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 چکیذُ 

ٞرا  تاؿذ. دس ایٗ ٔؼاِٝ ٞذف تؼييٗ تٟتشیٗ ٔىاٖ ترشای ٞراب  یاتي ٔيواستشد ٔىاٖپش ٔؼایُٞاب یىي اص  -pٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿؾ 

ُ وٝ تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ؿؼاع پٛؿؾ اص لثُ تؼييٗ ؿذٜ، تماضای پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ٔاوضیٕٓ ؿرٛد. دس  عٛسیٝاػت ت ولاػريه   ٔؼرای

كٛست تماضرای تريٗ دٚ   تاؿذ، أىاٖ پٛؿؾ ٚخٛد داسد ٚ دس غيش ایٗ تش وٓٞاب اٌش فاكّٝ خفت ٔثذا ٚ ٔملذ اص ٔمذاس ٔفشٚم 

ٌيشد. اتتذا ٔي ٞاب تا أىاٖ پٛؿؾ تذسیدي ٔٛسد تشسػي لشاس -pٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿؾ ؿٛد. دس ایٗ ٔماِٝ ٘مغٝ پٛؿؾ دادٜ ٕ٘ي

ترشای  ؿٛد. ٕٞسٙريٗ  ٔي اسایٝای اص تٛاتغ پٛؿـي تشسػي ٚ ػپغ ٔذَ سیاضي خذیذی تشای ٔؼاِٝ ٔفْٟٛ پٛؿؾ تذسیدي ٚ تٛػؼٝ

ی ضُ آٖ اص یره سٚؽ اتتىراسی ٚ اٍِرٛسیتٓ ط٘تيره     ػاصی لاٌشا٘ظیٗ ٚ تشأطاػثٝ وشاٖ تالای ٔٙاػة تشای ٔؼاِٝ، اص سٚؽ ػادٜ

ؿرٛد. ایرٗ ٔمایؼرٝ    ٞا تا ٘تایح ضاكُ اص ٘شْ افضاسٌٕض، ٔمایؼٝ ٔيواسٌيشی ایٗ سٚؽٝاػت. دس ٟ٘ایت ٘تایح ضاكُ اص تاػتفادٜ ؿذٜ

ٛ       اسایٝدٞذ ٔذَ ٘ـاٖ ٔي خرٛد دس ادتيرات   ؿذٜ تشای پٛؿؾ تذسیدي ٚ پاسأتش پٛؿؾ خذیرذ دس ٔمایؼرٝ ترا ٔرذَ ٚ تراتغ پٛؿرؾ ٔ

سٚؽ  وٙرذ. ػاصی لاٌشا٘ظیٗ، وشاٖ تالای ٔٙاػة تشای ٔؼاِٝ ضاكُ ٔري واسٌيشی ػادٜٝتشی داسد. ٕٞسٙيٗ تٔٛضٛع ٘تایح ٔٙاػة

ٞرای ترا اتؼراد ترضسي، ترا      آٚسد ٚ اٍِٛسیتٓ ط٘تيه ٘يض خلٛكا تشای دادٜٔي دػت تٝ تش وٓاتتىاسی ٘تایح ٔطاػثاتي تٟتشی دس صٔاٖ 

 وٙذ.ٞا تا ٘شْ افضاسٌٕض ایداد ٔيی ٘ؼثت تٝ ضُ ٕ٘ٛ٘ٝتش تيؾ، پٛؿؾ تش وٓصٔاٖ ٔطاػثات 

 .ػاصی لاٌشا٘ظیٗ، اٍِٛسیتٓ ط٘تيهاب، پٛؿؾ تذسیدي، اٍِٛسیتٓ اتتىاسی، ػادٜٞ-p ٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿؾ:کلیذیکلوات 

 
 

 هقذهِ 1

تٙرذی  ٚ تٛصیرغ ورالا ٚ    ٝآٚسی، دػرت ٞرای ترضسي، ترٝ ػٙرٛاٖ ٔشاورض خٕرغ      ای ٞؼتٙذ وٝ دس ػيؼتٓٞا تؼٟيلات ٚیظٜٞاب

ٞا( ٚ تٛصیرغ  ٞا(، ا٘تماَ )تيٗ ٞابادی تٝ ٞابآٚسی )اص ٔثٞا ػٝ ٚظيفٝ اكّي ؿأُ خٕغؿٛ٘ذ. ٞابواس تشدٜ ٔيٝخذٔات ت

ٖ ٞای ٞاب كٛست ٔيا٘تماَ والا ٚ خذٔات اص عشیك ٌشٜتٝ ٔماكذ( سا داس٘ذ.  ٞا ٞاب)اص  یراتي ٞراب، ترٝ    ٌيشد. ٔؼاِٝ ٔىرا

یراتي ٞراب ٚخرٛد    ٔىاٖ ٔؼایُپشداصد. دٚ فشضيٝ اكّي دس ٞا ٔيٞاب تٝ ٞابٞای غيشٚ تخليق ٌشٜ ٞاتؼييٗ ٔىاٖ  ٞاب

ُ   ٞای غيشداسد. اٚلا ٞير استثاط ٔؼتميٕي ٔياٖ ٌشٜ  ٞاب ٚخٛد ٘ذاسد ٚ استثاط تيٗ ٞش خفت ٔثذا ٚ ٔملرذ اص عشیرك ضرذال

، اص فاوتٛس تخفيف تشای ا٘تمراَ ورالا تريٗ    تش تيؾخٛیي ٔتماضياٖ ٚ كشفٝتٝ ٔٙظٛس تشغية  ٌيشد. ثا٘يایه ٞاب كٛست ٔي

 .[1] ؿٛدٔشاوض ٞاب اػتفادٜ ٔي

                                                           
*

       ػٟذٜ داس ٔىاتثات  

 f.moeen@ub.ac.ir:  آدسع اِىتشٚ٘يىي
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ُ ؿرٛ٘ذ. دس  ، تمؼريٓ ٔري  3تخليلري زٙرذ  ٚ 2تخليلري یاتي ٞاب تٝ دٚ دػتٝ ػٕرذٜ تره  ٔىاٖ ٔؼایُ -تره  ٔؼرای

تٛا٘ذ ترٝ  ٞاب ٔيتخليلي، ٞش ٌشٜ غيشزٙذ ٔؼایُیاتذ ٚ دس ٞاب دليما تٝ یه ٞاب تخليق ٔيتخليلي، ٞش ٘مغٝ غيش

ٞای خذٔات پؼتي ٚ ضُٕ ٚ ٘مرُ  ٞای ٔخاتشاتي، ػيؼتٓیاتي ٞاب دس ػيؼتٓٔىاٖ ٔؼایُتيؾ اص یه ٞاب تخليق یاتذ. 

 [.2] واستشد داس٘ذ

ٖ  ٔؼایُدس اغّة پظٚٞؾ ٞای كٛست ٌشفتٝ دس خلٛف  ٘ظرش   دس 4دٚدٚیري یراتي ٞراب، پٛؿرؾ ترٝ كرٛست      ٔىرا

-ٌشٜ ٔثذا ٚ ٔملذ پٛؿؾ دادٜ ٔري یا پٛؿؾ لغؼي تٝ ایٗ ٔؼٙي اػت وٝ تماضای تيٗ  دٚدٚیي. پٛؿؾ [3] دؿٌٛشفتٝ ٔي

اص ؿؼاع پٛؿؾ اص پيؾ تؼيريٗ ؿرذٜ تاؿرذ. دس د٘يرای ٚالؼري دس ٘ظشٌرشفتٗ        تشوٓد اٌش ٔدٕٛع فاكّٝ تيٗ ایٗ دٚ ٌشٜ ؿٛ

aتاؿذ، تماضای ٘مراط ترا فاكرّٝ     aثاَ اٌش ؿؼاع پٛؿؾسػذ. تٝ ػٙٛاٖ ٔ، ٚالؼي تٝ ٘ظش ٕ٘يدٚدٚیيپٛؿؾ     پٛؿرؾ

aؿٛد ِٚي تماضای ٘ماط تا فاكّٝدادٜ ٔي سػذ. ؿٛد وٝ ایٗ غيش ٔٙغمي تٝ ٘ظش ٔيپٛؿؾ دادٜ ٕ٘ي ُ ٖ  ٔؼرای یراتي  ٔىرا

، دٚدٚیري تا پٛؿؾ  ٔؼایُٚالؼي داس٘ذ. تا تٛخٝ تٝ ٘مق ٔٛخٛد دس  یواستشدٞای صیادی دس د٘يا  5ٞاب تا پٛؿؾ تذسیدي

 [.3] آٚسد دػت تٝی تش تيؾٞای التلادی ػٛد تٛاٖ دس ٔٛاسد ٚ ٕ٘ٛ٘ٝتا تغييش دس ٘ٛع پٛؿؾ ٔي

دس ایرٗ ٔؼراِٝ   ٌيرشد.  ٞاب تا فشم پٛؿؾ تذسیدي ٔٛسد تشسػري لرشاس ٔري    -pدس ایٗ ٔماِٝ ٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿؾ  

ای وٝ تماضای پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ اص عشیرك  اػت تٝ ٌٛ٘ٝ ٞا آٖٔشوض ٞاب ٚ تخليق ٘ماط تماضا تٝ  p ٞذف ا٘تخاب ٔىاٖ

ؿرٛد. اٌرش فاكرّٝ تريٗ ٔثرذا ٚ      ٞا ٔاوضیٕٓ ؿٛد. تشای ٞش خفت ٔثذا ٚ ٔملذ، دٚ وشاٖ تالا ٚ پایيٗ دس٘ظش ٌشفترٝ ٔري  ٞاب

ؿرٛد ٚ اٌرش   % فشاٞٓ ٔري 1عٛسٝتاؿذ، أىاٖ ا٘تماَ خشیاٖ ت تش وٓ( اص وشاٖ تالا ای ٞابٞای ٚاػغٝٔملذ )اص عشیك ٌشٜ

عرٛس  ٝتاؿذ، پٛؿؾ كفش ٚ زٙا٘سٝ ایٗ فاكّٝ تيٗ وشاٖ پایيٗ ٚ تالا تاؿذ، پٛؿرؾ تر  اص وشاٖ تالای تؼييٗ ؿذٜ تش تيؾفاكّٝ 

 ٌيشد.ٔي ؿٛد، كٛستتذسیدي ٚ تٛػظ تاتغ واٞـي وٝ ٔؼشفي ٔي

ُ ٞای كٛست ٌشفترٝ دس خلرٛف   ػاختاس پظٚٞؾ ضاضش تٝ ایٗ كٛست اػت: دس تخؾ دْٚ تٝ ٔشٚس پظٚٞؾ  ٔؼرای

یاتي خرٛاٞيٓ پشداخرت. دس تخرؾ ػرْٛ اتترذا تراتغ پٛؿرؾ        ٔىاٖ ٔؼایُواسٌيشی پٛؿؾ تذسیدي دس ٝیاتي ٞاب ٚ تٔىاٖ

آٚسدٖ ورشاٖ   دػت تٝ دٞيٓ. دس تخؾ زٟاسْ تشایٔي اسایٝتذسیدي سا تٛػؼٝ ٚ ػپغ یه ٔذَ سیاضي خذیذ تشای ٔؼاِٝ 

وراس خرٛاٞيٓ ترشد. دس تخرؾ پرٙدٓ ترشای ضرُ ٔؼراِٝ، سٚؽ اتتىراسی ٚ          ٝػاصی لاٌشا٘رظیٗ سا تر  تالای ٔٙاػة، سٚؽ ػادٜ

ٝ ٞرای  ؿـٓ ؿأُ ٔمایؼٝ ٚ تطّيُ ٘ترایح ٔطاػرثاتي ضاكرُ اص سٚؽ   وشد. تخؾخٛاٞيٓ اسایٝاٍِٛسیتٓ ط٘تيه سا  ؿرذٜ  اسایر

ٌ ٝتا ٘تایح ضاكُ اص ت ٞا آٖٚ ٔذَ ٚ تٛاتغ پٛؿؾ تذسیدي ٚ ٔمایؼٝ تشای د تاؿرذ ٚ دس ٟ٘ایرت   ٕرض ٔري  واسٌيشی ٘شْ افرضاس 

 خٛاٞذ آٔذ.   پيـٟٙادٞا اسایٌٝيشی ٚ تخؾ ٘تيدٝ
 

 هرٍر ادبیات 2

ٞای تىٕيُ ٔذَتٝ 1994[. ػپغ وٕپُ دس ػاَ 4] ٔؼشفي ؿذ 1986یاتي ٞاب، اِٚيٗ تاس تٛػظ اٚوّي دس ػاَ ٔؼاِٝ ٔىاٖ

یاتي ٞاب ،  ٔؼاِٝ ٔىا6ٖٞاب -pیاتي ٞاب سا تٝ زٟاس دػتٝ ٔؼاِٝ ٔيا٘ٝ [. اٚ ٔؼاِٝ ٔىا1ٖیاتي ٞاب پشداخت]ٔؼایُ ٔىاٖ

 وشد.تمؼيٓ 9ٞاب پٛؿـي -pٚ ٔؼاِٝ  8ٞاب -p،  ٔؼاِٝ ٔشوض7تذٖٚ ظشفيت
                                                           

2 Single Allocation  

3 Multiple Allocation 

4 Binary  Coverage 

5 Gradual Coverage 
6 p-Hub Medain Problem 
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ٚ ٔؼاِٝ  10)پٛؿؾ وأُ( ٞابای پٛؿؾ ٔدٕٛػٝ وٕپُ تشای ٔؼاِٝ پٛؿؾ ٞاب دٚ صیش ٔؼاِٝ ؿأُ، ٔؼاِٝ

ای ٞاب ته تخليلي سا ٔؼاِٝ پٛؿؾ ٔدٕٛػٝ 2003َ. واسا ٚ تٙؼُ دس ػا]1[ ٔؼشفي وشد 11ٞاب -pٔاوضیٕٓ پٛؿـي

ٔذَ  2005اس٘ؼت ٚ ٕٞىاساٖ دس ػاَ  [.5] اػت NP-hard ٔؼایُٔغاِؼٝ وشد٘ذ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ایٗ ٔؼاِٝ اص ٘ٛع 

وشد٘ذ ٚ ٔذَ  اسایٝای ٞاب ته ٚ زٙذتخليلي تا اػتفادٜ اص ایذٜ ؿؼاع پٛؿؾ خذیذی تشای ٔؼاِٝ پٛؿؾ ٔدٕٛػٝ

