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 چکیدُ  
 بىیهـتش یػبخت ٍ ثشآٍسدُ کشدى ثِ هَلغ تمبضب بىیدس حدن کبس دسخش شیًمؾ اًکبس ًبپز ذیتَل آلات يیهبؿ یکبسّب ثش سٍ بتیػول یتَال
اص هؼئلِ  یتش ، ثؼظ گؼتشدُظٍّؾپ يیّؼتٌذ.  هؼئلِ هَسد هغبلؼِ دس ا یکبسکبسگبّ یهذلْب ،یذیتَل یهذلْب يیتش حیاص سا یکیداسد. 
. ثبؿذ یه ،داسد ؼتیص ظیهح یثب آلَدگ نیتجبط هؼتمکِ اس یهلشف اًشط ضاىیه یثشسػ یظگیٍ یکِ داسا ثبؿذ یه شُیچٌذ هؼ یبّکبسکبسگ
 ضاىیه يیکبسّب ٍ ّوچٌ لیصهبى تحَ یاػت تب هدوَع ٍصً یا ثگًَِ ّب يیکبس ثِ هبؿ قیٍ تخل بتیػول یتَال يییّذف تؼ تیتشت يیثذ

سا ثِ  ظیؿشا یٍل گشدد یهؼئلِ ه ـتشیث یذگیچیتَخِ داؿت لحبػ فشم هزکَس اگشچِ هَخت پ ذیگشدد. ثب ٌِیکبسّب کو یكشف اًشط
 تنی، اػتفبدُ اص الگَسدلیكحل هؼئلِ ثلَست  صهبى ثش ثَدىهؼئلِ فَق ٍ  یذگیچی. ثب تَخِ ثِ پػبصد یه کتشیًضد یٍالؼ یذیتَل یّب ظیهح
 یػبص ٌِیثْ نتیثش الگَس یهجتٌ یفشااثتکبس تنیثب الگَس یشخغیثِ حل هؼئلِ هذل غ ّؾپظٍ  يیهَسد تَخِ لشاسگشفت. دس ا یفشااثتکبس یّب

لشاس گشفتِ  یهؼئلِ هؼشٍف هَسد ثشسػ 30اص  یکیؿذُ  بىیث یّب تنیالگَس ییکبسا یثشسػ یٍال پشداختِ ؿذُ اػت. ثشا تنیگشٍُ رسات ٍ الگَس
ي هلشف ثب دس ًظش گشفت کبسّب ِیاصدحبم رسات صهبى اتوبم کل تنیٍال، ًؼجت ثِ الگَس تنیکِ ثِ کوک الگَس خَاّین سػیذ دِیًت  يیثِ اٍ 

ٍ ّوچٌیي دس خلَف  ثبؿذ هی بلِهؼایي الگَسیتن پیـٌْبدی دس حل تش ًـبى دٌّذُ تَاًبیی ثبلا  کِ ایيُ اػت ؿذ ویٌِکدسكذ  18 اًشطی
 صهبى حل ّش دٍ الگَسیتن دس صهبى لبثل لجَل ثِ ًتبیح هَسد ًظش دػت یبفتٌذ.

 .یهلشف اًشط ضاىیه ؼت،یص ظیهح یآلَدگ ،یبّکبسکبسگ یضیس ٍال، ثشًبهِ یػبص ٌِیثْ تنیالگَس کلوبت کلیدی:
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 هقدهِ  -1

 يیػفبسؽ ثشاثش ثب ثضسگتش کی لتکوی ٍ پشداصؽ صهبى کِ دبکِ اص آً ؿَد یًکتِ تَخِ ه يیّوَاسُ ثِ ا یدس حل هؼبئل صهبى ثٌذ 
صهابى   يیسؿابت دس کَتابّتش  ّشکبس ٍ اسػابل ػفب  لیکشدى صهبى تکو ٌِیکبس دسٍى آى ػفبسؽ اػت، ّذف کو ذىیسػ بىیصهبى پب
اػت کِ دس آى ّش کابس   ٌِیچٌذ هبؿ ظیدس هح بتیػول یتؼذاد یثٌذ ثشًبهِ صهبى يییتؼ یکبس کبسگبّ یثٌذ صهبى یهؼئلِ. ثبؿذ یه
کابس   یثٌاذ  ثشخاَسد کٌاذ. صهابى    يیهبؿ کیثبس ثِ  کیاص  ؾیث شیهؼ کیپشداصؽ داسد ٍ هوکي اػت دس عَل  یثشا یٌیهؼ شیهؼ

کبس  n ذیثب یکبس کبسگبّ یثٌذ صهبى کی. دس هذل کلاػؿَد یه  شیپز اًؼغبف ٍ  شُهؼی ، چٌذ شُهؼی ػِ حبلت تک ؿبهل یکبسگبّ
هدابص   ّاب  تیا دس دػتشع ثَدُ ٍ لغاغ فؼبل  یضیس افك ثشًبهِ یاص اثتذا ّب يیهبؿ یؿًَذ. توبه لیتکو شهشتجظیغ يیهبؿm سٍی  ثش
ّ    ؼتشیٍػا  نیتؼو .(Nabovati, 2021) دؿَ یه یٌذعجمِ ث 1ػخت هؼبئل یهؼئلِ دس صهشُ يی. اؼتیً  ،یهؼائلِ کابس کبسگاب

ػجَس کشدُ ٍ ثاِ اتوابم ثشػاذ. لضٍهابد تؼاذاد       یهتفبٍت یشّبیاص هؼ تَاًذ یّش کبس ه اػت کِ دس آى شُیچٌذ هؼ یهؼئلِ کبس کبسگبّ
 یّاب  يیهٌؼغف، کِ دس آًْب هبؿ یذیتَل یػبختبس دس اغلت ٍاحذّب يی. اؼتیکبس ثشاثش ً کی یهختلف ثشا یشّبیدس هؼ ّب يیهبؿ

  .َدؿ یکبس ّؼتٌذ، هـبّذُ ه کیاص  یهتفبٍت بتیلبدس ثِ اًدبم ػول یکٌتشل ػذد
 ضاىیا ه یثشسػ یظگیٍ یکِ داسا ثبؿذ یه شُیچٌذ هؼ یاص هؼئلِ کبسکبسگبّ یتش ، ثؼظ گؼتشدُظٍّؾپ يیهَسد هغبلؼِ دس ا هؼئلِ

کبسّاب ٍ   لیتحَ بىصه یاػت تب هدوَع ٍصً یا ثگًَِ ّب يیثِ هبؿ بتیػول یتَال يییّذف تؼ تیتشت يی. ثذثبؿذ یه یهلشف اًشط
هؼائلِ   ـاتش یث یذگیا چیتَخِ داؿت لحبػ فشم هازکَس اگشچاِ هَخات پ    ذیگشدد. ثب ٌِیب، کوکبسّ یكشف اًشط ضاىیه يیّوچٌ

هؼئلِ فَق ٍ ػذم اهکبى حال هؼائلِ    یذگیچیتَخِ ثِ پ ثب .ػبصد یه کتشیًضد یٍالؼ یذیتَل یّب ظیسا ثِ هح ظیؿشا یٍل گشدد یه
 ٍ هَسد تَخِ خبف لشاس خَاّذ گشفات  ظٍّؾپ يیس اد یفشااثتکبس یّب تنیدس اثؼبد کَچک، اػتفبدُ اص الگَس یحت یبضیثلَست س
ّواِ   ذیا دٍ ّذف کابّؾ دادى صهابى تَل   یهذل ثِ ثشسػ يیکِ ا نیپشداص یه حیػذد كح یشخغیغ ذیهذل خذ کی ی هب ثِ اسائِ

 ثبؿاذ،  یه ػخت ٍ اص هشتجِ یشخغیهذل غ کیپشداصد. لزا اص آًدب کِ هذل فَق  یهلشف ثشق ه ضاىیکبّؾ ه يیلغؼبت ٍ ّوچٌ
 تنیٍال ٍ الگاَس  یفشااثتکابس  تنیثِ حل هذل هغشح ؿاذُ ثاب الگاَس   لزا  هوکي خَاّذ ثَد، شیغ كیلحل د یحل آى ثب ًشم افضاس ّب

