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The road network represents a fundamental component of a city's 
infrastructure, catering to the needs of its populace. The design and 
provision of an efficient urban transportation network wield a direct 
influence on the quality of services demanded by users and 
concurrently serve as a linchpin for advancing other infrastructure 
development. Given this context, a pivotal requirement emerges to 
formulate inclusive urban networks that systematically incorporate 
critical medical components within their design. A salient observation 
lies in the fact that the foundation of city road network design 
predominantly revolves around enhancing the travel time for 
transportation network users, while other aspects, notably user 
safety, have been overlooked. The primary hurdle in road network 
design revolves around discerning the optimal choice for improving 
the network taking into account the numerous constraints embedded 
in the problem. Typically, this challenge is addressed through a dual-
level model, where the lower level grapples with the intricacies of 
traffic flow assignment, and the upper level navigates the complexities 
of determining the most fitting network enhancement option, guided 
by the objective function of travel time. To address the identified gap, 
this study integrated indicators and models for accident prediction 
and to investigate the safety impact, the problem was solved in the 
Sioux Falls network. The answer to the Sioux Falls problem in 
LeBlanc's classic study is 10110. However, with the inclusion of the 
accident index of intersections and nodes, the answer to the problem 
was completely different.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Urban roads, as components of a smart network, have the task of providing facilities to 

different users. The design of urban road networks has always been considered a significant 
issue in the studies of researchers in the field of road and transportation engineering. The 

design of this network should be such that users have the highest level of satisfaction from 

the available services. The main focus of this issue is to reduce travel time for users. At the 
same time, less attention has been paid to the issue of user safety. The loss of 1.3 million 

people per year in the world and more than 16 thousand people in 2021 in Iran shows the 

urgency of this issue. The network design problem seeks to allocate limited resources for 

network development. This problem is considered a two-level model. The high-level 
problem (leader level) provides the optimal network design and the allocation problem is 

solved at the low level (follower level). It is noteworthy that the high level of the problem is 

generally a single factor and safety issues have not been investigated. Similar studies have 
dealt with the issue of equality being added to the model including the design of the 

horizontal and vertical justice network, network design with equity-based pricing strategy, 

and the role of environmental considerations in network design. In the present study, the 

impact of lighted intersections on the safe design of urban road networks was studied by 
entering the accident index. 

Methodology 
The network design problem strives to identify the most optimal scenario by taking into 

consideration the constraints associated with the problem.  Typically, this problem is solved 
using a two-level form.  The network design problem is solved at the top level, known as the 

leader level, while the assignment problem is addressed at the bottom level, referred to as 

the follower level. The discrete network design problem aims to achieve the most optimal 
assignment of limited resources for network development and improvement. This is 

accomplished by selecting the optimal links from a set of candidate links.  

Results and discussion 
The estimation of the number of accidents at intersections based on the allocated flow 

rate in the Sioux Falls network problem is presented in the main text. It is clear that in 

general, the number of accidents estimated is higher in the case without lights. The data 

tables are for 19 nodes and for 32 states considered in the Sioux Falls network problem in 

LeBlanc's study. The important point is that the answer to the Leblanc problem in the Sioux 
Falls network is equal to a unique answer and equal to the 10110 scenario. In other words, 

in LeBlanc's problem, choosing among the 5 candidate projects of Steph, the answer to the 

problem is equal to the implementation of the first, third, and fourth projects. The focus of 

the LeBlanc problem and, in general, the classical problems of solving the network is to find 
the optimal situation of the problem with a focus on reducing the travel times of road users 

in the system. The answer 10110 in the LeBlanc problem also means that by implementing 

this scenario, the network is in its best condition to provide travel time-based services to 
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users. To investigate the impact of safety in this study, the scenario of lighting intersections 

in the network was followed. The estimated number of accidents at node number 24 in the 

Sioux Falls network in the illuminated state in scenario 00000 is equal to 129 accidents. The 
number of accidents met in this node in scenario 00100 is equal to 149 accidents. This 

means that if the implementation of third projects improves the network in terms of travel 

time of road users, it will also increase the number of estimated accidents in the network. 

On the other hand, for example, in node number 9, if no project is implemented, the 
estimated number of accidents is equal to 230, while in the case of scenario 10110, the 

number is reduced to 198. The results of selected scenarios are presented in Table 1. 

Table 1. Results. 
Scenario Node Row number Scenario Node Row number 

10010 12 11 11001 8 1 

01000 14 12 00000 11 2 

10100 17 13 01100 15 3 

10111 18 14 00010 16 4 

10100 19 15 10111 20 5 

00100 21 16 00010 22 6 

00101 23 17 10100 3 7 

00100 24 18 10101 4 8 

01001 9 19 01010 5 9 

   10001 6 10 

Conclusion 
The results obtained and presented in the previous section indicate that changing the 

type of intersections in a node in the network and changing its safety status causes a change 
in the answer to the network design problem. Therefore, it can be said that lighting the 

nodes of a network has a direct impact on determining the best options for network 

development. The answer to the problem in the case of lighting the intersection number 8 

is equal to 11001. In this case, to ensure safety-based system optimization, the 
implementation of the first, second, and fifth projects is selected, not the 10110 scenario of 

the LeBlanc problem. The answer to the problem in the mode of lighting node 11 is equal to 

