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 خلاصه
هاي شبكه  براي حل اين مسئله، در حالتي كه كمانها و گره. مسئله تخصيص ترافيك مسئله توزيع جريان در كمانهاي يك شبكه حمل و نقل است 

در اين روشها زيرمساله خطي شده در هر .  ولف وجود دارند–باشند، روشهاي تكراري كارايي نظير فرانك ) انبراي عبور جري(داراي ظرفيت نامحدود 
هاي شبكه محدود است و در  ولي در حالت كلي، ظرفيت كمانها و گره.  مقصد  است–تكرار معادل مسئله كوتاهترين مسير بين زوجهاي مبدا 

شده به مساله جريان چند كالايي با هزينه كمينه تبديل و در نتيجه حل آن  شود كه زيرمسئله خطي  نظرگيري صريح اين نوع محدوديتها سبب مي
يك روش براي حل اين مشكل در نظرگيري ضمني محدوديت ظرفيت با استفاده از يك تابع جريمه حساس به ظرفيت است به . بسيار سخت شود

در اين روش، حل مساله با محدوديت ظرفيت گره . مانها سبب رعايت محدوديت ظرفيت شودنحوي كه اضافه نمودن اين تابع جريمه به زمان سفر ك
در حالت اول غير متقارن و ) زمان سفر باضافه جريمه(به مراتب سختتر از حل آن با محدوديت ظرفيت كمان است، زيرا توابع زمان سفر تعميم يافته 

هاي واقعي  ك، نتايج كاربرد توابع جريمه در حالت محدوديت ظرفيت كمان براي شبكهدر ادبيات تخصيص ترافي .در حالت دوم متقارن هستند
در اين مقاله، پس از . موجود و كارايي آنها به خوبي روشن است، در حالي كه چنين نتايجي براي حالت محدوديت ظرفيت گره گزارش نشده است

   . ظرفيت گره براي يك شبكه واقعي حل خواهد شدمعرفي يك تابع جريمه مناسب، مسئله تخصيص ترافيك با محدوديت
  تخصيص ترافيك، محدوديت ظرفيت، روش جريمه پويا: ات كليديلمك

 
 

   مقدمه
در ادبيات تخصيص ترافيك مادامي كه براي       . كند  مسأله تخصيص ترافيك چگونگي توزيع جريان ترافيك را در كمانهاي يك شبكه حمل و نقل تعيين مي                

ولـي در    .هاي شبكه محدوديت ظرفيتي در نظرگرفته نشود روشهاي كارايي براي حل اين مساله ارايـه شـده اسـت                  ري از كمانها و گره    جريان ترافيك عبو  
 از .شـود حالت كلي، كمانها و گرههاي شبكه داراي ظرفيت محدودي هستند كه با رسيدن جريان ترافيك به اين ظرفيتها صف وسايل نقليه تـشكيل مـي                  

اضافه شدن محدوديتهاي جـانبي      ولي   .گرددميبهبود نتايج مسأله تخصيص ترافيك      ري محدوديت ظرفيت گرهها و كمانهاي شبكه سبب         اينرو در نظرگي  
خطـي شـده معـادل    زيرا در اين روشها زيـر مـسأله   . گردد  مي]9 [ولف –به مسأله تخصيص ترافيك سبب از بين رفتن كارايي روشهاي حلي نظير فرانك     

بـه  تبـديل ايـن مـساله    اضافه شدن محدوديتهاي جانبي به مساله تخصيص ترافيك سبب       در حالي كه    يافتن كوتاهترين مسير بين هر مبدأـ مقصد است         
   .گردد كه حل آن در مقايسه با مساله كوتاهترين مسير بسيار دشوار است يك مساله جريان چند كالايي با هزينه كمينه مي

ايـن  روشهاي ارايـه شـده بـراي حـل          . ت ظرفيت كمان حالت خاصي از محدوديتهاي جانبي است كه تا كنون بيشتر مورد توجه قرار گرفته است                 محدودي
كنند و دسـته دوم   دسته اول از توابع  زمان سفر مجانبي استفاده مي.شوندتقسيم ميمسأله با هدف پرهيز از حل مسأله جريان چند كالايي، به دو دسته   

اولـين بـار     . كنند  هاي تخصيص ترافيك بدون محدوديت ظرفيت تبديل مي         اي از مسأله    ضرايب لاگرانژ مسأله اصلي را به دنباله      /با استفاده از روش جريمه    
، نـشان دادنـد     ]5 [بويس و همكاران    البته  . ر گرفت ، با استفاده از توابع زمان سفر مجانبي، محدوديت ظرفيت كمانها را به صورت ضمني در نظ                ]6 [دگنزو  

