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 خَد يیهاض یریادگی رٍش از استفادُ با یسطح دٍ صیتخص هسالِ کی حل

 یًظارت

 
 *2ِیزعفراً یهْذ، 1صذرا هحوَد

 ، ایطاىسثعٍاض ،یسثعٍاض نيحک زاًطگاُ َتط،يكاهپ ػلَم ٍ ياضیض زاًطکسُ َتط،يكاهپ ػلَمگطٍُ  ،اضضس يكاضضٌاس یزاًطدَ -1

 ، ایطاىسثعٍاض ،یسثعٍاض نيحک زاًطگاُ، َتطيكاهپ ػلَم ٍ ياضیض زاًطکسُگطٍُ ضیاضي،  ،اضيزاًط -2

 

  1401زی  18همالِ:  سيضس

 1402ذطزاز   7 همالِ: طشیپص

 

 چکیذُ 

 يث  يتطك ضٍش کی   اظ ٍ ض سُ  يتطضس    گسستِ ًمل ٍ حول ضثکِ يعطاح  يزٍسغح یساظ ٌِيتْ هسالِ کی پژٍّص يیا زض

 افتيی   ،يزٍس غح  لیهس ا  س رت -NP تيهاّ ليزل تِ. است ضسُ استفازُ آى حل یتطا تطذظ ييهاض یطيازگی-یساظ ٌِيتْ

ِ  هَضز لیهسا يیا حل یتطا هَثط ٍ سیخس یّا ضٍش ِیاضا ٍ است زضَاض یاهط آًْا یتطا ثطَه ٍ هٌاسة پاسد  هحمم اى  تَخ 

ِ  کی   زض اح سا   خْ ت  سیخس یّا الی ٌِيتْ اًتراب هسالِ يیا زض ّسف. زاضز لطاض ِ  اس ت  یض ْط  ًم ل  ٍ حو ل  ض ثک  ك 

 ك ل  س فط  ظه اى  ك طزى  ٌِيكو هسالِ ضاهل تالا سغح ّسف تاتغ. تاضٌس زاضتِ يکيتطاف ضثکِ یساظ ضٍاى زض ضا سْن يیهَثطتط

 اظ ك سام  ّ ط  س فط  ظه اى  كطزى ٌِيكو هسالِ عيً يیيپا سغح ّسف تاتغ. است ضثکِ زض سیخس یّا الی احسا  ٌِیّع ٍ ضثکِ

 ٍ ه سل  اػتث اض  يتطضس خْت تَىیپا يسیًَ تطًاهِ ظيهح زض یػسز هثال یتؼساز. زّس يه لطاض يتطضس هَضز ضا ضثکِ كاضتطاى

 . است ضسُ ِیاضا حل، ضٍش

 

 .ضثکِ يعطاح هسالِ ک،يتطاف عيترػ هسالِ ضسُ، ًظاضت ييهاض یطيازگی ،يزٍسغح یعیض تطًاهِ :کلوات کلیذی

 

 

 پژٍّص ٌِیطیپ ٍهقذهِ  1

ل هطتثظ تا حول ٍ ًمل تِ زليل پياهسّای اختواػي ٍ التػازی فطاٍاى اّويت ظیازی زض تيي هحمماى ٍ اهطٍظُ هسای

ّای ضْطی، زٍ  َض كلي زض هٌْسسي حول ٍ ًمل ضثکِتِ ع [.2، 1]هسیطاى حَظُ ترػيع هٌاتغ پيسا كطزُ است 

هسالِ هطتثظ تا ّن ضاهل عطاحي اٍليِ ضثکِ ٍ تَسؼِ ٍ ًگْساضی آى هَضز تَخِ ٍ تاكيس لطاض زاضز. تَسؼِ هؼاتط 

ضْطی اهطی پطّعیٌِ ٍ  حساس است كِ تط ضٍی ظًسگي ضٍظهطُ ترص ظیازی اظ خوؼيت هداٍض ٍ هسافطاًي كِ اظ 

تَاًس  ّای ضیاضي هي ساظی آى تا استفازُ اظ هسل ایي ضٍ ضثيِ اظ كٌٌس تاثيطگصاض است. هيهسيطّای خسیس استفازُ 

                                                           
 زاض هکاتثاتػْسُ* 

  mehdi.zaferanieh@gmail.com ،m.zafenieh@hsu.ac.ir آزضس الکتطًٍيکي:
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ای زض ضضایت كاضتطاى اظ سياست گصاضاى حَظُ حول  ی كلاى التػازی ضَز ٍ سْن اضظًسُّا خَیي هَخة غطفِ

 [.3، 1] ٍ ًمل ضْطی زاضتِ تاضس

تَاًٌس تِ  اتثي آًْا هيزليل هاّيت سلسلِ هطّای حول ٍ ًمل هاًٌس هسل خطیاى زض ضثکِ تِ  تسياضی اظ هسل

سرت -NP هسایلضیعی زٍ سغحي زض زستِ  هسایل تطًاهِ .[4، 5]تٌسی ضًَس ّای زٍسغحي فطهَل غَضت هسل

ّای هتٌَػي  تَاى ضاُ حل الِ، هيّا ٍ هتغيطّای هس تَخِ تِ هاّيت تاتغ ّسف، هحسٍزیتضًَس ٍ تا  تٌسی هي زستِ

ضًَس.  هي هتغيطّا تِ زٍ زستِ هتغيطّای سغح تالا ٍ پایيي تمسين هسایل. زض ایي ًَع اظ [6]ِ كطز تطای آًْا اضای

تاظی تِ آى تاظیکي ضّثطاعلاق  گيطز كِ زض ًظطیِ گيطًسُ سغح تالا لطاض هي غيطّای سغح تالا زض اذتياض تػوينهت

تاظیکي پيطٍ اعلاق لاحا تِ آى گيطًسُ سغح پایيي لطاض زاضز كِ اغغ م هتغيطّا زض اذتياض تػوينضَز ٍ زستِ زٍ هي

ّای  ّای ػلَم ٍ هٌْسسي آٍضزُ ضسُ است. زض هسل اط تيي هسالِ زٍسغحي ٍ سایط حَظُاضتث 1ضَز. زض ضکل  هي

  هيتَاى یک ًگطش زٍسغحي تطای عطاحي هسالِ زض ًظط گطفت. زض سغح تالا یک ًگاُ ػوَ حول ٍ ًمل هي

كٌس. زض سغح پایيي ًيع یک ًگاُ  ضسي ٍ تْيٌِ هيسفط زض ضثکِ ضا تط)هاكطٍسکَپيک( ٍخَز زاضز كِ ظهاى كل 

كٌس  ا تِ غَضت هدعا تطضسي ٍ تْيٌِ هيفطزی )هيکطٍسکَپيک(  ٍخَز زاضز كِ ظهاى سفط ّط كسام  اظكاضتطاى ض

([8 ،7].)  

ّای هتٌاظط  َخِ تِ ضطایظ تاتغ ّسف ٍ هحسٍزیتّای زٍسغحي تا ت هسالِ سغح تالا یا پایيي زض هسل

تَاًٌس تِ ضکل گسستِ یا پيَستِ  ض تگيطًس. ّوچٌيي هتغيطّا ًيع هيهحسب یا ًاهحسب لطا هسایلتَاًٌس زض زستِ  هي

ّای هتٌَػي هاًٌس  ّا ضٍیکطز حل هسالِ هتفاٍت است ٍ ضٍش زض ّط كسام اظ ایي حالت .[9، 10]تؼطیف ضًَس 

 .[11]ضَز اتتکاضی تطای حل آًْا پيطٌْاز هيی ٍ فطاّای اتتکاض زٍگاى ٍ یا استفازُ اظ ضٍش-استفازُ اظ ضطایظ اٍليِ

ذغي هحسب ٍ زض هتغيطّای گسستِ تا تاتغ ّسف غيط هسالِ عطاحي حول ٍ ًمل ضثکِ گسستِ زض سغح تالا زاضای

غيط  هسایلسغح پایيي ًيع زاضای  هتغيطّای پيَستِ تا یک تاتغ ّسف غيطذغي هحسب است ٍ اظ ایي ضٍ زض زستِ 

ضٍش یازگيطی هاضيي  اذيطا هحمماى اظ هسایلتطای حل ایي زستِ اظ  .[7]آهيرتِ لطاض زاضز  ذغي تا هتغيطّای

ّا اظ خولِ  گطفتي ذَاظ تَاتغ ّسف ٍ هحسٍزیت ضٍش یازگيطی هاضيي تسٍى زض ًظط .[2، 3]اًس استفازُ كطزُ

ضَز  خْت یازگيطی اظ آًْا استفازُ هي ّای آهَظضي كِ ب ٍ تا استفازُ اظ یک سطی زازُپصیطی ٍ تحس هطتك

