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        دهيكچ

ک ل  یس از ممين يشبکه حمل و نقل با هدف م یمسئله طراح

بودجه مح  دود، ب ه  طيکنندگان، در شرازمان سفر استفاده

 حيص ح یره ايبا متغ یدوسطح یزير مسئله برنامه کيصورت 

. ه ر می شود یبند ( فرمولاني)جری( و اعشاریريگ مي)تصم

 یه  ا ج واب تواندیم یاز نظر تئور ريمتغ یچند که تقاضا

 قبلی دهد، در اغلب مطالعات رييشبکه را تغ یطراح لهمسئ

 ني ثابت فرض شده است. در ا بين زوج های مبدا مقصد تقاضا

ثاب ت و  یادر دو حال ت تقاض  ش بکه یمسئله طراح پژوهش

با استفاده از روش شمارش کامل )در سطح ب ا(( و  ر،يمتغ

ش بکه مع روف  ی(، ب رانييح پ اطول ف )در س -روش فرانک

 یتقاض  ا ابع. ت ش  ودیسطوح بودجه مختلف حل م سوفالز در

 یبه طور در نظر گرفته می شودبه فرم تابع نمايی  ريمتغ

 ج هيثاب ت را نت یهم  ان تقاض  ا هيشبکه پا یکه او( برا

کشش پذيری تابع تقاضا نسبت به زمان س  فر  ايدهد، و ثان

برای تمامی شبکه های امکان پذير در محدوده قابل قب  ول 

مسئله در  یها که جواب دهندینشان م  جي. نتاباقی بماند

به خصوص در سطوح بودج ه  ر،يثابت و متغ یدو حالت تقاضا

 .ارندد یادياختلاف ز ،یانيم

 

شبکه حمل و نق ل، تقاض ای متغي  ر، کلمات کليدی: طراحی 

 ولف-فرانک روش
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 صل اولف 1

  مقدمه 

 مقدمه -1-1

حمل و نقل مسافر و كا( جزيي جدا نش دني از ه ر جامع ه 

توسعه يافته است، كه از برهمكنش اقتصادي اجتماعي ب  ين 

هاي حمل و نق ل ب ا  شود. شبكه هاي آن جامعه ناشي مي گروه

 ر،ياز جمل ه ت اخ یه  مختلف  طراحي ضعيف بر جوامع هزين

 یو تص ادفات وارد م  یط يمح ستيز های یآلودگ ،یعدم راحت

 کنند.

هاي  شبكه كارا و مناسب حمل و نقلي موجب كاهش هزينه يك

تحميلي ب ر سيس تم حم ل و نق ل، گردانن دگان سيس تم و 

كنندگان آن و حت ي هزين  ه ه اي غي ر اس تفاده  استفاده

ه  ا( م ي ش ود.  نن د آنكنندگان )آلودگي، تصادفات و ما

بنابراين، علاوه بر هزينه هاي مستقيم، براي كاهش هزينه 

كاراي حمل و نقل ي  ینيز طراحي شبكه ها مهاي غير مستقي

 (زم به نظر مي رسد.  

گيري در خصوص نحوه تخصيص بودجه در سيستمهاي حمل  تصميم

و نقل شهري يكي از مسائل مهم در حمل و نقل م ي باش  د. 

ها کش ور اغلب تصميم گيري در اين خصوص دروماً امروزه عم

گي رد. در  ب ه ص ورت تجرب ي انج ام م ي رانياز جمله ا

معم و( ب ه ( NDP) 1طراحي ش بكه مسئلهادبيات حمل و نقل، 

اي از مجموعه گزينه ه  اي  موعهانتخاب زيرمج مسئله صورت

گون ه اي ك ه  به تعريف می شود( امكان پذير پروژه های)

استفاده كنندگان از  نهيي انتخابي كل هزها اجراي گزينه

كند و در ضمن هزينه اجراي آن گزينه ها  ممينيشبكه را م

از سطح بودجه معيني تجاوز نكند. گزين ه ه اي مط  رح در 

                                        

1- Network design problem  
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چون احداث يك  ييطراحي شبكه معابر شامل گزينه ها مسئله

راه جديد، افزايش عرضي يك راه موجود و يك طرف ه ك ردن 

از دش واري ه اي ح ل مس ائل  بخشيشند. مي باابان يك خي

طراحي شبكه حمل و نقل واقعي مربوط به ابع اد ب  زرن آن 

ها است. از سوي ديگر، ب ا اف زايش تع داد پ روژه ه  اي 

در ش رايط  مس ئلهفضاي جستجو بزرن ش ده، و ح  ل  ،نامزد

 واقعي بسيار سخت مي شود.  

طراحي شبكه را مي توان به صورت يك  مسئلهتئوري،  ازنظر

برنامه ريزي دو سطحي با متغيرهاي اعشاري و صحيح  مسئله

سطح با( تعداد متغيره  اي  مسئلهفرمول بندي كرد، كه در 

س  طح  مس ئلهگزين  ه ه ا، و در     صحيح برابر با تعداد

متغير هاي اعشاري شامل متغير هاي جريان در كمان  نييپا

ب ه عل ت ماهي ت  مس ئلههاي شبكه هستند. حل اي ن ن و  

آن بسيار مشكل است به طوري كه براي حل تقريب ي  تركيبي

آنها از روش ه اي جس تجوي فراابتك اري ما ل الگ وريتم 

 ژنتيك و كلوني مورچه استفاده شده است.

 یطراح  مس ئلهگذار ب ر ج  واب  ريتاث یاز پارمترها یکي

ش ود،  ینامه بح   م  انيپا 4همان گونه که در فصل  ،شبکه

 یطراح مسئله یعنوان ورودسفر استفاده کننده به  یتقاضا

ب ه  ريتواند به دو شکل ثابت و متغ یشبکه است. تقاضا م

کند که استفاده از ت ابع  یم انيب [2] یکارگرفته شود. شف

 یثاب ت موج ب م  ی( نسبت به تقاضاکي)ا(ستمتغير یتقاضا

تر باشد.  یرفتار استفاده کنندگان واقع یشود که مدلساز

 نيشبکه و همچن یطراح مسئله یها یچدگياما با توجه به پ

 یتقاض  ا یاز اس  تفاده از م  دل ه  ا یمض  اعف ناش   یس  خت

 د،ن يگو یم [16]همکاران  و یفراهان همانگونه که ک،يا(ست

 مسئلهانجام شده در  یکدام از پژوهش ها چيتا کنون در ه

م ورد  ري متغ یش بکه حم ل و نق ل، ت ابع تقاض ا یطراح

ثاب ت اس تفاده  یااز تقاض یاستفاده قرار نگرفته و همگ

 نموده اند. 
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ب ا  2و ايس تا 1اين پ ژوهش از تخص يص ترافي ك قطع ي در

س   طح پ  اييني   مس  ئلهب  ه عن   وان  ري  متغ یتقاض  ا

ب  راي انتخ  اب  و در س  طح ب  ا(يي ،اس  تفاده ش  ده اس  ت

 ش ود. یپروژه هاي نامزد روش ش مارش کام  ل اس تفاده م 

ب ر  ري  متغ یاث رات اس تفاده از ت ابع تقاض ادر ضمن، 

ض  من  و بررس  ی ش  ده،ش  بکه  یطراح   مس  ئله یب ه  اج  وا

ثاب ت و  یدر دو حال ت تقاض ا مس ئله یجواب ه  ا سهيمقا

اس تفاده  تي ع دم اهم اي   تي اهم زاني م متغير یتقاضا

 نش  ان ش  بکه یطراح  مس ئلهدر  ا(س تيک یاز تابع تقاضا

 داده می شود.

  مسئلهاهميت  -2-1

بخش حمل و نقل سهم قابل توجهي از س رمايه گ ذاري ه  اي 

سيستم شهري را به خود اختصاص داده اس ت، ك  ه دلي ل آن 

پروژه ها در اين بخش در مقايسه با  یپرهزينه بودن اجرا

ساير بخش هاي سيس  تم ه اي ش هري اس ت. از ط  رف ديگ  ر، 

سيستمهاي حم ل و نق  ل و مش كلات مرب وط ب ه آن يك ي از 

 یس اكنين ش هرهاي ب زرن م مس ولين و  ينگراني هاي اصل

 باشد.

شهاي مديريت ترافيك، امروزه همچن ان توس  عه كنار رو در

از  ،عرضه شبكه، ب ه خص  وص در كش ورهاي در ح ال توس عه

تص ميم اهميت بسيار زيادي برخ  وردار اس ت. در نتيج ه، 

 ه  ای نهيتوسعه شبکه معابر با توجه به هزگيری در خصوص 

سيستم هاي حم ل  ،گريمهم است. از طرف د اريآن بس نيسنگ

اي شده اند كه  يدهبه سيستمهاي پيچو نقل امروزه تبديل 

بر بسياري از مسائل شهري از جمله آلودگي ه  وا، توس  عه 

اقتصادي و آرامش روحي و رواني ش هروندان ت اثير گ ذار 

 هستند.  

                                        

1-  Deterministic 

2-  Static 
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طراحي شبكه يكي از پيچيده  مسئلهديدگاه تئوريك نيز  از

ترين مسائل موجود در حمل و نقل است. ه ر چن د در اي ن 

زيادي شده است، ولي هنوز تا دستيابي به زمينه مطالعات 

يك راه حل عملي و جامع فاصله زي ادي وج ود دارد. اي ن 

موضو  بنا به برخي د(ئل است كه در ادامه م ورد بررس ي 

 خواهد گرفت.  رقرا

طراحي شبكه بسيار زم انبر اس ت. اي ن موض  و   مسئله حل

موجب شده است كه پي اده س  ازي آن ب راي ش هرهاي ب زرن 

مشكل باشد. اين موضو  اهميت و ل  زوم ايج اد روش  بسيار

مذكور را به ش كلي مناس ب و در  مسئلههايي كه بتوانند 

ده د. ب راي در   یزماني كوتاه حل كنند بيشتر نش ان م 

پ روژه ب رای  20فرض کنيد تنها  مسئلهميزان پيچيدگي اين 

 20براي انتخاب از بين تنه ا يک شبکه در نظر گرفته شود. 

