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 اطلاعات هقالِ  خلاصِ

حهِٛی، چٙس پطیٛزی ثب ضاٜ ای، چٙس ٔضیعی تِٛیس چٙس ٔطحّٝی ثط٘بٔٝزض ایٗ ٔمبِٝ ٔؿأِٝ

. فطآیٙسٞبی تِٛیس ٚ تِٛیس قٛز  ٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ تٛاِی زض ظ٘جیطٜ تأٔیٗ حّمٝ ثؿتٝ ُٔبِٗٝ ٔی ا٘ساظی

ا٘س ٚ اٌط ٔبقیٗ ثطای پطزاظـ ٔحهَٛ ٔٛضز٘ٓط َٛض ٔتٛاِی زض٘ٓطٌطفتٝ قسٜٔجسز ٞط ٔحهَٛ ثٝ

ضیعی ٖسز ثٙسی ٔؿأِٝ  یه ٔسَ ثط٘بٔٝآٔبزٜ ثبقس، ٞط زٚ فطآیٙس لبثُ اجطا ٞؿتٙس. ثطای فطَٔٛ

ٍِٛضیتٓ اثتىبضی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚیىطز ٔٙٓٛض حُ ٔسَ ٔصوٛض چٟبض انحیح ٔرتٍّ اضایٝ قسٜ  ٚ ثٝ

انّی  زٚ ضٚـ اثتىبضی اَٚ ثطٔجٙبی ٔسَ افك ٔتحطن ٚ یه اٍِٛضیتٓ غ٘تیه تٛؾٗٝ زازٜ قسٜ اؾت.

ٔٙٓٛض حُ ٔؿأِٝ زض اثٗبز ثعضي، زٚ ضٚـ اثتىبضی زیٍط ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه، ا٘س، أب ثٝ ی یبفتٝتٛؾٗٝ

انّی  ٞبی غیطتطتیجی فًبی جٛاة ٔسَ اظ حصف تٛاِی ثبقٙس وٝؾبظی قسٜ ٔیٔجتٙی ثط ٔسَ ؾبزٜ

وبضٌطفتٝ  حبنُ قسٜ اؾت. جٟت تٙٓیٓ پبضأتطٞبی اٍِٛضیتٓ غ٘تیه اضایٝ قسٜ، ضٚـ تبٌٛچی ثٝ

ٞبی  قسٜ ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ ی وبضایی اٍِٛضیتٓ فطااثتىبضی اضایٝ زٞٙسٜ قسٜ اؾت. ٘تبیج ٖسزی ٘كبٖ
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 1هقذهِ -1

ٞبی ثبظٌكتی زض فطآیٙسٞبی تِٛیدس ندٙٗتی، تٛجدٝ    ٔسیطیت جطیبٖ

 ٝ  ی ٌصقدتٝ ثدٝ ذدٛز جّدت ٕ٘دٛزٜ     ضٚظافعٖٚ ٔحممیٗ ضا زض زٚ زٞد
 اؾددت. ثددطذنف ظ٘جیددطٜ تددأٔیٗ ؾددٙتی، وددٝ جطیددبٖ ٔحهددٛ     
ٝ اظ تِٛیسوٙٙسٜ ثدٝ ٔكدتطی اؾدتر زض ظ٘جیدطٜ تدأٔیٗ حّمد         ٝ ثؿدت

(closed-loop supply chain)  ٝ ٕ اغّددت ثط٘بٔدد آٚضی ای جٟددت جٕدد

ٖ  ٔحهٛ   ٔهطف ٞدب جٟدت   قسٜ اظ ٔكتطیبٖ ٚ پدطزاظـ ٔجدسز آ

ایجبز ؾٛز ٚ یب وبٞف اثطا  ٔٙفی ٔحیُی، تٛؾدٍ تِٛیسوٙٙدسٌبٖ   

 قٛز. تٙٓیٓ ٔی

ٞبی تِٛیدس  ی تطویجی،  قبُٔ فٗبِیتضیعی تِٛیس زض حٛظٜ ثط٘بٔٝ

ی اظ ٔؿدبیُ ٔدٛضز تٛجدٝ زض حدٛظٜ    12جسیس ٚ تِٛیس ٔجدسز ٔحهَٛ 
                                                           

 ؾیس ٔحٕستمی فبَٕی لٕی٘ٛیؿٙسٜ ٔؿئَٛ: * 

 fatemi@aut.ac.irپؿت اِىتطٚ٘یىی:  ر021-64545381 تّفٗ:

ی ثٟیٙٝ اظ ٔٙبثٕ تِٛیدس  ظ٘جیطٜ تأٔیٗ اؾت، وٝ ٞسف اظ آٖ اؾتفبزٜ

ثٝ ٔٙٓٛض تِٛیس ٔحهٛ   ٚ وب ٞب ثب تٛجٝ ثٝ تمبيبی ثبظاض زض ََٛ 

 ضیعی اؾت. افك ثط٘بٔٝ

ُ  تٗییٗ ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ یىی اظ ٟٔٓ تدطیٗ ٔؿدبیُ   تدطیٗ ٚ ٔكدى

ضیعی تِٛیس اؾت. ٍٞٙبٔی وٝ ایدٗ ٔؿدأِٝ زض ظ٘جیدطٜ تدأٔیٗ     ثط٘بٔٝ

قٛز، فطآیٙس تِٛیس ٔجسز ٘یع ٖدنٜٚ ثدط تِٛیدس    حّمٝ ثؿتٝ ُٔطح ٔی

 ٌیطز. ٔحهٛ   جسیس جٟت تأٔیٗ تمبيب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ضیعی تِٛیس ته ی ثط٘بٔٝیه ٔؿأِٝ، >1اِٚیٗ ثبض ٚاٌٙط ٚ ٚیتیٗ =

ای ٚ ثسٖٚ ٔحسٚزیت ْطفیت ضا زٚضٜای ته ٔحهِٛی چٙس ٔطحّٝ

ٖٚ  ٚ ضیعی پٛیبی پیكطٚ حُ ٕ٘ٛز٘س. ٌّسضظثب اؾتفبزٜ اظ ثط٘بٔٝ

ضیعی ثط٘بٔٝ ی ضیعی تِٛیس ضا ثٝ ؾٝ زؾتٝثط٘بٔٝ ٔؿبیُ ،>2ٚاؾٟٙٛ =

ضیعی احتیبجب  ٔٛاز، تٗییٗ ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ ٚ ثط٘بٔٝؾّؿّٝ ٔطاتجی، 
                                                                                          

1. remanufacturing 
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ا٘ساظٜ  ٔؿبیُ تٗییٗ ،>3ضاٖ =تمؿیٓ ٕ٘ٛز٘س. ثُٟ ٚ ٕٞىب 1ثٙسی ظٔبٖ

ٚ  (ای ای یب چٙس ٔطحّٝ ته ٔطحّٝ)ا٘جبقتٝ ضا ثط اؾبؼ تٗساز ٔطاحُ 

ثٙسی ٔحسٚزیت یب ٖسْ ٔحسٚزیت ٔٙبثٕ ثٝ چٟبضٌطٜٚ تمؿیٓ

ٔؿبیُ تٗییٗ ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ ضا ثٝ  >4وٙٙس. وطیٕی ٚ ٕٞىبضاٖ = ٔی

، (CLSP) 2قف ٌطٜٚ تٗییٗ ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ ثب ٔحسٚزیت ْطفیت

ی ، ٔؿأِٝ(ELSP) 3ی التهبزی تِٛیسثٙسی ا٘جبقتٝ تٗییٗ ظٔبٖ

ی ، ٔؿأِٝ(DLSP) 4ی ٌؿؿتٝثٙسی ٚ تٗییٗ ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ ظٔبٖ

ی تٗییٗ ، ٔؿأِٝ(CSLP) 5ا٘ساظی پیٛؾتٝ تٗییٗ ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ ثب ضاٜ

ثٙسی ٚ ی ظٔبٖٚ ٟ٘بیتب ٔؿأِٝ (PLSP) 6ی ٘ؿجیا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ

وٙٙس وٝ ثٙسی ٔی تمؿیٓ (GLSP) 7ی وّیا٘جبقتٝتٗییٗ ا٘ساظٜ 

 ٞؿتٙس. NP-hardٞب زض حبِت ٚجٛز ٔحسٚزیت ْطفیت، تٕبٔی آٖ

ی ُٔبِٗب  ُٔطح قسٜ زض ظٔیٙٝ >5ایٍّٗ ٚ ٕٞىبضاٖ =

ضیعی تِٛیس، ثیٙی، ثط٘بٔٝفتِٛیسٔجسز ضا زض قف ٌطٜٚ: پی

ٖسْ  ضیعی ْطفیت، ٔسیطیت ٔٛجٛزی ٚ اثطثٙسی تِٛیس، ثط٘بٔٝ ظٔبٖ

> ثٝ ثطضؾی ؾیؿتٓ 6= ا٘س. ٌبپتب ٚ ٕٞىبضاٖثٙسی ٕ٘ٛزٜلُٗیت زؾتٝ

تِٛیس ٔجسزی پطزاذتٙس وٝ زض آٖ ّٖٕیب  تِٛیس ٔجسز َی ٔطاحُ 

ی نف ثبظ ٖٙٛاٖ یه قجىٝقٛز. ایٗ ؾیؿتٓ ثٝٔتٛاِی ا٘جبْ ٔی

زض٘ٓطٌطفتٝ قسٜ ٚ ظٔبٖ ذطاثی، ظٔبٖ تٕٗیط ٚ ظٔبٖ ؾطٚیؽ اظ 

ثطضؾی  > ث7ٝوٙٙس. ضٚی ٚ ٕٞىبضاٖ =یتٛظیٕ ٕ٘بیی پیطٚی ٔ

ی وٙتطَ ٔٛجٛزی زض ؾیؿتٓ تطویجی تِٛیس ٚ تِٛیس ٔجسز  ٔؿأِٝ

پطزاذتٙس. زض ایٗ ؾیؿتٓ حیٗ فطآیٙس تِٛیس، النْ ٔٗیٛة تِٛیس 

قٛز وٝ ٕٞطاٜ ثب ٔحهٛ   ثبظٌكتی جٟت فطآیٙس تِٛیس ٔجسز ٔی

ٛة ثٝ زٚ ٌیط٘س. ٘طخ تِٛیس ٔحهٛ   ٔٗی اؾتفبزٜ لطاض ٔی ٔٛضز

نٛض  ثبثت ٚ فبظی زض٘ٓطٌطفتٝ قسٜ ٚ جٟت حُ ٔؿأِٝ اظ اٍِٛضیتٓ 

ثٙسی  ی ظٔبٖ ٔؿأِٝ >8=ویٓ ٚ ٕٞىبضاٖ  غ٘تیه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ی ٔٛضز ٘ٓط زض یه  زض ؾیؿتٓ تِٛیس ٔجسز ضا زض٘ٓطٌطفتٙس. ٔؿأِٝ

ؾیؿتٓ جطیبٖ وبضٌبٞی ُٔطح قسٜ وٝ ٔتكىُ اظ یه ایؿتٍبٜ 

ٔٛاظی اظ ٘ٛٔ جطیبٖ وبضٌبٞی جٟت پطزاظـ  وبضی زٔٛ٘تبغ، ذٌُٛ

 ٔجسز ٚ یه ایؿتٍبٜ وبضی ٔٛ٘تبغ ٔجسز اؾت. 

ٞبی تطویجی زض ثؿیبضی اظ تٗییٗ ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ زض ؾیؿتٓ

ُٔبِٗب  ا٘جبْ قسٜ زض ظ٘جیطٜ تأٔیٗ حّمٝ ثؿتٝ ٔٛضز ثطضؾی 

ٚیتیٗ  -ی ٔسَ ٚاٌٙط> ثٝ تٛؾ9ٝٗلطاضٌطفتٝ اؾت. ضیكتط ٚ ٚثط =

ی تٗییٗ ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ پطزاذتٙس. ٌٛ ٘ی ٚ ای ٔؿأِٝٔٗىٛؼ ثط

ی تٗییٗ ا٘ساظٜ ثٙسی وّی ٔؿأِٝ> ثٝ ثیبٖ فط10َٕٛٔٞىبضاٖ =

ی ٔمٗط، ا٘جبقتٝ پطزاذتٝ ٚ اثجب  وطز٘س ثطای ؾبذتبضٞبی وّی ٞعیٙٝ

ی ثسٖٚ > ٔؿأ11ِٝاؾت. یبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ = NP-completeٔؿأِٝ 

ی ٔمٗط ضا زض٘ٓطٌطفتٝ ٚ ثیبٖ ٝٔحسٚزیت ْطفیت ٚ ثب تٛاثٕ ٞعیٙ

اؾت.  Np-hardٞب، ٔؿأِٝ وطز٘س حتی زضنٛض  ثبثت ثٛزٖ ٞعیٙٝ
                                                           

1. Lot sizing and scheduling 

2. Capacitated Lot Sizing Problem 

3. Economic lot scheduling problem 

4. Discrete lot sizing and scheduling problem 

5. Continuous setup lot-sizing problem 

6. Proportional lot-sizing and scheduling problem 

7. General lot sizing and scheduling problem 

ا٘ساظی ی ضاٜ> زٚ حبِت ٔتفبٚ  ثطای ٞعی12ٝٙتٛ٘تط ٚ ٕٞىبضاٖ =

ا٘ساظی ٔكتطن ثطای ٞط زٚ فطآیٙس تِٛیس ٚ ی ضاٜزض٘ٓطٌطفتٙسر ٞعیٙٝ

ا٘ساظی بی ضاٜٞتِٛیس ٔجسز ضٚی یه ذٍ تِٛیس ٔٙفطزر ٚ یب ٞعیٙٝ

> 13ٔتفبٚ  ٍٞٙبٔی وٝ ذٌُٛ تِٛیس ٔجعا ٞؿتٙس. ِی ٚ ٕٞىبضاٖ =

ی چٙس ٔحهِٛی ثب جب٘كیٙی تمبيب پطزاذتٙس، ثٝ ثطضؾی ٔؿأِٝ

تٛا٘س جٟت تأٔیٗ تمبيبی ی ثب تط ٔیَٛضیىٝ ٔحهَٛ ثب زضجٝ ثٝ

وبض ضٚز، أب ٖىؽ آٖ ٕٔىٗ ٘یؿت. تط ثٝی پبییٗٔحهَٛ ثب زضجٝ

ی زفٕ ثب ٌعیٙٝ ا٘جبقتٝ ی تٗییٗ ا٘ساظٜ> ٔؿأ14ِٖٝ =پٗ ٚ ٕٞىبضا

ٔحهٛ   ثبظٌكتی ضا ثطضؾی وطز٘س. زفٕ ٔحهٛ   ثبظٌكتی ثب 

تٛا٘س ٔثجت ٚ یب ٔٙفی ی آٖ ٔیضٚ ثٛزٜ ٚ ٞعیٙٝٔحسٚزیت ضٚثٝ

> تمبيبی ٔحهٛ   جسیس ٚ 15یطٚ ٚ ٕٞىبضاٖ =ٔٙٓٛض قٛز. پیٗ

ا٘س ضا ٔتفبٚ  ٟیٝ قسٜٔحهٛ تی وٝ ثب فطآیٙس تِٛیس ٔجسز ت

ا٘س، زض٘ٓطٌطفتٙس. تمبيبی ٔحهٛ تی وٝ ثب تِٛیس ٔجسز حبنُ قسٜ

تٛا٘س تٛؾٍ ٔحهٛ   جسیس تأٔیٗ ٌطززر أب ٖىؽ آٖ ٕٔىٗ ٔی

ا٘ساظی ٚ تِٛیس ٔجسز  ی ضاٜ> تٛاثٕ ٞعی16ٝٙ٘یؿت. غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ =

