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حل مسئله تعادل استفاده کننده

محمد تمناییتحلیل سیستمهای حمل و نقل

فهرست

:فهرست

الگوریتم تخصیص به روش محدودیت ظرفیت

 دهظرفیت اصلاح شالگوریتم تخصیص به روش محدودیت

 جزییتخصیص به روش الگوریتم

 ترکیب محدب الگوریتم



حل مسئله تعادل استفاده کننده

محمد تمناییتحلیل سیستمهای حمل و نقل

𝑴𝒊𝒏 𝒁 𝑿 = 

𝒂

 
𝟎

𝒙𝒂

𝒕𝒂 𝝎 𝒅𝝎

S.t.

 

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔 = 𝒒𝒓𝒔 ∀𝒓, 𝒔

𝒇𝒌
𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌,𝒓, 𝒔

(:با تقاضای ثابت)مسئله تخصیص ترافیک در شرایط تعادل استفاده کننده 

𝒙𝒂:محدودیت تعریفی = 

𝒓

 

𝒔

 

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔𝜹𝒂,𝒌
𝒓𝒔

Beckmann

Model

ترکیب محدببه روش تخصیص 

:یادآوری



حل مسئله تعادل استفاده کننده

محمد تمناییتحلیل سیستمهای حمل و نقل

𝒇𝒌
𝒓𝒔(𝒄𝒌
𝒓𝒔 − 𝒖𝒓𝒔) = 𝟎 ∀𝒌, 𝒓, 𝒔

𝒄𝒌
𝒓𝒔 − 𝒖𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌, 𝒓, 𝒔

 

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔 = 𝒒𝒓𝒔 ∀ 𝒓, 𝒔

𝒇𝒌
𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌, 𝒓, 𝒔

𝒖𝒓𝒔: مقصد -سفر کوتاهترین مسیر بین زوج مبدأ(هزینه)زمان𝒓𝒔

𝒍𝟏

𝒔

𝑰𝒇 𝒇𝒍𝟏
𝒓𝒔 > 𝟎

𝒍𝟐

𝒍𝟑

𝒓

→ 𝒄𝒍𝟏
𝒓𝒔 = 𝒖𝒓𝒔

𝑰𝒇 𝒇𝒍𝟐
𝒓𝒔 > 𝟎→ 𝒄𝒍𝟐

𝒓𝒔 = 𝒖𝒓𝒔

𝑰𝒇 𝒇𝒍𝟑
𝒓𝒔 = 𝟎→ 𝒄𝒍𝟑

𝒓𝒔 ≥ 𝒖𝒓𝒔

 زمان سفر مسیرهای استفاده شده یکODبا هم برابر است.

 زمان سفر مسیرهای استفاده نشدهOD است( یا مساوی)بزرگتر.

:UEشرایط تخصیص 

:یادآوری

ترکیب محدببه روش تخصیص 

شرایط 
تاکر-کوهن



حل مسئله تعادل استفاده کننده

محمد تمناییتحلیل سیستمهای حمل و نقل

روش ترکیب محدب

(:ولف-فرانک)الگوریتم ترکیب محدب 

𝑿𝟎امکانپذیر یافتن یک جواب : 0گام 

𝑴𝒊𝒏 𝛁𝒁 𝑿𝒏 . 𝒚𝒏

s.t.  

𝒊

𝒉𝒊𝒋 𝒚𝒊
𝒏 ≥ 𝒃𝒋 ∀𝒋 ∈ 𝑱

𝒏

: را با حل مسئله بیابید𝒚𝒏: 1گام 

𝑴𝒊𝒏: را با حل مسئله بیابید𝜶𝒏: 2گام  𝒁( 𝟏 − 𝜶𝒏 𝑿
𝒏 + 𝜶𝒏 𝒚

𝒏)

s.t.

