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 چکیده

چنین هم های افراز کمینه شودهای بین مجموعهوزن یال  های گراف است، به طوری که مجموعگراف، افراز کردن راس متقارن هدف مساله افرازبندی

بر اساس و  سخت استNP-گراف در رده مسایل  متقارن مساله افرازبندیهای افراز نیز به کمترین مقدار خود برسد. اختلاف مجموع وزن بین مجموعه

در مسایل  .شودبندی میدسته های ابتکاریهای دقیق و الگوریتمرده کلی الگوریتم دوهای ارایه شده برای حل این مساله لگوریتمهای انجام شده اپژوهش

 ، مقالهدر این  .سازی پیوسته استفاده شده استبهینه های ابتکاری، ازهای دقیق و هم در طراحی الگوریتمگراف، هم در طراحی الگوریتم متقارن افرازبندی

دهد که نتایج نشان میایم. برای حل یک مساله افراز بندی گراف متقارن را بیان کرده را و جستجوی محلی (SAسرد کردن تدریجی ) ترکیبی الگوریتم

 .جواب مناسبی را با سرعت محاسباتی قابل قبولی بدست آورده استروش پیشنهادی، 

 .سرد کردن تدریجیالگوریتم ، جستجوی محلیگراف، بهینه سازی پیوسته، متقارن افرازبندی  کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

توان یرا م یدر علوم و مهندس لیاز مسا یاریقرار گرفت. در حال حاضر بس یو بررس قیگراف به طور گسترده مورد تحق یمساله افرازبند١٩٧٠سال لیاز اوا

𝐺  کرد. در حالت ساده اگر  یبندگراف فرمول یبه صورت مساله افرازبند = (𝑉, 𝐸)گراف،  یزبنددار باشد هدف مساله افرابدون جهت و وزن یگراف

جهت دار بودن و وزن دار بودن )شود  نهیدو مجموعه کم نیب یهاالیکه مجموع وزن  یگراف به دو مجموعه جدا از هم است. به طور یهاافراز کردن راس

با  (]2.1 [کند یم جادیگراف را ا یاز مساله افرازبند یهر کدام نوع متفاوت  (تر از دو مجموعه شیب) افراز یهاتعداد مجموعه نیگراف، همچن یهاراس

نوع خاصی از مسائل افرازبندی گراف با نام افرازبندی متوازن گراف  .ردیگ یقرار م سخت-NP لیمسا یگراف در رده  یکه مساله افرازبند نیوجود ا

شود که باشند، در حالت ساده زمانی که دو مجموعه افراز داریم مساله به این صورت میها نیز دارای وزن میها، راسهستند که در این حالت علاوه بر یال

 یهاتمیالگور های افراز نیز به کمترین مقدار خود برسد.چنین اختلاف مجموع وزن بین مجموعههم های افراز کمینه شودهای بین مجموعهوزن یال  مجموع

 گراف هستند.  یحل مساله افرازبند یبرا یدو رده کل یابتکار یهاتمیو الگور قیدق

 3] 1یتوان به محاسبات مواز یم نیب نیشوند. از ا یبندگراف فرمولمتوازن  یبندافراز لیتوانند به عنوان مسایم یدر علوم و مهندس لیاز مسا یاریبس

کار  یبند نزما ، [8] 4تُنکُ یها سیمحاسبات در ماتر یمرتب ساز [7، 6] 3ییهوا کیکنترل تراف، 2VLSI  [5] مانند یکیالکتر یمدارها یطراح ، [4،

 .[ اشاره کرد9] 5ها

 تعاریف و مفاهیم اولیه -2

𝑃𝑘 صورت، نیمجموعه دلخواه باشد. در ا کی 𝑉 دیرض کنف ]10[. 1-2تعریف  = {𝑉1, … , 𝑉𝑘}  که به ازای هر𝑖  ، 𝑉𝑖  از ای جموعهزیر م𝑉   ،است

  :اگر نامیم را یک افراز می  𝑃صورت در این

                                                           
1 Parallel computations 

2 Very large scale integration 

3 Air traffic control 
4 Sparse matrix 

5 Task scheduling 
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 ناتهی باشد و شامل تهی نباشد. 𝑃مجموعه  (1)

,𝑉1دو به دو مجزا باشند. به عبارتی، برای هر  𝑃اعضای  (2) 𝑉2 ∈ 𝑃   رابطه𝑉1 ∩ 𝑉2 =  برقرار باشد. ∅

