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 چکیده  
تٛخٝ  ثب یداخّ یهتٛخٝ ثٝ خٙجٝ ٞبی ِدؼتؿٛد. ٞبی ِدؼتیىی ٔحؼٛة ٔیتشیٗ فؼبِیتفشآیٙذ پیىیًٙ دس ا٘جبس, یىی اص پشٞضیٙٝ

ٔٛاد ٚ لغؼبت ثٝ وٙابس   یٝتغز ػیؼتٓ ٞبی ییػغح تٛا٘ب یؾٞب ثب افضا یٙٝٚ ٔٙبثغ دس دػتشع دس ساػتبی وبٞؾ ٞض یتٟبثٝ ٔحذٚد
-تاأخیش دس آٔابدٜ   ثٛدٖ ثش ٞضیٙٝ تٛصیغ ٚ آغبص ػّٕیبت صٔبٖ صٔبٖ اتٕبْ ػّٕیبت پیه ثش ثٝ تأثیش ثبتٛخٝ ؿذ. ذخظ حبكُ خٛاٞٙ

ػبصی ػفبسؽ، پظٚٞؾ حبضش ثشآٖ اػت تب ٔؼئّٝ خذیذی سا دس استجبط ثب فشآیٙذ یىپبسچاٝ پیاه ػفبسؿابت دس ا٘جابس ٚ تحٛیاُ      
ٞب، ثب تٛخٝ ثٝ دادٜ ٞبی یه ؿشوت خٛسدٚ ػبصی ٔاٛسد ثشسػای    وشدٖ ٞضیٙٝ ٝ وٙبس خغٛط تِٛیذی، خٟت حذالُدسٔٛػذ ٔمشس ث

ٞبی ٘بؿی اص تاأخیش پیـاٟٙبد    ٕ٘ٛدٖ ٞضیٙٝ  ثب ٞذف حذالُ كحیح، غیشخغی ػذد لشاس دٞذ. دس ایٗ ساػتب یه ٔذَ ثش٘بٔٝ سیضی
 NP-Hard ثٝ تٛخٝ ػپغ ثبٚ  ثٝ سٚؽ دلیك حُ ؿذٜ اػت د وٛچهدس اثؼب ٔؼئّٝ ٔذَ ، یثٝ ٔٙظٛس اػتجبس ػٙداػت.  ؿذٜ 
ثضسي اص سٚؽ اٍِٛسیتٓ ٚاَ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثٝ ٔٙظٛس ثٟجٛد ساٜ حُ ٞبی ثٟیٙٝ ثب ایدبد تغییشات  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼئّٝٔؼئّٝ، دس  ثٛدٖ

دیذ اص ایؼتٍبٜ ٞبی وبسی ثٝ ػٙاٛاٖ تابثغ   دس اٍِٛسیتٓ اِٚیٝ ٚ ثب عشاحی اٍِٛسیتٓ ٚاَ ا٘غجبلی، ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٞضیٙٝ ٚ صٔبٖ ثبص
ثشاصؽ ، ٔؼئّٝ ثشسػی ؿذٜ اػت. خٟت اسصیبثی وبسآٔذی اٍِٛسیتٓ ٚاَ ا٘غجبلی پیـاٟٙبدی، ٘تابیح ثاب دٚ اٍِاٛسیتٓ فشااثتىابسی      

٘ؼاجت   اصدحبْ رسات ٚ ٌشي خبوؼتشی ٔمبیؼٝ ؿذ. ٘تبیح ثشسػی ٞب ٘ـبٖ دٞٙذٜ  ػّٕىشد ثٟتش اٍِٛسیتٓ ٚاَ ا٘غجبلی پیـٟٙبدی،
 .یٙٝ ٞب ؿذٜ اػتوٝ ٔٛخت ثٟجٛد ٚ وبٞؾ ٞضثٝ ػبیش سٚؽ ٞبی ٔٛسد ثشسػی ثٛدٜ 

 ىپبسچٝیٙذیحذالُ وشدٖ فشآ ،یشخغیغ یضیس ثش٘بٔٝ ،یٚاَ ا٘غجبل یػبص ٙٝیثٟ  تٓیاٍِٛس وٙٙذٜ، هیپ یبثی ؼشیٔ کلمات کلیدی:

 .ًٙیىیپ شیتأخ ٙٝیٞض غ،یتٛصٚ  ًٙیىیپ
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 مقدمه -1

اػت وٝ دس حذٚد  ای, ٕٞٛاسٜ یىی اص ٔجبحث ٔٛسد ٘ظش ٔحممیٗ دس فشآیٙذٞبی تِٛیذی وبسخب٘ٝ ثٛدٜوبسخب٘ٝ فشآیٙذ ِدؼتیه دسٖٚ
تشیٗ ثخاؾ   (. فؼبِیتٟبی ا٘جبس ثٝ ػٙٛاٖ یىی اص اكّیChen et al.,  (2015% اص وُ ٞضیٙٝ ٞبی ػّٕیبتی سا ؿبُٔ ؿذٜ اػت65

ثٙذی ػفبسؿبت ٚ ا٘تمابَ ثاٝ وٙابس خغاٛط تِٛیاذی دس ٞاش       جبسؽ, عجمٝای ؿبُٔ دسیبفت لغؼبت, ا٘ٞبی ِدؼتیه دسٖٚ وبسخب٘ٝ
(. دس Ahmadi Keshavarz et al., 2021aػیؼتٓ ػشضٝ دسٖٚ وبسخب٘ٝ ثیؾ اص ػبیش ٔٛاسد ٔٛسد تٛخٝ ٔحممیٗ ثاٛدٜ ا٘اذ )  

ٝ  ػبصی ٚا٘تمبَ آٟ٘ب ثٝ وٙبسخغٛط تِٛیذ, یىیایٗ ٔیبٖ فشآیٙذ دسیبفت ٔٛاد ٚ لغؼبت اص ا٘جبس, آٔبدٜ ٞاب دس  تاشیٗ فؼبِیات  اص پشٞضیٙا
. ثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ ٞضیٙٝ ٞبی ا٘جبسداسی ٚ ,.Ardjmand et al) 2020ای ٔحؼٛة ؿذٜ اػت )ػیؼتٓ ِدؼتیه دسٖٚ وبسخب٘ٝ

ٞبی ٔٛسد اػاتفبدٜ دس ػیؼاتٓ ِدؼاتیه     , پیىیًٙ ػفبسؿی یىی اص سٚؽایاػتفبدٜ اص ٔتذٞبی ٘ٛیٗ دس ِدؼتیه دسٖٚ وبسخب٘ٝ
(. ثاب تٛخاٝ ثاٝ    ,.Grosse et al 2017ؿاٛد ) ٞبی ػّٕیبتی ا٘جبس سا ؿبُٔ ٔای  %  اص ٞضی55ٝٙای ثٛدٜ وٝ  ثیؾ اص دسٖٚ وبسخب٘ٝ

 ٚ ا٘جبسٞاب  اٞذاف ثٙبثشایٗ، ثبؿذ،  ِدؼتیىی ٔی فؼبِیت ٞبی وّیٝ ای ٕٞؼٛییفشآیٙذ ِدؼتیه دسٖٚ وبسخب٘ٝ ایٙىٝ یىی اص اٞذاف
 &Wascher, 2016)دٞٙاذ   اسائٝ سا ثٟجٛد ػّٕىشد ٚ ٞب ٞضیٙٝ ثیٗ وبفی تؼبدَ ٚ ٙذثبؿ داؿتٝ ٔغبثمت ثب ٞٓ ثبیذ تٛصیغ ٔشاوض

Koch.)  
ٖ  وٝ سا، پیىیًٙ ػّٕیبت  سٚ٘ذ ٚ وٙذ تأٔیٗ ثٝ ٔٛلغ خظ تِٛیذ سا تمبضبی ثبیذ ا٘جبس ٔذیشیت ایٗ اػبع، ثش  ٪70-50 دٞٙاذٜ  ٘ـاب

 اص ٪50 تمشیجاب   وٝ آ٘دب اص (.Ahmadi Keshavarz et al., 2021b)ثجخـذ  ثٟجٛد ػیؼتٓ ا٘جبس اػت دس ػّٕیبتی ٞبی ٞضیٙٝ
 عشیك اص ٚ ؿذٜ عی ٔؼبفت ػبصی ثٟیٙٝ عشیك ؿذٜ، ٔؼئّٝ وبٞؾ ٞضیٙٝ اص پشداصؽ ٚ خبثدبیی دس ا٘جبس كشف وٙٙذٜ پیه صٔبٖ
ٚ  ػفبسؿابت  اص یاه ٔٙظاش ا٘تخابة    (.,.Tompkins et al 2010)ؿذٜ اػات   ػّٕیبت اسػبَ ثٝ ٔٛلغ ػفبسؿبت حبكُ ثٟجٛد
(، اص ٔٙظاش دیٍاش ٞشٌٛ٘اٝ تاأخیش دس     Lin et al., 2016) ٌازاسد  ٔای  تاأثیش  صٔبٖ تٛصیغ ثش پیه ٔؼیشٞبی سیضی ا٘تخبة ثش٘بٔٝ

ػّٕیبت تٛصیغ ثبػث تٛلف خغٛط تِٛیذی ٚ ایدبد ٞضیٙٝ ٞبی ٘بؿی اص تٛلف، ثش ػیؼاتٓ تِٛیاذ خٛاٞاذ ؿاذ. دس ٘تیداٝ ا٘تخابة       
ٔغشح ؿذٜ دس ایٗ صٔیٙٝ تٟٙب دس حٛصٜ ا٘جبس ثشسػای   ٞبی وّیٝ ٔؼئّٝ حبَ، ایٗ ثب ٞب ٔٛثش اػت.ٔؼیشیبثی ثٟیٙٝ دس وبٞؾ ٞضیٙٝ 

      ٝ  ,.Ahmadi Keshavarz et alا٘اذ)  ؿذٜ اػت ٚ ثٝ یىپبسچٝ ػبصی ػّٕیابت پیىیٙاً ٚ تٛصیاغ دس خغاٛط تِٛیاذی ٘پشداختا
2021a.) 

خذیذی سا دس استجبط ثب صٔابٖ ثٙاذی ػّٕیابت پیىیٙاً ٚ     دس ٕٞیٗ ساػتب پظٚٞؾ حبضش دس خٟت حذالُ وشدٖ ٞضیٙٝ ٞب ، ٔؼئّٝ 
وٙذ وٝ  ٞذف آٖ وبٞؾ ٞضیٙٝ ثب عشاحی یه ػیؼتٓ یىپبسچٝ ٚ پٛیبی ٔؼیشیبثی ثاب اػاتفبدٜ اص اٍِاٛسیتٓ ٚاَ     تٛصیغ ثشسػی ٔی

ی ٚػابیُ ٘مّیاٝ   ٞبی ٞٛؿٕٙذ ثٟیٙٝ ػبصی ٔؼیشیبثا٘غجبلی پیـٟٙبدی اػت. دس سٚؽ ثٟجٛد یبفتٝ ٞذف ثٟجٛد پبسأتشٞبی ػیؼتٓ
ٞب ٚافضایؾ تؼذاد ثبصدیذ اص ایؼتٍبٜ ٞبی وبسی اػت. ایٗ پظٚٞؾ ثب اسائٝ سٚؽ فشا اوتـبفی ٚاَ  ا٘غجبلی ػؼی ٔثُ وبٞؾ ٞضیٙٝ

دس ثٟجٛد ٞشچٝ ثیـتش ػیؼتٓ ٔؼیشیبثی ٚػیّٝ ٘مّیٝ دس ص٘دیشٜ تبٔیٗ ثب دس٘ظشٌشفتٗ ٞضیٙٝ ٚ تؼاذاد ثبصدیاذٞب  اص ایؼاتٍبٜ ٞابی     
ٞبی ٔـبثٝ داؿتٝ اػت. دس ایٗ ساػاتب   ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٔٛسد ٘ظش ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ ثشاص٘ذٌی ایٗ اٍِٛسیتٓ، ٘ؼجت ثٝ پظٚٞؾوبسی تٛػظ 

 ٔغبِؼٝ حبضش ثٝ د٘جبَ پبػخ ثٝ ػٛاَ صیش ٔی ثبؿذ:
واشدٜ ٚ  یىپبسچٍی سا ثش ٞضیٙٝ ٞبی ٘بؿی اص پیه ػفبسؽ ٚ تٛصیغ ثٝ خغٛط تِٛیاذی ثشسػای    تلٕیٕبت تبثیش چٍٛ٘ٝ ٔی تٛاٖ، 

 ٞضیٙٝ ٞبی ٔشثٛط ثٝ آٖ سا وبٞؾ داد؟
ٝ  ٔؼئّٝ ٚ سٚؽ تحمیك، تـشیح ثٝ ثخؾ دْٚ ثٝ ٔجب٘ی ٘ظشی ٚ پیـیٙٝ پظٚٞؾ اؿبسٜ ٔی ؿٛد. دس ادأٝ دس َ  اسائا ٚ  سیبضای  ٔاذ

 ٘تابیح  ثشسػی اػتجبسػٙدی ٔذَ ٚ ثٝ ػْٛ ثخؾ ٟ٘بیت دس دس .ؿٛد ٔی سٚیىشد حُ ٔؼئّٝ ٚ اٍِٛسیتٓ ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ پشداختٝ

  .ؿٛد ٔی پشداختٝ ٚٔمبیؼٝ آٟ٘ب پیـٟٙبدی اٍِٛسیتٓ ٞبی ثب حُ ٔؼئّٝ اص آٔذٜ دػت ثٝ ٔحبػجبتی
 اِف( ٔجب٘ی ٘ظشی

ثاشآٚسدٖ ثش٘بٔاٝ    یثاشا  یبصػفبسؽ ٔٛسد ٘ یضاٖلغؼبت ثش اػبع ٔ یاػتمشاس ٚ ثؼتٝ ثٙذ یذٖ،چ یی،اص خّٕٝ خبثدب یثٝ ػٛأّ یهپ
، ػّٕىشد ٘بٔٙبػت ا٘جبس ٕٔىٗ اػت ٔٙدش ثاٝ   دٞٙذ یٔ اسائٝ یبٖثٝ ٔـتش سا یاؿبسٜ داسد. اص آ٘دب وٝ ا٘جبسٞب خذٔبت پشٔـغّٝ ا یذتِٛ
تٛخٝ ثاٝ   ثب یداخّ یهضشٚست تٛخٝ ثٝ خٙجٝ ٞبی ِدؼت .(Van Gils et al., 2018)ؿٛد یٔـتش یتٚ ػذْ سضب صیبد یٞب یٙٝٞض

ػاغح   یؾثاب افاضا   یبٖٞب ثب ٞذف ٔحماك ٕ٘اٛدٖ دسخٛاػاتٟبی ٔـاتش     یٙٝاػتبی وبٞؾ ٞضٚ ٔٙبثغ دس دػتشع دس س یتٟبٔحذٚد



 

 27                                              یٚاَ ا٘غجبل تٓیاٍِٛس ىشدیثب سٚ ٙٝیحذالُ وشدٖ ٞض خٟت یذیثٝ خغٛط تِٛ غیػفبسؽ دس ا٘جبس ٚ تٛص هیپ یػبص ىپبسچٝی

 یٗٔٛاد ٚ لغؼبت ٘ٛ یٝساػتب اػتفبدٜ اص ٔتذٞبی تغز یٗؿذ. دس ا ذٔٛاد ٚ لغؼبت ثٝ وٙبس خظ حبكُ خٛاٞٙ یٝتغز ػیؼتٕٟبی ییتٛا٘ب
ٔٛاد ٚ لغؼابت اص ا٘جابس ،    یبفتدس (.Ahmadi Keshavarz et al., 2021a) سػذ یلاصْ ٚ ٚاخت ثٝ ٘ظش ٔ یبسثؼ یىیًٙٔب٘ٙذ پ