: نقطه جدید را بیابید: 3گام 

𝟎 ≤ 𝜶𝒏 ≤ 𝟏

𝑿𝒏+𝟏 = 𝟏 − 𝜶𝒏 𝑿
𝒏 + 𝜶𝒏 𝒚

𝒏

𝒏وگرنه . اگر ضابطه خاتمه برقرار است، پایان: 4گام  ← 𝒏+ .بروید1و به گام 𝟏

مسئله خطی

مسئله تک متغیره

:یادآوری



حل مسئله تعادل استفاده کننده

محمد تمناییتحلیل سیستمهای حمل و نقل

روش ترکیب محدب

𝑴𝒊𝒏 𝒁 𝑿 = 

𝒂

 
𝟎

𝒙𝒂

𝒕𝒂 𝝎 𝒅𝝎

S.t.  

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔 = 𝒒𝒓𝒔 ∀𝒓, 𝒔 , 𝒇𝒌

𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌,𝒓, 𝒔 ,𝒙𝒂 = 

𝒓

 

𝒔

 

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔𝜹𝒂,𝒌
𝒓𝒔

𝛁𝒁 𝑿𝒏 = …
𝝏

𝝏𝒙𝒂
𝒁 𝑿𝒏 …

𝝏

𝝏𝒙𝒂
𝒁 𝑿𝒏 =

𝝏

𝝏𝒙𝒂
( 

𝒃

 
𝟎

𝒙𝒃
𝒏

𝒕𝒃 𝝎 𝒅𝝎) =
𝝏

𝝏𝒙𝒂
 
𝟎

𝒙𝒂
𝒏

𝒕𝒂 𝝎 𝒅𝝎 = 𝒕𝒂 𝒙𝒂
𝒏 = 𝒕𝒂

𝒏

𝑴𝒊𝒏 𝒁𝒏 𝒚 = 𝛁𝒁 𝑿𝒏 . 𝒚𝒏 = 𝑴𝒊𝒏 …𝒕𝒂
𝒏… .𝒚𝒏 = 𝑴𝒊𝒏  

𝒂

𝒕𝒂
𝒏. 𝒚𝒂

𝒕𝒂
𝒏 = 𝒕𝒂 𝒙𝒂

𝒏 ثابت: ام𝒏در تکرار 𝒂زمان سفر کمان 



حل مسئله تعادل استفاده کننده

محمد تمناییتحلیل سیستمهای حمل و نقل

روش ترکیب محدب

𝑴𝒊𝒏 𝒁 𝑿 = 

𝒂

 
𝟎

𝒙𝒂

𝒕𝒂 𝝎 𝒅𝝎

S.t.  

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔 = 𝒒𝒓𝒔 ∀𝒓, 𝒔 , 𝒇𝒌

𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌,𝒓, 𝒔 ,𝒙𝒂 = 

𝒓

 

𝒔

 

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔𝜹𝒂,𝒌
𝒓𝒔

𝑴𝒊𝒏 𝒁𝒏 𝒚 = 

𝒂

𝒕𝒂
𝒏 𝒚𝒂

S.t.  
𝒌

𝒈𝒌
𝒓𝒔 = 𝒒𝒓𝒔 ∀𝒓, 𝒔

𝒈𝒌
𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌, 𝒓, 𝒔

𝒚𝒂 = 

𝒓

 

𝒔

 

𝒌

𝒈𝒌
𝒓𝒔𝜹𝒂,𝒌
𝒓𝒔

: را با حل مسئله بیابید𝒚𝒏: 1گام 

𝒚𝒂 متغیر کمکی جریان در کمان𝒂

𝒈𝒌
𝒓𝒔 متغیر کمکی جریان در مسیر𝒌مقصد -ام بین مبدأ𝒓𝒔

مسئله خطی
LP



حل مسئله تعادل استفاده کننده

محمد تمناییتحلیل سیستمهای حمل و نقل

روش ترکیب محدب

𝒁𝒏 𝒚 = 

𝒂∈𝑨

𝒕𝒂
𝒏 𝒚𝒂

𝒚𝒂
𝒏 = 𝒚𝒂 =  

(𝒓,𝒔)∈𝑴

 

