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 چکیدُ 

 اظ تؿياضی تٛخٝ ٔٛضز ٔيٗ،تا ٞایظ٘ديطٜ ٞعیٙٝ زض واٞف زض آٖ اؾاؾي ٘مف زِيُ تٝ ا٘ثاض ٔتمإَ أطٚظٜ، تٛظیٕ زض ٔحيٍ 

 واٞف ضا ٞعیٙٝ تٛظیٕ ؾفاضقات، ؾاظیٔطتة ٚ ؾاظیشذيطٜ تطزٖ تيٗ اظ تا ا٘ثاض ٔتمإَ ؾيؿتٓ. اؾت ٌطفتٝ لطاض ٔحمماٖ

ایٓ. تا تٛخٝ تٝ ازتيات تحميك ٔؿاِٝ پطزاذتٝ ٞا زض ا٘ثاض ٔتمإَوأيٖٛظٔا٘ثٙسی  ٔؿاِٝ تطضؾي تٝ ٔماِٝ ایٗ زض. زٞسٔي

خسیس  تطويثي فطااتتىاضی ضٚیىطز یه ٔماِٝ، ایٗ زض تٙاتطایٗ ؛تاقسٔي Np-hardُ ا٘ثٙسی ا٘ثاض ٔتمإَ اظ خّٕٝ ٔؿایظٔ

 ضلاتت اظ وٝ اؾت ؾياؾي-اختٕاٖي اٍِٛضیتٓ یه( ICA) اؾتٕٗاضی ضلاتت اٍِٛضیتٓ. اؾت قسٜٝ یاضا ٔؿاِٝ حُ تطای

 واٞف تٛخٟي لاتُ ٔيعاٖ تٝ آٖ یيواضا پيچيسٜ، ٔحيٍ یه زض ٍٞٙاْ خؿتدٛ أا،. اؾت ٌطفتٝ قسٜ اِٟاْ أپطیاِيؿتي

 خؿتدٛی ٔىا٘يؿٓ ٔماِٝ ایٗ زض. وٙسٔي ٔحسٚز ذٛب حُ ضاٜ یه تٝ ضؾيسٖ تطای ضا اٍِٛضیتٓ ٔحسٚزیت، ایٗ ٚ یاتس ٔي

 قسٜٝ یاضا( PCA) انّي ِفٝٔٛ تحّيُ ٚ تدعیٝ ٔثٙای ضٚـ تط اٍِٛضیتٓ ایٗ. اؾت قسٜ ٔٗطفي تطای حُ ایٗ ٔكىُ خسیسی

وٙس تا  ٗس تالا اؾترطاج ٔيٞا ضا اظ یه ٔدٕٖٛٝ زاضای ت یػٌيٗس پایيٗ اظ ٚزض ٚالٕ یه ٔدٕٖٛٝ تا ت PCA آٖ زض وٝ اؾت

 ٘تایح. ٌصاضی قسٜ اؾت ٘اْ PCICAٚ تٝ ایٗ زِيُ ایٗ ضٚـ  وٕه وٙستٝ ثثت اَلاٖات تيكتط تا تٗساز وٕتطی اظ ٔتغيطٞا 

 تٝ ٘ؿثت ایٔلاحٓٝ لاتُ َٛضٝ ت PCICA وٝ زٞسٔي ٘كاٖ ICA ، SA ٚ GAٞایتا ضٚـ ٔمایؿٝ آٖ ٚ زؾت آٔسٜٝ ت

 .وٙس پيسا ذٛتي ٞایحُ ضاٜ تٛا٘سٔي ٚ تٟتط ُٖٕ وطزٜ ؾایطیٗ

 
 .انّي ٔؤِفٝ تحّيُ ٚ اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتٕٗاضی، تدعیٝ ا٘ثاض ٔتمإَ،  ظٔا٘ثٙسی، :کلوات کلیدی

 

 

 هقدهِ  1

 تٛظیٕ ٚ تِٛيس تٟيٝ،. اؾت قسٜ ٝیاضا (SCM) ٔيٗتا ظ٘ديطٜ ٔسیطیت تطای ِدؿتيه تؿياضی ٞای اؾتطاتػی تاوٖٙٛ

 وٝ اؾت ِدؿتيىي اؾتطاتػی یه ا٘ثاض ٔتمإَ>. 1= اؾت ٔكتطن ٔيٗتا ظ٘ديطٜ ٞط زض وٝ اؾت انّي ٔطحّٝ ؾٝ

                                                           
 زاض ٔىاتثاتٖٟسٜ* 

  iman_seyyedi@pnu.ac.ir آزضؼ اِىتطٚ٘يىي:
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 ٔتمإَ ا٘ثاض ؿتٓيؾ زض ٞا ٖٛيوأ یظٔا٘ثٙس تط٘أٝ یتطا یاؾتٕٗاض ضلاتت یؾاظ ٙٝيتٟ تٓیاٍِٛض زض خؿتدٛ تيلاتّ فیافعا، ٕٞىاضاٖٚ  یؾيس
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 اذتياض زض شذيطٜ ٔست یا تاضٌصاضی حسالُ تا ٔؿتميٕاً تِٛيس واضذا٘ٝ یا وٙٙسٜ ٔيٗتا یه اظ ٔحهٛلات آٖ زض

 ا٘ثاض ٔتمإَ وٝ اؾت تاظیاتي ٚ ؾاظی شذيطٜ تٝ ٔطتٌٛ ٞعیٙٝ حساوثط ا٘ثاضزاضی ّٖٕيات زض. ٌيطز ٔي لطاض ٔكتطیاٖ

 ٘مُ ٚ حُٕ ٞای ٞعیٙٝ واٞف ٕٞچٙيٗ ٚ والا ٔٛخٛزی واٞف ایٗ، تط ٖلاٜٚ>. 2= زاضز ضا آٟ٘ا تطزٖ تيٗ اظ أىاٖ

ا٘ثاض  ضٚ ایٗ اظ. تاقس ٔفيس وٓ ٌٙدایف ا٘ثاض تا ٞایي قطوت تطای تٛا٘س ٔي وٝ اؾت ا٘ثاض ٔتمإَ ٔعایای زیٍط اظ

