
ریاضی علوم دانشکده

کاربردی ریاضی گروه

ارشد کارشناسی پایان نامه

ترافیک کنترل دوربین های مکان یابی

ୀون ලॐه
راهنما استاد

فتحعلی جعفر دکتر

مشاور استاد

زاده قاسم حسین دکتر

١٣٩۵ شهریور



اনඟ໌࣓م اॐඟ໌૱ن ا္ যࡪم



گرم آغوش و دیار ترک که فداکار افراد این اسلام، رزمندگان و مدافعان به می کنم تقدیم را خود پایان نامه
بپردازیم. تحقیق و مطالعه به و بخوانیم درس بتوانیم آرامش با ما تا کرده فرزند و زن و خانواده



ଓฬ ৎ࠻ھد
ریاضی علوم دانشکده کاربردی ریاضی رشته ارشد کارشناسی دانشجوی برون حمزه اینجانب
تحت ، ترافیک کنترل دوربین های مکان یابی عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعتی دانشگاه

می شوم: متعهد فتحعلی جعفر دکتر راهنمایی

است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیگر پژوهش های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلّق شاهرود صنعتی دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology“ یا “ شاهرود صنعتی

مقالات در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) ୀون(یا ලॐه
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ඩিر ऑق و ষتاج مالࢁࢹت
رایانه ای، برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
مطلب این می باشد. شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو به باید

نمی باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چൊیده
مکان یابی علم پیدایش تاریخچه به ابتدا است. ترافیک کنترل دوربین های مکان یابی نامه، پایان موضوع
انگیزه ی و ترافیک کنترل دوربین های مکان یابی بر مروری به سپس پرداخت. خواهیم علم این پایه گذار و
پرداخت. خواهیم آن بدست آوردن روش های و مبدأ‐مقصد سفر ماتریس های معرفی همچنین و آن پیدایش
قرار بررسی و بحث مورد را مبدأ‐مقصد سفر ماتریس های مستقیم تخمین برای روش یک ادامه، در
ماتریس های کمک به ترافیکی، شمارنده های نصب برای مکان بهترین یافتن مسئله آن، از بعد می دهیم.
مثال، یک عنوان به و شد خواهد ارائه مسئله حل برای الگوریتم چند و می شود مدل مبدأ‐مقصد، سفر
مقایسه  به سپس می کنیم. پیدا فرضی، شبکه یک برای را ترافیکی شمارنده های نصب برای مکان بهترین
که ترافیک، کنترل محدوده ورودی  های در پایان، در می پردازیم. مسئله حل برای شده ارائه الگوریتم های
خواهیم ترافیک کنترل دوربین های مکان یابی به شود، کنترل دوربین، و انسانی نیروی توسط است قرار
توسط یا انسان توسط فرد یا زوج محدوده ی ورودی که می کند تعیین مکان یابی این نتیجه پرداخت.
فرد و زوج محدوده ی ورودی دوربین های مکان یابی مثال، یک عنوان به همچنین شود. کنترل دوربین

است. شده مطرح تهران شهر
لینک، مبدأ‐مقصد، گره جفت مبدأ‐مقصد، سفر ماتریس های ترافیک، کنترل کلیدی:دوربین های کلمات

لینک-مبنا. مدل
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[٢٠] خوارزمی دانشگاه ایران ریاضی کنفرانس هفتمین و چهل فازی، اعداد با مبدأ‐مقصد
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١ فصل

مسئله تعریف و مقدمه

مکان یابی ١ . ١

می گردد بر میلادی هفدهم قرن به آن تاریخچه که است عملیات در تحقیق علم شاخه های از مکان یابی
طوری را چهارم نقطه باشد، داشته وجود معلوم نقطه سه صفحه یک در اگر می پرسد: ١ فرما که آن گاه
مسئله این ٢ توریچلّی ١۶۴٠ سال در باشد. ممکن مقدار کمترین دیگر، نقطه سه از آن فاصله که بیابید
در کنید فرض می گویند. فرما مسئله را مسئله و توریچلّی نقطه را بهینه نقطه ی این رو از و کرد حل را

: مختصات با z١, z٢, . . . zm نقطه ی m صفحه،

(x١, y١), (x٢, y٢), . . . , (xm, ym)

وزن های دارای بترتیب

w١, w٢, . . . , wm

مانند نقطه ای می خواهیم موجودند.

zm+١ = (xm+١, ym+١)

اینکه به توجه با شود. کمینه نامبرده معلوم نقاط تا دارش وزن فاصله ی مجموع که بیابیم بگونه ای را
است: زیر صورت به نقطه  دو فاصله ی

d(zi, zm+١) =
√

(xm+١ − xi)٢ + (ym+١ − yi)٢

بود: خواهد زیر صورت به سازی مینیمم یا مکان یابی مسئله

min
m∑
i=١

wi

√
(xm+١ − xi)٢ + (ym+١ − yi)٢

١Fermat
٢Torricelli

١



٢ مسئله تعریف و مقدمه .١

است. معروف ٣ فرما-وبر مسئله به فرماست، مسئله یافته تعمیم که مسئله این
مراکز احداث بیمارستان، و نشانی آتش مانند منطقه یک در دهنده ها سرویس احداث مکان کردن پیدا
عصر در مکان یابی علم کاربردهای از جاده ای بین اورژانس احداث و آب منبع بنزین، پمپ نظامی،
دسترسی دهنده ها، سرویس ساخت هزینه در جویی صرفه به منجر خوب مکان یابی بنابراین ماست.

می شود. عمومی رضایت و دهنده ها سرویس به مردم همه ی مناسب

ترافیک کنترل دوربین های مکان یابی ١ . ٢

شده و... محیطی زیست آلودگی صوتی، آلودگی بی نظمی، ترافیک، باعث شخصی خودروهای افزایش
می کند تشویق را شهری مسئولان ترافیک، کنترل در انسانی نیروی خطای و ناکارآمدی طرفی از است.
مکان یابی زمینه در شده انجام مطالعات بر مروری حال کنند. استفاده ترافیک کنترل دوربین های از که
که [١٨] همکاران و فاضلی فر مطالعات می دهیم. انجام حمل ونقل صنعت در مکانیزه کنترل دوربین های
شده انجام تصادفات کاهش منظور به شهری برون راه های در سرعت کنترل دوربین های نصب پیرامون
دوربین نوع دو تخصیص و سازی بهینه مدل های از استفاده با مخاطره پر نقاط شناسایی به منجر است،

است. گردیده محدوده این به متحرک و ثابت
منظور به ترافیکی شمارنده های مکان یابی بررسی به خود مطالعات در نیز [١٩] همکاران و نایینی فدایی،
برای ترافیکی شمارنده های پژوهشی در [١۶] همکاران و کیم پرداخته اند. مسیرها پوشش سازی بیشینه
می پردازیم. آن به پایان نامه این دوم فصل در که کرده اند، رامکان یابی مبدا-مقصد سفر ماتریس تخمین

رویکرد با فرد و زوج محدوده ی ورودی دوربین های مکان یابی به اقدام [١٧] همکاران و نوری آل هومن
می پردازیم. آن به چهارم فصل در که کرده اند تخلّفات بیشینه ی پوشش

مبدأ‐مقصد ماتریس های ١ . ٣

گام یک همچنین است. ضروری بسیار ناحیه ها مرکز بین سفر حجم تخمین حمل ونقل، مطالعات در
با است. مبدأ‐مقصد سفر ماتریس تخمین برنامه ریزی، مطالعات و سفر تحلیل های از بسیاری در واسط
ارتباط می شود. داده نمایش می روند دیگر منطقه به منطقه یک از که سفری حجم های ماتریس هایی چنین

می شود: تعریف زیر صورت به که می شود انجام لینک بوسیله گره ها

می شود. گفته یال یا لینک می کند وصل به هم را گره یا منطقه دو که خطی به لینک: .١ . ٣ . ١ تعریف
می شود. انجام لینک طریق از گره یا منطقه دو بین تردد حجم

جریان یا و پایتخت منطقه در بلوک ها بین شلوغی اوج ساعت می توانند، همچنین ماتریس ها این
ماتریس های تخمین منظور به آمارگیری مرسوم روش های دهند. نشان را بزرگ شهرهای بین روزانه سفر

٣Weber



٣ مبدأ‐مقصد ماتریس های .١ . ٣

باعث مشکل این دارد. نیاز زیاد زمان صرف و نجومی هزینه های زیاد، انسانی نیروی به مبدأ‐مقصد
حجم اطلاعات از استفاده با مبدأ‐مقصد ماتریس های آوردن بدست برای نظری روش های که است شده
که بودند کسانی اولین تونگ[١۵] و وونگ شوند. گرفته بکار شهری بین و شهری شبکه های در جریان
روش یک از استفاده با آن ها پرداختند. همگانی شبکه تقاضای ماتریس های برآورد به ١٩٨٨ سال در
پرداختند. مسافران حجم شمارش اطلاعات مبنای بر همگانی تقاضای ماتریس برآورد به آنتروپی ماکزیمم
سال در شد، انجام [١٢] اسپایس توسط که مبدأ‐مقصد ماتریس کردن مرتّب مسئله برای گرادیان روش
حمل ونقل مبدأ‐مقصد ماتریس های تخمین به اقدام که [١۴] همکاران و ویلیام اثر شد. منتشر ١٩٩٠
برای روش یک پایان نامه این دوم فصل در شد. منتشر ٢٠٠٣ سال در کردند، مسافران شمارش بواسطه

می شود. ارائه مبدأ‐مقصد سفر ماتریس مستقیم تخمین





٢ فصل

ماتریس های مستقیم تخمین برای روش یک
مبدأ‐مقصد سفر

مقدمه ٢ . ١

و مستقیم تقاضای تابع یک از که می دهد ارائه مبدأ‐مقصد حجم های تخمین برای روش یک فصل این
می کند. استفاده ناقص و شده جمع آوری داده ی

توابع چنین با است. شده معطوف است خطی آن ها پارامترهای که تقاضایی توابع به توجه ها بیشتر
مجموع که است آمده بدست دوم درجه ی برنامه ریزی مسئله ی بواسطه ی حجم ها تخمین تقاضایی،
از چندتا مشاهدات از که محدودیت هایی با همراه مستقیم، تقاضای تابع یک بواسطه را خطا مجذورات

می کند. مینیمم است، شده گرفته سفر حجم های
روش این است. شده ثابت آن همگرایی و شده پیشنهاد برنامه ریزی، مسئله حل برای تجزیه الگوریتم یک
شود. استفاده مرسوم شهری حمل و نقل مدل سیستم های سفر توزیع مرحله ی در است ممکن همچنین
سفر کننده تولید مجزای بررسی اعمال منطقه ای، درون سفر حجم های ماتریس تخمین وسیله ی رایج ترین

است.
سفرهایی کلّی تعداد تخمین به نخست که مدل هایی پی درپی کاربرد بوسیله غالبا سفر، حجم پیش بینی های
منطقه های بین منتظره سفرهای سپس و پرداخته می شوند سفر) (تولید جذب یا تولید منطقه یک توسط که
تخمین برای مرحله ای تک روش یک فصل این در می آیند. بدست می کند، توزیع را بالقوه مقصد
در اطلاعات که هنگامی را روش می دهیم. ارائه شده گردآوری داده های بواسطه مبدأ‐مقصد ماتریس های
همچون شبکه هایی برای روش این نیست. کلّی آمارگیری به یعنی می بریم بکار باشند محدود ما دسترس

است. شده ارائه بزرگ شهری درون جاده های یا محلّی هوایی خطوط سریع، حمل و نقل سیستم های
بین سفر حجم مجموع که می کنیم فرض نخست، شده اند. گرفته نظر در مدل ایجاد برای بزرگ فرض سه
صنعتی، کارخانه های اداری، مراکز اقتصادی(مانند اجتماعی تابع یک عنوان به می تواند منطقه دو هر
چنین شود، مدل منطقه جفت بین سفر مقاومت و منطقه جفت آن برای (... و تجاری آزاد منطقه

۵
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با باید ناحیه ای درون حجم های تخمین می کنیم فرض دوم، می نامیم. مستقیم تقاضای مدل را رابطه ای
تضمین مدل، کاربرد در تناسبی چنین باشد. متناسب دسترس، در و مربوط سفر حجم مشاهدات همه ی
مجموع که شوند ساخته بگونه ای باید ناحیه ای درون حجم های تخمین می کنیم فرض سرانجام، است. شده

کند. مینیمم را مستقیم تقاضای تابع به وابسته تخمین خطاهای مربعات
دو بخش در سفر توزیع مدل است: زیر شرح به فصل طرح می دهیم. شرح مفصل طور به را فرض هر
شش و پنج بخش های می شود. بحث چهار بخش در ورودی داده ی می شود، فرمول بندی سه بخش و
کوچکتر مقیاس با مسئله های برای می دهند، نمایش را بزرگ مقیاس با مسئله های برای حل تکنیک های

است. کافی مرحله ای) (دو دو درجه ی ریزی برنامه الگوریتم هر
را پیشنهادی شده تجزیه حل تکنیک یک همگرایی و مدل حل های گوناگون جزئیات ٨ و ٧ بخش های
به جای گره” ” و ”منطقه” ه های واژ و ”حجم” و ”گردش(جریان)” واژه های فصل این در می دهد. بهبود
بود، نظرمان مورد که مبدأ‐مقصدی سفر حجم های که شود یادآوری باید همچنین می روند. به کار یکدیگر
در هم آن مشاهده اند، قابل صورت یک در تنها غالباً ترافیک های شمارش بواسطه ی مستقیم طور به
مشاهده حجم وجود این با باشد، داشته وجود مبدأ‐مقصدها جفت بین بفردی منحصر ارتباط که صورتی

بود. خواهد مبدأ‐مقصد جفت چندین بین جریان های شامل (... و (جاده،خیابان لینک یک در شده
است. آمده [٢] مرجع از فصل این مطالب

مدل فرمول بندی ٢ . ٢

داریم: نیاز تعریف چند به ابتدا

کاهش را j منطقه به i منطقه از سفر انگیزه و میل که عواملی کلّیه ی به سفر: مقاومت .٢ . ٢ . ١ تعریف
و زیاد مسافت مانند می گویند، سفر مقاومت شود کند نقطه دو این بین سفر می شود باعث و می دهد

و.... جاده نداشتن حفاظ جاده، نبودن آسفالت منطقه، دو بین جاده کم عرض

مسیر گره ها این بین که مطالعه مورد منطقه از گره یا نقطه چند یا یک برشی: مجموعه .٢ . ٢ . ٢ تعریف
دارد. وجود مستقیم (i،j)

وارد آن به یا می شود خارج برشی مجموعه ی هر از که سفری جریان برش:مقدار حجم .٢ . ٢ . ٣ تعریف
می شود.

