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  چكيده
 ـبـه عنوان   شـــبكـه  يطراح مســـئلـه   را  گذاري در حوزه حمل و نقلاســـتيبر ســـ يمبتن يريجهت گ كي، يريگميچارچوب تصـــم كي

. ابدييمربوط به زمان سفر م يهانهيبر هز يديكل ديبا تاك نه،يهز يسازنهيخود را در قلمرو بهميمفهو هيپا مسئله ني. ارديگيدر بر م
 يانبج يهانهياز هز قيكاوش دق كيمطالعه  نيسفر است. ا شبكه فراتر از زمان يحها در مسئله طرانهيدامنه هزاين در حالي است كه 

موضوع  نيا يكند. بررسيم يرا معرفيمن شبكه ا يمسئله طراح ديو مفهوم جدكند يم دنبالرا  ي و تصادفاتمنيا يهاياز كاست يناش
 بلانكلبهبود شبكه را روشن كرد. مسئله  نهيانجام شد و راهبرد بهلبلانك در مدل  يبه عنوان مطالعه موردسوفالز با استفاده از شبكه 
ــامل انتخاب ــنار  تيپنج پروژه با محدود نياز ب يكه ش ــت، منجر به س ــودمي 10110 نهيبه يويبودجه اس ــان ش  يدهنده اجراكه نش

 يجالب جيك، نتامثال لبلان نهيدر زم ژهيو به، مسئله نيدر ا يديعامل كلان يك به عنو يمنيا ياول، سـوم و چهارم است. معرف  يهاپروژه
 رد،يگيزمان سفر و تصادفات را در بر م يهانهيكه هز يبيترك كردي. روكنديم رييتغ 01110حل به راه و،يسنار نيبه همراه دارد. در ا

  .دكنيم جاديا مسئله حلهدر را ميپارادا رييتغ كي كند،يجامع كه شدت و وزن حادثه را محاسبه م تيحساس ليتحل كيهمراه با 
 

  ايمني حمل و نقل، طراحي شبكه، تابع عملكرد ايمني :ي كليديهااژهو

  مقدمه-1
ي در جهان، بيانگر ادر تصادفات جاده ميليون نفر 3/1تلفات 

 ن،ي. علاوه بر اسطح اهمت مسئله ايمني حمل ونقل است
 درصد از 3تا كه  ي استاجادهتصادفات  ياقتصاد يامدهايپ

  شودرا شامل مي شورهااز ك ياريدر بس يناخالص داخل

)WHO, 2021 .(مربوط به هاييتعداد فوت يزن يراندر كشور ا 
 نفر بوده است 16778برابر با  1400در سال  ياتصادفات جاده

 يهاينگران نيبا توجه به ا ).1401(سازمان پزشكي قانوني، 
حمل و نقل و  يمنيبر ا يبه طور جد ديكانون توجه با ق،يعم

كلان، مطالعات  كرديمتمركز شود. با رو نميشبكه ا يطراح

  يهايژگيمختلف از جمله و يهاعمدتاً بر جنبه

و  ديتول ن،يزم يكاربر يالگوها ،يتيو جمع ياقتصاد-ياجتماع
 اندمتمركز شده ياجاده يهاشبكه يهايژگيسفر و و عيتوز

)Wang et al., 2012.( مهم در برنامه  استيس كيسطح،  نيدر ا
 ست كها جاده تيظرف شيافزا يمنابع برا صي، تخصشبكه يزير

در  اكثر مطالعاتشود. شناخته ميشبكه  يطراح مسئلهبه عنوان 
ل حراه يهاكيو تكن ياضير يهابر توسعه فرمول NDP اتيادب
 ايد بهبو قيونقل از طرحمل يهااستفاده از شبكه شيافزا يبرا

 نيدر ا ).Farahani et al., 2013( تمركز دارند هالينكافزودن 
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، تآن اس يهانهيزمان سفر و هز يبررسمطالعات بر تمركز  نه،يزم
كمتر مورد توجه قرار گرفته است.  يمنيكه جنبه ا يدر حال
كه شب يطراح مسئلهمطالعه پرداختن به  نيهدف از ا ن،يبنابرا
د ورواست. به طور مشابه،  يمنيبا در نظر گرفتن عوامل ا هاراه

در تكامل مفهوم  يتلاش مواز كيبه عنوان  شاخص برابري
NDP ديچارچوب جد كي) 2019( رانو همكا ياست. بهبهان 

 اندي كردهمعرف NDPدر  برابريادغام ملاحظات  يبرا

)Behbahani et al., 2019عدالت  ،يمطالعه مورد كير ). د
ته قرار گرف يشبكه مورد بررس يدر مسئله طراح يو افق يعمود
   نيمطالعات همچن .)Caggiani et al., 2017( است

ب يك مسئله طراحي شبكه در چارچو مسئله يهاتيبه محدود
 برابري .)Caggiani et al., 2017( اندداختهپر محوربرابري

 متيق يهايدر حوزه استراتژ يهدف اساس كيبه عنوان  
 .)Najmi et al., 2023( شبكه ظاهر شده است يو طراح يگذار

به الزامات  زي) ن2012و همكاران ( يهنودر توسعه شبكه، د
مقاله،  نيدر ا ).Dehnavi et al., 2013( دپرداختن يطيمح

شود. با استفاده از توابع ميداده  عهشبكه توس يطراح مسائل
 يمسئله طراح ديتوسعه منجر به مفهوم جد نيا يمنيعملكرد ا
  شود.مي )SNDP( منيشبكه ا

 پيشينه تحقيق -2

وم تكامل به مفه يابيو دست يقاتيدن شكاف تحقروشن كر يبرا   
شبكه حمل و نقل عمدتاً  يمنيا كه شودمي دي، تاكSNDP افتهي

 يهادلارائه م اي تصادفاتشبكه و  يساختار كل نيبر ارتباط ب
سئله مبررسي  ن،يشبكه متمركز است. علاوه بر ا يمنيا يابيارز

در نظر  يمنيا عواملكه دهد نشان ميشبكه حمل و نقل  يطراح
 يمنيا هب بخش، مطالعات مربوط نيدر ا جهياند. در نتگرفته نشده