 کشد. نیخَاّ همبیؼِثذػت آهذُ سا ثبّن  حیٍ ًتب نیپشداص یرسات هاصدحبم 

 ضٌبسی پصٍّص  رٍش -2
ثب اػاتفبدُ اص   (2004) 2یاگًَ .ؿَد یه ثیبىدس اداهِ  ذُ،یثِ اًدبم سػ یکبسکبسگبّ ٌِیدس صه يیاص ا ؾیکِ پ یاص هغبلؼبت ّبییًوًَِ
ّ  بىیا خش  یثٌذ هوٌَػِ حل هؼئلِ صهبى یٍ خؼتدَ کیطًت تنیالگَس یثش هجٌب خؼتدَ کی تنیالگَس کی  تیثاب هحاذٍد   یکبسگاب

َ کاَثض  کال کبسّاب اػات.    لیا صهبى تکو یػبص ٌِیپشداختِ اػت کِ دس آى ّذف کو شاتیٍ تؼو یًگْذاس  (2006) 3چیى ٍ اػتشٍػا
ِ یکبسّب سا ثب فشم ا لیکشدى حذاکثش صهبى تکو ونیٌیه ثِ هٌظَس ٌِیبؿدٍ ه یکبسگبّ بىیهؼئلِ خش ٍ  یهاذت صهابى ًگْاذاس    ٌکا

هؼائلِ   ضیا ً (2006) 4یشیا ث. اًاذ  لشاس دادُ یداسد، هَسد ثشسػ یآًْب ثؼتگ شاتیٍ تؼو یؿشٍع ًگْذاس ی ثِ دٍسُ ّب يیهبؿ شاتیتؼو
 یػابص  ٌِیثب ّذف کو ؼتیدادُ ؿذُ دس دػتشع ً یفبكلِ صهبً کی یاٍل ثشا يیهبؿ یٍلت ٌِیدٍ هبؿ یکبسگبّ بىیخش  یثٌذ صهبى

هتفابٍت   بػتیثب ػِ ػ یکبسگبّ بىیهؼئلِ خش (2007)ٍّوکبساًؾ  5ضیسٍ کبسّب هَسد هغبلؼِ لشاس دادُ اػت. لیحذاکثش صهبى تکو
 6تیا اًاذ. صس  حال آى اسائاِ ًواَدُ    یثاشا  یٍ فشااثتکابس  یتاِ ٍ ؿاؾ سٍؽ اثتکابس   دس ًظش گشف ّب يیهبؿ شاتیٍ تؼو یدس ًگْذاس
اًاذ. آًْاب دس    هاَسد هغبلؼاِ لاشاس دادُ    ّب، يیهبؿ یسٍ یػتشػد تیثب دس ًظشگشفتي هحذٍد یهؼئلِ کبسکبسگبّ(2008)ٍّوکبساًؾ
 تنیتَاًاذ ثاب الگاَس    یاًاذ کاِ ها    شدُاسائاِ کا   قیحل هؼئلِ تخل یثشا یتلبػذُ اٍلَ یثشهجٌب یاثتکبس تنیالگَس کیهشحلِ اٍل 
ٍ  7بًا  ی اسائاِ ؿاذُ اػات.    یحال هؼائلِ تاَال    یثاشا  کیا طًت تنیالگَس کیدادُ ؿَد. دس هشحلِ دٍم  خَاةهوٌَػِ  یخؼتدَ

صهبى ثبثات ثؼاذاص    کیدس  ذیثب شاتیٍ تؼو یًگْذاس تیفشم کِ فؼبل  يیثب ا ٌِیدٍ هبؿ یکبسگبّ بىیهؼئلِ خش( 2008) ّوکبساًؾ
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    3         ٍال یفشااثتکبس تنیثب الگَس یسّب ٍ هلشف اًشط کشدى صهبى اتوبم کب ٌِیثب ّذف ثْ  ػجض شُیٌذ هؼچ یکبسکبسگبّ یصهبًجٌذ یضیس ِ ثشًبهِاسائِ هذل حل هؼئل

             

ٍ  8یًابدس  .اًاذ  هَسد هغبلؼاِ لاشاسدادُ   ذیحذاکثش صهبى تَل یػبص ٌِیتؼذاد ثبثت اص کبسّب اًدبم ؿَد، ثب ّذف کو کیالل حذ لیتکو
 ّاب  يیهبؿ یسٍ یػذم دػتشػ تیٍ هحذٍد یٍاثؼتِ ثِ تَال یثب صهبى آهبدُ ػبص یکبسکبسگبّ  یثٌذ هؼئلِ صهبى( 2009) ّوکبساًؾ
. اًاذ  هَسد هغبلؼِ لشاس دادُ کیطًت تنیٍ الگَس ذیتجش یػبص ِیؿج تنیثب اػتفبدُ اص دٍ الگَس ذیلکشدى حذاکثش صهبى تَ نیٌیثِ هٌظَس ه

ٍ ثاب لحابػ ػاِ     یٍاثؼتِ ثِ تَال یثب صهبى آهبدُ ػبص شیاًؼغبف پز یسگبّى کب بیهؼئلِ خش ضیً( 2009)ٍ ّوکبساًؾ  9صادُ یخجبس
ٍ  10گاشیؾ  اًاذ.  لشاس دادُ یهَسد ثشسػ کیطًت تنیٍ الگَس ذیتجش یػبص ِیجؿ تنیثب اػتفبدُ اص دٍ الگَس شاتیٍ تؼو یًگْذاس بػتیػ

ًَ  تنیٍ الگاَس   کیا طًت تنیالگاَس  ،یتَػاظ دٍ سٍؽ فشااثتکابس   شُ،یچٌذهؼا  یکبس کبسگبّ یثٌذ ، هؼئلِ صهبى(2009خَاّش )  یکلا
ّوضهابى  ایـابى  پظٍّؾ  دس، یِ کشدُ اًذاسا ٌِیصهبى اتوبم کبس  کو بسیثب هؼ ّب يیثِ هبؿ ّببتیػول یٌِیثْ یبثیخب یهَسچگبى، ثشا
 .گشدد یثشه یفشااثتکبس یّب تنیالگَس يیسلبثت ثِ صهبى حل ث دِیکِ دس ًت پشداصدیهؼئلِ ه لثِ ح یفشااثتکبس تنیحل ثب دٍ الگَس

هاَسد هغبلؼاِ    ّب، يیهبؿ یسٍ یدػتشػ تیثب دس ًظشگشفتي هحذٍد شیپز اًؼغبف یهؼئلِ کبسکبسگبّ( 2010) ٍ ّوکبساًؾ 11یهشاد
 یکبسگبّ بىیخش  یثٌذ هؼئلِ صهبى ضیً( 2011) ٍ ّوکبساًؾ 12یًبدس. حل کشدًذ کیطًت تنیاًذ. آًْب هؼئلِ خَد سا ثب الگَس لشاس دادُ
اًاذ. آًْاب دٍ    هَسد هغبلؼِ لشاس دادُ ذیٍ ثب ّذف حذالل کشدى حذاکثش صهبى تَل یدٍس ّب شاتیٍ تؼو یثب لحبػ ًگْذاس شیاًؼغبف پز
حویذسضاب گلوکابًی ٍ    اًذ. حل هؼئلِ هزکَس اسائِ کشدُ یثشا کیطًت تنیٍ الگَس یهلٌَػ یوٌیا ؼتنیػ تنیالگَس یفشااثتکبسسٍؽ 

ثِ ثشسػی هؼئلِ کبسکبسگبّی چٌذ هؼیشُ ٍ ثب اسائِ یک الگَسیتن اثتکبسی ثب ّاذف کویٌاِ ػابصی صهابى     ( 2014) 13ػلی ثیشخٌذی
  َ پشداصًاذ.   صهیٌاِ های    هؼائلِ هـاَْس دس ایاي   43سیتن اثتکابسی اًتمابل گلَگابُ، ثاِ اسصیابثی      اتوبم توبم کبسّب، ثب اػاتفبدُ اص الگا