00000, or in other words, the option of not executing any project. First, it seems that to 
improve the network, projects must be implemented by applying the economic costs of 

building improvement projects. This is the default for classic time-travel mode. It can be seen 

that by developing the concept of network design and including safety components, it can 

find a more comprehensive answer to the problem or even prevent additional costs that 
seem to improve. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

است.  های آن  ترین زیرساخت تسهیل تردد کاربران راه در یک شهر، شبکه راه اصلی 
طراحی و ارایه یک شبکه مطلوب حمل و نقل شهری، نه تنها دارای تاثیر مستقیم بر  

ها کیفیت خدمات لازم برای کاربران بلکه یکی از ارکان اصلی پیشرفت سایر زیرساخت 
های شهری جامع و با نیز است. در چنین شرایطی ضرورت دارد تا طراحی شبکه راه 

مولفه  گرفتن  نظر  مبنای  در  که  است  این  توجه  قابل  نکته  باشد.  آن  در  موثر  های 
ها در یک شهر صرفا مبتنی بر بهبود زمان سفر کاربران شبکه حمل  طراحی شبکه راه 

های دیگری از جمله ایمنی کاربران مغفول مانده است. مسئله  و نقل است و مولفه 
گر نظر  در  با  شبکه  بهبود  گزینه  بهترین  یافتن  راه،  شبکه  طراحی  در  فتن  اصلی 

های مسئله است. این مسئله عموما به صورت یک مدل دوسطحی دنبال  محدودیت 
شود که در سطح پایین آن مسئله تخصیص جریان ترافیک و در سطح بالا مسئله می 

شود. در این مطالعه برای تکمیل  گزینه بهبود شبکه )با تابع هدف زمان سفر( حل می 
نقص مورد نظر از توابع عملکرد ایمنی متناسب با مسئله استفاده شده است. برای  
بررسی تاثیر ایمنی، مسئله در شبکه سوفالز حل شده است. پاسخ مسئله سوفالز در  

است. در حالی که با ورود شاخص تصادفات    10110مطالعه کلاسیک لبلانک برابر  
   ها پاسخ مسئله کاملا متفاوت خواهد بود.گره تقاطعات و 
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 مقدمه
شهری به عنوان اجزا یک شبکه هوشمند، وظیفه ارایه تسهیلات به کاربران مختلف را دارند. طراحی های درون راه 

های درون شهری همواره به عنوان یک مسئله قابل توجه در مطالعات پژوهشگران حوزه مهندسی راه و حمل و  شبکه راه 
ای باشد تا کاربران راه بالاترین سطح رضایت را از خدمات موجود نقل دنبال شده است. طراحی این شبکه باید به گونه 

داشته باشند. تکیه اصلی این مسئله بر کاهش زمان سفر طی شده برای کاربران است. این در حالی است که کمتر به 
بیانگر اهمیت توجه به این  [ 1] میلیون نفر در سال در جهان    1.3مسئله ایمنی کابران توجه شده است. تلف شدن تعداد  

. این مسئله به عنوان [ 2] مسئله است. مسئله طراحی شبکه به دنبال تخصیص منابع محدود برای توسعه شبکه است  
کند و در سطح شود. مسئله سطح بالا )سطح رهبر( طرح بهینه شبکه را ارایه می یک مدل دوسطحی در نظر گرفته می 

شود. نکته قابل توجه این است که سطح بالای مسئله، عموما تک پایین )سطح دنبال کننده( تخصیص مسئله حل می 
ها مسئله عاملی است و مسائلی همپون ایمنی بررسی نشده است. البته مطالعات مشابهی دنبال شده است که در آن 

  [ 3] توان به مسئله طراحی شبکه عدالت محور افقی و عمودی  برابری به مدل اضافه شده است. از جمله این مطالعات می 
و غیره   [ 6]، نقش ملاحظات محیطی در طراحی شبکه  [5] گذاری مبتنی بر برابری  طراحی شبکه با راهبرد قیمت   . [ 4] و  

های درون شهری دار در طراحی ایمن شبکه راه در این مطالعه با ورود شاخص تصادفات، تاثیر تقاطعات چراغ   اشاره کرد. 
 مطالعه شده است.

با توجه به بررسی ایمنی و تصادفات در طراحی ابتدا مطالعات مختلف مربوط به حوزه ایمنی شبکه ارایه شده است 
های برآورد تصادفات برای ای بوده است و از مدل سازی ایمنی شبکه ها و شاخص بندی شبکه راه که اکثرا متمرکز بر رتبه 

و همکاران    1گومز.  [ 8] . در یک مطالعه ارزیابی ایمنی شبکه مدلسازی شده است  [ 7] این منظور استفاده شده است  
. برای بررسی تاثیر محیط شهری بر ایمنی شبکه [ 9] پرداخته است  شبکه    ی در من ی شاخص عملکرد ا   به ارایه یک (  2018) 

 نشان  ها شبکه راه  ی الگو  ی اب ی ارز با ( 1393)  ی و اسد  ی ن ی الد ن ی مع . [ 10] راه نیز از تحلیل رگرسیونی بهره برده شده است
، در نتایج ها در منطقه کاهش تعداد گره و   هاکاهش طول سرانه بزرگراه ی، شهر   ی ها طول سرانه راه  ش یافزا که با  دادند 

