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 اطلاػات هقالِ  خلاصِ

ثٙسی پیكطفتٝ، ٖ٘ٛی فطآیٙس ٔسیطیت تِٛیس اؾت وٝ زض آٖ ٔٙبثٕ ٚ  ضیعی ٚ ظٔبٖ ثط٘بٔٝ
قٛز. ایٗ ضٚیىطز ثٝ  ٞبی تِٛیسی ثٝ َٛض ثٟیٙٝ ثٝ تمبيبٞبی ٔكتطیبٖ ترهیم زازٜ ٔی ْطفیت

تٛا٘ٙس خٛاثٍٛی قطایٍ پیچیسٜ  ضیعی ؾبزٜ ٕ٘ی ٞبی ثط٘بٔٝ ٞبیی وٝ ضٚـ ٔحیٍَٛض ذبل زض 
ثٙسی پیكطفتٝ ایٗ اؾت وٝ  یعی ٚ ظٔبٖض ثبقٙس وبضثطز زاضز. یه فطو ضایح زض ٔؿأِٝ ثط٘بٔٝ

ظٔبٖ پطزاظـ یه ٔحهَٛ ثبثت ٚ ٔؿتمُ اظ خبیٍبٞف زض تٛاِی تِٛیس اؾت؛ أب زض ثؿیبضی اظ 
طاتٛض ثٝ َٛض پیٛؾتٝ ثب ٌصقت ظٔبٖ ثٟجٛز ٚ ظٔبٖ پطزاظـ وبضٞب وبٞف ٔٛاضز ّٖٕی، ّٖٕىطز اپ

قٛز. زض ایٗ ٔمبِٝ، یه چبضچٛة  یبثس وٝ ایٗ پسیسٜ ثٝ ٖٙٛاٖ اثط یبزٌیطی قٙبذتٝ ٔی ٔی
ثٙسی پیكطفتٝ زض ٔحیٍ تِٛیس  ضیعی ٚ ظٔبٖ یبفتٝ ثطای ٔؿأِٝ ثط٘بٔٝ ؾبظی تٛؾٗٝ ثٟیٙٝ

یبزٌیطی اضائٝ قسٜ اؾت تب تٛا٘بیی ثیكتطی زض ثیبٖ قطایٍ  پصیط ثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ اثط اُ٘ٗبف
چٙیٗ ثٝ  ثٙسی زذیُ وٙس. ٞٓ ٞبی تِٛیسی فطاٞٓ ٚ ٖٛأُ ا٘ؿب٘ی ضا زض أط ظٔبٖ ٚالٗی ٔحیٍ

ای ٘یع  زِیُ پیچیسٌی ٔحبؾجبتی ثبلای ٔسَ پیكٟٙبزی، یه اٍِٛضیتٓ حُ غ٘تیه چٙس ٔطحّٝ
ٞس وٝ اٍِٛضیتٓ حُ پیكٟٙبزی، تٛا٘بیی ضؾیسٖ ثٝ ز پیكٟٙبز قسٜ اؾت. ٘تبیح ٖسزی ٘كبٖ ٔی

  .ٞبی زلیك زاضز ٞبی ٔحبؾجبتی ثؿیبض وٕتط اظ ضٚـٞبی ثٟیٙٝ/ ٘عزیه ثٟیٙٝ ضا زض ظٔبٖ خٛاة
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 1هقذهِ -1

ٞب ثطای حفّ ٚ  قسٖ قطایٍ ثبظاضٞب، ؾبظٔبٖثب تٛخٝ ثٝ ضلبثتی أطٚظٜ 

ؾبظی ّٖٕیبت تِٛیسی ذٛز  ثمب ثبیس ثٝ ز٘جبَ افعایف وبضایی ٚ ثٟیٙٝ

ؾبظی  ثبقٙس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثبیس ٖٛأُ ٔتفبٚتی ضا زض ضاؾتبی ثٟیٙٝ

ٌٛیی ثٍٟٙبْ ثٝ تمبيبٞبی  ثٙسی ذٛز ٚ ثطای پبؾد ثط٘بٔٝ ظٔبٖ

ضا ثٝ حطوت اظ  ٞب قطوتیٍ ٔكتطیبٖ ٔس ٘ٓط لطاض زٞٙس. ایٗ قطا

ی یىپبضچٝ تطغیت عیض ثط٘بٔٝضیعی ٔدعا ثٝ ؾٕت  فطآیٙسٞبی ثط٘بٔٝ

                                                           
 ٘ٛیؿٙسٜ ٔؿئَٛ.   .1

 Mfakhrzad@yazd.ac.ir، پؿت اِىتطٚ٘یىی: 0351-8122405تّفٗ: 

ٞب  ضیعی یىپبضچٝ، آٖ ٞبی ثط٘بٔٝ وٙس. ثب اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ ٔی

تٛا٘ٙس ٘ؿجت ثٝ تغییطات ثٝ ؾطٖت پبؾد زٞٙس ٚ ٔحهٛلاتی ثب  ٔی

ثب . ]1-3[اضائٝ وٙٙس  تطٞبی تِٛیس وٕ ویفیت ثبلاتط ٚ ٞعیٙٝ

ی ؾبذت یىپبضچٝ قىُ ٞب ؿتٓیؾؾبظی،  ٌیطی ٔفْٟٛ یىپبضچٝ قىُ

زٞی ٖبِی ثطای غّجٝ  زض زاقتٗ ؾُح ذسٔت ٞب قطوتٌطفتٙس تب ثٝ 

ثٙسی  ضیعی ٚ ظٔبٖ ثط ضلجب زض ثبظاض پطتلآَ أطٚظی وٕه وٙٙس. ثط٘بٔٝ

زض  ثٙسی ظٔبٖٞبی  قبُٔ یه ؾطی اظ تىٙیه 2(APSپیكطفتٝ )

ی ٞب ؿتٓیؾؾُح وبضٌبٜ تب ؾُٛح ثبلای  ْطفیت ٔحسٚز )اظ حبِت

ؾبظی  یىپبضچٝ ؾبذت( ٚ یه ٌبْ تىبّٔی خسیس زض ضاؾتبی یىپبضچٝ

                                                           
2 .  Advanced Planning and Scheduling (APS) 
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ی لبثُ ٞبی ؾبظٔبٖثیكتط زض   APS.]4[ضیعی اؾت  ٞبی ثط٘بٔٝ ٔسَ

 (1) ی اؾت وٝ یه یب چٙس ٔٛضز اظ حبلات ظیط اتفبق ثیفتس:طیوبضٌ ثٝ
( ٔحهٛلات 2ـ، )تِٛیس ثطای ؾفبضـ ا٘دبْ قٛز ٘ٝ ثطای ا٘جبض

تِٛیس ثب ٔحسٚزیت  (3) ٘یبظٔٙس تٗساز ظیبزی لُٗٝ یب ّٖٕیبت ثبقٙس،

ٔحهٛلات ثطای اؾتفبزٜ اظ ٔٙبثٕ ثب  (4) ؾطٔبیٝ ٚ ٔٙبثٕ ٔٛاخٝ ثبقس،

قطایٍ ٘بپبیساض ثبقس  (5) ٞٓ زض ضلبثت ثبقٙس )ٔحیٍ چٙس ٔحهِٛی(،

 (6)ثٙسی ٔٙبثٕ ٚخٛز ٘ساقتٝ ثبقس ٚ  ای وٝ أىبٖ ظٔبٖ ثٝ ٌٛ٘ٝ
تب ٘بپصیط ثبقس. ة پصیط اختٙب اؾتفبزٜ اظ یه ضٚیىطز تِٛیس اُ٘ٗبف

ٚ تِٛیس وبضٌبٞی یه  APSوٖٙٛ زض تٕبٔی ٔمبلات ٔطثٌٛ ثٝ حیُٝ 

اِی فطو ضایح ایٗ ثٛزٜ وٝ ظٔبٖ پطزاظـ وبضٞب ثبثت ٚ ٔؿتمُ اظ تٛ

زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز ّٖٕی ثب تىطاض وبضٞبی ٔكبثٝ  وٝ یحبِاؾت. زض 

)ٚ یب ٔتفبٚت(، تٛا٘بیی ٚ ٟٔبضت اپطاتٛض افعایف ٚ زض ٘تیدٝ آٖ، ظٔبٖ 

یبثس. ایٗ أط ثبٖث ثٟجٛز ٔؿتٕط ّٖٕىطز  پطزاظـ وبضٞب وبٞف ٔی

ٚ زض ازثیبت  زقٛ یٔتؿٟیلات تِٛیسی ٔرهٛنبً ٘یطٚی ا٘ؿب٘ی 

قٛز. ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٔمبِٝ،  بْ اثط یبزٌیطی قٙبذتٝ ٔیٔٛيٛٔ ثب ٘

ای  ی پیكطفتٝ ثٝ ٌٛ٘ٝثٙس ظٔبٖضیعی ٚ  ثطای اِٚیٗ ثبض یه ٔسَ ثط٘بٔٝ

تٛؾٗٝ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ثتٛا٘س ٔفْٟٛ اثط یبزٌیطی ضا ِحبِ وٙس. ایٗ 

ی ثٙس ظٔبٖ ٞبی ٔسَ ٘ٝ تٟٙب ثطای اٖٕبَ اثط یبزٌیطی زض ٔسَ

ٞبی ٔٛاظی ٚ ذٌُٛ ٔٛ٘تبغ وٝ  ط، ثّىٝ ثطای ٔسَپصی وبضٌبٞی اُ٘ٗبف

وٙس ٘یع  ظٔبٖ پطزاظـ ّٖٕیبت )ثٙب ثٝ ٞط زِیّی( تغییط ٔی ٞب زض آٖ

ثب تٛخٝ ثٝ پیچیسٌی ٔحبؾجبتی ثبلای ٔؿأِٝ،  لبثُ اؾتفبزٜ اؾت.

ای  ٔطحّٝس ثطای حُ ٔسَ پیكٟٙبزی ٘یع یه اٍِٛضیتٓ غ٘تیه چٙ

 پیكٟٙبز قسٜ اؾت. 

زض ثرف زْٚ ثٝ ٔطٚضی اخٕبِی ثط ازثیبت زض ازأٝ ٔمبِٝ، 

APS  اثط یبزٌیطی پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ؾپؽ زض ثرف ؾْٛ یه ٚ

ثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ اثط یبزٌیطی  APSٔسَ ضیبيی وبضثطزی ثطای ٔؿأِٝ 

س اضائٝ ٚ ثطای حُ آٖ زض ثرف چٟبضْ یه اٍِٛضیتٓ غ٘تیه چٙ

جبتی ای تٛؾٗٝ زازٜ قسٜ اؾت. ثرف پٙدٓ ثٝ ٘تبیح ٔحبؾ ٔطحّٝ

ٌیطی ٚ پیكٟٙبز  اذتهبل یبفتٝ ٚ زض ٟ٘بیت زض ثرف قكٓ ٘تیدٝ

 وبض آیٙسٌبٖ آٚضزٜ قسٜ اؾت. 

