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 چکیدٌ
ّبی راٌّوبیی یکک اثکشار    یک ؽجکِ آهس ٍ ؽس ذَزرٍّبی ؽْزی زر ٍالغ یک عیغتن گغغتِ پیؾبهس اعت کِ زر آى چزاؽ

ثکز  ی ؽکگز   تکثییز تَاًکس   ّبی راٌّوبیی هی ثٌسی زرعت چزاؽ ثبؽس. سهبى کبرآهس ثزای کٌتزل خزیبى آهس ٍ ؽس ذَزرٍّب هی
رٍاًی آهس ٍ ؽس ذَزرٍّب، ؽوبر ذَزرٍّبی هٌتظز پؾت چزاؽ راٌّوبیی، ٍ هست سهبى عفزّبی ؽْزی زاؽتِ ثبؽکس. زر ایکي   

ّبی پتزی رًگیي، یک هکسل تزافیککی عکبذتِ     گیزی اس ؽجکِ ّبی راٌّوبیی، ثب ثْزُ همبلِ، ثزای زعتیبثی ثِ سهبًجٌسی چزاؽ
ِ  ثِ ککبرگیزی یبى آهس ٍ ؽس ذَزرٍّب زر هسل لحبػ ؽسُ اعت. ثب ّب، ٍ خز ؽسُ اعت. هٌغك کٌتزل سهبًی چزاؽ عکبسی   ؽکجی

عبسی ٍ ارسیبثی گززیس. افشٍى ثز ایي، ثزای ًؾبى زازى ککبرثززی ثکَزى هکسل     ثٌسی هسل ای، عٌبریَّبی هرتلف سهبى رایبًِ
ّکبی  ُ زاز ثکز اعکبط ثکزٍى   عبسی ؽسُ اعکت.   عبسی ٍ ؽجیِ ّبی ؽْز ثَؽْز ثب ایي رٍػ، هسل پیؾٌْبزی، یکی اس چْبرراُ

ّبی راٌّوبیی تؼییي ؽس. عٌبریَ سهبًجٌکسی پیؾکٌْبزی تَاًغکت ثکِ ثْجکَزی       عبسی، یک سهبًجٌسی هٌبعت ثزای چزاؽ ؽجیِ
 راُ زعت یبثس.  ؽگز  زر ػولکزز چْبر

 عبسی. ّبی پتزی رًگیي، ؽجیِ تزافیک ؽْزی، چزاؽ راٌّوبیی، ؽجکِ َای کلیدی: ياژٌ
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 مقدمٍ -1

ّبی التقبزی، فٌؼتی ٍ  ّب اهزی لاسم زر رًٍس عزیغ پیؾزفت ّب ثزای عزاحی، ؽٌبذت ٍ ثْجَز ػولکزز آى عیغتن  ثزرعی ػلوی
رٍ، ثزرعی  کؾَر اعت. اس ایيّز ّبی ثٌیبزیي ٍ هْن  اختوبػی کؾَر اعت. عیغتن حول ٍ ًمل زرٍى ؽْزی یکی اس سیزعبذت

 گیزی ثْتز ٍ ًیش افشایؼ کبرایی آى ایز گذار ثبؽس ریشی کبرآهس ٍ ثْزُ ًبهِتَاًس زر ثز ػلوی ٍ زعتیبثی ثِ راّکبرّبی ثْجَز، هی
(Smit & Ntziachristos, 2010).  ُتدشیِ ٍ تحلیل خزیبى تزافیک اس زٍ زیسگبُ ذزز ٍ کلاى اهکبى پذیز اعت. زر زیسگب

هبًٌس چگبلی، حدن ٍ هیبًگیي  ؽَز. زر زیسگبُ کلاى، هتغیزّبی کلاى تزافیک تَخِ هی ذَزرٍ ّزذزز، ثِ چگًَگی حزکت 
 ًیش ، هقز  عَذت ٍزیزکززّب، راُ ثٌساىّبی هسیزیت تزافیک زر پی کبّؼ  گززز. عیغتن عزػت ذَزرٍّب تدشیِ ٍ تحلیل هی

  ثبؽٌس. آلَزگی هی
ّب ي هیبى، تمبعغّب عبذتِ ؽسُ اعت. زر ایّب ٍ پبرکیٌگّب، ثشرگزاُّب، تمبعغ ّبیی هبًٌس ذیبثبى یک ؽجکِ حول ٍ ًمل اس یگبى

عشایی ثزذَرزارًس. ؽوبر سیبزی اس تقبزفبت ٍعبیل ًملیِ، زیزکززّب ٍ ِ ّبی تزافیکی ّغتٌس اس اّویت ث کِ هحل ثزذَرز خزیبى
 ,De Oliveira & Camponogara زّس ّب رخ هیّبی تزافیکی زر ایي گًَِ چٌسراِّ هؾکلات ثِ زلیل ثزذَرز خزیبى

تزیي اثشار ثزای تٌظین ٍ هسیزیت  ّبیی کبرآهس ثزای هسیزیت خزیبى تزافیک زر تمبعغ ًیبس اعت. رایح. اس ایٌزٍ، ثِ اثشار(2010
 .(Shabani, 2008) ثبؽس ّبی ذیبثبًی، چزاؽ راٌّوبیی هی تزافیک ؽْزی ٍ ؽجکِ

. اهزٍسُ، رؽس ّبی حول ٍ ًمل ؽْزی اعت ّبی هْن زر ؽجکِ لِثثٌساى ٍ کٌسی آهس ٍ ؽس ذَزرٍّب یکی اس هغی راُپسیسُ
ؽْزًؾیٌی ٍ افشایؼ ؽوبر ذَزرٍّب ثبػث افشایؼ رٍسافشٍى تمبضبی عفز گززیسُ اعت. ایي ٍالؼیت، هٌدز ثِ تحویل ثبر اضبفی 

عجت گززز. پیبهس ایي هَضَع، ثزٍس هؾکلاتی هبًٌس تزاکن، ؽلَغی، آلَزگی ٍ تقبز  اعت کِ  ثز ؽجکِ ذیبثبًی ؽْزّب هی
تَاى کٌسی آهس ٍ ؽس  ز. زر ٍالغ، هیؽَ ّبی کلاى هی ٍ التقبزی زر ؽْزّب ٍ ًیش تحویل ّشیٌِ ّزسرفت ؽگز  هٌبثغ اًغبًی

پززاسز. اهزٍسُ ّشیٌِ ایي  کبرگیزی ٍعبیل ًملیِ هیِ ذَزرٍّب را ثْبیی زاًغت کِ خبهؼِ زر اسای عَزهٌسی ثِ زعت آهسُ اس ث
ؽَز،  آیس، رفت ٍ آهس کٌس هی کِ ارتجبعی ؽْزی اسزحبم پسیس هیکِ زر خبیی اس ؽج ّب ثغیبر سیبز ؽسُ اعت. ٌّگبهی ثٌساى راُ

ّب اس ثیي  رٍز، اهکبى اعتفبزُ اس فزفت زّس. زر ایي ؽزایظ سهبى ثِ ّسر هی ثٌساى رخ هیهبًٌس ٍ پسیسُ راُ ذَزرٍّب اس حزکت ثبس هی
ّبی گشافی اعت  ّب ّشیٌِ ؽًَس. ّوِ ایي هی ٍ هززم ذغتِ ٍ فزعَزُ آیس ؽَز، آلَزگی ثِ ثبر هی ز  هیرٍز، اًزصی ثیَْزُ هق هی

ریشی حول ٍ ًمل اس هْوتزیي  ًوبیس. ثز ایي اعبط، اهزٍسُ تزافیک ٍ ثزًبهِ ثز خبهؼِ تحویل هی آهس ٍ ؽس ذَزرٍّبکِ اسزحبم 
 .(Ansari, 2011) ثبؽس ّبی هسیزیت ؽْزی هی  هَضَع

کٌٌس ٍ یک عیغتن را ای ّوجٌس کبر هیکِ ثِ ؽکل هدوَػِ ّب ٍ راثغْب اعتیک ؽجکِ ارتجبعی ؽْزی، تزکیجی اس ذیبثبى
کٌٌسگبى اس تغْیلات هَخَز زر آى ثغتگی زارز. ایي هَضَع، ثِ ٍیضُ زر عبسًس. کبرآیی ایي عیغتن ثِ ؽوبر ٍ ًَع اعتفبزُ  هی

یک تمبعغ، هحل ثزذَرز زٍ یب  گززز. ؽَز، اس اّویت ثیؾتزی ثزذَرزار هی خبیگبُ ثزذَرز اخشای ایي عیغتن، کِ تمبعغ ًبهیسُ هی
 ؽَزّبی هرتلف تزافیکی ّوزاُ ثب ایوٌی ٍ کبرایی فزاّن هی چٌس راُ آهس ٍ ؽس اعت کِ زر آى تغْیلات هَرز ًیبس ثزای حزکت

