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تا استفاده از  یفاز طیثاتت تحت ضرا نهیحل هساله حول و نقل تا هس

 جواب صینوا ذیروش جذ کی وراهههت یفرااتتکار هایتنیالگور

 
 3کطتلی هصطفی حاجی آقایی ،*2هقذم یرضا توکل، 1یآتنا ضعثان

 تٟطاٖ ات،ميٚاحس ػّْٛ ٚ تحم ،يزا٘كٍاٜ آظاز اؾلأ غ،ینٙا ياضقس ٟٔٙسؾ واضقٙاؾي آٔٛذتٝ ا٘فز-1

 زا٘كٍاٜ تٟطاٖ، تٟطاٖ ،يفٙ ٞای زا٘كىسٜ ؽیپطز غ،ینٙا ياؾتاز زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾ -2

 ٔاظ٘سضاٖ، تٟكٟط یزا٘كٍاٜ ػّٓ ٚ فٙاٚض غ،ینٙا يٌطٜٚ ٟٔٙسؾ اضیاؾتاز -3

 1395 قٟطیٛض 13ٔماِٝ:  سيضؾ

 1397 تيط 7ٔماِٝ:  طـیپص

 

 چکیذه 

 یحُٕ ٚ ٘مُ، ٔؿاِٝ یٔؿاِٝ ٞایاظ قاذٝ يىیحُٕ ٚ ٘مُ اؾت ٚ  یؿاِٝٔ ،تأيٗ ظ٘ديطٜزض  ٔؿایُ ٗتطیتياظ پطإٞ يىی

 ٗیحُ ا یٔؿاِٝ اؾت. تطا ٗیحُ ا یٚ واضأس تطا سيضٚـ ٔف هی یٔماِٝ، تٛؾؼٝ ٗیثاتت اؾت. ٞسف ا ٙٝیحُٕ ٚ ٘مُ ٞع

، اؾتفازٜ تاب قةٚ وطْ  سیتثطقسٜ  ؾاظیٝيقث ه،يغ٘ت تٓیاٍِٛض ُياظ لث يرتّفٔ ٞایتٓیاظ اٍِٛض ،یفاظ یٞأؿاِٝ تا زازٜ

 فیآظٔا يَطاح یطيٌتٝ واض. تا قٛزئ اضایٝ یكٟٙازيپ تٓیخٛاب زض اٍِٛض فیٕ٘ا سیضٚـ خس هیٚ زض ازأٝ  قٛزئ

-ٔياظ پاضأتطٞا ٔكرم  هیٞط  یحاِت تطا ٗیقسٜ ٚ تٟتط ٓيتٙظ یكٟٙازيپ یٞاتٓیٔٛخٛز زض اٍِٛض یپاضأتطٞا يتاٌٛچ

 ،یكٟٙازيپ تٓیؾٝ اٍِٛض ٗيت ؿاتیخٟت ا٘داْ ٔما تی. زض ٟ٘اطزيٌيلطاض ٔ يٞا ٔٛضز تطضؾتٓیٍٛضاِ یيٌطزز ٚ ؾپؽ واضا

ػلاٜٚ تط  هيغ٘ت تٓیقٛز وٝ اٍِٛضي٘كاٖ زازٜ ٔ حیقٛز. ٘تائ سيوٛچه ٚ تعضي تِٛ اؼئمزض زٚ  يكیآظٔا ٔؿاِٝچٙس 

نطف  ٙٝيتٝ تٟ هیتٝ خٛاب ٘عز سٖيضؾ یضا تطا یتطوٓ يزاضز، تٝ ٔطاتة ظٔاٖ ٔحاؾثات یتطوٓ سفٔمساض تاتغ ٞ ٙىٝیا

 وٙس.ئ

 

 يتاٌٛچ فیآظٔا يَطاح ،یفاظ ٍئح ،یفطااتتىاض یٞاتٓیثاتت، اٍِٛض ٙٝیحُٕ ٚ ٘مُ تا ٞع ٔؿاِٝ :کلوات کلیذی

 

 

 هقذهه 1

ا حسالُ ٞعیٙٝ وٙٙسٜ تِيس وٙٙسٜ تٝ چٙسیٗ ٔمهس یا ٔهطفا٘تماَ والا اظ چٙسیٗ ٔثسا یا تٛ ٔؿاِٝحُٕ ٚ ٘مُ،  ٔؿاِٝ

خا ٝذُي، والاٞا تٟٙا اخاظٜ زاض٘س وٝ ٔؿتميٕا اظ ٔثسا تٝ ٔمهس خات ضیعی تط٘أٝ ٔؿایُاؾت. زض ایٗ ٘ٛع ذال اظ 

ٞای ٔمهس ٚ ٞعیٙٝ ا٘تماَ ٞط ٚاحس ٜٞای ٔثسا ٔحسٚز اؾت ٚ تمايای ایؿتٍاظطفيت ایؿتٍاٜ ٔؿایُقٛ٘س. زض ایٗ 

 ٔؿایُتٛظیغ والا زض  ٔؿایُتاقس. اظ ٔسَ حُٕ ٚ ٘مُ ػلاٜٚ تط اظ ٔثسا ذال تٝ ٔمهس ذال ٔكرم ٔيوالا 

 ٌطزز.تِٛيس ٘يع اؾتفازٜ ٔي ضیعی تط٘أٝٔطتٌٛ تٝ تؼييٗ ٔىاٖ ٚ 

                                                           
 زاض ٔىاتثاتػٟسٜ* 
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P1

P1

DC1

DC2

DC3 
 اییه ٔطحّٝ تأيٗ ظ٘ديطٜقثىٝ  .1 ضکل

 

پيكٟٙاز زازٜ قس. فطييٝ  (TP) 1مُحُٕ ٚ ٘ ٔؿایُٞای لُؼي ٚ غيط لُؼي تطای َي چٙس زٞٝ ا٘ٛاع ٔرتّفي اظ ٔسَ

 حُٕ ٚ ٘مُ ایٗ اؾت وٝ ٞعیٙٝ، اضتثاٌ ٔؿتميٕي تا تؼساز ٚاحسٞای حُٕ ٚ ٘مُ زاضز، زض حاِي ٔؿاِٝپایٝ زض ٞط 

تٛظیغ، یه ٞعیٙٝ ثاتت تطای تٛؾؼٝ أىا٘ات یا تحمك  -ٞای خٟاٖ ٚالؼي، ٔرهٛناً زض تِٛيسوٝ زض اغّة واضتطز

واضتطزی حُٕ ٚ ٘مُ ٚ ٔطاوع تٛظیغ تا  ٔؿایُٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. تؿياضی اظ  تمايای ٔكتطی اظ ٞط ٔٙثغ

 فطِٔٛٝ قٛز.  (FCTP) 2حُٕ ٚ ٘مُ ٞعیٙٝ ثاتت ٔؿایُٝ نٛضت تتٛا٘س ٞعیٙٝ ثاتت زض ِدؿتيه، ٔي

يا ی تماػٕٛٔي حُٕ ٚ ٘مُ اؾت وٝ زض آٖ تؼسازی اظ یه ٔحهَٛ تطای اضيا ٔؿاِٝای اظ تٛؾؼFCTPٝ ٝ ٔؿاِ

 قٛز. ٜٚ تط ٞعیٙٝ ٔتغيط لثّي اػٕاَ ٔيقٛز زض حاِي وٝ ٞعیٙٝ ثاتتي ػلاتٝ ٔحُ ٞای تمايا حُٕ ٔي

ِٚي زض نٛضت حُٕ والا زٚ ٘ٛع ؛ ی والایي حُٕ ٘كٛز ٞعیٙٝ نفط اؾتاٌط زض ٔؿيطFCTP  ٔؿاِٝزض 

اتتي ٔؿتمُ اظ ٔيعاٖ ٞعیٙٝ ٚخٛز زاضز، تطای ٞط ٔؿيط حُٕ ٚ ٘مُ زض نٛضت اؾتفازٜ اظ آٖ ٔؿيط، ٞعیٙٝ ث

هٛلات حُٕ قٛ٘سٜ زض ٘ظط ٔحهٛلات حُٕ قٛ٘سٜ ٚخٛز زاضز ٚ ٕٞچٙيٗ ٞعیٙٝ ٔتغيطی ٔتٙاؾة تا ٔيعاٖ ٔح

-ٞای ثاتت ٚ ٔتغيط ضا تٝ حسالُ ٔيٞایي اؾت وٝ وُ ٞعیٙٝ ز. ٞسف پيسا وطزٖ تطويثي اظ ٔؿيطقٌٛطفتٝ ٔي

ّت تٝ ػ FCTPوٙس. حُ ٔٛضز ٘ياظ ٞط ٔمهس ضا اضيا ٔيای زض حاِي وٝ ػطيٝ ٔٛضز ٘ياظ ٞط ٔٙثغ ٚ تماي ؛ضؾا٘س

-تٝ َٛضی وٝ ٕ٘ي ؛اؾت TPتط اظ قٛز تٝ ٔطاتة ٔكىُٙدط تٝ ٘اپيٛؾتٍي زض تاتغ ٞسف ٔيٞای ثاتت وٝ ٔٞعیٙٝ

تٝ  تط٘عزیهٞای زِيُ اؾتفازٜ اظ زازٜٝتی ٔؿتميٓ حُ وطز. ٞای حُٕ ٘مُ ٚ تٝ قيٜٛتٛاٖ آٖ ضا تٛؾٍ اٍِٛضیتٓ

ٞای تاتغ ٞا )ٞعیٙٝفطو تط ایٗ اؾت وٝ زض اتتسا زازٜتِٛيس قسٜ، زض ایٗ ٔماِٝ،  ٔؿایُز٘يای ٚالؼي زض  ٔؿایُ

ٞای ایداز قسٜ اؾتفازٜ زض ٔثاَ ٞاآٖتٝ ػسز لُؼي، اظ  ٞاآٖقٛز ٚ پؽ اظ تثسیُ نٛضت فاظی تِٛيس ٔيٝ ٞسف( ت

 ٌطزز.ٔي

                                                           
1 Transportation Problem 
2 Fixed Charge Transportation Problem 
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 هرور ادتیات و پیطینه هوضوع 2

تٙسی وطزٜ ٚ تطای حُ آٖ ضٚـ تمطیثي ُٕ ٚ ٘مُ تا ٞعیٙٝ ثاتت ضا فطَٔٛح ٔؿاِٝ ]1[اِيٙؿىي تطای اِٚيٗ تاض، ت

تاقس ٚ ظٔاٖ ٔحاؾثاتي حُ ٘ؿثت تٝ ؾایع  ی غيط چٙسخّٕٝ ای ؾرت ٔي، اظ زؾتٝ FCTPٔؿایُحُ  پيكٟٙاز وطز.