كه  دشويم مطالعه دنبال زهيشبكه و انگ يطراح مسئلهشبكه، 
 داده شده است. حيتوضدرباره آن 

  
  ايمني شبكه -2-1

 يو رتبه بند يابيارزعمده مطالعات در خصوص  نهيزم نيدر ا   
ي، منيشبكه از نظر ا يبندرتبه يبرا ت.اس از منظر ايمني هاشبكه
 Jasiūnienė et( شونديتصادف استفاده م ينيبشيپ يهامدل

al., 2020.( فانچلو ) يابيارز يرا برا ي) مدل2020و همكاران 
 تكرده اس يمعرف يدر شبكه حمل و نقل شهر يمنيا
)Fancello et al., 2020 .(گومز و  ،يمطالعه مورد كي در

ه شبك يمنيشاخص عملكرد ا كي يابيارز نيز )2018همكاران (
) 2009( اوينگ و دامبو ).Gomes et al., 2018( درا انجام دادن

 ريتأث يسبرر يبرا ونيرگرس ليمطالعه جامع با استفاده از تحل كي
 Ewing and(د حمل و نقل انجام دادن يمنيبر ا يشهر طيمح

Dumbaugh, 2009 .(يو اسد ينيالدنيمع )يابي) ارز1393 
 يانجام دادند كه همبستگ يشهر يهاشبكه راه ياز الگو يجامع

ها در منطقه، كاهش كاهش تعداد گره نيرا ب يمثبت و معنادار
با  يشهر يهاطول سرانه راه شيها و افزاطول سرانه بزرگراه

. )Moeinaddini et al., 2014( نشان داد يمنيا جيبهبود نتا
اربران دت تصادفات مربوط به كشبكه بر ش يالگوها ريتأث يبررس
، محدود يبا دسترس يكه الگوها دهديجاده نشان م ريپذبيآس

 و يمعمول يبا الگوها سهيرا در مقا ياحتمال تصادفات كمتر
   مارشال. )Rifaat et al., 2011( دهندينشان م راتييتغ ريسا

   ،ياتراكم شبكه جاده شي) نشان دادند كه افزا2011( كيو گار
منجر به كاهش  ر،يمس كيدر طول  هابا افزودن تقاطع ژهيبه و
. )Marshall and Garrick, 2011( دشوميتصادفات  يفراوان
 را در كشف رابطه يمربوطه شكاف قابل توجه اتيادب يبررس

د. دهيشبكه نشان م يطراح مسئلهو  يمنيا يهاشاخص نيب
 ياست كه به طور خاص بر رو يبر مطالعات يمرور ريز بخش

NDP د.تمركز دارن  
  
  مسئله طراحي شبكه -2-2

شبكه  يكربنديپ كيبه  يابيدست حي شبكه متمركز برطرا مسئله   
. تاسمرتبط با زمان سفر  يهانهيموثر هز تيريمد يبرا نهيبه
 يبنددر توسعه و فرمول نهيزم نيدر ا قاتيعمده تحق ديتاك

شبكه  يمربوط به طراح مطالعاتت. حل اس يهاتميالگور
 هامورچه يروش كلونه از جمل يمختلف يهاتميسته الگورگس

)Poorzahedy and Abulghasemi, 2005(يهاكي، تكن 
 يزي، برنامه ر)Wang et al., 2015( بيو تقر يساز يخط

 ,Farvaresh and Sepehri( يمختلط خط حياعداد صح

 يهاتمي، الگور)Gao et al., 2005( يبانيمفهوم تابع پشت، )2011
 يهاتمي، الگور)Drezner and Wesolowsky, 2003( كيژنت

، )Poorzahedy and Rouhani, 2007( يبيترك يفراابتكار
 ريو سا )Solanki et al., 1998( يسازنهيبه با شبه هيتجز
 قياز طر وستهيشبكه پ يطراح مسئلهط. مرتب يكردهايرو

 يساز هيبازپخت شب تميالگوره از جمل يمختلف يهاتميالگور
 Abdulaal( وزيهوك ج تمي، الگور)Friesz et al., 1992( هشد
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and LeBlanc, 1979(يتكرار نهيبه صيتخص تمي، الگور 
)Allsop, 1974(ريمختلط مس حياعداد صح يخط تمي، الگور 
   پرداخته شده است. و غيره )Wang and Lo, 2010(  يهپا
 يهاتميشبكه مختلط، الگور يمطالعات مربوط به طراح در
 حيعدد صح يخط يزيربرنامه اند. از جمله:ي ارايه شدهلفمخت

 كيژنت يهاتميالگور و )Luathep et al., 2011( مختلط
)Cantarella and Vitetta, 2006( گريد تميلگورا نيو چند .
   مرتبط يهايدگيچيها و پدر پرداختن به چالش كردهايرو نيا

بر اساس  .اندمختلط مؤثر بوده يهاشبكه يطراح مسائلبا 
مطالعه  نيشده، ا ييشناسا يقاتيمطالعات ارائه شده و شكاف تحق
. انجام شده است منيشبكه ا يبا هدف پرداختن به مسئله طراح

   يديكل يهاتا به پرسش كنديمطالعه تلاش م كرد،يرو نيبا ا
  .دكن يدگيرس ريز
  ؟كندمي فايشبكه ا يطراح مسئلهدر  جدي ينقش يمنيا ايآ-
  ست؟يچ يمنيا يهاه به شاخصپاسخ شبك-
 هجيتا چه حد بر نت يمنيوزن اختصاص داده شده به اثرات ا-

  گذارد؟مي ريتأث مسئله
  گذارد؟مي ريتأث مسئلهشدت و نوع حوادث چگونه بر حل -
  

  روش تحقيق -3
 من،يشبكه ا يمسئله طراحساختار  به ترتيببخش،  نيدر ا   

دنبال ل حمسئله و راه تميرالگو يبندفرمول ،يمنيتوابع عملكرد ا
  شود.مي
  
 يبيترك يهانهيبا هز منيشبكه ا يطراح مسئله -3-1

  يوزن
ترين وضعيت مسئله طراحي شبكه گسسته، به دنبال يافتن بهينه   

تخصيص منابع محدود براي توسعه و بهبود شبكه با انتخاب 
هاي نامزد است. عموما اين مسئله هاي منتخب از بين لينكلينك

