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 22/11/93*  تبضید پصیطـ:   15/7/93تبضید زضیبفت: 
                               

 چکیده
 یزض ٘ظرط ٌطفترٝ ٔر    بٖیٔكتط یٚ ٚضٚز ٌطٚٞ ٛؾتٝیپ یوٙتطَ ٔٛخٛز بؾتینف ثب ؾ -یٔٛخٛز ؿتٓیؾ هیٔمبِٝ،  ٗیزض ا
ٔمبِٝ  ٗیا بت،یا٘دبْ قسٜ زض ازث مبتیتحم طی. ثط ذلاف ؾبىٙسیٔ تیپٛآؾٖٛ تجؼ غیثٛزٜ ٚ اظ تٛظ یوٝ زض آٖ تمبضب تهبزف قٛز

ٝ ی( اظ آ٘دبئ1وٙرس:    ىترط ی٘عز یٚالؼر  یبیز٘ ٝزٚ ٔغّت ٔؿئّٝ ضا ث یطیتب ثب زض ٘ظطٌ ىٛقسیٔ  یتمبضرب  یٚالؼر  یبیر زض ز٘ ىر
ثرٛزٜ ٚ   یٔمبِٝ ثغٛض ٕٞعٔبٖ ٞٓ تهبزف ٗیتبثغ تمبضب زض ا ٗیٚاثؿتٝ اؾت، ثٙبثطا ٕتیاظ ػٛأُ ٕٞچٖٛ ل یثٝ ثطذ بٖیٔكتط

ٞؿرتٙس،   تیاثٟبْ ٚ ػسْ لغؼ یٛػ٘ یزاضا یٚالؼ یبی( ػٕستب اعلاػبت ٔٛخٛز زض ز2٘  ثبقس، یٔ ٕتیٞٓ ٚاثؿتٝ ثٝ پبضأتط ل
ٔسَ اضائٝ قسٜ  ٗیثٟطٜ خؿتٝ قسٜ اؾت. ثٙبثطا یفبظ یبضیض یعیثط٘بٔٝ ض هیٔؿئّٝ اظ  ظیثٝ ٔٙظٛض ٔسَ وطزٖ قطا ٗیثٙبثطا

ٝ ی. اظ آ٘دبئثبقس یٚ ٔمساض ؾفبضـ ٔ ٕتیل یطٞبیٔتغ ُیوطزٖ ؾٛز ثٝ تحّ ٕٓیثب ٞسف ٔبوع ٔرسَ اضائرٝ قرسٜ زض ضؾرتٝ      ىر
قسٜ  ٝیپبضتٛ خٟت حُ ٔسَ اضا ىطزیثب ضٚ هیغ٘ت تٓیثط اٍِٛض یچٙسٞسفٝ ٔجتٙ  تٓیاٍِٛضزٚ  ٗیثٙبثطا ثبقس، یٔ سٜیچیٔؿبئُ پ

 ٞرب  تٓیاٍِٛض ییٚ وبضا یكٟٙبزینحت ٔسَ پ یبثیثٝ ٔٙظٛض اضظ حی٘تب یػسز ُیتحّ تیٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ٟ٘ب
 اضائٝ قسٜ اؾت. 

 .یٞٛـ ٔحبؾجبت ،یفبظ یعینف، ثط٘بٔٝ ض یتئٛض ،یوٙتطَ ٔٛخٛز: کلمات کلیدي
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 مقدمه -8

ٞبی وٙتطَ ٔٛخٛزی اظ ٔٛضٛػبت خسیسی ٞؿتٙس وٝ اذیطا ٔٛضز تٛخٝ ثؿیبضی اظ ٔحممیٗ لطاض أطٚظٜ تطویت تئٛضی نف ثب ٔسَ
 وٙٙس. ثٝ ٔٙظٛض تىٕیُ زضذٛاؾت ٔكتطیبٖ یهٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ ؾیؿتٓ، ٔكتطیبٖ ٘فط ثٝ ٘فط ٚاضز قسٜ ٚ زضذٛاؾت ذسٔت ٔی

وبلا اظ ٔٛخٛزی ا٘جبض ٔٛضز ٘یبظ اؾت. یه ٔكتطی پؽ اظ ٌطفتٗ ذسٔت ثلافبنّٝ اظ ؾیؿتٓ ذبضج قسٜ ٚ ٔٛخٛزی زضزؾت 
قٛز. یبثس. ٔٛخٛزی تٛؾظ یه تبٔیٗ وٙٙسٜ ذبضخی تبٔیٗ ٔیقٛز، یه ٚاحس وبٞف ٔیؾیؿتٓ ظٔب٘یىٝ یه ذسٔت تىٕیُ ٔی

(. ثٝ Schward and et al., 2006نف ٔكٟٛض اؾت   -یؿتٓ ٔٛخٛزیٞبیی وٝ ثیبٖ قسٜ ثٝ یه ؾیه ؾیؿتٓ ثب ایٗ ٚیػٌی
نف ثب ؾیؿتٓ ؾٙتی نف ٔتفبٚت اؾت. اٌط ٔٛخٛزی -زٞی زاضز، ؾیؿتٓ ٔٛخٛزیػّت اثطی وٝ ٔٛخٛزی زض زؾت ثط ضٚ ذسٔت

ت اؾت، ظیطا زض زؾت ٚخٛز ٘ساقتٝ ثبقس، ذسٔت زٞی ثغٛض ٌؿؿتٝ ذٛاٞس ثٛز. ٕٞچٙیٗ آٖ ثب ؾیؿتٓ ؾٙتی ٔٛخٛزی ٘یع ٔتفبٚ
ثدبی ٘طخ ٚضٚز ٔكتطیبٖ ثٝ ٍٞٙبٔی وٝ ٔكتطیبٖ ثٝ ٔٙظٛض زضیبفت ذسٔت زض نف ٞؿتٙس، ٔٛخٛی ثب یه ٘طخ ذسٔت زٞی 

 قٛز. ٔكرم ٔهطف ٔی
( یه ؾیؿتٓ ٔٛخٛزی نف ضا ٔٛضز ثطضؾی ٚ تحّیُ لطاض زاز٘س وٝ زض آٖ ؾیؿتٓ ٘طخ ٚضٚز زاضای تٛظیغ 1999  1ثطٔٗ ٚ ویٓ

ٞبی (  ؾیؿت2000ٓ  2زٞی تٛظیغ ٕ٘بیی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔست ظٔبٖ تحٛیُ نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ ثٛز. ثطٔٗ ٚ ؾبپٙب پٛآؾٖٛ، ٘طخ ذسٔت
نف ضا ثب ٚضٚزی پٛآؾٖٛ ٚ یه ٘طخ ذسٔت زٞی زِرٛاٜ ٚ لطاضزازی ثب ظٔبٖ تحٛیُ نفط ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. آٟ٘ب -ٔٛخٛی

(یىی ؾیؿتٓ ثب 2001ٞب ضا تؼییٗ وطز٘س. ثطٔٗ ٚ ؾبپٙب  ٔتٛؾظ ٘طخ ٞعیٙٝٔمساض ثٟیٙٝ حساوثط ٔٛخٛزی ضا ثب حسالبَ وطزٖ ٔمساض 
ظطفیت ٔحسٚز زض ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س وٝ زض آٖ ٘طخ ٚضٚزی پٛآؾٖٛ ٚ تٛظیغ ٘طخ ذسٔت زٞی ٚ ٕٞچٙیٗ ظٔبٖ تحٛیُ 

(  یه ظ٘دیطٜ 2001ٔٗ ٚویٓ  ثهٛضت ٕ٘بیی زض ٘ظط ٌطفتٙس. آٟ٘ب ٚخٛز یه ؾیبؾت ثٟیٙٝ ذسٔت زٞی ثبثت ضا اثجبت وطز٘س. ثط
تبٔیٗ ٔجتٙی ثط ایٙتط٘ت ضا زض ٘ظط ٌطفتٙس وٝ زض آٖ ٔست ظٔبٖ تحٛیُ زاضای تٛظیغ اضًِٙ ثٛز. آٟ٘ب پی ثطز٘س وٝ ؾیبؾت ثٟیٙٝ 

نف ثب ٘طخ ٚضٚز پٛآؾٖٛ ٚ  -( یه ؾیؿتٓ ٔٛخٛی2004ثبقس. ثطٔٗ ٚویٓ  ؾفبضـ زٞی زاضای یه ؾبذتبض آؾتب٘ٝ یىٙٛاذت ٔی
ت زٞی ٚ ٕٞچٙیٗ ظٔبٖ تحٛیُ ٕ٘بیی ضا ثطضؾی وطز٘س ٚ یه ؾیبؾت ثبظپطؾبظی ثب ٞسف ٔبوعیٕٓ وطزٖ ؾٛز ؾیؿتٓ ٘طخ ذسٔ

ٔٛخٛزی ضا ثطای تحّیُ ٚ اضظیبثی ػّٕىطز یه قجىٝ ِدؿتیه یىپبضچٝ تٛؾؼٝ  -( ٔسَ نف 2005  3تؼییٗ وطز٘س. زًٚ٘ ٚ چٗ