𝒌∈𝑷𝒓𝒔

𝒈𝒌
𝒓𝒔𝜹𝒂,𝒌
𝒓𝒔

=  

(𝒓,𝒔)∈𝑴

 

𝒌∈𝑷𝒓𝒔

 

𝒂∈𝑨

𝒕𝒂
𝒏𝒈𝒌
𝒓𝒔𝜹𝒂,𝒌
𝒓𝒔

=  

(𝒓,𝒔)∈𝑴

 

𝒌∈𝑷𝒓𝒔

𝒈𝒌
𝒓𝒔  

𝒂∈𝑨

𝒕𝒂
𝒏 𝜹𝒂,𝒌
𝒓𝒔

𝒄𝒌
𝒓𝒔,𝒏

=  

(𝒓,𝒔)∈𝑴

 

𝒌∈𝑷𝒓𝒔

𝒄𝒌
𝒓𝒔,𝒏𝒈𝒌

𝒓𝒔

ثابت: ام𝒏در تکرار 𝒔و 𝒓ام بین 𝒌زمان سفر مسیر

(ثابت: 𝑿𝒏به ازای𝒔و 𝒓ام بین 𝒌مجموع زمانهای سفر کمانهای مسیر)

𝒄𝒌
𝒓𝒔,𝒏

= 

𝒂∈𝑨

𝒕𝒂
𝒏  

(𝒓,𝒔)∈𝑴

 

𝒌∈𝑷𝒓𝒔

𝒈𝒌
𝒓𝒔𝜹𝒂,𝒌
𝒓𝒔



حل مسئله تعادل استفاده کننده

محمد تمناییتحلیل سیستمهای حمل و نقل

روش ترکیب محدب

𝑴𝒊𝒏 𝒁 𝑿 = 

𝒂

 
𝟎

𝒙𝒂

𝒕𝒂 𝝎 𝒅𝝎

S.t.  

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔 = 𝒒𝒓𝒔 ∀𝒓, 𝒔 , 𝒇𝒌

𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌,𝒓, 𝒔 ,𝒙𝒂 = 

𝒓

 

𝒔

 

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔𝜹𝒂,𝒌
𝒓𝒔

𝑴𝒊𝒏 𝒁𝒏 𝒚 =  

(𝒓,𝒔)∈𝑴

 

𝒌∈𝑷𝒓𝒔

𝒄𝒌
𝒓𝒔,𝒏𝒈𝒌

𝒓𝒔

S.t.  

𝒌

𝒈𝒌
𝒓𝒔 = 𝒒𝒓𝒔

𝒈𝒌
𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌 ∈ 𝑷𝒓𝒔

: را با حل مسئله بیابید𝒚𝒏: 1گام 

مسئله خطی
LP

∀(𝒓, 𝒔) ∈ 𝑴

∀(𝒓, 𝒔) ∈ 𝑴

 مسئله، به ازای یک(𝒓,𝒔) مشخص، مسئله روی همه مسیرهای آن( اعضای مجموعه𝑷𝒓𝒔 )جدایی پذیر است.

به جای یافتن کمینه مجموع المانها، می توان مجموع کمینه ی تک تک المانها را لحاظ نمود  .



حل مسئله تعادل استفاده کننده

محمد تمناییتحلیل سیستمهای حمل و نقل

روش ترکیب محدب

𝑴𝒊𝒏 𝒁 𝑿 = 

𝒂

 
𝟎

𝒙𝒂

𝒕𝒂 𝝎 𝒅𝝎

S.t.  

