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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Optimization, 

Location Routing Problem, 

Uncertainty, 

Imperialist Competitive 

Algorithm. 

In the industrial world today, manufacturing units are trying to locate your requirements and the 

depot vehicle routing in order to transport the goods for reduce your cost. Needless to mention that 

the location of the warehouse is effective for vehicle routing. Therefore, in this paper, a 

mathematical programming model to optimize the storage location and vehicle routing are 

presented. The objective function of the model is minimizing the total cost associated with the 

transportation and storage of rental fee. Limitations of the model include vehicle capacity, the 

maximum distance traveled by vehicles and etc. In addition, labor costs, such as salaries, rent, 

warehouses, rental vehicles and etc. Approach to model the real world has been considered. 

Also, since each location and routing issues alone are a NP-hard problem, then location routing  

problem can be combined problem and It requires the use of meta- heuristic algorithms to solve. 

Extended Abstract 

 Purpose 1.

roper transportation system plays a main role in distribution of products with low cost, short time, and high 

quality. Supplying perishable products causes some challenges in the chain. The trade-off between time and cost 

of supply is an essential problem in such supply chains and required adequate planning concerns location of 

warehouses and routing of transportation vehicles. The most important factor is the time of distribution, because the products 

are decayed very soon. In this concern the location of warehouses and manufacturer are became very important issues. 

Nearness of manufacturing and depots to the supply places (i.e., customers, and markets) reduces the time of supply but the 

total cost of the supply chain may increase dramatically. All these are affected by proper location of distribution centers and 

also right routing of transportation vehicles. Improper location of distribution centers may cause difficulties in routing of 

transportation vehicles as well as unbalanced workload of distribution centers. As the total cost of transportation is a main 

factor so, a trade-off is formed. In this paper, this issue is resolved and revisited through the location of distribution centers 

and the possibility of transportation between distribution centers and customers. 

 Design/methodology/approach 2.

In this paper, a multi-objective mathematical programming is proposed in order model a location-routing problem for 

distribution of products. Two types of objective functions, i.e., total cost of system and minimization of total vehicle time are 
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considered, simultaneously. Then, an evolutionary computation algorithm, called NSGA-II, is developed to solve the 

proposed multi-objective mathematical programming. The performance of NSGA-II algorithm is compared with an exact 

method, called epsilon-constraint, using several multi-objective metrics.  

 Findings 3.

Three metaheuristic algorithms including NSGA-II, PAES and MOICA are used to solve the proposed model. To 

evaluate the efficiency of the solutions, several problems of different sizes are introduced and solved, and then the results are 

compared in terms of the SM, MID and QM criteria. The comparative results suggest the superiority of the MOICA 

algorithm for big-size problems. 

 Future Research Directions 4.

Further researches in this area can be accomplished. Other objective functions, such as balancing the number of 

customers which are served by each distribution center, balancing the time that transportation vehicles are operating, can be 

modeled in future studies. Extra assumptions such as, heterogeneous transportation vehicles with different capacities, speeds, 

and cost, one-way routes, traffic factor throughout the routes, fuel shares, drivers’ level of skill and wages, and also 

accidents, failure of vehicles are among the points which might bring the subject of these studies closer to the real life cases.  
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 ّوچٌیي ٍ ذَز ًیبظ هَضز اًجبضّبی هٌبؾت یبثیهىبى ثب زاضًس ؾؼی تَلیسی ٍاحسّبی اهطٍظ، نٌؼتی زًیبی زض 

 ثِ لاظم زٌّس. وبّف ضا ذَز ّبیّعیٌِ اًجبضّب، ایي ثِ تَلیسی وبلاّبی حول هٌظَضثِ ًملیِ ٍؾبیل هؿیطیبثی

 ضیعیثطًبهِ هسل یه همبلِ، ایي زض ثٌبثطایي .اؾت هَثط ًملیِ ٍؾبیل هؿیط زضتؼییي اًجبضّب هىبى وِ، اؾت شوط

 زض ّدسف  تبثغ .اؾتقسُ اضائِ ًملیِ ٍؾبیل هؿیطیبثی ٍ اًجبضّب هىبى تؼییي ظهبىّن ؾبظیثْیٌِ خْت ضیبيی

ثبقدس.  هی اًجبضّب اخبضُ یّعیٌِ ٍ ًملٍحول ٍؾبیل ثب هطتجٍ ّبیّعیٌِ هدوَع وطزىهیٌیون قبهل هسل ایي

 ًملیِ ٍؾبیل تَؾٍ قسُ َی هؿبفت هیعاى ًملیِ، حساوثط ٍؾبیل ظطفیت قبهل قسُ اضائِ هسل ّبیهحسٍزیت

 NP-hardیبثی ٍ هؿدیطیبثی ذدَز ثدِ تٌْدبیی یده هؿدإلِ       وِ ّطیه اظ هؿبیل هىبىاظ آًدبیی .ثبقسهی ... ٍ

َز ٍ قد تطویجی هحؿدَة هدی   NP-hardهؿیطیبثی ًیع یه هؿإلِ  -یبثیقًَس، آًگبُ هؿإلِ هىبىهحؿَة هی

 ثبقس.ّبی فطااثتىبضی هیگیطی اظ الگَضیتنثطای حل آى ًیبظ ثِ ثْطُ

 19/05/1401تاریخ دریافت: 

 20/08/1401تاریخ باسًگزی: 

 25/09/1401 تاریخ پذیزش:

 هقذهِ -1
ًْبیی، ثب وٌٌسگبى ٍ ههطف 1ّبی تَلیس، اظ اؾترطاج هَاز ذبم تب تَلیس زض هطاحل هرتلف ظًدیطُ تإهیياهطٍظُ ول فؼبلیت

اًس تب اظ ایي َطیك ثتَاًٌس ؾَز حبنلِ ضا افعایف زٌّس. اهطٍظُ ول ّب ضٍثطٍ قسُهَيَػبتی ًظیط افعایف ضلبثت ٍ وبّف ّعیٌِ

ضا ثب یه  2ًملٍزٌّسگبى ذسهبت زض نٌؼت حولظًدیطُ تإهیي اظ ایي هَيَع تإثیط گطفتِ اؾت ٍ ّن تَلیسوٌٌسگبى ٍ ّن اضائِ

یبثی ثْیٌِ"قًَس توطوع ذَز ضا اظ هَيَع هی ّب هدجَضاؾت. زض چٌیي قطایُی ثؿیبضی اظ قطوتهَلؼیت چبلكی هَاخِ وطزُ

تغییط زٌّس. ثٌبثطایي اهطٍظُ ثدبی ضلبثت ثیي ػَاهل  "ضیعی ثطای هٌبفغ ول ظًدیطُ تإهیيثطًبهِ"ثِ ؾَی  "تدبضت قرهی ذَز

ّبی نٌؼتی ثبقس. ثب پط ضًگ قسى خٌجِّبی تإهیي اظ اضخحیت ثطذَضزاض هیي، ضلبثت هیبى ظًدیطُهؿتمل زض یه ظًدیطُ تإهی

ّبی پیچیسُ گیطی زض ذهَل هَلؼیتّبی پیكطفتِ تهوینثتَاًٌس ثب اؾتفبزُ اظ ؾیؿتن هسیطاى نٌبیغ ثبیسوِ  ضؾسًظط هیثِ
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2 Transportat 

mailto:a-golmohammadi@araku.ac.ir
mailto:a-golmohammadi@araku.ac.ir
mailto:a-norouzi@araku.ac.ir


...ی تأهیي چٌذسطحی هسیزیابی چٌذّذفِ در یک سًجیزُ -ی هکاًیابیبکارگیزی یک الگَریتن رقابت استعواری کارآهذ بزای حل هسألِ  86 
 

 1/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1402/ سال ّای صٌعتیًَآٍری

 ِ ؾَزّبی ولاى زض وؿت ٍ وبض ذَز زؾت یبثٌس.، ث5ٍ هسیطیت هَخَزی 4، هؿیطیبثی3یبثیهطتجٍ ثب تطویت هىبى

وٌٌسگبى، ؾبظًسگبى، اًجبضّبی ثط تإهیيؾبظی هؤای اظ ضٍیىطزّبی ثىبض ثطزُ قسُ زض یىپبضچِهسیطیت ظًدیطُ تإهیي، هدوَػِ

ٍ  هُلَةّبی ت، ثطای هَلؼینحیحثبقس، وِ ثِ هٌظَض تَلیس ٍ ػطيِ وبلاّب زض همبزیط هی فطٍقبىّب ٍ ذطزُفطٍـػوسُوبلا ٍ 

ؾبظی ّبی ول ؾیؿتن اؾت ٍ تب ثطآٍضزُؾبظی ّعیٌِ، وویٌِی تإهیيظًدیطُ هسیطیتقَز. ّسف زض ظهبى زضؾت اؾتفبزُ هی

تؿْیلات تَلیسی، زض اثتسای ظًدیطُ تإهیي ٍ تؿْیلات ههطفی، زض آذطیي  هؼوَلاًیبثس. ذسهبت ٍ العاهبت، ازاهِ هیوبهل توبهی 

ًمل هیبى ٍوِ ثب هَيَػبت حول ثبقسّبیی اظ ظًدیطُ تإهیي هیرفثط ضٍی ث هُبلؼِثرف اظ آى لطاض زاضًس. توطوع انلی ایي 

 ى ٍ هسیطیت هَخَزی ؾطٍوبض زاضًس.وٌٌسگبیبثی ههطفتؿْیلات تَلیس ٍ ههطف، هىبى

گیطی ذَز ضا آًچٌبى ثؿٍ زٌّس وِ ثتَاًٌس زض ًمل توبیل زاضًس تب فًبی تهوینٍّبی حولٍظُ ثؿیبضی اظ قطوتاهط

تَاًٌس ثْتطیي اؾتفبزُ ضا اظ ٍؾبیل ًملیِ ذهَل هسیطیت هَخَزی هكتطیبى ذَز ًیع فؼبلیت زاقتِ ثبقٌس. آًْب اظ ایي َطیك هی