طراحي شبكه تعداد كم ي اس  ت(  مسئلهه در  سطح پروژه )ك

. اب  ديارزيابي بيش از يك ميليون شبكه گزينه ضرورت مي 

هر پروژه در مجموعه پروژه  انتخاب يا عدم انتخابزيرا، 

ش بكه   202پ روژه  20ها دو حالت ايجاد م ي كن د و ب راي 

به وجود مي آيد. اگر با بهره گيري از برخ ي روش  هگزين

تي بيش از نيمي از گزينه هاي غيرقابل اج  را ها بتوان ح

از نظر محدوديت هاي موجود )بودجه( را ح ذف ك رد، ب  از 

گزينه باقي مي ماند و اگر ارزيابي هر  ونيليم ميحدود ن

دقيق ه ط ول بكش د، ب  راي  1گزين ه ب ا ك امتيوتر تنه ا 

س ال محاس به ب دون وقف ه  1برتر حدود  گزينهدستيابي به 

يد از يادبرد كه ارزي ابي گزين ه ه ا . نبا[38]است  ازين

شرايط مختل ف بودج  ه اي ب  ه زم ان ي اد ش ده م ي  یبرا

 افزايد.  

ت اكنون ب ه  مسئلهجامعيت ديدگاه در اين  ،طرف ديگر از

شكل مناسبي تكوين نش  ده اس ت. در واق ع عوام ل بس يار 

زيادي در تصميم گيري در خصوص عرضه تاثير گذار اس ت، و 

كلي قابل كمي سازي نيستند. اي ن  برخي از اين عوامل به

طراح ي  مس  ئلهموضو  موجب شده است كه نگاه تئوريك ب ه 

منتقدان زيادي باشد. برخي اي ن روش ه ا را  يشبكه دارا

 حل رايز ،فاقد قابليت (زم براي حل مسائل عملي ميدانند

. ولي نكته عملا ممکن نيست یواقع یشبکه ها یآن برا دقيق
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اين روش ها حداقل مي توانند ديد  حائز اهميت آن است كه

از تصميم گيري هاي  یناش هایامديمناسبي از تفاوت بين پ

از اه  داف طراح  ان  یکيو  ،را نشان دهند هموجود و بهين

 را به كمينه سازي اين فاصله بدل كنند.  

حم ل و نق ل را  مس ئلهموارد فوق بايد اهميت سياسي  به

حمل و نقل به يكي  نيز افزود. امروزه موضوعات مرتبط با

از موض  وعات اص  لي در مب  ارزات انتخاب  اتي بس  ياري از 

مديران در شهرها و كشورهاي دنيا ب  دل ش ده اس ت. اي ن 

توجه  و ،نشانه اهميت حمل و نقل از نظر شهروندانموضو  

 بن ابراين، ب اره اس ت. ني ها در ا یريگ ميتصم به آن ها

ز دي دگاه طراحي شبكه هم از ديدگاه عملي و ه م ا مسئله

آن ب ا در نظ ر  قي  علمي داراي اهميت بوده و لذا حل دق

در خصوص رفت  ار اس تفاده کنن دگان  مناسب اتيگرفتن فرض

استفاده از  ريشدت تاث یپژوهش بررس نيمطلوب است. هدف ا

شبکه در جهت هر  یطراح مسئله یبر جواب ها ريمتغ یتقاضا

 است. مسئله یها یتر شدن خروج قيدق چه

  مسئلهف تعري -1-3

وج ود آم دن ه توسعه شهري همراه با افزايش جمعي ت و ب  

فعاليت هاي جدي د و متع دد در ي ك ناحي  ه ش  هري باع    

افزايش دائمي تقاضاي سفر و ب روز ازدح ام و ت راكم در 

. ازدحام و تراكم موجب افزايش زم ان معابر می شودشبكه 

ه اي عملك ردي وس ايل نقلي ه و در  سفر، افزايش هزين ه

 شودبروز بسياري از مشكلات اجتماعي و اقتصادي مي نتيجه 

كه تمامي اين مشكلات مي تواند باع  كاهش كيفي ت زن دگي 

 د.  نمردم شو

كاره اي متع  ددي توس ط  راه ،تمنظور ح ل اي ن مش  كلاه ب

، که از جمله آن برنامه ريزان حمل و نقل ارايه شده است

ند، هاي حمل و نق ل هوش م استفاده از سيستم می توان به

همگ اني، و توس عه ش بكه  و نق لارتقاي سيستم هاي حم ل 

 . عامل محدود كننده در اجراي اي ن راهاشاره کرد معابر

ب ودن بودج ه ب راي  اندک زيرا ،كارها بودجه موجود است
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 سرمايه گذاري و نيز بازگش ت ك م س  رمايه، انتخ اب راه

 ی کنند.مشكل مرا كارهاي مناسب 

 NDPب ه ص ورت  مع ابرشبكه  بهبود ،در ادبيات حمل و نقل

عبارتس ت از انتخ اب زيرمجموع  ه غالبا شود كه  مطرح مي

امكان پذيري از مجمو  پروژه هاي پيشنهادي به طوري ك  ه 

تابع هدف خاصي بهينه گردد. اين ت ابع ه  دف معم و(ً ك  ل 

 طراحي شبكه مسئلهزمان سفر استفاده كنندگان شبكه است. 

سطح پايين در ، كه است اي دو سطحي مسئله در يک فرم خاص

تعي  ين جري ان ترافي  ك  مس ئلهتخصيص ترافيك ) مسئلهآن 

س طح ب ا(ي آن  مس  ئله در شبكه( و براي هر وضعيت مفروض

 ه اي مناس ب ب راي ك اهش ك ل زم ان س فر انتخاب پروژه

  استفاده کنندگان قرار دارند.

طراحي شبكه به بهبود كارايي شبكه حمل و نقل ب  ا  مسئله

و ه اي حم ل  سرمايه گذاري در بخش زيرس اختاستفاده از 

مي پردازد كه اين كار به صورت اجراي پ روژه ه ايي  نقل

بهبود های  هگزين .با هزينه مشخص در شبكه صورت مي گيرد

به دو صورت س اخت كم ان جدي  د ي  ا اف زايش معمو( شبكه 

 و ر ادبي ات حم لدشود.  هاي موجود مطرح مي ظرفيت كمان

طراح ي ش بكه  مس ئلهكه به دو صورت طراحي شب مسئلهنقل 

( مط رح DNDP) 2طراحي شبكه گسسته مسئلهو   (CNDP) 1پيوسته

 هس تند گي ري پيوس ته تص ميم هایمتغير CNDPد. در شو مي

 DNDP)ما  ل مي  زان تع  رير ع  رض راه( در ح  الي ك  ه در 

 گيري در بيشتر موارد يك متغير ب اينري تصميم هایمتغير

ي  ك  ي ا نک ردن اضافه كردند )مال نباش مي يک( )صفر يا

م ورد  مس  ئلهراه جديد يا يك باند به يك راه موج ود(. 

اس ت. معم و(ً  DNDP مس ئلهنامه هم ان  نظر در اين پايان

توان تعداد زيادي پروژه تعري  ف  براي هر شبكه موجود مي

كرد، ولي به علت محدوديت بودجه تنها تعداد مح دودي از 

 متغي ر تص ميم DNDPر توان اجرا كرد. ل ذا د آنها را مي

 مسئلهگيري پذيرش يا عدم پذيرش يك پروژه است.  حل اين 

                                        

1-  Continues network design problem 

2-  Discrete network design problem 
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پيچي دگي زي ادي برخ وردار  به علت ماهيت تركيبي آن از

 2n از مرتب هپروژه  nبرای  ، به طوری که پيچيدگی آناست

  .است

واند تن و  زي ادی داش ته طراحی شبکه می ت مسئلهتعريف 

س طح معين ی از باشد. مالا شبکه چنان طراحی شود ک ه در 

بودجه کمترين هزينه حمل و نقل، بيشترين پيوس تگی، ي  ا 

بيشترين دسترسی را داشته باشد. يا اينک ه در ي ک س طح 

)مال کل زمان سفر( کمترين س طح بودج ه م ورد  خدمت معين

ان ه ني ز امك ان ه اي چندگ با هدف مسئلهحل  نياز باشد.

ت ر و اطلاع ات  هاي پيچي ده پذير است، ولي نيازمند روش

طراح ي م ورد بح   اي ن مطالع ه،  مسئله. [2]بيشتري است

نقل اس  تفاده كنن دگان  سفر حمل و مينيمم كردن كل زمان

 شبكه در سطح معيني از سرمايه گذاري است.  

گذاري براي بهبود شبكه به طور معمول ب  ر  وظيفه سرمايه

 سيستم اس ت. اي  ن س رمايه )تهيه کننده( ده گردانندهعه

 1عملي اتساخت، نگهداري، هاي  گذاري براي پرداخت هزينه

قاب ل توج ه نيس ت و ب  ه  عمليات. هزينه ، و اداري است

و  هدش  علاوه به طور اساسي نصيب استفاده كنندگان ش بكه 

ب ه نح وي در نظ ر  )كل زمان سفر در ش بكه(تابع هدف  در

ود. بن ابراين، تنه ا دو هزين  ه س اخت و ش  گرفت  ه م  ي

 يابند. هزينه طراحي شبكه موضوعيت مي مسئلهنگهداري در 

بسته به نو  آن )اصلي، شرياني، فرع ي،  معابرهاي ساخت 

بزرگراه و آزادراه( متناسب با طول است. هزينه نگهداري 

توان به دو بخش تقسيم كرد. بخشي كه به ط ور  را نيز مي

( مع ابررافي  ك )مي زان اس تفاده از مستقيم ب ا حج  م ت

است. بخش  راهمتناسب است، و بخش ديگري كه ناشي از عمر 

راه اخير در واقع ناشي از تغييرات جوي و اثر محيط ب  ر 

اگر ب  راي س اده  ،و با طول آن متناسب است. اكنون بوده

هاي نگه داري  كردن مطلب فرض شود كه بخش نخست از هزينه

هاي س  اخت و  است، ميتوان هزينه متناسب راهنيز با طول 

 فرض کرد.متناسب  راهنگهداري را با طول 

                                        

1-  Operation 
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 مروري بر فصول   -1-4

ي طراح مسئلهدر فصل دوم تاريخچه در ادامه پايان نامه، 

وج ود  مس  ئلهباره اي ن هاي گوناگوني كه در نگرش ،شبكه

هاي مختلفي كه محققين براي حل اين  داشته و همچنين روش

نس خه در فص ل س وم  .شود اند بيان مي هبكار برد مسئله

شبکه س وفالز ب ه عن  وان ش بکه پاي ه م ورد های مختلف 

در فص  ل  پايان نامه ارائه خواه د ش د.استفاده در اين 

 متغي  رت ابع تقاض  ای  ابت دا ب ه نح وه تعري ف ،چهارم

ده از ت ابع تقاض ای استفاستس تاثير  . پرداخته می شود

 2مف روض ش امل  ش بکه برای يک مسئلهر بر جواب های متغي

 مس ئلهو در نهاي ت  تحليل می شود، موازی کمان n گره و

برای  در دوحالت تقاضای ثابت و متغير طراحی شبکه گسسته

و سوفالز ح ل ش ده  معروف شبکه نيز يک شبکه ده کمانه و

 ب ه نتيج  ه پ نجم فص ل درنتايج با هم مقايسه می شود. 

