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 چکیده 
اما با توجه به محدود  یم  دیجد  یابانهایاحداث خ  ، یشهر   کی کنترل تراف  یز جمله راه ها سوال که    نیبودجه، همواره پاسخ ا  یشگیهم  تی باشد. 

.  ستا   ی اتیح  اریمعابر داشته باشد، بس  یکیاثر را در کاهش بار تراف   نی شتری احداث، کدام موارد انتخاب شود تا ب  یبرا  دایکاند  ابان یخ   نیچند   انیازم
شود که هدف آن    ی م  یمعرف  یمساله دو سطح  ک یمقاله    نیشود. در ا  ی م  ده ینام  DNDP شبکه حمل و نقل گسسته    یمساله، مساله "طراح  نیا

به از    کیاحداث در    یبرا  دی جد  یالهای  نهیانتخاب  نقل است.  و  برا   ن یماش  یریادگی  یبیروش ترک  کیشبکه حمل  ا  ینظارت شده  مساله    نیحل 
  ن یو پلاگ  QGISاز نرم افزار    یشبکه شهر  یآماده ساز  ی شده است. برا  یساز  ادهیپ   تونی پا  ط یدر مح   یعدد  ی استفاده شده است. مثالها  ی دوسطح

AequilibraE   میآن بهره برده ا  . 
 :کلیدی  های  واژه

  نیماش یریادگی، ی خط ونی،رگرس( TAP) کی تراف صی تخص ،مسالهیدوسطح   یزی،برنامه ر(  DNDP) شبکه حمل و نقل گسسته  یساله طراح
 نظارت شده 

 مقدمه ١
 شبکه حمل و نقل گسسته)  یشوند که عبارتند از مسائل طراح یم  می به سه گروه عمده تقس (TNDP) شبکه حمل و نقل  ی سائل طراحم

(DNDPشبکه حمل و نقل    یمرتبط هستند، مسائل طراح  الی   کی کم کردن    ای گسسته شبکه همچون اضافه کردن    یکه با پارامترها
شبکه حمل   یمرتبط هستند، مسائل طراح  ال ی   کی   ت ی کاهش ظرف ای   شی همچون افزا  شبکه وستهی پ   یکه با پارامترها (CNDP) وستهی پ 

 پردازند.  ی م یژگی که بطور همزمان به هر دو نوع و (MNDP) و نقل مخلوط
اثر را در    نی شتری احداث است تا ب   یبرا  دای کاند  ابانی خ  نی چند  انی از م  نهی سبد به  کی مساله انتخاب    DNDPاز مسائل معروف    یکی 

تراف بار  مساله    یکی کاهش  باشد.  داشته  دو سطح  کی   DNDPمعابر  مد   ی مساله  ابتدا  آن  در  که  انتخاب    یشهر  رانی است  به  اقدام 
  ص ی و براساس اصول دوگانه وردراپ و مساله تخص  دی جد  طی و سپس مسافران با توجه به شرا  ندکن   یاحداث م  ی برا  دی جد  یابانهای خ

کاهش    نی شتری دهند. در مساله سطح بالا هدف ب   یمعابر را شکل م  کی تراف  انی نموده و جر  رهای اقدام به انتخاب مس (TAP)   کی تراف
 است.  دی جد یابانهای احداث خ یلازم برا  نهی زمان کل سفر شبکه و هز

 ترافیک تخصیص مساله ٢
سفر،    عی سفر، توز  دی تول مراحل است  نی شود که شامل ا  یدر چهار مرحله مطالعه و انجام م  یحمل و نقل شهر  ستمی س  کی   ی طراح

 . [4]سفر  صی تنوع سفر، تخص
که    نصورت ی . به امی کن   یتمام نقاط را محاسبه م  نی سفر ب   زانی م  م،ی سفر بدست آورده ا  د ی که در مرحله تول  ی سفر   ی توجه به تقاضاها  با

.  منظور  می کن   ی آنها را مشخص م  انی و حجم سفر مورد تقاضا م می ری گ  ی در نظر م (OD) مقصد-مبدا  ی تمام نقاط را بصورت زوجها
 کند.  ی است که مسافر از آن استفاده م یا  هی نقل له ی از نوع سفر، وس

و آن را     می کن   ی کند را مشخص م  یو جاده عبور م  ابانی که از هر خ  ی کی تراف  زانی م  ، یحمل و نقل شهر   ستمی استفاده از اطلاعات س  با
دو اصل را وردراپ در سال    نی شود. ا  یکار بر اساس اصول دوگانه وردراپ  انجام م  نی . امی نام  ی"  مک ی تراف  ص ی "مساله تخص

 [4].کند یعمل م نهی به  ستمی س  ری مد دی مسافران و هم از د د ی هم از د داری در حالت پا ستمی س هاکرد که بر اساس آن  یمعرف ١95٢
 چ ی دهند و ه ی را دارد سفر خود را انجام م نهی هز نی که کمتر ری شده است همواره مسافران از مس داری پا ستمی که س ی در حالت   صل اول:ا

