياضير انيب - 1
 شبكة يعنوان بارگذار مدل عملكرد شبكه كه اغلب به - 2

  شود. مي دهي) نامDNL( ايپو
وانفعالات محل  فعل ؛يي كمانايبيان پو با DNL رمسئلةيز

 نيب رابطة، ريو تأخير مس كمانتأخير  ؛انيانتشار جر ؛اتصال
 در نظر و تأخيرهاي سفر را  كيتراف يايپو يهاانيجر

 ايمفهوم تعادل پو انيب يبرا يمختلف يهاوشر گيرد.مي
  وجود دارد، از جمله:

   متغير نامساوي - 1
   يرخطيمسائل مكمل غ - 2
  ديفرانسيلي متغير مساوينا - 3
  يليفرانسيمكمل د يهاستميس - 4
  ثابت  نقطهمسائل  - 5
در اين پژوهش از الگوريتم نقطه ثابت براي بيان و حل كه   

  .شده استتفاده يا اسمسائل تعادل كاربر پو

  

 روش تحقيق -3

  بندي تعادل كاربر پويا فرمول -1- 3

∶ و اصطلاح بكار رفته در متن. يگذار نشانچند  ∶  اي از مسيرها در شبكه. مجموعه � 
)بين  O-Dتقاضاي  ���	:  هاي در شبكه. O-Dاي از جفت  مجموعه �, �) ∈ 
) O-Dت مسيرهايي كه جف يزيرمجموعه ���	:  .�, ,���پارامتر زمان در افق زماني ثابت  �	:  كنند.را به هم متصل مي (� 	���.  : ℎ�(�)  نرخ عزيمت در طول مسيرp  در زمانt. :	ℎ	(�)  بردار كامل نرخ عزيمتℎ(�) = �ℎ�(�) ∶ � ∈ ��.  :	��(�, ℎ)  هزينة سفر در طول مسيرp  با زمان عزيمتtت نرخ عزيمت ، تح h.  :	���(ℎ) حداقل هزينة سفر بين جفتO-D  (
 هاي عزيمت.براي همة مسيرها و زمان (�	،

(∙)�ℎ :شودپذير زير بيان صورت مربع انتگرال با درنظرگرفتن اين شرط كه نرخ عزيمت مسير به ∈ 	 	!" ���, 	��� ℎ(∙) ∈ � 	!" ���, 	����|$| 
  .دگردتعريف مي 1 رابطة صورت عملگر تأخير مؤثر به    

   

 نةيهزيك مفهوم كلي از  "تأخير مؤثر"در اينجا، اصطلاح     

تنها شامل يك تركيب خطي از  سفر است كه ممكن است نه

 ،زمان سفر و مجازات ورود باشد، بلكه ساير اشكال ديگر

وجود عملگر گذاري جاده را نيز شامل شود.  مانند قيمت

زيرا فيزيك  باشد  يمضروري  DUEتأخير مؤثر در مدل 

هاي ترافيكي  پويايي جريان درنظرگرفتن را باترافيك  شبكة

، تقاطع، مسير و سطوح شبكه در خود كماندر سطح 

 2 رابطةصورت  قيد پايستگي تقاضاي سفر به است. داده يجا

ر عملي را بردار عزيمت مسي مجموعة، ني؛ بنابراشودميبيان 

 SRDTتعريف ( بيان كرد. 3 رابطة صورت توان بهمي
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DUEبردار عزيمت :(ℎ∗  يك تعادل كاربر پويا با انتخاب

 4 ي) است اگر رابطهSRDTمسير و زمان عزيمت (زمان  هم

  قرار باشد.

  

   

)1(

Ψ ∶ � 	!" ���, 	����|$| ⟶ � 	!" ���, 	����|$|                                                                                                    ℎ(∙) = (ℎ�(∙), � ∈ $) ⟶ Ψ(ℎ) = *Ψ�(∙, ℎ), � ∈ $+                                                                               )2(  ∑ - ℎ�(�).�/0/1�∈$23 = ��� 								∀(
, �) ∈ �                                                                                              

  Λ = *ℎ ≥ 0 ∶ ∑ - ℎ�(�).�/0/1�∈$23 = ��� 			∀(
, �) ∈ �+ ⊂ � 	!" ���, 	����|$|                                                                      )3(  									ℎ�∗ (�) > 0, � ∈ $�� 	⟹ Ψ�(�, ℎ∗) = υ��(ℎ∗)					� ∈ ���, 	��� 
  )4(

 
  بارگيري پويا شبكه -3-2

 Ψ، عملگر تأخير مؤثر DUEبندي  يك جز انتگرالي فرمول  
) DNLپويا ( شبكةكه با استفاده از روش بارگذاري  باشدمي

