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 ،*1جَاد بٌْبهيبى

 ، ا٤شاٖ.ػ٥ٙب، ٕٞذاٖاػتبد٤بس ٌشٜٚ ٟٔٙذػ٣ كٙب٤ْ، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػ٣، دا٘ـٍبٜ ث٣ّٓٛ. 1

 اطلاعبت هقبلِ  خلاصِ

ٔٛجٛد ػجت پ٥ذا٤ؾ سلبثت٣ ؿذ٤ذ ثشا٢ وؼت ٞش چٝ ث٥ـتش ٔٙبفْ دس ث٥ٗ ػبص٢  سٚ٘ذ جٟب٣٘

ٞب تل٥ٕٓ ثٝ  پز٤ش٢ دس چ٥ٙٗ ثبصاسٞب٣٤، وبسخب٘ٝ ت٥ِٛذوٙٙذٌبٖ ؿذٜ اػت. ثشا٢ حفَ ؿشا٤ي سلبثت

ٕ٘ب٤ٙذ. پشاوٙذ٣ٌ آوبء دس ٘مبى ٔختّف  ا٤جبد ؿجىٝ ت٥ِٛذ٢ ٔتـىُ اص چٙذ٤ٗ وبسخب٘ٝ ٣ٔ

تش، تٛا٘ب٣٤ ت٥ِٛذ ثبلاتش ٚ ؿذٜ ػجت دس دػتشع ثٛدٖ ٔٙبثْ اسصاٖ ٛص٤ْجغشاف٥ب٣٤ دس ػبختبسٞب٢ ت

تش ثب تغ٥٥شات ٚ لذست سلبثت٣ ثبلاتش ؿذٜ اػت. ثٝ ا٤ٗ ِٔٙٛس دس ا٤ٗ ٔمبِٝ صٔب٘جٙذ٢  ٔٛاجٟٝ ػش٤ْ

ثش ا٤ٗ، ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ أىبٖ ا٢ تٛص٤ْ ؿذٜ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٓلاٜٚ چٙذوبسخب٘ٝ

ٞب ػ٣ٔ ؿذٜ اػت ؿشا٤ي ػ٥ؼتٓ ٔٛسد ثشسػ٣ ٞش چٝ ث٥ـتش ثٝ  بسٞب دس ث٥ٗ وبسخب٘ٝجب٣٤ وٝ جبث

د٥٘ب٢ ٚال٣ٔ كٙٔت ٘ضد٤ه ٌشدد. ثذ٥ُِ تٛجٝ وٕتش ثٝ ٔؼبئُ چٙذٞذفٝ دس صٔب٘جٙذ٢ تٛص٤ْ ؿذٜ، 

ٞب٢ د٤شوشد ٚ صٚدوشد وبسٞب  دس ا٤ٗ تحم٥ك پغ اص ٔذَ وشدٖ ٔؼئّٝ ثب دٚ تبثْ ٞذف ٔجّٕٛ صٔبٖ

ٓٙٛاٖ تبثْ ٞذف دْٚ، ٤ه سٚؽ دل٥ك ٚ ٤ه ٞب٢ تى٥ُٕ ثٝ ْ ٞذف اَٚ ٚ ٔجّٕٛ صٔبٖٓٙٛاٖ تبثثٝ

آٔذٜ اص ا٤ٗ  وبس سفتٝ اػت. دس پب٤بٖ ٥٘ض ٘تب٤ج ثذػتٝچٙذٞذفٝ ثشا٢ حُ ٔؼبِٝ ث اٍِٛس٤تٓ فشاثتىبس٢

 دػت آٔذٜ اص اٍِٛس٤تٓ ثش پب٤ٝ ٌشٜٚ رسات ٔمب٤ؼٝ ٚ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت.ٝاٍِٛس٤تٓ ثب ٘تب٤ج ث
 

 يخچِ هقبلِ:تبر 

 11/11/1191دريبفت    

 11/99/1191پذيزش    
 

 کلوبت کليذی: 

 ّذفِ چٌذ سهبًبٌذی

 ایکبرخبًِ چٌذ تَليذ

 ارتجبعی رٍش

 جوعيت سيز صًتيک الگَريتن

 

 

 1هقذهِ -1
جذ٤ذ  ٞب٢ أشٚصٜ ثبصاسٞب ٕٞٛاسٜ دس حبَ تغ٥٥ش ٞؼتٙذ. تىِٙٛٛط٢     

ا٘ذ. ثشا٢  ٕٞٛاسٜ دس حبَ ُٟٛس ثٛدٜ ٚ سلجب ثٝ سلبثت جٟب٣٘ خٛد افضٚدٜ

پز٤ش٢ ٚ پبػخ٣٤ٍٛ ثٝ تغ٥٥شات ثبصاس جٟب٣٘ ثؼ٥بس٢ اص  افضا٤ؾ سلبثت

ٞب٢ جذ٤ذ،  ٞب چبسچٛة ت٥ِٛذ٢ خٛد سا ثب ا٤جبد وبسخب٘ٝ ؿشوت

ص ٞب٢ جذ٤ذ ا ٞب٢ ٔجبص٢( ٚ ٔبِى٥ت وبسخب٘ٝ ٞب )ا٤جبد ؿجىٝ ػبص٢ ادغبْ

ا٘ذ. ثب  ا٢ تغ٥٥ش دادٜ ا٢ ثٝ حبِت ت٥ِٛذ ؿجىٝ وبسخب٘ٝ حبِت ػٙت٣ ته

تش ؿذٖ ٔؼبئُ ٚال٣ٔ، اػتفبدٜ اص س٤ٚىشد ٔتٕشوض وبسا٣٤  سٚ٘ذ پ٥چ٥ذٜ

ٞب تلاؽ ص٤بد٢ ػبص٢ ٔٛجٛد، ؿشوت وبف٣ ٘ذاؿتٝ چشا وٝ ثب سٚ٘ذ جٟب٣٘
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ت٣ دس جٟت تٛػٔٝ خٛد داؿتٝ تب ثتٛا٘ٙذ ٔٛل٥ٔت خٛد سا دس ؿشا٤ي سلبث

تش ٕٞچٖٛ ٔٛاد ا٥ِٚٝ ٚ  ٞب ثب ل٥ٕت اسصاٖ حفَ ٕ٘ب٤ٙذ. دػت٥بث٣ ثٝ ٚسٚد٢

تش، ٥٘ش٢ٚ ا٘ؼب٣٘، اػتفبدٜ اص ٔٙبثْ وبس٢ ٚ تىِٙٛٛط٤ى٣ ٔح٣ّ اسصاٖ

ٞب٢ إُِٔ٘ضد٤ى٣ ثٝ ثبصاس جٟت تٕشوض ثٟتش ثش ٔـتش٤بٖ ٚ داؿتٗ ٓىغ

٥ِذٌبٖ دس ٞب٢ اك٣ّ تٛػش٤ٔتش ٚ ثٟتش دس ٔمبثُ تغ٥٥شات اص د٤ٍش ا٥ٍ٘ضٜ

ٞب٢ لذستٕٙذتش ت٥ِٛذ اػت. ٞب اص ًش٤ك ا٤جبد ؿجىٝ جٟت تٛػٔٝ وبسخب٘ٝ

تٛا٘ٙذ دس  ٞب٢ ت٥ِٛذ٢ آٖ اػت وٝ آوبء ٣ٔ اص د٤ٍش ٔضا٤ب٢ ا٤جبد ؿجىٝ

كٛست وبسا ٔٙبثْ ت٥ِٛذ٢ دس دػتشع خٛد سا  ٔٛالْ ٥٘بص ثٝ ػشٓت ٚ ثٝ

تشان ٌزاس٘ذ ٞب دس ػشتبػش ؿجىٝ ثٝ اؿ دس جٟت ت٥ِٛذ ٞش چٝ ثٟتش وبس

ا٤ٗ ٔح٥ي سلبثت٣ و٣ّ ػجت ؿذٜ اػت تب اٍِٛٞب٣٤ جذ٤ذ دس . [1]

ٚجٛد آ٤ذ. لذست سلبثت٣ ٝٞب٢ ت٥ِٛذ٢ ث س٤ض٢ ٚ ٔذ٤ش٤ت ػ٥ؼتٓ ثش٘بٔٝ
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تٛا٘ب٣٤ دس وٙبس ٞٓ لشاس ٌشفتٗ  1ؿذٜ تٛص٤ْ ا٢ حبكُ اص ػبختبس ؿجىٝ

ص ٤ى٣ أذاس سا ثبلا ثشدٜ اػت. اجضاء ٚ ا٤جبد ؿجىٝ ٕٞضٔبٖ ٔـتش٢

تش،  ٞب٣٤ دس دػتشع ثٛدٖ ٔٙبثْ اسصاٖ ث٥شات ٟٔٓ ا٤جبد چ٥ٙٗ ؿجىٝأت

تش ثب تغ٥٥شات ٔٛجٛد اػت. ٕٞچ٥ٙٗ اص  تٛا٘ب٣٤ ت٥ِٛذ ثبلاتش ٚ ٔٛاجٝ ػش٤ْ

ٞب٣٤، ٓذْ تٛلف وُ سٚ٘ذ ت٥ِٛذ دس د٤ٍش فٛا٤ذ ت٥ِٛذ چ٥ٙٗ ػ٥ؼتٓ

كٛست خشاث٣ ٤ى٣ اص ٓٛأُ اػت، چشا وٝ دس حبِت ت٥ِٛذ ٔتٕشوض دس 

٘بپز٤ش ثٛدٜ ٚ ٕٔىٗ اػت ثٝ ه وبسخب٘ٝ ٚلّٛ تٛلف دس ت٥ِٛذ اجتٙبة٤

ثٟب٢ اص دػت سفتٗ وُ ػفبسؽ ت٥ِٛذ ٌشدد. اِجتٝ ثب٤ذ تٛجٝ داؿتٝ 

ا٢ ٚ  وبسخب٘ٝ ٞب٢ اػبػ٣ ث٥ٗ ت٥ِٛذ ته ثبؿ٥ٓ ثشخ٣ تفبٚت

ا٢ ٔحلٛلات ثب  وبسخب٘ٝ . دس حبِت ته[2]ا٢ ٚجٛد داسد  چٙذوبسخب٘ٝ

ٞب٢ فشٚؽ تح٤ُٛ ٘ٝ ت٥ِٛذ ؿذٜ ٚ ػپغ ثٝ ٔىبٖاػتفبدٜ اص ٤ه وبسخب

فشٚؿ٣ ا٤ٗ ٔحلٛلات سا داس٘ذ. دس  ٌشد٘ذ وٝ ٥ُٚفٝ تٛص٤ْ ٤ب خشدٜ ٣ٔ

ا٢ ا٤ٗ أىبٖ ٚجٛد داسد وٝ ا٤ٗ ت٥ِٛذوٙٙذٜ چٙذ٤ٗ  حبِت ت٥ِٛذ ؿجىٝ

وبسخب٘ٝ ت٥ِٛذ٢ ٔٛاص٢ سا وٝ دس ٘مبى ٔختّف جغشاف٥ب٣٤ پشاوٙذٜ 

ٞب٢ حُٕ ٚ ٘مُ  دس ٞض٤ٙٝ ٚ صٔبٖ وبس ٥ٌشد تب ثتٛا٘ذٝا٘ذ ث ؿذٜ

ج٣٤ٛ وشدٜ ٚ ػٌح ػش٤ٚغ ثٟتش٢ اص ًش٤ك لشاس دادٖ وبسخب٘ٝ دس  كشفٝ

 ٘ضد٤ى٣ ٔـتش٢ ثشا٢ ٔـتش٤بٖ فشاٞٓ آٚسد. 

ؿذٜ ا٥ٕٞت سٚص افض٣٘ٚ  ٞب٢ تٛص٤ْ ٞب٢ اخ٥ش ػ٥ؼتٓ دس ػبَ    

 ا٢ اص ّْٓٛ )اص وٝ وبسثشد آٟ٘ب دس دأٙٝ ٌؼتشدٜ ا٢ ٌٛ٘ٝ ا٘ذ، ثٝ ٤بفتٝ

ا٢ ٌشفتٝ تب وٙتشَ ت٥ِٛذ( ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ  كٙٔت چٙذ سػب٘ٝ

ٞب ثُٕٔ ٥ٌش٢ اص آٖ دس ػب٤ش حٛصٜ ٞب٢ ص٤بد٢ ثشا٢ ثٟشٜ ٚ ٥٘ض تلاؽ

ٞب٢ اخ٥ش ثب آٔذٜ اػت. دس ٔمِٛٝ ت٥ِٛذ ٥٘ض ٔذ٤شاٖ كٙٔت٣ دس ػبَ

ٞب٢  تٛجٝ ثٝ تغ٥٥شات دس ٔح٥ي ت٥ِٛذ٢ ثٝ اػتفبدٜ اص ػ٥ؼتٓ

ؿذٜ دس ؿجىٝ ت٥ِٛذ  ت٥ِٛذ دس ٔح٥ي تٛص٤ْا٘ذ.  ؾ ٤بفتٝؿذٜ ٌشا٤ تٛص٤ْ

[. 3تش٤ٗ ٔٛهٛٓبت چٙذ ػبَ اخ٥ش اػت ] جزاةا٢ جضء  چٙذوبسخب٘ٝ

ٞب جٟت ٔب٘ذٖ دس ٥ٔذاٖ سلبثت ثشا٢  صٔب٘جٙذ٢ وبسا ثشا٢ وبسخب٘ٝ

پبػخ٣٤ٍٛ ثٝ تغ٥٥شات ثبصاس أش٢ هشٚس٢ اػت ٚ ػجت ؿذٜ اػت تب 

دس دٚ ثخؾ كٙٔت ٚ ٔح٥ي ا٤ٗ ٔٛهّٛ اص اثتذا٢ لشٖ جبس٢ 

 ًٛس ٕٞضٔبٖ ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٥ٌشد. ٝ آوبد٥ٔه ث

ٞب٢ ٔجضا ٚ اٞذاف ٔتوبد ثٝ ًٛس ٚال٣ٔ دس  د٥ُِ آ٘ىٝ ٔتغ٥شٝ ث    

رات ٔؼبئُ وبسثشد٢ ٞؼتٙذ، ثؼ٥بس٢ اص ٔؼبئُ دس جٟبٖ ٚال٣ٔ 

[. ثٝ ا٤ٗ ِٔٙٛس 4ثبؿٙذ ] ػبص٢ تشو٥جبت٣ چٙذٞذفٝ ٣ٔ ٔؼبئُ ث٥ٟٙٝ

ٞب٢ ت٥ِٛذ ثٙذ٢ ٔؼئّٝ صٔب٘جٙذ٢ ؿجىٝ اص ٔذَپغ دس ادأٝ 

د٥ُِ ٚجٛد ٔٔب٤ت دس ٝثا٢ دس لبِت ٔذَ چٙذٞذفٝ، چٙذوبسخب٘ٝ

ٞب٢ حُ ٔؼئّٝ چٙذٞذفٝ، سٚؽ تشو٥ج٣ جذ٤ذ٢ ثشا٢ حُ سٚؽ

 ،ٕٞچ٥ٙٗ ثب تٛجٝ ثٝ ؿذت ػخت٣ ٔؼئّٝٔؼئّٝ پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت. 

