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 چکیده

های انتخاب یکی از زیر فصل بوده و نقلوحمل گذاریسرمایه هایپروژه انتخاب نقل،وحمل حوزه در مطرح مسائل از یکی

. است در شبکه های حمل و نقل شهری ی موجودخیابانهای جدید و یا تعریض خیابانهاهای ساخت پروژه انتخاب ، نقلوهای حملپروژه

ا هیچ تقریب اما ، نقل شهری انجام شده استودر شبکه حمل خیابانهاهای ساخت و یا تعریض تحقیقات زیادی در زمینه ارزیابی پروژه

در این . نقل شهری را به تنهایی در نظر نگرفته اندودر شبکه حمل خیابانهاهای تعریض های انجام گرفته، ارزیابی پروژهکدام از پژوهش

شد، ظر بای شبکه مورد نخیابانهای شهری در حالتی که تنها تعریض خیابانهاابتدا یک مدل ریاضی جهت انتخاب پروژه در شبکه  پژوهش

سئله است.  از آنجا که م گردیدهی کاندید جهت تعریض ارائه خیابانهاسپس یک الگوریتم ابتکاری جهت تعیین مجموعه  ،معرفی شده

ها در حل این مسئله، است و یکی از زمان بر ترین قسمت NP-hardنقل، از دیدگاه حل از نوع مسائل وهای حملانتخاب پروژه در شبکه

ده است و در آخر ش، یک الگوریتم ابتکاری برای حل مسئله تخصیص ترافیک در این حالت، پیشنهاد است یص ترافیکحل زیر مسئله تخص

ه چ و نشان داده شد که الگوریتم تجمع ذرات هده گردیدجهت حل مدل انتخاب پروژه تعریض، استفا تکاری تجمع ذراتفرااب از الگوریتم

 دهد.ارائه می نتایج قابل قبولی از نظر زمان حل و چه از نظر دقت حل

 

 ی شهری.خیابانهاانتخاب پروژه در ولف،  -فرانکالگوریتم تخصیص ترافیک الگوریتم تجمع ذرات، کلیدی:  واژه های
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 مقدمه .6

ر ای از تجزیه و تحلیل عناصیافتهنقل، فن نظاموریزی حملبرنامه

ه بهین نقل و ترافیک است که هدف آن طراحی نزدیک بهوحمل

ز ا یکیست. آنهاتسهیلات موجود و روش به کارگیری  مجموعه

 ،یابینقل، ارزوحمل ریزیبرنامه مسائل مطرح در حوزه

نقل وحمل یگذارهیسرما یهاو انتخاب پروژه یبندتیاولو

(1TIP )قابل  رینقل و تاثوحمل ستمیس تیحساسبه دلیل  .است

تخاب ان ندیکه فرآ دینمایاقتضا م ،عموم مردم یآن بر زندگ توجه

 راتیبه انواع تاث یتوجه و دقت کاف تیحوزه با رعا نیپروژه در ا

 .ردیآن انجام پذ

نقل شهری به این سوال وانتخاب پروژه در شبکه حمل مسئله

 شرایط در حمل و نقل مورد نظر دهد که سیستمپاسخ می

 رایب شبکه عملکرد که یابد گسترش چگونه بودجه محدودیت

ها یابد. ارزیابی و انتخاب پروژه بهبود محدوده زمانی مورد نظر

که به دلیل غیر محدب یک مسئله دو سطحی است در شبکه، 

ن . تاکنواست، حل آن با مشکل روبرو مربوطهبودن تابع هدف 

، تحقیقات بسیاری انجام در زمینه حل مسئله دوسطحی یاد شده

پیشنهاد  ئلههای فراابتکاری بسیاری برای حل مسشده و الگوریتم

آنها مسئله سطح پایین تر توسط یک  شده است، که در همه

 شود. الگوریتم تخصیص ترافیک حل می

های سرمایه گذاری در های انتخاب پروژهیکی از زیر فصل

ی جدید و یا یابانهاخهای ساخت نقلی، پروژهوهای حملشبکه

ی موجود است. تحقیقات زیادی در زمینه خیابانهاتعریض 

در شبکه  خیابانهاهای ساخت و یا تعریض ارزیابی پروژه

نقل شهری، انجام شده است. در تمامی تحقیقات یاد شده، وحمل

ی جدید و خیابانهاساخت "و یا  "ی جدیدخیابانهاساخت "

مورد توجه قرار  "همزمانی موجود به طور خیابانهاتعریض 

های انجام گرفته، گرفته است و تقریبا هیچ کدام از پژوهش

 نقل شهریودر شبکه حمل خیابانهاهای تعریض ارزیابی پروژه

 اند.را به تنهایی در نظر نگرفته

نقل، از وهای حملانتخاب پروژه در شبکه از آنجا که مسئله

ترین براست و یکی از زمان NP-hardدیدگاه حل از نوع مسائل 

تخصیص ترافیک  ل این مسئله، حل زیر مسئلهها در حقسمت

ر ی موجود دخیابانهااست و با توجه به این موضوع که تعریض 

شبکه، پیکره و توپولوژی شبکه مبنا را تغییر نمی دهد، یکی از 

، تغییر در الگوریتم حل مسئله تخصیص ترافیک، مقالهاهداف این 

ای است که زمان حل مسئله تخصیص ترافیک به میزان  به گونه

 قابل توجهی کاهش یابد.

مدل ریاضی جهت انتخاب  ابتدا، به طور کلی در این پژوهش

ی شهری در حالتی که تنها تعریض خیابانهاپروژه در شبکه 

ی موجود در شبکه، مورد نظر باشد، معرفی می شود. خیابانها

 یخیابانهاین مجموعه الگوریتمی ابتکاری جهت تعیسپس 

م حل الگوریت . پس از آندگردکاندید تعریض در شبکه، ارائه می 

ی بالا، بهبود داده م ص ترافیک در حالت یاد شدهتخصی مسئله

ل مدتجمع ذرات  فراابتکاری روششود و در آخر با استفاده از 

 د.ردگحل می  ریاضی انتخاب پروژه های خیابانی جهت تعریض

 ت موضوعمرور ادبیا .2

های شهری، طی پنج دهه  خیابانمسئله انتخاب پروژه در شبکه 

، یورتئ یتمسئله، جذاب یبالا یچیدگیسطح پ یلبه دل اخیر

، پیوسته مورد مطالعه قرار بودن آن یرشته ا یانو م یعمل یتاهم

گرفته است. تحقیقات انجام شده در این زمینه را می توان به سه 

که مرتبط  CNDP)2(شبکه پیوسته طراحی -2دسته تقسیم کرد:

در  های موجود کمانای از با توسعه ظرفیت بهینه زیرمجموعه

م به صورت متغیرهای تصمی کمانرو ظرفیت است و از این شبکه

 مسئله طراحی شبکه گسسته -1شود.می در نظر گرفتهپیوسته 

(3DNDP) ه های جدید به شبک کمان؛که درارتباط با اضافه کردن

 د مجموعهنتوان ها تنها می کمانرو ظرفیت و از این  دهبوموجود 

مسئله طراحی شبکه  -9 .دنای از مقادیر مشخص را به خود بگیر

 را دسته یک و دو؛که ترکیبی از دومسئله (4MNDP) ترکیبی

 .شود شامل می

 یهاانتخاب پروژه ینهانجام شده در زم هاییتفعال یشترب

نقل وشبکه حمل یمسائل طراح یطهدر ح توانینقل را موحمل

] Farahani et و همکاران ی. فراهانیافت (5UTNDP) یشهر

al. 2013] اهداف،  ها،یطبقه بند یف،از تعار یمرور جامع

را  مسائل ینحل ا یهاو روش یمتصم هاییرمتغ ها،یتمحدود

 هاخیابانشبکه  ینمودند که هم شامل مسائل طراح یمعرف

(6RNDP و هم )نقل وحمل شبکه یمسائل طراح

 یدر پژوهش خود مسائل طراح آنها( است. 7PTNDP)یعموم

 یه بندطبق ی،کل یفرا به صورت سه تعر ینقل شهروحمل شبکه
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 یشافزا یا یدجد یهاخیابانمسائل مربوط به ساخت ( 2: کردند