حُٕ ٚ ٘مُ  ٔؿایُٕ٘ایف  ٕٞچٙيٗ َي زٚ زٞٝ اذيط، چٙسیٗ ضٚـ، تطای .یاتس ٕ٘ایي افعایف ٔي نٛضتتٝ ٔؿاِٝ

زضذت  1: تط اؾاؼ ٔاتطیؽٙاذتٝ قسٜ ٚ پطواضتطز ػثاضتٙس اظتٝ ٚؾيّٝ ٔحمماٖ پيكٟٙاز قسٜ اؾت. پٙح ضٚـ ق

. ويٓ ٚ پاضزاِٛؼ 5تط اؾاؼ اِٚٛیت 4پطافطزضذت پٛقا ٚ ػسز  3ٞای قس٘ياؾاؼ خٛاب تط 2حُٕ ٚ ٘مُ ٔؿتميٓ

یاٖ قثىٝ حُٕ ٚ ٘مُ تا ٞعیٙٝ ثاتت، تا خط ٔؿاِٝـ تطای حُ تا التثاؼ اظ یه زیسٌاٜ التهازی، یه ضٚ ]2[

تطای حُ  6اٍِٛضیتٓ غ٘تيىي تط پایٝ ی زضذت پٛقا ]3[ٌِٗ ٚ چاً٘  .زاض یا تسٖٚ ظطفيت پيكٟٙاز وطز٘سظطفيت

ٞای وسٌصاضی پطافط ٘أثط یىي اظ ضٚـ .تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ وسٌصاضی ػسز پطافط اؾتفازٜ وطز٘س ٔؿایٌُٛ٘ٝ ایٗ

ای قٙاذتٝ قسٜ اؾت قثىٝ ٔؿایُٞای واضآٔس زض ضٚـ تاقس. ایٗ ضٚـ تٝ ػٙٛاٖ یىي اظطای زضذت پٛقا ٔيت

یه اٍِٛضیتٓ ؾازٜ تطای حُ زض  ]5[ازلاوٟا ٚ وٛاِؿىي  .قسٜ اؾت اضایٝ ]4[وٝ اِٚيٗ تاض تٛؾٍ ٌِٗ ٚ چاً٘ 

ٞای  ی ٘ؿثت تٝ اٍِٛضیتٓتطتيفتطز ٔمياؼ وٛچه پيكٟٙاز زاز٘س ٚ اظٟاض وطز٘س وٝ ایٗ ضٚـ اغّة اٚلات واض

ثاتت تا زٚ ٔطحّٝ زض ٘ظط  تا ٞعیٙٝضا حُٕ ٚ ٘مُ  ٔؿاِٝ ]6[ ٌٗ ٚ ٕٞىاضاٖ .ی حُٕ ٚ ٘مُ ٔؼِٕٛي زاضز  ٔؿاِٝحُ 

ٚ ضٚـ خسیس تطای َطاحي  ٌصاضی تط اؾاؼ اِٚٛیت اؾتفازٜ وطز٘سٍِٛضیتٓ غ٘تيه تا اؾتفازٜ اظ ضٔعٚ اظ ا ٌطفتٙس

7 ٞا تا ٘اْػٍّٕط
WMX ٝتطضؾي تا زازٜ ٞای فاظی ٞای ٞعیٙٝ ثاتت حُٕ ٚ٘مُ ضا   ٔؿاِٝ ]7[یاً٘ ٚ ِيٛ  زاز٘س. اضای

ُٔطح  فاظیٞای حُٕ ٍٕٞي تٝ نٛضت   ٞای ٔتغيط ٚ ثاتت، ٔٙاتغ ٚ تماياٞا ٚ ظطفيت  وطز٘س وٝ زض آٖ ٞعیٙٝ

ی ٕٔٙٛػٝ تطای حُ آٖ ؾاظی ٚ اٍِٛضیتٓ خؿتدٛٞٛقٕٙس تطويثي تط اؾاؼ ضٚـ قثيٝ ا٘س. یه اٍِٛضیتٓ قسٜ

اظ ضٚیٝ زضذت پٛقا زض اٍِٛضیتٓ غ٘تيه اؾتفازٜ وطز٘س  ٔؿایُتطای حُ ایٗ  ]8[ٖ خٛ ٚ ٕٞىاضا پيكٟٙاز ٌطزیس.

 ٔؿاِٝ ]9[وٛاِؿىي ٚ ِٛ  زاز٘س. اضایٝٚ ٕٞچٙيٗ ضٚقي ضا تطای انلاح ٚ قس٘ي تٛزٖ وطٚٔٛظْ ٞای تِٛيس قسٜ 

ای ٚاتؿتٝ تٝ ظطفيت   وطز٘س وٝ زض آٖ ٞعیٙٝ ثاتت تٝ نٛضت تاتغ پّٝای ضا ُٔطح  حُٕ ٚ ٘مُ ٞعیٙٝ ثاتت ٔطحّٝ

 اضایٝای زض اتؼاز وٛچه  زٚ ٔطحّٝ ٔؿایُیه اٍِٛضیتٓ ٔحاؾثاتي ؾازٜ تطای حُ  ٞاآٖٔؿيط زازٜ قسٜ اؾت. 

ض، یه تا زض ٘ظط ٌطفتٗ ٞعیٙٝ حُٕ ٚ ٞعیٙٝ ثاتت ٔطتٌٛ تٝ ٞط ٔؿيط تٛظیغ یا ا٘ثا ]10[ خاَٚٞط ٚ تلاخي زاز٘س.

 ٔؿاِٝتثطیس ضا تطای حُ  ؾاظی قثيٝاٍِٛضیتٓ  ]11[ خاَٚٞطٚ  تلاخي .اٍِٛضیتٓ غ٘تيه تطای حُ پيكٟٙاز وطز٘س

 وطز٘س. اضایٝپيكٟٙازی ذٛز 

اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تيه تط پایٝ زضذت پٛقا ٚ پطافط ٘أثط تطای حُ ٔؿاِٝ  ]12[ حاخي آلائي وكتّي ٚ ٕٞىاضاٖ

ی تثسیُ وطٚٔٛظْٚ تٝ تهحيح ضٚیٝ ٞای قس٘ي تسٖٚ ٘ياظ تٝ انلاح ٚيس وطٚٔٛظْٚاؾتفازٜ وطزٜ ٚ ٕٞچٙيٗ تٝ تِٛ

حاخي لاػّيعازٜ ٚ ٔ پطزاذتٙس.اضایٝ وطزٜ تٛز٘س،  ]8[خٛ ٚ ٕٞىاضاٖ  پػٚٞكٍطاٖ لثّي وٝ٘مُ  ٚزضذت حُٕ 

                                                           
1 Matrix-based Representation 
2 Direct Transportation Tree Representation 
3 Basic Feasible Solution Representation 
4 Prüfer Number 
5 Priority-based Representation 
6 Spanning Tree 
7 Weight Mapping Crossover 
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ٚ اٍِٛضیتٓ ای زض ٘ظط ٌطفتٙس ٚ زتا ٞعیٙٝ ثاتت تٝ نٛضت زٚ ٔطحّٝضا حُٕ ٚ ٘مُ  ٔؿاِٝ ]13[ آلائي وكتّي

 (AIA)ایٕٙي ٔهٙٛػي فطااتتىاضی
 تطای ٕٞچٙيٗ . زاز٘س اضایٝ تط اؾاؼ زضذت پٛقا ٚ ػسز پطٚفطضا ٚ غ٘تيه  1

. ُِفي ٚ وطز٘سٞای پيكٟٙازی، اظ ضٚـ َطاحي پاضأتط تاٌٛچي اؾتفازٜ  تٙظيٓ پاضأتطٞا ٚ ػٍّٕطٞای اٍِٛضیتٓ

٘مُ تا ٞعیٙٝ ثاتت، یه اٍِٛضیتٓ غ٘تيه تا اؾتفازٜ اظ ذُي ٚ غيط ذُي حُٕ ٚ  ٔؿاِٝتطای  ]14[تٛوّي ٔمسْ 

ضا تا  FCTP ٔؿایُٞا قسٜ اؾت. آٖ اضایٝضٔعٌصاضی تط اؾاؼ اِٚٛیت ا٘داْ زازٜ ا٘س وٝ زض آٖ ػٍّٕطٞای خسیس 

 ]15[ ٔلاػّيعازٜ ٚ ٕٞىاضاٖ زٚ ضٚـ غ٘تيه تط اؾاؼ اِٚٛیت ٚ غ٘تيه تط اؾاؼ زضذت پٛقا ٔمایؿٝ وطز٘س.

خؿت ٚ خٛی  تا ٞعیٙٝ ثاتت زض ٔحيٍ فاظی زض ٘ظط ٌطفتٙس ٚ ؾٝ اٍِٛضیتٓ فطااتتىاضیضا ٘مُ  حُٕ ٚ ٔؿاِٝ

VNSٕٞؿایٍي 
3تّفيميٚ خؿت ٚ خٛی ٕٞؿایٍي SA ، تثطیس قثيٝ ؾاظی قسٜ 2

َ قِطتيٙي ٚ اِ .زاز٘س اضایٝ 

4 تٝ ٘اْضا  تطويثي اظ اٍِٛضیتٓ ٞای اظزحاْ شضات ٚ ایٕٙي ٔهٙٛػي ]16[ٕٞىاضاٖ 
HPSIL ٜتطای حُ تٝ واض تطز-

 ، ضٚـ ضٔعٌكایي ٚ ترهيهي خسیس تٝ خایپصیط ا٘ؼُافٚ ٕٞچٙيٗ زض اٍِٛضیتٓ ٔصوٛض اظ یه ؾاذتاض شضٜ  ٘سا

ی حُٕ ٚ ٘مُ ضا تا ٞعیٙٝ ثاتت پّٝ ٔؿاِٝ  ]17[ٔلاػّيعازٜ ٚ ٕٞىاضاٖ  اؾت. اؾتفازٜ قسٜاظ ػسز پطٚفط  ٔٙسیتٟطٜ

 .٘تيه ٚ ٕٔتيه وٝ تط پایٝ زضذت پٛقا ضٔعٌكایي قسٜ تٛز اؾتفازٜ وطز٘سای زض ٘ظط ٌطفتٙس ٚ اظ زٚ اٍِٛضیتٓ غ

وطیؿتف ٞای ظیازی تٝ ٔمایؿٝ زٚ اٍِٛضیتٓ اظ ٘ظط ويفيت خٛاب ٟ٘ایي پطزاذتٙس. آٖ ٞا تا اؾتفازٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

عیٙٝ حُٕ ٚ ٘مُ تا ٞ ٔؿایُاتتىاضی تٝ خٛاب تٟيٙٝ ؾطاؾطی تطای حُ  تا تٛؾؼٝ یه اٍِٛضیتٓ ]18[ وٛاِؿىي

ز ٚ زض قٛ تدعیٝ ٔي تطوٛچه ٔؿایُای اظ تٝ ٔدٕٛػٝ ٔؿایُقسٜ  اضایٝثاتت زض ٔمياؼ وٛچه ضؾيس. زض ضٚـ 

تا ٞعیٙٝ ثاتت زض ؾٝ ضا حُٕ ٚ ٘مُ  ٔؿاِٝ ]19[ قيطاظی ٚ ٕٞىاضاٖ .قٛز ٔي اضایٝی  خٛاب تٟيٙٝ تطوٓظٔاٖ 