دسٖٚ وبسخب٘ٝ ای ٔحؼٛة  یهِدؼت یؼتٓدس ػ یتٟبفؼبِ یٗٔـىّتش اص  یىیدس ٚالغ  یذآٔبدٜ ػبصی ٚ ا٘تمبَ آٟ٘ب ثٝ وٙبس خغٛط تِٛ
  یثٙااذ دػااتٝ یشیبثی،ٔؼاا ی،دٞا  ػاافبسؽ ی،دس ٔااٛسد ا٘جاابسداس خذیاذ   ٞابی  یبػااتٔغبِؼابت ٌزؿااتٝ ثااٝ ػ  اص ی ثشخاا. ؿااٛد یٔا 
 ؛  Gupta & Kumar, 2012وٙٙذوبٖ پشداختاٝ ا٘اذ)   یهثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تؼذاد پ ػّٕىشد ػبصی یٙٝٚ ثٟ ٔٙبثغ سیضی ثش٘بٔٝ یثشا

Scholz et al., 2017ٛٔـاىلات   ا٘جابس،   یٞاب  یتفؼبِ ٔدذد  اسصیبثی  ثشای  یجیثش٘بٔٝ تشو یهٔغبِؼبت ثب  یـتشث دیٍش، ی(. اص ػ
(. Ahmadi Keshavarz et al., 2021a)اػات  ا٘دبْ ؿاذٜ   ا٘جبس یا٘جبس ٚ عشاح یها٘تخبة ػفبسؽ دس  ت،یضاتدٟ یشیبثی،ٔؼ

 Zhang et؛ Scholz et al., 2017 ) ا٘تخبة ػفبسؽ ا٘دابْ ؿاذٜ اػات    فشآیٙذ اخضای یٔغبِؼبت ثش سٚ اص یثشخ یٗ،ػلاٜٚ ثش ا

al., 2017 ؛Chen et al., 2015 .)تلٕیٕبت ػبصی یىپبسچٝثٝ د٘جبَ وبٞؾ صٔبٖ ػفش ٚ ثب  اخیش  یٞب ٔغبِؼبت دس ػبَ اص یثشخ 
 (.Muter & Öncan, 2021) ا٘ذ ثٛدٜ  یثٙذ ٚ صٔبٖ  یدس ٔٛسد دػتٝ ثٙذ

 ة( پیـیٙٝ پظٚٞؾ 
. اػات  وٙٙاذٜ  پیه ٔؼیشیبثی تٛاِی ٚ تؼییٗ ثٙذی ػفبسؽ، دػتٝ تخلیق ػفبسؽ، ػفبسؽ ؿبُٔ خٕغ آٚسی ػّٕیبتی، ػغح دس

ٝ  ٔختّاف  ؿاشایظ  ػّٕیبت پیىیٙاً دس  ٔـىلات ثٝ لجّی تحمیمبت واب٘ٛ ٚ   (.Cergibozan &Tasan, 2019)اػات   پشداختا
ٔؼائّٝ دػاتٝ   یه ٔاذَ ثاشای   ٔذَ ثش٘بٔٝ سیضی سیبضی ثشای ٔؼئّٝ دػتٝ ثٙذی ػفبسؽ ٚ ٔؼیشیبثی ٚ (، یه 2020ٕٞىبساٖ )

 ثٝ ثیـتشی ػلالٝ ٔحممبٖ دٞذ، ٔی ٘ـبٖ بت پیىیًٙػّٕی ٔٛسد دس تحمیك ادثیبت ٔغبِؼٝ ٔؼشفی ٕ٘ٛد٘ذ.ثٙذی، تٛاِی ٚ ٔؼیشیبثی 
ػٝ ٔـاىُ اكاّی ثش٘بٔاٝ سیاضی     ثٝ  ( ،2019ٔـىلات ػّٕیبت پیىیًٙ داؿتٝ ا٘ذ. ٔغبِؼٝ ٍٚ٘یّض ٚ ٕٞىبساٖ ) ٕٞضٔبٖ پشداختٗ

ػایٗ   دس ،ٞاذف افاضایؾ وابسایی ا٘تخابة ػافبسؽ     ثب  (وٙٙذٜ ثٙذی پیه صٔبٖچیذٔبٖ ػّٕیبتی )دػتٝ ثٙذی ػفبسؽ، ٔؼیشیبثی ٚ 
، ٔؼایشیبثی ٚ  ػفبسؿابت ٚالؼی ٔضایبی ػّٕىشد یىپبسچٝ ػبصی  ٔثبَیه پشداخت ٚثب  دس ا٘جبس ثبلا ػشٚیغ دٞی اعٕیٙبٖ اص ػغح

ٝ  2020سا ٘ـبٖ داد٘ذ. ٕٞچٙیٗ ٔغبِؼاٝ واٛثّش ٚ ٕٞىابساٖ )    وٙٙذٜ پیهثٙذی  صٔبٖ ُ  (  ثاٝ ػا ْ    ٔـاى  تخلایق ػافبسؽ، ادغاب
 ایٗ وٝ داد ٘ـبٖ ٔغبِؼبت فٛق ٘تبیح .ػفبسؽ اؿبسٜ وشدٜ اػت ا٘جبس ثشای ا٘تخبة ػشیغدس  وٙٙذٌبٖ ٔؼیش یبثی پیه ٚ ػفبسؿبت

ٝ  (، دس پظٚٞـی2018ؿٛد. اسدخٕٙذ ٚ ٕٞىبساٖ ) ٔی پیه ٔیضاٖ ٔؼبفت دس تٛخٟی لبثُ خٛیی كشفٝ ثٝ ٔٙدش سٚؽ  ثٙاذی  دػات
٘ـابٖ داد،   (،2018ٔغبِؼٝ اسدخٕٙاذ ٚ ٕٞىابساٖ )   یح٘تب .داد٘ذ لشاس ٔغبِؼٝ ٔٛسد سا پیىش چٙذیٗ ثب وٙٙذٜ پیه ٔؼیشیبثی ٚ ػفبسؽ
َ  وبٞؾ دس ثیـتشی ظشٚف پیه تأثیش ظشفیت ٚ ٞب وٙٙذٜ پیه تؼذاد افضایؾ ٖ  عاٛ   (،2021ٔغبِؼاٝ فٙاً ٚ ٞاٛ )    داسد. دس صٔاب
ٗ  ٘ظاش  دس ثاب  ػجضیدبت ثٙذی ثؼتٝ چیذٖ ٚ دػتی خغٛط ثشای ٔـتشن ػفبسؽ سیضی ثش٘بٔٝ ٚ ثٙذی دػتٝ  خؼاتٍی  اثاش  ٌاشفت

ٝ  (،1خذَٚ ؿإبسٜ )  .ؿذٜ اػت ایدبد اتٕبْ صٔبٖ وُ سػب٘ذٖ حذالُ ثٝ ثشای اثتىبسی ؿذٜ ٚ یه سٚیىشد ٔغبِؼٝ وبسٌشاٖ  خلاكا
ٚ  اػاتفبدٜ  ٞبی ا٘جبس، سٚؽ چیذٔبٖ ػّٕیبت پیىیًٙ، ثٝ ٔشثٛط لجّی اػت وٝ ؿبُٔ ٔـىلات ٔغبِؼبت  .ثبؿاذ  اٞاذاف ٔای   ؿاذٜ 

ٗ  ػافبسؽ  ثٙذی اػت ٚ دػتٝ ؿذٜ ٔتٕشوض ؿذٜ صٔبٖ ٚ ٔؼبفت عی وُ سٚی ثش ٔغبِؼبت وٝ ثیـتش وشد ٔـبٞذٜ تٛاٖ ٔی  ثیـاتشی
ُ  ثٝ ٞذف ثب ،(2017) ٕٞىبساٖ ٚ ؿِٛض ٔغبِؼٝ فمظ. (، اػت1خذَٚ ؿٕبسٜ ) دس ٔٛخٛد ٔغبِؼبت تٕبْ ٔغشح ؿذٜ دس ٔـىُ  حاذال

ٞش چٟبس  ثٝ صٔبٖ آٔبدٜ ػبصی، ٕٞضٔبٖ سػب٘ذٖ عَٛ حذالُ ثٝ ٞذف ( ثب2020وّی ٚ ٔغبِؼٝ اسدخٕٙذ ٚ ٕٞىبساٖ ) سػب٘ذٖ تبخیش
 ا٘ذ.   پشداختٝ ٔؼئّٝ دػتٝ ثٙذی، تخلیق، ٔؼیشیبثی ٚتٛاِی

 (: خلاكٝ تحمیمبت ٌزؿتٝ دسثبسٜ ػّٕیبت پیىی1ًٙخذَٚ ؿٕبسٜ )
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 ٞذف سٚؽ ٔىبٖ

 خؼتدٛی ٔحّٝ ٔتغیش ----   ✓  (2021ٔٛتش ٚ اٚؿٗ )
عَٛ صٔبٖ  -ػفشعَٛ صٔبٖ 

 آٔبدٜ ػبصی

 وبٞؾ صٔبٖ ژنتیک الگوریتن ---- ✓  ✓  (2021) فًٙ ٚ ٞٛ 
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اسدخٕٙذ ٚ ٕٞىبساٖ 
(2020) 

 ساٞشٚ ٔٛاصی ✓ ✓ ✓ ✓
 هورچگان کلونی 

 اٍِٛسیتٓ تِٛیذ ػتٖٛ
 عَٛ صٔبٖ آٔبدٜ ػبصی

وب٘ٛ ٚ ٕٞىبساٖ 
(2020) 

 ا٘جبس دٚ ثؼذی ٚ ػٝ ثؼذی ✓ ✓ ✓ 
فشٚؿٙذٜ دٚسٜ ٌشد/حُ 

 دلیك
 وبٞؾ ٔدٕٛع ٔؼبفت ٚ صٔبٖ

وٛثّش ٚ ٕٞىبساٖ 
(2020) 

 وبٞؾ ٔدٕٛع ٔؼبفت ٚ صٔبٖ ٞیٛسػتیه ا٘جبس پٛیب  ✓ ✓ ✓

ٍٚ٘یّض ٕٚٞىبساٖ 
(2019) 

 ساٞشٚ دٚ عشفٝ  ✓ ✓ 
اٍِٛسیتٓ خؼتدٛی 

 ٔحّی 
 افضایؾ ا٘تخبة ػفبسؿبت

اسدخٕٙذ ٚ ٕٞىبساٖ 
 ساٞشٚ ٔٛاصی  ✓ ✓ ✓ (2018)

 ذرات زدحام ا

 هورچگان کلونی
 عَٛ صٔبٖ آٔبدٜ ػبصی

ٚاِٝ ٚ ٕٞىبساٖ 
(2017) 

 وبٞؾ ٔدٕٛع ٔؼبفت ٚ صٔبٖ سٚؽ دلیك ساٞشٚی ٔٛاصی ثب ساٞشٚی ٔیب٘ی  ✓ ✓ 

ؿِٛض ٚ ٕٞىبساٖ 
(2017) 

 تأخیش وّی خؼتدٛی ٔحّٝ ٔتغیش ساٞشٚی ٔٛاصی ثب ساٞشٚی ٔیب٘ی ✓ ✓ ✓ ✓

پب٘ؼبست ٚ ٕٞىبساٖ 
(2018) 

  ✓  
ثب چٙذ ساٞشٚ  ساٞشٚی ٔٛاصی

 ٔیب٘ی
 وبٞؾ ٔدٕٛع ٔؼبفت ٚ صٔبٖ ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی پٛیب

 ٔٙٙذص ٚ ٕٞىبساٖ

( c2017 ) 
 خؼتدٛی ٔحّٝ ٔتغیش ساٞشٚ ٔٛاصی   ✓ ✓

حذالُ/ حذاوثش صٔبٖ ثبصیبثی 
 ٞب دػتٝ

 ٔٙٙذص ٚ ٕٞىبساٖ )

b2017 ) 
 وبٞؾ ٔدٕٛع ٔؼبفت ٚ صٔبٖ خؼتدٛی ٔحّٝ ٔتغیش ساٞشٚ ٔٛاصی   ✓ 

 ٕٞىبساٖ )ٔٙٙذص ٚ 

a2017 ) 
 وبٞؾ تأخیش خؼتدٛی ٔحّٝ ٔتغیش ساٞشٚ ٔٛاصی ✓  ✓ 

 ساٞشٚ ٔٛاصی  ✓ ✓  (2017اسدخٕٙذٚ ٞٛ )
،  ژنتیک الگوریتن

 ٔشتت ػبصی غیشغبِت

وبٞؾ ٔدٕٛع ٔؼبفت، صٔبٖ ٚ 
 عَٛ صٔبٖ آٔبدٜ ػبصی

 وٛستغ ٚ ٕٞىبساٖ

(2017) 
 صٔبٖوبٞؾ ٔدٕٛع ٔؼبفت ٚ  تابو جستجوی ساٞشٚ ٔٛاصی   ✓ 

ِیٗ ٕٚٞىبساٖ 
(2016) 

 وبٞؾ ٔدٕٛع ٔؼبفت ٚ صٔبٖ اصدحبْ رسات ساٞشٚ ٔٛاصی  ✓ ✓ 

 ایؼّش ٚ ٕٞىبساٖ

(2016) 
 وبٞؾ ٔدٕٛع ٔؼبفت ٚ صٔبٖ ٞیٛسػتیه ساٞشٚ ٔٛاصی   ✓ 

ٕٞىبساٖ  ٚ چٗ
(2015) 

 ٔٛاصی ساٞشٚ ✓ ✓ ✓ 
 ٚ ژنتیک الگوریتن

 ٔٛسچٍبٖ وّٛ٘ی
 وبٞؾ تأخیش

ٝ  ثلاٛست  تِٛیاذ  خغٛط ثٝ تحٛیُ ٚ پیىیًٙ دٞذ فشآیٙذ پظٚٞؾ ٞب ٘ـبٖ ٔیثب ایٗ ٚخٛد پیـیٙٝ  ٝ  تحمیمابت  دس یىپبسچا  ٌزؿات
ٞبی حشیلب٘ٝ ٔؼایشٞبی   ٞبی ا٘دبْ ٌشفتٝ تٟٙب دس حٛصٜ ا٘جبس ٚ كشفب ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ اػت. ٕٞچٙیٗ پظٚٞؾ ٍ٘شفتٝ كٛست

تٛا٘ٙاذ ساٜ  ٞبی ٔحّی تٟٙب ساٜ حُ ٔٛخٝ سا اسائٝ دادٜ ٚ ٕ٘یٗ دس حذالُٞب ثٝ دِیُ لشاس ٌشفتوٙٙذ. ایٗ سٚؽٔٙبػت سا ا٘تخبة ٔی
وبس ٔٙبػت ٚ وبسآٔذ سا دس حُ ٔؼئّٝ اسائٝ دٞٙذ. دس پظٚٞؾ حبضش فشایٙذ پیه ثٝ ٕٞشاٜ تٛصیغ ثٝ خغٛط تِٛیاذی ثلاٛست یاه    

وبٞؾ ٞضیٙٝ ثٛدٜ، ػپغ خٟت ثٟیٙٝ ػابصی   فشآیٙذ یىپبسچٝ دیذٜ ؿذٜ اػت  ٚ ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ٚاَ ثٝ د٘جبَ ٔؼیش یبثی ٚ
خٛاة ٞب ثب ثبیٙشی وشدٖ اٍِٛسیتٓ ٚ تِٛیذ اٍِٛسیتٓ ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ ػؼی دس پیذا وشدٖ ساٜ حُ ٞبی وبسأذ تش ٔی ٕ٘بیذ . خاٛاة  

 ؼٝ ؿذٜ اػت.ٞبی ثذػت آٔذٜ ثب دٚ اٍِٛسیتٓ اصدحبْ رسات ٚ ٌشي خبوؼتشی ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی وبسآٔذی اٍِٛسیتٓ پیـٟٙبدی ٔمبی

