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دار تا هحذٍدیت ضاًس ٍ  یاتی تسْیلات ظزفیت لِ چٌذّذفِ هکاىهسا

 ّای چٌذّذفِ تکاهلی تزجیحات هطتزی ٍ حل آى تا الگَریتن
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 1394اؾفٙس  28ٔماِٝ:  سيضؾ

 1396اؾفٙس  6ٔماِٝ:  طـیپص

 

 چکیذُ 

اظ آٖ جا وٝ ٔؿتّعْ نطف قٛز ٚ  ٔحؿٛب ٔيٞا  ؾاظٔاٖاؾتطاتػیه  ٔؿایُتطیٗ  یاتي تؿٟيلات اظ ٟٔٓ تهٕيٕات ٔىاٖ

 یاتي تٙاتطایٗ اذص تهٕيٕات ٔىاٖ ؛ ٘اپصیط ذٛاٞس تٛز ٌصاضی اؾت، تغييط ایٗ تهٕيٕات اغّة أىاٖ ٞای تالای ؾطٔایٝ ٞعیٙٝ

یه ضؾس. زض ایٗ ٔماِٝ  ٞا ٚ ٔفطٚيات ز٘يای ٚالٗي يطٚضی تٝ ٘ٓط ٔي تؿٟيلات تٝ قيٜٛ تٟيٙٝ ٚ تا زض ٘ٓط ٌطفتٗ ٔحسٚزیت

ؾاظی ٞعیٙٝ ثاتت  وٕيٙٝ ٞسافا زٞٙسٜ ذسٔت ٚ ٞٓ اظ ٔٙٓط ٔكتطیاٖ تاٝ ي تؿٟيلات ٞٓ اظ ٔٙٓط ؾاظٔاٖ اضاییات ٔسَ ٔىاٖ

قٛز وٝ تٝ ٔٛجة آٖ  تطضؾي ٔي قٛز. زض ایٗ ٔسَ تطجيحات ٔكتطی ؾاظی جصب تمايا پيكٟٙاز ٔي اؾتمطاض ٚ تيكيٙٝ

تٛجٝ تٝ ٔاٞيت غيطلُٗي تمايای تا وٙٙس.  ظٔاٖ ؾفط ٚ ٞعیٙٝ ذسٔت ا٘تراب ٔئكتطیاٖ تؿٟيلات ضا تط اؾاؼ ويفيت، 

ت، اظ ٔحسٚزیت قا٘ؽ اؾتفازٜ قسٜ اؾت وٝ تٝ ٚاؾُٝ آٖ زٞي تؿٟيلأكتطیاٖ زض ز٘يای ٚالٗي ٚ ْطفيت ٔحسٚز ذسٔت

ِٝ، ٔؿا NP-hardقٛز. تا تٛجٝ تٝ ٔاٞيت  تطآٚضزٜ ٕ٘ٛزٖ تمايای ٔكتطیاٖ تا یه ؾُح ذسٔت ٔكرم تًٕيٗ ٔي

( تطای حُ NSGA-IIتٙسی ٘أغّٛب ٘ٛٔ زٚ) ( ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تيه زؾتMOHSٝچٙسٞسفٝ جؿتجٛی ٞاضٔٛ٘ي) اٍِٛضیتٓ

قٛز. ّٖٕىطز  ٞای تاٌٛچي اؾتفازٜ ٔي ٞای حُ اظ آظٔایف ٌطزز. تطای تٙٓيٓ پاضأتطٞای اٍِٛضیتٓ ٔياضایٝ ٔسَ 

ٌصاضی، ٔٗياض تٙٛٔ، تٗساز  ٔٗياض فانّٝ ٞای پيكٟٙازی تا ٔٗياضٞای ّٖٕىطزی ٔرتّف ٘ٓيط ٘طخ ذُا، فانّٝ ٘ؿُ، اٍِٛضیتٓ

ای  زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ tٖ ٘تایج تٝ نٛضت آٔاضی تا اؾتفازٜ اظ آظٖٔٛ قٛز. زض پایا ٞای تٟيٙٝ پاضتٛ ٚ ظٔاٖ اجطا ٔمایؿٝ ٔي جٛاب

ٞای حُ تط اؾاؼ ٔٗياضٞای اضظیاتي ّٖٕىطز تطضؾي  اؾت تا ٚجٛز یا ٖسْ ٚجٛز تفاٚت ٔٗٙازاض تيٗ اٍِٛضیتٓ  اضظیاتي قسٜ

 اؾت.NSGA-II تٟتط اظ MOHSزٞس وٝ زض ٔجٕٛٔ ّٖٕىطز اٍِٛضیتٓ  قٛز. ٘تایج ٖسزی ٘كاٖ ٔي

 
، اٍِٛضیتٓ چٙسٞسفٝ یاتي تؿٟيلات، ٔحسٚزیت ْطفيت، تطجيحات ٔكتطی، ٔحسٚزیت قا٘ؽ ٔىاٖ ذیۺکلوات کلی

 .NSGA-IIجؿتجٛی ٞاضٔٛ٘ي، 

 

 هقذهِ  1

ٞای  ٞای ایجاز ٚ ضاٜ ا٘ساظی فٗاِيت ٞای ٔىا٘ي اؾت وٝ تاثيط فطاٚا٘ي زض واٞف ٞعیٙٝ اظ جّٕٝ تحّيُ يیات ٔىاٖ

ٞای اجطایي تٝ قٕاض ىي اظ ٔطاحُ ٟٔٓ ٚ اثطٌصاض پطٚغٜزاضز، تٝ ٕٞيٗ زِيُ ی ٔٛفميت ٚاحسٞای نٙٗتئرتّف ٚ 

                                                           
 زاض ٔىاتثاتٖٟسٜ* 

 zarrinpoor@sutech.ac.ir آزضؼ اِىتطٚ٘يىي:
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 ٞای چٙسٞسفٝ تىأّي زاض تا ٔحسٚزیت قا٘ؽ ٚ تطجيحات ٔكتطی ٚ حُ آٖ تا اٍِٛضیتٓ ْطفيتیاتي تؿٟيلات  ٔؿاِٝ چٙسٞسفٝ ٔىاٖ، پٛض ظضیٗ

38 

ای اؾت وٝ تاتٕ ٞسف یاتي، اؾتمطاض یه یا تٗسازی اظ تؿٟيلات جسیس تٝ ٌٛ٘ٝ ٔىاٖ ٔؿایُانّي  . ٞسفضٚز ٔي

ی ّٖٕياتي یا حُٕ ٚ ٞا تٛا٘س وٕيٙٝ ٕ٘ٛزٖ ٞعیٙٝ ؾفط، فانّٝ فيعیىي، ٞعیٙٝ ایٗ تاتٕ ٞسف ٔي؛ تٟيٙٝ قٛزای  ٚیػٜ

یاتي  تهٕيٕات ٔىاٖ .[1,2]ٚ غيطٜ تاقس طیٗ ؾٟٓ تاظاضتذسٔات ٖازلا٘ٝ تٝ ٔكتطیاٖ، وؿة تيف اضایٝ٘مُ، 

جا  ٚ اظ آٖ قٛز ضیعی ُٔطح ٔي اؾتطاتػیه ٞط ؾاظٔاٖ اؾت وٝ زض اتتسای افك تط٘أٝ ٔؿایُتطیٗ تؿٟيلات اظ ٟٔٓ

 ؛زذٛاٞس تٛ٘اپصیط  يٕات اغّة أىاٌٖصاضی اؾت، تغييط ایٗ تهٕ ؾطٔایٝٞای تالای  وٝ ٔؿتّعْ نطف ٞعیٙٝ

ٞا ٚ ٔفطٚيات ز٘يای ٚالٗي   ٌطفتٗ ٔحسٚزیتٟيلات تٝ قيٜٛ تٟيٙٝ ٚ تا زض ٘ٓطیاتي تؿ تٙاتطایٗ اذص تهٕيٕات ٔىاٖ

 ضؾس. يطٚضی تٝ ٘ٓط ٔي

اظٜ وافي ْطفيت زاض٘س تا وّيٝ یاتي تؿٟيلات فطو قسٜ اؾت وٝ تؿٟيلات تٝ ا٘س ٔىاٖ ٔؿایُزض تؿياضی اظ 

ِٝ تٛاٖ ٔؿا ي تسٖٚ ٔحسٚزیت ْطفيت ٔيلُٗ ٔؿایُقٛ٘س، تطآٚضزٜ ؾاظ٘س. اظ  تماياٞایي ضا وٝ تا آٖ ٔٛاجٝ ٔي

p-ٝ٘ضا ٘اْ تطز. زض ٔؿا 2یاتي ٞعیٙٝ ثاتت ِٝ ٔىاٖٚ ٔؿا 1ٔيا ِٝp- ٔيا٘ٝ، ٞسف اؾتمطاضp  تؿٟيُ تا ْطفيت ٘أحسٚز

از تؿٟيلاتي یاتي ٞعیٙٝ ثاتت ٘يع ٞسف تٗييٗ تٗس ِٝ ٔىاٖظٔاٖ ؾفط وٕيٙٝ قٛز. زض ٔؿاوٝ وُ ای  اؾت تٝ ٌٛ٘ٝ

ٔيا٘ٝ ٕٔىٗ اؾت -pٞایي اظ لثيُ ٔسَ  طاض تؿٟيلات ضا وٕيٙٝ ٕ٘ایس. ٔسَا٘ساظی ٚ اؾتم اؾت وٝ وُ ٞعیٙٝ ضاٜ

ٔٛجٛز تطای اؾتمطاض ضؾس وٝ ٔٙاتٕ  غيطٚالٗي ٚ غيطّٖٕي تٝ ٘ٓط ٔي أا ٕٔٗٛلاً ؛ٌاٞي اٚلات ٔٙاؾة تاقٙس

ٞای  لسض ظیاز تاقٙس وٝ ٕٞٝ تماياٞای لاتُ تهٛض ضا تتٛاٖ تطآٚضزٜ ؾاذت. ٖلاٜٚ تط ایٗ زض ٔٛلٗيتتؿٟيلات آٖ

ٚالٗي، تمايای ٔكتطیاٖ ٔاٞيت ٔتغيط ٚ تهازفي زاض٘س. ٕٔىٗ اؾت تؿٟيُ تتٛا٘س ٔياٍ٘يٗ تمايای ٔكتطیاٖ ضا 

ٞا  تٛا٘س اظ ٖٟسٜ تطآٚضزٜ ؾاذتٗ ٕٞٝ آٖمايای ؾٍٙيٗ، تؿٟيُ ٕ٘يأا زض نٛضت ٔٛاجٟٝ تا ت ؛تطآٚضزٜ ؾاظز

 .  [3]تطآیس

ُٔطح قس وٝ  (CFLP)3زاض یاتي تؿٟيلات ْطفيت ِٝ ٔىاٖٞای ْطفيتي تؿٟيلات، ٔؿا ٔحسٚزیت تطای تطضؾي

ضیعی تٛظیٕ،  یاتي ٚ تط٘أٝ ٔىاٖ ٔؿایُؾاظی تطويثي اؾت ٚ واضتطزٞای تؿياضی زض  تٟيٙٝ ٔؿایُاظ ٔكٟٛضتطیٗ 

ياضی ای تطای تؿ ِٝ پایٝٔٛاضز زیٍط زاضز. ٕٞچٙيٗ ایٗ ٔؿا ضیعی تِٛيس، َطاحي قثىٝ اضتثاَات اظ ضاٜ زٚض ٚ تط٘أٝ

زٚ ؾُح اظ تهٕيٕات قأُ ، CFLPِٝ وٙس. زض ٔؿا ٔؿيطیاتي ایجاز ٔي -یاتي ِٝ ٔىاٖتط ٘ٓيط ٔؿا پيچيسٜ ٔؿایُاظ 

ٌطفتٗ تؿٟيلات اؾتمطاض یافتٝ تا زض ٘ٓطاؾتمطاض تؿٟيلات جسیس ٚ ترهيم ٔكتطیاٖ تٝ تٗييٗ ٔىاٖ تطای 

ٔٙثٗي ٚ چٙس ٔؿایُازتيات تٝ زٚ زؾتٝ وّي ٔٛجٛز زض  CFLP ٔؿایُٔحسٚزیت ْطفيتي تؿٟيلات تایس اتراش قٛز. 