 یلاتتسه ینهبه یآنهامک یینتع (1 موجود؛ یهاخیابان یتظرف

 یترفظ یشافزا یینتع یاو شودینقل اضافه موحمل که به شبکه

 هاییندسلسله فرا(9 شبکه؛ یکموجود در یلاتتسه ینهبه

 ماتینقل که شامل تصموحمل یزیرکامل در برنامه گیرییمتصم

 .شوندیم یو کاربرد یکیتاکت یک،استراتژ

ریزی ریاضی متفاوت برای برنامه سه مدل حسینی نسب و شتاب

 انخیابریزی پروژه های ساخت انتخاب و برنامه یکپارچه کردن

های شهری به عنوان مسئله طراحی شبکه گسسته وابسته به زمان 

ارائه کردند. سپس یک رویکرد تکاملی که ترکیبی از سه تکنیک 

شناخته شده: فاز اول از روش سیمپلکس دوفازی، الگوریتم 

ه نظر ب، برای حل مدلی که استفرانک ولف و الگوریتم ژنتیک 

رسید، بکار منعطف تر و واقعی تر به نظر می

 .[Hosseininasab & Shetab, 2015]بردند

را با  CNDP ، [Xu, Wei and Hu, 2009] و همکاران  زو

استفاده از شبیه سازی تبرید و الگوریتم ژنتیک بر روی یک شبکه 

را به  CNDPشبیه سازی شده، مورد مطالعه قرار دادند. آنها 

غیرمحدب و دو سطحی مدل  صورت یک مسئله غیرخطی،

سازی کردند؛ تابع هدف مسئله سطح بالاتر را مجموع زمان سفر 

در شبکه بعلاوه هزینه های سرمایه گذاری برای توسعه ظرفیت 

ها قرار دادند و مسئله سطح پایین تر را به عنوان مدل  کمان

ردند و ل بندی کتخصیص ترافیک تعادلی استفاده کننده فرمو

ولف را برای حل آن بکار گرفتند. آنها نشان -فرانک الگوریتم

ر مقصدهای شبکه مقادی -دادند زمانی که تقاضای سفر بین مبدا

در حل  الگوریتم ژنتیککارآتر از شبیه سازی تبرید زیادی باشد، 

CNDP  ،م الگوریتمی باشد، و زمانی که این مقادیر کم باشند

ان محاسباتی بیشتر، جواب نزدیک به بهینه را با صرف زمژنتیک 

 ارائه می دهد.

  [Miandoabchi et al. 2015]میاندوآبچی و همکاران 

 خیابان، پروژه های توسعه ها خیابانمدلی برای مراحل ساخت 

های موجود طی افق زمانی و تخصیص لاین ها برای زمان های 

افق برنامه ریزی ارائه اوج ترافیک صبح و غروب در هر سال از 

با دو هدف مجموع  DNDPکردند. آنها مسئله را به عنوان یک 

 و زمان سفر و میزان کربن منوکسید متصاعد شده، فرمول بندی

 از دو متاهیوریستیک چندهدفه برای حل آن استفاده کردند.

 Gallo, D'Acierno and] گالو، داسرنو و مونتِلا

Montella, 2010] ه سازی با محدودیت های یک مدل بهین

ارائه کردند و یک الگوریتم فراابتکاری  DNDPغیر خطی برای 

دند. رویکرد پیشنهادی آنها رسیدن به حلهای دابرای حل آن ارائه 

سازد. بهینه محلی در زمان های محاسباتی معقول را ممکن می

 ,Miandoabchi and  Farahani] میاندوآبچی و فراهانی

2011]، DNDP ن ها، تعیی خیابانل طراحی توسعه ظرفیت شام

های دوطرفه را  خیابانها و تخصیص لاین ها در  خیابانجهت 

بطور همزمان و بر اساس ماکزیمم کردن ظرفیت ذخیره، بررسی 

م شبیه الگوریتیک کردند. آنها یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی و 

 را برای حل این مسئله بکار بردند.سازی تبرید تکاملی 

 نیز [Farvaresh and Sepehri, 2012] فراورش و سپهری

ریزی خطی عدد را بصورت برنامه DNDPمسئله دوسطحی 

صحیح مختلط مدل کردند تا حل بهینه کلی را بیابند و قید های 

 Luathep]لاتپ و همکاران واقعی بیشتری را در نظر بگیرند.

et al. 2011]   ریزی ریاضی برای برنامهMNDP ودیت با محد

های تعادلی را به مسئله برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط 

تبدیل کردند و یک الگوریتم بهینه سازی برمبنای روش برش 

 محدودیت برای حل مسئله توسعه دادند. کریمی و همکاران

[Karimi et al. 2013]  ی، خیابانبرای انتخاب پروژه در شبکه

برنامه ریزی روش جدیدی بر اساس ترکیب شبیه سازی و 

آرمانی وزن دار با معیار های اقتصادی و محیطی متفاوت، و 

 .مطالعه موردی شهر اصفهان ارائه کردند

 در پژوهشی می توان گفت شده، انجام مطالعات به توجه با

 عریضت تنها که خاصی درحالت پروژه، انتخاب مسئله با ارتباط

 دهنش انجام باشد،مورد نظر  موجود یخیابانها( به لاین افزودن)

 پروسه بودن بر زمان به مطالعات اکثر در چنین هم. است

 اما ،است شده اشاره پایین سطح مسئله در ترفیک تخصیص

 لاوهع. است نشده پیشنهاد زمان این کاهش برای حلی راه تاکنون

 چگونگی مورد در شده، انجام هایپژوهش از یک هیچ در این، بر

 شدهن صحبتی تعریض، برای کاندید یخیابانها مجموعه تعیین

 انتخاب آن هدف که مدلی پژوهش، این ادامه در بنابراین  .است

 عرفیم ،است تعریض برای شبکه در موجود یخیابانها از یسبد

 مدل حل سازی ساده برای هاییروش آن، امتداد در و گرددمی

 .شودمی ارائه شده، یاد
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 معرفی مدل مسئله .7

ها که گاهی با نام طراحی شبکه نیز شناخته پروژهمسئله انتخاب 

مسئله سطح  .شود، درحالت کلی، یک مسئله دوسطحی استمی

نده تصمیم گیر له رهبر، مسئله طراحی، یا مسئلهبالای آن مسئ

یزی رنقل را مدیریت و برنامهو)مثلا دولت( است که شبکه حمل

  کاهشمسئله این سطح شامل هدف قابل سنجش )مثلاً کند.می

ها) مثلاً مالی، سیاسی، فیزیکی و مجموع زمان سفر(، محدودیت

طراحی )مثلاً  تصمیممتغیرهای های محیطی( و محدودیت

ند که کجدید( است. مسئله سطح بالاتر فرض می خیابانساخت 

تواند رفتار مسافران را پیش بینی کند. مسئله سطح پایین رهبر می

گیرند آیا افرانی است که تصمیم میتر، مسئله پیرو یا مسئله مس

سفر داشته باشند و در صورت سفر، با چه وسیله و کدام مسیر 

دهد را انتخاب کنند. ساختار دو سطحی به تصمیم گیر اجازه می

که واکنش مسافران را در نظر بگیرد و شبکه را به گونه ای بهبود 

ستقیمی مدهد که بر تصمیم مسافران تاثیر بگذارد اما هیچ تاثیر 

ندارد. این ساختار به مسافران اجازه پیش بینی  آنهابر تصمیم 

توانند انتخاب خود تنها می آنهاهای رهبر را نمی دهد و تصمیم

را پس از اطلاع از تصمیم رهبر، تعیین نمایند. فرم کلی ریاضی 

 :استبه صورت زیر یاد شده در بالا مسئله 

 مسئله بهینه سازی سطح بالا:

(1)                                                   F(u, vin )m (u)
u

  

 

(2)                               St.          ( , ( )) BG u v u  
 

 آید.از حل مسئله زیر بدست می v(u)که 

 :مسئله تخصیص ترافیک سطح پایین
(3)                                                          f(m n )i u,v

v
 

(4)                                                .     g(u,v) 0st  

F  وu  به ترتیب تابع هدف و بردار متغیر تصمیم مسئله سطح

های سطح یک تابع برداری برای محدودیت Gبالاتر هستند و 

به ترتیب تابع هدف و بردار متغیر تصمیم  vو  fبالا است. 

