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 چکیذه 

دس یک ؿجکِ خغَط هَاكلاتي كِ احتوبل هؼذٍد ؿذى ثشخي اص هؼيشّب ٍرَد داسد اًتخبة یک هؼيش قبثل افتوبد، ثِ ایي 

دس ؿشایظ  هؼبلِهْن ٍ كبسثشدی اػت. اّويت ٍ ضشٍست ایي  هؼبلِهقٌب كِ احتوبل ثشقشاسی آى ثؼيبس ثبلا ثبؿذ، یک 

هؼيش قبثل افتوبد ثشقشاسی یب هؼذٍد ؿذى ّش یک  هؼبلًِگ اػت. دس ثحشاًي هبًٌذ حَادث عجيقي، ػيل ٍ صلضلِ ثؼيبس پشس

ؿَد ٍ ّبی هَاكلاتي سٍی یک ؿجکِ دس ؿشایظ ثحشاًي، یک پبساهتش غيش قغقي اػت كِ احتوبل آى تخويي صدُ هياص ساُ

ب ثقب سا داسد، احتوبل ثشقشاسی ی تشیي ثيؾكٌٌذ، هؼيشی كِ ثيي ّوِ هؼيشّبیي كِ دٍ ًقغِ هـخق سا ثِ ّن هتلل هي

گيشی دسثبسُ اًتخبة هؼيشّب ٍاثؼتِ ثِ فَاهل دیگشی هبًٌذ هؼبفت، ّضیٌِ یب هذت رب كِ تلوينؿَد. اص آىثشگضیذُ هي

ػبصی هؼبلِ س قبلت قيَدی ثِ هؼبلِ اضبفِ كشد. ثشای هذلتَاى دّب سا هيثبؿذ، ّش كذام اص ایي ؿبخقصهبى عي هؼيش ًيض هي

ضشة احتوبل ثقبی ؿَد كِ حبكلتي احتوبل ثقبی ّش كوبى هؼيش قبثل افتوبد ثِ ایي كَست تقشیف هياثتذا ثب دس ًؾش گشف

ضشة احتوبلات اص تبثـ لگبسیتن ػبصی حبكل ثِ یک ًضدیک ثبؿذ. ػپغ ثشای خغي ّبی آى ثيـيٌِ ٍ تب حذ اهکبىكوبى

ؿذُ الگَسیتوي  اسایِدس اًتْب ثشای حل هذل  ؿَد.تشیي هؼيش هقيذ تجذیل هي ذُ ٍ هذل هؼبلِ ثِ فشم هذل كَتبُاػتفبدُ ؿ

حزف ٍ ثِ رَاة ثْيي هؼيشّبی غيش ثْيٌِ ثِ دػت آهذُ، ّبی هٌغقي، ثب اػتفبدُ اص ثشؽؿذُ اػت كِ دس ّش تکشاس  اسایِ

بى بٍت ًـّبی هتف ثب ػبختبس ٍ اًذاصُّبی هختلف ػبصی ایي سٍؽ سٍی ؿجکِ ًتبیذ حبكل اص پيبدُ ؿَد.تش هي ًضدیک

تَاى اًتؾبس ؿذُ قبدس اػت دس هذت صهبى كوي ثِ هؼيشی دػت یبثذ كِ ثب احتوبل ثبلایي هي اسایِدّذ كِ الگَسیتن  هي

 تش ًيؼت. هبًذ ٍ هؼبفت آى اص حذ تقييي ؿذُ ثيؾداؿت كِ دس ؿشایظ ثحشاًي ثشقشاس هي

 
 .قغقيت، فذم ّبی هٌغقيؿجکِ، هؼيش قبثل افتوبد، هؼيشهقيذ، ثشؽ کلوات کلیذی:
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 كبسآهذ ثشای اًتخبة هؼيش قبثل افتوبد دس ؿشایظ فذم قغقيتیک سٍؽ ، كشهقليٍ  هشادی

 

2 

 هقذهه  1

هْن ٍ كابسثشدی اػات    هؼبلِاًتخبة هؼيش ثيي دٍ ًقغِ هـخق سٍی یک ؿجکِ اص خغَط هَاكلاتي، یک  هؼبلِ

ِ    ّبیي هبًٌذ حوال ّبی هختلف دس صهيٌِكِ ثِ ؿکل گياشی  ؿاَد. تلاوين  كابس گشفتاِ هاي   ًٍقال ٍ كٌتاشل پاشٍطُ ثا

هختلفي اص رولِ هؼبفت، ّضیٌِ ٍ هذت صهبى عاي هؼايش اػات    ّبی دسخلَف اًتخبة ایي هؼيش ٍاثؼتِ ثِ ؿبخق

ِ تَاى هؼيش ثْيٌِ ػبصی سیبضي ٍ دس ًؾش گشفتي یک یب چٌذ ؿبخق هيكِ ثِ كوک هذل سا تقيايي كاشد. دس    هؼابل

ؿاًَذ. ّاش كاذام اص    ّبیي ثِ ّن هتلال هاي  ٍػيلِ كوبىای اص ًقبط ٍرَد داسد كِ ثِیک ؿجکِ هَاكلاتي هزوَفِ

تشیي هؼيش ثايي دٍ ًقغاِ هـاخق،    ّضیٌِتشیي یب كنّب ّضیٌِ یب عَل هـخلي داسًذ ٍ هقوَلا یبفتي كَتبُىایي كوب

تاشیي هؼايش ثايي دٍ ًقغاِ ؿاکل      كَتبُ هؼبلًِؾش قشاس گيشد، اگش تٌْب ؿبخق هؼبفت هذگيشد. هَسد تَرِ قشاس هي

ِ خَاّذ گشفت كِ سٍؽ ِ ای آى ای ثاش ّبی حل ثؼيبسی ثب پيچيذگي صهبًي چٌذ رولا . ًتابیذ  ]1[ ؿاذُ اػات   اسایا

ِ ّبی هَرَد ثاشای  ّبی هختلف الگَسیتنػبصی ًوًَِحبكل اص پيبدُ ُ  هؼابل ِ    كَتاب ّابی  تاشیي هؼايش ثاش سٍی ؿاجک

ِ   ]3[چٌايي طاى ٍ ًاَى   ٍ ّان  ]2[ٍػيلِ چشكبػکي ٍ ّوکابساى  هختلف ثِ ای گاضاسؽ ؿاذُ   دس هغبلقابت رذاگبًا

اًاذ.  اػتفبدُ كشدُ هؼبلِّبی تشكيجبتي، ثشخي اص هحققيي اص سٍؽ ػيوپلکغ ًيض ثشای حل ایي اػت. فلاٍُ ثش سٍؽ

ِ         ]4[ثشای هخابل ًاَدا ٍ هابستيي     ِ ای ثاشای  یاک سٍؽ ػايوپلکغ اكالاد ؿاذُ كبسآهاذ ثاب هشتجاِ چٌذرولا  هؼابل

 دادًذ. اسایِتشیي هؼيش  كَتبُ

ِ ّبی هختلفي هبًٌذ هؼبفت، ّضیٌِ یب صهابى دس هؼايشیبثي،   صهبى ؿبخقثب دس ًؾشگشفتي ّن ُ  هؼابل تاشیي  كَتاب

یک كَست گؼاتشؽ   .تش ّؼتٌذؿَد كِ ثِ ٍاققيت ًضدیکتشی گؼتشؽ دادُ هيپيچيذُ هؼبیلهؼيش كلاػيک ثِ 

دادُ ؿاَد ٍ   تَاًذ ثب ایي ؿشط ثبؿذ كِ ثشای ّضیٌِ یب صهبى عي هؼيش ػاقفي قاشاس  تشیي هؼيش هيكَتبُ هؼبلِیبفتِ اص 

ّابی رذیاذ ثاِ هاذل     اضبفِ كاشدى ایاي هحاذٍدیت    .داًتخبة گشد تشیي هؼيشی كِ اص آى ػقف تزبٍص ًکٌذكَتبُ

ؿاَد كاِ پيچياذگي    ثبفج هاي كٌذ ٍ تجذیل هيتشیي هؼيش هقيذ كَتبُ هؼبلِثِ  آى ساتشیي هؼيش كَتبُ هؼبلِسیبضي 

 -Non-deterministic polynomial-time hard (NPلهؼابی  كالاع ثِ هقيذ ثبلا سفتِ ٍ  ٍ هحبػجبتي هؼبلِصهبًي 

hard) تَاى ثِ اًتخبة ثْتشیي هؼيش ثشای حشكت ًيشٍّب دس كحٌِ ًجاشد  هي هؼبلِ. اص كبسثشدّبی ایي ]5[ تقلق گيشد

ِ اؿبسُ كشد كِ ثب تقشیف یاک   ]6[تَاى ثِ كبس هَسا ٍ ّوکبساى اؿبسُ كشد كِ دس ایي صهيٌِ هي چٌذّذفاِ ثاِ    هؼابل

ّبی ػاشفت ٍ  هؼيشیبثي ًيشٍّبی ًؾبهي پشداختٌذ كِ دس آى ؿبخق هؼبلِیک سٍؽ اثتکبسی غيشدقيق ثشای  اسایِ

