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 چکیده

 توجهقابل. در کنار این هدف لازم است تا با توجه به فراوانی شودیمهای شهری با هدف کاهش زمان سفر کاربران طراحی شبکه راه

دهد در این مسائل تمرکز بر ها، ایمنی کاربران نیز افزایش یابد. بررسی مسائل کلاسیک طراحی شبکه نشان میوقوع تصادفات در راه

قرار نگرفته است. در مطالعه حاضر بررسی الگوی بهینه و ایمن  موردتوجههای ایمنی چندان های حل است و شاخصتوسعه الگوریتم

شود. برای بررسی این ام لینک در شبکه توسعه یابد( با تمرکز بر ایجاد میادین در نودهای شبکه دنبال میهای شهری )کدشبکه راه

استفاده شده  شودیمسازی که در سطح بالا طراحی شبکه و در سطح پایین مسئله تخصیص حل موضوع از یک مدل دوسطحی بهینه

 شودیمموردی سوفالز است. در این مطالعه به این موضوع پرداخته  مطالعهدر مطالعه مربوط به شبکه  شدهاستفادههای است. داده

یم. نتایج مطالعه نشان های قابل توجیه داردانتخاب لینکبر پاسخ بهینه و ایمن شبکه در  یریتأثکه تغییر وضعیت تقاطعات در شبکه چه 

. از طرفی بر اساس نتایج شودیمکه در حالت کلی تبدیل تقاطعات به میدان در محل نودها، باعث افزایش کلی ایمنی در شبکه  دهد

افزایش  کهیدرحالهای ایجاد میدان دارای یک همبستگی مستقیم با افزایش ایمنی در شبکه است. گفت که افزایش تعداد پروژه توانیم

تواند یک رویکرد جدید در این مطالعه می .شودینمباعث بهبود وضعیت کلی شبکه  لزوماً ییتنهابه نکیلهای توسعه تعداد پروژه

یاری هوشمندی در توان یک چهارچوب تصمیمدهد. در چنین شرایطی می ارائههای موجود توسعه شهرهای جدید و نیز اصلاح شبکه

 دارد بلکه ایمنی نیز اولویت یافته است.کاهش زمان سفر کاربران را توجه  تنهانهنظر گرفت که 

 طراحی شبکه، میدانونقل، مهندسی ترافیک، حمل :های کلیدیواژه
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 و ادبیات پژوهش مقدمه .1

 ارائهاجزا یک شبکه، وظیفه  عنوانبهشهری های درونراه

های تسهیلات به کاربران را دارند. طراحی شبکه راه

در مطالعات  توجهقابلیک مسئله  عنوانبههمواره  یشهردرون

دنبال شده است.  ونقلحملپژوهشگران حوزه مهندسی راه و 

باشد تا کاربران راه بالاترین  یاگونهبهطراحی این شبکه باید 

سطح رضایت را از خدمات موجود داشته باشند. تکیه اصلی 

مسائل طراحی بر کاهش زمان سفر طی شده برای کاربران 

توجه  کاربرانمسئله ایمنی است. این در حالی است که کمتر به 

ی انفر در تصادفات جاده ونیلیم 3/1 تلفات سالانهشده است. 