 ادتیات هَضَع -2

ضا ثٝ زٚ زؾتٝ  APSزض حیُٝ ٔؿبئُ  ٞب پػٚٞفتٛاٖ  ض وّی ٔیٛثٝ َ

ٞبی ویفی اظ زیس ثٙسی وطز. زض پػٚٞف وّی ویفی ٚ وٕی تمؿیٓ

تٛنیفی پطزاذتٝ قسٜ اؾت ٞبی تحّیّی، ا٘تمبزی ٚ  ٔسیطیتی ثٝ خٙجٝ

ٔٙساٖ ثٝ ٔمبلات ویفی  وٝ اظ ٔٛيٛٔ ایٗ ٔمبِٝ ذبضج اؾت. ٖلالٝ

ٔطاخٗٝ وٙٙس. زض  ]6،5[تٛا٘ٙس ثٝ ٖٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔطاخٕ  ٔی

ی ضیبيی ٚ یب ثٟجٛز ٞب ٔسَاثتىبض زض اضایٝ  ٕٔٗٛلاًٞبی وٕی،  پػٚٞف

ٔؿبئُ ٞبی وٕی،  ی حُ ٔٛخٛز ثٛزٜ اؾت. زض حیُٝ پػٚٞفٞب ضٚـ

ؾپبضی ٘ٓط ٔحممبٖ ظیبزی ضا ثٝ ذٛز خّت  ثٙسی زض حبِت ثطٖٚ ظٔبٖ

وٝ  ٌٛ٘ٝ ٔؿبئُ ٕٔٗٛلاً ٍٞٙبٔی وبضثطز زاضز وطزٜ اؾت. ایٗ

ٞب ضا زلیمبً زض یه ٖٔٛس ٔمطض تحٛیُ تِٛیسوٙٙسٜ ثرٛاٞس ؾفبضـ

زض حبِت  APSٔسِی خبٕٔ ثطای ٔؿأِٝ  ]7[زٞس. ِی ٚ ٕٞىبضاٖ 

پیكٟٙبز زاز٘س ٚ ثطای اِٚیٗ ثبض ٔفْٟٛ تٙٛٔ ی ؾپبض ثطٖٚٔدبظ ثٛزٖ 

ٞب ثطای حُ  ِحبِ وطز٘س. آٖ APSی ٞب ٔسَٔؿیطٞبی پطزاظـ ضا زض 

ٔسَ پیكٟٙبزی یه ضٚـ اثتىبضی وبضا ثط ٔجٙبی اٍِٛضیتٓ غ٘تیه 

ی ٞب تیٔحسٚزوبضا ثب  MIPیه ٔسَ  ]8[اضائٝ وطز٘س. چٗ ٚ خی 

ٖسٞبی تحٛیُ ثطای ْطفیت، تطتیت ّٖٕیبت، ظٔبٖ ا٘دبْ ؾفبضـ ٚ ٔٛ

ثٙسی ّٖٕیبت زض یه  ضیعی تِٛیس ٚ ظٔبٖ ؾبظی ٔؿأِٝ ثط٘بٔٝ یىپبضچٝ

ؾبظی ، وٕیٙٝٞب آٖٔحیٍ چٙس ٔحهِٛی اضائٝ وطز٘س. تبثٕ ٞسف 

-ٞبی ظٚزوطز ٔجٙبی زٚ ٔٗیبض ظٔبٖ ثیىبضی ؾیؿتٓ ٚ ٞعیٙٝط ٞعیٙٝ ث

 تٓیاٍِٛضٞب ثٛز. یىی اظ ٘ىبت ٟٔٓ زض ٔمبلاتی وٝ اظ زیطوطز ؾفبضـ

ا٘س ٘حٜٛ ٔٙبؾت ضٔعٌصاضی ٚ ضٔعٌكبیی  غ٘تیه اؾتفبزٜ وطزٜ

ثطای  1یه اٍِٛضیتٓ غ٘تیه تُجیمی ]9[ ً. یبً٘ ٚ تب٘ٞبؾت خٛاة

زض حبِت چٙس ٞسفٝ اضائٝ ٚ ثطای ٘كبٖ زازٖ وبضایی  APSحُ ٔؿأِٝ 

ی ٖسزی ٔٛخٛز زض ٞب ٔثبَٚ ؾطٖت اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی ذٛز اظ 

 زٜ وطز٘س. اؾتفب ]10[ٔمبِٝ غاً٘ ٚ ٌٗ 

تٛا٘بیی تِٛیس چٙس ٘ٛٔ لُٗٝ ضا زاض٘س  ٞبٗ یٔبقثٝ َٛض َٕٔٗٛ، 

ِحبِ ٘كسٜ اؾت. ثٝ ٕٞیٗ  APSی ٔؿبئُ ؾبظ ٔسَأب ایٗ ٘ىتٝ زض 

ضا ثب  ]8[ٔسَ چٗ ٚ خی  ]11[زِیُ، اضؾلاٖ اٚض٘ه ٚ ٕٞىبضاٖ 

تٛؾٗٝ زاز٘س ٚ ثطای لُٗبت لبثّیت  2اؾتفبزٜ اظ ٔفْٟٛ ٌطاف ا٘فهبِی

ی ٔتفبٚت زض ٘ٓط ٌطفتٙس. اظ خّٕٝ ٔٗبیت ٞبٗ یٔبقپطزاظـ ضٚی 

ٖٕسٜ ایٗ پػٚٞف ایٗ اؾت وٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ ضٚـ حُ ٚ یب ٔثبَ ٖسزی 

 ]12[ی اضائٝ ٘كسٜ اؾت. چٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ؾبظ ٔسَثطای زضن ثٟتط 

ئُ زض وبضذب٘دبت ؾبذت ٚؾب APSیه ُٔبِٗٝ ٔٛضزی ثطای ٔؿأِٝ 

ا٘دبْ ٚ ثطای حُ  ]8[ضٚقٙبیی زض چیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ چٗ ٚ خی 

اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٚ  آٖ یه ضٚـ ٞٛقٕٙس اثتىبضی ثط ٔجٙبی ٔفْٟٛ

اضائٝ زاز٘س. زض تٕبٔی ٔمبلات ٔٛخٛز زض ازثیبت  3وّیسٞبی تهبزفی

ٔٛيٛٔ، فطو قسٜ وٝ ظٔبٖ پطزاظـ وبضٞب ثبثت ٚ ٔؿتمُ اظ تٛاِی 

وٙس. زض حبِی وٝ زض چٙس ؾبَ اذیط  ٔبٖ تغییط ٕ٘یثٛزٜ ٚ ثب ٌصقت ظ

ٞبیی ٔب٘ٙس اثط یبزٌیطی، اثط  ُٔبِٗبت پػٚٞكٍطاٖ زض ٔٛضز پسیسٜ

ی پطزاظـ ٔتغیط ٚ لبثُ وٙتطَ، نحت ایٗ فطو ٞب ظٔبٖذؿتٍی ٚ 

ضا ٔٛضز تطزیس لطاض زازٜ اؾت. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض ایٗ ٔمبِٝ، ٔسَ 

ٜ قسٜ اؾت وٝ ثتٛاٖ فطو ای تٛؾٗٝ زاز ثٝ ٌٛ٘ٝ ]11[ٔٛخٛز زض 

ی پطزاظـ )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ اثط یبزٌیطی( ضا زض ٞب ظٔبٖٔتغیط ثٛزٖ 

ٞبی  تِٛیسی  ؾبظی ِحبِ ٚ آٖ ضا ثٝ قطایٍ ز٘یبی ٚالٗی ٔحیٍ ٔسَ

٘عزیىتط وطز. زض لؿٕت ثٗسی تبضیرچٝ ٔرتهطی اظ ٔجحث اثط 

ٞبی  یبزٌیطی ثیبٖ قسٜ اؾت تب ِعْٚ اٖٕبَ ایٗ اثط زض ٔسَ

 ثٙسی ٔكرم قٛز. ظٔبٖ

                                                           
1. Adaptive Genetic Algorithm 

2.  Disjunctive graph 
3. Random keys 
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 اثز یادگیزی ٍ تاریخچِ آى -2-1

ثٙسی ولاؾیه ایٗ اؾت وٝ ظٔبٖ  یه فطو ضایح زض ٔؿبئُ ظٔبٖ

تِٛیس یه ٔحهَٛ )پطزاظـ وبض( ثبثت ٚ ٔؿتمُ اظ خبیٍبٞف زض 

ٞبی پطزاظـ وٙس ظٔبٖتٛاِی تِٛیس اؾت. ثطای ٔثبَ، ثیىط فطو ٔی

وٝ ٔؿبئُ  خب آٖاظ  .]13[ثبثت، ٔكرم ٚ ٔؿتمُ اظ تٛاِی وبضٞبؾت 

ٞبی چٙسٔبقیٙٝ ٔحسٚز ٚ ٘بوبضا  ثٙسی ثطای ٔحیٍ ولاؾیه ظٔبٖ

ٞبی ٘ٛیٙی  ٔسَ 1990ٌٛ٘ٝ ٔؿبئُ اظ اٚائُ زٞٝ  ٞؿتٙس، ثب تىبُٔ ایٗ

ثٙسی ثب  ثٙسی ثٝ ٚخٛز آٔس؛ اظ خّٕٝ ٔؿأِٝ ظٔبٖ زض ٔؿبئُ ظٔبٖ

ٞبی پطزاظـ  ثٙسی وبضٞب ثب ظٔبٖ ظٔبٖ، ٞبی پطزاظـ لبثُ وٙتطَ ظٔبٖ

ٔٙٓٛضٜ  ٞبی چٙس یٗٔبقثٙسی وبضٞب ضٚی  ٚ ظٔبٖ ثؿتٝ ثٝ ظٔبٖٚا

 ثٙسی تدطثی ٚ تئٛضی ثؿیبضی اظ ٔحممیٗ ثب ثطضؾی ثط٘بٔٝ ظٔبٖ .]14[

یط٘س پصٓ تطاوپطزاظـ وبضٞب  ٞبی ظٔبٖا٘س وٝ  ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیسٜ

. یىی اظ ضٚیىطزٞب ثطای وبٞف ظٔبٖ پطزاظـ وبضٞب ٚ زض ٘ٓط ]15[

. زض ثیكتط ]16[، اؾتفبزٜ اظ ٔجحث یبزٌیطی اؾت پصیطی ٌطفتٗ تطاوٓ

ٔٛالٕ ثب تىطاض یه وبض، تٛا٘بیی ٚ ٟٔبضت وبضٌط افعایف ٚ ظٔبٖ 

یبثس. ایٗ أط ثبٖث ثٟجٛز ٔؿتٕط ّٖٕىطز  پطزاظـ وبضٞب وبٞف ٔی

ٚ زض ازثیبت  زقٛ یٔتؿٟیلات تِٛیسی )ٔرهٛنبً ٘یطٚی ا٘ؿب٘ی( 

 ٛز. ق ٔٛيٛٔ ثب ٘بْ اثط یبزٌیطی قٙبذتٝ ٔی

اِٚیٗ وؿی ثٛز وٝ ثٝ تحمیك زض ٔٛضز ٔفْٟٛ اثط  ]17[ضایت 

اٚ ثب اؾتفبزٜ اظ یبزٌیطی زض چبضچٛة یه وبض ّٖٕی پطزاذت. 

