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 تحقیق در عملیبت چیست؟

ی ٔاب  ىیی داَست کٓ دز جسیبٌ ػًهیابت سیسا   ٔب سیگی ًیىتحقیق دز ػًهیبت زا ثسخّزدی ػهًی ثب تػ

ّ    یسَد. ثٓ ػجبزت دیگس تحقیق دزگ يیسبشيبٌ یبف ٓ اَجبو  ثط ثآ ٔادایت ِ   ػًهیبت دز زاثطٓ ثاب يساب م يسثا

گَّابگَّی   ٔابی  يیُٓبت دز شّد. تحقیق دز ػًهیض يیکبزگسف ٓ  ی گَّبگٌّ ثٓٔب تًٔبُٔگی ػًهیبت ِ فؼبنی

یاسد. تحقیاق دز ػًهیابت ثآ     گ يای بزت، غُؼت، دِنت ، ثٕداضت ِ غیسْ يّزد اس فبدْ قساز َظیس اق ػبد، تج

 ٔابی  ُاد تاب تدابد يُابثغ ث اص     ک يای ( ثسزسی يی ًَبید ِ کّضص systematicيسب م ثب َگسضی َظبو گسا )

ي  هف یک سبشيبٌ زا ثٓ طّزی حم ًَبید کٓ ثٕ سیٍ َ یجٓ یب ًٔبٌ جّاة ثٕیُٓ ثسای کم سابشيبٌ ایجابد   

 ضّد. 

ٓ ي  هفی است کآ   ٔبی تحقیق دز ػًهیبت ضبيم ث ص یٍ سی خطای زیبیای ی ای اش يًٕ ا    زیاص  ثسَبيا

ّد. ض يیی اش يدنی زیبیی ثٓ يُظّز تطسیح يسئهٓ يّزد َظس اس فبدْ ی خطزیص ثسَبيٓاست. دز ٔبی آٌ  صث 

ٓ است کٓ تًبو زِاثط زیبیی ایٍ يدل نصِيب ثبید خطای ثبضاُد. تّناد    آٌ  کهًٓ خطی ثٓ يؼُبی ی زیاص  ثسَبيا

 ( ثاسای راسِضْ  George Dantzigیا)) شيبٌ جّزج داَ صآٌ  سدد کٓ دزگ يییلادی ثبش ي 1947خطی ثٓ سبل 

ی خطی اثداع کاسد.  زیص ثسَبيٓثٕیُٓ، زِش سیًپه س زا ثسای حم يسب م ػًّيی  ٔبی يحبسجبت ػهًی ثسَبيٓ

ِنای   س گراز ثّد کٓ جّزج داَ صیک زا تب ربی جبیصْ َّثام رایص ثاسد   یثٓ قدزی ایٍ اثداع دز ػهى يدیسیت تبث

 ٔیچگبْ يّفق ثٓ گسف ٍ ایٍ جبیصْ َطد.

 ی خطیریزبرنبمهفرموله کردن مسئله به صورت 

ٔیى. ایٍ يثبل ثٓ اَداشْ کبفی د يیی خطی ادايٓ زیص ثسَبيٓکّچک ایٍ ث ص زا ثب فسيّل ثُدی یک يثبل 

 زا ثٓ غّزت گسافی ی يّزد ثسزسی قساز داد.آٌ  ّاٌت يیسبدْ است کٓ 

آنّيیُیاّيی ِ   ٔابی  قابة  1 کبزگبْ دزدزة ِ رُچسْ، دازاْ سٓ کبزگبْ است.  دیتّنی: یک ضسکت مثبل

، ثاسش ضیطآ ِ   3چّثی تّنید و یطّد ِ دز کبزگابْ   ٔبی ، قبة2ّد. دز کبزگبْ ض يیی فهصی تّنید ٔب تقسً

ُد ِ اش ّد. يدیسیت ایٍ گبزکب ٔب ثٓ دَجبل تّنید دِ يحػّل جدید ٔسا  ض يیثٓ قبة ٔب اَجبو آٌ  سّاز کسدٌ

يسکص تحقیق دز ػًهیبت خّاس ٓ اَد کٓ يیصاٌ تّنید اش ٔس يحػّل زا ثب تّجٓ ثٓ ظسفیت کبزگبْ چُاد ِاحاد   
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یطٓ ثب قبة چّثی است. ثب تّجٓ ثٓ ایٍ کٓ ضای ْ رُجس 2، دزی ثب قبثی آنّيیُّيی ِ يحػّل 1است. يحػّل 

ّد کٓ زقبث ی ثایٍ ایاٍ   ض يیگبزگبْ ثبػث دازد، ظسفیت ایٍ  3ثٓ کبزگبْ  َیبشٔس دِ يحػّل ثسای جّض بزی 

دِ يحػّل ایجبد ضّد. دز جدِل شیس سّد ٔس يحػّل، يیصاٌ اس فبدْ اش يُبثغ ِ ظسفیات ٔاس کبزگابْ آِزدْ    

 ضدْ است.

 

م اش فسِش دز غَطبٌ دُٔدْ سّد حب zدز ٔس دقیقٓ است ِ  2ِ  1ثٓ تستیت تؼداد يحػّلات  2 ِ  1  

 z( ِ decision variablesسی )گی ًیىي غیسٔبی تػ 2 ِ  1  تحقیق دز ػًهیبت ثٓٔس دقیقٓ است. دز ادثیبت 

 ّد.ض يی( گف ٓ objective functionزا تبثغ ٔدف )

 4تُٕاب   1ّد کٓ دز ٔس دقیقٓ کبزگابْ  ض يیيػسف  1ِاحد اش کبزگبْ  1، 1ثسای تّنید ٔس ِاحد يحػّل 

1 ایاٍ يحادِدیت ثآ غاّزت ججاسی       ِاحد ظسفیت ثسای يحػّل جدید يّجاّد دازد.  ًَابیص دادْ   4 

2 2، يحدِدیت 2ّد. ثٓ طّز يطبثٓ ثسای کبزگبْ ضًبزْ ض يی يّزد َیبش است. ظسفیت  2ثسای يحػّل  12 

1 3ّد کآ ثبػاث يحادِدیت    ض يیتّسط ٔس دِ يحػّل اس فبدْ  3کبزگبْ   2 2 ّد. چاٌّ  ضا  يای  18 

ثآ غاّزت   آٌ  سی َبيُفی ٔس ُد ِ ًَبیص زیبیای گی ًیىی تػّاَُد يُفی ثبضُد، ي غیسٔبت ًیيحػّل ٔب َ

 1  0 ِ  2 ی خطی ایٍ يسئهٓ ثٓ غّزت شیاس  زیص ثسَبيّٓد. ثٓ طّز خلاغٓ ًَبیص زیبیی يدل ض يی 0 

 ّد.ض يی
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اش آٌ  ثسای حم ّاٌت يیاست،  2 ِ  1  ی خطی ضبيم تُٕب دِ ي غیسزیص ثسَبيٓثٓ دنیم ایٍ کٓ ایٍ يدل 

اسات. ٔاس یاک اش     2 ِ  1  زِش تسسیًی ثٕسْ ثاسد. ایاٍ ضایّْ يسا هصو زساى یاک ضا م ثاب يحّزٔابی         

یاب  ، فدابی يّجآ   ٔاب  تٔد کٓ اش اض ساک ایٍ يحادِدی د يیث طی اش يحّز دِثؼدی زا رّضص  ٔب تيحدِدی

ُاد.  ک يای زا ایجبد  zداز ػجبزت ٔس یى کٓ ثیط سیٍ يقای ٓ ّد. يب ثٓ دَجبل َقطض يیاي بٌ رریس يسئهٓ ایجبد 

 ُیى.ک يیزا تک تک ثٓ غّزت شیس ایبفٓ  ٔب تثسای زسى َبحیٓ اي بٌ رریس يحدِدی
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ثسای ایبفٓ کسدٌ يحدِدیت  توجه:
1 23 2 18x x          ثٓ فدابی اي ابٌ راریس، کابفی اسات کآ خاط

1 23 2 18x x      ( زا اث اادا زسااى کُیااد. ثااب تااّج ثاآ ایااٍ کاآ َقطاآ يجاادا
1 20, 0x x  ٓدز زاثطاا )

3(0) 2(0) 18    1ُااد، فداابی شیااس خااط   ک ياایغااد 23 2 18x x     ثیاابٌ تسساایًی يحاادِدیت

1 23 2 18x x  يقاداز  اسات کآ   ای ٓ است. تُٕب گبو ثبقی يبَدْ یبف ٍ َقط
1 23 5Z x x    ٓزا دز يُطقا

10Zاي بٌ رریس ثیطیُٓ ضّد. فسؼ کُید کٓ       ثبضد. اگس ایٍ يقداز دز يحدِدْ اي بٌ راریس قاساز گسفات

زا ثٓ َحّی ثبید تغییس داد تاب دز يحادِدیت اي ابٌ     Zّاٌ ایٍ يقداز زا افصایص داد. دز غیس ایٍ غّزت ت يی

1رریس جب ثگیسید. اش زسى  23 5 10x x   ّاٌ يلاحظٓ کسد کٓ تؼداد شیبدی اش ت يیثس زِی َبحیٓ اي بٌ رریس

ثابشٔى  خّأیى دٔید کآ   20ثٓ  10یسَد. ثب افصایص يقداز گ يیَقبط يحدِدْ اي بٌ رریس زِی ایٍ خط قساز 



  www.behinehyab.com                        نخستین مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیات

6 

 

1ی اش خط ث ط 23 5 20x x   یسد. ثٓ ایٍ تستیات ثاب افاصایص يقاداز     گ يیدز داخم َبحیٓ اي بٌ رریس قساز

ّد کآ ثیطا سیٍ   ضا  يای َّد ِ دز َٕبیت خطای اَ  ابة   ض يیاش خػّظ يّاشی زسى ای ٓ ثبثت خط، يجًّػ

( اش خااط 2,6)اخاا لاف زا ثااب يسکااص ي  ػاابت دازد. ًٔ اابٌ طااّز کاآ دز ضاا م شیااس ریداساات، َقطاآ     

1 23 5 36x x  1) رزد ِ ایٍ َقطٓگ يی 22, 6x x  ثیط سیٍ ػبیدی زا ثسای کبزگبْ ایجبد يی ًَبید. نرا )

 ّد.ض يی( دز دقیقٓ ایجبد 36، ثیط سٌ ػبیدی)2ِاحد اش يحػّل  6ِ  1ِاحد اش يحػّل  2ثب تّنید 

 

 ی خطیریزبرنبمهبیبن ریبضی مدل 

کبزگبْ یب يُجغ ثب  3ّاٌ يسئهٓ ضسکت تّنید دزة ِ رُجسْ زا تؼًیى داد. دز ایٍ يسئهٓ ت يیدز ایٍ ث ص 

يحدِدیت ظسفی ی ِجّد دازَد کٓ ثبید دِ يحػّل ثب تّجٓ ثٓ َیبشضبٌ اش ایٍ سٓ يُجغ اس فبدْ کُُد. اکٌُّ 

 jحجى يحػّل  jxید کٓ يحػّل زقیت ت ػیع دٔیى. فسؼ کُ nيُجغ زا يی خّأیى ثٓ  mفسؼ کُُد 

j,...,1کٓ  n ِ z تّنید ضدْ اسات. ًٔچُایٍ فاسؼ کُیاد      ٔبی يؼیبز کبزآيدی کهیٓ يحػّلjc   تغییاس

jx (1,...,jدز اثس ٔس ِاحد افصایص  zکبزآيدی یب  n ٍثبضد. ًٔچُی )ib  َطبٌ دُٔدْ يقداز يّجّد يُجغ
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i (1,...,i m ْثبلاخس ِ )ija  َطبَگس يقدازی اش يُجغi      اسات کآ تّساط يحػاّلj   ّد. ضا  يای يػاسف

 اطلاػبت دز جدِل شیس آيدْ است.خلاغٓ 

 

 ّاٌ فسو کهی يسئهٓ ت ػیع يُبثغ زا ثٓ شثبٌ زیبیی ثٓ غّزت شیس ثیبٌ کسد.ت يیثب تّجٓ ثٓ جدِل ثبلا 

1 1 2 2

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

1 2

. .

...

...

...

0, 0, , 0.

n n

n n

n n

m m mn n m

n

Max Z c x c x c x

s t

a x a x a x b

a x a x a x b

a x a x a x b

x x x

   

   

   

   

  

 

کٓ ثٓ ض م فّ  ثبضاد یاک   ای ٓ ی خطی يی َبيیى. ٔس يسئهزیص ثسَبيٓيدل فّ  ض م اس بَدازد يسئهٓ 

 ی خطی است. زیص ثسَبيٓيسئهٓ 

دیگاسی ثآ    ٔبی یسد ِ دز سبیس يُبثغ ض مگ يی: ایٍ ض م اس بَدازد دز ادايٓ يّزد اس فبدْ قساز توجه

 ّد.ض يیػُّاٌ فسو اس بَدازد تؼسیف 
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 ی خطیریزبرنبمهمربوط به مدل  هبیواژه

 ّد.ض يیی خطی، ِاضگبٌ ي داِل ثٓ غّزت شیس تؼسیف زیص ثسَبيٓثسای سبدگی دز ثیبٌ يسب م دز 

1ثٓ تبثغ(: objective functionتبثغ ٔدف ) 1 2 2 n nc x c x c x   يّزد َظس آٌ  کٓ ریدا کسدٌ حداکثس

 ّد.ض يیاست اطلا  

ثٓ تبثؼی کٓ َطبٌ دُٔدْ يیصاٌ کم يػاسف ٔاس يُجاغ     (:functional constraintيحدِدیت کبزکسدی)

 ّد.ض يیيحػّل ٔب است اطلا   ثسای کهیٓ

0jx ثٓ زِاثط :(non-negativity constraintيحدِدیت َبيُفی ثّدٌ)    ّد.ض يیاطلا 

 ّد.ض يیی کبزکسدی ِ َبيُفی ثّدٌ اطلا  ٔب تثٓ يجًّػٓ يحدِدی (:constraints)ٔب تيحدِدی

ٔاد  د يای کٓ يیصاٌ ٔاس يحػاّل زا َطابٌ     jxي غیسٔبی ثٓ  (:decision variablesي غیسٔبی تػًیى)

 ّد.ض يیاطلا  

 ّد.ض يیاطلا   ija ،ib ِ ،jc ٔبی ثٓ دادْ :(parametersربزاي سٔب)

ی خطی دز ِاقؼیات تفابِت داضا ٓ    زیص ثسَبيٓ ٔبی اش يدليً ٍ است يدل اس بَدازد ثب ثسیبزی  نکته:

ی خطی کٓ اي بٌ تجدیم ثٓ ض م اس بَدازد زا دازد ثٓ غاّزت  زیص ثسَبيٓيجبش دیگس اش يسئهٓ  ٔبی ثبضد. ض م

 شیس است:

 ( دز َظس ثبضد.Min(، حداقم کسدٌ )Maxيً ٍ است ثٓ جبی حداکثس کسدٌ )

 يسبِی ثبضُد.–ثٓ غّزت ثصزگ س  ی کبزکسدیٔب تيً ٍ است ثسخی اش يحدِدی

1 1 2 2 ...i i in n ia x a x a x b   
 

 ی کبزکسدی ثٓ غّزت تسبِی ثبضُد.ٔب تيً ٍ است ثسخی اش يحدِدی
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1 1 2 2 ...i i in n ia x a x a x b   
 

يً ٍ اسات ثسخای اش ي غیسٔابی ث ّاَُاد فقاط يُفای یاب ٔاى يُفای یاب يثجات )آشاد دز ػلايات یاب              

unrestricted in sign.ثبضُد ) 

 مدل هبیمربوط به جواة هبیواژه

1ثٓ ٔس يجًّػٓ اش يقبدیس کٓ ثٓ ي غیسٔابی تػاًیى )  (: solutionجّاة) 2, ,.., nx x x   ،اخ ػابظ یبثاد )

ٓ يادل   ٔابی  جاّاة  (5,5)ِ  (2,3)، َقطٓ ّد. ثسای يثبل دز ض م يثبل قجهیض يی  اطلا ی خطای  زیاص  ثسَبيا

 يحدِدیت ثبضُد أًیت َدازد.ٔس ُد ِ ایٍ کٓ دز داخم یب خبزج 

 

 

)ػًه اسدی ِ   ٔاب  تثٓ جّاثی کآ دز تًابيی يحادِدی    :(feasible solutionجّاة يّجٓ یب اي بٌ رریس )

جاّاة يّجآ ِ جاّاة     (2,3) ّد. ثسای يثبل دز ض م فّ ، َقطٓض يیَبيُفی ثّدٌ( غد  يی ًَبید، اطلا  

 یک جّاة اي بٌ َبرریس است. (5,5)



  www.behinehyab.com                        نخستین مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیات

10 

 

 

)جّاة ثٕیُٓ(، يقاداز تابثغ ٔادف    آٌ  جّاثی يّجٓ است کٓ ثٓ اشای(: optimal solutionجّاة ثٕیُٓ )

 آِزدْ ضدْ است. قجهیٍ است. دز ض م شیس جّاة ثٕیُٓ يثبل تسی يطهّة

 

 ثسای جّاة ثٕیُٓ چٕبز اي بٌ ِجّددازد:
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است)يطبثٓ ض م دز ایٍ غّزت جّاة ثٕیُٓ تُٕب یک َقطٓ اش فدبی اي بٌ رریس جّاة ثٕیُٓ ی  ب:  -1

 فّ (.

ی  ب ی خطی یک جّاة زیص ثسَبيٓغبنجب يسئهٓ  (:multiple optimal solutionجّاة ثٕیُٓ چُدگبَٓ) -2

ِاحاد   2ثآ   5اش  2اگس سّدآِزی يحػّل ضاًبزْ   قجهی. دز يثبل َیستایٍ چُیٍ نصِيب دازد. ِنی 

1کبٔص یبثد، دز ایٍ غّزت خط تبثغ ٔدف ثٓ يّاشات خط  23 2 18x x    ِخّأد ضد ِ اش ایاٍ ز

1تًبيی َقبط زِی خط  23 2 18x x   ثٕیُآ يسائهٓ خّأاد     ٔبی جّاة (4,3)ِ  (2,6)ثیٍ َقبط

 ثّد.

 

َ ّاَُاد اش   ٔاب  تایٍ جّاة شيبَی ثٓ ِجّد يی آید کٓ يحدِدی (:unbound solutionجّاة ثی ساٌ ) -3

اگس دِ يحادِدیت   ّة جهّگیسی ًَبید. دز يثبل قجهیهٕت يط( دز جzافصایص لای ُبٔی تبثغ ٔدف )

22 12x   ِ1 23 2 18x x   ّد کٓ يقداز تبثغ ض يیحرف ضَّد، فدبی اي بٌ رریس ثٓ غّزت شیس

 ّاَد دز جٕت لای ُبٔی افصایص یبثد.ت يیٔدف 



  www.behinehyab.com                        نخستین مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیات

12 

 

 

لا جّاة يّجآ َادازد. اگاس دز يثابل     يسئهٓ اغّدز ایٍ غّزت  :(infeasible solutionفبقد جّاة ) -4

22، يحدِدیت قجهی 12x   ٓ22ث 12x    1ِ يحادِدیت 4x    ٓ1ثا 4x      تغییاس ًَبیاد، فدابی

 ّد ِ يسئهٓ فبقد جّاة خّأد ضد.ض يیاي بٌ رریس تٕی 

: یک يُطقٓ ضبيم سٓ يصزػٓ است کٓ دِ ػبيم شيیٍ ِ آة اي بَبت کبضت ایٍ ياصازع زا يحادِد   مثبل

 طٓ ثٓ آة يّجّد ِ شيیٍ قبثم کطت سٓ يصزػٓ دز جدِل شیس آيدْ است.ُّد. اطلاػبت يسثک يی

 

يحػّلات يُبست کطت دز ایٍ يُطقٓ ػجبزتُد اش چغُدز قُد، رُجٓ ِ ذزت. حداکثس يیصاٌ کطت )ثسای 

ّل تسکیت ي ُبست( ِ يیصاٌ آة يػسفی ِ يُبفغ فسِش ایٍ سٓ يحػّل ثب ٔاى ي فابِت اسات کآ دز     حػ

 جدِل شیس آيدْ است.
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 روش سیمپلکس اولیه: 2درس 

 یبة ثُیىٍسُیٍ ضذٌ سًسط گزيٌ 
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( آومکذر  systematicیک  ريیکٍ ومکبر گکزا      آن  ، الگًریشمی فزایىذی اسز کٍ درايلیٍ ريش سیمذلکس

یی کٍ در چىیه فزآیىذی َز دفعٍ َب رسزاوجبر ثٍ جًاة مطلًة یب ثُیىٍ ثزسذ. مجمًعٍ لذزدد سب گ میسکزار 

سیت، الگًریشم ی  مسئلٍ دضًار را ثٍ مجمًعٍ اس سز ه( می وبمىذ. ثٍ ایIterationد را ی  سکزار  ضً میسجذیذ 

 جبیگشیه می ومبیذ.  سز نمسبئل آسب

 مقدمات روش سیمپلکس اولیه

ججزی کبر ثب معبدلار سسبيی ثٍ مزاست سبدٌ اس وبمعبدلار اسز. اس ایه ري وخسکشیه  در ی  دسشًرالعمل 

ی َکب  زی کبرکزدی اس ضکل وبمعبدلکٍ ثکٍ معبدلکٍ اسکز. محکذيدی     َب زلذر ريش سیمذلکس سجذیل محذيدی

وذ. ضً میان ثٍ صًرر وبمعبدلار ثبلی گذاضز سیزا ثٍ طًر مسشمیم در فزایىذ حل يارد وسً میوبمىفی ثًدن را 

را ثکب   سیکز د. در ادامٍ مذل ضً می( اوجبر slack variableٍ ثٍ معبدلٍ ثب معزفی مشغیزَبی لىگی  لسجذل وبمعبد

در لبلت ی  مثبل آضىب ضًیم. مذل ی مخشلف ایه الگًریشم َب زسب ثب لسم کىیم میاسشفبدٌ اس سیمذلکس حل 

 ثٍ صًرر سیز اسز:

1 2

1

2

1 2

1 2

( 1) 3 5

. .

(1) 4

(2) 2 12

(3) 3 2 18

0, 0.

P Max Z x x

s t

x

x

x x

x x

 





 

   

( را در ومککز ثگیزیککذ. مشغیککز لىگککی ایککه محککذيدیز ثککٍ صککًرر 1ی کککبرکزدی  َککب زاکىککًن محککذيدی

3 14x x   مکی سعزیف  ً اس ممکذار سکمز راسکز     1د ي در يالک  ممکذارکمجًد سکمز چکخ محکذيدیز      ضک

 را ثٍ صًرر سیز ثبسوًیسی کزد: 1ان محذيدیز سً میاسز، لذا  1محذيدیز 

1 3 4x x   

3ثزاثز اسکز ککٍ    1معبدلٍ فًق سمبوی ثب محذيدیز  0x      ثکب مجمًعکٍ     1ثبضکذ. اس ایکه ري محکذيدیز

 ی سیز معبدل اسز:َب زمحذيدی
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1 3

1

3

4
4

0

x x
x

x

  
 

 
 

1ثزای ريضه ضذن مًضًع ی  مثبل سبدٌ می سویم. محذيدیز  4x     .1اگکز  را در ومکز ثگیزیکذ 1x  

1ثبضذ در ایه صًرر  4  3خًاَذ ضذ ي ممذار مشغیز لىگی ایه محذيدیز ثزاثز ثب 3x   مکی  ً د. در ایکه  ضک

1صًرر ضکل معبدلٍ راثطٍ  4x   1ثٍ صًرر 3 4x x  1د کٍ در ایه فزر معبدلٍ ضً می 1x   3ي 3x  

 اسز.

) ان مذلسً میثٍ صًرر مطبثٍ ثزای سبیز وبمعبدلار  1)P :را ثٍ صًرر سیز ثبسوًیسی کزد 

1 2

1 3

2 4

1 2 5

1 2 3 4 5

( 1 1) 3 5

. .

(1) 4

(2) 2 12

(3) 3 2 18

, , , , 0

P Max Z x x

s t

x x

x x

x x x

x x x x x

  

 

 

  

  

يلی ایه ضکل جذیذ ثزای عملیبر ججزی ثٍ مزاست سبدٌ سز اسز.   (P1( کبملا معبدل مذل  P1-1مذل  

ٌ معکبدلار  اسز کٍ در ایه حبلز ثب دسشگب 3ي سعذاد معبدلار ثزاثز  5( سعذاد مشغیزَبی ثزاثز P1-1در مذل  

ان در َز مزحلٍ ثزای دي مشغیز ممذار دلخًاَی لزار داد سً میَسشیم. در ایه صًرر  ثب دي درجٍ آسادی مًاجٍ

( ایه دي مشغیز اضبفی ثزاثز صفز simplexدسشگبٌ سٍ معبدلٍ، سٍ مجًُل را حل کزد. در ريش سیمذلکس  ي 

 non-Basicوذ، مشغیزَبی غیز اسبسی  ضً میوذ. مشغیزَبیی کٍ ثزاثز صفز در ومز گزفشٍ ضً میدر ومز گزفشٍ 

variablesمشغیزَبی اسبسکی    َب آن ( ي سبیزBasic variables  ٌمکی ( وبمیکذ  ً وذ. ثکٍ جکًاثی ککٍ سمکبمی     ضک

مشغیزَبی آن  ( ي جًاة اسبسی کٍ درBasic solutionمشغیزَبی غیزاسبسی ثزاثز صفز ثبضىذ، جًاة اسبسی  

 ( می وبمىذ.Basic feasible solutionاسبسی وبمىفی َسشىذ را جًاة اسبسی مًجٍ  

زخًرد ضًد. ثىکبثزایه، لجکل اس   ث َب زسبدٌ سز اسز کٍ سبث  َذف ویش َمشمبن ي َمزدیف ثب سبیز محذيدی

 .کىیم می( را ثٍ صًرر سیز ثبسوًیسی P1-1ضزيع ارایٍ ريش سیمذلکس، مسئلٍ  



 www.behinehyab.com                مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیاتنخستین 

4 
 

1 2

1 3

2 4

1 2 5

1 2 3 4 5

( 1 2)

. .

(0) 3 5 0

(1) 4

(2) 2 12

(3) 3 2 18

, , , , 0

P Max Z

s t

Z x x

x x

x x

x x x

x x x x x



  

 

 

  

  

ً  مکی مکذل محسکًة    َب زجش محذيدیي ، معبدلٍ صفز کٍ َمبن سبث  َذف اسز  (P1-2در مذل   د ي ضک

 .دیگز ویبس ثٍ اضبفٍ کزدن مشغیز لىگی ومی ثبضذ ،چًن معبدلٍ صفز ثٍ صًرر سسبيی اسز

 دستور حل روش سیمپلکس اولیه

مزحلٍ ثٍ َز در ایه ثخص ثٍ ارایٍ ريش سیمذلکس می دزداسیم. ثٍ صًرر خلاصٍ، ريش سیمذلکس در 

اسبسی مًجٍ اسز کٍ َز جًاة اس جًاة لجلی ثذسز وجبضذ سکب سکزاوجبر یک  جکًاة      َبی دوجبل یبفشه جًاة

ًجٍ ثُیىٍ یبفشٍ ضًد. ثزای سجذیل اس ی  جًاة اسبسی مًجٍ ثٍ جًاة اسبسی مًجٍ دیگکز، ککبفی   اسبسی م

  مشغیز اسبسی خزيجی( ي در ممبثل ی  مشغیز غیزاسبسکی ثکٍ   اسز ی  مشغیز اسبسی ثٍ مشغیز غیز اسبسی 

جًاة اسبسی  مشغیز اسبسی  مشغیز اسبسی يريدی( سجذیل ضًد. ثب ایه سغییزار جًاة اسبسی مًجٍ فعلی ثٍ

 ی مًجٍ مجبير ثُشز ثکًد، ساسب َبی مًجٍ مجبير حزکز می کىذ. اگز ی  جًاة اسبسی مًجٍ اس سمبر جًاة

می رسذ. در ضکل سیز خلاصکٍ مزاحکل ريش    جًاة، جًاة ثُیىٍ اسز ي الگًریشم در ایه مزحلٍ ثٍ دبیبنآن 

 سیمذلکس ثٍ صًرر کلی آيردٌ ضذٌ اسز.
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 .کىیم میی الگًریشم سیمذلکس را در لبلت ی  مثبل ثیبن َب زَز ی  اس لسم

3مشغیزَبی لىگی   گام ابتدایی: 4 5, ,x x x     1( را مشغیزَبی اسبسکی ثىبمیکذ ي مشغیزَکبی 2,x x  ٍرا ثک )

ضکزایت مشغیزَکبی ي   عىًان مشغیزَبی غیزاسبسی ثزاثز ثب صفز لزار دَیذ. ثزای سبدگی در اوجبر محبسکجبر،  

ً  مکی ( سجکز  simplex tableauاعذاد سمز راسز را در جذيلی ثٍ عىًان جکذيل سکیمذلکس     د. جکذيل  ضک

 د.ضً می( ثٍ صًرر جذيل سیز P1-2سیمذلکس مثبل  

 

اسز، لذا ممذار َز مشغیز اسبسکی ثزاثکز ثکب عکذد      1+چًن َز معبدلٍ ضبمل ی  مشغیز اسبسی ثب ضزیت 

  ٍ خًاَکککذ ثکککًد. جکککًاة مًجکککٍ اسبسکککی جکککذيل فکککًق ثزاثکککز        ثبثکککز سکککمز راسکککز معبدلککک
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1 2 3 4 50, 0, 4, 12, 18x x x x x      ومکبیص دادٌ  0,0,4,12,18( اسز کٍ اس ایه ثٍ ثعذ ثٍ صًرر )

 د.ضً می

يلکز جکًاة   آن  ( ثبضکذ، 0اگز ي فمط اگز سمبر ضزایت معبدل صکفز ممکبدیز غیزمىفکی      گام توقف:

اسبسی مًجٍ فعلی، جًاة ثُیىٍ اسز ي در ایه صًرر سًلف کىیذ. در غیز ایکه صکًرر ثکزای دیکذا ککزدن      

 جًاة اسبسی مًجٍ مجبير ثٍ گبر سکزاری ثزيیذ.

 گام تکراری:

مشغیزی کٍ دارای ثشرگشزیه ضزیت مىفی در معبدلٍ صفز اسز را ثٍ عىکًان مشغیکز اسبسکی يريدی     -1

اوشخبة کىیذ. افشایص ممذار ایه مشغیز غیزاسبسی مىجز ثٍ سىذسزیه اَىگ رضذ ممکذار سکبث  َکذف    

( pivot columnرا سکشًن لکًلا    آن  د. مسشطیلی ثٍ دير سشًوی کٍ سیز ایه مشغیکز ثکطکیذ ي  ضً می

ثکٍ   2xاسکز ي لکذا    2x( ثًدٌ ي مزثًط ثٍ مشغیز -5در ایه مثبل، ثشرگشزیه ضزیت مىفی   میذ.ثىب

 د.ضً میعىًان مشغیز اسبسی يريدی اوشخبة 

 د.ضً میمشغیز اسبسی خزيجی ثٍ صًرر سیز سعییه  -2

 الف( ضزایت مثجز سشًن لًلا را در ومز ثگیزیذ

 ة( اعذاد سمز راسز را ثٍ ایه ضزایت سمسیم کىیذ

در لسمز  ة( ثذسز آمذٌ اسکز، ککًچکشزیه   آن  ح( سطزی را اوشخبة کىیذ کٍ وسجشی کٍ ثزای

 ثبضذ.

 ر( مشغیز اسبسی ایه معبدلٍ، مشغیز اسبسی خزيجی اسز.

 ٍ در َکز دي ( ثىبمیکذ. عکذدی کک   pivot rowرا سطز لًلا  آن  مسشطیلی ثٍ دير ایه معبدلٍ ثکطیذ ي

 می وبمیم.  (pivot numberیزد را عذد لًلا  گ میمسشطیلی لزار 

 وشبیج عملیبر ثبلا در جذيل سیز آمذٌ اسز.
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 مشغیز اسبسی خزيجی اسز.   4x، مشغیز اسبسی يريدی ي  2xدر جذيل فًق مشغیز 

ی  جذيل سیمذلکس جذیذ ثذسز آيریذ. مزاحل ثٍ دسکز آيردن   جًاة اسبسی جذیذ را ثٍ کم  -3

 جذيل جذیذ ثٍ صًرر سیز اسز.

 را لزار دَیذ.  2xمشغیز آن  را حذف ي ثٍ جبی 4x(، مشغیز 0الف( در سشًن  

 سمبر سطز لًلا را ثز عذد لًلا سمسیم ومبییذ. ثٍ ی ، 2xة( ثزای سجذیل ضزیت مشغیز 

اس سبیز معبدلار حذف ضًد، َز سطز  ضبمل سطز مزثًط ثکٍ معبدلکٍ    2xح( ثزای ایىکٍ مشغیز اسبسی 

 صفز( ثٍ اسشثىبی سطز لًلا ثٍ صًرر سیز سغییز ومبیذ.

     ضزیت سشًن لًلا× سطز لًلای جذیذ  –سطز جذیذ ثٍ جش سطز لًلا( ; سطز لذیم 

دس اس ایجبد جذيل سیمذلکس جذیذ، ثٍ گبر سًلف می ريیم. در صًرر ایه کٍ ضزط سًلف ثزلزار ثبضذ 

د ي در غیز ایه صًرر ثٍ گبر سکزار می ريیم. ایه ريوذ سکب ثکزآيردٌ ضکذن ضکزط     ضً میالگًریشم مشًلف 

 د.ضً میثٍ صًرر سیز   (P2-1  َیم. جذيل کبمل سمذلکس ثزاید میسًلف ادامٍ 
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36Zثب  (2,6,2,0,0)در جذيل فًق، جًاة اسبسی مًجٍ    ضزط سًلف را ثزآيردٌ می سبسد ي لذا ایه

 جًاة ثُیىٍ اسز.

یز را مکًرد  در َز گبر اس گبر سکزار الگًریشم سیمذلکس، یکی اس ومبط گًضکٍ محکذيدٌ امککبن دکذ     نکته:

ٍ   سً میَذ. ثب سًجٍ ثٍ کًچکی اوذاس مذل، د میآسمًن لزار  وبحیکٍ   َکبی  ان ومبیص حزککز ثکز ريی گًضک

 ( ملاحمٍ کزد کٍ در سیز آمذٌ اسز.P1امکبن دذیز را در ومبیص َىذسی مذل  

 

، اگز در ريش سیمذلکس ثٍ جبی اوشخبة ثشرگشزیه ضزیت مىفی اس ومز لذرمطلك را اوشخبة ومی کزدیم

اس سمز راسز ثٍ جًاة ثُیىٍ وشدی  می ضذیم کٍ یک  جکًاة اسبسکی مًجکٍ دیگکز مکًرد ثزرسکی لکزار         

 زفز.گ می
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: ريش سمذلکس علايٌ ثز جًاة ثُیىکٍ اطلاعکبر ثکب ارسش دیگکزی     (shadow pricesی سبیٍ  َب زلیم

* کٍ ثب  iسًلیذ می ومبیذ. لیمز سبیٍ مىج  

iy  ٌمکی وطبن داد  ً ( ایکه  Marginal valueد( ارسش وُکبیی   ضک

( اسز. سًجٍ ibدر اثز افشایص ملایم ممذار مًجًد ایه مىج    Zمىج  را می سىجىذ کٍ مجیه آَىگ افشایص 

فعلی َمچىبن ثُیىکٍ  ثبیذ ثٍ لذری کبفی کًچ  ثبضذ کٍ مجمًعٍ مشغیزَبی  ibضًد کٍ میشان افشایص در 

ثبلی ثمبوذ سیزا ثٍ مجزد ایىکٍ مجمًعٍ مشغیزَبی اسبسی سغییز کىذ، ارسش وُبیی ویش سغییز مکی کىکذ. ريش   

*سیمذلکس لیمز سبیٍ را ثب 

iy کٍ معزف ضزیت مشغیز لىگیi-   ار در معبدلٍ صفز جذيل وُکبیی سکیمذلکس

 اسز، مطخص می سبسد.

معبدلٍ صفز  ثزاثز ثب صفز(، لیمز  3xثزاثز ضزیت مشغیز  1(، لیمز سبیٍ مىج  P1در مثبل  ثزای ومًوٍ 

 5xثزاثز ضزیت مشغیز  3( ي لیمز سبیٍ مىج  1.5در معبدلٍ صفز  ثزاثز  4xثزاثز ضزیت مشغیز  2سبیٍ مىج  

آن  ایه اسز کٍ حذاکثز لیمشی ککٍ دزداخکز   1سعجیز دیگز لیمز سبیٍ مىج  ( اسز. 1عبدلٍ صفز ثزاثز در م

ثزای افشایص ی  ياحذ اس ایه مىج  ممزين ثٍ صزفٍ اسز. ثٍ سعجیز دیگز، حذاکثز مىجعی ککٍ ثکزای افکشایص    

  ان دزداخز کزد.سً می iی  ياحذ اس مىج  
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خط سًلیذ خًد را مشًلف سکبخشٍ اسکز ککٍ در     سًلیذ یکی اس محصًلار غیزسًدآيرای ٍ کبرخبو :تمرین

آساد کزدٌ اسز. اس ایکه ظزفیکز ایجکبد ضکذٌ ثکزای سًلیکذ سکٍ        ای ٍ ایه صًرر ظزفیز سًلیذی لبثل ملاحم

 د. ظزفیز آساد مبضیه الار مًرد ویبس ایه سٍ محصًل ثٍ صًرر سیز اسز.ضً میاسشفبدٌ  3، ي 1،2محصًل 

 

 میشان مبضیه سبعز لاسر ثزای سًلیذ سٍ محصًل ثٍ صًرر سیز اسز:

 

ثکٍ َکز میکشان در     2ي  1کٍ سًلیذ محصًلار  اسز ددبرسمبن فزيش ثب مطبلعٍ ثبسار ثٍ ایه وشیجٍ رسیذٌ

، 2، 1 َکبی  ياحذ مسیز ویسز. سًد محصًل 20در َز َفشٍ ثیص اس  3ثبسار خًاَبن دارد يلی ريش محصًل 

 اسز.  25، ي 20، 50ثٍ سزسیت ثزاثز ثب  3ي 

 ی خطی فًق را ثب َذف حذاکثز کزدن سًد فزمًل ثىذی کىیذ.ریش وبمٍالف( مذل ثز

 ا ثب ريش سیمذلکس حل ومبییذ.ة(مسئلٍ ر

1,2,3iدر َز َفشٍ در ومز ثگیزیذ  iرا سعذاد محصًل وًع  ixحل:  .) 
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 د.ضً میی خطی ایه مسئلٍ ثٍ صًرر سیز ریش وبمٍمذل ثز

1 2 3

1 2 3

1 2

1 3

3

50 20 25

. .

(1) 9 3 5 500

(2) 5 4 300

(3) 3 2 150

(4) 20

0 1,...,3.i

Max Z x x x

s t

x x x

x x

x x

x

x i

  

  

 

 



   

َمکبن   3َمبن محکذيدیز سکزاش، محکذيدیز     2َمبن محذيدیز ظزفیز فزس، محذيدیز 1محذيدیز 

 َمبن محذيدیز کطص ثبسار اسز. 4محذيدیز سىگ، محذيدیز 

 .کىیم میة( ثزای حل مذل فًق، اثشذا مذل را ثٍ فزر اسشبوذارد سجذیل 

1 2 3

1 2 3 4

1 2 5

1 3 6

3 7

50 20 25

. .

(1) 9 3 5 500

(2) 5 4 300

(3) 3 2 150

(4) 20

0 1,...,7.i

Max Z x x x

s t

x x x x

x x x

x x x

x x

x i

  

   

  

  

 

   

 د.ضً میحل مذل فًق ثب اسشفبدٌ ريش سیمذلکس ايلیٍ ثٍ صًرر سیز 
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1جًاة ثُیىٍ ثٍ صًرر  2 3( , , ) (26.19,54.76,20)x x x   ي* 2904.76Z  د. میشان کمجکًد ي  ضً می

 د.ضً میسبیٍ ثٍ صًرر سیز  َبی َشیىٍ
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بررآ  س یررتفت وررت بررآ   ررت       یهه   بهینهه  برری د یافت ررت بهرر آ وررتد روه  رر   رری      

www.behinehyab.com .وی جعآ کنید 

  فرت   behinehyab@gmail.comیا صهات وی  ه آ یره      ریفرا  فلیره برآ   رت        

 بت وت یا تلتس بت ید. ی   بهین  بخش تلتس بت وت  س یتفت  ی  

 بت ت کی    تهجآ  لت

 ی   بهین   ی   روه   

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/
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 : نظریه همزادی3درس 

 

 یبة ثْیٌِتْیِ ضذُ تَسظ گزٍُ 

 

www.behinehyab.com 
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ی خغی ثذست آهذ، ضٌبخت هكَْم ریش ثزًبهِی ًخستیي تَسؼِ ّبُ اس جولِ هْتزیي ًتبیجی کِ در دٍر

ی ریزش  ثزًبهِی اٍلیِ ًطبى دادُ ضذ کِ ّز هسئلِ ّبِ ثَدُ است. در هغبلؼآى  هزثَط ثِی ّبِ دٍگبًگی ٍ ضبخ

َد، ارتجبط دارد. ض هیًبهیذُ   (Dual problemی خغی دیگز کِ هسئلِ ّوشاد )ریش ثزًبهِخغی ثب یک هسئلِ 

 ثزای رٍضي ضذى هَضَع هسئلِ اٍلیِ ثِ ضکل استبًذارد ثِ صَرت سیز را در ًظز ثگیزیذ.

1

1

. .

1,...,

0 1,..., .

n

j j

j

n

ij j i

j

j

Max Z c x

s t

a x b i m

x j n







 

 





 

را هتغیز ّوشاد ّز هحذٍدیت در ًظز ثگیزین، هسئلِ ّوزشاد هزذف قزَل ثزِ صزَرت سیزز ثیزبى         iyاگز 

 َد.ض هی

0

1

1

. .

1,..., .

0 1,..., .

m

i j

i

m

ij i j

i

i

Min y b y

s t

a y c j n

y i m







 

 





 

 : هذف اٍلیِ سیز را در ًظز ثگیزیذ:مثال

1 2

1 1

2 2

1 2 3

3 5

. .

(1) 4 ( )

(2) 2 12 ( )

(3) 3 2 18 ( )

0 1,2.i

Max Z x x

s t

x y

x y

x x y

x i

 





 

   

 ثٌَیسیذ.هذف ّوشاد هذف قَل را 

 حل:
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0 1 2 3

1 3

2 2

4 12 18

. .

(1) 3 3

(2) 2 2 5

0 1,2,3.i

Min y y y y

s t

y y

y y

y i

  

 

 

 

 

 جَاة ثْیٌِ دٍ هذف قَل ثِ صَرت سیز است:

 

َد، ههذار ثْیٌِ نیوت سبیِ هحذٍدیت ّبی هذف ض هی: ّوبى عَر کِ در جذٍف قَل هطبّذُ مشاهده

   ِ نضزیِ  آى  اٍلیِ ثب ههذار ثْیٌِ هتغیزّبی اصلی هذف ّوشاد ثزاثز است کِ در ادثیبت تحهیزم در ػولیزبت ثز

ّویي عَر ههذار ثْیٌِ هتغیزّبی اصلی هذف اٍلیِ ثب ههذار ثْیٌِ نیوت سزبیِ هزذف    َد.ض هیّوشادی گكتِ 

خزَاّین رزداخزت. در    ّب آى ّوشاد ثزاثز است. ایي دٍ هذف دارای خبصیت ّبی هْوی ّستٌذ کِ در اداهِ ثِ

 ردُ ضذُ است.ی اسبسی هذف اٍلیِ ٍ ّوشاد ثزای ایي هثبف آٍّب ةجذٍف سیز کلیِ جَا
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ی هسئلِ اٍلیِ ٍ ّوشاد هَجِ ّستٌذ ٍ در ّب ةَد کِ تٌْب در یک هَرد جَاض هیاس جذٍف قَل هطبّذُ 

هبثهی حبلات یکی اس دٍ هسئلِ غیز هَجِ ّستٌذ. در جَاثی کِ ّز دٍ هسئلِ هَجِ ّستٌذ، ثِ جَاة ثْیٌزِ  

 ن. ایُ رسیذ

جزَاة اسبسزی، جزَاة    آى  ّوشاد اهکبى رذیز ثبضزذ، : اگز یک جَاة اسبسی در هسبئل اٍلیِ ٍ مشاهده

 اسبسی ثْیٌِ است. 

: یک هذف ثب دٍ هتغیز ٍ دٍ هحذٍدیت ػولکزدی ثسبسیذ کِ هذف اٍلیِ جزَاة ًبهحزذٍد داضزتِ    تمرین

 ثبضذ. اس عزیم تزسیوی ًطبى دّیذ کِ هسئلِ ّوشاد اهکبى ًبرذیز است.

 :حل

1 2

1 2 1

1 2 2

. .

(1) 1 ( )

(2) 0 ( )

0 1,2.i

Max Z x x

s t

x x y

x x y

x i
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1 اگز 2x x c   ٍc  ُ2ثِ سوت ثیٌْبیت هیل کٌذ، آًگبZ c    لذا تبثغ ّذف ثِ سزوت ثیٌْبیزت ٍ

 هی رٍد. ّوشاد هذف قَل ثِ صَرت سیز است.  

0 1

1 2

1 2

. .

(1) 1

(2) 1

0 1,2.i

Min y y

s t

y y

y y

y i



  

 

 

 

 ی اٍلیِ ٍ ّوشاد ثِ صَرت سیز است.ّب فحل تزسیوی هذ
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 ٍاضح است کِ هحذٍدُ اهکبى رذیز هذف ّوشاد تْی است.

 همزاد سیمپلکس

َاى ػکس رٍش سیوپلکس اٍلیِ داًست. رٍش سیوپلکس اٍلیِ هستهیوب ت هیرٍش سیوپلکس ّوشاد را 

ٌگی ثِ عزف جَاة ثْیٌِ ًشدیک ٌذ تب ثب ایجبد ضزایظ ثْیک هیی اهکبى رذیز سزٍکبر دارد ٍ سؼی ّب ةثب جَا

ٌذ کِ ضززط ثْیٌگزی دارًزذ ٍ ثزب کَضزص در      ک هییی کبر ّب ةرٍش سیوپلکس ّوشاد ثب جَا ههبثلضَد. در 

 ی هَجِ ثْیٌِ ًشدیک ضَد.ّب ة، ثِ جَاّب آى جْت هَجِ کزدى

َد. گزبّی ثذسزت   ضز  هزی رٍش سیوپلکس ّوشاد در ثؼضی اس ضزایظ هخصَظ قَل الؼبدُ هكیزذ ٍانزغ   

ى یک جَاة اسبسی هَجِ اثتذایی هستلشم اضبقِ کزدى تؼذاد سیزبد هتغیزز هصزٌَػی اسزت. در  ٌزیي      آٍرد

هَاردی، هوکي است ضزٍع کزدى اس یک جَاة ثْیٌِ غیزهَجِ، استكبدُ اس رٍش سیوپلکس ّوشاد آسبى تزز  

 ثبضذ. 

 ی خغی سیز را در ًظز ثگیزیذ.ریش ثزًبهِ
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1

1

. .

1,...,

0 1,..., .

n

j j

j

n

ij j i

j

j

Max Z c x

s t

a x b i m

x j n







 

 




 

 ٍرین.آ هیرد ثِ صَرت سیز در اثِ قزم استبًذ  iSهذف قَل را ثب اضبقِ کزدى هتغیزّبی کوجَد 

1

1

. .

1,...,

0 1,..., .

n

j j

j

n

ij j i i

j

j

Max Z c x

s t

a x S b i m

x j n







  

 





 

 َد:ض هییي رٍش ثِ صَرت سیز آ ویثب تَجِ ثِ هذف قَل، ثیبى رس

0jcدر هسئلِ قَل،  :0گام    ثزای توبهیj     ّب ثزنزار ثبضذ. اگز ثزنزار ًجَد ثب تغییز هتغیزز ایزي ضززط

 ثزنزار ضَد.

i,...,1اگز ثِ اسای  :1گام  m  ِ0راثغib    ُثزنزار ثبضذ، تَنف کٌیذ سیزا ثِ جَاة ثْیٌِ حبصل ضزذ

0ibاست. در صَرتیکِ    هی رٍین. 2ثبضذ، ثِ گبم 

 َد( را ثب استكبدُ اس راثغِ سیز اًتخبة کٌیذ.ض هیسغز لَلا ) یؼٌی هتغیز کِ اس ربیِ حذف  :2گام 

 | 0r i i
i

b Min b b   

0ام ًبهٌكی ثبضذ)-rاگز توبهی ضزایت هتغیزّب در سغز  1,...,rja j n    ِتَنف کٌیذ سیزا هسئل ،)

j,...,1اهکبى ًبرذیز است. اگز ثِ اسای ههبدیز  n   0داضتِ ثبضینrja  ( ثزٍیذ.3ثزنزار ثبضذ، ثِ گبم ) 

 را عجم راثغِ سیز تؼییي کٌیذ. sستَى  :3گام 
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| 0
js

rj
j

rs rj

cc
Min a

a a

  
  

  

 

 َد.ض هیدر ایي گبم هتغیز ٍرٍدی ثِ ربیِ تؼییي 

قزم استبًذارد هزذف را ثزب ػوزل     دٍثبرُکٌیذ ٍ  rرا جبیگشیي هتغیز ربیِ هَجَد در سغز  Sهتغیز  :4گام 

  زخص لَلا استبًذارد کٌیذ.

 ثزٍیذ. 1ثِ گبم : 5گام 

 ٌین.ک هیثزای رٍضي ضذى الگَریتن قَل، هثبف سیز را حل 

1 2 3

1 3

2 3

4 12 18

. .

(1) 3 3

(2) 2 2 5

0 1,2,3.i

Max Z x x x

s t

x x

x x

x i

   

 

 

 

 

ٍ سپس ثب اضبقِ کزدى هتغیزّزبی کوجزَد، قززم     بیستی هحذٍدیت ّب ثِ صَرت ث هیثزای آغبس حل، 

 َد.ض هیهحذٍدیت ّب ثِ صَرت تسبٍی درآیذ. در ایي صَرت هذف ثِ صَرت سیز 

1 2 3

1 3 4

2 3 5

4 12 18

. .

(1) 3 3

(2) 2 2 5

0 1,...,5.i

Max Z x x x

s t

x x x

x x x

x i

   

    

    

 

 

,0,0,0)جَاة اسبسی هذف قَل ثِ صَرت  3, 5)   ٍ0Z   4است.  َى هتغیزّبیx  ٍ5x  ًبهثجت

 َد.ض هیّستٌذ، لذا ایي جَاة اسبسی غیزهَجِ است. اجزای رٍش سیوپلکس ّوشاد ثِ صَرت سیز 
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ٌزین. ثززای   ک هزی ثِ ػٌَاى هتغیز ٍرٍدی ثزِ ربیزِ اًتخزبة     3<5را ثِ دلیل ایي کِ  5xهتغیز : 0تکرار

12ٌین  َى )ک هیاًتخبة هتغیز خزٍجی اس جَاة ربیِ، اس آسهَى ًسجت استكبدُ  18

2 2
   2( لذا هتغیززx   ِثز

ثِ ربیِ، سغز هؼبدلزِ   5xاس ربیِ ٍ ٍرٍد  2xَد. ثزای خزٍج ض هیػٌَاى هتغیز خزٍجی اس جَاة ربیِ اًتخبة 

 ٌین.ک هیتهسین  -2را ثز  2

ثشرگتز اس صكز ًیست، لذا ضزط اهکبى رزذیزی جزَاة    3-ٌین.  َى ک هیضزط تَنف را کٌتزف : 1تکرار

4ثِ ػٌَاى هتغیز خزٍجی اس ربیِ ٍ ثب تَجِ ثِ آسهَى ًسجت  َى ) 4xثزنزار ًیست.  6

1 3
  است لذا هتغیزز )

3x  ِتهسزین   -3را ثزز   1َد. ثزای اًجبم ایزي تغییززات در جزذاٍف سزیوپلکس، سزغز هؼبدلزِ       ض هیٍارد ربی

 ٌین.ک هی

 َى سوت راست هؼبدلِ ًبهٌكی است لذا ضزط اهکبى رذیزی ثزنزار است ٍ لذا ثِ جَاة ثْیٌِ  :2تکرار

 َد.ض هیرسیذین ٍ الگَرتین هتَنف 

 هسئلِ سیز را ثب استكبدُ اس رٍش سیوپلکس ّوشاد حل ًوبییذ.تمرین: 
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1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

7 2 5 4

. .

(1) 2 4 7 25

(2) 8 4 6 4 40

(3) 3 8 4 20

0 1,..., 4.i

Min Z x x x x

s t

x x x x

x x x x

x x x x

x i

   

   

   

   

 

 

 قزم استبًذارد هذف قَل ثِ صَرت سیز است: حل:

1 2 3 4

1 2 3 4 5

1 2 3 4 6

1 2 3 4 7

7 2 5 4

. .

(1) 2 4 7 25

(2) 8 4 6 4 40

(3) 3 8 4 20

0 1,...,7.i

Max Z x x x x

s t

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x i
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 ریزی خطی پارامتری برنامه: 4درس 

 یبة ثْیٌِتْیِ ضذُ تَسط گزٍُ 
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پزداختِ ضذ کِ جوَاة اسبسوی ثْیٌوِ     ّبُ در ثخص تحلیل حسبسیت، تَجِ خَد را ثِ تغییزاتی در داد

هؼتجوز ًیسوتب ثزرسوی    تغییز ًکٌذ ٍ در صَرت تجبٍس هقبدیز اس هقذاری کِ ثبػث چزخص لَلا ضوَد، دیروز   

ی پبراهتزی ثزرسوی  ریش ثزًبهٌِذ تحلیل حسبسیت ثِ اسای تغییز ّوشهبى ٍ تذریجی پبراهتزّب در رٍش ه ًظبم

 َدبض هی

jc   تغییر نظام گرای پارامترهای 

 تبثغ ّذف سیز را در ًظز ثریزیذ:

1

n

j j

j

Z c x


   

 َدبض هیی پبراهتزی، تبثغ ّذف فَق ثب تبثغ سیز جبیرشیي ریش ثزًبهِدر 

1

( ) ( )
n

j j j

j

Z c x  


   

j ی ثبثتی ّستٌذ کِ هؼزف آٌّگ تغییزات ضزایت تبثغ ّذف خَاٌّذ ثَدب هقذار ّبُ داد  ثِ تذریج

 ، هثبل سیز را در ًظز ثریزیذب خطی ثب تغییز  یریش ثزًبهَِدب ثزای تطزیح ػولکزد هذل ض هیاس صفز ثشرگتز 

 

 مثال:

1 2

1 3

2 4

1 2 5

3 5

. .

(1) 4

(2) 2 12

(3) 3 2 18

0 1,...,5.i

Max Z x x

s t

x x

x x

x x x

x i

 

 

 

  

 

 

1قذار : هحل 2  ٍ2 1    َدبض هیب لذا تبثغ ّذف ثِ صَرت سیز ثریزیذدر ًظز 
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1 2( ) (3 2 ) (5 )Z x x       

0اس جذٍل ًْبیی سیوپلکس ثب    َدبض هیٌین کِ تبثغ ّذف ثِ صَرت سیز ک هیضزٍع 

4 51.5 36Z x x    

 َدبض هیٌین کِ ثِ صَرت سیز ک هیچپ تبثغ ّذف اضبفِ  سوتتغییزات تبثغ ّذف را ثِ 

1 2 4 52 1.5 36Z x x x x       

چَى
1x  ٍ

2x  ( ظوبّز ضوذًذ ، ثبیوذ ضوزیت ایوي دٍ       3ٍ  2در هؼبدلات  کِهتغیزّبی اسبسی ّستٌذ

ثوِ توبثغ ّوذف هیسوز      3ٍ  2هتغیز در تبثغ ّذف فَق ثزاثز صفز ضَد کِ ایي کبر ثب اضبفِ کوزدى هؼوبدلات   

 َد:ض هیَد کِ ثِ صَرت سیز ض هی

4 5

7 2
(1.5 ) (1 ) 36 2

6 3
Z x x         

هتغیزّبی غیزاسبسی غیزهٌفی ثبقی  ضزایت هبداهیکِثب تَجِ ثِ دستَر تَقف الرَریتن سیوپلکس اٍلیِ، 

 ثوبًٌذ، جَاة اسبسی هَجِ فؼلی ثْیٌِ خَاّذ هبًذ پس دارین:

7 9
1.5 0 0

6 7

2
1 0 0

3

 

 

    

   

  

9ثٌبثزایي اگز 

7
   ،4ضَدx  زدد ٍ گ هیتکزار ثؼذی سیوپلکس اًتخبة  ٍرٍدیثِ ػٌَاى هتغیز اسبسی

را ثبس ّن اضبفِ کزد تب ایٌکِ ضزیت دیروزی هٌفوی ضوَد ٍ ثوِ      َاى ت هیتب جَاة ثْیٌِ جذیذ ثذست آیذب 

ل سیوز آهوذُ   در جوذٍ  را تب ّز هقذاری افشایص دادب خلاصِ رٍیِ فَق ثب افوشایص   َاى ت هیّویي تزتیت 

 استب 
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 َدبض هیثِ صَرت سیز  هقذار تبثغ ّذف جَاة ثْیٌِ ثِ ػٌَاى تبثؼی اس 
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ib  ( تغییرات نظام گرا پارامترهای سمت راست )

َد ایي است کِ ثِ جبی ض هیدر ایي حبلت تغییزی کِ دادُ 
ib  ػجبرت

i ib    یزد کِ گ هیقزار
i 

 یذبآ هیی ثبثتی ّستٌذب ثٌبثزایي، هسئلِ ثِ صَرت سیز در ّبُ داد

1

1

( )

. .

1,...,

0 1,..., .

n

j j

j

n

ij j i i

j

j

Max Z c x

s t

a x b i m

x j n



 







  

 




 

استب رٍیِ حلی کِ در سیوز ثیوبى     ّذف اس ایي ثخص، هطخص کزدى جَة ثْیٌِ ثِ ػٌَاى تبثؼی اس 

گفتِ ضذُ دارد کِ دلیل آى هؼبدل ثَدى تغییوز در   jcَد ضجبّت سیبدی ثب رًٍذ آًچِ کِ ثِ اسای تغییز ض هی

ضزایت تبثغ ّذف هسئلِ اٍلیِ ثب تغییز ضزایت سوت راست هسئلِ ّوشاد استب ثزای تطزیح ثیطوتز هَضوَع   

 ٌینبک یهچٌذ توزیي حل 

ریشی خطی پبراهتزی ثزای اًجبم تغییزات ًظبم گزا در  اس رٍیِ ثزًبهِ تمرین:
ib   استفبدُ کٌیذ ٍ جَاة

0ثزای  ثْیٌِ هسئلِ سیز را ثِ صَرت تبثؼی اس  25  ثذست آٍریذب 

1 2

1

1 2

2

( ) 2

. .

(1) 10 2

(2) 25

(3) 10 2

0 1,2.i

Max Z x x

s t

x

x x

x

x i









 

 

  

 

 

 

 حل:
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 خلاصِ ًتبیج در جذٍل سیز آهذُ استب
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 ووقل حملمسئله : 5درس 

 یبة ثْیٌِتْیِ ضدُ تَسط گسٍُ 
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صی خطی ثِ غَزت کلی پسداختین. دز ایني ثشنص ثنِ ثسزسنی اًنَا       زی ثسًبهِتب کٌَى ثِ ثسزسی هسئلِ 

صی خطی خَاّین پسداخت. دز ایي ثشص اثتدا ثِ ثسزسی هدل عوَهی جسیبى دز ضجکِ زی ثسًبهِخبظ هسئلِ 

، هسیس ثحساًی، هسئلِ ًٍمل حولپسداختین ٍ سپس ثِ ثسزسی هدل ّبی خبظ جسیبى دز ضجکِ هبًٌد هسئلِ 

 جسیبى ثیطیي ٍ هسئلِ کَتبّتسیي هسیس خَاّین پسداخت.

 مسئله عمومی جریبن در شبکه

ضجکِ، ثِ دًجبل تَشیع هحػَل ّوگي اش کبزخبًِ )هجبدی( ثِ ثبشاز فسٍش )همبغند(   دز هسئلِ جسیبى دز

ّستین. فسؼ کٌید تعداد کل ٍاحدّبی هحػَل تَلید ضدُ دز ّس کبزخبًِ ٍ تعداد کل هحػَل هنَزد ًینبش   

هعلَم است. ّوچٌیي لاشم ًیست کِ هحػَل هستمیوب ثِ همبغد ازسبل ضَد ثلکِ اهکبى دازد کنِ اش رسینك   

زا هحندٍد   ًٍمنل  حونل ظسفینت ثعینی اش خطنَط     دّبیبیس ًمبط ثِ هساکص تَشیع ازسبل ضَد. ثِ علاٍُ، لیس

 است.ّب  . ّدف دز ایي هسئلِ کویٌِ کسدى ّصیٌِ حول هحػَلکٌد هی

ثب دایسُ ّنبی ضنوبزُ داز ٍ   ّب  هثبل عددی اش هسئلِ جسیبى دز ضجکِ دز ضکل شیس زا دز ًظس ثگیسید. گسُ

 2ثنِ گنسُ    1اًٌند اش گنسُ   تَ هنی جْت داز ّستٌد. هثلا هَاد ّب  ًطبى دادُ ضدُ اًد. کوبىّب  بىثب کوّب  کوبى

ًطنبى   i-jزا ثنِ غنَزت    jثِ گسُ  iایي اهکبى ٍجَد ًدازد. کوبى اش گسُ  1ثِ گسُ  2فسستبدُ ضَد ٍلی اش گسُ 

 .ّیند هی

 

َد کنِ دز  ضن  هیدز ضکل فَق، ثِ ّس کوبى یک ظسفیت ٍ ّصیٌِ ثس ٍاحد هسثَط ثِ حول دز ًظس گسفتِ 

اًد ثبضد ٍ ّصیٌنِ عجنَز   تَ هیٍاحد  4تب  0(، جسیبى اش 2-4َد. ثسای هثبل دز کوبى )ض هیکٌبز ّس کوبى دادُ 
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عٌبی کوبى ثب ظسفیت ًبهحدٍد است. ثلاخسُ، اعداد داخل ثِ ه دلاز است. علاهت  2ّس ٍاحد اش ایي کوبى، 

 20هجدا ٍ عسضِ دز اى ثساثس ثنب   1ّد. دز ایي ضکل گسُ د هیهیصاى عسضِ ٍ تمبضب زا ًطبى ّب  پساًتص کٌبز گسُ

 ًَد.ض هیًطبى دادُ  –ٍاحد ًیبش دازًد کِ ثب علاهت  15ٍ   5همبغد ّستٌد کِ ثِ  5ٍ  4ّب  ٍاحد است ٍ گسُ

ئلِ جسیبى دز ضجکِ، ّدف یبفتي الگَی جسیبى ثب ّصیٌِ کویٌنِ اسنت. ثنسای تجندیل هسنئلِ ثنِ       دز هس

 صی خطی، فسؼ کٌید:زی ثسًبهِغَزت 

ijx  ُتعداد ٍاحدّبی حول ضدُ اش گس :i  ُثِ گسj  ثب استفبدُ اش کوبىi-j .است 

 َد.ض هیصی خطی جسیبى دز ضجکِ ثِ غَزت شیس ازایِ زی ثسًبهِهدل 

12 13 23 24 25 34 35 45 53

12 13

12 23 24 25

13 23 34 35 53

24 34 45

25 35 45 53

12 13 23 24 25 34 35 45

4 4 2 2 6 3 2

. .

(1) 20

(2) 0

(3) 0

(4) 5

(5) 15

15; 8; ; 4; 10; 15; 5; ;

Min x x x x x x x x x

s t

x x

x x x x

x x x x x

x x x

x x x x

x x x x x x x x

       

 

    

     

    

     

          53 4.x 

  

ثنِ   1، هعبدلات تَاشى جسیبى دز ضجکِ است. ثسای هثبل هعبدلنِ جسینبى تعنبدل دز گنسُ    5تب  1هعبدلات 

 َد.ض هیغَزت شیس 

12 13 20x x   

12)1ی اش گسُکِ جسیبى خسٍج کٌد هیهعبدلِ فَق ایي ًکتِ زا ثیبى  13x x   ِثبید ثساثس ثب هینصاى عسضن ،)

 ( ثبضد.20) 1گسُ 

) 2( ثساثس جسیبى خسٍجی اش گسُ 12x) 2کِ جسیبى ٍزٍدی ثِ گسُ  کٌد هی، ثیبى 2هعبدلِ تَاشى دز گسُ 

23 24 25x x x .است ) 
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هدل جسیبى دز ضجکِ دازای سبختبز خبغی است کِ ثسای ازایِ دسنتَز حنل اش  ى هنَزد اسنتفبدُ لنساز      

ٌد. ثِ علاٍُ دلیمب دز کٌ هیاخر  -1+ ٍ 1، 0تَاشى فمط ضسیت دز هعبدلات   ijx. هتغیسّبی جسیبى یسدگ هی

 -1یسًند ٍ  گ هنی کِ اش  ى سسچطنوِ   ای ُ هسثَط ثِ گس+ 1ًَد: یک ثبز ثب ضسیت ض هیدٍ هعبدلِ تَاشى ظبّس 

ًَد. ثب تَجِ ثِ هَازد فَق، فسم عوَهی هسئلِ کوتسیي جسیبى دز ضجکِ ض هیکِ ثِ  ى ٍازد ای ُ رِ ثِ گسَهسث

 َد.ض هیگسُ ثِ غَزت شیس ثیبى  nزا ثِ 

. .

1,...,

ij ij

i j

ij ki i

j k

ij ij ij

Min c x

s t

x x b i n

l x u

  

 



 
  

است. ثسای ضسایط خبظ، هدل فَق لبثل تجندیل  عوَهی هسئلِ جسیبى کویٌِ دز ضجکِ  هدلهدل فَق، 

 ین.کٌ هیثِ فسم ّبی سبدُ تسی است کِ دز اداهِ ثسخی اش ایي هدل ّبی خبظ زا ثیبى 

 ووقلحملمسئله 

دز  3ٍ  2ٍاسنط )هبًٌند گنسُ ّنبی      است کِ دز  ى ًمطًِمل ًَعی هدل جسیبى دز ضجکِ ٍ هسئلِ حول

 َد.ض هی، پبزاهتسّبی شیس تعسیف ًٍمل حولضکل فسم عوَهی( ٍجَد ًدازد. ثسای ثیبى فسم زیبضی هسئلِ 

ia  تعداد ٍاحدّبی هَجَد دز هٌجع :i (1,...,i m ) 

jb َزد ًیبش دز همػد : تعداد ٍاحدّبی هj (1,...,j n ) 

ijc  ٌِهٌجع  اشّس ٍاحد  ًٍمل حول: ّصیi  ثِ همػدj (1,..., ; 1,...,i m j n  ) 

 َد کِ هجوَ  کل تعداد ٍاحدّبی هَجَد دز هٌبثع ثب تعداد ٍاحدّبی هَزد ًینبش دز همبغند  ض هیفسؼ 

 ثبضٌد، یعٌی: ثساثس
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1 1

m n

i j

i j

a b
 

   

کِ ثعدا ثنِ  ى خنَاّین    کسداى فسؼ فَق زا ثسلساز تَ هیاگس فسؼ فَق ثسلساز ًجبضد، ثب اعوبل تغییساتی 

 پسداخت.

ُ  ،ضَدَد دز ًظس گسفتِ ض هیحول  jثِ همػد  iثساثس تعداد ٍاحدّبیی کِ اش هٌجع  ijxاگس  هسنئلِ    ًگنب

 اى ثِ غَزت شیس فسهَل ثٌدی کسد:تَ هیزا  ًٍمل حول

1 1

1

1

. .

1,...,

( ) 1,...,

0; 1,..., ; 1,..., .

m n

ij ij

i j

n

ij i

j

m

ij j

i

ij

Min c x

s t

x a i m

x b j n

x i m j n

 





 

   

  







 

َد ٍ ثِ ٍسیلِ کنبهیَى ثنِ   ض هیهثبل: هحػَلات یک ضسکت ثصزگ کٌسسٍ سبشی دز سِ کبزخبًِ تَلید 

ًَد. چَى ّصیٌِ اًتمبل هجلغ لبثل تَجْی است، لرا هدیسیت ثِ دًجنبل کویٌنِ کنسدى    ض هیچْبز اًجبز هستمس 

 است. ارلاعبت هسثَط ثِ ّصیٌِ حول دز جدٍل شیس  هدُ است:ّب  ّصیٌِایي 

 

 َد.ض هیصی خطی هسئلِ فَق ثِ غَزت شیس ثیبى زی ثسًبهِهدل 



 www.behinehyab.com                نخستین مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیات

6 

 

11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 34

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

11 21 31

12 22 32

13 23

464 513 654 867 352 416 690 791 995 682 388 685

. .

(1) 75

(2) 125

(3) 100

(4) 80

(5) 65

(6)

Min x x x x x x x x x x x x

s t

x x x x

x x x x

x x x x

x x x

x x x

x x

          

   

   

   

  

  

  33

14 24 34

70

(7) 85

0; 1,...,3; 1,..., 4.ij

x

x x x

x i j



  

  

 

 ووقل حملسیمپلکس برای مسئله ارایه دستور حل 

اى ثنب اسنتفبدُ اش   تَ هیلرا  طی است،خصی زی ثسًبهِحبلتی خبظ اش هسئلِ  ًٍمل حولاش اًجبییکِ هسئلِ 

اى اش زٍش سنبدُ  تَ هیًمل خبظ است  ٍزٍش سیوپلکس حل کسد. ٍلی اش  ى جبییکِ سبختبز هسئلِ حول 

. ثِ جبی ایي کِ اش جدٍل سیوپلکس ثسای یبفتي جَاة ثْیٌِ استفبدُ کنسد،   ٍزد تسی جَاة ثْیٌِ زا ثدست

 استفبدُ کسد. ًٍمل حولاى اش جدٍل شیس ذخیسُ ارلاعبت جدٍل سیوپلکس دز هسئلِ تَ هی

 

 َد.ض هیدز غَزتیکِ هتغیس اسبسی یب غیساسبسی ثبضد، ارلاعبت ّس خبًِ ثِ غَزت شیس تعییي 
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 قذم ابتذایی: 

ی زٍش ّنبی هشتلفنی ثنسا    ًٍمل حولٍزین. دز هسئلِ   هیدز ایي لدم یک جَاة اسبسی هَجِ ثدست 

 سدد.گ هیکِ دز اداهِ دٍ زٍش هعسٍف ازایِ تَلید جَاة اٍلیِ ٍجَد دازد 

 :(north west corner ruleروش گوشه شمبل غربی )

اثتدا هتغیس 
11x  یسین. دز اداهِ اگنس  گ هیزا اًتشبة کٌید کِ ثِ عٌَاى هتغیس اسبسی دز ًظسijx   هتغینس

1ijxتوبم ًطدُ ثبضد، هتغیس  iاسبسی ثبضد، حبل چٌبًچِ عسضِ هجدا     1ٍ دز غیس ایي غَزت هتغیسi jx   زا

 ین.کٌ هیثِ عٌَاى هتغیس اسبسی اًتشبة 

ثنِ غنَزت   سبسی اٍلیِ ي لبعدُ جَاة اای ِ ثسای هثبل جدٍل سیوپلکس شیس زا دز ًظس ثگیسید. ثب تَجِ ث

 َد.ض هیتَلید شیس 
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 جَاة اسبسی اٍلیِ ثِ غَزت شیس است.