 8ساظی تِٛیساٜ٘  ی ضاضا زِرٛاٜ ٚ ٔتغیط ثب ظٔبٖ زض٘ٓط ٌطفتٙس. ٞعیٙٝ

ٞب ثب تِٛیس ٔثجت ٘یع، زض٘ٓطٌطفتٝ اظ ٔجٕٖٛٝ زٚضٜ زض اِٚیٗ زٚضٜ

> تٙٛٔ النْ ثبظٌكتی ضا 17قسٜ اؾت. وٛضٚٔیٙبؼ ٚ ٕٞىبضاٖ =

ٔس٘ٓط لطاض زاز٘س ٚ زضنس النْ ثبظٌكتی ضا تبثٕ غیطذُی اظ لیٕت 

> تمبيبی 18ٞب زض٘ٓطٌطفتٙس. چٗ ٚ اثطیكٕی =پطزاذتی ثطای آٖ

جسیس ٚ ٔحهٛ   تِٛیس ٔجسز ضا ٔتفبٚ  زض٘ٓطٌطفتٝ ٚ  ٔحهٛ  

ی  ٌطا٘ػیٗ اضایٝ  ثط تجعیٝ ثطای حُ ٔؿأِٝ یه ضٚـ اثتىبضی ٔجتٙی

> ثطای حُ ٔؿأِٝ یه اٍِٛضیتٓ جؿتجٛی 19= زاز٘س. ِی ٚ ٕٞىبضاٖ

ٔثبَ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ  6480ٕٔٙٛٔ اؾتٛاض تٛؾٗٝ زازٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ 

ثٙسی جسیسی  > فط20َٕٛٔٞىبضاٖ = اضظیبثی آٖ پطزاذتٙس. ثبوی ٚ

ؾبظی ذُی حس پبییٗ   ثطای ٔؿأِٝ اضایٝ زاز٘س وٝ زض حبِت ؾبزٜ

ٞب ثطای حُ ٔؿأِٝ، یه ضٚـ اثتىبضی  وٙس. آٖ ثٟتطی اضایٝ ٔی

ضیعی پٛیب ٕٞطاٜ ثب ضٚیىطزٞبی ثٟجٛز زٞٙسٜ اضایٝ  ثط ثط٘بٔٝ ٔجتٙی

ع ٔس٘ٓط لطاض ضیعی ْطفیت ضا ٘ی > ثط٘ب21ِٝٔی ٚ ٕٞىبضاٖ = زاز٘س.

ؾبظی ذُی  ثط ؾبزٜ زازٜ ٚ ثطای حُ ٔؿأِٝ، زٚ ضٚـ اثتىبضی ٔجتٙی

> ثطای حُ ٔؿأِٝ یه اٍِٛضیتٓ 22اضایٝ زاز٘س. وٙؿتب٘تبضاؼ =

> 23جؿتجٛ ٕٞؿبیٍی ٔتغیط اضایٝ زاز٘س. پبضؾٛپِٛٛؼ ٚ ٕٞىبضاٖ =

ثٙسی ٔؿأِٝ ایجبز وطز٘س ٚ یه اٍِٛضیتٓ تىبُٔ  اننحبتی زض فطَٔٛ

جٟت حُ آٖ اضایٝ زاز٘س. جیًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ  9اننح قسٜتفبيّی 

ٞبی تِٛیسی ضا زض٘ٓط ٌطفتٝ ٚ  فطو وٕجٛز ٚ تٗسز وبضذب٘ٝ >24=

ٞبی ٔرتّف اضایٝ زاز٘س.  ثٙسی حبِت ؾٝ ٔسَ ٔتفبٚ  جٟت فطَٔٛ

تٛؾٗٝ  10ٞب جٟت حُ ٔؿأِٝ یه اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ذٛز تُجیمی آٖ

 زاز٘س. 

ای ثٛزٖ ؾیؿتٓ چٙسٔطحّٝچٖٛ ٞبیی ٞٓزض٘ٓطٌطفتٗ ٚیػٌی

ؾبظی ٚ حُ ٔؿبیُ ٞبی پیچیسٜ، پیچیسٌی ٔسَا٘ساظیتِٛیسی ٚ ضاٜ

زٞس، حبَ آ٘ىٝ ٌبٔی ثٝ ؾٛی تٗییٗ ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ ضا افعایف ٔی
                                                           

8. startup 

9. modified differential evolution (DE) 
10. self-adaptive genetic algorithm (SAGA) 
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 تط قسٖ فطيیب  ٔؿأِٝ اؾت.ٚالٗی

ی چٙس ی تٗییٗ ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝٔؿأِٝ >25=ٔحٕسی ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ تٛاِی ٚ ا٘تمبَ ٘ساظیأحهِٛی چٙس پطیٛزی ثب ضاٜ

ضا زض ؾیؿتٓ جطیبٖ وبضٌبٞی ُٔطح ٕ٘ٛز٘س. جٟت  ا٘ساظی ضاٜ

ی ظٔب٘ی ی ٔصوٛض، ثطای ٞط ٔبقیٗ ٚ زض ٞط زٚضٜؾبظی ٔؿأِٝ ٔسَ

N ٜا٘ساظی زض٘ٓطٌطفتٝ قسٜ اؾت. اظ آ٘جب وٝ )تٗساز ٔحهٛ  ( ضا

الٗی ٘یبظ ٘یؿتر ا٘ساظی ٚضاٜ Nٞبی ثعضٌتط اظ یه، ِعٚٔب زض زٚضٜ

ٞبی ٔجبظی اظ یه ٔحهَٛ ثٝ ٕٞبٖ ٔحهَٛ ٔجبظ اؾت. ا٘ساظی ضاٜ

ی اضایٝ قسٜ اظ ضٚیىطز افك ٔتحطن ٚ آظازؾبظی ٔٙٓٛض حُ ٔؿأِٝثٝ

ایٗ ٔؿأِٝ  >26=اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ضًٔب٘یبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ  1ٚ تثجیت

 >25=ی ٔؤثطتطی ٘ؿجت ثٝ ٔحٕسی ٚ ٕٞىبضاٖ ضا، ثٝ قیٜٛ

ثٙسی ٔحهٛ  ، اظ ٔفبٞیٓ ظٔبٖ ٛز٘س ٚ ثٝ ٔٙٓٛض ظٔبٖؾبظی ٕ٘ ٔسَ

ی قطٚٔ ٚ پبیبٖ پطزاظـ ٞط ٔحهَٛ ضٚی ٞط ٔبقیٗ ٚ زض ٞط زٚضٜ

ا٘ساظی اظ یه زٚضٜ چٙیٗ، جٟت ا٘تمبَ ضاٜظٔب٘ی اؾتفبزٜ وطز٘س. ٞٓ

ی ثٗس ٔتغیطٞبی اِٚیٗ، آذطیٗ ٚ تٟٙب ٔحهَٛ تِٛیسی  ثٝ زٚضٜ

یُ وبٞف ٔتغیطٞبی نفط ٚ یه، قٛز. حُ ایٗ ٔسَ ثٝ زِتٗطیف ٔی

ٞب ٘ؿجت ثٝ ٔسَ اضایٝ قسٜ زض ٔطجٕ ٔتغیطٞبی پیٛؾتٝ ٚ ٔحسٚزیت

ٔٙٓٛض حُ ٔسَ اضایٝ قسٜ، ضٚیىطز افك تط اؾت. ثٝثؿیبض ؾبزٜ >25=

 ٔتحطن زض٘ٓطٌطفتٝ قسٜ اؾت. 

ضیعی تِٛیس زض  ی ثط٘بٔٝ ی ُٔبِٗب  ا٘جبْ قسٜ زض حٛظٜ وّیٝ

ٝ ثطضؾی ٔؿأِٝ زض ؾیؿتٓ تِٛیس ته ظ٘جیطٜ تأٔیٗ حّمٝ ثؿتٝ، ث

ا٘س. ِصا، ٘ٛآٚضی انّی ایٗ  ٞبی ؾبزٜ پطزاذتٝ ا٘ساظی ای ثب ضاٜ ٔطحّٝ

ٞبی  ا٘ساظی ای، ضاٜ ٔمبِٝ زض٘ٓطٌطفتٗ ؾیؿتٓ تِٛیس چٙس ٔطحّٝ

چٙیٗ،  ی اؾت. ٞٓا٘ساظی، زض ایٗ ٔؿأِٝ ٚاثؿتٝ ثٝ تٛاِی ٚ ا٘تمبَ ضاٜ

ی ثیىبضی ٔسَ قسٜ  ٗ زٚضٜٞب حی ا٘ساظی زض ایٗ ُٔبِٗٝ حفّ ضاٜ

ضیعی  ی ٔٛضز٘ٓط، یه ٔسَ ثط٘بٔٝ ؾبظی ٔؿأِٝ ٔٙٓٛض ٔسَ اؾت. ثٝ

ٞبی ٖسز نحیح  ٔرتٍّ اضایٝ قسٜ اؾت ٚ جٟت حُ ٔؿأِٝ اظ ضٚـ

  اثتىبضی ٔجتٙی ثط افك ٔتحطن ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 وبضٌطفتٝ قسٜ چٙیٗ، جٟت تٙٓیٓ پبضأتطٞب ضٚـ تبٌٛچی ثٝ ٞٓ

 اؾت. 

، ٔفطٚيب  ٚ ٔسَ ضیبيی ٔؿأِٝ ُٔطح ]2[زض ازأٝ زض ثرف 

 ]3[ثط ضٚیىطز افك ٔتحطن زض ثرف ٞبی ٔجتٙیقٛز. اٍِٛضیتٓٔی

اٍِٛضیتٓ غ٘تیه جٟت حُ ٔؿأِٝ اضایٝ  ]4[ثیبٖ قسٜ، ٚ زض ثرف 

ٞبی اثتىبضی ٚ اٍِٛضیتٓ قٛز. ٘تبیج حبنُ اظ اجطای اٍِٛضیتٓ ٔی

٘تبیج ٚ  ]6[قٛز. ٟ٘بیتب، زض ثرف اضایٝ ٔی ]5[غ٘تیه زض ثرف 

 .قٛزی تحمیمب  آتی شوط ٔیپیكٟٙبزاتی جٟت تٛؾٗٝ

 بٌذی هسألِ  هفزٍضات ٍ فزهَل -2

 تٍضاهفز -2-1

  ٜ -ٞط زٚ فطآیٙس تِٛیس ٚ تِٛیس ٔجسز ضٚی یه ذٍ ٚ ثب یده ضا

 قٛ٘س.ا٘ساظی ٔكتطن ا٘جبْ ٔی

                                                           
1. fix-and-relax 

  ٝٔٛلٕ وٕجٛز ٔٛجٛزی ٔجبظ ٘جٛزٜ ٚ تمبيبی ٔحهٛ   ثبیس ث

 تأٔیٗ قٛز.

 ٖآ   ٚاثؿدتٝ ثدٝ تدٛاِی ٔحهدٛ        ا٘ساظی ٔبقیٗ ٞبی ضاٜ ظٔب

ٞب ٞٓ ثٝ ٔحهَٛ فّٗدی ٚ ٞدٓ    اؾت، ثٝ ایٗ ٔٗٙی وٝ ایٗ ظٔبٖ

ا٘ددساظی ٘یددع  ٞددبی ضاٜ ثددٝ ٔحهددَٛ لجّددی ثؿددتٍی زاضز. ٞعیٙددٝ

 ا٘ساظی اؾت. ٔتٙبؾت ثب ظٔبٖ نطف قسٜ ثطای ضاٜ

  ٜ ی ظٔدب٘ی ثدٝ   یده زٚضٜ ٞدب اظ   ا٘دساظی  أىبٖ حفّ ٚ ا٘تمدبَ ضا

 ی ثٗس ٚجٛز زاضز. زٚضٜ

 ٜتدط ٚ   ٕٞٛاضٜ وٛچه   ثٝ ٔحهَٛ    ا٘ساظی اظ ٔحهَٛ ظٔبٖ ضا

 ثٝ ٔحهَٛ  ا٘ساظی اظ ٔحهَٛ  ٞبی ضاٜ یب ٔؿبٚی ٔجٕٛٔ ظٔبٖ

اؾت. ایدٗ ضاثُدٝ ودٝ ثدٝ اظای        ثٝ ٔحهَٛ  ٚ اظ ٔحهَٛ   

 2ثطلطاض اؾت انُنحبً ٘بٔؿدبٚی ٔثّثدی    ٚ    ،  تٕبْ ٔمبزیط 

 قٛز. ٘بٔیسٜ ٔی

     ؾیؿتٓ تِٛیسی ثٝ نٛض  جطیبٖ ذُی اؾدت، یٗٙدی اظ چٙدس

ٔطحّٝ ٔتٛاِی تكىیُ قسٜ اؾت. زض ٞط ٔطحّٝ یه ٔبقدیٗ ثدب   

ْطفیت ظٔب٘ی ٔحسٚز ٚجدٛز زاضز. تمبيدبی ٔحهدٛ   ٟ٘دبیی     

 زٞس.ٞبی تِٛیسی ضخ ٔیٌؿؿتٝ ثٛزٜ ٚ زض ا٘تٟبی زٚضٜ

 ٝٞب اظ یه ٔطحّٝ ثدٝ  ٞب ٚ أىبٖ ا٘تمبَ ظیط ا٘جبقتٝا٘جبقتٝ تجعی

 ی ثٗس ٔجبظ ٘یؿت.ٔطحّٝ

 ٝٔٞب ثطای تِٛیس یده ٔحهدَٛ   ضیعی ٔبقیٗزض اثتسای افك ثط٘ب

 ا٘س.ا٘ساظی قسٜٔكرم ضاٜ

    ٔحهٛ   ٟ٘بیی حبنُ اظ ٞط زٚ فطآیٙس تِٛیس ٚ تِٛیدس ٔجدسز

ٔحهَٛ ٟ٘بیی زاضای ویفیت ٔكبثٝ ٞؿتٙسر ثٙبثطایٗ، ٔٛجٛزی 

حبنُ اظ ٞط زٚ فطآیٙس ثٛزٜ ٚ جٟت تأٔیٗ تمبيب ٔٛضز اؾتفبزٜ 

 ٌیطز.لطاض ٔی

    ٔٛجٛزی ٔحهَٛ ٘یٕٝ ؾبذتٝ ثطای زٚ فطآیٙس تِٛیدس ٚ تِٛیدس

 قٛز.ٔجسز ثٝ نٛض  ٔجعا ٍٟ٘ساضی ٔی

  ٔحهٛ   ثبظٌكتی ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای فطآیٙس تِٛیس ٔجسز، زض

 اثتسای ٞط زٚضٜ زض زؾتطؼ ٞؿتٙس.