ی پ  ژوهش ه ای ارائه پيش نهادات ب راندي و ب گيري، جمع

   .پرداخته می شود آينده
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  فصل دوم 2

 حمل و نقل شبكه طراحي مسئله ادبيات

 مقدمه -2-1

نامه به م  رور و بررس ي مق ا(ت و  در اين فصل از پايان

 مس ئله، طراحي ش بكه مسئلهام شده پيرامون تحقيقات انج

الگوريتم ه  ای و  متغيرتخصيص ترافيک با تقاضای ثابت و 

بكارگرفت ه  NDPه ايي ك ه در ح ل  مختصري از روش حل آن ،

طراح ي ش بكه  مس ئلهشده اس ت و در نهاي ت ب ه تعري ف 

 .شود پرداخته مي

 حمل و نقل طراحی شبکه مسئله -2-2

در پ  نج ده  ه اخي  ر و نق  ل طراح  ی ش  بکه حم  ل  مس  ئله

تع  داد پ  ژوهش  وم  ورد توج  ه پژوهش  گران ق  رار داش  ته 

فته در اين موض و  ط ی س اليان اخي  ر ب ه های انجام گر

اهمي ت  ک ه ،طور قاب ل ملاحظ ه ای اف  زايش يافت ه اس ت

در آش  کار م  ی کن  د.  ب  يش از پ  يش را مس  ئلهاي  ن 

طراح ی ش بکه  مس ئلهادبيات فنی سه تعريف اص  لی ب رای 

طب ق پ ژوهش دانتزين   و  نقل ارائ ه ش ده اس  ت.حمل و 

ه س اخت طراح ی ش بکه حم ل و نق ل ب  مسئله [13]همکاران 

راه های جدي د ي ا گس  ترش ظرفي  ت راه ه ای موج ود م ی 

 راي  ج اس  ت. تعري  ف در مق  ا(ت بس  يار پ  ردازد. اي  ن

که حم  ل و طراح  ی ش  ب مس  ئله [14] فري  زمط  ابق تعري  ف 

ن يعي  تو ي  ابی بهين  ه تس  هيلات مکان نق  ل عبارتن  د از

 .سيس تمب ه منظ ور بهب ود کيفي ت  آن ه ا ظرفيت بهين ه

ی مل گ  ره ه  ا و کم  ان ه  ادر اي  ن تعري  ف تس  هيلات ش  ا

آن وس  يع ت  ر از  بن  ابرين مح  دوده ،م  ی ش  وندش  بکه 

اش اره م ی  [15]ماگ انتی و وون    حالت قب ل م ی باش د.

اس ت  طراح ی ش بکه حم ل و نق ل عب ارت مس ئله که دنکن

از تم  امی ابع  اد پروس  ه تص  ميم گي  ری در برنام  ه  از

ريزی حمل و نقل که ش امل اس  تراتژی ه ا ، تاکتي ک ه ا 
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ه  ای عملک  ردی م  ی باش   د. تص  ميم ه   ای و تص  ميم 

استراتژيک نوعی تصميم با ديد بلن د م دت اس  ت ک  ه ب ه 

ب  ه ط  ور ما ال س اخت  ،زير ساخت های شبکه م ی پ ردازد

 سيس  تمجدي  د ب  رای  يک راه جديد ي ا طراح  ی ي  ک ش  بکه

تص ميم ه ای تاکتيک ال در جه ت بهين ه س ازی ترانزيت. 

د اش ع آن م ی بحم ل و نقل ی موج ود و من اب سيس تميک 

 تعي ين جه  ت حرک ت خياب  ان از آن جمله می توان ب ه که

 وطفرک  انس س  رويس ده  ی خط   تعي  يني  ک طرف  ه ي  ا  ه  ای

تص ميم ه ای عملک ردی  در نهاي  ت .اش اره ک رد ترانزيت

نت  رل شامل تصميم های کوتاه مدت اس ت ک ه بيش تر ب ه ک

ه بن دی و بررس ی دس ت و ،جريان ترافيک، کنت رل تقاض ا

 م ی ت وان ب ه ه عن وان نمون هب  ، کهمشکلات می پردازد

و تعي ين مح ل توق ف  يیبرنامه ريزی ي ک چ رار راهنم  ا

پ  ژوهش  مط  ابق .اش  اره ک  رد ممن  و  در ي  ک خياب  ان

ش  بکه حم  ل و  یطراح   مس  ئله [16]نی و همک  اران فراه  ا

ش  بکه حم  ل و نق  ل  یطراح   یدس  ته کل   نق  ل ب  ه دو

ش    بکه حم    ل و نق    ل  یطراح    و   (UTNDP)1یعم    وم

 ني ذک ر اس ت در ا انيش ود. ش ا یم  ميتقس  (RNDP)2معابر

که حم  ل و ش  ب یطراح   ،ش  بکه یپ  ژوهش منظ  ور از طراح  

 طراح ی ش بکه مع ابر مس ئلهی از طرف   .معابر اس  ت نقل

ه طراح ی ش بکه پيوس  ت مس ئلهدو دسته بن دی کل ی  شامل

(CNDP ) طراح  ی ش  بکه گسس  ته مس  ئلهو (DNDP)  .م  ی باش  د

ز و گسس  ته ا طراح  ی ش  بکه پيوس  ته مس  ئلهتف  اوت ه  ای 

مط  ابق  گزين  ه ه  ای تص  ميم گي  رینظ  ر ت  ابع ه  دف و 

در ادام  ه ش  رح داده  [16]پ  ژوهش فراه  انی و همک  اران 

 خواهد شد.

طراحی شبکه پيوسته به شش دس ته کل ی  مسئلهتوابع هدف  

 :دنزير تقسيم بندی می شو

 3کاربران منافعکردن  ماکزيمم .1

 1کردن ظرفيت رزرو ماکزيمم .2

                                        

1 - Urban Transit Network Design Problem 

2-  Road Network Design Problem 

3 - Max. consumer surplus 
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 2سفرمسافت  کل کردن مينيمم .3

 کردن هزينه ساخت نيمممي .4

 هزينه )زمان( سفر نکرد مينيمم .5

عبارتن د  مس ئلهمچنين گزينه های تصميم گيری در اي  ن ه

ظرفي ت  و يیچ رار راهنم  ازم ان بن دی  از: عوارض راه،

  .برمع

طراحی شبکه گسسته به شش دسته کلی زير  مسئلهتوابع هدف 

 ند:تقسيم بندی می شو

 رفيت رزروکردن ظ ماکزيمم .1

 3کردن بی نظمی جريان مينيمم .2

 مسافت سفرکل کردن  مينيمم .3

 

 4اجتماعیهزينه  کل مينيمم کردن .4

 کردن هزينه ساخت مينيمم .5

 )زمان( سفر کردن هزينه مينيمم .6

 مح دود عبارتند از مسئلهگزينه های تصميم گيری در اين 

، معابر باند تعداد ،گردش در تقاطع ها کردن )يا نکردن(

)ي ا ع  دم  س اخت، خيابان ه  ا )يا نکردن( يک طرفه کردن

 .يک خيابان جديد ساخت(

)شبکه  , )N I A با مجموعه کمان هایA  و گره هایI  را در نظ ر

به طوری  مجموعه کمان های پروژه استAفرض کنيد  بگيريد.

Aکه A  پروژه های بهبود کمان )مانند تعرير ي ک راه شامل

Aموجود( و  A جدي  د م ی  های شامل پروژه های ساخت کمان

                                                                                                                      

1-  Max. reserve capacity 

2-  Min. total travel distance 

3 - Min. flow entropy 

4- Min. total societal cost  
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aتصميم گيری ب رای کم  ان  متغيرayباشد.  Aو  ،م ی باش د

( )ay y  های تصميم گيری  متغيرشامل بردار تصميمay است. 

از نظر پيوسته يا گسسته  مسئلهتعيين کننده نو   ayمتغير

)انتخ  اب ب  اينری در حالت گسس ته  متغيربودن است. اين 

 تهشدن يا انتخ اب نش  دن ي ک پ روژه( و در حال ت پيوس  

 [،16]مطابق پژوهش فراه انی و همک اران می باشد.  اعشاری

 maxCظرفيت هر کم ان   مينيممو  ماکزيممبه طور ماال اگر 

minتعريف ش وند، آنگ اه مح دوديت  minCو  maxC y C   ي ک فض ای

 ،در حال ت گسس ته .مشخص می کن د y تصميم پيوسته را برای

ي ک ع  دم انتخ اب انتخاب ش دن ي  ا تصميم گيری در مورد 

 ب  ا مح دوديت راه يا ع  دم تع رير ي  ک يا تعرير ،پروژه

{0,1}y می شود تعريف . 

 مسئلهاز آنجا که موضو  مورد بررسی در اين پايان نامه 

ر ادامه به فرم ول بن دی اي ن طراحی شبکه گسسته است. د

) می پردازيم. فرض کنيد مسئله )A y A  مجموعه پ  روژه ه ای

)هستند ک ه ب ه ص ورت  yبرگزيده در تصميم  ) {   1}aA y a A y   

در  y تص ميم متغيررای تعيين ب DNDP. نمايش داده می شوند

 :به شرح زير بيان می شود Bسطح بودجه

(2-1 )                                                  

  

( ) ( )

( )  ( )  ( )

. .