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔 = 𝒒𝒓𝒔 ∀𝒓, 𝒔 , 𝒇𝒌

𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌,𝒓, 𝒔 ,𝒙𝒂 = 

𝒓

 

𝒔

 

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔𝜹𝒂,𝒌
𝒓𝒔

: را با حل مسئله بیابید𝒚𝒏: 1گام 

مسئله خطی
LP

: (𝒓,𝒔)برای هر 

به تعداد 
مقصدها-زوج مبدأ

𝒌

𝒔𝒌∗

𝒌

𝒓
𝒒𝒓𝒔 𝒁𝒏برای کمینه سازی تابع هدف  𝒚،

عبور کند؟ ( ها)باید از کدام مسیر𝒒𝒓𝒔تقاضای 

کوتاهترین مسیر

𝑴𝒊𝒏 𝒁𝒏 𝒚 =  

𝒌∈𝑷𝒓𝒔

𝒄𝒌
𝒓𝒔,𝒏𝒈𝒌

𝒓𝒔

S.t.  
𝒌

𝒈𝒌
𝒓𝒔 = 𝒒𝒓𝒔

𝒈𝒌
𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌 ∈ 𝑷𝒓𝒔



حل مسئله تعادل استفاده کننده

محمد تمناییتحلیل سیستمهای حمل و نقل

روش ترکیب محدب

𝑴𝒊𝒏 𝒁 𝑿 = 

𝒂

 
𝟎

𝒙𝒂

𝒕𝒂 𝝎 𝒅𝝎

S.t.  

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔 = 𝒒𝒓𝒔 ∀𝒓, 𝒔 , 𝒇𝒌

𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌,𝒓, 𝒔 ,𝒙𝒂 = 

𝒓

 

𝒔

 

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔𝜹𝒂,𝒌
𝒓𝒔

: (𝒓,𝒔)برای هر : را با حل مسئله بیابید𝒚𝒏: 1گام 

(ام𝒏در تکرار )جواب مسئله  𝒈𝒌
𝒓𝒔 =

𝒒𝒓𝒔

𝟎

𝒊𝒇 𝒌 = 𝒌∗

𝒊𝒇 𝒌 ≠ 𝒌∗

𝑴𝒊𝒏 𝒁𝒏 𝒚 =  

𝒌∈𝑷𝒓𝒔

𝒄𝒌
𝒓𝒔,𝒏𝒈𝒌

𝒓𝒔

S.t.  
𝒌

𝒈𝒌
𝒓𝒔 = 𝒒𝒓𝒔

𝒈𝒌
𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌 ∈ 𝑷𝒓𝒔 تخصیص به

کوتاهترین مسیر



حل مسئله تعادل استفاده کننده

محمد تمناییتحلیل سیستمهای حمل و نقل

روش ترکیب محدب

𝑴𝒊𝒏 𝒁 𝑿 = 

𝒂

 
𝟎

𝒙𝒂

𝒕𝒂 𝝎 𝒅𝝎

S.t.  

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔 = 𝒒𝒓𝒔 ∀𝒓, 𝒔 , 𝒇𝒌

𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌,𝒓, 𝒔 ,𝒙𝒂 = 

𝒓

 

𝒔

 

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔𝜹𝒂,𝒌
𝒓𝒔

: (𝒓,𝒔)برای هر : را با حل مسئله بیابید𝒚𝒏: 1گام 
𝑴𝒊𝒏 𝒁𝒏 𝒚 =  

𝒌∈𝑷𝒓𝒔

𝒄𝒌
𝒓𝒔,𝒏𝒈𝒌

𝒓𝒔

S.t.  
𝒌

𝒈𝒌
𝒓𝒔 = 𝒒𝒓𝒔

𝒈𝒌
𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌 ∈ 𝑷𝒓𝒔

به𝒒𝒓𝒔تخصیص 
(r,s)مسیر بین هر زوج کوتاهترین 

تخصیص همه یا هیچ 
برای کل شبکه



حل مسئله تعادل استفاده کننده

محمد تمناییتحلیل سیستمهای حمل و نقل

روش ترکیب محدب

𝑴𝒊𝒏 𝒁 𝑿 = 

𝒂

 
𝟎

𝒙𝒂

𝒕𝒂 𝝎 𝒅𝝎

S.t.  

