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 یدستزس

 
 *1یىالدی فیس میمز
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 0011زی  01همبلِ:  سيضؾ

 0010ذطزاز  03 همبلِ: طـیپص

 

 چکیدٌ 

ٍ تمطیجاب   هؿبیلّبی هرتلف ثَزُ اؾت. اظ آًدبیي وِ اغلت ایي ظهبًجٌسی ّوَاضُ هَضز تَخِ گؿتطزُ هحممبى حَظُ هؿبیل

گيطًس، لاصا پياسا واطزى    بتي ٍ علَم وبهپيَتط لطاض هييؾبظی تطويج ؾرت ثْيٌِ -NP هؿبیل زًيبی ٍالعي زض ضزٓ هؿبیلّوِ 

ِ   ضاُ حل هٌبؾت، ضاُ حلي وِ زض  ی ، زقاَاض اؾات. یىاي اظ ضاّىبضّاب    ای( لبثال اخاطا ثبقاس    ظهبًي هعماَل )ظهابى چٌسخولا

ِ ّبی تمطیت ثب ظهابى چٌاس  اؾت. َطح تمطیت اّىبضيطی ضوبضگِث قسُ ثطای حل ایي هكىل، هُطح ای ٍ َاطح تمطیات   خولا

قاسُ  اة ثْيٌِ ٍ خَاة ثاستطیي حبلات ثٌب  ثب خَ لِهؿبقسُ ثطای حل  اة الگَضیتن هُطحاؾبؼ همبیؿِ خَ زیفطاًؿيلي وِ ثط

 يجا یطَاطح تم  كیا اظ َط هؿبلِ هی یقسُ ثطاِ یاضا تنیضخَاة الگَ تيفيوگيطًس. تمطیت لطاض هي ّبیٍـاؾت، زض زؾتِ ض

ٍ   یظهبًجٌاس  هؿبلِزٍ  یوبضا ثط ضٍ تیتمط یّبهمبلِ يوي هطٍض َطح يای اؾت. يبثیلبثل اضظ ثاب   ييتاه هبقا   یوبضّاب ثاط ض

 ـ ‌هدواَ  ٍظى  یؾبظ‌ونيٌيوبضّب ٍ ه لیظهبى تحَ ونیهبوع یؾبظونيٌياّساف ه لاظم  یّاب  ٍ اثعاضّاب  زاض اتوابم وبضّاب، ضٍ

ِ    تیا همبلِ ثب اؾتفبزُ اظ َطح تمط يیزض ا يي. ّوچٌزّسيه اضایِضا  يجیَطح تمط هیاثجبت ٍخَز  یثطا  یاثاب ظهابى چٌسخولا

(PTAS )لطاض  يوبضّب وِ تب وٌَى هَضز ثطضؾ لیظهبى تحَ ونیهبوع یؾبظ ونيٌيه هؿبلِ یثطا يليفطاًؿیز تیَطح تمط هی

  لطاض گطفتِ اؾت. عًِگطفتِ اؾت، هَضز هُبل

 

 .ایخولِچٌس الگَضیتن اثتىبضی، الگَضیتن قجِ ظهبًجٌسی، َطح تمطیت، :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمٍ  1

 زاضًس لطاض زاًكوٌساى تَخِ هَضز گطیز ّبی‌حَظُ ٍ یتىٌَلَغ نٌعت، زض بزیظ وبضثطز ليزل ثِ یظهبًجٌس هؿبیل

 َتط،يوبهپ علَم ّبی‌ٌِيظه زض هؿبیل يیا ثَزى‌یوبضثطز عُياًگ ثب پٌدبُ زِّ زض حَظُ يیا زض مبتيتحم قطٍ [. 0-0]

 – NP  هؿبیل یُ ضز زض هؿبیل يیا اظ یبضيثؿ. اؾت ثَزُ تیطیهس ٍ بتيعول زض كيتحم ،يبتيجيتطو ؾبظی‌ٌِيثْ

 زض آًْب یثطا كيزل ٌِيثْ خَاة وطزى سايپ ضٍ يیا اظ. طًسگي‌يه لطاض يبتيجيتطو یؾبظ ٌِيثْ ٍ َتطيوبهپ علَم ؾرت

                                                           
 هىبتجبتزاض عْسُ*‌

‌m.seifaddini@guilan.ac.ir  آزضؼ الىتطًٍيىي:
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02 

ّبی ضٍـ ،پصیط ًيؿت. ثٌبثطایي هحممبى تلاـ زاضًس ثب ضٍیىطزّبی هٌبؾتاهىبى (ای‌خولِچٌس ظهبى) هعمَل ظهبى

ًعزیه ثِ خَاة ثْيٌِ ثِ  ّبیي تمطیجي ٍحلضاُ اضایِپيسا وٌٌس. یىي اظ ایي ضٍیىطزّب  هؿبیلوبضایي ثطای حل ایي 

ّبی ثب ويفيتي ضا  تطًس ٍ زض حيي حبل خَاةزليك اؾت. ایي ضٍیىطزّب ثِ لحبِ ظهبى اخطا ؾطیع ّبیخبی ضٍـ

 زٌّس. هي اضایًِيع 

قًَس الگَضیتن هحَض اؾتفبزُ هي هؿبیل ف ٍ وليِؾبظی، ًظطیِ گطا ثْيٌِ هؿبیلّبی تمطیجي زض توبهي ضٍـ

، َطح (PTAS) 8ایخولِ، َطح تمطیت ثب ظهبى چٌس(APX) 0ّبی تمطیتنَضت الگَضیتنََض هعوَل ثٍِ ثِ

 0ایٍ َطح تمطیت زیفطاًؿيلي ثب ظهبى وبهلاً چٌسخولِ‌(FPTAS) 6ایتمطیت ثب ظهبى وبهلاً چٌسخولِ

(DFPTAS) هُطح قسُ ثطای حل  7ّب ثط هجٌبی همبیؿِ خَاة الگَضیتن اثتىبضی ایي َطح . اؾبؼقًَسهُطح هي

قسُ ثب  ؿيلي خَاة الگَضیتن اثتىبضی هُطحوِ زض َطح تمطیت زیفطاًاؾت. يوي ایي هؿبلٍِ خَاة ثْيٌِ  هؿبلِ

 ّبی لجلي وبضاتط اؾت. قَز وِ ًؿجت ثِ َطحٌِ ٍ خَاة ثستطیي حبلت همبیؿِ هيخَاة ثْي

یي حبلت ٍ خَاة گيطی خَاة تمطیجي ضا زض ثبظُ خَاة ثستطَطح تمطیت زیفطاًؿيلي، هحل لطاض  زض ٍالع

[. 7] ؾبظی تطويجيبتي اؾتفبزُ قسُ اؾتثْيٌِ هؿبیلاًؿيلي زض ثؿيبضی اظ وٌس. َطح تمطیت زیفطثْيٌِ اضظیبثي هي

 .قسُ اؾت اضایِ 0قىل زض  ثٌسی ایي ؾِ َطح هَضز هُبلعِ زض ایي پػٍّف زؾتِ

قس. ّوچٌيي ضاّىبض  اضایِ[ 3تَؾٍ گطی ٍ ّوىبضاى  ] 0751هفَْم الگَضیتن تمطیت زض قطٍ  زِّ 

قس. َطح تمطیت  اضایِ [5تَؾٍ گطی ٍ خبًؿَى ] 0752زض ؾبل  PTAS   ٍFPTASّبی تمطیت َطح

وِ فبنلِ ‌قس وِ ایي َطح ثِ زليل ایي اضایِ[  2ًيع اٍليي ثبض تَؾٍ زهبًچ ٍ ّوىبضاى ] ، DFPTAS ،زیفطاًؿيلي

ضؾس وٌس، ثِ ًظط هيضا ّن ًؿجت ثِ خَاة ثْيٌِ ٍ ّن ًؿجت ثِ خَاة ثستطیي حبلت اضظیبثي هي هؿبلِخَاة 

زاًكوٌساى هُبلعبت ذَز ضا زض ظهيٌِ  0721ّب ٍ هعيبضّبی ولاؾيه وبضایي ثيكتطی زاقتِ ثبقس. زض ًؿجت ثِ َطح

 تلف آغبظ وطزًس ٍ ًتبیح اضظقوٌسی ضا ثِ زؾت آٍضزًس.  هر هؿبیلّب ضٍی ایي َطح

ظهبًجٌسی ذَاّس پطزاذت. ّوچٌيي ثِ زليل  هؿبلِّبی تمطیت ثِ زؾت آهسُ ضٍی زٍ ایي همبلِ ثِ هطٍض َطح

تِ اؾت ایي پػٍّف ثط ایي هَيَ  ظهبًجٌسی ووتط هَضز تَخِ لطاض گطف هؿبیلوِ َطح تمطیت زیفطاًؿيلي زض  ایي

ظهبًجٌسی  هؿبلِّب ثطضؾي ٍخَز َطح تمطیت زیفطاًؿيلي قَز. ٍخِ توبیع ایي همبلِ ثب ؾبیط پػٍّفهتوطوع هي

ؾبظی هبوعیون ظهبى تحَیل وبضّب اؾت وِ تب وٌَى هَضز هُبلعِ لطاض وبضّب ثط ضٍی ته هبقيي ثب ّسف هيٌيون

   (.7)ثرف  ًگطفتِ اؾت

                                                           
1‌Approximation Algorithm 
2‌Polynomial Time Approximation Scheme 
3‌Fully Polynomial Time Approximation Scheme 
4‌Differential Fully Polynomial Time Approximation Scheme 
5‌Heuristic 
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  ّبی تمطیتثٌسی َطحزؾتِ. 1 شکل

 

 اضایِظهبًجٌسی ٍ  هؿبیلّب ٍ چگًَگي زؾتيبثي ثِ آًْب زض حل ؾبیط ًتبیح حبنل اظ ایي َطحاّويت زضن  

وٌَى همبلِ زاذلي ٍ ذبضخي ثَز. ثطاؾبؼ خؿتدَی ًگبضًسُ، تب ثطای آًْب هَثط ذَاّس هٌبؾتّبی تمطیت َطح

 ثِ هطٍضی خبهع ثط ایي هَيَ  ًپطزاذتِ اؾت.