  شود.ساخته مي

   LWRمدل كمان 

 عنوان قادر به توصيف فيزيك امواج حركتي (به LWRمدل   

  شبكه را  توسعةمثال امواج شوك) است و قابليت  

و  هينقل لهيوسهاي تشكيل و انتشار صف درنظرگرفتنبا 

اين تغيير مكاني و زماني  .دهد زدگي جريان ميهمچنين پس

در يك كمان مسير با استفاده از  (x	،	t)>تراكم وسيله نقليه 

كه در آن . دگردتوصيف مي 5 ديفرانسيل جزئي يمعادله

  نشان داده  ،مكاني يصورت يك فاصله كمان موردنظر به

,@?شود مي AB.  نمودار اساسيC(∙)  تابعي پيوسته و مقعر از

(0)	f يو در رابطهاست.  >چگالي  = f	(<EFG) = 0 

چگالي حداكثري را نشان  EFG>كه  طوري كند. بهصدق مي

علاوه بر اين، يك مقدار چگالي بحراني  دهد. مي

 مقدار حداكثر به (∙)Cوجود دارد كه در آن  H>فرد  منحصربه

C(<H)خود  = I كه  طوري رسد، بهميC يدهنده نشان 

  .باشدمين كمان ظرفيت جريا

شامل نمودارهاي  (∙)C شده رفتهيپذچند شكل كاملاً 

  اي و مثلثي وجود دارد.گرينشيلدز، ذوزنقه

در نظر گرفته شده  6 در اين پژوهش نمودار اساسي مثلثي

υكه  .است > ωو  0	 > به ترتيب سرعت موج حركتي  0	

 6 دستگاه كه درحالي دهند.و عقب را نشان مي جلو روبه

كشد، انتشار تراكم بين را به تصوير مي كماني درون پويايي

 نياز به يك رويكرد دقيق از پويايي محل اتصال دارد يكمان

  شود.پشتيباني مي كمان عرضةبا مفاهيم تقاضا و  كه

  كمان عرضةتقاضا و 

كمان  nكمال ورودي و  mيك گره با  درنظرگرفتنبا   

سط مدل كمان تو m + nخروجي، پويايي در هر يك از 

LWR  6 ي اين درك قابل به طورد. گردبيان ميm + n همعادل 

 شوند.خود جفت مي اط بتباز طريق شرايط مرزي مر

لحاظ  7 رابطةصورت  ، قيد پايستگي جريان بهخصوص به

يا  iكمان  دهندة نشان jيا  iكه در آن انديس  طوري به .دگردمي

j ها ريان كلي گرهبه معناي پايستگي كل ج 7 معادلة باشد.مي

يي مشخصات جريان تنها بهحال، اين شرط  بااين .است

كند و لازم كمان تضمين نمي m+nفردي را در اين  منحصربه

 .Garavello et al(است شرايط اضافي اعمال شود 

  بيان كمان  عرضة. براي اين منظور، تقاضا و )(2016)

تراكم  عنوان تابعي از ، جايي كه تقاضا (عرضه) بهگرددمي

كه  شودنزديك به خروجي (ورودي) كمان در نظر گرفته مي

  بيان شده است. 9و  8 رابطةدر 

  K/<(�, L) + KNC�<(�, L)� = 0						L ∈ ?@, AB,			� ∈ ��O , ���                                                                               )5(  

C(<) = P�<																																				< ∈ ?0, <HB−R(< − <EFG)								< ∈ (<H , <EFGB                                                                                                    )6(  ∑ C��<�(�, A�)� = ∑ C��<�(�, @�)�S�TUV�TU 		∀� ∈ ��O , ���                                                                                     )7(  
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W�<(�, A −)� = XC�<(�, A ,�)>					اگر					�(− A −) < <H
I																									اگر					<(�, A −) ≥ <H                                                                               )8(  

Z�<(�, @ +)� = XI																										اگر					<(�, @ +) < <H
C�<(�, @ ,�)>					اگر						�(+ @ +) ≥ <H                                                                             )9(  

 

 


براي  10 رابطة      ∈ {1, . . . , ^}،� ∈ {1, . . . , `}	 

حداكثر جريان را نشان  مستقيم، تقاضا (عرضه) صورت به

تواند از كمان خارج شود (وارد شود). به اين مي دهد كه مي

از اعتبار فيزيكي  ،7 يمشابه معادله 10 يرابطه صورت كه

   كند.نان حاصل ميهاي عبوري از محل اتصال اطميجريان

وجود، هنوز شرايط اضافي براي جدا كردن مشخصات  اين با

اين  فرد در محل اتصال موردنياز است. جريان منحصربه

شرايط اغلب بر اساس رفتار رانندگان يا اقدامات مديريت 

ترافيك، مانند توزيع جريان، حق تقدم و كنترل سيگنال 

  شود.ترافيك حاصل مي

  يي جرياننمايش متغير پويا

 به طوراكوبي ج - ن نمايش جواب متغير معادلات هميلتو

استفاده شده است. در اين  LWRاي در مدل ترافيك  گسترده

در آن  ت كه، در نظر گرفته شده استزيمسكووپژوهش تابع  a(�, L)كه از مكان  است اي، تعداد تجمعي وسايل نقليهx 

,�)a امترپار .كنندعبور مي tدر زمان  ،در طول كمان L)   

  يدر معادله كه. بيان شده است 11 يدر رابطه

  .كندخوبي صدق مي بهنيز  12جاكوبي  - هاميلتون

  

عنوان جريان ورودي و  به Cdef(t)و  Cbc(t) درنظرگرفتنبا 

ورودي و  يمجموع تعداد وسايل نقليه ،خروجي كمان

كه  د.شوتعريف مي 14و  13ابط ورصورت  خروجي كمان به

به ترتيب مرزهاي  "dn"و  "up"ي ها سيبالانو هادر آن

دهند. بر اساس كمان را نشان مي دست نييپابالادست و 

هاپ - روابط بيان شده و فرمولي به نام فرمول لاكس

)Claudel and Bayen (2010) فرمول صريحي براي ،(

و  15در روابط  آيد كهكمان به دست مي يتقاضا و عرضه

 L = b - a ،16و  15 يدر رابطه .شده است ادهدشرح  16

توجه داشته باشيد كه  باشد.طول كمان مي يدهنده نشان

هاي كمان را كه ورودي يتقاضا و عرضه 16و  15معادلات 

�ag�(∙) ،ahS(∙)  ،Cصورت  مدل اتصال هستند، بهS(∙)  