       ٚ ٜٔحهٛ   ثبظٌكدتی زاضای ؾدُٛح ویفیدت ٔتفدبٚتی ثدٛز

قٛ٘س. ظٔدبٖ  ثٙسی ٔیثطاؾبؼ ویفیت ذٛز زض چٙس ٌطٜٚ زؾتٝ

ی ٔتغیط تِٛیس ٔجسز ٚاثؿتٝ ثٝ ؾُح ویفیدت  پطزاظـ ٚ ٞعیٙٝ

 ٔحهٛ   ثبظٌكتی اؾت.

    ٍٞٙبْ تِٛیس ٔحهٛ   جسیس أىبٖ تِٛیس ٔحهدٛ   ٔٗیدٛة

  ٗ ثدط ٔحهدٛ     یدٛة ٖدنٜٚ  ٚجٛز زاضز، وٝ ایدٗ ٔحهدٛ   ٔ

ٌیط٘س.  ثسیٗ ٔٙٓٛض وؿطی ثبظٌكتی ٔٛضز تِٛیس ٔجسز لطاض ٔی

                                                           
2. Triangular inequality 
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 ٜ ی فّٗدی، جٟددت تِٛیددس  اظ ٔحهدٛ   تِٛیددسی جسیددس زض زٚض

 ٌیطز.ی ثٗس زض زؾتطؼ لطاض ٔیٔجسز زض زٚضٜ

ی ٔحهٛ   ثبظٌكتی، ٔحهٛ   ٟ٘بیی ٚ ٔحهٛ   ٔٛجٛزی اِٚیٝ

 .ثبقس ٘یٕٝ ؾبذتٝ ثطاثط نفط ٔی

 ذل ریاضیه -2-2

ؾبظی زض ایٗ ٔمبِٝ ٔكبثٝ ضٚـ ضًٔب٘یبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ضٚـ ٔسَ

ثٙسی ٔؿأِٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ > ثٛزٜ ٚ ٖنیٓ ظیط زض فط26َٛٔ=

 ا٘س:لطاضٌطفتٝ

 ّای هذلساًذی
 ٘ٛٔ ٔحهَٛ             :

 ی تِٛیسیٔطحّٝ   :

 ی ظٔب٘یزٚضٜ   :

 ؾُح ویفیت ٔحهٛ   ثبظٌكتی   :

 پاراهتزّای هذل

 ضیعیافك ثط٘بٔٝ   :

 تٗساز ٔحهٛ     :

 تٗساز ٔطاحُ تِٛیسی    :

 تٗساز ؾُٛح ویفیت ٔحهٛ   ثبظٌكتی    :

:      
ْطفیت ظٔب٘ی  ظْ ثطای تِٛیس جسیس یه ٚاحس ٔحهَٛ 

    ی زض ٔطحّٝ   

:          
ْطفیت ظٔب٘ی  ظْ ثطای تِٛیس ٔجسز یه ٚاحس ٔحهَٛ 

    ی زض ٔطحّٝ    ثب ؾُح ویفیت   

    یزٚضٜ    ْطفیت ظٔب٘ی ٔبقیٗ       :

    ی زض ا٘تٟبی زٚضٜ   تمبيبی ٔحهَٛ       :

:      
زض     ی ٍٟ٘ساضی یه ٚاحس ٔحهَٛ جسیس ٞعیٙٝ

     ی ٔطحّٝ

:          
ثب    ی ٍٟ٘ساضی یه ٚاحس ٔحهَٛ تِٛیس ٔجسز ٞعیٙٝ

    ی زض ٔطحّٝ   ویفیت 

     ی ٍٟ٘ساضی یه ٚاحس ٔحهَٛ ؾطٚیؽ ٞعیٙٝ     :

:        
ثب    ی ٍٟ٘ساضی یه ٚاحس ٔحهَٛ ثبظٌكتی ٞعیٙٝ

     ویفیت 

:        
زض    ی ٔتغیط تِٛیس یه ٚاحس ٔحهَٛ جسیس ٞعیٙٝ

    ی ٚ زٚضٜ   ی ٔطحّٝ

:            
   ی ٔتغیط تِٛیس یه ٚاحس ٔحهَٛ تِٛیس ٔجسز ٞعیٙٝ

    ی ٚ زٚضٜ   ی زض ٔطحّٝ    ثب ؾُح ویفیت 

:        

، اٌط    یزض ٔطحّٝ    ا٘ساظی ٔحهَٛ ظٔبٖ ضاٜ

وٝ تِٛیس قٛز. زض نٛضتی   ثنفبنّٝ ثٗس اظ ٔحهَٛ 

 نٛض ٚ زض غیط ایٗ         ثبقس،     

        . 

:         

، اٌط   ی زض ٔطحّٝ  ا٘ساظی ٔحهَٛ ی ضاٜٞعیٙٝ

وٝ تِٛیس قٛز. زض نٛضتی   ثنفبنّٝ ثٗس اظ ٔحهَٛ 

نٛض  ٚ زض غیط ایٗ         ثبقس،      

        . 

:         
وٝ ٔٗیٛة قسٜ ٚ زض ؾُح    وؿطی اظ ٔحهَٛ جسیس 

 ٌیطز.لطاض ٔی   ویفیت 

:          
زض     ثب ؾُح ویفیت    ٔیعاٖ ٔحهَٛ ثبظٌكتی 

  ی  زٚضٜ

:     
ضیعی ثطای تِٛیس ایٗ ٞب زض زض اثتسای افك ثط٘بٔٝٔبقیٗ

 ا٘س.ا٘ساظی قسٜٔحهَٛ ضاٜ

 ثعضيیه ٖسز ثؿیبض        :

 هتغیزّای هذل

:         
زض    ی زض ٔطحّٝ   ٔیعاٖ ٔٛجٛزی ٔحهَٛ جسیس 

   ا٘تٟبی پطیٛز 

:             
ثب ؾُح    ٔیعاٖ ٔٛجٛزی ٔحهَٛ تِٛیس ٔجسز 

   زض ا٘تٟبی پطیٛز    ی زض ٔطحّٝ   ویفیت 

  زض ا٘تٟبی پطیٛز    ٔیعاٖ ٔٛجٛزی ٔحهَٛ ؾطٚیؽ         :

:           
ثب ؾُح ویفیت    ٔیعاٖ ٔٛجٛزی ٔحهَٛ ثبظٌكتی 

   زض ا٘تٟبی پطیٛز    

:            

آذطیٗ ٔحهَٛ    اٌط ٔحهَٛ  .             

اِٚیٗ    ٚ ٔحهَٛ    ، پطیٛز   ی تِٛیسی زض ٔطحّٝ

ثبقس،    ٚ پطیٛز    ی ٔحهَٛ تِٛیسی زض ٔطحّٝ

 ٌیطز.ٔمساض یه ٚ زض غیط ایٗ نٛض  ٔمساض نفط ٔی

    ٚ پطیٛز   ی زض ٔطحّٝ   ٔیعاٖ تِٛیس ٔحهَٛ          :

:             
زض     ثب ؾُح ویفیت   ٔیعاٖ تِٛیس ٔجسز ٔحهَٛ 

   ٚ پطیٛز   ی ٔطحّٝ

:          
   ی زض ٔطحّٝ   ظٔبٖ قطٚٔ پطزاظـ ٔحهَٛ جسیس 

   ٚ پطیٛز 

:           
زض    ظٔبٖ قطٚٔ پطزاظـ ٔحهَٛ تِٛیس ٔجسز 

  ٚ پطیٛز    ی ٔطحّٝ

:          
ی زض ٔطحّٝ   ظٔبٖ تىٕیُ پطزاظـ ٔحهَٛ جسیس 

   ٚ پطیٛز   

:           
زض    ظٔبٖ تىٕیُ پطزاظـ ٔحهَٛ تِٛیس ٔجسز 

    ٚ پطیٛز    یٔطحّٝ

:       

ی ٘بٔٙفی. اٌط زلیمب یه ٔحهَٛ زض ٔتغیط پیٛؾتٝ

تِٛیس قٛز، ایٗ ٔتغیط ثطاثط   ٚ پطیٛز    ی ٔطحّٝ

 نٛض  یه ٖسز ٘بٔٙفی اؾت.نفط ٚ زض غیط ایٗ

:       

. اٌط حسالُ یه ٔحهَٛ زض         

تِٛیس قٛز، ایٗ ٔتغیط ٔمساض   ی ٚ زٚضٜ  ی  ٔطحّٝ

 ٌیطز.یه ٚ زض غیط ایٗ نٛض  ٔمساض نفط ٔی

:          

  . اٌط تِٛیس یب تِٛیس ٔجسز ٔحهَٛ           

ا٘جبْ قٛز، ٔمساض یه ٚ زض   ٚ پطیٛز   ی زض ٔطحّٝ

 ٌیطز.نٛض  ٔمساض نفط ٔیغیط ایٗ

:          

زض   ٔتغیط نفط ٚ یه. اٌط تِٛیس جسیس ٔحهَٛ 

ا٘جبْ قٛز، ٔمساض یه ٚ زض غیط    ٚ پطیٛز   ی ٔطحّٝ

 ٌیطز.نٛض  ٔمساض نفط ٔیایٗ
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:          

زض    ٔتغیط نفط ٚ یه. اٌط تِٛیس ٔجسز ٔحهَٛ 

ا٘جبْ قٛز، ٔمساض یه ٚ زض غیط    ٚ پطیٛز   ی ٔطحّٝ

 ٌیطز.نٛض  ٔمساض نفط ٔیایٗ

:
 
        

 ی زض ٔطحّٝ   ٔتغیط نفط ٚ یه. اٌط تِٛیس ٔحهَٛ 

ثبقس، ٔمساض    اِٚیٗ فطآیٙس اظ ٔحهَٛ    ٚ پطیٛز   

 ٌیطز.نٛض  ٔمساض نفط ٔییه ٚ زض غیط ایٗ

:          

زض    ٔتغیط نفط ٚ یه. اٌط تِٛیس ٔجسز ٔحهَٛ 

   اِٚیٗ فطآیٙس اظ ٔحهَٛ   ٚ پطیٛز   ی ٔطحّٝ

نٛض  ٔمساض نفط ثبقس، ٔمساض یه ٚ زض غیط ایٗ

 ٌیطز. ٔی

:           

ٚ    ی ا٘ساظی زض ٔطحّٝٔتغیط نفط ٚ یه. اٌط ضاٜ

ثبقس، ٔمساض یه    ثٝ ٔحهَٛ   ، اظ ٔحهَٛ    پطیٛز 

 ٌیطز.ٚ زض غیط ایٗ نٛض  ٔمساض نفط ٔی

:         

اِٚیٗ ٔحهَٛ    ٔتغیط نفط ٚ یه. اٌط ٔحهَٛ 

ثبقس، ٔمساض یه ٚ    ٚ پطیٛز   ی تِٛیسی زض ٔطحّٝ

 ٌیطز.نٛض  ٔمساض نفط ٔیزض غیط ایٗ

:         

آذطیٗ ٔحهَٛ    ٔتغیط نفط ٚ یه. اٌط ٔحهَٛ 

ثبقس، ٔمساض یه ٚ     ٚ پطیٛز   ی تِٛیسی زض ٔطحّٝ

 ٌیطز.نٛض  ٔمساض نفط ٔیزض غیط ایٗ

ضیعی ثب تٛجٝ ثٝ فطيیب  ٚ ٖنیٓ شوط قسٜ، ٔسَ ثط٘بٔٝ

 نٛض  ظیط ذٛاٞس ثٛز:ٖسزنحیح ٔرتٍّ اضایٝ قسٜ ثٝ
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ی تبثٕ ٞسف ٔؿأِٝ اؾت، وٝ زض آٖ ٔجٕدٛٔ  وٙٙسٜ( ثیب1ٖی )ضاثُٝ

ٞبی ٔتغیط تِٛیس ٚ ٞبی ٍٟ٘ساضی ٚ ٞعیٙٝا٘ساظی، ٞعیٙٝضاٜٞبی ٞعیٙٝ

ٝ  تِٛیس ٔجسز وٕیٙدٝ ٔدی   ٖ 2ی )ٌدطزز. ضاثُد ی تِٛیدس  وٙٙدسٜ ( ثیدب

ٔحهَٛ تِٛیس ٔجسز اظ ٔحهٛ   ثبظٌكدتی ٚ ٔحهدٛ   ٔٗیدٛة    

ٝ  حبنُ اظ تِٛیس ٔی ی تمبيدبی   ( تًدٕیٗ وٙٙدسٜ  3ی )ثبقدس. ضاثُد

ٝ 5( ٚ )4ٔحهٛ   اؾت. ضٚاثٍ ) ی تٗدبزَ  تیدت ثیدبٖ وٙٙدسٜ   تط( ثد

ٔٛجٛزی ٔطاحُ ٔیب٘ی ثطای ٔحهٛ   جسیدس ٚ ٔحهدٛ   تِٛیدس    

تطتیت ٔٗطف پطزاظـ ٚ یدب ٖدسْ   ( ث7ٝ( ٚ )6ثبقس. ضٚاثٍ )ٔجسز ٔی

ی پطزاظـ ٔحهٛ   جسیس ٚ ٔحهٛ   تِٛیس ٔجسز ٞؿتٙس. ضاثُٝ

وٙس وٝ ٞدط یده اظ فطآیٙدسٞبی تِٛیدس جسیدس ٚ تِٛیدس       ( ثیبٖ ٔی8)