{0 , 1}         ( )

( ) ( )

a a a a a a

a A A y a A y

a a

a A

a

MinT y x t x x t x

s t

DNDP c y B

y a A y

x y Assign y

  



  







   




 

 

( )T y : برای تصميم شبکهکل  زمان سفرy  

ax در کمان برای  : جريانa A A   

( )at x: تابع زمان سفر کمان a A در وضعيت موجود 

  ( )at x: تابع زمان سفر کمان a A پس از بهبود يا ساخت 

ay برای کمان  : متغير تصميم گيريa A 

( )x y بردار جريان در شبکه پس از تصميم :y ، ( )( ) ( )a a A A yx y x


 
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ac  اجرای پروژه : هزينهa A 

B سطح بودجه : 

Assignکه جريان  : يک الگوريتم تخصيص ترافيک( )x y  را برای

  بدست می آورد.yتصميم 

 تصميم گي  ری متغيرفوق به دنبال يافتن  مسئلهتابع هدف 

( )ay y  کردن کل زمان سفر ش  بکه  مينيممبرای( )T y  اس ت. در

محدوديت های اول و دوم محدوديت ه ای امک  ان  مسئلهاين 

می باشند به طوريک ه مح دوديت  yتصميم  متغيرپذيری برای 

ديت دوم مح دوديت فض  ای اول همان محدوديت بودجه و محدو

محدوديت س  وم باينری است.  متغيرانتخاب می باشد که يک 

که جريان ترافي ک را ب رای ه ر  است مدل تخصيص ترافيکيک 

 مس ئله. از شبکه و تقاضا ارائ  ه م  ی ده دمفروض وضعيت 

تخصيص ترافيك براي اولين بار در دهه چهل م  يلادي مط  رح 

ن روش همه يا ه  يچ شده و اولين روش براي حل آن به عنوا

. اين روش ب ر اي ن ف رض غي ر واقع ي [2] شناخته مي شود

استوار بوده است كه زمان سفر هر كمان مستقل از جري  ان 

 مس ئلهدر شبكه مي باشد. امروزه الگوريتم هاي حل اي ن 

لگ وريتم ه اي ب ر پاي ه ابه سه گروه اصلي  توان را مي

ه اي ب ر  لگوريتمو ا الگوريتم هاي بر پايه مسير، كمان

در اي  ن پ  ژوهش از  .[2]تقس  يم بن  دی ک  رد پاي  ه مب  دا

اي ن و  الگوريتم تخصيص بر پايه کمان استفاده خواهد شد

  .در بخش های بعد به تفضيل شرح داده خواهد شد مسئله

 تخصيص ترافيک مسئله -2-3

 مس ئله تمياز الگ ورمه م  یبه عنوان جزئ کيتراف صيتخص

اصل از آن در کاهش زمان ح جياست و نتا حمطر طراحی شبکه

در حال  ت کل ی دارد.  یا ژهي  و تيحل و دقت جواب ها اهم

تخص يص ترافي  ک ب ا  دو دس تهتخصيص ترافي ک ب ه  مسئله

تقس  يم  متغي رتقاضای ثابت و تخصيص ترافيک با تقاض ای 

تخص  يص  مس  ئلهبندی می شود. در اين پ ژوهش ابت دا ب ه 

ردازيم، ترافيک با تقاضای ثابت و فرمول بندی آن م ی پ  

آن شرح داده م ی  الگوريتم حلو  متغيرستس حالت تقاضای 

 شود.
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تع ادل در ش بکه را  تيوضع1952در  [4] بار واردراپ نياول

ل واردراپ ص وها با نام او با عن وان اکرد که بعد یبررس

 س اده و منطق ي اص ل ي ك عنوان به واردراپ اول اصل .معروف شد

 ش رايط در مختل ف س يرهايم بين تقاضا توزيع نحوه تشريح براي

 تع ادل ش رايط در اص ل، اي ن . مط ابقبه کار م ی رود تراكم

 هزين ه مس ير، تغيير با تواند نمي مسافري هيچ كننده استفاده

 جري ان .ده د كاهش باشد( را او سفر زمان تواند مي )كه خود سفر

 تع ادل جريان عنوان تحت غالباً  كند ارضا را اصل اين كه ترافيكي

نامي ده م ی ش ود.  (UE) ننده يا جريان تع ادلیك استفاده

در ص ورتی  . اس ت كرده انتخاب را مسير بهترين راننده هر زيرا

 که همه مسافران درک مشابهی از زمان سر داش  ته باش ند،

اس تفاده  یه اريزمان س فر مس  اين اصل نتيجه می دهد که

 یمساو ايتعادل با هم برابر بوده و کمتر  طيشده در شرا

اص ل دوم  طب ق .اس تفاده نش ده اس ت یرهايفر مس زمان س 

، الگوی بهينه جريان در شبکه معادل ب ا مين يمم  واردراپ

در اي ن وض عيت برخ ی  .سازی کل زمان سفر در شبکه اس ت

استفاده کنندگان می توانند با تغيير مس ير زم ان س  فر 

ب راي اول ين ب ار رفت ار  [9] بكم نخود را کاهش دهند. 

فرم ول   SOو UEاي ده دو كه را براساس استفاده كنندگان شب

فرض بر آن است كه همه استفاده كنن دگان  SO ربندي كرد. د

 مين يممكنند تا كل زمان سفر در ش  بكه  باهم همكاري مي

، هر استفاده كننده ب ه دنب ال ك م ك ردن UE شود، اما در

  .زمان سفر خود مي باشد

 م ل ودر ي ك سيس تم ح، ک ه بيان می کند 1985در  [2]شفی 

استفاده كنن دگان . دو گروه وجود داردبين رقابتي ، نقل

و  رشان با تابع تقاضا معرفي مي شود)رانندگان( كه رفتا

 عملک  ردعرضه كنندگان كه رفتارشان با ت ابع عرض ه ي  ا 

نوعي خدمت است كه توسط و نقل سيستم حمل  معرفي مي شود.

وا  عرضه كنندگان آن ارائه مي گردد. اين سيستم شامل ان

س فر و غي ره م ی ش ود. مي زان  شيوه ه ایها راه ها ، 

اين سيستم توسط سطح سرويس اندازه گيري مي ش  ود  عملکرد

ايمني سفر باشد. از  و  هزينه ، مي تواند شامل زمان كه

طرفي تابع تقاضا نشان مي دهد كه با تغييرات سطح سرويس 

 ، تقاضا چگونه كم يا زياد مي شود. جريان توزيع شده در

شبكه پس از رسيدن سيس تم حم ل و نق ل ب ه تع ادل ب  ين 

مط ابق  و تقاضا ، جريان تعادلي ناميده مي شود. عملکرد
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تخصيص  مسئلهتخصيص ترافيك تعادلي ، نوعي  مسئله [2]شفی 

 مس ئلهترافيك براي تعيين جريان تعادلي در شبكه اس  ت. 

  تخصيص تعادلي بر پاي ه ق  انون تع ادل اس تفاده كنن  ده

مطابق اين قانون در شرايط تعادل ه  يچ  .مي باشداستوار 

نمي تواند با تغيير مسير خود، زمان سفرش را  ایراننده 

تمام رانن دگان  دهد. در اين قانون فرض مي شود كهكاهش 

اطلا  دقيقي از همه مسيرهاي موجود و زمان سفرهاي آنه ا 

بازه زماني مورد نظ ر  الگوي جريان در شبكه درو  دارند

فرض اول يعني اطلا  دقيق رانندگان از مسيرها  .ستثابت ا

ب ر  ، ميتواند دست كم براي همه رانندگان صادق نباش د.

اين اساس مدل هاي تعادلي ب ه م دلهاي قطع ي و تص ادفی 

تقسيم م ي ش وند. در م دل قطع ي اطلاع ات رانن دگان از 

اقص و مسيرها يكسان، ولي در مدل تصادفي اين اطلاع ات ن  

يك از اين دو مدل، اگ ر  در هربه علاوه،  متفاوت هستند.

و اگ ر  دين اميکیتقاضا سفر با زمان تغيي ر كن د م دل 

ناميده می  استاتيکی تقاضا نسبت به زمان ثابت باشد مدل

 د.شو

مدل بهينه سازی تخصيص ترافيک با تقاضاای  -2-3-1

 ثابت

زم ان بيان م ی کن د،  1976در  [1]همان گونه که آشتيانی 

معمو( بهترين معيار براي ارزيابي عملك  رد سفر كمان ها 

هستند. زمان سفر ي ك كم ان ن ه تنه ا  هاترافيكي كمان 

از جريان در آن كمان، بلكه ت ابعي از جري ان در  یتابع

باشد. اما در اغلب مدل ه  اي  یاطراف آن نيز م یكمان ها

، ف  رض مس ئلهتخصيص ترافيك، به منظور ساده سازي در حل 

ر هر كمان فقط به جريان در آن كم  ان شود كه زمان سف یم

به علاوه زمان سفر هر مسير برابر حاصل جمع  .بستگي دارد

زمان سفر كمان هاي تشكيل دهنده آن مس ير اس ت . واض ح 

است كه با افزايش جريان در يك كمان ابتدا سرعت به طور 

ملايم كاهش يافته و ستس با افزايش تراكم وسايل نقليه و 

سرعت شدت يافته و زمان سفر افزايش م ي ايجاد صف، كاهش 

 ه ر کم  ان يابد. در عمل فرض مي شود كه تابع زمان س فر

مشتق پذير، غير منفي و اكيداً صعودي )ي ا فق ط  ،پيوسته

متفاوتي ب راي كاربرده  اي  صعودي( است. توابع زمان سفر

ابع زمان سفر مورد يشنهاد شده اند. تپ در مراجعمختلف، 
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  اس ت. BPR [2] روفهش هم ان ت ابع مع استفاده در اين پژو

 :تحت دو فرض UE مسئله

تابع زمان سفر هر کمان، تنها تابعی از جريان در هم ان -1

 .کمان باشد

 تابع زمان سفر مابت و اکيدا صعودی باشد. -2

 مسئلهبهينه سازی تبديل می شود. اين  مسئلهبه يک 

 :ست[ ارئه شده به شرح زير ا9] وسط بکمنتبهينه سازی که 

 (2-2                                                             )

0

min  ( ) ( )

. .

                        ,

0                               , ,

              

ax

a
a

rs
rsk

k

rs
k

rs rs
a k ak

rs k

z x t d

s t

f q r s

f r s k

x f a A

 


















 

 

  

 





 

 

)، aجريان در کمان axدر اين مدل  )at x  تابع زمان سفر

a ،rsکمان
kf جريان در مسير k برای زوج مبدا مقصد rs  وrsq 

 همچنين می باشد. rs مبدا مقصدتقاضای بين زوج 

rsپارامتر
ak يک است اگر کمان برابرa  روی مسيرk  مربوط

ر اين صورت برابر واقع باشد و در غي rsمبدا مقصدبه زوج 

 برابر( تابع هدف 2-2در مدل  بکمن )برابر صفر است. 