کاهش فراوانی تصادفات دارای یک   که   دادند ( نشان  2011)   2کی و گار   مارشال. مطالعه  [ 11] گردد  ایمنی بهبود حاص می 
با  . از طرفی  [ 12] است    ر ی مس   ک ی ها در طول  با افزودن تقاطع   ی و ا تراکم شبکه جاده   ش یافزا   ارتباط معنادار و مثبت 

. دهند ی را نشان م   ی احتمال تصادفات کمتر   راتیی تغ   ر یو سا   ی معمول   ی با الگوها   سه ی محدود، در مقا   ی با دسترس   ی الگوها 
با   به کاربران آس   یالگوها   ری تأث   یبررس این موضوع  مشخص شده است جاده    ری پذب ی شبکه بر شدت تصادفات مربوط 

اثرات   ی اب ی ارز   ی مطالعه جامع را برا   ک ی   ( 2020و همکاران )   3موکوکو  ، ی من ی عملکرد ا   یها جنبه   ق یدق   ی با بررس .  [ 13] 
 نیز با   4سیدینوس و ولاستو.  [ 14]   آغاز کردند   فراوانی وقوع تصادفات بر    ن یزم   ی کاربر   ی ز یر شبکه و برنامه   ی ها ی ژگ ی و 

 کی عه استراتژدر توس  ی من ی ا ی بند ت ی که اولو  نشان دادند ارهی چند مع   ل ی تحل  ند یفرآ  ک ی بر   ی روش مبتن  کی استفاده از 
 .[ 15]   مهم است  ار ی بس  ی منطقه شهر   ک ی   ی ا شبکه جاده 

اند ها، ارتباط بین شاخص تصادفات و مسئله طراحی را دنبال نکرده دهد که اغلب آن بررسی این مطالعات نشان می 
 شود. و لذا در ادامه مطالعات حوزه طراحی نیز بررسی می 

بندی آن به دنبال یافتن وضعیت بهینه برای پیکربندی شبکه است. این مسئله با هدف قرار طراحی شبکه و مسئله 
دادن کاهش زمان سفر در شبکه عموما در حوزه روشی و الگوریتمی توسعه داده شده است. بنابراین اکثر مطالعات موجود 

شود. های حل است. مسائل طراحی به سه سطح گسسته، پیوسته و ترکیبی تقسیم می در این زمینه متمرکز بر الگوریتم 
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، مدل [ 17] ، روش کلونی مورچگان  [ 16]ی  ساز   ی خط مطالعات مربوط به طراحی گسسته عبارتند از راهبرد تقریب و  
ها ، روش [21] بهینه با هدف تجزیه ، شبه [ 20] ، تابع پشتیبانی [ 19] ، الگوریتم ژنتیک  [ 18] اعداد صحیح مختلط خطی 

 ، مدل[ 23] های مرتبط. در حالت پیوسته مسئله طراحی نیز الگوریتم هوک جیوز و سایر روش   [ 22] فراابتکاری ترکیبی  
ی  تکرار   ص ی تخص   ، روش بهینه[ 25]   شده   ی ساز   هی بازپخت شب   تمی الگور ،  [24]   ری مس   مبتنی بر  مختلط   حی اعداد صح   ی خط 

های نیز از جمله الگوریتم  [ 28]  مختلط  حی عدد صح  ی خط  و مدل  [ 27] و غیره دنبال شده است. الگوریتم ژنتیک  [ 26] 
 مطالعه شده در حوزه طراحی شبکه مختلط هستند. 

نه تنها شاخص  های ایمنی در مسوله طراحی شبکه با توجه به مطالعات ارایه شده در این بخش، واضح است که 
شود. لذا در ادامه با حل مسئله لبلانک در شبکه سوفالز، تاثیر اند بلکه تاثیر ایمنی تقاطعات نیز دیده نمی جایگاهی نداشته 

 گردد. دار بودن در طراحی شبکه بررسی می چراغ 

 روش تحقیق
ارایه  فرمولنبدی مسئله طراحی شبکه کلاسیک  ابتدا  در طراحی شبکه،  ایمنی  توابع عملکرد  تاثیر  بررسی  برای 

بندی مسئله طراحی شبکه گردد. در ادامه فرمول شود. پس از آن، توابع عملکرد ایمنی متناسب با مسئله انتخاب می می 
 شود.  شود و در نهایت الگوریتم حل مسئله توضیح داده می ایمن ارایه می 

شود و در ادامه با ارایه توابع مناسب عملکرد ایمنی، مسئله بندی مسئله دنبال می در این بخش ابتدا طراحی فرمول 
 گردد.  بندی می فرمول 

 شبکه    ی ایمن طراح بندی مدل  فرمول 

 و متغیرها را ارایه کرده است.   پارامترها نیز   1دهد. جدول  بندی دوسطحی مسئله را نشان می فرمول   1رابطه  

 (1)  

min
( , )

,
G m n

m M n N 
 

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

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

 دهد. می نشان   را   مسئله سطح بالا )سطح رهبر( بندی  فرمول ،  2رابطه  

 (2)  

* *
( )min

,   ( )

x xtij ijij
y i j AU A y




 

. : 0 or 1  i,j,s t y A yi j =    

i,j

Byc ij ij
A y



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*
x ij : در  ( 3)رابطه شماره  ر یتعادل کاربر در شبکه با حل مسئله ز  انی ر ج) AU A y N (V,   دی آ به دست می .

