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هاي  در شبکه مقصد-مبدأتخمین ماتریس براي  ترکیب سطوح نگرش  یک

 بزرگ مقیاس 
 

 2*، مهدي زعفرانیه1مریم ابارشی
 سبزوار، ایران، بردير، دانشکده ریاضی و علوم کامپیوتر، گروه ریاضی کامدرس دانشگاه حکیم سبزواري -1
 ، سبزوار، ایرانبردير، دانشکده ریاضی و علوم کامپیوتر، گروه ریاضی کااستادیار دانشگاه حکیم سبزواري -2

 
 1396تیر  14رسید مقاله : 
 1396 بهمن  30 پذبرش مقاله:

 
 چکیده

مستلزم صرف وقت و هزینه ی مسایلشوند و حل چنین  هایی با ابعاد بزرگ بررسی می ونقل معمولاً در شبکه حمل مسایل
در این  .تر است فرعی کوچک مسایلتجزیه مساله با ابعاد بزرگ به  ،شبکه مسایلیک راهبرد موثر براي حل  .زیاد است

گیرد و میزان  در یک نگرش ترکیب سطوح مورد بررسی قرار می مقصد-مبدأمسأله تخمین ماتریس  براي اولین بار، مقاله
در سه  یک روش تجزیهکار،  شود. براي این بزرگ تخمین زده میدر یک شبکه  مقصد-مبدأهاي  تقاضاي سفر بین زوج

شود. در  تر تخمین زده می مسأله در ابعاد کوچک یا چند شود که در هر یک از این مراحل جواب یک مرحله معرفی می
هاي داخلی مربوط به  ن در شبکهمرحله اول تقاضاي سفر بین رئوس اصلی شبکه برآورد شده و در مرحله دوم الگوي جریا

شود. در مرحله سوم با استفاده از اطلاعات دو مرحله قبل تقاضاي جریان بین رئوس اولیه  هر یک از این رئوس تعیین می
 شود. تعیین می مقصد-مبدأ

 
 ترین مربعات، ترکیب سطوح. کمنگرش ، مقصد-مبدأونقل، ماتریس  شبکه حمل: کلمات کلیدي

 

 
 تاریخچهمقدمه و  1
که با نام مسأله تخصیص ترافیک شناخته    ونقل هاي حمل الگوي جریان متعادل در شبکه یک مسأله تعیین  

 هاي  ریزي شبکه است. در این مسأله تقاضاي زوج برنامه به موضوعات مربوط مهم در مسایل، یکی از  شود می
جریان عبوري از هر مسیر و  ه،نتیجدر  .ودش ها تخصیص داده می ترین مسیرهاي بین آن ه ، به کوتا شبکه مقصد-مبدأ

هاي  ، تقاضاي زوج ترافیک عبارت دیگر در مسأله تخصیص شوند. به هاي شبکه تعیین می نیز جریان ترافیک یال
، تقاضاي بین  د. گاه ممکن استهاي شبکه خروجی هستن ورودي و جریان ترافیک مسیرها و یال مقصد-مبدأ
توان  صورت می ، دراین دنهاي شبکه در دسترس باش و در مقابل ترافیک یالمشخص بوده نا مقصد-مبدأهاي  زوج

 عهده دار مکاتبات *
  zaferanieh@hsu.ac.ir:آدرس الکترونیکی
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برآورد کرد. این ها و سایر اطلاعات شبکه  یالبا استفاده از جریان ترافیک را  مقصد-مبدأهاي  تقاضاي بین زوج
و از  شود ، عکس مسأله تخصیص ترافیک تفسیر می شود نامیده می مقصد-مبدأ، که مسأله تخمین ماتریس  مسأله

 مختلف مقصد-مبدأهاي  زوج عبارت دیگر نواحی یا به . میزان جریانی که بینونقل است حمل زمینهدر مهم  مسایل
. اطلاعات به دست آمده از ماتریس شود ذخیره می مقصد-مبدأیس شود، در ماتریسی به نام ماتر جا می جابه شبکه
شبکه از جمله احداث مسیر جدید و یا قراردادن  مسایلهاي مدیریتی راجع به  گیري تصمیم در، مقصد -مبدأ

هاي اینترنتی  جا شده بین مراکز مختلف در شبکه هاي تسهیلات بین راهی و حتی تعیین میزان اطلاعات جابه مکان
 .کاربرد دارند

هاي مستقیم نیز  روش هستند که اي جاده  مارگیريآ هاي روش، مقصد -مبدأ هاي سنتی تخمین ماتریس روش
به دلیل ها  نآجواب حاصل از سازي  به هنگام و علاوه بر آن بودههزینه پربر و  زمانها  این روش .شوند میده مینا

هاي اخیر، بسیاري  در سال کوتاه زمانی به راحتی میسر نیست.در فواصل  هاي اجرایی و ظرفیتی وجود محدودیت
و یا نرخ جریان ورودي و  ها  مانند اندازه جریان ترافیک یالشبکه  در از محققان با استفاده از اطلاعات موجود
 .اند بندي کرده هاي ریاضی فرمول لمد  را در قالب مقصد-مبدأخروجی به رئوس، مسأله تخمین ماتریس 

ها، به دو دسته کلی تقسیم  ، با استفاده از اطلاعات جریان یالمقصد-مبدأتخمین ماتریس  نوین هاي روش
یر توسط کاربران، نظر شده و تنها دلیل انتخاب مس شوند. در دسته اول از تأثیرات تراکم ترافیک بر شبکه صرف می

انتخاب مسیر نخواهد داشت. در این مدل که  تراکم ترافیک تأثیري بر عبارت دیگر است، بهآن  هاي ذاتی ویژگی
هاي مشخص  جا شده بین نواحی مختلف شبکه که از یال شود، نسبت جریان جابه نامیده می تخصیص نسبیمدل 

شود. در مقابل اگر تراکم ترافیک بر  در ماتریسی به نام ماتریس تخصیص نسبی ذخیره می ،کنند استفاده می
کنیم که در آن اصل اول  استفاده می متعادل-تخصیص کاربر مدلاز  ،ثیرگذار باشدانتخاب مسیر توسط کاربران تأ

. بر طبق اصل اول وارداپ شبکه ترافیکی زمانی در تعادل است که هیچ کاربري با ]1[کند  صدق میواردراپ 
نگین کند که در حالت تعادل میا بیان می نیز دومین اصل وارداپ. نیابد دست تر هزینه کممسیري با به تغییر مسیر 

 .]1[رین مقدار ممکن خواهد بود ت کمهزینه (زمان سفر) کل شبکه 
و  ] 2[زویلن و ویلامسن  در نگرش تخصیص نسبی توسط ون مقصد-مبدأها بر روي ماتریس  اولین پژوهش

رین ت را در یک مدل بیش مقصد-دأمبکه ماتریس اند  انجام شده 1981و  1980 هاي در سالترتیب  به ]3[ویلامسن 
طوري که جریان شبکه تا حد  است به مقصد-مبدأهدف پیدا کردن ماتریس  این مدلتخمین زدند. در  3آشوب

هاي شبکه سهم یکسانی  و براي تمام زوج باشد پراکنده شده مقصد-مبدأهاي  امکان به صورت متوازن بین زوج
ترافیک یال برقرار  هاي مربوط به که محدویت عبارت دیگر هم زمان با اینبه  د.در انتقال جریان در نظر گرفته شو