 ؾازٜ ضا ٖطيٝ ٞای ظ٘ديطٜ تاظاض، تٝ ٔحهٛلات واضآٔستط ٚ تط ؾطیٕ ٖطيٝ زض آٟ٘ا تٝ وٕه تا تٛا٘س ٔتمإَ ٔي

 وطزٜ وٕه ٔاضت ٚاَ تٝ اؾتطاتػی ایٗ. اؾت ٔاضت ٚاَ ٔتمإَ قطوت ا٘ثاض تطای ٔٛضز اؾتفازٜ ٔكٟٛضتطیٗ. وٙس

 .زٞس افعایف ضا آٖ ؾٛزآٚضی ٟ٘ایت زض ٚ تداضت زض تاظاض ؾٟٓ تا اؾت

 تٛؾٍ قسٜٝ اضای آثاض تٝ تٛاٖ ٔي ٔٛفك آٖ اخطای ٞای زؾتٛضإُِٗ ٚ ٔتمإَ ا٘ثاض ٔفْٟٛ خإٔ ٔطٚض تطای

 ا٘ثاض ٔتمإَ ٔؿاِٝ وطز وٝ اقاضٜ> 6= آِپاٖ ٚ لازیط ٚ>  5=ٕٞىاضاٖ ٖٚ تُ ٚ ،>4= تٛؾٗ ٚ اؾتفاٖ ،>3= فّيسض ٚ تٛؾٗ

 .وطز٘س تٙسی َثمٝ ٚ تطضؾي ضا

ُ ا٘ثاض ٔتمإَ تا وٝ تٝ ٔطٚض ٔؿای >7=تٛاٖ تٝ واض آٌٛؾتيٙا ٚ ٕٞىاضاٖ  ٔي قسٜٝ یتطیٗ واضٞای اضا زض خإٔ

ُ ا٘ثاضٞای ٔتمإَ تٝ ؾٝ ؾُح یٔؿاٞا ضیعی ا٘ثاض ٔتمإَ اقاضٜ ٕ٘ٛز. آٖضیايي تطای تط٘أٝ ٞایٖٙٛاٖ ٔسَ

 ٚ ؾُح ّٖٕياتي.  2تاوتيىي، ؾُح 1ؾُح اؾتطاتػیهتمؿيٓ وطزٜ ا٘س:  ٖٕسٜتهٕيٕاتي 

ٛخٝ تٞای ٌصقتٝ ٔٛضز ٞای ّٖٕياتي زض تحث ا٘ثاض ٔتمإَ  وٝ تٝ َٛض ٔساْٚ اظ زٞٝتطیٗ تهٕيٓ یىي اظ ٟٔٓ

ای، یه ا٘ملاب ضیعی ٚ ظٔا٘ثٙسی زض ٞط خٙثٝتط٘أٝ. >8=تاقس ٞا ٔيضیعی وأيٖٛ ٔحمماٖ تٛزٜ اؾت تحث تط٘أٝ

تٝ  .>9ٞای تِٛيسی ٚ ذسٔاتي زاضز=ای زض ٔحيٍآیس وٝ واضتطزٞای ٌؿتطزٜخٛیي زض ظٔاٖ تٝ حؿاب ٔيزض نطفٝ

ای اظ ْٚایف ََٛ ظٔا٘ي ٔكرم تطای ا٘داْ ٔدٕٖٛٝتٙسی تٝ نٛضت ترهيم ٔٙاتٕ زض  ظٔاٖ ُ وّي ٔؿایَٛض 

تٙسی ٚؾایُ حُٕ ٚ ٘مُ زض ؾيؿتٓ ا٘ثاض ٔتمإَ  ظٔاٖ . تٝ نٛضت ذال >10=قٛز ٔطتٌٛ تٝ یه فطآیٙس تٗطیف ٔي

تٛاٖ تٝ فطآیٙسٞای ترّيٝ ٚؾایُ حُٕ ٚضٚزی ٚ تاضٌيطی ٚؾایُ حُٕ ذطٚخي تمؿيٓ وطز وٝ ٕٔٗٛلاً تيٗ ضا ٔي

تٙسی ٚ ا٘تماَ ٞای زضٖٚ ا٘ثاض اظ لثيُ قٙاؾایي ٚ تكريم ٔحِٕٛٝ، زؾتٝا٘ي تطای ا٘داْ فٗاِيتآٟ٘ا یه فانّٝ ظٔ

ٌيطی زض ٔٛضز تٛاِي ُ ظٔا٘ثٙسی تهٕيٍٓاٜ اضؾاَ ٚخٛز زاضز. ٞسف اظ ٔؿایاظ خایٍاٜ زضیافت تٝ ؾٕت خای

ضیعی ٞا تٝ ذٛتي تط٘أٝوأيٖٛ تاقس. اٌط تط٘أٝ ظٔا٘يٞای ٚضٚزی ٚ ذطٚخي زض ؾيؿتٓ ا٘ثاض ٔتمإَ ٔيوأيٖٛ

 ؾُح زض حايط ٔماِٝ .تٛا٘س تٝ َٛض لاتُ تٛخٟي ظٔاٖ ّٖٕيات زض ؾيؿتٓ ا٘ثاض ٔتمإَ ضا واٞف زٞس قسٜ تاقس ٔي

 .پطزاظزٔي ٞا وأيٖٛ ضیعی تط٘أٝ ِٝٔؿا ٚیػٜ تٝ تٝ ٚ ّٖٕياتي

يكيٗ زض ضاتُٝ تا ٔٛيٛٔ تحث، زض ازأٝ ایٗ ٔماِٝ ٔطٚضی تط ازتيات ٔٛيٛٔ ذٛاٞيٓ زاقت ٚ ُٔاِٗات پ

َٛض خإٔ ٔٗطفي ٚ ٔسَ ضیايي  ِٝ، تِٝٝ ٔٛضز تحميك ٚ فطييات ٔؿاز تطضؾي لطاض ذٛاٞس ٌطفت. ؾپؽ ٔؿأٛض

تٝ ازأٝ كٟٙازی پطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض يٞای حُ پقسٜ وألا تكطیح ذٛاٞس قس. ؾپؽ تٝ تطضؾي ضٚـ اضایٝ

