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 چکیذه

 قکبف کبّف ثطإ تلاـ اًس. زاقتِ آى ثِ  ػٍُٗ ٖتَجْ اذ٘ط ّٕب ؾبل زض پػٍّكگطاى کِ اؾت نٌؼت زض پطکبضثطز هؿبئل اظ ٗکٖ ٕثٌس ظهبى 

 اٗي زض گطفتِ نَضت اقساهبت اظ ٗکٖ .قَزٖ ه هحؿَة اهطٍظ زً٘بٕ ّٕب يطٍضت اظ ،ٕثٌس ظهبى هؿبئل زض کبضثطزٕ ٍ تئَضٕ ّٕب ضٍـ ه٘بى

 ٍ نٌؼت زض س٘تَل هرتلف هطاحل ثِ ظهبى ّن تَجِ ت٘اّو ثِ تَجِ ثب پػٍّف اٗي زض اؾت. پطزاظـ ٍ هًَتبغ ٔهطحل زٍ ظهبى ّن تَجِ ظهٌِ٘،

 ّسف ثب هَاظٕ هًَتبغ هطحلِ ٗک گطفتيًظطزض ثب کبضگبّٖ تَل٘س ٕثٌس ظهبى ٔهؿئل ثطضؾٖ ثِ ،هؿئلِ کطزىتطٕ کبضثطز هٌظَض ثِ ّوچٌ٘ي

 ٌکِٗا ثِ تَجِ ثب قس. زازُ تقل٘ل گطاف ٕع٘آه ضًگ ٔهؿئل ثِ ًظطسه ٔهؿئل اثتسا هٌظَض ثسٗي .نٗا پطزاذتِ هحهَلات تکو٘ل ظهبى کطزى حساقل

 ٍ غًت٘ک تطک٘جٖ الگَضٗتن اظ ثعضگ ٍ هتَؾٍ اثؼبز زض ّب آى حل ثطإ ،ّؿتٌس NP-hard ًَع اظ هطثٌَ گطاف ٕع٘آه ضًگ ٍ هسًظط ٔهؿئل

 ثب پبٌٖٗ٘ ٍ ثبلا ٍزحس ،پػٍّف اٗي زض تنٗالگَض کبضاٖٗ ه٘عاى ٍ ػولکطز نحت ثطضؾٖ هٌظَض ثِ ّوچٌ٘ي قس. اؾتفبزُ شضات اًجَُ ٕؾبظ ٌِ٘ثْ

 .قساضائِ  گطاف آه٘عٕ ضًگٔ هؿئل اظ اؾتفبزُ

  .هَاظٕ هًَتبغ ،ٕثٌس ظهبى ،گطاف ٕع٘آه ضًگ کبضگبّٖ، تَل٘س :یذیلک یهب واشه

 مقذمه

سٕ ّٕب ؿتن٘ؾ ٍظبٗف يٗتط هْن اظ ٗکٖ  ذسهبتٖ ٍ تَل٘

تطٗي ٗبفتي ؾت.ّب ي٘هبق ضٍٕ ثط ّبکبض ٕثٌس ظهبى چگًَگٖ  ثْ

لَ٘س هحٍ٘ ثِ تَجِ ثب ٕثٌس ظهبى سٖ ه آى ّٕب تٗهحسٍز ٍ ت  تَاً

 ٕثٌس ظهبى هؿبئل زض ثبقس. ؾرت ثؿ٘بض ٗب آؾبى کبضٕ

 ،قَزٖ ه گطفتِ زضًظط زٗگط کبضٕ اظ هؿتقل کبض ّط کلاؾ٘ک

ي اهب اَضُ ٍاقؼ٘ت زض هحسٍزٗت اٗ ؿت. ثطقطاض ّو  ثؿ٘بضٕ زض ً٘

لَ٘سٕ ّٕب ؿتن٘ؾ ٍ ّب کبضگبُ اظ  ٍ قُؼبت ٌکِاٗ اظ پؽ ت

ًَتبغ سٗگطٗک ثب سثبٗ ،قسًس آهبزُ ّب هجوَػِ  ثِ تب ًَسق ه

يقًَستجسٗل  کبهل ٖهحهَل ي ؛ ثٌبثطاٗ  ثب هحسٍزٗت اٗ

ًَتبغ هطحلِ ٗک کطزى ايبفِ س ظهبى ٔهؿئل ثِ ه  کلاؾ٘ک ٕثٌ

و٘ت ثِ تَجِ ثب .زقَ ثطَطف هٖ  زض کِ ٕثٌس ظهبى هؿبئل اّ

ًَتبغ ٍ قُؼبت ؾبذت هطاحل ّب آى  ّن ثب ظهبى ّن هحهَلات ه

اٍى کبضثطزّبٕ، ّوچٌ٘ي تَجِ ثِ قَز هٖ گطفتِ زضًظط  آى فطا

لَ٘سٕ، نٌبٗغ زض  ثِ ظٗبزٕ تَجِ ٕثٌس ظهبى ٓحَظ پػٍّكگطاى ت

ي اَل طزىک ٌِ٘ثْ ؛ ظٗطازازًس ًكبى لئهؿب اٗ جبم ٖت  بضّبک زازى اً

لَ اظ هطحلِ ٗک زض  ٍ پبضاهتطّب زضًظطگطفتي ثسٍى ،س٘ت

 لک ظهبى قسى َتبُک ٕثطا ٌٖ٘تًو ٕ،ثؼس ٔهطحل ّٕب ت٘ظطف

لَ  هَجَز ّٕب ت٘ظطف طٗؾب ٍ آلات ي٘هبق اظ ٌِ٘ثْ ٓاؾتفبز ٍ س٘ت

س لَ٘س ّٕب ؿتن٘ؾ اظ ثؿ٘بضٕ زض ؾَٕ زٗگط، اظ ثَز. ًرَاّ  ثب ت

ًَتبغ ٔهطحل اؾت هوکي اهکبًبت ثِ تَجِ  ًجبقس فطز هٌحهطثِ ه

اَظٕ ّٕب ؿتگبُاٗ ٍ  قَز. گطفتِ زضًظط آى ثطإ ه

إ ًرؿت٘ي ثبض زض  ٕ تَل٘س زٍهطحلِثٌس ظهبىٔ هؿئل

 آى اظپؽ  ٍ ]1[( ثطضؾٖ قس 1993پػٍّف لٖ ٍ ّوکبضاى )

 گطفت قطاضپػٍّكگطاى  اظ ثؿ٘بضٕسًظط ه هؿبئل اظ زؾتِ اٗي

 تَل٘س ٕثٌس ظهبىٔ هؿئل ]6[ پبتؽ ٍ حطٗطٕ .[2-5]

ٔ هطحل زض پطزاظـ ي٘هبق m آى زض کِضا  ٕا زٍهطحلِ

، ثَز قسُ گطفتِ زضًظط هًَتبغثطإ  ي٘هبق ٗک ٍ ؾبذت

 تَؾؼِ آى ثطإٖ پبٌٗ٘ حس ثبض اٍل٘ي ثطإ ٍثطضؾٖ کطزًس 

 ّوچٌ٘ي .کطزًس ثطقطاض ضا چ٘طگٖٔ ضاثُ چٌسٗي ٍ زازًس

 ضٍاثٍ ٍ پبٗ٘ي حس ثبٖ تطک٘ج زضضا  کطاى ٍ قبذِ الگَضٗتن

 س٘تَل ؿتن٘ؾ عً٘ ]7[ بضاىکّو ٍ بهبَٗکَٗ زازًس. اضائِ چ٘طگٖ

 هَجَز ٕتَل٘س هبق٘ي تک آى زض ِک طزًسک ٖثطضؾ ضا تطک٘جٖ

 پطزاظـ ضا هحهَل ّط ً٘بظ هَضز قُؼبت ٕؾط اٍل، ٔهطحل زض
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 هًَتبغ هحهَل ّط قُؼبت زٍمٔ هطحل زض ؾپؽ .کٌسٖ ه