که می کنیم فرض است. متفاوت دسترس، در اطلاعات وسعت و نوع به بسته مسأله، فرمول بندی
باشند. نوع پنج بر دسترس در اطلاعات

. j سفر مقصد منطقه و i سفر مبداء منطقه بین سفر مقاومت :tij -١
. j مقصد منطقه و i مبدأ منطقه اقتصادی اجتماعی :مشخصات xj و xi-٢

. j و i منطقه دو بین محدود منطقه ای درون شده مشاهده جریان تعداد :q٠
ij-٣
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شوند زده تخمین می خواهد که حجم هایی و شده مشاهده حجم های یعنی مشاهدات کلّی حجم :V (k)-۴
. ام k برشی مجموعه ی در

از که شوند) زده تخمین می خواهد که حجم هایی و شده مشاهده حجم های مشاهدات( کلّی حجم : Mi-۵
می شوند شروع i گره

علائم است). ۴ شماره خاص حالت یک (این می شوند ختم j گره به که مشاهدات کلّی حجم :Aj

منطقه هر اقتصادی و اجتماعی مشخصات و است منطقه جفت به وابسته بالا) در ١ سفر(شماره مقاومت
۴ و ٣ نوع مشاهدات از چندتا حداقل مسئله، مدل برای است. وابسته منطقه همان به ( بالا شماره٢ )

می شود. بحث زیر شرح به نیاز مورد حداقل است؛ لازم ۵ یا
می کنیم فرض همچنین هستند. سازگار یکدیگر با ۵ و ۴، ٣ نوع جریان مشاهدات همه ی که می کنیم فرض
اوج شرایط یا (روزانه خاص زمانی دوره ی از حاکی سفر مقاومت های و حجم ها گوناگون مشاهدات که

شود. محدود سفر نوع یا خاص شیوه ی به است ممکن و است ( دوره
سازی کمینه هدف، تابع آن، در که است شده فرمول بندی ریاضی ریزی برنامه مدل عنوان تحت مدل
مشاهدات از محدودیت ها که طوری به است مستقیم تقاضای تابع بینی پیش برای خطا مربعات مجموع

باشند. آمده بدست گوناگون سفر حجم
مشخصات از تابعی عنوان به را j منطفه به i منطقه از qij یعنی سفر جریان مجموع مستقیم، تقاضای تابع

می کند: بیان را tij یعنی منطقه دو بین سفر مقاومت و منطقه دو از (xi, xj) اقتصادی اجتماعی

qij = f(xi, xj, tij, α) + ϵij = f(xij, α) + ϵij (٢ . ١)

می شود. فرض α پارامتر با تابعی فرم یک f(.) و خطاست ϵij و معلوم بردار یک xij = [xi, xj, tij] که
می شود: تعریف زیر صورت به دیگر نمادهای

هستند. q٠
ij یعنی شده مشاهده ناحیه ای درون جریان های شامل که ها (i, j)جفت همه ی مجموعه ی :S٠

.(i, j) /∈ S٠, q̂ = [.., q̂ij, ...] شود زده تخمین می خواهد که j منطقه به i منطقه از جریان :q̂ij
ببینید). را زیر در ۴ (بخش ,i)مستقیم j) مسیرهای از مجموعه یک یعنی برشی مجموعه ی یک :C(k)

یعنی: دارند وجود آن ها در شده مشاهده جریان های که C(k) در مسیرها از مجموعه زیر یک :C٠(k)

مشاهده جریان با C(k) در مسیرها زیرمجموعه ی Cu(k) کنید فرض همچنین .C٠(k) = C(k)∩ S٠

. C(k) = Cu(k) ∪ C٠(k), Cu(k) ∩ C٠(k) = ∅ بنابراین باشد، نشده
است: زیر صورت به و می شود داده نمایش P٠ با مسئله ریاضی مدل

P٠ : Min z(q̂, α) =
∑
i,j /∈S٠

(q̂ij − f(xij, α))
٢ +

∑
i,j∈S٠

(q٠
ij − f(xij, α))

٢ (٢ . ٢)
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s.t.
∑

j|(i,j)/∈S٠

q̂ij +
∑

j|(i,j)∈S٠

q٠
ij = Mi ∀i (٢ . ٣)

∑
i|(i,j)/∈S٠

q̂ij +
∑

i|(i,j)∈S٠

q٠
ij = Aj ∀j (۴ . ٢)

∑
(i,j)∈cu(k)

q̂ij +
∑

(i,j)∈c٠(k)

q٠
ij = Vk k، برش هر برای (۵ . ٢)

q̂ij ⩾ ٠ ∀(i, j). (۶ . ٢)

مقصدها نام j از منظور ( (۴.٢ معادله در مبدأ، نام ( i ،(٣.٢ معادله در هستند. α و q̂ij مسئله متغیرهای
مربعات مجموع سازی مینیمم ((٢.٢ معادله هستند. برشی مجموعه های k از منظور ((۵.٢ معادله ی در و
است برابر i رأس از خروجی جریان های مجموع که می کند بیان ((٣.٢ معادله است. q̂ij تخمین خطای
بین مجهول جریان های و می شوند شروع i رأس از که شده مشاهده ناحیه ای درون جریان های مجموع با
برابر j رأس به ورودی جریان های مجموع که می کند بیان ((۴.٢ معادله . j مقصد نقطه هر و i نقطه
مجموع و j نقطه و i مبدأ نقطه هر بین شده ی مشاهده درون ناحیه ای جریان های همه ی مجموع با است
جریان های مجموع که می کند بیان ((۵.٢ معادله . j نقطه و i مبدأ نقطه هر بین مجهول جریان های
جریان های و شده مشاهده درون ناحیه ای جریان های مجموع صورت به k برشی مجموعه هر در در موجود

هستند. جریان ها بودن نامنفی ۶.٢ معادله است. برشی مجموعه این در مجهول
مربعات کمترین برآورد یک به P٠ آنگاه باشند نداشته Vkوجود و Mi, Aj, نوع حجم مشاهدات اگر
می شود نزدیک صفر به P٠ هدف تابع در اول عبارت نامقید، حالت این در می شود. تبدیل q̂ij نامحدود
بدترین در یا می شود پیش بینی q̂ij = f(.) دقیقا q̂ij نشده مشاهده ناحیه ای درون جریان های که طوری به
هدف تابع در عبارت دومین کردن مینیمم با تنها α پارامترهای .q̂ij = ٠ می شود: f(.) ⩽ ٠ که: حالت

. (i, j) ∈ S٠، xij روی q̂ij رگرسیون یعنی می شود مشخص Po

نمی شوند P٠دیده در ( (۵.٢ (۴.٢))و ،(٣.٢ محدودیت های در که q̂ij جریان متغیر هر مشابه به طور
این نتیجه در می شود. صفر هدف تابع در (q̂ij − f(xij, α))

٢ عبارت یعنی f(xij, α) با است برابر
مسئله فرمول بندی در که نیست لازم می شود) داده نشان quij نامحدود(با نشده مشاهده جریان متغیرهای
مشاهده جریان های این تخمین است، آمده بدست P٠ جواب از که α تخمین هنگام در شود. گنجاده P٠

که می کنیم فرض ادامه در آید. بدست qu
ij = max(٠, f(xij)) صورت به می تواند qu

ij نامقید و نشده
می شوند. ظاهر P٠ محدودیت های و هدف تابع دو هر در q̂ij متغیرهای همه ی

α و q̂ij برای P٠ مسئله که می دهد نشان ٧ بخش در لم یک هستند. α و q̂ ، P٠ در تصمیم متغیرهای
دارد: متناهی(کران دار) جواب زیر شرایط در

طوری به نمی کنند نقص را هم دیگر محدودیت ها این یعنی باشند سازگار باهم P٠ محدودیت های الف)
باشد. داشته وجود شدنی جریان های از مجموعه یک که

(١.٢) از که f(.) و α مربعات حداقل حجم باشند، متناهی q = [qij] و x = [xij] بردارهای که اگر ب)
هستند. متناهی آمده اند، بدست

برنامه های برای اندیس ها از می توان ولی می کنیم حذف را پایین و بالا اندیس های شفافیت، و سادگی برای
متفاوتند ، دیگر، طبقه بندی های بوسیله یا زمان، هدف، حمل و نقل، شیوه بوسیله جریان ها آن در که کاربردی
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کرد. استفاده

مدل بررسی ٢ . ٣

حمل ونقل ریزی برنامه برای گسترده صورت به سفر حجم های تخمین به منظور مستقیم تقاضای توابع
هست: زیر خطی تقاضای مدل یکی، فرم ها، ترین رایج از تا دو شده اند. استفاده نسبی، باموفقیت هرچند

f(xij, α) = α٠ + α١xi + α٢xj + α٣tij (b١)

است: زیر صورت به ضربی فرم یک یا و

f(xij, α) = α٠x
α١
i x

α٢
j t

α٣
ij (c١)

(b١) آنگاه xk = [xkm], tij = [tijm], αi = αim بردارهای صورت به بترتیب xi, xj, αi, tij اگر
می شود: نوشته زیر صورت به (c١) و می ماند تغییر بدون

f(xij, α) = α٠Π
q
m=١x

α١m
im Πp

m=١x
α٢m
jm Πr

m=١t
α٣m
ijm (d١)

α پارامترهای تخمین برای که سفر جریان اطلاعات تنها مستقیم تقاضای مدل کاربردهای بیشتر در
فرمول بندی p٠ مدل که هنگامی می باشد. q٠

ij ناحیه ای درون سفر جریان مشاهدات می شود، استفاده
مزایای دارای آنگاه باشد نامقید مستقیم تقاضای مدل کردن روش از گسترشی یک بسادگی بالا، شده

است. بیشتری
مقادیر و جریان ها تخمین برای بیشتری اطلاعات ناحیه ای درون جریان های انواع حجم مشاهدات نخست
شده داده اطلاعات با حجم تخمین  که می کند تضمین مدل این بر علاوه دوم، می کند. فراهم پارامترها
تابع مفروض کاربردی فرم ضعف های تصحیح برای است ممکن همچنین محدودیت ها هستند. سازگار
درون ناحیه ای جریان های سرانجام و شوند. واقع سودمند رقابت برای سفر مقاومت حذف مانند تقاضا،

زده شود. تخمین می تواند مشاهدات این بدون یا اندک بسیار جریان مشاهدات با حتّی مدل، بواسطه
معمولی دنباله ای تقاضای تابع مدل کردن تکنیک های به بیشتر توجه با همچنین P٠ سیستم کردن مدل

است: مزایایی دارای
مشاهده شبکه جریان های با یا مدل سازی مراحل بین سازگاری به دنباله وار، مدل های غالباً، نخست،
به صراحت ما فرمول در ناحیه ای درون جریان های تخمین در سفر مقاومت های دوم، نیست. نیازمند نشده
داده ی انواع از استفاده امکان ما به P٠ مدل سازی سیستم مهم تر، همه از و در نهایت است. رفته بکار
مبدأ‐ جریان داده ی از دسترس پذیرتر در و ساده تر بسیار که ترافیک شمارش داده ی مخصوصا جریان ،

می دهد. ما به را است، مصاحبه ارزیابی های از بدست آمده مقصد
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سنّتی روش های از کمتر خیلی مدل، برای داده آوردن بدست هزینه ی زیاد بسیار احتمال به نتیجه، در
است.