ان معناست كه ديگر نيازي اين بد كنند.ميبيان  (∙)/COgو 

پويايي در كمان نيست، بلكه در عوض بايد بر  يبه محاسبه

 ها يا تعداد تجمعي در دو مرز كمان تمركز شود.روي جريان

بندي مبتني و فرمول كردهاين امر پويايي كمان را بسيار ساده 

  بر كمان يا در شكل مجزا آن، مدل انتقال كمان را ايجاد 

  كند.مي

C��<�(�, A�)� ≤ W��<�(�, A� −)�,			C� j<���, @��k ≤ Z� j<���, @� +�k                                                      )10(  ∂/a(�, L) = C�<(�, L)�,						KNa(�, L) = −<(�, L)					L ∈ ?@, AB				                                                        )11(  ∂/a(�, L) − C�−KNa(�, L)� = 0,			L ∈ ?@, AB				� ∈ ��O, ���                                                                  )12(  ag�(�) = - C�S(m).m/0/1 	                                                                                                                        )13(  ahS(�) = - COg/(m).m/0/1 	                                                                                                                    )14(  

W(�) = XC�S j� − nok �ag					اگر					 j� − nok = ahS(�)
I																									اگر				ag� j� − nok > ahS(�)                                                                          )15(  

Z(�) = XCOg/ j� − npk (�)�ag			اگر	 = ahS j� − npk + <�qV 
I																						اگر			ag�(�) < ahS j� − npk + <�qV                                                               )16(  

  .شوديايي گره كه شامل اطلاعات مسير ميپو

 ضروري  LWRمدل  شبكة توسعةپويايي گره براي   

هاي گره موجود مانند آنچه . برخلاف بسياري از مدلباشدمي

مبتني  DNLشده است، در يك فرمول  در بخش قبل بررسي

در مدل محل  جادشدهيابر مسير، بايد اطلاعات مسيريابي 

ن اطلاعاتي در يك ماتريس توزيع اتصال وارد شود. چني

نسبت جريان خروجي از  ود گردزا آشكار مي جريان درون
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كند كه به يك كمان يك كمان ورودي خاص را مشخص مي

  تابع زمان ورود تحقيقدر اين  رود.خروجي معين پيش مي

باشد، تعريف زمان خروج مربوطه مي �كه  (�)rكمان با  به

 (∙)�agهاي تجمعي تلاف افقي منحنيشود. با ارزيابي اخمي

 Friesz etتوان چنين تابعي را به دست آورد (مي (∙)ahSو

al. (2013) براي كمان .(

اي كه گونه به �و مسير   ∈ �	 ، s��(t،	x) صورت درصد جريان روي كمان  بهi  در هر نقطه

)t ،x كه به مسير (p نتيجه  . درشودتعريف مي ،تعلق دارد

  .دگردزير بيان مي فرماصل اولين ورودي اولين خروجي 

)17(s�� jt،	A�k = s�� jr(�)،	@�k																																																																																																																																													     
  

  
                     

 iهاي ورودي با انديس كمان t گرة درنظرگرفتنبا 


كه  طوري به ∈ {1, . . . ,  �هاي خروجي و كمان {^
�كه  طوري به ∈ {1, . . . , تواند مي (�)uv. ماتريس توزيع  {`

�αاسكالر شود.بيان  18 يرابطهصورت  به�بيانگر نسبت  (�)

پيشروي  jاست كه به سمت كمان  iموجود در كمان  ترافيك

  هاي گره وجود دارد كه كند. چندين گزينه براي مدلمي

، 7ها نياز به برآورده ساختن قيد پايستگي جريان  آن يهمه

و بستگي به ماتريس  10 يرابطه يتقاضا و قيدهاي عرضه

 توانچنين مدلي را مي دارند. اين (�)uvجريان توزيع 

�Wكه در آن . كرد بيان 19 يرابطه مفهومي صورت به(�) ، Z�عنوان متغيرهاي ورودي مدل گره در نظر  به (�)uvو  (�)

نشان  19 يخروجي كه در سمت چپ رابطه شود.گرفته مي

هاي شده است، شامل جريان خروجي (ورودي) كمان داده

  ورودي (خروجي) است.

  

  

  ي مبدأهاپويايي در گره

هاي مبدأ (منبع) موردنياز است زيرا وجود مدلي در گره  

تعريف شده است،  4 يكه توسط معادله (∙)�ℎجريان مسير 

در اين حالت، يك مدل صف در  از بالا محدود نشده است.

 يمبدأ موردنياز است تا جريان خروجي بيش از عرضه يگره

  دستي مربوطه را در خود جا دهد. كمان پايين

يك پويايي از نوع صف  oمبدأ  گرةدر اين پژوهش براي    

عنوان  به (�)xO درنظرگرفتنشود. با اي استفاده مينقطه

  عنوان كمان متصل  به  jاي و كمان صف نقطه ياندازه

 O$ كه در آن د.گردحاصل مي 20 يرابطه ،مبدأ يبه گره

. اولين باشدمي oاي از مسيرهاي نشأت گرفته از مجموعه

جريان  يدهنده نشان 20 يعبارت در سمت راست معادله

جريان  دهندة نشان است، و عبارت دوم صف بهورودي 

 صورت بهباشد، جايي كه تقاضا در مبدأ خروجي از صف مي

  شود.زير تعريف مي

 )18(              

uv(�) = (y��(�)),			y��(�) = ∑ s�� jt،	A�k�,�∈� = ∑ s��(r(�)،	@�)�,�∈�     

j?C�Og/(�)B�TU,...,V	, �C��S(�)��TU,...,Sk = Θ j?W�(�)B�TU,...,V	, �Z�(�)��TU,...,S	; 	uv(�)k         
 )19(    hh/ xO(�) = ∑ ℎ�(�)�∈$| −min(WO(�), Z�(�))      )20(                                                                                            

                                                                                      
  

  )21(                                                                                                            WO(�) = Pℳ																									xO(�) > 0∑ ℎ�(�)�∈$| 							xO(�) = 0 
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. در اين پژوهش پويايي صف پيشنهادي با مدل jتر از ظرفيت جريان كمان  ال بزرگمث عنوان يك عدد بزرگ است، به ℳو    

شود، به اين صف متفاوت فرض مي از كاررفته در اين پژوهش ظرفيت خروج در مدل به زيراصف كلاسيك متفاوت است. 