همچنـين ، در نزديكـي نقطـه        . گـردد   سبب برآورد زمان سفرهاي غيرواقعي و بسيار بزرگ براي كمانهاي با جريان ترافيك نزديك ظرفيت مـي                اين روش   
  . گردد شكلات عددي در حل مسأله ميتعادل سبب جابجايي چرخشي مسيرهاي با جريان مثبت و بروز م

از معمولترين روشهاي نـوع     . شود  روشهاي نوع دوم، محدوديت ظرفيت كمان با استفاده از تابع جريمه يا ضرايب لاگرانژ آزاد و به تابع هدف منتقل مي                    در  

                                                 
  استاد ١
  دانشجوي دكتري   ٢
  استاديار  ٣
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 ]7 [هيرن و ريبرا  كه توسط )ALM (2روش ضرايب لاگرانژ افزايشي و )IPF (1ريمه داخلي تابع ج بنام   ]8 [توان به روش ارايه شده توسط اينويه        دوم مي 
 دستيابي بـه     براي همه مثالها قادر به     IPFروش  نشان دادند كه     ALM و   IPFدو روش   ضمن مقايسه   ،  ]11 [ني و همكاران    . ارايه شده است اشاره نمود    

 IPFدر مقابل، زمان حل مساله در روش .  ممكن است جوابهاي غير امكان پذير نيز بدست آيد    ALMجواب امكان پذير بوده است در حالي كه در روش           
 افـزايش مـي    است و اختلاف زمان حل با بزرگ شدن ابعاد شـبكه ALMبه دليل در نظرگيري شرايط امكان پذيري جواب در هر تكرار بزرگتر از روش           

 كاربردي نيست و بهتر است با قبول دستيابي به جوابهايي با اندكي عدم امكان پـذيري             IPFهاي واقعي روش    آنها نتيجه گرفتند كه براي حل شبكه      . يابد
  . استفاده گرددALMاز روش 

ارايـه   هـا با محدوديت ظرفيـت كمان    تخصيص ترافيك   را براي حل مساله      )DPF(3روش تكراري تابع جريمه ديناميكي       ]12[ بتازگي آشتياني و همكاران   
در سپس . شده استاز طريق اضافه نمودن توابع جريمه به زمان سفر كمانها بصورت ضمني در نظر گرفته           كمانها  محدوديت ظرفيت   در اين روش    . كردند

با توابـع زمـان سـفر عمـومي          محدوديتهاي جانبي    هر تكرار اين روش، مساله تخصيص ترافيك با محدوديت جانبي به يك مساله تخصيص تكميلي بدون               
انـد و نتـايج را بـا نتـايج نـي و همكـاران        بكار بـرده  شناخته شدهبراي چند شبكهرا آنها اين روش   . شود  تبديل و با استفاده از روش خطي سازي حل مي         

برخوردار است و به جوابي امكـان پـذير بـا           يي كمتري   از زمان همگرا   IPF و   ALM نسبت به دو روش      DPFمشاهده شده است روش     . اندمقايسه كرده 
  . كندبهتري دست پيدا مي ]3 [مقدار تابع هدف بكمن 

اگرچه مطالعات مختلفي براي حل مساله تخصيص ترافيك با در نظرگيري محدوديت ظرفيت كمانها ارايه شده است ولي محدوديت ظرفيت گره تا كنون                       
در حالي كه تقاطهاي شبكه داراي ظرفيت محدودي هستند و مجموع جريان ترافيك ورودي به آنها از مقدار مشخصي                .  مورد توجه قرار گرفته است     كمتر
. توسعه داده شده است   محدوديت ظرفيت گره    در نظرگيري    براي حل مسأله تخصيص ترافيك با        DPF تكراريدر اين مقاله، روش     . تواند بيشتر شود  نمي

به صورت پويا بر اسـاس نتـايج تكـرار قبـل     روش حل بعد از هر تكرار  كه هاي خاص هستند ر اين روش توابع جريمه داراي ساختاري مشخص با ويژگي      د
 .توان از توابع زمان سـفر و محـدوديتهاي جـانبي غيـر متقـارن اسـتفاده نمـود                    همچنين به دليل استفاده از مدل تكميلي غير خطي مي         . شوند ميبهنگام  

  . براي چند شبكه با ابعاد مختلف و شبكه واقعي شهر مشهد بكار برده شده استهمچنين نتايج كاربرد اين روش 
  