 : yی  ها بردار پروژه  در نظر گرفتن با  

 (3)  

( )min
,   ( ) 0

x ij
v dvt ij

x i j AU A y

 


 

. : , ( , )ks kss t k s Pdx p
P P ks

=  


 

0, , ( , )ks p k s Ppx p ks      

 ( , ),
ks ks i jx x Ai j p yij p=   

 

 . . متغیرها و پارامترهای مسئله 1جدول  

 تشریح  نماد 

N(V,A)  ( شبکه شامل مجموعه بردارهای لینکA ( و گره )V) 

(k,s)  ( مقصدs ( مبدا ،)k ( و هر )k,s  ) عضوP    ،P های مبدا و مقصد: مجموعه جفت 

y ij
 

A( عضوi,j( و ) i,jمتغیر تصمیم پروژه بسته به رد یا قبول لینک )  y     1یا    0و دارای مقادیر 

y   بردارy ij  با ابعادی برابر با تعداد عناصرA y 

ksd   مقدار تقاضا ازk    بهs   ( کهk,s عضو )P   و دارای مقداری ثابت 

x ij
 

 ijمقدار جریان لینک  

ks
x p  مقدار جریان مسیر از مبدا به مقصد 

x   بردارx ij  با ابعادی برابر با تعداد عناصرA A y 

( )t x ijij  نکی ل   ر ی مدل و تابع تاخ 

B مقدار سطح بودجه 

c ij  نک ی ساخت و توسعه ل   نه ی مقدار هز 

 1ی من ی وابع عملکرد ا ت 

این مدل، پایه حل مسئله سطح پایین یا همان دهد که زمان سفر تابعی از جریان ترافیک است. نشان می ، 4 رابطه 
 موجود باشد.   5ای مشابه با آن مطابق رابطه  مسئله تخصیص است. برای مدل ایمنی نیز باید رابطه 

 

 
1 Safety Performance Function 
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 (4)  )(t xt ij ij=  

 (5)  )(s xs ij ij=  

 
 ارایه شده است.  2پارامترهای مدل در جدول    . [ 29] دهد را نشان می تصادفات    ی فراوان   ی ن یب   شی مدل پ ،  6رابطه  

 

 (6 )  * * *a b cTotalcrashes years exp AADTMAJ AADTMIN=  
 در این رابطه: 

Totalcrashes  : های مختلف برای یک تقاطع مجموع تصادفات در طول سال 
years :   های مورد نظرتعداد سال 

AADTMAJ :   متوسط ترافیک روزانه در یک سال برای مسیر اصلی 
AADTMIN  : متوسط ترافیک روزانه در یک سال برای مسیر فرعی 

 .. پارامترهای مدل2جدول  

 پارامترهای مدل  نوع تقاطع 

a b c 

 0/ 18 0/ 97 - 9/ 58 دار راهی چراغ تقاطع سه 

 0/ 27 1/ 22 - 12/ 37 راهی بدون چراغ تقاطع سه 

 0/ 14 0/ 42 - 3/ 47 دار تقاطع چهارراهی چراغ 

 0/ 27 1/ 22 - 12/ 37 تقاطع چهارراهی بدون چراغ 

 0/ 18 0/ 97 - 9/ 58 دار راهی چراغ تقاطع سه 

 بندی مسئله طراحی شبکه ایمنفرمول 
( و با مجموع حاصلضرب نرخ جریان soتابع هدف مسئله سطح بالا که در مطالعه پایه به صورت بهینگی سیستم ) 

مسئله سطح بالا، مسئله بهینگی سیستم با تبدیل یابد. در تغییر می  7هر لینک در زمان سفر آن است به صورت رابطه 
های یابد. از طرفی هزینه تصادفات در طول یک سال نیز مطابق با مدل زمان به هزینه پولی در طول یک سال تغییر می 

 است.   7یابد. تابع مسئله سطح بالا به صورت رابطه  توابع عملکرد ایمنی و توابع هزینه تصادفات توسعه می 

 (7)  

[ ]min
,   ( )

crashindex
y i j AU A y




 

[ ]min
,   

*

( )

* *
y

Aa b cTotalcrashes years exp A DTMAJ AADTMIN

i j AU A y

 =


 

 الگوریتم حل
بازپخت شبیه  الگوریتم  این مطالعه،  در  استفاده  مورد  از الگوریتم  نیز  پایین  برای مسئله سطح  است.  سازی شده 

سازی خود را از یک فرآیند صنعتی سازی، فرآیند بهینه بهره گرفته شده است. الگوریتم بازپخت شبیه   فرانک ولف الگوریتم  
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نام   های مسئله به صورت مداوم دمای حرارت کند. در این فرآیندپساخ در رشته مواد و متالوژی تقلید می   نگ ی ل ی آن به 
کند تا پاسخ را به حالت بهینه نزدیک نماید. کرک کنند. با مرور زمان، این نوسانات کاهش پیدا می بیشتری تجربه می 

های . در این فرآیند، پاسخ [ 30] سازی به کار برد  پاتریک و همکاران نخستین کسی بود که این ایده را برای مسائل بهینه 
شود تا وضعیت بهینه محقق شوند و مسیرهای جست و جو به صورت انتخابی دنبال می همسایگی به طور مداوم تولید می 