روند. بکار (٢.٢) در f(.) مستقیم تقاضای توابع برای می توانند (d١) و (c١) و (b١) از تابعی فرم های
در می تواند پارامتری یا و تکّه ای) خطی شکل یک مثال عنوان (به کاربردی مختلف اشکال همچنین

شود. استفاده ها qij مختلف بازه ی طول
منجر می تواند باشند، غیرخطی خود پارامترهای در کاربردی فرم های که درصورتی باشیم داشته توجه باید

می کنیم. بحث زیر در را نکته این شود. محاسباتی مشکل به
درنظر معمولی سفر توزیع مسئله ی تعمیم یک می تواند P٠ مسئله پرانتزی درون یادداشت یک عنوان به
تجزیه مراحل در (Mi, Aj) مقصد و مبدأ حجم های تخمین گره ها، همه ی برای مسئله، آن در گرفته شود.
یا qij درون ناحیه ای حجم های مشاهدات از هیچ یک مسئله این ولی است. شده ایجاد اولیه تحلیل و

نمی شوند. شامل را Vk برشی دیگرحجم های
رود. بکار هم، تخصصی مسئله برای می تواند مسئله حل برای شده ایجاد حل الگوریتم

سفر مقاومت های و برشی حجم های اندازه گیری ۴ . ٢

برابر درون ناحیه ای سفر مقاومت باشد داشته وجود مناطق بین فیزیکی مسیر یک تنها که مواردی در
است. منحصربفرد مسیر این روی مقاومت

مسیرهای همه ی روی سفر مقاومت برابر باید مسیر، هر روی مقاومت متعادل، کاربر سیستم یک در
جریان با مسیر هر روی سفر مقاومت برابر درون ناحیه ای سفر مقاومت بنابراین باشد. مثبت جریان با

است. مثبت
میانگین های از چندتا باید تحلیل گر مسیرها، روی مختلف سفر مقاومت های و چندگانه مسیرهای با مورد در

کند. ایجاد نمونه عنوان تحت را درون ناحیه ای سفر مقاومت تخمین
باشد، انجام شده خاص مصاحبه ی ارزیابی های اگر یا کند، وصل بهم را منطقه دو تکی لینک یک اگر

بدست آید. می تواند (q٠
ij) خاص درون ناحیه ای جریان های مشاهدات

بوسیله ی می توانند می یابند، پایان Aj گره در یا می شود آغاز Mi گره در که کلّی سفر حجم های مشاهده ی
شمارنده ها مثال: عنوان به بدست آیند، شمارش، وسیله های یا و خاص نظرسنجی های مشاغل، مجموع

سریع. حمل ونقل ایستگاه های در گَردان در شمارنده های یا خروج سراشیب های و بزرگراه ها ورودی در
و گَردان در لینک، حجم می دهد. نشان را گره مجموعه دو بین کلّی جریان Vk برشی حجم مشاهده های
مسیرهای همه ی در که زمانی تا برشی حجم مشاهده های بدست  آوردن برای می توانند بلیط ها مشاهده ی

شوند. گرفته بکار دارد، وجود ماشین مربوطه
مانند بدست آیند، راحت، نسبتا می تواند شعاعی و پراکنده خطوط با شبکه های برای برش حجم های
منطقه میان آزادراه یک یا ریلی سریع حمل ونقل سیستم خط یک می تواند که ،١ شکل در خطی شبکه

نشان دهند. را شهری



١١ سفر مقاومت های و برشی حجم های اندازه گیری .۴ . ٢

منطقه منطقه منطقه منطقه

١ ٢ ٣ ۴

شهری ونقل حمل شبکه از نمونه یک شکل١:

Xp

که می دهد نشان  را برشی حجم یک ، X سمت به P از قبل کلّی جریان مشاهده ی یک ١ شکل در
یعنی: است، دیگر گره های همه ی به ٢ ١و گره های از جریان ها تمام شامل

V١ = q١٣ + q١۴ + q٢٣ + q٢۴

سفر جریان مشاهده ی یک مشابه، طور به است. X سمت به P نقطه از قبل شده مشاهده جریان V١ که
گره های به شبکه گره های همه ی از جریان شامل که است برشی حجم یک می شود دور X از که P از بعد

است. ٢ یا ١
برشی حجم مشاهدات بدست آوردن هستند، غیرخطی که متعدّد مسیرهای و اتصالات با شبکه های در

شوند. گنجانده برشی حجم در مربوطه جریان های تا باشد مراقب باید تحلیل گر اگرچه است، ممکن
کردن جمع با می توانند که C(١), C(٢) برش مشاهده ی دو با کوچک جاده شبکه یک نمونه ی ٢ شکل
(٣ و و(۴ (۴و٢) (۴و١)، لینک های و C(١) برای (۴و٣) و (٢و٣) ، (١و٣) لینک های در حجم ها



١٢ مبدأ‐مقصد سفر ماتریس های مستقیم تخمین برای روش یک .٢

آیند. بدست C(٢) برای
(۴و١)، لینک های مجموع شده اند. داده نشان شکل در C(٢) و C(١) کمک به P٠ برای معادلات نتایج
گرفته شود، نظر در ۴ و ٢ گره های به ٣ و ١ گره های از برش حجم عنوان به می تواند (٣ و و(۴ (٢ (۴و

نرود. ١ گره طریق از ۴ به ٢ گره از جریانی هیچ که فرض این با

١ ٢

٣ ۴

c٢c١
c٣

می آیند. بدست لینک حجم شمارش های بواسطه که برش حجم از نمونه ای :٢ شکل

q٣١ + q٣٢ + q٣۴ = V١

q١۴ + q٢۴ + q٣۴ = V٢

q١٢ + q١۴ + q٣٢ + q٣۴ ⩽ V٣

P٠ تخمین مسئله حل ۵ . ٢

٣.٢ بخش در که f(.) مستقیم تقاضای مدل که است این بر فرض نخست، P٠ مسئله حل برای
صورت به می تواند (b١) تقاضای تابع حالت این در است. خطی α پارامترهای به نسبت شد بیان

شود: بازنویسی qij = xijα + ϵij

زیر مدل به P٠ بنابراین است. سطری بردار یک xij = [١, xi, xj, tij] و ستونی بردار یک α که
می شود: تبدیل



١٣ P٠ تخمین مسئله حل .۵ . ٢

p١
٠ : min z(q̂, α) =

∑
(i,j)/∈S٠

(q̂ij − xijα)
٢ +

∑
(i,j)∈S٠

(q٠
ij − xijα)

٢

s.t.
∑

j|(i,j)/∈S٠

q̂ij +
∑

j|(i,j)∈S٠

q٠
ij = Mi ∀i

∑
i|(i,j)/∈S٠

q̂ij +
∑

i|(i,j)∈S٠

q٠
ij = Aj ∀j

∑
(i,j)∈cu(k)

q̂ij +
∑

(i,j)∈c٠(k)

q٠
ij = Vk ∀k

q̂ij ⩾ ٠ ∀(i, j). (b٢)

تعداد اگر دارد. خطی محدودیت های و ببینید) را ٨ محدّب(بخش دوم درجه ی هدف تابع p١
٠ مسئله

حل برای می تواند دوم درجه ی برنامه ریزی کد هر آن گاه نباشد زیاد p١
٠ مسئله در متغیرها و محدودیت ها

بود. خواهد بی اهمیت محاسباتی بازده و سرعت زیرا استفاده شود p١
٠

و متغیرها تعداد اگر و دارد بیشتری اهمیت محاسباتی شیوه ی انتخاب باشد بزرگتر p١
٠ که درصورتی

ویژه ساختار که کلّی، هدف دوم درجه برنامه ریزی یک از استفاده باشد زیاد خیلی p١
٠ محدودیت های

طور به شود. تقسیم کوچکتر زیرمسئله های به می تواند p١
٠ مسئله است. پرهزینه ندارند، را p١

٠ محدودیت
تبدیل ،α برای نامحدود مربعات حداقل رگرسیون مسئله به p١

٠ آن گاه شود داشته نگه ثابت q̂ اگر خاص
می شود.

می کنیم: بیان زیر صورت به مسئله برای تکراری مرحله ای دو تجزیه یک اساس این بر
زیر صورت به را q̂ یعنی مربوطه گرهی دو بین جریان های باشد، α از شده داده مقدار یک ᾱ اگر -١

بدست آورید:

min z(q̂, ᾱ) =
∑

(i,j)/∈S٠

(q̂ij − xijᾱ)
٢

s.t
∑

j|(i,j)/∈S٠

q̂ij +
∑

j|(i,j)∈S٠

q٠
ij = Mi ∀i

∑
i|(i,j)/∈S٠

q̂ij +
∑

i|(i,j)∈S٠

q٠
ij = Aj ∀j

∑
(i,j)∈cu(k)

q̂ij +
∑

(i,j)∈c٠(k)

q٠
ij = Vk ∀k

q̂ij ⩾ ٠ ∀(i, j).

(٢ . ٧)

پارامتر به مربوط حجم این صورت در باشد q̂ باشد آمده بدست بهینه جواب q̄ = [q̄ij] که کنید فرض -٢
بدست آورید: زیر روش با را α

Minz(q̄, α) =
∑

(i,j)/∈S٠

(q̄ij − xijα)
٢ +

∑
(i,j)∈S٠

(q٠
ij − xijα)

٢
(٢ . ٨)
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مسئله یک ٧.٢ مسئله و است محدودیت بدون مربعات حداقل رگرسیون مسئله یک معادل ٨.٢ مسئله
در فوق تجزیه شد. خواهد استفاده بعدا که است خاصی ساختار دارای که است دوم درجه برنامه ریزی
مسئله سراسری بهینه ی جواب به الگوریتم این که می دهد نشان ٨ بخش است. یافته رسمیت زیر الگوریتم

می شود. همگرا p١
٠

A الگوریتم

فرض و کنید انتخاب را |α١| < ∞ اولیه پارامتر برآورد یک .h = ١ دهید قرار اولیه، مقداردهی -٠
دهید. قرار ϵ١ > ٠, ϵ٢ > ٠ را همگرایی آستانه پارامترهای و z٠

١ = ∞ کنید
مسئله جریان: تخمین -١

P١ : Min zh(q̂, αh) =
∑

(i,j)/∈S٠

(q̂ij − xijα
h)٢, (٧′)

s.t.
∑

j|(i,j)/∈S٠

q̂ij +
∑

j|(i,j)∈S٠

q٠
ij = Mi ∀i

∑
i|(i,j)/∈S٠

q̂ij +
∑

i|(i,j)∈S٠

q٠
ij = Aj ∀j

∑
(i,j)∈cu(k)

q̂ij +
∑

(i,j)∈c٠(k)

q٠
ij = Vk ∀k

q̂ij ⩾ ٠ ∀(i, j)

مورد در باشد. q̂h بهینه جواب کنید فرض ببینید). را ۶ بخش کنید( حل مناسب الگوریتمی با q̂ برای را
اگر j و i هر ازای به h ≥ ٢ برای مثلا هستند، استفاده قابل توقّف شرایط از بسیاری توقّف، شرط

|q̂hij − q̂h−١
ij | < ϵ١

یا و

|zh − zh−١| < ϵ٢

غیر در ،zh = z(q̂h, αh) و است شده تعریف ( b٢ ) بوسیله که z = z(q̂, α) آن در که شوید متوقّف
بروید. ٢ گام به کنید. اضافه واحد یک h به این صورت

کنید: حل α برای را زیر محدودیت بدون مسأله رگرسیون، -٢

P٢ : Min zh(q̂hij, α) =
∑

(i,j)/∈S٠

(q̂hij − xijα)
٢ +

∑
(i,j)∈S٠

(q٠
ij − xijα)

٢, (٨′)



١۵ P٠ تخمین مسئله حل .۵ . ٢

است، زیر فرم از رگرسیون معادله یک بواسطه α مربعات حداقل تخمین مسئله معادل P٢ مسئله

qh = Xα + [ϵij]

حداقل رایج بسیار فرمول از P٢ مسئله (αh) جواب این رو از qh = [q̂h, q٠]n١×٢, X = [Xij]n٢×m که
: یعنی مربعات،

(XTX)αh = XT qh (٢ . ٩)

یکتا جواب (٩.٢) این صورت در که هستند، خطی مستقل X ستون های معمولا ) می آید. بدست
مجموعه ی یک هستند، خطی وابسته X ستون های که حالت بدترین در دارد. αh = (XTX)−١XT qh

این از αh متناهی جواب هر می توانیم حالت این در هست. αh برای (٩.٢) از محدّب بسته ی جواب
. بروید ١ گام به کنیم.) انتخاب را مجموعه

است. α یعنی مستقیم تقاضای تابع پارامترهای برای مقدماتی مقادیر واگذاری نیازمند بالا در صفر گام
یعنی میان گره ها جریان های مشاهدات از که رگرسیونی کاربرد بواسطه است ممکن اولیه مقدار های این
برای معقول مقدارهای جایگزین، عنوان به بدست آیند. می کنند، استفاده وابسته متغیرهای عنوان به q٠

ij

شود. انتخاب اولیه اطلاعات مبنای بر می تواند α

می تواند بزرگتر مسئله های در و است P١ محدّب دوم درجه برنامه ریزی مسئله یک جواب نیازمند ١ گام
می شود. بررسی ۶.٢ بخش در P١ مسئله ی حل تکنیک های دهد. نمایش را بزرگ نسبتا محاسباتی بار
نمونه ای ذکر برای می کند. مشکل  ایجاد نیست خطی پارامترهایش در که مستقیم تقاضای تابع از استفاده
است: شده استفاده  بسیار زیر ضربی تابع ، حمل ونقل مطالعات در مستقیم تقاضای مدل کاربردهای از

qij = α٠X
α١
i X

α٢
j t

α٣
ij ϵij. (٢ . ١٠)

می بریم: بهره زیر شکل به لگاریتمی تبدیل یک از است سخت مستقیم تخمین برای (١٠.٢) چون

ln qij = lnα٠ + α١(lnXi) + α٢(lnXj) + α٣(ln tij) + ln ϵij

= α∗
٠ + α١(lnXi) + α٢(lnXj) + α٣(ln tij) + ϵ∗ij

= α∗ ln(Xij) + ϵ∗ij.

(٢ . ١١)

٣.٢ ) محدودیت های با همراه Σ(ϵ∗ij)
٢ سازی مینیمم با را α سپس و بزنیم تخمین را α∗ بخواهیم اگر

زیر: صورت به (٢.٢) هدف تابع جایگزینی بر می کند دلالت که بزنیم، تخمین ( ۶.٢ تا

Min Z =
∑

(i,j)/∈S٠

(ln q̂ij − α∗ lnXij)
٢ +

∑
(i,j)∈S٠

(ln q٠
ij − α∗ lnXij)

٢
(٢ . ١٢)

را شده پیشنهاد تجزیه الگوریتم اگر بنابراین نیست. محدّب q̂ij در ولی است محدّب α∗ در تابع این
١ گام خطی محدودیت های با سازی مینیمم مسئله آن گاه بریم، بکار (١٢ . ٢ و( (۶.٢ تا ٣.٢) حل برای
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ضربی خطای به جای افزایشی خطای عبارت یک کنید فرض ترتیب، همین به بود. نخواهد محدّب دیگر
یعنی: رود، بکار (١٠.٢) معادله در

qij = α٠X
α١
i X

α٢
j t

α٣
ij + ϵij. (٢ . ١٣)

بود، خواهد زیر به صورت مدل (٢.٢) هدف تابع حالت این در

minZ =
∑

(i,j)/∈S٠

(q̂ij − α٠X
α١
i X

α٢
j t

α٣
ij )

٢ +
∑

(i,j)∈S٠

(q٠
ij − α٠X

α١
i X

α٢
j t

α٣
ij )

٢ (١۴ . ٢)

با است. بالا در (١٢.٢) برعکس دقیقاً که است، نامحدب α برای و محدّب q̂ij برای هدف تابع این
سراسری کمینه سازی مسئله به است ممکن بالا داده شده ی پیشنهاد الگوریتم ضربی، مستقیم تقاضای توابع
حفظ است خطی ، α پارامترهای به نسبت که کاربردی فرم است مناسب درنتیجه، نشود. همگرا P٠

که نیست نیاز است، خطی α پارامترهای به نسبت مستقیم، تقاضای تابع که زمانی حتّی البته، شود.
خطی tij, xj, xi اقتصادی و اجتماعی ویژگی های و (ظاهری) مقاومت به نسبت مستقیم تقاضای تابع

باشد.