 ػسز ضیعی تط٘أٝضا تٝ نٛضت  ٔؿاِٝٚ ایٗ  ط ٌطفتٙسی ثاتت ٚ ٞعیٙٝ ی وٕثٛز زض ٘ظ، ٞعیٙٝطئتغ ٙٝیٞعٔطحّٝ تا 

  ]20[ذٛضا٘ا ٚ ازِىٟا آٖ اؾتفازٜ وطز٘س. ٌيطی چٙس ٔؼياضٜ تطای حُ نحيح ٔرتٍّ فطِٔٛٝ ٚ اظ تهٕيٓ

تطای  ضٚقياٍِٛضیتٕي تطای حُ ٔؿاِٝ حُٕ ٚ ٘مُ چٙس قاذهٝ تا ٞعیٙٝ ثاتت زٚ ٔؼياضٜ پيكٟٙاز زاز٘س ٚ ٕٞچٙيٗ 

ٞای ٞعیٙٝ وطز٘س. اٍِٛضیتٓ پيكٟٙاز قسٜ ٔتغيطٞا ٚ اضایٝٞعیٙٝ واضآٔس -٘ٝ تٟيٙٝ زض ٔياٖ ٔٛاظ٘ٝ ظٔاٖپيسا وطزٖ ٔٛاظ

  وٙس تا یه خٛاب پایٝ تٟيٙٝ قس٘ي تٝ زؾت آیس.ثاتت ضا ٕٞعٔاٖ وٓ ٔي

 

 قذهات فازیه  3

ٙٝ وطزٖ تغ ٞسف، وٕيوٝ تاياظ آٖ خای ٞای فاظی زض ٔؿاِٝ حُٕ ٚ ٘مُ تؿياض ٟٔٓ اؾت.تٙسی ظیطٔدٕٛػٝضتثٝ

ضتثٝ تٙسی اػساز فاظی تا ٔمساض نحيح  پصیط ا٘ؼُافتاقس، ٔا اظ یه ضٚـ ؾازٜ ٚ ٞعیٙٝ حُٕ ٚ ٘مُ فاظی ٔي

تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾت. تط اؾاؼ ایٗ ضٚـ، ٔمساض ا٘تٍطاَ وُ یه   ]21[ اؾتفازٜ وطزیٓ وٝ تٛؾٍ ِيٛ ٚ ًٚ٘

ه قاذم تٟيٙٝ اؾت،تطوية ٔحسب اظ ٔمساض ا٘تٍطاَ ضاؾت ٚ چپ اَطاف ی   پ . ٔمساض ا٘تٍطاَ چ0,1

تيٙا٘ٝ ٚ ٔمساض ا٘تٍطاَ ضاؾت تطای تاظتاب وطزٖ ٘مُٝ ٘ظط تستيٙا٘ٝ تطای ٔسیط تطای تاظتاب وطزٖ ٘مُٝ ٘ظط ذٛـ

                                                           
1 Artificial Immune Algorithm 
2 Variable Neighborhood Search 
3 Hybrid Variable Neighborhood  
4 Hybrid Particle Swarm Algorithm with Artificial Immune Learning 
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َ وُ تٟيٙٝ، ٔمساض ا٘تٍطاقٛز. تٝ تطوية ٔحسب اظ ٔمساض ا٘تٍطاَ ضاؾت ٚ چپ اَطاف یه قاذم اؾتفازٜ ٔي

 قٛز.زٜ ٔياتٙسی اػساز فاظی اؾتفقٛز وٝ تطای ضتثٌٝفتٝ ٔي

)یه ػسز فاظی اؾت وٝ تا ؾٝ ػسز حميمي تٝ نٛضت، ػسز فاظی ٔثّثيػسز فاظی ٔثّثي:  , , )A a a a 1 2 3 

)ٚ یه تاتغ ػًٛیت  )
A

x ٔ ٜقٛز. يٕ٘ایف زاز 

( )
A

x a
a x a

a a

a x
x a x a

a a

otherwise




  


 

 






1
1 2

2 1

3
2 3

3 2

(1                                                                                                     )

                                                                                                              
)ٛؼ ٔكاتٝ تاتغ ٔؼى )

A
x :تٝ نٛضت ظیط اؾت 

( ) ( )L

A
g y a a a  1 2 1 (2    )                                                                                                            

                                                                                                  

( ) ( ) ( )R

A
g y a a a y a a a     3 3 2 3 2 3 (3  )                                                                            

                                                      

خایي وٝ  y  :آیسضاؾت اظ فطَٔٛ ٞای ظیط تٝ زؾت ٔيتٙاتطایٗ ٔمساض ا٘تٍطاَ چپ ٚ  ؛اؾت 1,

( ) ( ) ( )L L

A
I A g y dy a a  

1

1 2

1
2

                                                                                           (4)                                                                 

(5)       ( ) ( ) ( )R R

A
I A g y dy a a  

1

2 3

1
2

                                                               

   

)ٔمساض ا٘تٍطاَ وُ اػساز فاظی ٔثّثي   , , )A a a a 1 2   :آیساظ ٔؼازِٝ ظیط تٝ زؾت ٔي 3

(6)    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) )R L

TI A I A I A a a a          3 2 1

1
1 1

2
     

                                      

قٛز.تيٙي ٌفتٝ ٔيزضخٝ ذٛـ تٝ    ,1 

 

 FCTPهذل ریاضی   4

ٔتمايي n تأيٗ وٙٙسٜ mٚزض آٖ  ی ترهيم زض ٘ظط ٌطفت وٝٔؿاِٝتٛاٖ تٝ ػٙٛاٖ یه ضا ٔي FCTPٔسَ 

وٝ تاقس. زض حاِئكتطی ضا زاضا ٔي nوٙٙسٜ تٛا٘ایي اضؾاَ والا تٝ ٞطیه اظ تأيٗ mٚخٛز زاضز. ٞط یه اظ آٖ

 یٞعیٙٝ
ij

c وٙٙسٜ ی ٞط ٚاحس والای اضؾاِي اظ تأيٗضا تٝ اظاi  تٝ ٔكتطیj  ذٛاٞيٓ زاقت ٚ ٕٞچٙيٗ ػلاٜٚ تط

iایٗ یه ٞعیٙٝ ثاتت تٝ اظای فؼاَ قسٖ ٔؿيط  j, ٜتٝ ا٘ساظ 
ij

f ٞا تٝ وٙٙسٜظ تأيٗقٛز. ٞطیه ازض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

ٔمساض 
i

a ػطيٝ ٚ ٞطیه اظ ٔكتطیاٖ تٝ ٔمساض
j

b وٙٙسٜ ایٗ اؾت وٝ چٝ يا زاض٘س. تاتغ ٞسف ٔؿاِٝ، تؼييٗتما
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 خٛاب فیٕ٘ا سیضٚـ خس هیٕطاٜ ٞتٝ یفطااتتىاض ٞایتٓیتا اؾتفازٜ اظ اٍِٛض یفاظ ٍیثاتت تحت قطا ٙٝی، حُ ٔؿاِٝ حُٕ ٚ ٘مُ تا ٞعقؼثا٘ي ٚ ٕٞىاضاٖ

20 

ی وُ ٞا اضيا قسٜ ٚ ٞعیٙٝتمُ قٛز وٝ ٔحسٚزیتاظ آٖ ٔؿيط ٔٙٔؿيطی تاظٌكایي قٛز ٚ چٝ ؾایعی اظ والا 

 :تاقس٘مُ ٞعیٙٝ ثاتت، تٝ نٛضت ظیط ٔي ؾاظی اؾتا٘ساضز ٔؿاِٝ حُٕ ٚا٘تمالات وٕيٙٝ قٛز. ٔسَ

(7) ( . . )
m n

ij ij ij ij

i j

Min Z c x f y
 

 
1 1

 

 
s t. .   

(8) ; , ,..., ,
n

ij i

j

x a i m


 
1

1 2  

(9) , , ,..., ,
m

ij j

i

x b j n


 
1

1 2  

(10) , ,ijx i j  ,  

(11) , , .
ij

ij

x
x i j

otherwise


 


1
 

        

 :قٛزٞای آٖ تٝ قىُ ظیط ٔؼطفي ٔيوٝ پاضأتط

i ;ٗوٙٙسٜ قاذم تأي 
i

a ; ٜٔيعاٖ ػطيٝ تأيٗ وٙٙسi 

j ٔكتطی ; قاذم 
j

b;  ٔيعاٖ تمايا ٔكتطیj 
mوٙٙسٜ تأيٗ ; تؼساز 

ij
x وٙٙسٜ تأيٗ اظ اضؾاِي والای ; ٔمساض i ٝٔكتطی ت j 

n ٔكتطی ; تؼساز 
ij

cٝٙوٙٙسٜ أيٗت اظ ٘مُ ٚ حُٕ ٔتغيط ; ٞعی i ٝٔكتطی ت j 

ij
f; ٝٙٔؿيط تٝ ٔطتٌٛ ٘مُ ٚ حُٕ ثاتت ٞعی i,j 

 یستا iٞای ذطٚخي اظ ٔثسا ٙسٜ ایٗ ُّٔة اؾت وٝ ٔدٕٛع خطیاٖ٘كاٖ زٞ( 8)اَٚ  ٔحسٚزیت ٔدٕٛػٝ

زٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ ٔدٕٛع ٘كاٖ (9) ٔحسٚزیت زْٚ یا تطاتط تا ظطفيت آٖ تاقس ٚ ٕٞچٙيٗ ٔدٕٛػٝ تطوٛچه

اظ ٔيعاٖ تمايایف تاقس. ٔتغيط  تطوٓتٛا٘س زضیافتي ٞط ٔكتطی ٕ٘ي ٔمازیط
ij

y(11 ) اؾت وٝ  1ٚ 0یه ٔتغيط

تاتٛخٝ تٝ ٔمساض
ij

xٚالغ اٌط ٔمساض  قٛز. زضتؼييٗ ٔي
ij

xٌكایي ٔؿيط یؼٙي ٘ياظ تٝ تاظ ؛اظ نفط تاقس تطتعضيij 

ذٛاٞيٓ زاقت ٚ ٔمساض 
ij

yٔمساض آٖ تطاتط تا نفط اؾت. زض ٚالغ،  نٛضتقٛز، زض غيطایٗتطاتط یه ٔي
ij

y ٔتغيطی

 زٞس.ٔيقسٖ یا ٘كسٖ یه ٔؿيط ضا ٘كاٖ  تاقس وٝ فؼأَي

 تاقس:تاتغ ٞسف فاظی پيكٟٙازی زض ایٗ ٔماِٝ تٝ نٛضت ظیط ٔي

(12                                                                                           )( . . )
m n

ij ij ijij

i j

Min Z c x f y
 

 
1 1

                         

 .اؾتٞای تاتغ ٞسف، اػٓ اظ ثاتت ٚ ٔتغيط، فاظی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜازٜقٛز، فمٍ زوٝ ٔكاٞسٜ ٔي ٕٞاٖ َٛض

 

