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۱۱۳-ت فرم تعالی باسمه
ارشد کارشناسی پایان نامه از دفاع صورتجلسه و ارزشیابی فرم

شماره به عملیات در تحقیق گرایش کاربردی ریاضی رشته دانشجوی پژمان حسنی فرشته /خانم آقای پایان نامه از دفاع جلسه
عنوان: با ۹۳۱۳۱۳۳۰۴۰ دانشجویی

ممتیک یتم الگور با ظرفیت بدون تخصیصی تک هاب مکانیابی مسئله حل

نمره و گرفت قرار ارزشیابی مورد داوران هیات توسط و تشکیل کامپیوتر علوم و ریاضی دانشکده در …………… مورخه در
. گردید تعیین آن برای ……… درجه برابر ………

. می شود شناخته مذکور رشته در ارشد کارشناس عنوان به پژمان حسنی فرشته خانم آقای/ تاریخ این از ترتیب به این

  نمره کسب شده  حداکثر نمره  موارد  موارد ارزشیابی
رعایت اصول نگارش انسجام در تنظیم بخشهای مختلف ،کیفیت تصاویر ، جداول و اشکال ،تنظیم فهرست   کیفیت نگارش -١

  ها ، منابع و ماخذ 
٤    

  کیفیت علمی - ٢
بررسی تاریخچه و سابقه تجربی و نظری موضوع انسجام منطقی دربخش های مختلف پایان نامـه ،ابتکـار و 

،استفاده از منابع معتبر و جدید ،کیفیت تجزیه و تحلیل یافتـه هـا و  نوآوری ،اهمیت و ارزش علمی پایان نامه
  نتیجه گیری ،روشن بودن روش کار ،هدف ها و  فرضیه های تحقیق ،جدید بودن روش تحقیق 

  
١٠  
  

  

جلسـه ، رعایـت تسلط بر موضوع و بیان واضح وتفهیم آن ،توانایی در پاسخگویی به سوالات مطرح شـده در   کیفیت ارایه در جلسه دفاع- ٣
  روش ارائه زمان ارایه 

٤    

    ١  مورد)٤گزارش های دوره ای  پیشرفت کار(حداقل   ارزشیابی گزارشات- ٤

  خروجی پایان نامه - ٥

  ابدیر اختصاص می ین نمره به صورت زیمقاله مستخرج از پایان نامه: ا
  نمره ٥/٠نمره تا سقف٢٥/٠) چکیده کنفرانسی هر مورد ١
ترویجی معتبر پذیرفته شده یا چاپ شده هر -) مقاله کامل در مجموع مقالات همایشهای معتبر یا مقاله در مجلات علمی٢  

  نمره١نمره  تا سقف   ٥/٠مورد 
  نمره ١)مقاله پذیرفته شده یا چاپ شده در مجلات علمی پژوهشی معتبر ٣
  نمره ٥/٠/. نمره تا سقف ٢٥)مقاله ارسال شدهبه مجلات علمی پژوهشی معتبرهر مورد ٤ 
  نمره ١) دستگاه ساخته شده دارای گواهی ثبت اختراع یا به سفارش سازمان ها تا سقف ٥
  نمره ٥/٠) دستگاه ساخته شده کاربردی که به تایید رئیس دانشکده رسیده باشد تا سقف ٦

  
١  

  

  

    جمع 

 )غیر قابل قبول ١٤کمتر از  قابل قبول٩٩/١٥تا  ١٤از  خوب ٩٩/١٧تا ١٦از  بسیارخوب  ٩٩/١٨تا ١٨از یعال ٢٠تا ١٩درجه معادل کسب شده: (از 

دوران هیات مشخصات
امضـــــــــــــا کار محل علمی مرتبه سمت خانوادگی نام و نام ردیف

دانشگاه
سبزواری حکیم

استادیار راهنما استاد طوسی امین محمود دکتر ۱

دانشگاه
سبزواری حکیم

استادیار مشاور استاد زعفرانیه مهدی دکتر ۲

دانشگاه
سبزواری حکیم

استادیار داور استاد ۳

دانشگاه
سبزواری حکیم

استادیار تکمیلی تحصیلات نماینده ۴

امضا امضا
دانشکده رئیس گروه مدیر



سبزواری حکیم دانشگاه آموختگان دانش نامه سوگند

نگذرد بر اندیشه برتر کزین خرد و جان خداوند نام به

و مرز این معنوی و مادی سرمایه های و استادان دانش از گیری بهره و خویش کوشش پاک، آفریدگار خواست به که اینک
همواره خویش، دانش کارگیری به در که می کنم یاد سوگند بزرگ خداوند پیشگاه در گردآورده ام، خرد و دانش از توشه ای بوم،
می گواه امین داورانی عنوان به را حاضران دیگر و دانشجویان شاهدان، شما بزرگ، خداوند بردارم. گام ودرست راست راه بر
برای بهتر جایی به جهان تبدیل برای کوششی هیچ از و گیرم بهره دانش مرزهای گسترش برای خود توان و دانش ازهمه که گیرم
تا مکان و زمان هر در را خود همنوعان و باشم داشته نظر در را انسانی کرامت همواره که می بندم پیمان نورزم. دریغ زیستن،
پرهیزگاری، آیین انسانی، رسم و راه با که کاری به خویش دانش کارگیری به در که خورم می سوگند دهم. یاری امکان حد سر
سایه در همچنین نیازم. دست دارد مباینت اسلام، مبین دین ویژه به الهی، بزرگ ادیان از برخاسته اخلاقی اصول و شرافت
فروگذاری میهنانم هم و میهن سرافرازی و آبادانی برای کوششی هیچ از می بندم پیمان اسلامی، و انسانی شمول جهان اصول
تا پیمان این بر سرافراز، ملت و خویش بیدار وجدان برابر در و او پیشگاه در همواره تا طلبم یاری به را بزرگ خداوند و نکنم

بمانم. استوار ابد

پژمان حسنی فرشته خانوادگی: نام و نام
امضا: و تاریخ



نتایج اصالت و صحت تأییدیه ی

تعالی باسمه

تحصیلی مقطع کاربردی ریاضی رشته دانشجوی ۹۳۱۳۱۳۳۰۴۰ دانشجویی شماره به پژمان حسنی فرشته اینجانب
تصرف و دخل هرگونه بدون و اینجانب کار حاصل پایان نامه این نتایج کلیه ی که می نمایم تأیید ارشد کارشناسی
خلاف اثبات درصورت کرده ام. ذکر منبع مشخصات کامل ذکر با را دیگران آثار از شده برداری نسخه موارد و است
مصنفان و مؤلفان حقوق از حمایت قانون ) حاکم مقررات و ضوابط با مطابق دانشگاه تشخیص به فوق، مندرجات
با ( ... انضباطی و پژوهشی آموزشی، مقررات و ضوابط صوتی، آثار و نشریات و کتب تکثیر و ترجمه قانون و
و تخلف تعیین و تشخیص و مکتسب حقوق احقاق درخصوص اعتراض هرگونه حق و شد خواهد رفتار اینجانب
حقوقی و حقیقی از اعم اشخاص به پاسخگویی هرگونه مسؤولیت ضمن، در می نمایم. سلب خویش از را مجازات
این در مسؤولیتی گونه هیچ دانشگاه و بود خواهد اینجانب ی عهده به قضایی) و اداری از (اعم صلاح ذی مراجع و

داشت. نخواهد خصوص

پژمان حسنی فرشته خانوادگی: نام و نام
امضا: و تاریخ



پایان نامه از برداری بهره مجوز

زیر شرح به راهنما استاد توسط که محدودیتی به توجه با و کتابخانه مقررات چهارچوب در پایان نامه این از برداری بهره
است: بلامانع می شود، تعیین

است. بلامانع همگان برای پایان نامه این از برداری بهره □
است. بلامانع راهنما، استاد از مجوز اخذ با پایان نامه این از برداری بهره □

است. ممنوع .................................... تاریخ تا پایان نامه این از برداری بهره □

طوسی امین محمود دکتر راهنما: استاد
امضا: و تاریخ



به: تقدیم

مادرم و پدر
و

همسرم

آراست. عقل زیور را آدمی خود، کران بی لطف با که را حکیم خداوندگار سپاس
کنم قدردانی و تشکر صمیمانه ،... دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد دریغ بی زحمات از دانم می خود وظیفه آغاز در

رسید. نمی انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده های راهنمایی بدون قطعاً که
احسن نحو به رساله، این سازی آماده در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره و مطالعه زحمت که ... دکتر آقای جناب از

دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایی مورد را اینجانب
باشم. داشته را قدردانی کمال کاربران مشکلات به پاسخگویی در پارسی لاتک گروه از دانم می لازم همچنین

مقدس وجود می کنم ستایش خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانی، و مهر خداوندگاران دستان بر زنم می بوسه پایان، در
بودند. من پشتیبان بهترین که وجودشان، امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه پاس به عزیزم خانواده از می کنم تشکر و را شان

پژمان حسنی فرشته
۱۳۹۶ شهریور



مطالب فهرست

د جداول فهرست

ه تصاویر فهرست

و یتم ها الگور فهرست

۱ چکیده

۲ پیش گفتار

۴ هاب مکانیابی مسائل معرفی :۱ فصل
۴ مقدمه .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ۱ - ۱
۵ تاریخچه .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ۲ - ۱
۵ مفاهیم .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ۳ - ۱
۶ هابی .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  تک شبکه ۱ - ۳ - ۱
۷ هابی .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  چند شبکه ۲ - ۳ - ۱
۹ هاب .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  مکانیابی مسائل فرمولبندی ۴ - ۱

۱۰ هاب .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  تک- مکانیابی مسئله ۱ - ۴ - ۱
۱۱ هاب .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  - p مکانیابی مسأله ۲ - ۴ - ۱
۱۲ میانه .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  هاب - p مکانیابی مسأله ۳ - ۴ - ۱
۱۳ پیوند .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ثابت هزینه با هاب - p مکانیابی مسأله ۴ - ۴ - ۱
۱۴ پیوندها .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  روی جریان مقدار حداقل با هاب - p مکانیابی مسأله ۵ - ۴ - ۱
۱۴ محدود .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ظرفیت با هاب - p مکانیابی مسأله ۶ - ۴ - ۱
۱۵ پیوسته .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  هاب - p مکانیابی مسأله ۷ - ۴ - ۱
۱۶ چندهدفه .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  هاب - p مکانیابی مسأله ۸ - ۴ - ۱
۱۷ مرکزی .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  هاب - p مکانیابی مسأله ۹ - ۴ - ۱

آ



۱۸ پوششی .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  هاب - p مکانیابی مسأله ۱۰ - ۴ - ۱
۱۸ پوشش .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  مجموعه هاب مکانیابی مسأله ۱ - ۱۰ - ۴ - ۱
۱۹ پوشش .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  حداکثر هاب - p مکانیابی مسأله ۲ - ۱۰ - ۴ - ۱
۲۰ ظرفیت .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  بدون تخصیصی تک هاب مکانیابی مسأله فرمولبندی ۵ - ۱
۲۱ مسأله .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  حل رویکردهای ۶ - ۱

۲۳ هاب مکانیابی مسائل حل در ژنتیک یتم الگور و ممنوعه جستجوی یتم الگور کاربرد :۲ فصل
۲۳ فراابتکاری .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  بهینه سازی الگوریتم های بر مقدمه ای ۱ - ۲
۲۳ بهینه سازی .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  مسائل ۱ - ۱ - ۲
۲۴ محاسباتی .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  پیچیدگی ۲ - ۱ - ۲
۲۶ بهینه سازی .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  مسائل حل روش های ۳ - ۱ - ۲
۲۷ فراابتکاری .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  الگوریتم های ۴ - ۱ - ۲
۲۹ جواب .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  یک بر مبتنی فراابتکاری الگوریتم های ۱ - ۴ - ۱ - ۲
۳۱ جمعیت .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  بر مبتنی فراابتکاری الگوریتم های ۲ - ۴ - ۱ - ۲
۳۳  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . (TS) ممنوعه جستجوی الگوریتم ۲ - ۲
۳۳ تاریخچه .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  و مقدمه ۱ - ۲ - ۲
۳۳ تابو .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  و حافظه ساختارهای ۲ - ۲ - ۲
۳۸ توقف .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  معیارهای ۳ - ۲ - ۲
۳۸ ممنوعه .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  جستجوی کلی ساختار ۴ - ۲ - ۲
۴۲ ممنوعه .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  جستجوی الگوریتم پیشرفته ی استراتژی های ۵ - ۲ - ۲
۴۳  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . USAHLP مسأله حل برای ممنوعه جستجوی ۶ - ۲ - ۲
۵۲  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . (GA) ژنتیک الگوریتم ۳ - ۲
۵۲ پایه ای .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  مفاهیم ۱ - ۳ - ۲
۵۳ انتخاب .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  استراتژی های ۲ - ۳ - ۲
۵۴ برازندگی .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  تناسب بر مبتنی انتخاب ۱ - ۲ - ۳ - ۲
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تکمیلی تحصیلات ی دوره ی پایان نامه ی چکیده فرم
تکمیلی تحصیلات مدیریت

دانشجویی:۹۳۱۳۱۳۳۰۴۰ ش. نام:فرشته پژمان دانشجو:حسنی خانوادگی نام
طوسی امین محمود دکتر راهنما: استاد

زعفرانیه مهدی دکتر مشاور: استاد
عملیات در تحقیق گرایش: کاربردی ریاضی رشته: کامپیوتر علوم و ریاضی دانشکده

۸۲ صفحات: تعداد ۱۳۹۶ دفاع:شهریور تاریخ ارشد کارشناسی مقطع:
ممتیک الگوریتم با ظرفیت بدون تخصیصی تک هاب مکانیابی مسئله حل پایان نامه: عنوان
محلی جستجوی هاب، مکانیابی مسائل شبکه، طراحی ممتیک، واژه ها:الگوریتم های کلید

و محققان از بسیاری توجه که شده تبدیل فعالی بسیار پژوهشی حوزه به مکانیابی علم گذشته، دهه های در چکیده:
دارای گرفته اند، قرار علمی رشته این هسته ی در که تسهیلات مکانیابی مسائل کرده است. جلب خود به را پژوهشگران
می  شوند. طبقه بندی سخت مسائل دسته ی در که هستند هاب مکانیابی مسائل عنوان با مهم و کاربردی بسیار زیرمجموعه ای
مسائل پیچیدگی و اندازه افزایش با کرد. بیان بهینه سازی مسأله یک به صورت را مسئله می توان تحقیقاتی، زمینه های اکثر در
کنفرانس ها، زیاد تعداد اهمیت، این نشانه های از یکی می شوند. مهمتر روز به روز فراابتکاری الگوریتم های بهینه سازی،
ترکیب اخیر، سال های در شده اند. منتشر فراابتکاری الگوریتم های کاربرد و طراحی مورد در که است کتاب هایی و مجلات
واقعی دنیای بهینه سازی مسائل برای نتایج بهترین که گونه ای به شده است رایج بسیار یکدیگر، با فراابتکاری الگوریتم های
الگوریتم دو ترکیب محصول ممتیک الگوریتم های آمده اند. بدست ترکیبی الگوریتم های به وسیله ی کلاسیک، مسائل یا و
کارا ممتیک الگوریتم یک پایان  نامه این در هستند. محلی جستجوی الگوریتم های و تکاملی الگوریتم های یعنی فراابتکاری
بررسی مورد ظرفیت بدون تخصیصی تک هاب مکانیابی مسئله نام به هاب مکانیابی مسائل انواع از یکی حل برای مؤثر و

است. گرفته قرار

۱



پیش گفتار

در مسائل این می کند. پیدا افزایش روز به روز آن ها پیچیدگی که هستند روبرو مسائلی با تصمیم گیرندگان، و مهندسان
می شوند[۱]. ایجاد الکترونیک و تصویر پردازش مکانیکی، سیستم های طراحی عملیات، در تحقیق نظیر مختلفی زمینه های
زمینه این در شده انجام تحقیقات برمی گیرد. در را مسائل از زیادی انواع که است غنی و پربار رشته ای مکانیابی، علم
حل تکنیک های با همراه مدلسازی چارچوب هم و تئوریکی خصوصیات نظر از هم دانش توجهی قابل حجم تولید به منجر
مطرح صنعتی مراکز بقای و موفقیت در کلیدی عناصر از یکی عنوان به مکانیابی مطالعات اخیر سال های در شده است.
و فنی چالش های خاطر به کاربردی، مکانیابی مسائل حل به نیاز احساس با یافته، تکامل زمان طول در دانش این است.
واقع، در است. داشته معطوف خود به را زیادی تحقیقات مختلف، رشته های در برخواسته مشکلات بواسطه اغلب و نظری
مکانیابی علم توسعه محرکه نیروی یک همواره و... ۱ لاجستیک و منطقه ای علم جغرافیا، اقتصاد، مانند رشته ها سایر با تعامل
شناخته رسمیت به گسترده ای به طور واقعی دنیای سیستم های از بسیاری در مطالعاتی زمینه این پتانسیل امروزه که بوده است
یا یک برای مکان بهترین تعیین دنبال به که دارد قرار علمی رشته این هسته در ۲(FLPs) تسهیلات مکانیابی مسائل می شود.

.[۳] است تقاضا نقاط از مجموعه ای به خدمت دهی جهت در تسهیل چند
این رو از و است مقصد به مبدأ از جریان ارسال ارتباطی، شبکه های و نقل و حمل سیستم های در موضوع اساسی ترین
راستا این در است. رفته پیش مقصد و مبدأ نقاط بین ارتباطی هزینه ی کاهش و سهولت جهت در همواره گرفته انجام تحقیقات
می گذرد فعالیتش از کمی زمان اینکه با است، تسهیلات مکانیابی مسائل از زیرمجموعه ای که هاب شبکه طراحی مسئله
ارسال مقصد سری یک به منبع سری یک از جریان مسئله، این در است. یافته مکانیابی مسائل میان در ویژه ای جایگاه
به مراکز از تعدادی نیست، امکان پذیر یا دارد زیادی بسیار هزینه دیگری با کدام هر مستقیم ارتباط که آنجایی از اما می شود،
به مقصد و مبدأ نقاط مناسب تخصیص همچنین و هاب ها بهینه ی مکان انتخاب می شوند. گرفته نظر در هاب نقاط عنوان

است. مسئله نهایی هدف برسد، خود مقدار کمترین به هاب ها تأسیس و نقل و حمل هزینه ی طوریکه هاب ها،
است: فصل ۴ شامل پایان نامه این

خواهند مطرح مسائل از دسته این حل روش های و هاب مکانیابی مسائل انواع نیاز، مورد مفاهیم تاریخچه، ۱ فصل در
شد.

مسائل حل در الگوریتم ها این کاربرد ژنتیک، و ممنوعه جستجوی فراابتکاری الگوریتم های تشریح از بعد ۲ فصل در

Facility Location Problems۲ logistic۱

۲



می شود. بیان هاب مکانیابی
رویکرد پایان نامه این در موردبحث مسائل از خاصی نوع برای و می شوند داده شرح ممتیک الگوریتم های ۳ فصل در

شد. خواهد ارائه الگوریتم ها این از استفاده با حلی
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۱ فصل

هاب مکانیابی مسائل معرفی

مقدمه ۱ - ۱
و مخابراتی کامپیوتری، شبکه های است. مکانیابی مسائل زمینه در جدید موضوعات از ۱(HLP) هاب مکانیابی مسئله
هاب-غیرهاب ساختارهای از معمولاً هستند، جریان انتقال برای بسیاری ۲(O/D) مقصد / مبدأ نقاط دارای که حمل ونقل
مستقیم ارتباط که سیستم هایی در ساختار این حقیقت، در می گیرند. بهره نقاط این بین جریان مسیر کارآمد تعیین برای ۳

شبکه های با مقایسه در ساختارها، این کلیدی ویژگی می شود. استفاده است، پرهزینه یا و نیست امکان پذیر نقاط تمام بین
تسهیلات که است گره هایی از استفاده با کمتر لینک های تعداد با مقصد و مبدأ جفت های زیادی تعداد اتصال امکان کلاسیک،
کالا، مخابراتی، داده های از اعم می شود جابجا شبکه در نقطه دو بین که هرچیزی پایان نامه، این در می شوند. نامیده ۴ هاب
و کالاها جداسازی و بررسی عملیات به تمرکزدهی هاب ها، تأسیس هزینه کاهش به منظور می شود. نامیده جریان ... و مسافر
هاب ها سوی به که متفاوت مقصدهای اما یکسان مبدأ دارای جریان های مسیریابی، هزینه های اقتصادی صرفه ی به دستیابی
می گردند. ترکیب یکسان مقصد و متفاوت مبدأهای دارای جریان های با سپس و می شوند گردآوری شده اند، مسیر تعیین
بر مبتنی هدف تابع بهینه سازی به منظور هاب شبکه های طراحی و هاب تسهیلات مکان تعیین شامل هاب، مکانیابی مسائل
به مربوط تصمیمات بین پیوند ایجاد به مربوط که مسائل از دسته این اصلی دشواری می باشند. خدمت) بر مبتنی (یا هزینه
سطح دارد. تصمیم گیری فرآیند از سطح دو میان ذاتی وابستگی های در ریشه می شود، شبکه طراحی و هاب ها محل تعیین
لینک هایی انتخاب با دوم سطح درحالی که می پردازد هاب تسهیلات محل تعیین برای گره ها از مجموعه ای گزینش به اول
دارد. سروکار هاب شبکه طراحی با شبکه، طریق از جریان ها مسیر تعیین همچنین و هاب ها و مقصدها مبدأ ها، اتصال برای

می پردازیم. مسائل از نوع این حل روش های و طبقه بندی مفاهیم، تاریخچه، بیان به ادامه در
۱Hub Location Problem ۲Origin/Destination ۳hub-spoke ۴hub facilities
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یخچه تار ۲ - ۱
کاربرد دربا ره ی که شد منتشر [۴] ۱۹۸۵ سال در زمینه این در مقاله اولین دارد. کوتاهی تاریخچه هاب، مکانیابی مسئله
هاب مکانیابی به راجع مقاله ای که بود کسی اولین [۵] حکیمی اگرچه بوده است. فرودگاه ها و هوایی خطوط در مسئله این
مسئله که می شود تصور این طور نشد، منتشر بعد دهه ی دو تا موضوع این باب در بعدی مقاله اینکه به توجه با اما کرد، منتشر
بررسی به وی داد. توسعه را هاب مکانیابی مدل های ۱ اٌکلی شده است. مطرح ۸۰ دهه ی در بار اولین برای هاب مکانیابی
این به وسیعی تحقیقاتی ناحیه آن از بعد و پرداخت هاب مکانیابی مسائل [۸ ،۷] گسسته مدل های و [۶] پیوسته مدل های
همچون مختلف تحقیقاتی زمینه های با جهان سراسر از پژوهشگرانی اخیر دهه سه طی در یافت. اختصاص مسائل از دسته
حوزه این در مطالعاتی به مخابرات و حمل ونقل شبکه، بهینه سازی کامپیوتری، علوم منطقه ای، جغرافیایی، مکانیابی، علوم

پرداخته اند.
مختلفی جنبه های روی کدام هر که دارند وجود هاب مکانیابی مسائل حوزه در متعددی بررسی های و مروری مقالات
این شد. ارائه [۱۰] ۳ کمپبل و [۹] ۲ میلر و اُکلی توسط زمینه این در مروری مقالات اولین شده اند. متمرکز مسائل این از
فراهم مناسبی طبقه بندی هاب، شبکه های استفاده قابل توپولوژیکی ساختارهای همچنین و بنیادی مدل های برای مقالات
[۱۲] اٌکلی و ۵ برایان و شد متمرکز مخابراتی شبکه های محوریت با هاب شبکه های طراحی روی [۱۱] ۴ کلینسویکز کردند.
مکانیابی مسائل روی جامعی بررسی [۱۳] همکاران و کمپبل دادند. انجام هوایی حمل ونقل شبکه های روی بررسی یک
مکانیابی مدل های رشد حال در ادبیات [۱۴] ۷ کارا و ۶ آلومور و کردند ارائه هاب ها محل تعیین شاخص تصمیم با هاب
تجزیه اولیه ی انگیزه های قالب در نگرشی ارائه دادند. قرار طبقه بندی و بررسی مورد را ۲۰۰۸ سال از قبل تا شبکه ای هاب
نهایت در و شد تبیین نیز اخیر تحقیقات جهت که گردید فراهم [۱۵] اٌکلی و کمپبل توسط هاب مکانیابی مسائل تحلیل و

کردند. مرور را هاب مکانیابی مسائل از نوع چندین کاربردهای و حل روش های [۱۶] همکاران و فراهانی زنجیرانی

مفاهیم ۳ - ۱
شده اند واقع مقصد و مبدأ جفت یک بین که افرادی و کالاها اطلاعات، جابجایی همچون خدماتی درباره ی بخش، این در
کالاهای بنابراین، است. نیازمند دیگر گره های جفت از متفاوت خدمتی به مقصد و مبدأ جفت هر کرد[۱۷]. خواهیم بحث

بود. نخواهند i مقصد به j مبدأ از شده حمل کالاهای با معاوضه قابل j مقصد به i مبدأ از شده حمل

می شود. نامیده ۸ کامل شبکه باشند، متصل یکدیگر به آن گره های تمام که شبکه ای .۱ - ۳ - ۱ یف تعر

گرفته نظر در مقصد یا مبدأ گره یک به عنوان بتواند که است قابلیت این دارای گره هر که به طوری داریم گره n کنید فرض
(j, i) گره جفت از متفاوت (i, j) گره جفت که داشت خواهیم گره جفت n(n− ۱) با کامل شبکه ای این صورت، در شود.

۱O’Kelly ۲Miller ۳Campbell ۴Klincewicz ۵Bryan ۶Alumur ۷Kara ۸fully

connected network

۵



شده است. داده نشان ۱ - ۱ شکل در مقصد و مبدأ جفت و۳۰ گره ۶ با کامل شبکه یک است.

گره ۶ با کامل شبکه :۱ - ۱ شکل

را هاب ها [۱۸] کمپبل و است گرفته قرار چرخ یک وسط در که می شود اطلاق گلوله ای به لغت در هاب .۲ - ۳ - ۱ یف تعر
شبکه های در و می کنند سرویس دهی بسیاری مقصدهای و مبدأ به توزیع، و انتقال گره های به عنوان که کرد معرفی تسهیلاتی

می روند. به کار مخابراتی و ترافیکی

هابی تک شبکه ۱ - ۳ - ۱
کنیم، وصل می شوند نامیده اسپوک یا ۱ غیرهاب که دیگر گره های به را آن و بگیریم نظر در هاب را شبکه گره های از یکی اگر
شکل در شبکه این که داشت خواهد وجود لینک ۲(n − ۱) تعداد مقصدها و مبدأ ها همه ی سرویس برای این صورت در
گره از عبور الزام می شود، مربوط هاب گره جز گره ها همه ی به که سیستمی چنین اصلی اشکال شده است. داده نشان ۲ - ۱

گره ۶ با هابی تک شبکه :۲ - ۱ شکل

مبدأ جفت هر طی برای گردش یک از بیش ایجاد به منجر که است دیگر غیرهاب گره به غیرهاب گره هر از رفتن برای هاب
۱spoke
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جفت ۵ روزانه بتواند نقلیه وسیله هر و باشد داشته وجود شبکه در متفاوتی سرویس ترافیک اینکه فرض با می شود. مقصد و
بنابراین، کرد. سرویس دهی را جفت ۹۰ روزانه می توان نقلیه وسیله ۱۸ با این صورت در کند، سرویس دهی را مقصد و مبدأ
وسیله تعداد همین با که است حالی در این بود. خواهیم روز هر در گره ۱۰ سرویس به قادر n(n − ۱) معادله به توجه با
ثابت، نقلیه وسایل با نتیجه در کرد. سرویس دهی را گره ۴۶ روزانه می توان ۲(n− ۱) معادله به توجه با هابی تک شبکه در
نقلیه وسایل ظرفیت فوق استدلال در که می شوند سرویس دهی کامل شبکه به نسبت هاب شبکه در بیشتری شهرهای تعداد

شده است. گرفته نادیده

هابی چند شبکه ۲ - ۳ - ۱
یک با دقیقاً یا غیرهاب گره هر و شده اند متصل یکدیگر به کاملاً هاب گره های که است این بر فرض هابی، چند شبکه های در
این صورت در که است ارتباط در هاب گره یک با حداقل یا و است تخصیصی تک شبکه معرف که است ارتباط در هاب گره
کشیده تصویر به هاب ۳ و شهر ۱۵ با شبکه ای می بینید، ۳ - ۱ شکل در که همان طور بود. خواهد چندتخصیصی شبکه معرف

شده است.