(Shabani, 2008). تَاًبیی ذَز را ًؾبى ػسم یبثس، هؼوَلاً، تمبعغ ًرغتیي خبیی اعت کِ  ّزگبُ حدن تزافیک افشایؼ هی
ایي هَضَع ثِ رٍؽٌی ثب افشایؼ تزاکن ٍ زیزکززّب زر تمبعغ ٍ کبّؼ ایوٌی ٍ افشایؼ تقبزفبت زر آى ثِ چؾن  زّس. هی
ای زر یک ؽجکِ  ت ٍیضُیثٌبثزایي، هسیزیت آهس ٍ ؽس ذَزرٍّب زر تمبعغ اس اّو. (Hounsell & Shrestha, 2009) ذَرز هی

 حول ٍ ًمل ؽْزی ثزذَرزار اعت.
گززز، سهبًی کِ یک چزاؽ راٌّوبیی ثکزای ایوٌکی   زر لٌسى ثبس هی 1860ذَزرٍ یؼٌی ثِ زِّ  ؽس ثِ پیؾیٌِ ی کٌتزل آهس ٍ پیؾیٌِ

زر زیتزٍیت ثکبر گزفتکِ   1920اػضبی پبرلوبى زر یک تمبعغ ًشزیک پبرلوبى ًقت ؽس. ًرغتیي چزاؽ راٌّوبیی اهزٍسیي زر عبل 
ّبی کٌتزل عزػت ٍ هبًٌس ایٌْب ثکِ ٍخکَز   ّب، تبثلَّبی هتغیز، عیغتنمبعغّبی کٌتزل تؽس. اس ایي ؽزٍع عبزُ ٍ اثتسایی، عیغتن

ثٌسی یبثت ثِ ؽیَُ اهزٍسیي ذَز یؼٌی کٌتزل تمبعغ ثکز اعکبط   ّبی کٌتزل تزافیک اس عبذتبر ًرغتیي ثب سهبىآهس. کن کن، چزاؽ
ِ   گززیس ّبیی ًقتًمغِ آهزیکب عیغتن 5زر  1920ؽوبرػ تزافیک هَخَز ثْجَز یبفت. زر عبل  ّکبی آى   کِ ثب اعکتفبزُ اس رایبًک
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ّکبی   ّکب ٍ چکزاؽ   . زر یک ؽکجکِ حوکل ٍ ًمکل ؽکْزی، تمکبعغ     (Rahman & Ratrout, 2009) ریشی ؽسُ ثَزثزًبهِ سهبى

 کٌٌس. ّبی هْوی زر هسیزیت آهس ٍ ؽس ذَزرٍّب ثبسی هی راٌّوبیی ًمؼ
ّب ثِ ثزّن کٌؼ پیچیسُ سُ ؽَز. پَیبیی ایي ؽجکِتَاًس ّوچَى یک عیغتن پَیبی گغغتِ زی تزافیک ؽْزی هی  ؽجکِ
ّبی راٌّوبیی ّب ثب اعتفبزُ اس چزاؽثٌسی رٍیسازّبی گغغتِ گًَبگَى هبًٌس تٌظین ٍرٍز ٍ ذزٍج ٍعبیل ًملیِ اس تمبعغ سهبى

ًس ثزای ّز زٍ عغح ذزز ّب لبزر، ایي هسلسهبًیسهبًی ٍ ًبّنّبی پتزی زر هسل ًوَزى ّن ی ؽجکِبیثب تَخِ ثِ تَاًثغتگی زارز. 
ّبی پتزی رًگیي یک  عبسی ؽجکِ، ثزای ًرغتیي ثبر هسل1986ّبی تزافیک ؽْزی ثِ کبر گزفتِ ؽًَس. زر عبل ٍ کلاى عیغتن

 ًیش زٍثبرُ هغزح ؽس 1991ّبی تزافیکی زر عبل ّبی پتزی زر هسل ؽجکِ ی کبرثزز ؽجکِچزاؽ راٌّوبیی ارائِ ؽس. ایسُ
(Huaitien & List, 2009). 

تزافیک  لِثّبی تزافیک ٍ حول ٍ ًمل را ثبسذَاًی ًوَز. ٍی هغّبی ًزم زر عیغتن کبرثزز تکٌیک (Avineri, 2005) اٍیٌزی
ّبی ػلن ثٌسی کزز. اعتفبزُ اس رٍػ ّبی ػقجی، الگَریتن صًتیک زعتِّبی فبسی، ؽجکِ ّبیی هبًٌس هدوَػِ را زر لبلت تکٌیک

ّبی ذزز ٍ کلاى تزافیک ثشرگزاُ هَرز اعتفبزُ لزار  عبسی زیسگبُ ًیش زر ؽجیِ (Helbing, 2002) فیشیک تَعظ ّلجیٌگ
عبسی کبهپیَتزی زر عزاحی یک زر پضٍّؾی ثب ػٌَاى کبرثزز ؽجیِ  (Yu Chou & Chung, 2001) گزفت. یَچَ ٍ چبًک

سهبى ػلائن تزافیکی زر چْبرراُ پززاذتِ ٍ زعت آٍرزى ثْتزیي ِ عبسی زر ثسهبى گیزًسُ ػلائن تزافیکی ثِ اعتفبزُ اس ؽجیِ
 & Di Febbraro) فجزارٍ ٍ ّوکبراى زرفسی سهبى اًتظبر ذَزرٍّب زر پؾت چزاؽ را ًتیدِ گزفتٌس. ّوچٌیي، زی 20کبّؼ 

(Sacco, 2002 ّبی پتزی تؼییي کبرگیزی ؽجکِِ ّبی راٌّوبیی را ثب ثچزاؽ فبفلِ سهبًی ثْیٌِ ثزای ّوبٌّگی هست سهبى
 ززًس. ک

زر پضٍّؾی ثب ػٌَاى ارسیبثی ػولکزز کٌتزل تزافیک زر یک چْبرراُ ثب  (Tolba & Lefebvre, 2003) تَلجب ٍ لفجَرُ
 ,Lin, Tang, Mu) لیي ٍ ّوکبراى ،2003اًس. زر عبل عبسی ٍ تزکیت زٍ زیسگبُ ذزز ٍ کلاى پززاذتِّبی پتزی ثِ هسل ؽجکِ

& Shi, 2003) ّبی ّیجزیسی، ًمبط لَت ٍ ضؼف  ّبی حول ٍ ًمل ثب عیغتنعبسی عیغتن لزر پضٍّؾی ثب ػٌَاى هس
ّبی ًیش ثب تدشیِ ٍ تحلیل عیغتن (Li, Lin, & Liu, 2005) ّبی ذزز ٍ کلاى را ثزرعی کززًس. لی ٍ ّوکبراى هسل

ّبی پتزی  یي کبر اس ؽجکِّبی راٌّوبیی پیؾٌْبز زازًس. آًبى ثزای اچزاؽعبسی کٌتزل  هسلگغغتِ پیؾبهس، رٍیکززی ًَ ثزای 
 ,Dotoli & Fanti) ّب را ثزرعی ًوبیٌس. زٍتَلی ٍ فبًتیثٌسی ٍ ًیش زیزکزز چزاؽ ّبی اٍلَیت اعتفبزُ کززًس ٍ تَاًغتٌس عیبعت

ّبی پتزی رًگیي سهبًوٌس، آى را تدشیِ ٍ تحلیل  تزافیک ؽْزی ثب اعتفبزُ اس ؽجکِ ثب اػتجبرعٌدی یک هسل ؽجکِ (2009
عبسی ای ثزای هسل هزحلِ 8ّبی پتزی، یک هسل  ؽجکِ ثِ کبرگیزیثب  (List & Cetin, 2004) . لیغت ٍ هغیتًوَزًس

 کٌتزل چزاؽ راٌّوبیی ارائِ زازًس. 
ّبی پتزی عبسی کلاى ٍ ذزز خزیبى تزافیک اس ؽجکِ زر پضٍّؾی ثزای هسل (Tolba & Lefebvre, 2003) تَلجب ٍ لفجَرُ

عبسی ؽس.  ّب ثب ًوبز هکبى ٍ خزیبى آهس ٍ ؽس ذَزرٍّب ثب ًوبز گذار هسل ُ کززًس. زر هسل پیؾٌْبزی، ذیبثبىسهبًوٌس پیَعتِ اعتفبز
ثٌسی ثزای ّز هزحلِ ّبی پیچیسُ ٍ تؼییي فبسی هسلی ثزای چْبرراُثب ارائِ (Huang & Chung, 2006) َّاًگ ٍ چبًگ