پذیرد های کمتر از حالیت بهینه را هم می های محلی، مدل پاسخ شود. نکته قابل توجه این است که برای رهایی از پاسخ 
گردد. در هر نوبت، تفاوت مقدار جدید و قبلی که به ترتیب که با کاملتر شدن الگوریتم، احتمال پذیرش آن نیز کمتر می 

)با نماد   )f X     و( )f X   شود، مقداری به نام  نشان داده می( ) ( )f X f X  = آید. در هر نیز به دست می   −
Xحالت، هنگامی پاسخ جدید      0سازی  شود که برای یک مسئله کمینه به طور قطعی پذیرفته می    باشد. چنانچه

0مقدار      باشد به معنای مطلوب نبودن پاسخ است اما این پاسخ جدید با احتمال  exp( / )p T= − پذیرفته
 پارامتر حرارت است.  Tگردد. در این رابطه مقدار می 

 نتایج
است. در مسئله لبلانک از  استفاده شده  1975در مطالعه لبلانک در سال برای حل مسئله جدید از شبکه سوفالز 

یک مدل دوسطحی استفاده شده است که در سطح بالا طراحی شبکه و در سطح پایین تخصیص بدر حالت بهینگی 
نیز مشخصات شبکه را ارایه کرده   3نشان داده شده است. جدول    1شده است. شبک سوفالز در شکل    دنبال سیستم  

 آورده شده است.   5و    4مقصد به ترتیب در جداول  - های بهبود شبکه و نیز ماتریس تقاضای مبدا است. مشخصات پروژه 
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 .. شبکه سوفالز 1شکل  
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 .. مشخصات شبکه سوفالز 3جدول  

آزاد زمان سفر   ظرفیت  به گره از گره زمان سفر آزاد  ظرفیت  به گره از گره  

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 99 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 

 .های بهبود . مشخصات پروژه 4جدول  

پروژه شماره   دلار(   1000هزینه )    زمان سفر آزاد  ظرفیت  لینک  

0/ 013 5944 (8,6),(6,8) 650 پروژه اول  

0/ 016 15959 (10,9),(9,10) 625 پروژه دوم   

0/ 022 5925 (24,13),(13,24) 850 پروژه سوم  

0/ 027 5946 (16,10),(10,16) 1,200 پروژه چهارم   

0/ 015 8923 (8,7),(7,8) 1,000 پروژه پنجم   
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 .مقصد(-. ماتریس تقاضا )مبدا 5جدول  

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  

2 5 13 5 8 5 3 2 5 1 1 0 1 

1 2 6 2 4 2 4 1 2 1 0 1 2 

2 3 3 1 2 1 3 1 2 0 1 1 3 

6 14 12 7 7 4 4 5 0 2 2 5 4 

2 5 10 8 5 2 2 0 5 1 1 2 5 

2 4 8 4 8 4 0 2 4 3 4 3 6 

7 5 19 6 10 0 4 2 4 1 2 5 7 

6 8 16 8 0 10 8 5 7 2 4 8 8 

6 14 28 0 8 6 4 8 7 1 2 5 9 

20 40 0 28 16 19 8 10 12 3 6 13 10 

14 0 39 14 8 5 4 5 15 3 2 5 11 

0 14 20 6 6 7 2 2 6 2 1 2 12 

13 10 19 6 6 4 2 2 6 1 3 5 13 

7 16 21 6 4 2 1 1 5 1 1 3 14 

7 14 40 10 6 5 2 2 5 1 1 5 15 

7 14 44 14 22 14 9 5 8 2 4 5 16 

6 10 39 9 14 10 5 2 5 1 2 4 17 

2 2 7 2 3 2 1 0 1 0 0 1 18 

3 4 18 4 7 4 2 1 2 0 1 3 19 

5 6 25 6 9 5 3 1 3 0 1 3 20 

3 4 12 3 4 2 1 1 2 0 0 1 21 

7 11 26 7 5 5 2 2 4 1 1 4 22 

7 13 18 5 3 2 1 1 5 1 0 3 23 

5 6 8 2 2 1 1 0 2 0 0 1 24 

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13  

1 3 4 1 3 3 1 4 5 5 3 5 1 

0 0 1 0 1 1 0 2 4 1 1 3 2 

0 1 1 0 0 0 0 1 2 1 1 1 3 

2 5 4 2 3 2 1 5 8 5 5 6 4 

0 1 2 1 1 1 0 2 5 2 1 2 5 

1 1 2 1 3 2 1 5 9 2 1 2 6 

1 2 5 2 5 4 2 10 14 5 2 4 7 

2 3 5 4 9 7 3 14 22 6 4 6 8 

2 5 7 3 6 4 2 9 14 9 6 6 9 

8 18 26 12 25 18 7 39 44 40 21 19 10 

6 13 11 4 6 4 1 10 14 14 16 10 11 

5 7 7 3 4 3 2 6 7 7 7 13 12 
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 .دار برآورد فراوانی تصادفات در حالت چراغ   . 6جدول  
 