 روش حل 5

 ٔؿاِٝ تا ٗیحُ ا یتطاای ؾرت تٛزٖ ٔؿاِٝ وٝ زض تحميمات لثّي تٝ آٖ اقاضٜ ٌطزیس، تا تٛخٝ تٝ غيطچٙسخّٕٝ

، اؾتفازٜ تاب قةٚ وطْ  سیقسٜ تثط یؾاظٝيقث ه،يغ٘ت تٓیاٍِٛض ُياظ لث ئرتّف ٞایتٓیاظ اٍِٛض ،یفاظ یٞا زازٜ
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یؼٙي ؾاذتٗ یه  ؛ٞا فطااتتىاضی اؾتتا ؾاذتاض اٍِٛضیتٓ  ، اضتثاٌ زازٖ آٖٔؿاِٝاِٚيٗ ٌاْ زض حُ ٔسَ  .زقٛئ

زٞس. زض ػُٕ، تایس یه ضٚـ تطای ٕ٘ایف  ی انّي ٚ فًای حّي وٝ زض آٖ تىأُ ضخ ٔي ٔؿاِٝپُ اضتثاَي تيٗ 

تطويثي  ؾاظیتٟيٙٝ ٔؿایُٛض ولاؾيه، یه وطٚٔٛظْٚ قس٘ي، زض وطٚٔٛظْٚ ٞای قس٘ي ا٘تراب قٛز. تٝ َ

تِٛيٗ،  ٔؿایُز حميمي، زض ای اظ اػساپيٛؾتٝ تطزاضی، ضقتٝ ٔؿایُتٛا٘س ضقتٝ ای اظ اػساز نحيح، زض )ٌؿؿتٝ(، ٔي

یف تٙاتطایٗ ا٘تراب یه ضٚـ ٕ٘ا ؛ٞا تاقسی اظ اضلاْ زٚزٚیي ٚ حتي زض نٛضت ٘ياظ، تطويثي اظ ٕ٘ایفاضقتٝ

ی تهازفي ٞای تىأّي اظ ضٚیٝیه اٍِٛضیتٓ اؾت. اوثط اٍِٛضیتٓ ٞای َطاحيتطیٗ لؿٕت ٔٙاؾة، یىي اظ ٟٔٓ

 وٙٙس.ٞای اِٚيٝ اؾتفازٜ ٔيتطای تِٛيس ٔدٕٛػٝ خٛاب

 

 نحوه نوایص جواب 5-1

ٛضت زض ایٗ ٔماِٝ وطٚٔٛظْٚ زٚ تركي اؾت. ترف اَٚ، ٔمساض والای اضؾاِي تٝ ٔكتطیاٖ اؾت وٝ تٝ ن

 تاقس وٝ ٘حٜٛ تفؿيط ٔمساض تٝ نٛضت ظیط اؾت:تا ٔمازیط تيٗ نفط ٚ یه ٔي I×J ٔاتطیؽ

(13     )                                                                                                                           
n

ij i

j

x a



1

                      

ijxٗی وٙٙسٜ: ؾٟٓ تأيi ٚضزٜ وطزٖ تمايای ٔكتطی زض تطآj 
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تاقس وٝ تٝ ٜ تطای اضؾاَ والا تٝ ٔكتطیاٖ ٔيوٙٙسٌيطی زض ٔٛضز تاظٌكایي یه تأيٗترف زْٚ ٔطتٌٛ تٝ تهٕيٓ

وٙٙسٜ ٚ ٖ زٞٙسٜ ی ػسْ تاظٌكایي یه تأيٗاؾت وٝ زض آٖ ٔمساض نفط ٘كا I×J نٛضت ٔاتطیؽ تایٙطی تا اتؼاز 

   تاقس.ٜ تطای اضؾاَ والا تٝ ٔكتطیاٖ ٔيوٙٙسایي یه تأيٌٗكی تاظػسز یه ٘يع ٘كاٖ زٞٙسٜ

j

i

 
 
 
  

1

1 1

 

 

 (Genetic Algorithm) الگوریتن شنتیک 5-2

ٞای ٘ٛع ذاني اظ اٍِٛضیتٓ ]22[تطاؾاؼ ٘مف غ٘تيه زض َثيؼت ٚ تىأُ َثيؼي ٔٛخٛزات ظ٘سٜ، خاٖ ٞاِٙس

زاز. اٍِٛضیتٓ غ٘تيه، اٍِٛی ضیايي اؾت وٝ  اضایٝٝ ٘اْ اٍِٛضیتٓ غ٘تيه ٔيلازی ت 70ی تىأّي ضا زض اٚایُ زٞٝ
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 خٛاب فیٕ٘ا سیضٚـ خس هیٕطاٜ ٞتٝ یفطااتتىاض ٞایتٓیتا اؾتفازٜ اظ اٍِٛض یفاظ ٍیثاتت تحت قطا ٙٝی، حُ ٔؿاِٝ حُٕ ٚ ٘مُ تا ٞعقؼثا٘ي ٚ ٕٞىاضاٖ

22 

خٕؼيتي اظ  تا اؾتفازٜ اظ اٍِٛٞای ػّٕياتي زاضٚیٙي زض ٔٛضز تىثيط تمای ٘ؿُ تطتط ٚ تطاؾاؼ فطآیٙس َثيؼي غ٘تيه،

ٙيٗ تهٛض وطز تٛاٖ چتاض وّي یه اٍِٛضیتٓ غ٘تيه ضا ٔيوٙس. ؾاذٕؼيت خسیس تثسیُ ٔيٞا ضا تٝ خوطٚٔٛظْٚ

پؽ اظ آٖ  تٝ یه وطٚٔٛظْٚ تؼطیف قٛز. ٔؿاِٝوٝ پيف اظ ٞط چيع تایس ٔىا٘يؿٕي تطای تثسیُ خٛاب ٞط 

اِٚيٝ زض ٘ظط  ٞؿتٙس، تٝ ػٙٛاٖ خٕؼيت ٔؿاِٝٞای ای اظ خٛابٞا، وٝ زض حميمت ٔدٕٛػٝای اظ وطٚٔٛظْٚٔدٕٛػٝ

ٞای ت غ٘تيه الساْ تٝ ایداز وطٚٔٛظْٚاضٌيطی ػّٕياقٛ٘س. تؼس اظ تؼطیف خٛاب اِٚيٝ تایس تا تٝ وٌطفتٝ ٔي

ز. ٕٞچٙيٗ تطای قّٛي تماَغ ٚ خٟف تمؿيٓ تٙسی ٔيخسیس ٔٛؾْٛ تٝ فطظ٘س ٕ٘ٛز. ایٗ ػّٕيات تٝ زٚ ٌٛ٘ٝ ان

ٞایي وٝ تایس ٘مف ٚاِسیٗ ضا تاظی وٙٙس، زٚ ٔفْٟٛ ػٍّٕط تماَغ ٚ ػٍّٕط خٟف واضتطز ٌعیٙف وطٚٔٛظْٚ

الساْ قٛز. تؼس اظ ایداز خٕؼيت فطظ٘ساٖ تایس تا اؾتفازٜ اظ ػُٕ اضظیاتي ػٍّٕط ٘يع تؼطیف ٔي زاض٘س وٝ ایٗفطاٚاٖ 

ٞا وطز. فطآیٙس ا٘تراب ٔثتٙي تط ٔمساض تطاظ٘سٌي ٞط ضقتٝ اؾت. زض حميمت فطآیٙس تٝ ا٘تراب تٟتطیٗ وطٚٔٛظْٚ

ض چٙس ٘ؿُ، تٟتطیٗ ٘ؿُ وٝ ٕٞاٖ پاؾد تطیٗ تحث زض فطآیٙس ا٘تراب اؾت. تط ایٗ اؾاؼ، پؽ اظ تىطااضظیاتي ٟٔٓ

 اؾت، ایداز ذٛاٞس قس. ٔؿاِٝتٟيٙٝ 

 

 تولیذ جواب اولیه 5-2-1

حُٕ ٚ ٘مُ تا ٞعیٙٝ ثاتت ٚ تِٛيس یه ضاٜ حُ تهازفي، اضظیاتي ضاٜ حُ ٚ قيٜٛ تِٛيس خٛاب  ٔؿاِٝپؽ اظ تؼطیف 

خٛاب اِٚيٝ قس٘ي تا اؾتفازٜ اظ ٘حٜٛ ٕ٘ایف پطزاظیٓ. اتتسا یه  تا اٍِٛضیتٓ غ٘تيه ٔي ٔؿاِٝٞای ٕٞؿایٝ، تٝ حُ 

-ی ٕٞؿایٍي پؽ اظ ا٘تراب وطٚٔٛظْٚٞاآٚضیٓ، ؾپؽ تطای تِٛيس خٛابٔيتٝ زؾت قسٜ زض لؿٕت لثُ  اضایٝ

 وٙيٓ.ٞای تماَغ ٚ خٟف اؾتفازٜ ٔيٍّٕطٞای ٔٙاؾة اظ ػ

 

 ارزیاتی و هکانیسن انتخاب 5-2-2

ٞای ٔرتّف ٚخٛز زاضز. تطای اػٕاَ ػٍّٕطٞا ٘تراب وطٚٔٛظْٚاٞای ٔرتّفي تطای زض اٍِٛضیتٓ غ٘تيه، ضٚـ

ساض ٔم ٖآٚضززؾت تٌٝطایي اؾتفازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ ضٚـ، تؼس اظ یٗ ُٔاِؼٝ اظ ا٘تراب تطاؾاؼ ٘رثٝزض ا

یٗ تطوٓؾاظی اؾت، وطٚٔٛظٚٔي وٝ زاضای ٔيٙيٕٓ ٔؿاِٝٞا، تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ قایؿتٍي ٞط وساْ اظ وطٚٔٛظْٚ

-طتية، تا تٛخٝ تٝ تؼساز وطٚٔٛظْٚقٛز ٚ تسیٗ تػٙٛاٖ ضتثٝ اَٚ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي ض تاتغ قایؿتٍي اؾت، تٝٔمسا

اظ  (،m)ٌيطز، ؾپؽ تٝ تؼساز زِرٛاٜ عایف ٔمساض تاتغ قایؿتٍي نٛضت ٔيتٙسی تطاؾاؼ افٞای خٕؼيت، ضتثٝ

 ٌطزز. ٞا ا٘تراب ٔياْ وطٚٔٛظْٚ mضتثٝ اَٚ تا ضتثٝ 

 

 های شنتیکرعولگ 5-2-3

وٝ زض  َٛضٕٞاٖٞای نٛضت ٌطفتٝ زض اٍِٛضیتٓ غ٘تيه اؾت. نُلاحي تطای ؾاظٚواضٞا یا پطزاظـػٍّٕط، ا

قٛز. تٝ ایٗ ٔؼٙي وٝ خٕؼيت خاضی ٔٛضز اؾتفازٜ ٚالغ ٔيپالایف تطای لؿٕت لثُ ٌفتٝ قس ػٍّٕط ا٘تراب، 