گره ۱۵ با هابی چند شبکه :۳ - ۱ شکل

یا مسافران تعداد از بیشتر می شوند حمل دیگر هاب گره به هاب گره یک از که کالاهایی یا مسافران تعداد معمولاً
و مبدأ جفت هر بین ترافیک اگر مثال، برای می کنند. مکان نقل موردنظر هاب گره به غیرهاب گره هر از که است کالاهایی
اما داشت خواهد وجود آن به یافته اختصاص هاب گره و غیرهاب گره هر بین ترافیک واحد ۱۴۰ آنگاه باشد واحد ۱۰ مقصد

خواهد بود. واحد ۲۵۰ هاب گره دو بین ترافیک
نیست. معقولی کار گره جفت هر بین مستقیم مسیرهای ایجاد کامپیوتری، شبکه یا راه شبکه مانند رابط، شبکه های در
اقتصادی منافع کسب باعث هاب ها بین بالا کیفیت با مسیرهایی تأسیس می شوند. استفاده مشکل این حل برای هاب گره های
ارتباطی راه زیادی تعداد گره دو بین زمانی که راه آهن شبکه های در هاب هاست. از استفاده مزیت های از یکی که می شود
وسایل سریع تر حرکت به منجر و است اقتصادی کاری گره دو این بین جاده چندین با بزرگراه یک ایجاد باشد، داشته وجود
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کابل های کامپیوتری، شبکه های در می شود. صرفه جویی هزینه و زمان در بنابراین و می شود سوخت کمتر اتلاف و نقلیه
نیست. اقتصادی کاری گره  دو هر اتصال برای آن ها به کاربردن و می شوند استفاده هاب ها اتصال برای فقط فیبرنوری

یا و مستقیم سیر یک (۱) مسیر تصویر، این در می دهد. نشان را j مقصد به i مبدأ از ممکن مسیر سه ۴ - ۱ شکل

j مقصد و i مبدأ بین جایگزین مسیرهای :۴ - ۱ شکل

توسط توقفه دو سیری (۳) مسیر و h هاب توسط توقفه یک سیری (۲) مسیر ، j به i از نقطه به نقطه مستقیم پیکان به عبارتی،
از: عبارتند هاب تسهیلات عمده نقش سه حقیقت، در است. h۲ و h۱ هاب های

می شود. جمع آوری مربوطه هاب نقاط به غیرهاب نقاط از جریان : ۱ آوری جمع فاز .۱

می یابد. انتقال شبکه، هاب های دیگر به نیاز صورت در جریان : ۲ انتقال فاز .۲

می شود. ارسال مقصد غیرهاب نقاط به هاب ها دیگر از شده دریافت تقاضاهای : ۳ توزیع فاز .۳

نمود: خلاصه زیر به صورت می توان را هاب مکانیابی مسائل کلیدی ویژگی های

است؛ ارتباط در مقصد و مبدأ جفت های بین جریان با سرویس تقاضای •

می کنند؛ عمل ترکیب یا انتقال نقاط به عنوان و مقصداند و مبدأ مسیرهای در میانی گره های هاب، تسهیلات •

است؛ الزام) (یا مزیت دارای هاب ها ازطریق جریان مسیریابی •

پیوندها) انتخاب و هاب ها (محل هاب شبکه طراحی به که است خدمت) بر مبتنی (یا هزینه بر مبتنی هدف، تابع •
دارد. بستگی جریان مسیریابی و

۱collection ۲transfer ۳distribution
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هاب مکانیابی مسائل فرمولبندی ۴ - ۱
و ۱ - ۱ جدول به توجه با حال، این با گرفته اند. قرار بررسی مورد محققان توسط هاب مدل سازی مسائل از مختلفی انواع
انجام آن ها روی بر تحقیقی هنوز که می شوند ایجاد مدل سازی مسائل این از متنوعی مدل های آن، در شده ذکر موارد ترکیب
قابل ندارند. مدل سازی ارزش و نیستند واقعی دنیای در کاربردی هیچ دارای جدید مدل های از برخی طرفی از نگرفته است.
یافته اند توسعه تاکنون که مدل هایی لذا، هستند. گسسته اغلب واقعی، جهان در هاب مسائل کاربردی برنامه های که است ذکر

گسسته اند. مدل های غالباً

[۱۶] هاب مکانیابی مسائل طبقه بندی :۱ - ۱ جدول

است.) شبکه گره های همه ی کاندید، هاب گره های (دامنه شبکه جواب حوزه
می شوند.) گرفته نظر در کاندید هاب گره های دامنه به عنوان خاص گره های از (بخشی گسسته

است.) کره یا صفحه یک هاب گره های (دامنه پیوسته
می شود.) مینیمم مقصد گره های به مبدأ گره های از حمل ونقل هزینه (حداکثر mini-max ضابطه
گره های به غیرهاب گره های تخصیص و هاب گره های مکان تعیین کل (هزینه mini-sum

می شود.) مینیمم هاب
می شود.) مشخص مسأله ابتدای در هاب ها (تعداد برونی هاب ها تعداد تعیین منبع

می شود.) تعیین جواب از قسمتی به عنوان هاب ها (تعداد درونی
هابی تک هاب نقاط تعداد

هابی چند
محدود هاب ظرفیت

نامحدود
هزینه بدون هاب نقاط مکانیابی هزینه
ثابت هزینه
متغیر هزینه

تخصیصی) (تک هاب یک غیرهاب گره تخصیص
تخصیصی) (چند هاب یک از بیش هاب به

هزینه بدون غیرهاب گره  اتصال هزینه
ثابت هزینه هاب به
متغیر هزینه

می شوند، اعمال مسائل این گونه ادبیات در گسترده به طور که هاب مکانیابی مسائل فرمول بندی های رایج ترین به ادامه در
.[۱۶] می کنیم اشاره خلاصه به طور
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۱ هاب تک- مکانیابی مسئله ۱ - ۴ - ۱
گره های تعداد است، شبکه جواب حوزه است، mini-sum ضابطه آن در که شد بیان [۸] اُکلی توسط بار اولین مسئله این
متصل منفرد هاب گره به غیرهاب گره های است، ۱ با برابر و شده تعریف برونی به طور شوند مکان تعیین است قرار که هاب
می شود مکان تعیین هاب یک تنها که آنجایی از و است نامحدود هاب ظرفیت ندارد، هزینه ای هاب گره تأسیس شده اند،

است: زیر شرح به مسأله ورودی های بود. خواهد تخصیصی تک مسئله
j و i گره های بین جریان مقدار :Wij

j هاب گره به i غیرهاب گره از جریان انتقال واحد هزینه :Cij

این صورت غیر در و باشد شده داده تخصیص j هاب گره به i گره اگر است ۱ با برابر Yij باینری اند. مدل خروجی های
هاب گره یک حقیقیت در و یافته تخصیص خودش به j گره که است معنی این به ۱ با برابر Yjj همچنین، است. ۰ برابر

می شود: بیان زیر به صورت مسئله این ریاضی فرمول شده، گفته مطالب به توجه با است.

min
∑
i

∑
j

∑
k

Wik(Cij + Cjk)YijYkj (۱ - ۱)

s.t.∑
j

Yjj = ۱ (۲ - ۱)

Yij − Yjj ⩽ ۰ ∀i, j (۳ - ۱)

Yij ∈ {۰, ۱} ∀i, j (۴ - ۱)

هاب یک فقط که می کند تصریح ،۲ - ۱ معادله می رساند. حداقل به را هاب توسط جریان انتقال کل هزینه ی ،۱ - ۱ معادله
نوع ،۴ - ۱ معادله و باشد ارتباط در j گره در هاب یک با می تواند تنها i گره که می کند مشخص ،۳ - ۱ معادله دارد. وجود
گره اگر که است ضروری نکته این به توجه هدف، تابع خطی سازی جهت می کند. تعریف باینری نوع از را تصمیم متغیرهای
غیرهاب گره های تمام لذا داریم هاب گره یک فقط که آنجایی از باشد، شده داده تخصیص j گره در هاب یک به i هاب غیر

می شود: بازنویسی زیر به صورت ۱ - ۱ معادله بنابراین می یابند. اختصاص هاب این به نیز دیگر

∑
i

∑
j

∑
k

Wik(Cij + Cjk)YijYkj

=
∑
i

∑
j

CijYij(
∑
k

Wik) +
∑
j

∑
i

CjiYij(
∑
k

Wki)

=
∑
i

∑
j

CijYij(Oi +Di) (۵ - ۱)

۱single-HLP
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،۵ - ۱ معادله با ۱ - ۱ معادله جایگزینی از بعد است. i گره به ورودی جریان کل Di و i گره از خروجی جریان کل Oi که
تعداد همچنین، می رسد. حداقل به mini-sum ضابطه آن در که آمد خواهد  بدست هاب تک- مکانیابی مسأله بهینه جواب

است. O(n۲) مرتبه از تصمیم متغیرهای

۱ هاب - p مکانیابی مسأله ۲ - ۴ - ۱
تک هاب - p مکانیابی مسأله به عنوان این رو، از یابد. تخصیص هاب گره یک به فقط باید غیرهاب گره هر مسأله، این در

گردید. مطرح [۸] اُکلی توسط بار اولین که می شود گرفته نظر در تخصیصی
غیرهاب گره هر و متصل اند هم به کاملاً هاب گره های است، شبکه جواب حوزه است، mini-sum ضابطه مدل این در
و یک حداقل است. p با برابر و شده تعریف برونی مکان، تعیین برای هاب ها تعداد است. ارتباط در هاب گره یک با تنها
هاب ها ندارد، بر در هزینه ای هاب ها تأسیس بعلاوه، شده اند. حائل غیرهاب گره دو بین جابجایی برای هاب گره دو حداکثر
تک-هاب، مکانیابی مسأله برای شده معرفی ورودی های تمام بر علاوه هستند. باینری مدل خروجی های و ظرفیت اند بدون
است هاب گره های بین جریان انتقال برای اقتصادی مقیاس دهنده ی نشان که می گردد معرفی α تخفیف عامل مسأله این در
غیرهاب گره و هاب گره یک بین نقل و حمل هزینه از کمتر هاب گره دو بین نقل و حمل هزینه که آن جایی از .(۰ ⩽ α ⩽ ۱)
مشابه مدل این خروجی های همچنین، می شود. ضرب α در Cij هاب، گره های بین جابجایی هزینه محاسبه برای است،

می گردد: بیان زیر صورت به هاب - p مکانیابی مسأله برای مدل محدودیت های و ضابطه بنابراین، است. قبلی مدل

min
∑
i

∑
k

CikYik(
∑
j

Wij) +
∑
k

∑
i

CkiYik(
∑
j

Wji)

+ α
∑
i

∑
j

∑
k

∑
m

WijCkmYikYjm (۶ - ۱)

s.t.∑
j

Yij = ۱ ∀i (۷ - ۱)

∑
j

Yjj = p (۸ - ۱)

Yij − Yjj ⩽ ۰ ∀i, j (۹ - ۱)

Yij ∈ {۰, ۱} ∀i, j (۱۰ - ۱)

هزینه معادله، این اول عبارت می کند. مینیمم را شبکه گره های بین نقل و حمل هزینه کل ۶ - ۱ معادله فوق، فرمولبندی در
هزینه دوم، عبارت شود. داده تخصیص k گره به i گره وقتی که است k هاب گره به iغیرهاب گره از نقل ها و حمل تمام اتصال
اختصاص k گره به i گره اینکه شرط به است k هاب گره به i غیرهاب گره برای شده تعیین قبل از گردش های همه ی اتصال

۱p-HLP

۱۱



غیرهاب گره که می کند تصریح ۷ - ۱ معادله بعلاوه، است. هابی بین جریان های نقل و حمل هزینه سوم، عبارت و باشد یافته
۹ - ۱ معادله می شوند. انتخاب هاب گره p دقیقاً که می دهد نشان ۸ - ۱ معادله است. شده داده اختصاص هاب یک به دقیقاً i
می شود. داده تخصیص j گره به i گره آنگاه باشد شده واقع j گره در هابی صورتی که در تنها که است مهم نکته این تأییدکننده

می کند. تعریف باینری به صورت را تصمیم متغیرهای ۱۰ - ۱ معادله درنهایت،

۱ میانه هاب - p مکانیابی مسأله ۳ - ۴ - ۱
گره هر مدل، این در نمود. بیان خطی هدف تابع با را ذیل مدل [۱۹] کمپبل بنابراین، بود. غیرخطی قبلی مدل هدف تابع
می شود. نامیده نیز تخصیصی چند هاب - p مکانیابی مسأله بنابراین، شود. متصل هاب گره یک از بیش به می تواند غیرهاب
در که تخصیص، متغیرهای که تفاوت این با است هاب - p مکانیابی مسأله پیش فرض های مشابه نیز مدل این مفروضات
وصل هاب گره چندین به می توانند غیرهاب گره های و (Zkm

ij ⩾ ۰) شده اند فرض نامنفی می شوند، داده نشان Zkm
ij با اینجا

شوند.
حمل واحد هزینه به عنوان Ckm

ij بعلاوه، می شوند. برده به کار نیز اینجا در هاب - p مکانیابی مسأله ورودی های تمام
i → k به صورت→ آن ها قرارگیری ترتیب که می شود تعریف m و k هاب گره های و jپایانی گره ،i آغازی گره بین نقل و

است. m→ j

Ckm
ij = Cik + αCkm + Cmj (۱۱ - ۱)

می شوند: بیان زیر به صورت مسأله خروجی های
است؛ صفر برابر این صورت غیر در و باشد شده واقع j گره در هابی اگر است یک برابر :Xj

گره های در شده داده قرار هاب تسهیلات توسط j مقصد به i مبدأ گره ی از جریان وجود دهنده ی نشان :Zkm
ij

است. m و k
می شود: تعریف زیر به صورت تخصیصی چند میانه هاب - p مکانیابی مسأله ریاضی فرمول بنابراین،

min
∑
i

∑
j

∑
k

∑
m

Ckm
ij WijZ

km
ij (۱۲ - ۱)

s.t.∑
k

Xk = p (۱۳ - ۱)

∑
k

∑
m

Zkm
ij = ۱ ∀i, j (۱۴ - ۱)

۱p-Hub median location problem
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Zkm
ij ⩽ Xm ∀i, j, k,m (۱۵ - ۱)

Zkm
ij ⩽ Xk ∀i, j, k,m (۱۶ - ۱)

Zkm
ij ⩾ ۰ ∀i, j, k,m (۱۷ - ۱)

Xk ∈ {۰, ۱} ∀k (۱۸ - ۱)

دقیقاً که می کند تضمین ۱۳ - ۱ معادله می رساند. حداقل به را نقل و حمل هزینه کل ۱۲ - ۱ معادله هدف، تابع به توجه با
هاب گره های از جفت یک به (i, j) مقصد و مبدأ جفت هر که می کند تصریح ۱۴ - ۱ معادله می شوند. انتخاب هاب p
به یابد اختصاص هاب یک به می تواند (i, j) مقصد و مبدأ جفت که باشید داشته توجه می شود. داده تخصیص (k,m)

گره از تقاضا که می آورند بوجود را اطمینان این ۱۶ - ۱ و ۱۵ - ۱ معادلات باشند. یکسان m و k اندیس های که این صورت
هاب گره های به  عنوان m و k گره دو هر این که مگر کند پیدا اختصاص (k,m) جفت به نمی تواند  j مقصد گره به i مبدأ

می کنند. تعریف را تصمیم متغیر های نوع ۱۸ - ۱ و ۱۷ - ۱ معادلات همچنین، باشند. شده انتخاب
شود. بزرگ خیلی می تواند (Zkm

ij ) تخصیص متغیرهای تعداد که است این فوق فرمولبندی اصلی مشکلات از یکی
شود، کاندید هاب گره به عنوان می تواند مقصد و مبدأ گره هر که فرض این با شبکه ای هاب مکانیابی مسائل در واقع، در
سریعاً مدلی چنین اندازه ی می یابد، افزایش شبکه گره های تعداد هنگامیکه خواهند داشت. O(n۴)وجود اندازه از متغیرهایی
اگرچه داده شوند. کاهش گسسته مکانیابی های مدل به صورت قبل از کاندید هاب گره های مجموعه مگراین که می کند رشد
تضمین را مسأله سریع حل راه به دستیابی اما می دهد کاهش را تصمیم متغیرهای تعداد دوم درجه فرمولبندی از استفاده

نمی کند.

۱ پیوند ثابت هزینه با هاب - p مکانیابی مسأله ۴ - ۴ - ۱
داده توسعه هاب گره های به غیرهاب گره های اتصال برای ثابت هزینه ای ذکر با پایه مدل های که کرد پیشنهاد [۱۸] کمپبل
گره های اتصالات تمام برای ثابت هزینه ای می توان شوند، داده اختصاص هاب گره یک به باید غیرهاب گره های چنانکه شوند.
هستند. میانه هاب - p مکانیابی مسأله مشابه مدل این خروجی های و ورودی ها گرفت. نظر در هاب گره های به غیرهاب
است باینری متغیری Wik براین، علاوه است. k گره در شده داده قرار هاب به i غیرهاب گره اتصال ثابت هزینه gik بعلاوه،
هاب - p مکانیابی مسأله هدف تابع مشابه مدل این هدف تابع خواهدبود.  (i, k)لینک انتخاب بیانگر باشد یک برابر اگر که

می شود: اضافه موردنظر ضابطه به زیر هزینه انتصاب که تفاوت این با است میانه

∑
i

∑
k

gikWik (۱۹ - ۱)

۱p-HLP with fixed link cost
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۱ پیوندها روی یان جر مقدار حداقل با هاب - p مکانیابی مسأله ۵ - ۴ - ۱
گاهی که داشت اظهار او شد. مطرح [۱۸] کمپبل توسط تخصیصی، تک میانه هاب - p مکانیابی مسأله به شبیه مسأله ای
تا است کاربردی تر شود، داده تخصیص هاب گره یک به باید غیرهاب گره هر که مطلب این روی بر تمرکز جای به اوقات
باشد جریان آستانه ای مقدار حداقل با مساوی یا بزرگتر هاب گره و غیرهاب گره هر بین جریان امر که این برای خاصی جنبه ی
روی جریان برای آستانه مقدار حداقل در نظرگرفتن با هاب - p مکانیابی مسأله به صورت متشابهاً موردنظر مدل شویم. قائل
استفاده نیز اینجا در که هاب - p مکانیابی مسأله ورودی های تمام بر علاوه می شود. فرمولبندی هاب، به غیرهاب پیوند هر

می  گردد: معرفی زیر ورودی پارامتر می شوند
.k هاب گره و i غیرهاب گره بین جریان برای آستانه مقدار حداقل :Lik

به بایستی زیر معادلات همچنین، هستند. میانه هاب - p مکانیابی مسأله خروجی های مشابه مدل خروجی های
شوند: اضافه میانه هاب - p مکانیابی مسأله محدودیت های

Yik + Yjm − ۲Zkm
ij ⩾ ۰ ∀i, j, k,m (۲۰ - ۱)∑

m

∑
j

WijZ
km
ij +

∑
p

∑
s

WpiZ
sk
pi ⩾ LikYik ∀i, k (۲۱ - ۱)

اگر شود، مسیر تعیین m و k گره های در موجود هاب های توسط فقط می تواند j مقصد به i مبدأ از تقاضا ۲۰ - ۱ معادله در

باشد؛ شده داده تخصیص k گره در شده قرارداده هاب به i غیرهاب گره •

باشد. شده داده تخصیص دارد قرار m گره در که هابی به j غیرهاب گره •

می کند. تضمین را هاب گره به غیرهاب گره اتصال لینک های روی جریان آستانه ای مقدار حداقل وجود ۲۱ - ۱ معادله طرفی از
کل دوم، عبارت و هاب-مقصد گره جفت هر به آن جا از و k هاب گره به i غیرهاب گره از جریان کل معادله، این اول عبارت
جریان کل عبارت، دو این مجموع می کند. محاسبه را i مقصد به آنجا از و k هاب گره به مبدأ-هاب گره جفت هر از جریان
ایجاد هاب گره به غیرهاب گره اتصال لینک که فرض این با باشد شده مشخص آستانه از بیشتر باید که است k و i گره دو بین

. است شده

۲ محدود ظرفیت با هاب - p مکانیابی مسأله ۶ - ۴ - ۱
واقع، در می کرد. محدود را شبکه جریان های هاب، تسهیلات ظرفیت آن در که نمود مطرح را مسأله ای [۱۸] کمپبل
مقدار یک با برابر یا از کمتر باید گره این خروجی یا ورودی جریان کل که است معنی بدان هاب گره ظرفیت محدودیت
بعلاوه، می شود. فرمولبندی خروجی ها و ورودی ها همان با و میانه هاب - p مکانیابی مسأله مشابه مسأله این باشد. ثابت

۱p-Hub with Minimum-value flow on links ۲p-HLP with limited capacity
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مکانیابی مسأله محدودیت های و اصلی ضابطه همراه باید زیر محدودیت است. k گره در واقع هاب ظرفیت دهنده نشان θk
شود: گرفته نظر در میانه هاب - p

∑
m

∑
i

∑
j

WijZ
km
ij +

∑
s

∑
i

∑
j

WijZ
sk
ij ⩽ θkXk ∀k (۲۲ - ۱)

هستند. موردنظر هاب گره خروجی و ورودی جریان های بیانگر ترتیب به دوم و اول عبارت های محدودیت، این در

۱ پیوسته هاب - p مکانیابی مسأله ۷ - ۴ - ۱
مسائلی زمینه در مطالعاتی حال، این با می شوند. مدل سازی گسسته یا و شبکه ای به صورت یا هاب مکانیابی مسائل معمولاً
بالقوه گره های از مجموعه ای هاب گره های دامنه پیوسته، هاب مکانیابی مسائل در است. گرفته انجام پیوسته جواب حوزه با
در که گونه ای همان به مسأله این در دارد. قرار کره یک روی یا و صفحه یک روی مجموعه این بلکه نیست گراف یک روی
خاص حالات . می یابد اختصاص هاب گره یک به فقط غیرهاب گره هر شد اشاره تخصیصی تک هاب - p مکانیابی مسأله
این دیگری محققان آن، از بعد گرفت. قرار نظر مد اُکلی توسط بار اولین است هاب گره دو یا و یک تنها شامل که مسأله این

دادند. گسترش هاب گره p نظرگرفتن در با را مدل
هر و دارند پیوند هم با کاملاً هاب گره های است، پیوسته صفحه ای جواب حوزه است، mini-sum ضابطه مدل این در
و شده تعریف برونی طور به شوند مکانیابی است قرار که هاب گره های تعداد است، متصل هاب گره یک به تنها غیرهاب گره
هاب تأسیس ثابت هزینه براین، علاوه گیرند. قرار غیرهاب گره دو بین جابجایی برای باید هاب گره دو حداکثر یا یک حداقل

هستند. باینری تصمیم متغیرهای و ظرفیت اند بدون هاب ها نمی شود، گرفته نظر در
گره مکانی موقعیت بردار Ni اینکه ضمن هستند. هاب - p مکانیابی مسأله ورودی های به شبیه مسأله ورودی های
Pk تصمیم متغیر و می باشند هاب - p مکانیابی مسأله خروجی های مشابه مدل خروجی های بعلاوه، است. i غیرهاب
و a گره دو بین اقلیدسی فاصله به عنوان d(a, b) درنظرگرفتن با .(k = ۱, · · · , p) می دهد نشان را k هاب گره مکان بردار

می شوند: بیان زیر به صورت مدل محدودیت های و ضابطه ،b

min
∑
i

∑
j

∑
k

∑
m

WijYikYjm(d(Ni, Pk) + αd(Pk, Pm) + d(Nj , Pm)) (۲۳ - ۱)

s.t.∑
j

Yij = ۱ ∀i (۲۴ - ۱)

Pk = (ak, bk) k = ۱, · · · , p (۲۵ - ۱)

Yij ∈ {۰, ۱} ∀i, j (۲۶ - ۱)
۱continuous p-HLP

۱۵



گره های از شده شروع و انتقالات نقل تمام اتصال هزینه اول، عبارت می رسد. حداقل به حمل و نقل کل هزینه ۲۳ - ۱ معادله در
هاب گره های بین نقل و حمل هزینه ، دوم عبارت می دهد. قرار محاسبه مورد را مربوطه شان هاب گره های سمت به غیرهاب
می باشد. غیرهاب گره سوی به هاب گره های بین جابجایی ها همه ی نقل و حمل هزینه بیانگر سوم عبارت حالیکه در است
و ۲۵ - ۱ معادلات نهایتاً، داده می شود. تخصیص هاب گره یک به دقیقاً غیرهاب گره هر که می کند تصریح ۲۴ - ۱ معادله
تخصیص غیرهاب گره های توسط هاب گره های بین تعامل مدل، این در می کنند. تعریف را تصمیم متغیرهای نوع ۲۶ - ۱

می شود. تعیین آن ها به شده داده

۱ چندهدفه هاب - p مکانیابی مسأله ۸ - ۴ - ۱
هدف تابع اولین مسأله، این در کردند. پیشنهاد را هدفه چند هاب مکانیابی مسأله [۲۰] ۴ کلیماکو و ۳ کاپتیوو ، ۲ کوستا
حداکثر تا است این دنبال به هدف تابع دومین حالیکه در دارد عهده بر را نقل و حمل کل هزینه رساندن حداقل به وظیفه
مینیمم را هاب گره های سرویس زمان حداکثر دیگر به عبارت یا و دارند لازم جریان پردازش برای هاب گره های که زمانی
یکدیگر با کامل به طور هاب گره های است، شبکه جواب حوزه است، mini-max و mini-sum ضابطه مدل، این در  کند.
باید و برونی اند مکان تعیین برای هاب ها تعداد می یابد. تخصیص هاب گره یک به تنها غیرهاب گره هر و هستند ارتباط در
شروع برای ثابت هزینه های علاوه براین، شود. استفاده غیرهاب گره دو بین جابجایی برای هاب گره دو حداکثر یا یک حداقل

هستند. باینری تصمیم متغیرهای و ظرفیت اند بدون هاب ها نمی شوند، گرفته نظر در هاب گره های در سرویس
می گردد معرفی Tk ورودی متغیر بعلاوه، است. هاب - p مکانیابی مسأله مشابه مسأله این خروجی های و ورودی ها
شرح به مدل محدودیت های و ضابطه دارد. نیاز جریان واحد یک پردازش برای k هاب گره که است زمانی مدت بیانگر که

است: زیر

min
∑
i

∑
j

∑
k

∑
m

WijYikYjm(Cik + αCkm + Cjm) (۲۷ - ۱)

min max
k

{
Tk

∑
i

∑
j

WijYik +
∑
i

∑
j

WjiYjmYik

}
(۲۸ - ۱)

s.t.∑
k

Yik = ۱ ∀i (۲۹ - ۱)

∑
k

Ykk = p (۳۰ - ۱)

Yik − Ykk ⩽ ۰ ∀i, k (۳۱ - ۱)

Yik ∈ {۰, ۱} ∀i, k (۳۲ - ۱)
۱multi-objective p-HLP ۲Costa ۳Captivo ۴Climaco

۱۶



گره که را سرویسی زمان حداکثر ۲۸ - ۱ معادله است. هاب شبکه در حمل و نقل هزینه  کل کردن مینیمم ۲۷ - ۱ معادله نقش
هر که می کند تصریح ۲۹ - ۱ معادله می رساند. حداقل به می کند صرف خروجی  و ورودی جریان کل پردازش برای k هاب
معادله است. هاب گره p انتخاب کننده کید تأ ۳۰ - ۱ معادله شود. داده تخصیص هاب گره یک به دقیقاً باید i غیرهاب گره
شود. انتخاب هاب گره آن وقتی که تا باشد ارتباط در هاب گره یک با نمی تواند غیرهابی گره هیچ که می کند تضمین ۳۱ - ۱

می کند. تعریف باینری نوع از را تصمیم متغیرهای نوع ۳۲ - ۱ معادله همچنین،

۱ مرکزی هاب - p مکانیابی مسأله ۹ - ۴ - ۱
تسهیلات مکانیابی مسائل برای مسأله این است. تسهیلات مکانیابی مسائل تغییرات مهم ترین از مرکز - p مکانیابی مسأله
سری یک که فرض این با است مرکز - p مکانیابی مسأله مشابه مرکزی هاب - p مکانیابی مسأله است. مفید اضطراری
مسأله در تقاضا گره های از نمایندگی به می توانند که دارند وجود هاب مکانیابی مسأله در مقصد و مبدأ گره های جفت از
آن در که می شود تعریف Mini-Max ضابطه براساس مرکزی هاب - p مکانیابی مسأله شوند. گرفته  نظر در مرکز - p
فاسدشدنی کالاهای جابجایی نظیر موقعیت هایی برای مسأله این می گردد. مینیمم مقصد و مبدأ جفت های هزینه حداکثر
مکانیابی مسأله مشابه مسأله این نمادهای شد. مطرح [۱۸] کمپبل توسط اصل در که اجراست قابل حمل و نقل شبکه های در
زیر شرح به مدل محدودیت های و ضابطه است. Mini-Max این جا در ضابطه تفاوت که این با است میانه هاب - p

هستند:

min max
i,j,k,m

{
Ckm
ij WijZ

km
ij

}
(۳۳ - ۱)

s.t.∑
k

Xk = p (۳۴ - ۱)

∑
k

∑
m

Zkm
ij = ۱ ∀i, j (۳۵ - ۱)

Zkm
ij ⩽ Xk ∀i, j, k,m (۳۶ - ۱)

Zkm
ij ⩽ Xm ∀i, j, k,m (۳۷ - ۱)

Zkm
ij ⩾ ۰ ∀i, j, k,m (۳۸ - ۱)

Xk ∈ {۰, ۱} ∀k (۳۹ - ۱)

معادلات برای همچنین، می رسد. حداقل به مقصد گره های به مبدأ گره های از حمل و نقل هزینه ماکزیمم ۳۳ - ۱ معادله در
می شود. بیان میانه هاب - p مکانیابی مسأله محدودیت های مشابه توضیحاتی ۳۹ - ۱ تا ۳۴ - ۱