. اين ستا مجمو  انتگرال های توابع زمان سفر کمان ها

بيان می کند هيچ تعبير  [2] تابع هدف همان گونه که شفی

اقتصادی يا رفتاری ندارد. در اين مدل محدوديت اول 

های مربوط  مسيربيان می دارد که مجمو  جريان عبوری از 

ن مبدا مقصد بايستی با تقاضای مربوط به آبه يک زوج 

زوج برابر باشد. محدوديت دوم به دليل اطمينان از 

بيان شده و محدوديت سوم نشان دهنده  غيرمنفی شدن جريان

و  rs مبدا مقصدمربوط به زوج  kمسير  بين جريان در رابطه

( FW) 1ولف _الگوريتم فرانک می باشد.  aجريان در کمان 

( است. 2-2)     له تخصيص ترافيکمعروف ترين روش حل مسئ

                                        

1- Frank - Wolfe 
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با  ( تعريف می شود2-2نيز مشابه ) SOمدل بهينه سازی 

اين فرق که تابع هدف آن مينيمم سازی کل زمان سفر 

)استفاده کنندگان به صورت ) a a a

a

t x x .است   

 یبا تقاضاا کيتراف صيتخص یساز نهيمدل به -2-3-2

 متغير

که در بخش قبل به آن اشاره ش د  UE (2-2)مدل بهينه سازی 

 مبدا مقص دبا فرض ثابت و معين بودن تقاضا بين هر زوج 

در بي ان م ی کن د  [2]همان گونه که شفی نوشته شده است. 

واقعيت تقاضا تحت تاثير سطح سرويس شبکه است؛ ب ه ط  ور 

ماال هر چه تراکم افزايش م  ی ياب د اس  تفاده کنن دگان 

گر های دي شيوههای جايگزين يا  تصميم می گيرند از مسير

 برای جابجايی استفاده کنند.

تقاض ای ف رض کني د  متغيرتقاضای با  UEبرای فرمول بندی 

ب ه  در ش بکه ت ابعی rsب ين ه ر زوج مب  دا مقص د rsqسفر

)صورت )rs rs rsq D u  که در آن استrsu زمان سفر بين زوج  مينيمم

زوج م ی باش د. در  آن تابع تقاضا بين rsD(.)و rsمبدا مقصد

ب ه ف رم  متغيربا تقاضای  UEبهينه سازی  مسئلهاين حالت 

 زير نوشته می شود.

(2-3                                    )            

1

0 0

min  ( , ) ( ) ( )

. .

                ,

0                        , ,

0                         ,

   













 

 

 

 

  



a rsx q

a rs
a rs

rs
rsk

k

rs
k

rs

z x q t d D d

s t

f q r s

f r s k

q r s

 

rsD(.)1که در آن    مب دا مقص دمعکوس تابع تقاض ا زوجrs م ی

rsرابطه و باشد rs

a k ak

rs k

x f  هر  برایa A .ت ابع  برقرار اس ت

( ش امل 2-2مدل بکمن )فرمول  در مقايسه با مسئلههدف اين 

مجمو  انتگ رال ه ای معک  وس و برابر با يک قسمت اضافی 
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محدوديت های اول و دوم در مدل بکم ن  .است توابع تقاضا

 غير منف یشرح داده شد و محدوديت سوم برای اطمينان از 

ت ابع  اس ت. مسئلهدر حل  مبدا مقصدبودن تقاضای زوج های 

 ( قابل تجزيه است. 4-2(به صورت مدل)3-2هدف مدل )

 

(2-4                                                                    )

1 2

1

0

1

2

0

min  ( , ) min{ ( ) ( )}

( ) ( )

( ) ( )

 

 





 













 

 

a

rs

x

a

a

q

rs

rs

z x q z x z q

z x t d

z q D d

 

  

 

-3با توجه به تابع هدف تجزيه شده معادله (گران ژ م دل )

 ( به فرم زير خواهد بود.2

(2-5                                               )

1 2( , , ) [ ( )] ( ) ( )rs

rs rs k

rs k

L f q u z x f z q u q f     

 ک ه نش انگره ا  rsuعبارتند از بردار  u( 5-2در معادله )

در نهايت ب ا  .است rsمبدا مقصدزمان سفر بين زوج  مينيمم

 س ئلهمشرايط مرتبه اول  (5-2( الی )3-2توجه به معاد(ت )

 به صورت معاد(ت  متغيرتقاضای تعادل استفاده کننده با 

 نوشته می شود. (2-6)
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(2-6       )                                                  

( , , )
0                     , ,

( , , )
0                           , ,

( , , )
0                      ,

( , , )
0                           ,

( , , )


 




 




 




 








rs

k rs

k

rs

k

rs

rs

rs

rs

L f q u
f r s k

f

L f q u
r s k

f

L f q u
q r s

q

L f q u
r s

q

L f q u

u
0                           ,

0                                        , ,

0                                         ,














 



 


  

rs

k

rs

r s

f r s k

q r s

 

 واضح است:

(2-7 )                                                                        

1

( , , )

( , , )
( )

( , , )




 




  



 




rs

k rsrs

k

rs rs rs

rs

rs

rs k

krs

L f q u
c u

f

L f q u
D q u

q

L f q u
q f

u

 

)در آن که )rs rs

k a a ak

a

c t x   زمان سفر مسيرk  ازr  ب هs  .اس ت

  ( نتيجه می شود.2-6با جايگذاری معاد(ت با( در )

(8-2            )                                            

1

1

( ) 0                        , ,

0                                 , ,

( ( )) 0                ,

( ) 0                        ,

0          





  

  

  

  

 

rs rs

k k rs

rs

k rs

rs rs rs rs

rs rs rs

rs

rs k

f c u r s k

c u r s k

q u D q r s

u D q r s

q f                  ,

0                                        , ,

0                                         ,













 


 


k

rs

k

rs

r s

f r s k

q r s
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 [2]ش فیبرای تقاض ای متغي ر هس تند.  UEکه همان شرايط  

تعم يم  (3-2) مس ئله حل به شرح زير برای را  FW الگوريتم

 داد.
 

 )مقدار دهی اوليه(-صفر گام

nيک جواب اوليه قابل قبول برای  

rsq  وn

ax  بيابي د. ق رار

1nدهيد  . 
 

  )به روز رسانی(-1گام 

aبرای هر  A ق رار دهي د( )n n n

a a at t x   مق دار معک وس ت ابع و

)1تقاضا ) n

rs rsD q   مبدا مقصدرا برای هر زوجrs .محاسبه کنيد 
 

 )جهت يابی(-2گام 

را با توجه  rs مبدا مقصدبين هر زوج  mکوتاه ترين مسير

nبه زمان سفر

at و زم ان س فر آن را  بيابيد
nrs

mC بنامي  د. 

nمق ادير کمک ی (  2-10( و )2-9اد(ت )معمطابق 

ay  وn

rs  را

يک ح د ب ا(يی ب رای تقاض ا  rsq( 2-9در معادله ) بيابيد.

می باشد. همچنين rsزوج مبدا مقصد 
nrs

kg جريان  کمکی متغير

 و در مسير n

rs تقاضای زوج مبدا مقص د  کمکی متغيرrs  م ی

 د.نباش

 (9-2         )                  

1

1

    ( )        &   0       

    ( )      0       





      
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   

n n n

n n

rs n rs rs

m rs rs m rs k

rs n rs

m rs rs k

if C D q g q g k m

if C D q g k
 

(2-10                                                                )         

.         

                   ,


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  


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





n

n

n rs rs

a k ak

rs k

n rs

rs k

k

y g a

g r s
  

 

 )اندازه گام(-3گام 

-2با توج ه ب ه ) را (امn)اندازه گام در تکرار  nمقدار

 بيابيد. (11
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 (2-11   )                  

( ) ( )

1
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min  ( ) ( ) ( )
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

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n n n n n n
a a a rs rs rsx y x q q

a rs

a rs

z t d D d

s t

 

 

 )به روز رسانی جريان(-4گام 

1nمقادير  

ax   1وn

rsq  .را به روز رسانی کنيد 

 (2-12  )                                                                    

1

1

( )

( )



 





   
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  
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a a n a a

n n n n

rs rs n rs rs

x x y x

q q q
 

 

 )معيار همگرايی(5گام 

مه می ياب د؛ برقرار بود الگوريتم خات (13-2معادله )اگر 

1nدر غي  ر اي  ن ص  ورت ق  رار دهي  د  n   1و ب  ه گ  ام 

 عبارتند از معيار همگرايی. معادله اين در  .دبازگردي

 (2-13  )                                                    

1 1( )


  
  

n n n n

rs rs rs rs rs

n n
rs rsrs rs

D q u u u

u u
 

■ 

بر الگاوريتم هاای طراحای شابکه  مروری -2-4

 حمل و نقل

طراحی شبکه گسسته نخستين بار توس  ط اس تينبرينک  مسئله

مورد بررسی قرار گرفته است. در اي ن پ ژوهش 1974[ در 17]

بهينه سازی به ص ورت ت ک هدف  ه ب  وده و ت ابع ه دف آن 

اس تفاده  1اجتماعیهزينه  کل               مينيمم کردن

 SOشد. ب رای تخص يص ترافي ک از م دل کنندگان شبکه می با

                                        

1 - Min. total societal cost 
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استفاده شده، تقاضا به صورت ثابت بوده و  متغير تصميم 

افزايش طرفيت معابر موجود و ساخت معابر جدي  د در نظ ر 

برای  1گرفته شده است. همچنين از الگوريتم تجزيه تکراری

ب ه ح ل  1975[ در 18استفاده شده است. لبلان ک ] مسئلهحل 

DNDP دفه با تابع ه دف مين يمم ک ردن زم ان به صورت تک ه

ب ا تقاض ای  UEسفر کل و استفاده از مدل تخص يص ترافي ک 

ثابت پرداخت. متغير تصميم افزايش ظرفيت مع ابر موج  ود 

با استفاده از روش شاخه و کرانه حل ش  ده  مسئلهبوده و 

با فرضيات مش ابه 1982[ در 19است. پورزاهدی و ترنکوئيست]

پرداختند. تفاوت پژوهش آن ه ا ب ا  DNDP[ به حل 18لبلانک]

[ در نظر گرفتن متغير تصميم ساخت معابر جدي د و 18لبلانک]

به جای روش شاخه  Branch and Backtrackاستفاده از روش ابتکاری 

تک هدف ه   DNDP 1991[ در 20می باشد. چن و آلفا ]   و کرانه

هزينه س  اخت را  به علاوهبا تابع هدف کمترين مسافت سفر 

تصادفی با تقاض ای ثاب ت  UEبا به کارگيری تخصيص ترافيک 

حل کردند. متغير تصميم آن ها تنها ساخت راه های جدي د 

و  سطح ب ا( مسئلهبرای حل  بوده و از روش شاخه و کرانه

 س طح پ ايين مس  ئلهب رای ح ل  2تخصيص جزئی تص ادفیروش 

 DNDP 2005[ در 22استفاده نموده اند. گ ائو و همک اران ]