شود. در سطح بالا پيرو) دنبال مي-به صورت دو سطحي (رهبر
نه و هاي بهي(سطح رهبر)، مسئله طراحي شبكه با انتخاب لينك

در سطح پايين (سطح پيرو)، مسئله تخصيص ترافيك در شبكه 
 ارايه شده است. 1گردد. فرم مسئله دو سطحي در رابطه حل مي

  لاصه شده است.خ 1مسئله در جدول  يو پارامترها رهايمتغ
  
  

 )1(  

min
ݔ ∈ ܺ, ݕ ∈ ,ݔሺܨ				ܻ  ሻݕ
subject	to:	ܩ௜ሺݔ, ሻݕ ൑ 0	for	݅ ∈ ሼ1,2, … , ሽܫ

ݕ ∈ ݊݅݉݃ݎܽ ቄ݂ሺݔ, :ሻݖ ݃௝ሺݔ, ሻݖ ൑ 0, ݆ ∈ ሼ1,2, … ,  ሽቅܬ

  كند.مي يرويشده است، پ نشان داده 2كه در معادله  ياز چارچوب ارائه شده توسط پورزاهد قيتحق نيمورد استفاده در ا يفرم اصل
  

)2(  

	݊݅ܯ
ݕ ෍ ௜௝ݔ௜௝ሺݐ∗௜௝ݔ

∗ ሻ
௜,௝∈ሺ஺∪஺೤ሻ

 

.ݏ .ݐ ∶ ௜௝ݕ ൌ 			1	ݎ݋	0 ⩝ ሺ݅, ݆ሻ ∈ 		௬ܣ

෍ ܿ௜௝ݕ௜௝ ൑ ܤ
௜,௝∈	஺೤

 

  
௜௝ݔ
ܣ	,N (Vدر ريسئله زتعادل كاربر در شبكه است كه با حل م انينشان دهنده جر ∗ ∪ ي ها. با توجه به بردار پروژهديآميبه دست   (௬ܣ
y:  

)3( 

	݊݅ܯ
ݔ

෍ න ௜௝ݐ
௫೔ೕ

଴
ሺݑሻ݀ݑ

௜,௝∈ሺ஺∪஺೤ሻ

 

.ݏ .ݐ ∶ 				 ෍ ௉ݔ
௞௦ ൌ ݀௞௦, ⩝ ሺ݇, ሻݏ ∈ ܲ

௉∈௉ೖೞ

 

௉ݔ
௞௦ ൒ 0, ⩝ ݌ ∈ ,	௞௦݌ ⩝ ሺ݇, ሻݏ ∈ ܲ

௜௝ݔ  ൌ෍෍ݔ௉
௞௦. ௜௝,௣ߜ

௞௦ ⩝ ሺ݅, ݆ሻ ∈  ௬ܣ
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 انيدر م نهيبه هايلينك يسطح بالا شامل جستجو مسئله   

௜௝ݔير نامزد است. متغ هايلينك
مورد استفاده در تابع سطح بالا  ∗

از  يكي .ديآيبه دست م نييسطح پا صيبا حل مسئله تخص
 يهايگرفتن نگران دهيناد يقبل قاتيبل توجه تحققا يهاجنبه

 يمطالعه، طراح نيا هياز مراحل اول يكيرو،  نياست. از ا يمنيا
سد كه رمياست. به نظر  يمنيا يهاشاخص بيفرم مسئله با ترك

در  يمنيتوان با به حداكثر رساندن مؤلفه اميرا  يتابع اضاف كي
  د.تابع هدف مسئله سطح بالا (رهبر) گنجان

  
  

  پارامترها و متغيرهاي مسئله .1جدول 
N (V,	ܣ)  شبكه N) شامل مجموعه بردارهاي گرهV) ܣ) و لينك( 

(k, s)  ) مبداk(-)مقصدs) هر ،(k, sعضو (P، Pمقصد-هاي مبدا: مجموعه جفت  
 پذيرد.را مي 1يا  0مقادير  كه ௬ܣعضو (i,j) ,(i,j)متغير تصميم پروژه، كه بسته به رد يا قبول لينك ௜௝ݕ
y  ݕ(بردار௜௝(ܣبرابر با تعداد عناصريبا ابعاد௬ 
݀௞௦ كه  ݏبه݇تقاضا از(k, s) ϵ P شود.و ثابت فرض مي 
 ϵ A (i,j) ,(i,j)جريان لينك ௜௝ݔ
 )ݏ) به مقصد (݇جريان مسير از مبدا ( ௣௞௦ݔ

x  ݔ(بردار௜௝(ܣبرابر با تعداد عناصريبا ابعاد ∪  ௬ܣ
 تابع تاخير لينك ௜௝ሻݔ௜௝ሺݐ

B  سطح بودجه 
ܿ௜௝ هزينه ساخت و توسعه لينك 

  
  )ࡲࡼࡿي (منيوابع عملكرد ات -3-2
ه است ك مسئله به يمنيا يهاشاخصورود توجه،  قابلنكته   
 گر،يد اني. به بدهدينشان م شده آنها را يبندفرمول قيدق شينما

  ر صرفاً ب يساز نهيتمركز به ،يشبكه سنت يدر مسائل طراح
ا ب مسئله نيكاربران است. ا يبه حداقل رساندن زمان سفر برا

زمان سفر و  نيكه رابطه ب يبه عنوان مدل 4استفاده از معادله 
  . رديگميقرار  يدهد، مورد بررسميرا نشان  كيتراف انيجر

طه ع زمان سفر ارائه شده در رابكه مشابه تاب يمنيتابع ا فيدر تعر
  است. ازيمورد ن كيتراف اني) و جر௜௝ݏ( يمنيا ني، مدل رابطه ب5

  
)4(  

 
௜௝ݐ ൌ ݂ሺݔ௜௝ሻ 

  
௜௝ݏ  )5( ൌ ݃ሺݔ௜௝ሻ

  
 ارائه شده است 3تصادف در جدول  نهيابع هز. تو)Lyon et al., 2016( است 6تصادفات بر اساس معادله  يفراوان ينيب شيمدل پ

)Harmon et al., 2018(.  
  