غ فطآیٙسی اؾت وٝ تطاؾاؼ آٖ زٚ ز. ػٍّٕط تماَقٛٞای يؼيف حصف ٔيٚ خٛابخٛاب ٞای ذٛب تىثيط 
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 15 -35 (1397)  59 ،ی آٖواضتطزٞازض ػّٕيات  زض حميكت ٔدّٝ

23 

ػٍّٕط  .ٌطززٔيٞا یه یا چٙس فطظ٘س ایداز آٖ قٛز ٚ اظٕؼيت پالایف قسٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔيخٛاب ٚاِس اظ خ

 وٙس. ی ٔياٍِٛضیتٓ زض زاْ ٘ماٌ تٟيٙٝ ٔحّي خٌّٛيطخٟف ٘يع اظ ٌطفتاض قسٖ 

 

 تقاطع 5-2-3-1

وٙس. قتٝ ضا تٝ نٛضت تهازفي ا٘تراب ٔيوٝ اتتسا زٚ ض تماَغ یه ٘مُٝ تسیٗ ٌٛ٘ٝ اؾت تقاطع یک نقطه:

ا تٛخٝ تٝ ٔحُ تماَغ ؾطا٘داْ ٔمساض زٚ ضقتٝ ضا ت ٔكرم ٚ تهازفي نٛضت ٔحّي ضا تطای ػُٕ تماَغ تٝؾپؽ 

 وٙس. خا تٝ خا ٔي

ٝ ي وتهازفي تٝ ػٙٛاٖ ٘مُٝ تطـ، زض ََٛ زٚ وطٚٔٛظٚٔ نٛضت تٝ ضا ٘مُٝ زٚ ضٚـ ایٗ زض تقاطع دو نقطه:

قٛ٘س، وٝ زض آٖ زٚ ٘مُٝ تٝ ؾٝ لؿٕت تمؿيٓ ٔي ا٘س زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ وطٚٔٛظْٚ ٞا اظتٝ ػٙٛاٖ ٚاِسیٗ ا٘تراب قسٜ

 قٛ٘س. ٛظْٚ تا ٞٓ تؼٛیى ٔيٞای زٚ َطف اظ زٚ وطٚٔٙسی، لؿٕت ٚؾٍ ثاتت ٔا٘سٜ ٚ لؿٕتتایٗ تمؿيٓ
 

 جهص 5-2-3-2

وٙس ٚ ٔمساض ض تهازفي ا٘تراب قسٜ تغييطاتي ایداز ٔيَٛٝػٍّٕط خٟف تط ضٚی یه یا چٙس غٖ وطٚٔٛظْٚ وٝ ت

تطیٗ ٚظيفٝ خٟف اختٙاب اظ ٍٕٞطایي تٝ تٟيٙٝ ٔحّي اؾت ٚ تٝ  تٛاٖ اؾتٙثاٌ وطز وٝ ٟٔٓ زٞس. ٔيآٖ ضا تغييط ٔي

ؾاظی تطويثي، تٝ تٟيٙٝ ٔؿایُتٛاٖ خٟف ضا ٔكاتٝ قطٚع ٔدسز تهازفي اٍِٛضیتٓ زا٘ؿت. تؿياضی اظ  تؼثيطی ٔي

تٝ  ٔؿایٌُٛ٘ٝ ٞای تغييط وطٚٔٛظْٚ زض ایٗقٛ٘س. ضٚـخع فطِٔٛٝ ٔي nَثيؼي، تٝ نٛضت خایٍكتي اظ َٛض 

ٚ  ؾاظیٔؼىٛؼ ،تؼٛیىٛاب ٕٞؿایٍي ٘يع ٔؼطٚف ٞؿتٙس. زض ایٗ ُٔاِؼٝ اظ ؾٝ ٘ٛع خٟف خٞای تِٛيس ضٚـ

 اؾتفازٜ قسٜ اؾت.  تغييط ٔىاٖ

 

 (Simulated Annealing Algorithm)تثریذ  سازی ضثیهالگوریتن  5-3

 ،ی اِٚيٝ ایٗ اٍِٛضیتٓایسٜ .ٔؼطفي وطز٘س ]23[پاتطیه ٚ ٕٞىاضاٖ طن ضا و (SA)ؾاظی تثطیس اٍِٛضیتٓ قثيٝ

وٝ تطاؾاؼ فطآیٙس ؾطٔایف یا تثطیس ٔٛاز زض ػّٓ تطٔٛزیٙأيه  یسزٌط اضایٝ ]24[ ٔتطٚپّيؽ تٛؾٍ تطای اِٚيٗ تاض

زض زٔای تالاتط لطاض زاض٘س ٚ غاِثا  ٔؿاِٝٞای پيكٟٙازی تطای تثطیس، پاؾد ؾاظیزض اٍِٛضیتٓ قثيٝ آٔاضی ُٔطح قس.

ٞا( تٝ ٔطٚض ظٔاٖ واٞف )افعایف تىطاضؾپؽ ٔتغيطی وٝ ٘مف زٔا ضا تط ػٟسٜ زاضز ٞؿتٙس،  پاؾد ٞای ٘أٙاؾثي

ؾاظی یٙس قثيُٝ قٛ٘س. واٞف زٔا زض فطآزٔاٞای پایيٗ تكىي ٞای تٟتطی زضیٗ تطتية پاؾدقٛز تا تٝ ا زازٜ ٔي

ؾاظی( اؾت وٝ یه ؾطی تغييطات تٟثٛز زٞٙسٜ آٖ ضا ایداز وٕيٙٝ ٔؿایُتثطیس قثيٝ واٞف ٔمساض تاتغ ٞسف )زض 

وٙس. تطای آ٘ىٝ اخاظٜ زازٜ قٛز زٔا تٝ آٞؿتٍي واٞف یاتس، تایس تغييطات غيط تٟثٛز زٞٙسٜ تاتغ ٞسف ٘يع تا  ٔي

ٞا )واٞف زٔا( ایٗ احتٕاَ ٘يع واٞف یاتس. ایٗ أط ؾثة افعایف تىطاضقٛز، تٝ َٛضی وٝ تا احتٕاَ ٔؼيٙي پصیطفتٝ 

ؾاظی تٝ ػٙٛاٖ یه پاضأتط وٙتطِي ػُٕ تٟيٙٝ ٔؿایُقٛز اٍِٛضیتٓ زض زاْ تٟيٙٝ ٔٛيؼي ٘يفتس؛ تٙاتطایٗ، زٔا زض  ٔي

ت وٝ تٝ ٞای خؿتدٛی ٔٛيؼي )ٕٞؿایٍي( اؾؾاظی تثطیس خعء ضٚـٙظٛض، اٍِٛضیتٓ قثيٝوٙس. تٝ ٕٞيٗ ٔ ٔي
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 خٛاب فیٕ٘ا سیضٚـ خس هیٕطاٜ ٞتٝ یفطااتتىاض ٞایتٓیتا اؾتفازٜ اظ اٍِٛض یفاظ ٍیثاتت تحت قطا ٙٝی، حُ ٔؿاِٝ حُٕ ٚ ٘مُ تا ٞعقؼثا٘ي ٚ ٕٞىاضاٖ

24 

ی قطٚع ٞای خؿتدٛی ٔٛيؼي تٝ ٘مُٝذلاف ؾایط ضٚـ ٞای غيط تٟثٛز زٞٙسٜ تاتغ ٞسف، تطزِيُ پصیطـ پاؾد

 ٞای ٔٛيؼي تا حس ظیازی ضٞایي یاتس.تٛا٘س اظ زاْ تٟيٙٝ )پاؾد اِٚيٝ( ٚاتؿتٝ ٘يؿت ٚ ٔي

 

 سازینحوه پیاده 5-3-1

يس یه ضاٜ حُ تهازفي، اضظیاتي ضاٜ حُ ٚ قيٜٛ تِٛيس خٛاب حُٕ ٚ ٘مُ تا ٞعیٙٝ ثاتت ٚ تِٛ ٔؿاِٝپؽ اظ تؼطیف 

-پطزاظیٓ. زض ترف تؼطیف پاضأتطٞای اٍِٛضیتٓ قثيٝؾاظی تثطیس ٔيتا اٍِٛضیتٓ قثيٝ ٔؿاِٝٞای ٕٞؿایٝ تٝ حُ 

T ، ٔمساض زٔای اِٚيٝ ٘يع500تؼساز تىطاض حّمٝ انّي ضا تطاتط ؾاظی تثطیس 100  يطیة واٞف زٔا زض ٞط ٚ

 تىطاض 0/99 َزض ٘ظط ٌطفتيٓ. ؾپؽ اظ تاتغ احتٕا
E

Tp e


  ٞای تستط ٚ ذطٚج اظ تٟيٙٝ تطای پصیطـ خٛاب

ٔحّي اؾتفازٜ وطزیٓ. ؾپؽ اظ اٍِٛ ذُي 
n n

T T


  قطایٍ  پاضأتط زٔا ضا زض ٞط تىطاض واٞف زازیٓ. 1

تٛاٖ تٝ تؼساز ٞا ٔيوٝ اظ خّٕٝ آٖ تٝ واض ضٚز ؾاظی تثطیسقثيٝتٛا٘س تطای یه اٍِٛضیتٓ  ی ٔتفاٚتي ٔي ذاتٕٝ

ؾيسٖ تٝ زٔای پایا٘ي زفؼات واٞف ؾُح زٔا، تؼساز زفؼات ٔتٛاِي وٝ زض تاتغ ٞسف تٟثٛزی ٔكاٞسٜ ٘كٛز، ض

اؾتفازٜ 500ضیتٓ اظ تؼساز زفؼات تىطاض تطاتطٔٛضز ٘ظط ٚ تؼساز تىطاض اٍِٛضیتٓ اقاضٜ وطز. وٝ ٔا تطای ذاتٕٝ اٍِٛ

 وطزیٓ.