 ثبٗس ًَع ٗک اظ هحهَل ٕتؼساز ،هسًظط ٔهؿئل زض .قَزٖ ه

 ّٕب ظهبى ٍ زؾتِ ٓاًساظ تؼ٘٘ي هَيَع ثٌبثطاٗي ؛زَق تَل٘س

 قسُٖ هؼطف انلٖ تکٌ٘ک .قس هُطح ً٘ع ٕاًساظ ضاُ ٍ تٌظ٘ن

 ٗبفتي ٕثطا پَٗب ٕعٗض ثطًبهِ اظ اؾتفبزُ ،هؿئلِ اٗي حل ٕثطا

 ً٘ع ٖهٌبؾج ٘يپبٗ حس آًکِ يوي .َزث ثٌِْ٘ ًعزٗک پبؾد

 الگَضٗتن اظ حبنل ّبٕ پبؾد زاز ًكبى ًتبٗج ٍ قس زازُ تَؾؼِ

 ]8[ ّوکبضاى ٍ ؾبًگ .اؾت ثٌِْ٘ ثِ ًعزٗک ثؿ٘بض ٕپ٘كٌْبز

 )هحهَل( کبض n آى زض کِ کطزًس ثطضؾٖ ضا ٕا هؿئلِ ً٘ع

 اظ ٗکٖ کِ قَزٖ ه تكک٘ل قُؼِ زٍ اظ ّطکسام کِ زاضز ٍجَز

 تَؾٍ زٗگط ٔقُؼ ٍ سکٌٖ ه پطزاظـ ي٘هبق تک ضا قُؼبت

 زٍ اٗي ً٘ع زٍم ٔهطحل زض .زقَ ٖ ه تِْ٘ ث٘طًٍٖ کٌٌسُ ي٘تأه

 آهبزُ ًْبٖٗ هحهَل ٍ هًَتبغ ثَزى آهبزُ اظ پؽ قُؼِ

 هؿئلِ اٗي زض قسُ گطفتِ زضًظط ّسف بثغت .سًقَٖ ه

Makespan ٔقً٘ ثط هجتٌٖ ٕاثتکبض الگَضٗتن چٌس ٍ اؾت 

 ثطإ پبٗ٘ي حس ؾِ ّوطاُ ثِ کطاى ٍ قبذِ ضٍـ ٍ جبًؿَى

ٔ هؿئل ]9[ ک٘ن ٍ ؾبًگ .گ٘طز هٖهسًظط قطاض  آى حل

 ّسف ثب ضا چٌسهبقٌِ٘ ٕا زٍهطحلِ هًَتبغ ٕثٌس ظهبى

 زض .گطفتٌس زضًظط کبضّب تکو٘ل ّٕب ظهبى جوغ کطزى کوٌِ٘

 هؿتقل هبق٘ي زٍ قبهل اٍل ٔهطحل ّب آى ٕپ٘كٌْبز هسل

 ٔهطحل .سٌکٌٖ ه تَل٘س ضا اجعا اظ ذبنٖ ًَع ّطکسام کِ اؾت

 ثب ٕهَاظ کِ اؾت هؿتقل ٍ ٗکؿبى هبق٘ي زٍ اظ هتكکل زٍم

 زض کبضّب اتوبم ظهبى جوغ کطزى کوٌِ٘ ّب آى .کٌٌسٖ ه کبض ّن

 ؾپؽ سگطفتٌ زضًظط ٕثٌس ظهبى هؼ٘بض ػٌَاى ثِ ضا زٍم ٔهطحل

 ثب ٍ اضائِ پطزاظـ ظهبى يٗکوتط ضٍـ ثطاؾبؼ ٖپبٌٗ٘ حس

 .زازًس پ٘كٌْبزضا  کطاى ٍ قبذِ الگَضٗتن آى اظ اؾتفبزُ

 فتبحٖ .زازًس تَؾؼِ ً٘عضا  ٖٗکبضا ٕاثتکبض الگَضٗتن وچٌ٘يّ

 تطک٘جٖ کبضگبّٖ جطٗبى ٕثٌس ظهبىٔ هؿئل ]10[ ّوکبضاى ٍ

 ًظط هَضز ٔهؿئل زض .کطزًس هُبلؼِ ضا ٕا زٍهطحلِ هًَتبغ

 هبق٘ي ٗک زٍم ٔهطحل ٍ تطک٘جٖ کبضگبّٖ جطٗبى اٍل، ٔهطحل

 تکو٘ل ظهبى ٕؾبظ ٌِ٘کو قسُ، گطفتِ زضًظط ّسف ٍ هًَتبغ

 گلَگبُ زضًظطگطفتي ثب ّب آى يّ٘وچٌ .اؾت هحهَلات توبم

 اظ اؾتفبزُ ثب ٍ اضائِ پبٗ٘ي ٍ ثبلا حس چٌسٗي هرتلف هطاحل زض

 ثطضؾٖ زازًس. پ٘كٌْبز کطاى ٍ قبذِ الگَضٗتن ٗک ّب آى

 ثطإ پبٗ٘ي حسٍز ٔاضائ سّز هٖ ًكبى گصقتِ ّبٕ پػٍّف

 هًَتبغ ٔهطحل ٗک ثب ّوطاُ ٖکبضگبّ س٘تَل ٕثٌس ظهبى ٔهؿئل

 اؾت. ًكسُ هُبلؼِ تبکٌَى هَاظٕ

َاع ٕؾبظ هسل ثطإ گؿتطزُ ََض ثِ گطاف ٕع٘آه ضًگ  اً

 ٔهؿئل اؾت. قسُ اؾتفبزُ ٍاقؼٖ زً٘بٕ هؿبئل اظ هرتلفٖ

 اؾت ًحَٕ ثِ ضأؼ ّط ثِ ضًگ تره٘م ضئَؼ، ٕع٘آه ضًگ

 ًساقتِ ٗکؿبًٖ ضًگ ،ٗبل ّط ثِ هطتجٍ ضأؼ زٍ ّ٘چ کِ

 هكرم گطاف ٗک ثطإ ّب ضًگ تؼساز کطزى حساقل ثبقٌس.

 ٕا هؿئلِ کِ اؾت گطاف ٕع٘آه ضًگ ٔهؿئل اظ ًَع يٗتط جٗضا

NP-hard ٖهسل اٗي حبل  يٗا ثب .]11[ قَز هحؿَة ه 

 هؿبئل ثطإ ثؿ٘بضٕ ّٕب تٗهحسٍز اٍلِ٘ ٕع٘آه ضًگ

 ّٕب هسل اؾت لاظم ثٌبثطاٗي زاضز؛ ٍاقؼٖ ٕثٌس ظهبى

 ػٌَاى ثِ ؛ٗبثس گؿتطـ هرتلف جْبت زض گطاف ٕع٘آه ضًگ

 ثطإ جْت ثسٍى گطاف ٗک ضئَؼ ٕع٘آه ضًگ ٔهؿئل ،هثبل

 ،ٕبظً٘ ف٘پ ّٕب تٗهحسٍز ثب ٕثٌس ظهبى هؿبئل

 ّب تٗهحسٍز اٗي ضفغ ثطإ .زاضز ثؿ٘بضٕ ّٕب تٗزهحسٍ

 کِضا  هرتلٍ گطاف آه٘عٕ ضًگٔ هؿئل ]12[ تبًَ٘ ٍ ؾبتؿکَ

 ٍ ؾبتؿکَ کطزًس. هؼطفٖ ثبقس العاهبت اٗي ضػبٗت ثِ قبزض

 ٔهؿئل ثبض اٍل٘ي ثطإً٘ع  ]13[ ّوکبضاى
max| 1|jj p C 

 تؼساز حساقل ثب گطاف آه٘عٕ ضًگ ٔهؿئل ثِ ضا ٍاحس ّب ظهبى ثب

 الگَضٗتن ّوچٌ٘ي زازًس. تقل٘ل MINMAX ٗؼٌٖ ضًگ

 ٍ الاًعٕ زازًس. پ٘كٌْبز هؿئلِ حل ثطإ ضا کطاى ٍ قبذِ

 ٕع٘آه ضًگ ٔهؿئل ثِ ضا ٖکبضگبّ س٘تَللٔ هؿئ ]14[ ّوکبضاى

 ّسف ّب آى سًظطه ٔهؿئل زض زازًس. تقل٘ل هرتلٍ گطاف

 ظهبى حساکثط کطزى )حساقل ضًگ تؼساز حساکثط کطزى حساقل

 چٌسٗي ٔاضائ ثِ ّب آى ّوچٌ٘ي قس. گطفتِ ًظطزض ؾبذت(

 ضٍـ اظ اؾتفبزُ ثب ضا هؿئلِ ٍ پطزاذتٌس پبٗ٘ي ٍ ثبلا حسٍز

 ثطإ ]15[ ّوکبضاى ٍ کَٗسض کطزًس. حل کطاى ٍ قبذِ

 فطااثتکبضٕ الگَضٗتن اظ اؾتفبزُ ثب هؿئلِ حل ثِ ثبض ًرؿت٘ي 

 هؿئلِ حل ثطإ هوٌَع جٍَٕ جؿت الگَضٗتن اظ ٍ پطزاذتٌس

 ِؾ زض هؿئلِ حل ثِ ثؼس ؾبل زٍ ]16[ّب  آى کطزًس. اؾتفبزُ

 ٍ زازًس اضائِ جسٗس پبٗ٘ي ٍ ثبلا حس ٗک اثتسا پطزاذتٌس. هطحلِ

 قسُ اضائِ حسٍز اظ اؾتفبزُ ثب ضٗبيٖ هسل ٗک ٔتَؾؼ ثِ ؾپؽ

 اؾتفبزُ ثب هوٌَع جٍَٕ جؿت الگَضٗتن اظ ّوچٌ٘ي .پطزاذتٌس

 فبزُتاؾ ثعضگ ّبٕ ًوًَِ حل ثطإ پَٗب ّوؿبٗگٖ ؾبذتبض اظ

 کطزًس.