 شود. 𝑉برابر با  𝑃اجتماع اعضای  (3)

 های برشی گویند.های افراز وجود دارند یالهایی که بین مجموعهبه یال. 2-2تعریف 

𝐺 فرض کنید. 3-2تعریف  = (𝑉, 𝐸)  گرافی بدون جهت باشد و برای هر𝑖 ∈ 𝑉 ،𝑤(𝑖) ∈  ℝ  وزن راس𝑖 چنین فرض کنید باشد. هم𝑃𝑘 =

{𝑉1, … , 𝑉𝑘} های گراف افرازی از راس𝐺   با𝑘  مجموعه افراز باشد. افزون بر این، فرض کنید وزن متوسط مجموعه افراز𝑉𝑖 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘)  در𝑃𝑘 

𝑊𝑎برابر باشد با  = ⌈
𝑤(𝑉)

𝑘
⌈𝑥⌉و  𝐺های گراف مجموع وزن راس 𝑤(𝑉) که در آن   ⌈ ∈ 𝑍  کوچکترین عدد صحیح بزرگتر از𝑥 ∈ ℝ   است. حال قرار

𝑏𝑎𝑙(𝑃𝑘)د، دهی =
𝑚𝑎𝑥1≤𝑖≤𝑘{𝑤(𝑉𝑖)}

𝑊𝑎
⌊𝑏𝑎𝑙(𝑃𝑘)⌋گوییم هرگاه را یک افرازبندی متقارن می 𝑃𝑘در این صورت افراز   = ⌊𝑥⌋)که در آن  1 ∈ ℤ  

𝑥ترین عدد صحیح کوچکتر از گبزر ∈ ℝ  .)در این مقاله قصد داریم  است𝑘 =  در نظر بگیریم. 2

⌊𝑏𝑎𝑙(𝑃𝑘)⌋رابطه .  1-2ملاحظه  = مجموع وزن راس ها در های افراز تقریبا با یکدیگر برابر باشد )کند که وزن مجموعهبیان می 4-2در تعریف  1

 (.یک مجموعه افراز را وزن مجموعه افراز می گویند

مجموعه های افراز تقریبا با تعداد اعضای  در حالتی که وزن همه راس های گراف برابر یک است، منظور از افرازبندی متوازن این است که. 2-2ملاحظه 

 . یکدیگر برابر باشد

هیچ افراز متوازنی  𝐺خاص ممکن گراف  در حالت کلی ممکن است جواب بهینه مساله افرازبندی گراف یک افراز متوازن نباشد. در حالت .3-2ملاحظه 

 به مثال زیر توجه کنید.  .نداشته باشد

 را در نظر بگیرید: 𝐺گراف : 1-2مثال 

 

 

 

 

 

و ٢گراف تعداد مجموعه های افراز برابر با  است، همچنین فرض کنید در مساله افراز بندی 1برابر با  𝐺حال، در ابتدا فرض کنید وزن راس های گراف 

 :به شکل زیر است 𝐺افراز بهینه متناظر با گراف  باشد. در این حالت، 2اندازه هر یک از مجموعه های افراز هم برابر با 

 

 

 

 

 

 

متوازن نیست، افزون بر این هیچ افراز متوازنی  افراز 2-2را در نظر بگیریم، در این صورت، افراز نشان داده شده در شکل 𝐺اما، اگر وزن راس های گراف 

 .باشد ٢های افراز برابر با اندازه هر یک از مجموعه وجود ندارد، به طوری که 𝐺برای گراف  2-4مطابق با تعریف 
افراز معین باشد و مجموع وزن های مجموعه در حالت کلی نمی توان افرازی متوازن از راس های گراف یافت، به طوری که اندازه 3-2بر اساس ملاحظه 

مجموعه افراز کمینه شود، در حالی که مجموع وزن یال  کرد که اختلاف وزن دو  های برشی در آن کمینه شود، با این وجود می توان افرازی را ایجادیال

. های برشی هم به حداقل رسیده باشد

- پیوسته درجه دوم سازیبندی مساله افرازبندی متوازن گراف بر پایه بهینهفرمول

انجام دادند و با در نظر گرفتن فرض متوازن بودن افراز گراف تابع هدفی به صورت زیر  201سال  در ] 10[و همکاران هگرکه با ایده گرفتن از کاری 

  خواهیم داشت: 