ثْتط ٍ ذسهبت ثب ویفیت ثْتط ضا ثِ هكتطیبى ذَز ػطيِ وٌٌس. ػلاٍُ ثط ایي، ایي  تَاًٌس لیوتذَز زاقتِ ثبقٌس ٍ زض ًتیدِ هی

زّس تب ثط فؼبلیت ّبی تَلیس وٌٌسُ اخبظُ هیًمل( ثِ قطوتٍیبثی ٍ حولؾبظی هسیطیت هَخَزی، هىبىذٍ هكی )یىپبضچِ

اظ ایي، ٍظبیف هسیطیت هَخَزی ٍ  ؾپبضی وٌٌس. تب پیفًٍمل ضا ثطٍىانلی ذَز توطوع زاقتِ ثبقٌس ٍ هؿئَلیت حول

 .اًسنَضت خساگبًِ زض نٌبیغ هسیطیت قسُِهؿیطیبثی ث

-ی حولوَقٌس تب ثب هىبًیبثی هٌبؾت اًجبضّبی تَظیغ ٍ پیساوطزى هؿیطّبی ثْیٌِهسیطیت ٍاحسّبی تَلیسی ٍ نٌؼتی هی

هَيَع هؿیطیبثی ٍؾبیل ًملیِ ٍ خبیبثی اًجبضّبی  ظهبى ثِ ّط زٍّبی تَلیس ٍ تَظیغ ذَز ضا وبّف زٌّس. ًگبُ ّنًٍمل، ّعیٌِ

ای ضا ثطای ّط زٍ هؿإلِ اضائِ ًوبیس. زض هسل اضائِ قسُ زض ایي همبلِ، ثب زض ًظطگطفتي تَاًس خَاة ثْیٌِقْطی هیتَظیغ زضٍى

زؾت ی ّط زٍ هؿإلِ ثِظهبى هؿیطیبثی ٍؾبیل ًملیِ ٍ هىبًیبثی اًجبضّبی هَضز ًیبظ ثطای تَظیغ هحهَل، خَاة هٌبؾجی ثطاّن

 تَاًس خَاة لبثل لجَلی ضا ثطای ّط زٍ هؿإلِ حبنل ًوبیس.ذَاّسآهس. ایي زض حبلی اؾت وِ ًگبُ هدعا ثِ ّط وسام اظ هَاضز ًوی

 پیطیٌِ تحقیق -2
 ضتنَثِ وبلا تحَیل ّبیّعیٌِ ًظطگیطی زض قسًس هتَخِ وِ ثَزًس افطازی اٍلیي [ خعء2ایلاى ] ٍ وطیؿتفیسظ [ 1ٍٍة ]

 فًبی زض [،3لَی ] –ؾیوچی  ٍ ثطاهل یگفتِ ثبقس. ثًِوی نحیح یبثیهىبى ّبیهسل زض هكتطی، ٍ زپَ ثیي هؿتمین ًٍملحول

 گیطیتهوین آًْبؾت، تمبيبی هَضز وبلاّبی تحَیل ّبیظهبى ثیكتط ّطچِ وبّف گطٍ زض هكتطیبى ضيبیت خلت وِ فؼلی ضلبثتی

ثگصاضز.  اثط ظًدیطُ ول ػولىطز ثط تَاًسهی ٍ ثَزُ ثطذَضزاض ظیبزی اّویت اظ تَظیغ، هؿیطّبیتؼییي  ٍ زپَّب هىبى هَضز زض

 هؿیطیبثی ٍ یبثیهىبى هؿإلِ زٍ ی هتمبثلضاثُِ ثِ ی ذَز[ زض همبل4ِضًس ] ؾلْی ٍ ّوچٌیي
هلاحظبت  گطفتيًبزیسُ اثطات 6ٍ

-هىبًیبثی هؿإلِ ٍ LRPثیي  انلی تفبٍت[ 5]ّوىبضاى  ٍ هیي اًس.پطزاذتِ تَظیغ هطاوع اًتربة گیطیتهوین زض هؿیطیبثی

ٍلی  قًَسهی هلالبت تَض َطیك اظ هكتطیبى تؿْیلات، یبثیهىبى اظ پؽ ،LRPوٌٌس: زض هی هُطح چٌیي ضا ولاؾیه  7ترهیم

یه هسل ضیبيی  [6] همسم ٍ ّوىبضاىتَولیقَز. هی فطو هكتطی ّط ثطای تؿْیلات اظ هؿتمین ذٍ یب قؼبػی ؾفط ،LAPزض 

زلیل پیچیسگی هسل، اظ الگَضیتن هوتیه ثطای حل آى ضا تَؾؼِ زازًس وِ ثِ 8ی ثبظگكتیًٍمل ٍؾبئٍ ًملیِی حولثطای هؿإلِ

ّبی ّبی قْطی ٍ تإثیط فٌبٍضیآٍضی ظثبلِؾبظی هؿیطیبثی ؾجع ثب ّسف خوغثِ ثْیٌِ[ 7]ثبًیبی ٍ ّوىبضاى اؾتفبزُ وطزًس. 

پبیساضی ظیؿت هحیُی پطزاذتٌس. حطوت ؾطیغ هطزم ثِ ؾوت قْطّب هٌدط ثِ ایي ٍالؼیت قس وِ خوؼیت  نٌؼتی ثط آگبّی ٍ

هیلیَى ًفط زض حبل افعایف اؾت. افعایف تؼساز خوؼیت قْطّب تإثیط لبثل تَخْی ثط  60قْطی خْبى اوٌَى ؾبلاًِ حسٍز 

ٍیػُ زض هٌبَك ّبی ذبًگی، ثِآٍضی ظثبلِثبظیبفت قَز. خوغ آٍضی ٍّبی ذبًگی زاضز وِ ثبیس ثِ هَلغ خوغحدن تَلیس قسُ ظثبلِ

نطفِ ٍ ؾجع ثبقس. آزله ٍ پصیط، همطٍى ثِآٍضی ثبیس لبثل اػتوبز، اًؼُبفای زاضز. ؾیؿتن خوغّبی گؿتطزُهطوع قْط، چبلف

ثٌسی قسُ زض هطاوع قْطی آٍضی پؿوبًسّبی خبهس َجمِثِ اضایِ یه هسل ضیبيی خْت هىبًیبثی ؾجع ثطای خوغ  ]8[ّوىبضاى 

اؾت. ایي هسل ثِ ای اظ هَاز ظائس خبهس اضائِ قسُپطخوؼیت پطزاذتٌس. زض هُبلؼِ آًْب یه هسل هىبًیبثی ثطای ثْجَز هدوَػِ
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Vehicle Routing Problem with Backhauls (VRPB) 
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 1/ ضوارُ  1/ دٍرُ 1402/ سال  ّای صٌعتیًَآٍری

 

     ثٌسی اٍلیِ پؿوبًسّب ضا ػطيٍِیػُ ثطای هٌبَك پطخوؼیت ٍ زاضای چٌسیي ٍاحس هؿىًَی هٌبؾت اؾت ٍ ّوچٌیي َجمِ

نَضت ی اؾبؾی ایي هسل ایي اؾت وِ ثب اذتهبل زازى ّط هكتطی )ذبًِ( ثِ ًعزیىتطیي هطوع، هكتطیبى ضا ثِوٌس. ٍیػگهی

آٍضی ظثبلِ فؼبل ضا ثِ ّبی خوغوٌس. ّسف هسل اضایِ قسُ تَؾٍ آًْب ایي اؾت وِ تؼساز ول ؾبیتثٌسی هیای زؾتِذَقِ

ثسٍى ًمى هحسٍزیت ظطفیت ّط ؾبیت ثطآٍضزُ قَز. یه ضٍـ ّبی هكتطیبى ََضیىِ ولیِ زضذَاؾت حسالل ثطؾبًین، ثِ

اؾت تب یه ضاُ حل ػولی پیسا وٌس. ثطای حل هؿإلِ اضایِ قسُ AMPLزض ثؿتط  CPLEXاثتىبضی لاگطاًػی ؾبزُ ثب حل وٌٌسُ 

ؾبظی هؿإلِ ّبی ظیؿت هحیُی پطزاذتٌس. ثْیٌِهىبًیبثی ؾجع ثب ثؿتِ -ثِ هسلؿبظی هؿإلِ هؿیطیبثی[ 9]ٍاى ٍ ّوىبضاى 

ّبی ّبی ظیؿت هحیُی قبهل حل یه هؿإلِ هؿیطیبثی زٍ لایِ ٍ گصاقت ٍ ثطزاقت ثب پٌدطُهىبًیبثی ؾجع ثب ثؿتِ-هؿیطیبثی

ؾبظی هؿإلِ هؿیطیبثی ٍؾبیل ًملیِ الىتطیىی ثب زض ًظط گطفتي پٌدطُ ظهبًی [ ثِ ثْی10ٌِ]ظهبًی اؾت. ثبؾَ ٍ ّوىبضاى 

ؿیطیبثی زض زٍ ؾُح اًدبم هی قَز. زض ؾُح اٍل ثْتطیي هؿیطّب قٌبؾبیی قسُ ٍ زض ثرف زٍم ثب پطزاذتٌس. زض ایي هُبلؼِ، ه

 -یبثی  ی هىبى[، یه هؿإل11ِقَز. لی ٍ ّوىبضاى ]ّبی ظهبًی، ثْتطیي تطتیت ثبظزیس هكرم هیزض ًظط گطفتي پٌدطُ

زؾت آٍضزى ضاُ حل ثطای ثِ 10وطاىٍزٍّسفِ ضا ثطای وبلاّبی فبؾسقسًی اضائِ زازًس ٍ اظ الگَضیتن قبذِ 9زاض هؿیطیبثی ظطفیت

 ثْیٌِ اؾتفبزُ وطزًس. 