 

 (Firefly Algorithm) تاب ضةکرم الگوریتن  5-4

ٞای ٞٛـ خٕؼي تٙي تط اٍِٛضیتٓیه ٔسَ تىأّي اؾت وٝ تط ٌطفتٝ اظ َثيؼت ٚ ٔث تاب قةاٍِٛضیتٓ وطْ 

 زض زا٘كٍاٜ وٕثطیح ُٔطح ٌطزیس. ]25[تاقس. ایٗ اٍِٛضیتٓ اِٚيٗ تاض تٛؾٍ آلای یاً٘  ٔي

 

 ساختار الگوریتن 5-4-1

 فطو ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت: ؾٝ تاب قةتطای ؾازٜ ؾاظی اٍِٛضیتٓ وطْ 

ٞای اظ خٙؿيت ؾایط وطْٔؿتمُ  تاب قةتٙاتطایٗ ٞط وطْ ؛ ته خٙؿي ٞؿتٙس تاب قةٞای تٕاْ وطْ

تاب ٔٛضز  قة)تطای ؾایط وطْ ٞای  تاب قةٔيعاٖ خصاتيت ٞط وطْ  تٛا٘س تٝ ؾٛی آٖ ٞا خصب قٛز.ٔي تاب قة

ٞای وطْتٛؾٍ ٞط یه اظ زیٍط  تاب قةسٜ اظ آٖ وطْ ( تا قست ٘ٛض زضیافت قFAاٍِٛضیتٓ اؾتفازٜ زض 

ای تاتغ ٞسف تٛؾٍ ٔمساض تٝ زؾت آٔسٜ تط تاب قةٞای تٙاؾة اؾت. قست ٘ٛض ٞط یه اظ وطٌْطٜٚ ٔ تاب قة

ای تاقس وٝ ٔيعاٖ زضذكٙسٌي ٞط وطْ تؼطیف تاتغ قست ٘ٛض تایس تٝ ٌٛ٘ٝقٛز. ٘حٜٛ زض آٖ ٘مُٝ تؼييٗ ٔي

 تا افعایف تٟيٍٙي آٖ افعایف یاتس. تٝ َٛض یىٙٛاذت تاب قة

 قٛز: ی پيٛؾتٝ تٝ نٛضت ظیط پيكٟٙاز ٔيؾاظتٟيٙٝ ٔؿایُتطای حُ  FAتا اؾتفازٜ اظ ؾٝ لاٖ٘ٛ فٛق، اٍِٛضیتٓ 

٘ؿثت  ،MaxGeneration ، ،0 ،mٔمازیط ٔٙاؾثي ضا تٝ پاضأتطٞای .. ٔمساضزٞي اِٚيٝ تٝ پاضأتطٞا1

 زٞيس وٝ زض آٖ 

 :ٍيطیة خصب ٘ٛض تٛؾٍ ٔحي 

 MaxGeneration  :)ٓحساوثط تؼساز تىطاضٞا )قطٌ ذاتٕٝ اخطای اٍِٛضیت 
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0 :تابیة خصاتيت تيٗ زٚ وطْ قةساوثط يطح 

 :يطیة تطزاض خاتدایي تهازفي 

 m :تابتؼساز وطْ ٞای قة 

 )قٕاضقٍط تؼساز تىطاضٞای ا٘داْ قسٜ( ضا ٘يع تطاتط تا یه لطاض زٞيس. t اؾت. ٔتغيط

ای اظ تطزاضٞا تاب )یؼٙي ٔدٕٛػٝٞای قةای اظ وطِْٚيٝتاب. خٕؼيت اٞای قة. ٔمساضزٞي اِٚيٝ تٝ وط2ْ

تٝ نٛضت
i

x i m, ( 1,2, ...,  ضا تٝ َٛض تهازفي زض زأٙٝ ٔؿاِٝ تِٛيس وٙيس. (

، تابأيٗ وطْ قةiقست ٘ٛض. 3
i

I ،اتغ ٞسف زض ایٗ ٘مُٝ،ضا تا اؾتفازٜ اظ ٔمساض تٝ زؾت آٔسٜ تطای ت 

i
f x(   تؼييٗ وٙيس.، (

 تطٚیس. 11ٚ زض غيط ایٗ نٛضت تٝ لسْ  5ٌاٜ تٝ لسْ آٖتاقس  t<MaxGeneration اٌط. 4

iتٝ اظای . 5 m :  ضا ا٘داْ زٞيس. 7ٚ 6ٔطاحُ  1

j تٝ اظای. 6 m :  ا٘داْ زٞيس. ضا 7ٔطحّٝ  1

 اٌط. 7
j i

I I تاب ٌاٜ وطْ قةآٖ تاقسi ْتاب قةاْ ضا تٝ ؾٛی وط jاْ حطوت زٞيس. تطای ایٗ ٔٙظٛض 

 ضؾا٘ي وٙيس:ضٚظضا تا اؾتفازٜ اظ ٔؼازِٝ ظیط تٝ اiْ تابٔٛلؼيت وطْ قة

(15)           ( )ijr

i i j ix x e x x i


 


    
2

 
                                                                                                                             

 وٝ زض آٖ
ij

r تابپؽ اظ ٔحاؾثٝ ٔٛلؼيت خسیس وطْ قةت. تاب اؾفانّٝ الّيسؾي تيٗ زٚ وطْ قة iْا ،

 قست ضٚقٙایي آٖ ضا تٝ ضٚظ ضؾا٘ي وٙيس.

تطای ایٗ ٔٙظٛض فطو  ضا تٝ َٛض تهازفي تغييط زٞيس. تاب قةتطیٗ( وطْ ٛلؼيت تٟتطیٗ )یا زض ٚالغ، تٟيٙٝ. 8ٔ

وٙيس
opt

xٍ٘خایي ایٗ وطْ ٝتاقس. تطای خات 7ٚ 6تاب تٝ زؾت آٔسٜ زض ٔطاحُ تطیٗ وطْ قةط ٔٛلؼيت تٟيٙٝتيا

 تٛاٖتاب تٝ َٛض تهازفي ٔي قة
opt

x تٝ َٛضی وٝ تطزاض حانُ اظ  ضا تا یه تطزاض تهازفي ٞٓ ََٛ خٕغ وطز

 لطاض زاقتٝ تاقس.خٕغ ایٗ زٚ ٕٞچٙاٖ زض زأٙٝ تؼطیف ٔؿاِٝ 

ؾاظی وٙيس ٚ تٟتطیٗ خٛاب تٝ ؾت آٔسٜ تطای تاتغ ٞعیٙٝ ٔطتةضا تط اؾاؼ ٔمازیط تٝ ز تاب قة. وطْ ٞای 9

 زؾت آٔسٜ ضا تؼييٗ ٕ٘ایيس.

 تطٚیس. 4. تٝ لسْ 10

 ؾاظی ٔؼطفي وٙيس.ٞا ضا تٝ ػٙٛاٖ خٛاب ٔؿاِٝ تٟيٙٝ. تٟتطیٗ خٛاب تٝ زؾت آٔسٜ زض ََٛ تٕاْ تىطاض11

 

 جارته 5-4-2

ٔيعاٖ  زٚ ٔؿاِٝ اؾاؾي ٚخٛز زاضز. یىي تفاٚت زض قست ٘ٛض ٚ زیٍطی فطِٔٛٝ وطزٖ تاب قةزض اٍِٛضیتٓ وطْ 

ٌطزز وٝ تٝ  اـ ٔكرم ٔيتاب تا زضذكٙسٌيْ قةتٛاٖ فطو وطز وٝ خاشتٝ وطخاشتٝ اؾت. تطای ؾازٌي ٔي

تٛاٖ  ٔداٚض ٔتٙاؾة اؾت، ٔي تاب قةوطْ ض تا قست ٘ٛ تاب قةتاتغ ٞسف تؿتٍي زاضز. اظ آ٘دا وٝ خاشتٝ وطْ 

 ضا تسیٗ نٛضت تؼطیف ٕ٘ٛز: تاب قةاظ یه وطْ  𝛽خاشتٝ 
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(16    )                                                             ijr
e


 


 0                                                                                           

 

 فاصله و حرکت 5-4-3

 تٛا٘س تٝ نٛضت ظیط ٘كاٖ زازٜ قٛز:ٔي xi  ٚxjزض ٘مُٝ  i  ٚjتاب فانّٝ تيٗ ٞط زٚ وطْ قة
 

(17             )                                                          
, ,( )

n

i j i k j kk
r x x x x


    2

1
                                      

 

 ، اؾت.xiاْ،  iتاب اْ اظ تطزاض ٔٛلؼيت وطْ قة kِٔٛفٝ  xi,k زض ػثاضت فٛق ٔٙظٛض اظ

 قٛز: تط اؾت تٝ نٛضت ظیط ٔحاؾثٝ ٔياٖوٝ زضذك jتاب ْ قةٚ خصب آٖ تٝ وط iتاب ت وطْ قةحطو

 

(18)                 ( )ijr

i i j i ix x e x x


 


    
2

 
  

اْ ٚ  jتٝ ؾٛی وطْ قة )پط٘ٛضتط(  اْ i تاب قةتياٍ٘ط ٔيعاٖ وكف وطْ ( 18اتُٝ )زٚٔيٗ خّٕٝ زض ؾٕت ضاؾت ض 

 .ٔؼازِٝ تياٍ٘ط ٔيعاٖ ػسْ لُؼيت ایٗ وكف اؾت ایٗ زض ؾٕت ضاؾت ؾٛٔيٗ خّٕٝ

 

 طراحی آزهایص 6

زٞٙسٜ ضٚـ اضایٝوطز. تاٌٛچي تٝ ػٙٛاٖ اِٚيٗ  اضایٝ ٞایه ضٚـ خسیس تطای َطاحي آظٔایف ]25[تاٌٛچي 

وطزٖ تغييطات ٕ٘ٛز وٝ ٞسف آٖ ٔيٙيٕٓ اضایَٝطاحي ٔحهَٛ یا فطآیٙس تطای َطاحي پاضأتط، یه ضٚـ ٟٔٙسؾي 

ٞای اؾت وٝ ٞسف اَٚ قٙاؾایي ٚ تٙظيٓ فاوتٛض ؾيت ػٛأُ اغتكاـ تٛز. زض یه َطاحي پاضأتط واضاٚ حؿا

لاتُ وٙتطَ ٚ غيط لاتُ وٙتطَ ٔي س ٚ ٞسف تؼسی قٙاؾایي فاوتٛضٞایضؾا٘ييطات ٔتغيط پاؾد ضا تٝ حسالُ ٔيتغ

 یٝتاٌٛچي ٔدٕٛػتاقس. ٙتطَ ٔئمساض فاوتٛضٞای لاتُ و تاقس. ٞسف ٟ٘ایي ایٗ ضٚـ پيسا وطزٖ تطوية تٟيٙٝ

 زٞس. ٝ اغّة واضتطزٞا ضا پٛقف ٔيفاوتٛضیّي ایداز وطزٜ اؾت و ٞایٞای وّي تطای آظٔایفای اظ َطح ٚیػٜ

 یٗ تؼسازتطوٓٞا ٔا ضا زض تؼييٗ  تاقس. اؾتفازٜ اظ ایٗ آضایٝ ٞا ٔيي اظ ایٗ ٔدٕٛػة َطاحيی، خعٔتؼأسٞای  آضایٝ

آضایٝ ٞای ٔتؼأس تٝ واض ضفتٝ زض ایٗ  ٞایَطح وٙس. ای اظ فاوتٛضٞا یاضی ٔي تطای ٔدٕٛػٝٔٛضز ٘ياظ ٞای آظٔایف

طای اٍِٛضیتٓ وطْ تL 27ؾاظی قسٜ ٚٞای غ٘تيه ٚ تثطیس قثيٝتطای اٍِٛضیتٓ 9L ُٔاِؼٝ تسیٗ ٌٛ٘ٝ اؾت وٝ اظ

ٞای ٔطتَٛٝ زض تّف پاضأتطٞا ٚ پاؾدتطويثات ٔر ٔٛضز ٘ياظ تطای تطضؾي ٞایآظٔایفاؾتفازٜ قس.  تاب قة

تحّيُ قسٜ ٚ  16MINITAB ٞای تِٛيس قسٜ تٛؾٍ ٘طْ افعاضقسٜ اؾت. زازٜ اضایٝخساَٚ ٔطتٌٛ تٝ ٞط اٍِٛضیتٓ 