 ثدبی  زض ٔسَ ذٛز لطاض زازٜ ٚ اظ ؾیؿتٓ زاز٘س وٝ ؾیبؾت ؾفبضـ زٞی ٌطٚٞی ٚ ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ ضا 
( ؾیؿتٓ ٔٛخٛزی فطٚـ اظ زؾت ضفتٝ ثب زٚ ٘ٛع ٔكتطی 2006  4ایعٚتٛپب .ا٘س( اؾتفبزٜ وطزs, Sٜتحت ؾیبؾت وٙتطَ ٔٛخٛزی  

ٔؼِٕٛی ٚ اِٚٛیت زاض ثب ٚخٛز ٔست تحٛیّی وٝ زاضای تٛظیغ ٕ٘بیی اؾت ضا ٔٛضز تحّیُ لطاض زازٜ اؾت. تمبضبی ٞط زٚ ٘ٛع 
ٝ ٔمساض ؾفبضـ ٚ ؾغح ٔكتطی ثب تٛظیغ پٛاؾٖٛ ٚ ثب پبضأتطٞبی ٔرتّف ٔی ضؾس. یه اٍِٛضتیٓ وبضا ثطای ٔحبؾجۀ ٔمبزیط ثٟیٙ

ٞبی پبیساضی اظ فطآیٙسٞبی تّفیمی ٔٛخٛزی ٚ عَٛ نف ( تٛظیغ2006ٚ ٕٞىبضٖ   5ؾفبضـ ٔدسز تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾت. اؾچٛاظ
ٞبی اؾتٙتبج وطز٘س وٝ زض فطٚـ ثٝ نٛضت اظ زؾت ضفتٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثٛز ٚ ؾیبؾت M/M/1نف -ضا اظ ؾیؿتٓ ٔٛخٛزی

 -( یىی ؾیؿتٓ ٔٛخٛزی2006  6ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. اؾچٛاظ ٚ زازٚ٘ب (r, S)ٚ  (r, Q)ٕب٘ٙس ٔرتّف ٔسیطیت ٔٛخٛزی ٞ
( یه ؾیؿتٓ ٔٛخٛزی 2006ٚ ٕٞىبضاٖ   7زض حضٛض ؾفبضـ ٔؼٛلٝ ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. وطیف ٘بٔٛضؾی M/M/1نف 

(s, S) ٓزٞس. وطیف ٘یؿت، ثٝ فطآیٙس تِٛیس وبلا ازأٝ ٔی ضا زض ٘ظط ٌطفتٙس وٝ ذسٔت زٞٙس حتی ظٔب٘یىٝ ٔكتطی زض ؾیؿت
-( ٔس2007َ  8ٔؼطفی وطز٘س. ٞیُ (s, S)ضا زض ؾیؿتٓ ٔٛخٛزی  N-policy( یه ؾیبؾتی ثٙبْ 2006٘بٔٛضؾی ٚ ٕٞىبضاٖ  

ٞبی ٔٛخٛزی فطٚـ اظ زؾت ضفتٝ، ٔطٚض زائٓ ثب تمبضبی پٛاؾٖٛ، ٔست تحٛیُ ثبثت ٚ ثسٖٚ ٞعیٙۀ ثبثت ؾفبضـ زٞی ثب ؾیبؾت 

                                                 
1 Berman and Kim 
2 Berman and Sapna 
3 Dong and Chen 
4 Isotupa 
5 Achwarz 
6 Schwarz and Daduna 
7 Krishnamoorthy 
8 Hill 
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ٚ  9ٔٛخٛزی پبیٝ وٝ ٔی تٛا٘س ثب ٚاضز وطزٖ تبذیط ثیٗ خبیٍعیٗ وطزٖ ؾفبضقبت ثٟجٛز یبثس ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. ٔب٘ٛئُ
نف ثطای وبلاٞبی فبؾس قس٘ی ثب فطآیٙس ٚضٚز ٔبضوٛف ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. -ٔٛخٛزی ٞبی( ؾیؿت2008ٓٚ  2007ٕٞىبضاٖ  

 11غائٛ ٚ ِیبٖ  نف زض ؾبذتبض ظ٘چیطٜ تبٔٗ زٚ ؾغحی اضایٝ وطز٘س. -( یه ؾیؿتٓ یىپبضچٝ ٔٛخٛزی2011ٚ ٕٞىبضاٖ   10حدی
ض آٖ ٚضٚز ٔكتطیبٖ ثٝ ؾیؿتٓ ثط اؾبؼ نف ثب زٚ ولاؼ اظ ٔكتطیبٖ ضا زض٘ظط ٌطفتٙس وٝ ز -ه ؾیؿتٓ ٔٛخٛزی( ی2011 

( تهٕیٓ ٌیطی ضٚی اؾتطاتػی ٘مغٝ ٘فٛش 2012ٚ ٕٞىبضاٖ   12تٛظیغ پٛآؾٖٛ ٚ ظٔبٖ ذسٔت زٞی زاضای تٛظیغ ٕ٘بیی ثٛز. تیٕٛضی
ٚ ؾبذت  14ضا ثب یه ٍ٘طـ نف ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. ٘مغٝ ٘فٛش ؾفبضـ ثٝ ٔطظ ثیٗ ضٚـ ؾبذت ثطای ؾفبضـ 13ؾفبضـ
( یه ؾیؿتٓ وٙتطَ ٔٛخٛزی پیٛؾتٝ چٙس ٔحهِٛی ضا ثب ٍ٘طـ 2013ٚ حبخی پٛض   16ٞبثٙسقٛز. ػلالٝاعلاق ٔی 15جبضثطای ا٘

تٛؾؼٝ زاز٘س. آٟ٘ب ثطای حُ ٔسَ تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اظ اٍِٛضیتٓ فطا اثتىبضی اؾتؼٕبضٌط ضلبثتی  (MQr/M/1)نف ٚضٚز ٌطٚٞی 
ثب فطٚـ اظ زؾت ضفتٝ ضا  (r,Q)تحت ؾیبؾت ٔٛخٛزی  M/M/1نف  ( یه ؾیؿت2013ٓٚ ٕٞىبضاٖ   17ثٟطٜ خؿتٙس. نفبضی

ٚ  19اظ عَٛ نف ٚ ٔٛخٛزی زؾت ثب ظٔبٖ تحٛیُ تهبزفی اؾتٙتبج وطز٘س. وطیف ٘بٔٛضؾی 18ٞبی ثبثتیزض٘ظط ٌطفتٙس. آٟ٘ب تٛظیغ
 ,s)ثطای تىٕیُ ذسٔت یه ٔكتطی زض ٘ظط ٌطفتٙس. آٟ٘ب زٚ ؾیبؾت  γنف ثب احتٕبَ  -( یه ؾیؿتٓ ٔٛخٛزی2013ٕٞىبضاٖ  

Q) ٚ (s, S)  ضا ٔٛضز ثحت لطاض زاز٘س. زض ٞط زٚ ٔٛضز آٟ٘ب تٛظیغ تّفیمی اظ تؼساز ٔكتطیبٖ ٚ تؼساز ٔٛخٛزی وبلاٞب ضا ثسؾت
 قٛ٘س.آٚضز٘س ٚ فطو وطز٘س وٝ ثٝ ٍٞٙبْ نفط ثٛزٖ ٔٛخٛزی ٔكتطیبٖ ٚاضز ؾیؿتٓ ٕ٘ی

نف وٝ زض ازثیبت ثیبٖ قس، زض قطایظ لغؼی  -قٛز زض تحمیمبت ا٘دبْ قسٜ زض حیغٝ ٔؿبئُ ٔٛخٛزیٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی
ا٘س. ایٗ زضحبِی اؾت وٝ زض قطایظ ٔؿبئُ ز٘یبی ٚالؼی ثؿیبضی اظ اعلاػبت ثهٛضت ٔجٟٓ، ثٛزٖ اعلاػبت ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفتٝ

نف وٝ ثبلا ثیبٖ قس، وٕتط ثٝ تحّیُ ٔتغیط لیٕت زض ظ٘دیطٜ ػطضٝ  -ت ٔؿبئُ ٔٛخٛزیثبقٙس. ٕٞچٙیٗ زض ازثیبغیطلغؼی ٔی
ثبقس. تطیٗ اٞساف ظ٘دیطٜ ػطضٝ ٔیپطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض حبِیىٝ ػٕستب ٔسیطیت زضآٔس ثهٛضت ٔبوعیٕٓ وطزٖ ؾٛز یىی اظ ٟٔٓ

ساض تمبضب ثط پبضأتطٞبی ؾیؿتٓ نف ٚ وٙتطَ اظ آ٘دبئیىٝ ٔتغیط لیٕت ثط ٔیعاٖ تمبضبی ٚاضز قسٜ ثٝ ؾیؿتٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔم
 وٙس.ٔٛخٛزی تبثیط ٌصاض اؾت، ثٙبثطایٗ تحّیُ پبضأتط لیٕت ثب ٞسف ٔبوعیٕٓ وطزٖ ؾٛز إٞیت پیسا ٔی