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔 = 𝒒𝒓𝒔 ∀𝒓, 𝒔 , 𝒇𝒌

𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌,𝒓, 𝒔 ,𝒙𝒂 = 

𝒓

 

𝒔

 

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔𝜹𝒂,𝒌
𝒓𝒔

𝒌

𝒔𝒌∗

𝒌

𝒓
𝒒𝒓𝒔

کوتاهترین مسیر

:ام𝒏در تکرار (یافتن بردار جهت)1جمع بندی گام 

تخصیص همه یا هیچ  𝒈𝒌
𝒓𝒔 𝒚𝒂

𝒏 =  

(𝒓,𝒔)

 

𝒌∈𝑷𝒓𝒔

𝒈𝒌
𝒓𝒔𝜹𝒂,𝒌
𝒓𝒔

𝒅𝒏 = 𝒚𝒏 − 𝑿𝒏



حل مسئله تعادل استفاده کننده

محمد تمناییتحلیل سیستمهای حمل و نقل

روش ترکیب محدب

(:ولف-فرانک)الگوریتم ترکیب محدب 

𝑿𝟎امکانپذیر یافتن یک جواب : 0گام 

𝑴𝒊𝒏 𝛁𝒁 𝑿𝒏 . 𝒚𝒏

s.t.  

𝒊

𝒉𝒊𝒋 𝒚𝒊
𝒏 ≥ 𝒃𝒋 ∀𝒋 ∈ 𝑱

𝒏

: را با حل مسئله بیابید𝒚𝒏: 1گام 

𝑴𝒊𝒏: را با حل مسئله بیابید𝜶𝒏: 2گام  𝒁( 𝟏 − 𝜶𝒏 𝑿
𝒏 + 𝜶𝒏 𝒚

𝒏)

s.t.

: نقطه جدید را بیابید: 3گام 

𝟎 ≤ 𝜶𝒏 ≤ 𝟏

𝑿𝒏+𝟏 = 𝟏 − 𝜶𝒏 𝑿
𝒏 + 𝜶𝒏 𝒚

𝒏

𝒏وگرنه . اگر ضابطه خاتمه برقرار است، پایان: 4گام  ← 𝒏+ .بروید1و به گام 𝟏

مسئله خطی

مسئله تک متغیره

:یادآوری
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روش ترکیب محدب

𝑴𝒊𝒏 𝒁 𝑿 = 

𝒂

 
𝟎

𝒙𝒂

𝒕𝒂 𝝎 𝒅𝝎

S.t.  

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔 = 𝒒𝒓𝒔 ∀𝒓, 𝒔 , 𝒇𝒌

𝒓𝒔 ≥ 𝟎 ∀𝒌,𝒓, 𝒔 ,𝒙𝒂 = 

𝒓

 

𝒔

 

𝒌

𝒇𝒌
𝒓𝒔𝜹𝒂,𝒌
𝒓𝒔

مسئله تک متغیره

: را با حل مسئله بیابید𝜶𝒏: 2گام 

𝑴𝒊𝒏
𝜶𝒏
𝟎≤𝜶𝒏≤𝟏

𝒁 𝑿𝒏+𝟏 = 𝑴𝒊𝒏
𝜶𝒏
𝟎≤𝜶𝒏≤𝟏

 

𝒂

 
𝟎

𝒙𝒂
𝒏+𝟏

𝒕𝒂 𝝎 𝒅𝝎 = 𝑴𝒊𝒏𝜶𝒏
𝟎≤𝜶𝒏≤𝟏

 

𝒂

 
𝟎

𝒙𝒂
𝒏+𝜶𝒏(𝒚𝒂

𝒏−𝒙𝒂
𝒏)

𝒕𝒂 𝝎 𝒅𝝎

(در صورت امکان)یا مشتق گیری ...( روشهای کاهنده بازه و)استفاده از روشهای کمینه سازی تک متغیره : روش حل
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:می دانیم

𝒅

𝒅𝜶
 
𝒈(𝜶)

𝒉(𝜶)