)6(  
ݏ݄݁ݏܽݎܿ	݈ܽݐ݋ܶ ൌ ݏݎܽ݁ݕ ∗ ݐ݄݈݃݊݁ ∗ ௔݌ݔ݁ ∗ ௕ܶܦܣܣ

  بينيپارامترهاي مدل پيش .2جدول 
A b 

-7.16  0.84  
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  توابع هزينه تصادفات .3جدول 
 لار)هزينه (د  كيفيت سطح شدت تصادفات شاخص

K1,587,000 جراحت مهلك 

A132,600 يجراحت مشكوك جد 

B48,700 يجراحت جزئ 

C34,100   ياحتمال بيآس 

O 6,100 يبدون صدمه ظاهر 

K/A/B/ C 90,500 

K/A/B/C/O 31,200 

  
  منيشبكه ا يمسئله طراح يفرمول بند -3-3
بهينگي  تتابع هدف مسئله سطح بالا كه در مطالعه پايه به صور  

) و با مجموع حاصلضرب نرخ جريان هر لينك در soسيستم (
يابد. در مسئله تغيير مي 7زمان سفر آن است به صورت رابطه 

سطح بالا، مسئله بهينگي سيستم با تبديل زمان به هزينه پولي در 

يابد. از طرفي هزينه تصادفات در طول طول يك سال تغيير مي
اي توابع عملكرد ايمني و توابع هزينه هيك سال نيز مطابق با مدل

  يابد. تابع مسئله سطح بالا به صورت تصادفات توسعه مي
  است. 7رابطه 

  

)7(  

ݐݏ݋ܿ	݁݉݅ݐ ൌ ௜௝ݔ௜௝൫ݐ∗௜௝ݔ
∗ ൯ ∗ ሺ1	ݎܽ݁ݕ: 365 ∗ 24ሻ ∗ ሺ݁ݑ݈ܽݒ ݂݋  ሻ݁݉݅ݐ

ݐݏ݋ܿ	݄ݏܽݎܿ ൌ ݎܽ݁ݕ	݁݊݋	݊݅	݄ݏܽݎܿ ∗ ݐ݅݊ݑ ݄ݏܽݎܿ ݐݏ݋ܿ

	݊݅ܯ
ݕ ෍ ሾ݁݉݅ݐ	ݐݏ݋ܿ ൅ ݄ݏܽݎܿ ሿݐݏ݋ܿ

௜,௝∈ሺ஺∪஺೤ሻ

 

	݊݅ܯ 
ݕ ෍ ሾݔ௜௝∗ݐ௜௝൫ݔ௜௝

∗ ൯ ∗ ሺ1 :ݎܽ݁ݕ 365 ∗ 24ሻ ∗ ሺ݁ݑ݈ܽݒ ݂݋ ሻ݁݉݅ݐ
௜,௝∈ሺ஺∪஺೤ሻ

൅ ݎܽ݁ݕ	݁݊݋	݊݅	݄ݏܽݎܿ ∗  ሿݐݏ݋ܿ	݄ݏܽݎܿ	ݐ݅݊ݑ

  حل تميالگور-3-4
 يشده برا يساز هيبازپخت شب ياكتشاف تميمطالعه از الگور نيا   
 سئلهمكند. ياستفاده م يدو سطح منيشبكه ا يطراح مسئله حل
 قيركند، از طميعمل  نييكه به عنوان مسئله سطح پا صيتخص
 تميود. الگورشيفرانك ولف پرداخته م تميالگور ياجرا
اص خ نديفرآ كيد آن از يبازپخت نام خود را از تقل يسازهيشب

ه از در حل مسئل نگيليآن نديبا فرآ ييهاگرفته است و شباهت
 مسئله يهاراه حل ند،يفرآ نيدارد. در طول ا يسازنهيبه قيطر

شوند كه منجر به نوسانات قابل ميگرم  يابه طور گسترده
 جينوسانات به تدر نيشت زمان، دامنه ابا گذد. شويم يتوجه

كند. يم كينزد نهيحل بهها را به راهحلراه و ابدييكاهش م
و  كيبازپخت به كرك پاتر يسازهيشب تميالگور يمقدمه اصل

 Kirkpatrick( شده استنسبت داده  1983به سال  همكاران

et al., 1983(هيهمسا يهاحلمكرر راه ديشامل تول نديفرآ ني. ا 
 جستجو است كه منجر به بهبود يرهايمس يو دنبال كردن انتخاب
 ܣܵ تميالگور ،يمحل نهيغلبه بر به يشود. برايمقدار تابع هدف م

كه  ندكيم يرا معرف نهيكمتر از حد به يهاحلراه رشيپذ تيقابل
اهش ك رشياحتمال پذ ل،يبه تكم تميشدن الگور تركيبا نزد

  ه ك يحل فعلمقدار هدف راه نيفاوت ب. در هر تكرار، تابدييم
كه با  ديحل جدو مقدار هدف راه شودينشان داده م ሺܺሻ݂با 

݂ሺܺ′ሻ به صورت  شود،ينشان داده م∆	ൌ 	݂ሺܺሻ 	െ

	݂ሺܺ′ሻ ߂. اگر شوديمحاسبه م	 ൒  نهيمسئله كم كي ي(برا 0	
 نيشود. با ايم رفتهيپذ ديبدون ترد  ′ܺيد)، راه حل جديساز
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	߂اگر حال،  ൏ ، نشان دهنده راه حل بدتر است، راه حل 0	
	݌با احتمال  ديجد ൌ كه  ود،شيم رفتهيپذ ሻܶ/߂ሺെ	݌ݔ݁	

  د.دهيرا نشان م يفعل تيپارامتر دما مرتبط با وضع ܶدر آن 
بدتر را فراهم  يهاگاه به گاه راه حل رشياحتمال امكان پذ نيا 
 ليراه حل را تسه يفضاو كاوش در  يمحل نهيكند و فرار از بهيم
  كند.يم
  
  
  
  

  جيو نتا يمثال عدد -4
مطالعات پايه در مسئله طراحي شبكه گسسته، مطالعه  يكي از  

است. در مطالعه لبلانك از شبكه  1975آقاي لبلانك در سال 
سوفالز براي بررسي نتايج استفاده شده است. مسئله لبلانك به 