ذل خذیذی سا ثشای کبسکبسگبّی چٌذ هؼیشُ ثب لحابػ تؼویاشات ًٍگْاذاسی دٍسّابی     ( ه2014) 14یحویذسضبگلوکبًی ٍ ػلی ًوبص
آى ثب سٍؽ فشااثتکبسی ػیؼاتن ایوٌای هلاٌَػی    ّب، هؼشفی ٍ ثِ حل  تؼویشات ٍ ًگْذاسی ٍاثؼتِ ثِ ػوش هبؿیي  ثبثت ٍ ّوچٌیي

ثٌذی کبسکبسگبّی چٌذ هؼایشُ دس دٍ حبلات ثاب لحابػ کاشدى تؼویاشات ٍ        ثِ ثشسػی هؼبئل صهبىؾ پظٍّ  دس ایيایـبى پشداختٌذ. 
بػ کبسکبسگابّی چٌاذ هؼایشُ ثاب لحا      ثٌذی  ی صهبى ًگْذاسی ٍ ثذٍى لحبػ کشدى آى پشداختِ ؿذُ اػت. دس ًْبیت، تؼشیف هؼئلِ

الگاَسیتن پیـاٌْبدی ثاش سٍی     ثشتشیؿَد. ًتبیح حبكل اص  هؼشفی ٍ هذل سیبضی آى ثیبى هی پزیش ًیض تؼویشات ٍ ًگْذاسی اًؼغبف
  اػت. تؼذادی اص هؼبئل عشاحی ؿذُ ًیض دس اًتْبی آٍسدُ ؿذُ

حابل،   يیا اًاذ. ثاب ا   کشدُ ـٌْبدیپ یػلَل ذیاص خولِ تَل ذیَلت ظیدس هح یثٌذ صهبى یسا ثشا ییّب سٍؽ (2019) 15ػذیکَتی ٍ پؼَسا
لاشاس گشفتاِ    یٍ هلشف هاَسد ثشسػا   بىیثب توشکض ثش ثِ حذالل سػبًذى عَل ػوش، خش یػلَل ذیتَل ٌِیدس صه یکو بسیهغبلؼبت ثؼ

ِ  یثشاطًتیک چٌذ ّذفِ ًبهغلَة  تنیکٌٌذ الگَس یه ـٌْبدیاػت. لزا هحممبى پ توشکاض ثاش    لیا ثاِ دل  یکبسآهاذ اًاشط   یضیا س ثشًبها
 یبتیؿًَذ کِ ػولکشد ػول یه بدآٍسیهحممبى  يیکٌذ. ّوچٌ ذایپ تیاّو یغیهح ؼتیص شاتیتأث يیٍ ّوچٌ ذاسیپب ذیتَل یّبُ َیؿ
ِ  بتیا ثِ دسكاذ اص دػات سفتاِ ػول    یثؼتگ یػلَل ذیتَل یّب ؼتنیػ  ( 2020ٍ ّوکابساى )  16ػبثاذیٌی  داسد. یضیا س ٍ سٍؽ ثشًبها

 ، حذاکثش صهبى اتوبملیثِ حذالل سػبًذى کل صهبى تکو تیػِ ّذف ثِ تشت يیث بىیفشٍؿگبُ خش یضیس دس ثشًبهِ ییّب یًبّوبٌّگ

ثاش   یکِ تَاصى هجبدلِ، کٌتاشل ثْتاش   داد ًـبى ایـبىٌذیفشآ یکٌتشل آهبس لیٍ تحل ِی. تدضسا ثشسػی کشدًذ صهبى اتوبم بًغیٍ ٍاس
هختلاف   یهمبثلِ ثاب هحلاَلات ٍ خابًَادُ ّاب     یهدذد ثشا نیچبثک ٍ لبثل تٌظ ذیَلت یّب ؼتنیاص ًظش هتَػظ ػ یاّذاف فشد
 یاًتخبة هغبثمت هحلَل هغلاَة، سٍؿاْب   يیٍ ّوچٌ ذیتَل یّب ؼتنیػ یػبص ٌِیٍ ثْ یعشاح ی. ثشاکٌذ یه دبدیهحلَلات ا

 یبدیا اخضاء تفابٍت ص  تیهختلف هحلَلات هوکي اػت اص ًظش تؼذاد ٍ هبّ یّب اػت. خبًَادُ بصیهحلَل هَسد ً لیٍ تحل ِیتدض

                                                 
7.    Naderi, Zandieh, & Fatemi Ghomi, 2009 

8.    Jabbarizadeh, Zandieh, & Talebi, 2009 

9.   Girish & Jawahar, 2009 

10. Moradi, Fatemi Ghomi, & Zandieh, 2010 

11. Naderi, Zandieh, & Aminnayeri, 2011 

12. Golmakani & Birjandi, 2014 

13. Golmakani & Namazi, 2014 

14. Saddikuti & Pesaru, 2019 

15. Abedini, Li, Badurdeen, & Jawahir, 2020 
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سٍؽ  ٍ ذؿا  ذیا تَل ؼاتن یػ یهٌبػات خابًَادُ هحلاَل ثاشا     جبتیکبسآهذ ٍ اًتخبة تشک ؼِیهبًغ اص همب تیٍالؼ يیتِ ثبؿٌذ. اداؿ
  کاِ دسآى  یکبسگبّ یدس ثحث کبسّب(2021) 17فشخی اهیشی ٍ ثْشاهیبى. ؿذُ اػت ـٌْبدیهَخَد پ لیٍ تحل ِیتدض یثشا یذیخذ

ثاِ   1. دس خاذٍل  شداصدپا  یهلشف هختلف ه ضاىیآلات ٍ ه يیلت چٌذ ػشػتِ هبؿثب ٍخَد حب شیاًؼغبف پز یکبسکبسگبّ یثِ ثشسػ
 .ثشسػی همبیؼِ پظٍّبؿْبی اًدبم ؿذُ هی پشداصین ٍ همبیؼِ پظٍّؾ حبضش سا دس اًتْبی خَدل ًـبى خَاّین داد

 (: همبیؼِ پظٍّؾ ّبی اًدبم ؿذُ کبس کبسگبّی1خذٍل ؿوبسُ )

 حممبىًبم ه ػبل ًَع هؼبلِ تبثغ ّذف سٍؽ حل

 یٍ خؼتدَ کیطًت تنیالگَس کل کبسّب لیصهبى تکو یػبص ٌِیکو
 هوٌَػِ

ثب  یکبسگبّ بىیخش  یثٌذ هؼئلِ صهبى
 شاتیٍ تؼو  یًگْذاس  تیهحذٍد

 یاگًَ 2004

 لیحذاکثش صهبى تکو یػبص ٌِیکو
 کبسّب

دٍ  یکبسگبّ بىیخش  یثٌذ هؼئلِ صهبى حل دلیك
 ٌِیهبؿ

 یشیث 2006

 لیصهبى تکوحذاکثش  یػبص ٌِیکو
 کبسّب

 ٍّوکبساى  سٍیض 2007 یکبسگبّ بىیهؼئلِ خش یسٍؽ اثتکبس

 لیحذاکثش صهبى تکو یػبص ٌِیکو
 کبسّب

هوٌَػِ  یخؼتدَ تنیالگَس
 کیطًت تنیالگَس ،

ثب دس ًظشگشفتي  یهؼئلِ کبسکبسگبّ
 ّب يیهبؿ یسٍ یػتشػد تیهحذٍد

 ٍ ّوکبساى تیصس 2008

 بً ی 2008 ٌِیدٍ هبؿ یکبسگبّ بىیهؼئلِ خش ل دلیكح ذیحذاکثش صهبى تَل یػبص ٌِیکو

ٍ  ذیتجش یػبص ِیؿج تنیالگَس ذیکشدى حذاکثش صهبى تَل نیٌیه
 کیطًت تنیالگَس

ثب صهبى  یکبسکبسگبّ  یثٌذ هؼئلِ صهبى
 یٍاثؼتِ ثِ تَال یآهبدُ ػبص

 ٍ ّوکبساًؾ یًبدس 2009

 لیحذاکثش صهبى تکو یػبص ٌِیکو
 کبسّب

ٍ  ذیتجش یصػب ِیؿج تنیالگَس
 کیطًت تنیالگَس

ثب  شیاًؼغبف پز یسگبّى کب بیهؼئلِ خش
 یٍاثؼتِ ثِ تَال یصهبى آهبدُ ػبص

 ٍ  صادُ خجبسی 2009
 ّوکبساًؾ

 لیحذاکثش صهبى تکو یػبص ٌِیکو
 کبسّب

 تنیٍ الگَس  کیطًت تنیالگَس
 هَسچگبى یکلًَ

 یکبس کبسگبّ یثٌذ هؼئلِ صهبى
 شُیچٌذهؼ

 خَاّش ٍ  گشیؾ 2009

 لیحذاکثش صهبى تکو یػبص ٌِیکو
 کبسّب

ثب دس  شیپز اًؼغبف یهؼئلِ کبسکبسگبّ کیطًت تنیالگَس
 یسٍ یدػتشػ تیًظشگشفتي هحذٍد
 ّب يیهبؿ