چٙسٔٙثٗي، تمايای ٔكتطی تا تيف اظ یه تؿٟيُ تطآٚضزٜ  CFLPِٝ ٔؿاقٛز. زض  تٙسی ٔي ٔٙثٗي تمؿيٓ ته

ِٝ حُٕ ٚ ٘مُ تٝ یه ٔؿاِٝ ترهيم ٔكتطیاٖ، یٗٙي ٔؿا CFLP ٔؿایُقٛز وٝ زض ایٗ نٛضت یىي اظ ظیط ٔي

. اٌط أىاٖ قٛزتٛا٘س تا اؾتفازٜ اظ اٍِٛضیتٓ ؾيٕپّىؽ حُٕ ٚ ٘مُ تٝ نٛضت واضا حُ  قس ٚ ٔي تثسیُ ذٛاٞس 

( حانُ SSCFLP)4ٔٙثٗي ته CFLPِٝ تيف اظ یه تؿٟيُ ٔيؿط ٘ثاقس، ٔؿا مايای ٔكتطی تاتطآٚضزٜ ٕ٘ٛزٖ ت

                                                           
1.p-median 
2.Fixed- charge Location Problem 
3.Capacitated Facility Location Problem 
4 .Single Source Capacitated Facility Location Problem 
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 37-60 (1397) 59 ،ی آٖواضتطزٞازض ّٖٕيات  زض تحميك ٔجّٝ
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قٛز. اظ  تثسیُ ٔي NP-hardترهيم ٖٕٛٔي تا ٔاٞيت  ٔؿاِِٝٝ ترهيم ٔكتطی تٝ یه ٔؿاذٛاٞس قس ٚ ظیط

 .  [4]تا چٙسیٗ ٔٙثٕ اؾت CFLPتط اظ  ِٝ تؿياض پيچيسٜیه ٔؿا SSCFLP ٔؿاِٝضٚ  ایٗ

ٞای زليك، اتتىاضی ٚ  ٞای حُ ٔتفاٚتي قأُ ضٚـ ، ضٚـSSCFLPِٝ ٔؿا NP-hardتا تٛجٝ تٝ ٔاٞيت 

ِٝ تٛؾٍ ٘ية ٚ ٞای زليك تطای حُ ایٗ ٔؿا ِيٗ ضٚـفطااتتىاضی زض ازتيات ٔٛيٛٔ پيكٟٙاز قسٜ اؾت. یىي اظ اٚ

ؾاظی ٚ ؾپؽ تا  ی ٔجٕٖٛٝ ٔسَتٙس ِٝ اِٚٛیتكٟٙاز قس وٝ تط اؾاؼ آٖ اتتسا ٔؿاِٝ تٝ نٛضت ٔؿاپي [5]ضائٛ 

ازؾاظی لاٌطا٘ػ ٘يع آظٞای ٔثتٙي تط  آٔيع ضٚـ اضتطز ٔٛفميتاؾتفازٜ اظ ضٚـ حس ٚ قاذٝ ٚ تِٛيس ؾتٖٛ حُ قس. و

ٌعاضـ قسٜ  [8]ٚ وطتيٟٙاَ ٚ ٕٞىاضاٖ [7]، ٚٚ ٚ ٕٞىاضاٖ[6]ِٝ تٛؾٍ ّٕٞثطي ٚ ٕٞىاضاٖ زض حُ ایٗ ٔؿا

ٞای ایجاز جٛاب  ٞای آظازؾاظی قسٜ ٚ ضٚـ ٞای ٔثتٙي تط آظازؾاظی لاٌطا٘ػ زض ٔحسٚزیت اؾت. تفاٚت ضٚـ

تٛاٖ اٍِٛضیتٓ تجعیٝ تٙسضظ ضا ٘اْ تطز وٝ تٛؾٍ  ِٝ ٔيٞای زليك زض حُ ایٗ ٔؿا زیٍط ضٚـ قس٘ي اؾت. اظ

 پيكٟٙاز قسٜ اؾت. [11]ٚ فيؿچتي ٚ ٕٞىاضاٖ  [10]، ٍٔٙا٘تي ٚ ٕٞىاضاٖ [9]ٍٚ٘تؽ

  اظ ضٚـ  [4]ٚ ٞٛ  [12]ِٝ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. زِٕایط ٚ ٕٞىاضاٖای فطا اتتىاضی ٘يع زض حُ ایٗ ٔؿاٞ اظ ضٚـ

ٚ تطاٖ ٚ   [14]، ایطاٚاٖ ٚ ٕٞىاضاٖ [13]آٞٛجا ٚ ٕٞىاضاٖ حُ ٔثتٙي تط اٍِٛضیتٓ جؿتجٛی ٕٔٙٛٔ،

ٚ اظ ضٚـ جؿتجٛی پطاوٙسٜ، چٗ  [16]زیاظ اظ اٍِٛضیتٓ جؿتجٛی ٕٞؿایٍي، وٙتطاؼ ٚ   [15]ٕٞىاضاٖ

  [18]اظ یه ضٚـ تطويثي ٔثتٙي تط آظازؾاظی لاٌطا٘ػ ٚ ؾيؿتٓ وّٛ٘ي ٔٛضچٝ، ضحٕا٘ي ٚ ٔيطحؿٙي [17]تيًٙ

اظ ضٚـ  [19]تاب ٚ ٌؿتاضتا ٚ اؾپطا٘عا  ٞای غ٘تيه ٚ وطْ قة اظ یه اٍِٛضیتٓ تطويثي ٔثتٙي تط اٍِٛضیتٓ

 اؾتفازٜ وطز٘س.ِٝ وطُ٘ تطای حُ ٔؿاجؿتجٛی 

تا  SSCFLPتٛاٖ تياٖ ٕ٘ٛز وٝ زض ٕٞٝ تحميمات پيكيٗ ٔسَ پایٝ  تط اؾاؼ ٔطٚض ازتيات ٔٛيٛٔ، ٔي

ِٚي ٕ٘ایٙسٜ  ؛ٕ٘ایٙستط ٔيِٝ ضا آؾاٖؾت. ایٗ ٔفطٚيات تا ایٗ وٝ حُ ٔؿاای تطضؾي قسٜ اوٙٙسٜ ؾازٜ اتٔفطٚي

لُٗي وٙٙسٜ تٝ واض ضفتٝ زض تحميمات پيكيٗ،  جٟاٖ ٚالٗي ٘رٛاٞٙس تٛز. یىي اظ ٔفطٚيات ؾازٜ ٔؿایُذٛتي تطای 

یاتي  تهٕيٕات ٔىاٖزض ایٗ ذهٛل تایس تياٖ ٕ٘ٛز وٝ تا تٛجٝ تٝ ایٗ وٝ ِٝ اؾت. زض ٘ٓط ٌطفتٗ پاضأتطٞای ٔؿا

ٚ تا لُٗي طلُٗي ٚ تهازفي زاض٘س اظ پاضأتطٞا ٔاٞيت غي تؿياضیقٛ٘س،  تطای یه افك ظٔا٘ي تّٙسٔست اتراش ٔي

ؾاظی  ِٝ زض قطایٍ ٚالٗي ٔٛجٝ ٘ثاقس ٚ یا ٍٞٙاْ پيازٜٞای ٔؿاِٝ ٕٔىٗ اؾت جٛاب تٟيٙٝ ٔؿا فطو ٕ٘ٛزٖ زازٜ

اٌط زض پاضأتطٞا تٟٙا  قٛز وٝ آقىاض ٔي [20]ٚ ٕ٘يطٚفؿىي  تط اؾاؼ ٔماِٝ تٙتاَ تا ذُا ٕٞطاٜ تاقس. تٝ ٖٙٛاٖ ٔثاَ

ٞای لُٗي تا یه  زازٜلُٗيت ٚجٛز زاقتٝ تاقس، ٔٛجٝ تٛزٖ جٛاب تٟيٙٝ تٝ زؾت آٔسٜ تا اؾتفازٜ اظ  ٖسْ  0/001

قٛ٘س. ٕٞچٙيٗ  ِٝ ٘مى ٔيٞای ٔؿا قس ٚ تط اؾاؼ آٖ ٔحسٚزیت ٔلاحٓٝ زچاض ٔراَطٜ ذٛاٞس احتٕاَ لاتُ

ٝ تٝ زؾت آٔسٜ تط اؾاؼ قٛاٞسی زض زؾت ٘يؿت وٝ تا اؾتفازٜ اظ تٙٓيٕات ٚ تغييطات ا٘سن زض جٛاب تٟيٙ

ٞای جٟاٖ ٚالٗي ضا  ٞای ٔٛجٛز زض ؾيؿتٓ لُٗيت ٔمازیط لُٗي ٔإ٘ تطٚظ ایٗ ٔكىلات قس. تٝ َٛض وّي ٖسْ

لُٗيت ٔحيُي  تٙسی ٕ٘ٛز. ٖسْ ٞای ؾيؿتٓ تمؿيٓ لُٗيت ٞای ٔحيُي ٚ ٖسْ لُٗيت تٛاٖ تٝ زٚ ٌطٜٚ ٖسْ ٔي

لُٗيت ؾيؿتٓ  ٌيطز. ٖسْ وٙٙسٌاٖ ؾاظٔاٖ ٘كات ٔي اٖ ٚ تأيٗٔطتٌٛ تٝ تمايا ٚ تأيٗ اؾت وٝ اظ ّٖٕىطز ٔكتطی

زٞي ٘ٓيط ٘يع تط اؾاؼ ٘ٛٔ فٗاِيت ؾاظٔاٖ ٔٛضز تطضؾي زض پاضأتطٞای ٔرتّف فطآیٙسٞای تِٛيس، تٛظیٕ ٚ ذسٔت

 . [21]زقٛ ٞا، ْطفيت ؾيؿتٓ، زض زؾتطؼ تٛزٖ ٔٙاتٕ ٚ غيطٜ ِحاِ ٔي ٞعیٙٝ
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لُٗيت زض تمايای ٔكتطیاٖ  تا زض ٘ٓط ٌطفتٗ ٖسSSCFLPْ ِٝ ٝ ٔؿاٗ ٔماِٝ یه ٔسَ ضیايي تط پایزض ای

تط اؾاؼ ٔحسٚزیت ْطفيتي، تمايای ٔكتطیاٖ  تایسSSCFLP ِٝ تا تٛجٝ تٝ ایٗ وٝ زض ٔؿا. قٛز پيكٟٙاز ٔي

قٛز تا  اؾتفازٜ ٔي 1ضیعی ٔحسٚزیت قا٘ؽ ٞای ٔٛجٛز زض تمايا اظ تط٘أٝ لُٗيت تطآٚضزٜ قٛز، تطای ٟٔاض ٖسْ

ضیعی ٔحسٚزیت  تطآٚضزٜ ٕ٘ٛزٖ تمايای ٔكتطیاٖ ضا  تا اؾتفازٜ اظ یه ؾُح ذسٔت ٔكرم تًٕيٗ ٕ٘ایس. تط٘أٝ

پيكٟٙاز قس وٝ تط اؾاؼ آٖ ٔتغيطٞای تهازفي زض تاتٕ ٞسف ٚ  [22]قا٘ؽ ٘رؿتيٗ تاض تٛؾٍ چاض٘ع ٚ وٛپط 

ضیعی ٔحسٚزیت قا٘ؽ، تثسیُ  تط٘أٝ ٔؿایُ ٞای انّي حُ ضٚـیىي اظ  قٛز. ٞا ِحاِ ٔي ٔحسٚزیت

  قٛز وٝ پاضأتطٞای زاضای ٖسْ ٞای لُٗي اؾت. زض ایٗ ضٚـ فطو ٔي ٞای تهازفي تٝ ٔحسٚزیت ٔحسٚزیت

ٞای قأُ  ز وٝ ٔحسٚزیتقٛوٙٙس. ٕٞچٙيٗ تایس تًٕيٗ  احتٕاِي ٔكرهي پيطٚی ٔي  لُٗيت اظ تٛاتٕ تٛظیٕ

 .[22,23]قٛ٘س ٔيپاضأتطٞای غيطلُٗي تا یه ؾُح إَيٙاٖ ٔكرم تطآٚضزٜ 

تٛا٘س ُّٔٛتيت تالایي تطای  یاتي تؿٟيلات تٛجٝ تٝ تٟٙا یه تاتٕ ٞسف ٕ٘ي اظ ؾٛی زیٍط زض تهٕيٕات ٔىاٖ

ٌط ٕ٘ایس. تٝ ٖٙٛاٖ ٔثاَ ا ٔٛفميت ٚ تمای ؾاظٔاٖ ضا زض ٔحيٍ وؿة ٚ واض تًٕيٗٔسیطاٖ نٙایٕ فطاٞٓ وٙس ٚ 

اظ اٞساف زیٍطی ٘ٓيط س٘ٓط لطاض زٞس ٚ ٞا ضا ٔ یاتي تؿٟيلات تا ٞسف وٕيٙٝ ٕ٘ٛزٖ ٞعیٙٝ یه ؾاظٔاٖ تٟٙا ٔىاٖ

زٞي ٚ ٔٛاضز زیٍط غافُ قٛز، واٞف ٞای ذسٔت قسٜ، اؾتطاتػی اضایٝضيایت ٔكتطی، ويفيت تالای ذسٔات 

ٞای  ٞا ضا اظ تيٗ ذٛاٞس تطز ٚ ؾاظٔاٖ ٔتحُٕ ٞعیٙٝ ایجاز قسٜ زض ٞعیٙٝجٛیي  فطٚـ ٚ ؾٟٓ تاظاض زض آیٙسٜ نطفٝ

افعایف فطٚـ ؾٛزآٚض ٚ SSCFLP ، زض ٕٞٝ تحميمات پيكيٗ زض  ٔسَ پایٝایٗ . تا ٚجٛز٘اپصیطی ذٛاٞس قس جثطاٖ

ٔسَ  زضٞای ؾيؿتٓ تٛجٝ قسٜ اؾت.  ؾاظی ٞعیٙٝ جصب تمايای تاظاض ٘ازیسٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ تٟٙا تٝ وٕيٙٝ

تطای اؾتمطاض تؿٟيلات جسیس تا اٞساف وٕيٙٝ ٕ٘ٛزٖ ٞعیٙٝ ثاتت اؾتمطاض ٚ تيكيٙٝ ٕ٘ٛزٖ  ا٘تراب ٔىاٖ ،پيكٟٙازی

تطیٗ  ٌيطز. تطجيحات ٔكتطی تا اؾتفازٜ اظ ٟٔٓ زضنس تمايای جصب قسٜ تط اؾاؼ تطجيحات ٔكتطی نٛضت ٔي

 قٛز. ؾاظی ٔي قسٜ ٔسَ اضایٝفيت ٚ ٞعیٙٝ ذسٔات ٔٗياضٞای تاثيطٌصاض تط ا٘تراب یه تؿٟيُ ٘ٓيط ظٔاٖ ؾفط، وي

ٞای اٍِٛضیتٓ چٙسٞسفٝ جؿتجٛی  ِٝ، زٚ اٍِٛضیتٓ چٙسٞسفٝ تىأّي تا ٘أْؿا NP-hardٕٞچٙيٗ تٝ زِيُ ٔاٞيت 

. ذٛاٞس قس اضایٝ( تطای حُ ٔسَ NSGA-II)3تٙسی ٘أغّٛب ٘ٛٔ زٚ ( ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تيه زؾتMOHSٝ)2ٞاضٔٛ٘ي

ٔٗياض  ٞای پيكٟٙازی تا اؾتفازٜ اظ ٔٗياضٞای ّٖٕىطزی ٔرتّف ٘ٓيط ٘طخ ذُا، فانّٝ ٘ؿُ، اٍِٛضیتّٖٕٓىطز 

 قٛز. ٞای تٟيٙٝ پاضتٛ ٚ ظٔاٖ اجطا اضظیاتي ٔي ٌصاضی، ٔٗياض تٙٛٔ، تٗساز جٛاب فانّٝ

ضایٝ اِٝ ؾاظی ٔؿا ازأٝ ٔماِٝ تٝ ایٗ نٛضت ؾاظٔا٘سٞي قسٜ اؾت: زض ترف تٗسی ضٚاتٍ ضیايي ٚ ٔسَ 

ٞا زض ترف چٟاضْ  زٞس. ٔٗياضٞای ّٖٕىطزی اٍِٛضیتٓ ٞای حُ ضا قطح ٔي يات اٍِٛضیتٓقٛز. ترف ؾْٛ جعی ٔي

قٛز.  ٔي اضایٝٞای پيكٟٙازی تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ تاٌٛچي زض ترف پٙجٓ  قٛز. تٙٓيٓ پاضأتطٞای اٍِٛضیتٓ تياٖ ٔي

 ٞای تحميمات آتي اؾت. ٌيطی ٚ جٟت قٛز ٚ آذطیٗ ترف ٔطتٌٛ تٝ ٘تيجٝ ٔي تياٖ٘تایج ٖسزی زض ترف قكٓ 

 

 

                                                           
1 .Chance Constraint Programming 
2 .Multi-objective Harmony search 
3 .Non-dominated sorting Genetic Algorithm-II 
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 لِساسی ریاضی هسا هذل ۲

یاتي چٙسٞسفٝ تؿٟيلات تا اٞساف وٕيٙٝ ٕ٘ٛزٖ ٞعیٙٝ ثاتت اؾتمطاض تؿٟيلات ٚ  ِٝ ٔىاٖزض ایٗ ٔماِٝ یه ٔؿا

ؾيؿتٓ تحت تطضؾي تٝ ٖٙٛاٖ یه قثىٝ زض ٘ٓط ٌطفتٝ تيكيٙٝ ٕ٘ٛزٖ جصب تمايای ٔكتطیاٖ پيكٟٙاز قسٜ اؾت. 