 

 (Vogel’s Approximationروش تخمیه فوگل )

اًد ثنِ جنَاة   تَ هییسد گ وییسد، اهب زٍش ّبیی کِ ّصیٌِ زا دز ًظس ًگ ویزٍش لجلی ّصیٌِ زا دز ًظس ً

ّبی هٌجس ضَد کِ ّصیٌِ کل ثسیبز شیبد ضَد. زٍش تشویي فَگل ثسای زفع ایي هطکل پیطٌْبد ضدُ است 
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ینسد. زٍش  گ هنی ى جَاة ثْیٌِ تمسیجی هَزد استفبدُ لساز  ٍزد ٍ  ًمدز اثس ثشص است کِ گبّی ثسای ثدست

کِ ٌَّش تحت ثسزسی است، تفنبٍت   کِ ثِ اشای ّس سطس یب ستًَی کٌد هیي غَزت عول ای ِ تشویي فَگل ث

هحبسجِ کٌید. دز سطس یب ستًَی کِ تفبٍت  ى اش ّوِ  ijcثیي کَچکتسیي ٍ هب لجل کَچکتسیي ّصیٌِ ٍاحد 

 .کٌد هیثصزگتس است، هتغیس کِ ٌَّش حرف ًطدُ است ٍ ّصیٌِ ٍاحد اى اش ّوِ کوتس است زا اًتشبة 

جَاة اسبسی اٍلیِ جدٍل سیوپلکس شیس زا ثب استفبدُ اش زٍش تشویي فَگل  ثسای زٍضي ضدى هَضَ ،

 ثدست  ٍزید.

 :1تکساز

 

44َد ٍ ض هیحرف  4ستَى  30x   َِد.ض هیدز ًظس گسفت 

 :2تکساز
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45َد ٍ ض هیحرف  4سطس  20x   َِد.ض هیدز ًظس گسفت 

 :3تکساز

 

13َد ٍ ض هیحرف  1سطس  50x   َِد.ض هیدز ًظس گسفت 

 :4تکساز 
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25َد ٍ ض هیحرف  5ستَى  40x   َِد.ض هیدز ًظس گسفت 

 :5تکساز

 

23َد ٍ ض هیحرف  3ستَى  20x   َِد.ض هیدز ًظس گسفت 

 :6تکساز
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33 جدٍل ًْبیی است ٍ دازین: 32 310; 20; 30x x x    

 َد.ض هیثِ غَزت شیس  ًٍمل حولجَاة اسبسی اٍلیِ ثسای هسئلِ 

 

 دستور توقف

ّدف دستَز تَلف،  شهَى ثْیٌگی جَاة اسبسی هَجِ فعلی است. یک جَاة اسبسی هَجِ ثْیٌِ است 

0ijزاثطِ  ijxاگس ٍ فمط اگس ثِ  اشای کلیِ هتغیسّبی غیس اسبسی  i jc u v   .ثسلساز ثبضد 



 www.behinehyab.com                نخستین مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیات

15 

 

ل ضسایط ثبلا ثبید همداز ثسای کٌتس
iu  ٍjv  ِهتغیسزا هحبسجِ کسد. دز غَزتیک ijx اسبسی ثبضد  ُ   ًگنب

ij i jc u v   هیخَاّد ثَد کِ اش حل دستگبُ هعبدلات ثسای هتغیسّبی اسبسی  َ اى تن
iu  ٍjv   ِزا هحبسنج

اى ثنسای ینبفتي جنَاة ایني     تَ هیکسد. ثِ دلیل ایي کِ تعداد هعبدلات یک ٍاحد اش تعداد هتغیسّب کوتساست 

ا هسبٍی ثب همداز دلشَاُ گسفنت ٍ ثنب تَجنِ ثنِ سنبختبز سنبدُ دسنتگبُ        دستگبُ هعبدلات، یکی اش هتغیسّب ز

 . ٍزد هعبدلات، همداز سبیس هتغیسّب زا ثدست

 31x  ،32x  ،34x  ،21x ،23x  ،13x  ،15x  ٍ45xاسبسی ى دادى ایي هَضَ ، اگس هتغیسّبی ثسای ًطب

 دازین:  ًگبُ ثبضٌد،

31 3 1 23 2 3

32 3 2 13 1 3

34 3 4 15 1 5

21 2 1 45 4 5

: 19 : 13

: 19 : 13

: 23 : 17

: 14 : 0

x u v x u v

x u v x u v

x u v x u v

x u v x u v

   

   

   

   

 

3اگس  0u   چَى( 3لساز دّینu    همبدیس سبیس هتغیسّب ثِ غنَزت شینس ،)ثیطتسیي حیَز دز هعبدلات زا دازد

 ید.  هیثدست 

1 2 4 2 3

1 5 4

19; 19; 23; 14 19 5; 13 ( 5) 18

13 18 5; 17 ( 5) 22; 22.

v v v u v

u v u

          

         
  

 اى ضسایط ثْیٌگی زا کٌتسل کسد.تَ هیثب دز اختیبز داضتي همداز هتغیسّبی ّوصاد 

 قذم تکراری

ّنین. دز زٍش سنیوپلکس   د هیدز ایي لدم، هتغیس اسبسی ٍزٍدی ٍ هتغیس اسبسی خسٍجی زا تطشیع 

ij، هتغیسی کِ هٌفی تسیي همداز ًٍمل حولهسئلِ  i jc u v         زا داضنتِ ثبضند، ثنِ عٌنَاى هتغینس اسبسنی

ثِ غَزت شیس  ًٍمل حولدٍل سیوپلکس هسئلِ یسین. ثساسبس همبدیس ٍ اش هسحلِ لجل، جگ هیٍزٍدی دز ًظس 

 َد.ض هی
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ijدازای کوتسیي همداز  25xدز جدٍل فَق، هتغیس  i jc u v       است اسنت ٍ ثنِ عٌنَاى هتغینس ٍزٍدی

 غنَزت َد. ثسای یبفتي هتغیس اسبسی خسٍجی اش پبیِ یک سسی کبزّبی شًجیسی ًسجتب سبدُ ثِ ض هیاستفبدُ 

 َد.ض هیشیس اًجبم 

 

 ثبید افصایص یبثد کِ ّصیٌِ کوبى هٌفی ًطَد لرا خَاّین داضت:ای ُ تب اًداش دز ضکل فَق، همداز 

10 0;30 0 10          
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، هتغیس 10ثِ اًداشُ  ثب افصایص همداز 
15x      َد ٍ ضن  هنی اش جنَاة اسبسنی خنبز

15x    هتغینس اسبسنی

 َد.ض هیخسٍجی است. دز ایي غَزت جَاة اسبسی هَجِ جدید ثِ غَزت شیس 

 

 زا اداهِ خَاّین داضت: ًٍمل حوللجل اش حل چٌد هثبل، ثیبى زسوی زٍش سیوپلکس ثسای هسئلِ 

جَاة اسبسی هَجِ اثتدایی زا ثب استفبدُ اش یکی اش دٍ زٍش ضوبل غسثی یب زٍش تشویي  قذم ابتذایی:

 فَگل ثدست  ٍزید.

ijدستگبُ هعبدلِ  دستور توقف: i jc u v     زا ثسای هتغیسّبی اسبسی حل کٌید ٍ همنداز هتغیسّنبی

0ijزا ثدست  ٍزید. دز غَزتیکِ ثسای توبهی هتغیسّنبی غیساسبسنی زاثطنِ     iu  ٍjvّوصاد  i jc u v   

 .ایي غَزت ثِ لدم تکسازی ثسٍیدثسلساز ثبضد،  ًگبُ جَاة اسبسی هَجِ فعلی ثْیٌِ است، دز غیس 

 قذم تکراری:

ijکِ هٌفی تسیي همداز  ijx: هتغیس غیس اسبسی 1لسوت  i jc u v   زا ثِ عٌَاى هتغیس اسبسی ٍزٍد دز

 ظس ثگیسید.ً
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 تعییي کٌید.ای ُ : هتغیس اسبسی خسٍجی زا ثساسبس عکس العول ّبی شًجیس2لسوت 

 : جَاة اسبسی هَجِ جدید زا هطشع کٌید.3لسوت 

 ثسٍ ثِ لدم تَلف.
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بررآ  س یررتفت وررت بررآ   ررت       یهه   بهینهه  برری د یافت ررت بهرر آ وررتد روه  رر   رری      

www.behinehyab.com .وی جعآ کنید 

  فرت   behinehyab@gmail.comیا صهات وی  ه آ یره      ریفرا  فلیره برآ   رت        

 بت وت یا تلتس بت ید. ی   بهین  بخش تلتس بت وت  س یتفت  ی  

 بت ت کی    تهجآ  لت

 ی   بهین  روه    ی   

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/


 www.behinehyab.com                      مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیاتنخستین 

1 

 

 هسئله کوتبهتریي هسیر: 6درس 

 یبة ثْیٌِتْیِ ضدُ تَسظ گسٍُ 

 

 

www.behinehyab.com 
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ی خغی ثِ غَزت کلی پسداختین. دز ایني ثشنص ثنِ ثسزسنی اًنَا       زیص ثسًبهِتب کٌَى ثِ ثسزسی هسئلِ 

جسیبى دز ضنجهِ   هیی خغی خَاّین پسداخت. دز ایي ثشص اثتدا ثِ ثسزسی هدل عوَزیص ثسًبهِخبظ هسئلِ 

 کَتبّتسیي هسیس خَاّین پسداخت.خبظ   پسداختین ٍ سپس ثِ ثسزسی هدل

 جریبى در شبکههیهسئله عوو

)همبغند(  دز هسئلِ جسیبى دز ضجهِ، ثِ دًجبل تَشیع هحػَل ّوگي اش کبزخبًِ )هجبدی( ثِ ثبشاز فسٍش 

ّستین. فسؼ کٌید تعداد کل ٍاحدّبی هحػَل تَلید ضدُ دز ّس کبزخبًِ ٍ تعداد کل هحػَل هنَزد ًینبش   

هعلَم است. ّوچٌیي لاشم ًیست کِ هحػَل هستمیوب ثِ همبغد ازسبل ضَد ثلهِ اههبى دازد کنِ اش عسینك   

خغنَط حونل ٍ ًمنل زا هحندٍد      ی ظسفیت ثعضی اشّب سبیس ًمبط ثِ هساکص تَشیع ازسبل ضَد. ثِ علاٍُ، لید

 است. ّب کٌد. ّدف دز ایي هسئلِ کویٌِ کسدى ّصیٌِ حول هحػَل هی

ز ٍ دا ضنوبزُ ی ّنب  ثب داینسُ  ّب هثبل عددی اش هسئلِ جسیبى دز ضجهِ دز ضهل شیس زا دز ًظس ثگیسید. گسُ

 2ثنِ گنسُ    1تَاًٌند اش گنسُ    هنی جْت داز ّستٌد. هثلا هَاد  ّب ًطبى دادُ ضدُ اًد. کوبى ّب ثب کوبى ّب کوبى

ًطنبى   i-jزا ثنِ غنَزت    jثِ گسُ  iایي اههبى ٍجَد ًدازد. کوبى اش گسُ  1ثِ گسُ  2فسستبدُ ضَد ٍلی اش گسُ 

 .دّین هی

 

ضنَد کنِ دز    هیدز ضهل فَق، ثِ ّس کوبى یک ظسفیت ٍ ّصیٌِ ثس ٍاحد هسثَط ثِ حول دز ًظس گسفتِ 

تَاًد ثبضد ٍ ّصیٌنِ عجنَز    هیٍاحد  4تب  0(، جسیبى اش 2-4ل دز کوبى )ضَد. ثسای هثب هیکٌبز ّس کوبى دادُ 

ثِ هعٌبی کوبى ثب ظسفیت ًبهحدٍد است. ثلاخسُ، اعداد داخل  دلاز است. علاهت  2ّس ٍاحد اش ایي کوبى، 
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 20ثساثس ثنب  آى  هجدا ٍ عسضِ دز 1دّد. دز ایي ضهل گسُ  هیهیصاى عسضِ ٍ تمبضب زا ًطبى  ّب پساًتص کٌبز گسُ

 ضًَد. هیًطبى دادُ  –ٍاحد ًیبش دازًد کِ ثب علاهت  15ٍ   5همبغد ّستٌد کِ ثِ  5ٍ  4 ّب ٍاحد است ٍ گسُ

دز هسئلِ جسیبى دز ضجهِ، ّدف یبفتي الگَی جسیبى ثب ّصیٌِ کویٌنِ اسنت. ثنسای تجندیل هسنئلِ ثنِ       

 ی خغی، فسؼ کٌید:زیص ثسًبهِغَزت 

ijx  ُتعداد ٍاحدّبی حول ضدُ اش گس :i  ُثِ گسj  ثب استفبدُ اش کوبىi-j .است 

 ضَد. هیی خغی جسیبى دز ضجهِ ثِ غَزت شیس ازایِ زیص ثسًبهِهدل 

12 13 23 24 25 34 35 45 53

12 13

12 23 24 25

13 23 34 35 53

24 34 45

25 35 45 53

12 13 23 24 25 34 35 45

4 4 2 2 6 3 2

. .

(1) 20

(2) 0

(3) 0

(4) 5

(5) 15

15; 8; ; 4; 10; 15; 5; ;

Min x x x x x x x x x

s t

x x

x x x x

x x x x x

x x x

x x x x

x x x x x x x x

       

 

    

     

    

     

          53 4.x 

  

ثنِ   1تعنبدل دز گنسُ  ، هعبدلات تَاشى جسیبى دز ضجهِ است. ثسای هثبل هعبدلنِ جسینبى   5تب  1هعبدلات 

 ضَد. هیغَزت شیس 

12 13 20x x   

12)1کٌد کِ جسیبى خسٍجی اش گسُ هیهعبدلِ فَق ایي ًهتِ زا ثیبى  13x x   ِثبید ثساثس ثب هینصاى عسضن ،)

 ( ثبضد.20) 1گسُ 

 2( ثساثس جسیبى خسٍجی اش گسُ 12x) 2کٌد کِ جسیبى ٍزٍدی ثِ گسُ  هی، ثیبى 2هعبدلِ تَاشى دز گسُ 

(23 24 25x x x .است ) 

هنَزد اسنتفبدُ لنساز    آى  هدل جسیبى دز ضجهِ دازای سبختبز خبغی است کِ ثسای ازایِ دسنتَز حنل اش  

کٌٌد. ثِ علاٍُ دلیمنب دز   هیاخر  -1+ ٍ 1، 0تَاشى فمظ ضسیت دز هعبدلات   ijx. هتغیسّبی جسیبى گیسد هی
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 -1گیسًند ٍ   هنی سسچطنوِ  آى  کنِ اش  ای گسُ+ هسثَط ثِ 1ضًَد: یک ثبز ثب ضسیت  هیدٍ هعبدلِ تَاشى ظبّس 

هسئلِ کوتسیي جسیبى دز ضجهِ  هیضًَد. ثب تَجِ ثِ هَازد فَق، فسم عوَ هیٍازد آى  کِ ثِ ای گسُعِ ثِ َهسث

 ضَد. هیگسُ ثِ غَزت شیس ثیبى  nزا ثِ 

1

. .

1,...,

ij ij

i j

ij ki i

j k

ij ij ij

Min c x

s t

x x b i n

l x u



  

 



 
  

هسئلِ جسیبى کویٌِ دز ضجهِ است. ثسای ضسایظ خبظ، هدل فَق لبثنل تجندیل    هیهدل فَق، هدل عوَ

هسئلِ کَتبّتسیي هسیس کِ هدل خبغی اش هسئلِ جسینبى دز ضنجهِ   ی سبدُ تسی است کِ دز اداهِ ّب ثِ فسم

 کٌین. هیثیبى است زا 

 کوتبهتریي هسیر در شبکه

دز حنل هسنب ل هَجنَد دز دًینبی ٍالنع هسثنَط ثنِ تعینیي          ّنب  یهی اش کبزثسدّبی عولی تئَزی ضجهِ

ثنِ  آى  یّنب  گیسًد کنِ گنسُ   هییی هَزد ثسزسی لساز ّب کَتبّتسیي هسیس دز ضجهِ است. دز ایي هجحث ضجهِ

کٌٌند.   هنی ازتجبعی ثیي ایي ًمبط زا ایفب ًمص هسیسّبی  ّب هثبثِ ًمبط هشتلف هَجَد دز یک هٌغمِ ٍ ضبخِ

تَاًند دز ًظنس    هنی ّس ًمغِ )گسُ( اش ایي ضجهِ ثِ عٌَاى هجدا حسکت ٍ ّس ًمغِ )گسُ( دیگس ثِ عٌَاى همػد 

گسفتِ ضَد. ّدف، تعییي هسیسی ثیي هجدا ٍ همػد حسکت است کِ اگس ایي هسیس ثسای حسکت اًتشبة ضَد، 

 ضَد. هیکَتبّتسیي هسیس دز ضجهِ گفتِ  آى ضَد کِ ثِ هیکوتسیي فبغلِ عی 

 ضًَد: هیضًَد، اش لحبظی ثِ دٍ ًَ  تمسین  هییی کِ دز زاثغِ ثب ایي هغلت هغسح ّب ضجهِ

 ِی ثدٍى حلمِ ّب ضجه 

 ِی دازای حلمِّب ضجه 

 دّین. هیدز اداهِ ّس یک اش ایي دٍ ًَ  ضجهِ زا هَزد ثسزسی لساز 
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 ی بدوى حلقههب شبکه

تَاًٌند ثنِ    هنی  ای گنسُ ی ثسدازی سبدُ ّستٌد، اهب دز ایي جب ّس دٍ ّب اغلت ضجیِ ثِ ضجهِ ّب ایي ضجهِ

هعوَلا زٍش سبدُ  ّب ی هجدا ٍ همػد حسکت دز ًظس گسفتِ ضًَد. ثسای حل هسب ل دز ایي ضجهِّب عٌَاى گسُ

 زٍد. هیحسی ثهبز 

 روش سبده کوتبهتریي هسیر

ضَد. دز عنی ایني    هیدز ایي زٍش یک حسکت هحبسجبتی اش گسُ هجدا)ضسٍ ( تب گسُ همػد)پبیبى( اًجبم 

ِ  ثیب هی( اختػبظ mگسُ یک کد ) ّسحسکت هحبسجبتی، ثِ  گنسُ اش  آى  د کِ ًطبى دٌّدُ کَتنبّتسیي فبغنل

دز ًظنس   nهعنبدل  ٍ ضنوبزُ گنسٍُ پبینبى     1گسُ ضسٍ  است. فسؼ ثس ایي است کِ ضوبزُ گسُ ضسٍ  ثساثس ثب 

ی الگنَزیتن ایني زٍش ثنِ    ّب ضوبزُ گرازی ضدُ اًد. گبم غعَدیی هیبًی ًیص ثِ تستیت ّب گسفتِ ضدُ ٍ گسُ

 غَزت شیس است:

1ثِ گسُ ضسٍ ، کد ثساثس ثب غفس اختػبظ دّید) :1گبم  0m  ) . 

 زاثغِ شیس ثدست آٍزید:( زا اش  jm) jکد گسُ  :2گبم 

( ) 1,2,..., 1 , 2,3,...,j i ij
i S

m Min m d i j j n


       

 ijdخنبز  ضندُ اًند ٍ     ّب گسُآى  اش Jی ٍزٍدی ثِ گسُ ّب یی است کِ ضبخِّب هجوَعِ گسُ Sآى  کِ دز

 است jتب گسُ  iفبغلِ هستمین اش گسُ 

(، ایي کد هعسف کَتبّتسیي فبغلِ ثیي گسٍُ ضسٍ  ٍ پبیبى  nmکِ گسُ پبیبى کد گسفت ) هیٌّگب: 3گبم 

 ضجهِ است.

ضَد. ثِ ثینبى دیگنس ّنس     هیثِ هٌظَز یبفتي کَتبّتسیي هسیس، اش زٍش حسکت ثسگطتی استفبدُ  :4گبم 

 گسُ است، ثس زٍی کَتبّتسیي هسیس لساز دازد.آى  ی ٍزٍدی ثِ یک گسُ کِ تعییي کٌٌدُ کدّب یک اش ضبخِ
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دز ضجهِ ضهل شیس  8ٍ  1ی ّب ثب استفبدُ اش زٍش سبدُ حسی، کَتبّتسیي فبغلِ ٍ هسیس ثیي گسُ هثبل:

 دٍ دز  ضدُ است.آى  زا تعییي کٌید. فبغلِ هستمین ثیي ّس دٍ گسُ هجبٍز ثس زٍی ضبخِ هتػل کٌٌدُ

 

1ضَد) هیزا ثساثس غفس دز ًظس گسفتِ  1اثتدا کد گسُ  حل: 0m  .) 

2تَاى ًَضت) هی 2ثسای گسُ   1 12 0 4 4m m d    ) 

چَى دٍ هسیس ثسای زسیدى ثِ ایي گسُ ٍجَد دازد ثبیستی حندالل ایني دٍ هسنیس دز ًظنس      3ثسای گسُ 

 گسفتِ ضَد:

3 1 13

3

3 2 23

0 3 3
min(3,5) 3

4 1 5

m m d
m

m m d

     
  

     
 

دز ضهل شینس خلاغنِ ضندُ    آى  ضَد کِ ًتبیج هیًیص ثِ ّویي تستیت اًجبم  ّب هحبسجبت ثسای سبیس گسُ

 ٍاحد است. 12ثساثس ثب  1اش گسُ  8ضَد کَتبّتسیي فبغلِ گسُ  هیاست. هلاحظِ 
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ضَد. دز ایي حسکت ّس  هیاش حسکت ثسگطت استفبدُ  8ٍ  1ی ّب س ثیي گسُیثسای تعییي کَتبّتسیي هس

i( دز زاثغِ  jm)آى  ( کِ کدj) ای گسُ j ijm m d        .غدق کٌد، ثنس زٍی کَتنبّتسیي هسنیس ٍالنع اسنت

 ضَد، سِ ضبخِ ثِ ایي گسُ ٍازد ضدُ است: هیحسکت اش گسُ پبیبى آغبش 

8 58 5

8 68 6

8 78 7

12 3 9

12 5 7

12 7 5

m d m

m d m

m d m

    

    

    

 

( ثس زٍی کَتبّتسیي هسیس لساز دازد. ثٌبثسیي تب کٌَى دٍ فمسُ کَتنبّتسیي هسنیس   6,8ٍ )  (5,8) ّب کوبى

 دّین. هیاداهِ  5د دازد. اثتدا کبز اش گسُ ٍجَ

5 25 29 5 4m d m      

 ( ثس کَتبّتسیي هسیس ٍالع است.2,5کوبى )

2 12 14 4 0m d m      

 هسیس ٍالع است. کَتبّتسیي( ثس 1,2کوبى )

 دّین. هیًَثت ثِ هسیس دٍم است/ کبز زا اش گسُ ضطن اداهِ  اکٌَىهسیس یهن هطشع ضد. 
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6 26 2

6 36 3

6 46 4

7 6 1

7 5 2

7 2 5

m d m

m d m

m d m

    

    

    

 

 ( ثس کَتبّتسیي هسیس لساز دازد.4,6کوبى )

4 34 3

4 14 1

5 2 3

5 6 1

m d m

m d m

    

     
 

 ( ثس کَتبّتسیي هسیس ٍالع است.3,4کوبى )

3 23 2

3 13 1

3 1 2

3 3 0

m d m

m d m

    

    
 

 ( ثس کَتبّتسیي هسیس ٍالع است.1,3کوبى )

 هسیس زا دازد.ضَد دز ایي ضجهِ، دٍ هسیس ٍجَد دازد کِ کَتبّتسیي  هیهلاحظِ 

1 2 5 8

1 3 4 6 8

  

   
 

 

 اهیي( هسیر کوتبه-kچندهیي )

( Z( ثنِ ضنْس همػند )   Xزاًٌدُ یک اتَثَس هسنبفسثسی ثنسای زسنبًدى هسنبفسیي خنَد اش ضنْس هجندا )       

کٌد. فسؼ کٌید دز یک  هیعجَز  U،V  ٍWاش ضْسّبی آى  کَتبّتسیي هسیس زا اًتشبة کسدُ است کِ دز عی
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هنبًعی ٍجنَد دازد، ثٌنبثسایي زاًٌندُ اتَثنَس دز ًظنس دازد اش دٍهنیي         Uّفتِ خبظ، ثسای زفنتي ثنِ ضنْس    

دّد کِ گبّی اٍلبت لاشم است کِ دٍهیي، سَهیي ینب ثنِ    هیکَتبّتسیي هسیس استفبدُ کٌد. ایي هثبل ًطبى 

تغییسی ثِ غَزت شینس دز  هسیس کَتبُ،  اهیي-kتعییي اهیي کَتبّتسیي هسیس تعییي ضد. ثسای  k هیعَز عوَ

  ضَد. هیگبم دٍم زٍش سبدُ کَتبّتسیي هسیس ایجبد 

( ) ( ){ } 1,2,..., 1; 2,3,..., ;1k r

j i ij
i S

m Mink m d j j n r k


           

 همداز حدالل دز داخل }{ است. اهیي-kاًتشبة  Minkهٌظَز اش آى  کِ دز

 زا دز ضجهِ شیس تعییي کٌید. 8ٍ  1ی ّب هسیس کَتبُ ثیي گسُ سَهیيیهویي، دٍهیي،  هثبل:

 

چٌبًچِ ثِ زٍش سبدُ کَتبّتسیي فبغلِ عول ضَد، کَتبّتسیي فبغلِ )یهویي فبغلِ کَتبُ( تب ّنس   حل:

 آید: هیگسُ ثدست 

(1) (1) (1) (1)

1 2 3 3

(1) (1) (1) (1)

5 6 7 8

0 , 4 , 3 , 5

9 , 7 , 8 , 12

m m m m

m m m m

   

   
  

 یبثد. هیدز خػَظ دٍهیي فبغلِ کَتبُ، ثسای گسُ هجدا ّوچٌبى کد ثساثس ثب غفس اختػبظ 

(2)

1 0m   

 ٍجَد ًدازد: 2ٍ  1ی ّب ضَد ٍ ثٌبثسایي دٍهیي فبغلِ کَتبُ ثیي گسُ هیٍازد  2فمظ یک ضبخِ ثِ گسُ 
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(2)

2m    

 تَاى ًَضت: هی 3اهب ثسای گسُ 

(2) (1) (2) (1) (2)

3 1 13 1 13 2 23 2 232{ , , , }

2{0 3,0 3,4 1, } 5

m Min m d m d m d m d

Min

    

     
 

 کٌین: هیثِ غَزت شیس عول  ّب ثسای سبیس گسُ

(2) (1) (2) (1) (2)

4 1 14 1 14 3 34 3 342{ , , , }

2{0 6,0 6,3 2,5 2} 6

m Min m d m d m d m d

Min

    

     
 

(2)

5m    

(2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)

6 2 26 2 26 3 36 3 36 4 46 4 46 5 56 5 562{ , , , , , , , }

2{4 6, ,3 5,5 5,5 2,6 2,9 1, } 8

m Min m d m d m d m d m d m d m d m d

Min

        

         
(2) (1) (2) (1) (2)

7 4 47 4 47 6 67 6 672{ , , , }

2{5 4,6 4,7 1,8 1} 9

m Min m d m d m d m d

Min

    

     
 

(2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)

8 5 58 5 58 6 68 6 68 7 78 7 782{ , , , , , }

2{9 3, ,7 5,8 5,8 7,9 7} 13

m Min m d m d m d m d m d m d

Min

      

       
 

 سَهیي فبغلِ کَتبُ اش گسُ هجدا تب خَدش ًیص ثساثس ثب غفس است:

(3)

1 0m   

ًیص ٍجَد  2ٍ  1ی ّب کَتبُ ثیي گسُضَد، ثٌبثسایي سَهیي فبغلِ  هیٍازد  2چَى فمظ یک ضبخِ ثِ گسُ 

 ًدازد.

(3)

2m    

 دازین: 3دز هَزد گسُ 

(3) (1) (2) (3) (1) (2) (3)

3 1 13 1 13 1 13 2 23 2 23 2 233{ , , , , , }

3{0 3,0 3,0 3,4 1, , } 5

m Min m d m d m d m d m d m d

Min
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 تَاى ًَضت: هیثِ ّویي تستیت 

(3) (1) (2) (3) (1) (2) (3)

4 1 14 1 14 1 14 3 34 3 34 3 343{ , , , , , }

3{0 6,0 6,0 6,3 2,5 2,5 2} 7

m Min m d m d m d m d m d m d

Min

      

       
 

(3)

5m    

(3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2)

6 2 26 2 26 2 26 3 36 3 36 3 36 4 46 4

(3) (1) (2) (3)

46 4 46 5 56 5 56 5 56

3{ , , , , , , ,

, , , , }

3{4 6, , ,3 5,5 5,5 5,5 2,6 2,7 2,9 1, } 9

m Min m d m d m d m d m d m d m d m

d m d m d m d m d

Min

       

    

            
(3) (1) (2) (3) (1) (2) (3)

7 4 47 4 47 4 47 6 67 6 67 6 673{ , , , , , }

3{5 4,6 4,7 4,7 1,8 1,9 1} 10

m Min m d m d m d m d m d m d

Min

      

       
 

(3) (1) (2) (3) (1) (2) (3)

8 5 58 5 58 5 58 6 68 6 68 6 68

(1) (2) (3)

7 78 7 78 7 78

3{ , , , , , ,

, , }

3{9 3, , ,7 5,8 5,9 5,8 7,9 7,10 7} 14

m Min m d m d m d m d m d m d

m d m d m d

Min

      

  

          

 

ضَد. ثسای دٍهیي  هیثب استفبدُ حسکت ثسگطت تعییي  8تب  1ی ّب ُ ثیي گسُدٍهیي ٍ سَهیي هسیس کَتب

 هسیس کَتبُ دٍ جَاة ٍ ثسای سَهیي هسیس کَتبُ یک جَاة ٍجَد دازد:

1دٍهیي هسیس کَتبُ:  3 6 8 & 1 4 6 8       

1هسیس کَتبُ :  سَهیي 2 3 4 6 8     

 ی شیس سِ ًَ  هسیس ًوبیص دادُ ضدُ است:ّب دز ضهل
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 کوتبهتریي هسیرهب:

 

 دوهیي هسیرهبی کوتبه
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 کوتبه هسیر سوهیي

 

 ی دارای حلقههب شبکه

یک کونبى ثنسای زفنت ٍ ینک      ّب حلمِ ٍجَد دازد، ثِ ایي هعٌی کِ ثیي تعدادی اش گسُ ّب دز ایي ضجهِ

ی حلمِ داز )یبفتي کَتنبّتسیي  ّب کوبى دیگس ثسای ثسگطت ٍجَد دازد. دز ایي جب ثسای حل هسبیل دز ضجهِ

 ضَد: هیهسیس( دٍ زٍش ثیبى 

 ستراروش دیک

ثنِ ّنس گنسُ دٍ کند اختػنبظ      آى  هَسَم اسنت ٍ دز آى  ثِ ًبم اثدا  کٌٌدُ  Dijkestraستسا زٍش دیه

 یبثد: هی

im  ُکَتبّتسیي فبغلِ گس :i ِکند هَلنت گفتنِ    آى  اش گسُ هجدا حسکت تب هسحلِ جبزی الگَزیتن کِ ث

 ًیص ثدست آید. يضَد شیس هوهي است دز هساحل ثعدی، فبغلِ کَتبّتسی هی

iM ُکَتبّتسیي فبغلِ هغلك گس :i این ًبم دازد شیس دز هساحنل ثعندی ًینص    اش گسُ هجدا حسکت کِ کد د

 .ثدست ًشَاّد آهدآى  فبغلِ کَتبّتس اش
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 سترا به صورت زیر است:الگوریتن دیک

کد داین ثساثس ثب غفس ثِ گسُ ضسٍ  اختػبظ دّید) :1گبم 
1 0M  ) 

زاثغِ شینس کند هَلنت اختػنبظ      یی کِ کد داین گسفتِ اًد، ثب استفبدُ اشّب هجبٍز گسُ یّب گسُثِ  :2گبم 

 دّید:

j i ijm M d   

 کد هَلت اختػبظ یبثد، است:آى  کِ ثبیستی ثِ jثب کد داین تب گسُ  iفبغلِ هستمین اش گسُ  ijdآى  کِ دز

کد ثب کد هَلنت جدیند همبیسنِ ٍ کند کنَچهتس      آى  پیص اش ایي کد هَلت گسفتِ است، ای گسُچٌبًچِ 

کِ کنَچهتسیي کند زا    ای گسًُد، ایی کِ تبکٌَى کد هَلت گسفتِ ّب . سپس اش ثیي کلیِ گسُضَد هیثسگصیدُ 

کنِ کند داینن گسفتنِ، کند هَلنت        ای گنسُ ی هجبٍز ّب کد زا ثِ کد داین تجدیل کٌید. اکٌَى ثِ گسُآى  دازد،

 اختػبظ ٍ ّویي عَز اداهِ دّید.

ًطنبى دٌّندُ کَتنبّتسیي     nMکِ گسُ پبیبى )همػد( کد داین گسفت، هتَلنف ضنَید.    هیٌّگب :3گبم 

 فبغلِ گسُ پبیبى اش گسُ ضسٍ  است.

 ثِ هٌظَز یبفتي کَتبّسیي هسیس، اش زٍش حسکت ثسگطت ثب زاثغِ شیس استفبدُ کٌید: :4گبم 

i j ijM M d   

 روش جبهع کوتبهتریي هسیر

ستسا زٍش آسبًی ثسای تعییي کَتبّتسیي هسیس دز ضجهِ است، اهب ضعف زٍش دز ایي است کِ ثب ّس دیه

ضَد. اهب ثب اجسای الگنَزیتن   هیمظ کَتبّتسیي فبغلِ ثیي دٍ گسُ هجدا ٍ همػد هطشع ثبز اجسای الگَزیتن، ف

 اش یهدیگس لبثل هحبسجِ است. ّب زٍش جبهع کَتبّتسیي هسیس، کَتبّتسیي فبغلِ ٍ هسیس ثیي کلیِ گسُ

هطنشع ٍ سنبیس    nٍ گسُ پبیبى ثب ضوبزُ  1گسُ داضتِ ثبضد، گسُ ضسٍ  ثب ضوبزُ  nاگس ضجهِ هَزد ًظس 

 ضًَد. هیًیص ثِ تستیت غعَدی اش گسُ ضسٍ  تب پبیبى ضوبزُ گرازی  ّب گسُ
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ٍ  jاش گسُ  iًطبى دٌّدُ فبغلِ گسُ  ijdضَد.  هی( تعسیف P( ٍ هسیس )Dدز ایي زٍش دٍ هبتسیس فبغلِ )

ijp   ُهسیس زسیدى اش گسi  ُثِ گسj ثسای زسیدى اش ینک گنسُ ثنِ گنسُ دیگنس       ویست. ّس گبُ هسیس هستمیا

 "-"ًینص ثنب علاهنت تینسُ     ّنب  ضَد ٍ هسیس ثیي آى هیدز ًظس گسفتِ    ّب ثیي آى فبغلٍِجَد ًداضتِ ثبضد، 

ثنب فبغنلِ    ijdهطشع خَاّد ضد. لاشم ثِ ذکس است هوهي است فبغلِ زفت اش یک گسُ ثِ گسُ دیگس یعٌی 

 یهی ًجبضد. jidثسگطت یعٌی 

ثِ عٌَاى هثبل 
12d   ُاست. 2تب  1فبغلِ گس 

11 12 1

21 2 2

1 2

...

...

n

n

n n nn

d d d

d d d
D

d d d

 
 
 
 
 
 

  

 است. 2ثِ گسُ  1هسیس زسیدى اش گسُ  12pثِ عٌَاى هثبل، 

11 12 1

21 2 2

1 2

...

...

n

n

n n nn

p p p

p p p
P

p p p

 
 
 
 
 
 

 

j (1,2,3,...,j دز ّس هسحلِ n  ُگس ،)j     ِضنَد ٍ فبغنلِ ٍ هسنیس     هنی ثِ عٌَاى ٍاسنظ دز ًظنس گسفتن

آید. اگس ایني فبغنلِ اش فبغنلِ لجلنی      هیثب استفبدُ اش ایي ٍاسغِ ثدست  jزسیدى ثیي ّس دٍ گسُ غیس اش گسُ 

ضنَد. ثنِ ثینبى دیگنس،      هیز غیس ایي غَزت فبغلِ لجلی ّوچٌبى حفظ ضَد ٍ د هیآى  کوتس ثبضد، جبیگصیي

1jی هسحلِ ّب هبتسیس    1یعٌیjD   ٍ1jP  ی هسحلنِ  ّب تَسظ زٍاثظ شیس ثِ هبتسیسj   یعٌنیjD  ٍjP 

 تجدیل خَاٌّد ضد. 

( , ),
ik ik ij jk

ik ik ij jk

ij jk ik ij jk

ik ik ij jk

ik

ij ik ij jk

d if d d d
d Min d d d i j k

d d if d d d

p if d d d
p

p if d d d

   
     

    

 
 

 

  



 www.behinehyab.com                      مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیاتنخستین 

16 

 

بررآر سریررتفتروررتربررآر  ررت  رررر یهه   بهینهه  برری دریافت ررتربهرر آروررتدرروه  رر ر رری  رررر

www.behinehyab.comروی جعآرکنید.ر

 رفرترررbehinehyab@gmail.comیارصهاترویر ه آریره  ر  رریفرار فلیرهربرآر  رت  رررررر

ربتروتریارتلتسربت ید.ری   بهین ربخشرتلتسربتروتر سریتفتر ی  

ربترت کیر  رتهجآر لت

ری   بهین   ی  رروه   

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/


 www.behinehyab.com                نخستین مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیات

1 

 

 هسئله درخت پوشش کوینه: 7درس 

 یبة ثْیٌِتْیِ ضدُ تَسط گزٍُ 

 

 

www.behinehyab.com 
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ی خطی ثِ غَرت ولی پزداختین. در ایني ثشنص ثنِ ثزرسنی اًنَا       ریش ثزًبهِتب وٌَى ثِ ثزرسی هسئلِ 

ی خطی خَاّین پزداخت. در ایي ثشص اثتدا ثِ ثزرسی هدل عوَهی جزیبى در ضجىِ ریش ثزًبهِخبظ هسئلِ 

 خَاّین پزداخت.هسئلِ درخت پَضص وویٌِ پزداختین ٍ سپس ثِ ثزرسی 

 هسئله عووهی جریبى در شبکه

د( در هسئلِ جزیبى در ضجىِ، ثِ دًجبل تَسیع هحػَل ّوگي اس وبرخبًِ )هجبدی( ثِ ثبسار فزٍش )همبغن 

ّستین. فزؼ وٌید تعداد ول ٍاحدّبی هحػَل تَلید ضدُ در ّز وبرخبًِ ٍ تعداد ول هحػَل هنَرد ًینبس   

هعلَم است. ّوچٌیي لاسم ًیست وِ هحػَل هستمیوب ثِ همبغد ارسبل ضَد ثلىِ اهىبى دارد ونِ اس رزینك   

را هحندٍد   ًٍمنل  حونل  ی ظزفینت ثعینی اس خطنَط   ّب سبیز ًمبط ثِ هزاوش تَسیع ارسبل ضَد. ثِ علاٍُ، لید

 است. ّب ٌد. ّدف در ایي هسئلِ وویٌِ وزدى ّشیٌِ حول هحػَلو هی

ی ضنوبرُ دار ٍ  ّنب  ثب داینزُ  ّب هثبل عددی اس هسئلِ جزیبى در ضجىِ در ضىل سیز را در ًظز ثگیزید. گزُ

 2ثنِ گنزُ    1َاًٌند اس گنزُ   ت هنی جْت دار ّستٌد. هثلا هَاد  ّب ًطبى دادُ ضدُ اًد. ووبى ّب ثب ووبى ّب ووبى

ًطنبى   i-jرا ثنِ غنَرت    jثِ گزُ  iایي اهىبى ٍجَد ًدارد. ووبى اس گزُ  1ثِ گزُ  2فزستبدُ ضَد ٍلی اس گزُ 

 .ّیند هی

 

َد ونِ در  ضن  هیدر ضىل فَق، ثِ ّز ووبى یه ظزفیت ٍ ّشیٌِ ثز ٍاحد هزثَط ثِ حول در ًظز گزفتِ 

َاًد ثبضد ٍ ّشیٌنِ عجنَر   ت هیٍاحد  4تب  0(، جزیبى اس 2-4در ووبى ) َد. ثزای هثبلض هیوٌبر ّز ووبى دادُ 

ثِ هعٌبی ووبى ثب ظزفیت ًبهحدٍد است. ثلاخزُ، اعداد داخل  دلار است. علاهت  2ّز ٍاحد اس ایي ووبى، 
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 20هجدا ٍ عزضِ در اى ثزاثز ثنب   1ّد. در ایي ضىل گزُ د هیهیشاى عزضِ ٍ تمبضب را ًطبى  ّب پزاًتش وٌبر گزُ

 ًَد.ض هیًطبى دادُ  –ٍاحد ًیبس دارًد وِ ثب علاهت  15ٍ   5همبغد ّستٌد وِ ثِ  5ٍ  4 ّب ٍاحد است ٍ گزُ

در هسئلِ جزیبى در ضجىِ، ّدف یبفتي الگَی جزیبى ثب ّشیٌِ وویٌنِ اسنت. ثنزای تجندیل هسنئلِ ثنِ       

 ی خطی، فزؼ وٌید:ریش ثزًبهِغَرت 

ijx  ُتعداد ٍاحدّبی حول ضدُ اس گز :i  ُثِ گزj  ثب استفبدُ اس ووبىi-j .است 

 َد.ض هیی خطی جزیبى در ضجىِ ثِ غَرت سیز ارایِ ریش ثزًبهِهدل 

12 13 23 24 25 34 35 45 53

12 13

12 23 24 25

13 23 34 35 53

24 34 45

25 35 45 53

12 13 23 24 25 34 35 45

4 4 2 2 6 3 2

. .

(1) 20

(2) 0

(3) 0

(4) 5

(5) 15

15; 8; ; 4; 10; 15; 5; ;

Min x x x x x x x x x

s t

x x

x x x x

x x x x x

x x x

x x x x

x x x x x x x x

       

 

    

     

    

     

          53 4.x 

 

ثنِ   1عنبدل در گنزُ  ، هعبدلات تَاسى جزیبى در ضجىِ است. ثزای هثبل هعبدلنِ جزینبى ت  5تب  1هعبدلات 

 َد.ض هیغَرت سیز 

12 13 20x x   

)1ٌد وِ جزیبى خزٍجی اس گزُو هیهعبدلِ فَق ایي ًىتِ را ثیبى 
12 13x x   ِثبید ثزاثز ثب هینشاى عزضن ،)

 ( ثبضد.20) 1گزُ 

) 2ٌد وِ جزیبى ٍرٍدی ثِ گزُ و هی، ثیبى 2هعبدلِ تَاسى در گزُ 
12x ُ2( ثزاثز جزیبى خزٍجی اس گز 

(23 24 25x x x .است ) 

هدل جزیبى در ضجىِ دارای سبختبر خبغی است وِ ثزای ارایِ دسنتَر حنل اس  ى هنَرد اسنتفبدُ لنزار      

ٌٌد. ثِ علاٍُ دلیمب در و هیاخذ  -1+ ٍ 1، 0تَاسى فمط ضزیت در هعبدلات   ijx. هتغیزّبی جزیبى یزدگ هی
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 -1یزًند ٍ  گ هنی + هزثَط ثِ گزُ ای وِ اس  ى سزچطنوِ  1ًَد: یه ثبر ثب ضزیت ض هیدٍ هعبدلِ تَاسى ظبّز 

ًَد. ثب تَجِ ثِ هَارد فَق، فزم عوَهی هسئلِ ووتزیي جزیبى در ضجىِ ض هیهزثطِ ثِ گزُ ای وِ ثِ  ى ٍارد 

 َد.ض هیگزُ ثِ غَرت سیز ثیبى  nرا ثِ 

1

. .

1,...,

ij ij

i j

ij ki i

j k

ij ij ij

Min c x

s t

x x b i n

l x u



  

 



 
  

در ضجىِ است. ثزای ضزایط خبظ، هدل فَق لبثل تجندیل   وویٌِهدل فَق، هدل عوَهی هسئلِ جزیبى 

هسئلِ درخت پَضص وویٌنِ ونِ حبلنت خبغنی اس هسنئلِ جزینبى       ی سبدُ تزی است وِ در اداهِ ّب ثِ فزم

  ین.ٌو هیرا ثیبى  وویٌِ در ضجىِ

 Minimum spanning treeهسئله درخت پوشش کوینه 

ی هشتلف یه ضجىِ ثِ یىدیگز هدًظز است. ثِ رَری وِ ووتزیي فبغلِ در ایني  ّب در ایٌجب اتػبل گزُ

ٌّد، ثدٍى جْنت ّسنتٌد. چٌند    د هی)ًمبط( را ثِ یىدیگز اتػبل  ّب یی وِ گزُّب رعبیت ضَد. ضبخِ ّب اتػبل

 عجبرتٌد اس:ًوًَِ وبرثزد ایي هسئلِ 

یه ضزوت در احداث سبختوبى هزوشی خَد، در خػَظ ثزق رسبًی ثِ ًمبط گًَبگَى هنَرد ًظنز    -1

 در  ى سبختوبى هی خَاّد ووتزیي هیشاى وبثل ثزق را استفبدُ وٌد.

ٍسارت راُ ثزای ثزلزار اتػبل ثیي رٍستبّبی یه هٌطمِ ثِ دًجبل راُ وبری اسنت ونِ ثزاسنبن  ى،     -2

 ارتجبری حدالل ثبضد.ی ّب رَل جبدُ

ادارُ  ة ٍ فبضلاة در ًظز دارد ووتزیي رَل لَلِ را ثزای ایجبد ضجىِ  ثزسبًی در یه ضنْزن در   -3

 حبل احداث هػزف وٌد.
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 پوشش کوینهالگوریتن درخت 

ی الگَریتن ّب در هسئلِ هَرد ًظز ٍجَد دارد، گبم nتب   1ًمطِ )گزُ( ثب ضوبرُ  nثب فزؼ ایٌىِ ثِ تعداد 

 ست:چٌیي ا

nهبتزیس هزثع  :1گبم  n  تب  1فَاغل ثیي ًمبط n.را تطىیل دّید 

اس یه ًمطِ دلشَاُ ضزٍ  وٌید ٍ وَتبّتزیي فبغلِ ثیي  ى ًمطِ تب سبیز ًمبط را ثدست  ٍریند.   :2گبم 

1ثزای ایي هٌظَر سطز هزثَط ثِ ًمطِ اًتشبثی را اس هبتزیس اغلی خبرج ٍ یه هبتزیس  n  دّدتطىیل  ٍ

     ّ زیي فبغنلِ ًمطنِ   تدر ایي هبتزیس وَچىتزیي عدد را ثزگشیٌید. در ایي غنَرت عندد اًتشنبة ضندُ، وَتنب

ٍ ًمطِ ای است وِ در ستَى هزثَط ثِ عدد یبدضدُ لزار دارد. ًمطِ اخیز را ثِ عٌَاى ًمطِ در ًظنز   اًتشبثی

 ثگیزید.

2در ایي هزحلِ، هبتزیس  :3گبم  n  هزثَط ثِ دٍ ًمطِ اضبرُ ضدُ را تطىیل ٍ وَچىتزیي عدد داخل

 هبتزیس را اًتشبة ًوبیید تب سَهیي ًمطِ ًیش ثدست  ید. ّویي رَر اداهِ دّید تب ولیِ ًمبط اًتشبة ضًَد.

ت ثْیٌِ در درخنت هنَرد ًظنز اسنت ٍ     تزتیت ثدست  ٍردى ایي ًمبط ًطبى دٌّدُ تزتیت حزو: 4گبم 

 هجوَ  فَاغل در ایي درخت، حدالل فبغلِ هوىي ثزای اتػبل ًمبط خَاّد ثَد.

چٌبًچِ در هزحلِ ای، دٍ یب چٌد عدد هسبٍی در هبتزیس ٍجَد داضتِ ثبضد، دٍ ینب چٌند جنَاة     نکته:

 ثزای هسئلِ ٍجَد خَاّد داضت.

ثب فَاغل هٌدرج در هبتزیس سیز، سنین وطنی ثنزق     در یه سبختوبى هی ثبیست ثیي ضص ًمطِهثبل: 

دارد. ثنب   ّنب  عدم اهىبى سین وطی ثنیي  ى  ثزثزای فبغلِ دٍ ًمطِ در هبتزیس، دلالت  اًجبم ضَد. علاهت 

، درخت حدالل سین وطی را تعییي ٍ حدالل همدار سین هػنزفی  پَضص وویٌِاستفبدُ اس الگَریتن درخت 

 ثدست  ٍرید.را 
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1 2 3 4 5 6

1 1 6 7 9 11

2 1 6 4 3

3 5 5 5 6

4 7 4 6 6 3

5 9 3 6

6 11 7 3



 

 



  

  

   

1k) 1در هرحله  حل:   َِد ) ض هیاًتشبة  1( ثبید یه ًمطِ ثِ دلشَاُ اًتشبة ضَد. در ایي جب ًمط

1َاًست اًتشبة ضَد(. هبتزیس ت هیّز ًمطِ دیگزی ًیش  6  َد:ض هیهزثَرِ ثِ غَرت سیز تطىیل 

1 2 3 4 5 6
1

1 1 6 7 9 11
k  


  

هی ثبضد وِ علاهت هزثع ثز دٍر  ى هطشع ضدُ است. ایي  1در ایي هبتزیس، وَچىتزیي عدد ثزاثز ثب 

 ثدست  هد. 2هی ثبضد ٍ در ًتیجِ وَتبّتزیي فبغلِ تب ًمطِ  2ثب ًمطِ  1عدد هزثَط ثِ فبغلِ ثیي ًمطِ 

2k) 2 در هرحله  ِزیي فبغنلِ تنب  ى در هزحلنِ گذضنتِ تعینیي ضندُ، ثنِ        تًیش وِ وَتبّ 2( ًمط

1هبتزیس  6  2اضبفِ ضدُ ٍ هبتزیس 6  زدد.گ هیسیز ایجبد 

 
1 2 3 4 5 6

1 6 7 9 112

2 6 4 3

k   

  

 

 2ٍ  1ی ّنب  در سنتَى  تعییي تىلیف ضدًد، در هبتزیس ثبلا علاهنت   2ٍ  1تَجِ فزهبیید چَى ًمبط 

ٍ هزثَط ثنِ فبغنلِ    3درج ضدُ، یعٌی ثزرسی ایي ًمبط لاسم ًیست. در ایي هبتزیس وَچىتزیي عدد ثزاثز ثب 

 ًیش ثدست  هد. 5فبغلِ تب ًمطِ است ٍ ثٌبثزایي وَتبّتزیي  5ثب ًمطِ  2ثیي ًمطِ 

3k) 3در هرحله  )  3، هبتزیس 5 سطزثب افشایص 6  زدد:گ هیایجبد 
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1 2 3 4 5 6

1 6 7 11
3

2 6 4

5 6

k
  

 
   

    

 

است  4ثب ًمطِ  2ٍ هزثَط ثِ فبغلِ ثیي ًمطِ  4وَچىتزیي عدد در ایي هبتزیس ثزاثز ثب ، 4در هرحله 

َد وِ ض هیثدست اهدُ است. ثِ ّویي تزتیت هزاحل ثعدی ًیش اًجبم  4ٍ ثٌبثزایي وَتبّتزیي فبغلِ تب ًمطِ 

 عجبرتٌد اس: ّب ی  ىّب هبتزیس

1 2 3 4 5 6

1 6 11

2 64

4 6 3

5

k

   

     

   

     

 

5k) 5هرحله هبتزیس  :ثِ غَرت سیز است ) 

1 2 3 4 5 6

1 6

2 6
5

3 6

4

5 7

k

    

    
 

    

     

    

 

5k) 5در هرحله   ِثِ عٌَاى وَچىتزیي عدد در ایني هنبتزیس    6َد سِ عدد هسبٍی ض هی( هلاحظ

ٍ  2، 1اس ّز یه اس ًمبط  3ٍجَد دارًد، ثٌبثزایي هسبئلِ سِ جَاة دارد. یعٌی ثزای سین وطی ثزق ثِ ًمطِ 

هنی   پبیبىَاى الدام ًوَد. چَى وَتبّتزیي فبغلِ تب توبهی ًمبط ثدست  هد، در ًتیجِ الگَریتن ثِ ت هی 4یب 

 ( در ضىل سیز  هدُ است.پَضص وویٌِسِ جَاة هسئلِ )درخت رسد. 
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: مسئله جریان در شبکه 8درس 

 با کمتریه هزینه

 یبة ثْیٌِتْیِ ضدُ تَسط گزٍُ 

 

www.behinehyab.com 
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ی خطی ثِ غَرت کلی پزداختین. در ایني ثشنص ثنِ ثزرسنی اًنَا       ریش ثزًبهِتب کٌَى ثِ ثزرسی هسئلِ 

جزیبى در ضنجهِ   هیی خطی خَاّین پزداخت. در ایي ثشص اثتدا ثِ ثزرسی هدل عوَریش ثزًبهِخبظ هسئلِ 

، هسنئلِ کَتنبّتزیي   ًٍمن   حون  ی خبظ جزیبى در ضجهِ هبًٌد هسئلِ ّب پزداختین ٍ سپس ثِ ثزرسی هدل

 خَاّین پزداخت. کویٌٍِ هسئلِ درخت پَضص  هسیز

 جریان در شبکهمیمسئله عمو

در هسئلِ جزیبى در ضجهِ، ثِ دًجبل تَسیع هحػَل ّوگي اس کبرخبًِ )هجبدی( ثِ ثبسار فزٍش )همبغند(  

ّستین. فزؼ کٌید تعداد ک  ٍاحدّبی هحػَل تَلید ضدُ در ّز کبرخبًِ ٍ تعداد ک  هحػَل هنَرد ًینبس   

کِ هحػَل هستمیوب ثِ همبغد ارسبل ضَد ثلهِ اههبى دارد کنِ اس رزینك   هعلَم است. ّوچٌیي لاسم ًیست 

را هحندٍد   ًٍمن   حون  ی ظزفینت ثعینی اس خطنَط    ّب سبیز ًمبط ثِ هزاکش تَسیع ارسبل ضَد. ثِ علاٍُ، لید

 است. ّب کٌد. ّدف در ایي هسئلِ کویٌِ کزدى ّشیٌِ حو  هحػَل هی

ی ضنوبرُ دار ٍ  ّنب  ثب داینزُ  ّب ز را در ًظز ثگیزید. گزُهثبل عددی اس هسئلِ جزیبى در ضجهِ در ضه  سی

 2ثنِ گنزُ    1تَاًٌند اس گنزُ    هنی جْت دار ّستٌد. هثلا هَاد  ّب ًطبى دادُ ضدُ اًد. کوبى ّب ثب کوبى ّب کوبى

ًطنبى   i-jرا ثنِ غنَرت    jثِ گزُ  iایي اههبى ٍجَد ًدارد. کوبى اس گزُ  1ثِ گزُ  2فزستبدُ ضَد ٍلی اس گزُ 

 .ندّی هی

 

ضنَد کنِ در    هیدر ضه  فَق، ثِ ّز کوبى یک ظزفیت ٍ ّشیٌِ ثز ٍاحد هزثَط ثِ حو  در ًظز گزفتِ 

تَاًد ثبضد ٍ ّشیٌنِ عجنَر    هیٍاحد  4تب  0(، جزیبى اس 2-4ضَد. ثزای هثبل در کوبى ) هیکٌبر ّز کوبى دادُ 
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ثِ هعٌبی کوبى ثب ظزفیت ًبهحدٍد است. ثلاخزُ، اعداد داخ   دلار است. علاهت  2ّز ٍاحد اس ایي کوبى، 

 20هجدا ٍ عزضِ در اى ثزاثز ثنب   1دّد. در ایي ضه  گزُ  هیهیشاى عزضِ ٍ تمبضب را ًطبى  ّب پزاًتش کٌبر گزُ

 ضًَد. هیًطبى دادُ  –ٍاحد ًیبس دارًد کِ ثب علاهت  15ٍ   5همبغد ّستٌد کِ ثِ  5ٍ  4 ّب ٍاحد است ٍ گزُ

در هسئلِ جزیبى در ضجهِ، ّدف یبفتي الگَی جزیبى ثب ّشیٌِ کویٌنِ اسنت. ثنزای تجندی  هسنئلِ ثنِ       

 ی خطی، فزؼ کٌید:ریش ثزًبهِغَرت 

ijx  ُتعداد ٍاحدّبی حو  ضدُ اس گز :i  ُثِ گزj  ثب استفبدُ اس کوبىi-j .است 

 ضَد. هیسیز ارایِ  ی خطی جزیبى در ضجهِ ثِ غَرتریش ثزًبهِهدل 

12 13 23 24 25 34 35 45 53

12 13

12 23 24 25

13 23 34 35 53

24 34 45

25 35 45 53

12 13 23 24 25 34 35 45

4 4 2 2 6 3 2

. .

(1) 20

(2) 0

(3) 0

(4) 5

(5) 15

15; 8; ; 4; 10; 15; 5; ;

Min x x x x x x x x x

s t

x x

x x x x

x x x x x

x x x

x x x x

x x x x x x x x

       

 

    

     

    

     

          53 4.x 

  

ثنِ   1، هعبدلات تَاسى جزیبى در ضجهِ است. ثزای هثبل هعبدلنِ جزینبى تعنبدل در گنزُ    5تب  1هعبدلات 

 ضَد. هیغَرت سیز 

12 13 20x x   

)1کٌد کِ جزیبى خزٍجی اس گزُ هیهعبدلِ فَق ایي ًهتِ را ثیبى 
12 13x x   ِثبید ثزاثز ثب هینشاى عزضن ،)

 ( ثبضد.20) 1گزُ 

 2( ثزاثز جزیبى خزٍجی اس گزُ 12x) 2کٌد کِ جزیبى ٍرٍدی ثِ گزُ  هی، ثیبى 2هعبدلِ تَاسى در گزُ 

(23 24 25x x x .است ) 
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ست کِ ثزای ارایِ دسنتَر حن  اس  ى هنَرد اسنتفبدُ لنزار      هدل جزیبى در ضجهِ دارای سبختبر خبغی ا

. هتغیزّبی جزیبى گیزد هی
ijx   کٌٌد. ثِ علاٍُ دلیمب در  هیاخذ  -1+ ٍ 1، 0تَاسى فمط ضزیت در هعبدلات

 -1گیزًند ٍ   هنی + هزثَط ثِ گزُ ای کِ اس  ى سزچطنوِ  1ضًَد: یک ثبر ثب ضزیت  هیدٍ هعبدلِ تَاسى ظبّز 

هسئلِ کوتزیي جزیبى در ضجهِ   هیضًَد. ثب تَجِ ثِ هَارد فَق، فزم عوَ هیهزثطِ ثِ گزُ ای کِ ثِ  ى ٍارد 

 ضَد. هیگزُ ثِ غَرت سیز ثیبى  nرا ثِ 

1

. .

1,...,

ij ij

i j

ij ki i

j k

ij ij ij

Min c x

s t

x x b i n

l x u



  

 



 
  

 مسئله جریان در شبکه با کمتریه هزینه

َى ثیبى ضندُ اسنت، رٍش سنیوپلهس ضنجهِ اراینِ      در ایي ثشص ثب استفبدُ اس هفبّین ضجهِ کِ تب کٌ

ی ٍاسط دارد ٍ ّوچٌیي ّز ّب است سیزا گزُ ًٍم  حو ضَد. هسئلِ جزیبى در ضجهِ پیچیدُ تز اس هسئلِ  هی

کوبى ظزفیت دارد. ثزای ح  ایي هسئلِ ثب استفبدُ اس رٍش سیوپلهس ثبید یک جَاة اههنبى پنذیز داضنت.    

هتفبٍت است ٍ ثدست  ٍردى یک جنَاة اٍلینِ    ًٍم  حو ثب هسئلِ  ویک تعییي جَاة اٍلیِ در هسئلِ ضجهِ

تَاًد ًیبس ثِ هحبسجبت سیبدی داضتِ ثبضد. هثلا فزؼ کٌیند کنِ جنَاة اٍلینِ در دسنتز. اسنت. ثینبى         هی

 کٌین. هیالگَریتن جزیبى در ضجهِ را در لبلت یک هثبل تطزیح 
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ًطبى دٌّدُ ّشیٌِ عجنَر   Bٌّدُ ظزفیت کوبى ٍ ًطبى د A( لزار دارد کِ A,Bدر ضه  رٍی ّز کوبى )

 یک ٍاحد اس کوبى است. جَاة اٍلیِ سیز را در ًظز ثگیزید.

 

ًطبى دٌّدُ هتغیزّبی غیزاسبسی ّستٌد کِ در حد ثبلای خَد لزار   در ضه  فَق، کوبى 

ی تَپز درخت گستزش را ثنزای ضنجهِ تطنهی     ّب ی تَپز، هتغیزّبی پبیِ ّستٌد. کوبىّب یّب دارًد ٍ کوبى

ثزای ایي کِ تعییي ضَد جَاة فعلنی ینک جنَاة اسبسنی      سبسد. هیدّد ٍ جَاة اسبسی را ثزای هسئلِ  هی

ثْیٌِ است، ثبید ّشیٌِ 
ijc ی ّنب  کزد. ثزای ایي هٌظَر، اثتدا هیزة هحبسجِی غیزپبیِ را ّب ّوِ کوبىiy (

1,...,i n  ِدر رٍاثط سیز غدق کٌٌد: ّب کٌین. اگز ایي هیزة هی( را هحبسج 

0;

0;

0;

ij ij i j ij ij

ij ij i j ij ij ij

ij ij i j ij ij

c c y y x l

c c y y l x l

c c y y x u
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) ّب  ًگبُ جَاة اسبسی فعلی، ثْیٌِ است. ثزای هحبسجِ هیزة
iy تَاى یک هینزة را ثنِ رنَر     هی(، ّب

0ijرا ثب  استفبدُ اس راثطِ  ّب دلشَاُ ثزاثز غفز در ًظز گزفت ٍ هبثمی هیزة i jc y y     .هحبسنجِ کنزد 

ی )ّب هیزة
iy ضَد. هی( ثِ غَرت سیز 

2 4 4

1 2 1

2

3 4 3

2 5 5

(2,4) 0 2 2

(1,2) 0 4 4
0

(3,4) 0 1 1

(2,5) 0 6 6

y y y

y y y
y

y y y

y y y

      


      
  

      
       

  

ّشیٌِ 
ijc  ضَد: هیثزای هتغیزّبی غیزاسبسی ثِ غَرت سیز 

13

23

35

45

53

4 4 ( 1) 1

2 0 ( 1) 1

3 ( 1) ( 6) 2

2 ( 2) ( 6) 2

1 ( 6) ( 1) 6

c

c

c

c

c

     

     

      

      

      

  

ثزای ثْجَد جَاة فعلی ثزاسب. 
ijc ی ثبلا دٍ راُ ح  پیص رٍی هبست:ّب 

افشایص جزیبى کوبًی کِ ّشیٌِ  -1
ijc .هٌفی دارد ٍ اکٌَى در کزاى پبییي خَد است 

کبّص هتغیزی کِ ّشیٌِ  -2
ijc .هثجت دارد ٍ اکٌَى در کزاى ثبلای خَد لزار دارد 

( ثِ ضه  اضبفِ ضد تب 4,5( است. در ضه  سیز، کوبى )4,5ثبتَجِ ثِ ایي دٍ حبلت، تٌْب کبًدید، کوبى )

 هطشع ضَد کدام کوبى ثبید اس جَاة اسبسی خبرج ضَد.
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رسد ٍ اس جَاة  هی( ثِ حد ثبلای خَد 2,4تَاًد افشایص یبثد کِ در ایي غَرت کوبى ) هی 2تب  همدار 

 ضَد: هیضَد. لذا جَاة اسبسی فعلی ثِ غَرت سیز  هیاسبسی خبرج 

 

ثنب تَجنِ ثنِ فنزؼ      iyی ّنب  همدار هیزة
2 0y   0تَاًند اس هعنبدلات    هنیij i jc y y     ثنزای

 ضَد. هیهتغیزّبی اسبسی ثِ غَرت سیز 

1 2 3 4 54; 0; 3; 4; 6y y y y y         

ی ّب ّشیٌِ
ijc    ثزای تعییي کوبى ٍرٍدی ثِ جَاة اسبسی ٍ کوبى خزٍجی اس جَاة اسبسی ثنِ غنَرت

 سیز است.

13

23

35

24

53

4 4 ( 3) 3

2 0 ( 3) 1

3 ( 3) ( 6) 0

2 (0) ( 4) 2

1 ( 6) ( 3) 4

c

c

c

c

c

     

     

     

     

      

 

ضَد. ثزای خزٍج کوبى خزٍجی ثِ غَرت سینز عون     هیٍارد جَاة اسبسی   (2,3در ایي هزحلِ کوبى )

 ضَد. هی
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ضَد ٍ لذا  هی( اس جَاة اسبسی خبرج 2,5تَاًد افشایص یبثد کِ در ایي غَرت کوبى ) هی 8تب   همدار 

 ضَد. هیجَاة اسبسی ثِ غَرت سیز 

 

 هحبسجِ هی ضَد. ّب جَاة اسبسی فَق، هیزةثزاسب. 

1 2 3 4 54; 0; 2; 3; 5y y y y y         

ی فَق، همدار ّشیٌِ ّب ثب تَجِ ثِ هیزة
ijc  ضَد: هیثِ غَرت سیز 

13

25

35

24

53

4 4 ( 2) 2

6 0 ( 5) 1

3 ( 2) ( 5) 0

2 (0) ( 3) 1

1 ( 5) ( 2) 4

c

c

c

c

c
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ی ّب چَى ّوِ ّشیٌِ
ijc ٌِی ّب هٌفی ثزای هتغیزّبی غیزپبیِ در کزاى ثبلا ٍ ّوِ ّشی

ijc   هثجت ثنزای

 هتغیزّبی غیزپبیِ در کزاى پبییي خَد ّستٌد، لذا جَاة فَق، جَاة ثْیٌِ است.
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بررآ  س یررتفت وررت بررآ   ررت       یهه   بهینهه  برری د یافت ررت بهرر آ وررتد روه  رر   رری      

www.behinehyab.com .وی جعآ کنید 

  فرت   behinehyab@gmail.comیا صهات وی  ه آ یره      ریفرا  فلیره برآ   رت        

 بت وت یا تلتس بت ید. ی   بهین  بخش تلتس بت وت  س یتفت  ی  

 بت ت کی    تهجآ  لت

 ی   بهین   ی   روه   

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/
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 ی قطعیپویا ریزی : بروامه9درس

 یبة تْیِ ضذُ تَسط گشٍُ ثْیٌِ

 

 

www.behinehyab.com 
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ی اص تػوین گیشی کِ هشتجط ثهِ ّهن   ّبیِ پَیب کِ هبّیتب سٍضی سیبضی است هعوَلا دس سضت سیضی ثشًبهِ

پَیهب   سیهضی  ثشًبهِخطی، چبسچَة استبًذاسدی ثشای فشهَلِ کشدى  سیضی ثشًبهِّستٌذ، کبسایی داسًذ. ثشخلاف 

ٌذ ٍ ثشای ّش هسئلِ ک هیپَیب اسایِ سٍش ثشخَسد کلی ثب هسئلِ سا ثیبى  سیضی ثشًبهٍِجَد ًذاسد. دس ٍاقع سٍش 

 پَیب سا تطجیق داد. سیضیِ ثشًبهثب ضشایط آى ثبیذ سٍش 

 پَیب ثِ ضشح ریل است: سیضی ثشًبهٍِیژگی ّبی هسبئل 

 شدد.گ هی( تقسین کشد. دس ّش هشحلِ یک تػوین اتخبر Stageَاى ثِ چٌذ هشحلِ )ت هیهسئلِ سا  -1

 ثبضذ.ًبهتٌبّی َاًذ هتٌبّی یب ت هی( ٍاثستِ است. تعذاد حبلات Stateّش هشحلِ ثِ تعذادی حبلت ) -2

دس ّش هشحلِ ثب اتخبر یک تػوین، حبلت هشحلِ فعلی ثِ حبلتی کِ ٍاثستِ ثِ هشحلهِ ثعهذی ثبضهذ     -3

 یبثذ. هیاًتقبل 

م ثَدى حبلت دس یک هشحلِ، سیبست ثْیٌِ دس هَسد هشاحهل ثهبقی هبًهذُ، هسهتقل اص     شؼ هعلَثب ف -4

 سیبستی است کِ دس هشاحل قجلی اتخبر ضذُ است.

ثْیٌهِ هشثهَب ثهِ    لیِ اطلاعبتی است کِ ثشای تعییي سیبسهت  داضتي حبلت فعلی سیستن، حبٍی ک -5

 هَسد ًیبص است.  هشاحل ثبقی هبًذُ

سٍش حل ایي هسبئل، ثب پیذا کشدى جَاة ثْیٌِ هشثهَب ثهِ کلیهِ حبلهت ّهبی هشحلهِ آخهش آ هبص          -6

 ضَد. هی

 َاى ثب یک ساثطِ ثشگطتی ٍ ثب فهشؼ هعلهَم ثهَدى   ت هیسا  nسیبست ثْیٌِ ّوِ حبلات ّبی هشحلِ  -7

 ( هطخع سبخت. ساثطِ ثشگطتی ثِ غَست صیش است.n+1سیبست ثْیٌِ توبم حبلت ّبی هشحلِ )

   * *

1( ) ( , ) ( ) ( , )
n n

n n n n n n
x x

f s Min p s x f x Min f s x     

ای اسهت کهِ عجهبست     nxاسهت ٍ ّهذف یهبفتي     sٍ حبلهت   nکِ دس ساثطِ فهَ،، سیسهتن دس هشحلهِ    

( , )n nf s x  یب*

1( , ) ( )n n np s x f x .کویٌِ ضَد 
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 Recursiveٍ ثههب اسههت بدُ اص ساثطههِ ثشگطههتی )   (Backwardسٍش حههل ثههب حشکههت پهه  سٍ )  -8

relationship یذ.آ هی( اص هشحلِ ای ثِ هشحلِ قجل، ثذست 

 ضَد. هیپَیب، هثبل ّبیی حل  سیضی ثشًبهِثشای تطشیح سٍش 

ضت ٍ آهَصش پضضکی دس کطَسّبی جْهبى سهَم دس ًظهش    سبصهبى جْبًی ثْذاضت ثِ هٌظَس ثْذا مثال:

گشٍُ پضضکی خَد سا ثِ سِ کطَس اعضام کٌذ. ایي سبصهبى ثبیذ هطخع کٌذ ثِ ّهش کطهَس چٌهذ     5داسد 

، افضایص طَل ّبُ کطَس ثیطیٌِ ضَد. هعیبس سٌجص کبسایی ایي گشٍ 3گشٍُ اختػبظ یبثذ تب کبسایی کل 

 پضضکی ثِ غَست جذٍل صیش است: ّبیُ عوش جوعیت است کِ ثش حست تعذاد گشٍ

 

 حل: 

nx ٍپضضکی کِ ثِ کطَس  ّبیُ : هعشف تعذاد گشn-اختػبظ یبفتِ است.  ام 

 ی کِ دس هشاحل قجلی ٌَّص تخػیع ًیبفتِ اًذ.ّبیُ (: تعذاد گشsٍحبلت سیستن )
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( )i ip x  هعیبس سٌجص کبسایی اص تخػیع :ix  گشٍُ پضضکی ثِ کطَسi-.ام است 

 سیبضی هسئلِ فَ، ثِ غَست صیش است: سیضی ثشًبهِهذل 

3

1

1 2 3

( )

. .