 سفرش را کمتر کند.  نه ی هز یگری د ر ی تواند با انتخاب مس ینم ی مسافر
 باشد  یمقدار م نی کمتر ستمی سفر در کل س نهی شده است متوسط هز داری پا ستمی که س یدر حالت  اصل دوم: 

 

 

 

  :تخصیص ترافیک مساله تعریف 2-1

 
مقاله آمده    مهی مورد استفاده در ضم یشود)نمادها ی م یسی فرمول نو ر ی محدب ز ی ساز  نهی بصورت مساله به کی تراف صی مساله تخص

 است(: 



 
 

استفاده و به کمک آن    تونی در پا   glpkو    ipopt  ی و حل کننده ها   pyomoمساله از بسته    یاضی حل مدل ر  ی مقاله برا  ن ی ما در ا
تخص بعنوان    کی تراف  صی مساله  به  کی را  کرد  ی اضی ر  ی ساز  نهی مساله   به    دی توان   یم  Tapحل    یبا روشها  ییآشنا  ی.برا می حل 

 .دی نگاه کن [4]

 سطحی دو  ریزی برنامه مسائل  ٣
اول که تابع هدف سطح    کنی . بازهاستی باز  ه ی استکلبرگ در نظر  یدر واقع مربوط به برنامه اقتصاد      ی دو سطح  ی ساز   نهی مساله به

دوم که تابع   کنی کند، باز  نهی را کم  F(x,y)، مقدار تابع  y  می تصم  ری متغ  یکند با انتخاب مقدار برا   یم  ی ( را دارد، سع    شروی اول)پ 
، تابع  x  می تصم  ر ی متغ  یکند با انتخاب مقدار برا   ی م  ی اول سع  کنی باز  می ( را دارد با اطلاع کامل از تصم    رو ی هدف سطح دوم )پ 

 [1]. کنی باز می دوم وابسته است به تصم کنی باز می تصم بی ترت   نی کند. به ا نهی را کم f(x,y)هدف  
 باشد:  یم ری بصورت ز یدوسطح  ی زی برنامه ر ی کل ساختار

 
مکمل، روش تابع  یری روش شاخه و کران، روش محور گ ،یعبارتند از: روش نقطه راس یحل مسائل دو سطح   یاز روشها  یبرخ
 [3].نی ماش یری ادگی ،  KKTروش   ،یکاهش کردی روش رو من،ی ا ه ی روش ناح مه،ی جر

 
 (DNDP)گسسته نقل  و  حمل شبکه طراحی مساله ۴

   DNDPمساله    ک ی مقاله    نی شود. در ا  ی شبکه اطلاق م  ک ی   یبر رو   نهی به  ی الهای از    ی به روش مشخص کردن تعداد  NDPمساله   
  ی مورد بررس  د ی ( جدالهای )یابانهای از خ  نهی سبد  به  ک ی جهت انتخاب    ی شهر  رانی مد  دگاهی شود. در سطح اول د  ی م  یبررس  یدو سطح

متفاوت در قالب مساله   یمبدا و مقصدها نی ممکن ب یرهای مس نی کاربران شبکه جهت انتخاب بهتر دگاهی سطح دوم د در. ردی گ یقرار م



TAP   کی مدل کلاس  در شود.  ی م  ی بررس  DNDP    انتخاب به  کی هدف  به    د ی جد  یابانهای از خ  نهی سبد  بودجه محدود    ک ی با توجه 
 از تابع هدف سطح اول درنظر گرفته شده است.  یبودجه بعنوان قسمت  تی مقاله محدود نی است. در ا

 

 

دو   ری تاث  یمتناسب ساز  ی. برااست (T2)   یانتخاب  یالهای کل احداث  نهی و هز (T1) عبارت از مجموع زمان سفر کل شبکهتابع هدف 
 .  می جمله تابع هدف، از شکل نرمال شده آنها استفاده کرده ا

 

 

 حل  روش  ۵
است استفاده کرده    نی ماش  یری ادگی و    یدر هوش مصنوع  یمهم جبر خط  یاز کاربردها  یکی که    یخط   ونی ما در حل مساله از رگرس

شود( به صورت    ین ی ب ش ی که قرار است پ   یری وابسته ) متغ  ری است که در آن متغ  یخط  کنندهین ی ب ش یتابع پ   ی نوع  یخط  ون ی . رگرسمی ا
  یبرا نی تخم ندی که در فرا یب ی مستقل در ضر یرهای که هر کدام از متغ یمعن  نی . بدشودیم ین ی ب شی مستقل پ  یرهای از متغ یخط یب ی ترک



  ندی مقدار ثابت خواهد بود که آن هم در فرا  ک ی ها به علاوه  ضرب مجموع حاصل   یجواب نهائ   شودوی دست آمده ضرب مبه  ری آن متغ
 است. دست آمده به نی تخم

مستقل دارد. نوع    ری متغ  کی چندگانه، تنها    ی خط  ون ی ساده است که بر خلاف رگرس  ی خط  ونی رگرس  ، یخط  ون ی نوع رگرس  نی ترساده  
 ی ن ی ب شی وابسته پ   ری متغ  نی وابسته چند  ری متغ  کی   ین ی ب ش ی پ   یاست که در آن به جا   رهی چندمتغ  یخط  ون ی رگرس  ،یخط  ونی رگرس  گری د
تا    م ی در آورده ا  سی منظور تمام داده ها را بصورت بردار و ماتر  نی ا  ی وبرا  می استفاده کرده ا  هچندگان   ی خط  ون ی . ما از رگرسشودیم