ٞا ٔؿيطٞای ٕٔىٗ  وٕاٖتطای اؾتمطاض تؿٟيلات ٚ ٔكتطیاٖ اؾت ٚٞا ٔٗطف ٔىاٖ زاَّٚة  قٛز وٝ زض آٖ ٌطٜ ٔي

زٞس. زض ایٗ ٔسَ تطای تياٖ تطجيحات ٔكتطی زض ا٘تراب تؿٟيلات اظ ؾٝ ٖأُ ويفيت،  ٞا ضا ٘كاٖ ٔي تيٗ ٌطٜ

ٝ زضیافت ذسٔت اؾتفازٜ قسٜ اؾت، تسیٗ تطتية ا٘تراب تؿٟيلات تٛؾٍ ٔكتطی تا ويفيت ظٔاٖ ؾفط ٚ ٞعیٙ

٘ؿثت ٔؿتميٓ زاضز ٚ ظٔاٖ ؾفط ٚ ٞعیٙٝ زضیافت ذسٔت تٝ نٛضت ٔٗىٛؼ تط  قسٜ تٛؾٍ تؿٟيُ اضایٝذسٔت 

طی ضا جصب تتؿٟيلات تا جصاتيت تالاتط، ٔكتطیاٖ تيفقایاٖ شوط اؾت وٝ ا٘تراب ٔكتطی تاثيط ذٛاٞٙس زاقت. 

وٝ تطآٚضزٜ  ذٛاٞٙس وطز. فطو قسٜ اؾت وٝ  تمايای ٔكتطیاٖ ٔاٞيت غيطلُٗي ٚ تهازفي زاض٘س ٚ تطای ایٗ

، تطای ٞط یه اظ تؿٟيلات ؾُح ٕ٘ٛزٖ تمايای ٔكتطیاٖ تا تٛجٝ تٝ ٔحسٚزیت ْطفيتي تؿٟيلات تًٕيٗ قٛز

ِٝ پاضأتطٞا ٚ ٔتغيطٞای تهٕيٓ ٔؿا، ٞا ٔجٕٖٛٝ 1 جسَٚزض  ذسٔتسٞي ٔكرهي زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

 .ٔكرم قسٜ اؾت

ؾاظی ٞعیٙٝ ثاتت اؾتمطاض ٚ  ای اؾت وٝ اٞساف وٕيٙٝ ِٝ ا٘تراب ٔىاٖ تٟيٙٝ تؿٟيلات تٝ ٌٛ٘ٝٞسف ٔؿا

تٙاتطایٗ ٔسَ ضیايي تٝ نٛضت ظیط تياٖ  ؛قٛزؾاظی جصب تمايا تط اؾاؼ تطجيحات ٔكتطیاٖ ٔحمك  تيكيٙٝ

 قٛز: ٔي
 

 ٞا، پاضأتطٞا ٚ ٔتغيطٞای تهٕيٓ ٔجٕٖٛٝ .1جذٍل 

 تٛييحات /ٔتغيطپاضأتط/ٔجٕٖٛٝ

J ٞای زاَّٚة تطای اؾتمطاض تؿٟيلات ٔجٕٖٛٝ ٔىاٖ   , ,...,J m 1 2 

I ٔجٕٖٛٝ ٘ماٌ تمايا   , ,...,I n 1 2 

ia  iتمايای ٔكتطی  

i  iٔياٍ٘يٗ تمايای ٔكتطی  

i
2

 iٚاضیا٘ؽ تمايای ٔكتطی 

jf   jٞعیٙٝ ثاتت اؾتمطاض تؿٟيُ  

ijt  jٚ تؿٟيُ iظٔاٖ ؾفط تيٗ ٔكتطی  

jL  jْطفيت تؿٟيُ 

jp  jٞعیٙٝ ذسٔت تؿٟيُ 

j  jؾُح ذسٔت تؿٟيُ  

ijw  jزض ا٘تراب تؿٟيُ iتطجيحات ٔكتطی  

jA  jويفيت ذسٔت تؿٟيُ 

  زض ا٘تراب ٔكتطیjٔيعاٖ إٞيت ٞعیٙٝ ذسٔت تؿٟيُ  

ijx  یه ٚ زض غيط ایٗ نٛضت نفط اؾت. ضا ا٘تراب وٙس تطاتطjتؿٟيُ iوٝ اٌط ٔكتطی  زٚزٚیئتغيط  

jy  ٔؿتمط قٛز تطاتط یه ٚ زض غيط ایٗ نٛضت نفط اؾت.jغيط زٚزٚیي وٝ اٌط تؿٟيُ زض ٔىاٖ ٔت 
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 ٞای چٙسٞسفٝ تىأّي زاض تا ٔحسٚزیت قا٘ؽ ٚ تطجيحات ٔكتطی ٚ حُ آٖ تا اٍِٛضیتٓ ْطفيتیاتي تؿٟيلات  ٔؿاِٝ چٙسٞسفٝ ٔىاٖ، پٛض ظضیٗ

42 

  

n m

ij ij

j

i

i

a wa xM x
 


1 1

                                            ( )1                                                                                                                      

  
j j

m

j

i yM n f



1  

                        ( )2                                                                                                                                   

   s.t. 

   

,
1

1
m

ij

j

x


                               ,i I                                         ( )3                                                

    
,ij jx y                                 , ,i I j J                                     ( )4                                    

   

,
( )1

j

ij

j ij

A
w

p t 


 
         

  , ,i I j J                                         ( )5                                   

    

,ij j j j

n

i

i

p a x L y 


 
  

 


1

    ,j J                                                 ( )6                                              

    
, , ,01ij jx y                             , .i I j J                                           ( )7                                    

 

وٙس. تاتٕ ٞسف  ٞا ٔكرم ٔي ؾاظی جصب تمايای ٔكتطیاٖ ضا تط اؾاؼ تطجيحات آٖٝ تاتٕ ٞسف اَٚ تيكيٙ

وٙس وٝ ٔكتطی حساوثط  ( تياٖ ٔي3) . ٔحسٚزیتاؾتؾاظی ٞعیٙٝ ثاتت اؾتمطاض تؿٟيلات  وٕيٙٝزٞٙسٜ  ٘كاٖزْٚ 

وٙس وٝ تمايای ٔكتطی تٟٙا تٛؾٍ تؿٟيلات  ( ٔكرم ٔي4) قٛز. ٔحسٚزیت زٞي ٔيتؿٟيُ ذسٔتتا یه 

زٞي ٚ وٙس وٝ ٔكتطی تؿٟيُ تا تالاتطیٗ ويفيت ذسٔت ( تياٖ ٔي5اؾتمطاض یافتٝ تطآٚضزٜ ذٛاٞس قس. ٔحسٚزیت )

زٜ قسٖ تمايای ٔكتطی ( احتٕاَ تطآٚض6) تطیٗ ٞعیٙٝ ذسٔت ٚ ظٔاٖ ؾفط ضا ا٘تراب ذٛاٞس وطز. ٔحسٚزیتوٓ

( ٘يع حسٚز 7) وٙس. ٔحسٚزیت تًٕيٗ ٔي زٞي ٔكرم،ضا تط اؾاؼ ْطفيت تؿٟيلات تا یه ؾُح ذسٔت

 وٙس.  ِٝ ضا ٔكرم ٔئتغيطٞای تهٕيٓ ٔؿا

لُٗيت تمايای ٔكتطیاٖ،  (ٔٗطف ٔحسٚزیت قا٘ؽ اؾت. تطای ٟٔاض ٖس6ْزض ٔسَ پيكٟٙازی، ٔحسٚزیت )

 ٔكتطیاٖ اظ تٛظیٕ ٘طٔاَ تا ٔياٍ٘يٗفطو قسٜ اؾت وٝ تمايای 
iٚاضیا٘ؽ ٚ 

i
وٙس. تا اؾتفازٜ اظ  پيطٚی ٔي2

، ایٗ ٔحسٚزیت احتٕاِي تٝ یه ٔحسٚزیت لُٗي تثسیُ قسٜ [24] ضٚیىطز ٔٗطفي قسٜ تٛؾٍ چاضِع ٚ زٚتا

٘يع اظ تٛظیٕ   j، وُ تمايا تطای تؿٟيُ اؾتضای تٛظیٕ ٘طٔاَ اؾت. اظ آٖ جا وٝ تمايای ٔكتطیاٖ ٔؿتمُ ٚ زا

ياٍ٘يٗ٘طٔاَ تا ٔ
n

i

i

ijx



1

 ٚ ٚاضیا٘ؽ 

n

i ij

i

x


 2 2

1

تٝ نٛضت ظیط تياٖ  (6وٙس. تٙاتطایٗ ٔحسٚزیت ) پيطٚی ٔي

 قٛز: ٔي

   

ij ij j j ij

j
i

n n n

i i i

i i

n n

i ij i ij

i i

a x x L y x

p

x x

 



 

  

 

 
  

  
 
  
 

  

 

1 1 1

2 2 2 2

1 1

      ( )j J  8                                            
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تا تٛجٝ تٝ ایٗ وٝ ٔتغيط 

n n

i i

i

ij

ij

i

j

i

n

i

ia x x

x





 



 



1 1

2 2

1

 ٘طٔاَ اؾتا٘ساضز اؾت، ذٛاٞيٓ زاقت: زاضای تٛظیٕ

      

j

n

i

i

n

i ij

j j ij

i

L y x

p z

x











 
 

  
 
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 




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                               j J           ( )9                                             
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i

j j ii
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L y x
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x
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


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






1

2 2

1

                                            ( )j J  10                                                

 تٛز:ض ظیط ذٛاٞس لطا( تٝ 6)زض ایٗ نٛضت قىُ لُٗي ٔحسٚزیت 

       
j j

n n

i i jij i j

i i

x z x L y 
 

   2 2

1 1

                            ( )j J  11                                              

جٛز لُٗيت ٔٛ ، اظ ٔمساض ٔٛضز ا٘تٓاض تاتٕ ٞسف تطای ٟٔاض ٖسْ[25]ٕٞچٙيٗ تا اؾتفازٜ اظ ضٚیىطز چاض٘ع ٚ وٛپط

 تٙاتطایٗ ٔٗازَ ٔمساض لُٗي تاتٕ ٞسف اَٚ تٝ نٛضت ظیط ذٛاٞس تٛز: ؛قٛز تاتٕ ٞسف اؾتفازٜ ٔي زض

   

n m n m

ij ij ij ij

i j

i

j i

iE a w x w x
   

 
 

 
 

1 1 1 1

                                           ( )12                

 رٍش حل ۳

قا٘ؽ،   ا، ٔحسٚزیتلُٗيت تماي ٌطفتٗ ٖسْٚ تا زض ٘ٓط  [4]اؾت NP-hardٔاٞيت زاضای SSCFLP ِٝ ٔؿا

قٛز ٚ  ذُي تثسیُ ٔيؾاظی زٚٞسفٝ غيط ٚ تٛاتٕ ٞسف چٙسٌا٘ٝ تٝ یه ٔسَ تٟيٙٝتطجيحات ٔكتطی 

ٞای زليك ٚ  تا ضٚـ أىاٖ حُ آٖ تٙاتطایٗ ؛یاتس ِٝ تٝ نٛضت چكٍٕيطی افعایف ٔيحُ ٔؿاٞای  پيچيسٌي

ٞای  ِصا تطای حُ چاِف ض ظٔاٖ ٔحاؾثاتي ٔٙاؾة ٔيؿط ٘يؿت؛تٝ نٛضت واضا ٚ ز ؾاظی ٔٛجٛز تٟيٙٝافعاضٞای  ٘طْ

ٞای چٙسٞسفٝ تىأّي،  ٞای چٙسٞسفٝ تىأّي اؾت. اظ تيٗ اٍِٛضیتٓ ٔحاؾثاتي تٕطوع ایٗ ٔماِٝ تٝ تٛؾٗٝ اٍِٛضیتٓ

ٍِٛضیتٓ تطیٗ ٔعایای ااظ ٟٔٓتطای حُ ٔسَ ا٘تراب قسٜ اؾت.  NSGA-IIٚ اٍِٛضیتٓ  MOHS  اٍِٛضیتٓ

MOHS ؾاظی ٌؿؿتٝ ٚ پيٛؾتٝ، ٔحاؾثات ضیايي وٓ، ٔفْٟٛ  تٟيٙٝ ٔؿایُتٛاٖ لاتّيت واضتطز آٖ تطای حُ  ٔي

 . اٍِٛضیتٓ[26]ؾازٜ، پاضأتطٞای وٓ ٚ جؿتجٛی ٔحسٚزٜ ٚؾيٗي اظ فًای حُ زض ظٔاٖ لاتُ لثَٛ ضا ٘اْ تطز

NSGA-II  ؾاظی تطويثي تٝ واض  ٟٙسؾي، ٔسیطیت ٚ تٟيٙٝٔ ٔؿایُ٘يع تٝ نٛضت ٔٛفميت آٔيع تطای حُ تؿياضی اظ