یک تابع بردار برای  gین هستند و ( مسئله سطح پایجریان)

 های مسئله سطح پایین است.محدودیت

v(u) بکه کننده از ششود که واکنش استفادهتابع پاسخ نامیده می

کند. در هر ، بیان می uترافیکی به طرح شبکه  جریانرا در قالب 

حل بهینه مسئله سطح پایین است.  v(u)مسئله طراحی شبکه،  

در واقع، هدف مسئله دو سطحی طراحی شبکه  یافتن بردار بهینه 

u*  برای بهینه کردن تابع هدفF  است به طوری که محدودیت

های واکنش همانند محدودیت ،(1)شبکه، طراحی 

 ه شود.در نظر گرفت (1)و  (9)کننده،استفاده

 مدل پیشنهادی مسئله 7-6

ی موجود )افزودن لاین جدید به خیابانهاچنانچه تنها تعریض 

ل عدم تغییر در پیکره ی موجود( در نظر باشد، به دلیخیابانها

 های خاص تری برایتوان الگوریتممبنا در هر تکرار، می شبکه

ود بحل مسئله انتخاب پروژه ارائه کرد.بنابراین، چنانچه مسئله به

ی موجود شبکه با افزودن لاین جدید،  یعنی کمانهاظرفیت 

جدید باشد، مدل  خیابانی فعلی و نه ایجاد خیابانهاتعریض 

 پیشنهادی به صورت زیر خواهد بود:

 مسئله سطح بالا:

(5)      
\

min
  

 
a

i i

a a a a a a a
z

a A A a Ai I

v t v z v t v  

(6)   . . 1 ,


  
a

i

a

i I

s t   z   a A  

(7)                   
 


a

i i

a a

a Ai I

c z B  

(8)          0,1i

az       

 مسئله سطح پایین:

(9)    
\ 0 0  

  
a a

a

v v

i i

a a a

a A A a Ai I

 min  t x dx z t x dx 

(11)      

   

. .         
w

w

r w

r R

f q w W  s t  
ò

  

(11)    

   

     ,
w

w w

ar r

w W r R

f


   av   a A
ò

  

(12)       0   ,     ,   w

r wf r R w W       ò  

 :استهای استفاده شده در این مدل به شرح زیر نماد

 ها:مجموعه
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A   نقلودر شبکه حمل کمانها: مجموعه تمام 

�̅�  تعریض ی بالقوه ای که ممکن است کمانها: مجموعه

 شوند

𝐼𝑎 کمانتواند به هایی که می: مجموعه تعداد لاین 𝑎 𝜖 �̅�  اضافه

𝐼𝑎شود.مثلا  = {9,2,1} 

N   ها در شبکه: مجموعه گره 

𝑅𝑤 مقصد -میدا زوجهای بین : مجموعه مسیرw 

W  ها در شبکهمقصد-: مجموعه زوج مبدا 

 :هاپارامتر

𝛿𝑎𝑟
𝑤  ضریبی باینری است که  اگر مسیر :𝑟 𝜖 𝑅𝑤 بین زوج مبدا-

استفاده کند،مقدار یک میگیرد و در غیر  a کماناز  wمقصد 

 اینصورت مقدار آن صفر است.

B  کل بودجه در دسترس : 

𝑐𝑎
𝑖  هزینه افزودن :i  کمانلاین به a 

𝑞𝑤 مقصد  -: تقاضای سفر میان زوج مبداw 

M  گ: عدد خیلی بزر 

𝑡𝑎(𝑣𝑎) کمانحجم  -: تابع زمان سفر a 

𝑡𝑎
𝑖 (𝑣𝑎) کمانحجم  -: تابع زمان سفر a  وقتی کهi  کمانبه لاین 

a اضافه شود 

 :های تصمیممتغیر

𝑧𝑎
𝑖 ر گیرد اگر و تنها اگ: متغیر تصمیم باینری که مقدار یک میi 

 افزوده شود. a کمانلاین به 

𝑣𝑎  :کماندر  جریان a 

𝑓𝑟
𝑤  :مسیر  جریانr مقصد  -بین زوج مبداw 

دهنده توابع هدف سطوح بالایی یب نشانبه ترت  (0)و  (9)روابط 

ردن ک . تابع هدف سطح بالایی در مدل فوق، کمینهاستو پایینی 

کل هزینه سفر در شبکه است که یک تابع هدف متداول در مسئله 

DNDP توان توابع هدف دیگری را . اما در حالت کلی میاست

دهنده محدودیت بودجه، نشان (7)نیز بجای آن بکار برد. رابطه 

بیانگر شرایط تعادل استفاده کننده در شبکه،   (21)تا  (0)روابط 

 (22)ها، و رابطه کننده بقاء تقاضا در گرهتضمین (29)رابطه 

 دهد و بیانمسیر را نشان می جریانو  کمان جریانارتباط بین 

د ی با مقاصجریانها، برابر با مجموع کماندر هر  جریانکند که می

نیز نشان دهنده غیر  (21)است. رابطه  کمانمختلف بر روی آن 

دهنده نوع متغیرهای ننیز نشا (8)ست. روابط جریانهامنفی بودن 

 .هستندتصمیم 

 انخیابلازم به توضیح است که در دنیای واقعی تعریض یک 

و به عوامل متعددی از جمله قیمت و  استبسیار  پیچیده 

وابسته است و این  خیابانوضعیت کاربری زمین های اطراف 

رنظر د برایعوامل در هزینه افزودن لاین بسیار تاثیر گذار است. 

ین هزینه ها و هم چنین ساده سازی معقول مسئله، تمامی گرفتن ا

𝑐𝑎)این هزینه ها در پارامتر هزینه 
𝑖 درنظر گرفته و خلاصه شده  (

در مرکز شهر قرار داشته باشد و  a خیاباناست. مثلا چنانچه 

در  b خیابانزمین های اطراف آن کاربری تجاری داشته باشند و 

 یابانختر بودن هزینه آزاد سازی حاشیه شهر باشد، به دلیل گران

a خیابان، پارامتر هزینه در مدل برای a  مقدار بیشتری نسبت به

𝑐𝑎)دارد  b خیابان > 𝑐𝑏) و چنانچه وضعیت کاربری زمین های .

ی به گونه ای باشد که تعریض غیرممکن باشد، خیاباناطراف 

نتخاب اهزینه آن بینهایت در نظر گرفته می شود که منجر به عدم 

 آن می شود.

ی کاندید برای خیابانهاانتخاب مجموعه  .7

 تعریض

دیت منابع)عمدتا ها، محدوعامل اصلی انتخاب و اجرای پروژه

ی هاخیاباندر مسئله انتخاب پروژه در شبکه  .منابع مالی( است

شود که با یک شهری عموما از کارشناس مربوطه خواسته می

 ز شبکه را برای تعریض انتخابخیابان هایی اسطح بودجه معین، 

کند که وضعیت شبکه را تا بیشترین مقدار ممکن بهبود دهد. 

