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 چکیدٌ 

وٝ تبثيط ظیبزی ثط وبضایي  اؾت سيتِٛ تیطیٔس یٚ وبضثطز يمبتيتحم یٞب ٟٔٓ زض حٛظٜ ُیاظ ٔؿب يىظٔب٘جٙسی ی

ثب  یسيتِٛ یٞب ؿتٓيزض ؾ ُیٔؿب ٗیحُ ا یثطا ئرتّف یىطزٞبیٞب ٚ ضٚ ضٚ، ضٚـ ٗی. اظ أٙبثـ تِٛيسی زاضز

خطیبٖ وبضٌبٞي ؾجع ظٔب٘جٙسی  ٔؿبِٝزض ایٗ ضاؾتب، پػٚٞف حبضط یه  اؾت. ٞبی ذبل ٔقطفي قسٜ ٚیػٌي

زٞس وٝ زض آٖ، ٔطاحُ پطزاظـ ٞط وبض ٚاثؿتٝ ثٝ ٔبقيٙي اؾت وٝ آٖ ضا زض  پصیط ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي ا٘قغبف

ا٘ساظی ٚاثؿتٝ ثٝ تٛاِي ثٛزٜ، ٔحسٚزیت زؾتطؾي ثٝ  ٞبی ضاٜ وٙس. فلاٜٚ ثط ایٗ، ظٔبٖ ٔطحّٝ اَٚ پطزاظـ ٔي

ثب زض٘ؾط ٌطفتٗ  ٔؿبِٝقٛز. ایٗ  زٖ وبضٞب ٘يع زض٘ؾط ٌطفتٝ ٔيٞبی تطذيم ٚ آٔبزٜ ثٛ ٞب ثطضؾي ٚ ظٔبٖ ٔبقيٗ

 (MIP)ٞبی تِٛيس ٚ ٔهطف ا٘طغی ثٝ فٙٛاٖ زٚ تبثـ ٞسف ٟٔٓ، زض لبِت ٔسَ ضیبضي فسز نحيح ٔرتّظ  ٞعیٙٝ

قسٜ ٚ یه ٛچه ثب ضٚـ ٔحسٚزیت اپؿيّٖٛ اخطا زض اثقبز و ٔؿبٌِٝطزز. ٔسَ پيكٟٙبزی ثطای حُ  تكطیح ٔي

زض  ٔؿبِٝثطای حُ  (NSGA-II)ؾبظی ٘بٔغّٛة ثب اٍِٛضیتٓ غ٘تيه  جي ٘يع ٔجتٙي ثط ضٚیىطز ٔطتتضٚـ حُ تمطی

ثٛزٜ ٚ  ٔؿبِٝزٞٙسٜ فّٕىطز ٔٙبؾت اٍِٛضیتٓ پيكٟٙبزی زض حُ ایٗ  قٛز. ٘تبیح حُ ٘كبٖ اثقبز ثعضي ٔقطفي ٔي

ثٝ فٙٛاٖ یىي زیٍط اظ  SPEA 2ٕٞچٙيٗ، ٔمبیؿٝ ٘تبیح حبوي اظ ثطتطی ایٗ اٍِٛضیتٓ ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ ضليت 

 ثبقس. ؾبظی چٙسٞسفٝ ٔي ٞبی ثٟيٙٝ ضٚـ
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 مقدمٍ  1

ُ ظیؿت تبثيطٌصاضی نٙبیـ تِٛيسی زض ٔؿبی ضقس فعایٙسٜ ضلبثت زض تِٛيس ٚ فطضٝ ٔحهٛلات ٔتٙٛؿ اظ یه ؾٛ ٚ

ُ ظٔب٘جٙسی ضا اظ ؾٛی زیٍط، إٞيت تٛخٝ ثٝ ٔؿبی ٔحيغي ٘ؾيط ٔهطف ا٘طغی ٚ آلایٙسٌي ٔحيظ ظیؿت

 1(MTO)ٞبی تِٛيس ٔجتٙي ثط ؾفبضـ  ٚیػٜ ؾيؿتٓ ض ایٗ ٔيبٖ نبحجبٖ نٙبیـ تِٛيسی ثٝزٚچٙساٖ وطزٜ اؾت. ز

پصیطی  ٞبی ٌٌّٛبٜ، ا٘قغبف ٚیػٜ زض ایؿتٍبٜٝ آلات ٚ تدٟيعات ٔٛاظی ث وبضٌيطی ٔبقيٗٝ زٞٙس ثب ث تطخيح ٔي

 .[1] ٚاحسٞبی تِٛيسی ذٛز ضا زض پبؾرٍٛیي ثٝ ٔٛلـ ثٝ ؾفبضقبت ٔتٙٛؿ ٔكتطیبٖ افعایف زٞٙس

ثٝ ذبعط  2(FFSPپصیط ) ظٔب٘جٙسی خطیبٖ وبضٌبٞي ا٘قغبف ٔؿبُِٝ ظٔب٘جٙسی، زض ٔيبٖ ا٘ٛاؿ ٔرتّف ٔؿبی

، اٌط ٞط ٔؿبِٝیٗ حٛظٜ ثٛزٜ اؾت. زض ایٗ وبضثطز ظیبز زض نٙبیـ تِٛيسی اظ زیطثبظ ٔٛضز تٛخٝ ثيكتط ٔحمميٗ ا

ضا زض پطزاظـ یه وبض زاقتٝ  3ٞبی ٔٛاظی فّٕىطز ٚ ؾطفت ٔتفبٚت ٚ ٔرتم ثٝ ذٛز ٔبقيٗ اظ ٔدٕٛفٝ ٔبقيٗ

ثبقس )
lmjPٗظٔب٘جٙسی ثط ضٚی . اغّت ٔغبِقبت زض حٛظٜ ٔؿبی[2]٘بٔٙس  ٔي 4ٞب ضا انغلاحب غيطٔطتجظ (، آٖ ٔبقي ُ

ا٘س. ثٙبثطایٗ تٛاثـ ٞسفي ٔب٘ٙس وٕيٙٝ  ٚضی ٔٙبثـ ٔتٕطوع ثٛزٜ وبٞف ظٔبٖ تِٛيس ثٝ فٙٛاٖ یه قبذم ولاٖ اظ ثٟطٜ

اظ  ٞب، ٔبٖ زض خطیبٖ ؾبذت وبضٞب، ٚ حسالُ وطزٖ ظٔبٖ ثيىبضی ٔبقيٗؾبظی ظ ، حسال5ُوطزٖ وُ ظٔبٖ تِٛيس

ٞبی   . ثب ایٗ حبَ ٔقيبضٞبی زیٍطی ٘ؾيط خٙجٝ[3]ُ ظٔب٘جٙسی ثٛزٜ اؾت زیطثبظ ٔٛضز تٛخٝ ٔحمميٗ ٔؿبی

وٙٙسٜ اٞساف التهبزی تِٛيس اظخّٕٝ ٔجبحث  ئِٛيت اختٕبفي، ٚ ٔقيبضٞبی تبٔيٗٔحيغي، اٞساف ٔطتجظ ثب ٔؿ ظیؿت

ٔيبٖ، قٛز وٝ اذيطا تٛخٝ ٔحمميٗ ظیبزی ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾت. زض ایٗ  خسیس زض ایٗ حٛظٜ ٔحؿٛة ٔي

ٞبی أطٚظی زض نٙبیـ تِٛيسی تجسیُ قسٜ اؾت. عجك ٌعاضقي اظ  تطیٗ چبِف ٔهطف ا٘طغی ثٝ یىي اظ ٟٔٓ

ٞبی تِٛيسی یب  اظ وُ ا٘طغی خٟبٖ زض وبضذب٘ٝ ٪50زض ایبلات ٔتحسٜ، حسٚز  6(EIAٔسیطیت اعلافبت ا٘طغی )

تب حس  ؾبظی ٔهطف ا٘طغی زض نٙبیـ تِٛيسی . اوثط تحميمبت زض ٔٛضز ثٟيٙٝ[5، 4]قٛز  نٙبیـ ٚاثؿتٝ ٔهطف ٔي

. اظ ؾٛی [7، 6]ا٘س  ي ثيكتط ا٘طغی ٔغبِقٝ ٔتٕطوع قسٜآلات یب فطآیٙسٞبی ثب وبضآی بزی ثط ضٚی تٛؾقٝ ٔبقيٗظی

وٙٙسٜ ٚ ٞٓ بظزٜ ٔٙبثـ ثٛزٜ ٚ ٞٓ ثطای تِٛيسوٙٙسٜ ث تي ٔٛضٛؿ ٟٔٓ زیٍطی اؾت وٝ ٔٙقىؽٞبی فّٕيب زیٍط ٞعیٙٝ

 ضیعی ٚ ظٔب٘جٙسی ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌيطز.  ثبیؿت زض فطآیٙسٞبی ثط٘بٔٝ ٕٞيت ظیبزی زاضز ٚ ٔيثطای ٔكتطی ا

ٞبی تِٛيس، ٔسیطاٖ نٙبیـ  ثبتٛخٝ ثٝ زٚ ٔٛضٛؿ ٟٔٓ فٛق زضذهٛل وبٞف ٔهطف ا٘طغی ٚ وبٞف ٞعیٙٝ

تِٛيسی ٕٞٛاضٜ ؾقي ثطآٖ زاض٘س تب ثب تحميك ٚ تٛؾقٝ تىِٙٛٛغی ٚ ؾغح فّٕىطز آٟ٘ب، ٌبٔي ٔٛثط زض خٟت تحمك 

ٞبی خسیس ٚ  آلات زض یه ظٔبٖ ثب زؾٍبٜ . اظ ؾٛی زیٍط خبیٍعیٗ وطزٖ تٕبْ ٔبقيٗ[8]ایٗ اٞساف ثطزاض٘س 

ثبقس. ِصا  پصیط ٕ٘ي ای أىبٖ ٞبی ثٛزخٝ ثطذٛضزاض اظ ؾغح تىِٙٛٛغی ثبلا ثٝ زلایُ ٔرتّف اظخّٕٝ ٔحسٚزیت

ٞبی پيكطفتٝ خسیس ثٝ نٛضت ٔٛاظی زض فطآیٙسٞبی  لسیٕي ٚ ٔبقيٗٞبی  ٔٛاضز ظیبزی ٞؿت وٝ زض آٖ ٔبقيٗ

وٝ ٞعیٙٝ  آلات لسیٕي اغّت ٔهطف ا٘طغی ثبلایي زاض٘س زضحبِي قٛ٘س. اظ یه ؾٛ ٔبقيٗ تِٛيسی ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔي

                                                           
1- Make To Order (MTO) 

2- Flexible flow shop scheduling problem (FFSP) 

3- Arbitrary 

4- Unrelated 

5- Makespan 
6- Energy Information Administration 
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طی ٞبی خسیستط ا٘طغی وٕت ثبقس. اظ ؾٛی زیٍط ٞطچٙس زؾتٍبٜ نطفٝ ٔي اؾتفبزٜ اظ آٟ٘ب ثؿيبض اضظاٖ ٚ ٔمطٖٚ ثٝ