یافتٝ ٞای جسیس تٛؾٗٝ ّٖٕىطز اٍِٛضیتٓ ضفتٝ اؾت. ایٗ اٍِٛضیتٓ ٕٞچٙيٗ تٝ ٖٙٛاٖ یه ٔطجٕ تطای ٔمایؿٝ
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ٞای  يات اٍِٛضیتٓؾاظی چٙسٞسفٝ ٚ ؾپؽ جعی تٟيٙٝ ٔؿایُ. زض ایٗ ترف اتتسا ٔفاٞيٓ انّي [27] قٛز اؾتفازٜ ٔي

 قٛز. ٔيحُ قطح زازٜ 
 

 ساسی چٌذّذفِ تْیٌِ ۳-1

ٌيطی چٙسٔٗياضٜ اؾت وٝ زض تيٗ ٔجٕٖٛٝ  ٞای تهٕيٓ ای اظ ٔجٕٖٛٝ ضٚـ ؾاظی چٙسٞسفٝ ظیطقاذٝ تٟيِٙٝٝ ٔؿا

ؾاظی چٙسٞسفٝ، ٞسف  تٟيٙٝ ٔؿایُزض ز. آٚض ِٝ ضا تٝ زؾت ٔياب تٟيٙٝ ٔؿاٞای ٔحتُٕ، جٛ ٘أحسٚزی اظجٛاب

تطای ضا تطآٚضزٜ ؾاظز ٚ ٔمازیط لاتُ لثِٛي  ٔؿاِٝٞای  یافتٗ تطزاضی اظ ٔتغيطٞای تهٕيٓ اؾت وٝ ٕٞٝ ٔحسٚزیت

*تطزاض تط اؾاؼ تایس  ٔؿایُتٙاتطایٗ زض ایٗ  ؛ٕٞٝ تٛاتٕ ٞسف تٝ زؾت آٚضز * * *, ,..., mX x x x   1 تاتٕ ٞسف ، 2

 ظیط تٟيٙٝ قٛز:

 
   ( ), ( ),..., ( )

T

kF x f x f x f x 1 2                                                    ( )13                                                       

 ٌيطز: ٔحسٚزیت تؿاٚی تٝ نٛضت ظیط لطاض ٔي p ٔحسٚزیت ٘أؿاٚی ٚ mایٗ تاتٕ ٞسف زض ٔٗطو 

  
( ) 0ig X                                                                         ,...,i m1          ( )14                                           

  
( ) 0jh X                                                                         ,...,j p1    ( )15                                            

زٚ تاتٕ ٞسف ِٝ تا ط یه ٔؿاقٛز. اٌ ؾاظی چٙسٞسفٝ اظ ٔفْٟٛ غّثٝ اؾتفازٜ ٔي ٞای تٟيٙٝ زض اغّة اٍِٛضیتٓ

ٞای ٔٛجٛز زاقتٝ  اٌط تٝ اظای ٕٞٝ جٛابوٙس  غّثٝ ٔي Yتط  X  ٔٛجٛز تاقس،X  ٚYؾاظی ٚ زٚ تطزاض تهٕيٓ  وٕيٙٝ

 تاقيٓ:

  
( ) ( )i if X f Y                                                            ,...,i m  1      ( )16                                       

 قٛز: لطاضٞا تایس قطٌ ظیط تط ٕٞچٙيٗ حسالُ تٝ اظای یىي اظ جٛاب

  
( ) ( )i if X f Y                                                           ,...,i m  1       ( )17                                         

س، ثاقٙٞایي وٝ زض قطایٍ تالا نسق وٙٙس ٚ ٔغّٛب ٞيچ یه اظ تطزاضٞای تهٕيٓ ٔٛجٛز ٘ ٔجٕٖٛٝ جٛاب

ٞای ٘أغّٛب، ٔجٕٖٛٝ  ؾاظی، ٔجٕٖٛٝ جٛاب ِٝ تٟيٙٝقٛ٘س. زض یه ٔؿا أغّٛب ٘أيسٜ ٔيٞای ٘ ٔجٕٖٛٝ جٛاب

ٞای تٟيٙٝ پاضتٛ قأُ ٕٞٝ تطزاضٞای تهٕيٕي  تٙاتطایٗ ٔجٕٖٛٝ جٛاب زٞٙس؛ ضا تكىيُ ٔي ٞای تٟيٙٝ پاضتٛ جٛاب

 .[28]ٞا ٕٞٝ تٛاتٕ ٞسف تسٖٚ تستط ٕ٘ٛزٖ تاتٕ ٞسف زیٍط تٟثٛز یاتس قٛز وٝ تٝ اظای آٖ ٔي

 

 الگَریتن چٌذّذفِ جستجَی ّارهًَی ۳-۲

اٍِٛضیتٓ فطااتتىاضی ٔثتٙي تط جٕٗيت اؾت وٝ َطح وّي آٖ تطٌطفتٝ اظ ضفتاض اٍِٛضیتٓ جؿتجٛی ٞاضٔٛ٘ي یه 

ٞاضٔٛ٘ي زض  قس. اضایٝ 2001زض ؾاَ، [29]ٌطٜٚ ٔٛؾيمي اؾت. ایٗ اٍِٛضیتٓ ٘رؿتيٗ تاض تٛؾٍ ٌيٓ ٚ ٕٞىاضاٖ
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اظ ٘ٓط ٞای ٔتفاٚت تٝ نٛضت ٕٞعٔاٖ اؾت وٝ زض ٟ٘ایت تٝ آٍٞٙي ٔٛظٖٚ ٚ ظیثا  ٔٛؾيمي تٝ ٔٗٙای اجطای ٘ت

 آیا وٝ ٔٗٙي ایٗ تٝ قٛز، تطضؾي قٙاؾيظیثایي ٘ٓط اظ تایس تِٛيس، اظ پؽ ٞاضٔٛ٘ي ٞطقٛز.  قٙيساضی تثسیُ ٔي

 ایجاز ٘ٓط ٔٛضز ٞاضٔٛ٘ي وٝ ظٔا٘ي تا ٔتٛاِي ٞای اؾت. تٕطیٗ ٔٛضز٘ٓط ٔٛؾيمي ٕٞاٖ حانُ قسٜ، ٞاضٔٛ٘ي

 ٞاضٔٛ٘ي تٝ ٘ؿثت تٟتطی ٞاضٔٛ٘ي وٙٙسٔي ؾٗي تٕطیٗ، تاض ٞط زض ٘ٛاظ٘سٌاٖ وٝ اؾت ٚايحس. یاتٔي ازأٝ قٛز،

ٞاضٔٛ٘ي ضا  جؿتجٛی اٍِٛضیتٓٚ  اجعای ٌطٜٚ ٔٛؾيميتكاتٝ  2. جسَٚ وٙٙس تِٛيسقٙاؾي ظیثایي ٘ٓط اظ پيكيٗ

 .قٛز ٔيِٝ پيكٟٙازی قطح زازٜ تطای حُ ٔؿا MOHSيات اٍِٛضیتٓ زض ازأٝ جعی. زٞس ٘كاٖ ٔي

 
 اٍِٛضیتٓ جؿتجٛی ٞاضٔٛ٘ي ٚ ٌطٜٚ ٔٛؾيميتكاتٝ انُلاحات . ۲ جذٍل

 اٍِٛضیتٓ جؿتجٛی ٞاضٔٛ٘ي ٌطٜٚ ٔٛؾيمي

 ٔتغيط تهٕيٓ ٘ٛاظ٘سٜ

 ٔمساض ٔتغيط تهٕيٓ ٘ت

 زأٙٝ ٔتغيط تهٕيٓ تٙٓيٓ ٌاْ

 تطزاض جٛاب )ٞاضٔٛ٘ي حانُ قسٜ زضٌطٜٚ ٔٛؾيمي(  وُ آًٞٙ

 تٗساز تىطاض  تٕطیٗ ٞای ٔتٛاِي ٘ٛاظ٘سٌاٖ 

 تطضؾي تاتٕ تطاظ٘سٌي قٙاؾي  تطضؾي ظیثایي

 

 لِ ٍ الگَریتنهقادیز اٍلیِ تزای پاراهتزّای هساتؼییي  ۳-۲-1

ٕٞچٙيٗ پاضأتطٞای اٍِٛضیتٓ ٚ ؾاظی  ِٝ تٟيٙٝٝ ٔمازیط ٕٔىٗ ٔتغيطٞای تهٕيٓ ٔؿازض ٔطحّٝ آغاظیٗ، زأٙ

2ٞاضٔٛ٘ي حافٓٝ تٝ تٛجٝ(، ٘طخ HMS) 1جؿتجٛی ٞاضٔٛ٘ي قأُ ا٘ساظٜ حافٓٝ ٞاضٔٛ٘ي
 (HMCR) ٘طخ تغييط ،

قٛز. تٗساز تطزاضٞای جٛاب زض حافٓٝ  ( تٗييٗ ٔيNI)4حافٓٝ ٞاضٔٛ٘ي ٔطاحُ ایجاز( ٚ حساوثط تٗساز PAR)3ٌاْ

یه جٛاب  ایجازقٛز. احتٕاَ اؾتفازٜ اظ ٞط یه اظ اجعای حافٓٝ ٞاضٔٛ٘ي زض  ٔي ٔكرم HMSٞاضٔٛ٘ي تا 

. قٛ٘س ٔي تىطاضٞای پيكيٗ، ٕٞٛاضٜ حفّ ٔتغيطٞای ٔٙاؾة زض ََٛ  تط اؾاؼ آٖٔكرم ٚ  HMCRجسیس تا 

 ز.قٛ ٔي تٗييٗ NIتا  ٚ حساوثط تٗساز تىطاضٞای اضظیاتي تاتٕ ٞسف  PARاحتٕاَ تٙٓيٓ ٌاْ ٔتغيط ا٘تراب قسٜ  تا 

 

 هقذاردّی اٍلیِ حافظِ ّارهًَی ۳-۲-۲

ز. حافٓٝ قٛٔي اؾتفازٜ ٞاضٔٛ٘ي حافٓٝ اظ پيكيٗ ٞایجٛاب حفّ جٟت ٞاضٔٛ٘ي، جؿتجٛی اٍِٛضیتٓ زض

قٛز. حافٓٝ ٞاضٔٛ٘ي  پط ٔي تهازفيٞای قس٘ي  ٞاضٔٛ٘ي ٔحّي تطای شذيطٜ ٕٞٝ تطزاضٞای جٛاب اؾت ٚ تا جٛاب

 تٝ نٛضت ظیط ٘كاٖ زازٜ ٔي قٛز:

                                                           
1 .Harmony Memory Size 
2 .Harmony Memory Considering Rate 
3 .Pitch Adjustment Rate 
4. Number of improvisations  
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 ایجاد یک ّارهًَی جذیذ ۳-۲-۳

تطزاض ٞاضٔٛ٘ي جسیس، , ,..., NX x x x    1 یٗٙي ا٘تراب ٔتغيطٞا اظ حافٓٝ لثّي، تٙٓيٓ  ؛، تط ٔثٙای ؾٝ لاٖس2ٜ

 تٛاٖ ٌفت ٕٞاٖ َٛض ٔي ،ا٘تراب ٔتغيطٞا اظ حافٓٝ لثّيذهٛل لاٖسٜ  زضقٛز.  ٌاْ ٚ ا٘تراب تهازفي ایجاز ٔي

 زٚتاضٜ ٌصقتٝ ضا ٞای تٕطیٗ ََٛ ٞای ٔٙاؾة اجطا قسٜ زض ٘تتٛا٘س  ٔي ٘ٛاظ٘سٜ ٞط ٌطٜٚ ٔٛؾيمي، یه زض وٝ

 ٔٙاؾة اذتياض قسٜ ٌصقتٝ ٔٛجٛز زض ٔمساض تٛا٘س ٔي ٔتغيط یه ٘يع ٞاضٔٛ٘ي جؿتجٛی اٍِٛضیتٓ زض وٙس، اجطا

تيٗ نفط ٚ  ٖسزی ٕٞٛاضٜ،  HMCR،ٔتغيطٞا اظ حافٓٝ ٞاضٔٛ٘ي رابا٘ت احتٕاَ .ٕ٘ایس ا٘تراب ضا حافٓٝ ٞاضٔٛ٘ي

 نٛضت وٙسی تٝ ٍٕٞطایي اٍِٛضیتٓ قٛز، ا٘تراب تٝ نفط ٘عزیه ٚ وٛچه ذيّي HMCRیه اؾت. اٌط 

 .قٛز ٕ٘ي حانُ ذٛتي ٞای جٛاب تاقس، یه تٝ ٘عزیه ٚ تعضي ذيّي اٌط ٚ زٌيط ٔي

 يجعی تغييطات تا ضا پيكيٗ ٞای تٕطیٗ زض  ٞای اجطا قسٜ ٘ت تٛا٘س ٔي ٘ٛاظ٘سٜ یه ٌطٜٚ ٔٛؾيمي، یه زض

تٛا٘س  ٔتغيط ٔي یه ٘يع، ٞاضٔٛ٘ي جؿتجٛی اٍِٛضیتٓ زض ٘أٙس. ٔي ٌاْ تٙٓيٓ ضا ُٖٕ ایٗ ٔٛؾيمي، وٙس. زض اجطا

ٕٞٛاضٜ ٖسزی  PARٔمساض زٞس. ضا ا٘سوي تغييط  HMCRٔمازیط ا٘تراب قسٜ اظ َطیك پاضأتط ، PARتا احتٕاَ 

 آٖ ظیطفًاٞای ٔٛجةظیطا تٝ  قٛز؛ ٙسی زض ٍٕٞطایي ٔيتاٖث و PAR. وٛچه تٛزٖ اؾتتيٗ نفط ٚ یه 

 جؿتجٛ اٍِٛضیتٓ وٝقٛز  تاٖث ٔي PAR. اظ َطفي، تعضي تٛزٖ قٛز تطضؾي ٔي جٛاب وُ فًای اظ وٛچىي

ُٖٕ وٙس. زض اٍِٛضیتٓ پيكٟٙازی تطای اجطای لاٖسٜ تٙٓيٓ ٌاْ، زٚ لؿٕت اظ تطزاض  تهازفي نٛضت تٝ تطتيف

 .قٛز ٞا تا ٞٓ تٗٛیى ٔي ا٘تراب ٚ ؾپؽ ٔىاٖ آٖ ،PARجٛاب ٔٛجٛز زض حافٓٝ ٞاضٔٛ٘ي تا احتٕاَ 