رد لكرد شبكه از منظر رويكارايه سناريوهاي بهينه براي بهبود عم
 1شكل  پردازد. شماي شبكه سوفالز در) ميsoبهينگي سيستم (

آورده  4نشان داده شده است. مشخصات شبكه سوفالز در جدول 
هاي شبكه ظرفيت و زمان سفر آزاد در لينك 4شده است. جدول 

نيز ماتريس تقاضاي  6لز را ارايه نموده است. در جدول سوفا
  رده شده است.مقصد آو-مبدا

  
  شبكه سوفالز .1شكل 

  مشخصات شبكه سوفالز. 4جدول 

از 
 گره

به 
 گره

 ظرفيت

زمان 
سفر 
 آزاد

  

از 
 گره

به 
 گره

 ظرفيت

زمان 
سفر 
 آزاد

1 2 25900 0.06 10 15 13512 0.06 
1 3 23403 0.04 10 11 10000 0.05 
2 1 25900 0.06 11 10 10000 0.05 
2 6 4958 0.05 11 14 4876.51 0.04 
3 1 23403 0.04 11 12 4908.83 0.06 
3 4 17111 0.04 11 4 4908.83 0.06 
3 12 23403 0.04 12 13 25900.2 0.03 
4 3 17111 0.04 12 3 23403.47 0.04 
4 5 17783 0.02 12 11 4908.83 0.06 
4 11 4909 0.06 13 24 5091.26 0.04 
5 4 17783 0.02 13 12 25900.2 0.03 
5 6 4948 0.04 14 15 5127.53 0.05 
5 9 10000 0.05 14 23 4924.79 0.04 
6 5 4948 0.04 14 11 4876.51 0.04 
6 8 4899 0.02 15 19 15650.8 0.04 
6 2 4958 0.05 15 14 5127.53 0.05 
7 8 7842 0.03 15 22 10315 0.04 
7 18 23403 0.02 15 10 13512 0.06 
8 6 4899 0.02 16 8 5045.82 0.05 
8 16 5046 0.05 16 17 5229.91 0.02 
8 9 5050 0.1 16 18 19679.9 0.03 
8 7 7842 0.03 16 10 5133.5 0.05 
9 5 10000 0.05 17 16 5229.91 0.02 
9 8 5050 0.1 17 19 4823.95 0.02 
9 10 13916 0.03 17 10 4993.51 0.08 
10 17 4994 0.08 18 7 23403.47 0.02 
10 16 5133 0.05 18 16 19679.9 0.03 
10 9 13916 0.03 18 20 23403.47 0.04 
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  مشخصات شبكه سوفالز .5جدول 
شماره
زمان سفر   ظرفيت  لينك  هزينه  پروژه

  آزاد
1 650,000 (6,8),(8,6) 5944 0.013 
2 625,000 (9,10),(10,9) 15959 0.016 
3 850,000 (13,24),(24,13) 5925 0.022 
4 1,200,000 (10,16),(16,10) 5946 0.027 
5 1,000,000 (7,8),(8,7) 8923 0.015 

  مقصد-ماتريس تقاضا مبدا .6جدول 
Demand (1000 vehicles per day) 

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  
1 3 4 1 3 3 1 4 5 5 3 5 2 5 13 5 8 5 3 2 5 1 1 0 1 
0 0 1 0 1 1 0 2 4 1 1 3 1 2 6 2 4 2 4 1 2 1 0 1 2 
0 1 1 0 0 0 0 1 2 1 1 1 2 3 3 1 2 1 3 1 2 0 1 1 3 
2 5 4 2 3 2 1 5 8 5 5 6 6 14 12 7 7 4 4 5 0 2 2 5 4 
0 1 2 1 1 1 0 2 5 2 1 2 2 5 10 8 5 2 2 0 5 1 1 2 5 
1 1 2 1 3 2 1 5 9 2 1 2 2 4 8 4 8 4 0 2 4 3 4 3 6 
1 2 5 2 5 4 2 10 14 5 2 4 7 5 19 6 10 0 4 2 4 1 2 5 7 
2 3 5 4 9 7 3 14 22 6 4 6 6 8 16 8 0 10 8 5 7 2 4 8 8 
2 5 7 3 6 4 2 9 14 9 6 6 6 14 28 0 8 6 4 8 7 1 2 5 9 
8 18 26 12 25 18 7 39 44 40 21 19 20 40 0 28 16 19 8 10 12 3 6 13 10 
6 13 11 4 6 4 1 10 14 14 16 10 14 0 39 14 8 5 4 5 15 3 2 5 11 
5 7 7 3 4 3 2 6 7 7 7 13 0 14 20 6 6 7 2 2 6 2 1 2 12 
8 8 13 6 6 3 1 5 6 7 6 0 13 10 19 6 6 4 2 2 6 1 3 5 13 
4 11 12 4 5 3 1 7 7 13 0 6 7 16 21 6 4 2 1 1 5 1 1 3 14 
4 10 26 8 11 8 2 15 12 0 13 7 7 14 40 10 6 5 2 2 5 1 1 5 15 
3 5 12 6 16 13 5 28 0 12 7 6 7 14 44 14 22 14 9 5 8 2 4 5 16 
3 6 17 6 17 17 6 0 28 15 7 5 6 10 39 9 14 10 5 2 5 1 2 4 17 
0 1 3 1 4 3 0 6 5 2 1 1 2 2 7 2 3 2 1 0 1 0 0 1 18 
1 3 12 4 12 0 3 17 13 8 3 3 3 4 18 4 7 4 2 1 2 0 1 3 19 
4 7 24 12 0 12 4 17 16 11 5 6 5 6 25 6 9 5 3 1 3 0 1 3 20 
5 7 18 0 12 4 1 6 6 8 4 6 3 4 12 3 4 2 1 1 2 0 0 1 21 
11 21 0 18 24 12 3 17 12 26 12 13 7 11 26 7 5 5 2 2 4 1 1 4 22 
7 0 21 7 7 3 1 6 5 10 11 8 7 13 18 5 3 2 1 1 5 1 0 3 23 
0 7 11 5 4 1 0 3 3 4 4 7 5 6 8 2 2 1 1 0 2 0 0 1 24 