 ّوکبساًؾ ٍ  هشادی 2010

 یوٌیا ؼتنیػ تنیالگَس ذیحذالل کشدى حذاکثش صهبى تَل
 کیطًت تنیٍ الگَس یهلٌَػ

 یکبسگبّ بىیخش  یثٌذ هؼئلِ صهبى
ٍ  یثب لحبػ ًگْذاس شیف پزاًؼغب

 شاتیتؼو

 ٍ ّوکبساًؾ یًبدس 2011

الگَسیتن اثتکبسی اًتمبل  کویٌِ ػبصی صهبى اتوبم توبم کبسّب
 گلَگبُ

حویذسضب گلوکبًی ٍ  2014 هؼئلِ کبسکبسگبّی چٌذ هؼیشُ
 ػلی ثیشخٌذی

 لیحذاکثش صهبى تکو یػبص ٌِیکو
 کبسّب

ػیؼتن ایوٌی  تنیالگَس
 هلٌَػی

بسگبّی چٌذ هؼیشُ ثب لحبػ هؼئلِ کبسک
 تؼویشات ًٍگْذاسی دٍسّبی ثبثت

حویذسضبگلوکبًی ٍ ػلی  2014
 یًوبص

ٍ  بىیحذالل سػبًذى عَل ػوش، خش
 هلشف 

طًتیک چٌذ ّذفِ  تنیالگَس
 ًبهغلَة

 ػذیکَتی ٍ پؼَسا 2019 ذیَلت ظیدس هح یثٌذ صهبى

، لیحذالل سػبًذى کل صهبى تکو
صهبى  بًغیٍ ٍاس حذاکثش صهبى اتوبم

 اتوبم

طًتیک چٌذ ّذفِ  تنیالگَس
 ًبهغلَة

 یکبس کبسگبّ یثٌذ هؼئلِ صهبى
 شُیچٌذهؼ

 ّوکبساى ٍ  ػبثذیٌی 2020

 لیحذالل سػبًذى کل صهبى تکو
  يیهبؿ

 فشخی اهیشی ٍ ثْشاهیبى 2021 شیاًؼغبف پز یکبسکبسگبّهؼئلِ  الگَسیتن اثتکبسی

کبّؾ صهبى تکویل ثب دس ًظش گشفتي 
 هلشف اًشطی

الگَسیتن خذیذ فشااثتکبسی 
 ٍال ٍ الگَسیتن اصدحبم رسات

ی ػجض ثب دس ًظش گشفتي کبسکبسگبّهؼئلِ 
 هلشف اًشطی

 پظٍّؾ حبضش 2023

 

                                                 
16. Amiri & Behnamian, 2020 



 

    5         ٍال یفشااثتکبس تنیثب الگَس یسّب ٍ هلشف اًشط کشدى صهبى اتوبم کب ٌِیثب ّذف ثْ  ػجض شُیٌذ هؼچ یکبسکبسگبّ یصهبًجٌذ یضیس ِ ثشًبهِاسائِ هذل حل هؼئل

             

تَاًذ ثِ كَست هؼتمین دس كٌبیؼی کِ ؿبهل تَلیذ کبسگابّی ّؼاتٌذ هاَسد     ثِ دًجبل هذل خذیذی ّؼتین کِ هی دس ایي پظٍّؾ
هی تَاًذ  ػی اػت ٍسکبسگبّی هَسد ثش هذل ثِ ػٌَاى اٍلیي هذل هغشح ؿذُ دس ػیؼتن ػجض کبس اػتفبدُ لشاس گیشد. ّوچٌیي ایي

ی هغشح ؿذُ دس هاذل پیـایي سا ثاِ هاذل ٍالؼای دس      تش کِ فشضیِ یک هذل خذیذ .ؿشٍع خذیذی ثشای ػیؼتن ّبی ثؼذی ثبؿذ
کِ ؿاشایظ فاَق الازکش    یؼتن ّبی تَلیذی کبسگبّی گیشد، ایي هذل هی تَاًذ دس ػ کٌذ هَسد ثشسػی لشاس هیتش هی كٌؼت ًضدیک

ٍ ّوچٌایي سٍؽ حال خذیاذ الگاَسیتن فشااثتکابسی  ٍال ثاب        هغشح ؿذُ دس هذل سا داسًذ ثِ عَس هؼتمین هَسد ثشسػی لشاس گیشد.
 کبسایی ثبلا خْت حل ثْیٌِ هؼئلِ ثکبس گشفتِ ؿذُ ٍ ثب الگَسیتن اصدحبم رسات ًتبیح همبیؼِ ؿذُ اػت.

 یف ٍ فشضیِ ّب ٍ ػلائنتؼبسالف( 

ٍ  n . ؿًَذ ثٌذی، تؼذادی کبس ٍ تؼذادی هبؿیي هحذٍد دس ًظش گشفتِ هی دس توبهی هؼبئل صهبى تؼاذاد هبؿایي ّاب     m تؼذاد کبسّاب 
ّاب ٍ کبسّاب    فشضیِ ّبی هختلفی ثشای هبؿیي ثٌذی  ثبؿذ. دس هؼبئل صهبى ّب هی اًذیغ هشثَط ثِ هبؿیي j ٍاًذیغ کبسّب   iثَدُ ٍ
 ًظش گشفتِ ؿذُ کِ دس اداهِ ثِ ثشسػی آًْب هی پشداصین.دس 

تَاًذ ثیؾ اص یک کبس سا پشداصؽ ًوبیذ ٍ ّش کبس کِ فشآیٌذؽ سٍی هبؿیي ؿشٍع ؿَد تب اتوبم  ّیچ هبؿیٌی دس یک صهبى ًوی •
 دػتِ ی هَسد ًظش آى فشآیٌذ سٍی ّوبى هبؿیي لشاس داسد.

َد، تب اتوبم آى ػولیبت، ػولیبت دیگشی سٍی آى هبؿایي كاَست ًوای    ؿ صهبًی کِ ػولیبت یک کبس سٍی هبؿیي ؿشٍع هی •
 گیشد هگش ایٌکِ دس هؼئلِ حبلت ٍلفِ تؼشیف کٌین.

 ّب دس عَل فشآیٌذ هی تَاًٌذ دچبس ثیکبسی ؿًَذ. هبؿیي •

 ؿَد ٍ ّوَاسُ دس دػتشع اػت. ّیچ هبؿیٌی دس عَل فشآیٌذ خشاة ًوی •

ّب اًتخبة کٌاذ   ُ ًوی دّین کِ یک کبس ثشای پشداصؽ هبؿیٌی سا اص ثیي هبؿیياص ّش هبؿیي فمظ یک ػذد ٍخَد داسد ٍ اخبص •
 ّبی هَاصی سا تؼشیف کٌین. هگش ایٌکِ فشم ٍخَد هبؿیي

 ػبصهبًذّی لاصم ثشای آًْب كَست گشفتِ اػت. ثٌذی  اًذ ٍ لجل اص صهبى توبم کبسّب ؿٌبختِ ؿذُ •

 بم آًْب ثبیذ فشآیٌذّبی خَد سا ثِ اتوبم ثشػبًٌذ.توبم کبسّب اص ًظش اسصؽ ثب یکذیگش ثشاثش ّؼتٌذ ٍ تو •