 روش شناسی پژوهش -7

ایٗ پظٚٞؾ ثٝ ثشسػی یىپبسچٝ پیه ػفبسؽ دس ا٘جبس ٚ تٛصیغ ظشٚف پیاه ثاٝ ایؼاتٍبٜ ٞابی تِٛیاذی خٟات وابٞؾ ٞضیٙاٝ         
پشداصد. ٔشحّٝ اَٚ ؿبُٔ ػّٕیبت پیه دس ا٘جبس ٚ ٔشحّٝ دْٚ ؿبُٔ تٛصیغ پیه ٞبی آٔابدٜ ؿاذٜ ثاب وـاٙذٜ )پاِٛش( ثاٝ وٙابس         ٔی



 

 27                                              یٚاَ ا٘غجبل تٓیاٍِٛس ىشدیثب سٚ ٙٝیحذالُ وشدٖ ٞض خٟت یذیثٝ خغٛط تِٛ غیػفبسؽ دس ا٘جبس ٚ تٛص هیپ یػبص ىپبسچٝی

فشم   .ؿذٜ اػت خٛدسٚ ػبصی اػتفبدٜ ؿشوت ثذػت آٔذٜ اص ٔغبِؼٝ ٚالؼی دسیه ٞبی تِٛیذی ٔی ثبؿذ ٚ اص دادٜایؼتٍبٜ ٞبی 
پیه وٙٙذٜ خٕغ آٚسی ٌشدد، ثٝ ٔٙظٛس تٛصیغ ػفبسؿبت ثٝ ایؼتٍبٜ وبسی ثاب دس ٘ظاش    mػفبسؽ ثٛػیّٝ  nٔی ؿٛد دس ا٘جبس ثبیذ 

پزیشد. فشآیٙذ پیه ثذٖٚ تٛلف اػت اػت ٚ ٞش ػفبسؽ پاغ   ی كٛست ٔیوـٙذٜ)پِٛش(، ثب ٔحذٚدیت ظشفیت، ٔؼیشیبث vٌشفتٗ 
اص آٔبدٜ ػبصی دس ظشف پیه ثٝ ایؼتٍبٜ ٔٛسد ٘ظش اسػبَ ٔی ٌشدد، ثغٛسیىٝ تشتیت ػفبسؿبت ثشای ٕٞٝ پیه وٙٙذٜ ٞب دس ا٘جابس  

ْ پیاه وٙٙاذٌبٖ ثاب تشتیات     ٞب ٘یض ثشای ٕٞٝ ػفبسؿبت یىؼبٖ اػت. ػفبسؿبت ثب تٕب یىؼبٖ اػت. ٕٞچٙیٗ تشتیت پیه وٙٙذٜ
 ؿٛد.  ٔـخق ؿذٜ ٚ یىؼبٖ پشداصؽ ٔی ؿٛد. ٔؼیشیبثی ثلٛست ٕٞضٔبٖ ٚ اص ػَّٛ ا٘جبس ثٝ ایؼتٍبٜ وبسی ا٘دبْ ٔی

اػت ٚ اص  إٞیت ثب یبسثؼ یغتٛخٝ ثٝ تٛص یٗاػت ثٙبثشایغ تٛص پیه ٚ یٚ تٛأْ صٔب٘جٙذ یىپبسچٝ یٕٞب٘غٛس وٝ روش ؿذ ٞذف ثشسػ
. ٔغبِؼٝ ٌُّذٖ ٌیشد ٔی كٛست یٝ٘مّ یّٝٚػ یشیبثیثب ٔؼ یغتٛص یٗداسد ثٙبثشا یغػشٚ تحت ٔملذسا یٗچٙذ یؼبتآ٘دب وٝ ٔٛسد ٔغبِ

 ثبیؼات  یسا دس ػٙٛاٖ خٛد آٚسد وٝ ٔ« ٔؼئّٝ ٔؼیشیبثی ٚػیّٝ ٘مّیٝ »اِٚیٗ ٔغبِؼٝ ای ثٛد وٝ ٘بْ ٔتذاَٚ  (1972ٚ ٕٞىبسا٘ؾ )
 ،ٔختّاف  یبٖثٝ ٔـتش یغ دٞیثٝ ٔٙظٛس ػشٚ یذوٙٙذٜٔؼتمش دس وبسخب٘ٝ تِٛ یٝ٘مّ ٚػبئُ اص یب٘یخش یثشا یشٞباص ٔؼ یا ٔدٕٛػٝ

ثاب تؼاذاد    ایؼتٍبٜ ٞاب ٕٞٝ  یغ ثٝ. ٞذف ػشٚاػت حُٕ داس٘ذ ٚ تؼذاد آٟ٘ب ٔـخق یتظشف یتٔحذٚد یٝ٘مّ ٚػبیُ .ؿٛد ییٗتؼ
 یٙٝثب ٞذف وٕ  صٔب٘ی اص فشخٝ یخغػذْ ت یٝ،٘مّ یّٝٚػ یتظشف یتٔحذٚد یاسضب یٝ ثب٘مّ یّٝؿذٜ ٚػ یؾ تؼییٗٔـخق ٚ اص پ
ُ  ٔؼیشیبثی ٔٙظٛس . ثٝاػت یٙٝ ٞبی پیهؿذٜ ٚ ٞض یٔؼبفت ع یٙٝوشدٖ وُ ٞض ٝ  ٚػابی  ص٘دیاشٜ  دس ٔحاذٚد  ظشفیات  ثاب  ٘مّیا

 پیچیاذٜ  ثؼایبس  خابٔغ  عشح یه اسائٝ وٝ آ٘دبیی اص ٚاَ ا٘غجبلی، ػبص ثٟیٙٝ اٍِٛسیتٓ وٕه ثٝ وبسآٔذ ٚ ٔٙبػت كٛست ثٝ تبٔیٗ،
 ٔٙبػات  كاٛست  ثٝ ٔؼئّٝ حُ ِحبػ ثٝ ٔحذٚدیت ٞب ایٗ. ؿٛد اػٕبَ تحمیك سٚی ٔحذٚدیت ٞبیی وٝ اػت آٖ ثش اخجبس اػت،
 :اص ا٘ذ ػجبست وٝ ٔی ؿٛد، اػٕبَ تحمیك ٔتغیشٞبی سٚی
 داؿت خٛاٞذ حضٛس تبٔیٗ ص٘دیشٜ دس ٔؼیشیبثی فشآیٙذ دس ٔبؿیٗ یه تٟٙب 

 ٗاػت ٔحلَٛ ٘ٛع یه اص تٗ 3 ثبس ظشفیت ثب ٚ وـٙذٜ)پِٛش( ٘ٛع اص ٔبؿی. 

 ٗداؿت ٘خٛاٞذ ٌیشی ػٛخت ثٝ ٘یبصی ٔؼیش عَٛ دس ٔبؿی. 

 داؿت خٛاٞٙذ حضٛس سا٘ٙذٜ ؿخق یه تٛصیغ فشآیٙذ دس. 

 ٝؿٛد ٔی تؼییٗ ایؼتٍبٜ وبسی ٘ٛع اػبع ثش ایؼتٍبٜ وبسی، ٞش دس تٛلف صٔبٖ ٔذت تِٛیذ، اِٚٛیت دِیُ ث. 

 ثٛد خٛاٞذ دلیمٝ 15 تٟٙب ٘ظش ٔٛسد ایؼتٍبٜ وبسی دس وبلا تحٛیُ ٚ تخّیٝ ٔٙظٛس ثٝ حضٛس صٔبٖ ٔذت. 

 ؿذ خٛاٞذ ٌشفتٝ ٘ظش دس ػلش 14 تب كجح 8 ػبػت اص تٛصیغ ثشای وبسی ػبػبت. 

VRP ٝ٘ٛع اص ؿذٜ ٌشفتٝ وبس ث CVRP ٔؼیشیبثی ٔؼئّٝ دس. اػت ٔحذٚد ظشفیت ثب ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٔؼیشیبثی یب  ٝ ٝ  ٚػایّ  ثاب  ٘مّیا
ُ . دٞاذ  ٔای  تحٛیُ ٔـخق ٘یبصٞبی ثب ٚ ٔؼّْٛ ٔـتشی تؼذای یه ثٝ سا وبلایی ٘ظش ٔٛسد ٘مّیٝ ٚػیّٝ ظشفیت، ٔحذٚدیت  حاذال

ٝ  ایٗ ٞذف اػت، ٔـخلی دپٛی آٟ٘ب ٔملذ ٚ ٔجذا وٝ ٘مّیٝ ٚػبیُ ٔؼیش ٞضیٙٝ ٝ  ٌٛ٘ا ٝ  چابسچٛة  دس. اػات  ػابصی  ثٟیٙا  ٔؼائّ
 : داسد ٚخٛد ٔؼیشیبثی فؼبِیتٟبی اص اكّی ی دػتٝ دٚ ظشفیت، ٔحذٚدیت ثب ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٔؼیشیبثی

 . داسد ٔذ٘ظش سا وبلا تحٛیُ ٚ آٚسی خٕغ فمظ وٝ ظشفیت ٔحذٚدیت ثب ٔؼیشیبثی ٔؼئّٝ یٍب٘ٝ فؼبِیت. 1
 .وٙذ  ٔی تٛخٝ آٖ تحٛیُ ثٝ ٞٓ ٚ وبلا آٚسی خٕغ ثٝ ٞٓ وٝ ای چٙذٌب٘ٝ فؼبِیت. 2

 خٛاٞاذ  كٛست وبلا وبلا ٚ ٞٓ دس صٔبٖ تحٛیُ دسصٔبٖ خٕغ آٚسی ٞٓ ظشفیت ٔحذٚدیت ٔؼیشیبثی ٚػیّٝ ٘مّیٝ ثب تحمیك  دسایٗ
ٝ  ٔلالبت ٞب تؼذاد افضایؾ ٞضیٙٝ ٞب، وبٞؾ ٔٙظٛس ثٝ تبٔیٗ ص٘دیشٜ دس ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٔؼیشیبثی ػیؼتٓ ٞبی ثٟجٛد ٌشفت. ثشای  ػا

 :داسد ٚخٛد ٌبْ
 اعلاػبت آٚسی خٕغ : 1 ٌبْ
  كحیح ٌیشی تلٕیٓ : 2 ٌبْ
 كحیح ثٙذی صٔبٖ: 3 ٌبْ

 :ؿذ خٛاٞذ تـشیح ٔشاحُ تٕبٔی ادأٝ دس. اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ (1ؿٕبسٜ) ؿىُ دس پیـٟٙبدی سٚؽ سٚ٘ذٕ٘بی
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 تبٔیٗ ص٘دیشٜ دس ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٔؼیشیبثی ػیؼتٓ ٞبی دس ثٙذی صٔبٖ دس تحمیك سٚؽ سٚ٘ذ ٕ٘بی :(1) ؿٕبسٜ ؿىُ

ٗ . ؿٛد ٔی آٚسی خٕغ ٔشوضی پشداص٘ذٜ یه یب ٚ ٘ظش ٔٛسد ٘مّیٝ ٚػیّٝ اپشاتٛس، تٛػظ ؿجىٝ دس ٔٛخٛد اعلاػبت ٘خؼت ٌبْ دس  ایا
 اعلاػبت آٚسی خٕغ ثب. اػت ٞب ساٜ ٚ ٔؼیش اعلاػبت ٘ظش، ٔٛسد ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٔٛلؼیت ایؼتٍبٜ ٞبی وبسی، ٔٛلؼیت ؿبُٔ اعلاػبت

 ثاشای  ٌیشی تلٕیٓ دْٚ، ٌبْ ؿذٜ، آٚسی خٕغ اعلاػبت اػبع ثش. ؿٛد ٔی ا٘دبْ كحیح سیضی ثش٘بٔٝ ثٝ ػٙدی ٘یبص ٚالغ دس اِٚیٝ
 كاٛست  ٔٙبػات  ثٙاذی  صٔبٖ ثشای ٟ٘بیی تلٕیٓ ٔشحّٝ آخشیٗ دس ٟ٘بیت دس. ٌیشد ٔی كٛست ٕٔىٗ ثٙذی صٔبٖ ثٟتشیٗ ٔحبػجٝ

 ٞاب  ایؼاتٍبٜ وابسی   ٔلالبت فشآیٙذ ثٙذی صٔبٖ ثٟجٛد ٚ ػٙدی ٘یبص ٔٙظٛس ثٝ ؿذٜ آٚسی خٕغ اعلاػبت (2) خذَٚ ؿٕبسٜ. ٌیشد ٔی
ا٘غجابلی   ٚاَ ػابص  ثٟیٙٝ اٍِٛسیتٓ وٕه ثٝ ایؼتٍبٜ ٞبی وبسی ٔلالبت ثٙذی صٔبٖ. دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا ٘ظش ٔٛسد ٘مّیٝ ٚػیّٝ تٛػظ

خاذَٚ   اعلاػابت  ٔٙبػات،  ٔؼیش ا٘تخبة ٚ وبسآٔذ ٚ ٔٙبػت ثٙذی صٔبٖ ثشای .ٌیشد ٔی كٛست اعلاػبت ایٗ اػبع ثش پیـٟٙبدی
ٗ  تٕابٔی . ؿاذ  خٛاٞاذ  رخیاشٜ  ثاشداس  یاه  كٛست ثٝ ایٗ اعلاػبت. ٌیشد ٔی لشاس پیـٟٙبدی ٚاَ اٍِٛسیتٓ اختیبس دس (2ؿٕبسٜ)  ایا

 . دٞٙذ ٔی تـىیُ سا ٔبتشیغ یه اخضای اعلاػبت
 ٔحیظ دس ؿذٜ آٚسی خٕغ ( اعلاػبت 2ؿىُ ؿٕبسٜ ) ؿجىٝ اص ؿذٜ آٚسی خٕغ اعلاػبت. (2) خذَٚ ؿٕبسٜ

 ٘ٛع دادٜ خٕغ آٚسی ؿذٜ سدیف

 تؼذاد ایؼتٍبٜ ٞبیی وٝ دس سٚص ثبیذ ٔلالبت ؿٛ٘ذ 1
 تؼذاد ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٔٛسد ٘ظش 2
 اعلاػبت ٔؼیشٞب 3
 صٔبٖ یه سٚص وبسی 4
 صٔبٖ اػتشاحت دس ثیٗ دٚ ثبصدیذ تٛػظ پیىشٞب 5
 حذاوثش صٔبٖ ثبصدیذ تٛػظ ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٔٛسد ٘ظش 6
  اعلاػبت ٔؼیشٞب 7

 

ٔؼتٙذات ٔٛخٛد ثش ٔجٙبی اعلاػبت ٚالؼی ؿشوت ٔی ثبؿذ . اص ػٛی دیٍش خٟات اعلاػابت    اػبعؿذٜ ثش  آٚسی خٕغ اعلاػبت
 (2ؿٕبسٜ ) ؿىُ ؿشایظ وبسی ،ػبػبت تٛصیغ ٚ ظشفیت ظشٚف حُٕ اص دادٜ ٞبی ٚالؼی دس ٔحیظ ٔٛسد ٔغبِؼٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

ٔٛلیؼات    ,x, r,cٔٛخٛد، ٔؼیشٞبی تؼذاد J بٜ وبسیٟب،ایؼتٍ تؼذاد I ؿىُ ایٗ دس. دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا ٔحیظ دس آٚسی خٕغ اعلاػبت
ٖ  ٔابتشیغ  غبِات  دس ایؼتٍبٜ ٞبی وبسی اعلاػبت ٚ ٘ظش ٔٛسد ٔحیظ اعلاػبت ٔىب٘ی ایؼتٍبٜ ٞبی وبسی اػت.  ؿاذٜ  دادٜ ٘ـاب

 .اػت
 اِف( ٔذَ سیبضی

پبسأتشٞاب ٚ ٔتغیشٞابی تؼشیاف    ٔؼئّٝ پیه ػفبسؿی ٚ تٛصیغ، ثلٛست ثش٘بٔٝ سیضی غیش خغی ػذد كحیح ٔذَ ؿذٜ اػت وٝ ثاب  
 ؿذٜ دس ریُ اسائٝ ٔی ؿٛد.