نظر گرفتن تابع هدف لگاریتمی جریان شبکه با در آشوب در توزیع ترین بیشیا  ترین آشفتگی بیش هستند،
استفاده باشند،   صورت تقریبی و همراه با خطا محاسبه شده بههاي شبکه  ترافیک یالاگر  آید. آشوب به دست می

همین  به را نتیجه دهد. نشدنیمدل یک به عنوان یک داده دقیق ممکن است هاي مسأله و  ها در محدودیت از آن

3 Maximum Entropy 
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ع تاب استفاده ازبا . در این مدل کردندمعرفی را  4ترین مربعات مدل کم 1981در سال  ]4[کري و همکارانش دلیل 
ورد آاي بر گونهبه  ي حاصل از تخصیص آنها یالجریان ترافیک و  مقصد-مبدأماتریس ترین مربعات،  هدف کم

هدف  مقصد-مبدأماتریس  به دست آید. )مشاهده شده( هدف مقادیرترین مربعات خطا تا  کم د کهنوش می
 ترین مربعات معمولی مدل کم آید. میروش آماري به دست  یک یا ک مدل قدیمیاز ی معمولا )مشاهده شده(

م ترین مربعات تعمی به مدل کم 1985در سال ]6[امسی نیل و هندریکسون و  1984 سال در] 5[کسکتا توسط 
 .داده شد یعتوسیافته  

 ترافیک بر انتخاب مسیرها، با درنظر گرفتن تأثیر ،هاي متراکم در شبکه مقصد-مبدأمدل تخمین ماتریس 
 کار این مدل را با به 1979در سال  ]8[معرفی شد. جورنستن و گوین  ]7[ن توسط گوی 1977اولین بار در سال 
هاي دیگري که شامل ترکیبی از مدل توزیع و مسأله تخصیص  مدل ترین آشوب توسیع دادند. بردن نگرش بیش

 د.نانجام شد 1988 در سال ]10[ و فیسک 1983در سال  ]9[ و بویس هستند، توسط فیسک
هاي داراي تراکم  در شبکه مقصد-مبدأکه ماتریس  متعادل، علاوه بر این-با استفاده از روش تخصیص کاربر 

که در تخصیص  د. درحالیشو مسیرهاي شبکه نیز حاصل می جریان عبوري ازمیزان شود،  ترافیک محاسبه می
 هایی که ترافیک جریان مسیرها را شوند. یکی از مدل تعیین نمیصورت جداگانه  بهنسبی، مقادیر جریان مسیرها 

ها زمانی مورد استفاده قرار  ند، مدل برآوردگر جریان مسیر است.  این مدلک صورت مستقیم برآورد می به
در اولویت  مقصد-مبدأهاي  توزیع تقاضاي زوجچگونگی گیرند که چگونگی توزیع جریان مسیرها نسبت به  می

 .باشد
در سال   ]12[ بل و شیلد و 1994در سال  ]11[سأله برآوردگر جریان مسیر توسط شرالی و همکارانشم
. توسعه داده شد 2010و  2009، 2005هاي  در سال ]15، 14، 13[و سپس توسط چن و همکارانش  معرفی 1995

با درنظر گرفتن هزینه براي اولین بار، مدل برآوردگر جریان مسیرها را  1994ر سال د ]11[ش شرالی و همکاران
ه و با استفاده از روش تولید بندي کرد فرمول ریزي خطی مسأله برنامه به صورت یکهاي شبکه،  ثابت براي یال
خطی آشوب با یراین مدل را به مدل غ 1997در سال  ]16[. بل و همکارانش نمودند ارایهن را آستونی جواب 

مسأله برآوردگر جریان مسیر در  2016در سال  ]17[دادند. ابارشی و همکارانش  هعهاي خطی توس محدودیت
و یک  هدادهاي تفکیک شده در شبکه مورد بررسی قرار  گرفتن جریاننظرترین آشوب را با در نگرش بیش

 کار بردند. شکل را براي حل آن به-𝑙الگوریتم 
 متراکمهاي  شبکههستند که در  مقصد-مبدأهاي برآورد ماتریس  از مدل هاي دوسطحی دسته دیگري مدل

تر  هاي مسأله سطح بالاتر (پیشرو) و مسأله سطح پایین ریزي با نام شامل دو مسأله برنامه ها این مدلشوند.  استفاده می
. شود درنظر گرفته می هاي مسأله سطح بالاتر از محدودیت جزییتر  (پیرو) هستند که جواب مسأله سطح پایین

گیرنده سطح بالاتر  اب تصمیمخود را با توجه به انتخ  تر، جواب بهینه گیرنده سطح پایین عبارت دیگر تصمیم به
 را با مسأله تخصیص مقصد-مبدأمسأله ماتریس  ،مقصد-مبدأمدل دوسطحی تخمین ماتریس   . ]18[ کند میتعیین 

متعادل به صورت یک مسأله -مربوط به تخصیص کاربر  محدودیت مدل این . درکند ترکیب می ترافیک

4 Least squares 
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ترین مربعات  مدل کمهاي مسأله سطح بالاتر که معمولاً  تر و به عنوان جزئی از محدودیت تخصیص در سطح پایین
رو ییک مدل پیشرو ـ پ 1999در سال  ]20 [و ماهر و ژنگ  1995در سال  ]19[شود. یانگ  است، در نظر گرفته می

ل این مدل، ی معرفی کردند. در سطح اودوسطح نگرشدر یک  مقصد-مبدأرا براي تخمین ماتریس  استکلبرگ 
هاي  ودیتیافته و در سطح دوم آن یک مسأله تخصیص به عنوان جزئی از محد ترین مربعات تعمیم یک مسأله کم

 نظر گرفته شده است.مسأله سطح یک در
مانند جریان ترافیک و یا زمان عبور  ونقل هاي حمل هاي مربوط به شبکه توجه به عدم قطعیت در پدیدهبا 

متداول و پرکاربرد است.  مقصد-مبدأهاي احتمالی در مسأله ماترس  گرفتن مدلدر نظردر شرایط مختلف،  ها یال
-مبدأبا استفاده از یک ماتریس هدف، به ترتیب ماتریس  1987در سال  ]22[و اسپیس  1983در سال   ]21[ ماهر

-مبدأماتریس  مسأله 2010هازلتون در سال . ترین احتمال بررسی کردند هاي بیزي و بیش را در نگرش مقصد
با درنظر گرفتن یک زنجیره مارکوف براي تعداد مسافرین سوار و پیاده شده در  را در نگرش بیزي مقصد

با استفاده از مشاهدات روزانه  پاري و هازلتون 2013در سال   .]23[ مورد بررسی قرار داد ،هاي متوالی ایستگاه
 .]24[ کردند بررسییک نگرش بیزي در  شبکه را روزانه الگوي رفتاري جریانشبکه،  هاي یال ترافیک جریان

هایی با تعداد زیادي رأس و یال بررسی  ، در شبکهحمل ونقل و تخصیص ترافیک واقعی مسایلبسیاري از 
تر در نظر  تر درون یک شبکه بزرگ هاي کوچک ترکیبی از شبکهتوانند به صورت  ی میمسایلشوند. چنین  می