جبم هُبلؼبت ِث تَجِ ثب  ٕثٌس ظهبى ٔهؿئل تقل٘ل ،قسُ اً

لَ  ازث٘بت زض گطاف ٕع٘آه ضًگ ٔهؿئل ثِ ٖکبضگبّ س٘ت

 هكرم قس کِ ّوچٌ٘ي اؾت. هحسٍز ثؿ٘بض ٕثٌس ظهبى

س ظهبى ٔهؿئل ثطإ ٖپبٌٗ٘ حس تبکٌَى لَ ٕثٌ  ّوطاُ ٖکبضگبّ س٘ت



 369 … ثب ّوطاُ کبضگبّٖ تَل٘س ذٍ ٕثٌس ظهبىٔ هؿئل ثطإ پبٗ٘ي حسٔ اضائ

 

ًَتبغ هطحلِ ٗک ثب اَظٕ ه ي زض ؛ ثٌبثطاٗياؾت ًكسُ اضائِ ه  اٗ

ي ثطإ هقبلِ لٍ٘  ٕع٘آه ضًگ ٔهؿئل ثِ ًظط هَضز ٔهؿئل ثبض ا

 پبٗ٘ي ٍ ثبلا حسٍز آى ثِ تَجِ ثب ؾپؽ ٍ بثسٖٗ ه تقل٘ل گطاف

 گطاف ٕع٘آه ضًگ ٔهؿئل کِ آًجب اظ ّوچٌ٘ي .قَزٖ ه اضائِ

NP-hard ّبٕ الگَضٗتن ه٘بى اظ ،اؾت ،ٕ  الگَضٗتن فطااثتکبض

 ،]17[ اؾت قسُ اؾتفبزُ آى حل ثطإ ُزگؿتط ََض ثِ غًت٘ک

ف ثِ تَجِ ثب اهب  ٔهؿئل حل ثطإ تطک٘جٖ الگَضٗتن ّ٘چ هب زاً

ي زض ثٌبثطاٗي ؛اؾت ًكسُ اؾتفبزُ هرتلٍ گطاف ٕع٘آه ضًگ  اٗ

جَُ ٕؾبظ ٌِ٘ثْ ٍ غًت٘ک تطک٘جٖ الگَضٗتن اظ هقبلِ  ثطإ شضات اً

 .قس اؾتفبزُ هؿئلِ حل

ثطضؾٖ  زٍم ثرف زض اؾت: ظٗط تطت٘ت ثِ هقبلِ ؾبذتبض

 ٕع٘آه ضًگ ٔهؿئلتحل٘ل  ؾَم ثرف زض ٍ ًظط هَضز ٔهؿئل

 ؾپؽ .نَضت گطفت ًظط هَضز ٔهؿئل ثب آى تكبثِ ٍ گطاف

 چْبضم ثرف زض .قس اضائِ هؿئلِ ثطإ ٖپبٌٗ٘ ٍ ثبلا ٍزحس

 ٍ ػسزٕ ّبٕ ظهبٗفآ پٌجن ثرف زض ٍ پ٘كٌْبزٕ تنٗالگَض

 پ٘كٌْبز ٍ ٕط٘گ جًِ٘ت ؾپؽ ٍ تحل٘ل ٍ تجعِٗ

 .قس اضائِ قكن ثرف زض آتٖ ّبٕ پػٍّف

 ریبضی مذل و مسئله تعریف .2

اَىٖ ه ََٖضکل ثِ  س ت لَ٘س ؾ٘ؿتن زض َلاتهحه تَل٘  ت

 ٍ ٕؾبظ هسل نَضت ثِ ضا پػٍّف اٗي زض هسًظط إ زٍهطحلِ

اَل ي٘٘تؼ جبم ٖت تؼطٗف کطز  سٕ٘تَل ؿتن٘ؾ زض بضّبک زازى اً

ل ٔهطحل ِک لَ٘س آى اٍ  ؿتگبُاٗ ٗک آى زٍم ٔهطحل ٍ کبضگبّٖ ت

اَظٕ هًَتبغ ذٍ ثب  زض هحهَل ّط هًَتبغ اؾت ثسْٖٗ .اؾت ه

سٖ ه ظهبًٖ زٍم ٔهطحل  ً٘بظ هَضز قُؼبت توبم کِ قَز آغبظ تَاً

ي زض ثبقٌس. آهبزُ ٍ قسُ پطزاظـ اٍل ٔهطحل زض آى  اظ قؿوت اٗ

ف تَؾٍ قسُ اضائِ ضٗبيٖ هسل  ]18[ ّوکبضاى ٍ آهَظ زاً

 .زاضز کبضثطز هؿئلِ حل ٕثطا آى اظ اؾتفبزُ ٍ ٖٗقٌبؾب هٌظَض ثِ

لَ ٕثٌس ظهبى ٔهؿئل اٍل، ٔهطحل   کِ اؾت ٖکبضگبّ س٘ت

) ٔقُؼ Jٕثٌس ظهبى نَضت ثِ , ,..., )
pnJ J J1  P اظ 2

)هحهَل , ,..., )pP P P1  کِ ّب ي٘هبق اظ M ٔهجوَػ ٕضٍ 2

m ي٘هبق ( , ,..., )mM M M1 قطاض  قَز هٖ قبهل ضا 2

ًَتبغ ٕثٌس ظهبى ٔهؿئل زٍم، ٔهطحل .گطفتِ اؾت اَظ ه  اؾت ٕه

ًَتبغ ظهبى ثب هحهَل Pٕثٌس ظهبى نَضت ثِ کِ  ٕضٍ pA ه

 ي٘هبق m'قبهل کِ ّب ي٘هبق اظ M' ٔهجوَػ

'

' ' '( , ,..., )
m

M M M1 اَظ نَضت ثِ اؾت 2 س گطفتِ قطاض ٕه  .اً

 اظ: اًس ػجبضت هسل يٗا ٕپبضاهتطّب

P هحهَلات تؼساز ( 1,2,..., )p P 

pn هحهَل قُؼبت تؼساز p( 1,2,..., )pj n 

m 
 کبضگبّٖ تَل٘س ٔهطحل زض ّب ي٘هبق تؼساز

( 1,2,..., )i m 

'm 
 هًَتبغ ٔهطحل زض هَاظٕ ّٕب ي٘هبق تؼساز

' '( 1,2,..., )i m 

K 
 i هبق٘ي ثِ بفتِٗ اذتهبل بت٘ػول تؼساز

( 1,2,..., )ik K 

,j pH 
pهحهَل اظ j قُؼِ بت٘ػول تؼساز

,( 1,2,..., )j ph H 

, ,j p hO ػول٘بت h قُؼِ اظ j هحهَل اظ p 

, ,j p hpt ػول٘بت پطزاظـ ظهبى 
, ,j p hO 

pA هحهَل هًَتبغ ظهبى p 

L ثعضگ ػسز ٗک 

, , ,i j p ha 

 اگط ِکٕ ََضِ ث ؛اؾت 1 ٍ نفط ط٘هتغ ٗک
, ػول٘بت ,j p hO ٍٕهبق٘ي ض i قَز، اًجبم 

 .اؾت نفط نَضت يٗا ط٘غ زض ٍ 1 ثطاثط
 اظ: اًس ػجبضت هسل اٗي هتغ٘طّبٕ

maxC ؾبذت ٓزٍض حساکثط ظهبى 

pF هحهَل ؾبذت ظهبى p اٍل ٔهطحل زض 

pCt هحهَل ًْبٖٗ تکو٘ل ظهبىp 

, ,j p ht ػول٘بت قطٍع ظهبى 
, ,j p hO 

pS هًَتبغ ػول٘بت قطٍع ظهبى 

,i kTm 
 زض k ًَثت زض iهبق٘ي کبض ثِ قطٍع ظهبى
 1 ٔهطحل

' ',i k
Sm 

 زض k'ًَثت زض i' هبق٘ي کبض ثِ قطٍع ظهبى
 2 ٔهطحل

, , , ,i j p h kx 

 اگط ِکٕ ََضِ ث؛ اؾت 1 ٍ نفط ط٘هتغ ٗک
, ػول٘بت ,j p hO ٍٕهبق٘ي ضi ًَثت زض k 

 نفط نَضت يٗا ط٘غ زض ٍ 1 ثطاثط قَز، اًجبم
 .اؾت

' ', ,i p k
Z 

 اگط ِکٕ ََضِ ث ؛اؾت 1 ٍ نفط ط٘هتغ ٗک
p هحهَل i' هبق٘ي ضٍٕ ثط  k' ًَثت زض   

.اؾت نفط نَضت يٗا ط٘غ زض ٍ 1 ثطاثط  
 ظٗط نَضت ثِ هؿئلِ ،قسُ بى٘ث پبضاهتطّبٕ زاقتي ثب

 :قَز هٖ ٕؾبظ هسل

(1) 
maxMinZ C

 
 Subject to: 

(2) max pC Ct
 

(3) , , , , , , 1j p h j p h j p ht pt t  
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(4) , , , , , , , , 1.i k j p h i j p h k i kTm pt x Tm  
 

(5) , , , , , , ,(1 ).i k j p h i j p h kTm t x L  
 

(6) , , , , , , ,(1 ).i k i j p h k j p hTm x L t  
 

(7) , , , , 1i j p h k

p j h

x 
 

(8) , , , , , , ,i j p h k i j p h

k

x a
 

(9) , , , ,j p h j p h pt pt F 
 

(10) p pF S
 

(11) p p pA S Ct 
 

(12) ' ' ' ' ' ', , , , 1
.pi k i p k i k

Sm A Z Sm


 
 