 : nػفبسؿبت دس ا٘جبس، تؼذاد 
 : m وٙٙذٌبٖ دس ا٘جبس هیپ تؼذاد 

 c:  تؼذاد ایؼتٍبٜ ٞبی وٙبس خظ 
:v وـٙذٜ ثشای تٛصیغ ػفبسؿبت ایؼتٍبٜ ٞبی وبسی تؼذاد 
r  :وٙٙذٌبٖ هیپ ؿبخق (r=1,2…,m) 



 

 22                                              یٚاَ ا٘غجبل تٓیاٍِٛس ىشدیثب سٚ ٙٝیحذالُ وشدٖ ٞض خٟت یذیثٝ خغٛط تِٛ غیػفبسؽ دس ا٘جبس ٚ تٛص هیپ یػبص ىپبسچٝی

i   :ػفبسؿبت ؿبخق (i=1,2…,n) 

 :p ٔٛلؼیت ػفبسؽ ؿبخق (p=1,2…,n) 

(j, l :1,2,….,c) : j,l ایؼتٍبٜ ٞبی وبسی  ؿبخق 

 k ؿبخق وـٙذٜ ٞب :(k=1, 2… v) 
:ddk )فشخٝ صٔب٘ی ثشای تحٛیُ پیه ٞبی آٔبدٜ ؿذٜ ثٝ وـٙذٜ ٞب)پِٛشٞب 

: du هیپ صٔبٖ اتٕبْ یثشا ُیتحٛ ٔٛػذ  

 :cdٞضیٙٝ خبثدبیی ثٝ اصای ٚاحذ ٔؼبفت 
:cp اتٕبْ فشآیٙذ پیه دس ُیتحٛ ٔٛػذ اص یتخغ ٙٝیٞض 
:vk ٜػشػت ٔتٛػظ وـٙذ 

  r وٙٙذٜ هیپ تٛػظ i پشداصؽ ػفبسؽ صٔبٖ    : 

 l ؼتٍبٜیا ٚ j وبسی ؼتٍبٜیا ٗیث( ٔؼبفت) فبكّٝ     :

 :eij ٜدسخٛاػت ایؼتٍبj  اص ػفبسؽi  
qk  ٜظشفیت وـٙذ: 

:M ػذد ثضسي 
:zij ػفبسؽ شد وٝی ٌیٔ هی ٔمذاس یٚلت وٝ اػت هی ٚ كفش شیٔتغi  تیٔٛلؼ دسj  شدیٌ لشاس پیه تیتشت دس. 

:brj ٖػفبسؿی وٝ دس ٔٛلؼیت ثٛػیّٝ پیه وٙٙذ٠  ؿشٚع صٔبr  ٌشدد. خٕغ آٚسی ٔی 

:    
 .ؿٛد دٞیغیػشٚ وـٙذٜ ثب  j وبسی ایؼتٍبٜ اص ثؼذ l ایؼتٍبٜ وبسی وٝ شدٌی یٔ هی ٔمذاس یٚلت ٚ اػت هی ٚ كفش شیٔتغ  

:uj ( تٛس شیص حزف ٔٙظٛس ثٝ ی ا٘جبس)اسػبِ بٖیخش حدٓ ٘ـبٍ٘ش 

 rkصٔبٖ دس دػتشع ثٛدٖ وـٙذٜ ثشای ؿشٚع ػّٕیبت تٛصیغ ثٝ ایؼتٍبٜ ٞبی وبسی : 
:cmax  ٖاػت وٙٙذٜ هیپ ٗیآخش تٛػظا٘جبس  تیٔٛلؼ ٗیآخش دس ػفبسؽ ُیتىٕ صٔبٖ متیحم دس وٝ تىٕیُ ػفبسؿبتثیـیٙٝ صٔب. 

y: ِازا   .شدیا ٌ یٔا  هی ٔمذاس ثبؿذ ـتشیث ُیتحٛ ٔٛػذ اص پیه ُیتىٕ صٔبٖ ٙٝیـیث وٝ یغیؿشا دس وٝ اػت هی ٚ كفش یشیٔتغ
 ٔذَ پیـٟٙبدی ثلٛست صیش ٔی ثبؿذ:

 (1ساثغٝ ) 

Min 

  ∑ ∑ ∑   

 

   

 

   

 

   

   
      (       )                                  

ػبصی تأخیش دس آٔبدٜ ثٛدٖ ثش ٞضیٙٝ آغبص تٛصیغ، ٕٞچٙیٗ صٔبٖ ثش اتٕبْ ػّٕیبت پیه صٔبٖ تأثیشٌزاسی ٚ ٚاثؼتٍی ثٝ تٛخٝ ثب
 پشداختٝ تٛصیغ ٞبیٞضیٙٝ ٚ تأخیش ٞضیٙٝ ٞبی وبٞؾ ثٝ تٛصیغ ٚ پیىیًٙ یىپبسچٝ ٔؼئّٝ ٞذف تبثغ ( ثٝ ػٙٛاٖ 1پیه، ساثغٝ)

 اػت.

∑ (2ساثغٝ  )    

 

   

                                                           ؛             

      ∑ (3ساثغٝ  )

 

   

                                                        ؛               

 ؿٛد. دادٜ تخلیق ٘یض یه ػفبسؽ ٞش پیىش ثٝ ٚ یه پیىش ػفبسؽ ٞش وٝ ثٝ وٙٙذ ٔی تضٕیٗ ( ،3ٚ ) (2ٔحذٚدیت ٞبی )

   ∑      (4ساثغٝ  )

 

   

                                            ؛               

       (5ساثغٝ ) 

∑       (6ساثغٝ  )    

 

   

                                   ؛                 
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-، تٛػظ تٕبْ پیه 1 ػفبسؽ ٚ ، ٘یؼت 1وٙٙذٜثشای پیه ثیىبسی صٔبٖ ٞیچ وٙذ وٝ ٔی ثیبٖ (،6) (5ٚ( ٚ)4) ٔحذٚدیتٟبی

 ؿٛد. ٔی آٔبدٜ تأخیش ثذٖٚ وٙٙذٌبٖ

   ٘یؼت.r وٙٙذٜ اتٕبْ تٛػظ پیه صٔبٖ اص صٚدتش r+1وٙٙذٜ  تٛػظ پیه ػفبسؽ ٞش صٔبٖ ؿشٚع وٝ وٙذ ٔی ثیبٖ (7) ٔحذٚدیت

ؿشٚع ٔی ؿاٛد واٝ     rثبؿذ،صٔب٘ی تٛػظ پیىش  jثؼذ اص  j+1 دس ٔٛلؼیت دس تشتیت پیه وٝ ػفبسؿی وٙذ، ٔی ثیبٖ (8) ٔحذٚدیت
ْ  سا ٘ىتٝ ایٗ ٔحذٚدیت فٛق حمیمت دس ؿذٜ ثبؿذ. تٕبْ  rتٛػظ پیىش j ػفبسؽ ٔٛلؼیت ٝ  ٔای وٙاذ   اِاضا  یاه  ثاب  استجابط  دس وا

 دس ٚ اػات  تٛػظ پیه وٙٙاذٜ لجّای   ػفبسؽ، ٕٞبٖ ػبصیآٔبدٜ اتٕبْ ثٝ ٔٙٛط ثؼذی تٛػظ پیه وٙٙذٜ ؿشٚع آٖ صٔبٖ ػفبسؽ،

 لجّی پیه ػبصیآٔبدٜ اتٕبْ ثٝ ٔٙٛط ثؼذی ػفبسؽ ؿشٚع صٔبٖ وٙٙذٜ،تٛػظ یه پیه ٞبی ٔتٛاِی ػفبسؽ ؿشٚع صٔبٖ ثب استجبط

 . اػت وٙٙذٜ پیه تٛػظ ٕٞبٖ

 وٙذ. ٔی سا ٔحبػجٝ ٞب ػفبسؽ تىٕیُ صٔبٖ ثیـیٙٝ ٔمذاس (9ٔحذٚدیت)

 ٌیشد. ٔی وـٙذٜ ػشٚیغ یه اص ٞش ایؼتٍبٜ وبسی فمظ وٝ وٙذ ٔی ( تضٕی11ٗ( ٚ )10ٔحذٚدیت )

 ؿٛد. ثشلشاس ٔؼیشٞب پیٛػتٍی تب خبسج ؿٛد آٖ اص ثبیؼتی ؿٛد، یه وـٙذٜ ثٝ ایؼتٍبٜ وبسی ٚاسد وٙذ اٌش ٔی ثیبٖ (12) ٔحذٚدیت

 ؿٛد. اػتفبدٜ دٞیػشٚیغ ثشای یىجبس حتٕب  وـٙذٜ ٞش اص وٙذ وٝ ٔی تضٕیٗ (13) ٔحذٚدیت

ٝ  ( ،3ؿىُ ؿٕبسٜ  ) وٙذ. ٔی خٌّٛیشی ٘جبؿذ، وٝ ٞٓ ثٙذ خٛاثی ایدبد اص وٝ اػت صیشتٛس (، حزف14) ٔحذٚدیت ٖ  ثا خاٛاة   ػٙاٛا
 ؿذٜ اػت. تلٛیشوـیذٜ ثٝ خٛاة لبثُ لجَٛ ػٙٛاٖ (، ث4ٝؿىُ ؿٕبسٜ ) ٚ غیش لبثُ لجَٛ
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 (: ٕ٘ٛ٘ٝ ای اص حُ لبثُ لج4َٛ)ؿٕبسٜ ؿىُ (: ٕ٘ٛ٘ٝ ای اص حُ غیشلبثُ لج3َٛ)ؿٕبسٜ ؿىُ

 

   ∑       (7ساثغٝ  )

 

   

                            ؛                

   ∑       (8ساثغٝ  )

 

   

                                        ٚ                            ؛            

∑            (9ساثغٝ )      
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 .ؿٛد اػتفبدٜ ٞبی آٔبدٜپیه  ا٘تمبَ وـٙذٜ ثشایv تؼذاد  ثٝ دلیمب  وٝ وٙذ ٔی تضٕیٗ (16ٚ) (15) ٔحذٚدیت

 .وٙذ ٔی تضٕیٗ ٞبی آٔبدٜ ساا٘تمبَ پیه  دس وـٙذٜ تضٕیٗ ظشفیت ( ٔحذٚدیت17) ٔحذٚدیت

 .وٙذ ٔی ثیبٖ سا تٛصیغ آغبص ٚ وـٙذٜ دٞیػشٚیغ ؿشٚع صٔبٖ (18ٔحذٚدیت)

وـٙذٜ  تٛػظ دٞیؿشٚع ػشٚیغ صٔبٖ ثٝ تٛخٝ ثب تٛس ٞش وـٙذٜ دس دٞیػشٚیغ صٔبٖ وٝ وُ وٙذ ٔی تضٕیٗ (19ٔحذٚدیت)
 ٚ (18ٔحذٚدیت) .٘ىٙذ تخغی ؿذٜ تؼییٗ صٔب٘ی فشخٝ اص ػشٚیغ ثٝ ایؼتٍبٜ ٞبی وبسی ؿذٜ دس عی صٔب٘ی فبكّٝ ٔدٕٛع ٚ ٞب
 وٙذ. ٔی سا یىپبسچٝ ٔؼیشیبثی ٚ ػبصی پیهٚ آٔبدٜ صٔبٖ ثٙذی ثیٗ استجبط (19)

ٗ   ٚ ٔٛػذ تحٛیُ اص ٞبپیه تىٕیُ صٔبٖ ثیـیٙٝ تخغی ثٝ ثب تٛخٝ y ٔمذاسٔتغیش تخلیق ثٝ (21) ٚ (20ٔحذٚدیت)  تضإیٗ ایا

 .ٔی پشداصد كفش ٚ یه ٔمبدیش ثٝ تشتیت ثٝ ٔحذٚدیت
 ة( سٚیىشد حُ ٔؼئّٝ

خٛاة ثٟیٙٝ ٔؼئّٝ یىپبسچٝ پیىیًٙ ٚ تحٛیُ ثٝ خغٛط تِٛیذی )ٔؼیشیبثی ٚ تٛصیغ( ٔٙٛط ثٝ حُ ٕٞضٔابٖ آٟ٘بػات. خیؼإبس ٚ    
ثبؿاذ ٚ ثبتٛخاٝ ثاٝ     ٔی NP-Hard( دس ٔؼئّٝ صٔبٖ ثٙذی تِٛیذ ٚ تٛصیغ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ پیچیذٌی ٔؼئّٝ اص ٘ٛع 2008ٕٞىبساٖ )

ثبؿذ، یبفتٗ خٛاة ثٟیٙٝ دس صٔبٖ ٔٙبػت ثشای ٔؼئّٝ غیش ٔحتُٕ ثٛدٜ ٚ  ایٙىٝ پظٚٞؾ حبضش تؼٕیٓ یبفتٝ ایٗ دػتٝ اص ٔؼبئُ ٔی
ػاتفبدٜ اص  . ثٙابثشایٗ حاُ ٔؼائّٝ ٘یبصٔٙاذ ثاٝ ا     (Sholze et al., 2017)٘یؼاتٙذ  ػشیغ وبفی ا٘ذاصٜ ثٝ ٔؼٕٛلا  دلیك سٚؽ ٞبی

دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ ٔٙظٛس تحّیُ یبفتٝ ٞب ، خٟت ثشسػی ٔذَ اثتذا ٔؼئّٝ دس ٔمیبع وٛچاه ثاب ٘اشْ     سٚیىشدٞبی اثتىبسی اػت.
حُ ؿذٜ ٚ ػپغ دس ٔمیبع ثضسي ثب اٍِٛسیتٓ ٚاَ ثشسػی ؿذٜ اػت. خٟت ثٟجٛد خٛاة ثٟیٙٝ ٔؼئّٝ ٔؼایشیبثی   GAMZافضاس 

٘ؼخٝ ثٟجٛد یبفتٝ ٚاَ عشاحی ٚ اخشا ؿذٜ اػت  تب ساٜ حُ ٞبی ثذػت آٔذٜ وبسآٔذ تش ثبؿاٙذ. ثاٝ ٔٙظاٛس اسصیابثی اٍِاٛسیتٓ ٚاَ      
اة ٞبی ثذػت آٔذٜ دس ٔؼئّٝ ثاضسي ثاب دٚ اٍِاٛسیتٓ فشااوتـابفی اصدحابْ      ا٘غجبلی ٚ ثشسػی وبسآٔذی اٍِٛسیتٓ پیـٟٙبد ؿذٜ خٛ

 رسات ٚ ٌشي خبوؼتشی ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت.
 ج ( اٍِٛسیتٓ ٚاَ

ٔغشح ؿذ . اٍِاٛسیتٓ ٚاَ ثاب ٔدٕٛػاٝ ای اص ساٜ حاُ ٞابی       2016اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ ػبصی ٚاَ اِٚیٗ ثبس تٛػظ ٔیش خّیّی دس ػبَ 
ٞش تىشاس، ػٛأُ خؼتدٛ ٔٛلؼیت خٛد سا ثب اػتفبدٜ اص ػٝ ػٍّٕش ثٝ ٘بْ ٞابی ٔحبكاشٜ عؼٕاٝ،     وٙذ. دس تلبدفی ؿشٚع ثٝ وبس ٔی

َ  سٚؽ حّٕٝ حجبة، ؿجىٝ )فبص اػتخشاج( ٚ خؼتدٛ ثشای عؼٕٝ )فبص اوتـبف( ثٝ سٚصسػب٘ی ٔی ٞابی  وٙٙذ. دس ٔحبكاشٜ عؼٕاٝ، ٚا
وٙذ وٝ ثٟتشیٗ ساٜ حُ دس حبَ حبضش، عؼٕاٝ  اَ فشم ٔیوٙٙذ. اٍِٛسیتٓ ٌٚٛطپـت عؼٕٝ سا ؿٙبػبیی وشدٜ ٚ آٖ سا ٔحبكشٜ ٔی

اػت. ثؼذ اص ایٙىٝ ثٟتشیٗ ػبُٔ خؼتدٛ ؿٙبػبیی ؿذ، ػبیش ػٛأُ خؼتدٛ ٔىبٖ خٛد سا ٘ؼجت ثاٝ ثٟتاشیٗ ػبٔاُ خؼاتدٛ ثاٝ      
 ؿٛد.سٚصسػب٘ی ٔی وٙٙذ. ایٗ سفتبس ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٔی

( )    |   (22ساثغٝ  )   ( )| 

(   )  (23ساثغٝ  )    ( )      

∑∑ (16ساثغٝ  )    
 

 

   

 

   

                                                                                       

∑∑ (17ساثغٝ  ) ∑   
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                                                      (18ساثغٝ  )

∑∑     (19ساثغٝ  )
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                                                                                            (21)ساثغٝ  
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ثاشداس ٔاٛلؼیتی ٚ    ( )  تىشاس فؼّی ٞؼتٙذ وٝ دس ٔؼبدِٝ ٚخاٛد داسد. ٕٞچٙایٗ ثشداسٞابی ضاشیت      A  ٚC( 2(ٚ )1دس ساثغٝ )
 ٔمذاس لذس ٔغّك اػت.ساٜ حُ،   A٘ـبٍ٘ش ثشداس ٔٛلؼیت، Xثٟتشیٗ ساٜ حُ اػت. 