ها و رئوس  هایی از یال توان دسته . به عبارت دیگر در یک شبکه بزرگ با تعداد زیادي رأس، می]25[ گرفته شوند
را به صورت یک واحد مجزا در یک رأس در نظر گرفت. به این ترتیب  دیگر یکبه  شبکه در فاصله نزدیک

دیگر متصل هستند. براي  شود که با تعدادي یال اصلی به یک بندي می تر دسته هاي کوچک یه به شبکهشبکه اول
توانند به صورت  ها و روستاهاي اطراف خود می مثال، هر یک از کلان شهرهاي یک ناحیه به همراه شهرستان

ین رئوس یک شبکه داخلی با دیگر متصل بوده و درون هر یک از ا رئوس مجزایی در نظر گرفته شوند که به یک
 هاي متناظر وجود دارد. رئوس و یال

استفاده   ورودي و خروجیمعمولا از یک سري نقاط این کلان شهرها،  ازچنین براي ورود و خروج  هم
شهر به  هر یک سهمی در انتقال جریان از داخل کلان  گذر نقاطمی نامیم. این  5نقاط گذرها را  شود که ما آن می

در یک شبکه  را مقصد-مبدأبیرون و یا در جهت عکس خواهند داشت. در این مقاله درصدد هستیم تا ماتریس 
برآورد کنیم. از  هاي داخلی هستند، ز رئوس و یالاي ا متشکل از تعدادي رأس اصلی که هر یک شامل شبکه

 نقاط گذرهاي متصل کننده رئوس اصلی و نیز سهم هر یک از  رافیک مشاهده شده یالکه ت کنیم میطرفی فرض 
 )مشاهده شده(مقادیر هدف  کنیم میفرض  ،علاوهه در انتقال جریان به داخل یا بیرون رأس اصلی مشخص باشد. ب

 .باشندترس درون آن دردس (مقصد) مبدأرئوس  وهر یک از رئوس اصلی  نقاط گذر  جریان انتقالی بین
،  تر ها به چندین زیرمسأله کوچک و تبدیل آن  با اندازه بزرگ مسایلدرنظر گرفتن یک نگرش ترکیبی براي با 

کنون  . این نگرش تانیز بهبود خواهد یافتدنبال آن زمان دسترسی به جواب بهینه  و بهکاهش پیدا کرده د مسأله ابعا
هاي  که بعد شبکه توجه به این با .  ]25[تمورد بررسی قرار گرفته اسمیانه  -𝑝 مکانیابی از جمله مسأله مسایلبراي 

5 Gate point 
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مسأله  خصوص بهمربوط به آن و  مسایل، بررسی نگرش ترکیب سطوح براي  ونقل معمولا بسیار بزرگ است حمل
هاي حمل و نقل مطرح شده و پیاده  سزایی در کاربردي کردن مدل تواند نقش به می ، مقصد-مبدأماتریس تخمین 

هاي قطعی و با ابعاد بزرگ مورد بررسی قرار  هاي با داده در ادامه این نگرش براي شبکه ها ایفا کند. سازي آن
 ک یا چندی که در هر مرحله شدهاي استفاده  ، از یک روش سه مرحلهمقصد-مبدأبراي تعیین ماتریس  .گیرد می

د. در ادامه، در نشو بررسی میبه شبکه اصلی  تنسبتر  هاي کوچک در اندازه مقصد-مبدأماتریس تخمین مسأله 
و  ارایهترین مربعات خطا  با استفاده از تابع هدف برآورد کم مقصد-مبدأبندي مسأله ماتریس  دوم فرمول بخش

هاي عددي براي نشان دادن  شود. در بخش سوم مثال روش حل آن با استفاده از روش ترکیب سطوح بررسی می
 .شوند می گیري و پیشنهادات براي کارهاي آتی بیان و در بخش آخر نتیجه شدهکارایی روش پیشنهادي مطرح 

 
 )ا.الف (شکل ساده شده شبکه ب..1شکل                                         شبکه با چهار رأس اصلی الف..1شکل     

 
 

 بندي مسأله فرمول 2
)فرض کنید  , )G N E= یک شبکه با مجموعه رئوسN هاي و مجموعه یالE باشد. هر یک از رئوس 

; , ,iv i N= ) ونقل شبکه حملشامل یک  1… ) ,i i iG N E=  این شبکه با داخلیاست که رئوس 

; , ,k
i i iv N k N∈ = l متصل کننده دو رأس داخلی  هاي و یال  1…

iv   وk
iv   با,

i
l k ie E∈  شوند.  نشان داده می

ivرئوس N∈ هاي  هستند را رئوس اصلی و یال داخلیهاي  اي از رئوس و یال که هر یک شامل شبکه

i, با را  jvو  ivکننده دو رأس اصلی  نامیم. یال اصلی متصل میشبکه هاي اصلی  ها را یال کننده آن متصل je  
کننده  هاي متصل رئوس اصلی را، رئوس فرعی و یال اب متناظر iNهاي چنین رئوس درون شبکه دهیم. هم نشان می

 هاي فرعی نامیم. ها را یال آن
tجریان وجود دارد که با انتقال براي  نقطه گذرتعدادي  iNهاي علاوه در هر یک از شبکه به

i ig N∈   نمایش

, ; ) رئوس اصلی1شوند. براي مثال در شبکه شکل ( داده می ,1 4iv i = k هستند که رئوس فرعی  …
iv  نقاط  و

t گذر
ig هاي در شبکه ; , ,iN i = …1 هاي فرعی  اند. اگر از رئوس و یال متناظر رئوس اصلی مشخص شده  4

تري کاهش پیدا  ها را در شبکه نشان ندهیم، شبکه اصلی به شبکه کوچک نظر کنیم و آن صرفها iNدرون

e1,اصلی   یال ).ب1( در شکل .)) را ببینید.ب1) و (.الف1( هاي خواهد کرد (شکل vرئوس اصلی   2 vو   1   به را  2
 کند. متصل می دیگر یک
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از آن رأس خارج  خروجینقاط گذر هاي خروجی از رئوس اصلی توسط  کنیم کل جریان فرض می
 اگر شوند. تأمین میورودي نقاط گذر وسط نیز ترودي به رئوس اصلی هاي و کل جریان شوند. به همین ترتیب می

بر آن  علاوهو  مشخص باشد ivرأس اصلیانتقال جریان در   وروديیا خروجی نقاط گذر سهم نسبی هر یک از 
ریانی که توان میزان ج می، باشد در دسترسنیز این رأس جریان وارد شده به  کلارج شده و میزان کل جریان خ

 .نمودمشخص  را ،شود خارج مییا از آن وارد و  یک از نقاط گذر به رأستوسط هر 

tنقطه گذر خروجی میزان سهم
ig یرأس اصل از در انتقال جریانiv به بیرون را با t

ip ورودي و میزان سهم

tبه درون آن را با  ivدر انتقال جریان از بیرون رأس آن
iq  بنابراین اگر   ؛دهیم نشان میiO  و iD به ترتیب کل  

t نقطه گذر توسط ivد، آنگاه جریانی که از درون رأس اصلینباش ivراسو ورودي به ریان خروجی ج
ig به

,برابر با ،شود می بیرون منتقل
t

i t i io p O=  نقطه گذر جریانی که توسطاست وt
igاز بیرون رأسiv  به درون آن

,با برابر ،شود منتقل می
t

i t i id q D= است.  
 