. علاوه بر ها استدر جهان، بیانگر سطح اهمت مسئله ایمنی راه

 دیدرصد از تول 3تا ی اجادهتصادفات  یاقتصاد یامدهایپ ن،یا

با  شود.را شامل می از کشورها یاریدر بس یناخالص داخل

 یطورجدبه دیکانون توجه با ق،یعم یهاینگران نیاتوجه به 

متمرکز شود. با  منیشبکه ا یو طراح ونقلحمل یمنیبر ا

 ازجملهمختلف  یهاکلان، مطالعات عمدتاً بر جنبه کردیرو

 یکاربر یالگوها ،یتیو جمع یاقتصاد-یاجتماع یهایژگیو

 یاجاده یهاشبکه یهایژگیسفر و و عیو توز دیتول ن،یزم

 یزیربرنامهمهم در  استیس کیسطح،  نیدر ا .اندمتمرکز شده

 است که جاده تیظرف شیافزا یمنابع برا صیشبکه، تخص

اکثر شود. شناخته می 1(NDP) شبکه یطراح مسئله عنوانبه

و  یاضیر یهابر توسعه فرمول NDP اتیمطالعات در ادب

ونقل حمل یهااستفاده از شبکه شیافزا یحل براراه یهاکیتکن

 نه،یزم نیدر ا .تمرکز دارند هالینکافزودن  ایبهبود  قیاز طر

 آن است یهانهیزمان سفر و هز یبررسمطالعات بر تمرکز 

؛ قرار گرفته است موردتوجهکمتر  یمنیجنبه ا کهیدرحال

شبکه  یطراح مسئلهمطالعه پرداختن به  نیهدف از ا ن،یبنابرا

با رویکرد تبدیل تقاطعات  یمنیها با در نظر گرفتن عوامل اراه

مطالعه است. در یک مطالعه موردی  عنوانبهبه میدان در شبکه 

با استفاده از  و شودداده می عهشبکه توس یطراح مسائل، حاضر

مسئله  دیتوسعه منجر به مفهوم جد نیا یمنیتوابع عملکرد ا

دهد که . ادبیات نشان میشودمی (SNDP) منیشبکه ا یطراح

دارای یک نوآوری در حوزه طراحی شبکه  SNDPمفهوم 

هایی مثل شاخص ورود شاخصمشابه،  طوربهاست. البته 

در تکامل مفهوم  یتلاش مواز کی عنوانبه (equityبرابری )

NDP توان گفت که این مطالعه به دنبال لذا می. بوده است

ه کلاسیک طراحی شبکه با تمرکز ورود شاخص ایمنی در مسئل

 بر ایمنی نودها و با تبدیل تقاطعات به میدان است.

 پژوهشروش  .2

یمنی در طراحی شبکه، ابتدا توابع عملکرد ا تأثیربرای بررسی 

شود. می ارائهمسئله طراحی شبکه کلاسیک  یبندفرمول

، توابع عملکرد ایمنی متناسب با مسئله انتخاب ازآنپس

 ارائهمسئله طراحی شبکه ایمن  یبندفرمولگردد. در ادامه می

شود. الگوریتم حل مسئله توضیح داده می تیدرنهاشود و می

شود و مسئله دنبال می یبندفرمولدر این بخش ابتدا طراحی 

 یبندفرمولئله توابع مناسب عملکرد ایمنی، مس ارائهدر ادامه با 

 گردد.می

 1دهد. جدول دوسطحی مسئله را نشان می یبندفرمول 1رابطه 

 کرده است. ارائهو متغیرها را  پارامترهانیز 

(1)  
min

( , )
,

G m n
m M n N 

 

(2)   subject to: ( , ) 0 for i 1,2,...,i m n IF    

(3)    y  argmin ( , ) : ( , ) 0, 1,2,...,jg x z x z j Jf    

دهد که زمان سفر تابعی از جریان ترافیک نشان می، 4 رابطه

این مدل، پایه حل مسئله سطح پایین یا همان مسئله است. 

ای مشابه با آن تخصیص است. برای مدل ایمنی نیز باید رابطه

 موجود باشد. 5مطابق رابطه 

(4)  )(t xt ij ij  

(5)  )(s xs ij ij  

 باز پختدر این مطالعه، الگوریتم  مورداستفادهالگوریتم 

سازی شده است. برای مسئله سطح پایین نیز از الگوریتم شبیه

 باز پختبهره گرفته شده است. الگوریتم  فرانک ولف
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سازی خود را از یک فرآیند صنعتی به سازی، فرآیند بهینهشبیه