 & Huang) چٌیي، آًبى ّبی پتزی رًگیي سهبًوٌس کززًس. ّنب ؽجکِّبی راٌّوبیی ث السام ثِ عزاحی ٍ تدشیِ ٍ تحلیل چزاؽ

Chung, 2006) ّبی پتزی رًگیي سهبًوٌس ثِ ّبی تزافیک ؽْزی عزاحی کززًس کِ ثب ؽجکِ کٌٌسُ ثزای ؽجکِیک کٌتزل
 یک رٍػ ًَیي (Huang & Chung, 2006) چٌیي، ایي زٍ پززاذت. ّنعبسی تزافیک ؽْزی هیعبسی ٍ ؽجیِهسل
زعت آٍرزى ِ عبسی ٍ ثعبسی ٍ ؽجیِّبی پتزی رًگیي ارائِ زازًس ٍ ثِ هسلّبی راٌّوبیی ثز اعبط ؽجکِ عبسی ثزای چزاؽ هسل
 پذیزی پززاذتٌس.ثَزى ؽجکِ ٍ ثزگؾت ی هیبى ٍیضگی سًسُ ّبی پیؾبهس ٍ راثغِگزا 

 & List) زر حول ٍ ًمل ؽْزی اعت. لیغت ٍ چتیيّبی پضٍّؾی  ّبی راٌّوبیی یکی اس سهیٌِ زعتیبثی ثِ کٌتزل ثْیٌِ چزاؽ

Cetin, 2004) ّبی راٌّوبیی اس یک هسل ؽجکِ پتزی اعتفبزُ ًوَزًس. آًبى ثب تغییز زر عبذتبر ػولیبتی  ثزای کٌتزل چزاؽ
 بًگ ٍ زالیّبی راٌّوبیی ٍ گذر ایوي ذَزرٍّب اس چْبر راُ پیؾٌْبز زٌّس. زخ ای ًَ ثزای کٌتزل چزاؽ عیغتن، تَاًغتٌس ؽیَُ

(De Jong & Daly, 2007) ثیٌی تزافیک زر کؾَر ّلٌس را ثزرعی ًوَزًس. عَآرط ٍ ٍراًکيػسم اعویٌبى زر پیؼ 
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(Soares & Vrancken, 2007) پذیزی ثزای تدشیِ ٍ تحلیل عیغتن، ثِ عبسی ٍ اعتفبزُ اس زرذت زعتزطثب هسل
ّبی پتزی ٍ هٌغك ذغی السام کززًس. ثزذی اس پضٍّؾگزاى کٌؼ هیبى ای ثب ؽجکِ ّبی خبزُعبسی ٍ تدشیِ ٍ تحلیل چزاؽ هسل

زر پضٍّؾی ثب ػٌَاى  (Zhang & Houli, 2007) ذَزرٍّب ٍ ػبثزاى پیبزُ را زر کبًَى تَخِ ذَز لزار زازًس. صاًگ ٍ َّلی
 تثییزثب توزکش ثز رفتبر ػبثزاى ٍ ّبی ذَزکبر علَلی، عبسی ذززًگز ثب هبؽیي رٍّب زر یک ؽجیِعبسی خزیبى تزافیک زر پیبزُهسل

  آى ثز خزیبى آهس ٍ ؽس ذَزرٍّب ٍ ػبثزاى، هست سهبى اًتظبر ذَزرٍّب را ثزرعی ًوَزًس.
عبسی عیغتن تزافیک ؽْزی ثز  ّبی ریبضی ثِ هسلی هفبّین ٍ تحلیلعبسی ٍ ارائِثب هسل (Li & Li, 2008) لی ٍ لی

زر پضٍّؾی ثب  (Farhi, Goursat, & Quadrat, 2009)ّوکبراى فزّی ٍ  ی پتزی تقبزفی پَیب پززاذتٌس.اعبط ؽجکِ
، تَاًغتٌس ثبر تزافیکی ذَزرٍّب Minplusّبی پتزی ٍ رٍػ خجزی  آهیشُ ؽجکِ ثِ کبرگیزیای ثب ّبی تزافیک خبزُػٌَاى هسل

 افیکی پبعرگَ، عَآرط ٍ ٍراًکيعبسی ٍ تدشیِ ٍ تحلیل ًوبیٌس. زر پضٍّؾی ثب ػٌَاى عزاحی ػلائن تزثز رٍی خبزُ را هسل
(Soares & Vrancken, 2008)  ّب را ثزآٍرز ًوَزًس. ّبی پتزی هست سهبى ثْیٌِ ثزای عجش ثَزى چزاؽ ؽجکِ ثِ کبرگیزیثب
 ,Wang, Jin) ی پتزی سهبًوٌس، ٍاًگ ٍ خیيعبسی ٍ ارسیبثی کٌتزل چزاؽ راٌّوبیی ثب ؽجکِزر پضٍّؼ زیگزی ثب ػٌَاى هسل

& Deng, 1999) ِّب پززاذتٌس. رحوبى ٍ  ّبی پتزی زر کٌتزل چزاؽ راٌّوبیی ٍ تدشیِ ٍ تحلیل آىثِ ثزرعی کبرثززّبی ؽجک
هٌغك فبسی زر کٌتزل ػلائن راٌّوبیی زر ػزثغتبى را ثزرعی ًوَزًس.  ثِ کبرگیزی (Rahman & Ratrout, 2009) راتزٍت

ی یک هسل ذزز ٍ ثب ارائِ (López-Neri, Ramírez-Treviño, & López-Mellado, 2009) لَپشًزی ٍ ّوکبراى
ّبی پتزی، ؽجکِ ثِ کبرگیزیّب ٍ هغبفزاى ٍ ّوچٌیي ثب ی تزافیک ٍ پَیبیی ًْبزّبیی هبًٌس ذَزرٍّب، چزاؽتؾزیح ؽجکِ

 ,Smit) ّبی تزافیک ؽْزی ارائِ زازًس. اعویت ٍ اًتشیبکزیغتَطعبسی ذزز عیغتن عبسی ٍ ؽجیِچبرچَثی ثزای هسل

Ntziachristos, & Boulter, 2010) ّبی هزثَط ثِ تزافیک ٍ  عٌدی هسلّبی آهبری، اػتجبر ثب اعتفبزُ اس تحلیل
عبسی ٍ ًیش زر پضٍّؾی ثب ػٌَاى هسل (Salimifard & Ansari, 2011) ذَزرٍّب را ثزرعی کززًس. علیوی فزز ٍ اًقبری

 پززاذتٌس.  Arenaبسی چْبرراُ ثب اعتفبزُ اس ًزم افشار عی هسلی ثزای ؽجیِعبسی تزافیک ؽْزی ثِ ارائِؽجیِ
ثِ عبسی ٍ تدشیِ ٍ تحلیل آى ثب  ّبی پیؾیي ثیبًگز پزؽَر ثَزى هغئلِ تزافیک ؽْزی ٍ هسل ثزرعی ٍ ثبسذَاًی پضٍّؼ

هستزیي تکٌیک کبرآ عبسی یکی اس پزَّازارتزیي ٍ ّبی گًَبگَى تحمیك زر ػولیبت اعت. زر ایي هیبى، رٍػ ؽجیِ رٍػ کبرگیزی
 عبسی تدشیِ ٍ تحلیل تزافیک ؽْزی اعت. ثزای هسل
عبسی اؽبرُ زارز ٍ ّز کسام ّبی سیبزی زر زعت اعت کِ ّز کسام ثِ ًَػی ثِ یک یب چٌس ٍیضگی ؽجیِ عبسی تؼزیفثزای ؽجیِ

 ,Hu, Jiang, Wang, & Wu) عبسی ثبؽس. زر یک تؼزیف فزاگیز اس ؽجیِ عبسی هیزر خبیگبُ ذَز تؼزیف زرعتی اس ؽجیِ

ؽٌبذت اس ّبیی رٍی هسل ثِ هٌظَر زعتیبثی ثِ عبسی عزاحی هسلی اس عیغتن ٍ اًدبم آسهبیؼآهسُ اعت کِ ؽجیِ (2009
یکی اس  عبسی چٌس هفَْم کلیسی اعت. ًْبز، اعت. زر یک ؽجیِ همبیغِ ػولکزز عیغتن تحت ؽزایظ هرتلفیب  ػولکزز عیغتن

ػولی اعت کِ زر یک فبفلِ  گیزز. فؼبلیت، ذَاؿ آى هَرز تَخِ اعت ٍ هَرز هغبلؼِ لزار هی اخشای عیغتن اعت کِ رفتبر یب
یزّبی عیغتن زر یک بًگز ارسػ هتغگیزز. ٍضؼیت، حبلت عیغتن اعت ٍ ثیسهبًی ثب عَل هؾرـ ثز رٍی یک ًْبز اًدبم هی