[ را مورد بررسی قرار دادن د. تف اوت آن 18ابه لبلانک ]مش

[ اس تفاده از متغي ر تص ميم س اخت راه 18ها با لبلان ک ]

 3جديد و بکارگيری روش عمومی تجزيه بندرز با تابع حمايت

[ در 23می باشد. پورزاه دی و ابولقاس می ] مسئلهبرای حل 

م ورد بررس ی پورزاه دی و  مس ئلهمانند  DNDPبه حل  2005

اين تفاوت ک ه آن ه ا از روش  [ پرداختند با19ترنکوئيست]

خ  ود اس تفاده کردن د.  مس ئلهب رای ح ل  4کلونی مورچ ه

ب ا  DNDPب ه ح ل  2007[ ني ز در 24پورزاه دی و روح انی ]

[  19پورزاه  دی و ترنکوئيس   ت] مس  ئلهمشخص  اتی ش  بيه 

پرداختن  د ب  ا اي  ن تف  اوت ک  ه آن ه  ا از هيبري  د روش 

                                        

1- Iterative decomposition algorithm 

2-  Stochastic increment assignment 

3 - Generalized Benders decomposition method with support function 

4 - Ant Colony 
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، 1الگ وريتم ژنتي ک روش ه ای و رچهفراابتکاری کلونی مو

اس تفاده  3جس تجوی ت ابو و 2شبيه سازی سرد و گ رم ش دن

نتيج  ه ک  ار آن ه  ا اي  ن ب  ود ک  ه روش ه  ای کردن  د. 

را افزايش  مسئلهفراابتکاری هيبريد شده سرعت و دقت حل 

ب ه ح ل   2010[ در 33فراه انی و ميان دوآبچی ]می دهند. 

DNDP  4ماکزيمم ظرفي ت رزروبه صورت تک هدفه با تابع هدف 

ب ا تقاض ای ثاب ت  UEو استفاده از م دل تخص يص ترافي ک 

پرداختند. متغيرهای تصميم گيری در اي  ن پ ژوهش تخص  يص 

باند در معابر دو طرفه، يک طرف کردن مع ابر و اف زايش 

طرفيت معابر موجود می باشد. همچنين اين پژوهش گران از 

ن و  هيبري د روش بهبود يافته شبيه سازی سرد و گرم ش د

روش های شبيه سازی سرد و گرم ش دن و الگ وريتم ژنتي ک  

[ 38استفاده نموند. بابازاده و همک اران ] مسئلهبرای حل 

 5با استفاده ازالگوريتم بهينه س ازی گ روه ذرات 2011در 

[  19اه دی و ترنکوئيس ت]پورز مسئلهبا مشخصات  DNDPبه حل 

روش ه ای ارائ ه  و کارايی اين روش را نسبت ب ه پرداختند

 2013[ در 39وان   و همک اران ][ نشان دادند. 24شده در ]

DNDP  پورزاه   دی و  مس   ئلهرا ب   ا مشخص   اتی ش   بيه

[  ب ا به ره گي ری از دو روش بهين ه س ازی 19ترنکوئيست]

و  UE در اين دو روش از رابط ه ب ينحل کردند، که  6جهانی

SO ب ه  2014[ در 40ژان   و همک اران ] .استفاده شده اس ت

ب ا  یس طح کي شبکه گسسته به ص ورت  یطراح مسئله یبررس

 یري با در نظ ر گ 7یا وهيدر حالت چند ش یليتکم تيمحدود

 ري متغ اين پ ژوهشدر . پرداختند تيو ترانز معابرشبکه 

 ريمس   يیجانم ا ،مع ابر تي اض افه ش دن ظرف ميتصم یها

در نظ ر  هاآن  هيکرا زانيفرکانس و متعيين ، اتوبوس ها

ها با اس تفاده از  وهيش نياثر برهم کنش ب و هشدگرفته 

                                        

1- Genetic Algorithm 

2-  Simulated Annealing  

3 -Tabu Search 

4-  Max. reserve capacity 

5-  Particle swarm optimization 

6 - Global optimization 

7-  Multimodal 
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و در  .حل شده اس ت یا وهيچند ش یتعادل استفاده کننده 

يک روش بهين ه  2015[ در 54نهايت ديويد وان  و همکاران ]

پورزاه دی و  مس ئلهبا مشخص ات  DNDPسازی جهانی برای حل 

[ ارائه کردند. در اين روش علاوه ب ر تعي ين 19ترنکوئيست]

 (ژه ها )معابر مورد نياز برای اضافه شدن ب ه ش بکهپرو

نکته قابل توج ه ظرفيت بهينه معبر نيز محاسبه می شود. 

مب احای مانن د  [16]فراه انی و همک اران  مط ابقآن که  

کنون ت ا در مسائل طراحی شبکه متغيراستفاده از تقاضای 

 مورد بح  و پژوهش قرار نگرفته است.

بکه گسساته باا مدل دو ساححی طراحای شا -2-5

 تقاضای ثابت  

 م  دل مسائل طراحي شبكه را ميتوان براس اس اس تفاده از

 (2-1در م دل )  Assign به جای ت ابع  UEيا SO بهينه سازی های

موج ب تب ديل  SO م دل به دو دسته تقسيم ك رد. اس تفاده از

 ت ره اي يك سطحي مي شود كه حل آن ساد مسئلهبه  NDP مسئله

. اما، مشكل اساسي اين حالت غيرواقعي بودن آن است. است

س طحي  دواي  مس ئلهب ه  NDP مسئله UE با در نظر گرفتن مدل

 .می باش د سطح پايين مسئلهبه عنوان  UEکه  مي شودتبديل 

اما ب ه دلي ل واقع ي ت ر  استدشوار  NDP دوسطحي مسئلهحل 

 س ئلهمبودن فرض بكار رفته، محققان اين م  دل را ب  راي 

از  نيز اين پايان نامهدر  و طراحي شبكه ترجيح مي دهند

در سطح با( در اين حالت  استفاده می شود. حالت دو سطحی

گردانندگان سيستم تصميم مي گيرند كه چ ه پ روژه ه ايي 

روي شبكه اجرا شود و در سطح پايين استفاده كنندگان در 

ب ا   DNDP .دمورد چگونگي استفاده از شبكه تصميم مي گيرن 

ب ه  UE (2-2) تقاضای ثابت با استفاده از مدل بهينه س ازی

 سطح پايين به صورت زير عنوان می شود. مسئلهعنوان 
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ب ه دنب ال ( 14-2) س طح ب ا( مسئله تابع هدف ن مدلدر اي

)تصميم گيری  متغيريافتن  )ay y  ک ردن ک ل  مين يممب رای

)زمان سفر شبکه  )T y .ي ک ( 2-15و م دل س طح پ ايين ) اس ت

)که جريان  الگوريتم تخصيص ترافيک است )x y  برای تصميم را

y  .ب  ه معرف  ی دو الگ  وريتم ادام  ه در بدس  ت م  ی آورد

طراحی شبکه گسسته با تقاضای  مسئلهشناخته شده برای حل 

)الگ  وريتم ثاب  ت م  ی پ  ردازيم. روش اول ي  ک روش دقيق

بهينه  تميالگور)، و روش دوم يک روش فرا ابتکاریلبلانک(

 بود. خواهد  (سازي گروه ذرات

 لگوريتم لبلانکا -2-5-1

از نو  روش هاي ش اخه و كران ه  [43] روش پيشنهادي لبلانك

 [45] ك  ه در آن تن  اقر بري  ز م  ی باش  د DNDPب  راي ح  ل 

. م ی ش وددر نظر گرفته  مسئله شناسايي و در فرايند حل

 كه افزايش سرمايه می شودبدين ترتيب كه اين روش مطمئن 

دف طراحي )كل زمان سفر در گذاري حتما باع  كاهش تابع ه
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صورت مرحله ب ه  شبكه( خواهد شد.  روش شاخه و كرانه به

سازد، بدين ش رح ك ه در ه ر  مرحله يك ساختار درختي مي

ه اي درخت )پدر( با شاخه شدن دو گ  ره مرحله يكي از گره

كند. اي ن فراين د از ي ك  جديد )فرزندان( را ايجاد مي

هاي جديد به آن اضافه  ه ريشه شرو  و گرهنام گر ه بهگر

دار به  شوند. هر گره از اين درخت توسط يك كمان جهت مي

 .می شوده فرزند خود متصل دو گر

m فرض کنيد A  پروژه ب رای انتخ اب درDNDP  .وج ود  دارد

ه درخت مع  رف ي ك ج واب نيم ه لبلانك هر گر در الگوريتم

ت. اين جواب نيمه كام ل طراحي شبكه اس مسئله براي لكام

 1ي ا  0كه در مورد  می شودنشان داده  zبعدي  mبا بردار 
گيري نشده است. ب ه  بودن برخي از اجزاي آن هنوز تصميم

z( _ ,... ,  _ , 1 , 1 , 0 )طور ماال   يك جواب نيم  ه كام ل اس ت ك ه

باش د.  قطعي نمي mتا  4گيري در مورد ساخت كمانهاي  تصميم

1فرض كنيد 0( ) , ( ) I z I z هايي هس تند ك ه در گ ره  نشانگر پروژهz 

ان د. در ما ال قبل ي  ثابت شده 1و 0 ترتيب در مقادير  به

0 1( ) 1 , ( ) {2,3}I z I z   است. همچنين فرض كنيد( )I zه اي  معرف پ روژه

 است كه هنوز در مورد آنها تص ميم zهايي در  آزاد )پروژه

1باشد. در ما ال قبل ي ي نشده است( ميگير 0( ) ( ) ( )I z A I z I z    م ی

 هستند.   Aهايي از  عه اخير زير مجموعهوهر سه مجم باشد و

از درخ ت انتخ اب، و  zدر هر مرحله از دستور حل، يك گره 

براساس قبول يك پروژه يا رد آن پروژه ، دو گ ره جدي د 

 zبا دو جواب نيمه كامل ديگر هس تند ايج اد و  كه متناظر

م ی دار به آن دو گ ره متص ل  توسط دو شاخه )كمان( جهت

گيري در خصوص پ روژه  . در اين دو جواب جديد، تصميمشود

( )a I Z 0كه در يكي  طوري نهايي شده بهay  1و در ديگ ريay  

به مجموع ه  z، آيندگان zبراي هر گره نيمه كامل باشد.  مي

 zتوانن د از گ ره  ك ه م ي م ی ش ودجوابهاي كاملي اطلاق 

y(0,...,0,1,1,0)توليد شوند. در ما ال قبل ي، ج واب    يك ي از

)ب ا  z. مجموعه آيندگان می باشد zآيندگان  )S z داده  نش ان

 .  ی شودم

عنوان ح د  ايجاد شود، مقداري به zاي مال  هر بار كه گره

ه  اي  طراحي شبكه براي همه ج واب مسئله پايين تابع هدف

)موجود در )S z محاس به ح  د پ ايين يك ي از می شودمحاسبه .