این  کند. دردر رشته مواد و متالوژی تقلید می نگیلیآننام 

مداوم دمای حرارت بیشتری  صورتبههای مسئله خپاس فرآیند

کند کنند. با مرور زمان، این نوسانات کاهش پیدا میتجربه می

تا پاسخ را به حالت بهینه نزدیک نماید. کرک پاتریک و 

همکاران نخستین کسی بود که این ایده را برای مسائل 

های همسایگی . در این فرآیند، پاسخسازی به کار بردبهینه

 صورتبه وجوجستشوند و مسیرهای مداوم تولید می طوربه

شود تا وضعیت بهینه محقق شود. نکته انتخابی دنبال می

های محلی، مدل این است که برای رهایی از پاسخ توجهقابل

 ترکاملپذیرد که با های کمتر از حالت بهینه را هم میپاسخ

گردد. در هر وریتم، احتمال پذیرش آن نیز کمتر میشدن الگ

نوبت، تفاوت مقدار جدید و قبلی که به ترتیب با نماد 

( )f X   و( )f X شود، مقداری به نام نشان داده می

( ) ( )f X f X    آید. در هر حالت، نیز به دست می

Xهنگامی پاسخ جدید   شود که قطعی پذیرفته می طوربه

باشد. چنانچه مقدار  0سازی برای یک مسئله کمینه

0  باشد به معنای مطلوب نبودن پاسخ است اما این پاسخ

)exp جدید با احتمال / )p T گردد. در این پذیرفته می

 پارامتر حرارت است. Tرابطه مقدار

 مطالعه موردی و نتایج .3

یک شبکه پایه در مطالعات  عنوانبه، شبکه سوفالز را 1شکل 

لینک  76نود و  24دهد. در این شبکه طراحی شبکه نشان می

وجود دارد. مسئله کلاسیک طراحی شبکه به دنبال یافتن سناریو 

 بهینه برای توسعه شبکه است.

 
 شبکه سوفالز .1شکل 
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پروژه بهبود لینک است که  5مسئله اصلی شبکه انتخاب از بین 

. از طرفی با توجه به وجود دهدیم ارائهسناریو مختلف را  32

سناریو مختلف  32تا(  یهاگرهشبکه )تقاطع چهارراهی در  5

به میدان وجود دارد. در حالت  هاآننیز برای تبدیل هر یک از 

حالت  1024و برابر با  32*32سناریوها باربر با  تعدادکلی 

فراوانی وقوع تصادفات در حالت  مثالعنوانبهمختلف است. 

 8( در گره 00000بهبود ) یهاپروژهاز  کیچیهعدم اجرای 

نیز  22تا  11های مورد است. این تعداد برای گره 78.8ابر با بر

مورد است. در  83و  82.1، 121.6، 72.2به ترتیب برابر با 

( نیز فراوانی 11111های بهبود لینک )حالت اجرای همه پروژه

، 67.1، 78.3به ترتیب برابر با  هاگرهوقوع تصادفات در 

 مورد است. 82.1و  82.7، 114.9

 
 کنتورهای شاخص ایمنی .2شکل 

برخلاف  دهدیمبررسی کلی کنتورهای شاخص بهبود نشان 

منجر به  لزوماًهای بهبود در شبکه که افزایش تعداد لینک

شود ولی افزایش تعداد تبدیل افزایش ایمنی در شبکه نمی

گردد. بیشترین سطح تقاطعات به میدان باعث بهبود بیشتر می

تبدیل تقاطع و کمترین سطح  5کنتور مربوط به وضعیت اجرای 

 کنتور مربوط به اجرای یک تبدیل تقاطع است.

تواند میدان میدهد که استفاده از مطالعه نشان می جینتابررسی 

در پاسخ مسئله طراحی شبکه از منظر ایمنی  یتوجهقابل تأثیر

یک  عنوانبهداشته باشد. در حالت کلی تبدل تقاطعات به میدان 

 رانیگ میتصمایگزین در دستور کار پژوهشگران و راهکار ج

ها به تقاطع لیاند که تبدنشان داده یمتعدد مطالعاتاست. 

ها جاده ییو کارا یمنیبر ا یتوجهقابل راتیتأث تواندیم هادانیم

است که  نیدر مطالعه حاضر ا توجهقابلاما نکته ؛ داشته باشد

 یدر مطالعات قبل دانیتقاطعات به م لیتبد راتیتأث یبررس

است  یدر حال نیاو  اندشده دهید یانقطه تیضعودر  عموماً
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 کیدر  دانیتقاطعات به م لیتبد ندیمطالعه فرآ نیکه در ا

 مطالعه شده است. یاشبکه تیوضع

 گیرینتیجه .4

تعداد  شیافزاشود که با ای روشن میدر یک رویکرد شبکه

شاخص بهبود ایمنی  لزوماًهای بهبود لینک در شبکه پروژه

های های بهبود لینک، پروژهپروژه رغمیعلصعودی نیست. 

تواند باعث افزایش شاخص بهبود ایمنی در اجرای میدان می

های تبدیل تقاطع، شاخص شبکه شود و با افزایش تعداد پروژه

ها نشان یابد. منطق هزینه فایده پروژهبهبود ایمنی افزایش می

یل دهد بسته به اینکه کدام تقاطع و یا تقاطعات در شبکه تبدمی

متغیر  کاملاً های بهبود لینک شوند، رفتار پروژهبه میدان می

یک  عنوانبهها )است و در برخی موارد عدم اجرای پروژه

سناریو( بهترین گزینه )وضعیت بهینه( در شبکه است. 
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