(13) ' ' ' ', , ,
(1 ).pi k i p k

Sm S Z L  
 

(14) ' ' ' ', , ,
(1 ). pi k i p k

Sm Z L S  
 

(15) ' '

' '
, ,

1
i p k

i k

Z 
 

(16) ' ', ,
1

i p k
p

Z 
 

(17) , , , , {0,1}i j p h kx  
(18) ' ', ,

{0,1}
i p k

Z 
 

(19) ' ', , , ,
, , , , , 0p p j p h i k pi k

S F t Tm Sm Ct 
 

 کِزّس  هٖ ًكبى ضا هسل ّسف تبثغ 1 ٔهؼبزل

 هقساض 2 تٗهحسٍز .بؾتکبضّ تکو٘ل ظهبى ؾبظٕ حساقل

 3  تٗهحسٍززض  .کٌس هٖ تؼطٗف ضا ّسف تبثغ

 هحسٍزٗت اٗي .زقَ ٖ ه هؼطفٖ ٕبظً٘ ف٘پ ّٕب تٗهحسٍز

 ّوبى اظ قجلٖ ػول٘بت اتوبم ثِ ضا ػول٘بت ّط قطٍع ظهبى

 ٍجَز ثِ ضا العام اٗي ،4 هحسٍزٗت .کٌس هٖ هحسٍز کبض

1k ًَثت زض کبض ثِ تَاًسٖ ه ٖهبقٌ٘ کِ آٍضزٖ ه  

 ثبقس. ضؾ٘سُ اتوبم ثِ kًَثت زض هبق٘ي آى کبض کِ ثپطزاظز

 زض ػول٘بت ٗک کِ زٌّس ًكبى هٖ 6ٍ  5 هحسٍزٗت

 ٕبظً٘ ف٘پ هحسٍزٗت ّن کِ قَز قطٍع تَاًسٖ ه نَضتٖ

 هحسٍزٗت ّن ٍ ثبقس( ضؾ٘سُ اتوبم ثِ آى قجلٖ ػول٘بت)

 ثبقٌس. قسُ ضػبٗت ثبقس( ث٘کبض ًظط هَضز هبق٘ي) هبق٘ي

 ًَثت، ّط زض هبق٘ي ّط ثِ کِقَز  ؾجت هٖ 7 هحسٍزٗت

ثب تَجِ ثِ  ٗبثس. اذتهبل کبض ٗک اظ ػول٘بت ٗک تٌْب

 هبقٌٖ٘ اظ ػول٘بت ٗک اجطإ ثطإ، 8 تٗهحسٍز

 تٗهحسٍز .قَز هٖ اؾتفبزُ ػول٘بت آى ثِ ٗبفتِ اذتهبل

 ًكبى ضا هحهَل ٗک قُؼبت پطزاظـ ظهبى يٗتط ثعضگ 9

 ضا هًَتبغ ٔهطحل قطٍع ظهبى حساقل 10 هحسٍزٗت .زّسٖ ه

 هحهَلات تکو٘ل ظهبى ث٘بًگط 11 هحسٍزٗت .کٌس ث٘بى هٖ

 تَاًسٖ ه هبق٘ي نَضتٖ زض 12 تٗهحسٍزثب تَجِ ثِ  اؾت.

1k ًَثت زض کبض ثِ  ًَثت زض هبق٘ي آى کبض کِ ثپطزاظز 

k ِ14ٍ  13 هحسٍزٗتثب تَجِ ثِ  ثبقس. ضؾ٘سُ اتوبم ث 

 هحسٍزٗت ّن کِ قَز قطٍع تَاًسٖ ه ٖػول٘بت نَضتٖ زض

 ّن ٍ ثبقس( ضؾ٘سُ اتوبم ثِ آى قجلٖ ػول٘بت) ٕبظً٘ ف٘پ

 ضػبٗت ثبقس( ث٘کبض ًظط هَضز هبق٘ي) هبق٘ي هحسٍزٗت

 کِ قًَس هٖ هَجت 16ٍ  15 ّٕب تٗهحسٍز ثبقٌس. قسُ

 کبض ٗک اظ ػول٘بت ٗک تٌْب ًَثت ّط زض هبق٘ي ّط ثِ

 هؿئلِ هتغ٘طّبٕ 18ٍ  17 ّٕب تٗهحسٍز ٗبثس. اذتهبل

 ً٘ع 19 هحسٍزٗت .سٌکٌٖ ه تؼطٗف 1 ٍ نفط نَضت ثِ ضا

 ثبقٌس. هثجت ثبٗس هتغ٘طّب کِ آٍضزٖ ه ٍجَز ثِ ضا العام اٗي

 مسئله تقلیل. 3

 کبرگبهی تولیذ ثه یسیآم رنگ ةمسئل تقلیل

) هرتلٍ گطاف ٗک زض , , )G V A E، ِػسز چٌبًچ 

) ضًگٖ )iv N  ثطإ تطت٘ت ثِ قسُ زازُ تره٘م 

)کوبى ضئَؼ , )i jv v A ٍ ّٕٗب بل [ , ]i jv v E ثب 

 ثبقس: ظٗط ّٕب تٗهحسٍز ثِ تَجِ

( ) ( )i jv v  (02) 

( ) ( )i jv v  (02) 

) هرتلٍ گطاف ٗک ٕع٘آه ضًگ ّسف , , )G V A E

 حساقل ٗکؿبى ّٕب ضًگ تؼساز کِٕ ََض ثِ ؛ثَز ذَاّس

 .قَز هٖ

 کبضگبّٖ تَل٘س ثِ تَاىٖ ه ضا هرتلٍ گطاف ٕع٘آه ضًگ

 کبض n تکو٘ل ظهبى کطزى حساقلآى  ّسف کِکطز  تجسٗل

 اٗي .اؾت هتفبٍت ّٕب پطزاظـ ظهبى ثب هبق٘ي m ضٍٕ

 هرتلٍ گطاف ٗک ٕع٘آه ضًگ نَضت ثِ تَاًسٖ ه هؿئلِ

( , , )G V A E ضئَؼ ٔهجوَػ ثبV ِٓزٌّس ًكبى ک 

 نَضت يٗا زض قَز. فطهَلِ اؾت بت٘ػول ٔهجوَػ

 بت٘ػول ٓزٌّس ًكبى تَاًسٖ ه E ٗبل إ اظ هجوَػِ

 ضٍ يٗا اظ ؛ثبقس ٗکؿبى ّٕب ي٘هبق اظ ؾَٕ قسُ پطزاظـ

( , , )k

kV E بت٘ػول ٔهجوَػ kV تَؾٍ قسُ پطزاظـ 

A کوبى هجوَػِ ٗک ٍ اؾت kM ٗکؿبى هبق٘ي

 هكرم ٕکبض ضٍٕ بت٘ػول ٔهجوَػ ٓزٌّس ًكبى تَاًسٖ ه

) ثٌبثطاٗي ؛ثبقس , , )i iV A  ثطإ   بت٘ػول ٔهجوَػ 

 21ٍ  20 ّٕب تٗهحسٍز ّوچٌ٘ي اؾت. iJ کبض پطزاظـ



 371 … ثب ّوطاُ کبضگبّٖ تَل٘س ذٍ ٕثٌس ظهبىٔ هؿئل ثطإ پبٗ٘ي حسٔ اضائ

 

 زٌّس. هٖ ًكبى ضا ٖکبضگبّ س٘تَلٔ هؿئل ً٘بظ پ٘ف قطاٍٗ

 ضًگٖ ػسز ،زاض جْت کوبى ٗک زض 20 هحسٍزٗت ثطاؾبؼ

زٗگط،  ػجبضت ثِ ثبقس.    ضًگٖ ػسز اظ تط ثعضگ ثبٗس   

 اًجبم ّب آى قجلٖ بت٘ػولکِ  ٖنَضت زض ثؼسٕ بت٘ػول

ً٘ع  جْت ثسٍى ٗبل ٗک زض .ّؿتٌس اجطا قبثل ثبقٌس قسُ

 هربلف ّن ثب هطتجٍ ضئَؼ ضًگٖ ػسزّبٕ ثبٗس تٌْب

 ًجبٗس کبضّب زٗگط ػجبضت ثِ (.21 هحسٍزٗت) سٌثبق ٗکسٗگط

 چٌبًچِ ثٌبثطاٗي ؛قَز اًجبم هبق٘ي ٗک ضٍٕ ثطظهبى  ّن

 ٕع٘آه ضًگ ،ثبقس ٍاحس ٗک ٗب ثطاثط  بت٘ػولّؤ  ظهبى

: {1,2,..., }V t N   هرتلٍ گطاف اظ Gٗک 

ٍاحس ظهبًٖ فَانل زض V بت٘ػول قسًٖ تَالٖ

[0,1],(1,2],(2,3],..., ( 1, ]t t کٌسٖ ه تؼ٘٘ي ضا. 