 تٝ تٛا٘س ٔي ٘ٛاظ٘سٜ ٌطٜٚ ٔٛؾيمي، یه یه زض وٝ ٕٞاٖ َٛض تٛاٖ ٌفت ، ٔيا٘تراب تهازفيلاٖسٜ  زضتاضٜ

 تٝ ضا تٛا٘س ٔمازیطی ٔي ٔتغيط یه ٘يع ٞاضٔٛ٘ي جؿتجٛی اٍِٛضیتٓ زض وٙس، اجطا ضا ٞایي ٘ت نٛضت تهازفي

٘يع  PAR .ٌيطز ٔي اؾتفازٜ لطاض ٔٛضز ٞا جٛاب تٙٛٔ افعایف ٌعیٙس. ا٘تراب تهازفي تطایتط تهازفي نٛضت

 ؾٕت تٝ ضا اٍِٛضیتٓأا تٛؾٍ یه فًای ٔٗيٗ ٔحسٚز قسٜ اؾت ٚ ایٗ أط،  وٙس؛ ٘مف ٔكاتٟي ضا ایفا ٔي

 أا تا اؾتفازٜ اظ ا٘تراب تهازفي، ؛وٙس ٔي ٞسایت ٔحّي تٟيٙٝ ٞای جٛاب زض افتازٖ ٌيط ٚ ٔحّي جؿتجٛی

  [30].قٛز ٞسایت ٔي یافتٗ جٛاب تٟيٙٝ ؾطاؾطی ؾٕت تٝ اٍِٛضیتٓ
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 ٌّگام ساسی حافظِ ّارهًَیتِ ۳-۲-۴

ٌيطز، تٝ ٍٞٙاْ ؾاظی حافٓٝ ٞاضٔٛ٘ي  لطاض ٔيؾاظی چٙسٞسفٝ  تٟيٙٝ ٔؿایُزض ظٔطٜ ِٝ پيكٟٙازی ٘ٓط تٝ ایٗ وٝ ٔؿا

اظ  [31]ؾيٛاؾاتطأا٘ي ٚ اؾٛضاجضٚیىطز پيكٟٙاز قسٜ تٛؾٍ ط اؾاؼ ٞسفٝ ٔتفاٚت ذٛاٞس تٛز. ت ته ٔؿایُتا 

. زض ایٗ ٌاْ حافٓٝ ٞاضٔٛ٘ي قٛز تٟيٙٝ پاضتٛ اؾتفازٜ ٔيٞای  تٙسی ٘أغّٛب ٚ فانّٝ اظزحاْ تطای یافتٗ جٛاب زؾتٝ

 ٍّٖٕط . تاُ قٛزحانHMS ×2قٛز تا یه تطزاض جٛاب تا  جسیس تا حافٓٝ ٞاضٔٛ٘ي ٔٛجٛز تطوية ٔي

. ضتثٝ یه تٝ تٟتطیٗ ؾُح ٘أغّٛب قٛز تٙسی ٔي تٙسی ٘أغّٛب، ٞط جٛاب تط اؾاؼ ؾُح ٘أغّٛب تٛزٖ ضتثٝ زؾتٝ

تٙسی  ٞا ضتثٝ تا ٕٞٝ جٛاب وٙس ا ٔيسپيٚ ایٗ ضٚ٘س ازأٝ  یاتس ترهيم ٔي تٝ تٟتطیٗ ؾُح ٘أغّٛب تٗسی 2ضتثٝ  ٚ

قٛ٘س ٚ جٛاب  زٚ جٛاب تط اؾاؼ ضتثٝ تا ٞٓ ٔمایؿٝ ٔي HMSقٛ٘س. تطای تكىيُ تٟتطیٗ حافٓٝ ٞاضٔٛ٘ي تا ا٘ساظٜ 

قٛز.  ٞا اظ ٔٗياض فانّٝ اظزحاْ اؾتفازٜ ٔي جٛاب تط)تٟتط( ا٘تراب ذٛاٞس قس. زض نٛضت تطاتطی ضتثٝ ضتثٝ پایيٗتا 

قٛز ٚ تط اؾاؼ آٖ ٔيعاٖ  اؾتفازٜ ٔيٞای تا ضتثٝ یىؿاٖ  زض تيٗ جٛاب  حفّ تٙٛٔ جٛاب ٔٗياض فانّٝ اظزحاْ تطای

 :ذٛاٞس قسٌيطی  تٝ نٛضت ظیط ا٘ساظٜ ٞای ٕٞؿایٝ ٘عزیىي یه جٛاب تٝ جٛاب
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gobj
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زض ایٗ ضاتُٝ، 
iCD  فانّٝ اظزحاْ تطایi،أيٗ جٛاب

objN  اٞساف،تٗسازg

if 1  ٔمساضgأيٗ تاتٕ ٞسف ( )1i  

 أيٗ جٛاب،
g

if 1 ٔمساضgأيٗ تاتٕ ٞسف( )1i أيٗ جٛاب ٚ( )1i ٚ( )1i  ٞای  تطیٗ جٛاب٘عزیه

قٛز، جٛاب  ٘ٓط تٝ ایٗ وٝ فانّٝ اظزحاْ تالاتط ٔٙجط تٝ تٙٛٔ تٟتطی زض جٕٗيت ٔي ٞؿتٙس. i جٛاب ٕٞؿایٍي

فطاتط  HMSٞای ٘أغّٛب اظ  تستط تط اؾاؼ فانّٝ اظزحاْ اظ حافٓٝ ٞاضٔٛ٘ي حصف ذٛاٞس قس تا تٗساز جٛاب

 ٘طٚز.

 

 تزرسی هؼیار تَقف الگَریتن ۳-۲-۵

تٛلف تٗس اظ تٗساز تىطاضٞای ٔكرم، تٛلف  ٘ٓيطچٙسیٗ ٔٗياض تٛلف اظ تٛاٖ ٔي حُٞای  تطای تٛلف اٍِٛضیتٓ

تٗس اظ ؾپطی قسٖ یه ٔست ظٔاٖ ٔكرم ٚ تٛلف تٗس اظ اجطای تٗساز ٔكرهي اظ تىطاضٞا وٝ تٝ ٔٛجة آٖ 

. زض اٍِٛضیتٓ پيكٟٙازی اظ تٗساز تىطاضٞای ٔكرم وطز، اؾتفازٜ تٟثٛزی زض تٟتطیٗ جٛاب حانُ ٘كٛز ٞيچ

تطای تٛلف اٍِٛضیتٓ اؾتفازٜ قسٜ اؾت، تسیٗ تطتية ظٔا٘ي وٝ قطٌ تٛلف اٍِٛضیتٓ تطآٚضزٜ قٛز، اٍِٛضیتٓ 

 تىطاض ذٛاٞٙس قس. 24--3ٚ  23--3ٞای  ترفقٛز. زض غيط ایٗ نٛضت  جؿتجٛی ٞاضٔٛ٘ي ٔتٛلف ٔي

 

 NSGA-IIالگَریتن  ۳ -۳

ؾاظی چٙسٞسفٝ تطای حُ ٔحسٚزٜ ٚؾيٗي  ٞای تٟيٙٝ اظ ٔكٟٛضتطیٗ ٚ پطواضتطزتطیٗ اٍِٛضیتٓ NSGA-IIاٍِٛضیتٓ 

 ایٗ پيكٟٙاز قس. 2002زض ؾاَ  [32]اؾت وٝ ٘رؿتيٗ تاض تٛؾٍ زب ٚ ٕٞىاضاٖؾاظی تطويثي  تٟيٙٝ ٔؿایُاظ 

 ِٕٔٗٛي ٞسفٝ ته غ٘تيه اٍِٛضیتٓ تٝ اظزحاْتٙسی ٘أغّٛب ٚ فانّٝ  ضتثٝ ٍّٖٕط زٚوطزٖ  ايافٝ تا اٍِٛضیتٓ

 .قٛز  پيكٟٙازی تكطیح ٔي ٔؿاِٝ. زض ازأٝ جعئيات اٍِٛضیتٓ زض حُ اؾتحانُ قسٜ 
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 ٞای چٙسٞسفٝ تىأّي زاض تا ٔحسٚزیت قا٘ؽ ٚ تطجيحات ٔكتطی ٚ حُ آٖ تا اٍِٛضیتٓ ْطفيتیاتي تؿٟيلات  ٔؿاِٝ چٙسٞسفٝ ٔىاٖ، پٛض ظضیٗ

48 

 کذ گذاری ۳-۳-1

ٞا تٝ ٞٓ تطای ایجاز یه ضقتٝ  ای اظ پاضأتطٞا تا ٖٙٛاٖ غٖ ٚ اتهاَ آٖ ،وسٌصاضی ٔجٕٖٛٝاٍِٛضیتٓ ٘رؿتيٗ ٌاْ

، ٔتغيطٞای تهٕيٓ قأُ ٔتغيطٞای ٞا اؾت. زض ؾاذتاض ٔسَ وطٚٔٛظْٚ اظ
jy  ٚ

ijx تٙاتطایٗ وطٚٔٛظْٚ  اؾت؛

تٝ  ضقتٝ اَٚ mقٛز وٝ  تٗطیف ٔي m+nتٝ نٛضت   ٞای قثىٝ تٝ نٛضت یه ضقتٝ تا َِٛي ٔٗازَ تا تٗساز ٌطٜ

ٔطتٌٛ تٝ ضقتٝ تٗسی  nوٙٙسٜ اؾتمطاض تؿٟيلات زض یه ٔىاٖ ٔكرم اؾت ٚ  تٗييٗ زٚزٚیينٛضت یه ضقتٝ 

ٔتغيط 
ijx وٙس. قٛز وٝ ٔكتطی وساْ تؿٟيُ ضا تطای زضیافت ذسٔت ا٘تراب ٔي اؾت ٚ تط اؾاؼ آٖ تٗييٗ ٔي 

 

 تَلیذ جوؼیت اٍلیِ ۳-۳-۲

 .قٛز ٔيٞا ٔحاؾثٝ  ٚ ٔمساض تاتٕ ٞسف تطای ٞط یه اظ جٛاب تِٛيسٝ نٛضت تهازفي جٕٗيت اِٚيٝ زض ایٗ ٌاْ، ت

 

 اًتخاب ػولگز ۳-۳-۳

زض اٍِٛضیتٓ پيكٟٙازی اظ قٛز.  ٞا زض تِٛيس جٕٗيت جسیس اؾتفازٜ ٔي ٍّٖٕط ا٘تراب تطای ٌعیٙف تٟتطیٗ جٛاب

تٝ ٖٙٛاٖ ا٘ساظٜ  2ٞسف آٖ تمّيس ضلاتت تيٗ افطاز جٕٗيت ٚ تا ٔمساض وٝ  ای اؾتفازٜ قسٜ اؾت ا٘تراب ٔؿاتمٝ

ا٘تراب تط اؾاؼ ٔٗياض ٘أغّٛب تٛزٖ ٚ فانّٝ اظزحاْ ضٚـ زٚ وطٚٔٛظْٚ اظ جٕٗيت ٔؿاتمٝ اؾت. زض ایٗ 

ٞا تطضؾي ٚ وطٚٔٛظْٚ تا ضتثٝ تٟتط  ٞا تط اؾاؼ ضتثٝ آٖ . تسیٗ تطتية وٝ اتتسا ٘أغّٛب تٛزٖ جٛابقٛ٘س ٔي

 ٞا، وطٚٔٛظْٚ تا فانّٝ اظزحاْ تالاتط ا٘تراب ذٛاٞس قس. قٛز ٚ زض نٛضت تطاتطی ضتثٝ وطٚٔٛظْٚ ا٘تراب ٔي

 

 تقاطغػولگز  ۳-۳-۴

قٛ٘س. زض اٍِٛضیتٓ پيكٟٙازی  ٞای ٚاِسیٗ ایجاز ٔي تا اٖٕاَ ٍّٖٕط تمإَ، زٚ ٘ٛظاز تا تطوية ؾاذتاض وطٚٔٛظْٚ

ٞای  اؾت وٝ زض آٖ زٚ ٘مُٝ تٝ ٖٙٛاٖ ٘ماٌ تطـ زض ََٛ وطٚٔٛظْٚ ای اؾتفازٜ قسٜ اظ ٍّٖٕط تمإَ زٚ٘مُٝ

ٞای  زٚ وطٚٔٛظْٚ جسیس تا تٗٛیى ترفقٛ٘س.  آٖ ٘ماٌ تٝ ؾٝ ترف تمؿيٓ ٔيٞا اظ  ٚاِسیٗ ا٘تراب ٚ وطٚٔٛظْٚ

اَٚ ٚ زْٚ ٚ حفّ ترف ؾْٛ تٝ نٛضت لثّي حانُ ذٛاٞس قس. ٍّٖٕط تمإَ تا ٘طخ تمإَ 
cp قٛز  ا٘جاْ ٔي

 .ذٛاٞس قس٘ؿثت تٗساز ٘ٛظازاٖ تِٛيس قسٜ زض ٞط ٘ؿُ ٘ؿثت تٝ ا٘ساظٜ جٕٗيت انّي تٗييٗ وٝ تط اؾاؼ آٖ 

 

 جْصػولگز ۳-۳-۵

قٛز.  ٞا ٚ زٚض افتازٖ اظ ٘مُٝ تٟيٙٝ ٔحّي اظ ٍّٖٕط جٟف اؾتفازٜ ٔي تطای ایجاز تغييطات تهازفي زض وطٚٔٛظْٚ

، تسیٗ تطتية یه غٖ تٝ نٛضت تهازفي قسٜ اؾتزض اٍِٛضیتٓ پيكٟٙازی اظ ٍّٖٕط جٟف جاٌصاضی اؾتفازٜ 

٘طخ جٟف. ٍّٖٕط جٟف تا قٛز ا٘تراب ٚ ٔىاٖ آٖ تٗٛیى ٔي
mp  ْزضنسی اظ وُ تٗساز تط اؾاؼ آٖ  ٚا٘جا

 ز.قٛ یاتٙس، تٗييٗ ٔي ٞا وٝ تغييط ٔي ٞای ٔٛجٛز زض وطٚٔٛظْٚ غٖ
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 تزکیة جوؼیت ًَساداى ٍ ٍالذیي ۳-۳-۶