5

0,int

i i

i

i

Max p x

s t

x x x

x



  





  

)پَیهب داضهتین،    سیضی ثشًبهِثب است بدُ اص قشاسدادّبیی کِ دس خػَظ هسئلِ  , )n nf s x     ثهِ غهَست صیهش

 ضَد: هی

*

1( , ) ( ) ( )n n n n n nf s x p x f s x    

3nَاى سًٍذ حل سا اص ت هیثب است بدُ اص هَاسد ثبلا    .هشحلِ آخش( آ بص کشد( 

 5تهب   0َاى اص ته  هی  Sام ّستین. -3ثشای کطَس  پضضکی ّبیُ کِ ثِ دًجبل یبفتي تعذاد گشٍ 3 دس هشحلِ

0s)اعذاد غحیح( هقذاس ثگیشد. اگش        ام ثهشای تخػهیع ثهبقی     3ثبضذ، یعٌی ّیچ گشٍّی ثهشای کطهَس

ام ثب تَجِ ثِ جذٍل اطلاعبت اٍلیهِ  -3ًوبًذُ است ٍ دس هشاحل قجل تخػیع اًجبم ضذُ است، لزا دس کطَس 

*َاى افضایص طَل عوش داضت ٍ لزا ت ویً

nf   ضَد. هیثشاثش غ ش 

1sاگش    ٍ ُام تخػیع دادُ ضَد. ثهب   3َاًذ ثشای کطَس ت هیثبضذ، یعٌی یک گشٍُ تخػیع ًذادُ ضذ

*تَجِ ثِ جذٍل، 

nf  ثشای ضَد.  هی 50ثشاثشs  ضَد. هیایي سًٍذ تکشاس  5تب  2اص 
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 ضَد: هیغَست صیش  ثشای هشحلِ دٍم ثِجذٍل 

 

 ٌین.ک هیثشای تطشیح ًحَُ هحبسجِ جذٍل فَ،، چٌذ سلَل سا ثب جضییبت ثیبى 

2ستون  0x   
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0sدس حبلتی کِ    ام تخػهیع دادُ ضهذُ اسهت(    -1پضضکی دس کطهَس   ّبیُ شٍگ هیاست) یعٌی توب

*گشٍُ پضضکی ثشای تخػیع ثبقی ًوبًذُ است ٍ لزا هقذاس  3ٍ 2 کطَسثشای دٍ 

2 (0)f  ضَد. هیثشاثش غ ش 

1sدس حبلتی کِ   تخػیع  3ٍ 2گشٍُ پضضکی اهکبى تخػیع داسد کِ ثشای کطَس  1ضَد، یعٌی  هی

2یبثذ. دس ایي ستَى  0x   ام گشٍُ تخػیع دادُ ًطَد ٍ یک گشٍُ ثهبقی هبًهذُ   -2است، یعٌی ثشای کطَس

3nیبثذ. حبل ثِ جذٍل  هیام تخػیع -3است کِ ثِ کطَس    1شدین ٍ هقذاس ثْیٌِ ثهشای  گ هیثبصs    سا

است. لزا  50ٍسین کِ ثشاثش ثب آ هیثذست 
2 2( , )f x s  افضایص  50ام( +-2)افضایص عوش ثشای کطَس  0ثشاثش ثب(

 ضَد. هیام( -3عوش ثشای کطَس 

2ستَى  1x  

0sضَد ثشای  هیّوبى طَس کِ هلاحظِ    0، خط تیشُ کطیذُ ضذُ است چَى اگشs   ثبضذ، یعٌی

ام )-2گشٍّی ثشای تخػیع ثبقی ًوبًذُ است ٍ لزا تخػیع یک گشٍُ ثشای کطهَس   3ٍ  2ثشای کطَسّبی 

2 1x ( ُهعٌب ًذاسد ٍ لزا ثب خط تیش )- ضَد. هی( ایي ًکتِ ثیبى 

1sاگش    ِّوهبى   3ٍ  2َاى دس کطهَسّبی  ت هیثبضذ، یعٌی یک گشٍُ پضضکی اهکبى تخػیع داسد ک(

2( تخػیع یبثذ. چَى 3ٍ  2هشاحل  1x  یبثذ ٍ ثهب تَجهِ ثهِ     هیتخػیع  ام-2، ایي گشٍُ ثِ کطَس است

ام، -2ضضهکی دس کطهَس   گهشٍُ پ  1سبل خَاّذ ثَد. چَى تخػهیع   20جذٍل اٍلیِ، افضایص طَل عوشا ثشاثش 

ام ثشاثهش غه ش اسهت، ثٌهبثشایي     -3هبًذ، لزا افضایص طَل عوش ثشای گطهَس   یًوام گشٍّی ثبقی -3ثشای کطَس 

2 2( , )f x s  ضَد.  هی 20+0ثشاثش 

2sاگش    2چَىتخػیع یبثذ ٍ  3ٍ  2َاًذ دس کطَسّبی ت هیگشٍُ پضضکی  2ثبضذ، یعٌی 1x   ،است

ام ٍ یک گشٍُ ثبقی هبًهذُ دس کطهَس سهَم ثبیهذ تخػهیع یبثهذ کهِ دس ایهي غهَست          -2یک گشٍُ دس کطَس 

2 2( , )f x s  افهضایص طهَل عوهش ثهب      50ام( + -2)افضایص طَل عوش ثب تخػیع یک گشٍُ دس کطَس 20ثشاثش(

 ضَد. هیام( -3تخػیع یک گشٍُ دس کطَس 
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*ستَى 

2 ( )f s  ثشاثش ثیطتشیي
2 2( , )f x s 2 هیثِ اصای توبx  ٍ 2استx  هتٌبظش ثب هقبدیش ثیطتش دس*

2x 

 یشد.گ هیقشاس 

 

1n) جذٍل هشحلِ آخشدس   گشٍُ پضضکی ثبقی  5(، چَى ّیچ تخػیػی غَست گشفتِ ًطذُ است، لزا

0nxتخػیع یبثذ. اگش  3ٍ  2، 1 ّبیُ َاى ثِ گشٍت هیهبًذُ است کِ       ام ّهیچ  -1ثبضهذ یعٌهی دس کطهَس

است بدُ ضَد کِ دس ایي غهَست   3ٍ 2گشٍُ ثبقی هبًذُ ثشای دٍ کطَس  5گشٍُ پضضکی تخػیع دادُ ًطَد ٍ 

2nضَد. ًحَُ هحبسجِ سبیش هقبدیش هطبثِ جذٍل هی 160هقذاس ثْیٌِ ثشاثش      ٍّهبی ُ اسهت. تخػهیع گهش 

1پضضکی ثِ غَست  2 31, 3, 1x x x   سبل افضایص عوش خَاّذ ضذ. 170ضَد کِ ثبعث  هی 
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 پَیب حل کٌیذ. سیضی ثشًبهِخطی صیش سا اص سٍش  سیضی ثشًبهِ تمریه:

1 2

1

2

1 2

1 2

3 5

. .

4

2 12

3 2 18

, 0

Max Z x x

s t

x

x

x x

x x

 





 



 

 حل:

n  تعذاد هتغیشّبی تػوین گیشی است. 2ثشاثش ٍ 

1 2 3( , , )R R R  ِثشداس حبلت است کiR  هقذاس ثبقی هبًذُ اص هٌجعi .است 

ix   هقذاس هتغیشi-.ام است 

2nثشای   :داسین 

2هقذاس تبثع  1 2 3 2( , , , )f R R R x  ثشاثش
25x  2است کِ هقذاسّبیx    2ثبیذ هحهذٍدیت ّهبی 22x R  ٍ

2 32x R  ِسا ثشآٍسدُ کٌذ. لزا ثشای هحبسج*

2x :هذل صیش سا ثبیذ حل کشد 

 *

2 1 2 3 2 1 2 3 2 2

2 2

2 3

2

( , , ) ( , , , ) 5

2

2

0

f R R R Max f R R R x Max x

x R

x R

x

 







  

 جَاة ثْیٌِ هذل فَ، ثِ غَست صیش است:
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1nثشای   :داسین 

 * *

1 1 2 3 1 1 2 3 1 1 2 1 1 2 3 1

1 1

1 3

1

( , , ) ( , , , ) 3 ( , , 3 )

3

0

f R R R Max f R R R x Max x f R x R R x

x R

x R

x

    







 

1چَى دس هشحلِ اٍل اص هٌبثع است بدُ ًطذُ است، لزا  4R   ٍ2 12R   ٍ3 18R   است. لزا*

1f   ِثه

 ضَد. هیغَست صیش 

 

1

* *

1 1 2 1 1

1

1

1

1
1

0 4

(4,12,18) max 3 (4 ,12,18 3 )

4

3 18

0

18 312
max 3 5min ,

2 2x

f x f x x

x

x

x

x
x

 

   







   
   

  

 

 یذ کِ تَجِ داضتِ ثبض

11

1 1

6 0 218 312
min ,

9 1.5 2 42 2

xx

x x

  
  

    
 

 ثب جبیگضیٌی دٍ عجبست فَ، دس ّن داسین:

1 11
1

1 1

3 30 0 218 312
3 5min ,

45 4.5 2 42 2

x xx
x

x x

   
   

    
 

1ثب تَجِ ثِ ایي کِ دس  2x   13ّش دٍ عجبست 30x   ٍ145 4.5x   ٌِضهَد، لهزا    ههی ثیطهی*

1 2x  

1ضَد ٍ خَاّین داضت:  هی 2 3( , , ) (2,12,12)R R R   ٍ*

2 6x   خَاّذ ضذ. 36ٍ سَد کل ثشاثش ثب 

تجلیغبتی اًتخبثبتی است. ثشای ایي هٌظَس  سیضی ثشًبهِهسئَل هٌطقِ یک حضة سیبسی هطغَل  تمریه:

حَصُ فعبلیت کٌٌذ. ثب تَجِ ثِ ایي کهِ اگهش یهک دسهتیبس دس      4ً ش است بدُ کٌذ تب دس  5َاًذ اص خذهبت ت هی

ضَد.  هیصُ گوبضتِ ٌذ، لزا ّش دستیبس ثِ یک حَک هیثیص اص یک حَصُ فعبلیت کٌذ، ثبصدّی ٍی کبّص پیذا 
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ضَد کِ افضایص تعذاد آسا کبًذیذا دس ّش حهَصُ ثهب    هیَاًذ ثذٍى دستیبس ثوبًذ. ثشآٍسد ت هیّبی ُ ّوچٌیي حَص

 تَجِ ثِ دستیبساًی کِ ثشای حَصُ گوبضتِ ضذُ است، ثِ ضشح جذٍل صیش است:

 

 حل:

nxدس حَصُ  ل: تعذاد دستیبساى فعبn-ام 

( )n np x تعذاد آسا ٍقتی :nx  ِضَد. هیدستیبس گوبضت 

nsًِطذُ تب هشحلِ  : تعذاد دستیبساى گوبضتn-ام. 

* *

1
0

( ) max ( ) ( )
n n

n n n n n n n
x s

f s p x f s x
 

      

 ضَد: هیفشؼ  4تعذاد حبلات ثشاثش 
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3اگش  1s   ٍ3 0x  تٌْب یک دستیبس ثبقی هبًذُ اسهت کهِ    4ٍ  3 ّبیُ ثبضذ، دس ایي غَست ثشای حَص

 ضَد. هی 3;3+0ضَد ٍ تعذاد آسا ثشاثش ثب  هیدادُ  4یشد ٍ تٌْب ثِ حَصُ گ ویتعلق ً 3ثِ حَصُ 

3اگش  2s   ٍ3 1x  دٍ دستیبس ثهبقی هبًهذُ اسهت کهِ ثهِ       4ٍ  3 ّبیُ ایي غَست ثشای حَص ثبضذ، دس

یبثذ کِ دس ایي غَست تعذاد آسا ثشاثش ثهب   هیتخػیع  4یبثذ ٍ یک ً ش ثِ حَصُ  هییک ً ش تخػیع  3حَصُ 

 ضَد. هی 8;3+5
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3اگش  3s   ٍ3 3x  ثبقی هبًذُ اسهت   4ٍ  3 ّبیُ شای تخػیع ثِ حَصثبضذ، دس ایي غَست سِ ً ش ث

ضَد ٍ لزا هقهذاس کهل آسا    هیفشدی تخػیع دادُ ى 4یبثذ ٍ ثِ حَصُ  هیتخػیع  3کِ ّش سِ ً ش ثِ حَصُ 

 ضَد. هی 11;0+11ثشاثش ثب 

3اگش  5s   ٍ3 2x   ثبقی هبًذُ است کِ  4ٍ  3 ّبیُ ً ش ثشای تخػیع ثِ حَص 5ثبضذ، دس ایي غَست

 ضَد. هی 21;12+9ضَد، لزا تعذاد آسا ثشاثش ثب  هیتخػیع دادُ  4ً ش ثِ حَصُ  3ٍ  3ً ش ثِ حَصُ  2

 

 

 ضَد: هیثشاسبس جذاٍل ثبلا، جَاة ثْیٌِ ثِ غَست صیش 
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بررآ  س یررتفت وررت بررآ   ررت       یهه   بهینهه  برری د یافت ررت بهرر آ وررتد روه  رر   رری      

www.behinehyab.com .وی جعآ کنید 

  فرت   behinehyab@gmail.comیا صهات وی  ه آ یره      ریفرا  فلیره برآ   رت        

 بت وت یا تلتس بت ید. ی   بهین  بخش تلتس بت وت  س یتفت  ی  

 بت ت کی    تهجآ  لت

 ی   بهین   ی   روه   

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/
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 ی احتمالیی پویاریز : برنامه01درس 

 یبة ثْیٌِتْیِ ضذُ تَسط گشٍُ 

 

www.behinehyab.com 
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شی ّ ش هشحل ِ، حبل ت    گی   وینی پَیبی احتوبلی، ثب هعلَم ثَدى حبلت ٍ سیبست ّبی تص  سیض ثشًبهِدس 

ی سی ض  ثشًبهِتَاى تعییي کشد. تصَیش کلی  هیضَد، ثلکِ تٌْب تبثع تَصیع آى سا  ویثعذ هطخص ًلطعی هشحلِ 

 پَیبی احتوبلی ثِ صَست صیش است.

 

 ثشای تطشیح هسئلِ، هثبل صیش سا دس ًظش ثگیشیذ:

یک کبسضٌبس آهبس هذعی است کِ سٍش ثشًذُ ضذى دس یک سلسلِ هسبثمِ سا پی ذا ک شدُ اس ت.    هثبل: 

تَاًذ ثب سِ س کِ هس بثمِ سا ض شٍ      ویکٌٌذ ٍ ثب اٍ ضشط کلاًی ثستِ اًذ کِ ً ویایي ادعب سا ثبٍس ً دٍستبًص

ًذ ثب ّش تعذاد سکِ ض شکت کٌ ذ.   اتَ هیضَد. دس ّش دٍس ثبصی، ضشکت کٌٌذُ  سکِ 5کشد ٍ دس پبیبى صبحت 

ضَد ٍ اگش ثجبصد ضَد ّوبى تعذاد سکِ ای کِ ضشکت کشدُ اس ت اص دس ت    هیاگش ثجشد ثِ ّوبى اًذاصُ ثشًذُ 

2دّذ. اهکبى ثشًذُ ضذى ایي کبسضٌبس دس دٍس ثبصی،  هی
3

ثشآٍسد ضذُ است. ثب فشض ی ک ِ یٌ یي ث شآٍسدی      

 ذ ضشکت کٌذ.صحیح ثبضذ، ایي هتخصص آهبس دس ّش دٍس ثبصی اص یک ثبصی سِ دٍسُ ای، ثب یٌذ سکِ ثبی

  :حل
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 است. 3تعذاد دٍسُ ّبی ثبصی )تعذاد هشحلِ( ثشاثش 

 هشحلِ، دٍسُ ّبی ثبصی است.

 کٌذ. هیتعذاد سکِ ّبیی است کِ ثب آى دس ّش دٍس ثبصی ضشکت  nxشی: گی وینهتغیش تص

 داسد.حبلت: تعذاد سکِ ّبیی کِ ایي کبسضٌبس آهبس دس ّش هشحلِ دس اختیبس 

 تبثع ّذف هسئلِ، ثیطیٌِ کشدى احتوبل ثشدى ایي کبسضٌبس است کِ ثِ صَست صیش است:

* *

1 1

1 2
( , ) ( ) ( )

3 3
n n n n n nf s x f s x f s x      

 ثب تَجِ ثِ هَاسد فَق، ًتبیج هحبسجبت ثِ ضشح ریل است:
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3nدس جذٍل فَق، ًتبیج هحبسجبت ثشای حبلت    0آهذُ است. اگشs   ثبضذ، یعٌی کبسضٌبس دس ایي

ّویي ًتیجِ گیشی دسست است. اگش  2ٍ  1ثشاثش  sهشحلِ سکِ ای ثشای ثبصی ًذاسد ٍ لزا ثبصًذُ است. ثشای 

3s   2یب یطتش سکلِ ثبصی کٌذ، ثب احتو بل   2سکِ ثشای ثبصی داسد. اگش ثب  3ثبضذ، یعٌی کبسسٌبس

3
ثشً ذُ   

4sسکِ داسد، ضشط سا ثشدُ است. اگش  5ضَد ٍ یَى دس صَست ثشًذُ ضذى، ثیص اص  هی    ثبضذ، کبسضٌبس

2سکِ کٌذ کِ دس صَست ثشدى )ث ب احتو بل    یک ثیص اص ثب تٌْب کبفی است کِ

3
س کِ خَاّ ذ    5( ح ذالل   

سکِ داضتِ ثبضذ، ًیبصی ثِ ثبصی دس ایي هشحل ِ ً ذاسد ٍ لطع ب ثشً ذُ ث بصی       5یب ثیطتش اص  5داضت. اگش ٍی 

 (.1است)ثب احتوبل 

 

2فشض کٌیذ  0x   0ثبضذ، اگشs     ثِ ایي هعٌب است کِ ثشای کبسضٌبس سکِ ای ث شای ث بصی ث بلی ،

1sاست. اگش  صفشًوبًذُ است ٍ لزا احتوبل ثشدى ٍی    ٍ2 0x   کٌذ  ویثبصی ً 2ثبضذ، کبسضٌبس دس دٍس

2sسکِ صفش است. ثشای  5وبل ثشدى ٍی ثب ضَد کِ احت هی 3ٍ ثب یک سکِ ٍاسد هشحلِ     ّویي اس تذلل

3sثشلشاس است. اگش    ٍ2 0x   ِتَاً ذ ث ب ث بصی ک شدى ث ب       هی، کبسضٌبس 2ثبضذ، ثب ثبصی ًکشدى دس هشحل

2سکِ ثب احتوبل  2ثیص اص 

3
 ثشًذُ ضَد. 
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2اکٌَى فشض کٌیذ  1x   .0ضَدs      ثِ ایي هعٌب است کِ کبسضٌبس سکِ ای ثشای ث بصی ً ذاسد ل زا

1sاستفبدُ ضذُ است. فشض کٌی ذ   –تَاًذ اصلا ثبصی کٌذ ٍ لزا ثشای ایي حبلت  ویً   ٍ2 1x    ثبض ذ. دس

کٌ ذ. دس ای ي ص َست ث ب      ه ی ایي حبلت کبسضٌبس یک سکِ داسد ٍ ثب یک سکِ دس ایي هشحلِ ض شط ثٌ ذی   

1احتوبل 

3
2سکِ ای ًذاسد ٍ ثب احتوبل  3ضَد ٍ دس هشحلِ  هیثبصًذُ  

3
 سکِ خَاّذ داضت 2ضَد ٍ  هیثشًذُ  

 کِ دس ّش صَست احتوبل ثشدى ضشط ثٌذی سا ًذاسد. ثیبى سیبضی عجبست لجل ثِ صَست صیش است:

* *

2 3 3

1 2 1 2
(1,1) (0) (2) (0) (0) 0

3 3 3 3
f f f       

2sفشض کٌیذ    ٍ2 1x   ِضَد: هیثبضذ، همذاس احتوبل ثشدى ثبصی ثِ صَست صیش هحبسج 

* *

2 3 3

1 2 1 2 2 4
(2,1) (1) (3) (0) ( )

3 3 3 3 3 9
f f f      

3sفشض کٌیذ    ٍ2 1x   ِضَد: هیثبضذ، همذاس احتوبل ثشدى ثبصی ثِ صَست صیش هحبسج 

* *

2 3 3

1 2 1 2 2 4
(3,1) (2) (4) (0) ( )

3 3 3 3 3 9
f f f     

4sفشض کٌیذ    ٍ2 1x   ِضَد: هیثبضذ، همذاس احتوبل ثشدى ثبصی ثِ صَست صیش هحبسج 

* *

2 3 3

1 2 1 2 2 8
(4,1) (3) (5) ( ) (1)

3 3 3 3 3 9
f f f     

 سبیش همبدیش ثِ طشیك هطبثِ لبثل هحبسجِ است.
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 جضییبت هحبسجبت جذٍل فَق دس صیش آهذُ است.

3sفشض کٌیذ    ٍ1 0x   ِضَد: هیثبضذ، همذاس احتوبل ثشدى ثبصی ثِ صَست صیش هحبسج 

* *

1 2 2

1 2 1 2 2 2 2
(3,0) (3) (3) ( ) ( )

3 3 3 3 3 3 3
f f f     

3sفشض کٌیذ    ٍ1 1x   ِضَد: هیثبضذ، همذاس احتوبل ثشدى ثبصی ثِ صَست صیش هحبسج 

* *

1 2 2

1 2 1 4 2 8 20
(3,1) (2) (4) ( ) ( )

3 3 3 9 3 9 27
f f f     

 ضَد. هیسبیش همبدیش ثِ طشق هطبثِ هحبسجِ 

* *

1 2 2

1 2 2 2
(3,2) (1) (5) (1)

3 3 3 3
f f f   

 

* *

1 2 2

1 2 2 2
(3,3) (0) (6) (1)

3 3 3 3
f f f     

 تَاى ثِ صَست صیش خلاصِ کشد: هیًتبیج سِ جذٍل اخیش سا 

 

20طجك سیبست فَق، ایي کبسضٌبس ثب  احتوبل 

27
 ثشد. هیضشط سا  
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بررآر سریررتفتروررتربررآر  ررت  رررر یهه   بهینهه  برری دریافت ررتربهرر آروررتدرروه  رر ر رری  رررر

www.behinehyab.comروی جعآرکنید.ر

 رفرترررbehinehyab@gmail.comیارصهاترویر ه آریره  ر  رریفرار فلیرهربرآر  رت  رررررر

ربتروتریارتلتسربت ید.ری   بهین ربخشرتلتسربتروتر سریتفتر ی  

ربترت کیر  رتهجآر لت

ری   بهین   ی  رروه   

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/


 www.behinehyab.com                نخستین مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیات

1 
 

 

 ریسی بروبمٍی سبز مدل: 11درس 

 عدد صحیح

 یاب تْیٌِتْیِ شذُ تَسط گزٍُ 

 

 

www.behinehyab.com 
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شَد کهِ در تیهیاری  س هیهاوا ٍ لؼهیا چٌاً هِ       هیخطی فزع تخش پذیزی تاػج  ریشی تزًاهِدر 

تی هؼٌا تاشذ. تِ ػٌَ ى هخالا  هی  س ػذد طحیح تِ هتغیزّای طحیح د دُ شذُ کِ  س ًظز هفَْهمادیزی غیز 

کِ تایذ تِ همادیز طحیح  ختظاص یاتذ. در  دتیات تحمیك در ػولیات تزرسی  ّا تؼذ د ًفز ت یا تؼذ د دستگاُ

شهَد.   ههی ػذد طحیح ًاهیذُ  ریشی تزًاهًِاهٌذ کِ تِ  ختظار  هیخطی ػذد طحیح  ریشی تزًاهِهَ رد فَق ر  

ػذد طهحیح   ریشی تزًاهِخطیا ػذد طحیح تاشٌذا تِ آى  ریشی تزًاهِ گز ّوِ هتغیزّای تظوین یک هیئلِ 

شَد.  گز فمط در هَرد تؼذ دی  س هتغیزّا فزع ػهذد   هی( گفتِ Pure integer programmingخالض) 

 (Mixed integer programmingط )ػهذد طهحیح هخهتل    ریشی تزًاهِطحیح تَدى طادق تاشذا تِ آى 

 شَد. هیطفز ٍ یک  ر یِ  ریشی تزًاهًِوًَِ هیئلِ  شَد. در  د هِ یک هیگفتِ 

ی خَدا کارخاًِ جذیذی در یکی ّا یک شزکت تَلیذی تظوین د رد تِ هٌظَر تَسؼِ فؼالیت مثبل:

تَ ًذ  ًثار جذیذی ّن  هیشَد  هی س دٍ شْز ) لف( ٍ )ب(  یجاد ًوایذ. در شْزی کِ تز ی  یي هٌظَر  ًتخاب 

جذٍل سیزا  رسش خالض فؼلی ّز کذ م  4تَ ًذ د شتِ تاشذ. در ستَى  هی حذ ث ًوَد ٍلی حذ کخز یک  ًثار 

 24ا سزهایِ هَرد ًیاس آٍردُ شذُ  ست. حذ کخز تَدجهِ تهز ی  یهي تَسهؼِ     آخز ٍ در ستَى ّا  س  یي  ًتخاب

  ست کِ  رسش خالض ر  تیشیٌِ ًوایذ. ّا کیثی  س  ًتخابهیلیَى دلار  ست ٍ ّذف هیئلِا تؼییي تز

 

 هتغیز تظوین  یي هیئلِ تِ طَرت سیز  ست:
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تَ ًهذ   ههی  س ًَع ًاساسگار ّیتٌذ) شزکت فمهط یهک کارخاًهِ     1x  ٍ2xی ّا تِ دلیا  یٌکِ تظوین

 ًیاس  ست:تیاسد(ا لذ  تِ هحذٍدیت سیز 

1 2 1x x   

 ّن  یي ًاساسگاری تزلز ر  ست)شزکت حذ کخز یهک  ًثهار   3x  ٍ4xی ّا تِ طَر هشاتِ تز ی تظوین

 تَ ًذ د شتِ تاشذ( هی

3 4 1x x   

ّیتٌذ)ساختي  ًثار در یک شهْز هٌهَب تهِ     1x  ٍ2xی ٍ تیتِ تِ ّا تظوین 3x ٍ4xی ّا تظوین

 شَد: هیساخت کارخاًِ  ست(.  یي شزب تا  ستفادُ  س هحذٍدیت سیز تیاى 

3 1 0x x   

4 2 0x x   

2کارخاًِ ساختِ شَد(ا آًگهاُ   1تز تز تا طفز تاشذ )یؼٌی در شْز  1xدر هحذٍدیت  ٍلا  گز  0x  

3تَ ى در  یي شْز  ًثار ساختِ شَد) هیساختِ شَدا  ی ِ کارخاً 1خَ ّذ تَد. ٍلی  گز در شْز  0 1x or.) 

 یي شکا کلی هذل تِ طَرت سیز  ست:تٌاتز 
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1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

3 4

2 4

1 3

7 5 4 3

. .

20 15 12 10 24

1

1

0

0

0,inti

Max x x x x

s t

x x x x

x x

x x

x x

x x

x

  

   

 

 

  

  



  

 فرمًلٍ کردن مسبئل بب استفبدٌ از متغیرَبی صفر ي یک

 (either-or constraintی ایه یب آن )َب محديدیت

ًهذ رد    ههی تَ ى یکی ر   ًتخاب کزد ٍلی لشٍ هیحالتی ر  در ًظز تگیزیذ کِ  س تیي دٍ هحذٍدیت هَجَد 

 یکی  س دٍ هحذٍدیت سیز تایذ تزلز ر تاشذ:  یاِ ذ. فزع کٌیذ کِ در هیئلهحذٍدیت تزلز ر تاش کِ ّز دٍ

1 2

1 2

3 2 18

4 16

x x

or

x x

 

 

  

 ی فَق ر  تِ سیز در آٍرد:ّا تَ ى هحذٍدیت هیتشرگ  Mتا  ستفادُ  س ػذد 

1 2

1 2

3 2 18

4 16 (1 )

x x yM

x x y M

  

   
 

1yهتغیز طفز ٍ یک  ست.  گز  yکِ   :تاشذا لذ  خَ ّین د شت 

1 2

1 2

3 2 18

4 16

x x M

x x

  

 
 

1کههِ در  یههي طههَرت هحههذٍدیت    24 16x x   ٍتههِ تزلههز ری هحههذٍدیت   هههیتزلههز ر  سههت ٍ لش

1 23 2 18x x  .ًییت 

0y گز   شًَذ: هیتِ طَرت سیز  ّا تاشذا هحذٍدیت 
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1 2

1 2

3 2 18

4 16

x x

x x M

 

  
 

1کههِ در  یههي طههَرت هحههذٍدیت   23 2 18x x  ٍتههِ تزلههز ری هحههذٍدیت    هههیتزلههز ر  سههت ٍ لش

1 24 16x x  .ًییت 

k  محديدیت از بیهN .محديدیت ببید برقرار ببشد 

 یی تِ طَرت سیز ٍجَد د رد.ّا  کٌَى حالتی ر  در ًظز تگیزیذ کِ هحذٍدیت

1 1 2 1

2 1 2 2

1 2

( , ,..., )

( , ,..., )

( , ,..., )

n

n

N n N

f x x x d

f x x x d

f x x x d







  

 هحذٍدیت تالا تزلز ر تاشذ. فزهَلِ کزدى  یي هیئلِ تِ طَرت سیز  ست: Nهحذٍدیت  س  kخَ ّین  هی

1 1 2 1 1

2 1 2 2 2

1 2

1

( , ,..., )

( , ,..., )

( , ,..., )

0 1

n

n

N n N N

N

i

i

i

f x x x d My

f x x x d My

f x x x d My

y N k

y or



 

 

 

 





 

 مقدار محتمل Nتًابع بب 

1تاتغ  2( , ,..., )nf x x x  ر  در ًظز تگیزیذ کِ تا یکی  سN  1همذ ر 2, ,..., Nd d d   تَ ًذ  خذ ًوایذ. در  هیر

 خطی ػذد طحیح هؼادل تِ طَرت سیز  ست: ریشی تزًاهِ یي هذل 

1 2

1

1

( , ,..., )

1

0 1

N

n i i

i

N

i

i

i

f x x x d y

y

y or
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 مسئلٍ َسیىٍ ثببت

( set up costّشیٌهِ ر ُ  ًهذ سی )  ( تها  Fixed chargeػولیات تَلیذا هؼوَلا هیتلشم طزف ّشیٌِ حاتت )

 ست. در  یي طَرت کا ّشیٌِ تَلیذ شاها ّشیٌِ هتغیز )هتٌاسة تا حجن فؼالیت( ٍ ّشیٌِ حاتت ) تز ی ر ُ 

 ًذ سی آى(  ست.  گز 
jx  ُهؼزف حجن فؼالیت شوارj ا

jk  ٍ هؼزف ّشیٌِ ر ُ  ًذ سی آى
jc    ِهؼهزف ّشیٌه

  ًجام ّز ٍ حذ  س  یي فؼالیت تاشذا ّشیٌِ کا تز تز خَ ّذ تَد تا:

0
( )

0 0

j j j j

j j

j

k c x x
f x

x

 
 



  

  کٌَى هذل سیز ر  در ًظز تگیزیذ:

1

( )
n

j j

j

Min f x


  

 شَد: هیػذد طحیح تِ طَرت سیز  ریشی تزًاهِهؼادل هذل 

1

. .

0 1,...,

0 1 1,...,

n

j j j j

j

j j

j

Min c x k y

s t

x My j n

y or j n





   

  



  

0jyدر هذل فَقا  گز    ُ0تاشذا آًگاjx   0ٍ سپسjf    1خَ ّذ تَد.  گهزjy    ُ  تاشهذا  ًگها

jx خَ ّین د شت: تَ ًذ ّز همذ ر هخثتی  خذ ًوایذ هی ٍ 

( )j j j j jf x c x k    

 اوببر ریسی بروبمٍ
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ِ  ّا ی سییتنساس هذلدر  ِ   ّها  ی تَسیغا تاییتی در تارُ  رسش تهیي ّشیٌه ی ّها  ی حوها ٍ ًمها ٍ ّشیٌه

 ّا  ًثار کذ م nی شَد. فزع کٌیذ تِ ػٌَ ى هخال هذیزی تاییتی تظوین تگیزیذ  س هیاى گیز تظوین ًثارد ری 

 تِ طَرت سیز  ست: وی هشتزی  ستفادُ کٌذ. هتغیز تظوین چٌیي تظوی mر  تز ی تزآٍردى تماضای 

 

ijx  همذ ر کالایی کِ  س  ًثار :i  تِ هشتزیj .هیزٍد 

 ی هزتَطِ ػثارتٌذ  س:ّا ّشیٌِ

if  ّشیٌِ حاتت  جارُ تز ی  ًثار :i گز تاس تاشذ  

ijc  ّشیٌِ ػولیاتی در  ًثار :i  تِ ػلاٍُ ّشیٌِ حوا  س  ًثارi  تِ هشتزیj 

 در  یي هیئلِ دٍ هحذٍدیت ٍجَد د رد کِ ػثارتٌذ  س:

 تز ی ّز هشتزی تاییتی  س  ًثارّا تاهیي شَد. jdتماضا  (1

 شَد کِ  ًثار تاس تاشذ. هیکالا  س یک  ًثار تٌْا ٍلتی حوا  (2

 شَد: هیخطی ػذد طحیح تِ طَرت سیز  ریشی تزًاهِهذل 

1 1 1

1

1 1

. .

1,...,

( ) 0 1,...,

0 1,..., ; 1,...,

0 1 1,..., .

m n m

ij ij i i

i j i

m

ij j

i

n n

ij i j

j j

ij

i

Min c x f y

s t

x d j n

x y d i m

x j n i m

y or i m
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خَ ٌّذ کارّای خاًِ )خزیذا آشپشیا ظزف شَییا لثها  شهَیی( ر     هییک سى ٍ شَّز جَ ى  تمریه:

تیي خَد طَری لیوت کٌٌذ کِ تِ ّز کذ م  س دٍ کار تخظیض یاتذ ٍ هجوَع سهاًی کهِ طهزف  ًجهام    

 ّها  سهاًی کِ ّزکذ م  س آى در  ًجام  یي ٍظایف هتفاٍت  ست. ّا شَدا حذ لا گزدد. کار یی آى هیکارّا 

 کٌٌذ تِ شزح سیز  ست: هیتز ی ّز ٍظیفِ طزف 

 

 طفز ٍ یک فزهَلِ کٌیذ. ریشی تزًاهِ یي هیئلِ ر  تِ شکا یک 

 :حل

 شَد: هیی تِ طَرت سیز تؼزیف گیز تظوینهتغیزّای 
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www.behinehyab.comروی جعآرکنید.ر
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 www.behinehyab.com                نخستین مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیات

1 
 

رٍش حل هسائل : 21درس 

              ریزی عذد صحیح: برًاهه

 رٍش شاخه ٍ کراًه

 یبة ثْیٌِتْیِ ضذُ تَسط گشٍُ 

 

 

www.behinehyab.com 
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ی خطی دس فشض صحیح ثوَدى هغییشّوبی   سیض ثشًبهِی ػذد صحیح ٍ سیض ثشًبهِتفبٍت اصلی یک هسئلِ 

ی اهکوبى ذوزیش ضووبسا    ّب ضَد کِ تؼذاد خَاة هیهسئلِ است. ضبیذ دس ًگبُ اٍل صحیح ثَدى هغییشّب ثبػث 

هغییوش دٍدٍیوی    nتَاى خَاة ثْیٌِ سا یبفت. فشض کٌیذ یک هوذل داسای   هی ّب آى هیثبضذ کِ ثب کٌغشل توب

10nثبضذ. اگش تَاًذ اخز ًوبیذ(  هی)همذاس صفش یب یک   توب ٍ اگوش    1111ی ثویص اص  ّوب  ثبضذ، تؼذاد خَاة

20n  30، ثیص اص یک هیلیَى ٍ اگش ّب ثبضذ، تؼذاد خَاةn  ثیطغش اص یک هیلیبسد  ّب ثبضذ، تؼذاد خَاة

ًخَاٌّوذ ثوَد. حوبل اگوش تؼوذاد       ّوب  خَاة هیخَاّذ ثَد کِ حغی سشیؼغشیي کبهپیَتشّب لبدس ثِ ضوبسش توب

 ضَد. هیهغییشّب اص همیبس هیلیَى ثبضٌذ، دضَاس ثِ سشػت است ثیطغش 

 ی ػذد صحیح ثِ دٍ ػبهل ثسغگی داسد:سیض ثشًبهِذیچیذگی هحبسجبت یک هسئلِ 

 ّبی ػذد صحیحتؼذاد هغییش (1

 سبخغبس هسئلِ (2

اثشی دس دضَاس حل هسئلِ ًوذاسد کوِ ایوي ثوشخلا       ّب ضَد تؼذاد هحذٍدیت هیّوبى طَس کِ هلاحظِ 

ی ػذد صحیح ػولا ثسیبس دضَاس توش اص حول   سیض ثشًبهِی خطی است. اص اًدبییکِ حل هسبئل سیض ثشًبهِهسئلِ 

ی ػوذد صوحیح،   ّوب  سسذ کِ ثب حز  هحذٍدیت هیی خطی است، لزا گبّی هٌطمی ثِ ًظش سیض ثشًبهِهسبئل 

 ّب خَاة ت ٍ سپس آى سا ثب سٍش سیوپلکس حلی خطی آصاد ضذُ تجذیل سبخسیض ثشًبهِهسئلِ سا ثِ هسئلِ 

سا گشد کشد. ایي سٍش هوکي است ثشای حل ثشخی اص هسبئل کبسثشدی کِ همذاس ثسیبس ثضسگی داسًوذ هٌبسوت   

 صیش است:ثبضذ. ٍلی ایي سٍش داسای دٍ اضکبل 

 ضبیذ خَاة گشد ضذُ دیگش هَخِ ًجبضذ.-1

 ضبیذ خَاة گشُ ضذُ دیگش ثْیٌِ ًجبضذ.-2

 ثشای تطشیح دٍ اضکبل فَق، هثبل صیش سا دس ًظش ثگیشیذ.
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2
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Max Z x x

s t
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x
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خَاة ثْیٌِ هسئلِ فَق، 
1 2

9
2, , 11

5
x x z    است. هغییش کِ غیشصحیح داسد یؼٌی

2

9

5
x   سا ثِ ػذد

2صحیح  1x    1کٌین، خَاة حبصل  هیگشد 22, 1x x   ٍ7z  ضَد کِ ایي خَاة ثب خَاة ثْیٌِ  هی

1هذل اصلی، یؼٌی  20, 2, 10x x z   .اخغلا  صیبدی داسد 

ی ػذد صحیح، سٍش اًطؼبة ٍ تحذیوذ یوب ضوبخِ ٍ کشاًوِ     سیض ثشًبهِهغذاٍل تشیي الگَسیغن ثشای حل هسبئل 

(Branch and Boundاست کِ ًکغِ اصلی دس آى، ضوبسش ضوٌی خَاة ) ی هَخوِ اسوت. دس اداهوِ ایوي     ّب

 گیشد. هیسٍش هَسد ثشسسی لشاس 

 Branch and Boundرٍش شاخه ٍ کراًه 

ی ػذد صحیح هحذٍد، هغٌبّی است، لزا طجیؼی است سیض ثشًبهِی هَخِ یک هسئلِ ّب چَى تؼذاد خَاة

( اسغفبدُ ضَد. ّوبى طَس enumeration procedureاص سٍش ضوبسش )آى  کِ ثشای ذیذا کشدى خَاة ثْیٌِ

ثسیبس صیبد است، ّش سٍش ضوبسش ثبیذ ثِ صَست آگبّبًِ طوَسی طشاحوی    ّب کِ گفغِ ضذ، چَى تؼذاد خَاة

 سا هَسد ثشسسی لشاس دّذ. ّب اص خَاة  وید کِ دسصذ کضَ

 هجٌبی سٍش ضبخِ ٍ کشاًِ ثِ ضشح صیش است:

آى  تبثغ ّذ  هسئلِ هَسد ًظش ثبیذ حذالل ضَد ٍ همذاس تبثغ ّذ  ًیض اص همذاس هطخصی کِ فشض کٌیذ

کٌذ. ایي حذ ثبلا هؼوَلا همذاس تبثغ ّذ   ویتدبٍص ًضَد(  هیًطبى دادُ   uz( )ثب Upper Boundسا حذ ثبلا )

ثِ اصای ثْغشیي خَاة هَخْی است کِ تبکٌَى ذیذا ضذُ است. هٌطمِ خَاة ثِ چٌذ صیش هدوَػوِ هٌطوؼت   

اص  Lzآیذ. ایي حذ ذبییي ثِ ایي هؼٌب اسوت کوِ    هیثذست   ( Lzضَد. آًگبُ حذ ذبییي ّش صیش هدوَػِ ) هی

uz  ضَد. ّش صیش هدوَػِ کِ خَاة هَخِ ًذاسد ٍ یب ایي کِ ثْغوشیي خوَاة    هیثیطغش ثبضذ اص ثشسسی خبسج
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کِ ثِ ّش کذام اص دلایل فوَق حوز    ای ِ ضَد. ّش صیش هدوَػ هییبفغِ ضذُ است، اص ثشسسی خبسج آى  هَخِ

ی ّب سسذ، یکی دیگش اص هدوَػِ هیضَد. ٍلغی یک هدوَػِ ثِ تِ  هیگفغِ  fathomedضًَذ ثِ تِ سسیذُ یب 

ضَد. ایوي   هیاًدبم آى  ضَد. دس ػول ضبخِ ضذى ثش سٍی هیثبلی هبًذُ کِ هثلا ثْغشیي حذ سا داسًذ اًغخبة 

ّیچکذام اص صیش اص حذ ذبییٌی آى  یبثذ کِ خَاة هَخْی ثذست آیذ کِ همذاس تبثغ ّذ  هیکبس تب صهبًی اداهِ 

 ی ثبلی هبًذُ ثیطغش ًجبضذ ٍ چٌیي خَاثی، خَاة ثْیٌِ است.ّب هدوَػِ

 الگَریتن رٍش شاخه ٍ کراًه

 ضَد: هیثیبى   ویدس اداهِ خلاصِ سٍش ضبخِ ٍ کشاًِ ثِ صَست الگَسیغ

Uz قذم ابتذایی:   َخَد دس ًظش ثگیشیذ.ی هَسد ثحث سا ثِ ػٌَاى صیش هدوَػِ هّب . کل خَاة 

ی ثبلی هبًذُ )یک صیوش هدوَػوِ کوِ ًوِ ثوِ توِ       ّب یکی اص صیش هدوَػِ :(Branch step) قذم اًشعاب

گبُ صیش هدوَػِ اًغخبة ضذُ سا ثوِ دٍ توب   آى  سسیذُ ٍ ًِ هٌطؼت ضذُ است( سا ثشای اًطؼبة اًغخبة کٌیذ.

 چٌذ صیش هدوَػِ تمسین کٌیذ.

 ایي صیش هدوَػِ تؼییي کٌیذ. ثشای( سا  Lzحذ ذبییٌی همذاس تبثغ ّذ  ) :(Bound step)قذم تحذیذ 

صیش هدوَػِ خذیذ کِ داسای یکی اص ضشایط صیوش ثبضوذ، اص    ّش :(fathoming step) قذم به ته رسیذى

 ضَد. هیثشسسی ثیطغش کٌبس گزاضغِ 

L :1آصهَى  Uz z  

 صیش هدوَػِ هَسد ًظش ضبهل ّیچ خَاة هَخْی ًیست. :2آصهَى 

Lثْغشیي خَاة هَخِ ایي صیش هدوَػِ هطخص ضذُ است. اگوش   :3آصهَى  Uz z     ثبضوذ، ایوي خوَاة

Uضَد ٍ  هیخبیگضیي ثْغشیي خَاة هَخَد  Lz z  ضَد. هیاًدبم  ّب ثشای ثبلی گشُ 1ٍ سپس آصهَى 
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کِ صیش هدوَػِ دیگشی ثشای اًطؼبة ثبلی ًوبًوذُ اسوت، تَلون کٌیوذ. ثْغوشیي       هیٌّگب ذم بهیٌگی:ق

 خَاة هَخِ ّوبى خَاة ثْیٌِ است. دس غیش ایي صَست، ثِ لذم اًطؼبة ثشٍیذ.

هسئلِ تخصیص کبس ثِ ًفش صیش سا دس ًظش ثگیشیذ. ّذ  ایي است کِ ّش کذام اص کبسّب هٌحصشا ثِ  هثال:

 ی اًدبم ضذُ حذالل ضَد.ّب بس ًفش طَسی تخصیص دادُ ضَد کِ هدوَع ّضیٌِیکی اص چْ

 

 حل: 

!4ایي هسئلِ داسای  تکشاس صفش: 24 خوَاة سا ثوب    24است. حذ ذبییي ایوي   ّب تشکیت هخغلن اص خَاةLz 

ی تخصیص ) یؼٌی هدووَع  ّب ی هوکي ّضیٌِّب حذاللدّین. ثشای چٌیي حذ ذبییٌی، خوغ کشدى  هیًطبى 

2ضَد کوِ دس ایوي هثوبل ثشاثوش ثوب       هیی خذٍل ّضیٌِ( دس ًظش گشفغِ ّب اػذاد حذالل سغَى 1 2 2 7     

 است کِ ٍاضحب یک خَاة غیشهَخِ است. DCDCضَد. ایي خَاة هشثَط ثِ تخصیص  هی

صیوش هدوَػوِ تخصویص     4سا ثوِ   ّب کٌین ٍ کل خَاة هیثِ ّش کذام اص افشاد آغبص  1یص کبس : ثب تخص1تکشاس

14ثشاثش ثب  Aثِ ًفش  1ثشای تخصیص کبس  Lzدّین. ثشای هثبل، حذ ذبییي  هی 9 (1 2 2)    ضَد. ثوِ   هی

ثشای هبثمی کبسّب ثِ ضشط ایي کوِ   ّب است ٍ حذالل ّضیٌِ Aثِ ًفش  1تخصیص کبس  ِّضیٌ 9ایي صَست کِ 

9، ثشاثوش ثوب   Bثوِ ًفوش    1دیگش کبسی تخصیص دادُ ًطَد. حذ ذوبییي ثوشای کوبس     Aثِ فشد  4 (1 2 2)    
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13، حذ ذبییي ثشاثش Cثِ فشد  1ضَد. ثشای تخصیص کبس  هی 3 (3 2 5)    1ثشای تخصیص کبس   ضَد. هی 

8ب ثشاثش ث D ،Lzثِ فشد  2 (1 3 2)    ضَد. هی 

ضَد، لزا حذ ثبلایی خَاة ثْیٌوِ ًیوض ثوِ     هی CBDA، هٌدش ثِ خَاة هَخِ Cثشای صیش هدوَػِ   Lzچَى 

13Uzصَست    ضَد ٍ  هیثِ ٌّگبمCBDA  صیش هدوَػِ 3ضَد. طجك آصهَى  هیخَاة ثْیٌِ فؼلی ،C   ِثو

ثوشای اًطوؼبة    B  ٍDسسذ ٍ لزا تٌْب دٍ هدوَػوِ   هیثِ تِ  A، صیش هدوَػِ 1سسذ. ثب تَخِ ثِ آصهَى  هیتِ 

 ُ است.آهذ هبًذ. خلاصِ ًغبیح دس ضکل صیش هیثبلی 

 

ثِ دلیل ایي کِ کوغشیي حوذ ذوبییي سا داسد    D: اص ثیي دٍ صیش هدوَػِ ثبلی هبًذُ، صیش هدوَػِ 2تکشاس 

 Dثوِ فوشد    1ضَد. دس ایوي صیوش هدوَػوِ کوِ کوبس       هیضَد. ثِ ایي اصل، اصل ثْغشیي حذ گفغِ  هیاًغخبة 

هٌطؼت کشد کوِ حوذ    DA ،DB ٍ ،DCصیش هدوَػِ  3تَاى  هیضَد ٍ دس ایي صیش هدوَػِ،  هیتخصیص دادُ 

ی تَلون  ّوب  ضَد. ثشای ایي سِ صیش هدوَػِ، ّویچ یوک اص آصهوَى    هی 12، ٍ 11، 12ذبییي ثِ تشتیت ثشاثش ثب 

ُ آهذ . ًغبیح ایي تکشاس دس ضکل صیشB ،DA،DB  ٍDCی ثبلی هبًذُ ػجبستٌذ اص ّب اس ًیست. لزا صیش هدوَػِشثشل

 است.
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ضَد  هیثِ دلیل کوغشیي حذ ذبییي اًغخبة  Bاص ثیي چْبس صیش هدوَػِ ثبلی هبًذُ، صیش هدوَػِ  :3تکشاس

ثووِ تشتیووت ثشاثووش ثووب  ّووب آى ضووَد. حووذ ذووبییي هوویهٌطووؼت  BA،BC ،BDٍ اًغخووبة ثووِ سووِ صیووش هدوَػووِ 

4 5 (2 2) 13     ،4 1 (2 5) 12     ٍ4 4 (3 2) 13      ِ ی ّوب  خَاّذ ثَد. چَى صیوش هدوَػو

BA  ٍBC ی ّب ی هَخِ ّسغٌذ ٍ حذ ذبییي صیش هدوَػِّب خَاةBA  ٍBD ،سِ لزا ّش ثشاثش حذ ثبلای ّسغٌذ 

آى  یک خَاة هَخِ است همذاس تبثغ ّوذ  دس  BCذ. ّوچٌیي چَى صیش هدوَػِ ٌسس هیصیش هدوَػِ ثِ تِ 

خبییکوِ  آى  ضوَد. اص  هوی ثْغشیي خوَاة هَخوِ خذیوذ هحسوَة      BCDAفؼلی کوغش است، لزا خَاة  Uzاص 

12Uz   ثشاثش ثبLz ِی ّب صیش هدوَػDA  ٍDC سسذ. ثٌبثشایي، تٌْوب   هیتِ  ِاست، لزا ایي دٍ هدوَػِ ًیض ث

 ُ است.آهذ است. ًغبیح ایي تکشاس دس ضکل صیش DBکِ تب ایي لحظِ ثِ خب هبًذُ است، ای ِ صیش هدوَػ
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ضوَد.   هوی تمسوین   DBA  ٍDBCی ّب است کِ ثِ صیش هدوَػِ DBتٌْب صیش هدوَػِ ثبلی هبًذُ،  :4 تکشاس

2ثِ تشتیت  ّب آى حذ ذبییي 3 4 (2) 11     ٍ2 3 3 (5) 13      ثوِ   َطاست. چَى ایي دٍ حوذ هشثو

هشثَط   DBAC، خَاة هَخِ ّب ایيسسٌذ. ػلاٍُ ثش  هیصیش هدوَػِ ثِ تِ  دٍضًَذ، لزا ّش  هیی هَخِ ّب خَاة

11اص ثْغشیي خَاة هَخَد ثْغش است ) DBAثِ صیش هدوَػِ  12 ( لزا ایي خَاة ،)DBAC ثِ ػٌَاى خَاة )

لزا ثْغشیي  ،دیگش کِ ٌَّص ثِ تِ ًشسیذُ ثبضذ، ثبلی ًوبًذُ استای ِ ضَد. چَى صیش هدوَػ هیخذیذ اًغخبة 

سسذ. خلاصِ هحبسجبت ایوي تکوشاس دس    هی(، خَاة ثْیٌِ است ٍ الگَسیغن ثِ ذبیبى DBAC خَاة هَخِ )یؼٌی

 ُ است.آهذ ضکل صیش
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اسغفبدُ ضوذ. لبػوذُ دیگوش دس اًغخوبة ضوبخِ       ّب دس هثبل فَق، اص لبػذُ ثْغشیي حذ ثشای اًغخبة ضبخِ

 ضَد. هیدُ ُ ثشای ضبخِ کشدى اسغفبآهذ سٍش خذیذتشیي حذ است کِ اص خذیذتشیي حذ ثذست

 ی صفر ٍ یکریزبرًاههالگَریتن شاخه ٍ کراًه برای 

ی ػذد صحیح ثِ صَست هغییشّبی سیض ثشًبهِّوبى طَس کِ دس ثخص لجلی گفغِ ضذُ، ثسیبسی اص هسبئل 

توَاى   هیتَاًٌذ ثیص اص دٍ همذاس ثِ خَد ثگیشًذ. ٍلی  هیصفش ٍ یک ّسغٌذ. اهب دس ثشخی اص هسبئل، هغییشّب 

. دس ایوي صوَست   ثبضوذ  یوک ػوذد صوحیح    xسا ثِ هغییشّبی دٍدٍیی تجذیل کشد. فشض کٌیذ کِ  ّب ایي هذل

تَاى گفت  هی
0

2
N

i

i

i

x y


  ِ12ک 2N Nx   ،دس ایي حبلت .iy     هغییشّبی کوکی اص ًوَع صوفش ٍ یوک

 ّسغٌذ.
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ثوِ    هیػوَای ِ ی ػذد صحیح دٍدٍیی، هسئلسیض ثشًبهِثشای اسایِ  دسغَس حل ضبخِ ٍ کشاًِ ثشای هسئلِ 

 صَست صیش سا دس ًظش ثگیشیذ.

1

1

1,...,

0 1, 1,..., .

n

j j

j

n

ij j i

j

j

Min Z c x

a x b i m

x or j n







 

 



  

1کِ دس هذل فَق  20 ... nc c c    ً کٌوذ. صیوشا اگوش     ووی است. ایي فشض دس ٍالغ هحذٍدیغی ایدبد

0jc   ،تَاى  هیثبضذ
jx  1سا ثب jx     خبیگضیي کشد کِ دس ایي صَست ضوشیت هغییوش

jx      دس توبثغ ّوذ

 گشدد. هیهثجت خَاّذ ضذ. ثب تَخِ ثِ هَاسد فَق، الگَسیغن ضبخِ ٍ کشاًِ ثِ صَست صیش اسایِ 

یب یک ثوِ ثشخوی اص هغییشّوب یوک صیوش هدوَػوِ تؼشیون         1دس ایي گبم ثب تخصیص  شاخه کردى:گام 

1سا خَاة خضیی آى  ضَد کِ هی 2( , ,..., )Nx x x ًبهٌذ. تکویل خَاة خضیی، خَاثی است کِ  هیN هغییش اٍل 

1هغییشّبی خضیی است. اگش  ثشاثشآى  2( , ,..., )Nx x x       ِآخشیي خَاة ثبضذ، ایوي خوَاة ثوِ دٍ صیوش هدوَػو

1آى  اصضَد کِ دس یکی  هیتمسین  1Nx    1ٍ دس دیگشی 0Nx   .است 

1هشثَط ثِ خَاة خضیی  Lzحذ ذبییي  گام کراًه: 2( , ,..., )Nx x x  کِ هَخِ ثبضذ ثِ صَست صیش تؼشین

 ضَد: هی

1

N

L j j

j

z c x


  

0Nxٍ  چٌبًچِ خَاة خضیی، هَخِ ًجبضذ  ،تَاى حذ ذبییٌی سا ثِ ضشح صیش تؼشین کشد: هی 

1

1

1

N

L j j N

j

z c x c
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1Nxخَاة خضیی هَخِ ًجبضذ ٍ  دس صَستیکِ      ِثبضذ، حوذ ذوبییي اص ساثطو
1

N

L j j

j

z c x


   ِهحبسوج

 ضَد. هی

ی سِ گبًِ صیش صوذق  ّب دس صَستیکِ خَاة خضیی فؼلی دس یکی اص آصهَى گام تَقف یا به ته رسیذى:

 ػجبستٌذ اص: ّب کشد، دیگش ًیبصی ثِ ضبخِ کشدى ًیست. ایي آصهَى

L :1آصهَى  Uz z  

ُ اسوت. دس صوَستیکِ   آهذ همذاس تبثغ ّذ  ثْغشیي خَاة هَخْی است کِ تب ایي هشحلِ ثذست Uzکِ 

Uzتبکٌَى خَاة هَخْی ثذست ًیبهذُ است،     ضَد. هیهٌظَس 

ضوَد کوِ ثوب تکویول      هوی هَخِ دس صیش هدوَػِ هَسد ًظش ثشسسی دس ایي آصهَى ًجَدى خَاة  :2آصهَى 

ّشگض ثشلشاس ًطَد؟ طجوك ایوي آصهوَى، دس     ّب آیب هوکي است کِ حذالل یکی اص هحذٍدیت خَاة خضیی فؼلی

i,...,1صَستیکِ ثِ اصای یکی اص همبدیش  m   ساثطِ صیش صذق ًوبیذ، آًگبُ ضبخِ کشدى خَاة خضیوی فؼلوی ،

 ضَد. هیهغَلن 

 
1 1

max ,0
N n

ij j ij i

j j N

a x a b
  

    

 : 3آصهَى 

ضَد کِ آیب خَاة خضیی فؼلی  هیدس ایي آصهَى سسیذى ثِ ثْغشیي خَاة هَخِ دس صیش هدوَػِ ثشسسی 

0Nxهَخِ است یب ًِ. چٌبًچِ خَاة خضیی فؼلی ثِ     خغن ضَد، ثِ خبی ثشسسی هَخِ ثَد خَاة خضیوی

1آى  فؼلی، هَخِ ثَدى خَاة خضیی کِ دس 1Nx    ضَد. ثیبى سیبضی ایي آصهَى ثِ صوَست صیوش    هیثشسسی

 است.

, 1

1

(1 )
N

ij j i N N i

j

a x a x b
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Lچٌبًچِ ایي ضشط ثشلشاس ضَد ٍ ّوچٌیي داضغِ ثبضین  Uz z  لزا ،U Lz z ضَد ٍ ایوي خوَاة    هی

 گیشین. هیثِ ػٌَاى ثْغشیي خَاة هَخَد دس ًظش 

 کٌین. هیسٍضي ضذى هَضَع هثبل صیش سا حل ثشای 

 هسئلِ ثشًبهِ سیضی ػذد صحیح صیش سا حل ًوبییذ. توریي:

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

3 5 6 9 10 10

. .

6 3 4 2 2

5 3 3 2 2

5 4 2 2 3

0 1; 1,...,6j

Min Z x x x x x x

s t

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x or j

     

      

       

      

 

  

 حل:

Uz :صفش تکشاس        چَى ضشیت هغییشّب دس تبثغ ّذ  ًبهٌفی ّسغٌذ، لزا همذاس ثْیٌوِ توبثغ ّوذ ٍ

0Lzلطؼب اص صفش ثضسگغش است ٍ لزا   اهکوبى ذوزیش    3ٍ  1ی ّب دس هحذٍدیت (0,0,0,0,0,0). چَى خَاة

1ًیست، لزا ضشایط تَلن ثشلشاس ًیست ٍ ثبیذ ایي گشُ، ضبخِ کشد ٍ ایي گوشُ ثوِ دٍ ضوبخِ     1x   ٍ1 0x  

 ضَد. هیتمسین 

 ضَد: هی( ثشسسی 1خَاة خضیی ) :1 تکشاس

3: 1آصهَى  Lz  Uz   

 : 2آصهَى 

1: 1 6 4 1constr      2

2 : 5 1 3 1constr      2

3:5 4 2constr



   3

  

 سسذ. ویایي گشُ دس ایي آصهَى ثِ تِ ً
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 ثشلشاس یب ًِ؟ ّب ضَد کِ هحذٍدیت هیثشسسی  (1,0,0,0,0,0): خَاة 3آصهَى 

1: 1 2 . .

2 : 5 2 . .

3:5 3 . .

constr N G

constr N G

constr O K

 

  



 

 ضَد. ویثسغِ ً 3ایي گشُ دس آصهَى 

 ثشسسی ضَد: (1,0)گشُ ثب خَاة خضیی  :2 تکشاس

9: 1آصهَى  Lz  Uz  

 : 2آصهَى 

1: 1 4 1constr     2

2 : 5 1 3 1constr      2

3:5 4 2constr



   3

 

 ثشسسی ضَد. ّب سا اص ًظش ثشلشاسی دس هحذٍدیت (1,0,1,0,0,0): خَاة 3آصهَى 

1: 1 3constr    2.

2 : 5 1constr    2

3:5 4 3.constr



 

 

 ضَد. ویثسغِ ً 3ایي گشُ دس آصهَى 

 ثشسسی ضَد. (1,0,0)خَاة خضیی : 3تکشاس

12: 1آصهَى  Lz  Uz  

 : 2آصهَى 
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1: 1 4 1constr     2

2 : 5 3 1constr     2

3:5 2constr



  3

 

کٌغشل ضَد کِ دس  (1,0,0,1,0,0)است، ثبیذ خَاة  (1,0,0): ثب تَخِ ثِ ایي کِ خَاة خضیی 3آصهَى 

 ثشلشاس است یب ًِ؟ ّب هحذٍدیت

1: 1 4 2.

2 : 5 3 2

3:5 2 3.

constr

constr

constr

  

   

 

 

12Uzذزیش است ٍ لزا  اهکبى (1,0,0,1,0,0)خَاة   . 

 دس ًظش ثگیشیذ (1,0,1)خَاة خضیی :4تکشاس 

9: 1آصهَى  Lz  12Uz  

 : 2آصهَى 

1: 1 3 4 1 2

2 : 5 1 3 1

constr

constr

    

     2

3:5 4 2constr



   3

 

 سسذ. هیثِ تِ  2ثشلشاس ًیست لزا ایي گشُ ثب تَخِ ثِ آصهَى  1چَى هحذٍدیت 

 سا دس ًظش ثگیشیذ. (1,1)خَاة خضیی  :5تکشاس 

8: 1آصهَى  Lz  12Uz  

 : 2آصهَى

1: 1 6 4 1constr      2

2 : 5 3 1 3 1 2

3:5 1 4 2

constr

constr

      

    3
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 سسذ. هیایي گشُ ثِ تِ 

 سا دس ًظش ثگیشیذ. (0)خَاة خضیی : 6تکشاس

5: 1آصهَى Lz  12Uz  

 : 2آصهَى 

1: 0 6 4 1constr     2

2 : 0 1 3 1constr     2

3: 0 4 2constr



   3

 

 سسذ. ویثب ایي آصهَى ثِ تِ ً

1: چَى 3آصهَى 0x   ِاهکبى ذزیش است یب ًِ؟ (0,1,0,0,0,0)است، ثبیذ کٌغشل ضَد ک 

1: 6 2.

2 : 3

constr

constr



  2

3: 1constr



  3.

 

 سسذ. ویدس ایي آصهَى، گشُ ثِ تِ ً

 سا دس ًظش ثگیشیذ. (0,1)خَاة خضیی : 7تکشاس

5: 1آصهَى  Lz  12Uz  

 :2آصهَى 

1: 6 4 1constr    2

2 : 3 1 3 1constr      2

3: 1 4 2constr



    3

 

 ثشسسی ضَد. (0,1,0,0,0,0): خَاة 3آصهَى 
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1: 6 2.

2 : 3

constr

constr



  2

3: 1constr



  3.

 

 سا دس ًظش ثگیشیذ. (0,1,1)خَاة خضیی  :8تکشاس

11: 1آصهَى  Lz  12Uz  

 : 2آصهَى 

1: 6 3 4 1constr     2

2 : 3 1 3 1constr      2

3: 1 4 2constr



    3

 

 کٌغشل ضَد. (0,1,1,0,0,0): خَاة 3آصهَى 

1: 6 3 2.

2 : 3 1 2

3: 1 4 3.

constr

constr

constr

 

   

  

 

11Uzسسذ ٍ  هیثِ تِ  3ایي گشُ ثب آصهَى   .ثْغشیي خَاة هَخِ فؼلی است 

 سا دس ًظش ثگیشیذ. (0,1,0)خَاة خضیی : 9تکشاس

14: 1آصهَى  11L Uz z    ضَد. هیٍ لزا ایي گشُ ثسغِ  استثشلشاس 

 سا دس ًظش ثگیشیذ. (0,0)خَاة خضیی : 11تکشاس

6: 1آصهَى  Lz  11Uz  

 : 2آصهَى 

1: 4 1constr   2

2 :1 3 1constr    2

3: 4 2constr



   3
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 ساثشسسی کٌیذ. (0,0,1,0,0,0): خَاة 3آصهَى 

1: 3constr   2.

2 : 1 2

3: 4 3.

constr

constr

  

 

 

 سسذ. ویایي گشُ ثِ تِ ً

 سا دس ًظش ثگیشیذ. (0,0,1)خَاة خضیی  :11تکشاس 

6: 1آصهَى  Lz  11Uz  

 : 2آصهَى 

1: 3 4 1constr     2

2 :1 3 1constr    2

3: 4 2constr



   3

 

 کٌغشل ضَد. (0,0,1,0,0,0): خَاة 3آصهَى 

1: 3constr   2.

2 : 1 2

3: 4 3.

constr

constr

  

 

 

 سا دس ًظش ثگیشیذ. (0,0,1,1)خَاة خضیی  :12تکشاس 

15: 1آصهَى  11L Uz z   ِضَد. هی، ٍ لزا ایي گشُ ثسغ 

 سا دس ًظش ثگیشیذ. (0,0,1,0)خَاة  :13تکشاس 

16: 1آصهَى  11L Uz z    ِضَد. هیسا دس ًظش ثگیشیذ ٍ لزا ایي گشُ ثسغ 

 سا دس ًظش ثگیشیذ. (0,0,0)خَاة  :14تکشاس 
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9: 1آصهَى  Lz  11Uz  

 : 2آصهَى 

1: 1 2

2 : 1

constr

constr

 

  2

3: 2 3constr



 

 

 سسذ. هیثِ تِ  2ایي گشُ ثب آصهَى 

11zثسغِ ضذُ است ٍ خَاة ثْیٌِ  ّب کلیِ گشُ   ٍ(0,1,1,0,0,0)  خلاصوِ هحبسوجبت دس    ضوَد.  هوی

 ُ است.آهذ ضکل صیش
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 ی هختلطریزبرًاههالگَریتن شاخه ٍ کراًه برای 

 ی ػذد صحیح صیش سا دس ًظش ثگیشیذ:سیض ثشًبهِهذل 
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1

1

1,...,

0 1,...,

int 1,...,

n

j j

j

n

ij j i

j

j

j

Max Z c x

a x b i m

x j n

x j I







 

 

 



  

Iدس هذل فَق، اگش  n  سیض ثشًبهِثبضذ هذل  ( ی ػذد صوحیح خوبلصPure integer programming )

 ضَد. هیثشای حل هذل فَق الگَسیغن صیش اسایِ   خَاّین داضت.

ضوَد. اگوش خوَاة     هوی ی خطی آصاد ضذُ اًدوبم  سیض ثشًبهِثب حز  هحذٍدیت ػذد صحیح ٍ حل هسئلِ 

 هغییشّبی ػذد صحیح، همذاس صحیح ثِ خَد ثگیشد، دس ایي صَست خَاة ثْیٌوِ ثذسوت   هیتوب حبصل ثِ اصإ

ُ است. دس غیش ایي صَست، دس ّش تکشاس هغییشی هبًٌذ آهذ
jx  ػوذد صوحیح   آى  گضیٌوذ کوِ هموذاس    هیسا ثش

 ػذد صحیح ثبضذ،  kًجبضذ ثِ طَسی کِ اگش 

1jk x k     

 کٌذ. هیسپس صیش هدوَػِ هَخَد سا دٍ صیش هدوَػِ خذیذ تمسین 

آى  یی کِ دسّب خَاة -1
jx k  

1jxآى  دس ِیی کّب خَاة -2 k  

ی ّوب  ی خطی آصاد ضذُ )ثب اضبفِ کوشدى هحوذٍدیت  سیض ثشًبهِثب حز  ضشط صحیح ثَدى ٍ حل هسئلِ 

jx k  1یبjx k  یک حذ )( ثبلاUz ) آیذ. خَاة هسوئلِ آصاد ضوذُ    هیثشای صیش هدوَػِ ثذست

 ی ثِ تِ سسیذگی ثِ صَست سِ آصهَى صیش است:ّب آیذ. آصهَى هیتَسط سٍش سیوپلکس ثبًَیِ ثذست 

L :1آصهَى  Uz z  

 یبثین کِ خَاة هَخْی ٍخَد ًذاسد. هیثب سٍش سیوپلکس ثبًَیِ دس  :2آصهَى 

دس خَاة ثْیٌِ، توبم هغییشّبی  :3آصهَى 
jx (1,...,j I) .ػذد صحیح ثبضٌذ 
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Uثِ تِ سسیذ ٍ  3ثب آصهَى ای ِ اگش صیش هدوَػ Lz z    ُثبضوذ، آًگوبL Uz z     لوشاس دادُ ضوذُ ٍ ایوي

ِ    هیکِ توبآى  ضَد. ذس اص هیخَاة سا ثِ ػٌَاى ثْغشیي خَاة هَخَد رخیشُ  ی ثوبلی  ّوب  صیوش هدوَػو

 ّوبى خَاة ثْیٌِ است. ذبییيحذ هبًذُ ثِ تِ سسیذًذ، آًگبُ 

 خِ ٍ کشاًِ حل ًوبییذ.سا اص سٍش ضب صیشی ػذد صحیح سیض ثشًبهِهذل  هثال:

1 2

1 2

1 2

1 2

5 8

6

5 9 45

, 0,int

Max Z x x

x x

x x

x x

 

 

 



  

 فشم اسغبًذاسد هذل فَق ثِ صَست صیش است: حل:

1 2

1 2 3

1 2 4

1 2

5 8

6

5 9 45

, 0,int

Max Z x x

x x x

x x x

x x

 

  

  



 

 

داسای همذاس غیشصحیح دس خَاة ثْیٌِ است. لزا یکی اص هغییشّب سا ثبیوذ ثوشای ضوبخِ     1x  ٍ2xهغییش 

 ضَد. هیاًغخبة  2xکشدى اًغخبة کشد کِ دس ایي هشحلِ 

12 2 24 4 4x x x s          
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1 1 1 22 2 2x x x s          

 

ٍ سوت ساست هٌفی است، لوزا ایوي    استهثجت  4سُ ثب تَخِ ثِ ایي کِ ضشایت هغییشّب دس هؼبدلِ ضوب

 خَاة اهکبى ًبذزیش است.

1 1 21 1x x s      
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2 2 34 4x x s      
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2 2 2 35 5 5x x x s          
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2 2 13 3x x s     
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 تَاى دس دسخت صیش ًطبى داد. هیکلیِ هشاحل حل سا 
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روش حل مسائل : 31درس 

                :حیعدد صح یزیر برنامه

 برش صفحهروش 
 یبة ثْیٌِ تْیِ ضذُ تَسط گرٍُ

 

 

www.behinehyab.com 
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ی خطی در فرض صحیح ثوَدى هغییرّوبی   ریز ثرًبهِی ػذد صحیح ٍ ریز ثرًبهِتفبٍت اصلی یک هسئلِ 

ی اهکوبى ذوریر ضووبرا    ّب َد کِ تؼذاد جَاةض هیهسئلِ است. ضبیذ در ًگبُ اٍل صحیح ثَدى هغییرّب ثبػث 

هغییور دٍدٍیوی    nَاى جَاة ثْیٌِ را یبفت. فرض کٌیذ یک هوذل دارای  ت هی ّب ىآ  هیثبضذ کِ ثب کٌغرل توب

10nثبضذ. اگر  َاًذ اخر ًوبیذ(ت هی)همذار صفر یب یک   توب ٍ اگور    1111ی ثویص ا   ّوب  ثبضذ، تؼذاد جَاة

20n  30، ثیص ا  یک هیلیَى ٍ اگر ّب ثبضذ، تؼذاد جَاةn  ثیطغر ا  یک هیلیبرد  ّب ثبضذ، تؼذاد جَاة

ًخَاٌّوذ ثوَد. حوبل اگور تؼوذاد       ّب خَاّذ ثَد کِ حغی سریؼغریي کبهپیَترّب لبدر ثِ ضوبرش توبهی جَاة

 َد.ض هیهغییرّب ا  همیبس هیلیَى ثبضٌذ، دضَار ثِ سرػت است ثیطغر 

 ی ػذد صحیح ثِ دٍ ػبهل ثسغگی دارد:ریز ثرًبهِذیچیذگی هحبسجبت یک هسئلِ 

 ّبی ػذد صحیحتؼذاد هغییر (1

 سبخغبر هسئلِ (2

اثری در دضَار حل هسئلِ ًوذارد کوِ ایوي ثورخلا       ّب َد تؼذاد هحذٍدیتض هیّوبى طَر کِ هلاحظِ 

ی ػذد صحیح ػولا ثسیبر دضَار تور ا  حول   ریز ثرًبهِی خطی است. ا  اًجبییکِ حل هسبئل ریز ثرًبهِهسئلِ 

ی ػوذد صوحیح،   ّوب  سذ کِ ثب حر  هحذٍدیتر هیی خطی است، لرا گبّی هٌطمی ثِ ًظر ریز ثرًبهِهسبئل 

 ّب جَاة ی خطی آ اد ضذُ تجذیل سبخت ٍ سپس آى را ثب رٍش سیوپلکس حلریز ثرًبهِهسئلِ را ثِ هسئلِ 

را گرد کرد. ایي رٍش هوکي است ثرای حل ثرخی ا  هسبئل کبرثردی کِ همذار ثسیبر ثزرگی دارًوذ هٌبسوت   

  یر است:ثبضذ. ٍلی ایي رٍش دارای دٍ اضکبل 

 ضبیذ جَاة گرد ضذُ دیگر هَجِ ًجبضذ.-1

 ضبیذ جَاة گرُ ضذُ دیگر ثْیٌِ ًجبضذ.-2

 ثرای تطریح دٍ اضکبل فَق، هثبل  یر را در ًظر ثگیریذ.
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1 2

1 2

1

1 2

5

. .