2َ[. ٞأاخش ٚ ٔيشدس ػا6] ضُ وشد٘ذ 12ؿذٜ سا تا سٚؽ ؿٕاسؿي ضٕٙي اسایٝ تٙذی تشای ٔؼاِٝ پٛؿؾ ا٘ٛاع فشَٔٛ 6

سیضی ػذد كطيص یه ٔذَ تش٘أٝ تاٖ ٚواسا 2007[. دس ػاَ 7] سا آ٘اِيض وشد٘ذ ٔؼایُٞاب ٔؼشفي ٚ ٘اضيٝ ؿذ٘ي ایٗ 

سٚی ػيؼتٓ تطٛیُ تاس تشويٝ سا تش ضُ ٚ آٖ CPLEXٔذَ خٛد سا تا ٘شْ افضاس ٞا آٖداد٘ذ.  اسایٝتشای ٔؼاِٝ پٛؿؾ ٞاب 

ای ٔدٕٛػًٝٚ٘ ٚ ًٚ٘ ٔذَ ٔؼاِٝ پٛؿؾ  2008. دس ػاَ [8] ؿٟش ٔٛسد تشسػي لشاسداد٘ذ 81( ؿأُ 13TRٞای)دادٜ

[. واِيه ٚ 9] وشد٘ذضُ 15ٚ خؼتدٛی پشاوٙذٌي 14ٞای ط٘تيهسا تا اٍِٛسیتٓتخليلي سا تٟثٛد ٚ آٖٞاب زٙذ

2ٕٞىاساٖ دس ػاَ  16سٚؽ اتتىاسی ٞا آٖ. تشسػي وشد٘ذتخليلي سا دس ؿثىٝ ٘اوأُ ٔؼاِٝ پٛؿؾ ٞاب ته 9

-ٔٛسد تشسػي 18(CABٞای ٞٛاپيٕایي أشیىا )سا تش سٚی ٔدٕٛػٝ دادٜٚ آٖ یٝاسا 17واسآٔذی تش پایٝ خؼتدٛی ٕٔٙٛػٝ

تٙذی ٚ تا سٚؽ اتلاَ تخليلي سا ٔذَ، ٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿؾ ٞاب زٙذ2009. ٌيٛ ٚ ًٚ٘ دس ػاَ [1] لشاس داد٘ذ

-خذیذ تشای ٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿـي ٞاب ته، ٞٛاً٘ ٚ ِي یه ٔذَ 2010[. دس ػاَ 2] وشد٘ذسا ضُآٖ 19ٔدذد ٔؼيش

ٚ تخليق  20تشای ضُ ٔؼاِٝ اص دٚ سٚؽ اتتىاسی تخليق تشاػاع فاكّٝ ٞا آٖوشد٘ذ. تخليلي تذٖٚ ظشفيت ٔؼشفي

یه ٔذَ خذیذ تشای ٔؼاِٝ پٛؿؾ ٞاب، تا دس ٘ظش  2011[. وشیٕي ٚ تـيشی دس ػاَ 11] وشد٘ذاػتفادٜ 21تشاػاع ضدٓ

ایٗ ٔؼاِٝ  ٞا آٖٞای ػذدی خٛد تٟشٜ تشد٘ذ. ٚ اص یه سٚؽ اتتىاسی تشای ضُ ٕ٘ٛ٘ٝوشد٘ذ  اسایٌٝشفتٗ پٛؿؾ ٘ٛع دْٚ 

 [.12] تشد٘ذواسٝ٘مُ ٞٛایي ایشاٖ( تٚٞا دس یه ٕ٘ٛ٘ٝ واستشدی )ضُٕیاتي ٞابسا تشای ٔىاٖ

ؿذ.  اسایٝتشتغ تٛػظ زشذ ٚ س 1983یاتي تؼٟيلات، اِٚيٗ تاس دس ػاَ ٔىاٖ ٔؼایُایذٜ پٛؿؾ تذسیدي تشای 

ٔاوضیٕٓ  یاتيتشٔٗ ٚ وشاع تشای ٔؼاِٝ ٔىاٖ 2002دس ػاَ  [.13] وشد٘ذای خغي ٔؼشفيیه تاتغ پٛؿؾ لغؼٝ ٞا آٖ

ؿؼاع پٛؿؾ تؼشیف kٔٙغمٝ پٛؿؾ ٚ kتشای پٛؿؾ تذسیدي ٞا آٖوشد٘ذ. تا پٛؿؾ تذسیدي سا تشسػي 22پٛؿؾ

 ٞا آٖتٙذی وشد٘ذ. یاتي پٛؿؾ تا فشم پٛؿؾ تذسیدي سا ٔذَٔؼاِٝ ٔىاٖ 2003[. تشٔٗ ٚ ٕٞىاساٖ دس ػاَ 14] وشد٘ذ

                                                                                                                                                                                      
7 Uncapacitated Hub Location Problem 

8 p -Hub Center Problem 

9 Hub Covering Problem 

10 Hub Set Covering Problem 

11 p-Hub Maximal Covering Problem 

12 Implicit Enumerative 

13 Turkish network 

14 Genetic Algorithm 

15 Scatter Search 

16 Heuristic Method 

17 Tabu Search 

18 Civil Aeronautics Board 

19 Path Relinking Approach 

20 Distance- Based Allocation Heuristic 

21 Valume-Based Allocation Heuristic 
22 Maximum Covering Location Problem 
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ٌشفتٙذ تٝ عٛسی وٝ ٘ماط تماضا دٚ ؿؼاع یىي تٝ ػٙٛاٖ وشاٖ پایيٗ پٛؿؾ ٚ دیٍشی تٝ ػٙٛاٖ وشاٖ تالای پٛؿؾ دس ٘ظش

تشای ٘ماط تا  ؿٛد. پٛؿؾد ٚ ٘ماط خاسج اص وشاٖ تالا، پٛؿؾ دادٜ ٕ٘يؿٛپٛؿؾ دادٜ ٔياص وشاٖ پایيٗ،  تش وٓدس فاكّٝ 

تشٔٗ  2009[. دس ػاَ 15] دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت )ٔتٙاػة تا فاكّٝ( 23فاكّٝ تيٗ ایٗ دٚ وشاٖ، تٝ كٛست تاتؼي واٞـي

تشٔٗ  2012س ػاَ [. د16] شسػي لشاس داد٘ذای سا ٔٛسد تیاتي پٛؿؾ تا پٛؿؾ تذسیدي تٛػؼٝ یافتٝٚ ٕٞىاساٖ ٔؼاِٝ ٔىاٖ

-تٙذی ٚ تشسػئذَ 25لغؼي اص تماضاٌشفتٗ اعلاػات غيشتا پٛؿؾ تذسیدي سا تا دس ٘ظش 24یاتي ٔيا٘ٝٚ ًٚ٘ ٔؼاِٝ ٔىاٖ

 [.17] وشد٘ذ

ؾ تذسیدي تٛػظ پيىش ٚ واسا دس تٙا تٝ خؼتدٛٞای كٛست ٌشفتٝ اِٚيٗ واس تطميماتي دس ٔٛسد ٔؼاِٝ ٞاب تا پٛؿ

-ٞاب ته ٚ زٙذ -pاتتذا پاسأتش پٛؿؾ تذسیدي سا ٔؼشفي ٚ ػپغ ٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿؾ  ٞا آٖ[. 3] تاؿذٔي 2015ػاَ 

ٌشفتٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔماِٝ تٝ كٛست یه تاتغ تٙذی وشد٘ذ. تاتغ پٛؿؾ دس ٘ظشتخليلي سا تا فشم پٛؿؾ تذسیدي ٔذَ

ٞا دس وشد٘ذ. ػيّٛا ٚ واٖتا ٘شْ افضاس ٌٕض ضُٚ  CABٞای تش سٚی دادٜؿذٜ سا  اسایٝٔذَ  ٞا آٖتاؿذ. ای ثاتت ٔيلغؼٝ

2ػاَ [ سا تا سٚؽ خؼتدٛی ٕٔٙٛػٝ ضُ ٚ تش سٚی 3]ٔشخغ  دسؿذٜ  اسایٝ ،دٚدٚیيٞاب تا پٛؿؾ یاتي ٔىأٖؼاِٝ 17

2[. خاٖ وٛٚی ٚ ٕٞىاساٖ دس ػا18َ] وشد٘ذ اخشا CABٚٔدٕٛػٝ دادٜ ٞای  AP)26)ٞای پؼت اػتشاِيا دادٜ ، تشای 17

ٚ ػپغ تا سٚؽ اتتىاسی خؼتدٛی  اسایٝ، یه ٔذَ خذیذ 27ظشفيتتخليلي تذٖٚ–rٞاب -pٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿؾ

ػاَ [.  خاٖ وٛٚی ٚ ٕٞىاساٖ دس 19] ٕ٘ٛد٘ذاخشا  AP  ٚCABٞایآٖ سا ضُ ٚ تش سٚی دادٜ 28ٕٞؼایٍي ٔتغيش ػٕٛٔي

وشد٘ذ. اسایٝٞاب ته ٚ زٙذتخليلي تا پٛؿؾ تذسیدي  -pٔذَ سیاضي دیٍشی تشای ٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿؾ  2017

تخليلي سا تا سٚؽ اػت ٚ ٘ٛیؼٙذٌاٖ ٔؼاِٝ ته ]3[تاتغ پٛؿؾ خضئي دس ایٗ ٔماِٝ ٕٞاٖ پٛؿؾ آٔذٜ دس ٔماِٝ

وشد٘ذ. دس ایٗ ضُ 29تخليلي سا تا سٚؽ خؼتدٛی ٕٞؼایٍي ٔتغيش پایٝػٕٛٔي ٚ ٔؼاِٝ زٙذخؼتدٛی ٕٞؼایٍي ٔتغيش 

 .[20] ٞای تلادفي ٔٛسد اسصیاتي لشاس ٌشفتٝ اػتٚ دادAP ، CABٜٞایؿذٜ تش سٚی دادٜ اسایٝٞای ضُ ٔماِٝ سٚؽ

تاتغ پٛؿؾ تذسیدي ٞاب تا  -pؿٛد یه ٔذَ خذیذ تشای ٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿؾ دس پظٚٞؾ ضاضش تلاؽ ٔي

ؿذٜ سا تا ٔذَ ٚ تاتغ  اسایٝػلاٜٚ ایٙىٝ ٔا ٔذَ ٚ تاتغ پٛؿؾ ٌٝيشد. تٔٛسد اسصیاتي لشاس [20] ٚ [3]ٞای ِٝٔتفاٚت اص ٔما

ػاصی لاٌشا٘ظیٗ تشای یافتٗ اص ػادٜ ٔذَ سیاضي ٔؼاِٝ، اسایٝوٙيٓ. تشای ایٗ ٔٙظٛس پغ اص ٔمایؼٝ ٔي [3] آٔذٜ دس ٔشخغ

ٞا یافتٗ خٛاب تمشیثي ٔٙاػة تشای ٔذَ اتتىاسی ط٘تيه تشایتىاسی ٚ سٚؽ فشأٙاػة ٚ اص یه سٚؽ اتتالای  وشاٖ

افضاس ٌٕض  تشای دٚ ٔذَ ٔمایؼٝ ٞا تا ٘تایح ضاكُ اص ٘شْواسٌيشی ایٗ سٚؽٝؿٛد. دس ٞش ٔٛسد ٘تایح ضاكُ اص تاػتفادٜ ٔي

 اػت. ؿذٜ

 

 سازی هسالِلٍ تذریجی ٍ هذ دٍدٍییهعرفی تَابع پَضص  3

                                                           
23 Non Increasing Function 

24 Median Location Problem 

25 Uncertain Demand 

26 Australia post 

27 Uncapacitated r-allocation p-hub maximal covering problem 

28 General variable neighborhood search 

29 Basic variable neighborhood search 
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 اسایٝٚ  ]3[ؿذٜ دس  اسایٝٚ تذسیدي ٚ ػپغ تٝ تشسػي ٔذَ سیاضي  دٚدٚیيدس ایٗ تخؾ اتتذا تٝ ٔؼشفي ٔفْٟٛ پٛؿؾ 

 ٔذَ سیاضي خذیذ خٛاٞيٓ پشداخت.

 

 ٍ تذریجی دٍدٍییتَابع پَضص  3-1
ؿٛد وٝ دس كٛستي تماضا تيٗ ، پاسأتشی تٝ ػٙٛاٖ ؿؼاع پٛؿؾ اص پيؾ تؼييٗ ٔيدٚدٚیيیاتي تا پٛؿؾ ٔىاٖ ٔؼایُدس 

اص ؿؼاع پٛؿؾ ٔفشٚم  تش وٓؿٛ٘ذ وٝ وُ ٞضیٙٝ )یا فاكّٝ ٚ یا صٔاٖ( تيٗ دٚ ٌشٜ خفت ٔثذا ٚ ٔملذ پٛؿؾ دادٜ ٔي

تاؿذ.  تٙاتشایٗ اٌش 
ijkmc ٔدٕٛع ٞضیٙٝ )فاكّٝ یا صٔاٖ( عي ٔؼيش اص ٌشٜ ٔثذاi تٝ ٌشٜ ٔملذj ٞای تٝ اص عشیك ٞاب

ٚ kٚmتشتية
ij ٜ٘ـاٖ دٞٙذٜ ؿؼاع پٛؿؾ اص پيؾ تؼييٗ ؿذٜ تيٗ ٌشi   ٚj  دٚدٚیيتاؿذ، آٍ٘اٜ پاسأتش پٛؿؾ 

km

ija [:11] ؿٛدتٝ كٛست صیش تؼشیف ٔي 

( )
ijkm ijkm

ij

if c
a

otherwise


 


1
1

                                              

              

 

kmؿٛد، تش وijٓٞا اص یؼٙي اٌش ٔدٕٛع ٞضیٙٝ

ija   اٌش  ٔؼایُؿٛد. دس ایٗ ٚ دس غيش ایٙلٛست كفش ٔي 1تشاتش

 ؿٛد، أىاٖ پٛؿؾ تماضا ٚخٛد ٘ذاسد. تش تيؾ ijٞضیٙٝ ا٘تماَ ٔمذاس ٘ازيضی اص 

ؿٛد. اٌش ٞضیٙرٝ  تؼييٗ ٔي یاتي تا پٛؿؾ تذسیدي، تشای ػغص پٛؿؾ یه وشاٖ تالا ٚ وشاٖ پایيٗٔىاٖ ٔؼایُأا دس 