زؾت آٍضزى َطح تمطیت ِثرف ؾَم ایي همبلِ ثِ چگًَگي ثَز، قهي اضایِزٍم تعبضیف هطثََِ زض ثرف 

پطزاظز. زض ثرف چْبضم اظ َطف زیگط هي هؿبلًِبپصیطی یه  یه َطف ٍ چگًَگي ًكبى زازى تمطیتاظ 

ؾبظی یه ته هبقيي ثب ّسف هيٌيونظهبًجٌسی وبضّب ضٍی  هؿبلِزؾت آهسُ ثط ضٍی زٍ ِ ای اظ ًتبیح ثذلانِ

 7زض ازاهِ، ثرف ذَاّس قس.  اضایِظهبى اتوبم وبضّب زاض ؾبظی هدوَ  ٍظىوبضّب ٍ هيٌيون 0تحَیلهبوعیون ظهبى 

ؾبظی هبوعیون ظهبى تحَیل ظهبًجٌسی وبضّب ثط ضٍی ته هبقيي ثب ّسف هيٌيون هؿبلِثِ َطح تمطیت زیفطاًؿيلي 

 ذَاّس قس. اضایِگيطی ثٌسی ٍ ًتيدِوبضّب ترهيم زازُ قسُ اؾت. زض پبیبى ًيع خوع 

 

 تعاریف 2

 پطزاظین: ّبی تمطیت هيثِ ثيبى چٌس تعطیف زض ظهيٌِ َطح یه هجٌب زض ازاهِ اضایِثِ هٌظَض ایدبز ظثبى هكتطن ٍ 

   هؿبلِتمطیت ثطای  – ضا یه الگَضیتن   ؾبظی ثب تبثع ّسف هيٌيون هؿبلِثطای یه  A. الگَضیتن 0-8تعطیف 

)ضاثُِ  هؿبلِاظ  I  گبُ ثطای ّط ًوًَِهي ًبهين ّط ( ))

( ( ))

A I

opt I





   ثطلطاض ثبقس وِ زض آىopt(I)‌ همساض ثْيٌِ ثطای

ؾبظی، هيٌيون هؿبلِثطای   ًبهٌس. همساض ًيع هي Aضا وطاى ثستطیي حبلت الگَضیتن تمطیت   اؾت.   Iًوًَِ

 قَز:  اؾت وِ اظ ًبهؿبٍی ظیط حبنل هي  0+  ٍ ثطاثط   0هؿبٍی  یب تط ثعضي

(0)       (A I opt I  1 

)ی ؾبظی زض ثبظُهبوعیون هؿبلِثطای     ٍ همساض , ًبهؿبٍی اؾت وِ اظ  0- اؾت ٍ ثطاثط 01(

( ( )) ( )( ( ))A I opt I  1  قَز.  ًتيدِ هي 

تمطیت ثطای  –( 0+  ّبی )الگَضیتن، یه ذبًَازُ اظ  ؾبظی  هيٌيون هؿبلِ. یه َطح تمطیت ثطای 8-8تعطیف 

 اؾت.  0<  ّط همساض 

                                                           
1‌ Delivery time 
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حؿت اًساظُ  ای ثطهبًي آى تبثعي چٌسخولِگبُ پيچيسگي ظگَیين ّطهي PTAS.  َطح تمطیت ضا 6-8تعطیف 

 . ٍضٍزی ثبقس

ای ثط اؾبؼ اًساظُ پيچيسگي ظهبًي آى تبثعي چٌسخولِگَیين ّطگبُ هي FPTAS.  َطح تمطیت ضا 0-8تعطیف 

ٍضٍزی ٍ همساض 


 ثبقس.  1

زاقتِ ثبقين    هؿبلِاظ   بُ ثطای ّط ًوًَِ گَیين ّطگ DFPTAS. َطح تمطیت ضا 7-8تعطیف 

    ( ) ( ) ( ( ))wI stI opt IA    )وِ زض آى 1 ( ))wst I  ًَِهمساض خَاة ثستطیي حبلت ثطای ًوI ثبقسهي .

 قَز. ًؿجت زیفطاًؿيلي ًبهيسُ هي  ،

 

 واپذیزی پذیزی ي تقزیب تقزیب 3

حل زليك ضاُ هؿبلِقَز آیب ایي قَین ایي ؾَال هُطح هيضٍ هيِ ويجيبتي ضٍثؾبظی تطثْيٌِ هؿبلِوِ ثب یه ظهبًي

تمطیت ثطای آى یبفت یب تَاى الگَضیتن ای ًساضز آیب هيخولِحل ثْيٌِ زض ظهبى چٌسط ضاُثب ظهبى هعمَل زاضز ٍ اگ

ًبپصیطی یه پصیطی ٍ تمطیتثِ چگًَگي  تمطیت ایي ثرفپصیط اؾت یب ذيط.  تمطیت هؿبلِعجبضتي آیب ِ ذيط. ث

 پطزاظز. ؾبظی تطويجيبتي هي ثْيٌِ هؿبلِ

 

   واپذیزی تقزیب3-1

قَز. ثِ ظهبًجٌسی پطزاذتِ هي هؿبلٍِیػُ ِؾبظی ثثْيٌِ هؿبلًِبپصیطی یه   اثتسا ثِ چگًَگي ًكبى زازى تمطی 

زازُ قسُ َطح تمطیت  هؿبلِتَاى ًكبى زاز یه قَز وِ چگًَِ هيعجبضت ثْتط، ثِ ایي ؾَال پبؾد زازُ هي

PTAS  یبFPTAS یبفتي  اّويت زاضز وِ ظهبًي ثيَْزُ نطف اظ آًدب هؿبلًِبپصیطی یه  ًساضز؟ اَلا  اظ تمطیت

ّبی ، تىٌيههؿبلِم ٍخَز َطح تمطیجي ثطای یه وِ ًكبى زازى عس ضاُ حل تمطیجي ًكَز. ٍالعيت ایي اؾت

قسُ ًبپصیطی اوتفبّبی تمطیتى تىٌيهَلجس. ثِ ّويي زليل زض ایٌدب ثِ ثيبذبل ٍ زض ثعًي هَاضز زقَاض ضا هي

 P=NP [5.] وِ ‌هَضز ًظط َطح تمطیت ًساضز هگط ظهبًي هؿبلِزٌّس اؾت وِ ًكبى هي

 هؿبلِیه  هؿبلِایي اؾت وِ ًكبى زازُ قَز ایي   DFPTASیب  FPTASطای اثجبت عسم اثعاض ٍ تىٌيه انلي ث 

 – NPلَیبً  هؿبلِ. اهب P=NPًساضًس هگط ایي وِ  FPTASؾرت،  – NPلَیبً  هؿبیلؾرت اؾت.  – NPلَیبً 

 ؾرت – NPلَیبً  هؿبلًِساضًس؟  FPTAS، َطح تمطیت ؾرت -NPلَیبً  هؿبیلچطا ای اؾت ٍ  هؿبلِچِ  ؾرت

 ؾرت  – NPّوچٌبى  هؿبلِگصاضی قًَس، ي همبزیط ٍضٍزی ثِ نَضت یىبًي وساگط توبه ای اؾت وِ  هؿبلِ

 [.5] وبًسث

ؾبظی هبوعیون ظهبى اتوبم وبضّب ثب ّسف هيٌيون 0ّبی هَاظیظهبًجٌسی هبقيي هؿبلِثطای زضن ایي هَيَ   

ّبی ٍالع ظهبًجٌسی ثِ خْت هحيٍ ؾيؿتن ظهبًجٌسی یب ّوبى هٌجع اخطای وبض، هحسٍزیت هؿبیلضا زض ًظط ثگيطیس. 

ای زاضًس.  ثِ ّويي زليل ثطای ؾبزگي ّبی ٍالع ثط وبض ٍ تَاثع ّسف هرتلف، تٌَ  گؿتطزُثط هحيٍ، هحسٍزیت

                                                           
1‌Parallel machines  
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ضت هَضز هُبلعِ  ثِ نَ هؿبلِگصاضی ضایح زض حَظُ ظهبًجٌسی ثطای ًوبیف ازاهِ اظ ًوبززض    ُاؾتفبزُ قس

 اؾت. ، تبثع ّسف هَضز ًظط ضا ًكبى ّبی ٍالع ثط وبض ٍ هحسٍزیت ّبی ٍالع ثط هحيٍ هبقيي، هحسٍزیت 

ؾبظی هبوعیون ظهبى ّبی هَاظی ثب ّسف هيٌيونظهبًجٌسی هبقيي هؿبلِ[ ًكبى زازًس  5خبًؿَى ٍ گطی ]زٌّس. هي

maxP وِ ثب هؿبلِفطو وٌيس ایي ؾرت اؾت.  -NPاتوبم وبضّب، لَیبً  Cوِ ثِ   قَز، ثب ٍضٍزی ًوبیف زازُ هي

زاقتِ ثبقس. َجك تعطیف، پيچيسگي ظهبًي آى تبثعي ثط حؿت FPTASنَضت زٍزٍیي اؾت یه 
a

b

I


اؾت  

(b,a همبزیط نحيح هثجت هي)فطو وٌيسثبقٌس . 