رٍز. اهزٍسُ، رٍػ  یک ٍضؼیت ثِ ٍضؼیت زیگز هیلحظِ یب ثبسُ سهبًی اعت. رٍیساز ًیش چیشی اعت کِ ثب رذساز آى عیغتن اس 
ریشی ذغی ثیؾتزیي ّب ٍ تحمیك زر ػولیبت اعت ٍ پظ اس ثزًبهِ ّب زر هٌْسعی عیغتنعبسی یکی اس پزکبرثززتزیي تکٌیکؽجیِ

لاسم ثساًس، ثِ آعبًی زر تَاًس زر ّز سهبى ّز تغییزی را کِ گز هیّب زارز. ثب اعتفبزُ اس ایي رٍػ تحلیلکبرثزز را زر تحلیل عیغتن
زیگز اس زلایل ی تقوین ذَز را پظ اس اخزای هسل ثزرعی کٌس. افشٍى ثز آعبًی ًغجی کبرثزز، یکی  هسل ایدبز ًوبیس ٍ ًتیدِ

ّب ثب  عبسی آىّبی زًیبی ٍالؼی آًچٌبى پیچیسُ ّغتٌس کِ هسل عبسی آى اعت کِ ثیؾتز عیغتن ػلالوٌسی پضٍّؾگزاى ثِ ؽجیِ
 عبسی، ثِ ؽست پیچیسُ ذَاّس ثَز. ی ثْیٌِّب تکٌیک

ّبی فزاٍاًی زر خْبى ثز رٍی کٌتزل چزاؽ راٌّوبیی اًدبم ؽسُ اعت، اهب ایي هَضَع ّوچٌبى یک چبلؼ پزؽَر  اگز چِ پضٍّؼ
ثِ سی ثبؽٌس. ایي همبلِ، ثزای کبراتز عب پضٍّؾی اعت ٍ پضٍّؾگزاى سیبزی زر تلاػ ثزای زعتیبثی ثِ ثْجَز زر ایي سهیٌِ هی

ّبی پتزی رًگیي،  ّبی ؽْز ثَؽْز، ثب اعتفبزُ اس ؽجکِ چزاؽ راٌّوبیی زر هسیزیت تزافیک ؽْزی زر یکی اس تمبعغ کبرگیزی
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گززز. زر سیز ثرؼ  زّس. زر ازاهِ، همبلِ ایٌگًَِ عبسهبًسّی هی عبسی تمبعغ پیؾٌْبز هی عبسی ٍ ؽجیِ رٍیکززی ًَ ثزای هسل
ًوبیس ٍ  ّبی پتزی رًگیي را هؼزفی هی ای فؾززُ، ؽجکِ ، ثِ ؽی2َُؽَز. ثرؼ  ظ آٍرزُ هیّبی هزتج ثؼسی، پیؾیٌِ پضٍّؼ

عبسی عیغتن ٍ ًتبیح پضٍّؼ زر ثرؼ  ّبی ؽجیِ کٌس. زر پبیبى ًیش یبفتِ عبسی تمبعغ را تؾزیح هی ؽٌبعی ٍ چگًَگی هسل رٍػ
 گززز. ارائِ هی 3

 ُاريش مًاد ي -2
 هرتلف اًتشاع ّبی  زر عغح 2خزیبىٍ ّن 1سهبى، ّنؽسُ ّبی تَسیغزای تَفیف عیغتنعبسی ثتکٌیک هسل یکپتزی،  ؽجکِ

 .زٌّسئِ هیارا ار پیؾبهس ّبی عبذتبری ٍ رفتبری یک عیغتن گغغتِّبیی اس خٌجِّبی پتزی هسلؽجکِ. رًٍس ؽوبر هیِ ث
 & Pross) آٍرزفزاّن هیهسل ثلیت اعویٌبى کبرآیی ٍ لب چبرچَثی ثزای تحلیل، اػتجبرعٌدی ٍ ارسیبثیایي تکٌیک  ،ّوچٌیي

Bachmann, 2009).  
 ب هغتغیلٍ گذارّب ثزایزُ  ّب ثب. هکبىاعت 4ٍ گذار 3هکبى اعت کِ زارای زٍ ػٌقز زارخْت ِگزا  چٌسگبً پتزی یک ؽجکِیک 

 ،گذاریک هکبى را ثِ یک تَاًس ْب هیکوبى، تٌیک . ذَرًس پیًَس هیثِ ّن زار  خْت 5ؽًَس. ایي زٍ ػٌقز ثب کوبىًوبیؼ زازُ هی
ٍ هحبعجبتی، ّبی ، گبمّب، رٍیسازّبپززاسؽگززٌّسُ  تَاًٌس ًؾبى ثز اعبط ًیبس هی. گذارّب، پیًَس زّس هکبىیک گذار را ثِ یک یب 

 یُؽزط، زازپیؼ ،اًجبرُتَاًس ؽًَس. هکبى ٍرٍزی، هی ٍرٍزی ٍ ذزٍخی تمغین هی یِّب ًیش ثِ زٍ زعتٌس. هکبىّب ثبؽالگَریتن
ذزٍخی، هٌبثغ آساز  یُؽزط، زاز ، پظاًجبرُتَاًس ٍ هکبى ذزٍخی، هی ثبؽس ّبی ٍرٍزیٍرٍزی، هٌبثغ هَرز ًیبس، ؽزایظ ثب عیگٌبل

ًیش ّغتٌس کِ ثِ  6ذبلػٌقز  زارایّبی پتزی ػلاٍُ ثز زٍ ػٌقز هکبى ٍ گذار، ّبی ذزٍخی ثبؽس. ؽجکِؽسُ، ًتبیح یب عیگٌبل
 . (Murata, 1989) زگیزّب لزار هیؽَز ٍ زر هکبىًوبیؼ زازُ هی زایزُ تَپز ت یکفَر

کِ زر  7ثِ ًبم فضبی ٍضؼیت اثشاریگیزی اس  ّبی پتزی ثب ثْزُ ی هبرکَ  اعت. ؽجکِ ّبی پتزی، سًدیزُ سیزثٌبی ریبضی ؽجکِ
ّبی  تن اس یک ٍضؼیت ثِ چِ ٍضؼیتزّس کِ ثب رذساز یک رٍیساز عیغ ٍالغ ثیبًگز فضبی ٍضؼیت عیغتن اعت، ًؾبى هی

زر عیغتن را ًؾبى  8ثغت ، ٍخَز ٍضؼیت ثيّب تَاًس ثب ثزرعی ّوِ ٍضؼیت هییبثس. افشٍى ثز ایي، ایي اثشار  زیگزی تغییز هی
ی ّب ّب ٍ گذارّب، ایي اثشار زر ٍالغ یک اثشار اػتجبرعٌدی هسل اعت کِ زر تکٌیک زر ثزرعی ٍضؼیتثِ زلیل تَاًبیی  زّس. هی

ّبی پتزی ایي تَاًوٌسی را زارز تب زرعتی ٍ اػتجبر هسلی کِ  عبسی هَخَز ًیغت. ثِ زیگز عري، ؽجکِ عبسی ٍ ؽجیِ زیگز هسل
 عبسی هسل اعت.  ّبی پتزی، اخزای ؽجیِ زر ؽجکِ ثغت یکی زیگز اس اثشارّبی ؽٌبعبیی ثيثغٌدس. ؽَز را  عبذتِ هی

ثِ زٍ ؽیَُ ػول گززیس. ًرغت هسل هفَْهی ٍ هٌغمی عیغتن عزاحی ٍ ثب پضٍّؼ، کبر رفتِ زر ایي ِ ثزای اػتجبرعٌدی هسل ث
ذجزگبى، اس ثغتِ ییس اػتجبر هسل هٌغمی ثِ ٍعیلِ ثذجزگبى زاًؾگبّی ٍ کبرؽٌبعبى راٌّوبیی ٍ راًٌسگی هؾَرت گززیس. پظ اس ت

عبسی را ثب  ذَز کَچکتزیي ذغب زر هسل افشار ثب اثشارّبی هرتلف ثْزُ گزفتِ ؽسُ اعت. ایي ًزم CPN Toolsًزم افشاری 
ّبی  ّبی ؽجکِ زّس ٍ تب ٌّگبهی کِ عبذتبر ًْبیی هسل ثب رػبیت ّوِ لَاػس ٍ پیؼ فزك عبس ًؾبى هی ّبی هٌبعت ثِ هسل پیغبم
 ًوبیس. ییس ًویثزعت ًیبیس، هسل را تِ پتزی ث
 زّس هی ترقیـ ّب( را ثِ ّز هکبىسای ؽوبر ذبلثِ اگذاری یک ؽجکِ پتزی، ًگبؽتی اعت کِ یک ػسز ًبهٌفی فحیح )ًؾبًِ