  فرمولبندي مساله
اي يك تابع  دارa  در نظر بگيريد، كه در آن هر كمان A و مجموعه كمانهاي Iهاي   با مجموعه گرهG(I,A)يك شبكه ترافيكي را به صورت گراف 

  مقدار s  به هر مقصد r هستند و تقاضاي سفر از هر مبدأ Iهاي مبدأ و مقصد در  به ترتيب مجموعه گرهS و Rفرض كنيد .   استat⋅)(زمان سفر 
 جريان axبه علاوه، فرض كنيد .   بناميدs  به مقصد rرا مجموعه مسيرهاي از مبدأ rsK در نظر بگيريد و  را قوياً متصلGشبكه .   استrsqثابت

a ،rsكمان 
kf جريان مسير k از مبدأ  r به مقصد s و ،)( axx )( و= rs

kff در شرايطي  . به ترتيب بردارهاي جريان كمان و مسير هستند=
)( تنها تابعي از جريان در خودش به صورت aكه زمان سفر هر كمان  aa xtجانبي هاي يت باشد، مساله تخصيص ترافيك  با محدود )SCTAP(به ٤ 

  [SCTAP]: صورت مساله بهينه سازي غيرخطي زير قابل بيان است
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rs تابع هدف،  و      z⋅)(كه در آن    

kaδ       برابر يك است اگر كمان a    روي مسير k    از مبدأ r     به مقصد  s           باشد و در غير اينـصورت صـفر اسـت   .)(⋅jg  نيـز 
فـرض  . ها، مسيرها يا تركيبي از آنها است كه داراي نوعي محدوديت هـستند      نظير كمانها، گره   اي از اعضاي شبكه     مجموعه J و jتابع محدوديت جانبي  

ــي ــه  م ــيم ك ــذير اســت [SCTAP]كن ــان پ ــه  .  داراي جــواب امك ــرض ك ــن ف ــا اي :],(),(ب ∞→∞ ooatــت، و ــته، مثب ــدأ صــعودي پيوس ، و  اكي
),(),[: || ∞−∞→∞ A

jg o  اشد،  محدب ب و  ،   يكنوا پذير،  پيوسته مشتق[SCTAP]       اگر  .  يك مساله بهينه سازي محدب خواهد بودsru و jλ    را بـه 
)(در نظر بگيريم و تعريف كنيم     ) 5(و  ) 2(ترتيب ضرايب لاگرانژ محدوديتهاي      rsuu )(  و = jλλ   بـراي    KKTآنگاه شـرايط بهينگـي مرتبـه اول         =

[SCTAP]شوند  بصورت زير بيان مي :  

                                                 
1  Inner Penalty Function: IPF 
2  Augmented Lagrangian Multiplier: ALM 
٣ Dynamic Penalty Function: DPF 
٤ Side Constraints Traffic Assignment Problem 
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  :  به شكل رابطه زير هستندkبا در نظرگيري زمان سفر تعميم يافته هر مسير  ]10 [بيان كننده اصل تعادل واردراپ ) 7(و ) 6(كه در آن روابط 
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kKkrs rs∈= .    برابـر مجمـوع زمـان سـفرها و         اسـت كـه     زمان سفر تعميم يافته هر مسير       ) 14(در واقع رابطه

Jjبراي هر . استي از محدوديت هاي جانبي در كمانهاي روي آن مسير         تاخيرهاي صف ناش   ),(:],(],(، فرض كنيد تـابع  ∋ || ∞→∞⋅ oo A
jjp α 

)( تعريف شده است و قرار دهيـد         o>jαبراي هر    jαα ),()),(( و   = jjpp αα  روشـي   [SCTAP]له  روش ايـن مقالـه بـراي حـل مـسا          . ⋅=⋅
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),( α       به زمان سفر هر كمان a به طـوري كـه اولاً تـابع جريمـه           است ،),( ⋅⋅jp   نقـش 

اين خصوصيات منجر به فرض زير    .  شود )13(تا  ) 11(شرايط  ها موجب رعايت ضمني       ريمه را در مساله بازي كنند و ثانياً اعمال اين ج          jλضريب لاگرانژ   
  :شود مي

),(تابع جريمه. 1فرض  jj xp α به ازاي هر o>jα داراي ويژگيهاي زير است :  
)a( ،پيوسته مشتق پذير، غير منفي و يكنوا است 
)b(  1براي)( =xg jابر  برjα،است  
)c(  1براي)( >xg jبقدر كافي بزرگ است، و  
)d(  1براي)( <xg jبقدر كافي كوچك است . 