وٙٙس أب ثبتٛخٝ ثٝ ٞعیٙٝ ثبلای ٍٟ٘ساضی ٚ تقٕيطات آٟ٘ب ٚ ٞعیٙٝ ٔطتجظ ثب اؾتٟلان  ثطای تِٛيس لغقبت ٔهطف ٔي

قسٜ ٔحهٛلات تِٛيسی ثب ایٗ تدٟيعات ثٝ ٔطاتت ثبلاتط ذٛاٞس  ٞبی اِٚيٝ، ليٕت تٕبْ یػٜ زض ؾبَٚٝ ٞب ث ایٗ زؾتٍبٜ

ٌيطز وٝ  ٞبی فّٕيبتي قىُ ٔي طف ا٘طغی ٚ وبٞف ٞعیٙٝثٛز. زض ایٗ ٔيبٖ یه تضبز ثيٗ زٚ ٞسف وبٞف ٔه

 .[9] ثطای ٔسیطاٖ نٙبیـ إٞيت ظیبزی زاضز

ٝ تحميك حبضط ثٝ ثطضؾي ٚ حُ  ( ثاب  FFSزض ٔحايظ خطیابٖ وبضٌابٞي ا٘قغابف پاصیط )      ؾاجع  ظٔب٘جٙاسی  ٔؿابِ

ثطضؾاي زض قاطایغي ا٘دابْ    پاطزاظز. ایاٗ    ٞبی ٔٛاظی غيطٔطتجظ ٚ ثب زض٘ؾط ٌطفتٗ ٕٞعٔبٖ زٚ ٞسف فٛق ٔي ٔبقيٗ

آلات پيكطفتٝ ثب لبثّيات ا٘دابْ چٙاس فّٕيابت ثاط ضٚی وبضٞاب زض ٔطحّاٝ اَٚ،         قٛز وٝ ثٝ زِيُ اؾتفبزٜ اظ ٔبقيٗ ٔي

قٛ٘س ٘يبظی ثٝ پطزاظـ زض ثطذاي اظ ٔطاحاُ ثقاسی     آلات زض ٔطحّٝ اَٚ پطزاظـ ٔي وبضٞبیي وٝ ثب ایٗ ٘ٛؿ ٔبقيٗ

ٗ     زیٍط ٘ساض٘س. ایٗ ؾيؿتٓ تِٛيسی زض  قاٛز.   تقطیاف ٔاي   1ایٗ ٔمبِٝ تحت فٙٛاٖ ٔطاحاُ پاطزاظـ ٚاثؿاتٝ ثاٝ ٔبقاي

ای پاطزاظـ  ثط 2آلات ثٝ قطایظ ز٘يبی ٚالقي، ٔٛضٛؿ تٛإ٘ٙسی ٔبقيٗ ٔؿبِٝ٘عزیه قسٖ  وٝ زضخٟت فلاٜٚ ایٗٝ ث

ٔتفابٚت   ؾبظی ثٝ نٛضت ٚاثؿتٝ ثٝ تٛاِي ثٛزٜ ٚ ظٔبٖ تطذيم وبضٞب ٞبی آٔبزٜ قسٜ، ظٔبٖ لغقبت ٘يع زض٘ؾط ٌطفتٝ

 .ٌطزز نفط ِحبػ ٔيٚ غيط

 

 پیطیىٍ تحقیق 2

وبضثطز ظیبزی زض نٙبیـ تِٛيسی ٔرتّف زاضز ٚ ِصا تحميمبت نٙقتي ٚ پصیط  فخطیبٖ وبضٌبٞي ا٘قغب ٔؿبِٝ

قٛز. اظخّٕٝ تحميمبت لسیٕي زض ایٗ ظٔيٙٝ  زض ازثيبت ٔٛخٛز زیسٜ ٔي ٔؿبِٝزا٘كٍبٞي ظیبزی پيطأٖٛ ایٗ 

خطیبٖ وبضٌبٞي  ٔؿبِٝثٝ ٔقطفي ٚ حُ  1998تٛاٖ ثٝ ٔغبِقٝ ٌٛپتب ٚ ٕٞىبضاٖ اقبضٜ ٕ٘ٛز وٝ زض ؾبَ  ٔي

یه ضٚـ اثتىبضی ثطای حُ  ِيٛ ٚ چبً٘ یه ضٚـ زليك ٚ. ؾپؽ [10] پطزاذتٙس ای ٔطحّٝ پصیط زٚ فا٘قغب

تطاٖ ٚ ٔيًٙ ً٘ٙ . [11] ٝ وطز٘سیؾبظی ٚاثؿتٝ ثٝ تٛاِي اضاآٔبزٜ ٞبیٖ پصیط ثب ظٔب فخطیبٖ وبضٌبٞي ا٘قغب ٔؿبِٝ

ض ٘ؾط ٌطفتٗ آٖ ثطضؾي ؽطفيت ا٘جبضٞبی ٔيب٘ي ٚ ثسٖٚ ز زض ٔحسٚزیتافٕبَ ثب زض زٚ حبِت ضا  ٔؿبِٝثقسٞب ٕٞيٗ 

ٚ ٔٛلائي . [12] ٝ وطز٘سیاضایه اٍِٛضیتٓ فطااثتىبضی ثطای حُ آٖ زض اثقبز وبضثطزی ٚ زض ظٔب٘ي ٔقمَٛ ٚ 

ؾبظی ٚاثؿتٝ ثٝ تٛاِي ٚ ظٔبٖ حُٕ ٞبی آٔبزٜٖ ٞسفٝ ثب ظٔبپصیط چٙس فخطیبٖ وبضٌبٞي ا٘قغب ٔؿبِٕٝٞىبضاٖ ثطای 

 . [13] ٝ وطز٘سیتجطیس ٚ یه ضٚـ خؿتدٛی ؾبزٜ اضاؾبظی ٝٚ ٘مُ، اٍِٛضیتٕي تطويجي ٔجتٙي ثط قجي

ثبقاس   خطیابٖ وبضٌابٞي ٔاي    ٔؿبِٝٞبی ٔٛاظی غيطٔطتجظ حبِت ذبني اظ  خطیبٖ وبضٌبٞي ٔٙقغف ثب ٔبقيٗ ٔؿبِٝ

ْ زٞٙاسٜ تٛظیاـ ٔغبِقابت ا    ٘كبٖ 1. قىُ [14]وٝ وٕتط ثٝ آٖ پطزاذتٝ قسٜ اؾت  قاسٜ زض حاٛظٜ ظٔب٘جٙاسی زض     ٘داب

ٗ  پصیط ٔي ٘ي ا٘قغبفٔحيظ وبضٌبٜ خطیب ٞابی یىٙٛاذات ٚ غيطٔاطتجظ     ثبقس. ثطاؾبؼ ایٗ اعلافبت، زض حٛظٜ ٔبقاي

 .یىؿبٖ ا٘دبْ قسٜ اؾت ٞبی تحميمبت وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ٔبقيٗ

                                                           
1- Machine-dependent processing stages 
2- Machine eligibility 
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 [15] یٔٛاظ یٞبٗ يثب تٕطوع ثط ا٘ٛاؿ ٔبق FFS ٔؿبِٝ یقسٜ ثط ضٚ ا٘دبْ مبتيتحم ـیتٛظ .1ضکل

 

اقبضٜ ٕ٘ٛز وٝ زض ٔغبِقٝ یٛاضیٕب ٚ ٕٞىبضاٖ تٛاٖ ثٝ ٔمبِٝ  ، ٔئؿبِٝقسٜ پيطأٖٛ ایٗ  زض ثيٗ تحميمبت ا٘دبْ

ثٛزٖ  ٞبی زض زؾتطؼٖ ٚاثؿتٝ ثٝ تٛاِي، ٔحسٚزیت ظٔب ؾبظی آٔبزٜٞبی ٖ ظٔبضا ثب زض٘ؾط ٌطفتٗ  ٔؿبِٝذٛز ایٗ 

ثب  وطزٜ ٚ یه ضٚیىطز ٔجتٙي ثط اٍِٛضیتٓ غ٘تيه ثطای حُ آٖ ثطضؾي ٔحسٚزیت ا٘جبضٞبی ٔيب٘يٚ  ،آلات ٔبقيٗ

زض٘ؾط  بث ضا ٔؿبِٕٝٞيٗ ثٟٙبٔيبٖ ٚ ظ٘سیٝ  . ٕٞچٙيٗ[7] وطز٘سٝ اضایبی تىٕيُ ٞ ؾبظی ٔدٕٛؿ ظٔبٖٞسف وٕيٙٝ

ثب ٞسف  ٔؿبِٝثطای حُ ایٗ  اٍِٛضیتٓ ضلبثت اؾتقٕبضی ٌؿؿتٝثطضؾي ٚ یه  ٔحسٚزیت ظٔبٖ ا٘تؾبض ٌطفتٗ

ثب  خطیبٖ وبضٌبٞي ٔٙقغف ٔؿبِِٝي ٚ ٕٞىبضاٖ ٘يع  .[6] ٝ وطز٘سیٔدٕٛؿ ظٚزوطز ٚ زیطوطز اضا ؾبظی وٕيٙٝ

طضؾي ٚ ای وبضٞب ث ٞبی ٔٛاظی غيطٔطتجظ ضا ثطای حبِت چٙسٔطحّٝ پطزاظـ ٚ زض٘ؾط ٌطفتٗ حطوت زؾتٝ ٔبقيٗ

. [16]ٝ وطز٘س ب ٚ ٔدٕٛؿ ٚظ٘ي زیطوطز وبضٞب اضایوطزٖ ٕٞعٔبٖ ظٔبٖ تىٕيُ وبضٞ یه ٔسَ زٚٞسفٝ ثطای حسالُ

ای ٔحِٕٛٝ ضا زض قطایغي ثطضؾي ٕ٘ٛز٘س وٝ  خطیبٖ وبضٌبٞي ٔٙقغف ثب خطیبٖ زؾتٝ ٔؿبِٝقٟٛاضی ٚ ٕٞىبضاٖ 

قسٜ ٚ یه اٍِٛضیتٓ خؿتدٛی ٕٔٙٛؿ تمٛیت  ٞبی ٔٛاظی غيطٔطتجظ اؾتفبزٜ بقيٗٞبی ٌٌّٛبٜ اظ ٔ زض ایؿتٍبٜ

 .[17]ٝ وطز٘س ثطای حُ آٖ زض حبِت زٚٞسفٝ اضای 1قسٜ

ٞبی  ٞبی ٔٛاظی غيطٔطتجظ ٚ زض٘ؾط ٌطفتٗ ظٔبٖ پصیط ثب ٔبقيٗ بضٌبٞي ا٘قغبفخطیبٖ و ٔؿبِٝٔٙبثـ ٔحسٚزی ثٝ 

ٚ لطاٚیتٛ ٚ   [18]تٛاٖ ثٝ ٔغبِقٝ اثطاٞيٕي ٚ ٕٞىبضاٖ  ا٘س وٝ اظ آٖ خّٕٝ ٔي ؾبظی ٚاثؿتٝ ثٝ تٛاِي پطزاذتٝ آٔبزٜ