ّای  ای زض حَظُ ای یازگيطی هاضيي تِ ضکل فعایٌسُّ كاضتطزّای ضٍش .[12]كٌس تيٌي هي ضفتاض تاتغ ّسف ضا پيص

ّای یازگيطی  تا استفازُ اظ ضٍش [13]هطتَط تِ ضٌاذت الگَی ضفتاض اًساى گستطش یافتِ است تِ ػٌَاى هثال 

 ّای ضٍظهطُ آًْا هَضز تطضسي لطاض زازًس.  افطاز سالوٌس ضا تا تَخِ تِ فؼاليت هاضيي الگَی ذلك ٍ ذَی

عطاحي حول ٍ ًمل گسستِ زٍسغحي ترػيع تطافيک هَضز تطضسي لطاض گطفتِ   زض ایي همالِ یک هسل

طسيَى حل ضسُ است. ایي یازگيطی هاضيي ٍ تِ كوک ضٍش ضگ-است كِ تا استفازُ اظ یک ضٍش تْيٌِ ساظی

ایي پژٍّص ًَآٍضی  ساظی زٍسغحي ًيع هَضز استفازُ لطاض گيطز.  هسایل تْيٌِتَاًس تطای حل سایط  هي ضٍش حل

فيک زٍسغحي، استفازُ اظ ػلاٍُ تط استفازُ اظ ضٍش یازگيطی هاضيي تطذظ تطای حل هسالِ ترػيع تطا

ٍ یکپاضچِ زض  ساظی خسیس ازُپيًَیسي پایتَى است.  اظ ظتاى تطًاهِ  pyomoساظی زض هحيظ  ّای تْيٌِ كتاتراًِ

. گيطی ظهاى اخطای الگَضیتن ضا كاّص زازُ است عَض چطنِ ت كِ زض ایي همالِ غَضت گطفتِ، هحيظ پایتَى
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زست آهسُ اظ زٍ ضٍش ِ ّسف ت غطفا همساض تْيٌِ تاتغكِ  پيطيي ّای پژٍّصزض ایي پژٍّص، تطذلاف  ّوچٌيي

 ضسُ است.ّن تطضسي ٍ گعاضش  تاتغ ّسف اغلي ٍ خایگعیيضفتاض ، ضس واضضي ٍ یازگيطی هاضيي همایسِ هيض

ضس كِ لسوت یازگيطی  ِ ٍ هطرعّای هرتلف تطًاهِ هَضز هغالؼِ لطاض گطفت ػلاٍُ تط آى ظهاى اخطای لسوت

  .ظهاى كل تطًاهِ زاضزاخطای هاضيي سْن اًسكي زض 

ّای آًْا  ّای زٍسغحي ٍ ضاُ حل تِ تطضسي هسل 2همالِ تِ ضطح ظیط است. زض ترص ساظهاًسّي ایي 

ضسُ، تسٍى  ّای ًظاضت ّای یازگيطی ضاهل ضٍش هسالِ یازگيطی هاضيي ٍ اًَاع ضٍش 3ضَز. زض ترص  پطزاذتِ هي

ٍ هسل ضیاضي هسالِ ترػيع تطافيک  4ضًَس. زض ترص  ّای تمَیتي هؼطفي هي ًظاضت، ذَزیازگيطی ٍ ضٍش

فازُ اظ است 5ضَز. زض ترص  ّای لاظم اضایِ هي ازّا ٍ فطهَل تٌسیضسُ ٍ ًو هسالِ عطاحي ضثکِ زٍسغحي هؼطفي

سغحي هَضز تطضسي لطاض گطفتِ ٍ ضسُ تطذظ تطای حل هسالِ عطاحي ضثکِ زٍ ضٍش یازگيطی هاضيي ًظاضت

ضٍش یازگيطی تطذظ ساظی الگَضیتن  ٍ پيازُ ّای ػسزی هثال 6ساظی آى اضایِ ضسُ است. زض ترص  خعیيات پيازُ

زّایي تطای اًدام كاضّای آتي گيطی ٍ پيطٌْا ًيع ًتيدِ 7ًَیسي پایتَى اضایِ ضسُ است. زض ترص  تطًاهِزض هحيظ 

 ِ ضسُ است.اضای

 

 سازی دٍسطحی ٍ رٍش حل آًْا بْیٌِّای  هعرفی هذل 2

 ضیعی زٍ سغحي تِ ضکل ظیط است: تطًاهِ هسایلساذتاض كلي 

 
 
 
 
 
 

ّای هسالِ سغح تالا،  تِ تطتية تَاتغ ّسف ٍ هحسٍزیت  F  ٍGهتغيط تػوين هسالِ سغح تالا،   xكِ زض آى

y   هتغيط تػوين هسالِ سغح پایيي ٍ تَاتغf  ٍg ّای هسالِ سغح پایيي ّستٌس.  تِ تطتية تَاتغ ّسف ٍ هحسٍزیت

ساظی زض سغَح تالا ٍ پایيي تطکيل ضسُ است. زض ایي  آى است كِ اظ زٍ هسالِ تْيٌِ GBLPٍیژگي اغلي هسالِ 

، ترطي اظ ليَز هسالِ سغح تالا است. ضٍش تاتغ ّسف، ليَز ٍ هتغيطّای تػوينهسل، هسالِ سغح پایيي تِ ّوطاُ 

ّای هسالِ سغح تالا ٍ سپس زضیافت  ًظطی ضاهل هطرع كطزى خَاب تِ غَضت GBLPحل هسالِ زٍسغحي 

 .[5، 14]خَاب اظ هسالِ سغح پایيي است 

x X,y Y

y Y

GBLP: Min F(x,y)

. . G(x,y)
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 [4ّا ٍ كاضتطزّا] ِیًظط طیٍ سا يزٍسغح هسایل اىياضتثاط ه . 1ضکل 

 هرتلف یّا زض حالت يزٍسغح هسایلحل  یّا ضٍش يتطذ يهؼطف . 1جذٍل 

 کاربرد رٍش حل

تثسیل تِ هسالِ یک 

 سغحي

KKTضا تا ضطایظ  تَاى آى هيظهاًي كِ هسالِ سغح پایيي هحسب ٍ هٌظن تاضس، 
خایگعیي كطز ٍ هسالِ تِ یک  1

 [.4، 6] هسالِ یک سغحي تثسیل ضَز

تْيٌِ آًْا زض تَاتغ ذغي ّستٌس ٍ خَاب  زٍ سغحي ذغي تا خَاب تْيٌِ هتٌاّي كِ توام هؼازلات ٍ هسایلتطای  ضٍش ًمغِ ضاسي:

 [.6]ّا لطاض زاضز حاغل اظ هحسٍزیت X ّای چٌس ٍخْي  یکي اظ ضاس

ضٍش هحَض گيطی 

 هکول:

 [.6]كٌس هيػول  KKTتط اساس فطهَل تٌسی هدسز هسالِ سغح پایيي ٍ تا استفازُ اظ ضطایظ 

 هسایلضَز ایي ضٍش تطای حل  هيزض ایي ضٍش، تاتغ سغح پایيي یا تالا یا ّطزٍ تا یک تاتغ خطیوِ خایگعیي  ضٍش تاتغ خطیوِ:

 [.4] ضَز هيًاهحسب استفازُ 

ضًَس. زض آًْا اتتسا یک  هيزٍسغحي زض حالت كلي استفازُ  هسایلایي ضٍش هثتٌي تط تکطاض است ٍ تطای حل  ضٍش ًاحيِ ایوي:

ضَز ٍگطًِ كٌاض  هيضَز. اگط تمطیة ذَب تَز، هسل تَسؼِ زازُ  هيتغ ّسف زض ًظط گطفتِ ًاحيِ تطای تمطیة تا

 [.4، 6] ضَز هيگصاضتِ 

ضٍش یازگيطی 

 هاضيي

ّای  ازگيطی ضفتاض تاتغ ّسف ٍ هحسٍزیتّای آهَظضي سؼي زض پيص تيٌي ٍ ی ّا تا استفازُ اظ زازُ ایي ضٍش

 [.12، 15]ضَز  هيّای آظهایطي تحميك  تا استفازُ اظ زازُّا  اض ایي ضٍشّای ضیاضي زاضًس. اػتث هسل

 

تطیي ًَع هسالِ كِ ّط زٍ  سرت لطاض زاضًس، حتي زض سازُ-NP هسایلضیعی زٍسغحي زض زستِ  تطًاهِ هسایل

زست آٍضزى خَاب تْيٌِ یا ًعزیک تِ تْيٌِ یک هسالِ  ضیعی ذغي تاضٌس، تِ ِ سغح تالا ٍ پایيي هسالِ تطًاهِهسال

                                                           
1Karush-Kuhn-Tucker conditions 
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NP-ضاُ حل كلي تطای آًْا ٍخَز ًساضز ٍ تستِ تِ هسایلتِ زليل گستطزگي ٍ تٌَع ایي  .[16]سرت است ،