ُ    كبسثشد دیگاشی اص ایاي هؼابلِ سا هاي     اهٌيت هؼيش هَسد تَرِ قشاس گشفتِ اػت. ّابی  تاَاى دس هؼابلِ كٌتاشل پاشٍط

  .]7[فوشاًي ثب دس ًؾش گشفتي ػقف ثَدرِ هـبّذُ كشد 

ِ ّبی دقياق  ّب ٍ الگَسیتنثِ ثشسػي سٍؽ ،ای هشٍسیدس هغبلقِ ]8[شیشٍ پَگليغ ٍ گ ؿاذُ ثاشای حال     اسایا

یاک اص  كاِ دس ّاش    ؿذ اسایِكبس ثشای دػتيبثي ثِ هؼيش ثْيي ساُ ػِهؼيشیبثي هقيذ پشداختٌذ. دس ایي هغبلقبت  هؼبلِ

كبسّاب فجبستٌاذ اص: الاف(    ساُصهبى اػتفبدُ ؿذُ اػت. ایاي  كَست ّنكبسّب ثِاص ایي ساُ ّب، اص یک یب چٌذ هَسد آى

س ًذاسًذ ة( تَاى گفت ثش سٍی هؼيش ثْيٌِ قشاّبیي كِ ثب اعويٌبى هيػبصی ؿجکِ هَسد ًؾش ثب حزف كوبى كَچک

 هؼبلِػبصی لاگشاًظ كِ دس آى قيذ ؽشفيت ثب دس ًؾش گشفتي رشیوِ ثِ تبثـ ّذف هٌتقل ؿذُ ٍ اػتفبدُ اص سٍؽ آصاد

ِ ؿَد ٍ دس آى ضشایت تبثـ ّذف تشكيجاي اص ّواِ پبساهتشّابی    تشیي هؼيش تجذیل هيكَتبُ هؼبلِثِ   اػات د(   هؼابل
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ّبی هختلف ثشای اص ثيي ثشدى گپ هَرَد ثيي رَاة حبكل اص هاذل آصادػابصی ؿاذُ ٍ راَاة     اػتفبدُ اص سٍؽ

آٍلا ٍ ّوکابساى  هغبلقابت   :اػت فجبستٌاذ اص ّب ثِ آى اؿبسُ ؿذُ تشیي هغبلقبت هَرَد كِ دس هغبلقِ آىثْيي. هْن

ِ ّابی هتفابٍت اص   ثاِ گؼاتشؽ   ]9[آٍلا ٍ ّوکابساى   .]11[، كبسلایال ٍ ّوکابساى   ]10[ٌّذلش ٍ طاًگ   ]9[  هؼابل

ًقل پشداختٌذ ٍ ثشای حل آى اص سٍؽ ؿبخِ ٍ ثشؽ اػتفبدُ كشدًذ.  تشیي هؼيش ثشای هذیشیت ًبٍگبى حول ٍكَتبُ

ِ  ،هؼبلِثب اػتفبدُ اص دٍگبى  ]10[ٌّذلش ٍ طاًگ  اهايي هؼايش   -kكابسگيشی الگاَسیتن   سٍؽ آصادػبصی لاگشاًظ ٍ ثا

دادًذ. دس سٍؽ آصادػبصی لاگشاًظ هحذٍدیت هشثَط ثِ قياذ ؽشفيات،    اسایِ هؼبلِكَتبُ، یک سٍؽ حل ثشای ایي 

ؿاَد كاِ دس آى ضاشایت تابثـ     تشیي هؼيش تجاذیل هاي  كَتبُ هؼبلِثب دس ًؾش گشفتي رشیوِ، ثِ تبثـ ّذف هٌتقل ٍ ثِ 

ًيض ثاب اػاتفبدُ اص سٍؽ آصادػابصی     ]11[ّذف تشكيجي اص دٍ پبساهتش دس ًؾش گشفتِ ؿذُ اػت. كبسلایل ٍ ّوکبساى 

دػت آٍسدُ ٍ ثب اػتفبدُ اص یک سٍؽ پيؾ لاگشاًظ ٍ دس ًؾش گشفتي یک هقذاس رشیوِ اٍليِ، یک رَاة ؿذًي ثِ

ثاب اػاتفبدُ اص سٍؽ تَلياذ ػاتَى یاک سٍؽ        ]12[چٌيي لَصاًَ ٍ هاذاگليب  ّن .پشداصؿي ثِ هؼيش ثْيٌِ دػت یبفتٌذ

 ثٌذی هَسد ثشسػي قشاس دادًذ. ٍاققي هبًٌذ صهبى هؼبلٍِ كبسثشد آى سا ثش سٍی چٌذ  اسایِ هؼبلِحل دقيق ثشای ایي 

ؿاذُ اػاتا ایاي     دس ًؾش گشفتِ هؼبلِدس ّوِ هغبلقبت اؿبسُ ؿذُ دس ثبلا فشم قغقيت ثشای ّوِ پبساهتشّبی 

ّبی دس دػتشع ٍاثؼتِ ثاِ فَاهال هختلفاي ّؼاتٌذ كاِ ثاب       یب تقذاد كوبى هؼبلِدس حبلي اػت كِ هقذاس پبساهتشّبی 

كٌاذ ٍ دس ایاي ؿاشایظ    هـخلبت هؼيشّبی هَرَد ًيض تغييش هي هؼبلِكٌٌذ. ثب تغييش پبساهتشّبی گزس صهبى تغييش هي

تَراِ ثاِ فاذم     ضاشٍست دػت آهذُ اػت، افتوابد كاشد.   ّب ثِقغقيت دادُتَاى ثِ ثْيٌگي هؼيشی كِ ثب فشم ًوي

ثبؿذا صیشا دس ایي ؿشایظ ّضیٌاِ ٍ  ّب دس ؿشایظ ثحشاًي هبًٌذ حَادث عجيقي ثيؾ اص پيؾ قبثل دفبؿ هيقغقيت دادُ

دس چٌايي   ؿاًَذ. ّبی استجبعي هؼاذٍد هاي  یبثذ ٍ حتي ثشخي اص ساُافضایؾ هي هؼيشّبهذت صهبى فجَس اص ثشخي اص 

ثاشای هَارْاِ ثاب    سػاذ.  تش ثِ ًؾش هيتش اػت فبقلاًِ ّب كنؿشایغي اػتفبدُ اص هؼيشّبیي كِ احتوبل تغييش ؿشایظ آى

ثشخَسد ٍاكٌـي ٍ ثشخَسد پايؾ   :ٍاققي دٍ سٍیکشد كلي ٍرَد داسد كِ فجبستٌذ اص هؼبیلدس ؿشایظ فذم قغقيت 

ّاب حال ؿاذُ ٍ پاغ اص هـاخق ؿاذى هقاذاس         ظ قغقيت دادُشم ؿشایكٌـي. دس ثشخَسد ٍاكٌـي هذل هؼبلِ ثب ف

ًؼاجت ثاِ   تغيياش سا   تاشیي  كان ّبی رذیذ تغبثق داؿتِ ثبؿاذ ٍ ّان    دػتيبثي ثِ رَاثي كِ ّن ثب دادُ ٍاققي پبساهتشّب،

كٌـي ػقي ثش آى اػت كِ ؿشایظ فذم قغقيات   . دس ثشخَسد پيؾ]13[گيشد ًؾش قشاس هيرَاة قجلي داسا ثبؿذ، هذ

تَاى ثاِ  ؿذُ اػت كِ هي اسایِّبی هختلفي كَست هؼتقين ٍاسد ؿَد. ثشای ایي كبس سٍؽیبضي هؼبلِ ثِدس هذل س

ِ ]14[ اؿبسُ كشدای، فبصی، اػتَاس ٍ غيشُ ّبی احتوبلي، ثبصُهذل ُ  . ثشای هؼابل ظ فاذم  ؿاشای تاشیي هؼايش ًياض    كَتاب

تَاى ثِ هقبلات ثشتؼايوبع ٍ  ّب هي ایي پظٍّؾ اص رولِ كٌـي لحبػ ؿذُ اػت كِ ّبی پيؾقغقيت دس ثشخي هذل

ِ    ]16[هبًي ٍ گبهجبدسلا ٍ هًَتِ  ]15[ػين  ُ  اؿبسُ كشد كِ پبساهتشّبی ّضیٌِ دس تابثـ ّاذف سا ثا ای دس كاَست ثابص

پابساهتش   ]17[دادًاذ. ؿاي ٍ ّوکابساى     اسایِتشیي هؼيش كَتبُ هؼبلِعَس رذاگبًِ دٍ ؿکل اػتَاس اص ًؾش گشفتِ ٍ ثِ

ٍ هيبًگيي هاذت صهابى هاَسد اًتؾابس عاي هؼايش تحات ّواِ          كَست هتغيش تلبدفي دس ًؾش گشفتٌذصهبى سا ثِهذت 

ِ اهيي هؼايش كَتابُ ثاِ حال     -kچٌيي ثب اػتفبدُ اص یک سٍؽ اثتکبسی ثش اػبع ّن. ًذػٌبسیَّب سا حذاقل كشد  هؼابل

 .  ٌذپشداخت
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4 

دس ّابی ؿاجکِ   هؼيشیبثي ٍراَد داسد ثشقاشاسی یاب اًؼاذاد ثشخاي اص كوابى       هؼبلِقغقي كِ دس یک پذیذُ غيش

ّبی یک هؼيش هـخق ؿذُ ثِ ّش دليلي هؼاذٍد ؿاَد اهکابى فجاَس     اگش حتي یکي اص كوبى ؿشایظ هختلف اػت.