تٙسی ٚ  تٝ قسٜ اؾت. زض ا٘تٟا ٘يع تٝ خٕٕٞای پيكٟٙازی پطزاذضٚـتطضؾي ٚ تدعیٝ ٚ تحّيُ ٘تایح ٚ ّٖٕىطز 

 پطزاظیٓ. ٕٞچٙيٗ پيكٟٙازاتي خٟت تحميمات آتي تياٖ ذٛاٞس قس. ٌيطی تحميك ٔي٘تيدٝ

                                                           
1 Strategic level 
2 Tactical  level 
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 پیطیٌِ تحقیق 2

 ا٘داْٞای ٚضٚزی زض تاضا٘ساظ زضیافت، قأُ ترّيٝ تاض اظ وأيٖٛ زض ا٘ثاض ٔتمإَ ٞاتٙسی وأيٖٛٔؿاِٝ ظٔاٖ

ذطٚخي  ٞایوأيٖٛا٘تماَ ٔحهٛلات تٝ  ا٘تٟاتٙسی ٚ حُٕ ٚ٘مُ ٚ زض  زضٖٚ ا٘ثاض ٔا٘ٙس قٙاؾایي، َثمٝ فطایٙسٞای

ٞای زضیافت ٚ ٞای ٔرتّفي تطای ا٘ثاض ٔتمإَ ٚخٛز زاضز وٝ ٚاتؿتٝ تٝ تٗساز خایٍاٜقٛز. ٔسَزض تاضا٘ساظ ٔي

داظ تٛزٖ یا ٘ثٛزٖ ا٘ثاض ٔٛلت زضیافت ٚ حُٕ ٚ ٕٞچٙيٗ ٔٞای ٞا زض خایٍاٜحُٕ، اٍِٛی حطوت وأيٖٛ

 > 11= 1قسٜ تٛؾٍ یٛ تٛاٖ تٝ واض اضایٝ ٔي ،ِٗات نٛضت ٌطفتٝ زض ایٗ ظٔيٙٝتطیٗ ُٔا یىي اظ ٟٔٓتٝ ٖٙٛاٖ تاقس.  ٔي

ٚ ٞای ٚضٚزی ٞا، اٍِٛی لطاض ٌطفتٗ وأيٖٛتٙسی قأُ تٗساز زضباقاضٜ ٕ٘ٛز. اٚ ؾٝ ٖأُ تطای ٔؿاِٝ ظٔاٖ

)ٔداظ تٛزٖ ا٘ثاض ٔٛلت یا ٘ثٛزٖ( زض ٘ٓط ٌطفت. اٚ ٞسف اظ تحميك ذٛز ضا پيسا  ذطٚخي ٚ ٚخٛز ا٘ثاض ٔٛلت

ٞای ٚضٚزی ٚ ذطٚخي تطای تٝ حسالُ ای تطای وأيٖٛ ضیعی ز٘ثاِٝ ىٛ زض تاضا٘ساظ تماَٗي یا تط٘أٝوطزٖ تٟتطیٗ ؾ

ٞای ٚضٚزی ٚ ذطٚخي تٙسی وأيٖٛٔسَ ظٔاٖ یه >12=ضؾا٘سٖ ظٔاٖ ّٖٕيات زض ٘ٓط ٌطفت. ِي ٚ ٕٞىاضاٖ  

 ا٘س.  اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تيه اؾتفازٜ وطزٜ ٘ٓطا٘س. تطای حُ ٔسَ ٔٛضز ٞا پيكٟٙاز زازٜٕيٙٝ وطزٖ فانّٝتطای و

ٞا ٞا زض ا٘ثاض ٔتمإَ ٘أيس. آٖتٙسی وأيٖٛی ظٔاٖتطیٗ پيكٍأاٖ ٖطنٝ تٛاٖ اظ ٟٔٓ ضا ٔي >2= 2یٛ ٚ اٌثّٛ

ٞا تا ترهيم ٔحهٛلات اضایٝ طوية آٖتٙسی تطای یه تاضوف زض تاضا٘ساظ ٚضٚزی ٚ ذطٚخي ٚ تیه ٔسَ ظٔاٖ

َٛ ضا ٔكرم ٕ٘ایس. ٞسف ٔسَ تٙسی تاضوف ٚ ترهيم ٔحهتٛا٘س ظٔاٖ ظٔاٖ ٞا ٔيا٘س. ٔسَ آٖ وطزٜ

نٛضت ٔٛلتي  ٞا تٝؾاظی ظٔاٖ ّٖٕيات وُ اؾت، زض حاِتي وٝ یه ا٘ثاض ٔٛلت ٔيا٘ي تطای ٍٟ٘ساضی والا وٕيٙٝ

ٞا زض َٛض وّي تيكتط ُٔاِٗاتي وٝ زض ظٔيٙٝ ظٔا٘ثٙسی ٚ تٗييٗ تٛاِي وأيٖٛٝ زض تاضا٘ساظٞای اضؾاَ ٚخٛز زاضز. ت

ا٘ثاض ٔتمإَ ا٘داْ قسٜ اؾت تط ضٚی وٕيٙٝ وطزٖ ظٔاٖ تىٕيُ آذطیٗ وأيٖٛ ذطٚخي ٚ تٗييٗ ؾُح ٔٛخٛزی تٝ 

، ٖطتا٘ي ٚ  >13= 3قسٜ تٛؾٍ ؾاً٘ ٚ چٗٝ یٞای اضاتٛاٖ تٝ واض ٔيسف تٕطوع زاض٘س. زض ایٗ ٔٛاضز ٖٙٛاٖ تاتٕ ٞ

 >18= 8، تٍّٙط ٚ ٕٞىاضاٖ>17= 7، آِپاٖ ٚ ٕٞىاضاٖ>16=6، ٚحسا٘ي ٚ ظ٘سیٝ>15= 5، ٔىٖٙٛ ٚ تاپتيؿت>14= 4ٕٞىاضاٖ

 ٚ غيطٜ اقاضٜ ٕ٘ٛز. 