  نیاز نمادهاي مورد. 1جدول 

N مجموعه رئوس اصلی شبکه 
E کننده رئوس اصلی هاي اصلی متصل مجموعه یال 

iN  شبکه متناظر با رأس اصلیiv N∈ 
l
iv -l  امین رأس فرعی در شبکهiN 

t
ig   t شبکه در نقطه گذر امین iN 

iD شبکه جریان ورودي به iN 

iO شبکه جریان خروجی از iN 
t
ip  سهم t شبکهنقطه گذر در امینiN  شبکه به بیرونانتقال جریان از درون براي 
t
iq  سهم tدر شبکهنقطه گذر  امینiN  انتقال جریان از بیرون شبکه به درونبراي 

,i td نقطه گذر جریانی که توسط t
ig از بیرون شبکهiN شود به درون آن منتقل می 

,i to نقطه گذر جریانی که توسط t
ig از درون شبکهiN شود به بیرون آن منتقل می 

,i jx اصلی مقصد-مبدأ  زوج تقاضاي جریان بین ( ),i jv v N N∈ × 

,i jr sx اولیه  مقصد-مبدأ زوج تقاضاي جریان بین( ),i j i jr s N N∈ × 

, t
i ir g

x مبدأ  بین جریان تقاضايir  وt  شبکه نقطه گذر خروجی در امینiN 

,t
i ig s

x بین  جریان تقاضاي t ورودي شبکه نقطه گذر امینiN  و مقصدis 

, t
i ir g

x  جریان مشاهده شده بین مبدأir  وt  خروجی شبکهنقطه گذر امین iN 

,t
i ig s

x  جریان مشاهده شده بین t ورودي شبکه نقطه گذر امینiN  و مقصدis 

ea  ترافیک مشاهده شده یال اصلیe E∈ 

,i j

k
r sf  جریان مسیرk  مقصد-مبدأزوج بین ( ),i jr s 

,i jr sK  مجموعه– K مقصد-مبدأ ترین مسیرهاي بین زوج کوتاه ( ),i jr s 
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,e kδ ر، اگر یالشاخص یال و مسیe در مسیرk صورت صفر است. یک و در غیر این ود داشته باشد، وج 

 
 
گیري  با استفاده از یک نمونه، نکندمختلف شبکه با گذشت زمان تغییر  نقاط گذراز گر نسبت انتقال جریان ا

میزان نتیجه  و در نقاط گذرهریک از توانیم سهم  هاي قدیمی مربوط به الگوي جریان شبکه، می آماري یا مدل
شبکه را بیابیم. این اطلاعات در تعیین الگوي جریان داخلی  ها به بیرون و درون توسط آنجریان انتقال یافته 

  .گیرند هاي متناظر به رئوس اصلی مورد استفاده قرار می شبکه
تقاضاي هدف (مشاهده میزان  ،هاي اصلی ترافیک مشاهده شده یالعلاوه بر  شود که میمقاله فرض  ایندر 

در دسترس باشد. هم چنین سهم نسبی  نیز و نقاط گذر این شبکه iNهاي  درونی هریک از شبکهبین رئوس  شده)

t مقادیر ، یعنیدر انتقال جریان هریک از نقاط گذر
ip وt

iq هاي  در هر یک از شبکهiN استفاده  .مشخص باشد
هاي شبکه، حجم محاسبات لازم براي تعیین  یالجاي ترافیک تمام  هاي اصلی به از ترافیک مشاهده شده یال

هاي فرعی درون  تعداد کل یال ،هاي بزرگ مقیاس که در شبکه هاي مسأله را کاهش خواهد داد، به ویژه این داده
 ه است.شبکهاي اصلی  ها معمولا بسیار بیشتر از تعداد یال شبکه

 مقصد-مبدأاند. با درنظرگرفتن یک ماتریس  ) خلاصه شده1نمادهاي مورد استفاده در این مقاله در جدول (
رین مربعات، جریان ت مدل کم کاربردن بهو  نقاط گذر آن و داخلی هر شبکه هدف براي تقاضاي بین رئوس

هاي  کردن محدودیت مربوط به ترافیک یالکه علاوه بر برآورده  زنیم اي تخمین می گونه رافیک شبکه را بهت
. مدل اصلی مسأله در نگرش دست آوریم به هدف از پیش تعیین شده ترین مربعات خطا را تا مقادیر اصلی،کم

 :شود میمعرفی  )1مدل(ترین مربعات به صورت  کم

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

i i i i i i i i
i i i i

r g r g g s g s
i t r N s N

MP min x x x x
∈ ∈

 
− + −  

 
∑∑ ∑ ∑

2 2 )1(  

 , ,
0 , ,  ,t

i j i i
j j

r s i ir g
j s N t

x x i r N
∈

− = ∀ ∀ ∈∑ ∑ ∑ )2(  

 , ,
0  , ,  ,t

j i i i
j j

r s i ig s
j r N t

x x i s N
∈

− = ∀ ∀ ∈∑ ∑ ∑ )3(  

 
( ) ,

, ,
, ,

  ,  ,
i j

r si j i j i j

k
r s e k e

i j k Kr s N N

f a e Eδ
∈∈ ×

= ∀ ∈∑ ∑ ∑ )4(  

( )
,

, , ,  ,   ,  ,
i j i j

r si j

k
r s r s i j i j

k K

f x r s N N i j
∈

= ∀ ∈ × ∀∑ . 

 ( ), ,   , , ,  .,
i j i j

k
r s i j i j r sf i j r s N N k K≥ ∀ ∀ ∈ × ∀ ∈ 

)5(  

 
eمشاهده شده یال اصلیترافیک  eaکه  E∈  ،

, t
i ir g

x  تقاضاي سفر بین مبدأi ir N∈ و خروجیt
ig   و

,
 t

i ir g
x 

ترتیب مشابه  مقدار مشاهده شده آن است. به
,t

i ig s
x  تقاي سفر بین وروديt

ig  و مقصد i is N∈  و
,t

i ig s
x  مقدار

i,  مشاهده شده آن است. jr sx مقصد-مبدأتقاضاي زوج( ) ,i jr s و,i j

k
r sf جریان مسیرk   مقصد-مبدأبین زوج ام 

( ) ,i jr s است. زوج( ),i jr s  چنین نامیم. هم می مقصد اولیه-مبدأرا یک زوج  ,i jr sK مجموعه- Kترین  کوتاه
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)بین هايمسیر ) ,i jr s است که توسط الگوریتمK-شوند.  تعیین می ]26 [ترین مسیر اپستین کوتاه,e kδ  شاخص
e, وجود داشته باشد، kدر مسیر eیال و مسیر است، اگر یال  kδ = توجه داریم   .صورت صفر است و در غیر این 1

e,که  kδ  مقدار مشخصی است که توسط الگوریتم  K-شود. این شاخص ارتباط بین  ترین مسیر تعیین می کوتاه
ط بین جریان عبوري از باعبارت دیگر ارت یا به مقصد-مبدأهاي  ها و جریان مسیرهاي بین زوج جریان عبوري از یال