ّبی استجبعي سٍی ؿجکِ، پابساهتشی غيشقغقاي اػات    رشیبى سٍی هؼيش ٍرَد ًخَاّذ داؿت. ثشقشاسی یب اًؼذاد ساُ

احتوابل اًؼاذاد سا داسد یاک هؼايش قبثال       تشیي كندػت آٍسدى هؼيشی كِ سا تخويي صد. ثِتَاى احتوبل آىيكِ ه

تَاى ثب اعويٌبى ثبلایي اص آى اػتفبدُ كشد. اص عشفي هوکي اػت هؼيشی افتوبد خَاّذ ثَد كِ دس ؿشایظ ثحشاًي هي

آى یب هذت صهبى عي هؼيش دس آى صیابد ثبؿاذ كاِ ػاجت      اهب ّضیٌِ اػتفبدُ اصثبؿذا احتوبل اًؼذاد سا داؿتِ  تشیي كن

ِ     ؿَد فولا ًتَاى اص چٌيي هؼيشی اػتفبدُ كشدا ثٌبثشایي ثبیذ هؼيش قبثل افتوبد ثِهي -كاَست هقياذ اًتخابة ؿاَد ثا

ُ  هؼبلِكِ ّضیٌِ یب صهبى عي هؼيشّب اص ػقف هزبص تقييي ؿذُ فجَس ًکٌذ. عَسی حتاي دس   اتاشیي هؼايش هقياذ   كَتاب

ّابی كبسآهاذی اػات. یکاي اص     ثب پيچيذگي ثبلاػت كِ حل آى ًيبصهٌذ الگاَسیتن  هؼبلِّب یک حبلت قغقيت دادُ

قشاس گشفتاِ اػات، اػاتفبدُ     يح كِ هَسد تَرِ ثؼيبسی اص هحققبىسیضی فذد كحثشًبهِ هؼبیلّبی ثشخَسد ثب سٍؽ

 ]19[ٍ چاي ٍ ّوکابساى    ]18[ی ٍسػتيکل ٍ ّوکبساى تَاى ثِ كبسّبّبی هٌغقي اػت كِ دس ایي صهيٌِ هياص ثشؽ

كٌٌاذ ٍ  كِ هتغيشّبی دٍدٍیي فقظ دٍ هقذاس كفش یب یک اختيابس هاي  ثب دس ًؾش گشفتي ایي اؿبسُ كشد. دس ایي سٍؽ

ؿًَذ كِ ثذٍى حازف راَاة ثْايي    رذیذی ثِ هذل اضبفِ هي هَسد هغبلقِ، قيَد هؼبلًِيض ؿشایظ هٌغقي حبكن ثش 

ِ  حزف ؿذُ ٍ رَاة ثْيي ثؼيبس ػشیـ هؼبلِچٌذ رَاة غيش ثْيٌِ اص فضبی  ، یک یبهؼبلِ آیاذ. دس  دػات هاي  تاش ثا

ّابی ؿاجکِ   قبثل افتوبدتشیي هؼيش هقيذ دس ؿشایظ فاذم قغقيات ثشقاشاسی كوابى     هؼبلِػبصی ایي هقبلِ اثتذا ثِ هذل

ِ الگَسیتوي ثشای حل ایي هذل  ػپغ ٍكشدُ ػبصی تشیي هؼيش هقيذ هذلسا دس قبلت كَتبُ هؼبلِپشداصین ٍ هي  اسایا

ِ ، دس ّش تکشاس یک قيذ هٌغقي ثاِ  هؼبلِدس ایي الگَسیتن ثب تَرِ ثِ ؿشایظ حبكن ثش  كٌين.هي اضابفِ ؿاذُ ٍ    هؼابل

 ؿَین.تش هيٍ ثِ رَاة ثْيي ًضدیک كٌين هيغيش ثْيٌِ سا حزف  هؼيشّبیثشخي اص 

 

 سازیتعریف هساله و هذل 2

ِ   ّبی هتلل ثِ گشُهزوَفِ كوبى A( ٍؿبهل چٌذ ًقغِ )گشُ Vفشم كٌيذ هزوَفِ -ای هبًٌاذ ّاب تـاکيل ؿاجک

( , )N V A دٌّذ. ثشای ّش كوبى احتوبل ثشقشاسی یب ثقب تخويي صدُ ؿذُ ٍ پبساهتشی هبًٌذ هؼبفت ثب هقذاسی هي

احتوابل ثشقاشاسی، هجاذا سا ثاِ هقلاذ       تاشیي  ثايؾ ذُ اػت. ّذف پيذا كشدى هؼيشی اػت كِ ثاب  هـخق تقشیف ؿ

ثاشای ًـابى دادى     i ٍjّابی تزبٍص ًکٌذ. اص اًذیغ ٍكل كٌذ ٍ دس فيي حبل هؼبفت آى اص ػقف تقييي ؿذُ

)كِ ثِ كَست احتوبل ثشقشاسی ٍ عَل كوبىسا  هؼبلِؿَد ٍ پبساهتشّبی اػتفبدُ هيّب گشُ , )i jُاًذ سا تقشیف ؿذ

ثِ تشتيت ثب 
ijp  ٍijd چٌيي ثشای ّش كوبىدّين. ّنًـبى هي( , )i j  هتغيش دٍدٍیي

ijx كٌاذ  اختيبس هاي  1، هقذاس

)اگش كوبى , )i j ّابی حابكن   كَست هقذاس آى كفش اػت. هحذٍدیتسٍی هؼيش اًتخبثي قشاس گيشد ٍ دس غيش ایي

)ػبصی سیبضي آى ّب ثپشداصین فجبستٌذ اص: اص ًقغِ اثتذایي هؼيش ، كِ ثبیذ ثِ هذلهؼبلِثش ایي  )i 1    ِیک كوابى ثا

)ؿَد. یک كوبى ٍسٍدی ثِ ًقغِ هقلذهي ّبی هزبٍسؽ خبسدػوت یکي اص گشُ )i n ؿَد. اگاش  اًتخبة هي

iُّبی ٍسٍدی آى سٍی هؼيش اًتخبثي ثبؿاذ، ثاشای حفاؼ رشیابى     قلذ ثبؿذ ٍ یکي اص كوبىای غيش اص هجذا ٍ هگش

تزابٍص كٌاذ.   ّبی خشٍري آى ًيض اًتخبة ؿَد. هؼبفت هؼايش ًجبیاذ اص هقاذاس هـاخق ؿاذُ      ثبیذ یکي اص كوبى
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ِ    احتوابل ثشقاشاسی یاب صًاذُ هبًاذ      تاشیي  ثيؾیبفتي هؼيشی اػت كِ  هؼبلِّذف  ى سا داسد. ثاب دس ًؾاش گاشفتي ؿاجک

( , )N V A ؿًَذ:ػبصی هيثِ ؿکل صیش هذل هؼبلِّبی ٍ ًوبدّبی تقشیف ؿذُ، هحذٍدیت 

|( , ) |( , )

j j

j j A j j A

x x
 

  1 1
1 1

1 (1) 

|( , ) |( , )

jn nj

j j n A j n j A

x x
 

   1 (2) 

                                 |( , ) |( , )

{ , }ij jk

i i j A k j k A

x x j V n
 

     1  (3) 

( , )

ij ij

i j A

d x 


 (4) 

                        { , } ( , )ijx i j A  01                    (5) 

)فشم كٌيذ احتوبل ثشقشاسی كوبى , )i j  دس ؿشایظ ثحشاًي ثشاثش ثب
ijp 0 هؼايشی احتوابل   اػت. اگاش   1

ضاشة احتوابلات   تشیي هؼيش خَاّذ ثاَد ٍ دس ایاي حبلات حبكال    ثبؿذ هغوئي 1ّبیؾ ثشاثش ثب ثشقشاسی ّوِ كوبى

ضاشة احتوابلات   خَاّذ ثَد. ثيي دٍ هؼيش هختلف اص هجذا تب هقلذ، هؼيشی كِ حبكل 1ّبی ایي هؼيش كوبى ثقبی

اص ّواِ هؼايشّبی    Pهؼايش   گاَیين ٍ هاي  ]20[تش خَاّاذ ثاَد   تش ثبؿذ قبثل اعويٌبىًضدیک 1ّبی آى ثِ ثقبی كوبى