),( جايگزيني  jj xp α به جاي jλ  دهد ، مدل آزاد شده زير را نتيجه مي)13(تا ) 11( و نيز حذف: [RSCTAP] 
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),(در مسايل عملي، ناگزيريم تابع جريمه jj xp αصورت زير استبه  تابعاين يك انتخاب براي .  را با تقريبي از تعريف حدي اخير انتخاب كنيم :  
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)21(                                                                    

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−≥+−

−<
−=

ρ
ρ

ρρ

ψ
11

2
1

1
)1(2:)(

yy

y
yy   

],(),(واضح است كه     ∞→∞−∞ oψ           1(1 مثبت، صعودي، و پيوسته مشتق پذير است، و نيز( =ψ .      به عـلاوه، بـرايo→ρ    شـرايط )c (  و)d (
  .كنند  به تعريف حدي خود نيز ميل مي1فرض 
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  روش حل

),(تابع جريمه  با استفاده از [RSCTAP] حل مساله [SCTAP]روش اين مقاله براي حل مساله  jj xp α از آنجا كه . است) 20( طبق رابطه
   به صورت α وابسته است، در اين بخش يك روش تكراري با تصحيح jαتعريف اين تابع به مقدار 

) 22(                                                           ))((),( 11 n
j

n
j

n
j

n
j

n
j xgxp ψααα −− ==  

بـه عبـارت ديگـر،      .  است nα−1 به ازاي مقدار     n جواب بدست آمده براي مساله در تكرار         nxشود، كه در آن        ارايه مي  [RECTAP]براي حل مساله    
)(1يابـد اگـر        افـزايش مـي    n نسبت به تكرار     n+1 در تكرار    jp است كه در آن مقدار       ابع جريمه پويا  ت يك نوع    jpتابع جريمه    >n

j xg    باشـد و 
)(1يابد اگر     كاهش مي  <n

j xg بدين ترتيب، شرايط   .  باشد)c ( و)d (با افزايش تكرار به تعريف حدي خود نزديكتـر و در نتيجـه   1ض فر jp   نيـز بـه 
nαλبه ازاي   ) 12( و   )11(شود اگر      متوقف مي  nروش حل در تكرار     . كند   ميل مي  jλسمت ضريب لاگرانژ     شـرايط  . رقرار باشند  با تقريب خوبي ب    =

  :توقف اخير را مي توان به صورت زير در نظر گرفت
)23(                                                                Jj ∈∀                          1)( ≤n

j xg  
)24(                                     ρ−<∈∀ 1)(: n

j xgJj               ραα o
j

n
j

n
j xg ≤− ))(1(  

oكه در آن    
jα        مقدار اوليه ضريب لاگرانژ محدوديت جانبي Jj  بـه سـمت جـواب بهينـه مـساله           nxآنگـاه    o→ρبديهي اسـت كـه اگـر         .است∋
[SCTAP]  كند كه     تضمين مي ) 23(به علاوه، شرط    . كند   ميل ميnx        نكته شايان توجـه در روش      .  همواره يك جواب امكانپذير براي مساله اخير باشد

نبي بـا زمـان سـفر تعمـيم      خود يك مساله تخصيص ترافيك بدون محدوديتهاي جاo>α  براي هر    [RSCTAP]حل پيشنهادي آن است كه مساله       
  يافته كمانها به صورت

)25(                                                                  ∑
∈ ∂

∂
+=

Jj a

j
jjaaa x

xgxpxtxt )(
),()()( α  

 1979آشـتياني  (در مسيرها اسـت   ، قابل تبديل به يك مدل تكميلي غيرخطي بر حسب جريان at⋅)(باشد كه، با استفاده از فرض مثبت بودن تابع       مي
   به صورت aبه طور دقيقتر، اگر جريان كمان ). ملاحظه شود

)26(                                                                             ∑∑ ∑
∈ ∈ ∈

=
Rr Ss

rs
ak

Kk

rs
ka

rs

ffx δ:)(  
  به صورت   k و زمان سفر تعميم يافته مسير 

)27(                                           ∑∑
∈∈ ∂

∂
+=

Jj

sr
ak

a

j
jjaa

Aa

rs
k x

fxgfxpfxtfc δαα )
))((

)),(())(((:),(  
 [NCP(α)] :به صورت زير قابل بيان استتعريف شوند، مدل تكميلي اخير 

)28(                                         SsRrKk rs ∈∈∈∀ ,,          o=− rs
krs

rs
k fufc )),(( α  

)29(                                        SsRrKk rs ∈∈∈∀ ,,           o≥− rs
rs
k ufc ),( α  