 آهسُ است.  1ّا زض خسٍل  ضَز. تطذي اظ ایي ضاُ حل ّای اذتػاغي اضایِ هي ّای هسالِ تطای آًْا ضاُ حل ٍیژگي
 

 هعرفی هسالِ یادگیری هاضیي 3

 ّای استفازُ اظ فطهَلتسٍى  ٍ استفازُ اظ الگَضیتن ّای یازگيطی  ضایاًِػوَها تا كوک  ،گيطی هاضييّای یاز ضٍش

ّای یازگيطی  الگَضیتنس. ٍضًآ اظ ضفتاض سيستن تِ زست هياعلاػات خسیسی غطیح زض هَضز یک هَضَع ذاظ 

تِ هٌظَض اظ آى  گيطًس ٍ تِ كاض هي يّای آهَظض زازُ ّای ًوًَِ یا تط اساس زازُضا هاضيٌي یک هسل ضیاضي 

اظ آًْا  ّای آظهایطي كٌٌس ٍ تا ػٌَاى زازُ كِ تؼسا تا آًْا تطذَضز هي ّایي زض هَضز ًوًَِ گيطی تيٌي یا تػوين پيص

ضٌاسي ٍ  ّا اظ خولِ هٌْسسي، كسة ٍ كاض، ظتاى زض تسياضی ظهيٌِ یازگيطی هاضيي تطًس. ضَز، تْطُ هي یاز هي

ًطسُ، یازگيطی  یازگيطی ًظاضتضسُ،  یازگيطی ًظاضت ضاهل طیّای یازگي . ضٍشپعضکي كاضتطز زاضز

 پطزاظین.  زاهِ تِ اذتػاض تِ هؼطفي آًْا هياست كِ زض ا  [17] ٍ یازگيطی تمَیتي ذَزًظاضتي
 آًْا یٍ كاضتطزّا ييهاض یطيازگی یّا اًَع ضٍش . 2جذٍل 

 تَضیح ٍ کاربرد رٍش یادگیری

ّای اظ لثل  ّا تِ تطچسة تاضس ٍ ّسف آى اذتػاظ زازى ٍضٍزی تطیي ًَع یازگيطی هاضيي هي ایي ضٍش ضایح ضسُ ًظاضتیازگيطی 

ٍ ّای پيَستِ  تطای زازُ ضسُ ضاهل ضٍش ضگطسيَى . زٍ ضٍش اغلي یازگيطی ًظاضت[17]ضٌاذتِ ضسُ است

 .[12]ّای گسستِ ّستٌس تطای زازُ تٌسی ضٍش عثمِ

ّای اظ لثل  ّا تسٍى استفازُ اظ تطچسة ّای ٍضٍزی اضيي ضاهل یافتي ضٍاتظ هياى زازُایي ضاذِ اظ یازگيطی ه ًطسُیازگيطی ًظاضت 

 .[12]هطرع ضسُ است

 یازگيطی ذَزًظاضتي

 

ضَز. زض ایي  گصاضی ایدازضسُ تَسظ اًساى استفازُ ًوي ای است كِ زض آى اظ تطچسة یازگيطی ًظاضت ضسُ

ّای  ّای ٍضٍزی ٍ هؼوَلا تا استفازُ اظ الگَضیتن ضَز كِ تط اساس زازُ استفازُ هيّایي  ضٍش اظ تطچسة

 .[12]ضَز اتتکاضی تَليس هي

 یازگيطی تمَیتي

 

گيطز تْتطیي  یاز هي كٌس، اظ هحيظ پيطاهَى زضیافت هيزض یازگيطی تمَیتي یک ػاهل، تا استفازُ اظ اعلاػاتي كِ 

 .[12]ي ضا اًدام زّسٍاكٌص خْت زضیافت حساكثط پازاش هوک

 

 (BL-NDP)ٍ هسالِ طراحی ضبکِ دٍسطحی (TAP)ترافیک تخصیص هسالِبٌذی  فرهَل 4

ضَز. زض ازاهِ هسالِ  اضایِ هيگيطز ٍ هسل ضیاضي آى  هيزض ایي ترص هسالِ ترػيع تطافيک هَضز تطضسي لطاض 

ضَز. زض ازاهِ تِ هؼطفي هفاّين اساسي زض هثحث حول ٍ ًمل ذػَغا  ٍسغحي ترػيع تطافيک ًيع هؼطفي هيز

ی، اتتسا ًماعي اظ ضثکِ حول ٍ ًمل ضْط ستنيس کی ضَز. تطای عطاحي پطزاذتِ هيحول ًٍمل زضٍى ضْطی 

 سيتَل چْاض هطحلِ ضاهلّای ضیاضي هؼازل زض  ٍ سپس هسل ضًَس اًتراب هي ضْطی كِ هثسا یا همػس سفط ّستٌس،

هسافطاى زض یک ضثکِ حول ٍ ًمل ضْطی،  ضًَس. عطاحي هي [2]تطافيک  عيسفط، تٌَع سفط، ترػ غیسفط، تَظ

هسيطی ضا اًتراب كٌٌس كِ ظهاى سفط آًْا ضا كويٌِ كٌس. ًتيدِ چٌيي تػويوات فطزی، زض ًْایت هٌدط تِ حالتي 

تط كٌس. تِ ایي  خایگعیي، ظهاى سفط ذَزضا كنتَاًس تا اًتراب یک هسيط  كِ زض آى ّيچ هسافطی ًويضَز  هي
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ضسُ تَسظ كاضتطاى، تيي هثساء ٍ   توام هسيطّای استفازُضَز. زض ایي حالت  اعلاق هي 1ٍضؼيت، ًمغِ كاضتط هتؼازل

 .[2، 18]همػسّای یکساى، زاضای ظهاى سفط یکساًي ّستٌس

اها اگط اظ زیسگاُ هسیطاى ضثکِ كِ ًگاُ كلي )هاكطٍسکَپيک( تِ ضثکِ زاضًس خطیاى تطافيک هَضز تطضسي 

لطاض گيطز، ظهاًي تطافيک ضثکِ زض حالت تْيٌِ لطاض زاضز كِ هياًگيي ظهاى توام سفطّای ضثکِ زض حالت كويٌِ 

سفط زض سيستن هؼوَلا تا الگَی سفط كاضتط ضَز. ظهاى كل  ًاهيسُ هي ستنيس اىیخطتاضس. ایي ًمغِ، ًمغِ تْيٌِ 

طافيک ضْطی، ّای ت ٍخَز ًساضتِ تاضس. زض سيستن ضَز، هگط ظهاًي كِ زض ّيچ هسيطی تطاكن ويهتؼازل تْيٌِ ً

تط است  )كويٌِ ضسى ظهاى سفط یک هسافط( ًعزیک ّا تِ ًمغِ كاضتط هتؼازل ضسُ زض ذياتاى تطافيک ٍالؼي هطاّسُ

كٌٌسُ ضاتغِ حدن  زاضتي تَاتغ هطرع تا .[2، 18] زضضثکِ()كويٌِ ضسى هياًگيي ظهاى سفط  سيستنتا تِ ًمغِ تْيٌِ 

ٍ لاًَى حسالل كطزى ّعیٌِ  تَاى تط اساس لاًَى یکساى تَزى ظهاى سفطّا هيتطافيک، ظهاى سفط ٍ تماضای سفط، 

 تِ ػٌَاى هياًگيي ًطخ سفط . تماضای سفط هؼوَلا[2، 18] كل، تطافيک ضا تِ ضثکِ حول ٍ ًمل اذتػاظ زاز

. است ضسُ تِ ضثکِ زض یک تاظُ ظهاًي ذاظست اظ هياًگيي تؼساز سفطّای ٍاضزضَز كِ ػثاضت ا تؼطیف هي

، 18]ضًَس هي هؼطٍف ّستٌس ٍ هغاتك تؼاضیف ظیط تياى2زٍگاًِ ٍضزضاج زٍلاًَى ضفتاضی شكط ضسُ زض تالا تِ اغَل

2]. 