تٛا٘س ا٘جبْ قٛز، وٝ تهٕیٓ ٔجٙدی   تٟٙب ظٔب٘ی ٔی    هَٛ ٔجسز ٔح

-وٙٙسٜ( ثیب10ٖ( ٚ )9ٌطفتٝ قسٜ ثبقس. ضٚاثٍ )   ثط تِٛیس ٔحهَٛ 

( ٚ 11ی ٔحسٚزیت ْطفیت ٞط ٔبقیٗ زض ٞدط زٚضٜ اؾدت. ضٚاثدٍ )   

ی ثیٗ ظٔبٖ قطٚٔ ٚ ظٔبٖ تىٕیدُ   ی ضاثُٝوٙٙسٜ تطتیت ثیبٖ( ث12ٝ)

( ٚ 13تِٛیس ٔجدسز ٞؿدتٙس. ضٚاثدٍ )   ٔحهٛ   جسیس ٚ ٔحهٛ   

تٟٙب ظٔب٘ی   ی زض ٔطحّٝ  وٙٙس وٝ پطزاظـ ٔحهَٛ ٔی( ثیب14ٖ)

ٝ  ٔی      ی تٛا٘س آغبظ قٛز، وٝ پطزاظـ ایٗ ٔحهدَٛ زض ٔطحّد

   ( اٌط پدطزاظـ ٔحهدَٛ   15) -(18پبیبٖ یبفتٝ ثبقس. َجك ضٚاثٍ )

ضیعی قسٜ ثبقدس،  ثط٘بٔٝ   ضٚی ٔبقیٗ    پؽ اظ پطزاظـ ٔحهَٛ 

تٛا٘س آغبظ قٛز ودٝ پدطزاظـ    تٟٙب ظٔب٘ی ٔی   اِٚیٗ فطآیٙس ٔحهَٛ 

ٜ      ٔحهَٛ  ا٘دساظی ثدطای   ضٚی ایٗ ٔبقیٗ پبیدبٖ یبفتدٝ ثبقدس، ٚ ضا

( ٚ 19ضٚی ایٗ ٔبقیٗ نٛض  ٌطفتٝ ثبقس. َجك ضٚاثٍ )   ٔحهَٛ 

تٛا٘دس  تٟٙب ظٔب٘ی ٔی  ضٚی ٔبقیٗ    ( آذطیٗ فطآیٙس ٔحهَٛ 20)

پبیبٖ    ضٚی ٔبقیٗ    آغبظ قٛز وٝ پطزاظـ اِٚیٗ فطآیٙس ٔحهَٛ 

وٙس وٝ زض نٛض  تِٛیس ٔحهدَٛ  ( ثیبٖ ٔی21ی )یبفتٝ ثبقس. ضاثُٝ

، تٟٙددب یىددی اظ زٚ فطآیٙددس تِٛیددس ٚ    ی  ٚ زٚضٜ   ی زض ٔطحّددٝ   

( تٟٙددب 23( ٚ )22تِٛیسٔجددسز اِٚددیٗ فطآیٙددس اؾددت. َجددك ضٚاثددٍ )

ٝ زضنٛضتی وٝ  ی ٚ زٚضٜ  ی فطآیٙس تِٛیس یب تِٛیس ٔجسز زض ٔطحّد

( 24ی ) ثبقس. ضاثُٝ   تٛا٘س اِٚیٗ فطآیٙس اظ ٔحهَٛ ٔی ا٘جبْ قٛز  

( 25ا٘ساظی ثطای تِٛیس ٔحهٛ   اؾت. ضٚاثٍ )ی ِعْٚ ضاٜ وٙٙسٜ ثیبٖ
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تٛا٘دس زض  تٟٙدب زض ندٛضتی ٔدی      وٙٙس وٝ ٔحهدَٛ  ٔی( ثیب26ٖٚ )

تِٛیس قٛز.   ٚ پطیٛز   ی اض ٌیطز، وٝ زض ٔطحّٝتٛاِی ٔحهٛ   لط

وٙس وٝ زض نٛض  تِٛیس حسالُ یه ٔحهدَٛ  ( ثیبٖ ٔی27ی )ضاثُٝ

( ثدب  30( ٚ )29ثبیس ٔمساض یه ثٍیطزر زض ٚالدٕ َجدك ضٚاثدٍ )        

ٚجٛز ایٙىٝ ایٗ ٔتغیط پیٛؾتٝ تٗطیف قدسٜ، زض ٖٕدُ تٟٙدب ٔمدبزیط     

وٙدس ودٝ اٌدط    ( ثیبٖ ٔدی 28ی )ٕ٘بیس. ضاثُٝ نفط ٚ یه ضا اتربش ٔی

ثبیس ٔمساض ٔثجت      ثیف اظ یه ٔحهَٛ زض یه زٚضٜ تِٛیس قٛز، 

ودٝ زض یده زٚضٜ ٚ یده    ( زض نٛضتی30( ٚ )29ثٍیطز. َجك ضٚاثٍ )

تٛا٘دس اِٚدیٗ ٚ یدب    ٔطحّٝ تِٛیس نٛض  ٌیطز، تٟٙب یه ٔحهدَٛ ٔدی  

-( زض نٛضتی32( ٚ )31آذطیٗ ٔحهَٛ تِٛیسی ثبقس. َجك ضٚاثٍ )

وٝ ٔحهِٛی اِٚیٗ ٚ یب آذطیٗ ٔحهَٛ تِٛیسی ٘جبقدس، ثدٝ تطتیدت    

وٙدس  ثیبٖ ٔی (33ی )٘ٓیط آٖ نفط ذٛاٞس ثٛز. ضاثُٝ   ٚ   ٔمساض 

ٔمدساض ندفط      وٝ اٌط تٟٙب یه ٔحهَٛ زض یه زٚضٜ تِٛیدس قدٛز،   

ٝ  ( ٔبقی34ٗی ) ٌیطز. َجك ضاثُٝ ٔی ضیدعی  ٞب زض اثتسای افدك ثط٘بٔد

-( ثیدبٖ ٔدی  36( ٚ )35ا٘س. ضٚاثدٍ )  ا٘ساظی قسٜضاٜ   ثطای ٔحهَٛ 

وٙٙس وٝ پطزاظـ اِٚیٗ فطآیٙس اظ اِٚیٗ ٔحهدَٛ زض ٞدط زٚضٜ تٟٙدب    

وٙدس   ( ثیبٖ ٔی37ی )پصیط اؾت. ضاثُٝأىبٖ ا٘ساظیا٘جبْ ضاٜ پؽ اظ

ٝ    تٟٙب ضاٜ ثدٝ       یاظ زٚضٜ  ی ا٘دساظی یده ٔحهدَٛ زض ٔطحّد

ٜ 38) یضاثُٝ قٛز.ٔٙتمُ ٔی  ی زٚضٜ ی ا٘دساظی زض زٚضٜ ( حفدّ ضا

ودٝ  ( زض نٛضتی40( ٚ )39ٕ٘بیس. َجك ضٚاثٍ )ثیىبضی ضا تًٕیٗ ٔی

آذدطیٗ    ٚ ٔحهَٛ   ی ٔحهَٛ تِٛیسی زض زٚضٜاِٚیٗ    ٔحهَٛ 

  ثبقس، ٔتغیط     ی ٔحهَٛ تِٛیسی زض زٚضٜ
       

ثطاثط یده   

ی ٔتغیطٞدبی  وٙٙسٜ( ثٝ تطتیت ثیب42ٖ( ٚ )41ٌیطز. ضٚاثٍ )لطاض ٔی

 پیٛؾتٝ ٚ نفط ٚ یه ٔؿأِٝ ٞؿتٙس.

 هذل ریاضی تزتیبی -2-3

ٚ  1ٞبی تطتیجیی انّی ٔتكىُ اظ تٛاِیفًبی جٛاة ٔؿأِٝ

ٞبی تطتیجی، تٛاِی تِٛیس ٔحهٛ   ٚ اؾت. زض تٛاِی غیطتطتیجی

ی ٔطاحُ ٞط پطیٛز، یىؿبٖ اؾتر زض حبِیىٝ زض فطآیٙسٞب زض وّیٝ

ٞبی غیط تطتیجی، تٛاِی تِٛیس ٔحهٛ   ٚ فطآیٙسٞب ِعٚٔب زض تٛاِی

 ٞبی ی ٔسَٔٙٓٛض تٛؾٗٝتٕبْ ٔطاحُ یه پطیٛز یىؿبٖ ٘یؿت. ثٝ

اثتىبضی ٚ  ٞبی ی ضٚـتط ثٝ ٖٙٛاٖ ٔجٙبیی جٟت تٛؾٗٝؾبزٜ

فطااثتىبضی ثطای حُ ٔؿأِٝ زض اثٗبز ثعضي، لؿٕت غیطتطتیجی فًبی 

  ، ٔتغیطٞبی اؾت. زض ٔسَ اَٚجٛاة ٔؿأِٝ حصف قسٜ
       

 ،

       ،        ،        ،       ،       ،       ،        ،

         ،      ٚ     
  ثٝ تطتیت ثب 

     
 ،     ،      ،      ،

قٛ٘س، أبجبیٍعیٗ ٔی   ٚ    ،       ،      ،     ،     ،     
 

ؾبیط 
                                                           

1. Permutation 

ی انّی ٞؿتٙس. زض ٔسَ زْٚ، ٔتغیطٞب ٚ پبضأتطٞب ٔكبثٝ ٔؿأِٝ

ی تِٛیس ٚ تٛاِی تِٛیس ٔحهٛ   ٚ فطآیٙسٞب، ٔیعاٖ ا٘جبقتٝثط  ٖنٜٚ

تِٛیس ٔجسز ٘یع زض ٔطاحُ ٔرتّف ٞط پطیٛز یىؿبٖ اؾت. زض ایٗ 

ی تِٛیس ٚ تِٛیس ٔجسز ٘یع ٔؿتمُ اظ حبِت، ٔتغیطٞبی ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ

چٙیٗ ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ٔیعاٖ تِٛیس ٚ تِٛیس ٞؿتٙس. ٞٓ  ا٘سیؽ 

طاحُ ٔرتّف ٞط پطیٛز یىؿبٖ اؾت، ٔجسز ٞط ٔحهَٛ زض ٔ

ٔٛجٛزی ٔحهَٛ ٘یٕٝ ؾبذتٝ ٚجٛز ٘ساضز ٚ تٟٙب أىبٖ ٍٟ٘ساضی 

ٔحهٛ   ٟ٘بیی زض آذطیٗ ٔطحّٝ ٚ یب ٔحهٛ   ثبظٌكتی زض 

 .ی اَٚ ثطای اؾتفبزٜ زض پطیٛزٞبی ثٗس ٚجٛز زاضزٔطحّٝ

 رٍیکزد افق هتحزک -3

نٖب  لبثُ وٝ اَضیعی تِٛیس، ٕٔٗٛ  ٍٞٙبٔیزض ٔؿبیُ ثط٘بٔٝ

ٞبی ثٗس ٔٛجٛز ٘جبقس، اظ إَیٙب٘ی زض ضاثُٝ ثب پبضأتطٞبی زٚضٜ

ٌیطی قٛز. زض ایٗ حبِت تهٕیٓضٚیىطز افك ٔتحطن اؾتفبزٜ ٔی

ثطای پطیٛز اِٚیٝ ا٘جبْ قسٜ ٚ ثب ٌصقت ٞط پطیٛزر ثب اؾتفبزٜ اظ 

 اَنٖب  ثٝ ٍٞٙبْ قسٜ ٔسَ ٔجسزا اجطا ذٛاٞس قس.

ٔٙٓٛض حُ ٔؿبیُ یىطز افك ٔتحطن ثٝثطایٗ، ضٖٚنٜٚ      

ای ثب پبضأتطٞبی لُٗی ٘یع ٔٛضز اؾتفبزٜ ضیعی تِٛیس چٙس زٚضٜثط٘بٔٝ

ٔٙٓٛض غّجٝ ثط زض ایٗ حبِت، ثٝ .>28= - >25=لطاض ٌطفتٝ اؾت 

ضیعی ٖسز نحیح ٔرتٍّ، ٘بپصیطی ٔحبؾجبتی ٔؿبیُ ثط٘بٔٝ أىبٖ

-ط جبیٍعیٗ ٔیی وٛچىتی انّی ثب حُ تٗسازی ٔؿأِٝحُ ٔؿأِٝ

-افك ثط٘بٌٔٝبْ اؾت،   Tٌطزز. زض ایٗ ضٚـ تىطاضی وٝ ٔتكىُ اظ

. ایٗ ؾٝ ثرف ثطای >25=قٛز  ضیعی ثٝ ؾٝ لؿٕت ٔجعا تمؿیٓ ٔی

 نٛض  ظیط اؾت: ثٝ kٌبْ 

قٛز. زض ایدٗ ثردف   پطیٛز اِٚیٝ تكىیُ ٔی k-1اظ  2ثرف اَٚ -

ی تهٕیٕب  یب ثركدی اظ آٖ ثطاؾدبؼ جدٛاة تىطاضٞدبی     وّیٝ

-، ٔمساض ٔی3لجّی تٗییٗ قسٜ ٚ ثطاؾبؼ یه اؾتطاتػی تثجیت

 ٌیط٘س.

 kقٛز، قدبُٔ پطیدٛز   ٘بٔیسٜ ٔی 4وٝ ثرف ٔطوعی ثرف زْٚ -

 قٛز. َٛض وبُٔ زض٘ٓط ٌطفتٝ ٔیاؾت وٝ زض آٖ ٔؿأِٝ ثٝ

 تب پطیٛز k+1 پطیٛزٞبی پبیب٘ی )اظ پطیٛز  ،5ثرف ؾْٛ یب پبیب٘ی -

Tثطاؾبؼ یه اؾتطاتػی ٌیطز. زض ایٗ لؿٕت ٔسَ ( ضا زضثطٔی

 قٛز.ؾبظی، ؾبزٜ ٔیؾبزٜ

ٞط یه اظ ؾٝ ثرف شوط قسٜ یه پطیٛز جّٛ  kزض ا٘تٟبی ٌبْ 

وٝ زیٍط ثرف پبیب٘ی ٚجٛز قٛز. ٍٞٙبٔیاجطا ٔی k+1 ضفتٝ ٚ ٌبْ

یبثس. جٛاة حبنُ زض ٌبْ آذط، ٘ساقتٝ ثبقسر اٍِٛضیتٓ پبیبٖ ٔی

ثطاؾبؼ ضیعی اؾت. ی ٔتغیطٞبی ٔؿأِٝ زض افك ثط٘بٔٝٔٗطف وّیٝ

ضٚیىطز شوط قسٜ، ؾٝ اٍِٛضیتٓ اثتىبضی جٟت حُ ٔؿأِٝ تٛؾٗٝ 

 زازٜ قسٜ اؾت.
                                                           