۱p-Hub center location problem

۱۷



۱ پوششی هاب - p مکانیابی مسأله ۱۰ - ۴ - ۱
[۱۸] کمپبل توسط آن اولیه طرح که هستند کلاسیک پوششی مکانیابی مسائل از تعمیمی پوششی هاب - p مکانیابی مسائل
دو از متشکل مقصد و مبدأ گره جفت که می شوند مکان تعیین نحوی به هاب تسهیلات مسائل، نوع این در شد. پیشنهاد
پوشش تحت مقصد و مبدأ جفت های صورتی در تنها واقع، در شود. پوشانده هاب گره های از جفت یک توسط غیرهاب گره
حمل و نقل هزینه دلیل، همین به باشند. داشته وجود لینک هایشان از شده تعیین پیش از فواصل در هابی تسهیلات که هستند
تعیین پیش از مقدار یک با مساوی یا و بزرگتر باید شده انتخاب هاب گره های طریق از پایانی گره های به آغازی گره های از

باشد. شده

Ckm
ij ⩽ γij (۴۰ - ۱)

داده توسعه پوشش حداکثر هاب مکانیابی مسأله و پوشش مجموعه هاب مکانیابی مسأله یعنی دیگر مسأله دو به مسأله این
گرفت. خواهند قرار بحث مورد ادامه در که می شود

۲ پوشش مجموعه هاب مکانیابی مسأله ۱ - ۱۰ - ۴ - ۱

می شود فرمول بندی میانه هاب - p مکانیابی مسأله مشابه که است پوششی هاب مکانیابی مسأله از خاصی توسیع مسأله این
هزینه ی این رو، از نیست. دست در اطلاعی شوند مکان تعیین باید که هابی گره های تعدا از مسأله حل از قبل که تفاوت این با

از: عبارتند مدل ورودی های شده است. گرفته نظر در هاب تسهیلات تأسیس ثابت
k گره در هاب یک ایجاد ثابت هزینه :Fk

m و k گره های در شده داده قرار هاب گره های توسط j مقصد گره به i مبدأ گره از انتقال هزینه :Ckm
ij

j به i تقاضای گره های اتصال لینک های پوشش برای هزینه حداکثر :γij
بپوشانند را (i, j) گره جفت بتوانند m و k گره های در شده داده قرار هاب های اگر است یک با برابر :V km

ij

مدل محدودیت های و ضابطه همچنین، میانه اند. هاب - p مکانیابی مسأله خروجی های به شبیه مدل خروجی های
هستند: زیر به صورت موردنظر

min
∑
k

FkXk (۴۱ - ۱)

s.t.∑
k

∑
m

V km
ij Zkm

ij ⩾ ۱ ∀i, j (۴۲ - ۱)

۱p-Hub covering location problem ۲Hub set covering location problem

۱۸



Zkm
ij ⩽ Xk ∀i, j, k,m (۴۳ - ۱)

Zkm
ij ⩽ Xm ∀i, j, k,m (۴۴ - ۱)

Zkm
ij ⩾ ۰ ∀i, j, k,m (۴۵ - ۱)

Xk ∈ {۰, ۱} ∀k (۴۶ - ۱)

جفت هر که می کند تصریح ۴۲ - ۱ معادله و می رساند حداقل به را جدید هاب تسهیلات افتتاح کل هزینه ۴۱ - ۱ معادله
محدودیت های مشابه مدل دیگر محدودیت های می گیرد. قرار پوشش تحت هاب جفت یک توسط بار یک حداقل تقاضا

است. توضیح قابل قبلی مسائل

۱ پوشش حداکثر هاب - p مکانیابی مسأله ۲ - ۱۰ - ۴ - ۱

مشخص برونی به طور هاب گره های تعداد است. میانه هاب - p مکانیابی مسأله به شبیه مسأله این برای پیشنهادی فرمول
از: عبارتند مسأله این محدودیت های و هدف تابع نمی گردد. لحاظ هاب تسهیلات تأسیس ثابت هزینه و می شود

max
∑
i

∑
j

∑
k

∑
m

WijV
km
ij Zkm

ij (۴۷ - ۱)

s.t.∑
k

Xk = p ∀i, j (۴۸ - ۱)

∑
k

∑
m

Zkm
ij = ۱ ∀i, j (۴۹ - ۱)

Zkm
ij ⩽ Xk ∀i, j, k,m (۵۰ - ۱)

Zkm
ij ⩽ Xm ∀i, j, k,m (۵۱ - ۱)

Zkm
ij ⩾ ۰ ∀i, j, k,m (۵۲ - ۱)

Xk ∈ {۰, ۱} ∀k (۵۳ - ۱)

p مکانیابی مسأله همانند دیگر محدودیت های می کند. بیشینه را پوشش تحت حمل و نقل تقاضای مقدار ۴۷ - ۱ معادله
است. توضیح قابل میانه -هاب

پوششی هاب مکانیابی مسائل با مقایسه در میانه هاب مکانیابی مسائل که می دهد نشان هاب مکانیابی مسائل ادبیات
سال چند در مرکزی و پوششی مسائل زمینه  در مطالعات بیشتر حقیقت، در کرده اند. جلب خود به را بیشتری توجه مرکزی و

شده اند. منتشر اخیر
۱p-Hub maximal covering location problem

۱۹



ظرفیت بدون تخصیصی تک هاب مکانیابی مسأله فرمولبندی ۵ - ۱
۱(USAHLP) ظرفیت بدون تخصیصی تک هاب مکانیابی مسأله نام به هاب مکانیابی مسائل از مدل یک بیان به بخش، این در
مسائل به عنوان هاب مکانیابی مسائل بیشتر بود. خواهد مدل این پیرامون بعدی، فصل های در بحث محوریت که می پردازیم
غیرهاب گره هر مدل، این در شده است. واقع پیچیدگی از کلاس این در نیز USAHLP مسأله شده اند. شناخته NP-hard
هاب، گره هر تأسیس برای و ندارد وجود هاب گره های روی بر ظرفیتی محدودیت می یابد، تخصیص هاب گره یک به تنها
تخصیص و هاب ها مکان تعیین هاب ها، تعداد تعیین از است عبارت USAHLP هدف می شود. گرفته نظر در ثابت هزینه ای

گردد. مینیمم هاب ها تأسیس و جریان نقل و حمل هزینه های مجموع که به گونه ای هاب ها به غیرهاب گره های
در را شبکه یک در مشخص گره n از I مجموعه .[۲۱] می شود بیان زیر به صورت USAHLP مسأله ریاضی مدل
انتزاعی وجودی دارای ماتریس این باشد. j و i گره  های بین جریان واحد یک حمل ونقل هزینه  Cij کنید فرض بگیرید. نظر
مربوط  j و i بین فاصله به این که مگر است نسبی اغلب که دهد نمایش را مختلفی اندازه های می تواند کاربردها در و است

می گردد. استعمال k گره از حمل ونقل هزینه کمترین با گره ای برای ” k گره به گره نزدیک ترین ” اصطلاح بنابراین، باشد.
کلی، حالت در که می کنند بیان را j مقصد به i مبدأ از جریان مقدار آن اعضای که است جریان Wijماتریس همچنین،
آن جایی از باشد. شده تأسیس هاب های مجموعه  H ⊆ I که کنید فرض Wiiبرقرارند. ̸= ۰ Wijو ̸= Wji نامساوی های
گره های توسط ترتیب به باید j مقصد گره به i مبدأ گره از جریان کل نیست، مجاز غیرهاب گره های بین مستقیم حمل ونقل که
این صورت در که باشند یکسان l و k گره های است ممکن که باشید داشته توجه .k, l ∈ H که شوند مسیر تعیین l و k
برای هزینه ها واحد نرخ های کننده منعکس ترتیب به δ و α و χ پارامترهای می گیرد. صورت هاب یک توسط جریان انتقال
از جریان واحد یک انتقال هزینه این رو، از هستند. توزیع(هاب-مقصد) و واگذاری(هاب-هاب) گردآوری(مبدأ-هاب)،

می شود: محاسبه زیر صورت به l و k هاب های توسط j مقصد به i مبدأ

χCik + αCkl + δClj

به صورت معمولاً پارامترها این ادبیات، در است. ,χبرقرار δ > αرابطه ی معمولاً درون-هابی، انتقال کارآمدی های دلیل به
می شوند. گرفته نظر در χ, δ = ۱ و α < ۱

گره تخصیص صورت در Zij باینری تصمیم است.متغیرهای k گره در هاب یک تأسیس ثابت هزینه fk ثابت بعلاوه،
هاب گره ای  k که معنی بدین Zkk = ۱ تعریف با می کنند. اتخاذ را ۰ مقدار این صورت غیر در و ۱ مقدار j هاب گره به i
توزیع و k هاب گره در شده گردآوری ،i گره از شده شروع جریان مقدار بیان برای .Zkk = ۱ ⇔ k ∈ H داریم: است
علل از j و i غیرهاب گره های بین مستقیم جریان وجود عدم که می شوند معرفی Y i

kl نامنفی متغیرهای ،l هاب توسط شده
برای است مثلثی نامساوی خاصیت دارای گره ها بین حمل ونقل هزینه های این که به توجه با متغیرهاست. از دسته این معرفی

می گیرند. قرار استفاده مورد هاب دو حداکثر جریان، جابجایی
۱Uncapacitated Single Allocation Hub Location Problem

۲۰



داده نمایش Dj با j گره به شده وارد جریان مقدار و Oi با i گره از خروجی جریان مقدار نمادها، ساده سازی جهت
بعبارتی: می شوند.

Oi =
∑
j∈I

Wij , Dj =
∑
i∈I

Wij

می شود: فرمولبندی زیر به صورت USAHLP مسأله شد، اشاره بالا در که نمادهایی از استفاده با

min
∑
i∈I

∑
k∈I

(Cik + Zik(χOi + δDi) +
∑
i∈I

∑
k∈I

∑
l∈I

αCklY
i
kl +

∑
k∈I

fkZkk (۵۴ - ۱)

s.t.∑
k∈I

Zik = ۱ ∀i ∈ I (۵۵ - ۱)

Zik ⩽ Zkk ∀i, k ∈ I (۵۶ - ۱)∑
l∈I

Y i
kl −

∑
l∈I

Y i
lk = OiZik −

∑
j∈I

WijZjk ∀i, k ∈ I (۵۷ - ۱)

Y i
kl ⩾ ۰ ∀i, k, l ∈ I (۵۸ - ۱)

Zik ∈ {۰, ۱} ∀i, k ∈ I (۵۹ - ۱)

صورت هاب تسهیلات توسط که مقصد و مبدأ جفت های تمامی بین حمل ونقل هزینه های مجموع فوق، فرمولبندی در
مجموعه می رسد. حداقل به ۵۴ - ۱ هدف تابع بواسطه هاب ها مجموعه مکان تعیین به مربوط ثابت هزینه های و می گیرند
عدم از اطمینان حصول جهت می یابد. تخصیص هاب گره یک به دقیقاً گره هر که می کنند تضمین ۵۵ - ۱ محدودیت های
تخصیص امکان کننده تصریح که می گردند معرفی ۵۶ - ۱ محدودیت های غیرهاب، گره های بین مستقیم حمل ونقل وجود
در جریان برابری برقراری می باشند. خودش به هاب گره هر تخصیص همچنین و هاب گره های به فقط غیرهاب گره های
به را Zij و Y i

kl متغیرهای نوع ترتیب به ۵۹ - ۱ و ۵۸ - ۱ محدودیت های نهایتاً، می شود. بیان ۵۷ - ۱ محدودیت های با شبکه
نشان هاب گره چهار با تخصیصی تک هاب شبکه یک از نمونه ای ۵ - ۱ شکل در می کنند. تعریف باینری و نامنفی صورت

است. شده داده

مسأله حل رویکردهای ۶ - ۱
پیشنهاد روش های که مواردی در حتی شده اند، مطرح مسائل این برای هاب مکانیابی مسائل ادبیات در که روش هایی تمام
شویم مواجه مسائلی با که نیست ذهن از دور بنابراین، می آیند. حساب به خاص مسأله باشند، یکسانی کلاس به متعلق شده
.[۲۱] است موردنیاز آن ها حل برای متفاوتی رویکرد نتیجه در که باشند متفاوت ساختار نظر از مشابه فرمولبندی یا نام با که
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تخصیصی تک هاب شبکه از کامل نمایی :۵ - ۱ شکل

شده است. هاب مکانیابی مسائل حل دشواری باعث شبکه، طراحی و هاب ها محل تعیین به مربوط تصمیمات بین رابطه
یافتن به قادر که است گرفته انجام الگوریتم هایی توسعه جهت توجهی قابل تلاش های گذشته دهه دو طی در بنابراین،
مقیاس، بزرگ نمونه های یعنی گرایانه تر واقع موارد ویژه به مسائل، این مختلف کلاس های برای بالا کیفیت با جواب های
ثابت می توانند آن ها از برخی و می باشند آمده به دست جواب های کیفیت ارزیابی به قادر الگوریتم ها این از برخی باشند.

.[۳] است بهینه آمده به دست جواب که کنند
برای فراابتکاری یا ابتکاری الگوریتم های و هاب مکانیابی مسائل کوچکتر نمونه های حل برای دقیق الگوریتم های
با می توانند که هستند بزرگی نمونه های چه اگر واقعیت، یک عنوان به می شوند. برده به کار مسائل این بزرگتر نمونه های
واقعی دنیای های برنامه از بسیاری به فراابتکاری رویکردهای توسعه حال این با گیرند، قرار رسیدگی مورد دقیق روش های

.[۱۶] می آیند بدست کمتری محاسباتی زمان در بهینه به نزدیک یا بهینه جواب های آن ها در که است کرده زیادی کمک
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۲ فصل

یتم الگور و ممنوعه جستجوی یتم الگور کاربرد
هاب مکانیابی مسائل حل در ژنتیک

فراابتکاری بهینه سازی یتم های الگور بر مقدمه ای ۱ - ۲
مسائل انواع .[۱] شود ایجاد آن ها تقسیم بندی های و ۱ فراابتکاری الگوریتم های به کلی نگاهی شده است سعی بخش، این در
مسائل، محاسباتی پیچیدگی و الگوریتم ها محاسباتی پیچیدگی همچنین پیوسته، و گسسته بهینه سازی شامل ، ۲ بهینه سازی
شامل بهینه سازی مسائل حل روش های شده است. تشریح فراابتکاری الگوریتم های از استفاده ضرورت دادن نشان برای
جواب یک بر مبتنی الگوریتم های تقسیم بندی بخش، این انتهای در شده اند. تعریف فراابتکاری و ابتکاری دقیق، روش های

شده است. ارائه جمعیت بر مبتنی و

بهینه سازی مسائل ۱ - ۱ - ۲
بهینه سازی، مسائل از هدف کرد. بیان بهینه سازی مسئله یک به صورت را موردنظر مسئله می توان تحقیقاتی زمینه های اکثر در
در باید که می شود تعریف غیرخطی یا خطی هدف تابع چند یا یک ، مسائل از نوع این در است. بهینه جواب کردن پیدا
نیز محدودیت هایی بهینه سازی مسائل در معمولاً شود. بیشینه یا کمینه قرار گیرند، توجه مورد پارامترها تمامی که حال عین
تمامی باشند. تصمیم متغیرهای بودن گسسته اجبار یا و غیرخطی یا خطی نامعادلات شامل است ممکن که می شوند تعریف
بهینه سازی، مسائل بود. نخواهند موجه جواب ها این صورت غیر در کنند، صدق محدودیت ها این در باید موجود جواب های
مسائل، از دسته این در بهینه جواب های یافتن مسئله که گسسته مسائل گروه دو به می تواند تصمیم متغیرهای نوع نظر از

۱metaheuristic algorithms ۲optimization problems
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شود. تقسیم بندی پیوسته متغیرهای با مسائلی و می شود نامیده ۱ ترکیبی بهینه سازی

محاسباتی پیچیدگی ۲ - ۱ - ۲
حافظه. فضای و زمان دارد: مهم منبع دو به نیاز مسئله، حل برای الگوریتم یک

است n اندازهِ ی با مسئله یک حل برای نیاز مورد گام های تعداد با برابر الگوریتم، یک زمانی پیچیدگی .۱ - ۱ - ۲ یف تعر
است. مسئله ابعاد بیانگر n که

یافتن الگوریتم، یک محاسباتی پیجیدگی تعیین از هدف می شود. تعریف حالت بدترین براساس معمولاً پیچیدگی
نمادهای از یکی بزرگ، O نماد گام هاست. تعداد برای بالا حد یک یافتن هدف، بلکه نیست؛ الگوریتم گام های دقیق تعداد
اگر است، f(n) = O(g(n)) پیچیدگی دارای الگوریتم یک تعریف، بنابر است. الگوریتم ها پیچیدگی تحلیل در رایج
این در باشد. برقرار f(n) ≤ c.g(n) نامساوی n > n۰ هر ازای به به طوریکه باشند، داشته وجود c و n۰ مثبت ثابت های
الگوریتم یک حافظه ای فضای یا زمانی پیچیدگی محاسبه ی برای می تواند نماد این است. f(n) بالای حد g(n) ،حالت

گرفت: نظر در زیر گروه دو از یکی در را آن ها می توان الگوریتم ها، محاسباتی پیچیدگی بحث در گیرد. قرار استفاده مورد

n از چندجمله ای تابع یک p(n) آن در که است O(p(n)) الگوریتم این پیچیدگی چندجمله ای؛ زمان با الگوریتم •
شود: تعریف زیر به صورت می تواند ،k درجه با چندجمله ای تابع یک می باشد.

p(n) = akn
k + · · ·+ ajn

j + · · ·+ a۱n+ a۰

O(nk) چندجمله ای پیچیدگی دارای الگوریتم این نتیجه، در .۱ ≤ j ≤ k − ۱ ، aj > ۰ و ak > ۰ آن در که
است.

یک از بزرگتر ثابت حقیقی عدد یک c آن در که است O(cn) الگوریتم این پیچیدگی نمایی؛ زمان با الگوریتم •
می باشد.

محاسباتی زمان مقایسه می یابد. افزایش مسئله اندازه ی به توجه با الگوریتم یک جستجوی زمان که باشید داشته توجه
در را نمایی پیچیدگی بالای بسیار محاسباتی زمان مسئله، اندازه و الگوریتم محاسباتی پیچیدگی به توجه با الگوریتم ها،

می دهد. نشان چندجمله ای مقابل

می کند. حل را آن که الگوریتمی بهترین محاسباتی پیچیدگی با است برابر مسئله، یک محاسباتی پیچیدگی .۲ - ۱ - ۲ یف تعر
۱combinatorial optimization
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یا ”بلی” جواب یک همیشه تصمیم، مسئله یک می شود. تعریف ۱ تصمیم مسائل براساس مسائل، پیچیدگی نظریه ی
به تصمیم مسائل محاسباتی، پیچیدگی لحاظ از است. تصمیم مسئله یک به تبدیل قابل بهینه سازی، مسئله هر دارد. ”خیر”

می شوند. تقسیم NP و P مهم کلاس دو

P ۲ کلاس .۳ - ۱ - ۲ یف تعر
آن ها جواب پیداکردن برای قطعی الگوریتم های که است تصمیم مسائل از مجموعه ای شامل ،P پیچیدگی کلاس
دارند. قرار کلاس این در باشند چندجمله ای مرتبه از جوابی دارای که تصمصم مسئله های تمامی دیگر، به عبارت دارد. وجود
هر ازای به بتواند که باشد داشته وجود الگوریتمی هرگاه که است این می شود ارائه P کلاس مسأله های از که دیگری تعریف
مسأله گوییم آنگاه بدهد، درست جواب (n از مستقل ثابت اعداد معرف c و k) مرحله cnk حداکثر در n طول به ورودی

می دهیم. قرار P کلاس در آن را و شود حل O(nk) چندجمله ای زمان در می تواند

NP ۳ کلاس .۴ - ۱ - ۲ یف تعر
غیرقطعی الگوریتم های توسط را آن ها می توان که است تصمیم مسائل از مجموعه ای شامل ،NPپیچیدگی کلاس
یک اول، مرحله در است. مرحله ای دو الگوریتم های شامل چندجمله ای، غیرقطعی الگوریتم های کرد. حل چندجمله ای
صورتیکه در می شود. انجام کاندید جواب صحه گذاری دوم، مرحله در می شود. تولید تصادفی به صورت کاندید جواب
نهایی جواب به عنوان ”خیر” مقدار این صورت غیر در و ”بله” مقدار باشد، مسأله جواب یک کننده ی بیان کاندید جواب
به مربوط چندجمله ای زمان و اول مرحله ی به مربوط الگوریتم بودن غیرقطعی بنابراین، می شود. برگردانده تصمیم مسأله
قابل چندجمله ای زمان با الگوریتم توسط آن ها جواب که مسائلی تمامی کلی، حالت در الگوریتم هاست. دوم مرحله ی

بود. خواهد NP مسأله یک P مسأله هر بنابراین، هستند. NP مسائل باشد بررسی

می شوند: تقسیم سخت -NP و کامل -NP مسائل دسته دو به NP مسائل

۴ کامل -NP کلاس .۵ - ۱ - ۲ یف تعر
دشوارترین NP-کامل مسائل پیچیدگی، نظریه در نیستند. حل قابل سرعت به که هستند مسائلی کامل ها -NP

مسأله ای آیا این که کردن مشخص برای نیستند. چندجمله ای زمان با قطعی الگوریتم های با حل قبل که هستند NP مسائل
قبلا که مسأله هایی از یکی با جدید مسأله ی کردن متناظر با تنها و ندارد وجود اثباتی روش خیر یا دارد قرار کلاس این در
کلاس در نیز جدید مسأله این باشد، داشته کاربرد نیز دیگری براي یکی حل راه که گونه ای به است گرفته قرار کلاس این در

گرفت. خواهد قرار NP-کامل

۵ سخت -NP کلاس .۶ - ۱ - ۲ یف تعر
افزایش با آن ها حل زمان دیگر، به عبارت ندارد. وجود چندجمله ای قطعی الگوریتم های سخت، -NP مسائل حل برای
ارائه سخت -NP مسائل حل الگوریتم های به عنوان فراابتکاری الگوریتم های می یابد. افزایش نمایی به صورت مسأله ابعاد

۱decision problems ۲Polynomial ۳Non-deterministic Polynomial ۴NP-complete ۵NP-hard
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در آورند. به دست قبول قابل زمانی در را مناسب جواب یک مسائل، این گونه حل برای می توانند الگوریتم ها این شده  اند.
شده است. گذاشته نمایش به کلاس ها این بین رابطه ۱ - ۲ شکل

NP-hard و NP-Complete ، NP ، P کلاس مسائل بین رابطه :۱ - ۲ شکل

بهینه سازی مسائل حل روش های ۳ - ۱ - ۲
روش های می شوند. تقسیم بندی پیوسته و ترکیبی بهینه سازی مسائل دسته ی دو به بهینه سازی مسائل شد، بیان که همان طور
مسائل حل روش های می آیند. حساب به پیوسته بهینه سازی مسائل حل روش های جمله از غیرخطی و خطی بهینه سازی
کرد. تقسیم بندی تقریبی) (یا ۲ ابتکاری الگوریتم های و ۱ دقیق الگوریتم های قسمت دو به می توان نیز را ترکیبی بهینه سازی

حل برای معمولاً و می کنند تضمین را بهینه جواب به رسیدن که هستند روش هایی دقیق، االگوریتم های .۷ - ۱ - ۲ یف تعر
.(۳ حد و شاخه روش (نظیر شوند گرفته به کار می توانند متوسط، یا کوچک اندازه های با مسائل

نسبت را کیفیت بهترین اگر است، محلی بهینه یک ،s ∈ S جواب آنگاه باشد، جواب فضای کل S اگر .۸ - ۱ - ۲ یف تعر
باشد. داشته خود همسایه های تمام به

برای تلاشی و نمی کنند تضمین را بهینه جواب به رسیدن که هستند روش هایی ابتکاری، الگوریتم های .۹ - ۱ - ۲ یف تعر
می شوند. استفاده بزرگ بهینه سازی مسائل حل برای و نمی دهند انجام نیز محلی بهینه از خروج

الگوریتم های از باید آن ها حل برای بنابراین، می گیرند. قرار سخت -NP کلاس در ترکیبی، بهینه سازی مسائل بیشتر
مختلفی ابتکاری روش های کرد. استفاده می آورند، به دست قبول قابل زمانی در را بهینه به نزدیک جواب های که ابتکاری

۱exact algorithms ۲heuristic algorithms ۳Branch & Bound method
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روش ها، این مشکل می شود. تولید بهینه به نزدیک جواب آن ها در که شده است ابداع ترکیبی بهینه سازی مسائل حل برای
هستند. کاربرد قابل به خصوص مسأله یک مورد در فقط آن ها اکثر که است این

مسأله باشد، نداشته وجود چندجمله ای محاسباتی زمان با الگوریتمی نوع هیچ مسأله ای حل برای اگر .۱۰ - ۱ - ۲ یف تعر
می شود. نامیده سخت

می شوند. محسوب سخت مسائل جز ء گسسته، مسائل تقریبی روش های و پیوسته غیرخطی بهینه سازی

فراابتکاری یتم های الگور ۴ - ۱ - ۲
با محلی بهینه ی در آن ها توقف و جواب ها از محدودی تعداد یا جواب یک تولید ابتکاری، الگوریتم های عیب های از یکی

شده اند. پیشنهاد ابتکاری روش های عیب های و مشکلات این حل برای فراابتکاری، الگوریتم های است. پایین کیفیت

تا می کنند تنظیم و هدایت را ابتکاری الگوریتم های که هستند روش هایی فراابتکاری، الگوریتم های .۱۱ - ۱ - ۲ یف تعر
زمانی در را بهینه به نزدیک جوابی و نگیرند قرار محلی بهینه های در حتی الامکان یا و کرده عبور محلی بهینه های از بتوانند

آورند. به دست معقول

مسائل برای را بالا کیفیت با جواب هایی یافتن توانایی ملاحظه ای قابل به طور فراابتکاری، الگوریتم های از استفاده
جستجوی به قادر که است ابتکاری روش یک فراابتکاری، الگوریتم یک دیگر، به عبارت می دهد. افزایش ترکیبی بهینه سازی
است مسائلی حل فراابتکاری، الگوریتم های تمامی مشترک هدف بالاست. کیفیت با جواب های یافتن برای جواب، فضای

مشهورند. سخت بهینه سازی مسائل به که
هستند: زیر مشترک ویژگی های دارای فراابتکاری روش های

الگوریتم گرفتن قرار از که می دهد را امکان این رویکردی، چنین هستند. احتمالی حدودی تا همگی روش ها این •
شود. جلوگیری محلی بهینه دام در

دارند. نیز را پیوسته مسائل در کاربرد امکان اما شده اند، ارائه گسسته مسائل حل برای معمولاً روش ها این •

شده اند. گرفته الهام فیزیک و جانوری رفتارشناسی زیست شناسی، مفاهیم از غالباً روش ها این •

پارامترهاست. تطبیق و تنظیم بودن دشوار روش ها، این در مشترک عیب های از یکی •

می شود: استفاده فراابتکاری الگوریتم های طبقه بندی برای مختلفی معیارهای از

جواب یک جستجو فرآیند حین در جواب، یک بر مبتنی الگوریتم های جمعیت: بر مبتنی و جواب یک بر مبتنی •
.(۲ - ۲ (شکل کنند تمرکز جستجو محلی مناطق روی بر که دارند را توانایی این و می دهند تغییر را
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جواب یک بر مبتنی الگوریتم های :۲ - ۲ شکل

جمعیت بر مبتنی الگوریتم های :۳ - ۲ شکل

می توانند و می شوند گرفته نظر در جواب ها از جمعیت یک جستجو، حین در جمعیت، بر مبتنی الگوریتم های در
.(۳ - ۲ (شکل کنند هدایت جواب فضای از مختلفی مناطق به را جستجو

نظیر گرفته اند. الهام طبیعت از فراابتکاری الگوریتم های از بسیاری طبیعت: از الهام بدون و طبیعت از گرفته الهام •
زنبورها کلونی ، ۱(ACO) مورچه ها کلونی بهینه سازی گرفته اند، الهام زیست شناسی از که تکاملی الگوریتم های
و گرفته اند الهام موجودات مختلف گونه های در جمعی هوش از که ۳(PSO) ذرات گروهی بهینه سازی و ۲(BC)

است. گرفته الهام فیزیک از که ۴(SA) شده شبیه سازی تبرید

اطلاعات از که معنا این به هستند. حافظه فاقد فراابتکاری، الگوریتم های از برخی حافظه: بدون و حافظه با •
شبیه سازی تبرید به می توان الگوریتم ها این از نمونه ای به عنوان نمی کنند. استفاده جستجو حین در آمده به دست
حافظه از ، ۵(TS) ممنوعه جستجوی نظیر فراابتکاری الگوریتم های از برخی که است حالی در این کرد. اشاره شده

می کند. ذخیره خود در را جستجو طول در آمده به دست اطلاعات حافظه، این می کنند. استفاده