پب٤ٝ  تش ٥٘ض سٚؽ جذ٤ذ٢ ثشثشا٢ حُ ٕ٘ٛدٞب٢ ثب اثٔبد ثضسي

 ٞب٢ فشااثتىبس٢ پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت.  سٚؽ

ث٥بٖ ٔؼئّٝ، ثخؾ دْٚ ثٝ ٔشٚس ادث٥بت پشداختٝ ٚ ثخؾ ػْٛ ثٝ 

اختلبف خٛاٞذ ٤بفت. دس ثخؾ  س٤به٣ ٚ پ٥چ٥ذ٣ٌ ٔؼئّٝ  ٔذَ

چٟبسْ سٚؽ چٙذٞذفٝ جذ٤ذ٢ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ ٚ دس ثخؾ 

                                                           
1 Distributed network 

د٢ دس ثخؾ ؿٛد. ٘تب٤ج ٓذ پٙجٓ ٥٘ض اٍِٛس٤تٓ پ٥ـٟٙبد٢ اسائٝ ٣ٔ

ثٙذ٢،  ؿـٓ ٌضاسؽ ؿذٜ ٚ دس ٟ٘ب٤ت دس ثخؾ آخش پغ اص اسائٝ جْٕ

 ٌشدد. ٣ٔ ا٢ ثشا٢ ٌٔبِٔٝ آت٣ پ٥ـٟٙبد ص٥ٔٙٝ

 

 هزٍر ادبيبت -1
ٞب٢ ٔختّف٣ ثش اػبع  سٚؽ ،دس حُ ٔؼبئُ صٔب٘جٙذ٢      

تٛاٖ ثٝ  س٤ض٢ س٤به٣ پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت وٝ اص ا٤ٗ ٥ٔبٖ ٣ٔ ثش٘بٔٝ

اؿبسٜ ٕ٘ٛد وٝ  1981دس ػبَ  [5] 2تٛػي ٥ّ٤ٚبٔضتحم٥ك ا٘جبْ ؿذٜ 

تٛاٖ اُٟبس ٕ٘ٛد ا٥ِٚٗ تحم٥ك ا٘جبْ ؿذٜ دس ٔٛهّٛ صٔب٘جٙذ٢  ٣ٔ

صٔب٘جٙذ٢  [5ا٢ اػت. دس ا٤ٗ تحم٥ك ٥ّ٤ٚبٔض ] ؿذٜ چٙذوبسخب٘ٝ تٛص٤ْ

ٞب٢ پ٥چ٥ذٜ دس ِ٘ش  سا دس ٔؼئّٝ ت٥ِٛذ ٚ تٛص٤ْ دس ؿجىٝ 3ٔـتشن

س٤ض٢ پ٤ٛب پ٥ـٟٙبد  ػبع ثش٘بٌٔٝشفت. اٚ ثٝ ا٤ٗ ِٔٙٛس سٚؿ٣ ثش ا

ٞب٢ اثتىبس٢ ٔٛجٛد دس  سا ثب سٚؽ ٕ٘ٛد ٚ ثشا٢ ثشسػ٣ وبسا٣٤، آٖ

ٔح٥ي ت٥ِٛذ٢ ٔتٕشوض ٔمب٤ؼٝ ٕ٘ٛد. دس ا٤ٗ تحم٥ك تبثْ ٞذف، 

ٞب٢ ت٥ِٛذ ٚ تٛص٤ْ دس ٞش دٚسٜ صٔب٣٘ ثٛد. ٤ى٣ اص  حذالُ وشدٖ ٞض٤ٙٝ

تمبهب ٞب٢ تحم٥ك آٖ اػت وٝ ٤ٛ٘ؼٙذٜ فشم وشدٜ وٝ ٘شخ  هٔف

ثبثت اػت وٝ ا٤ٗ فشم اص وبسثشد٢ ثٛدٖ آٖ وبػتٝ اػت. دس ٥ٕٞٗ 

ٞب٢ ت٥ِٛذ٢ ٚ  [ صٔب٘جٙذ٢ دس ػ٥ؼت6ٓٚ ٕٞىبساٖ ] 4ص٥ٔٙٝ ثّٛٔٙفّذ

ؿذٜ سا دس ِ٘ش ٌشفتٙذ. دس ا٤ٗ ٌٔبِٔٝ فشم ؿذٜ اػت وٝ  تٛص٤ْ  

ٞب٢ اسػبَ ٞش ٔحِٕٛٝ ثبثت ثٛدٜ ٚ ثٝ اصا٢ ٞش ّ٘ٛ ٔحلَٛ  ٞض٤ٙٝ

 ٛاٖ وبسخب٘ٝ ٔٛ٘تبط ٟ٘ب٣٤ ٚجٛد داسد. ٓٙ ٤ه ٔملذ ثٝ

س٤ض٢  [ سٚؿ٣ ثش پب٤ٝ لاٌشا٘ظ جٟت ثش٘ب7ٝٔ] 5ػبٔجبػ٥ٛاٖ ٚ ٤ح٣٥

ا٢ پ٥ـٟٙبد داد٘ذ وٝ دس آٖ چٟبس وبسخب٘ٝ ثضسي  ت٥ِٛذ چٙذوبسخب٘ٝ

ت٥ِٛذوٙٙذٜ فٛلاد وٝ دس ٘مبى ٔختّف ا٤بلات ٔتحذٜ ثب ٤ىذ٤ٍش ؿجىٝ 

تٛا٘ؼت  جىٝ ٞش ٔحلَٛ ٣ٔت٥ِٛذ٢ سا تـى٥ُ دادٜ ثٛد٘ذ. دس ا٤ٗ ؿ

ِ٘ش تح٤ُٛ ص ًش٤ك ٞش وبسخب٘ٝ ثٝ ٔـتش٢ ٔٛسدكٛست ٔؼتم٥ٓ ا ثٝ

دادٜ ؿٛد. ثٙبثشا٤ٗ ٔـتش٤بٖ تٟٙب ٘بٌض٤ش ثٝ پشداخت ٞض٤ٙٝ حُٕ اص 

تش٤ٗ وبسخب٘ٝ ثٝ ٔحُ خٛد سا داؿتٙذ. ٕٞچ٥ٙٗ دس كٛست ٥٘بص  ٘ضد٤ه

ٞب  وبسخب٘ٝا٢ اص ٔحلٛلات سا اص ػب٤ش  تٛا٘ؼت ٔجٕٛٓٝ ٞش وبسخب٘ٝ ٣ٔ

ٓٙٛاٖ ٔٛجٛد٢ رخ٥شٜ وشدٜ ٚ آٖ سا ثٝ ٔـتش٢  خش٤ذاس٢ ٕ٘ٛدٜ، ثٝ

ػي ٥ٔٗ ٔـتش٤بٖ تٛأخٛد تح٤ُٛ دٞذ. ثٙبثشا٤ٗ ٔؼئّٝ ٌٔشح، ٘حٜٛ ت

ٞب دس  ٥ٔٗ ٥٘بص اص ػب٤ش وبسخب٘ٝٞش وبسخب٘ٝ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ چ٣ٍٍ٘ٛ تأ

وٝ ٞض٤ٙٝ و٣ّ ػ٥ؼتٓ حذالُ ٌشدد. اِجتٝ  ا٢ ٌٛ٘ٝ كٛست ٥٘بص ثٛد ثٝ

٤ٗ ٔؼئّٝ تٟٙب ٔؼئّٝ تخل٥ق وبس ٌٔشح ثٛدٜ ثذٖٚ آ٘ىٝ ثٝ دس ا

 ٞب پشداختٝ ؿٛد.  صٔب٘جٙذ٢ داخُ وبسخب٘ٝ

، 7ٞب٢ پشٚوتش ٔـبسوت ث٥ٗ ت٥ِٛذ٢ [8]6پ٥شوَٛ ٚ جب٤بسأبٖ

ا٢ ٔٛسد  ٓٙٛاٖ ٔثب٣ِ اص ت٥ِٛذ چٙذوبسخب٘ٝ سا ثٝ 9ٔبست -ٚ ٚاَ 8ٌٕجُ

                                                           
2 Williams 

3 Joint scheduling 

4Blumenfeld 

5Sambasivan and Yahya 

6 Pirkul and Jayaraman 

7 Procter 

8 Gamble 

9 Wal-Mart 
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وبسا ٔذ٤ش٤ت كٛست  ثشسػ٣ لشاس داد٘ذ. ا٤ٗ ػٝ ؿشوت ثب٤ؼت٣ ثٝ

ٕٞىبس٢  ٠ٟٓذٜ ٌشفتٝ ٚ ٘حٛٝ جش٤بٖ ٔحلٛلات سا دس ث٥ٗ ٤ىذ٤ٍش سا ث

داد٘ذ. ٔؼئّٝ  تش ث٥ٗ ت٥ِٛذ ٚ تٛص٤ْ سا ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٣ٔ٘ضد٤ه

٥ٔٗ أٞب٢ ت٥ِٛذ٢ جٟت ت ٌٔشح، ٘حٜٛ ا٤جبد ٕٞب٣ٍٙٞ ث٥ٗ وبسخب٘ٝ

ٔـتش٤ب٣٘ ثٛد وٝ تّٙٛ دسخٛاػت دس ٔحلَٛ ثب ٔمبد٤ش خبف سا 

  داؿتٙذ.

٥ٔٗ ٚ أا٢ اص ؿجىٝ ت [ ٔذَ ٤ىپبسچ9ٝٚ ٕٞىبساٖ ] 1و٥ٓ    

ٞب٢ چٙذٌب٘ٝ  س٤ض٢ ت٥ِٛذ ثشا٢ ا٤جبد ٕٞىبس٢ ث٥ٗ پبلا٤ـٍبٜ ثش٘بٔٝ

ت٥ِٛذوٙٙذٜ ػٛخت وٝ دس ٘مبى ٔختّف ٚالْ ؿذٜ ثٛد٘ذ، سا پ٥ـٟٙبد 

ٞب٢ ػبص٢ ٚ ٔذَ ٕ٘ٛد٘ذ. دس ا٤ٗ ٌٔبِٔٝ ٘تب٤ج حبكُ اص ؿج٥ٝ

ٞب٢ ٔح٣ّ  س٤ض٢ ت٥ِٛذ وبسخب٘ٝ ٝ ثش٘بٔٝػبص٢ ٔـخق ٕ٘ٛد و ث٥ٟٙٝ

س٤ض٢ ؿجىٝ ت٥ِٛذ٢ دس ِ٘ش ٌشفتٝ  ٓٙٛاٖ جضء لا٤ٙفه ثش٘بٔٝ ثب٤ؼت٣ ثٝ

ثشا٢ ٔؼئّٝ  3سٚؿ٣ ثٝ ٘بْ ٔبوؼ٥ت [10ٚ ٕٞىبساٖ ] 2ؿٛد. طاً٘

سػب٘ب اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ دس كٙٔت ٥ٕ٘ٝ ا٢ ػبص٢ چٙذوبسخب٘ٝ ث٥ٟٙٝ

٥ٌشد. ٤ٛ٘ؼٙذٌبٖ  بس ٣ٔوٝ س٤ض٢ خ٣ٌ ٓذد كح٥ح ٔختّي سا ث ثش٘بٔٝ

ا٤ٗ ٔمبِٝ تٛاثْ ٞذف سا ثش اػبع ؿشا٤ي تجبس٢ تٔش٤ف ٕ٘ٛدٜ ٚ 

-٘شْ ٞب ٚ تٛاثْ ٞذف سا دس پبسأتشٞب، ٔتغ٥شٞب٢ تل٥ٕٓ، ٔحذٚد٤ت

س٤ض٢ خ٣ٌ ٓذد كح٥ح ٚاسد ٕ٘ٛدٜ تب  ٞب٢ ثش٘بٔٝ افضاسٞب٢ حُ ٔذَ

ٔٙبثْ  ٥ٔٗ تمبهب ثب حذالُأا٢ سا اسائٝ وٙذ وٝ ث٥ـتش٤ٗ ت جٛاة ث٥ٟٙٝ

[ ثشا٢ ا٤جبد 11] ٤ٚ4ٙؼٙت ٚ اػتفبٖ. ٥ٔٗ ٔلشف٣ داؿتٝ ثبؿذأت

ؿجٝ ٓٛأُ "ؿذٜ، سٚؿ٣ ثٝ ٘بْ  ٞب٢ تٛص٤ْ ٕٞب٣ٍٙٞ ث٥ٗ وبسخب٘ٝ

5ص٘جٛس
ـٟٙبد ٕ٘ٛد٘ذ. سٚؽ پ٥ـٟٙبد٢ آٟ٘ب ؿبُٔ اٍِٛس٤ت٣ٕ ٥پ "

جٟت ت٥٥ٔٗ چ٣ٍٍ٘ٛ تخل٥ق وبس ثٝ وبسخب٘ٝ ثٛدٜ وٝ ٥ُٚفٝ سد ٤ب 

ثٝ ٤ه ٔبؿ٥ٗ دس وبسخب٘ٝ ا٘تخبة ؿذٜ  لجَٛ تخل٥ق وبس جذ٤ذ

ا٥ِٚٝ سا داسد. ا٤ٗ ٤ٛ٘ؼٙذٌبٖ ثشا٢ ػٙجؾ ّٕٓىشد اٍِٛس٤تٓ 

ٞب٢ ٚال٣ٔ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ دس آٖ ٘حٜٛ  پ٥ـٟٙبد٢ خٛد اص ٕ٘ٛ٘ٝ

تخل٥ق چٙذ٤ٗ وب٥ٖٔٛ ثٝ چٙذ٤ٗ وبسٌبٜ ٔؼتمُ سٍ٘شص٢ ثشسػ٣ 

ادث٥بت  ٞب٢ اثتىبس٢ دس ٞب٢ د٤ٍش٢ اص اٍِٛس٤تٓ ؿذٜ اػت. ٔلذاق

تٛاٖ ثٝ تحم٥ك كٛست ٌشفتٝ تٛػي  تٛاٖ ٤بفت وٝ اص ا٤ٗ ٥ٔبٖ ٣ٔ ٣ٔ

[ اؿبسٜ وشد وٝ دس آٖ سٚؿ٣ وبٔلاً اثتىبس٢ 12ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ] 6ثبسػُٛ

ثشا٢ ٔؼئّٝ تخل٥ق وبس ثٝ وبسخب٘ٝ ٔٙبػت دس ٔح٥ي ت٥ِٛذ 

[ ػبصٔبٖ 13ٚ ٕٞىبساٖ ] 7ؿذٜ پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت. ثٟذا٣٘ تٛص٤ْ

ا دس كٙب٤ْ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ثٝ ٓٙٛاٖ ٤ه ؿشوت پ٥چ٥ذٜ اص ا٢ س چٙذوبسخب٘ٝ

ؿذٜ دس ٘مبى ٔختّف جغشاف٥ب٣٤ وٝ ٥ُٚفٝ ت٥ِٛذ  ت٥ِٛذوٙٙذٌبٖ تٛص٤ْ

ا٘ذ. ثب دس ِ٘ش  ٚ تٛص٤ْ ٔحلٛلات خبف سا ثش ٟٓذٜ داس٘ذ، دس ِ٘ش ٌشفتٝ

وٙٙذٜ ٔؼئّٝ، ٔحمم٥ٗ ٘ـبٖ  ٌشفتٗ ثشخ٣ ؿشا٤ي غ٥شٓبد٢ ٚ ٚال٣ٔ

تٛا٘ٙذ سفتبس پ٤ٛب٢ ٔٛجٛد  8٣ٔٓٛأُٞب٢ ثش پب٤ٝ  داد٘ذ وٝ چٍٛ٘ٝ ٔذَ

                                                           
1 Kim 

2 Zhang 

3 MaxIt 

4Vincent and Stephen 

5 Wasp-like agents 

6 Barroso 

7 Behdani 

8 Agent 

ٔٛجٛد دس ؿجىٝ چٙذٓب٣ّٔ سا ٔٙٔىغ وٙٙذ. ثٝ ا٤ٗ ِٔٙٛس آٟ٘ب دس 

ٞب٢ ٔختّف٣ سا ٔمب٤ؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ تب سفتبس ٔذَ  ٞب ٔىب٥٘ضْ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ٔذَ

ؿذٜ  پ٥ـٟٙبد٢ سا دس ثشاثش ؿشا٤ي پ٤ٛب دس دٚ حبِت ٔتٕشوض ٚ تٛص٤ْ

[ ٣14 ثٟٙب٥ٔبٖ ٚ فب٣ًٕ ل٣ٕ ]ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس دٞٙذ. ثٝ تبصٌ

ا٢ سا دس ِ٘ش ٌشفتٙذ. ثشا٢ حُ  ٔؼئّٝ صٔب٘جٙذ٢ ت٥ِٛذ چٙذوبسخب٘ٝ

٥ٔٗ أؿذٜ وٝ ثب ٞذف ت تٛص٤ْ  ٔؼئّٝ ؿجىٝ ت٥ِٛذ٢ ثب چٙذ٤ٗ وبسخب٘ٝ 

ا٘ذ، ٔحمم٥ٗ سٚؽ فشااثتىبس٢ ثش پب٤ٝ  جب ا٤جبد ؿذٜ ٥٘بص ثبصاس آٖ

 ٕ٘ٛد٘ذ. اسائٝ  تشو٥ج٣ ثش پب٤ٝ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ٌشٜٚ رسات

ّٝ ئ[ ثٝ اسائٝ اٍِٛس٤ت٣ٕ جٟت حُ ٔؼ15٘بدس٢ ٚ س٤ٚض ]

صٔب٘جٙذ٢ جب٤ٍـت تٛص٤ْ ؿذٜ جش٤بٖ وبسٌب٣ٞ پشداختٙذ. دس 

ٞب٢ پ٥ـشفتٝ ٔب٘ٙذ جؼتج٢ٛ اٍِٛس٤تٓ پ٥ـٟٙبد٢ ثٔو٣ تى٥ٙه

ا٘ذاص٢ ٔجذد ٚ جؼتج٢ٛ ٔح٣ّ ٥٘ض ثىبس پشاوٙذٜ ٕٞشاٜ ثب سٚؽ ساٜ

ه ٔؼئّٝ وبسثشد٢ دس ٔح٥ي [ 16٤سفتٝ اػت. ػبٖ ٚ ٕٞىبساٖ ]

صٔب٘جٙذ٢ چٙذ وبسخب٘ٝ سا ا٘جبْ داد٘ذ وٝ دس آٖ حُٕ ٘مُ داخ٣ّ ٚ 

ِٔٙٛس حُ ا٤ٗ ٔؼئّٝ آٟ٘ب ٤ه دس٤ب٣٤ ٥٘ض دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٝ

سٚؽ اثتىبس٢ ثش پب٤ٝ ثشؽ ٔٛٓذ تح٤ُٛ اسائٝ داد٘ذ تب ثٛػ٥ّٝ آٖ 

ثٟجٛد دٞٙذ.  ٞب٢ دل٥ك ٚ ط٘ت٥ه پ٥ـٟٙبد٢ خٛد ساوبسا٣٤ اٍِٛس٤تٓ

تش ؿذٖ ٔؼئّٝ ٔٛسد ثشسػ٣ خٛد، وٙتشَ آٟ٘ب ٕٞچ٥ٙٗ ثشا٢ ٚال٣ٔ

 فبص٢ سا ٥٘ض ثٝ اٍِٛس٤تٓ ط٘ت٥ه خٛد اهبفٝ وشد٘ذ. 