% ضا ُٔطح 80ٞب ّٖٕی زض نٙبیٕ ٞٛاپیٕبیی، فطيیٝ ٔكٟٛض  آظٔبیف

% 20ثطاثط قسٖ ذطٚخی تِٛیس، ظٔبٖ پطزاظـ ٞط ٚاحس ٚ ثب ز»وطز وٝ 

ثٝ ٔحؿٛؼ ثٛزٖ ٘مف ٘یطٚی ا٘ؿب٘ی زض  ثب تٛخٝ «.یبثس وبٞف ٔی

یبتی وٝ زض آٖ احتٕبَ ٚلٛٔ ّٖٕثٙسی، تٗساز  ظٔبٖ ٞبی ٔحیٍ

زض ٘ٓط ٌطفتٗ ثٙبثطایٗ یبزٌیطی ٚخٛز زاقتٝ ثبقس ظیبز اؾت؛ 

ضؾس. اِٚیٗ ثبض  ثٙسی ٔٗمَٛ ثٝ ٘ٓط ٔی ٞبی ظٔبٖ یبزٌیطی زض ٔحیٍ

سی  ثىبض ثطز. ثٙ ٔفْٟٛ اثط یبزٌیطی ضا زض ٔؿبیُ ظٔبٖ ]18[ثیؿىبح 

ایٗ ٔفْٟٛ پؽ اظ آٖ ٔٛضز تٛخٝ ثؿیبضی اظ پػٚٞكٍطاٖ لطاض ٌطفت ٚ 

ثطای  ٞبی ٔتٗسزی زض ایٗ ظٔیٙٝ ثٝ چبح ضؾیسٜ اؾت. أطٚظٜ پػٚٞف

ی زٚ ضٚیىطز ٖٕسٜ ٚ ثٙس ظٔبٖٞبی  اٖٕبَ اثط یبزٌیطی زض ٔسَ

 یه اٖتجبض ذبل ذٛز ضا زاض٘س.ط ٔتفبٚت ٚخٛز زاضز وٝ ٞ

وٝ زض آٖ، یبزٌیطی تحت تأثیط تٗساز  1ٌطا ٔٛلٗیتضٚیىطز -1

ایٗ ضٚیىطز زض  ٕٔٗٛلاًا٘س.  وبضٞبیی اؾت وٝ تبوٖٙٛ پطزاظـ قسٜ

ٔحٛض  قٛز وٝ پطزاظـ ٚالٗی وبضٞب ٖٕستبً ٔبقیٗ ٔٛاضزی اؾتفبزٜ ٔی

 قٛز. ثٛزٜ ٚ ثب ٔساذّٝ وٕتط ا٘ؿبٖ ا٘دبْ ٔی

تحت تأثیط یبزٌیطی  وٝ زض آٖ، 2ضٚیىطز ٔدٕٛٔ ظٔبٖ پطزاظـ-2

ا٘س. ثٝ ٖٙٛاٖ  وبضٞبیی اؾت وٝ تبوٖٙٛ پطزاظـ قسٜ ظٔبٖ ٔدٕٛٔ

تٛاٖ فطآیٙسٞبیی ضا ٘بْ ثطز وٝ ا٘دبْ  ی ّٖٕی اظ ایٗ ضٚیىطز ٔیٞب ٔثبَ

ؾبظ اؾت. تٛنیٝ پػٚٞكٍطاٖ ثط آٖ اؾت ب ثؿیبض پیچیسٜ ٚ ذُ ٞب آٖ

                                                           
1. Position-Based Learning 
2. The Sum of Processing Time 

ب ای زض َی پطزاظـ وبضٞ ٞبی ا٘ؿب٘ی اثط لبثُ ٔلاحٓٝ وٝ اٌط تطاوٙف

زاقتٝ ثبقس، ثٟتط اؾت وٝ اثط یبزٌیطی ثٝ نٛضت ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ زض 

 . ]19[٘ٓط ٌطفتٝ قٛز 

زض َی چٙس ؾبَ اذیط، اثط یبزٌیطی ثٝ زِیُ إٞیت آٖ زض 

ی تدبضی، تٛخٝ ذبنی ضا زض ٞب ثرفٔجبحث ٘ٛیٗ ٔسیطیتی، نٙبیٕ ٚ 

وٝ ضقس ٕ٘بیی  ]20[ثٙسی ثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾت  ٔؿبئُ ظٔبٖ

 قسٜ زض ایٗ حیُٝ ٌٛاٜ ایٗ ازٖبؾت.  بلات اضایٝحدٓ ٔم

ؾٙدی، یه ٔسَ  زغًٚ٘ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح ُٔبِٗبت ظٔبٖ

یبزٌیطی خسیس ٚ وبضثطزی ثطای تمطیت ٔیعاٖ وبٞف ظٔبٖ پطزاظـ 

(( وٝ زض ٔطاخٕ ثٝ ایٗ 1وبضٞب زض تىطاضٞبی آتی اضایٝ زاز )ضاثُٝ )

 .]15،14[فطَٔٛ اقبضٜ ٔؿتمیٓ قسٜ اؾت  
(1) , ( (1 ) ) 1,j r jp p M M r j r n      

0ظٔبٖ پطزاظـ ٘طٔبَ وبض،  jpوٝ زض آٖ،  ،قبذم یبزٌیطی 
M ٓ8٘بپصیطی فبوتٛض تطاو  ٚr  ٔٛلٗیت )خبیٍبٜ( وٙٛ٘ی وبض )لُٗٝ( زض

 ٔحٛض-ثٙسی اؾت. زغًٚ٘ ثطای وبضٞبی اپطاتٛض ثط٘بٔٝ ظٔبٖ

0.25M  ٗ0.5ٔحٛض -ٚ ثطای وبضٞبی ٔبقیM   ضا پیكٟٙبز

(، ٔسِی ثطای 1ثط ٔجٙبی ضاثُٝ ) ]14[اٚوِٛٛفؿىی ٚ ٌبٚیدٙٛیچ وطز. 

ؾبظی زأٙٝ ّٖٕیبت اضائٝ  ٞبی ٔٛاظی ثب ٞسف وٕیٙٝ ثٙسی ٔبقیٗ ظٔبٖ

ٚ ازٖب وطز٘س وٝ اِٚیٗ وؿب٘ی ٞؿتٙس وٝ ٔسَ زغًٚ٘ ضا ثٝ ٖٙٛاٖ اثط 

ا٘س. ٞطچٙس وٝ ثٝ ٘ٓط  ثٙسی ٚاضز وطزٜ یبزٌیطی زض حیُٝ ٔؿبئُ ظٔبٖ

ایٗ ضاثُٝ ضا زض ٘ٓط  ]15[ثِّٟٛی ٚ شٌطزی  ٞب، ضؾس لجُ اظ آٖ ٔی

 ٞب ٚ خسیستطیٗ پػٚٞف ٗیتط ٌٟٔٓطفتٝ ثٛز٘س. زض ازأٝ ثٝ ثطذی اظ 

 قٛز: زض ظٔیٙٝ اثط یبزٌیطی اقبضٜ ٔی

ٞط زٚ ضٚیىطز یبزٌیطی  ]21[خی ٚاً٘ ٚ خیبٖ ٚاً٘ 

ٌطا ٚ ٔدٕٛٔ ظٔبٖ پطزاظـ ضا زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٚ یه ٔسَ  ٔٛلٗیت

ٞبی  ثط ٔسَ ]22[ٚ ٕٞىبضاٖ  یبزٌیطی تطویجی اضایٝ وطز٘س. غاً٘

ٌطا تٕطوع ٚ  ٞبی پطزاظـ ٚ پطزاظـ ٔٛلٗیت ٔدٕٛٔ ٍِبضیتٕی ظٔبٖ

ی پطزاظـ اضائٝ وطز٘س. أیٙی ٚ ٞب ظٔبٖای ثطای ٔدٕٛٔ ٍِبضیتٓ  ضاثُٝ

ٞبی ٔٛاظی  یٗٔبقیه ٔسَ ضیبيی ثطای ٔؿأِٝ  ]23[ٕٞىبضاٖ 

ی ٚ اثط ؾبظ ٞبی آٔبزٜ یىؿبٖ زض حبِت ٚخٛز اثط یبزٌیطی زض ظٔبٖ

ٞبی  ٔسَ لُٗی ذٛز ضا ثب ضٚـ ٞبی خٛاةذؿتٍی زض ترّیٝ اضائٝ ٚ 

ؾبظی  یه ٔسَ ثٟیٙٝ ]24[اثتىبضی ٔمبیؿٝ وطز٘س. ٕٞتب ٚ ٕٞىبضاٖ 

چٙس ٞسفٝ ضا ثطای ٔسَ ثبلا٘ؽ ذٍ ٔٛ٘تبغ زض حبِت ٘بٔكرم ثٛزٖ  

ٔیٗ،  ظٔبٖ پطزاظـ وبضٞب اضائٝ ٚ ثب تطویت زٚ تىٙیه ٔٛظٖٚ ٚ ٔبوؿی

حُ ثطای ٔسَ ذٛز اضائٝ وطز٘س. زض ازأٝ ٕٞیٗ پػٚٞف، یه ضٚـ 

ثطای حُ ٔؿأِٝ زض اثٗبز ثعضي، یه اٍِٛضیتٓ  ]25[ٕٞتب ٚ ٕٞىبضاٖ 

ثب خؿتدٛی ٔتغیط ٕٞؿبیٍی پیكٟٙبز زاز٘س.  ؾبظی ا٘جٜٛ شضاتثٟیٙٝ

ٔؿأِٝ فّٛقبح تطویجی چٙس ٞسفٝ ضا  ]26[ثٟٙبٔیبٖ ٚ فبَٕی لٕی 

یه زض حبِت ظٔبٖ پطزاظـ ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ٚ 

ضٚـ ٕ٘بیف خٛاة ٚ اٍِٛضیتٓ فطااثتىبضی اؾتٛاض خسیس پیكٟٙبز 

 زاز٘س. 
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 ارایِ هذل ریاضی ٍ تزرسی پیچیذگی آى -3

 یثٙس ظٔبٖضیعی ٚ  ی ٔٛخٛز زض ازثیبت ٔٛيٛٔ ثط٘بٔٝٞب ٔسَ ٕٔٗٛلاً

بَ ٔمبِٝ ح  پیكطفتٝ یىؿبٖ ٚ یب زاضای ٔفْٟٛ ٔكبثٟی ٞؿتٙس. ثب ایٗ

ی ٞب ٔسَتطیٗ  ، یىی اظ خسیستطیٗ ٚ وبُٔ]11[اٚض٘ه ٚ ٕٞىبضاٖ 

ی ٞبٍ یٔحی ؾبظ ٔسَاؾت وٝ لبثّیت  APSقسٜ زض حیُٝ  اضایٝ

پصیط ضا زاضاؾت. أب یىی اظ ٔٗبیت ایٗ پػٚٞف آٖ  وبضٌبٞی اُ٘ٗبف

اظـ وبضٞب ثبثت ٚ ٔؿتمُ اظ تٛاِی فطو قسٜ ی پطزٞب ظٔبٖاؾت وٝ 

ای تٛؾٗٝ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ثب  اؾت. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ایٗ ٔسَ ثٝ ٌٛ٘ٝ

حصف فطو ثبثت ثٛزٖ ظٔبٖ پطزاظـ وبضٞب، ثتٛاٖ اثط یبزٌیطی ضا زض 

ِحبِ وطز. لبثُ شوط اؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ  APSی ٞب ٔسَ

یٗ پػٚٞف ثرف ی یبزٌیطی، زض اٞب ٔسَ٘یبظٞبی اؾتفبزٜ اظ  پیف

ؾبظی ٚ ٘حٜٛ تٗطیف ٔتغیطٞبی تهٕیٓ  لبثُ تٛخٟی اظ ؾبذتبض ٔسَ

 ٘ؿجت ثٝ ٔمبِٝ ٔجٙب تغییط وطزٜ اؾت. 