 هرتلٍ گطاف ٍ کبضگبّٖ تَل٘س ٔهؿئل ضٍاثٍ ظٗط زض

 اؾت: قسُ زازُ قطح
 

 کبرگبهی تولیذ ةمسئل مختلط گراف

 ضأؼ}
jv} ػول٘بت{ 

jv} 

) هؿ٘ط اظ   ضئَؼ ٔ}هجوَػ , , )i iV A } هجوَػ{ٔ کبض پطزاظـ ثطإ   بت٘ػول iJ} 

) گطٍُ اظ kV ضئَؼ ٔ}هجوَػ , , )k

kV E} { بت٘ػول ٔهجوَػ kV ٗکؿبى هبق٘ي تَؾٍ قسُ پطزاظـ kM} 
 {ٕثٌس ظهبى} { ٕع٘آه ضًگ}
 ثٌِْ٘{ ٕثٌس ظهبى} ثٌِْ٘{ ٕع٘آه ضًگ}

 

 مونتبش ةمسئل ثه یسیآم رنگ ةمسئل تقلیل

 ٔهؿئل ثِ ضا هرتلٍ گطاف ٕع٘آه ضًگ ٔهؿئل تَاىٖ ه

تکو٘ل ظهبى کطزى حساقلآى  ّسف کِکطز  تجسٗل هًَتبغ

P لاظم ظهبى چٌبًچِ .اؾت هًَتبغ هبق٘ي ضٍٕ ثط هحهَل 

 گطافٖ تَاىٖ ه ،ثبقس 1 ثطاثط ٍ ٗکؿبى هحهَلات توبم ثطإ

 :کطز ضؾن هًَتبغ ٔهؿئل ثطإ ظٗط قکل ثِ

 
 مونتبش ةمسئل ثه گراف یسیآم رنگ ةمسئل تقلیل .1 شکل

 زضًظط گطُ ،هحهَلات کل تؼساز ثِ هؿئلِ اٗي زض

 جْت ثسٍى ّٕب بلٗ کوک ثِ ّب گطُ ّؤ ٍ قَزٖ ه گطفتِ

 ػول٘بت ٓزٌّس ًكبىاهط  ياٗ کِ قًَسٖ ه هتهل ٗکسٗگط ثِ

 اکٌَى .اؾت هًَتبغ هبق٘ي ضٍٕ ثط هحهَل ّط هًَتبغ

 هَاظٕ هًَتبغ ٔهؿئل ثِ هكبثِ ٗقَط ثِ ضا هؿئلِ تَاىٖ ه

' زاقتي ثِ هجبظ حساکثط کِٕ ََض ثِ؛ کطز تجسٗل 1m  

 ثبقس. هكبثِ ضًگ ثب ّوؿبِٗ

 آمیسی رنگ ةمسئل از استفبده ثب ثبلا و پبیین حذ ةارائ

) گطاف ثطإ , , )V A  ثسٍى ّٕب بلٗ زضًظطگطفتي ثسٍى 

 اًجبم ظهبى ثطاثطٕ فطو ثب بت٘ػول تؼساز هبکعٗون جْت،

)بت٘ػول 1)pt  ِکِ آهس ذَاّس زؾت ثِ ظٗط نَضت ث

| |iV ٔهجوَػ ٓاًساظ i ٔهجوَػ ضئَؼ تؼساز ٗب i اؾت: 

11 1max | |n

i iLB V
 

(22) 

) گطاف زض حبلت ثْتطٗي زض , , )V E، ّٕٗب بل 

 اظ ٖبت٘ػول کِ قًَسٖ ه زاض جْت ٖنَضت ثِ جْت ثسٍى

)'ػول٘بت تؼساز يٗكتط٘ث ثب کبض )i، ػسز ظهبى کوتطٗي( 

 کوبى اثتسإ زٗگط ػجبضت ثِ .ثگ٘طًس ذَز ثِ ضا ضًگٖ(

 ثب هقساض اٗي کِ ثبقس زاقتِ تلاقٖ ّب آى ثب زاض جْت

 .اؾت ثطاثط بت٘ػول تؼساز يٗتط ثعضگ

) گطاف زض حبلت ثستطٗي زض , , )V E، ّٕٗب بل 

 اظ ٖبت٘ػول کِ قًَسٖ ه زاض جْت ٖنَضت ثِ جْت ثسٍى

)' ػول٘بت تؼساز يٗكتط٘ث ثب کبض )i، ظهبى يٗكتط٘ث 

 زٗگط ػجبضت ثِ .ثگ٘طًس ذَز ثِ ضا ضًگٖ( ػسز يٗتط ثعضگ)

 ثبقس. زاقتِ تلاقٖ ّب آى ثب زاض جْت کوبى اًتْبٕ

'11 ( ) max ( )m

mi
UB V V  

 
(23) 

 ثط کبضّب تؼساز چٌبًچِ ثطضؾٖ هَضز ٔهؿئل زض ّوچٌ٘ي

 تب ػول٘بت تؼساز حساقل ٍ قَز هكرم هبق٘ي ّط ضٍٕ

 ثب هبق٘ي آى ثِ ضؾ٘سى
min

mh 
min( min ( 1: ))m

i ij kh j M M   

 ثب ثطاثط هبق٘ي آى اظ ثؼس هوکي ػول٘بت تؼساز حساقل ٍ
min

ms 

min( min (| | : ))m

i i ij ks V j M M   نَضت ثِ پبٌٖٗ٘ حس ثبقس 

 :]13[ قَز هٖ اضائِ ظٗط

12 min minmax ( | | )m m m

mLB h V s  
 

(24) 

|آى زض کِ |mV هبق٘ي ضٍٕ ثط کبضّب تؼساز m ِک 

 ثطکحسا ٍقطاض زاضز  اؾت ضًگ تغ٘٘ط تؼساز ٓزٌّس كبىً

P

P

P

0 
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 ضا ٖپبٌٗ٘ حس ّب ي٘هبق توبهٖ ضٍٕ ثط آهسُ زؾت ثِ هقساض

 .کٌسٖ ه اٗجبز ًظط هَضز ٔهؿئل ثطإ

 تغ٘٘طات ه٘عاى حساکثط کبض ّط زض چٌبًچِ ثطاٗي ػلاٍُ

) ثب ػول٘بت ّط ضٍٕ ثط ضًگ )m j حس ،قَز هكرم 

| آى زض کِ قَز هٖ حبنل ظٗط نَضت ثِ زٗگطٕ پبٗ٘ي |iV 

 .اؾت کبض ّط بت٘ػول تؼساز

13 min ( ( ) | |)i i

j

LB m j V 
 

(25) 

 ًظطگطفتي زض ثسٍى حبنل ّٕب ضًگ تؼساز اگط ّوچٌ٘ي

)ثب ّب ي٘هبق تَالٖ )n j ٍ کِ ٖبت٘ػول کِ ّٖٗب ي٘هبق تؼساز 

) ثب زٌّسٖ ه اًجبم ضا j ضًگ ثب )m j قَز زازُ ًكبى، 

( ) ( )n j m j ضًگ ضٍٕ ثط ضًگ تغ٘٘ط کل تؼساز jذَاّس 

 آى: ثطاؾبؼ کِ ثَز،

14 max | | min ( ( ) ( ))i i jLB V n j m j  
 

(26) 

 نَضتٖ زض ثطضؾٖ هَضز ٔهؿئل زض ثبلا حسٍز اضائِ هٌظَض ثِ

نَضت ثِ iکبض اظ jػول٘بت ٍظى هؿ٘ط ّط زض کِ

1
,

| |

ij

ij

ij i

j

pt
W i j

pt V
  


 اظ ّب کوبى ثِ ٖزّ جْت ٍ ثَزُ 

 کوتط ٍظى ثب ػول٘بتٖ ثب هبق٘ي ٗک ثِ هطثٌَ بت٘ػول ث٘ي

 آهس: ذَاّس زؾت ثِ ظٗط نَضت ثِ جسٗسٕ ثبلا حس ثبقس،

12 max ( )m

mUB V
 

(27) 

 ّط زض قسُ اًجبم کبض ه٘عاى ثِ تَجِ ثب يٗثطا ػلاٍُ

 ثِ هطثٌَ بت٘ػول ه٘بى اظ ّب کوبى ثِ ٖزّ جْت ٍ هطحلِ

 ثِ تَجِ ثب ثبلاٖٗ حس ،تطك٘ث ٍظى ثب ػول٘بتٖ ثب هبق٘ي ٗک

 آهس: ذَاّس زؾت ثِ ظٗط ضٍاثٍ

 قسُ اًجبم کبض ه٘عاى

1

' 1

j

ik

k
ij

ijj

pt

W i
pt



 



 

13 max ( )m

mUB V
 

(28) 

 ثطإ پبٗ٘ي ٍ ثبلا حس آٍضزى زؾتِ ث ثطإ ّوچٌ٘ي

' حساکثط زضًظطگطفتي ثب هًَتبغ ٔهؿئل 1m  ِٗثب ّوؿب 

 زاقت: ذَاّ٘ن هكبثِ ضًگ
'

1
21 '

| |
max( ( ))

P

ii
ij

V
UB V

m
 

 
  
 
 



 

(29) 