قطعی تصمیمات از استفاده با را مسأله ممنوعه، جستجوی نظیر قطعی فراابتکاری الگوریتم یک احتمالی: و قطعی •
در احتمالی قوانین سری یک شده، شبیه سازی تبرید نظیر احتمالی فراابتکاری الگوریتم های در اما می کند، حل
جواب یک به یکسان، اولیه جواب یک از شروع با قطعی، الگوریتم های در می گیرد. قرار استفاده مورد جستجو طول

۱Ant Colony Optimization ۲Bee Colony ۳Particle Swarm Optimization ۴Simulated

Annealing ۵Tabu Search
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نهایی جواب های به مشابه اولیه جواب یک از است ممکن احتمالی الگوریتم های حالیکه در می رسیم، مشابه نهایی
گیرند. قرا توجه مورد فراابتکاری الگوریتم های عملکرد تحلیل زمان در باید ویژگی ها این برسند. مختلفی

می کنند شروع کامل جواب های) از جمعیتی (یا جواب یک با تکرارشونده الگوریتم های یصانه: حر و تکرارشونده •
جواب یک با حریصانه الگوریتم های می دهند. تغییر جستجو عملگرهای برخی از استفاده با تکرار هر در را آن و
آید. به دست کامل جواب یک این که تا می کنند مقداردهی را مسأله از تصمیم متغیر یک گام، هر در و شروع خالی

هستند. تکرارشونده فراابتکاری الگوریتم های بیشتر

جواب یک بر مبتنی فراابتکاری یتم های الگور ۱ - ۴ - ۱ - ۲

مرحله ی در می کنند. استفاده جاری جواب یک تولید و جای گیزینی از شونده تکرار به طور جواب، یک بر مبتنی الگوریتم های
معمولاً می نامیم، C(s) را آن که مجموعه این می شوند. تولید s فعلی جواب از کاندید جواب های از مجموعه تولید،یک
جواب تا می گیرد، صورت کاندید جواب های از انتخاب جای گزینی،  مرحله ی در می آیند. به دست محلی انتقال های به وسیله
می شود. انتخاب جدید جواب به عنوان ،s′ ∈ C(s)جواب که معنا این به شود. جای گزین جدید جواب یک وسیله ی به فعلی

شود. می تکرار شده تعیین پیش از ی خاتمه شرط به رسیدن زمان تا فرآیند این

جواب یک بر مبتنی فراابتکاری الگوریتم های کد شبه ۱ - ۲ یتم الگور
Require: initial solution s0.
Ensure: best solution found.
t = 0

while Stoping criteria satisfied do
Generate (C(st))

st+1 = Select (C(st))

t = t+ 1

end while

نقش همسایگی، ساختار دارد. وجود جواب یک بر مبتنی الگوریتم های تمامی طراحی در معمولاً همسایگی، تعریف
از یک هیچ با نباشد، مناسب مسأله برای همسایگی ساختار اگر می کند. بازی الگوریتم ها این عملکرد کیفیت در اساسی

کرد. حل نمی توان جواب یک بر مبتنی الگوریتم های
.N(s) ⊂ S آن در که می شود Nتعریف : S → ۲s به صورت ،S جواب فضای کل از s همسایه جواب های مجموعه
۱ حرکت عملگر بکارگیری با  s′ همسایهِ ی جواب یک دارد. نام s همسایه ی ،(s′ ∈ N(s)) s همسایگی در s′ جواب یک

می کند. ایجاد s در کوچک ریختگی هم به یک حرکت، عملگر می شود. s فعلی جواب جایگزین ،

می نامند. حرکت یک را شود، استفاده مفروض جواب هر از همسایگی یک تعریف برای که عملیاتی هر .۱۲ - ۱ - ۲ یف تعر
۱move
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اجرای هنگام که جواب، روی بر است اثری بودن، محلی است. آن ۱ بودن محلی همسایه، یک اصلی خصوصیت
می شود. ایجاد ریختگی) هم (به حرکت

کمی میزان به نیز آن برازندگی جواب، روی بر کوچکی تغییر انجام با اگر است قوی بودن محلی دارای جواب یک •
کند. تغییر

است جواب روی بر کم تغییرهای اثر در جواب، برازندگی روی بر بزرگ آثار ایجاد به مربوط ضعیف، بودن محلی •
می شود. تصادفی تقریباً جستجوی یک به تبدیل جستجو حالت این در که

ابتکاری روش یک محلی جستجوی است. ۲(LS) محلی جستجوی جواب، یک بر مبتنی الگوریتم های از بسیاری منشأ
این در می کند. جای گزین همسایه یک با را فعلی جواب تکرار، هر در و می کند شروع شدنی اولیه جواب یک از که است
که می یابد پایان زمانی جستجو بخشد. بهبود را هدف تابع باید می شود، فعلی جواب جای گزین که همسایه ای جواب روش،
محدودیت های از یکی شده است. یافت محلی بهینه که معناست بدان این و باشند فعلی جواب از بدتر کاندید، همسایه های
به محاسباتی پیچیدگی LS در می شود. متوقف خوب نه و متوسط جواب یک در معمولاً که است این محلی جستجوی

دارد. بستگی تکرار هر در شده انجام حرکت های قدرت و توانایی

محلی جستجوی کد شبه ۲ - ۲ یتم الگور
Require: initial solution s0.
Ensure: local optima found.
s = s0

while not temination criterion do
Generate (N(s))

if there is no better neighbor then
stop

else
s = s′

end if
end while

کردن گیر مشکل بگیرید. نظر در را نقاط از محدود مجموعه یک f(x)روی تابع حداقل سازی مسأله .۱۳ - ۱ - ۲ مثال
جستجوی به الگوریتم نقطه این در برسد. (xn) محلی بهینه نقطه به الگوریتم که می افتد اتفاق زمانی محلی، بهینه در

می نماید. انتخاب را همسایه یک و پرداخته همسایگی
می باشند. محلی بهینه نقطه خود از بدتر تابع مقدار دارای آن همسایه نقاط دارد، قرار محلی بهینه در الگوریتم که زمانی
همسایگی جستجوی به دوباره نقطه آن به حرکت از بعد می کند. حرکت آن ها بین نقطه بهترین به الگوریتم اجبار، روی از
این در برمی گردد. محلی بهینه به مجدداً دارد قرار جدید نقطه همسایگی در قبلی محلی بهینه اینکه به توجه با و می پردازد

۱locality ۲Local Search
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است. معروف محلی بهینه در کردن گیر به وضعیت این نمی شود، خارج آن از و است افتاده دور یک در الگوریتم حالت
.[۲۲] می دهد نشان را محلی بهینه در الگوریتم شدن اسیر ۴ - ۲ شکل

(xn) محلی بهینه جواب در الگوریتم افتادن دام به :۴ - ۲ شکل

دلیل، همین به می دهد. به دست کوتاه زمان در را خوبی جواب های و بوده آسان محلی جستجوی پیاده سازی و طراحی
جستجوی این، بر علاوه است. محلی بهینه به همگرایی ، LS مهم معایب از یکی می شود. استفاده بسیار عمل در روش این
جواب های معمولاً مختلف، اولیه ی جواب های از شروع با که معنا این به است؛ حساس بسیار اولیه جواب به نسبت محلی
می کند. کار خوب محلی جستجوی باشد، کم جستجو فضای در محلی بهینه های تعداد اگر می آید. به دست متفاوتی نهایی
این در رفته به کار استراتژی های شده اند. ارائه محلی بهینه به LS همگرایی از جلوگیری برای فراابتکاری، الگوریتم های

کرد: تقسیم بندی زیر به صورت دسته چهار در می توان را محلی بهینه ی در همگرایی از جلوگیری برای الگوریتم ها

تکرارشونده؛ به صورت متفاوت اولیه ی جواب های از شروع •

بهبود؛ بدون جواب های پذیرش •

همسایگی؛ تغییر •

مسأله. ورودی داده های یا هدف تابع تغییر •

جمعیت بر مبتنی فراابتکاری یتم های الگور ۲ - ۴ - ۱ - ۲

گرفته الهام طبیعت از ... و زنبورها کلونی مورچگان، کلونی ژنتیک، الگوریتم نظیر جمعیت، بر مبتنی الگوریتم های بیشتر
جواب ها از جمعیت یک در تکرارشونده بهبود فرآیند یک به صورت می توان را جمعیت بر مبتنی الگوریتم های شده اند.
جدید جمعیت یک تولید، مرحله ی در می کنند. به کار شروع جواب ها از اولیه جمعیت یک با الگوریتم ها، این کرد. تعریف
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با انتخاب، مختلف روش های به وسیله ی جواب ها از جمعیت این جای گزینی، مرحله ی در می شود. ایجاد جواب ها از
شود. مشاهده خاتمه شرط که می شود تکرار جایی تا فرآیند این می شود. ادغام فعلی جمعیت

جمعیت بر مبتنی فراابتکاری الگوریتم های کد شبه ۳ - ۲ یتم الگور
Require: initial population P0.
Ensure: best solution(s) found.
P = P0

t = 0

while Stoping criteria satisfied do
Generate(P ′

t )

Pt+1 = Select-Population(Pt ∪ P
′
t )

t = t+ 1

end while

تدریجی پیشرفت معنی به تکامل هستند. ۱ تکاملی الگوریتم های جمعیت، بر مبتنی الگوریتم های انواع از یکی
طبیعی تکامل اصول براساس جستجو روش های توسعه ی پژوهش، و تحقیق زمینه های مهمترین از یکی امروزه است.
بگیرید نظر در زیست محیط یک رادر افراد از جمعیتی کرد. تشریح زیر به صورت می توان را طبیعت در می باشد.تکامل
را وی برتری که است ۲ برازندگی یک دارای جمعیت این در فرد هر می کنند. تلاش تولیدمثل و بقا برای افراد این از یک هر که
جواب های از مجموعه ای مسأله، حل فرآیند در می شود. تعیین طبیعت توسط برازندگی این می دهد. نشان سایرین به نسبت
کاندید جواب های ساخت در شدن استفاده و ماندن باقی در را آن ها شانس جواب ها این کیفیت که داریم اختیار در کاندید

می کند. تعیین دیگر
کامپیوترها پیشرفت از قبل بسیار یعنی میلادی، چهل دهه ی به مسأله، حل برای طبیعت در تکامل اصول بردن به کار ایده ی
نوع سه شصت دهه ی طول در کرد. پیشنهاد را تکاملی یا ژنتیکی جستجوی ، ۳ تورینگ ،۱۹۴۸ سال اوایل در می گردد. باز
معرفی را ۵ (EP) تکاملی برنامه ریزی همکارانش و ۴ فوگل آمریکا، در شد. داده توسعه اولیه ایده ی از مختلف پیاده سازی
(ES) تکاملی استراتژی های ، ۷ ریچنبرگ آلمان، در و نامید ژنتیک الگوریتم را روش این ، ۶ هالند زمان، همان در کردند.
جریان چهارمین نود، دهه ی اوایل در شدند. داده توسعه جداگانه به صورت سال پانرده طول در زمینه ها این کرد. ابداع را ۸

شناخته ۱۱ تکاملی محاسبات عنوان با زمینه ها این تمامی امروزه شد. ارائه ۱۰ کوزا توسط ۹ (GP) ژنتیک برنامه ریزی نام به
کمی اقبال با اجرایشان بالای هزینه ی دلیل به ابتدا در تکاملی الگوریتم های .[۱] مشهورند تکاملی الگوریتم های به و می شوند
معروف ترین یافته اند. توجه ای قابل گسترش رایانه ها محاسبات قدرت افزایش موجب به اخیر دهه ی دو در اما شدند، مواجه

می دهیم. قرار بررسی مورد آن را تفصیل به ۳ - ۲ بخش در که است ژنتیک الگوریتم تکاملی، الگوریتم
۱evolutionary algorithms ۲fitness ۳turing ۴fogel ۵Evolutionary Programming
۶holland ۷rechenberg ۸Evolutionary Strategies ۹Genetic Programming ۱۰koza

۱۱Evolutionary Computing
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(TS) ممنوعه جستجوی یتم الگور ۲ - ۲
الگوریتم این کاربرد سپس و می اندازیم آن خصوصیات و ممنوعه جستجوی الگوریتم به اجمالی نگاهی ابتدا بخش، این در

می دهیم. قرار بررسی مورد را ظرفیت بدون تخصیصی تک هاب مکانیابی مسأله حل در

یخچه تار و مقدمه ۱ - ۲ - ۲
مسائل حل فرایند مطالعه به منسجم به طور می رود، به شمار ۲(AI) مصنوعی هوش حوزه سرشناسان از یکی که ۱ گلاور
۳ (TS) ممنوعه جستجوی هایش یافته برمبنای و است پرداخته ۱۹۸۶ سال تا ۱۹۶۷ سال ازحدود انسان مغز در بهینه سازی
به کار مقاله این در بار اولین فراابتکاری معنای به متاهیوریستیک واژه ی کرد. معرفی [۲۳] ۱۹۸۶ سال در بار اولین برای را
ممنوعه جستجوی الگوریتم که گفت بتوان جرأت به شاید است، پیچیده بسیار انسان مغز ساختار که آنجا از شده است. برده
استفاده قصد که کسی اگر بنابراین، شده است. متولد تاکنون که است فراابتکاری الگوریتم هوشمندترین و پیچیده ترین نیز
جمله از می آورد. به دست بدی نتایج معمولاً کند کدنویسی به اقدام آن مبانی بر کامل اشراف بدون دارد، را الگوریتم این از
و مدت کوتاه حافظه فراموشی، یادگیری، به می توان دارد، وجود انسان مغز ساختار با متناظر الگوریتم، این در که مواردی
اختصاص ممنوعه جستجوی به کاملاً که کتابی اولین ،۱۹۹۷ سال در .[۲۴] کرد اشاره و... استنتاج مدت، بلند حافظه

.[۲۵] شد منتشر لاگونا و گلاور توسط داشت
است مقدسی شیء معنای به واژه این شده است. گرفته آرام اقیانوس در پلینزی جزایر مردم زبان ۵ تُنگان از ۴ تابو واژه ی
دارای که چیزی ”ممنوعیت معنای به واژه این امروزه ، ۶ وبستر واژه نامه ی براساس کرد. لمس را آن نباید قداست به دلیل که
ممنوعه جستجوی الگوریتم در که ریسکی است. سازگار کاملاً ممنوعه جستجوی تکنیک با که می رود به کار است” ریسک

است. نامناسب مسیرهای خطر می شود، اجتناب آن از
موفقیت که کرده اند چاپ را مطالعه هایی و مقاله ها زمینه ها، از گسترده ای طیف در مختلفی مجله های اخیر، سال های در
افزایش عملی مسائل حل در را ما توانایی ملاحظه ای قابل به طور ممنوعه، جستجوی می دهد. نشان مسائل از بسیاری در را TS

می کند. ارائه را TS کاربردهای از برخی ۱ - ۲ جدول می دهد.

تابو و حافظه ساختارهای ۲ - ۲ - ۲
جستجوی و ۷ سازگار حافظه از باید شود شناخته مسأله حل هوشمندانه روش یک به عنوان این که برای ممنوعه جستجوی

کند. استفاده ۸ دهنده واکنش

۱glover ۲Artificial Intelligence ۳Tabu Searchs ۴Tabu (Taboo) ۵tongan ۶webster
۷adaptive memory ۸responsive exploration
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[۱] ممنوعه جستجوی کاربردهای :۱ - ۲ جدول

مسأله نام مسأله نوع
زمانی پنجره ی مسیریابی نقلیه، وسیله مسیریابی دوره گرد، فروشنده ی مسیریابی

۲ درجه تخصیص تسهیلات، جایابی تخصیص و مکان یابی
کارگاهی زمان بندی انعطاف پذیر، تولید سلولی، تولید تولید و ساخت

زمانی جدول های تولید پروژه، زمان بندی زمان بندی
خوشه بندی داده کاوی

ظرفیت دار شبکه طراحی طراحی

در محلی جواب های به طوریکه می کند اقتصادی و اثربخش را جواب فضای جستجوی ، TS در سازگار حافظه •
می شوند. هدایت جستجو، حین در شده جمع آوری اطلاعات به وسیله ی ممنوعه جستجوی

برای خوب جواب ویژگی های از استفاده یعنی است، هوشمند جستجوی اساسی مبنای واکنش دهنده جستجوی •
دلیل این به ممنوعه، جستجوی در واکنش دهنده جستجوی از استفاده بر کید تأ جدید. امیدبخش نواحی جستجوی
انتخاب یک از می تواند شده) تعیین پیش از مکانیزم براساس انتخاب یک بد(یعنی استراتژیک انتخاب یک که است

کند. فراهم را بیشتری اطلاعات تصادفی، خوب

به منجر که را حرکت هایی و می کند کمک شده بازدید جواب های کیفیت میان تفاوت ایجاد به جستجو طول در حافظه،
حافظه نوع دو به می گیرد، قرار استفاده مورد ممنوعه جستجوی در که حافظه ای می کند. تشویق می شوند خوب جواب های

می شود. تقسیم بندی وصفی حافظه و جامع

خیلی جواب های جمله از شده اند، یافت جستجو طی در که جواب هایی همه ی که است حافظه ای جامع: حافظه •
خوب جواب های این از جذاب بسیار همسایه های حافظه، این از یافته ای گسترش حالت می کند. ذخیره را خوب
بهبود برای آن ها جذاب همسایه های یا خوب جواب های کردن حفظ می کند. ذخیره نیز را نشده اند کشف تاکنون که

می گیرند. قرار استفاده مورد محلی جستجوی

نوع این می کند. استفاده حل فضای در حرکت جهت تعیین برای حافظه این از محلی جستجوی وصفی: حافظه •
شبکه، مسائل در مثال به عنوان می کند. ثبت را تکرار هر جواب های متغیر ویژگی های به مربوط اطلاعات حافظه،
تعویض یا حذف اضافه، حافظه به مکانیزم یک با که باشد یال هایی یا گره ها شامل می تواند بررسی مورد ویژگی های

می شوند.

محلی جستجوی طول در را همسایگی ها تعداد جامع، حافظه که صورت بدین یکدیگرند. مکمل وصفی و جامع حافظه های
حرکات، از بعضی کردن ممنوع یا کردن غربال با وصفی، حافظه و می دهد افزایش خوب خیلی جواب های گرفتن نظر در با

است. همسایگی ساختار و جستجو فضای ممنوعه، جستجوی اصلی عنصر دو می دهد. کاهش را آن
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اینجا در و کرد بازدید جستجو حین را آن ها می توان که است شدنی جواب های از فضایی جستجو: فضای .۱ - ۲ - ۲ یف تعر
می شود. داده نمایش S با

به حرکت برای جستجو به دادن اجازه نیست. خوبی ایده ی همیشه شدنی جواب های به جستجو فضای کردن محدود
است. ضروری و لازم موارد برخی در مطلوب نشدنی جواب های

تعریف زیر به صورت که است جستجو فضای از زیرمجموعه ای ، s ∈ S فعلی جواب همسایگی های .۲ - ۲ - ۲ یف تعر
می شود:

N(s) = {s از انتقال یک گیری به کار با آمده بدست {جواب های

،s برای N(s) همسایگی مجموعه یک باشد، s ∈ S و یک و صفر بردارهای از مجموعه ای S اگر .۳ - ۲ - ۲ مثال
مثلا آمده اند. بدست بالعکس یا یک به صفر از مؤلفه ها از یکی تنها وضعیت تغییر با که است s ∈ S جواب های مجموعه

آنگاه: باشد s = (۰, ۰, ۱, ۰) اگر

N(s) = {(۱, ۰, ۱, ۰)(۰, ۱, ۱, ۰)(۰, ۰, ۰, ۰)(۰, ۰, ۱, ۱)}

در می توان را حافظه نوع دو هر اثر است. بلندمدت و کوتاه مدت حافظه از استفاده ، TS مورد در مهم نکات از یکی
کرد. مشاهده s کنونی جواب برای N(s) همسایگی تغییر

N∗(s) با که است جستجو حین در شده مشاهده سوابق نگه داری نتیجه ی شده: اصلاح همسایگی .۴ - ۲ - ۲ یف تعر
می کند. تعیین را بعدی جواب به جواب یک از حرکت مسیر حافظه، از استفاده دلیل وبه می دهیم نمایش

N∗(s) واقع در N(s)است از زیرمجموعه ای مشخص N∗(s)به طور کوتاه مدت، برحافظه ی مبتنی استراتژی های در
شود داده اجازه s جواب یک به است ممکن حافظه، این بر مبتنی فرآیند در می آید. بدست ممنوع لیست به توجه با N(s) از
اصلی هسته ی باشد. متفاوت زمان هر در N∗(s) همسایگی که دارد وجود احتمال این اما شود، بازدید بار یک از بیش که

می شود. مجسم مدت کوتاه حافظه فرآیند در ممنوعه جستجوی
در معمول جواب های از غیر به جواب هایی شامل است ممکن N∗(s) بلندمدت، حافظه بر مبتنی استراتژی های در
انتخاب بار چندین تکراری به طور ، S از زیرمجموعه ای این که احتمال فرآیند، به حافظه این شدن اضافه با باشد. نیز N(s)

داشت. نخواهد وجود تقریباً شوند
شکل در عناصر این می گیرد. شکل عنصر چهار براساس ممنوعه جستجوی روش در استفاده مورد حافظه های ساختار

شده اند. داده نشان ۵ - ۲

به که مسیرهایی یا و مناسب جواب های مشترک وجوه شناسایی به منظور حافظه ها این گونه از جواب: کیفیت عنصر .۱
الگوریتم، در که دارد اشاره موضوع این به عنصر این واقع، در می شود. استفاده می شوند، منجر جواب هایی چنین

باشند. نداشته یکسانی ارزش هایی می توانند می شوند، یافت جستجو فرآیند طی که جواب هایی
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TS الگوریتم در حافظه ساختار :۵ - ۲ شکل

روی می گیرد صورت حل زمان در که جستجو جهت انتخاب حالت های از یک هر اثر بررسی به جواب: تأثیر عنصر .۲
می پردازد. مسأله حل ساختار و کیفیت

۱ تأخر بر مبتنی حافظه  ی بعبارتی یا می کند، کار رسانی به روز اساس بر که حافظه ای اطلاعات: سانی به روز عنصر .۳
تغییر اخیراً که را جواب هایی ویژگی های است مشخص آن نام از که همان طور و است کوتاه مدت حافظه نوعی ،
حضور فعلی جواب در جواب مختلف اجزای که متوالی تکرارهای تعداد دیگر، بیان به می کند. نگه داری کرده اند

می کند. ذخیره را می یابند

، ۲ تناوب بر مبتنی حافظه  ی بعبارتی یا می کند، کار فراوانی نرخ اساس بر که حافظه ای اطلاعات: فراوانی نرخ عنصر .۴
انتخابی حرکت های در یا فعلی جواب در جواب اجزای که را تکرارهایی کل تعداد که است بلندمدت حافظه نوعی

می کند. ذخیره را داشته اند وجود

روی توسعه یک ممنوعه جستجوی شد. ارائه (LS) محلی جستجوی الگوریتم مورد در توضیحاتی ۱ - ۴ - ۱ - ۲ بخش در
است. آن حافظه ی و تابو ساختارهای ، LS از TS کننده ی متمایز عناصر از یکی می آید. به حساب کلاسیک LS روش های
و چرخه ایجاد از جلوگیری برای تابو، ساختارهای دانست. مدت کوتاه حافظه ی با LS ترکیب می توان را TS حقیقت، در
خود قبلی مکان به جستجو بازگشت از که است موردنیاز ابزاری نتیجه، در می گیرند. قرار استفاده مورد محلی بهینه ی از فرار

می آید. به دست (غیرمجاز) ممنوعه حرکت های تعریف توسط ابزار این کند. جلوگیری

می کنند. خنثی را اخیر حرکت های اثر که هستند حرکت هایی ممنوعه، حرکت های .۵ - ۲ - ۲ یف تعر

تا می دهد اجازه محلی جستجوی به واقع در کرد، ارائه ۱۹۸۶ سال در محلی جستجوی نام با گلاور که رویکردی
به که هرجایی در که می کند فراهم محلی جستجوی برای را فرصت این ، TS مبانی و اصول کند. غلبه محلی بهینه ی بر

۱recency-based memory ۲frequency-based memory
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ممنوع لیست شکل گیری نحوه ی :۶ - ۲ شکل

آن ها به برگشت از همچنین و خارج محلی بهینه ی از دارند نام ۱ ممنوعه لیست که حافظه ها از استفاده با رسید محلی بهینه
شود. جلوگیری

الگوریتم در استفاده مورد حافظه های برای که است ممنوعه حرکت های از فهرستی ممنوعه، لیست .۶ - ۲ - ۲ یف تعر
می شود. تعریف ممنوعه جستجوی

فعلی حرکت در آن ها به رجوع اجازه که است جستجوگر اخیر حرکت های از تعدادی شامل لیست این دیگر، بیان به
قدیمی ترین باشد، پر لیست چنانچه و گرفته قرار ممنوعه لیست بالای در فعلی جواب حرکت، هر انجام از پس . ندارد وجود

باشد. متغیر یا ثابت می تواند ممنوعه لیست طول می گردد. خارج آن از لیست جواب

آن از پس و بود خواهد ممنوع معینی، تکرار تعداد برای شود وارد ممنوعه لیست در که ممنوعه حرکت هر .۷ - ۲ - ۲ یف تعر
دارد. نام ۲ ممنوعه مدت تکرار، تعداد این است. بهره برداری قابل مجدداً

می کنیم. بیان را ممنوعه لیست شکل گیری نحوه ی ۸ - ۲ - ۲ مثال در

مدت باشد، صفر ابتدا در نیز ممنوعه لیست و است یک و صفر شامل فقط مسأله ای جواب  کنید فرض .۸ - ۲ - ۲ مثال
از جاری جواب عنصرهای از یکی تغییر با همسایه جواب به جاری جواب حرکت است. تکرار ۵ تا نیز تغییر هر بودن ممنوع
و است ۵ عدد ممنوعه، لیست حافظه ی در مؤلفه آن با متناظر عنصر تغییر، از بعد می شود. تعریف برعکس یا یک به صفر
اول تکرار در جاری جواب چهارم عنصر می بینید ۶ - ۲ شکل در که همان طور می یابد. کاهش آن از واحد یک تکرار هر در
کاهش واحد یک دوم تکرار در و است ۵ عدد ممنوع لیست حافظه از چهارم عنصر بنابراین است، یافته تغییر صفر به یک از

می کند. پیدا
۱tabu list ۲tabu tenure
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سیکلی خطر هیچ هنگامی که حتی است ممکن و می شوند قدرتمند بسیار ممنوعه ساختارهای ، TS در اوقات گاهی
نیاز حالت این در شوند. جستجو فرآیند کلی رکود و ایستایی به منجر یا و کنند جلوگیری مطلوب حرکت های از ندارد، وجود
کلیدی قانون دارند. نام ۱ تنفس معیار ابزار، این کند. باطل و لغو را تابوها تا کنیم استفاده الگوریتمیک ابزار یک از که است
مورد تنفس معیار رایج ترین و ساده ترین کرد. نظر صرف تابوها از می توان نیفتد اتفاق چرخه اگر که است این تنفس، معیار در

است. بهتر تاکنون شده یافت جواب بهترین از که است ممنوعه ای حرکت به دادن اجازه استفاده،

توقف معیارهای ۳ - ۲ - ۲
از: عبارتند می گیرند، قرار استفاده مورد TS در که توقفی معیارهای رایجترین

تکرار؛ معینی تعداد از پس •

؛ CPU زمان از ثابتی میزان •

پیاده سازی ها اکثر در که توقفی (معیار نکنند ایجاد هدف تابع در بهبودی هیچ که معینی تکرارهای تعداد از پس •
شده است.)؛ استفاده

شود. نزدیک شده تعیین پیش از آستانه ای مقدار به هدف تابع هنگامی که •

براساس مرحله هر که می شود متوقف مرحله چندین اتمام از پس معمولاً جستجو ممنوعه، جستجوی پیچیده تر روش های در
می شود. متوقف بالا معیارهای از یکی

ممنوعه جستجوی کلی ساختار ۴ - ۲ - ۲
حرکت به شروع اولیه جواب یک از ابتدا ممنوعه جستجوی الگوریتم بهینه سازی، مسئله یک در بهینه جواب به رسیدن برای
جواب این که صورتی در می کند. انتخاب فعلی جواب همسایه های میان از را همسایه جواب بهترین الگوریتم سپس می کند.
نام به معیاری الگوریتم غیراین صورت در می کند؛ حرکت همسایه جواب به الگوریتم باشد، نداشته قرار ممنوعه فهرست در
باشد، بهتر تاکنون شده یافت جواب بهترین از همسایه جواب اگر تنفس معیار اساس بر کرد. خواهد چک را تنفس معیار
همسایه، جواب به الگوریتم حرکت از پس باشد. ممنوعه فهرست در جواب آن اگر حتی کرد، خواهد حرکت آن به الگوریتم
فهرست در کردیم حرکت همسایه جواب به آن بوسیله ی که قبل حرکت که معنا این به می شود؛ رسانی به روز ممنوعه فهرست
ممنوعه فهرست واقع در شود. جلوگیری سیکل ایجاد و جواب آن به الگوریتم مجدد بازگشت از تا می شود داده قرار ممنوعه
پس می گردد. جلوگیری محلی بهینه ی در الگوریتم گرفتن قرار از آن توسط که ممنوعه است جستجوی الگوریتم در ابزاری
فهرست از بودند گرفته قرار ممنوعه فهرست در قبلاً که حرکت هایی از تعدادی ممنوعه، فهرست در قبلی حرکت دادن قرار از

۱aspiration criteria
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تعیین دارد نام ممنوعه مدت که پارامتر یک توسط می گیرند قرار ممنوعه فهرست در حرکت ها که زمانی مدت می شوند. خارج
شود. دیده خاتمه شرط که می یابد ادامه جایی تا همسایه جواب به فعلی جواب از حرکت می شود.