𝒇 𝝎, 𝜶 𝒅𝝎 =  
𝒈(𝜶)

𝒉(𝜶)𝝏𝒇 𝝎,𝜶

𝝏𝜶
𝒅𝝎 +𝒇 𝒉(𝜶),𝜶

𝒅𝒉(𝜶)

𝒅𝜶
− 𝒇 𝒈(𝜶), 𝜶

𝒅𝒈(𝜶)

𝒅𝜶

𝒅

𝒅𝜶
 

𝒂

 
𝟎

𝒙𝒂
𝒏+𝜶𝒏(𝒚𝒂

𝒏−𝒙𝒂
𝒏)

𝒕𝒂 𝝎 𝒅𝝎 = 𝟎 + 

𝒂

(𝒚𝒂
𝒏 − 𝒙𝒂

𝒏)𝒕𝒂 𝒙𝒂
𝒏 + 𝜶𝒏(𝒚𝒂

𝒏 − 𝒙𝒂
𝒏) − 𝟎 = 𝟎

𝜶 = …

𝒙𝒂
𝒏+𝟏 = 𝒙𝒂

𝒏 + 𝜶 𝒚𝒂
𝒏 − 𝒙𝒂

𝒏 ∀𝒂 : بیابیدرا ( حجم جدید کمانها)نقطه جدید : 3گام 
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روش ترکیب محدب

:ضابطه همگرایی

1 

𝒓𝒔

𝒖𝒓𝒔
𝒏 − 𝒖𝒓𝒔

𝒏−𝟏

𝒖𝒓𝒔𝒏
≤ 𝝐

2
 𝒂 (𝒙𝒂𝒏+𝟏 − 𝒙𝒂𝒏)𝟐

𝒏
 𝒂𝒙𝒂𝒏

𝒏

< 𝝐′ حجم کمانها در دو تکرار متوالیاختلاف نسبی 

در دو تکرار متوالیODنزدیکی کوتاهترین زمان سفر 
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(ترکیب محدب)به روش فرانک ولف UEالگوریتم حل مسئله 

𝒕𝒂بر اساس AONاجرای تخصیص ( شروع:0گام 
𝟎 = 𝒕𝒂 𝟎 ,∀𝒂

:1گام 

𝒙𝒂}حجم جریان کمانها 
𝟏}𝒏 ← 𝟏

𝒕𝒂زمان سفر کمانهاآپدیت ( آپدیت
𝒏 = 𝒕𝒂 𝒙𝒂

𝒏 , ∀𝒂

𝒕𝒂}بر اساس AONاجرای تخصیص ( یافتن جهت:2گام 
𝒏} حجم کمکی جریان در کمانها{𝒚𝒂

𝒏}

.را بیابید𝜶𝒏مقدار متغیر ( بزرگی گام:3گام 

روش ترکیب محدب

(نقطه جدید:4گام 

𝒙𝒂}: جواب)اگر ضابطه خاتمه ارضا شود، پایان ( تست همگرایی:5گام 
𝒏+𝟏} . ) وگرنه𝒏 ← 𝒏+ . 1و برو به گام 𝟏

𝑴𝒊𝒏

𝟎≤𝜶𝒏≤𝟏

 

𝒂

 
𝟎

𝒙𝒂
𝒏+𝜶𝒏(𝒚𝒂

𝒏−𝒙𝒂
𝒏)

𝒕𝒂 𝝎 𝒅𝝎

𝒙𝒂
𝒏+𝟏 = 𝒙𝒂

𝒏 + 𝜶 𝒚𝒂
𝒏− 𝒙𝒂

𝒏 , ∀𝒂
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:مقایسه الگوریتم محدودیت ظرفیت با الگوریتم فرانک ولف