اٌط جٕٗيت ٚاِسیٗ زض ٞط ٘ؿُ 
tP ُجٕٗيت ٘ٛظازاٖ تٝ ٚجٛز آٔسٜ زض ٞط ٘ؿ ،

tQ تاقس، آٖ ٌاٜ ٔمساض
tP ٚ

tQ 

قٛز تا یه جٕٗيت جسیس تا ٞٓ تطوية ٔي
t t tR P Q تٝ ٚجٛز آیس. اٌط ا٘ساظٜ جٕٗيت لثّيN  ٜتاقس، ا٘ساظ

ٞای  . ٕٞٝ وطٚٔٛظْٚذٛاٞس قس N2جٕٗيت جسیس 
tR ٝوٝ قأُ جٕٗيت ٚاِسیٗ ٚ ٘ٛظازاٖ اؾت، تا ٞٓ ٔمایؿ

وطٚٔٛظْٚ تطتط تط ٔثٙای ٘أغّٛب تٛزٖ ٚ فانّٝ اظزحاْ تٝ ٘ؿُ تٗس ٔٙتمُ ذٛاٞٙس قس. تسیٗ تطتية Nٚ تٟٙا 

جٕٗيت جسیس ٚاِسیٗ ٘ؿُ تٗسی،
tP 1آیس.  ٞای تسٖٚ ويفيت تٝ زؾت ٔي ، تا حصف جٛاب 

 

 تَقف ۳-۳-۷

 اظ اجطای تٗساز ٔكرهي تىطاض ٔتٛلف ذٛاٞس قس.پؽ  NSGA-II ، اٍِٛضیتMOHSٓٔكاتٝ اٍِٛضیتٓ 

 

 هؼیارّای ارسیاتی ػولکزد ۴

زض ازأٝ تٝ  وٝٔٗياض اضظیاتي ّٖٕىطز ٚجٛز زاضز ٞای چٙسٞسفٝ زض ازتيات ٔٛيٛٔ چٙسیٗ تطای اضظیاتي اٍِٛضیتٓ

 قٛز. ٞا پطزاذتٝ ٔي تكطیح آٖ

 

 ّای تْیٌِ پارتَ تؼذاد جَاب ۴-1

، NOSقٛز. ٔمازیط تالاتط  ٌيطی ٔي ا٘ساظٜ NOSٞای تٟيٙٝ زض ٔجٕٖٛٝ جٛاب تٟيٙٝ پاضتٛ تا ٔٗياض  تٗساز جٛاب

ی زض تطتيفٞا اٍِٛضیتٓ حُ ٍٕٞطایي  ٞای تٝ زؾت آٔسٜ اؾت ٚ تط اؾاؼ آٖ زٞٙسٜ ُّٔٛتيت تالای جٛاب ٘كاٖ

 اَطاف ٔجٕٖٛٝ جٛاب تٟيٙٝ پاضتٛ ذٛاٞس زاقت.

 

 ًزخ خطا ۴-۲

ٔيعاٖ ٖسْ ٍٕٞطایي اٍِٛضیتٓ حُ ضا تٝ ٔجٕٖٛٝ جٛاب تٟيٙٝ پاضتٛ تٝ نٛضت ظیط ، ER،٘طخ ذُأٗياض 

 وٙس: ٔيٌيطی  ا٘ساظٜ

  

N

t

t

e

ER
N




1                                                                                     ( )20                                              

ٞا زض ٔجٕٖٛٝ جٛاب ٚ تٗساز جٛاب N زض ضاتُٝ تالا،
te  اؾت ٚ اٌط جٛاب ٔتّٗك تٝ ٔجٕٖٛٝ  زٚزٚیيیه ٔتغيط

 جٛاب پاضتٛ تاقس، تطاتط نفط ٚ زض غيط ایٗ نٛضت ٔمساض یه ضا اذتياض ذٛاٞس وطز. ٔمازیط ٘طخ ذُای ٘عزیه

-تيفٛ تٝ نفط، ُّٔٛتيت تالاتطی ذٛاٞٙس زاقت اظ آٖ جا وٝ ٍٕٞطایي جٛاب زض اَطاف ٔجٕٖٛٝ جٛاب پاضت

 .[27]ذٛاٞس تٛزتط
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 فاصلِ ًسل ۴-۳

تٝ نٛضت ظیط  ،GD، 1ٞای زیٍط تا اؾتفازٜ اظ ٔٗياض فانّٝ ٘ؿُ فانّٝ تيٗ ٔجٕٖٛٝ جٛاب تٟيٙٝ پاضتٛ ٚ جٛاب

 قٛز: ٔحاؾثٝ ٔي

  

N

i

i

d

GD
N




1                                                                                    ( )21  

                                     
زض ضاتُٝ تالا

id ٞا ٚ ٔجٕٖٛٝ جٛاب تٟيٙٝ پاضتٛ ضا تا اؾتفازٜ اظ ضاتُٝ ظیط  فانّٝ تيٗ تٛاتٕ ٞسف جٛاب

 وٙس: ٌيطی ٔي ا٘ساظٜ

   

 min
m

i p

i p PF k k

k

d f f



 
  

 
 


1

                                               ( )22                                        

iزض ایٗ ضاتُٝ 

kf  ٔمساض تاتٕ ٞسفiأيٗ جٛاب  ٚp

kf  ٝٙٔمساض تاتٕ ٞسف جٛاب ٔتّٗك تٝ ٔجٕٖٛٝ جٛاب تٟي

 .[33]وٙس ٔجٕٖٛٝ جٛاب تٟيٙٝ پاضتٛ ضا ٔكرم ٔي PFتٗساز تٛاتٕ ٞسف ٚ   mپاضتٛ،

 

 گذاری هؼیار فاصلِ ۴-۴

 وٙس: ٔي ٔحاؾثٝ، یىٙٛاذتي ٌؿتطٜ ٘ماٌ زض ٔجٕٖٛٝ جٛاب ضا تا اؾتفازٜ اظ ضاتُٝ ظیط SM، 2ٌصاضی ٔٗياض فانّٝ

 
( )

N
i

i

d d
SM

N







2

1

23
1

    

                                                                                      
ٔياٍ٘يٗ ٔمازیطd زض ضاتُٝ تالا،

id  ٚ اؾت
id ُٝتط وٓقٛز. ٔمساض  ( ٔحاؾثٝ ٔي22) ٘يع تا اؾتفازٜ اظ ضاتSM ،

 .[27] ٌؿتطٜ ٘ماٌ زض ٔجٕٖٛٝ جٛاب اؾت تطتيفزٞٙسٜ یىٙٛاذتي  ٘كاٖ

 

 هؼیار تٌَع ۴-۵

 وٙس: ، تٙٛٔ ٔجٕٖٛٝ جٛاب ضا تٝ نٛضت ظیط ٔحاؾثٝ ٔيDM،3ٔٗياض تٙٛٔ

 max ( )
N

i i

i

DM x y


 
  
 


1
2

1

24       

                                                                             

iزض ضاتُٝ تالا،  ix yفانّٝ الّيسؾي تيٗ جٛاب ٘أغّٛب 
ixجٛاب ٘أغّٛب ٚ

iy [27] اؾت. 

 

 

 

                                                           
1.Generational Distance 
2.Spacing Metric 
3.Diversification Metric 
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 ّای پیطٌْادی تا استفادُ اس رٍش تاگَچی تٌظین پاراهتزّای الگَریتن ۵

ای تٝ ا٘تراب ٔٙاؾة پاضأتطٞا ٚاتؿتٝ اؾت. تطای تٙٓيٓ پاضأتطٞا  ٞای حُ تٝ ٔيعاٖ لاتُ ٔلاحٓٝ ّٖٕىطز اٍِٛضیتٓ

ٞا ضا تٝ وٙف آٖأىاٖ تطضؾي ٖٛأُ انّي ٚ تطٞٓ وٝتاٌٛچي اؾتفازٜ قسٜ اؾت ٞای َطاحي آظٔایفاظ ضٚـ 

واضٌيطی ضٚـ  وٙتطَ اؾت. تا تٝٛأُ لاتُ تٙسی ٖ تٝ تطضؾي ٚ ضتثٝوٙس ٚ لازض  نٛضت ٕٞعٔاٖ فطاٞٓ ٔي

یاتس ٚ تٝ ٔٛجة آٖ ظٔاٖ وّي واٞف ٔيتٛجٟي  ٞای تحّيّي لاظْ تٝ نٛضت لاتُؾيتاٌٛچي، تٗساز تطض

زٖ تغييطات زض ٔتغيط پاؾد ٚ ، وٕيٙٝ ٕ٘ٛٞاٞسف ضٚـ َطاحي آظٔایف. قٛز ٞای آٖ وٕيٙٝ ٔيآظٔایف ٚ ٞعیٙٝ

ؾيٍٙاَ تٝ ٘ؿثت ؾُح تٟيٙٝ ٖٛأُ لاتُ وٙتطَ اؾت. تط ایٗ اؾاؼ اظ یه ٘ؿثت تحت ٖٙٛاٖ تٗييٗ 

 قٛز: ( تٝ نٛضت ظیط اؾتفازٜ ٔيS/N)1اغتكاـ

log ( )
n

i

i

S y
N n 

 
   

 
 2

1

110 25                                                                                       

  S/Nتط  ایٗ وٝ ٔمازیط تعضي تا تٛجٝ تٝ زٞس. ٔمساض پاؾد ضا ٘كاٖ ٔي yٞای ٔتٗأس ٚ  تٗساز آضایٝ nزض ضاتُٝ تالا 

ؾاظی تا تاتٕ  ضا تٝ ٖٙٛاٖ یه فطآیٙس تٟيٙٝ ٞاتٛاٖ َطاحي آظٔایف زٞٙس، ٔي ٔيعاٖ ّٖٕىطز فطآیٙس ضا افعایف ٔي

 .[37-34] زض ٘ٓط ٌطفت S/N  ٞسف تيكيٙٝ ٕ٘ٛزٖ

 ٔؿاِٝقٛز. ٘ٓط تٝ ایٗ وٝ زض  اؾتفازٜ ٔي 2تٟتط -تط ؾاظی ا٘حطافات اظ پاؾد وٛچه زض ایٗ ٔماِٝ تطای ٔسَ 

ؾاظی تٝ  تطای تٙٓيٓ پاضأتطٞا، تاتٕ ٞسف تيكيٙٝؾاظی اؾت،  ؾاظی ٚ تيكيٙٝ پيكٟٙازی زٚ تاتٕ ٞسف اظ ٘ٛٔ وٕيٙٝ

پاضأتطٞای  4ٚ  3زض جسَٚ قٛز.  تط اؾاؼ تاتٕ ٞسف ٔحاؾثٝ ٔي  yؾاظی تثسیُ  ٚ ٔمساض ٔتغيط  یه تاتٕ وٕيٙٝ

افعاض  اؾاؼ ایٗ ؾُٛح تا اؾتفازٜ اظ ٘طْتط  ٞا ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٞای پيكٟٙازی ٚ ؾُٛح آٖ لاتُ وٙتطَ اٍِٛضیتٓ

Minitab تطای ٞط زٚ اٍِٛضیتٓ َطح ،L9 ُ( ٘طخ 1) ا٘تراب قسٜ اؾت. قىS/N  ٓضا تطای ٞط زٚ اٍِٛضیت

حاِت تٟيٙٝ اؾت، ؾُٛح تٟيٙٝ  وٙٙسٜتٗييٗ S/N تالاتطیٗ ٘ؿثتزٞس. تا تٛجٝ تٝ ایٗ وٝ  پيكٟٙازی ٘كاٖ ٔي

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. 4ٚ 3ٞا زض جساَٚ  اٍِٛضیتٓ
 

 MOHSتٙٓيٓ پاضأتطٞای اٍِٛضیتٓ  .۳جذٍل 
 ٔمازیط ا٘تراتي ؾُٛح ٕ٘از پاضأتط

 3ؾُح  2ؾُح  1ؾُح 

 A 20 30 50 50 ا٘ساظٜ حافٓٝ ٞاضٔٛ٘ي

 B 0/75 0/85 0/95 0/75 ٘طخ تٛجٝ تٝ حافٓٝ ٞاضٔٛ٘ي

 C 0/3 0/4 0/5 0/3 ٘طخ تغييط ٌاْ

 D 100 200 300 200 حساوثط تٗساز تىطاض

 

 

 

 

 

                                                           
1.signal-to-noise ratio 
2.smaller-the- better 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
19

.1
5.

4.
1.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ao
r.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
15

 ]
 

                            15 / 24

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2019.15.4.1.3
https://ijaor.ir/article-1-982-fa.html
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 NSGA-II اٍِٛضیتٓ تٙٓيٓ پاضأتطٞای  .۴جذٍل 

 ا٘تراتي ٔمازیط ؾُٛح ٕ٘از پاضأتط

 3ؾُح  2ؾُح  1ؾُح 

 A 100 150 200 100 ا٘ساظٜ جٕٗيت

 B 0/6 0/8 0/95 0/8 ٘طخ تمإَ

 C 0/01 0/1 0/2 0/1 ٘طخ جٟف

 D 100 200 300 200 حساوثط تٗساز تىطاض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ٞای حُ تطای اٍِٛضیتٓ S/Nٕ٘ٛزاض ٘طخ . 1ضکل 

 

 ػذدی ًتایج ۶

  ٚ  MOHSٞای  ٔسَ پيكٟٙازی ٚ ٔمایؿٝ ّٖٕىطز اٍِٛضیتٓ ایيٞای ٖسزی تطای تطضؾي واض زض ایٗ ترف، ٔثاَ 

NSGA-II  ٝٞای زاَّٚة ٔتفاٚت  تا تٗساز ٔكتطیاٖ ٚ تٗساز ٌطٜ ٔؿاِٝ 20تطای اضظیاتي ٔسَ، اظ  قسٜ اؾت. اضای

ؾاٖت  [0,2]تطای اؾتمطاض تؿٟيلات اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ظٔاٖ ؾفط تيٗ ٔكتطیاٖ ٚ تؿٟيلات ٔتماضٖ ٚ زض فانّٝ 

ا٘تراب قسٜ اؾت. ٞعیٙٝ ذسٔت  [600 ,100]اؾت. ٞعیٙٝ ثاتت اؾتمطاض تؿٟيلات تٝ نٛضت یىٙٛاذت اظ تاظٜ 

ٚ ويفيت 0/95تا  0/8. ؾُح ذسٔت تؿٟيلات تيٗ اؾت [300 ,100]تٛظیٕ یىٙٛاذت زض تاظٜ  زاضایتؿٟيلات 