فطااتتىاضی ضا خٟت حُ  ٙح ضٚـپ >2=تا زض ٘ٓط ٌطفتٗ ٔفطٚيات ٔسَ یٛ ٚ اٌثّٛ  >16=ٚحسا٘ي ٚ ظ٘سیٝ  

   9، اٍِٛضیتٓ اِىتطٚٔغٙاَيؽGA‌،TS‌،SAٞا ٖثاضتٙس اظ:  ا٘س وٝ ایٗ ضٚـ ُ تعضي ٔٛضز تطضؾي لطاض زازٜٔؿای

 (EMA ضٚـ خؿتدٛی ٕٞؿایٍي ٚ )10(VNSلاظْ تٝ شوط اؾت وٝ ٍ٘اض٘سٌاٖ اظ تىٙيه ضٚـ .)  قٙاؾي

ا٘س. آِپاٖ ٚ  قسٜ اؾتفازٜ وطزٜ فطااتتىاضی اقاضٜٞای  ی َطاحي اؾتٛاض اٍِٛضیتٓ( تطا‌RSM)11ؾُح پاؾد 

ی ٘ٛیؿٙسٌاٖ زاضای زٚ تفاٚت  ظٔا٘ثٙسی ضا ٔٛضز ُٔاِٗٝ لطاض زازٜ وٝ تٙاتط اقاضٜ ی  ِٝایه ٔؿ >17= 12ٕٞىاضاٖ

                                                           
1 Yu 

2 Yu and Elbelu 
3 Song  

4 Arabani  

5 Maknoon  
6 Vahdani  

7 Alpan  

8 Bellanger  
9 Electromagnetism-like Algorithm 

10Variable Neighbourhood Search 

11Response Surface Methodology 
12Alpan 
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ی پيف اظ آٖ اؾت: اِف( تاتٕ ٞسف ٔس٘ٓط اظ خٙؽ ٞعیٙٝ تٛزٜ ٚ تٝ ظٔاٖ  قسٜٝ یاضأٟٓ تا واضٞای 

تٛاٖ تٝ ایٗ  ِٝ  ٔئداظ اؾت. اظ ٔفطٚيات ٟٔٓ ایٗ ٔؿاٌصاضی ، ب( تٛلف زض ّٖٕيات تاضاضتثاٌ)ؾٟٓ(ی ٘ساضز

FIFOٞای ٚضٚزی تطاؾاؼ ؾياؾت ٘ىتٝ اقاضٜ ٕ٘ٛز وٝ زض ایٗ تحميك وأيٖٛ
قٛ٘س  ٞا ترهيم زازٜ ٔي تٝ زضب 1

 ٞای تطای وأيٖٛ تٙسی تٟٙا ظٔاٖ ِٝ أؿتمُ اظ ظٔاٖ ٞؿتٙس. زض ایٗ ٔؿ ٞای ٔس٘ٓط قٛ٘س ٚ اظ َطف زیٍط ٞعیٙٝ ٔي

ٞای تِٛيس اظ پيف ٔكرم  ٞای ٚضٚزی تطاؾاؼ تط٘أٝ ظیطا تٛاِي وأيٖٛ ؛ٌيطز ذطٚخي ٔٛضز ُٔاِٗٝ لطاض ٔي

زض نٛضتي  ٞای ذطٚخي ) ی خاتدایي وأيٖٛ ٞای ٔٛخٛزی ا٘ثاض ٔٛلت ٚ ٞعیٙٝ اؾت. وٕيٙٝ وطزٖ ٔدٕٛٔ ٞعیٙٝ

 ی فٛق اِصوط اؾت وٝ ِٝضٌيطی ٚاٌصاض وٙس( ٞسف ٔؿاتطای تاوٝ یه وأيٖٛ ٘ٛتت ذٛز ضا تٝ وأيٖٛ زیٍطی 

 واضٌيطی یه حس تطای خٛاب تٟيٙٝ اؾتفازٜ قسٜ اؾت.ٝ ضیعی پٛیا تا ت تط٘أٝ خٟت زؾتياتي تٝ آٖ اظ یه

تٙسی ا٘ثاض ٔتمإَ چٙسٌا٘ٝ تا ٔحسٚز تٛزٖ ْطفيت ا٘ثاض ٔتمإَ زض تٝ ظٔاٖ >19=انفٟا٘ي ٚ ٕٞىاضا٘ف ٔس٘ي

وٝ  MIPٞا یه ٔسَ ا٘س. آٖ خّٛی زضب حُٕ ٚخٛز زاضز، پطزاذتٝؾاظی ٔٛلت زض شذيطٜحاِي وٝ یه 

اؾت، پيكٟٙاز زاز٘س ٚ تطای حُ ٔسَ ٔٛضز ٘ٓط اظ زٚ اٍِٛضیتٓ فطااتتىاضی تثطیس  >11=تطٌطفتٝ اظ ٔسَ یٛ 

قسٜ اظ پيكٟٙازٞای  ؽ تطای اضظیاتي ّٖٕىطز اٍِٛضیتٓ( اؾتفازٜ وطز٘س. ؾپFA)2ؾاظی قسٜ ٚ وطْ قثتاب قثيٝ

قسٜ  ؾاظی٘ؿثت تٝ اٍِٛضیتٓ تثطیس قثيٝ  ا٘س وٝ اٍِٛضیتٓ وطْ قثتاب حي آظٔایكات تاٌٛچي اؾتفازٜ وطزَٜطا

 زٞس.  ضا ٘كاٖ ٔي ّٖٕىطز تٟتطی زاقت. قىُ ظیط یه ا٘ثاض ٔتمإَ چٙسٌا٘ٝ

ای تطويثي تط زٞٙسٜ ٚ یه اٍِٛضیتٓ فطااتتىاضییه ٔسَ تٟثٛزتٝ اضایٝ  >20=3وكتعضی ٚ ٕٞىاضا٘ف

ذٛز اؾتفازٜ  خسیس تطای ٔؿاMIPِٝ ٞا یه ٔسَ ا٘س. آٖ ٞا تطای ٔؿایُ ا٘ثاض ٔتمإَ پطزاذتٝظٔا٘ثٙسی وأيٖٛ

ای حُ قسٜ ضا تا ٔسَ زض زؾتطؼ تطؾاظی تداضی، ّٖٕىطز ٔسَ پيكٟٙازٞای تٟيٙٝوٙٙسٜ ا٘س. تا اؾتفازٜ اظ حُٜ وطز