 ارایِ هذل ریاضی -3
فبظی چٌسّسفِ هؿإلِ پیكٌْبزی اضائِ قسُ ٍ زض گبم ثؼسی ًحَُ تجسیل هسل  -زض ایي لؿوت، اثتسا هسل ضیبيی احتوبلی

فبظی ثِ هسل لُؼی تكطیح هی قَز. زض ازاهِ ضٍیىطز حل زٍّسفِ ضلبثت اؾتؼوبضی تَؾؼِ زازُ قسُ ٍ خعئیبت آى  -احتوبلی

 قطح زازُ ذَاّس قس. 

 هفزٍضات هسألِ  -3-1

 ط هكتطی ثبیس تإهیي گطزز؛تمبيبی ّ (1

 ذسهت زازُ قَز؛ ،ّط هكتطی زلیمب تَؾٍ یه ٍؾیلِ حول (2

 ووتط یب ثطاثط ظطفیت ترهیم زازُ قسُ ثِ آى هؿیط ثبقس؛ثبیس ول تمبيبی هكتطیبى زض ّط هؿیط  (3

 ّط هؿیط اظ اًجبض قطٍع قسُ ٍ زٍثبضُ ثِ آى ثبظگطزز. (4

 ثبقس.لُؼی ًجَزُ ٍ زاضای تبثغ تَظیغ ًطهبل هی ًٍمل ثیي زٍ هكتطی تَؾٍ ّط ٍؾیلِ ًملیِظهبى حول (5

 قَز.نَضت پبضاهتط فبظی زض ًظط گطفتِ هیًٍمل ثِتمبيبی هكتطیبى ٍ ّعیٌِ حول (6

 ّاَعِوهج -3-2

 هدوَػِ ّوِ هطاوع تَظیغ )اًجبضّب(   

 هدوَػِ ّوِ هكتطیبى   

 ًٍملهدوَػِ ّوِ ٍؾبیل حول   

 پاراهتزّا -3-3

 تؼساز هكتطیبى   

        ، ثَُضیىِ  ٍ   فبنلِ ثیي هكتطی      

        ، ثَُضیىِ  ٍ   ّعیٌِ ٍاحس هؿبفت ثیي هكتطی     ̃ 

        ، ثَُضیىِ  ٍ   ظهبى حول ٍ ًمل ثیي هكتطی      

  ّعیٌِ ثبثت اؾتمطاض هطوع تَظیغ    ̃ 

                                                           
9 Capacitated Location Routing Problem (CLRP) 
10 Branch & Bound (B&B) 
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  ّعیٌِ ثبثت اؾتفبزُ اظ ٍؾیلِ حول    ̃  

   تمبيبی ّط هكتطی    ̃ 

  تَؾٍ ٍؾیلِ حول    ظهبى ؾطٍیؽ ٍؾیلِ ًملیِ زض هحل هكتطی     

  تَؾٍ ٍؾیلِ حول    ظهبى اًتظبض ٍؾیلِ ًملیِ زض هحل هكتطی     

 ظطفیت ثبثت ٍؾبیل حول  ̃ 

 اؾتمطاض یبثٌسّبیی وِ ثبیؿتی تؼساز هىبى   

 هتغیزّای تصوین -3-4
لطاض گطفتِ ثبقس ٍ زض غیط   پؽ اظ گطُ   زض هؿیط   ثطاثط یه اؾت اگط گطُ )هدوَع هكتطیبى ٍ اًجبضّب(       

 (       ) ؛ایٌهَضت نفط

 ؛اؾتمطاض یبفتِ ثبقس؛ ٍ زض غیط ایٌهَضت نفط  ثطاثط یه اؾت اگط اًجبض     

 ؛ترهیم یبثس ٍ زض غیط ایٌهَضت نفط  ثِ اًجبض   ثطاثط یه اؾت اگط هكتطی      

 ؛ هتغیطّبی ووىی ثطای حصف ظیطتَض زض هؿیط      

 ریشی ریاضی احتوالیهذل بزًاهِ -3-5

 ثط َجك هفطٍيبت هؿإلِ، هسل ضیبيی چٌسّسفِ هؿإلِ پیكٌْبزی ثِ قطح ظیط ذَاّس ثَز:

   ∑ ̃   

   

 ∑   ̃ ∑∑    

         

 ∑∑ ∑  ̃         

         

 (1) 

          (2) 

              

∑  

   

    (3) 

∑ ∑     

        

        (4) 

∑     

     

 ∑     
     

              (5) 

∑∑    

      

        (6) 

∑ ̃ 

   

∑     

     

  ̃      (7) 

     ∑ (         )

     

                (8) 

 { ∑ ∑        

          

 ∑         ∑     

        

  }         (9) 

                (10) 

                             (11) 
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                               (12) 

               (13) 

ثبقس. ًٍمل ٍ ّعیٌِ ثبثت اؾتمطاض اًجبضّب ٍ ّعیٌِ ثبثت اؾتفبزُ اظ هبقیي هیوطزى ّعیٌِ حول( ثِ زًجبل ووی1ٌِتبثغ ّسف )

ّبیی وِ وٌس وِ تؼساز هىبى( ثیبى هی3ثبقس. هؼبزلِ )ؾفط ثطای ّط ٍؾیلِ ًملیِ هیوطزى ظهبى ( ثِ زًجبل ووی2ٌِتبثغ ّسف )

یبثس. ( ّط هكتطی تٌْب ثِ یه ٍؾیلِ حول اذتهبل هی4ثبیؿتی اؾتمطاض یبثٌس ثطاثط یه همساض هكرم اؾت. تَؾٍ ضاثُِ )

تَاًس یه ِ ثیي زٍ هكتطی حساوثط هیوٌس و( فطو هی6اؾت. ضاثُِ )( ثیبى قس5ُهحسٍزیت خوغ آٍضی خطیبى ثِ نَضت )

( هكرم 8زّس. هحسٍزیت )( هحسٍزیت ظطفیت ضا ثطای هدوَػِ ٍؾبیل حول ضا ًكبى هی7هؿیط ٍخَز زاقتِ ثبقس. ضاثُِ )

تَاًس ثِ یه اًجبض اذتهبل یبثس وِ هؿیطی وِ هكتطی زض آى لطاض زاضز، هتؼلك ثِ آى وٌس وِ تٌْب ظهبًی یه هكتطی هیهی

ٍخَز زاضز وِ ول ظهبى ؾفط تَؾٍ ٍؾبیل ًملیِ اظ یه همساض   وٌس وِ یه حسالل احتوبل ( ثیبى هی9قس. هحسٍزیت )اًجبض ثب

B ( تؼییي هی10ووتط اؾت. هحسٍزیت )تَاًس ثِ یه اًجبض ترهیم یبثس وِ آى اًجبض حتوب وٌس وِ یه هكتطی ظهبًی هی

(، 13( ٍ )12وٌس. هحسٍزیت ّبی )صف تَضّبی فطػی ضا ایدبز هیّبی ح( هحسٍزیت11اؾتمطاض زازُ قسُ ثبقس. ضاثُِ )

تَاى اظ تبثغ تَظیغ یىٌَاذت ٍ وطزى آى هینَضت غیطذُی ثَزُ ٍ ثطای ذُی( ث9ِثبقٌس. هحسٍزیت )ّبی زاهٌِ هیهحسٍزیت

زض ًظط      ٍ ٍاضیبًؽ      نَضت احتوبلی ثب هیبًگیي تَاى ثِنَضت ظیط اؾتفبزُ وطز؛ ظهبى ؾفط ثیي زٍ هكتطی ضا هیثِ

 ( ضا ثهَضت ظیط ثبظًَیؿی وطز:9تَاى هحسٍزیت )گطفت. زض ازاهِ هی

(14)   ∑∑   

 

   

 

   

 ∑         

 

   

   

 ثطاثط اؾت ثب: yهمساض هیبًگیي ٍ ٍاضیبًؽ هتغیط 

     ∑∑      

 

   

 

   

 ∑               

 

   

   (15) 

     ∑∑      

 

   

 

   

 ∑               

 

   

 (16) 

 اظ َطف زیگط ٍ ثب تَخِ ثِ تَظیغ ًطهبل اؾتبًساضز زاضین:

(17) ∑∑   

 

   

 

   

 ∑         

 

   

       √    ⁄         

 ( ثطاثط اؾت ثب هحسٍزیت ظیط:9زض ًْبیت هحسٍزیت )

(18) 
∑ ∑    

 
   

 
    ∑          

 
          

    
  

    

    
 

 ّوچٌیي زض تَظیغ ًطهبل زاضین:

(19)  {       √    ⁄ }    

 تَاًس ثطلطاض ثبقس وِ زاقتِ ثبقین:؛ ثٌبثطایي هحسٍزیت ؾُح ؾطٍیؽ ظهبًی هی        ثِ ََضیىِ 

(20)             √    ⁄  

 ( ضا ثِ نَضت ظیط ًَقت:9(، هی تَاى حبلت ذُی هحسٍزیت )20ثِ هحسٍزیت )زض ًْبیت ٍ ثب تَخِ 
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(21)  

      √∑∑          

 

   

 

   

 ∑               ∑    

 

   

 

   

 ∑∑          

 

   

 

   

 ∑               

 

   

∑    

 

   

   

 رٍیکزد فاسی -4
فطو وٌیس  اًس. ّب پیكٌْبز زازُ ی اًتظبض آى ثٌسی اػساز فبظی ثط هجٌبی همبیؿِ ثبظُیه ضٍـ ضتجِ [12]ذیوٌع ٍ ّوىبضاى 

 ( هفطٍو اؾت:22هسل ضیبيی ثب پبضاهتطّبی فبظی )

(22) 
     ̃  

       {    | ̃   ̃    } 

̃ ای ثِ قىل  یه ػسز فبظی شٍظًمِ ̃ وِ   ( ًَقت:23نَضت )تَاى ثِ ثبقس ٍ تبثغ ػًَیت آى ضا هی هی               

(23)   ̃    

{
 
 

 
 

                           

                 [     ]

                    [     ]

                [     ] 

                          

 

  ثطای تًویي ایٌىِ هؼىَؼ تَاثغ
      ٍ  

      پیَؾتِ ٍ نؼَزی ٍ       قَز وِ  ٍخَز زاضز فطو هی      

 قَز: ( تؼطیف هی24ی ) پیَؾتِ ٍ ًعٍلی اؾت. ثبظُ اًتظبضی یه ػسز فبظی ثِ نَضت ضاثُِ

(24)   ( ̃)  [  
 ̃   

 ̃]  [ ∫        

  