 ّش کبسی ثبیذ ثِ هبؿیي هشثَعِ دس اٍلیي صهبى هوکي تخلیق یبثذ تب فشآیٌذؽ ؿشٍع ؿَد. •

 ثٌذی ٍ ًحَُ لشاس گشفتي کبسّب دس تشتیت هشثَعِ ّؼتٌذ. صهأًْبی فشآیٌذ هؼتمل اص صهبى •

ٍ ػولیبت پـت ػش ّن آى کابس سا  تَاًین د لف ثبؿذ، ّیچگبُ ًویّبی هخت اگش یک کبس ؿبهل ػولیبت هختلفی سٍی هبؿیي •
 ثِ عَس ّوضهبى اخشا کٌین

ؿَد لبثل كشف ًظش کشدى اػت یب ثاِ ػٌاَاى ثخـای اص صهابى      ّب كشف هی صهبًی کِ خْت حول ٍ ًمل کبسّب ثیي هبؿیي •
 ؿَد. فشایٌذ آى کبس سٍی هبؿیي لجلی فشم هی

بی هتفبٍت لبثل كشف ًظش کشدى اػات ٍ یاب ثاِ كاَست ثخـای اص فشآیٌاذ تؼشیاف        ّب ثشای کبسّ صهبى آهبدُ ػبصی هبؿیي •
 ؿَد. هی

 هذل سیبضیة( 
ثبؿذ. فشم کٌیذ  سیضی غیش خغی ػذد كحیح هی ثٌذی کبس کبسگبّیِ چٌذ هؼیشُ، یک هذل اص ًَع ثشًبهِ هذل سیبضی هؼئلِ صهبى

سا ثب   چٌذیي هؼیش ٍخَد داسد. تؼذاد کل هؼیشّبی کبس   م ّش کبس ّب ثبؿذ. ثشای اًدب هؼشف تؼذاد هبؿیي   هؼشف تؼذاد کبسّب ٍ  
ام   ام اص کبس   هؼشف هبؿیي هَسد ًیبص ثشای اًدبم ػولیبت      دّین.  ًـبى هی     سا ثب  دس هؼیش   ٍ تؼذاد کل ػولیبت کبس    

ّضیٌِ اًاشطی     ECiام اػت.  ام سٍی هبؿیي   ام دس هؼیش   ص کبس ام ا  صهبى هَسد ًیبص ثشای اًدبم ػولیبت        ام ٍ  دس هؼیش 
ام اص   گیشیِ صهبى ؿشٍع ٍ ختن ػولیبت  هتغیشّبی تلوین اػت. iاص کبس  kثشای ػولیبت  jصهبى هَسد ًیبص هبؿیي  Tikjالکتشیکی ٍ 

ػبصی هؼئلِ، ػِ ًَع هتغیش كفش ٍ یک ثِ ؿشح صیاش   خْت هذل دّین. ًـبى هی     ٍ      ام سا ثِ تشتیت ثب   ام دس هؼیش   کبس 
 ؿَد:  تؼشیف هی
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ام در   ام از کار   زودتر از عملیات   ام در مسیر   ام از کار   اگر عملیات 

 مقدار یک و در غیر اینصورت صفر انجام شود  مسیر 
 

        {

1
 

0  
 

ام اختصاص یابد         ه ماشین ام ب  ام در مسیر   ام از کار   عملیات 

 مقدار یک و در غیر اینصورت صفر
 

      {

1
 

0  
 

 مقدار یک و در غیر اینصورت صفر اختصاص یابد  به مسیر   اگر کار 
     {

1
 

0  
 

 ثٌذی کبس کبسگبّیِ چٌذ هؼیشُ ثلَست صیش خَاّذ ثَد: هذل کبهل هؼئلِ صهبى

    ∑      (1ساثغِ )

 

   

 

   ∑ (2ساثغِ )

  

   

            (         ) 

 (                                        )                      (3ساثغِ )

 (                                           )                       (4ساثغِ )

 (                                                     )                    (5ساثغِ )
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( هَخات  3دّذ. هدوَػِ ًبهؼبدلات ) (، كشفبد یک هؼیش اص هیبى هؼیشّبی هختلف سا ثِ ّشکبس تخلیق هی2هدوَػِ هؼبدلات )
( هَخات  4اؽ تکویال ؿاذُ ثبؿاذ. هدوَػاِ ًبهؼابدلات )      ؿشٍع ؿَد کِ ػولیبت لجلای ؿَد تب ّش یک اص ػولیبت تٌْب ٍلتی  هی

، ثبؿذ. هدوَػِ هؼبدلات     ؿَد تب صهبى اتوبم ػولیبت آخش اص ّش یک اص کبسّب کوتش یب هؼبٍی ثب صهبى اًدبم کلیِ کبسّب،  هی
ّبی هاَسد   ( هبؿیي6كَست ًگیشد. هدوَػِ هؼبدلات ) کٌذ تب ثیي صهبى ؿشٍع ٍ صهبى تکویل یک کبس ّیچ تَلفی ( تضویي هی5)

( ثاب ّان تضاویي    9( ٍ )7کٌاذ. هدوَػاِ ًبهؼابدلات )    ًیبص ثشای تکویل ػولیبت کبسّب دس یک هؼیش هـخق ؿذُ سا، تؼییي های 
ضیٌاِ  ثِ ّ )8(کٌٌذ کِ دٍ ػولیبت هختلف اص دٍ کبس هختلف ثش سٍی یک هبؿیي خبف ثلَست ّوضهبى كَست ًگیشد. هؼبدلِ  هی

( ًیاض هؼاشف ًاَع    11( ٍ )10کٌاذ ٍ دس ًْبیات )   هی هحبػجِثِ اصای ّش هبؿیي ػبػت سا  ٍ اًشطی كشف ؿذُ ی ٍاثؼتِ ثِ صهبى
 گیشی ّؼتٌذ. هتغیشّبی تلوین

18الگَسیتن ثْیٌِ ػبصی ٍال سٍؽ حل: (ج
 

هتش عاَل   30تَاًذ تب  ؿًَذ. ٍال ثبلغ هی هیآًْب ثِ ػٌَاى ثضسگتشیي پؼتبًذاساى خْبى ؿٌبختِ  .ّب هَخَداتی فَق الؼبدُ ّؼتٌذ ٍال
پؼتبًذاساى غَل پیکش هبًٌذ لبتلاى، هیٌک، ػبی، گابٍ، ساػات ثبلاِ ٍ آثای       گًَِ اكلی هختلف اص ایي تي ٍصى داؿتِ ثبؿذ. 180ٍ 

غح الیابًَع ّاب ًفاغ    خَاثٌذ صیشا ثبیذ اص ػ آًْب ّشگض ًوی ؿًَذ. ّب  ثیـتش ثِ ػٌَاى ؿکبسچیبى دس ًظش گشفتِ هی ٍال .ٍخَد داسد
اػت کِ آًْب ثِ ػٌاَاى حیَاًابت ثؼایبس ثابَّؽ ٍ       ّب  ایي ًکتِ خبلت دس هَسد ٍال .دسحمیمت، ًیوی اص هغض فمظ هیخَاثذ .ثکـٌذ

، ٍال ّب دس هٌبعمی اص هغض خَد هبًٌذ ػالَلْبی دٍللاَ،   19 هغبثك گفتِ ّبف ٍى دسُ گچ ؿًَذ. داسای احؼبػبع دس ًظش گشفتِ هی
ثاِ ػجابست دیگاش     .َل لضبٍت، احؼبػبع ٍ سفتبسّابی اختوابػی دس اًؼابًْب ّؼاتٌذ    ئػلَل ّب هؼ  ایي .تشکی داسًذػلَلْبی هـ

ػلَل ّب ًؼجت ثِ اًؼابى ثابلغ داسًاذ کاِ ػبهال        ٍال ّب دٍ ثشاثش اص ایي .کٌذ ػلَلْبی چشخؾ هب سا اص هَخَدات دیگش هتوبیض هی
استجبط ثشلشاس کٌذ  تَاًذ فکش کٌذ، یبد ثگیشد، لضبٍت کٌذ، ًغَس کِ اًؼبى هیاكلی َّؿوٌذی آًْبػت. ثبثت ؿذُ اػت کِ ٍال ّوب