 .[19]ٕٞىبضاٖ اقبضٜ وطز 

ُ قٛز. زض ٔؿبی ٔحؿٛة ٔي FFSP ٔؿبُِٝ ظٔب٘جٙسی ٚ اظخّٕٝ ٟٓ زض ٔؿبیتٛاثـ ٞسف اظخّٕٝ ٔٛضٛفبت ٔ

ظٔب٘جٙسی، اغّت تٛاثـ ٞسف ٔٛضز ثطضؾي ظٔبٖ ٔحٛض، وبض ٔحٛض، ٚ یب تطويجي اظ ایٗ زٚ تبثـ ثٛزٜ ٚ ٌبٞي اٚلبت 

ٔحيغي، اغّت  . أطٚظٜ زض ضاؾتبی تبٔيٗ اٞساف ظیؿت[15,20] قٛز یٝ نٛضت چٙس ٞسفٝ ثطضؾي ٔي ٔؿبِٝ٘يع 

ٚ ایٗ  ثٝ فٙٛاٖ زٚ تبثـ ٞسف ٟٔٓ زض٘ؾط ٌطفتٝضا ٞب  وبٞف ٔهطف ا٘طغی ٚ یب وبٞف ذطٚخي آلایٙسٜٔحمميٗ، 

ظٔب٘جٙسی ؾجع ضا زض  ٔؿبِٝ. اثتسا ثطٚظٖٚ ٚ ٕٞىبضاٖ [21]س زٞٙ ٔيضا ثب فٙٛاٖ ظٔب٘جٙسی ؾجع ٔٛضز ثطضؾي لطاض  ٔؿبِٝ

. [22]ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض زاز٘س  2يطٚپصیط ثب زض٘ؾط ٌطفتٗ ٔحسٚزیت ثيكيٙٝ ٔهطف ٘ خطیبٖ وبضٌبٞي ا٘قغبف

"ذبٔٛـ"ٚ  "ضٚقٗ" ٕٞچٙيٗ زای ٚ ٕٞىبضاٖ اؾتطاتػی
ظٔب٘جٙسی  ٔؿبِٝؾبظی ٔهطف ا٘طغی زض  ضا ثطای ثٟيٙٝ 3

ضا ثب  ٔؿبِٝ. ِي ٚ ٕٞىبضاٖ ٕٞبٖ [23]ٝ وطز٘س ٞبی ٔٛاظی ٘بٔطتجظ اضای ثب ٔبقيٗ پصیط خطیبٖ وبضٌبٞي ا٘قغبف

                                                           
1- Enhanced tabu search algorithm 

2- Maximum peak power 

3- The “on” and “off” strategy  

 های غیرمرتبطماشین ■های یکنواخت     ماشین ■های یکسان     ماشین ■



 25 -47 (1402) 77 ،ی آٖوبضثطزٞبزض فّٕيبت  زض تحميك ٔدّٝ

29 

. [24]ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض زازٜ ٚ چٙس اٍِٛضیتٓ تمطیجي ثطای حُ آٖ تٛؾقٝ زاز٘س  ؾبظی ٞبی آٔبزٜ زض٘ؾط ٌطفتٗ ظٔبٖ

ؾبظی ٚ ثب ٞسف وٕيٙٝ وطزٖ ٔيعاٖ ٔهطف ا٘طغی  ٞبی آٔبزٜ ضا ثب زض٘ؾط ٌطفتٗ ظٔبٖ ٔؿبًِٝٔٙ ٚ ٕٞىبضاٖ ایٗ 

. ٕٞچٙيٗ [25]ٔقطفي وطز٘س  ٔؿبِٝثطضؾي وطز٘س. ایكبٖ زض تحميك ذٛز یه ٔسَ ضیبضي خسیس ثطای حُ ایٗ 

پصیط ضا ثب زض٘ؾط ٌطفتٗ ٔحسٚزیت زؾتطؾي ثٝ  خطیبٖ وبضٌبٞي ا٘قغبفؾجع زض ظٔب٘جٙسی  ٔؿبًِٝٚ٘ ٚ ٕٞىبضاٖ 

سَ زٚٞسفٝ پيكٟٙبزی ذٛز ؾقي زض آلات زض ضاؾتبی وبٞف ٔهطف ا٘طغی ثطضؾي وطزٜ ٚ زض ٔ ٔبقيٗ

ضا ثب  ٔؿبِٝیٗ . ٌبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ا[26]وطزٖ ٕٞعٔبٖ ٔدٕٛؿ ٔهطف ا٘طغی ٚ ظٔبٖ تىٕيُ وبضٞب ٕ٘ٛز٘س  وٕيٙٝ

ٞبی ٘يطٚی  ؾبظی ٔهطف ا٘طغی ثب وبٞف ٞعیٙٝ پصیطی زض ٘يطٚی وبض ثطضؾي وطزٜ ٚ وٕيٙٝ زض٘ؾط ٌطفتٗ ا٘قغبف

. زض یه ٔغبِقٝ خسیس، قِٛع ٚ ٕٞىبضاٖ [27]زٚ ِحبػ وطز٘س  پيكٟٙبزیوبض ضا ثٝ فٙٛاٖ زٚ تبثـ ٞسف زض ٔسَ 

پطزاظـ ٔرتّفي  بیٞ ٞبی ٔٛاظی ؾطفت پصیط وٝ زض آٖ ٔبقيٗ خطیبٖ وبضٌبٞي ا٘قغبفؾجع زض  ظٔب٘جٙسی ٔؿبِٝ

ٚ ٞعیٙٝ ا٘طغی ثب ٔدٕٛؿ زیطوطز وبضٞب ضا ثٝ فٙٛاٖ زٚ تبثـ ٞسف ٟٔٓ زض ٔسَ زٚٞسفٝ ذٛز  وطزٜ زاض٘س ضا ثطضؾي

 .[28]ِحبػ وطزٜ ٚ زض آٖ، ليٕت ا٘طغی ٔهطفي ضا ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ٔهطف زض٘ؾط ٌطفتٙس 

پاصیط خبیٍابٜ ٟٕٔاي زض     ظٔب٘جٙسی خطیبٖ وبضٌبٞي ا٘قغبف ٔؿبِٝزٞس وٝ  ذلانٝ ثطضؾي تحميمبت پيكيٗ ٘كبٖ ٔي

ٜ        ٔؿبِٝنٙقت زاقتٝ ٚ ِصا ٔحمميٗ ظیبزی ایٗ  ا٘اس. أاب ثطضؾاي     ضا ثاب قاطایظ ٚ تٛاثاـ ٞاسف ٔرتّاف ثطضؾاي واطز

ٔاٛضز ٔغبِقاٝ لاطاض ٍ٘طفتاٝ      ٔؿبِٝٞبی فّٕيبتي تبوٖٙٛ زض ایٗ ٝ ٔٛضٛؿ وبٞف ٔهطف ا٘طغی زض وٙبض وبٞف ٞعیٙ

ٞبی ٔٛاظی غيطٔطتجظ ٚ ثاب ؾاغح تىِٙٛاٛغی ٚ فّٕىطزٞابی ٔتفابٚت ثاٛزٜ، ٚ        ٚیػٜ زض قطایغي وٝ ٔبقيٗٝ اؾت. ث

ثطذي اظ آٟ٘ب لبثّيت ا٘دبْ چٙس پطزاظـ ضا زاقتٝ ثبقٙس، تضبز زٚ تبثـ ٞسف ا٘اطغی ٔهاطفي ٚ ٞعیٙاٝ تِٛياس ثيكاتط      

وٝ قطایظ ز٘يبی ٚالقي اظ  فلاٜٚ ایٗٝ ٞبی تحميك حبضط ثٛزٜ ٚ ث قٛز. ثطضؾي ٔٛاضز فٛق اظخّٕٝ ٘ٛآٚضی ٕ٘بیبٖ ٔي

ؾبظی ٚاثؿاتٝ ثاٝ تاٛاِي ٘ياع زض آٖ      ٞبی آٔبزٜ ٞب، ٚ ظٔبٖ لجيُ فسْ أىبٖ پطزاظـ ثطذي وبضٞب تٛؾظ ثطذي ٔبقيٗ

 ِحبػ قسٜ اؾت.

 

 مسالٍ تیان 3

ؾغح  ٚ غيطٔطتجظ یٔٛاظ یٞبٗيثب ٔبقپصیط خطیبٖ وبضٌبٞي ا٘قغبف ؾجع زض ظٔب٘جٙسی ٔؿبِٝزض ایٗ ٔمبِٝ، یه 

وبض )ؾفبضـ( ٚخٛز زاضز وٝ ثبیس ثط  nتقساز  ،2 ثب تٛخٝ ثٝ قىُ .قٛز ثطضؾي ٔي زض ٔطحّٝ اَٚ ٔتفبٚت یٚضبفٙ

تٛا٘ٙس ثٝ ٞط یه اظ پطزاظـ قٛز. وبضٞب زض ٔطحّٝ اَٚ ثب تٛخٝ ثٝ لبثّيت ٔبقيٗ ٔئبقيٗ زض ایٗ ؾيؿتٓ  mضٚی 

ٞب زض ایؿتٍبٜ یه ٔتفبٚت اؾت؛ وبضٞب ٕٔىٗ ٞب ترهيم یبثٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؾغح تىِٙٛٛغی ٔبقيٗٔبقيٗ

ـ زض یه یب چٙس اؾت خٟت تىٕيُ قسٖ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛؿ ٔبقيٗ ترهيم یبفتٝ زض ایؿتٍبٜ اَٚ، ٘يبظی ثٝ پطزاظ

 . ٔطحّٝ ثقس ٘ساقتٝ ثبقٙس
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 ٔٛضز ٔغبِقٝ ی‌ٔؿبِٝ هيقىُ قٕبت .2ضکل

 

 مدل ریاضی  4

٘ٛآٚضی  ز.ٛق ٔي ؾبظی ٔسَفطِٔٛٝ ٚ ٔرتّظ  حيفسز نح یعیضثط٘بٔٝٔٛضز ٔغبِقٝ، زض لبِت  ٔؿبِٝثرف،  ٗیزض ا

 پطزاظـ ٞبی لبثّيتنٛضت ٌطفتٝ زض ایٗ ٔسَ قبُٔ ٚاثؿتٍي ٔطاحُ تِٛيس ثٝ ٔٙبثـ پطزاظقٍط، ٔحسٚزیت

ی ٚ ٔهطف ا٘طغؾبظی  ؾبظی ٚاثؿتٝ ثٝ تٛاِي ثٛزٜ ٚ ثقلاٜٚ وٕيٙٝٞبی آٔبزٜ ٞب، ظٔبٖ زؾتطؾي وبضٞب، ٚ ظٔبٖ ٔبقيٗ

 س.ثبقثٝ فٙٛاٖ زٚ تبثـ ٞسف ٔتضبز ٔس٘ؾط ٔي ٞعیٙٝ تِٛيس

 قٛز:ٞبی تهٕيٓ ٔسَ ثٝ نٛضت ظیط تقطیف ٔيٞب، پبضأتطٞب ٚ ٔتغيطا٘سیؽ

 َا:َا ي مجمًعٍاودیس

, , j i h قٕبضٜ وبضٞب   , ,  , ,  ,  , j i h N 012 

, k m ٗٞبقٕبضٜ ٔبقي   ,  ,  ,  ,  lk m K 12 

 l ُقٕبضٜ ٔطاح   ,  ,  , l L 12 

 پارامتزَا:
 l

kjP  ظٔبٖ پطزاظـ وبضj  ٗثب ٔبقيk  ّٝزض ٔطحl . 