 2999شبکه را بهبود دهد. اگر فرض شود شبکه مورد بررسی 

ی نهاکماداشته باشد، کارشناس مزبور برای انتخاب سبد  کمان

حالت را بررسی کند، که چنین کاری بسیار  29991بهینه بایستی 

های بزرگ تقریبا غیرممکن است. زینه بر و در شبکهزمان بر، ه

رسد که به دنبال روشی برای کاهش بنابراین منطقی به نظر می

های مورد بررسی  یا به عبارت بهتر به دنبال روشی تعداد حالت

یی که به طور حتم برای تعریض مناسب کمانهابرای حذف 

ی انهاخیاب به همین دلیل برای انتخاب مجموعه نیستند، باشیم.

ایستی بکاندید در حالتی که تنها تعریض مورد نظر است، ابتدا 

 هایی کهمعیارمورد ارزیابی قرار بگیرد.  فعلی کمانهاشرایط 
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 "استفاده کرد عبارتند از: خیابانهاتوان برای ارزیابی شرایط می

 ."خیاباناهمیت "و  "خیابانشلوغی 

 خیابانشاخص شلوغی   7-6

شکی نیست که اگر خیابانی خلوت باشد، آن خیابان برای 

 یابانخبرای اینکه بتوان شلوغی یک شود. تعریض انتخاب نمی

را به صورت عددی و قابل سنجش و مقایسه تبدیل کرد تا با 

 از، دررا بر اساس شلوغی رتبه بندی ک خیابانهاکمک آن بتوان 

 . ی شودتفاده ماس "خیابانعبوری به ظرفیت  جریاننسبت "روش 

 معادل سواری تعداد ،«خیابانعبوری از یک  جریان» از منظور

مقطع عرضی آن  از ساعت یک در که است وسایل نقلیه ای

پس از تخصیص ترافیک به شبکه، هر  کنند می عبور خیابان

برای  Vaدهدکه با مشخصی را از خود عبور می جریان خیابان

به حداکثر معادل  ،«خیابان ظرفیت»شود. ، نشان داده میa خیابان

 از ساعت یک در تواند می که ای نقلیه وسایل تعداد سواری

 ، برای یک سطح سرویس خاص عبورخیابانمقطع عرضی آن 

 می ، مشخصa خیابانبرای  Ca نماد با که شودمی اطلاق کند،

 ستا شاخصی «خیابان ظرفیت به عبوری جریان نسبت» .گردد

 ارشلوغی خیابان های شبکه  وضعیت توان می آن طریق از که

چنانچه این شاخص را، میزان شلوغ بودن . قرار داد ارزیابیمورد 

 بنامیم، داریم: خیابانیک 

(29)                                          a
a

a

Cro d
V

w
C

 

شلوغ تر است  a خیابانتر باشد، یعنی هرچه این شاخص بزرگ

عبوری  جریان( باشد، 2و چنانچه این شاخص کوچک )کمتر از 

ه توسعه نیاز ب خیاباناست و  خیابانکمتر از ظرفیت  خیاباناز آن 

ا ی کاندید، اولویت بخیابانهاتخاب مجموعه ندارد. بنابراین در ان

به  عبوری جریانیی است که شاخص شلوغی ) نسبت خیابانها

 ظرفیت( بالایی دارند.

 خیابانشاخص اهمیت  7-2

ی مهم شبکه شناسایی شوند روش زیر کمانهابرای اینکه 

 گردد:پیشنهاد می

مقصد را در نظر بگیرید. پس از  -مبدا mو  کمان nشبکه ای با 

ی از بخش کمانتخصیص ماتریس تقاضای سفر به شبکه، هر 

مقصد را از خود عبور میدهد. چنانچه این -تقاضای هر مبدا

آمده  2نمودار ، ماتریسی همانند آنچه در شودها محاسبه نسبت

توان تشکیل داد که در آناست را می
pq

x ک متغیر باینری ی

ام از  qمقصد  -درصد از تقاضای مبدا 09است که اگر حداقل 

ام گذشته باشد، برابر یک است و در غیر این صورت  p کمان

 .می باشدصفر مقدار آن 

اده مورد استفکمانتوان برای ارزیابی اهمیت یک که می یشاخص

قرار داد، مجموع زمان سفر مسافرینی است که ناگزیرند برای 

عبور کنند. این معیار از جمع  کمانرسیدن به مقصدشان، از آن 

آید. برای محاسبه  میزان زمان سفر این مسافرین بدست می

استفاده نمود که در آن  (21) توان از رابطه ام می p کماناهمیت 

q
tمقصد  -، زمان سفر بین مبداq .ام است 

(11)           
1

m

p pq q q
q

I x d t      p=1,2,...,n


   

pI  کماننشان دهنده اهمیت pو  امqd تقاضای سفر مبدا ،- 

بالاتر  کمانهر چه مقدار این معیار برای یک  است.ام qمقصد 

 کمانباشد، یعنی زمان  سفر مسافرینی که ناگزیرند از این 

یم، را بهبود ده کمانبگذرند، بیشتر است و چنانچه شرایط این 

 آورند.مسافرین یاد شده، رضایتمندی بیشتری بدست می

م، ی شبکه داریکمانهاتعریض مجموعه ای از به زمانی که تصمیم 

رویم تا شرایط آنها را بهبود ی شلوغ میخیابانهاابتدا به سراغ 

ی کاندید تعریض نیز ابتدا خیابانهادهیم. برای انتخاب مجموعه 

بخشی از را محاسبه کرده و  ابانخیشاخص شلوغی هر 

، برای مرحله خیابانهایی را که شاخص شلوغی بالایی دارند را

ه اهمیت خیابانهای انتخاب شد کنیم. سپس، میزانبعد انتخاب می

را براساس اهمیتشان، به صورت نزولی  خیابانهامحاسبه کرده و  را

ول ها که در صدر جدمرتب کرده و در نهایت تعدادی از پروژه

ی خیابانهاهستند وبیشترین اهمیت را دارند، به عنوان مجموعه 

 کنیم.انتخاب می برای تعریض کاندید

ا های همسایه بتخصیص ترافیک در شبکه .7

 اصلاح شده 7ولف-استفاده از الگوریتم فرانک
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 مقصد مبدا -کمان سیماتر .6شکل 

مسئله سطح پایین در مسئله انتخاب پروژه، یک مسئله تخصیص 

حل این مسئله تخصیص سفر، الگوی  شود.نامیده می 0سفر

نقل را برای هر سناریوی طراحی تعیین وشبکه حمل جریان

ی شهری، خیابانهاکند.مسئله تخصیص سفر در شبکه می

   شود.نامیده می 29تخصیص ترافیک

تخصیص سفر معمولاً تعدادی اصول رفتاری برای شرح رفتار 

 . 22گیرد؛ از جمله اصل سنتی واردراپانتخاب مسیر در نظر می

ن فرض که تمام مسافران زمان سفر واقعی بر طبق این اصل، با ای

دانند، هر مسافر کوتاه ترین مسیر را انتخاب هر مسیر را می

تعادلی  جریانحاصل از اصل واردراپ،  جریانکند. الگوی می

 هیچ مسافری مسیر بهتریشرایط شود؛ که در آن کاربر نامیده می

 ندارد و در صورتیکه مسیر خود را تغییر دهد، زمان سفرش

افزایش خواهد یافت. معمول ترین روش برای حل تخصیص 

تعادلی کاربر در ادبیات موضوع، روش ترکیبی کوژ )روش 

شرح این الگوریتم در منبع فرانک و  ولف( است.-فرانک

الگوریتم  .آمده است [Frank and Wolfe,1956]ولف

ده ولف اصلاح ش -توان آن را الگوریتم فرانکپیشنهادی، که می

ی هایی که تنها ظرفیت برخبدین صورت است که در شبکه نامید،

های شبکه"ها را کند و ما این شبکهی آن تغییر میهاکماناز 

نامیم، به جای آنکه در اجرای الگوریتم می "همسایه با شبکه مبنا

ولف بر روی شبکه همسایه، از جواب اولیه صفر  -فرانک

ه ی تعادلی بهینهاجریانی صفر( استفاده شود، از هاکمان جریان)

 شبکه مبنا به عنوان جواب اولیه شبکه همسایه استفاده کنیم

روش حل مسئله انتخاب پروژه های خیابانی  .1

 جهت تعریض

های خیابانی جهت تعریض، حل دقیق مسئله انتخاب پروژه

با توجه به پیچیدگی محاسبات، در یک مدت زمان مناسب بسیار 

ن است. از این رو در این مقاله برای پیچیده و چه بسا غیر ممک

حل دقیق این مسئله از روش شمارش کامل استفاده شده است. 