ؾاظی ا٘ثٜٛ شضات ٞای تعضي، یه اٍِٛضیتٓ فطااتتىاضی تٟيٙٝحُ ٔثاَا٘س. ٚ تطای  ٞای وٛچه ٔمایؿٝ وطزٜٔثاَ

يٓ پاضأتط ا٘س. تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ َطاحي آظٔایكات تاٌٛچي تٝ تٙٓ ٟاز زازٜقسٜ پيكٙ ؾاظیقسٜ تا تثطیس قثيٝ تطوية

ىاضی زض زؾتطؼ یٗٙي ٞا ضا تا زٚ اٍِٛضیتٓ فطااتتقسٜ پطزاذتٝ ٚ ؾپؽ ّٖٕىطز ایٗ اٍِٛضیتٓٞای پيكٟٙازاٍِٛضیتٓ

 ا٘س.  قثٝ ٔغٙاَيؽ ٔمایؿٝ وطزٜ اِىتطٚ غ٘تيه ٚ

تٕاَ ذطاب تٙسی وأيٖٛ زٚ ٞسفٝ زض یه ٔطوع ا٘ثاض ٔتمإَ تا احتٝ ٔؿاِٝ ظٔاٖ >21=4أيٙي ٚ تٛوّي ٔمسْ

ایٗ ٔسَ  ٞا تٝتاقس. ٕٞچٙيٗ آٖ ٔي >2= ٚ اٌثّٛ ٞا تطٌطفتٝ اظ ٔسَ یٛا٘س. ٔسَ اَٚ آٖ ٞا پطزاذتٝقسٖ وأيٖٛ

ٖ ٘ٓط تٝ حسالُ ضؾا٘سا٘س. ٞسف ٔسَ ٔٛضز ٞای ذطٚخي ايافٝ وطزٜٛیُ وأيٖٛفطو خسیسی یٗٙي ٖٔٛس تح

اؾت. ٞا ُٔطح تاقس. زض ٔسَ زْٚ ٕٞاٖ َٛض وٝ ٌفتٝ قس، فطو ذطاتي وأيٖٛ زیطوطزٞای وأيٖٛ ذطٚخي ٔي

قسٜ ٚ زاضای یه ظٔاٖ ٔتٛؾٍ  ذطاب ط وأيٖٛ تا یه احتٕاَ ٔكرمقٛز وٝ ٞ زض ٚالٕ زض ٔسَ زْٚ، فطو ٔي

ٞای ٞط وأيٖٛ زض ٚاحس ظٔاٖ اظ یه تٛظیٕ پٛآؾٖٛ پيطٚی وطزٜ ٚ ظٔاٖ تٕٗيط آٖ تٕٗيط اؾت ٚ تٗساز ذطاتي

                                                           
1First in first out 

2Firefly algorithm(FA) 

3Keshtzari and et al  
4 Amini and tavakkoli moghadam 
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قسٜ ٚ زض ٟ٘ایت تا اؾتفازٜ اظ  تطای تٙٓيٓ پاضأتط اؾتفازٜ RSMقٛز. ٕٞچٙيٗ اظ ضٚـ  نفط زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔي

 ا٘س.  ُ زٚ ٔسَ فٛق پطزاذتٝتىاضی تٝ حٞای فطااتاٍِٛضیتٓ

ٞای اتتىاضی لٛی تطای ٔؿاِٝ ٚ اٍِٛضیتٓ 1تٝ تٛؾٗٝ یه وطاٖ پایيٗ >22=ضٚزتا٘ٝ ٚ ٕٞىاضاٖ -ٌّكاٞي

تاقس. ٞسف ایٗ  ٔي >11=ٞا تطٌطفتٝ اظ ٔسَ یٛ ٔسَ آٖ  ا٘س. ا زض ٔطاوع ا٘ثاض ٔتمإَ پطزاذتٝٞتٙسی وأيٖٛظٔاٖ

ٞای ٚضٚزی ٚ ذطٚخي اؾت. تطای حُ ٔسَ ٔٛضز ٘ٓط اظ زٚ اٍِٛضیتٓ وأيٖٛٔسَ پيسا وطزٖ تٟتطیٗ تٛاِي 

 3( ، خؿتدٛی فطاوتاَ تهازفيKA) 2قسٜ، وكتُ ؾاظیاتتىاضی ٚ اظ پٙح اٍِٛضیتٓ فطااتتىاضی ظ٘تيه، تثطیس قثيٝ

(SFSٝاظ یه اٍِٛضیتٓ تطويثي تثطیس قثي ٚ )ٜؾاظی تدٕٗي شضات تٟيٙٝ -ؾاظی قس(SA-PSOٜاؾتفاز ) سق. 

ساً ٞا زض ا٘ثاض ٔتمإَ ٔٛاظی ا٘داْ زاز٘س. آٟ٘ا اتتتحميمي زض ٔٛضز ظٔا٘ثٙسی وأيٖٛ >23= 4فٛ٘ؿىا ٚ ٕٞىاضاٖ 

ٞای اِٚٛیت ٚ تا ٞسف وٕيٙٝ وطزٖ  ِٝ ظٔا٘ثٙسی فّٛقاج زٚ ٔاقيٙٝ تا ٔحسٚزیتاایٗ ٔؿاِٝ ضا تٝ ٖٙٛاٖ یه ٔؿ

ٝ ٔؿاِٝ ا٘ثاض ٔتمإَ تٕٗيٓ زاز٘س. زض ازأٝ تطای حُ ایٗ ٔؿاِٝ ظٔاٖ تىٕيُ واضٞا ٔسِؿاظی ٕ٘ٛز٘س، ؾپؽ آٖ ضا ت

ؾاظی لاٌطا٘ػی ٚ اٍِٛضیتٓ حدٕي پيكٟٙاز ٕ٘ٛز٘س. تا اؾتفازٜ اظ  یه ضٚـ تطويثي تطاؾاؼ تىٙيه آضاْآٟ٘ا 

 ٞای لاتُ لثَٛ ضا ایداز ٕ٘ٛز٘س.حُٞای ؾٛزٔٙسی تا ٔطاحُ خؿتدٛی ٔحّي، ضاٜيطایة لاٌطا٘ػیٗ، ٞيٛضیؿتيه