ا٘تراب  [5000 ,1000]ْطفيت تؿٟيلات تٝ نٛضت یىٙٛاذت اظ تاظٜ ٔتغيط اؾت. 10ٚ  1ذسٔت تؿٟيلات تيٗ 

 زض ٔحيٍ  ٞای پيكٟٙازی وس٘ٛیؿي اٍِٛضیتٓ ٔتغيط اؾت. 100ٚ  50قسٜ اؾت. ٔياٍ٘يٗ تمايای ٔكتطیاٖ تيٗ 

MATLAB.6  َٚزٞس. زض ایٗ  ٞای ٔتفاٚت ضا ٘كاٖ ٔي تا ا٘ساظٜ ٔؿایُزض  ٖسزی٘تایج  5ا٘جاْ قسٜ اؾت. جس

fجسَٚ  1 ٚf ، ٔيعاٖ جصب تمايا تط اؾاؼ ایٗ جسَٚزٞٙس.  تٝ تطتية  ٔمازیط تاتٕ ٞسف اَٚ ٚ زْٚ ضا ٘كاٖ ٔي 2

ٞای زاَّٚة تطای اؾتمطاض تؿٟيلات ٚ افعایف تٗساز ٔكتطیاٖ  ٞای ثاتت اؾتمطاض تا افعایف تٗساز ٌطٜ ٚ ٞعیٙٝ

تٗساز  تا افعایفتي تؿٟيلات، یاتس؛ زض ایٗ ذهٛل تایس تياٖ ٕ٘ٛز وٝ تا تٛجٝ تٝ ٔحسٚزیت ْطفي افعایف ٔي

ٚ ایٗ ٖأُ تاٖث افعایف ٞعیٙٝ اؾت لاظْ  ٞا آٖی تطای تطآٚضزٜ ٕ٘ٛزٖ تمايای تطتيفٔكتطیاٖ تٗساز تؿٟيلات 

ٞای زاَّٚة ٘ماَي ضا جٟت اؾتمطاض تؿٟيلات  ٞای حُ اظ تيٗ ٌطٜ ز. تا ایٗ ٚجٛز اٍِٛضیتٓٛق ٔيثاتت اؾتمطاض 

 NSGA-IIاِف(اٍِٛضیتٓ  MOHSب(اٍِٛضیتٓ 
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تطیٗ افعایف زض ٞعیٙٝ ثاتت اؾتمطاض یٗ افعایف زض جصب تمايا ٚ وٓتطتيفا٘تراب ذٛاٞٙس وطز وٝ ٔٙجط تٝ 

 قٛز.

 
 ٞای ٔتفاٚت تا ا٘ساظٜ ٔؿایُ٘تایج ٖسزی تط اؾاؼ . ۵جذٍل 

ٞای زاَّٚة تٗساز ٌطٜ ٔؿاِٝ  تٗساز ٘ماٌ تمايا 
MOHS  NSGA-II 

f 1
 f 2   f 1

 f 2  

1 9 15 44/5601 1021  42/2366 1112 

2 11 20 64/6961 1312  61/7426 1461 

3 15 30 78/7765 2380  76/7914 2402 

4 17 42 120/4367 3067  118/1742 3083 

5 20 55 178/2720 4360  175/9395 4445 

6 24 62 199/5421 5321  196/8099 5414 

7 30 75 250/4217 6129  242/1075 6226 

8 35 82 278/9748 6546  266/9888 6684 

9 40 90 297/9634 7039  286/0568 7422 

10 46 102 329/2542 8597  325./9507 8611 

11 50 115 350/9318 10086  345/0266 10196 

12 62 124 374/3245 11075  369./0182 11129 

13 68 130 399/7660 13107  380/0302 13433 

14 75 142 426/7531 14174  413/3953 14220 

15 83 150 440/7641 15329  438/2412 15897 

16 90 162 465/4927 17359  459/1317 17467 

17 95 170 468/4470 18366  477/8440 18480 

18 102 180 519/5671 19652  511/8165 20005 

19 110 192 570/5128 21288  557/2291 21365 

20 120 200 594/4313 24386  589/4999 24931 

 

 قایاٖ. زٞس ٔي٘كاٖ  ضاٞای ٔرتّف  تا ا٘ساظٜ ٔؿایُٞا تطای  ٔمایؿٝ ٔٗياضٞای ّٖٕىطز زلت جٛاب 6جسَٚ 

  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت. ٔؿایُٞای حُ زض ٞط یه اظ  تاض اجطای اٍِٛضیتٓ 20شوط اؾت وٝ ایٗ ٔمازیط تط اؾاؼ

 NSGA-IIٞای تٟيٙٝ پاضتٛ زض  تط اؾاؼ ٘تایج ٌعاضـ قسٜ زض آذطیٗ ؾُط ایٗ جسَٚ، ٔياٍ٘يٗ تٗساز جٛاب

تط ٚ وٓ NSGA-IIزض ٔمایؿٝ تا  MOHSاؾت. ٔياٍ٘يٗ ٔٗياض ٘طخ ذُا زض اٍِٛضیتٓ  MOHSاظ اٍِٛضیتٓ  تطتيف

تط اؾت. ٕٞچٙيٗ ٔياٍ٘يٗ وٓ٘يع MOHSٍٕٞطایي تٝ ٔجٕٖٛٝ جٛاب تٟيٙٝ پاضتٛ زض اٍِٛضیتٓ  ٔيعاٖ ٖسْزض ٘تيجٝ 

وٙس وٝ فانّٝ تيٗ ٔجٕٖٛٝ جٛاب  ایٗ ٘تيجٝ تياٖ ٔي اؾت ٚ NSGA-IIتط اظ وٓ MOHSزض اٍِٛضیتٓ  GDٔٗياض 

 تط اؾت.وٓ  MOHSتٟيٙٝ پاضتٛ ٚ ٔجٕٖٛٝ جٛاب ایجاز قسٜ  تا ضٚـ اٍِٛضیتٓ 
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 ٞای حُ ٔمایؿٝ ٔٗياضٞای زلت اٍِٛضیتٓ. ۶جذٍل 

 MOHS  NSGA-II ٔؿاِٝ

ER GD NOS  ER GD NOS 

1 0/0050 0/4511 7/80  0/0327 0/5143 8/90 

2 0/0810 0/3732 6/40  0/1215 0/3912 11/30 

3 0/1802 0/5312 9/80  0/1935 0/5438 12/60 

4 0/2125 0/2314 7/30  0/2287 0/2501 10/40 

5 0/1423 0/5924 8/50  0/2994 0/6063 10/80 

6 0/1034 0/2865 10/30  0/2053 0/3215 12/70 

7 0/0712 0/3776 12/20  0/1523 0/4617 14/30 

8 0/2397 0/5951 9/10  0/2416 0/6139 15/80 

9 0/2556 0/5543 10/80  0/2189 0/5654 11/20 

10 0./1112 0/1657 12/40  0/1943 0/3576 15/60 

11 0/1309 0/3198 7/90  0/2267 0/4442 10/10 

12 0/1778 0/1914 15/90  0/1654 0/3854 17/30 

13 0/2134 0/4323 13/80  0/1936 0/5613 19/40 

14 0/1125 0/3776 11/20  0/2576 0/4186 14/50 

15 0/1967 0/2954 19/30  0/2197 0/3544 22/70 

16 0/1354 0/6187 16/40  0/1464 0/6586 18/50 

17 0/2314 0/4709 19/70  0/2135 0/3937 21/40 

18 0/0410 0/3756 21/40  0/1612 0/3812 25/70 

19 0/2709 0/3643 15/90  0/2407 0/4136 18/30 

20 0/1909 0/2928 23/30  0/1948 0/2963 28/90 

 16/02 0/4467 0/1954  12/97 0/3949 0/1552 ٔياٍ٘يٗ

 

ٞای ٔتفاٚت زض  تا ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؿایُٞای پيكٟٙازی زض  ٞا ٚ ظٔاٖ اجطای اٍِٛضیتٓ ٔٗياضٞای تٙٛٔ جٛاب

ٞای حُ تا  ٌيطی ٕ٘ٛز وٝ ظٔاٖ اجطای اٍِٛضیتٓ تٛاٖ ٘تيجٝ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. تط اؾاؼ ایٗ جسَٚ، ٔي 7جسَٚ 

ٞای زاَّٚة تطای اؾتمطاض تؿٟيلات جسیس ٚ ٕٞچٙيٗ تا افعایف تٗساز ٘ماٌ تمايا افعایف  افعایف تٗساز ٌطٜ

ظیطا  ؛ اؾت NSGA-IIتط اظ وٓ MOHS اٍِٛضیتٓزٞس وٝ ظٔاٖ اجطای  ٘كاٖ ٔي 7. ٖلاٜٚ تط ایٗ، جسَٚ یاتس ٔي

 7تط اؾاؼ جسَٚ  وٙس. ی اؾتفازٜ ٔيتطتيفتطای یافتٗ جٛاب اظ ٔطاحُ ٚ ٍّٖٕطٞای  NSGA-IIاٍِٛضیتٓ 

 ؛تطی اؾتوٓ SMٞای ٘أغّٛب تا ٔمازیط ٔياٍ٘يٗ  زاضای جٛاب  MOHSقٛز وٝ اٍِٛضیتٓ ٕٞچٙيٗ ٔكرم ٔي

 ٞای تطی ٘ؿثت تٝ جٛاب تٛظیٕ یىٙٛاذت MOHSٞای ٘أغّٛب تٝ زؾت آٔسٜ تا اٍِٛضیتٓ  تٙاتطایٗ جٛاب

NSGA-II  زاضز. ٔياٍ٘يٗ ٔٗياضDM  اٍِٛضیتٓ زضMOHS ٓتط اؾت ٚ تٙاتطایٗ زض ٔمایؿٝ تا اٍِٛضیتٓ زیٍط و

تٛاٖ  ٞا ٔي ت ٚ تٙٛٔ جٛابتطی اؾت. تط اؾاؼ ٔٗياضٞای ظٔاٖ اجطا، زل زاضای ٌؿتطٜ وٛچه MOHSاٍِٛضیتٓ 

 NSGA- IIتٟتط اظ اٍِٛضیتٓ ٚ ظٔاٖ اجطا  ER،GD ،SMزض ٔٗياضٞای  MOHSٌيطی ٕ٘ٛز وٝ اٍِٛضیتٓ  ٘تيجٝ

 ّٖٕىطز تٟتطی زاضز.NSGA- II اٍِٛضیتٓ  NOS  ٚDMاؾت أا تط اؾاؼ ٔٗياضٞای
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 ٞای حُ ی اٍِٛضیتٓٔمایؿٝ ٔٗياضٞای تٙٛٔ ٚ ظٔاٖ اجطا .۷جذٍل 

 ٔؿاِٝ
 MOHS   NSGA-II  

SM DM )ٝثا٘ي( ظٔاٖ اجطا  SM DM )ٝظٔاٖ اجطا )ثا٘ي 

1 0/9336 4/4365 2/4377  1/0567 6/7691 4/7479 

2 1/8651 5/  7051  3/4971  2/4317 8/6736 7/8217 

3 1/4562 7/2936 5/6697  2/7213 9/2012 9/9634 

4 1/9806 5/8012 6/7274  2/9807 10/8068 11/1233 

5 1/4109 6/3211 8/1469  2/8741 12/9242 14/4047 

6 2/3127 7/9345 10/2535  1/1630 7/8675 17/6825 

7 1/4326 9/4324 13/9125  3/1285 13/8112 21/2708 

8 2/7612 8/9747 15/7401  3/1509 15/6703 29/7302 

9 1/9108 10/0985 18/3320  2/6031 14/4316 37/8795 

10 2/7650 11/1412 20/8502  3/8713 17/6447 42/8949 

11 3/8372 14/3415 25/5793  3/2456 19/2109 57/5463 

12 3/2365 9/5474 27/8721  2/0176 11/9775 70/8429 

13 2/0901 12/3105 33/1842  2/5807 14/4306 106/1438 

14 1/8769 8/0278 38/0755  1/9813 10/7673 130/8483 

15 2/7890 14/6509 51/4116  3/6567 18/5443 148/8376 

16 3/2435 17/0640 63/6129  2/5311 21/8459 172/7715 

17 3/4679 8/9742 76/5411  2/9026 13/8763 187/2082 

18 2/9178 15/0564 85/1785  3/6135 20/6145 200/5519 

19 3/2437 13/7812 97/8244  3/2473 16/3438 227/7554 

20 3/6431 19/3640 104/1736  3/8580 23/4363 253/8264 

 87/6926 14/4424 2/7808  35/4510 10/5128 2/4587 ٔياٍ٘يٗ

 

ٚجٛز یا ٖسْ ٚجٛز  اؾت تا  اضظیاتي قسٜ ٘يعای  زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ t٘تایج تٝ نٛضت آٔاضی تا اؾتفازٜ اظ آظٖٔٛ 

 8ٞای حُ تط اؾاؼ ٔٗياضٞای اضظیاتي ّٖٕىطز تطضؾي قٛز. ٘تایج زض جسَٚ  تيٗ ّٖٕىطز اٍِٛضیتٓ تفاٚت ٔٗٙازاض

تٛاٖ  زضنس زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. تط اؾاؼ ٘تایج ٔي 95 ٞاؾُح إَيٙاٖ تطای ٕٞٝ آظٔایف ٌعاضـ قسٜ اؾت.