 l
ijkS ٜؾبظی ٔبقيٗ ظٔبٖ آٔبزk  خٟت تغييط وبض اظi  ٝثj . 

 l
kjCP ٝٙی ٞط ؾبفت پطزاظـ وبض ٞعیj  ٗتٛؾظ ٔبقيk  ّٝزض ٔطح l. 

 l
kjEg 

ضا زاقتٝ ثبقس، زض غيط ایٗ نٛضت  jتٛاٖ پطزاظـ وبض  kپبضأتط زٚزٚیي، ٔمساض آٖ یه اؾت اٌط ٔبقيٗ 

 نفط.

jklY 
طحّٝ یه ٘يبظ ثٝ پطزاظـ زض ٔ kثقس اظ پطزاظـ ثب ٔبقيٗ  jآٖ یه اؾت اٌط وبضزٚزٚیي، ٔمساض پبضأتط 

 زاقتٝ ثبقس، زض غيط ایٗ نٛضت نفط. lزض ٔطحّٝ

 
 l
kECR 

 زض ظٔبٖ ٔكغَٛ ثٝ وبض. lزض ٔطحّٝ  k٘طخ ٔهطف ا٘طغی ٔبقيٗ 

 
 l
kSECR 

 ثيىبضی.زض ظٔبٖ  lزض ٔطحّٝ  k ٗئبق ی٘طخ ٔهطف ا٘طغ

jR  ظٔبٖ زض زؾتطؼ ثٛزٖ وبضj ٝٔضیعی.زض اثتسای زٚضٜ ثط٘ب 
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V .ٔمساض ٔحسٚز وٙٙسٜ حساوثط ظٔبٖ تِٛيس 

M .فسز ثعضي 

 

 متغیزَای تصمیم:

 
jkZ 

زض ٔطحّٝ یه ترهيم زازٜ  kثٝ ٔبقيٗ  jاؾت اٌط وبضزٚزٚیي، ٔمساض آٖ یه ٔتغيط 

 قٛز، زض غيط ایٗ نٛضت نفط.

 
ijklX 

زض  kثٝ ٔبقيٗ  iثلافبنّٝ ثقس اظ وبض   jٔتغيط زٚزٚیي، ٔمساض آٖ یه اؾت اٌط وبض 

 ترهيم زازٜ قٛز، زض غيط ایٗ نٛضت نفط.l ٔطحّٝ 

 
 l
jC  ظٔبٖ تىٕيُ وبضj  ّٝزض ٔطحl . 

 
 L

maxC .ّٝظٔبٖ اتٕبْ آذطیٗ وبض زض آذطیٗ ٔطح 

 
 l
kEC  ٗوُ ٔمساض ا٘طغی ٔهطف قسٜ تٛؾظ ٔبقيk .زض حبِت ٔكغَٛ ثٝ وبض 

 
 l
kSEC ٗوُ ٔمساض ا٘طغی ٔهطف قسٜ ٔبقيk .زض حبِت ثيىبضی 

 
 l
jPC  ٞعیٙٝ پطزاظـ ٚ تِٛيس وبضj . 

 

 .ثبقسی ٔٛضز ٔغبِقٝ ٘يع ثٝ نٛضت ظیط ٔئؿبِٝٔسَ ضیبضي 

(1)    
  ( )

lKL
l l

k k

l k

MinZ EC SEC
 

 1
1 1

 

(2)  
 

L N
l

j

l j

MinZ PC


2
1

 

 s.t. 

(3) ,   ,  ,
N K

ijkl

i k

X l j i
 

   
0 1

1 1  

(4) ,   ,  ,
N K K

ijkl jk jkl

i k k

X Z Y l j i
  

      
0 1 1

0 1  

(5) , ,  , ,
N

ijkl

j

X k l i j


  
1

1  

(6) 
,

, ,  ,  ,  , ,
N N

ihkl hjkl

i j i

X X k l h h i j
  

    
0 1

0  

(7)         ,   ,  1,  ,  ,  ,
l l l

j ijkl kj ijk jC X P S R k l i j i j        
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(8)         
    ,  ,  ,  ,,

K K
l l l l

i ijkl kj ijk ijkl j

k k

C X P S M X C l i j i j
 

 
        

 
 

1 1

1  

(9)         
    ,  ,  ,,

l l l l

j ijkl kj ijk jC X P S C k l i j

      

1 1  

(10)      
  ,,   ,  ,

l l

j ijkl iC M X C k l i j
 
      

1 11 1  

(11) ,, ,  , 
N

jk ijkl

i

Z X k l j i


   
0

1  

(12)  
,, 0 ,

l

ijkl kjX Eg j i j     

(13)        ,   ,  ,
N

l l l

k k kj jk

j

EC ECR P Z l k


    
1

1  

(14)      
,   ,  ,

N K
l l l

k k kj jm jml

j m

EC ECR P Z Y l k
 

  
       

  
 

1 1

1  

(15)      

,

,   , 
N N

l l l

k k ijk ijkl

i j i

SEC SECR S X l k
  

 
      

 


1 1

1  

(16)      

,

,   ,  ,  ,  ,  ,
N N

l l l

k k ijk ijkl

i j i

SEC SECR S X l k i j i j
  

 
       

 


1 1

1  

(17)            ,   1,  ,  ,  ,
l l l l

j kj kj ijk ijklPC CP P S X l i j i j        

(18)           ,   , ,  ,  ,  ,
K

l l l l

j kj kj ijk ijkl jm jml

m

PC CP P S X M Z Y l k i j i j


 
           

 


1

1 1  

(19)  
,   ,  ,  ,

K
l

j jk jkl

k

PC M Z Y l k j


 
      

 


1

0 1  

(20)    
  ,,   ,

l l

j maxC C l j   

(21)  
,   ,

l

maxC V l L    

(22)  ,    , ,   ,  ,  ,  ,ijkl jkX Z i j k l 01  

(23)        
, , ,   ,   ,  ,  ,

l l l l

k k j jEC SEC PC C j k l 0  

ؾبظی زٞٙس وٝ ثٝ تطتيت فجبضتٙس اظ: حسالُضا ٘كبٖ ٔي ٔؿبِٝ( تٛاثـ ٞسف 2( ٚ )1اثظ )ٚضزض ٔسَ ضیبضي، 

وٙس وٝ زض ( تضٕيٗ ٔي3ؾبظی ٞعیٙٝ تِٛيس وُ. ضاثغٝ )، ٚ حسالُزض ضاؾتبی ظٔب٘جٙسی ؾجع ٔهطف ا٘طغی وُ

ضٞب ثب تٛخٝ ثٝ وٙس وٝ وب( تضٕيٗ ٔي4ترهيم زازٜ قسٜ اؾت. ضاثغٝ )ٔطحّٝ یه ٞط وبض فمظ ثٝ یه ٔبقيٗ 

( اعٕيٙبٖ 5وٙٙس. ضاثغٝ )ی یه، ٔطاحُ ٔٛضز ٘يبظ تب اتٕبْ وبض ضا عي ٔيوٙٙسٜ زض ٔطحّٝ ٘ٛؿ ٔبقيٗ پطزاظـ
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ٌيطی ( ثبفث خ6ّٛقٛز. ضاثغٝ )زٞس وٝ وبضٞب زض ٞط ٔطحّٝ ٚ ثط ضٚی ٞط ٔبقيٗ حساوثط یه ثبض پطزاظـ ٔي ٔي

ثٝ تٛاِي آٖ  ضا ثب تٛخٝ  j( ظٔبٖ تىٕيُ وبض 7قٛز. ضاثغٝ )اظ ا٘دبْ وبض تىطاضی زض تٛاِي پطزاظـ وبضٞب ٔي

وٙس ( تضٕيٗ ٔي8زٞس. ضاثغٝ )ؾبظی ٚ ظٔبٖ زؾتطؾي زض ٔطحّٝ یه ٘كبٖ ٔي، ظٔبٖ آٔبزٜثطاؾبؼ ظٔبٖ پطزاظـ

ثط ضٚی  iثلافبنّٝ ثقس اظ وبض  jقٛز اٌط وبض ثٝ نٛضت ٔتٛاِي ٔحبؾجٝ ٔي  iٚ وبض  jوٝ ظٔبٖ تىٕيُ وبض 

تط یب ٔؿبٚی  ٔطحّٝ ثعضيزٞس وٝ ظٔبٖ تىٕيُ ٞط وبض زض ٞط ( اعٕيٙبٖ ٔي9. ضاثغٝ )یه زؾتٍبٜ پطزاظـ قٛ٘س

( 10ثبقس. ضاثغٝ )فلاٜٚ ظٔبٖ تٙؾيٓ ٚ ظٔبٖ پطزاظـ آٖ زض ٕٞبٖ ٔطحّٝ ٔيٝ ی لجُ ثظٔبٖ تىٕيُ آٖ وبض زض ٔطحّٝ

ثبقس، اٌط ٔي lض ٔطحّٝ ز  jزض تٛاِي پطزاظـ لجُ اظ وبض  iزٞس وٝ وبض ثب تٛخٝ ثٝ لبٖ٘ٛ خبیٍكتي اعٕيٙبٖ ٔي

lزض ٔطحّٝ  iثعٌتط یب ٔؿبٚی ظٔبٖ تىٕيُ وبض   jظٔبٖ تىٕيُ وبض  1( ٝ٘كبٖ ٔي11ثبقس. ضاثغ ) زٞس وٝ ٞط

وٙس وٝ ٞط وبض ( تضٕيٗ ٔي12ترهيم زازٜ قسٜ اؾت. ضاثغٝ )وبض زض ٔطحّٝ یه فمظ ثٝ یه ٔبقيٗ ذبل 

( ٔيعاٖ 14( ٚ )13قٛز. ضٚاثظ )فمظ ثٝ زؾتٍبٞي وٝ لبثّيت پطزاظـ آٖ وبض ضا زاقتٝ ثبقس ترهيم زازٜ ٔي

( ٔيعاٖ ٔهطف ا٘طغی 16( ٚ )15وٙس. ضاثغٝ )ٞب ضا زض حبِت ٔكغَٛ ثٝ وبض ٔحبؾجٝ ٔئهطف ا٘طغی ٔبقيٗ

( ظٔبٖ تىٕيُ وبضٞب زض ٔطاحُ ٔرتّف ضا 19( ٚ )18( ، )17وٙس. ضٚاثظ )زض حبِت ثيىبضی ٔحبؾجٝ ٔيٞب ضا ٔبقيٗ

( ٔحسٚزیت وبضفطٔبیي 21زٞس. ضاثغٝ )( ٔمساض حساوثط ظٔبٖ تىٕيُ وبضٞب ضا ٘كبٖ ٔي20وٙس. ضاثغٝ ) ٔحبؾجٝ ٔي