زض ایٗ ٔمبِٝ ثط ذلاف تحمیمبت ا٘دبْ قسٜ زض ازثیبت ٔٛضٛع، ثٝ ػّت ایٙىٝ قطایظ ٚالؼی اغّت اثٟبْ ٚ ػسْ لغؼیت زض یه 
ٞبی غیطلغؼی ثٝ ٔٙظٛض افعایف ؾبظی زازٜثبقس اظ تئٛضی فبظی ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔتسِٚٛغی ٔفیس خٟت ٔسَٞب ٔی ؾطی اظ زازٜ

قٛز. اظ عطفی زیٍط ثطذلاف ؾبیط تحمیمبت اضائٝ قسٜ زض ازثیبت، ٘طخ ٚضٚز ٔكتطیبٖ ثٝ ٌیطی اؾتفبزٜ ٔیزلت ٚ نحت زض تهٕیٓ
ثبقس. ثٙبثطایٗ تبثغ ٞسف تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ زض ایٗ تبثؼی اظ پبضأتط لیٕت ٔی ؾیؿتٓ ثغٛض ٕٞعٔبٖ ٞٓ زاضای تٛظیغ پٛآؾٖٛ ٚ ٞٓ

ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ ثسؾت ٔمساض ٔٙبؾت اظ پبضأتط لیٕت یىی اظ ٔتغیطٞبی تهٕیٓ ٔسَ اضائٝ تحمیك ثهٛضت ٔبوعیٕٓ وطزٖ ؾٛز ٔی
ثبقس ٚ ضیعی غیطذغی ػسز نحیح ٔیثط٘بٔٝ ٞبی ضیبضی اضایٝ قسٜ زض ایٗ تحمیك ثٝ نٛضت ٔسَثبقس. اظ آ٘دبئیىٝ ٔسَقسٜ ٔی

ٞبی غ٘تیه ٞبی اضایٝ قسٜ اظ ضٚیىطزٞبی فطااثتىبضی اٍِٛضیتٓاظ خّٕٝ ٔؿبئُ ثب پیچیسٌی ثبلا زض ازثیبت اؾت، ِصا خٟت حُ ٔسَ
 ایٓ. ٔجتٙی ثط پبضتٛ ثٟطٜ خؿتٝ

قٛز. ؾپؽ ضٚقٟبی حرُ پیكرٟٙبزی اضایرٝ قرسٜ ٚ زض     زض ازأٝ ٔمبِٝ، اثتسا ٔسَ ضیبضی ٔؿبِٝ ثب تؼطیف زلیك ٔؿبِٝ اضایٝ ٔی
 قٛز.قٛز. ٘تیدٝ ٌیطی ٚ پیكٟٙبزات خٟت تحمیمبت آتی ٘یع زض ثرف ٟ٘بیی اضایٝ ٔیٟ٘بیت تحّیُ ٘تبیح ٚ ٔمبیؿبت اضایٝ ٔی
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ض ایٗ قٛز وٝ زاضای یه تبٔیٗ وٙٙسٜ ذبضخی، ا٘جبض، ذطزٜ فطٚـ ٚ ٔكتطی اؾت. ززض ایٗ ٔمبِٝ ؾیؿتٕی زض٘ظط ٌطفتٝ ٔی
قٛز، ٔٛاخٝ اؾت. تمبضبٞبیی وٝ ثٝ  ؾیؿتٓ، ذطزٜ فطٚـ ثب تمبضبٞبیی وٝ اظ خب٘ت ٔكتطی ثٝ نٛضت فطآیٙس پٛآؾٖٛ ٚاضز ٔی

ٚ ثب ٔمساض ثبثت ثٝ ا٘جبض ؾفبضـ   قٛز وٝ اٚ ثغٛض ثبثت ؾفبضقبتی ضا زض فٛانُ اظ پیف تؼییٗ قسٜ ضؾس، ثبػث ٔی ذطزٜ فطٚـ ٔی
قٛز. ظٔبٖ حُٕ ؾفبضـ اظ ا٘جبض ثٝ ذطزٜ فطٚـ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔست تحٛیُ  تبٔیٗ وٙٙسٜ ذبضخی تبٔیٗ ٔی زٞس. ؾفبضقبت ا٘جبض ٘یع اظ

زض ایٗ تحمیك، ا٘جبض اظ ؾیبؾت ٔطٚض زائٓ ٚ ذطزٜ فطٚـ اظ ؾیبؾت  ؾفبضقبت ا٘جبض اظ تبٔیٗ وٙٙسٜ ذبضخی ثبثت فطو ٔی قٛ٘س.
ٔمساض ؾفبضـ ثبثتی ضا زض فبنّٝ ظٔب٘ی اظ لجُ تؼییٗ قسٜ ثٝ ا٘جبض وٙٙس. زض ایٗ ؾیؿتٓ، ذطزٜ فطٚـ  ای اؾتفبزٜ ٔی ٔطٚض زٚضٜ

زٞٙس لغؼی ٞؿتٙس. ٚخٛز تمبضبی  زٞس. یؼٙی ایٙىٝ ؾفبضقبت ذطزٜ فطٚـ وٝ زض ٚالغ تمبضبی ا٘جبض ضا تكىیُ ٔی ؾفبضـ ٔی
 قٛز.  لغؼی ثطای ا٘جبض ٔٛخت حصف شذیطٜ اعٕیٙبٖ ٚ زض ٘تیدٝ ؾبزٜ ؾبظی ؾیؿتٓ ٔٛخٛزی ٔی

ٞبی ٔٛخٛز ٚ زض ٟ٘بیت افعایف زلت ٚ طفی خٟت ٞط چٝ ٘عزیىتط قسٖ ثٝ قطایظ ز٘یبی ٚالؼی ٚ ٔسِؿبظی ػسْ لغؼیتاظ ع
نف زض ٔحیظ فبظی ثب  –ٔسِؿبظی ٚ ثٟیٙٝ ؾبظی ٔؿبِٝ ٔٛخٛزی ایٓ.نحت زض فطآیٙس اذس تهٕیٓ اظ تئٛضی فبظی ثٟطٜ خؿتٝ

زض٘ظط ٌطفتٗ ٞعیٙٝ ٞب ٚ ٔٙبثغ ٔٛخٛز ثٝ نٛضت فبظی اظخّٕٝ ٘ٛآٚضی ٞبی انّی ایٗ عطح ٔی ثبقس. ػلاٜٚ ثط آٖ چٟبض ٘ٛع 
ٔحسٚزیت فضبی ا٘جبض، تؼساز وٕجٛز ٔدبظ، ؾغح ذسٔت زٞی ٚ وؿطی ٔٛضز ا٘تظبض زاضای زیٍط ٘ىتٝ ٞبی ٔسِؿبظی اؾت وٝ زض 

 ثبقس. طزاذتٝ قسٜ اؾت. ٞسف اظ ایٗ ثطضؾی حساوثط وطزٖ ؾٛز ؾیؿتٓ ٔیایٗ تحمیك ثٝ آٟ٘ب پ
 فطضیبت:اِف( 
o .ذطزٜ فطٚـ ثب تمبضبی پٛاؾٖٛ ٔٛاخٝ اؾت 
o .فبنّٝ ظٔب٘ی ثیٗ زٚ ؾفبضـ ٔتٛاِی ذطزٜ فطٚـ زضای تٛظیغ ٕ٘بیی اؾت 
o .تمبضبی ثطآٚضزٜ ٘كسٜ ثٛؾیّٝ ذطزٜ فطٚـ ثهٛضت فطٚـ اظ زؾت ضفتٝ اؾت 

o  ا٘جبض ٔدبظ ٘یؿت.وٕجٛز ثطای 

o تٛا٘س زض ا٘جبض قىؿتٝ ٚ ثرف ثرف قٛز. ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ ٕ٘ی 

o .ظٔبٖ حُٕ ؾفبضـ اظ ا٘جبض ثٝ ذطزٜ فطٚـ  ٔست تحٛیُ ذطزٜ فطٚـ( زاضای تٛظیغ ٕ٘بیی اؾت 

o زٞس. ا٘جبض، ؾفبضقبت ثسٖٚ ٔحسٚزیتی ثٝ تبٔیٗ وٙٙسٜ ذبضخی ٔی 

o ٔ قٛز. یٔست تحٛیُ زض ضؾیسٖ ؾفبضـ ثٝ ا٘جبض ثبثت فطو 

o .ا٘جبض ثب تمبضبی تهبزفی ٔٛاخٝ اؾت 

o ٝٙای ثٝ نٛضت فبظی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.ضطایت ٞعی 