یقٌاي   اتاش ثبؿاذ   ّب ثيؾّبی آى اص ثقيِ هؼيشضشة احتوبلات هشثَط ثِ كوبىتش اػت اگش حبكل قبثل اعويٌبى دیگش

هؼيشی كِ هقذاس
( , )

Pr ( ) ij

i j P

od P p


   ثٌبثشایي تبثـ ّذف  تش ثبؿذا اص ّوِ هؼيشّبی دیگش ثيؾثشای آى ِ  هؼابل

ؿَد:ثِ ؿکل صیش دس ًؾش گشفتِ هي
 
 

( , )

max ij ij

i j A

p x


   (6) 

ُ  هؼبلِػبصی ؿذُ ٍ ایي تبثـ غيشخغي ثب اػتفبدُ اص خَاف تبثـ لگبسیتن  خغي تاشیي هؼايش هقياذ    ثِ فشم كَتاب

)ّابی  هؼيشی ؿابهل كوابى   Pؿَد.  فشم كٌيذ ًَؿتِ هي , ),( , ),..., ( , )ki i i i n1 1 اص هجاذا تاب هقلاذ ثبؿاذ كاِ       21

,ّااب ثااِ تشتياات  احتواابل ثشقااشاسی ایااي كواابى  ,..., kp p p1 ّااب ثااب  ipضااشة ػاابصی حبكاالهاابكضیونثبؿااذ.  2

)logّب هقابدل اػات ٍ    ipضشة ػبصی لگبسیتن حبكل هبكضیون ) log( )
k k

l l

ll

p p



11

ػابصی  هابكضیون پاغ   

log( )
k

l

l

p



1

)log)ػبصی ثب هيٌيون  ))
k

l

l

p



1

   :كَستثِ هؼبلِهقبدل اػت دس ًتيزِ ثب قشاس دادى تبثـ ّذف   

( , )

min (log( ))ij ij

i j A

p x


   (7) 

ِ  تشیي هؼيش هقيذ ثِ فشمهغوئي هؼبلِ( 5)-(1ّبی )ٍ دس ًؾش گشفتي هحذٍدیت ُ  هؼابل تاشیي هؼايش هقياذ    كَتاب

-(1حزف ؿاَد، ثاب تَراِ ثاِ قياَد )      هؼبلِ( اص ایي 5اگش ؿشط )دّين. ًـبى هي CRPسا ثب ؿَد ٍ آىػبصی هيهذل

ٍاحذ رشیبى اص هجاذا خابسد ؿاذُ ٍ سٍی یاک یاب      ای اػت كِ یک گًَِثِ (RCRP)(، خشٍري هذل آصاد ؿذُ 3)

ِ هقلذ ثبؿذ هقذاس تبثـ ّذف هتٌبؽش ثب آى سا ّضیٌاِ عاي   هؼيشی اص هجذا ث Pؿَد. اگش چٌذ هؼيش هختلف تقؼين هي
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6 

یک هؼيش ؿذًي ثاشای   Pدّين. هؼيش ًـبى هي D(P)سا ًيض ثب ٍ هؼبفت آى ًوبیؾ C(P)ٍ ثب  گيشین هيهؼيش دس ًؾش 

تشیي هؼيش هقيذ اػت اگش هغوئي هؼبلِ
( , )

( ) ij

i j P

D P d 


 . 

 

 الگوریتوی برای حل هساله ارایه 3

-ّبیي كِ ثِ هذل اضابفِ هاي  ، ػپغ ثب اػتفبدُ اص ثشؽكٌين پيذا هي هؼبلِدس ایي هقبلِ اثتذا یک رَاة ؿذًي ثشای 

-حال هاي   RCRPتب ثِ هؼيشّبی ثْتشی ثشػين. ثذیي هٌؾَس، اثتذا هذل  كٌين ؿَد، هؼيشّبی دیذُ ؿذُ ساحزف هي

كاَست هقاذاس تابثـ    آهذُ اػت، دس غياش ایاي  دػت دػت آهذُ كحيح ثبؿذ كِ رَاة ثْيي ثِؿَدا اگش رَاة ثِ

اػت ٍ خشٍري ایي هذل دٍ یب چٌذ هؼيش خَاّذ ثَد كاِ اص ّاش هؼايش     CRP هؼبلِّذف كشاى پبیيٌي ثشای رَاة 

هؼايش   mٍ سٍی  ؿاَد  ذ یاک ٍاحاذ رشیابى اص هجاذا خابسد هاي      گازسد. فاشم كٌيا   رشیبًي ثايي كافش ٍ یاک هاي    

, ,..., mP P P1 lرشیبًي ثِ اًذاصُ  lPػذ. اگش سٍی هؼيش سثِ هقلذ هي 2 0  :آًگبُ ،فجَس كٌذ 1

( , ) ( , )

( )
l l

l ij ij l ij

i j P i j P

D P d x d
 

    (8)  

( , )

( ) ( )
l

m m

l l ij

l l i j P

D P d 
  

   
1 1

  (9) 

m

l

l





1

1  (10) 

ِ  ( حذاقل یکي اص 9( ٍ )4ثب تَرِ ثِ ًبهقبدلات ) آیاذ یاک   دػات هاي  هؼيشّبیي كِ دس رَاة غيش كاحيح ثا

ِ آى یک كاشاى ثابلا ثاشای راَاة      هتٌبؽش هؼيش ؿذًي ٍ هقذاس تبثـ ّذف چٌايي هؼايشی    خَاّاذ ثاَد.   CRP هؼابل

ِ  هؼبلِتَاًذ كبًذیذای رَاة ثْيي  هي دػات آیاذ. ثاب اضابفِ كاشدى یاک       ثبؿذ تب صهبًي كِ رَاة ؿذًي ثْتشی ثا

تب هؼيش یب هؼيشّبی رذیذی حبكل ؿاَد   حزف كشد RCRPتَاى رَاة فقلي سا اص فضبی ؿذًي ثشؽ هٌبػت هي

ّب هؼيش ؿذًي ثْتشی ثبؿذ ٍ ربیگضیي كبًذیذای رَاة ثْيي ؿَد. اضبفِ كاشدى ثاشؽ   كِ هوکي اػت یکي اص آى

كٌذ. ثب اضبفِ كاشدى  ، رَاة فقلي سا حزف CRPای ثبؿذ كِ ثذٍى ًبدیذُ گشفتي رَاة ثْيي گًَِثبیذ ثِ هؼبلِثِ 

كبسگيشی سٍؽ ػيوپلکغ دٍگبى ٍ ثاب اػاتفبدُ   تَاى ثب ثِچٌيي ثشؿي ثِ هذل، رَاة فقلي ًـذًي خَاّذ ثَد ٍ هي

دػت آٍسد. ثشؽ هٌغقي اضبفِ ؿذُ ثبفج هحذٍدتش ؿذى فضابی ؿاذًي ٍ   اص رذٍل ثْيٌِ قجلي، رَاة رذیذی ثِ

یبثاذ كاِ   َد. هحذٍد كشدى فضبی ؿاذًي تاب صهابًي اداهاِ هاي     ؿدس ًتيزِ سؿذ هقذاس تبثـ ّذف هذل آصاد ؿذُ هي

اكلي اػت ثِ كشاى ثبلای رخيشُ ؿذُ ثشػاذ. دس ایاي    هؼبلِهقذاس تبثـ ّذف هذل آصاد ؿذُ كِ كشاى پبیيي رَاة 

.ثبؿذّوبى كشاى ثبلای رخيشُ ؿذُ هي CRP هؼبلِحبلت رَاة ثْيي 
 ,{ }i jy0 

ِ هؼبلِاگش ثِ هزوَفِ هتغيشّبی دٍدٍیي یک  ای ثاب هقابدیش كافش یاب یاک هتٌابؽش ؿاَد یاک راَاة          ، دًجبلا

ؿاَد كاِ اگاش دس    آیذ كِ هوکي اػت ًـذًي یب غيش ثْيٌِ ثبؿذ. یک ثشؽ هٌغقي ثِ ایي دليل اضبفِ هاي دػت هي ثِ

زف كشد ثذٍى ایٌکاِ راَاة ثْيٌاِ    سا اص فضبی ؿذًي حای ایزبد ؿذُ ثتَاى آىدٍدٍیي رَاة غيشثْيٌِ یک هذل

 ِ },اكلي حزف ؿَد. فشم كٌيذ دس یک هذل دٍدٍیي دًجبلا }i jy ثاِ هزوَفاِ هتغيشّابی دٍدٍیاي      0
,i jy  ِ  هؼابل
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ؿَد ثِ فاشم صیاش   ای اص فضبی ؿذًي هيهتٌبؽش ؿذُ اػت. ؿکل كلي یک ثشؽ هٌغقي كِ ثبفج حزف چٌيي دًجبلِ

:اػت
  

, ,

, ,

( , )| ( , )|

( )

i j i j

i j i j

i j y i j y

y y
 

   
0 00 1

1 1  (11) 

},ثب اضبفِ كشدى ایي قيذ ثِ هذل حذاقل یکي اص هتغيشّبیي كِ هقذاس آى دس دًجبلِ }i jy0 ُثبیذ هقاذاس   ،كفش ثَد