)30(                                        SsRrKk rs ∈∈∈∀ ,,            o≥sr
kf  

)31(                                                     SsRr ∈∈∀ ,             o=−∑
∈

rsrs
Kk

sr
k uqf

rs

)(  
)32(                                                     SsRr ∈∈∀ ,            o≥−∑

∈
rs

Kk

sr
k qf

rs

         
) 33(                                                    SsRr ∈∈∀ ,             o≥rsu  

axjgدر صورتيكه تابع ∂⋅∂ ),( غير منفيαمشتق پذير، غيرمنفي و يكنوا باشد، آنگاه براي هر   پيوسته)(/ α⋅rs
kc  مـشتق پـذير و     مثبـت، پيوسـته

 از بردار جريـان كمـان    اكيداً يكنوامشتق پذير، مثبت و زمان سفر كمانها توسط توابعي پيوستههمچنين اين خصوصيت حتي اگر . اكيداً يكنوا خواهد بود
),(  داراي جواب يگانه  [NCP(α)]در اين صورت مدل تكميلي      .   نيز بيان شوند وجود خواهد داشت       xta)(به صورت  uxيك شرط كافي بـراي  .  است
axjgيكنوايي  ∂⋅∂   .  خطي باشدjg⋅)( آن است كه )(/

در كاربردهاي عملي به علت تعداد زياد متغيرها و غير خطي بودن آن شديداً           ) بدون محدوديتهاي جانبي  (حل مستقيم مدلهاي تكميلي تخصيص ترافيك       
بـه عـلاوه، بابـازاده و    . ه اسـت را براي حل اين نوع مدل معرفي كـرد  روشي تكراري به نام روش خطي سازي] 1 [آشتياني . زمانبر و عملاً غير ممكن است

  .  نشان دادند كه اين روش خطي سازي براي حل مسئله تخصيص مسافر در سيستمهاي همگاني متراكم  نيز قابل تعميم است]2[آشتياني 
 fدر هر تكرار اين روش، با تجزيه متغيرهاي         . شود   توسط روش خطي سازي آشتياني حل مي       o≥α براي هر  [NCP(α)]يلي  در اين مقاله مدل تكم    

),( مقصد   -وج مبدأ  براي هر ز   [NCPrs(α)]اي از مساله اصلي به نام          مقصد، زيرمساله محدود شده    - روي زوجهاي مبدأ   uو   sr   شـود كـه       حاصل مـي
rsKkتنها شامل متغيرهاي    

rs
k

rs ff ∈= . شـوند   مقصد در مقدار فعلي آنها ثابت نگهداشته مي   - است و متغيرهاي مربوط به ساير زوجهاي مبدأ        rsu و   )(
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),( تعيين و در هر تكرار روش حل، پس از حل تمام زير مسايل           rs
rs uf   براي هر زوج  ),( sr يك جواب ),( uf براي مساله اصلي در آن تكرار بدست 

),(شود تا وقتيكه  روش حل تكرار مي. آيد مي uf صدق كند) 29(و ) 28( با تقريب مناسبي در شرايط.  
),(در اين تكنيك، جـواب . شود همچنين، از تكنيك توليد مسير براي كاهش ابعاد زيرمسايل استفاده ميدر روش خطي سازي،   rs

rs uf    مربـوط بـه هـر 
),( مقصد   -زوج مبدأ  sr توسط حل زير مساله مربوط به آن براي يك مجموعه مسيرهاي فعال rs

w
rs KK در اينصورت، هر چه تعـداد  . آيد  بدست مي⊇

wمسيرهاي در     
rsK              مقصد در شـروع     -مجموعه مسيرهاي فعال هر زوج مبدأ     .  كمتر باشد ابعاد زيرمساله كوچكتر و در نتيجه حل آن ساده تر خواهد بود 

),(راي هر زوج به منظور انجام اين كار، ب     . شوند  روش حل برابر تهي هستند و سپس در هر تكرار بهنگام مي            sr كوتاهترين مسير از ،r به s  بر اسـاس 
))((زمانهاي فعلي fxta تعيين، و اگر شرط   

)34(                                                                    εα ≤−
∈

rsrs
rs
k

Kk
uufc

w
rs

)),(min(  

wبرقرار نبود آن مسير به مجموعه    
rsKدر رابطه بالا. شود  اضافه ميrsu طول كوتاهترين مسير از  r به s و ،o≥ε     دقت رسـيدن بـه شـرايط توقـف 

Rr بـراي هـر      r تعداد دفعات محاسبه كوتاهترين مسيرها در اين روش، در هر تكرار يك درخت كوتاهترين مسير با ريـشه                    به منظور كاهش  . است ∈ 
  .شود محاسبه مي