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13  

8 8 13 6 6 3 1 5 6 7 6 0 13 

4 11 12 4 5 3 1 7 7 13 0 6 14 

4 10 26 8 11 8 2 15 12 0 13 7 15 

3 5 12 6 16 13 5 28 0 12 7 6 16 

3 6 17 6 17 17 6 0 28 15 7 5 17 

0 1 3 1 4 3 0 6 5 2 1 1 18 

1 3 12 4 12 0 3 17 13 8 3 3 19 

4 7 24 12 0 12 4 17 16 11 5 6 20 

5 7 18 0 12 4 1 6 6 8 4 6 21 

11 21 0 18 24 12 3 17 12 26 12 13 22 

7 0 21 7 7 3 1 6 5 10 11 8 23 

0 7 11 5 4 1 0 3 3 4 4 7 24 

 
و جدول   6برآورد تعداد تصادفات در تقاطعات بر اساس نرخ جریات تخصیص یافته در مسئله شبکه سوفالز در جدول  

برای حالت بدون نیز   7دار است و جدول  برآورد تعداد تصادفات در یک سال در حالت چراغ  6ارایه شده است. جدول    7
چراغ است. واضح است که در حالت کلی تعداد تصادفات برآورد شده در حالت بدون چراغ بیشتر است. داده جداول برای 

حالت متصور در مسئله شبکه سوفالز در مطالعه لبلانک است. نکته مهم این است که پاسخ مسئله  32گره و برای  19
است. به عبارتی در مسئله لبلانک که انتخاب از  10110اسخ یکتا و برابر با سناریو لبلانم در شبکه سوفالز برابر با یک پ 

پروژه نامزد استف پاسخ مسئله برابر با اجرای پروژه اول، سوم و چهارم است. تمرکز مسئله لبلانک و به طور عمومی    5بین  
ن سفر کاربران راه در سیستم است. مساول کلاسیک حل شبکه بر یافتن وضعیت بهینه مسئله با تمرکز بر کاهش زملا 

در مسئله لبلانک نیز به این معنا است که با اجرای این سناریو، شبکه در بهترین وضعیت خود برای ارایه   10110پاسخ  
دار کردن تقاطعات خدمات مبتنی بر زمان سفر به کاربران راه است. برای بررسی تاثیر ایمنی در این مطالعه، سناریو چراغ 

دار در سناریو در شبکه سوفالز در حالت چراغ  24در شبکه دنبال شده است. تعداد تصادفات برآورد شده در گره شماره 
با    00000 برآورده شده در همین گره در حالت سناریو    129برابر    149برابر    00100تصادف است. تعداد تصادفات 

های سوم موجب بهبود شبکه از نظر زمان سفر کاربران ه تصادفات است. این مسئله به این معنا است که اگر اجرای پروژ 
 9شود اما تعداد تصادفات برآوردی در شبکه را نیز افزایش خواهد داد. از طرفی به عنوان مثال در گره شماره  راه می 

عدد است و این در حالی است که در حالت سناریو   230ای اجرا نشود تعداد تصادفات برآوردی برابر با  چنانچه هیچ پروژه 
دار کردن تقاطعات در یابد. اما مسئله اصلی در این مطالعه بررسی تاثیر چراغ مورد کاهش می   198تعداد آن به    10110

پاسخ مسئله است. لذا برای نیل به این هدف با استفاده از نتایح به دست آمده مقدار بهبود تصادفات در حالت تبدیل 
های دارای چراغ محاسبه گردید. پس از آن با مبنا قرار دادن درصد بهبود  گره   های بدون چراغ به شدن هر یک از گره 

  تصادفات در مدل دوسطحی مسئله، بهترین سناریو مشخص گردید. 
 

 
 

 8 11 15 16 20 22 3 4 5 6 

00000 43 46 60 48 47 46 137 192 187 116 

00001 45 45 60 50 47 46 141 196 191 118 

00010 41 46 58 52 47 46 136 190 184 114 
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 8 11 15 16 20 22 3 4 5 6 

00100 42 45 59 48 47 46 132 185 186 116 

01000 43 45 60 47 47 46 139 194 193 116 

10000 43 45 59 49 47 46 151 197 191 134 

00011 43 46 58 51 47 46 133 193 187 115 

00101 44 45 59 48 48 47 132 188 185 117 

00110 41 45 58 51 48 46 132 189 186 114 

01001 44 45 60 47 47 46 142 193 192 119 

01010 41 45 59 50 47 46 135 198 196 113 

01100 42 45 59 47 47 46 136 193 194 112 

10001 46 45 59 48 47 46 153 196 191 140 

10010 41 45 58 51 47 46 147 198 189 132 

10100 43 45 59 48 47 46 156 200 192 131 

11000 44 45 59 48 47 46 150 193 191 134 

00111 41 45 58 51 48 46 133 188 185 114 

01011 42 45 59 51 47 46 134 195 192 113 

01101 43 44 59 47 47 46 141 189 189 117 

01110 41 45 58 50 48 46 135 190 191 113 

10011 44 45 58 51 47 46 142 196 191 135 

10101 45 45 58 48 47 46 148 197 191 138 

10110 40 45 58 51 48 46 149 196 189 129 

11001 46 44 59 48 47 46 157 192 191 139 

11010 42 44 58 51 47 46 142 195 192 131 

11100 43 44 58 48 47 46 154 196 196 133 

01111 42 45 58 50 48 46 137 189 186 113 

10111 42 45 58 51 48 46 144 193 187 130 

11011 43 44 58 50 48 46 142 197 194 131 

11101 45 44 58 48 48 46 156 198 194 138 

11110 41 44 58 51 48 46 144 197 193 130 

11111 42 44 58 50 47 46 148 199 194 128 

 .دار. برآورد فراوانی تصادفات در حالت چراغ 6ادامه جدول  

 12 14 17 18 19 21 23 24 9 

00000 150 114 124 250 133 105 102 129 230 

00001 150 113 127 274 131 105 101 126 228 

00010 151 114 128 267 126 105 100 126 223 

00100 154 112 130 251 133 112 109 149 220 

01000 151 115 128 238 132 105 101 126 250 

10000 157 112 128 253 129 103 102 127 216 
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 12 14 17 18 19 21 23 24 9 