الگور  می بتوان  خط   یتمهای از  کن   یرهای متغ  ری مقاد  ین ی ب   ش ی پ   یبرا  یجبر  استفاده  و    ری .متغمی وابسته  است  هدف  تابع  مقدار  وابسته 
 باشند.  یم دای کاند یالهای مستقل همان  یرهای متغ
  الها ی که تمام    ی شود به حالات   ی که مربوط م  می کن   ی را محاسبه م  ییهر کدام از جملات تابع هدف به تنها  شنه ی و ب   نه ی کم  ر ی ابتدا مقاد  

انتخاب    الهای محاسبه مقدار تابع هدف با توجه به    یتکرار  ندی فرآ  کی انتخاب نشوند. سپس به سراغ    الهای از    چکدامی ه  ای انتخاب شوند  
تمام صفر را در نظر    Yکه ما بردار    می ری گ  یدر نظر م (Y)  دای کاند  یالهای از    یبردار  شدن   کی که  ابتدا    نصورت ی ا  ه ب   می رو  یشده م

ا پا  م ی گرفته  تابع سطح  استفاده از آن  با  بالا م  یانهای .سپس جرمی کن   ی است حل م  TAPرا که    نیی و  تابع سطح  به    ی بدست آمده را 
تابع هدف.حال به کمک    یمقدار برا  کی آنها    یوبه ازا   می دار  الهای مجموعه از    کی . حالا  دی آ  ترا بدس (zتا مقدار تابع هدف )  می فرست 

  یم  TAP  نیی و آنرا به تابع سطح پا می زن   ی حدس م  Y  ی برا  یدی آن، مقدار جد   ی . و از روم ی ساز  یم   ون ی تابع رگرس  ک ی دو مقدار    نی ا
دو مقدار    نی تابع هدف بدست آورد حالا به کمک ا  یبرا   یدی و مقدار جد  ستدرا محاسبه کند و به تابع بالا بفر  دی جد  یانهای تا جر  می فرست 

حلقه    کی و کار در قالب    می زن   یحدس م  Y  یبرا   یدی و دوباره مقدار جد  می ساز  یم  دی جد  ونی تابع رگرس  کی   zو    Y  یقبل  ری و مقاد
 .  می ده  یم دای ادامه پ 

   
حد خاص در نظر گرفت و هم تعداد تکرار. در    ک ی از    یمتوال  zدو    انی توان کم شدن اختلاف م  ی شرط خروج از حلقه را هم م 

   مقاله آمده است. مهی شرط تعداد تکرار بهتر وموثرتر عمل کرده است.نمودار روش در ضم یعمل یمثالها
 اصلی نتایج  ۶

بدست آوردن    ی است و حت   np-hardمدل    ک ی قرار گرفته است که    ی شبکه مورد بررس  ی طراح  ی مدل دو سطح  ک ی مقاله    ن ی در ا
و    می مساله را حل کرد  نی نظارت شده، ا  نی ماش  یری ادگی روش    کی است. ما به کمک    np-hard  زی آن ن   یبرا  یمحل  نهی جواب به  کی 

 . می کوتاه بدست آورد اری مناسب در زمانها بس یشبکه نسبتا بزرگ جوابها ک ی  ی بر رو
 
 

 عددی نتایج  ٧
استاندارد و شناخته شده در حوزه حمل و نقل است، استفاده شده است    یالگو  کی که    SiouxFallsشبکه شهر    یمطالعه مورد   یبرا

 در دسترس است.  ( https://github.com/bstabler/TransportationNetworks)آدرس   نی که در ا
 مقاله امده است.  ه می طرفه هستند در ضم ک ی  الهای شده است و در آن تمام  ه ی ته QGISکه  با نرم افزار   SiouxFallsشهر  نقشه

که    نی ا  مساله  کاند  ی ها  نهی با هز   ال ی   ١0است  کمتر  الهای از    ی سبد  افتنی احداث هستند. هدف    ی دای مشخص،  با  که    نه، ی هز  نی است 
 آمده است.  مه ی آنها در ضم نهی و هز  دای کاند ی الهای داشته باشند. جدول  ک ی را در کاهش تراف ری تاث نی شتری ب 

و پس از ورود اطلاعات ،    می برنامه استفاده کرده ا   یاجرا   ی برا  5نسل    Core i5حافظه و پردازنده    ت ی با  گای گ  6با    ستم ی س  ک ی از    ما
 تکرار مساله را حل کرد.  ٢0حلقه با   کی که در  م ی برنامه را اجرا کرد

گزارش شد که در تکرار   0.43774873تابع هدف  نهی و مقدار کم ١.٢005973تابع هدف  نهی شی و مقدار ب  قهی دق ٢3زمان اجرا  مدت
 ام اتفاق افتاد. ١7

https://github.com/bstabler/TransportationNetworks
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