 خواهند شد، ولـي بـه       [NCP(α)]ساله اصلي   بسيار كوچكتر از م    [NCPrs(α)]هر چند با استفاده از تكنيك هاي تجزيه و توليد مسير ابعاد زيرمسايل              
),(دليل غير خطي بودن    α⋅rs

kc            آشتياني بـراي حـل ايـن مـشكل از خطـي            .  حل آن توسط روشهاي حل عمومي تكميلي غير خطي بسيار مشكل است
زير مـساله خطـي   . گردد  خطي سازي و حل مي     fدر جواب فعلي     [NCPrs(α)] زيرمساله   سازي  در هر تكرار خطي   . سازي تكراري استفاده نموده است    

  : شده شامل شرايط زير است

)35(                                             w
rsKk ∈∀        o=−

∂
∂−∑+

′
′′

∈′

rs
krs

k

rs
k

kk
Kk

rs
k fu

f
fcfffc

w
rs

)]),()[(),(( αα  

)36(                                            w
rsKk ∈∀          o≥−

∂
∂−∑+

′
′′

∈′
rs

k

rs
k

kk
Kk

rs
k u

f
fcfffc

w
rs

]),()[(),( αα  

wبراي مجموعه مسيرهاي فعال ) 29(و ) 28(كه نسخه خطي شده شرايط 
rsKشرط توقف خطي سازي به صورت زير است.  هستند:  

) 37(                                               εαα ≤−
>∈>∈

),(max)),(max(
::

fcufc rs
k

fKk
rs

rs
k

fKk k
w
rsk

w
rs oo

  

),(وق يك جواب با برقراري رابطه ف rs
rs ufبا تقريب εمقصد - براي مبدأ ),( srآيد  بدست مي .  

),(مقصد، يك تكرار روش حل با تعيين يك جواب        -پس حل زيرمسايل مربوط به همه زوجهاي مبدأ        uf   يك تكرار روش حل در پايان   . رسد  به پايان مي
   باشد، يا εود اگر متوسط خطاي جواب بدست آمده در آن تكرار كوچكتر يا مساوي ش متوقف مي

)38(                                                                 εε ≤∑∑∑∑
∈ ∈∈ ∈ Rr Ss

rs

Rr Ss

rsrs qq )(  

),( مقصد - خطاي مبدأrsεكه در آن  srشود  است و طبق رابطه زير تعريف مي:  
)39(                                                            rsrs

rs
k

fKk

rs uufcMax
k

w
rs

|),(|:
:

−=
>∈

αε
o

  
 اسـت، بـا ايـن تفـاوت كـه      [NCP(α)] مشابه روش خطـي سـازي آشـتياني بـراي حـل      ρ با دقت[SCTAP] روش پيشنهادي اين مقاله براي حل 

بـه طـور پويـا بهنگـام        ) 20(از يك مقدار اوليه شروع و در هر تكـرار طبـق رابطـه               )  هستند jλكه در اين روش همان ضرايب لاگرانژ         (jαپارامترهاي  
  :  به صورت زير استDPFبيان رسمي روش . شود ميده مينا ) DPF(اين روش در ادامه روش تابع جريمه ديناميكي . شوند مي

  )  مقدار دهي اوليه (1گام 
 .  مثبت را انتخاب كنيدoλو يك بردار ρ وεمقادير مثبت - 1-1

),( مقصد -براي هر زوج مبدأ - 1-2 srقرار دهيد φ=w
rsK. 

)(، o=fقرار دهيد  - 1-3 fxx =o و ،o=n. 
  )  انجام يك تكرار روش خطي سازي (2گام 

=+1قرار دهيد  - 2-1 nn. 
Rrبراي هر مبدأ  - 2-2  : انجام دهيد∋

Ss به هر مقصد     r از مبدأ    rskكوتاهترين مسير    -1- 2-2 )( را بر اساس زمانهاي      ∋ 1−n
a xt فرض كنيد   . بيابيدrsu    زمان كوتـاهترين 

 . استsمسير به مقصد 
Ssبراي هر مبدأ  -2- 2-2  :ام دهيد انج∋
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=−1براي ) 34(اگر شرط  - 2-1- 2-2 nλα برقرار نيست قرار دهيد}{ rs
w
rs

w
rs kKK U= وo=rskf. 

kkقرار دهيد  - 2-2- 2-2 ff w براي =
rsKk ∈. 

),(سازي و  خطيfرا در نقطه  [NCPrs(λn-1)]مساله  - 2-3- 2-2 rs
rs ufرا بدست آوريد  .     