ی ٔتغيطٞبی تهٕيٓ ضا ٘كبٖ ( زا23ٝٙٔ) ( 22ٚزٞس. زض ٟ٘بیت ضٚاثظ )خٟت حساوثط ظٔبٖ تىٕيُ وبضٞب ضا ٘كبٖ ٔي

 زٞس. ٔي

 

 ريش حل 5

 افتٍی‌میتعم ییجش الف( محديدیت

قبز وٛچه اظ اٍِٛضیتٓ ثبقس، خٟت حُ زليك آٖ زض اثٔٛضز ٔغبِقٝ زٚ ٞسفٝ ٔي ٔؿبِٝوٝ  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

تٛؾظ ٞبیٕؽ ٚ  ي اِٚيٗ ثبضاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ضٚـ ٔحسٚزیت خعی 1ي یب اپؿيّٖٛ ٔحسٚزیتٔحسٚزیت خعی

ی ٔؿبِٝی چٙس ٞسفٝ ضا تجسیُ ثٝ ٔؿبِٝٝ ٌطزیس. ضٚیىطز ایٗ اٍِٛضیتٓ ثٝ نٛضتي اؾت وٝ ( اضای1971ٕٞىبضاٖ )

ؾبظی قسٜ ٚ ؾبیط تٛاثـ ٞسف ثٝ  ي اظ تٛاثـ ٔٛخٛز ا٘تربة ٚ حسالُوٙس ثٝ نٛضتي وٝ یىته ٞسفٝ ٔي

. ٔسَ وّي ایٗ ضٚـ ثطای پػٚٞف حبضط ثٝ قىُ ظیط تقطیف [9]قٛز ٞبیي ثب حس ثبلا تجسیُ ٔي ٔحسٚزیت

 قٛز. ٔي

(24) 

        Min f x f x1 2 
s.t. 

  g x  0 

                                                           
1
- ε-Constraint 
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       f x 2 1 

 x X 

(، 24زض ضاثغٝ ) g x 1ٚ  ٔؿبِٝٞبی انّي قبُٔ ٕٞٝ ٔحسٚزیت  ْٚحس ثبلای ثٝ زؾت آٔسٜ ثطای تبثـ ٞسف ز

 اؾت.

   َای فزااتتکاری ريش (ب

 ثCPLEX ٚ  Gurobiٝافعاضٞبی  ٞبی وٛچه تٛؾظ ٘طْضیعی فسز نحيح ٔرتّظ زض ا٘ساظٜثط٘بٔٝ ٔؿبِٝحُ 

ُ ثؿيبض یبثس ٚ حُ ٔؿبیقٛز ظٔبٖ حُ افعایف ٔيتط ٔي ثعضي ٔؿبِٝپصیطز. أب ٞط چٝ اثقبز آؾب٘ي نٛضت ٔي

. ِصا زض ایٗ پػٚٞف خٟت حُ [29] قٛزٞبی حبفؾٝ زچبض ٔكىُ ٔيثعضي ثب ایٗ ٘طْ افعاضٞب ثٝ زِيُ ٔحسٚزیت

اٍِٛضیتٓ  ٚ (NSGA-II)ؾبظی ٘بٔغّٛة غ٘تيه چٙس ٞسفٝ ٔجتٙي ثط ٔطتتٔسَ زض اثقبز ٔتٛؾظ ٚ ثعضي اٍِٛضیتٓ 

 پيكٟٙبز قسٜ اؾت. (SPEA-IIتىبّٔي ٔجتٙي ثط لسضت پبضتٛ )

 تمیالگًر NSGA-II 

تٛؾقٝ زازٜ قس.  [30]ثبقس، تٛؾظ زة ٚ ٕٞىبضاٖ  ٔي NSGAی اٍِٛضیتٓ یبفتٝ وٝ تقٕيٓ NSGA-II اٍِٛضیتٓ

قٛز. تهبزفي تِٛيس ٔي 0P٘حٜٛ فّٕىطز اٍِٛضیتٓ ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ زض آغبظ یه خٕقيت اِٚيٝ 

ظ ذبتٕٝ قٛز. اٌط قطایا٘دبْ ٔي  0Qخٟت تِٛيس خٕقيتي  0Pفٍّٕطٞبی تطويت ٚ خٟف ثط ضٚی خٕقيت 

ّٛة ؾطیـ ثط ضٚی اختٕبؿ قٛز. اٍِٛضیتٓ ٔطتت ؾبظی ٘بٔغ ثطٌطزا٘سٜ ٔي tPقسٜ ٚ  ٔحمك قٛز اٍِٛضیتٓ ٔتٛلف

tخٕقيت ٚاِس ٚ فطظ٘ساٖ  t tR P Q   ثٝ ٔٙؾٛض قٙبؾبیي خجٟٝ ٞبی ٘بٔغّٛة, , kF F1 قٛز ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔي. 

 زٞس. فّٛچبضت ایٗ اٍِٛضیتٓ ضا ٘كبٖ ٔي 3قىُ

 
 یكٟٙبزيحُ پ تٓیفّٛچبضت اٍِٛض .3ضکل
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ضقتٝ اؾت وٝ زض  lقسٜ، ؾبذتبض قٕبتيه ٔٙبؾت ٕ٘بیف خٛاة قبُٔ  تقطیف ٔؿبِٝی ٞبثب تٛخٝ ثٝ خٙجٝ

j  ٚkضقتٝ اَٚ  یه خبیٍكت اظ وبضٞبی  1  قٛز. ٌطفتٝ ٔيخساوٙٙسٜ وبضٞبی ٞط ٔبقيٗ زض ٘ؾطغٖ خٟت

قسٜ ٚ زض یه خبیٍكت لطاض  بقيٗ ترهيم یبفتٝ ثٝ ٞط وبض ٔكرم٘يع ثطاؾبؼ ٔ lٞبی زْٚ تب وبضٞب زض ضقتٝ

jیه ٔثبَ اظ ایٗ ؾبذتبض ضا ثب  4ٌيط٘س. قىُ ٔي  7 ،k 1 3  ٚl   زٞس.٘كبٖ ٔي 5

 
 5 7 9 6 2 8 1 4 3 1وبضٞب ٚ تٛاِي ٔبقيٗ ٞب زض ٔطحّٝ ترهيم 

 8 8 8 8 1 4 7 3 5 2تٛاِي ٔبقيٗ ٞب زض ٔطحّٝ 

 8 8 8 8 8 5 6 7 2 3تٛاِي ٔبقيٗ ٞب زض ٔطحّٝ 

 8 8 8 6 2 5 1 4 3 4تٛاِي ٔبقيٗ ٞب زض ٔطحّٝ 

 8 8 8 6 2 5 1 4 3 5تٛاِي ٔبقيٗ ٞب زض ٔطحّٝ 

 )وطٚٔٛظْٚ( ٔؿبِٝضاٜ حُ  فیٕ٘ب .4ضکل

 

 عملگز تزکیة

٘كبٖ زازٜ قسٜ  5ثبقس وٝ زض قىُ ای ٔيٞب، تطويت یه ٘مغٝقسٜ ثط ضٚی وطٚٔٛظْٚ اپطاتٛض تطويت افٕبَ

ٞب ضقتٝ اَٚ اظ ٞط وساْ اظ ٚاِس اِف((.-5قٛز )قىُ)اؾت. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض، اثتسا زٚ ٚاِس اظ خٕقيت ا٘تربة ٔي

عـ اظ ٚاِس زْٚ ثٝ ٞبی پؽ اظ ٘مغٝ تمبلجُ اظ ٘مغٝ تمبعـ اظ ٚاِس اَٚ ٚ تٕبٔي غٖٞبی قسٜ ٚ ؾپؽ تٕبٔي غٖخسا

ٞبی تىطاضی ٚ قس٘ي وطزٖ وطٚٔٛظْٚ، ضقتٝ اَٚ فطظ٘س اَٚ ایدبز قسٜ ٚ ثقس اظ حصف غٖ فطظ٘س اَٚ وپي

ٛؿ ترهيم قٛز. زض ٟ٘بیت ثطاؾبؼ ٘ة((. ضقتٝ اَٚ فطظ٘س زْٚ ٘يع ثٝ نٛضت ٔكبثٝ تِٛيس ٔي-5قٛز )قىُ) ٔي

قٛز اْ وطٚٔٛظْٚ فطظ٘ساٖ تِٛيس ٔي Lٞبی زْٚ تب ٞب زض ضقتٝ اَٚ ٚ ثطاؾبؼ لبٖ٘ٛ خبیٍكتي، ضقتٝٚ تٛاِي غٖ

 ج((.   -5)قىُ)

 
 قسٜ  اِف( ٚاِسٞبی ا٘تربة
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 ة( تِٛيس ضقتٝ اَٚ فطظ٘ساٖ

 
 ج( وطٚٔٛظْٚ ٟ٘بیي قسٜ فطظ٘ساٖ

 .یكٟٙبزيپ تيفٍّٕط تطو .5ضکل

 

 
 فٍّٕط خٟف یاؾتفبزٜ قسٜ خٟت اخطا یاپطاتٛضٞب .6ضکل



 25 -47 (1402) 77 ،ی آٖوبضثطزٞبزض فّٕيبت  زض تحميك ٔدّٝ

37 

 عملگز جُص

 Swap ،Reversion  ٚInsertionاظ ؾٝ اپطاتٛض  6قىُ ، ٔغبثك ٔؿبِٝخٟت ا٘دبْ فٍّٕط خٟف زض ایٗ 

 ٕٞب٘ٙس فٍّٕط تطويت زض اخطای ایٗ فٍّٕط ٘يع اثتسا اپطاتٛضٞبی ا٘تربةثٝ نٛضت تهبزفي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

قٛز. ؾپؽ ثط اؾبؼ ٘ٛؿ ترهيم ٚ لبٖ٘ٛ  قسٜ ٚ ضقتٝ اَٚ فطظ٘س ایدبز ٔيقسٜ ثط ضٚی ضقتٝ اَٚ ٚاِس اخطا

 قٛز.ٞبی زیٍط فطظ٘س تِٛيس ٔيخبیٍكتي، ضقتٝ

 تمیالگًر SPEA-II‌ 

ٞبی وبضایي اؾت اظ خّٕٝ اٍِٛضیتٓ ،تٛؾقٝ زازٜ قس [31]وٝ تٛؾظ ظیتعِط ٚ ٕٞىبضاٖ  SPEA-IIاٍِٛضیتٓ 

قٛز اؾتفبزٜ ٞبی ٘بٔغّٛثي وٝ زض عي خؿتدٛی اٍِٛضیتٓ یبفت ٔيوٝ اظ یه آضقيٛ ذبضخي ثطای شذيطٜ پبؾد

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ اٍِٛضیتٓ ٘يع  7قىُ  كٔغبثوٙس. چبضچٛة وبضی ایٗ اٍِٛضیتٓ زض لبِت قجٝ وس ٔي