  .گرددمي محدود (�)�Zدستي  پايين عرضةجاي ظرفيت جريان ثابت، توسط  صورت كه به
 

  زمان سفر مسير محاسبة

كند. زمان سفر مسير شامل معيني از نرخ عزيمت مسير محاسبه مي مجموعةسفر مسير را براي  زمان مدت DNLروش   

گيري اختلاف بين تعداد  با اندازه (�)�كمان  از ها بعلاوه زمان انتظار در مبدأ است. تابع زمان خروجهاي سفر كمانزمان

  .شودتعريف مي 22ت فرمول صور به تجمعي ورودي و خروجي

 )22(  

   ag�(�) = ahS(�(�))                                                           
صورت  شده در بخش قبل براي هر مسير به پويايي ارائه به باتوجهتابع زمان خروج از صف در مبدأ  محاسبةبراي  22 معادلة � = {1	،	2	،. . . ��  آيد.صورت زير به دست مي به tشود، زمان خروج از مسير براي يك زمان عزيمت مشخص اعمال مي {�	، ∘ �U ∘ �"…∘ ��(�)                                                                                                                                     

)23(                
C بالا رابطةدر  ∘ �	(�) ≐ ��C(�)� تابع زمان خروج براي صف احتمالي (∙)��  و باشدميتركيب دو تابع  يدهنده نشان

  است. oدر مبدأ 

  DNLبندي معادلات جبري ديفرانسيلي سيستم فرمول

ه كرد. يتوان ارا) را ميDAEجبري ديفرانسيلي ( شده تاكنون، سيستم كاملي از معادلات هاي ارائهاي از بخشعنوان خلاصه به

:  .مسيرها يهمه يمجموعه $	:  باشد.مي مذكور كاررفته در سيستم معادلات ليست زير علائم به S مبدأهااز  ايمجموعه.  : $O شود شروع مي �كه از  ياي از مسيرهايمجموعه�	 ∈ 	Z.  : �v ع هاي ورودي به تقاطكمان يمجموعهt.  : �v هاي خروجي از تقاطع كمان يمجموعهt.  : uv  ماتريس توزيع جريان در تقاطعt.  : ℎ�(�)  نرخ عزيمت در طول مسير� ،� ∈ $.  : C��S(�)  جريان ورودي كمان
.  : C�Og/(�)  جريان خروجي كمان
.  

 : a�g�(�)ورودي به كمان يليهتعداد تجمعي وسايل نق. 

 : a�hS(�)تعداد تجمعي وسايل نقليه خروجي از كمان. 

 : W�
تقاضاي لينك (�). 
 : Z�
لينك  يعرضه(�).  

 : s��(�, L) درصد جريان در كمانi  كه به مسيرp  .متعلق دارد  : xO(�) اي در گره مبدأ صف نقطه� ،� ∈ Z. : r�: .�مربوط به زمان خروج  
زمان ورود به لينك  (�) �� .�مربوط به زمان ورود  
زمان خروج از لينك  (�)
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/hhصورت به DAEمعادلات سيستم  لاتعاريف با به  باتوجه xO(�) = ∑ ℎ�(�)�∈$| −min(WO(�), Z�(�)) 

WO(�) = Xℳ																									xO(�) > 0� ℎ�(�)�∈$| 							xO(�) = 0  

W�(�) = ��
�C��S �� −  ���� �a					اگر					g� �� −  ���� = a�hS(�)
I��a				اگر																									g� �� −  ���� > a�hS(�)  

Z�(�) =
���
��C�Og/ �� −  �R�� �a					اگر					g�(�) = a�hS �� −  �R�� + <��qV �

I� �a				اگر																									g�(�) < a�hS �� −  �R�� + <��qV �  

a�hS(�) = a�g�(r�(�)),						a�g�(�) = a�hS(��(�)) 
s�� jt،	@�k = C�Og/(�)s��(r�(�)،	@�)C��S(�) 							∀�	m. �. {
, �} ⊂ � 

uv(�) = (y��(�)),							y��(�) = � s��(r�(�)،	@�)�,�∈�  

j?C�Og/(�)B�TU,...,V	, �C��S(�)��TU,...,Sk = Θj?W�(�)B�TU,...,V	, �Z�(�)��TU,...,S	; 	uv(�)k ..� a�g�(�) = C��S(�),							 ..� a�hS(�) = C�Og/(�) W�(�, ℎ) = �� ∘ �U ∘ �"…∘ ��(�) − �										� = {1	،	2	،. . . ،	�} 
  

بر  را DAEمعادلات بالا سيستم  گردد.زير بيان مي   

دهند. در مقايسه با سيستم تشكيل مي DNLاساس 

شده  ) ارائهPDAEمعادلات جبري ديفرانسيل جزئي (

، سيستم )Han et al. (2016)( توسط هان و همكاران

DAE طور كه از معادلات  همانLWR رود و انتظار مي

هيچ مشتق فضايي ندارد.  ،بندي متغير فرمول به باتوجه

 صورت گسسته كن است بهمم DAEسيستم پيشنهادي 

گام اين بهمنطق گام 1شكل  . فلوچارتبيان شود نيز

  دهد. سيستم را توضيح مي

  

  

  

  DUE محاسبةالگوريتم نقطه ثابت براي  -3- 3

هاي رياضي بنديبا فرمول DUE محاسبةطبق مطالب    

معادل مانند نابرابري متغير، نابرابري متغير ديفرانسيلي، 

  مكمل غيرخطي تسهيل  مسئلةه ثابت و نقط مسئلة

فرمول  مبتني بردر اين پژوهش از الگوريتمي  شود.مي

 يفضا كيدر  DUE مسئلة حلنقطه ثابت براي 

 B∙?��1 درنظرگرفتنشود. با ي استفاده ميعملكرد

عنوان عملگر تصوير حداقل نرم در فضاي  به

� "���, صورت زير تعريف  به DUE مسئلة ،|$|����	

  خواهد شد.