=−1براي ) 37(اگر شرط  - 2-4- 2-2 nλα برويد2-2-2-2به گام برقرار نيست . 

=−1براي ) 39( را از رابطه rsεمقدار  - 2-5- 2-2 nλαمحاسبه كنيد . 
  )  بهنگام سازي (3گام 

)(قرار دهيد  - 3-1 fxxn ),( و = 1−= nnn xp λλ. 
  )آزمون همگرايي (4گام 

 . برويد2 به گام برقرار نيست) 38(رط اگر ش - 4-1

ooبراي ) 24(و ) 23(اگر شرايط  - 4-2 λα nλα و=  .  برويد2توقف كنيد، وگرنه به گام  برقرار است =
از آن جمله، ميتوان مقادير پارامترهاي مربوط به دقـت جـواب            . هايي براي افزايش كارايي آن استفاده نمود        توان از مكانيزم    در كاربرد روش پيشنهادي مي    

 DPFاي همگرايـي روش  هر چند در اين مقاله اثباتي بر.  را در تكرارهاي اوليه مقادير بزرگتري در نظرگرفت و به تدريج آنها را كاهش داد ρ و εيعني  
  . هايي با ابعاد مختلف و براي دو نوع محدوديت جانبي نشان از همگرايي خوب آن دارند شود، ولي نتايج كاربرد آن براي شبكه ارايه نمي

  
   ظرفيت گره محدويت

، با اين فرض كه زمان سبز هر فاز تابعي از كل جريان ورودي به تقـاطع اسـت، بـه             i) گره( عملكرد چراغهاي راهنمايي هوشمند را در هر تقاطع          ]4 [بل  
  :وسيله محدوديت زير مدل كرد

)40(                                                                    ∑
=

−≤
iaea a

a

c
w

s
x

)(:
1  

  و    a جريان اشباع كمان     a  ،asايي كمان    گره انته  ae)(كه در آن    
c
w             فـرض كنيـد     .  نسبت زمان تلف شده به طـول سـيكل چـراغ اسـتII ⊆ 

IJبا تعريف   . هاي با ظرفيت محدود براي جريانهاي ورودي است         مجموعه گره  را ) e1(، محـدوديت جـانبي      o=wبـراي ) 40(، و استفاده از رابطه      :=
  : توان صورت زير بازنويسي نمود مي

)41(                                                                Ii ∈           1)(
)(:

≤= ∑
=iaea a

a
i s

xxg   

   به صورت[NCP(α)] براي استفاده در مساله k  زمان سفر تعميم يافته هر مسير در اينصورت
) 42(                                    sr

ak
Iaea

aaeae
sr

akaa
Aa

rs
k sfxpfxtfc δαδα ∑∑

∈∈
+=

)(:
)()( )))),((())(((:),(  

  تعريف ميشود كه در آن 

)43(                                                                          )(),(
)(:

∑
=

=
iaea a

a
iii s

xxp ψαα  

Iiتابع جريمه مربوط به هر   يك مسئله تخصيص ترافيك بدون محـدوديتهاي جـانبي بـا توابـع     o>α براي هر [NCP(α)]در اين حالت،  .  است∋
  .زمان سفر تعميم يافته به صورت زير خواهد بود

)44 (                                        
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∈

∈+
=

IIaeifxt

Iaeifsxpxt
xt

aa

aaeaeaa
a

\)()(

)(),()(
)( )()( α  

توان به صورت يك مسأله   را نمي[NCP(α)]اگرچه در اين حالت .   نامتقارن و به جريان ترافيك در ساير كمانها وابسته است  atدر حالت عمومي تابع     
  .  فراهم مينمايدراسازي آشتياني  غيرخطي مانند روش خطيبهينه سازي بيان نمود ولي صورت تكميلي اين مسئله امكان  استفاده از روشهاي تكميلي 

  
  نتايج عددي

 در محـيط  DPFروش . سـت رايـه شـده ا  محدوديت ظرفيت گره احل مساله تخصيص ترافيك با   براي DPFدر اين بخش كارايي روش حل پيشنهادي     
VISUAL C++ اي بـا قـدرت پـردازش      پياده سازي و روي رايانـهGHz 8/1  و حافظـه  SDRAM512  مشخـصات  ) 1( جـدول  .سـت شـده ا  اجـرا