P١ زیرمسئله حل ۶ . ٢

مذکور الگوریتم از ١ گام در P١ مسئله به توجه با ، A الگوریتم از تکرار هر در محاسبات از بسیاری
در اما شود حل کلّی، دوم درجه ریزی برنامه الگوریتم هر بکارگیری با می تواند P١ مسئله می شود. انجام
مقرون حل تکنیک های از استفاده اجازه ی ما به P١ محدودیت های ویژه فرم مقیاس، بزرگ مسئله های

می دهد. را بیشتر صرفه به

حمل ونقل محدودیت نوع ١ . ۶ . ٢

دارای یعنی هستند استاندارد حمل ونقل نوع از P١ مسئله محدودیت های لحظه ای برای کنید فرض
می شود: تبدیل P ١

١ به P١ این صورت در نیستند، (۵.٢) نوع محدودیت های و q٠
ij نوع از مشاهداتی
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P ١
١ : Min Z(q̂) =

∑
(i,j)

(q̂ij − xijᾱ)
٢

s.t.
∑
j

q̂ij = Mi ∀i

∑
i

q̂ij = Aj ∀j

q̂ij ≥ ٠ ∀(i, j).

هزینه تابع که است حمل ونقل مسئله یک P ١
١ مسئله می یابد. گسترش ۶.٢.٢ در P١ کلّی تر شکل به بحث

است. محدّب و پذیر جدایی دوم، درجه آن
نقطه الگوریتم و دوم درجه برنامه ریزی الگوریتم های دارد، وجود غیرخطی ریزی برنامه الگوریتم چندین
با ، ( P ١

١ (مانند باشد داشته را محدّب حمل ونقل هزینه مسئله از خاصی نوع مزیت می تواند که ثابت
است. یافته بهبود زیادی حدّ تا حل مسأله،زمان از خاص نوع این به توجه

ارائه [٩] B الگوریتم نام به روش یک تنها ، P ١
١ حل برای موجود الگوریتم های انطباق دادن نشان برای

پیوسته و جدایی پذیر هدف تابع P ١
١ زیرا می شود، همگرا P ١

١ کلّی بهینه جواب به الگوریتم این می دهیم.
است. محدّب و فشرده محدودیتش فضای و دارد محدّب و

B الگوریتم

دهید قرار زیر بردارهای برای نوشتاری ساده سازی برای

q = [qij]n١×٢, y = [yij]n١×٢, α = [αi]m×١, X = [Xij]n٢×m.

است: زیر به شرح الگوریتم مراحل
همگرایی آستانه پارامتر یک و کنید انتخاب P ١

١ برای qk اولیه شدنی جواب یک .k = ١ دهید ٠-قرار
کنید. انتخاب را ϵ > ٠

بردار بر (که کنید جای گزین qk از مماس) سطح سراسری(یک خطی تقریب یک با را P ١
١ هدف تابع -١

است: زیر صورت به استاندارد خطی حمل ونقل مسئله یک تبدیل، این که می کند.). دلالت متغیر، جریان

Min ٢(qk −Xᾱ)Ty

s.t
∑
j

yij = Mi ∀i

∑
i

yij = Aj ∀j

yij ≥ ٠ ∀(i, j)

باشد. آن جواب yk کنید فرض و کنید حل را مسئله
مستقیم خط امتداد در P ١

١ هدف تابع سازی مینیمم از است عبارت که زیر خطی جستجوی مسئله -٢
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: کنید حل را yk به qk اتصال

Min f(θ) = (qk + θ(yk − q
k

)−Xᾱ)T (qk + θ(yk − q
k

)−Xᾱ)

٠ ≤ θ ≤ ١

کنید: بررسی را زیر شرط است. اسکالر یک θ که باشد. بهینه جواب θk کنید فرض

|f(θk)− f(θk−١)| < ϵ

دهید: قرار این صورت غیر در شوید، متوقّف است برقرار شرط این اگر

qk+١ = (qk + θk(yk − q
k

))

١بروید. گام به  و کنید اضافه واحد یک k به
ندارد. نیاز تکرار به و است آسان مرحله یک در ٢ گام در متغیر بهینه سازی مسئله حل

که: می گیریم نتیجه df(θ)
dθ

= ٠ دادن قرار با

آنگاه θk < ٠ اگر .θk = (Xᾱ− qk)(yk − qk)

(yk − qk)T (yk − qk)
بنابراین (qk+ θ(yk− q

k
)−Xᾱ)(yk− qk) = ٠

.θk = ١ دهید: قرار θk > ١ اگر و θk = ٠ قراربدهید
می شود استفاده استاندارد خطی حمل ونقل مسائل دنباله یک کردن حل برای بالا   B الگوریتم بنابراین

می شود. حل خطی جستجو مسئله یک ،٢ گام در هرکدام برای که (گام١)،

برش محدودیت و شده مشاهده سفر حجم های به دست یابی ٢ . ۶ . ٢

باشد داشته استاندارد حمل ونقل مسئله یک شکل P١ محدودیت های اگر که دیدیم (١.۶.٢) قسمت در
ابتدا در محدودیت ها اگر حتّی اما، می شود. P١ حل در محاسباتی بزرگ بسیار مزیت های به منجر آنگاه
P١ مسئله ۴.٢ محدودیت های٣.٢و گیرند. قرار فرم این در می توانند غالبا نباشند، فرمی  چنین دارای
انجام زیر صورت به  کار این شوند. تبدیل استاندارد حمل ونقل محدودیت های نوع به می توانند همیشه

بافرض می شود،

M∗
i = Mi −

∑
j|(i,j)∈S٠

q٠
ij

A∗
j = Aj −

∑
i|(i,j)∈S٠

q٠
ij

می شوند: تبدیل زیر صورت به محدودیت ها ∑این
∀j

qij = M∗
i ∀i (٣′)

∑
∀i

qij = A∗
j ∀j (۴′)



١٩ P١ زیرمسئله حل .۶ . ٢

جواب در ها qij این که می کند تضمین (i, j) ∈ S٠ همه ی برای و qij بر بالا بسیار جریمه هزینه ی اعمال
محدودیت های اوقات برخی این رو از نادقیقند، معمولا ها Ajیا و ها Mi داده های می شوند. صفر بهینه

می کنیم. جابه جا تر پایین یا بالاتر کران های با را (۴.٢) یا و (٣.٢) برابری
استاندارد برابری حمل ونقل محدودیت های از نوعی به می توانند نابرابری محدودیت های این مواردی در
و چارنز و کلینگتون[۴] و چارنز همچنین و واگنر[١٣] مانند استانداردسازی مقالات به شوند، تبدیل
تبدیل آنگاه نباشد (۵.٢)تهی برشی محدودیت های مجموعه اگر کنید. مراجعه [۵] کلینگتون و گلاور
همیشه، است ممکن و دشوار بسیار کار استاندارد حمل ونقل محدودیت های نوع به P١ محدودیت های
برش محدودیت انواع با حمل ونقل مسائل که کردند ثابت [۶] مانا بعدا و واگنر[١٣] نباشد. شدنی

شوند. تبدیل استاندارد و بزرگ حمل ونقل به می تواند معین
مسئله یک در اضافی خطی محدودیت که روش یک ابداع با را نتایج این روسو[١٠] و کلینگمن گلاور،
این و دادند گسترش می کند تبدیل تکی گره به وابسته متغیرهای روی برش محدودیت به را حمل ونقل

باشد. امکان پذیر تبدیل این که است معتبر زمانی تنها و تنها ابداع
شود. استفاده مقیاس بزرگ حمل ونقل مسئله یک به کاهشی مسئله تبدیل برای می تواند واگنر روش

از دلخواه مجموعه ی یک شامل حمل ونقل مسئله یک تبدیل اجازه ی ما به بالا تکنیک های از کدام هیچ
نمی دهد. را استاندارد حمل ونقل مسئله یک به اضافی برش محدودیت های

مسئله دارند تمایل روش ها این دارد. وجود مسائلی چنین حل برای دیگری ویژه تکنیک های خوشبختانه
کنند: بررسی دوبخش در را

محض حمل ونقل مسئله برای موفّق، بخش الف-
باشد. خطی محدودیت های از کران دار یا دلخواه مجموعه ی هر می تواند که ناموفّق، بخش ب-

[١] بیکرس بوسیله بعدا که [٣] کوپر و چارنز وارون-دوگانه روش موفق قسمت حل برای مهم روش یک
شد. بازسازی و توسعه راسل و کلینگمن و

بیکرس هرحال به [٨]است، ولف-دانتزیک تجزیه اصل از استفاده متناوب، و مبنایی متفاوت روش یک
دارد. دوگانه-معکوس روش به نسبت کمتری تاثیر چیزها برخی کرد ثابت

است [٧] اسلیک وان و دانتزیگ اثر یافته تعمیم بالایی کردن کران دار از استفاده دیگر، متناوب روش
است. شده اضافه محدودیت از محدودتر کلاس یک دسته این هرچند

به بسط قابل می دهند شرح آن ها که شیوه های ولی علاقه مندند خطی مسائل به بالا پاراگراف مرجع های
می باشد. دارند، غیرخطی هدف تابع که P١ چون مسئله هایی

تکه ای تقریب با را هستند خطی آن محدودیت های که غیرخطی برنامه ریزی مدل یک می توانیم چون
خطی مسائل این راببینید). ٢.۶.١ بزنیم(بخش تقریب کلّی خطی تقریب های با یا آن هدف تابع خطی
شده ، ارائه روش شوند. حل پیشن، پاراگراف در شده پیشهاد روش های از استفاده با می توانند سپس
ناقص و شده گردآوری داده های از استفاده با مبدا-مقصد سفر ماتریس های تخمین برای جزئی روش یک

است. شمارش گرهای ترافیکی مانند
کوچک مقیاس با مسئله های برای می تواند دوم درجه برنامه ریزی الگوریتم هر محاسباتی، بار به باتوجه
درون شهری برنامه ریزی مسائل کاربرد های لحظه ای برای اگر حتّی براین علاوه . استفاده شود متوسط تا
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دارد. وجود شد، مطالعه که روشی برای بسیاری مشکلات زیاد احتمال به کنیم حذف را مقیاس بزرگ
اشتغال مراکز شهرستان ها، بین سفر حجم های تخمین برای فصل این در شده پیشنهاد روش از نویسندگان

کردند. استفاده زیمباوه کشور در سالیسبوری شهرستان مرکزی کار و کسب و

P٠, P١, P٢ مسئله های منحصربفرد و محدّب متناهی، جواب های ٢ . ٧

دارد. z, q̂, α برای جواب هایی یا متناهی جواب P٠ مسئله نرمال شرایط در که می دهد نشان زیر لم
باشند: برقرار زیر شرط دو اگر دارد z, q̂, α برای متناهی جواب مقدار P٠ مسئله : ١ لم

بدست (١.٢) از که α, f(.) مربعات حداقل مقادیر ب- نباشند ناسازگار P٠ محدودیت های الف-
می باشند. متناهی هستند، متناهی X = [xij], q = [qij] که هنگامی آمده اند،

تضمین (۶.٢) و (۴.٢) و (٣.٢) محدودیت های و (الف) چون هستند، کران دار q̂ij متغیرهای برهان:
تخمین یک به شده داده q̂ هر برای p٠ . ٠ ≤ qij ≤ min{Mi, Aj, Vk|(i, j) ∈ C(k)} که می کند
f(.) و α که می شود برداشت (ب) از بلافاصله درنتیجه می شود. تبدیل ، α از نامحدود مربع حداقل

می کند. کامل را برهان این و است متناهی z(.) بنابراین هستند، متناهی
محدّب محدودیت ها مجموعه ی چون این رو از دارند. محدّب هدف تابع P ١

٠ , P١, P٢ که می کند بیان زیر لم
است. یکتا سراسری بهینه ی P٢ یا P١ و P ١

٠ سراسری کمینه ی هر هستند،
هستند. محدّب P٢ و P١ ، P ١

٠ هدف توابع :٢ لم
یک هستند. اسکالر مقادیر و خطی شکل مربعات مجموع شامل P٢ و P١ ، P ١

٠ هدف توابع برهان:
هسین می شود. داده نشان f(x) = aTx+b با که بگیرید نظر در را دل خواه اسکالر مقادیر و خطی شکل

((f(x))٢ = (aTx+ b)٢)

محدب، توابع مجموع است. محدّب تابع (f(x))٢ بنابراین است مثبت نیمه معین که می شود ٢aaT برابر
می شود. ثابت بلافاصله لم بنابراین است محدّب تابع

دارد. یکتا کلّی بهینه جواب P ١
٠ حالت این در و است محدّب اکیداً P ١

٠ هدف تابع موارد از بسیاری در
می دهیم: نشان زیر لم در را مفهوم این

پیش-ثابت١ عنصر m حداقل q و است) نرمال حالت (این باشند خطی مستقل X ستون m اگر : ٣ لم
دارد. (q̄, ᾱ) یکتا بهینه جواب همیشه P ١

٠ آن گاه باشد عضو m̄ ≥ m دارای S٠ یعنی باشد داشته
ϵ = (Iq−Xα) که ϵϵT صورت به هدف تابع نوشتن با را P ١