10 20

2

, 0

Max Z x x

s t

x x

x

x x

 

 





  

1جَاة ثْیٌِ هسئلِ فَق،  2

9
2, , 11

5
x x z    2است. هغییر کِ غیرصحیح دارد یؼٌی

9

5
x   را ثِ ػذد

2صحیح  1x   1ٌین، جَاة حبصل ک هیگرد 22, 1x x   ٍ7z  َد کِ ایي جَاة ثب جَاة ثْیٌوِ  ض هی

1هذل اصلی، یؼٌی  20, 2, 10x x z   .اخغلا   یبدی دارد 

 Cutting planeصوفحِ ثورش یوب    ی ػذد صوحیح، رٍش  ریز ثرًبهِهغذاٍل ثرای حل هسبئل ی ّب یکی ا  رٍش

 َد.ض هیاست کِ در اداهِ هؼرفی 

 Cutting planeروش صفحه برش 

 ی خطی ػذد صحیح  یر را در ًظر ثگیریذ:ریز ثرًبهِ

 | , 0,int

Max cx

x S x Ax b x   
  

هرثَطِ ثِ هٌظَر ی خطی ریز ثرًبهِی جذیذ ثِ هسئلِ ّب ایذُ رٍش صفحِ ثرش اضبفِ کردى هحذٍدیت

ا  ًبحیِ اهکبى ذریر است یؼٌوی آ اد کوردى ضورط     S صحیح حر  ًمبط ثْیٌِ غیرصحیح ثذٍى حر  ًمبط

axی جذیذ ثِ فرم ّب ٍ در ػیي حبل اضبفِ کردى هحذٍدیت Sصحیح ثَدى ا   b      ثوِ ًحوَی کوِ ًموبطS 

 حر  ضًَذ. یؼٌی هذل  یر را حل ًوبئیذ.

 | , , 0

Max cx

x T x Ax b ax b x    
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 هذل  یر را در ًظر ثگیریذ: مثال:

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

2

5

0

6 2 21

, 0,int .

Max x x

x x

x x

x x

x x



 

  

 



  

1ثب اضبفِ کردى هحذٍدیت  3x   ٍ1 2 4x x   ثِ هذل اصلی ٍ حل هذل آ اد ضذُ، ثِ جَاة هذل ثوب

 َد.ض هیحل ترسیوی هذل فَق ثِ صَرت  یر  سین.ر هیهغییرّبی ػذد صحیح 

 

 cutفرم عمومی یک برش یا 

 هذل خطی  یر را در ًظر ثگیریذ:

 | , 0 (1)

Max cx

x Q x Ax b x   
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 ذبیِ ) ًِ لزٍهب ثْیٌِ( ثبضذ، یؼٌی:یک جَاة اهکبى ذریر  Bxفرض کٌیذ کِ 

1,..., (2)
iB i ij j

j N

x b a x i m


    

0jxی غیرذبیِ دارین: ّب ٍ ّوچٌیي ثرای جَاة   0. ثب ضرةh  ( ِدارین:2در راثط ) 

1,...,
iB ij j i

j N

hx ha x hb i m


   

0jxچَى    ٍa a   :ذس خَاّین داضت 

B B

B B B i

h h h x hx
h x ha x hx hax h x ha x hb

ha ha ha x hax

        
                    

        
  

 

 لرا خَاّین داضت:

1,...,
iB ij j i

j N

h x ha x hb i m


         

 َاى ثِ صَرت  یر ّن ًَضت:ت هیا  آى جبییکِ سوت چپ راثطِ ثبلا صحیح است، لرا راثطِ فَق را 

1,...,
iB ij j i

j N

h x ha x hb i m


           

h( در 2ا  طرفی ثب ضرة راثطِ )   :ثب کن کردى ا  راثطِ فَق دارین ٍ 

  1,..., (3)ij ij j i i

j N

h a ha x h b hb i m


               

 دارد. hاست کِ ثسغگی ثِ ًحَُ اًغخبة  ّب راثطِ فَق اسبس خیلی ا  ثرش
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 Gomoryی کسری یا هابرش

1hیذ. در ایي لسوت آ هیا  حر  صحیح ثَدى هغییرّب ثذست  ّب ایي ثرش    در ًظر ثگیریذ. در ایوي

 َد:ض هی( ثِ صَرت  یر 3صَرت راثطِ )

 ij ij j i i

j N

a a x b b


         

فرض کٌیذ 
0i i if b b      ٍ

ij ij ijf a a      ّوبى لسوت کسری (
ija: در ایي صَرت ،) 

0 0 , 0 (4)ij ij i i ij ij i i

j N j N

f x f or s f x f s
 

       

َاى ت هی
iBx :را ثِ صَرت  یر ثب ًَیسی کرد 

0( )

i

i

io

ij ij

i

i

B i ij j i i i ij j ij j ij j

j N j N j N j N

B i i ij j ij j i ij j

j N j N j N
f

f x

s

B i ij j i ij j

j j

x b a x b b b a x a x a x

x b b a x a x b a x

x f f x b a x

   

  



                    

                 



           

   

  


N

 
 
 



 

ثب تَجِ ثِ ایي کِ 
iBx  ٍ

i ij j

j N

b a x


         ػذد صحیح ّسغٌذ، ثٌبثرایيis    خَاٌّوذ  ّون صوحیح

 ثَد.

0( کِ اگر 4خبصیت هْن راثطِ ) 0if  ( جَاة ثْیٌِ غیرصحیح هرثَط 4ثبضذ، ثب اضبفِ کردى ثرش ،)

 َد.ض هیهذل آ ادضذُ )حر  ضرط صحیح ثَدى هغییرّبی ػذد صحیح( حر   ا 

اضبفِ کرد ٍ ثب تَجِ ثِ  S َاى ثِ جذٍل ثْیٌِ ثب هغییر ذبیِت هی( را ثِ راحغی 4هحذٍدیت ضوبرُ ) نکته:

َد کِ ض هیایي کِ ضرط ثْیٌگی ثذٍى تیییر هی هبًذ، تٌْب ضرط اهکبى ذریری ثرای هحذٍدیت جذیذ ًمض 

 َاى ا  رٍش سیوپلکس ّوزاد آى را ثرطر  کرد.ت هی
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 َاى ًَضت. ت هی، ثلکِ ثرای ضرایت تبثغ ّذ  ّن ّب ( را ًِ تٌْب ثرای ضرایت هحذٍدیت4ثرش )نکته: 

( ٍ اسغفبدُ ا  رٍش سیوپلکس ّوزاد توب حووَل یوک    4ثرهجٌبی اضبفِ کردى یک ثرش ثِ فرم )نکته: 

ی خطی ػذد صحیح ارایوِ داد. الجغوِ ّوی     ریز ثرًبهَِاى الگَریغوی ثرای حل هذل ت هیجَاة ثْیٌِ صحیح 

 دلیلی ثر هغٌبّی ثَدى ایي الگَریغن ٍجَد ًذارد.

ی اثغکبری هغفبٍتی ٍجَد دارد کِ ّب یذ، رٍشآ هیثرش ثذست  : ثرای اًغخبة سطری کِ تَسط آىنکته

 َاى ثِ هَارد  یر اضبرُ کرد:ت هی

 01) r i i
i

f Max b b       

0 02) r i

i
rj ij

j j

f f
Max

f f

 
 

  
 
 

 
 

0 03) r i

i
rk ik

f f
Max

f f

 
  

 
 k  هغییرّبی غیرذبیِ   

0 04)
jk

r i
i

rk ij

cc
f Max f Min

f f

   
       

 

( ثر هجٌبی ثیطغریي همذار کبّص 4( ثر هجٌبی حر  ثیطغریي ًبحیِ غیرصحیح ٍ هَرد )3( ٍ )2هَارد )

 تبثغ ّذ  است. 

 ّی  دلیل ثر ثرتری یکی ا  چْبر رٍش ثر رٍش دیگری ًیست. نکته:

ًیست. ثرضی کِ هغییر  ّب در اسغفبدُ ا  رٍش سیوپلکس ّوزاد ًیب ی ثِ ًگِ داضغي توبهی ثرشنکته: 

 َاى ا  جذٍل سیوپلکس حر  ضَد.ت هیذبیِ آى در ذبیِ ثَدُ ٍ ضریت توبهی هغییرّبی آى صفر ثبضذ 
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َاى ا  ایوي رٍش در کوبهپیَتر ثورای    تو  ووی یذ، ًآ هیثِ ػلت خطبّبیی کِ در اثر گرد کردى ذیص نکته: 

 ی ٍالؼی اسغفبدُ کرد.ّب هثبل

 ی کسری حل ًوبییذ.ّب  یر را ا  رٍش ثرش ی ػذد صحیحریز ثرًبهِهذل مثال: 

1 2

1 2

1 2

1 2

5 8

. .

6

5 9 45

, 0,int

Max z x x

s t

x x

x x

x x

 

 

 



  

 

 فرم گسغردُ هذل فَق ثِ صَرت  یر است: حل:

1 2

1 2 3

1 2 4

1 2

5 8

. .

6

5 9 45

, 0,int

Max z x x

s t

x x x

x x x

x x

 

  

  



 

 ٍرین:آ هیاثغذا جذٍل سیوپلکس ًْبیی را ثذست 
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 ی کسری ثراسبس جذٍل ًْبیی سیوپلکس ثِ صَرت  یر است:ّب ثرش

 ij ij j i i

j N

a a x b b


         

: 

 )تبثغ ّذ ( 1ثرش هؼبدلِ 

3 4 3 4

5 5 3 3 1 3
1) 41.25 41.25 0.25

4 4 4 4 4 4
x x x x

      
               
      

 

 :1ثرش هؼبدلِ 

3 4 3 4

9 9 1 1 1 3
2) 2.25 2.25 0.25

4 4 4 4 4 4
x x x x

      
                 
      

 

 :2ثرش هؼبدلِ 

3 4 3 4

5 5 1 1 3 1
3) 3.75 3.75 0.75

4 4 4 4 4 4
x x x x

      
                 

      
 

گبًِ ای کِ لجلا اضبرُ ضذُ اسغفبدُ کرد. ثب فرض  4َاى ا  اصَل ت هیکِ کذام ثرش را اضبفِ کرد حبل ایٌ

 یرد.گ هیهَرد اسغفبدُ لرار  3(، ثرش ضوبرُ 1اسغفبدُ ا  اصل )

3 4 3 4 3 4 1

3 1 3 1 3 1
0.75 0.75 0.75

4 4 4 4 4 4
x x x x x x s            

 یذ.آ هیثب اضبفِ کردى ثرش فَق ثِ جذٍل سیوپلکس، جَاة ثْیٌِ ثِ صَرت  یر ثذست 



 www.behinehyab.com                نخستین مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیات

11 

 

 

 ثبر تکرار ػولیبت سیوپلکس ّوزاد ثِ جَاة ثْیٌِ رسیذین.َد ثب یک ض هیّوبى طَر کِ هطبّذُ 

َاى ا  رٍش ترسیوی ّن حل کرد. ثرای حل ت هیهغییر اصلی است  2ثب تَجِ ثِ ایي کِ ایي هذل دارای 

 در آٍرد. 1x  ٍ2xرا ثرحست  ّب ترسیوی ثبیذ توبهی ثرش

 :2ٍ  1ثرش 

   3 4 1 2 1 2 1 2

1 2

1 3 1 3
0.25 6 45 5 9 0.25 4 7 35

4 4 4 4

4 7 35

x x x x x x x x

x x

            

  

 

 :3ثرش 

   3 4 1 2 1 2 1 2

1 2

3 1 3 1
0.75 6 45 5 9 0.75 2 3 15

4 4 4 4

2 3 15

x x x x x x x x

x x

            

  

 

 حل ترسیوی هذل فَق ثِ صَرت  یر است:
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( جَاة ثْیٌِ هسئلِ خَاّذ ثَد. ّوبى طَر کِ ا  ضوکل ثوبلا   1,5ی فَق، جَاة )ّب ثب اضبفِ کردى ثرش

ٌٌوذ ٍ فموط   ک ووی حر  ًرا  ی اهکبى ذریرّب ّی  جَاة ػذد صحیح ا  هجوَػِ جَاة ّب ذیذا است ایي ثرش

 َد.ض هیی غیر صحیح کن ّب جَاة

 (Dual-All-Integer cutی کاملا صحیح همزاد )هابرش

ی کسری ّوبى طَر کِ هطبّذُ ضذ در ّر تکرار ضرایط اهکبى ذوریر ٍ ثْیٌگوی را   ّب ی ثرشّب در رٍش

کبل ایوي رٍش  ثوَدین. ّووبى طوَر کوِ اضوبرُ ضوذ اضو        صحیح ثَدىحفظ کردین ٍ ثِ دًجبل ثرلراری ضرط 

ٌوین  ک هوی یذ، است. ثرای رفغ ایي ایراد ا  رٍش دیگری اسغفبدُ آ هیخطبّبیی کِ در اثر گرد کردى ثِ ٍجَد 

ٌین ٍ دًجبل ثرلرار ضورط  ک هیکِ در ّر تکرار ضرایط ثْیٌگی )اهکبى ذریری ّوزاد( ٍ صحیح ثَدى را حفظ 

ٌین کِ جَاة صحیح ک هیش ثِ هسئلِ اضبفِ اهکبى ذریری ّسغین ٍ در صَرت اهکبى ًبذریر ثَدى جَاة، ثر

َاى ت هیاهکبى ًبذریر را حر  ًوبیذ ٍ اهکبى ًبذریری را کبّص دّذ. ثرای حفظ ثْیٌگی ٍ ضرط صحیح ثَدى 

 ثِ صَرت  یر ػول کرد.

 است ا  رٍش سیوپلکس ّوزاد اسغفبدُ کٌین. ثرای ایي کبر کبفی حفظ بهینگی: -1
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اًجوبم   -1ثرای ایي کبر کبفی است کِ ػولیبت چورخص لوَلا را رٍی ػٌبصور     حفظ صحیح بودن: -2

 ا اسغفبدُ کٌین.ر  هیی خبصی در فرم ػوَّب َاى ثرشت هیدّین. ثرای ایي هٌظَر 

ی کبهلا صحیح ثرای سیوپلکس ّوزاد در دست است کِ ایي جَاة ّب فرض کٌیذ یک ذبیِ اٍلیِ ثب دادُ

0bاهکبى ذریر ًیست) ذبیِ ضرایط ثْیٌگی را داراست ٍلی    0)(. ثب اًغخبة هٌبست ثورای 1)h h  

 َاى ثرضی ثرای حر  ایي جَاة اهکبى ًبذریر ایجبد کرد:ت هیا  ثرش ػوَهی ثِ فرم  یر، 

  1,..., (*)ij ij j i i

j N

h a ha x h b hb i m


               

0صَرت گیرد. ثرای  -1ثبیذ ثِ ًحَی ػول کرد کِ ػول چرخص لَلا رٍی  hدر اًغخبة  1h   ثرش

0hَد)ض هی)*( ثِ صَرت  یر     :) 

 rj j r

j N

ha x hb


       

 دارین: sثب اضبفِ کردى هغییر کوجَد 

  , 0,intrj j r

j N

s ha x hb s


       
 

0rbتَجِ کٌیذ کِ اگر توبم    ثبضٌذ، جَاة فؼلی ثْیٌِ است لرا یکr  ٍِجَد دارد ک 

0 0r rb hb      

را  sَد، رٍش سیوپلکس ّوزاد، ض هیثِ جذٍل سیوپلکس اضبفِ  sثٌبثرایي ٍلغی ایي ثرش ثب هغییر ذبیِ 

ٌذ. اگر ک هیا  ذبیِ خبرج 
kx  ،ثخَاّذ هغییر ٍرٍدی ثِ ذبیِ ثبضذ 

0rkaثبیذ  اولا  (ّوزاد )طجك رٍش سیوپلکس 

1rkhaرا ثبیذ ثِ ًحَی اًغخبة کرد کِ  hثرای حفظ ضرط صحیح ثَدى جَاة،  ثانیا      
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، همذار ثالثا
jc ثِ صَرت  یر است: جذیذ ذس ا  اًجبم چرخص لَلا 

0
rjnew old

j j k j rj k

rk

ha
c c c c ha c

ha

         
  

  

0rjaًجبییکِ ثرای آا     ٍ0h  ، 1دارینrjha      لا م ثورای حفوظ ضورط     ، ثٌبثرایي یوک ضورط

 ثْیٌگی، ػجبرت است ا :

0rk
k j

a
c Min c


  

1rkhaثبیذ اٍلا ضرط  hاضبرُ ضذ کِ ثرای اًغخبة      :ثرلرار ثبضذ، ثٌبثرایي 

1 1 0rk rkha ha         

0
0 0rka

rkha h


   ا  لجل داضغین   

1
1 1rk

rk

ha h
a


      

0jثبًیب ثرای ثرلراری ضرط ثْیٌگی  rj kc ha c     ثرای همذارh :دارین 

  0اگرkc    ثبضذ، ّر همذاری اh  َاى اًغخبة کرد:ت هیرا 

  0اگرkc   ثبضذ کبفی است

j

k

rj

c

c
h

a

 
 
 

 . 

 ثگیریذ: رثبیذ در هحذٍدُ  یر لرا hثٌبثرایي 

*

0 0

1
1, , 1,

rj rj

j j

k k

a a
rk rj rj

c c

c c
h h Min Min Min

a a a 
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h*تَجِ کٌیذ کِ ثرای ّر همذار  :نکته h    ضرایط ثْیٌگی ٍ صحیح ثَدى حفظ خَاّذ ضوذ ٍلوی

h*ثْغر است  h .اًغخبة ضَد تب تیییرات تبثغ ّذ  ثیطغر ضَد 

ب ثراثور  : ثرضی کِ در جذٍل سیوپلکس، هغییر هب اد آى در ذبیِ ثب همذار هثجت ٍ هبثمی هغییرّنکته

 َاى ا  جذٍل سیوپلکس حر  کرد.ت هیصفر ثبضذ را 

ی صحیح کوِ ضورط ثْیٌگوی را    ّب ، ثبیذ یک جَاة ذبیِ ثب دادُّب ثرای ایجبد ایي ًَع ا  ثرش نکته:

ثرای ایي هٌظَر هذل  َاى چٌیي ذبیِ را اسغخراج کرد.ت هیثرلرار دارد، ٍجَد داضغِ ثبضذ. ثِ سبدگی 

  یر را در ًظر ثگیریذ:

0,int .

Max cx

Ax b

x





  

ثب اضبفِ کردى 
sx  ،0َاى یک ذبیِ صحیح ثِ صَرت ت هیثِ ػٌَاى هغییر هب اد, sx x b   ثذست

 آٍرد.

0, 0,int .

s

s

Max cx

Ax x b

x x

 

 

 

0kcثبضویذ  داضغِ  kاگر ایي ذبیِ در ضرایط ثْیٌگی صذق ًکرد )یؼٌی ثرای یک هغییر ّوچَى   

َاى هحذٍدیغی ثِ فرم  یر ثِ هسئلِ اضبفِ کرد) الجغِ ثب فرض هحذٍد ثَدى هسئلِ( کِ در آى ت هی(، 

M :یک ػذد ثزرگ است 

j

j

x s M   

ٌین. ایي کبر را ثب اًجبم ک هیرا ا  ذبیِ خبرج  sدر تبثغ ّذ  را ٍارد ذبیِ ٍ  kcثب کوغریي  kxسپس 

ضَد ٍ ّن ضرط ثْیٌگی  حفظَد تب ّن ضرط صحیح ثَدى ض هیاًجبم  1+چرخص لَلا رٍی ضریت 

 ثرلرار ضَد.
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ی کبهلا صحیح ّوزاد ثِ ایي صَرت است کِ : ثوب یوک جوَاة ذبیوِ صوحیح      ّب ثرشالگَریغن رٍش 

ٌین ٍ سپس ّر ثبر ثرای حر  جوَاة اهکوبى   ک هیر ثرای رٍش سیوپلکس ّوزاد ضرٍع اهکبى ًبذری

ٌین تب ثِ جوَاة صوحیح ثْیٌوِ اهکوبى     ک هیثرضی صحیح ثِ فرم ارایِ ضذُ ثِ هسئلِ اضبفِ ، ًبذریر

 ذریر ثرسین.

 (Primal-All-Integer cut)صحیح اولیهبرش کاملا 

ی خطی ػذد صحیح را حل کرد ٍ ریز ثرًبهَِاى هسبئل ت هیثب اسغفبدُ ا  رٍش سیوپلکس ثِ ًحَُ دیگر 

ی، ثْیٌگی است. ثرای حفظ اهکبى ذوریر ذریری اٍلیِ ٍ ثرلراری ضرط آى حفظ ضرایط صحیح ثَدى ٍ اهکبى 

ت ا  رٍش سیوپلکس اٍلیِ ٍ تست ًسجت اسغفبدُ کرد تب اهکبى ذریری ذبیِ حفظ ضَد. ثرای حفوظ  کبفی اس

اًجبم داد. اگر ضرط ثْیٌگوی در جوذٍل    1+صحیح ثَدى کبفی است کِ ػولیبت چرخص لَلا را رٍی ضریت 

0jcسیوپلکس ثرلرار ثبضذ)   0( هسئلِ حل ضذُ است. فرض کٌیذkc    ٍ ثبضوذ
kx    ِهغییور ٍرٍدی ثو

ذبیِ ٍ 
rx  یذ.آ هیهغییر خرٍجی ا  ذبیِ ثبضذ کِ ا  تست  یر ثذست 

, 1r i
ik

rk ik

b b
Min a

a a

 
  

 
 

1rkaدر ذبیِ ضرط اهکبى ذریری ثبلی خَاّذ هبًوذ. حوبل اگور     rxثِ جبی  kxثب ٍارد کردى     ،ثبضوذ

1rkaضرط صحیح ثَدى ثبلی خَاّذ هبًذ. ثٌبثرایي فرض کٌیذ   ُ1، آًگب
1

rk

h
a

    ِلرا ثرش ػوَهی ثو ٍ

 َد:ض هیصَرت  یر 

, 0,int .
rj rjr r

j j

j N j Nrk rk rk rk

a ab b
x s x s

a a a a 

       
           

       
   

 َاى الگَریغن یبفغي جَاة ثْیٌِ صحیح را ثِ صَرت  یر ثیبى کرد.ت هیثب تَجِ ثِ ثرش فَق 

ٌین، اگر ثْیٌِ ًجَد یک ثرش ثرای حرکت ثِ طور  جوَاة   ک هیثب یک جَاة اهکبى ذریر صحیح ضرٍع 

  ٌین.ک هیاهکبى ذریر صحیح دیگری ثب تبثغ ّذ  ثْغر اضبفِ 
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 مقدمٍ

صًذگی هولَ اص تضبدّب ٍ هجبسصات است. ًوًَِ ّبی ثسیبسی سا هی تَاى ثیبى وشد وِ عشف ّابی دسگیاش   

خلاف ّن داسًذ. جٌگ ّب، هجبسصات سیبسی، ثبصاسیبثی ٍ لوبسّب اصجولِ ایي هجبدلِ ّب ّستٌذ. هٌبفغ هتضبد ٍ 

( Strategyیه ٍیژگی اسبسی ایي هجبدلِ ّب ایي است وِ ًتیجِ ًْبیی ثستگی ثِ هجوَػِ سیبست ّابیی   

ست وِ ثاِ  ، ًظشیِ ای سیبضی اGame Theoryیب  وظریٍ بازیداسد وِ تَسظ عشفیي دسگیش اخز هی گشدد. 

گیاشی عاشفیي هخبغاوِ     ثشسسی هطخػِ ّبی ولی سلبثت ّب هی پشداصد ٍ دس ایي ًظشیِ ثش فشایٌاذ تػاوین  

 تبویذ هی وٌذ. 

 ثبصی ّبی سیبضی اًَاع هختلفی داسد وِ دس اداهِ ثِ اختػبس ثیبى هی ضَد.

 (Non-cooperative and Cooperation Games) بازی َای غیرمشارکتی ي بازی َای مشارکتی

ىبسی، تَافك ٍ تؼْاذ هاب   دس ثبصی ّبی غیشهطبسوتی فشؼ ثش ایي است وِ ّیچ گًَِ تجبدل اعلاػبت، ّو

ٌبى لجل یب حیي ثبصی ٍجَد ًذاسد ٍ ّش ثبصیىي جْت سسیذى ثِ ّذف خَدش ثش عجك لَاًیي ثبصی، ثیي ثبصیى

 ثبصی هی وٌذ ٍ سبیش ثبصیىٌبى سلجبی ٍی هحسَة هی ضًَذ.

ی ثبصیىٌبى اهىبى تجبدل اعلاع یب ّوىبسی تؼْذ آٍس لجل یب حیي ثبصی سا داسًذ واِ  دس ثبصی ّبی هطبسوت

هَجت هی ضَد ثشخی یب توبم ثبصیىٌبى وِ دس تَافك هطبسوت داسًذ هلضم ثِ سػبیت آى ثبضٌذ ٍ دس ساُ سسیذى 

 اص جولِ ثبصی ّبی هطبسوتی هی تَاى ثِ اٍپه اضبسُ وشد. ثِ اّذاف تَافك تلاش هی وٌٌذ.

 (Simltaneous and Sequential Gamesزی َای َمسمان ي بازی َای دوبالٍ ای )با

دس ثبصی ّبی ّوضهبى ثبصیىٌبى ّوضهبى ثب ّن تػوین هی گیشًذ، اهب دس ثابصی ّابی دًجبلاِ ای ثابصیىي     

 است. هغلغآخشی اص ًحَُ تػوین ثبصیىي یب ثبصیىٌبى( لجلی 

لیچی ٍ اص جولِ ثابصی ّابی دًجبلاِ ای های     -وبغز-سٌگاص جولِ ثبصی ّبی ّوضهبى هی تَاى ثِ ثبصی 

 تَاى ثِ ثبصی ضغشًج اضبسُ وشد.
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 Games with Perfect/Imperfectبازی با اطلاعات کامل/غیرکامل/یا بدين اطلاعات )

information) 

اهاب   دس ثبصی ثب اعلاع وبهل، ثبصیىي اضشاف وبهلی دس لحظِ اًجبم ثبصی اص تػویوبت ثبصیىٌبى دیگش داسد.

دس ثبصی ثب اعلاػبت غیشوبهل ثبصیىي فمظ ثخطی اص اعلاػبت هشثَط ثِ ول ثبصی سا تب لحظِ هاَسد ًظاش داسد.   

 اگش اعلاػبت دس ثبصی وبهل ثبضذ فمظ هی تَاى ثبصی دًجبلِ ای سا اًجبم داد.

 (n>2وفرٌ ) nبازی َای ديوفرٌ ي 

اص ًَع غیش هطبسوتی ّستٌذ. دس ایاي دس  ثاِ    دس ایي ثبصی، دٍ یب ثیص اص دٍ ًفش دس ثبصی ًمص داسًذ ٍ

 عَس خبظ ثِ یه ًَع خبظ اص ایي ًَع ثبصی ثب ػٌَاى ثبصی دٍ ًفشُ جوغ غفش هی پشداصین.

ثابصیگش حضاَس داسًاذ واِ     دٍ ،  Two Person-Zero Sum Gameیب  بازی َای ديوفری جمع صفردس 

تٌْب هجبص ثِ  1یب ثبصیگش ستًَی ّستٌذ. ثبصیگش  2یب ثبصیگش سغشی ٍ دیگشی ثبصیگش  1یىی اص ثبصیگشّب، ثبصیگش 

ثاِ   هجابص یب ثابصیگش ساتًَی    2سیبست خَد است. ثِ عَس هطبثِ ثبصیگش  mاًتخبة یىی اص سیبست ّب اص ثیي 

 سیبست است.  nاًتخبة یىی اص 

ت ثابصیگش دٍم هسابٍی   همذاس ثشد یىی دلیمب ثب هیضاى ثبخخَاًذى ایي ثبصی آى است وِ  ػلت جوغ غفش

 است ٍ جوغ ججشی ثشد خبلع ّش دٍ ثبصیگش ثشاثش غفش است.

اهیي سیبست خاَد  -jیب ثبصیگش ستًَی ًیض  2اهیي سیبست خَد ٍ ثبصیگش -iیب ثبصیگش سغشی  1اگش ثبصیگش 

سا پشداخات  ثبخات( های وٌاذ.      ijaًیاض هماذاس    2دسیبفت  ثشد( ٍ ثبصیگش  ijaهمذاس  1سا اًتخبة وٌذ، ثبصیگش 

 مجموً  صوفر  دسیبفتی یه ثبصیگش اص هحل پشداخت ثبصیگش دیگش اهىبى پزیش است ٍ ثْویي خابعش ثابصی سا   

(Zero-sum)     هی ًبهین صیش حبغل جوغ دسیبفت ّب ٍ پشداخت ّبی ثبصیگشاى غفش اسات ٍ هٌابفغ دٍ ثابصیگش

 وبهلا دس تضبد ثب ّن ثبضٌذ.

یاب ثابصیگش    1ثابصیگش   دیذ( دس ایي ًَع ثبصی ّب هؼوَلا اص Pay-off Matrix  بازدٌیب  ماتریس پرداخت

سغشی ًَضتِ هی ضَد. اگاش   0ija   1 بصیگشیؼٌای ثا ija    دسیبفات های وٌاذ ٍ اگاش     2ٍاحاذ سا اص ثابصیگش   
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پشداخت هی وٌذ. هبتشیس پشداخت یب ثبصدُ ثِ غَست صیش های   2ٍاحذ ثِ ثبصیگش  ija 1یؼٌی ثبصیگش  0    

 ضَد.
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ثشای سٍضي ضذى هَضَع یه هثبل هی صًین. دٍ ثبصیگش دس یه ثابصی ّوضهابى ثاب یىاذیگش یاه یاب دٍ       

اًگطت خَد سا ًطبى هی دٌّذ. اگش تؼذاد اًگطتبى آى ّب هسبٍی ثبضذ، ثبصیگش اٍل همذاس یه دلاس سا ثِ ثبصیگش 

ٍل ثپشداصد. ثاِ ایاي تشتیات، ّاش     دٍم هی پشداصد ٍ دس غیش ایي غَست، ثبصیگش دٍم ثبیذ یه دلاس سا ثِ ثبصیگش ا

 ثبصیگش هی تَاًذ یىی اص دٍ سیبست صیش سا اتخبر ًوبیذ.

 .یه اًگطت خَد سا ًطبى دّذ 

 .دٍ اًگطت خَد سا ًطبى دّذ 

 جذٍل صیش ثبصدُ ثبصیگش اٍل ثش حست دلاس سا دس غَست اًتخبة ّش یه اص سیبست ّب ًطبى هی دّذ.

 

دس ًظشیِ ثبصی ّب، سیبست لبػذُ ای اص پیص تؼییي ضذُ است وِ هطخع هی وٌذ ّش ثبصیگش دس وکتٍ: 

تمبثل ّش پیطآهذ وِ دس ّش یه اص هشاحل هی تَاًذ سخ دّذ، چِ ٍاوٌطی ثبیذ داضتِ ثبضذ ٍ ّش ثبصیگش لجل اص 
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سا اص  ٍ جاذٍل ثابصدُ   سا تؼیایي واشدُ   ضشٍع ثبصی سیبست ّبیی وِ خَد ٍ عشف همبثل هی تَاًذ اتخبر ًوبیذ

 ثذست هی آٍسد. دیذگبُ خَد

 ًظشیِ ثبصی ثش هجٌبی دٍ فشؼ استَاس است.

 حشیف ثِ وبس  هػبفّش دٍ ثبصیگش ًْبیت تَاى خَد سا دس ٍ  ّش دٍ ثبصیگش ػبلل ٍ هٌغمی ّستٌذ

 هی ثٌذد تب ثْتشیي ًتیجِ دست یبثذ.

 ٍی ثب فْویذى ایي سیبسات   ّش ثبصیگش دس ٌّگبم اًتخبة سیبست خَد فشؼ هی وٌذ وِ سلیت

 چِ سیبستی سا اًتخبة هی وٌذ.

دٍ سیبست هذاس دس یه هجبسصُ اًتخبثبتی دس همبثل یىذیگش لشاس داسًذ. ثاشای دٍ سٍص آخاش لجال اص     مثال:

اًتخبثبت وِ اص اّویت ثسضایی ثشخَسداس است ثبیذ ثشًبهِ هجبسصاتی تْیِ ضَد. ّش دٍ سیبست هذاس هی خَاٌّذ 

هبًذُ سا دس دٍ ضْش  الف( ٍ  ة( ثگزساًٌذ. آى ّب هی تَاًٌذ دس ّش ضْش یه سٍص یب دس یه ضاْش   دٍ سٍص ثبلی

 دٍ سٍص ثِ سش ثشًذ. ّش سیبست هذاس اص ثشًبهِ حشیف تب ٍلتی وِ اػلام ًطَد ثی اعلاع است.

سا دس هَسد  ایي دٍ سلیت اص هذیشاى ثشًبهِ خَد دس ایي دٍ ضْش خَاستِ اًذ تب  اثشات تػوین خَد ٍ سلیت

 گزساًذى یه یب دٍ سٍص دس ایي دٍ ضْش ثش حست پیص ثیٌی افضایص یب وبّص تؼذاد سای ثیبثٌذ.

جوغ غفش فشهَلِ ضَد. دس اثتذا ثبیذ دٍ عشف ثبصی  –ثشای ایٌىِ ایي هسئلِ دس غبلت یه ثبصی دٍ ًفشی 

   وِ دس ایي جب دٍ سیبست هذاس ّستٌذ( سیبست ّبی ّش وذام ٍ ّوچٌیي جذٍل ثبصدُ تؼییي ضَد.

 ّش یه اص سیبست هذاساى سِ سیبست پیص سٍ داسًذ.

 گزساًذى یه سٍص دس ّش ضْش1سیبست : 

  گزساًذى ّش دٍ سٍص دس ضْش  الف(2سیبست : 

  گزساًذى ّش دٍ سٍص دس ضْش  ة(3سیبست : 
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 سِ گًَِ جذٍل ثبصدُ ثشای ایي هسئلِ ثِ غَست صیش تؼشیف هی ضَد.

 گًوٍ ايل:

 فشؼ وٌیذ جذٍل ثبصدُ دٍ سیبست هذاس ثِ غَست جذٍل صیش است.

 

دس جذٍل فَق، ثبصیگش دٍم ّیچ سیبستی ًذسد وِ هطخػب ثذتش اص سیبست دیگش ثبد. دس ضاىل صیاش ایاي    

 تَضیح دادُ ضذُ است.ٍضؼیت 

 ، ّش چِ همذاس  ووتش ثبضذ، ثْتش است.2ثشای ثبصیگش  تًجٍ:
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ّوَاسُ سیبست  2غبلت است ٍ غشف ًظش اص تػوین ثبصیگش  3ثش سیبست  1اهب ثشای ثبصیگش اٍل، سیبست 

 است. دس ضىل صیش ایي هفَْم ًطبى دادُ ضذُ است. 3ثْتش اص سیبست  1

 ذاس ثیطتش ثبضذ، ثْتش است.دس ایي حبلت ّش چِ هم تًجٍ:

 

است ٍ دس ّش هشحلاِ سیبسات    Dominated Strategy، سیبست هغلَة یب 3دس ایي حبلت، سیبست 

هغلَة حزف هی ضَد. ثِ عَس هطخع دس ّش هشحلِ سیبستی وِ اص دیگش سیبست ثذتش ثبضذ هی تَاى آى سا 

 وٌبس گزاضت. دس ایي غَست جذٍل ثبصدُ ثِ غَست صیش هی ضَد.

 

ٍ  1فمظ دٍ سیبست  1هی داًذ وِ ثبصیگش  2ب تَجِ ثِ ایي وِ ّش دٍ ثبصیگش هٌغمی ّستٌذ، لزا ثبصیگش ث

سا دیگش اًتخبة ًوی وٌذ. دس ایي جذٍل ثبصیگش دٍم یه سیبسات هغلاَة    3سا اًتخبة هی وٌذ ٍ سیبست  2

 ت.ًطبى دادُ ضذُ اس 3است. دس ضىل صیش دلیل هغلَة ثَدى سیبست  3داسد وِ سیبست 
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 ّش چِ همذاس ثبصدُ ووتش ثبضذ، ثْتش است. 2ثشای ثبصیگش  تًجٍ:

 

 ، ثِ جذٍل صیش هی سسین.3ثب حزف سیبست هغلَة 

 

، سیبست هغلاَة ثاشای   2غبلت است ٍ سیبست  2ثش سیبست  1دس ایي جذٍل ثشای ثبصیگش اٍل، سیبست 

 است. وِ دس ایي غَست جذٍل ثبصدُ ثِ غَست صیش هی ضَد. 1ثبصیگش 

 

، سیبست هغلَة اسات ٍ ًابگضیش ّاش دٍ ثابصیگش     1ًسجت ثِ سیبست  2، سیبست 2ّوچٌیي ثشای ثبصیگش 

 سا اًتخبة هی وٌٌذ. 1سیبست 
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 Valueثذیي تشتیت، ثبصیگش اٍل ّوَاسُ  یه ٍاحذ اص ثبصیگش دٍم هی ثشد ٍ دس ایي حبلت اسصش ثبصی یب 

of the Game ش ثب غفش ثبضذ، ثبصی ػبدلاًِ یب هسبٍی یه است. دس غَستیىِ اسصش ثبصی ثشاثFair Game 

 ًبهیذُ هی ضَد.

 گًوٍ ديم: 

 دس ایي حبلت فشؼ وٌیذ ثبصدُ جذٍل ثِ غَست صیش ثبضذ.

 

دس جذٍل فَق، سیبست هغلَثی ٍجَد ًذاسد ٍ دیگش اهىبى یبفتي سیبسات تَساظ حبلات لجلای ًیسات.      

هٌغمای   2ٍاحذ ثبخت داضتِ ثبضذ. چَى ثبصیگش  3 ٍاحذ ثشد تب 6هی تَاًذ اص  1ثبصیگش اٍل ثب اًتخبة سیبست 

 5هی تاَاى   3ثب اًتخبة سیبست  1ثجبصد. ّوچٌیي ثبصیگش  1سا اًتخبة هی وٌذ تب ثبصیگش  1است لزا سیبست 

ٍاحذ ثبخت ثِ اٍ تحویل های وٌاذ.    4ًوی دّذ ٍ  1ایي هجبل سا ثبصیگش  2ٍاحذ ثشد داضتِ ثبضذ ٍلی ثبصیگش 

 ثبختی سا تجشثِ ًخَاّذ وشد ٍ ثِ ًظش سیبست خَثی ثبضذ. 1، ثبصیگش 2ست ّوچٌیي ثب اًتخبة سیب

ثاِ   3، ٍ 1،2هی تَاى ثِ ایي ًتیجِ سسیذ وِ ثاب اًتخابة سیبسات ّابی      2ثب تحلیل هطبثِ ثشای ثبصیگش 

اًتخبة ػبللاًِ ای است صیاشا   2ثِ ثبس هی آیذ ٍ ثِ ًظش هی سسذ وِ سیبست  6ٍ  0،  5تشتیت ثبختی ثشاثش ثب 

 ثشای ّش دٍ ثبصیگش، سیبست هٌبست است. 2ثبخت ووتشی داسد. لزا سیبست 

ضابثغِ حاذالل   ثِ عَس هطخع ّش ثبصیگش ثبیذ عَسی ثبصی وٌذ وِ حذاوثش ثبخت خَد سا حذالل وٌاذ.  

هؼیبس اسبسی ًظشیِ ثبصی دس اًتخبة سیبست است. ایي ضبثغِ ثاِ   Minimax Criterionیب  وشدى حذاوثش
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ثابصیگش دٍم سیبساتی واِ     ٍهؼٌی آى است وِ ثبصیگش اٍل ثبیذ سیبستی وِ حذالل ثبصدُ آى اص ّواِ ثضسگتاش   

 حذاوثش ثبصدُ اى اص ّوِ وَچىتش ثبضذ سا اًتخبة وٌذ.

 ثبضین: ِاگش دس یه ثبصی دٍ ًفشُ هجوَع غفش داضت تعریف:

 max(min ) min(max )ij ij
j ji i

v a a   

( داسد. دس ایي غَست ثْتشیي سیبست ثابصیگش  Saddle Point  اسبیوقطٍ زیه ایي ثبصی داسای آًگبُ 

max(minاًتخبة  1 )ij
ji

a  است وِ ثبصدُ ثشاثاش ثاب   اًتخبة سیبستی 2ٍ ثْتشیي سیبست ثبصیگش min(max )ij
j i

a 

های   ارزش بوازی سا  vگفتِ هی ضَد ٍ همذاس  Pure Strategyیب  سیاست خالصثبضذ. ثِ ایي سیبست، 

 هی گَیٌذ.  Fair Gameیب ثبصی ػبدلاًِ دس غَستیىِ اسصش ثبصی ثشاثش غفش ثبضذ ثِ ایي ثبصی،  ًبهٌذ.

دس ایي ثبصی، ٍجَد ًمغِ صیي اسجی ًمص تؼییي وٌٌذُ ای داسد ٍ ثبػث هی ضَد وِ ّیچ ثبصیگشی ًتَاًذ 

دٍم حذ  ثضًذ یب هغلغ ضَد وِ لشاس است  اص سیبست حشیف ثِ ًفغ خَد استفبدُ وٌٌذ. یؼٌی ّش گبُ  ثبصیگش

تٌْب ضشس خَد سا افضایص هی دّذ ٍ ثٌبثشایي  2سا اًتخبة وٌذ، اٍ ثب تغییش سیبستی غیش اص  2سیبست  1ثبصیگش 

ثِ ػجبست دیگش ًمغِ صیٌی دس ٍالغ ثشای ثبصی  ّیچ یه اًگیضُ ای ثشای ثشسسی تغییش سیبست ًخَاٌّذ داضت.

است. ًمغِ تؼبدل ًمغِ ای است وِ ّیچ یه اص ثبصیىٌابى اص تغییاش    Equilibrium Pointیب  وقطٍ تعادل

 یه جبًجِ سیبست خَد سَدی ًخَاّذ ثشد.

 گًوٍ سًم:

 جذٍل ثبصدُ صیش سا دس ًظش ثگیشیذ. 
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 اگش ّش دٍ ثبصیگش هثل حبلت لجلی اص ضبثغِ حذالل حذاوثش پیشٍی وٌٌذ چِ هی ضَد. 

 

ثبصیگشاى اص ضبثغِ حذالل حذاوثش پیشٍی ًوبیاذ، ثابصیگش اٍل های داًاذ واِ       2دس غَستیىِ هطبثِ گًَِ 

، 1ثب اًتخابة سیبسات   1است. ثبصیگش  Minاست وِ حذاوثش ستَى حذالل یب  -2ووتشیي همذاس ثبصی هسبٍی 

هی تَاًذ  2است ٍ ثبصیگش  2ثشاثش  ثبصیٍاحذ ًخَاّذ ثبخت. ثِ ّویي تشتیت، چَى ثیطتشیي همذاس  2ثیص اص 

 ٍاحذ ًجبصد. 2، ثیطتش اص 3غوئي ثبضذ وِ ثب اًتخبة سیبست ه

چَى همذاس اسصش ثبصی ثضسگتش اص غفش است لزا ایي ثبصی ًمغِ صیاي اساجی ًاذاسد. حابل ثجیٌاین ٍلتای       

، 1ثب اًتخبة سیبست  1سا اًتخبة وٌذ چِ اتفبلی هی افتذ. ثبصیگش  3سیبست  2ٍ ثبصیگش  1، سیبست 1ثبصیگش 

اص ایي ثبخت جلَگیشی وٌذ،  2ٍاحذ هی ثبصد. ثشای ایي وِ ثبصیگش  2، 2دس ایي حبلت ثبصیگش  ٍاحذ هی ثشد ٍ 2

ٍاحذ خَاّذ ثشد. ثبصیگش اٍل ّان هٌغمای اسات ٍ     2ٍاحذ ثبخت،  2سا اًتخبة هی وٌذ ٍ ثِ جبی  2سیبست 
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ًذ. ثاب دسن ایاي   های سساب   4ثاِ   -2سا اًتخبة هی وٌذ ٍ ثبصدُ خَد سا اص  2ثشای افضایص ثبصدُ خَد، سیبست 

 3ٍاحذ ثشد ػَؼ های وٌاذ. ثبخات     3ٍاحذ ثبخت سا ثب  4وِ سا اًتخبة هی وٌذ 3سیبست  2هَضَع، ثبصیگش 

ٍاحذ ػضَ وٌذ ٍ لزا ایي حشوات اص   2ٍاحذ سا ثِ ثشد  3سجت هی ضَد وِ ایي ثبصیگش ثبخت  1ٍاحذی ثبصیگش 

اسات واِ    2ثاشای ثابصیگش    3ٍ سیبست  1گش ثشای ثبصی 1ًَ ایجبد هی ضَد. دس ٍالغ جَاة ثِ غَست سیبست 

 ( است.Unstable ًبپبیذاس جَاثی 

ًذاسد ثِ دلیل وبسثشدی ثَدى آى ضاشٍست داسد. دس   ییبفتي جَاة دس هَسد ثبصی ّبیی وِ ًمغِ صیي اسج

 اداهِ سٍش یبفتي جَاة ثْیٌِ ثبصی ّبیی اص ایي دست سا ثشسسی هی وٌین.

 

داولًد ادامٍ ایه درس ي تمریه َای تکمیلی بٍ َمراٌ حل تشورییی بوٍ ي    رای ب

صًرت َر گًوٍ مراجعٍ کىید. در   mwww.behinehyab.coبٍ وشاوی  یا  ُیىٍبسایت 

با ما در  behinehyab@gmail.comیا ایمیل  10277702010با شمارٌ سًال می تًاوید 

 .ارتباط باشید

 با تشکر از توجه شما   

 یاب بهینه گروه آموزشی

 

http://www.behinehyab.com/
mailto:behinehyab@gmail.com
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 مقدمه

ٍ    Optimal solution ثُیىٍمحبسجٍ زاٌ حل  ی َهب  ثسای اکثس مسبیل ثُیىٍ سبشی کهٍ رز یییها اش شمیىه

ی یهًة کهٍ اش   َب است. رز ػمل، مؼمًلا ثٍ زاٌ حل اسرود، کبز رشًاز ي سختگ ماکبزثسری ي ػمیا مشبَدٌ 

یهد،  آ مها ثدست  Metaheuristic(فسااثتکبزی)َمبن  کیستیًزیمتبَیب  Heuristic کیستیًزیَی َب الگًزیتم

 Approximate optimizationمجمًػٍ ای اش فىًن ثُیىٍ سهبشی تمسیجها    َب کیستیًزیمتبَسرر. گ مااکتفب 

techniques   یَهب  یسوهد. زي  گ مها ، رز ثهس  شهُس  ییهدا کهسرٌ اوهد     ٍزا کٍ ػمدتب رز عًل ري رَهٍ گرشهت 

ی مُىدسا ي َب ی لبثل لجًل رز شمبن مؼمًل زا ثسای مسبیل ییچیدٌ ي سخت، رز شمیىٍَب فسااثتکبزی زاٌ حل

،  Exact optimization algorithmsی ثُیىهٍ سهبشی رلیهك   َهب  ازایٍ ما ومبیىد. ثسیلاف الگهًزیتم  یبیٍ ػیًم

 ی ثدست آمدٌ زا ضمبوت وما ومبیىد.َب ثُیىٍ ثًرن جًاةَب   فسااثتکبزی

ثٍ مؼىبی َىس کشف لًاػد جدید ثسای حل مسهبیل   ”Heuriskein“اش کیمٍ یًوبوا  کیستیًزیمتبَکیمٍ 

سغح ثبلا گسفتٍ شهدٌ اسهت.    "متديلًضی"ویص اش یک کیمٍ یًوبوا ثٍ مؼىبی  "متب"گسفتٍ شدٌ است. ییشًود 

 کیستیًزیمتبَی ازایٍ گسرید. زي  جستجً 1986سبل  ايلیه ثبز تًسظ گیًيز رز " کیستیًزیمتبَ "ياضٌ 

ی ػمًما سغح ثبلایا کٍ ما تًاوىد ثٍ ػىًان یهک اسهتساتطی زاَىمهب رز    َب زا ما تًان ثٍ صًز  متديلًضی

 ی ایتصبصا ثسای حل مسبیل ثُیىٍ سبشی تخصصا ثٍ کبز زيود، تؼسیف کسر.َب عساحا َیًزستیک

ًاز ی ثصزگ کبزثسر رشَب ثسای مسبیل ثب اوداشٌ َب(  )فسااثتکبزی َب کیستیًزیمتبَی رلیك، َب ثسیلاف زي 

، َیچ گًوٍ ضمبوتا َب یا زاضا کىىدٌ ای رز شمبن مؼمًلا ازایٍ ما ومبیىد. رز ایه الگًزیتمَب ي زاٌ حل رازر

رز عهًل   َهب(   )فسااثتکهبزی  َب يجًر ودازر. متبَیًزیستیکآن  ثسای یبفته جًاة ثُیىٍ سساسسی یب حديری اش

رز یییا اش مسبیل، کهبزایا ي ارهس   َب  آن . کبزثسر ي استفبرٌ اششیبری ییدا کسرٌ اودثیست سبل گرشتٍ شُس  

اش لجیهل   َهب  رز یییا اش شمیىٍ َب فسااثتکبزیزا ثسای حل مسبیل ییچیدٌ ي ثصزگ وشبن ما رَد. َب  آن ثخشا

 مًازر شیس کبزثسر رازود:

         ،عساحا مُىدسا، ثُیىٍ سهبشی تًیًلهًضی، ثُیىهٍ سهبشی مسهبیل الکتسيویهک، آاسيریىبمیهک

 زثبتیکریىبمک سیبلا ، مخبثسا ، 
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 ٌَب یبرگیسی مبشیه ي کبي  رار 

 شجیٍ سبشی ي تحمیك رز شیما، فیصیک، ثیًلًضی، کىتهسل، سهیگىبل، ي   َب مدل سبشی سیستم ،

 یسراش  تصًیس

   مسبیل مسیسرَا ي ثسوبمٍ زیصی، ثسوبمٍ زیصی زثب ، مسبیل تًلید ي شمبن ثىدی، حمل ي ومهل ي

 لجستیک، مدیسیت شوجیسٌ تبمیه

کٍ ثٍ صًز   تب ثٍ حبل ییشىُبر شدٌ است کیستیًزیمتبَی فسااثتکبزی یب َب گًزیتمی مختیف الَب زي 

 شیس است:

 ثُیىٍ سبشی کیًوا مًزچگبن Ant colony optimization 

 ثُیىٍ سبشی کیًوا شوجًزان Bee colony 

 ی تستیجاَب الگًزیتم cultural algorithms  

 ی ثب َم تکبمیاَب الگًزیتم Co-evolutionary algorithms 

 الگًزیتم ضوتیک Genetic algorithm 

 جستجًی محیا تکسازی Iterated local search 

  ثُیىٍ سبشی تًرٌ ذزا particle swarm intelligent 

 اوجمبر تدزیجا Simulated Annealing 

 جستجًی ممىًع Taboo search  

  جستجًی َمسبیگا متغیسVariable neighboar search 

ي رز فضههبی جسههتجً  (Exploration)کههبي  ، ري مؼیههبز متىههبلم شههبمل  فسااثتکههبزیرز عساحهها یههک 

ی ییدا شدٌ، ثبید رز وظس گسفتهٍ شهًود. رز   َب ( اش ثُتسیه زاٌ حلExploitation)تجؼیت )گًوبگًوا ي تىًع( ي 

ثهٍ  ی امید ثخه  کهٍ تهب    َب یسر. رز تجؼیت، رز وبحیٍگ مای جستجً وشدٌ ثسزسا صًز  َب کبي  رز وبحیٍ

یهسر. رز صهًزتیکٍ ثهٍ کهبي      گ مها وبحیٍ یک جًاة یًة ییدا شدٌ است ثسزسا ثیشتس صًز  آن  حبل رز

اَمیت ثیشتسی رارٌ شًر، الگًزیتم زفتبز تصبرفا ثیشتسی یًاَد راشت ي ثٍ سمت زفتبز تصبرفا میل مها  
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یسر ي جستجً گ مافبصیٍ کىد ي رز صًزتا کٍ ثٍ زفتبز تجؼیت تًجٍ ثیشتسی شًر، الگًزیتم اش زفتبز تصبرفا 

 ی یًة ثٍ جستجً ما یسراشر.َب تىُب رز محديرٌ زاٌ حل

استفبرٌ شهًر کهٍ رز شیهس ثهٍ     َب   فسااثتکبزیی عجمٍ ثىدی شیبری ممکه است ثسای عجمٍ ثىدی َب مؼیبز

 ًر:ش مااشبزٌ َب  آن ثؼضا اش

 ؼت رز ممبثل ػدم الُبم اش عجیؼتالُبم گسفتٍ اش عجی

 یَهب  ی عجیؼا الُبم گسفتٍ شهدٌ اوهد: اش لجیهل الگهًزیتم    َب ی فسااثتکبزی اش فسایىدٌَب یییا اش الگًزیتم

اسهتفبرٌ مها   ی مختیف مًزچگهبن ي شوجهًزان   َب شوجًز ػسل کٍ اش ًَ  تًرٌ ای اش گًوٍ اجتمبع مًزچگبن ي

 کىىد.

 وحًٌ استفبرٌ اش حبفظٍ

ی لجیا زا رز َب ن حبفظٍ َستىد ي حسکتثدي ل اوجمبر تدزیجایی فسااثتکبزی اش لجَب ثؼضا اش الگًزیتم

اوجمبر تدزیجا اش یک حبفظٍ کٍ ثؼضا اش اعلاػهب  زا رز عهًل   جبیا ذییسٌ وما کىىد. رز ممبثل الگًزیتم 

 يزر، ذییسٌ ما کىد.آ ماجستجً ثدست 

 لغؼا رز ممبثل احتمبلا

ومبید)ثسای مثهبل   یک الگًزیتم لغؼا، یک مسئیٍ ثُیىٍ سبشی زا اش عسیك تصمیم گیسی لغؼا حل ما

ی فسااثتکهبزی احتمهبلا، ثؼضها اش لًاػهد     َهب  الگًزیتم جستجًی محیا ي جسهتجًی ممىهًع(. رز الگهًزیتم   

یسر کٍ ما تًان ثٍ الگًزیتم اوجمبر تهدزیجا ي الگهًزیتم   گ مااحتمبلا رز فسایىد جستجً مًزر استفبرٌ لساز 

ٌ حل ايلیٍ ي اجساَبی متفبي ، تىُهب یهک جهًاة    ی لغؼا، ثب راشته یک زاَب رز الگًزیتم ضوتیک اشبزٌ کسر.

ی متفبي ، َب ی تصبرفا، ثب راشته یک زاٌ حل ايلیٍ ي اجساَب ید ي رز حبلا کٍ رز الگًزیتمآ ماوُبیا ثدست 

 ی وُبیا متفبيتا ثدست آید.َب ممکه است کٍ جًاة
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 تکسازی رز ممبثل حسیصبوٍ

 َهب  کبمل شسيع شدٌ ي رز َس تکساز زاٌ حل یب زاٌ حهل ی تکسازی، الگًزیتم ثب یک زاٌ حل َب رز الگًزیتم

ی حسیصبوٍ یک زاٌ حل کبمل رز ایتیبز وجًرٌ ثیکٍ ثب یک زاٌ حل سبیتٍ َب تغییس ییدا ما کىىد. رز الگًزیتم

وشدٌ شسيع شدٌ ي رز َس مسحیٍ، یک متغیس تصمیم اش مسئیٍ یهک لسهمت اش زاٌ حهل زا مها سهبشر. ا یهت       

 ی تکسازی َستىد.َب زی، الگًزیتمی فسااثتکبَب الگًزیتم

کهٍ اش عجیؼهت الُهبم گسفتهٍ اسهت ي رز زرٌ       ما اسهت کهٍ الگهًزیت  جستجً ممىهًع  رز ارامٍ الگًزیتم 

 ًر.ش مایسر صحجت گ مای لغؼا، ي تکسازی ثب حبفظٍ لساز َب الگًزیتم

 الگوریتم جستجوی ممنوع

 1986ايلیه ثبز تًسظ فسر گیًيز رز ممبلٍ ای کهٍ رز سهبل    Taboo searchیب  الگوریتم جستجو ممنوع

ي  1989ی َب رز سبل "ممىًع جستجً" ثؼدا ري ممبلٍ اش ایشبن ثب وبم سبرٌمىتشس گسرید، ازایٍ شد. َمچىیه 

 .مىتشس گسرید کٍ رز آن، یییا اش کبزثسرَبی جستجً ممىًع زا مؼسفا کسر 1991

ایهه لیسهت    ما ثبشهد. Tabu listاش لیستا ثٍ وبم لیست ممىًع آن  اسبظ وبمگرازی ایه زي ، استفبرٌ

ی محیا عساحا شدٌ است. ثٍ عًز یلاصٍ، ایه زي  ثٍ َب ثسای جیًگیسی اش افتبرن الگًزیتم رز ومغٍ ثُیىٍ

ومغهٍ، ثهٍ   آن  اعهساف ًر. ایه الگًزیتم اش یک ومغهٍ یهب زاٌ حهل شهسيع کهسرٌ ي رز      ش ماصًز  ممبثل ثیبن 

ومغٍ حسکت ما ومبیهد. ایهه   آن  ، ثُتسیه زا اوتخبة ي ثٍَب ا یسراشر. رز ثیه َمسبیٍا مجستجًی َمسبیگ

جستجًی زا تب شمبوا ارامٍ ما رَد کٍ یک مؼیبز تًلف ثسآيزرٌ گسرر. رز یبیبن جستجً، ومغٍ ثُیىٍ گصاز  

ًتبٌ مد  استفبرٌ ایه الگًزیتم فسااثتکبزی ثسای جیًگیسی اش افتبرن رز ثُیىٍ محیا، اش یک حبفظٍ ک ًر.ش ما

محهدير شهدٌ   َهب   آن کهٍ تؼهدار   است َب ایه حبفظٍ کًتبٌ مد  وگُدازی اش آیسیه حسکت يظیفٍما ومبید. 

ًود. رز َس حسکت، رز صًزتا کٍ حسکت رز ش مارز یک لیست )لیست ممىًع( وگُدازی  َب است. ایه حسکت

سکت ممىًع رازای شسایظ یبصا س آوکٍ حسرر مگگ مااوتمبل جیًگیسی آن  لیست ممىًع لساز گسفتٍ ثبشد، اش

 ثبشد.
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 اصول کلی الگوریتم جستجوی ممنوع

الگًزیتم فسااثتکبزی جستجًی ممىًع زا ما تًان ثٍ ػىًان یهک اسهتساتطی جسهتجًی محیها رز وظهس      

) َمبن جًاة یب ومغٍ( ثهٍ زاٌ حهل ریگهسی رز َمسهبیگا اي      شبمل حسکت اش یک محل گسفت. ایه جستجً

زيی  F(x)اش لًاػد تؼسیف شدٌ ما ثبشد. ثسای مثبل، مسئیٍ حدالل سبشی یک تبثغ َمچهًن   مغبثك ثب ثؼضا

ش یهک مسهبلٍ ثُیىهٍ سهبشی تسکیجها رز وظهس       ا مازا ثٍ ػىًان یک حبلت ػمً X مجمًع محدير اش ومبط یک

1xثگیسید. زي  جستجًی ممىًع اش یک زاٌ حل ایتیبزی  X    شسيع شدٌ ي رز َس مسحیٍ، ثهٍ جسهتجًی

xَمسبیگا ما یسراشر. رز ایه جستجً َمسبیگا، ثٍ َس  X  ٍیک شیس مجمًػ( )V x X    ایتصهب

1nx، یک زاٌ حل جدیهد  nًر. رز مسحیٍ ش ماوبمیدٌ  xًر کٍ َمسبیٍ ش مارارٌ    یگا رز َمسهب( )nV x  اش

ثًرٌ ي رازای  َب زا اوتخبة ما ومبید. مؼمًلا ایه زاٌ حل ثُتسیه زاٌ حل رز ثیه َمسبیٍ nxزاٌ حل جبزی 

 .شسط شیس ما ثبشد

1( ) ( ) ( )n nF x F x x V x      

1nxالگًزیتم، ثؼد اش اوتخبة زاٌ حل    ٍاش ومغnx  ٍ1ثnx   1حسکت ما ومبید ي آوگبٌ زاٌ حلnx    ٍثه

ًر. ایه جستجً تب شمبوا ارامٍ ما یبثد کٍ یک شسط تًلف تؼسیهف  ش ماػىًان زاٌ حل جبزی ثؼدی شىبیتٍ 

 شدٌ ثسآيزرٌ شًر.

افتهبرن رز ثُیىهٍ   کٍ ثٍ وهبم   یی  آید حسکت اش یک ومغٍ ثٍ ومغٍ ریگس مشکیاممکه است ثٍ َىگبم 

 شکل شیس زا رز وظس ثگیسید. است. فيمحیا مؼس

 



 www.behinehyab.com        نخستین مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیات

7 

 

 

ًر، فضبی جًاة مسبلٍ رازای ري ومغٍ میىیم یب ثُیىٍ ما ثبشهد.  ش ماَمبن عًز کٍ رز ایه شکل ریدٌ 

مغٍ رز تمبما ومبط اعساف یًر ثبشد. ثٍ ػجهبز   مغٍ ثُتسیه ووآن  ًر کٍش ماومغٍ ثُیىٍ، ومغٍ ای تؼسیف 

ثبشهىد. رز ایهه شهکل، یهک     آن  ثدتس اش یهًر آن  ی اعسافَب اٌ حلز  ماریگس، ومغٍ ای میىیمم است کٍ تمب

 ٍ ثُیىٍ محیا ي یک ومغٍ ثُیىٍ سساسسی ومبی  رارٌ شدٌ است.ومغ

سد. رز ایهه  ز مافتد کٍ الگًزیتم ثٍ ومغٍ ثُیىٍ محیا ا مااتفبق  مشکل افتبرن رز ثُیىٍ محیا، شمبوا

ا یسرایتٍ ي یک َمسبیٍ زا اوتخبة ما ومبید. لاشم ثٍ تًضیح است کٍ ستجًی َمسبیگومغٍ، الگًزیتم ثٍ ج

ٍ  دي  یس اش یًر اوتخبة کىه  الگًزیتم رز جستجًی َمسبیگا، حتمب ثبید یک ومغٍ زا اش ثیه َمسبیگبن  ي ثه

کٍ الگهًزیتم رز ثُیىهٍ محیها لهساز      اومغٍ یبییه تس ثبشد. شمبوآن  ، حتا اگس کیفیتومغٍ حسکت ومبیدآن 

رازر، ومبط َمسبیٍ اي رازای ممداز تبثغ یب کیفیت ثدتس اش یًر ومغٍ ثُیىٍ محیا مها ثبشهىد. اش زيی اججهبز،    

ثٍ جستجًی َمسبیگا ومغٍ، ريثبزٌ آن  سکت ثٍح. ثؼد اش اوتمبل ما یبثدَب  آن ومغٍ ثیه یکا اشالگًزیتم ثٍ 

ي اش ومغهٍ فؼیها    ما یسراشر ي ثب تًجٍ ثٍ ایىکٍ ومغٍ ثُیىٍ محیا لجیا رز َمسبیگا ومغٍ جدید لهساز رازر 

آن  افتهبرٌ ي اش  یهب سهیکل   سرر. رز ایه حبلت الگهًزیتم رز یهک ريز  گ مامجدرا ثٍ ثُیىٍ محیا ثس  ثُتس است

 ًر.ش ماا مؼسيف ما ثبشد کٍ رز شکل شیس وشبن رارٌ ثٍ افتبرن رز ثُیىٍ محی ایه يضؼیت سرر.گ مایبزج و
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ما  2ومبی  رارٌ شدٌ ي َمسبیٍ اوتخبة شدٌ ثسای حسکت، ومغٍ  1رز ایه شکل ثُیىٍ محیا ثب ومغٍ 

سرر. ایه زيود گ ماثس آن  ما ثبشد ي ثٍ 1، ثُتسیه ومغٍ رز َمسبیگا اي، ومغٍ 2ثبشد. ثؼد اش حسکت ثٍ ومغٍ 

 سرر.گ ماالگًزیتم اش ایه ريز یب سیکل یبزج و َمًازٌ تکساز شدٌ ي

اش اثصاز لیست ممىًع استفبرٌ ما کىهد. رز َهس    مشکلالگًزیتم جستجًی ممىًع ثسای جیًگیسی اش ایه 

، رز َىگبم حسکت اش یک ومغٍ ثٍ ومغٍ ریگس، مشخصبتا اش حسکت )ثسای مثبل فبصیٍ ي جُهت( زا ثهٍ   ٍمسحی

ثهٍ   ًر یًررازی ما کىد.ش ماوجبم حسکتا کٍ مىجس ثٍ ثسگشت ثٍ ػمت حبفظٍ سپسرٌ ي رز ومغٍ جدید اش ا

َهب   آن ی لجیا زا ثٍ حبفظٍ سپسرٌ يَب مىظًز کبزایا ثیشتس، ثٍ جبی یک حسکت لجیا، مجمًػٍ ای اش حسکت

سرر. گ ماییسٌ ما ومبید. ایه لیست یًیب ثًرٌ ي رز عًل الگًزیتم ثٍ َىگبم رز لیستا ثٍ وبم لیست ممىًع ذ

ش ا مای لهدی َهب  ػجبز  ریگس، رز َس حسکت، مشخصٍ حسکت جدید يازر لیست شهدٌ ي مشخصهٍ حسکهت   ثٍ 

سرر. یک لبػدٌ سبرٌ ایه است کٍ لیست عًل محديری راشتٍ ي شمبن يزير یک حسکت ثٍ گ مالیست حرف 

 یبزج گسرر.آن  لیست، لدیما تسیه حسکت اش

ٍ  رز َس مسحیٍ، ثُتسیه ومغٍ زا رز ثیه َم َب الگًزیتم ومغهٍ  آن  سبیگبن جستجً ومًرٌ ي رز صهًزتا ثه

حسکت ممىًع وجبشد. ثٍ ػجبز  ریگس، حسکت مهدوظس زا ثهب لیسهت ممىهًع ممبیسهٍ      آن  حسکت ما ومبید کٍ

س ومًرٌ ي ثُتسیه حسکت ثؼدی زا رز ثیه حسکت صسفٍ وظآن  کٍ حسکت ممىًع ثبشد، اش صًزتاومًرٌ ي رز 

 سرر.گ مااوتخبة شدٌ ویص ثب لیست ممىًع ممبیسٍ  سبیگبن اوتخبة ما ومبید. ومغٍ ثؼدیمَ
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يزر. رز عًل جسهتجً  آ مایا زا ثسای الگًزیتم ثٍ يجًر َب لیست ممىًع ثب يجًر ممید ثًرن، محديریت

سکت ثب يجًر ممىًع ثًرن تبریس ثبلایا رز ثُجًر یک حسکت ممىًع ثبشد، يلا اوجبم حالگًزیتم، ممکه است 

مبوا آزالگًزیتم اش یک مؼیبز ثٍ وبم مؼیبز  . ثسای ایه مىظًز،رازرالگًزیتم  ي کیفیت جًاة َبی کتسجُت ح

ثسای زَبیا اش ایه محديریت رز مًالغ لصيم استفبرٌ مها ومبیهد. یهک مؼیهبز آزمهبوا سهبرٌ ایهه اسهت کهٍ          

ثدسهت آمهدٌ اسهت     گسرر کٍ اش تمبما ومبعا کٍ تهبکىًن زسیدن ثٍ ومغٍ ای  مًجتممىًػیت حسکتا کٍ 

 ًر.ش ماشد، رز وظس گسفتٍ وثُتس ثب

یبیبن الگًزتیم جستجً زا تؼییه ما کىد. یک لبػدٌ سبرٌ ما تًان ثٍ صهًز  محهديریتا   لبػدٌ تًلف 

ثٍ ػدر یبصا زسید الگهًزیتم متًلهف    َب ثبشد. ثٍ ػجبز  ریگس، يلتا تؼدار حسکت َب ثسای کل تؼدار حسکت

 گسرر.

 

 

ین های تکمیلی به همراه حل تشررییی بره و    برای دانلود ادامه این درس و تمر

مراجعه کنید. در صورت هر گونه   www.behinehyab.comبه نشانی  یا  بهینهسایت 

با ما در  behinehyab@gmail.comیا ایمیل  90907779095با شماره سوال می توانید 

 ارتباط باشید.

 با تشکر از توجه شما   

 یاب بهینه گروه آموزشی

 

http://www.behinehyab.com/
mailto:behinehyab@gmail.com
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 مقدمه

ٍ    Optimal solution ثُیىٍمحبغجٍ زاٌ حل  َهبی   ثسای اکثس مػبیل ثُیىٍ غبشی کهٍ رز یییها اش شمیىه

َبی یهًة کهٍ اش    گسرود، کبز رؾًاز ي غختا اغت. رز عمل، معمًلا ثٍ زاٌ حل کبزثسری ي عمیا مؿبَدٌ ما

آیهد،   ثدغت مها  Metaheuristic(فسااثتکبزی)َمبن  کیػتیًزیمتبَیب  Heuristic کیػتیًزیََبی  الگًزیتم

 Approximate optimizationَب مدمًعٍ ای اش فىًن ثُیىٍ غهبشی تمسیجها    کیػتیًزیمتبَگسرر.  اکتفب ما

techniques         َهبی   گیسوهد. زيؼ  زا کٍ عمدتب رز عًل ري رَهٍ گرؾهتٍ ؾهُسی ایهدا کهسرٌ اوهد، رز ثهس مها

ا ي َبی مُىدغ َبی لبثل لجًل رز شمبن معمًل زا ثسای مػبیل ایچیدٌ ي غخت، رز شمیىٍ فسااثتکبزی زاٌ حل

،  Exact optimization algoritmsَهبی ثُیىهٍ غهبشی رلیهك     عیًم ابیٍ ازایٍ ما ومبیىد. ثهسیف  الگهًزیتم  

 َبی ثدغت آمدٌ زا ضمبوت وما ومبیىد. َب ثُیىٍ ثًرن خًاة  فسااثتکبزی

ثٍ معىبی َىس کؿف لًاعد خدید ثسای حل مػهبیل   ”Heuriskein“اش کیمٍ یًوبوا  کیػتیًزیمتبَکیمٍ 

غغح ثبلا گسفتٍ ؾهدٌ اغهت.    "متديلًضی"ویص اش یک کیمٍ یًوبوا ثٍ معىبی  "متب"ؾدٌ اغت. ایؿًود  گسفتٍ

 کیػتیًزیمتبَازایٍ گسرید. زيؼ خػتدًی  1986ايلیه ثبز تًغظ گیًيز رز غبل  " کیػتیًزیمتبَ "ياضٌ 

اغهتساتطی زاَىمهب رز   َبی عمًما غغح ثبلایا کٍ ما تًاوىد ثٍ عىًان یهک   زا ما تًان ثٍ صًزی متديلًضی

 َبی ایتصبصا ثسای حل مػبیل ثُیىٍ غبشی تخصصا ثٍ کبز زيود، تعسیف کسر. عساحا َیًزغتیک

َبی ثصزگ کبزثسر رؾًاز  ثسای مػبیل ثب اوداشٌ َب(  َب )فسااثتکبزی کیػتیًزیمتبََبی رلیك،  ثسیف  زيؼ

َب، َیچ گًوٍ ضمبوتا  مبیىد. رز ایه الگًزیتمَبیا زاضا کىىدٌ ای رز شمبن معمًلا ازایٍ ما و رازر ي زاٌ حل

رز عهًل   َهب(   )فسااثتکهبزی َب  يخًر ودازر. متبَیًزیػتیکآن  ثسای یبفته خًاة ثُیىٍ غساغسی یب حديری اش

َب رز یییا اش مػبیل، کهبزایا ي ارهس    ثیػت غبل گرؾتٍ ؾُسی شیبری ایدا کسرٌ اود. کبزثسر ي اغتفبرٌ اش آن

َهب اش لجیهل    رز یییا اش شمیىٍ َب فسااثتکبزیحل مػبیل ایچیدٌ ي ثصزگ وؿبن ما رَد. َب زا ثسای  ثخؿا آن

 مًازر شیس کبزثسر رازود:

         ،عساحا مُىدغا، ثُیىٍ غهبشی تًاًلهًضی، ثُیىهٍ غهبشی مػهبیل الکتسيویهک، آاسيریىبمیهک

 ریىبمک غیبلای، مخبثسای، زثبتیک



 www.behinehyab.com        نخستین مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیات

3 
 

 ٌَب یبرگیسی مبؾیه ي کبيؼ رار 

 ؾجیٍ غبشی ي تحمیك رز ؾیما، فیصیک، ثیًلًضی، کىتهسل، غهیگىبل، ي    َب، مدل غبشی غیػتم

 اسراشؼ تصًیس

   مػبیل مػیسرَا ي ثسوبمٍ زیصی، ثسوبمٍ زیصی زثبی، مػبیل تًلید ي شمبن ثىدی، حمل ي ومهل ي

 لدػتیک، مدیسیت شودیسٌ تبمیه

ایؿىُبر ؾدٌ اغت کٍ ثٍ صًزی تب ثٍ حبل  کیػتیًزیمتبََبی فسااثتکبزی یب  َبی مختیف الگًزیتم زيؼ

 شیس اغت:

 ثُیىٍ غبشی کیًوا مًزچگبن Ant colony optimization 

 ثُیىٍ غبشی کیًوا شوجًزان Bee colony 

 َبی تستیجا الگًزیتم cultural algorithms  

 َبی ثب َم تکبمیا الگًزیتم Co-evolutionary algorithms 

 الگًزیتم ضوتیک Genetic algorithm 

 حیا تکسازیخػتدًی م Iterated local search 

 ثُیىٍ غبشی تًرٌ ذزای particle swarm intelligent 

 اودمبر تدزیدا Simulated Annealing 

 خػتدًی ممىًع Taboo search  

  خػتدًی َمػبیگا متغیسVariable neighboar search 

فضبی خػتدً )گًوبگًوا  ي رز Explorationکبيؼ ، ري معیبز متىبلض ؾبمل  رز عساحا یک فسااثتکبزی

َبی ایدا ؾدٌ، ثبیهد رز ورهس گسفتهٍ ؾهًود. رز کهبيؼ رز       ( اش ثُتسیه زاٌ حلExploition)تجعیت ي تىًع( ي 

آن  َبی امید ثخؽ کٍ تب ثهٍ حهبل رز   گیسر. رز تجعیت، رز وبحیٍ َبی خػتدً وؿدٌ ثسزغا صًزی ما وبحیٍ

گیسر. رز صًزتیکٍ ثٍ کبيؼ اَمیت ثیؿتسی  وبحیٍ یک خًاة یًة ایدا ؾدٌ اغت ثسزغا ثیؿتس صًزی ما

رارٌ ؾًر، الگًزیتم زفتبز تصبرفا ثیؿتسی یًاَد راؾت ي ثٍ غمت زفتبز تصبرفا میل ما کىد ي رز صًزتا 
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ي خػتدً تىُب رز محديرٌ  گیسر کٍ ثٍ زفتبز تجعیت تًخٍ ثیؿتسی ؾًر، الگًزیتم اش زفتبز تصبرفا فبصیٍ ما

 َبی یًة ثٍ خػتدً ما اسراشر. زاٌ حل

َب اغتفبرٌ ؾهًر کهٍ رز شیهس ثهٍ       َبی عجمٍ ثىدی شیبری ممکه اغت ثسای عجمٍ ثىدی فسااثتکبزی معیبز

 ؾًر: َب اؾبزٌ ما ثعضا اش آن

 الهام گرفته از طبیعت در مقابل عدم الهام از طبیعت

َهبی   َبی عجیعا الُبم گسفتٍ ؾهدٌ اوهد: اش لجیهل الگهًزیتم     ی اش فسایىدٌَبی فسااثتکبز یییا اش الگًزیتم

َبی مختیف مًزچگهبن ي شوجهًزان اغهتفبرٌ مها      اختمبع مًزچگبن ي شوجًز عػل کٍ اش ًَؼ تًرٌ ای اش گًوٍ

 کىىد.