ضًَس، كوتط یا  استفازُ هيظهاى سفط زض توام هسيطّایي كِ تيي یک ظٍج هثساء ٍ همػس  اصل اٍل ٍردراپ:

 .ضَین ضٍ هيِ هساٍی ظهاًي است كِ زض هسيطّای تلااستفازُ تا آى ضٍت

 هياًگيي ظهاى سفط زض كل ضثکِ كويٌِ است. اصل دٍم ٍردراپ:

تَاًس تِ ػٌَاى یک ًمغِ تؼازل  هيضَز،  هي ساظی تط اساس اغل اٍل ٍضزضاج هسل هسالِ ترػيع تطافيک كِ

 .[2، 18]زض ًظطیِ تاظی هغطح ضَز  ًص

 

 تخصیص ترافیک هسالِ هذل ریاضی 4-1

هؼطفي  3تطای هؼطفي هسل ضیاضي هسالِ ترػيع تطافيک یک سغحي ٍ زٍسغحي ًوازّای لاظم ضا زض خسٍل 

 ضَز. تِ غَضت هسالِ هحسب ظیط تياى هي ترػيع تطافيک هسالِ هسل ضیاضياین.  كطزُ

 : Min ( )

, ( )

, ( )

, ( )

a

K

k

K

k

x

a a

p k

p P

kap p a

k p P

a

TAP t x dx

h r k

h x a A

x a A





 

  

  






0
1

2

3

0 4


 

تياى  (2ضسُ است. هحسٍزیت ) اضایِ( خْت كويٌِ كطزى ظهاى سفط اظ زیسگاُ هسافطاى 1زض هسالِ تالا تاتغ ّسف )

ضَز، تطاتط تا كل  همػس اًدام هي-هياى یک ظٍج هثسا كٌس، كِ هدوَع سفطّایي كِ اظتوام هسيطّای هَخَز هي

                                                           
1User equilibrium 
2Wardrop’s conditions 
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كٌس كِ خطیاى تطافيک یک یال تطاتط تا  ( تياى هي3هحسٍزیت ) همػس است.-تماضای سفط تيي آى ظٍج هثساء

همػس هرتلف لطاض زاضًس ٍ ضاهل ایي یال ًيع -ّای هثسا تيي ظٍج هدوَع خطیاى ضٍی توام هسيطّایي است كِ

 .ّستٌس
 ياضیض یاستفازُ ضسُ زض هتي ٍ هسل ّا یًوازّا . 3جذٍل 

 ّا اظ یال  Aّا ٍ هدوَػِ  اظ گطُ Nضثکِ تا هدوَػِ  کی ,G A N  

G Kضثکِ  همػس-هثسا یّا هدوَػِ ظٍج N N   

 ظٍج يياهkیيٍ اًتْا یيس اتتسااض ييت یطّايهدوَػِ هس
kP  

 Pkهدوَػِ  اظام pطيهَخَز زض هس اىیخط
pkh  

 aخطیاى یال
ax  

a ظهاى سفط تط ضٍی یال a at x  

0 گَیٌس هي 1تسٍى تطافيک كِ تِ آى ظهاى خطیاى آظاز a ظهاى سفط زض یال

at  

 aظطفيت یال 
ac  

 اهيي ظٍجKتماضای سفط تيي 
kr  

اهيي ظٍج ضاهل kام اظ p، یک است اگط هسيط δkapهاتطیس ٍالغ ضسى یک یال زض یک هسيط كِ زض آى 

 غَضت غفط است. تاضس ٍ زض غيط ایي aیال
kap      

A' ّای كاًسیسا تطای احسا  هدوَػِ یال  

 A'ّای خسیس اظ هدوَػِ هتغيط تػوين غفط ٍ یک تطای احسا  یال
ay  

z تاتغ ّسف هسالِ اغلي  

z هسالِ خایگعیيتاتغ ّسف   

B-ML Z( زضتکطاضّای اخطای الگَضیتن zتطزاض توام همازیط تاتغ ّسف اغلي )  

 
)تاتغ تط یا هساٍی غفط است. ّا تعضگ كٌس كِ خطیاى ضٍی توام یال تػسیك هي( ّن 4هحسٍزیت ) )a at x ظهاى

aضٍی یالسفط 
BPR كٌس كِ تا استفازُ اظ فطهَل ضا هطرع هي 

)هغاتك ضاتغِ [2]2 ) a
a a a

a

x
t x t

c




  
    
   

0 1 

=βزض اكثط تحميمات ٍثاتت ٍ هثثت ّستٌس  α  ٍβ آیس. پاضاهتطّای ِ زست هيت / , α=0 15 زض ًظط گطفتِ  4

 ضًَس. هي
 

 تخصیص ترافیک دٍسطحیهسالِ هذل ریاضی  4-2

DNDPعطاحي ضثکِ گسسستِ هسالِ 
هسالِ اًتراب یک سثس تْيٌِ اظ هياى چٌسیي یال كاًسیس تطای اضافِ تِ ، 3

تِ عَضی كِ تيطتطیي اثط ضا زض كاّص تاض تطافيکي هؼاتط  كٌس، اضاضُ هيّای ضثکِ ضْطی  ضسى تِ هدوَػِ یال

ضیعی زٍ سغحي است كِ زض سغح تالا هسیطاى ضثکِ ضْطی السام  تطًاهِیک هسالِ  DNDP. هسالِ [19]زاضتِ تاضس

                                                           
1Free flow time 
2Bureau public of road 
3Discrete network design problem 
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كٌٌس ٍ تط اساس اغل زٍم ٍضزضاج، خطیاى  ّای خسیس( خْت احسا  هي س )ذياتاىّای خسی تِ اًتراب یال

ضَز. سپس  كويٌِ هي ظهاى سفط ضٍی سيستن هياًگييكٌٌس. زض ایي غَضت  هيضا اظ زیس سيستن تْيٌِ  تطافيک

كٌٌس ظهاى سفط ذَزضاى ضا  ٍ تطاساس اغل اٍل ٍضزضاج سؼي هي ضثکِ تا تَخِ تِ ضطایظ خسیس ضثکِكاضتطاى 

 زٌّس.  ٍ خطیاى تطافيک هؼاتط ضا ضکل هي كويٌِ كٌٌس ٍ السام تِ اًتراب هسيطّا ًوَزُ
 هحسٍزیتتا تَخِ تِ ّای ضثکِ  یال هدوَػِ اظ ٌِيسثس تْ کیّسف اًتراب  DNDP کيهسل كلاس زض

زضًظط گطفتِ ضسُ است. تاتغ  تالااظ تاتغ ّسف سغح  يػٌَاى لسوتِ تَزخِ ت تیهمالِ هحسٍز يیتَزخِ است. زض ا

زض ایي هسل، ظهاى سفط . است ياًترات یّا یالكل احسا   ٌِیٍ ّع ّسف ػثاضت اظ هدوَع ظهاى سفط كل ضثکِ

 این. ساظی تاثيط زٍ خولِ استفازُ كطزُ هتٌاسةتطای  λاین ٍ اظ یک ضطیة  ضا تثسیل تِ ّعیٌِ ظهاى سفط كطزُ

 

 

, ' '

:

Min , λ.VOT. ( ) ( )

. .

{ , }, ', ( )

Min , ( )

s.t.  , , ( )

, , ( )

, , ( )

a a

a

k

k

K

k

a a
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ض زاضز لطا VOTهسالِ زٍسغحي است. زض تاتغ ّسف یک ضطیة ثاتت  1(BLP( تاتغ ّسف اغلي)5ضاتغِ )

ضَز.  هي اضایِزض هَضز ایي هَضَع تَضيحات لاظم  4-3كٌس. زض ازاهِ زض ترص  كِ تِ اضظش ظهاى اضاضُ هي

خْت احسا  aسغح تالا یک هتغيط غفط ٍ یک است. اگط یال  كٌس كِ هتغيط تػوين هي( تياى 6هحسٍزیت )

( هسالِ سغح 10)( تا 7اًتراب ضَز همساض ایي هتغيط تطاتط یک است زض غيط ایي غَضت تطاتط تا غفط است. ضٍاتظ )

 است.  (TAP)كٌٌس كِ ّواى هسالِ ترػيع تطافيک  پایيي ضا تياى هي

 
 سفر زهاى ارزش برآٍرد 4-3

ّای ظیازی تَسظ  ضٍش هرتلف، ّای فطؼ ٍ ًظطی هثاًي تستِ تِ سفط التػازی ظهاى اضظش تطآٍضز تطای 

زض ایي پژٍّص  اظ ضٍش تَليس هحَض كِ ػثاضت اظ  .[21،20]هحمماى هَضز تطضسي لطاض گطفتِ است
GDP

VOT
TW

 ستفازُ ضسُ است. زض ایي ضاتغِاVOT ظهاى سفط،التػازی  ضظشاGDP  ًاذالع تَليس طاًِس 

 است. افطاز سالاًِ فؼاليت ساػات هتَسظ TW ٍزاذلي 
 

                                                           
1 Bi-level problem 
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 دٍسطحی رٍش یادگیری هاضیي برای حل هسالِ طراحی ضبکِ 5
ضسُ  ًظاضت ييهاض یطيازگیهْن ّای  ضٍشاظ  يکیكِ  يذغ َىيضگطسضٍش اظ   BLPسالِ زٍسغحيزض حل ه

ٍاتستِ  طياست كِ زض آى هتغ يذغ كٌٌسُ يٌيت صيتاتغ پ يًَػضٍش ضگطسيَى ذغي . این كطزُاستفازُ  ،است

تِ ػٌَاى  .ضَز يه تٌسی فطهَلهستمل  یطّاياظ هتغ يذغ يثيضَز( تِ غَضت تطك يٌيت صيكِ لطاض است پ یطيهتغ)

,....,ٍ هتغيطّای هستمل zهثال اگط هتغيط ٍاتستِ  ny y1ی تمطیة هتغيط ٍاتستِ استفازُ تاضٌس ضاتغِ ظیط ضا تطا

 كٌين.  هي

    ...  n nz b y b y b y   1 1 2 2 
خْت یازگيطی اظ ّای آهَظضي كِ  كٌس تا استفازُ اظ زازُ هاضيي سؼي هيٍ تِ ایي تطتية الگَضیتن یازگيطی 

تِ زست آٍضز ٍ ضاتغِ هياى هتغيطّای هستمل ٍ هتغيط ٍاتستِ ضا تا  ّاibهمازیط هٌاسثي تطای  ضَز، آًْا استفازُ هي

 زلت تالا هطرع كٌس.