( )

n

i

i

p








1

1

1

اؾت(. ّوچٌيي  ام  ، ظهبى اخطای وبض   )  

. ّسزازُ قسُ ضا ًتيدِ ز  ثب   ثطضٍی ًوًَِ  FPTASالگَضیتوي ثبقس وِ َطح تمطیت   Hفطو وٌيس الگَضیتن

پيچيسگي ظهبًي ایي الگَضیتن ثب همساض 
( )

a

b
i

I

P  1
ىبًي وسگصاضی ثِ نَضت ی  قَز. اگط ًوًَِ  وطاًساض هي  

)قسُ ثِ نَضت یىبًي اظ هطتجِتَاًس ثطاؾبؼ ًوًَِ وسقَز ایي پيچيسگي هي )
a b

O I
  ِثِ نَضت یىبًي   و

هَضز ًظط اؾت. ثٌبثطایي، اگط ثٌب ثبقس  هؿبلِثطای  0ایخولِیه الگَضیتن قجِ چٌس Hاظ ایي ضٍ  اؾت، تجسیل قَز.

ثطای آى هَخَز اؾت. اهب چَى  Hای خولِچٌس ثبقس، حتوبً یه الگَضیتن قجِهَخَز  هؿبلِثطای  FPTASیه 

maxP هؿبلِایي  C ًلَیبNP  - ِقَز وِ ای ثطای آى ؾجت هيخولِسچٌ‌ؾرت اؾت، ٍخَز الگَضیتن قجP=NP‌

 پصیط ًيؿت.  ٍ ایي اهىبى

[ ضخَ  وطز وِ 5ای اظ گطی ٍ خبًؿَى ]تَاى ثِ لًيِهي هؿبلِبپصیطی یه ً ثِ ََض ولي ثطای اثجبت تمطیت

 قَز: نَضت ظیط هُطح هيثِ

ؾرت ثبقس وِ زض قطایٍ ظیط -NPؾبظی لَیبً  ؾبظی یب هبوعیون هيٌيون هؿبلِیه  X. فطو وٌيس 0.0.6لًيِ

 نبزق اؾت: 

(i)  ِهمبزیط نحيح ّؿتٌس.     ّبیّبی قسًي ثطای توبهي ًوًَِخَاة ّو 

(ii)  ای خولِچٌسP ِهَخَز اؾت و( ) ( ( ))opt I P I نَضت یىبًي ًوبیف وِ ث   ) ثطای توبهي ًوًَِ ّب ِ

 (. قًَسزازُ هي

 . P=NPًساضز هگط ایي وِ  X ،FPTASؾبظی ثْيٌِ هؿبلِزض ایي نَضت 

 8، تىٌيه فبنلِّبی لسیويي اظ تىٌيهًساضز. یى PTASهَضز ًظط  هؿبلِتَاى ًكبى زاز وِ اهب چَُض هي

[ اؾتفبزُ قس. ایي 5[ ، گطی ٍ خبًؿَى ]7تَؾٍ ؾٌْي ٍ گٌعالؽ ] 0751اؾت. ایي ضاّىبض اٍليي ثبض زض اٍاؾٍ 

 قسُ اؾت.  اضایِتىٌيه زض لًيِ ظیط 

                                                           
1‌Pseudo polynomial algorithm 
2‌Gap technique 
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 هؿبلِیه  Yؾرت ثبقس. ّوچٌيي فطو وٌيس  – NPتهوين،  هؿبلِیه  X. فطو وٌيس 8.0.6لًيِ 

 Yّبی ثِ هدوَعِ ًوًَِ Xّبی هحبؾجِ ثطای تجسیل هدوَعِ ًوًَِ ای لبثلخولِیه ظهبى چٌس Zؾبظی ٍ  هيٌيون

 : ثبقٌس وِ زض قطایٍ ظیط نبزق اؾت

(i)  ّط ًوًَِ ثب خَاة ثلِ اظ X  ثِ یه ًوًَِ اظY  ثب همساض تبثع ّسف حساوثطa  ِو ،a  عسزی نحيح اؾت

 ًگبقتِ قَز. 

(ii) ّط ًوًَِ ثب خَاة ذيط اظX   ثِ یه ًوًَِ اظY ثب همساض تبثع ّسف حساللb‌(a<b)  .ًگبقتِ قَز 

(iii) هؿبلِنَضت زض ایي Y ای ثب ًؿجت ثستطیي حبلتخولِتمطیت ثب ظهبى چٌس –   الگَضیتنb
p

a
   ًساضز هگط

 . P=NPایي وِ  ًساضز هگط Y ،PTAS هؿبلِعجبضتي . ثP=NPِایي وِ 

فبنلِ عويك ثيي همبزیط ّسف ثب ایدبز  هؿبلِؾرت ثَزى  – NPزض ٍالع ایسُ ایي تىٌيه ثط هجٌبی اثجبت 

 ّبیي ثب پبؾد آضی اؾت.  ثب پبؾد ذيط ٍ همبزیط ّسف ًوًَِ ّبیي ًوًَِ

jrj هؿبلِ ُ اؾت[ ثبثت قس01] ثب اؾتفبزُ اظ ایي تىٌيه زض F1 وِ زض آىj j jF C r ، jC  ظهبى اتوبم

ز. ثطای هُبلعِ ثيكتط زض ای ًساضخولِاؾت، الگَضیتن تمطیت ثب ظهبى چٌسام   ظهبى زؾتطؾي ثِ وبض jr ام ٍ jوبض  

 [ هطاخعِ قَز.00ًبپصیطی ثِ ] هَضز خعیيبت تمطیت

 

 يجًد طزح تقزیب 3-2

ِ پيسا وطزى یه َطح تمطیات ثاطای یاه     ِ  هؿابل ؾارت ثاِ چگاًَگي َطاحاي ٍ آًابليع       - NPؾابظی اظ ضزُ  ثْيٌا

ِ ح تمطیات هٌبؾات ثاب ظهابى اخاطای چٌاس      ؾيسى ثِ یه َطقَز. ضاّىبضّبی ضتمطیت هطثٌَ هي الگَضیتن ای خولا

ٍ تغيياط زض ؾابذتبض    هؿبلِزؾت آٍضزى َطح تمطیت، تغييط زض ؾبذتبض ٍضٍزی ِ ّؿتٌس. زٍ اثعاض لَی ثطای ثهتفبٍت 

 اخطایي الگَضیتن اؾت.  

ضا ثاِ یاه ًوًَاِ     هؿبلِثِ ایي هعٌي اؾت وِ ًوًَِ ؾرت ؾبظی ٍضٍزی  ؾبزُ: مسالٍتغییز در ساختار يريدی 

زؾت آهسُ اظ ًوًَِ خسیس ثؿيبض ًعزیه ثِ خَاة ثْيٌِ ًوًَاِ انالي   ِ ؾبزُ تجسیل وٌين ٍ ًكبى زّين خَاة ثْيٌِ ث

ثبقس، زض ایاي ناَضت    ای زقَاض ثطای حلثبقس ٍ ایي ًوًَِ، ًوًَِ هؿبلِانلي  ًوًَِ I عجبضتي اگطِث اؾت.  هؿبلِ

ثاِ    ؾبظی ثِ زلت تمطیت ٍاثؿتِ اؾات. ّاط چماسض    تجسیل قَز. ایي ؾبزُ  I#ثِ ًوًَِ ؾبزُ Iؾبظی اظ َطیك ؾبزُ

ُ     تط ذَاّس قس. ضعب ثِ ًوًَِ اٍليِ ًعزیهI#نفط ًعزیه قَز ًوًَِ ؾابظی  یت ایي ًىتِ هْان اؾات واِ ایاي ؾابز

ًياع زض   I#ثاطای ًوًَاِ ؾابزُ قاسُ      opt#ای اظ اًساظُ ٍضٍزی اًدبم قَز ٍ خَاة ثْيٌِ خولِثبیؿتي زض ظهبى چٌس

ُ    opt*ای تعييي قَز. ّوچٌيي خَاة ثْيٌِ خولِسظهبى چٌ لبثال تجاسیل ٍ ثطگكات ثاِ      I#قاسُ   ثاطای ًوًَاِ ؾابز

 ت.  قسُ اؾ ثِ تهَیط وكيسُ  8زض قىل  ؾبظیخَاة تمطیجي ثطای ًوًَِ انلي ثبقس. فطایٌس ؾبزُ
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 ؾبظی یه ًوًَِ زقَاضؾبزُ .2 شکل

، خابیگعیي واطزى   ، تطويت وطزىگطزوطزى پبضاهتطّبی ٍضٍزیچَى  ّبیؾبظی هعوَلا اظ َطیك ضٍـؾبزُ

 قَز.  ٍ ثطـ اًدبم هي

تاَاى  هثابل هاي  عٌاَاى  ِ ّب اؾت. ثتطیي ضٍـ تغييط ؾبذتبض ٍضٍزی، گطز وطزى تعسازی اظ ٍضٍزیؾبزُ گطز وطزى:

 گطز وطز. 8ّب ضا ثب تَاًي اظ تطیي عسز نحيح گطز وطز ٍ یب ّوِ ٍضٍزی نحيح ضا ثِ ًعزیهّوِ اعساز غيط

ِ     تَاى ًوًَِتطويت وطزى: زض ایي ضٍـ هي ّابیي ثاب   ّبی ثب اًساظُ وَچه ضا ثب ّان تطويات ٍ ازغابم واطز ٍ ًوًَا

 زؾت آٍضز.اًساظُ ثعضي ثِ

ّبی زیگطی خبیگعیي وطز. ثاطای هثابل زض   ّبی قجيِ ثِ ّن ضا ثب ًوًَِتَاى ًوًَِـ هيخبیگعیي وطزى: زض ایي ضٍ

تَاى آًْب ضا ثب ّوبى تعسازوبض یىؿبى ثاب  ظهبًجٌسی اگط تعسازی وبض هرتلف ثب ظهبى اخطای یىؿبى زاقتين، هي هؿبلِ

 ظهبى اخطای هيبًگيي خبیگعیي وطز.