بدین منظور جهت محاسبه جواب بهینه، ابتدا تمام حالات امکان 

ر تابع ها مقادیپذیر مسئله تولید گردیده و سپس برای این جواب

هدف از طریق حل مسئله تخصیص ترافیک )مسئله سطح پایین( 

محاسبه می شود و بهترین جواب به عنوان جواب بهینه معرفی 

های ممکن را تولید گردد. این روش به دلیل اینکه تمام جوابمی

کند، نیازمند زمان زیادی برای ارائه نتایج در ابعاد بزرگ است. می

از این رو در مسائلی با ابعاد بزرگ، الگوریتم فراابتکاری تجمع 

 ست.پیشنهاد شده ا 21ذرات

 الگوریتم تجمع ذرات 1-6

در ابتدا توسط یک روانشناس  ،ذرات روش بهینه سازی انبوه

اجتماعی به نام جیمز کندی و یک مهندس الکترونیک به نام 

هایی که بر اساس تجربیات پیشین در رابطه با الگوریتم ابرهارت

های بسیاری از پرندگان جمعی مشاهده شده در گونهرفتار دسته

بودند، توسعه داده شد. تحقیقات آنان منجر به سازی کردهمدلرا 

قوی برای بهینه سازی به نام الگوریتم  بهینه ایجاد الگوریتمی

 .سازی ذرات انبوه گردید
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بعدی  dذرات از سه بردار  تجمعهر ذره در الگوریتم بهینه سازی 

م ا i. برای ذره استبعد فضای جستجو ، dه تشکیل شده است ک

سرعت حرکت  ivموقعیت فعلی ذره،  ixاین سه بردار عبارتند از: 

بهترین موقعیتی که ذره تا به حال تجربه کرده است و  iyذره و 

iŷ بهترین مکانی که تاکنون توسط پرندگان مجاور یافت گردیده

ذرات چیزی فراتر از یک تجمع الگوریتم بهینه سازی .است

قدرت حل هیج مسأله  ،مجموعه ذرات است. هیج کدام از ذرات

د مسأله را حل تواننمیمیای را به تنهایی ندارند، و تنها هنگا

  .که با یکدیگر تعامل داشته باشند نمایند

باشد،  fتابع برازندگی مسأله مفروضی، تابع  ، اگربا این وجود

ر هر مرحله به صورت زیر بروزرسانی دiŷو  ix ،iv  ،iyمقادیر

 شوند:می

اعداد تصادفی  j2,rو  j,1r،اینرسی ضریب ω ت فوق،در معادلا

 هستنداعداد ثابت  2c و 1c، و ( 9و2) یکنواخت در فاصله

ضرایب شتاب دهنده معروف بوده و به ترتیب، پارامتر  که به

ضریب یادگیری  1c.شوندمی ادراکی و پارامتر اجتماعی نامیده

ضریب  2c مربوط به تجارب شخصی هر ذره است و در مقابل

شود که نوعی باعث می 2rو  1r .یادگیری برای کل جامعه است

ها به وجود بیاید و به این نحو جستجوی جواب گوناگونی در

 را برابر 2cو  1c عمولاً مقادیرم تری روی فضا انجام گیرد.کامل

 کنند.اختیار می 1

 تجمع ذرات ینریبا الگوریتم  1-2

توسط کندی  الگوریتم این باینری روش، گسسته مسائل حل برای

در سال  [Kennedy and Eberhart, 1997] و ابرهارت

. تفاوت عمده این یافتشهرت PSOارائه شد و به باینری  2007

 سرعت و موقعیت رسانی بروز روابط در اصلی الگوریتم با روش

سیگموید به  تابع توسط سرعت بردار مقدار باید ابتدا که است

 بامنتقل و سپس موقعیت جدید هر ذره در هر بعد  ]9,2[بازه 

 ویژگی انتخاب وضعیت و ودشمی مشخص کیو صفر مقدار دو

 به سرعت مفهوم ،باینری نسخه الگوریتم . دردهدمی نمایش را

را بیان  ijXیک بودن احتمال ijV و یافتهتغییر احتمال، مفهوم

به روزرسانی  (28)و  (27)های کند. هر ذره براساس معادلهمی

 آید.بدست می (29)شود که سرعت بر اساس رابطه قبلی  می
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 نسخه دراست.  ]9,2[یک عدد تصادفی در بازه  Randدر اینجا 

 به. است شده ارائه Yو  X از متفاوتی تعاریف الگوریتم، باینری

 جوابهای سمت به را ذره آنکه جای به ذره سرعت که طوری

 صفر یایکاحتمالات، تابع صورت به کند، هدایت مسائل بهینه

احتمال اینکه مقدار  ijVیعنی، مقدار کند؛را مطرح می X شدن

ijX کند. از آنجایی که مقدار احتمالیا صفر باشد را تعیین مییک 

از تابع محدود کننده سیگموید  ijVیک باشد، باید در بازه صفر و

 .بدست می آید

 پیشنهادیتجمع ذرات  الگوریتم  1-7

 الگوریتم فراابتکاری تجمع ذرات پیشنهادی برای حل مسئله

های خیابانی جهت تعریض، دارای مراحل اصلی وژهارزیابی پر

 زیر است:

ها: مهم ترین گام برای استفاده از شیوه نمایش جواب .2

این الگوریتم، نحوه تعریف ذرات است که با توجه به 
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ر این پژوهش با گردد. دهای مسئله تعیین میویژگی

باید نشان  ه به مدل سازی انجام شده، ذراتتوج

ها در سبد پروژه دهنده این باشند که کدام پروژه

به صورت  گیرند. از این رو ذراتاجرایی قرار می

شوند که طول آرایه ای از اعداد صفر و یک تعریف می

های کاندید است و این آرایه به اندازه تعداد پروژه

آن نشان دهنده انتخاب شدن پروژه متناظر  در 2عدد 

نشدن آن پروژه است. و عدد صفر به معنی انتخاب 

نمونه ای از جواب ایجاد شده برای  (1)در شکل 

  9، این جوابدر  ها نشان داده شده است.الگوریتم

های اول و دوم و پنجم برای پروژه کاندید وجود دارد که پروژه

 تعریض انتخاب شده اند.

2 9 9 2 2 

 تمیالگور یاجرا یبرا جواب شینما نحوه .2شکل 

ه برای شروع کار ب تولید جمعیت اولیه: این الگوریتم .1

های . جواباست یک دسته جمعیت اولیه نیازمند

در نظر گرفته شده  مسئلهاولیه که برای حل مدل این 

اند، به صورت تصادفی و با استفاده از توزیع گسسته 

 شوند.مییکنواخت با مقادیر صفر و یک تولید 

 

 های جدید،تولید جمعیت جدید: برای تولید جمعیت .9

  (28)و  (27)ذرات از روابط  تجمعدر الگوریتم 

 شود.استفاده می

تابع برازندگی: مقدار تابع هدف به عنوان تابع  .1

س بایست پبرازندگی درنظر گرفته شده است؛ لذا، می

های جمعیت اولیه و هم چنین تولید جواباز ایجاد 

محاسبه نمود تا  آنهاجدید، مقدار تابع هدف را برای 

جام گیری نهایی را انبتوان بر اساس این مقادیر،تصمیم

 داد.