ٝ ٌيشد ٚ اٌرش ایرٗ   تاؿذ، پٛؿؾ كٛست ٕ٘ي تش تيؾاص وشاٖ تالا iٚjا٘تماَ تيٗ دٚ ٘مغٝ ٔفشٚم تريٗ ورشاٖ ترالا ٚ     ٞضیٙر

ٚ ٔؼاٚی ضذ پایيٗ تاؿذ  تش وٓش ؿٛد ٚ اٌوشاٖ پایيٗ تاؿذ، پٛؿؾ تشاػاع یه تاتغ واٞـي ٔتٙاػة تا فاكّٝ ٔطاػثٝ ٔي

kmكذ خٛاٞذ تٛد. پاسأتش دسپٛؿؾ لغؼي ٚ كذ

ijb     سا پاسأتش پٛؿؾ تذسیدي دس٘ظش تٍيشیذ. پيىش ٚ وراسا ایرٗ پراسأتش سا

 :[3] وشد٘ذ تٝ كٛست صیش تؼشیف

( ) , , , ( )

ijkm ij

km

ij ijkm ij ijkm ij

ijkm ij

if c l

b f c if l c u i j N k m H

if c u

 


      
 

1
2

  

 

)تٝ تشتية وشاٖ تالا ٚ پایيٗ پٛؿؾ تشای خفت ٔثذا ٚ ٔملذ iju ٚijlوٝ دس آٖ پاسأتشٞای , )i j  ؿرٛ٘ذ. فشم ٔري

f یه تاتغ واٞـي ٔتٙاػة تاijkmcداسای تشد ٚ ,1    َپراسأتش پٛؿرؾ ترذسیدي سا ترش     2015اػت. پيىش ٚ واسا دس ػرا 

 :[3] وشد٘ذای خغي  تٝ كٛست صیش ٔؼشفياػاع یه تاتغ لغؼٝ

/

/ / /

/ / / , , , ( )

/ / /

/

ijkm ij

ij ijkm ij

km
ij ijkm ijij

ij ijkm ij

ijkm ij

if c

if c

if cb i j N k m H

if c

if c


   



      
   






 

 

 



1 75
75 75 8
5 8 85 3
25 85 9

9
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ٝ دس آٖو
ij  اص ضُ ٔؼاِٝ ٔىاٖ یاتي ٔشوضp- ٔي دػت تٝ ]5[ٞاب  ٝ (، تراتغ  3ای )آیذ. ٔا ػلاٜٚ تش تشسػي تراتغ لغؼر

پٛؿرؾ    وٙيٓ. ایٗ تاتغٞاب تشسػي ٔي -pآٔذٜ سا تشای ٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿـي ]16[پٛؿـي دیٍشی ٔـاتٝ آ٘سٝ دس ٔماِٝ 

 تاؿٙذ:تٝ كٛست صیش ٔي

( )
ij ijkm

ijkm

ij ij

u c
f c

u l




  

 وٙيٓ: تؼشیف ٔي تٝ كٛست صیشfِزا پاسأتش پٛؿؾ تذسیدي سا تا اػتفادٜ اص تاتغ واٞـي

, , , ( )

ijkm ij

ij ijkmkm

ij ij ijkm ij

ij ij

ijkm ij

if c l

u c
b if l c u i j N k m H

u l

if c u

 



      


 

1

4 

ij/وٝ دس آٖ  ij ijl   75 ،ij iju  ؿٛد. ٔـاتٝ لثُ فشم ٔيij  ِٝؿؼاع پٛؿؾ ضاكُ اص ضُ ٔؼا

( ػّٕىشد تٟتشی 4پاسأتش پٛؿؾ تذسیدي)دٞيٓ وٝ دس تخؾ ٘تایح ٔطاػثاتي ٘ـاٖ ٔي. ]5[ٞاب اػت-pیاتي ٔشوض ٔىاٖ

 دٞذ.( ٘ـاٖ ٔي3٘ؼثت تٝ پاسأتش پٛؿؾ تذسیدي )

 

 ّاب تک تخصیصی با پَضص تذریجی: -pهذل سازی هسالِ هاکسیون پَضطی  3-2

 تشای وٙيٓ.ٔي اسایٝسا تياٖ ٚ ػپغ یه ٔذَ خذیذ تشای ٔؼاِٝ  ]3[ؿذٜ تٛػظ پيىش ٚ واسا  اسایٝدس ایٗ تخؾ اتتذا ٔذَ 

 تشیٓ:واس ٔيٝٔٙظٛس پاسأتشٞا ٚ ٔتغيشٞای صیش سا تایٗ 

N ٚسا ٔدٕٛػٝ ٘ماط تماضاH N    ٌيرشیٓ. ٔدٕٛػٝ ٔشاوض وا٘ذیذ تشای ٞاب ؿرذٖ دس٘ظرش ٔريiٚj   ا٘رذیغ

-ٕ٘ایؾ ٔري  ijwسا تا i  ٚjتاؿذ. ٔيضاٖ تماضای تيٗ ٔثذا ٚ ٔملذٞای وا٘ذیذ ٞاب ٔيا٘ذیغ ٌشٜ k ٚm٘ماط تماضا

ٜ    ،ij ٚikdدٞيٓ.  ٚ iتٝ تشتية تياٍ٘ش فاوتٛس تخفيف تشای اتلالات دسٖٚ ٞاتي، ؿؼاع پٛؿؾ ٚ فاكرّٝ تريٗ دٚ ٌرش

kتاؿذ.ٔيijkmc ٔدٕٛع ٞضیٙٝ)فاكّٝ یا صٔاٖ( عي ٔؼيش اص ٌشٜ ٔثذاiتٝ ٌشٜ ٔملذjٞای ترٝ تشتيرة  اص عشیك ٞابk  ٚ

mتاؿذ، وٝٔيijkmc  ٝاص ساتغijkm ik km mjc d d d   ؿٛد. ٔطاػثٝ ٔيkm

ija  اػرت   دٚدٚیري تياٍ٘ش پاسأتش پٛؿؾ

ٔٙتمرُ  jترٝ ٌرشٜ ٔملرذ    iوؼشی اص خشیاٖ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ اص ٌشٜ ٔثرذا ijzؿٛد. ( تؼشیف ٔي1وٝ ٔغاتك تا )

تشاتش یه اػرت اٌرش ٌرشٜ    ikx.ؿٛدكٛست كفش تؼشیف ٔيایٗٞاب تاؿذ ٚ دس غيشkاػت اٌش ٌشٜ  1تشاتشkkxؿٛد.ٔي

iتٝ ٞابkٗتشاتش كفش اػت كٛستٔتلُ ؿٛد ٚ دس غيش ای. 

 :]3[تٝ كٛست صیش اػتؿذٜ تٛػظ پيىش ٚ واسا  اسایٝٔذَ سیاضي 

 

 

 

 

 

   

 ,

:

. . ,

, , ,

, , ,

( ), , , , ,

, , , ,

, .

ij iji N j N

kkk H

ikk H

ik kk

km

ij ij ik ij jmk H

ik

ij

p Max w z

s t x p

x i N k H

x x i N k H

z a x x i j N k m H

x i N k H

z i j N



 









   

   

     

   

  

 







1 5

6

1 7

8

1 9

1 1

11
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ٝ  ( ٘ـاٖ ٔري 6وٙذ. ليذ)تاتغ ٞذف تماضا پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تيٗ ٞش خفت ٔثذا ٚ ٔملذ سا ٔاوضیٕٓ ٔي  p تایرذ  دٞرذ ور

-( تضرٕيٗ ٔري  8یاتذ ٚ ليرذ ) وٙذ وٝ ٞش ٌشٜ ضذاوثش تٝ یه ٞاب تخليق ٔي( تضٕيٗ ٔي7ٞاب تؼييٗ ٔىاٖ ؿٛد. ليذ)

( وؼرشی  9تٝ ػٙٛاٖ ٞاب ا٘تخاب ؿذٜ تاؿرذ. ليرذ )   تایذ kتخليق دادٜ ؿٛد، ٌشٜ kتخٛاٞذ تٝ ٞابiوٙذ وٝ اٌش ٌشٜ

ٖ ؿٛد، ٘ـاٖ ٔيپٛؿؾ دادٜ ٔيikx ٚjmxتا تخليق كطيص  سا وjٝٚ ٔملذiاص خشیاٖ تيٗ خفت ٔثذا دٞذ ورٝ دس آ

ij  تٝ كٛست
,max km

ij k m H ija  ( دٚ ضاِت ٚخٛد داسد؛ زٖٛ ٔؼاِٝ ته تخليلري  9ؿٛد. تشای  ليذ )تؼشیف ٔي

mاػت پغ ٞراتي ٔا٘ٙرذ       ٜ ٓ  1 ترٝ آٖ تخلريق یاترذ.    mٚخرٛد داسد ورٝ ٌرش m( فرشم وٙري m    (ترٝ   9آٍ٘راٜ ليرذ )
km

ij ij ik

k H

z a x




 عٛس ٔـاتٝ زٖٛ ٔؼاِٝ ته تخليلي اػت پغ ٞابٝؿٛد. تتثذیُ ٔيk   ٜٚخٛد داسد وٝ ٌشi  ٝتر

kِزا داسیٓ آٖ تخليق یاتذ، m

ij ijz a
 

 2اٌش )m m ( ت9تاؿذ، آٍ٘اٜ ليذ ) ٝkm

ij ij ik ij

k H

z a x 


   تثذیُ ٔري-

( تؼشیرف ٔتغيشٞرای تلرٕيٓ    11) ( 1ٚذ اػرت. دس ٟ٘ایرت ليرذٞای )   یه ليذ صای، ایٗ ليذ  ijؿٛد وٝ تا تٛخٝ تٝ تؼشیف

 دٞذ. ٔؼاِٝ سا ٘ـاٖ ٔي

nٚ داسای  (MIP)ٔختّظ  سیضی ػذد كطيصتش٘أٝٔؼاِٝ فٛق یه ٔؼاِٝ  nٔتغيش 22ٚ n 4 22 . ٔطذٚدیت اػرت  1

kmآٚسدٖ ٔؼاِٝ تا پٛؿؾ تذسیدي وافي اػت دس ٔذَ ترٝ خرای   دػت تٝتشای 

ija اصkm

ijb   .ٓ3[پيىرش ٚ وراسا    اػرتفادٜ وٙري[ 

 اػت. NP-hard٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٔؼاِٝ فٛق 

وٙريٓ. ٔرا اص ٔرذَ     اسایٝتا پٛؿؾ تذسیدي  ٞاب-pخٛاٞيٓ یه ٔذَ خذیذ تشای ٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿؾ دس ادأٝ ٔي

ٚ  ikx،kkx. ٔتغيشٞرای [15] ایٓیاتي پٛؿؾ ایذٜ ٌشفتٝتشای ٔؼاِٝ ٔىاٖ 2003ؿذٜ تٛػظ تشٔٗ ٚ ٕٞىاساٖ دس ػاَ  اسایٝ

kmپاسأتش پٛؿؾ  ػلاٜٚ تش ایٗؿٛد. تؼشیف ٔي ]3[ ٔشخغ ٔـاتٝ ٔذَ ijw،،ikd  ٚijkmcپاسأتشٞای

ijd  ترٝ كرٛست   سا

 :وٙيٓصیش تؼشیف ٔي

( ) , , , ( )

ij ijkm ij

km

ij ij ijkm ij ijkm ij

ijkm ij

w if c l

d w f c if l c u i j N k m H

if c u

 


       
 

12 

 

ijkmyوؼشی اص خشیاٖ وٝ اص ٌشٜ ٔثذاi تٝ ٌشٜ ٔملذj یٞا ٞاباص عشیكk ٚm ُؿٛد.  ٔي ٔٙتم 

ٞراب تره تخليلري ترا فرشم پٛؿرؾ ترذسیدي ترٝ كرٛست صیرش            -pتٙاتشایٗ ٔذَ سیاضي ٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿؾ

 ؿذ:ذخٛاٞ

(13) 

,

:

. . ( ), ( ), ( ), ( )

, , ,

, , , ,

, , , ,

, , , .

km

ij ijkm

i N j N k H m H

ijkmk H m H

ijkm ikm H

ijkm jmk H

ijkm

p Max d y

s t

y i j N

y x i j N k H

y x i j N m H

y i j N k m H

   

 





  

   

   

   



 





2

6 7 8 1

1
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-( ٔـاتٝ لثرُ تؼشیرف ٔري   1( ٚ )8( تا )6وٙذ. ليذٞای )وُ تماضای )خشیاٖ( ٔٙتمُ ؿذٜ سا ٔاوضیٕٓ ٔي تاتغ ٞذف

)وٙذ خشیاٖ تشای ٞرش خفرت ٔثرذا ٚ ٔملرذ    ( تضٕيٗ ٔي14ؿٛد. ليذ ) , )i j      تٛػرظ ضرذاوثش یره خفرت ٞراب( , )k m 

k ٚmٞرای اص عشیرك ٞراب  jترٝ ٌرشٜ ٔملرذ   iدٞذ وٝ خشیاٖ اص ٌشٜ ٔثرذا ( ٘ـاٖ ٔي16( ٚ )15ٌيشد. ليذ )كٛست ٔي

-سا ٘ـاٖ ٔي ijkmy( ٘أٙفي تٛدٖ ٔتغيش 17ٔتلُ تاؿذ. ليذ )mتٝ ٞابjٌٚشkٜتٝ ٞاب iخشیاٖ داسد اٌش ٕٞضٔاٖ ٌشٜ

 دٞذ.

nٚ داسای  ظٔؼاِٝ تش٘أٝ سیضی ػذد كطيص ٔختّٔؼاِٝ فٛق یه  n4 nٔتغيش ٚ 2 n 3 22 3 ٔطذٚدیت اػرت.  1

ٝ ی اػت. ٔذَ تش وٓٞای ِٚي تؼذاد ٔطذٚدیت ،تش تيؾداسای تؼذاد ٔتغيشٞای  ]3[ایٗ ٔذَ دس ٔمایؼٝ تا ٔذَ  ؿرذٜ سا   اسایر

km٘يض اػتفادٜ وشد. تشای ایٗ ٔٙظٛس وافي اػت پاسأتش دٚدٚیيتٛاٖ تشای ٔؼاِٝ تا پٛؿؾ ٔي

ij ijw a   سا خایٍضیٗ پاسأتش
km

ijd .ٓپٛؿؾ تٟترش دس صٔراٖ    ]3[ ؿذٜ دس اسایٝدٞيٓ وٝ ٔذَ خذیذ ٘ؼثت تٝ ٔذَ دس تخؾ ٘تایح ٔطاػثاتي ٘ـاٖ ٔي وٙي