ℎ�!U = ��1�ℎ� − yΨ�ℎ���                           )23(                                                                                    

                     
yبالا يدر رابطه    >  ييك ثابت است كه اندازه  	0	

به ترتيب بيانگر بردار  �ℎو  ℎ�!Uدهد،  نشان ميگام را 
ام  kام و (k + 1) نرخ عزيمت مسير در تكرارهاي 

دهد.  بردار تأخير مسير مؤثر را نشان مي ��Ψ�ℎهستند. 
، سمت راست 3 ياز معادله �Λبا در نظر گرفتن تعريف 

، كه شامل عملگر تصوير است، به يك 23 يمعادله
شود كه ط ميتبدو خطي مر ل بهينه درجهكنتر مسئلة

مطالب ذكرشده در بالا پيدا  به باتوجه توان را مي متغيرها
  كرد.
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 پويا شبكةالگوريتم بارگذاري . 1شكل 

  

  

 شروع

 ورودي مدل 

 شده شبكه پردازششيپهاي از داده -1

 نرخ عزيمت مسير -2

 

 اوليه مقداردهي

� = 0 xO(0) = 0 C��S(0) = C�Og/(0) = 0 a�g�(0) = a�hS(0) = 0 W
(�) = 0, Z�(�) = I� 
 مدل مبدأ

 ي تقاضامحاسبه

WO(� + 1) = Xℳ																		xO(�) > 0� ℎ�(�)�∈$| 					xO(�) = 0 

W�(�) = ��
�C��S �� −  ���� �a		ا��		g� �� −  ���� = a�hS(�)
I��a				ا��																			g� �� −  ���� > a�hS(�)  Z�(�)

=
���
��C�Og/ �� −  �R�� �a			ا��		g�(�) = a�hS �� −  �R�� + <��qV �
I��a				ا��																							g�(�) < a�hS �� −  �R�� + <��qV �  

 مدل كمان

 ي تقاضا و عرضهمحاسبه

 مدل گره

ي وردي هاانيجري محاسبه

 ي مربوطههانكيلخروجي 

j?C�Og/(�)B�TU,...,V	, �C��S(�)��TU,...,Sk= Θj?W�(�)B�TU,...,V	, �Z�(�)��TU,...,S	; 	uv(�)k 

 هامتغيير يروزرسانبه

..� xO(�) = � ℎ�(�)�∈$| −min(WO(�), Z�(�)) 
a�g�(� + 1) = a�g�(�) + ∆C��S(�) a�hS(� + 1) = a�hS(�) + ∆C�Og/(�) 

� < هن �

,�)�W مسيرريتأخي محاسبه ℎ) = �� ∘ �U ∘ �"…∘ ��(�) − �	 
 بله

 پايان

� + � ⟶ � 
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  باشد:مراحل اصلي الگوريتم نقطه ثابت به شرح زير مي

 SRDT DUEحل  ينقطه ثابت برا تميالگور

�ابتدا  . مقداردهي اوليه.0مرحله  = �ℎو يك بردار نرخ عزيمت اوليه شده قرار داده  0 ∈   شود. در نظر گرفته مي �

@ثابت سپس >   د.گردتكرارها تعيين مي يبراي استفاده در همه 	0

 

پويا با  شبكةبارگيري  پويا. شبكة. بارگذاري 1مرحله 

�ℎبردار نرخ عزيمت  ∈ تا تأخيرهاي  ،هگرفتانجام  �

,�)��مسير مؤثر  ℎ�) يبراي همه � ∈ ���, و  ���

� ∈   .محاسبه شود $

أ براي هر جفت مبد نقطه ثابت. روزرساني به. 2مرحله 


)قصد م -،	�) ∈ براي متغير  24جبري  يمعادله � ���!LB?شود (جايي كه حل مي  ≐ ^@L{0, L}  عدم

  .كند)دن را تضمين ميمنفي بو

� همةبراي سپس  ∈ ���, �و  ��� ∈ $�� 25 يرابطه 

  .شودمحاسبه مي

 آستانة به باتوجه . آزمون توقف.3مرحله 

  شده نييتع شيازپ > . آيدبه دست مي 27 يرابطه، 0

 ℎ�!Uرابطه برقرار باشد الگوريتم متوقف شده و  اين اگر

   از الگوريتم خارج DUEيتم عنوان جواب الگور به

 شده قرار داده k+1برابر  k. در غير اين صورت شودمي

گشت. در الگوريتم  خواهد باز 1به مرحله  الگوريتم و

�مهم، يافتن متغير  ينقطه ثابت، مرحله�� يمعادله در 

 . توجه داشته باشيد كه اين به معناي يافتنباشدمي 24

(L)¡ كه طوري است به x مقدار =  ، در جايي كه0

با  رابطه يك تابع پيوستهبرقرار باشد. اين  27 يرابطه

�. بنابراين، باشدمي x پارامتر يك��توان از طريق را مي 

   يابي يافت.هاي استاندارد ريشهالگوريتم

الگوريتم نقطه ثابت را  گامبهيند گامافر فلوچارت 2شكل 

  .دهدنشان مي

  

   رديمو مطالعة - 4
  شده است. ي آمريكا استفادهنويلياشيكاگو در ايالت  شهري منطقةهاي  از داده موردي مطالعةبراي  تحقيقدر اين 