ِ     اثبیذ كفش ؿَد ،یک اختيبس كٌذ یب یکي اص هتغيشّبیي كِ هقذاس یک داؿتِ },لزا راَاة رذیاذ غياش اص دًجبلا }i jy0 

عاَس كاِ دس كبسّابی    اهاب ّوابى   اكٌذحزف هي هؼبلِخَاّذ ثَد. چٌيي ثشؿي فقظ یک رَاة سا اص فضبی ؿذًي 

تاش ثبؿاذ، ثاشؽ    ّبیي كِ دس ایي قيذ ثاِ كابس سفتاِ كَچاک    اؿبسُ ؿذُ اػت ّشچِ هزوَفِ اًذیغ  ]17[ٍ   ]16[

چٌيي ثب تَرِ ثِ ؿاشایظ  تشی سا حزف كٌذ. ّن ّبی غيش ثْيي ثيؾتَاًذ تقذاد رَاةؿَد ٍ هيتشی حبكل هيقَی

اص هجذا تب هقلذ   Pهؼيشیبثي ّش هؼيش  هؼبلِ( ًجبؿذ. دس 11هوکي اػت ًيبصی ثِ ًَؿتي ّش دٍ رولِ ًبهقبدلِ ) هؼبلِ

},تَاى ثب دًجبلِ سا هي }P

i jx  ّاب هقاذاس كافش    ٍ ثِ ثقياِ كوابى   1هقذاس هقشفي كشد كِ دس آى ثِ ّش كوبى سٍی هؼيش

 ای اص فضبی ؿذًي ثِ ؿکل صیش اػت:  ؿَد. فشم كلي ثشؽ هٌغقي ثشای حزف چٌيي دًجبلًِؾيش هي

, ,

, ,

( , )| ( , )|

( )
P P
i j i j

i j i j

i j x i j x

x x
 

   
0 1

1 1  (12) 

-(1تَليذ ًخَاّذ ؿذ ٍ ثاب تَراِ ثاِ قياَد )     Pگبُ هؼيش ثگيشد آى 1ًيؼت هقذاس  Pاگش كوبًي كِ سٍی هؼيش 

( سا حازف كاشد ٍ   12تَاى رولِ دٍم ثاشؽ ) ثٌبثشایي هي گيشداهقذاس كفش هي Pّبی هؼيش حتوب یکي اص كوبى( 3)

 سا ثِ ؿکل صیش ًَؿت:آى

,

,

( , )| P
i j

i j

i j x

x



0

1  (13) 

ِ  تاَاى ثاشؽ قاَی   تش كشد هاي ّبی ایي ثشؽ سا كَچکاگش ثتَاى هزوَفِ اًذیغایي ثب ٍرَد  دػات  تاشی ثا

-اٍل ایٌکِ رَاة فقلي سا حزف ٍ دٍم ایٌکِ رَاة ثْيي سا حفاؼ هاي   :هٌغقي دٍ هـخلِ داسًذّبی آٍسد. ثشؽ

 آیذ ثبیذ تَرِ كشد.ًکبتي كِ دس اداهِ هي ثشؽ هٌغقي پيـٌْبدی دس ایي هقبلِ ثِثشای ایزبد  كٌٌذ.

ِ  RCRPفشم كٌيذ ثب حل هذل  ,كاَست تشكيجاي اص هؼايشّبی    رَاة غيشكحيحي ثا ,..., mP P P1 2  ِ دػات  ثا

ُ  خَاّين ثب حزف آىآیذ. حبل هي ّابی  ّاب ٍ كوابى  ّب ثِ هؼيشّبی دیگشی ثشػينا ثٌبثشایي اثتذا هزوَفِ ّواِ گاش

ّاب سا  سٍی ایي هؼيشّب سا رخيشُ ٍ هـخلبت ّوِ هؼيشّبی فقلاي ؿابهل هؼابفت ٍ هقاذاس تابثـ ّاذف هتٌابؽش آى       

ثاِ   شؽ هٌغقي رَاة فقلي سا حزف كاشدُ، ثبلا، ثب اضبفِ كشدى یک ث ػبًي كشاىسٍصسٍ پغ اص ثِكٌين  هيثشسػي 

ثاب دًجابل كاشدى     گيشًاذ. سػين. دس رَاة رذیذ یک یب چٌذ كوبى رذیذ هقذاس غياش كافش هاي   رَاة رذیذی هي

 كاِ سٍی ثشخاي اص هؼايشّبی قجلاي    آیاذ ٍ یاب ایاي   دػت هيّبی رذیذ، هؼيشّبی رذیذی اص هجذا تب هقلذ ثِكوبى

ٍرَد آیذ یک اًتخبة ثشای تَليذ هؼيش ٍراَد داسد ٍ هوکاي اػات    آیذ ٍ ثب ّش اًـقبثي كِ ثٍِرَد هياًـقبة ثِ

 ِ تاش ثبؿاذ    دػات آهاذُ ثاضس    هؼيش رذیذی ثِ هزوَفِ هؼيشّبی قجلي اضبفِ ؿَد. اگش كشاى ثبلا اص كشاى پبیيي ثا

 سًٍذ سا اداهِ داد.ؿشط تَقف ثشقشاس ًـذُ اػت ٍ ثبیذ ثب ایزبد ثشؽ رذیذی ایي 
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 كبسآهذ ثشای اًتخبة هؼيش قبثل افتوبد دس ؿشایظ فذم قغقيتیک سٍؽ ، كشهقليٍ  هشادی

 

8 

كٌين كِ حذاقل یک هتغيش كِ قاجلا كافش ثاَدُ اػات ثبیاذ هقاذاس       دس تَليذ ثشؽ هٌغقي ثِ ایي ًکتِ تَرِ هي

فشم كٌياذ   ثگيشدا ثِ فجبست دیگش حذاقل یک كوبى رذیذ ثب رشیبى غيشكفش ثبیذ دس رَاة رذیذ اًتخبة ؿَد.

Q ِّبی ثا ّبیي ثبؿٌذ كِ تبكٌَى دس رَاةهزوَفِ كوبى     ِ هزوَفاِ   Oاًاذ ٍ  دػات آهاذُ هقاذاس غيشكافش داؿات

كَست صیش اػت:ّب ثبؿذ، ثشؽ هٌغقي پيـٌْبدی ثِّبی سٍی ایي كوبى گشُ
  

,

|( , )

i j

i O j i j Q

x
 

  1   (14) 

اًاذ ثبیاذ   دػت آهذُ هـبّذُ ؿاذُ ّبی ثِّبیي كِ قجلا دس رَاةایي ثشؽ ثِ ایي هقٌب اػت كِ اص یکي اص گشُ

 خبسد ؿَد. یک كوبى رذیذ

چٌايي  داؿتي دٍ هـخلِ قبثل احجبت اػت: دًجبلِ رَاة فقلي سا حزف كٌاذ ٍ ّان   هٌغقي ثب ثشؽافتجبس یک 

گياشد  (، یک كوبى رذیذ هقذاس غيشكافش هاي  14ًـَد. ثب اضبفِ كشدى قيذ ) هؼبلِثبفج ًبدیذُ گشفتي رَاة ثْيي 

ثاذٍى   RCRPاٍل، هاذل  پشداصین. دس تکاشاس  يؿَد. حبل ثِ احجبت هـخلِ دٍم هپغ رَاة فقلي حتوب حزف هي

ؿَدا اگش یکي اص ایي هؼايشّب راَاة ثْايي    ثِ هقلذ هـخق هيهؼيش هختلف اص هجذا  mثشؽ هٌغقي ارشا ؿذُ ٍ 

كَست حذاقل یکاي اص  ؿَدا دس غيش ایيفٌَاى كبًذیذای رَاة ثْيي رخيشُ هيثبؿذ هـخلبت آى ثِ CRP هؼبلِ

ّبی ثقذ هقاذاس ثگياشد. اضابفِ كاشدى     ًيؼت ٍ ثبیذ دس تکشاس Q ّبی آى هقذاس ًگشفتِ اػت ٍ فضَ هزوَفِ كوبى

ًيؼت هقذاس ثگيشد. اگش هؼيش ثْيٌاِ ثاب ّاي      Qؿَد كِ حذاقل یک كوبى كِ فضَ هزوَفِ ( ًيض ثبفج هي14قيذ )

ًجبؿاذ( اٍلايي    Qدػت آهذُ اؿتشاكي ًذاؿتِ ثبؿذ )ّي  كوابًي اص هؼايش ثْيٌاِ فضاَ هزوَفاِ      هؼيش ثِ mكذام اص 

ِ هي Oؿَد كِ فضَ هزوَفِ كوبى آى اص گشُ هجذا خبسد هي دػات آهاذُ هبًٌاذ    ثبؿذ ٍ اگش ثب یکي اص هؼيشّبی ثا

ُ  اؿتشاک داؿتِ ثبؿذ، حذاقل یک كوبى غيش هـتشک ثب آى هؼايش داسد كاِ اص یکاي      هؼيش  ّابی هـاتشک   اص گاش