ظهبًجٌاسی   هؿبلِثب اًساظُ غيط هتعبضف ضا حصف وطز. ثِ عٌَاى هثبل زض  ّبیيتَاى ًوًَِثطـ زازى: زض ایي ضٍـ هي

 ّبی اخطا ضا حصف وطز.ای اظ وبضّب ثب َيف ٍؾيعي اظ ظهبىتَاى هدوَعِهي

یىي اظ ضاّىبضّبی زیگط ثطای یبفتي َطح تمطیت، تىٌيه انلاح ؾبذتبض  تغییز ساختار اجزای الگًریتم:

 هؿبلِیه اخطای الگَضیتن اؾت. ایسُ ثِ ایي نَضت اؾت وِ یه الگَضیتن زليك اهب ثب ؾطعت پبیيي ثطای حل 

-زُّبی ٍضٍزی حصف قَز ٍ زاای انلاح وٌين تب همساضی اظ زازُ، ضا ثِ گAًَِالگَضیتن هثلا  قسُ اؾت. َطاحي

 هؿبلِاظ  kIس تب ثتَاى ؾطعت اخطای الگَضیتن ضا ثبلا ثطز. فطو وٌيس ًوًٌَِّبی ووتطی ثطای پطزاظـ ثبلي ثوبً

π ِضا ثتَاى ثn  .لؿوت تمؿين وطز, , nP P1 .زًجبلِ اخعا ایي ًوًَِ ّؿتٌس, , kP P1  ضا ثب ًوًَِ خسیسی ثب ًبمkI  

ّبیي هدوَعِ حبلت kثبقس. ثِ عجبضتي kIّبی قسًي ًوًَِ  هدوَعِ خَاة k. فطو وٌيس زّينًوبیف هي

قَز. زض هطحلِ آغبظیي هدوَعِ ثعسی اؾت وِ ّط حبلت ثِ یه خَاة قسًي هطثٌَ هي dنَضت ثطزاض ِث

ضا زض  kPذَاّين ٍضٍزی وٌين. زض هطحلِ اخطا فطو وٌيس هيضا هحبؾجِ هي I1ّبی قسًي ثطای ًوًَِ خَاة

ام الگَضیتن اخطا وٌين  kهطحلِ , ,k n 2اض خَاة ّبی هوىي ٍ تبثيطگصاض ثط همس. ثطای ایي وبض توبهي حبلت

kّبی قسًي عجبضتي ّط حبلت اظ هطحلِ لجل ٍ خَاةوٌين. ثِاظ هطحلِ لجل ضا پيسا هي 1  ضا اًتربة ٍ ثب ّن

   اهيي هطحلِ، الگَضیتن ثطای ّط حبلت زض  nام ثطؾين. ثعس اظ   kٌين تب ثِ خَاة قسًي زض هطحلِ وتطويت هي
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ظهبى  Aوٌس. هطحلِ آغبظیي الگَضیتن قسُ، ثْتطیي خَاة هوىي ضا پيسا هي ب تَخِ ثِ همساض تبثع ّسف هحبؾجِث

kزّس. اظ آًدبیي وِ ّط حبلت زض ثبثتي ضا ثِ ذَز اذتهبل هي 1لصا زض ؛ظهبى ثبثتي ضا زاضزk   اهيي هطحلِ ظهبى

ظهبى ول ثطاثط اؾت. ثٌبثطایي nالگَضیتن هتٌبؾت ثب
n

k

k






1

تبثعي ًوبیي اظ اًساظُ ٍضٍزی  ذَاّس ثَز. ایي همساض  

ّبیي وِ زض ضًٍس اخطای ّب ٍ حبلتًيؿت. پؽ ثبیؿتي ایي اًجبقت زازُای خولِلصا تبثع ظهبًي آى چٌس ؛اؾت هؿبلِ

وطز وِ اظ یه  ای انلاحگًَِعجبضتي الگَضیتن ضا ثِ. ثِقَز ضا وبّف زازالگَضیتن ثِ نَضت ًوبیي تَليس هي

اهب  .ٍ اظ َطف زیگط خَاة ثْيٌِ ًعزیه ثِ خَاة ثْيٌِ لجلي پيسا وطز ضا وبّف زاز ایِخولَطف ظهبى اخطا چٌس

 تَاى ایي وبض ضا اًدبم زاز؟ چگًَِ هي

ثعسی ثبقٌس. اگط چٌس ًمُِ اظ  dنَضت ًمبٌ ٌّسؾي زض فًبی الليسؾي ِث kّبی هَخَز زضتهَض وٌيس حبلت

یه ذَاّس ثَز. لصا ّب ًيع ثؿيبض ثِ ّن ًعزّبی قسًي آىایي نَضت خَاةایي فًب ثؿيبض ًعزیه ثِ ّن ثبقٌس زض 

ّب ثِ ضٍـ ضٍ، اگط حصف وطزى حبلتّب نطفٌظط وطز ٍ تٌْب یه حبلت ضا ًگِ زاقت. اظ ایيتَاى اظ آىهي

بفت. یبثس ٍ ثِ زًجبل آى پيچيسگي ظهبًي ًيع وبّف ذَاّس یهٌبؾت ٍ زضؾتي اًدبم قَز تعساز حبلت ّب وبّف هي

لصا خَاة تمطیجي  ثِ آى ٍخَز زاضز؛ قسُ یه خَاة قسًي ًعزیه آًدبیي وِ ثطای ّط خَاة قسًي حصفاظ 

 ثؿيبض ذَة ٍ ثب ويفيتي ذَاّين زاقت. 

ظهبًجٌسی وِ  هؿبلِؾبظی ٍ ضٍـ انلاح ؾبذتبض الگَضیتن وِ ثطای یه ای اظ ضٍـ ؾبزُزض ازاهِ ًوًَِ 

 قَز. هي اضایِ[ اًدبم قسُ اؾت، 08تَؾٍ لبؾن ٍ ّوىبضاى ]

 وبض  nای اظ هدوَعِ هؿبلِزض ایي  , , ,J n 1 ,ثط ضٍی یه ته هبقيي وِ زض ثبظُ 2  T T  1 زض  2

ضا زاضز. هبقيي زض ّط  iqٍ ظهبى تحَیلipظهبى اخطای  ،  قَز ثِ ََضی وِ ّط وبضزؾتطؼ ًيؿت، ظهبًجٌسی هي

ثبقٌس.  ثِ وبض هبقيي آهبزُ ثطای اخطا هيظهبى حساوثط یه وبض هي تَاًس اًدبم زّس ٍ ّوِ وبضّب زض ظهبى قطٍ  

 ّسف هيٌيون وطزى 

(8)                  max CS i iI S q   
 

 i n 1 

وِ زض آى اؾت   Ci S ام زض ظهبًجٌسی   ظهبى اتوبم وبض S  هؿبلِثطای P .فطو وٌيس  اؾت
n

i

i

p




1

. 

، ًوًَِ ؾرت ثِ یه ًوًَِ ؾبزُ هؿبلِثب تغييط ؾبذتبض ٍضٍزی  ثطای ثِ زؾت آٍضزى یه َطح تمطیجي 

تجسیل قسُ اؾت. زض هطحلِ اٍل ثبظُ  ,Q0  ِو j J jQ max q ُّبیي ثب ََلثِ ثبظ

  jqتمؿين  ٍ ؾپؽ ّط 1

j/ چَىاظ َطفي ًبم زاضز.  I' ًوًَِ خسیسگطز قسُ اؾت.  Qثِ همساض jq Q Q q Q   
 
وطاى  یه  ٍ   

 تَاى ًتيدِ گطفت:هي پبیيي ثطای خَاة ثْيٌِ اؾت،

(6)        * * *'I I Q I       1 
زؾت آٍضزى ًوًَِ خسیس زض ظهبى  ؾبظی ثطای ثِایي هطحلِ اظ ؾبزُ O n زٍهيي هطحلِ  قَز. اًدبم هي

ؾپؽ   تمؿين قسُ اؾت.  J'ّبی هدوَعِِ هدوَعِ وبضّب ثِ ظیطؾبظی ٍضٍزی ثِ ایي نَضت اؾت و ؾبزُ
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 )وبضّبیي وِ ََل اخطای ووتط اظ وبضّبی وَچه
هدوَعِ ّب  ثب ّن تطويت ظیط زاضًس( زض ّط یه اظ ایي2

تط اظ  يضقسُ تب وبضّبی ثعضي )وبضّبیي وِ ََل اخطای ثع
زض پبیبى  (.6)قىل زؾت آیس  زاضًس( ثِ  2

قًَس. گصاضی هي هدسزا اًسیؽ ّبی تحَیل وبضّبتطتيت ًعٍلي ظهبى توبهي وبضّب ثط اؾبؼ تطتيت خىؿَى،

ؼ تطتيت خىؿَى ثطای ایي زؾت آهسُ ثط اؾبٍ خَاة ثِ I''ثب ؾبظی هطحلِ زٍم  ظ ؾبزُت آهسُ ازؾ ًوًَِ ثِ

)'' ثبًوًَِ  )JS I قَز.ًوبیف زازُ هي 

 

 

 
 ؾبظی ٍضٍزی تهَیطی اظ هطحلِ ؾبزُ .3 شکل

 

هطحلِ ثعس اؾتفبزُ اظ تىٌيه انلاح ؾبذتبض اخطای الگَضیتن اؾت. ایسُ ایي ضٍـ ثسیي نَضت اؾت وِ 

ای انلاح قَز تب همساضی اظ گًَِهُطح قسُ اؾت  ثِ هؿبلِوِ ثطای حل یه الگَضیتن زليك اهب ثب ؾطعت وٌس 

ؾطعت الگَضیتن ثبلا ضٍز.   ًتيدِ آىی ووتطی ثطای پطزاظـ ثبلي هبًس ٍ زض ّب ّبی ٍضٍزی حصف قَز ٍ زازُ زازُ

قَز. هي اضایِهُطح قسُ اؾت، َطح تمطیت خسیس  [ 06] ضیعی پَیب وِ تَؾٍ لبؾنوبضگيطی ضٍیىطز ثطًبهِثب ثِ

ّبیهتكىل اظ حبلت j ّبیثِ نَضت هىطض هدوَعِ A ،[06]الگَضیتن ایي الگَضیتن، ,t f وٌس ضا تَليس هي

زٌّسُ هبوعیون ظهبى تحَیل وبضّب زض ًكبى T1 ٍ fزٌّسُ ظهبى اتوبم آذطیي وبض، لجل اظ ًكبى t وِ زض آى

  ظهبًجٌسی هَضز ًظط اؾت.