 .کند را مشخص می مقصد-مبدأهاي  ها و تقاضاي زوج یال

iکند که براي هریک از رئوس مبدأ  ) بیان می2محدودیت ( ir N∈ ، مجموع جریان خروجی از ir رابر با ب

اگر رئوس  )1( شکل است. براي مثال در شبکه iNهاي موجود در شبکه  و خروجی ir کل جریان انتقالی بین

v با رأس مقصد متناظر 2
v را 1 1

v و 4 2
 صورت رابطه در این ،بگیریم درنظر 4

, , , , ,
 

g g g
x x x x x
ν ν ν ν ν ν ν

+ = + +2 1 2 2 2 1 2 2 2 3
1 4 1 4 1 1 1 1 1 1

جریان ) برابري مجموع 3چنین محدودیت ( را خواهیم داشت. هم  

) 4محدودیت ( .دهد را نشان می isو iNهاي موجود در شبکه  يبا کل جریان انتقالی بین ورود isورودي به
 .با ترافیک مشاهده شده آن برابر است هاي اصلی یالیک از  دهد که مجموع جریان عبوري از هر نشان می

عبوري از  برابر با مجموع جریان مقصد-مبدأکند که تقاضاي جریان بین یک زوج  ) نیز بیان می5محدودیت (
 .مسیرهاي متصل کننده آن زوج است

لاگرانژ،  هایی چون ضربگرهاي ترین مربعات با استفاده از روش در قالب مدل کم مقصد-مبدأمسأله ماتریس 
 . در] 5و27[ درجه دوم قابل حل استریزي  برنامه مسایلهاي حل  هاي فعال و سایر روش مجموعه محدودیت

نتیجه  هاي زیاد، تعداد مسیرهاي شبکه و در و نیز تعداد یال مقصد-مبدأهاي  هاي بزرگ با تعداد زوج شبکه
روشی را معرفی  . در ادامهبود بر خواهد زمان یابد و محاسبات براي حل مدل بسیار هاي مسأله افزایش میرمتغی
که در دو  یک شبکه بزرگ، مسأله را در سه مرحله حل نمودهقالب جاي حل مسأله در  کنیم که در آن به می

در مرحله  شوند و سپس تر حل می هاي کوچک در شبکه مقصد-مبدأچند مسأله ماتریس یک یا مرحله نخست 
اصلی حاصل  آن جواب مسألهبا ترین مربعات متناظر  مسأله کم یا طی وسوم با حل یک دستگاه معادلات خ

 شود. می
 مدلدر  .شود شبکه تخمین زده می بین رئوس اصلی انتقال یافته در این مرحله میزان جریانمرحله اول.  1. 2

)زوج  عبارت دیگر به .شبکه هستندمتناظر با رئوس اصلی  مقصد-مبدأهاي  زوج )،6شده در مسأله ( ارایه ),i jv v 
)اولیه  مقصد-مبدأیک زوج  اگراست،   SP1 براي مدل مقصد-مبدأیک زوج  ),i jr s  در مدلMP  وجود

i ه ک  داشته باشد ir N∈وj js N∈ متغیر .باشند,i jx  میزان تقاضاي سفر بین زوج رئوس اصلی( ),i jv v  را نشان
   SP1اصلی است که در مدل هاي مربوط به ترافیک مشاهده شده یال )4(محدودیتMPمدل در .دهد می
 یال اصلی ) برابري جریان ترافیک4. در حقیقت در محدودیت (نوشته شده است) 7صورت محدودیت ( به

e E∈ در مدل دهیم.  می گذرنده از آن یال را نشان اولیه مقصد-مبدأهاي  زوجمسیرهاي بین   با مجموع جریان
SP1  هاي زوج بین جریان مسیرهايمجموع برابر با  اصلی  جریان ترافیک هر یال ( ) ,i jv v یال آن گذرنده از 
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 نوشتهدر مسأله جدید MP مدل هاي  شده است. سایر محدودیت بیان) 7محدودیت ( در این رابطه ،خواهد بود
 .شوند نمی

 , ,, ,
: ( ) ( )t t

i i i i
i i

i j j ir g g s
i j t r i j t s

SP min x x x x− + −∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑∑2 21 )6(  

 
( ) ,

, ,
,

  , ,
i j

k
i j e k e

i j N N k K

f a e Eδ
∈ × ∈

= ∈∑ ∑ )7(  

 ( )
,

, .  , , ,
i j

k
i j i j

k K

f x i j N N
∈

= ∀ ∈ ×∑ 

 ( ), ,  , , .k
i jf i j N N k≥ ∀ ∈ × ∀ 

)8(  

i,داریم مقدار متغیر توجه  jx ه مجموعهمتعلق ب اولیه مقصد-مبدأهاي  برابر با مجموع تقاضاي زوج 

  i jN N× ) مقصد-مبدأ هاي در واقع هر کدام از زوج. است     ),i jv v هستند  اولیه مقصد-مبدأ زوجل تعدادي امش

)که با ),i j i jr s N N∈ ,رابطه بین د. نشو نمایش داده می ×  i jx و ,i jr sxصورت ها به

( ) i j

, ,
, N N

  
i j

i j

i j r s
r s

x x
∈ ×

= i,) مقادیر 6( لهمسأ در تابع هدف .شود می نوشته  ∑ jx کنیم  اي برآورد می گونه را به

 ترین مربعات خطا را تا مجموع مقادیر هدف ورودي به یک رأس کم )خروجی( قادیر وروديکه مجموع م
i,به آن رأس داشته باشد. مجموعه  از طریق نقاط گذر )خروجی( jK ه   مجموعK-مسیرهاي بین  ترین کوتاه

)زوج  ),i jv v اگر یال  اصلی است .e  در مسیرk ،وجود داشته باشد ,e kδ  مقدار ثابت یک و در غیر
 صورت مقدار ثابت صفر را اختیار خواهد کرد. این

تعیین میزان تقاضاي جریان بین رئوس اصلی شبکه با استفاده از جریان ترافیک هدف ،  SP1 در زیرمسأله 
هاي  تقاضاي زوجاست.  از طریق نقاط گذر رئوس اصلی )خروجیرودي (هاي اصلی و نیز مقادیر هدف و یال

, یعنی ،درون رئوس اصلی اولیه قصدمو مبدأ 
i jr sxدست آمده در زیرمسأله هاي به ، با استفاده از جواب ها SP1 ، 

SPو   iSP2هاي  مسأله توسط زیر دو و سه در سطوح  . شوند تعیین می  3
e,)، مقادیر 6که در مسأله ( این با توجه به kδ مدل، ثابت و مشخص هستند  SP1 یک مدل محدب با

توان  لاگرانژ را میضرایب روش ریزي محدب مانند  برنامه مسایلهاي حل  روش هاي خطی است که محدودیت

i,. اکنون با توجه به مقادیر ]27 [کار برد براي آن به jx جریان ورودي و خروجی مجموع ، )6(حاصل از مسأله 
 شوند: رئوس اصلی شبکه از روابط زیر حاصل می