ممنوع جستجوی الگوریتم کد شبه ۴ - ۲ یتم الگور
f تابع و S ورودی:

f تابع مینیمم خروجی:
تهی ممنوع لیست گام این در ،f ∗ = f(s) ، s∗ = s دهید: قرار و کنید انتخاب S در s اولیه جواب یک :۱

.(T = ∅) است
دهید: انجام را زیر گام های شود برقرار خاتمه شرط زمانیکه تا :۲

.s = s
′ دهید قرار و بیابید (N(s)− T ) مجموعه در را s′ بهترین :۳

.s∗ = s
′ سپس f(s

′
) < f(s) اگر :۴

شود. بهنگام ممنوع لیست :۵

.[۲۲] کرد خواهد کمک روش این مراحل شدن روشن تر به که شد خواهد حل ممنوعه جستجوی روش با مثالی ادامه در

کمینه مسأله این هدف بگیرید. نظر در j۴ ،j۳ ،j۲ ،j۱ کار ۴ و ماشین یک با را ساده زمان بندی۱ مسأله یک .۹ - ۲ - ۲ مثال
می باشند: زیر شرح به مسأله این داده های است. تأخیرها مجموع کردن

زمان بندی نمونه مسأله به مربوط داده های :۲ - ۲ جدول

۴ ۳ ۲ ۱ (jj)کارها
۴ ۱۳ ۱۰ ۱۰ (pi) دقیقه به کار انجام زمان

۱۲ ۱ ۲ ۴ (di) دقیقه به کار تحویل مهلت
۱۲ ۱ ۱۲ ۱۴ (Wi) کار وزن

کارهای ترتیب به اگر مثلاً می شود. داده نشان ۴ ،۳ ،۲ ،۱ ارقام از چهارتایی بردار یک شکل به مسأله این از جواب هر
می شود. داده نشان (→۳, ۲, ۱, ۴) به صورت مربوطه جواب شوند، انجام j۴ نیز انتها در و j۱ ،j۲ ،j۳

می شود: محاسبه زیر شکل به هدف تابع بنامیم، Ti را jj نظیر تأخیر اگر

F =
∑
i

WiTi

شرط به عنوان می توان موضوع همین از لذا، باشد. داشته ۴۱۰ از کمتر مقداری هدف تابع که است مهم مسأله طراح برای
است. شده داده ۲ برابر نیز ممنوع فهرست طول کرد. استفاده توقف

۱Scheduling
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می کنیم: انتخاب x۱ اولیه جواب به عنوان را (۲, ۱, ۴, ۳) مثل دلخواهی جواب :۱ تکرار

T۲ = p۲ − d۲ = ۱۰− ۲ = ۸⇒W۲T۲ = ۹۶

T۱ = ۲۰− ۴ = ۱۶ ⇒W۱T۱ = ۲۲۴

T۴ = ۲۴− ۱۲ = ۱۲ ⇒W۴T۴ = ۱۴۴

T۳ = ۳۷− ۱ = ۳۶ ⇒W۳T۳ = ۳۶

⇒
∑

iWiTi = ۵۰۰

هر ترتیب جابه جایی با را جواب هر همسایه جواب های این جا در شوند. پیدا جواب این نظیر همسایه جواب های باید اکنون
از: عبارتند x۱ مجاور جواب های بنابراین می آوریم. بدست جواب آن در هم) سر (پشت مجاور کار دو

(۱, ۲, ۴, ۳) ,
∑

iWiTi = ۴۸۰

(۲, ۴, ۱, ۳) ,
∑

iWiTi = ۴۳۶ ←

(۲, ۱, ۳, ۴) ,
∑

iWiTi = ۶۵۲

انتخاب دارد سایرین بین از کمتری هدف تابع که (۲, ۴, ۱, ۳) جواب تکرار، این در می شود ملاحظه که همان طور
قرار ممنوع فهرست در را گرفته صورت حرکت های ما مثال، این در می گیرد. صورت آن به حرکت بعد مرحله در و می شود
حرکت این شده است، x۲ = (۲, ۴, ۱, ۳) آمدن به وجود باعث x۱ در j۴ ،j۱ کارهای بین جابه جایی که آن جا از می دهیم.

می دهیم. قرار ممنوع فهرست در را آن بعدی تکرار در و می دهیم نشان (۱, ۴) شکل به را
است. TabuList = {(۱, ۴)} با برابر ممنوع لیست :۲ تکرار

x۲ = (۲, ۴, ۱, ۳) ,
∑
i

WiTi = ۴۳۶

هستند: زیر به صورت x۲ همسایگی های

(۴, ۲, ۱, ۳) ,
∑

iWiTi = ۴۶۰←

(۲, ۱, ۴, ۳) ,
∑

iWiTi = ۵۰۰ ← Tabu

(۲, ۴, ۳, ۱) ,
∑

iWiTi = ۶۰۸
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جواب بهترین به هم باز ولی است، x۲بدتر هدف تابع مقدار از همسایه جواب های تمام هدف تابع مقدار مرحله این در
نیز توقف شرط طرفی از باشیم، افتاده محلی بهینه جواب یک دام در است ممکن چون می رویم، (۴, ۲, ۱, ۳) یعنی همسایه

می شود. اضافه ممنوع فهرست انتهای به (۲, ۴) بعد، مرحله در شده، انتخاب جواب به توجه با است. نشده برقرار
است. TabuList = {(۱, ۴), (۲, ۴)} با برابر ممنوع لیست :۳ تکرار

x۳ = (۴, ۲, ۱, ۳) ,
∑
i

= WiTi = ۴۶۰

می باشد: زیر به صورت x۳ همسایگی های

(۲, ۴, ۱, ۳) ,
∑

iWiTi = ۴۳۶← Tabu

(۴, ۱, ۲, ۳) ,
∑

iWiTi = ۴۴۰ ←

(۴, ۲, ۳, ۱) ,
∑

iWiTi = ۴۳۶

در که بود حرکتی انجام به ملزم آن به رسیدن چون نشد. انتخاب داشت، را هدف تابع بهترین که جوابی مرحله این در
شد. انتخاب همسایه خوب جواب دومین بنابراین داشت. قرار ممنوع فهرست

۲ با برابر ممنوع فهرست طول که آن جا از شود. اضافه ممنوع فهرست به (۱, ۲) حرکت باید (۴, ۱, ۲, ۳) انتخاب با
می شود. خارج ممنوع فهرست از (۱, ۴) حرکت که شود خارج آن از حرکت یک باید حتماً شده است، داده قرار

است. TabuList = {(۲, ۴), (۱, ۲)} با برابر ممنوع لیست :۴ تکرار

x۴ = (۴, ۱, ۲, ۳) ,
∑
i

WiTi = ۴۴۰

می باشد: زیر به صورت x۴ همسایگی های

(۱, ۴, ۲, ۳) ,
∑

iWiTi = ۴۰۸←

(۴, ۲, ۱, ۳) ,
∑

iWiTi = ۴۶۰

(۴, ۱, ۳, ۲) ,
∑

iWiTi = ۵۸۶

هدف تابع مقدار (۱, ۴, ۲, ۳) انتخاب با یعنی می شود برقرار توقف شرط مرحله این در می شود ملاحظه که همان طور
می شویم. متوقف بنابراین و می شود ۴۰۸ با برابر
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ممنوعه جستجوی یتم الگور پیشرفته ی استراتژی های ۵ - ۲ - ۲
در علمی متون در ممنوعه جستجوی روش واقع، در نیست. بزرگ مسائل جوابگوی اغلب ممنوعه جستجوی کلی ساختار
بیانگر که ساده تر نسخه می شود. خوانده پیشرفته تر دیگری و ساده تر یکی که شده است ارائه متفاوت ظاهر به نسخه ی دو
و اولیه تحلیل برای معمولاً و می گیرد به کار را ممنوعه جستجوی روش مفاهیم از محدودی نسبت شده است بیان ساختار
جستجو استراتژی به دیگری عناصر پیشرفته تر، نسخه در می کند. استفاده کوتاه مدت حافظه های از تنها روش عملکرد تست
خواهیم عناصر این بیان به ادامه در می کند. استفاده نیز بلندمدت حافظه از حقیقت در و کند اثربخش تر آن را تا می شود اضافه

پرداخت.

هدف تابع مقدار باید همسایه جواب به فعلی جواب از حرکت برای ساده، ممنوعه جستجوی یک در کاندید: لیست .۱
ِاین که جای به می توان است. هزینه بر بسیار محاسباتی لحاظ از کار این که شود ارزیابی N(s) از عنصر هر برای
هزینه ی نتیجه در که گرفت نظر در را N(s) از N ′(s) زیرمجموعه ی یک تنها کرد، بررسی را همسایه ها تمامی
تعداد کنترل برای است راهی کاندید لیست استراتژی از استفاده می یابد. کاهش ملاحظه ای قابل به طور محاسباتی
گرفته نظر در کاندید لیست استراتژی های از یکی به عنوان احتمالی، رویکردهای شوند. ارزیابی باید که حرکت هایی
پیاده سازی و نارسایی به منجر که است عواملی از یکی مناسب، کاندید لیست یک طراحی در اشتباه می شوند.

می شود. TS ضعیف

جواب های می رود امید که جستجو فضای از مناطقی که است این قوی سازی استراتژی در اصلی ایده ی قوی سازی: .۲
معمولی جستجوی فرآیند می توان جستجو زمان طول در بنابراین، شود. جستجو بهتر شود، یافت آن ها در بهتری
برای رویکرد دو است. مدت میان حافظه بر مبتنی استراتژی این نمود. اضافه را تقویت مرحله ی یک و متوقف را

از: عبارتند قوی سازی استراتژی

می رسند به نظر جذاب تر که را اجزایی و کنیم شروع دوباره شده یافت تاکنون که جوابی بهترین از را جستجو •
داریم. نگه ثابت آن در

شود. داده اجرا مجوز قدرتمندتر حرکت های به که به گونه ای دهیم تغییر را همسایگی ساختار •

را خود زمان تمامی یا و زیادی زمان که هستند محلی آن قدر محلی، جستجوی بر مبتنی روش های متنوع سازی: .۳
روش ها این به وسیله ی خوبی جواب های چند هر نتیجه، در می کنند. صرف جستجو فضای از محدودی بخش در
جواب از که برسد جواب هایی به بنابراین و بماند باز بهتر مناطق اکتشاف از جستجو است ممکن اما می آیند، به دست
برای می کند. تلاش مشکل این حل برای که است الگوریتمیک مکانیزم یک متنوع  سازی، هستند. دور بسیار بهینه،
این کند. حرکت نشده اند کشف تاکنون که مناطقی سوی به می کند مجبور را جستجو متنوع سازی، کار، این انجام

دارد: وجود متنوع سازی برای اصلی رویکرد دو است. بلندمدت حافظه بر مبتنی معمولاً استراتژی
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جستجو و می دهیم قرار شده) شناسایی جواب (بهترین فعلی جواب در را شده اند یافت ندرت به که اجزایی •
می شود. نامیده مجدد شروع متنوع سازی که می کنیم آغاز مجدداً نقطه این از را

یکپارچه جستجو، فرآیند یک در را متنوع سازی استراتژی های دارد، نام پیوسته متنوع سازی که رویکرد این •
حرکت های در تناوب به که اجزایی برای هدف، تابع به جریمه مقدار کردن اضافه با می توان را کار این می کند.

داد. انجام داشته اند، وجود شده انجام

فرآیند اغلب جستجو، فضای تعریف در مسأله محدودیت های تمامی به توجه نشدنی جواب های به دادن مجوز .۴
آزادسازی حالت هایی، چنین این در شود. نامطلوب جواب های به منجر می تواند و می کند محدود بسیار را جستجو
منظور، این برای می کند. ایجاد را بزرگتری جستجوی فضای زیرا ، است مناسب استراتژی یک محدودیت ها

می افزاییم. هدف تابع به جریمه مقدار یک و کرده حذف جستجو فضای تعریف از را نظر مورد محدودیت

USAHLP مسأله حل برای ممنوعه جستجوی ۶ - ۲ - ۲
۵ - ۱ بخش در مسأله این است. شده پیشنهاد USAHLP مسأله حل برای ممنوعه جستجوی الگوریتم [۲۶] مرجع در
برای بسیاری فراابتکاری الگوریتم های است، سخت -NP مسائل کلاس به متعلق مسأله این که آن جایی از شد. توصیف
است. بهینه سازی مسائل حل برای تکنیک ها پربازده ترین و مؤثرترین از ممنوعه جستجوی الگوریتم شده اند. پیشنهاد آن حل
قبلاً که جواب هایی بهترین با مقایسه در ممنوعه جستجوی الگوریتم توسط آمده بدست جواب های معنی دار برتری به توجه با
حل برای ادامه در می رود. به کار تحقیقاتی حوزه های از وسیعی سطح در الگوریتم این پیداشده اند، دیگر رویکردهای توسط
گرفته [۲۷]،الهام در شده پیشنهاد ممنوعه جستجوی از که می شود ارائه ممنوعه جستجوی الگوریتم یک USAHLP مسأله

خواهد شد. داده ارجاع آن به TSUSAHLP الگوریتم به صورت مختصراً و است شده
که i ∈ N گره هر برای شد، بیان قبلاً که ظرفیت بدون تخصیصی تک هاب مکانیابی مسأله فرمولبندی در کنید فرض
این صورت، در شود. معرفی i گره به شده داده تخصیص هاب عنوان به l(i) است، گره ها مجموعه N = {۱, ۲, · · · , n}

با است برابر j گره به i گره از جریان واحد هر انتقال هزینه

χCil(i) + αCl(i)l(j) + δCl(j)j

l : N → H تابع و غیرهاب گره های مجموعه بیانگر H ′
= N − H و هاب ها مجموعه بیانگر H ⊆ N اگر

می گردد: بیان زیر به صورت (H, l) به مربوط هدف تابع مقدار این صورت، در شود، گرفته نظر در تخصیص تابع به عنوان

۴۳



f(H, l) =
∑
i∈H′

∑
j∈H′

Wij(χCil(i) + αCl(i)l(j) + δCl(j)j) +
∑
i∈H

∑
j∈H′

Wij(αCil(j) + δCl(j)j)

+
∑
i∈H′

∑
j∈H

Wij(χCil(i) + αCl(i)j) +
∑
i∈H

∑
j∈H

Wij(αCij) +
∑
k∈H

Fk

(۱ - ۲)

اگر است بهینه جواب یک (H∗, l∗) بنابراین،

(H∗, l∗) = arg minH⊆Nf(H, l).

است. جریان توزیع و انتقال جمع آوری، فاز سه اجرای هاب، تسهیلات عمده نقش سه شد، بیان اول فصل در که همان طور
در که آنجایی از اجراست. قابل فاز سه هر بنابراین، هستند. غیرهاب مقصد و مبدأ گره دو هر ،۱ - ۲ معادله اول عبارت در
هاب گره ای مقصد و غیرهاب گره ای مبدأ سوم، عبارت در همچنین و غیرهاب گره ای مقصد و هاب گره ای مبدأ دوم، عبارت
مبدأ گره هم چهارم، عبارت در شد. نخواهد اجرا توزیع و جمع آوری فازهای ترتیب به سوم و دوم عبارت های در لذا، است؛
برعهده ی هاب ها تأسیس هزینه  ی مجموع محاسبه نهایتاً، می شود. اجرا انتقال فاز فقط این رو از و هاب اند مقصد گره هم و

است. پنجم عبارت
تابع ، TSUSAHLP الگوریتم در می شود. شناخته الگوریتم بخش زمان برترین به عنوان هدف، تابع مقدار محاسبه
با هدف تابع مقدار آن از بعد و می گیرد قرار محاسبه مورد ۱ - ۲ معادله از استفاده با الگوریتم ابتدای در یک بار فقط هدف
می یابد. کاهش ملاحظه ای قابل به طور الگوریتم محاسباتی زمان نتیجه، در خواهدشد. بروزرسانی زیر گزاره های بکارگیری

می شود: انجام گره ها روی بر حرکت نوع دو بحث، مورد الگوریتم در

می دهند؛ تغییر را هاب ها مجموعه مکانیابی: حرکت های •

مجموعه به H مجموعه از جابجایی به صورت و است هاب گره یک حذف یا افزودن شامل پایه ای: حرکت –
می کند. بروز N۱(H) در H̄

N۱(H) = {H̄|H̄ = H ∪ {i}, i ∈ H
′
, orH̄ = H − {i}, i ∈ H}

H̄ مجموعه به H مجموعه از حرکت با که می شوند تعویض غیرهاب یک و هاب یک معاوضه ای: حرکت –
می گیرد. انجام N۲(H) در

N۲(H) = {H̄|H̄ = H ∪ {i} − {j}, i ∈ H
′
, j ∈ H}
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می کند. اصلاح را l تخصیص تابع تخصیص: حرکت •

هر ازای به به طوریکه می دهد، تغییر l′(r) به l(r) از را گره این تخصیص ،r غیرهاب گره روی تخصیص حرکت انجام
می شوند، مربوط l′ و l تخصیص توابع به ترتیب به که Z ′ به Z از هدف، تابع مقدار در تغییر .l′(i) = l(i) داریم، i ̸= r

شود. محاسبه O(n) زمان در می تواند ∆Zr
l,l

′ که می دهد نشان ۱۰ - ۲ - ۲ گزاره می شود. داده نشان ∆Zr
l,l

′ با

می گردد: محاسبه زیر صورت به ∆Zr
l,l′ مقدار ،r ∈ H ′ هر برای .۱۰ - ۲ - ۲ گزاره

∆Zr
l,l′

= χ

n∑
i=۱

Wri(Crl
′
(r) − Crl(r)) + α

n∑
i=۱

Wir(Cl
′
(r)l(i) − Cl(r)l(i))

+ δ

n∑
i=۱

Wir(Cl
′
(r)r − Cl(r)r) + α

n∑
i=۱

Wir(Cl(i)l
′
(r) − Cl(i)l(r))

− αWrr(Cl
′
(r)l(r) − Cl(r)l

′
(r))

(۲ - ۲)

کنید. مراجعه [۲۶] مرجع به گزاره این برهان مطالعه جهت برهان.

غیرهاب گره یگ به دیگر به عبارت یا و می شود حذف هاب ها مجموعه از k هاب گره پایه ای، وقتی مکانیابی حرکت در
در هاب نزدیکترین به می شوند شامل نیز را k گره خود که k گره به شده داده تخصیص گره های تمامی می گردد، تبدیل

کنید فرض می یابند. تخصیص H − {k}

P = {j|j ∈ H
′ − {k}, L(j) = k}

این در که می دهد نشان ۱۱ - ۲ - ۲ گزاره .j۱ < j۲ < · · · < jm که قسمی به P = {j۱, j۲, · · · , jm} دهید قرار و
.m = |P | که است O(mn) زمانی مرتبه ی دارای ∆Z محاسبه مکانیابی، حرکت

محاسبه زیر صورت به هدف تابع مقدار در تغییر آنگاه شود، حذف هاب ها مجموعه از k هاب گره اگر .۱۱ - ۲ - ۲ گزاره
می شود:

∆Z = −F (K) +

m∑
t=۱

∆Zjt

l
′
jt−۱ ,l

′
jt

+∆Zk
l
′
jm

,l
′
k

(۳ - ۲)

کنید. مراجعه [۲۶] مرجع به گزاره این برهان مطالعه جهت برهان.

گره های مجموعه ی به k گره که کنید فرض است. پایه ای مکانیابی حرکت از دیگری نوع هاب، گره به غیرهاب گره تبدیل
گره های به نسبت k گره به که غیرهاب گره های سایر و یابد اختصاص خودش به باید گره این این صورت، در شود. اضافه هاب
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کنید فرض کرد. خواهند اختیار جدیدشان هاب به عنوان را گره این هستند، نزدیکتر قبلی شان هاب

Q = {j|j ∈ H
′ − {k}, C(j, l(j)) > C(j, k)}.

است. برقرار j۱ < j۲ < · · · < jm رابطه آن در که بگیرید نظر در Q = {j۱, j۲, · · · , jm}به صورت را فوق مجموعه
.m = |Q| و است O(mn) زمانی مرتبه از ∆Z محاسبه نیز مکانیابی حرکت نوع این در ،۱۲ - ۲ - ۲ گزاره طبق

هدف تابع مقدار در تغییر حالت، این در شود. اضافه ها هاب مجموعه به k غیرهاب گره که کنید فرض .۱۲ - ۲ - ۲ گزاره
با است برابر

∆Z = F (K) + ∆Zk
l,l

′
k

+
m∑
t=۱

∆Zjt

l
′
jt−۱ ,l

′
jt

(۴ - ۲)

کنید. مراجعه [۲۶] مرجع به گزاره این برهان مطالعه جهت برهان.

تشکیل را چرخه یک می گیرند، قرار استفاده مورد TSUSAHLP الگوریتم در که بلندمدت حافظه و کوتاه مدت حافظه
شده ایجاد جواب و می گردد فراخوانی بلندمدت حافظه سپس، می شود. اجرا کوتاه مدت حافظه چرخه، هر آغاز در می دهند.
تابع مقدار بهترین و شده اجرا ۵ - ۲ الگوریتم توقف، شرط برقراری صورت در می یابد. انتقال بعدی چرخه به حافظه این در

می شود. برگردانده هدف

[۲] TabuAlloc روش ۵ - ۲ یتم الگور
جاری. جواب بهترین و تکرارها تعداد حداکثر ورودی:

هدف. تابع مقدار بهترین خروجی:
دهید: انجام آید بدست ممنوعه تکرارهای تعداد حداکثر زمانیکه تا را زیر مراحل :۱

محاسبه را هزینه کاهش بر مبتنی هدف تابع غیرهاب، بهبود گره یک قبول قابل مجدد تخصیص هر برای :۲
کنید.

کنید. اجرا را شدنی مجدد تخصیص بهترین :۳
جواب بهترین به عنوان را جواب این آنگاه شود، جاری جواب بهترین بهبود باعث آمده بدست جواب اگر :۴

کنید. ثبت جاری
کنید. بروزرسانی را تخصیص ممنوعه لیست :۵

است: زیر به صورت TSUSAHLP الگوریتم جواب فضای

A = {(H, l)|l : N → H,H ⊆ N, l(i) = i,∀i ∈ H}.

جواب یک آن به باید لذا سازنده. نه است بهبوددهنده الگوریتم یک ممنوعه جستجوی الگوریتم می دانیم، که همان طور
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تعیین را اولیه جواب هاب های مجموعه می توان ، USAHLP مسأله حل برای [۲۷] DROP روش اتخاذ با شود. داده اولیه
هدف تابع کاهش که صورتی در .(S = N (یعنی هستند هاب گره ها همه ی ابتدا در شده، اتخاذ DROP روش در کرد.
مجموعه این و می کند ترک را هاب ها مجموعه گره این باشد، هاب گره های سایر از بیشتر j گره به مربوط ۱ - ۲ در شده تعریف
هدف تابع مقدار در بهبودی دیگر که می شود تکرار زمانی تا فرآیند این می گردد. بروزرسانی H ← H − {j}به صورت
ساختار جزئیات شد. خواهد استفاده محور فاصله قاعده هاب ها، از مجموعه هر تخصیص تابع تعیین جهت نشود. دیده
حذف زمان هدف، تابع مقدار در تغییر دهنده ی نشان ∆Zj الگوریتم، این در است. آمده ۶ - ۲ الگوریتم در اولیه، جواب

می شود. محاسبه ۱۱ - ۲ - ۲ گزاره توسط که هاب هاست مجموعه از j گره

DROP روش با اولیه جواب ایجاد ۶ - ۲ یتم الگور
Require: N , Parameter α, matrices Cij ,Wij and Fi.
Ensure: H , H ′ and l.
while p = 1 or ∃j ∈ N ; ∆zj < 0 do
∆zj∗ ← min{∆zj|j ∈ H,∆zj < 0}
H ← H − {j∗}
z ← z +∆zj∗

end while
H

′
= N −H

for all j ∈ H
′ do

i∗ = min{i|Rij ∈ H}
l(j) = Ri∗j

end for

معینRمعرفی ماتریس منظور، بدین شود. مشخص گره هر به هاب نزدیکترین که است لازم اوقات گاهی الگوریتم، در
آنجایی از شده اند. مرتب صعودی به صورت گره این از فاصله شان که است گره هایی اندیس شامل j ستون آن در که می گردد
معین ماتریس از استفاده با .R۱j = j داریم، j ∈ N هر برای که است واضح است؛ خودش به گره نزدیکترین گره هر که

گرفت. خواهد انجام سریعتر خیلی ۱ - ۲ در شده تعریف f(., .) تابع بروزرسانی و محاسبه ،R
داشته توجه شوند. مشخص H همسایگی های بایستی هاب ها، از مجموعه ای برای مکانیابی حرکت انتخاب جهت
براساس خوب شدنی تخصیص لذا، است. زمانبر بسیار هاب ها از مجموعه هر برای مناسب تخصیص یافتن که باشید
(یعنی کند ترک را هاب ها جاری مجموعه i هاب گره اگر می گیرد. انجام R معین ماتریس از استفاده با و قبلی تخصیص
در یافت. خواهند تخصیص  H̄ در هاب نزدیکترین به داشته اند تخصیص i هاب به که گره هایی آنگاه ،(H̄ = H − {i}

نسبت گره این به که گره هایی (H̄ = H ∪ {i} (یعنی شود اضافه هاب ها جاری مجموعه به i گره اگر این صورت، غیر
از استفاده با ترتیب به هدف، تابع مقدار بروزرسانی و می یابند اختصاص i جدید هاب به نزدیکترند، خودشان هاب های به
حذف هاب ها مجموعه از هابی معاوضه ای، حرکت انجام برای نهایتاً گرفت. خواهد انجام ۱۲ - ۲ - ۲ و ۱۱ - ۲ - ۲ گزاره های
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می شوند. انجام ترتیب به بالا فرآیند دو حرکت این برای بنابراین، می گردد. اضافه مجموعه این به غیرهابی و می شود
خواهد داده اختصاص هاب گره های به غیرهاب گره هر می گیرد، انجام مکانیابی حرکت یک وقتی که است توجه قابل

است: زیر طریق به هاب ها مجموعه برای تخصیص تابع تعیین باشد. جاری جواب (H, l) کنید فرض شد.

l∗(j) = arg min{f(H, l)|l(j) = i, i ∈ H} ∀j ∈ H
′ (۵ - ۲)

حافظه هدف می گیرد. صورت الگوریتم چرخه هر آغاز در مدت کوتاه حافظه اجرای شد، بیان نیز قبلاً که همان طور
گره ای وضعیت وقتی که بنابراین، نشده اند. دیده جستجو اخیر حرکت های در که است جدیدی جواب های یافتن مدت، کوتاه
نامناسب تغییرمکان های از این که برای می شود. داده قرار ممنوعه لیست در ممنوعیت دوره یک برای گره این می کند، تغییر

تعریف با خواهدشد. استفاده کاندید لیست از آید، به عمل جلوگیری الگوریتم طی در

d =
y

n۲

n∑
i=۱

n∑
j=۱

Cij (۶ - ۲)

باشد، d از کمتر هابش نزدیکترین تا j غیرهاب گره فاصله اگر است، شده تعریف پیش از پارامتری y ∈ R+ آن در که
در قبلاً کاندید لیست نوع این است. علامت بدون گره های تمامی شامل کاندید لیست می شود. علامت گذاری گره این
تغییر گره ای موقعیت هنگامی که نشده است. استفاده شده اند، ارائه مکانیابی مسائل برای که دیگری ممنوعه جستجوی هیچ
ممنوعیت دوره که است داده نشان محاسباتی مطالعه می شود. اضافه ممنوعیت دوره یک برای ممنوعه لیست به گره آن می یابد،
می آید. پایین جواب کیفیت معمولاً اما می دهد کاهش را محاسباتی زمان سان، الگوریتم در شده استفاده تصادفی یا ثابت
هزینه کمترین) (یا بیشترین با گره هایی حفظ به تمایل که می رود به کار ممنوعیت دوره برای تطبیقی روشی اینجا در بنابراین،

کنید فرض دارد. طولانی مدتی برای غیرهاب) (یا هاب به عنوان ارسالی جریان و

A(i) =

∑n
j=۱(WijCij +WjiCji)∑n

k=۱
∑n

j=۱(WkjCkj +WjkCjk)
∀i ∈ N.

i ∈ N برای lo(i) و lc(i) که هستند هاب گره های و غیرهاب گره های ممنوعیت دوره بیانگر ترتیب به loو lc بردارهای
می شوند: محاسبه زیر به صورت

lc(i) = min{(۱−A(i))(nx۱) + ۱, nx۲} ∀i ∈ N (۷ - ۲)

lo(i) = min{A(i)(n
√
nx۳) + ۱, nx۴} ∀i ∈ N (۸ - ۲)

شده اند. تعریف پیش از پارامترهای x۴ و x۳ همچنین و x۱, x۲ ∈ R+ که
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وضعیت آن در که است تکراری کننده بیان tj عنصر می شود. استفاده جواب یک تازگی اندازه گیری برای t ⊆ Z آرایه
می گردد: مشخص زیر به صورت lo و lc مقادیر براساس t اولیه مقدار .j = ۱, ۲, · · · , n که شده است داده تغییر j گره

t(j) =

 −lo(j) l(j) = j

lc(j) l(j) ̸= j
(۹ - ۲)

اگر دارد قرار ممنوعه لیست در j گره ام k تکرار در می افتد. اتفاق j گره موقعیت تغییر با همزمان tj بروزرسانی

 k − t(j) < lo(j) l(j) = j

k − t(j) < lc(j) l(j) ̸= j

به طور بماند. باقی هاب تکرار، lo(j) برای بایستی گره این می کند، تغییر هاب به j گره وضعیت هنگامی که دیگر، بیان به
کند. عمل غیرهاب گره یک به عنوان تکرار، lo(j) برای باید می یابد، تغییر غیرهاب به j گره وضعیت وقتی مشابه،

قوی ممنوعه قوانین با نمی کنند ایجاد الگوریتم شدن دوری برای خطری هیچ گونه که خوبی جواب های اوقات، گاهی
با باشد. هدف تابع جاری مقدار z کنید فرض می رود. به کار تنفس ضابطه ممنوعیت ها، این رفع برای می شوند. محدود

به این که توجه

پایه ای؛ حرکت در j گره وضعیت تغییر هنگام هدف، تابع مقدار در تغییر :∆zj •

معاوضه ای؛ حرکت در j غیرهاب گره و i هاب گره تعویض هنگام هدف، تابع مقدار در تغییر :∆zij •

جاری؛ چرخه در شده پیدا هدف تابع مقدار بهترین :z۰ •

آمده؛ بدست هدف تابع مقدار بهترین :z۰۰ •

که است صادق j گره برای پایه ای حرکت در تنفس ضابطه صورتی در

z +∆zj < z۰۰

اگر است برقرار j و i گره های برای تنفس ضابطه معاوضه ای، حرکت در همچنین، و

z +∆zij < z۰۰

کنید فرض می شود. ساخته علامت) بدون گره های (مجموعه ی کاندید لیست پایه ای، حرکت یک انجام برای

j∗ = arg min{∆zj |j ∈ N, j is unflagged}
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غیر در می گیرد. انجام پایه ای حرکت باشد، صادق آن برای تنفس ضابطه هست اگر یا نباشد ممنوعه لیست در j∗ گره اگر
تا فرآیند این خواهدشد. علامت گذاری گره این جاری، تکرار در j∗ گره مجدد بهاگذاری از اجتناب منظور به این صورت،

می گردند. علامت بدون گره ها تمامی حرکت، یک انجام از بعد گیرد. انجام حرکت یک که می یابد ادامه زمانی
می شوند: مشخص زیر طریق به (i∗, j∗) معاوضه ای، حرکت یک انجام برای

(i∗, j∗) = arg min∆zij .