   الگًریتم

i. لطاض زّيس 

 #    ,    ,  ,T p q p p q          1 2 1 1 1 1 10 

ii.  ثطای      ,   ,  ,   j n 2  وِ   3 min{ , }n n



3 

   #
j    

ثطای ّط حبلت       ,t f زض#   j 1: 

 لطاض ثسُ (0
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 .max  , 
j

i ji
t f T p t q



 
   

 
2 1

#زض 
j 

لطاض ثسُ  ,  ,j j jt p max f t p q   
 
#زض  

jگط . ا     jt p T  1. 

#حصف وي (8   j 1. 

ّبی حبلت ,t fتطیي همساض ضا ثب وَچه t  ٍf  ِاًتربة وٌيس ٍ هدوَع#
j ّب ضا ثؿبظیس.  هتكىل اظ ایي حبلت 

  (iii هحبؾجِ وي      #
 ,    

   "
n

A t f
I min f

 



 

ثيبى قسُ اؾت هتٌبؾت ثب ّط حبلت Aََض وِ زض الگَضیتن  ّوبى ,t f قَز وِ ًبقي اظ زٍ حبلت زیگط تَليس هي

ًيع ثِ تهَیط  0قىل لبثل زؾتطؼ اؾت وِ زض هبقيي، لجل ٍ ثعس اظ ثبظُ غيط ٍیثط ض ام kگيطی وبض ًحَُ لطاض

 وكيسُ قسُ اؾت.

تط ّب پؽ اظ تغييط ؾبذتبض الگَضیتن وبّف یبفتِ اؾت ٍ ظهبى اخطا ًيع ؾطیعًكبى زازُ قسُ تعساز حبلت 7قىل زض 

ثِ نَضت   ظهبى اخطااؾت.  قسُ   /O nInn n  3  .اؾتزؾت آهسُ ثِ 2

 
 ام ضٍی هبقيي kگيطی وبض ًحَُ لطاض .4شکل 

 
 ّب پؽ اظ تغييط ؾبذتبض الگَضیتنوبّف تعساز حبلت .5 شکل
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 َای تقزیبطزح 4

. قَزهياؾتفبزُ  بتييؾبظی تطويج ثْيٌِ هؿبیل ّبی حلؾٌدف وبضایي الگَضیتن ثطایضٍیىطز یبفتي َطح تمطیت 

 .اقبضُ وطز [03، 07، 00، 7]تَاى ثِ هطاخع اًس، هيهعيبض اؾتفبزُ وطزُّبی هرتلف وِ اظ ایي اظ هيبى پػٍّف

ؾبظی ظهبى تحَیل وبضّب ًؿجت ثِ ؾبیط تَاثع ؾبظی هدوَ  ٍظى زاض ٍ هيٌيونيوناظ آًدبیي وِ زٍ تبثع ّسف هيٌ

ظهبًجٌسی ثب  هؿبیلظهبًجٌسی ثؿيبض هَضز تَخِ هحمميي لطاض زاضز،  ایي ثرف ًتبیح تمطیت ثط ضٍی  هؿبیلّسف 

 ٌس.  وهي اضایِّبی ظیط ضا ٍ هحسٍزیت ایي زٍ تبثع ّسف

 زض ظهبًي هكرم زض زؾتطؼ لطاض  : زض ایي هحسٍزیت ّط وبض0هحسٍزیت ظهبى زؾتطؾي  ثِ ّط وبض

 گيطز. هي

 ُتَاًس : زض ایي هحسٍزیت ظهبى اخطای یه وبض لجل اظ وبض زیگط هي8هحسٍزیت اظ لجل هكرم قس

 ثبقس. 

 زؾتطؾي هبقيي: زض ایي هحسٍزیت هبقيي ثِ زلایلي  اظ خولِ ذطاثي ٍ تعويط اظ زؾتطؼ  هحسٍزیت

 قَز. ذبضج هي

 

 دار کارَا ساسی مجمًع سمان يسن مسماوبىدی با َدف میىیم مسالٍ 4-1

, نَضت ِوبض ث nای اظ پطزاظین. هدوَعِهَضز ًظط هي هؿبلِاثتسا ثِ تعطیف  ,  nJ J1 زض اذتيبض اؾت. ّط وبض

iJ  ظهبى اخطایip هٌفي ٍ ٍظى ًبiW ای ضٍی هبقيي گًَِّسف ایي اؾت تب ایي هدوَعِ وبضّب ضا ثِ. ضا زاضز

iاخطا وٌين وِ تبثع ّسف  i

n

W C .زض ایٌدب هيٌيون قَزiC  ظهبى اتوبم وبضiJ زض ظهبًجٌسی هَضز ًظط اؾت. هبقيي

[ زض ظهبى 05نَضت ثْيٌِ ثب ضعبیت لبًَى اؾويت ]ثِ هؿبلِتَاًس اًدبم زّس. ایي زض ّط ظهبى یه وبض هي

بضّب ضا ثط اؾبؼ وٌس وِ اگط وهعطٍف اؾت  ثيبى هي WSPT. ایي لبًَى وِ ثِ لبًَى قَزای حل هيخولِچٌس

jتطتيت غيطنعَزی

j

W

p
قَز. حبل اگط ة ثْيٌِ هيزؾت آهسُ هٌدط ثِ خَاقَز، زًجبلِ ثِظهبًجٌسی  

ؾرت علَم وبهپيَتط  – NP  هؿبیلزض ضزُ   هؿبلِايبفِ وٌين،  هؿبلِّبیي اظ لجيل هحسٍزیت وبض ثِ ‌هحسٍزیت

ّبی تمطیجي خَاثي ًعزیه ثِ خَاة ثْيٌِ َطح اضایِ[. ثٌبثطایي ثبیؿتي ثب َطح الگَضیتن تمطیت یب 02گيطز ] لطاض هي

 ضا پيسا وطز. 

jrjثب هحسٍزیت ظهبى زؾتطؾي ثطای ّط وبض یعٌي  هؿبلًِؿرِ ثسٍى ٍظى ایي  ُ اؾت[ ًكبى زازُ قس07زض ] C1 

[ هُطح قس. ؾپؽ ًؿرِ 81زض ] هؿبلِثطای ایي  8. لصا اٍليي ثبثت تمطیت ثب همساض ؾرت اؾت – NP، ثِ ََض لَی

تَاًس لُع قَز ٍ زض ظهبًي زیگط ازاهِ پيسا وٌس، تَؾٍ ثيىط ٍ وِ زض آى اخطای وبض هي هؿبلِایي  6قىؿت وبض

,یعٌي  هؿبلِ[ هُطح قسُ ٍ ًَیؿٌسگبى تلاـ وطزًس ایي 80ّوىبضاى زض ] jrj Pmtn C1  ِای زض ظهبى چٌسخول

 حل قَز. 

                                                           
1‌Release date 
2‌Precedence constraint 
3‌Preemptive job 
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j، ثب هحسٍزیت ظهبى زؾتطؾي ثطای ّط وبض ، یعٌي هؿبلِزاض  ًؿرِ ٍظى jrj W C1 [ ّبل ٍ 88تَؾٍ قبلع ٍ ]

[ 86ّبل ٍ ّوىبضاى  ]تمطیت ضا ثطای آى هُطح وطزًس. ّوچٌيي  -6ّبی [ ثطضؾي قس ٍ الگَضیتن86ّوىبضاى ]

یعٌي  هؿبلِقسُ ثطای اخطای ّط وبض زض ًظط گطفتٌس ٍ ثطای ایي  ضا ثب هحسٍزیت ظهبى اظ پيف تعييي هؿبلِ

j jprec W C1 زاض ظهبى اتوبم وبض ثب ؾبظی هدوَعِ ٍظىهيٌيون هؿبلِوطزًس.   اضایِتمطیت -8الگَضیتن

تمطیت   -6[ هُطح قس ٍ یه الگَضیتن 86یت ثطای اخطای ّط وبض زض ]هحسٍزیت زؾتطؾي وبض ٍ تعييي هحسٍز

 زؾت آهس.ثطای آى ثِ

تَاًس ثِ زّس چطا وِ ّط هبقيٌي هيضؾس زض ٍالعيت ثؿيبض ضخ هيهحسٍزیت زؾتطؾي هبقيي وِ ثِ ًظط هي

زلایلي اظ خولِ ذطاثي ٍ تعويط زض یه ثبظُ هكرم ٍ ثبثتي اظ زؾتطؼ ذبضج قَز، زض ازثيبت هرتلف هَضز 

ؾبظی ظهبى اتوبم وبض ٍ ظهبًجٌسی ضٍی یه هبقيي ثب ّسف هيٌيون هؿبلِتطیي حبلت، اؾت. ؾبزُهُبلعِ لطاض گطفتِ 

,ثب ِهؿبلهحسٍزیت زؾتطؾي هبقيي زض یه ثبظُ هكرم اؾت. ایي  || jh C11 قَز. ًوبیف زازُ هيh1  ًوبز

 – NP هؿبلِیه  هؿبلِ[ ثبثت قس وِ ایي 87[ ٍ ]80زض ] هحسٍزیت زؾتطؾي هبقيي زض یه ثبظُ ثبثت اؾت.