 نحوه استفاده از حافظه

َبی لجیا زا رز  ي حسکتثدين حبفرٍ َػتىد  َبی فسااثتکبزی اش لجیل اودمبر تدزیدا ثعضا اش الگًزیتم

خبیا ذییسٌ وما کىىد. رز ممبثل الگًزیتم اودمبر تدزیدا اش یک حبفرٍ کٍ ثعضا اش اعفعهبی زا رز عهًل   

 آيزر، ذییسٌ ما کىد. خػتدً ثدغت ما

 قطعی در مقابل احتمالی

بل یک الگًزیتم لغعا، یک مػئیٍ ثُیىٍ غبشی زا اش عسیك تصمیم گیسی لغعا حل ما ومبید)ثسای مثه 

َهبی فسااثتکهبزی احتمهبلا، ثعضها اش لًاعهد       الگًزیتم خػتدًی محیا ي خػهتدًی ممىهًع(. رز الگهًزیتم   

گیسر کٍ ما تًان ثٍ الگًزیتم اودمبر تهدزیدا ي الگهًزیتم    احتمبلا رز فسایىد خػتدً مًزر اغتفبرٌ لساز ما

خساَبی متفبيی، تىُهب یهک خهًاة    َبی لغعا، ثب راؾته یک زاٌ حل ايلیٍ ي ا ضوتیک اؾبزٌ کسر. رز الگًزیتم

َبی متفبيی،  َبی تصبرفا، ثب راؾته یک زاٌ حل ايلیٍ ي اخسا آید ي رز حبلا کٍ رز الگًزیتم وُبیا ثدغت ما

 َبی وُبیا متفبيتا ثدغت آید. ممکه اغت کٍ خًاة
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 تکراری در مقابل حریصانه

َهب   ي رز َس تکساز زاٌ حل یب زاٌ حهل َبی تکسازی، الگًزیتم ثب یک زاٌ حل کبمل ؾسيع ؾدٌ  رز الگًزیتم

َبی حسیصبوٍ یک زاٌ حل کبمل رز ایتیبز وجًرٌ ثیکٍ ثب یک زاٌ حل غبیتٍ  تغییس ایدا ما کىىد. رز الگًزیتم

وؿدٌ ؾسيع ؾدٌ ي رز َس مسحیٍ، یک متغیس تصمیم اش مػئیٍ یهک لػهمت اش زاٌ حهل زا مها غهبشر. ا یهت       

 بی تکسازی َػتىد.َ َبی فسااثتکبزی، الگًزیتم الگًزیتم

کهٍ الگهًزیتما اغهت کهٍ اش عجیعهت الُهبم گسفتهٍ اغهت ي رز زرٌ          اودمبر تهدزیدا رز ارامٍ الگًزیتم 

 ؾًر. گیسر صحجت ما حبفرٍ لساز ما ثدين، ي تکسازی احتمبلاَبی  الگًزیتم

 معرفی الگوریتم انجماد تدریجی

زيؼ تصهبرفا  یهک   ازی شدده الگوریتم گرم و سرد کردن شبیه سیب  الگوریتم انجماد تدریجی

اغت کٍ مکبویصم آمبزی خُت یبفته خًاة مػبیل ثُیىٍ غبشی اغتفبرٌ ما کىد. ایه الگًزیتم کٍ ثٍ ایتصبز 

ومبیؽ رارٌ ما ؾًر ثس مجىبی ري لبعدٌ اش فیصیک آمهبزی عمهل مها      Simulate Annealingیب  SAثب 

 ومبید. 

یک  لتسمًریىبمیکا ثٍ یک رمبی مؿخص زغید، احتمبثس ایه اغبظ اغت کٍ يلتا تعبرل  قاعده اول

Bآن  کٍ زاثغٍ Boltzmann Factorثب فبکتًز ثبلتصمه  Eغیػتم فیصیک ثسای راؾته غغح اوسضی 

E

k T
e



 کٍ رز 

احتمبل اریسؼ خهًاة َهب   تًشیع ثبلتصمه رز رمبی مسثًعٍ ثبؾد، متىبغت اغت. ثساغبظ ایه لبعدٌ،  Bkآن 

 رز رمبَبی مختیف متفبيی ثًرٌ ي متىبغت ثب تبثع معسفا ؾدٌ ما ثبؾد.

اگس یک تغییس . رز یک رمبی مؿخص زا ثیبن ما کىد وحًٌ زغیدن ثٍ تعبرل تسمًریىبمیکا قاعده دوم

ثب احتمبل ه تغییس ثؿًر، ای  Eؾکل مىدس ثٍ افصایؽ تبثع َد  یب اوسضی ثٍ اوداشٌ 
E

Te


اریسفتٍ ما ؾًر.  

ثهب تهبثع   آن  ي یک ي ممبیػٍ 0ایه اریسؼ اش عسیك تًلید یک عدر تصبرفا ثب تًشیع یکىًایت رز فبصیٍ ثیه 

کًچکتس اش تبثع  اش تبثع تًشیع یکىًایت تعسیف ؾدٌ اودبم ما گسرر. رز صًزتا کٍ ممداز عدر ثٍ رغت آمدٌ

 ثبؾد، تغییس ؾکل اریسفتٍ ما ؾًر ي رز  یس ایه صًزی، تغییس ؾکل اریسفتٍ وما ؾًر.تعسیف ؾدٌ 
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رز رمبی ثبلا ي مساحل ايلیٍ الگًزیتم، ممداز 
E

Te


وصریک ثهٍ یهک ثهًرٌ ي رز وتیدهٍ اکثهس حسکهت َهب         

ک خػتدًی تصبرفا زا یًاَد راؾهت. رز رمبَهبی اهبییه ي    اریسفتٍ ما ؾًر ي الگًزیتم زفتبزی ؾجیٍ ثٍ ی

ايایس الگًزیتم، ممداز 
E

Te


ثٍ صفس وصریک ما ؾًر ي اکثس خًاة َبی ثدتس زر ما ؾًود ي تىُب خًاة َهبی   

کبَؽ ما یبثد. ایهه تغییهس    ؾبوع خبثٍ خبیا یک خًاة یًة ثب یک خًاة ثدتس ي یًة اریسفتٍ ما ؾًود

یسيج الگًزیتم اش خًاة ثُیىٍ محیا زا تضمیه ما کىهد ي اش عهس  ریگهس، کهبَؽ احتمهبل       يیٍ الگًزیتم،ز

 ما ؾًر. SAاریسؼ خًاة ثدتس ثب کبَؽ رمب، مًخت تضمیه َمگسایا 

معس  یک زاٌ حل ايلیٍ امکبن اریس اغت کٍ محديریت َبی مدل زا زعبیت ومًرٌ  1xرز ایه الگًزیتم، 

). اغت )F x  ممداز تبثع َد  ثٍ اشایx  ثًرٌ يcx    .یک زاٌ حل خبزی رز َس مسحیٍ مها ثبؾهد( )cV x 

عدر تصبرفا ما ثبؾد کٍ رز  یک Pثٍ کبز ما زير.  cxای اغت کٍ ثسای وؿبن رارن َمػبیٍ َبی مدمًعٍ 

 قددم اول خهًاة ثهٍ کهبز زير. رز    آن  اهریسؼ  مثسزغا اریسؼ یب عد ة ثدتس ثٍ مىرًزثب خًا ثسیًزرشمبن 

لهدم، زاٌ حهل ايلیهٍ ثهٍ     محبغجٍ ما گسرر. رز ایهه  آن  ي ممداز تبثع َد  ایدبر، یک زاٌ حل ايلیٍ الگًزیتم

، ایهه ري زاٌ حهل رز عهًل    الجتٍویص رز ورس گسفتٍ ما ؾًر.  x*ي ثُتسیه زاٌ حل  cxل خبزی عىًان زاٌ ح

 ممهداز ٌ حل ايلیهٍ، ثهٍ عىهًان    ، ممداز تبثع َد  زارز اثتدای الگًزیتم تغییس یًاَد یبفت. َمچىیه الگًزیتم

)تبثع َد  زاٌ حل خبزی  )cF x  ي ثُتسیه زاٌ حل*( )F x  ٍرز ورس گسفتٍ ما ؾًر. رز ایه لدم رمبی ايلی

0T  ثٍ عىًان رمبی خبزی یب َمبنcT .رز ورس گسفتٍ ما ؾًر 

ایهدا  آن  رز َمػهبیگا   cx'کٍ ثهٍ صهًزی   ، ثسای َس زاٌ حل خبزی، یک زاٌ حل َمػبیٍ قدم دومرز 

)'ثٍ صًزی آن  ؾدٌ ي ممداز تبثع َد  )cF x رز صًزتا کٍ َمػبیٍ خدید ممهداز تهبثع   . محبغجٍ ما گسرر

کٍ رز اریسفتٍ ما ؾًر  خبزیاٌ حل ثبؾد، زاٌ حل َمػبیٍ ثٍ عىًان زآن  ثُجًر ثدَد یب ثساثسَد  خبزی زا 

c'ایه صًزی تغییسای  cx x  ي'( ) ( )c cF x F x .رز  یس ایه صًزی، اگس زاٌ حل َمػبیٍ  اودبم ما ؾًر

)'یعىا  ،مىدس ثٍ ثدتس ؾدن تبثع َد  خبزی گسرر ) ( )c cF x F x  َمػبیٍ ثب تبثع احتمهبل ،c

F

T
e



 کهٍ رز  

)'آن  ) ( )c cF F x F x   ثسای ایه مىرًز ممداز تصهبرفا  اریسفتٍ ما ؾًر .~ (0,1)p U    تًلیهد ؾهدٌ ي



 www.behinehyab.com        نخستین مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیات

7 
 

cغپع ثب تبثع احتمبل 

F

T
e



کمتهس اش تهبثع احتمهبل ثبؾهد، زاٌ حهل       Pممبیػٍ ما گسرر. رز صًزتیکٍ ممهداز   

 . ي رز  یس ایه صًزی زاٌ حل خبزی تغییس وما کىد َمػبیٍ ثٍ عىًان زاٌ حل خبزی اریسفتٍ ما ؾًر

زاٌ حهل   ثُتهسیه  ثهب زاٌ حهل  آن  کٍ مىدس ثٍ ثُجًر زاٌ حل خبزی گسرر، خدیدثعد اش یبفته َس زاٌ حل 

*زاٌ حل اش ثُتسیه زاٌ حیا کٍ تب ثٍ حبل ایدا ؾدٌ ثُتس ثبؾهد،  ممبیػٍ ما گسرر. اگس ایه

'( ) ( )cF x F x

*زاٌ حل  ثُتسیه ، خبیگصیهغبشی َػتیم( کمیىٍ)ثٍ روجبل 

'cx x  ي*

'( ) ( )cF x F x    ما گهسرر. ایهه

 .ؾًریبثد تعدار مؿخصا اش خػتدًَب اودبم  لدم تب شمبوا ارامٍ ما

کٍ معمًلا ثساثس ثب یهک رز   )ؾبمل تعداری مؿخص خػتدً اغت، ثعد اش اتمبم یک شودیسٌقدم سومرز 

0، کبَؽ رمب اتفبق یًاَد افتبر. معمًلا ثسای کبَؽ رمب اش یک ضهسیت ربثهت   (ورس گسفتٍ ما ؾًر 1r  

Tاغتفبرٌ ما ؾًر. زاثغٍ کبَؽ رمب رز ایه حبلت ثٍ صًزی  rT  .تعسیف ما ؾًر 

، ؾسط تًلف الگًزیتم ثسزغا ما گهسرر. رز صهًزتا کهٍ ؾهسط تًلهف ثهسآيزرٌ ؾهًر،        قدم چهارمرز 

ن تعسیهف  ثس ما گسرر. ؾسط تًلف َبی مختیف مها تهًا   قدم دومالگًزیتم متًلف ي رز  یس ایه صًزی ثٍ 

ما ثبؾد کٍ ثٍ صًزی   fTکسر. یک ؾسط تًلف زایح، زغیدن رمبی الگًزیتم ثٍ یک رمبی اوتُبیا یب َمبن 

fT T .تعسیف ما گسرر 

برای مطالعه ادامه ایه درس، حل تمریه و پیاده سازی الگوریتم به زبان ویژاا  بییژی ،   

 جسوه ایه درس را تهیه کنید.
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شامل جسوه، فیلم و فایل ارایهه آمهوزا ایه      یاب بهینه ی آموزشی گروهها برای دریافت بسته

 مراجعه کنیذ. www.behinehyab.comبه وب سایت ما به نشانی درس 

و یها   behinehyab@gmail.comدر صورت هر گونه سهوا  از رریها ایلیهل بهه نشهانی      

 تلاس باشیذ. با ما در یاب بهینه بخش تلاس با ما وب سایت گروه

 با تشکر از توجه شلا

 یاب بهینه گروه آموزشی

 

http://www.behinehyab.com/
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 هقذهه

ِ   ثشای اکثش هؼبیل ثْیٌِ Optimal solution یب ثْیٌِهحبػجِ ساُ حل  ّیبی   ػبصی کِ دس خیلی  اص صهیٌی

ّبی خیَة کیِ اص    گشدًذ، کبس دؿَاس ٍ ػخت  اػت. دس عول، هعوَلا ثِ ساُ حل کبسثشدی ٍ عول  هـبّذُ ه 

آییذ،   ثذػت هی   Metaheuristic(فشااثتکبسی)ّوبى  کیؼتیَسیهتبّیب  Heuristic کیؼتیَسیّّبی  الگَسیتن

ِ ّب هجوَعِ ای اص فٌَى  کیؼتیَسیهتبّگشدد.  اکتفب ه   Approximate optimizationػیبصی ترشیجی     ثْیٌی

techniques          ّیبی   گیشًیذ. سٍؽ  سا کِ عوذتب دس طَل دٍ دّیِ گزؿیتِ ؿیْشی اییذا کیشدُ اًیذ، دس ثیش هی

ّبی هٌْذػ  ٍ  ّبی قبثل قجَل دس صهبى هعرَل سا ثشای هؼبیل ایچیذُ ٍ ػخت، دس صهیٌِ فشااثتکبسی ساُ حل

ِ ّیبی   ِ اسایِ ه  ًوبیٌیذ. ثیشخ ا الگیَسیتن   علَم ابی ،  Exact optimization algoritmsػیبصی دقیی    ثْیٌی

 .ًو  ًوبیٌذّبی ثذػت آهذُ سا ضوبًت  ثَدى جَاة  ثْیٌِّب   فشااثتکبسی

ثِ هعٌبی ٌّش کـف قَاعذ جذیذ ثشای حل هؼیبیل   ”Heuriskein“اص کلوِ یًَبً   کیؼتیَسیهتبّکلوِ 

ػطح ثبلا گشفتِ ؿیذُ اػیت.    "هتذٍلَطی"ًیض اص یک کلوِ یًَبً  ثِ هعٌبی  "هتب"گشفتِ ؿذُ اػت. ایـًَذ 

 کیؼتیَسیهتبّاسایِ گشدیذ. سٍؽ جؼتجَی  1986اٍلیي ثبس تَػط گلٍَس دس ػبل  " کیؼتیَسیهتبّ "ٍاطُ 

ّبی عوَه  ػطح ثبلای  کِ ه  تَاًٌذ ثِ عٌَاى ییک اػیتشاتظی ساٌّویب دس     سا ه  تَاى ثِ صَسی هتذٍلَطی

 ػبصی تخصص  ثِ کبس سًٍذ، تعشیف کشد. ثْیٌِّبی اختصبص  ثشای حل هؼبیل  طشاح  ّیَسػتیک

کیبسثشد   ،ّیبی ثیضس    ثشای هؼیبیل ثیب اًیذاصُ    ّب(  ّب )فشااثتکبسی کیؼتیَسیهتبّّبی دقی ،  ثشخ ا سٍؽ

ّب، ّیی  گًَیِ    ّبی  ساض  کٌٌذُ ای دس صهبى هعرَل  اسایِ ه  ًوبیٌذ. دس ایي الگَسیتن دؿَاس داسد ٍ ساُ حل

دس  ّیب(   )فشااثتکبسیّب  ٍجَد ًذاسد. هتبّیَسیؼتیکآى  ػشاػشی یب حذٍدی اص ثْیٌِضوبًت  ثشای یبفتي جَاة 

ّب دس خیل  اص هؼبیل، کبسای  ٍ  شد ٍ اػتفبدُ اص آىطَل ثیؼت ػبل گزؿتِ ؿْشی صیبدی ایذا کشدُ اًذ. کبسث

ِ   ّیب  فشااثتکیبسی ّب سا ثشای حل هؼبیل ایچیذُ ٍ ثضس  ًـبى ه  دّذ.  اثش ثخـ  آى ّیب اص   دس خیلی  اص صهیٌی

 قجیل هَاسد صیش کبسثشد داسًذ:

  ، ک یػبصی هؼبیل الکتشًٍیک، آئشٍدیٌبهیک، دیٌبه ثْیٌِػبصی تَاَلَطی،  ثْیٌِطشاح  هٌْذػ

 ػیبلای، هخبثشای، سثبتیک
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 ُّب یبدگیشی هبؿیي ٍ کبٍؽ داد 

 ّب، ؿجیِ ػبصی ٍ تحری  دس ؿیو ، فیضیک، ثیَلَطی، کٌتیشل، ػییگٌبل، ٍ    هذل ػبصی ػیؼتن

 اشداصؽ تصَیش

  ٍ  ّسثبی، هؼبیل تَلیذ ٍ صهبى ثٌذی، حویل ٍ ًریل ٍ    سیضی ثشًبهِ، سیضی ثشًبهِهؼبیل هؼیشد

 یيلجؼتیک، هذیشیت صًجیشُ تبه

تب ثِ حبل ایـٌْبد ؿذُ اػت کِ ثِ صَسی  کیؼتیَسیهتبّّبی فشااثتکبسی یب  ّبی هختلف الگَسیتن سٍؽ

 :ّؼتٌذصیش 

 ٌِػبصی کلًَ  هَسچگبى ثْی Ant colony optimization 

 ٌِػبصی کلًَ  صًجَساى ثْی Bee colony 

 ّبی تشتیج  الگَسیتن cultural algorithms  

 ّبی ثب ّن تکبهل  الگَسیتن Co-evolutionary algorithms 

 الگَسیتن طًتیک Genetic algorithm 

 جؼتجَی هحل  تکشاسی Iterated local search 

 ٌِػبصی تَدُ رسای ثْی particle swarm intelligent 

  اًجوبد تذسیج Simulated Annealing 

 جؼتجَی هوٌَع Taboo search  

  جؼتجَی ّوؼبیگ  هتغیشVariable neighboar search 

دس فضبی جؼتجَ )گًَبگًَ  ٍ  Explorationکبٍؽ ، دٍ هعیبس هتٌبقض ؿبهل  دس طشاح  یک فشااثتکبسی

ّبی اییذا ؿیذُ، ثبییذ دس ًگیش گشفتیِ ؿیًَذ. دس کیبٍؽ دس         ( اص ثْتشیي ساُ حلExploition)تجعیت تٌَع( ٍ 

آى  اهیذ ثخؾ کِ تب ثیِ حیبل دس  ّبی  گیشد. دس تجعیت، دس ًبحیِ ّبی جؼتجَ ًـذُ ثشسػ  صَسی ه  ًبحیِ

اّوییت   کااش   سفتبس گیشد. دس صَستیکِ ثِ ًبحیِ یک جَاة خَة ایذا ؿذُ اػت ثشسػ  ثیـتش صَسی ه 

ٍ دس  کٌذ ه ثیـتشی دادُ ؿَد، الگَسیتن سفتبس تصبدف  ثیـتشی خَاّذ داؿت ٍ ثِ ػوت سفتبس تصبدف  هیل 
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گیشد ٍ جؼتجَ تٌْیب دس   سیتن اص سفتبس تصبدف  فبصلِ ه تَجِ ثیـتشی ؿَد، الگَ تبعیتصَست  کِ ثِ سفتبس 

 .هحل  هٌجش ؿَدّبی  کِ ه  تَاًذ ثِ ساُ حل ّبی خَة ثِ جؼتجَ ه  اشداصد هحذٍدُ ساُ حل

ّب اػتفبدُ ؿیَد کیِ دس صییش ثیِ       ّبی طجرِ ثٌذی صیبدی هوکي اػت ثشای طجرِ ثٌذی فشااثتکبسی هعیبس

 ؿَد: ّب اؿبسُ ه  ثعض  اص آى

 گرفته از طبیعت در هقابل عذم الهام از طبیعت الهام

ّیبی   ّبی طجیع  الْبم گشفتِ ؿیذُ اًیذ: اص قجییل الگیَسیتن     ّبی فشااثتکبسی اص فشایٌذُ خیل  اص الگَسیتن

ّبی هختلف هَسچگیبى ٍ صًجیَساى اػیتفبدُ هی       اجتوبع هَسچگبى ٍ صًجَس عؼل کِ اص َّؽ تَدُ ای اص گًَِ

ي چٌیي ًجَدُ ٍ اص یک سفتبس هٌطر  ایشٍی ه  کٌٌذ کِ هی  تیَاى ثیِ الگیَسیتن     ثشخ  اص الگَسیتن ای کٌٌذ.

 جؼتجَی هوٌَع ًبم ثشد.

 نحوه استفاده از حافظه

ثیذٍى   یب گشم ٍ ػشد کشدى ؿجیِ ػبصی ؿیذُ  ّبی فشااثتکبسی اص قجیل اًجوبد تذسیج  ثعض  اص الگَسیتن

اص یک  جؼتجَی هوٌَعٌذ. دس هربثل الگَسیتن ّبی قجل  سا دس جبی  رخیشُ ًو  کٌ حبفگِ ّؼتٌذ ٍ حشکت

 .کٌذ ه اػتفبدُ آٍسد،  حبفگِ کِ ثعض  اص اط عبی سا دس طَل جؼتجَ ثذػت ه 

 قطعی در هقابل احتوالی

ػبصی سا اص طشی  تصوین گیشی قطع  حل ه  ًوبیذ)ثشای هثیبل   ثْیٌِیک الگَسیتن قطع ، یک هؼئلِ 

ّیبی فشااثتکیبسی احتویبل ، ثعضی  اص قَاعیذ       هوٌیَع(. دس الگیَسیتن  الگَسیتن جؼتجَی هحل  ٍ جؼیتجَی  

گیشد کِ ه  تَاى ثِ الگَسیتن اًجوبد تیذسیج  ٍ الگیَسیتن    احتوبل  دس فشایٌذ جؼتجَ هَسد اػتفبدُ قشاس ه 

ّبی قطع ، ثب داؿتي یک ساُ حل اٍلیِ ٍ اجشاّبی هتفبٍی، تٌْیب ییک جیَاة     طًتیک اؿبسُ کشد. دس الگَسیتن

ّبی هتفبٍی،  ّبی تصبدف ، ثب داؿتي یک ساُ حل اٍلیِ ٍ اجشا آیذ ٍ دس حبل  کِ دس الگَسیتن ثذػت ه  ًْبی 

 ّبی ًْبی  هتفبٍت  ثذػت آیذ. هوکي اػت کِ جَاة



 www.behinehyab.com        نخستین مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیات

5 

 

 تکراری در هقابل حریصانه

 ّیب  ّبی تکشاسی، الگَسیتن ثب یک ساُ حل کبهل ؿشٍع ؿذُ ٍ دس ّش تکشاس ساُ حل یب ساُ حیل  دس الگَسیتن

ّبی حشیصبًِ یک ساُ حل کبهل دس اختیبس ًجَدُ ثلکِ ثب یک ساُ حل ػبختِ  تغییش ایذا ه  کٌٌذ. دس الگَسیتن

ًـذُ ؿشٍع ؿذُ ٍ دس ّش هشحلِ، یک هتغیش تصوین اص هؼئلِ ییک قؼیوت اص ساُ حیل سا هی  ػیبصد. ا لیت       

 ّبی تکشاسی ّؼتٌذ. ّبی فشااثتکبسی، الگَسیتن الگَسیتن

ّیبی   کِ الگَسیتو  اػت کِ اص طجیعت الْبم گشفتِ اػت ٍ دس سدُ الگیَسیتن  ژنتیکن الگوریتدس اداهِ 

 ؿَد. گیشد صحجت ه  حبفگِ قشاس ه  ثباحتوبل ، ٍ تکشاسی 

 الگوریتن ژنتیک

ثشاػبع تئَسی اًتخبة طجیع ، گیبّبى ٍ هَجَدای صًذُ ای کیِ دس حیبل حبضیش ٍجیَد داسًیذ، ًتیجیِ       

هحیط ه  ثبؿٌذ. دس ّش صهبً ، تعیذادی اص جبًیذاساى هختلیف، هوکیي     ّبی  تربضبیػبل تطبث  ثب ّب  هیلیَى

اػت کِ ثب ّن دیگش دس یک اکَػیؼتن صًذگ  ًوبیٌذ ٍ ثشای دػتیبث  ثِ هٌبثع هـتشک ثب ّن دیگش ثِ سقبثت 

ییض ثیـیتش   اًذ، دس طجیعت ًذ هثل داؿتِ ػتیبث  ثِ هٌبثع ٍ تَلیدت  کِ تَاًبی  ثیـتشی دس اثپشداصًذ. هَجَد

ٍ کوتش  کن ّب آى   کوتشی داؿتِ اًذ، ثِ دلایل هختلف، ثِ هشٍس تعذاد. هَجَدات  کِ تَاًبیؿًَذهـبّذُ ه  

ِ  ّبی  ًَِذ. دس ایي حبلت، گفتِ ه  ؿَد کِ گؿذُ ٍ حت  ثِ ًبثَدی کـیذُ ؿذُ اً ّیبی   اٍل ًؼجت ثیِ گًَی

ِ   ثعذی ؿبیؼتِ تش ه  ثبؿٌذ ٍ هـخصِ ّبی  کِ هَجت ؿذُ اػت تب ؿبیؼیتِ تیش ثبؿیٌذ    ّیبی   ثعضی  گًَی

اکَػیؼتن دچیبس تکیبهل  ؿیذُ     عتی. دس طَل صهبى، گفتِ ه  ؿَد کِ کل جوه  ًبهٌذاسجح ّبی  هـخصِ

ه  ثبؿٌذ، صییشا اییي   آى  طَس هتَػط، ؿبهل هَجَدات  ؿذُ اػت کِ ؿبیؼتِ تش اص هَجَدای قجل اػت ثِ 

 ؿذُ اػت. ّب آى هَجَدای هـخصبت  داؿتِ اًذ کِ هٌجش ثِ ثربی ثیـتش

قَاعذ تکبهل سا دس الگَسیتن ّیبی    EC یب Evolutionary computationیب  هحاسبات تکاهلیتکٌیک 

ی تکبهل ، تَػعِ علیَم  ، تکٌیک هحبػجبٍاقعبس ه  گیشد. دس هؼبیل ثِ ک  ثْیٌِّبی  ثشای جؼتجَی ساُ حل

ػت. دس یک الگیَسیتن جؼیتجَ، تعیذادی اص ساُ      ٍ کبهپیَتش ثَدُ ابتلَطیک  ثِ حَصُ علَم هحبػجَتکبهل ثی

هوکي اص یک هؼئلِ دس اختیبس ثَدُ ٍ ّذا یبفتي ثْتشیي ساُ حل هوکي دس صهبى هحذٍد ه  ثبؿذ. ّبی  حل
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هجتٌی  ثیش   ّیب   دیگش اییي اػیت کیِ اییي الگیَسیتن     ّبی  تکبهل  ًؼجت ثِ الگَسیتنّبی  تفبٍی اصل  الگَسیتن

 گَسیتن ّب، هعوَلا یک جوعیت اٍلیِ ایجبد ٍ ػپغ تکبهل دادُ ه  ؿَد.جوعیت عول ه  ًوبیٌذ. دس ایي ال

تکبهل  اػت. ّبی  الگَسیتنهـَْستشیي تکٌیک دس تحریربی  Genetic Algorithmیب  الگوریتن ژنتیک

ثشای هؼبیل دس صهبى قبثل قجَل   ثْیًٌِضدیک ثِ ّبی  ایي الگَسیتن یک تکٌیک جؼتجَ سا ثشای یبفتي ساُ حل

 ػبصی اسایِ ه  ًوبیذ. ثْیٌِ

ؿشٍع ه  ؿَد. ّش ساُ حل اص طشیی  ییک کشٍهیَصٍم    ّب  الگَسیتن طًتیک ثب یک جوعیت اٍلیِ اص ساُ حل

ّبی هوکي ثبیذ ثب اػتفبدُ اص یک ػیؼتن کذگیزاسی، تجیذیل ثیِ کیذ      ًوبیؾ دادُ ه  ؿَد ٍ توبه  ساُ حل

گشدد. ااشاتَسّبی تَلیذ هثیل، هؼیتریوب سٍی    ؿًَذ. ػپغ هجوَعِ ای اص ااشاتَسّبی تَلیذ هثل، ثبیذ تعییي

گیشًذ. طشاحی  ػیبختبس   قشاس ه   تشکیتٍ  جْؾ ااشاتَس تحتّب  کشٍهَصٍمعول ًوَدُ ٍ ػپغ ّب  کشٍهَصٍم

شد شاح ، تبثیش ثؼیبس صیبدی سٍی عولکی شاتَسّب ثبیذ ثب حَصلِ ٍ دقت فشاٍاى اًجبم گشدد. ایي طکذگزاسی ٍ اا

 ت.الگَسیتن طًتیک خَاّذ داؿ

تگ  عویل  ًتخبة ثشای سقبثت افشاد دس داخل جوعیت ثِ کبس ه  سٍد کِ ثشاػبع یک تیبثع ؿبیؼی  سٍیِ ا

ِ     ه  د. ًویبیؾ هی  دّیذ، ٍجیَد داس     ًوبیذ. ثشای ّش کشٍهَصٍم، یک هرذاس هشتجط ثیب ؿبیؼیتگ  ساُ حیل کی

تبثع ّذا ثِ صَسی  طًتیک ثِ دًجبل حذاکثش کشدى هرذاس تبثع ؿبیؼتگ  اػت. الجتِ دس صَست  کِ الگَسیتن

ّش تبثع  اػت. ای ى الگَسیتن ثشای حذاقل ػبصی کبسی ػبدُا ثبؿذ، ثِ ٌّگبم کشدتبثع ّذحذاقل ػبصی یک 

ثب هعکَع کشدى تبثع ّضیٌِ، هی  تیَاً  ییک     قبثل تجذیل ثِ یک تبثع ؿبیؼتگ  اػت هث ّضیٌِ ثِ ساحت  

 ػبخت. آى  تبثع ؿبیؼتگ  هتٌبػت

یک ػیبختبس   ف ؿذ، یک الگَسیتن طًتیک ثشاػبعتَلیذ هثل ٍ تبثع ثشاصًذگ  تعشیهشاحل ثعذ اص ایي کِ 

. ؿشٍع ه  گیشدد ّب  ٍمشٍهَصاٍلیِ اص ک تیهـبثِ ٍ ابیِ طشاح  ه  گشدد. ایي ػبختبس ػبدُ ثب تَلیذ یک جوع

 هعوَلا، جوعیت اٍلیِ ثِ صَسی تصبدف  تَلیذ ه  گشدد.
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 هراحل الگوریتن ژنتیک

صییش  ّبی  فعبلیتآى  وعیت اًجبم ه  دّذ کِ دسسٍیِ تکشاسی سا ثِ هٌگَس تکبهل ج الگَسیتن طًتیک یک

 اًجبم ه  ؿَد.

 انتخاب

خبة ثیِ صیَسی تصیبدف ، ثیب     وعیت ثشای تَلیذ هثل اػت. ایي اًتٍلیي قذم ؿبهل اًتخبة افشادی اص جا

ؿیبًغ   فیشد ي، ّوَاسُ ثْتیشیي  افشاد اًجبم ه  گشدد. ثٌبثشای ثشاصًذگ اػتفبدُ اص یک احتوبل هتٌبػت ثب تبثع 

 فشد ضعیف تش داسد.ثیـتشی ثشای اًتخبة ًؼجت ثِ 

 تولیذ هثل

جذییذ  ّیبی   ؿذُ ٍ کشٍهَصٍم گشفتِاًتخبة ؿذُ ثِ کبس  دتشکیت ٍ جْؾ سٍی افشا عولگش دس قذم دٍم،

 تَلیذ ه  ؿًَذ. فشصًذاى جذیذتَلیذ ه  گشدًذ. دس ایي هشحلِ، 

 ارزیابی

 تعییي ه  ؿَد. تَلیذ ؿذُ جذیذفشصًذاى  ثشاصًذگ دس ایي هشحلِ، هیضاى 

 جابه جایی 

افشادی اص جوعیت قجل  حزا ٍ ثب افشاد جذیذی کِ ثِ تبصگ  تَلیذ ؿذُ جیبیگضیي هی     دس ایي هشحلِ،

 ؿًَذ. 

 

برای مطالعه ادامه ایه درس، حل تمریه و پیاده سازی الگوریتم به زبان ویژاا  بییژی ،   

 ید.جسوه ایه درس را تهیه کن
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www.behinehyab.comرمی جع رکنید.ر
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 مقدمٍ

ِ   ثشای اکثش هؼبیل ثْیٌِ Optimal solution یب ثْیٌِهحبػجِ ساُ حل  ّیبی   ػبصی کِ دس خیلی  اص صهیٌی

ّبی خیَة کیِ اص    گشدًذ، کبس دؿَاس ٍ ػخت  اػت. دس عول، هعوَلا ثِ ساُ حل کبسثشدی ٍ عول  هـبّذُ ه 

آییذ،   ثذػت هی   Metaheuristic(فشااثتکبسی)ّوبى  کیؼتیَسیهتبّیب  Heuristic کیؼتیَسیّّبی  الگَسیتن

ِ ّب هجوَعِ ای اص فٌَى  کیؼتیَسیهتبّگشدد.  اکتفب ه   Approximate optimizationػیبصی تمشیجی     ثْیٌی

techniques          ّیبی   گیشًیذ. سٍؽ  سا کِ عوذتب دس عَل دٍ دّیِ گزؿیتِ ؿیْشی اییذا کیشدُ اًیذ، دس ثیش هی

ّبی هٌْذػ  ٍ  ّبی لبثل لجَل دس صهبى هعمَل سا ثشای هؼبیل ایچیذُ ٍ ػخت، دس صهیٌِ فشااثتکبسی ساُ حل

ِ ّیبی   ًوبیٌیذ. ثیشخ ا الگیَسیتن    هی   ِ اسایِعلَم ابی ،  Exact optimization algoritmsػیبصی دلییك   ثْیٌی

 .ًو  ًوبیٌذّبی ثذػت آهذُ سا ضوبًت  ثَدى جَاة  ّب ثْیٌِ  فشااثتکبسی

ثِ هعٌبی ٌّش کـف لَاعذ جذیذ ثشای حل هؼیبیل   ”Heuriskein“اص کلوِ یًَبً   کیؼتیَسیهتبّکلوِ 

ػغح ثبلا گشفتِ ؿیذُ اػیت.    "هتذٍلَطی"ًیض اص یک کلوِ یًَبً  ثِ هعٌبی  "هتب"گشفتِ ؿذُ اػت. ایـًَذ 

 کیؼتیَسیهتبّاسایِ گشدیذ. سٍؽ جؼتجَی  1986اٍلیي ثبس تَػظ گلٍَس دس ػبل  " کیؼتیَسیهتبّ "ٍاطُ 

تَاًٌذ ثیِ عٌیَاى ییک اػیتشاتظی ساٌّویب دس       ه  ّبی عوَه  ػغح ثبلای  کِ تَاى ثِ كَسی هتذٍلَطی ه  سا

 ػبصی تخلل  ثِ کبس سًٍذ، تعشیف کشد. ثْیٌِّبی اختلبك  ثشای حل هؼبیل  عشاح  ّیَسػتیک

کیبسثشد   ،ّیبی ثیضس    ثشای هؼیبیل ثیب اًیذاصُ    ّب(  ّب )فشااثتکبسی کیؼتیَسیهتبّّبی دلیك،  ثشخ ا سٍؽ

ّیب، ّییگ گًَیِ     ًوبیٌذ. دس ایي الگَسیتن ه  ّبی  ساض  کٌٌذُ ای دس صهبى هعمَل  اسایِ دؿَاس داسد ٍ ساُ حل

دس  ّیب(   )فشااثتکبسیّب  ٍجَد ًذاسد. هتبّیَسیؼتیکآى  ػشاػشی یب حذٍدی اص ثْیٌِضوبًت  ثشای یبفتي جَاة 

ّب دس خیل  اص هؼبیل، کبسای  ٍ  شد ٍ اػتفبدُ اص آىعَل ثیؼت ػبل گزؿتِ ؿْشی صیبدی ایذا کشدُ اًذ. کبسث

ّب اص لجیل  دس خیل  اص صهیٌِ ّب فشااثتکبسیدّذ.  ه  ّب سا ثشای حل هؼبیل ایچیذُ ٍ ثضس  ًـبى اثش ثخـ  آى

 هَاسد صیش کبسثشد داسًذ:

  ، ک یػبصی هؼبیل الکتشًٍیک، آئشٍدیٌبهیک، دیٌبه ثْیٌِػبصی تَاَلَطی،  ثْیٌِعشاح  هٌْذػ

 ػیبلای، هخبثشای، سثبتیک
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 ُّب یبدگیشی هبؿیي ٍ کبٍؽ داد 

 ّب، ؿجیِ ػبصی ٍ تحمیك دس ؿیو ، فیضیک، ثیَلَطی، کٌتیشل، ػییگٌبل، ٍ    هذل ػبصی ػیؼتن

 اشداصؽ تلَیش

  ٍ  ّسثبی، هؼبیل تَلیذ ٍ صهبى ثٌذی، حویل ٍ ًمیل ٍ    سیضی ثشًبهِ، سیضی ثشًبهِهؼبیل هؼیشد

 لجؼتیک، هذیشیت صًجیشُ تبهیي

تب ثِ حبل ایـٌْبد ؿذُ اػت کِ ثِ كَسی  کیؼتیَسیهتبّّبی فشااثتکبسی یب  ّبی هختلف الگَسیتن سٍؽ

 :ّؼتٌذصیش 

 ٌِػبصی کلًَ  هَسچگبى ثْی Ant colony optimization 

 ٌِػبصی کلًَ  صًجَساى ثْی Bee colony 

 ّبی تشتیج  الگَسیتن cultural algorithms  

 ّبی ثب ّن تکبهل  الگَسیتن Co-evolutionary algorithms 

 الگَسیتن طًتیک Genetic algorithm 

 جؼتجَی هحل  تکشاسی Iterated local search 

 ٌِػبصی تَدُ رسای ثْی particle swarm intelligent 

  اًجوبد تذسیج Simulated Annealing 

 جؼتجَی هوٌَع Taboo search  

  جؼتجَی ّوؼبیگ  هتغیشVariable neighboar search 

دس فضبی جؼتجَ )گًَبگًَ  ٍ  Explorationکبٍؽ ، دٍ هعیبس هتٌبلض ؿبهل  دس عشاح  یک فشااثتکبسی

ّبی اییذا ؿیذُ، ثبییذ دس ًگیش گشفتیِ ؿیًَذ. دس کیبٍؽ دس         ( اص ثْتشیي ساُ حلExploition)تجعیت تٌَع( ٍ 

آى  ّبی اهیذ ثخؾ کِ تب ثیِ حیبل دس   گیشد. دس تجعیت، دس ًبحیِ ّبی جؼتجَ ًـذُ ثشسػ  كَسی ه  ًبحیِ

اّوییت   کااي   سفتبس گیشد. دس كَستیکِ ثِ ًبحیِ یک جَاة خَة ایذا ؿذُ اػت ثشسػ  ثیـتش كَسی ه 

ٍ دس  کٌذ ه ف  هیل ثیـتشی دادُ ؿَد، الگَسیتن سفتبس تلبدف  ثیـتشی خَاّذ داؿت ٍ ثِ ػوت سفتبس تلبد
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گیشد ٍ جؼتجَ تٌْیب دس   تَجِ ثیـتشی ؿَد، الگَسیتن اص سفتبس تلبدف  فبكلِ ه  تبعیتكَست  کِ ثِ سفتبس 

 .ّبی هحل  هٌجش ؿَد تَاًذ ثِ ساُ حل ه  کِ اشداصد ه  ّبی خَة ثِ جؼتجَ هحذٍدُ ساُ حل

ّب اػتفبدُ ؿیَد کیِ دس صییش ثیِ       فشااثتکبسیّبی عجمِ ثٌذی صیبدی هوکي اػت ثشای عجمِ ثٌذی  هعیبس

 ؿَد: ّب اؿبسُ ه  ثعض  اص آى

 الُام گزفتٍ اس طبیعت در مقابل عدم الُام اس طبیعت

ّیبی   ّبی عجیع  الْبم گشفتِ ؿیذُ اًیذ: اص لجییل الگیَسیتن     ّبی فشااثتکبسی اص فشایٌذُ خیل  اص الگَسیتن

ِ  اجتوبع هَسچگبى ٍ صًجَس عؼل کِ اص ّیَؽ تیَدُ ای    ّیبی هختلیف هَسچگیبى ٍ صًجیَساى اػیتفبدُ      اص گًَی

تَاى ثیِ الگیَسیتن    ه  کٌٌذ کِ ه  ثشخ  اص الگَسیتن ایي چٌیي ًجَدُ ٍ اص یک سفتبس هٌغم  ایشٍی کٌٌذ. ه 

 جؼتجَی هوٌَع ًبم ثشد.

 وحًٌ استفادٌ اس حافظٍ

ثیذٍى   دى ؿجیِ ػبصی ؿیذُ یب گشم ٍ ػشد کش ّبی فشااثتکبسی اص لجیل اًجوبد تذسیج  ثعض  اص الگَسیتن

اص یک  جؼتجَی هوٌَعّبی لجل  سا دس جبی  رخیشُ ًو  کٌٌذ. دس همبثل الگَسیتن  حبفگِ ّؼتٌذ ٍ حشکت

 .کٌذ اػتفبدُ ه آٍسد،  حبفگِ کِ ثعض  اص اع عبی سا دس عَل جؼتجَ ثذػت ه 

 قطعی در مقابل احتمالی

ًوبییذ)ثشای هثیبل    ه  تلوین گیشی لغع  حلػبصی سا اص عشیك  ثْیٌِیک الگَسیتن لغع ، یک هؼئلِ 

ّیبی فشااثتکیبسی احتویبل ، ثعضی  اص لَاعیذ       الگَسیتن جؼتجَی هحل  ٍ جؼیتجَی هوٌیَع(. دس الگیَسیتن   

تَاى ثِ الگَسیتن اًجویبد تیذسیج  ٍ الگیَسیتن     ه  گیشد کِ احتوبل  دس فشایٌذ جؼتجَ هَسد اػتفبدُ لشاس ه 

لغع ، ثب داؿتي یک ساُ حل اٍلیِ ٍ اجشاّبی هتفبٍی، تٌْیب ییک جیَاة     ّبی طًتیک اؿبسُ کشد. دس الگَسیتن

ّبی هتفبٍی،  ّبی تلبدف ، ثب داؿتي یک ساُ حل اٍلیِ ٍ اجشا آیذ ٍ دس حبل  کِ دس الگَسیتن ًْبی  ثذػت ه 

 ّبی ًْبی  هتفبٍت  ثذػت آیذ. هوکي اػت کِ جَاة
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 تکزاری در مقابل حزیصاوٍ

ّیب   لگَسیتن ثب یک ساُ حل کبهل ؿشٍع ؿذُ ٍ دس ّش تکشاس ساُ حل یب ساُ حیل ّبی تکشاسی، ا دس الگَسیتن

ّبی حشیلبًِ یک ساُ حل کبهل دس اختیبس ًجَدُ ثلکِ ثب یک ساُ حل ػیبختِ   کٌٌذ. دس الگَسیتن ه  تغییش ایذا

ػیبصد. اللیت    هی   ًـذُ ؿشٍع ؿذُ ٍ دس ّش هشحلِ، یک هتغیش تلوین اص هؼیئلِ ییک لؼیوت اص ساُ حیل سا    

 ّبی تکشاسی ّؼتٌذ. ّبی فشااثتکبسی، الگَسیتن الگَسیتن

کِ الگَسیتو  اػت کِ اص عجیعیت الْیبم گشفتیِ اػیت ٍ دس سدُ     الگًریتم اجتماع مًرچگاندس اداهِ 

 ؿَد. گیشد كحجت ه  حبفگِ لشاس ه  ثب حشیلبًِّبی احتوبل ، ٍ  الگَسیتن

 معزفی الگًریتم اجتماع مًرچگان

کشدُ اًذ ٍ دس حبل حبضش جوعیت   ه  هیلیَى ػبل ایؾ صًذگ  111سٍی صهیي اص حذٍد  ثش هَسچِ ّب

ّیبی   دس دًیب داسًذ. تخویي صدُ ؿذ کِ هجوَع ٍصى هَسچِ ّب دس حذٍد هجویَع ٍصى اًؼیبى   1116دس حذٍد 

تیب   31ذ ٍ دس کلیًَ  ّیبی  ثیِ اًیذاصُ ای اص     ٌثبؿی  ه  ذ. ایي حـشای هَجَدات  اجتوبع ٌثبؿ ه  سٍی صهیي

کٌٌذ. سفتبسّبی ایچیذُ کلًَ  هَسچگیبى، اًؼیبى ّیب سا تـیَیك کیشدُ اػیت کیِ         ه  هیلیَى ّب فشد صًذگ 

ّب داؿتِ ثبؿٌذ. سفتبسّبی گشٍّ  اص هَسچگبى آى  هغبلعبی هتعذدی دس خلَف سفتبسّبی اجتوبع  ٍ فشدی

ثچِ ّب ٍ ػبختي لاًیِ هیَسد    دس استجبط ثب جؼتجَ ثشای لزا، ًگن کبسگشاى، ػبصهبًذّ  گَسػتبى، هَاظجت اص

 هغبلعِ لشاس گشفتِ اػت.

ؿَد.  ه  تک  خیل  ػبدُ ٍ ث  حیلِ ًبؿ ّبی  اص سفتبسّبی جوع  هَسچِ ،سفتبسّبی ایچیذُ هَسچِ ّب

ِ  دّذ ه  م ػبدُ ای سا اًجبمآٍسد، الذا ه  اعشاا خَد ثِ دػت یک هَسچِ ثشاػبع اع عبت  کِ اص هحیظ  کی

 .ابیِ ای تلبدف  داسد

ک  اص اٍلیي سفتبسّبی  کِ تَػظ هحممیي هیَسد هغبلعیِ لیشاس گشفیت، تَاًیبی  هَسچیِ ّیب دس ییبفتي         ی

اص سفتبس هَسچیِ   ػبع ایي هغبلعبی، اٍلیي الگَسیتنّب ثَد. ثش اآى  کَتبّتشیي هؼیش ثیي یک هٌجع لزا ٍ لاًِ
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اسایِ گشدیذ کِ خشٍج  سػبلِ دکتیشای ایـیبى    Marco Dorigo مارکً ديریگًّب دس جؼتجَی لزا تَػظ 

 ثَد. ایتبلیب دس داًـگبُ هی ى

 رفتار مًرچٍ َا در جستجًی غذا

لزا ٍ لاًِ خیَد سا ثیذٍى ّییگ گًَیِ هکبًیؼین       هحلتَاًٌذ کَتبّتشیي هؼیش ثیي  ه  چگًَِ هَسچِ ّب

ِ ّب ًـبى دادُ اػت الع  هَسچٍّبی  سّبی ثعض  اص گًَِهغبلعبی سفتب ایذا کٌٌذ؟اسی ٍ هشکضی ّذایت  دیذ

ِ ّب ثشای یبفتي لزا ٍجَد داسد. ثِ هحض ایي کِ یک هٌجع لگَی تلبدف  ٍ ؿبًؼ  دس حشکت هَسچکِ یک ا

ِ ٍ یبفتی  ثیـتشیتلبدف  ثِ هشٍص ػبصهبًذّ   سفتبسؿَد،  ه  لزا دس هحل  دس حَال  لاًِ هَسچِ ّب لشاس دادُ

ٍ ثِ كَسی جبدٍی   ؿذخَاّذ ثِ ایي هحل  ثِ تَػظ هَسچِ ّبهؼیش هـب دس ًْبیت هٌجش ثِ سػیذى ثِ یک

ِ یت ش سا ایذا کشدُ اًذ. ایي سفتبس عجؿَد کِ هَسچِ ّب کَتبّتشیي هؼی ه  دیذُ  تیبثیش هَسچیِ ّیبی     ًتیجی

هَسچِ ّبی  کِ لزا سا یبفتِ اًذ ثب ػبیش هَسچِ ّب اص عشیك یک هکبًیؼن اػت کِ هٌجع لزا سا ایذا کشدُ اًذ. 

ًوبیٌذ. صهبً  کِ یک هَسچِ ییک هٌجیع    ه  استجبط ثشلشاس  Pheromone Trails اثز فزيمًن  ثِ ًبم استجبع

 هٌتـیش  فزيمًنثشد، دس هؼیش حشکت خَد هبدُ ؿیویبی  ثِ ًیبم   ه  کٌذ ٍ همذاس لزا ثِ خبًِ ه  لزا سا ایذا

ِ   گشدًذ، دس ٌّگبم اًتخبة هؼیش ه  ًوبیذ. ثمیِ هَسچِ ّب کِ ثِ دًجبل لزا ه   ثِ للگت فشٍهَى هؼییش تَجی

ِ     یًوبیٌذ. هؼیشّبی ثب للگت فشٍهَى ثیـتش، احتوبل ثیـتش ه  ّیبی   ثشای اًتخبة داسًیذ. ّیش چمیذس هَسچی

ثیـیتشی  ّیبی   هؼیش افضایؾ یبفتِ ٍ دس ًتیجِ، هَسچِآى  ثیـتشی اص یک هؼیش عجَس ًوبیٌذ، للگت فشٍهَى

 ؿًَذ. ه  هؼیش ع لِ هٌذآى  ًیض ًؼجت ثِ

 عمًمی بُیىٍ ساسی اجتماع مًرچگان ساختار

)هؼبلِ یبفتي کَتبّتشیي هؼیش ثیي دٍ ساع دس یک گشاا  , )G V E   کِ اػتV ّبی  هجوَعِ ساع ٍ

E ایي گیشاا  کٌذ ه  هبتشیؼ  اػت کِ استجبعبی ثیي ساع ّب سا ثیبى .Gn V  ،ساع داسد. عیَلkL   ِکی ،

یک گشاا ًوًَِ ّوشاُ  گشدد. ه  ام ػبختِ ؿذُ اػت، ثِ كَسی فبكلِ هجذا تب هملذ تعشیف kتَػظ هَسچِ 

اػت. دس ایي حبلت،  2ثشاثش ثب  اًتخبث ثب یک هؼیش اًتخبث ، دس ؿکل صیش ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. عَل هؼیش 

)ثِ ّش یبل   ijیک للگت فشٍهَى  , )i j  ُؿَد. ه  اص گشاا، تخلیق داد 
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                کییِ هخفییف  SACOیییب ّوییبى   اسااتاودارد بُیىااٍ ساااسی اجتماااع مًرچگااان  دس الگییَسیتن 

Simple Ant Colony Optimization ،دس اثتذا ثِ ّش یبل، یک همذاس تلبدف  ثِ عٌَاى فشٍهَى اٍلییِ،   اػت

o

ij ُؿَد. دس اثتذای الگَسیتن ثِ علت ًجَد للگت فشٍهَى یب همذاس خیل  کن آى، هَسچیِ   ه  ، تخلیق داد

k,...,1ًوبیٌذ. تعذادی اص هَسچِ ّب،  ه  ّب ثِ عَس تلبدف  هؼیشّب سا اًتخبة n  ُدس ساع هجذا لیشاس داد ، 

یک هؼیش یب ساُ حیل سا ثییي    هشحلِ ثِ هشحلِ، ّش هَسچِ ثِ كَسی SACOالگَسیتن ؿَد. دس ّش تکشاس اص  ه 

ػبصد. دس ّش ساع، ّش هَسچِ فشایٌذ تلوین گیشی سا ثشای تعییي یبل ثعذی هؼیش خیَد ثیِ    ه  هجذا ٍ هملذ

k لشاس داؿتِ ثبؿذ، ساع ثعذی iدس ساع  kثشد. اگش هَسچِ  ه  کبس

ii N   احتمال گذر سا ثش اػبع یک تبثع

 ًوبیذ. ه  ثِ ؿکل صیش تعییي
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kآى  کِ دس

iN لبثل اًتخبة ثشای هَسچِ ّبی  هجوَعِ یبلk  ام دس ساعi  اػت. دس ٍالعk

iN  ِهجوَع

kدس كَستیکِ   اػت. iّوؼبیِ ای ساع ّبی  یبل

iN   ُساع ایـیي ساع آًگبi ِؿیَد ٍ   ه  دس ًگش گشفت

گیشدد،   ه  دس ٍالع دس كَستیکِ هَسچِ ثِ هؼیش ثؼتِ ثشػذ، ثشه  گشدد. ایي هؼبلِ هٌجش ثِ ایجبد یک حلمِ

هجذا ٍ هملذ، حلمِ هعشف  هؼیش ثیي  شا اغ اص سػیذى ثِ هملذ، دس ٌّگبمٍل  هـکل  سا ایجبد ًو  کٌذ صی

یک همذاس ثبثت هثجت ثشای ؿذی ثخـییذى ثیِ اثیش     گشدًذ. دس هعبدلِ ثبلا،  ه  حزاتَػظ هکبًیضه  ّب 
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، اّویت للگت فشٍهَى سا افضایؾ دادُ ٍ تبثیش سفتبسّیبی تلیبدف  سا    للگت فشٍهَى اػت. همذاس ثضس  

 گشدد. ه  کٌذ ٍ هٌجش ثِ ّوگشای  ػشیع ثِ ػوت یک ثْیٌِ هحل  ه  کوتش

ِ   آى  اص ثعذ احتویبل   ّیبی   کِ توبه  هَسچِ ّب، یک هؼیش کبهل ثیي هجذا تب هملیذ سا ػیبختٌذ ٍ حلمی

 (i,j)ًوبیذ ٍ همذاسی فشٍهَى دس ّش ییبل   ه  حزا ؿذًذ، ّش هَسچِ سدابی خَد سا ثِ ػوت ساع هجذا دًجبل

 ًوبیذ. ه  ؿذُ، هغبثك ثب لبعذُ صیش هٌتـشسٍی هؼیش ع  

1
( )

( )

k

ij k
t

L t
    

( )kL t  ِهعشا عَل هؼیش ػبختِ ؿذُ تَػظ هَسچk-  ًام دس هشحلِ صهبt  ثبؿذ. دس ًتیجِ، هییضاى   ه

 گشدد ه  للگت فشٍهَى ّش هؼیش هغبثك ثب لبعذُ صیش ثِ ٌّگبم

 
1

( 1) ( ) ( )
kn

k

ij ij ij

k

t t t  


      

)ثبؿذ. ثب اػتفبدُ اص ساثغِ  ه  تعذاد هَسچِ ّب knکِ دس ساثغِ فَق،  )k

ij t   سٍی ّیش  همذاسی فشٍهیَى

ییبل  آى  گشدد ٍ ایي همذاس ثؼتگ  ثِ کیفیت هؼیشّبی  داسد کِ تَػظ هَسچِ ّب ثب اػتفبدُ اص ه  یبل تَلیذ

 ثِ عجبسی دیگش، ّش هَسچِ همذاسی فشٍهَى دس ّش یبل هتٌبػت ثب کیفیت هؼیشؽ ثِ جیب ػبختِ ؿذُ اػت. 

 ص آى یبل تغیییش عجَسی اّبی  گزاسد. ثعذ اص یک تکشاس، هیضاى فشٍهَى هَجَد دس یک یبل ثب تَجِ ثِ هَسچِ ه 

)هؼیش عجك هعبدلِ آى  بل  فشٍهَىیبثذ. همذاس چگبل  اضبفِ ؿذُ ثب همذاس لجل  چگ ه  1)ij t    ثیِ ٌّگیبم 

 ؿَد.  ه 

 ، همذاس کیفیت ّش ساُ حل ثب یک تبثع ػبدُ ثِ كَسی عکیغ عیَل هؼییش عی  ؿیذُ ثییبى       SACOدس 

)تَاى تعشیف کشد. اگش  ه  گشدد. الجتِ هعیبسّبی دیگشی ًیض ه  )kx t      ًِـبى دٌّیذُ ییک ساُ حیل دس هشحلی

)آًگبُ  ثبؿذ، tصهبً   ( ))kf x t کٌذ. اگش همذاس فشٍهَى اًتـبسی ساثغِ عکیغ   ه  ساُ حل سا ثیبىآى  کیفیت

)كَسی، همذاس ثیـتش آى  ثب عَل هؼیش داؿتِ ثبؿذ دس ( ))kf x t گشدد کِ همذاس کوتشی فشٍهَى  ه  هَجت
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1

( ( ))kf x t
گیشدد کیِ داسای جیزاثیت     هی   ثٌبثشایي، یک هؼیش عیَلاً  هَجیت  هؼیش هٌتـش گشدد. آى  دس 

 کوتشی ؿًَذ. 

َای اجتماع مًرچگان ي حل یا    مطالعٍ ادامٍ ایه جشيٌ آمًسشی شامل ارایٍ الگًریتمبزای 

 مثال تشزیحی جشيٌ ایه درس را تُیٍ فزمایید.

برر ر سریررتفترمررتربرر ر  ررت گرررر یهه   بهینهه  درآموزشررگرورری  رهررتربرری دریافت ررترب رر  رر

www.behinehyab.comرمی جع رکنید.ر

 رفرترررbehinehyab@gmail.comیارصواترهیروو  ریرو  ر زرریفرار فلیرهربر ر  رت گرررررر

ربترمتریارتلتسربتشید.ری   بهین ربخشرتلتسربترمتر سریتفتروی  

ربترت کیر زرتوج رشلت

ری   بهین  وی  رآموزشگ

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/
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 مقدمٍ

تَاى ثِ صَست  هی فشآیٌذ تصوین گیشی دس ثسیبسی اص حبلات هتطکل اص یک تَالی اص تصویوبت است کِ

 ثِ عَس خلاصِ ثیبى کشد.ًوَداس صیش 

 

ثبضذ.  Payoff Matrixتَاًذ ثشاسبس هبتشیس پشداخت یب  هی دس تصویوبت غیش دًجبلِ ای، تحلیل تصوین

ّستین( کِ دس آى تصوین فؼلی هتبثش  یب گضیٌِ ّب دس تصویوبت دًجبلِ ای)دس آى ثِ دًجبل اسصیبثی آلتشًبتیَّب

درختت تصتمیم   توَاى اص   هی بی حبلت ٍ تصویوبت آیٌذُ استاص تصویوبت گزضتِ ثَدُ ٍ تبثؼی اص هتغیشّ

 EMV اسصش پَلی هَسد اًتظبس یوب  استفبدُ کشد. اسصیبثی آلتشًبتیَّب ثش اسبس هفَْم Decision Treeیب  گیری

(Expected Monetary Value )ُضَد. هی استَاس است کِ دس اداهِ تَضیح داد 

 (Expected Monetary Value)یا  EMV یا ارزش پًلی مًرد اوتظار

دس صَستی کِ هبتشیس پشداخت هیضاى دسیبفتی ثِ اصای حبلات ٍ آلتشًبتیَّبی هختلف سا دس اختیبس داضتِ 

ثوِ صوَست    jaثبضین ٍ احتوبل ٍلَع ّش حبلت ًیض هطخص ثبضذ، اسصش پَلی هَسد اًتظبس ّش آلتشًبتیَ ًظیش 

 ضَد. هی صیش هحبسجِ

( ) ( , ) ( )j i j i

i

EMV a P a p     

 کِ دس آى
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( , )i jP a هیضاى دسیبفتی حبلت :i  ٌِثشای گضیja )هبتشیس پشداخت( 

( )ip  احتوبل ٍلَع حبلت :i 

خَاّذ دس هَسد تَلیذ یک ًَع جذیذ پٌیش پیتضا تصوین گیشی کٌذ. جْوت تَلیوذ    هی ضشکت کبلِ :مثال

( یب اص تغییش ٍ a1ایي ًَع پٌیش، ثبیذ خظ جذیذی ایجبد ضَد کِ ایي کبس ثِ صَست ساُ اًذاصی یک خظ جذیذ )

( . a3تَاًذ اصلا ایوي هحصوَل سا تَلیوذ ًکٌوذ)     هی یب( a2ثْسبصی یکی اص خغَط غیش فؼبل فؼلی اًجبم ضَد )

هبتشیس پشداخت ایي هحصَل ثِ اصای آلتشًبتیَّبی گفتِ ضذُ ثِ اصای ایي کِ آیوب هحصوَل جذیوذ دس ثوبصاس     

است)هذیش فشٍش کبلِ احتووبل هَفمیوت   آهذُ  ( دس جذٍل صیش2( ٍ یب هَفك ًوی ضَد )1ضَد ) هی هَفك

 .(گیشد هی صذ دس ًظشدس 65هحصَل جذیذ سا 

 

هیلیَى تَهبى حبضش است ثِ هب ثگَیوذ   65فشض کٌیذ یک ضشکت خذهبت هطبٍسُ ای، دس اصای دسیبفت 

کِ ثِ عَس لغغ هحصَل هَفك یب ًبهَفك خَاّذ ثَد. دس ایوي حبلوت هحویظ تصووین گیوشی اص حبلوت ػوذم        

 ضَد. هی لغؼیت ثِ لغؼیت تجذیل

اسصد؟ ثشای پبسخ ثِ ایي سبل  هی هیلیَى تَهبى 65آیب ایي هطبٍسُ  آیب ضشکت، هطبٍسُ لجَل کٌذ یب خیش؟

 ضَد. هی ًیبص است کِ اسصش هَسد اًتظبس اعلاػبت کبهل هحبسجِ ضَد کِ دس ثخص ثؼذ ثیبى
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 EVPI (Expected Value of Perfect Information)یا ارزش مًرد اوتظار اطلاعات کامل

تخویي ثبصدُ هَسد اًتظبس دس صَست داضوتي  ػجبسست است اص  EVPIاسصش هَسد اًتظبس اعلاػبت کبهل یب 

 (EMVاسصش هَسد اًتظبس ثذٍى اعلاػبت کبهل ) مىُای کبهلاعلاػبت 

 ضَد. هی ثشای هثبل کبسخبًِ کبلِ، اسصش هَسد اًتظبس اعلاػبت کبهل ثِ صَست صیش هحبسجِ

 ( , ) ( ) ( )

0.65 200 0.35 0 67 63 65

i j i j
j j

i

EMV

EVPI Max P a p Max EMV a    
  

      


  

دٍ هیلیوَى   ، اًتظبس هوی سٍد ًوی ضَد ٍ دس صَست پشداخت ایي ّضیٌِبدُ اص ایي هطبٍسُ تَصیِ لزا استف

 تَهبى ضشکت ضشس خَاّذ کشد.

 EOL (Expected Opportunity Loss)یا ارزش مًرد اوتظار میسان تاسف 

هٌظَس هیضاى تبسف دس ٍالغ ّوبى ضشس یب تبسف ًبضی اص ػذم اًتخبة ثْتشیي آلتشًبتیَ است. ثشای تؼییي 

EOL .کٌین ٍ سوسس هیوضاى    هی ثیطتشیي ػبیذی سا تؼییيثشای ّش حبلت،  اثتذا هبتشیس تبسف سا ثبیذ ثسبصین

ثوشای   تبسف ثشای یک گضیٌِ هَسد ًظش  ثشاثش ثب اختلاف ثیي ثیطتشیي ػبیذی ٍ ػبیذی گضیٌِ هَسد ًظش است.

 هثبل اگش هبتشیس ػبیذی ثِ صَست صیش ثبضذ:

 

لزا هبتشیس تبسف ثِ صوَست   است  222ثشاثش  1ثشای حبلت  همذاس ػبیذیثب تَجِ ثِ ایي کِ ثیطتشیي 

 ضَد. هی صیش هحبسجِ
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 2.65ثِ تشتیت ثشاثش ثب  1  ٍ2ثب استفبدُ اص جذٍل ثبلا ثب تَجِ ایي کِ احتوبل ٍلَع حبلت  EOLهمذاس 

 ضَد. هی ثبضذ، ثِ صَست جذٍل صیش هحبسجِ 2.35ٍ 

 

 خَاّذ ثَد. EVPIثشاثش ثب همذاس اسصش هَسد اًتظبس اعلاػبت کبهل یب  EOL کویٌِهمذاس  وکتٍ:

 تَاًیذ دسستی ًکتِ فَق سا ثشسسی کٌیذ. هی دس هثبل صیش

سِ آلتشًبتیَ سا دس ًظش ثگیشیذ. همذاس سَد ٍ صیبد دس هوبتشیس   سشهبیِ هبلی،جْت سشهبیِ گزاسی  مثال:

هطوبٍسُ ای   گضیٌِ ػذم اًجبم کبس ٍ ػوذم سوشهبیِ گوزاسی اسوت.    ّوبى  a3پشداخت آٍسدُ ضذُ است. گضیٌِ 

 افتذ. آیب ایي ّضیٌِ اسصش پشداخت داسد؟ هی هیلیَى تَهبى ثگَیذ کذام حبلت اتفبق 15حبضش است ثب دسیبفت 
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 ضَد.: هی ثِ صَست صیش هحبسجِ EVPIهمذاس اسصش اعلاػبت یب ّوبى 

   0.8 40 0.2 100 28 24EVPI           

 ضَد: هی هبتشیس تبسف ثِ صَست صیش

 

 است. EVPIیب  ارزش اطلاعاتثشاثش ثب  کمتریه مقدار تاسفضَد  هی ّوبى عَس کِ هطبّذُ

 Bayes Theoremقضیٍ بیس یا 

ضَد. لضیِ ثیض ثِ صَست  هی احتوبل ضشعی اص عشیك لضیِ ثیض اًجبمدس دسخت تصوین گیشی، هحبسجِ 

 :ضَد هی صیش اًجبم
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( ) ( )
( | ) , ( | )

( ) ( )
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( )

p A B p B
p A B p A B p B p B A p A p B A I

p A
      

( ) ( ) ( ) ( | ) ( ) ( | ) ( ) ( )p A p A B p A B p A B p B p A B p B II       

 خَاّین داضت:  (I( ٍ )IIثب تَجِ ثِ سٍاثظ )

( | ) ( )
( | )

( | ) ( ) ( | ) ( )

p A B p B
p B A

p A B p B p A B p B




  
  

 درخت تصمیم گیریمباوی 

 کٌین. هی دس دسخت تصوین گیشی اص دٍ ًَع گشُ صیش استفبدُ

: دس ایي ًَع گشُ، تصوین گیشًذُ ثبیذ یکی اص چٌذ آلتشًوبیتَ هَجوَد سا   Decision Nodeیب  گرٌ تصمیم

 ضَد. هی ًوبیص دادُ اًتخبة کٌین ٍ ثب 
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: دس ایي ًَع گشُ عجیؼت یکی اص چٌذ هتغیش حبلت سا ثِ صَست احتووبلی  Chance Nodeیب  گرٌ شاوس

 .ضَد هی ًوبیص دادُ  کٌذ کِ ثب هی اًتخبة

ضبخِ ّبی ٍاثستِ ثِ گشُ تصوین، آلتشًبتیَّبی هَجَد ٍ ضبخِ ّبی ٍاثستِ ثِ گشُ ضوبًس، حوبلات یوب    

 ٍلبیغ هَجَد ّستٌذ.

 ًوبدّبی اضبسُ ضذُ دس ثبلاسسن دسخت ثب تَجِ ثِ تؼشیف هسبلِ ٍ  :9گام 

 ل ٍلَع هشثَط ثِ حبلات ٍاثستِ ثِ گشُ ّبی ضبًستؼییي احتوب :2گام 

 تخویي ثبصدُ ٍاثستِ ثِ ّش یک اص ضبخِ ّبی اًتْبیی دسخت :3گام 

 Backward Process فرایىتد بازگتتتی  هشثَط ثِ گشُ ّبی ضبًس اص عشیوك   EMVهحبسجِ  :4گام 

 سوت گشُ ّبی اثتذایی()حشکت اص سوت ساست حشکت ثِ 

 ٍ تؼییي استشاتژی تصوینآهذُ  تؼییي ثْتشیي ضبخِ ّب ثب تَجِ ثِ ًتبیج ثذست :5گام 

خَاّذ تصوین ثگیشد کِ آیب هحصَل جذیذ سا دس هؼشض فوشٍش ثگوزاسد یوب     هی هذیش یک ضشکت مثال:

 افتذ. هی ضَد کِ پس اص ػشضِ هحصَل سِ حبلت اتفبق هی خیش؟ پیص ثیٌی

  زیادتمبضب ( ثبضذHI) 

  متًسطتمبضب ( ثبضذMED) 

  کمتمبضب ( ثبضذLOW) 

ٍ  222222، 1222222هیضاى سَد یب صیبى خبلص هَسد اًتظبس دس ّش یک اص حبلات ثِ تشتیوت ثشاثوش ثوب    

 است. 2.4ٍ  2.4، 2.2دلاس ٍ احتوبل ٍلَع ّش یک ثِ تشتیت  -522222
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ِ  هی دلاس ادػب 22222دسیبفت ّوچٌیي یک ضشکت هطبٍس ًیض ٍجَد داسد کِ دس اصای  تَاًوذ   هوی  کٌذ کو

جْت ثشسسی تَاًبیی ایي ضشکت اعلاػوبت   .(F( یب ًبهَفك است )Sتؼییي کٌذ کِ هحصَل هَفك خَاّذ ثَد )

 است کِ دس آى احتوبل ًتیجِ گضاسش ثِ ضشط ٍلَع ّش حبلت دادُ ضذُ است:آهذُ  صیش ثذست

 

 EVPIسا هطخص کٌیذ. ّوچٌیي اسصش خذهبت ضشکت ٍ  ثب استفبدُ اص دسخت تصوین، استشاتژی تصوین

 تؼییي ًوبییذ.