آن ها برای تنفس ضابطه یا و نباشند ممنوعه لیست در که شوند تعویض می توانند صورتی در j∗ غیرهاب گره و i∗ هاب گره 
باشد. برقرار

می شود: متوقف زیر رابطه برقراری صورت در مدت کوتاه حافظه در پایه ای حرکت

k − k۰ > n۱.

شده است. بروزرسانی z۰ آن در که است تکراری آخرین k۰ و جاری تکرار k شده، تعریف پیش از n۱پارامتری فوق، رابطه در
بعد خواهدشد. متوقف پایه ای حرکت است، نیافته بهبود گذشته n۱تکرار در جاری چرخه جواب بهترین اگر دیگر، به عبارت

می گردد. متوقف مدت کوتاه حافظه سپس و می شود انجام معاوضه ای حرکت یک آن، از
تغییر گره ها میان در تری طولانی مدت برای را خود وضعیت که گره ای وضعیت تغییر با جواب ها مدت، بلند حافظه در

کنید فرض می شوند. متنوع نداده است،
j∗ = arg min

j∈N
t(j).

این می یابد. بهبود ۵ - ۲ براساس جواب این تخصیص سپس و می کند تغییر آن وضعیت نباشد، موجود هاب گره تنها j∗ اگر
که می شود تکرار بار n۲ روند

n۲ = max{۱, [bn]}.

K) تکرارشد بار K چرخه اینکه از پس شده است. تعیین پیش از پارامتر یک b و گره ها تعداد بیانگر n فوق، رابطه در
الگوریتم می شود. بازگردانده الگوریتم پیداشده جواب بهترین و شده متوقف الگوریتم شده است)، تعریف پیش از پارامتری

شده است. بیان ۷ - ۲ الگوریتم در TSUSAHLP

۵۰



TSUSAHLP الگوریتم ۷ - ۲ یتم الگور
،b و n۱ و x۴ و x۳ و x۲ و x۱ و y و K پارامترهای ورودی:

هدف. تابع مقدار بهترین خروجی:
دهید. تشکیل را R معین ماتریس :۱

مدت) بلند حافظه در تکرارها تعداد (شمارنده kl← ۰ و چرخه ها) تعداد (شمارنده kk← ۰ کنید فرض :۲
.UF← N و

معرفی ۱ - ۲ معادله در f(., .) که z← f(H, l) کنید فرض و بسازید ۶ - ۲ الگوریتم از استفاده با را l و H :۳
شده است.

.k۰ ← ۰ و k← ۰ و z۰۰ ← z و z۰ ← z دهید قرار :۴
دهید. تشکیل ۸ - ۲ و ۷ - ۲ معادله های براساس ترتیب به را lo و lc بردارهای :۵

بسازید. را ۹ - ۲ معادله در شده تعریف t بردار :۶
معادله در d که UF← N− {j|j ∈ H

′
, |j− l(j)| < d} کنید فرض مدت} کوتاه حافظه {شروع :۷

شده است. معرفی ۶ - ۲
j∗ ← argminj∈UF∆zj کنید فرض :۸

بروید؛ ۹ مرحله به و دارد قرار ممنوعه لیست در j∗ آنگاه k− tj∗ ≤ l(j∗) اگر
بروید. ۱۰ مرحله به و basicmove = ۱ کنید فرض این صورت، غیر در

۱۰ مرحله به و basicmove = ۱ کنید فرض آنگاه است)، برقرار تنفس (ضابطه z +∆zj∗ < z۰۰ اگر :۹
بروید؛

بروید. ۸ مرحله به و UF← UF− {j∗} کنید فرض این صورت، غیر در
←p؛ p− ۱ و H← H− {j∗} آنگاه j∗ ∈ H اگر جاری} جواب {بروزرسانی :۱۰

.p← p+ ۱ و H← H ∪ {j∗} این صورت، غیر در
دهید. تشکیل [۸] محور فاصله قاعده براساس را تخصیص تابع :۱۱
t(j∗)← k و k← k+ ۱ و z← z+∆zj∗ کنید فرض :۱۲

.k۰ ← k و z۰ ← z آنگاه z < z۰ اگر :۱۳
.z۰۰ ← z۰ آنگاه z۰ < z۰۰ اگر :۱۴

بروید. ۱۰ مرحله به و j∗ ← i∗ و swapmove = ۰ دهید قرار آنگاه swapmove = ۱ اگر :۱۵
بروید. ۷ مرحله به آنگاه ، basicmove = ۱ و k− k۰ < n۱ اگر :۱۶

معاوضه ای حرکت بعد مرحله در و basicmove = ۰ کنید −kفرض k۰ = n۱ اگر این صورت، غیر در
می گیرد. انجام

(i∗, j∗) = argmin∆zi,j کنید فرض :۱۷
z+∆zi∗,j∗ < z۰۰ یا نیستند) ممنوعه لیست در j∗ و i∗ ∗k−tj(یعنی > l(j∗) ∗k−tiو > l(i∗) اگر

بروید. ۱۰ مرحله به و swapmove = ۱ کنید فرض آنگاه است) برقرار تنفس ضابطه (یعنی
.kk← kk+ ۱ دهید، قرار این صورت غیر در و بروید ۱۹ مرحله به kl ≤ n۲ اگر این صورت، غیر در

برگردانید هدف تابع مقدار بهترین به عنوان را z۰۰ و کنید اجرا را ۵ - ۲ الگوریتم شوید. kkمتوقف = K اگر :۱۸
بروید. ۷ مرحله به و z۰ ← z و kl← ۰ و k۰ ← k کنید فرض این صورت، غبر در

.UF← N و kl← kl+ ۱ دهید قرار بلندمدت} حافظه {شروع :۱۹
بروید. ۱۰ مرحله به آنگاه نبود، هاب j∗ یا p > ۱ اگر :۲۰

بروید. ۱۶ مرحله به این صورت، غیر در
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(GA) ژنتیک یتم الگور ۳ - ۲

پایه ای مفاهیم ۱ - ۳ - ۲
قابل قدرت به دلیل و شده اند اعمال مختلف زمینه های با مسائل از عظیمی مجموعه برای ژنتیک الگوریتم های ادبیات، در
تبدیل بهینه سازی مسائل حل برای فراابتکاری روش های پرکاربردترین از یکی به بهینه سازی، امر در الگوریتم این توجه
ارائه ۲ - ۴ - ۱ - ۲ زیربخش در تکاملی الگوریتم مفهوم است. تکاملی الگوریتم های از یکی ژنتیک، الگوریتم شده است.

می پردازیم. است تکاملی الگوریتم معروف ترین که ژنتیک الگوریتم تشریح به ادامه در شد.

می تواند مسأله نوع به بسته مسأله، حالت فضای از بردار هر دیگر به عبارت یا بهینه سازی مسأله جواب هر .۱ - ۳ - ۲ یف تعر
برای می گویند. کروموزوم یک آن به صورت این در که شود داده نمایش ... و ماتریس یک اعداد، از رشته یک به صورت

می شود. استفاده بیتی) (رشته های دودویی کدگذاری های از معمولاً کروموزوم ها، نمایش

بیان را مسأله متغیرهای از یکی مقدار ژن هر می شوند. نامیده ژن کروموزوم، دهنده ی تشکیل اعضای .۲ - ۳ - ۲ یف تعر
می کند.

کروموزوم ها از یک هر می شود. گفته جمعیت گرفته اند، قرار هم کنار در که کروموزوم ها از مجموعه ای به .۳ - ۳ - ۲ یف تعر
است. جامعه افراد از یکی مثابه به

جمعیت این و نمی یابند بهبود یا تغییر که هستند ثابتی عناصر افراد، است. کاندید جواب های نگه داری جمعیت، نقش
طول در و است ثابت جمعیت اندازهِ ژنتیک، الگوریتم های کاربردهای تمامی در تقریباً می یابد. بهبود و کرده تغییر که است
معیار است. جمعیت آن در متفاوت جواب های تعداد وجود معیار جمعیت، یک ۱ تنوع نمی کند. تغییر تکاملی جستجوی
تعداد یا و متفاوت کروموزوم های تعدا متفاوت، برازندگی های مقادیر تعداد معمولاً ندارد. وجود تنوع برای بفردی منحصر

می شوند. گرفته نظر در تنوع برای متفاوت ژن های

خطر این است. محلی بهینه ی در الگوریتم گرفتن قرار و جمعیت تنوع رفتن دست از معنای به زودرس، همگرایی •
دارد. وجود تکاملی الگوریتم های اکثر در

می سنجد. مسأله هدف به نسبت را کروموزوم یک بودن سازگار میزان که است نامنفی تابعی برازندگی تابع .۴ - ۳ - ۲ یف تعر

نوع از باید برازندگی تابع این که به توجه با هستیم. کروموزوم ها برازندگی مقدار کردن ماکزیمم دنبال به ژنتیک الگوریتم در
همان می توان را برازندگی تابع است، ماکزیمم سازی نوع از مسئله هدف تابع که مسائلی در شود، تعریف ماکزیمم سازی
تابع نوع ساده تبدیلاتی با می توان است، مینیمم سازی نوع از مسئله هدف تابع که مسائلی در اما گرفت. نظر در هدف تابع

کرد. استفاده برازندگی تابع به عنوان جدید تابع از و تبدیل ماکزیمم سازی به را هدف
۱diversity
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می نامند. نسل یک را الگوریتم تکرار هر .۵ - ۳ - ۲ یف تعر

دنبال نسل ها این طول در که هدفی می کند. پیدا تکامل تدریجی به طور متوالی، های نسل طی در تکاملی الگوریتم یک
براساس زنده موجودات تکامل در که اصلی مکانیزم دو شبیه سازی توسط بهبود، این است. افراد برازندگی بهبود می شود،

می شود: حاصل دارد، وجود داروین نظریه ی

دارند. بیشتر بقای و بالاتر مثل تولید قابلیت دارند، بالاتری برازندگی که افرادی می کند تضمین انتخاب: •

کنند. تولید جدید قابلیت های با فرزندانی تا می دهد را والدین ویژگی های تنوع و تکثیر ترکیب، اجازه ی تولیدمثل: •

می گیرد: صورت فاز چهار در بعدی، نسل به نسل هر از حرکت

می کند. تعیین می کنند، شرکت مثل تولید در که را افرادی انتخاب: فاز .۱

است. جدید افراد ایجاد برای شده، انتخاب افراد روی بر تغییر عملگرهای بردن به کار شامل تغییر: فاز .۲

می کند. ارزیابی را جدید افراد برازندگی میزان یابی: ارز فاز .۳

است. جدید نسل اعضای انتخاب شامل جایگزینی: فاز .۴

گرفته صورت ژنتیک الگوریتم فرآیند و بهینه سازی مفاهیم بین مقایسه ای ۴ - ۲ جدول در شد، بیان که مطالبی به توجه با
است.

ژنتیک الگوریتم فرایند و بهینه سازی مفاهیم مقایسه ی :۳ - ۲ جدول

ژنتیک الگوریتم در تدریجی تکامل فرآیند ترکیبی بهینه سازی مسأله
کروموزم جواب بردار

ژن ها جواب بردار عناصر
الل جواب بردار عناصر از یک هر مقدار

جمعیت جواب بردارهای از مجموعه ای
حالت فضای شدنی جواب های

نسل الگوریتم از تکرار هر
سازگاری میزان هدف تابع مقدار برحسب حل کیفیت

انتخاب استراتژی های ۲ - ۳ - ۲
می دهد: رخ برازندگی بر مبتنی رقابت آن ها در که دارد وجود نقطه دو ژنتیک، الگوریتم تکامل چرخه ی در
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والد) (انتخاب مثل تولید در شرکت برای افراد انتخاب •

بازمانده) (انتخاب بعدی نسل در بقا برای افراد انتخاب •

می شود. انتخاب افراد میان از (فرزند)،  جدید جواب خلق منظور به که می شود گفته جوابی به والد .۶ - ۳ - ۲ یف تعر

روی دیگر به عبارت و می دهند قرار توجه مورد را فعلی جمعیت تمامی بازمانده) انتخاب و والد (انتخاب انتخاب عملگرهای
افراد بین شدن قائل تمایز والد، انتخاب نقش است. احتمالی والد، انتخاب فرآیند ژنتیک، الگوریتم در می کنند. کار جمعیت
والد کروموزم های انتخاب، فرآیند باشند. بعد نسل والدین این که برای بهتر افراد به دادن اجازه یعنی است. برازندگی براساس
می کند. کپی ژنتیکی عملیات انجام برای می شود، شناخته جفت گیری استخر به عنوان که آزمایشی جدید جمعیت یک در را
و است آن برازندگی مقدار با متناسب مستقیم به طور معمولاً می کند، دریافت بعدی نسل برای فرد یک که نسخه هایی تعداد
نسبت شدن والد برای بیشتری شانس بالاتر برازندگی با افراد بنابراین می کند. تقلید طبیعی انتخاب روش از حدی تا این رو از
روش های هستند. مثبت اما کوچک شانس دارای پایین، برازندگی با افراد وجود، این با دارند. پایین تر برازندگی با افراد به

:[۲۸] کرد طبقه بندی زیر دسته دو به می توان گسترده طور به را والد انتخاب

برازندگی تناسب بر مبتنی انتخاب ۱ - ۲ - ۳ - ۲

رولت، چرخ انتخاب در است. ۲ احتمالی جامع انتخاب و ۱ رولت چرخ انتخاب مانند روش هایی شامل استراتژی این
در که معناست بدان این می یابد. تخصیص آن به رولت چرخ از قطاعی جمعیت، در فرد هر برازندگی  مقدار با متناسب
بنابراین، هستند. پایین تر کیفیت با جواب های به نسبت بزرگتری قطاع اندازه دارای خوب جواب های پیشقدردار، رولت چرخ
تولید برای رولت چرخ است. آن قطاع اندازه یا برازندگی مقدار با متناسب شد خواهد انتخاب فرد یک که دفعاتی تعداد
داشت، قرار چرخ روی بر شده مشخص انتخاب محل در که کروموزومی هر توقف، از پس و شده داده دوران تولیدمثل نامزد
تصویر به n = ۸ اندازه با جمعیتی برای رولت چرخ بر مبتنی انتخاب استراتژی از نمایی ۷ - ۲ شکل در می شود. انتخاب

است. اجرا قابل ۸ - ۲ الگوریتم از استفاده با رولت چرخ انتخاب کلی طرح شده است. کشیده

داده نشان ۴ - ۲ جدول در افراد این برازندگی مقدار بگیرید. نظر در را (n = ۵) نفر پنج با جمعیتی .۷ - ۳ - ۲ مثال
با: برابراست برازندگی ها مجموع شده  است.

n∑
j=۱

fj = ۲۸ + ۱۸ + ۱۴ + ۹ + ۲۶ = ۹۵.

این در که است محاسبه قابل نیز متناظر تجمعی احتمال همچنین و فرد هر انتخاب احتمال ،۸ - ۲ الگوریتم بکارگیری با
q۲ = ۰٫۴۸۴ < ۰٫۵۸۵ ≤ q۳ = که آنجایی از کنیم، تولید را r = ۰٫۵۸۵ تصادفی عدد اگر شده اند. داده نشان جدول

می شود. انتخاب سوم کروموزوم ،۰٫۶۳۱
۱roulette-wheel selection ۲stochastic universal selection
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رولت چرخ انتخاب :۷ - ۲ شکل

رولت چرخ الگوریتم کد شبه ۸ - ۲ یتم الگور
(n) جمعیت اندازه و f برازندگی تابع ورودی:

والد. به عنوان فرد هر حضور تعداد تعیین خروجی:
کنید. ارزیابی را fi یعنی جمعیت، در فرد هر برازندگی مقدار :۱

pi = fi/
∑n

j=۱ fj کنید: محاسبه را قطاع) (اندازه جمعیت عضو هر انتخاب احتمال :۲
qi =

∑n
j=۱ pj کنید: برآورد را فرد هر تجمعی احتمال :۳

کنید. تولید (۰, ۱] بازه از را r یکنواخت تصادفی عدد :۴
qi−۱ < که بقسمی را xi فرد این صورت غیر در کنید. انتخاب را (x۱) کروموزوم اولین آنگاه ،r < q۱ اگر :۵

نمایید. انتخاب r ≤ qi

کنید. تکرار جفت گیری کاندید n تولید برای بار n را ۵ تا ۴ مراحل :۶

بار یک با موردنیاز فرد P کلیه می گیرند. قرار چرخ روی بر الفاصله متساوی نشانگر P احتمالی، جامع انتخاب در
قطاع در که است نشانگرهایی تعداد با برابر می آید بدست فرد یک از که نسخه هایی تعداد می شوند. انتخاب چرخ دوران

شده است. داده نشان انتخاب استراتژی این ۸ - ۲ شکل در دارند. قرار مربوطه

وصفی انتخاب ۲ - ۲ - ۳ - ۲

محبوب ترین از یکی مسابقه ای انتخاب است. ۲ برشی انتخاب و ۱ مسابقه ای انتخاب مانند روش هایی شامل وصفی، انتخاب
قرار یکدیگر برابر در مسابقه یک به ورود با و می شوند انتخاب تصادفی به طور کروموزوم s آن در که است انتخاب روش های
اوقات، اکثر می گردد. انتخاب والد به عنوان و است مسابقه برنده کروموزوم ها گروه در برازندگی لحاظ از فرد بهترین می گیرند.
انتخاب مثبت ویژگی های از یکی است. ۲ برابر s مقدار دیگر به عبارت یا و مسابقه در کننده شرکت کروموزوم های تعداد
پیاده سازی، برای و ساده مفهومی لحاظ از لذا، ندارد. جمعیت از سراسری اطلاعات هیچ به نیاز که است این مسابقه ای

۱tournament selection ۲truncation selection
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n = ۵ اندازه با جمعیتی برازندگی مقادیر :۴ - ۲ جدول

(qi) تجمعی احتمال (pi) احتمال (f) برازندگی کروموزوم ها
۰.۲۹۵ ۰.۲۹۵ ۲۸ ۱
۰.۴۸۴ ۰.۱۸۹ ۱۸ ۲
۰.۶۳۱ ۰.۱۴۷ ۱۴ ۳
۰.۷۲۶ ۰.۰۹۵ ۹ ۴
۱.۰۰۰ ۰.۲۷۴ ۲۶ ۵

احتمالی جامع انتخاب :۸ - ۲ شکل

است. لازم فرد n انتخاب برای مسابقه n تعداد به طوریکه می کند عمل سریع
(p = ۱/۲, ۱/۳, . . . (مثلا نسبتی و می شوند مرتب برازندگی شان مقدار براساس کاندید جواب های برشی، انتخاب در
پیچیده تر دیگر انتخاب روش های از بسیاری از برشی انتخاب می شوند. تکثیر بار ام ۱/p و شده انتخاب مناسب تر افراد از

ندارد. کاربرد عمل در اغلب و است

تغییر عملگرهای ۳ - ۳ - ۲
متوالی نسل های در برازندگی مقادیر بهبود سبب و می کنند ایجاد ژنتیک الگوریتم در را موردنیاز تنوع تغییر، عملگرهای
معنای به فرزند، یک تولید می دهند. تشکیل جستجو فضای در را تکاملی فرآیند نخست گام های عملگرها، این می شوند.
در که می شوند برده به کار تغییر عملگر دو ژنتییک الگوریتم در فضاست. این در جدید نقطه ی یک سمت به برداشتن گام
دو حداقل به تقاطع عمل که است آن در عملگرها این عمده تفاوت های از یکی می پردازیم. عملگرها این تشریح به ادامه
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نیازمندیم. والد یک به جهش هنگام در اما دارد، نیاز والد

تقاطع عملگر ۱ - ۳ - ۳ - ۲

آمیزش با متناظر که گویند می تقاطع عمل فرزند، تولید منظور به کروموزم چند یا دو ژنتیکی ترکیب به .۸ - ۳ - ۲ یف تعر
است. زنده موجودات

دیدگاه، این درستی از نظر صرف گرفته اند. نظر در تنوع ایجاد برای اصلی مکانیزم به عنوان را تقاطع بسیاری، تحقیقات
می کنند استفاده عملگر این از که را تکاملی الگوریتم های سایر و ژنتیک الگوریتم که است ویژگی هایی از یکی مطمئناً تقاطع

می کند. متمایز فراابتکاری، الگوریتم های سایر از

معمولاً که می دهند نشان Pc با را آن و می گویند تقاطع نرخ را تقاطع روش به جدید فرزندان تولید نرخ .۹ - ۳ - ۲ یف تعر
دارد. قرار [۰.۵, ۱] دامنه ی در

روی تقاطع عمل انجام از استفاده با را جدید فرزند Pc ×PopSize تعداد باید آن گاه باشد، PopSize جمعیت اندازه اگر
کرد. ایجاد فعلی جامعه افراد

بر تقاطع عملگر این صورت در باشیم، داشته کروموزوم ۴ و کنیم فرض Pc = ۰.۵۲ را تقاطع نرخ اگر .۱۰ - ۳ - ۲ مثال
.(۰.۵۲× ۴ = ۲.۰۸ ≃ ۲) می شود اعمال کروموزوم دو روی

مقدار اگر می شود. Pcمقایسه با و شده تولید [۰, بازه ی[۱ از تصادفی مقدار یک سپس و می شوند انتخاب والد دو معمولاً
کردن کپی با یعنی آمیزش، بدون فرزندان این صورت، غیر در می شوند؛ تولید والد دو تقاطع به وسیله ی فرزند دو بود، کمتر
جواب های همچنین و والدین از کپی ها برخی شامل فرزندان، از آمده بدست مجموعه نتیجه در می گردند. تولید والدها،

است. جدید
برای تقاطع عمل از استاندارد روش سه معمولاً است. انجام قابل متفاوتی شیوه های به تقاطع عمل ژنتیک، الگوریتم در

می شود: استفاده کروموزوم ها باینری نمایش های
کروموزم هر در ژن ها تعداد بیانگر دیگر به عبارت یا و بیتی رشته طول L کنید فرض نقطه ای: یک تقاطع ۱-۱-۳-۳-۲
این در را والدین هردوی سپس و می کند کار [۰, L − ۱] بازه ی در تصادفی عدد یک انتخاب با نقطه ای یک تقاطع باشد.
تک تقاطع روش با فرزندان تولید نحوه ۹ - ۲ شکل می کند. تولید آن ها دنباله ی کردن جابجا با را فرزند دو و می شکند نقطه

می کشد. تصویر به را نقطه ای
ابتدا شود. تبدیل نقطه ای n تقاطع کلی حالت به آسانی به می تواند نقطه ای یک تقاطع نقطه ای: n تقاطع ۲-۱-۳-۳-۲
جابجا یکدیگر با والد دو از نقاط این مابین ژن های آن گاه می شوند. انتخاب [۰, L− ۱] بازه ی در تصادفی تقاطع نقطه ی n

شده است. داده نشان تقاطع این n = ۲ برای ۱۰ - ۲ شکل در که گردند می جدید فرزندان تولید به منجر و شده
و می کند رفتار مستقل به طور ژن هر با یکنواخت تقاطع قبلی، عملگر دو با مقایسه در یکنواخت: تقاطع ۳-۱-۳-۳-۲
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نقطه ای تک تقاطع :۹ - ۲ شکل

نقطه ای دو تقاطع :۱۰ - ۲ شکل

روش، این در شود. برده ارث به والد کدام از باید ژن هر که می شود مشخص آن طبق که می دهد انجام تصادفی انتخاب یک
شود. ساخته باید موجود کروموزم های با طول هم تقاطع ماسک یک

ماسک می شود، پر ۱ یا ۰ اعداد با یکنواخت و تصادفی به صورت آن سلول هر که خالی کروموزمی به .۱۱ - ۳ - ۲ یف تعر
می گویند. تقاطع

۱ عدد می شود. داده قرار ۰.۵ احتمال با ۰ عدد یا و ۰.۵ احتمال با ۱ عدد تقاطع، ماسک از سلول هر کردن پر هنگام
۱۱ - ۲ شکل در است. دوم والد با متناظر ژن مقدار انتخاب به معنی ۰ عدد و اول والد با متناظر ژن مقدار انتخاب به معنی

شده است. داده نشان روش این به فرزندان تولید نحوه

جهش عملگر ۲ - ۳ - ۳ - ۲

می کند. ایجاد را یافته جهش فرزند یک و می رود به کار کروموزم یک روی بر جهش، عملگر
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یکنواخت تقاطع :۱۱ - ۲ شکل

مقدار که می دهند نشان Pm با را آن و می نامند جهش نرخ را جهش روش به جدید فرزندان تولید نرخ .۱۲ - ۳ - ۲ یف تعر
می گردد. تعیین مسأله نوع به بسته آن

روی جهش عمل انجام از استفاده با را جدید فرزند Pm×PopSize تعداد باید آن گاه باشد، PopSize جمعیت اندازه اگر
کرد. ایجاد فعلی جامعه افراد

صورت جهشی هیچ کروموزوم ۴ با جمعیتی روی این صورت در شود، Pmفرض = ۰.۰۱ جهش نرخ اگر .۱۳ - ۳ - ۲ مثال
.(۰.۰۱× ۴ = ۰.۰۴ ≃ ۰) نمی گیرد

می گیرد، قرار استفاده مورد کروموزوم ها باینری نمایش های برای که جهش عملگر رایج ترین ژنی: جهش ۱-۲-۳-۳-۲
از تا می دهد اجازه بیت هر به و می دهد قرار توجه مورد مجزا به طور را ژن هر جهش، این است. بیت مقدار کردن معکوس

شده است. داده نشان والدش ساختار روی از فرزند تولید نحوه ۱۲ - ۲ شکل در کند. تغییر یک به صفر از یا صفر به یک

ژنی جهش :۱۲ - ۲ شکل

آن ها مقادیر جابجایی و رشته در ژن موقعیت دو تصادفی انتخاب با جهش، نوع این تعویض: جهش ۱-۲-۳-۳-۲
داده نشان ششم و دوم ژن های مقادیر تعویض از استفاده با جدید فرزند تولید نحوه ۱۳ - ۲ شکل در می کند. عمل هم با

شده است.
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تعویض جهش :۱۳ - ۲ شکل

است. برقرار Pc + Pm = ۱ رابطه ژنتیک الگوریتم در معمول، به طور •

جایگزینی ۴ - ۳ - ۲
انتخاب والدین از فرزندان تولید از پس که شود مشخص باید بنابراین، است. ثابت جمعیت اندازه ژنتیک، الگوریتم در
بازمانده انتخاب مکانیزم از استفاده با که باشند داشته حضور بعد نسل در باید جدید فرزندان و فعلی نسل از افراد شده،کدام
برای استراتژی دو است. قطعی معمولاً بازمانده انتخاب است، احتمالی نوعاً که والد انتخاب برخلاف می گیرد. صورت

از: عبارتند بازمانده انتخاب
برازندگی و می ماند باقی جمعیت در معینی تکرار تعداد برای فرد هر استراتژی، این در عمر: بر مبتنی جایگزینی ۱-۴-۳-۲

نمی شود. گرفته نظر در جای گزینی، برای آن ها انتخاب در افراد،
شد، تشریح ۲ - ۳ - ۲ زیربخش در والد انتخاب برای که استراتژی هایی تمام برازندگی: بر مبتنی جایگزینی ۱-۴-۳-۲

دارد: وجود استراتژی این برای رایج مکانیزم دو شوند. برده به کار هم بعدی نسل برای افراد انتخاب برای می تواند

همگرایی به منجر می تواند که می شوند انتخاب جایگزینی برای جمعیت، اعضای بدترین از λتا بدترین: جایگزینی •
نوع این شود. همگرا بالاتر برازندگی با اعضای سمت به سریع خیلی دارد تمایل جمعیت آن، طی که شود زودرس

می شود. استفاده است بزرگ بسیار جمعیت که حالتی جای گزینی، در

در فردی چنین اگر بنابراین، می شود. استفاده بالا برازندگی با اعضای حذف از جلوگیری برای رویکرد این نخبه گرا: •
یا بهتر برازندگی دارای جمعیت، به شده اضافه فرزندان از یک هیچ و شود انتخاب شود، جایگزین باید که گروهی

می گردد. حذف فرزندان از یکی و می شود نگه داری فرد این آن گاه نباشند، برابر

GA کلی ساختار ۵ - ۳ - ۲
طراحی قابل مختلفی شکل های به ژنتیک الگوریتم توقف ضوابط است. آمده ژنتیک الگوریتم کلی ساختار ۹ - ۲ الگوریتم در
خاتمه شرط به عنوان می تواند آستانه، مقدار این به رسیدن شرط و هدف تابع مقدار برای شده تعیین پیش از آستانه ی یک است.