2. Beginning section 

3. Freezing strategy 

4. Central section 

5. Ending section 
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 (H1)اٍلیي رٍش ابتکاری -3-1

قٛز ٚ ؾٝ ثرف زض ایٗ ضٚـ ٔسَ انّی ٔؿأِٝ زض٘ٓطٌطفتٝ ٔی

 نٛض  ظیط ذٛاٞس ثٛز:اٍِٛضیتٓ ثٝ

ی ٔتغیطٞبی نفط ٚ یه ٔطثٌٛ ثٝ پطیٛزٞبی ایٗ ثرف اَٚ: وّیٝ

 قٛ٘س.تثجیت ٔیثرف 

َٛض ثرف زْٚ : ایٗ ثرف قبُٔ یه پطیٛز اؾت وٝ زض آٖ ٔؿأِٝ ثٝ

 قٛز.وبُٔ زض٘ٓطٌطفتٝ ٔی

ی ٔتغیطٞبی نفط ٚ یه ٔطثٌٛ ثٝ پطیٛزٞبی ایٗ ثرف ؾْٛ: وّیٝ

ٞبی  چٙیٗ، ٔحسٚزیت ٞٓ ا٘س. ثرف ثیٗ نفط ٚ یه آظازؾبظی قسٜ

طٌطفتٝ ٘یع ثطای پطیٛزٞبی ایٗ ثرف زض٘ٓ 36، 35(، 15-20)

 قٛز. ٕ٘ی

 (H2) دٍهیي رٍش ابتکاری -3-2

ی ٔتغیطٞب، ثرف اَٚ آٖ وّیٝاؾت، أب زض  H1ایٗ ضٚـ ٔكبثٝ 

 قٛز.قبُٔ ٔتغیطٞبی پیٛؾتٝ ٚ نفط ٚ یهر تثجیت ٔی

 (H3) سَهیي رٍش ابتکاری -3-3

ی ثب افعایف تٗساز ٔتغیطٞبی نفط ٚ یه ٔؿأِٝ، ظٔبٖ حُ ٔؿأِٝ

-یبثس. ثٕٝ٘بیی افعایف ٔیَٛض ضیعی ٖسزنحیح ٔرتٍّ ثٝثط٘بٔٝ

ی انّی، جٟت ٔٙٓٛض وبٞف تٗساز ٔتغیطٞبی نفط ٚ یه ٔؿأِٝ

حُ ٔؿأِٝ زض اثٗبز ثعضير ؾٛٔیٗ اٍِٛضیتٓ اثتىبضی ثط ٔجٙبی اِٚیٗ 

 H1ٔسَ ضیبيی تطتیجی تٛؾٗٝ یبفتٝ ٚ ؾٝ ثرف اٍِٛضیتٓ ٔكبثٝ 

 ذٛاٞس ثٛز.

 (H4) چْارهیي رٍش ابتکاری -3-4

ثط ٔجٙبی زٚٔیٗ ٔسَ ضیبيی تطتیجی  چٟبضٔیٗ اٍِٛضیتٓ اثتىبضی

ؾبظی ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ ؾْٛ  تٛؾٗٝ یبفتٝ، ٚ ٔٙجط ثٝ ؾبزٜ

 ذٛاٞس ثٛز. H1قٛز. ؾٝ ثرف ایٗ اٍِٛضیتٓ ٘یع ٔكبثٝ  ٔی

 (GA) 1الگَریتن صًتیک -4

ضیعی ٞبی فطااثتىبضی اظ ضٚیىطزٞبی وبضا زض حُ ٔؿبیُ ثط٘بٔٝضٚـ

اظ یه فطآیٙس جؿتجٛی  ٖسز نحیح ٔرتٍّ ٞؿتٙس وٝ ٍٕٞی

زض فًبی جٛاة ٔؿأِٝ ثطای زؾتیبثی ثٝ یه  2تهبزفی ٞٛقٕٙس

وٙٙس. ثب تٛجٝ ثٝ وبضثطز جٛاة قس٘ی ٘عزیه ثٝ ثٟیٙٝ اؾتفبزٜ ٔی

ٞبی تِٛیسی جطیبٖ  ٞب زض ؾیؿتٓ ٚؾیٕ ٚ وبضایی ایٗ اٍِٛضیتٓ

>، حُ ٔؿأِٝ ثب اٍِٛضیتٓ غ٘تیه زض ایٗ 30> ٚ =29=وبضٌبٞی  

 ُٔبِٗٝ ٔس٘ٓط لطاض ٌطفت. 

ٔٗطفی قس ٚ زض  >31اٍِٛضیتٓ غ٘تیه اِٚیٗ ثبض تٛؾٍ ٞبِٙس =

ٌیطز. زض ٞبی جؿتجٛی تهبزفی ٞٛقٕٙس لطاض ٔیی ضٚـظٔطٜ

قٛز ٚ ٔتٙبؾت ٌفتٝ ٔی ٞط جٛاة یه وطٚٔٛظْٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثٝ

ثٝ آٖ ٘ؿجت زازٜ  3ٔمساض ثطاظ٘سٌیثب ٔمساض تبثٕ ٞسف ٔؿأِٝ یه 
                                                           

1. Genetic Algorithm 

2. Intelligent  random  search 

3. Fitness value 

قٛز وٝ زض ٞب جٕٗیت ٌفتٝ ٔی ای اظ جٛاةقٛز. ثٝ ٔجٕٖٛٝ ٔی

تىطاضٞبی ٔتٛاِی ثٝ ٘بْ ٘ؿُ تٛؾٍ ٍّٖٕطٞبی غ٘تیىی ا٘تربة، 

یبثس. زض ٞط ٘ؿُ اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثب ،  ثٟجٛز ٔی4جٟف تمبَٕ ٚ

جبز قسٜ ٚ ای 5ٞبی فطظ٘سجٛاة ،ٞبی ٚاِساٖٕبَ ٍّٖٕطٞب ضٚی جٛاة

 وٙٙس.جٟت تٗییٗ جٕٗیت جسیس ثب جٕٗیت فّٗی ضلبثت ٔی

اٍِٛضیتٓ غ٘تیه زض جؿتجٛی وّی فًبی جٛاة ذٛة ُٖٕ 

وٙسی ی ٔٛيٗی ثٝ وٙس، أب ٍٕٞطایی آٖ ثٝ یه جٛاة ثٟیٙٝ ٔی

ٞبی ثٟجٛز ٔٛيٗی زض ٌیطز. اظ َطف زیٍط، ضٚـ نٛض  ٔی

ی ٔٛيٗی ٝجؿتجٛی وّی يٗیف ثٛزٜ أب زض یبفتٗ جٛاة ثٟیٙ

تٛا٘س ثٝ ثٟجٛز وبضایی ٔٛفك ٞؿتٙس. ِصا تّفیك ایٗ زٚ ضٚـ ٔی

 اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثیٙجبٔس.

ؾبزٜ ٞؿتٙس وٝ  GAٞبی تطویجی ٕٔٗٛ  ٔتكىُ اظ یه  ضٚـ

 NSٌیط٘س. ضٚـ ( ثٟطٜ ٔیNS) 6اظ یه ضٚـ جؿتجٛی ٕٞؿبیٍی

ضٚی ٞط جٛاة تِٛیس قسٜ تٛؾٍ ٍّٖٕطٞبی غ٘تیه ُٖٕ ٕ٘ٛزٜ ٚ 

ٕ٘بیس ٚ لسض  اـ تٗٛیى ٔی آٖ ضا ثب ثٟتطیٗ جٛاة زض ٕٞؿبیٍی

وٙس. زض ٚالٕ زض ضٚیىطز  ؾبزٜ ايبفٝ ٔی GAجؿتجٛی ٔٛيٗی ضا ثٝ 

وبض ضفتٝ ٚ ثٝ ٖٙٛاٖ جؿتجٌٛط وّی زض فًبی جٛاة ثٝ GAتطویجی، 

ٞب ذٛاٞس  ی فًبی جٛاة جؿتجٛ قسٜزض ٔٙبَك  7ثركی اثعاض تٙٛٔ

 8٘مف جؿتجٌٛط ٔٛيٗی ضا ایفب ٕ٘ٛزٜ ٚ اثعاض تٕطوعزٞی NSثٛز ٚ 

 قٛز. ٚ جؿتجٛ زض ٕٞؿبیٍی ٞط وطٚٔٛظْٚ ٔحؿٛة ٔی

ی حبيط، ٔجتٙی  اٍِٛضیتٓ غ٘تیه تٛؾٗٝ زازٜ جٟت حُ ٔؿأِٝ

ثط زٚٔیٗ ٔسَ ضیبيی تطتیجی اؾت. زض ایٗ اٍِٛضیتٓ ٘یع ٔتغیطٞبی 

ٞؿتٙس، زض لبِت   نفط ٚ یه ٔؿأِٝ وٝ ٔؿتمُ اظ ا٘سیؽ 

ی ٔؿأِٝ ثب تٛجٝ ثٝ وطٚٔٛظْٚ ثیبٖ قسٜ ٚ جٛاة ثرف ٌؿؿتٝ

ٔتغیطٞبی نفط ٚ یه  ٌطزز. ثب جبیٍصاضی ٞب تٗییٗ ٔیوطٚٔٛظْٚ

ضیعی ذُی تجسیُ قسٜ ٚ جٛاة ثرف  ثٝ یه ثط٘بٔٝ حبنُ ٔؿأِٝ

 آیس.ثٝ زؾت ٔی پیٛؾتٝ

 رٍش ًوایص کزٍهَسٍم -4-1

پطیٛز ٚ زٚ  Tٔبقیٗ،  Mٔحهَٛ،  Nی ٔٛضز ثطضؾی زاضای ٔؿأِٝ

 Tنٛض  فطآیٙس تِٛیس ٚ تِٛیس ٔجسز اؾت. وطٚٔٛظْٚ ٔؿأِٝ ثٝ

قٛز، َٛضی وٝ ٞط ظیطوطٚٔٛظْٚ تبیی تٗطیف ٔی 2Nظیطوطٚٔٛظْٚ 

ی تٛاِی پطزاظـ ٔحهٛ   تِٛیس ٚ تِٛیس ٔجسز زض یه وٙٙسٜ ثیبٖ

ٔٗطف  2j-1ی قٕبضٜ jپطیٛز ذبل اؾت. زضایٗ ضٚـ ثطای ٔحهَٛ 

( یه وطٚٔٛظْٚ ثطای 1تِٛیس ٔجسز اؾت. زض قىُ ) 2jتِٛیس ٚ 

( ٚ زٚ پطیٛز M=2(، زٚ ٔبقیٗ )N=3) ٔؿأِٝ ثب ؾٝ ٔحهَٛ

(T=2 )ٗٞب ثطای تِٛیس ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ حبِت ٔبقی

آٔبزٜ ٞؿتٙس. ایٗ وطٚٔٛظْٚ زاضای زٚ ظیط  3ٔجسز ٔحهَٛ 

ی تٛاِی ٔحهٛ   ٚ وٙٙسٜوطٚٔٛظْٚ اؾت. اِٚیٗ ظیطوطٚٔٛظْٚ ثیبٖ

ٚ زٚٔیٗ ظیط وطٚٔٛظْٚ ٔٗطف تٛاِی  1ی فطآیٙسٞب زض زٚضٜ
                                                           

4. Selection, crossover and  mutation operators 

5. Offspring 

6. Neighborhood search 

7. Diversification 

8. Intensification 
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 اؾت. 2ی ٔحهٛ   ٚ فطآیٙسٞب زض زٚضٜ

3 4 5 6 1 2 2 1 3 4 5 6 

 (N=3,M=2,T=2(: کزٍهَسٍم بزای هسألِ با )1ضکل )

(، زض 1ٔتغیطٞبی نفط ٚ یه ٔتٙبْط ثب ظیط وطٚٔٛظْٚ اَٚ قىُ )

( ثیبٖ قسٜ اؾت.  ظْ ثٝ شوط اؾت تٟٙب ٔتغیطٞبیی ثب 1جسَٚ )

 ا٘س.ٔمساض غیط نفط زض جسَٚ شوط قسٜ

 (1(:  هتغیزّای صفز ٍ یک بزای سیزکزٍهَسٍم اٍل ضکل )1جذٍل )

                                    

                                    

                                        

                                    

                                  

                                        

 جوعیت اٍلیِ -4-2

ا٘جبٔس. ی ٔٙبؾت ثٝ ثٟجٛز وبضایی اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٔیجٕٗیت اِٚیٝ

ی ضٚـ اثتىبضی ٔٗطفی قسٜ تٛؾٍ ٔحٕسی ثسیٗ ٔٙٓٛض ثب تٛؾٗٝ

=29< ،M ٝٞب ثٝ َٛض ی جٛاةجٕٗیت اِٚیٝ تِٛیس قسٜ ٚ ثمی

 قٛ٘س.تهبزفی تِٛیس ٔی

زض تِٛیس تهبزفی جٕٗیت، ٞط زٚ فطآیٙس تِٛیس ٚ تِٛیس ٔجسز 

 پصیطز. ٞب نٛض  ٔیتٕبٔی ٔحهٛ   زض تٕبٔی زٚضٜ

 تَلیذ جوعیت اٍلیِ بِ رٍش ابتکاری
ثٝ تٗساز ٔطاحُ تِٛیسی   ثٝ ٔٙٓٛض تِٛیس جٕٗیت اِٚیٝ ضٚـ ظیط ضا