 ثٝ ؿشح صیش ٔحبػجٝ ٔی ؿٛ٘ذ: A  ٚCثشداسٞبی 
⃗  .⃗ 2 = ⃗  (24ساثغٝ  )   ⃗                                  

      ⃗  .2 =⃗  (25ساثغٝ  )

[ 0 1یه ثشداس تلبدفی دس ثبصٜ كفش ٚ یه یؼٙای    rدس عَٛ تىشاس وبٞؾ ٔی یبثذ ٚ  0ثٝ  2ثٝ عٛس خغی اص  aوٝ دس آٖ اخضای 
 اػت. ثٝ سٚص سػب٘ی ٔٛلؼیت ثٝ كٛست صیش ا٘دبْ خٛاٞذ ؿذ.

 سٚصسػب٘ی ٔبسپیچ ٔٛلؼیت ثٝ  
 ٔؼبدِٝ ٔبسپیچی ثیٗ ٔٛلؼیت ًٟ٘ٙ ٚ ٔٛلؼیت عؼٕٝ ثشای تمّیذ اص حشوت ٔبسپیچ ؿىُ ًٟ٘ٙ وٛٞبٖ داس ثٝ ؿشح صیش اػت:

 (26ساثغٝ  )
 (   )  {

  ( )                                                   

          (   )    ( )                        
  

( )  |  وٝ    bاْ ثٝ عؼٕٝ )ثٟتشیٗ ساٜ حُ ثٝ دػت آٔذٜ تبوٖٙٛ( سا ٘ـبٖ ٔای دٞاذ.    iاػت ٚ فبكّٝ ًٟ٘ٙ  |( )  
 [ اػت.0 1یه ػذد تلبدفی دس ثبصٜ    یه ػذد ثبثت ثشای تؼشیف ؿىُ ٔبسپیچی ٍِبسیتٕی اػت ٚ 

 خؼتدٛ ثشای عؼٕٝ )فبص اوتـبف(
   X_randٔؼبدِاٝ،  ایٗ ٔی تٛا٘ذ ثشای خؼتدٛی عؼٕٝ )اوتـبف( ٔٛسداػتفبدٜ لشاس ٌیشد. دس Aسٚیىشد ٔـبثٝ ثش اػبع تٙٛع ثشداس 

وٛچىتش اص یه اػت. ػبُٔ خؼتدٛ ثب تأویذ ثش اوتـابف ٚ   |⃗ |اػت ٚ ثشداس  خبسی خٕؼیت اص ؿذٜ ا٘تخبة تلبدفی ٔٛلؼیت ثشداس
 ثبػث ا٘دبْ یه خؼتدٛی وّی ٔی ؿٛد. ٔذَ سیبضی ثٝ ؿشح صیش اػت: WOAاخبصٜ دادٖ ثٝ اٍِٛسیتٓ 

⃗⃗⃗  (27ساثغٝ  )  |        
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗| 

⃗  (28ساثغٝ  ) (   )       
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗ 

 د( سٚؽ پیـٟٙبدی ٘ؼخٝ ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ 
ػبصی خٛاثٟب  ؿاذٜ اػات. ثاشای    خٟت ثٟجٛد خٛاة ٞبی ثذػت آٔذٜ اٍِٛسیتٓ ٚاَ ثب ثبیٙشی وشدٖ اٍِٛسیتٓ ٚاَ ػؼی دس ثٟیٙٝ 

وٙذ. ثٝ دِیُ ایٗ واٝ دس فضابی ثابیٙشی یؼٙای      عشاحی ٘ؼخٝ ثبیٙشی اٍِٛسیتٓ ٚاَ، ثشخی اص ٔفبٞیٓ اِٚیٝ اٍِٛسیتٓ ٚاَ تغییش ٔی
( 5تغییش خٛاٞذ وشد. ؿاىُ ؿإبسٜ )   1ٚیب  0ٞب ثٝ كٛست  ٞب یب ٕٞبٖ ٚاَ لشاس اػت خؼتدٛ ا٘دبْ ثـٛد، حشوت ػبُٔ 0ٚ1ٔمبدیش 

دٞذ. تفبٚت اكّی ثیٗ ٘ؼخٝ اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ ػبص ٚاَ اكاّی ٚ ٘ؼاخٝ ثابیٙشی آٖ ٔىاب٘یضْ     ٍِٛسیتٓ ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ سا ٘ـبٖ ٔیا
، ٔمذاس ثب احتٕابَ ٔجتٙای ثاش حشوات      Binary WHOٚ یه ٞؼتٙذ دس 0ٞب اػت. ٕٞچٙیٗ ٔمبدیش فمظ  ثشٚصسػب٘ی ٔٛلؼیت ٚاَ

ثبیٙشی وشدٖ یه تبثغ ا٘تمبَ ٔٙبػت ثشای ٍ٘بؿت ٔمبدیش حشوت ٔبسپیچ ٚاَ ثاٝ ٔمابدیش   ؿٛد. ثشای  ٔبسپیچ ٚاَ ثٝ سٚص سػب٘ی ٔی
ٞب دس یه فضبی ثبیٙشی حشوت وٙٙذ. یه تبثغ ٔٙبػات   ؿٛد وٝ ٚاَ ثبیٙشی ٚ ثٝ سٚصسػب٘ی آٖ ٘یبص اػت. ایٗ تبثغ ا٘تمبَ ثبػث ٔی

 ثٝ كٛست صیش خٛاٞذ ثٛد.
 (29ساثغٝ  )

      
 

       (       )
 

ػیٍٕٛیذ ٔحبػجٝ خٛاٞاذ ؿاذ. ثاٝ ػجابست      ٞٓ ثٝ وٕه تبثغ       فبكّٝ ثیٗ ٔٛلؼیت ؿىبس ٚ ٚاَ اػت.  Dوٝ دس ایٗ ساثغٝ 
 ( ٘ـبٖ دٞٙذٜ تبثغ ػیٍٕٛیذ اػت. 29دیٍش ساثغٝ )
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 اٍِٛسیتٓ ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ :(5ؿىُ ؿٕبسٜ )

 )اٍِٛسیتٓ پیـٟٙبدی(ٜ( ٔؼیشیبثی ثٟیٙٝ ثب اٍِٛسیتٓ ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ 

ٞبی اٍِٛسیتٓ ٞآ ثاٝ    وٙٙذ، یؼٙی ؿشٚع وبٔلا تلبدفی خٛاٞٙذ داؿت. ػبیش پبسأتش ٞبی اختیبسی ؿشٚع ٔی ٞب ثب پبسأتش دس اثتذا ٚاَ
دٞی خٛاٞذ ؿذ. پغ اص ایٗ وٝ تبثغ ثشاص٘ذٌی ثشای ٞش ٔؼیش ٔحبػجٝ ؿذ، ثٟتشیٗ ٔؼیش ا٘تخبة خٛاٞذ ؿذ   كٛست تلبدفی ٔمذاس

تٛا٘ذ ثٝ ػٕت خشٚخی ثٟیٙٝ ٚ  ؿٛد وٝ اِجتٝ ٔی ؿٛد. ٞش ٚاَ ثٝ ػٙٛاٖ یه ساٜ حُ ثٟیٙٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ٔی  ٘ـبٖ دادٜ   ب ٚ ث
حبِت ثٟیٙٝ وّی حشوت وٙذ. ثٝ ػجبست دیٍش ٞش ٚاَ یه وب٘ذیذ ثشای حزف یه ٔؼیش اػت. فشایٙذ وّی تِٛیذ ٚ ایدبد لاٛا٘یٗ ٚ  

ٙٝ ػبصی ٚاَ ا٘غجبلی ثبیٙشی یؼٙی )حّمٝ صدٖ ثٝ دٚس ؿىبس، حّٕٝ حجابة ٚ خؼاتدٛ ثاشای ؿاىبس     ٞب ثش اػبع فشایٙذ ثٟی حزف آٖ
ٞاب  ٌیشد.( دس ادأٝ ایٗ فشآیٙذ ثٝ كٛست وبُٔ تـشیح خٛاٞذ ؿذ. ایذٜ اكّی اٍِٛسیتٓ پیـٟٙبدی دس اِٛیت ثٙذی ٔؼایش  كٛست ٔی

ای ٞبی ٔٛسد ٘ظش ثشای ا٘تخبة وب٘ذیذ ؿذٜ ٚ دس آسایٝشداس ٔؼیشثٝ ٔٙظٛس ا٘تخبة وشدٖ آٖ اػت.  دس ؿشٚع اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ ػبص، ث
ؿاٛد،  ٞب ا٘تخبة ٔای  وٝ تٛػظ ٚاَ   ، ٔؼیش   ٞب ٞؼتٙذ. دس آسایٝ ٌیشد. ایٗ ٘مبط ٕٞبٖ ٘مبط ؿىبس ثشای ٚاَ لشاس ٔی   ثٝ ٘بْ 

جبلی ٚاَ ثبیٙشی، ٘مبط اِٚیٝ ثاش اػابع ثاشداس    داسای ثیـتشیٗ احتٕبَ ثشای ا٘تخبة اػت. ثٝ ػجبست دیٍش ثشای ؿشٚع اٍِٛسیتٓ ا٘غ
ٞبیی وٝ ٔحذٚدیت ٔٛسد ٘ظش ثشای ٕٞٝ ٔؼیش   ثب ا٘تخبة ٞش ٔؼیش ثشای ا٘تخبة ؿذٖ  ؿٛ٘ذ.ٞبی ثٝ دػت آٔذٜ تؼییٗ ٔیٔؼیش

 ت صیش ؿشح داد:تٛاٖ ایٗ اٍِٛسیتٓ سا ثٝ كٛسؿٛ٘ذ. ٔیحزف ٔی   حّٕٝ ثٝ ؿىبس تٛػظ اٍِٛسیتٓ سا ثشآٚسدٜ ٘ىٙٙذ اص آسایٝ 
 ػبصی ا٘غجبلی ٚاَ ثبیٙشی ثٝ ؿشح صیش اػت: ٔؼیش ثشای ا٘تخبة وشدٖ ثٝ وٕه اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ  ا٘تخبة 

ثؼاذ،   Kای ثاب  ٞبی ا٘تخبة آٚسی ؿذٜ اص ٔبتشیغ ٔؼیش، ٚ ایدابد ثاشداسی ثاب ػٙبكاش دادٜ    حبٚی ٔؼیش  ٚسٚدی اٍِٛسیتٓ: آسایٝ 
⃗ ٚ  -    ,  ٚ  -   ,  ٞبی وب٘ذیذ،  ثشای ٘ـبٖ دادٖ ٔؼیش   آسایٝ  ,  - 

دٞٙاذ. سٚؽ ا٘دابْ وابس دس    سا تـىیُ ٔای   ٔؼیش اِٛیت ثٙذی ؿذٜ ثشای ا٘تخبة وشدٖ وٝ ٔدٕٛػٝ   خشٚخی اٍِٛسیتٓ: تؼذاد 
 لبِت پٙح ٌبْ پیؾ سٚ لبثُ اخشاػت:

 ؿٛد.ٔبتشیغ ٔؼیش ٚخٛد داسد، ٔحبػجٝ ٔیٞبی وٝ دس آٖ تٕبٔی ٔؼیش  ٌبْ اَٚ: ٔدٕٛػٝ ثشداس 
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ثب ؿشایظ سٚاثظ تؼییٗ اِٛیت ثٙذی ثشای ا٘تخبة ٟ٘ابیی ؿاىبس تٛػاظ       ، ثشداس   ٞبی ثبلی ٔب٘ذٜ دس ٔدٕٛػٝ    ٌبْ دْٚ: دس 
 ؿٛد. ٞب ا٘تخبة ٔی ٚاَ

 ثلٛست    ؿٛ٘ذ. آسایٝحزف ٔی   اص آسایٝ   ٚ ٕٞٝ ثشداسٞبی ٔٛخٛد دس    ٌبْ ػْٛ: ثشداس 

       *  +  ؿٛد. ثٝ سٚص ٔی +          * 
ؿٛد. ٕٞچٙیٗ  ا٘تخبة ؿذٜ دس ٌبْ دْٚ ثٝ ٔدٕٛػٝ ٔؼیشٞبی داسای اِٛیت ثٝ ٔٙظٛس ا٘تخبة ؿذٖ اضبفٝ ٔی   ٌبْ چٟبسْ: ٔؼیش 

ثبؿذ، اخشای اٍِٛسیتٓ ثب   وٛچىتش اص  اِٛیتؿٛد. دس كٛستی وٝ تؼذاد اػضبی ٔدٕٛػٝ ا٘دبْ ٔی Xثٝ سٚص سػب٘ی ثشداس ٔبتشیغ 
 كٛست اٍِٛسیتٓ اِٛیت ثٙذی ثٝ پبیبٖ خٛاٞذ سػیذ. یبثذ، دس غیش ایٗ پشؽ ثٝ ٌبْ دْٚ ادأٝ ٔی

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.6ؿجٝ وذ سٚؽ پیـٟٙبدی دس ا٘تخبة ٔؼیش دس ؿىُ ؿٕبسٜ) 
 ٞبی ٔشثٛط ثٝ ٔبتشیغ ٔؼیشخٕغ آٚسی دادٜ 1

 A=[-1 , 1] C=[ 0 1] ػبص ٚاَ ا٘غجبلی ثبیٙشی سا تؼییٗ وٗ. اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝٔمبدیش اِٚیٝ  2

 ٞبی اِٚیٝتؼیییٗ تؼذاد ٚاَ 3

 // ؿشط خبتٕٝ ثشاػبع تؼذاد تىشاس اٍِٛسیتٓ 7

 ؿشط خبتٕٝ اٍِٛسیتٓ zتؼییٗ  8

 تب پبیبٖ ٚ سػیذٖ ثٝ ؿشط خبتٕٝ 9

 تؼییٗ ٘مبط اِٚیٝ ی ؿىبس تؼییٗ ٌشدد. 10

 ثشٚصسػب٘ی ؿٛد. 7ٚ  6ٞب ثشاػبع  ٔٛلؼیت ٚاَ 11

 تؼییٗ ٘مغٝ تؼییٗ ؿذٜ ثٝ ػٙٛاٖ اِٛیت ٔٛخٛد 12

 ٞبی ٟٔٓ تؼییٗ ؿذٜ تٛػظ وبسثشٞب ثشای ٔؼیشتىشاس اٍِٛسیتٓ تب تؼییٗ تٕبْ اِٛیت 13

 ٚ تؼییٗ اِٛیت ثؼذی 10ثشٚ ثٝ  14

 ٞبی ٔٛخٛد ثشسػی ؿشط خبتٕٝ ٚ پبیبٖ ٞش تىشاس اص ٚاَ 15

 ٞب ثشای ا٘تخبة وشدٖتؼییٗ تٕبْ اِٛیت 16

 خبتٕٝ 17

 وذ سٚؽ پیـٟٙبدی دس ا٘تخبة ٔؼیش ؿجٝ: (6ؿىُ ؿٕبسٜ )