وٙس. ٚحسا٘ي ٚ ٞای وٛچه ٚ تعضي پيسا ٔيُ تا ا٘ساظٜٞای تؿياض ذٛتي تطای ٔؿایحُایٗ اٍِٛضیتٓ ضاٜ

ٞا تٝ َٛض ٕٞعٔاٖ ضا ٔٛضز تطضؾي لطاض زاز٘س. ٞا ٚ اذتهال آٟ٘ا تٝ زضبٔؿاِٝ ظٔا٘ثٙسی وأيٖٛ >24= 5فطز  قٟطاْ

ض ایٗ تحميك، ٔسَ خسیسی ٘يع زض ٘ٓط ٌطفتٙس. ز ٞا ٚ تأثيط آٖ تط ظٔا٘ثٙسی ضاآٟ٘ا ٕٞچٙيٗ ظٔاٖ ؾطٚیؽ زضب

ٞا، ٞا تا ٔحسٚزیت پٙدطٜ ظٔا٘ي تطای ٚضٚز ٚ ذطٚج وأيُٖٛ ٔطتٌٛ تٝ ظٔا٘ثٙسی ٚ ترهيم وأيٖٛتطای ٔؿای

قسٜ اؾت. تطای حُ ایٗ ٔسَ  ٞا اضایٝزٞي ٔرتٍّ ٚ ٕٞچٙيٗ تٛاِي وأيٖٛٞای تاضا٘ساظ تا ؾطٚیؽزضب

قسٜ اؾت. ٘تایح ٔحاؾثاتي ٘كاٖ  ٓ غ٘تيه ٚ ضلاتت أپطیاِيؿتي اضایٝتٓ فطااتتىاضی، اٍِٛضیتیافتٝ، زٚ اٍِٛضی تٛؾٗٝ

ٕ٘ایس. ٝ ٔيتط اضایضیعی زليكقٛز، اٌط چٝ تط٘أٝٞا ٔيزٞس وٝ چاضچٛب پيكٟٙازی ٔٙدط تٝ افعایف وُ ٞعیٙٝٔي

اٚت تط اؾاؼ ٔٗياضٞای زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٞای پيكٟٙازی زاضای ّٖٕىطز ٔتفزٞس وٝ اٍِٛضیتٖٓلاٜٚ تط ایٗ، ٘كاٖ ٔي

 قسٜ تطای ٔمایؿٝ ٞؿتٙس.

ٞا تٝ َٛض ٕٞعٔاٖ ضا ٔٛضز ٞا ٚ اذتهال آٟ٘ا تٝ زضبٔؿاِٝ ظٔا٘ثٙسی وأيٖٛ >25= 6ؾيسی ٚ ٕٞىاضاٖ 

تٟتطیٗ تطیٗ ظٔاٖ ٚ تا  ا٘س وٝ تا وٓٝ ٕ٘ٛزٜیٞای اتتىاضی تؿياض لٛی اضاك ضٚـتطضؾي لطاض زاز٘س. آٟ٘ا زض ایٗ تحمي

ٔكاتٝ تٝ اٞساف ٔٛضز ٘ٓط زؾت  ٞایقسٜ تاوٖٙٛ زض ٔسَ ت تٝ زیٍط ضٚیىطزٞای اتتىاضی اضایّٖٕٝىطز ٘ؿث

قسٜ تا قٙاؾایي ٚ زض٘ٓط ٌطفتٗ ظٔاٖ تاذيطی وٝ زض َي اخطای فطآیٙسٞای  تٙس. زض ضٚیىطزٞای اضایٝیا ٔي

الُ تطؾٙس یا حتي زض نٛضت أىاٖ حصف قٛ٘س. قٛز، ؾٗي تطآٖ تٛزٜ وٝ ایٗ تاذيطٞا تٝ حسا٘ثاضٔتمإَ ایداز ٔي

                                                           
1 Lower bound 

2 keshtel 
3 Stochastic fractal search(SFS) 

4 Fonseca et al. 

5 Vahdani & Shahramfard 
6 Seyedi et al. 
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يط٘س، ٌوٝ زض ٔحيٍ ٚالٗي ٕٔٗٛلا فًای وٛچىي ضا تطای ا٘ثاضؾاظی ٔٛلت والاٞا زض ٘ٓط ٔي ٕٞچٙيٗ تٝ زِيُ ایٗ

 قسٜ تط ایٗ تٛزٜ وٝ ا٘ثاضـ ٔٛلت ٔحهٛلات ضا ٘يع تٝ حسالُ تطؾا٘س. ٞای اتتىاضی اضایٝؾياؾت ضٚـ

تطیٗ  ا٘س. زض خإٔ اض ٔتمإَ  پطزاذتٝا٘س وٝ تٝ ٔطٚض ازتيات ٔطتثٍ تا ا٘ث تٛزٜ زض ازتيات ٔٛيٛٔ واضٞایي

 .ٕ٘ٛز اقاضٜ> 6=  آِپاٖ ٚ ِيسض  ٚ >5=  ٕٞىاضاٖ ٚ تُ ٖٚ ،>3=  فيّٙسض ٚ تٛیؿٗ تٝ تٛاٖ قسٜ تاوٖٙٛ ٔي واضٞای اضایٝ

 

 بیاى هسالِ 3

 ٔؿاِٝزض ٔحيٍ یه ا٘ثاض ٔتمإَ ته زضتي زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٞا تٙسی وأيٖٛٔؿاِٝ ظٔاٖزض ایٗ پػٚٞف 

)ٔحاؾثاتي  پيچيسٌي تا تطويثي ؾاظی تٟيٙٝ ُٔؿای خعء ٔتمإَ ا٘ثاض زض ٞأاقيٗ قسٜ ظٔا٘ثٙسی قٙاذتٝ )mO mn2

لٛیاً ٞا زض یه ؾيؿتٓ ا٘ثاض ٔتمإَ ضیعی وأيٖٛی تط٘أِٝٝثاتت وطز٘س وٝ ٔؿا >26=1. تٛیؿٗ ٚ ٕٞىاضاٖ>13=اؾت 

hard-NP ضزٜ زض ٞاآٖ تٟيٙٝ حُ ظٔاٖ ٚ تاقٙسُ پيچيسٜ ٔئؿای ٘ٛٔ اظ ُیٔؿا ایٗ وٝ خایيٖآ تاقس. اظٔي 