ثب تٛجٝ ثٝ ٔشٚس ادث٥بت ا٘جبْ ؿذٜ ٚ ٥٘ض ٔمبِٝ ثٟٙب٥ٔبٖ ٚ فب٣ًٕ 

ؿذٜ،  تٛاٖ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥جٝ سػ٥ذ وٝ دس صٔب٘جٙذ٢ تٛص٣ْٔ٤ [17]ل٣ٕ 

ساثٌٝ ثب صٔب٘جٙذ٢ چٙذٞذفٝ دس ادث٥بت ٚجٛد  ؿىبف ٔحؼٛػ٣ دس

وٝ دس وُ ادث٥بت، تٟٙب ٤ه ٌٔبِٔٝ، آٖ ٞٓ دس ٔح٥ي  ا٢ ٌٛ٘ٝ داسد ثٝ

ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ سٚ،  وبسوبسٌب٣ٞ ثٝ ا٤ٗ ٔٛهّٛ پشداختٝ اػت. اص ا٤ٗ

ٞب٢ تى٥ُٕ ٚ ٔجّٕٛ  ٕٞضٔبٖ اٞذاف حذالُ وشدٖ ٔجّٕٛ صٔبٖ

آلات سا  اٖ ٥ّٕٓبت٣ ٔبؿ٥ٗصٚدوشد ٚ د٤شوشد وبسٞب للذ داس٤ٓ تٛ

 ٞب٢ ٔٛجٛد دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ سا ٔشتفْ ػبص٤ٓ. حذاوثش ٚ خلاء

  

 ريبضی ٍ پيچيذگی هسئلِ  بيبى هسئلِ، هذل -1
كٛست ٔٛاص٢ ٤ب ٝ تٛا٘ٙذ ث ا٢ ٣ٔ ٞب٢ ت٥ِٛذ چٙذوبسخب٘ٝ ٔذَ       

ٞب٢ ٔٛاص٢ ت٥ِٛذ  . دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ٔذَ[18]ػش٢ ػبختبسثٙذ٢ ؿٛ٘ذ 

تش ثٛدٖ  ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ اػت. ثب ٚجٛد ٚال٣ٔؿذٜ  تٛص٤ْ

ا٢ ثٝ د٥ُِ  وبسخب٘ٝ ؿذٜ دس ٔمب٤ؼٝ ثب حبِت ته صٔب٘جٙذ٢ تٛص٤ْ

ؿذٜ، اوثش تحم٥مبت ثش صٔب٘جٙذ٢  پ٥چ٥ذ٣ٌ ٔٛجٛد دس ٔؼئّٝ تٛص٤ْ

ا٘ذ. د٥ُِ ا٤ٗ پ٥چ٥ذ٣ٌ دس آٖ اػت وٝ ٘ٝ  وبسخب٘ٝ ٔتٕشوض ؿذٜ ته

٢ ولاػ٥ه )صٔب٘جٙذ٢ ته تٟٙب تل٥ٕٕبت ٔشتجي ثب صٔب٘جٙذ

ا٢( ٌٔشح اػت، ثّىٝ ثب٤ؼت٣ تل٥ٕٕبت٣ ٔشتجي ثب ٘حٜٛ  وبسخب٘ٝ

[. ثب تٛجٝ ثٝ 19ٔٙبػت ٥٘ض ِحبٍ ٌشدد ]  تخل٥ق وبسٞب ثٝ وبسخب٘ٝ

ٞب٣٤  تٛاٖ ٘ت٥جٝ ٌشفت وٝ وٙتشَ چ٥ٙٗ ؿجىٝ ا٤ٗ تٛه٥حبت ٣ٔ

ٞب٢ ولاػ٥ه اػت، ٣ِٚ ثب٤ذ تٛجٝ داؿت  ثؼ٥بس دؿٛاستش اص ػ٥ؼتٓ

ٞب٢  دس ؿشا٤ي ثبصاس سلبثت٣ و٣٘ٛٙ حشوت ثٝ ػٕت ػ٥ؼتٓوٝ 

 ٞب٢ ٔٛجٛد دس آٖ ٘بٌض٤ش اػت.  ؿذٜ ثب ٚجٛد پ٥چ٥ذ٣ٌ تٛص٤ْ
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 بيبى هسئلِ -1-1

ؿذٜ ٔٛسد ثشسػ٣ دس ا٤ٗ  تٛص٤ْ صٔب٘جٙذ٢فشه٥بت اك٣ّ ٔؼئّٝ 

 :ٔمبِٝ ثٝ ؿشح ص٤ش اػت

ٗ  Fٔؼئّٝ  .1 ٞيب٢ ٔيٛاص٢    وبسخب٘ٝ ٘بٕٞؼبٖ ٔٛاص٢ ثب ٔبؿي٥

 داسد. 

ُ   وبس ثب٤ذ صٔب٘جٙذ٢ ؿيٛ٘ذ ويٝ اص     .2  ٚ ا٘يذ  ٤ىيذ٤ٍش ٔؼيتم

  ٘ؼجت ثٝ ٤ىذ٤ٍش ا٤ِٛٚت خبك٣ ٘ذاس٘ذ.

ًٛس ٕٞضٔيبٖ دس اثتيذا٢ دٚسٜ   ٝ آلات ث تٕبْ وبسٞب ٚ ٔبؿ٥ٗ .3

 ا٘ذ.  دػتشع س٤ض٢ دس ثش٘بٔٝ

ٔؼتمُ اص تشت٥ج٣ اػت وٝ وبسٞب تحيت   وبسٞش صٔبٖ ا٘جبْ  .4

 .٥ٌش٘ذ پشداصؽ لشاس ٣ٔ

، ثيٝ ٓجيبست   ثش٤ذ٣ٌ ٚ تمؼ٥ٓ ٤ه وبس خبف ٔجبص ٥٘ؼت  .5

دس حبَ ا٘جبْ اػت، تيب  د٤ٍش ٚلت٣ وبس٢ س٢ٚ ٤ه ٔبؿ٥ٗ 

 . ؿٛد صٔبٖ تى٥ُٕ، اص س٢ٚ ٔبؿ٥ٗ ثشداؿتٝ ٣ٕ٘

 .ؿٛ٘ذ آلات خشاة ٣ٕ٘ ٞشٌض ٔبؿ٥ٗ .6

٤ب دس  ٘بچ٥ض ثٛدٜ ٚا٢ دسٖٚ وبسخب٘ٝ٘مُ  ٚ  حُٕٞب٢   صٔبٖ .7

 ا٘ذ.  صٔبٖ ا٘جبْ وبس ِحبٍ ؿذٜ

 پٛؿ٣ ٞؼتٙذ. ػبص٢ ٘بچ٥ض ٚ لبثُ چـٓ ٞب٢ آٔبدٜ صٔبٖ .8

ٞب٢ ت٥ِٛذ٢ اختلبف  ٞش وبس ثب٤ذ دل٥مبً ثٝ ٤ى٣ اص وبسخب٘ٝ .9

٤بثذ ٚ ٞش وبس٢ وٝ ثشا٢ پشداصؽ ثٝ وبسخب٘ٝ د٤ٍش٢ اسػبَ 

ؿٛد، ثب٤ؼت٣ ثٔذ اص پشداصؽ ثٝ وبسخب٘ٝ ٔجذاء جٟت  ٣ٔ

 تح٤ُٛ ثٝ ٔـتش٢ ثبصٌشدا٘ذٜ ؿٛد.

ٞب دس ٘مبى ٔختّف جغشاف٥ب٣٤  ؿذٜ، وبسخب٘ٝ تٛص٤ْٞب٢  دس ؿجىٝ    

ٞب٢ ٞذف، ؿشاى سلبثت٣  ا٘ذ تب ثتٛا٘ٙذ ثب ٘ضد٤ى٣ ثٝ ثبصاسپشاوٙذٜ ؿذٜ

پز٤ش٢ خٛد سا استمبء دٞٙذ. ٕٞچ٥ٙٗ ثب خٛد سا ثٟجٛد دادٜ ٚ اٌ٘ٔبف

ػبص٢ تبثْ  تٛاٖ ٘ت٥جٝ ٌشفت وٝ ث٥ٟٙٝ تٛجٝ ثٝ ٌٔبِت اُٟبس ؿذٜ ٣ٔ

٥ٌش٢  ؿذٜ دٚ ٚجٝ داسد وٝ ٔٙجش ثٝ ؿىُ ص٤ْٞذف دس صٔب٘جٙذ٢ تٛ

تش٤ٗ  ٌشدد. ثشا٢ ٔثبَ دس ػبدٜ ٔمذاس ٟ٘ب٣٤ تبثْ ٞذف ٔؼئّٝ ٣ٔ

ؿذٜ ٕٞؼبٖ  ؿذٜ ت٥ِٛذ٢ وٝ ػ٥ؼتٓ تٛص٤ْ ٞب٢ تٛص٤ْ ؿىُ ػ٥ؼتٓ

ٞب  اػت، ثشا٢ حذالُ وشدٖ تبثْ ٞذف٣ ٚاحذ دس ث٥ٗ تٕبْ وبسخب٘ٝ

 ٔبٖ دس ِ٘ش ٌشفت:ػبص٢ ثلٛست ٕٞض ثب٤ذ دٚ ثخؾ ص٤ش سا دس ث٥ٟٙٝ

وبسخب٘ٝ  ِ٘ش ثٝ كٛست ٔح٣ّ دس تهػبص٢ تبثْ ٞذف ٔٛسد ث٥ٟٙٝ .1

وٝ دس حم٥مت ٔتٙبُش ثب حُ ٤ه ٔؼئّٝ صٔب٘جٙذ٢ ولاػ٥ه 

ثشا٢ ٤ه وبسخب٘ٝ ٚاحذ اػت وٝ ثؼتٝ ثٝ ٔح٥ي وبسخب٘ٝ ت٥٥ٔٗ 

 ؿٛد.  ٣ٔ

ػبص٢ تبثْ ٞذف و٣ّ ػ٥ؼتٓ وٝ ٔشثٛى ثٝ ٔجٕٛٓٝ  ث٥ٟٙٝ .2

د٘جبَ ث٥ٟٙٝ وشدٖ ٥ٔٔبس ٔٛسد ِ٘ش ٝٞبػت ٚ ث وبُٔ وبسخب٘ٝ

 ٞب اػت.  ثشا٢ ٕٞٝ وبسخب٘ٝ

ثب فشم ا٤ٙىٝ ٞش وبسخب٘ٝ ٔؼئَٛ ت٥ِٛذ ٔحلٛلات دس ٘بح٥ٝ خٛد 

اػت، ثشا٢ تٛاصٖ ٞش چٝ ثٟتش وُ ػفبسؿبت دس٤بفت٣ دس ؿجىٝ، ا٤ٗ 

أىبٖ ٚجٛد داسد وٝ وبسٞب ثب ٞذف ثٟجٛد تبثْ ٞذف و٣ّ ؿجىٝ دس 

ب٘ٝ ٌٔٙمٝ خٛد پشداصؽ ؿٛ٘ذ. ا٤ٗ ٟٔٓ تٟٙب ثب ا٢ ثٝ جض وبسخ وبسخب٘ٝ

جب٣٤ وبسٞب اص ٔبؿ٥ٗ ثب تشاوٓ ثبسٌزاس٢ ثبلا ٝدس ِ٘ش ٌشفتٗ أىبٖ جبث

٤بثذ. ثٙبثشا٤ٗ  ا٢ وٝ ٔبؿ٣ٙ٥ دس آٖ ث٥ىبس اػت، تحمك ٣ٔثٝ وبسخب٘ٝ

تش  ا٢، ػجت ٚال٣ٔٞب٢ حُٕ ٚ ٘مُ ث٥ٗ وبسخب٘ٝدس ِ٘ش ٌشفتٗ صٔبٖ

وٙذ وٝ چ٥ٙٗ  تش اص حبِت٣ ٣ٔ وبسثشد٢ ؿذٖ ٔؼئّٝ ؿذٜ ٚ آٖ سا

ٞب ٚ  فشه٣ دس آٖ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٘ـذٜ اػت. ثب تٛجٝ ثٝ تٛص٤ْ وبسخب٘ٝ

٥٘بص ثٝ ٕٞب٣ٍٙٞ ث٥ٗ صٔب٘جٙذ٢ آٟ٘ب، دس ٔذِؼبص٢ ٔؼئّٝ صٔب٘جٙذ٢ 

 ٔٛسد ثشسػ٣، لاصْ اػت فشه٥بت ص٤ش سا دس ِ٘ش ث٥ٍش٤ٓ:

  ٕٞٛاسٜ تٔذاد ٘بٔحذٚد٢ ٚػ٥ّٝ حُٕ ٚ ٘مُ ثشا٢ جبثجب٣٤ وبسٞب

 ٞب ٚجٛد داسد.  دس ث٥ٗ وبسخب٘ٝ

  ٕٞب٣ٍٙٞ ٚ استجبى ث٥ٗ اجضاء ؿجىٝ ثٝ ِٔٙٛس اًلاّ اص ٚه٥ٔت

 ٞب أش٢ هشٚس٢ اػت. ثبسٌزاس٢

ثب  ،تش ؿذٖ ؿشا٤ي ٔؼئِّٝٔٙٛس ٚال٣ٔدس ا٤ٗ ٔؼئّٝ ٚ ثٝ    

د٘جبَ آٖ ٞؼت٥ٓ وٝ ٞش  ثٝ ت٥ِٛذ ثٍٟٙبْ ػبص٢ فّؼفٝ وبس٥ٌش٢ پ٥بدٜٝ ث

وبلا دسػت دس صٔب٣٘ وٝ ٔـتش٢ ثٝ آٖ ٥٘بص داسد ثٝ اٚ تح٤ُٛ دادٜ 

ؿٛد. ٓذْ تأخ٥ش ػجت ثبلا سفتٗ سهب٤ت ٔـتش٢ اص تح٤ُٛ ثٝ ٔٛلْ ٚ 

دس ٘ت٥جٝ ثبلا سفتٗ تٛاٖ سلبثت٣ ػبصٔبٖ ؿذٜ ٚ اص ًشف٣ ثب وٓ وشدٖ 

ٖٛ ٞض٤ٙٝ ا٘جبسداس٢ وبلا٢ ٞب٣٤ ٕٞچ ٞب٢ ت٥ِٛذ اص ٞض٤ٙٝ صٚدوشد

 .[20ػبختٝ ؿذٜ ج٥ٌّٛش٢ خٛاٞذ ؿذ ]

 

 ريبضی  هذل -1-1
س٤ض٢ خ٣ٌ ٓذد كح٥ح ٔختّي ثشا٢  دس ا٤ٗ ثخؾ، ٔذَ ثش٘بٔٝ     

ٞب٢ ٘بٕٞؼبٖ ؿذٜ ت٥ِٛذ ثشا٢ وبسخب٘ٝ فشِٔٛٝ وشدٖ صٔب٘جٙذ٢ تٛص٤ْ

 ؿٛد. لجُ اص ٞب اسائٝ ٣ٔ دس حبِت ته ٞذفٝ ٤ىؼبٖ ثشا٢ ٕٞٝ وبسخب٘ٝ

ؿٛد. لاصْ  ٞب٢ ص٤ش ٔٔشف٣ ٣ٔ اسائٝ ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ پبسأتشٞب ٚ ا٘ذ٤غ