  
 ي آمريكانويليا. شهر شيكاگو در ايالت 3شكل 
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∑  باشد. مي 1جدول مطالعه به شرح  شهر مورد يونقل حمل شبكةاطلاعات كه  - �ℎ��(�) − y��(�, ℎ�) + ����!.� = ���/0/1�∈$23                                                                                  )24(                                                                             ℎ��!U(�) = �ℎ��(�) − y��(�, ℎ�) + ����!                                                                                   )25(                                                                        

¢£¤¥¦§£¤¢¨¢£¤¢¨ ≤                                                                                                                                        )26(                                                                           

¡(L) ≐ ∑ - �ℎ��(�) − yΨ���, ℎ�� + ����!.� − ���/0/1�∈$23                                                                )27(  

                                                        

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نقطه ثابت. الگوريتم 2شكل 

  

  

  

  

 شروع

 شبكه ساخت

 

 اوليه مقداردهي  

� = 0 xO(0) = 0 C��S(0) = C�Og/(0) = 0 a�g�(0) = a�hS(0) = 0 W
(�) = 0, Z�(�) = I� 
 بارگذاري شبكه پويا

 محاسبه تاخير مسير

 

(�)ℎ��!U نقطه ثابت روزرسانيبه = �ℎ��(�) − yΨ���, ℎ�� + ����! 

 آزمون
 نه

ℎ�!U باشدمي جواب الگوريتم 

‖ℎ�!U − ℎ�‖"‖ℎ�‖" ≤   
 بله

 پايان

� + 1 ⟶ � 
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  مطالعه مورد شبكةت اصلي . مشخصا1جدول 

  

 
 

  
  شيكاگو شبكة. 4شكل

  

  برنامه هاي وروديداده -1- 4

  :هاي ورودي شاملداده

1- OD_set ماتريس :ODهاي شبكه. 

2- ODpath_set ماتريس مسيرهاي عبوري از هر : 

OD.   

3- OD_demandهر  : ماتريس تقاضايOD.  

4- T_A هر جفت  هدف دنيزمان رس: ماتريسO-D - (
	،	�). 

5- linkDataشامل انديس  ،ها : ماتريس اطلاعات كمان  

  

  

  

ي ابتدا و انتها هر كمان، چگالي كمان، طول كمان ها گره

عبور از  نةيهزو زمان ترددآزاد (و در صورت وجود 

 كمان).  

6-pathList نديس كه شامل ا رهايمس: ماتريس

  .باشدمي هاي هر مسير كمان

  

  روند كدنويسي الگوريتم تخصيص -4-2

در اين بخش روند الگوريتم تخصيص در قالب    

 4نوشته شده از  برنامةشود. كدهاي نوشته شده بيان مي

  .بخش به شرح زير تشكيل شده است

  
  

  create_networkفايل  -4-2-1

، آستانة αمثال در اين فايل ابتدا مقادير اوليه به طور   

تعيين شده براي الگوريتم و غيره ايجاد شده سپس 

شود كه شامل موارد هاي دادة موردنياز فراخواني مي فايل

  باشد.زير مي

   1- ODpath_set 

   2- OD_demand 

   3- linkData 

   4- pathList 

هاي داده linkDataدر ادامه با استفاده از فايل ورودي    

ها، چگالي، طول، زمان دا و انتهاي كمانهاي ابتگره

ها استخراج شده و در جريان آزاد و تعداد كمان

گردد. سپس با ها ذخيره ميمتغيرهايي تحت همان نام

ماتريس مسيرها بر اساس  pathListاستفاده از فايل 

هايشان ذخيره شده و بر اساس آن تعداد توالي كمان

هاي ابتدا و ه. گرشودهاي هر مسير حاصل ميكمان

  انتهاي هر مسير مشخص و در متغيرهايي ذخيره 

  هاي ابتدا و انتهاي مسيرها و ماتريس بر اساس. گرددمي

مبدأها و مقصدها توليد  كةيها ماتريس يكه كردن آن

ها تعداد مبدأها و مقصدها بر اساس آن شده و

ها، ي كمانتمام بهدر ادامه گردد. و ذخيره مي آمده دست به

ي داده فرد منحصربهدأها، مقصدها و مسيرها انديس مب

 ي ذخيره شده ماتريسرهايمتغشود. سپس براساس مي

هاي ورودي و خروجي به هر گره، تعداد و انديس كمان

 ،ي بالارهايمتغشود. در انتها بر اساس ها توليد ميآن

بعدي  4گردد كه يك ماتريس يمماتريس شبكه توليد 

هاي ها و كمانامل تمامي گرهاست. ماتريس حاصله ش

  زون  گره  كمان  ODتعداد   مسير

250000  86179  2950  933  387  
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ها و انديس مسير كمان ورودي ورودي و خروجي به آن

  باشد.يا خروجي هر گره مي

 

  DUE_solverفايل  -2-2- 4

موردنياز براي  ةياولابتدا مقادير  DUE_solverدر فايل   

مثال بردار نرخ عزيمت  به طورشود الگوريتم توليد مي

گردد كه شامل ايجاد مياوليه سپس حلقه اصلي الگوريتم 

  باشد.هاي زير ميگام

   فراخواني فايل  -1

DYNAMIC_NETWORK_LOADING   
ي شبكه و بردار نرخ رهايمتغارامترهاي ورودي پبا   

شده  محاسبه تأخيرعزيمت اوليه. خروجي اين فايل، 

  (در مورد اين فايل در ادامه بحث خواهد شده).باشد مي

با پارامترهاي ورودي  Updateفراخواني فايل  -2

محاسبه شده، ماتريس نرخ عزيمت و  تأخيرماتريس 

ي شبكه. خروجي اين فايل نرخ عزيمت جديد رهايمتغ

باشد (در مورد اين و تأخير مؤثر شبكه مي آمده دست به

 فايل نيز در ادامه بحث خواهد شد).