قس. زض چٌسیي تحميك ظهبى اخطای ثستطیي حبلت اظ  اضایِ هؿبلِؾرت اؾت. ضاّىبضّبی هرتلفي ثطای حل ایي 

 هؿبلِیه الگَضیتن قبذِ ٍ وطاى ثطای حل ایي   [87زؾت آهسُ اؾت. ثِ عٌَاى ًوًَِ زض ]ِ ّبی اثتىبضی ثضٍـ

,یعٌي  هؿبلِزاض ایي  . ًؿرِ ٍظىقس اضایِ || jh C11[ َهَضز هُبلعِ لطاض گطفت ٍ 83، تَؾٍ لبؾن ٍ ق ]ّبی  ضٍـ

تمطیت ثب اؾتفبزُ اظ خَاة ًؿرِ  –  [ یه الگَضیتن 85. ّوچٌيي زض ]وطزًس اضایِ هؿبلِزليك ثطای حل ایي 

قسُ اؾت.  اضایِّبی تمطیت ًيع  َطح هؿبلِثَز، هُطح قس. اهب ثطای ایي  ُقس اضایِ[ 82وِ زض ] هؿبلِقىؿت وبض 

پيچيسگي ، FPTASٍای  [ یه َطح تمطیت ثب ظهبى چٌسخول85ِزض ] /O n 4 ه [ ی87. زض ]هُطح قسُ اؾت 2

 تمطیت ثب پيچيسگي -8الگَضیتن   O n2 ِو n  قسُ اؾت.  اضایِ ،تعساز وبضّب اؾت 

) ثب پيچيسگي FPTAS[ یه 61زض ] )nO


2
ثب ظهبى  FPTASّوچٌيي یه  هُطح قس. 2 /O n 3 ثب 2

,هؿبلِضیعی پَیب ثطای اؾتفبزُ اظ تىٌيه انلاح ؾبذتبض الگَضیتن ثطًبهِ || jh C12 [ هُطح قس60زض ]  ِزض ًؿر ٍ

,[ یعٌي 68زاض آى زض ] ٍظى || j jh W C12  یهFPTAS ثب ظهبى /O n 3 ثطاؾبؼ تحميك ًگبضًسُ، قس.   ثيبى 2

طح تمطیت زیفطاًؿيلي ثب ظهبى ثِ ثطضؾي َ [66اظ هيبى  تحميمبت نَضت گطفتِ، تٌْب پػٍّف]

ؾبظی ظهبى اتوبم  ع ّسف هيٌونظهبًجٌسی ضٍی یه ته هبقيي ثب تبث هؿبلِثطای   DFPTASای، چٌسخولِ

,زاض، ‌ٍظى || j jh W C11، وِ ایي پػٍّف ًكبى زاز الگَضیتن هجتٌي ثط لبًَى  پطزاذتِ اؾتWSPT تَاًس هٌدط ًوي

تَاًس یه الگَضیتن تمطیت زیفطاًؿيلي ثب ًؿجتقَز، اهب تغييط ؾبذتبض آى هي هؿبلِثِ تمطیت زیفطاًؿيلي ثطای ایي 

   3 5
2

ظهبًجٌسی  هؿبلِ ّبی تمطیت ثِ ّوطاُ پيچيسگي ظهبًي آًْب ثطای ای اظ َطحذلانِ 0خسٍل زّس.  اضایِ 

,هبًٌس هؿبیلزّس وِ زض ثعًي اظ زاض وبضّب ضا ًكبى هيؾبظی هدوَ  ظهبى ٍظى ثب ّسف هيٌيون || j jh W C11

  قَز. ضایِاتطی ّبی وبضاتط ٍ ؾطیعّبی لجلي ثْجَز پيسا وٌس ٍ َطحتلاـ قسُ اؾت تب پيچيسگي ظهبًي َطح
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 زاض وبضّب  ؾبظی هدوَ  ظهبى ٍظى ظهبًجٌسی ثب ّسف وويٌِ هؿبلِّبی تمطیت ثطای ذلانِ َطح .1جديل 

 هطخع ًتيدِ هؿبلِ

, || jh C11  /     o n FPTAS3 2 [82] 

, || j jh W C11  /     o n FPTAS4 2 [82] 

, || j jh W C11  /     o n FPTAS2 2 [61 ] 

, || jh C12  /     o n FPTAS3 2 [60] 

, || j jh W C12  /     o n FPTAS3 2 [68] 

, || j jh W C11 DFPAS [66] 

 

 ساسی ماکشیمم سمان تحًیل   سماوبىدی با َدف میىیمم مسالٍ 4-2

ظهبًجٌسی ضٍی ته هبقيي ثب هحسٍزیت زؾتطؾي هبقيي ٍ  هؿبلِّبی تمطیت زض ایي ثرف ًتبیح هطثٌَ ثِ َطح

 قَز.هي اضایِؾبظی هبوعیون ظهبى تحَیل  زؾتطؾي وبض ثب ّسف هيٌيونظهبى 

ًيع قْطت  0ؾبظی هبوعیون تبذيط هيٌيونهبوعیون ظهبى تحَیل وِ ثِ ؾبظی  ظهبًجٌسی ثب ّسف هيٌيون هؿبلِزض  

 وبض nای اظوَعِذَاّين هد زاضز، هي J , ,...,n 1 ََضی وِ ّط ٍی یه ته هبقيي ظهبًجٌسی وٌين ثِضا ثط ض2

زّس ٍ ّوِ تَاًس اًدبم قيي زض ّط ظهبى حساوثط یه وبض هيضا زاضز. هب   ٍ ظهبى تحَیل    ظهبى اخطای  وبض

 ؾبظی تبثع ظیط اؾت:ونثبقٌس. ّسف، هيٌي وبض هبقيي آهبزُ ثطای اخطا هيزض ظهبى قطٍ  ثِوبضّب 

(0)                             max CS i iI S q  
                                   

 
 

i n 1                                                                 
ظهبى ّبی هَعس هعبزل اؾت. زض ؾبظی هبوعیون تبذيط ثب هيٌيون هؿبلِثب  هؿبلِثبثت قسُ اؾت ایي [ 60] زض

nq ّبی تحَیل وبضّب تعطیف قس) یعٌي  ثط اؾبؼ تطتيت ًعٍلي ظهبى لبًَى خىؿَى 0728 ؾبل q q 1 2 ٍ )

ّبیي اظ لجيل ثبظُ زؾتطؾي هبقيي . اهب ظهبًي وِ هحسٍزیتقَزهي هؿبلًِكبى زازُ قس ایي لبًَى هٌدط ثِ حل ثْيٌِ 

زض ظهبى  هؿبلِحل ثْيٌِ گيطز ٍ ؾرت لطاض هي   NP-هؿبیلزض زؾتِ  هؿبلِقَز ایي ايبفِ هي هؿبلِثِ 

 . [67] پصیط ًيؿت ای اهىبى خولِچٌس

ؾبظی هبوعیون ظهبى تحَیل ثسٍى ّيچ  ض ثط ضٍی یه هبقيي ثب ّسف هيٌيونوب n ظهبًجٌسی هؿبلِ

||هحسٍزیتي، maxL1،  اؾت. ثطای هُبلعِ ایي ای زض ازثيبت هطثََِ هَضز تَخِ لطاض گطفتنَضت گؿتطزُثًِيع ِ

تَاًس هَضز تَخِ لطاض گيطز عسم زؾتطؾي ثِ زض ٍالعيت هي ِ وطز. اهب آًچِ وِهطاخع[ 63-62] تَاى ثِهي هؿبلِ

، تعويط ٍ یب هَاضز َاًس ثِ زلایل هرتلف اظ خولِ ذطاثيتای هكرم اؾت. ثِ ّط حبل هبقيي هيهبقيي زض ثبظُ

ظهبًجٌسی ضٍی یه ته هبقيي تحت  هؿبلِثبثت وطز [ 65] ای هكرم اظ زؾتطؼ ذبضج قَز. لي زیگط زض ثبظُ

 ,ؾبظی هبوعیون تأذيط،  غيطلبثل زؾتطؼ ٍ تبثع ّسف هيٌيون ثبظُ ثبثت || maxh L11،   هؿبلِیه -NP  .ؾرت اؾت

                                                           
1‌Lateness 
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h1 ضاُ حل ثطای آى  اضایٍِ  هؿبلًِوبز هحسٍزیت زؾتطؾي هبقيي زض یه ثبظُ ثبثت اؾت. اظ ایي ضٍ ثطضؾي ایي

 .گيطیسثهثبل ظیط ضا زض ًظط  هؿبلِ. ثطای زضن ثْتط اظ ایي ثؿيبض هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت

 ّبی ظیط اظ چْبض وبض زض اذتيبض زاضین :  هثبل : فطو وٌيس زازُ

 ,   ,  ,p q p  1 1 23 5 4 
 ,  ,  ,q p q  2 3 34 2 3 

 , p q 4 41 1 
، ظهبًجٌسی وبضّب نَضت یه ضاُ حل. زض ایي [ زض زؾتطؼ ًيؿت7، 5ّوچٌيي فطو وٌيس هبقيي زض ثبظُ ]