21 max( ( )) 1ijLB V  (30) 

max( ( ))ijV اظ اؾتفبزُ ثب 30ٍ  29 ٔضاثُ زض 

 کبضگبّٖ تَل٘س ٔهطحل زض قسُ اضائِ پبٗ٘ي ٍ ثبلا حسٍز

 اظ قسُ اضائِ حسٍز اظ اؾتفبزُ ثب تٗزضًْب .سٗآٖ ه زؾت ثِ

 ثِ تَاىٖ ه هَاظٕ هبق٘ي ٔهؿئل ٍ کبضگبّٖ تَل٘س ٔهؿئل

 يٗثطا ػلاٍُ ٗبفت. زؾت هؿئلِ کل ثطإ پبٗ٘ي ٍ ثبلا ٍزحس

 زاقت: ذَاّ٘ن 22ٔ ضاثُ زض ٕع٘آه ضًگ حساقل ثِ تَجِ ثب
'

1
5 '

| |
min( ( ))

P

ii
ij

V
LB V

m
 

 
  
 
 



 

(31) 

 هَضز هؿئلِ ثطإ پبٗ٘ي ٍ ثبلا ٍزحس تَاى هٖ ّوچٌ٘ي

 ثِ تَجِ ثب ،کبضّب ثطإ هتفبٍت ظهبى زضًظطگطفتي ثب ضا ًظط

 َطٗق اظ تطت٘ت ثِ ٕثٌس ظهبى هؿبئل پصٗطٕ هق٘بؼ ذبن٘ت

 پطزاظـ ظهبى يٗتط کَچک ٍ يٗتط ثعضگ يطة حبنل

(maxpt ٍ minpt) ظهبى اظ حبنل پبٗ٘ي ٍ ثبلا حسٍز زض 

 .آٍضز زؾت ثِ ٗکؿبى پطزاظـ

 ررات انجوه سبزی ثهینه و شنتیک ترکیجی الگوریتم .4

(HGAPSO) 

 ٍ گصقتِ ثرف زض قسُ اضائِ ضٗبيٖ هسل ثِ تَجِ ثب

 ّٕب ضٍـ ٍٔؾ٘ل ثِ هؿئلِ حل آى، هتؼسز ّبٕ هحسٍزٗت

 ؾرت ثؿ٘بض هَجَز، ٕؾبظ ٌِ٘ثْ افعاض ًطم ٍ زق٘ق حل

 ٍ ظهبى زض ٖٗجَ نطفِ هٌظَض ثِ ثٌبثطاٗي ؛ضؾس هٖ ًظط ثِ

 تنٗالگَض اظ ثعضگ ٍ هتَؾٍ ٓاًساظ هؿبئل حل ثطإ

 اؾت. قسُ اؾتفبزُ فطااثتکبضٕ

 ٕجٍَ جؿت ثط هجتٌٖ ضٍـ (GA) غًت٘ک الگَضٗتن 

 زاضٍٗي تکبهل ًٔظطٗ ٍ غًت٘ک ػلن اظ ثطگطفتِ ٍ فطاگ٘ط تهبزفٖ

تط ٕثقب ثطاؾبؼ الگَضٗتن اٗي اؾت. تربة ثب ّب يٗثْ  َج٘ؼٖ اً

ثَ٘ت ه٘عاى ثطاؾبؼ افطاز اظ جوؼ٘ت آى زض ٍ اؾت اؾتَاض  هُل

 قبًؽ ثطتط، ّٕب ت٘قبثل ثب ٕافطاز .هبًٌسٖ ه ثبقٖ هحٍ٘ زض

ٌس ضا ٕث٘كتط ًتربةا  ًؿل چٌس اظ پؽ ثٌبثطاٗي ؛ٗبفت ذَاّ

ٖ بضا ٍ کبئَ .]19[ ٌسٗآٖ ه ٍجَز ثِ ثْتط ٖٗکبضا ثب فطظًساً  ظاّ

 هَجَز، تکبهلٖ ّٕب تنٗالگَض ه٘بى زض کِ کطزًس ازػب ] 20[

 ّوچٌ٘ي اؾت. غًت٘ک الگَضٗتن قسُ قٌبذتِ ٔقبذ ثْتطٗي

جَُ ٕؾبظ ٌِ٘ثْ الگَضٗتن ]21[ کٌسٕ ٍ اثطّبت  (PSO) شضات اً

 کِ ثطزٖ ثْطُ ه اجعا ث٘ي بهلتؼ هعاٗبٕ اظ کِ کطزًس اضائِ ضا

جَُ ؾــبظٕ ثٌْ٘ــِ الگــَضٗتن .سقًَ هٖ ًبه٘سُ شضات  اظ شضات اً

 پطٍاظ اظ تقل٘س ثب کِ اؾت تکبهلٖ هحبؾجبت ّٕــب ضٍـ

 .]22[ اؾت قسُ اثساع ّب آى ه٘بى هُبلؼبت تجـبزل ٍ پطًسگبى

 ثِ ضٍـ اٗي ازغبم ٍ اؾت ؾبزُ PSO الگَضٗتن هحبؾجبت

 ايبفِ هؿئلِ ثِ کوٖ هحبؾجبتٖ ثبض تٌْب غًت٘ک الگَضٗتن



 373 … ثب ّوطاُ کبضگبّٖ تَل٘س ذٍ ٕثٌس ظهبىٔ هؿئل ثطإ پبٗ٘ي حسٔ اضائ

 

 جوؼ٘ت ٗک ثب زٍ ّط PSO ٍ GA الگَضٗتن ّوچٌ٘ي .کٌسٖ ه

 ازغبم هبًٌس غًت٘ک َضٗتنالگ اثعاضّبٕ ٍ کٌٌس هٖ کبض ّب حل ضاُ اظ

س هٖ  ثبقس. هؤثط PSO هحلٖ جٍَٕ جؿت قبثل٘ت ثْجَز زض تَاً

بٖٗ تطک٘ت  کبضا ٍ ذَة ٍٗکطزٕض ضٍـ زٍ ّط ٕجٍَ جؿت تَاً

 تطک٘جٖ الگَضٗتن اظ هقبلِ اٗي زض ثٌبثطاٗي ؛ضؾسٖ ه ًظط ثِ

جَُ ؾبظٕ ثٌِْ٘ ٍ غًت٘ک  .قس اؾتفبزُ هؿئلِ حل ثطإ شضات اً

 ز.قَ هٖ تَل٘س جوؼ٘ت اظ ػًَ ّط اثتسا زض ًظط هَضز ٔهؿئل زض

 هٌعلٔ  ثِ ٗب GA زض کطٍهَظٍم ػٌَاى ثِ اؾت هوکي اػًب اٗي

 ثطإ قبٗؿتگٖ هقبزٗط آًکِ اظ پؽ قًَس. تَل٘س PSO زض شضات

 تبثغ ثْتطٗي کِ ّب حل ضاُ اظ ً٘وٖ قس، هحبؾجِ ّب حل ضاُ ّٔو

تربة زاضًس، ضا قبٗؿتگٖ  قًَس. هٖ شذ٘طُ ًرجِ ػٌَاى ثِ ٍ اً

 ّب ًرجِ اظ ّطٗک ٍ جبهؼِ ٗک نَضت ثِ ًرجِ اػًبٕ هجوَػِ

 اظ اؾتفبزُ ثب ًرجِ اػًبٕ ؾپؽ قَز. هٖ گفتِ زضًظط شضُ ٗک

 اظ اؾتفبزُ ثب کِٕ ََض ثِ ؛قًَسٖ ه زازُ ثْجَز PSO الگَضٗتن

ٌس ًؿلٖ اظ ثْتط هؼوَلاً ثؼسٕ ًؿل ثْجَزٗبفتِ، ّبٕ ًرجِ  ذَاّ

 تطت٘ت اٗي ثِ .قًَسٖ ه اٗجبز ّب ًرجِ اظ هؿتق٘ن ََض ثِ کِ ثَز

 PSO ٔٗبفت ثْجَز ّٕب حل ضاُ اظ ثؼس، ًؿل ّٕب حل ضاُ اظ ً٘وٖ

ٌس زؾت ثِ تقبَغ اظ ثبقٖ ٍ  ٍ تقبَغ ػول اظ پؽ آهس. ذَاّ

تقبل ٍ گعٌٗف جْت جْف،  اظ ثؼس ًؿل ثِ ّب کطٍهَظٍم اً

 قس. اؾتفبزُ تجطٗس ؾبظٕ قجِ٘ الگَضٗتن

 اولیه جمعیت تولیذ 

لَ٘س هَضزًظط ٔهؿئل زض ِ جوؼ٘ت ت لٍ٘  ثِ .زاضز ثرف زٍ ا

 ٕع٘آه ضًگ ًٓحَ ثبٗس جوؼ٘ت اظ ػًَ ّط ثطإ ،زٗگط ػجبضت

لَ٘س ٔلئظٗطهؿ زض قُؼبت  ًٓحَ ّوچٌ٘ي ٍ کبضگبّٖ ت

ًَتبغ ٔلئظٗطهؿ زض هحهَلات آه٘عٕ ضًگ  زض قَز. هكرم ه

ي  قسُ اؾتفبزُ تهبزفٖ ٔضٍٗ اظ لِئظٗطهؿ زٍ ّط ثطإ حبلت اٗ

 اؾت.