٠ . ϵ = (Iq−Xα) کنید فرض برهان:
و است محدّب اکیدا ϵ روی ϵT ϵ هدف تابع می کنیم. تنظیم مجدداً آشکار، محدودیت یک عنوان به
ستون های اگر دارد. ϵ̄ یکتا و بهینه جواب P ١

٠ بنابراین هستند، محدّب  محدودیت ها مجموعه ی همچنین
.(Iq̄−Xᾱ) با می شود برابر ϵ̄ آن ازای به که دارد وجود یکتا (q̄, ᾱ) آن گاه باشند خطی مستقل [I٠, X]

ثابت های با متناظر آن ستون های که می آید بدست همانی ماتریس کردن صفر از که است ماتریسی I٠

مستقل [I٠, X] ستون های این که تضمین برای همیشه تقریبا لم در معین شرایط هستند. Iq در qijها

١pre-fixed
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می شود. ثابت لم بلافاصله پس هستند کافی شرایط باشند، خطی
با همانی ماتریس I که است ٢I برابر qijها، یعنی P١ متغیرهای همه ی به توجه با P١ هدف تابع هسین
درنتیجه هستند، محدّب محدودیت ها مجموعه و اکید محدّب P١ هدف تابع بنابراین است. مناسب بعد

است. یکتا کلّی بهینه یک P١ کلّی مینیمم هر
نیمه معین که ، است ٢XXT برابر αها، یعنی P٢ متغیرهای همه ی به توجه با P٢ هدف تابع هسین
داریم α ̸= هر٠ برای حالت این در هستند خطی مستقل X ستون های عادی حالت در است. مثبت
چون و است اکید محدّب هدف تابع که است معنی بدین این . aT (XTX)a > ٠ بنابراین Xα ̸= ٠

یکتاست. کلّی بهینه یک P٢ کلّی مینیمم هر است، محدّب P٢ مسئله محدودیت

A الگوریتم همگرایی ٢ . ٨

و است یافته تعمیم بندرز تجزیه کاربرد یک ۵.٢ در A الگوریتم که برسد به نظر این گونه است ممکن
متغیرهای نیست. این طور متاسفانه اما شود، ثابت موجود قضیه های بیان با می تواند همگرایی، بنابراین،
آشکار محدودیت ها در q̂ تنها ولی می شود تقسیم {α} و {q̂} مجموعه دو به طبیعی طور به P٠ معلوم مسئله
بیان می شود. زیر در سراسری همگرای قضیه یک ادامه در نیست. برقرار بندرز روش بنابراین می شود
,z(qدر α), z(q, αh), z(qh, α)صورت به بترتیب را P ١

٠ , P١, P٢ هدف توابع داریم. نیاز زیر لم چهار به نخست
است. عنصر n٢ با بردار یک q = [q̂, q٠

ij] که بگیرید، نظر
مجموعه ی یک درون A الگوریتم بوسیله شده ایجاد h = ١,٢, . . . و (qh, αh) نقاط دنباله ی :۴ لم

می گیرند. قرار (فشرده) محدّب
می دهد نشان  را محدّب بسته مجموعه ی یک ( ۶.٢ تا ٣.٢ (یعنی A در qhij روی محدودیت ها برهان:
qh بنابراین است کران دار qh پس ٠ ≤ qhij ≤ min{Mi, Aj, Vk|(i, j) ∈ C(k)} که می کند تضمین و
که می کند ثابت A الگوریتم ٢ گام در αh محاسبه ی می گیرد. قرار فشرده و محدّب مجموعه ی یک در
قرار فشرده و محدّب مجموعه یک در αh آن گاه بگیرد، قرار فشرده و محدّب مجموعه ی یک در qh اگر

می گیرد.
S در نقطه ای به S در نقاط از متناهی دنباله ی هر اگر تنها و اگر است فشرده S مجموعه ی هر : ۵ لم

باشند. همگرا
کنید. مراجعه غیرخطی ریزی برنامه با مرتبط کتاب های یا [۶] مرجع به اثبات برای برهان:

z∗ یکتا حدّی نقطه یک به A الگوریتم (٢ و ١ (گام های بوسیله شده تولید z مقادیر دنباله ی : ۶ لم
ایجاد را z∗به مربوط منحصربه فرد (q∗, α∗ ) نقطه یک همگرایی، این که شود توجه ) می شوند همگرا

.( نمی کند
بر شدند تولید A بوسیله که h ∈ H = {١,٢, . . .} ، (qh+١, αh+١ )،(qh, αh) نقاط دنباله برهان:
و (qh′

, αh′ ) صورت به زیردنباله یا دنباله این این رو از می گیرند قرار فشرده مجموعه یک در ۴ لم طبق
آن جا از سپس می شود. همگرا (q∗, α∗) حدی نقطه یک به ۵ لم برطبق که دارد، وجود h′ ∈ H ′ ⊆ H
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داریم: یکتاست و پیوسته مقدار تابع یک z(q, α) تابع که
A در ٢ و ١ گام های طریق از شده تولید z مقادیر دنباله اما . z(qh′

, αh′
) → z(q∗, α∗) = z∗

همگرا z∗ به دنباله این از زیردنباله تا چند چون بنابراین (z ≥ ٠) است کران دار پایین از و غیرصعودی
شود. همگرا z∗ به باید هم کلّی دنباله می شود

نقطه این در که می شوند همگرا (q∗, α∗) به که می سازد نقاط از زیردنباله یا دنباله یک A الگوریتم :٧ لم
دارد. z(q∗, α∗) سراسری مینیمم یک P ١

٠

تولید A الگوریتم ٢ گام بوسیله که نقاطی از h′ ∈ H ′ ⊆ H و (qh′
, αh′) زیردنباله ی چندتا برهان:

هر ازای به A الگوریتم ٢ گام ولی دارد. (q∗, α∗) به نام حدّی نقطه یک تکرارها از دنباله یک در شده اند،
نقطه پیوسته است، تابع یک z(q, α)که آن جایی از پس z(qh′

, αh′
) ≤ z(qh

′
, α) که می کند تضمین α

داریم: را زیر حدّی

z(q∗, α∗) ≤ z(q∗, α) ∀α (١۵ . ٢)

یک در شده اند تولید A الگوریتم ١ گام در که (qh
′+١, αh′

), h′ ∈ H ′ ⊆ H زیردنباله چون به علاوه
مانند: زیردنباله اش یک یا زیرنباله این خود ، (۴ (لم می گیرند قرار فشرده مجموعه

.(۵ (لم دارد (q∗∗, α∗ ) حدّی نقطه ی یک (qh′′+١, αh′′
), h′ ∈ H ′′ ⊆ H ′

z(qh
′′+١, αh′′

) ≤ z(q, αh′′
) : شدنی q هر برای که می کند تضمین A الگوریتم از ١ گام چون طرفی از
مانند: حدّی نقطه یک شدنی q هر ازای به است، پیوسته z(q, α) چون و

z(q∗∗, α∗) ≤ z(q, α∗) (١۶ . ٢)

بنابراین z(q∗∗, α∗) = z(q∗, α∗) این رو از است، حدّی نقطه همان z مقدار که داریم ۶ لم از اما داریم.
می شود: تبدیل زیر صورت به  شدنی q هر ازای به (١۶.٢)

z(q∗, α∗) ≤ z(q, α∗) (٢ . ١٧)

، dα و dq شدنی جهت های همه ی برای ، (١۵.٢), (١٧.٢) است، جدایی پذیر همه جا z(q, α) چون
می رساند: را زیر مفهوم

٠ ≤ ∇αz(q∗, α∗)Tdα, ∀dα ∈ (q∗, α∗). (٢ . ١٨)

٠ ≤ ∇qz(q∗, α∗)Tdq, ∀dq ∈ (q∗, α∗). (٢ . ١٩)

می گیریم: نتیجه  (١٨.٢), (١٩.٢) زدن جمع از

٠ ≤ ∇αz(q∗, α∗)Tdα +∇qz(q∗, α∗)Tdq (٢ . ٢٠)



٢٣ A الگوریتم همگرایی .٢ . ٨

اما است. مثبت شدنی، جهت های همه ی در z(q∗, α∗) و z(q, α) جهت دار مشتق که می کند بیان که
تابع یک مینیمم سازی شامل P ١

٠ چون . است (q∗, α∗) در P ١
٠ سراسری بهینه ی برای کافی شرط این

است. محدّب شدنی ناحیه ی یک سراسر در z(q, α) مانند محدّب و جدایی پذیر

شده اند تولید A الگوریتم بوسیله که h = ١,٢, . . . و (qh+١, αh) و (qh, αh)نقاط دنباله .٢ . ٨ . ١ قضیه
همگراست. P ١

٠ سراسری مینیمم یک به
همگرا P ١

٠ مسئله سراسری مینیمم به که می کند تولید دنباله ای A الگوریتم که می کند بیان ٧ لم : برهان
چون و می شود همگرا z∗ حدّی نقطه یک به ۶ لم طبق بر مفروض نقاط دنباله به مربوط z می شود.
سراسری مینیمم به h = ١,٢, . . . و (qh+١, αh) و (qh, αh) نقاط دنباله پس یکتاست z∗ ،۶ لم برطبق

می شوند. همگرا P ١
٠ مسئله





٣ فصل

از استفاده با ترافیکی شمارنده های مکان یابی
مبدأ‐مقصد سفر ماتریس های

مقدمه ٣ . ١

حمل ونقل سیاست ارزیابی و حمل ونقل برنامه ریزی پروژه در مهمی ١نقش مبدأ‐مقصد سفر ماتریس های
شمارش بواسطه مبدأ‐مقصد ماتریس تخمین که است شده ثابت پژوهش ها از بسیاری در می کنند. ایفا
جاده ای کنار مصاحبه ی و خانوادگی سفرهای پیمایش چون رایجی های روش به نسبت لینک، ترافیک
شمارش لینک، ترافیک شمارش از منظور است. اثرتر پر و هزینه تر کم حمل ونقل سیاست کوتاه دوره برای
بواسطه مبدأ‐مقصد ماتریس تخمین از منظور و می کنند عبور لینک یک از که است خودروهایی تعداد
مبدأ‐ سفر ماتریس تشکیل سپس و لینک هر از عبوری خودروی تعداد تخمین لینک، ترافیک شمارش
از استفاده با سفر مبدأ‐مقصد ماتریس تخمین به توجه نظر این از است. تخمین این بواسطه ی مقصد

است. افزایش حال در لینک ترافیک شمارش
مبدأ‐مقصد، سفر ماتریس شوند، دیده بیشتر لینک ترافیک شمارش در مبدأ‐مقصدها جفت هرچه
است لازم ترافیک، شمارش برای شده انتخاب مکان های از بسیاری در بنابراین می آید. بدست معتبرتر
لینک ترافیک شمارش های آوردن بدست هزینه شرایط، این با شوند. دیده مقصد ها مبدأ‐ جفت این که
جفت شامل بهینه لینک های از مجموعه ای که است روشی ارائه ی فصل این از هدف است. آمده بدست
مبدأ‐مقصد سفر ماتریس تخمین اعتبار که بگونه ای کند پیدا مشخص بودجه بایک را مبدأ‐مقصدها
مطالب می شود. ارائه مدل برای شدنی جواب الگوریتم تعدادی فصل این در همچنین کند. پیدا افزایش

است. آمده [١۶] مرجع از فصل این

١destination-origin

٢۵



٢۶ مبدأ‐مقصد سفر ماتریس های از استفاده با ترافیکی شمارنده های مکان یابی .٣

ترافیکی شمارنده های مکان یابی ٣ . ٢

اصلی مفاهیم ٣ . ٢ . ١

سفر ماتریس تخمین روش برعکس ترافیک شمارش  از استفاده با مبدأ‐مقصد سفر ماتریس تخمین روش
داده های بین مشخّصی رابطه که می سازد فرضیه ای لینک، ترافیک شمارش از استفاده با مبدأ‐مقصد
داده ی  و نیستند مشاهده قابل اول بار در که داده هایی همان یعنی مجهول مبدأ‐مقصد سفر ماتریس

می شود: بیان زیر رابطه توسط پایه ای مفهوم این دارد. وجود معلوم یال ترافیک شمارش

∑
w

P a
wTw = v̄a, a = ١, . . .M, ω = ١, . . . N (٣ . ١)

می شود. داده نشان ω با مبدأ‐مقصد جفت هر که مبدأ‐مقصدها جفت Tω:تعداد

از ω مبدأ‐مقصد گره جفت هر ازای به که سفرهایی نسبت یا (مقدار لینک یا یال انتخاب نسبت :P a
w

می کنند) استفاده a لینک
a لینک در گردش در v̄a:ترافیک

تناسب آوردن بدست طبق بر مبدأ‐مقصد، سفر ماتریس های وجود شد، داده شرح بالا در آن چه مشابه
با مبدأ‐مقصد سفر ماتریس های تخمین روش در می شود. داده ارجاع جاری شبکه ی به لینک، انتخاب

کرد. توجه نکته چند به باید لینک ترافیک شمارش های از استفاده
شکل مجهول مقادیر از تا N برای متقارن خطی معادلات از تا M از استفاده با (١.٣ ) معادله نخست،
تعداد (١.٣ ) معادله در هستند، لینک ها از بیشتر بسیار مبدأ‐مقصد سفرهای تعداد چون اما است گرفته
(١.٣ ) معادله برای شدنی جواب چند وجود اصلی علّت این که است معادلات تعداد از بیشتر مجهولات