ّاب    هـبّذُ ؿاذُ اػات کاِ ٍال    .ی ؿَد، اهب ثذیْی اػت کِ اص ػغح َّؿوٌذی ثؼیبس پبییي تشی ثشخَسداس اػتتٍ حتی احؼبػب
آًْاب ثاِ تٌْابیی یاب گشٍّای      . ّب اػت بػی ٍالًکتِ خبلت دیگش سفتبس اختو .لبدس ثِ تَػؼِ گَیؾ خَد ّؼتٌذ )غبلجبد ٍالْبی لبتل(
ّبی لبتل( دس توبم هاذت   ؿًَذ. ثؼضی اص گًَِ ّبی آًْب )ثِ ػٌَاى هثبل ٍال الجتِ، آًْب ثیـتش دسگشٍُ هـبّذُ هی .صًذگی هی کٌٌذ
کَّبى داس ثضسگؼبل  یک ٍال. اػت  20ٍال کَّبى داس ،ّب یکی اص ثضسگتشیي ٍال .تَاًٌذ دس یک خبًَادُ صًذگی کٌٌذ صًذگی خَد هی

ّب گلِ هبّی کشیل ٍ کَچک ّؼاتٌذ. خبلات تاشیي چیاض دس     ّبی هَسد ػلالِ آىعؼوِ تمشیجب ثِ اًذاصُ یک اتَثَع هذسػِ اػت.
ؿَد. دس ٍالغ ٍال تشخیح  ایي فشایٌذ یبفتي غزا سٍؽ تغضیِ ؿجکِ حجبثی ًبهیذُ هی .هَسد ٍال کَّبى داس ًحَُ ؿکبس خبف اٍ اػت

کِ ایي سٍؽ تغزیِ ثب ایدبد حجابة ّابی    هبّی ّبی کَچک ًضدیکتش ثِ ػغح اة سا ؿکبس کٌذ. هـبّذُ ؿذُ اػتدّذ دػتِ هی
هتش ثِ ػوت پبییي ؿیشخِ سفتِ ٍ ثب ایدبد حجبة ّابیی ثاِ ؿاکل هابسپیچی دس      12ّب  حذٍد  ٍال .ؿَد هتوبیض دایشُ ای اًدبم هی

ّب سا هبسپیچ ثِ ػاوت  کشدُ ٍ آى هبًَس هشتجظ ثب ؿجکِ حجبثی سا هـخقکٌٌذ، داًـوٌذاى دٍ اعشاف عؼوِ ثِ ػوت ػغح ؿٌب هی
ّب  دیاذُ ؿاذُ اػات. دس الگاَسیتن ٍال      ًبهیذًذ. ایي سٍؽ تغزیِ سٍؽ خبكی اػت کِ تٌْب دس ٍال 22ٍ حلمِ ّبی دٍتبیی 21 ثبلا

 .(Mirjalili & Lewis, 2016) ی حجبثی ثِ كَست سیبضی ثشای اًدبم ثْیٌِ ػبصی هذل ؿذُ اػتهبًَس هبسپیچ ؿجکِ

 

                                                 
17. Whale Optimization Algorithm (WOA) 

18. HafVan 

19. Megaptera novaeangliae 

20. Upward spirals 

21. Double loops 
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 ی ؿکبس کشدى عؼوِ تَػظ ٍال کَّبى داس ًحَُ (:1ؿوبسُ ) ؿکل

ّبی خؼتدَ هَلؼیت خاَد سا  ؿَد. دس ّش هشحلِ ػبهل ثب هدوَػِ ای اص خَاة ّبی تلبدفی ؿشٍع هی ثْیٌِ ػبصی ٍال الگَسیتن
آٍسدى ثاِ تشتیات فابص     کٌٌذ. ثاشای ثذػات  ثبتَخِ ثِ اًتخبة تلبدفی ػبهل خؼتدَ یب ثْتشیي خَاة ثذػت آهذُ لجلی ثِ سٍص هی

کبّؾ هیبثذ. ثشای ثِ سٍص سػبًی ػبهل ّبی خؼتدَ یک ػبهل خؼتدَ ثِ عَس تلابدفی   0ثِ  2اص  aخؼتدَ ٍ اػتخشاج پبساهتش 

1Aصهبًیکِ   1ؿَد، دس حبلیکِ ثْتشیي خَاة صهبًیکِ  اػت اًتخبة هیA  د. ثاب تَخاِ ثاِ هماذاس     ؿَ اػت اًتخبة هیp 
تَاًذ ثیي اًتخبة هبسپیچی یب دٍساًی ػَییچ کٌذ. ػشاًدبم الگَسیتن ثب اسضب ؿذى هؼیبس تَلاف پبیابى    هی َسیتن ثْیٌِ ػبصی ٍالالگ

 هیبثذ. 

 
 ؿجِ کذ الگَسیتن ٍال (: 2ؿوبسُ ) ؿکل



 

    9         ٍال یفشااثتکبس تنیثب الگَس یسّب ٍ هلشف اًشط کشدى صهبى اتوبم کب ٌِیثب ّذف ثْ  ػجض شُیٌذ هؼچ یکبسکبسگبّ یصهبًجٌذ یضیس ِ ثشًبهِاسائِ هذل حل هؼئل

             

هی تَاًذ ثِ ػٌَاى یک ثْیٌاِ ػابص کلای دس     ٍال تناسائِ ؿذُ اػت. اص ًمغِ ًظش تئَسی، الگَسی 2دس ؿکل  ٍال ؿجِ کذ الگَسیتن
فضابی  ایي الگَسیتن   ، هکبًیؼن پیـٌْبدی اهش ؿبهل لبثلیت اکتـبف ٍ ثْشُ ثشداسی اػت. ػلاٍُ ثش ایي  ًظش گشفتِ ؿَد صیشا ایي

ػبثمِ هَخاَد دس آى   کٌذ ٍ ثِ ػبیش ػَاهل خؼتدَ اخبصُ هی دّذ تب اص ثْتشیي خؼتدَ سا دس ّوؼبیگی ثْتشیي ساُ حل تؼشیف هی
اخبصُ هیذّذ تب ثِ عَس ّوَاس ثیي اکتـبف ٍ ثْشُ ثشداسی  ٍال ثِ الگَسیتن  A داهٌِ ثْشُ ثشداسی کٌٌذ. تٌَع ػبصگبس ثشداس خؼتدَ

 ٍال هبثمی ثِ ثْشُ ثشداسی اختلبف هی یبثذ الگاَسیتن  ٍ ، ثشخی اص تکشاسّب ثِ کبٍؽ اختلبف هی یبثذAحشکت کٌذ: ثب کبّؾ

 دس ثش هی گیشد. A  ٍC پبساهتش اكلی داخلی سا ثشای تٌظین  تٌْب دٍ

 ًتبیج ٍ بحث -3

ِ  لؼوت اص پظٍّؾ، هؼئلِ صهبى  دس ایي ِ  ثٌذی کبسکبسگبّی چٌذ هؼیشُ ثب ّذف تؼییي تَالی اًدبم کبسّب ثگًَا صهابى اتوابم    ای کا
ّبیی  ٍتی ػجَس کشدُ ٍ ثِ اتوبم سػذ. تؼذاد هبؿیيتَاًذ اص هؼیشّبی هتفب گیشد. ّش کبس هی کبسّب حذالل گشدد، هَسد ثشسػی لشاس هی

ثِ ػجبست دیگش، هوکي اػت  دس یک هؼیش، کبسّاب، ثاب   . ؿَد لضٍهبد ثشاثش ًیؼت کِ یک کبس دس هؼیشّبی هختلف ثب آًْب هَاخِ هی
یاک    )ّش هبؿایي   بؿیيیک ػولیبت( ثِ اتوبم سػذ ٍدس هؼیشی دیگشی ّوبى کبس ثب ػجَس اص چْبس ه  )ّش هبؿیي  ػجَس اص دٍ هبؿیي

 .تَاًذ اًدبم دّذ ٍاضح اػت  کِ ّش هبؿیي تٌْب یک ػولیبت دس ّش لحظِ هی ػولیبت ٍ خوؼبد چْبس ػولیبت( اًدبم ؿَد.
ؿَد، هؼئلِ صیاش   آٍسدُ ؿذُ. ّوبًغَس کِ هـبّذُ هی (Golmakani & Birjandi, 2014)اص خذاٍل  هثبل دس صیش یک ًوًَِ 