۶۰



ژنتیک الگوریتم کد شبه ۹ - ۲ یتم الگور
انتخاب. روش های خاتمه، شرط ،(pm) جهش نرخ ،(pc) ترکیب نرخ ،(n) اولیه جمعیت تعداد ورودی:

بهینه. جواب خروجی:
کنید. ایجاد تصادفی طور به کروموزومی n جمعیت :۱
کنید. ارزیابی را جمعیت در کروموزوم هر برازندگی :۲

دهید: انجام شود برقرار خاتمه شرط زمانیکه تا را زیر مراحل :۳
دهید: تشکیل را جدیدی جمعیت :۴

را آن ها جدید فرزندان تشکیل برای ترکیب، احتمال به توجه با و کنید انتخاب جمعیت میان از را والدین :۵
کنید. ترکیب

دهید. قرار جهش مورد را فرزندان جهش احتمال به توجه با :۶
بگنجانید. جمعیت در را جدید فرزندان :۷
کنید. ارزیابی را کروموزوم هر برازندگی :۸

از آستانه ی به رسیدن برای تضمینی هیچ معمولاً و هستند احتمالی ژنتیک، الگوریتم های که آنجایی از شود. گرفته نظر در
است لازم بنابراین نشود. متوقف هیچگاه الگوریتم و نشود تأمین هیچگاه است ممکن شرط این ندارد، وجود شده تعیین پیش
قرار مورداستفاده زیر گزینه های منظور ابن برای می شود. متوقف قطع به طور و شود همراه دیگری خاتمه ی شرط با شرط این

می گیرند:

مجاز. CPU زمان ماکزیمم از گذشتن •

معین. آستانه یک به برازندگی، ارزیابی های کل تعداد رسیدن •

کمی بهبود (یا نشود حاصل بهبودی برازندگی) ارزیابی یا تولید تعداد یک برای (یعنی زمانی معین دوره یک برای •
شود.). حاصل

گیرد. قرار معین آستانه یک از کمتر جمعیت، تنوع •

نسل ها. از معینی تعداد تولید •

.[۲۲] نمایید توجه ۱۴ - ۳ - ۲ مثال به ژنتیک، الگوریتم اجرای مراحل از عمیق تر درکی به دستیابی به منظور

آن با کوهنوردی برای لازم وسایل انتخاب هنگام در کوهنورد یک که است مسأله ای کوله پشتی، مسأله .۱۴ - ۳ - ۲ مثال
که شئ n بین از را محدودی شئ تعداد است مجبور کوهنورد و دارد محدودی فضای کوهنورد این کوله پشتی است. مواجه
را اشیائی می خواهد کوهنورد ندارد. وجود اشیاء همه انتخاب امکان فضا، محدودیت دلیل به کند. انتخاب دارد، اختیار در

کرد: فرمول بندی زیر صورت به می توان را مسأله این باشد. داشته را مطلوبیت بیشترین که کند انتخاب

maxZ =

n∑
i=۱

xivi (۱۰ - ۲)
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s.t.

n∑
i=۱

xiwi ⩽ W

xi ∈ {۰, ۱} i = ۱, ..., n

ارزش نشان دهنده vi است، کوله در iام شئ حضور عدم یا حضور نشان دهنده که است یک یا صفر متغیر یک xi آن در که
W با کوله وزن یا حجم حداکثر محدودیت می باشد. iام شئ وزن یا حجم نشان دهنده wi و iام شئ حضور (مطلوبیت)

می باشد. آن وزن یا حجم محدودیت رعایت با کوله ارزش کردن حداکثر دنبال به مدل این است. شده داده نمایش
باشد. کیلوگرم ۲۰ با برابر کوله قبول قابل وزن حداکثر و باشد اختیار در زیر مشخصات با شئ ۱۰ کنید فرض مثال این در

شی ۱۰ با کوله پشتی مسأله :۵ - ۲ جدول
۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ شئ شماره
۲۱ ۶۴ ۴۳ ۵۷ ۲۶ ۲۴ ۹۸ ۳۲ ۸۵ ۶۵ مطلوبیت
۲ ۴ ۳ ۳/۵ ۱/۸ ۱/۵ ۶ ۲/۵ ۵/۵ ۵ وزن

دارای بعدی یک آرایه یک از مثال، برای می کنیم. استفاده یک و صفر کدگذاری از مسأله این راه حل های دادن نشان برای
عدم یا حضور که می گیرند قرار یک یا صفر مقادیر آرایه این در می شود. استفاده [x۱, x۲, ..., x۱۰] صورت به ارزش ۱۰
نمی باشند. امکان پذیر آن ها از تعدادی که بود خواهد ۲۱۰ برابر راه حل ها تعداد می دهند. نشان را کوله در مرتبط شئ حضور
جواب به امکان ناپذیر جواب تبدیل برای روشی از نمی باشند امکان پذیر تولیدی جواب های از تعدادی اینکه به توجه با
مرتب صعودی صورت به آن ها وزن به آن ها ارزش نسبت اساس بر کوله داخل اشیاء روش این در می شود. استفاده امکان پذیر

آید. بدست امکان پذیر جواب یک تا می کنیم جواب از اشیاء حذف به شروع سپس .( vi
wi

) می گردند
۶ - ۲ جدول می گردد. تولید تصادفی صورت به کروموزوم ۴ با اولیه جمعیت مرحله، این در اولیه. جمعیت تولید

می دهد. نشان را شده تولید اولیه جمعیت

شده تولید اولیه جمعیت :۶ - ۲ جدول
احتمال f(x) امکان پذیری وزن آرایه کروموزوم شماره
۰/۲۵ ۲۵۱ بله ۱۷/۵ [۱۰۰۱۱۰۰۱۰۱] ۱
۰/۳۰ ۳۰۵ بله ۲۰ [۱۱۰۱۰۰۱۰۰۰] ۲
۰/۲۲ ۲۲۴ بله ۱۵/۳ [۰۰۱۰۱۱۱۰۱۱] ۳
۰/۲۳ ۲۳۰ بله ۱۴/۸ [۰۱۰۰۰۱۱۰۱۰] ۴

۱ ۱۰۱۰ جمع

می گردد. محاسبه زیر روش به کوله وزن و کد این ارزش مقدار بگیرید، نظر در را ۱ کروموزوم

f([۱۰۰۱۱۰۰۱۰۱]) = ۶۵ + ۹۸ + ۲۴ + ۴۳ + ۲۱ = ۲۵۱
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w([۱۰۰۱۱۰۰۱۰۱]) = ۵ + ۶ + ۱/۵ + ۳ + ۲ = ۱۷/۵

از یک هر انتخاب احتمال هستند. امکان پذیر جواب ها می باشد، ۲۰ از کمتر اشیاء وزن اولیه جمعیت در اینکه به توجه با
و است شده محاسبه کروموزوم ها کل برازندگی مقدار بر کروموزوم آن برازندگی مقدار تقسیم حاصل صورت به کروموزوم ها

است. شده داده نمایش ۱۴ - ۲ شکل در درصد صورت به

رولت چرخ از استفاده با کروموزم ها انتخاب احتمال :۱۴ - ۲ شکل

کروموزوم های همچنین و ۲ و ۱ کروموزوم های رولت چرخ اساس بر مرحله، این در جدید. جمعیت تولید :۱ تکرار
تصادفی قاعده یک اساس بر تقاطع نقطه و می شود استفاده نقطه ای تک ترکیب از شده اند. انتخاب تولیدمثل برای ۴ و ۲
۴ ترکیب، روش این با شده اند. ترکیب ۴ نقطه در دوم کروموزوم دو و ۶ نقطه در اول کروموزوم دو است. شده انتخاب

می شود. تولید فرزند کروموزوم

۱ تکرار در شده تولید فرزندان :۷ - ۲ جدول
توضیح f(x) وزن فرزند آرایه شماره والد آرایه شماره

فرزند والد
۲۴۴ ۱۶ [۱۰۰۱۱۰۱۰۰۰] ۵ [۱۰۰۱۱۰:۰۱۰۱] ۱

۹ کروموزوم به اصلاح — ۲۱/۵ [۱۱۰۱۰۰۰۱۰۱] ۶ [۱۱۰۱۰۰:۱۰۰۰] ۲
۱۰ کروموزوم به اصلاح — ۲۵/۸ [۱۱۰۱۰۱۱۰۱۰] ۷ [۱۱۰۱:۰۰۱۰۰۰] ۳

۱۴۲ ۹ [۰۱۰۰۰۰۱۰۰۰] ۸ [۰۱۰۰:۰۱۱۰۱۰] ۴
۲۹۱ ۱۹/۵ [۱۱۰۱۰۰۰۱۰۰] ۹
۳۰۴ ۱۹ [۰۱۰۱۰۰۱۰۱۰] ۱۰

این نمی باشند، قبول قابل کروموزوم دو این لذا است ۲۰ از بیشتر ۷ و ۶ شماره فرزند کروموزوم وزن اینکه به توجه با
است: زیر صورت به ۶ شماره کروموزوم اصلاح نحوه ی می شوند. اصلاح ۱۰ و ۹ شماره های به کروموزوم ها

vi
wi

(۱, ۲, ۴, ۸, ۱۰) = (
۶۵
۵ ,

۸۵
۵/۵ ,

۹۸
۶ ,

۴۳
۳ ,

۲۱
۲ ) = (۱۳, ۱۵/۴۵, ۱۶/۳۳, ۱۴/۳۳, ۱۰/۵)

کوله وزن و می شود حذف ۱۰ شماره شئ ابتدا اساس این بر می باشد، ۴ ،۲ ،۸ ،۱ ،۱۰ ترتیب به ۶ کروموزوم از اشیاء حذف
است. شده اصلاح جواب و نمی گردد حذف کوله از دیگری شئ جواب اکنون می یابد. کاهش کیلوگرم ۱۹/۵ به
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پیدا جهش چهارم و اول فرزند تنها کنید فرض می دهد. نشان جهش عمل از بعد را شده تولید فرزندان ۸ - ۲ جدول
ژن ها سایر از مستقل تصادفی صورت به ژن هر است. یافته جهش ژن یک چهارم فرزند در و ژن دو اول فرزند در کرده اند،
یک ژن ها، سایر از مستقل ژن هر برای می گردد. انجام تصادفی عدد تولید اساس بر عمل این و داشت خواهد جهش شانس

می کند. پیدا جهش ژن آن باشد، جهش تصادفی عدد از کمتر که صورتی در و تولید تصادفی عدد

جهش عمل از بعد ۱ تکرار در شده تولید فرزندان :۸ - ۲ جدول
توضیح f(x) وزن فرزند آرایه شماره ژن شماره فرزند آرایه شماره

فرزند یافته جهش فرزند
۳۰۵ ۲۰ [۱۱۰۱۰۰۱۰۰۰] ۱۱ ۲،۵ [۱۰۰۱۱۰۱۰۰۰] ۵
۱۴۲ ۹ [۰۱۰۰۰۰۱۰۰۰] ۸ - [۰۱۰۰۰۰۱۰۰۰] ۸
۲۹۱ ۱۹/۵ [۱۱۰۱۰۰۰۱۰۰] ۹ - [۱۱۰۱۰۰۰۱۰۰] ۹

۱۳ کروموزوم به اصلاح — ۲۱/۵ [۰۱۱۱۰۰۱۰۱۰] ۱۲ ۳ [۰۱۰۱۰۰۱۰۱۰] ۱۰
۳۰۴ ۱۹ [۰۱۰۱۰۰۱۰۱۰] ۱۳

به کروموزوم بدترین و بهترین که می شود فرض شود. انتخاب عضو ۴ باید والدین، جمعیت و فرزندان جمعیت بین از
انتخاب آن ها برازندگی مقدار اساس بر تصادفی صورت به دیگر کروموزوم ۲ و شوند منتقل بعدی جمعیت به ثابت صورت

گردد. برآورده توقف شرط تا می شود تکرار فوق مراحل است. شده داده نمایش ۹ - ۲ جدول در جدید جمعیت گردند.

۱ تکرار از بعد شده تولید جمعیت :۹ - ۲ جدول
احتمال f(x) امکان پذیری وزن آرایه کروموزوم شماره
۰/۲۹۳ ۳۰۵ بله ۲۰ [۱۱۰۱۰۰۱۰۰۰] ۲
۰/۱۳۷ ۱۴۲ بله ۹ [۰۱۰۰۰۰۱۰۰۰] ۸
۰/۲۹۱ ۳۰۴ بله ۱۹ [۰۱۱۱۰۰۱۰۱۰] ۱۳
۰/۲۷۹ ۲۹۱ بله ۱۹/۵ [۱۱۰۱۰۰۰۱۰۰] ۹

۱ ۱۰۴۲ جمع

USAHLP مسأله حل برای ژنتیک یتم الگور ۶ - ۳ - ۲
زیر صورت به گرفت) قرار بررسی مورد ۵ - ۱ بخش در مسأله این ) USAHLP مسأله برای ژنتیک الگوریتم [۲۹] مرجع در
به نزدیک جواب های یافتن برای جستجوگر الگوریتم یک ژنتیک الگوریتم شد، بیان قبلاً که همان طور است. شده توصیف

شده است. گرفته الهام جمعیت پیدایش علم از که است بزرگ فضاهای در بهینه جواب
رشته ای نمایش

است آرایه دو از متشکل جواب) نمونه یک (یعنی، بیتی رشته یا کروموزوم هر شده، ارائه ژنتیک الگوریتم بر مبتنی رویکرد در
از: عبارتند آرایه ها این است. شبکه گره های تعداد با برابر آرایه ها این طول که
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دهنده ی نشان ۰ مقدار و است هاب موردنظر گره که می دهد نشان ۱ مقدار هاست. ۱ و ها ۰ شامل :۱ هاب آرایه •
است. گره آن بودن غیرهاب

آن ورودی شود، داده اختصاص k گره به i گره اگر است. هاب ها به غیرهاب ها تخصیص بیانگر :۲ تخصیص آرایه •
می یابد. اختصاص خودش به آرایه این در هاب هر این، بر علاوه می گیرد. k مقدار تخصیص آرایه در

اولیه جمعیت تولید
هاب هاست. انتخاب به مربوط فاز اولین می شوند. ایجاد رشته ها از شده ای تعریف پیش از تعداد اولیه، جمعیت تولید مرحله در
شد، بیان نیز قبلاً که همان طور می شود. داده اختصاص هاب نزدیک ترین به فاصله ای مقادیر اساس بر غیرهاب گره هر سپس،
تصادفی به صورت هاب ها تعداد اولیه، جمعیت ۷۵٪ برای است. تصمیم متغیر یک  USAHLP مسئله ی در هاب ها تعداد
تعداد اولیه، جمعیت از باقی مانده ۲۵٪ برای است. گره ها کل تعداد n آن در که می شود، تعیین [۱, . . . , n/۴]محدوده ی از
نصف از بیش شبکه هاب های کل تعداد استراتژی، این با شد. خواهند مشخص (n/۴, . . . , n/۲] محدوده ی از هاب ها

می گیرند. قرار هاب آرایه در هاب ها این هاب ها، تعداد تعیین از پس خواهدبود. نظر مورد مسأله اندازه ی
می دانیم، که همان طور می شود. محاسبه است، Oi+Di با برابر که ، i گره هر در جریان کل مقدار هاب ها، انتخاب با
۳ جریان لیست نام به لیستی در گره ها سپس، هستند. i گره ورودی و خروجی ترافیک کل مقدار بیانگر ترتیب به Di و Oi

لیست گره های سوم دو از هاب آرایه در هاب ها اولیه، جمعیت از ۷۵٪ برای می شوند. مرتب جریان ها کل کاهش جهت در
گره ای تبدیل برای را زمینه زیادی احتمال با استراتژی این می گردند. انتخاب کل جریان بالاترین با گره از شروع با جریان
گره ها مجموعه کل از هاب ها جمعیت، از مانده باقی ۲۵٪ برای می کند. فراهم هاب گره یک به جریان مقدار بیشترین با

شده اند. تعیین GA کنترل پارامترهای تعیین برای آزمایشات از مجموعه ای درصدتوسط مقادیر این می شوند. انتخاب

آن بین از که هستند هاب شش دارای نفر ۱۵ باشد، ۲۴ با برابر گره ها تعداد و ۲۰ با برابر جمعیت اندازه اگر .۱۵ - ۳ - ۲ مثال
گره های همه ی از که بود خواهند هاب ۱۲ دارای مانده باقی نفر پنج و شده اند؛ انتخاب دارند، را جریان بیشترین که گره هایی

شد. خواهند برگزیده سیستم

یک از بیش برازندگی، مقدار بهترین اگر این، بر علاوه شده است. لحاظ نسل ۲۰۰ تعداد گرفته، انجام آزمایش های در
دیگر یکی نکند، تغییر گذشته، نسل ۵۰ طول در گرفته، انجام آزمایشات در ۰.۰۰۰۱ یعنی شده، تعریف پیش از تحمل مقدار

شد. خواهد گرفته نظر در توقف معیارهای از
تقاطع عملگر

شده است. گرفته نظر در موردنظر ژنتیک الگوریتم چارچوب در رولت، چرخ نمونه گیری با برازندگی تناسب بر مبتنی انتخاب
قرار با نخبه گرایی استراتژی آزمایشات، در می شود. تعیین ؟؟ معادله در فرد هزینه کل متقابل اثر با فرد، یک برازندگی مقدار
که یکسان تقاطع نقطه فرض با می گردد. اعمال کل هزینه به توجه با فرد بدترین جای به نسل هر در کروموزوم بهترین دادن
استفاده ورودی رشته های تخصیص آرایه و هاب آرایه روی تک-نقطه ای تقاطع عملگر از شده است، انتخاب تصادفی به طور

۱HubArray ۲AssignArray ۳flow-list
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فرزندان تنظیم برای مرحله یک لزوم صورت در که می گیرد، صورت راست و چپ بخش های ترکیب با فرزندان تولید می شود.
اگر یا باشد، نداشته هابی هیچ فرزندان از کدام هر اگر هاب، آرایه های روی بر تقاطع عملگر اعمال از پس شد. خواهد دنبال
تخصیص، آرایه های فرزندان از یک هر برای خواهندشد. انداخته دور فرزند دو هر آنگاه باشد، گره ها تعداد برابر هاب ها تعداد
آنگاه شود، داده تخصیص نیست هاب گره ای دیگر هاب، آرایه های روی تقاطع عمل انجام دلیل به که دیگری گره به i گره اگر

می یابد. مجدد تخصیص هاب نزدیکترین به فاصله ای مقادیر به توجه با i گره

گره برای ۶ و ۲ گره های ابتدا در می دهد. نشان مثال یک قالب در را تقاطع عملگر از استفاده ،۱۵ - ۲ شکل .۱۶ - ۳ - ۲ مثال
تقاطع عملگر اعمال از بعد شده اند. گرفته نظر در هاب گره های به عنوان S۲ غیرهاب گره برای ۷ و ۳ گره های و S۱ غیرهاب
می کند. اتخاذ را ۶ و ۳ هاب گره های S۰۲ یعنی فرزند دومین و ۷ و ۲ هاب گره های S۰۱ یعنی فرزند اولین هاب، آرایه های روی
نیستند، هاب S۰۱ هاب آرایه در ۶ گره و ۳ گره که آنجایی از تخصیص، آرایه های روی عملگر این بکارگیری از بعد همچنین،
تخصیص آرایه برای مشابهی تنظیم دارد. فاصله ای مقادیر براساس مجدد تنظیم به نیاز S∗۱ در ۸ و ۶ ،۱ گره های تخصیص

است. گرفته انجام S∗۲

تقاطع عملگر بکارگیری :۱۵ - ۲ شکل

جهش عملگر
شده اند: برده بکار جهش عملگر دو می شود. اعمال گره ها تخصیص بخش برای فقط جهش عملگر

شده انتخاب تصادفی به طور که دیگری هاب به مجدداً آن را و کرده انتخاب را غیرهاب گره یک عملگر این :۱ تغییر •
شد. نخواهد اعمال جهش عملگر این باشد، داشته وجود رشته در هاب یک تنها اگر می دهد. اختصاص است،

آن جایی از می کند. معاوضه را تخصیص شان و کرده انتخاب تصادفی به طور را غیرهاب گره دو عملگر این :۲ مبادله •
باشد، داشته وجود غیرهاب یک تنها یا هاب یک تنها اگر است، موردنیاز غیرهاب ها و هاب ها از جفت دو حداقل که

نیست. اجرا قابل مبادله حرکت آنگاه
۱shift ۲exchange
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شده تعریف پیش از جهش نرخ یک با بهتر برازندگی مقدار با نتیجه و می روند بکار شده انتخاب فرد برای روش دو این
می شود. انتخاب
تنوع سیرتکاملی

همگرایی به جمعیت ها در تنوع سریع کاهش و است ژنتیکی الگوریتم های عملکرد در زیادی اهمیت دارای جمعیت تنوع
ارائه تنوع برای اندازه ای باید ژنتیک، الگوریتم یک اجرای طول در تنوع تکاملی سیر مطالعه به منظور می کند. کمک زودرس

شده است. گرفته نظر در تنوع اندازه گیری برای تخصیص آرایه های روی ۱ همینگ فاصله ی اینجا در شود.

متناظر سمبول های که است مکان هایی تعداد برابر مساوی، طول با رشته دو برای همینگ فاصله ی .۱۷ - ۳ - ۲ یف تعر
تعداد یا کند، پیدا تغییر دیگر رشته یک به رشته یک که است جایگزینی هایی تعداد کمترین دیگر، عبارت به هستند. متفاوت

گردد. تبدیل دیگر رشته به رشته یک که خطاهایی

انتساب های در تغییرات تعداد با برابر آن ها بین همینگ فاصله ی آنگاه باشند، شده داده S۲ S۱و تخصیص آرایه ی دو اگر
دیگر افراد تمام و جواب بهترین با فرد بین متوسط فاصله با شده، داده جمعیت یک تنوع است. S۲ به S۱ تبدیل برای موردنیاز
از یکسانی مجموعه ی از اگر حتی می کند، گیری اندازه را جواب دو بین تنوع همچنین روش این می شود. تعریف جمعیت در
داده مجموعه از مختلف اندازه های با مسئله دو برای جمعیت تنوع ،۱۶ - ۲ شکل در باشند. کرده استفاده هاب عنوان به گره ها

نسل ها شماره تغییر با جمعیت تنوع مقدار نمایش نمودار :۱۶ - ۲ شکل

تنوع مقادیر این است. ۲۲ و ۸ تنوع مقدار دارای ترتیب به ۲۵ و ۱۰ اندازه با مسائل در اولیه جمعیت شده است. فراهم CAB
۱hamming distance
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مقادیر می کند. ایجاد زودرس همگرایی از جلوگیری برای را متفاوتی کاملا جواب های اولیه جمعیت فاز که دهند می نشان
می یابد. کاهش نسل ها تعداد افزایش با شده داده آزمون دو برای تنوع
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۳ فصل

کارامد ممتیک یتم الگور یک طرح

الگوریتمی راه حل های از شده گرفته ایده های سینرژیکی ترکیب برمبنای که هستند بهینه سازی تکنیک های ممتیک، الگوریتم های
می کنند. عمل محلی جستجوی و تکاملی) تکنیک های ) جمعیت بر مبتنی جستجوی مانند متفاوت

اثرهایی مجموع از اثر این اگر که می آید بوجود اثری باشند داشته (تعامل) برهمکنش هم با عنصر چند یا دو که زمانی •
داده است. رخ ۱ سینرژیک پدیده شود، بیشتر آورند بوجود می توانستند جداگانه عناصر آن از کدام هر که

ایده های دیگر، به عبارت می شود. گرفته نظر در فرهنگی انتقال واحد به عنوان و شده است اقتباس فلسفه از ۲ ”مم” مفهوم
از فرهنگ، شوند. تجزیه می کنند، تغییر و شده پخش جامعه یک درون که رفتاری الگوهای یا ”مم”ها به می توانند پیچیده
در و کنند مقاومت که متمایلند قوی ایده های دارد. چشمگیر پیشرفت های به تمایل و می یابد تکامل مداوم به طور طریق، این
عملگرهای ایده ها استعاراً، دارند. شدن ناپدید به تمایل و نمی شوند انتخاب ضعیف ایده های حالی که در شوند تبلیغ جامعه

شد. خواهند ناپدید احتمالاً نامساعد ایده های و می شوند گرفته به کار آن ها مناسب ترین به طوریکه هستند جستجو
الگوریتم ها این تاریخی زمینه ی تا است ضروری ، ممتیک الگوریتم های به نیاز و نقش از عمیق درکی به دستیابی منظور به
میان در ژنتیک الگوریتم های شدند، معرفی ممتیک الگوریتم های اولین زمانی که یعنی ۱۹۸۸ سال در گیرد. قرار بررسی مورد
برتر عملکرد دارای الگوریتم های طراحی به متمایل آن ها به مربوط تحقیقات و بودند محبوب بسیار کامپیوتر علوم دانشمندان
سال ها آن در شده منتشر مشهور متون از بسیاری در رویکرد این که بود ادبیات در موجود دیگر الگوریتم های تمام به نسبت
خاص الگوریتم یک شدند، پیشنهاد زمان آن در که الگوریتم هایی تمامی برخلاف ممتیک الگوریتم است. مشاهده قابل
الگوریتم های ترکیب از ممتیک الگوریتم های که آنجایی از می کرد. عمل بهینه سازی الگوریتم یک از کلی تر بسیار اما نبود،
نوعی به که هستند الگوریتم هایی از انعطاف قابل و گسترده کلاس یک نماینده شده اند، تشکیل محلی و سراسری جستجوی
داده اند. تشکیل را سازی بهینه در جدید فلسفه یک بنابراین و بوده تکاملی الگوریتم های در گرفته انجام قبلی کارهای شامل
تردید و شک با دهه یک حدود شدند مجبور الگوریتم ها این که بوده است نوآورانه حد از بیش محتویات به دلیل احتمالاً
۱۹۹۷ سال از شوند. مواجه می کردند، رد بهینه سازی در بالقوه امکان یک به عنوان را ممتیک رویکرد مکرراً که علمی جامعه

۱Synergy ۲meme
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علاقه افزایش به توجه با داده اند. تغییر موضوع این مورد در را خود دیدگاه چشمگیری به طور بهینه سازی محققان الان، به تا
شد. تبدیل مهم الگوریتم یک به ۹۰ دهه پایان در ممتیک الگوریتم بهینه سازی، الگوریتم های کلی هدف به

ممتیک یتم الگور با مکانیابی مسئله حل ۱ - ۳
بهبوددهنده استراتژی های برخی از استفاده بهینه سازی، ابزارهای مؤثر بازده منظور به ترکیبیاتی بهینه سازی مسائل از بسیاری در
جستجوی از تلفیقی که فراابتکاری اند روش هایی ممتیک الگوریتم های می رسد. نظر به ضروری ابتکاری، روش یک داخل
هدایت برای را محلی جستجوی تکنیک یک الگوریتم ها این بعبارتی، می کنند. بیان را سنتی تکاملی مفهوم و ابتکاری محلی

می نمایند. استفاده جستجو فضای امیدبخش مناطق سمت به تکاملی الگوریتم
اصلی انگیزه شده است. مطرح USAHLP مکانیابی مسئله حل برای کارآمدی بسیار ممتیک الگوریتم [۲۱] مرجع در
تکاملی بخش در شده است. گرفته ۶ - ۳ - ۲ بخش در شده بیان تکاملی استراتژی پتانسیل مطالعه،از این در شده ارائه پژوهش
سری یک طریق از که می شود استفاده مسئله با سازگار تکاملی استراتژی های و مناسب پارامترهای و عملگرها از الگوریتم،
عبارتند عملگرها این آید. به دست جواب ها کیفیت و الگوریتم کارایی بین تعادل تا شده اند انتخاب محاسباتی آزمایش های

از:

مسابقه ای انتخاب •

ژنتیکی مواد و کرده انتخاب را والدین ژنتیک کدهای در تقاطع نقطه دو تصادفی به طور نقطه ای: دو تقاطع عملگر •
مشمول شده انتخاب افراد ۸۵٪ ممتیک، الگوریتم پیاده سازی در است. فرزند دو مولد و می کند مبادله را آن ها بین

هستند؛ تقاطع عملگر

کد طول m که می شوند داده تغییر Pm = ۰٫۴/m احتمال با بیت ها کنید فرض زده: یخ بیت های با جهش عملگر •
دارای خاص موقعیت یک در جمعیت افراد همه تقریباً است ممکن ممتیک الگوریتم اجرای طول در است. ژنتیک
۲l جستجو فضای باشد، l یخ زده بیت های تعداد اگر می شوند. نامیده یخ زده بیت ها این باشند. یکسانی بیت مقدار
نمی توانند تقاطع عملگر و انتخاب عملگر می یابد. افزایش سرعت به زودرس همگرایی امکان و شده کوچکتر بار
دست از قسمت های تا نیست بزرگ کافی اندازه به پایه جهش نرخ اغلب و دهند تغییر را زده یخ بیت یک بیتی مقدار
ژنتیک الگوریتم یابد، افزایش توجهی قابل به طور پایه جهش نرخ اگر طرفی،  از کند. بازیابی را جستجو فضای رفته
افزایش بار چند از بیش یخ زده بیت های در تنها جهش نرخ دلیل، همین به می شود. تبدیل تصادفی جستجوی یک به

شد. خواهد ضرب ۳.۵ فاکتور در جهش نرخ یخ زده بیت های برای بنابراین، نمی یابد.