ثٝ روش اػت وٝ ٔتغ٥شٞب٢ تل٥ٕٓ ٔٔشف٣ ؿذٜ ثشا٢ ٞش ٔذَ ثب٤ذ ػٝ 

ؿذٜ ت٥ِٛذ سا دس ثش  تل٥ٕٓ ٔٛجٛد دس ٞش ٔؼئّٝ صٔب٘جٙذ٢ تٛص٤ْ

٥ٌش٘ذ. ا٤ٗ ػٝ تل٥ٕٓ ؿبُٔ ت٥٥ٔٗ ٘حٜٛ تخل٥ق وبسٞب ثٝ   

ٜ تخل٥ق وبسٞب٢ تخل٥ق دادٜ ؿذٜ ثٝ ٞش ٞب، ت٥٥ٔٗ ٘حٛوبسخب٘ٝ

وبسخب٘ٝ ثش س٢ٚ ٔبؿ٥ٟٙب٢ آٖ ٚ دس ٟ٘ب٤ت ت٥٥ٔٗ تٛا٣ِ وبسٞب ثشا٢ ٞش 

اػت. ػ٣ٔ ؿذٜ اػت وٝ تٔذاد ٔتغ٥شٞب٢ كفش ٚ ٤ه سا ثٝ   ٔبؿ٥ٗ

سا  xًٛس چـ٥ٍٕش٢ وبٞؾ د٥ٞٓ. دس ا٤ٗ ٔذَ ٔتغ٥شٞب٢ كفش ٚ ٤ه 

سا  yٞب٢ كفش ٚ ٤ه ٞب ثشا٢ وبس ٚ ٔتغ٥ش ثشا٢ ت٥٥ٔٗ تٛا٣ِ ٔبؿ٥ٗ

 و٥ٙٓ. ٞب تٔش٤ف ٣ٔثشا٢ ٔـخق وشدٖ تخل٥ق وبس ثٝ وبسخب٘ٝ

 كٛست ص٤ش ٞؼتٙذ:ٔتغ٥شٞب٢ تل٥ٕٓ ا٤ٗ ٔذَ ثٝ

اْ ثلافبكّٝ ثٔذ اص وبس  jٔتغ٥ش كفش ٚ ٤ه وٝ ٚلت٣ وبس 

i ٝ٘اْ دس وبسخبf  دس غ٥ش ا٤ٗ كٛست ٓذد  1ثبؿذ، ٓذد ٚ

 پز٤شد. سا ٣ٔ 0

   
 

 

 fاْ ثٝ وبسخب٘ٝ  iٔتغ٥ش كفش ٚ ٤ه وٝ ٚلت٣ وبس 

 0ٚ دس غ٥ش ا٤ٗ كٛست ٓذد  1تخل٥ق دادٜ ؿٛد، ٓذد 

 پز٤شد. سا ٣ٔ

  
 
 

 iٔتغ٥ش پ٥ٛػتٝ ثشا٢ ت٥٥ٔٗ صٔبٖ تى٥ُٕ پشداصؽ وبس 

 f اْ دس وبسخب٘ٝ
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      ٔتغ٥ش پ٥ٛػتٝ صٔبٖ تى٥ُٕ آخش٤ٗ وبس

    اiْس ٔتغ٥ش پ٥ٛػتٝ صٔبٖ صٚدوشد وب

    اiْٔتغ٥ش پ٥ٛػتٝ صٔبٖ د٤شوشد وبس 

 ٞب٢ اػتفبدٜ ؿذٜ ثٝ لشاس ص٤ش ٞؼتٙذ: پبسأتشٞب ٚ ؿٕبس٘ذٜ

   تٔذاد وبسٞب

   ٞب تٔذاد وبسخب٘ٝ

   ٞب ٞب دس تٕبْ وبسخب٘ٝٔجّٕٛ تٔذاد وُ ٔبؿ٥ٗ

       {n , … ,2 ,1}ؿٕبس٘ذٜ وبسٞب 

   {F , … ,2 ,1}ٞب ؿٕبس٘ذٜ وبسخب٘ٝ

   { mf , … ,2 ,1}ٞب ٞب دس وبسخب٘ٝٔبؿ٥ٗ ؿٕبس٘ذٜ

     fدس وبسخب٘ٝ ٔبؿ٥ٗ تٔذاد

     fٞب٢ وبسخب٘ٝ ػشٓت ٔبؿ٥ٗ

    اiْصٔبٖ اػتب٘ذاسد پشداصؽ وبس 

    fاْ دس وبسخب٘ٝ iصٔبٖ پشداصؽ وبس 
 
 

 L ٓذد ٔثجت ثضسي 

 fاٌش ثٝ وبسخب٘ٝ  qاْ دس وبسخب٘ٝ  iصٔبٖ پشداصؽ وبس 

 ػفبسؽ ؿذٜ ثبؿذ
  

  
 

  اْ qثٝ وبسخب٘ٝ   fصٔبٖ جبثجب٣٤ وبس اص وبسخب٘ٝ 
  

 

ػفبسؽ ؿذٜ ثبؿذ ٤ه ٚ دس  fاْ ثٝ وبسخب٘ٝ  iاٌش وبس 

 غ٥ش ا٤ٙلٛست كفش اػت.

 

اػت  n +1دس ا٤ٗ ٔذَ، ٥٘بص ثٝ تٔش٤ف وبسٞب٢ ٔجبص٢ كفش ٚ 

 0ثبؿذ. ثشا٢ ٞش ٔبؿ٥ٗ دٚ وبس ٔجبص٢  وٝ صٔبٖ پشداصؽ آٟ٘ب كفش ٣ٔ

 ٚn +1 ؿٛد وٝ ثٝ تشت٥ت ا٥ِٚٗ ٚ آخش٤ٗ وبس٢ خٛاٞذ ثٛد  تٔش٤ف ٣ٔ

سٚ ٥٘بص اػت وٝ ؿٛد. اص ا٤ٗ وٝ ثش س٢ٚ آٖ ٔبؿ٥ٗ پشداصؽ ٣ٔ

 n +1ٞب٢ وبس ٥٘ض ثٝ ٥ٕٞٗ تشت٥ت اص كفش ؿشّٚ ٚ تب وبس  ؿٕبس٘ذٜ

كٛست ص٤ش ٤ه ٔؼئّٝ صٔب٘جٙذ٢ ثبؿٙذ. دس ٟ٘ب٤ت ٔذَ ثٝادأٝ داؿتٝ 

 وٙذ: ؿذٜ ت٥ِٛذ سا فشِٔٛٝ ٣ٔ تٛص٤ْ

 (1) 

 (2) 

 
(3) 

 (4) 

 (5) 

 
(6) 

 
(7) 

 (8) 

 (9) 

 
(10) 

 (11) 

 (12) 

 (13) 

 (14) 

 (15) 

 
(16)  

 
(17)  

ٔجّٕٛ ٚ  وُ وبسٞب ٥ُصٔبٖ تىٕدٞٙذٜ ٔجّٕٛ ( ٘ـب1ٖٓجبست )

. ٔجٕٛٓٝ وٝ ثب٤ؼت٣ حذالُ ٌشد٘ذ صٚدوشد ٚ د٤شوشدٞب اػت

وٙذ وٝ ٞش وبس ثب٤ؼت٣ تٟٙب ثٝ ٤ه  ( ٔـخق 2٣ٔٞب٢ ) ٔحذٚد٤ت

( اؿبسٜ داسد 3ٞب٢ ) وبسخب٘ٝ تخل٥ق دادٜ ؿٛد. ٔجٕٛٓٝ ٔحذٚد٤ت

ؿٛد.  وٝ ٞش وبس دس ٞش وبسخب٘ٝ تٟٙب س٢ٚ ٤ه ٔبؿ٥ٗ پشداصؽ ٣ٔ

وٙذ وٝ دل٥مبً ٞش ٔبؿ٥ٗ دس  ( ٔـخق 4٣ٔ) ٞب٢ ٔجٕٛٓٝ ٔحذٚد٤ت

ٞش وبسخب٘ٝ ثشا٢ ؿشّٚ ثٝ ٤ه وبس ٔجبص٢ كفش ٥٘بص داؿتٝ دس حب٣ِ 

وٙذ وٝ ثٔذ اص وبس  ( ٔـخق 5٣ٔٞب٢ ) وٝ ٔجٕٛٓٝ ٔحذٚد٤ت

تٛا٘ذ تخل٥ق ٤بثذ. ٔجٕٛٓٝ  ٔجبص٢ كفش حذاوثش ٤ه وبس ٣ٔ

ا٢ وبسخب٘ٝ( اؿبسٜ داسد وٝ اٌش وبس غ٥شٔجبص٢ ثٝ 6ٞب٢ ) ٔحذٚد٤ت

خبف اختلبف ٤بثذ، دل٥مبً ٤ه وبس لج٣ّ ٚ ٤ه وبس ثٔذ٢ دس ٕٞبٖ 

( اؿبسٜ داسد وٝ ٞش 7ٞب٢ ) وبسخب٘ٝ خٛاٞذ داؿت. ٔجٕٛٓٝ ٔحذٚد٤ت

ٓٙٛاٖ وبس ثٔذ٢ تٛا٘ذ حذاوثش ٤ه وبس ثٝ وبس س٢ٚ ٞش ٔبؿ٥ٗ ٣ٔ

ٞب٢ غ٥شٔٛجٝ  ( اص ا٤جبد جٛاة8داؿتٝ ثبؿذ. ٔجٕٛٓٝ ٔحذٚد٤ت )

٤ه وبس ٕٞضٔبٖ وبس ثٔذ٢ ٚ لج٣ّ وبس د٤ٍش٢ ثبؿذ ثذ٤ٗ ٘حٛ وٝ 

( ٔمذاس صٔبٖ پشداصؽ ٞش وبس سا ٚلت٣ ثٝ 9وٙذ. ساثٌٝ ) ج٥ٌّٛش٢ ٣ٔ

ٞب٢ جبثجب٣٤ ثب تٛجٝ ثٝ صٔبٖ ا٢ خبف تخل٥ق دادٜ ؿٛدوبسخب٘ٝ

( استجبى صٔبٖ تى٥ُٕ 10ٞب٢ ) وٙذ. ٔجٕٛٓٝ ٔحذٚد٤تٔحبػجٝ ٣ٔ

س٢ٚ ٤ه ٔبؿ٥ٗ ذ اص ٞٓ اػت وٝ وٝ ثلافبكّٝ ثٔ i  ٚj وبسٞب٢

( ساثٌٝ ث٥ٗ 11ٔحذٚد٤ت )وٝ ٔجٕٛٓٝ حب٣ِؿٛ٘ذ، دسپشداصؽ ٣ٔ

دٞذ.  صٔبٖ تى٥ُٕ، ػشسػ٥ذ، صٚدوشد ٚ د٤شوشد ٞش وبس سا ٘ـبٖ ٣ٔ
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تشت٥ت صٚدوشدٞب ٚ د٤شوشدٞب٢ وبسٞب ( ث13ٝ( ٚ )12ٞب٢ ) ٔحذٚد٤ت

( ٚه٥ٔت د٤شوشدٞب ٚ صٚدوشدٞب 15( ٚ )14سٚاثي ) وٙذ. سا ٔحبػجٝ ٣ٔ

ٔتغ٥شٞب٢ ٔذَ ٥٘ض تٛػي دٚ ٔجٕٛٓٝ ٔحذٚد٤ت دٞٙذ.  سا ٘ـبٖ ٣ٔ

 ؿٛ٘ذ. ( تٔش٤ف 17٣ٔ( ٚ )16)

 

 پيچيذگی هسئلِ  -1-1
[. حبَ اٌش 21اػت ] ٞب٢ ٔٛاص٢ جض ٔؼبئُ ػخت ٔؼأِٝ ٔبؿ٥ٗ     

فشم ؿٛد  ٞب٢ ٔٛاص٢ ؿذٜ ثب ٔبؿ٥ٗ دس ٤ه ٔؼئّٝ صٔب٘جٙذ٢ تٛص٤ْ

اػت، ٔؼئّٝ تجذ٤ُ ثٝ ٔؼئّٝ صٔب٘جٙذ٢  1ٞب ثشاثش  وٝ تٔذاد وبسخب٘ٝ

 ولاػ٥ه خٛاٞذ ؿذ.
 

ا٢ ؿبُٔ تبثْ ٞذف حذاوثش  : ٔؼئّٝ صٔب٘جٙذ٢ چٙذوبسخب1ٝ٘لو٥ٝ 

 اػت. ػختصٔبٖ تى٥ُٕ و٥ّٝ وبسٞب ٤ه ٔؼئّٝ 
 

ٔؼئّٝ ٔٛسد ثشسػ٣ دس ا٤ٗ ٌٔبِٔٝ حذالُ ػخت٣ ٔؼئّٝ اثجبت.      

ؿذٜ ثب  دس ٤ه ٔؼئّٝ صٔب٘جٙذ٢ تٛص٤ْ ا٢ سا داسد ص٤شا اٌش ب٘ٝوبسخ ته

ٞب٢ ٔٛاص٢ فشم ؿٛد وٝ دس ؿىُ ػبدٜ ؿذٜ آٖ تٟٙب ٤ه  ٔبؿ٥ٗ

وبسخب٘ٝ دس ؿجىٝ ت٥ِٛذ ٚجٛد داسد، ٔؼئّٝ تجذ٤ُ ثٝ ٔؼئّٝ صٔب٘جٙذ٢ 

 NP-Completeولاػ٥ه خٛاٞذ ؿذ. ا٤ٗ ٔؼئّٝ دس حبِت ػبدٜ 

دس آٖ ا٢ وٝ  ت٥ِٛذ چٙذ وبسخب٘ٝٔؼئّٝ ٘ت٥جٝ دس دس [. 21] اػت

ٞب اػت، دس ٘ت٥جٝ  ا٘ذاصٜ وبف٣ ثضسٌتش اص تٔذاد وبسخب٘ٝ تٔذاد وبسٞب ثٝ 

F  ّٝٚجٛد خٛاٞذ داؿت. ػختص٤ش ٔؼئ  

ثٛدٖ ٤ه ٔؼئّٝ ثٝ ا٤ٗ ٔفْٟٛ اػت وٝ ٤بفتٗ جٛاة  ػخت

ٞب٢ ؿٕبسؽ وبُٔ غ٥شٕٔىٗ  ث٥ٟٙٝ آٟ٘ب ثذٖٚ اػتفبدٜ اص اٍِٛس٤تٓ

كٛست ٕ٘ب٣٤ ٝثٛدٜ ٚ صٔبٖ ٔحبػجبت٣ آٖ ٥٘ض ثب افضا٤ؾ اثٔبد ٔؼئّٝ ث

ٞب٢ ٤بثذ. ت٥٥ٔٗ جٛاة ث٥ٟٙٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ افضا٤ؾ ٣ٔ

خلٛف ثشا٢ ٔؼبئُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٝتٝ ٚ ثوبسا٣٤ وبف٣ ٘ذاؿ س٤ض٢ خ٣ٌ ثش٘بٔٝ

ثبؿذ. دس چ٥ٙٗ ؿشا٣ٌ٤ سٚؿٟب٢ اثتىبس٢  ثب اثٔبد ثضسي ٣ّٕٓ ٣ٕ٘

ٞب٢ خٛث٣ سا )اِجتٝ ٘ٝ ِضٚٔبً ث٥ٟٙٝ( دس صٔب٣٘ تٛا٘ٙذ جٛاة خٛة ٣ٔ

  ٔٔمَٛ اسائٝ ٕ٘ب٤ٙذ.

 

 سبسی چٌذّذفِ بْيٌِ -1
ؿذٜ، ٞب ولاػ٥ه ثٝ اختلبس تٛك٥ف دس ا٤ٙجب اثتذا ثشخ٣ اص سٚؽ     

ػپغ ثب تح٥ُّ ا٤شادات ٔٛجٛد دس ٞش ٤ه، سٚؿ٣ ٤ٛ٘ٗ وٝ تشو٥ج٣ اص 

 ٞب اػت تٛك٥ف خٛاٞذ ؿذ.ا٤ٗ سٚؽ

 

 رٍش ٍسًی -1-1
[ پ٥ـٟٙبد ؿذ وٝ ثٝ ٣ٓٛ٘ جضء 22ا٤ٗ سٚؽ ا٥ِٚٗ ثبس تٛػي صادٜ ]

آ٤ذ. اٌش ثٝ ٞش تبثْ  ؿٕبس ٣ٔػبص٢ چٙذٞذفٝ ثٝ ٟٕٔتش٤ٗ سٚؽ ث٥ٟٙٝ

ٙٛاٖ دسجٝ ا٥ٕٞت آٖ دادٜ ؿٛد ثٝ ٓثٝ wiٚصٖ ٘بٔٙف٣  iٞذف 

كٛست ٝؿٛد، آٍ٘بٜ اٞذاف ث 1ٔؼب٢ٚ  Σwiٞذفٝ  kًٛس٤ىٝ دس ٔؼئّٝ 

ؿٛ٘ذ. ثب اػتفبدٜ اص ا٤ٗ سٚؽ تٟٙب ٤ه جٛاة جْٕ ٚص٣٘ ٔذِجٙذ٢ ٣ٔ

 آ٤ذ. ثشا٢ ٔؼئّٝ چٙذٞذفٝ ثٝ دػت ٣ٔ

 

 هحذٍديت -𝜺رٍش  -1-1
 دس حبِتبثْ ٞذف، ٔبثم٣ اٞذاف دس ا٤ٗ سٚؽ ثٝ جض ٤ه ت     

[. 23ػبص٢ ثب ٤ه حذ ثبلا دس ٔحذٚد٤ت لشاس خٛاٞذ ٌشفت ]حذالُ

ٔـىُ اك٣ّ دس ا٤ٙجب ا٘تخبة تبثْ ٞذف٣ اػت وٝ ثب٤ؼت٣ دس غبِت 

 ٔحذٚد٤ت ث٥بٖ ؿذٜ ٚ ٥٘ض ت٥٥ٔٗ ا٤ٗ حذ ثبلا اػت. 