است.
جاری لینک مشاهده باعث که دارند وجود بسیاری مبدأ‐مقصد ماتریس های که می دهد نشان نتیجه این
نسبت مقدار دوم، مي شود. پيدا يکتا و بهينه جواب شدني، ماتريس هاي از زيادي تعداد بين از می شوند.
مبدأ‐مقصد سفر ماتريس هاي وجود دقّت تاثير تحت مقدار اين نباشد، مناسب است ممکن لينک انتخاب
متناقض و وابسته لينک ترافيک شمارش هاي مشاهده سوم، دارد. قرار مي شود، استفاده که روشي و
ماتريس هاي تخمين هنگام هستند. متصل هم به که است دليل اين به هم به لينک ها وابستگي است
باشد. تناقض بدون و مستقل بايد ترافيک شمارش جاري، لينک ترافيک بواسطه مبدأ‐مقصد سفر
وابستگي و است خودش درون گيري اندازه خطاي شامل ترافيک شمارش که زمانی تا همه اين با
رضایت مند طور به نمی تواند ترافیک شمارش ترکیب غالباً دارد، وجود لینک ترافیک مشاهدات ميان
چهارم، .( ١٩٩۴ انسانی زیستگاه برای کره تحقیقات (بنیاد بزند تخمین را مبدأ‐مقصد سفر ماتریس های
و مقدار شامل مکان ها از بعضی شوند، داده نمایش می خواهند که جاری مشاهدات برای لینک مکان
سهم درصد مکان هر در ترافیک شمارش داده های و هستند ترافیک شمارش های از یکسانی کیفیت
تخمین خطای که آن جا از دیگر عبارت به دارند. را مبدأ‐مقصد سفر ماتریس های تخمین از مختلفی
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مشاهده برای مناسب مکان های انتخاب است، وابسته شده مشاهده لینک های مجموعه ی انتخاب به
مشاهده از استفاده با مبدأ‐مقصد سفر ماتریس های تخمین بالا توضیحات به توجه با دارد. اهمیت
سفر ماتریس های وجود روش روی بر مطالعات از بسیاری دارد. ساختاری مشکلات جاری لینک های
متمرکز کاربرد، انتخاب روش خطا از متاثر تخمین اعتبار روی ترافیک شمارش های بواسطه مبدأ‐مقصد
مرتبط ترافیک شمارش های تعداد به هم و مکان به هم تخمین مدل یک اعتبار که آن جایی از است. شده
این از استفاده با تخمین اعتبار تغییر مطالعه و ترافیک شمارش های مکان انتخاب اصول مطالعه است،

است. ضروری اصول،

مسئله ریاضی مدل ٣ . ٢ . ٢

هزینه می شود، انتخاب ترافیک شمارش بهینه مکان که هنگامی که است لینکی انتخاب مدل جاری، مدل
مبدأ‐مقصد ماتریس که شرط این با می شود. مینیمم مبدأ‐مقصدها جفت شامل ترافیک شمارش کلّی
شوند، داده پوشش مبدأ‐مقصد گره های جفت همه ی شبکه یک در اگر باشد. داشته را کیفیت بهترین
که می شود داده پوشش هنگامی مبدأ‐مقصد گره جفت دارد. را کیفیت بهترین مبدأ‐مقصد ماتریس

باشد. شده انتخاب لینک های مجموعه در لینکی دارای گره دو این بین مسیر یک حداقل
لینک-مبنا مدل :١ مدل

minZ =
∑
a∈A

cala (٣ . ٢)

s.t.
∑
a

δwala ⩾ ١, ∀w ∈ W (٣ . ٣)

la = a∀,١یا٠ ∈ A (۴ . ٣)

آن: در که
.ca = a٠ + a١.na

a لینک در ترافیک شمارش هزینه : ca
a لینک در ثابت مشاهدات هزینه :a٠

a لینک از شعبه هر یا مسیر هر شمارش هزینه :a١

a لینک مسیرهای na:تعداد

دارد. صفر مقدار این صورت غیر در دارد یک مقدار شود انتخاب a لینک la:اگر
مقدار این صورت غیر در و دارد یک مقدار شود داده پوشش a لینک با w مبدأ‐مقصد جفت اگر :δwa

دارد. صفر
نشان را لینک ترافیک شمارش های برای کلّی هزینه های مینیمم سازی مسئله هدف تابع ، (٢.٣) معادله

می دهد.
پوشش لینک یک حداقل از استفاده با باید مبدأ‐مقصدی جفت هر که است محدودیتی (٣.٣) معادله
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شود. داده
متغیرهاست. بودن صحیح محدودیت (۴.٣) معادله

که لینک-مبناست مدل یک بالا مدل است. لینک ها در مسیرها تعداد از تابع یک حقیقت در هزینه
همچنین و لینک ها جاده-مبنا، مدل های می کند. انتخاب ترافیک شمارش مکان عنوان به را لینک ها
جاده-مبنا مدل می کند. انتخاب ترافیک شمارش مکان های عنوان به هم زمان طور به را وارونه لینک های

است: شده فرمول بندی زیر صورت به
-مبنا جاده مدل

انتخاب شوند. ترافیک شمارش مکان عنوان به می توانند هم لینک ها وارون لینک ها، بر علاوه مدل این در

min z =
∑
a∈A

(ca + c′a)la (۵ . ٣)

s.t.
∑
a

(δwa + δ′wa)la ⩾ ١∀w ∈ W (۶ . ٣)

la = a∀١یا٠ ∈ A (٣ . ٧)

آن: در که
.ca = a٠ + a١.na

c′a = a′٠ + a′١.n
′
a

a لینک در ترافیک شمارش هزینه : ca
a لینک وارون روی ترافیک شمارش هزینه :c′a

a لینک در ثابت مشاهدات هزینه :a٠

a لینک وارون روی ثابت مشاهدات هزینه : a′٠
a لینک از شعبه هر یا مسیر هر شمارش هزینه :a١

a لینک وارون مسیرهای روی ترافیک شمارش هزینه :a′١
a لینک مسیرهای na:تعداد

a لینک وارون مسیرهای تعداد : n′
a

دارد. صفر مقدار این صورت غیر در دارد یک مقدار شود انتخاب a لینک la:اگر
دارد. صفر مقدار این صورت غیر در و دارد یک مقدار شود انتخاب a لینک وارون اگر :l′a

مقدار این صورت غیر در و دارد یک مقدار شود داده پوشش a لینک با w مبدأ‐مقصد جفت اگر :δwa

دارد. صفر
این صورت غیر در و دارد یک مقدار شود داده پوشش a لینک وارون با w مبدأ‐مقصد جفت اگر :δ′wa

دارد. صفر مقدار
به طور که a لینک وارون و a لینک برای ترافیک شمارش کلّی هزینه که است هدفی تابع (۵.٣) معادله

کند. مینیمم باید شده اند، انتخاب هم زمان

حداقل از استفاده با باید مبدأ‐مقصد گره جفت هر که می دهد نشان که است محدودیتی (۶.٣) معادله
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شوند. داده پوشش جاده از فاصله یک
متغیرهاست. بودن صحیح محدودیت (٧.٣) معادله

جواب یافتن الگوریتم های

مکان هاي ترکيبات از زيادي تعداد شده اند، بندي فرمول بخش اين در که مدل دو جواب الگوريتم هاي
را کلّي هزينه که را ترافيک شمارش مکان هاي از ترکيب يک تا کنند بررسي را شدني ترافيک شمارش
کردن ارزيابي با را بهينه جواب چگونه که است اين معادلات حل سختي آورند. بدست مي کند، مينيمم
فرمول بندي فصل دراين که مدل هايي کنيد فرض کنیم. پيدا شدني جواب هاي مجموعه هاي از زيادي تعداد

مي شوند: بررسي و ارائه زير الگوريتم سه هستند، ترکيباتي سازي بهينه مسئله هاي مي شوند

افزایشی) (حریصانه ٢GA الگوریتم

ی مجموعه و شده داده پوشش لینک مجموعه ی کنیم. معرفی را نمادها از برخی الگوریتم ازشرح قبل
می کنیم: معرفی زیر شرح به را گام هر در شده داده پوشش مبدأ‐مقصد جفت

شده اند انتخاب که لینک هایی مجموعه ی :Ωn

نشده اند انتخاب هنوز که لینک هایی مجموعه :Ω̄n

شده اند داده پوشش که مبدأ‐مقصدهایی گره جفت مجموعه :ωn

نشده اند داده پوشش هنوز که مبدأ‐مقصدهایی گره جفت مجموعه :ω̄n

n تکرار در هدف تابع مقدار :Zn

(GA)افزایشی حریصانه روش هدف تابع مقدار به کردن مراجعه طریق از را لینک ها شدنی فضای همه
می کند. بررسی می کنند، پیدا تماس هم به انتخاب از پس لینک ها از تعداد چه ببیند این که بدون و قبلی
بیهوده کاری که شوند انتخاب مسیر یک از لینک دو هدف تابع به توجه با است ممکن حریصانه روش در
لینک ها حریصانه الگوریتم می شود. برطرف جانشینی و افزایشی حریصانه الگوریتم در مشکل این است.
زیراست: شرح به مرحله هر شوند. مشاهده مبدأ‐مقصدها جفت همه ی تا می کند انتخاب یک به یک را

n = ١ و Zn = ∞ و Ωn = ∅ = ωn دهید: قرار .٠
نیامده بدست جستجو اگر کنید. پیدا Ω̄n مجموعه ی از را مبدأ‐مقصدها جفت تعداد بیشترین با ١.لینک
١−Ω̄nخاتمه و Zn−١ با را تکرار بپوشاند)، را مبدأ‐مقصدها جفت که باشد نداشته وجود لینکی است(

کنید. جابه جا Zn با ١−Znرا این صورت غیر در دهید

حذف را شده اند داده پوشش یک مرحله در شده انتخاب لینک با که ωn−١ مبدأ‐مقصدهای ٢.جفت
آورید. بدست Ω̄nرا کنید، حذف Ω̄n−١ از را لینک آورید. بدست را ω̄n ، کنید

٢Greedy Adding



٣٠ مبدأ‐مقصد سفر ماتریس های از استفاده با ترافیکی شمارنده های مکان یابی .٣

غیر در کنید، توقف Ω̄n = ∅ یا (ω̄n = شده اند(∅ داده پوشش مبدأ‐مقصدها جفت همه ی ٣.اگر
.n = n+ ١ دهید قرار بروید یک گام به این صورت

جانشینی) و افزایشی (حریصانه ٣GAS الگوریتم

از لینک دو است ممکن GA روش در ببخشد. بهبود را GA روش تا است شده ابداع GAS روش
از پس می شود. برطرف GAS الگوریتم در مشکل این است بیهوده کاری که شوند انتخاب مسیر یک
که این صورت به می شود، اضافه الگوریتم به قسمت یک شد انجام GA الگوریتم مراحل همه ی آن که
پوشش دوشرط جابه جایی این اگر می شود. جابه جا نشده، انتخاب لینک یک با شده انتخاب لینک یک
انجام جابه جایی کند برقرار را هدف تابع جواب بهبود و جدید لینک های با مبدأ‐مقصدها جفت همه ی

است: زیر صورت به GAS الگوریتم بنابراین می شود. 
n = ١ و Zn = ∞ و Ωn = ∅ = ωn دهید: قرار .٠

نیامده بدست جستجو اگر کنید. پیدا Ω̄n مجموعه ی از را مبدأ‐مقصدها جفت تعداد بیشترین با ١.لینک
١−Ω̄nخاتمه و Zn−١ با را تکرار بپوشاند)، را مبدأ‐مقصدها جفت که باشد نداشته وجود لینکی است(

کنید. جابه جا Zn با ١−Znرا این صورت غیر در دهید

حذف را شده اند داده پوشش یک مرحله در شده انتخاب لینک با که ωn−١ مبدأ‐مقصدهای ٢.جفت
بگیرید. نتیجه Ω̄nرا کنید، حذف Ω̄n−١ از را لینک کنید. گیری نتیجه را ω̄n ، کنید

غیر در کنید، توقف Ω̄n = ∅ یا (ω̄n = شده اند(∅ داده پوشش مبدأ‐مقصدها جفت همه ی ٣.اگر
.n = n+ ١ دهید قرار بروید یک گام به این صورت

همه ی که را شرط دو این جابه جایی اگر کنید. Ω̄nتعویض از لینک یک با را Ωn از شده انتخاب لیک .۴
برقرار بیابد، بهبود هدف تابع مقدار و شوند داده پوشش جدید لینک های با باید مبدأ‐مقصدها جفت

می شود. تمام و آمده بدست Ω̄n و Ωn بین جابه جایی هر . می رسد به پایان تعویض شوند،

کران و شاخه الگوریتم

چون که است شده فرمول گذاری دودویی صحیح عدد ریزی برنامه مسئله عنوان به شمارش مکان مسئله
جواب یک مسئله که صورتی در باشد. ساده حل برای می رسد نظر به دارد، شدنی جواب متناهی تعداد
پیدا سختی وجود این با دارد. وجود بهینه شمارش مکان های از مجوعه یک حداقل باشد، داشته شدنی
بسیار است ممکن شدنی های جواب تعداد که می شود ناشی حقیقت این از بهینه لینک مکان های کردن
تحقیق رشته در ها روش از برخی مشکلی، چنین بردن ازبین برای جایگزین یک عنوان به شود. زیاد
توسعه پشتی، کوله مسئله جواب تکنیک های و افزایشی الگوریتم کران، و شاخه روش مانند عملیات در

٣Greedy Adding and Substitution
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می کند استفاده مجازی شمارش روند یک از کران و شاخه روش مذکور، روش های بین از شده اند. داده
پیدا شدنی مسئله برای بهینه جواب یک همیشه و کند حذف را نشدنی جواب های کارآمد طور به تا
اصلی مسئله بزرگ شدنی ناحیه که است این دارد نام زدن شاخه که کردن بخش بخش از هدف می کند.
زیر به نیاز صورت در و کند تقسیم دارد نام مسئله زیر که کنترل قابل و کوچکتر مجموعه های زیر به را
مجموعه ها زیر در جواب بهترین کردن پیدا کران و شاخه الگوریتم اصول شود. تقسیم بیشتر مسئله های
برای بهینه جواب یک نمی تواند که می دهد نشان آن ها کران که است مجموعه هایی زیر کردن حذف و
صحیح محدودیت های غیاب در بهینه جواب یک کردن پیدا با کران و شاخه الگوریتم باشد. اصلی مسئله
که می کند پیدا نیاز سرانجام الگوریتم این هستند. دردسری پر بسیار محدودیت دهای زیرا می شود آغاز
ممکن بهینه جواب صحیح محدودیت های حذف علّت به باشند. (١ ٠و ) صحیح تصمیم متغیرهای همه ی
متغیرهای بین از می شود، نامیده شاخه ای متغیر که متغیر یک هنگام آن در و نباشد صحیح همیشه است
شاخه یک می شود، ایجاد مسئله زیر تا دو شاخه ای متغیر انتخاب با می شود. انتخاب ناصحیح بامقدار
مسئله زیر که هنگامی دارد، یک ثابت مقدار دیگری و دارد شاخه ای متغیر برای صفر ثابت مقدار یک
شاخه می شود. تکرار فرآیند و می شود انجام بیشتر زدن شاخه نباشند، صحیح جواب ها اگر می شود، حل
گام هر شود. پیدا اصلی مسئله برای بهینه جواب تا می یابد ادامه تصمیم متغیرهای از یک هر روی زدن