  زمان در يك سالهزينه هزينه تصادفات و  .7جدول 

 سناريو
فراواني تصادفات در 

 يك سال
 وسيله.ساعت

ارزش زماني (دلار 
 بر ساعت)

هزينه واحد 
تصادفات به دلار 

)K/A/B/C/O( 

هزينه زمان 
در يك سال 

)610( 

هزينه تصادفات در 
 )610يك سال (

مجموع 
 هزينه

00000 4,261 82527.660.3331200238.6 132.9 371.5 

00001 4,232 80568.140.3331200232.9 132.0 365.0 

00010 4,150 78640.280.3331200227.3 129.5 356.8 

00011 4,115 76853.010.3331200222.2 128.4 350.6 

00100 4,188 79043.810.3331200228.5 130.7 359.2 

00101 4,153 77879.420.3331200225.1 129.6 354.7 

00110 4,085 75100.280.3331200217.1 127.5 344.6 

00111 4,046 74129.590.3331200214.3 126.2 340.5 

01000 4,179 80291.880.3331200232.1 130.4 362.5 

01001 4,137 78659.960.3331200227.4 129.1 356.5 

01010 4,067 75361.330.3331200217.9 126.9 344.8 

01011 4,038 75142.440.3331200217.2 126.0 343.2 
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 سال كيزمان در  نهيتصادفات و هز نهيهز .7جدول ادامه 

 سناريو
فراواني تصادفات در 

 يك سال
 وسيله.ساعت

ارزش زماني (دلار 
 بر ساعت)

هزينه واحد 
تصادفات به دلار 

)K/A/B/C/O( 

هزينه زمان 
در يك سال 

)610( 

هزينه تصادفات در 
 )610يك سال (

مجموع 
 هزينه

01100 4,107 76996.230.3331200222.6 128.2 350.7 

01101 4,075 75313.60.3331200217.7 127.1 344.8 

01110 4,020 73185.880.3331200211.6 125.4 337.0 

01111 3,981 71670.730.3331200207.2 124.2 331.4 

10000 4,242 78061.960.3331200225.7 132.3 358.0 

10001 4,196 75541.620.3331200218.4 130.9 349.3 

10010 4,125 74591.160.3331200215.6 128.7 344.3 

10011 4,094 72932.790.3331200210.8 127.7 338.6 

10100 4,180 74746.570.3331200216.1 130.4 346.5 

10101 4,135 73202.080.3331200211.6 129.0 340.6 

10110 4,075 71088.420.3331200205.5 127.1 332.6 

10111 4,040 69771.280.3331200201.7 126.0 327.7 

11000 4,174 76219.610.3331200220.3 130.2 350.6 

11001 4,126 73451.430.3331200212.3 128.7 341.1 

11010 4,051 72585.370.3331200209.8 126.4 336.2 

11011 4,010 70581.120.3331200204.0 125.1 329.1 

11100 4,119 72988.730.3331200211.0 128.5 339.5 

11101 4,071 70379.050.3331200203.5 127.0 330.5 

11110 3,995 69593.080.3331200201.2 124.7 325.8 

11111 3,957 67974.910.3331200196.5 123.5 320.0 

  
  
ارايه  7هاي ناشي از زمان سفر و نيز تصادفات در جدول ينههز  

شده است. مقدار هزينه زمان سفر در شبكه در حالتي هيچ يك 
ميليون دلار در سال است.  238,6از پروژها اجرا نشوند برابر با 

 196,5چناچه هر پنج پروژه نامزد اجرا شوند اين هزينه برابر با 
هاي ناشي از تصادفات در حالت نهميليون دلار در سال است. هزي

و  132,9ها به ترتيب برابر با عدم اجرا و نيز اجراي همه گزينه
ميليون دلار در سال است. در حالت در نظر گرفتن جمع  123,5

ميليون  320و  371,5ها اين مقادير به ترتيب برابر با ساده هزينه
 توان گفت درصد كاهشدلار در سال است. به عبارتي مي

پروژه نامزد اجرا شوند  5هاي زمان سفر در حالتي كه همه هزينه
 17,6اي اجرا نشود) برابر با (نسبت به حالتي كه هيچ پروژه

هاي مربوط درصد است. از طرفي اين درصد كاهش براي هزينه

درصد است. چناچه  7,1به تصادفات در طول يك سال برابر با 
اين كاهش هزينه برابر با جمع ساده دو هزينه ملاك قرار گيرد 

درصد است. نكته قابل توجه ديگر اين است كه جمع ساده  13,9
  هاي زمان سفر و تصادفات چندان كار دقيقي نيست. هزينه

به عبارتي در رويكرد تركيبي مسئله سطح بالا (سطح رهبر)، 
هاي تصادفات و زمان دهي به هر يك از مفاهيم هزينهاولويت

دار كردن دو هزينه مورد اين ملاحظه با وزنسفر ضروري است و 
نظر دنبال شده است و تحليل سناريوها بر اين اساس نيز در 

آورده شده است. رابطه وزني دو شاخص مطابق رابطه  8جدول 
بيانگر رويكرد مبتني  1) برابر با ߙاست. حالت ضريب وزني ( 8

بر ابر زمان سفر (مسئله لبلانك) است و حالت ضريب وزني بر
  هاي تصادفات است. با صفر بيانگر رويكرد هزينه

  

)8(  
ݐݏ݋ܿ	݈ܽݐ݋ܶ ൌ ߙ	 ∗ ሺ݈ܶ݁ݒܽݎ	݁݉݅ݐ ሻݐݏ݋ܿ ൅ ሺ1 െ ሻߙ ∗ ሺ݄ݏܽݎܥ ሻݐݏ݋ܿ
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 هاي تصادفات و زمان سفرتريدآف بين هزينه .8جدول 