 آٚسد.ٔي دػت تٝی سا تش وٓٔطاػثاتي 

 

 یافتي کراى برای هسالِ بِ کوک سادُ سازی لاگراًصیي 4

ُ ػاصی لاٌشا٘ظیٗ، یه سٚؽ واسآٔذ تشای یافتٗ یه وشاٖ )ترالا یرا پرایيٗ( ٔٙاػرة ترشای      سٚؽ ػادٜ ٝ  ٔؼرای ػراصی  تٟيٙر

ٝ وٙرذ ورٝ ترٝ صیرش    ٞای ػخت ٔؼاِٝ، ترلاؽ ٔري  خلٛكا تا اتؼاد تالا اػت. ایٗ تىٙيه تا آصادػاصی ٔطذٚدیت ٞرایي  ٔؼراِ

ٔؼاِٝ دس صٔاٖ اخشای لاتُ لثَٛ پيذا وٙذ. ایرٗ سٚؽ تراوٖٙٛ   ٞای ٔٙاػثي تشای ٞا یا وشاٖیاتذ تا تتٛا٘ذ خٛابتش دػتػادٜ

 1994ٌشفتٝ اػرت. ایىريٗ دس ػراَ    یاتي ٞاب، ٔٛسد اػتفادٜ لشاسٔىاٖ ٔؼایُیاتي، خلٛكا ٌٛ٘اٌٖٛ ٔىاٖ ٔؼایُدس ضُ 

ػرتفادٜ  وشاٖ ٚ آصادػاصی لاٌشا٘رظیٗ ا ٚٞاب ته تخليلي تذٖٚ ظشفيت اص تشوية سٚؽ ؿاخٝ -pتشای ضُ ٔؼاِٝ ٔيا٘ٝ 

 يٞراب تره تخليلر    – pاػٕيت ٚ ٕٞىاساٖ، آصادػاصی لاٌشا٘ظیٗ سا ترشای ضرُ ٔؼراِٝ ٔيا٘رٝ      1996دس ػاَ  .[21]وشد

داس سا تا ٞاب ته تخليلي ظشفيت -pیاتي ، ٔؼاِٝ ٔىا1996ِٖي ٚ ٕٞىاساٖ دس ػاَ  .[22]وشد٘ذتذٖٚ ظشفيت، اػتفادٜ

ٖ  1998پيشوُ ٚ اػسيّيًٙ دس ػاَ  .[24]وشد٘ذآصادػاصی لاٌشا٘ظیٗ ضُ یراتي ٞراب تره تخليلري ترذٖٚ      ٔؼاِٝ ٔىرا

2. دس ػاَ[24]وشد٘ذظشفيت سا تا آصادػاصی لاٌشا٘ظیٗ ضُ ٞاب تره   -pیاتي وا٘تشع ٚ ٕٞىاساٖ، تشای ٔؼاِٝ ٔىا9ٖ

ترشای ٔؼراِٝ    2011ورا٘تشع ٚ ٕٞىراساٖ دس ػراَ     .[25]وشد٘رذ اسایٝداس، سٚؽ آصادػاصی لاٌشا٘ظیٗ سا تخليلي ظشفيت

  .[26]وشد٘ذداس اص آصادػاصی لاٌشا٘ظیٗ ٚ سٚؽ ؿاخٝ ٚ ليٕت اػتفادٜتخليلي ظشفيتیاتي ٞاب تهٔىاٖ

ػراصی  وشد. ایٗ واس سا تا آصادتشسػي خٛاٞيٓ p2ػاصی لاٌشا٘ظیٗ سا تشای ٔذَ واسٌيشی ػادٜٝدس ایٗ تخؾ ٘طٜٛ ت

دٞريٓ. ترشای ایرٗ ٔٙظرٛس     ا٘دراْ ٔري   ترش، ٞایي وٛزهٔؼاِٝؿٛ٘ذ ٚ دػتياتي تٝ صیشٔطؼٛب ٔي ٞایي وٝ ػختٔطذٚدیت

ٜ   سا تشسػي ٔي ijkuٚijmv( ٚ تٝ وٕه ضشایة لاٌشا٘ظیٗ ٘أٙفي16( ٚ )15ػاصی دٚ ٔطذٚدیت )ػادٜ  وٙريٓ. ٔؼراِٝ ػراد

 ؿٛد:ػاصی ؿذٜ تٝ كٛست صیش ٔي

( , ) max ( )

( )

. . ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ).

km

ij ijkm ijk ijkm ik

i N j N k H m H i N j N k H m H

ijm ijkm jm

i N j N m H k H

l u v d y u y x

v y x

s t

       

   

    

 

  

 

6 7 8 1 14 17
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ijk,تشای  ijmu v   ِٝٔفشٚم، ٔؼا( , )l u vسا ٔي ٓ ػراصی دٚ تراتغ خرذا اص ٞرٓ، یىري ترش       تٛاٖ تٝ كٛست ٔراوضیٕ

 ، تٝ كٛست صیش ٘ٛؿت:yٚ یه تاتغ تش ضؼة ٔتغيش xضؼة تٟٙا

( , ) max

. ( ), ( ), ( ), ( ).

x ijk ik ijm jm

i N j N k H i N j N m H

l u v u x v x

s t

     

  

6 7 8 1
 

( , ) max ( )

. ( ), ( ).

km

y ij ijk ijm ijkm

i N j N k H m H

l u v d u v y

s t

   

  

14 17
 

 وٙيٓ:سا ػادٜ ٔي xتاتغ ٞذف ٔؼاِٝ تش ضؼة 

( , ) max ( ) ( )

( ( ))

x ijk ik ijm jm ijk ik jik ik

i N j N k H i N j N m H i N k H j N i N k H j N

ijk jik ik

i N k H j N

l u v u x v x u x v x

u v x

           

  

   

 

       

 
 

تا تؼشیف
ik   تٝ كٛست( )ik ijk jik

j N

u v


 صیشٔؼاِٝ تش ضؼة ،x :تٝ كٛست صیش خٛاٞذ ؿذ 

( , ) max

. . ( ), ( ), ( ), ( ).

x ik ik

i N k H

l u v x

s t


 

 

6 7 8 1
 

ijk,تشای  ijmu v   ٔفشٚم( , )l u vِٝیه وشاٖ تالا تشای ٔؼاp2  .اػت 

ijk,: تشای2٘تيدٝ  ijmu v  ؿٛد:ٔفشٚم خٛاب تاتغ لاٌشا٘ظیٗ اص ساتغٝ صیش ٔطاػثٝ ٔي 

( , ) ( , ) ( , )x yl u v l u v l u v  

 آٚسیٓ:ٔي دػت تٝآٚسدٖ تٟتشیٗ وشاٖ تالا، دٌٚاٖ لاٌشا٘ظ سا  دػت تٝتشای 

,: min ( , )D u vD z l u v 

)وٙريٓ  وٙريٓ. فرشم  ػاصی صیشٌشادیاٖ اػتفادٜ ٔيتٟيٙٝاص D تشای ضُ ٔؼاِٝ , )x u vٚ( , )y u v ٞرای تٟيٙرٝ   خرٛاب

( , )l u vآٍ٘اٜ صیشٌشادیاٖ تشای  ،تاؿٙذ( , )l u vؿٛد:تٝ كٛست صیش ٔطاػثٝ ٔي 

ijkm ik

m Hijk

ijkm jm

k Hijm

l
y x

u

l
y x

v






  


   







 

اػرت.  Dzخشٚخي ایٗ اٍِٛسیتٓ یه وشاٖ تالا تشای دٞذ.سا ٘ـاٖ ٔي p2ٌشادیاٖ تشای ٔؼاِٝ سٚؽ صیش 1اٍِٛسیتٓ 

دس كٛست ػرذْ تٟثرٛد ورشاٖ     تياٍ٘ش ا٘ذیغ تىشاس اػت. پاسأتش tیه وشاٖ پایيٗ ٔؼاِٝ اكّي ٚ LBدس ایٗ اٍِٛسیتٓ

 .[25]ؿٛدتالا، ٘لف ٔي
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 p2: سٚؽ صیش ٌشادیاٖ تشای تٟثٛد ضشایة لاٌشا٘ظیٗ تشای ٔذَ 1اٍِٛسیتٓ

max

) , , , ,

) ( , ), ( , )

) ( , ) ( , ) ( , )

) ( , ) ( , )

( )

)

( )

t

ijk ijm D

t t t t

x y

t t t t t t

x y

t t t t

D D

t

ijk ijkm ik

m Hijk

t

ijm ijkm

ijm

set t u v z

if t t then solve l u v l u v

let l u v l u v l u v

if l u v z then z l u v else

l
u y x

u

l
v y x

v



     



 

  


   



   













1 2

2

3

4
2

5

 

 

( , )
)

( ( )) ( ( ))

max , ( )
)

max , ( )

jm

k H

t t
t t

t t

ijk ijm

i N j N k H i N j N m H

t t t t

ijk ijk ijk

t t t t

ijm ijm ijm

LB l u v

u v

u u u

v v v



     
















  


 



   
 

 

 

 

2 2

1

6

7

 

 

 ابتکاری ٍ فراابتکاریّای حل هسالِ بِ کوک رٍش 5

تٙراتشایٗ   ؛اػرت  NP-hardٞاب ترا پٛؿرؾ ترذسیدي، یره ٔؼراِٝ       -pآٔذٜ ٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿؾ  ]3[تٙا تٝ آ٘سٝ وٝ دس 

خرٛاٞيٓ یره سٚؽ اتتىراسی ٚ    تٛا٘ذ ٔفيذ ٚالغ ؿٛد. دس ایٗ تخؾ ٔري ٞای ضُ اتتىاسی ٚ فشااتتىاسی ٔياػتفادٜ اص سٚؽ

 دٞيٓ. اسایٝ  p1 ٚp2ٞایتشای ضُ ٔذَیه سٚؽ فشااتتىاسی 

 

 رٍش ابتکاری: ارایِ 5-1

-واٞؾ اتؼاد ٔؼاِٝ ٚ دس ٘تيدٝ یافتٗ یه خٛاب تمشیثي ٔٙاػة ترشای آٖ اػرتفادٜ ٔري    ایشت[ 12]واس سفتٝ دس ٝٔا اص ایذٜ ت

وٙيٓ. تٝ ػثراست دیٍرش اص   تشای ٞاب ؿذٖ ٔٙاػة ٞؼتٙذ ٔـخق ٔيوٝ سا واسٌيشی ایٗ سٚؽ اتتىاسی، ٘ماعي ٝوٙيٓ. تا ت

وٙريٓ. پرغ اص تؼيريٗ    ورٝ ؿرشایظ تٟترشی داس٘رذ ا٘تخراب ٔري      سا تش ای وٛزهٔياٖ ٘ماط وا٘ذیذ تشای ٞاب ؿذٖ، ٔدٕٛػٝ

ٚ ْوٙريٓ. دس ادأرٝ ٌرا   ٞا، ٔذَ سا تٝ وٕره ٘رشْ افرضاس ٌٕرض ضرُ ٔري      ٔدٕٛػٝ وا٘ذیذ خذیذ تشای ا٘تخاب ٞاب ؽ ٞرای س

 دٞيٓ.اتتىاسی سا تٛضيص ٔي

یره ٔراتشیغ    fcmتاؿرذ، ٔراتشیغ   i  ٚjفاكّٝ تيٗ دٚ ٘مغٝ ijd(: فشم وٙيذ fcm)تـىيُ ٔاتشیغگام اٍل

n nٝاػت وٝ دسایi ٚj ْؿٛدٝ كٛست صیش تؼشیف ٔيآٖ تا: 
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( )

ij

ij

ij ij

ij ij ij

ij

ij

l
if d

l u
fcm f d if d

u
if d







  






1
3

3 3

3

 

)وٝ دس آٖ تاتغ  )ijf d  ( ٔغاتك تا فشٔرَٛ  4( ٚ)3تشاتش تا كفش ٚ تشای پاسأتش پٛؿؾ تذسیدي ) دٚدٚیيتشای پٛؿؾ

( )
ij ij

ij

ij ij

u d
f d

u l





ؿٛدتؼشیف ٔي 

iju  ٚ
ijl تاؿذ.ٔـاتٝ لثُ تٝ تشتية وشاٖ تالا ٚ پایيٗ پٛؿؾ ٔي 

-اْ آٖ ترٝ كرٛست صیرش تؼشیرف ٔري     iایٝ ستایي اػت وٝ دnتشداسیه  NCتشداس( : NCتشداس)تـىيُ گام دٍم 

 ؿٛد:
n

i ij

j

NC fcm



1

 

)اػتfcmاْ ٔاتشیغ iٞای ػغش، ٔدٕٛع دسایNCٝتشداساْ iتٝ ػثاست دیٍش دسایٝ )N n. 

وٙيٓ رخيشٜ ٔيSNCسا تٝ كٛست ٘ضِٚي ٔشتة ٚ آٖ سا دس NCترشداس ٞای ( : دسایSNCٝتشداس)تـىيُ  گام سَم

,...,)یؼٙي تشای -i n1 1،i iSNC SNC  1.) 