بـه عـلاوه، در     .  اسـت  4 و درجه    15/0 با ضريب    BPRهاي آزمايشي تابع      تابع زمان سفر كمانها در تمام شبكه      .  دهد  هاي آزمايش شده را نشان مي       شبكه
)1.0()(هـا    بـراي محـدوديت ظرفيـت گـره    oλمقـدار اوليـه بـردار    .  در نظرگرفته شـده اسـت  001/0 برابر εتمام اجراها    )(:∑ == iaea ai st ooλ در
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   .متوسط زمان سفر آزاد كمانهاي شبكه استotكه در آن . نظرگرفته شده است
  مشخصات شبكه هاي آزمايش شده). 1(جدول                                 

   مقصد–تعداد مبدا   انتعداد كم  تعداد گره  شبكه

  4  18  9   گره اي9

  528  76  24  سايوكس فالز

  1406  914  416  آناهيم

     

ها نرخ تـردد اشـباع        در اين شبكه  . اي، سايوكس فالز و آناهيم بكار برده شد          گره 9هاي     براي در نظرگيري محدوديت ظرفيت گره براي شبكه        DPFروش  
به منظور امكان پذير نگه داشتن مسايل و تعـداد          . ظرفيت گره برابر ضريبي از ظرفيت كمانها در نظر گرفته شد          كمانها براي استفاده در محدوديت جانبي       

خلاصه نتـايج   .  در نظرگرفته شد   75/1 و   8/2،  2اي، سايوكس فالز و آناهيم به ترتيب برابر            گره 9هاي    هاي اشباع بيشتر، مقدار اين ضريب براي شبكه         گره
هـا بـا كـاهش        شود، در تمام شبكه     همانطور كه مشاهده مي   . آمده است ) 2(ها در جدول       در اين شبكه   ρ مقادير مختلف پارامتر    براي DPFكاربرد روش   

 30/1410 برابـر    GAMSنـرم افـزار     اي كه تابع هدف بهينه آن بـا اسـتفاده از               گره 9بطور مثال براي شبكه     . يابد   مقدار تابع هدف كاهش مي     ρپارامتر
 DPFهمچنـين روش    . در مقابل تعداد تكرارها و زمان حل افـزايش يافتـه اسـت            . شود  است، از درصد خطاي جواب نسبت به تابع هدف بهينه كاسته مي           

 گـره  8 و 13، 4ز و آناهيم بـه ترتيـب        اي، سايوكس فال     گره 9هاي    ها به جوابي امكان پذير همگرا شده است كه در اين جواب براي شبكه               براي تمام شبكه  
xgMax)((تغييرات تابع هدف و حداكثر مقدار تابع محـدوديت ظرفيـت گـره     ) 1(شكل  . اشباع وجود دارد   i

Ii∈
 بـراي شـبكه   DPFرا در اجـراي روش  ) 

  .دهد  نشان ميρسايوكس فالز و مقادير مختلف پارامتر 
  

   براي محدوديت ظرفيت گره DPFصه نتايج كاربرد روشخلا). 2(جدول 

  ρپارامتر شبكه
تعداد 
 تكرار

 تابع هدف
حداكثر مقدار 
 محدوديت گره

 زمان حل
 )ثانيه(

0/05 17 49/1412  999602/0  - 
  اي  گره9

0/01 27 95/1410  999788/0  - 

0/05 13 36/57 0/999438 14/0 سايوكس  
 0/39 0/999369 36/16 35 0/01  فالز 

0/05 15 1203479 0/999997 23/4  
 آناهيم

0/01 34 1203226 0/999975 88/8  

 
  

  تغييرات تابع هدف و حداكثر مقدار تابع محدوديت ظرفيت گره براي شبكه سايوكس فالز). 1(شكل 
  

 خلاصه و نتيجه گيري
ارايـه   ظرفيـت گـره      محدوديتدر نظرگيري    براي حل مسأله تخصيص ترافيك با        DPFويا به نام    در اين مقاله، يك روش تكراري مبتني بر تابع جريمه پ          

با توابع زمان سفر    در هر تكرار اين روش، مساله تخصيص ترافيك با محدوديت جانبي به يك مساله تكميلي غير خطي بدون محدوديتهاي جانبي                     . گرديد  
اي، سايوكس فـالز و آنـاهيم آزمـايش شـد كـه            گره 9هاي     براي شبكه  DPFروش. شود  ياني حل مي  تبديل و با استفاده از روش خطي سازي آشت        عمومي  

توان با در نظرگيري محدوديت ظرفيت گره       با استفاده از روش ارايه شده در اين مقاله مي         . نتايج آنها نشان از خصوصيات همگرايي خوب اين روش داشت         
     .گرديدين مساله در مساله تخصيص ترافيك سبب افزايش دقت حل ا
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