 سناريو
A*T  +  (1-A)*C 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
00000 132.9 143.5 154.1 164.6 175.2 185.8 196.3 206.9 217.4 228.0 238.6 
00001 132.0 142.1 152.2 162.3 172.4 182.5 192.6 202.6 212.7 222.8 232.9 
00010 129.5 139.3 149.0 158.8 168.6 178.4 188.2 198.0 207.8 217.5 227.3 
00011 128.4 137.8 147.1 156.5 165.9 175.3 184.7 194.0 203.4 212.8 222.2 
00100 130.7 140.4 150.2 160.0 169.8 179.6 189.4 199.1 208.9 218.7 228.5 
00101 129.6 139.1 148.7 158.2 167.8 177.4 186.9 196.5 206.0 215.6 225.1 
00110 127.5 136.4 145.4 154.3 163.3 172.3 181.2 190.2 199.2 208.1 217.1 
00111 126.2 135.0 143.8 152.7 161.5 170.3 179.1 187.9 196.7 205.5 214.3 
01000 130.4 140.6 150.7 160.9 171.1 181.2 191.4 201.6 211.8 221.9 232.1 
01001 129.1 138.9 148.7 158.6 168.4 178.2 188.1 197.9 207.7 217.6 227.4 
01010 126.9 136.0 145.1 154.2 163.3 172.4 181.5 190.6 199.7 208.8 217.9 
01011 126.0 135.1 144.2 153.3 162.5 171.6 180.7 189.8 199.0 208.1 217.2 
01100 128.2 137.6 147.0 156.5 165.9 175.4 184.8 194.3 203.7 213.1 222.6 
01101 127.1 136.2 145.2 154.3 163.4 172.4 181.5 190.5 199.6 208.7 217.7 
01110 125.4 134.0 142.7 151.3 159.9 168.5 177.1 185.7 194.3 203.0 211.6 
01111 124.2 132.5 140.8 149.1 157.4 165.7 174.0 182.3 190.6 198.9 207.2 
10000 132.3 141.7 151.0 160.3 169.7 179.0 188.3 197.7 207.0 216.3 225.7 
10001 130.9 139.7 148.4 157.1 165.9 174.6 183.4 192.1 200.9 209.6 218.4 
10010 128.7 137.4 146.1 154.8 163.5 172.2 180.9 189.5 198.2 206.9 215.6 
10011 127.7 136.0 144.3 152.7 161.0 169.3 177.6 185.9 194.2 202.5 210.8 
10100 130.4 139.0 147.6 156.1 164.7 173.3 181.8 190.4 198.9 207.5 216.1 
10101 129.0 137.3 145.5 153.8 162.0 170.3 178.6 186.8 195.1 203.4 211.6 
10110 127.1 135.0 142.8 150.6 158.5 166.3 174.2 182.0 189.8 197.7 205.5 
10111 126.0 133.6 141.2 148.7 156.3 163.9 171.4 179.0 186.6 194.1 201.7 
11000 130.2 139.2 148.2 157.3 166.3 175.3 184.3 193.3 202.3 211.3 220.3 
11001 128.7 137.1 145.5 153.8 162.2 170.5 178.9 187.3 195.6 204.0 212.3 
11010 126.4 134.7 143.1 151.4 159.8 168.1 176.4 184.8 193.1 201.5 209.8 
11011 125.1 133.0 140.9 148.8 156.7 164.6 172.5 180.4 188.2 196.1 204.0 
11100 128.5 136.7 145.0 153.2 161.5 169.7 178.0 186.2 194.5 202.7 211.0 
11101 127.0 134.7 142.3 150.0 157.6 165.2 172.9 180.5 188.2 195.8 203.5 
11110 124.7 132.3 140.0 147.6 155.3 162.9 170.6 178.2 185.9 193.5 201.2 
11111 123.5 130.8 138.1 145.4 152.7 160.0 167.3 174.6 181.9 189.2 196.5 

  
  

هاي مربوط به زمان سفر و تصادفات نيز در تركيب وزني هزينه  
ارايه شده است. ضريب وزني صفر به معناي رويكرد  8جدول 

نيز به معناي رويكرد  1مطلق مبتني بر تصادفات و ضريب وزني 
ضريب  شمطلق مبتني بر زمان سفر است. در مثال مسئله با افزاي

يابد چرا كه در اين مثال مقدار وزني، مقدار هزينه كلي افزايش مي
ر هاي تصادفات بيشتهزينه ناشي از زمان سفر نسبت به هزينه

است. ارتباط بين ضرايب وزني مختلف و هزينه شبكه 
آورده شده  2هاي تصادفات و هزينه زمان سفر) در شكل (هزينه

مقدار مجموع وزني هزينه  است. از روي نمودار واضح است كه
هاي بهبود نسبت به حالتي كه شبكه در حالت اجراي همه پروژه

  شوند، كمتر شده است.ها اجرا نميهيچ يك از پروژه

  

  
  ارتباط بين ضرايب وزني و هزينه موجود در شبكه .2شكل 
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  )Bجراحت جزيي ( ارتباط بين ضرايب وزني و هزينه موجود در شبكه در حالت شدت تصادفات .3شكل 

  

  
  )Kارتباط بين ضرايب وزني و هزينه موجود در شبكه در حالت شدت تصادفات جراحت مهلك ( .4شكل 

 

  
  )Oارتباط بين ضرايب وزني و هزينه موجود در شبكه در حالت شدت تصادفات بدون صدمه ( .5شكل 

  

  
  )Aدت تصادفات جراحات مشكوك (ارتباط بين ضرايب وزني و هزينه موجود در شبكه در حالت ش .6شكل 



 1404، بهار 82فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره اول، شماره 

 

    109 

  

  

  
  )C( آسيب احتماليارتباط بين ضرايب وزني و هزينه موجود در شبكه در حالت شدت تصادفات . 7شكل 

  

  
  KABCدر حالت شدت تصادفات  ارتباط بين ضرايب وزني و هزينه موجود در شبكه .8شكل 

  
  گيرينتيجه -5
ه ايشــي نيست. بلكها افزهزينه ، لزوماًبا افزايش ضـريب وزني   

  ابد. يها اين روند تغيير ميبســته به نوع تصــادفات و شــدت آن
، با افزايش ضريب وزني، مقدار Oدر حالت تصــادفات شــدت 

هاي مربوط به عدم يـابـد و مقدار هزينه  هزينـه كـل افزايش مي  
ها بيشــتر اســت. اين در حالي اســت كه در حالت اجراي پروژه