یه ٔحیٍ تِٛیسی چٙس ٔحهِٛی ضا زض ٘ٓط ثٍیطیس وٝ ثب 

ٞبی ٔكتطیبٖ آلات الساْ ثٝ تِٛیس ؾفبضـ اؾتفبزٜ اظ یه ؾطی ٔبقیٗ

ط ی لُٗٝ ٚ ظیؾط هاظ یوٙس. ٞط ٔحهَٛ ؾبذتبض زضذتی زاقتٝ ٚ  ٔی

ٞبی ٔتٙبٚثی زض  ٔٛ٘تبغ تكىیُ قسٜ ٚ ثطای تِٛیس ٞط لُٗٝ، ٔبقیٗ

تٛا٘ٙس زض ظٔب٘ی غیط اظ نفط ٘یع زض زؾتطؼ  ٞب ٔی اذتیبض اؾت. ٔبقیٗ

ٞب زض ظٔبٖ نفط زض زؾتطؼ ٞؿتٙس. ٞسف ثبقٙس أب ٕٞٝ ؾفبضـ

ثٙسی ثطای تِٛیس لُٗبت تٕبٔی  ٔسَ، اضایٝ یه ثط٘بٔٝ ظٔبٖ

ای وٝ زأٙٝ ّٖٕیبت وٕیٙٝ قٛز. زض ایٗ ثط٘بٔٝ  ثٝ ٌٛ٘ٝ ٞبؾت بضـؾف

قٛز وٝ وساْ لُٗٝ اظ وساْ ٔحهَٛ،  ی زلیمبً ٔكرم ٔیثٙس ظٔبٖ

قٛز. زض ایٙدب ثٝ تٛيیح  ثبیس چٝ ٔٛلٕ ٚ تٛؾٍ چٝ ٔبقیٙی تِٛیس 

 قٛز:  ؾبذتبض ٔسَ پطزاذتٝ ٔی

 ّا: ّا ٍ هجوَػِ اًذیس
,j i :ٞبی ٔكتطی( ا٘سیؽ ٔحهٛلات )ؾفبضـ, 1,2,...,i j n 
nٝٔضیعی )وُ ؾفبضقبت ٔكتطیبٖ( : تٗساز وُ ٔحهٛلات ٔٛضز ثط٘ب 

 iA P٘یبظ ثطای تِٛیس ٔحهَٛ ز : ٔدٕٖٛٝ لُٗبت ٔتفبٚت ٔٛضi 

  iN A P٘یبظ ثطای تِٛیس ٔحهَٛ ز : تٗساز لُٗبت ٔتفبٚت ٔٛضi 

b ٞبی تٕبٔی ؾفبضـ ثطآٚضزٜ وطزٖ: وُ لُٗبت ٔٛضز ٘یبظ ثطای

 آیس. ( ثسؾت ٔی2ٔكتطیبٖ وٝ اظ ضاثُٝ )

(2) 
1

( ( ))
n

i

i

b N A P


  

,q p ا٘سیؽ لُٗبت :, 1,2,...,p q b 
ipN تٗساز لُٗٝ ٔٛضز ٘یبظ :p  َٛثطای تِٛیس یه ٚاحس ٔحهi 

,l k: ٗت آلا ا٘سیؽ ٔبقی, 1,2,...,k l m 

m :ٗٞب تٗساز وُ ٔبقی 

r وٝ حساوثط ثطاثط ثب وُ : ا٘سیؽ ٔٛلٗیت )خبیٍبٜ( ا٘دبْ وبض

r,...,1,2 یٗٙی لُٗبتی اؾت وٝ ثبیس تِٛیس قٛ٘س b 

 

 

 پاراهتزّا:

whٝ٘ؾبٖبت وبض ضٚظا : 

ip َٛلُٗٝ ٟ٘بیی ٔحه :i َٛیٗٙی ثبلاتطیٗ لُٗٝ زض زضذت ٔحه 

iQ َٛتٗساز ؾفبضـ ٔحه :i 

ipkt ُٝٗٔست ظٔبٖ ٘طٔبَ تِٛیس ل :p  َٛاظ ؾفبضـ ٔحهi  ضٚی

 زض حبِت ٘طٔبَ )ثسٖٚ زض ٘ٓط ٌطفتٗ ٔٛلٗیت ا٘دبْ وبض( kٔبقیٗ 

ipkMٓ٘بپصیطی: )زضنسی اظ ظٔبٖ پطزاظـ لُٗٝ  : ٖبُٔ تطاوp  اظ

 قٛز.( وٝ ثسٖٚ زذبِت ا٘ؿبٖ ا٘دبْ ٔی kضٚی ٔبقیٗ  iؾفبضـ 

ٖقبذم یبزٌیطی زض ا٘دبْ وبضٞبی یىؿب : 

ipkt ٔیبٍ٘یٗ ظٔبٖ ٘طٔبَ ا٘دبْ وبض :p  اظ ؾفبضـi  ٗضٚی ٔبقیk  ٝو

آیس. زض ایٗ ضاثُٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ظٔبٖ پرطزاظـ   ( ثسؾت ٔی3اظ ضاثُٝ )

ٖ  ٘طٔبَ، ، حدٓ ؾفبضـ ٔحهَٛ ٚ ٘طخ یبزٌیطی ثطای وبضٞبی یىؿرب

آیرس. ثرٝ ٖجربضت زیٍرط،      ٔیبٍ٘یٗ ظٔبٖ ٘طٔبَ ا٘دربْ وربض ثسؾرت ٔری    

( ٕٞبٖ ظٔبٖ ٘طٔبَ )ipktٔیبٍ٘یٗ ظٔبٖ ٘طٔبَ )
ipkt ٖاؾت وٝ زض آ )

 اثط یبزٌیطی اِٖٕبَ قسٜ اؾت.

(3) 
1

( (1 ) )

, ,

ip i

ipk

N Q

ipk ipk

a

ipk ipk

ip i

M M a

t t i p k
N Q





 

  


 

  قبذم وّی یبزٌیطی وٝ ثطاثط اؾت ثب ٍِبضیتٓ ٘طخ یربزٌیطی زض :

 ٔجٙبی زٚ

[ ]ipk rt ُٝٗٔست ظٔبٖ ٚالٗی لاظْ ثطای تِٛیس ل :p  َٛاظ ٔحهi  زض

 قٛز. ( ٔحبؾجٝ ٔی4وٝ اظ ضاثُٝ ) kضٚی ٔبقیٗ  rٔٛلٗیت 
(4) [ ] ( (1 ) ) , , ,ipk r ipk ipk ipkt t M M r i p k r


     

kRT ٗظٔبٖ زؾتطؾی ٔبقی :k 

id َٖٛٔٛس تحٛیُ ؾفبضـ ٔحه :i 

I)ٞعیٙٝ ثیىبضی ؾیؿتٓ زض ٚاحس ظٔبٖ )ؾبٖت : 

Mٖسزی ٔثجت ٚ ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ثعضي : 

iRٞبیی اظ لُٗبت ) : ٔدٕٖٛٝ ظٚج ٔطتت,q p)  َٛاظ ؾفبضـ ٔحه

i ٌٝ٘ٛ ٝای وٝ لُٗٝ  ثq ٘یبظ ٔؿتمیٓ لُٗٝ  پیفp .ثبقس 

pFٖٕٛٞبیی وٝ لبزض٘س لُٗٝ  ٔبقیٗٝ : ٔدp .ضا تِٛیس وٙٙس 

 ی تصوین:زّایهتغ

maxC)ظٔبٖ تىٕیُ ٔدٕٖٛٝ وبضٞب )زأٙٝ ّٖٕیبت : 

[ ]k rCr ٜظٔبٖ تىٕیُ خبیٍب :rٔبقیٗ ا ْk 

[ ]ipk rZٌیطز اٌط لُٗٝ  : ٔتغیطی ثبیٙطی وٝ ٔمساض یه ٔیp  اظ

 ثٙسی قٛز. ظٔبٖ rزض خبیٍبٜ  kضٚی ٔبقیٗ  iؾفبضـ ٔحهَٛ 

[ ]ipk rfinقٛز. ؾبظی ٔسَ اؾتفبزٜ ٔی : ٔتغیطی ٔثجت وٝ ثطای ذُی 

ی ٚخٛز زاضز وٝ اظ ثٙس ظٔبٖتٛاثٕ ٞسف ٔتٗسزی زض حیُٝ ٔؿبیُ 

ؾبظی زأٙٝ ّٖٕیبت  ٞب، وٕیٙٝ خّٕٝ پطوبضثطزتطیٗ ٚ ٔكٟٛضتطیٗ آٖ

آلات ٚ  ؾبظی ّٖٕیبت ٔٗبزَ اؾتفبزٜ حساوثطی اظ ٔبقیٗ اؾت. وٕیٙٝ

زٞٙسٜ ایٗ  ( ٘كب5ٖؾبظی وبض زض خطیبٖ ؾبذت اؾت. ضاثُٝ ) ٕیٙٝو

 تبثٕ ٞسف اؾت
 (5) 

maxMin Z C  
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ی ٔؿأِٝ ثٝ نٛضت ظیط اؾت وٝ زض ازأٝ ثٝ َٛض زلیك ٚ ٞب تیٔحسٚز

 تفىیىی تٛيیح زازٜ ذٛاٞس قس.

. .s t  

(6) [1] [1] [1]

1 ( )

, ( )

i

n

k ipk ipk i ip k

i p A p

i

Cr t Z Q N RT

i p A p

 

    

 

 
 

(7) 
[ ] [ 1] [ ] [ ]

1 ( )

, ( ), 2,..., 1

i

n

k r k r ipk r ipk r i ip

i p A p

i

Cr Cr t Z Q N

i p A p r b



 

    

   

 

 
(8) [ ] max 1,..., ,k rCr C k m r b    
(9) [ ] [ ] , , ,ipk r ipk r krfin Z Cr i k p r    

(10) [ ] [ ] [ ](1 )

, ( ), , 1,..., 1

ipk r ipk r k r

i p

fin M Z Cr

i p A p k F r b

   

    
 

(11) [ ] [ ] [ ](1 )

, ( ), , 1,..., 1

ipk r ipk r k r

i p

fin M Z Cr

i p A p k F r b

  

    
 

(12) [ ] [ ]

, ( ), , 1,..., 1

ipk r ipk r

i p

fin M Z

i p A p k F r b

 

    
 

(13) 
[ ] [ ] [ ]

1 1

[ ]

1 1

( )

, ( , )

m b

ipk r ipk r ipk r i ip

k r

m b

iqk r i

k r

fin t Z Q N

fin i q p R

 

 

    

 




 

(14) 
[ ]

1 1

1 , ( )
m b

ipk r i

k r

Z i p A P
 

    

(15) [ ]

1 ( )

1 ,
i

n

ipk r

i p A P

Z k r
 

    

(16) [ 1] [ ]

1 ( ),

, , , ( )
i

n

ipk r iqk r i

i q A q
q p

Z Z i k r p A p

 


     

(17) [ ]

1

0 , , 0
p

b

ipk r ip

k F r

Z i p N
 

    

(18) 
[ ]

1

0 , ,
b

ipk r p

r

Z i p k F


    