 , ,,  i i j i j i
j j

O x D x= =∑ ∑ 

tچنین با استفاده از ضرایب  هم
ip  وt

iq توان مقادیر می,i to و,i td  را از روابط,
t

i t i io p O=  و,
t

i t i id q D= 

v  براي مثال اگر میزان جریان ورودي به رأس اصلی  .نمودتعیین  باشد و سهم  D1، )1(  در شبکه مربوط به شکل 1

gهاي  ورودي 1
1 ،g 2

gو  1 3
vدرون رأس اصلی  در انتقال جریان به 1 q/ترتیب  به 1 =1

1 0 3 ،/q =2
1 0 q/و  5 =3

1 0 2 

gنقطه گذر   که از طریق باشد، جریانی 1
vوارد  1 ,شود، برابر با  می 1 / Dd =1 1 10 نقطه گذر  که از طریق جریانی، 3

g 2
v راس وارد 1 ,شود، برابر با  می 1 / Dd =1 2 10 g طریق نقطه گذرکه از  و جریانی  5 3

vوارد  1 شود، برابر با  می 1
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, / Dd =1 3 10 gبین نقطه گذر دیگر جریان منتقل شدهعبارت  است. به 2 1
vو مقصدهاي درون راس 1 /برابر   1 D10 3

gین نقطه گذرب، جریان منتقل شده  2
vو مقصدهاي درون راس  1 /برابر  1 D10 بین نقطه  و جریان منتقل شده 5

g گذر 3
vو مقصدهاي درون راس   1 / برابر 1 D10 عنوان داده ورودي در مرحله دوم درنظر  این مقادیر بهاست. 2

 .شوند گرفته می
متناظر با  iNداخلی ونقل  هاي حمل در دومین مرحله، الگوي جریان در هریک از شبکهمرحله دوم.  2.2

t نقاط گذرعبارت دیگر میزان تقاضاي جریان بین  بهشود.  اصلی تخمین زده می رئوس
ig مقصد و رئوس فرعی 

i is N∈   مبدأ)i ir N∈( اصلی شود. مسأله زیر براي تعیین الگوي جریان در شبکه متناظر با رأس مشخص میiv 
 شود: در نظر گرفته می 

 
, , , ,

: ( ) ( )t t t t
i i i i i i i i

i i i i

i
r g r g g s g s

r N t s N t

SP min x x x x
∈ ∈

− + −∑ ∑ ∑ ∑2 22 )9(  

 ,,
, ,t

i i
i i

i tr g
r N

x o t
∈

= ∀∑ )10(  

 ,,
, ,t

i i
i i

i tg s
s N

x d t
∈

= ∀∑ 

 , ,
,t t

i i i ig s r g
x x ≥  

)11(  

 

در مدل فوق 
,

 t
i ir g

x قاضاي سفر بین مبدأ تir خروجی نقطه گذر   وt
ig و

,t
i ig s

x  نقطه گذر تقاضاي سفر بین

tورودي 
ig و مقصدis .نقطه گذر که کل جریان وارد شده به کند بیان می) 10محدودیت ( را نشان می دهد t

ig 
) نیز به 11محدویت (شود.  خارج می iNشبکه ازاین نقطه  برابر با جریانی است که توسط iNاز درون شبکه

t نقطه گذر  از طریق iNجریان ورودي به شبکه مشابه صورت 
ig  2با حل مدل  .نشان می دهد راiSP   براي

مقادیر  ،ریزي محدب برنامه مسایلهاي حل  از روشبا استفاده  iNهاي هریک از شبکه
,

 t
i ir g

x  و
,t

i ig s
xتعیین  ها

 شوند. استفاده می اولیه مقصد-مبدأهاي  در مرحله سوم براي تعیین تقاضاي زوج. این مقادیر شوند می
یک و  دست آمده از مراحل هاي به اکنون در آخرین مرحله کافی است با استفاده از جواب مرحله سوم. 2.3

iمبدأ دانیم براي هر  اولیه تعیین گردد. می مقصد-مبدأهاي  ، تقاضاي سفر بین زوجدو ir N∈  و هر مقصد

j js N∈ برقرار هستندهاي زیر  محدودیت: 
 , , t

i k i i
k k i

r s r g
k s N t N

x x
∈ ∈

=∑ ∑ ∑ )12(  

 , ,t
k j j j

k k j

r s g s
k r N t N

x x
∈ ∈

=∑ ∑ ∑ )13(  

 
)مقصد اصلی -راي هر زوج مبدأب  ),i jv v رابطه 

( )
, ,

,  
i j

i j i j

r s i j
r s N N

x x
∈ ×

در آن  کهنیز برقرار است،  ∑=

( ),i jr s زوج اولیه متناظر با مقصد-مبدأهاي  زوجها ( ),i jv v .مقصد اولیه -زوج مبدأ اگر تنها یک هستند

( ),i jr s  متناظر با زوج رئوس اصلی( ),i jv v گاه  آن ،وجود داشته باشد, ,i ji j r sx x=  .کنیم که  تاکید می است
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مقادیر 
, t

i ir g
x ،

,t
j jg s

x  و,i jx مشخص به دست  صورت به طرح شده در مراحل یک و دو مسایلز با استفاده ا

د. باید دقت داشته باشیم کن اولیه را مشخص می مقصد -مبدأاین معادلات خطی، مقادیر ماتریس  جواب .آیند می
اند، ممکن است باعث نشدنی  گیري شده هایی که همراه با خطا اندازه دادههاي تقریبی و یا  که استفاده از روش

ترین مربعات متناظر دستگاه  براي حل این مشکل کافی است با حل مسأله کم .دنبودن دستگاه معادلات حاصل شو
 :ترین جواب به جواب درست را محاسبه کنیم سوم، نزدیک مرحلهفوق در 

 
:SP 3  

,, ,
,,

min  ( )ti k i ir s r si k k j
i i k k i

r s r gx x
i r N k s N t N

x x
∈ ∈ ∈

− +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 2   

( )
, , ,,

, ,  

( )  tk j i jj j
j j k k j i j i j

r s r s i jg s
j s N k r N t N i j r s N N

x x x x
∈ ∈ ∈ ∈ ×

 
 − + −
 
 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
2

2  

)14(  

  
, , ,, ,

i k k j i jr s r s r sx x x ≥  
 
 نتایج محاسباتی 3
 4 اي با مثال اول شبکه در شده است. ارایههاي عددي براي بررسی کارایی روش پیشنهادي  این بخش مثال در  

در نظر  دو شبکه در مثال دوم در نظر گرفته شده است. رأس فرعی و نقطه گذر 22 مجموع در رأس اصلی و
رأس اصلی و  25 شامل دومشبکه  رأس فرعی و نقطه گذر و  46رأس اصلی و  9 شامل اول شبکه  گرفته شده،

 .است رأس فرعی و نقطه گذر 390
شود.  از دو روش استفاده می  مقصد-هاي ماتریس مبدأ دست آمده در مدل هاي به براي بررسی درستی جواب

حل شده  ریزي غیرخطی از جمله روش ضرایب لاگرانژ برنامه مسایلحل هاي موجود  مسأله با روشدر روش اول 
ابتدا مقادیري را در روش دوم  که در حالی. شود دست آمده از روش پیشنهادي مقاله مقایسه می هاي به  و با جواب

هاي  ، داده مقصد درنظر گرفته و با تخصیص این مقادیر درست-هاي مبدأ زوجعنوان مقادیر درست تقاضاي  به
-مبدأهاي  ، تقاضاي زوج هاي حاصل س با استفاده از روش پیشنهادي و دادهشود. سپ موردنیاز شبکه حاصل می