 حل:

ثشای اًجبم هحبسجبت دسخت تصوین اثتذا ثبیذ احتوبلات ضشعی سا هحبسجِ کشد کِ ًتبیج هحبسوجبت دس  

 است.آهذُ  جذٍل صیش

 

 ضَد. هی صیش هحبسجبت جذٍل فَق ثِ صَست صیش
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( ) ( | ) ( ) ( | ) ( ) ( | ) ( )p S p S HI p HI p S MED p MED p S LOW p LOW     

0.7 0.2 0.6 0.4 0.3 0.4 0.5        

( ) 1 ( ) 0.5p F p S    

( ) ( | ) ( ) 0.7 0.2 0.14p HI S p S HI p HI      

( ) 0.14
( | ) 0.28

( ) 0.5

p HI S
p HI S

p S


    

0.28 1000000 0.48 200000 0.24 ( 500000) 256000EMV           
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خًاَیم بازاریابی را اوجام دَتد  ست س براستاس     می از شرکت متايرٌ ایاستراتژی تصمیم: 

 کىیم  می گسارش عمل

ثبصاسیبثی تَسظ ضشکت هطبٍس، احتوبلات دخیل دس هتغیشّوبی حبلوت ثوِ صوَست صیوش      ثب تَجِ ثِ اًجبم 

 کٌذ. هی تغییش

( ) 0.2 0.28

( ) 0.4 0.48

( ) 0.4 0.24

p HI

p MED

p LOW

 

 

 

  

ثذٍى  EMVکٌذ. ثِ ایي صَست کِ همذاس  هی سا تغییش EMVّوچٌیي استفبدُ اص ًظشات کبسضٌبسی همذاس 

 ضَد. هی 256222ٍ دس صَست استفبدُ اص کبسضٌبسی، ثشاثش ثب  82222کبسضٌبسی ثشاثش ثب 

ثشاثش ثوب    Expected Value of Sample Informationیب  EVSIاسصش هَسد اًتظبس اعلاػبت ًوًَِ، ثشاثش ثب 

استفبدُ اص اعلاػبت هطبٍسُ ای ٍ ػذم استفبدُ اص اعلاػبت هطبٍسُ ای است. ثشای هثبل دس ایي  EMVاختلاف 

 توشیي خَاّین داضت.

 EVSI=128222(استفبدُ اص هطبٍسُ ضشکت) –  82222 (ػذم استفبدُ اص هطبٍسُ ضشکت) 48222;  

 تَاى اص دسخت صیش استفبدُ است. هی ثشای هحبسجِ اسصش دس اختیبس داضتي اعلاػبت کبهل
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EVPI=282222(دس صَست استفبدُ اص اعلاػبت کبهل)-(دس حبلت ػذم استفبدُ اص اعلاػبت)82222 222222;  

 Influence Diagramومًدار یا دیاگرام تاثیر 

ثیي ػٌبصش ٍ ػَاهل دخیل دس یک تصوین دس یک صهبى هطخص اسوت. دس   ًوَداس تبثیش ثیبى تشسیوی هب

هسبلِ تصوین گیشی است کِ دس آى ػٌبصش یب ػَاهل ضبخص ثوِ ضوکل   ٍالغ ًوَداس تبثیش، ضکل فطشدُ ثیبى 

 ضًَذ. هی تشسیوی ًطبى دادُ

 ًوَداس تبثیش یک هسئلِ ضشٍستب هٌحصش ثِ فشد ًیست. وکتٍ:

 ًوَداس تبثیش، یک گشاف جْت داس است کِ اص تؼذادی گشُ ٍ کووبى کوِ هوب ثویي گوشُ ّوب ٍصول        وکتٍ:

 گشدد. هی ضَد، تطکیل هی

 :ثِ صَست صیش ّستٌذ ّب دس ًوَداس تبثیشاًَاع گشُ 
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 Decision nodeگرٌ تصمیم یا 

ضَد ٍ هشتجظ ثب تصوویوبتی اسوت کوِ دس هشاحول هختلوف       هی ًوبیص دادُ گشُ تصوین سا ثب  هشثغ 

 هسئلِ ثبیذ اتخبر کٌین.

 Chance nodeگرٌ شاوس یا 

غیشلغؼی دس هحیظ تصوین گیشی  ضَد ٍ کِ ثیبًگش حبلات ٍ ٍلبیغ هی ًوبیص دادُ گشُ ضبًس سا ثب 

 است.

 Value/calculation nodeگرٌ ارزش/محاسبٍ یا 

ضَد ٍ کِ ثیبًگش هحبسجبت سیبضی یب تؼییي همبدیش اسصش ّوب   هی ثیضی ًوبیص دادُ   گشُ اسصش سا ثب

 هَجَد دس هحیظ تصوین گیشی است.

 Final Consequence/Final Payoff nodeگرٌ پیامد/وتیجٍ وُایی یا 

کِ دس ٍالغ پیبهذ ًْبیی یب تصوین ًْبیی هسئلِ  ضَد  هی ًوبیص دادُ سا ثب  پیبهذ یب ًتیجِ ًْبییگشُ 

 کٌذ. هی هطخص

 

درختت   بیتان ادامتٍ مباحت     لطالعٍ ادامٍ ایه جسيٌ آمًزشی شامبرای م تًجٍ:

از  جسيٌ ایته درس را  ،تتریحیاثیر ي حل مثال َای متعدد با حل تصمیم ي دیاگرام ت

بُیىٍ یاب  تُیٍ فرمایید  www.behinehyab.comبٍ وتاوی طریق يب سایت 
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برر   س یررتفت مررت برر    ررت گ     یهه   بهینهه  د آموزشررگ ورری   هررت برری د یافت ررت ب رر    

www.behinehyab.com .می جع  کنید 

  فرت   behinehyab@gmail.comیا صوات هی وو   یرو    ز ریفرا  فلیره بر    رت گ      

 بت مت یا تلتس بتشید. ی   بهین   س یتفت وی   "تلتس بت مت"بخش 

 بت ت کی  ز توج  شلت

 ی   بهین  وی   آموزشگ

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/
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 :02درس 

 AHP فرایٌذ تحلیل سلسلِ هراتثی یا
 یبة ثْیٌِ تْیِ ضذُ تَسظ گزٍُ

 

 

www.behinehyab.com 
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 هقذهِ

تصموین گیمز     رٍشیک  Analytical Hierarchy Processیب  AHPیب  رٍش تحلیل سلسلِ هراتثی

تَهااس  اسم.  ایمي رٍش تَسمظ یلمب       MCDMیمب   Multiple-criteria decision-makingچٌذ هعیبرُ یب 

( در دِّ ّطتبد هیلاد  اثذاع ضذ  در ایي رٍش لضبٍت افزاد خجزُ در هَرُ هسبلِ Thomas Saaty) ساعتی

 هَرد ثحث خَاّذ گزف. 

 ثِ صَرت سیز اس.: AHPحل یک هسئلِ تصوین گیز  چٌذ هعیبر ثب استفبدُ اس رٍش  ّب  خلاصِ گبم

در ایي گبم هسئلِ ثِ صمَرت یمک سلسملِ هزاتمت      :( تعریف تِ صَرت سلسلِ هراتة درختی1گام 

یمب   ، یلتزًبتیَّمب 3ٍ در سمغح   ّمب هعیبر 2در سمغح   ،ِّذف هسمبل  1ضَد: در سغح  هی چٌذ سغحی تعزیف

ضَد  هی سلسلِ هزاتت ثِ صَرت گزُ ًوبیص دادُ ایي در ّز یک اس عٌبصز هَجَددٌّذ   یه تطکیل ّب گشیٌِ

سمغح  در یک ضَد  ثیي عٌبصز  هی یک سغح ٍ سغح دیگز اس عزیك یبل هطخص ّب ثیي عٌصز ٍ ارتجبط هب

ثزا  رٍش ضمذى هَومَع    تَاًذ دارا  سیز سغح فزعی ًیش ثبضذ  هی یبل هَجَد ًیس.  الجتِ ّز سغح اصلی

 سًین  یک هثبل هی

 اًتخاب یک شغل هثال

 سیز در ًظز اس.:ذُ چْبر هعیبر ٌفزض کٌیذ کِ جْ. اًتخبة ضغل یی

 ًِهیشاى حمَق سبلا (SAL) 

  هحیظ کبر (QL) 

 ( علالِ هٌذ  ثِ ضغلIN) 

 هحل کبر (NF) 

یکمی را اًتخمبة    Job1  ،Job2  ٍJob3خَاّین اس ثیي سمِ ییطمٌْبد ضمغلی     هی ثب تَجِ ثِ ایي هعیبرّب

 ضَد: هی ایي اًتخبة ثِ صَرت سیزسلسلِ هزاتجی کٌین  ًوبیص 
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در ایي گبم ثب اسمتفبدُ اس ًظمز    ( تعییي اّویت ّر هعیار از دیذ تصوین گیرًذُ یا فرد خثرُ:0گام 

ضَد ٍ ثمب   هی افزاد خجزُ، اّوی. ًسجی هعیبرّب  ًسج. ثِ ّن تعییي یبتصوین گیزًذُ یب تصوین گیزًذگبى 

، ٍسى رٍش اًتخاب ٍزىاستفبدُ اس 
iw  هعیبرi –یبثذ  ثمزا  هحبسمجِ ٍسى   هی ام تخصیص n   فمزض هعیمبر 

 ضَد: هی

1 2

1

1 , ( , ,..., )
n

i n

i

w w w w w


    

 jدر ایي گبم اهتیمبس ًسمجی یلتزًمبتیَ     ( تعییي اهتیاز ًسثی ّر آلترًاتیَ تا تَجِ تِ هعیارّا:3گام 

ثب تَجِ  i ًسجی ثِ یلتزًبتیَثیبًگز علالِ ٍ  دّین هی ًوبیص  Sij ثِ صَرت کِ ثذس. هی ییذ  iًسج. ثِ هعیبر 

ثب استفبدُ اس رٍش تخصیص اهتیبس ًسجی ٍ ثب کوک اعلاعمبت ٍرٍد  اس تصموین    Sijهحبسجِ   اس. iثِ هعیبر 

 :ضَد کِ هی   در ایي حبل. ًیش فزضضَد هی گیزًذگبى اًجبم

1

1
m

ij

j

S i
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در ایي گبم اهتیبس ًْبیی ّز یلتزًمبتیَ ثمب اسمتفبدُ اس ٍسى     ًْایی ّر آلترًاتیَ: : هحاسثِ اهتیاز4گام 

 ضَد: هحبسجِ هی ثِ صَرت ّبهعیبرتوبهی ًسج. ثِ  jًسجی ّز هعیبر ٍ اهتیبس ًسجی یلتزًبتیَ 

1

1,...,
n

j i ij

i

P w S j m


   

}ضَد کِ  هی اًتخبة یلتزًبتیَ یب گشیٌِ ا  تْتریي آلترًاتیَ:: اًتخاب 5گام  }j
j

Max P  داضتِ ثبضذ 

تصوین گیزًذُ اس.  ثزا  هثمبل   ّب  تعییي هیشاى ًبسبسگبر  لضبٍت   AHPیکی اس هْتزیي هشایب رٍش 

ثبیمذ   فرد کاهلا هٌطقای اّوی. داضتِ ثبضذ، اس دیذ یک  Cسِ ثزاثز هعیبر  Bٍ هعیبر   Bثزاثز دٍ Aاگز هعیبر 

ارسش گذار   ٌذکِ کبهلا هٌغمی ًیست ّب ، ضص ثزاثز ثبضذ  اهب اس دیذ اًسبىCًسج. ثِ هعیبر  Aاّوی. هعیبر 

ثب استفبدُ اس  تَاًذ کبهلا ثزاسبس ًظز تصوین گیزًذُ تعییي ضَد  هی اّوی. ًسجی ّز دٍ هعیبر ًسج. ثِ ّن

ی تَاى هیشاى سبسگبر  تصوین گیزاى را هحبسجِ کزد ٍ در صَرت ًبسبسگبر ثَدى تصوین گیمز،  ه AHPرٍش 

 ٍ  را اس فزایٌذ اًتخبة تصوین ًْبیی حذف کزد 

 ضَد  ّب  اضبرُ ضذُ در ثبلا ثب جشییبت ثیطتز ثیبى هی در اداهِ ایي جشٍُ، گبم

 Assign weights to criteriaرٍش اًتخاب ٍزى ّر هعیار 

هااتری   هعیبر در هسبلِ هَجَد اس.  اثتذا ثب ًظمز تصموین گیزًمذُ )یمب افمزاد خجمزُ (        nٌیذ فزض ک

n( Pairwise Comparison Matrix) هقایسِ جفتی nA  کِ در یى ّز عٌصز  دّین هی را تطکیلija  ثیبًگز

 اس.  دارا  اٍلَی.ام -jام ًسج. ثِ هعیبر – iکِ اس دیذ تصوین گیزًذُ چمذر هعیبر  یى اس.
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  ضَد هیعذد  سیز استفبدُ  همیبساس سیستن اًجبم ایي همبیسِ، جْ. 

 

  را ثبیذ هذًظز گزف. ًکتِ سیز رعبی. سِدر ٌّگبم تطکیل ایي هبتزیس 

ثِ ایمي   ام اّوی. دارد -iهعیبر  k/1ام -jام اّوی. داضتِ ثبضذ هعیبر – j هعیبر ثزاثز kام  iاگز هعیبر  :1ًکتِ 

 ضَد  اتلاق هی اصل ٍاراًگیاصل، 

 aii = 1 :0 ًکتِ

 ثزا  هثبل هی تَاًیذ در هبتزیس همبیسِ جفتی دٍ ًکتِ فَق را هطبّذُ کزد 

 

 یک اس.  ثزاثز هبتزیسایي  Rankیب رًک  هزتجِ :3ًکتِ
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ذ کٌم  همی  ثِ ّن هطخصکِ اٍلَی. هعیبرّب را ًسج.  Aجفتی   ّب هبتزیس همبیسِ، اثتذا ثبیذ AHPدر رٍش 

 کٌذ  هی ٍسى ّز هعیبر را هطخص حمیم. ایي ثزدارضَد کِ در  هی تجذیل ثِ ثزدار

 

تَاًمذ ثمز رٍ  یمک ثمزدار      همی  را  Linear Transformationیب  تثذیل خطییک هبتزیس در حمیم. یک 

 دارین:اعوبل کٌذ  ثزا  هثبل 

 

 ثزا  تعییي ٍسى هعیبرّب ًیبس ثِ تعبریف سیز اس.:

ثزدار  اس. کِ ٍلتی تجذیل خغی ثز رٍ  یى اعومبل ضمَد فممظ عمَل یى       Eigen Vectorsیب  تردار ٍیژُ

  کٌذ ٍ ًِ جْ. یى هی تغییز

 دارین:کٌذ  ثزا  هثبل  هی در حمیم. اًذاسُ ایي تغییز عَل را هطخص Eigen Valueیب  هقذار ٍیژُ

det( ) 0

1 2
0 ( ) 0

2 1

1 2
det( ) 0 0 1,3

2 1

v

A Av v Av v A I v

A I
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 کٌین  هی ثِ یک ثزدار ٍسًی اس هفَْم ثزدار ٍیژُ استفبدُ Aجْ. تجذیل هبتزیس 

T TAw w   

 کِ در یى:

A  ،هبتزیس همبیسبت جفتی 

Tw  ٍ ثزدار ٍیژُ یب ّوبى ثزدار ٍسًی 

  همذار ٍیژُ ّستٌذ 

 ضَد  هی فزم گستزدُ هعبدلِ فَق ثِ صَرت سیز هجَْل ّستٌذ  Tw  ٍدر ایي سیستن هعبدلات 

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

...

...

...

...

n n

n nT T

n n nn n n

a w a w a w w

a w a w a w w
Aw w

a w a w a w w








   

   
 

   

  

 اس عزف دیگز دارین:

1 2 ... 1nw w w     

)detٍ ّوچٌیي ثبیذ  ) 0A I   ثبضذ کِ اس رٍ  یى ضَد ٍ سپس ثب حل دستگبُ فمَق   هی تعییي

1 2, ,..., nw w w تخویٌی کِ ّب  کٌین اس رٍش هی   در عول ثِ دلیل ٍل. گیز ثَدى سعیرا ثذس. هی یٍرین 

  بدُ کٌین استفثب دل. کبفی ایي همبدیز را ثذس. هی یٍرد 

تا حل تشاریحی  جاسٍُ ایاي    ا ٍ حل هثال ّ AHPرٍش  ترای هطالعِ اداهِتَجِ: 

تْیاِ   www.behinehyab.comتاِ ًشااًی   تْیٌاِ یااب   از طریق ٍب سایت  درس را

 فرهاییذ.
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برر ر سریررتفترمررتربرر ر  ررت گرررر یهه   بهینهه  درآموزشررگرورری  رهررتربرری دریافت ررترب رر  رر

www.behinehyab.comرمی جع رکنید.ر

 رفرترررbehinehyab@gmail.comیارصواترهیروو  ریرو  ر زرریفرار فلیرهربر ر  رت گرررررر

ربترمتریارتلتسربتشید.ری   بهین ر سریتفتروی  ر"تلتسربترمت"بخشر

رتبترت کیر زرتوج رشل

ری   بهین  وی  رآموزشگ
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 :21درس 

 ثزوبمٍ ریشی غیزخطی
 یبة ثْیٌِ تْیِ شذُ تَسط گزٍُ

 

 

www.behinehyab.com 
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 مقذمٍ

تحمیثك   هجبحث  َاى شبلَدُ تحمیك در ػولیبت داًست، ثسیبری اس ت هیوِ ثزًبهِ ریشی خطی را  آًجباس 

در ػولیبت ثب آى سزٍوبر دارد. فزض اصلی ثزًبهِ ریشی خطی ایي است وِ ّوِ تَاثغ )اػن اس تبثغ ّثذ  یثب   

هحذٍدیت ّب( خطی ثبشٌذ. اگز چِ ایي فزض در ثسیبری اس هسبئل ٍالؼی ثزلزار است لیىي در هَارد سیثبدی  

 ّن صبدق ًیست.

اسثت ثثِ     x=(x1,x2,…,xn)ذا وثزدى همثبدیز   ّذ  هسبئل ثزًبهِ ریشی غیزخطی در شىل ولثی آى، ییث  

 طَریىِ :

( )

( ) 1,2,...,

0

i i

Max f

g b i m 



x

x

x

  

 هتغیز تصوین ّستٌذ.   nتَاثؼی هؼلَم اس  f(x)  ٍgi(x)وِ 

 ّستٌذ. مشتق پذیزَد وِ ولیِ تَاثغ ش هیدر ایي درس ثزای راحتی فزض  وکتٍ:

 ثزًبهِ ریشی غیزخطثی ثثِ صثَرت فثَق    َاًذ ّوِ هسبئلی وِ در چبرچَة وِ ثتالگَریتوی ٍجَد ًذارد 

ذ را حل وٌٌذ. لیىي، چٌبًچِ فزضیبت هشخصی در هَرد ایثي تَاثثغ ثثِ وثبر گزفتثِ شثَد، آى گثبُ        گٌج هی

 ّثبی  ییشثزفت  ّثبی  وثِ در راثطثِ ثثب حثل آى     یٌثذ آ هثی خبصی اس ثزًبهِ ریشی غیزخطی ثذسثت   ّبی حبلت

س وبرثزد ثزًبهِ ریشی غیزخطی ٍ سپس اصَل ٍ چشوگیزی حبصل شذُ است. در ایي درس، اثتذا چٌذ ًوًَِ ا

 زدد.گ هیاس اًَاع هْن هسبئل آى ارایِ  ثزخیهفبّین اسبسی حل 

 مسئلٍ حمل ي وقل ثب تخفیف َشیىٍ حمل وسجت ثٍ میشان ثبر

گفتِ شذ ثب هؼلَم ثَدى هیثشاى ػزضثِ ٍ تمبضثب،    گزيٌ آمًسشی ثُیىٍ یبة  5ّوبى طَر وِ در درس 

تؼییي ثزًبهِ ثْیٌِ حول وبلا اس هجبدی گًَبگَى ثِ همصذّبی هختلث  اسثت، ثثِ     ّذ  هسئلِ حول ٍ ًمل

شَد. در آى جب فزض ثز ایي ثَد وِ ّشیٌِ حول ّز ٍاحذ وبلا ثیي ّز هجثذا ٍ   وویٌِّب  طَری وِ ول ّشیٌِ
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َد همذاری ثبثت ثبشذ. در ػول، هوىي اسثت ایثي ّشیٌثِ    ش هیهمصذ هشخص، صزفٌظز اس هیشاًی وِ حول 

ی هٌظَر گزدد، ثِ طَری وِ ّشیٌِ ًْبیی حول یثه ٍاحثذ   ّبی ثشري تخفی  ّبی ت ًجَدُ ٍ ثزای هحوَلِثبث

اس ًثَع تثبثغ    C(x) تبثع غیزخطیی ٍاحذ هحصَل ثِ صَرت  xدیگز وبلا، شجیِ شىل سیز ثبشذ. ّشیٌِ حول 

 است.  Piecewise linear functionیب  خطی شىستِ

 

ٍاحذ   xijی در هَرد ّز هجذا ٍ همصذ صذ  ًوبیذ، یؼٌی ّشیٌِ حول ثٌبثزایي، در صَرتی وِ چٌیي فزض

ثبشذ، اًگبُ تبثغ ّذ  ثثِ شثىل سیثز در     Cij(xij)( ثزاثز j=1,2,…,n) j( ثِ همصذ i=1,2,…,m)ثِ اسای  iاس هجذا 

 یذ.آ هی

1 1

( ) ( )
m n

ij ij

i j

f x C x
 

 

ػوَهثب دارای  ّثب   ثبشثذ، هحثذٍدیت  ثب ایي ٍجَد، در چٌیي هسبئلی حتی اگز تبثغ ّثذ  ّثن غیزخطثی    

 ًَذ.ش هیدر چبرچَة هذل حول ٍ ًمل خطی فزهَلِ  َمچىبنسبختبر ٍیژُ ای ّستٌذ وِ 
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 اوتخبة تزکیت سزمبیٍ گذاری ثب ثبسدٌ قطعی

وبهپیَتزی وِ ثز هجٌثبی ثزًبهثِ    ّبی سزهبیِ گذاری، هذلثزای هٌبست  ّبی اهزٍسُ جْت اًتخبة گشیٌِ

ثَرس سثْبم  ثبسار ریشی غیزخطی یبیِ گذاری شذُ اًذ ثِ صَرت اثشاری هتذاٍل در خذهت هذیزاى حزفِ ای 

ٍ ّوچٌیي َب  میشان ثبسدَی سزمبیٍ گذاری، یؼٌی دي عبملدرآهذُ اًذ. اس آى جبیی وِ سزهبیِ گذاراى ثِ 

هی دٌّذ، لذا تزویت سزهبیِ گثذاری ثبیثذ طثَری اًتخثبة      ٍجَد دارد اّویتّب  آى خطزَبیی کٍ در ثطه

 شَد وِ تحت شزایط هَجَد، ثیي ثبسدُ سزهبیِ ٍ خطزی وِ هتَجِ آى است راثطِ ثْیٌِ ای ثزلزار ثبشذ.

 َد:ش هیسیز ثیبى در هَرد چٌیي هسئلِ ای، هذل ثزًبهِ ریشی غیزخطی ثِ شىل 

 jهؼز  تؼذاد سْبم ًَع    xjاست ٍ هتغیز تصوین ًَع سْبم هختل  تحت ثزرسی  nفزض وٌیذ وِ خزیذ 

 اًحثزا  هؼیثبر  ٍ  هیثبًگیي ثِ تزتیت ثیثبًگز   jµ ٍ jjδ (. چٌبًچj=1,2,…,nَِد )ثِ اسای ش هیاست وِ اًتخبة 

لثذا هیثبًگیي    هؼز  هیشاى خطز در ایي سزهبیِ گثذاری اسثت.   jjδٍ  ثبشٌذ jثبسدُ یه ػذد اس ًَع سْبم ًَع 

R(x)  ٍاریبًس ٍV(x)  یذ.آ هیول ثبسدُ سزهبیِ گذاری، ثِ شزح سیز ثذست 

1

( )
n

j j

j

R x


x 

1 1

( )
n n

ij i j

i j

V x x
 

x 

است. تجبدل ثْیٌثِ ثثیي دٍ ػبهثل    ّب  هؼیبر سٌجش خطز هجوَع سزهبیِ گذاری V(x) در رٍاثط ثبلا، وِ

 یزد.گ هیم ًجبا ثِ صَرت سیز در تبثغ ّذ ّب  فَق، اس طزیك تزویت ًوَدى آى

( ) ( ) ( )f R V x x x 

خطثز  ٍ  ثبسدُثیبًگز هیشاى هطلَة تجبدل ثیي  βدر تبثغ ّذ  فَق وِ ثبیذ حذاوثز شَد، ػذد غیزهٌفی 

ٍ اًتخثبة   ًیسثت ایي است وِ خطز سثزهبیِ گثذاری هطثزح     β=0اس دیذ سزهبیِ گذار است. هؼٌبی  سزهبیِ

 سزهبیِ گذاری خَاّذ ثَد. خطزًبن ثَدىثِ  سیبدثِ هؼٌبی اّویت دادى  βهمذار ثشري ثزای 
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 یذ.آ هیهذل وبهل ثزًبهِ ریشی غیزخطی ایي هسئلِ ثِ صَرت سیز در 

1 1 1

1

( )

0 1,2,...,

n n n

j j ij i j

j i j

n

i j

j

j

Max f x x x x

P x B

x j n

  
  



 



 

 

 

ول ثَدجِ ای است وثِ ثثزای سثزهبیِ گثذاری در ًظثز       i  ٍBیه ػذد اس سْن ًَع  لیوت  ثیبًگز Piوِ 

گذاری است وِ در هذل فثَق ثثِ دًجثبل    هطلَثیت سزهبیِ  اهیذ ریبضی فتِ شذُ است ٍ تبثغ ّذ ، ّوبىگز

 ثیشیٌِ وزدى آى ّستین.

 ثیبن تزسیمی مسبیل ثزوبمٍ ریشی غیزخطی

ريش ثثب  َاى آى را تث  هثی یه یب دٍ هتغیز ثبشثذ،   دارای فمطدر صَرتیىِ هسئلِ ثزًبهِ ریشی غیزخطی 

 حل وزد. هثبل سیز را در ًظز ثگیزیذ. تزسیمی

ّثبی آلَهیٌیثَهی ٍ    لثبة  1تَلیذی درة ٍ یٌچزُ، داراُ سِ وبرگبُ است. در وبرگبُ : یه شزوت مثبل

، ثثز  شیشثِ ٍ   3شَد ٍ در وبرگبُ  یّبی چَثی تَلیذ ه ، لبة2وبرگبُ  شَد. در ّبی فلشی تَلیذ هی لسوت

تٌذ ٍ اس ثِ دًجبل تَلیذ دٍ هحصَل جذیذ ّسث ّب  شَد. هذیزیت ایي وبرگبُ م هیآًجبّب  سَار وزدى آى ثِ لبة

هزوش تحمیك در ػولیبت خَاستِ اًذ وِ هیشاى تَلیذ اس ّز هحصَل را ثب تَجِ ثِ ظزفیت وبرگبُ چٌثذ ٍاحثذ   

ای شیشِ ثب لبة چَثی است. ثب تَجِ ثِ ایي وِ  یٌجزُ 2ٍ هحصَل  ، دری ثب لبثی آلَهیٌَهی1. هحصَل است

شَد وِ رلبثتی ثثیي ایثي    گبرگبُ ثبػ  هی دارد، ظزفیت ایي 3ّز دٍ هحصَل ثزای جَشىبری ًیبس ثِ وبرگبُ 

دٍ هحصَل ایجبد شَد. در جذٍل سیز سَد ّز هحصَل، هیشاى استفبدُ اس هٌبثغ ٍ ظزفیثت ّثز وبرگثبُ آٍردُ    

 شذُ است.
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ًشبى دٌّذُ سَد حبصل اس فزٍ  در  zدر ّز دلیمِ است ٍ  2ٍ  1ثِ تزتیت تؼذاد هحصَلات  2 ٍ  1  

( ٍ decision variables) گیزی متغیزَبی تصمیم 2 ٍ  1 تحمیك در ػولیبت ثِ  ّز دلیمِ است. در ادثیبت

z  تبثع َذفرا (objective functionگفتِ هی ) .شَد 

تٌْثب   1شَد وِ در ّز دلیمثِ وبرگثبُ    هصز  هی 1ٍاحذ اس وبرگبُ  یه، 1ثزای تَلیذ ّز ٍاحذ هحصَل 

1 ٍاحذ ظزفیت ثزای هحصَل جذیذ هَجَد دارد. ایي هحذٍدیت ثِ صَرت ججثزی   چْبر ًوثبیش دادُ   4 

2 2، هحذٍدیت 2شَد. ثِ طَر هشبثِ ثزای وبرگبُ شوبرُ  هی هَرد ًیبس است. ظزفیت  2ثزای هحصَل  12 

1 3شَد وثِ ثبػث  هحثذٍدیت     تَسط ّز دٍ هحصَل استفبدُ هی 3وبرگبُ   2 2 شثَد. چثَى    هثی  18 

گیزی ًبهٌفی ّستٌذ ٍ ًوبیش ریبضثی آى ثثِ صثَرت     تَاًٌذ هٌفی ثبشٌذ، هتغیزّبی تصوین ًویّب  هحصَل

 1  0  ٍ 2 ریشی خطی ایي هسئلِ ثِ صَرت سیثز   شَد. ثِ طَر خلاصِ ًوبیش ریبضی هذل ثزًبهِ هی 0 

 شَد. هی

1 2

1

2

1 2

1 2

3 5

. .

1) 4

2) 2 12

3) 3 2 18

4) 0, 0.

Max Z x x

s t

x

x

x x

x x
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تَاى ثزای حل آى اس  است، هی 2 ٍ  1 ل تٌْب دٍ هتغیز ریشی خطی شبه ثِ دلیل ایي وِ ایي هذل ثزًبهِ

اسثت. ّثز یثه اس     2 ٍ  1 رٍ  تزسیوی ثْزُ ثثزد. ایثي شثیَُ هسثتلشم رسثن یثه شثىل ثثب هحَرّثبی          

ّثب، فاثبی هَجثِ یثب      دّذ وِ اس اشتزان ایي هحثذٍدیت  ّب ثخشی اس هحَر دٍثؼذی را یَشش هی هحذٍدیت

 وٌذ. را ایجبد هی zای ّستین وِ ثیشتزیي همذار ػجبرت  ب ثِ دًجبل ًمطِشَد. ه اهىبى یذیز هسئلِ ایجبد هی

 

ثثب   3ٍ  2 ّثبی  را ًشبى هی دّذ ثب ایي تفبٍت وِ هحثذٍدیت  ایي هسئلِشىل سیز ًوبیش ٌّذسی هذل 

2هحذٍدیت  2

1 29 5 216x x   شذُ استجبیگشیي.  ِ جثَاة ثْیٌثِ ثزاثثز ثثب      در شىل سیز هشخص است وث

(2,6)(;x1,x2) .خَاّذ ثَد 
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ىي یه جثَاة گَشثِ هَجثِ ًیسثت.     یزد. لیگ هیثِ ػلاٍُ، جَاة ّوچٌبى رٍی هزس هٌطمِ هَجِ لزار 

َاًست ثز یه جَاة گَشثِ  ت هیًگبُ جَاة ثْیٌِ (، آZ=3x1+x2)هثلا   ِ تبثغ ّذ  ًیش تغییز وزدُ ثَدچٌبًچ

هَجِ هٌطك ثبشذ. اهب ثِ ّز حبل، ایي ٍالؼیت وِ جَاة ثْیٌِ لشٍهب در یه گَشِ لزار ًذارد ثثِ هؼٌثبی آى   

یؼٌثی فمثط جسثتجَی    زفت، گ هیاست وِ ًتیجِ ثسیبر هْوی وِ در ثزًبهِ ریشی خطی هَرد استفبدُ لزار 

  گَشِ هَجِ، دیگز در هَرد ثزًبهِ ریشی غیزخطی وبرسبسی ًیست. ّبی جَاة

حبل فزض وٌیذ وِ هحذٍدیت خطی هثبل فَق ّوچٌبى در هسئلِ ثبلی ثبشٌذ، اهب تبثغ ّذ  غیزخطی 

Z=126x1-9x1گزدد. ثزای ًوًَِ، اگز 
2
+182x2-13x2

ثیبى تزسیوی هسئلِ ثثِ صثَرت    ثبشذ، در ایي صَرت 2

 یزد.گ هیخَاّذ ثَد. ایي جَاة ّن رٍی هزس هٌطمِ هَجِ لزار  x1=5  ٍx1=2.666آىٍ جَاة ثْیٌِ  شىل سیز
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حذی ثپثزداسد،   ّبی َاًذ تٌْب ثِ جَاةت ویاس ایي رٍ، یه الگَریتن ػوَهی ٍ ولی ثزای ایي ًَع هسبئل، ً

 داخلی را ثزرسی ًوبیذ. ّبی ثلىِ ثبیذ توبم جَاة

د ایي است وِ یثه جثَاة حثذاوثز    َش هیییچیذگی دیگزی وِ در هسبئل ثزًبهِ ریشی غیزخطی ظبّز 

ای وِ در شىل سیز تزسین شذُ  ِ، تبثغ یه هتغیزُ. ثزای ًوًَویستیه جَاة حذاوثز هطلك  لشيمبًسجی 

 است را در ًظز ثگیزیذ.
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دارد، در حبلی وثِ فمثط یىثی اس     x=0  ٍx=2  ٍx=4یؼٌی سِ حذاوثز ًسجی  x<5>0ایي تبثغ در فبصلِ 

ٍ فمثط   x=1,3,5سِ حذالل ًسثجی  ثِ ّویي تزتیت تبثغ دارای  است.حذاوثز هطلك جَاة  x=4یؼٌی ّب  آى

 .است x=4یه حذالل هطلك 

حذاوثز ًسجی )حذالل ًسجی( را  ّبی َاًٌذ جَاةت هیثزًبهِ ریشی غیزخطی تٌْب  ّبی وِ الگَریتن آًجباس 

خَاّذ ثَد ثذست آٍرًذ، لذا آگبّی اس ایي وِ یه جَاة حذاوثز ًسجی تحت چِ شزایطی، حذاوثز هطلك ًیش 

)ثب فزض داشثتي   f(x)َد وِ در هَرد تبثغ یه هتغیزی ٍ ثذٍى هحذٍدیت ش هیٍری اّویت سیبدی دارد. یبدآ

اة حذاوثز ًسجی ّوبى حذاوثز هطلك است، وثبفی اسثت وثِ    اٍل ٍ دٍم(، ثزای اثجبت ایي وِ جَ ّبی هشتك

 راثطِ سیز ثزلزار ثبشذ.

2

2
0

f
x

x


 


 

ًبهیثذُ   Concave functionیثب   تبثع مقعزاست  پبییهچٌیي تبثؼی وِ خویذگی آى ّویشِ ثِ سوت 

جبیگشیي وٌین، ثِ تبثغ حبصل وِ خویذگی آى ّویشِ ثثِ   را ثب  َد. ثِ ّویي تزتیت، اگز ػلاهت ش هی

 َیٌذ.گ هی Convex functionیب  تبثع محذة است ثبلاطز  

 

ذ وِ ّز وٌ هیثَدى تبثغ ّذ  تاویي  مقعزٍلتی یه هسئلِ ثزًبهِ ریشی غیزخطی هحذٍدیتی ًذارد، 

حیذاقل  ثثَدى تثبثغ ثثزای     محذةثبشذ. ثِ طَر هشثبثِ   حذاکثز مطلقیه جَاة  حذاکثز وسجیجَاة 

 ذ.وٌ هیوفبیت  حذاقل وسجیثَدى ّز جَاة  مطلق
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چٌبًچِ هسئلِ دارای هحذٍدیت ثبشذ، آًگبُ ثزای اطویٌبى اس هطلك ثَدى جَاة ًسجی ثبیذ شزط دیگزی 

 ثبشذ. یک مجمًعٍ محذة هٌطمِ هَجِرا ًیش در ًظز گزفت وِ آى 

هجوَػِ  وکتٍ: | ( )S s g b x  را در ًظز ثگیزیذ. اگز تبثغ( )g x      ُیه تثبثغ هحثذة ثبشثذ، آًگثب

 یه هجوَػِ هحذة است.   Sهجوَػِ 

 اوًاع مسبئل ثزوبمٍ ریشی غیزخطی

ًَذ. ثثزخلا  ًمثش رٍ    شث  هثی هختلث  ظثبّز    ّثبی  ّب ٍ لبلت هسبئل ثزًبهِ ریشی غیزخطی در شىل

الگَریتوی وِ ثتَاًذ ّوِ ًَع هسبئل ثزًبهِ ریشی غیزخطثی را حثل    َیچسیوپلىس در ثزًبهِ ریشی خطی، 

 هختلفی ثزای حل ثسیبری اس ایي هسبئل تَسؼِ یبفتِ اًذ. ّب  ثب ایي ّوِ، الگَریتن. وذاردوٌذ، ٍجَد 

 

 ًضیی  تي حل مثبل َب ثیب  خطی غیزآمًسش ثزوبمٍ ریشی ثزای مطبلعٍ ادامٍ تًجٍ: 

ثییٍ وشییبوی ثُیىییٍ یییبة تشییزیحیج جییشيٌ ایییه درس را اس بزیییق ية سییبیت   

www.behinehyab.com .تُیٍ فزمبییذ 
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برر   س یررتفت مررت برر    ررت گ     یهه   بهینهه  د آموزشررگ ورری   هررت برری د یافت ررت ب رر    

www.behinehyab.com .می جع  کنید 

  فرت   behinehyab@gmail.comیا صوات هی وو   یرو    ز ریفرا  فلیره بر    رت گ      

 بت مت یا تلتس بتشید. ی   بهین   س یتفت وی   "تلتس بت مت"بخش 

 بت ت کی  ز توج  شلت

 ی   بهین  وی   آموزشگ

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/
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 یسبز شجیِهجبًی 
 یبة ثٟیٙٝ تٟیٝ ؿذٜ تٛػظ ٌشٜٚ
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 هقدهِ

ی، صشفٝ ٘ظش اص ػبص ؿجیٝثب ٌزؿت صٔبٖ اػت.  ٍاقعیتمّیذی اص ػّٕىشد فشایٙذ یب ػیؼتٓ  یسبز شجیِ

ؿٛد، ثٝ ایدبد ػبختٍی تبسیخچهٝ ػیؼهتٓ، ٚ ثشسػهی بٖ ثهٝ      ٔیایٗ وٝ ثب دػت یب ثٝ ٚػیّٝ وبٔپیٛتش ا٘دبْ 

 ؿٛد. ٔیی ػّٕىشد ػیؼتٓ ٚالؼی ٔشثٛط ٞب یی دس ٔٛسد ٚیظٌیٞب ٔٙظٛس دػتیبثی ثٝ ٘تیدٝ ٌیشی

ػبصی ثشسػی  ب ایدبد ٔذَ ؿجیٝث سفتبس بٖ تٛاٖ ٔی ،وٙذ تغییش ٔیٕٞچٙب٘ىٝ یه ػیؼتٓ ثب ٌزؿت صٔبٖ 

ی ٔشثهٛط ثهٝ ػّٕىهشد ػیؼهتٓ اػهت. ثهب ایدهبد ٚ        ٞهب  . ایٗ ٔذَ ٔؼٕٛلا ثٝ ؿىُ ٔدٕٛػهٝ ای اص فهش   وشد

 دس ٔٛسد ػیؼتٓ ٚالؼی ثٝ وبس ثشد. "شَد اگر هیچِ "تٛاٖ بٖ سا ثشای یبفتٗ پشػؾ  ٔیٔؼتجشػبصی ٔذَ، 

حُ ؿٛد.  ی ریبضیّب رٍشثب  ثٝ ساحتی تٕبٔبً تٛاٖ ٔذِی چٙبٖ ػبدٜ ایدبد وشد وٝ ٔیدس ثشخی ٔٛاسد 

ٔؼٕٛلا چٙذ پهبسأتش   ٞب . ایٗ ساٜ حُثذػت بٚسدی سیبضی ٞب تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔییی سا ٞب چٙیٗ ساٜ حُ

ٓ   ٞؼتٙذٔؼیبسٞبی ػٙدؾ ػّٕىشد ػیؼتٓ ٕٞبٖ ٌیشد وٝ  ٔیػذدی سا دس ثش  ی ٞهب  . أهب ثؼهیبسی اص ػیؼهت

تهٛاٖ اص   ٔیاػت. دس ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛاسد  ًبهوکيی سیبضی دس ػُٕ ٞب حُ ٔذَ ٞؼتٙذ وٝ پیچیدُٚالؼی چٙبٖ 

 اػتفبدٜ وشد. یی ػذدی وبٔپیٛتشػبص ؿجیٝ

 شَد.هیی چِ ٍقت اثسار هٌبسجی شوردُ سبزشجیِ

ی ٔحبػجبتی ٌؼتشدٜ ثهب ٞضیٙهٝ ی   ٞب ی، تٛا٘بییػبص ؿجیٝٚیظٜ  ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی یٞب دس دػتشع ثٛدٖ صثبٖ

ٝ ی ٞهب  دس سٚؽ چـٓ ٌیش اخیش ییٞب ٔحبػجٝ، ٚ پیـشفتسٚی ثٝ وبٞؾ ٞش  ی، ایهٗ ٔجحهر سا ثهٝ    ػهبص  ؿهجی

ٓ   تحقیق در عولیاب  تشیٗ ٚ پزیشفتٝ تشیٗ اثضاس  صٛست یىی اص سایح اػهت.   بٚسدٜدس  ٞهب  ٚ تحّیهُ ػیؼهت

اص خّٕهٝ   ٔؼهیش اػهت.  سا ی ٔتمبثُ ٞش ػیؼتٓ یب صیش ػیؼتٓ پیچیذٜ ٞب ی ثشسػی ٚ بصٔبیؾ ساثغٝػبص ؿجیٝ

 ػبصی ٔی تٛاٖ ثٝ ٔٛاسد صیش اؿبسٜ وشد. ؿجیٝ رثردّبیکب

ی ٔتمبثُ ٞش ػیؼتٓ یب صیش ػیؼتٓ پیچیذٜ ٔیؼهش  ٞب ثشسػی ٚ بصٔبیؾ ساثغٝ ،یػبص ؿجیٝ ثٝ ٚػیّٝ -1

 .خٛاٞذ ثٛد
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ایهٗ تغییهشات    ی وشد ٚ ثٝ ٔـبٞذٜ تبثیشػبص ؿجیٝتٛاٖ  ٔیٔحیغی سا  تغییشات اعلاػبتی، ػبصٔب٘ی ٚ -2

 ثش سفتبس ٔذَ پشداخت.

ثٝ وبس ی، ٕٔىٗ اػت ثٝ ٍٞٙبْ پیـٟٙبد ا٘دبْ اصلاحبت دس ػیؼتٓ ػبص ؿجیٝٔذَ  عشاحیاص عشیك  -3

 سٚد.

دس ٔهٛسد  تٛاٖ ؿٙبخت اسصؿٕٙذی  ٔی ٞب ی ٚ ثشسػی خشٚخیػبص ؿجیٝی ٞب ثب ایدبد تغییش دس ٚسٚدی -4

 ثذػت بٚسد. ٞب چٍٍٛ٘ی ساثغٝ ٔتمبثُ بٖ

ُ  ٔهذَ ٞهبی   یٞهب  ی پبػختٛاٖ ثٝ ٔٙظٛس تحمیك ٚ ثشسػ ٔیی سا ػبص ؿجیٝ -5 یهب سیبضهی ٔهٛسد     تحّیه

 اػتفبدٜ لشاس داد تب اص ٘تیدٝ ٚ اثش ٚالؼی خٛاة ٞبی ثذػت بٔذٜ اص ٔذَ ٞبی تحّیُ ٔغّغ ؿذ.

 یسبزشجیِهسایب ٍ هعبیت 

ی ػبص ؿجیٝ هسایبیٔضایب ٚ ٔؼبیت بٖ ٔغّغ ثبؿذ. اص خّٕٝ  اص ،یػبص ؿجیٝتحّیٍّش ثبیذ لجُ اص اػتفبدٜ اص 

 ٝ ٔٛاسد صیش اؿبسٜ وشد:تٛاٖ ث ٔی

ی پیـٟٙبدی اػتفبدٜ وهشد ٚ دیٍهش ٘یهبص ثهٝ پیهبدٜ      ٞب ی ثشای تحّیُ عشحػبص ؿجیٝتٛاٖ اص ٔذَ  ٔی -1

 ٞبی پیـٟٙبدی دس ػیؼتٓ ٚالؼی ثشای ثشسػی عشح ٞب ٘یؼت. ػبصی عشح

ثهٝ  ی ٔشثهٛط  ٞهب  ی ثؼیبس وٓ ٞضیٙٝ تش اص فهشاٞٓ بٚسدٖ دادٜ ػبص ؿجیٝی ٞب ٔؼٕٛلا دػتیبثی ثٝ دادٜ -2

 ػیؼتٓ ٚالؼی اػت.

ی تحّیُ اػت. ثٙبثشایٗ، ؿٕبس اػهتفبدٜ  ٞب ی ٔؼٕٛلا بػب٘تش اص سٚؽػبص ؿجیٝی ٞب ثٝ وبس ثشدٖ سٚؽ -3

 ی تحّیّی اػت.ٞب ی ثؼیبس ثیـتش اص سٚؽػبص ؿجیٝی ٞب وٙٙذٌبٖ ثبِمٜٛ سٚؽ

حبػ سیبضی ٘یبص داس٘ذ تب اصِ ٔتؼذدیی ػبدٜ وٙٙذٜ ٞب ی تحّیّی ثٝ فش ٞب دس حبِی وٝ ٔؼٕٛلا ٔذَ -4

َ  اػهتفبدٜ یی ٘هذاسد. ثهب   ٞهب  ی چٙهیٗ ٔحهذٚدیت  ػبص ؿجیٝی ٞب ٔذَ ،وبسثشد پزیش ؿٛ٘ذ ی ٞهب  اص ٔهذ

ٔحبػجٝ وٙذ،  ٔی تٛاٖ اص ٔؼیبسٞبی ػٙدؾ ػّٕىشد ػیؼتٓ سا یتٟٙب تؼذاد ٔحذٚدٔؼٕٛلا تحّیّی، 
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ػهٙدؾ  ٞهش ٔؼیهبس    ثهشبٚسد ی ثهٝ ٔٙظهٛس   ػبص ؿجیٝی ٞب ی تِٛیذ ؿذٜ اص ٔذَٞب دس صٛستی وٝ دادٜ

 وبسثشد پزیش اػت. ػیؼتٓ ٔتصٛس ػّٕىشد

 تٛاٖ ثٝ ٔٛاسد صیش اؿبسٜ وشد: ٔیی ػبص ؿجیٝی ٞب سٚؽ هعبیتاص 

ی ٘یبصٔٙذیٓ ٚ ٕٞیٗ ٔؼبِٝ ٕٔىٗ اػهت ثهٝ   ػبص ؿجیٝٔؼٕٛلا، ثٝ اخشاٞبی فشاٚا٘ی دس ٔٛسد ٞش ٔذَ  -1

 ی صیبدی ثشای ثٝ وبسٌیشی وبٔپیٛتش ثیب٘دبٔذ.ٞب ٞضیٙٝ

دهش ثهٝ   ی ٔٙػهبص  ؿجیٝی ٞب سػذ اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔیی تحّیّی وبفی ثٝ ٘ظش ٞب دس ٔٛاسدی وٝ سٚؽ -2

 ؿٛد. ٔیی سیبضی ٞب فشأٛؿی سٚؽ

 یسبزشجیِی ّبی کبرثرد هدلّبزهیٌِ

 وٙذ: ٔیتٛاٖ ثٝ ٔٛاسد صیش اؿبسٜ  ٔی ثؼیبس ٌؼتشدٜ ای داسد وٝ کبرثردّبیؿجیٝ ػبصی 

ثٝ ٔٙظٛس بصٔهٛدٖ تغییهشات    ٞٛاپیٕبییی ٞب ؿشوتی ثضسي تٛػظ ٞب ی ػّٕیبت دس فشٚدٌبٜػبص ؿجیٝ-1

ٚ  ٚ ػّٕىشد ٔب٘ٙذ ظشفیت ٍٟ٘ذاسی ٚ تؼٕیهش  ٞب خغی ٔـی أىب٘هبت ػهٛاس ٚ پیهبدٜ وهشدٖ      اداٚات فشٚدٌهبٜ، 

 ٔؼبفش.

ثهٝ ٔٙظهٛس    صٔبٖ ثٙذی ٔـخصثب  ٚ٘مُ اص تمبعغ ٞبی چشاغذاس حُٕٚػبیُ  ػجٛد ٚ ٔشٚسی ػبص ؿجیٝ -2

 ٘یی صٔبٞب تؼییٗ ثٟتشیٗ تٛاِی

 ی ػّٕیبتیٞب ی ػّٕیبت ٍٟ٘ذاسی ٚ تؼٕیش ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ؿٕبس ثٟیٙٝ افشاد ٌشٜٚػبص ؿجیٝ -3

 ی التصبد وـٛس ثٝ ٔٙظٛس پیؾ ثیٙی تبثیش تصٕیٕبت ٔشثٛط ثٝ خظ ٔـی التصبدیػبص ؿجیٝ -4

ثهٝ ٔٙظهٛس ثیـهیٙٝ    ی ػیؼتٓ استجبعبت تّفٙی ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ظشفیت اخضای ٔٛسد ٘ظهش  ػبص ؿجیٝ -5

 ٔشدْ یسضبیت ثخـ بصیػ
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تِٛیذ ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ٔمذاس فضبی لاصْ ثشای ا٘جهبس وهشدٖ ٔهٛاد دس دػهت      خظی ػّٕیبت ػبص ؿجیٝ -6

 تِٛیذ

 ٍ پیراهَى ّبسیستن

ثٝ ٔٙضِٝ ٌشٚٞی اص  سیستنلاصْ اػت. هرز سیستن ٚ  هفَْم سیستنػبصی ػیؼتٓ، دسن  ثشای ٔذَ

ثٝ ٞٓ پیٛػتٝ  ٚ ٔؼیٗ دس چبسچٛة ساثغٝ یب ٚاثؼتٍی ٔٙظٓ ٞذفیوٙٙذ وٝ دس ساػتبی تحمك  ٔیاؿیب تؼشیف 

ٓ دس ٞ، لغؼبت ٚ وبسٌشاٖ ثب ٞب ٔبؿیٗ ثبؿٙذ. ٔثبِی اص ػیؼتٓ ػجبست اص ػیؼتٓ تِٛیذی ػبخت خٛدسٚ اػت.

 وٙٙذ تب ٚػیّٝ ٘مّیٝ ای ثب ویفیت ثبلا تِٛیذ وٙٙذ. ٔیأتذاد خظ ٔٛ٘تبط وبس 

ؿٛد  ٔیدٞٙذ.  ٌفتٝ  ٔیٌیشد وٝ دس خبسج اص ػیؼتٓ سٚی  ٔیی لشاس ٞش ػیؼتٓ اغّت تحت تبثیش تغییشات

ػیؼهتٓ ٚ   ثایي لاصْ اػهت وهٝ ٔهشص     ٞب دٞٙذ. دس ػیؼتٓ ٔیػیؼتٓ سٚی  پیراهَىوٝ چٙیٗ تغییشاتی دس 

بٖ تؼییٗ ؿٛد. چٍٍٛ٘ی تؼییٗ ایٗ ٔشص ٕٔىٗ اػت ثٝ ٔمصٛد اص ٔغبِؼٝ ػیؼتٓ ثؼهتٍی داؿهتٝ    پیراهَى

ج اص اختیبس وبسخب٘ٝ ثٝ سا خبس ٞب ثشای ٔثبَ دس ٔٛسد ػیؼتٓ وبسخب٘ٝ، ػٛأُ وٙتشَ وٙٙذٜ ٚسٚد ػفبسؽ ثبؿذ.

 ؿٕبس ایذ ٚ خظ تِٛیذ یه وبسخب٘ٝ دس ػیؼتٓ خبی ٔی ٌیشد.

 اجسای سیستن

 وٙیٓ: ٔیثٝ ٔٙظٛس دسن ٚ تحّیُ ػیؼتٓ، چٙذ ٚاطٜ سا تؼشیف 

ٚیظٌی ٟ٘بد اػهت.   Attributeیب  خصیصِػیؼتٓ اػت. ٔٛسد تٛخٝ دس  یب ؿی ، ػٙصشیEntityیب  ًْبد

دٚسٜ ای صٔب٘ی ثب عَٛ ٔـخص اػت. دس ٔٛسد یه ػیؼهتٓ ثهب٘ىی، ٔـهتشیبٖ سا     ثیبٍ٘ش Activityیب  فعبلیت

 ثٝ حؼبة بٚسد. فؼبِیتٚ ػپشدٜ ٌزاسی سا  خصیصٝسا  ٞب خبسی بٖ ٞب دا٘ؼت. ٔٛخٛد حؼبة ٟ٘بدتٛاٖ  ٔی

هتغیرّابی  ٔدٕٛػٝ ٔتغیشٞبی لاصْ ثشای تـشیح ػیؼتٓ دس ٞش صٔبٖ، ثب تٛخهٝ ثهٝ اٞهذار ثشسػهی سا     

ثب٘ه، ٔتغیشٞهبی حبِهت ػجهبست ا٘هذ: تؼهذاد       ٔثبَوٙیٓ. دس  ٔیتؼشیف  State variablesیب  حبلت سیستن

ٌیهشی ٚ صٔهبٖ    دس حبَ خهذٔت  تؼذاد ٔـتشیبٖ دس صف یب ٔٙتظششیبٖ توبس، تؼذاد ٔـ ٔـغَٛداساٖ  تحٛیُ
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ٓ  وٙیٓ وهٝ ثتٛا٘هذ    ٔیسا سٚیذادی ِحظٝ ای تؼشیف  Eventیب  پیشبهدٔـتشی ثؼذی. ٚسٚد  سا  حبِهت ػیؼهت

وهٝ دس دسٖٚ ػیؼهتٓ س    ٚ پیـهبٔذٞبی   ٞهب  ثٝ ٔٙظٛس تـشیح فؼبِیت Internalیب  درٍى زاتغییش دٞذ. ٚاطٜ 

ٚ پیـهبٔذٞبی پیشأهٛ٘ی وهٝ ػیؼهتٓ سا      ٞهب  فؼبِیت تـشیحثٝ ٔٙظٛست  Externalیب  زا ثرٍىدٞذ ٚ ٚاطٜ  ٔی

دٞی ثٝ ٞش  ٚ خذٔتصا  ثشٖٚ دس ٔثبَ ثب٘ه، ٚسٚد یه ٔـتشی پیـبٔذ  سٚد. ٔیدٞٙذ ثىبس  ٔیتحت تبثیش لشاس 

دس خذَٚ صیش ٕ٘ٛ٘ٝ ای اص ٟ٘هبد، خصیصهٝ، فؼبِیهت، پیـهبٔذ ٚ ٔتغیشٞهبی       اػت. صا دسٖٚٔـتشی، پیـبٔذی 

 دس چٙذ ٔؼئّٝ اسایٝ ؿذٜ اػت. حبِت

 

 هتغیرّبی حبلت پیشبهدّب ّب فعبلیت ّب خصیصِ ًْبدّب سیستن

 ػفش ٔجذا ٔمصذ ٔؼبفشاٖ لغبس
ٚسٚد ثٝ ایؼتٍبٜ، 

 سػیذٖ ثٝ ٔمصذ

تؼذاد ٔؼبفشاٖ ٔٙتظش دس ٞش 

 ایؼتٍبٜ، تؼذاد ٔؼبفشاٖ دس ػفش

 ػپشدٜ ٌزاسی ٔب٘ذٜ حؼبة خبسی ٔـتشیبٖ ثب٘ه
ٚسٚد ٚ خشٚج اص 

 ثب٘ه

تؼذاد ، ٞب تؼذاد خذٔت دٞٙذٜ

 ٔـتشیبٖ ٔٙتظش

 دس ا٘تظبس ٔخبثشٜ ٞب تؼذاد پیبْ ٚسٚد ثٝ ٔمصذ ٔخبثشٜ عَٛ ٚ ٔمصذ ٞب پیبْ استجبعبت

 ِی گسستِ ٍ پیَستّبسیستن

سیساتن  خهب داد.   Continuous یهب  پیَستِٚ  Discreteیهب   گسستِتٛاٖ دس دٚ سدٜ  ٔیسا  ٞب ػیؼتٓ

دس ٔدٕٛػٝ ای اص ٘مبط ٌؼؼتٝ صٔبٖ تغییهش وٙهذ.    باػت وٝ ٔتغیشٞبی حبِت دس بٖ تٟٙ  ٕی، ػیؼتگسستِ

ثب٘ه، ٔثبِی دس ٔٛسد ػیؼتٓ ٌؼؼتٝ اػت صیش ٔتغیش حبِت تؼذاد ٔـتشی حبضش دس ثب٘ه، تٟٙب ٚلتی تغییهش  

دس ؿىُ صیش ٕ٘هبیؾ ٔتغیهش حبِهت    وٙذ وٝ یه ٔـتشی ٚاسد یب خذٔت دٞی ثٝ یه ٔـتشی وبُٔ ؿٛد.  ٔی

 دٞذ. ٔیَ خذٔت ٌیشی( دس عَٛ صٔبٖ سا ٘ـبٖ )تؼذاد ٔـتشی ٔٙتظش دس صف یب دسحب
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صٔبٖ تغییهش  دس عَٛ اػت وٝ ٔتغیش)ٞبی( حبِت دس بٖ ثٝ صٛست پیٛػتٝ   ٕیػیؼت ،سیستن پیَستِ

چهٝ  بة دس دسیب بٖ، ٚ تب ٔذتی پهغ اص  پـت ػذ اػت. دس خشیبٖ ثبسؽ ٞش سٌجبس بةٔثبَ، ٔیضاٖ  ثشایوٙذ. 

ؿٛد ٚ تجخیهش   ٔییبثذ. اص ػٛی دیٍش، ثٝ ٔٙظٛس ٟٔبس ػیلاة ٚ تِٛیذ ثشق، بة ػذ تخّیٝ  ٔیپـت ػذ خشیبٖ 

 دٞذ. ٔی٘یض ػغح بة سا وبٞؾ 

 

 یسبزشجیِی اسبسی در ثررسی هجتٌی ثر ّبگبم

 ی ثٝ ؿشح صیش اػت:ػبص ؿجیٝی اػبػی ثشسػی ٔجتٙی ثش ٞب ٌبْ
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ٛست ثٙذی ٔؼئّٝ ؿشٚع وهشد ٚ  ثبیذ ثب صی سا ػبص ؿجیٝ: ٞش ثشسػی ٔجتٙی ثش ثٌدی هسئلِ صَر  -1

 ٍش اص دسن دسػت دسثبسٜ ٔؼئّٝ اعٕیٙبٖ حبصُ وٙذ.تحّیّ

وٙذ وٝ ثبیذ پبػخ  یی سا ٔغشح ٔیٞب ی پشػؾػبص ؿجیٝ: اٞذار تعییي اّداف ٍ طرح کلی پرٍشُ -2

 ی ثذػت بٚسد.ػبص ؿجیٝسا ثب اػتفبدٜ اص  ٞب بٖ

تهشیٗ ؿهیٜٛ ٔهذَ     ؿٙبػهٙذ. ٔٙبػهت   ٔی  یٕٚ ػّ ٙشیػبختٗ ٔذَ ػیؼتٓ سا وبسی ٞ هدلسبزی: -3

ؿٛد وٝ اػتفبدٜ وٙٙهذٜ   ٔیتٛصیٝ   ٔذَ ػبدٜ ٚ پیچیذٜ وشدٖ تذسیدی بٖ اػت. ثبػبصی، بغبص وبس 

اص ٔذَ دس ػبختٗ ٔذَ حضٛس یبثذ. ؿشوت دادٖ اػتفبدٜ وٙٙذٜ اص ٔذَ دس ایٗ وهبس، ٞهٓ ویفیهت    

دس ػٕهُ سا افهضایؾ   تفبدٜ وٙٙذٜ اص ٔهذَ  ثشد ٚ ٞٓ ثش اعٕیٙبٖ خبعش اػ ٔیٔذَ ثذػت بٔذٜ سا ثبلا 

 .ٔی دٞذ

 ٔیی ٚسٚدی ٔٛسد ٘یبص، ساثغٝ ٔتمبثُ ٔذاٚٞب ثیٗ ػبختٗ ٔذَ ٚ ٌشد بٚسی دادٜ :ّب گردآٍری دادُ -4

وٙٙذ.  ٔیوٙٙذ. ػٙبصش دادٜ ای ٔٛسد ٘یبص ٘یض تغییش  ٔیوٝ پیچیذٌی ٔذَ تغییش ٚخٛد داسد. ٕٞچٙبٖ  

ی سا دس ػبص ؿجیٝثخؾ ثضسٌی اص ٔدٕٛع ٔذت ٔٛسد ٘یبص ثشای ا٘دبْ  ٞب دادٜ ٌشدبٚسیثٝ ػلاٜٚ، چٖٛ 

 بغهبص ٌیشد، لاصْ اػت وٝ اٖ سا تب حذ ٕٔىٗ صٚد ٚ ٔؼٕٛلا ٕٞشاٜ ثب ٔشاحُ اِٚیٝ ٔهذَ ػهبصی    ٔیثش 

 وشد.

ؿهٛد وهٝ ثهٝ ٔمهذاس      ٔییی ٘تیدٝ ٞب ٔذَ ؿجیٝ ػبصی ػیؼتٓ ٞبی ٚالؼی ثٝچٖٛ  :ثرًبهِ ًَیسی -5

ثش٘بٔهٝ    ٕهی ثبیهذ ثهشای وهبٔپیٛتش سل    ساحبػجبت اعلاػبتی ٘یبص داس٘ذ، ٔهذَ  صیبدی رخیشٜ ػبصی ٚ ٔ

 ٔذَ ػبصی ثبیذ تصٕیٓ ثٍیشد وٝ ثب چٝ صثب٘ی ٘ٛؿتٝ ؿٛد. ٘ٛیؼی وشد.

ی اػت. بیب ثش٘بٔٝ ػبص ؿجیٝؿذٜ ثشای ٔذَ  بٔبدٜٚاسػی ٔشثٛط ثٝ ثش٘بٔٝ وبٔپیٛتشی  :ٍارسی ثرًبهِ -6

ٝ      ٞب ٔٛسد ٔذَوٙذ؟ دس  ٔیوبٔپیٛتشی ثٝ خٛثی وبس  عشیمهی   ی پیچیهذٜ، ثش٘بٔهٝ ٘ٛیؼهی وبٔهُ ٔهذَ ثه

شی دؿٛاس اػت ٚ ٚظیفٝ ثش٘بٔٝ ٘ٛیغ ایٗ اػت وٝ ٔٛفمیت بٔیض ثذٖٚ ٔمذاس لبثُ تٛخٟی غّظ ٌیشی، أ

 سٚاثظ دس ثش٘بٔٝ دسػت ٚاسد ؿذٜ اػت یب ٘ٝ؟  ٔیٔبثٝ اصای ٚالؼی تٕب
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ٗ اػت وٝ بیب ٔذَ ٔؼشر دلیمی اص ٔـخص وشدٖ ای ٔذَ ثٝ ٔؼٙبی : ٔؼتجشػبصیهعتجرسبزی هدل -7

ٌیهشد، یؼٙهی فشایٙهذ     ٔذَ ا٘دبْ ٔی صدٖٔؼتجشػبصی ٔؼٕٛلا اص عشیك ٔحه  ٚالؼی اػت یب ٘ٝ؟ ػیؼتٓ

ٚ  ٞبٖ بی اص ٔٛاسد افتشاق ثیٗ ستىشاسؿٙٛ٘ذٜ ای وٝ ٘بظش ثٝ ٔمبیؼٝ ٔذَ ثب سفتبس ػیؼتٓ ٚالؼی، ثٟشٜ ثشدا

، ٜؿٙبخت ثٝ دػت بٔذٜ اص ایٗ عشیك ثٝ ٔٙظٛس ٚاسػهی ٔهذَ اػهت. دس ٔثهبَ ثب٘هه وهٝ دس ثهبلا بٔهذ        

ی اص ػٟذٜ دٚثهبسٜ  ػبص ؿجیٝؿذ. بیب ٔذَ  ٌشدبٚسیی ٔشثٛط ثٝ عَٛ صف ا٘تظبس دس ؿشایظ فؼّی ٞب دادٜ

 ؟بیذ ٔیػبصی ایٗ ٔؼیبس ػّٕىشد ػیؼتٓ ثش 

ساٜ ا٘ذاصی، عهَٛ ٔهذت    دٚسٜی دس ٔٛسد عَٛ ٞب تصٕیٓدس ٞش عشح بصٔبیـی ثبیذ  طرح آزهبیشی: -8

 اتخبر وشد. اشی ٞش اخٞب ی ٚ تؼذاد دٚثبسٜ ػبصیػبص ؿجیٝ اخشاٞبی

ٖ     اجراّبی هدل ٍ تحلیل ًتبیج: -9  ثهشبٚسد ثهٝ ٔٙظهٛس    ٞهب  اخشاٞبی ٔىهشس ٔهذَ ٚ ػهپغ تحّیهُ ب

 .ا٘دبْ ٔی ؿٛددس ایٗ ثخؾ  ،ؿٛ٘ذ ٔیی ػبص ؿجیٝوٝ  یاص ػیؼتٕ ٞب ٔؼیبسٞبی ػّٕىشد عشح

وٙذ وٝ بیهب اخشاٞهبی دیٍهشی     ٔیثشاػبع اخشاٞبی وبُٔ ؿذٜ، تحّیُ ٌش تؼییٗ  اجراّبی ثیشتر:-11

 ٔٛسد ٘یبص اػت یب ٘ٝ ٚ اٌش چٙیٗ اػت، ایٗ اخشاٞب اص چٝ عشحی ثبیذ پیشٚی وٙٙذ.

اٌش لشاس ، ٔؼتٙذ ػبصی ثش٘بٔٝ لاصْ اػت. یثٝ دلایُ ٔتؼذد هستٌد سبزی ثرًبهِ ٍ گسارش ًتبیج:-11

ثبؿذ ثش٘بٔٝ تٛػظ ٕٞبٖ تحّیٍّش یب تحّیُ ٌشاٖ دیٍش ثبص ٞٓ ٔٛسد اػتفبدٜ ٚالغ ؿهٛد، دسن چٍهٍٛ٘ی   

 وبسوشد ثش٘بٔٝ ٕٔىٗ اػت لاصْ ثبؿذ.

چمذس خٛة ا٘دهبْ ؿهذٜ    لجّی ٝ یبصدٜ ٔشحّٝ ؤٛفمیت ٌبْ اخشا ثٝ ایٗ ٔٛضٛع ثؼتٍی داسد  اجرا:-12

ت دادٖ اػتفبدٜ وٙٙذٜ ٟ٘هبیی ٔهذَ دس تٕهبْ فشایٙهذ     وضاٖ ؿش. ٔٛفمیت ایٗ ٔشحّٝ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔیاػت

، ثؼتٍی داسد. اٌش اػتفبدٜ وٙٙذٜ اص ٔذَ ثٝ عٛس وبُٔ دس فشایٙذ ٔذَ عشاح ػیؼتٓاص ػٛی ی ػبص ؿجیٝ

ٖ  ی بٖ سا دسن وٙذ، احتٕبَ ٞب ػبصی ؿشوت دادٜ ؿذٜ ثبؿذ ٚ اٌش ٔبٞیت ٔذَ ٚ خشٚخی  اخشایهی ؿهذ

 یبثذ. ٔیٔذَ افضایؾ 

 ی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.ػبص ؿجیٝٔجتٙی ثش سٚؽ  ثشسػیدس ؿىُ صیش، ٔشاحُ اػبػی دس 
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 ی صفّبی سیستنسبزشجیِ

ٚ  ظشفیت ػیؼتٓ، دٞی ٚسٚد ٚ خذٔتٚ صٔبٖ چٍٍٛ٘ی ، خٕؼیت ٔتمبضیتؼذاد ؛ سیستن صفدس یه 

خٕؼیهت  اص  ؿٛد. دس ایٗ ػیؼتٓ، خٕؼیت ٔتمبضی ٘بٔحذٚد اػت یؼٙی اٌش یهه ٘فهش   ٔیٔـخص  ٘ظبْ صف

ٚ ثٝ صف ا٘تظبس ّٔحك ؿٛد یب ثٝ ٔحُ دسیبفت خذٔت ثشٚد، ٞیچ ٌٛ٘ٝ تغییشی دس  ٔتمبضی ٚاسد ػیؼتٓ ؿٛد

دس ایٗ ػیؼتٓ، ٚسٚدٞب ٞش ثهب یىهی ٚ بٖ ٘یهض ثهٝ صهٛست       بضیبٖ دیٍش ٘خٛاٞذ داد. ثٝ ػلاٜٚبًٞٙ ٚسٚد ٔتم

٘دبْ خذٔت دسیبفت خٛاٞٙذ وهشد. دس  دٞذ ٚ اٌش ٚاسدؿذٌبٖ ثٝ صف ا٘تظبس ّٔحك ؿٛ٘ذ، ػشا ٔیتصبدفی س  

ؿٛ٘ذ وٝ ثب ٌزؿت صٔهبٖ ثهذٖٚ    ٔیضٕٗ، صٔبٖ خذٔت دٞی تصبدفی اػت ٚ دس لبِت تٛصیغ احتٕبِی تؼییٗ 

یی ٞهب  ٔب٘ذ. ظشفیت ػیؼتٓ ٘یض ٘بٔحذٚد اػت. ٔٙظٛس اص ػیؼتٓ، ٚاحذ دسحبَ دسیبفت خذٔت ٚ بٖ ٔیتغییش 

خذٔت دٞی ٔثلا ٞش وؼی صٚدتش  ٘ظبْْ، ٔتمبضیبٖ ٚسٚد اص یه ٌیشد. ػشا٘دب ٔیوٝ دس صف ا٘تظبس٘ذ سا دس ثش 

 .، پیشٚی ٔی وٙذؿٛد ٔیٚاسد ػیؼتٓ ؿٛد صٚدتش خذٔت دٞی ثٝ بٖ ا٘دبْ 

خهذٔت   ٞهب  ی احتٕبِی ٔذت ثیٗ دٚ ٚسٚد ٚ ٔهذت ٞب ثب تٛصیغ ّب خدهت دّیزهبى ٞب ٚ  یٍرٍدزهبى 

خذٔت دٞی وٕتش ثبؿذ ٌٚش٘هٝ عهَٛ صهف    ؿٛ٘ذ. ثٝ عٛس وّی، بًٞٙ ٚسٚد ثبیذ اص بًٞٙ  ٔیدٞی ٔـخص 

 یبثذ. ٔیا٘تظبس ثٝ ٔشٚس ثٝ عٛس ٘بٔحذٚد افضایؾ 

، تؼذاد حبضشاٖ دس ػیؼتٓ ٚ ٚضؼیت خذٔت دٞٙذٜ اص ِحهبػ ٔـهغَٛ ثهٛدٖ یهب ثیىهبس      حبلت سیستن

ؿٛد. دس ٔؼبِٝ  ٔیثٛدٖ اػت. پیـبٔذ ٔدٕٛػٝ ؿشایغی اػت وٝ ٔٛخت تغییشی ِحظٝ ای دس حبِت ػیؼتٓ 

یهه   ٍرٍددٜ، تٟٙب دٚ پیـهبٔذ ٕٔىهٗ اػهت حبِهت ػیؼهتٓ سا تغییهش دٞهذ. ایهٗ دٚ پیـهبٔذ           ته خذٔت

خذٔتذٞی ثٝ یه ٔتمبضی)پیـبٔذ تشن( اػت. ػیؼهتٓ صهف دس    تکویلٔتمبضی)پیـبٔذ ٚسٚد( ٚ پیـبٔذ 

 ثشٌیش٘ذٜ خذٔت دٞٙذٜ، ٔتمبضی دس حبَ خذٔتٍیشی ٚ حبضشاٖ دس صف اػت.