  

  ∫        

  

  

] 

 ( ضا ذَاّین زاقت:25ی ) ضاثُِ ،ٍ ثب تغییط هتغیطثب تدویغ اخعاء 

(25)   ( ̃)  [  
 ̃   

 ̃]  [∫  
       

 

 

  ∫  
       

 

 

] 

( ٍ اضظـ 26ی ) ای هفطٍو ثبقس، ثبظُ اًتظبضی آى اظ ضاثُِ ػسز فبظی شٍظًمِ ̃ ٍ  ذُی ثبقٌس      ٍ       اگط تَاثغ 

 ( ثِ زؾت ذَاّس آهس:27ی ) اًتظبضی آى اظ ضاثُِ

(26)   ( ̃)  [
 

 
        

 

 
       ] 

(27)   ( ̃)  
  

 ̃    
 ̃

 
 

 ( ذَاّسقس.28ی ) هٌتح ثِ ضاثُِ ̃ ای  وِ ثطای ػسز فبظی شٍظًمِ

(28)   ( ̃)  
           

 
 

 ( اؾت:29ثِ قىل ػجبضت )̃  اظ  ̃ ثَزى  زضخِ ػًَیت ثعضگتط ̃ ٍ  ̃ : ثطای ّط زٍ ػسز فبظی 1تعزیف 

(29)   ( ̃  ̃)  

{
 
 

 
                                                    

    
                               

  
    

 

  
    

  [  
    

 ]
               [  

    
    

    
 ]       
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  ]ثِ ََضی وِ 
    

 ]  ٍ[  
    

(̃  ̃ )  ّؿتٌس. ٍلتی وِ  ̃ ٍ ̃ ّبی اًتظبضی ثبظُ [   ̃ گَیین وِ  آًگبُ هی ،ثبقس     

(̃  ̃ )  ٍلتی وِ  یىؿبى ّؿتٌس. ̃ ٍ ̃ اؾت ٍ آى ضا ثب  ̃ ثعضگتط هؿبٍی اظ   ثب حسالل زضخِ  ̃ گَیین وِ  هی       ̃ 

 زّین. ًوبیف هی

{ ̃   ̃ )         لبثل لجَل اؾت اگط  هفطٍو اؾت. ایي ثطزاض ثب زضخِ       فطو وٌیس ثطزاض :2تعزیف  وِ ،   

 تَاًین ثِ ایي قىل ثبظًَیؿی وٌین: ( ضا هی29ی ) ، ثب تَخِ ایي ضاثُِ، ضاثُِ̃    ̃ تَاًین ثٌَیؿین:  آى ضا هی

 (30)  [        
      

 ]       
          

        
  

     
 

  
     

     
    

     

 ( تجسیل وٌین.31تَاًین هسل فبظی ضا ثِ هسل لُؼی ٍ زلیك ًظیطـ یؼٌی ) ایي ثب تَخِ ثِ تؼبضیف ثبلا هی ثٌبثط

(31)       ( ̃)   

        {    | ̃    ̃    } 

ضا ثِ هسل لُؼی هتٌبظطـ تجسیل وٌین وِ  قسُ تَاًین هسل فبظی اضایِ یبزقسُ، هیحبل ثب تَخِ ثِ تؼبضیف ٍ ضٍـ 

 ػجبضتؿت اظ:

   ∑    ̃    

   

 ∑      ̃  ∑∑    

         

 ∑∑ ∑     ̃          

         

 (32)  

          (33)  

s.t:   

∑  

   

    (34)  

∑ ∑     

        

        (35)  

∑     

     

 ∑     
     

              (36)  

∑∑    

      

        (37)  

∑     

  
         

  
 

   

∑     

     

 [        
      

 ]      (38)  

     ∑ (         )

     

                (39)  

      √∑∑          

 

   

 

   

 ∑               ∑    

 

   

 

   

 ∑∑          

 

   

 

   

 ∑               

 

   

∑    

 

   

   

  

   
(40)  
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                (41)  

                             (42)  

                               (43)  

               (44)  

 رٍش حل پیطٌْادی -5
    12ٍ غًتیه 11ّبی ضلبثت اؾتؼوبضیثطای حل هسل پیكٌْبزی اظ الگَضیتن فطااثتىبضی ّیجطیسی وِ تطویجی اظ الگَضیتن

 قَز.الگَضیتن پیكٌْبزی زض ازاهِ ثِ نَضت تفهیلی اضایِ هی اؾت. هطاحلاؾتفبزُ قسُثبقس، هی

 ًوایص جَاب اٍلیِ -5-1

خعء       ًمُِ وبًسیس ثطای اًجبض ٍخَز زاضز. ًوبیف خَاة اضایِ قسُ زاضای  ٍؾیلِ ًملیِ ٍ  هكتطی،   فطو وٌیس 

ثطای ػولیبت ترهیم ٍ تَالی هؿیط ثیي (    ای وِ زٍ لؿوت اٍل )گًَِثَزُ ٍ اظ ؾِ لؿوت هدعا تكىیل قسُ اؾت ثِ

خعء اٍل تَالی هكتطیبى ضا زض ّط    قَز.( ًیع ثطای تؼییي هىبى اًجبضّب اؾتفبزُ هی قَز ٍ لؿوت ؾَم )هكتطیبى اؾتفبزُ هی

َزُ زّی قًَس ثًمل ؾطٍیؽٍ( قوبضُ هكتطیبًی وِ ثبیؿتی ثب ٍؾیلِ حول هؿیط تؼییي هی وٌس. لؿوت زٍم ًوبیف خَاة )

زّس. یه ٍ زض ًْبیت لؿوت ؾَم هىبى اًجبضّب ٍ ایٌىِ ّط وسام اظ ٍؾبیل ًملیِ اظ وسام اًجبض قطٍع ثِ حطوت ًوبیٌس ضا ًكبى هی

 ( آهسُ اؾت. 1ًوًَِ ًوبیف خَاة ٍ قىل قوبتیىی آى زض قىل )

 
 ًحَُ ًوایص جَاب 1ضکل 

 (NSGAII) 13صًتیک بز پایِ ًاچیزگی الگَریتن -5-2

 N ی، یه خوؼیت تهبزفی ثِ اًساظُزض اثتسا الگَضیتنوِ زض ایي  الگَضیتن غًتیه ثط پبیِ ًبچیطگی ثبیؿتی گفتزض تؼطیف 

قَز. ایي ػولیبت، اػًبی خوؼیت ضا زض ؾَُح ًبچیطگی ضٍی خوؼیت اػوبل هی 14ؾبظی ًبچیطُتَلیس قسُ ٍ ػولیبت هطتت

قًَس. ثِ ّط خَاة، یه ثطاظـ ًبهیسُ هی 1اػًبی ًبچیطُ ؾُح وٌس. هدوَػِ اػًبی ًبچیطُ خوؼیت، ثٌسی هیهرتلف َجمِ

 ؾبظی ثطاظـ هَضز ًظط اؾت. ػولگطّبی گعیٌف ضلبثتی تطاوني وویٌِقَز؛ ثٌبثطایثطاثط ثب ؾُح ًبچیطگی آى اًتؿبة زازُ هی

شوط اؾت وِ زض گعیٌف قَز. قبیبى ثِ وبض گطفتِ هی Nثطای پسیسآٍضزى خوؼیت فطظًساى ثِ اًساظُ  16ٍ خْف 15ًگط، تمبَغ

وف ثعضگتط قَز ٍ هیبى زٍ خَاة ثب ثطاظـ یىؿبى، خَاثی وِ فبنلِ تطاوضلبثتی، خَاثی وِ ثطاظـ آى ووتط اؾت ثطًسُ هی

 قَز.ثبقس، ثطگعیسُ هی

 الگَریتن رقابت استعواری -5-3

ؾبظی هؿبئل هرتلف ثْیٌِ یی هحبؾجبت تىبهلی اؾت وِ ثِ یبفتي پبؾد ثْیٌِالگَضیتن ضلبثت اؾتؼوبضی ضٍقی زض حَظُ

                                                           
11 Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 
12 Genetic Algorithm (GA) 
13 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 
14 Non-Dominated Sorting 
15 Cross Over 
16 Mutation 
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زٌّس. ایي الگَضیتن  تكىیل هی 19اًملاة ٍ 18ضلبثت اؾتؼوبضی ،17ؾبظیؾیبؾت ّوؿبى ّبی انلی ایي الگَضیتن ضا پبیِپطزاظز. هی

س، ػولگطّبیی ضا زض یٌآّبیی اظ ایي فط يی ثرفسلؿبظی ضیبثب تملیس اظ ضًٍس تىبهل اختوبػی، التهبزی ٍ ؾیبؾی وكَضّب ٍ ثب ه

الگَضیتن  ؾبظی ووه وٌٌس. زض ٍالغ ایي تَاًٌس ثِ حل هؿبئل پیچیسُ ثْیٌِ زّس وِ هی اضائِ هی الگَضیتن نَضتلبلت هٌظن ثِ

ّب ضا ضفتِ  یٌسی تىطاض قًَسُ ایي خَاةؤوٌس زض َی فط ب ًگطیؿتِ ٍ ؾؼی هیؾبظی ضا زض لبلت وكَضّ لِ ثْیٌِإّبی هؿخَاة

 قَز.ی ػولىطز ایي الگَضیتن تكطیح هی. زض ازاهِ ًحَُلِ ثطؾبًسإضفتِ ثْجَز زازُ ٍ زض ًْبیت ثِ خَاة ثْیٌِ هؿ

 ّای اٍلیِتَلیذ اهپزاطَری -5-3-1

 ٍاغگبى زض ثبقس. هتغیط هی قسُ ثْیٌِ همبزیط قبهل آضایِ ّط ثبقس.هی آضایِ یه قىل ثِ اؾتؼوبضی ضلبثت الگَضیتن زض حل ّط