ٞب داسا٢ ٘مبى  ٕٞچٙبٖ وٝ ٔلاحِٝ وشد٤ذ، ٞش ٤ه اص ا٤ٗ سٚؽ

ب اػتفبدٜ اص سٚؽ تشو٥ج٣ ، ثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ ٔاػتلٛت ٚ هٔف٣ 

جذ٤ذ٢ ثشا٢ حُ ٔؼئّٝ صٔب٘جٙذ٢ تٛص٤ْ ؿذٜ چٙذٞذفٝ، سا پ٥ـٟٙبد 

 ا٤ٓ. ٕ٘ٛدٜ

 

 الگَريتن دقيق چٌذّذفِ: رٍضی تزکيبی -1-1
ٟٕٔتش٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ سٚؽ ٚص٣٘ دس آٖ اػت وٝ ٥٘بص ثٝ تلاؽ       

ٔحبػجبت٣ ص٤بد٢ ٘ذاسد ٚ ٕٞچٖٛ ٔؼبئُ ته ٞذفٝ لبثُ حُ اػت. 

تٛاٖ ثٝ صٔب٘جش  ج٣ ٥٘ض دس ا٤ٗ سٚؽ ٚجٛد داسد. ثشا٢ ٔثبَ ٣ٔاِجتٝ ٔٔب٤

ٞب٢ پبستٛ اؿبسٜ وشد وٝ دس آٖ  ثٛدٖ اٍِٛس٤تٓ ؿٕبسؽ ٕٞٝ جٛاة

وٙٙذ ٚ ثب ا٤ٗ حبَ دس  كٛست ػ٥ؼتٕبت٥ه تغ٥٥ش ٣ٔثٝ wتٔذاد ص٤بد٢ 

ثشخ٣ ؿشا٤ي ٥٘ض ثؼتٝ ثٝ ؿىُ لا٤ٝ پبستٛ أىبٖ ت٥ِٛذ تٕبْ 

ٞب، ٘بؿذ٣٘ اػت. ٓلاٜٚ ثش ا٤ٗ،  wغ٥٥ش دس ٞب٢ پبستٛ تٟٙب ثب ت جٛاة

ٞب٢ پبستٛ دس ؿشا٣ٌ٤ وٝ لا٤ٝ پبستٛ  جٛاةسٚؽ ٚص٣٘ لبدس ثٝ ٤بفتٗ 

ٔحذٚد٤ت ٥٘ض ثب -𝜀ثبؿذ. دس سٚؽ دْٚ ٣ٙٔ٤  غ٥ش ٔحذة اػت، ٣ٕ٘

تٛاٖ ثب تغ٥٥ش حذٚد ثبلا٢ ٔحذٚد٤ت تبثْ ٞذف٣، تٕبْ  ٚجٛد آ٘ىٝ ٣ٔ

ٕٔٔٛلاً ت٥٥ٔٗ ٥ٕٞٗ حذٚد ثبلا ٞب٢ پبستٛ سا ثٝ دػت آٚسد أب  جٛاة

اػت. ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ سٚؽ ؿذ٤ذاً ثٝ  ٥٘NP-Hardض خٛد ٤ه ٔؼئّٝ 

اًلآبت لج٣ّ ٘ؼجت ثٝ ٔؼئّٝ ٥٘بص داؿتٝ ٚ ٕٔٔٛلاً ثشا٢ تٔذاد ص٤بد٢ 

تبثْ ٞذف ٔٙبػت ٥٘ؼت. ا٤ٗ ٔٔب٤ت ػجت ؿذ تب ثشا٢ ٔؼئّٝ ٔٛسد 

ؿشح ص٤ش ثشسػ٣ دس ا٤ٗ تحم٥ك اػتفبدٜ اص سٚؽ تشو٥ج٣ جذ٤ذ٢ ثٝ 

 پ٥ـٟٙبد ؿٛد.

 

 رٍش دقيق چٌذّذفِ ارتجبعی -1-1

ٚ   faٚ دٚ تبثْ ٞذف  Sا٤ٗ سٚؽ، ٔؼئّٝ سا ثب فوب٢ ؿذ٣٘ ا٥ِٚٝ      

fb ٕ٘ب٤ذ. ثٝ كٛست ص٤ش ٔذِجٙذ٢ ٣ٔ 

(19)                        

 

 wتشت٥ت ٔتغ٥شٞب٢ ٔبصاد ٚ وٕجٛد ٞؼتٙذ ٚ ثٝ s  ٚlوٝ دس آٖ      

ػٕت ساػت ٔحذٚد٤ت تبثْ ٞذف٣ ثٝ ٓٙٛاٖ حذ  𝜀هش٤ت جش٤ٕٝ ٚ 

ػجت تجذ٤ُ  s  ٚlثبلا٢ آٖ اػت. دس ا٤ٗ سٚؽ ا٘تخبة ٔٙبػت 

 sb٘بٔؼب٢ٚ ٔحذٚد٤ت تبثْ ٞذف٣ ثٝ حبِت تؼب٢ٚ ؿذٜ ٚ ٔمذاس٥ٌش٢ 

min    ( )

  s.t.   
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ثٝ تبثْ  wbد٥ُِ ٘بٔحذٚد ثٛدٖ افضا٤ؾ آٖ ثب هش٤ت جش٤ٕٝ ٘بٔٙف٣ ثٝ

 ؿشح ص٤ش اػت.  ؿٛد. خلٛك٥بت ٟٔٓ ا٤ٗ سٚؽ ثٝ ٞذف اهبفٝ ٣ٔ
 

x)ٞب ٔثجت ٚ. اٌش ٚص2ٖلو٥ٝ 
*
, l

*
, s

*
( ثبؿذ، 19جٛاة ث٥ٟٙٝ )  (

 اػت. MOPجٛاة پبستٛ ث٥ٟٙٝ ه٥ٔف ثشا٢ ٔؼئّٝ  *xآٍ٘بٜ 
 

ٓ يييت اػت، خٛا٥ٞيييٞب ٔثجٓ ٚصٖييشم و٥ٙيياثجبت. اٌش ف     

  تييداؿ
  = max{0, fb(x

*
) - εb}  فشم و٥ٙذ تٔذاد٢ .x'  ثب ؿشى

x' ∈ S  ٝٚجٛد داؿتٝ ثبؿذ ثٌٛس٤ىf(x') < f(x
*
ثشلشاس ثبؿذ. حبَ  (

  ٚ  l'b := max{0, εb - fb(x')}اٌش 
 := max{0, fb(x') - εb}  ثشلشاس

( ٤ه جٛاة ؿذ٣٘ ثٛدٜ ٚ تبثْ ٞذف٣ 19ثشا٢ ) ('x', l', s)ثبؿذ، آٍ٘بٜ 

x)ثٟتش اص 
*
,l

*
,s

*
خٛا٥ٞٓ داؿت وٝ ا٤ٗ ٘ت٥حٝ ٘بلن  (

x)ث٣ٍٙ٥ٟ
*
,l

*
,s

*
 ؿٛد. اػت. ثٙبثشا٤ٗ لو٥ٝ اثجبت ٣ٔ  (

 

 

x)ٞب ٔثجت ٚ . اٌش ٚص3ٖلو٥ٝ 
*
, l

*
, s

*
( ثبؿذ، 19جٛاة ث٥ٟٙٝ ) (

اػت ، دٚ ؿشى وبف٣ s*>0ٞب٢ ث٥ٟٙٝ ٚ  دس تٕبْ جٛاة *٤xىتب٣٤ 

 ثش ثبؿذ.ؤجٛاث٣ ٔ *xثشا٢ آ٘ىٝ 
 

 

ٚجٛد داؿتٝ ثبؿذ  x' ∈ Sثٛدٜ ٚ  s*>0اثجبت. اٌش فشم و٥ٙٓ      

f(x') < f(xوٝ  ًٛس٢ٝ ث
*
 *xد٣ّ٥ِ اػت ثش آ٘ىٝ  2، آٍ٘بٜ لو٥ٝ (

وٙذ.  ٥ف ثٛدٜ ٚ ٥ٕٞٗ أش ٚجٛد ؿشى اَٚ سا اثجبت ٣ٔٔجٛاة پبستٛ ه

sٕٞچ٥ٙٗ ثشلشاس٢ ٕٞضٔبٖ دٚ ؿشى
*
ٞب ثش ٚ ٔثجت ثٛدٖ ٚصٖ  0 < 

lوٙذ وٝ  ا٤ٗ ٔٛهّٛ دلاِت ٣ٔ
*
 2ثشلشاس اػت. ثب تٛجٝ ثٝ لو٥ٝ  0 = 

ٚجٛد داسد  ('x', l', s)، جٛاة ؿذ٣٘ 's'  ٚlٚ ٕٞچ٥ٙٗ تٔش٤ف 

wa fa(x')< wa fa(xوٝ ٤ى٣ اص دٚ ٘بٔؼب٢ٚ  ًٛس٢ٝ ث
*
)  ٚ  

  <   
  

x)ثشلشاس ثٛدٜ ٚ ا٤ٗ ٘بلن ث٣ٍٙ٥ٟ 
*
, 0, s

*
 3ٚ اثجبت٣ ثشا٢ لو٥ٝ  (

 اػت.
 

. ثب تٛجٝ ثٝ ا٤ٙىٝ سٚؽ استجب٣ٓ، ٔتـىُ اص دٚ سٚؽ 4لو٥ٝ 

 ؛ٔحذٚد٤ت اػت -𝜀ٚص٣٘ ٚ 

(i)  اٌشεb ≤ min { fb(x) : x ∈ S}  ّٝثشلشاس ثبؿذ، ٔؼئ

 ( ٔٔبدَ سٚؽ ٚص٣٘ اػت 19ٚ)

(ii)  (ii اٌش )wb =∞ ( ّٝ19سا لشاس د٥ٞٓ آٍ٘بٜ ٔؼئ )

 ٔحذٚد٤ت اػت.-𝜀ٔٔبدَ سٚؽ 

 اثجبت.

(i)  ثب ا٘تخبةεb ≤ min { fb(x) : x ∈ S} ثب٤ذ دس ٞش ،

ثبؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ ثشلشاس  sb ≥ 0(، ؿشى 19جٛاة ؿذ٣٘ )

ثشلشاس خٛاٞذ ثٛد.  lb = 0دس جٛاة ث٥ٟٙٝ ٥٘ض ؿشى 

 ثٙبثشا٤ٗ اٌش ؿشى 

(ii)   sb = fb(x) − εb ≥ 0  ( ّٝ19ثشلشاس ثبؿذ، آٍ٘بٜ حُ ٔؼئ )

ا٢ ثب تبثْ ٞذف  ٔٔبدَ حُ ٔؼئّٝ

خٛاٞذ ثٛد ٚ ثب تٛجٝ ثٝ آ٘ىٝ  

 ٓجبست آخش دس ا٤ٗ تبثْ ٞذف ٔمذاس٢ ثبثت اػت، ٔؼئّٝ ٔؼئّٝ

 تجذ٤ُ ثٝ ٔؼئّٝ ٚص٣٘ خٛاٞذ ؿذ.

 (ii اٌش )wb =∞ ٖوٝ جب٣٤ثبؿذ، اص آsb  ثب٤ؼت٣ دس تبثْ ٞذف

( ثب تبثْ ٞذف 19اص ) (x, l, s)ػبص٢ كفش ثبؿذ، ٞش جٛاة  حذالُ

 سا ثب تبثْ ٞذف  fb(x) +lb=εbٔحذٚد، ثب٤ؼت٣ ؿشى 

ث٥ش٢ ثش جٛاة أدس تبثْ ٞذف ت waوٝ هش٤ت جب٣٤اسهبء وٙذ. اص آٖ

ٔحذٚد٤ت  -𝜀( تجذ٤ُ ثٝ ٔؼئّٝ 19ٔذَ ٘ذاسد، دس ٘ت٥جٝ ٔؼئّٝ )

 خٛاٞذ ؿذ.

 

 الگَريتن چٌذّذفِ سيزجوعيت -1
٥ٌش٢ چٙذٞذفٝ سػ٥ذٖ ثٝ  ٞذف اك٣ّ دس ٔؼبئُ تل٥ٕٓ     

دػت ٝٞب٢ پب٤ب٣٘ ث ٞب٢ پبستٛ اػت ٚ جٛاة ٔجٕٛٓٝ ٔٙبػت اص جٛاة

دسجٝ ا٥ٕٞتّ ٥ٌش٘ذٜ دس  آٔذٜ اص حُ ٕ٘ب٤بٍ٘ش تشج٥حبت تل٥ٕٓ

ٞب٢  ػبص٢ اػت. سٚؽ ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ ٔؼأِٝ ث٥ٟٙٝسػ٥ذٖ ثٝ تبثْ ٞذف

ٔختّف٣ دس ادث٥بت ثشا٢ سػ٥ذٖ ثٝ ا٤ٗ ِٔٙٛس پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت. دس 

 سٚؽ چٙذٞذفٝ ثٝ ٘بْ اٍِٛس٤تٓ چٙذٞذفٝ ص٤شج٥ٕٔت جبا٤ٙ
دس وٝ 1

ؿٛد تب دس  دٞذ، ٔٔشف٣ ٣ٔ ٞب سا ا٤جبد ٚ ثٟجٛد ٣ٔدٚ ٔشحّٝ جٛاة

ٞب٢ پبستٛ ثب  ت ثب ا٤جبد چ٥ٙٗ تشو٥ج٣ أىبٖ سػ٥ذٖ ثٝ جٛاةٟ٘ب٤

و٥ف٥ت ٔٙبػج٣ ثب تٛجٝ ثٝ چٙذ٤ٗ ٥ٔٔبس ٔتّٙٛ فشاٞٓ آ٤ذ. اػبع وبس 

ا٤ٗ اٍِٛس٤تٓ ثٝ پب٤ٝ تمؼ٥ٓ ج٥ٕٔت اك٣ّ ٤ه اٍِٛس٤تٓ ثش پب٤ٝ 

ج٥ٕٔت ثٝ چٙذ٤ٗ ص٤شج٥ٕٔت، اختلبف ٚصٖ ثش اػبع ٔىب٥٘ض٣ٔ 

ٛست جذاٌب٘ٝ ثب ٞذف سػ٥ذٖ ثٝ كٝ خبف ثٝ ٞش ٤ه ٚ حُ آٟ٘ب ث

ادغبْ تٕبْ ٞب٢ ٔتّٙٛ اػت. دس ٟ٘ب٤ت ٥٘ض ثب  ٔجٕٛٓٝ جٛاة

ٌشا٣٤ و٥ف٥ت ٞب٢ ثذػت آٔذٜ ٚ ثب اػتفبدٜ اص اػتشتظ٢ ٘خجٝ جٛاة

 ٤بثذ. ٞب٢ ا٥ِّٚٝ پبستٛ حبكُ اص ٔشحّٝ اَّٚ سا ثٟجٛد ٣ٔ جٛاة

 

 ّبی پبرتَ اٍّليِ هزحلِ اٍل: تَليذ جَاة -1-1

٘شػ٥ذٖ ثٝ جٛاث٣ ثب تّٙٛ ٔٙبػت ٘ـبٖ اص سٚ٘ذ٢ ٘بثبِغ دس سٚ٘ذ      

ٞب دس ٤ه اٍِٛس٤تٓ تىب٣ّٔ اػت. اػبع اك٣ّ ٚجٛد  سػ٥ذٖ ثٝ جٛاة

ا٤ٗ ٔشحّٝ ثش اػبع ٥ٕٞٗ اكُ اػت. دس ا٤ٗ ٔشحّٝ ثشا٢ ا٤جبد 

ٞب٢ ٔتّٙٛ، ثب تجض٤ٝ وشدٖ ج٥ٕٔت ا٥ِّٚٝ خٛد ثٝ چٙذ٤ٗ  جٛاة

د٣ٞ ٔجٕٛٓٝ  ٚصٖ  ًش٤ك سٚؽ ٞذف آٖ اػت تب اص 2ص٤شج٥ٕٔت

 ٞب٢ پبستٛ ثب تّٙٛ ٔٙبػت ا٤جبد ٌشدد. جٛاة

ا٢ اػت وٝ دس آٖ ج٥ٕٔت ا٥ِّٚٝ  ٤ه سٚؽ دٚ ٔشحّٝ ا٤ٗ سٚؽ    

ٞب٢ ٔٛثش ثٝ اٍِٛس٤تٓ ط٘ت٥ه دس ٕٞبٖ اثتذا ثشا٢ ا٤جبد تّٙٛ دس جٛاة

ٞب ٤ه چٙذ٤ٗ ص٤شج٥ٕٔت تمؼ٥ٓ ؿذٜ ٚ ثٝ ٞش ٤ه اص ص٤شج٥ٕٔت

٤بثذ ٚ دس حم٥مت تٕب٤ض ٞش ٤ه اص ا٤ٗ  ف ٣ٔٚصٖ خبف اختلب

د٣ٞ ثٝ اٞذاف چٙذٌب٘ٝ آٖ اػت. ا٤ٗ  ٞب دس ٘حٜٛ ٚصٖ ص٤شج٥ٕٔت

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.1كٛست ؿٕبت٥ه دس ؿىُ )تمؼ٥ٓ ؿذٖ ثٝ