تطای تمطیة هسل استفازُ ضسُ است. هفَْم تطذظ  1ضسُ تطذظ زض ایي پژٍّص، اظ ضٍش یازگيطی ًظاضت

تِ ٍ  اًس ٍ زض حيي اخطای تطًاهِ تَليس زُ ّای آهَظضي اظ لثل تَليس ًطسُكِ زاكٌس  هيهَضَع اضاضُ  تِ ایي

اظ  هسیطاى ضْطی زض سغح تالا اتتسااین كِ  فطؼ كطزُ BLPضًَس. زض تثييي هسل هيّای لثلي اضافِ  هدوَػِ زازُ

تا هياًگيي ظهاى سفط كل سيستن كويٌِ ضَز.  تؼسازی اظ آًْا ضا اًتراب كٌٌس ذياتاى كاًسیس تطای احسا  nهياى 

ضَز ٍ  هيهدسزا هحاسثِ  ّا(ax)ّای ضثکِ همساض خطیاى تط ضٍی یال( TAPتاتغ سغح پایيي )تا استفازُ اظ سپس 

 هسالِ تایس حل ضَز،n2تَخِ كٌيس كِ زض ضٍش ضواضضي. ضَز هيهحاسثِ ( zزض ًْایت همساض تاتغ سغح تالا )

)ضاتغِ BLP ّا ّستٌس لصا تاتغ ّسف اغليyكِ هتغيطّای تػوين سغح تالا  تا تَخِ تِ ایي كِ تسياض ظهاى تط است.

( ضا تا تاتغ ّسف ذغي  كِ ضطیة تسْيلات اظ ضٍش یازگيطی هاضيي تطذظ تِ زست آهسُ است خایگعیي (5)

 كٌين.  هي

'

Min ' ( )a a

a A

Z b y b


  0 11  

زض ضثکِ ضْطی ّستٌس. تا تَخِ تِ ایي كِ هسالِ  ّای كاًسیس تطای احسا  ّا ٍظى یالabزض ایي تاتغ ّسف،

 ّایي كِ زاضای ٍظى كوتط ّستٌس، تيطتط ذَاّس تَز. همساض تاتغ ّسف است، احتوال اًتراب یالكويٌِ كطزى 

0bضطیة ثاتت
 

ضسُ  ضافِا Zٍ ̅ تِ خْت افعایص زلت اًغثاق ذغي است، ّن كِ زض ٍالغ ػطؼ اظ هثسا تاتغ

سالِ سغح تالا ضا تا هسالِ هسالِ سغح پایيي كِ ضاهل هتغيطّای پيَستِ است، هاكٌَى تسٍى زضًظط گطفتي  است.

 كٌين: هي(یک سغحي ظیط خایگعیي LPساظی ذغي) تْيٌِ
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: Min .      ( )

. .

{ , },    ' ( )

| | ,     where    { | }; { | }, k= ,...,i,     ( )
k k

a a

a A

a

k k k k k

a a a a

a Y a Y

LPF Z b y

s t

y a A

y y Y Y a y Y a y



 



 

      



 
1 0

1 1 0

12

01 13

1 1 0 1 14

 

0bّواى تاتغ ذغي خایگعیي است. اظ آى خا كِ (12كِ زض آى تاتغ ّسف )
 

ػسزی ثاتت است ٍ تاثيطی زض خَاب 

ًيع تِ اًتراب یا ػسم  (13( حصف ضسُ است. هحسٍزیت )12ًساضز اظ تاتغ ّسف ضاتغِ ) LPهسالِ تْيٌِ ساظی 

ّای تکطاضی تِ هسل  ( ّن خْت تضويي ػسم اًتراب هدوَػِ یال14كٌس. هحسٍزیت ) هياًتراب یک یال اضاضُ 

زض آى ضٍش  س. ایي كاض ٍظيفِ ترص یازگيطی هاضيي است كًِضَ همساضزّي ّاabاضافِ ضسُ است. اكٌَى تایس

 یازگيطی ًظاضت ضسُ است، تِ غَضت  تطذظ استفازُ ضسُ است.
 

 رفتار هذل یادگیری هاضیي تحلیل 5-1

آهَظش زضست ٍ است، تٌاتطایي اًتظاض زاضین پس اظ  BLPتمطیثي اظ هسالِ زٍسغحي  LOF هسالِاظ آًداكِ  

 ای همساض تاتغ ّسف . تٌاتطایي اگط زض ًمغِساضتِ تاضز( (5))ضاتغِ BLP ضفتاضی هطاتِ تا تاتغ ّسف اغلي، كاهل

LOF ( ِكويٌِ است12زض ضاتغ )  یا تا تمطیة ذَتي  تْيٌِاًتظاض زاضین زض ّواى ًمغِ همساض تاتغ ّسف اغلي ّن

ضسُ استفازُ ضسُ  ذغي زض ضٍش یازگيطی هاضيي ًظاضت ضٍش ضگطسيَىتاضس. تطای ایي هٌظَض اظ  تْيًٌِعزیک تِ 

زض هطحلِ ػٌَاى یک عثمِ تٌس ًيست، تلکِ اظ پاضاهتطّایي كِ ِ استفازُ اظ ذطٍخي ضگطسيَى ت، است. اها ّسف

الگَضیتن  كٌين. هياستفازُ  LOFّای كاًسیس زض هسالِ  اًتراب یالآیس تطای  هيزست  آهَظش یازگيطی هاضيي تِ

 زض ازاهِ هؼطفي ضسُ است. ًاهين، هي 1B-MLضا كِ تِ اذتػاض آى یازگيطی هاضيي-تْيٌِ ساظی

 
 (B-ML)یادگیری هاضیي -الگَریتن ترکیبی بْیٌِ سازی 5-2

( زض ًظط ّاyیک خَاب ضسًي اٍليِ تطای هتغيطّای تػوين ) BLPساظی( زض هسالِ سغح تالای )گام آهازُ

 این. ( استفازُ كطزY=0ُگيطین كِ اظ تطزاض  غفط ) هي
كٌين  هيّا( ضا هحاسثِ xa) ّا یال( ضا حل كطزُ ٍخطیاى TAP، هسالِ سغح پایيي)Yزاضتط)گام یک( تا استفازُ اظ  -1

 كٌين. هيضا هحاسثِ  z زّين ٍ تا استفازُ اظ آى همساض هي( لطاض (5)ٍ زض هسالِ سغح تالا )ضاتغِ 

عَض توام  ٍ ّوييزست آهسُ اظ آى زض هطحلِ فؼلي ِ ( ت(5))ضاتغِ  z ٍ همساض Yتطزاض  زٍ( زض ایي هطحلِ)گام  -2

استفازُ  (11ضاتغِ ) ضگطسيَى تطای آهَظشاًس ضا  ضسُ كِ زض تکطاضّای لثل هحاسثِّای هتٌاظط آًْا Y  ٍzتطزاضّای 

 .ضًَس هي( هطرع 11(ّای ضاتغِ )ba) ضطایة كٌين. پس اظ ایٌکِ هطحلِ آهَظش ضگطسيَى اًدام ضس، هي

                                                           
1 Bi-level Machine Learning 
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كٌين. زض  هيلطاض زازُ ٍ آًطا حل  LOFزست آهسُ ضا زض هسالِ  (ّا تbaِ)گام سِ( همازیطی كِ تطای پاضاهتطّا ) -3

هتٌاظط آى ضا  zهمساض( (5)هسالِ اغلي )ضاتغِ تاتغ ّسف آٍضین ٍ اظ لطاض زازى آى زض  هيزست ِ خسیس ت Yًتيدِ تطزاض 

 كٌين. هيهحاسثِ 

)گام چْاض( اگط ضطط اتوام الگَضیتن )تؼساز تکطاض هطرع یا ػسم تغييطتاتغ ّسف زض تکطاضّای هتَالي( تِ  -4

 2غَضت تِ هطحلِ  كٌين. زض غيطایي هيضَین ٍ تْتطیي خَاب تِ زست آهسُ ضا گعاضش  هيزست آهسُ است اظ حلمِ ذاضج 