20وطٍهَظٍم آضایِ، ایي غًتیه، الگَضیتن
 یه زض اؾت. قسُ آضایِ اؾتفبزُ ثطای وكَض ػٌَاى هصوَض الگَضیتن قَز. زضهی ًبهیسُ 

 [             ]        ثبقس ٍ ایي آضایِ ثِ نَضت هی    ثؼسی، یه وكَض یه آضایِ    ؾبظیثْیٌِ هؿإلِ

 آى ؾیبؾی اختوبػی هكرهِ یه ػٌَاىوكَض ثِ یه زض هتغیط ثبقس، ّطهتغیط ثْیٌِ قسُ هی   وِ قَز. زض خبییتؼطیف هی

ّبی اختوبػی اظ ایي زیسگبُ، الگَضیتن ثْتطیي وكَض ضا وِ وكَضی اؾت ثب ثْتطیي تطویت هكرهِ .گطززهی هكرم وكَض

 ثطای تطاون فبنلِ ٍ ًبچیطگی تىٌیه اظ وكَضّب، تَلیس اظ وٌس. پؽؾیبؾی هثل فطٌّگ، ظثبى ٍ ذٍ هكی التهبزی، خؿتدَ هی

گطزز. ثِ تؼساز اظ هی شذیطُ آضقیَ زض خجِْ اػًبی اؾت. ؾپؽ قسُ تكطیح ّبخجِْ اظ یه ّط اػًبی ثٌسیٍ ضتجِ ّبخجِْ ایدبز

َض ثب تَخِ ثِ لسضتی وِ آى َّب ضا ثِ ّط اهپطاقًَس. ؾپؽ هبثمی خَاةلجل هكرهی ٍ اظ آضقیَ هَضز ًظط اهپطاتَضّب اًتربة هی

-ثِ اهپطاََض ّط ثطای ّسف تبثغ ّط همساض اهپطاََضی، یب لسضت ّط ّعیٌِ همساض هحبؾجِ ثطای زّین.َض زاضز ترهیم هیَاهپطا

 اؾت.قسُ هحبؾجِ( 45هؼبزلِ ) نَضتثِ ّسف تبثغ ّط ّعیٌِ ؾپؽ همساض اؾت.ُآهس زؾت

(45)         
|    

 
     

      
|

        
     

         
     

 

    ثبقس. ّوچٌیي هی  َض َاهپطاثطای   همساض ًطهبل قسُ تبثغ ّسف         وِ 
       ،        

       ٍ        
تطتیت ثْتطیي، ثِ      

( 46ّط اهپطاََض ثِ نَضت هؼبزلِ )ثبقس. ؾطاًدبم همساض ّعیٌِ ًطهبل قسُ حساوثط ٍ حسالل همبزیط تبثغ ّسف زض ّط تىطاض هی

 آیس.زؾت هیثِ

(46)             ∑       

 

   

 

 (47)نَضت هؼبزلِ زؾت آهسُ ثِثبقس. لسضت ّط اهپطاََض ثؼس اظ ّعیٌِ ًطهبل قسُ ثِهمساض تبثغ ّسف هی rای وِ گًَِثِ

 قًَس. ّب هُبثك ثب لسضت ّط اهپطاََض ثیي آًْب تَظیغ هیگطزز ٍ هؿتؼوطُهحبؾجِ هی

(47)    |
           

∑            
    

   

| 

 .گطززهی تؼییي( 48)نَضت هؼبزلِ ثِ اهپطاََض یه ّبیهؿتؼوطُ اٍلیِ تؼساز ؾپؽ

(48)                    
 قذرت کل یک اهپزاطَری -5-4

 لسضت ثط اهپطاََضی ًیع یه ّبیهؿتؼوطُ لسضت چِ اگط ثبقس.هی اهپطاََض وكَض لسضت ثیطتإ تحت اهپطاََض یه ول لسضت

        زض ایي ضاثُِ قَز. هی هحبؾجِ (49) هؼبزلِ نَضتثِ اهپطاََضی یه ول لسضت ثٌبثطایي زاضز. ثیطتإ اهپطاََضی آى ول
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 . ثبقسیه ػسز هثجت ووتط اظ یه هی   ثبقس ٍهی ام   لسضت ول اهپطاََضی

(49)                                                                           
 ّای یک اهپزاطَری بِ طزف اهپزاطَرحزکت هستعوزُ -5-5

( 2قىل) زض حطوت وٌٌس. ایيهی حطوت اهپطاََضقبى َطف ثِ ّبهؿتؼوطُ اهپطاََضّب، ثِ ّبهؿتؼوطُ تمؿین اظ پؽپؽ اظ 

 .اؾت قسُ زازُ ًكبى

 
 ّا بِ سوت اهپزاطَر با یک ساٍیِ تصادفیحزکت هستعوزُ 2ضکل

یه ػسز ثعضگتط   ٍ       یه هتغیط تهبزفی ثب تَظیغ یىٌَاذت ثیي نفط ٍ   ثبقس. فبنلِ ثیي هؿتؼوطُ ٍ اهپطاََض هی  

   ًكبى    قًَس ضا ثب ّبیی وِ ثِ اهپطاََض ًعزیه هیًطخ خَاةاؾت.  ًكبى زازُ قسُ θاظ یه اؾت. هؿیط حطوت ثب ظاٍیِ 

 زّین.هی

 ّااًتقال اطلاعات بیي هستعوزُ -5-6

زض الگَضیتن غًتیه اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطای ػولگط تمبَغ اظ اًَاع  ّب اظ اپطاتَض تمبَغخْت اًتمبل اَلاػبت ثیي هؿتؼوطُ

-اؾتفبزُ قسُ 23ّب اظ ضٍـ اًتربة تَضًَهٌتاؾت. ثطای اًتربة هؿتؼوطُاؾتفبزُ قسُ 22ایٍ زٍ ًمُِ 21ایتمبَغ ته ًمُِ

 زّین.ًكبى هی   گیطًس ضا ثب ّب وِ تحت ػول تمبَغ لطاض هیاؾت. ّوچٌیي زضنسی اظ خَاة

 اًقلاب -5-7

غًتیه ثَزُ ٍ زّس. ایي ضٍـ هكبثِ ضٍـ خْف زض الگَضیتن هی ضخ ّبهؿتؼوطُ ثطذی ضٍی اًملاة ؾبلِ، زُ زٍضُ ّط زض زض

 گیطز.ثطای فطاض اظ خؿتدَّبی هحلی نَضت هی

 رٍس ضذُّای بِهستعوزُ -5-8

 ّب،ثیي هؿتؼوطُ اَلاػبت اًتمبل اظ حبنل خوؼیت قسُ، ؾبظیقجیِ خوؼیت ّب،هؿتؼوطُ اٍلیِ خوؼیت زٍضُ، ّط زض زض

 قسُ ازغبم خوؼیت قًَس وِهی ازغبم یىسیگط ثب اهپطاََضی ّط ثطای اهپطاََض، ثْجَز اظ حبنل خوؼیت ٍ اًملاة اظ حبنل خوؼیت

 ؾبظیهطتت اؾبؼ ثط ّبهؿتؼوطُ ْتطیيث گطزز ٍهی اًدبم قسُ ازغبم خوؼیت ثب هُبثك آضقیَ ضٍظآٍضی ثِ قَز. ؾپؽهی ًبهیسُ

 .اؾتقسُ اًتربة اهپطاََض ّط ثطایقسُ،  ًظط گطفتِ زض اهپطاََضی ثطای ّبهؿتؼوطُ خوؼیت اًساظُ تَؾٍ تطاون فبنلِ ٍ ًبچیطُ

 رقابت اهپزیالیستی -5-9

 ذَاّس یبفت. زض افعایف تطلَی اهپطاََض لسضت ٍ یبفت ذَاّس وبّف تطيؼیف اهپطاََض لسضت اهپطیبلیؿتی ضلبثتزض یه 

 اًتربة اٍلیي ؾَی زیگط، ذَاّسقس. اظ تهبحت اهپطاََضی تطیييؼیف هؿتؼوطُ تطیييؼیف یىسیگط، ثب ّباهپطاََضی ضلبثت توبم

 زض ّب،اهپطاََضی توبم اظ ثیي ثطًسُ اهپطاََض یؼٌی اهپطاََض تطیيلَی تَؾٍ اهپطاََضی تطیييؼیف ّبیهؿتؼوطُ تطیييؼیف

 ایي چِ اگط؛ ًرَاّسوطز تهبحت ّب ضاهؿتؼوطُ ایي لُؼبً اهپطاََضی لَیتطیي ضلبثت، ایي زض قَز.هی تهبحت اهپطیبلیؿتی ضلبثت

 ّبیهؿتؼوطُ تطیييؼیف اظ یىی ثب اًتربة تٌْب ضلبثت ایي زاضًس. ّبآى وطزىتهبحت خْت ثیكتطی احتوبل ّباهپطاََضی

 نَضتثِ قسُ ًطهبل ّعیٌِ ول اهپطاََضی ّط احتوبل تهبحت هحبؾجِ ثطای ؾپؽ ٍ اؾتقسُ ؾبظیهسل اهپطاََضی تطیييؼیف
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 اؾت.آهسُ زؾت ثِ( 50ی )هؼبزلِ

(50)                               
ثبقس. ثب زاقتي هی ام   لسضت ول اهپطاََضی         ثبقس ٍام هی   لسضت ول ًطهبل قسُ اهپطاََضی         

 قَز.هی هحبؾجِ( 51ی )هؼبزلِ نَضتثِ اهپطاََضی ّط تهبحت احتوبل قسُ، ًطهبل ول لسضت

(51)    
 |

        

∑          
    

   

| 

24ضٍلت چطخ ضٍـ اظ ؾپؽ
 قَز. هی اؾتفبزُ ّباهپطاََضی اظ یىی ثِ هٌترت هؿتؼوطُ ترهیم ثطای 