 

                                                           
1 Sub-Population Genetic Algorithm (SPGA) 

2 Sub-Population 

min   ( ) ( )a a b a b bw f x w f x w  

min   ( )a aw f x
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 SPGA(: هزحلِ اٍّل الگَريتن 1ضکل )

 

تشو٥ت ا٤ٗ سٚؽ حُ ثب سٚؽ ت٥٥ٔٗ تبثْ ٞذف ثشآ٤ٙذ، سٚ٘ذ  ثب    

 ٚصٖت٥٥ٔٗ ٔمذاس ( خٛاٞذ ثٛد. 2كٛست ؿىُ )ٔشحّٝ اَّٚ سا ثٝاجشا٢ 

ٞب دس ٔمذاس  ثؼ٥بس ٟٔٓ اػت چشا وٝ ٚجٝ تٕب٤ض ٞش ٤ه اص ص٤شج٥ٕٔت

w ٤بثذ. ثٝ  اػت وٝ ثٝ تٕبْ آوب٢ آٖ ص٤شج٥ٕٔت اختلبف ٣ٔ

د٣ٞ لبٕ٘ٛ٘ٙذ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس  ٥ٕٞٗ د٥ُِ اص ٤ه سٚؽ ٚصٖ

صٔب٘جٙذ٢ ٥٘ض اػتفبدٜ ٚ وبسا٣٤ آٖ ا٤ٗ سٚؽ وٝ دس ادث٥بت ٔٛهّٛ 

د٣ٞ ثٝ ٞش ٤ه اص آوب٢  ساثٌٝ ص٤ش ثشا٢ ٚصٖ [،24] اثجبت ؿذٜ اػت

 وبس سفتٝ اػت.ٝٞب ث ص٤شج٥ٕٔت

      (20)        

ٞب ثٛدٜ ٚ ثب تٛجٝ ثٝ   ؿٕبس٘ذٜ ص٤شج٥ٕٔت tا٤ٗ ساثٌٝ پبسأتش دس      

٥ٕٔت اػت، ص٤شج 50ٓو٢ٛ ثب  2500ا٤ٙىٝ ج٥ٕٔت ا٥ِّٚٝ ا٤ٗ سٚؽ 

ا٤ؼت  ثبؿذ. ا٤ٗ ساثٌٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ ٣ٔ R = 200ثٛدٜ ٚ  t =1,…, 50آٍ٘بٜ 

 ٚ waثٛدٜ ٚ ٔجّٕٛ wa  ٚwb ≤  0 1 ≥ٞب ٕٞٛاسٜ  w وٝ ثشا٢ تٕب٣ٔ

wb  ثبؿذ. ٣ٔ 1ثشاثش 

 

 ّبی پبرتَ  هزحلِ دٍم: ارتقبء جَاة -1-1
جذاٌب٘ٝ كٛست ٞب٢ حبكُ اص ٔشحّٝ اَّٚ ثٝ ثب تٛجٝ ثٝ آ٘ىٝ جٛاة     

ٞب٢ پبستٛ دس آسؿ٢ٛ٥ ٚاحذ ٌشد ٞٓ  دػت آٔذٜ اػت ٚ جٛاةٝ ث

٘بؿ٣  ٞب٢ ثٟتش ا٘ذ ا٤ٗ أىبٖ ٚجٛد داسد وٝ ؿب٘غ ا٤جبد جٛاة ٥٘بٔذٜ

ٞب اص دػت سفتٝ ٚ ٞش ص٤شج٥ٕٔت ٥ٞچ ٘مـ٣ دس ثٟجٛد  اص ادغبْ جٛاة

ا٢  ٞب٢ د٤ٍش ٘ذاؿتٝ ثبؿذ. دس ٘ت٥جٝ دس ٔشحّٝ  ٞب٢ ص٤شج٥ٕٔت جٛاة

دػت آٔذٜ اص ٔشحّٝ اَّٚ ٝ ٞب٢ ث ثب ٤ىپبسچٝ وشدٖ تٕبْ جٛاة جذ٤ذ ٚ

ٌشا٣٤ و٥ف٥ت  ٚ ثب اػتفبدٜ اص اػتشتظ٢ ٘خجٝ دس ٤ه آسؿ٥ٛ و٣ّ

٤بثذ. استجبى  ٞب٢ ا٥ِّٚٝ پبستٛ حبكُ اص ٔشحّٝ اَّٚ سا ثٟجٛد ٣ٔ جٛاة

كٛست ؿٕبت٥ه ٘ـبٖ دادٜ  ( ث3ٝٔشحّٝ اَّٚ ٚ ٔشحّٝ دّْٚ دس ؿىُ )

 ؿذٜ اػت.

 

 

 
 

 الگَريتن صًتيک سيزجوعيت(: 1ل )ضک
 

 

 
 SPGA(: ارتببط بيي هزحلِ اٍّل ٍ دٍم در الگَريتن 1ضکل )

 

ثش حفَ تّٙٛ ثب اجشا٢ ٔشحّٝ دّْٚ ا٤ٗ ا٘تِبس ٚجٛد داسد وٝ ٓلاٜٚ    

ٓٙٛاٖ ٞب٢ پبستٛ، و٥ف٥ت آٟ٘ب ٥٘ض ثٟجٛد ٤بثذ. ثٝ ا٤ٗ ِٔٙٛس ٚ ثٝ جٛاة

وٝ ٔجٕٛٓٝ ٔشجْ ٔشحّٝ دّْٚ تـى٥ُ ؿذ اص اثضاس حُ ثٔذ اص آٖ

 اٍِٛس٤تٓ ط٘ت٥ه اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

 

 ًوبيص جَاة  -1-1
ؿذٜ وٝ دس آٖ وبسٞب ث٥ٗ چٙذ٤ٗ وبسخب٘ٝ تمؼ٥ٓ  دس ٔح٥ي تٛص٤ْ      

ؿٛ٘ذ، ثٝ د٥ُِ آ٘ىٝ وشٚٔٛصْٚ ثب٤ؼت٣ ؿيبُٔ اًلآيبت ث٥ـيتش٢     ٣ٔ

ٕٞچٖٛ وبسخب٘ٝ ا٘تخبة ؿذٜ ثشا٢ ٞش ويبس ٚ صٔب٘جٙيذ٢ ويبس دس ٞيش     

وبسخب٘ٝ ثبؿذ، لبٓذتبً ٘حٜٛ ٕ٘ب٤ؾ جٛاة دس ٔمب٤ؼٝ ثيب حبِيت ٓيبد٢    

( ( ), ( )) ( |sin(2πt )| ,  1 ( )),a b aw t w t R w t 
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ٝ تش خٛاٞذ ثٛد. ث پ٥چ٥ذٜ ٝ ٙبثشا٤ٗ ٘حٜٛ ٕ٘ب٤ؾ جٛاة ثب٤ؼت٣ ثي ا٢  ٌٛ٘ي

 ًشاح٣ ؿٛد وٝ ا٤ٗ دٚ ٔمِٛٝ سا ٕٞضٔبٖ ثشا٢ ٞش وبس ٕ٘ب٤ؾ دٞذ. 

، fتٔذاد وبسٞب٢ اختلبف دادٜ ؿذٜ ثٝ وبسخب٘ٝ ثب فشم آ٘ىٝ

m
f  ٝ٘تٔذاد ٔبؿ٥ٗ ٔٛاص٢ ٔٛجٛد دس وبسخبf  ٚF  ُتٔذاد و

٤ه ٔبتش٤غ ٞب٢ ٔٛجٛد دس ؿجىٝ ت٥ِٛذ ثبؿٙذ، جٛاة ثب وبسخب٘ٝ

ؿٛد. دس ا٤ٙجب ٞش  ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ٣ٔ 

اػت وٝ دس ٞش ػٌش  ” “ؿبُٔ ٓلأت   وبسخب٘ٝ ثٝ تٔذاد

ؿٛد. ٕٞچ٥ٙٗ  ثشا٢ ٔتٕب٤ض وشدٖ ٤ه ٔبؿ٥ٗ اص د٤ٍش٢ اػتفبدٜ ٣ٔ

سا ثشا٢ ٔؼذٚد وشدٖ تٔذاد  ”-“، ٓلأت  kثشا٢ وبسخب٘ٝ ٔفشٚم 

آٖ اص ٔمذاس حذاوثش ٞب٣٤ اص ٤ه وبسخب٘ٝ وٝ  طٖ

ثبؿذ، ثىبس  وٕتش اػت ٚ ثٝ ٣ٓٛ٘ ثلااػتفبدٜ ٣ٔ 

اْ ثٝ تٔذاد  ٥ٌkش٤ٓ. ثٝ ٓجبست د٤ٍش ثشا٢ ػٌش  ٣ٔ

 
طٖ اص ا٘تٟب٢ ػٌش ثٛػ٥ّٝ

 
“-” 

دٞٙذٜ ؿٕبسٜ  ٌشدد. آذاد دسٖٚ ا٤ٗ ٔبتش٤غ ٘ـبٖ ٔؼذٚد ٣ٔ

، ثٝ ٔثبَ ص٤ش جٛاةوبسٞبػت. ثشا٢ دسن ثٟتش ا٤ٗ ٘حٜٛ اص ٕ٘ب٤ؾ 

 12ا٢ ثب  وبسخب٘ٝ 3بٖ دٞٙذٜ ٤ه ٔؼئّٝ ( ٘ـ4تٛجٝ و٥ٙذ. ؿىُ )

 ٔبؿ٥ٗ ٚجٛد داسد. 3ٚ 2، 3تشت٥ت دس ٞش وبسخب٘ٝ وبس اػت وٝ ثٝ
 

f1 10 * 9 4 * 8 

f2 5 1 * 7 3 - 
f3 2 * 11 * 12 6 

 ّبی هَاسی ضذُ بب هبضيي در سهبًبٌذی تَسيع جَاة(: ًوبيص 1ضکل)

وبس ثٝ ٞش  4وبس،  12و٥ٙذ اص ث٥ٗ ا٤ٗ  وٝ ٔـبٞذٜ ٣ٕٔٞچٙبٖ

وٝ  8ٚ  4، 9، 10وبسخب٘ٝ اختلبف دادٜ ؿذٜ اػت. اص ث٥ٗ وبسٞب٢ 

دس  ” “ثٝ وبسخب٘ٝ اَٚ اختلبف ٤بفتٝ اػت، ثب تٛجٝ ثٝ چ٥ذٔبٖ 

ثٝ ٔبؿ٥ٗ دْٚ ٚ وبس  4ٚ  9ثٝ ٔبؿ٥ٗ اَٚ، وبسٞب٢  10ػٌش اَٚ، وبس 

تٛاٖ  ٝ اػت. ثٝ ٥ٕٞٗ تشت٥ت ٣ٔثٝ آخش٤ٗ ٔبؿ٥ٗ اختلبف ٤بفت 8

دْٚ ٚ ػْٛ ٚ تٛا٣ِ آٟ٘ب  ٞب٢ وبسٞب٢ تخل٥ق دادٜ ؿذٜ ثٝ وبسخب٘ٝ

دس س٢ٚ ٞش ٔبؿ٥ٗ سا ٔـخق ٕ٘ٛد. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس ا٤ٗ 

، تٛا٣ِ وبسٞب ثش س٢ٚ ٞش ٔبؿ٥ٗ )ثشا٢ حبلات٣ جٛاةؿىُ اص ٕ٘ب٤ؾ 

ُبٞش  تشت٥توٝ ث٥ؾ اص ٤ه وبس ثٝ ٤ه ٔبؿ٥ٗ اختلبف ٤بفتٝ( ثٝ

ؿذٖ آذاد دس ػٌش ٔبتش٤غ ٕ٘ب٤ؾ ٚ اص چپ ثٝ ساػت اػت. ثب ا٤ٗ 

تٛاٖ ٘ت٥جٝ ٌشفت وٝ تٛا٣ِ وبسٞب س٢ٚ  تٛه٥ح ثشا٢ ٔثبَ ٔزوٛس ٣ٔ

اػت. ٕٞچ٥ٙٗ دس  9→4تشت٥ت ٔبؿ٥ٗ دْٚ دس وبسخب٘ٝ اَٚ ثٝ

n)وبسخب٘ٝ دْٚ ا٤ٗ ٔثبَ، ثٝ د٥ُِ آ٘ىٝ 
2
+m

2
max(n)ٚ 6ثشاثش  (

f
 

+m
f
ٔؼذٚد  ”-“آخش٤ٗ طٖ اص ػٌش دْٚ ثب ٓلأت اػت،  7ثشاثش  ((

 ٌشدد.  ٣ٔ

 

 عولگز جْص -1-1
ٍّٕٓشٞب٢ جٟؾ ٍّٕٓشٞب٣٤ ٞؼتٙذ وٝ ٤ه ٤ب چٙذ طٖ اص ٤ه      

دٞٙذ. دس ا٤ٗ ٍّٕٓشٞب  وشٚٔٛصْٚ سا ا٘تخبة ٚ ٔمبد٤ش آٟ٘ب سا تغ٥٥ش ٣ٔ

 ٤ه ٤ب چٙذ ٔحُ اص ٤ه سؿتٝ وبساوتش٢ ثب ًَٛ خبف دس ِ٘ش ٌشفتٝ

٤بثذ. دس ا٤ٙجب ثب تٛجٝ ٞب تغ٥٥ش ٣ٔ ؿذٜ ٚ ٔمبد٤ش وبساوتشٞب دس آٖ ٔحُ

ا٢ ثٛدٖ ٔؼئّٝ، ٍّٕٓش٢ ثٝ ؿشح ص٤ش ٔٛسد ثٝ فوب٢ چٙذوبسخب٘ٝ

 [.14اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت ]

سا ثلٛست تلبدف٣ ا٘تخبة  f  ٚqٞب٢  وبسخب٘ٝ :1

 و٥ٙٓ. ٣ٔ

)ثب سً٘ ت٥شٜ( ٚ ٤ه ٔٛل٥ٔت  f  ٤ه وبس اص اص وبسخب٘ٝ :2

( ثلٛست تلبدف٣ ا٘تخبة  )ثب ٕ٘بد qٞب٢  ص وبسخب٘ٝا

 و٥ٙٓ. ٣ٔ

 د٥ٞٓ. ا٘تخبث٣ سا ثٝ ٔٛل٥ٔت ٔٛسد ِ٘ش ا٘تمبَ ٣ٔ وبس :3

f 
3 2 1 4 5 
6 7 8 9 10 

q 11 15 13 12 14 
             

 

f 
3 1 4 5 
6 7 8 9 10 

q 11 15 13 2 12 14 

 جْص جبيی حبصل اس ِجبب (:1)ضکل 
 

 تقبطععولگز  -1-1

ؿذٜ ٚ  ٍّٕٓش تمب٣ًٔ دس ٤ه ِحِٝ ثش س٢ٚ دٚ وشٚٔٛصْٚ إٓبَ     

ٌشدد. دس ا٤ٗ   ٚػ٥ّٝ تشو٥ت ػبختبس دٚ وشٚٔٛصْٚ ا٤جبد ٣ٔٝدٚ فشص٘ذ ث

ا٢ اص سٚؿ٣ وبسخب٘ٝثخؾ ثب اٍِٛ ٌشفتٗ اص ٍّٕٓش تمبًْ دس حبِت ته

ثٝ ؿىُ ص٤ش جٟت ا٤جبد تمبًْ دس اٍِٛس٤تٓ ط٘ت٥ه اػتفبدٜ ؿذٜ 

 [.14اػت]
 

I. ( ْٚدٚ وشٚٔٛصP1( ٚ )P2سا دس ِ٘ش ٣ٔ ) .ٓ٥ٌش٤ 

P1 

f1 10 * 9 4 8 * 

f2 5 1 * 7 3 - 

f3 2 * 11 * 12 6 
 

       

P2 

f1 8 7 * 4 * - 

f2 3 * 11 6 9 12 

f3 5 * 10 2 * 1 

II. ٝ٘ٞب٢ ٔبتش٤غ ثلٛست دس ا٤ٗ ٔشحّٝ ثٝ ٞش ٤ه اص خب

 د٥ٞٓ. ٣ٔتلبدف٣ ٓذد كفش ٤ب ٤ه سا اختلبف 
 

BT 

f1 1 0 0 1 0 1 

f2 1 0 1 0 0 1 

f3 0 1 1 1 0 0 

III. ْٚاص وشٚٔٛص (P1َّٛٔمبد٤ش٢ وٝ دس ػ ) ٞب٢ ٔتٙبُشBT 

 و٥ٙٓ. ( وپ٣ ٤OS٣ٔه اػت سا ثٝ ٘ت٥جٝ حبكُ اص تمبًْ )