، بر اساس آستانة 26آزمون توقف مطابق با فرمول  -3

 بررسي  create_networkيل تعريف شده در فا

فايل  26 رابطةشود. در صورت برقراري مي

DUE_solver  خاتمه يافته و مقادير نرخ عزيمت و

گردد. در غير اين ذخيره مي آمده دست بهتأخير مؤثر 

عنوان مقدار  آمده به دست صورت ماتريس نرخ عزيمت به

  گشت. برخواهدورودي به ابتدا حلقه 

 

 DYNAMIC NETWORKفايل -2-3- 4

LOADING  
ورودي اين فايل شامل ماتريس نرخ عزيمت و   

هاي شبكه به فرم  باشد. در ابتدا دادهي شبكه ميرهايمتغ

(به طور مثال زمان جريان آزاد كه  درآمدهمناسب خود 

باشد به فرم صحيح خود تبديل به فرم عدد اعشاري مي

شود) سپس ظرفيت كمان بر اساس مقادير چگالي و مي

يابد. تغيير مي هينقلمان جريان آزاد، به تعداد وسيله ز

مقادير چگالي حالت ازدحام و متغيرهاي موج جلو 

  تعيين  برده نامي رهايمتغرونده و بازگشتي بر اساس 

و ي جريان بالادستي رهايمتغگردد. در ادامه مي

ي، نرخ ورود و خروج و همچنين ماتريس دست نييپا

ها كه در ادامه مقادير آنشود (كمان مسير تعريف مي

گردد). سپس بر اساس الگوريتم بارگذاري محاسبه مي

دقيقه)  3ثانيه ( 180شبكه هر  1شبكة بيان شده در شكل 

طوركلي شامل مدل كمان و مدل  بارگذاري شده كه به

باشد. در انتها ماتريس زمان سفر مسيرها بر گره مي

صل از ي حادست نييپاهاي بالادستي و اساس جريان

ماتريس آيد. بارگذاري شبكة انجام شده، به دست مي

ذخيره شده و از فايل  delayتحت نام  زمان سفر مسيرها

  گردد.خارج مي

  

  Update فايل -2-4- 4

هاي اين فايل شامل ماتريس تأخير، نرخ ورودي  

باشد. ابتدا متغيرها به فرم ي شبكه ميرهايمتغعزيمت و 

زود ر متناظر با مفهوم مناسب تبديل شده. سپس متغي

، دنيرس ريدو متغير متناظر با مفهوم  0٫8، برابر دنيرس

زمان شود. در ادامه ماتريس قرار داده مي 1٫2برابر 

از ماتريس تأخير كم شده  O-Dهر جفت  هدف دنيرس

 0٫8و مقادير منفي آن در  1٫2سپس مقادير مثبت آن در 

خير جمع گردد. ماتريس حاصله، با ماتريس تأضرب مي

  قرار داده  24 رابطةآمده در  دست شده و ماتريس به

 اتخاذياب شود. در ادامه با استفاده از الگوريتم ريشهمي

�شده در برنامه، مقدار متغير ��گردد. مقدار حاصل مي 

�متغير ��قرار گرفته و  25ي محاسبه شده در رابطه 

مقدار نرخ  آيد.مقدار نرخ عزيمت جديد به دست مي

آمده در اين  دست به همراه تأخير مؤثر به عزيمت جديد

  گردد.فايل ذخيره مي

  
  

  نتايج حاصل از تخصيص -4-3

  نقطه ثابت عملكرد الگوريتم -3-1- 4

تخصيص  نديفراو  الذكرفوقهاي به داده باتوجه   

تكرار  100شده همچنين درنظرگرفتن  توضيح داده
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، 10-3 آستانةر الگوريتم و عنوان حداكثر تعداد تكرا به

  گردد.تخصيص، نتايج زير حاصل مي نديفراپس از طي 

، 26هاي نسبي، يعني سمت چپ معادلة شكاف 5شكل 

تكرار الگوريتم نقطه ثابت در شبكه را  69براي مجموع 

حاصل  epsilonدهد كه از فايل خروجي با نام  نشان مي

  شده است.

  

  ثابتهاي الگوريتم نقطه جواب -3-2- 4

حاصل از همگرايي  DUEهاي در اين بخش جواب

  .قرار خواهد گرفتبررسي  مورد الگوريتم نقطه ثابت

نرخ عزيمت مسير و همچنين  8و  7، 6هاي شكل

كمان دلخواه را نشان  3 اط بتبتأخيرهاي مسير مؤثر مر

و  h_finalهاي هاي خروجي با نامدهد كه از فايل مي

Eff_delay .مشاهده  طور كه همان ساخته شده است

كه تأخيرهاي مؤثر  شود نرخ عزيمت تنها درصورتيمي

مربوطه برابر و حداقل باشد، مقادير غير صفر به خود 

براي ارزيابي  مطابقت دارد. DUEگيرد كه با مفهوم مي

، تابع شكاف بين هر DUEهاي دقيق كيفيت جواب


O-D  jجفت	،	�k ∈  28 يبه صورت رابطه �

��ªu، 28 رابطةدر  .گرددتعريف مي� يدهنده نشان 

هاي سفر است كه توسط مسافران در جفت طيف هزينه

O-D j
	،	�k آل شود. در حالت ايدهتجربه ميDUE ،

صفر برابر با  O-Dهاي  جفت يبايد براي همه هاشكاف

هاي جواب O-Dهاي شكاف همة خلاصة 9شكل  باشد.