 ّای بذٍى قذرتحذف اهپزاطَری -5-10

 تَظیغ ضلبثت اهپطیبلیؿتی زض ّباهپطاََضی ؾبیط ثیي آًْب ّبیهؿتؼوطُ ٍ وطز ذَاٌّس ؾمٌَ لسضت ثسٍى ّبیاهپطاََضی

 وٌس.هی آًگبُ ؾمٌَ زّس،هی زؾت اظ ضا ذَز ّبیهؿتؼوطُ ؾبیط اهپطاََضی یه ٍلتی قس. ذَاّس

 ضزط تَقف -5-11

 .زاقتِ ثبقس ٍخَز وكَضّب توبم ثیي اهپطاََضی یه تٌْب وِ اؾت ظهبًی اهپطیبلیؿتی ضلبثت پبیبى یب ٍ تَلف قطٌ

 (PAES) 25استزاتضی تکاهلی پارتَ آرضیَ ضذُ الگَریتن -5-12

قبى زض اضایِ قس. اًگیعُ آًْب ثطای َطاحی ایي الگَضیتن اظ تدطثِ 2000ؾبل  ض[ ز13وَضى ]ایي الگَضیتن تَؾٍ ًَلؽ ٍ 

وبضگیطی ّسفِ َطاحی قجىِ ثِزض هؿإلِ یهوطزًس وِ آًْب هكبّسُگطفت. ّبی هربثطاتی ؾطچكوِ هیحل هؿإلِ َطاحی قجىِ

وبضاتط اظ ضٍیىطز خوؼیت هحَض  28ًَضزٍ یب تپِ 27، خؿتدَی هوٌَع26ظی تجطیسؾبیه اؾتطاتػی خؿتدَی هحلی هبًٌس قجیِ

 اؾت.

وٌس، ثطای حل هؿبئل ثط ایي اؾبؼ، زض هَضز تَؾؼِ یه الگَضیتن تىبهلی وِ اظ اؾتطاتػی خؿتدَی هحلی اؾتفبزُ هی

( 1+1اظ یه اؾتطاتػی تىبهلی )تطیي قىل ذَز زض ؾبزُ PAESّبی هربثطاتی تحمیك وطزًس. الگَضیتن چٌسّسفِ َطاحی قجىِ

ظًس ضا اظ یه ( یه اؾتطاتػی خؿتدَی هحلی اؾت ظیطا زض ّط تىطاض تٌْب یه فط1+1وٌس. یه اؾتطاتػی تىبهلی )اؾتفبزُ هی

 ز.آٍض، پسیس هی29ٍالس

 PAES(1 + 1)ضیَُ کار الگَریتن  -5-12-1

قَز. ػولگط خْف ضٍی ایي خَاة اػوبل سُ هیًبهی ٍالستَلیس قسُ ٍ     آغبظ یه خَاة تهبزفی هثلزض ایي الگَضیتن زض 

ًؿل ثؼسی  ػٌَاى ٍالسب ّن همبیؿِ قسُ ٍ ثطًسُ آًْب ثِقَز. ؾپؽ ایي زٍ خَاة ثهیتَلیس     قسُ ٍ یه خَاة فطظًس ثِ ًبم

ّبیی وِ اظ یه آضقیَ ثطای ًگْساضی ثْتطیي خَاة     ٍ فطظًس       ٍالسقَز. الگَضیتن زض ّط ًؿل افعٍى ثط ثطگعیسُ هی

ّبی هَخَز زض آضقیَ ًؿجت ثِ ّن ًبچیطُ ّؿتٌس. آضقیَ زض آغبظ ذبلی اؾت ٍ ّوطاُ وٌس. خَاةتبوٌَى یبفت قسُ، اؾتفبزُ هی

یع ثطای آضقیَ زض الجتِ یه حساوثط ؾبقَز. ضٍظضؾبًی هیّبی ٍاخس قطایٍ ثِ آى، ثِّب، ثب افعٍزُ قسى خَاةثب پطزاظـ ًؿل

 قًَس. ثب ّن همبیؿِ هی   ٍ    قَز. زض ّط تىطاض اظ الگَضیتن ًرؿت ًظط گطفتِ هی

 تٌظین پاراهتزّا -5-13

وبهلاً  ّبیپبضاهتطّبی هرتلف هوىي اؾت خَاةََضیىِ ثِ ،قست ثِ پبضاهتطّبی آى ٍاثؿتِ اؾتیی یه الگَضیتن ثِوبضآ

تَاى ثِ خَاة ثْیٌِ زؾت یبفت. تٌظین ًكًَس، ًوی هٌبؾت ََضاگط پبضاهتطّب ثِ .ٌسوّبی هتفبٍت تَلیس هتفبٍتی ثب ویفیت

                                                           
24 Roulette wheel method  
25 Pareto Archived Evolution Strategy (PAES) 
26 Simulated Annealing (SA) 
27 Scatter Search (SS) 
28 Hill-climber 
29 Parent 
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 اؾت. اؾتفبزُ قسُ 30پبؾد، اظ ضٍـ ؾَُح هُبلؼِخْت تٌظین وطزى پبضاهتطّبی الگَضیتن پیكٌْبزی زض ایي 

RSM ضٍـ، اظ هؼبزلِ ضگطؾیًَی ثطای ضٍز. زض ایي ثطای ترویي ثْیٌِ پبضاهتطّبی هرتلف تإثیط گصاض ثط یه فطآیٌس ثىبض هی

ؾطی اظ ؾَُح هرتلف پبضاهتطّبی هؤثط قَز. ضٍـ وبض ثسیي گًَِ اؾت وِ یهاضظیبثی ؾَُح هرتلف پبضاهتطّب اؾتفبزُ هی

هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ ٍ ثب ثطاظـ  - هؼوَلا اظ همساض تبثغ ّسف اؾتفبزُ هی قَزوِ  –ّبی ٍضٍزی الگَضیتن ثط هجٌبی قبذم

 قَز.هؼبزلِ ضگطؾیًَی ثط ؾَُح هرتلف پبضاهتطّب، همبزیط هُلَة ثطای تٌظین پبضاهتطّب پیكٌْبز هیثْتطیي 

نَضت آهبضی تإثیط هْوی ثط ضفتبض الگَضیتن زاضًس ضا پیسا وطز. ثطای ّطیه اظ لجل اظ ّط چیعی ثبیس پبضاهتطّبیی وِ ثِ

ثَزُ ٍ  31لطاض زاز؛ ٌّگبهی وِ پبضاهتط زض ؾُح پبییي -1ًطا ثطاثط تَاى آقَز وِ هیپبضاهتطّبی هؤثط زٍ ؾُح زض ًظط گطفتِ هی

اضایِ  (52) نَضت ضاثُِتَاى ثِثبقس. ًحَُ وسگصاضی ؾَُح هرتلف پبضاهتطّب ضا هی+ ٌّگبهی وِ پبضاهتط زض ؾُح ثبلا هی1ثطاثط 

 زاز:

(52)    
   (

   
 

)

(
   

 
)

 

تطتیت همساض وسثٌسی قسُ ٍ همساض ٍالؼی ثطای ثِ   ٍ    تطتیت ؾَُح ثبلا ٍ پبییي پبضاهتطّب ٍ ثِ   ٍ  ََضی وِ ثِ

یىی زیگط اظ قَز. ّبی هرتلف اظ پبضاهتطّب ٍ ؾَُح هرتلف آًْب، اخطا هیپبضاهتطّب ّؿتٌس. زض ایي هطحلِ، الگَضیتن ثطای تطویت

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ  .ّبی هرتلف پبضاهتطّب، همبیؿِ وٌسن ضا ثطای تطویتقبذهی اؾت وِ ثتَاًس الگَضیت RSMّبی ضٍـ ٍضٍزی

قبذم  ایي همبلِزض  بیس اظ یه قبذم ٍاحس اؾتفبزُ وطز وِثبقس، ثٌبثطایي ثچٌسّسفِ هی هُبلؼِهؿإلِ اضایِ قسُ زض ایي 

پبضاهتط ضا ثب ّن زض ًظط گطفتِ ٍ  تَ ثسؾت آهسُ اظ ّط تطویتُّبی پبضخَاة ی. قبذم ویفیت ولیِاؾتاؾتفبزُ قسُ 32ویفیت

-تَ خسیس ضا ثُِّبی پبضؾْن ّط تطویت پبضاهتط اظ خَاة زّس ٍََض ّوعهبى اًدبم هیِآًْب ث یػولیبت ًبچیطگی ضا ثطای ّوِ

( 1)ٌس. پبضاهتطّبی تٌظین قسُ الگَضیتن ضلبثت اؾتؼوبضی زض خسٍل وتطویت، لحبِ هیػٌَاى ویفیت ثسؾت آهسُ ثطای آى 

 اًس.اضایِ قسُ

 پاراهتزّای تٌظین ضذُ الگَریتن 1جذٍل

Factors 
  Optimal real value 

  S L 

n-Pop   193 300 

n-imp   5 8 

PA   54/0 64/0 

PC   6/0 6/0 

PR   12/0 32/0 

ξ   195/0 125/0 

β   8/1 15/2 

 ّای ٍرٍدی هذل ارسش ٍ تَسیع دادُ -5-14

  قسُ ٍ تَؾٍ الگَضیتن پیكٌْبزی اخطا نَضت تهبزفی ایدبز ًِوًَِ ثب ؾبیعّبی هرتلف ثزض ایي ثرف تؼسازی هؿبیل 

هؿیطیبثی اضایِ قسُ  -یبثیّسفِ ثَزى هسل هىبىیی الگَضیتن ضلبثت اؾتؼوبضی ثطضؾی گطزز. ثِ زلیل هبّیت چٌسز تب وبضآقَهی

ًتبیح حبنل اظ  یی الگَضیتن پیكٌْبزی،ت اضظیبثی وبضآایي ًَع هؿبیل، خْ ٍ ّوچٌیي ػسم اهىبى زؾتیبثی ثِ خَاة ثْیٌِ زض

ّبی تهبزفی ثب تَظیغ هكرم اؾتفبزُ اظ زازُ ثطای ایي همبیؿِ قسُ اؾت. NSGAII  ٍPAES ّبیثب الگَضیتن ایي الگَضیتن