(M تىطاض ٔی )وٙیٓ:ثبض 

∑    ̅ ٞب(  jی ٔحهٛ   )ثطای وّیٝ     
 
ٔحبؾجٝ      

قٛ٘س. نٛض  ٘عِٚی ٔطتت ٔی ثطایٗ اؾبؼ ثٝ قسٜ ٚ ٔحهٛ  

ضا اظ ثیٗ ٔحهٛ       ̅ ؾپؽ ٔحهَٛ ثب ثب تطیٗ ٔمساض 

ٞبی زٞیٓ وٝ ٔجٕٛٔ ٞعیٙٝترهیم ٘یبفتٝ زض ٔٛلٗیتی لطاض ٔی

تٛا٘س ثیٗ ا٘ساظی ٔحهٛ   وٕیٙٝ قٛز. ٞط ٔحهَٛ ٔیضاٜ

ُ اظ اِٚیٗ ٔحهَٛ ترهیم یبفتٝ ٚ یب ٔحهٛ   ترهیم یبفتٝ، لج

ثٗس اظ آذطیٗ ٔحهَٛ ترهیم یبفتٝ لطاض ثٍیطز. ٔحهِٛی وٝ 

قٛز. ایٗ ترهیم یبفت  اظ ِیؿت ٔحهٛ   ٔطتت قسٜ حصف ٔی

یبثس تب تٕبٔی ٔحهٛ   زض ٔٛلٗیتی ترهیم یبثٙس. ضٚ٘س ازأٝ ٔی

پؽ اظ آ٘ىٝ تٛاِی ٔحهٛ   تٗیٗ قس، جٟت تٗییٗ فطآیٙسٞب 

ا٘ساظی فطآیٙسٞبی ٞط ٔحهَٛ ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ ٞبی ضاٜٙٝٞعی

ثبقس، اثتسا          وٕتط اظ          ٚ ثطای ٔثبَ زض نٛضتی وٝ 

 قٛز. ا٘جبْ ٔی jفطآیٙس تِٛیس ٚ ؾپؽ تِٛیس ٔجسز ٔحهَٛ 

ی اثتىبضی ٞط ظیط وطٚٔٛظْٚ تِٛیس قسٜ ثٝ قیٜٛزض ایٗ ضٚـ 

قٛز. یٗٙی تٛاِی  ثبض تىطاض ٔی Tثطای تكىیُ یه وطٚٔٛظْٚ 

 ٞب یىؿبٖ اؾت. ٔحهٛ   ٚ فطآیٙسٞب زض تٕبٔی زٚضٜ

 تابع بزاسش -4-3

ٞب  ظْ اؾت یه تبثٕ ثطاظ٘سٌی تٗطیف ثٝ ٔٙٓٛض اضظیبثی وطٚٔٛظْٚ

قٛز. ثٝ ایٗ ٔٙٓٛض تبثٕ ٞسف ٔسَ تطتیجی زْٚ وٝ ٔٗبزَ حسالُ 

ٖٙٛاٖ تبثٕ ضیعی اؾت، ثٝ ٞب زض وُ افك ثط٘بٔٝوطزٖ ٔجٕٛٔ ٞعیٙٝ

 ثطاظـ  ا٘تربة قسٜ اؾت.

 عولگز اًتخاب -4-4

ثٝ ٔٙٓٛض ا٘تربة ٚاِسٞبیی وٝ ثبیس تحت ّٖٕیب  تمبَٕ لطاض ٌیط٘س، 

 وبضٌطفتٝ قسٜ اؾت.ثٝ 2ٚ چطخ ضِٚت 1زٚ ضٚـ ا٘تربة تٛض٘بٔٙت

زض ا٘تربة تٛض٘بٔٙت زٚ وطٚٔٛظْٚ ثٝ تهبزف اظ جٕٗیت ا٘تربة 

 قٛز. زاقت پصیطفتٝ ٔیقسٜ ٚ ٞط جٛاثی وٝ تبثٕ ٞسف ثٟتطی 

اؾبؼ  زض ا٘تربة چطخ ضِٚت احتٕبَ ا٘تربة ٞط وطٚٔٛظْٚ ثط

ٔمساض    قٛز. ثسیٗ ٔٗٙی وٝ اٌط ثطاظ٘سٌی آٖ ٔحبؾجٝ ٔی

 ثبقس، احتٕبَ ا٘تربة آٖ وطٚٔٛظْٚ kثطاظ٘سٌی وطٚٔٛظْٚ 

       ∑   
        
ٞب ثطاؾبؼ ذٛاٞس ثٛز. ؾپؽ وطٚٔٛظْٚ    

قٛ٘س. ثطای ا٘تربة ٞط وطٚٔٛظْٚ یه ٖسز ٔطتت ٔی   ٘عِٚی ٔمبزیط

ای وٝ قٛز، ٖسز ٔصوٛض زض ٞط ثبظٜ تهبزفی ثیٗ نفط ٚ یه تِٛیس ٔی

 ٌطزز.لطاض ٌطفت وطٚٔٛظْٚ ٘ٓیط آٖ ا٘تربة ٔی

 عولگز تقاطع -4-5

ٞبی  ٞبی زٚ جٛاة ٚاِس جٟت ایجبز جٛاةثٝ ٔٙٓٛض تطویت ٚیػٌی

قٛز. زض ازثیب  ٔؿبیُ اؾتفبزٜ ٔیفطظ٘س ثٟتط اظ ٍّٖٕط تمبَٕ 

ٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ تٛاِی، ٍّٖٕطٞبی ٔتٗسزی  ا٘ساظی ثٙسی ثب ضاٜ ظٔبٖ

SJ2OX ٚSB2OX 3ٍّٖٕطٞبیی ٔب٘ٙس ا٘س وٝ اظ  ٔٗطفی قسٜ
ثب  4

ٞب ّٖٕىطز ٞبیی اظ پیٛ٘سٞبی ایجبز قسٜ ٔیبٖ ثطذی غٖحفّ ثرف

ٍٛضیتٓ غ٘تیه ا٘س. ثٙبثطایٗ ایٗ زٚ ٍّٖٕط جٟت اجطای اِ ذٛثی زاقتٝ

حسالُ زٚ غٖ ٔتٛاِی ، SB2OXا٘س. زض ٍّٖٕط  ٔس٘ٓط لطاض ٌطفتٝ

قٛز، ثٝ  ٞبی ٔتٙبْط ٚاِس وٝ ثّٛن ٘بٔیسٜ ٔییىؿبٖ زض ظیطوطٚٔٛظْٚ

ٞبیی وٝ زض َی فطآیٙس غ٘تیه ثیكتط وٙبض یىسیٍط ٔٙٓٛض حفّ غٖ

٘یع ٔب٘ٙس  SJ2OXٍّٖٕط قٛز. ا٘س ثٝ فطظ٘ساٖ ٔٙتمُ ٔیلطاض ٌطفتٝ

وٙسر ثب ایٗ تفبٚ  وٝ ثٝ جبی ا٘تمبَ ُٖٕ ٔی SB2OXٍط ّٖٕ

 قٛ٘س.ٞبی ٔكبثٝ ٔٙتمُ ٔیٞبی ٔكبثٝ، غٖثّٛن

 عولگز جْص -4-6

ٞبی زض وطٚٔٛظْٚ 5ٍّٖٕط جٟف ثٝ ٔٙٓٛض ایجبز اذتن   جعیی

ضٚز. زض وبض ٔیٞبی جٕٗیت ثٝ ثركی زض وطٚٔٛظْٚٚاِس ثب ٞسف تٙٛٔ

تطتیجی ٞؿتٙس ٍّٖٕطٞبی ٞبیی وٝ ثٝ قىُ ضاثُٝ ثب وطٚٔٛظْٚ

ؾبظ، جبیٍصاضی ٚ جٟف ٔتفبٚتی ٔب٘ٙس ٍّٖٕط تٗٛیى، ٔٗىٛؼ
                                                           

1. Tournament selection 

2. Roulette wheel 

3. Similar job two point crossover 

4. Similar block two point crossover 
5. Small perturbation 
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ٔٗطفی قسٜ اؾت وٝ ثب تٛجٝ ثٝ ّٖٕىطز ٔٙبؾت ٍّٖٕط  1ا٘تمبَ

ٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ تٛاِی زض اٍِٛضیتٓ حبيط ا٘ساظیا٘تمبَ زض ٔؿبیُ ثب ضاٜ

 اظ ایٗ ٍّٖٕط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ّٖٕىطز ایٗ ٍّٖٕط ثسیٗ ٘حٛ اؾت

َٛض  وٝ زض ٞط ظیطوطٚٔٛظْٚ اظ وطٚٔٛظْٚ ا٘تربة قسٜ ثطای جٟف، ثٝ

قٛز، ؾپؽ غٖ ٔٛلٗیت اَٚ ثٝ تهبزفی زٚ ٔٛلٗیت ا٘تربة ٔی

ٞبی ثیٗ ایٗ زٚ ٔٛلٗیت زْٚ ٔٙتمُ قسٜ ٚ غٖ ٔٛلٗیت زْٚ ٚ غٖ

 یبثٙس. ٔٛلٗیت ثٝ ؾٕت چپ ا٘تمبَ ٔی

 رٍش بْبَد هَضعی  -4-7

قسٜ ٚ ّٖٕىطز ٍّٖٕطٞبی جٟف ٚ ی ایجبز ثب تٛجٝ ثٝ جٕٗیت اِٚیٝ

ٞب ٞط زٚ قٛ٘س وٝ زض آٖٞبیی حبنُ ٔی تمبَٕ اضایٝ قسٜ، جٛاة

ٞب ی ٔحهٛ   زض تٕبٔی زٚضٜفطآیٙس تِٛیس ٚ تِٛیس ٔجسز وّیٝ

زاضیٓ:  j، l  ٚtٌیطز. زض ٚالٕ ثٝ اظای تٕبٔی ٔمبزیط  نٛض  ٔی

ٔجسز )یب ٞط  تٛاٖ فطآیٙس تِٛیس یب تِٛیسر حبَ آ٘ىٝ ٔی        

ٞبی ثعضٌتط اظ یه ا٘جبْ ٘ساز ٚ زٚ( ثطذی ٔحهٛ   ضا زض زٚضٜ

تمبيب ضا اظ َطیك تٟٙب یىی اظ فطآیٙسٞب ٚ یب ٔٛجٛزی اثتسای زٚضٜ 

ی یه، اظ آ٘جب وٝ ٕٔىٗ اؾت ٔیعاٖ ٔحهٛ   تأٔیٗ وطز. زض زٚضٜ

ای ٘جبقس وٝ تمبيبی زٚضٜ تٛؾٍ فطآیٙس تِٛیس ثبظٌكتی ثٝ ا٘ساظٜ

تأٔیٗ قٛز، فطآیٙس تِٛیس ثطای تٕبٔی ٔحهٛ   زض ایٗ زٚضٜ  ٔجسز

قٛزر أب ا٘جبْ فطآیٙس تِٛیس ٔجسز ثطای ایٗ زٚضٜ ٘یع زض٘ٓطٌطفتٝ ٔی

 اِعأی ٘یؿت.

ضٚـ ثٟجٛز ٔٛيٗی ثطٔجٙبی یه جؿتجٛی تىطاضی زض 

وٝ جٛاة حبنُ اظ ٍّٖٕط تمبَٕ یب ( اؾتر َٛضیNSٕٞؿبیٍی )

ب یه وطٚٔٛظْٚ ثٟتط زض ٕٞؿبیٍی آٖ جٟف، َی تٗٛیًب  ٔتٛاِی ث

 قٛز. جبیٍعیٗ ٔی

 ّوسایگی
    وٝ قٛز. زض نٛضتی( ا٘تربة ٔیl,j,tَٛض تهبزفی یه )ثٝ

قٛیٓ. ٔی tی زض زٚضٜ jاظ ٔحهَٛ  lثبقس، ٔبٕ٘ ا٘جبْ فطآیٙس 

 tی زض زٚضٜ jثبقس ٔبٕ٘ تِٛیس ٔجسز ٔحهَٛ      وٝ زضنٛضتی

ٔطثَٛٝ اظ وطٚٔٛظْٚ حصف قسٜ ٚ ثب اِٚیٗ قٛیٓ. ثسیٗ ٔٙٓٛض غٖ ٔی

قٛز. جؿتجٛی تهبزفی تب ی لجّی جبیٍعیٗ ٔیغٖ حصف ٘كسٜ

یبثس وٝ یب ثٟجٛز حبنُ ٘كٛز ٚ یب اظ تٗساز تىطاض  جبیی ازأٝ ٔی

 ( فطاتط ضٚز.Nٔكرم )

 ّارٍیکزد بزخَرد با هحذٍدیت -4-8

 زض ایٗ پػٚٞف، فطآیٙسٞبی تِٛیس ٚ تِٛیس ٔجسز ٞط ٔحهَٛ ثٝ

ٔٙٓٛض تِٛیس جٛاة قس٘ی قٛ٘سر ِصا ثٝضیعی ٔینٛض  ٔتٛاِی ثط٘بٔٝ

ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ  تِٛیس ٚ تِٛیس ٔجسز ٞط ٔحهَٛ زض ٞط  ظْ اؾت غٖ

ظیط وطٚٔٛظْٚ وٙبض یىسیٍط لطاض ثٍیط٘س. ثب تٛجٝ ثٝ ّٖٕىطز 

ٍّٖٕطٞبی تمبَٕ ٚ جٟف ٕٔىٗ اؾت ایٗ تطتیت ضٖبیت ٘كٛز، ِصا 

ٓٛض تطٔیٓ وطٚٔٛظْٚ حبنُ اظ تمبَٕ ٚ ٔٙاظ ضٚیىطز اننحی ثٝ

ی جٟف اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ ضٚیىطز اثتسا ثطای ٞط غٖ وّیٝ
                                                           