(19) 
max 0C   

(20) [ ] 0 ,k rC k r   
(21)  [ ] 0,1 , , ,ipk rZ i p k r   

ثطای ٔحبؾجٝ ظٔبٖ تىٕیُ خبیٍبٜ اَٚ ٞط ٔبقیٗ ٚ  (6)ٔحسٚزیت 

حسٚز ( 8)قٛز. ضاثُٝ  ٞب اؾتفبزٜ ٔی ثطای زیٍط خبیٍبٜ( 7)ٔحسٚزیت 

ٞبی ٔرتٍّ ٖسز  وٙس. ٕٔٗٛلاً زض ٔسَ زأٙٝ ّٖٕیبت ضا ٔكرم ٔی

ثب افعایف تٗساز ٔتغیطٞب، ثُٗس ٔؿأِٝ ثٝ نٛضت ٕ٘بیی افعایف  نحیح

قٛز. ثٙبثطایٗ زض  ایف ظٔبٖ حُ ٘یع ٔییبثس وٝ ایٗ أط ٔٛخت افع ٔی

تٗساز ٔتغیط تٗطیف ٚ  ٗیتط وٓؾبظی،  ایٗ پػٚٞف ؾٗی قسٜ زض ٔسَ

تب حس أىبٖ اظ تطویت ٔتغیطٞبی ٔٛخٛز اؾتفبزٜ قٛز. ثٝ ٕٞیٗ 

ثطای ٔحبؾجٝ ظٔبٖ تىٕیُ لُٗٝ )ثب تٛخٝ  (9)زِیُ اظ ضاثُٝ تطویجی 

 طیغ( ثبٖث 9ضاثُٝ ) ثٝ ظٔبٖ تىٕیُ خبیٍبٜ( اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. چٖٛ

( 12)تب  (10)قٛز، ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ خبیٍعیٗ  ٔسَ ٔی قسٖ یذُ

ؾبظی،  ؾبظی قسٜ اؾت. لبثُ شوط اؾت وٝ پؽ اظ ذُی ٔسَ ذُی

تًٕیٗ  (13)٘یؿت. ٔحسٚزیت  (9)زیٍط ٘یبظی ثٝ اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ 

یب ٔؿبٚی  تط ثعضي (،pوٙس وٝ ظٔبٖ قطٚٔ تِٛیس یه ٘ٛٔ لُٗٝ ) ٔی

( تًٕیٗ 14ثبقس. ضاثُٝ ) (q٘یبظـ ) ظٔبٖ تىٕیُ لُٗبت پیف

وٙس وٝ ٞط لُٗٝ فمٍ ضٚی یه ٔبقیٗ ٚ زض یه خبیٍبٜ پطزاظـ  ٔی

ط وٙس وٝ ثبیس زض ٞط خبیٍبٜ اظ ٞ ( ثیبٖ ٔی15ٔحسٚزیت ) قٛز.

( ثطای ضٖبیت پیٛؾتٍی 16) ضاثُٝ  ٔبقیٗ حساوثط یه وبض لطاض ثٍیطز.

زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ ثساٖ ٔٗٙی اؾت وٝ تب  یثٙس ظٔبٖتٛاِی 

ٔتّٗك ثٝ  pٝ خبیٍبٞی پط ٘كسٜ خبیٍبٜ ثٗسی آٖ پط ٘كٛز. اٌط لُٗ

ٞب  آٖ ضٚی ٕٞٝ ٔبقیٗ Z٘جبقس اظ ٕٞبٖ اثتسا ثبیس ٔمبزیط  iٔحهَٛ 

ضاثُٝ  ( ثیبٖ قسٜ اؾت.17نفط ثبقس. ایٗ ُّٔت زض ٔحسٚزیت )

ثٙسی قٛ٘س وٝ  ٞبیی ظٔبٖٗ وٙس وٝ وبضٞب ضٚی ٔبقی ( تًٕیٗ ٔی18)

 لبثّیت پطزاظـ آٖ ضا زاض٘س. 

ضیعی ٚ  تحمیمبت ظیبزی ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ٔؿأِٝ ثط٘بٔٝ

. اظ ]8،2[اؾت  NP-Hardثٙسی پیكطفتٝ اظ خّٕٝ ٔؿبئُ  ظٔبٖ

ی ٞب تلاـحُ ٔؿبئّی ثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ اثط یبزٌیطی، ٘یبظٔٙس َطفی، 

؛ ]16[ٞبی ٌصقتٝ اؾت  ٔسَثٝ ٔحبؾجبتی ثٝ ٔطاتت ثیكتطی ٘ؿجت 

ظیطا افعٚزٖ ایٗ اثط، ثبٖث افعایف یه ثُٗس )ا٘سیؽ( خسیس ثٝ 

تٛاٖ اثجبت وطز وٝ ٔسَ  قٛز. ٔی ٔتغیطٞبی تهٕیٓ ٔؿأِٝ ٔی

ذٛاٞس ثٛز )ثب فطو  NP-Hardپیكٟٙبزی ایٗ ٔمبِٝ ٘یع اظ ٘ٛٔ 

, 0   ت ٞبی ٔٛخٛز زض ازثیب تٛاٖ ثٝ ٔسَ ٔیAPS  ٝضؾیس و

تٛاٖ اظ  ٕ٘ی NP-hardٞؿتٙس. چٖٛ زض ٔؿبئُ  NP-hardٍٕٞی 

ٞبی  ٔٙبؾت زض ظٔبٖ ٞبی خٛاةٞبی زلیك ثطای ثسؾت آٚضزٖ  ضٚـ

ٔحبؾجبتی ُٔٙمی اؾتفبزٜ وطز، ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض ثرف ثٗس یه 

ای ثطای حُ ٔسَ، پیكٟٙبز زازٜ قسٜ  غ٘تیه چٙس ٔطحّٝ تٓیاٍِٛض

 اؾت. 

 ْادی )رٍش حل(پیطٌ الگَریتنطزاحی  -4

ثطای حُ  ٞب ضٚـاٍِٛضیتٓ غ٘تیه یىی اظ ٔكٟٛضتطیٗ ٚ پطوبضثطزتطیٗ 

اؾت. ٔفْٟٛ اٍِٛضیتٓ  APSٞبی  ٔؿبئُ ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ثٝ ذهٛل ٔسَ

ض زا٘كٍبٜ ٔیكیٍبٖ، ز 1غ٘تیه ثطای اِٚیٗ ثبض تٛؾٍ خبٖ ّٞٙس

پؽ اظ آٖ ٚی ٚ زا٘كدٛیب٘ف ثٝ ٌؿتطـ ایٗ  ُٔطح قس. 2اضثٛض آٖ

ٞبی خؿتدٛی  زاذتٙس. ایٗ اٍِٛضیتٓ خعٚ ولاؼ اٍِٛضیتٓاٍِٛضیتٓ پط

ٞبیی  ؾبظی ٔؿبئُ پیچیسٜ ثب ٔسَ لطاض زاقتٝ ٚ ثطای ثٟیٙٝ 3تهبزفی

اٍِٛضیتٓ غ٘تیه . ]25[ثب فًبی خؿتدٛی ٘بقٙبذتٝ ٔٙبؾت اؾت 

ٚ اخعای ٟٔٓ اؾت وٝ اٌط ثٝ ذٛثی تٗطیف  ٞب ٌبْی ؾط هقبُٔ ی

ی ٔٙبؾت ٔؿأِٝ ٘بتٛاٖ ذٛاٞس ثٛز. ٞب خٛاة٘كسٜ ثبقس زض یبفتٗ 

ثطذی اظ ایٗ اخعا ٖجبضتٙس اظ: ٘حٜٛ ٕ٘بیف خٛاة قس٘ی، ایدبز خٛاة 

                                                           
1. Jan Holland 

2. University of Michigan, Ann Arbor 
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اِٚیٝ، ٔحبؾجٝ تبثٕ ثطاظ٘سٌی، ٍّٖٕطٞب ٚ ٔٗیبض تٛلف وٝ زض ازأٝ ثٝ 

 تفىیه تٛيیح زازٜ ذٛاٞس قس.

 ضذًی جَابًحَُ ًوایص  -4-1

ٞبی  ثٙسی پیكطفتٝ قبُٔ یىؿطی ٔحسٚزیت ضیعی ٚ ظٔبٖ ثط٘بٔٝ

ٞبی ٔتٙبٚة ثطای تِٛیس لُٗبت اؾت. زض ایٗ  ٘یبظی ٚ ٔبقیٗ پیف

ثبیس ثٝ  ٞب خٛاةحبِت ثطای ایدبز یه خٛاة قس٘ی، ٘حٜٛ ٕ٘بیف 

قس٘ی ضا زض ٘ٓط ٌطفت. زض  ٞبی خٛاةای ثبقس وٝ ثتٛاٖ تٕبٔی  ٌٛ٘ٝ

اؾتفبزٜ قسٜ  ای ٔطحّٝس ٞب اظ ضٚـ چٙ ةایٗ ٔمبِٝ، ثطای ٕ٘بیف خٛا

 اؾت. APSتطیٗ ضٚـ زض ازثیبت ٔٛيٛٔ  وٝ ثٟتطیٗ ٚ ضایح

ٞب قبُٔ زٚ ٔطحّٝ اؾت: زض  ثٝ َٛض وّی فطآیٙس وسٌصاضی خٛاة

ٔطحّٝ اَٚ تٛاِی وبضٞب ٔكرم قسٜ ٚ ؾپؽ ثب ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٗ ایٗ 

ٞبی  یٗتٛاِی، زض ٔطحّٝ زْٚ ثطای ٞط لُٗٝ یه ٔبقیٗ )اظ ثیٗ ٔبق

قٛز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، وطٚٔٛظْٚ زٚ ثُٗسی تٗطیف  ٔدبظ( ا٘تربة ٔی

قسٜ اؾت وٝ ثُٗس اَٚ قبُٔ ثطزاض تٛاِی ٚ ثُٗس زْٚ قبُٔ ثطزاض 

لُٗٝ ضا زض ٘ٓط  4آلات اؾت. ثطای ٔثبَ، ٔحهِٛی ٔتكىُ اظ  ٔبقیٗ

ٚاِس ٚ ؾٝ  1ثٍیطیس وٝ ثبیس تٛؾٍ ؾٝ ٔبقیٗ تِٛیس قٛز. اٌط لُٗٝ 

ٞبی قس٘ی ٔؿأِٝ ضا  فطظ٘س ثبقٙس، یىی اظ خٛاة 4ٚ  3، 2لُٗٝ 

 ( وس وطز.1تٛاٖ زض لبِت قىُ ) ٔی

1 3 4 2 
2 2 1 3 

 (: ًحَُ ًوایص جَاب ضذًی تِ صَرت کزٍهَسٍم1ضکل )

اؾت وٝ ثطای  1ٚ  3، 4، 2زض ایٗ قىُ، تٛاِی ا٘دبْ وبضٞب ثٝ نٛضت 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 2ٚ  2، 1، 3ٞبی  یٗٔبقثٝ تطتیت اظ  ٞب آٖتِٛیس 