ٞای فطااتتىاضی اؾتفازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔماِٝ ُ اظ اٍِٛضیتٓاؾت زض ازتيات تحميك تطای حُ ٔؿای ٕ٘ایي ظٔاٖ

GAٞای فطااتتىاضی ٔا٘ٙس ٘يع اظ اٍِٛضیتٓ
2 ،SA

3  ،ICA
ٚ ٕٞچٙيٗ اٍِٛضیتٓ فطااتتىاضی تطويثي خسیسی تٙاْ  4

PCICA 5 زؾت آٔسٜ اظ تٕأي اٍِٛضیتٓ ٞای فطا اتتىاضی ٔٛضز ٝ اؾتفازٜ قسٜ اؾت ٚ زض ٟ٘ایت ٘تایح ٖسزی ت

 تطضؾي ٚ تحّيُ حؿاؾيت لطاض ٌطفتٝ اؾت. 

 زض .ا٘سٕ٘ٛزٜ َطاحي تطويثي ضا ٞایاٍِٛضیتٓ ٔحمماٖ ؾاظی،تٟيٙٝ ٞایاٍِٛضیتٓ ّٖٕىطز افعایف ٔٙٓٛض تٝ

 ٔعایای اظ وٝ زاض٘س تٕایُ تطويثي ٞایاٍِٛضیتٓ. قٛ٘سٔي تطوية اٍِٛضیتٓ تا ٞٓ تيكتط یا تٗساز زٚ ٞا،ضٚـ ایٗ

  .ٕ٘ایٙس قسٜ اؾتفازٜ تطوية ٞایاٍِٛضیتٓ ٕٞٝ

 ICA اوتكاف تٛا٘ایي افعایف تطای ، وPCICAٝ ٘اْ تٝ خسیس اٍِٛضیتٓ تطويثي یه ٔماِٝ، ایٗ زض

 ( ٚ ضٚـICA) اؾتٕٗاضی تىأّي ضلاتت اٍِٛضیتٓ اظ تطويثي قٛز. ایٗ اٍِٛضیتٓ،ٔي ٝقسٜ اؾت، اضای َطاحي

ؾاظی ؾياؾت ٍٕٖٞٛ( ICA) اؾتٕٗاضی اؾت. زض اٍِٛضیتٓ ضلاتت (PCA6) انّي ِٔٛفٝ تحّيُ ٚ تدعیٝ

تا اؾتفازٜ  ذُي تطوية یه َطیك اظ ضا وكٛض ٞط ٔٛلٗيت ذُي، یازٌيطی اؾتطاتػی اؾتفازٜ اظ یه )خصب(، تا

 ایٗ چٙيٗ. وٙسضؾا٘ي ٔي ضٚظ ٔٛلٗيت أپطیاِيؿت آٖ تا وٕي ظاٚیٝ تهازفي تٝ اظ ٔٛلٗيت لثّي وكٛض ٚ فانّٝ اظ

 زاضای یٔدٕٖٛٝ فًای یه زض خؿتدٛ ٍٞٙاْ زض حاَ، ایٗ تا ضؾس.تٝ ٘ٓط ٔي آؾاٖ تؿياض ؾاظیضٚظٝ ت اؾتطاتػی

 ِٔٛفٝ تحّيُ ٚ تدعیٝ اؾاؼ تط اؾت وٝ قسٜ پيكٟٙازتٙاتطایٗ،  .اؾت ٘اواضآٔس اَلاٖات اوتكاف زض ٔحسٚزیت

 تٗييٗ خٟت ضا تطای خٕٗيت اَلاٖات احؿٗ ٘حٛ تٝ ٖٕستا وٝ PCA آٖ اظ زض اؾت.  وٝ( PCA) انّي

اؾاؾي تٝ تياٖ ؾازٜ، ضٚقي تطای اؾترطاج  تحّيُ ِٔٛفٝ .قٛزٔي وٙس، اؾتفازٜٔي اؾترطاج انّي ٞای ِٔٛفٝ

. تا اؾتفازٜ اظ ایٗ ٔتغيطٞای ٟٔٓ )تٝ قىُ ِٔٛفٝ( اظ ٔدٕٖٛٝ تعضٌي ٔتغيطٞای ٔٛخٛز زض یه ٔدٕٖٛٝ زازٜ اؾت

                                                           
1 Boysen 

2 Genetic Algorithm 
3 Simulated Annealing 

4 Imperialist competitive algorithm 

5 Principal Component Imperialist competitive algorithm 
6 Principal Component Analysis 
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 تٝ آٖ وكٛضٞا ضا ٚ تا اؾتفازٜ اظ ؾاظی وٙسشذيطٜ وكٛضٞا ضا ٔٛلٗيت اَلاٖات تٛا٘سٔي PCICA  لاتّيت

 .وٙس تطی ٞسایتٔٛثط ٞای خٟت

 

  هدل 4

 ٚ یٚضٚز ٞای ٖٛيوأ يتٛاِ ٚ ةيتطو ٗیتٟتط ٗييتٗ ٚ ٞا ٖٛيوأ تٙسی ظٔاٖ قس، ٌفتٝ لثُ ترف زض وٝ َٛض ٕٞاٖ

 . اؾت یيطٚض ٔتمإَ ا٘ثاض تٛزٖ واضا یتطا يذطٚخ

 ٞا آٖ. اؾت> 12= اٌّثٛ ٚ ٛی ٔسَ اظ تطٌطفتٝ ٔسَ ٗیا. تاقس ئ ٞا ٖٛيوأ تٙسی ظٔاٖ ٝیپا تط طیظ يايیض ٔسَ

 یخّٛ زض ٔٛلت ؾاظی طٜيشذ هی وٝ يحاِت زض يزضت ته ٔتمإَ ا٘ثاض هی زض ضا ٞا ٖٛيوأ تٙسی ظٔاٖ ٔؿاِٝ