(Wei, Mueller, Slovak, & Schnieder, 2009) .ًِپتزی اعت. ٍخَز یک  ٍضؼیت ؽجکِ یکٌٌسُگذاری، تَفیف ًؾب
بًگز ثزلزار یث ّبی هَرز ًظز زر یک هکبى اعت. ًجَز ؽوبر ذبلزر زعتزط ثَزى هٌجغ یب تکویل ؽزط  ُ زٌّس ، ًؾبىذبلیب چٌس 

. زٌّسُ حبلت عیغتن ّغتٌسًؾبىّبی ؽجکِ،  ثز رٍی هکبىّب ذبلتَسیغ  ،ًجَزى ؽزط یب زر زعتزط ًجَزى هٌجغ اعت. ثٌبثزایي
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ّب ٍ زر گذاری هکبى ؽسى گذارّب، ًؾبًِگیزز. ثب ؽلیکؽسى گذارّب اًدبم هی ٍعیلِ تزتیجی اس ؽلیکِ ثّب  تغییز زر تَسیغ ذبل
ؽَز کِ گذارّبی فؼبل ٍ غیزفؼبل را ًؾبى  ؽسى گذارّب اس لَاًیٌی اعتفبزُ هی ؽلیک ثزایکٌس. عیغتن تغییز هی ٍضؼیتًتیدِ 
 س. زّهی
 کٌستز هیًْب را عبزُآثز عبذتبر ٍ تؼبریف رعوی، زارای ًوبیؼ گزافیکی ًیش ّغتٌس کِ فْن  افشٍىّبی پتزی، ؽجکِ

(Iordache & Antsaklis, 2009). ً ،ّبی ثشرگ ٍ عبسی ٍ تحلیل عیغتن ّبیی ثزای هسلمغِ ضؼفاهب خسا اس ایي عبزگی
ثبؽس کِ تکٌیک افلی ایي  ّبی پتزی رًگی هی ّبی پتزی، ؽجکِ ّبی ؽجکِ یکی اس سیزثرؼ ّب ٍخَز زارز.پیچیسُ ثب ایي ؽجکِ
 ؽَز. آیس ٍ زر ازاهِ ثِ تَضیح ایي تکٌیک پززاذتِ هی پضٍّؼ ثِ حغبة هی

هؼزفی کزز. زر ایي کلاعیک تَعؼِ یبفتِ ؽجکِ پتزی  یِػٌَاى ًغرِ را ث يپتزی رًگی یِؽجک (Jensen, 1994) یٌغي
ّب ذبلای ثب ّب همبزیز زازُؽَز. زر ایي ؽجکِاعتفبزُ هی 10ٍ ػجبرات 9گبرزاس هفبّین رًگ،  ذبلگذار ٍ  ؽجکِ ػلاٍُ ثز هکبى،

زٌّس. زر ایي ی پززاسؽی غیزّوشهبى پیچیسُ ارائِ هیّبتزی اس عیغتنّبی زلیكّبی پتزی رًگی هسلؽجکِ ؽًَس. حول هی
 ؽجکِ یکزر تَفیف رعوی،  .ّب ثب زاؽتي ففت رًگ اس یکسیگز لبثل تویش ّغتٌس ذبلّبی پتزی، ذلا  ؽجکِ ّب ثزؽجکِ

 :(Jensen, 1994) ؽَزتؼزیف هی سیز فَرتِ ثگبًِ اعت کِ  پتزی رًگیي یک ًِ
(1) ( , , , , , , , , )CPN P T A N C G E I= Σ  

 کِ زر آى: 

• Σ ّب اعت؛ یک هدوَػِ هتٌبّی ٍ ًبتْی اس رًگ 

• P ّبعت؛ یک هدوَػِ هتٌبّی اس هکبى 

• T ،یک هدوَػِ هتٌبّی اس گذارّبعت 

• A ای کِ ِ ّبعت ثِ گًَ یک هدوَػِ هتٌبّی اس کوبىP T T A T A∩ = ∩ = ∩ =∅. 

• N  یک تبثغ گزُ اعت. ایي تبثغ اسA  ِثP T T P× ∪  ؽَز. تؼزیف هی ×

• C  یک تبثغ رًگ اعت. ایي تبثغ اسP  ِثΣ .اعت 

• G  یک تبثغ گبرز اعت. ایي تبثغ اسT ّبیی اعت کِ  ثِ ػجبرت

[ ]: ( ( ) ( ( ( )))t T Type G t Bool Type Var G t∀ ∈ = ∧ ⊆Σ 

• E  یک تبثغ ػجبرت کوبى اعت. ایي تبثغ اسA ای کِ  ّبیی اعت ثِ گًَِ ثِ ػجبرت

[ ]: ( ( )) ( ( ) ( ( ( )))MSa A Type E a C p a Type Var E a∀ ∈ = ∧ ⊆Σ  کِ زر آى( )p a  هکبًی اس( )N a 

 اعت.

• I  تبثغ آغبسیي اعت. ایي تبثغ اسP ای کِ  ای اعت ثِ گًَِ ّبی ثغتِ ثِ ػجبرت

[ ]: ( ( )) ( )MSp P Type I p C p∀ ∈ =  

ثِ ثب هفَْم سهبى  يّبی پتزی رًگی. زر ؽجکِثبؽس هیسهبى ّب هَرز تَخِ اعت  عبسی عیغتن ؽجیِیکی اس هفبّیوی کِ زر 
. ثسیي هؼٌی هسل اعت زر سهبىگز ثیبًگیزز  هیثِ ذَز همبزیزی کِ ایي عبػت اعت.  11ّوگبًیػٌقزی ثِ ًبم عبػت  کبرگیزی
تَاًس یک ػسز ایي سهبى هیٍاحس سهبى گذؽتِ اعت.  253ثبؽس، ثسیي هؼٌی اعت کِ تب کٌَى  253عبػت اگز همسار  کِ هثلاٌ

 ,Ansari) کٌٌسُ سهبى پیَعتِ اعتتَاًس یک ػسز حمیمی ثبؽس کِ ثیبىفحیح ثبؽس کِ ًؾبًگز سهبى گغغتِ اعت یب هی

2011). 

                                                 
9 Guard 
10 Expression 
11 Global Clock 
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ّبی  ّبی رًگیي پتزی سهبًوٌس، یکی اس چْبرراُ چْبر راُ ثب ؽجکِعبسی  ایي پضٍّؼ ثز آى اعت کِ ثب هؼزفی رٍیکززی ًَ زر هسل

( ًؾبى زازُ ؽسُ اعت، 1عبسی کٌس. ّوبًگًَِ کِ زر هسل هفَْهی زر ؽکل ؽوبرُ ) عبسی ٍ ؽجیِ هسلپز آهس ٍ ؽس ؽْز ثَؽْز را 
  ؽَز. زر رٍیکزز پیؾٌْبزی ًرغت، یک هسل ؽجکِ پتزی رًگیي اس چْبرراُ تْیِ هی

 
 (: هسل هفَْهی عیغتن1ُ )ؽوبر ؽکل

 ثِ کبرگیزیگززز. ثب  ّب تْیِ ٍ ثز رٍی هسل ؽجکِ پتزی رًگیي اس عیغتن تَسیغ هی ّب اس زًیبی ٍالؼی، هسل زازُ ثب گززآٍری زازُ
ؽَز. افشٍى ثز ایي ثِ اسای ّز عیبعت کٌتزلی یک عٌبریَ  عبسی هی ، هسل ؽجیِCPN tools (CPN, 2011)افشاری  ثغتِ ًزم

 گززز. عبسی هی تؼزیف ٍ هسل ثز اعبط آى ؽجیِ

 
 (: ًوبی کلی چْبرراُ ثبٌّز2) ؽوبرُ ؽکل

لالی، اس خٌَة راُ ّثِ عِ ؽزقالومسط، اس ؽَز چْبرراُ ثبٌّز اس ؽوبل ثِ ذیبثبى ثیتزیسُ هی( 2ؽکل ؽوبرُ ) ّوبًگًَِ کِ زر
ّبی پیًَسز. زر ایي چْبرراُ، چْبر چزاؽ راٌّوبیی ٍخَز زارز کِ ّز کسام زارای سهبى ثِ هیساى اهبم هی غزةثِ ذیبثبى ثبٌّز ٍ اس 

تَاًس ثِ ّز  ثبؽٌس. ثب ٍرٍز ذَزرٍ ثِ چْبرراُ ٍ زر فَرت عجش ثَزى چزاؽ، ذَزرٍ هیهتفبٍتی ًغجت ثِ ّن هی ؽسُاس پیؼ تؼییي 
 اس عِ عَی راعت، هغتمین ٍ چپ ثزٍز.  یک
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 پتزی رًگیي ثزای چْبرراُ ثبٌّز (: هسل ؽجک3ِؽوبرُ )ؽکل 