( ثب همساض تبثع ّسف3قىل زض  sثطاؾبؼ لبًَى خىؿَى )زًجبلِ  φ  s 16آیس،( ثِ زؾت هي0ضاثُِ ) اؾت وِ اظ 

زض حبلي وِ خَاة ثْيٌِ  * s 15   .اؾت 

 
 لیظهبى تحَ ونیهبوع یؾبظ ونيٌيثب ّسف ه یظهبًجٌس. 6 شکل

 

|| ،هؿبلِ حبلتتطیي [، زض ؾبز65ُ] لي maxL1،  زؾت آهسُ ِوطز ٍ ًكبى زاز ذُبی خَاة ث اضایِلبًَى خىؿَى ضا

 وبضگيطی ایي لبًَى ًؿجت ثِ خَاة ثْيٌِ اظ همساضِاظ ث 
  

max ipوٌستدبٍظ ًوي (ipاخطای وبض ظهبىi  ام

jّبی زؾتطؾي ثطای ّط وبض،  ضا ثب هحسٍزیت  ظهبى هؿبلِ[ 62] اؾت(. لبؾن ٍ ّب آٍضی maxr L1  ٍ زض ًظط گطفتٌس

وِ یبى ٍ  زّس تب ایيًتيدِ هي هؿبلِضا ثطای ایي  8ًكبى زازًس لبًَى خىؿَى، وطاى ثستطیي حبلت ثب همساض 

یه [ ًيع 06] پيسا وطزًس ٍ  لبؾن هؿبلِثطای ایي PTAS ای تمطیجي ثب ظهبى اخطای چٌسخولَِطح   [01] ّوىبضاى

طح تمطیجي خسیس ثب ظهبى یه َ [08] هُطح وطز. زض هؿبلِثطای ایي  FPTASای  چٌسخولِ تمطیجي لَیَطح 

ضیعی پَیب هُطح  ٍ ؾپؽ اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثطًبهِ هؿبلِثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تغييط زض ؾبذتبض ٍضٍزی  ای چٌسخولِ

 ضا اظ َطیك تطويت وبضّبی وَچه ثِ یه ًوًَِ ؾبزُ تجسیل هؿبلِقس. ًَیؿٌسگبى تلاـ وطزًس ًوًَِ ؾرت 

ضیعی پَیب ٍ تىٌيه انلاح ؾبذتبض اخطای الگَضیتن، َطح تمطیت هٌبؾت ضا  وٌٌس. ؾپؽ ثب ووه ضٍیىطز ثطًبهِ

 هؿبلِضٍـ ثسیي نَضت اؾت وِ یه الگَضیتن زليك اهب ثب ؾطعت وٌس وِ ثطای حل وطزًس. ایسُ ایي  اضایِ

ّبی ووتطی ثطای  ّبی ٍضٍزی حصف قَز ٍ زازُ ای انلاح قَز تب همساضی اظ زازُ‌گًَِهُطح قسُ اؾت، ثِ

 پطزاظـ ثبلي هبًس تب ؾطعت الگَضیتن ثبلا ضٍز.

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ja

m
lu

.1
9.

4.
17

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
10

 ]
 

                            14 / 20

http://dx.doi.org/10.52547/jamlu.19.4.17
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-2080-en.html


 05 -63 (0010) 57 ،ی آىوبضثطزّبزض عوليبت  زض تحميك هدلِ

60 

maxjr هؿبلِای ثطای ولِ[ زٍ َطح تمطیت چٌسخ67زض ] L1  َطاحي قس    ِ ضیاعی   وِ َاطح اٍل ثاب اؾاتفبزُ اظ ثطًبها

قس ٍ َطح زٍم ثط اؾبؼ تمؿين هدوَعِ وبضّب ثِ زٍ هدوَعِ وبضّبی وَچاه ٍ ثاعضي ٍ اؾاتفبزُ اظ     اضایِپَیب 

ثطای ّاط  تحَیل ظهبًجٌسی ضٍی یه ته هبقيي ثب ظهبى زؾتطؾي ٍ ظهبى  هؿبلِ[ 01] زض لبًَى خىؿَى هُطح قس.

ؾبظی هبوعیون تبذيط زض ًظط گطفتِ قس. ًىتِ خبلت زض ایٌدب ثَز واِ چْابض ؾاٌبضیَ ثاطای ایاي      وبض ثب ّسف هيٌيون

زض ؾٌبضیَی اٍل ثطای ّط وبض یه هْلت هكرم تعطیف قس. ثسیي هعٌي وِ وبض ثبیؿتي لجال اظ   .هُطح قس هؿبلِ

ِ ظهبى تعييي قسُ ثِ اتوبم ثطؾس. ایي  j,ثاب  هؿابل max maxr C d L1      ،ًكابى زازُ قاس ٍ ثاطای آى یاه َاطح تمطیات 

PTAS ِقس.  اضای 

j, ضا ثب زٍ تبثع ّسف زض ًظط گطفتٌس، هؿبلًَِیؿٌسگبى زض ؾٌبضیَی زٍم،   max maxr C L1،  یه َطح تمطیت ثب ٍ

 ظهبى O nln n n 

 
 

 

 
 
 
 
 

4
1

 وطزًس.  اضایِ هؿبلِثطای 

زض ؾٌبضیَّبی ؾَم ٍ چْبضم هحسٍزیت زؾتطؾي ثطای هبقيي زض ًظط گطفتِ قس. هحسٍزیت اٍل زض یه 

ثبظُ ثبثت ٍ هكرم اؾت وِ ثِ زليل ذطاثي، ًگْساضی ٍ ؾبیط زلایل هوىي اؾت ثطای یه هبقيي ضخ زّس. ایي 

,ثب هؿبلِ   j maxh r L11،  اؾت وِ ٍظيفِ اخطای وبضّب ضا ثِ  0ثِ عبهلقَز. هحسٍزیت زٍم هطثٌَ ًوبیف زازُ هي

تَاًس قطٍ  قَز یب ثِ هي تَاًس زض آى اخطا قَز اهب ًويعْسُ زاضز. ایي عبهل یه ثبظُ ظهبًي اؾت وِ یه وبض 

 ,ثب وِاتوبم ثطؾس j maxONA r L1ّب یهقَز. ثطای ّط زٍی ایي ؾٌبضیَزازُ هي ًكبى PTAS هُطح قس. هعيبض

تَاًس هَلعيت خَاة حبنل اظ الگَضیتن ضا وٌس ٍ ًويّب نطفب ثِ خَاة ثْيٌِ تَخِ هيقسُ زض ایي پػٍّف‌اؾتفبزُ

ًؿجت تفبٍت ثيي همساض خَاة زض همبیؿِ ثب خَاة ثْيٌِ ٍ ثستطیي خَاة ثؿٌدس.  هعيبض زیگطی ٍخَز زاضز وِ 

همساض ثستطیي حبلت ضا زض ًظط  ٍقسُ تَؾٍ الگَضیتن ٍ خَاة ثستطیي حبلت ثِ اذتلاف همساض ثْيٌِ تَليس

زّس خَاة حبنل  زض ٍالع ایي هعيبض ًكبى هيثِ هعيبض ًؿجت تمطیت زیفطاًؿيلي هعطٍف اؾت.  گيطز. ایي هعيبض هي

اظ الگَضیتن چمسض اظ ثستطیي خَاة زٍض اؾت ٍ چمسض ثِ خَاة ثْيٌِ ًعزیه اؾت وِ زض ایي پػٍّف زض ثرف 

 ّوطاُ پيچيسگي ظهبًي آًْبثِ ّبی تمطیتزؾت آهسُ ثط ضٍی َطح نِ ًتبیح ثِگيطز. ذلاثعس هَضز ثطضؾي لطاض هي

 قسُ اؾت. اضایِ 8خسٍل زض  ؾبظی هبوعیون ظهبى تحَیل ظهبًجٌسی ثب ّسف هيٌيون هؿبلِثطای 

 
   ؾبظی ثيكيٌِ ظهبى تحَیل ظهبًجٌسی ثب ّسف وويٌِ هؿبلِّبی تمطیت ثطای ذلانِ َطح .2جديل 

 هطخع ًتيدِ هؿبلِ

, || maxh L11 8- )[65] تمطیت )لبًَى خىؿَى 

, || maxh L11 
  / ,O nln n n PTAS

 
 
 
 

1

2 
[03] 

, || maxh L11  /       O n FPTAS3 2 [06] 

                                                           
1‌Operator Non-availability interval 
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, || maxh L11 
    ,

o

O nln n PTAS



 
 
 

 
  

   
  

 

1
1

2 

[08] 

, || maxh L11 
  min , /  ,  O nln n n FPTAS

  
   
   

3
23

4
 

[08] 

maxjr L1 / /( ( ) ),
n

O SPTA 



1 3 416 
[67] 

maxjr L1 / /( log ( / ) ), PTASO n n n    
28 2 84 

[67] 

, j maxr L1 
  :O nln n n PTAS





 
  

   
  

 

2
16 8

42 

[01] 

, j maxh r L11 
 ln ,n n nO FPTAS



 



  
          

2

14 20 12
1 1

4 34 24

2

4
2 

[01] 

 

 طزح تقزیب دیفزاوسیلی 5

 هؿبلِقسُ ثطای حل ‌خَاة ثْيٌِ ٍ خَاة الگَضیتن هُطحگيطی فبنلِ َطح تمطیت زیفطاًؿيلي علاٍُ ثط اًساظُ