 ٚ( تبثغ ثشاصؽ
تبثغ ٞضیٙٝ ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك ثٝ ٌٛ٘ٝ ای اػت وٝ تؼذاد حذاوثش ایؼتٍبٜ وبسی ٔٛسد ٘ظش دس حاذالُ صٔابٖ ٕٔىاٗ    

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.7ٞضیٙٝ دس ؿىُ ؿٕبسٜ )ثبصدیذ ؿٛ٘ذ. ؿجٝ وذ تبثغ 

[z, sol]=MyCost(q,model) 
sol=ParseSolution(q,model); 

eta=model.eta; 

z1=eta*sol.TotalD+(1-eta)*sol.MaxD; 

Ceta=10; 

z=z1*(1+beta*sol.MeanCV); 

 تبثغ ٞضیٙٝ ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ دس تحمیك :(7ؿىُ ؿٕبسٜ )

ٞضیٙااٝ ٔااٛسد ٘ظااش،  MyCostدس ایااٗ تاابثغ ٞضیٙااٝ ثااش اػاابع پبسأتشٞاابی ٔااذَ، ٞضیٙااٝ ٔااٛسد ٘ظااش تؼیاایٗ ؿااذٜ اػاات.    
ParseSolution  ٚ ساٜ حُ ٞبی اسائٝ ؿذٜ تٛػظ اٍِٛسیتٓ ٚاَ پیـٟٙبدیCeta   پبسأتشی اػت وٝ ٔمذاس ثبثت داسد. ایٗ ٔماذاس
ساٜ حُ ا٘تخبثی، وٝ ٕٞبٖ ٔؼیش ٔٛسد ٘ظش اػت،  solٟ٘بیی ٚ دسٟ٘بیت  ٞضیٙٝ Zدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  5/0دس ؿجیٝ ػبصی ٞب 

 ٞبی ٔشثٛعٝ ثٝ ا٘تخبة سا حذالُ وٙذ.خٛاٞذ ثٛد. ٞذف ایٗ ؿجٝ وذ ایٗ اػت وٝ ٞضیٙٝ

 ص( ا٘تخبة ثٟتشیٗ ساٜ حُ
ب یىاذیٍش ٔمبیؼاٝ ٌاشدد.    پغ اص ٔحبػجٝ ثشاص٘ذٌی ثشای ٞش ساٜ حُ ثشای ثذػت آٔذٖ ثٟتشیٗ خٛاة ثبیذ ٔمبدیش ثذػت آٔذٜ سا ث

 ٝ ٞاب ٚاسد ٘خٛاٞاذ ؿاذ.     ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ثیبٖ ؿذ ٔؼٕٛلا اِٚیٗ ساٜ حُ ایدبد ؿذٜ دس خٕؼیت ٞیچ ٔمذاس ثشاص٘ذٌی ٘ذاسد ٚ دس ٔمبیؼا
ٞب ثش اػبع ٔمذاس كؼٛدی )اص وٕتشیٗ ثٝ ثیـتشیٗ( تبثغ ثشاص٘ذٌی اَٚ ٔشتت خٛاٞٙذ ؿذ  ثشای ا٘تخبة ثٟتشیٗ ساٜ حُ اثتذا ساٜ حُ



 

 77                                              یٚاَ ا٘غجبل تٓیاٍِٛس ىشدیثب سٚ ٙٝیحذالُ وشدٖ ٞض خٟت یذیثٝ خغٛط تِٛ غیػفبسؽ دس ا٘جبس ٚ تٛص هیپ یػبص ىپبسچٝی

ٌیش٘اذ ٕٞچٙایٗ اٌاش     ٌش ٔمذاس تبثغ ثشاص٘ذٌی اَٚ ثشای دٚ ساٜ حُ ثشاثش ثٛد ثش اػبع تبثغ ثشاص٘ذٌی دْٚ دس خبیٍبٜ خٛد لشاس ٔای ا
ٔمذاس ثشاص٘ذٌی تبثغ دْٚ ٘یض ثشاثش ثبؿذ اص ٔمذاس تبثغ ثشاص٘ذٌی دْٚ ثشای ٔـخق ؿذٖ خبیٍابٜ خاٛاة اػاتفبدٜ خٛاٞاذ ؿاذ. واٝ       

 حُ دس ٘ظش ٌشفتٝ خٛاٞذ ؿذ.  یٗ ٔمذاس ثشاص٘ذٌی اػت ثٝ ػٙٛاٖ ثٟتشیٗ ساٜخبیٍبٜ اِٚیٝ وٝ داسای وٕتش

 و بحثنتایج -7
ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼیبس ٞبی اسصیبثی ٔغبِؼٝ حبضش، دادٜ ٞبی خٕغ آٚسی ؿذٜ دس ٔمیبع وٛچاه ٚ ثاضسي ٔاٛسد ثشسػای      ثخؾ، ایٗ دس

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس عاَٛ سٚص تٛػاظ   ٞب ٚ ٘یض تؼذاد ٔلالبتلشاس ٌشفتٙذ. ٔؼیبسٞبی اسصیبثی ٔٛسد ٘ظش دس ایٗ تحمیك، وبٞؾ ٞضیٙٝ
دلیماٝ صٔابٖ سػایذٌی ٘یابص داسد ٚ      15یه ٚػیّٝ ٘مّیٝ اػت. فشم ثش ایٗ اػت وٝ ٚػیّٝ ٘مّیٝ ثشای ٞش ایؼتٍبٜ وبسی حاذالُ  

خٛاٞاذ ثاٛد.    14كجح اِی ػابػت   8دلیمٝ اػتشاحت خٛاٞذ وشد. صٔبٖ وبسی اص ػبػت  15ٕٞچٙیٗ دس ثیٗ ٞش دٚ ایؼتٍبٜ وبسی 
 اِف( ٔؼئّٝ وٛچه

ٜ  اسائٝ ؿذٜ ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی كحت ٔذَ ثاب   سیبضی ٔذَ ثخؾ، ایٗ دس ٗ  سٚؽ اص اػاتفبد دادٜ ٞابیی دس ٔمیابع    سٚی ثاش  ٘یاٛت
 Intel Core i7 ٔـخلبت ثب سایب٘ٝ ای سٚی ثش GAMS 28.1.2 افضاس ٘شْ  ٚػیّٝ وبس ثٝ وٛچه ، اخشا ٚ حُ ؿذٜ اػت. ایٗ

5500 U 2.40 GHz and 8GB RAMDDR3 under Win Ten  ْ٘تبیح ثذػات آٔاذٜ ػاذدی خاذَٚ      . ٌشفت ا٘دب
دٞذ. دس ٔؼبِٝ ٔؼیشیبثی تؼشیف ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِاٝ  ٞاذف    ( ٔؼبئُ ٔؼیشیبثی ثٟیٙٝ ثٝ وٕه ٘شْ افضاس ٌٕض سا ٘ـبٖ ٔی3ؿٕبسٜ )

یبٖ دس عَٛ یه سٚص ثبثت اػت. ٕٔىٗ اػت ثش اػبع اسائٝ خذٔت  ثٝ تؼذاد ٔـتشی ٔٛسد ٘ظش دس ٞش سٚص وبسی اػت. تؼذاد ٔـتش
ؿشایظ ٔؼئّٝ تؼذاد ٔـتشیبٖ تغییش وٙذ. فشضیبت ٔٛخٛد ثشای حُ ٔؼئّٝ ثب اٍِٛسیتٓ ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ ٘یض ثشای حُ دلیاك ٔؼائّٝ   

٘ذ. پبػاخ ٞابی ٘اشْ    (، ٔؼبئُ ثٟیٙٝ ػبصی ثب ا٘ذاصٜ ٞبی ٔتفبٚت ثٝ عٛس تلبدفی تِٛیذ ؿذٜ ا3ِحبػ ؿذٜ اػت. دس خذَٚ ؿٕبسٜ )
دلیمٝ ٔذ٘ظش ثٛدٜ اػت ٚ دس كٛست ػذْ تٛا٘بیی ٘شْ افاضاس ثاشای حاُ دس صٔابٖ      15افضاس ٌٕض خٟت سػیذٖ ثٝ خٛاة دس وٕتش اص 
 اْ اسائٝ ؿذٜ اػت. 15وٕتش ٔیضاٖ تبثغ ٞذف اسائٝ ؿذٜ دس دلیمٝ 

 ٘تبیح حُ ٔؼئّٝ وٛچه :(3خذَٚ ؿٕبسٜ )

 ٞضیٙٝ ٔحبػجٝ ؿذٜ ثب سٚؽ پیـٟٙبدی ٞضیٙٝ ٔحبػجٝ ؿذٜ ثب ٌٕض تؼذاد وـٙذٜ وبسیتؼذاد سٚص  تؼذاد ایؼتٍبٜ ٞب سدیف

1 8 1 1 241 220 

2 10 1 1 298 280 

3 20 2 1 378 365 

4 30 3 1 396 375 

5 50 5 1 411 391 

6 60 5 1 435 417 

 ة( ٔؼئّٝ ثضسي
اعلاػبت ،ٔؼیشٞبی ا٘تخبة ؿذٜ ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ثش اػابع  ثخؾ ثب تٛخٝ ثٝ اعلاػبت ثذػت آٔذٜ اص ثخؾ خٕغ آٚسی  ایٗ دس

ٞب دس اٍِٛسیتٓ ٚاَ ا٘غجبلی پیـٟٙبد ؿذٜ  ٔٛسد ثشسػی لاشاس خٛاٞاذ ٌشفات. خاٛاة  ثٟیٙاٝ ثذػات آٔاذٜ اص سٚؽ        وبٞؾ ٞضیٙٝ
سات ٚ ٘یاض ٌاشي   پیـٟٙبدی ٔٛسد ٘ظش خٟت ثشسػی ٚ اسصیبثی سٚؽ ثب ػٙبسیٛٞبی ٔٛخاٛد دس اٍِاٛسیتٓ ٚاَ، اٍِاٛسیتٓ اصدحابْ ر    

 Matlabتىاااشاس دس ٔحااایظ ثش٘بٔاااٝ 500خبوؼاااتشی، ٘یاااض ٔمبیؼاااٝ ؿاااذٜ اػااات.اٍِٛسیتٓ ٞااابی ٔاااٛسد ثشسػااای ثاااب   
R2021a(9.10.0.1602886)  .وذ٘ٛیؼی ؿذٜ اػت 

دٞاذ.  ایؼتٍبٜ وبسی دس یه سٚص وبسی سا ٘ـبٖ ٔای  8( ٔؼیشٞبی ثذػت آٔذٜ ٔٙبػت دس ٔؼیشیبثی ٚػیّٝ ٘مّیٝ اص 8ؿىُ ؿٕبسٜ )
ٕ٘ٛداسٞبی اسائٝ ؿذٜ، ٔحٛسٞبی افمی ٚ ػٕٛدی ٘ـبٖ دٞٙذٜ عَٛ ٚ ػشم ٔٙغمٝ ٔٛسد ٘ظش اػت. ٕٞچٙیٗ ٔشثغ ٘ـبٖ دٞٙذٜ  دس

( ٔؼایش  9ٞبیی ٞؼتٙذ وٝ خٛدسٚ ٔٛسد ٘ظش ثبیذ تحٛیُ ثبس داؿتٝ ثبؿذ. ؿىُ ؿإبسٜ ) ٞب ٘یض ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٔىبٖٚػیّٝ ٘مّیٝ، دایشٜ
( ٔؼایش  11ایؼتٍبٜ وبسی ،ؿىُ ؿٕبسٜ ) 20( ٔؼیشٞبی ا٘تخبة ؿذٜ ثشای 10ؿىُ ؿٕبسٜ ) ایؼتٍبٜ وبسی، 10ا٘تخبة ؿذٜ ثشای 
( ٔؼایش  13ایؼاتٍبٜ وابسی ٚ ؿاىُ ؿإبسٜ)     50( ٔؼیش ا٘تخبة ؿذٜ ثشای 12ایؼتٍبٜ وبسی ،ؿىُ ؿٕبسٜ) 30ا٘تخبة ؿذٜ ثشای 
ایؼاتٍبٜ وابسی دس    8ٞابی  ؿذٖ ٞضیٙٝ ( حذال14ُایؼتٍبٜ وبسی سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ٕٞچٙیٗ ؿىُ ؿٕبسٜ) 60ا٘تخبة ؿذٜ ثشای 
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دٞاذ. ؿاىُ   ایؼتٍبٜ وبسی دس یه سٚص ٘ـبٖ ٔای  10ٞب سا ثشای ( حذالُ ؿذٖ ٞضی15ٝٙدٞذ.  ؿىُ ؿٕبسٜ )یه سٚص سا ٘ـبٖ ٔی
ٝ 17دٞذ. ؿاىُ ؿإبسٜ)  ایؼتٍبٜ ٚ ثشای دٚ سٚص وبسی ٘ـبٖ ٔی 20ٞبی ثٟیٙٝ ٚ حذالُ ؿذٜ سا دس( ٞضی16ٝٙؿٕبسٜ ) ٞابی  ( ٞضیٙا

 50ٞبی حذالُ ؿذٜ سا ثشای ؿذٜ ثاشای  ( ٞضی18ٝٙدٞذ.  ؿىُ ؿٕبسٜ )ایؼتٍبٜ وبسی ٘ـبٖ ٔی 30لُ ؿذٜ سا ثشای ػٝ سٚص ٚ حذا
ایؼتٍبٜ  دسپٙح سٚص وابسی ٘ـابٖ    60ٞبی حذالُ ؿذٜ سا ثشای( ٞضی19ٝٙدٞذ ٚ ؿىُ ؿٕبسٜ )ایؼتٍبٜ دس پٙح سٚص وبسی ٘ـبٖ ٔی

 دٞذ.ٔی

  
ایؼتٍبٜ  8ٔؼیشٞبی تؼییٗ ؿذٜ ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ثب  :(8ؿىُ ؿٕبسٜ )

 وبسی دس یه سٚصدس سٚؽ پیـٟٙبدی

ایؼتٍبٜ  10ٔؼیشٞبی تؼییٗ ؿذٜ ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ثب  :(9ؿىُ ؿٕبسٜ )
 وبسی دس یه سٚص

  
ایؼتٍبٜ  20ٔؼیشٞبی تؼییٗ ؿذٜ ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ثب  :(10ؿىُ ؿٕبسٜ )

 وبسی دس دٚ سٚص

ایؼتٍبٜ  30ٔؼیشٞبی تؼییٗ ؿذٜ ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ثب  :(11ؿىُ ؿٕبسٜ )
 سٚص وبسی دس سٚؽ پیـٟٙبدی 3وبسی دس 

  
ایؼتٍبٜ  50ٔؼیشٞبی تؼییٗ ؿذٜ ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ثب  :(12ؿىُ ؿٕبسٜ )

 سٚص وبسی 5وبسی دس 

 60ٔؼیشٞبی ٔٙبػت اسائٝ ؿذٜ ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ثب  :(13ؿىُ ؿٕبسٜ )
 سٚص وبسی 5ایؼتٍبٜ وبسی دس 

  
ایؼتٍبٜ وبسی  8ٞضیٙٝ ثذػت آٔذٜ ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ثب  :(14ؿىُ ؿٕبسٜ )