تٝ زؾت  ER  ،GD ،SM  ٚNOSتياٖ وطز وٝ قٛاٞس وافي تطای ٖسْ پصیطـ فطييٝ تطاتطی ٔياٍ٘يٗ ٔٗياضٞای

تٛاٖ تياٖ ٕ٘ٛز وٝ قٛاٞس وافي تطای ٖسْ پصیطـ تطاتطی  ٞای حُ ٚجٛز ٘ساضز. ٕٞچٙيٗ ٔي آٔسٜ تا اٍِٛضیتٓ

 ٞای حُ ٚجٛز زاضز. زض اٍِٛضیتٓٚ ظٔاٖ اجطا  DMٔياٍ٘يٗ ٔٗياضٞای 
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 ّٖٕىطزٞای حُ تط اؾاؼ ٔٗياضٞای اضظیاتي  ٘تایج آٔاضی ٔمایؿٝ اٍِٛضیتٓ. ۸جذٍل 

 Mean Standard deviation P-value اٍِٛضیتٓ حُ ٔٗياض اضظیاتي ّٖٕىطز

ER MOHS 0/1552 0/0736 0/061 

NSGA-II 0/1954 0/0566 

GD MOHS 0/395 0/135 0/198 

 NSGA-II 0/447 0/114 

NOS MOHS 12/97 5/03 0/076 

NSGA-II 16/02 5/51 

SM MOHS 2/459 0/844 0/219 

 NSGA-II 2/781 0/783 

DM MOHS 10/51 4/09 0/008 

 NSGA-II 14/44 4/74 

Time MOHS 35/5 32/9 0/015 

NSGA-II 87/7 83/3 

 

تطای تٗييٗ ٔيعاٖ تاثيط تطجيحات ٔكتطی تط ؾيؿتٓ، ٔسَ پيكٟٙازی ٔماِٝ تا زض ٘ٓط ٌطفتٗ تطجيحات ٔكتطی 

(CB( ٖتسٖٚ زض ٘ٓط ٌطفتٗ آ ٚ )NCB تطضؾي )( ُتاثيط تطجيحات ٔكتطی تط ؾيؿتٓ ضا زض 2قسٜ اؾت. قى )10 

تٝ تطتية ٔيعاٖ جصب تمايا ٚ ٞعیٙٝ  MA  ٚTCزٞس. زض ایٗ قىُ،  ٘كاٖ ٔي 5 اتتسایي ٔٛجٛز زض جسَٚ ٔؿاِٝ

زض  ّٖٕىطز تٟتطی زاضز،NSGA- II ٘ؿثت تٝ اٍِٛضیتٓ  MOHSاٍِٛضیتٓ زٞٙس. ٘ٓط تٝ ایٗ وٝ  ؾيؿتٓ ضا ٘كاٖ ٔي

قٛز ٔيعاٖ جصب تمايای  ٕٞاٖ َٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔي ٌعاضـ قسٜ اؾت.MOHS ٕت تٟٙا ٘تایج اٍِٛضیتٓ ایٗ لؿ

اظ ٔسَ تسٖٚ زض ٘ٓط ٌطفتٗ تطجيحات ٔكتطی اؾت. ٕٞچٙيٗ زض نٛضت  تطتيفٔكتطی زض ٔسَ پيكٟٙازی تؿياض 

افعایف ذٛاٞس یافت. تا تٛجٝ  ا٘سوي NCBٞای ؾيؿتٓ ٘ؿثت تٝ حاِت  تطضؾي تطجيحات ٔكتطی زض ؾيؿتٓ، ٞعیٙٝ

تٝ ایٗ وٝ زض ٔسَ پيكٟٙازی، ٖلاٜٚ تط ٞعیٙٝ ثاتت اؾتمطاض تایس تٝ تطجيحات ٔكتطی تط اؾاؼ ؾٝ ٖأُ ويفيت 

تطیٗ ٞعیٙٝ ثاتت اؾتمطاض زض ایٗ تٙاتطایٗ تؿٟيُ تا وٓ  ٚ ٞعیٙٝ ذسٔت تؿٟيلات تٛجٝ ٕ٘ٛز؛ ذسٔتسٞي، ظٔاٖ ؾفط

تطجيحات ٔكتطی تط ٔىاٖ تؿٟيلات ٘كاٖ  تاثيط 9زض جسَٚ  طای اؾتمطاض ٘رٛاٞس تٛز.تٟتطیٗ تؿٟيُ ت اًحاِت ِعٚٔ

قٛز وٝ تؿٟيلات ا٘تراب قسٜ زض نٛضت ٚجٛز تطجيحات  زازٜ قسٜ اؾت. تط اؾاؼ ایٗ جسَٚ ٔكرم ٔي

 .ٔكتطی تؿياض ٔتفاٚت اظ تؿٟيلات ا٘تراب قسٜ زض نٛضت ٖسْ ٚجٛز تطجيحات ٔكتطی زض ٔسَ اؾت
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 تاثيط تطجيحات ٔكتطی تط ٔىاٖ تؿٟيلات. ۹جذٍل 

NCB CB ِٝٔؿا 

3,5,6,7 1,4,5,6 1 

3,5,6,7,11 4,5,6,7,11 2 

1,3,5,6,8,11 1,2,4,6,7,11 3 

3,4,5,6,11,16 3,4,5,6,7,16 4 

3,6,7,8,11,16 1,3,6,7,8,17 5 

4,5,6,7,11,20,24 1,5,6,7,11,17,20 6 

3,4,5,6,7,8,11,29 1,4,5,6,7,8,11,23 7 

3,4,5,6,7,8,16,35 1,4,5,6,7,11,16,32 8 

3,6,7,8,11,16,35,37 4,5,6,7,11,29,34,40 9 

4,5,6,7,11,16,24,37,44 1,5,6,7,11,16,34,42,45 10 

 

ؾاظز تا تهٕيٕات اؾتطاتػیه ٚ ّٖٕياتي ٔرتّفي زض َطاحي ٚ  َطاحاٖ ؾيؿتٓ ضا لازض ٔي٘تایج ٖسزی 

زٞي اظ ٞط زٚ زیسٌاٜ ٞعیٙٝ ٚ ٔيعاٖ جصب تمايا اتراش ٕ٘ایٙس. تا زض ٘ٓط ٌطفتٗ ٖٛأُ تٞای ذسٔ ٔسیطیت قثىٝ

زٞي، ظٔاٖ ؾفط ٚ ليٕت ذسٔت، تؿٟيلات ذسٔت٘ٓيط ويفيت  ٔرتّف ٔٛثط تط تطجيحات ٔكتطی زض ٔسَ

وٙٙس ٚ ٔيعاٖ جصب تمايا زض ؾيؿتٓ  ٔكتطیاٖ تؿٟيلات تا جصاتيت تالاتط ضا تطای زضیافت ذسٔت ا٘تراب ٔي

یاتي تؿٟيلات ٚ َطاحي قثىٝ  تط اؾاؼ ٘تایج ٖسزی ٔكرم قس وٝ اٌط تهٕيٕات ٔىاٖیاتس.  افعایف ٔي

ٌيطی اؾتفازٜ قٛز. زض  تمايا تاقس، تایس اظ تطجيحات ٔكتطی زض تهٕيٓ زٞي تا ٞسف افعایف ٔيعاٖ جصبذسٔت

تط اظ ٔمساض ٚالٗي ذٛاٞس تٛز ٚ تهٕيٕات اؾتطاتػیه ٔطتٌٛ زٞي وٓٞای ؾيؿتٓ ذسٔت غيط ایٗ نٛضت ٞعیٙٝ

ٕٞچٙيٗ ٔىاٖ تؿٟيلات ا٘تراب قسٜ زض نٛضت تطضؾي تطجيحات  تٝ ٔىاٖ تؿٟيلات تٝ زضؾتي اذص ٘رٛاٞس قس.

تایس تٛجٝ زاقت وٝ طی زض ؾيؿتٓ تؿياض ٔتفاٚت اظ تؿٟيلات ا٘تراب قسٜ زض نٛضت ٖسْ ٚجٛز آٖ اؾت. ٔكت

ضٚز ٚ تغييط ظیطؾاذتاضٞای قثىٝ ٚ اؾتمطاض  یاتي تؿٟيلات اظ تهٕيٕات اؾتطاتػیه ٞط ؾاظٔاٖ تٝ قٕاض ٔي ٔىاٖ

جصب تمايای  تطای تٙاتطایٗ ؛اض اؾتتؿٟيلات جسیس تٝ زِيُ ٞعیٙٝ تالا ٚ پيچيسٌي، زض آیٙسٜ أطی تؿياض زقٛ

ٚ وؿة ٔعایای ضلاتتي، تایس اظ لثُ زض ٔٛضز اؾتمطاض تؿٟيلات تا زض ٘ٓط ٌطفتٗ تطجيحات ٔكتطی  تطتيف

قسٜ ٚ ّٖٕىطز  اضایٝتهٕيٕات ٔٙاؾثي اتراش ٕ٘ٛز. زض غيط ایٗ نٛضت ؾٛزآٚضی، واضایي، ويفيت ذسٔات 

تٛاٖ  زٞي ٕ٘ي تٟٙا تط ٔثٙای ٞعیٙٝ ؾيؿتٓ ذسٔتٞای غيطلاتُ جثطا٘ي ذٛاٞس قس. ٕٞچٙيٗ،  ؾيؿتٓ ٔتحُٕ ٞعیٙٝ

ٌيطی ٕ٘ٛز ٚ تایس ٔيعاٖ تمايای پٛقف یافتٝ ٚ زؾتطؾي ٔكتطیاٖ تٝ ذسٔات ضا ٘يع ٔٛضز تٛجٝ لطاض زاز. زض  تهٕيٓ

یي تطای ٔسیطاٖ نٙایٕ لاتٛا٘س ُّٔٛتيت تا ٕ٘ي ؾاظی ٞعیٙٝ ؾيؿتٓ وٕيٙٝ تٛجٝ تٝ تٟٙا یه تاتٕ ٞسفایٗ ٔياٖ 

عیٙٝ ؾاظی ٞ فطاٞٓ وٙس ٚ تطای تًٕيٗ ٔٛفميت ٚ تمای ؾاظٔاٖ زض ٔحيٍ وؿة ٚ واض ضلاتتي تایس ٖلاٜٚ تط وٕيٙٝ

  ٔٛضز تطضؾي لطاض زاز.ؾيؿتٓ، ٔيعاٖ جصب تمايا ضا 
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 گیزی  ًتیجِ ۷

یاتي تؿٟيلات تا اٞساف تيكيٙٝ ٕ٘ٛزٖ جصب تمايا تط اؾاؼ تطجيحات  زض ایٗ ٔماِٝ یه ٔسَ چٙسٞسفٝ ٔىاٖ

اؼ ويفيت، ظٔاٖ قس. زض ٔسَ پيكٟٙازی ٔكتطیاٖ تط اؾ اضایٝٔكتطی ٚ وٕيٙٝ ٕ٘ٛزٖ ٞعیٙٝ ثاتت اؾتمطاض تؿٟيلات 

 تطای یه ْطفيت ٔكرم اظوٙٙس.  ٔيٞط یه اظ تؿٟيلات ضا تطای زضیافت ذسٔت ا٘تراب  ؾفط ٚ ٞعیٙٝ ذسٔت

ٔٛجٛز زض ز٘يای   لُٗيت ٖسْ پيكٟٙازی . زض ٔسَاؾتفازٜ قستطآٚضزٜ ٕ٘ٛزٖ تمايای ٔكتطیاٖ  جٟت ٞط تؿٟيُ

ضیعی ٔحسٚزیت قا٘ؽ  ٟٔاض ٖسْ لُٗيت زض تمايای ٔكتطیاٖ اظ تط٘أٝ. تطای لٗي زض تمايای ٔكتطیاٖ ِحاِ قسٚا

اؾتفازٜ قس وٝ تٝ ٔٛجة آٖ تطآٚضزٜ ٕ٘ٛزٖ تمايای ٔكتطیاٖ تا تٛجٝ تٝ ٔحسٚزیت ْطفيتي ٚ تا یه ؾُح 

پيكٟٙازی، اظ زٚ اٍِٛضیتٓ چٙسٞسفٝ تىأّي تا  ٔؿاِٝ NP-hardقٛز. تا تٛجٝ تٝ ٔاٞيت  ذسٔت ٔكرم تًٕيٗ ٔي

ی ٞا قس. تطای تٙٓيٓ پاضأتطٞای اٍِٛضیتٓ تطای حُ ٔسَ اؾتفازٜ NSGA-IIٚ اٍِٛضیتٓ  MOHSای اٍِٛضیتٓ ٞ ٘اْ

ٞای حُ تا اؾتفازٜ اظ ٔٗياضٞای  تاٌٛچي اؾتفازٜ قس. ّٖٕىطز اٍِٛضیتٓ ٞایٚـ َطاحي آظٔایفپيكٟٙازی اظ ض

ٞای تٟيٙٝ پاضتٛ ٚ ظٔاٖ اجطا  ٌصاضی، ٔٗياض تٙٛٔ، تٗساز جٛاب ٔرتّفي ٘ٓيط ٘طخ ذُا، فانّٝ ٘ؿُ، ٔٗياض فانّٝ

ٝ ٚ تحّيُ جعیٞای حُ اظ ت اضظیاتي قس. تطای تطضؾي ٚجٛز یا ٖسْ ٚجٛز تفاٚت ٔٗٙازاض تيٗ ّٖٕىطز اٍِٛضیتٓ

  زض ٔجٕٛٔ تٟتط اظ اٍِٛضیتٓ MOHSتٛاٖ تياٖ ٕ٘ٛز وٝ ّٖٕىطز اٍِٛضیتٓ  . تط اؾاؼ ٘تایج ٔيآٔاضی اؾتفازٜ قس

NSGA- II  .اؾت 

قسٜ تٛؾٍ ؾاظٔاٖ، ظٔاٖ ؾفط ٚ ٞعیٙٝ ذسٔت تٝ ٖٙٛاٖ پاضأتطٞای  اضایٝزض ایٗ ٔماِٝ اظ ويفيت ذسٔات 

س. زض ٘ٓط ٌطفتٗ تطجيحات ٔكتطی ٔتٙاؾة تا ظٔاٖ ا٘تٓاض، ؾطٖت تاثيطٌصاض تط ا٘تراب ٔكتطیاٖ اؾتفازٜ ق

تٛا٘س تٝ ٖٙٛاٖ یه ضٚیىطز تطای تحميمات آتي  ذسٔات ٔي اضایٝزٞي ٚ ؾُح تىِٙٛٛغی ٔٛضز اؾتفازٜ زض ذسٔت

ٞای  لُٗيت ٞای ٔحيُي ٘ٓيط ظٔاٖ ؾفط ٚ ٕٞچٙيٗ تطضؾي ٖسْ لُٗيت ُٔطح قٛز. زض ٘ٓط ٌطفتٗ زیٍط ٖسْ

قٛز. واضتطز  ٞا، ْطفيت ؾيؿتٓ ٚ ٔٛاضز زیٍط تطای تحميمات آتي پيكٟٙاز ٔي پاضأتطٞایي ٘ٓيط ٞعیٙٝؾيؿتٕي زض 

زض تٛا٘س تٝ ٖٙٛاٖ یه ضٚیىطز تطای تحميمات آتي  ٞای فطااتتىاضی چٙسٞسفٝ تطای حُ ٔسَ ٘يع ٔي زیٍط اٍِٛضیتٓ

 .٘ٓط ٌطفتٝ قٛز
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