SNC ،nس( : دس تشداH)تـىيُ ٔدٕٛػٝ گام چْارم 
 
 5

وٙريٓ، ٘مراط ترالي ٔا٘رذٜ     اص ٘مراط آخرش سا ضرزف ٔري     

 دٞٙذ.سا تـىيُ ٔي Hٔدٕٛػٝ

وٙريٓ. ٘رشْ افرضاس    تؼذ اص ٔـخق ؿذٖ ٔدٕٛػٝ اػضای وا٘ذیذ خذیذ، ٔذَ سا تا ٘شْ افضاس ٌٕض ضُ ٔري  پٌجن:گام 

 وٙيٓ.ٔي  ٞا اص ٔدٕٛػٝ ٌٕض سا ٔطذٚد تٝ ا٘تخاب ٞاب

٘ـاٖ خٛاٞيٓ داد وٝ اػتفادٜ اص سٚؽ  6تاؿذ. دس تخؾ ٞذف اص ایٗ سٚؽ اتتىاسی، واٞؾ صٔاٖ ٔطاػثات ٔي

ٌيشی ایٗ اٍِٛسیتٓ ػادٜ دس اغّة ٔٛاسد خٛاب تٟيٙٝ واسؿٛد ٚ تا تٝػثات ٞش دٚ ٔذَ ٔيسی تاػث واٞؾ صٔاٖ ٔطااتتىا

 آٚسیٓ.ٔي دػت تٝیا خٛاب ٘ضدیه تٝ خٛاب تٟيٙٝ سا 

 

 الگَریتن شًتیک برای حل هسالِ ارایِ 5-2

ػاصی ٔٛسد تٛخٝ تٟيٙٝ ٔؼایُٞای لذستٕٙذ تشای اػتفادٜ دس اٍِٛسیتٓ تمّيذ اص تىأُ ٔٛخٛدات ص٘ذٜ تشای196اص ػاَ  

 1975ٔغشش ؿذ. ػپغ دس ػاَ  1965لشاس ٌشفت. اٍِٛسیتٓ ط٘تيه اِٚيٗ تاس تٛػظ خاٖ ٞاِٙذ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ دس ػاَ 

سٚؽ  هٔثا٘ي سیاضي آٖ دس وتاب ػاصٌاسی دس ػيؼتٓ عثيؼي ٚ ٔلٙٛػي تٛػظ ٞاِٙذ ٔٙتـش ؿذ. اٍِٛسیتٓ ط٘تيه ی

عشاضي،  ٔؼایُتاؿذ. ایٗ اٍِٛسیتٓ دس ضُ تا ػایض تضسي ٔٙاػة ٔي ٔؼایُوٝ تشای ضُ  ػتفشااتتىاسی تا واسایي تالا

ٔشاضُ اٍِٛسیتٓ ط٘تيه تشای ٔؼاِٝ  .[27] ٞای وٙتشَ ٚ... واستشد داسدػاصی تشويثياتي، ػيؼتٓػاصی تٛاتغ، تٟيٙٝتٟيٙٝ

 اػت:ٔٛسد تطث دس ایٗ پظٚٞؾ تٝ ؿشش صیش 
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ػاختاسوشٚٔٛصْٚ تایذ تٝ ٘طٛی تاؿذوٝ ؿأُ اعلاػات ٔٛسد ٘ياص ٚ اكّي ٔؼاِٝ تاؿذ.  :30ساختي کرٍهَزٍم (1

 ٞاب ته تخليلي ػثاستٙذ اص: -pٞای ٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿـيتشیٗ ٚیظٌئٟٓ

 تؼييٗ ؿٛد. تایذp اِف( تؼذاد ٞاب 

 ؿٛد.ب( ٞش ٌشٜ غيشٞاب ضذاوثش تٝ یه ٞاب تخليق دادٜ ٔي

-٘ـاٖ 31ٞای فٛق سا داؿتٝ تاؿذ. دس ػاختاس وشٚٔٛصْٚ ٞش تيتِزا ػاختاس وشٚٔٛصْٚ تایذ عٛسی تاؿذ وٝ ٚیظٌي

یاتذ. اٌش ػذد دٞٙذٜ ٞاتي اػت وٝ ٌشٜ تٝ آٖ تخليق ٔيتاؿذ ٚ ػذد داخُ ٞش تيت ٘ـاٖدٞٙذٜ یه ٌشٜ تماضا ٔي

آٖ ٌشٜ تٝ ػٙٛاٖ ٞاب ا٘تخاب ؿذٜ اػت. تشای ٕ٘ٛ٘ٝ  داخُ تيت تا ٔٛلؼيت ٔىا٘ي تيت یىؼاٖ تاؿذ، تٝ ایٗ ٔؼٙي وٝ 

 ٘مغٝ تماضا تياٖ ؿذٜ اػت. 7ای تا ش سا دس ٘ظش تٍيشیذ وٝ تشای ؿثىٝوشٚٔٛصْٚ صی
 

 

ىي ٞاب ٞؼتٙذ. ٕٞسٙيٗ ٘ماط غيش ٞاب تٝ ی 5ٚ  2تا ػذد داخُ تيت یىؼاٖ اػت پغ ٌشٜ  5ٚ  2زٖٛ ؿٕاسٜ تيت 

 تخليق یافتٝ اػت. 2تٝ ٞاب  7ٚ  4، 2ٚ ٌشٜ  5تٝ ٞاب  6ٚ  5، 3، 1ٞای ا٘ذ. ٔثلا ٌشٜتخليق یافتٝ 5یا  2 ٞا ٞاباص 

وٙيٓ. : تشای تِٛيذ خٕؼيت اِٚيٝ، تٝ ا٘ذاصٜ ػایض خٕؼيت اِٚيٝ، خٛاب اِٚيٝ تِٛيذ ٔي32تَلیذ جوعیت اٍلیِ (2

ٞای ا٘تخاب ٜ ٞابدٞٙذتيت ٕ٘ایؾ pؿٛد. ایٗا٘تخاب ٔيتيت  pتشای ػاختٗ ٞش خٛاب اِٚيٝ اتتذا تٝ كٛست تلادفي

 دٞيٓ.ٞای ا٘تخاب ؿذٜ تخليق ٔيٞا، ٘ماط تالي ٔا٘ذٜ سا تٝ كٛست تلادفي تٝ ٞابپش وشدٖ ػایش تيت ایشؿذٜ اػت.ت

وٝ ٕٞاٖ ٔمذاس تاتغ ٞذف تٝ اصای سا پغ اص تِٛيذ خٕؼيت اِٚيٝ، تاتغ تشاص٘ذٌي : 33هحاسبِ تابع برازًذگی (3

 وٙيٓ.خٛاب فؼّي اػت سا ٔطاػثٝ ٔي

ٞای ٔٛخٛد، تشای تِٛيذ فشص٘ذاٖ خذیذ اص ٔياٖ خٛاب ّا برای تَلیذ فرزًذاى:اًتخاب کرٍهَزٍم (4 

 وٙيٓ. ٚاِذیٗ سا تٝ كٛست تلادفي ا٘تخاب ٔي

یؼٙي  ؛ٞای اِٚيٝ، اص ػٍّٕشٞای ط٘تيهٞای تٟتش اص خٛابوـف ٚ اػتخشاج خٛاب ایشت عولگرّای شًتیک: (5 

 وٙيٓ.اػتفادٜ ٔي 35ٚ ػٍّٕش خٟؾ 34ػٍّٕش ادغاْ

ٞای فشص٘ذاٖ تشويثي اص ؿٛ٘ذ تٝ عٛسی وٝ ٚیظٌيدس ػّٓ ط٘تيه فشص٘ذاٖ اص ٚاِذیٗ ایداد ٔي ادغام:عولگر 

 ٚاػتفادٜ اص د ادغاْ تا ٌٛیٙذ. دس اٍِٛسیتٓ ط٘تيه، اپشاتٛسٞای ٚاِذیٗ اػت. تٝ ایٗ ػُٕ دس ػّٓ ط٘تيه ادغاْ ٔيٚیظٌي

ؿٛد. ٞای فشص٘ذاٖ وپي ٔيٞای ٚاِذیٗ دس تيتلؼٕتي اص تيت تشای ایٙىاس آٚسد.ٔي ٚخٛدٝسؿتٝ فشص٘ذ ت سؿتٝ ٚاِذ، دٚ

 ؿذٜ، تٝ ؿشش صیش اػت: اسایٝػٍّٕش ادغاْ اػتفادٜ ؿذٜ دس اٍِٛسیتٓ ط٘تيه 

                                                           
30 Chromosome 
31 Bit 

32 Population 

33 Fitness 

34 Crossover 

35 Mutation 

2 5 5 2 5 2 5 
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ٔا٘ذٜ سا تٝ عٛس تلادفي اص تيٗ ٞای تالي ٘ٛیؼيٓ. ٞابٞای ٔـتشن تيٗ دٚ ٚاِذ دس دٚ فشص٘ذ تذٖٚ تغييش ٔيٞاب

ٞا ٞاب سا تٝ ٞابٞا، ٘ماط غيشوٙيٓ. دس ٞش فشص٘ذ پغ اص ٔـخق ؿذٖ ٞابٞای غيش ٔـتشن تيٗ دٚ ٚاِذ ا٘تخاب ٔيٞاب

 تاؿذ:ٞا تٝ كٛست صیش ٔيٞاب تٝ ٞابدٞيٓ. ٘طٜٛ تخليق ٘ماط غيشتخليق ٔي

وٙيٓ. تذیٗ ٔٙظٛس اختٕاع ؿٛ٘ذ سا ٔـخق ٔيدادٜ ٔيٞای ٔـتشن تخليق ٞایي وٝ تٝ ٞاباِف( اتتذا ساع

وٙيٓ. ػپغ دس ٞش فشص٘ذ تٝ كٛست تلادفي خضء كطيص ٞای ٔـتشن تيٗ دٚ ٚاِذ سا ٔـخق ٔيٞای ٔتلُ تٝ ٞابساع

 دٞيٓ.ٞای ٔـتشن تخليق ٔيوٙيٓ ٚ تٝ عٛس تلادفي تٝ ٞابٞا سا ا٘تخاب ٔي ٘لف ایٗ ساع

ٔـتشن دس ٞای غيشٞای ٔتلُ تٝ ٞابای غيش ٔـتشن دس ٞش فشص٘ذ، اختٕاع ساعٞب( تشای تخليق ٘ماط تٝ ٞاب

وٙيٓ. ػپغ دس ٞش فشص٘ذ تٝ عٛس تلادفي ٞش دٚ ٚاِذ سا ٔـخق ٔي 
 
 

3
4

ٞای غيشٔـتشن ٞا سا تٝ ٞابایٗ ساع 

 دٞيٓ.تخليق ٔي

 دٞيٓ.تخليق ٔيٞا ٞای تالي ٔا٘ذٜ سا تٝ كٛست تلادفي تٝ ٞابج( ساع

سا تٝ كٛست  2 ٚ 1وٙيٓ. دٚ ٚاِذ تيت تياٖ ٔي 7دس ؿىُ صیش )تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ( ٘طٜٛ ادغاْ سا تشای وشٚٔٛصٚٔي تا 

 صیشدس٘ظش تٍيشیذ:
 

 

 وٙٙذ. ٕ٘يی ٔـتشن تغييش ٞا ٞابدس ٞش دٚ ٚاِذ ٔـتشن اػت تٙاتشایٗ دس ٞش دٚ فشص٘ذ  4ٞاب 
 

 

ٔـتشن ٞای غيشٞا سا تٝ عٛس تلادفي اص ٔدٕٛػٝ ٞابدس ٞش فشص٘ذ، تميٝ ٞاب ,2 وٙيٓ وٙيٓ. فشما٘تخاب ٔي 3

 ا٘تخاب ؿٛد. 2ا٘تخاب ؿٛد ٚ تشای فشص٘ذ دْٚ ٞاب  3تشای فشص٘ذ اَٚ تٝ عٛس تلادفي ٞاب 
 

 

ٞای ا٘تخاب ؿذٜ، تخليق دٞيٓ. اتتذا ٞاب سا تٝ ٞابٞا دس ٞش فشص٘ذ، تایذ ٘ماط غيشتؼذ اص ٔـخق ؿذٖ ٞاب

ٞاب دس ٞای غيشوٙيٓ. تشای ایٗ ٔٙظٛس اختٕاع ساعؿٛ٘ذ ٔـخق ٔيٞای ٔـتشن تخليق دادٜ ٔيوٝ تٝ ٞابسا ٘ماعي 

ٞاب تخليق یافتٝ تٝ ٞاب ٔـتشن وٙيٓ. اختٕاع ٘ماط غيشٔـتشن ٔتلُ تٛد٘ذ ٔـخق ٔيٞای ٞش دٚ ٚاِذ وٝ تٝ ٞاب

دس دٚ ٚاِذ تشاتش تا  4 1, 3, 5, 6, ٞای ٞا سا تٝ عٛس تلادفي تٝ ٞاباػت. دس ٞش فشص٘ذ خضء كطيص ٘لف ایٗ ساع 7

ِزا ایٗ  ؛ا٘تخاب ؿٛ٘ذ 3ٚ  6فشص٘ذ دْٚ ٘ماط  ٚ تشای 5ٚ  1دٞيٓ. فشم وٙيٓ تشای فشص٘ذ اَٚ ٘ماط ٔـتشن تخليق ٔي

 دٞيٓ.تخليق ٔي 4٘ماط سا تٝ ٞاب ٔـتشن 
 

 

وٙيٓ. ٔـتشن ٔتلُ ٞؼتٙذ ٔـخق ٔيٞای غيشوٝ تٝ ٞابسا ػپغ ٘ماعي  
 
 

3
4

٘ماط   1,2, 3, 5, 6, سا دس فشص٘ذ 7

ٚ تشای  7ٚ  2وٙيٓ تشای فشص٘ذ اَٚ ٘ماط دٞيٓ. فشمتخليق ٔي 2ٚ دس فشص٘ذ دْٚ تٝ ٞاب   3اَٚ تٝ ٞاب غيشٔـتشن 

 2ٚاِذ 4 3 3 4 4 3 4 1ٚاِذ 2 2 4 4 2 4 2

 2فشص٘ذ    4    1فشص٘ذ    4   

 2فشص٘ذ  2  4    1فشص٘ذ   3 4   

 2فشص٘ذ  2 4 4  4  1فشص٘ذ 4  3 4 4  
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 ؛دٞيٓتخليق ٔي 3ٚ 2ٞای غيش ٔـتشن ِزا ایٗ ٘ماط سا تٝ عٛس تلادفي تٝ ٞاب ،ا٘تخاب ؿٛ٘ذ 5ٚ  1فشص٘ذ دْٚ ٘ماط 

 ِزا داسیٓ:
 

 

-ٞای ٔٛخٛد دس ٞش فشص٘ذ تخليق ٔيا٘ذ سا تٝ عٛس تلادفي تٝ ٞابوٝ تٝ ٞير ٞاتي تخليق ٘يافتٝسا ٞایي ٌشٜ

 آیذ:ٔي دػت تٝتٝ كٛست صیش  2ٚ  1دٞيٓ. پغ فشص٘ذاٖ خذیذ ضاكُ اص ادغاْ ٚاِذ 
 

 

-ػادی دس ػاختاس وشٚٔٛصْٚ وٝ تاػث ایداد تغييش دس تشخي ٚیظٌيدس ػّٓ ط٘تيه تٝ تغييشات غيش عولگر جْص:

ٞای ٔطّي داسد. ٌٛیٙذ. دس اٍِٛسیتٓ ط٘تيه، ػٍّٕش خٟؾ ٘مؾ ٟٕٔي دس سٞایي اص خٛابؿٛد خٟؾ ٔيٞای افشاد ٔي

ٞایي سا وٝ دس خٕؼيت وٙذ ٚ طٖایداد ٔي ایسیضی ٘ـذٜٞای ٔتفاٚت، تغييشات تلادفي تش٘أٝایٗ ػٍّٕش دس وشٚٔٛصْٚ