..در نظر گرفته می شود1همواره ثابت و برابر با 𝜶𝒏در روش محدودیت ظرفیت، مقدار متغیر 

روش ترکیب محدب

مسئله جریان در شبکه حمل و نقلحل 

:با این تفاوت که. هر دو مشابه با یکدیگرند

. رسید( UEحل مسئله )ولف می توان با اصلاح ساده در الگوریتم محدودیت ظرفیت، به الگوریتم فرانک 
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:مثال
𝒕𝟏 𝒙𝟏 = 𝟏𝟎[𝟏 + 𝟎. 𝟏𝟓

𝒙𝟏
𝟐

𝟒

]

O D

3کمان 

1کمان 

واحد10: تقاضا 2𝒕𝟐کمان  𝒙𝟐 = 𝟐𝟎[𝟏 + 𝟎. 𝟏𝟓
𝒙𝟐
𝟐

𝟒

]

𝒕𝟑 𝒙𝟑 = 𝟐𝟓[𝟏 + 𝟎. 𝟏𝟓
𝒙𝟑
𝟐

𝟒

] 𝒙𝟏 + 𝒙𝟐 + 𝒙𝟑 = 𝟏𝟎

شماره تکرار گام 1کمان 2کمان 3کمان

0 شروع 𝒕𝟏
𝟎 = 𝟏𝟎 𝒕𝟐

𝟎 = 𝟐𝟎 𝒕𝟑
𝟎 = 𝟐𝟓

𝒙𝟏
𝟎 = 𝟏𝟎 𝒙𝟐

𝟎 = 𝟎 𝒙𝟑
𝟎 = 𝟎

1 آپدیت 𝒕𝟏
𝟏 = 𝟗𝟒𝟕 𝒕𝟐

𝟏 = 𝟐𝟎 𝒕𝟑
𝟏 = 𝟐𝟓

𝒙𝟏
𝟏 = 𝟎 𝒙𝟐

𝟏 = 𝟏𝟎 𝒙𝟑
𝟏 = بارگذاری𝟎

2 آپدیت 𝒕𝟏
𝟐 = 𝟏𝟎 𝒕𝟐

𝟐 = 𝟏𝟑𝟕 𝒕𝟑
𝟐 = 𝟐𝟓

𝒙𝟏
𝟐 = 𝟏𝟎 𝒙𝟐

𝟐 = 𝟎 𝒙𝟑
𝟐 = بارگذاری𝟎

3 آپدیت 𝒕𝟏
𝟑 = 𝟗𝟒𝟕 𝒕𝟐

𝟑 = 𝟐𝟎 𝒕𝟑
𝟑 = 𝟐𝟓

𝒙𝟏
𝟑 = 𝟎 𝒙𝟐

𝟑 = 𝟏𝟎 𝒙𝟑
𝟑 = بارگذاری𝟎

...

الگوریتم 
C

a
p

a
city

 R
estra

in
t

روش ترکیب محدب
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شماره تکرار گام 1کمان 2کمان 3کمان