1. Swapping, inversion, insertion, shift mutation 

ٞبی ٔكبثٝ ٔٛجٛز زض ظیط وطٚٔٛظْٚ وٝ ثنفبنّٝ ثٗس اظ غٖ  غٖ

ٞب ثب حفّ ٔٛضز٘ٓط ٘یؿتٙس، ثٗس اظ ایٗ غٖ لطاض ٌطفتٝ ٚ ثبلی غٖ

ی وٝ غٖ قٛ٘س. ؾپؽ زض نٛضت تطتیت ثٝ ؾٕت ضاؾت ٔٙتمُ ٔی

ٞبی ٔطثٌٛ ٔٛضز ٘ٓط ٔطثٌٛ ثٝ فطآیٙس تِٛیس )تِٛیس ٔجسز( ثبقس غٖ

ٞبی تِٛیس ثٝ تِٛیس ٔجسز )تِٛیس( ٕٞبٖ ٔحهَٛ ثنفبنّٝ ثٗس اظ غٖ

ٞب ثب حفّ تطتیت ثٝ ضاؾت )تِٛیس ٔجسز( لطاض ٌطفتٝ، ٚ ٔبثمی غٖ

قٛ٘س. زض ثطذٛضز ثب ٔحسٚزیت تمبيب ٚ ْطفیت ٘یع اظ ٔٙتمُ ٔی

 ای اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. جطیٕٝضٚیىطز 

 ّارٍش تعَیض جوعیت جَاب -4-9

ٞبی ٔٛجٛز زض جٕٗیت تٛؾٗٝ یبفتٝ ثٝ تٗساز اظ ٔیبٖ وطٚٔٛظْٚ

ٞب ا٘تربة قسٜ ٚ ثٝ ٘ؿُ ثٗس ی جٕٗیت، اظ ثٟتطیٗ وطٚٔٛظْٚ ا٘ساظٜ

 قٛ٘س.ٔٙتمُ ٔی

 هعیار تَقف الگَریتن -4-11

اٍِٛضیتٓ ظٔبٖ تٛلف اٍِٛضیتٓ اؾت.   ی ایٗ ٔٗیبض تٗییٗ وٙٙسٜ

قٛز وٝ تٗساز تىطاضٞبی اٍِٛضیتٓ ثٝ حساوثط  ٍٞٙبٔی ٔتٛلف ٔی

تٗساز تىطاضٞب ضؾیسٜ ثبقس ٚ یب تٗساز تىطاضٞبی ثسٖٚ ایجبز ثٟجٛز زض 

 قٛز(، فطا ضؾس. ثٟتطیٗ جٛاة ٔٛجٛز )وٝ اظ لجُ ٔكرم ٔی

 تٌظین پاراهتزّا -4-11

غ٘تیه  ٞبی فطااثتىبضی اظ جّٕٝ اٍِٛضیتٓتٙٓیٓ پبضأتطٞبی اٍِٛضیتٓ

یىی اظ ٖٛأُ اؾبؾی ٔؤثط ثط وبضایی اٍِٛضیتٓ اؾت، ثٝ ٘حٛی وٝ 

ا٘تربة ٘بزضؾت پبضأتطٞبی یه اٍِٛضیتٓ وبضا ٔٙجط ثٝ ّٖٕىطز 

زض ایٗ پػٚٞف ثطای تٙٓیٓ پبضأتطٞبی قٛز. يٗیف آٖ ٔی

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  2ٞبی تٛؾٗٝ زازٜ قسٜ اظ ضٚـ تبٌٛچی اٍِٛضیتٓ

ضٚـ تبٌٛچی ثطضؾی تٗساز ظیبزی فبوتٛض ضا ثب  3ٞبی ٔتٗبٔس آضایٝ

ٔٙٓٛض  ٕ٘بیس. زض ایٗ ضٚـ ثٝ پصیط ٔی ٞبی ا٘سن أىبٖتٗساز آظٔبیف

 4ی فبوتٛضٞب، ٔٗیبض وبضایی ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع یبفتٗ ؾُٛح ثٟیٙٝ

(S/Nحساوثط ٔی )  قٛز. ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع، ثٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔجصٚض

ٙس وٝ ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٚاضیب٘ؽ و ا٘حطافب  تبثٕ ٞسف اقبضٜ ٔی

ٞب ثٝ ٔمبزیط  تط وطزٖ آٖ ٞبی ویفی ضا جٟت ٘عزیه ٔكرهٝ

. ضٚـ تبٌٛچی جٟت تٙٓیٓ پبضأتطٞب >32=وٙس  ا٘تٓبضی، وٕیٙٝ ٔی

 وٙس: نٛض  ظیط ُٖٕ ٔی ثٝ

 قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی S/Nثطای ٞط آظٔبیف، ٘ؿجت  -

زاض٘س،  S/Nثطای فبوتٛضٞبیی وٝ تأثیط لبثُ تٛجٟی ضٚی ٘ؿجت  -

 وٙس، ثٟیٙٝ اؾت. ضا حساوثط ٔی S/Nُحی وٝ ٘ؿجت ؾ

 S/Nزض ضاثُٝ ثب فبوتٛضٞدبیی ودٝ تدأثیط چٙدسا٘ی ضٚی ٘ؿدجت       -

٘ساض٘س، أب ضٚی ٔیبٍ٘یٗ ٔتغیط پبؾد تأثیطٌصاض ٞؿتٙس، ؾُحی 

 ثٟتطیٗ اؾت وٝ تبثٕ ٞسف ثٟتطی زاقتٝ ثبقس.

                                                           
2. Taguchi  method 

3. Orthogonal arrays 

4. Signal-to-noise ratios 
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زض ضاثُٝ ثب فبوتٛضٞبیی وٝ ضٚی ٞیچ یه اظ ٔٗیبضٞدبی ٘ؿدجت    -

S/N ب ٔیب٘یٍیٗ ٔتغیدط پبؾدد تدأثیطی ٘ساض٘دس، ؾدُحی ثدب       ٚ ی

 قٛز. وٕتطیٗ ظٔبٖ ٔحبؾجبتی ا٘تربة ٔی

ٔتغیط پبؾد ٔدٛضز اؾدتفبزٜ زض ایدٗ پدػٚٞف، ا٘حدطاف زضندس        -

ٖ    RPD) 1٘ؿجی آٖ ٔدس٘ٓط ثدٛزٜ ٚ    2( اؾدت ودٝ وٕیٙدٝ ودطز

 قٛز:نٛض  ظیط تٗطیف ٔی ثٝ

(43)     (
         

     

)      

ی ذبل ٚ ثٟتطیٗ جٛاة حبنُ ثطای یه ٔؿأِٝ      وٝ زض آٖ 

اْ اؾت. اظ آ٘جب وٝ ٔمبزیط iتبثٕ ٞسف حبنُ ثطای آظٔبیف     

ثٝ نٛض  ظیط تٗطیف  S/Nوٕتط ٔتغیط پبؾد ُّٔٛة اؾت، ٘ؿجت 

 قٛز: ٔی

(44)           (
 

 
∑  

 

 

   

) 

 تٗساز تىطاضٞبؾت. nاْ ٚ  iثطای آظٔبیف  RPDٔمساض    وٝ زض آٖ 

ثب ثطضؾی ازثیب  ٔٛيٛٔ ٚ قٙبؾبیی پبضأتطٞبیی ٔؤثط ثط وبضایی 

اٍِٛضیتٓ غ٘تیه، تٙٓیٓ پبضأتطٞبی احتٕبَ تمبَٕ، احتٕبَ جٟف، 

زض تٙٓیٓ اٍِٛضیتٓ  ی جٕٗیت، ٍّٖٕط ا٘تربة ٚ ٍّٖٕط تمبَٕا٘ساظٜ

ٞب زض غ٘تیه اضایٝ قسٜ ٔس٘ٓط لطاضٌطفتٝ اؾت. حساوثط تٗساز ٘ؿُ

ٚ تٗساز تىطاضٞبی ثسٖٚ ایجبز ثٟجٛز زض ثٟتطیٗ 100ٞب ایٗ اٍِٛضیتٓ

 زض٘ٓطٌطفتٝ قسٜ اؾت. N.2جٛاة 

نٛض  ٞبی غ٘تیه اضایٝ قسٜ ثٝؾُٛح ٔٛضز٘ٓط ثطای اٍِٛضیتٓ

 ظیط اؾت:

 )ٍّٖٕط ا٘تربة: زٚؾُح )تٛض٘بٔٙت ٚ چطخ ضِٚت 

 ( ٍّٖٕط تمبَٕ: زٚ ؾُحSB2OX,SJ2OX) 

 (8/0، 7/0، 6/0، 5/0ض ؾُح )احتٕبَ تمبَٕ: چٟب 

 ( 25/0، 2/0، 15/0، 1/0احتٕبَ جٟف: چٟبضؾُح) 

 ٜا٘ساظ( 3ی جٕٗیت: چٟبضؾُحM, 4M, 5M, 6M) 

 ،choose ،crossپبضأتطٞبی فٛق ثٝ تطتیت ثب ٕ٘بزٞبی 

p-cross ،p-mute  ٚpop قٛ٘س. ثطاؾبؼ  زض اقىبَ ٔكرم ٔی

ٔٙٓٛض تبٌٛچی، ثٝ    ؾُٛح ٚ فبوتٛضٞبی زض٘ٓطٌطفتٝ قسٜ َطح 

 ٌیطز. تٙٓیٓ پبضأتطٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

 تٌظین پاراهتزّای دٍهیي الگَریتن صًتیک -4-12

( 2ثطای ٞط آظٔبیف تبٌٛچی ٞط یه اظ ٔؿبیُ اضایٝ قسٜ زض جسَٚ )

> تِٛیس قسٜ ٚ پٙج 5ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞبی شوط قسٜ زض ثرف =

 5516; 400ٔطتجٝ حُ قسٜ اؾت. زض ٘تیجٝ زض ٔجٕٛٔ 

 ٔؿأِٝ حُ قسٜ اؾت.

(: ابعاد هسایل هَرد استفادُ جْت تعییي پاراهتزّای 2جذٍل )

 دٍهیي الگَریتن صًتیک

15*15*15 10*10*10 7*7*7 5*5*5 3*3*3 

                                                           

1. Relative percentage deviation 

2. Smaller-the-better 

ثطای اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ، ثٝ تطتیت  RPDٚ ٔیبٍ٘یٗ  S/N  ٘ؿجت

 ( لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت.4( ٚ )3زض اقىبَ )

 
در سطَح هختلف پاراهتزّای  S/N(: هتَسط ًسبت 3ضکل )

 الگَریتن صًتیک 

 
در سطَح هختلف پاراهتزّای  RPD(: هتَسط هقادیز 4ضکل )

 الگَریتن صًتیک 

اٍِٛضیتٓ ثب تٛجٝ ثٝ اقىبَ فٛق، ثٟتطیٗ ؾُٛح فبوتٛضٞب ثطای ایٗ 

 ( ثیبٖ قسٜ اؾت:3زض جسَٚ )

 ی پاراهتزّا بزای دٍهیي الگَریتن صًتیک(: سطَح بْی3ٌِجذٍل )

 سطح بْیٌِ پاراهتز

 چطخ ضِٚت ٍّٖٕط ا٘تربة

 SJ2OX ٍّٖٕط تمبَٕ

 7/0 احتٕبَ تمبَٕ

 25/0 احتٕبَ جٟف

 5M ا٘ساظٜ جٕٗیت

 ًتایج عذدی -5

اثتىبضی ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه اضایٝ ٞبی ٔٙٓٛض ٔمبیؿٝ ٚ اضظیبثی ضٚـثٝ

ٔؿأِٝ ثب اثٗبز  20ی ٔٛضز٘ٓط قسٜ جٟت حُ ٔؿأِٝ

N×M×T=3×3×3  تبN×M×T=15×15×15  .حُ قسٜ اؾت

-ی ٔؿبیُ حُ قسٜ ثطاثط ثب ؾٝ ٔیتٗساز ؾُٛح ویفیت زض وّیٝ

ٞبی اثتىبضی اضایٝ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ثبقس. ٔسَ انّی ٔؿأِٝ ٚ ضٚـ
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ٚ اٍِٛضیتٓ  GAMS IDE (CPLEX)افعاض ٘طْ 24.1.3ی  ٘ؿرٝ

ا٘س. تٟیٝ قسٜ MATLAB 2013افعاض  غ٘تیه ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

پبضأتطٞبی ٔؿأِٝ زاضای تٛظیٕ یىٙٛاذت ثٛزٜ ٚ ثٝ نٛض  ظیط 

 ثبقٙس: ٔی

, ', , ,

', , ,

', , ',

, , ', ,

, ,

(0,180); (0,90 / ); (1.5,2);

(0.4 ( ' 1) )* (1.5,2); (0.2,0.4);

(0.15,0.3); (0.1,0.2); (0.4,0.8);

(1.5,2); ' (0.4 ( ' 1) )* (1.5,2);

j t l j t j m

l j m j m

l j m l j j

j m t l j m

i j m

d U u U L b U

b l p U h U

h U hr U hs U

p U p l p U

W

  

   

  

   

, , ',

,

(35,70); (35,70); (0.01,0.02);

( , ); (0.6 0.4) / ( 1);

300 200( 1), 300 300( 1)

i j m l j

m t m m

m m

U S U r U

C U a b p L

a N m b N m

  

   

     

ثب ؾطٖت  core i5اؾتفبزٜ اظ یه وبٔپیٛتط تٕبٔی ٔؿبیُ ثب 

2.53GHs  ْ4ٚ ضGB  ُا٘س.قسٜح 

ٞبی اثتىبضی، اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٚ ٞبی حُ ضٚـتبثٕ ٞسف ٚ ظٔبٖ

ا٘س. ٘تبیج ( ٔمبیؿٝ قس4ٜضٚـ زلیك زض اثٗبز وٛچه زض جسَٚ )

ٞبی حُ اضایٝ قسٜ زض جسَٚ حُ تٕبٔی ٔؿبیُ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

 ( لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت.5)
قٛز وٝ حُ ٔؿبیُ ثب اثٗبز ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج حبنُ ٔكبٞسٜ ٔی

پصیط نٛض  زلیك أىبٖؾبٖت، ثٝ 2زض ظٔبٖ  5×5×5ثعضٌتط اظ 

ٞبی اثتىبضی ثب افعایف اثٗبز ٔؿأِٝ وبٞف ٘یؿت. وبضایی ضٚـ

ثب اٍِٛضیتٓ  5×7×5َٛضیىٝ حُ ٔؿأِٝ ثب اثٗبز ثعضٌتط اظ  یبثس، ثٝ ٔی

H1  .اٍِٛضیتٓ ٕٔىٗ ٘یؿتH2  ثط ٜٚثب تثجیت ٔتغیطٞبی پیٛؾتٝ ٖن

تب  H1ٌؿؿتٝ لبزض ثٝ حُ ٔؿبیُ ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ  ٔتغیطٞبی

ی  ثط ٔسَ ؾبزٜ قسٜ وٝ ٔجتٙیH3 اؾت. اٍِٛضیتٓ  5×5×10ؾبیع 

ی انّی لبزض ثٝ اَٚ اؾت، ثب وبٞف ٔتغیطٞبی نفط ٚ یه ٔؿأِٝ

ثط  ٔجتٙیH4 ثبقس. اٍِٛضیتٓ  ٔی 10×10×10حُ  ٔؿبیُ تب ؾبیع 

  H3ض حُ ٔؿبیُ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾطیٗتط اظ  ی زْٚ ثٛزٜ ٚ ز ٔسَ ؾبزٜ قسٜ

 10×10×10وٙس، أب ٕٞچٙبٖ لبزض ثٝ حُ  ٔؿبیُ تب ؾبیع  ُٖٕ ٔی

ثبقس. اٍِٛضیتٓ غ٘تیه اضایٝ قسٜ، لبزض ثٝ حُ تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔی

 ٔؿبیُ زض ظٔبٖ ٔٗمَٛ اؾت.