 وٙذ. ا٘ذ، ٚاسد خٕؼيت ٔياِٚيٝ ٚخٛد ٘ذاؿتٝ

ٞاب، تٝ عٛس وٙيٓ ػپغ اص ٘ماط غيشتشای خٟؾ دس ػاختاس یه وشٚٔٛصْٚ، ٞاتي سا تٝ كٛست تلادفي ضزف ٔي

 دٞيٓ. تخليق ٔي وٙيٓ ٚ ٘ماعي وٝ تٝ ٞاب لثّي تخليق داؿتٙذ تٝ ٞاب خذیذتلادفي ٞاب خذیذی ا٘تخاب ٔي

 

 

وٙيٓ. دس ایٗ وشٚٔٛصْٚ تٝ كٛست تيت سا تياٖ ٔي 7تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس صیش ٘طٜٛ خٟؾ تشای وشٚٔٛصٚٔي تا 

وٙيٓ ػپغ  ٘ماط تخليق یافتٝ تٝ سا تٝ ػٙٛاٖ ٞاب خذیذ ا٘تخاب ٔي 5ٞاب وٙيٓ ٚ ٌشٜ غيشسا ضزف ٔي 3تلادفي ٞاب 

 دٞيٓ.تخليق ٔي 5سا تٝ ٞاب  3ٞاب 

ٞای ؿایؼتٝ سا وٙيٓ ٚ وشٚٔٛصْٚٞا سا ٔطاػثٝ ٔيتاتغ تشاص٘ذٌي وشٚٔٛصْٚ ّای ضایستِ:کرٍهَزمجایگسیٌی 

 وٙيٓ. خایٍضیٗ وشٚٔٛصْٚ ٞای لثّي ٔي

ایٗ غيشدسؿٛیٓ ٚ تا تٛخٝ تٝ ؿشط تٛلف ا٘تخاب ؿذٜ، اٌش ؿشط تٛلف تشلشاس تاؿذ ٔتٛلف ٔي تَقف الگَریتن:

 ایٓ.ٞای اٍِٛسیتٓ دس٘ظش ٌشفتٝوٙذ. ٔادس ایٗ اٍِٛسیتٓ، ؿشط تٛلف سا تؼذاد تىشاسكٛست اٍِٛسیتٓ ادأٝ پيذا ٔي

ای وٝ لاصْ اػت دس ا٘تٟای ایٗ تخؾ تزوش دادٜ ؿٛد ایٗ اػت وٝ دس وّيٝ ٔشاضُ اٍِٛسیتٓ ط٘تيه )تِٛيذ ٘ىتٝ

تٛدٖ ؿٛ٘ذ ٚ دس كٛست ٘ـذ٘يؿذٜ اص ِطاػ ؿذ٘ي تٛدٖ تشسػي ٔي ٞای ػاختٝخٕؼيت ٚ ػٍّٕشٞای آٖ(، وشٚٔٛصْٚ

 ؿٛد.ٞای ٔؼاِٝ(، وشٚٔٛصْٚ ایداد ؿذٜ ضزف ٔي)تشلشاس ٘ثٛدٖ ٞشیه اص ٔطذٚدیت

 

 ًتایج هحاسبات 6

ػاصی واسٌيشی ػادٜٝتا ٘شْ افضاس ٌٕض،وشاٖ ٞای ضاكُ اص ت p2ٚ ٔذَ  p1دس ایٗ تخؾ ٘تایح ضاكُ اص ضُ ٔذَ 

وٙيٓ. دس ٞش ٔٛسد ٘تایح ضاكُ اص ٔي اسایٝ، سٚؽ اتتىاسی ٚ اٍِٛسیتٓ ط٘تيه تشای ٞش دٚ ٔذَ سا p2لاٌشا٘ظیٗ تشای ٔذَ

ػاصی ٚ وّيٝ ٔطاػثات سٚؽ ػادٜٞا ٔذَ ضُ ؿٛد.ٚ پٛؿؾ تذسیدي خذاٌا٘ٝ ٔطاػثٝ ٚ تطّيُ ٔي دٚدٚیيپٛؿؾ 

 افضاسیافتٗ ٔدٕٛػٝ ٔشاوض وا٘ذیذ تا سٚؽ اتتىاسی ٚ اٍِٛسیتٓ ط٘تيه تا ٘شْ ،GAMS 24.1.3 افضاس٘شْ لاٌشا٘ظیٗ تا

 1فشص٘ذ 4  3 4 4  3 2فشص٘ذ 2 2 4 4 2 4 

 2فشص٘ذ 2 2 4 4 2 4 3 1فشص٘ذ 4 4 3 4 4 3 3

 4 4 3 4 4 3 3 ادغاْ 4 4 5 4 4 5 5
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Matlab2 سٚؽ  ٚ ػاصی لاٌشا٘ظیٌٗيٍاتایت ا٘داْ ؿذٜ اػت. ػادٜ 8ٚ ضافظٝ 42ػيؼتٕي تا پشداص٘ذٜ ، ٚ دس 1

دس ٔٛسد  وٙيٓ.ٔي تشسػي ( CAB ٚ  )AP[28] ٞایتش سٚی دادٜسا اٍِٛسیتٓ ط٘تيه  ٚ CABٞای تش سٚی دادٜاتتىاسی سا 

 ٕٝ٘ٛ٘AP ٜ٘مغٝ ای ٔٛسد تشسػي لشاس ٌشفتٝ اػت. 5ٚ 4ٞای داد 

٘تایح سٚؽ  2-6 خؾٖ ٔي ؿٛد. ػپغ دس تتيا p2ػاصی لاٌشا٘ظیٗ تشای ٔذَ ٘تایح سٚؽ ػادٜ 1-6اتتذا دس تخؾ 

 ؿٛد.كُ اص اٍِٛسیتٓ ط٘تيه ٔغشش ٔي٘تایح ضا 3-6ؿٛد. دس ٟ٘ایت دس تخؾ اتتىاسی تشسػي ٔي

 

 ًتایج هحاسبات رٍش سادُ سازی لاگراًصیي 6-1

ٜ        p1 ٚp2دس ایٗ تخؾ ٘تایح ضاكُ اصضُ ٔذَ ٞرای   ػراصی  سا ترا ٘رشْ افرضاس ٌٕرض ٚ ٘ترایح ضاكرُ اص اخرشای سٚؽ ػراد

  دٞريٓ. ػري لرشاس ٔري   ( ٔرٛسد تشس 4( ٚ )3ٞای تذسیدي )( ٚ پٛؿؾ1) دٚدٚیيسا تا پاسأتش پٛؿؾ  p2لاٌشا٘ظیٗ تشای ٔذَ

تشای تؼييٗ پاسأتش  اص ضُ ٔؼاِٝ ٔشوض ،p- 3]ٞاب اػتفادٜ ؿذٜ اػت  ٜ ػراصی لاٌشا٘رظیٗ   [. تؼذاد تىشاسٞرای سٚؽ ػراد

ٞا تا ٘شْ افرضاس ٌٕرض ٚ تٟترشیٗ ورشاٖ     ضاكُ اص ضُ ٔذَ، ٘تایح  ٚpتشای ٔمادیش ٔتفاٚت  1تاؿذ. دس خذَٚ تىشاس ٔي1

-ٞای پٛؿؾ ٚ وشاٖ لاٌشا٘ظیٗ، تٝ تشتية ٕ٘رایؾ ػاصی لاٌشا٘ظیٗ ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ػتٖٛآٔذٜ اص ػادٜ دػت تٝتالا 

ػرتٖٛ  ػراصی لاٌشا٘رظیٗ اػرت.    آٔذٜ اص ػادٜ دػت تٝآٔذٜ اص ضُ ٔؼاِٝ اكّي تا ٌٕض ٚ وشاٖ تالای  دػت تٝدٞٙذٜ خٛاب 

 تاؿذ.دٞٙذٜ صٔاٖ اخشا تشاػاع ثا٘يٝ ٔيصٔاٖ، ٕ٘ایؾ

 ؿٛد:تا ٘شْ افضاس ٌٕض، ٘تایح صیش ضاكُ ٔي  p1 ٚp2اص ٔمایؼٝ ٘تایح ضاكُ اصضُ ٔذَ ٞای 

 داس٘ذ.ٞای یىؼاٖ ٞا ٚ تخليقٞش دٚ ٔذَ  اص ٘ظش ٔيضاٖ پٛؿؾ یىؼاٖ ٞؼتٙذ ٚ ٞاب 

  ٔذَدٚدٚیيتا پٛؿؾ ،p1   ی ٘ؼثت تٝ ٔذَ تش وٓداسای صٔاٖ ٔطاػثاتp2 .اػت 

  ( ایداد 4( ٚ )3ی ٘ؼثت تٝ پاسأتش پٛؿؾ تذسیدي )تش وٓ (، پٛؿؾ1) دٚدٚیيدس ٞش دٚ ٔذَ پاسأتش پٛؿؾ

 وٙذ.ٔي

 وٙذ. ( ایداد ٔي3( ٚ )1ٞای )یٗ پٛؿؾ سا ٘ؼثت تٝ پٛؿؾتش تيؾ(، 4دي )دس ٞش دٚ ٔذَ پاسأتش پٛؿؾ تذسی 

  دس ٞش دٚ ٔذَ تاp  ثاتت ٚ تا افضایؾیاتذ. ، ٔيضاٖ پٛؿؾ واٞؾ ٔي 

 َدس اغّة ٔٛاسد تا پاسأتش پٛؿؾ تذسیدي صٔاٖ ٔطاػثات ٔذp2 ٓاص ٔذَ  تش وp1  .اػت 

 دٞذ وٝ:، ٘تایح ٔطاػثاتي ٘ـاٖ ٔيp2ػاصی لاٌشا٘ظیٗ تشای واسٌيشی ػادٜٝدس خلٛف ت

  دػت تٝػاصی لاٌشا٘ظیٗ ٘ضدیه خٛاب تٟيٙٝ ٔؼاِٝ اػت ٚ اِثتٝ وشاٖ آٔذٜ اص سٚؽ ػادٜ دػت تٝوشاٖ تالای 

 اػت.  دٚدٚیيآٔذٜ تشای ٔؼاِٝ تا پٛؿؾ  دػت تٝآٔذٜ تشای ٔؼاِٝ تا پٛؿؾ تذسیدي تٟتش اص وشاٖ 

  ( 3تش اص وشاٖ ضاكُ تشای ٔؼاِٝ تا پاسأتش )( ٔٙاػة4آٔذٜ تشای ٔؼاِٝ تا پاسأتش پٛؿؾ ) دػت تٝوشاٖ تالای

 اػت. 

  تا ٔمذاس ثاتتp ا٘داْ تؼذاد تىشاس یىؼاٖ، تا افضایؾ ٚٔي دػت تٝتشی ، دس اغّة ٔٛاسد وشاٖ تالای ٔٙاػة-

 آیذ.

 

 ًتایج هحاسبات رٍش ابتکاری 6-2
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Matlab 2افرضاس  اتتذا سٚؽ اتتىاسی سا دس ٘شْ ٞرا، تشاترش ترا    وٙريٓ. ٔدٕٛػرٝ تٟيٙرٝ ترشای ا٘تخراب ٞراب      وذ٘ٛیؼري ٔري  1

 , , , ,H N  8 14 19 22 .آیذ. ػپغ ٞش دٚ ٔذَ سا تا ٘شْ افضاس ٔي دػت تٝ 23 .GAMS 24 1 ٞرا  تا ؿشط ا٘تخاب ٞاب 3

وٙيٓ. تٝ عٛس ٔـاتٝ تشای تؼييٗ پاسأتش، ضُ ٔي اص ٔدٕٛػٝ  اص ضُ ٔؼاِٝ ٔشوض ،p-  ٜ[. ترشای  5]ؿذٜ اػرت ٞاب اػتفاد

ij/( ٚ تا1پاسأتش پٛؿؾ سا ٔغاتك )، دٚدٚیيپٛؿؾ  ij
 75    ( 3ٚ تشای پٛؿؾ تذسیدي، تراتغ پٛؿرؾ سا  ٔغراتك ٚ )

 وٙيٓ.  (  تؼشیف ٔي4)

 3( تا سٚؽ اتتىراسی ٚ دس خرذَٚ   4( ٚ )3(، )1ٞش دٚ ٔذَ تا پاسأتشٞای پٛؿؾ ) ی٘تایح ضاكُ اص اخشا 2دس خذَٚ 

تيراٍ٘ش فراوتٛس تخفيرف     ٔياٍ٘يٗ پٛؿؾ ٚ صٔاٖ  ٔطاػثات سٚؽ اتتىاسی تشای ٞش دٚ ٔذَ آٔذٜ اػت. دس تٕاْ خذاَٚ

ٚp تٟيٙٝ، دس ػتٖٛ صٔراٖ، صٔراٖ اخرشا تش٘أرٝ ترش اػراع        ػت. دس ػتٖٛ پٛؿؾ، ٔمذاس تاتغ ٞذفٞا٘ـاٖ دٞٙذٜ تؼذاد ٞاب

-ٝدسكذ اختلاف پٛؿؾ ضاكُ اص سٚؽ اتتىاسی ٚ ٘شْ افضاس ٌٕض تيراٖ ؿرذٜ اػرت. تر    gap ثا٘يٝ، تياٖ ؿذٜ اػت. دس ػتٖٛ

 ؿٛد:صیش تؼشیف ٔيایٗ ٔمادیش سا تٝ كٛست آٚسیٓ. ٔي دػت تٝضاكُ سا  gapعٛس ٔـاتٝ تشای صٔاٖ اخشا ٘يض 

 

lgGAMS A orithm

GAMS

CPU CPU

CPU


 1ٖصٔاgap       lgGAMS A orithm

GAMS

Z Z

Z


 1پٛؿؾgap               

             
 ؿٛد:تا سٚؽ اتتىاسی، ٘تایح صیش ضاكُ ٔي p1 ٚp2ٞایٔمایؼٝ ٘تایح ضاكُ اص ضُ ٔذَ

 آٚسد.ٔي دػت تٝسٚؽ اتتىاسی دس ٞش دٚ ٔذَ، دس اغّة ٔٛاسد خٛاب تٟيٙٝ یا ٘ضدیه تٝ تٟيٙٝ  (1

 پٛؿؾ ٞش دٚ ٔذَ یىؼاٖ اػت.  gapدس ٘تيدٝ  ٔتٛػظ پٛؿؾ تا سٚؽ اتتىاسی، تشای ٞش دٚ ٔذَ یىؼاٖ اػت. (2

 ( اػت.3اص پٛؿؾ تذسیدي ) تش تيؾ( 4اتغ پٛؿؾ تذسیدي )واسٌيشی تٝعٛس ٔتٛػظ پٛؿؾ ضاكُ اص تٝت (3

/تشای پٛؿؾ gapیٗتش تيؾعٛس ٔياٍ٘يٗ ٝت (4 دسكذ  8ضذالُ دسكذ ٔياٍ٘يٗ واٞؾ صٔاٖ ٔطاػثات،  ٚ 6

 اػت.