 پارامترها و متغیرهاي تصمیم ب( 

 قٛ٘س.ثٝ ٔٙظٛض تٛؾؼٝ ٔسَ پیكٟٙبزی، پبضأتطٞبی ٔٛضز ٘یبظ زض ظیط ٔؼطفی ٔی
n تؼساز ٔحهٛلات 

wjh  ٘طخ ٞعیٙٝ ٍٟ٘ساضی وبلایj زض ا٘جبض 

wjA زٞی وبلای ٞعیٙٝ ؾفبضـj ثطای ا٘جبض 

wjT فبنّٝ ظٔب٘ی ثیٗ زٚ ؾفبضـ ٔتٛاِی ا٘جبض ثطای وبلای j 

wjQ   ٔمساض ؾفبضـ ا٘جبض ثطای وبلایj 

rjh  ٞعیٙٝ ٍٟ٘ساضی یه ٚاحس ٔٛخٛزی ذطزٜ فطٚـ ثطای وبلایj  َزض ؾب 

rjA  ٞعیٙٝ ثبثت ٞط ٘ٛثت ؾفبضـ یب ذطیس ٔٛاز ذطزٜ فطٚـ ثطای وبلایj  

rjT  فبنّٝ ظٔب٘ی ثیٗ زضیبفت زٚ ؾفبضـ ٔتٛاِی ذطزٜ فطٚـ ثطای وبلایj 

j  )٘طخ ٚضٚز وبلای  ثؿتٝ ٞبیj  ٓثٝ ؾیؿت 

j  آًٞٙ ذسٔت زٞی ثطای وبلایj 
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j  ضطیت ثٟطٜ ٚضی ثطای وبلایj 

jI   ٖٔتٛؾظ ٔٛخٛزی زض ظٔبTٚ0 زض حبِت پؽ افت ثطای وبلای )j ذطزٜ فطٚـ زض 

j  ٞعیٙٝ ثبثت وٕجٛز ٞط ٚاحس ثطای وبلایj 

jL  ٔست تحٛیُ وبلایj   ثطای ذطزٜ فطٚـ 

F  ظطفیت وُ ا٘جبض ذطزٜ فطٚـ ثطای تٕبْ وبلاٞب 
fj   ٔحهَٛ قٕبضٜ  ٔمساض فضبیی وٝ زض ا٘جبض ذطزٜ فطٚـ ٞط ٚاحس اظj  زٞس ثٝ ذٛز اذتهبل ٔی 

G  تؼساز ٔدبظ وٕجٛز 

jP  ؾغح ذسٔت زٞی ثٝ وبلایj 

S ٞعیٙٝ وؿطی ٔدبظ ٔٛضز ا٘تظبض زض حبِت پؽ افت 

j  حساوثط ٔٛخٛزی ا٘جبض ثطای وبلایj   

jSS  شذیطٜ اعٕیٙبٖ ثطای وبلایj 

r jE[Q  jٔتٛؾظ ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ وبلای  [

1 j(y وٝ زاضای تٛظیغ پٛآؾٖٛ ثب پبضأتط   jثطای وبلای  Tتمبضب زض ٔست  (
1j   .اؾت

1 1y ~pp( )) 

2 j(y وٝ زاضای تٛظیغ پٛآؾٖٛ ثب پبضأتط jثطای وبلای  Lتمبضب زض ٔست  (
2 j 1اؾت   ٔؿتمُ اظy  ٚ

2 2y ~pp( )) 

j 1 2 jy (y y )   تمبضب زض ٔستL+T  ثطای وبلایj   وٝ زاضای تٛظیغ پٛاؾٖٛ ثب پبضأتط
j 1j 2 j    اؾت 

jR  حساوثط ٔٛلؼیت ٔٛخٛزی ثطای وبلایj  ضؾیٓ ؾفبضـ ثٝ آٖ ٔی وٝ ثؼس اظ 

jP(y  تبثغ چٍبِی احتٕبَ تمبضب (

b R j(  jٔتٛؾظ وٕجٛز ثطای وبلای  (

rCh ٞعیٙٝ ٍٟ٘ساضی ٔٛضز ا٘تظبض ذطزٜ فطٚـ زض حبِت پبیساض 

rCB ٞعیٙٝ پؽ افت ٔٛضز ا٘تظبض ذطزٜ فطٚـ زض حبِت پبیساض 

rTC وُ ٞعیٙٝ ٔٛضز ا٘تظبض ذطزٜ فطٚـ زض حبِت پبیساض 

wTC ض حبِت پبیساضوُ ٞعیٙٝ ٔٛضز ا٘تظبض ا٘جبض ز 

BTC  وُ ٞعیٙٝ ٔٛضز ا٘تظبض پؽ افت ؾیؿتٓ  ا٘جبض ٚ ذطزٜ فطٚـ( زض حبِت پبیساض 

K R T1( ,  ( زض حبِت پؽ افتR,Tتبثغ ٞعیٙٝ ٔطثٛط ثٝ ذطزٜ فطٚـ زض ؾیؿتٓ ؾفبضـ زٞی   (
Dj َٛتمبضبی ٔحه j 
Pj  لیٕت وبلایj 

j  خٕؼیت ثبِمٜٛ ٔكتطیبٖ وبلایj 

j  ضطیت حؿبؾیت لیٕت وبلایj 

 فرمولبندي ریاضی مسالهج( 
(. زض ایٗ ؾیؿتٓ، ذطزٜ 1ؾیؿتٕی ضا زض٘ظط ثٍیطیس وٝ زاضای یه تبٔیٗ وٙٙسٜ ذبضخی، ا٘جبض، ذطزٜ فطٚـ ٚ ٔكتطی اؾت  قىُ 

قٛز، ٔٛاخٝ اؾت. زض ایٗ ؾیؿتٓ ٘طخ ٚضٚز ٔكتطیبٖ  فطٚـ ثب تمبضبٞبیی وٝ اظ خب٘ت ٔكتطی ثٝ نٛضت فطآیٙس پٛآؾٖٛ ٚاضز ٔی
ثهٛضت 

j j j jp    قٛز وٝ اٚ  ضؾس، ثبػث ٔی ثبقس. تمبضبٞبیی وٝ ثٝ ذطزٜ فطٚـ ٔیٚ ٚاثؿتٝ ثٝ لیٕت وبلاٞب ٔی

قٛز. ظٔبٖ  ثٝ ا٘جبض ؾفبضـ زٞس. ؾفبضقبت ا٘جبض ٘یع اظ تبٔیٗ وٙٙسٜ ذبضخی تبٔیٗ ٔی rQٚ ثب ٔمساض  Tؾفبضقبتی ضا زض فٛانُ 
زاضای تٛظیغ ٕ٘بیی اؾت ٚ ٔست تحٛیُ ؾفبضقبت ا٘جبض اظ تبٔیٗ وٙٙسٜ ذبضخی ثبثت فطو  حُٕ ؾفبضـ اظ ا٘جبض ثٝ ذطزٜ فطٚـ

 ٔی قٛ٘س. 
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: ؾیؿتٓ زض حبِت (8) شماره شکل
QrM M 1/ /  

 rQاش آًجایی کِ ٍزٍد کالاّا بِ خسدُ فسٍش بصَزت اًداشُ اًباضتِ است، پس دازای ٍزٍد گسٍّی با اًداشُ هتغيس 

j (jّا دازای تَشیغ ًوایی با پازاهتس ُّستين کِ شهاى بيي ٍزٍد گسٍ
0 تٌْا یک خسدُ فسٍش دز ( است. چَى

 ρٍزی چٌيي سيستوی زا با ػلاهت سيستن هَزد بسزسی دازین، پس دازای یک خدهت دٌّدُ ّستين. ضسیب بْسُ

( زا Tدّين. فاصلِ شهاًی بيي دٍ سفازش یا دزیافت هتَالی ) ًطاى هی Lدّين. هدت تحَیل ثابت بَدُ ٍ با  ًطاى هی

ّای خدهت دّی خسدُ فسٍش بسای کِ دازای تَشیغ ًوایی است. شهاىکٌين  دز سيستن هَزد ًظس تصادفی فسض هی

هتغيسّای تصادفی ًوایی با پازاهتس  jهطتسی 
j

 (
j

0گيسین  ّا زا بصَزت هستقل دز ًظس هی ( ّستٌد. خدهت

ّای س هتفاٍت است. ٍزٍد تقاضاّا ٍ شهاىکِ بسای ّس هطتسی ثابت است ٍلی اش یک هطتسی بِ هطتسی دیگ

تَاى ًتيجِ گسفت ٌّگاهی کِ سفازضی دزیافت هی  ضَد کِ هستقل ّستٌد. دز ایٌصَزت هی دّی فسض هی خدهت

دّی دازد حال اگس دز ایي لحظِ، شهاى سسٍیس دّی بِ هطتسی قبلی توام ًطدُ باضد  ضَد ًياش بِ یک شهاى سسٍیس

ٍزٍد تقاضای بؼدی طَل بكطد ها ضاّد بَجَد آهدى صف خَاّين بَد، بٌابسایي یک سيستن ٍ یا ایٌكِ بيطتس اش شهاى 

صف ًوایی خَاّين داضت کِ ّن شهاى بيي ٍزٍد ٍ ّن هدت شهاى خدهت حالت ًوایی دازد، ٍ چَى دازای یک 

QrMخدهت دٌّدُ ّستين یؼٌی سيستن صف  M 1/ ایي هَضَع ٍ دز ًظس گسفتي  ٍجَد دازد. حال با استفادُ اش /

دّی هَجَدی، هی تَاًين اش هياًگيي تؼداد هطتسیاى داخل  ای بِ ػٌَاى سياست سفازش دّی دٍزُ سيستن سفازش

ای استفادُ  دّی دٍزُ ( دز سيستن هَجَدی سفازش Ī ( بسای هحاسبِ هياًگيي هَجَدی )سيستن دز دزاش هدت )

 کٌين. 