 قٛز.اؾتفبزٜ ٔي NSGA-IIتطويت ٚ خٟف تكطیح قسٜ ثطای اٍِٛضیتٓ  اظ ٕٞبٖ قيٜٛ
 

: EN  ثيكتطیٗ ا٘ساظٜ آضقيٛ پبؾد ٞبی ٘بٔغّٛةE 

: PN ا٘ساظٜ خٕقيت 

: K  ٓپبضأتط ٔحبؾجٝ تطاو   E PK N N  

: k

i  فبنّٝ پبؾدi  ٚk ٖأيٗ ٕٞؿبیٍي ٘عزیه ثٝ آ 

 SPEA-IIآغبظ اٍِٛضیتٓ 

0Eایدبز وٙيس ٚ  0Pٞبی اِٚيٝ  قيت اظ پبؾدٕیه خ  .لطاض زٞيس 

 .ضا ٔحبؾجٝ وٙيس iثطاظ٘سٌي ذبْ پبؾد    
&t tj P E j i

R i s j
  

 

ٔمساض لٛت پبؾد  s i زؾت آٚضیس.ٝ ضا ث      &t ts i j j P E i j   │ 

  .ضا ٔحبؾجٝ وٙيس i تطاوٓ پبؾد    
k

i

D i





1
2

 

 زؾت آٚضیس. ٝ ٔمساض ثطاظ٘سٌي ضا ث

      F i R i D i  

tٞبی ٘بٔغّٛة ٔٛخٛز زض ٔدٕٛفٝ  تٕبْ پبؾد tP E  ٝضا ثtE 1 .وپي وٙيس 

tحبِت اَٚ: اٌط     EE N 1 ثٝ تقساز ،t EE N 1  پبؾد ضا ثب ضٚـ تىطاضی حصف وٙيس 

t حبِت زْٚ: اٌط    EE N 1ثٝ تقساز ،E tN E  tٞب اظ ٔدٕٛفٝ  سٜ ضا ثطاؾبؼ ٔمبزیط ثطاظ٘سٌي آٖق پبؾد ٔغّٛة 1 tP E ٝث

tEٔدٕٛفٝ 1 ا٘تمبَ زٞيس 

tEقسٜ ٚ پبؾد  بتٕٝ فطاٞٓ ثبقس، اٍِٛضیتٓ ٔتٛلفاٌط قطایظ ذ 1 ٌطزا٘س ضا ثط ٔي 

tEلبثت زٚتبیي ٚاِسیٗ ضا اظ ٔدٕٛفٝثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ض 1 .ا٘تربة وٙيس 

tوپي وطزٜ ٚ tP1اپطاتٛض تطويت ٚ خٟف اخطا ٚ فطظ٘ساٖ ضا ثٝ ٔدٕٛفٝ  t 1 .لطاض زٞيس 

 SPEA-II تٓیقجٝ وس اٍِٛض .7ضکل
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 NSGA-II  ٚSPEA 2  تٓیاٍِٛض یپبضأتطٞب ٙٝيؾغٛح ثٟ .1جديل 

ؾغح 

 ثٟيٙٝ
 پبضأتط تقطیف

 MaxIT تىطاضحساوثط تقساز  100
 nPop  تقساز خٕقيت اِٚيٝ 150

7/0 
احتٕبَ ا٘دبْ فٍّٕط 

 تطويت
 

PCrossover 

3/0 
احتٕبَ اخطای فٍّٕط 

 خٟف
 

PMuration 

 

اثتىبضی، اظ ضٚـ تبٌٛچي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٓ پبضأتطٞبی ٞط زٚ اٍِٛضیتٓ فطالاظْ ثٝ شوط اؾت ثطای تٙؾي

تبٌٛچي یه ضٚـ ؾيؿتٕبتيه اؾت وٝ ثٝ نٛضت وبضا پبضأتطٞبی ٞط اٍِٛضیتٓ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٔدٕٛفٝ 

 زٞس.ٔمساض ثٟيٙٝ پبضأتطٞب ضا ٘كبٖ ٔي 1. خسَٚ [32]وٙس  ؾبظی ٔي ٔحسٚزی اظ آظٔبیكبت ثٟيٙٝ

 

 مطالعٍ مًردی 6

ثبقس. ایٗ قطوت ثٝ  ئٛضز ثطضؾي زض ایٗ تحميك ثطٌطفتٝ اظ فطآیٙس تِٛيس یه قطوت نٙقتي فٙطؾبظی ٔ ٔؿبِٝ

 قٛز. ایٗ وبضذب٘ٝ وٙٙسٜ انّي فٙطٞبی ذٛزضٚ ثطای وبضذب٘دبت ذٛزضٚؾبظی زض ایطاٖ ٔحؿٛة ٔي فٙٛاٖ تبٔيٗ

زاض ضا زض اثقبز  ای اظ فٙطٞبی وككي، فكبضی ٚ فطْثٛزٜ وٝ عيف ٌؿتطزٜ Aیه ٚاحس تِٛيسی وبُٔ ثب ٌطیس 

زٞس. زض ایؿتٍبٜ  كبٖ ٔيٕ٘بیي اظ فطآیٙس تِٛيس ایٗ قطوت ضا ٘ 8وٙس. قىُ ٔرتّف ٚ ثب ويفيت ثبلا تِٛيس ٔي

ّيبت فٕ BRT3ٞبیي وٝ ثب ٔبقيٗ تقساز ؾٝ ٔبقيٗ ٔٛاظی ثب ؾغح تىِٙٛٛغی ٔتفبٚت لطاض زاضز. ٔفتَٛ فٙطپيچي

قٛز ثبیس تٕبْ ٔطاحُ ضا تب تجسیُ قسٖ ثٝ ٔحهَٛ ٟ٘بیي، ثٝ تطتيت عي وٙٙس. أب  فٙط پيچي ضٚی آٟ٘ب ا٘دبْ ٔي

٘ساض٘س.  3زٞي وبُٔ، ٘يبظی ثٝ پطزاظـ زض ٔطحّٝ  قٛ٘س، ثٝ زِيُ فطْ يپطزاظـ ٔ CNC503لغقبتي وٝ ثب ٔبقيٗ 

قٛ٘س. ثطای  ٕ٘ي 2یبثٙس ثٝ زِيُ زاقتٗ وٛضٜ، ٚاضز ٔطحّٝ  ترهيم ٔي HTC10Sٕٞچٙيٗ لغقبتي وٝ ثٝ ٔبقيٗ 

 زض اثقبز وٛچه ٔؿبِٝاؾتفبزٜ اظ پٙح ٔحهَٛ قطوت زٚ اخطای ٔسَ ضیبضي ٚ اعٕيٙبٖ اظ نحت فّٕىطز آٖ، ثب 

زض  ٔؿبِٝ 8ی وبضایي زٚ اٍِٛضیتٓ، یه ٔثبَ فسزی ثب ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي ٌيطز. ٕٞچٙيٗ ثطای اضظیبثي ٚ ٔمبیؿٝ

زٞس. ٞبی ترهيم زازٜ قسٜ ضا ٘كبٖ ٔي تقساز وبضٞب ٚ تقساز ٔبقيٗ 2قٛز. خسَٚ ٝ ٔياثقبز ٔتٛؾظ ٚ ثعضي اضای

ضأتطٞب زض ٔمساض پب 5تب  3خساَٚ  .ثٙسی قسٜ اؾت زؾتٝ  Old، New ٚNew plusثٝ ؾٝ زؾتٝ  1ٞب زض ٔطحّٝ ٔبقيٗ

ی یه زٞس. وبضٞبیي وٝ زض ٔطحّٝٔمساض پبضأتطٞب زض اثقبز ٔتٛؾظ ٚ ثعضي ضا ٘كبٖ ٔي 6اثقبز وٛچه ٚ خسَٚ 

ٕٞچٙيٗ ٔبقيٗ یه لبثّيت قٛ٘س.  ٕ٘ي 2ٚ  3پطزاظـ قٛ٘س ثٝ تطتيت ٚاضز ٔطاحُ  New plus ٚNew ثب ٔبقيٗ 

ضا ٘ساضز  3پطزاظـ وبض   Eg 
1
13 ثٝ نٛضت  iRپبضأتط  ٚ ثعضي ٘يع ٔتٛؾظثطای ٔؿبئُ  . 0  , iR  8 35 

 .تٙغيٓ قسٜ اؾت
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 یفٙط زض ٔغبِقٝ ٔٛضز سيٕ٘ٛ٘ٝ ذظ تِٛ .8ضکل

 
 ٞب زض ٔطحّٝ اَٚ ٗٔبقي ٚ ٞبٔكرهبت تقساز وبض .2جديل 

 

1

new plusK

 

 
1

newK  
1

oldK  1K‌ N‌ٖٔؿبِٝاثقبز  فٙٛا 

1 1 1 3 4 S-I وٛچه 

1 1 1 3 5 S-II 

2 2 2 6 10 M-I ٔتٛؾظ 

3 1 3 7 15 M-II 

3 2 4 9 20 M-III 

3 3 6 12 25 M-IV 

4 3 7 14 50 L-I ثعضي 

5 3 8 16 75 L-II 

5 4 10 19 100 L-III 

5 5 10 20 150 L-IV 

 
 ثب اثقبز وٛچه یٝ ٔٛضزقٔكرهبت وبضٞب زض ٔغبِ .3جديل 

 

ٞبی پطزاظـ ظٔبٖ   ٞعیٙٝ تِٛيس  

 5 4 3 2 1 وبضٞب 5 4 3 2 1 وبضٞب

 
 
jP
1

1  8 10 - 10 8  
 
jCP
1

1  30 30 - 30 30 

  
jP
1

2  6 8 4 8 6   
jCP
1

2  12 12 12 12 12 

  
jP
1

2  4 5 3 5 4   
jCP
1

3  10 10 10 10 10 

  
jP
2

1  4 5 5 6 6   
jCP
2

1  8 8 8 8 8 

  
jP
3

1  10 14 12 15 12  
 
jCP
3

1  6 6 6 6 6 

  
jP
4

1  4 6 4 8 6  
 
jCP
4

1  3 3 3 3 3 

 
 
jP
5

1  5 5 4 5 4  
 
jCP
5

1  2 2 2 2 2 
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 ثب اثقبز وٛچه یزض ٔغبِقٝ ٔٛضز یؾبظ آٔبزٜ یٞب ظٔبٖ .4جديل 

ؾبظی ٞبی آٔبزٜ ظٔبٖ  

   
ijS
1
1  

   
ijS
1
2  

   
ijS
1
3  

 /i j  1 2 3 4 5  /i j  1 2 3 4 5  /i j  1 2 3 4 5 

0 11 9 - 11 9 0 8 6 5 8 6 0 6 5 4 6 5 

1  6 - 9 9 1  4 4 6 6 1  3 3 5 5 

2 8  - 9 9 2 5  5 6 6 2 4  4 5 5 

3 11 9  11 9 3 6 6  4 6 3 5 5  3 5 

4 9 8 -  9 4 6 5 3  6 4 5 4 2  5 

5 9 8 - 9  5 6 5 4 6  5 5 4 3 5  

 :5تب  2ؾبظی زض ٔطاحُ  ٞبی آٔبزٜ ظٔبٖ

        
 ,   ,   ,  ij ij ij ijS S S S   

2 3 4 5
1 1 1 12 3 4 2  

 ٞبی زض زؾتطؼ ثٛزٖ وبضٞب: ظٔبٖ

 ,          ,           ,       ,       R R R R R    1 2 3 4 530 8 5 12 25  

 
 