 ؿٛد.سٚؽ اتتىاسی دس ٞش دٚ ٔذَ، تاػث واٞؾ صٔاٖ  ٔطاػثات ٔي  (5

 اػت. p1اص ٔذَ  تش وٓ  p2صٔاٖ ٔطاػثات سٚؽ اتتىاسی تا پٛؿؾ تذسیدي، تشای ٔذَ  (6

 تاؿذ.ٔيp2اص ٔذَ  تش تيؾ p1دسكذ واٞؾ صٔاٖ ٔطاػثات تا سٚؽ اتتىاسی، تشای ٔذَ  (7

 

 ًتایج هحاسبات الگَریتن شًتیک 6-3

تشای اٍِٛسیتٓ ؿذٜ اػت.  اسایٝ  ٚpٞا تا  اٍِٛسیتٓ ط٘تيه، تشای ٔمادیش ٔتفاٚت دس ایٗ تخؾ ٘تایح ضاكُ اص ضُ ٔذَ

/، ٘شظ ادغاْ ٚ ٘شظ خٟؾ سا 1ط٘تيه تؼذاد خٕؼيت اِٚيٝ سا  ٞش تىشاس اص تٝ ایٗ ٔؼٙي وٝ دس  .وٙيٓتؼشیف ٔي 25

. دس ضيٗ ا٘داْ ایٗ وشداِٚيٝ، پغ اص ا٘داْ ػٍّٕشٞای ادغاْ ٚ خٟؾ تغييش خٛاٞذدسكذ خٕؼيت  25 ضذاوثشاٍِٛسیتٓ 

كٛست ٚاِذ دس ایٗؿٛد ٚ دس غيشػٍّٕشٞا اٌش فشص٘ذ داسای تاتغ تشاص٘ذٌي تٟتشی ٘ؼثت تٝ ٚاِذ تاؿذ، تا آٖ خایٍضیٗ ٔي

ٞای پٛؿؾ تٝ تاؿذ. ػتٖٛٔي 2-6 ٔـاتٝ تخؾ  ، p ٚgapدس تٕأي خذاَٚ ایٗ تخؾ ػتٖٛ. ٔا٘ذخٕؼيت تالي ٔي

تا ٘شْ افضاس ٌٕض ٚ اٍِٛسیتٓ ط٘تيه اػت. ػتٖٛ  p2ٚ ٔذَ  p1ٔذَ آٔذٜ اص ضُ  دػت تٝتشتية ٕ٘ایؾ دٞٙذٜ خٛاب 

 تاؿذ. ٕ٘ایؾ دٞٙذٜ صٔاٖ اخشا تشاػاع ثا٘يٝ ٔي صٔاٖ،
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 CABّای بر رٍی دادًُتایج الگَریتن شًتیک  6-3-1

ٚ تذسیدي  دٚدٚیيٞاب تا پٛؿؾ  - واسٌيشی اٍِٛسیتٓ ط٘تيه تشای ٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿؾٝ٘تایح ضاكُ اص ت 4خذَٚ  

ایٓ. تشای پٛؿؾ دس ٘ظش ٌشفتٝ 1دٞذ. تؼذاد تىشاسٞای اٍِٛسیتٓ ط٘تيه سا ٘ـاٖ ٔي سا CABٞای دادٜتش سٚی 

ij/( ٚ تا 1، پاسأتش پٛؿؾ سا ٔغاتك )دٚدٚیي ij
 75 وٙيٓ. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ تمشیثا دس تٕأي ٔٛاسد خٛاب تؼشیف ٔي

( اػت، ٔا 3ٞای ضاكُ اص ضُ ٔؼاِٝ تا پٛؿؾ تذسیدي )( تٟتش اص خٛاب4ٔؼاِٝ تا پٛؿؾ تذسیدي )تٟيٙٝ ضاكُ اص 

 ایٓ.( آٚسد4ٜٔطاػثات سا تٟٙا تشای ٔؼاِٝ تا پٛؿؾ تذسیدي )

تش  ( و4ٓپٛؿؾ اٍِٛسیتٓ ط٘تيه  تشای پاسأتش پٛؿؾ تذسیدي ) gapدٞذ وٝ٘تایح ٔطاػثات اٍِٛسیتٓ ط٘تيه ٘ـاٖ ٔي

% ٚ دس 12پٛؿؾ دس ٔؼاِٝ تا پٛؿؾ دٚدٚیي  gapعٛس خاف ٔياٍ٘يٗ دسكذ ( اػت. ت1ٝپٛؿؾ دٚدٚیي ) اص پاسأتش

ٞا تا ط٘تيه واٞؾ زـٍٕيشی ٘ؼثت تٝ % اػت. ایٗ دس ضاِي اػت وٝ ٔياٍ٘يٗ صٔاٖ ضُ 9ٕٝ٘ٛ٘ٔؼاِٝ تا پٛؿؾ تذسیدي 

ٞای تا اتؼاد تالاتش )ٞٓ اص ِطاػ ٟادی تشای ٕ٘ٛ٘ٝدٞيٓ وٝ اٍِٛسیتٓ ط٘تيه پيـٙصٔاٖ اخشای ٌٕض داسد. دس ادأٝ ٘ـاٖ ٔي

 دٞذ.تشی ٘ؼثت تٝ ضُ ٔذَ ٞا تا ٘شْ افضاس ٌٕض ٘ـاٖ ٔيدسكذ پٛؿؾ ٚ ٞٓ صٔاٖ اخشا( ػّٕىشد ٔٙاػة

 

 p2تا ٘شْ افضاس ٌٕض ٚ ػادٜ ػاصی لاٌشا٘ظیٗ تشای ٔذَ  p1   ٚp2٘تایح ضاكُ اص ضُ ٔذَ ٞای  . 1جذٍل 

 (1پَضص) (3پَضص) (4پَضص )
 

سادُ سازی لاگراًص 

 p2برای 
 حل باگوس

سادُ سازی لاگراًص 

 p2برای 
 حل باگوس

سادُ سازی لاگراًص 

 p2برای 
 حل باگوس

 

صٔاٖ 

p2 

 

وشاٖ 

p2 

 

 زهاى

p2 

 زهاى

p1 

پَضص 

p1 ٍ

p2 

زهاى 

p2 

 

کراى 

p2 

 

 زهاى

p2 

 زهاى

p1 

پَضص 

p1 ٍ

p2 

زهاى 

p2 

 

کراى

p2 

 

 زهاى

p2 

 زهاى

p1 

پَضص 

p1ٍ 

p2 

p 

 


 

160 8635325 136 53 8342850 136 8669940 118 64 8214384 191 8734154 172 44 7913400 2 0.2 

381 8634546 351 95 8411469 336 8646847 302 94 8348536 570 8661719 536 61 8195550 3 

298 8641427 271 202 8345922 264 8639413 23 110 8289704 218 8693752 195 39 8170172 4 

116 8774785 93 225 8241865 117 8712614 109 84 8109154 161 8722871 141 56 7889428 5 

178 8591026 150 57 8333686 132 8588571 157 61 8824099 175 8617538 154 34 8028624 2 0.4 

267 8614230 229 150 8311408 182 8616709 195 85 8260302 230 8627536 206 32 8146860 3 

249 8611126 188 98 8294260 229 8627577 124 83 8240482 220 8758340 199 32 8061162 4 

106 8620829 70 169 8131195 149 8651604 53 624 7976541 126 8662289 108 31 7617308 5 

165 8554714 131 101 8195951 74 8556077 108 96 7982243 123 8515950 104 33 7687168 2 0.6 

171 8576050 149 159 8176161 133 8599215 160 27 8029236 122 8409539 104 25 7848986 3 

149 8611382 127 202 8186228 159 8577112 77 452 8080923 162 8541905 144 16 7815464 4 

149 8611382 25 166 8141097 88 8465725 87 35 7942248 158 8327501 139 14 7547934 5 

58 8391121 36 82 8092009 95 8302492 54 138 7841970 47 8144495 29 11 7687168 2 0.8 

115 8377739 92 279 8010290 69 8234393 155 209 7759235 148 7914577 129 11 7848986 3 

151 8362539 130 746 8001358 156 8239618 185 420 7760503 263 7891157 246 11 7815464 4 

102 8229948 79 600 7866464 186 8045419 189 1001 7625606 201 7769994 180 9 7547934 5 
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p1 ٚpاتتىاسی تشای ٔذَ سٚؽٔياٍ٘يٗ ٘تایح ضاكُ اص ٘شْ افضاس ٌٕض ٚ  .3جذٍل  2 

 

 CABٞای (  تشای داد4ٜ( ٚ پٛؿؾ تذسیدي )1) دٚدٚیي٘تایح ضاكُ اص  اٍِٛسیتٓ ط٘تيه تا پاسأتش پٛؿؾ  .4خذَٚ 

 (4پاسأتش پٛؿؾ ) (1پاسأتش پٛؿؾ)  

 اٍِٛسیتٓ ط٘تيه ٘شْ افضاس ٌٕض اٍِٛسیتٓ ط٘تيه ٘شْ افضاس ٌٕض

 p 
 p1پٛؿؾ

 ٚ p2 

صٔاٖ

p1 

 صٔاٖ

p2 

ٚ  p1پٛؿؾ

p2 

 صٔاٖ

p1  ٚ

p2 

Gap 

 پٛؿؾ

ٚ  p1پٛؿؾ

p2 

 صٔاٖ

p1 

 صٔاٖ

p2 

p1پٛؿؾ

 ٚp2 

صٔاٖ 

p1 ٚ

p2 

Gap 

 پٛؿؾ

/ 2 2 

3 

4 

5 

79134 44 172 6578834  21  17  834285 53  136  6931 1  2  17  

819555 61 536 6616942  2  19  8411469 95  351  7648 35  2  9  

817 172 39 195 675 168  19  17  8345992 2 2  271  7474897  2  1  

7889428 56 141 6531274  2  17  8241865 225  93  7137747  2  13 

/ 4 2 

3 

4 

5 

8 28624 34 154 688968  2  14  8333686 57  15  7472691  22  1  

814686 32 2 6 679 996  2  17  83114 8 15  229  7265917  22  13 

8 61162 32 199 68 2 22  19  16  829426 98  188  7362348  2  11  

76173 8 31 1 8 6923 32  19  9  8131195 169  7  6986294  2  14 

/ 6 2 

3 

4 

5 

7687168 33 1 4 6863752  19  11  8195951 1 1  131  7425322  27  9  

7848986 25 1 4 6878336  2  12  8176161 159  149  7651999  25  6  

7815464 16 144 7 25 82  19  1  8186228 2 2  127  76 2541  25  7  

7547934 14 139 68428 2  19  9  8141 97 166  25  7396233  24  9  

/ 8 2 

3 

4 

5 

749744 
11 29 68428 2  2  9  8 92 9 82  36  7599682  25  6  

7459456 11 129 7 98416  21  5  8 1 29 279  92  7833895  28  7  

745562 11 246 7 79182  21  5  8 1358 746  13  7763488  2  2  

7364264 9 18 7262946  2  2  7866464 6  79  7612257  21  3 

28/ 7793677 ٔياٍ٘يٗ 7 174 6861916 /19 8 12 8192643  212 141  7447771 22 9 

 
 

 APّای بر رٍی دادًُتایج الگَریتن شًتیک  6-3-2

تشدٜ اػت ٔماِٝ ٌيٛ ٚ ًٚ٘  واسٝ، پاسأتش پٛؿؾ سا تAPای وٝ تشای دادٜ ٞای تٙا تٝ خؼتدٛٞای كٛست ٌشفتٝ تٟٙا ٔماِٝ

/اػت. دس ایٗ ٔماِٝ پاسأتش پٛؿؾ تٟٙا تشای [2] 2009دس ػاَ  واس تشدٜ ؿذٜ اػت. ٔا تشای پٛؿؾ ٝتؼشیف ٚ ت 6

   ٔتٛػظ پٛؿؾ ٔتٛػظ صٔاٖ

 ٘شْ افضاس ٌٕض سٚؽ اتتىاسی Gapپٛؿؾ ٘شْ افضاس ٌٕض سٚؽ اتتىاسی Gapصٔاٖ
پاسأتش 

 پٛؿؾ
 ٘ٛع ٔذَ

82  5  /28 68  / 4  7762 74  7793677  (1)   

92  /23 87  /3 7 6  / 5  8 5886  8 44 73  (3)  p1ٔذَ  

85  /31 43  /211 5  / 6  8137363  8192643  (4)   

8  /35  /174  / 4  7762 74  7793677  (1)   

82  /25 68  /144 15  / 5  8 5886  8 44 73  (3)  p2ٔذَ  

85  /2 62  /141 15  / 6  8137363  8192643  (4)   
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سا تشای  دٚدٚیيایٓ. تشای ایٗ ٔٙظٛس پاسأتش پٛؿؾ ، اص ایٗ ٔماِٝ ایذٜ ٌشفتٝٚ تذسیدي ٚ تشای ٔمادیش ٔتفاٚت دٚدٚیي

 وٙيٓ:تٝ كٛست صیش تؼشیف ٔي APٞای دادٜ

( )
ijkm ijkm

ij

if c
a

otherwise


 


1
18 

وٝ
ijkmc ٜخایي تيٗ دٚ ٌشٝٞضیٙٝ خاتi ٚjٞایاص عشیك ٞابk ٚm ٚ اػت

ijتشای ٔمادیش ٔختّف ٝت

 ؿٛد: كٛست صیش تؼشیف ٔي

/

/ /

/ /

/ /

( )

ij

ij

ij

ij

ij

c

c

c

c














 


 

2

1 1 4
19

1 2 6

1 3 8

 

ij/وٙيٓ. دس ایٗ ضاِت ( تؼشیف ٔي4ٔغاتك تا )سا تشای ٔؼاِٝ تا پٛؿؾ تذسیدي پاسأتش پٛؿؾ  ijl u 75   ٚ