   هر مقاله از . در این   ]17و27 [شوند شود و در انتها با مقادیر درست انتخاب شده مقایسه می تخمین زده می مقصد
درنظر  مقصد-مبدأهاي  عنوان مقادیر درست تقاضاي زوج ابتدا مقادیري بهاستفاده شده است. دو روش مقایسه 

دست  هاي به جوابدر ادامه شوند.  هاي مورد نیاز حاصل می ، داده با تخصیص این مقادیر به شبکه سپس ،گرفته
با مقادیر  ،متلب نرم افزارکمک به  )1(هاي حاصل از حل مستقیم مدل  آمده از روش پیشنهادي و نیز جواب

نوشته شده و سرعت و  افزار متلب به کمک نرم . کد مربوط به روش ترکیب سطوحشوند ها مقایسه می درست آن
 شوند. دیگر مقایسه می ا یکبي حاصل از روش مستقیم و روش ترکیب سطوح ها دقت جواب

رئوس درون هر یک از . ر رأس اصلی در نظر گرفته شده است) با چها1شکل (شبکه  مثالاین در .1مثال 

;هاي  شبکه , ,iN i = …1 lبا  4
iv آن با نقاط گذر وt

ig  به صورت  اولیه مقصد- مبدأ  هاي زوج  اند. مشخص شده
)مجموعه  ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, , , , , , , , , , ,v v v v v v v v v v v v1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1

1 3 1 4 1 4 2 3 3 2 4  که داریمتوجه  د.ان در نظر گرفته شده 2

133 
 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 هاي بزرگ مقیاس مقصد در شبکه-تخمین ماتریس مبدأبراي  ترکیب سطوح نگرش  یکابارشی و زعفرانیه، 

) رئوس اصلی زوج متناظراولیه مقصد -هاي مبدا زوج )1(  در مدل ),i jv v  با( ),i jr s   اما به  ؛شدندنمایش داده
)زوج رئوس اصلی در  اولیه مقصد-مبدا  زوج وجود چندین جهت ),i jv v از نماد  ها آنبراي نشان دادن  ناگزیریم 

( , )l k
i jv v به عنوان مثال. استفاده کنیم( ) ( ), ,r s v v= 1 2

1 3 1  -مقصد اولیه متناظر با زوج مبدأ -تنها زوج مبدأ 3

)مقصد اصلی  ),v v1 )مقصد اصلی -که متناظر با زوج مبدأ است، در حالی 3 ) ,v v1 مقصد اولیه -دو زوج مبدأ 4
)صورت  به ) ( ), ,r s v v= 2 1

1 4 1 )و   4 ) ( ), ,r s v v= 2 2
1 4 1 -مقادیر درست ماتریس مبدأ در این مثال .وجود دارد 4

 .اند درنظر گرفته شده  }100و150و80و60و50و160{به صورت اولیه مقصد
، هزینه و تخصیص تقاضاهاي درست اولیه مقصد-مبدأ هاي زوجترین مسیرهاي بین  کوتاه-Kبراي تعیین

و  ]10 , 20[هاي فرعی شبکه را عددي تصادفی در بازه  هر یک از یال )جریان ترافیکبدون  سفرهزینه ( اولیه
هاي اصلی نیز به ترتیب  ایم. هزینه اولیه و ظرفیت یال در نظر گرفته ]150,100[ظرفیت آن را عددي تصادفی در بازه 

-مبدأماتریس  درستاند. با تخصیص مقادیر  در نظر گرفته شده ]600,500[و  ]200,100[اعداد تصادفی در بازه 
هاي اصلی و  اولیه، مقادیر ترافیک مشاهده شده یال مقصد-مبدأهاي  ترین مسیرهاي بین زوج کوتاه-Kبه مقصد

 د.نشو هاي تخصیص یافته تعیین می )ها توسط جریان هر یک از ورودي (خروجی جریان نیز سهم انتقال
اي مسأله، ه در این مثال براي بررسی دقت جواب حاصل از روش پیشنهادي در صورت بروز خطا در داده

هریک از  درونفرعی  )مقصد( مبدأ و رئوسنقاط گذر ایم مقادیر هدف تقاضاي جریان بین  فرض کرده
0/با هاي متناظر به رئوس اصلی  شبکه د. این مقادیر که از آشفته باشن  محاسبه شدهخطا نسبت به مقادیر درست  05

0/اندازه  کردن مقادیر حاصل از تخصیص تقاضاهاي درست به اند، به همراه سهم انتقال جریان  حاصل شده 05
 اند. داده شده ) نشان2هریک از نقاط گذر در جدول (

و نیز نقاط گذر  جریان همراه سهم انتقالبه   هاي اصلی با استفاده از مقادیر مشاهده شده ترافیک یالاکنون 
ترین مربعات  کم مدل حل . در مرحله اول بازنیم تخمین میمقادیر هدف، الگوي جریان شبکه را در سه مرحله 

SP1 تمربوط به رئوس اصلی شبکه به صور مقصد-مبدأ، مقادیر ماتریس افزار متلب نرم توسط )6( هدر مسأل 

 , , , , ,,  ,  ,  ,  /x x x x x= = = = =1 3 1 4 2 3 3 2 4 2101 229 59 51 160 08 
O بنابراین ؛دنشو محاسبه می =1 330، D =1 0، O =2 59 ،/D =2 211 08 ،O =3 51 ،D =3 160  ،/O =4 160 08 D =4 229 

i,توان مقادیر  ) می2در جدول ( نقاط گذربا توجه به سهم انتقال جریان هر یک از آیند.  دست می به to  و,i td  را
هر یک از  درونفرعی  )مقصد( مبدأو رئوس نقاط گذر  در مرحله دوم میزان تقاضاي جریان بین تعیین نمود.

شوند. در آخرین مرحله توسط حل مدل  ) محاسبه می9( مدلدر  iSP2 مسایلبا حل زیر   iN هاي شبکه
 .آیند مقصد اولیه به دست می-هاي مبدأ ) مقادیر زوج14در مسأله ( ترین مربعات کم

نهایی میزان   اند. جواب نیز محاسبه شده زار متلباف     مبا استفاده از نر ،به روش مستقیم) 1( هاي مدل جواب
هاي متناظر  ترکیب سطوح با زمان روش مستقیم و دو اولیه با استفاده از هر مقصد-مبدأهاي  تقاضاي سفر زوج

طور  ت. همان) آورده شده اس3در جدول ( تا مقادیر درست نگین مربعات خطاي نسبیابرحسب ثانیه و نیز ریشه می
هاي حاصل از روش ترکیب سطوح  شود، سرعت و دقت جواب ) مشاهده می3که در دو ستون آخر جدول (

 هاي حاصل از حل مستقیم مدل است. تر از جواب بیش
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 )1شبکه شکل (در انتقال جریان  نقاط گذرسهم مقادیر هدف و  .2دول ج

,
/

v g
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1 1
1 0 1  
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 توسط روش مستقیم و روش ترکیب سطوحمقادیر تخمین زده شده زمان اجرا و خطاي   .3جدول 