کٌٌد. دز ایي  ای استفادُ هی دز ایي تحقيق ًيص، اًباز اش سياست هسٍز دائن ٍ خسدُ فسٍش اش سياست هسٍز دٍزُ 

دّد. یؼٌی ایٌكِ سفازضات خسدُ  سيستن، خسدُ فسٍش سفازضاتص زا دز فاصلِ شهاًی تصادفی بِ اًباز سفازش هی

ٌد. ٍجَد تقاضای تصادفی بسای اًباز هَجب اضافِ دٌّد تصادفی ّست فسٍش کِ دز ٍاقغ تقاضای اًباز زا تطكيل هی

ضَد. بدیي هٌظَز ابتدا هدلساشی هسالِ دز حالت  ضدى ذخيسُ اطويٌاى ٍ دز ًتيجِ هطكل ضدى سيستن هَجَدی هی

گيسد. سپس با دز ًظس گسفتي ضسایب تَابغ ّدف بِ صَزت فاشی، هدلساشی هسالِ دز دقيق هَزد هطالؼِ قساز هی

 ضَد.   ِ هیهحيط فاشی فسهَل

تابغ سَد سيستن بصَزت هدل  ،(3102)حال با استفادُ اش تابغ ّصیٌِ ازائِ ضدُ دز تحقيق ػلاقِ بٌدّا ٍ حاجی پَز 

  ( خَاّد بَد.0)
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;    =1,2, ... , nj j j jp j                   

یت دٍم حداقل هقدازی بسای سطح ازایِ باضد. هحدٍدهحدٍدیت اٍل بِ دًبال حد بالایی بسای تؼداد کوبَد هی

زفتِ هدًظس قساز خدهت هدًظس قساز هيدّد. هحدٍدیت سَم حدبالایی بسای ّصیٌِ کوبَد دز حالت فسٍش اش دست

ّای اًتْایی زًج هتغيسّای تصوين زا ًطاى دّد. هحدٍدیت چْازم پایدازی سيستن صف زا ًطاى دادُ ٍ هحدٍدیتهی

 دّد.     هی

ّا هَجَد دز ّصیٌِ ّای سيستن هَجَدی استفادُ لِ اش یک بسًاهِ زیصی فاشی جْت هدلساشی ػدم قطؼيتدز ایي هقا

,  ضدُ است. لرا دز ایي زاستا ّصیٌِ ّای آهادُ ساشی، ًگْدازی ٍ کوبَد ,A h %% بِ صَزت فاشی دز ًظس گسفتِ ضدُ  %

ضَد کِ بِ قساز شیس است. بِ هٌظَز هدلساشی فاشی استفادُ هی( 0993) 31ليا ٍ َّآًگ است. دز ایي زاستا، زٍش

 فسض کٌيد هدل تک ّدفِ شیس با ّدف کويٌِ کسدى با ضسایب فاشی هد ًظس باضد.

 

 

. .

 and 0  

Maximize CX

S t

x X x Ax b x   

%

 

)بِ طَزیكِ  , , )L M RC C C C% باضٌد. بسای ایي ًَع اش هسائل زٍیكسدی چٌدّدفِ ازایِ ضدُ است. اػداد فاشی هثلثی هی

( ًطاًدٌّدُ ایي است کِ چگًَِ یک تابغ ّدف فاشی بِ سِ تابغ ّدف دقيق 3جْت بيطيٌِ ساشی تابغ ّدف فاشی ضكل )

 تبدیل ضَد. 
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 ٔثّثی ؾبظی تبثغ ٞسف ثب ضطایت ػسز فبظی (: وٕی2ٝٙ  قٕبضٜ قىُ

 بایست:بِ هٌظَز کويٌِ ساشی تابغ ّدف فاشی هی

0) CM بيطيٌِ ضَد 
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 بيطيٌِ ضَد CMتا  CRفاصلِ بيي  (2

 ضَد:بٌابسایي هدل زیاضی چٌدّدفِ بِ قساز شیس هی
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( ثسؾت 2013اضایٝ قسٜ تٛؾظ ػلالٝ ثٙسٞب ٚ حبخی پٛض   ظزایی ؾیؿتٓ اظ تبثغ ٞعیٙٝ( ثب تٛخٝ ثٝ فبظی4( ٚ  3(،  2تٛاثغ ٞسف  
( ثٝ تطتیت حس ثبلا ثطای ٔتٛؾظ وٕجٛز ٞط ٔحهَٛ، حس پبییٗ ثطای ؾغح ذسٔت ٚ حس 7( ٚ  6(،  5ٞبی  آٔسٜ اؾت. ٔحسٚزیت

( 9ٞبی  ٚزیت( پبیساضی ؾیؿتٓ نف ضا ٘كبٖ ٔیسٞس. ٔحس8ٞبی  ثبقس.  ٔحسٚزیتثبلا ثطای وُ ٞعیٙٝ ٔٛاخٟٝ ثب وٕجٛز ٔی
( زأٙٝ ٔتغیطٞبی تهٕیٓ ٔیبِٝ ضا ٘كبٖ ٔیسٞس ٚ 10ٞبی  تهٕیٗ ٔیىٙس تب تمبضبی ٔٛضز ٘یبظ ٞط ٔحهَٛ ثطآٚضزٜ قٛز. ٔحسٚزیت

 ثبقس. ٘طخ ٚضٚز ٔكتطیبٖ ضا ٘كبٖ زازٜ وٝ ٚاثؿتٝ ثٝ لیٕت ٔی( 11ٞبی  ٔحسٚزیت

مدل و روشها -0    

 ژنتیک مبتنی بر پارتو هایالگوریتمالف(

ؾبظی ٕٞعٔبٖ ضؾس أب زض ٔؿبئُ چٙسٞسفٝ ثٟیٙٝ، ثب ثٟیٙٝ ؾبذتٗ تبثغ ٞسف اٍِٛضیتٓ ثٝ پبیبٖ ٔیؾبظی ته ٞسفٝزض ٔؿبئُ ثٟیٙٝ
ثطی اؾت ٚ زض اغّت ایٍٙٛ٘ٝ ٔؿبیُ تؼسازی خٛاة لبثُ لجَٛ ثط اؾبؼ ٔؼیبضٞبی ٘بٔغّٛثی چٙس تبثغ ٞسف وبض ؾرت ٚ ظٔبٖ

ای اظ تٛاثغ ٞسف ٔرتّف ٔؿبِٝ اؾت. زض ٞب اؾت وٝ ٕ٘بیٙسٜ ٔٛاظ٘ٝای اظ خٛاةآیس. ثٙبثطایٗ خٛاة ٟ٘بیی ثٝ قىُ زؾتٝثسؾت ٔی
 ایٗ ٔمبِٝ، خٟت حُ ٔسَ اضایٝ قسٜ، زٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه چٙسٞسفٝ ٔجتٙی ثط پبضتٛ اضایٝ وطزیٓ وٝ زض ازأٝ تكطیح ٔی ٕ٘بییٓ. 

ثبقس یبثی چٙسٞسفٝ ٔی( یىی اظ وبضآٔستطیٗ ٚ ٔكٟٛضتطیٗ اٍِٛضیتٓ ٞبی ثٟیNSGA-IIٝٙ ٛة اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٔطتت ؾبظی ٘بٔغّ
ؾبظی ته ٞسفٝ، حُ ثٟیٙٝ ضا ثب تٛخٝ ثٝ یه اٍِٛضیتٓ ٞبی ثٟیٙٝ اضائٝ قس. ٕٞب٘غٛض وٝ اقبضٜ وطزیٓ، (2001  21وٝ تٛؾظ زة

عجیؼی  پؽتٛاٖ ثسؾت آٚضز. ٔدعا ضا ٕ٘ی یحُ ثٟیٙٝ یه یبثٙس ٚ ایٗ زض حبِی اؾت وٝ زض ٔؿبئُ چٙسٞسفٝ  ٔؼٕٛلاٞسف ٔی
اظ ثیٗ ایٗ ٔدٕٛػٝ حُ ٞبی ؾطٚوبض زاقتٝ ثبقیٓ. ٞبی ٔغّٛة ٘كسٜ ٔٛثط ٞب ثٝ ٘بْ حُای اظ حُیه ٔدٕٛػٝ ثباؾت وٝ 

ٙسٞسفٝ ثب حُ ٔؿبئُ چ ٞبیی ذٛاٞس ثٛز وٝ ػّٕىطز لبثُ لجِٛی ضا ٘ؿجت ثٝ ٕٞٝ اٞساف زاقتٝ ثبقس.حُ ٔٙبؾت خٛاة ٔتٙبٞی
ثبقٙس. ػّت ایٗ اؾت وٝ ٔؼٕٛلا خٛاة ثٟیٙٝ ذبنی ثطای تط زض ازثیبت ٔؿبئُ چٙسٞسفٝ ٔیضٚیىطز پبضتٛ اظ زؾتٝ ٔؿبئُ پیچیسٜ