 دس یه سٚص وبسی

ایؼتٍبٜ  10ٞضیٙٝ ثذػت آٔذٜ ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ثب  :(15ؿىُ ؿٕبسٜ )
 وبسی دس یه سٚص وبسی
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ایؼتٍبٜ  20ٞضیٙٝ ثذػت آٔذٜ ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ثب : (16ؿٕبسٜ )ؿىُ 

 وبسی دس دٚ سٚص وبسی

ایؼتٍبٜ  30ٞضیٙٝ ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ثب  :(17ؿىُ ؿٕبسٜ )
 وبسی دس ػٝ سٚص وبسی

 
 

ایؼتٍبٜ  50ٞضیٙٝ ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ثب  :(18ؿىُ ؿٕبسٜ )
 وبسی دس پٙح سٚص وبسی

ایؼتٍبٜ وبسی  60ٞضیٙٝ ا٘دبْ ؿذٜ ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ثب  :(19ؿىُ ؿٕبسٜ )
 دس پٙح سٚص وبسی

 ٞبی فشا اوتـبفیٔمبیؼٝ ثب ػبیش سٚؽ  (ج
ثشای اسصیبثی ثیـتش، سٚؽ پیـٟٙبدی دس صٔبٖ ثٙذی كٛست ٌشفتٝ ثب اٍِٛسیتٓ ثٟیٙاٝ ػابص ٚاَ، ٌاشي خبوؼاتشی، اصدحابْ رسات      

( پبسأتشٞابی ٔاٛسد   4ٞب دس تبثغ ٞضیٙٝ ٚ حذالُ وشدٖ تبثغ ٞضیٙٝ كٛست خٛاٞذ ٌشفت. خذَٚ ؿإبسٜ) ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ٔمبیؼٝ
دٞذ. پبسأتشٞبی ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ دس اٍِٛسیتٓ اصدحابْ رسات دس خاذَٚ ؿإبسٜ    اػتفبدٜ دس اٍِٛسیتٓ ٌشي خبوؼتشی سا ٘ـبٖ ٔی

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.5)
  تٙظیٓ پبسأتشٞبی اٍِٛسیتٓ اصدحبْ رسات :(5خذَٚ ؿٕبسٜ ) ی اٍِٛسیتٓ ٌشي خبوؼتشیپبسأتش ٞبی ٚسٚد :(4خذَٚ ؿٕبسٜ)

 ٔمذاس پبسأتش ٘بْ پبسأتش

 14 تؼذاد ٌشٌٟب

 1 ٌشي آِفب

 3 ٌشي ثتب

 4 ٌشي دِتب

 7 ٌشي أٍب

 MyCost تبثغ ٞضیٙٝ

 

 ٔمذاس پبسأتش ٘بْ پبسأتش

 50 ٞب تؼذاد رسٜ

 100 تؼذاد تىشاس اٍِٛسیتٓ

1ضشیت ؿتبة 
c

 5/0 

2ضشیت ؿتبة
c

 5/0 

  78/0ضشیت ایٙشػی

( ٔمبیؼٝ تبثغ ٞضیٙٝ ثٟجٛد دادٜ ؿذٜ ثش اػبع چٟبس سٚؽ اٍِاٛسیتٓ ٚاَ ثٟجاٛد یبفتاٝ، ٚاَ، ٌاشي خبوؼاتشی ٚ      20ؿىُ ؿٕبسٜ)
دٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اص ٘تبیح ؿاىُ پیذاػات، اٍِاٛسیتٓ ٚاَ ثٟجاٛد     سٚص وبسی ٘ـبٖ ٔی 1ایؼتٍبٜ وبسی دس  8اصدحبْ رسات سا ثشای 

ٞبی ٔشثٛعٝ تب حذ أىبٖ اص ػٝ اٍِٛسیتٓ دیٍش یبفتٝ تٛا٘ؼتٝ اػت دس تىشاس وٕتشی ثٝ حذالُ ٞضیٙٝ ٕٔىٗ ثشػذ، ٕٞچٙیٗ ٞضیٙٝ
خبوؼتشی دسٔشحّٝ ثؼذی لاشاس داسد ٚ ػاپغ دٚ اٍِاٛسیتٓ ٚاَ ٚ اصدحابْ      تش اػت. ٞضیٙٝ  ثذػت آٔذٜ دس سٚؽ ٌشيثؼیبس پبییٗ

( ٔمبیؼٝ تابثغ ٞضیٙاٝ ثاش اػابع دٚ اٍِاٛسیتٓ ٔاٛسد ٘ظاش ٚ اٍِاٛسیتٓ         21رسات ثٝ حذالُ ٔمذاس خٛد سػیذٜ اػت. ؿىُ ؿٕبسٜ )
ٛ ایؼتٍبٜ وبسی دس یه سٚص وبسی ٘ـبٖ ٔی 10پیـٟٙبدی سا ثشای  داسٞابی ثذػات آٔاذٜ پیذاػات،     دٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اص ٘تابیح ٕ٘
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اٍِٛسیتٓ پیـٟٙبدی ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ دس ایٗ ٔٛسد ٞٓ تٛا٘ؼتٝ اػت ثب ثیـتشیٗ ؿیت ٚ وٕتشیٗ تىاشاس ثاٝ وٕتاشیٗ ٔماذاس ٞضیٙاٝ      
 ثشػذ.

 

 

ٞبی ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ پیـٟٙبدی،اصدحبْ ٔمبیؼٝ اٍِٛسیتٓ :(20ؿىُ ؿٕبسٜ )
 یه سٚص وبسی1دس ایؼتٍبٜ وبسی  8رسات ٚ ٌشي خبوؼتشی ثشای 

ٞبی ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ ٔمبیؼٝ اٍِٛسیتٓ :(21) ؿىُ ؿٕبسٜ
ایؼتٍبٜ وبسی دس  10پیـٟٙبدی،اصدحبْ رسات ٚ ٌشي خبوؼتشی ثشای 

 یه سٚص وبسی1

دٞاذ.  سٚص وبسی ٘ـبٖ ٔی 2ایؼتٍبٜ وبسی دس  20( ٔمبیؼٝ تبثغ ٞضیٙٝ ثش اػبع چٟبس اٍِٛسیتٓ ٔٛسد ٘ظش سا ثشای 22ؿىُ ؿٕبسٜ )
ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اص ٘تبیح پیذاػت، اٍِٛسیتٓ ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ پیـٟٙبدی تٛا٘ؼتٝ اػت دس تىشاس وٕتشی ثٝ حذالُ ٞضیٙٝ ٕٔىٗ ثشػاذ،  

 ٞبی ٔشثٛعٝ تب حذ أىبٖ اص ػٝ اٍِٛسیتٓ دیٍش ثؼیبس پبییٗ تش اػت.ٕٞچٙیٗ ٞضیٙٝ
  

ی،اصدحبْ ٞبی ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ پیـٟٙبدٔمبیؼٝ اٍِٛسیتٓ :(22ؿىُ ؿٕبسٜ )
 یه سٚص وبسی 2ایؼتٍبٜ وبسی دس  20رسات ٚ ٌشي خبوؼتشی ثشای 

ٞبی ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ ٔمبیؼٝ اٍِٛسیتٓ :(23ؿىُ ؿٕبسٜ )
 3ایؼتٍبٜ وبسی دس  30پیـٟٙبدی،اصدحبْ رسات ٚ ٌشي خبوؼتشی ثشای 

 یه سٚص وبسی

دٞذ. سٚؽ پیـٟٙبدی اٍِٛسیتٓ ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ ٘ـبٖ ٔیسٚص وبسی سا  3ایؼتٍبٜ وبسی دس  30( ٔمبیؼٝ ای ثشای 23ؿىُ ؿٕبسٜ )
پیـٟٙبدی تٛا٘ؼتٝ اػت، وٕتشیٗ ٞضیٙٝ سا دس صٔبٖ ثٙذی ٔٛثش ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ا٘دبْ دٞذ. ثٝ ٌٛ٘اٝ ای واٝ دس وٕتاشیٗ تىاشاس     

 تٛا٘ؼتٝ اػت ثٝ حذالُ ٞضیٙٝ ثشػذ ٚ ٕٞچٙیٗ ٞضیٙٝ ٔٛسد ٘ظش ٘ؼجت ثٝ دٚ اٍِٛسیتٓ دیٍش وٕتش اػت.
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ٞبی ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ پیـٟٙبدی،اصدحبْ ٔمبیؼٝ اٍِٛسیتٓ :(24) ؿٕبسٜ ؿىُ
 یه سٚص وبسی 5ایؼتٍبٜ وبسی دس  50رسات ٚ ٌشي خبوؼتشی ثشای 

ٞبی ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ ٔمبیؼٝ اٍِٛسیتٓ :(25) ؿٕبسٜ ؿىُ
 5ایؼتٍبٜ وبسی دس  60پیـٟٙبدی،اصدحبْ رسات ٚ ٌشي خبوؼتشی ثشای 

 یه سٚص وبسی

سٚص وبسی سا ثٝ تلٛیش وـیذٜ اػت. سٚؽ پیـٟٙبدی تٛا٘ؼاتٝ اػات،    5ایؼتٍبٜ وبسی دس  50( ٔمبیؼٝ ای ثشای 24ؿىُ ؿٕبسٜ )
وٕتشیٗ ٞضیٙٝ سا دس صٔبٖ ثٙذی ٔٛثش ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ا٘دبْ دٞذ، دسوٕتشیٗ تىشاس، حذالُ ٞضیٙٝ ثشػذ ثذػت آٔذٜ اػات. سٚؽ  

اٍِٛسیتٓ دیٍش ثٟتش ػُٕ وشدٜ اػت. ایٗ دس حبِی اػت وٝ پغ اص اٍِٛسیتٓ ٚاَ ثٟجٛد یبفتاٝ  ٚاَ ثٟجٛدیبفتٝ پیـٟٙبدی اص ٞش ػٝ 
پیـٟٙبد ؿذٜ، سٚؽ ٌشي خبوؼتشی ٘ؼجت ثٝ دٚ سٚؽ دیٍش )اصدحبْ رسات ٚ اٍِٛسیتٓ ٚاَ( دسسػیذٖ ثاٝ وٕتاشیٗ ٞضیٙاٝ داسای    

-سٚص وبسی ٘ـبٖ ٔای  5ایؼتٍبٜ وبسی دس  60سا ثشای ( ٔمبیؼٝ تبثغ ٞضیٙٝ ثذػت آٔذٜ 25ػّٕىشد ثٟتشی ٔی ثبؿذ. ؿىُ ؿٕبسٜ )

دٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اص ٘تبیح ؿىُ پیذاػت، ٕٞب٘ٙذ ػبیش ٘تبیح، اٍِٛسیتٓ پیـٟٙبدی ٚاَ ثٟجٛدیبفتٝ تٛا٘ؼتٝ اػت دس تىاشاس وٕتاشی   
 تش اػت. ٞبی ٔشثٛعٝ تب حذ أىبٖ اص ػٝ اٍِٛسیتٓ دیٍش ثؼیبس پبییٗثٝ حذالُ ٞضیٙٝ ٕٔىٗ ثشػذ، ٕٞچٙیٗ ٞضیٙٝ

ٞابی  ثشای اسصیبثی ػّٕىشد اٍِٛسیتٓ ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ پیـٟٙبدی دس ٔؼیشیبثی ٚػبیُ ثب ٘مّیٝ ظشفیت ٔحذٚد دس ایاٗ تحمیاك، دادٜ  
ٞؼتٙذ، ٔاٛسد اػاتفبدٜ لاشاس     X  ٚYی دػتٝ 2ٔؼئّٝ ی ٕ٘ٛ٘ٝ دس  14(، وٝ ؿبُٔ 1999ی اػتب٘ذاسد ػّٟی ٚ ٍ٘ی )ٔؼبئُ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ 1979ٔؼئّٝ ی اكّی وشیؼتٛفیذص، ٔیٍٙٛتضی ٚ تٛت ) 7ٌشفتٝ ا٘ذ، وٝ خٛد اص  ی ٘مّیاٝ ثاب   (، وٝ ثشای ٔؼئّٝ ی ٔؼیشیبثی ٚػایّ
ی ٔغشح ؿذٜ ٞؼتٙذ. ٔؼبئُ ٕ٘ٛ٘ٝ X ٚYی دػتٝ 2ٔؼئّٝ دس  10ٞب ؿبُٔ ٔحذٚدیت ظشفیت ٞؼتٙذ، التجبع ؿذٜ ا٘ذ. ایٗ دادٜ

ٝ   199تب  50ؿبُٔ  (، 26ی ٍٕٞاٗ داس٘اذ. دس ؿاىُ ؿإبسٜ)    ٔـتشی ٞؼتٙذ ٚ تٕبٔی آٟ٘ب، یه دپٛی ٚاحذ ٚ ٘بٌٚبٖ ٚػابیُ ٘مّیا
 ٞبی ٔٛسد ٘ظش كٛست ٌشفتٝ اػت. ٔمبیؼٝ اٍِٛسیتٓ

 
 ی اػتب٘ذاسد ػّٟی ٚ ٍ٘یٞبی ٔؼبئُ ٕ٘ٛ٘ٝٚؽ پیـٟٙبدی سٚی دادٜسٔمبیؼٝ  :(26ؿىُ ؿٕبسٜ )

ذٜ ،پظٚٞؾ حبضش ٘ـبٖ داد پغ اص ثبیٙشی وشدٖ فضبی خؼتدٛی اٍِٛسیتٓ ٚاَ ٚ تِٛیذ اٍِاٛسیتٓ ٚاَ  ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثذػت آٔ
ثٟجٛد یبفتٝ، ٔؼیشٞبی ثذػت آٔذٜ اص حُ ٔؼئّٝ دس سٚؽ ٚاَ پیـٟٙبدی داسی وٕتشیٗ ٞضیٙٝ دس تؼذاد تىاشاس وٕتاش ٔای ثبؿاذ ،     

سات ٚ ٌاشي خبوؼاتشی خٟات ثشسػای وبسآٔاذی اٍِاٛسیتٓ       ٕٞچٙیٗ سٚؽ پیـٟٙبد ؿذٜ دس ٔمبیؼٝ ثب اٍِٛسیتٓ ٞابی اصدحابْ ر  
پیـٟٙبدی ٘یض داسی ػّٕىشد سلبثتی تشی ثٛدٜ ٚ دس وٕتشیٗ تىشاس ثٝ حذالُ ٞضیٙٝ ٕٔىٗ سػایذٜ اػات. اٌشچاٝ اٍِاٛسیتٓ ٌاشي      

تٓ ٞابی  خبوؼتشی ٘یض پغ اص اٍِٛسیتٓ ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ پیـٟٙبدی دس پظٚٞؾ حبضش داسی ػّٕىشد ٔغّٛة تشی ٘ؼجت ثٝ اٍِاٛسی 
 ٚاَ ٚ اصدحبْ رسات ٔی ثبؿذ.  