 H1ٞبی حبنُ اظ قٛز، ویفیت جٛاةٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

ثط ٔسَ انّی ثٛزٜ ٚ  چطاوٝ ٔجتٙیٞبؾت، ثٟتط اظ ؾبیط اٍِٛضیتٓ

٘ؿجت ثٝ  H2اٍِٛضیتٓ  ؾبظی زض آٖ نٛض  ٍ٘طفتٝ اؾت. ؾبزٜ

ثط  تطی ثطذٛضزاض اؾت، چطاوٝ ٖنٜٚ ؾبیطیٗ اظ ویفیت پبییٗ

وٙس.  ٔتغیطٞبی نفط ٚ یه ٔتغیطٞبی پیٛؾتٝ ضا ٘یع تثجیت ٔی

ؾبظی وٕتط، اظ ویفیت ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ  ثٝ زِیُ ؾبزٜ H3اٍِٛضیتٓ 

H4 ٞبی  ثطذٛضزاض اؾت. ثب افعایف اثٗبز ٔؿأِٝ ویفیت جٛاة

ذٛاٞس ثٛز، چطاوٝ ٔسَ ؾبزٜ   H3ثٟتط اظ اٍِٛضیتٓ  H4اٍِٛضیتٓ 

ی زْٚ زاضای فًبی جٛاة وٛچىتطی ثٛزٜ ٚ جؿتجٛ زض اثٗبز  قسٜ

ٞبی  قٛز. اٍِٛضیتٓ غ٘تیه زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ ثعضي ثٟتط ا٘جبْ ٔی

ی  تطی ثٛزٜ ٚ لبزض ثٝ حُ وّیٝاثتىبضی زاضای ظٔبٖ ٔحبؾجبتی وٕ

چٙیٗ، ویفیت اٍِٛضیتٓ غ٘تیه اضایٝ قسٜ زض  ٔؿبیُ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. ٞٓ

ثٛزٜ ٚ ثب افعایف اثٗبز  H3  ٚH4اثٗبز وٛچه، تمطیجب ٘عزیه ثٝ 

وٙسر چطاوٝ ایٗ اٍِٛضیتٓ  ٔؿأِٝ ثٟتط اظ ایٗ زٚ اٍِٛضیتٓ ُٖٕ ٔی

زض ظٔبٖ ٔحسٚز تط ثٛزٜ ٚ لبثّیت جؿتجٛی ٔٙبؾجی زاضز. ِصا،  ؾطیٕ

ٞبیی ثٟتط ٘ؿجت ثٝ ؾبیط  لبزض ثٝ جؿتجٛی ٔؤثطتط ٚ یبفتٗ جٛاة

ی ٔٛضز٘ٓط اٍِٛضیتٓ  ٔٙٓٛض حُ ٔؿأِٝ ٞبؾت. ثٙبثطایٗ، ثٝ اٍِٛضیتٓ

 غ٘تیه اضایٝ قسٜ، اظ وبضایی ثب تطی ثطذٛضزاض اؾت.

 گیزیًتیجِ -6

ٞبی ا٘ساظیی تٗییٗ ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ ثب ضاٜزض ایٗ ٔمبِٝ ٔؿأِٝ

ی تِٛیس ٔجسز زض ؾیؿتٓ جطیبٖ ثؿتٝ ثٝ تٛاِی ٕٞطاٜ ثب ٌعیٙٝٚا

ضیعی ٖسز وبضٌبٞی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت ٚ یه ٔسَ ثط٘بٔٝ

ؿأِٝ اضایٝ قس. اظ آ٘جب وٝ ثٙسی ٔنحیح ٔرتٍّ جٟت فطَٔٛ

ٔٙٓٛض حُ ٔؿأِٝ چٟبض ضٚـ اؾت، ثٝ NP-hard ی ٔصوٛض ٔؿأِٝ

ٍِٛضیتٓ غ٘تیه تٛؾٗٝ ا اثتىبضی ٔجتٙی ثط ضٚیىطز افك ٔتحطن ٚ یه

 زازٜ قس.

 ّای ابتکاری با جَاب دقیق در ابعاد کَچکی رٍشهقایسِ(: 4) جذٍل

 اثٗبز ٔؿأِٝ

(N.M.T) 
 H1 H2 H3 H4 GA جٛاة ثٟیٙٝ

3 ×3×3 
(34/31)  

07/4709  

(42/22)  

0٪  

(94/10)  

94/2٪  

(72/9)  

07/1٪  

(47/8)  

07/1٪  

(02/7)  

07/1٪  

3 ×3×5 
(77/97)  

87/6519  

(55/63)  

0٪  

(8/23)  

94/4٪  

(92/13)  

67/0٪  

(75/9)  

98/0٪  

(06/10)  

66/1٪  

3 ×5×3 
(16/34)  

23/6828  

(39/30)  

0٪  

(48/11)  

15/1٪  

(45/10)  

27/0٪  

(16/9)  

66/0٪  

(82/11)  

66/0٪  

5 ×3×3 
(63/44)  

57/6760  

(49/34)  

0٪  

(1/12)  

48/4٪  

(61/11)  

43/0٪  

(45/9)  

47/0٪  

(53/10)  

47/0٪  

5 ×5×5 
(7200) *

 

18/17590  

(7200) * 

85/1٪  

(36/2914)  

1/2٪  

(8/27)  

51/2-٪  

(63/22)  

45/2-٪  

(38/16)  

53/2-٪  
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 ّای ابتکاری افق هتحزکی رٍشهقایسِ(: 5) جذٍل 

 اثٗبز ٔؿأِٝ
(N.M.T) 

 H1 H2 H3 H4 GA  جٛاة ثٟیٙٝ

3× 3×3 
(34/31)  

07/4709  
 

(42/22)  

07/4709  

(94/10)  

5/4847  

(72/9)  

36/4759  

(47/8)  

18/4764  

(02/7)  

18/4764  

3× 3×5 
(77/97)  

87/6519  
 

(55/63)  

87/6519  

(8/23)  

09/6842  

(92/13)  

81/6563  

(75/9)  

87/6583  

(06/10)  

87/6627  

3× 5×3 
(16/34)  

23/6828  
 

(39/30)  

23/6828  

(48/11)  

87/6906  

(45/10)  

77/6846  

(16/9)  

48/6873  

(82/11)  

48/6873  

5× 3×3 
(63/44)  

57/6760  
 

(49/34)  

57/6760  

(1/12)  

67/7063  

(61/11)  

96/6789  

(45/9)  

44/6792  

(53/10)  

44/6792  

5× 5×5 
(7200) *

 

18/17590  
 

(7200) * 

22/17916  

(36/2914)  

61/17959  

(8/27)  

84/17148  

(63/22)  

40/17158  

(38/16)  

68/17144  

5× 5×7 -  - 
*(7200) 

77/28892 

(6/5769)  

25/27402  

(27/5768)  

79/27357  

(99/73)  

71/26825  

5× 7×5 -  
(69/7199)  

78/31269  

(37/5304) 

89/29178 

(93/1897)  

53/28044  

(78/462)  

10/28109  

 (96/75)  

24/27978  

7× 5×5 -  - 
(41/5805) 

82/30491 

(8/2075)  

2/28812  

(68/1515)  

49/28574  

(41/23)  

46/28711  

7× 7×7 -  - - 
(33/6191)  

86/48965  

(43/6175)  

16/48989  

(91/122)  

83/48927  

5× 5×10 -  - - 
(35/5824)  

05/38743  

(97/5823)  

10/38951  

(83/83)  

38/38776  

5× 10×5 -  - 
*(7200) 

74/41970 

(53/3034)  

55/39265  

(95/1949)  

64/39280  

 (52/98)  

64/38873  

10× 5×5 -  - 
*(7200) 

46/38385 

(1/4491)  

28/36160  

(29/4390)  

43/35903  

(51/57)  

83/36089  

7× 7×10 -  - - 
(57/6527)  

41/85111  

(26/6522)  

78/80581  

(62/265)  

47/76546  

7× 10×7 -  - - 
(63/6201)  

71/79088  

(18/6180)  

11/75372  

(03/214)  

78/72098  

10× 7×7 -  - - 
(74/6201)  

48/86933  

(74/6196)  

26/75640  

(69/200)  

69/74382  

10× 10×10 -  - - 
*(7200) 

2/170473  

(64/7036) 

62/174048 

(03/942) 

45/149492 

10× 10×15 -  - - - - 
(07/3058) 

70/228264 

10× 15×10 -  - - - - 
(00/2793) 

15/227339 

15× 10×10 -  - - - - 
(31/1539) 

21/216405 

15× 15×15 -  - - - - 
(65/6870) 

97/480882 



 959                                                                                                                                                            اندازیهای وابسته به توالی و انتقال راهاندازیزنجیره تأهین حلقه بسته هوراه با راهای در ریسی تولید چندهرحلهبرناهه

چٙیٗ جٟت حُ ٔؿأِٝ زض اثٗبز ثعضي زٚ ٔسَ ؾبزٜ قسٜ وٝ ثب  ٞٓ

قٛ٘س ٔٗطفی ی انّی حبنُ ٔیٞبی غیطتطتیجی ٔؿأِٝحصف تٛاِی

  قس٘س. زٚ ضٚـ اثتىبضی اَٚ ثط ٔجٙبی ٔسَ انّی ٔؿأِٝ، ضٚـ

ی اَٚ، ٚ ضٚـ اثتىبضی چٟبضْ  قسٜ ؾبزٜاثتىبضی ؾْٛ ثطٔجٙبی ٔسَ 

ی زْٚ تٛؾٗٝ یبفتٙس.  ثط ٔسَ ؾبزٜ قسٜ ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٔجتٙی

چٙیٗ، جٟت تٙٓیٓ پبضأتطٞبی اٍِٛضیتٓ غ٘تیه اظ ضٚـ تبٌٛچی  ٞٓ

ٞبی اضایٝ ی ضٚـٔٙٓٛض اضظیبثی ٚ ٔمبیؿٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  ثٝ

وبضایی اٍِٛضیتٓ ٞبی ٖسزی نٛض  ٌطفت، وٝ ثیبٍ٘ط قسٜ، آظٔبیف

ٞبی اثتىبضی اؾتر چطا وٝ ایٗ اٍِٛضیتٓ يٕٗ  غ٘تیه ٘ؿجت ثٝ ضٚـ

ثط افك  ٞبی اثتىبضی ٔجتٙی زاقتٗ ؾطٖت ثب تط ٘ؿجت ثٝ ضٚـ

ٞبیی ثب ویفیت ثب تط تِٛیس  ٔتحطن، ثب افعایف اثٗبز ٔؿأِٝ جٛاة

 وٙس. ٔی

ای ٔب٘ٙس نٙٗت ذٛزضٚ  تٛا٘س زض نٙبیٕ پیچیسٜ ایٗ ُٔبِٗٝ ٔی

وبضٌطفتٝ قٛز. چطا وٝ تِٛیس ٔجسز ٔحهٛ   ٞٓ ثٝ ِحبِ ٝ ث

ی ٔٛضز ٘یبظ ٚ ا٘طغی  التهبزی جصاة اؾت ٚ ٞٓ ثب وبٞف ٔٛاز اِٚیٝ

 ظْ جٟت پطزاظـ ٔحهٛ   ٔعایبی ظیؿت ٔحیُی ثٝ ٕٞطاٜ زاضز. 

اؾتفبزٜ اظ ٔحهٛ   ثبظٌكتی ٚ تِٛیس ٔجسز ثب تمٛیت ؾیؿتٓ 

قی ٔب٘ٙس پطزاذت پَٛ ثٝ ٞبی اٍ٘یع ِجؿتیه ٔٗىٛؼ ٚ ؾیبؾت

پصیط اؾت.  آٚضی ٔحهٛ   ٔهطف قسٜ أىبٖ ٔكتطیبٖ، جٟت جٕٕ

ٞب ٔنحٓب  ذبل ذٛز ضا   ظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٞط یه اظ ایٗ ضٚـ

ی ايبفٝ قٛ٘س وٝ ثبیس  ثٝ ز٘جبَ زاقتٝ ٚ ٕٔىٗ اؾت ٔٙجط ثٝ ٞعیٙٝ

 زض ٔؿأِٝ ِحبِ قٛز.

ثب تِٛیس ٔجسز، اظ  ٞبی ٔٛجٛز زض ضاثُٝزض ٘ٓطٌطفتٗ ٖسْ لُٗیت

چٙیٗ  جّٕٝ ٖسْ لُٗیت ویفیت ٚ وٕیت ٔحهٛ   ثبظٌكتی ٚ ٞٓ

ی ی ُٔبِٗٝتٛا٘س ثٝ تٛؾٗٝظٔبٖ پطزاظـ ٔحهٛ   ثبظٌكتی ٔی

ٞبی اثتىبضی ٚ وبضٌیطی ؾبیط ضٚـحبيط ثیٙجبٔس. تٛؾٗٝ ٚ ثٝ

ٔٙٓٛض پػٚٞف ثیكتط زض ایٗ فطااثتىبضی جٟت حُ ٔؿأِٝ ٘یع ثٝ

 .ٌطززیحٛظٜ پیكٟٙبز ٔ
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This paper studies multi-stage, multi-product, multi-period production 

planning problem with sequence dependent setups in closed-loop 

supply chain. Manufacturing and remanufacturing processes of each 

product are regarded consequently, and both of them could be 

performed if machine is ready for processing corresponding product. 

To formulate the problem, a mixed-integer programming (MIP) model 

is presented and four heuristic algorithms using rolling horizon and a 

genetic algorithm are developed to solve the model. First two heuristic 

algorithms are developed based on the original model, but to solve the 

large instances the other two heuristics and the genetic algorithm are 

based on the simplified model, which is obtained by elimination of 

non-permutation sequences of original model solution space. To 

calibrate the parameters of the proposed genetic algorithm, Taguchi 

method is applied. The numerical results indicate the efficiency of the 

proposed meta-heuristic algorithm against MIP-based heuristic 

algorithms.      
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