 پیكٟٙبزی ثٝ لطاض ظیط اؾت: NSGA-IIآیس. اعلاػبت اِٚیٝ ثطای قطٚع وبض اٍِٛضیتٓ ٞب ثسؾت ٕ٘یایٗ ضٚـ
o   ٝا٘ساظٜ خٕؼیت اِٚیnPop ) ٞبیی اؾت وٝ زض ٞط ٔطحّٝ ثبیس ٍٟ٘ساضی قٛ٘ستؼساز وطٚٔٛظْٚوٝ ثیبٍ٘ط 
o   احتٕبَ ػٍّٕط تمبعغPcوٙٙسٌیطی قطوت ٔی( وٝ ثیبٍ٘ط تؼساز ٚاِسیٙی اؾت وٝ زض ػّٕیبت خفت 

o  احتٕبَ ػٍّٕط خٟف Pmوٙٙس(، وٝ ثیبٍ٘ط تؼساز خٛاثٟبیی اؾت وٝ زض فطآیٙس خٟف قطوت ٔی 

o  ٓتؼساز تىطاض اٍِٛضیت nIT) 

 (3102ػلاقِ بٌدّا ٍ حاجی پَز ) پيطٌْادی ٍ فسآیٌد زهصگطایی آى هطابِ زًٍد کاز دز NSGA-IIساختاز کسٍهَشٍم الگَزیتن 
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زض ایٗ ٔی ثبقس ثب ایٗ تفبٚت وٝ یه ثرف ثٝ وطٚٔٛظْٚ ٔصوٛض اضبفٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ ثرف، ٔتغیط لیٕت ٔمساضزٞی ٔیكٛز. 
ٌیط٘س. زض ٞب ٚ فبنّٝ اظزحبٔی ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٔیثٙسی خٕؼیت ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ ٔفْٟٛ ٔطتت ؾبظی ؾطیغ ٘بٔغّٛةثرف ضتجٝ

ٌیطز. ثٝ عٛض وّی ثطای ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔفْٟٛ غّجٝ نٛضت ٔیثٙسی خٕؼیت ثطاؾبؼ ٘بٔغّٛةٔطتت ؾبظی ؾطیغ ٘بٔغّٛة ٞب ضتجٝ
ٞبی زیٍط ٔٛخٛز زض خٕؼیت ٔمبیؿٝ قسٜ تب ٞب، ٞط خٛاة ثب تٕبْ خٛاةثطاؾبؼ ؾغٛح ٘بٔغّٛة nٔطتت وطزٖ خٕؼیتی ثب ا٘ساظٜ 

ٔغّٛة ثٛزٖ یب ٘جٛزٖ خٛاة ٔكرم ٌطزز. زض ٟ٘بیت ٔدٕٛػٝ ای اظ خٛاة ٞب ٚخٛز زاضز وٝ ٞیچ وساْ غبِت ٚ ٔغّٛة ٕٞسیٍط 
ٞبی ٔٛخٛز زض ٔطظٞبی ثؼسی، زٞٙس. ثطای تؼییٗ خٛاةٕ٘ی قٛ٘س ِصا ایٗ خٛاة ٞب اِٚیٗ ٔطظ اظ ٔطظٞبی ٘بٔغّٛة ضا تكىیُ ٔی

قٛز. ایٗ فطآیٙس تب ظٔب٘ی وٝ تٕبْ ٞبی ٔٛخٛز زض ٔطظ اَٚ ثٝ عٛض ٔٛلت ٘بزیسٜ ٌطفتٝ قسٜ ٚ فطایٙس فٛق زٚثبضٜ تىطاض ٔیخٛاة
ثبقس وٝ زض بؾجبتی ظٔب٘ی ٔییبثس. زض ایٙدب ثستطیٗ حبِت ثطای پیچیسٌی ٔحخٛاة ٞب زضٖٚ ٔطظٞبی ٘بٔغّٛة لطاض ٌیط٘س ازأٝ ٔی

O(MN (ٞط ٔطظ فمظ یه خٛاة لطاض ٌیطز وٝ زض ایٙهٛضت پیچیسٌی ثٝ نٛضت 
. ثطای ترٕیٗ  (Deb, 2001  ثبقسٔی 2

تطاوٓ خٛاة اعطاف یه خٛاة ذبل زض خٕؼیت، ٔتٛؾظ فبنّٝ ایٗ خٛاة اظ ٞط زٚ خٛاة ٔدبٚض ثط اؾبؼ ٔمبزیط اٞساف ٔحبؾجٝ 
قٛز. ثطای ٔحبؾجٝ فبنّٝ اظزحبٔی یه خٛاة ذبل ٔٛخٛز زض یه ٔطظ، ثعضٌتطیٗ قٛز ٚ ایٗ ٔمساض، فبنّٝ اظزحبْ ٘بٔیسٜ ٔیٔی

ٞبی ٔؿتغیُ ثبقٙس ضا زض٘ظط ٔی ٔؿتغیّی وٝ آٖ خٛاة ذبل زضٖٚ ٔؿتغیُ ٚ زٚ خٛاة ٔدبٚض زض زٚ ؾٕت آٖ خٛاة، ضاؼ
آٚضیٓ. ؾپؽ ٚاِسیٙی وٝ فبنّٝ اظزحبٔی ثطای آٖ خٛاة ذبل ثسؾت ٔی ٌیطیٓ ٚ ٔدٕٛع یه عَٛ ٚ یه ػطو آٖ ضا ثٝ ػٙٛاٖ

قٛ٘س ٚ زض ٔطحّٝ ثؼس ثب تٛخٝ ثٝ اؾتطاتػی ا٘تربة ؾبظی ٘بٔغّٛة ٚ فبنّٝ اظزحبٔی ضٚی آٟ٘ب ا٘دبْ قسٜ ٍٟ٘ساضی ٔیػُٕ ٔطتت
ٌیطی ػٍّٕطٞبی تمبعغ ٚ خٟف ثط ٌیطز. ا٘تربة خٕؼیت ٚاِس ثطای ثٝ وبضٔطثٛعٝ، ػُٕ تمبعغ ٚ خٟف ثط ضٚی آٟ٘ب نٛضت ٔی

ٌیطز. ػٍّٕطٞبی تمبعغ ٚ خٟف ٔٛضز اؾتفبزٜ ثٝ تطتیت ػٍّٕط تمبعغ نٛضت ٔی ای اظزحبْضٚی آٟ٘ب ثب اؾتفبزٜ اظ ػٍّٕط ٔؿبثمٝ
 (. R.L. Haupt, S.E. Haupt, 2004یىٙٛاذت پیٛؾتٝ ٚ ػٍّٕط خٟف خب٘كیٙی ٔی ثبقس  

زٞیٓ ٚ ثٝ ٞط یه اظ ا٘س ضا ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔیتمبعغ ٚ خٟف ثٝ ٚخٛز آٔسٜ ؾپؽ ٔدٕٛػٝ فطظ٘سا٘ی وٝ اظ عطیك ػٍّٕط
ٕ٘بییٓ. یبثس. زض ایٗ ثرف اظ اٍِٛضیتٓ خٕؼیت فطظ٘ساٖ ٚ ٚاِسیٗ ضا ثبٞٓ تطویت ٔیفطظ٘ساٖ یه ٔیعاٖ ثطاظ٘سٌی اذتهبل ٔی

یبثی اظ ثیٗ ٘طٚز. اظ آ٘دبئیىٝ زض ٔؿبئُ ثٟیٙٝقٛز وٝ خٛاة ٞبی ثطتط ثیٗ خٕؼیت ٚاِسیٗ ٚ فطظ٘ساٖ ٞب ثبػث ٔیتطویت خٛاة
 قٛز. زض چٙیٗ حبِت ٞبیی اظ یه ضتجٝ ٘بٔغّٛة ثٛزٌٖطایی ثب اثٟبْ ٔٛاخٝ ٔیچٙسٞسفٝ تٛاثغ ٞسف ظیبزی ٚخٛز زاضز ٔؿبِٝ ٘رجٝ

ْ ػُٕ تطویت حبَ ٌصاضی قٛز. ثؼس اظ ا٘دبتٛا٘س ثط یه پبیٝ ٘بٔغّٛة ثٛزٖ اضظـاؾتفبزٜ ٔی وٙیٓ ثٝ عٛضی وٝ ٞط خٛاة ٔی
آٚضیٓ. ؾپؽ اػضبی خٕؼیت ٞط ٔطظ ضا اثتسا ثطاؾبؼ ٞب ٚ فبنّٝ اظزحبٔی ٔغطح قسٜ ضا ثٝ اخطا زض ٔیؾبظی ؾطیغ ٘بٔغّٛةٔطتت

قٛز خٕؼیت ثطاؾبؼ ٔطظ ٘بٔغّٛة ٚ فبنّٝ ٕ٘بییٓ. ایٗ ػُٕ ثبػث ٔیٞب ضتجٝ ثٙسی ٔیفبنّٝ اظزحبٔی ٚ ؾپؽ ثط پبیٝ ٘بٔغّٛة
زض ٟ٘بیت، اٍِٛضیتٓ ٚلتی ضا ٘كبٖ ٔیسٞس.  NSGA-II( ثٝ عٛض ذلانٝ ضٚ٘س تىبّٔی اٍِٛضیتٓ 3ثٙسی قٛز. قىُ  اظزحبٔی ضتجٝ 

 ثطؾس.  قٛز وٝ ثٝ ٔبوعیٕٓ تىطاض اظ پیف تؼطیف قسٜٔتٛلف ٔی

 
 NSGA-IIتىبّٔی اٍِٛضیتٓ (: فطآیٙس 3  قٕبضٜ قىُ

 اٍِٛضیتٓ تىبّٔی چٙسٞسفٝ ٔجتٙی ثط خٕؼیت ثب ٘بْ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٔجتٙی ثط ضتجٝ ثٙسی، NSGA-IIزض تٛؾؼٝ اٍِٛضیتٓ 
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ؾبظی تٛاثغ غیط ٔحسة، غیط ذغی ٚ ثطای ثٟیٙٝ (2008  ٚ ٕٞىبضا٘ف 22آٔیعی تٛؾظ ػٕطاِدساٖٞب ثٝ عٛض ٔٛفمیتٔغّٛة٘ب
چطا وٝ ثٟجٛز ایٗ ػٍّٕط ٔٙدط ثٝ ٍٕٞطایی ثٟتط  ثٛزٛز ػٍّٕط ا٘تربة جثٟایٗ اٍِٛضیتٓ ثط انّی ایسٜ  ٌؿؿتٝ تٛؾؼٝ زازٜ قس.