گذار  12هکبى ٍ  18ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. زر ایي هسل اس ( 3ؽکل ؽوبرُ ) پتزی رًگیي ثزای چْبرراُ ثبٌّز زر  هسل ؽجکِ
عبسی آهس ٍ ؽس  هکبى ثزای هسل 5ّبی راٌّوبیی،  عبسی چزاؽ لهکبى ٍ گذار ثزای هس 12اعتفبزُ ؽسُ اعت کِ اس ایي تؼساز، 

( زر لبلت عِ ثرؼ 3تَضیح ؽکل ؽوبرُ )ثبؽس. زر ازاهِ، ّب هیذَزرٍّب، ٍ یک هکبى ًیش ثزای هسل ًوَزى تَالی اخزای چزاؽ
 .ؽَز ثبؽٌس، آٍرزُ هی هی عبذتِ ؽسُػٌبفز افلی هسل ّبی راٌّوبیی، گززػ اخزای ذَزرٍّب ٍ آهس ٍ ؽس ذَزرٍّب، کِ اس  چزاؽ

 ّبی راٌّوبییالف( چزاؽ

گذار هسل ؽسُ اعت. ّز هکبى ًؾبًگز یکی  3هکبى ٍ  3ّب ثب ثبؽس. ّز کسام اس چزاؽایي چْبرراُ زارای چْبر چزاؽ راٌّوبیی هی
یبثبى ثبٌّز زر عوت چزاؽ ذ ثزای هثبل،ثبؽس. ًبم ّز چزاؽ ثز رٍی هسل ًگبؽتِ ؽسُ اعت. ّبی عجش، سرز ٍ لزهش هیاس رًگ

ثِ تزتیت ثیبًگز  SR ،SG  ٍSY یّب ًبهگذاری ؽسُ اعت. هکبى South st., Light (Bahonar)راعت ٍ پبییي هسل، 
گیزی ٍ زر ّبی عِ گبًِ ّز چزاؽ زر زًیبی ٍالؼی ًیش اًساسُ . هست سهبى ٍضؼیتثبؽٌس هیّبی عزخ، عجش، ٍ سرز ایي چزاؽ  ٍضؼیت

ثبؽس. یبًیِ هی 81یبًیِ ٍ عزخ ثَزى آى  20ُ اعت. ثزای هثبل، هست سهبى عجش ثَزى چزاؽ ذیبثبى ثبٌّز ایي هسل خبگذاری گززیس
ثز رٍی هسل ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. ثز رٍی ّز کوبى 81+@ ٍ  20+@ّب ثب ًوبز  ؽَز ایي هست سهبىّوبًگًَِ کِ زیسُ هی
ثبؽس. گذار هیبًی ثیبًگز ًَع ذَزرٍّب هی pذَزرٍّب ٍ  ثیبًگز ؽوبر nًؾبى زازُ ؽسُ اعت کِ  (n,p)ػجبرت زٍ هتغیزی 

ذَزرٍّبی گذرًسُ اس چزاؽ را ثِ عِ هغیز راعت، هغتمین، ٍ چپ . ایي گذار، سًی اعت ّبی عجش ٍ سرز ّز چزاؽ، گذار ؽبذِ هکبى
بى ثبٌّز را ثِ عِ اعت، ذَزرٍّبی ٍرٍزی اس ذیبث SG  ٍSYّبی کِ هیبى هکبى tgys، گذار ثزای ًوًَِفزعتس. هرتلف هی

کٌس. ؽوبر ذَزرٍّبی پرؼ ؽسُ زر ّز یک اس هغیزّبی عِ راُ ّلالی ٍ هیساى اهبم پرؼ هیالومسط، عِ هغیز ذیبثبى ثیت
 گززز. گبًِ ثب فزاذَاى یک تبثغ تَسیغ احتوبل ثزآٍرز هی

 ّب ة( گززػ اخزای چزاؽ

یی زر یک چْبرراُ ٍالؼی ایٌگًَِ اعت کِ اگز یک چزاؽ عجش ثبؽس ّبی راٌّوبثزای پیؾگیزی اس ثزذَرز ذَزرٍّب، رٍػ کبر چزاؽ
ثبؽس. هکبى عبسی ایي ؽزط هی ّبی ٍالؼی ثَزى هسل، پیبزُ گوبى، یکی اس ًیبسهٌسی ّب ثبیس عزخ ثبؽٌس. ثی زیگز چزاؽ

SEQUENCE عجش را زارًس، ّز یک اس گذارّبیی کِ ًمؼ تغییز رًگ چزاؽ اس عزخ ثِ  کٌس. زر هسل ایي ًمؼ را ثبسی هی
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ٍ  ،trgn ،trgs ،trgeاعت. ایي ثساى هؼٌی اعت کِ ثب ؽلیک یکی اس گذارّبی  SEQUENCEًیبسهٌس ٍخَز یک ذبل زر 

trgw،  ذبل هَخَز زرSEQUENCE ؽَز ٍ زیگز گذارّب، تب خبگذاری ذبل ثؼسی زر  هقز  هیSEQUENCE پذیز  اهکبى
بر گذار ثب ّن زر تضبز ّغتٌس ٍ ؽلیک یکی، ؽلیک ؽسى عِ گذار زیگز را ًؾسُ ٍ ؽلیک ًرَاٌّس ؽس. ثِ زیگز عري، ایي چْ

 عبسز.  ًبؽسًی هی

 ج( آهس ٍ ؽس ذَزرٍّب  

ثزٍى رفت ذَزرٍّب اس چْبر راُ ثِ ّز یک اس چْبر ذیبثبى ذزٍخی چْبر راُ اعت. ثزای ّز ذیبثبى ذزٍخی یک هکبى ثیبًگز 
ثزای هسل ًوَزى ذَزرٍّبی ذزٍخی ثِ  Beytolmoghadas. ثزای ًوًَِ ذَزرٍّبی ذزٍخی اس چْبر راُ ثِ آى ذیبثبى اعت

ًیش ثزای عِ  T Junction  Bahonar To Helali ٍ ،To Emamّبی الومسط اعت. ثِ ّویٌغبى، هکبى عَی ذیبثبى ثیت
ٌس. رٍال کبر ایٌگًَِ اعت کٌی همقس ذَزرٍّبیی ّغتٌس کِ اس چزاؽ گذر هیزٌّسُّب ًؾبىاًس. ایي هکبى ذیبثبى زیگز ثِ کبر رفتِ

ی کسًَیغی اػوبل ّبیی کِ رٍی ّز کوبى ٍ زر ًبحیِکِ ّز ذَزرٍ پظ اس تؼییي هغیز ذَز، ثب تَخِ ثِ ػجبرات ٍ پیؼ ؽزط
ؽَز. ٍرٍز ذبل ذَزرٍ ثِ ّز یک اس ایي چْبر هکبى هسل، ثیبًگز ٍرٍز ذَزرٍ ثِ  ؽَز، ثِ یکی اس ایي چْبر هکبى ٍارز هیهی

 بى آى زر زًیبی ٍالؼی اعت.ذیبثبى ّوغ

 ز( اػتجبر عٌدی هسل  

عبس ثتَاًس ًؾبى زّس کِ هسل، یک ارائِ ؽبیغتِ ٍ  ای اعتَار ثزای تدشیِ ٍ تحلیل ثبؽس کِ هسل تَاًس پبیِ یک هسل ٌّگبهی هی
ّبی کبرآهسی زر ّبی پتزی ثزای اػتجبر عٌدی هسل، اثشار هؼتجز اس عیغتن ٍالؼی اعت. ّوبًگًَِ کِ پیؾتز گفتِ ؽس، ؽجکِ

اعت. ایسُ ایي گزا ، زر ٍالغ، عبذت گزافی اعت کِ  12گذارز. یکی اس اثشارّبی اػتجبرعٌدی، گزا  رذساز عبس هی زعتزط هسل
ّبی  ّبیی اعت کِ ثیبًگز گذار اس یک ٍضؼیت ثِ ٍضؼیت زرثزگیزًسُ یک گزُ ثزای ّز ٍضؼیت لبثل زعتزط ٍ ًیش کوبى

( ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. زر ایي گزا ، عیغتن 3ؽجکِ ؽکل )ثزای ( ثرؾی اس گزا  رذساز 4ُ )پذیز اعت. زر ؽکل ؽوبر زعتزط
زارای ذبل ّغتٌس. ایي  NR ،SR ،ER ،WR ٍ ،SEQUENCEّبی  اعت کِ زر آى هکبى state_0زر آغبس زر ٍضؼیت 

ثِ هؼٌی آهبزُ ثَزى  SEQUENCEچزاؽ زر ٍضؼیت آغبسیي ثِ رًگ عزخ ّغتٌس ٍ یک ذبل ًیش زر  4ثساى هؼٌی اعت کِ ّز 
 عیغتن ثزای تغییز ٍضؼیت اعت.