 هب جواة نمبیش ةنحو

 کل هجوَع زض ضًگ حساکثط ََل ثِ هبتطٗؿٖ حبلت اٗي زض

 ؾُط ٍ ضًگٖ هجبظ اػساز اٍل ؾُط کِ قَزٖ ه تكک٘ل ّب گطُ

 اظ، پؽ هطحلِ ّط زض .اؾت قسُ تَل٘س تهبزفٖ اػساز زٍم

 ثِ چپ اظ تطت٘ت ثِ هطثٌَ ّٕب ضًگ تهبزفٖ اػساز تَل٘س

 ٍ تَل٘س ٔهطحل زٍ ّط زض بت٘ػول کل هجوَع تؼساز ثِ ضاؾت

 ثطإ ؛سٌبثٖٗ ه تره٘م بت٘ػول ثِ ٍ قَزٖ ه اًتربة هًَتبغ

 کل هجوَع ٍ 2 ضًگٖ ػسز حساکثط زضًظطگطفتي ثب هثبل

 کِ قس ذَاّس اٗجبز 1 جسٍل نَضت ثِ هبتطٗؽ ،5 ػول٘بت

 تَجِ ثب ؾپؽ .اؾت تَل٘سقسُ تهبزفٖ اػساز آى زٍم ؾُط

 زضاِٗ ّط ثِ قسُ زازُ تره٘م ضًگٖ اػساز ،اػسازاٗي  ثِ

 بت٘ػول هجوَع اٌٗکِ ثِ تَجِ ثب زضًْبٗت .قَزٖ ه هكرم

 ثِ ٍ اًتربة ضاؾت ثِ چپ اظ تطت٘ت ثِ ضًگٖ ػسز 5 ،اؾت 5

 قسُ تَل٘س جَاة حبلت اٗي زض .بثسٖٗ ه تره٘م بت٘ػول

 ه٘عاى هطحلِ ّط زض ضٍ اظ اٗي ؛ًجبقس قسًٖ اؾت هوکي

 ػٌَاى ثِ ٍ هحبؾجِ ّب گطُ توبهٖ ثطإ ٕع٘آه ضًگ زض ترُٖ

 .قَزٖ ه گطفتِ زضًظط ّسف تبثغ زض جطٗوِ

 گسسته فضبی ثب ررات انجوه الگوریتم تطجیق

، قًَسٖ ه هطتت ًعٍلٖ نَضت ثِ اػساز اثتسا حبلت اٗي زض

 تهبزفٖ ػسز ػٌَاى ثِ زضاِٗ ّط ثِ هطثٌَ جبٗگبُ ؾپؽ

 قؿوت هكبثِ هطاحلٔ ثق٘ ازاهِ، زض ٍگ٘طز  قطاض هٖ ًظطهس

 ثِ پَ٘ؾتِ جَاة تجسٗلٓ ًحَ 2جسٍل  .قَزٖ ه اًجبم قجل

 .زّسٖ ه ًكبى ضا گؿؿتِ جَاة

 جذیذ جمعیت ترکیتگیری و  شکل

 ثطإ اثتسا اؾت. قؿوت زٍ قبهل تطک٘ت هؿئلِ اٗي زض

 تَل٘س ٔلئظٗطهؿ بت٘ػول تَالٖ کِ کطٍهَظٍم اٍل قؿوت

ٓثبظ زض تهبزفٖ ٕػسز، زّسٖ ه ًكبى ضا کبضگبّٖ 1, H
 

 A ٍ تَل٘س اؾت، لِئظٗطهؿ بت٘ػول تؼساز هجوَع Hکِ

 ثِ ػول٘بتA ظٗطهؿئلِ، بت٘ػول ه٘بى اظ .قَز ًبه٘سُ هٖ

 ضا اٍل فطظًس اٍل قؿوت ٍٗبثس  هٖ تغ٘٘ط زٍم ٍالس ثطاؾبؼ

  زٍم ٍالس زض بت٘ػول اٗي تطت٘ت ّوچٌ٘ي .کٌسٖ ه تَل٘س

 جواة نمبیشة نحو. 1جذول 

 مجبز رنگی اعذاد 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

 یفتصبد اعذاد 10 3 5 1 9 4 8 2 6 7

 شذه داده تخصیص رنگی اعذاد 2 1 1 1 2 1 2 1 2 2

 عملیبت هر ثه شذه داده  تخصیص رنگی اعذاد 2 1 1 1 2
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 گسسته جواة ثه پیوسته جواة تجذیلة نحو. 2جذول 

 مجبز رنگی اعذاد تولیذشذه ةپیوست جواة نسولی ترتیت تصبدفی اعذاد
5 958/0 215/0 1 
2 815/0 815/0 1 
10 726/0 451/0 1 
7 684/0 647/0 1 
4 647/0 958/0 1 
6 518/0 518/0 2 
3 451/0 684/0 2 
8 324/0 324/0 2 
1 215/0 116/0 2 
9 116/0 726/0 2 

 