ٔتمبضی ٕٔىٗ اػت وٝ خذٔت  ٚاسد ؿٛد.ٔتمبضی ثٝ ػیؼتٓ  دٞذ وٝ یه ٔیٚلتی س   ٍرٍدپیشبهد 

ّٔحهك   خهذٔت دٞٙهذٜ   ثٝ صهف  یبؿٛد  ٔیثش خذٔت دٞٙذٜ ٚاسد ثٙبثشایٗ یب  یىبس یب ٔـغَٛ ثیبثذ.دٞٙذٜ سا ث

 ؿٛد.  ٔی
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ػبصی  دٞذ وٝ خذٔت دٞی یه ٔتمبضی تىٕیُ ؿٛد. دس ایٗ صٛست ؿجیٝ ٚلتی سٚی ٔی پیشبهد ترک

 یبثذ.  ٔغبثك ؿىُ صیش ادأٝ ٔی

 

ؿهٛد. اٌهش خهذٔت     ٞبی ٔتصٛس ثٝ ٍٞٙبْ ٚسٚد یه ٔتمبضی ثٝ ػیؼتٓ ثٝ صٛست خذَٚ صیش ٔی ػّٕیبت

دٞٙذٜ ثیىبس ثبؿذ، ثٝ ایٗ ؿٛد. اٌش خذٔت  ٔی خذٔت دٞٙذٜ دٞٙذٜ ٔـغَٛ ثبؿذ، ثب ٚسٚد ٔتمبضی ٚاسد صف

 .ؿٛد ٔی ٔؼٙب اػت وٝ صف خبِی ثٛدٜ اػت ٚ ٔتمبضی ٚاسد خذٔت دٞٙذٜ

 

ٝ فٛق اِزوش چٍٛ٘ٝ ثب ٌزؿت صٔبٖ  ذٞبیایٙه ثبیذ دیذ وٝ پیـبٔ دٞهذ. دس فشبیٙهذ    ٔهی ی س  ػهبص  ؿهجی

ؿهٛد.   ٔهی وٝ ٔـخص وٙٙذٜ ص  دادٖ پیـبٔذٞب ثب ٌزؿهت صٔهبٖ اػهت ا٘دهبْ      سبعتیی صٔبٖ ثب ػبص ؿجیٝ
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دٞٙذ. تصبدفی ثٛدٖ تمّیذی اص ص٘ذٌی ٚالؼهی   ٔیسٚی  تصبدفی تی، پیـبٔذٞب ثٝ صٛسػبص ؿجیٝٔؼٕٛلا دس 

ٔـتشی ثؼذی  دس چٝ صٔب٘یدٞذ. ٔثلا، ثٝ عٛس لغؼی ٔؼّْٛ ٘یؼت وٝ  ٔیسا ٘ـبٖ  غیرقطعی ثَدىاػت وٝ 

ٔؼّْٛ ٘یؼت چمذس عَٛ  ٝ عٛس لغغثوٙذ، یب  ٔیفشٚؿٍبٜ ٔشاخؼٝ  قثشای تشن فشٚؿٍبٜ ٔٛاد غزایی، ثٝ صٙذٚ

 وـذ تب وبسٔٙذ ثبخٝ ثب٘ه، ثجت یه ٘مُ ٚ ا٘تمبَ ٔبِی سا ثٝ اتٕبْ ثشػب٘ذ. ٔی

ٔیؼش اػت. اػذاد تصبدفی  اعداد تصبدفیٔؼشفی ػبُٔ تصبدر ثشای تمّیذ ص٘ذٌی ٚالؼی، ثب اػتفبدٜ اص 

تٛاٖ تِٛیذ وشد وهٝ دس   ٔیؿٛد. اػذاد تصبدفی سا  ٔیدس ثبصٜ صفش تب یه تٛصیغ  هستقلٚ  یکٌَاختثٝ عٛس 

 ی بیٙذٜ ثٝ عٛس ٔفصُ ثٝ بٖ خٛاٞیٓ پشداخت.ٞب دسع

ی ٞهب  ثهیٗ دٚ ٚسٚد ٚ ٔهذت   ٞهب  ، ٔهذت )یب ٔؼئّٝ صف ثب یه خذٔت دٞٙذٜ(دس ٔؼئّٝ ته ٔدشایی صف

بس سیخهتٗ  ثه  ی ثیٗ ٚسٚدٞب ثب پٙحٞب ؿٛد. فش  وٙیذ وٝ ٔذت ٔیخذٔت دٞی ثشاػبع اػذاد تصبدفی تؼییٗ 

ؿٛد. خذَٚ صیش ٔدٕٛػٝ پٙچ ٔهذت ثهیٗ    ٔیٚ ثجت ػذد ٚخٝ ثبلایی ٕ٘بیبٖ ؿذٜ اػت تِٛیذ  تبع ػبدَیه 

ٖ  ٔیٚسٚد تِٛیذ ؿذٜ ثٝ ایٗ تشتیت سا ٘ـبٖ  ی ٚسٚد ٞهب  دٞذ. اص ایٗ پٙح ٔذت ثیٗ دٚ ٚسٚد ثشای ٔحبػجٝ صٔهب

ٗ  ؿؾ ٔـتشی ثٝ ػیؼتٓ صف اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٚاسد  صٔهبٖ صهفش  ٔـهتشی دس   فش  ثش بٖ اػت وٝ اِٚهی

 ؿٛد. ٔی

 

دٞی، یه، دٚ، ػٝ  خذٔت دٞی اػت. تٟٙب ٔمبدیش ٕٔىٗ خذٔت ٔذت صٔبٖٔٛسد ٘یبص دیٍش،  صٔبٖ ٔذت

ٚ چٟبس ٚاحذ صٔب٘ی اػت. ثب پزیشؽ ایٗ فش  وٝ ایٗ ٔمبدیش چٟبسٌب٘ٝ داسای احتٕبَ سخذاد یىؼبٖ ٞؼتٙذ، 

دس داخُ وهلاٜ  ٟٔشٜ ثٙٛیؼیٓ ٚ  4ایٗ ٔمبدیش ثذیٗ صٛست لبثُ تِٛیذ ٞؼتٙذ وٝ اػذاد یه تب چٟبس ساثش سٚی 
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دس  دس داخُ ولاٜ ثٍزاسیٓ. دٚثبسٜدیذٖ ػذد سٚی ٟٔشٜ بٖ سا ثیب٘ذاصیٓ ٚ ٞش ثبس یىی سا ثیشٖٚ ثیبٚسد ٚ ثؼذ اص 

 ؿذٜ اػت. بٚسدٜٔـتشی  6خذَٚ صیش ٘تبیح ایٗ فشبیٙذ ثشای 

 

ؿهذٜ اػهت.    بٚسدٜی، ٘حٜٛ ٚسٚد ثٝ ػیؼتٓ ثشای خهذٔت دٞهی   ػبص ؿجیٝدس خذَٚ صیش ثشاػبع ػبػت 

ٖ تشتیت  ی دْٚ ٚ ػْٛ ثٝٞب ؿٛد. دس ػتٖٛ ٔیٔـخص  ؿٕبسٜ ٔـتشیدسػتٖٛ اَٚ،  صٔهبٖ  ٚ  ی ٚسٚدٞهب  صٔهب

صٔهبٖ  ٚ  صٔبٖ ؿشٚع خذٔت دٞیؿٛد وٝ ثشاػبع اػذاد تصبدفی تؼییٗ ؿذٜ اػت.  ٔیٔـخص  خذٔت دٞی

 ی چٟبسْ ٚ پٙدٓ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت.ٞب دس ػتٖٛ پبیبٖ خذٔت دٞی

 

ٚ  ٞهب  دس خذَٚ فٛق تشتیت ٚسٚدی ٔـتشیبٖ ٔـخص ٘ـذٜ اػت. دس خذَٚ صیش تشتیهت صٔهب٘ی پیـهبٔذ   

 ؿذٜ اػت. بٚسدٜ ٞب بٖػبػت ٞش یه اص 
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ی حبضش دس ػیؼتٓ سا ٞب دس ؿىُ صیش تؼذاد ٔـتشی ؿٛد. ٔیٕ٘بیؾ ٌشافیىی خذَٚ فٛق ثٝ صٛست صیش 

 دٞذ. ٔیی سا ٘ـبٖ ػبص ؿجیٝی ٔختّف ٞب دس صٔبٖ

 

 

ثاب   ی هتٌاَ  ّاب  ٍ حل هثابل  سبزی هجبًی شجیِثرای هطبلعِ اداهِ آهَزش تَجِ: 

ثاِ ًشابًی   ثْیٌاِ یابة   تشریحی، جسٍُ ایاي درس را از طریاق ٍة سابیت     تَضیح

www.behinehyab.com .تْیِ فرهبیید 
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برر   س یررتفت مررت برر    ررت گ     یهه   بهینهه  د آموزشررگ ورری   هررت برری د یافت ررت ب رر    

www.behinehyab.com .می جع  کنید 

  فرت   behinehyab@gmail.comیا صوات هی وو   یرو    ز ریفرا  فلیره بر    رت گ      

 بت مت یا تلتس بتشید. ی   بهین   س یتفت وی   "تلتس بت مت"بخش 

 بت ت کی  ز توج  شلت

 ی   بهین  وی   آموزشگ

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/
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 :32درس 

 سازی در شبیه آماری های مدل
 یاب تْیٌِ تْیِ ضسُ تَسط گزٍُ

 

 

www.behinehyab.com 
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 مقدمه

( زرٍى Attribute) نهادهای ػولىززی ٍجَز زارز وِ ّای ٍالؼی، ووتز ٍضؼیت ّای زر هسلساسی پسیسُ

 احتمالیسیستن تحت تزرسی را تتَاى واهلا اس لثل پیص تیٌی وزز ٍ زًیایی وِ ساسًسُ هسل هی تیٌس 

را پیص آى  اىتَ ًویس ٍ زّ هیهی پٌسارز وِ ایي تغییزات تِ طَر اتفالی رخ  . هسل ساسقطعیاست ٍ ًِ 

 ای سیستن تز هی آیٌس.تِ ذَتی اس ػْسُ تؼییي همسار ًْازّ آهاری ّای تیٌی وزز. اها تزذی هسل

 هپسل سپاس   هٌاسثی تسست آٍرز. سپس   آهاریى هسل تَا هیاس طزیك ًوًَِ گیزی اس پسیسُ هَرز ػلالِ 

حپس  سزُ  شیٌس. تزآٍرزی اس پاراهتز)ّپای( ایپي تَسیپغ    گ هیتز تِ صَرت حسسی ضىل تَسیغ هؼیٌی را 

َز وِ ض هیآسهَى ّایی اًجام پاراهتزّا ز ٍ سس  تزای تزرسی هیشاى زلت زر تزاسش آٍر هیتسست ضسُ 

 َز.ض هیًحَُ ایي تزرسی آهَسش زازُ  درس های آیندهزر 

 مروری بر واژه ها و مفاهیم

 متغیرهای تصادفی گسسته:

X  تگیزیس. اگز تؼساز همازیز هوىي تزای  متغیری تصادفیراX     ،هتٌاّی یپا ًاهتٌپاّی ضپوارا تاضپسX  را

، ... فْزسپت وپزز. زر    1x  ،2xى تِ صپَرت  تَا هیرا  Xهی ًاهین. همازیز هوىي  گسستههتغیز تصازفی 

، فْزست ّا آى زر هَرز ًاهتٌاّی ضوارا تَزى یزز.گ هیفْزست پایاى  Xهَرز هتٌاّی تَزى، تؼساز همازیز 

 تِ گًَِ ای ًاهتٌاّی ازاهِ هی یاتس.

گیپزز. هتغیپز    ز، هَرز هطاّسُ لپزار هپی  َض هیی وِ ّز ّفتِ تِ وارگاّی ٍارز ّای تؼساز سفارش مثال:

 است، وِ زارین: Xتصازفی هَرز ًظز 

 

 وٌس. زر ایي جا زارین:  است، هطرص هیآى  هؼزف RX، وِ Xرا فضای زاهٌِ  Xهمازیز هوىي ولیِ 
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احتوال  p(xi)=P(X=xi)، ػسز RXزر  xiهتغیز تصازفی گسستِ ای تاضس. تا ّز ًتیجِ هوىي  Xفزض وٌیس 

سیز را  دو شرطتایس  …,i=1,2,3تزای  p(xi)س. اػساز وٌ هیتؼییي را ضَز  xiایٌىِ هتغیز تصازفی هساٍی 

 زاضتِ تاضس.

)زاضتِ تاضین:  iتِ اسای ّوِ همازیز  -1 ) 0ip x   

زاضتِ تاضین:  -2
1

( ) 1i

i

p x




  

هتغیز تصپازفی   تابع جرم احتمالرا  X  ٍp(xi)توزیع احتمال را  (xi , p(xi)) ّای حالت جوغ ضسُ سٍج

X .هی ًاهین 

را تزاتپز تپا تؼپساز     Xوِ تا  اًساذتِ ضپس،  آى  تجزتِ اًساذتي یه تا  را زر ًظز تگیزیس. پ  اس مثال:

. تاتغ تَسیپغ احتوپال گسسپتِ ایپي      RX={1,2,3,4,5,6}ین. پ  وٌ هیتؼزیف آى  ٍجِ تالایی ّای ًمطِ

 تِ صَرت سیز است. Xهتغیز تصازفی 

 

 متغیر تصادفی پیوسته

متغیر تصاادفی پیوساته   را X فاصلِ یا هجوَػِ ای اس فَاصل تاضس، Xاگز فضای زاهٌِ هتغیز تصازفی 

تپِ صپَرت    [a,b]زر فاصلِ  X، احتوال لزارگزفتي  Xًاهٌس. زر هَرز هتغیز تصازفی پیَستِ ای هاًٌس  هی

 َز.ض هیسیز ارایِ 

( ) ( )

b

a

P a X b f x dx    
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هتغیز تصازفی  PDFیا تِ اذتصار  Probability density functionیا  تابع چگالی احتمالرا  f(x)تاتغ 

X  هی ًاهین. زر هَرزPDF  س.وٌ هیضزایط سیز صسق 

)زارین  RXزر  xتِ اسای ّوِ همازیز  الف( ) 0f x . 

) ب( ) 1
XR

f x dx . 

)ًثاضس، زارین  RXزر  xاگز  ج( ) 0f x . 

 رٍاتط سیز تزاسا  ضزایط تالا تزلزار است: نکته:

0

0

( ) 0
x

x
f x dx  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
b

a
P a X b P a X b P a X b P a X b f x dx             

تپا   َز ٍضپ  هیَّاپیوا تِ وار تززُ  ّای تال ّای یه لاهپ اضؼِ واتسی وِ تِ هٌظَر تاسرسی تزن مثال:

0xوِ ّوِ همازیز هَجَز زر زاهٌِ  Xهتغیز تصازفی پیَستِ ای چَى    َز. ضپ  هپی هؼزفی استPDF 

 ػوز لاهپ تز حسة سال تِ ضزح سیز است:

2
1

0
( ) 2

0 /

x

e x
f x

O W




 



 

 طثك راتطِ سیز تسست هی آیس.سال تاضس  3ٍ  2احتوال ایي وِ ػوز لاهپ اضؼِ واتسی تیي 

3
3

12 2

2

1
(2 3) 0.223 0.368 0.145

2

x

P X e dx e e
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 تابع توزیع تجمعی:

ًطپاى زازُ   F(x)وپِ تپا ًوپاز     CDFیپا   Cumulative distribution functionیپا  تابع توزیع تجمعی 

 . تِ ػثارتتگیزیس xهمسار ووتز یا هساٍی  Xیز تصازفی س وِ هتغوٌ هیایي احتوال را اًساسُ گیزی  ٍ َزض هی

 زیگز زارین:

( ) ( )F x P X x  

 گسستِ تاضس، زارین: Xاگز 

( ) ( )
i

i

x x

F x p x
 

  

 پیَستِ تاضس زارین: Xاگز 

( ) ( )
x

F x f t dt


  

 تِ صَرت سیز است: CDF ّای تزذی اس ٍیژگی

aتاتؼی غیزًشٍلی است. اگز  F الف( b  ،زارین  آًگاُتاضس( ) ( )F a F b. 

limب(  ( ) 1
x

F x


. 

limج(  ( ) 0
x

F x


. 

زر  xتَاى تِ احتوال ٍلَع  ضَز هی ُ هیپاسد زاز CDF تا استفازُ اس Xهَرز  وِ زر یّای پزسصاس جولِ 

 تِ صَرت سیز اضارُ وزز: a  ٍbتاسُ تیي 

( ) ( ) ( )P a X b F b F a    
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 را رسن وٌیس.آى  هثال پزتاب تا  ػازل را زر ًظز تگیزیس. تاتغ تَسیغ تجوؼی ٍ ًوَزار مثال:

 جسٍل تاتغ تَسیغ احتوال تجوؼی

 

 ًوَزار تاتغ تَسیغ احتوال تجوؼی

 

لاهپ اضؼِ واتسی هثال هتغیزّای تصازفی پیَستِ را زر ًظز تگیزیس. احتوال ایي وِ لاهپ اضؼِ  مثال:

 َز.ض هیتِ ضزح سیز تؼییي  تیاٍرزواتسی ووتز اس زٍ سال زٍام 

1

2 2

0

1

1
( ) 1

2

(0 2) (2) (0) 1 0.632

x
x

F x e dt e

P x F F e

 



  

      

 

 َز.ض هیسال تاضس طثك راتطِ سیز هحاسثِ  3 تا 2احتوال ایي وِ ػوز لاهپ اضؼِ واتسی تیي 

 
3

12

3

12

(2 3) (3) (2) 1 1

0.223 0.368 0.145

P x F F e e

e e
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 امید ریاضی

هتغیز تصازفی تاضپس،   Xهتغیز تصازفی است. اگز  امید ریاضیاس هفاّین هْن زر ًظزیِ احتوال، هفَْم 

تزای هتغیزّپای گسسپتِ ٍ پیَسپتِ تپِ ضپزح سیپز تؼزیپف         ٍ َزض هیهؼزفی   E(X)را تا ًواز  Xاهیس ریاضی 

 َز.ض هی

 تاضس: گسسته  Xاگز  -1

( ) ( )i i

i

E X x p x


 

 تاضس: پیوسته Xاگز  -2

( ) ( )E X xf x dx



  

 ًیش هی ًاهٌس. Xرا هیاًگیي یا گطتاٍر اٍل  X، هتغیز تصازفی E(X)اهیس ریاضی، نکته:

 َز.ض هیَز، تِ ضزح سیز تؼزیف ض هیهؼزفی  Var(X)وِ تا  Xٍاریاً  هتغیز تصازفی 

     
222 2( ) ( )XVar X E X E x E X E X          

 

 تا  ػازل را تسست آٍریس.  هیاًگیي ٍ ٍاریاً  تجزتِ پزتابهثال: 

1 1 1 1 1 1
( ) 1 2 3 4 5 6 3.5

6 6 6 6 6 6
E X              

 ین.وٌ هیتِ صَرت سیز ػول  Var(X)تزای هحاسثِ 

 2 2 2 2 2 2 21 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 15.166

6 6 6 6 6 6
E X              

 َز.ض هیتٌاتزایي ٍاریاً  تِ صَرت سیز هحاسثِ 
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2

( ) 15.166 3.5 2.916

( ) 1.707X

Var X

Var X

  

 

 

 هؼیار لاهپ اضؼِ واتسی تطزیح ضسُ زر هثال لثلی را تسست آٍریس.هیاًگیي ٍ اًحزاف  مثال:

2 2 2 2

0 0
0 0

1 1
( ) 0 2

2 1.2

x x x x

E X xe dx xe e dx e

 
    

        

 ین:وٌ هیتِ هٌظَر هحاسثِ اًحزاف هؼیار تِ صَرت سیز ػول 

 2 2 22 2 2

0 0
0

1
2 8

2

x x x

E X x e dx x e xe dx


   

      

 تٌاتزایي:

2( ) 8 2 4Var X    

ٍ 

( ) 2Var X   

ى رسیس وِ ػوز ٍالؼی تغییز پذیزی تَا هیسال، تِ ایي ًتیجِ  2سال ٍ اًحزاف هؼیار  2تا هیاًگیي ػوز 

 سیازی زارز.

 گسسته هایتابع توزیع

تٌْپا همپازیز صپحیح رخ     ّپا  آى تصازفی وِ زر ّای هتغیزّای تصازفی گسستِ تِ هٌظَر تطزیح پسیسُ

 وٌین. تَسیغ را تطزیح هیر ازاهِ چْار ًَع ز .س تِ وار هی رٍززّ هی

 توزیع برنولی

 jهَفمیت یا ضىست است. اگپز   آسهایصآسهایص را زر ًظز تگیزیس وِ حاصل ّز  nتجزتِ ای هتطىل اس 

آسهپایص تزًپَلی را    Xj=0 .nام آسهایص تِ ضىست تیاًجاهس -jٍ اگز  Xj=1اهیي آسهایص تِ هَفمیت تیاًجاهس 
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ّپز آسهپایص تٌْپا زٍ ًتیجپِ هوىپي       ؛سٌهستمل اس یه زیگز تاضپ  ّای هی ًاهٌس اگز آسهایص یلبرنوفزایٌس 

ًس. تٌاتز هپَارز  ٍ احتوال هَفمیت اس یه آسهایص تِ آسهایص زیگز ثاتت توا ؛)هَفمیت یا ضىست( زاضتِ تاضس

 گفتِ ضسُ زارین:

1 2 1 1 2 2( , ,..., ) ( ) ( ). . ( )n n np x x x p x p x p x 

 و

, 1, 1,2,...,

( ) ( ) 1 , 0, 1,2,...,

0, /

j

j j j j

p x j n

p x p x p q x j n

O W

 


     



  

 گَیٌس. هیتَسیغ تزًَلی ، تَسیغ فَقتِ 

 ین.وٌ هیرا تِ ضزح سیز هحاسثِ  Xjهیاًگیي ٍ ٍاریاً  ّوچٌیي 

 2 2 2

( ) 0 1

( ) 0 1 1

j

j

E X q p p

V ar X q p p p p

    

        

 

 

هرای   و حل تمررن   های احتمالی مدلبرای مطالعه ادامه آموزش مبانی توجه: 

برره ننررانی  بهینرره نررا   ، جررسوا انرر  دا  اا از  رنررا و   رران     متنررو 

www.behinehyab.com .تهیه فرمانید 
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برر   س یررتفت مررت برر    ررت گ     نررا  بهینرره د آموزشررگ ورری   هررت برری د یافت ررت ب رر    

www.behinehyab.com .می جع  کنید 

  فرت   behinehyab@gmail.comیا صوات هی وو   یرو    ز ریفرا  فلیره بر    رت گ      

 یا تلتس بتشید. بت مت نا  بهینه  س یتفت وی   "تلتس بت مت"بخش 

 بت ت کی  ز توج  شلت

 نا  بهینه وی   آموزشگ

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/
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 صف تئوری
 یاب تٟیٙٝ تٟیٝ ضذٜ تٛسظ ٌزٜٚ

 

 

www.behinehyab.com 
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 مقدمه

ضىُ ی صف تٝ وار ٔی رٚد. در یه ٔذَ سادٜ ِٚی رایج صف)ٔطاتٝ ٞا ٔذَغاِثا در تحّیُ  ساسی ضثیٝ

٘ذ، تهٝ صهف ا٘ترهار ٔهی دیٛ٘ذ٘هذ، سهت   هذٔ         ضٛ ٔی(، ٔتماضیاٖ اس سٔا٘ی تٝ سٔاٖ دیٍز ٚارد سیستٓ 1

اضهارٜ تهٝ ٞهز ٘هٛا ٟ٘هادی دارد وهٝ        "متقبضی". ٚاصٜ وٙٙذ ٔیٚ سزا٘جاْ سیستٓ را تزن  وٙٙذ ٔیدریاف  

ٓ اس سیستٓ تاضذ. تٙاتزایٗ، تطهىیت   هذٔاتی،    "خدمت" ٛاٞاٖ دریاف   ی تِٛیهذ، تطهىیت    ٞها  سیسهت

ٖ  ٔهی ی حُٕ ٚ ٘مهُ ٔهٛاد را   ٞا سیستٓثاعا  ٚ وأتیٛتز ٚ ی ارتٞا سیستٍٟٓ٘ذاری ٚ تعٕیز  ٝ ٔٙشِهٝ  ته  تهٛا

 ٍ٘زیس . ی صفهب سیستم

ٝ ی صف صزفٙرز اس ایٗ وٝ اس عزیك ریاضی حُ یا اس عزیك ٞا ٔذَ اتهشاری  تحّیهُ ضهٛ٘ذ،    سهاسی  ضهثی

ای ی صف در ا تیار تحّیُ ٌز لزار ٔی دٞٙذ. اس ٔعیارٞٞا سیستٓ٘یزٚٔٙذ را تزای عزاحی ٚ ارسیاتی عّٕىزد 

وٝ ٕٞاٖ درصذی اس سٔاٖ وٝ  ذٔ   خدمت دهنده ضزیب بهزه بزداری تٝ تٛاٖ ٔیرایج عّٕىزد سیستٓ 

 یزد. ٌ ٔیرا در تز  مدت انتظبر متقبضیبن در صفٚ  انتظبرهبی  طول صفدٞٙذٜ ٔطغَٛ اس ، 

 

 : مدل سبده صف1شکل 

در تسیاری اس ٔٛارد، تٝ ٍٞٙاْ عزاحی یا در تتش تزای اصهت  سیسهتٓ صهف، تحّیهُ ٌهز یها ت هٕیٓ        

ٌیز٘ذٜ تا ایجاد تٛاسٖ تیٗ ضزیة اضتغاَ  ذٔ  دٞٙذٜ ٚ ٔیشاٖ جّة رضای  ٔتماضی وٝ راتغٝ ٔستمیٓ تها  

یارٞای عّٕىزد عَٛ صف ٚ ٔذ  ا٘ترار در صف دارد، تٝ اصت  سیستٓ ٔی دزداسد. تٝ ٔٙرٛر دیص تیٙی ٔع

اس جّٕهٝ   .وٙٙهذ  ٔهی استفادٜ  سبسی شبیهٚ یا  نظزیه صفسیستٓ تز حسة تاتعی اس دارأتزٞای ٚرٚدی، اس 

 :تٝ ٔٛارد سیز اضارٜ وزد تٛاٖ ٔیدارأتزٞای ٚرٚدی 
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 ٓآًٞٙ ٚرٚد ٔتماضی تٝ سیست 

 ٘ٛا  ذٔ  دٞی تٝ ٔتماضی 

 سزع   ذٔ  دٞی 

 ٞا دٞٙذٜ ذٔ   تعذاد 

   ٔٞا دٞٙذٜ٘راْ  ذ 

لاتهُ وٙتهزَ ٚ ٟٔهار اسه . اٌهز       مستقیمتز ی اس دارأتزٞای ٚرٚدی تا حذی تٛسظ ٔذیزی  تٝ عٛر 

راتغٝ تیٗ ٔعیارٞای عّٕىزد ٚ دارأتزٞهای ٚرٚدی در ٔهٛرد سیسهتٓ در دسه  تزرسهی تهٝ عهزس ٔٙاسهثی         

وٙتزَ  دارأتزٞای ٚرٚدی لاتُتٛسظ ٔذیزی   تقیمغیزمسضٙاسایی ضذٜ تاضذ، ٔعیارٞای عّٕىزد تٝ عٛر 

 . ٛاٞذ تٛد

فیز   تهٝ   معبدلات تحلیلیی ٔعیارٞای عّٕىزد را اس عزیهك   تٛاٖ ٔیی ٘سثتا سادٜ، ٞا سیستٓدر ٔٛرد 

ٔتضٕٗ صهزفٝ جهٛیی لاتهُ تهٛجٟی در ٚله  ٚ       ساسی ضثیٝتزآٚرد وزد وٝ در ٔمایسٝ تا وارتزد ٔذَ  بسته

ٝ ٔعٕٛلا ٘یاس تٝ  پیچیدهی ٞا سیستٓ ٚ واقع بینبنهی ٞا ٔذَأا تزای ایجاد  ٞشیٙٝ اس . ٚجهٛد   سهاسی  ضهثی

 سیزیع سهادٜ وٙٙهذٜ فهزاٚاٖ، در ارایهٝ     ٞهای   ی تحّیّی عّی رغٓ ٘یهاس تهٝ فهز    ٞا ٔذَدارد. تا ٚجٛد ایٗ، 

تا اسهتفادٜ اس ٔهذَ تفضهیّی ٚ     تٛاٖ ٔیك در ٔٛرد عّٕىزد سیستٓ ارسضٕٙذ اس . ست ، یتزاٚردٞای غیزدل

 را تٟثٛد تخطیذ. ، تزاٚردٞای فٛقساسی ضثیٝٚالع تیٙا٘ٝ 

 سیستم صفهبی ویژگی

تٝ ٔهزدْ،   تٛاٖ ٔیرا  "متقبضی". ٚاصٜ هب دهندهخدمت ٚ  متقبضیبنعٙاصز عٕذٜ سیستٓ عثارتٙذ اس: 

یا اِثسٝ چهزن ٚ تهٝ    ٞا، سفارش ٞا، ٞٛادیٕا، جعثٝ ٞا، وارٌزاٖ سا تٕاٖ، تیٕاراٖ، داِ  ٞا،  ٛدرٚٞا، وأیٖٛ

را  "خیدمت دهنیده  "تٝ أىا٘اتی ٘یاس دارد تعثیز وهزد. ٚاصٜ   دریبفت خدمتعٛر وّی ٞز آ٘چٝ تٝ ٔٙرٛر 

تٝ رإٞٙا، تعٕیزوار، ٔىا٘یه  ٛدرٚ، دشضه، ٔاضهیٗ  ٛدوهار ا٘ثهاروزدٖ ٚ دریافه  اس ا٘ثهار، تا٘هذ        تٛاٖ ٔی
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وهٝ  هذٔ     فزٚدٌاٜ، دستٍاٜ  ٛدوار تستٝ تٙذی، ٔاضیٗ ِثاس ضٛیی ٚ تٝ عٛر وّی ٞز و  یا دسهتٍاٞی 

 ، تعثیز وزد. وٙذ ٔی ارایهیاس را ٔٛرد ٘

 جمعیت متقبضی

 نبمتنیبهی یها   متنبهیٕٔىٗ اس   دضٛ ٔیاتتق جٕعی  ٔتماضیاٖ تاِمٜٛ وٝ تٝ آٖ جٕعی  ٔتماضی 

ٔاضیٗ را در  4تاضذ. تزای جٕعی  ٔتماضی ٔتٙاٞی ایٗ ٔثاَ را در ٘رز تٍیزیذ. ٔثت، ٔجٕٛعٝ ای ٔتطىُ اس 

٘رز تٍیزیذ وٝ عُٕ آٚری لاستیه  ٛدرٚ را ا٘جاْ ٔی دٞٙذ. تا ٌذض  یه فاصّٝ سٔا٘ی، ٞز ٔاضیٗ تٝ عٛر 

د ٚ یه حّمٝ لاستیه دختٝ ٘طهذٜ در  آٚر ٔید ٚ وارٌزی لاستیه ٔٛجٛد در آٖ را تیزٖٚ ضٛ ٔی ٛدوار تاس 

ِحرٝ تاس ضذٖ دستٍاٜ، عُٕ ٚارد ضذٖ تٝ ٕٞاٖ ٔتماضیاٖ ٞستٙذ وٝ در ٞا  یٗدا ُ آٖ لزار ٔی دٞذ. ٔاض

تاس ضذٜ  ذٔ  ٔی دٞذ. جٕعی  ٞای  د. وارٌز ٕٞاٖ  ذٔ  دٞٙذٜ اس  وٝ تٝ ٔاضیٗضٛ ٔیسیستٓ ا٘جاْ 

 ٕ٘ایص ضٕاتیه آٖ آٚردٜ ضذٜ اس . 2ٔاضیٗ اس  وٝ در ضىُ  4ٔتماضی ٔتٙاٞی ٚ ٔتطىُ اس 

 

 بهیمتن: نمبیش شمبتیک سیستم صف بب تعداد متقبضی 2شکل  

د. ایٗ فهز   ضٛ ٔیفز   نبمتنبهیتا جٕعی  تشري، ٔعٕٛلا جٕعی  ٔتماضی  ٞا سیستٓاری اس در تسی

ٛ  ٔهی یی ٔعٕٛلا ضزر ٘ذارد ٚ تاعث ٞا سیستٓدر ٔٛرد چٙیٗ  َ د وهٝ سیسهتٓ را سهادٜ وٙهذ.     ضه اس  ٞهای  ٔثها

ٞای  ذ ٔا٘ٙذ تاجٝتٛا٘ ٔی ٞا دٞٙذٜ٘أتٙاٞی ضأُ ٔتماضیاٖ تاِمٜٛ یه رستٛراٖ، تا٘ه، ٚ  ذٔ  ٞای  جٕعی 

 تا٘ه اضارٜ وزد.ٞای  سفارش غذا ٚ تاجٝ
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َ اٌز چٝ جٕعی  ٚالعی ٕٔىٗ اس  ٔتٙاٞی ِٚی تشري تاضذ، تٝ عٛر وّی اسهتفادٜ اس   نکته: ی ٞها  ٔهذ

ٔتٙاٞی تذٖٚ ایزاد اس  ٔطزٚط تز ایٗ وٝ تعذاد ٔتماضیاٖ در حاَ دریاف   هذٔ  یها   ٘اتٝ جٕعی  ٔزتثظ 

  ذٔ  ٌیزیی در ٞز ِحرٝ ٘سث  تٝ جٕعی  ٔتماضیاٖ تاِمٜٛ وٛچه تاضذ.ٔٙترز در صف تزای 

ٚرٚد چٍٛ٘ٝ تعزیف ضٛد.  آًٞٙی جٕعی  ٔتٙاٞی ٚ ٘أتٙاٞی در ایٗ اس  وٝ ٞا ٔذَتفاٚ  اصّی تیٗ 

تح  تاثیز تعذاد ٔتماضیا٘ی وٝ  )یعٙی ٔتٛسظ ٚرٚد در ٚاحذ سٔاٖ( ورود آهنگدر ٔذَ جٕعی  ٘أتٙاٞی، 

 .دگیز نمیٚ تٝ سیستٓ صف ٔی دیٛ٘ذ٘ذ لزار  وٙٙذ ٔیجٕعی  ٔتماضی را تزن 

 یزیٓ.ٌ ٔیدر ٘رز  ثببتٚرٚد را  آًٞٙتز ٔتماضیاٖ ٚجٛد ٘ذاضتٝ تاضذ،  هجو اٌز دٚرٜ  نکته:

اٖ در حهاَ  ی جٕعی  ٔتٙاٞی ٔتماضیاٖ لغعا تٝ تعهذا ٔتماضهی  ٞا ٔذَٚرٚد تٝ سیستٓ صف در  آًٞٙ

ٔثت ٞٛادیٕای  ذ ضأُ یه عضٛ تاضذ.تٛا٘ ٔیجٕعی  ٔتماضی   ذٔ  ٌیزی یا ٔٙترز در صف تستٍی دارد.

ارایٝ  ذٔ  ٞستٙذ در آٔادٜ  ساعتٝ 24ضخ ی ری  جٕٟٛر را در ٘رز تٍیزیذ. ٚلتی ٌزٜٚ تعٕیزوارا٘ی وٝ 

ٚرٚد صفز اس  سیزا ٞیچ ٔتماضی تاِمٜٛ دیٍز ٚجٛد ٘ذارد تا  آًٞٙحاَ  ذٔ  دٞی تٝ ایٗ ٞٛادیٕا ٞستٙذ، 

 تٝ تطىیت  ٍٟ٘ذاری ٔزاجعٝ وٙذ.

 ظزفیت سیستم

ٙذ در صف ا٘ترار یا در سیسهتٓ  تٛا٘ ٔیحذی تزای تعذاد ٔتماضیا٘ی وٝ  ،ی صفٞا سیستٓدر تسیاری اس 

ا تزای دٜ  ٛدرٚ در صف ا٘ترهار  لزار ٌیز٘ذ ٚجٛد دارد. ٔثت، یه وارٚاش  ٛدوار ٕٔىٗ اس  تٟٙا دارای فض

تاضذ. ٕٔىٗ اس  تٛلف  ٛدرٚٞا در  یاتاٖ تسیار  غز٘ان یا  تف ٔمزرا  اس . یه ٔتماضهی تهاسٜ ٚارد   

ٓ دد. تز هی اس  ٌز ٔید ٚ فٛرا تٝ جٕعی  ٔتماضای تزضٛ ٕیٚارد آٖ ٘ ،وٝ سیستٓ را دز تیاتذ ٔا٘ٙهذ   ٞها  سیسهت

یی در ٔٛرد تعهذاد  ٞا دی ٔحذٚ ظزفی  ٘أحذٚد تٝ ضٕار آٚرد. دارای تٛاٖ ٔیسیستٓ ثث  ٘اْ دا٘طجٛیاٖ را 

دا٘طجٛیا٘ی وٝ ٔجاس تٝ لزار ٌزفتٗ در صف ا٘ترار ٞستٙذ ٚجٛد ٘ذارد. چٙا٘ىٝ تعذا  هٛاٞیٓ دیهذ، ٞهز ٌهاٜ     

)ٕٞاٖ تعذاد ٔزاجعهٝ تهٝ سیسهتٓ در ٚاحهذ سٔهاٖ( ٚ       ورود آهنگظزفی  سیستٓ ٔحذٚد تاضذ تٕیش تیٗ 

 اس . ضزوریٖ تعذاد ٔٛارد ٔزاجعٝ تٝ سیستٓ ٚ ٚرٚد آ٘ی در ٚاحذ سٔاٖ( )ٕٞا موثز ورود آهنگ
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 فزآیند ورود

تهیٗ ٚرٚد ٔتماضهیاٖ ٔتهٛاِی    ٞای  تا جٕعی  ٘أتٙاٞی، ٔعٕٛلا تز حسة ٔذ  ٞا ٔذَفزآیٙذ ٚرٚد تزای 

 تصیبدفی یا در ِحرا  ( قطعی)ٕٞاٖ ٕٔىٗ اس  در ِحرا  اس لثُ تعییٗ ضذٜ ٞا  د. ٚرٚدضٛ ٔیٔطخص 

ٚرٚد تها تٛسیهع آٔهاری ٔطهخص      تیٗٞا  رٚی دٞٙذ. اٌز ٚرٚد در ِحرا  ت ادفی صٛر  ٌیزد، ٔعٕٛلا ٔذ 

ا٘ذاسٜ یه ٌزٜ ٕٔىٗ  ٙذ یه تٝ یه یا تٝ صٛر  ٌزٚٞی ٚارد ضٛ٘ذ.تٛا٘ ٔی٘ذ. عتٜٚ تز ایٗ، ٔتماضیاٖ ضٛ ٔی

 اس  ثات  یا ٔتغیز ٚ ت ادفی تاضذ.

ٚ  n-1اس . اٌز ٔذ  تهیٗ ٚرٚد ٔتماضهی    پواسونیٙذ ٚرٚد ٟٕٔتزیٗ ٔذَ ٔزتٛط تٝ ٚرٚد ت ادفی فزا

 An ِحرٝ ٚالعی ٚرٚد اِٚیٗ ٔتماضی اس (، در ٔٛرد فزایٙذ ٚرٚد دٛاسٖٛ،َ A1ٔعزفی ضٛد) Anتا  nٔتماضی 

1تٛسیع آٔاری ٕ٘ایی تا ٔیاٍ٘یٗ 


 ٚرٚدٔتماضی در ٚاحذ سٔاٖ اس . تعذاد  ٚرٚد  آًٞٙ ٚاحذ سٔاٖ دارد. 

 ٔتماضی دارد.  ، تٛسیع دٛاسٖٛ تا ٔیاٍ٘یٗ N(t)یعٙی  tدر فاصّٝ سٔا٘ی تٝ عَٛ 

ٚ سایز تطىیت   ذٔاتی، ٚرٚد ٞا  اتٛتا٘ه ٞا، اٖ ٔذَ ٚرٚد ٔزدْ تٝ رستٛراٖفزایٙذ ٚرٚد دٛاسٖٛ تٝ عٙٛ

ٞذای  ٔطتزی، ٚرٚد تماضا یا سفارش تزای یه  ذٔ  یا وهالا ٚ ٚرٚد لغعها  یها    تماضاٞای تّفٙی تٝ ٔزوش 

 ٔاضیٗ آلا  اس وار افتادٜ تٝ تعٕیزٌاٜ ٔٛرد استفادٜ لزار ٌزفتٝ اس .

 و قبنون رفتبر صف

. در تز هی  اسه  ضزٚا  ذٔ  ٌیزی در صف ا٘ترهار  تا سٔاٖ ٔتماضی ٞای  وٙص ،رفتبر صفٔٙرٛر اس 

دارد وٝ ٔتماضی تاسٜ اس راٜ رسیذٜ تتفاصّٝ )تا ٔطاٞذٜ صفی تسهیار عهٛلا٘ی( یها تها      ٔٛارد ایٗ أىاٖ ٚجٛد

) د  اس ٔطاٞذٜ حزو  تسیار وٙذ صف( اس دیٛستٗ تٝ سیستٓ یا ٔا٘هذٖ در آٖ ٔٙ هزف ضهٛد ٚ یها      تا یز

 ( تغییز صف تذٞذ.وٙذ ٔیحزو   آراْوٝ اس  )د  اس ٔطاٞذٜ ایٗ وٝ در صفی 

یهه   شیدن  آسادوٝ تا  وٙذ ٔی، تزتیة ٔٙغمی ٔتماضیاٖ در صف اس  ٚ تعییٗ قبنون صفٔٙرٛر اس 

 ذٔ  دٞٙذٜ وذاْ ٔتماضی تایذ تزای  ذٔ  ٌیزی ا٘تخاب ضٛد. لٛا٘یٗ رایج صف ٔطتُٕ تز  ذٔ  ٌیزی 

(، تٝ تزتیة Last In First Outیا  LIFO، تٝ عى  تزتیة ٚرٚد )(First In First Outیا  FIFOتٝ تزتیة ٚرٚد )
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 Shortestیها   SPT(، تزاساس وٛتاٞتزیٗ ٔذ  ٔهٛرد ٘یهاس )  Served In Random Orderیا  SIROت ادفی )

Processing Time First(  تزاساس اِٚٛی ٚ ،)PR  یاPriority. اس ) 

 خدمتدهی و مکبنیش  آنهبی  مدت

ٛ  ٔهی ، ... ٘طهاٖ دادٜ  S1،S2،S3 ذٔ  دٞی تٝ ٚرٚد وٙٙذٌاٖ تا ٕ٘ادٞهای  ٞای  ٔذ  ٞها   ایهٗ ٔهذ   د. ضه

ذ ثات  یا ت ادفی تاضٙذ. در حاِ  ت ادفی، ٔعٕٛلا د٘ثاِهٝ  تٛا٘ ٔی 1 2 3, , ,...S S S   د٘ثاِهٝ ای اس ٔتغیزٞهای ،

ٙهذ تهٝ عٙهٛاٖ    تٛا٘ ٔیتٛاتع تٛسیع ٕ٘ایی، ٚیثَٛ، ٌأا، ٚ ٘زٔاَ ٍٕٞی  ٞستٙذ.هم توسیع ٚ  مستقلت ادفی 

 استفادٜ لزار ٌیزد.تٛاتع تٛسیع تزای ٔذ   ذٔتٍیزی ٔٛرد 

د. ٞهز ٔزوهش   ضٛ ٔیتطىیُ ٞا  ٔزتثظ وٙٙذٜ آٖٞای  ٞز سیستٓ صف اس تعذادی ٔزوش  ذٔتذٞی ٚ صف

فعاِی  دار٘هذ. ٔهٛاسی    مواسیوٝ تٝ صٛر   c ذٔ  دٞی ٔطتُٕ اس  تز تعذادی  ذٔ  دٞٙذٜ تٝ تعذاد 

 ذٔ  دٞٙذٜ تیىار را ا٘تخهاب   تٛدٖ تٝ ایٗ ٔعٙا اس  وٝ ٔتماضی تا رسیذٖ تٝ سز صف، ٞز ٔتماضی اِٚیٗ

 ذ اس یه تا ٘أحذٚد تغییز وٙذ.تٛا٘ ٔی. تعذاد  ذٔ  دٞٙذٜ وٙذ ٔی

یزد. ٔاضهیٗ اَٚ لغعها    ٌ ٔی ظ تِٛیذ یه ٚاحذ سا   ضىت  سٝ دستٍاٜ ٔاضیٗ را در تز  :1 مثبل

ذارد ٚ و ٔیلغعٝ ضىت  را در یه جعثٝ  55ضىت  را تِٛیذ ٚ در تستٝ  ٛد لزار ٔی دٞذ. ٔاضیٗ دْٚ ٞز 

ٔیهاٖ  هذٔ    دٞهذ. ٞهز یهه اس دٚ ا٘ثهار      ٔاضیٗ سْٛ جعثٝ را وأت ٔی تٙذد ٚ آٖ را در سّٛفٖٛ لزار ٔهی 

تٓ ٕ٘ایص دادٜ ضذٜ اسه . سیسهتٓ سهٝ ٔزوهش     ایٗ سیس 3جعثٝ را دارد. در ضىُ  1555ظزفی  ٞا  دٞٙذٜ

ٗ  ٞهای   دارد ٚ ظزفیه  صهف   c=1 ذٔتذٞی ٚ ٞز ٔزوش یه  ذٔ  دٞٙذٜ ٕٞاٖ  ٘یهش دارای  ٞها   تهیٗ ٔاضهی

افی ٔادٜ  اْ در دسه  اسه . تهٝ    ود وٝ در صف اَٚ ٕٞٛارٜ ٔٛجٛدی ضٛ ٔیٔحذٚدی  اس . چٙیٗ فز  

د ٚ حاَ آ٘ىٝ ضٛ ٔیٔتٛلف  1ضٛد، ٔاضیٗ  دز 2سثة ٔحذٚدی  ظزفی  صف، ٞز ٌاٜ وٝ ٔٛجٛدی  ٔاضیٗ 

د. تٝ عٛر  تصٝ، سیستٓ سٝ صف ته ٔجزایهی س٘جیهزٜ   ضٛ ٔیٔتٛلف  2تا  اِی ضذٖ ٕٞیٗ صف، ٔاضیٗ 

 یزد.ٌ ٔیی ظزفی  صف ٚ جزیاٖ دیٛستٝ ٚرٚد تٝ اِٚیٗ صف را در تز ٞا دی ای تا ٔحذٚ
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 : نمبیش شمبتیک خط تولید شکلات3شکل  

 ی صفهبسیستمنمبدگذاری 

ی ٔهٛاسی صهف   ٞها  سیستٓتزای ٔعزفی رٚاِی  ی صف، در ادتیا  ٘رزیٝ صف ٞا سیستٓتا تٛجٝ تٝ تٙٛا 

. ٘سخٝ ا ت اری چٙیٗ عزفی ٔثتٙهی تهز ضهىُ    یزدٌ ٔیلزار وٝ تٝ عٛر ٚسیع ٔٛرد استفادٜ  ٜدیطٟٙاد وزد

A/B/c/N/K ٝ د.ضٛ ٔیسیز تزای سیستٓ صف اس  وٝ در ادأٝ تعزیف ٞای  اس . ایٗ حزٚف ٔعزف ٔطخ 

A. ٘طاٖ دٞٙذٜ تٛسیع فٛاصُ تیٗ ٚرٚد اس : 

B. ٔعزف تٛسیع ٔذ   ذٔتذٞی اس : 

c  ٔی ٔٛاسی اس .ٞا دٞٙذٜ: ٘طاٖ دٞٙذٜ تعذاد  ذ 

N. ٔعزف ظزفی  سیستٓ اس : 

K. ٘طاٖ دٞٙذٜ ا٘ذاسٜ جٕعی  اس : 

 G( ٚ k)ارِٙهً ٔزتثهٝ    Ek)ثات  یا لغعی(، D )ٕ٘ایی(،Mعثار  ا٘ذ اس  A  ٚBتزای  ٔزسْٛ عتیٓ نکته:

 )عٕٛٔی یا دِخٛاٜ(.

/ٔثت  /1/ /M M       ٚ ٔعزف سیستٕی تا یه  ذٔ  دٞٙذٜ اس  وٝ ظزفیه  صهف آٖ ٘أحهذٚد

تٛسیهع    هذٔ  دٞهی ٘یهش   ٞهای   تیٗ ٚرٚد ٚ ٔذ ٞای  جٕعی  ٔتماضیاٖ تاِمٜٛ آٖ ٘یش ٘أتٙاٞی تاضذ. ٔذ 

ٖ  ٔهی ٘أتٙهاٞی تاضهٙذ    N  ٚKٕ٘ایی دار٘ذ. ٞز ٌاٜ  را اس ا٘تٟهای عتٔه  فهٛق حهذف وهزد. ٔهثت       ٞها   آٖ تهٛا

/ /1/ /M M    ٜرا اغّة تٝ صٛر  وٛتا/ /1M M  .ٔی ٘ٛیسٙذ 
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 د.ضٛ ٔیتزای ارایٝ ٘رزیٝ صف ٘یاس تٝ ٔعزفی عتیٓ  اصی اس  وٝ در جذَٚ سیز ارایٝ 

 

 ی صفهبسیستمرفتبر گذرا و پبیبی 

/سیستٓ  /1/1/M M       را در ٘رز تٍیزیذ وٝ در ِحرٝ صفز  اِی ٚ تذٖٚ فعاِی  اسه . تهٝ عثهار

 ذٔ  دٞی ٞای  در ٚاحذ سٔاٖ ٚ ٔذ  ٚرٚد ٍ٘یٗ دیٍز، یه صف ته ٔجزایی تا ٚرٚدٞای دٛاسٖٛ تا ٔیا

1ٕ٘ایی تا ٔیاٍ٘یٗ 


ٚاحذ سٔاٖ در ٘رز تٍیزیذ. ظزفی  سیستٓ تزاتز تا یه اس  تٝ عٛری وٝ ٞزٌهش صهف    

 د٘ذ. ٌز ٔیاس جٕعی  ٘أتٙاٞی وٝ  ذٔ  دٞٙذٜ را ٔطغَٛ تیاتٙذ تز ٔتماضیاٖ د ٚضٛ ٕیا٘ترار تطىیُ ٘
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یه سىٛی تارٌیزی را در ٘رز تٍیزیذ وٝ فضایی تزای یه وأیٖٛ دارد ٚ فالذ جا تزای تطىیُ  :2 مثبل

ٛ  ٔهی صف ا٘ترار اس . اٌز وأیٛ٘ی در سىٛی تارٌیزی تاضذ، تٕهاْ وهأیٖٛ ٞهایی وهٝ ٚارد      ٘ذ تایهذ تهٝ   ضه

د ٚ تٝ ٔحُ دیٍزی تزای تخّیٝ ٔی رٚد ضٛ ٔیزٚ٘ذ. ٞز ٌاٜ وأیٛ٘ی ٚارد ضٛد یا اس سىٛ دٚر سىٛٞای دیٍز ت

 د.ضٛ ٔیٚ یا تخّیٝ آٖ سزیعا ضزٚا 

2عثك تٛسیع دٛاسٖٛ تا ٔیاٍ٘یٗ ٞا  وأیٖٛ   ٘ذ، در حهاِی وهٝ تهارٌیزی ٚ یها     ضٛ ٔیدر ساع  ٚارد

1تخّیٝ در لاِة ٔتغیز ت ادفی ٕ٘ایی تا ٔیاٍ٘یٗ  120   ٝهذٔ  دٞهی    آًٞٙ، تٝ عٛری وٝ اس دلیم 

0.5ٔعادَ   ٖٛتهاِمٜٛ ٚجهٛد     ٔتماضی تهٝ صهٛر  ٞا  در ساع  اس . چٖٛ جٕعیتی تسیار تشري اس وأی

/ای سیستٓ صف دارد، ٔذِی تز /1/1/M M   ٝایهٗ سیسهتٓ    ساسی ضثیٝد. در ادأٝ اس عزیك ضٛ ٔیتٟی

 یزد.ٌ ٔیٔٛرد تزرسی لزار 

تهیٗ ٚرٚد تِٛیهذ ضهذٜ ٚ    ٞای  تٝ عتٜٚ فز  وٙیذ وٝ ٔذ  .سىٛ در ِحرٝ صفز  اِی اس  وٙیذفز  

تزحسة دلیمٝ عثار  اس 
1 10A   ،2 25A   ،

3 5A  ،
4 15A  ،5 20A   ذٔ  دٞی ٘یش ٞای  ٚ ٔذ 

تِٛیذ ضذٜ ٚ تزحسة دلیمٝ عثار  اس 
1 35S   ،

2 20S   ،
3 60S  ،

4 15S  ،
5 134S   اس . ٕ٘ایطی

)اس تغییزا   )L t  ٖٛحاضز در ِحرٝ ٞای  وٝ ٕٞاٖ تعذاد وأیt  ُ٘طاٖ دادٜ ضذٜ اس .  4اس  در ضى 
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): نمبیش تغییزات 4شکل   )L t  07در ببسه سمبنی صفز تب 

 75اس ِحرٝ صفز تا ِحرٝ ٞا  ٚ تخّیٝ وأیٖٛ تارٌیزیسىٛی  ساسی ضثیٝتٝ عٙٛاٖ  تٛاٖ ٔیضىُ فٛق را 

أىهاٖ ٚرٚد تهٝ سیسهتٓ را     45ٚ  35دْٚ ٚ سْٛ در ِحرا  ٞای  تٝ ضٕار آٚرد. تایذ تٛجٝ داض  وٝ وأیٖٛ

ٕ٘ی یاتٙذ سیزا در ایٗ ٔذ  وأیٖٛ اَٚ ٞٙٛس در سیستٓ حاضز اس  ٚ اس ایٗ جٟ  
2S  ٚ3S  ٞیچ ٘مطی در

 .وٙٙذ ٕیتاسی ٘ ساسی ضثیٝ

 

 

و حف    نظریه صف، حالت های مختلفف آ  برای مطالعه ادامه آموزش توجه: 

بفه نافان    بهینفه یفاب   ، جسوه این درس را از طریق وب سفایت  های متنوع تمرین

www.behinehyab.com .تهیه فرماییذ 
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برر ر سریررتفترمررتربرر ر  ررت گرررر یففاب بهینففه درآموزشررگرورری  رهررتربرری دریافت ررترب رر  رر

www.behinehyab.comرمی جع رکنید.ر

 رفرترررbehinehyab@gmail.comیارصواترهیروو  ریرو  ر زرریفرار فلیرهربر ر  رت گرررررر

ربترمتریارتلتسربتشید.ریاب بهینهر سریتفتروی  ر"تلتسربترمت"بخشر

ربترت کیر زرتوج رشلت

ریاب بهینه وی  رآموزشگ

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/
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 :55درس 

 تًلیذ اػذاد تصادفی
 یاب تْیٌِ تْیِ ضذُ تَسظ گزٍُ

 

 

www.behinehyab.com 
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 مقذمه

توام ایي رٍش ّا یکه ٍخکِ هطکتزن دارًکذ:      ّای هتفاٍتی تزای تَلیذ اعذاد تػادفی ٍخَد دارد. رٍش

وٌٌذ تِ عَری وکِ اس لاکاػ ًیکزی     اس تزًاهِ ّای واهپیَتزی هَلذ دًثالِ اعذاد استفادُ هی ّا آىایٌىِ توام 

دارًذ ٍ اس لااػ آهاری ًیش ّز عذد اس سایز اعذاد هَخَد  تًسیغ یکىًاختاعذاد هشتَر در فاغلِ غفز تا یه 

 است. مستقلدر دًثالِ 

داسین، ضکَاتظ ارسیکاتی،   پکز  هکی تَلیذ اعذاد تػکادفی   هااسثاتیّای  در ایي درس تِ ارایِ تزخی اس رٍش

د تِ دست آهکذُ اس  سهایص ّای هزتَط تِ تػادفی تَدى اعذاآدارین ٍ سزاًدام  را عزضِ هیهمایسِ ٍ اًتخاب 

 وٌین. فی هیهَلذّای را هعز

 خًاص اػذاد تصادفی

تایذ دٍ خاغیت آهاری هْن داضتِ تاضکذ. ایکي دٍ خاغکیت     ٍ ... R1 ،R2ّز دًثالِ اس اعذاد تػادفی هاًٌذ 

ًوًَکِ هسکتملی اس تَسیکع     Riاست. ّز عکذد تػکادفی هاًٌکذ     لاستقلاٍ  یکىًاختعثارت اس تَسیع احتوال 

. تاتع چگالی ایي گًَِ هتغیز تػادفی ضَد هیهاسَب  یک يصفز احتوال یىٌَاخت ٍ پیَستِ تا پاراهتزّای 

 .ضَد هیتِ غَرت سیز تعزیف 

1, 0 1
( )

0, 0, 1

x
f x

x x

 
 

 
 

 ًطاى دادُ ضذُ است.  1ضىل ًوایص ایي تاتع چگالی در 
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 تابغ چگالی اػذاد تصادفی :1شکل 

 .ضَد هیتِ تزتیة تِ غَرت سیز هااسثِ  Riتاتع تدوعی، اهیذ ریاضی، ٍ ٍاریاًس 

 

 

0

1
2

0

1 22

0

,1 0

11 1
( )

02 2

1 1 1
( ) ( )

3 4 12

r

P R r dx r r

E R xdx x

Var R x dx E R

    

  

    







 

پیَستِ تزای اعکذاد تػکادفی،    یکىًاختٍ خاغیت تَسیع احتوال  استقلالدر تارُ پیاهذّای خاغیت 

 تَاى دٍ هَرد سیز را تیاى وزد: هی

Nهطکاّذُ   Nتمسین ضَد، اًتیار هی رٍد وِ اس  مسايیردُ تا سیز فاغلِ  nتِ   (0,1اگز فاغلِ ) -1

n
 

 در ّز ردُ لزار گیزد. ّا آى

 ست.ا اس هال لزار گزفتي سایز هطاّذُ ّا مستقلاحتوال حػَل یه هطاّذُ در یه ردُ،  -2
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 تًلیذ اػذاد شبه تصادفی

استفادُ ضذُ است. در ٍالع، هٌیکَر   غیزياقؼیتِ هعٌی  ضثِتیٌین وِ در عٌَاى ایي تخص اس ولوِ  هی

تکز ایکي    سین. همػَد اس لیذ ولوِ ضثِ تاویکذ داپز هیایي ًیست وِ در ایي تخص تِ تَلیذ تػادفی غیزٍالعی 

هغلة است وِ استفادُ اس یه رٍش لغعی ٍ هطخع تزای تَلیذ اعذاد تػادفی، اهىاى تالمَُ تػادفی تَدى 

ٍالعی را اس تیي هی تزد. در غَرتی وِ رٍش هَرد استفادُ، لغعی ٍ هطخع تاضذ، هدوَعِ اعکذاد تػکادفی   

. اهکا تایکذ تَخکِ    ویستت تػادفی  اًٍالعخَاّذ تَد. پس، اعذاد تَلیذ ضذُ  تکزار پذیزتَلیذ ضذُ تَسظ آى 

داضت ّذف ّز رٍش ایي است وِ تِ ًاَی اعذاد تػادفی در هاذٍد غفز ٍ یه تَلیذ وٌذ تا اعکذاد تَلیکذ   

 را داضتِ تاضذ. تًسیغ یکىًاختٍ  استقلالضذُ در تالاتزیي حذ هوىي دٍ خاغیت 

ّایی لاتل تػکَر اسکت. ایکي ًکَ      تِ ٌّگام تَلیذ اعذاد ضثِ تػادفی، هسلوا تزٍس هسائل یا ارتىاب خغا

. هثال ّایی در ایي سهیٌِ در ضَد هیهزتَط  یکىًاختٍ تَسیع احتوال  لاستقلاهسائل یا خغاّا تِ خَاظ 

 سیز ارایِ ضذُ است.

 اعذاد تػادفی هوىي است تَسیع احتوال یىٌَاخت ًذاضتِ تاضٌذ.-1

 اعذاد تػادفی هوىي است خذا اس ّن )ًِ پیَستِ( تاضذ-5

 هیاًگیي اعذاد تَلیذ ضذُ هوىي است تیص اس حذ تشري یا تیص اس حذ هتعارف وَچه تاضذ.-3

 تَلیذ ضذُ هوىي است تفاٍت لاتل تَخْی اس همذار هتعارف داضتِ تاضذ. تػادفیٍاریاًس اعذاد -4

 اس: ي است دًثالِ اعذاد تَلیذ ضذُ تغییزاتی تٌاٍتی اس خَد ًطاى دّذ. تعضی اس هثال ّا عثارتٌذىهو-5

 ٍخَد ّوثستگی تیي اعذاد الف(

یا ًشٍلی اس  غعَدیٍخَد راتغِ همذاری تیي اعذاد هداٍر تِ ایي تزتیة وِ اعذاد هداٍر رًٍذی  ب(

 خَد ًطاى دّذ.
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 ٍخَد چٌذ عذد تشرگتز اس هیاًگیي ٍ تِ دًثال آى ٍخَد چٌذ عذد وَچىتز اس هیاًگیي ج(

اس یکه هَلکذ اس تکاتع چگکالی      آهکذُ اعکذاد تذسکت    ػذم پیتزيی ٍ یا ػذم استقلال تِ هٌیَر وطف 

اگز هتعالة اًدکام   استفادُ وزد. ضَد هیآسهَى ّای هعزفی ضذُ وِ در ایي درس ارایِ اس  تَاى هی ،یىٌَاخت

 پزداخت. یّای هزتَط هَلذی غیزلاتل لثَل تطخیع دادُ ضذ تایذ تِ خستدَی هَلذ دیگز آسهَى

ین. لثل اس وٌ هیدفی فزاٍاى است. اس ایي تعذ ولوِ ضثِ را حذف تعذاد رٍش ّای تَلیذ اعذاد )ضثِ( تػا

 ین.وٌ هیتطزیح تزخی اس رٍش ّای تَلیذ اعذاد تػادفی، تعضی اس هلاحیات هْن را فْزست ٍارد ارایِ 

ضثیِ ساسی ضایذ آًمکذر پزّشیٌکِ   تاضذ. هااسثات  سزیغتَلیذ اعذاد تػادفی تایذ  نالگَریترٍش یا -1

ٍلی خوع هااسثات لاسم در یه تزرسی ضثیِ ساسی هوىي است لاتل تَخِ تاضذ. در ایي غَرت تایذ  ًثاضذ

 تاضذ. تسیار ونداخت وِ ّشیٌِ تَلیذ در هَرد آى پز ویالگَریت خستدَیتِ 

پز واهپیَتزی داضتِ تاضذ. اضغال حافیِ هوىي است تسیار  مقذار سیادی حافظهرٍش ًثایذ ًیاس تِ -5

 تز اًدام تخص ّای دیگز تزرسی ضثیِ ساسی اس لااػ ًیاس تِ حافیِ تاثیز هٌفی تگذارد.  تاضذ ٍ ّشیٌِ

اعذاد تَلیذ ضذُ تایذ تِ اًذاسُ وافی تلٌذ تاضذ. هٌیَر اس عَل دًثالِ، تعذاد اعذادی است عَل دًثالِ -3

هم پاشیذن الگتًریتم   وِ تذٍى تىزار دًثالِ در آى لزار هی گیزد. حالت خاغی اس تىزار دًثالِ ًاظز تکِ اس 

است. اگز عذد تػادفی هعیٌی تِ عَر هىزر تَلیذ ضَد هی گَیٌذ الگَریتن اس ّن پاضیذُ اسکت. ایکي اهکز در    

 یىی اس هثال ّای تخص تعذ تَضیح دادُ ضذُ است.

ن هَلذ ، الگَریتتؼییه وقطه شزيعتا  تتَاىغزفٌیز اس ٍضعیت سیستن در دست ضثیِ ساسی، تایذ  -4

یذ هدوَعِ هطخػی اس اعذاد تػادفی تِ وار گزفت. رعایت ایي اهز در تزرسی ّای ضثیِ ساسی لاسم را در تَل

 .ضَد هیى تزای تسْیل همایسِ دٍ سیستن استفادُ آاست ٍ اس 

 استتقلال ٍ  یکىًاختت فی تَلیذ ضذُ تایذ تا حکذٍد سیکادی اس خکَاظ آهکاری تَسیکع      داعذاد تػا-5

 تزخَردار تاضذ.
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 اػذاد تصادفیريش های تًلیذ 

 . ضَد هیرٍش ّای رایح تَلیذ اعذاد تػادفی در ایي تخص تزرسی 

 ريش میان مزبؼی

 مزبتغ ذ. رٍال وار چٌیي است وِ ّسکتِ را  وٌ هیایي رٍش تا یه عذد اٍلیِ تِ ًام ّستِ ضزٍ  تِ وار 

وٌذ ٍ ارلام هیاًی آى را تعییي ٍ پس اس ًَضتي غفز ٍ هویکش در سکوت چکر ارلکام هیکاًی، اٍلکیي عکذد         هی

ٌذ. تِ هٌیَر تَلیذ عذد تػادفی دٍم، تایذ ارلام هیاًی در هزحلِ لثل را هزتکع، ارلکام   وٌ هیتػادفی را تَلیذ 

رلوکی   nذ. اگکز ّسکتِ   وٌک  هیا هیاًی حاغل را تعییي ٍ تِ عذد اعطاری تثذیل وزد ٍ ّویي رًٍذ اداهِ پیذ

ارلکام اس ّکز سکوت )راسکت ٍ      n/2سٍج تاضذ تا حذف  nرلوی خَاّذ تَد ٍ اگز  2nیا  2n-1تاضذ، هزتع آى 

 ارلام هیاًی را تعییي وزد.  تَاى هیچر( هزتع آى، 

گکذاری   ًوکاد  X0فزؼ وٌیذ وِ تِ دًثالِ اس اعذاد تػادفی چْار رلوی ًیاس دارین. ّسکتِ را تکا    :1 هثال

اهیي عذد  Xi  ٍi ضَد هیاهیي عذدی وِ هزتع -iرا تزای آى در ًیز تگیزیذ. فزؼ وٌیذ  5497وٌیذ ٍ همذار 

 تاضذ. Ri ضَد هیتػادفی وِ تَلیذ 

 

 

 

0

22

0 1 1

22

1 2 2

22

2 3 3

5497

5497 30 2170 09 2170 0.2170

2170 04 7089 00 7089 0.7089

7089 50 2539 21 2539 0.2539

X

X X R

X X R

X X R



     

     

     

 

ای تزای تعییي همذار ّستِ ارایِ  تَاى لَاعذ سادُ ذ دچار هطىلاتی ضَد. اٍلا ًویتَاً هیایي رٍش ًىتِ: 

وزد وِ عولىزد هغلَب الگَریتن را تضویي وٌذ. ّوچٌیي، تا ظَْر رلن غفز در سکوت چکر ارلکام هیکاًی،     

ذ. در رٍضي ضذى ایي هَضَ  تِ هثکال سیکز تَخکِ    رس هیدًثالِ اعذاد تػادفی تَلیذ ضذُ تِ سزعت تِ اًتْا 

 وٌیذ.

 تغییز وٌذ. در ایي غَرت: 5197تِ  1 مثالفزؼ وٌیذ وِ ّستِ  :5 مثال
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0

22

0 1 1

22

1 2 2

22

2 3 3

5197

5197 27 0088 09 0088 0.0088

0088 00 0077 44 0077 0.0077

0077 00 0059 29 0059 0.0059

X

X X R

X X R

X X R



     

     

     

 

 .ضَد هیّا تا غفز ضزٍ   Riتیٌین وِ توام  هی

است. اس ّن پاضکیذُ ضکذى الگکَریتن تکِ      آىرٍش فَق عیة دیگزی ّن دارد وِ اس ّن پاضیذگی ضذى 

 خاعز حػَل همذاری تىزاری یا همذار غفز تزای ارلام هیاًی است.

ّکا تَلیکذ    Xتزای یىی اس  6500تػَر وٌیذ وِ تِ ٌّگام استفادُ اس رٍش هیاى هزتعی، همذار  :3مثال 

 دارین: n=4ضذُ است. در ایي غَرت، تِ اسای 

 

 

 

22

1 1

22

1 2 2

22

2 3 3

6500

6500 42 2500 00 2500 0.2500

2500 06 2500 00 2500 0.2500

2500 06 2500 00 2500 0.2500

i

i i i

i i i

i i i

X

X X R

X X R

X X R

 

  

  



     

     

     

 

 پاضذ. تا ثاتت هاًذى همذار اعذاد تػادفی تَلذ ضذُ، الگَریتن عولا اس ّن هی

 ريش میان ضزبی

وِ تعکذاد ارلاهطکاى هسکاٍی     ’X0  ٍX0ایي رٍش ّواًٌذ رٍش هیاى هزتعی است ٍ تا اًتخاب دٍ ّستِ، 

اس ارلام سوت  n/2وٌین ٍ تا حذف  را در ّن ضزب هی ّا آىرلوی تاضذ،  n. اگز دٍ ّستِ ضَد هیاست ضزٍ  

ٍ آى را تثکذیل تکِ    رلن لزار گزفتِ در ٍسظ را تعیکیي  nلضزب، ت ٍ ّویي تعذاد رلن اس سوت چر حاغراس

گکذاری   ًوکاد  X1ضزب تکا   رلن لزار گزفتِ در ٍسظ حاغل nاگز  وٌین. یه عذد اعطاری وَچىتز اس یه هی

. ضَد هیوٌین ٍ ایي رًٍذ تىزار  تىزار هی X0  ٍX1ضَد، تِ هٌیَر تَلیذ عذد تػادفی دٍم، هااسثات فَق را تا 

 تزای رٍضي ضذى هَضَ  هثال سیز را در ًیز تگیزیذ.
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 استفادُ ٍ تزاساس رٍش هیاى ضزتی، اعذاد تػادفی چْار ’X0=7229  ٍ2938 ;X0اس دٍ ّستِ  :4مثال 

 رلوی تَلیذ وٌیذ.

  

  

  

1 0 0 1

1

2 0 1 2

2

3 1 2 3

3

2938 7229 21238802 21238802 2388

0.2388

7229 2388 17262852 17262852 2628

0.2628

2388 2628 6275664 6275664 2756

0.2756

U X X X

R

U X X X

R

U X X X

R

     

 

     

 

     

  

ایي رٍش ضثاّت تسیاری تکِ رٍش هیکاى هزتعکی دارد. عکَل دًثالکِ تکزای ایکي رٍش تلٌکذتز ٍ          وکته:

ت. تِ ّز غَرت، ایي رٍش ًیش عیة عوذُ ی اس ّن پاضیذُ ضذى یىٌَاختی تَسیع اعذاد تَلیذ ضذُ تیطتز اس

 را دارد.

 ريش مضزب ثابت

داضتي یىی اس دٍ عذدی وِ در  ًاچیشی تا رٍش هیاى ضزتی دارد. در ٍالع، تا ثاتت ًگِ تایي رٍش تفاٍ

گکذاری   ًوکاد  Kفزؼ وٌیذ عذد ثاتت را تکا   .اعذاد را تَلیذ وزد تَاى هیرٍش لثل در یىذیگز ضزب هی ضذ 

تات ایي ضزایظ، توام هااسثات هاًٌذ رٍش هیاى  گیزین. را یىساى در ًیز هی K  ٍX0 ارلاموٌین ٍ تعذاد  هی

 ضزتی اًدام هی گیزد.