ای هجایگزینی: در این مرحله از الگوریتم، باید جواب .9

جدید بدست آمده را پس از بررسی، جایگزین 

 های قبل نمود.جواب

های فراابتکاری، از آنجایی قف: در الگوریتمشرط تو .0

که جواب بهینه مشخص نیست، برای اتمام روند 

الگوریتم باید شروطی را تعیین نمود تا با بررسی آن، 

اجرای الگوریتم خاتمه یابد. از جمله این شروط 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می

a. رسیدن به حد قابل قبولی از جواب 

b. کرار معینی از الگوریتمسپری شدن زمان/ت 

c.  سپری شدن زمان/تکرار معینی بدون

 مشاهده بهبود خاصی در نتیجه

d. ... 

مورد استفاده، شرط توقف سپری شدن تکرار  در الگوریتم

 معینی بدون مشاهده بهبود خاصی در نتیجه است.

 مسئله نمونه و ارائه نتایج  .3

ا تعریض، بی برای خیابانهای انتخاب پروژه مسئله برای حل

 وژه ارائه شده مربوط به یک شبکهتوجه به اینکه مدل انتخاب پر

 زمند این است که بر روی یک شبکهنقل شهری است، نیاوحمل

 شهری مناسب، اجرا و پیاده سازی شود.

استفاده   29کس فالزوی واقعی سایخیابانشبکه  برای این منظور، از

وسط در اندازه مت کس فالز، شبکه ای استوشده است. شبکه سای

مقصد دارد.  -زوج مبدأ 970وع که در مجم کمان 70گره و  11با 

ی، به عنوان شبکه ای آزمایشی در بسیاری از خیاباناین شبکه 

ات اطلاع .نقلی مورد استفاده قرار گرفته استوهای حملپژوهش

د مقص -أو ماتریس تقاضای مبد هاکمانهای مربوط به مشخصه

 ,Yang and Zhou] یانگ و ژو ز مقالهبرای این شبکه ا

 است. گرفته شده [1998

 های کاندید خیابانانتخاب مجموعه   3-6

ی کاندید برای تعریض، موارد خیابانهابه منظور انتخاب مجموعه 

که  کنیم. زمانیکس فالز بررسی میومطرح شده را در شبکه سای

یی را برای تعریض خیابانهاگیریم در یک شبکه تصمیم می

راین  رویم، بنابی شلوغ میخیابانهابه سراغ انتخاب کنیم، ابتدا 

ی شبکه سایکس فالز شاخص شلوغی خیابانهابرای هر یک از 

و آنها را به صورت نزولی بر اساس این شاخص  کرده را محاسبه

تب پس از مرکنیم.  نتیجه محاسبات شاخص شلوغی، مرتب می

 است. در پیوست این مقاله آمده شدن به صورت نزولی،
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شلوغ شناسایی شده که در صدر جدول  خیابان 99در گام بعدی، 

سپس میزان کنیم. قرار دارند را برای ادامه کار انتخاب می 2-پ

، قابل (21) با استفاده از رابطه که را هاکمانشاخص اهمیت 

انتخاب شده محاسبه کرده و این  خیابان 99محاسبه است، برای 

به صورت  هاکمانرا براساس مقدار شاخص اهمیت  خیابانهابار 

که بیشترین مقدار را  کمان 19کنیم و در نهایت نزولی مرتب می

 شوند. یی کاندید انتخاب مخیابانهادارند به عنوان مجموعه 

 فالز کسیسا شبکه در ضیتعر یبرا دیکاند یخیابانها مجموعه. 6جدول 

هزینه افزودن 

 یک لاین

میزان 

 کماناهمیت 

میزان 

 شلوغی

v/c 

پارامترشلوغی 
))//(( 44 100010 dayvehhr

 

زمان سفر آزاد 
)( hr210 

گره 

 مقصد

گره 

 مبدا

شماره 

 کمان

59 813/1 861/1 11265/1 87/5 11 15 28 

59 579/1 863/1 11265/1 87/5 15 11 27 

25 351/1 862/1 11185/1 5/2 8 7 73 

51 335/1 821/1 11755/1 5/3 9 5 17 

51 322/1 829/1 11755/1 5/3 5 9 18 

25 211/1 853/1 11185/1 5/2 7 8 71 

38 938/3 111/2 18928/1 72/3 21 13 71 

38 919/3 396/2 18928/1 72/3 13 21 72 

22 179/3 769/2 15218/1 17/2 8 6 69 

22 168/3 768/2 15218/1 17/2 6 8 71 

35 931/2 895/2 11525/1 5/3 15 22 12 

15 771/2 335/2 118/1 5/1 16 11 75 

15 738/2 321/2 118/1 5/1 11 16 76 

35 691/2 891/2 11525/1 5/3 22 15 11 

51 535/2 898/1 1175/1 5 11 11 25 

51 521/2 912/1 1175/1 5 11 11 26 

17 361/2 111/2 11118/1 67/1 17 16 13 

17 339/2 119/2 11118/1 67/1 16 17 11 

33 191/2 171/2 17896/1 29/3 21 21 61 

33 161/2 179/2 17896/1 29/3 21 21 59 

 

 

 ضیتعر یبرا دیکاند یخیابانها و فالز کسیسا شبکه .7شکل 
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 ی انتخاب شده درخیابانها

های کاندید را با این پروژه 7شکل  آورده شده است و جدول 

ان نش خیابانی سایوکس فالزخطوط پر رنگ بر روی شبکه 

 دهد.می

صلاح االگوریتم تخصیص ترافیک ارائه نتایج   3-2

 شده

ر روی ب ،شده ولف اصلاح -الگوریتم فرانک برای بررسی تاثیر

ز استفاده کس فالواز شبکه سای زمان حل مسئله تخصیص ترافیک،

 1و یا  9، 1، 2هایی که ظرفیت کنیم. بدین صورت که حالتمی

یریم و گی موجود شبکه تغییر کند، در نظر میخیابانهااز  خیابان

های فوق، یک بار با تخصیص ترافیک را برای هر یک از حالت

ولف و بار دیگر با روش  -استفاده از روش معمول فرانک

ولف اصلاح شده پیشنهادی، اجرا کرده و  -الگوریتم فرانک

آوریم. سپس زمانی را که برای هر ی تعادلی را بدست میجریانها

بار تخصیص ترافیک با استفاده از هر یک از دو روش صرف 

 کنیم. نتایج این محاسبات درشود، با یکدیگر مقایسه میمی

 آورده شده است. جدول 

با توجه به این موضوع که زمان یک بار تخصیص ترافیک توسط 

ثانیه  2ولف در شبکه سایکس  فالز حدود  -الگوریتم فرانک

است و اندازه گیری دقیق این زمان برای یک بار تخصیص 

ترافیک، کار دشواری است، به جای اندازه گیری زمان اجرای 

تبه الگوریتم مر kولف برای هر حالت،  -یک بار الگوریتم فرانک

ای که به طور تصادفی ایجاد ولف بر روی شبکه همسایه -فرانک

اجرا، بر  kگیری شده برای این هشود و زمان اندازشده، انجام می

k نکالگوریتم فرا شود تا میانگین زمان یکبار اجراتقسیم می- 

 ولف در آن حالت، بدست آید.

بیانگر این مطلب است که روش جدید  جدول ستون آخر در 

هایی که سبب کاهش چشمگیر زمان حل، خصوصا در شبکه

شود. به طوریکه این زمان ی تعریضی کم است، میکمانهاتعداد 

ی کمانهادرصد از  9/1تا  2هایی که تعریض تنها در حل در شبکه

آنها انجام شده، با روش پیشنهادی جدید حدود یک چهارم زمانی 

 ولف نیاز -است که برای حل با روش معمول الگوریتم فرانک

 دارد.