ٝ ٚ ٔٙبثغ دس دػتشع دس ساػتبی وبٞؾ ٞض یتٟبتٛخٝ ثٝ ٔحذٚد ثب ی داخّ یهتٛخٝ ثٝ خٙجٝ ٞبی ِدؼت ا٘ؼغابف   یؾٞاب ٚ افاضا   یٙا
ؿاذ.   ذٔٛاد ٚ لغؼبت ثٝ وٙبس خاظ حبكاُ خٛاٞٙا    یٝتغز ػیؼتٓ ٞبی ییػغح تٛا٘ب یؾثب افضا یذثش٘بٔٝ تِٛ ییشاتدس ثبة تغ یشیپز
ِٛ  یبفتدس ٓ دس ػ یتٟاب فؼبِ یٗٔـاىّتش  اص یىای دس ٚالاغ   یاذ ٔٛاد ٚ لغؼبت اص ا٘جبس ، آٔبدٜ ػبصی ٚ ا٘تمبَ آٟ٘ب ثٝ وٙبس خغاٛط ت  یؼات

( ثاٝ  Zhang et al., 2017; Matusiak et al., 2017). اٌشچاٝ ٔغبِؼابت   ؿاٛد  یدسٖٚ وبسخب٘ٝ ای ٔحؼٛة ٔا  یهِدؼت
ثی ٔتٕشوض ثٛدٜ ا٘ذ ثب ایٗ ٚخٛد تٟٙب حٛصٜ ا٘جبس ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ اثشات وبٞؾ ثشسػی ٚ وبٞؾ ٞضیٙٝ ٞب اص عشیك ٔؼیشیب

 ٞضیٙٝ دس ایٗ حٛصٜ ثشسػی ؿذٜ اػت. 
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فشآیٙذ پیه ػفبسؿبت دس ا٘جبس ٚ تٛصیغ پیه ٞبی آٔبدٜ ؿذٜ ثٝ خغٛط تِٛیذ تٛػظ ا٘تخابة ٔؼایش ثٟیٙاٝ ثبٞاذف      پظٚٞؾ حبضش
دس حُ وبسآٔذ ٔؼایشیبثی ٚػایّٝ ٘مّیاٝ ٔاٛسد      ٚاَ ا٘غجبلیـٟٙبد ؿذٜ ٔجتٙی ثش اٍِٛسیتٓ سٚؽ پی وبٞؾ ٞضیٙٝ ٞب ثشسػی ؿذٜ ٚ

اثتذا ٔؼئّٝ تٛػظ اٍِٛسیتٓ ٚاَ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ ساٜ حُ ٞبی ثذػت آٔذٜ اص اٍِٛسیتٓ ٚاَ اسائٝ اسصیبثی لشاس ٌشفتٝ اػت. 
بیٙشی وشدٖ ٔىب٘یضْ ثشٚص سػب٘ی اٍِٛسیتٓ ٚاَ ٘ؼاخٝ اٍِاٛسیتٓ   ؿذ، ػپغ خٟت ثشسػی ساٜ حُ ٞبی ثٟجٛد یبفتٝ ٚ وبسآٔذتش ثب ث

ٞبی اسائٝ ؿذٜ ٚ دس حبلات ٔختّف ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػات، ثٟتاشیٗ ٔؼایشٞب    ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ  پیـٟٙبد ؿذ. 
٘یض ثٝ حذالُ ٔمذاس خٛد سػیذٜ ٞبی ٚاسد ؿذٜ ٞضیٙٝ ٚ ثشاػبع ٔىبٖ لشاس ٌیشی ایؼتٍبٜ وبسی ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ تؼییٗ ؿذٜ اػت

ثب دٚ اٍِٛسیتٓ ٔؼشٚف ٚ  ٚاَ ثٟجٛد یبفتٝ خٟت ثشسػی وبس آٔذی اٍِٛسیتٓ سٚؽ پیـٟٙبدیساٜ حُ ٞبی ثذػت آٔذٜ تٛػظ  اػت.
 پش وبسثشد اٍِٛسیتٓ اصدحبْ رسات ٚ ٌشي خبوؼتشی ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت.

ٞب ثب تبثغ ٞضیٙٝ ٔاٛسد ٘ظاش ٘ـابٖ دادٜ ؿاذٜ     ایدبد ؿذٜ تٛػظ سٚؽٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ثٝ كٛست ٕ٘ٛداسٞبی وٕتشیٗ ٞضیٙٝ ٔمبیؼٝ
ایؼتٍبٜ وابسی دس دٚ سٚص   20ایؼتٍبٜ وبسی دس یه سٚص وبسی،  10ایؼتٍبٜ وبسی دس یه سٚص وبسی،  8ٞب دس حبلات اػت. ٔمبیؼٝ

ٜ  60سٚص ٚ دس ٟ٘بیات   5ایؼتٍبٜ وبسی دس  50سٚص وبسی ٚ  3ایؼتٍبٜ وبسی دس  30وبسی،  سٚص وابسی كاٛست    6وابسی دس   ایؼاتٍب
ٝ  دٞاذ واٝ سٚؽ پیـاٟٙبدی    ٌشفتٝ اػت. ٘تبیح ثذػت آٔذٜ دس ٕ٘ٛداسٞبی ٔمبیؼٝ ای ٘ـبٖ ٔی تٛا٘ؼاتٝ اػات،    ٚاَ ثٟجاٛد یبفتا

ٞبی ایدبد ؿذٜ دس صٔبٖ ثٙذی ثشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ دس تٕبْ وٕتشیٗ تىشاس سا دس سػیذٖ ثٝ حذالُ ٞضیٙٝ داؿتٝ ثبؿذ، ٕٞچٙیٗ ٞضیٙٝ
ُ   ٔختّفی . ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ ٔـىلاتٞب لشاس داسدس وٕتشیٗ ٔمذاس خٛد ٘ؼجت ثٝ ػبیش اٍِٛسیتٓحبلات د  اؿبسٜ داسد وٝ دس آیٙاذٜ لبثا
تٛا٘ذ دسخلٛف تلٕیٓ ٌیشی دس ا٘تمبَ لغؼبت ٚ ػفبسؿبت پیه ؿذٜ  اص چٙذ ا٘جابس ٔختّاف ثاٝ     اػت. ٔذَ اسائٝ ؿذٜ ٔی ثشسػی

تٛا٘ذ ثب ػبیش تلٕیٕبت اػتشاتظیه ٔب٘ٙذ عشح ا٘جبس ادغبْ ؿٛد. دس یاه ػاٙبسیٛ    ٙیٗ ٔیچٙذیٗ خظ تِٛیذ ٔختّف تؼٕیٓ یبثذ. ٕٞچ
 دیٍش ػفبسؿبت ٔی تٛا٘ذ اثتذا ثٝ یىی اص ا٘جبس ٞبی تٛصیغ اختلبف یبثذ ٚ ػپغ تٛصیغ ثٝ خغٛط اص عشیك ا٘جبس تٛصیغ ا٘دبْ ؿٛد

 منابع-7
1. Ahmadi Keshavarz, A. R., Jaafari, D., Khalaj, M., & Dokouhaki, P. (2021a). A Survey of 

the Literature on Order-Picking Systems by Combining Planning Problems. Applied 

Sciences, 11(22), 10641. https://doi.org/10.3390/app112210641 

2. Ahmadi Keshavarz, A. R., Jaafari, D., Khalaj, M., & Dokouhaki, P. (2021b). Model 

Presentation to Emptying the Picking Warehouse with Heterogeneous Containers in 

Emergency Situations with Swarm Intelligence Algorithms. Strategic Management in 

industrial systems, 16(57). 

3. Ardjmand, E., & Huh, D. W. (2017, November). Coordinated warehouse order picking 

and production scheduling: A nsga-ii approach. In 2017 IEEE Symposium Series on 

Computational Intelligence (SSCI) (pp. 1-8). IEEE. 

4. Ardjmand, E., Shakeri, H., Singh, M., & Bajgiran, O. S. (2018). Minimizing order picking 

makespan with multiple pickers in a wave picking warehouse. International Journal of 

Production Economics, 206, 169-183. 

5. Ardjmand, E., Ghalehkhondabi, I., Young II, W. A., Sadeghi, A., Weckman, G. R., & 

Shakeri, H. (2020). A hybrid artificial neural network, genetic algorithm and column 

generation heuristic for minimizing makespan in manual order picking operations. Expert 

Systems with Applications, 159, 113566. 

6. Cano, J. A., Correa-Espinal, A. A., & Gómez-Montoya, R. A. (2020). Mathematical 

programming modeling for joint order batching, sequencing and picker routing problems 

in manual order picking systems. Journal of King Saud University-Engineering Sciences, 

32(3), 219-228. 

https://doi.org/10.3390/app112210641


 

 77                                              یٚاَ ا٘غجبل تٓیاٍِٛس ىشدیثب سٚ ٙٝیحذالُ وشدٖ ٞض خٟت یذیثٝ خغٛط تِٛ غیػفبسؽ دس ا٘جبس ٚ تٛص هیپ یػبص ىپبسچٝی

7. Cergibozan, Ç., & Tasan, A. S. (2019). Order batching operations: an overview of 

classification, solution techniques, and future research. Journal of Intelligent 

Manufacturing, 30(1), 335-349. 

8. Chen, T. L., Cheng, C. Y., Chen, Y. Y., & Chan, L. K. (2015). An efficient hybrid 

algorithm for integrated order batching, sequencing and routing problem. International 

Journal of Production Economics, 159, 158-167. 

9. Cortés, P., Gómez-Montoya, R. A., Muñuzuri, J., & Correa-Espinal, A. (2017). A tabu 

search approach to solving the picking routing problem for large-and medium-size 

distribution centres considering the availability of inventory and K heterogeneous material 

handling equipment. Applied Soft Computing, 53, 61-73. 

10. Feng, X., & Hu, X. (2021). A Heuristic Solution Approach to Order Batching and 

Sequencing for Manual Picking and Packing Lines considering Fatiguing Effect. Scientific 

Programming, 2021. https://doi.org/10.1155/2021/8863391  
11. Geismar, H. N., Laporte, G., Lei, L., & Sriskandarajah, C. (2008). The integrated 

production and transportation scheduling problem for a product with a short lifespan. 

INFORMS Journal on Computing, 20(1), 21-33. 

12. Golden, B. L., Magnanti, T. L., & Nguyen, H. Q. (1977). Implementing vehicle routing 

algorithms. Networks, 7(2), 113-148. 

13. Grosse, E. H., Glock, C. H., & Neumann, W. P. (2017). Human factors in order picking: a 

content analysis of the literature. International Journal of Production Research, 55(5), 

1260-1276. 

14. Gupta, A., & Kumar, A. (2012). A new method for solving linear multi-objective 

transportation problems with fuzzy parameters. Applied Mathematical Modelling, 36(4), 

1421-1430. 

15. Isler, C. A., Righetto, G. M., & Morabito, R. (2016). Optimizing the order picking of a 

scholar and office supplies warehouse. The International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology, 87(5), 2327-2336. 

16. Koch, S., & Wäscher, G. (2016). A grouping genetic algorithm for the order batching 

problem in distribution warehouses. Journal of Business Economics, 86(1-2), 131-153. 

17. Kübler, P., Glock, C. H., & Bauernhansl, T. (2020). A new iterative method for solving 

the joint dynamic storage location assignment, order batching and picker routing problem 

in manual picker-to-parts warehouses. Computers & Industrial Engineering, 147, 106645. 

18. Lin, C. C., Kang, J. R., Hou, C. C., & Cheng, C. Y. (2016). Joint order batching and 

picker Manhattan routing problem. Computers & Industrial Engineering, 95, 164-174. 

19. Matusiak, M., de Koster, R., & Saarinen, J. (2017). Utilizing individual picker skills to 

improve order batching in a warehouse. European Journal of Operational Research, 

263(3), 888-899. 

20. Menéndez, B., Bustillo, M., Pardo, E. G., & Duarte, A. (2017a). General variable 

neighborhood search for the order batching and sequencing problem. European Journal of 

Operational Research, 263(1), 82-93. 

21. Menéndez, B., Pardo, E. G., Alonso-Ayuso, A., Molina, E., & Duarte, A. (2017b). 

Variable neighborhood search strategies for the order batching problem. Computers & 

Operations Research, 78, 500-512. 



 1401تبثؼتبٖ  / 60ٞفذٞٓ / ؿٕبسٜ  ػبَ –ػبثك(  یكٙؼت تیشیكٙؼتی) ٔذ یٞب ؼتٓیدس ػ یفلّٙبٔٝ ٔذیشیت ساٞجشد                                          78

22. Menendez, B., Pardo, E. G., Sánchez‐Oro, J., & Duarte, A. (2017c). Parallel variable 

neighborhood search for the min–max order batching problem. International Transactions 

in Operational Research, 24(3), 635-662. 

23. Mirjalili, S., & Lewis, A. (2016). The whale optimization algorithm. Advances in 

engineering software, 95, 51-67. 

24. Muter, İ., & Öncan, T. (2021). Order batching and picker scheduling in warehouse order 

picking. IISE Transactions, 1-13. 

25. Pansart, L., Catusse, N., & Cambazard, H. (2018). Exact algorithms for the order picking 

problem. Computers & Operations Research, 100, 117-127. 

26. Scholz, A., Schubert, D., & Wäscher, G. (2017). Order picking with multiple pickers and 

due dates–simultaneous solution of order batching, batch assignment and sequencing, and 

picker routing problems. European Journal of Operational Research, 263(2), 461-478. 

27. Tompkins, J. A., White, J. A., Bozer, Y. A., & Tanchoco, J. M. A. (2010). Facilities 

planning. John Wiley & Sons. 

28. Valle, C. A., Beasley, J. E., & Da Cunha, A. S. (2017). Optimally solving the joint order 

batching and picker routing problem. European Journal of Operational Research, 262(3), 

817-834. 

29. Van Gils, T., Caris, A., Ramaekers, K., & Braekers, K. (2019). Formulating and solving 

the integrated batching, routing, and picker scheduling problem in a real-life spare parts 

warehouse. European Journal of Operational Research, 277(3), 814-830. 

30. Van Gils, T., Ramaekers, K., Caris, A., & de Koster, R. B. (2018). Designing efficient 

order picking systems by combining planning problems: State-of-the-art classification and 

review. European Journal of Operational Research, 267(1), 1-15. 

31. Zhang, J., Wang, X., Chan, F. T., & Ruan, J. (2017). On-line order batching and 

sequencing problem with multiple pickers: A hybrid rule-based algorithm. Applied 

Mathematical Modelling, 45, 271-284. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



 

 71                                              یٚاَ ا٘غجبل تٓیاٍِٛس ىشدیثب سٚ ٙٝیحذالُ وشدٖ ٞض خٟت یذیثٝ خغٛط تِٛ غیػفبسؽ دس ا٘جبس ٚ تٛص هیپ یػبص ىپبسچٝی

Integration of Order Preparation Process in Warehouse and Distribution to Production 

Lines to Minimize Cost with Adaptive Whale Algorithm Approach 

Amir Reza Ahmadi Keshavarz 
Department of Industrial Engineering, Parand Branch Islamic Azad University, Parand, Iran  

Davood Jaafari (Corresponding Author) 
Department of Industrial Engineering, Parand Branch Islamic Azad University, Parand, Iran 

Email: djaafari1350@gmail.com  

Mehran Khalaj 
Department of Industrial Engineering, Parand Branch Islamic Azad University, Parand, Iran  

Parshang Dokouhaki 
Department of Industrial Engineering, Parand Branch Islamic Azad University, Parand, Iran  

 

Abstract 

One of the most expensive logistics activities is the warehouse picking process. In terms of 

internal logistics, due to limitations and available resources to reduce costs by increasing 

capacity levels, the supply system of materials and components will be implemented in-line. 

Considering the effect of the completion time of pick operations on the start time of 

distribution operations and the cost of order preparation tardiness, the present study aimed to 

investigate a new issue related to the integrated process of order preparation in the warehouse 

and delivery on time to minimize cost according to the data of a car company.s. In this regard, 
an integer nonlinear programming model is proposed to minimize the costs caused by 

tardiness. In order to validate the model, the small problem is solved in exact way. To solve 

the model, since the problem is NP-Hard, the method of whale optimization algorithm was 

used to improve the optimal routing solutions; the problem was investigated by designing an 

adaptive whale algorithm considering the cost and time of visiting workstations as a fitting 

function. Also, to assess the proposed adaptive whale algorithm, the results were compared 

with two meta-heuristic algorithms of particle swarm optimization and gray wolf. The results 

show that the proposed adaptive wall algorithm performs better than other methods, which 

improves and reduces costs. 

Keywords: Picker Routing - Adaptive Whale Optimization Algorithm - Nonlinear 

Programming - Minimizing Integrated Picking and Distribution Processes - Picking Tardiness 

Cost. 

 

 