 وٙيٓ: تٝ كٛست صیش تؼشیف ٔيسا  ٚاتؼتٝ تٝ ٔمذاس ijuٔمادیش

/ /

/ /

/ /

/ /

( )

ij

ij

ij

ij

ij

c

c
u

c

c













 


 

1 33 2

1 46 4
2

1 6 6

1 73 8

 

تا پٛؿؾ  APای ٘مغٝ 5ٚ 4ٞایواسٌيشی اٍِٛسیتٓ ط٘تيه تشای دادٜٝ٘تایح ضاكُ اص ت 6ٚ  5ٞای خذَٚ

دٞذ. تؼذاد تىشاسٞای اٍِٛسیتٓ ٔتٛػظ پٛؿؾ ٚ صٔاٖ اخشای اٍِٛسیتٓ ط٘تيه سا ٘ـاٖ ٔي 7ٚ تذسیدي ٚ خذَٚ  دٚدٚیي

آٔذٜ اص  دػت تٝاص ٔمایؼٝ ٘تایح  ایٓ.دس ٘ظش ٌشفتٝ 1ٚ تشای پٛؿؾ تذسیدي 5سا  دٚدٚیيط٘تيه تشای پٛؿؾ 

 ؿٛد:٘تایح صیش ضاكُ ٔي APٞای اٍِٛسیتٓ ط٘تيه ٚ ٘شْ افضاس ٌٕض تشای دادٜ

وٝ ٘شْ تاؿذ. تٝ ایٗ ٔؼٙي پٛؿؾ ٔثثت ٔي gapتٝ وٕه ٘شْ افضاس ٌٕض،  دٚدٚیيتا پٛؿؾ  p1دس ضُ ٔذَ  (1

اِثتٝ ضُ ایٗ ٔذَ تا ٌٕض تٝ ٘ؼثت ضُ آٖ تا  مذاس تاتغ ٞذف تٟتشی سا پيذا وٙذ،افضاس ٌٕض تٛا٘ؼتٝ خٛاب ؿذ٘ي تا ٔ

 تاؿذ. اٍِٛسیتٓ ط٘تيه داسای صٔاٖ اخشای تؼياس تالاتشی ٔي

تاؿذ تٝ ایٗ ٔؼٙي وٝ پٛؿؾ ٔٙفي ٔي gapتا پٛؿؾ تذسیدي ٚ تٝ وٕه ٘شْ افضاس ٌٕض، p1دس ضُ ٔذَ  (2

اٍِٛسیتٓ ط٘تيه دس ٔمایؼٝ تا ٘شْ افضاس ٌٕض خٛاب تٟتشی تٝ ٔا دادٜ اػت. تٛخٝ داسیذ وٝ ایٗ ؿىاف تؼياس صیاد ٚ ٔـاتٝ 

تاؿذ. تٝ ػثاست دیٍش اٍِٛسیتٓ ط٘تيه دس صٔاٖ اخشای تؼياس تا تفاٚت صٔا٘ي تؼياس زـٍٕيشی ٔي دٚدٚیئذَ تا پٛؿؾ 

 آٚسدٜ اػت. دػت تٝتشی ٘ؼثت تٝ ٘شْ افضاس ٌٕض، خٛاب تؼياس ٔٙاػة تش وٓ

تا  p2ای سا ضُ وٙذ. دس ایٗ ضاِت ٘يض ٔـاتٝ ٔذَ ٘مغٝ 4، ٘شْ افضاس ٌٕض تٟٙا لادس تٛدٜ p2ٕٝ٘ٛ٘دس ضُ ٔذَ  (3

تاؿذ. دس ضاِتي وٝ ٘شْ افضاسٌٕض پٛؿؾ ٔٙفي ٔي gapپٛؿؾ ٔثثت ٚ تشای ٔؼاِٝ تا پٛؿؾ تذسیدي  gap دٚدٚیيپٛؿؾ 

 ٞای خٛتي سا پيذا وشدٜ اػت.لادس تٝ ضُ ٔذَ ٘ـذٜ اػت، ط٘تيه دس صٔاٖ لاتُ لثِٛي، خٛاب

ٚ تا ٘شْ افضاس ٌٕض )دس ٔٛاسدی وٝ خٛاب ضاكُ ؿذٜ اػت(،  يدٚدٚیتا پٛؿؾ  p1  ٚp2دس ٔمایؼٝ دٚ ٔذَ  (4

٘تایح تٟتشی ٘ؼثت تٝ  p2أا تشای ٔؼاِٝ تا پٛؿؾ تذسیدي، ٔذَ  ؛داؿتٝ اػت p2پٛؿؾ تٟتشی ٘ؼثت تٝ ٔذَ  p1ٔذَ 

 آٚسدٜ اػت. دػت تp1ٝٔذَ 
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تٛاٖ ٘تيدٝ ٌشفت وٝ اٍِٛسیتٓ ط٘تيه پيـٟٙادی دس ٔمایؼٝ تا ٘شْ افضاس ٌٕض تشای ٞش دٚ ٔذَ تٙاتشایٗ دس ٔدٕٛع ٔي

 آٚسد.ٔي دػت تٝٞای تٟتشی سا )خلٛكا تشای ٔؼاِٝ تا پٛؿؾ تذسیدي ٚ اتؼاد تضسي( تٛا٘ؼتٝ خٛاب

 APای٘مغٝ 40ٞایاٍِٛسیتٓ ط٘تيه تشای دادٜشی واسٌيٝ٘تایح ضاكُ اص ت  .5جذٍل

  (18) دٚدٚیيپاسأتش پٛؿؾ  (20( ٚوشاٖ )4پاسأتش پٛؿؾ تذسیدي )

Gap 
 پٛؿؾ 

 Gap پٛؿؾ صٔاٖ
 پٛؿؾ 

 پٛؿؾ صٔاٖ

p2  p1 ط٘تي 

 ن

p2  p1 p2 ط٘تيه   p1  p2

 

p1

 

p2 ط٘تيه  p1 p2 ط٘تيه   p1

 

p

 


 

16  272  34 486  1 7
 

224  2653  6 1 14 12 34 354
 

1 4
 

19 5
 

22 4
 

217
 

3 / 2
 

2  118  34 672  1 4
 

2295  2877  179 21 21 34 431  1 2
 

1999  2533  2524
 

4 

 23  5  43 899  1 5
 

2324  3 6  388 22 21 34 568
 

1 3
 

2121  2722  2678
 

5 

13  27
 

41 3 8
 

1 6
 

2352  2711  83 14 14 34 4 3
 

689  2 22
 

235  235
 

3 / 4
 

16  24  41 4 9
 

1 3
 

2449  29 4  714 1  1  34 755
 

1 2
 

23 5
 

256  256
 

4 

16  1983  41 858  1 4
 

2541  3 33
 

122 18 15 34 899
 

1 2
 

2252  2741  2663
 

5 

8  232  41 1 25
 

1 3
 

2468  2696  1 2 5 5 34 1 31
 

493  2265  2381  2381
 

3 / 6
 

16  233-  41 1 13
 

1 5
 

2449  2917  734 3 7 34 1 37
 

759  24 6
 

2467  2581
 

4 

14  2  41 1 25
 

1 5
 

2632  3 53
 

27 4
 

8 8 34 1 32
 

925  2528  2748  2748
 

5 

11  1  34 635  1 3
 

2476  2775  2511 3 3 34 95
 

27  236  242  242
 

3 / 8
 

7  2  34 69  1 4
 

2722  2916  2661 7 8 34 1 26
 

437  2372  2555  2588
 

4 

3  15  34 3 5
 

1 5
 

26 7
 

3 51  2681 3 9 34 1 28
 

452  2477  256  2733
 

5 
 

 AP٘مغٝ ای 50شی اٍِٛسیتٓ ط٘تيه تشای دادٜ ٞای واسٌيٝ٘تایح ضاكُ اص ت .6جذٍل 
  (18) دٚدٚیيپاسأتش پٛؿؾ  (20( ٚوشاٖ )4پاسأتش پٛؿؾ تذسیدي )

gap  پٛؿؾ صٔاٖ پٛؿؾ gap  پٛؿؾ صٔاٖ پٛؿؾ 

p2

 

p1 p2 ط٘تيه 

 

p1 p2 ط٘تيه 

 

p1  p2

 

p1 p2 ط٘تيه 

 

p1 p2 ط٘تيه 

 

p1  p

 


 

- 258 52 - 1 7 21 5 - 587 - 2483
 

52 - 1 6 1912 - 74 3 / 2
 

- 248 52 - 1 8 2219 - 86 - 21 52 - 1 4 1839 - 2338 4 

- 248 52 - 1 1 2318 - 9 - 22 52 - 1 4 1954 - 2490 5 

- 11 63 - 1 7 2326 - 21 4
 

- / 9 52 - 1 5 2 84
 

- 21 4
 

3 / 4
 

- 198 63 - 1 8 2267 - 1 9 - 1 52 - 1 3 2133 - 237 4 

- 191 63 - 1 1 2277 - 113 - 18 52 - 1 4 2127 - 26 8
 

5 

- 226 64 - 1 5 2318 - 1 1 - 8 52 - 1 4 2158 - 2341 3 / 6
 - 32 61 - 1 16 248 - 59 - 9 52 - 1 4 2345 - 2581 4 

- 2724 53 - 1 11 2457 - 87 - 18 52 - 1 4 22 5
 

- 27 5 

- 1 8 52 - 1 4 2466 - 209 - 8 52 - 1 5 2172 - 2365 3 / 8
 - 38 52 - 1 1 2573 - 4136 - / 4 52 - 1 4 2429 - 244 4 

- 1 5 52 - 1 1 2525 - 219 - 8 52 - 1 4 2437 - 2659 5 
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p1 ٚpٔطاػثات اٍِٛسیتٓ ط٘تيه ٚ ٘شْ افضاس ٌٕض تشای ٔذَٔياٍ٘يٗ پٛؿؾ ٚ صٔاٖ  .7جذٍل   APٞایتشای دادٜ 2

  ٔياٍ٘يٗ پٛؿؾ پٛؿؾ  Gap ٔياٍ٘يٗ صٔاٖ اخشا

اٍِٛسیتٓ 

 ط٘تيه

 ضُ ٔذَ

 p2تا ٌٕض 

 ضُ ٔذَ

p1تا ٌٕض 

 ٔذَ

p2  

 ٔذَ

p1  

اٍِٛسیتٓ 

 ط٘تيه

 ضُ ٔذَ

p2 ٌٕضتا 

 ضُ ٔذَ

p1 تا ٌٕض 

 APٞای دادٜ پاسأتش پٛؿؾ

34 /792 8 /753 1 11 11 2251 252 2533 ( )18  ای٘مغٝ 40 

/37 5 /693 7 1 5 15 19 2 2461 2882 123  ( )2ٚ( )4 

52 - 1 4 - 5 2149 - 2255 ( )18  ای٘مغٝ 50 

/56 5 - 1 8 - 237 2366 - 7 2  ( )2ٚ( )4 

 

 آیٌذُ گیری ٍ پیطٌْادّایًتیجِ 7

وشدیٓ. ػپغ  اسایٝٞاب ته تخليلي تا پٛؿؾ تذسیدي  -pدس ایٗ ٔماِٝ یه ٔذَ خذیذ تشای ٔؼاِٝ ٔاوضیٕٓ پٛؿؾ 

تاتغ پٛؿؾ تذسیدي سا تٛػؼٝ ٚ ػّٕىشد ٔذَ خذیذ تا تاتغ پٛؿؾ تذسیدي خذیذ سا تا ٔذَ ٔٛخٛد دس ادتيات ٔٛضٛع 

ٔٙاػة تشای ٔذَ پيـٟٙادی ٚ ػپغ یه سٚؽ اتتىاسی ٚ ػاصی لاٌشا٘ظیٗ سا تشای یافتٗ وشاٖ ٔمایؼٝ وشدیٓ. سٚؽ ػادٜ

 واس تشدیٓ. ٝٞای ػذدی ٔٛخٛد تااتتىاسی ط٘تيه سا تشای ضُ ٕ٘ٛ٘ٝسٚؽ فش

ؿذٜ دس ایٗ ٔماِٝ ٚ ٔمایؼٝ آٖ تا ٔذَ ٔٛخٛد دس ادتيات، ٔشاوض ٞاب  اسایٝ٘تایح ٔطاػثات ٘ـاٖ داد وٝ دس ضُ ٔذَ خذیذ 

ی تش تيؾوٙذ. دس ٞش دٚ ٔذَ پٛؿؾ تذسیدي، پٛؿؾ پٛؿؾ یىؼا٘ي ایداد ٔيعٛس ٞای یىؼاٖ ٚ ٕٞيٗتا تخليق

ی دس ٔمایؼٝ تا پاسأتش پٛؿؾ تذسیدي ٔٛخٛد سا ایداد تش تيؾٚ پاسأتش پٛؿؾ خذیذ پٛؿؾ  دٚدٚیي٘ؼثت تٝ پٛؿؾ 

ی ٘ؼثت تٝ تش وٓصٔاٖ ٔطاػثات  ]3[ؿذٜ دس اسایٝ دٚدٚیيٞاب تشای پٛؿؾ  -pوٙذ. ٞش زٙذ ٔذَ ٔاوضیٕٓ پٛؿؾ ٔي

أا دس ٔٛسد ٔؼاِٝ تا پٛؿؾ تذسیدي ٔذَ خذیذ واسایي تالاتشی داسد. ٘تایح سٚؽ  ؿذٜ دس ایٗ ٔماِٝ داسد؛ اسایٝٔذَ 

تشی ٘ؼثت تٝ پٛؿؾ واسٌيشی ایٗ سٚؽ تشای ٔؼاِٝ تا پٛؿؾ تذسیدي وشاٖ تالای ٔٙاػةٝلاٌشا٘ظیٗ ٘ـاٖ داد وٝ دس ت

آٚسد. ٔي دػت تٝاوثش ٔٛاسد خٛاب تٟيٙٝ ٚ یا خٛاب ٘ضدیه تٝ خٛاب تٟيٙٝ سا  آیذ. سٚؽ اتتىاسی دسٔي دػت تٝ دٚدٚیي

ٞایي تا اتؼاد تالا، تا صٔاٖ دٞذ ٚ اٍِٛسیتٓ ط٘تيه تشای دادٜػلاٜٚ تش آٖ سٚؽ اتتىاسی صٔاٖ ٔطاػثات سا تؼياس واٞؾ ٔي

 وٙذ. ی ایداد ٔيتش تيؾی، پٛؿؾ تش وٓٔطاػثات 
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