 ضٍین. هي

 

 ّای عذدی ٍ هثال یادگیری هاضیي-سازی الگَریتن ترکیبی بْیٌِسازی  پیادُ 6

ّای لثلي  كِ خعیيات آى زض ترص (B-ML)یازگيطی هاضيي -ساظی ضسي زضستي الگَضیتن تطكيثي تْيٌِتطای تط

 1زض ازاهِ ضثکِ ضْطی سيَكس فالع ٍ سضا 9گطفتِ است. اتتسا یک ضثکِ تا هَضز تطضسي لطاض  زٍ هثالضس،  اضایِ

-Bّن تا استفازُ اظ الگَضیتن  كاًسیس یال 9ٍ  8، 7، 6گطفتِ است. چْاض حالت ضاهلهَضز تطضسي ٍ تحليل لطاض 

ML زست آهسُ اػتثاض ضٍش ِ حل ضسًس ٍ ًتایح ت ٍ ّن تِ ضٍش ضواضش كاهلB-ML كٌس.  هي ضا تایيس 
حول ٍ ّای اٍليِ اظ خولِ ًمطِ ضثکِ  زازُضاهل تْيِ  BLP لاظم تِ شكط است كِ هطاحل حل یک هسالِ ٍالؼي

ساظی ذغي، حل هسالِ ضگطسيَى،  حل هسالِ تْيٌِّا،  هحاسثِ خطیاى یال، TAPحل هسالِ  است. ػلاٍُ تط آى ًمل

ّای كاًسیس ٍ ساذت هدسز ضثکِ ٍ اعلاػات آى تط اساس تغييطات خسیس ضثکِ تِ غَضت پَیا ٍ زض  اًتراب یال

 . ضَز هياًدام  حيي اخطای تطًاهِ
 ٍ ّوکاضاى یيپژٍّص ٍ همالِ تگلَ يیزض ا ييهاض یطيازگی-یساظ ٌِيضٍش تْ یساظ ازُيپ سِیهما .4جذٍل 

 زعفراًیِ-صذرا بگلَیی ٍ ّوکاراى هرحلِ

 پایتَى Excelهتػل تِ  Visual basic كس الگَضیتن اغلي

 Sql lightپایتَى ٍ  Access اتػال ٍ كاض تا پایگاُ زازُ
 ipoptٍ حل كٌٌسُ  pyomoپایتَى كتاتراًِ  TAP EMME3حل 

 glpkٍ حل كٌٌسُ  pyomoپایتَى كتاتراًِ  GAMS حل هسالِ تْيٌِ ساظی ذغي
  sklearn پایتَى ٍ كتاتراًِ MATLAB یازگيطی هاضيي

اًس.  پيازُ ساظی هتفاٍت استفازُ كطزُ پژٍّطگطاى تطای اًدام هطاحل شكط ضسُ، اظ چٌسیي ًطم افعاض ٍ ضٍش

اًس.  ضسُهمایسِ  4ٍ ضٍش ایي پژٍّص زض خسٍل  [3]ضسُ تَسظ تگلَیي ٍ ّوکاضاى اضایِضٍش  ػٌَاى ًوًَِ تِ

ّای  هطرع ضسُ است یکي اظ زستاٍضزّای ایي تحميك یکپاضچِ كطزى توام لسوت 4 عَض كِ زض خسٍل ّواى

ًَیسي هتي تاظ ٍ پطلسضت پایتَى است كِ تاػث افعایص كيفيت، سطػت ٍ زلت اخطای  هحيظ تطًاهِتطًاهِ زض 

تطز ٍ تا كاّص ظهاى هَضز  هيتطًاهِ ضسُ است. ظیطا ًياظ تِ استفازُ اظ ًطم افعاضّای هتؼسز ٍ غيطیکپاضچِ ضا اظ تيي 

پصیطی  ٍ اًؼغافضا افعایص زازُ  ًياظ خْت اًتمال ًتایح اظ یک ًطم افعاض تِ ًطم افعاض زیگط، سطػت اخطای تطًاهِ

ّای ضٍی یک سيستن تا  اخطای تطًاهِ آٍضز. هيّای هرتلف ضا فطاّن ِ اخطای تطًاهِ ٍ اهکاى آظهایص فطضي

 گيگاتایت حافظِ اًدام ضسُ است. 12تا  Intel(R) Core(TM) i7 CPU @ 2.6 GHz   2.9 GHzپطزاظًسُ 
 

                                                           
1Sioux Falls 
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 راسی( 9)ضبکِ  هثال 6-1
این. زض ازاهِ تا استفازُ  ًظط گطفتِ ضا زض  5ّای خسٍل  هغاتك تا ّعیٌِ یال كاًسیس 6تؼساز  2ضکلضاسي  9زض ضثکِ  

اتتسا ضاتغِ هياى تاتغ ّسف  زست آهسُ است.ِ ت  6 ٍ خسٍل 3تکطاض ًتایح  ضکل  20ٍ زض  B-ML اظ الگَضیتن

 این. ّای هرتلف تطضسي كطزλُ( ضا تطای (12) )ضاتغLOFِ  ( ٍ تاتغ ّسف ذغي خایگعیي(5) )ضاتغِ BLP اغلي

ضَز، همازیط زٍتاتغ  هي زست آهسُ هطاّسُ عَض كِ زض ًوَزاضّای تِ اًس. ّواى ًوایص زازُ ضسُ  3 ًتایح زض ضکل

     ّای اًتراب ضسُ، هتفاٍت است. ّسف تِ اظای یال

 
 ّا ضواضُ یالّا ٍ  ي تِ ّوطاُ ضواضُ ضاسضاس 9ضثکِ .  2ضکل 

 يضاس 9ضثکِ  یّا الیساذت  ٌِیّع . 5جذٍل 

 20 14 12 9 6 4 ضواضُ یال

 6500 6000 7000 9000 4000 8000 ّعیٌِ احسا 

ّا تا ضطایة هتفاٍت yظیطا تاتغ اغلي هدوَع ظهاى سفط توام ضثکِ ٍ تاتغ خایگعیي غطف یک هدوَع اظ 

زّس، پس هٌغمي است كِ همازیط زٍ تاتغ ّسف كاهلا هتفاٍت تاضس. اها ضفتاض ّط زٍ تاتغ ضثيِ تِ ّن  هيضا ًوایص 

است تِ ایي هفَْم كِ تاتغ ّسف خایگعیي، ضًٍس كاّطي/افعایص هٌغثك تط ضًٍس كاّطي/افعایطي تاتغ اغلي زاضز. 

 تيٌي كٌين. تاتغ خایگعیي پيصتا استفازُ اظ  تَاًين ًماط كويٌِ/تيطيٌِ تاتغ اغلي ضا هياظ ایي ضٍ 
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 يضاس 9زض ضثکِ  BLP  ٍLOFّسف  غیتَا سِیهما. 3 ضکل

 يضاس 9هرتلف زض ضثکِ  طیهماز یاًتراب ضسُ تِ اظا یالْایٍ  BLP همساض تاتغ ّسف سغح تالا زض هسالِ . 6جذٍل 

λ ٌِضواضُ تکطاض ضسيسى همساض كويz ٌِهمساض كويz ٌِضواضُ تکطاض ضسيسى تِ همساض كويz ُهدوَع ّعیٌِ ليٌکْا یالْای اًتراب ضس 
 0 ّيچ یالي 0 36205 0 1

2 8 71183 8 14 6000 
3 18 103639 18 6ٍ14 10000 
4 7 135618 7 4ٍ6ٍ12ٍ14 23000 
5 5 163273 5 4ٍ6ٍ12ٍ14 23000 
6 5 189866 6 4ٍ6ٍ12ٍ14ٍ20 29500 
7 8 216260 8 4ٍ6ٍ12ٍ14ٍ20 29500 

8 8 242654 8 4ٍ6ٍ12ٍ14ٍ20 29500 

9 8 269049 8 4ٍ6ٍ12ٍ14ٍ20 29500 

10 8 295433 8 4ٍ6ٍ12ٍ14ٍ20 29500 

11 8 321762 5 4ٍ6ٍ12ٍ14ٍ9 32000 

12 6 347568 6 4ٍ6ٍ12ٍ14ٍ9ٍ20 38500 
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افعایص ضطیة ٍظًي لسوت اٍل تاتغ ّسف )ظهاى سفط كل  ضَز كِ تا هيهطرع  6تا تطضسي خسٍل 

ّا(، تؼساز یال تيطتط ٍ تالغثغ ّعیٌِ تيطتطی تَسظ الگَضیتن پيطٌْاز  سيستن( زض تطاتط لسوت زٍم )ّعیٌِ احسا  یال

ضَز. تَخِ كٌيس كِ زض حالت هي 1تط است ّا كن الكِ هيعاى تْثَز تطافيک كل ضثکِ اظ ّعیٌِ احسا  ی  

ًيع هَیس زضستي الگَضیتن  λفعایطي تاتغ ّسف تا افعایص همساضضَز. همساض ا ويیالي پيطٌْاز ً احسا  ّيچ

 پيطٌْازی است.
 