00011 152 111 127 266 126 105 102 129 229 

00101 154 111 124 261 133 110 110 147 225 

00110 154 108 126 261 129 109 106 143 220 

01001 151 114 129 244 129 104 101 125 253 

01010 155 112 126 252 126 105 98 124 255 

01100 157 112 127 241 131 109 107 147 240 

10001 156 111 127 264 128 102 101 125 218 

10010 159 110 127 260 127 101 99 123 208 

10100 160 109 131 248 134 106 108 145 213 

11000 158 112 122 250 130 103 101 127 239 

00111 154 108 127 268 126 109 107 143 224 

01011 153 112 125 266 128 103 102 124 250 

01101 157 112 124 248 130 106 107 145 248 

01110 152 109 125 260 129 107 104 140 241 

10011 155 109 129 264 132 100 101 123 215 

10101 155 108 129 263 132 106 107 142 209 

10110 158 107 124 272 124 107 107 143 198 

11001 161 110 125 257 126 102 100 125 239 

11010 155 111 129 256 128 103 101 123 230 

11100 159 108 129 243 128 106 102 140 239 

01111 157 108 127 264 126 106 105 143 240 

10111 155 107 123 280 130 107 105 141 204 

11011 154 110 127 258 126 101 100 122 235 

11101 158 108 126 257 127 104 102 140 232 

11110 158 107 125 257 125 105 102 140 230 

11111 158 106 128 263 128 104 102 138 228 

 .. برآورد فراوانی تصادفات در حالت بدون چراغ7ل  جدو 

 8 11 15 16 20 22 3 4 5 6 

00000 954 1206 1679 1359 1290 800 856 1260 1279 682 

00001 1067 1180 1620 1485 1298 805 891 1288 1313 698 

00010 825 1193 1534 1685 1296 814 848 1242 1252 666 

00100 888 1176 1687 1359 1315 801 816 1201 1269 677 

01000 974 1147 1651 1273 1289 792 876 1275 1330 681 

10000 965 1165 1621 1376 1284 799 972 1302 1309 815 

00011 983 1200 1531 1583 1319 800 828 1272 1276 672 

00101 1019 1178 1648 1377 1349 808 816 1223 1255 690 

00110 818 1178 1526 1581 1347 804 818 1230 1264 665 
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 8 11 15 16 20 22 3 4 5 6 

01001 1065 1149 1622 1286 1284 794 897 1258 1321 704 

01010 846 1140 1548 1527 1340 789 846 1307 1360 661 

01100 896 1131 1687 1271 1328 806 857 1257 1334 652 

10001 1123 1147 1579 1380 1319 785 989 1294 1306 866 

10010 818 1169 1541 1599 1309 797 944 1312 1284 799 

10100 916 1122 1642 1344 1272 788 1012 1323 1312 791 

11000 1017 1113 1608 1342 1327 799 968 1263 1305 818 

00111 873 1181 1545 1587 1348 803 829 1225 1254 669 

01011 919 1148 1564 1615 1321 811 838 1279 1324 660 

01101 995 1116 1675 1272 1328 809 894 1222 1295 690 

01110 853 1129 1541 1562 1345 805 846 1236 1310 657 

10011 1005 1167 1549 1567 1305 792 899 1294 1311 825 

10101 1074 1138 1594 1378 1319 790 947 1307 1303 850 

10110 785 1139 1514 1616 1370 794 959 1288 1284 778 

11001 1128 1107 1583 1325 1337 776 1018 1256 1308 858 

11010 880 1111 1505 1582 1329 794 899 1281 1317 791 

11100 979 1096 1582 1316 1301 781 996 1286 1350 809 

01111 927 1153 1549 1544 1341 784 861 1226 1264 659 

10111 911 1135 1543 1604 1388 799 917 1264 1267 788 

11011 966 1103 1537 1508 1360 806 901 1291 1335 796 

11101 1104 1096 1554 1312 1340 780 1010 1306 1333 846 

11110 826 1099 1510 1560 1343 785 921 1294 1322 786 

11111 909 1101 1518 1539 1340 782 947 1308 1334 766 

 .تصادفات در حالت بدون چراغ . برآورد فراوانی  7ادامه جدول  

 12 14 17 18 19 21 23 24 9 

00000 937 667 740 1832 833 601 581 772 1597 

00001 941 662 760 2071 817 598 572 750 1580 

00010 946 664 766 1989 775 602 570 748 1525 

00100 971 649 783 1845 834 652 633 933 1508 

01000 944 672 770 1714 829 603 572 751 1776 

10000 993 653 772 1862 802 583 580 761 1468 

00011 959 644 757 1986 774 598 580 770 1587 

00101 967 645 739 1936 833 636 639 921 1554 

00110 971 625 751 1937 799 630 613 884 1505 

01001 949 665 776 1777 805 591 571 742 1808 

01010 978 649 754 1838 776 603 556 736 1805 

01100 990 652 762 1744 823 632 619 917 1677 
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 12 14 17 18 19 21 23 24 9 