 هاي ش اخه و كران ه اس ت زي  را م ي قواعد اصلي در روش

حاص ل جل وگيري نماي  د. در  هاي ب ي تواند از شاخه شدن
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ك افي  zدستور حل لبلانك، براي تعيين حد پ ايين ه ر گ ره 

ك ه در آن  zتعادل سيستم براي يكي از آيندگان  مسئله است

1ay   براي هر( )a I z است حل و ستس مقدار تابع ه دف طراح ي

لگوريتم لبلانك به شرح متناظر با آن جواب محاسبه شود. ا

 زير است.  

 
 سازي   آماده –گام صفر  

0y جريان تعادل استفاده كنن  ده ش بكه موج ود   را بدس ت

*آوريد. قرار دهيد 0y  و* (0)T T  

تش كيل  0z هاي نيمه كام ل را ب ا گ ره ريش ه مجموعه جواب

)0دهيد بطوريكه )I z A  حد پايين ريشه درخت را براب ر ك ل .

كننده در شبكه نظي ر  زمان سفر در جريان تعادل استفاده

1y   .1شمارنده تکرار را برابر قرار دهيدn .قرار دهيد 

 
 شاخه كردن   – 1گام 

 z ،از مجموعه جوابه اي نيم ه كام ل، ج واب نيم ه كام ل 

داراي كمترين مقدار حد پ ايين را انتخ اب ك  رده، اي ن 

و بجاي آن دو جواب  وعه يادشده حذف كنيدجواب را از مجم

هاي آزاد  را با ثابت كردن يكي از مولفهkzو jzنيمه كامل 

z جايگزين كنيد.   1و  0ترتيب در  به 

 
 پذيري   بررسي امكان – 2گام 

))ب  دون احتس  اب پروژهه  اي آزاد kzاگ  ر ج  واب    )kI z در )

بروي د. در غي ر  3گنج د، ب ه گ ام  مح دوديت بودج ه م ي

)يك از آيندگان  اينصورت هيچ )kS z ني ز در مح دوديت بودج ه

را از مجموعه جوابهاي نيمه كامل ح ذف  kzنخواهند گنجيد. 

 برويد.  4كنيد و به گام 

  
 تعيين كرانه   – 3گام 

را  UEه اي كام ل هس تند جري ان تع ادل  جواب jzو  kzاگر  

طراح ي  هاي نظير حل كنيد و مقدار تابع ه دف براي شبكه

)كل زمان سفر در شبكه( را براي هريك از آنه ا محاس  به 

مقايسه  T*كنيد. اين زمان سفرها را با مقدار بهينه جاري

كرده و كمترين مقدار آنها را به عن وان مق  دار بهين ه 
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 y*را ش بكه بهين ه ج اري  ثب ت و ش بكه نظي ر آنT*جاري 

 بناميد.  

تع ادل سيس تم  مس ئلهجواب نيمه كامل هستند،  jzيا  kzاگر 

1ayو با فرض jzرا براي    براي( )ja I z حل كنيد و مقدار تابع

ق رار دهي د.  jzهدف طراحي متناظر را برابر حد پايين گره 

 zرا برابر حد پ ايين گ ره پ در  kzين گره در ضمن، حد پاي

 T*بيش از مقدار بهينه ج اري  jzاگر حد پايين قرار دهيد. 

 را از مجموعه جوابهاي نيمه كامل حذف كنيد.   jzباشد گره 

 
 

 پايان    – 4گام 

كامل تهي نيس ت، ق  رار دهي د  اگر مجموعه جوابهاي نيمه

1n n   برگردي د، در غي ر اينص ورت ش بكه  1و به گ ام*y 

 بهترين شبكه از نظر كل زمان سفر در شبكه است و س رمايه

  ■گنجد.  گذاري مربوط به آن در محدوديت بودجه مي

 سازي گروه ذرات بهينهالگوريتم  -2-5-2

ذرات ك  ه اي از ه ب  ا مجموع    PSO الگ  وريتم اس  تاندارد

 دهنده يك راه حل هس تند آغ از م ي هركدام از آنها نشان

هاي جديد در فض اي جس تجوي  شود. هر ذره براي يافتن جواب

مسئله ) كه در حالت كلي يك فضاي چند بعدي اس ت( حرك ت 

مي كند و سرعت حركت در آن فضا بر اساس تجربيات خودش و 

 PSO تم اساس اً دو ن و  الگ وريش ود.  همسايگانش تنظيم مي

كه در اندازه همسايگي با يكديگر متفاوت  [46]موجود است 

 gbestو  lbestهس  تند. اي  ن دو الگ  وريتم، الگوريتمه  اي 

توپول  وژي ش  بكه  lbestنامي  ده م  ي ش  وند. در الگ  وريتم 

اجتماعي به شكل يك حلقه است يعن ي ه ر ذره دو همس ايه 

ين دارد و بنابراين مولفه اجتماعي سرعت متاثر از بهت ر

در باش د.  ده توسط همان دو همس ايه م يموقعيت تجربه ش

هر ذره از بهترين موقعيت تجربه شده توس ط  gbestالگوريتم 

ش  ود و در واق ع هم ه ذرات،  تمام ذرات ديگر متاثر م ي

همسايه يكديگر محسوب مي شوند. اين نو  توپولوژي ش بكه 

اجتماعي ستاره نام دارد. نام گذاري اي  ن دو الگ وريتم 

ه ر ذره از  lbestيز ب ه هم ين س بب اس ت. در الگ وريتم ن



 

 

29 

 

در اطراف خود استفاده مي كند ول ي  1بهترين موقعيت محلي

 2ه  ر ذره از بهت  رين موقعي  ت جه  اني gbestدر الگ  وريتم 

ن و   PSOكند. از اين پس منظور از الگ وريتم  استفاده مي

gbest شمايي كل ي از رفت ار م دلهاي  1آن مي باشد. در شكل

lbest  وgbest داده شده است نشان. 

 
 gbest و( چپ سمت) lbest مدلهاي در اجتماعي شبكه وپولوژيت  -1-2شکل 

 (راست سمت)

 

فضاي مسئله يك فض اي پيوس ته  PSOدر الگوريتم استاندارد 

)است. فرض كنيد  )i ijp p كان ذرهبردار م i و ijp   مكان آن در

)است. همچنين فرض كنيد   j بعد )i ijv v  ب ردار س  رعت ذرهi 

)شد. با مي )ip t كه مكان ذره i   در فضاي جس  تجو در تك رار

)است، با اضافه كردن سرعت فعل ي  t 3یزمان )iv t  ب ه مك ان

)ذره در تكرار زماني  1)t  .بدست مي آيد 

(2-16                     )                                                                 

( ) ( 1) ( )i i ip t p t v t    

)اج  زاي  0)ip t   ني  ز ب  ه ص  ورت تص  ادفي از ب  ازهmax min[ , ]p p 

سازي را ب ه  شوند. بردار سرعت فرآيند بهينه انتخاب مي

و اطلاعات جلو هدايت مي كند و نمايانگر دانش تجربي ذره 

اس ت.  اجتماعي اوست كه از همس ايگان ذره درياف ت ش ده

                                        

1 - Local best position 

2 - Global best position 

3-  Time step 
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 1دانش تجربي ه ر ذره عموم اً  ب ه عن  وان مولف ه آگ  اهي

شود ك ه متناس  ب ب ا فاص له ذره از بهت رين  شناخته مي

 م ي 2مكاني كه تاكنون تجربه كرده، بهت رين مك  ان شخص ي

در  3باشد. اطلاعات اجتماعي نيز به عنوان مولفه اجتم اعي

 PSO در الگوريتم استانداردشود.  عاد(ت سرعت استفاده ميم

1tدر زم ان  jدر جه ت  i، سرعت ذره   براس اس موقعي ت و

 .شودی به صورت زير محاسبه م tسرعت آن ذره در زمان 

(2-17       )                           

     * *
1 1 2 2( 1)  ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))ij ij ij ij g ijv t v t c r p t p t c r p t p t  

)كه  )ijv t  و سرعت( )ijp t مكان ذرهi در بع دjدر زم انt،1c  2وc 

ه اي شخص ي و  دو عدد ثابت مابت براي تعيين سهم مولف ه

هستند.  (0,1)دو مقدار تصادفي در بازه  2rو  1rاجتماعي، و 

 اين مقادير تصادفي اجزاي تصادفي الگوريتم را تشكيل مي

زن اينرسي است كه براي افزايش سرعت همگراي ي و  دهند.