( ثبفاج ًبدیاذُ   14ثبؿذ ٍ لزا قيذ )هي Oؿَد ٍ آى گشُ هـتشک ّن فضَ هزوَفِ خبسد هي   هؼيش ثْيي ٍ هؼيش 

ِ    ًوي هؼبلِگشفتي رَاة ثْيي  ُ    O  ٍQ ّابی ؿَد. دس تکشاسّابی ثقاذی اثتاذا هزوَفا ّاب ٍ  ، ثاب اضابفِ كاشدى گاش

ّبی رذیذی هقذاس غيشكافش اختيابس   اضبفِ كشدى ثشؽ هٌغقي كوبىسػبًي ؿذُ ٍ ػپغ ثب سٍصّبی رذیذ، ثِ كوبى

ؿاًَذ، ثاب    Qّبی هؼيش ثْيي فضاَ هزوَفاِ   ّوِ كوبى Qّبی رذیذ ثِ هزوَفِ كٌٌذ. اگش ثب اضبفِ ؿذى كوبىهي

ِ  دًجبل كشدى كوبى ؿاَدا دس غياش   فٌاَاى كبًذیاذای راَاة ثْايي رخياشُ هاي      ّبی رذیذ، هـخلبت هؼيش ثْيٌاِ ثا

ِ ( ثبفج حزف راَاة ثْايي   14تَاى ًتيزِ گشفت كِ اضبفِ كشدى قيذ )ثب ّوبى اػتذلال ثبلا هيكَست،  ایي  هؼابل

 ؿَد.ًوي

دّين:هي اسایِتشیي هؼيش هقيذ ثِ ؿشد صیش هغوئي هؼبلِسا ثشای حل  حبل الگَسیتن پيـٌْبدی رذیذ
 
 

UB. هقذاس كشاى ثبلا سا ثشاثش ثب گام اول  قشاس دّيذ ٍO Q  هذل .RCRP ٌاگاش هاذل   ياذ سا حل ك .

ِ دػت آهذُ كحيح اػت آىاكلي ًيض ًـذًي اػت. اگش رَاة ثِ هؼبلِآصاد ؿذُ ًـذًي اػت  فٌاَاى راَاة   سا ثا

 .يذٍ تَقف كٌ يذثْيي هقشفي كٌ

)اػتخشاد كاشدُ ٍ هقابدیش  ّبی رذیذ ّوِ هؼيشّبی رذیذ سا ثب دًجبل كشدى كوبى گام دوم. )D P  ٍ( )C P  سا

). اگاش ياذ ثشای ّش یک هحبػجِ كٌ ( ) & ( ) )D P C P UB    هؼايشP        سا ثاِ فٌاَاى كبًذیاذای راَاة ثْايي
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)ياااذ ٍ قاااشاس ثذّياااذ رخياااشُ كٌ )UB C Pیّااابِ . هزوَفاااO ٍQ   ِ ّااابی سا ثاااِ تشتيااات ثاااب هزوَفااا

|( , )

{ | }ij

j i j A

O i V x


   0  ٍ{( , ) | }ijQ i j A x   .يذكٌربیگضیي  0
 
 

ٍ هاذل رذیاذ سا ثاب اػاتفبدُ اص راَاة قجلاي ٍ سٍؽ        يذاضبفِ كٌ RCRP( سا ثِ هذل 14ثشؽ هٌغقي ) گام سوم.

ِ   هؼبلِ. اگش يذػيوپلکغ دٍگبى حل كٌ فٌاَاى راَاة ثْايي    ًـذًي اػت كبًذیذای رَاة ثْيي رخيشُ ؿاذُ سا ثا

فٌَاى رَاة ثْيي هقشفاي  سا ثِدػت آهذُ كحيح اػت آى. اگش رَاة ثِيذٍ الگَسیتن سا هتَقف كٌ يذگضاسؽ كٌ

*. اگش يذٍ تَقف كٌ يذكٌ

LPZ UB ا ياذ ٍ تَقف كٌ يذكٌی رَاة ثْيي سا ثِ فٌَاى رَاة ثْيي هقشفي كبًذیذا

 .یذدس غيش ایٌلَست ثِ گبم دٍم ثشٍ

ؿَد ٍ اگش راَاة داؿاتِ ثبؿاذ دس تکاشاس اٍل     ًـذًي ثبؿذ دس ّوبى تکشاس اٍل هـخق هي CRP هؼبلِاگش 

اس حاذاقل یاک هتغياش رذیاذ هقاذاس      آیذ. چَى دس ّاش تکاش  دػت هيیک كشاى ثبلا ٍ یک كشاى پبیيي ثشای آى ثِ

هحذٍدتش ؿاذُ ٍ لازا    هؼبلِگيشد. اص عشفي دس ّش تکشاس فضبی ؿذًي یتن دس دٍس قشاس ًويگيشد، پغ ایي الگَس هي

تقاذاد هتٌابّي تکاشاس ثاِ اتوابم       كٌذ تاب  ثاِ آى ثشػاذ ٍ لازا ایاي الگاَسیتن دس      كشاى پبیيي ثِ ػوت ثبلا حشكت هي

سػذ. هي
 
 

وابى اػات ٍ پبساهتشّابی    ك 9گاشُ ٍ   6ؿبهل  1ثِ فٌَاى یک هخبل كَچک ؿجکِ ًوبیؾ دادُ ؿذُ دس ؿکل 

]كَست احتوبل ثشقشاسی ٍ هؼبفت ثشای ّش كوبى ثِ , ]ij ijp d  1هؼيش اص گاشُ   7ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس هزوَؿ 

 C(P)ّب ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ایاي ؿاکل هقاذاس    هؼبفت آى -ًوَداس ّضیٌِ 2ٍرَد داسد كِ دس ؿکل  6ثِ گشُ 

ثشاثش اػت ثب 
( , )

(log( )ij

i j P

p


 ثشای ّش هؼيش ٍP  هقذاس
( , )

ij

i j P

p


.عَس كاِ هـابّذُ   ّوبى دس پشاًتض آهذُ اػت

 یبثذ. ّب كبّؾ هيهؼيشّب، احتوبل ثقبی آى ؿَد ثب افضایؾ ّضیٌِهي

ثب دس ًؾش گشفتي    P1:1-2-4-5-6  ٍP2:1-3-4-5-6ػبصی الگاَسیتن، دس هشحلاِ اٍل دٍ هؼايش    ٍ پيبدُ 40

ِ ثااِ دػاات هااي  ّااب تقؼااين ؿااذُ اػاات. چااَى    ٍاحااذ رشیاابى سٍی آى  2564/0ٍ  7436/0تشتياات آیااذ كااِ ثاا

( )D P  2 ِ ؿااذًي اػاات ٍ ثااِ P2پااغ هؼاايش  11 كااَست فٌااَاى كبًذیااذای رااَاة ثْاايي ٍ كااشاى ثاابلا ثاا

( ) /UB C P 2 1 ِ   ّب ٍ كوبىؿَد. گشُرخيشُ هي  0756 ِ  ّبی هـابّذُ ؿاذُ ثا  O  ٍQّابی  تشتيات دس هزوَفا

}ؿاًَذ)  رخيشُ هي , , , , }O  1 2 3 4 5  ٍ{( , ),( , ),( , ),( , ),( , ),( , )}Q  1 2 1 3 2 4 3 4 4 5 5 ( ثاِ كاَست   14( ٍ قياذ ) 6

x x x  32 35 46 ؿَد.اضبفِ هي RCRPثِ هذل  1
 
 

 
 ای ثب دٍ پبساهتش احتوبل ثشقشاسی ٍ عَل ّش كوبىؿجکِ. 1شکل
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آیاذ كاِ دس ثايي    دػات هاي  ثِ  P3  ٍ 6-5-3-1 :P4  ٍ 6-4-3-1 :P5:1-2-4-6 دس تکشاس دٍم، ػِ هؼيش

)ؿذًي اػت ٍ چَى  P5ّب هؼيش آى ) /C P UB 5 0 فٌَاى كبًذیذای رَاة ثْيي رخيشُ ؿذُ ٍ كاشاى  ثِ 8538

)كَست ثبلا ثِ ) /UB C P 5 0 *ؿَد. هقذاس تبثـ ّذف ثشاثش اػت ثاب  سٍصسػبًي هيثِ 8538 /LPZ 0 79265  ٍ

ِ رذیذ ثِّبی ّب ٍ كوبىتش اص كشاى ثبلاػت، پغ ؿشط تَقف ثشقشاس ًيؼت. گشُ كن  O ٍ Qّابی  تشتيت ثِ هزوَفا

}افاااضٍدُ ) , , , , }O  1 2 3 4 5  ٍ{( , ),( , ),( , ),( , ),( , ),( , ),( , ),( , )}Q  1 2 1 3 2 4 3 4 3 5 4 5 4 6 5 ( ثاااِ 14( ٍ قياااذ )6

xكَست  32 ًـذًي اػت ٍ لازا كبًذیاذای راَاة ثْايي      هؼبلِؿَد. دس تکشاس ػَم، اضبفِ هي RCRPثِ هذل  1