NR

SR
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SEQUENCE

NR

SG
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WG

trgstrge

trgntrgw
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state_1

state_2

state_3
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 (: ثرؾی اس گزا  رذسازّبی ؽجک4ِ) ؽوبرُ ؽکل

                                                 
12 Occurrence Graph (OG) 
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کٌس. زر ایي ٍضؼیت، چزاؽ خٌَثی )ذیبثبى ثبٌّز(  گذر هی state_1ثِ ٍضؼیت  state_0عیغتن اس ٍضؼیت  trgsثب ؽلیک گذار 
ًیغت. ایي  SEQUENCEزیگز ذبلی زر پیبهس ایي ؽلیک ایي اعت کِ ثبؽٌس.  ّوچٌبى عزخ هی عجش ؽسُ ٍ عِ چزاؽ زیگز

ًوبیس. ایي رفتبر هسل، ثب رفتبر  زٌّس، پیؾگیزی هی زیگز را ثِ رًگ عجش تغییز هیّبی  ًجَز ذبل اس ؽلیک ؽسى گذارّبیی کِ چزاؽ
رعی اػتجبر هسل، گزا  رذساز کبهل ؽجکِ عبذتِ ؽسُ ٍ ّوِ ثبؽس. ثزای ثز عیغتن ٍالؼی، ّوغبى اعت ٍ ثیبًگز اػتجبر آى هی

 ّب ثزرعی گززیس. ّبی ؽسًی ٍ ًیش گذار هیبى آى ٍضؼیت

 وتایج ي بحث -3

ّب زر  ؽَز. ایي یبفتِ عبسی هسل آٍرزُ هی ّبی ؽجیِ عبسی چْبر راُ زر ثرؼ پیؾیي آٍرزُ ؽس. زر ایي ثرؼ یبفتِ چگًَگی هسل
ثبؽس. ّوبًگًَِ کِ پیؾتز گفتِ ؽس، هسل ؽجکِ پتزی رًگیي ایي عیغتن، رٍّب زر پؾت ّز چزاؽ هیثزگیزًسُ هیبًگیي ؽوبر ذَز

 عبسی، ًتبیح ؽجیِ هبخَل ؽجیِ ثِ کبرگیزیعبسی گززیس ٍ ثب  پیبزُ CPN Tools (CPN, 2011) افشاری ثز رٍی ثغتِ ًزم
ذیبثبى  عزخذَزرٍ زر پؾت چزاؽ  12هیبًگیي ثِ عَر  ؽَز کِ ثزای هثبل زیسُ هی آٍرزُ ؽسُ اعت.( 1خسٍل ؽوبرُ )عبسی زر  

ثِ عَر کِ زّس  ثبؽس. ّوچٌیي، ایي خسٍل ًؾبى هیذَزرٍ هی 9الومسط  ثبٌّز هٌتظز ّغتٌس. ایي هیبًگیي ثزای ذیبثبى ثیت
 ذَزرٍ زر ایي چْبرراُ هٌتظز ّغتٌس. 23هیبًگیي 

 ی راٌّوبییّب زی، تؼییي هست سهبى عجش یب عزخ ثَزى چزاؽّبی کٌتزلی زر ؽجکِ حول ٍ ًمل ؽْتزیي عیبعتیکی اس هْن
ّبی عِ گبًِ  . زر ؽیَُ یبثت، هست سهبى ّز یک اس ٍضؼیتثبؽس هیّب ثِ زٍ ؽیَُ یبثت ٍ هتغیز سهبى چزاؽهست اعت. تغییز 

یي هست سهبى ثز اعبط یبثت اعت. زر ؽیَُ زٍم، اّب ٍ زر ّز ؽزایظ تزافیکی، ٍثسٍى تَخِ ثِ چگًَگی آهس ٍ ؽس ذَزرّب چزاؽ
 کٌس. تغییز هی آهس ٍ ؽس ذَزرٍّبخزیبى  چگًَگی

 

 مکان چراغ میاوگیه

 چزاؽ ؽوبلی، ذیبثبى ثیت الومسط 9

 راُ ّلالی چزاؽ ؽزلی، ثِ عوت عِ 36

 چزاؽ خٌَثی، ذیبثبى ثبٌّز 12

 چزاؽ غزثی، ثِ عوت هیساى اهبم 34

 میاوگیه 22.75

 ر ذَزرٍّب پؾت ّز چزاؽ(: هیبًگیي ؽوب1) ؽوبرُ خسٍل

عیبعت کٌتزلی هست سهبى یبثت زر ًظز گزفتِ ؽَز،  ٍ ثز اعبط آًچِ کِ ایٌک زر چْبر راُ یبز ؽسُ اًدبم هیزر ایي پضٍّؼ 
عٌبریَّبی ( 2خسٍل ؽوبرُ )گززز.  عبسی اعتفبزُ هیؽسُ اعت. ایي ؽیَُ ثِ ػٌَاى یک عیبعت کٌتزلی ثز رٍی هسل ؽجیِ

 زّس. عبسی را ًؾبى هی سل ؽجیِتؼزیف ؽسُ ثز رٍی ه
 

 : ٍضؼیت کًٌَیًرغتعٌبریَ 

 یبًیِ 45یبًیِ ثِ  35عٌبریَ زٍم: افشایؼ سهبى عجش ثَزى چزاؽ غزثی چْبرراُ ثبٌّز اس 

 یبًیِ 25یبًیِ ثِ  35عٌبریَ عَم: کبّؼ سهبى عجش ثَزى چزاؽ غزثی چْبرراُ ثبٌّز اس 

 یبًیِ ثِ  45چزاؽ ؽزلی چْبرراُ ثبٌّز اس عٌبریَ چْبرم: افشایؼ ّن سهبى هست سهبى 
 یبًیِ   45یبًیِ ثِ  35یبًیِ ٍ چزاؽ غزثی چْبرراُ ثبٌّز اس  50

 یبًیِ 35یبًیِ ثِ  45عٌبریَ پٌدن: کبّؼ سهبى عجش ثَزى چزاؽ ؽزلی چْبرراُ ثبٌّز اس 

 (: عٌبریَّبی کٌتزلی2) ؽوبرُ خسٍل
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 گززز. ثزای ًوًَِ زر ّب ثز رٍی عیغتن ثزرعی هی آى تثییز، (2خسٍل ؽوبرُ )زر عبسی ّز یک اس عٌبریَّبی یبز ؽسُ  ثب ؽجیِ
ثز هیبًگیي ؽوبر ذَزرٍّب زر پؾت ّز چزاؽ ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. زر ایي  ّب ، ایز تغییز زر هست سهبى عجش ثَزى چزاؽ(3خسٍل )

ّز عٌبریَ زٍ عتَى تؼزیف ؽسُ اعت کِ یکی اس ّب ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. ثزای  خسٍل ایز ّز یک اس پٌح عٌبریَ ثز رٍی چزاؽ
ثیبًگز ٍضؼیت  1ثبؽس. عٌبریَ  ّب ًؾبى زٌّسُ هست سهبى چزاؽ، ٍ زیگزی ًؾبى زٌّسُ عَل فف ذَزرٍّب زر پؾت چزاؽ هی آى

 کًٌَی عیغتن اعت.
 36اؽ ؽزلی چْبرراُ ثبٌّز ؽَز، زر ٍضؼیت کًٌَی هیبًگیي ؽوبر ذَزرٍّب زر پؾت چز زیسُ هی( 3خسٍل ؽوبرُ ) ّوبًگًَِ کِ زر

یبًیِ(، ایي  45 ثِ یبًیِ 35 اس ثبٌّز چْبرراُ غزثی چزاؽ ثَزى عجش سهبى ثبؽس. ثب اًدبم عٌبریَ زٍم )یؼٌی افشایؼ ذَزرٍ هی
 ؽَز. ایي تغییزات زر یبثس. ایي عٌبریَ ّوچٌیي ثِ تغییز زر هیبًگیي زیگز هغیزّب رٌّوَى هی کبّؼ هی 29هیبًگیي ثِ ػسز 

ّز عٌبریَ ثبػث تغییزاتی زر هیبًگیي ؽوبر ذَزرٍّب  ثِ کبرگیزیؽَز کِ  ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. چٌبًکِ زیسُ هی( 3ل ؽوبرُ )خسٍ
 زّس. ػولکزز عیغتن را زر عٌبریَّبی هرتلف ًؾبى هی( 4ؽکل ؽوبرُ ) ؽَز. ًوَزار هی
  
 

 سىاریً

 مسیرَای چُاراٌ

 )ٍضؼیت کًٌَی( 1 2 3 4 5

عَل 
 فف

 )تؼساز(

سهبى 
 چزاؽ

 (یبًیِ)