اٍِٛضیتٓ  ثطاؾبؼ ٔؿبئُ ٔٛخٛز زض ضٚیىطزٞبی لجّی، آٟ٘ب ضٚیىطز خسیسی ضا ثب تطویت قٛز.ٞبی تىبّٔی چٙسٞسفٝ ٔیاٍِٛضیتٓ
ثٙسی تٓ غ٘تیه ضتجٝثٙسی خٕؼیت ثط اؾبؼ پبضتٛ تٛؾؼٝ زاز٘س وٝ اٍِٛضیاٍِٛضیتٓ ضتجٝ ثٙسی ٚا٘تربة چطذٝ ضِٚت ٔجتٙی ثط ضتجٝ

ٞب زض ٔطظ پبضتٛ ٚ ایٗ اٍِٛضیتٓ زض اوثط ٔٛاضز لبزض ثٝ زؾتیبثی ثٝ ٌؿتطزٌی ثٟتطی اظ خٛاة. ( ٘بٍٔصاضی قسNRGAٞب  ٔغّٛة٘ب
أب تفبٚت اٍِٛضیتٓ  ثبقس.تٛ، زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط اٍِٛضیتٓ ٞبی تىبّٔی چٙسٞسفٝ ٔیضٕٞچٙیٗ ٍٕٞطایی ظٚزتط ثٝ ٔطظ ثٟیٙٝ پب

NRGA  ثبNSGA-II ثبقس. زض زٚثرف اؾتطاتػی ا٘تربة ٚ ثرف ٔطتت وطزٖ خٕؼیت ٚا٘تربة ثطای ٘ؿُ ثؼس ٔی 
ثسیٗ لطاض اؾت وٝ اثتسا تٕبْ خٛاة ٞبی خٕؼیت ضا زض ٔطظٞبی ٘بٔغّٛة ٔطتت ٔی وٙیٓ ثٝ  NRGAضٚ٘س وبضوطز اٍِٛضیتٓ 

اظ ضتجٝ ثٙسی ٔطظٞب ،خٛاة ٞبی زضٖٚ ٞط ٔطظ ضا ٘یع ثطاؾبؼ ثؼس  ثبقس.خٛاة ٞب زض خٕؼیت ٔیعٛضیىٝ اِٚیٗ ٔطظ زاضای ثٟتطیٗ 
ٞط ٔطظ، خٛاثی وٝ  وٙیٓ. ثٙبثطایٗ ثؼس اظ ٔحبؾجٝ فبنّٝ اظزحبٔی ثطای تٕبْ خٛاة ٞبی ٔٛخٛز زضفبنّٝ اظزحبٔی ضتجٝ ثٙسی ٔی

یٗ تطتیت ٞط وساْ اظ سث ی زٞیٓ.ضتجٝ یه ٔ ثیكتطیٗ فبنّٝ اظزحبٔی ضا زاضز ثیكتطیٗ ضتجٝ ٚ ثٝ خٛاة ثب وٕتطیٗ فبنّٝ اظزحبٔی
ٔغّٛثی اؾت وٝ ٘ب زٞٙسٜ ضتجٝ ٔطظای ٞؿتٙس، وٝ ضتجٝ اَٚ آٟ٘ب ٘كبٖخٛاة ٞبی ٔٛخٛز زض خٕؼیت زاضای یه ضتجٝ ثٙسی زٚ لایٝ

  ثبقس.زٞٙسٜ ضتجٝ خٛاة ثط اؾبؼ فبنّٝ اظزحبٔی زض آٖ ٔطظ ٔیآٖ خٛاة زض آٖ ٔطظ لطاض زاضز ٚ ضتجٝ زْٚ ٘كبٖ
ٞبی ٔمبیؿٝ ٔیبٖ ضتجٝ زض خٕؼیت ثسیٗ تطتیت اؾت وٝ زض اثتسا، j  ٚ i ػٍّٕط ٔمبیؿٝ ا٘جٛٞی ثطای زٚ خٛاة ٔفطٚووبضثطز 

اْ زض آٖ لطاض زاضز ثیكتط  iاٌط ضتجٝ ٔطظی وٝ خٛاة  قٛز.ٞب زض آٟ٘ب لطاض زاضز ا٘دبْ ٔیٔغّٛثی وٝ ایٗ خٛاة٘بٔطثٛط ثٝ ٔطظٞبی  
وٙس . حبَ اٌط ٞط زٚ خٛاة زض یه ٔطظ غیط اْ ثطای تِٛیس ٔثُ زض ٘ؿُ ثؼس احتٕبَ ا٘تربة ثیكتطی پیسا ٔیi، آٍ٘بٜ خٛاة بقسث

زض ٚالغ ػّت ایٙىٝ  وٙس.حتٕبَ ا٘تربة ثیكتطی پیسا ٔیاخٛاثی وٝ زاضای فبنّٝ اظزحبٔی ثیكتطی اؾت  ٔغّٛة لطاض زاقتٝ ثبقس،
ٌیطز ایٗ اؾت وٝ ٔب ثب ایٗ وبض احتٕبلا ٘مبط ثیكتطی ضا زض ٔٙبعمی وٝ قّٛغی تربة ثیكتطی ٔیاحتٕبَ ا٘ فبنّٝ اظزحبٔی ثیكتط،
ٔغّٛة ٘ؿُ ثؼسی ذٛاٞس  ٘بثٝ ػجبضت زیٍط ایٗ أط ٔٙدط ثٝ یىٙٛاذتی پطاوٙسٌی خٛاة ٞب زض ٔطظ  وٙیٓ.وٕتطی زاض٘س پیسا ٔی

 ٔغّٛة ا٘تربة قٛز ؾپؽ زضٖٚ آٖ ٔطظ یه خٛاة ا٘تربة قٛز.اثتسا ثبیس یه ٔطظ غیط  ثٙبثطایٗ ثطای ا٘تربة یه خٛاة، قس.

 (.Al Jadaan & et al., 2008  قٛزٔحبؾجٝ ٔی (12ضاثغٝ  اْ ثٝ نٛضت  i احتٕبَ ا٘تربة ٔطظ غیط ٔغّٛة

                                                                     12 )                     

 

زض ثرف  ٞب ٔی ثبقس.تؼساز ٔطظٞبی ٔكرم قسٜ زض ٔطحّٝ ٔطتت وطزٖ  غیط ٔغّٛة Nf ،اiْضتجٝ ٔطظ  ranki ٔؼبزِٝ،زض ایٗ 
-ؾبظی قسٜ ٚ ٔٛضز ٔمبیؿٝ ٚ تدعیٝ ٚ تحّیُ لطاض ٔیثؼس خٟت حُ ٔسَ اضایٝ قسٜ ٞط زٚ اٍِٛضیتٓ ثط ضٚی ٔؿبئُ آظٔبیكی پیبزٜ

 ٌیط٘س. 

 نتایج و بحث  -3

ٔٙظٛض تدعیٝ ٚ تحّیُ ضٚقٟبی حُ اضایٝ قسٜ، زض ٔؿبئُ تِٛیس قسٜ ثطای ٞط ٔؿبِٝ اخطا قسٜ ٚ ٘تبیح آٟ٘ب ٔجٙی ثط ا٘تربة  ثٝ
  MATLABٞبی پیكٟٙبز قسٜ ثب ٘طْ افعاضٌیطز. ضٕٙب اٍِٛضیتٓتطیٗ ضٚـ خٟت حُ ٔسَ ٔطثٛعٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیوبضا

ٔؿبِٝ تِٛیس قسٜ ٚ  10( ثیبٍ٘ط 1اخطا قسٜ اؾت. خسَٚ   RAMثب ٞكت ٌیٍبثبیت ٘ٛیؿی قسٜ ٚ ثط ضٚی یه ٘ٛت ثٛن ثط٘بٔٝ
ٔمبزیط پبضأتطٞبی ٔسَ ثطای ثطضؾی وبضایی اٍِٛضیتٕٟب ٔی ثبقس. اظ آ٘دبئیىٝ ٔمبزیط پبضأتطٞبی ٞط زٚ اٍِٛضیتٓ یىؿبٖ ثٛزٜ، 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  100ٚ تؼساز تىطاض اٍِٛضیتٓ  2/0 ، احتٕبَ خٟف ثطاثط8/0، احتٕبَ تمبعغ ثطاثط 25تؼساز اػضبی خٕؼیت ثطاثط 
 اؾت. 