𝑓̅(𝑥) = (𝑒 − 𝑥)𝑇(𝐴 + �̅�)𝑥 + (𝑥𝑇 − (𝑒 − 𝑥)𝑇𝑤)2 = (𝑒 − 𝑥)𝑇(𝐴 + �̅�)𝑥 + ((2𝑥 − 𝑒)𝑇𝑤)2

                                                           
6 Hager 

 

 راس 4با  𝐺گراف . 1-2شکل 

 

 است١افراز بهینه در حالتی که وزن راس ها برابر با . 2-2شکل 



 

شود. مساله تعیین می 𝑤و بردار  𝐴ماتریس قطری است که بر اساس ماتریس  �̅�ها وماتریس وزن یال 𝐴ها در گراف و بردار وزن راس 𝑤که در آن 

 سازی پیوسته زیر را را در نظر بگیرید:بهینه

 min 𝑓(𝑥) = (𝑒 − 𝑥)𝑇(𝐴 + �̅�)𝑥 + ((2𝑥 − 𝑒)𝑇𝑤)2          

𝑠. 𝑡.    0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑒,    𝑒𝑇𝑥 = 𝑚 
𝑒𝑇𝑥قید   = 𝑚 دهد نشان می𝑚  راس باید در مجموعه𝑉1  و𝑛 − 𝑚   راس باید در مجموعه𝑉2  .قرار بگیرند 

دارای جواب بهینه صفر و یک است، به طوری که، در میان افرازهای شدنی برای مساله افرازبندی گراف، افرازی  (3.1)دهد که مساله قضیه زیر نشان می

 های برشی و اختلاف بین وزن دو مجموعه افراز به حداقل رسیده باشد.کند، که مجموع وزن یالرا ایجاد می

,𝑖ی هر ای انتخاب شود که برابه گونه �̅�فرض کنید . 1-3قضیه  𝑗 :داشته باشیم 

�̅�𝑖𝑖 + �̅�𝑗𝑗 − 4𝑤𝑖
2 − 4𝑤𝑗

2 + 8𝑤𝑖𝑤𝑗 − 2𝑎𝑖𝑗 ≥ 0       


برشی را در مساله افرازبندی متوازن گراف به دست ، 𝑦است و افراز تولید شده توسط  𝑦دارای جواب صفر و یک مانند  (3.1)در اینصورت مساله 

,𝑖های برشی و اختلاف بین وزن دو مجموعه افراز به حداقل رسیده باشد. همچنین اگر برای هر دهد، که مجموع وزن یالمی 𝑗  ،رابطه 

�̅�𝑖𝑖 + �̅�𝑗𝑗 − 4𝑤𝑖
2 − 4𝑤𝑗

2 + 8𝑤𝑖𝑤𝑗 − 2𝑎𝑖𝑗 > 0 

 یک بردار صفر و یک است. (3.1)برقرار باشد، در این صورت هر بهینه محلی برای مساله 

را به شکل زیر به دست  𝑖 ،�̅�𝑖𝑖صدق کند کافی است برای هر  (3.2)به طوری که در شرط  �̅�برای تعیین عناصر روی قطر اصلی ماتریس .  1-3ملاحظه 

 آورد:

�̅�𝑖𝑖 = max{𝑎𝑖1 − 4𝑤𝑖𝑤1 + 4𝑤𝑖
2, … . , 𝑎𝑖𝑛 − 4𝑤𝑖𝑤𝑛 + 𝑎𝑤𝑖

2}. 
𝑙دهد مساله زیر جواب بهینه مساله افرازبندی متوازن گراف را در حالتی که به قید نشان  می 1-3نتیجه زیر از قضیه  ≤ 𝑒𝑇𝑥 ≤ 𝑢  ،0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑒 

 دهد. مقید است، به دست می

 min 𝑓(𝑥) = (𝑒 − 𝑥)𝑇(𝐴 + �̅�)𝑥 + ((2𝑥 − 𝑒)𝑇𝑤)2         

𝑠. 𝑡.    0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑒,    𝑙 ≤ 𝑒𝑇𝑥 ≤ 𝑢 
,𝑖ای انتخاب شود که برای هر گونه به �̅�فرض کنید . 1-3نتیجه  𝑗  باشیم:داشته 

�̅�𝑖𝑖 + �̅�𝑗𝑗 − 4𝑤𝑖
2 − 4𝑤𝑗

2 + 8𝑤𝑖𝑤𝑗 − 2𝑎𝑖𝑗 ≥ 0,     �̅�𝑖𝑖 ≥ 4𝑤𝑖
2                                        

 