 یىبضيزض ٚاحس ظٔبٖ زض حبِت وبض ٚ ث ٞبٗ‌ئبق یٔهطف ا٘طغ .5جديل 

 ECP  SECP  ٔبقيٗ ٔطحّٝ

1 
Old 8 2 
New 10 3 

New plus 16 4 
2  20 6 
3  15 4 
4  6 2 
5  7 2 

 

 

 زض اثقبز ٔتٛؾظ ٚ ثعضي ٔؿبِٝٔكرهبت  .6جديل 

 

l5  

 

l4  

 

l3  

 

l2  

 l1  پبضأتطٞب 
oldK1

 

 
newK1  

  new plusK1
 

[3 ،2]  [3 ،2]  [3 ،2]  [3 ،2]  [1,4]  [8 ،4]  [12 ،8]   
 l
ijkS  

[25 ,15]  [25 ,15]  [65 ,45]  [30 ,20]  [20، 

10]  

[39 ،30]  [50، 40]    l
kjP  

[4 ,2]  [4 ,2]  [6 ,3]  [12 ،8]  [10 ,

15]  

[20 ,15]  [30 ,25]    l
kjCP  

[6 ,10]  [10 ,6]  [20 ,15]  [30 ,20]  [30 ,

25]  

[20 ,15]  [12 ،8]   
 l

kECP  

[7 ,5]  [7، 5]  [6 ,4]  [8 ,6]  [10 ,8]  [6 ,4]  [3 ,2]   
 l

kSECP  
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 ي تحلیل وتایج مسالٍ حل 7

ٞب، ٞط زٚ اٍِٛضیتٓ  ٝ قسٜ اؾت. ثطاؾبؼ ایٗ یبفتٝاضای 7ثب اثقبز وٛچه زض خسَٚ  ٔؿبِٝ٘تبیح حبنُ اظ حُ زٚ 

NSGA-II  ٚSPEA-II ٝیتبیدي ٔٙغجك ثب خٛاة زليك ضا اضاٚ ٘ اظ ٘ؾط ويفيت خٛاة ٟ٘بیي فّٕىطز یىؿب٘ي زاقت ٝ

 زاقتٝ اؾت. SPEA-IIفّٕىطز ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ   NSGA-II. أب اظ ِحبػ ظٔبٖ اخطا، اٍِٛضیتٓا٘س وطزٜ
 زض اثقبز وٛچه ٔؿبِٝحبنُ اظ حُ  یٞب خٛاة ؿٝیٔمب .7جديل 

 اٍِٛضیتٓ

 (S-II) 2ٔؿبِٝ  (S-I) 1ٔؿبِٝ

ثٟتطیٗ ٔمساض 

تبثـ ٞسف 

 اَٚ

ثٟتطیٗ ٔمساض 

تبثـ ٞسف 

 زْٚ

تقساز ٘مبط 

 پبضاتٛ

ظٔبٖ حُ 

 )ثب٘يٝ(

ثٟتطیٗ ٔمساض  

تبثـ ٞسف 

 اَٚ

ثٟتطیٗ ٔمساض 

تبثـ ٞسف 

 زْٚ

تقساز ٘مبط 

 پبضاتٛ

ظٔبٖ حُ 

 )ثب٘يٝ(

ɛ-constraint 1245 1333 8 64/53   1587 1660 10 12/4257  

NSGA-II 1245 1333 8 42/33   1587 1660 10 42/37  

SPEA-II 1245 1333 8 51/47   1587 1660 10 02/51  

زض اثقبز وٛچه ثٝ زِيُ ٚخٛز ٔمساض خٛاة پبضاتٛ ثٟيٙٝ  knownPFٓٞبی ، ثٟيٍٙي فّٕىطز اٍِٛضیت

قسٜ  تقساز وُ ٘مبط ٘بٔغّٛة قٙبؾبیي" ٞبی ٔرتّفي ٔمبیؿٝ وطز. قبذمتٛاٖ ثب قبذمپيكٟٙبزی ضا ٔي

(ONVG)" قبذم ،"( ٝٙ٘طخ ٘مبط ٘بٔغّٛة پبضاتٛ ثٟيONVGR)" قبذم ،"( ٘طخ ذغبER)"  قبذم ٚ

٘حٜٛ ٔحبؾجٝ ایٗ  )28( تب )25(ضٚاثظ  ثبقس.ٞبی ٟٔٓ ٚ پطوبضثطز ٔياظ خّٕٝ قبذم "(GDفبنّٝ فٕٛٔي)"

قسٜ تٛؾظ اٍِٛضیتٓ  ٞبی پبضاتٛ اضایٝثيبٍ٘ط تقساز خٛاة knownPF. فجبضت [33]زٞٙس ٞب ضا ٘كبٖ ٔيقبذم

ثبقس. ثٝ عٛضی وٝ اٌط خٛاة پبضتٛ ٔطثٛط، یىي اظ یه ٔتغيط ثبیٙطی ٔي )27(زض ضاثغٝ  ieاؾت. ٕٞچٙيٗ ٔتغيط 

 ٌيطزضا ثٝ ذٛز ٔي 1ٞبی ٚالـ زض خجٟٝ پبضاتٛ ثٟيٙٝ ثبقس ٔمساض نفط ٚ زض غيط ایٗ نٛضت ٔمساض خٛاة

(25)  knownONVG PF  

(26)  known

true

PF
ONVGR

PF
 

(27)  1

knownPF

ii

known

e
ER

PF




 

(28)  

n

ii

known

d
GD

PF





2

1  

ي ضا زض زٚ ٟبزی ٚ اٍِٛضیتٓ زليك ٔحسٚزیت خعی٘تبیح حبنُ اظ اخطای زٚ اٍِٛضیتٓ فطااثتىبضی پيكٙ 8خسَٚ 

ا٘س فّٕىطز یىؿب٘ي ثب اٍِٛضیتٓ زليك  ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح، ٞط زٚ اٍِٛضیتٓ تٛا٘ؿتٝ زٞس.ثب اثقبز وٛچه ٘كبٖ ٔي ٔؿبِٝ

 زٞس.قسٜ تٛؾظ ؾٝ اٍِٛضیتٓ ضا ٘كبٖ ٔي ٘مبط ٘بٔغّٛة قٙبؾبیي 9قىُ  زاقتٝ ثبقٙس.
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 زض اثقبز وٛچه حی٘تب يبثیاضظ یٞب قبذم ؿٝیٔمب .8جديل 

 مسالٍ
ONVG  ONVGR 

ɛ-constraint-II NSGA-II SPEA -II  NSGA-II SPEA –II 

S-I 8 8 8  1 1 
S-II 13 13 13  1 1 

 مسالٍ
ER  GD 

ɛ-constraint-II NSGA-II SPEA -II ɛ-constraint -II NSGA-II SPEA –II 

S-I 0 0 0  0 0 0 

S-II 0 0 0  0 0 0 

 S-I  ٚS-II ٔؿبِٝزض  تٓیقسٜ تٛؾظ ؾٝ اٍِٛض یي٘مبط ٘بٔغّٛة قٙبؾب .9ضکل 

قٛز وٝ ایٗ ٔٛضٛؿ اظ ظٔب٘ي خٟت ظٔب٘جٙسی وبضٞب زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔي زض ز٘يبی ٚالقي ٔقٕٛلا ٔحسٚزیت

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت چٙب٘چٝ  10وٙس. ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ ٞب خٌّٛيطی ٔيترهيم آظازا٘ٝ وبضٞب ثٝ ٔبقيٗ

اظ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قٛز  95ی زٚ وٛچىتط ٔؿبٚی ٚ زض ٔؿّٝ 85تط ٔؿبٚی  ی یه وٛچهٔؿبِٝزض  maxCٔتغيط 

  قٛز.ٔي  Aی ی پبضاتٛ ٔحسٚز ثٝ ٘بحيٝقسٜ ٚ  خجٟٝ ٞب وبؾتٌٝؿتطزٌي خٛاة

 maxC طيقسٖ ٔتغخجٟٝ پبضاتٛ زض حبِت ٔحسٚز ٞبی‌خٛاة .11ضکل

ثبقس. اظ خّٕٝ ایٗ ٞبی پطوبضثطزی ٚخٛز زاضز وٝ ثٝ ٔمساض پبضاتٛ ثٟيٙٝ ٚاثؿتٝ ٕ٘يزض اثقبز ثعضي ٘يع قبذم
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( ٚ قبذم ٌٛ٘بٌٛ٘ي   )S، قبذم فبنّٝ )(MIDتٛاٖ ثٝ قبذم ٔتٛؾظ فبنّٝ اظ ٘مغٝ ایساَ )ٞب ٔيقبذم

D ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. اٍِٛضیتٕي وٝ  )31(تب  )29(ٞب زض ضٚاثظ قبذم ٗ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ ای .[34]( اقبضٜ وطز

ثطای   S  ٚDتط ثبقس فّٕىطز ثٟتطی زاقتٝ اؾت. ٕٞچٙيٗ ٞط چٝ قبذم ٞبی  آٖ وٛچه MIDقبذم 

 ثبقس. تط ثبقس فّٕىطز آٖ ثٟتط ٔي یه اٍِٛضیتٓ ثعضي

(29)  
n m

ig

i g

MID f
n  

  
2

1 1

1
 

(30)   
knownPF
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S d d
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1

 

(31)              , , ,  ,..., i j i j

i jd min f x f x f x f x for i j n    1 1 2 2 1 2 3  

(32)   '
knownPF

i i

i

D max X X

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ٚ ثعضي ٘كبٖ قسٜ زض اثقبز ٔتٛؾظ  ٞبی ٔقطفي ٞبی فطااثتىبضی ضا ثطاؾبؼ قبذم٘تبیح اخطای اٍِٛضیتٓ 9 خسَٚ

ُ زاقتٝ اؾت. اظ فّٕىطز ثٟتطی زض تٕبْ ٔؿبی NSGA-IIاٍِٛضیتٓ  MIDزٞس. عجك ٘تبیح، اظ ٘ؾط قبذم ٔي

ثعضي  زض اثقبز NSGA-IIزض اثقبز ٔتٛؾظ ٚ اٍِٛضیتٓ  SPEA-IIاٍِٛضیتٓ  S  ٚDٞبی ٘ؾط قبذم

زٞس. ی پبضاتٛ ضا زض اثقبز ٔتٛؾظ ٚ ثعضي ٘كبٖ ٔيٞبی خجٟٝخٛاة 12ٚ  11ٞبی فّٕىطز ثٟتطی زاقتٙس. قىُ

 ثبقس.ٔي NSGA-II٘تبیح ایٗ قىُ ٘يع حبوي اظ ثطتطی اٍِٛضیتٓ 
 زض اثقبز ٔتٛؾظ ٚ ثعضي حی٘تب ؿٝیٔمب .9جديل 

 ONVG  MID ٔؿبِٝ اثقبز

NSGA-II SPEA-II  NSGA-II SPEA –II 

 ٔتٛؾظ

M-I 94 100  5/14611 9/21762 

M-II 129 130  3/32095 1/32157 

M-III 147 150  8/41468 42421 

M-IV 170 170  6/53025 7/53726 

  
     