يش ضريب وزني مقدار هزينه ، با افزاKABCشـدت تصـادفات   
ــت كه در اين حالت و مجموع كاهش مي يابد. دليل آن اين اسـ

هاي هاي زمان سفر نسبت به هزينهدر مثال مسـئله لبلانك هزينه 
هاي زمان سفر، هزينه ايمني كمتر اسـت و با افزايش وزن هزينه 

  هم با توجه  Kو  Aهاي يـابد. در حالت مجموع هم كـاهش مي 
  هاي ايمني در مثال شبكه سوفالز در مسئله لبلانك، نهبه غلبه هزي

يابد. از  طرفي با افزايش ضريب، مقدار هزينه مجموع كاهش مي
ــادفات   ــدت تص ــاهده مي Cو  Bدر حالت ش ــود كه هم مش ش

افزايش ضـريب وزني، نمودار حالت صعودي دارد و اين ناشي  
براي  هاي ايمني اســت.هاي زمان ســفر بر هزينهاز غلبه هزينه

ــرفاً   ــطح بالا صـ ــئله سـ ــي تـاثير ورود ايمني، ابتدا مسـ    بررسـ

) حل K/A/B/C/Oبر اسـاس ايمني و شاخص تصادفات كل ( 
ــناريو   ــد. نتيجه اين حالت برابر با س ــت. بنابراين  01110ش اس

شود كه با تغيير مفهوم مسئله سطح بالا، نتايج مسئله مشاهده مي
ــلبلانك تغيير مي ــتكند. به عبارتي اين مس كه  ئله مويد اين اس

ها صــرفا هزينه زمان ســفر نيســت بلكه با تعريف و ورود هزينه
ــادفات ميهزينه ــمت هاي ديگر از جمله هزينه تصـ توان به سـ

ــئله حركت نمود. در مرحله بعدي   تكميـل و جامع نمودن مسـ
براي بررســي تاثير ايمني، در مســئله ســطح بالا از مفهوم جمع  

مان سفر استفاده شد. با تبديل نمودن هاي ايمني و زسـاده هزينه 
هاي دلار در طول يك هاي تصادفات و زمان سفر به هزينههزينه

ســال، دو هزينه با صــورت جمع گرديد و با اين مفهوم مســئله 
ها حل شــد. نتيجه حل مســئله در جدول و با عنوان جمع هزينه

ــناريوهاي بهينه    ــعيت، س ــت. در اين وض ــده اس ــان داده ش   نش
ــادفـات تغيير مي در انوا ــدت تصـ كنـد. براي نوع  ع مختلف شـ

 /O ،K/A/B/C/O ،C ،B ،K/A/Bتصـادفات   C  سناريو بهينه
يا همان سناريو بهنيه مسئله لبلانك است و براي  10110برابر با 
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نتايج  اســت. 01110ســناريو بهينه برابر با  Kو  Aنوع تصــادف 
شبكه  احيدارد كه ايمني نقش قابل توجهي بر مسئله طربيان مي

دارد. با اضافه شدن مفهوم ايمني به مسئله طراحي شبكه، جواب 
يابد. با توجه به بررسـي اين موضــوع در شبكه  مسـئله تغيير مي 

نيســت.  10110ســوفالز و مســئله لبلانك، جواب مســئله ديگر 
هزينه تصادفات معيار قرار گيرد، جواب مسئله  حالتي كه صـرفاً 

ــت. در حال 01110برابر با  هاي مربوط به تلفات تي كه هزينهاس
 10110زمان سفر و تصادفات جمع شود، جواب مسئله برابر با 

ــاده هزينه  ها اســت. علت اين موضــوع كه در حالت مجموع س
هاي زمان سفر در مثال كند، غلبه هزينهجواب مسـئله تغيير نمي 

ها به اسـت. براي تدقيق اين موضوع از حالت جمع ساده هزينه 

ها حركت شــد. نكته جالب توجه اين وزني هزينهســمت جمع 
هاي مختلف مقدار جواب مسـئله متغير است.  اسـت كه در وزن 

دهد كه نوع و شدت تصادفات از طرفي نتايج مسـئله نشــان مي 
رود دهند كه ونيز بر جواب مسئله اثرگذار است. نتايج نشان مي

و  دمفهوم ايمني در مسـئله طراحي شبكه، جاي كار بيشتري دار 
سازي، بيانگر اين اسـت كه دو مولفه شــاخص ايمني (شــاخص 

نوع و شــدت شــاخص) و وزن و اهميت شــاخص داراي اثري 
ــت. بنابراين در حالات، مثال ــئله اسـ ها و جدي در جواب مسـ

ــميم ــبكه ميكاربردهاي مختلف، تص ر تواند دگير در طراحي ش
ــفر، بهترين وضــعيت ر  ايك تريدآف دقيق بين ايمني و زمان س

  براي شبكه طراحي نمايد.

  مراجع -6
). مقايسه آمار متوفيات حوادث 1401( يقانون يسازمان پزشك-
  .1400و  1399انندگي ترافيكي سال ر
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ABSTRACT 
The network design problem, functioning as a decision-making framework, embodies a policy-
based orientation. This problem finds its conceptual footing in the realm of cost optimization, 
with a key emphasis on the travel time-related expenditures. However, the scope of costs in the 
network design problem extends beyond travel time. This study undertakes a meticulous 
exploration of the ancillary costs stemming from safety shortcomings and accidents and 
introduces the novel concept of the Safe Network Design Problem (SNDP). The investigation 
of this issue was carried out using the Sioux Falls network as a case study in LeBlanc's model, 
shedding light on the optimal network improvement strategy. The LeBlanc problem, 
comprising a selection among five projects within a budget constraint, resulted in the optimal 
scenario of 10110, indicating the execution of the first, third, and fourth projects. The 
introduction of safety as a key factor in the problem, particularly in the context of LeBlanc's 
example, yields intriguing results. In this scenario, the solution shifts to 01110. The combined 
approach that encompasses travel time costs and accidents, coupled with a comprehensive 
sensitivity analysis that accounts for accident severity and weighting, engenders a paradigm 
shift in the solution to the problem. 
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