 

 

 یشنهادیپ روش و معمول روش با ولف -فرانک تمیالگور حل زمان سهیمقا .2جدول 

نسبت زمان حل با روش 

 پیشنهادی به روش معمول

روش  با حل زمان

 پیشنهادی بر حسب ثانیه

معمول  روش با حل زمان

 بر حسب ثانیه
 درصد تغییر شبکه

 که ییهاکمان تعداد

 ردهک تغییر ظرفیتشان

1119/9 1809/9 1809/2 1/2 2 

1899/9 9008/9 9999/2 7/1 1 

9990/9 1089/9 9190/2 1 9 

1971/9 9117/9 9911/2 9/9 1 
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 شده اصلاح ولف -فرانک روش با ولف -فرانک معمول روش حل زمان سهیمقا نمودار .7شکل 
نمودار مقایسه نتایج حاصل از دو روش برحسب زمان حل نیز 

نشان داده شده  .Error! Reference source not foundدر 

که نشان دهنده زمان حل با استفاده از روش است. شیب نموداری 

است تقریبا صفر است؛ زیرا، در معمولی ولف  -معمول فرانک

کند، زمانیکه شبکه تغییر میمعمولی ولف  -روش فرانک

ه صفر( شروع کرده و مسئل جریانولیه صفر )الگوریتم از جواب ا

کند. زمان حل با استفاده از الگوریتم پیشنهادی شیب را حل می

بیشتر شود به نمودار حل با  هاکمانافزایشی دارد و هر چه تعداد 

شود. این موضوع بدان معنی است که روش معمول نزدیکتر می

هایی که شبکههای همسایه، یعنی الگوریتم پیشنهادی برای شبکه

تفاوت زیادی با شبکه مبنا ندارند، کاربرد دارد و هر چه تعداد 

 کند، بیشتر باشد، از میزانیی که ظرفیتشان تغییر میهاکمان

ها کاسته شد و بنابراین زمان حل با روش همسایگی شبکه

دهد و زمان حل افزایش خود را از دست می کارآییپیشنهادی 

 معمولیولف  -لگوریتم معمول فرانکیافته و به زمان حل با ا

 شود.نزدیک می

ها برای تعریض در  خیابانمسئله انتخاب  حل 3-7

 شبکه شهری

انجام شده دارای  سازی، بر اساس مدلمعرفی شدهمسئله 

ها هایی است که قبل از حل باید تعیین شوند. این پارامترپارامتر

بنا بر شرایط استراتژیک مسئله تعیین شده و متناسب با هر مسئله 

 قابل تغییر است. 
های های مسئله که باید تعیین شود، تعداد پروژهیکی از پارامتر

هایی انتخاب پروژه پیشنهادی است که مسئله از بین آنها ملزم به

برای تعریض است که اهداف مسئله را ارضا کند. از طرفی، این 

عنی هر بعد مسئله است، ی های تعیین کنندهیکی از فاکتور پارامتر

ه ها بیشتر باشد، ابعاد مسئله تحت تاثیر قرار گرفتچه تعداد پروژه

ط سشود. در این مسئله از سبد  پروژه با اندازه متوو بزرگتر می

استفاده شده است. و فرض بر این است که در ابعاد کوچک، 

پروژه است. زمان حل دقیق مسئله با این بعد،  9سبد پروژه شامل 

 29دقیقه است. همچنین ابعاد  متوسط مسئله شامل  9کمتر از 

پروژه است که زمان حل دقیق کمتر از یک ساعت دارند و ابعاد 

ست که دارای زمان حل دقیق پروژه به بالا 28بزرگ مسئله شامل 

 ساعت است.  11بیشتر از 

هم چنین، برای هر پروژه که به عنوان یک پروژه پیشنهادی به 

شود، باید هزینه مورد نیاز برای تکمیل آن تعیین مسئله معرفی می

، هزینه مورد نیاز مربوط به پروژه  acسازی مسئله،شود. در مدل

. در تولید مسئله، این ام تعریف شده است aتعریض خیایان 

ن شده ، تعییخیابانپارامتر متناسب با زمان سفر آزاد متناظر با 

است. از طرف دیگر، باید بودجه اختصاص داده شده برای بهبود 

شبکه نیز مشخص گردد. برای تعیین بودجه کل، پس از تعیین 

، از رابطه زیر استفاده هااز پروژهمقدار هزینه لازم برای هر یک 

 است. شده

(19) 

aa A

B
d

c





  

نشان  dدهد و مقدار بودجه کل را نشان می Bکه در این رابطه، 

مقدار  گردد. برایدهنده نسبتی است که برای این کسر تعیین می

d ان توتوان سطوح مختلفی در نظر گرفت. برای مثال میمیd 
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را محاسبه  Bقرار داد و مقدار  79و % 99، %99را در سطوح %

 نمود.

 حل دقیق مسئله انتخاب پروژه تعریض  3-7-6

ده، سازی ارائه شبه مدل در مسئله انتخاب پروژه تعریض، با توجه

 مجموع زمان سفر ریف شده در تابع هدف بیان کنندهشاخص تع

ی انهاخیابدر کل شبکه است که با انتخاب ترکیب بهینه ای از 

پیشنهادی برای تعریض، به دنبال کمینه کردن این مقدار هستیم. 

اسبه تابع هدف و از طرفی با توجه به وجود پیچیدگی در مح

های دقیق رایج برای حل مسئله روش بریز، ارائهوجود پدیده 

بسیار پیچیده و دشوار است. از این رو برای حل دقیق این مسئله 

از روش شمارش کامل استفاده شده است. در این روش، تمام 

های امکان پذیر مشخص های موجود تولید شده و جوابحالت

یص صشوند. سپس برای تعیین مقادیر تابع هدف، مسئله تخمی

ترافیک برای آنها حل شده و طبق نتایج بدست آمده، بهترین 

گردد. این روش، به دلیل جواب به عنوان جواب بهینه معرفی می

کند، نیازمند زمان زیادی های ممکن را تولید میاینکه تمام جواب

برای ارائه نتایج در ابعاد بزرگ است. اما در ابعاد کوچک، در 

دهد. از این رو، برای بهینه را بدست میزمان قابل قبولی، جواب 

ابعاد بزرگ استفاده از الگوریتم تجمعی ذرات ، پیشنهاد شده 

 است.

وش های تولید شده با استفاده از رنتایج مربوط به حل دقیق مسئله

 آورده شده است. جدول  شمارش کامل، در

 یانهمسئله از را هاییتمالگور یاجرا یبرالازم به ذکر است 

 GHz  0/1با سرعت   Core i2پردازشگر  یکه دارا یشخص

 حافظه است، استفاده شده است.  GB 1و

شود، تعداد جواب های امکان پذیر همانطور که مشاهده می

یابد. می ای افزایشفزایندهمسئله با افزایش بعد مسئله به صورت 

و روند افزایش زمان حل هر جواب نیز با افزایش بُعد مسئله، به 

یابد. روند نمایی این افزایش در صورت نمایی افزایش می

Error! Reference source not found.  نشان داده شده

 است.

 پیشنهادی PSO نتایج اجرای الگوریتم 3-7-2

الگوریتم تجمع ذرات و با شرایط توضیح بار اجرای  01نتایج حاصل از 
 در ،  3-6داده شده در بخش

در  شود،یهمانطور که مشاهده م آورده شده است. جدول 

 2111برابر  9حالت طبق  جدول  یندر ا ینهجواب به یکهحال

 دارای میانگین ذرات تجمع یتمالگور یبار اجرا برا 29 ،است

ه ب یکیاز نظر نزد یناست. بنابرا 0/79و انحراف معیار  9/2119

جواب انبوه ذرات  یتمگفت که الگور توانیم ینه،جواب به

، نشان دهنده تعداد 1ول دآخر در ج ستون .دهدیم مناسبی ارائه

زمان حل  ، .شودیمحاسبه م یاست که تابع برازندگ یدفعات

 یگبا تعداد دفعات محاسبه تابع برازند یمارتباط مستق یتم،الگور

 یشتر( بNFE) یدارد و هر چه تعداد دفعات محاسبه تابع برازندگ

مشاهده می شود که الگوریتم  یابدیم افزایش یزباشد، زمان حل ن

انبوه ذرات در مقایسه با روش شمارش کامل که برای تمامی 

حالات ممکن تابع هدف را محاسبه می کند، تعداد دفعات بسیار 

کند و در نتیجه زمان حل بسیار کمتری، تابع هدف را محاسبه می 

 کمتری دارد.