 ایجاد جَاب اٍلیِ -4-2

ٔؿأِٝ، چٙسیٗ  ٞبی خٛاةپؽ اظ ٔكرم قسٖ ٘حٜٛ وسٌصاضی 

قٛز ثٝ َٛضی  خٛاة ثٝ نٛضت تهبزفی ثطای ایدبز ٘ؿُ اَٚ تِٛیس ٔی

 قبُٔ زٚ ٔطحّٝ اؾت: وٝ ایٗ ٔطحّٝ ذٛز

ثطای ایدبز یه خٛاة اِٚیٝ قس٘ی  ایدبز یه تٛاِی قس٘ی: -1

ّیسٞبی تهبزفی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ ثطای ٔؿأِٝ، اظ ٔفْٟٛ و

 1(UILضیعی ٘كسٜ ) ضٚـ، اثتسا ٕٞٝ لُٗبت زض فٟطؾت لُٗبت ثط٘بٔٝ

، یه ٖسز تهبزفی ٔٙحهط ثٝ ٞب آٖثطای ٞطوساْ اظ  لطاض زازٜ قسٜ ٚ

ٖسز  ٗیتط وٛچهای ثب  قٛز. ؾپؽ لُٗٝ تِٛیس ٔی ]1،0[فطز زض ثبظٜ 

تهبزفی ثٝ ٖٙٛاٖ وب٘سیس ثطای لطاضٌیطی زض خبیٍبٜ اَٚ ثط٘بٔٝ 

 افتس: قٛز. زٚ حبِت اتفبق ٔی ثٙسی ا٘تربة ٔی ظٔبٖ
 ٘یبظ ثبقس: زض ایٗ حبِت لُٗٝ ثٝ  لُٗٝ زاضای پیفUIL 

 .قٛز ثطٌطزا٘سٜ ٚ لُٗٝ زیٍطی ثب ٔىب٘یعْ ٔكبثٝ ا٘تربة ٔی

                                                           
1. Unscheduled Item List (UIL) 

 ثٙسی  ٘یبظ ٘جبقس: زض ایٗ حبِت لُٗٝ ظٔبٖ لُٗٝ زاضای پیف

 .قٛز یبظ آٖ آظاز ٔیپؽ ٘، لُٗبت UILقسٜ ٚ ثب حصف آٖ اظ 

٘یع ثب اؾتفبزٜ اظ ٔىب٘یعْ ٔكبثٝ نٛضت  تٗییٗ وبضٞبی زْٚ ثٝ ثٗس

ٌیطز. پؽ اظ اتٕبْ ٔطحّٝ اَٚ، ثب ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٗ تٛاِی ثسؾت  ٔی

 ز.قٛ آٔسٜ، ٔطحّٝ زْٚ آغبظ ٔی

: زض ایٗ ٔطحّٝ، ثٝ َٛض تهبزفی یه ٔبقیٗ آلات ترهیم ٔبقیٗ -2

 قٛز. ٞبی ٔدبظ ثطای پطزاظـ لُٗٝ ا٘تربة ٔی اظ ثیٗ ٔبقیٗ

 تاتغ تزاسًذگی -4-3

اؾت. چٖٛ ٔؿأِٝ اظ  fفطو وٙیس ٔمساض تبثٕ ٞسف خٛاة فّٗی ٔؿأِٝ 

قٛز. أب چٖٛ  اؾتفبزٜ ٔی fؾبظی اؾت اظ ٔٗىٛؼ تبثٕ  ٘ٛٔ وٕیٙٝ

ٔمساض تبثٕ ٞسف زض اثٗبز ثعضي ٕٔٗٛلاً ظیبز اؾت ٚ ٔٗىٛؼ آٖ، 

زٞس زض اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی  ٞب ضا ثٝ ذٛثی ٘كبٖ ٕ٘ی تفبٚت ثیٗ خٛاة

 ثٙسی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اظ ضٚـ ضتجٝ

ٔطحّٝ ثٗس، ایدبز زٚٔیٗ ٘ؿُ اظ خبٔٗٝ ثط اؾبؼ ٘ؿُ فّٗی  

ٌیطز. ایٗ  ٍّٕطٞبی غ٘تیه نٛضت ٔیاؾت وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٖ

 .ٚ خٟف ٚ تِٛیس ٔدسز، تمبَٕ ٍّٖٕطٞب ٖجبضتٙس اظ: ا٘تربة

 ػولگز اًتخاب ٍ تَلیذ هجذد -4-4

ضا اظ ٔیبٖ ٘ؿُ  ٞب وطٚٔٛظْٚ تطیٗ ایٗ ٍّٖٕط ْٚیفٝ ا٘تربة ٔٙبؾت

فّٗی ثطای تكىیُ ٘ؿُ آیٙسٜ ثٝ ٖٟسٜ زاضز. ٞسف انّی ٍّٖٕط تِٛیس 

ثس زض یه  ٞبی خٛاةذٛة ٚ حصف  ٞبی خٛاةٔدسز، ًٔبٖف وطزٖ 

زاقتٗ ا٘ساظٜ خٕٗیت اؾت. فطآیٙس ا٘تربة ثبیس ثٝ  خٕٗیت ثب ثبثت ٍ٘ٝ

ٞب ا٘تربة قٛ٘س. ثب ایٗ وبض  تطیٗ وطٚٔٛظْٚ ای ثبقس وٝ ٔٙبؾت ٌٛ٘ٝ

تطیٗ ٖٙبنط ٞٓ قب٘ؽ ا٘تربة زاقتٝ ٚ اظ ٌطفتبض قسٖ  حتی يٗیف

زض ایٗ قٛز.  ٔی خٌّٛیطی 2ٞبی ٔحّی ٚ ثٟیٍٙی ظٚزضؼ زض خٛاة

ٞبی ٘ؿُ خبضی،  پػٚٞف، ثطای تكىیُ ٘ؿُ خسیس اظ ٔیبٖ وطٚٔٛظْٚ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. يٕٙبً اظ ٍّٖٕط تِٛیس ٔدسز اظ تىٙیه چطخ ضِٚت

ٞبی ٘ؿُ فّٗی ثٝ  ٘یع ثطای ا٘تمبَ زضنس ثبثتی اظ ثٟتطیٗ وطٚٔٛظْٚ

ٍّٖٕط، تٗساز ٔكرهی اظ ٘ؿُ آتی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ 

ٞبی ذٛة خٕٗیت فّٗی ضا ثسٖٚ ٞیچ تغییطی زض خٕٗیت  وطٚٔٛظْٚ

ٍّطٞبی ٖٕخسیس ثب اؾتفبزٜ اظ  ٞبی خٛاةوٙس. ایدبز آتی وپی ٔی

 ٌیطز وٝ زض ازأٝ تٛيیح زازٜ قسٜ اؾت: تمبَٕ ٚ خٟف نٛضت ٔی

 ػولگز تقاطغ -4-5

ٞبی ٔٛخٛز زض  اظ ایٗ ٍّٖٕط ثطای تِٛیس فطظ٘س اظ ثیٗ وطٚٔٛظْٚ 

قٛز. ثطذی اظ ٍّٖٕطٞبی تمبَٕ  زٜ ٔییطی اؾتفبٌ خفتاؾترط 

ثب  3ٔحٛض-تطتیت ٚای  ای، زٚ ٘مُٝ ٔكٟٛض ٖجبضتٙس اظ تمبَٕ یه ٘مُٝ

ٞبی  ٘یبظی ٚ ٔبقیٗ ٚ ٚخٛز ضٚاثٍ پیف APSتٛخٝ ثٝ ؾبذتبض ذبل 

وٙٙس. ایٗ  ایدبز ٔی ٔٛخٝٔتٙبٚة، ثیكتط ایٗ ٍّٖٕطٞب فطظ٘ساٖ ٘ب

                                                           
2. Premature 
3. Order-Based Crossover 
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زٞس.  تٛاِی وبضٞب ضخ ٔیاتفبق ٕٔٗٛلاً زض ثُٗس اَٚ وطٚٔٛظْٚ یٗٙی 

ٔحٛض یىی اظ ٍّٖٕطٞبی تمبَٕ ٔكٟٛض اؾت  -ٍّٖٕط تمبَٕ تطتیت

ٞبی حبنّٝ ضا ٘یع  وٝ زض ٖیٗ زاقتٗ وبضایی، ٔٛخٝ ثٛزٖ وطٚٔٛظْٚ

زض  وٙس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ اظ ایٗ ٍّٖٕط ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ تًٕیٗ ٔی

-زض ٍّٖٕط تمبَٕ تطتیت .]3،10[اؾتفبزٜ قسٜ اؾت  APSازثیبت 

( ثطای تِٛیس فطظ٘س اَٚ، تٗسازی اظ Pcض )ثب احتٕبَ ا٘تربة ٔحٛ

ط ٔب٘سٜ ثٝ تطتیت ْبٞ یثبلٞبی  ٔب٘س ٚ غٖٞبی ٚاِسِ اَٚ ثبثت ٔی غٖ

قٛ٘س. فطظ٘س زْٚ ٘یع ثٝ ضٚقی ٞب زض ٚاِس زیٍط ٔطتت ٔی قسٖ آٖ

 قٛز.ٔكبثٝ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٚاِس زْٚ تِٛیس ٔی
( آٔسٜ 2ی( زض قىُ )ا ته ٘مُٝای اظ ایٗ ٘ٛٔ ٍّٖٕط )حبِت  ٕ٘ٛ٘ٝ

 اؾت. 

 

 

 یا تک ًقطِهحَر -ای اس ػولگز تزتیة (: ًو2ًَِضکل )

 ػولگز جْص -4-6

ٔحتٛای یه یب چٙس غٖ (،  pmٍّٖٕط خٟف ثب یه احتٕبَ ٔكرم ) 

ایٗ  قٛز. وطٚٔٛظْٚ ضا تغییط زازٜ ٚ ثبٖث ایدبز تٙٛٔ زض خٕٗیت ٔی

ٍّٖٕط ٔبٕ٘ اظ ٍٕٞطایی ظٚزضؼ قسٜ ٚ احتٕبَ ٌیط افتبزٖ زض 

زٞس. زض ٍّٖٕط خٟف ٔٛضز  ثٟیٙٝ ٔحّی ضا وبٞف ٔی ٞبی خٛاة

اؾتفبزٜ زض ایٗ پػٚٞف، یه لُٗٝ ثٝ َٛض تهبزفی ا٘تربة ٚ ٔبقیٗ 

 قٛز. ٞبی ٔدبظ تٗٛیى ٔی آٖ ثٝ َٛض تهبزفی ثب یىی زیٍط اظ ٔبقیٗ

 هؼیار تَقف -4-7

ٞب  ضؾیسٖ ثٝ تٗساز ثبثتی اظ ٘ؿُزض اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی،  ٔٗیبض تٛلف 

ٚ یب ٖسْ ثٟجٛز تبثٕ ٞسف زض تٗساز ٔكرهی اظ تىطاضٞبی اٍِٛضیتٓ 

 اؾت.