IV. ْٚاص وشٚٔٛص (P2( ٔمبد٤ش وپ٣ ؿذٜ دس )OS سا حزف )

  .ج٥ٌّٛش٢ ؿٛد( OSٕ٘بئ٥ٓ تب اص ا٘تمبَ ٔجذد آٟ٘ب ثٝ ) ٣ٔ

ٞب ”*“(، ثب٤ؼت٣ P2٘ىتٝ ا٤ٙىٝ دس حزف ٔمبد٤ش تىشاس٢ دس )     

كٛست جذاٌب٘ٝ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ، ثٝ ا٤ٗ ٣ٙٔٔ وٝ اٌش ٔثلاً دس ٝ ث

وپ٣ ؿذٜ، دس ػٌش ٔتٙبُش  (OSثٝ ) ”*“( ٤ه P1ػٌش ػْٛ اص )

(P2 ٥٘ض فمي ٤ه )“*” .حزف ٌشدد 

fn

{0,1,..., }
max ( 1)f f

f F
F n m


  

( 1)fm 

( 1)f fn m 

( 1)f fn m 

 
{0,1,..., }
max ( ) ( )f f k k

f F
n m n m
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V. ٝ٘ٛػ٥ّٝ ٔمبد٤ش ٞب٢ خب٣ِ ٔٛجٛد دس ٔٛل٥ٔت جذ٤ذ ث خب

 ؿٛد. ( ٚ ثب ٕٞبٖ تشت٥ت پش P2٣ٔحزف ٘ـذٜ )

 

OS 

f1 10 8 7 4 * * 

f2 5 3 * 6 9 - 

f3 12 * 11 * 2 1 

 

 ّباستزاتضی بزخَرد بب هحذٍديت -1-6
ثحث د٤ٍش٢ وٝ دس اجشا٢ اٍِٛس٤تٓ چ٣ٍٍ٘ٛ ثشخٛسد ثب     

ٞب٢ ٔٛسد  ثبؿذ ص٤شا ٕٔىٗ اػت ٍّٕٓش ٞب٢ ٔؼأِٝ ٣ٔ  ٔحذٚد٤ت

ٞب٢ غ٥شٔٛجٝ ؿٛ٘ذ. دس  اػتفبدٜ دس اٍِٛس٤تٓ ثبٓث ت٥ِٛذ وشٚٔٛصْٚ

 ثٛدٖ آصٔب٤ؾ ا٤ٙجب پغ اص ت٥ِٛذ ٞش وشٚٔٛصْٚ آٖ سا اص ِ٘ش ٔٛجٝ

ٌشدد. ثب٤ذ تٛجٝ داؿتٝ  ٣ٔ وشدٜ ٚ دس كٛست غ٥شٔٛجٝ ثٛدٖ حزف

داؿت وٝ ا٤ٗ اػتشاتظ٢ دس ٔٛاسد٢ وبسا٣٤ داسد وٝ ٘ؼجت جٛاة ٞب٢ 

[. ثٝ 26ٝ وُ فوب٢ جٛاة ٔؼبِٝ ٔمذاس وٛچى٣ ثبؿذ ]أىبٖ ٘بپز٤ش ث

ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٔـخق ؿذ وٝ دس سٚ٘ذ حُ ا٤ٗ ِٔٙٛس ٚ ا٘جبْ آصٔب٤ؾ

ٞب ت٥ِٛذ ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص ا٤ٗ اػتشاتظ٢ دسكذ اص جٛاة 20حذٚد 

ّٓت ٓذْ ا٘جبْ ٥ّٕٓبت س٢ٚ  حزف ؿذ. ا٤ٗ سٚؽ ثؼ٥بس ػبدٜ ٚ ثٝ

 [. 26ج٣ اػت ]جٛاة غ٥شٔٛجٝ، داسا٢ ػشٓت ُٕٓ ٔٙبػ

 

 تٌظين پبراهتزّب -1-7
ت٥ِٙٓ  ٞب٢ فشااثتىبس٢ استجبى ٔؼتم٣ٕ٥ ثب وبسا٣٤ اٍِٛس٤تٓ     

وٝ ا٘تخبة ٘بدسػت پبسأتشٞب٢ ا٢  ٌٛ٘ٝٞب٢ آٖ داسد، ثٝ پبسأتش

ؿٛد. دس ا٤ٗ تحم٥ك اص  اٍِٛس٤ت٣ٕ وبٔلاً وبسا، ثبٓث ٘بوبسآٔذ٢ آٖ ٣ٔ

تفبدٜ ؿذٜ اػت ٚ ا٤ٗ وبس ٞب اػسٚؽ فبوتٛس٤ُ دس ًشاح٣ آصٔب٤ؾ

( ٚ ا٘ذاصٜ Mr(، ٘شخ جٟؾ )Crپبسأتش ٘شخ تمبًْ ) 3تٟٙب ثشا٢ 

 ( ثب ػٌٛح ص٤ش ا٘جبْ ؿذٜ اػت. Psizeج٥ٕٔت )

 Cr  (90/0ٚ  80/0، 70/0): ػٝ ػٌح 

 Mr  (10/0ٚ 0/ 05): دٚ ػٌح 

 Psize (400ٚ  300، 200) : ػٝ ػٌح 

ٔختّف ٔؼأِٝ سا ٞب٢  ( ػٌٛح ث٥ٟٙٝ حبكُ ثشا٢ ا٘ذاص1ٜجذَٚ )

 دٞذ. اسائٝ ٣ٔ
 (: تٌظين پبراهتز 1جذٍل )

 پبراهتزّب
 اًذاسُ هسألِ

 ثضسي ٔتٛػي وٛچه

Cr 0.8 0.8 0.9 

Mr 0.05 0.05 0.05 

Psize 200 300 300 

 ّبی پيطٌْبدی تحليل عولکزد الگَريتن -6
د٥ُِ ؿجبٞت ػٙج٣ وبسا٣٤ سٚؽ پ٥ـٟٙبد٢ ٚ ثٝثشا٢ آتجبس     

[، ٘تب٤ج حبكُ ثب 14ثشسػ٣ دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ثب تحم٥ك ]ٔؼئّٝ ٔٛسد 

 ػبص٢ ٌشٜٚ رساتثش پب٤ٝ ث٥ٟٙٝ 1سٚؽ ٞب٤پش٥ٞٛس٤ؼت٥ه٘تب٤ج 

 [ دس ٔؼبئُ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اثٔبد ثضسي ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ اػت.14پ٥ـٟٙبد٢ دس ]

 

 عذدی در ًوَدّبی بب اًذاسُ کَچک ًتبيج -6-1
 2وبس ٚ  15دٞٙذٜ ٘تب٤ج ٓذد٢ ثشا٢ دٚ ٕ٘ٛد: ( ٘ـب6ٖؿىُ )     

وبسخب٘ٝ اػت وٝ ثب اػتفبدٜ اص حُ سٚؽ  2وبس ٚ  25وبسخب٘ٝ، ٚ 

ٞب٢ حبكُ ؿذٜ اػت. صٔبٖ GAMS 21.4دس ٔح٥ي  استجب٣ٓ

 60تب 30پشداصؽ دس ا٤ٗ دٚ ٕ٘ٛد داسا٢ تٛص٤ْ ٤ىٙٛاخت دس فبكّٝ 

 اػت.

 

 

 وبس 15)اِف( ٕ٘ٛد ثب 

 

 وبس 25)ة( ٕ٘ٛد ثب 

 (: پزاکٌذگی جَابْبی رٍش ارتجبعی در هحيط سيپلکس6ضکل )

ؿٛد  ثب ٚجٛد ا٤ٙىٝ سٚؽ استجب٣ٓ ٔٙجش ثٝ جٛاثٟب٢ خٛة ٣ٔ

 ٞب٢ وٛچه سا حُ و٥ٙٓ.  ٣ِٚ ٔب تٟٙب لبدس٤ٓ ٔؼبئُ ثب ا٘ذاصٜ

 

 بشرگ اًذاسُعذدی در ًوَدّبی بب  ًتبيج -6-1
ٞب٢ چٙذٞذفٝ اٍِٛس٤ت٥ٌٓش٢ ّٕٓىشد ٥ٔٔبسٞب٢ ص٤بد٢ دس ا٘ذاصٜ    

پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت وٝ ٞش ٤ه اص آٟ٘ب داسا٢ ٔضا٤ب ٚ ٔٔب٤ج٣ اػت. 

ثخـ٣ اص ا٤ٗ ٥ٔٔبس كشفبً تٔذاد جٛاثٟب٢ پبستٛ سا ٔٛسد تٛجٝ لشاس 

دٞذ دس حب٣ِ وٝ ٕٔٔٛلاً دس فوب٢ حُ ٔؼبئُ، آ٘چٝ ث٥ـتش ٔٛسد  ٣ٔ

ثٝ  دػت آٔذٜ اػت. اِجتٝ ثب تٛجٝٝ ٞب٢ ثتٛجٝ اػت و٥ف٥ت جٛاة

آ٘ىٝ دس فوب٢ چٙذٞذفٝ تٟٙب ٤ه جٛاة ثٝ ٓٙٛاٖ جٛاة ث٥ٟٙٝ ٚجٛد 

ؿٛد. ثٝ ا٤ٗ ٞب ٥٘ض ٌٔشح ٣ٔ٘ذاسد، ٥ٔٔبس د٤ٍش٢ ثٝ ٘بْ تّٙٛ جٛاة

[، دس ا٤ٗ تحم٥ك دس ٔمب٤ؼبت ػٝ ٥ٔٔبس 25ِٔٙٛس ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ]

                                                           
1 Hyper Particle swarm optimization algorithm (HPSO) 
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٥ٌش٢ وبسا٣٤ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت وٝ دس آٟ٘ب ٞٓ  ا٘ذاصٜ

حُ ٚ ٞٓ ٓبُٔ تّٙٛ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ا٤ٗ ٓبُٔ و٥ف٥ت 

 ٥ٔٔبسٞب ٓجبستٙذ اص:

1. MIDٜآَ  : فبكّٝ اص ٘مٌٝ ا٤ذ 

2. SNSدسج١ تٛاصٖ دس سػ٥ذٖ ٕٞضٔبٖ ثٝ اٞذاف : 

3. RASٞب٢ پبستٛ : پشاوٙذ٣ٌ جٛاة 

 ٘حٜٛ ٔحبػجٝ ٥ٔٔبس اَٚ ثلٛست ساثٌٝ ص٤ش اػت.

 (20) 

فبكيّٝ   ciتٔيذاد ثشداسٞيب دس لا٤يٝ پيبستٛ اػيت ٚ       nدس ساثٌٝ فٛق     

ال٥ّذػ٣ ث٥ٗ ٞش ٓوٛ اص ٔجٕٛٓٝ اص ٔجذاء ٔختلبت اػت وٝ اص ساثٌٝ 

 k ، ٔميذاس  fkiآ٤يذ. ِٔٙيٛس اص    دػت ٣ٔٝ ث 

اْ اػت. ثذ٣ٟ٤ اػت وٝ  iا٥ٔٗ ٔمذاس تبثْ ٞذف دس ثشداس جٛاة پبستٛ 

تش ثبؿذ، ٞب٢ ٔٛسد ٔمب٤ؼٝ ٞش لذس وٝ ا٤ٗ ٔمذاس وٛچه  ثشا٢ ٔجٕٛٓٝ

ٌّٔٛث٥ت آٖ ٔجٕٛٓٝ ث٥ـتش خٛاٞذ ثيٛد. دس ساثٌيٝ ثيب ٥ٔٔيبس دسجي١      

دس أتذاد ٤يه ٔحيٛس    ٣اٌش جٛاث تٛاصٖ دس سػ٥ذٖ ٕٞضٔبٖ ثٝ اٞذاف،

ٚ ثشا٢ ٜ ثٛدجٛاة تٟٙب ثشا٢ ٤ه ٞذف ٔٙبػت  د٥ُِ آ٘ىٝ ا٤ٗثٝثبؿذ 

ِٚي٣   ّٕٓىشد ٔٙبػج٣ ٘ذاؿتٝ اػت ٌّٔٛث٥ت وٕي٣ داسد؛ ٞذف د٤ٍش 

َ   ٤ه تٛاصٖدس آٟ٘ب ثٝ ٞب٣٤ وٝ جٛاة دػيت  ف اٞيذ اثي٥ٗ   لبثيُ لجيٛ

. ثٝ ا٤يٗ ِٔٙيٛس دس ا٤يٗ ٌٔبِٔيٝ     ٣ ٔٙبػت ٞؼتٙذ٤ٞب جٛاة ،ا٤ٓ ٤بفتٝ

 اػت. Fi=min{f1i , f2i}وٝ دس آٖ  ساث١ٌ ص٤ش پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت

 

(21) 

 ؿٛد. كٛست ص٤ش تٔش٤ف ٣ٔٝٞب ث٥ٔٔبس آخش اسص٤بث٣ جٛاة

 (22) (22) 

دػت آٔذٜ اص ٝتش ثٔمبد٤ش ثضسي SNSثذ٣ٟ٤ اػت ثب تٛجٝ ثٝ     

 ٞب داسا٢ ٌّٔٛث٥ت ث٥ـتش٢ ٞؼتٙذ.اٍِٛس٤تٓ

داس٤ٓ ثب اػتفبدٜ ٥ٔٔبسٞب٢ وبسا٣٤ ٔٔشف٣ ؿذٜ، دس ا٤ٙجب للذ      

ثش پب٤ٝ ٌشٜٚ  اٍِٛس٤تٓٞب٢ پ٥ـٟٙبد٢ ٚ   دػت آٔذٜ اص اٍِٛس٤تٓٝ٘تب٤ج ث

ثب تٛجٝ ثٝ آ٘ىٝ ٔؼئّٝ ٔٛسد ثشسػ٣ جذ٤ذ ثٛدٜ  رسات سا ٔمب٤ؼٝ و٥ٙٓ.

ٔؼأِٝ  40ا٢ ٚجٛد ٘ذاسد دس ا٤ٗ ثخؾ اص ٢ وتبثخب٘ٝٚ ٥ٞچ دادٜ

ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. جٟت اسص٤بث٣ اٍِٛس٤تٓ[ 14ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛجٛد دس ]

mوبسخب٘ٝ ثب ٔـخلبت  3ٞب داسا٢ ا٤ٗ ٔثبَ
f
= (3,4,5) ٚv

f 

تب  70صٔبٟ٘ب٢ پشداصؽ ثب تٛص٤ْ ٤ىٙٛاخت دس فبكّٝ ٚ  [1,1.2]∋

( ٔمبد٤ش حبكُ اص ٞش ٕ٘ٛد ثب تٛجٝ ثٝ 2جذَٚ ) اػت.دل٥مٝ  100

 دٞذ. ٥ٔٔبسٞب٢ ٔٔشف٣ ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٣ٔ

ٞب٢ اٍِٛس٤تٓ  و٥ٙذ دس تٕبْ ا٘ذاصٜ وٝ ٔلاحِٝ ٣ٕٔٞچٙبٖ    

وبسا٣٤ ثٟتش٢ ٘ؼجت ثٝ اٍِٛس٤تٓ  MIDثب تٛجٝ ثٝ ٥ٔٔبس  پ٥ـٟٙبد٢

، SNSثش پب٤ٝ ٌشٜٚ رسات داسد أب دس ٘مٌٝ ٔمبثُ ثب تٛجٝ ثٝ ٥ٔٔبس 

اٍِٛس٤تٓ ٌشٜٚ رسات داسا٢ وبسا٣٤ ثٟتش٢ ثٛدٜ ٚ اختلاف وبسا٣٤ ثب ثبلا 

ٞب ث٥ـتش ٥٘ض ؿذٜ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ ثب تٛجٝ ثٝ  سفتٗ تٔذاد وبسخب٘ٝ

، اٍِٛس٤تٓ اٍِٛس٤تٓ ط٘ت٥ه ص٤شج٥ٕٔت داسا٢ وبسا٣٤ RASٓبُٔ 

وبس دس ٔمب٤ؼٝ ثب  500ٚ  200ٞب٢ ثضسي  تش٢ دس ا٘ذاصٜ ٔٙبػت

 ات داسد.اٍِٛس٤تٓ ٌشٜٚ رس
 

 گيزی ًتيجِ -7
ا٢ ٔٛسد ٞب٢ ت٥ِٛذ چٙذوبسخب٘ٝدس ا٤ٗ تحم٥ك صٔب٘جٙذ٢ ؿجىٝ     

ٞب٢ ٔجضا ٚ اٞذاف ٔتوبد  ثشسػ٣ لشاس ٌشفت. ثب تٛجٝ ثٝ آ٘ىٝ ٔتغ٥ش

ٔشٚس ادث٥بت ًٛس ٚال٣ٔ دس رات ٔؼبئُ وبسثشد٢ ٚجٛد داس٘ذ ٚ دس ثٝ

ؿذٜ،  ا٘جبْ ؿذٜ، ثٝ ٚهٛح ٔـخق ؿذ وٝ دس صٔب٘جٙذ٢ تٛص٤ْ

ؿىبف ٔحؼٛػ٣ دس ساثٌٝ ثب صٔب٘جٙذ٢ چٙذٞذفٝ دس ادث٥بت ٚجٛد 

داسد ِزا دس لبِت صٔب٘جٙذ٢ تٛص٤ْ ؿذٜ چٙذٞذفٝ دٚ تبثْ ٞذف 

ٓٙٛاٖ تبثْ ٞذف اَٚ ٚ ٞب٢ د٤شوشد ٚ صٚدوشد وبسٞب ثٝ ٔجّٕٛ صٔبٖ

ٓٙٛاٖ تبثْ ٞذف دْٚ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذ. ٞب٢ تى٥ُٕ ثٝ ٔجّٕٛ صٔبٖ

 تٛاٖ ثٝ ؿىُ ص٤ش ٥ِؼت وشد.حم٥ك جبس٢ سا ٣ٔٞب٢ تػب٤ش ٘ٛآٚس٢
 

 تخل٥ق وبس ثٝ  ؿبُٔ تٔش٤ف ٔفْٟٛ صٔب٘جٙذ٢ دٚ تخل٥ل٣

 وبسخب٘ٝ ٚ تخل٥ق وبس ثٝ ٔبؿ٥ٗ

  ٝ٘ٞب٢ ٘بٕٞؼبٖ ثب تٛػٔٝ تٛص٤ْ ؿذٜ صٔب٘جٙذ٢ چٙذ وبسخب 

 س٤به٣ ٔؼئّٝ  ٔذِجٙذ٢ 

 ّٝدس ِ٘ش ٌشفتٗ اٞذاف چٙذٌب٘ٝ دس ٔؼئ 

  ٝاستجب٣ٓ ثشا٢ ٔؼئّٝ: ثب ثشسػ٣ پ٥ـٟٙبد سٚؽ دل٥ك چٙذٞذف

لو٥ٝ، اػتفبدٜ اص  3ٞب٢ ٔختّف، ثب اسائٝ ٘مبى لٛت ٚ هٔف سٚؽ

ٔحذٚد٤ت جٟت سفْ ٘ٛالق ٞش  -𝜖د٣ٞ ٚ  سٚؽ تشو٥ج٣ ٚصٖ

 ٤ه اص آٟ٘ب، پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت.