 ثعضي

L-I 170 165  8/108475 7/109261 

L-II 190 178  6/163798 7/163908 

L-III 217 214  1/211458 1/219076 

L-IV 250 239  9/326906 340327 

 S  ٔؿبِٝ اثقبز
 

D 

 NSGA-II SPEA-II 
 

NSGA-II SPEA -II 

 ٔتٛؾظ

M-I  7/143 3/167  1/225 4/227 

M-II  8/171 2/251  8/276 280 

M-III  8/153 8/187  8/314 6/317 

M-IV  4/158 7/172  1/354 9/353 
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 ثعضي

L-I  5/392 5/374  2/505 3/504 

L-II  2/506 5/478  8/625 5/610 

L-III  3/702 6/451  8/701 7/691 

L-IV  5/717 7/536  2/830 1/817 

 

 ُ ٔتٛؾظیٔؿب یپبضاتٛ ثطا ی‌خجٟٝ ٞبی‌خٛاة .11ضکل

 ُ ثب اثقبز ثعضيیٔؿب یپبضاتٛ ثطا ی‌خجٟٝ ٞبی‌خٛاة .12ضکل 
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 گیزی تحث ي وتیجٍ 8

ؾبظی آٖ تبثيط ظیبزی ثط وبضایي  قٛز وٝ ثٟيٙٝ ٞبی وف وبضٌبٞي ٔحؿٛة ٔي اظخّٕٝ فقبِيتُ ظٔب٘جٙسی ٔؿبی

ٚ ُ اغّت ثب تٛاثـ ٞسف التهبزی اظلجيُ وبٞف ظٔبٖ وُ تِٛيس ؾبظی ایٗ ٔؿبی ٌطچٝ ثٟيٙٝٔٙبثـ تِٛيسی زاضز. ا

قسٜ  ي ٔٛختغئح ؿتیُ ظیٔؿب إٞيت ٙسٜیضقس فعاأب  ؛ٌيطز نٛضت ٔي ٞبٗ ئبق یىبضيحسالُ وطزٖ ظٔبٖ ث

 ُ ٔٛضز تٛخٝ ٔحمميٗ لطاض ٌيطزٞف ٔهطف ا٘طغی ٘يع زض حُ ایٗ ٔؿبیتب ٔقيبضٞبیي ٘ؾيط وبٞف آلایٙسٌي ٚ وب

 ٔؿبِٝ ،یُ ظٔب٘جٙسیا٘ٛاؿ ٔرتّف ٔؿب بٖئ زض. قٛز وٝ زض ازثيبت تحميك تحت فٙٛاٖ ظٔب٘جٙسی ؾجع قٙبذتٝ ٔي

 ٗیا ٗئحمم كتطئٛضز تٛخٝ ث طثبظیاظ ز یسيتِٛ ـیزض نٙب بزیثٝ ذبعط وبضثطز ظ  ٔٙقغف يوبضٌبٞ بٖیخط یظٔب٘جٙس

زض یه ؾيؿتٓ خطیبٖ وبضٌبٞي ؾجع  ظٔب٘جٙسی ٔؿبِٝزض ٕٞيٗ ضاؾتب، ٔغبِقٝ حبضط ثٝ ثطضؾي حٛظٜ ثٛزٜ اؾت. 

ّٝ اَٚ لطاض پصیط پطزاذت وٝ زض آٖ تقسازی ٔبقيٗ ٔٛاظی غيطٔطتجظ ثب ؾغح تىِٙٛٛغی ٔتفبٚت زض ٔطح ا٘قغبف

ٞبی ٔٛاظی زض ٔطحّٝ اَٚ لبثّيت  زاقتٝ ٚ زض ٔطاحُ ثقس یه ٔبقيٗ ثطای ٞط ٔطحّٝ ٚخٛز زاضز. ثطذي اظ ٔبقيٗ

قٛ٘س ٘يبظی ثٝ پطزاظـ زض ثطذي ٔطاحُ  ٞب پطزاظـ ٔي زاقتٝ ٚ ِصا وبضٞبیي وٝ ثب ایٗ ٔبقيٗ ا٘دبْ چٙس پطزاظـ ضا

ٔطاحُ "رتّفي وبضثطز زاضز ثطای اِٚيٗ ثبض زض ایٗ ٔمبِٝ تحت فٙٛاٖ ثقس ٘ساض٘س. ایٗ حبِت وٝ زض نٙبیـ تِٛيسی ٔ

 ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفت. "پطزاظـ ٚاثؿتٝ ثٝ ٔبقيٗ

ظٔب٘جٙسی زض ٔحيظ خطیبٖ  ٔؿبِٝٞبی تِٛيسی،  ثبتٛخٝ ثٝ افعایف ؾطفت ٘ٛآٚضی ٚ پيكطفت زض تىِٙٛٛغی

زض نٙبیـ تِٛيسی خسیس وبضثطز ظیبزی زاضز. ثب ایٗ حبَ  ٗئطاحُ پطزاظـ ٚاثؿتٝ ثٝ ٔبقپصیط ثب  وبضٌبٞي ا٘قغبف

 ٔؿبِٝثطضؾي ازثيبت تحميك زض ایٗ ضاثغٝ ثيبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ایٗ ٔٛضٛؿ وٕتط ٔٛضز تٛخٝ ٔحمميٗ ثٛزٜ ٚ ِصا ایٗ 

ؾبظی ٚاثؿتٝ ثٝ تٛاِي، ٚ  ٞبی آٔبزٜ  ٞبی وبضثطزی ٟٔٓ اظ لجيُ ظٔبٖ تطذيم وبضٞب، ظٔبٖ ثب ِحبػ ٚیػٌي

 ت ٔهطف ا٘طغی زض ایٗ ٔغبِقٝ عطح ٚ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفت.ٔحسٚزی

، ٔسَ ضیبضي آٖ ٔؿبِٝفٛق تكطیح ٚ پؽ اظ تقطیف پبضأتطٞب ٚ ٔتغيطٞبی تهٕيٓ  ٔؿبِٝزض ایٗ ضاؾتب، اثتسا 

ُ فٛق خعء ٔؿبی ٔؿبِٝتٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٝ قس. ثب ُ وٛچه ثب خٛاة ثٟيٙٝ اضاییحُ ٔؿبٚ  ٔؿبِٝتط  خٟت زضن وبُٔ

NP-hard ضٚیىطز حُ تمطیجي ٔجتٙي ثط ضٚیىطز ٔطتت هٌطزز، ی ٔحؿٛة ٔي ( ؾبظی ٘بٔغّٛةNSGA-II٘يع ) 

ٞبی ٔرتّف وٝ ثطٌطفتٝ اظ یه  ٔٛضز ثطضؾي ثب زازٜ ٔؿبِٝ قسٜ اؾت. قطفيزض اثقبز ثعضي ٔ ٔؿبِٝایٗ  حُ یثطا

ثبقس ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ پيكٟٙبزی حُ ٚ ٘تبیح آٖ ٔٛضز  ٔغبِقٝ ٔٛضزی ٚالقي زض نٙقت تِٛيس فٙط ٚ ِِٛٝ ٔي

زؾت آٔسٜ اظ حُ آٖ ٝ تحّيُ لطاض ٌطفت. ثٟيٍٙي خجٟٝ پبضاتٛ حبنُ اظ اٍِٛضیتٓ پيكٟٙبزی ثب خجٟٝ پبضاتٛ ثٟيٙٝ ث

تىٙيه حُ زليك ٔحسٚزیت اپؿيّٖٛ ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفت. ایٗ اضظیبثي ٘كبٖ زاز وٝ اٍِٛضیتٓ پيكٟٙبزی ثٝ  ثب

 یبفتٝ اؾت.  سٜ ثط ضٚی خجٟٝ پبضاتٛ ثٟيٙٝ زؾتتٕبْ ٘مبط قٙبؾبیي ق

زؾت آٔسٜ زض لبِت ٝ ُ ثب اثقبز ثعضي، ٘تبیح ثظ حفؼ وبضایي اٍِٛضیتٓ زض حُ ٔؿبیثٝ ٔٙؾٛض اعٕيٙبٖ ا

ؾبظی  ٞبی ثٟيٙٝ ثٝ فٙٛاٖ یىي زیٍط اظ ضٚـ SPEA 2ؾبظی چٙسٞسفٝ ثب ٘تبیح حبنُ اظ  ٞبی اضظیبثي ثٟيٙٝ بذمق

 ONVG ،MID ،S  ٚDچٙسٞسفٝ قٙبذتٝ قسٜ ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفت. ٘تبیح ایٗ اضظیبثي ٔجتٙي ثط قبذم 

 حفؼ وبضایي ٔٙبؾت ثٛز.ُ ثعضي ثب ٔؿبی زٞٙسٜ ثطتطی اٍِٛضیتٓ پيكٟٙبزی ٚ تٛفيك آٖ زض حُ ٘كبٖ

ٔٛضز ٔغبِقٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ثب زٚ تبثـ ٞسف ٞعیٙٝ تِٛيس ٚ ٔهطف ا٘طغی ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفت،  ٔؿبِٝ
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ثبقس. ِصا زض ضاؾتبی  وٝ ظٔبٖ تىٕيُ وبضٞب ٘يع زض ٔٛالـ ظیبزی إٞيت زاقتٝ ٚ حتي زاضای ٔحسٚزیت ٔي زضحبِي

زض زٚ حبِت آظاز ثٛزٖ ظٔبٖ تىٕيُ وبضٞب ٚ افٕبَ  ٔؿبِٝٞب، ایٗ تىٕيُ تحّيُ ٘تبیح ثب ِحبػ ظٔبٖ تىٕيُ وبض

تحّيُ لطاض ٌطفت. ٘تبیح ایٗ تحّيُ ثيبٍ٘ط نحت ٖ حُ ٚ ٘تبیح حبنُ ٔٛضز تدعیٝ ٚ ٔحسٚزیت ثط ضٚی آ

 ٞبی فّٕيبتي اظخّٕٝ ظٔبٖ تىٕيُ وبضٞب ثٛز. ثب ِحبػ ٔحسٚزیت ٔؿبِٝفّٕىطز ضٚیىطز پيكٟٙبزی زض حُ 

ضا ثب زض٘ؾط ٌطفتٗ تٛاثـ ٞسف ٟٔٓ زیٍط اظ لجيُ خطیٕٝ ا٘حطاف اظ  ٔؿبِٝتٛاٖ ایٗ  مبت آتي ٔيثٝ فٙٛاٖ تحمي

ٔٛفس تحٛیُ ٚ یب ظٔبٖ تىٕيُ وبضٞب ثطضؾي ٚ حُ وطز. ٔٛاضزی ٕٞچٖٛ اضبفٝ وطزٖ ٔحسٚزیت ا٘جبض ٔيب٘ي ٚ 

 تٛا٘س ٔٛضٛؿ تحميمبت آتي ثبقس. ثبثت ثٛزٖ ظٔبٖ تحٛیُ ثطذي وبضٞب ٘يع ٔي
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