𝑉1 های افرازا مجموعهاست و افرازی متوازن ب 𝑦دارای جواب بهینه صفرو یک مانند  (3.4)در این صورت مساله  = {𝑖:   𝑥𝑖 = 𝑉2و  {1 = {𝑖:   𝑥𝑖 =

,𝑖دهد. افزون بر این اگر برای هر شود، به طوری که یک برش کمینه در مساله افرازبندی متوازن گراف به دست میتولید می {0 𝑗 :داشته باشیم 

�̅�𝑖𝑖 + �̅�𝑗𝑗 − 4𝑤𝑖
2 − 4𝑤𝑗

2 + 8𝑤𝑖𝑤𝑗 − 2𝑎𝑖𝑗 > 0,     �̅�𝑖𝑖 > 4𝑤𝑖
2                                        

 برداری صفر و یک است. (3.4)در این صورت هر بهینه محلی در مساله 
 

را به شکل زیر بدست  𝑖 ،�̅�𝑖𝑖صدق کند کافی است برای هر  (3.6) به طوری که در شرط �̅� برای تعیین عناصر روی قطر اصلی ماتریس. 2-3ملاحظه 

 آورد:

�̅�𝑖𝑖 = max{4𝑤𝑖
2, 𝑎𝑖1 − 4𝑤𝑖𝑤1 + 4𝑤𝑖

2, … , 𝑎𝑖𝑛 − 4𝑤𝑖𝑤𝑛 + 4𝑤𝑖
2} 

4𝑤𝑖، در عبارت 1-3ملاحظه معرفی شده در  �̅�𝑖𝑖جا با معرفی شده در این �̅�𝑖𝑖توجه کنید تنها تفاوت بین 
 است. 2

که یک  رسید   (3.1) به یک جواب شدنی صفر و یک برای مساله (3.1) برای مساله دلخواه توان از یک جواب شدنی که می نشان دادتوان چنین میهم

این ویژگی  .است 𝒙دلخواه در نقطه در آن نقطه کمتر از مقدار تابع هدف مقدار تابع هدف مساله افرازبندی متوازن گراف نیز هست و  جواب شدنی برای

 و فرآیند جستجوی محلی بهتر انجام شود. شود که نقطه شروع الگوریتم بهبود پیدا کندباعث می

 شرایط لازم و کافی بهینگی 3-1

 کنیم.تاکر، بیان می-کان-در این بخش ابتدا شرایط لازم مرتبه اول را برای مساله افرازبندی متوازن گراف، مطابق شرایط کروش

.𝟑)زم مرتبه اول برای مساله شرایط لا -3-1-1 𝟏)  

 گیریم:را به شکل زیردر نظر می  𝑓̅برای تعیین گرادیان تابع لاگرانژ، ابتدا گرادیان تابع 

∇ 𝑓(̅𝑥) = (𝐴 + �̅�)𝑒 − 2(𝐴 + �̅�)𝑥 + 8(𝑥𝑇𝑤)𝑤 − 4(𝑒𝑇𝑤)𝑤. 

(3.1) 

 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 



 

 به شکل زیر در نظر بگیرید: 𝜆را برای اسکالر مفروض  �̅� حال، بردار 

�̅�(𝑥, 𝜆) = (𝐴 + �̅�)𝑒 − 2(𝐴 + �̅�)𝑥 + 8(𝑥𝑇𝑤)𝑤 − 4(𝑒𝑇𝑤)𝑤 + 𝜆𝑒 
 برقرار است: 𝑥باشد. پس شرایط لازم مرتبه اول برای  (3.1)یک بهینه محلی برای مساله  𝑥بر این اساس، فرض کنید 

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑒,       𝑒𝑇𝑥 = 𝑚,      𝑥 ∈ 𝑁(�̅�(𝑥, 𝜆)).       
𝑁(�̅�)که در آن،  = 𝑁1(�̅�) × ⋯ × 𝑁𝑛(�̅�)  و برای هر𝑖 ،𝑁𝑖(�̅�) شود:به شکل زیر تعریف می 

𝑁𝑖(�̅�) = {

ℝ,    𝑖𝑓   �̅�𝑖 = 0 
{1},    𝑖𝑓   �̅�𝑖 < 0

{0},    𝑖𝑓   �̅�𝑖 > 0

 

 

.𝟑)شرایط لازم و کافی بهینگی برای مساله  -3-1-2 𝟏)  