ٍ تزاساس رٍش هضزب ثاتت، دًثالِ ای اس اعکذاد   K=3987  ٍX0=7223تا استفادُ اس دٍ ّستِ  :5مثال 

 رلوی تَلیذ وٌیذ. تػادفی چْار

  

  

1 0 1 1

2 1 2 2

3987 7223 28798101 7981 0.7981

3987 7981 31820247 8202 0.8202

V KX X R

V KX X R

      

       

ایي رٍش ّواى هعایة رٍش هیاى ضزتی را دارد. عولىزد هٌاسة ایي رٍش تا حکذ سیکادی تکِ اًتخکاب     

 تستگی دارد. Kهمذار ثاتت 
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 ريش همىهشتی جمؼی

اساس ًیزی ایي رٍش اس رٍش ّای پیص گفتِ هتفاٍت است ٍ عولىزد آى واهلا ضٌاختِ ضذُ ًیسکت.  

ٍش تِ سثة تی ًیاسی تِ عول ضزب، سزعت لاتل تَخْی دارد. ایي رٍش چٌیي ضزٍ  خَاّین دیذ وِ ایي ر

ٍ ... را  Xn+1 ،Xn+2را دریافت ٍ تمیِ دًثالکِ، یعٌکی    X1،X2  ٍ ... ٍXn تایی هاًٌذ nذ وِ یه دًثالِ وٌ هیتِ وار 

 ذ. اساس تَلیذ همذار در ایي رٍش استفادُ اس راتغِ وٌ هیتَلیذ 

 1 mod , 1, 2,...i i i nX X X m i n n      

است. عثك تعزیف راتغِ   moda b m  ( هعادل ایي است وِ تگَیین تالیواًذُ تمسکینb-a  تکز )

m  هساٍی غفز است. هثال تعذ چگًَگی اًدام هااسثات را ًطاى دادُ ٍ هثال پس اس آى سزعت سایذ الَغف

 .دّذ هیفی ًطاى رٍش ّوٌْطتی خوعی در تَلیذ اعذاد غایح تػاد

هعکادل ّکن    …ٍ  2ٍ5ٍ10ٍ14، در ًیز گزفتکِ ضکَد، اعکذاد    mتزای پیواًِ یعٌی  4اگز همذار  :6مثال 

هساٍی غکفز   4(، ٍ ... تِ عذد 10-6(،)10-2ٍخَد دارد وِ تالی هاًذُ تمسین ) 10ّستٌذ سیزا عذدی هاًٌذ 

خَاّکذ   m-1یه عذد غایح تیي غفز ٍ هطخع ضَد، ًتیدِ ًْایی،   mاست. در حالت ولی، اگز پیواًِ تا 

 تَد. تٌاتزایي دارین

17 mod 3 2

14 mod 5 4

37 mod 2 1

16 mod 4 0

...









 

تکِ تزتیکة هسکاٍی     X1،X2، X3،X4، X5ٍ دًثالِ اعذاد غکایح تػکادفی    5هساٍی  nفزؼ وٌیذ  :7 مثال

را در ًیز تگیزیذ. اس رٍش ّوٌْطتی خوعی اسکتفادُ وٌیکذ ٍ    100همذار  mتاضذ. تزای  16،92،89،34،57

 ایي دًثالِ را اداهِ دّیذ.
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6 5 1

7 6 2

8 7 3

9 8 4

10 9 5

11 10 6

mod 100 73 mod 100 73

mod 100 107 mod 100 7

mod 100 96 mod 100 96

mod 100 188 mod 100 88

mod 100 104 mod 100 4

mod 100 77 mod 100 77

X X X

X X X

X X X

X X X

X X X

X X X

   

   

   

   

   

   

 

 ريش همىهشتی خطی

تػَر وٌیذ وِ دًثالِ اعذاد غایح  iX  .عثك راتغِ تىزار پذیز است 

 1 mod , 1,2,...i iX aX c m i   

 ّوگی اعذاد غایح است. علاهت ّوٌْطکتی، یعٌکی   mٍ پیواًِ  c، همذار ثاتت aدر راتغِ فَق، ضزیة 

  اًذ وِ اس ًیز خثزی ّز رس هیچٌیيXi  ضَد هیاس عزیك راتغِ سیز تعزیف. 

1i i iX aX c mK   

Ki  1هعزف تشرگتزیي عذد غایح هَخَد درiaX c

m

    است. اگکزc>0       تاضکذ، هَلکذ سیکز را یکه هَلکذ

 هی ًاهٌذ. همىهشتی آمیخته

 1 mod , 1,2,...i iX aX c m i   

 هی خَاًٌذ. همىهشتی ضزبیتاضذ، هَلذ هشتَر را  c=0در غَرتی وِ  وکته:

 .ضَد هیًوادگذاری وٌین، هَلذ فَق الذوز تِ غَرت راتغِ سیز  X0اگز همذار عذدی ّستِ را تا 
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1 0

2
2 2

2 1 0 0

3
3

3 2 0

1 0

mod

1
mod 1 mod mod

1

1
mod mod

1

1
mod mod

1

i
i

i i

X aX c m

a
X aX c m a X a c m a X c m

a

a
X aX c m a X c m

a

a
X aX c m a X c m

a


 

  
             

  
     

  

  
     

   

 همادیز سیز را در ًیز تگیزیذ: 8مثال 

0 27, 17, 43, 100X a c m    

 111تزاساس رٍش ّوٌْطتی خغی، دًثالِ ای اس اعذاد تػادفی تَلیذ وٌیذ. چَى همذار پیواًِ هسکاٍی  

تِ عَر یىٌَاخت پزاوٌذُ خَاّکذ   99تا  صفزاست، توام اعذاد غایح تػادفی تِ دست آهذُ اس ایي رٍش اس 

 اس راتغِ سیز استفادُ وزد. تَاى هیتَد. تزای تَلیذ اعذاد تػادفی در هاذٍد غفز ٍ یه، 

, 1,2,...i
i

X
R i

m
 

 

 تا استفادُ اس رٍش ّوٌْطتی خغی دارین:

 

 

 

0

1 1

2 2

3 2

27

17 27 43 mod 100 502 mod 100 2 0.02

17 2 43 mod 100 77 mod 100 77 0.77

17 77 43 mod 100 1352 mod 100 52 0.52

X

X R

X R

X R



       

       

       

 

ًییز ّز هَلذ دیگز، در هَرد هَلذّای ّوٌْطتی خغی ًیش تایذ تِ آسهایص ایکي هغلکة دسکت سد وکِ     

تزخَردار  یکىًاختٍ تَسیع آهاری  استقلالاعذاد تػادفی تَلیذ ضذُ در ایي رٍش تا چِ هیشاى اس دٍ ضزط 

 است.
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  مًن های اػتبار مًلذهای تصادفیآس

ذ اعذادی تا خَاظ هَرد ًیز تَلیذ وٌذ تَاً هیتِ هٌیَر تعییي ایي هغلة وِ آیا هَلذ در دست تزرسی 

دي تزحسکة دٍ خاغکیت فکَق در     تکَاى  هی. آسهَى ّای هَرد تاث را را اًدام دادتایذ تِ آسهَى ّایی  ،یا ًِ

 در اداهِ ایي آسهَى ّا هعزفی هی ضًَذ.گزٍُ ردُ تٌذی وزد. 

 آسمًن فزاياوی

اس آسهَى ّای اساسی وِ تِ هٌیَر تطخیع اعتثار ّز هَلذ تاسُ اس لااػ ّوگًَی تَسیکع آهکاری اعکذاد    

زای اًدام است. دٍ رٍش هختلف ت سمًن فزاياویآاًدام هی گیزیذ،  تًسیغ احتمال یکىًاختتَلیذ ضذُ تا 

ٍ دیگزی هثتٌی تکز اسکتفادُ اس آهکارُ    مزبغ کای یىی هثتٌی تز وارتزد آهارُ تمزیثی ایي آسهَى ٍخَد دارد: 

است. ایي دٍ آسهَى تِ تزرسی هیشاى ّوگًَی تَسیع احتوکال یکه ًوًَکِ اس اعکذاد      اسمیزوف-کالمًگزيف

داسًذ. تا تَخِ تِ ّویت ایي دٍ آسهَى تِ خػَظ آسهَى پز هیتػادفی تَلیذ ضذُ تا تَسیع احتوال یىٌَاخت 

 داسین.پز هیهزتع والی، تِ تفػیل تِ تزرسی آى 

 

های ارزیابی استقلال و یکنواختی تااب    روشبرای مطالعه ادامه آموزش توجه: 

، جسوه ایان در  را از رریاو و    های متنوع و حل تمرین توزی  اعداد تصادفی

 تهیه فرمایید. www.behinehyab.comبه نشانی بهینه یا  سایت 
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برر ر سریررتفترمررتربرر ر  ررت گرررر یااا  بهینااه درآموزشررگرورری  رهررتربرری دریافت ررترب رر  رر

www.behinehyab.comرمی جع رکنید.ر

 رفرترررbehinehyab@gmail.comیارصواترهیروو  ریرو  ر زرریفرار فلیرهربر ر  رت گرررررر

ربترمتریارتلتسربتشید.ریا  بهینهر سریتفتروی  ر"تلتسربترمت"بخشر

ربترت کیر زرتوج رشلت

ریا  بهینه وی  رآموزشگ

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/
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 :72درس 

 احتمبلیبرنبمه ریسی 
 یبة ثْیٌِ تْیِ ؽذُ تَعط گزٍُ

 

 

www.behinehyab.com 
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 مقدمه

ؽبهل هجبحثی ثزًبهِ ریشی ػذم اطویٌبى اعت وِ هتؼلك ثِ ؽبخِ ػوَهی تز  احتمبلیبرنبمه ریسی 

ثزًبهِ ریشی پَیب، درخت تقوین گیزی، ؽجیِ عبسی، فزایٌذّبی تقبدفی ٍ لیَد احتوبلی اعت. در ّوچَى 

لطؼیت دادُ ّب یه فزك افلی اعت  ؛توبم هغبئل ثزًبهِ ریشی خطی، غیز خطی، ػذد فحیح ٍ ففز ٍ یه

ثْیٌِ اعت وِ ثب ثیؾتز ثِ خبطز یبفتي جَاة را ثزًبهِ ریشی لطؼی هی ًبهین. دؽَاری ایي هذل ّب  لذا آىٍ 

ثِ خقَؿ در هغبئل  ٍ ًبهیذُ هی ؽَد احتوبلی یب ثزًبهِ ریشی تقبدفیػٌَاى ثْیٌِ عبسی ثزًبهِ ریشی 

. ّز گبُ در یه هغئلِ ثزًبهِ ایي دؽَاری ثیؾتز ٍ ثیؾتز هی ؽَد.ثزًبهِ ریشی غیز خطی ٍ ػذد فحیح 

، ٍجَد داؽتِ ثبؽذی در پبراهتزّبی هذل حتوبلریشی، ػذم اطویٌبى ثِ ؽىل تَسیغ ّبی پیَعتِ یب گغغتِ ا

هی ًبهین. هؼوَلا در ًظز گزفتي پبراهتزّبی ػذم اطویٌبى ثبػث  احتمبلیبرنبمه ریسی آى را یه هغئلِ 

ثشرگی ٍ پیچیذگی ثْیٌِ عبسی آى هی ؽَد. ثزخی هَالغ ثزای عبدُ عبسی هغئلِ، پبراهتزّبی ػذم اطویٌبى 

را ثب همذار هتَعط آى ٍ یب ثزآٍردی اس آى جبیگشیي هی وٌٌذ وِ هی تَاًذ ثِ خطبی فبحؼ در ًتبیج هٌجز 

غیز  بیغیز هَجِ ز دیگز ایي جَاة اًذ ثزای ّویي همبدیز هؼتجز اعت ٍ هوىي اعت ثزای همبدی ؽَد، چَى

 ثبؽذ.ثْیٌِ 

 دو مرحله ای بب ببزگشت  احتمبلیبرنبمه ریسی 

هغئلِ ثْیٌِ عبسی در ؽزایط ػذم اطویٌبى،  گیزی دٍ هزحلِ ای، هتغیزّبی تقوین احتوبلیدر ثزًبهِ ریشی 

ٍ هحمك هتغیزّبیی ّغتٌذ وِ ثبیذ لجل اس ٍلَع  (x)هتغیزّبی هزحلِ اٍل ؽًَذ.  تمغین هیدٍ هجوَػِ ثِ 

قوین گیزی ٍ حل هذل، ایي ّب تقوین گیزی ؽَد. ٌّگبم ت در هَرد آى ،احتوبلیپبراهتزّبی ؽذى 

در هَرد در هزحلِ دٍم وِ ( گزفتِ هی ؽَد. ξدر حضَر ػذم اطویٌبى در هَرد رخذادّبی آتی ) قویوبتت

(، هؾخـ ٍ ٍالغ ξتقوین گیزی هی ؽَد، همذار ٍالؼی پبراهتزّبی ػذم اطویٌبى )هتغیزّبی هزحلِ دٍم 

فَرت هی گیزد. ثِ دلیل ایي ػذم اطویٌبى، ّشیٌِ  (yب الذاهبت افلاحی )یثبسگؾتی هی ؽًَذ ٍ تقویوبت 

 یه هتغیز تقبدفی خَاّذ ثَد. خَد هزحلِ دٍم،
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، اًتخبة هتغیزّبی هزحلِ اٍل خَاّذ ثَد، ثِ طزیمی وِ جوغ ّشیٌِ ّذف ثْیٌِ عبسیاس ایي رٍ،  

 هزحلِ دٍم حذالل ؽَد. احتوبلیّبی هزحلِ اٍل ٍ هتَعط ّشیٌِ ّبی 

 

ٍم گزفتِ هی ّب ثز رٍی تقویوبت هزحلِ د در ٍالغ، تقویوبت هزحلِ اٍل ثب در ًظز گزفتي تأثیزات آتی آى

گیزی هی ؽَد وِ هتَعط همذار ّشیٌِ تقویوبت هزحلِ دٍم را  اًذاسُتبثغ ثبسگؾت  ؽَد. ایي تأثیزات ثب

 اًذاسُ گیزی هی وٌذ. 

 احتمبلیبندی برنبمه ریسی فرموله 

 :ؽَد ثب ثبسگؾت ثبثت ثِ فَرت سیز فزهَلِ هی احتوبلیهغئلِ ثزًبهِ ریشی خطی 

 T TMin z c x E min q( ) y ,
      

s.t. Ax b, 

 T( )x wy( ) h     

 x 0, y 0   

 A  ٍWهَلفهِ،   1m ثهزداری لطؼهی ثهب    bهؤلفهِ )ػٌقهز(،    1nثزداری هؾخـ ٍ لطؼی ثب  cدر راثطِ ثبلا، 

1 اثؼبدهبتزیظ ّبی هؾخـ ٍ هؼیي ثِ تزتیت ثب  1m n  ٍ2 2m n  ػجبرت ّغتٌذ؛W ،  هبتزیظ ثبسگؾهت

بتزیظ ثبس گؾهت،  ه اعت. در فَرت هؾخـ ٍ ثبثت ثَدى ثبثتهی ؽَد وِ فزك هی وٌین در ایٌجب ًبهیذُ 

 .هی ًبهیندٍ هزحلِ ای ثب ثبسگؾت ثبثت  احتوبلیثزًبهِ ریشی را  ریشیایي ًَع ثزًبهِ 

)، qثزای ّز  )  2ثزداری ثبn ،ِهؤلف h( )  2ثزداری ثبm ٍ ِهؤلف T( )  2هبتزیغی 1m n   اعهت. در

ِ   ،  W ،h  ٍT ضزایت اعت ٍثزدار  q ٍالغ، هوىهي اعهت ثهِ هتغیزّهبی      هبتزیظ ّبی ضهزایت ّغهتٌذ وه

 تقبدفی          ،ثهِ ثهزدار    ٍاثغتِ ٍ تبثؼی اس آى ثبؽٌذ. ثهب وٌهبر ّهن لهزار دادى اجهشاد تقهبدفی هغهئلِ ثهبلا

(1) 
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 پبراهتزّبی تقهبدفی        
T TT

i m2(q ,h T ,...T ( ))        ثهب  2 2 2 1N n m m n      ػٌقهز

iT هی رعین؛ در ایي ثزدار، ( ) ،i  ضزایت تىٌَلَصیاهیي عطز هبتزیظ T( ) .اعت  

ٍ هغئلِ اس ًهَع حهذاوثز عهبسی ٍ حهذالل       ≤ ٍ = ٍ ≥هحذٍدیت ّب هی تَاًٌذ اس ًَع  در حبلت ولیتوجه: 

 عبسی ثبؽذ.

 هؼبدل ثزًبهِ ریشی لطؼی سیز اعت: (1هذل )

 TMinz c x x  

s.t. Ax b, 

x 0 

 :وِ دارین

    x E x,    

      
T

y
x, Min q y     

   s.t. Wy h T x    

x, y 0               

 ّشیٌِ تقویوبت هزحلِ دٍم ثب تَعطه x هی ًبهین وِ ثهزای  ثبسگؾت  تبثغرا  ًؾبى دادُ هی ؽَد ٍ آى

رٍی فضهبی یي ریبضی اعهت وهِ ثهز    هیبًگ E، راثطِایي  ثِ دعت هی آیذ. در  هؼیي ٍ ثز حغت xیه 

   تبثغ چٌیيثِ دعت هی آیذ. ّو   x,   ثِ اسای یهx ٍ         هؼیي ٍ ثبثهت ثهِ دعهت ههی

اس تقویوبت هزحلِ اٍل ثِ دعت آهذُ، همذار آى در هحبعهجِ   xآیذ؛ ثِ ػجبرت دیگز، ثب تَجِ ثِ ایٌىِ همذار 

بثت اعت؛ اس ایي رٍ، ثزای ّز ایي تبثغ ث   هؼیي، یه   x,   ل هحبعهجِ اعهت. ثهِ اسای ّهز     لبثه

  x,  ثِ فَرت ثْیٌِ وِ ثب همذار ثزای تقویوبت هزحلِ دٍم وِ هحبعجِ هی ؽَد، یه (y)   ًؾهبى

ؾت ثغهیبر هؾهىل اعهت. چهَى در     دارین. در هغبئل ثزًبهِ ریشی دٍ هزحلِ ای هحبعجِ تبثغ ثبسگ هی دّین،

تبثغ   x,  ثِ اسای ّز ،  همذار y  .اس حل راثطِ ثبلا ثِ دعت هی آیذ 

(2) 

(3) 

(4) 
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 ،سهیي تخقیـ دادُ ؽذُ ثِ ّز هحقَل xدر هغئلِ وؾبٍرس وِ در اداهِ هَرد ثزرعی لزار هی گیزد، هتغیز 

هبتزیظ وِ تقبدفی ّغتٌذ.همذار ثبسدّی هحقَلات  ξٍ ؛ حقَلات هختلفهمذار خزیذ ٍ فزٍػ ه  y هتغیز

 T   ثزدار ٍ h  ثَدُ ٍ تقبدفی ( لیوتq) همذاری ثبثت ّغتٌذ . 

 را دارًذ.هتغیزّبی تقبدفی گغغتِ ٍ پیَعتِ لبثلیت اعتفبدُ ثزای  (4)تب  (1)رٍاثط توجه: 

 :، راثطِ ثبلا ثِ فَرت سیز ثبسًَیغی هی ؽَدTهبتزیظ  در فَرت لطؼی ثَدى

 TMinz c x   

s.t. Ax b, 

Tx 0         

x 0            

در ایههههي راثطههههِ،     E ,        ٍ       T
, Min q y | Wy h , y 0         

 .ّغتٌذ

ثِ دلیل ثبر هحبعجبتی هحبعجِ  احتوبلیرٍؽي اعت وِ هبّیت هؾىل ثزًبهِ ریشی  x   ِثزای ّوهx  ّهب

ب ی (4)تب  (2)در رٍاثط     ِثزای ّو  ِاس ایي رٍ، ٍیضگی ّبی ثزًبهِ هؼبدل لطؼهی  اعت (5)در راثط .

ّب ٍ تَاثغ  آى x  ٍ x هَرد تحمیك لزار گزفتِ اعت. الجتِ ٌّگبهی وِ عهبختبر  گغتزدُ ای  ثِ طَر

ثب ایي هؾىلات ووتز هَاجْین. در ثخؼ ّبی ثؼذی ثزخهی اس  ثبؽذ، ثبسگؾت ثبثت ثب  هغبئل ثبسگؾت ّوبًٌذ

 .ایي ٍیضگی ّب را ثزرعی هی وٌین

 مسئله بب ببزگشت ثببت

 ثبؽذ، یؼٌهی داؽهتِ ثبؽهین    ( هغتمل اس Wگؾت )ؼٌی ایي اعت وِ هبتزیظ ثبسثِ ه W W  .  ایهي

ِ هَجِ را ثزای هحبعجبت هؾخـ وٌین. در فَرت ثبثت ًجَدى ایي مگی اجبسُ هی دّذ تب ثِ راحتی هٌطٍیض

 داسین.ّب هی پز هبتزیظ، هوىي اعت ثب هؾىلاتی رٍثِ رٍ ؽَین وِ در اداهِ ثِ آى

(5) 
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ٍضؼیتی وِ در آى  نکته: W I, I  ًُبهیذُ ههی ؽهَد.    ثبؽذ، هغئلِ ثب ثبس گؾت عبدI    ههبتزیظ ّوهبًی

 .اعت

 مسئله بب ببزگشت کبمل

ثبؽذ ٍ ثِ اسای ّز همذار ثزای تقویوبت هزحلِ ثبسگؾت ثبثت یه هغئلِ ثب ثبسگؾت وبهل اعت، اگز هبتزیظ 

( هحذٍدیت هغئلِ هزحلِ دٍم، xاٍل )     T x Wy h       هَجِ ثبلی ثوبًذ. رٍؽي اعهت وهِ در ،

، هغئلِ هزحلِ دٍم ّوهَارُ هَجهِ ثهبلی ههی     ٍ هتغیز تقبدفی  xًِ هغبئل ثِ اسای ّز همذار ثزای ایي گَ

 هبًذ. 

 دٍ هزحلِ سیز را در ًظز ثگیزیذ: احتوبلیهغئلِ ثزًبهِ ریشی  :1مثبل 

1k 2k 3k 4k,

3
Minz x y 3y y

4
      

s.t. x 5, 

1k 2k 3k 4k k

1
y y y y x,

2
                

1k 2k 3k 4k k

1
y y y y 1 x,

4
                

1k 2k 3k 4kx, y , y , y , y 0           

k  11آى، تَسیهههغ گغغهههتِ یىٌَاخهههت اعهههت ٍ ثهههزای یهههه;k ٍ داریهههن: -1 پیؾهههبهذ ثهههیي فهههفز 

          0، 0/1، 0/ 2، 0/ 3، 0/ 4، 0/ 5، 0/ 6، 0/ 7، 0/ 8، 0/9،  ٍ احتوههبل ٍلههَع ّههز پیؾههبهذٍجههَد  1/0

kP 1/11  اعت k 1,2,...,11 ایي هغئلِ ػجبرت  تَجِ وٌیذ در()  ثب اًذیظk .آیهب   آٍردُ ؽذُ اعت

 ایي هذل یه هغئلِ ثبسگؾت وبهل اعت؟

تقهوین گیهزی    xلِ ای ثبلا در هَرد هتغیز تقوین دٍ هزح احتوبلیدر هزحلِ اٍل هغئلِ ثزًبهِ ریشی  :حل

 هی وٌین. اس ایي رٍ، ایي هتغیز، هتغیز تقوین هزحلِ اٍل اعت؛ در هزحلِ دٍم پظ اس هؾخـ ؽهذى همهذار  

k سای ّز تَجِ وٌیذ ثِ ا .وین هزحلِ دٍم تقوین گیزی هی ؽَدهَرد هتغیزّبی تق، درk=1,2,…,11 ،
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1k 2k 3k 4ky , y , y , y  ُهتغیزّبی تقوین هزحلِ دٍم ّغتٌذ. در سیز ایي هغئلِ را ثِ فَرت هبتزیغی ثیبى وزد

 :این

 

1k

2k T

k

3k

4k

y

y 3
x x , y k 1,2,...,11, c ,

y 4

y

 
 

          
 
 

 

 T

kq 1 3 11 k 1,2,...,11   

    k

1

2
A 1 , b 5 , T k 1,2,...,11,

1

4

 
 

    
 
  

 

k

1 1 1 1
W k 1,2,...,11

1 1 1 1

  
  

  
 

1 2 3 11

0 0.1 0.2 1.0
h ,h ,h ,..., h

0 0.1 0.2 1.0

         
          

         
 

ایي هغئلِ یه هغئلِ ثب ثبسگؾت ثبثت اعت.  ،kدى هبتزیظ ثبسگؾت ثِ اسای ّوِ ثب تَجِ ثِ ثبثت ثَ

 .ثبثت اعت k ٌی ًیش ثِ اسای ّوِفػلاٍُ ثز ایي هبتزیظ 

 در ایي هغئلِ ثزای x, :دارین 

  1k 2k 3k 4kx, Min z y 3y y y       

1k 2k 3k 4k k

1
s.t. y y y y x

2
       

          
1k 2k 3k 4k k

1
y y y y 1 x

4
       

1k 2k 3k 4ky y y y 0     

1ثزای ًوًَِ، ثِ اسای  0  ٍ )ِاٍلیي همذار گغغت( x=5دارین ،: 

  11 21 31 415,0 Min z y 3y y y      
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11 21 31 41s.t. y y y y 2.5     

11 21 31 41y y y y 2.25               

11 21 31 41y , y , y , y 0            

x=5  ٍ1اعت، وِ ثِ اسای  z=0همذار ّذف آى،  0      ِثِ دعت آهذُ اعت. ًتبیج ّوهِ هغهبئل ثه

ثزاثز ثب ففز  k1y ٍ k3yذُ اعت. در ایي جذٍل، هتغیزّبی خلافِ ؽ 1 جذٍل در هختلف x ٍ k;  5اسای 

 .ٍ آٍردُ ًؾذُ اًذ

 تؼییي هَجِ ثَدى هزحلِ دٍم (1)جذٍل 

4ky 
2ky kz 1 k 

125/0 375/2 0 0 1 

125/0 275/2 0 1/0- 2 

125/0 175/2 0 2/0- 3 

125/0 075/2 0 3/0- 4 

125/0 975/1 0 4/0- 5 

125/0 875/1 0 5/0- 6 

125/0 775/1 0 6/0- 7 

125/0 675/1 0 7/0 8 

125/0 575/1 0 8/0- 9 

125/0 475/1 0 9/0- 10 

125/0 375/1 0 1- 11 

چَى ثِ اسای ّوِ همبدیز هتغیزّبی هزحلِ اٍل، هذل هزحلِ دٍم اهىبى پذیز اعهت لهذا یهه ههذل     

 دٍهزحلِ ای وبهل دارین.
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 گسسته  احتمبلیدو مرحله ای بب پبرامترهبی  احتمبلیبرنبمه ریسی 

اعهت   احتوبلی ریشی ثزًبهِگغغتِ، اس هْن تزیي ولاط ّبی ثِ فَرت یه هتغیز تقبدفی  ξفتي ًظز گزدر 

هىزر اعتفبدُ هی ؽَد. ٍیضگی ّبیی وِ در پَعتِ  وِ در ػول هغتمین یب اس طزیك ًوًَِ گیزی اس یه تَسیغ

 هی ؽَد، در لغوت ّبی دیگز اعتفبدُ هی ؽًَذ. ایي لغوت در لبلت لضیِ گفتِ

هجوَػِ  1X x | Ax b,x 0   ، ّبی ثبثت هزحلِ اٍل  اعت وِ ثب هحذٍدیتهجوَػة هَجِ هزحلِ اٍل

ّب ثبثت اعهت. ثهِ    هؾخـ هی ؽًَذ؛ ایي هجوَػِ ثِ ثزدار هتغیزّبی تقبدفی ٍاثغتِ ًجَدُ ٍ ثزای ّوِ آى

 :ا ثِ فَرت سیز تؼزیف هی وٌینهؼیي، هجوَػِ هَجِ اٍلیِ ر ξ اسای ّز

      2X x | y 0,s.t. W h x      

 تؼزیف هی وٌین:را ِ هزحلِ دٍم جهجوَػِ هَ، ξحبل ثب فزك گغغتِ ثَدى 

 2 2X X


  

 1هثبل را در ثز هی گیزد وِ در هزحلِ دٍم هَجِ ّغتٌذ. در ( x) هتغیزّبی تقویوی 2X در ٍالغ

ای وِ لجلا ثِ آى اؽبرُ ؽذ، 1X x | x 5,x 0     ِهجوَػة هَجِ هزحلِ اٍل ثَد. هجوَػِ هَجِ هزحله

هَجِ ثبلی هی هبًذ، اس ایهي رٍ  هحذٍدیت ّب ّوچٌبى یٌىِ ثِ اسای ولیِ همبدیز ثزای ًیش ثب تَجِ ثِ ادٍم 

 2X R .در ٍالغ، هغئلِ هذوَر یه هغئلِ ثب ثبس گؾت وبهل اعت 

 :در ایي فَرت، لضبیبی سیز را دارین

هؼیي، هجوَػِ هَجِ اٍلیِ،  ξثِ اسای یه  :1قضيه  2X  یه چٌذ ٍجْی هحذة اعت ،. 

 ْی هحذة اعت.جیه چٌذ ٍ 2Xهتغیز تقبدفی گغغتِ هحذٍد ثبؽذ، یه  ،ξٍلتی  :7-1قضيه 

 ٍجْی هتٌبّی اعت.  بّی، یه چٌذتٌاؽتزاوی چٌذ ٍجْی ّبی ه :3-1ه ضيق

 ،، همهذار ثزًبههِ هزحلهِ دٍم    x  ٍξوِ گفتِ ؽذ ثِ اسای همذار ثبثت ّوبى طَر  x,    ثهِ فهَرت سیهز ،

 هؾخـ هی ؽَد:
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T

y

x, Minq y   

     s.t. W y h T x,     

y 0                         

در هحبعجِ همذار x, َجهِ  ب ًبهیه ٌبّی )ثی وزاى( هتبً، ٍلتی ثب هؾىل رٍثِ رٍ هی ؽَین وِ راثطِ ثبلا

ًبؽی هی ؽَد وِ هی تَاًین ثِ راحتی ثهب افهشٍدى   تؼزیف ثذ هذل ، هؼوَلا اس ثبؽذ. ًبهحذٍد ؽذى ایي همذار

2xغ، اگهز فمهط  یه وزاى ثبلا ثز رٍی آى را ثزطزف وٌین. در فَرت ًبهَجِ ؽهذى ایهي تهبث    X   را در ًظهز

2xش حل هی ؽَد. ثٌبثزایي، ثِ اسایثگیزین، هؾىل هَجِ ثَدى ًی X  همهذار  x,    ثهزای ّهزξ   ِهَجه

 .اعت

اعهت، وهِ ؽهبهل     1X ٍ 2Xدر هغئلِ ثزًبهِ ریشی دٍ هزحلِ ای، هجوَػِ هتغیزّبی هَجِ، اؽتزان ثهیي  

جوهغ ّشیٌهِ    ِ هزحلِ اٍل اعت وِ در هزحلِ دٍم ًیش فذق هی وٌذ. همذار تبثغ ّذف ًیش اسجهتغیزّبی هَ

قویوبت هزحلِ اٍلت Tc x ّشیٌِ تقویوبت هزحلِ دٍم ٍ  x      ِثِ دعت ههی آیهذ. در هغهئلِ ثزًبهه

 ثب ثبسگؾت وبهل ٍ غیز وبهل ثزای اؽتزان ثیي ایي دٍ هجوَػِ دارین:  احتوبلیریشی 

1 در 1X ٍ2Xاؽتزان دٍ هجوَػِ  -1 2 1X X X ،اعت. مسبئل بب ببزگشت کبمل 

1 در 1X ٍ 2X هجوَػِاؽتزان دٍ  -2 2 1X X X ،اعت. مسبئل بب ببزگشت غير کبمل 

ثهِ دٍ فهَرت سیهز لبثهل      ،ثب فزك گغغهتِ ثهَدى هتغیهز تقهبدفی     (1)ثٌبثزایي، ثزًبهِ هؼبدل لطؼی راثطِ 

 :ثبسًَیغی اعت
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 روش اول:

   
s

T

s s

s 1

Min z x c x p x,


   

 Ts.t. Ax b Min z c x x   

 s s s s 1 2T x w y h s.t. x X X                 

sx 0, y 0                

 s=1,2,…,Sدر ًظهز گزفتهِ ههی ؽهَد؛      sس گغغهتِ ٍ تهبثؼی ا   ξدر ایي راثطِ فزك هی وٌهین،  

فی طَری وِ ّز عٌبریَ ثیهبًگز حهبلتی اس پبراهتزّهبی تقهبد    هجوَػِ هتٌبّی اس عٌبریَّبی هوىي اعت، ثِ 

در ًظز گزفتِ هی ؽَد  spثزاثز ثب  ξاهیي  sاعت؛ احتوبل ٍلَع 
s

s

s 1

p 1


 
 

 
 . 

 روش دوم:

 اغلت راثطِ ثبلا ثِ فَرت سیز ثبسًَیغی هی ؽَد؛

  TMin z x c x  

 s.t. x      

1 2x X X        

، هذل ثبلا را ثِ فهَرت سیهز ثهبس ًَیغهی ههی      S; 1اد عٌبریَّب ثزاثز ثب یه اعت ّوچٌیي ثب فزك ایٌىِ تؼذ

 وٌین

T TMin z c x q y  

  s.t. Ax b 

Tx Wy h           

x 0, y 0              

ایي فزم اس هذل ثِ دلیل عبدگی آى، در تؾزیح الگَریتن ّبی حل هغبئل ثبس گؾهتی هىهزر اعهتفبدُ خَاّهذ     
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 ؽذ.

هؼیي، تبثغ همذار  ξثزای یه  :7قضيه  x,: 

 اعت. (h,T) ثزحغتیه تبثغ هحذة خطی تىِ ای  -1

 اعت.  (q) ثزحغتیه تبثغ هحذة خطی تىِ ای  -2

2xثزای ّوِ  xیه تبثغ هحذة خطی تىِ ای در  -3 X اعت. 

یه هتغیز تقبدفی گغغتِ هتٌبّی ثبؽذ،  ξٍلتی  -4 x   2ثهز رٍیX،     هحهذٍد ٍ خطهی تىهِ ای

 خَاّذ ثَد.

 

برنامهه یزهسی امالهال  و یوش  های مه        برای مطالعه ادامه آموزش توجه: 

بهینهه  ، جسوه ازن دیس یا از طرزق وب سازت سازی و مل مثا  کلاسیک کشاویز

 تهیه فرمازی . www.behinehyab.comبه نشان  زاب 
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برر   س یررتفت مررت برر    ررت گ     زههاب بهینههه د آموزشررگ ورری   هررت برری د یافت ررت ب رر    

www.behinehyab.com .می جع  کنید 

  فرت   behinehyab@gmail.comیا صوات هی وو   یرو    ز ریفرا  فلیره بر    رت گ      

 بت مت یا تلتس بتشید. زاب بهینه  س یتفت وی   "متتلتس بت "بخش 

 بت ت کی  ز توج  شلت

 زاب بهینه وی   آموزشگ

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/
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 :82درس 

 ولف –دانتزیگ روش تجزیه 

 
 یاببهینه تهیه شده توسط گروه

 

 

www.behinehyab.com 
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خوشبختتانه ببرام مسبائلی    اغلب توانایی حل مسائل بسیار بزرگ را دارد.  ولف -تجزیه دانتزیگ الگوریتم 

کارایی این الگوریتم  باشد ،، مانند مسائل چندبتشیزاویه ایها دارام ساختار خاص  که ماتریس ضرایب آن

محدودیت مشترک به هم  تعدادیبسیار افزایش می یابد. مسائل چندبتشی بتش هام مستقلی دارند که با 

تلقی می شبوند کبه    سختودیت هام مشترک، محدودیت هام مرتخط می شوند. در این گونه مسائل، محد

ها مشاهده می شود، به طورم که حذف این محدودیت ها مسئله را ببه مسبائلی    متغیرهام هر بتش در آن

 ساختارم خاص به شکل زیر دارد: چندبتشیتخدیل می کند. هر مسئله  مستقلو  مجزا

T T T

1 1 2 2 n nMax z C X C X ... C X    

1 1 1s.t. A X b 

2 2 2A X b                 

                            

n n nA X b                                

1 1 2 2 n nB X B X B X h            

iX 0 i 1,...,n           

 بردارم ستونی با hاست.  iq بتش داریم که تعداد متغیرهام هر بتش برابر با n( =n1i,…,) مدل بالادر 

m  سطر( و )مؤلفهiX  دارامiq مؤلفه و ib  دارامjm مؤلفه، هر iB  ماتریسیim q  هبر ،iA  ماتریسبی 

j im q  ها( اسبت و   بین بتش ها )بلوک مشترکاست. توجه کنید که معادله آخر بیانگر محدودیت هام

 ببرام  تبوان  می ولف ۔دانتریگسایر معادلات، محدودیت هام متتص هر بتش را نشان می دهد. از روش 

 .کرد استفاده مسائل گونه این حل
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از تغییر متغیرهام تصمیم و تخدیل مسئله مدل سازم به مسبئله جدیبدم ببا     ولف-دانتزیگ الگوریتم تجزیه

که فقط شامل محدودیت هام ستت است، استفاده مبی کنبد. از ایبن     هتجزیالگوریتم  مسئله اصلیعنوان 

رو، با کاهش تعداد محدودیت ها، مسئله با تعداد تکرارهام کمترم نسخت به مسئله اولیه حل شبدنی اسبت.   

الخته برام بررسی شرط بهینگی لازم است مسائل اضافی با محدودیت هام آسان نیز حل شوند. این مسبائل،  

 ولف نامیده می شوند. -گوریتم دانتزیگ ال مسائل فرعی

 ام مسئله چندبتشی بالا به صورت زیر است:i مسئله فرعی

T

i iMax z C X 

i i is.t. A X b 

iX 0 i 1,...,n           

منطقبه   در این صبورت  .استمنطقه موجه مسائل برنامه ریزم خطی به صورت چندضلعی محدب  :۱ قضیه

 موجه هر یک از مسائل فرعی نیز چند ضلعی محدب است.

 محددود موجه  برام سادگی، فرض بر آن است که هر یک از مسائل فرعی مدل بالا دارایی منطقه: 8قضیه 

ت ببه صبور   گوشه موجه iK ام دارامiهستند و مسئله فرعی 
ii1 i2 iKX , X ,..., X    اسبت. انبدیسj ،j  امبین

یبن صبورت، منطقبه موجبه     اسبت. در ا  iKتا  1گوشه موجه هر یک از مسائل فرعی را نشان می دهد که از 

 :ام آن به صورت زیر نوشت از نقاط گوشه ترکیب خطی محدبام را می توان به صورت iمسئله فرعی 

i iK K

i ij ij ij ij

j 1 j 1

X X 1 0
 

       

 کنید مسئله چند بتشی به صورت زیر باشد: فرضبرام مثال 

1 2Max z 3x 5x  

1 2s.t. 3x 2x 18  

1x 4           
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22x 12               

 )محبدودیت دوم و سبوم(   فرعدی )محدودیت اول( و یک مسبئله   مشترکدارام یک محدودیت  ،بالا مدل

 :ام مسئله فرعی آن، به روش ترسیمی عمل می کنیم است. برام به دست آوردن نقاط گوشه

 

 پوسته محدب یا منطقه موجه مسئله فرعی اول -1شکل  

می تبوان   ،منطقه موجه مدل فرعی بالا است که ،را1 روم اضلاع این چهار ضلعی در شکل هر نقطه داخل یا

 نوشت. ها، مجموع ترکیب محدب از نقاط گوشه موجه از آن زیر که به صورت

1

1 11 12 13 14

2

x 0 4 0 4
X

x 0 6 6 0

         
               

        
 

11 12 13 14 11 12 13 141 , , , 0          

12 141

1

12 132

4 4x
X

6 6x

    
    

     
 

11 12 13 14 11 12 13 141 , , , 0          

روشن است کبه مجموعبه ترکیبب    شود.  نامیده می پوسته محدبمحدب نقاط گوشه ام،  مجموعه ترکیب

ببه ترتیبب تشبکیل     ها روم یک خط نیستند، و چهار نقطه متمایز در صفحه که همه آن سهمحدب پوسته 

 . (2)شکل  مستطیل( را می دهند)یک مثلث و مربع 
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 پوسته محدب سه نقطه ام و چهار نقطه ام -2شکل 

ن با جایگزین کرد
iK

i ij ij

j 1

X X


   رابطه بالا به جام هراز رومiX (i 1,...,n) ضبافه کبردن محبدودیت    و ا

 هام
iK

ij

i 1

1


  و ij 0  ودیت به جام محدi i iA X b      مسئله چند بتشی ببالا ببا شبیوه کباهش تعبداد ،

ولبف نبام دارد، بازنویسبی مبی      -دانتزیگ  مسئله اصلی، که ijمحدودیت ها، به مسئله جدیدم برحسب 

  :شود

     
1 2 nk k k

T T T

1 1j 1j 2 2 j 2 j n nj nj

j 1 j 1 j 1

Max z C X C X ... C X
  

         

1k

1j

j 1

s.t. 1


  

2k

2 j

j 1

1


               

               

nk

nj

j 1

1


                

     
1 2 nk k k

1 1j 1j 2 2 j 2 j 2 nj nj 0

j 1 j 1 j 1

B X B X ... B X h
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ij i0 i 1,...n j 1,...,k                   

محدودیت یعنی برابر با تعداد محدودیت هام ستت و تعداد مسبائل فرعبی    m + nمسئله اصلی بالا دارام 

اصلی در نظر مبی  در مسئله  ij ک متغیر به صورتی، ijXهر گوشه موجه از هر مسئله فرعی، است. به ازام

 گیریم.

مشترک مسئله  بر حسب روابط بالا در تابع هدف و محدودیت هام 1xال بالا، با جایگزین کردن مقدار در مث

و در نظر گرفتن 
4

1j

j 1

1


   1وj 0  کباهش خواهبد    زیبر  ، تعداد محدودیت هام مسئله به دو محبدودیت

 :یافت

12 13 14Max z 42 30 12      

12 13 14s.t. 24 12 12 18      

11 12 13 14 1                  

11 12 13 14, , , 0                  

ولف نام دارد. هر مسئله تخدیل یافته، یبک مسبئله برنامبه ریبزم      -دانتزیگ  مسئله اصلیمدل جدید بالا، 

12نی است. با حل این مبدل،  حل شد روش سیمپلکسخطی بوده که با استفاده از  0.5   13و 0.5   و

 :سایر متغیرها برابر با صفر هستند؛ از این رو خواهیم داشت

12 141

12 132

4 4x 2

4 6x 6

      
            

 

 بنابراین جواب بهینه این مسئله عخارت است از:

0 0 0

1 2x 2, x 6, z 36,   

ی دیت فقط یک محدودیت جدید یعندقت کنید که در این روش، به ازام هر بتش با هر تعداد محدو نکته:

4

1j

j 1

1


   تعداد  همانبه ازام هر تعداد محدودیت مشترک به  اضافه می شود. همچنین ید تحدبقبه نام
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 .محدودیت جدید تولید می کنیم

ولا ببه دلایبل   معمب ببه خصبوص در مسبائل بسبیار ببزرگ،       با توجه به بالا بودن تعداد نقاط گوشه ام نکته:

 تمامدانستن ولف نیازم ببه   -گزیخوشختتانه در روش دانت .ود نداردمتتلفی امکان شناسایی این نقاط وج

 (، ستون مورد نیاز )سبتون ورودم ۱تولید ستونمی توان با روش نیست و  نقاط گوشه ام هر یک از مسائل

 آورد. را به دست

 

 

الگدوریت  تجزیده    مراحدل  یدان ریایدی  ب ادامه این درس شدامل  مطالعهبرای  توجه:

ز جزوه آموزشدی ایدن درس را ا  ، و حل یک مثال عددی با توییح کامل دانتزیگ ولف

 تهیه نمایید. mwww.behinehyab.coبه نشانی گروه بهینه یاب وب سایت 

 

 

 

 

 

 

                                           
1 Column generation 

http://www.behinehyab.com/
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برر   س یررتفت مررت برر    ررت گ     یهه  بهینهه  د آموزشررگ ورری   هررتبرری د یافت ررت ب رر    

www.behinehyab.com .می جع  کنید 

  فرت   behinehyab@gmail.comیا صوات هی وو   یرو    ز ریفرا  فلیره بر    رت گ      

 بت مت یا تلتس بتشید. ی  بهین   س یتفت وی   "تلتس بت مت"بخش 

 بت ت کی  ز توج  شلت

 ی  بهین  آموزشگوی   

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/
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 :92درس 

 بْیٌِ سازی استَار
 یبة ثْیٌِ تْیِ ضذُ تَسط گرٍُ

 

 

www.behinehyab.com 
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 هقدهِ

پویص   .ریبؾی هؼوَلا هسبئل ثب پیص فرؼ قطؼی ثَدى دادُ ّب هذل سبزی ٍ حل هی ضوًَذ  ریسی ثرًبهِدر 

ٍ ثراثر ثب هقوبدیر   هعیي، تَسؼِ هذل ثر اسبس دادُ ّبی 1ریبؾی در ضرایط اطویٌبى ریسی ثرًبهِ فرؼ اغلی

است؛ در ایي گًَِ هذل ّب اثر ػذم اطویٌبى دادُ ّب در کیفیت ٍ اهکوبى پوریری اوَاة ّوب تو ثیری       2اسوی

زیبدی از هحوذٍدیت ّوب   ، در ًتیجِ در هسبئل دًیبی ٍاقؼی هوکي است ثب تغییر یکی از دادُ ّب، تؼذاد ًدارد

ضَد. از ایي رٍ، چبلص اغولی در ایوي گًَوِ     4غیر هوکي حتییب  3غیر بْیًٌِقؽ ٍ اَاة ثِ دست آهذُ 

ثبضوذ؛ ثوِ اغوطای ایوي      5استتَار هسبئل، رسیذى ثِ پبسخ هسئلِ است کِ در هقبثل ػذم اطویٌبى دادُ ّب 

هوی   6بْیٌِ ستازی استتَار  اَاة ّب را اَاة ّبی استَار ٍ ایي دستِ از هسبئل ثْیٌِ سبزی ّب را هسبئل 

ااِْ ثب ػذم اطویٌوبى فوراّن   ب ثْیٌِ سبزی استَار رٍش ریسک گریسی را ثرای هَی ریسی ثرًبهًِبهٌذ. ًظریِ 

  .دزهی سب

براهترّوبی ٍرٍدی  دقیو  پ  زیبدی ثِ هقوبدیر  حساسیتاستَاری ثِ ایي هفَْم است کِ خرٍای هذل ًجبیذ 

کبرثرد ثحث استَاری در سبل ّبی اخیور در   کِي ٍیژگی در هذل ّب ثبػث ضذُ است داضتِ ثبضذ. اّویت ای

ِ  .ضَد ّوراُّبی هختلف ثب رضذ فسایٌذُ ای حَزُ  َ  ریوسی  ثرًبهو زهوبى ثٌوذی، هوذیریت    ار در هجبحوث  اسوت

یت، تخػیع هٌبثغ، طراحی سیستن ّبی تَلیذی، هذیریت زًجیرُ ت هیي، تذٍیي استراتژی، حول ٍ ًقل یفک

استَار  ریسی ثرًبهٍِ هسبئل هبلی چطوگیر ضذُ است. ثِ طَر کلی هی تَاى هذل ّبی هؼرفی ضذُ در زهیٌِ 

 کلی تقسین ثٌذی کرد. دٍ فْرسترا ثِ 

تؼریف هی ضَد. در ایي هذل ّب هقوذار توبثغ    گسستِهذل ّبیی است کِ هجتٌی ثر سٌبریَّبی  دستِ اٍل

 ّذف در ّر یک از سٌبریَّب ثبیذ اختاف کوی ثب یکذیگر داضتِ ثبضٌذ. 

                                           
1 Certain 
2 Nominal 
3
 Non-optimal 
4 Infeasible 
5 Robust 
6 Robust optimization 
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اسوت.   یک بازًُیس ثر اسبس هفَْم هجوَػِ ّبی ػذم اطویٌبى ٍ هجتٌی ثر ًَسبى پبراهترّب در  دستِ دٍم

اطویٌبى در ضکل هجوَػِ ّبی ػذم اطویٌبى کراى دار هذل سبزی هی ضَد ٍ ّذف ثِ  در ایي هذل ّب، ػذم

دست آٍردى اَاة است کِ ًسجت ثِ تقریجب توبم پبراهترّبی ػذم اطویٌبى حسبسیت ًذاضتِ ثبضذ. در ٍاقغ، 

اطویٌبى ٍ ػذم طخػی هحذٍد کرد هاستَار در فَاغل  ریسی ثرًبهِپبراهترّبی پیَستِ را هی تَاى ثب رٍیکرد 

 را در یک هجوَػِ هٌبست ابی داد.

اَاة حبغل از ایي هذل اَاثی است کِ ًسجت ثِ تغییرات دادُ ّبی ٍرٍدی کوتر حسوبس اسوت. در ایوي    

)استَاری هذل( هَاِ در غَرتی استَار است کِ ّن استَار ًظریِ یک راُ حل ثرای یک هسئلِ ثْیٌِ سبزی 

 ثبضذ.استَاری اَاة( )ثْیٌِ ٍ ّن استَار 

ثِ ایي هؼٌی است کِ راُ حل ثبیذ در هحذٍدیت ّبی هسئلِ ثرای تقریجب تووبهی سوٌبریَّب    هَجِ یاستَار

ٍ ّوکبراى، ًبهَاوِ ثوَدى اوَاة ثوب یوک توبثغ        7هبلَیهطبلؼِ ثبقی ثوبًذ؛ ثرای ایي هٌظَر در رٍش  هَجِ

 .اریوِ دارای هقذار پبییٌی ثبضذغ هستلسم ایي است کِ تبثهَاِ ثَدى اَاة . اریوِ اًذازُ گیری هی ضَد

ثبیذ ًسدیک ثِ هقذار ثْیٌِ  هسئلِکِ هقذار تبثغ ّذف ثرای اَاة ًیس ثِ ایي هؼٌی است  استَاری بْیٌگی

 ثبقی ثوبًذ یب دارای حذاقل اًحرافبت ًبهطلَة از هقذار ثْیٌِ ثرای ّر یک از هقبدیر سٌبریَّب ثبضذ.

ای اریوِ ّستین کِ ثب تَاوِ  ذل ٍ استَاری اَاة دارثرای استَاری ه ٍ ّوکبراى ثغ ّذف هذل هبلَیدر تب

ٍزى اختػبظ هی دّین. رٍضي است کِ در ایوي هوذل، ثوب     جریوِ ّا از ایي هذل سبز ثِ ّر یک حایثِ تر

ًحَُ فرهَلِ  گیرد.ٍ استَاری هذل ثبیذ تجبدل غَرت  تػوین گیرًذُ، ثیي استَاری اَاة ترایحبتِ تَاِ ث

 تْیٌِ سبزی استَار هبلَی ٍ ّوکبراى در اداهِ آٍردُ ضذُ است.سبزی هذل ث

 

 

 

                                           
7 Mulvey 
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 :خطی ثب پبراهترّبی تػبدفی زیر را در ًظر ثگیریذ ریسی ثرًبهِهذل 

T TMin c x d y 

s.t. Ax b, 

Bx Cy e           

x 0, y 0           

ٍ  A، Bتغیرّبی کٌترل اسوت. پبراهترّوبی   ًیس ثرداری از ه yاری از هتغیرّبی طراحی ٍ هتغیر ثرد x هتغیر

C  ٍ هبتریس پبراهترّبb  ٍe ثردار پبراهترّوب ّسوتٌذ. ّويٌویي     ًیسA ٍ b   ٍ هطوخعC ,B  ٍe   ًوبدقی 

 .ّستٌذ

آٍردُ  spدادُ ٍ احتوبل آى ثب ًطبى  sیک سٌبریَ ًبهیذُ هی ضَد، کِ ثب تحق  ّر هقذار ثرای پبراهتر ًبدقی  

هی ضَد )
s

s

s 1

p 1


 ثرای ًوبیص هجوَػِ سٌبریَّب از .) 1,2,...,S  استفبدُ هی کٌین. ؾرایت ًبدقی 

B ،C  ٍe  را ًیس ثِ غَرتsB ،sC  ٍse  َثرای ّر سٌبریs ى هی دّین. ّويٌیي، هتغیر کٌتورل  ًطب

y   تؼذیل قرار هی گیرد، ثِ غَرت ًیس کِ در زهبى تحق  یک سٌبریَ در هؼرؼsy    َثورای سوٌبریs  ى ًطوب

 دادُ هی ضَد. هذل ثْیٌِ سبزی استَار تػبدفی ثِ غَرت زیر فرهَلِ هی ضَد:

   1 2 s 1 2 sMin x, y , y ,..., y p , ,...,     

s.t. Ax b, 

ss S s sB x C y e , s ,             

s sx 0, y 0, 0, s ,            

ِ هٌبریَّب ًبساهترّب، هذل هوکي است ثرای ثرخی ثِ دلیل ًبدقی  ثَدى پبر هجوَػوِ   ثبضوذ.  َاو 1 s,...  

َ   (3)هحذٍدیت ّبی کٌتورل   ضبهل ثردار ّبی خطب است کِ اًذازُ ًبهَاِ ثَدى در را اًوذازُ   s ثورای سوٌبری

غوَرت،   ب غفر خَاّذ ثَد؛ در غیر ایيثراثر ث s ,s ثَدى هذل ثرای سٌبریَ هَاِ گیری هی کٌذ. در غَرت

s  لد. در هذل ثبلا، تبثغ ّذف هذل اٍهقذار هثجتی خَاّذ ثَ (3هحذٍدیت )در  T Tc x d y     کِ هوی

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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Tتجذیل ثِ هتغیر تػبدفی ثِ غَرت تَاًذ تبثغ سَد یب ّسیٌِ ثبضذ،  T

s s sc x d y    هی ضَد کِ هتَسط آى

 ثِ ازای سٌبریَّب، سَد یب ّسیٌِ هَرد اًتظبر ًبهیذُ هی ضَد.

 ثوب قسووت اٍل  َاری هذل است کِ ٍزى در هذل ثبلا، تبثغ ّذف دارای دٍ قسوت ضبهل استَاری اَاة ٍ است

 ( ٍزى ٍ )ثب قسوت دٍم گبهب (ا )هطخع هی ضَد.هگب 

ای ًوبیص توبثغ ّسیٌوِ یوب سوَد     ثر sی اَاة را در ًظر هی گیرد، از کِ استَار قسوت اٍلدر  sf x, y 

استفبدُ هی کٌین. از ایي رٍ،  s sf x, y  َرا ثرای سٌبری s  .یب  سٍاریبًدارین       ثوسر  ثورای هتغیور

تػبدفی s sf x, y   ثِ هؼٌی ثبلا ثَدى ریسک ایي اَاة خَاّذ ثَد. در ایي غَرت، یک تغییر کَچک در

هقذار پبراهترّبی ًبدقی  هذل هی تَاًذ ثبػث یک تغییر ثسر  در هقذار تبثغ ّذف ضَد. ثرای ایوي قسووت،   

 زیر استفبدُ کردًذ:ى از راثطِ هبلَی ٍ ّوکبرا

 
2

s s s s s s

s s s

p p p  

  

 
         

 
   

 ،دراوِ دٍم  ثب ػجبرت  ٍزى تغییر پریری اَاة را ًطبى هی دّذ. در ایي ػجبرت
2

s s s s

s s

p p  

 

 
   
 

  

اًحرافبت ثِ ابی ػجبرت ثبلا هوی  قذر هطل  ثرای حل ایي هطکل، از  .ًیبز ثِ ػولیبت هحبسجبتی زیبدی دارین

 :تَاى استفبدُ کرد کِ ثِ غَرت زیر ثبزًَیسی هی ضَد

  s s s s s s

s s s

p p | p | 

  

           

 ؼرفی دٍ هتغیر اًحرافی غیر هٌفوی ثب تَاِ ثِ غیر خطی ثَدى فرم قذر هطل  اًحرافبت، هی تَاى ثب ه
S

 ٍ 

S

ِحذاقل سبزی قذر هطل  اًحرافبت، ایي دٍ هتغیر را  ابی ، فرم غیر خطی را ثِ فرم خطی تجذیل کرد ٍ ث

اؾبفی ثبػث ایي هحذٍدیت  .هحذٍدیت ّبی اؾبفی، حذاقل سبختاغلی ٍ  ثب در ًظر گرفتي هحذٍدیت ّبی

ثوبلا ثوِ   غیور خطوی    ریسی ثرًبهِهسئلِ ثر ایي اسبس، . ٍى قذر هطل  هقذار هثجتی ثگیرددر اختافهی ضَد 

 :ثبزًَیسی هی ضَد خطیغَرت 

 s s s s

s s

Min p ps  

 

     

(5) 

(6) 

(7) 
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s s s s s

s

s.t. p s 

 



      

s s, 0, s    

0رٍضي است کِ ثرای   حذاقل یکی از ،
s

 ٍ
s

 ِػجوبرت دیگور، در غوَرت ثوسر       غفر خَاّذ ضذ. ث

s از sثَدى  s

s

p  



، s

 ٍ هقذاری هثجت 
s

 غفر ٍ در غَرت کَچک تر ثَدى ثراثر ثب s از s s

s

p  



 

 ،
s

 هقذاری هثجت 
s

 ثوَد. دقوت کٌیوذ کوِ      ٍ هقذاری ثراثر ثب غفر خَاّذ
s s s s s

s

| p |  

 



      

 است.

هتغیرّبی اًحرافی غیر هٌفی، هحذٍدیت ّبی  هؼرفی، در رٍش خطی سبزی ثبلا، ثب (2۲۲۲) 8لی ٍ َیثِ زػن 

لی از یک رٍش کبرا ثرای خطی سبزی فرم قذر هطل   ٍ َثرای ایي هٌظَر، ی .تحویل هی ضَدزیبدی ثِ هذل 

 :استفبدُ کردُ اًذ ثِ غَرت زیر اًحرافبت

s s s s s s s

s s s

Min p p p 2 

  

  
         

  
   

s s s s

s

s.t. p 0 



     

s 0          

، از تبثغ اریوِ قسوت دٍمدر   1 2 sp , ,...,    ِهَاِ ثَدى هذل استفبدُ هی ًب، ثرای دادى اریوِ ث

  پبراهتر ٍزى غیر هَاِ ثَدى هذل را ًطبى هی دّذ ٍ ثب  ضَد کِ استَاری هذل را اًذازُ گیری هی کٌذ.

کوِ   sای کِ در اداهوِ آٍردُ خَاّوذ ضوذ،    هذل را کٌترل هی کٌذ. در هسئلِ  ثیي استَاری اَاة ٍتجبدل 

ِ، هقذار هَرد اریوثَد. تبثغ  خَاّذ sتقبؾبی ثرآٍردُ ًطذُ در سٌبریَ  ثَدى هذل را ًطبى هی دّذ،ًبهَاِ 

 هی ضَد:دادُ خَاّذ ثَد کِ ثِ غَرت زیر ًطبى  sاًتظبر ثردار خطب 

  s s

s

p


     

 استَار تػبدفی ثِ غَرت زیر فرهَلِ هی ضَد:  ریسی ثرًبهِدر ًْبیت، هذل 

                                           
8 Yu and Lee 

(8) 

(1۲) 

(13) 

(9) 

(11) 

(12) 
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s s s s s s s s s

s s s s

Min p p p 2 p 

   

  
           

  
    

s.t. Ax b, 

 s s s s sB x C y e , s               

 
s s s s

s

p 0 s 



                

s s s0,x 0, y 0, 0, s ,                     

 بْیٌِ سازی استَار هباًی هدل سازی 

ًظریِ ثْیٌِ سبزی استَار چْبرچَثی را ثرای هَااِْ ثب ػذم اطویٌبى پبراهترّب در هسبئل ثْیٌِ سبزی فراّن 

هی سبزد، ثِ طَری کِ هی تَاى اَاة ثْیٌِ را ثرای ٍقَع ػذم اطویٌوبى در یوک هجوَػوِ ػوذم اطویٌوبى      

 2سَیستتر سوبزی اسوتَار را   ریوِ ثْیٌوِ   هؼیي ایوي ًگبُ داضت. اٍلیي گبم در راستبی تَسؼِ ًظ کراى دار

ستر ثرای هَااِْ ثب ػذم اطویٌبى ستَى هحَر در فَاغل پیطٌْبد ضوذُ  یثرداضتِ است. رٍیکرد سَ( 1973)

است؛ ایي رٍیکرد ثْتریي ًتبیج هوکي را ثرای ّر یوک از پبراهترّوبی ًوبدقی  در ًظور هوی گیورد ٍ اوَاة        

خیلی هحافظِ ثب ایي حبل ایي اوَاة   ؛  هَاِ استای ّوِ دادُ ّبی ًبدقیاستَاری را ارائِ هی کٌذ کِ ثر

 از تبثغ ّذف ثب دادُ ّبی اسوی ارائِ هی دّذ. خیلی بدتراست ٍ هقذار تبثغ ّذف را  کاراًِ

ثب هؼرفی هذل ّبیی ثورای  ( 1998ٍ ّوکبراى ) 11ال قبٍی ٍ( 1998) 1۲ثؼذ از دٍ دِّ، ثي تبل ٍ ًویرٍفسکی

اسووی در فورم هسوبئل دراوِ دٍم     هسوبئل   ثیؿی ٍ حبل ّوتبی هسبئل خطی ًبدقی  ثب ػذم اطویٌبى ّبی

بل ٍ ًویرٍفسکی ػذم اطویٌبى سطر هحَر ثب سبختبر ػذم ت ثي هی هَثر در ایي هسیر ثر داضتٌذ.هخرٍطی، گب

ثررسوی کردًوذ ٍ    (اطویٌبى ثیؿی را ثرای ااتٌبة از سٌبریَی ثذ تریي هَرد )کِ خیلی غیور هحتوول اسوت   

                                           
9 Soyster 
1۲ Ben-tal and Nemirovski 
11 El Ghaoui 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 
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خطی تَسؼِ دادًذ کِ در آى یوک حوذ ثوبلایی ثورای      ریسی ثرًبهِاستَاری اذیذی را ثرای هسئلِ  19ّوتای

هحبفظوِ   کوتتر تخطی از هحذٍدیت در ًظر گرفتِ هی ضَد. رٍیکرد پیطٌْبدی ًسجت ثِ رٍیکرد سَیسوتر  

اسوتَار   گسستِّبی ثْیٌِ سوبزی  ثَدُ است ٍ در ًتیجِ ثرای حل هذل  غیر خطیکبراًِ، اهب هذل حبغلِ 

 یوب کبرثردی ًیست.قهست

ّوب   رٍیکرد دیگری ثرای ًوبیص ػذم اطویٌبى پبراهترّوب تَسوؼِ دادُ اًوذ. آى   ( 2۲۲4) 13ثرتسیوبس ٍ سین

ایي رٍیکرد  .کراى ّبیی را ثرای پبراهترّبی ػذم اطویٌبى در ًظر گرفتٌذ کِ از هقذار اسوی خَد هتفبٍت اًذ

ی کٌوذ کوِ ٍیژگوی اًؼطوبف پوریری دارد. رٍیکورد پیطوٌْبدی ایوي         خبًَادُ ای از ّوتبی استَار را ارائِ هو 

 ًَیسٌذگبى دارای ٍیژگی ّبی زیر است:

 .ثیي ػولکرد ٍ استَاری ٍاَد دارد اهکبى تٌظین سطح حفبظت ثرای تجبدل .1

اهکبى هحبسجِ تؿویي احتوبل ثرای ارؾبی هحذٍدیت ّب ٍاَد دارد، ثوِ طوَری کوِ ایوي ؾووبًت       .2

 .َار ٍاثستِ ًیستاحتوبل ثِ اَاة هذل است

 ایي رٍیکرد ثرای هسبئل ثْیٌِ سبزی گسستِ قبثل استفبدُ است. .3

، فرؼ هوی ضوَد دادُ ّوبی ػوذم اطویٌوبى در یوک       ی کراًذاردر ثْیٌِ سبزی استَار هجتٌی ثر هجوَػِ ّب

هجوَػِ ػذم اطویٌبى هؼیي تَزیغ ضذُ اًذ ٍ ّذف اًتخبة ثْتریي اَاة از ثیي اَاة ّوبیی اسوت کوِ در    

زیوغ  ّستٌذ. تَزیغ ّبی ػذم اطویٌبى دادُ ّب هی تَاًذ یکی از تَ یب هَاِ ثراثر ػذم اطویٌبى دادُ ّب هػَى

 یکٌَاخت، ًرهبل ٍ گسستِ هبًٌذ دٍاولِ ای ٍ پَاسي را ثِ خَد ثگیرد.ّبی پیَستِ هبًٌذ تَزیغ 

 هسئلِ ثْیٌِ سبزی خطی ػذد غحیح زیر را در ًظر ثگیریذ:

m m k k

m k

Max c x d y  

im m ik k i

m k

s.t. a x b y p i    

                                           
12 Counterpart 
13 Bertsimas and Sim 

(17) 

(18) 
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im im im im i
ˆa a a , m M    

ik ik ik ik i
ˆb b b , k K    

i i i0 ip p p  

زیرهجوَػِ ّوبیی ّسوتٌذ    iM  ٍiK ػذد غحیح ّستٌذ. ثِ ترتیت هتغیرّبی پیَستِ ٍ  x ٍ yهتغیرّبی 

هؼرؼ ػذم اطویٌوبى   در x  ٍyؾرایت هتغیرّبی  .کِ ثِ ترتیت هتغیرّبی پیَستِ ٍ گسستِ را در ثر دارًذ

اهیي هحذٍدیت هسئلِ i[ تَزیغ هی ضًَذ، -1, 1پبراهترّبی ًبدقی  هستقلی ّستٌذ کِ در ثبزُ ] ξقرار دارد. 

 :ثِ غَرت زیر ثبزًَیسی هی ضَد (،18هحذٍدیت )، اٍلیِ ثبلا

i i i i

im m ik k im m ik k i

m M k K m M k K

a x b y a x b y p
   

        

 ثؼذ از ایي گرٍُ ثٌذی، قسوت ػذم اطویٌبى ثِ غَرت زیر ثبزًَیسی هی ضَد:

i i

im m ik k i0 i im im m ik ik k i

m k m M k K

ˆˆ ˆa x b y p a x b y p
 

  
        

  
    

ثرای هتغیرّبی تػبدفی Uیک هجوَػِ ػذم اطویٌبى از پیص تؼریف ضذُ  ثب i0 im ik, ,      ثِ دًجوبل ،

 .در ثراثر ًبهَاِ ثَدى ایوي سوبزین در ایي هجوَع هَاِ ثبقی ثوبًذ تب اَاة را  ξاَاثی ّستین کِ ثرای ّر 

 داضتِ ثبضین: یؼٌی

i i

im m ik k i0 i im im m ik ik k i
U

m k m M k K

ˆˆ ˆa x b y Max p a x b y p


 

  
        

  
     

ثوبلا، ّوتوبی اسوتَار هسوئلِ      اسوتَار  ام ثب هحوذٍدیت ّوتوبی  iدر ًْبیت ثب ابیگسیي کردى هحذٍدیت اٍلیِ 

 آیذ: ػذد غحیح هختلط اٍلیِ ثِ دست هی ریسی ثرًبهِ

 

 

 

(19) 

(2۲) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 
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m m k k

m k

Max c x d y  

im m ik k

m k

s.t. a x b y   

i i

i0 i im im m ik ik k i
U

m M k K

ˆˆ ˆMax p a x b y p i


 

  
       
  

  

 هسئلِ ثْیٌِ سبزی خطی ػذد غحیح هختلط زیر را در ًظر ثگیریذ: :1 هثال

1 2 1 2Max 3x 2x 10y 5y   

1 2s.t. x x 20  

1 2x 2x 12        

31 1 31 1a x b y 0        

42 2 42 2a x b y 0        

1 2x x 4         

 1 2 1 2x 0,x 10, y , y 0,1         

 :ٍ چْبرم در هؼرؼ ػذم اطویٌبى قرار داضتِ ثبضٌذفرؼ کٌیذ ؾرایت سوت چپ هحذٍدیت ّبی سَم 

31 31 31 33a 1 0.1 , b 20 2       

41 41 41 44a 1 0.1 , b 20 2       

 ّوتبی استَار هسئلِ ثبلا را فرهَلِ کٌیذ.

 حل:

در سوت راسوت هحوذٍدیت    ٍ ثب تَاِ ثِ ًجَد ًبدقیقی (25)ثب استفبدُ از فرهَلِ سبزی ّوتبی استَار راثطِ 

 (، ّوتبی استَار هحذٍدیت ّبی سَم ٍ چْبرم ثِ غَرت زیر ًَضتِ هی ضَد:ipّ̂ب )یؼٌی 

 
31 33 1

1 1 31 1 33 1
, U

x 20y Max 0.1 x 2 y 0
  

      

 
41 44 2

2 2 42 2 44 2
, U

x 20y Max 0.1 x 2 y 0
  

      

(26) 

(27) 

(25) 
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1U  ٍ2U  هجوَػِ ّبی ػذم اطویٌبى از پیص( 33تؼریف ضذُ ثِ ترتیت ثرای،31ٍ ) (44،41) .ّستٌذ 

. در اداهِ، چٌذیي ّستٌذ Uاًتخبة هجوَػِ ّبی ػذم اطویٌبى  فرهَلِ سبزی ّوتبی استَار ثبلا هجتٌی ثر

 ّب تَؾیح دادُ هی ضَد. سبزی ّوتبی استَار آى هجوَػِ ػذم اطویٌبى هختلف ثررسی، سپس فرهَلِ

 هجوَعِ ّای عدم اطویٌاى

 هجوَعِ عدم اطویٌاى جعبِ ای 

غَرت زیور ثیوبى   ُ ػذم اطویٌبى ثِ  ثی ًْبیت ثردار داد 14هجوَػِ ػذم اطویٌبى اؼجِ ای ثب استفبدُ از ًرم

 :هی ضَد

   j iU ||| || || | , j J              

 .پبراهتر قبثل تٌظین است کِ اًذازُ هجوَػِ ػذم اطویٌبى را کٌترل هی کٌذ 

اگر پبراهترّبی ػذم اطویٌبى در فَاغل هؼیي 
ij ij ij ij ij i

ˆ ˆa a a ,a a j J         سوپس  هحذٍد ضوذُ ثبضوذ ،

ػذم اطویٌبى ثِ غَرت 
ij ij ij ij

ˆa a a  ی ضَد، ثِ طَری کِ ًطبى دادُ ه
ij [ ُ1, 1در ثبز-]    تَزیوغ هوی

1ضَد. ٍقتی    یؼٌی( j iU || | 1, j J         ثبضذ، هجوَػِ ػذم اطویٌبى فبغولِ ای را خوَاّین )

ضکل زیر ایي ًَع هجوَػِ ػذم اطویٌبى  داضت کِ یک هَرد خبظ از هجوَػِ ػذم اطویٌبى اؼجِ ای است.

 را ًطبى هی دّذ.

 

                                           
14 Norm 

(28) 
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 ًوبیص ػذم اطویٌبى اؼجِ ای - 1ضکل 

وتای استتَار  ّهدلسازی اًَاع هجوَعِ ّای غیرقطعی، العِ اداهِ ایي درس شاهل هط برایتَجِ: 

 ،نیٍ س واسیبرتسرٍیکردّای استَار سَیستر، بي تال ٍ ًیورٍفسکی، ٍ ، هجوَعِ ّای غیرقطعی

گرٍُ بْیٌِ یتاب  ب سایت عددی با تَضیح کاهل، جسٍُ آهَزشی ایي درس را از ٍ ّای هثالحل  ٍ

 تْیِ ًوایید. www.behinehyab.comبِ ًشاًی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.behinehyab.com/
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برر ر سریررتفترمررتربرر ر  ررت گرررر یهه   بهینهه  درآموزشررگرورری  رهررتربرری دریافت ررترب رر  رر

www.behinehyab.comرمی جع رکنید.ر

 رفرترررbehinehyab@gmail.comیارصواترهیروو  ریرو  ر زرریفرار فلیرهربر ر  رت گرررررر

ربترمتریارتلتسربتشید.ری   بهین ر سریتفتروی  ر"تلتسربترمت"بخشر

ربترت کیر زرتوج رشلت

ری   بهین  وی  رآموزشگ

 

http://www.behinehyab.com/
http://www.behinehyab.com/
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