است: زیر شرح به کران و شاخه روش از
متغیرهای همه ی اگر کنید. حل را خطی مسئله و کنید حذف اصلی مسئله از را صحیح محدویت .١

بروید. ٢ گام به این صورت غیر در می یابد خاتمه روش دارند صحیح مقدار لینک
می شود. نامیده شاخه ای متغیر متغیر، این کنید، انتخاب ناصحیح مقدار با متغیرهای بین از متغیر ٢.یک
یک دیگری و دارد شاخه ای متغیر برای صفر ثابت مقدار یک یکی می شود. ایجاد زیرمسئله دو حال

بروید. ٣ گام به دارد. یک ثابت مقدار
فرآیند و می شود انجام بیشتر زدن شاخه هستند، ناصحیح جواب ها اگر کنید حل را زیرمسئله تا دو .٣

بروید. ۴ گام به این صورت غیر در می شود. تکرار
آمده بدست اصلی مسئله برای بهینه جواب اگر کنید مقایسه هم با را مسئله ها زیر هدف تابع مقادیر .۴

بروید. ٢ گام به این صورت غیر در شوید متوقّف است

الگوریتم های و ترافیک شمارش مکان انتخاب لینک-مبنای مدل اجرای برای زیر شبکه .٣ . ٢ . ١ مثال
هستند. مقصد گره های ۴ و ٣ گره های و مبدأ های گره ٢ و ١ گره های است. شده گرفته نظر در جواب



٣٢ مبدأ‐مقصد سفر ماتریس های از استفاده با ترافیکی شمارنده های مکان یابی .٣

فرضی شبکه : ٣ شکل

١ ١٢

۵ ۶ ٧

٨

٢

٩ ١٠ ١١

۴١٣

l٢

l١

l۶

l٨

l٧

l٩

l۴

l۵

٣

l١٠

l٣

زیراست: شرح به آزمایشی مسئله فرضیات
واحد دو لینک ها بقیه در و است واحد چهار l۴, l٧, l٩, لینک های در ترافیک شمارش هزینه کنید فرض

کنید؟ پیدا را ترافیکی شمارنده های نصب برای بهینه لینک های است. نیاز هزینه از

برای مدل برای الگوریتم سه مسئله، فرضیات و مبدأ‐مقصد گره های بالا، فرضی شبکه از استفاده با
زیرند: شرح به نتایج و شده اند گرفته به کار لینک-مبنا، ترافیک شمارش مکان های انتخاب

GA الگوریتم نتیجه
انتخاب لینک ها تمام بین از می پوشاند، را مبدأ‐مقصد ماتریسهای تعداد بیشترین که l۴ لینک ١ گام در
جفت و است {l۴} مجموعه انتخابی لینک های مجموعه ی ٢ گام در است. واحد ۴ کلّی هزینه و می شود
دارد. وجود هنوز نشده مشاهده مبدأ‐مقصد جفت یک چون است. ٢ −→ ۴ نشده مشاهده مبدأ‐مقصد
پوشانده مبدأ‐مقصدها جفت همه ی چون می شود.حال انتخاب l٧ لینک و می رود یک گام به الگوریتم
است. واحد ٨ کلّی هزینه و هستند {l۴وl٧} بهینه لینک های مجموعه ی و می پذیرد پایان فرآیند شده اند

GAS الگوریتم نتیجه
{l۴وl٧} شده انتخاب لینک های مجموعه است. GA الگوریتم نتایج همان ٣ گام تا الگوریتم نتایج
انتخاب لینک های مجموعه از l٧ حالت این در است. واحد ٨ ترافیک شمارش کلّی هزینه و است
گام دوشرط هر جابه جایی این با چون می شود، جابه جا نشده انتخاب لینک های مجموعه از l٢ با شده



٣٣ ترافیکی شمارنده های مکان یابی .٣ . ٢

می کند برآورده را هزینه کاهش و مبدأ‐مقصد گره های جفت تمام پوشش یعنی GAS الگوریتم از چهارم
مجموعه به l٧ و می پیوندد شده انتخاب لینک های مجموعه به l٢ بنابراین می شد انجام جابه جایی این
بهينه لينک عنوان به شده انتخاب لینک های مجموعه ی سرانجام می پیوندد. نشده انتخاب لینک های

است. واحد ۶ کلّی هزینه و هستند {l۴وl٢}
به اولیه شدنی جواب یک همیشه ولی نمی دهند ما به را بهینه جواب همیشه GAS و GA الگوریتم های
شده استفاده زیر صورت به بهینه جواب آوردن بدست برای کران و شاخه الگوریتم این رو از می دهد ما

است:
کران و شاخه الگوریتم نتایج

min z = ٢l١ + ٢l٢ + l٣ + ۴l۴ + ٢l۵ + ٢l۶ + ۴l٧ + ٢l٨ + ۴l٩ + ٢l١٠

s.t

l٢ + l٣ + l۴ + l۵ ≥ ١

l٢ + l٧ + l١٠ ≥ ١

l٢ + l۴ + l۵ ≥ ١

l١ + l۴ + l٧ + l٩ + l١٠ + l١١ ≥ ١

li = ,١یا٠ i = ١, . . .١١

مقدار لينک، شود،متغيرهاي بالاحل درمسئله صحيح محدوديت بدون خطي ريزي برنامه مسئله اگر
لينک هاي مجموعه ي و مي آيد بدست زدن شاخه بدون بهينه جواب اين رو از مي شوند. ١ و ٠ صحيح

واحد. ۶ ترافیک شمارش مینیمم هزینه با می شود {l۴وl٢} بهينه
زیر نتایج لینک-مبنا مدل با آزمایش مسئله یک شدن حل با می دهد. نشان را تحلیل نتیجه زیر جدول

آمده اند: بدست
GAS روش که درصورتی دوم: نمی کند. تضمین ساده مسائل در حتی را بهینگی همیشه GA روش اول،
کران و شاخه روش می شود. مشخّص شود، بهینه می خواهد که جوابی رود کار به مسئله این حل برای
به تواند نمي GAS روش حال این با می کند. تضمین را بهینه جواب همیشه GAS روش با مقایسه در

می دهد: نشان را تحلیل نتیجه زیر جدول است. بهينه هميشه مي آيد بدست که جوابي بگويد قطع طور
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٨

۶

۶

{l۴, l٧}

{l۴, l٢}

{l۴, l٢}

GA

GAS

لینک-مبنا مدل

شدههزینه انتخاب الگوریتملینک های نوع

کران و شاخه



۴ فصل

و زوج محدوده ورودی دوربین های مکان یابی
تخلّفات بیشینه پوشش رویکرد با فرد

مقدمه ١ . ۴

جلوگیری است. شده ترافیک باعث و صوتی آلودگی هوا، آلودگی باعث شخصی خودروهای بی رویه افزایش
تقاضای مديريت راهکارهای از يکی عنوان به شهری پرتراکم مناطق در شخصي نقلیه وسايل ورود از

است. آلودگي کاهش مرسوم روش هاي از يکي و ترافيک
مدیریت سیاست های می شود گرفته بکار پدیده این عوارض کاهش و کنترل برای که سیاست هایی کلّیه ی به

می شود. گفته حمل و نقل تقاضای
کلّی، دسته دو به تراکم قیمت گذاری است. شهری معابر در تراکم قیمت گذاری سیاست ها این از یکی

می شود. تقسیم و کنترل نظارت  و طراحی
قیمت تعیین و قیمت گذاری محدوده ی تعیین قیمت گذاری، برنامه تعیین قسمت: سه شامل طراحی بخش

است.
مکانیزه، بخش در می شود. تقسیم مکانیزه و انسانی نیروی بخش زیر دو به خود کنترل و نظارت بخش

است. فصل این موضوع که داریم را کنترلی سامانه های مکان یابی
است. آمده [١٧] مرجع از فصل این مطالب

مسئله مدل ٢ . ۴

طرح محدوده ورودی معابر در تخلّفات حداکثری پوشش جهت سازی بهینه مدل ساختار بخش، این در
داشت. خواهیم را فرد و زوج

٣۵



٣۶ تخلّفات بیشینه پوشش رویکرد با فرد و زوج محدوده ورودی دوربین های مکان یابی .۴

مدل ورودی های ٢ . ١ . ۴

از: عبارتند سازی ماکزیمم مسئله ورودی های
. فرد و   زوج محدوده ی ورودی معابر از یک هر در تخلّف تعداد : xi

فرد و زوج محدوده ورودی معابر از هریک برای نیاز مورد دوربین تعداد :ni

فرد و زوج محدوده ی ورودی معابر این از هریک برای موردنیاز انسانی نیروی تعداد :n′
i

مکانیزه کنترل از استفاده با تخلّفات کاهش نرخ :α
انسانی نیروی از استفاده با تخلّفات کاهش نرخ :β

سال هر در تورم نرخ : I
ریال حسب بر دوربین ها جاسازی و خریداری هزینه :c١

دوربین ها نگهداری و تعمیر سالانه هزینه :c٢

انسانی نیروی سالیانه هزینه :c٣

ترافیک کنترل دوربین های عمر طول : m
(١ درجه (شریانی بزرگراه ها طریق از فرد و زوج محدوده ی به ورود حجم :Ef

٢ درجه شریانی معابر طریق از محدوده به ورود حجم :Eα

محلّی کننده پخش و کننده جمع معابر طریق از محدوده به ورود حجم :El

(بزرگراهی) یک درجه شریانی معابر در میانگین تردد طرح سرعت :Vf

دو درجه شریانی معابر در میانگین تردد طرح سرعت :Vα

محلّی کننده پخش و کننده جمع معابر در میانگین تردد طرح سرعت :Vl

ریال حسب بر بودجه :B

مدل ساختار ٢ . ٢ . ۴

بنابراین نمی شود، نصب دوربین یا می شود نصب دوربین یا فرد و زوج محدوده ی ورودی معبر یک در
است. صحیح عدد ریزی برنامه مدل مسئله مدل

تصمیم متغیر

yi =

١ شود نصب دوربین i معبر در اگر

٠ این صورت غیر در



٣٧ مسئله مدل .٢ . ۴

هدف تابع

max z =
٧٩∑
i=١

yi × xi × α+
٧٩∑
i=١

(١ − yi)× xi × β (١ . ۴)

کنترل دوربین با معبر اگر که است این (١− yi) معنای . است ٧٩ ترافیک محدوده ورودی معابر تعداد
تخلّفات پوشش سازی بیشینه به مربوط هدف، تابع اول بخش می شود. کنترل انسان توسط پس نشود
انسانی نیروی توسط تخلّفات پوشش سازی بیشینه به مربوط هدف، تابع دوم بخش و دوربین توسط

است.

محدودیت ها ٢ . ٣ . ۴

می گیریم: درنظر محدودیت سه ((١.۴ مدل برای
تخصیص فرد و زوج محدوده ی ورودی دوربین های مکان یابی طرح به که هزینه ای حداکثر اول، محدودیت
داشته وجود دوربین مشخّصی تعداد حداقل خاص عملکردی رده ی با معبر در دوم، محدودیت می دهیم.
می تواند که فرد و زوج محددوده ی این برای که ممکن انسانی نیروی تعداد حداکثر سوم، محدودیت باشد.

می کند. مشخّص را شوند گرفته به کار

اول: نوع محدودیت

٧٩∑
i=١

niyi × (c١ + c٢ ×
(١ + I)m−١

I
) +

٧٩∑
i=١

٢n′
i(١ − yi)× c٣ ×

(١ + I)m−١

I
≤ B (٢ . ۴)

هزینه c١ که باشد مساوی یا کمتر شده گرفته نظر در بودجه از باید هزینه ها کل که می گوید محدودیت این
c٣× (١+I)m−١

I
و است نظر مورد بازه ی در نگهداری هزینه c٢× (١+I)m−١

I
و است تجهیزات نصب و خرید

است. بازه همین طول در انسانی نیروی هزینه ی
(ساعت محدوده کنترل برای نیروها این شیفت تغییر لزوم بیانگر محدودیت، این دوم بخش در ٢ ضریب

است. کاری نوبت تعداد مبین و ( ١٩:٠٠ الی ۶:٣٠

دوم: نوع محدودیت

با معابر همه ی پوشش و فرد و زوج محدوده های به ورود مرز در ترافیک کنترل دوربین های توزیع برای
این ،خاص عملکردی بارده ی معابر در تجهیزات نصب تمرکز از جلوگیری و متفاوت عملکردی رده های
عملکردی رده هر برای دوربین تعداد حداقل محدودیت این دیگر عبارت به یا می شود اعمال محدودیت



٣٨ تخلّفات بیشینه پوشش رویکرد با فرد و زوج محدوده ورودی دوربین های مکان یابی .۴

می کند. معین را
سطح و تردد حجم اساس بر تحقیق دست در معابر به وزن دهی باعث هدف تابع بر محدودیت این اعمال
تخلّف میزان و عبوری حجم عمل کرد، لحاظ از گوناگون معابر دیگر بیان به می شود، معابر عملکردی
خط، تعداد و تخلّفات تعداد پایه ی بر تنها معابر نباشد محدودیت این اگر و می شوند وزن دهی داده رخ
تجمعی حجم به توجه با معابر در دوربین ها پخش برای نسبتی خاطر این به می شدند. نصب دوربین ها
است. شده تعیین (V) معابر این میانگین تردد طرح سرعت و (E) خاص عملکردی رده ی هر ورودی
کننده جمع برای و ٢١ عدد دو درجه شریانی برای ، ١۵ عدد بزرگراهی عملکردی رده های برای نسبت این

شده اند: تعریف زیر رابطه های در ۴٣ عدد کننده پخش و

١۵∑
i=١

yi ≥ ١۵[ VfEf

VfEf + VαEα + VlEl

] (٣ . ۴)

٣۵∑
i=١۶

yi ≥ ٢١[ VαEα

VfEf + VαEα + VlEl

] (۴ . ۴)

٧٩∑
٣=١۶

yi ≥ ۴٣[ VlEl

VfEf + VαEα + VlEl

] (۵ . ۴)

سوم نوع محدودیت

نیروهای آینده و سلامت به طرح ورودی محدوده بصری کنترل که زیادی هزینه های و انسانی نیروی کمبود
زیر محدودیت است، شده انسانی نیروی محدودیت اعمال به منجر می کند تحمیل رانندگی و راهنمایی

می دهد: نشان را ترافیک کنترل محدوده ی ورودی ٧٩ همه ی در انسانی نیروی تعداد حداکثر

٧٩∑
i=١

n′
i ≤ ۵٠ (۶ . ۴)

تهران) شهر فرد و زوج طرح مثال(محدوده ی ٣ . ۴

١٣۵٨ سال به تهران در تقاضا مدیریت سیاست اولین است. کشور شهر ترین پرجمعیت تهران شهر
بر می گردد.