 ثبقس.هی( 2) خسٍلایدبز ٍ اضظـ ٍ تَظیغ آًْب هُبثك  MATLABافعاض ّبی هؿإلِ تَؾٍ ًطمقَز. زازُهی

 

                                                           
30  Response Surface Methodology (RSM) 
31  Low Level 
32  Quality Index 
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 1/ ضوارُ  1/ دٍرُ 1402/ سال  ّای صٌعتیًَآٍری

 

 ّای ٍرٍدی هسألِارسش ٍ تَسیع دادُ 2جذٍل 

 همساض پبضاهتط اضظـ  همساض پبضاهتط اضظـ  همساض پبضاهتط اضظـ

Fuzzy (100)      Fuzzy (200)       (20  ٍ10)U~     

Fuzzy (2000)      (4  ٍ12)N~      Fuzzy (50)      

Fuzzy (400)     (2  ٍ8)N~      (6  ٍ40)N~     

ّبی فبظی یه همساض هیبًگیي ثطای پبضاهتط هَضز ًظط لحبِ قسُ ٍ ؾپؽ حسٍز ثبلا ٍ پبییي آى ثب يطة زض ثطای تَلیس زازُ

ػٌَاى هثبل اگط همساض هیبًگیي زازُ ثِ آیٌس.قَز، ثَخَز هیتَلیس هی 8/0ٍ  2/0نَضت یىٌَاذت ثیي ِیه ػسز تهبزفی وِ ث

ٍ حس پبییي ثطاثط  10 (1 3/0)ثبقس آًگبُ حس ثبلا ثطاثط  3/0ثبقس ٍ ػسز تهبزفی تَلیس قسُ ثطاثط  10هَضز ًظط ثطاثط 

 ، اػساز فبظی ثب همساض هیبًگیي اضایِ گطزیسُ اؾت.(2) هی ثبقس. زض خسٍل 10 (1 3/0)

تؼساز هكرهی هىبى ثبلمَُ خْت احساث هطوع تَظیغ ٍ تؼساز هكرهی هكتطی اظ ثطای ّط یه اظ زؾتِ هؿبیل فَق ثِ 

ساز هطوع تَظیغ ثطای ّط پیف تؼییي قسُ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت وِ تؼساز آًْب ثؿتِ ثِ تؼساز ًمبٌ قجىِ هتغیطذَاّس ثَز. تؼ

 اؾت.( 3) نَضت خسٍلهؿإلِ ثِ

 در ًظز گزفتِ ضذُ در ضبکِ بزای تعذاد ًقاط هختلف عیهزکش تَستعذاد  3جذٍل

100 70 50 40 30 25 20 15 10 N 

18تب  3 16تب  3  12تب  3  10تب  3  8تب  3  6تب  3  6تب  3  5تب  3  4تب  3   No. of DC 

ػٌَاى ذطٍخی زؾت آهسُ ثِِاًس ٍ ثْتطیي خَاة ثّب اخطا قسُثبض تَؾٍ الگَضیتن 4ّبی ٍضٍزی فَق، ّط یه اظ زؾتِ زازُ

ثٌسی هؿبیل لاظم ثِ شوط اؾت وِ اثتسا تؼساز هكتطیبى ضا قَز. خْت تَيیح قوبضًُْبیی الگَضیتن پیكٌْبزی زض ًظط گطفتِ هی

 وٌین.ی وِ ثبیس ترهیم یبثٌس ضا ايبفِ هیؼیهطوع تَظگصاقتِ ٍ ؾپؽ تؼساز  #ًَقتِ ؾپؽ یه ػلاهت 

 ّای هقایسِضاخص -4-6

 پطزاظین.ي لؿوت ثِ قطح هرتهطی اظ آًْب هیزض ای قَز.هیّبی هرتلفی اؾتفبزُ ّب اظ قبذمتنثطای همبیؿِ الگَضی

 یزّس. ًحَُتَ زض فًبی حل ضا ًكبى هیُّبی پبض(: ایي قبذم یىٌَاذتی تَظیغ خَاةSM) 33قبذم فبنلِ (1

 ثبقس.هی( 53) هحبؾجِ ایي قبذم هُبثك ضاثُِ

   
∑ | ̅    |

   
   

      ̅
 (53) 

ًیع ثطاثط هیبًگیي فَانل  ̅ تَ وٌبضی زض فًبی حل. ّوچٌیي ُثطاثط اؾت ثب فبنلِ اللیسؾی ثیي زٍ خَاة پبض   وِ زض آى 

 ثیكتط ثبقس، الگَضیتن ثْتط اؾت. SMثبقس. ّط چِ قبذم ّب هی   

تَؾٍ ّطیه اظ تَ ثسؾت آهسُ ُّبی پبضگًَِ اؾت وِ ولیِ خَاةثسیي ویفیت(: قبذم QM) 34قبذم ویفیت (2

زّین. زض ًْبیت، ویفیت ّب اًدبم هیالگَضیتن ّب ضا ثب ّن زض ًظط گطفتِ، ؾپؽ ػولیبت ًبچیطگی ضا ثطای ولیِ خَاة

ثْتط ثَزى  یتَی خسیس هرتم ثِ آى الگَضیتن. ویفیت ثبلاتط ثِ هٌعلُِّبی پبضّط الگَضیتن ثطاثط اؾت ثب ؾْن خَاة

 ثبقس.الگَضیتن هی

 (54) ضاثُِزّس ٍ تَؾٍ تَ یه الگَضیتن ضا ًكبى هیٍُؾؼت خَاة ّبی پبض قبذم(: ایي DM) 35یقبذم گًَبگًَ (3

 ثیكتط ثبقس، الگَضیتن ثْتط اؾت. DMتَاى آى ضا هحبؾجِ وطز. ّطچِ قبذم هی

                                                           
33 Spacing Metric 
34 Quality Metric  
35 Diversification Metric 
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-(: همساض ایي قبذم ثطاثط اؾت ثب فبنلِ ًمبٌ پبضتَ الگَضیتن هَضز ثطضؾی اظ ًمُِ ایسMIDُ) 36فبنلِ اظ ًمُِ ایسُ آل (4

 آل ضا ثطاثط وویٌِ ّط یه اظؾبظی اؾت، آًگبُ ًمُِ ایسُثب تَخِ ثِ تَاثغ ّسف وِ ّط زٍ وویٌِ هُبلؼِآل. زض ایي 

 هحبؾجِ وطز.( 55) تَاى تَؾٍ ضاثُِضا هی MIDگیطین. قبذم ّب، زض ًظط هیتَاثغ ّسف زض توبهی الگَضیتن

(55) 
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        ثطاثط تؼساز ًمبٌ پبضتَ ٍ ّوچٌیي  nوِ زض آى 
     ٍ        

تطیي همساض تَاثغ ّسف ، ثِ تطتیت ثطاثطًس ثب ثیكیٌِ ٍ وویٌِ   

  ثب ) تآل ثطاثط اؾّبی هَضز همبیؿِ. زض فطهَل ثبلا هرتهبت ًمُِ ایسُزض هیبى توبهی تَاثغ ّسف الگَضیتن
       

(. پبییي      

 ثبقس.ثِ هٌعلِ ثْتط ثَزى الگَضیتن هی MIDثَزى 

 ًوایص جَاب اٍلیِ -5-15

خعء       ًمُِ وبًسیس ثطای اًجبض ٍخَز زاضز. ًوبیف خَاة اضایِ قسُ زاضای   ٍؾیلِ ًملیِ ٍ  هكتطی،   فطو وٌیس 

ثطای ػولیبت ترهیم ٍ تَالی هؿیط ثیي (    ای وِ زٍ لؿوت اٍل )گًَِثَزُ ٍ اظ ؾِ لؿوت هدعا تكىیل قسُ اؾت ثِ

خعء اٍل تَالی هكتطیبى ضا زض ّط    قَز.( ًیع ثطای تؼییي هىبى اًجبضّب اؾتفبزُ هی قَز ٍ لؿوت ؾَم )هكتطیبى اؾتفبزُ هی

َزُ ًمل ؾطٍیؽ زّی قًَس ثٍ( قوبضُ هكتطیبًی وِ ثبیؿتی ثب ٍؾیلِ حول هؿیط تؼییي هی وٌس. لؿوت زٍم ًوبیف خَاة )

زّس. یه ٍ زض ًْبیت لؿوت ؾَم هىبى اًجبضّب ٍ ایٌىِ ّط وسام اظ ٍؾبیل ًملیِ اظ وسام اًجبض قطٍع ثِ حطوت ًوبیٌس ضا ًكبى هی

 آهسُ اؾت.  (3ف خَاة ٍ قىل قوبتیىی آى زض قىل )ًوًَِ ًوبی

 
 ًحَُ ًوایص جَاب 3 ضکل

 ّای اٍلیِتَلیذ اهپزاطَری -5-16

 ٍاغگبى زض ثبقس.هتغیط هی قسُ ثْیٌِ همبزیط قبهل آضایِ ّط ثبقس. هی آضایِ یه قىل ثِ اؾتؼوبضی ضلبثت الگَضیتن زض حل ّط

 هؿإلِ یه زض اؾت. قسُ آضایِ اؾتفبزُ ثطای وكَض ػٌَاى هصوَض الگَضیتن قَز. زضهی ًبهیسُ وطٍهَظٍم آضایِ، ایي غًتیه، الگَضیتن

   تؼطیف [             ]        ثبقس ٍ ایي آضایِ ثِ نَضت هی    ثؼسی، یه وكَض یه آضایِ    ؾبظیثْیٌِ

 وكَض آى ؾیبؾی اختوبػی هكرهِ یه ػٌَاىوكَض ثِ یه زض هتغیط ثبقس، ّطهتغیط ثْیٌِ قسُ هی   وِ قَز. زض خبییهی

ّبی اختوبػی ؾیبؾی اظ ایي زیسگبُ، الگَضیتن ثْتطیي وكَض ضا وِ وكَضی اؾت ثب ثْتطیي تطویت هكرهِ .گطززهی هكرم