 سٌجی ًتایج رارسیاتی ٍ اػتثا -5

ؾبظی ٚ ضٚـ حُ  چٖٛ ٘ٛآٚضی ایٗ پػٚٞف زض ٞط زٚ لؿٕت ٔسَ

اؾت، تحّیُ ٘تبیح ٔحبؾجبتی زض زٚ ثرف تٗییٗ اٖتجبض ٔسَ ٚ 

َ ( اٖتجبض ٔس1-5قٛز: زض ثرف ) ٗییٗ وبضایی ضٚـ حُ ا٘دبْ ٔیت

ٖسزی زض اثٗبز وٛچه ٚ ثب ٔمبیؿٝ  ٞبی پیكٟٙبزی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔثبَ

ی ضٚـ حُ زلیك ِآٖ ثب ضٚـ قٕبضـ وبُٔ ٘كبٖ زازٜ ٞب خٛاة

( ثطای ٘كبٖ زازٖ تٛا٘بیی اٍِٛضیتٓ زض 2-5قٛز. زض ثرف ) ٔی

ی ٖسزی ٞب ٔثبَٙٝ، اظ خٛاة زلیك ٞبی ثٟی ٍٕٞطایی ثٝ ؾٕت خٛاة

ویفیت آٖ ٘یع اظ ٚ زض اثٗبز وٛچه ٚ ثطای ٘كبٖ زازٖ ؾطٖت 

خب  ٞبی ٖسزی زض اثٗبز ٔتٛؾٍ ٚ ثعضي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اظ آٖ ٔثبَ

قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ اظ ٘ٓط ؾبذتبضی وبٔلاً خسیس ٚ  ُٔطح ٔؿأِٝوٝ 

تٛاٖ  ٞبی ٔٛخٛز زض ازثیبت ٔٛيٛٔ اؾت، ٕ٘ی ٔتفبٚت ثب ٔسَ

ٞبی ٔٛخٛز زض ازثیبت ٔٛيٛٔ ٔمبیؿٝ وطز.  ضا ثب خٛاةٖ ٞبی آ خٛاة

ی ضٚـ حُ زلیك ٞب خٛاةٞبی ٔؿئّٝ ثب  ثٝ ٕٞیٗ زِیُ خٛاة

افعاض  ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ثطای ٔحبؾجٝ خٛاة زلیك ٔؿأِٝ، اظ ٘طْ

GAMS22.2 ٜؾبظی اٍِٛضیتٓ غ٘تیه پیكٟٙبزی اظ ٚ ثطای پیبز

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ تٕبٔی  MATLAB R2010افعاض  ٘طْ

ٔحبؾجبت ٔطثٌٛ ثٝ ایٗ پػٚٞف زض یه وبٔپیٛتط قرهی ثب 

 ا٘دبْ قسٜ اؾت. CPU 2.66 GHZ ٚ 4GB RAMت ٔكرهب

 اػتثارسٌجی هذل پیطٌْادی -5-1

زض ایٗ ثرف ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٔثبَ ٖسزی زض اثٗبز وٛچه ٚ ٔمبیؿٝ 

ُ اظ ضٚـ ی حبنُ اظ ضٚـ حُ زلیرك ِ آٖ ثرب خرٛاة حبنر    ٞب خٛاة

ی ُٔٙمی ٘كبٖ ٞب خٛاةقٕبضـ وبُٔ، اٖتجبض ٔسَ زض ثسؾت آٚضزٖ 

ای ضا زض ٘ٓط ثٍیطیرس ورٝ زض آٖ    یه ٔحهَٛ ؾٝ لُٗٝ قٛز. زازٜ ٔی

ٞؿتٙس. ظٔبٖ پطزاظـ ٘طٔبَ ٚ ٞعیٙٝ  1٘یبظ لُٗٝ  پیف 3ٚ  2لُٗبت 

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾت.1ٞبی ٔدبظ زض خسَٚ ) یٗٔبقتِٛیس ٞط لُٗٝ ضٚی 

 

 (: سهاى پزداسش ًزهال ٍ ّشیٌِ هتغیز تَلیذ قطؼات 1جذٍل )

 قطؼات
 ّا هاضیي

 هاضیي دٍم هاضیي اٍل

1 - (50,5) 

2 (80,15) (100,10) 

3 (70,10) (100,5) 

 

ٚاحس پِٛی زض ؾبٖت ٚ تٗساز ؾبٖبت وبضی  50ٞعیٙٝ ثیىبضی ؾیؿتٓ 

اؾت.   3 ٚ 0ٞب ثٝ تطتیت  ؾبٖت اؾت. ظٔبٖ زؾتطؾی ٔبقیٗ 8ضٚظا٘ٝ 

ٓ   -322/0یبزٌیطی  ٞبی قبذم اؾرت.   5/0٘بپرصیطی   ٚ يرطیت ترطاو

ظٔربٖ(   ٔجرس  ضٚظ اظ ِحٓٝ زضیبفت ؾرفبضـ )  2ٖٔٛس تحٛیُ ؾفبضـ 

اؾت. ٞسف، یبفتٗ ثٟتطیٗ ثط٘بٔٝ ظٔب٘ی تِٛیس اؾت ثٝ ٘حٛی وٝ ظٔبٖ 

تىٕیُ ٔدٕٖٛٝ لُٗبت وٕیٙرٝ قرٛز. ثرب اؾرتفبزٜ اظ ضٚـ قرٕبضـ      

maxثطاثط اؾت ثب :  وبُٔ خٛاة ثٟیٙٝ ٔؿأِٝ 17.5c   وٝ ٌب٘ت چبضت

( آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٔثبَ ٖسزی ٔصوٛض ثرب اؾرتفبزٜ اظ   3آٖ زض قىُ )

٘ٛیؿری ٚ اخرطا   س و GAMS22.2افعاض   پیكٟٙبزی، زض ٘طْ MIPٔسَ 

قس وٝ ذطٚخی آٖ )ٔمساض تبثٕ ٞسف ٚ ٔتغیطٞبی انرّی ٔؿرأِٝ( زض   

( ٔكربٞسٜ  4( ٚ )3ثب تٛخٝ ثٝ قىُ )( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 4قىُ )

قٛز وٝ خٛاة ٔؿأِٝ زض ٞط زٚ حبِت یىؿبٖ ثسؾرت آٔرسٜ اؾرت     ٔی

وٝ ایٗ أط ٘كبٖ زٞٙسٜ تٛا٘بیی ٔسَِ پیكٟٙبزی زض ٔسَ وطزٖ ٔؿأِٝ 

 ٚ یبفتٗ خٛاة ٚالٗی ٔؿأِٝ اؾت.
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  یهثال ػذد ٌِیتْ یتٌذ سهاى چارت گاًت :(3) ضکل

 

 
 یهثال ػذد تزای GAMSخزٍجی ًزم افشار  :(4) ضکل

 اػتثارسٌجی الگَریتن پیطٌْادی ٍ تحلیل ًتایج -5-2

ٔؿأِٝ زض اثٗبز ثعضي، ٔتٛؾٍ ٚ  27ثطای اضظیبثی وبضایی اٍِٛضیتٓ، 

( آٚضزٜ 2ٞب زض خسَٚ ) ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ آٖ وٛچه تِٛیس قس وٝ زازٜ

 ]8،12[ٞبی پیكیٗ  ٞب تب حس أىبٖ اظ پػٚٞف قسٜ اؾت. ایٗ زازٜ

ٞبی ثیكتطی ٔٛضز ٘یبظ ثٛزٜ، اٖساز  اؾترطاج ٚ زض ٔٛاضزی وٝ زازٜ

 تهبزفی َجك یه اٍِٛی ٔٙبؾت تِٛیس قسٜ اؾت.

 ّای کلی هزتَط تِ هسائل تصادفی تَلیذ ضذُ(: داد2ُجذٍل )

ٞب
تط

ضأ
پب

 

 ٔمبزیط

ت
بلا

ح
 ثُٗس ثعضي ثُٗس ٔتٛؾٍ ثُٗس وٛچه 

n 5ٚ8ٚ12 15ٚ20ٚ30 50ٚ70ٚ100 
27 

m 2ٚ5ٚ10 5ٚ10ٚ15 10ٚ15ٚ20 

tipk U[0,1] U[0,1] U[0,1] 1 

RTk U[0,30] U[0,30] U[0,30] 1 

α,β 322/0- 322/0- 322/0- 1 

 27 ٔدٕٛٔ

یُ ٔبٞیت تهبزفی اٍِٛضیتٓ غ٘تیه، ایٗ اٍِٛضیتٓ ثطای ٞط زِثٝ     

ثٝ ٖٙٛاٖ خٛاة  زؾت آٔسٜٝثثبض اخطا قس ٚ ثٟتطیٗ خٛاة  10ٔؿأِٝ 

 ٞبی ٔٙٓٛض افعایف ویفیت خٛاةٟ٘بیی ٔؿأِٝ زض ٘ٓط ٌطفتٝ قس. ثٝ

MSGA٘یبظ اظ َطیك ز تطیٗ ٔمبزیط پبضأتطٞبی ٔٛض ، ٔٙبؾت

( آٚضزٜ 3ٞب زض خسَٚ ) زؾت آٔس وٝ ٔمبزیط آٖٝٞبی ٖسزی ث آظٔبیف

ثطای ؾٙدف وبضایی اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی، اظ ٔٗیبضٞبی  قسٜ اؾت.

)ٔمساض تبثٕ ٞسف( ٚ ظٔبٖ اخطا اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب  ٞب خٛاةویفیت 

( ٚ اٍِٛضیتٓ GAMSتٛخٝ ثٝ ایٗ زٚ ٔٗیبض، زٚ ضٚـ حُ زلیك )

ٗس وٛچه، ٔتٛؾٍ ٚ ثعضي ثب یىسیٍط زض ؾٝ ثُ( MSGA)پیكٟٙبزی 

 ٞب تٛيیح زازٜ قسٜ اؾت.  ا٘س وٝ زض ازأٝ زض ٔٛضز آٖ ٔمبیؿٝ قسٜ
 

 یز تٌظیوی پاراهتزّای الگَریتن تزیي هقاد (: هٌاسة3جذٍل )

 پبضأتطٞب
 ٔمساض

 ثُٗس ثعضي ثُٗس ٔتٛؾٍ ثُٗس وٛچه
 65/0 6/0 6/0 ٘طخ تمبَٕ
 15/0 2/0 2/0 ٘طخ خٟف

 15 10 10 ا٘ساظٜ خٕٗیت
 1000 800 500 تٗساز تىطاض ٘ؿُ
 5/0 5/0 5/0 ٘طخ تِٛیس ٔدسز

 

 ّا اس ًظز کیفیت جَاب MSGA  ٍGAMSهقایسِ 
( ٚ 4زؾت آٔسٜ ثطای ٔؿبئُ زض اثٗبز ٔرتّف زض خسَٚ )ٝٞبی ث خٛاة

زٚ ضٚـ  ٞبی خٛاةٞسف اظ ٔمبیؿٝ ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 5قىُ )

MSGA  ٚGAMS  زض ثُٗس وٛچه، اضظیبثی تٛا٘بییMSGA  زض

 ٞبی ثٟیٙٝ یب ٘عزیه ثٟیٙٝ اؾت. ضؾیسٖ ثٝ خٛاة

وٝ زض چٟبض قٛز  ( ٔكبٞسٜ ٔی5( ٚ قىُ )4ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ )     

ٞبی  ُٔٙجك ثط خٛاة MSGAٞبی  ، خٛاة7ٚ  3، 2، 1ٔؿأِٝ 

GAMS  ِٝخٛاة (4اؾت ٚ تٟٙب زض یه ٔٛضز )ٔؿأ ،MSGA  اظ

زضنس فبنّٝ زاضز وٝ ایٗ ٘ىتٝ حبوی اظ تٛا٘بیی  چٟبضخٛاة ثٟیٙٝ 

زض  يٕٙبًی ٔٙبؾت اؾت. ٞب خٛاةاٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی زض ضؾیسٖ ثٝ 

تٛا٘بیی ضؾیسٖ ثٝ خٛاة ثٟیٙٝ ضا زض  GAMS، 9ٚ  8، 6، 5ٔؿبئُ 

ثب٘یٝ( ٘ساقت ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ  4000قسٜ ) ٔحسٚزٜ ظٔب٘ی ٔكرم

( ٌصاقتٝ قسٜ -، ٖلأت )GAMS "خٛاة "( ؾتٖٛ 4زض خسَٚ )

 اؾت. 