هؼایشّب ؿابهل     حشکت  کشدُ ٍ پشداصؽ ؿًَذ. ّشکذام اص ایاي  1ٍ2تَاًذ اص دٍ هؼیش کبس هی7 ّش کذام اص ایي .ثبؿذ کبس هی 7داسای
ی ّش  خذٍل صیش ؿوبسُاػت کِ دس   اًذ. ّش ػولیبت ؿبهل کبس تَػظ یک هبؿیي ًـبى دادُ ؿذُ Oiچٌذ ػولیبت هی ثبؿٌذ کِ ثب 

 ّب ٍ صهبى هَسد ًیبص پشداصؽ کبس هشثَعِ ثشسٍی آى هبؿیي آٍسدُ ؿذُ اػت . کذام اص هبؿیي
 اعلاػبت هؼئلِ کبسکبسگبّی چٌذ هؼیشُ (:2ؿوبسُ ) خذٍل

LRJSP: 7. 7. 17 

 
O1 O2 O3 O4 O5 

J1 
route 1 M1 21 M4 26 M2 17 

    
route 2 M3 19 M5 13 M6 15 M7 18 

  

J2 
route 1 M2 35 M6 32 M3 25 M5 23 

  
route 2 M5 21 M7 36 M4 25 M6 15 M1 13 

J3 

route 1 M4 23 M3 32 M2 18 M6 14 
  

route 2 M7 35 M2 15 M1 21 M4 18 
  

route 3 M6 25 M7 33 M4 27 
    

J4 
route 1 M1 26 M5 42 M4 27 

    
route 2 M3 21 M5 24 M2 22 M3 20 M1 14 

J5 

route 1 M2 37 M4 26 M6 43 
    

route 2 M5 32 M3 25 M1 19 M4 26 
  

route 3 M4 21 M7 13 M5 28 M3 32 M1 12 

J6 

route 1 M6 33 M2 36 
      

route 2 M7 12 M5 24 M4 25 
    

route 3 M3 24 M2 18 M4 13 M3 16 
  

J7 
route 1 M4 22 M2 14 

      
route 2 M5 18 M1 21 
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ثبؿذ کِ صهبى پشداصؽ هخلَف ثِ خَد  هی ثبؿین. ّش کبس اص چٌذ هؼیش لبثل اًدبم هیس داسای ّفت کب 2ؿوبسُ هغبثك خذٍل  
لشاس گشفتِ کِ صهبى ایي  M1ثبؿذ کِ هؼیش اٍل دس اٍلیي پشداصؽ ثش سٍی هبؿیي  هؼیش هی سا داساػت، هثلا کبس یک داسای دٍ

ثبؿذ، ّوچٌیي ایي پشداصؽ یک ّضیٌِ ًیض داسا ػت ، ایي ّضیٌِ دس خذٍل خذاگبًِ ّضیٌِ ّشیک اص  هی ٍاحذ صهبًی 21پشداصؽ 
ّبی هختلف ثب صهبى ٍ  ثِ ایي تشتیت، ثشای توبم ّفت کبس اص ّش هؼیش ثشای ّش پشداصؽ، هبؿیي هبؿیي آلات اػلام ؿذُ اػت.

ثٌذی  ثب تَخِ ثِ تؼشیف  هؼئلِ ی صهبى حل ایي هؼبلِ خَاّین پشداخت. ّضیٌِ هتفبٍتی سٍثِ سٍ خَاّین ثَد. دس ایي پبیبى ًبهِ ثِ
تؼییي تَالی پشداصؽ (ٍ تؼییي تَالی ػولیبت ) تخلیق هؼیش ثِ کبسّبخلیق هؼیش )کبسکبسگبّیِ چٌذ هؼیشُ ثِ دٍ صیش هؼئلِ ت

پزیشی ایدبد ؿذُ دس  دلیل اًؼغبفؿَد کِ صیش هؼؼلِ تخلیق هؼیشّب ثِ کبسّب، ثِ  تدضیِ هی )ػولیبت کبسّب سٍی ّش هبؿیي
آیذ کِ ؿذیذاد ثش پیچیذگی هؼئلِ هی افضایذ. ّذف کویٌِ ػبصی حذاکثش صهبى تکویل ثب ػبیش هفشٍضبت  کبسکبسگبّی ثِ ٍخَد هی

 صیش اػت.

 تَاًذ یک ػولیبت سا پشداصؽ کٌذ. ّش هبؿیي دس ّش لحظِ تٌْب هی 

 ِشاة ًویـًَذ.ّب اص صهبى كفش دس دػتشع اًذ ٍ خ ی  هبؿیي ّو 

 .اًجبس پبی کبس، هدبص ٍ ظشفیت آى ًبهحذٍد اػت 

 ؿَد ٍ صهبى حول ٍ ًمل لبثل چـن پَؿی اػت. صهبًْبی آهبدُ ػبصی ثیي ػولیبت ًبچیض اػت یب ؿبهل صهبى پشداصؽ هی 

 .لغغ کشدى ػولیبت هدبص ًیؼت 

 Golmakani)اص هؼبئل  1هغبثك خذٍل هؼئلِ ًِ اص یک ًوَ لؼوت  پیـٌْبد ؿذُ، دس ایي ّبی خْت  اسصیبثی ػولکشد الگَسیتن 

& Birjandi, 2014)  کذًَیؼی ٍ اخشای الگَسیتن ثکبس گشفتِ  اػت. ثشای حل ؿذُ ٍال ٍ اصدحبم رساتٍ تَػظ الگَسیتن ّبی
ّؼتِ  7ایٌتل ت خلبالگَسیتن فشاثتکبسی، یک کبهپیَتش ثب هـ اػتفبدُ ؿذُ اػت. پشداصؿگش اخشا کٌٌذُ 2018ؿذُ اص ثشًبهِ هتلت 

 .ثبؿذ هیگیگب ثبیت  8گیکب ّشتض ٍ سم  2.3
 حل هؼئلِ ثب الگَسیتن فشااثتکبسی ٍالالف( 

 .اػت آهذُ 3خذٍل ؿوبسُ  ثبؿذ کِ دس ثِ كَست یک فبیل اکؼل هیٍال  ص حل الگَسیتنیح حبكل اًتب
 ٍال تنیاکؼل حبكل اص الگَس ی(: خشٍخ3خذٍل ؿوبسُ )

J R O M St Ft 

5 1 1 2 0 8 
5 1 2 4 8 12 
5 1 3 6 12 17 
5 1 4 9 17 17 
5 1 5 9 17 17 
2 1 1 2 8 34 
2 1 2 6 34 46 
2 1 3 3 46 76 
2 1 4 5 76 106 
2 1 5 9 106 106 
7 1 1 4 12 40 
7 1 2 2 40 53 
7 1 3 9 106 106 
1 1 1 1 0 25 
1 1 2 4 40 74 
1 1 3 2 74 90 
1 1 4 9 106 106 
3 3 1 6 46 64 
3 3 2 7 64 87 
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3 3 3 4 87 105 
3 3 4 9 106 106 
6 3 1 3 76 100 
6 3 2 2 100 113 
6 3 3 4 113 118 
6 3 4 3 118 138 
4 1 1 1 25 40 
4 1 2 5 106 129 
4 1 3 4 129 142 
4 1 4 9 142 142 
4 1 5 9 142 142 

لشاس داسد ٍ اص  1کبس دس ػولیبت  کٌذ، ایي اًتخبة هیا س 1، هؼیش ؿوبسُ  5 ش اٍل خَاّین داؿت:  کبس ؿوبسُغثِ ػٌَاى هثبل ثشای ػ
 .هیجبؿذ 8ٍ صهبى پبیبى آى سٍی ّوبى هبؿیي صهبى  0دس صهبى  2کٌذ، صهبى ؿشٍع کبس آى سٍی هبؿیي  اػتفبدُ هی 2هبؿیي 