ثٌبثطایي َطح وبضاتطی ًؿجت گيطز ٍ اذتلاف خَاة الگَضیتن ثب خَاة ثستطیي حبلت ضا ًيع اًساظُ هي ،هَضز ًظط

 .ّبی لجلي اؾتثِ َطح

ظهبًجٌسی ضٍی یه ته  هؿبلِثطضؾي تمطیت زیفطاًؿيلي ثطای  ثِ [66] ثطاؾبؼ تحميك ًگبضًسُ، تٌْب پػٍّف

ؾبظی هبوعیون ظهبى تحَیل بلِ هيٌين[ هؿ00زاض پطزاذتِ اؾت. زض ] ؾبظی ظهبى اتوبم ٍظى ع ّسف هيٌونهبقيي ثب تبث

هبقيي زض یه ثبظُ غيطلبثل زؾتطؼ هَضز ثطضؾي لطاض گطفت. هحَض ایي ثطضؾي ٍخَز ًؿجت ضٍی یه ته 

ّبی تمطیت ثَز. زض ایي ضاؾتب، اثتسا ثب هُطح وطزى تمطیت زیفطاًؿيلي ثِ عٌَاى هعيبضی ثطای وبضایي الگَضیتن

َاًؿت زض حبلت ولي یه قس. ایي الگَضیتن ًت اضایِزًجبلِ خىؿَى ٍ اعوبل تغييطات ثط ضٍی آى  الگَضیتوي 

اظ وطزًس.  اضایِوِ زض ثعًي حبلات تمطیت ذَثي اظ خَاة ثْيٌِ زّس. عليطغن ایي اضایًِؿجت ثبثت زیفطاًؿيلي 

 .هُطح قَز تب ٍخَز ًؿجت زیفطاًؿيلي ثطای آى ثطضؾي قَز ضٍ الگَضیتن زیگطی ثبیؿتيایي

ظهبًجٌسی ضٍی یه ته هبقيي ثب تبثع ّسف  هؿبلِتمطیت زیفطاًؿيلي ثطای ٍخَز زض ایي ثرف ثِ ثطضؾي 

 تبثع ّسف ایي هُبلعِ لطاض ًگطفتِ اؾت.  ٍیػگي پطزاظین وِ تب وٌَى هَضزؾبظی هبوعیون تأذيط هي نهيٌيو هؿبلِ

ضٍ، ایي پيچيسگي ؾجت ذَاّس ایي. اظزّسظهبى ًبهعلَهي ضخ هي اؾت وِ همساض هبوعیون تبذيط زض زض ایي هؿبلِ

زؾت ِثب ایي تبثع ّسف ذبل ث هؿبلِثطای ایي  زیفطاًؿيلي ًؿجت ي ؾَال هُطح قَز وِ آیب اؾبؾب قس وِ ای

 ذَاّس آهس یب ذيط. 

 اضایِ[ هُطح قسُ، 08]زض وِ ‌(PTAS)ای خولِثط اؾبؼ َطح تمطیت ظهبى چٌس  Bتن الگَضی زض ایي ضاؾتب،

الگَضیتن اهىبى ًساضز وِ یه ًؿجت ثبثت زض حبلت ولي قسُ اظ ایي  وبضگيطی ایسُ گطفتِِقَز. ثب ثزازُ هي

 قَز:  نَضت ظیط تَنيف هيِزؾت آٍضز. ایي الگَضیتن ثِ ث
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  Bالگًریتم 

ََضی وِ یه ثبثت زازُ قسُ ثبقس ثِ ε0فطو وٌيس

 یه عسز نحيح هثجت ثبقس.  1

(i)  لطاض زّيس   /iG i p t   1 G')هدوَعِ وبضّبی ثعضي( ٍ 2 J G    هدوَعِ وبضّبی(

 وَچه(. 

(ii) ّبی وبضّبی ثعضي لجل ٍ ثعس اظ ثبظُ غيطلبثل زؾتطؼ ضا زضًظط ثگيطیس )ثبیس تَخِ قَز توبم ترهيم

لطاض گيطًس، همساض   t1تَاًٌس لجل اظ  وِ زض ایٌدب وطاى تعساز وبضّبی ثعضي وِ هي
 

اؾت ٍ ایي هٌدط ثِ ایي   2

n همساض ّبی هوىي  ذَاّس قس وِ وطاى ثيكتطیي همساض اظ ترهيم 
2

 .قَز(  

(iii)   ِّط ترهيم اظ وبضّبی ثعضي تَليس قسُ زض هطحل(ii)‌ ضا ثب وبضّبی وَچه وبهل وٌيس تب یه

 ظهبًجٌسی قسًي تَليس قَز. الجتِ لبًَى خىؿَى ثبیؿتي لجل ٍ ثعس اظ ثبظُ غيطلبثل زؾتطؼ ضعبیت قَز. 

(iv) ّبی تَليس قسُ زض گبم  ثْتطیي ظهبًجٌسی ضا زض ثيي ّوِ ظهبًجٌسی(iii)‌ اًتربة وٌيس. ثْتطیي ظهبًجٌسی ضا

 وبیف زّيس.ً σثب

 :تَاى ًكبى زازهي Bزؾت آهسُ اظ الگَضیتن ثب تَخِ ثِ ظهبًجٌسی ثِ

(7) *( ) ( ) /P P t    1 2 
ت زیفطاًؿيل هُوئي تَاى اظ ٍخَز یه تمطی ًوي، زض حبلت هُلك اؾت PTAS وِ ایي الگَضیتن یه‌عليطغن ایي

t1قس. چَى خولِ
تَاًس اظ  هي  2   *

wst P P  ُِثعضگتط قَز. زٍ وبض ظیط یه هثبل ًمى ثطای ضاث

   *
wst

t
P P   1

 اؾت.   2

ثِ عٌَاى هثبل فطو وٌيس ,J  1  قًَس نَضت ظیط تعطیف هيٍِ وبضّب ث 2

(3) ,  , ,   ,

   ,

q T P q P T

t T t T

   

  

1 1 2 2

2 1

1 0

1
 

(5)  

 

*    ,

   .   wst

P T

P T





 

 

2 1

2 2
 

 لصا 

(2)    *
wst P P  1 

قسُ ثطای  َطاحي     زاز؟ ایسُ انلي ثط پبیِ  اضایِ هؿبلِتَاى الگَضیتن تمطیت زیفطاًؿيلي ثطای  اهب چگًَِ هي 

 : زّين اثتسا فطو ظیط ضا اًدبم هي .اؾت هؿبلِایي 

(7)      *
WST P P   1 

 .اؾت لِهؿبایي فطو زض عول لبثل اًدبم اؾت ظیطا اگط ثطلطاض ًجبقس ثستطیي حبلت یه خَاة ذيلي ذَة ثطای 

 ثِ عجبضتي اگط:

    *
WST P   1 ثِ تحليل تمطیت  ثبقس ّط خَاة قسًي ثِ ذَثي ثستطیي حبلت اؾت ٍ زیگط ًيبظی

لصا  ٍ ّط خَاة قسًي لبثل لجَل اؾت. ّن ًعزیه ّؿتٌس ثِ. چَى ثستطیي حبلت ٍ خَاة ثْيٌِ زیفطاًؿيلي ًيؿت
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 زاضز. فطو وٌيس PTASیه   هؿبلِ. تحت ایي فطو ستَاًس ثطلطاض ثبقایي فطو هي  0،    2 ٍ  

 [ ثبقس زض ایي نَضت :  00قسُ زض ] هُطح       زؾت آهسُ اظ ِ خَاة ث

(01                                     )
 

*

*

* *

* *

*

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) 

 ( ) 

( )  ( )

( )   ( ) 

( ) WST

P P

P P

P P

P

P

P









  

 

    

    

   





 

 

   

   

   

2

2

1

1

1

1 1

1

 

 ًتيدِ گطفت. هؿبلِتَاى ٍخَز َطح تمطیت زیفطاًؿيلي ضا ثطای ایي هي (7-8) ثٌبثطایي َجك تعطیف

 

 بىدیوتیجٍ ي جمع 6
ؾبظی ظهبًجٌسی ثب تَاثع ّسف هيٌيون هؿبلِّبی تمطیت ثط ضٍی زٍ زؾت آهسُ ثط ضٍی َطحزض ایي همبلِ ثِ ًتبیح ثِ

 هؿابیل ّابی تمطیات ثاطای    ؾبظی ظهبى تحَیل وبضّب پطزاذتِ قس. َطحزاض اتوبم وبضّب ٍ هيٌيونهدوَ  ظهبى ٍظى

ُ  علاَم وابهپيَتط لاطاض هاي     هؿابیل ثٌسی  ؾرت اظ زؾتِ-NPؾبظی تطويجيبتي وِ زض ضزُ  ثْيٌِ گكاب  گيطًاس ثؿايبض ضا

ِ اؾت. زض ٍالع َطح تمطیت وبضا ضاّىبضی ثطای ؾٌدف وبضایي الگَضیتن  ِ قاسُ ثاطای حال     اضایا هاَضز ًظاط    هؿابل

ّابی  هوىي اؾات. آذاطیي زؾاتبٍضزّب ٍ َاطح    ای وِ یبفتي خَاة ثْيٌِ زض ظهبًي هعماَل ثاطای آى ًاب   هؿبلِاؾت. 

اظ ًظط پيچيسگي ظهابى اخاطا    تَاًس زض آیٌسُ هي ّبقس. ایي َطح اضایِشوط قسُ زض ایي همبلِ  هؿبلِتمطیجي ثطای زٍ 

 ظهبًجٌسی ضٍی هبقيي ّبی هَاظی هَضز تَخِ لطاض گيطًس.   هؿبیلظهبًجٌسی ّوچَى  هؿبیلثْجَز یبثٌس ٍ ثطای ؾبیط 
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