DUE  دهد كه از فايل  را نشان مي يمورد بررس شبكةدر

 طور حاصل شده است. همان OD_gapخروجي با نام 

   ،در شبكه O-Dهاي شود اكثر شكاف ديده مي كه

 دهندة نشان ساعت است كه 05/0تا  0 اي بيندر محدوده

  باشد.ها ميكيفيت خروجي

  

  تخصيص هاي خروجيفايل -3-3- 4

  باشد.مي صورت زير هاي خروجي حاصل از تخصيص بهفايل

1- h_final.txt اجباري الگوريتم نقطه ثابت. خاتمة: بردار جريان مسير هنگام همگرايي يا  

2- Eff_delay.txtابعاد آن با ابعاد  كه : بردار تأخير مسير مؤثر"h final.txt" .مطابقت دارد  

3- epsilon.txt :نسبي بين دو تكرار متوالي الگوريتم نقطه ثابت. فاصلة  

4- iter_needed.txt الگوريتم (در صورت برآورده شدن معيار همگرايي يا رسيدن  خاتمة: تعداد تكرارهاي انجام شده با

  به حداكثر تعداد تكرار).

5- OD_gap.txt هاي  جفت همةسفر براي  نةيهز: شكافO-D  

 
  

  يريگ جهينت -5
در اين پژوهش ابتدا تئوري محاسباتي براي تعادل    

هاي بزرگ مقياس در شبكه) DUEكاربر پويا (

گيري از يك روش شده و در ادامه با بهره معرفي

 ) مبتني DNLبارگذاري شبكة پوياي كامل و عمومي (

و تئوري تغييرات، مسئلة  LWRبر مدل گسترش شبكة 

DNL عنوان يك سيستم معادلات جبري ديفرانسيلي  به

)DAE مدل  كه يطور به) فرموله شدهDNL  ،حاصل

هاي فيزيكي گيري، انتشار و اتلاف صف لقادر به شك

  د. ـباشمي

)28(ªu��� ≐ max *Ψ�(�, ℎ∗) ∶ � ∈ ���, ���, � ∈ $�� ∗�ℎ				به	طوري	كه			 > 0+       −min(Ψ�(�, ℎ∗) ∶ � ∈ ���, ���, � ∈ $�� 
	ر�	��				��				ℎ�∗ > 0)                
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 شدهگسسته  DAEسيستم  تسهيل امر،  س برايـسپ  

از  DUEبراي حل مسائل  تحقيقدر اين  است.

فرمول نقطه ثابت استفاده شده است.  مبنايالگوريتمي بر 

و الگوريتم نقطه ثابت در قالب  DAEهر دو سيستم 

 ها، و برنامهسازي شده پياده ++cبان هايي به زبرنامه

ها براي حل توان از آنكه مي اند افتهي توسعهاي  گونه به

بهره تعريف شده  شبكةدر هر  DNLو  DUEمسائل 

جهت آزمايش براي شبكة  برده نام ++c. برنامه برد

مسير،  O-D ،250000جفت  86179شهري شيكاگو با 

  سازي شده  هكمان پياد 2950گره و  933زون،  387

به  001/0بار تكرار با درنظرگرفتن آستانة  69و پس از 

 قرار گرفتههمگرايي رسيده و نتايج آن مورد ارزيابي 

نشان داده شد كه  8و  7، 6هاي به شكل است. باتوجه

كه تأخيرهاي  آمده تنها درصورتي دست نرخ عزيمت به

  مؤثر مربوطه برابر و حداقل باشد، مقادير غير صفر 

مطابقت دارد و نشان  DUEگيرد كه با مفهوم خود ميبه 

در نظر همچنين . داردسازي الگوريتم از درستي پياده

هاي سفر دهندة طيف هزينه كه نشان GAPپارامتر  گرفتن


O-D jتوسط مسافران در جفت تجربه شده 	،	�k   

، مشاهده شد كه اكثر 9به شكل   باتوجه و باشدمي

 05/0تا  0 اي بينبكه در محدودهدر ش O-Dهاي شكاف

  هاي برنامه دارد.نشان از كيفيت خروجي ساعت است كه

 

  
  10-3 آستانة درنظرگرفتنبار تكرار با  69شكاف نسبي حاصل از  .5شكل 

  

 110047. تأخير مؤثر و نرخ عزيمت مسير 6شكل                      
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 187313. تأخير مؤثر و نرخ عزيمت مسير 7كل ش                               

  

  
  224594 تأخير مؤثر و نرخ عزيمت مسير. 8شكل 
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ABSTRACT 

One of the traditional ways to improve the condition of the networks is the construction of 

new roads, which is not a desirable option today, especially in crowded urban areas due to 

the high cost of construction. One of the effective options in this regard is traffic 

management methods. The issue of traffic assignment, especially dynamic traffic 

assignment by providing a platform for examining the status of the network under study by 

providing a traffic flow model is one of the important tools and components in the 

discussion of traffic management. In this study, using a complete and general dynamic 

network loading method based on LWR network expansion model, the dynamic network 

loading problem is formulated as a system of differential algebraic equations that the 

resulting dynamic network loading model is able to form, propagate and lose physical 

queue. In this research, an algorithm based on the fixed point formula has been used to 

solve dynamic user equilibrium problems. Then the software package algorithm in C ++ 

language is defined to implement both systems of differential algebraic equations and the 

fixed point algorithm by considering the queue spillback. The program is developed in 

such a way that it can be used to solve dynamic user balance problems and load dynamic 

network in any large-scale network defined by the user. The C ++ program was 

implemented for the Chicago metropolitan area network with 86,179  

origin-destination pairs and 250,000 routes, and after 69 repetitions, the convergence 

threshold was reached and the results were evaluated. Finally, the results of this study are 

evaluated and the accuracy of the results is shown. 
 

Keywords: Dynamic Traffic Assignment, Large-Scale, Macroscopic, Queue, 

Queue Spillback 

 