 تَل٘س ضا زٍم فطظًس اٍل قؿوت ٍ تغ٘٘ط اٍل ٍالس ثطاؾبؼ

 ٔلئظٗطهؿ) زٍم قؿوت ثطإ قجل حبلت ثب هكبثِ .کٌسٖ ه

 .قَز هٖ ػول تطت٘ت ّو٘ي ثِ ً٘ع (هًَتبغ

 جهش

 هتفبٍت غى زٍپؽ اظ اًتربة  جْف، ٔضٍٗ اجطإ هٌظَض ثِ

 تؼَٗى ٗکسٗگط ثب ّب آى ثب هطتجٍ ّٕب اضظـ تهبزفٖ ََض ثِ

 .قًَس هٖ

 جمعیت انتخبة

تربة ثطإ ضٍلت چطخ اظ هقبلِ اٗي زض  هٌظَض ثِ ّب کطٍهَظٍم اً

تقبل ٍ گعٌٗف هٌظَض ثِ ثطاٗي ػلاٍُ قس. اؾتفبزُ تقبَغ ػول  اً

کبض  ثِ تجطٗس ؾبظٕ قجِ٘ الگَضٗتن ثؼس ًؿل ثِ ّب کطٍهَظٍم

 )فطظًساى( جسٗس جوؼ٘ت اظ ػًَ ّط هطحلِ اٗي زض .گطفتِ قس

 نَضتٖ زض .قسًس هقبٗؿِ )ٍالسٗي( قجل جوؼ٘ت اظ ػًَ ّط ثب

 قجل ػًَ ّسف تبثغ هقساض اظ جسٗس ػًَ ّسف تبثغ هقساض کِ

 ثب نَضت يٗا غ٘ط زض .قَز هٖ پصٗطفتِ ثبقس ثطاثط آى ثب ٗب ثْتط

 اثتسا زض زاقت. ذَاّس ضا ثؼس ًؿل زض حًَض قبًؽ احتوبل

تربة ٔضٍٗ فكبض  اهب ،ٗبثس هٖ افعاٗف گًَبگًَٖ ٍ اؾت پبٗ٘ي اً

تربة ٔضٍٗ فكبض زهب کبّف ثب ٍ هطٍضِ ث  ٍ افعاٗف اً

 ٗبثس. هٖ قَت هحلٖ جٍَٕ جؿت

 محبسجبتی نتبیج

 کبضاٖٗ ٍ ػولکطز هحبؾجبتٖ، ًتبٗج کوک ثِ قؿوت اٗي زض

 ثب الگَضٗتن .قَز هٖ هقبٗؿِ ٍ ثطضؾٖ ًظط هَضز تنٗالگَض

 ٍ کسًَٗؿٖ MATLAB (R2007a) افعاض ًطم اظ اؾتفبزُ

 هؿبئل ثِ هطثٌَ اَلاػبت ٌکِٗا ثِ تَجِ ثب اؾت. قسُ اجطا

 ًساضز ٍجَز هَضزًظط ٔهؿئل ثطإ هكبثِ هقبلات زض قسُ حل

 آى ثطإ تهبزفٖ ّٕب ًوًَِ اظ ،هسل اػتجبضؾٌجٖ هٌظَض ثِ ٍ

 اؾت. آهسُ 3 جسٍل زض ّب آى تَل٘س ًٓحَ کِ قس اؾتفبزُ

 تصبدفی یهب نمونه ثرای داده تولیذ ةنحو .3 جذول

ریمقبد نمبدهب پبرامترهب  

P هحهَلات تؼساز  {20،...،3.،2}  

n قُؼبت تؼساز  {10،...،3،2}  

m 1 ٔهطحل زض آلات ي٘هبق تؼساز  {10،...،3،2}  

m {5،4،3،2}' 2 ٔهطحل زض آلات ي٘هبق تؼساز  
 

تربة ٍ پبضاهتطّب هٌبؾت تٌظ٘ن ثطاٗي ػلاٍُ  زضؾت اً

 ٍ ػولکطز ثط ثؿعاٖٗ ط٘تأث ٕفطااثتکبض ّٕب تنٗالگَض زض ػولگطّب

 ًظط هَضز ٔهؿئل قطاٍٗ ثِ تَجِ ثب ثبٗس کِ زاضز ّب آى کبضاٖٗ

 ضا تٌظ٘وبت اٗي پػٍّكگطاى ث٘كتط ،اٗي ٍجَز ثب .قَز تؼ٘٘ي

 قسُ پ٘كٌْبز هكبثِ هقبلات زض کِ هطجغ هقبزٗط اظ اؾتفبزُ ثب

جبماؾت   تبگَچٖ ضٍـ اظ پػٍّف اٗي زض .زٌّسٖ ه اً

 تٗزضًْب قس. اؾتفبزُ الگَضٗتن ٕپبضاهتطّب تٌظ٘ن هٌظَض ثِ

 .قسًس هقبٗؿِ ٗکسٗگط ثب ٍ اضظٗبثٖ لح ّٕب ضٍـ ػولکطز

 ثب گطٍُ ؾِ ثِ ّب ًوًَِ پ٘كٌْبزٕ، حل ّٕب ضٍـ اضظٗبثٖ ثطإ

ساظ  .قسًس تقؿ٘ن ثعضگ ٓاًساظ ٍ هتَؾٍ ٓاًساظ کَچک، ٓاً

 ثب هؿئلِ حل اظ حبنل ًتبٗج 6ٍ  5، 4ّبٕ  سٍلجزض 

 حسٍز اظ حبنل ًتبٗج ّوچٌ٘ي ،غًت٘ک الگَضٗتن اظ اؾتفبزُ

 ٍ ثعضگ کَچک، ّٕب اًساظُ ثب هؿبئل ثطإ هؿئلِ پبٗ٘ي ٍ ثبلا

 زضؾتٖ ٍ اػتجبض ّب جسٍل اٗي ّوچٌ٘ي .آهسُ اؾت هتَؾٍ

 ًتبٗج ثِ تَجِ ثب .کٌٌسٖ ه گعاضـ ضا هؿئلِ پبٗ٘ي ٍ ثبلا حسٍز

 LB2 قسُ اضائِ حسٍز ه٘بى اظ پبٗ٘ي حس ثْتطٗي ،4 جسٍل

 اٗي کِ ًساضًس ٗکسٗگط ثب ٖفطاٍاً تفبٍت زٗگط حسٍز ٍ اؾت

 ثبلإ حسٍز ه٘بى اظ ّوچٌ٘ي اؾت. آهسُ 2 قکل زض هَيَع

 حسٍز زٗگط ٍ اؾت UB1 قسُ اضائِ حس يٗتط ف٘يؼ ،قسُ اضائِ
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 يٗثطا ػلاٍُ .(5 )قکل ّؿتٌس ٗکؿبى تقطٗجٖ ََض ثِ قسُ اضائِ

 ٔثٌْ٘ جَاة ثِ HGAPSO الگَضٗتن، 4 جسٍل ثِ تَجِ ثب

 هؿبئل زض .ٗبثس هٖ ؾتز GAMS اظ حبنل جَاة ثب هكبثِ

 حس ثْتطٗي 6ٍ  5ّبٕ  جسٍل زض ثعضگ ٍ هتَؾٍ ٓاًساظ ثب

 زض افعاٗف ثب هؿبئل اٗي زض .اؾت LB4 ؾپؽ ٍ LB2 پبٗ٘ي

 زض هقبٗؿِ ثب ٕتط ف٘يؼ ًتبٗج LB3 پبٗ٘ي حس ٔهؿئل اثؼبز

 4ٍ  3 ّٕب قکل زض هُلت اٗي کِ آٗس هٖ زؾت ثِ حسٍز ؾبٗط

 حسٍز گلَگبُ، ط٘تأث ثِ تَجِ ثب ّوچٌ٘ي اؾت. هكبّسُ قبثل

 هتفبٍتٖ ػولکطزّبٕ هرتلف هؿبئل زض LB1 ٍ LB5 پبٗ٘ي

 جبًٗتقط ػولکطز 7ٍ  6 ّٕب قکل زض ّوچٌ٘ي .زٌّس هٖ ًكبى ضا

 حس ٍ اؾت قسُ زازُ ًكبى UB2 ٍ UB3 ثبلا حسٍز هكبثِ

 ثب ثٌبثطاٗي ؛زاضز حسٍز ؾبٗط اظ ٕتط ف٘يؼ ػولکطز UB1 ثبلا

 ػولکطز قسُ اضائِ پبٗ٘ي ٍ ثبلا حسٍز اظ حبنل ًتبٗج ثِ تَجِ

 يؼ٘ف ػولکطز ّوچٌ٘ي ،LB2 ٍ LB4 پبٗ٘ي حسٍز ذَة

LB3 ساظُ ثب هؿبئل ّؤ زض  اؾت. هكبّسُ قبثل هتفبٍت ّٕب اً

 قسُ اضائِ ٕثبلا حسٍز ه٘بى اظ ًتبٗج ثِ تَجِ ثب ثطاٗي ػلاٍُ

 جبًٗتقط هقبزٗط حسٍز ؾبٗط ٍ اؾت UB1 حس يٗتط ف٘يؼ

 زٌّس. هٖ ًكبى ضا هكبثْٖ

 کوچک ةانذاز یهب نمونه حل محبسجبتی نتبیج. 4 جذول

UB3 UB2 UB1  LB5 LB4 LB3 LB2 LB1  HGAPSO Cplex Instance 

7 7 7  2 4 2 6 3  6 6 S1 
6 6 6  2 3 3 5 3  6 6 S2 

11 10 10  2 4 3 6 3  7 7 S3 
8 8 11  2 4 3 5 3  7 7 S4 
8 8 9  3 5 4 6 4  6 6 S5 
10 12 14  4 4 3 6 4  10 10 S6 
12 8 14  3 5 3 6 4  7 7 S7 
11 11 13  4 5 5 6 4  10 10 S8 
11 11 15  3 4 3 5 4  8 8 S9 
13 13 18  4 5 3 5 5  9 9 S10 

 متوسط ةانذاز یهب نمونه حل محبسجبتی نتبیج. 5 جذول
UB3 UB2 UB1  LB5 LB4 LB3 LB2 LB1  HGAPSO Cplex Instance 
17 18 23  4 6 5 7 5  12 12 M1 
17 17 25  4 7 3 7 5  12 12 M2 
20 22 26  4 8 5 9 6  12 12 M3 
18 19 29  4 7 6 10 5  15 15 M4 
18 21 24  7 8 5 9 6  13 12 M5 
26 27 30  8 9 5 11 8  15 14 M6 
26 25 29  6 11 6 12 9  15 - M7 
27 27 33  9 10 6 12 8  16 - M8 
32 29 37  9 12 5 14 9  20 - M9 
31 38 43  7 12 6 13 9  20 - M10 

 ثسرگ انذازه یهب نمونه حل محبسجبتی نتبیج .6 جذول

UB3 UB2 UB1  LB5 LB4 LB3 LB2 LB1  HGAPSO Instance 

38 38 47  6 11 4 13 8  25 L1 
40 58 61  6 13 5 15 8  23 L2 
52 64 69  8 11 5 19 7  31 L3 
57 56 74  8 12 8 17 9  37 L4 
59 88 95  9 10 8 19 9  39 L5 
81 88 99  9 13 7 24 10  45 L6 
83 69 89  10 15 6 27 11  48 L7 
95 85 103  11 11 9 30 9  57 L8 
116 99 120  11 15 6 34 12  69 L9 
123 103 142  13 16 7 41 14  76 L10 
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 یریگ جهینت

 ٗک ثب ّوطاُ کبضگبّٖ تَل٘س هؿئلٔ حل پػٍّف اٗي زض

 ٔهؿئل ثِ سًظطه لٔهؿئ .قس ثطضؾٖ هَاظٕ هًَتبغ هطحلٔ

 پبٗ٘ي ٍ ثبلا حسٍز ؾپؽ ٍ زازُ تقل٘ل گطاف ٕع٘آه ضًگ

 هَضز ٔهؿئل ثبلإ پ٘چ٘سگٖزل٘ل  ثِ .قس اضائِ آى ثطإ

 ٍ غًت٘ک تطک٘جٖ تنٗالگَض آى اظ حل ثطإ ثطضؾٖ

 هحبؾجبتٖ ًتبٗج .اؾتفبزُ قس شضات اًجَُ ٕؾبظ ٌِ٘ثْ

 ّوچٌ٘ي ٍقسُ  اضائِ پبٗ٘ي ٍ ثبلا حسٍز هٌبؾت ػولکطز

 اظ .زٌّس هٖ ًكبى ضا HGAPSO الگَضٗتن ذَة ػولکطز

 ٍ LB3 ٍ پبٗ٘ي حس ثْتطٗي LB2 قسُ اضائِ حسٍز ه٘بى

UB1 ًتبٗج حسٍز ؾبٗط ثطإ ٍ ثبلا ٍ پبٗ٘ي حس ثستطٗي 

 هٌظَض ثِ ثطاٗي ػلاٍُ .قس هكبّسُ ّن ثِ ًعزٗک ٍ هكبثِ

 کِ قَز هٖ پ٘كٌْبز هتؼسزٕ هحَضّبٕ آتٖ ّبٕ پػٍّف

 اثتکبضٕ ّٕب تنٗالگَض ؾبٗط ًظطگطفتيضز ّب آى يٗتط هْن اظ

 هؿبئل ؾبٗط ثِ ًظط هَضز هؿئلٔ تقل٘ل ٍ فطااثتکبضٕ ٍ

 .اؾت ...ٍ ًقلِ٘ ٍؾبٗل ٖبثٗط٘هؿ هبًٌس هَجَز هكبثِ
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