 ٞای ظیط شوط قسٜ اؾت.ٞا زض خساَٚ ٚ قىُآٔسٜ اظ آٖزؾت تٝ٘تایح 
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 ٞاپاضأتطٞا ٚ ؾُٛح اٍِٛضیتٓ .1جذول 

 GAپاضأتطٞا ٚ ؾُٛح اٍِٛضیتٓ   SAپاضأتطٞا ٚ ؾُٛح اٍِٛضیتٓ   FAیتٓ پاضأتطٞا ٚ ؾُٛح اٍِٛض
FA 

Parameters 
Levels  SA 

Parameters 
Levels  GA 

Parameters 
Levels 

Maxit 200 ,150 ,100   Maxit 600 ,450 ,300   Maxit 500 ,300 ,200  

Npop 60 ,40 ,20   Maxsl 50 ,30 ,20   Npop 70 ,50 ,30  

α 2/0 ,3/0 ,04/0   T0 120 ,100 ,70   Pc 6/0 ,5/0 ,4/0  

β 5/2 ,2 ,5/1   α 99/0 ,96/0 ,93/0   Pm 2/0 ,3/0  ,4/0  
γ 2/1 ,1 ,8/0        

 

ٞای ، ؾُٛح پاؾد تا تٛخٝ تٝ قاذمGAتؼييٗ اِٚٛیت پي زضخٝ إٞيت ٞطوساْ اظ فاوتٛضٞای اٍِٛضیتٓ  تطای 

ی ٔمساض ٔتٛؾٍ زٞٙسٜز. ایٗ خساَٚ ٘كاٖقٛتٙسی ٔيوتٛضٞا ضتثٜٝ فاتطضؾي قس SNٞای ا ٚ ٘ؿثتٞٔياٍ٘يٗ پاؾد

-آٖزٞٙس وٝ زض ٞط زٚی تٙسی پاضأتطٞا ضا ٘كاٖ ٔيضتثٝ 4ٚ  3تاقٙس. خساَٚ اؾد تطای ٞط ؾُط اظ ٞط فاوتٛض ٔيپ

ٚ حساوثط  خ تماَغ، ٘طخ خٟف، تؼساز خٕؼيت اِٚيٝتٙسی پاضأتطٞا، ٔكاتٝ تٛزٜ ٚ تٝ تطتية تطاتط تا ٘ط، اِٚٛیتٞا

 س.تاقتؼساز اٍِٛضیتٓ ٔي

 
 GAآٔسٜ تطای اٍِٛضیتٓ تٝ زؾت ؾُٛح پاؾد  تطويثات پيكٟٙازی ضٚـ تاٌٛچي ٚ .2جذول 

 Maxit Npop pc pm Time Value 

 1 1 1 1 44/2 2573 

 1 2 2 2 39/4 64/2623 

 1 3 3 3 66/6 2573 

 2 1 2 3 16/5 2573 

 2 2 3 1 12/6 2573 

 2 3 1 2 68/7 66/2602 

 3 1 3 2 57/7 2573 

 3 2 1 3 12/11 2573 

 3 3 2 1 06/12 2573 

  
  GAتطای اٍِٛضیتٓ  SNٞای پاؾد ٘ؿثت .3جذول 

Level Maxit Npop Pc Pm 

1 23/65- 2/65- 23/65- 2/65- 

2 23/65- 25/65- 25/65- 29/65- 

3 2/65- 23/65- 2/65- 2/65- 

Delta 06/0 06/0 06/0 09/0 

Rank 4 3 2 1 
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 GAٞا تطای اٍِٛضیتٓ پاؾد ٔياٍ٘يٗ .4جذول 

 

 
Level Maxit Npop Pc Pm 

1 1297 1289 1295 1290 

2 1295 1299 1299 1303 

3 1292 1296 1290 1290 

Delta 6 10 9 13 

Rank 4 3 2 1 

 

 2ات زض قىُ قٛز. ایٗ اثطاؾتفازٜ ٔي ٞاآُٖ تطای یافتٗ ؾُٛح تٟيٙٝ ٞط یه اظ فاوتٛضٞا اظ تحّيُ اثطات ٔتمات

زض ؾُح اَٚ ذٛز یؼٙي   Maxit، پاضأتط حساوثط تؼساز تىطاض اٍِٛضیتٓ ٞاآٖوٝ تا تٛخٝ تٝ  ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت 

ٚ زض ٟ٘ایت  5/0، یؼٙي  زض ؾُح زْٚ  Pc، ٘طخ تماَغ 50یؼٙي ؛ زض ؾُح زْٚ   Npop، تؼساز خٕؼيت اِٚيٝ 200

تٙاتطایٗ،  ؛وٙسضا حساوثط ٔي SNپاؾد ٔياٍ٘يٗ ضا وٕيٙٝ ٚ قاذم  3/0زض ؾُح زْٚ ذٛز یؼٙي  Pm٘طخ خٟف 

چٙس ػأّي تطای  ٞایٔایفا٘داْ َطاحي آظ تطای آٔسٜ اؾت. تٝ زؾت   GAٔمازیط پاضأتطٞای وٙتطِي اٍِٛضیتٓ 

تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ چٟاض  SAوٙيٓ. زض اٍِٛضیتٓ ػُٕ ٔي GAَٛض ٔكاتٝ اٍِٛضیتٓ ٝت SAفاوتٛضٞای اٍِٛضیتٓ 

 اضایٝ 7اِي  5زض خساَٚ  ٞاآٖفاوتٛض ٚ ؾٝ ؾُح زض٘ظط ٌطفتٝ قس تطويثات پيكٟٙازی ضٚـ تاٌٛچي ٚ ٘تایح 

 ٌطزیس.

 

  
 GAتطای اٍِٛضیتٓ  SNياٍ٘يٗ ٘ؿثت ٔٞا ٚ پاؾد ٔياٍ٘يٗ. 2ضکل 
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 SA آٔسٜ تطای اٍِٛضیتٓ زؾت تٝتطويثات پيكٟٙازی ضٚـ تاٌٛچي ٚؾُٛح پاؾد  .5جذول 

Maxit  MaxSubit  T0 Alpha Time Value 

1 1 1 1 66/5 46/2635 

1 2 2 2 8/6 61/2678 

1 3 3 3 68/9 94/2645 

2 1 2 3 47/7 56/2655 

2 2 3 1 98/9 2579 

2 3 1 2 39/14 49/2652 

3 1 3 2 06/10 62/2724 

3 2 1 3 08/13 95/2676 

3 3 2 1 95/18 09/2661 

 
 SAتطای اٍِٛضیتٓ  SNٞای پاؾد ٘ؿثت .6جذول 

 

 

 

 

 
 

 SAٞا تطای اٍِٛضیتٓ پاؾد ٔياٍ٘يٗ .7جذول 

 

 

 

 

 

 

٘ؿثت تٝ ٞا وساْ اظ پاضأتطٞا، خٛابٞطخٟت تؼييٗ زضخٝ إٞيت ، ٌفتٝ قس GAآ٘چٝ زض ترف اٍِٛضیتٓ  ٔكاتٝ

 ]10[ٔماِٝ ز. ایٗ قاذم زض قٛٔيتٙسی ٚ پاضأتطٞا ضتثٝتحّيُ  SNٞای ٞا ٚ ٘ؿثتٔياٍ٘يٗ پاؾدٞای قاذم

، 3زٞٙس. تا تٛخٝ تٝ قىُ ٖ ٔيكاتٙسی پاضأتطٞا ضا ٘ضتثٝ 7ٚ  6خساَٚ  تٛييح ٚ إٞيت آٖ شوط قسٜ اؾت.

، 050ؾُح زْٚ تا ٔمساض زض  Maxit، ٞاآٖآیس وٝ زض ٔيزؾت تٝ، SAتطوية تٟيٙٝ پاضأتطٞای اٍِٛضیتٓ 

MaxSubit ْٚ30یؼٙي  ؛زض ؾُح ز ،T0 ْٚزض ٟ٘ایت  100یؼٙي  ؛زض ؾُح ز ٚ  96/0زض ؾُح زْٚ تا ٔمساض 

 وٙٙس.ضا حساوثط ٔي SNٞای پاؾد ٔياٍ٘يٗ ضا حسالُ ٚ ٘ؿثت

Level Maxit MaxSubit  T0 Alpha 

1 47/65- 53/65- 47/65- 37/65- 

2 38/65- 44/65- 5/65- 57/65- 

3 58/65- 47/65- 45/65- 49/65- 

Delta 19/0 09/0 05/0 2/0 

Rank 2 3 4 1 

Level Maxit MaxSubit  T0 Alpha 

1 1330 1340 1333 1318 

2 1320 1327 1338 1348 

3 1351 1334 1330 1335 

Delta 31 12 8 29 

Rank 2 3 4 1 
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 SAتطای اٍِٛضیتٓ  SNٚ ٔياٍ٘يٗ ٘ؿثت ٞا پاؾد ٔياٍ٘يٗ .3ضکل 

 

ٞای لثّي ػُٕ َٛض ٔكاتٝ اٍِٛضیتٓٝت FAاٍِٛضیتٓ  چٙس ػأّي تطای فاوتٛضٞای ٞایتطای ا٘داْ َطاحي آظٔایف

تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ پٙح فاوتٛض ٚ ؾٝ ؾُح زض٘ظط ٌطفتٝ قس تطويثات پيكٟٙازی ضٚـ  FAوٙيٓ. زض اٍِٛضیتٓ ٔي

 ٌطزیس. اضایٝ 10اِي   8زض خساَٚ  ٞاآٖتاٌٛچي ٚ ٘تایح 
 
 FA ٜ تطای اٍِٛضیتٓآٔسزؾت تٝتطويثات پيكٟٙازی ضٚـ تاٌٛچي ٚؾُٛح پاؾد . 8جذول 

Maxit  Npop Alpha Beta Gama Time Value 

1 1 1 1 1 18/16 81/2899 

1 1 1 1 2 5/17 12/2760 

1 1 1 1 3 68/13 65/2936 

1 2 2 2 1 54/48 58/2718 

1 2 2 2 2 64/48 51/2664 

1 2 2 2 3 79/48 06/2746 

1 3 3 3 1 55/103 58/2767 

1 3 3 3 2 21/145 2648 

1 3 3 3 3 69/106 31/2739 

2 1 2 3 1 64/23 5/2708 

2 1 2 3 2 06/28 57/2845 

2 1 2 3 3 96/20 83/2813 

2 2 3 1 1 85/69 73/2703 

2 2 3 1 2 1/73 13/2661 

2 2 3 1 3 9/90 42/2707 

2 3 1 2 1 74/221 2646 

2 3 1 2 2 83/182 2612 

2 3 1 2 3 14/224 2612 

3 1 3 2 1 56/34 04/2799 

3 1 3 2 2 84/40 2609 

3 1 3 2 3 88/31 58/3000 

3 2 1 3 1 92/144 6/2676 

3 2 1 3 2 34/128 2649 
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3 2 1 3 3 99/152 2579 