 ، قرار دهید:(3.1)از مساله  𝑥برای جواب شدنی 

𝑈(𝑥) = {𝑖:   𝑥𝑖 = 1},       �̅�(𝑥) = {𝑖: 𝑥𝑖 = 0} 
 و 

𝑈0(𝑥, 𝜆) = {𝑖 ∈ 𝑈(𝑥):  �̅�𝑖(𝑥, 𝜆) = 0},   �̅�0(𝑥, 𝜆) = {𝑖 ∈ �̅�(𝑥):  �̅�𝑖(𝑥, 𝜆) = 0} 

0عددی حقیقی باشد به طوری که رابطه  𝑚برقرار باشد و  (3.2) فرض کنید -1-2-1-3قضیه  < 𝑚 < 𝑛  برقرار است. در این صورت شرط

 باشد، این است که همه شرایط زیر برقرار باشد: (3.1)یک کمینه محلی برای مساله  𝑦لازم و کافی برای این که 

 صدق کند. (3.7)در شرایط  𝑦وجود داشته باشد، به طوری که،  𝜆. اسکالر 1
 

,𝑖. برای هر 2 𝑗 ∈ 𝐹(𝑦):رابطه زیر برقرار باشد ، 

�̅�𝑖𝑖 + �̅�𝑗𝑗 − 4𝑤𝑖
2 − 4𝑤𝑗

2 + 8𝑤𝑖𝑤𝑗 − 2𝑎𝑖𝑗 = 0 
,�̅�0(𝑦. سه مجموعه 3 𝜆) ،𝑈0(𝑦, 𝜆)  و𝐹(𝑦)  را در نظر بگیرید. در این صورت برای هر𝑖, 𝑗 های متفاوت که هر کدام متعلق به مجموعه

 هستند، رابطه زیر را داریم:

�̅�𝑖𝑖 + �̅�𝑗𝑗 − 4𝑤𝑖
2 − 4𝑤𝑗

2 + 8𝑤𝑖𝑤𝑗 − 2𝑎𝑖𝑗 = 0 
 (3.4)شرایط لازم مرتبه اول برای مساله -3-1-3

 توان به صورت زیر در نظر گرفت:تاکر را برای این مساله، می-کوهن-شرایط کاروش (3.4)با در نظر گرفتن مساله 

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑒,      𝑙 ≤ 𝑒𝑇𝑥 ≤ 𝑢,    𝑒𝑇𝑥 ∈ 𝑀(𝜆),   𝑥 ∈ 𝑁(�̅�(𝑥, 𝜆))                      
 که در آن،

𝑀(𝜆) = {

ℝ,    𝑖𝑓   𝜆 = 0
{𝑙},    𝑖𝑓   𝜆 < 0

{𝑢},    𝑖𝑓   𝜆 > 0

. 

 (3.4)برای مساله  شرایط لازم و کافی بهینگی -3-1-4

 کند.بیان می (3.4)را برای مساله  نتیجه زیر شرایط معادل بهینه محلی

باشد، این است که  (3.4)یک کمینه محلی برای مساله  𝑦برقرار باشد شرط لازم و کافی برای این که   (3.5). فرض کنید 1-4-1-3نتیجه 

 به همراه شرط زیر برقرار باشد. 1-2-1-3قضیه گانه در شرایط سه

𝜆رابطه  (3.8)هرگاه در شرایط لازم مرتبه اول . 4 =  دهد:را داشته باشیم. در این صورت، یکی از سه حالت زیر روی می 0

𝑙. اگر 1 < 𝑒𝑇𝑦 < 𝑢 صورت، برای هر در این𝑖 ∈ 𝐹(𝑦) ∪ �̅�0 ∪ 𝑈0  4تساوی𝑤𝑖
2 − �̅�𝑖𝑖 =  برقرار است. 0

𝑒𝑇𝑦. اگر 2 = 𝑢  در این صورت، برای هر𝑖 ∈ 𝐹(𝑦) ∪ 𝑈0  4تساوی𝑤𝑖
2 − �̅�𝑖𝑖 =  برقرار است. 0

𝑒𝑇𝑦. اگر 3 = 𝑙  در این صورت، برای هر𝑖 ∈ 𝐹(𝑦) ∪ �̅�0  4تساوی𝑤𝑖
2 − �̅�𝑖𝑖 =  برقرار است. 0

 