  :ٞب٢ ٔختّف ٔٛجٛد،  ثب ثشسػ٣ سٚؽاٍِٛس٤تٓ ط٘ت٥ه ص٤شج٥ٕٔت

ثشا٢ ا٥ِٚٗ ثبس اص اٍِٛس٤تٓ  ا٢ جذ٤ذ دس ٕ٘ب٤ؾ جٛاة ثب اسائٝ ا٤ذٜ

ا٤ٓ وٝ دل٥مبً ٔتٙبػت ثب تٛجٝ ثٝ  ا٢ ثٟشٜ ثشدٜ ط٘ت٥ه چٙذٞذفٝ

 ؿشا٤ي ٔؼئّٝ ٔب ًشاح٣ ؿذٜ اػت.

ثب تٛجٝ ثٝ ا٤ٙىٝ دس ٚال٥ٔت پشداصؽ تحت تأث٥ش اتفبلبت تلبدف٣ 

ٞب،  ٥ٌشد ٚ اتفبلبت٣ ٕٞچٖٛ ٚسٚد تلبدف٣ وبسٞب ثٝ وبسخب٘ٝ لشاس ٣ٔ

)اص وبسافتبد٣ٌ آٟ٘ب(، تغ٥٥شات دس ػشسػ٥ذٞب، ِغٛ آلات  خشاث٣ ٔبؿ٥ٗ

ػفبسؿبت ٚ تأخ٥شات دس ٥ّٕٓبت ٔب٥ٞت تلبدف٣ داس٘ذ، صٔب٘جٙذ٢ 

ؿذٜ احتٕب٣ِ جضء ٔٛهٛٓبت جزاة ثشا٢ تحم٥مبت آت٣ ثٝ ؿٕبس  تٛص٤ْ

 آ٤ذ. ٣ٔ
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  ًتبيج هحبسببتی در ًوَدّبی بب اًذاسُ بشرگ (:1)جذٍل 

  ٕ٘ٛد  تٔذاد وبس

 اٍِٛس٤تٓ ٚ ؿبخق

MID 

 

SNS 

 

RAS 

HPSO SPGA HPSO SPGA HPSO SPGA 

 وبس 50

 1  21118.75 10517.56 989.37 88.01 0.167 0.543 

 2  24022.86 10909.46   1652.15 60.34   0.266 0.758 

 3  25668.02 13639.71   1275.20 91.53   0.153 0.779 

 4  23058.26 10740.36   1367.01 92.63   0.184 0.637 

 5  15912.18 11455.90   697.82 76.62   0.614 0.737 

 6  20045.61 11863.44   837.97 88.39   0.120 0.408 

 7  21628.71 14160.02   1052.47 91.01   0.116 0.504 

 8  22372.91 11551.58   1162.37 81.90   0.158 0.600 

 9  23079.07 13527.42   1264.98 97.39   0.157 0.517 

 10  24147.23 13652.59   1371.25 79.49   0.172 0.717 

 0.620 0.211   84.73 1167.06   12201.81 22105.36  ٔتٛػي  

 وبس 100

 1  59033.83 41734.44   447.82 163.28   0.082 0.526 

 2  59569.68 44725.14   325.81 300.29   0.109 0.303 

 3  58560.13 43998.45   559.50 260.34   0.184 0.372 

 4  60826.26 42426.77   328.48 178.20   0.087 0.423 

 5  57671.38 54296.16   357.72 259.60   0.114 0.526 

 6  60627.97 42041.55   285.06 333.98   0.117 0.375 

 7  57109.97 53662.21   527.51 227.35   0.099 0.537 

 8  61787.16 44116.22   608.17 284.55   0.081 0.479 

 9  58200.52 40412.22   909.54 271.02   0.098 0.619 

 10  61431.01 53478.27   300.87 260.77   0.070 0.384 

 0.454 0.104   253.94 465.05   46089.14 59481.79  ٔتٛػي  

 وبس 200

 1  304597.46 152380.12   7958.94 794.55   0.131 0.360 

 2  268838.28 182878.26   334.04 1469.25   0.126 0.257 

 3  226827.29 183383.59   3900.62 530.10   0.317 0.140 

 4  270193.42 153879.33   2393.79 939.18   0.089 0.059 

 5  292772.86 147482.23   2846.38 201.82   0.008 0.244 

 6  285062.78 155713.23   6500.73 823.02   0.094 0.182 

 7  262674.38 187286.51   1940.75 353.81   0.051 0.049 

 8  260307.49 159780.81   1156.13 183.30   0.591 0.141 

 9  275382.96 189989.44   4800.22 1046.48   0.251 0.192 

 10  222254.75 158754.35   5914.73 273.04   0.245 0.193 

 0.182 0.190   661.46 3774.63   167152.79 266891.17  ٔتٛػي  

  1  1809329.85 1008235.5   31374.30 8541.53   0.037 0.200 

  2  1855759.85 1022632.2   38577.02 14403.83   0.154 0.433 

  3  1845380.06 1035945.8   28851.03 10348.53   0.179 0.357 

 0.003 0.435   7776.20 28588.73   1274709.0 1837733.96  4  وبس 500

  5  1794738.27 1383263.5   28473.10 7346.50   0.576 0.157 

  6  2023422.56 1371356.0   59021.76 11317.55   0.072 0.070 

  7  2298323.68 1445764.5   84795.50 3111.99   0.022 0.093 

  8  1699541.12 1390842.1   16254.98 9715.54   0.038 0.039 

  9  1586999.21 1323807.3   2715.09 6339.02   0.128 0.200 

  10  1952172.80 1165965.0   54789.68 6055.41   0.158 0.017 

 0.157 0.180   8495.61 37344.12   1242252.1 1870340.14  ٔتٛػي  
 



 4931پاییس و زمستان   / ضطم/   ضماره سوم  /  سالهای تولید در سیستم صنایع مهندسی های  پصوهصنطریه                                                                                                                                   411   

 

 

 هزاجع -8

[1] Shen, W.D.H. (1999). Norrie, Agent-based 

systems for intelligent manufacturing: A state-

of-the-art survey, International Journal 

Knowledge and Information Systems, 1(2): 

129–156.  

[2] Dhaenens-Flipo, G., Finke, G. (2001). An 

integrated model for an industrial production-

distribution problem, IIE Transactions, 33(9): 

705–715.  

[3] Soares, A.L., Azevedo, A.L., De Sousa, J.P. 

(2000). Distributed planning and control 

systems for the virtual enterprise: 

Organizational requirements and development 

life-cycle, Journal of Intelligent 

Manufacturing, 11: 253-270. 

ًشاح٣ دٚ (. 1392)ٟٔتبة  ،ؿشافت٣ ،ٟٔذ٢ ،ثـ٥ش٢ [4]

ٞذفٝ ؿجىٝ ص٘ج٥شٜ تأ٥ٔٗ حّمٝ ثؼتٝ ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ 

ٞب٢  ٘ـش٤ٝ پظٚٞؾ، ٥ٔٔبسٞب٢ ٕٞجؼتٝ دس ٔح٥ي فبص٢

كفحٝ ، 1ؿٕبسٜ  ،ٞب٢ ت٥ِٛذ ػ٥ؼتٓ دسٟٔٙذػ٣ كٙب٤ْ 

25-36. 

[5] Williams, J.F. (1981).  Heuristic techniques 

for simultaneous scheduling of production and 

distribution in multi-echelon structures: 

Theory and empirical comparisons, 

Management Science, 27: 336-352. 

[6] Blumenfeld, D.E., Burns, L.D., Daganzo, 

C.F., Frick, M.C., Hall, R.W. (1987) Reducing 

logistics cost at General Motors, Interfaces, 

17: 26-47. 

[7] Sambasivan, M., Yahya, S. (2005). A 

Lagrangean-based heuristic for multi-plant, 

multi-item, multi-period capacitated lot-sizing 

problems with inter-plant transfers, Computers 

& Operations Research, 32: 537-555. 

[8] Pirkul, H., Jayaraman, V. (1998). A multi-

commodity, multi-plant, capacitated facility 

location problem: Formulation and efficient 

heuristic solution, Computers & Operation 

Research, 25(10): 869-878. 

[9] Kim, Y., Yun, C., Park, S.B., Park, S., Fan, 

L.T. (2008). An integrated model of supply 

network and production planning for multiple 

fuel products of multi-site refineries, 

Computers & Chemical Engineering, 32: 

2529–2535. 

[10] Zhang, M.T., Niu, S., Mai, M., Li, Q. (2005). 

Multi-factory optimization enables kit 

reconfiguration in semiconductor 

manufacturing, In Proceedings of the 

International Conference on Automation 

Science and Engineering Edmonton, Canada, 

105 –112. 

[11] Vincent, A.C., Stephen, F.S. (2004). Wasp-

like agents for distributed factory 

coordination, Autonomous Agents and Multi-

Agent Systems, 8: 237–266. 

[12] Barroso, A.M., Torreao, J.R.A., Leite, J.C.B., 

Loques, O.G., Fraga, J.S. (1997). A new 

technique for task allocation in real-time 

distributed systems, In Proceedings of the 7th 

Brazilian Symposium of Fault Tolerant 

Computers, Campina Grande, Brazil, 269–

278. 

[13] Behdani, B., Lukszo, Z., Adhitya, A., 

Srinivasan, R. (2010). Decentralized vs. 

centralized management of abnormal 

situations in a multi-plant enterprise using an 

agent-based approach, Computer Aided 

Chemical Engineering, 28:1219-1224. 
(. 1392ثٟٙب٥ٔبٖ، جٛاد، فب٣ًٕ ل٣ٕ، ػ٥ذٔحٕذتم٣ ) [14]

رسات ٚ  سائٝ اٍِٛس٤تٓ تشو٥ج٣ ثش پب٤ٝ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ٌشٜٚا

ٞب٢ سٚؽ ٞب٤پش٥ٞٛس٤ؼت٥ه ثشا٢ صٔب٘جٙذ٢ وبسخب٘ٝ

ٞب٢ ٟٔٙذػ٣  ٘ـش٤ٝ پظٚٞؾ، ؿذٜ ثب اتحبد ٔجبص٢تٛص٤ْ

 .11-1، كفحٝ 1ؿٕبسٜ  ،ٞب٢ ت٥ِٛذ ػ٥ؼتٓ دسكٙب٤ْ 

[15] Naderi, B., Ruiz, R. (2010). The distributed 

permutation flowshop scheduling problem, 

Computers & Operations Research, 37: 754-

768. 

[16] Sun, X.T., Chung Felix, S.H., Chan T.S. 

(2015). Integrated scheduling of a multi-

product multi-factory manufacturing system 

with maritime transport limits, Transportation 

Research Part E: Logistics and Transportation 

Review, 79: 110–127. 

[17] Behnamian, J., Fatemi Ghomi, S.M.T. (2014). 

A survey of multi-factory scheduling, Journal 

of Intelligent Manufacturing, 27(1), 231-249. 

[18] Sule, D.R. (1997). Industrial Scheduling, 1nd 

ed., Boston: PWS Publishing Company. 

[19] Behnamian, J. (2014). Decomposition based 

hybrid VNS–TS algorithm for distributed 

parallel factories scheduling with virtual 

corporation, Computers & Operations 

Research, 52:  181-191. 

[20] Behnamian, J., Fatemi Ghomi, S.M.T. (2014). 

Realistic variant of just-in-time flowshop 

scheduling: Integration of Lp-metric method 

in PSO-like algorithm, The International 

Journal of Advanced Manufacturing 

Technology, 75 (9-12): 1787-1797. 

[21] Brucker, P. (2007). Scheduling Algorithms, 

5nd ed., New York: Springer.  

[22] Zadeh, L. (1963). Optimality and non-scalar-

valued performance criteria, IEEE 

Transactions on Automatic Control, 8: 59–60. 

[23] Chankong, V., Haimes, Y.Y. (1983). 

Multiobjective Decision Making: Theory and 

http://www.sciencedirect.com/science/bookseries/15707946
http://www.sciencedirect.com/science/bookseries/15707946
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%2341850%232010%23999719999%232073736%23FLP%23&_cdi=41850&_pubType=BS&view=c&_auth=y&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=1844137c643dbd8a055bd8e90023e27d
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554515000836
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554515000836
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554515000836
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554515000836
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13665545
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13665545
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13665545
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13665545/79/supp/C


 411                                                                ای با استفاده از الگوریتم شنتیک زیرجمعیت و روش ارتجاعی                                                                       های تولید چندکارخانهزمانبندی چندهدفه ضبکه

 

Methodology, 1nd ed., New York: Elsevier 

Science. 

[24] Behnamian, J., Fatemi Ghomi, S.M.T., 

Zandieh, A.M. (2009). multi-phase covering 

Pareto-optimal front method to multi-objective 

scheduling in a realistic hybrid flowshop using 

a hybrid metaheuristic, Expert Systems with 

Applications, 36: 11057-11069.  

[25] Behnamian, J., Fatemi Ghomi, S.M.T. (2014). 

Multi-objective fuzzy multiprocessor 

flowshop scheduling, Applied soft computing, 

21: 139–148.  

[26] Talbi E.G. (2009). Metaheuristics: From 

Design to Implementation, John Wiley & 

Sons, Page 49. 

 



 
Journal of Industrial Engineering 

Research in Production Systems 
 

Fall and Winter 2016 Volume 3. No.6. pp. 133-147  
www.ier.basu.ac.ir 

 
 

ISSN: 2345-2269 

 

 

Multi-Objective Production Network Scheduling Using  

Sub-Population Genetic Algorithm and Elastic Method 
 

J. Behnamian
*1

  

 

Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 

 

A R T I C L E     I N F O  A B S T R A C T 

 

Article history: 
 

Received 1 February 2015 

Accepted 6 December 2015 

 

  
The globalization trend causes the emergence of intense competition among 

manufacturers to gain more profits. In order to be competitive in today’s 

rapidly changing business world, organizations have shifted from a 

centralized single factory production to a decentralized multi-factory 

structure. We assume that production takes place in several factories, which 

may be geographically distributed in different locations, in order to comply 

with and to take advantage from the trend of globalization. This allows them 

to be closer to their customers, to employ professionals, to comply with local 

laws, to focus on a few product types, to produce and market their products 

more effectively, and respond to market changes more quickly. These can be 

attained by transporting the jobs from an overloaded factory to the factory 

which has fewer workloads. Obviously, considering these assumptions, as 

well as multi-objective scheduling are surely more practical than those 

scheduling problems which do not take them into account. In this research, 

after formulating the scheduling problem as a mixed integer linear 

programming for simultaneous minimization of the sum of the earliness and 

tardiness of jobs and the total completion time, a new exact method and a 

multi-objective metaheuristic algorithm are proposed. Finally, the heuristic 

algorithm and the output of particle swarm-based algorithm are reported. 
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