دو نیست، کارساز مسئله بزرگ نمونه های برای محض ژنتیک الگوریتم یک می رسد نظر به که آنجایی از این، بر علاوه
نابهنگام همگرایی امکان حال، این با می روند. به کار تکاملی الگوریتم چارچوب در و شده ایجاد ابتکاری محلی جستجوی
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می شوند برده به کار افراد تنوع افزایش جهت استراتژی چندین مشکل، این حل منظور به دارد. وجود محلی بهینه یک به
مورد ممتیک الگوریتم پیاده سازی در که مختلفی استراتژی های می کنند. حفظ محلی بهینه دام در افتادن از را الگوریتم و
عبارتند شوند آن بهره وری بهبود باعث و کنند هدایت جستجو فضای در موفقیت با را الگوریتم بتوانند تا می گیرند قرار استفاده

از:

بدترین فقط نسل، هر طول در شد. خواهد استفاده جایگزینی استراتژی به عنوان نخبه افراد با پایدار حالت رویکرد از •
زنده بعدی نسل برای که هستند نخبه ای افراد مانده، باقی جمعیت ۲/۳ حالیکه در شود، می جایگزین جمعیت ۱/۳

می کنند؛ حفظ را مناسب بسیار ژن های و مانده

کمک ژنتیکی مواد تنوع حفظ به استراتژی این می کند. جلوگیری بعد نسل به تکراری افراد ورود از انتخاب، عملگر •
نگه می دارد؛ محلی بهینه دام از دور به را الگوریتم و کرده

جمعیت بر نسل معینی تعداد از پس است ممکن دارند، متفاوتی ژنتیکی کدهای اما یکسان هدف مقدار که افرادی •
همین به شد. خواهند ممتیک الگوریتم زودرس همگرایی باعث باشد، مشابه نیز آن ها کدهای اگر شوند. مسلط

می شود؛ محدود چمعیت به افرادی چنین بازگشت دلیل،

می شود: استفاده توقف معیار دو از •

نسل تعداد حداکثر :Gmax –

فرد بهترین تکرار تعداد حداکثر :Rmax –

بهبود به تکاملی، الگوریتم یک چارچوب در کارآمد ابتکاری محلی جستجوی الگوریتم دو طراحی با بخش این در
شد، تولید اولیه جمعیت این که از بعد به طورخلاصه می شود. پرداخته USAHLP مسئله تخصیص و مکانیابی بخش دو
و HeurLoc محلی جستجوهای سپس می گردد. اقدام افرد تک تک هدف تابع محاسبه به ممتیک الگوریتم نسل هر در
متفاوت اند کلی حالت در زیرمجموعه ها این که می شوند اجرا جمعیت از شده انتخاب زیرمجموعه دو روی HeurAlloc
تأسیس هاب های تعداد تغییردادن بدون HeurLoc محلی جستجوی باشند. نیز جمعیت بر منطبق یا برابر است ممکن اما
HeurAlloc محلی جستجوی همچنین، می کند. زیرمجموعه اولین فرد هر در بهتر هاب مکان های یافتن به مبادرت شده،
هاب گره های به غیرهاب گره های تخصیص بهبود در سعی می شود انداخته به کار هاب ها از ثابت زیرمجموعه یک روی که
جفت انتخاب منظور به انتخاب عملگر محلی، جستجوی بهسازی بخش از بعد دارد. زیرمجموعه دومین در فرد هر برای
ایجاد والدین این مجدد ترکیب با جدید کاندید جواب های می شود. استفاده تقاطع عملگر انجام برای والدینی جواب های
چارچوب می یابد. ادامه توقف ضابطه برقراری زمان تا روند این تکرار می شوند. داده تغییر مشخص احتمال یک با و شده

است: زیر قرار به USAHLP مسئله حل برای ممتیک الگوریتم کلی

اولیه؛ جمعیت تولید •
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توقف ضابطه برقراری زمان تا یر ز مراحل تکرار •

جمعیت؛ در فرد هر برای هدف تابع محاسبه •

؛ HeurLoc محلی جستجوی اجرای •

؛ HeurAlloc محلی جستجوی اجرای •

انتخاب؛ •

تقاطع؛ •

جهش؛ •

شد. خواهد داده شرح جزئیات با شده پیشنهاد ممتیک الگوریتم جنبه های تمام ادامه در

ممتیک یتم الگور اولیه مقداردهی ۱ - ۱ - ۳
از بسیاری که واقعیت این به توجه با باشد. I = ۰, ۱, · · · , n−۱ به صورت شده داده شبکه گره های شماره گذاری کنید فرض
است. محبوب بسیار باینری نمایش نیز گسسته بهینه سازی در می شوند، فرمولبندی باینری متغیرهای با طبیعی به طور مسائل
کاندید جواب یک نمایش برای است مربوط شبکه در متفاوت گره یک به آن ژن هر که ژن n با باینری بردار یک از بنابراین،
یکسانی طول می شوند، داده نشان شبکه گره های به عنوان n − ۱, · · · , ۱, ۰ صورت به که ژن ها، همه ی می شود. استفاده
شامل آن بخش دومین و ذره ۱ شامل آن بخش اولین که می شود تقسیم بخش دو به ژن هر هستند. ذره nbit شامل و دارند
گره امین k در هاب یک که است معنی این به بگیرد ۱ مقدار ژن امین k ذره اولین اگر مثال، به عنوان است. ذره nbit − ۱
امین k بودن غیرهاب دهنده ی نشان ذره موقعیت همان در ۰ جاگیری که حالیست در این .(Zkk = ۱) شده است واقع شبکه
{۰, ۱, · · · , n−۱} مجموعه از عددصحیح باینری کدگذاری کننده بیان ژن، هر بخش دومین .(Zkk = ۰) بود خواهد گره
به هاب هر که آن جایی از طبیعتاً، شده است. داده تخصیص موردنظر غیرهاب گره به هاب گره کدام می کند مشخص که است
دومین در n از کمتر صحیح عدد یک کدگذاری برای گرفت. نادیده را ژن آن بخش دومین می توان می یابد تخصیص خودش
یعنی، می شود، تعریف n از تابعی به صورت فرد هر ژنتیک کد طول لذا، داریم. نیاز ذره log۲ n تعداد به ژن، هر بخش
کدگذاری رویه در باشید داشته توجه باید است. nbit = log۲ n+ ۱ برابر تنهایی به ژن هر اندازه که length = n.nbit

مناسب اجرای برای که می شود طبقه بندی کدژنتیک در آن به مربوط ژن در گره یک درباره اطلاعات کلیه رفته به کار باینری
موردنظر گره بودن غیرهاب یا هاب بیانگر که ژن هر ذره اولین تولید است. اهمیت حائز ممتیک الگوریتم دیگر جنبه های
فراهم را هدف تابع بهتر شیب و شده ژنتیکی تنوع حداکثر ایجاد باعث رویکرد این که می گیرد صورت تصادفی به طور است

می کند.
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گره های باشیم داشته انتظار که می رسد نظر به معقولانه بحث، مورد مدل در ظرفیت محدودیت وجود عدم به توجه با
به را جستجو که است مطلوب این رو، از یابند. اختصاص آن ها دورترین به ندرت به و هاب ها نزدیک ترین به غیرهاب
دورترین به غیرهاب گره هر اختصاص برای را احتمال کمترین و کنیم هدایت حمل ونقل هزینه نظر از هاب ها نزدیک ترین
جاریست غیرهاب گره تخصیص اطلاعات حامل که ژن هر بخش دومین که است بهتر همچنین، و بگیریم نظر در هاب ها
ذره هایی و شد خواهد ۱ برابر ۰.۵/n احتمال با ژن بخش دومین در ذره اولین دلیل، همین به باشد. صفر زیادی تعداد شامل
قبلاً که همان طور گرفت. خواهند ۱ مقدار ... و ۰.۱۲۵/n و ۰.۲۵/n یعنی قبلی شان احتمال نصف با می آیند آن دنبال به که
مشخص را شده مکان تعیین هاب های مجموعه ی می توان فرد ژنتیکی کد در ژن هر ذره اولین مقدار به توجه با شد، اشاره نیز

بعبارتی، کرد.
k ∈ {۰, ۱, · · · , n− ۱} s.t Zkk = ۱

هاب گره های و گره آن بین حمل ونقل هزینه به توجه با غیرهاب گره هر برای ژنتیکی، کد از هاب ها اندیس تعیین از پس
شروع صفر از آن شمارنده و است nhub برابر آرایه این طول می نماییم. اندیس ها این از صعودی آرایه ای تنظیم به مبادرت
عدد اگر می شود. استخراج ژن دوم بخش از (Zik; i ̸= kمتغیر) شده داده تخصیص غیرهاب گره به که اندیسی می شود.
معناست این به باشد l ارزش دارای nhub پیمانه به شده است داده نمایش باینری سیستمی در ژن دوم بخش در که صحیحی

است. موردنظر هاب اندیس شده مرتب آرایه عنصر امین l که
بعلاوه، می آید. حساب به شدنی جوابی به عنوان باشد، هاب گره یک دارای حداقل و تولید شود روش این به که فردی هر
دلیل، دو به می شوند. انداخته دور افردی چنین اساساً و است کم بسیار باشد نداشته هابی گره هیچ که فردی تولید احتمال

دارد: وجود جمعیت در تخصیص) و (مکانیابی مشابه راه حل اما متفاوت باینری کدگذاری های با افرادی حضور امکان

می شود؛ گرفته نادیده همیشه هاب، گره های ژن بخش دومین .۱

می شود؛ nhubمحاسبه پیمانه به ژن بخش دومین از شده استخراج صحیح عدد از هاب گره به غیرهاب گره تخصیص .۲

حتی کرد خواهد تغییر نیز آن تخصیص شویم مواجه فردی برای nhub شماره تغییر با نسل دو بین اگر دلیل، دومین به توجه با
نکند. تغییر ژن هایش از یک هر دوم بخش اگر

است. هاب گره معرف سیاه رنگ که شده است داده نشان گره n = ۴ با ساده شبکه ای زیر شکل در .۱ - ۱ - ۳ مثال

(.) گره ۴ با ساده شبکه :۱ - ۳ شکل
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شده اند: داده Cنیز نقل و حمل هزینه ماتریس Wو جریان ماتریس و شده است مشخص (۰, ۱, ۲, صورت(۳ به گره ها

W =



۱ ۲ ۳ ۴
۶ ۲ ۱ ۳
۴ ۳ ۲ ۲
۱ ۱۰ ۵ ۱


, C =



۰ ۱ ۴ ۳
۱ ۰ ۲ ۴
۴ ۳ ۰ ۴
۳ ۴ ۴ ۰


α = ۰.۵ و χ = ۱ همچنین، می شوند. بیان  f = (۱۰, ۲۰, ۳۰, ۴۰) بردار با گره هر در هاب ها تأسیس ثابت هزینه های
است. →| ۰ ۱ ۱ | ۱ ۱ ۰ | ۰ ۰ ۰ | ۱ ۰ ۱ به صورت| فرد ژنتیکی کد هستند. نقل و حمل هزینه های پارامترهای δ = ۱.۵ و
کدی مجموع در که است nbit = ⌊log۲ ۴⌋+ ۱ = ۳ طول به ژن چهار از متشکل کد این می کنید مشاهده که همان طور
می شویم؛ هاب گره های به عنوان ۳ ۱و گره های انتخاب متوجه ژن، هر بیت اولین به توجه با می دهد. ارائه بیت ۱۲ طول به
و شده مکان تعیین هاب گره های بین نقل و حمل  هزینه های براساس ادامه، در .nhub = ۲ و Z۱۱ = Z۳۳ = ۱ بعبارتی،
 C هزینه ماتریس گرفتن نظر در با می شود. مرتب هاب ها از صعودی آرایه ای (Z۰۰ = Z۲۲ = ۰) ۲ و ۰ غیرهاب گره های

بود. خواهد

۱
۳

 به صورت نیز ۲ غیرهاب گره برای و

۱
۳

 به صورت ۰ هاب غیر گره برای آرایه این نمای

چشم به ۳ صحیح عدد باینری سیستم از نمایشی است، ۰ غیرهاب گره به مربوط که ژن اولین دوم بخش در دقت با
داریم نتیجه در می گردد. استخراج ژن دوم بخش از ۳ صحیح عدد دیگر، بعبارت می خورد.

۳ nhub≡ ? =⇒ ۳ ۲≡ ۱

۳ هاب گره یعنی آرایه این عنصر دومین به ۰ غیرهاب گره می شود، شروع صفر از شده مرتب آرایه شماره گذاری که آنجایی از
است. صفر سه شامل ۲ غیرهاب گره به مربوط ژن طرفی، از .Z۰۱ = Z۰۲ = ۰ و Z۰۳ = ۱ بعبارتی، می یابد. تخصیص

می شود: استخراج آن دوم بخش از ۰ صحیح عدد پس

۰ nhub≡ ? =⇒ ۰ ۲≡ ۰

.Z۲۳ = Z۲۰ = ۰ و Z۲۱ = ۱ بعبارتی، است. ۱ گره یعنی هاب نزدیکترین به گره این تخصیص بیانگر فوق رابطه که

HeurAlloc و HeurLoc ابتکاری محلی جستجوهای ۲ - ۱ - ۳
HeurAl- و HeurLoc ابتکاری محلی جستجوی دو با شده اند تولید تکاملی الگوریتم توسط که هایی جواب بخش، این در
دارای که می گردند اعمال جامعه از افرادی برای صرفاً جستجوگر دو این که است ضروری نکته این بیان می یابند. بهبود loc
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باشند: زیر دوگانه اثر

نمی دهند؛ کاهش ملاحظه ای قابل طور به را جامعه ژنتیکی تنوع •

نمی دهند. افزایش اندازه از بیش را الگوریتم اجرای زمان •

تکاملی الگوریتم از آمده بدست جواب های بهترین و بهینه جواب های در ایجادشده هاب های تعداد مقایسه و تحلیل و تجزیه
بهینه جواب های در شده مکان تعیین هاب های تعداد همان موردنظر الگوریتم آزمایشی، موارد همه ی در که می دهد نشان
تکاملی بخش از هاب ها تعداد تعیین از بعد می شود. مشخص به راحتی هاب ها بهینه تعداد بنابراین، برمی گرداند. را مربوطه
غیرهاب گره های تخصیص و هاب ها بهینه مکان های تعیین به که می شوند به کاربرده کارآمد محلی جستجوی دو الگوریتم،
و شده داده هاب مجموعه گره های بین معاوضاتی دنبال به که می رود به کار HeurLoc روش ابتدا می کنند. زیادی کمک
ارزیابی به HeurAlloc روش ادامه، در شوند. بهبود یکسری به منجر نهایت در که می گردد شبکه در موجود گره های دیگر
مهم نمادهای کار راحتی برای می پردازد. شده مکان تعیین هاب های از یکی به غیرهاب گره هر مجدد تخصیص های تمام

می کنیم. معرفی ۱ - ۳ جدول در را بخش این در استفاده مورد

پارامترها معرفی :۱ - ۳ جدول

توضیح نماد
می شود اجرا فرد امین s هر برای HeurLoc محلی جستجوی s

به فقط دارد غیرهاب یک جای به هاب یک معاوضه در سعی HeurLoc جستجوگر هنگامیکه q

می پردازد غیرهاب گره های نزدیکترین از تا q جستجوی
می شود اجرا فرد امین r هر برای HeurAlloc محلی جستجوی r

افراد N,G

G فرد ژنتیک کد Ḡ

N فرد هدف تابع مقدار MA_Obj(N)

G فرد Ḡ ژنتیک کد از شده مشخص هاب گره های مجموعه H(Ḡ)

G فرد Ḡ ژنتیک کد از شده مشخص غیرهاب گره های مجموعه NH(Ḡ)

شامل و شده تشکیل G افراد برخی H(Ḡ) مجموعه از معین هاب گره یک برای که موقتی آرایه ای nh

به صورت هاب گره آن از حمل ونقل هزینه های برمبنای که است NH(Ḡ) مجموعه از گره هایی
شده اند مرتب صعودی

برای که آن به شده داده تخصیص هاب طریق از  k غیرهاب گره از حمل ونقل هزینه های مجموع sum(G, k)

می شود محاسبه G فرد یک

بدون هاب گره های تعداد فرآیند این طی در که است ذکر قابل می پردازیم. HeurLoc روش جزئیات تبیین به حال
می شود. برده به کار هاب مکان های برای بهتر انتخابی یافتن برای تکراری روندی در محلی جستجوی و می مانند باقی تغییر
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کارایی حفظ منظور به می آیند، به حساب الگوریتم بخش زمان برترین جزء هدف تابع ارزیابی فراخوانی های که آنجایی از
قابل به طور جستجو فضای نحوی که به گرفت خواهد صورت فراخوانی ها این کاهش جهت اقدامی HeurLoc جستجوگر
دستیابی برای که شد خواهد محدود جامعه افراد از معینی درصد به جستجو راستا این در نکند. پیدا محدودیت ملاحظه ای
از بااستفاده می گردد. اعمال فرد s امین هر برای فقط محلی جستجوی واقع، در است. شده معرفی s پارامتر هدف این به
می شود. هدایت دهنده امید مناطق به جستجو شده، تأسیس هاب گره هر برای غیرهاب گره های آرایه ای مرتب سازی استراتژی
می آیند. بدست  G فرد یک Ḡ ژنتیکی کد از  NH(Ḡ) غیرهاب گره های مجموعه و H(Ḡ) هاب گره های مجموعه ابتدا
داخل ، k هاب گره و اعضا این بین حمل ونقل هزینه به توجه با NH(Ḡ) مجموعه اعضای  k ∈ H(Ḡ) هاب گره هر برای
غیرهاب گره با k هاب گره تا می شود سعی  i اندیس روی فرآیند انجام با نهایتاً می شوند. مرتب صعودی به صورت nh آرایه
در که غیرهابی گره با هاب گره یک معاوضه احتمال ندارد وجود ظرفیتی محدودیت هیچ که آنجایی از شود. معاوضه nh[i]
تا q تنها و نمی شود دیده nh آرایه اعماق به جستجو هدایت برای لزومی بنابراین است. کم بسیار گرفته قرار دور فاصله ای
محدود با بود. خواهند معاوضه قابل k ∈ H(Ḡ) جاری هاب گره با i = ۱, · · · , q که nh[i] غیرهاب گره های اولین از
بعمل ممانعت الگوریتم سنجیدن و کنترل دشوارشدن و بودن زمانبر آن، از اعضای اولین از تا q به nh آرایه از جستجو کردن
بودند شده داده تخصیص k به قبلاً که غیرهاب گره های همه ی k هاب گره غیرهابnh[i]و گره واحد معاوضه از بعد می آید.
تخصیص nh[i] هاب به است شده تبدیل غیرهاب گره ای به که k گره اکنون می یابند. دوباره تخصیص جدید هاب گره به

می یابد. تخصیص خودش به فرض به طورپیش هاب گره این حالی که در می شود داده
در تنها نمود. محاسبه را هدف تابع جدید مقدار می توان ضروری مجدد تخصیص های انجام و هاب معاوضه از بعد
بدست جدید یافته بهبود فرد و می شود انجام فرد ژنتیک کد در لازم تغییرات باشد بهتر قدیمی مقدار از جدید مقدار صورتیکه
کمک نابهنگام همگرایی از اجتناب به که می شود تکرار فرد یک روی بهبود اولین حصول زمان تا شده داده شرح روند می آید.
به همگرایی باعث مؤثرتر به طور و ژنتیکی کد در تنوع فقدان به منجر افراد از تعدادی برای متعدد متوالی بهبودهای می کند.
محلی جستجوی اصلی ساختار یابد. بهبود بیشتر بعدی نسل های در است ممکن یافته بهبود فرد می شود. محلی بهینه یک

شده است. ارائه ۱ - ۳ درالگوریتم HeurLoc
مسئله تخصیص بخش روی HeurAlloc محلی جستجوی هاب ها، تأسیس برای شده انتخاب مکان های بهبود از بعد
مکان تعیین هاب های تغییر عدم بدلیل هاب ها مکانیابی برای ثابت هزینه های مجموع بخش، این در می شود. متمرکز
یک همسایگی جستجوی جهت مؤثری اما ساده حرکت های جستجوگر، این از استفاده با می مانند. باقی قبلی به صورت شده
انتساب غیرهاب، گره هر برای که است صورت این به جواب همسایگی توپولوژی گرفت. خواهد Gصورت شده داده جواب
نزدیکترین تخصیص ” قانون نتیجه در و می کند تغییر دیگر هاب گره یک به دارد اختصاص آن به اکنون که هابی از گره این
دیده بهینه جواب های از بسیاری در خواهدشد. گرفته نادیده هاب گره های به غیرهاب گره های تخصیص مورد در ” هاب
موردنظر محلی جستجوی این که به توجه با نمی یابند. تخصیص هابشان نزدیکترین به لزوماً غیرهاب گره های که می شود
روی تنها نیز روش این است الگوریتم بخش زمانبرترین به عنوان MA_Obj هدف تابع ارزیابی زیاد فراخوانی های درگیر
جستجو معرض در افراد امین r از هریک و می گردد معرفی r پارامتر منظور بدین می شود. اعمال جمعیت از معینی درصد
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HeurLoc محلی جستجوی ساختار ۱ - ۳ یتم الگور
، q و s پارامترهای و تکاملی الگوریتم توسط شده تولید جواب ورودی:

هاب. گره های تأسیس مکان  بهبود خروجی:
بگیرید. نظر در را جواب در G فرد هر :۱

بود ۰ ارزش دارای s پیمانه به G فرد اندیس اگر :۲
دهید. قرار NH(Ḡ) مجموعه در را فرد آن Ḡ کدژنتیکی از شده مشخص غیرهاب گره های

گره آن بین نقل و حمل هزینه به توجه با H(Ḡ) شده مکان تعیین هاب های مجموعه از k هاب گره هر برای :۳
کنید. مرتب صعودی به صورت nh آرایه در را NH(Ḡ) اعضای هاب، غیر گره های و

دهید. انجام را زیر مراحل i = ۱ : q برای :۴
دهید. قرار N در را G فرد از کپی یک :۵

کنید. معاوضه k هاب گره با را nh[i] غیرهاب گره کنید سعی :۶
هاب تخصیص غیرهاب، یک به عنوان را k هاب گره هاب، یک به عنوان را nh[i] غیرهاب گره N فرد در :۷
غیرهاب گره های همه مجدد تخصیص و nh[i] به را k غیرهاب گره تخصیص خودش، به را nh[i] جدید

کنید. لحاظ را nh[i] به k از
کنید. محاسبه را MA_Obj(N) :۸

کنید. جایگزین G فرد با را N فرد بود برقرار MA_Obj(G) > MA_Obj(N) رابطه اگر :۹
دهید. قرار MA_Obj(G) جای به را MA_Obj(N) :۱۰

شدن طولانی با مقابله به کل در و ابتکاری روش کارایی حفظ به می توان جستجو محدودیت این فواید از گرفت. خواهند قرار
کرد. اشاره ممتیک الگوریتم اجرای زمان توجه قابل

گره های به آن مجدد تخصیص در سعی و می گیرد نظر در را فعلی جواب در k غیرهاب گره هر HeurAlloc جستجوگر
داده جواب هر برای می شود. تولید N جدید جواب که است تلاش این پرتو در دارد. شده تأسیس هاب های مجموعه دیگر
k مبدأ گره از که است جریانی ترافیک برای حمل ونقل هزینه های مجموع بیانگر sum(G, k) که بگیرید فرض G شده
هاب یک به k گره دوباره تخصیص از بعد که sum(N, k) صورتی که در می شود. روانه شبکه در مقصد گره های تمام به
تابع مقدار با و محاسبه N فرد برای فقط جدید هدف تابع مقدار آنگاه باشد sum(G, k) از کمتر می آید بدست متفاوت
تعداد دارای نمونه های بعبارتی یا و بزرگ سایز نمونه های برای زیاد احتمال به که باشید داشته می گردد.توجه مقایسه G هدف
رخ کاهشی حمل ونقل هزینه های کل در لزوماً باشد برقرار sum(G, k) > sum(N, k) نامساوی اگر حتی گره زیادی

داد. نخواهد
(i, j ∈ H(Ḡ)) هاب گره هایی j و i و (k ∈ NH(Ḡ)) غیرهاب گره یک k و جواب یک G کنید فرض
تمامی ،N جدید جواب تولید و i هاب گره به k گره مجدد تخصیص با باشد. شده داده تخصیص j به k و باشند
کنید فرض نهایتاً می مانند. باقی نخورده دست N در داشتند قرار G در صورتی که همان به دیگر تخصیص های و مکان ها
در i هاب توسط k از شده روانه ترافیک حمل ونقل هزینه های مجموع کاهش معنی به که ،sum(G, k) > sum(N, k)

در یافته جریان ترافیک همه N راه حل در حال این با است. G در j هاب توسط k از شده روانه ترافیک با مقایسه در N
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HeurAlloc محلی جستجوی ساختار ۲ - ۳ یتم الگور
،r پارامتر و تکاملی الگوریتم توسط شده تولید جواب ورودی:

. هاب غیر گره های تخصیص بهبود خروجی:
بگیرید. نظر در را جواب در G فرد هر :۱

بود ۰ ارزش دارای r پیمانه به G فرد اندیس اگر :۲
دهید. تشکیل را فرد آن Ḡ کدژنتیکی از شده مشخص غیرهاب گره های شامل NH(Ḡ) مجموعه

j هاب گره بواسطه  k غیرهاب گره از حمل ونقل هزینه های مجموع دهنده نشان که را Sum(G, k) :۳
کنید. محاسبه k ∈ NH(Ḡ) هر برای را است آن به شده داده تخصیص

دهید. انجام را زیر مراحل i ̸= j که i ∈ H(Ḡ) هاب گره هر برای :۴
دهید. قرار N در را G فرد از کپی یک :۵

کنید. تلاش i ∈ H(Ḡ) دیگر هاب گره یک به k غیرهاب گره مجدد تخصیص برای :۶
کنید. لحاظ N در را i به k مجدد تخصیص :۷

کنید. محاسبه را Sum(N, k) :۸
بپردازید. MA_Obj(N) محاسبه به آنگاه بود برقرار Sum(G, k) > Sum(N, k) رابطه اگر :۹

به را MA_Obj(N) مقدار می توانید MA_Obj(G) > MA_Obj(N) رابطه برقراری صورت در :۱۰
کنید. جایگزین MA_Obj(G) مقدار جای

که شد خواهند مسیر تعیین j هاب طریق از نه و iهاب توسط k غیرهاب گره به l مانند غیرهاب گره های برخی از دیگر جهت
نامزد یک به عنوان N صرفاً دلیل، همین به شود. sum(G, l) > sum(N, l) نامساوی برقراری عدم باعث است ممکن
پرداخت k گره تخصیص تغییر از بعد هدف تابع مقدار کل بهبود بررسی به باید ادامه در و است مطرح جدید جواب برای
طرح می شود. گذاشته کنار G قبلی جواب و شده حفظ N یافته بهبود جدید جواب که است بهبود بروز صورت در فقط و

است. آمده ۲ - ۳ درالگوریتم HeurAlloc محلی جستجوی اولیه
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