0 شروع 𝒕𝟏
𝟎 = 𝟏𝟎 𝒕𝟐

𝟎 = 𝟐𝟎 𝒕𝟑
𝟎 = 𝟐𝟓

𝒙𝟏
𝟏 = 𝟏𝟎 𝒙𝟐

𝟏 = 𝟎 𝒙𝟑
𝟏 = 𝟎

1 آپدیت 𝒕𝟏
𝟏 = 𝟗𝟒𝟕 𝒕𝟐

𝟏 = 𝟐𝟎 𝒕𝟑
𝟏 = 𝟐𝟓

𝒚𝟏
𝟏 = 𝟎 𝒚𝟐

𝟏 = 𝟏𝟎 𝒚𝟑
𝟏 = جهت𝟎

𝒙𝟏
𝟐 = 𝟒. 𝟎𝟒 𝒙𝟐

𝟐 = 𝟓. 𝟗𝟔 𝒙𝟑
𝟐 = نقطه جدید𝟎

2

3

الگوریتم 
C

o
n

v
ex

 C
o
m

b
in

a
tio

n

𝜶𝟏 = 𝟎. 𝟓𝟗𝟔

آپدیت
جهت

نقطه جدید

آپدیت
جهت

نقطه جدید

𝒕𝟏
𝟐 = 𝟑𝟓 𝒕𝟐

𝟐 = 𝟑𝟓 𝒕𝟑
𝟐 = 𝟐𝟓

𝒚𝟏
𝟐 = 𝟎 𝒚𝟐

𝟐 = 𝟎 𝒚𝟑
𝟐 = 𝟏𝟎

𝒙𝟏
𝟑 = 𝟑. 𝟑𝟗 𝒙𝟐

𝟑 = 𝟓 𝒙𝟑
𝟑 = 𝟏. 𝟔𝟏

𝒕𝟏
𝟑 = 𝟐𝟐. 𝟑 𝒕𝟐

𝟑 = 𝟐𝟕. 𝟑 𝒕𝟑
𝟑 = 𝟑𝟓. 𝟑

𝒚𝟏
𝟑 = 𝟏𝟎 𝒚𝟐

𝟑 = 𝟎 𝒚𝟑
𝟑 = 𝟎

𝒙𝟏
𝟒 = 𝟑. 𝟔𝟐 𝒙𝟐

𝟒 = 𝟒. 𝟖𝟑 𝒙𝟑
𝟒 = 𝟏. 𝟓𝟓

تابع هدف

𝟏𝟗𝟕𝟓

بزرگی گام

𝜶𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟔𝟏

𝟏𝟗𝟕

𝜶𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟓

𝟏𝟖𝟗. 𝟗

روش ترکیب محدب

4

5

آپدیت
جهت

نقطه جدید

آپدیت
جهت

نقطه جدید

𝒕𝟏
𝟐 = 𝟐𝟔. 𝟏 𝒕𝟐

𝟐 = 𝟐𝟔. 𝟑 𝒕𝟑
𝟐 = 𝟐𝟓. 𝟑

𝒚𝟏
𝟐 = 𝟎 𝒚𝟐

𝟐 = 𝟎 𝒚𝟑
𝟐 = 𝟏𝟎

𝒙𝟏
𝟑 = 𝟑. 𝟓𝟒 𝒙𝟐

𝟑 = 𝟒. 𝟕𝟑 𝒙𝟑
𝟑 = 𝟏. 𝟕𝟐

𝒕𝟏
𝟑 = 𝟐𝟒. 𝟖 𝒕𝟐

𝟑 = 𝟐𝟓. 𝟖 𝒕𝟑
𝟑 = 𝟐𝟓. 𝟒

𝒚𝟏
𝟑 = 𝟏𝟎 𝒚𝟐

𝟑 = 𝟎 𝒚𝟑
𝟑 = 𝟎

𝒙𝟏
𝟒 = 𝟑. 𝟓𝟗 𝒙𝟐

𝟒 = 𝟒. 𝟕 𝒙𝟑
𝟒 = 𝟏. 𝟕𝟏

𝜶𝟒 = 𝟎. 𝟎𝟐

𝟏𝟖𝟗. 𝟒

𝜶𝟓 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟕

𝟏𝟖𝟗. 𝟑

آپدیت 𝒕𝟏
𝟑 = 𝟐𝟓. 𝟔 𝒕𝟐

𝟑 = 𝟐𝟓. 𝟕 𝒕𝟑
𝟑 = 𝟐𝟓. 𝟒 𝟏𝟖𝟗. 𝟑
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مکمل

:تعداد تکرارهای مختلف روش ترکیب محدب

 در شبکه  های نامتراکم(Uncongested  )

(مانهااحجام تعادلی در بخش اول توابع عملکرد ک)همگرایی سریع تر 

.ارندبا یک تغییر کوچک، مقادیر تابع هدف تغییر زیاد د

 در شبکه  های متراکم(Congested)

روش ترکیب محدب

ای سفر پس برنامه باید تلاش بیشتری کند تا زمانه. مقصد در آنها زیاد است-تعداد مسیرهای مبدأ

. همه مسیرها را برابر نماید
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