و كنترل تاثير سرعت گذشته بر سرعت جدي د ذرات در نظ ر 

ت  وان در ب  ازه  را م  ي ivاج  زاي . [46] م  ی ش  ودگرفت  ه 

max min[ , ]v v محدود كرد تا احتمال خروج ذرات از فضاي جس تجو 

maxkمعمو( طبق رابطه  maxvكاهش داده شود. مقدار  p  تعي ين

0.1شود كه  مي 1.0k   [46]است .*( )ip t  موقعي ت تجرب ه بهترين

و  iشده توسط ذره 
*( )gp t  بهترين موقعيت تجربه ش ده توس  ط

باش ند.  م ي tكل گروه از لحظه شرو  الگوريتم ت ا زم ان 

*ما يافتن مينيمم يك تابع باش د، مسئلهاگر 
ip  در زم انt 

 .شود محاسبه مي (18-2)به صورت

                                        

1-  Cognitive component 

2 - Personal best position 

3 - Social component 
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(2-18    )                                         

* *
i*

*

p ( -1)                  ( ( 1)) ( ( ))
( )

( )                      ( ( 1)) ( ( ))

i i

i

i i i

t if f p t f p t
p t

p t if f p t f p t

  
 

 

  

اس ت ك ه ت ابع  مس ئلههمان تابع م ورد نظ ر  fه در آن ک

ش ود. اي ن ت ابع  ناميده م ي 2يا تابع برازندگي 1صلاحيت

نزدي ك هس تيم و در  مس ئلهدهد كه چقدر به پاسخ  نشان مي

واقع ميزان صلاحيت و شايستگي موقعيت ي ك ذره را تعي ين 

)*كند.  به همين ترتيب  مي )gp t  نيز به صورت زي ر محاس  به

 شود:   مي

(2-19      )                    

* *

*

*

p ( -1)                                     ( ( 1)) min ( ( ))
( )

arg(min ( ( ) ))                    ( ( 1)) min ( ( ))
i

g g i
i

g

i g i
p i

t if f p t f p t
p t

T p t if f p t f p t

  


 
 

   

پيوس ته  PSO الگوريتمي مبتني بر [38]ن بابازاده و همكارا

اراي  ه كردن  د. در  طراح ي ش بكه گسس ته مسئله براي حل

 د. شو ادامه به تشريح اين الگوريتم پرداخته مي

mفرض كنيد A پروژه ن امزد ب راي انتخ اب در DNDP  وج ود

ب ه ص ورت ي ك  مسئلهyدارد. در اي ن حال ت، ه ر ج واب 

بيتي تعريف شده، و در نتيجه فضاي جستجوي  mرشته باينري 

بعدي است ك ه ه ر نقط ه در آن  mيك فضاي ب اينري مسئله

جوابي ك ه در مح دوديت )نماينده يك ج واب امك ان پ ذير

اس  ت. ش بکه طراح ي  مس  ئلهب  راي  (بودج ه ص   دق كن  د

نيازمن د اص لاحاتي در  DNDP پيوسته براي حل  PSO استفاده از

تركيبي بر  مسئله يك  DNDP . او(،باشد می PSO اصلیالگوريتم 

 پيوس ته ب ا اي ن PSO است. به منظ ور تطبي ق yحسب متغير 

 تركيب ي، اين پژوهشگران از اين ايده استفاده مي مسئله

بعدي قابل تب   ديل ب   ه ي  ك  mكنند كه هر عدد باينري 

0,2] ع دد ص حيح در فاصله پيوسته 1]m   است. بر اي ن اس اس

بع دي ب  ه فض  اي  mآنها با تبديل فضاي جستجو باينري 

پيوس ته ب راي  PSOپيوس ته يك بعدي، الگوريتمي مبتني ب ر

                                        
1 - Merit function  
2- Fitness function  
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ارايه كردند. در اين الگوريتم ابتدا موقعي ت  مسئله حل

ip هر ذرهi  به نزديكترين ع دد را كه يك عدد اعشاري است

0,2]صحيح در فاصله  1]m   منتقل، و س تس ع دد ص حيح حاصل به

ش ود. اي ن تب ديل ب ا  بعدي تبديل مي mيك رشته باينري 

)تابع  )iy p شود. ثانيا،  نمايش داده ميPSO  استاندارد باي د

تطبي ق داده ش ود. اي  ن  DNDPبا محدوديت بودجه موجود در

گي رد،  ك ار ب ا ي ك اص لاح ساده در الگوريتم انجام مي

ناپ ذير  بدين شرح كه تابع برازن  دگي ه ر ج واب امك ان

 شود. ق رار داده مي Mبراب ر ع دد ب زرن 

در ه ر  )جواب فعل ي(فعلي خود هر ذره با حركت از موقعيت 

 در تك رار بع دي م ي )جواب بع دي(تكرار به موقعيت بعدي 

رسد، و هر جواب با محاسبه مقدار تابع هدف ب ه ازاي آن 

در فض اي ي ك  iذره  )س رعت(شود. نرخ جابجايي  ارزيابي مي

جوابي ك ه كمت رين ) iمحلي ذره هترين جواب ب،  ivبعدي با 

*با (دهد مقدار تابع هدف را مي
ip  و بهترين جواب جهاني ب ا

*
gp ش وند. در ه ر تك رار نشان داده مي t س رعت ذرهi  توس ط

 :[38]( بهنگام می شود2-20) رابطه

(2-20)                                              
* *

1 1 2 2( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))i i i i g iv t v t c r p t p t c r p t p t       

در  2مقادير ثابتي هستند كه براب ر ب ا  2cو  1cدر آن که 

اع دادي تص ادفي در ب  ازه   2rو  1r. ش وند نظر گرفته مي

از  هم راه ب ا اف زايش تک رار ،هس تند (1و0) 1.2i ب  ه 

 0.4fو  ،دباکاهش می يmax max0.5v p در نظر گرفته شده اس  ت .

1tدر تكرار  iقعيت ذرهمو  رابط ه زي ر ب ا اس تفاده از 

 :شود بهنگام مي

(2-21                                                                                         )

( ) ( 1) ( )i i ip t p t v t   

 :می باشدوسته به صورت زيرپي PSOمراحل الگوريتم 

 

  آماده سازي  -گام صفر 
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 و اولي ه اينرس ي وزن،  2cو 1cپارامترهاي  ، m ذرات تعداد

 را N تك رار تع داد و ، maxv س رعت ح داكار ،f و i نهايي

0y پايه شبكه براي را UE مسئله .كنيد انتخاب    حل کني د

 .  بناميد T(0) را آن نظير طراحي هدف تابع و

j,...,1پ روژه براي هر m ، تع ادل مس ئله UE ح ل كني د، را 

 را  j وژهپ ر ج ذابيت و بنامي د،jT آن را طراحي هدف تابع

(0)برابر jT T 1ذره ه ر ب راي ستس. دهيد قرار,...,i m موقعي ت 

) اوليه )i ijp p 0,2] فاص له در رندوم طور به را 1]m  ه گون  ب ه

)كه كنيد تعيين ای )iy p مس ئله. كند صدق دجهبو محدوديت در 

UE جواب براي را ( )iy p برازن دگي ت ابع و حل( )if p براب ر را 

 دهي د ق رار دهيد؛ قرار جواب آن طراحي هدف تابع مقدار

*
i ip pو iv ب ازه در تصادفي بطور را min max[ , ]v v   كني د دتولي .

*دهي د قرار
1arg(min( ( ),..., ( ))g mp f p f p, i  ، را تك رار ش مارنده و 

0t برابر  هيدد قرار  . 
 

 بهنگام كردن موقعيت و سرعت ذرات   - 1گام

i,...,1ه ر براي m ، 1 تص ادفي اع داد 2,r r تولي د (1,0) در را 

 :   دهيد قرارو  كنيد؛

* *
1 1 2 2( ) ( )i i i i g iv v c r p p c r p p                              )22-2(

                                                   
       

iv دامنه در راmin max[ , ]v v  دهيد قرار و كنيد، محدود  : 

i i ip p v                                          )2-23(

                                                   

           

ip0,2] دامنه در را 1]m  كنيد محدود  . 
 

 تابع برازندگي ذرات    محاسبه  -2گام 

i,...,1 هر ايبر m، صورتيكه در ( )iy p ناپ  ذير امكان جواب يك 

)دهيد قرار است )if p M (ب زرن بس  يار ع دد ي ك)غي ر در ؛ 

) ت ابع و ح ل ج واب آن ب راي را UE مسئله اينصورت، )if pرا 

 ي ك ip ص ورتيكه در. )دهي د ق رار حيطرا هدف تابع برابر

) است، تكراري جواب )if p شود مي جايگزين قبلي اطلاعات از). 
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   محاسبه بهترين موقعيتهاي محلي و جهاني - 3 گام

i,...,1برای هر  m  .قرار دهيد  

(2-42         )                                                                       

* *
1arg min( ( ), ( ))i ip f p f p 

 و ستس قرار دهيد:

(2-25      )                                                                 
*

1arg min( ( ),( ),..., ( ))g g mp f p p f p  

 

 بررسي شرط توقف   - 4گام 

1tدهيد قرار t  .اگر t N دهيد قرارmax( ( ) /  , )f i fN       و 

* اينصورت غير در .برگرديد 1 گام به *( )gy y p ت ابع ب ا را 

* طراحي هدف *( )T T y براي آمده بدست جواب بهترين عنوان به 

    ■. كنيد گزارش شبكه طراحي مسئله

 ندیجمع ب -2-6

طراح  ی ش  بکه حم  ل و نق  ل از جمل  ه مباح     مس  ئله

پيچي  ده و م  ورد توج  ه در زمين  ه م  ديريت ش  هری م  ی 

روش ه ای ح ل [ 18]لبلان کمانن د باشد. برخ ی پژوهش گران 

پيش نهاد ک رده ان د. يرخ ی  مس ئلهدقيق را برای اي ن 

ب  ا  [38]باب  ازاده و همک  ارانديگ  ر از محقق  ين مانن  د 

دقي  ق ب  رای ح ل مس ائل  توجه به محدوديت روش ه ای ح ل

واقع    ی و ب    زرن مقي    اس، روش ه    ای ابتک    اری و 

پيش  نهاد نم  وده  مس  ئلهفراابتک  اری را ب  رای اي  ن 

اند. استفاده فرض ياتی ک ه بيش تر ب ه واقعي  ت نزدي ک 

هم واره م ورد توج ه پژوهش گران ب وده اس  ت.  می باش د

هرچن  د اس  تفاده از م  دل تع  ادل  ب  ه عن  وان ما  ال،

را نس بت ب ه حال ت بهين ه  مس ئلهاستفاده کنن ده ح  ل 

سيستم دشوارتر می کند، ام ا ب ا توج ه ب ه واقع  ی ت ر 

ب  ودن اي  ن فرض  يه پژوهش  گران آن را ب  ه م  دل بهين  ه 

. يک ی ديگ ر از فرض يات مه م در سيستم ترجيح می دهن د

 اس  ت. مس  ئلهطراح  ی ش  بکه، تقاض  ای ورودی  مس  ئله
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تقاضای متغير نسبت ب ه تقاض ای ثاب ت رفت ار اس تفاده 

  .([2ش فی]) را بهت ر و دقي ق ت ر م دل م ی کن د کنندگان

 توان  دیم یاز نظ  ر تئ  ور ري  متغ یه  ر چن  د ک  ه تقاض  ا

ده  د، در  ريي  ش  بکه را تغ یطراح   لهمس  ئ یه  ا ج  واب

انج  ام ش  ده در زمين  ه طراح  ی ش  بکه  مطالع  ات تم  امی

ه  دف اي  ن تقاض  ا ثاب  ت ف  رض ش  ده اس  ت.  حم  ل و نق  ل

 پاي  ان نام  ه بررس  ی مي  زان اهمي  ت ي  ا ع  دم اهمي  ت

اب ت در استفاده از تقاضای متغي ر نس  بت ب ه تقاض ای ث

 ت.طراحی شبکه اس مسئلهحل 
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