 ؿَد.رَاة ثْيي هقشفي هيفٌَاى ، ثP5ِیقٌي  ارخيشُ ؿذُ

 
 1هؼبفت هؼيشّبی سٍی ؿجکِ ؿکل  -ًوَداس ّضیٌِ   .2شکل

 

 سازی الگوریتن پیاده  4

ّبی ّبی هتفبٍت ٍ ثب ًوًَِ دادُؿذُ، آى سا ثش سٍی تقذادی ؿجکِ ثب اًذاصُ اسایِثشای ثشسػي فولکشد الگَسیتن 

كٌين كِ ّش گشُ ثب ّـت كٌين. دس ّش ؿجکِ فشم هيػبصی هيؿًَذ پيبدُكَست تلبدفي تَليذ هيهختلف كِ ثِ

ّبی اكلي ٍ فشفي رغشافيبیي هشتجظ اػت. ثشای ّش ؿجکِ هقذاس ّش كذام اص پبساهتشّبی گشُ دیگش ٍ دس رْت

ؿَد. اثتذا تقذاد تکشاس ٍ هذت صهبى ارشای كَست تلبدفي ٍ یکٌَاخت تقييي هياحتوبل ثشقشاسی ٍ هؼبفت ثِ

چٌيي ثشای اسصیبثي تبحيش تغييش ػقف قيذ گيشد. ّنّبی هختلف هَسد ثشسػي قشاس هيؿجکِالگَسیتن ثش سٍی 

ّب سٍی یکي اص ًوًَِ  دػت آهذُ الگَسیتن پيـٌْبدی سا ثب هقبدیش هختلف ّبی ثِؽشفيت سٍی كيفيت رَاة

ٍ  Intel 2-GHz ،2-GB RAMبت پشداصؿگش كٌين. ّوِ هحبػجبت ثش سٍی ػيؼتوي ثب هـخلػبصی هيپيبدُ

solver CPLEX 12.4.  ِافضاسًشم  3.12ٍ ثب اػتفبدُ اص ًؼخ AIMMS ُؿَد. ػبصی هي پيبد 

ّبی اكلي ٍ فشفي ّش گشُ دس رْتاًذ ٍ اص كَست چٌذ ػغش ٍ ػتَى چيذُ ؿذُگشُ ثِ nفشم كٌيذ تقذاد 

اثتذا ثش سٍی یک هَسد ؿجکِ هقشفي ؿذُ رضیيبت ارشای شافيبیي ثِ ّـت گشُ هزبٍس دیگش كوبى ٍرَد داسد. رغ

 ًوًَِ دادُچٌذ ّبی هختلف ٍ تَليذ ّبیي ثب اًذاصُؿَد ٍ ػپغ ثب دس ًؾش گشفتي ؿجکِالگَسیتن تَضيح دادُ هي

ػبصی كشدُ ٍ هيبًگيي تقذاد تکشاسّب ٍ هذت صهبى پيـٌْبدی سا ثشای ّش ًوًَِ پيبدُ كَست تلبدفي، الگَسیتنثِ
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گشُ دس ًؾش  400ثب  20 20گيشد. اثتذا یک ؿجکِ هـجک هَسد ثشسػي قشاس هي هؼبلِسػيذى ثِ رَاة ثْيي 

تشتيت اص كَست تلبدفي ثِّب ٍ عَل ّش كوبى ثِگشفتِ ؿذُ ٍ هقذاس پبساهتشّبی احتوبل ثشقشاسی كوبى

ؿَد. ػقف قيذ ؽشفيت ثشاثش ثب تَصیـ یکٌَاخت تَليذ ٍ اػتخشاد هي ثب ]10,0[ٍ  ]1,0[ّبی ثبصُ  قشاس   80

آهذُ  1كبسگيشی الگَسیتن پيـٌْبدی، دس رذٍل ؿَد. ًتبیذ حبكل اص ثِػبصی هيؿذُ ٍ الگَسیتن پيبدُدادُ 

، آهذُ RCRPاػت. دس ػتَى دٍم ایي رذٍل هقذاس تبثـ ّذف هذل خغي حبكل اص اضبفِ كشدى ثشؽ هٌغقي ثِ 

هؼيشّبی ؿذًي دس ثيي  C(P)هقذاس  تشیي كناػت. دس ػتَى ػَم  CRPاػت كِ كشاى پبیيي رَاة ثْيي هذل 

عَس كِ دس ایي رذٍل ًـبى دادُ ؿذُ ثبلای رَاة ثْيي ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبىفٌَاى كشاى دػت آهذُ، ثِ ثِ

دػت آهذُ كَست غيشكحيح ٍ هقذاس تبثـ ّذف ثِحل ؿذُ كِ رَاة آى ثِ RCRP اػت، دس تکشاس اٍل هذل

ا هـخق ثبؿذ. دس تکشاس اٍل دٍ هؼيش هزضهي CRPكِ ایي هقذاس كشاى پبیيي رَاة ثْيي هذل  31/6ثشاثش اػت ثب 

ثبؿذ، ایي هؼيش ثِ فٌَاى ٍاحذ هي 6/6ٍاحذ ٍ ّضیٌِ  76ّب یک هؼيش ؿذًي ثب هؼبفت ؿذُ كِ یکي اص آى

ّبی ّب ٍ كوبىؿَد. هزوَفِ گشُكبًذیذای رَاة ثْيي ٍ ّضیٌِ آى ثِ فٌَاى كشاى ثبلای رَاة ثْيي رخيشُ هي

 RCRP( ثِ هذل 14تکشاس دٍم ثشؽ هٌغقي ) فضَ اػت. دس 30ٍ  29دیذُ ؿذُ دس ایي تکشاس ثِ تشتيت داسای 

كٌذ كِ یکي اص كَست غيشكحيح اػت ٍ دٍ هؼيش رذیذ سا هقشفي هيؿَد. دس ایي تکشاس ًيض رَاة ثِاضبفِ هي

ثبؿذ، چَى ّضیٌِ ایي هؼيش ؿذًي اص كشاى ثبلای ٍاحذ هي 4/6ٍاحذ ٍ ّضیٌِ  78ّب یک هؼيش ؿذًي ثب هؼبفت آى

UB/كَست كشاى ثبلا ثِتش اػت پغ  هَرَد كن  6 ّبی رذیذ دیذُ ؿذُ ّب ٍ كوبىكٌذ. تقذاد گشُتغييش هي 4

سٍص ( ث14ِّب ثشؽ )ٍ ثشاػبع آى O  ٍQّبی ّب هزوَفِاػت ٍ ثب اضبفِ كشدى آى 4ٍ  3دس ایي تکشاس ثِ تشتيت 

تش اص كشاى ثبلاػت ٍ ربیگضیي كبًذیذای  ذُ ثيؾدػت آهؿَد. دس تکشاس ػَم تب پٌزن ّضیٌِ هؼيشّبی ؿذًي ثِهي

یبثذ تب ایٌکِ دس تکشاس ؿـن هقذاس آى اص كشاى ثبلای رخيشُ اهب هقذاس تبثـ ّذف افضایؾ هي اؿًَذرَاة ثْيي ًوي

هقذاس تبثـ  ٍاحذ ٍ 78دػت آهذُ هؼيشی اػت ثب هؼبفت ؿَد. هؼيش ثْيي ثِتش ٍ الگَسیتن هتَقف هي ؿذُ ثيؾ

كِ هقبدل اػت ثب هقذاس  4/6ّذف 
*

*

( , )

Pr ( ) /ij

i j P

od P p


  0 . توبم فشآیٌذ ارشای الگَسیتن دس هذت 0017

ؿَد، دس ّش تکشاس هقذاس هي هـبّذُ 1رذٍل  4تب  2ّبی عَس كِ دس ػتَىّوبىسػذ. حبًيِ ثِ اًزبم هي 04/0صهبى 

بی ؿذًي هذل آصاد ؿذُ هحذٍدتش صیشا اص عشفي دس ّش تکشاس فض ؿَداتش هيثبلا ٍ پبیيي كن گپ ثيي كشاى

دػت شاسّب رَاة ؿذًي ثْتشی ثِیبثذ ٍ اص عشف دیگش دس ثشخي اص تکؿَد ٍ هقذاس تبثـ ّذف افضایؾ هي هي

ّب ٍ هتغيشّب دس ّش تکشاس ثذٍى ؿَد. ًکتِ دیگش ایي اػت كِ تقذاد هحذٍدیتتش هيآیذ ٍ كشاى ثبلا كَچک هي

ّبی ثشؽ ؿَد تغييش هزوَفِ اًذیغتش ؿذى فضبی رَاة ؿذًي هي کچِ كِ ثبفج كَچهبًذا آىتغييش هي

 ؿَد ٍ اهکبى اًتخبة كوبى رذیذ هحذٍدتشتش هي ثضس  Qهٌغقي اضبفِ ؿذُ اػت )دس ّش تکشاس اًذاصُ هزوَفِ 

احتوبل ثقب ثشاثش اػت ثب  تشیي ثيؾدس ایي ؿجکِ . ؿَد(هي
( , )