عَل 
 فف

 )تؼساز(

سهبى 
 چزاؽ

 (یبًیِ)

عَل 
 فف

 )تؼساز(

سهبى 
 چزاؽ

 (یبًیِ)

عَل 
 فف

 )تؼساز(

سهبى 
 چزاؽ

 (یبًیِ)

عَل 
 فف

 )تؼساز(

سهبى 
 چزاؽ

 (یبًیِ)

 20 9 20 12 20 11 20 12 20 11 چزاؽ ؽوبلی، ثیت الومسط

 45 36 45 39 45 49 50 27 35 41 چزاؽ ؽزلی، ّلالی

 20 12 20 11 20 15 20 15 20 13 خٌَثی، ثبٌّز چزاؽ

 35 34 45 29 25 38 45 26 35 37 چزاؽ غزثی، اهبم

 (: هیبًگیي ؽوبر ذَزرٍ زر پؾت ّز چزاؽ3) ؽوبرُ خسٍل

 
 (: ػولکزز عیغتن ثب اخزای عٌبریَّبی گًَبگَى5ؽکل ؽوبرُ )
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ثبؽس. ایي ؽٌبذت زیسی گغتززُ اس عیغتن ارسیبثی عیغتن هی تزیي هؼیبرّبیّبی تزافیکی یکی اس هْنؽٌبذت گلَگبُ زر ؽجکِ
ؽَز،  ( زیسُ هی3ًوبیس. ّوبًگًَِ کِ زر خسٍل ) زّس ٍ ًمبط ثْجَز ؽسًی را ثزای تقوین گیزًسگبى هؾرـ هیارائِ هی

عري، زر ٍضؼیت ثبؽٌس. ثِ زیگز هغیزّبی ؽزلی )ّلالی( ٍ غزثی )اهبم( چْبرراُ زارای ثیؾتزیي ؽوبر ذَزرٍّبی هٌتظز هی
رٍ، کبّؼ ؽوبر ذَزرٍّبی هٌتظز زر ایي زٍ هغیز اس اٍلَیت ثبلایی  ثبؽٌس. اس ایي کًٌَی، ایي زٍ هغیز، گلَگبُ عیغتن هی

زارای ثْتزیي ػولکزز زر هغیزّبی ؽزلی ٍ غزثی  4زّس کِ عٌبریَ ؽوبرُ  ( ثِ ذَثی ًؾبى هی5ثزذَرزار اعت. ًوَزار ؽکل )
( ثغیبر کوتز اعت. زر ٍالغ، ایي عٌبریَ تَاًغتِ اعت هیبًگیي ؽوبر 1اس ٍضؼیت کًٌَی )عٌبریَ اعت ٍ عَل فف ذَزرٍّب 

ثِ  ، ٍ ًیش غزة% کبّؼ زّس. ثبیس یبزآٍر گززیس کِ هغیز ؽزق ثِ غزة5/23% ٍ 25ذَزرٍّب زر هغیزّلالی ٍ اهبم را ثِ تزتیت 
تَاًس ایز  ٍّب زر ؽْز ثَؽْز اعت ٍ ّز گًَِ ثْجَز زر آى هیؽزق ایي چْبر راُ یکی اس هغیزّبی هْن ٍ افلی آهس ٍ ؽس ذَزر

 ؽگزفی ثز عیغتن آهس ٍ ؽس زرٍى ؽْزی ثَؽْز زاؽتِ ثبؽس. 
% افشایؼ زازُ 25% ٍ 33الومسط ٍ ثبٌّز( هیبًگیي ؽوبر ذَزرٍّب را ثِ تزتیت  الجتِ اگز چِ ایي عٌبریَ زر زٍ هغیز زیگز )ثیت

ثبؽس،  ٍ ذیبثبى ًغجت ثِ زٍ ذیبثبى زیگز فزػی ّغتٌس ٍ هغیز افلی رفت ٍ آهس ذَزرٍّب ًویاعت، ٍلی ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ایي ز
ّبی  ثِ ػٌَاى عٌبریَ ثزتز کٌتزلی چزاؽ 4هٌفی ؽگزفی ثز ػولکزز کلی عیغتن ًسارز. اس ایٌزٍ، عٌبریَ ؽوبرُ  تثییزایي افشایؼ 

 ؽَز. راٌّوبیی چْبرراُ پذیزفتِ هی

. ایي ثساى هؼٌی اعت کِ ثب اخزای ثزرعی ًوَزذَزرٍّب زر پؾت ّز چزاؽ را  ؽوبرتَاى تغییز زر  ف هیثب اخزای عٌبریَّبی هرتل
 ،ّب کِ ثب تغییز زر سهبى فؼبل ثَزى چزاؽسیي ؽیَُ رٍاى ثَزى آهس ٍ ؽس ذَزرٍّبی ّز هغیز را کٌتزل کزز. ثتَاى  ایي رٍػ هی

رًگیي ّبی پتزی  ؽجکِیسُ، چِ ًؾبى زاز زر یک زًیبی ٍالؼی ٍ پیایي همبل. گززز ثزرعی هیثبر ٍرٍزی ٍ ذزٍخی ّز هغیز 
عبسی ٍ  ، اهکبى هسلای ٍ پززاسؽی َز اهکبًبت رایبًِثب ٍخ. آؽکبر اعت کِ عبسی تزافیک ؽْزی را زارا اعت تَاًبیی هسل

 س زاؽت.ؽجکِ تزافیکی ؽْز ًیش ٍخَز ذَاّّوِ ٍ حتی  یؽْزؽجکِ آهس ٍ ؽس ّبی ثشرگتزی اس  عبسی ثرؼ ؽجیِ
ّبی حول ٍ ًمل ؽْزی اعت. چزاؽ  ّبی هْن زر ؽجکِ ّوبًگًَِ کِ پیؾتز گفتِ ؽس، هسیزیت آهس ٍ ؽس ذَزرٍّب یکی اس چبلؼ

تَاًس کوک ؽبیبًی زر آهس ٍ ؽس ذَزرٍّب ًوبیس. تؼییي هست  ّبی کٌتزلی، هی راٌّوبیی اثشاری اعت کِ ثب اخزایی ًوَزى عیبعت
تَاًس ایزّبی هتفبٍتی ثز خزیبى آهس ٍ ؽس ذَزرٍّب ٍ زر ًتیدِ ثز کل ؽجکِ تزافیک ؽْزی  اؽ هیّبی چز سهبى ّز یک اس ٍضؼیت

عبسی ٍ  ّبی پتزی رًگیي ثزای هسل زاؽتِ ثبؽس. زر ایي همبلِ ثزای تؼییي عٌبریَ کٌتزلی هٌبعت، رٍیکززی ثز پبیِ ؽجکِ
ّبی ؽْز ثَؽْز  رٍیکزز پیؾٌْبزی، یکی اس چْبرراُ ثِ کبرگیزیعبسی عیغتن چزاؽ راٌّوبیی پیؾٌْبز ؽسُ اعت. ثب  ؽجیِ
ّز عٌبریَ ثز ػولکزز  تثییزعبسی ؽس ٍ  عبسی، عٌبریَّبی هرتلف کٌتزلی ثز رٍی هسل پیبزُ عبسی گززیس. ثب اعتفبزُ اس ؽجیِ هسل

عٌبریَ اًتربة ؽس. افشٍى ثز عبسی، یکی اس عٌبریَّبی کٌتزلی ثِ ػٌَاى ثْتزیي  ّبی ؽجیِ چْبرراُ ارسیبثی گززیس. ثز اعبط یبفتِ
زّس. زر یک ثزرعی  عبسی تزافیک ؽْزی را ًؾبى هی ّبی یبز ؽسُ، ایي پضٍّؼ تَاًوٌسی رٍیکزز پیؾٌْبزی ثزای هسل یبفتِ

عبسی گززیس. زر  عبسی ٍ ؽجیِ فزاگیز، ثب اعتفبزُ اس رٍیکزز پیؾٌْبزی زر ایي همبلِ، ثرؾی اس ؽجکِ تزافیک ؽْز ثَؽْز هسل
ثٌساى، ٍ اؽغبل ؽسى  ّبی راٌّوبیی، رٍیسازّبیی هبًٌس تقبز ، راُ ّبی کٌتزلی چزاؽ عبسی عیبعت یٌسُ، افشٍى ثز هسلهغبلؼِ آ

ّب ثز رٍی عیغتن ارسیبثی ٍ حغبعیت هسل ثِ ّز یک اس ایي  یک یب چٌس ثبًس اس ذیبثبى ًیش ثِ هسل افشٍزُ ؽسُ ٍ پیبهسّبی آى
 گززز. رٍیسازّب ارسیبثی هی
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