 ایدبز ثطای تطاون فبنلِ ٍ ًبچیطگی تىٌیه اظ وكَضّب، تَلیس اظ وٌس. پؽهثل فطٌّگ، ظثبى ٍ ذٍ هكی التهبزی، خؿتدَ هی

گطزز. ثِ تؼساز اظ لجل هی شذیطُ آضقیَ زض خجِْ اػًبی اؾت. ؾپؽ قسُ تكطیح ّبخجِْ اظ یه ّط اػًبی ثٌسیٍ ضتجِ ّبخجِْ

آى قًَس. ؾپؽ هبثمی خَاة ّب ضا ثِ ّط اهپطاتَض ثب تَخِ ثِ لسضتی وِ هكرهی ٍ اظ آضقیَ هَضز ًظط اهپطاتَضّب اًتربة هی

 ثِ اهپطاََض ّط ثطای ّسف تبثغ ّط همساض اهپطاََضی، یب لسضت ّط ّعیٌِ همساض هحبؾجِ ثطای زّین.اهپطاتَض زاضز ترهیم هی

 اؾت.قسُ هحبؾجِ( 56نَضت هؼبزلِ )ثِ ّسف تبثغ ّط ّعیٌِ ؾپؽ همساض اؾت.ُآهس زؾت

                                                           
36 Mean Ideal Distance 
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    هی ثبقس. ّوچٌیي  nثطای اهپطاتَض   همساض ًطهبل قسُ تبثغ ّسف         وِ 
       ،        

       ٍ        
تطتیت ثْتطیي، ثِ      

( 57ّط اهپطاََض ثِ نَضت هؼبزلِ )ثبقس. ؾطاًدبم همساض ّعیٌِ ًطهبل قسُ حساوثط ٍ حسالل همبزیط تبثغ ّسف زض ّط تىطاض هی

 آیس.زؾت هیثِ

(57)             ∑       

 

   

 

( 58نَضت هؼبزلِ )زؾت آهسُ ثِثِثبقس. لسضت ّط اهپطاََض ثؼس اظ ّعیٌِ ًطهبل قسُ همساض تبثغ ّسف هی rای وِ گًَِثِ

 قًَس. ّب هُبثك ثب لسضت ّط اهپطاََض ثیي آًْب تَظیغ هیگطزز ٍ هؿتؼوطُهحبؾجِ هی

(58)    |
           

∑            
    

   

| 

 .گطززهی تؼییي (59نَضت هؼبزلِ )ثِ اهپطاََض یه ّبی هؿتؼوطُ اٍلیِ تؼساز ؾپؽ

(59)                    

 قذرت کل یک اهپزاطَری -5-17

 لسضت ثط اهپطاََضی ًیع یه ّبیهؿتؼوطُ لسضت چِ اگط ثبقس.هی اهپطاََض وكَض لسضت تأثیط تحت اهپطاََض یه ول لسضت

 قَز. هی هحبؾجِ (60هؼبزلِ ) نَضت ثِ اهپطاََضی یه ول لسضت ثٌبثطایي زاضز. تبثیط اهپطاََضی آى ول

(60)                                                                           

 رقابت اهپزیالیستی -5-18

 توبم ذَاّس یبفت. زض افعایف اهپطیبلیؿتی ضلبثت زض تطلَی اهپطاََض لسضت ٍ یبفت ذَاّس وبّف تطيؼیف اهپطاََض لسضت

 اًتربة اٍلیي ؾَی زیگط، ذَاّسقس. اظ تهبحت اهپطاََضی تطیييؼیف هؿتؼوطُ تطیييؼیف یىسیگط، ثب ّباهپطاََضی ضلبثت

 زض ّب،اهپطاََضی توبم اظ ثیي ثطًسُ اهپطاََض یؼٌی اهپطاََض تطیيلَی تَؾٍ اهپطاََضی تطیييؼیف ّبیهؿتؼوطُ تطیييؼیف

 ایي چِ اگط ًرَاّسوطز تهبحت ّب ضاهؿتؼوطُ ایي لُؼب اهپطاََضی لَیتطیي ضلبثت، ایي زض قَز.هی تهبحت اهپطیبلیؿتی ضلبثت

 ّبیهؿتؼوطُ تطیييؼیف اظ یىی ثب اًتربة تٌْب ضلبثت ایي زاضًس. ّبآى وطزىتهبحت خْت ثیكتطی احتوبل ّباهپطاََضی

 ثِ قسُ ًطهبل ّعیٌِ ول اهپطاََضی ّط احتوبل تهبحت هحبؾجِ ثطای ؾپؽ ٍ اؾتقسُ ؾبظیهسل اهپطاََضی تطیييؼیف

 اؾت. آهسُ زؾت ثِ (61) هؼبزلِ نَضت

(61)                               

 ًتایج عذدی -6
    اؾت وِ زض ازاهِ آٍضزُ قسُ NSGAII ،PAES  ٍMOICAای وِ ثیي ؾِ الگَضیتن ثب تَخِ ثِ ًتبیح ػسزی ٍ همبیؿِ

تَاًس یه ّبی وَچه، زض ؾبیعّبی ثبلاتط ًیع، الگَضیتن ضلبثت اؾتؼوبضی پیكٌْبزی، هیتَاى ًتیدِ گطفت وِ ػلاٍُ ثط ؾبیعهی

 هؿیطیبثی، -یبثیهؿیطیبثی ثبقس. ثب تَخِ ثِ ایي هَيَع وِ زض هؿبیل هىبى -یبثیاًتربة هٌبؾت خْت حل هؿبیل هىبى

ؾبظی هؿبیل ّبی ثْیٌِقًَس ٍ الگَضیتنقَز، آًگبُ هؿبیل ٍاضز فبظ هؿبیل ؾرت هیهی 20ٌّگبهی وِ ؾبیع هؿبیل ثیكتط اظ 

 ّبی فطا اثتىبضی ثب وبضایی ثبلا اؾتفبزُ وطز. ضیبيی لبزض ثِ حل آًْب ًیؿتٌس. ثٌبثطایي ثبیس اظ الگَضیتن

 

 



...ی تأهیي چٌذسطحی هسیزیابی چٌذّذفِ در یک سًجیزُ -ی هکاًیابیبکارگیزی یک الگَریتن رقابت استعواری کارآهذ بزای حل هسألِ  100 
 

 1/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1402/ سال ّای صٌعتیًَآٍری

 QM  ٍSMّای ی حل با استفادُ اس ضاخصّاًتایج حل عذدی ٍ هقایسِ الگَریتن 4جذٍل

Problem 
No. 

Quality Metric (QM)   Spacing Metric (SM) 

NSGAII PAES MOICA   NSGAII PAES MOICA 

10#3 0.235 0 0.765   0.827 0.625 0.741 

10#4 0.105 0 0.895   0.661 0.495 0.778 

15#3 0.250 0 0.750   0.791 0.788 0.920 

15#4 0 0 1   0.693 0.785 0.868 

15#5 0 0 1   0.571 1.092 0.634 

20#3 0 0 1   1.184 0.999 0.881 

20#4 0.235 0 0.765   0.778 1.257 0.973 

20#5 0.434 0 0.565   0.560 1.036 0.874 

20#6 0.347 0.217 0.434   0.733 1.031 0.924 

25#3 0.100 0 0.900   1.207 1.120 1.361 

25#4 0.272 0 0.727   1.001 0.878 1.287 

25#5 0.292 0 0.708   0.977 1.360 1.220 

25#6 0.190 0 0.809   0.940 0.977 1.481 

30#3 0.167 0.083 0.750   0.651 1.084 1.116 

30#4 0.059 0.294 0.647   1.059 1.322 0.810 

30#5 0 0 1   0.942 0.965 0.978 

30#6 0 0 1   0.670 0.916 0.980 

30#7 0.118 0 0.882   0.986 1.478 1.041 

30#8 0 0 1   0.586 0.911 0.642 

زّین وِ اظ ضٍی ًوَزاضّبی ظهبى، اضایِ هینَضت ّننَضت قوبتیىی ًمبٌ پبضتَ هطثٌَ ثِ ّط ؾِ الگَضیتن ضا ثِِزض ازاهِ ث

 هكبّسُ وطز. NSGA-II  ٍPAESتَاى ثطتطی الگَضیتن پیكٌْبزی ضا ًؿجت ثِ زٍ الگَضیتن ظیط هی

  
با  30ّای پارتَ هزبَط بِ ّز الگَریتن در سایش جَاب 3 ضکل

 هزکش تَسیع 6تعذاد

با  70ّای پارتَ هزبَط بِ ّز الگَریتن در سایشجَاب 4 ضکل

 هزکش تَسیع12تعذاد

 گیزیًتیجِ -7
ضیعی ضیبيی هؿإلِ، ثب زض ًظط گطفتي پبضاهتط ظهبى ؾفط ٍؾبیل ًملیِ ٍ قطایٍ ػسم لُؼیت اضایِ هسل ثطًبهِ زض ایي همبلِ 

گطزیس ٍ ؾپؽ ضٍـ حل پیكٌْبزی فطااثتىبضی چٌسّسفِ ضلبثت اؾتؼوبضی ثطای هؿإلِ هَضز ًظط تَؾؼِ یبفت. الگَضیتن 

ٍ  NSGA-IIولىطز ضٍـ حل پیكٌْبزی ثب همبیؿِ ثب الگَضیتن ّبی ّبی هرتلف اخطا گطزیس ٍ ػپیكٌْبزی ثطای هؿبیل ثب اًساظُ

PAES .ثب زض ًظط گطفتي چْبض قبذم هتفبٍت ثِ اثجبت ضؾیس ٍ 

ّبی اثتىبضی ای ثطای ّط هؿیط، زض ًظطگطفتي ػبهل تطافیه زض هؿیطّب، اضایِ ضٍـزض ًظط گطفتي هحسٍزیت ظهبًی ٍ فبنلِ

 ثل تَخِ ثطای هُبلؼبت آتی پیكٌْبز گطزز.ّبی لبتَاًس ثِ حَظُثطای حل آى هی
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