 برای حل مساله افرازبندی متقارن گراف  SAاستفاده از الگوریتم -4

کند. این الگوریتم بر مکانیزم آماری جهت یافتن جواب مسایل بهینه سازی استفاده میاز یک روش تصادفی است که   تدریجی کردن سرد الگوریتم

 به صورت زیر است: SAروند الگوریتم  .نمایدمبنای دو قاعده از فیزیک آماری عمل می
 

(3.7) 

(3.8) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 /http://www.cise.ufl.edu/research/sparse/matriceهایی که  از سایت را با جستجوی محلی ترکیب کردیم و بر روی نمونه SAالگوریتم 

 ببینید. 1نتایج را در جدول شماره  با الگوریتم ترکیبی ژنتیک و جستجوی محلی مقایسه کردیم.اجرا کردیم و نتایج را  دریافت کردیم،

Graph_name n GA+LS SA+LS 

jgl009 9 21 21 

Stranke94 10 25 25 

jgl011 11 31 31 

Tina_DisCal 11 15 15 

mycielskian4 11 9 9 

mycielskian5 23 29 28 

mycielskian6 47 97 97 

dolphins 62 43 22 

GD96_c 65 44 24 

mycielskian7 95 347 314 

 

 

 

ها است، ستون سوم مقدار های گرافدهنده تعداد راسنشان (n)های مورد بررسی است، ستون دوم دهنده نام گراف، ستون اول نشان1در جدول شماره 

است و ستون چهارم مقدار  (LS) ی و جستجوی محل (GA) ( بدست آمده با استفاده از الگوریتم ترکیبی ژنتیک (3.1)تابع ارزیابی )تابع هدف مساله  

بی سرد کردن تدریجی و حاصل از اجرای الگوریتم ترکی نتایج: 1جدول شماره 

 جستجوی محلی و الگوریتم ترکیبی ژنتیک  و جستجوی محلی

 

 

 و جستجوی محلیسرد کردن تدریجی ی رکیبالگوریتم تفلوچارت  :3شکل شماره 

http://www.cise.ufl.edu/research/sparse/matrice/


 

س جدول بر اسا و جستجوی محلی است. (SA)  کردن تدریجی د( بدست آمده با استفاده از الگوریتم ترکیبی سر (3.1)تابع ارزیابی )تابع هدف مساله  

و  GAبت به الگوریتم ترکیبی بینیم که در بعدهای بالا الگوریتم ترکیبی سرد کردن تدریجی و جستجوی محلی جواب بهتری را نسگیری مینتیجه

 دهد.جستجوی محلی می

 نتیجه و جمع بندی -5

ها دار هستند و هدف افراز کردن راسها نیز در گراف وزنگیرد. در این حالت راسای دیگر از مساله افرازبندی گراف مورد بررسی قرار میدر این مقاله، رده

عمال شرایط جدیدی روی اشی و اختلاف وزن بین دو مجموعه افراز کمینه شود. این هدف با های بربه دو مجموعه است به طوری که مجموع وزن یال

سازی پیوسته جدید دارای جواب بهینه صفر و شود مساله بهینهشود، به عبارت دیگر ثابت میسازی پیوسته درجه دوم، حاصل میتابع هدف مساله بهینه

سازی پیوسته بیان کردیم و له بهینهچنین شرایط لازم و کافی بهینگی را برای مسامتوازن گراف نیز هست. همیک است که جواب بهینه مساله افرازبندی 

 GAسازی پیوسته استفاده کردیم و از مقایسه نتایج آن با الگوریتم ترکیبی و جستجوی محلی برای حل مساله بهینه SAاز الگوریتم ترکیبی ، در پایان

و جستجوی محلی بهتر از مقدار تابع هدف بدست آمده  SAدر ابعاد بالا مقدار تابع هدف بدست آمده از الگوریتم ترکیبی  دیدیم کهو جستجوی محلی 

و  GAو جستجوی محلی بهتر از الگوریتم ترکیبی  SAچنین سرعت محاسبه الگوریتم ترکیبی و هم  و جستجوی محلی است GAاز الگوریتم ترکیبی 

 جستجوی محلی است.

 و تشکر تقدیر

سازی دانشگاه فردوسی مشهد و نویسنده چهارم از موسسه تحقیقات ریاضی نویسنده اول،  دوم  و سوم از دانشکده علوم ریاضی و آزمایشگاه بهینه

 نمایند.دکتر غلامحسین مصاحب دانشگاه خوارزمی به خاطر حمایت از این کار تشکر و قدردانی می
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