 
 حبكل اص الگَسیتن ٍال تَالی ػولیبت : (3ؿوبسُ ) ؿکل                        

ثبؿذ کِ  ثِ كَست یک فبیل اکؼل هی اصدحبم رسات یح حبكل اص حل الگَسیتنًتب: حل هؼئلِ ثب الگَسیتن فشااثتکبسی اصدحبم رسات
 .(Nabovati, Haleh, & Vahdani, 2020) اػت آهذُ 4ؿوبسُ  خذٍلدس 

 اصدحبم رسات خشٍخی اکؼل حبكل اص الگَسیتن(: 4ؿوبسُ ) خذٍل

 J R O M St Ft 

5 1 1 2 0 8 
5 1 2 4 8 12 
5 1 3 6 12 17 
5 1 4 9 17 17 
5 1 5 9 17 17 
6 3 1 3 0 24 

یي
بؿ
ه

 ّب

 صهبى اتوبم کبسّب
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6 3 2 2 24 38 
6 3 3 4 38 42 
6 3 4 3 42 62 
7 2 1 5 0 49 
7 2 2 1 49 70 
7 2 3 9 70 70 
7 2 4 9 70 70 
2 1 1 2 38 64 
2 1 2 6 64 76 
2 1 3 3 76 106 
2 1 4 5 106 136 
2 1 5 9 136 136 
3 1 1 4 42 60 
3 1 2 3 106 118 
3 1 3 2 118 135 
3 1 4 6 135 148 
1 1 1 1 70 95 
1 1 2 4 95 129 
1 1 3 2 135 151 
1 1 4 9 151 151 
4 2 1 3 118 126 
4 2 2 5 136 144 
4 2 3 2 151 157 
4 2 4 3 157 163 
4 2 5 1 163 166 

 
 الگَسیتن اصدحبم رساتّبی حبكل اص  تَالی ػولیبت خَاة (4ؿوبسُ ) ؿکل

 

 صهبى اتوبم کبسّب

ْب 
ؿیٌ
هب
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اػت. صهبى اتوابم   ؿذُ  سً  لشهض هـخقثب  الگَسیتنّشدٍ  توبهی هبؿیي ّب دس دس ًوَداسّبی گبى ثبلا صهبى اتوبم کبسّب ثشای
 اػات.  142هی ثبؿذ دس حبلیکِ صهبى اتوبم کبسّب ثب الگاَسیتن ٍال ثشاثاش ثاب     169اصدحبم رسات پشًذگبى ثشاثش ثب ّب ثب الگَسیتن کبس
ی ًـبى ثخؾ ّبی تَال افمی صهبى اًدبم کبسّب سا ًـبى هی دّذ. سٍی ّش یک اص ظػوَدی ًوَداس گبى  ؿوبسُ هبؿیي ٍ خ ظخ

 1 هؼٌی اػت کاِ ػولیابت    ثِ ایي   O151،2، ثشای هثبل ثشای هبؿیي اػت ًوَداس گبى ؿوبسُ آى تَالی ًَؿتِ ؿذُ دادُ ؿذُ دس
ػذ. ثِ س یثِ پبیبى ه 8ٍ دس صهبى  ؿذُؿشٍع  0دس لحظِ  2هبؿیي  ػولیبت سٍی ایي  کٌذ، حشکت هی 1اص هؼیش  5کبس ثِ  هشثَط

 .لی ػولیبت سا تفؼیشکشداتَ تَاى ّب هی ؾخّویي تشتیت ثشای ػبیش ث

 
 WOA  ٍPSOهمبیؼِ صهبى اتوبم توبهی کبسّب ثب دس ًظش گشفتي هلشف اًشطی دس دٍ الگَسیتن  (:5ؿوبسُ )ؿکل 

ًَع هیٌیون ػبصی اػت، ّش چِ  دٍ سٍؽ سا ًـبى هیذّذ. اص آًدب کِ تبثغ ّذف هؼئلِ اصثب  همذاس هتَػظ حبكل اص حل  5ؿکل 
 ٍالؿَد همذاس تبثغ ّذف حبكال اص الگاَسیتن    هی ّوبًغَس کِ هـبّذُ  این. ثغ ّذف کوتش ثبؿذ، ثِ خَاة ثْتشی سػیذُهمذاس تب

تش ًـبى دٌّذُ تَاًابیی ثابلا    ثشخَداس اػت  کِ ایيرسات  اصدحبمحل ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن  ثِ  تپیـٌْبدی اص همذاس کوتشی ًؼج
 ثبؿذ. الگَسیتن پیـٌْبدی دس حل هؼبئل هی

 
 WOA  ٍPSO تنیصهبى حل هؼئلِ تَػظ دٍ الگَس ؼِی(: همب6ؿکل ؿوبسُ )

پیـٌْبدی ثبّن همبیؼِ ؿذُ اػت .  اصدحبم رساتٍ الگَسیتن ٍال  الگَسیتن هتَػظ صهبى كشف ؿذُ ثشای حل تَػظ 6دس ؿکل 
  ایي ثبًیِ(3.76)ًیبص داسد.ثِ صهبى کوتشی  ًشم افضاس هتلت ثشای حل الگَسیتن اصدحبم رساتًوَداس ثِ ٍضَح ًـبى هیذّذ کِ   ایي

 ثبؿذ. هی ثبًیِ  5.04کِ صهبى حل الگَسیتن ٍال تَػظ ًشم افضاس هتلت ثشاثش ثب دسحبلتی اػت  
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 پیـٌْبدات ثشای تحمیمبت آیٌذُ

یاذ ٍالؼای   ّابی تَل  ّابی هحایظ   اص پیچیذگی هؼبئل، ثؼیبسی اص ؿشایظ ٍ هحذٍدیت يثٌذی، ثب ّذف کبػت دس اغلت هؼبئل صهبى
ِ  لحابػ ؿاًَذ،   ثٌذی  ّب دس هؼبئل صهبى ؿشایظ ٍ هحذٍدیت  ؿَد. دس كَستیکِ ایي ًبدیذُ گشفتِ هی سیاضی حبكال، ثشًبهاِ     ثشًبها
تش ؿاذى حال هؼائلِ    ختاش ؿاذى ٍ ػا    فشآیٌذ هَخت ثؼیبسپیچیذُ  تشی خَاّذ ثَد. الجتِ ؿبیبى رکش اػت  کِ ایيثشهفیذتش ٍ هَ

 یٌِ پیـٌْبد هی گشدد:هَاسد ریل دس ایي صه ؿَد. هی

 ّبی آهبدُ ػبصی ٍ تَلفبت ٍاثؼتِ فٌی ثشای ّش هبؿیي ىباضبفِ کشدى صه 

 ّبی آهبدُ ػبصی  بىدس ًظش گشفتي صه 

 ي.صهبى تؼویشات ثشای ّشهبؿی  ثیٌبًِ ٍ ّوچٌیي لحبػ کشدى هحذٍدیت اًجبسّب، تؼویشات ًگْذاسی پیؾ 
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Abstract 

The sequence of work operations on production machines plays a crucial role in managing the 

volume of jobs in process and ensuring the timely fulfillment of customer demand. One of the 

most common production models is the workshop model. This research focuses on an 

extension of the multi-path job shop problem, specifically examining energy consumption, 

which is directly linked to environmental pollution. The objective is to determine the 

sequence of operations and assign jobs to machines in a way that minimizes the weighted 

sums of delivery time and energy consumption. It is important to note that while this 

assumption complicates the problem, it also aligns more closely with real-world production 

environments. Given the complexity of this issue and the time required to solve it exactly, this 

study emphasizes the use of meta-heuristic algorithms. We discuss the solution of the 

nonlinear model using two meta-heuristic algorithms: the Particle Swarm Optimization (PSO) 

algorithm and the Wall algorithm. To evaluate the effectiveness of these algorithms, we 

examined one of the 30 well-known benchmark problems. Our findings indicate that the Wall 

algorithm reduced the total time to complete all tasks by 18% compared to the Particle Swarm 

Optimization algorithm. The proposed Wall algorithm demonstrates superior capability in 

solving these complex problems. Moreover, in terms of CPU time, both algorithms produced 

satisfactory results within an acceptable timeframe. 

Keywords: Whale optimization algorithm, Job-shop planning, environmental pollution, 

energy consumption. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 