3 3 2 1 1 27/211 2743 

3 3 2 1 2 19/296 2690 

3 3 2 1 3 14/201 18/2750 

 

 آٔسٜ اؾت. زؾتتٝ 10ٚ 9تحّيُ قسٜ ٚ خساَٚ   16MINITABٞای تِٛيسی تٛؾٍ ٘طْ افعاض زازٜ
 

 FAتطای اٍِٛضیتٓ  SNٞای پاؾد ٘ؿثت .9جذول 

 

 

 
 

 

 
 FAٞا تطای اٍِٛضیتٓ پاؾد ٔياٍ٘يٗ. 11جذول 

 

 

 

 

 

 

 SNٞای ٞا ٚ ٘ؿثتٞای ٔياٍ٘يٗ پاؾدٞا ٘ؿثت تٝ قاذموساْ اظ پاضأتطٞا، خٛابٞط ٕٞيت خٟت تؼييٗ زضخٝ ا

زٞٙس. تطای یافتٗ ؾُٛح تٟيٙٝ تٙسی پاضأتطٞا ضا ٘كاٖ ٔيضتثٝ 10ٚ  9ز. خساَٚ قٛتٙسی ٔيٚ پاضأتطٞا ضتثٝتحّيُ 

. ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت 4زض قىُ  تاقٛز. ایٗ اثطاؾتفازٜ ٔي ٞاآٖٞط یه اظ فاوتٛضٞا اظ تحّيُ اثطات ٔتماتُ 

 ،ٞاآٖآیس وٝ زض ٔيتٝ زؾت پيكٟٙازی  FAوٙٙسٜ اٍِٛضیتٓ تطَتا تٛخٝ تٝ ایٗ اقىاَ تطوية تٟيٙٝ پاضأتطٞای وٙ

زض  β، 0.3زض ؾُح زْٚ یؼٙي α، 40زض ؾُح زْٚ تا ٔمساض   Npop، 150یؼٙي ؛ زض ؾُح زْٚ  Maxitپاضأتطٞای  

 تاقٙس.تٟتطیٗ تطوية ٔي 1زض ؾُح زْٚ تا ٔمساض  γٚ زض ٟ٘ایت  2یؼٙي ؛ ؾُح زْٚ

Level Maxit Npop Alpha Beta Gama 
1 82/65- 99/65- 65/65- 82/65- 75/65- 

2 63/65- 55/65- 76/65- 66/65- 57/65- 

3 69/65- 61/65- 73/65- 67/65- 82/65- 

Delta 19/0 43/0 11/0 16/0 26/0 

Rank 3 1 5 4 2 

Level Maxit Npop Alpha Beta Gama 
1 1413 1422 1415 1436 1419 

2 1403 1384 1423 1405 1394 

3 1430 1439 1407 1405 1432 

Delta 27 55 15 31 38 

Rank 4 1 5 3 2 
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 FA تطای اٍِٛضیتٓ  SNٞای ٞا ٚ ٘ؿثتپاؾد ٔياٍ٘يٗ .4ضکل 

 

 هاارزیاتی الگوریتن 6-1

وٛچه ٚ تعضي تِٛيس ٚ آظٔایكي زض زٚ ٔمياؼ  ٔؿاِٝ 15تيٗ ؾٝ اٍِٛضیتٓ پيكٟٙازی، خٟت ا٘داْ ٔمایؿات 

 ٞا زض لاِة خساِٚي زض ازأٝ آٚضزٜ قسٜ اؾت.تٛؾٍ اٍِٛضیتٓ ٔؿایُ٘تایح حانُ اظ حُ 

 

 تا اتعاد کوچک هسایلها ترای هقایسه الگوریتن 6-1-1

تا اتؼاز وٛچه ٌعاضـ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ٘تایح  ٔؿایُٞا تطای ٍٛضیتٓ٘تایح حانُ اظ اخطای اِ 11زض خسَٚ 

ی زاضز، تٝ تطوٓتٛاٖ ٘تيدٝ ٌطفت وٝ اٍِٛضیتٓ غ٘تيه ػلاٜٚ تطایٙىٝ ٔمساض تاتغ ٞسف ٝ ضاحتي ٔيآٔسٜ تزؾت تٝ

ٔحاؾثاتي  ظٔاٖ 5وٙس. قىُ ٖ تٝ خٛاب ٘عزیه تٝ تٟيٙٝ نطف ٔيی ضا تطای ضؾيستطوٓٔطاتة ظٔاٖ ٔحاؾثاتي 

 زٞس.ٞا ضا ٘كاٖ ٔياٍِٛضیتٓ
 

 تا اتؼاز وٛچه ٔؿاِٝ٘تایح ٔحاؾثاتي تطای . 11جذول 

N M 
GA SA FA 

Time Cost Time Cost Time Cost 

10 10 04/6  73/7485  77/16  59/8341  71/122  41/9225  

10 20 19/7  04/16041  7/17  1/17179  11/150  15/17425  

10 30 33/8  9/28650  57/19  39/38806  81/168  46/28088  

15 15 71/7  68/12420  69/21  32/13644  54/141  66/14799  

15 30 65/9  13/26445  32/25  12/28097  89/165  2/28029  

20 40 42/12  49/40157  69/32  88/42446  22/242  63/43715  

20 60 75/14  96/68597  26/37  62/178611  21/307  42/213586  
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 تا اتؼاز وٛچه ٔؿاِٝٞای پيكٟٙازی تطای ظٔاٖ ٔحاؾثاتي اٍِٛضیتٓ ٕ٘ٛزاض. 5ضکل 

 

 تا اتعاد تسرگ هسایلها ترای هقایسه الگوریتن 6-1-2

ٔمساض تاتغ ٞسف تٟتط ٚ  ٔؿایُی ؼاز ٔتٛؾٍ اٍِٛضیتٓ غ٘تيه زض ٕٞٝتا ات ٔؿایُی ٞٓ ٔكاتٝ ٔؿایُزض ایٗ ٘ٛع 

وٝ زض  ٕٞاٖ َٛضآٚضزٜ اؾت. قایاٖ شوط اؾت  تٝ زؾتٓ زیٍط ی ضا ٘ؿثت تٝ زٚ اٍِٛضیتتطوٓظٔاٖ ٔحاؾثاتي 

وٙس. نؼٛزی ضا َي ٔيٞا ٚ ٔكتطیاٖ، ظٔاٖ ٔحاؾثاتي ضٚ٘س وٙٙسٜقٛز تا افعایف تؼساز تأيٗٔكاٞسٜ ٔي 12خسَٚ 

 زٞس.ٞا ضا ٘كاٖ ٔئحاؾثاتي اٍِٛضیتٓظٔاٖ  6قىُ 
 

 تا اتؼاز تعضي ٔؿاِٝ٘تایح ٔحاؾثاتي تطای  .12جذول 

N M 
GA SA FA 

Time Cost Time Cost Time Cost 

30 30 62/13  48/33702  31/41  84/35679  32/229  88/37503  

30 50 64/16  56/60611  57/46  97/61536  89/314  74/63581  

30 80 82/21  67/103639  51/54  1/148952  66/459  23/136650  

40 60 52/21  14/79418  44/61  03/83476  56/424  68/86457  

40 80 11/25  83/109402  99/67  113304 49/539  44/116365  

50 80 94/29  72/122532  8/84  98/126408  93/658  54/128363  

50 100 22/35  76/153435  99/97  83/158479  05/832  7/162351  

50 20 83/57  04/4702554  13409 88/4829635  69/1429  99/4729233  
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 تا اتؼاز تعضي ٔؿاِٝٞای پيكٟٙازی تطای تي اٍِٛضیتٕٓ٘ٛزاض ظٔاٖ ٔحاؾثا .6ضکل 
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 و پیطنهادهای آتیگیری نتیجه 7

آٖ تٛزٜ ؿياضی اظ ٔحمماٖ اظ اتتسای ٔؼطفي ٔؿاِٝ ٔٛضز تحث زض ایٗ ُٔاِؼٝ، یه ٔٛيٛع چاِف تطاٍ٘يع تطای ت

ٚ  تاب قةغ٘تيه، وطْ  تٛزٖ ٔسَ، ؾٝ اٍِٛضیتٓ فطااتتىاضی NP-hardقسٜ تا تٛخٝ تٝ  اضایٝتطای حُ ٔسَ اؾت. 

ٞای پيكٟٙای اظ َطیك تاٌٛچي تٙظيٓ قسٜ اؾت س. پاضأتطٞای ٔٛخٛز زض اٍِٛضیتٓؾاظی تٛؾؼٝ زازٜ قتثطیس قثيٝ

ض اتؼاز ٔتفاٚت پطزاذتٝ قس. ی ثاتت زحُٕ ٚ ٘مُ ٞعیٙٝ ٔؿایُٞا تٝ حُ فازٜ اظ ایٗ اٍِٛضیتٓٚ ؾپؽ، تا اؾت

ٞای فاظی ٝ زض اتؼاز وٛچه ٚ تعضي  تا زازٜزازٜ قس ٚ زض ٟ٘ایت زٚ ٔؿاِٞای پيكٟٙازی ٘كاٖ ي اٍِٛضیتٓواضای

ای وٝ اظ آٖ حانُ قس ایٗ تٛز وٝ أتطٞای تٙظيٓ قسٜ حُ قس ٚ ٘تيدٝٞای پيكٟٙازی تا پاضضا تا اٍِٛضیتٓ

 يسٖضؾ یاضا تط یتطوٓ يزاضز، تٝ ٔطاتة ظٔاٖ ٔحاؾثات یتطوٓٔمساض تاتغ ٞسف  یٙىٝػلاٜٚ تطا يهغ٘ت یتٓاٍِٛض

حُٕ ٚ ٘مُ تا ٞعیٙٝ ثاتت  ٔؿایُتٛاٖ تط ضٚی تحميمات ٘أحسٚزی ٔي. وٙسينطف ٔ يٙٝتٝ تٟ یهتٝ خٛاب ٘عز

ٞای فطااتتىاضی زیٍطی چٖٛ اٍِٛضیتٓ ٔٛضچٍاٖ، ا٘داْ زاز. اظ اٍِٛضیتٓ ٕٞچٖٛ زض َطاحي قثىٝ حُٕ ٚ ٘مُ

ٞای ٔحسٚزیت٘يع تٛاٖ اؾتفازٜ وطز. ٘ظط ٔيغيطٜ تطای حُ ٔؿاِٝ ٔٛضز  خؿتدٛی ٕٔٙٛع، اٍِٛضیتٓ وكتُ ٚ

تٛاٖ ٔؿاِٝ ضا تا ايافٝ وطزٖ ٔحسٚزیت پٙدطٜ ظٔا٘ي تطای اضؾاَ اِٝ ايافٝ قٛز. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ ٔيخسیسی تٝ ٔؿ

 تٛاٖ ٘ٛع حُٕ ٚ ٘مُ ضا ٘يع تٝ ٔسَ ٔؿاِٝ ايافٝ وطز.ٔيٕٞچٙيٗ والا تٝ ٔكتطیاٖ حُ وطز. 
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