 سیَکس فالس( )ضبکِ ضْریهثال 6-2
كِ زض آزضس  Sioux-Fallsتطای هغالؼِ زض هَضز ضثکِ ضْطی ٍالؼي، اظ اعلاػات حول ٍ ًمل ضْط  

https://github.com/bstabler/TransportationNetworks  .زض زستطس است استفازُ ضسُ است

ضسُ زض حَظُ حول ٍ ًمل است ٍ زض همالات  ضْط یک الگَی استاًساضز ٍ ضٌاذتِاعلاػات ضثکِ حول ٍ ًمل ایي 

تطای تطضسي هسل ٍ   .یال است 76ضاس ٍ  24هل هتؼسز هَضز استفازُ ٍ استٌاز لطاض گطفتِ است. ایي ضثکِ ضا

تطای تطضسي تحليل  اًتراب ضسُ است. 7ّای هتفاٍت هغاتك خسٍل  تا ّعیٌِ یال 9ضسُ تؼساز  اضایِالگَضیتن 

این. تا افعایص  اًتراب كطزُ 9ٍ 8، 7ّای هٌترة ضا  اظ تيي اػساز  الگَضیتن حساكثط تؼساز یالحساسيت هسل ٍ 

ّا افعایص  ضسُ، اًتظاض زاضین همساض تاتغ ّسف افعایص پيسا كٌس ظیطا ّعیٌِ احسا  یال اًترابّای  تؼساز یال

یاتس. ظیطا  هيیاتس. اها اگط تٌْا لست ظهاى سفط كل زض تاتغ ّسف ضا زض ًظط تگيطین، همساض آى كاّص  هي

ت.  اظ ایي ضٍ ستَى ظهاى سفط یافتِ اس افعایص اًس ٍ زض ًتيدِ سطػت حطكت زض آًْا ّای ضْط تيطتط ضسُ ذياتاى

 اضافِ ضسُ است. 8كل تِ خسٍل 

 
 فالع َكسيًمطِ ضْط س  .4ضکل 

 )زلاض َىيليفالع )ه َكسيضثکِ س سیكاًس یالْایاحسا   ٌِیّع . 7جذٍل 

 50 46 47 36 33 15 12 3 1 ضواضُ یال

 1.8 1.9 1.9 2.2 2.2 1.2 1.2 2.4 2.4 ّعیٌِ ساذت
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اخطا تط ضٍی ضثکِ سيَكس فالع ٍ تطای تؼساز هرتلف یال كاًسیسا ٍ همازیط هرتلف   B-ML الگَضیتن

هطرع است، زض اخطاّای هتؼسز همازیط كويٌِ تاتغ ّسف  8عَض كِ زض خسٍل  ّواى زست آهس.ِ ضس ٍ ًتایح ظیط ت

تَاى ًتيدِ  هيآیس تا زلت تالایي تط ّن هٌغثمٌس. اظ ایي خسٍل  هيزست  تِ B-MLكِ اظ ضٍش ضواضضي ٍ ضٍش 

زضغس كل اخطاّای لاظم زض ضٍش هحاسثِ توام  20تا تؼساز تکطاض تمطیثا  B-ML الگَضیتن گطفت كِ اخطای

ّا ٍ  ضا تا زلت تالایي هؼطفي كٌس. اظ ًظط ظهاًي ّطچِ تؼساز یال BLP هسالِتَاًس خَاب تْيٌِ  هيحالات، 

ًياظ تِ ظهاى تيطتطی زاضز. حل هسالِ  TAPضسُ تيي هثساء ٍ همػسّا تيطتط تاضس، حل هسالِ  ی اًترابهسيطّا

زض همایسِ تا هسالِ ضگطسيَى تسياض  TAPاها ظهاى اخطای هسالِ  ضگطسيَى ّن ًياظهٌس ظهاى اخطای تيطتطی است.

 ػاظ زاضز.اذت TAPزضغس ظهاى اخطای الگَضیتن تِ حل هسالِ  98تيطتط است ٍ حسٍز 
 

 فالع َكسيضثکِ س یط ضٍت  B-MLتنیٍ الگَض يضواضض تنیالگَض یاخطا . 8جذٍل 

تعذاد 

ّای  یال

 کاًذیذ

 

 

 

λ 

هحاسبِ تابع ّذف برای توام ترکیبات 

 ّا هوکي اًتخاب یال

هحاسبِ تابع ّذف با استفادُ از 

 یادگیر هاضیي

هقذار کویٌِ 

 تابع ّذف

زهاى سفر 

 کل

ّای  یال

 پیطٌْادی

تعذاد 

 هحاسبِ

هذت 

زهاى 

اجرا 

 )دقیقِ(

 هقذارکویٌِ

 تابع ّذف

تعذاد 

 تکرار

هذت 

زهاى 

 اجرا

 )دقیقِ(

ضوارُ تکرار 

هقذار کویٌِ 

 تابع ّذف

 ّيچ یال 13312958 13312958 4 17 30 13312958 70 128 1 7

7 2 128 70 25071574 30 17 4 25071574 1133353787 12ٍ15 

7 5 128 70 50094489 30 17 6 50094489 836583897 12ٍ15ٍ33ٍ36 

8 1 256 145 15212958 30 17 8 15212958 1333123958 46 

8 2 256 145 26971574 30 17 11 26971574 1133353787 12ٍ15ٍ46 

8 5 256 145 51994489 30 17 8 51994489 836583897 12ٍ15ٍ33ٍ36ٍ

46 

9 1 512 248 17012958 100 62 56 17012958 1333123958 46ٍ50 

9 2 512 248 28771574 100 54 99 28897795 931983897 12ٍ15ٍ33ٍ36ٍ

46ٍ50 

 
اًتظاض زاضین  λزّس. تا افعایص همساض  هيزلت ٍ ػولکطز ذَتي ضا ًطاى  B-MLزض ّط غَضت الگَضیتن 

زست آهسُ اظ  ّای تِ گيطی زض خَاب تس كِ ایي ًتيدِافعایص یاّای اًتراتي  همساض تاتغ ّسف سغح تالا ٍ تؼساز یال

ّای كاًسیس تؼساز تکطاضّای  ضَز. ػلاٍُ تط آى تا افعایص تؼساز یال هيزیسُ  B-MLّط زٍ ضٍش ضواضضي ٍ 

ّا  ت آهسى خَابسكٌس كِ ایي هَضز ًيع زض زلت ٍ ظهاى تِ ز هيافعایص پيسا  B-MLضٍش ضواضضي ٍ ضٍش 

  است. تاثيطگصاض تَزُ
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ّای λیال كاًسیسا ٍ  7( تطای Zهمازیط تاتغ ّسف اغلي)

 هرتلف

 

  

 زض ضثکِ سيَكس فالع هرتلف یّاλٍ  سایكاًس الی 7 ی( تطاZ)يتاتغ ّسف اغل طیهماز . 5ضکل 

 

 ّای هرتلفλیال كاًسیسا ٍ  8( تطای Zهمازیط تاتغ ّسف اغلي)

 

  
 زض ضثکِ سيَكس فالع هرتلف یّاλٍ  سایكاًس الی 8 ی( تطاZ)يتاتغ ّسف اغل طیهماز .6ضکل 
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 ّای هرتلفλیال كاًسیسا ٍ  9( تطای Zهمازیط تاتغ ّسف اغلي)

 

  
 زض ضثکِ سيَكس فالع هرتلف یّاλٍ  سایكاًس الی 9 ی( تطاZ)يتاتغ ّسف اغل طیهماز . 7ضکل 

ّای كاًسیس ٍ تالغثغ افعایص تؼساز  یال تَاى ًتيدِ گطفت تا افعایص تؼساز هي 5-7ّای  ّواى عَض كِ اظ ضکل

ّایي تا زلت هٌاسة زاضز.  زست آٍضزى خَاب اظ تِ تؼساز تکطاض تيطتطی خْت تًِي B-MLّا زض الگَضیتن  حالت

 ّای هوکي است. زضغس كل حالت 20اها هؼوَلا ایي تؼساز تکطاض حسٍز 

 

 7ًوَزاض تغييطات ضطایة ضگطسيَى زض هطحلِ آهَظش تطای 

 ّای هرتلفλیال ٍ 

 

  
 زض ضثکِ سيَكس فالع هرتلف یّاλٍ  الی 7 یزض هطحلِ آهَظش تطا َىيضگطس ةیضطا طاتييًوَزاض تغ  .8ضکل 
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 8ًوَزاض تغييطات ضطایة ضگطسيَى زض هطحلِ آهَظش تطای 

 ّای هرتلفλیال ٍ 

 

  