خٟت ٔمبیؿٝ ػّٕىطز زٚ اٍِٛضیتٓ ثط ضٚی ٔسَ اضایٝ قسٜ، اظ ٔؼیبضٞبی اؾتب٘ساضز ٔمبیؿٝ اٍِٛضیتٕٟبی چٙسٞسفٝ قبُٔ تؼساز 
( ٚ ٔؼیبض تٙٛع CPUT  (، ظٔبٖ ٔحبؾجبتیMID(، ٔؼیبض فبنّٝ اظ خٛاة ایسٜ آَ  SP(، ٔؼیبض فبنّٝ ٌصاضی  NSخٛاة پبضتٛ  
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ٔؿبِٝ ثٝ تطتیت ثطای  10( ذطٚخی ٔحبؾجٝ ٔؼیبضٞبی پیكٟٙبزی ضا ثط ضٚی 3( ٚ  2ایٓ. خساَٚ  ( ثٟطٜ خؿتDIVٌٝطایی  
 ٘كبٖ ٔیسٞس. NSGA-II  ٚNRGAاٍِٛضیتٕٟبی 

 (: ٔؿبئُ آظٔبیكی تِٛیس قس1ٜ  قٕبضٜ سَٚخ

 تؼساز وٕجٛز تؼساز ٔحهٛلات قٕبضٜ ٔؿبِٝ

1 3 1000 

2 5 1000 

3 10 4500 

4 15 6000 

5 20 8000 

6 35 12000 

7 50 18000 

8 80 26000 

9 120 54000 

10 320 145000 

 
 NSGA-II(: ٘تبیح ٔحبؾجبتی ٔؼیبضٞبی ٔمبیؿٝ 2 قٕبضٜ خسَٚ 

قٕبضٜ 
 ٔؿبِٝ

 NSGA-IIاٍِٛضیتٓ 

NS SP MID CPUT DIV 
1  21 28.9 

X104 
65.7 X106 

28.66 
74.2 X105 

2 18 34.1 
X105 

46.3 X106 
34.74 

42.1 X106 

3 19 54.3 
X104 

83.8 X105 
49.62 

31.3 X105 

4 24 34.2 
X105 

18.8 X105 
59.73 

95.4 X105 

5 24 75.3 
X104 

23.1 X105 
78.27 

72.9 X106 

6 21 50.1 
X104 

93.2 X105 
106.63 

33.8 X105 

7 22 49.9 
X105 

92.3 X106 
120.77 

76.5 X105 

8 18 54.4 
X105 

70.3 X106 
167.37 

29.9 X106 

9 21 66.7 
X105 

57.5 X106 
221.02 

54.1 X106 

10 19 51.8 
X105 

64.2 X106 
267.34 

70.8 X106 
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 NRGA(: ٘تبیح ٔحبؾجبتی ٔؼیبضٞبی ٔمبیؿٝ 3 قٕبضٜ خسَٚ 
قٕبضٜ 
 ٔؿبِٝ

 NRGAاٍِٛضیتٓ 

NS SP MID CPUT DIV 
1 23 34.2 

X105 
44.3 X105 

30.77 74.2 
X105 

2 24 43.5 
X104 

59.1 X106 
33.71 42.1 

X106 

3 20 63.2 
X104 

66.8 X106 
46.83 31.3 

X105 

4 19 54.3 
X105 

28.9 X105 
61.88 95.4 

X105 

5 22 59.9 
X104 

40.2 X106 
76.72 72.9 

X106 

6 21 49.6 
X105 

57.8 X105 
98.33 33.8 

X105 

7 21 39.3 
X104 

97.6 X105 
112.49 76.5 

X105 

8 19 69.4 
X105 

21.8 X106 
154.75 29.9 

X106 

9 22 73.7 
X105 

18.5 X106 
189.61 54.1 

X106 

10 20 55.8 
X105 

58.7 X105 
253.74 70.8 

X106 

 ثبقس. ( ٔی8( تب  4لطاض قىّٟبی  زض ٟ٘بیت ٔمبیؿبت آٔبضی اٍِٛضیتٕٟب ثط ٔجٙبی ٞط یه اظ ٔؼیبضٞبی اؾتب٘ساضز ثٝ 

 
 NOS(: ٔمبیؿٝ آٔبضی اٍِٛضیتٕٟب ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼیبض 4  قىُ
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 DIV(: ٔمبیؿٝ آٔبضی اٍِٛضیتٕٟب ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼیبض 5  قٕبضٜ قىُ

 
 SP(: ٔمبیؿٝ آٔبضی اٍِٛضیتٕٟب ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼیبض 6  قٕبضٜ قىُ

 
 MID(: ٔمبیؿٝ آٔبضی اٍِٛضیتٕٟب ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼیبض 7  قٕبضٜ قىُ

 
 (: ٔمبیؿٝ اٍِٛضیتٕٟب ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼیبض ظٔب8ٖ  قٕبضٜ قىُ

 NOS  ٚDIVٞب، لبثُ شوط اؾت وٝ ثطای زٚ قبذم یه اظ اٍِٛضیتٓلجُ اظ تكطیح ٘تبیح ٔؼیبضٞبی ثسؾت آٔسٜ ثطای ٞط 
ٔمبزیط ثبلاتط ٚ ثطای ٔبثمی ٔؼیبضٞب ٔمبزیط وٕتط اظ ٔغّٛثیت ثبلاتطی ثطذٛضزاض اؾت. ٘تبیح ٘كب٘سٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ زض ٔؼیبضٞبی 

خٛاثٟبی یىؿب٘ی اظ ٘ظط آٔبضی خٟت حُ ا٘س؛ ثسیٗ ٔٙظٛض، ٞط زٚ اٍِٛضیتٓ ٌب٘ٝ ٞط زٚ اٍِٛضیتٓ ثٝ عٛض یىؿبٖ ػُٕ وطزٜپٙح
ثٝ ذهٛل زض اثؼبز ثعضي ٔؿبِٝ ثٝ ٔطاتت ثٝ ٘تبیح  NRGAوٙٙس. ٞط چٙس اٍِٛضیتٓ ٔسَ اضایٝ قسٜ زض ایٗ تحمیك ضا ٌعاضـ ٔی

 تطی ضؾیسٜ اؾت. ٔغّٛة
مبضب زض حبِت تهبزفی نف ثب ؾیبؾت وٙتطَ ٔٛخٛزی پیٛؾتٝ ٚ ٚضٚز ٌطٚٞی ٔكتطیبٖ ضا ثب ت -ایٗ تحمیك یه ؾیؿتٓ ٔٛخٛزی

ثبقس ثّىٝ اضایٝ ٕ٘ٛز. خٟت ٔسِؿبظی ٔؿبِٝ ٘ٝ تٟٙب تبیغ تمبضب ثغٛض ٕٞعٔبٖ ٞٓ تهبزفی ثٛزٜ ٚ ٞٓ ٚاثؿتٝ ثٝ پبضأتط لیٕت ٔی
ثٝ زِیُ آ٘ىٝ ػٕستب اعلاػبت ٔٛخٛز زض ز٘یبی ٚالؼی زاضای ٘ٛػی اثٟبْ ٚ ػسْ لغؼیت ٞؿتٙس، اظ یه ثط٘بٔٝ ضیعی ضیبضی فبظی 

پطزاظز. ثٝ زِیُ ؿتٝ قس. ِصا ٔسَ اضائٝ قسٜ ثب ٞسف ٔبوعیٕٓ وطزٖ ؾٛز ثٝ تحّیُ ٔتغیطٞبی لیٕت ٚ ٔمساض ؾفبضـ ٔیثٟطٜ خ
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خٟت حُ ٔسَ اضایٝ قسٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. ٘تبیح ثیبٍ٘ط نحت  NSGA-II  ٚNRGAٞبی پیچیسٌی ٔؿبِٝ، اٍِٛضیتٓ
 NRGAثبقس. ٞط چٙس اٍِٛضیتٓ ٞبی آٔبضی ٔیاٍِٛضیتٓ ثط اؾبؼ تحّیُ ذطٚخی ٔسَ اضایٝ قسٜ ٚ یىؿبٖ ثٛزٖ وبضوطز ٞط زٚ

تٛا٘س زض قطایغی ثٝ ذهٛل زض اثؼبز ثعضي ٔؿبِٝ وبضایی ثبلاتطی زاضز. ثٝ ػٙٛاٖ پیكٟٙبز خٟت تحمیك آتی، ٔؿبِٝ ٔٛضز ٘ظط ٔی
 ؾیؿتٕٟبی ٔٛخٛزی چٙسؾغحی ٔسِؿبظی قٛز.
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