 یریگیجهنت .7

در این مقاله مسئله انتخاب پروژه در شبکه خیابانی شهری در 

تدا روش اب حالتی که تنها تعریض مورد نظر باشد، بررسی شد. در

 ابییبا کمک ارز یدکاند هایمجموعه خیابان یینتع یبرا یابتکار

خاب انت پس از آن، مسئله شد. یشنهادپ هاخیابان یفعل یطشرا

 ایهخیابان یضکه تنها تعر یحالت در گذارییهسرما یهاپروژه

 شد. یساز( مورد نظر باشد، مدلیدجد ینموجود )افزودن لا

 

 8.7 بودجه سطح با مختلف ابعاد یبرا کامل شمارش حل جینتا. 7جدول 

 پروژه 9 پروژه 7 پروژه 29
 تعداد پروژه

 هاپارامتر                      

 تعداد کل حالات امکان پذیر 72 627 2911

 های امکان پذیرتعداد جواب 67 17 917

 سبد پروژه بهینه [18 17 9 9 9]  [9 9 79 9 9 71 72]  [9 9 79 9 9 71 72 71 00 79]
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 مقدار جواب بهینه 6737 6773 2111

 اجرای برنامه)ثانیه(کل زمان  23 687 029

 

 

 ها پروژه تعداد شیافزا با حل زمان شیافزا یینما روند .7شکل 

 

 یشنهادیپ پروژه 68 با مسئله یبرا ذرات تجمع تمیالگور یاجرا جینتا .7جدول 

14NFE )ردیف جواب بدست آمده مقدار تابع هدف درصد خطا زمان اجرا )ثانیه 

63 11 09/9 1/2199 [79  00  9  72  9  9  9  9  17  18] 6 

3 10 90/9 9/2117 [79  00  9  72  71  9  9  79  9  18] 2 

61 98 98/9 9/2109 [79  00  71  72  9  9  9  9  9  18] 7 

27 72 91/9 27/2110 [79  00  71  72  9  28  9  79  9  9] 7 

67 11 88/1 1/2197 [79  9  71  72  9  28  27  9  9  9] 7 

7 92 90/1 9/2117 [79  00  9  9  9  9  9  79  17  18] 1 

67 90 21/9 9/2119 [79  00  71  72  71  9  9  79  9  9] 3 

26 91 99/9 7/2119 [79  00  71  72  71  9  27  9  9  9] 7 

67 09 20/9 9/2111 [79  00  71  72  71  28  9  9  9  9] 3 

27 08 09/1 98/2191 [79  00  9  9  71  28  27  79  9  9] 68 

 میانگین ______ 7/6278 6.7 73.7 2069

ه، مسئل یندر ا یکتراف یصسپس جهت کاهش زمان حل تخص

قرار  یولف اصلاح شده ارائه شد و مورد بررس -فرانک یتمالگور

ولف اصلاح -نتایج حاصل از اجرای الگوریتم فرانکگرفت. 

شده، نشاندهنده کارا بودن این روش در حل مسئله تخصیص 

 ئلهروش حل دقیق مسنتایج  ترافیک به شبکه های همسایه است. 

عد ب بیانگر آن است که با افزایش، جهت تعریض آنهاانتخاب خیاب

زمان حل  پذیر مسئله و همچنینمسئله تعداد جواب های امکان

ل داز این رو حل دقیق م به صورت فزاینده ای افزایش می یابد.

در مسائل بزرگ نیازمند زمان بسیار زیادی است و این موضوع 

ن ایحل برای  فراابتکاریضرورت استفاده از الگوریتم های 

مسئله را توجیه پذیر می نماید. الگوریتم تجمع ذرات ارائه شده 

کرد قابل قبولی را در مسائل نمونه برای حل مدل موردنظر عمل

چه از جنبه کیفیت و چه از جنبه زمان حل از خود نشان داد. با 

برای حل مسئله انتخاب  جدید این حال هنوز یافتن رویکردهایی
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ی جهت تعریض در شبکه های بزرگ حمل و خیابانپروژه های 

 .استنقل شهری از زمینه های مطالعاتی آتی 

 هاپی نوشت .3

1- Transportation Investment Projects 

2- Continuous network design problem 

3- Discrete network design problem 

4- Mixed network design problem 

5- Urban Transportation Network Design 

Problem 

6- Road Network Design Problem 

7- Public Transit Network Design 

Problem 

8- Frank and Wolfe Algorithm 

9- Trip Assignment Problem 
10- Traffic Assignment 
11- Wardrop’s Principle 

12- Particle Swarm Optimization 

13- Sioux Falls 

14- Number of Functions Evaluated 
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 پیوست

 (یفالز)مرتب شده به صورت نزول یوکسشبکه سا یهاخیابان یبرا یمحاسبه شاخص شلوغ . 6-پجدول 

میزان شلوغی
( )a

a

V

C 
 کمانشماره  گره مبدا گره مقصد

70019/1 8 0 00 

70708/1 0 8 79 

12099/1 20 27 11 

12970/1 27 20 19 

19991/1 11 29 72 

90971/1 29 11 71 

99911/1 20 29 79 

91218/1 29 20 70 

27899/1 11 12 90 

27121/1 12 11 09 

97191/1 22 21 91 

97918/1 21 22 99 

90121/1 11 19 01 

91191/1 19 11 02 

99718/1 27 20 18 

99180/1 20 27 17 

2.07989 21 29 98 

00899/2 29 21 97 

09270/2 29 22 10 

80890/2 22 29 19 

80109/2 29 11 11 

88082/2 11 29 12 

80199/2 29 29 17 

80291/2 8 7 79 

80218/2 29 29 18 

89919/2 7 8 71 

81029/2 9 0 28 

81100/2 20 19 91 

81197/2 0 9 27 

82191/2 22 21 91 

82121/2 19 20 92 

89909/2 21 22 92 
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70098/2 20 8 19 

78901/2 12 11 98 

78998/2 11 12 97 

77190/2 8 20 11 

70988/2 0 9 29 

70118/2 9 0 20 

79820/2 21 19 01 

79729/2 19 21 09 

79909/2 0 29 08 

79901/2 29 0 07 

79018/2 27 29 10 

71910/2 29 27 99 

07921/2 11 19 09 

07118/2 19 11 00 

09921/2 8 0 11 

90919/2 0 8 12 

99801/2 19 11 90 

99120/2 11 19 99 

10908/2 12 19 99 

19298/2 19 12 91 

90919/2 29 20 19 

99088/2 20 29 90 

91000/2 1 0 0 

91078/2 0 1 9 

11020/2 22 1 29 

19998/2 1 22 21 

20009/2 1 9 21 

20199/2 9 1 22 

00099/9 9 1 8 

00212/9 1 9 7 

88820/9 19 28 10 

88191/9 28 19 99 

89081/9 28 20 19 

81079/9 20 28 10 

72978/9 7 28 19 

72998/9 28 7 20 

90012/9 29 21 99 

90918/9 21 29 90 

99190/9 21 9 0 

10807/9 21 9 29 

12209/9 9 2 9 

12290/9 2 9 1 
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11002/9 1 2 2 

11701/9 2 1 1 
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