10001 987 642 760 1964 793 582 571 744 1485 

10010 1010 639 762 1923 785 574 558 727 1386 

10100 1010 626 788 1817 842 608 623 898 1437 

11000 997 650 725 1826 808 588 572 757 1669 

00111 967 622 760 1999 781 627 618 888 1534 

01011 964 654 746 1977 792 587 581 735 1765 

01101 986 650 740 1812 811 608 615 900 1754 

01110 954 632 743 1925 802 615 597 860 1683 

10011 981 629 772 1968 822 566 571 731 1458 

10101 976 621 776 1952 826 611 614 881 1413 

10110 1001 614 740 2041 765 617 616 884 1297 

11001 1019 638 748 1896 782 577 567 745 1674 

11010 977 646 775 1887 793 585 574 726 1585 

11100 1008 621 772 1760 796 609 577 858 1677 

01111 988 622 763 1961 781 607 601 882 1681 

10111 973 617 727 2124 808 619 603 870 1355 

11011 970 638 760 1900 782 571 566 719 1623 

11101 999 621 749 1899 785 589 584 856 1609 

11110 998 614 744 1891 769 599 583 857 1580 

11111 998 609 767 1954 792 592 580 847 1562 

 
گره مشخص شده است. نتیجه مهم قابل   19ارایه شده است. سناریو منتخب برای هر    8جدول  نتایج حل مسئله در  

ای پاسخ مسائل طراحی شبکه را تغییر مشاهده این است که با ورود شاخص ایمنی )تصادفات( به شکل قابل ملاحظه 
را دارد اما در حالات مختلف مواجه  10110دهد. اگر مسئلخ کلاسیک لبلانک دارای یک پاسخ منحصر به فرد برابر می 

 تواند متفاوت باشد.با پدیده ایمنی، پاسخ مسئله می 

 .. سناریوهای منتخب 8جدول  
 سناریو منتخب شماره گره  ردیف  سناریو منتخب شماره گره  ردیف 

1 8 11001 11 12 10010 

2 11 00000 12 14 01000 

3 15 01100 13 17 10100 

4 16 00010 14 18 10111 

5 20 10111 15 19 10100 

6 22 00010 16 21 00100 

7 3 10100 17 23 00101 

8 4 10101 18 24 00100 

9 5 01010 19 9 01001 

10 6 10001    
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 گیری نتیجه 
نتایج به دست آمده و ارایه شده در بخش قبل بیانگر این نکته است که تغییر نوع تقاطعات موجود در یک گره در  

دار  توان گفت که چراغ شود. بنابراین می تغییر وضعیت ایمنی آن موجب تغییر در پاسخ مسئله طراحی شبکه می شبکه و  
های بهینه و برتر توسعه شبکه دارد. پاسخ مسئله در صورت های یک شبکه تاثیر مستقیم بر تعیین گزینه شدن گره 

است. در این حالت برای تامین بهینگی سیستم بر مبنای ایمنی، اجرای  11001برابر با  8دار شدن تقاطع شماره چراغ 
دار  مسئله لبلانک. پاسخ مسئله در حالت چراغ   10110های اول، دوم و پنجم است که منتخب است نه سناریو  پروژه 

رسد برای است یا به عبارتی گزینه عدم اجرای هیچ پروژه. در وهله نخست به نظر می   00000برابر با    11کردن گره  
هایی اجرا شود. این پیش فرض برای های بهبود، حتما پروژه های اقتصادی ساخت پروژه د شبکه باید با اعمال هزینه بهبو 

شود که با توسعه مفهوم طراحی شبکه و ورود آن به درگیر کردن حالت زمان سفر محوری کلاسیک است. مشاهده می 
های اضافی به ظاهر بهبود دهنده تواند پاسخ جامعتری برای مسئله پیدا کند و یا حتی از هزینه های ایمنی می مولفه 

 جلوگیری نماید.
 های این مطالعه را به صورت زیر خلاصه کرد:توان یافته لذا می 
 شود.ورود مفهوم ایمنی در طراحی شبکه باعث تغییر در پاسخ مسئله می  −
 طراحی شبکه است.دار کردن تقاطعات دارای تاثیر مستقیم در تغییر پاسخ مسئله  چراغ  −
 حل مسئله طراحی شبکه صرفا مبتنی بر زمان به معنای فراهم آوردن بهترین شرایط برای کاربران راه نیست. −
که با شرایط مختلف ایمنی حالی پاسخ مسئله مبتنی بر زمان سفر کاربران یک پاسخ منحصر به فرد است در  −

 پاسخ متغیر خواهد بود. 

  یمن ی شبکه، استفاده از توابع عملکرد ا  ی در طراح  ی من ی ا  ی ها ورود شاخص  هی است که پا  ن یا  پایانی  نکته قابل توجه 
با   رسد ی تصادفات است. به نظر م   ی ن یب ش یپ   ی ها و اعتبار مدل   ی مطالعه بالا بودن سطح معنادار   نی فرض ا  شی است. پ 

 تواند در مطالعات پیش رو مورد ارزیابی قرار گیرد. نیز پاسخ مسئله متفاوت خواهد بود که می   ها نوع و دقت مدل  ر یی تغ 
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