 هرتلف یّاλٍ  الی 8 یزض هطحلِ آهَظش تطا َىيضگطس ةیضطا طاتييًوَزاض تغ  .9ضکل 

 

ًوَزاض تغييطات ضطایة ضگطسيَى زض هطحلِ آهَظش تطای 

 ّای هرتلفλیال ٍ  9

 

  

 تطای ضثکِ سيَكس فالع هرتلف یّاλٍ  الی 9 یزض هطحلِ آهَظش تطا َىيضگطس ةیضطا طاتييًوَزاض تغ .11 ضکل

تغييط ٍ آهَظش ضطایة یکي زیگط اظ هَاضزی كِ زض ایي تحميك هَضز تطضسي لطاض گطفت، تطضسي ٍضؼيت 

ًطاى زازُ   8-10ّای است. هطحلِ یازگيطی هسل كِ زض ضکل B-MLضسُ زض الگَضیتن  ّای اًتراب ضگطسيَى یال
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زضغس اظ كل تکطاضّای هوکي زض یک ضًٍس  20تؼس اظ حسٍز  B-MLزّس كِ الگَضیتن  هيضسُ است، ًتيدِ 

آیس. تا ًگاُ تِ ایي  هيزست  ض ایي تؼساز تکطاض تَِاب هغلَب زكٌس ٍ اظ ایي ضٍ خ هيثاتت ضطایة ضا هطرع 

ضَز كِ هسل تِ ذَتي آهَظش زیسُ است ٍ اظ ًمغِ ضطٍع زض یک ضًٍس سطیغ  تا كاّص  هيًوَزاضّا هطرع 

آٍضز ٍ لصا تطای  هيزست  زُ ٍ ضطایة هٌفي ضا تطای آًْا تِّا خسا كط ّای هٌاسة، آًْا ضا اظ تميِ یال ضطایة یال

ّای  ضسُ تطای یال ضطایة هطرع 8ضًَس. تِ ػٌَاى هثال زض لسوت اٍل ضکل  هيی خسیس پيطٌْاز ّا احسا  یال

تکطاض ضطایة  20كٌيس زض ایي ضکل تؼس اظ حسٍز  هيهطاّسُ  .ّای هرتلف ًوایص زازُ ضسُ است كاًسیس تا ضًگ

-Bتکطاض خَاب تْيٌِ ضا تا استفازُ اظ الگَضیتن  30هاًس ٍ اظ ایي ضٍ اًتظاض زاضین تؼس اظ حسٍز  هيّا ثاتت تالي  یال

ML ِضَز. زض ضکل  هيًيع ایي هَضَع زیسُ  10ٍ 9ّای سایط ًوَزاضّای زازُ ضسُ زض ضکل زست آٍضین. زض ت

 80حسٍز 10ًس ٍ زض ضکل تکطاض ًياظ زاض 40ّا تطای آهَظش تِ حسٍز  ضَز كِ ضطایة یال هيزیسُ  9ضواضُ 

ّای ضواضضي تطای  ّای هٌترة هَضز ًياظ است. تَخِ كٌيس كِ تؼساز كل حالت تکطاض تطای آهَظش ضطایة یال

تکطاض است. كسّای ًَضتِ ضسُ تطای ایي همالِ زض آزضس ایٌتطًتي  512ٍ  256، 128تِ تطتية  10ٍ  9، 8ضکل 

https://github.com/mahmoodsadra/Payannameh  .زض زستطس هراعثاى لطاض زاضز 

 

 گیری ٍ کارّای آتی ًتیجِ 7

زٍ  هسایلّایي كِ زض ایي پژٍّص اًدام ضس، هطرع ضس كِ استفازُ اظ ضٍش یازگيطی هاضيي زض حل  تا تطضسي

تا زلت ٍ كيفيت تالا ضا زض  ّایي گيطًس، هَثط است ٍ خَاب هيسرت لطاض -NPهسایلسغحي كِ زض زستِ 

فت ٍ تِ كٌس. زض ایي همالِ، یک هسل زٍ سغحي عطاحي ضثکِ هَضز تطضسي لطاض گط هي اضایِّای هٌاسثي  ظهاى

زست  ، ایي هسالِ حل ضس. ًتایح تِ(B-ML)ضسُ  یازگيطی هاضيي ًظاضت-ساظی كوک یک ضٍش تطكيثي تْيٌِ

ّایي تا زلت تالا  ي خَابتيٌي ضٍش یازگيطی هاضيي اظ تاتغ ّسف سغح تالای هسالِ زٍسغح آهسُ ًطاى زاز پيص

زست آهسُ، اظ ضٍش ضواضضي ًيع  ّای تِ تط ٍ اعويٌاى اظ غحت خَاب كٌس. خْت تطضسي زليك هي اضایِضا 

این. ًَآٍضی  همایسِ كطزُ B-MLّای الگَضیتن  زست آٍضزین ٍ تا خَاب ّای تْيٌِ هسالِ زٍسغحي ضا تِ َابخ

همایسِ  ،ًَیسي پایتَى ظ زض هحيظ تطًاهِهسالِ یازگيطی هاضيي تطذساظی  ضسُ زض ایي پژٍّص ػلاٍُ تط پيازُ اًدام

ّای هرتلف تطًاهِ هَضز  ظهاى اخطای لسوت ّوچٌييتيٌي ضگطسيَى است.  غ ّسف هسالِ سغح تالا ٍ تاتغ پيصتات

 .ظهاى كل تطًاهِ زاضزاخطای ضس كِ لسوت یازگيطی هاضيي سْن اًسكي زض  ِ ٍ هطرعهغالؼِ لطاض گطفت

ًَیسي پایتَى هَخة افعایص كيفيت ٍ زلت  ّای هرتلف كاض زض هحيظ تطًاهِ ظی یکپاضچِ لسوتسا پيازُ

ّای هؼمَل ٍ هٌاسثي است كِ تؼس اظ  ًيع ظهاى B-MLزست آهسُ است. ظهاى اخطای الگَضیتن  ّای تِ خَاب

كٌس.  هيضا هطرع  BLPّای هسالِ  زضغس اًدام تکطاضّای لاظم تطای ضٍش ضواضضي خَاب 20حسٍزكوتط اظ 

است ٍ اخطای  TAPزضغس هطتَط تِ حل هسالِ  98تا حسٍز  B-MLلاظم تِ شكط است كِ ظهاى اخطای الگَضیتن 

ّای ػسزی تط ضٍی زٍ ضثکِ زض اًساظُ  ضَز. هثال هيزضغس ظهاى اخطا ضا ضاهل  2ضٍش ضگطسيَى فمظ حسٍز 

ٍ الگَضیتن طاُ تا همایسِ تاتغ ّسف ضواضضي ّا ّو كَچک ٍ هتَسظ هَضز تطضسي لطاض گطفت ٍ تحليل خَاب

ضسُ اضش ضسُ است. ػلاٍُ تط هَاضز شكطزض لسوت ًتایح ػسزی گع B-Mlیازگيطی هاضيي -ساظی تطكيثي تْيٌِ
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زٍسغحي زض حالت كلي ًيع استفازُ ضَز. تِ ػثاضت زیگط  هسایلتَاًس تطای حل  هيضسُ زض ایي همالِ  اضایِضٍش 

 ّا  ٍ هتغيطّا است. تَاتغ ّسف، هحسٍزیتایي ضٍش هستمل اظ ذَاظ 

زست آهسُ  ّای تِ ّای یازگيطی هاضيي ًيع استفازُ كطز ٍ خَاب تَاى اظ زیگط ضٍش هيتطای تحميمات آتي 

زست آهسُ زض ایي پژٍّص همایسِ كطز. تِ ػٌَاى هثال تِ خای استفازُ اظ ضٍش ضگطسيَى ذغي  ی تِضا تا خَاتْا

ای یا ضؼاػي تْطُ گطفت، ّط چٌس كِ زلت ضٍش ضگطسيَى ذغي ًيع زض حس  خولِّای چٌس تَاى اظ كطًل هي

تَاًس تطای  هيّای یازگيطی تيعیي كِ تط پایِ احتوال گاٍسي استَاض است، ًيع  الایي لطاض زاضز. استفازُ اظ ضٍشت

تَاى ضفتاض  هيّا  ي حالتّای آهَظضي ٍ افعایص سطػت ّوگطایي هفيس تاضس. ػلاٍُ تط ّوِ ای كاّص تؼساز زازُ

ّای زیگط هاًٌس آلَزگي هحيظ  ٍُ تط تاتغ ّسف ّعیٌِ اظ زیسگاُكاضتطاى ضا زض استفازُ اظ هسيطّای هرتلف ػلا

ّای یازگيطی  تَاى اظ ضٍش هي هسایلظیست، پایساضی تطافيک ٍ یا ضفتاض كاضتطاى تطضسي كطز. زض حل ّوِ ایي 

 هاضيي تْطُ گطفت. 
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