سرنشین تک خودروهای ورود از جلوگیری اتوبوس، تردد ویژه مسیر ایجاد مانند دیگری کارهای آن از بعد
است. شده انجام تردد محدودیت برای روز شبانه از بازه  هایی در سنگین نقلیه وسایل ورود ممنوعیت و
و هوا آلودگی کنترل و شهر مرکز در شخصی نقلیه وسایل تردد تقاضای کاهش برای کارها این همه ی

است. شده انجام تردد سهولت
معاونت ،١٣٨۴ سال آذرماه از دما، وارونگی پدیده دادن رخ و طرح ها سایر نبودن پاسخگو به توجه با
این کردند. اجرا را فرد یا زوج طرح رانندگی و راهنمایی نیروی همکاری با تهران ترافیک حمل ونقل



٣٩ تهران) شهر فرد و زوج طرح مثال(محدوده ی .٣ . ۴

تخلّفات حجم نقلیه وسایل حجم معابر تعداد معبر نوع ردیف
١۵۶۵٧٣ ۵۴٣٠۵١ ١۵ یک(بزرگراهی) درجه شریانی ١
٢۴۴٩٩۴ ٢١۶٢۴۶ ٢٠ ٢ درجه شریانی ١
۶٣١٠٨ ٢۴۴٩٩۴ ۴۴ محلّی کننده ی پخش و کننده جمع ١

تخلّفات میزان و ورودی حجم های اطلاعات :١ . ۴ جدول

پیشنهادی مقادیر ساعت) بر کیلومتر حسب (بر سرعت محدوده ی معبر نوع ردیف
٩٠ ٨٠ − ١٠٠ یک(بزرگراهی) درجه شریانی ١
۶٠ ۵٠ − ٧٠ دو درجه شریانی ٢
۴۵ ٣٠ محلّی کننده پخش و کننده جمع ٣

عملکردی رده ی به تفکیک معبر طرح سرعت اطلاعات :٢ . ۴ جدول

توسط که بود ورودی نقطه ١٢٠ دارای و می شد شامل را تهران شهر از مربع کیلومتر ٧۴ نخست طرح
می آمد. در اجرا به رانندگی و راهنمایی نیروهای چشمی کنترل

٨۵ فروردین پانزده تا ٨۴ اسفند ابتدای از ،١٣٨۴ سال زمستان در آزمایشی اجرای از پس طرح این
١٣٨٩ سال دوم نیمه در شد. گرفته سر از دوباره نوروز تعطیلات از پس و یافت پایان موقت طور به
از ناشی بیماری های به یا دادند دست از را خود جان یا بسیاری افراد و یافتند افزایش بشدّت آلاینده ها

شدند. گرفتار هوا آلودگی
تهران شهر همه ی در ماه دو مدّت به فرد یا زوج طرح ١٣٨٩ ماه آذر سی ام از بحرانی شرایط این به خاطر
جدید محدوده ی این که یافت افزایش مربع کیلومتر ١٢٠ به طرح محدوده ی ماه اسفند پایان در شد. اجرا

بود. ورودی نقطه ٧٩ دارای
که بزرگراه ها و نشد تخلّفات کاهش باعث مطلوب به طور انسانی نیروی از استفاده طرح این در چون
نشد داده پوشش به خوبی چشمی کنترل توسط انجام می شود، آن ها توسط مرور و عبور حجم بیشترین
بر دوربین) مکانیزه(با کنترل و انسانی نیروی ترکیب از که است شده پیشنهاد پژوهش این در بنابراین

شود. استفاده ترافیک کنترل محدوده ی ورودی کنترل برای موجود محدودیت های و هدف تابع طبق
در مختلف عملکردی رده های در شده داده رخ تخلّفات میزان و ورودی حجم های به مربوط اطلاعات

است: آمده بدست ١.۴ جدول

است: آمده عملکردی رده ی تفکیک به معابر طرح سرعت به مربوط اطلاعات ٢.۴ جدول در و



۴٠ تخلّفات بیشینه پوشش رویکرد با فرد و زوج محدوده ورودی دوربین های مکان یابی .۴

تخلّف درصد تخلّفات کل تعداد ترافیک کل حجم جبهه
٣٠درصد ١١٧٠۶٨ ٣٩٠٧۵۶ شمال
درصد ٢۶ ۴٠٩٨٩ ١۵٨۴٠٣ جنوب
درصد ٢۵ ٣۵٧٣٨ ١۴١۴٠٩ شرق
٢٧درصد ٨۴۵۵۶ ٣١٣٧٢٣ غرب
درصد ٢٨ ٢٧٨٣۵٠ ١٠٠۴٢٩١ جمع

مکانیزاسیون از قبل اطلاعات آمارحجم بینی پیش :٣ . ۴ جدول

تخلّف درصد تخلّفات کل تعداد ترافیک کل حجم جبهه
١٢درصد ٢١١٩ ١٧١٩٣٢ شمال
درصد ١١ ٧٣٩۴ ۶٩۶٩٧ جنوب
درصد ١٠ ۶۴۴٧ ۶٢٢٠ شرق
١١درصد ١۵٢۵۴ ١٣٨٠٣٨ غرب
درصد ١١ ۵٠٢١۴ ۴۴١٨٨٨ جمع

مکانیزاسیون از پس اطلاعات :۴ . ۴ جدول

داده ها گردآوری ٣ . ١ . ۴

برداری آمار با سه شنبه) و متوالی(دوشنبه روز دو در تخلّفات تعداد و ورودی حجم به مربوط داده های
ضبط از پس بزرگراهی معابر در و دو درجه شریانی و محلّی کننده پخش و کننده جمع معابر در دستی

است. آمده بدست دفتر در شمارش و فیلم
می کنید. مشاهده را چشمی کنترل و مکانیزه کنترل تفاوت ۴.۴ و ٣.۴ جدول در

بدست را تخلّفات کاهش نرخ فرد و زوج محدوده ی ورودی در مکانیزه کنترل بخشی اثر تعیین برای
می آوریم.

خودروهای تعداد و نگذاریم دوربین چه و پلیس چه مراقبی هیچ ترافیک کنترل محدوده ی ورودی در اگر
درصد کنیم، ضرب صد عدد در سپس و کنیم تقسیم می گذرند محدوده از که خودروهایی کل بر را متخلّف

می آید. بدست تخلّف
بدست دیگر تخلّف درصد دو کنیم اجرا انسانی نیروی و دوربین حضور در بترتیب را کار همین اگر حال
با کنترل یا مکانیزه کنترل با تخلّف درصد دومی و است چشمی کنترل با تخلّف درصد اولی که می آید

است. دوربین
کنترل و چشمی کنترل با تخلّف کاهش نرخ کنیم کم اولیه درصد از را درصد دو این از کدام هر اگر حال
تخلّفات کاهش نرخ و ٢٣٫۴ برابر انسانی نیروی با تخلّفات کاهش نرخ بنابراین می آید. بدست مکانیزه
جدول در را مکانیزاسیون از پس اطلاعات حال است. آمده بدست ۴۵٫۵۶ برابر مکانیزه کنترل کمک با

ببینید: ۴.۴



۴١ تهران) شهر فرد و زوج طرح مثال(محدوده ی .٣ . ۴

هزینه(ریال) هزینه نوع ردیف
١٠٠،٣٢٠،٠٠٠ تجهیزات نصب و خرید هزینه ١
١۵۵،٢٨٠،٠٠٠ سالیانه نگهداری و تعمیر هزینه ٢
۵٨،۴۵٠،٠٠٠ انسانی نیروی سالیانه هزیه ٣

١٣٩٢ سال در پژوهش هزینه اطلاعات :۵ . ۴ جدول

هزینه اطلاعات ٣ . ٢ . ۴

دوربین هر توسط خط دو پوشش قابلیت درباره ی تهران ترافیک کنترل شرکت کارشناسان نظر به توجه با
یا دوربین ها تعداد رانندگی و راهنمایی مأمور یک توسط ورودی خطوط از یک هر پوشش فرض با و
شده داده تخصیص هزینه و هدف تابع به توجه با طرح ورودی محدوده ی کنترل برای نیاز مورد افراد

شد. خواهد تعیین
سال در انسانی نیروی سالیانه حقوق و دوربین ها نگهداری و نصب و خرید هزینه به مربوط اطلاعات
بروز ١٣٩٢ سال برای اطلاعات این بود ٢٩٫۴ که ١٣٩٢ سال تورم به توجه با و آورده ایم بدست ١٣٩١

است. شده داده نمایش ۵.۴ جدول در که شده

مسأله حل نتیجه ٣ . ٣ . ۴

اثرگذار بسیار هزینه پارامتر دوربین ها، از استفاده مناسب مکان و نیاز مورد دوربین تعداد محاسبه در چون
حل کران و شاخه الگوریتم با مدل ریال، میلیارد ۶۵٠ با معادل هزینه ای فرض با بخش این در است،
معبر ٢٠ و بزرگراهی معابر تمام ترافیک کنترل محدوده ی ورودی معبر ٧٩ بین از بنابراین است. شده
محلّی کننده پخش و کننده جمع معابر از که دیگر معبر ۶ و دوربین توسط دوم درجه شریانی معبر ٢١ از

شد. خواهد کنترل رانندگی و راهنمایی نیروی توسط است

حساسیت تحلیل ۴ . ٣ . ۴

برای که است ریال ۶۴۴٨٢٧٢٠٠٠٠٠ برابر شده تعریف محدودیت های فرض با پروژه این هزینه حداقل
. می شود تخلّفات از ١١٠٠١۵ پوشش موجب و می شود صرف معبر ٧٩ از معبر ۶٣ نمودن مکانیزه

افزایش با که رسیده ایم نتیجه این به گوناگون بودجه های تخصیص اساس بر مدل این حل از استفاده با
حالی در می یابد افزایش درصد ٢٫۵٧ تخلّفات پوشش ریال میلیارد ۶۵٫۵ به ریال میلیارد ۶۴٫۵ از بودجه
از می یابد. افزایش درصد ٫۴۴ تنها تخلّفات پوشش یابد افزایش دیگر ریال میلیارد یک بودجه اگر که
می شوند مجهز دوربین به معبرها همه ی ۶۶۶٢۶۶۵٠٠٠٠٠ هزینه ی صرف با که می شود دریافت طرفی

می شوند. داده پوشش تخلّفات از مورد ١١٢٨٩۶ و
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ورودی دوربین های مکان یابی ١٣٩٣ ، پور شرافتی س. و زاده صفار م. و مشکانی م. س. و نوری آل ه. [١٧]
دوم. شماره ششم، نقل،سال و حمل مهندسی تخلّفات، بیشینه پوشش رویکرد با فرد و زوج محدوده ی

مكان يابي مساله براي جديد مدل دو ارائه ،١٣٩١ ، حسینی سید م. س. و منبتی ا. و فاضلی فر ع. [١٨]
یازدهمین تهران، بزرگراه هاي موردي مطالعه مسيرها: پوشش سازي بيشينه به منظور ترافیکی شمارنده هاي

ترافیک. و حمل ونقل کنفرانس

مكان يابي مساله براي جديد مدل دو ارائه ،١٣٩١ هاشمی، تشکّري م. س. و قطعی م. و نایینی فدایی م. [١٩]
یازدهمین تهران، بزرگراه هاي موردي مطالعه مسيرها: پوشش سازي بيشينه به منظور ترافیکی شمارنده هاي

ترافیک. و حمل ونقل کنفرانس

مبدأ‐مقصد سفر ماتریس های تخمین برای ترافیکی شمارنده های مکان یابی ،١٣٩۵ برون، ح. و فتحعلی ج. [٢٠]
خوارزمی. دانشگاه ایران ریاضی کنفرانس هفتمین و چهل فازی، اعداد با
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Aabstract

In this thesis we consider the location of traffic control cameras. First, the history of
location theory is given. Then location of traffic control cameras and introduce the origin-
destination trip matrices and consider methods of solving them be reviewed. Also, a
method for estimating the place of origin-destination trip matrices is discussed. Thereafter,
the problem of finding the best locations for installing traffic counters, is considered. Some
algoritms are presented to solve the problem. Then algoritms to solve the problem are
compared. In the end, a case study of location trafic control cameras with maximize
covering for Tehran is presented.
Key words:
traffic control cameras, origin-destination trip matrices, origin-destination node pair, link,
link based model.
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