/ij

i j P

p


 0 حزف  ثبٍ ثشای هؼيشی اػت كِ 0069

ٍاحذ اػت كِ ثِ اصای  150ٍاحذ ٍ هؼبفت آى  97/4ّضیٌِ ایي هؼيش  آیذ. دػت هيقيذ ؽشفيت ثِ  ثشای  80

یک هؼيش ًـذًي اػت. اگش ػقف هزبص ثشای هؼبفت هؼيش ثْيٌِ سا ثشاثش ثب  CRP هؼبلِ 150  قشاس دّين

 CRP هؼبلِآیذ ٍ ّش چِ ػقف هزبص هؼبفت سا كبّؾ دّين هقذاس تبثـ ّذف دػت هيتشیي هؼيش ثِ هغوئي
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سًٍذ افضایؾ احتوبل ثقبی  3یبثذ. دس ؿکل دػت آهذُ كبّؾ هيعَس هقبدل احتوبل ثقبی هؼيش ثِافضایؾ ٍ ثِ

 ثشای ؿجکِ ثبلا ًـبى دادُ ؿذُ اػت.ٍ كبّؾ هقذاس تبثـ ّذف ثب افضایؾ هقذاس  CRP هؼبلِهؼيش ثْيي 
 گشُ 400ًتبیذ حبكل اص ارشای الگَسیتن پيـٌْبدی ثش سٍی یک ؿجکِ هـجک ثب . 1جذول 

| |Q | |O تکشاس كشاى پبیيي  كشاى ثبلا گپ )%( تقذاد هتغيشّب تقذاد قيَد 

30 29 401 2964 5/4 6/6 31/6 1 

34 32 402 2964 2/1 4/6 32/6 2 

38 35 402 2964 7/0 4/6 35/6 3 

41 37 402 2964 3/0 4/6 38/6 4 

45 40 402 2964 1/0 4/6 39/6 5 

- - 402 2964 - 4/6 46/6 6 

 GN1-GN5تشتيت ثب ّب سا ثٍِ آىگشُ دس ًؾش گشفتِ  3600ٍ  2500، 900،1600 ،400ّبیي ثب دس اداهِ ؿجکِ

كَست رذاگبًِ الگَسیتن ثشای ّش كذام ٍ ثِ كٌين ًوًَِ دادُ تلبدفي تَليذ هي 100ٍ ثشای ّش كذام ًوبیؾ 

هيبًگيي ٍ هبكضیون هذت صهبى ارشا، ثشای  ؿبهل هيبًگيي تقذاد تکشاسّب،هذُ دػت آؿَد. ًتبیذ ثِػبصی هيپيبدُ

تش ؿذى اًذاصُ ؿجکِ ّش چٌذ  ؿَد ثب ثضس عَس كِ هـبّذُ هيّوبىگضاسؽ ؿذُ اػت.  2ّش هَسد دس رذٍل 

ّب تش ؿذى اًذاصُ ؿجکِ اهب ایي افضایؾ ًؼجت ثِ ثضس  اكٌٌذهيبًگيي تقذاد تکشاسّب ٍ هذت صهبى حل سؿذ هي

 هقذاس قبثل تَرْي ًيؼت.
 ّبی هختلفّبیي ثب اًذاصًُتبیذ حبكل اص ارشای الگَسیتن پيـٌْبدی ثش سٍی ؿجکِ. 2جذول 

| هيبًگيي تقذاد تکشاس هيبًگيي هذت صهبى ارشا )حبًيِ( صهبى ارشا )حبًيِ( تشیي ثيؾ |A | |V ِؿجک 

09/0 04/0 7 2964 400 GN1 

1/0 09/0 9 6844 900 GN2 

4/0 21/0 14 12324 1600 GN3 

1/1 62/0 28 19404 2500 GN4 

4/1 89/0 39 28084 3600 GN5 

  
(b) (a) 

  ؿجکِ ًوًَِسٍی یک دػت آهذُ ( هؼيشّبی ثbِ( ٍ احتوبل ثقبی )a)تبحيش تغييش ػقف ؽشفيت ثش سٍی ّضیٌِ . 3شکل
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 گیری بنذی و نتیجهجوع 5

 هؼبلِّبی ؿجکِ دس ؿشایظ ثحشاًي ٍرَد داسد ایي هقبلِ ثب فشم ایٌکِ احتوبل هؼذٍد ؿذى ثشخي اص كوبى دس

ؿَد ٍ هؼيشی كِ صدُ هي شای ّش كوبى یک احتوبل ثقب تخوييتشیي هؼيش هغشد ؿذ كِ دس آى ثیبفتي هغوئي

ؿَد. ثب اػتفبدُ اص فٌَاى هؼيش ثْيي هقشفي هيتش ثبؿذ ثِ ّبیؾ اص ثقيِ هؼيشّب ثيؾضشة احتوبل ثقبی كوبىحبكل

تشیي هؼيش دس هغوئي هؼبلِػبصی ٍ هقبدلكَست یک تبثـ خغي ضشة احتوبلات ثِخَاف تبثـ لگبسیتن حبكل

تَاى پبساهتشّبی دیگشی هبًٌذ هؼبفت ٍ رب ثشای ّش هؼيش هيػبصی ؿذ. اص آىتشیي هؼيش هذلكَتبُ هؼبلِقبلت 

دػت آهذُ ثِ خبعش هؼبفت یب صهبى صیبد فولا قبثل تشیي هؼيش ثِهذت صهبى دس ًؾش گشفت ٍ هوکي اػت هغوئي

ثِ ؿشایظ ٍ تشیي هؼيش هقيذ گؼتشؽ دادُ هغوئي هؼبلِآى سا ثِ  هؼبلِبفِ كشدى قيذ ؽشفيت ثِ اػتفبدُ ًجبؿذ، ثب اض

ای اػت ٍ ثشای حل ًيبصهٌذ الگَسیتن كبسآهذی پيچيذُ هؼبلِگؼتشؽ دادُ ؿذُ  هؼبلِتش كشدین. ٍاققي ًضدیک

ّبی ٍ اضبفِ كشدى ثشؽؿذُ سیتن حل تکشاسی ثش اػبع هذل آصاددس ایي هقبلِ یک الگَثشای حل آى . اػت

ّبی ّبی تلبدفي ٍ دس اًذاصُّبی هختلف ٍ ثب اػتفبدُ اص دادُؿذُ اػت. ایي الگَسیتن ثش سٍی ؿجکِ اسایِهٌغقي 

 ّبی هختلف ًـبى داد كِ ایي الگَسیتنػبصی الگَسیتن ثش سٍی ًوًَِ ػبصی ؿذ. ًتبیذ حبكل اص پيبدُدُهتفبٍت پيب

دػت یبثذ. ًکتِ هخجت چٌيي سٍؿي دس ایي اػت كِ ثشای  هؼبلِثِ رَاة ثْيٌِ  قبدس اػت دس هذت صهبى هٌبػجي

سٍصسػبًي ؿَد ٍ ثب گزؿت صهبى ٍ ثِّبی خغي هَرَد كوک گشفتِ هيّبی حل هذلػبصی آى اص سٍؽپيبدُ

تش  ّبی خغي، كبسآهذی ایي سٍؽ ًيض ثيؾّبی حل هذلسٍؽ یػبصی ٍ استقبثْيٌِ هؼبیلافضاسّبی حل ًشم

ؿَد ٍ اضبفِ هي RCSPؿَد. ًکتِ دیگش ایي اػت كِ دس ّش تکشاس فقظ یک قيذ ثشای ثشؽ هٌغقي ثِ هذل  يه

اهب ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن  اػبصدكٌذ. ایي قيذ رذیذ رَاة ثْيي تکشاس قجلي سا ًـذًي هياًذاصُ هذل تغييشی ًوي

ّبی هختلف ًـبى دادُ ؿذ ػبصیس كِ دس پيبدُعَسػذ ٍ ّوبىساحتي ثِ رَاة ثْيي رذیذ هيػيوپلکغ دٍگبى ثِ

دّذ. ًکتِ دیگشی كِ هَسد ثشسػي قشاس ّب تغييش هحؼَػي دس صهبى ارشای الگَسیتن سخ ًويثب افضایؾ اًذاصُ ؿجکِ

 یبثذ.دػت آهذُ كبّؾ هيگشفت ایي ثَد كِ ثب كبّؾ ػقف قيذ ؽشفيت احتوبل ثقبی هؼيش ثِ

هٌتقل ؿذُ  هؼبلِّبی ثِ هحذٍدیت هؼبلِؿَد ؿشط فذم قغقيت دس ایي هي دس هغبلقبت هـبثِ آیٌذُ پيـٌْبد

تَاى ثش سٍی چٌيي هيّن ّبی اػتَاس ثشای آى اػتفبدُ كشد.ٍ اص سٍیکشد هذلٍ هَسد ثشسػي قشاس گيشد 

 تشی كبس كشد.ّبی قَیثشؽ اسایٍِ  هؼبلِّبی دیگش  گؼتشؽ
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