 مقصد-هاي مبدأ زوج
�   ( ),   v v1 2

1 3 ( ),v v2 1
1 4     ( ),v v2 2

1 4    ( ),v v1 2
2 3   ( ),v v1 2

3 2      ( ),  v v1 1
4 2 � 

 خطا زمان

   100                  150                       80                        60                    50                    160                  مقادیر درست تقاضا
 07/0 38/20           163              48/85              58/19                83/75              150/25                97      روش مستقیم

 06/0 71/0 09/97                60/149                11/83           38/59   55/48          38/161                سطوح روش ترکیب

 
 ،اند نشان داده شده  )3(و) 2( هاي رأس اصلی در شکل 25 و  9  ترتیب با به کهرا ه دو شبک در مثال دوم،. 2مثال

   390 داراي )3شکل ( یال و شبکه    148 و فرعی و نقطه گذر راس  46 داراي  )2شکل ( شبکه  . گیریم درنظر می
 اصلی هاي سارئوس داخلی هریک از رتعداد  )3شکل ( در شبکه    .یال است 6694 و فرعی و نقطه گذر راس

کامل به صورت یک شبکه رئوس اصلی هاي درونی هریک از  شبکه در این شکل، نوشته شده است.درون رأس 
-مبدأهاي  تعداد زوجبراي در هر دو شبکه ، مساله  روش ترکیب سطوحکارایی اند. براي بررسی  درنظر گرفته شده

متلب حل  افزار نرم توسط و نیز روش ترکیب سطوح )1( مختلف با استفاده از هر دو روش حل مستقیم مدل مقصد
مقصد اولیه درنظر -هاي مبدأ  عنوان مقادیر درست تقاضاي زوج ابتدا مقادیري به ها، همه حالتاست. در  شده 

جریان مسیرهاي شبکه تعیین ها،  هاي بین آن ترین مسیر کوتاه-Kسپس با تخصیص این مقادیر بهشده است. گرفته 
با تعیین . اند محاسبه شده )1(فرعی شبکه مانند مثال    واصلی   هاي هزینه اولیه و ظرفیت یالدر این مثال نیز  .شود می

(مقصد)  رئوس مبدأنقاط گذر و  بین  یافته میزان جریان انتقال هاي اصلی و ترافیک یال جریان مسیرهاي شبکه،
عنوان مقادیر هدف به آشفتگیدرنظر گرفتن بدون  شوند. این مقادیر حاصل می iNهاي شبکه درون

, ,
t
i ig s

x  و

, t
i ir g

x  هاي شبکه در انتقال جریان نقاط گذرسهم هریک از گیرند.  مورد استفاده قرار میiN ز نیز با استفاده ا
 .دشو مقادیر تخصیص یافته حاصل می
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، زمان رسیدن به جواب برحسب ثانیه و ریشه میانگین  مقصد انتخابی-مبدأهاي  تعداد زوج) 4( در جدول
هر دو روش مستقیم و ترکیب سطوح آورده شده جواب حاصل از مقادیر درست براي  تامربعات خطاي نسبی 

هاي حاصل از روش ترکیب سطوح از دقت و سرعت بیشتري نسبت به  شود جواب طور که مشاهده می همان .است
هاي  مقادیر درست تقاضاي زوج) 5()  و 4( هاي در شکلحاصل از روش مستقیم برخوردار هستند.  هاي جواب

 ) 2() و روش ترکیب سطوح براي شبکه شکل 1مدل  ( مستقیم با جواب حاصل از حل ترتیب اولیه به مقصد-مبدأ
-مبدأهاي  )، مقادیر درست تقاضاي زوج7) و (6هاي ( همچنین در شکل اند. مقایسه شدهمقصد، -زوج مبدأ 12با 

و جواب حاصل از روش ترکیب سطوح براي ) 1(هاي حاصل از حل مستقیم مدل  ترتیب با جواب به اولیه مقصد
 اند. ، مقایسه شدهمقصد-زوج مبدأ 16با  )3شبکه شکل(

 
 راس فرعی و نقطه گذر 46و  رأس اصلی 9شبکه با  .2شکل 

 

 
 راس فرعی و نقطه گذر 390و  اصلیرأس  25شبکه با  .3شکل 
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 )3) و (2هاي ( شکل  مقایسه زمان دستیابی و خطاي جواب حاصل از روش مستقیم و روش ترکیب سطوح براي شبکه .4جدول
 هاي تعداد زوج شبکه

 مقصد-مبدأ
 ریشه میانگین مربعات خطاي نسبی زمان اجرا

 روش ترکیب سطوح روش مستقیم          روش ترکیب سطوح روش مستقیم              

 024/0 026/0 99/1 81/30 5 رأسی 9شبکه 
8 23/45 63/2 88/0 08/0 

12 44/200 26/12 42/0 04/0 
16 38/193 95/12 16/2 03/0 
19 74/253 36/11 57/3 04/0 

 رأسی 25شبکه 
 

6 30732 22/632 009/0 007/0 
10 6/1473 34/816 06/0 02/0 
16 75688 1182 98/3 034/0 
20 18846 94/743 45/4 04/0 

 
 مقصد-مبدأزوج  12) با 2توسط روش مستقیم در شبکه شکل (و مقادیر تخمین زده شده  تقاضا مقایسه مقادیر درست .4شکل 

 
 مقصد-مبدأزوج  12) با 2توسط روش ترکیب سطوح در شبکه شکل (و مقادیر تخمین زده شده  تقاضا مقایسه مقادیر درست .5شکل 
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 هاگیري و پیشنهاد نتیجه  4
 راونقل است که الگوي جریان شبکه  مهم حوزه حمل مسایلمقصد در شبکه یکی از -تخمین ماتریس مبدأ

ها و رئوس  ونقل معمولاً در ابعاد بزرگ و با تعداد یال هاي مربوط به حمل که شبکه کند. با توجه به این می مشخص
و درنتیجه افزایش زمان  تواند باعث افزایش حجم محاسبات هاي موجود می شوند، استفاده از روش میزیاد بررسی 

مقصد در نگرش ترکیب سطوح مورد بررسی -ماتریس مبدأ تخمین در مقاله حاضر مسألهشود.  دستیابی به جواب
در سه مرحله، جواب مسأله تر  کوچک مسایلقرار گرفته است که به جاي حل مسأله در ابعاد بزرگ، با حل زیر 

عددي، کارایی الگوریتم پیشنهادي مورد بررسی قرار هاي  مثال  ارایهده شده است. در انتها با اصلی تخمین ز
به  مسألهل و تبدی ندي)ب  (روش خوشه زرگهاي ب هاي نزدیک به هم در شبکه بندي رئوس و یال گرفته است. دسته

تواند به عنوان تعمیمی  میو نیز بررسی مدل در حالات احتمالی مدل ترکیب سطوح که در این مقاله بررسی شد، 
 اي آتی مطرح شود.هین مسأله در کاراز ا

 
 مقصد-مبدأزوج  16 ) با3روش مستقیم در شبکه شکل ( توسطو مقادیر تخمین زده شده  تقاضا مقایسه مقادیر درست 6شکل 
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مقصد-مبدأزوج  16) با 3توسط روش ترکیب سطوح در شبکه شکل (و مقادیر تخمین زده شده  تقاضا مقایسه مقادیر درست.  7شکل   
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