زض ثُٗس ٔتٛؾٍ  MSGA  ٚGAMSٞسف اظ ٔمبیؿٝ زٚ اٍِٛضیتٓ     

ٞبی ثٟیٙٝ/  زض ضؾیسٖ ثٝ خٛاة MSGAٚ ثعضي، ٘كبٖ زازٖ تٛا٘بیی 

ی حُ زلیك زض ایٗ أط اؾت. ثب ٞب ضٚـ٘عزیه ثٟیٙٝ ٚ ٖسْ تٛا٘بیی 

قٛز وٝ زض ثُٗس  ( ٔكبٞسٜ ٔی5( ٚ قىُ )4تٛخٝ ثٝ ٘تبیح خسَٚ )

حتی تٛا٘بیی  GAMSافعاض  ( ٘ط27ْتب  10ٔتٛؾٍ ٚ ثعضي )ٔؿبئُ 

قسٜ  ضؾیسٖ ثٝ یه خٛاة اِٚیٝ قس٘ی زض ظٔبٖ ٔحبؾجبتی تٗییٗ

( ثطای 5ثب٘یٝ( ضا ٘ساقتٝ اؾت ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض قىُ ) 4000)

ثطای ضٚـ زلیك، ٕ٘ٛزاضی ٚخٛز ٘ساضز. ثب تٛخٝ ثٝ  27تب  10ٔؿبئُ 

زض حُ  MSGAتٛاٖ چٙیٗ اؾتٙجبٌ وطز وٝ  ٘تبیح اثٗبز ٔرتّف، ٔی

 ٔؿبئُ ثب اثٗبز ٔرتّف وبضاؾت.

 

 اس ًظز سهاى اجزا MSGA  ٍGAMS هقایسِ
ضٞبی ٟٔٓ ثطای ؾٙدف ویفیت ّٖٕىطز یه اٍِٛضیتٓ، یىی اظ ٔٗیب

ٔست ظٔبٖ اخطای آٖ اؾت وٝ زض ثطذی ٔمبلات اظ آٖ ثٝ ٖٙٛاٖ 

قٛز. ایٗ ٔٗیبض ٚلتی إٞیت ثیكتطی پیسا  ؾطٖت اخطا ٘یع یبز ٔی

وٙس وٝ اثٗبز ٚ پیچیسٌی ٔؿأِٝ افعایف یبثس. اَلاٖبت ٔطثٌٛ ثٝ  ٔی
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( آٚضزٜ قسٜ اؾت. 6قىُ ) ( 4ٚظٔبٖ اخطای ایٗ زٚ ضٚـ زض خسَٚ )

ثب تٛخٝ ثٝ اذتلاف ظیبز ظٔبٖ اخطای ضٚـ حُ زلیك ٚ پیكٟٙبزی، 

ضؾس. ثٝ  ٔمبیؿٝ ایٗ زٚ ضٚـ اظ ٘ٓط ظٔبٖ اخطا ثٝ ٘ٓط ٔٙبؾت ٕ٘ی

ٕٞیٗ زِیُ زض ایٗ لؿٕت فمٍ ثٝ تحّیُ ظٔبٖ اخطای اٍِٛضیتٓ 

قٛز. ثٝ َٛض وّی زض قىُ  پیكٟٙبزی زض اثٗبز ٔرتّف پطزاذتٝ ٔی

ثب افعایف ثُٗس ٔؿأِٝ  MSGAقٛز وٝ ظٔبٖ اخطای  ( ٔكبٞسٜ ٔی6)

زِیُ پّىب٘ی ثٛزٖ ایٗ  یبثس. )تٗساز وبضٞب( ثٝ نٛضت ٕ٘بیی افعایف ٔی

ثٝ ثٗس ایٗ اؾت وٝ پیچیسٌی ٔؿأِٝ ٚ ظٔبٖ  18ٕ٘ٛزاض اظ ٔؿأِٝ 

)m (2اؾت ٘ٝ  nاخطای اٍِٛضیتٓ، ثیكتط ٚاثؿتٝ ثٝ  )O n m ٝث .)

ٞط ؾٝ ٘مُٝ  ثٝ ثٗس، 18وٝ زض ٔؿبئُ  قٛز ٔیٕٞیٗ زِیُ ٔكبٞسٜ 

ٔتفبٚت زاض٘س تمطیجبً ظٔبٖ اخطای یىؿبٖ  mیىؿبٖ ٚ  nٔتٛاِی وٝ 

ظٔبٖ اخطا  ،(22ٚ  21 ٘مُٝتغییطات ثیٗ  ٔب٘ٙس) nتغییط  ثبزاض٘س ٚ 

 ٚ ٘بٌٟب٘ی زاقتٝ اؾت.  افعایف لبثُ ٔلاحٓٝ

 

 در اتؼاد هختلف  MSGA ٍ GAMS(: هقایسِ جَاب دٍ رٍش 5ضکل )

 

 در اتؼاد هختلف MSGA ٍ GAMSی ّا جَاب(: اطلاػات هزتَط تِ 4جذٍل )

MSGA  GAMS 
 ثُٗس ضزیف (n×mٔؿأِٝ )

 خٛاة ظٔبٖ اخطا )ثب٘یٝ(  خٛاة ا٘حطاف ٔٗیبض ظٔبٖ اخطا )ثب٘یٝ(

3/0 0 5/122   162 5/122 2×5 1 

 وٛچه

3/0 0 79  9/3 79 5×5 2 

6/0 0 6/74   2/23 6/74 10×5 3 

5/0 0 7/174   4/15 35/167 2×8 4 

7/0 03/0 1/198   - - 5×8 5 

7/0 28/17 2/54   - - 10×8 6 

8/0 0 3/513   5/56 3/513 2×12 7 

2/1 40/19 6/154   - - 5×12 8 

5/1 37/17 2/77   - - 10×12 9 

1/1 90/9 136  - - 5×15 10 

 ٔتٛؾٍ

2/2 70/17 9/82   - - 10×15 11 

6/1 94/7 141  - - 15×15 12 

2/3 47/11 2/193   - - 5×20 13 

0/3 52/17 5/126   - - 10×20 14 

0/3 04/27 8/265   - - 15×20 15 

5/4 48/58 6/563   - - 5×30 16 

3/4 49/46 4/404   - - 10×30 17 

0/3 25/30 6/369   - - 15×30 18 

1/13 54/57 1/774   - - 10×50 19 

 ثعضي

2/15 97/70 5/537   - - 15×50 20 

8/11 13/65 6/493   - - 20×50 21 

8/21 11/91 1095  - - 10×70 22 

1/22 98/74 8/856   - - 15×70 23 

6/17 08/80 901  - - 20×70 24 

4/24 12/121 1/1115   - - 10×100 25 

2/24 53/136 5/1105   - - 15×100 26 

6/26 45/96 3/790   - - 20×100 27 
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 . در اتؼاد هختلفMSGA(: ًوَدار سهاى اجزای 6ضکل )

 گیزی ًتیجِ -6

ثٙسی پیكطفتٝ ایٗ  ضیعی ٚ ظٔبٖ تبوٖٙٛ یه فطو ضایح زض ٔؿبئُ ثط٘بٔٝ

ثٛز وٝ ظٔبٖ تِٛیس یه ٔحهَٛ، ثبثت ٚ ٔؿتمُ اظ خبیٍبٞف زض تٛاِی 

ثٙسی  تِٛیس اؾت. زض حبِی وٝ ثؿیبضی اظ ٔحممیٗ ثب ثطضؾی ثط٘بٔٝ ظٔبٖ

پطزاظـ وبضٞب  ٞبی ظٔبٖا٘س وٝ  تدطثی ٚ تئٛضی ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیسٜ

یط ٞؿتٙس وٝ یىی اظ ضٚیىطزٞب ثطای وبٞف ظٔبٖ پطزاظـ پصٓ تطاو

پصیطی، اؾتفبزٜ اظ پسیسٜ  یبزٌیطی اؾت.  وبضٞب ٚ زض ٘ٓط ٌطفتٗ تطاوٓ

ٞبی ا٘ؿب٘ی زض أط  ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض ایٗ ٔمبِٝ ثطای اِٚیٗ ثبض ٖبُٔ

ی زذیُ ٚ یه ضٚیىطز خسیس ثطای اِٖٕبَ اثط یبزٌیطی زض ؾبظ ٔسَ

ثٙسی پیكطفتٝ اضایٝ قس. ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ  عی ٚ ظٔبٖضی ٔؿأِٝ ثط٘بٔٝ

پیچیسٌی ٔحبؾجبتی ثبلای ٔسَ حبنّٝ، یه اٍِٛضیتٓ غ٘تیه 

ای ٘یع ثطای حُ ٔسَ پیكٟٙبز ٚ وبضایی آٖ ثب تٛخٝ ثٝ  چٙسٔطحّٝ

ی حُ ٞب ضٚـٔٗیبضٞبی ؾطٖت ٚ ویفیت )اظ َطیك ٔمبیؿٝ آٖ ثب 

 زلیك( آظٖٔٛ قس. 

زاز وٝ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه پیكٟٙبزی تٟٙب  آٔسٜ ٘كبٖ ثٝ زؾت٘تبیح 

زض یه ٔٛضز اظ ٔمساض ثٟیٙٝ ٔؿأِٝ چٟبض زضنس ا٘حطاف زاضز ٚ زض ثمیٝ 

ٞب خٛاة زلیك ٔؿأِٝ ٚخٛز زاقتٝ( تٛا٘بیی زؾت  ٔٛاضز )وٝ زض آٖ

 ثٟیٙٝ ٔؿأِٝ ضا زاضز.  ٞبی یبفتٗ ثٝ خٛاة

ٝ ثب تٛخٝ ثٝ وبضثطزی ثٛزٖ ٔسَ اضایٝ قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ، تٛنی

ٔٙساٖ ثٝ ٖٙٛاٖ تحمیمبت آتی ثٝ ٖٙٛاٖ ُٔبِٗٝ ٔٛضزی ثٝ  قٛز ٖلالٝ ٔی

ٔحهِٛی ٚ س ی تِٛیس چٙٞب ٔسَؾبظی ایٗ ٔجحث زض  ثطضؾی پیبزٜ

ی تِٛیسی ایطاٖ ثپطزاظ٘س. ٞبٍ یٔحٔٛ٘تبغی ٚ تٗییٗ ٘طخ یبزٌیطی زض 

تٛا٘ٙس  ٞبی حُ فطااثتىبضی ٔی ٔٙساٖ ثٝ حیُٝ ضٚـ ٕٞچٙی ٖلالٝ

ای پیكٟٙبزی ایٗ پػٚٞف ضا ثب زیٍط  غ٘تیه چٙسٔطحّٝاٍِٛضیتٓ 

 ٞبی فطااثتىبضی تطویت وطزٜ ٚ وبضایی آٖ ضا ثٟجٛز ثركٙس. اٍِٛضیتٓ
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