: اؾت طیظ نٛضت تٝ ٘ٓط ٔٛضز ٔؿاِٝ یياتتسا ٔفطٚيات. زاز٘س لطاض يتطضؾ ٔٛضز زاضز، ٚخٛز حُٕ زضب

 ٔٛضز ٔحهٛلات. وٙٙس ئ ٝيترّ افتیزض تاضا٘ساظ زض ضا ذٛز تاض ضؾٙس، ئ افتیزض تاضا٘ساظ تٝ یٚضٚز ٞای ٖٛيوأ

 ٙسٞاییفطآ تٝ ٔؿاِٝ ٗیا اؾت، شوطٝ ت لاظْ. وٙٙس ئ تطن ضا ا٘ثاض ؾپؽ ٚ قسٜ ٔٙتمُ يذطٚخ ٞای ٖٛيوأ اظي٘

 قسٜ،شوط ٍیقطا تط ٖلاٜٚ. زٞس ئ لطاض ُٔاِٗٝ ٔٛضز ضا ٞا ٖٛيوأ تٙسی ظٔاٖ تٟٙا ٚ ٘ساضز واضی ا٘ثاض زضٖٚ

 :اؾت طیظ قطح تٝ وٝ زاضز ٚخٛز ٔؿاِٝ ٗیا زض عي٘ ٍطییز ٔفطٚيات

  ٔسَ اتيذهٛن ٚ ٔفطٚيات

 ٖٛتاقٙس.ی نفط آٔازٜ ٚ ٟٔيا ٔيٞای ٚضٚزی ٚ ذطٚخي زض ِحٓٝتٕأي وأي 

 ٜتاقس.ؾاظی تّٙس ٔست ٔداض ٕ٘يتٕأي والاٞای ٚضٚزی تایس اظ ؾيؿتٓ ذاضج قٛ٘س ٚ شذيط 

  ٔٛ٘ تایس تطاتط تا تٗساز وُ والاٞای ذطاج قسٜ اظ ٕٞاٖ ٘ٛٔ تاقس.تٗساز وُ والاٞای ٚاضز قسٜ اظ یه 

 ٖٛتاقس.ٞای ٚضٚزی ٚ ذطٚخي تطاتط ٔيٞا تطای تٕأي وأيٖٛظٔاٖ تٗٛیى وأي 

 .یه زضب ٚضٚزی ٚ یه زضب ذطٚخي ٚخٛز زاضز 

 تاقس.ْطفيت ا٘ثاض ٔٛلت ٘أحسٚز ٔي 

 اقس:تٕٞچٙيٗ فطو تط ایٗ اؾت وٝ اَلاٖات ظیط اظ لثُ ٔكرم ٔي

 ٖٛٞای ٚضٚزیتٗساز ٚ ٘ٛٔ ٔحهٛلات ٔٛخٛز زضوأي 

 ٖٛٞای ذطٚخيتٗساز ٚ ٘ٛٔ ٔحهٛلات ٔٛضز ٘ياظ وأي 

 ٜاؾت ٕٔٙٛٔ ٔست تّٙس ؾاظیشذيط. 

 ظٔاٖ تاضٌيطی ٚ ترّيٝ ٔحهٛلات 

 َظٔاٖ ا٘تماَ ٔحهٛلات اظ خایٍاٜ زضیافت تٝ خایٍاٜ اضؾا 

 ٖٛٞاظٔاٖ تٗٛیى وأي 

 

 هتغیرّا ٍ پاراهترّای هدل 

R : ٖٛٞای ٚضٚزی  تٗساز وأي,...,i R1 

S : ٖٛٞای ذطٚخي تٗساز وأي,...,j S1 
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N :   تٗساز والاٞا,...,k N1 

T : ٖتىٕيُ ظٔا 

ikr :  ٔٛ٘ تٗساز والایk  وٝ زض وأيٖٛ ٚضٚزیi ٚخٛز زاضز 

jkS :  ٔٛ٘ تٗساز والایk  وٝ زض وأيٖٛ ذطٚخيj ٚخٛز زاضز 

D : ٖٛٞا ٔست ظٔاٖ تٗٛیى وأي 

M : یه ٖسز تؿياض تعضي 

V: تٝ زضب اضؾاَتٝ  افتیزض زضبٔحهٛلات اظ  یيظٔاٖ خاتدا 

ic :  ظٔاٖ ٚضٚز وأيٖٛ ٚضٚزیiاْ تٝ زضب زضیافت 

iF :  ظٔاٖ ذطٚج وأيٖٛ ٚضٚزیiزضب زضیافت اْ اظ 

jd :  ظٔاٖ ٚضٚز وأيٖٛ ذطٚخيjَاْ تٝ زضب اضؾا 

jL :  ظٔاٖ ذطٚج وأيٖٛ ذطٚخيjَاْ اظ زضب اضؾا 

ijkX :  ٔٛ٘ تٗساز والایk  وٝ اظ وأيٖٛ ٚضٚزیi  تٝ وأيٖٛ ذطٚخيj یاتس ا٘تماَ ٔي 

ijv : وأيٖٛ ٚضٚزی  والای اظ اٌطi اْ تٝ وأيٖٛ ذطٚخيj ;0نٛضت; زض غيط ایٗ  1ا٘تماَ یاتس 

ijP : وأيٖٛ ٚضٚزی  اٌطi اْ ٔمسْ تط وأيٖٛ ٚضٚزیj ;0نٛضت; زض غيط ایٗ  1اْ تاقس 

ijq : وأيٖٛ ذطٚخي  اٌطi اْ ٔمسْ تط وأيٖٛ ذطٚخيj ;0نٛضت; زض غيط ایٗ  1اْ تاقس 

 

 هدل ریاضی

Min z T   (1) 

. .s t   

jT L  for all j (2) 

S

ijk ik

j

X r



1

 ,for all i k (3) 

R

ijk jk

i

X S



1

 ,for all j k (4) 

ijk ijX Mv , ,for all i j k (5) 

i i ik

k

F c r  
for all i (6) 

( )j i ijc F D M P   1 ,for all i j and i j (7) 

i j ijc F D MP   ,for all i j and i j (8) 

iiP  0 for all i (9) 

j j jk

k

L d s  
,for all i j and i j (10) 

( )j i ijd L D M q   1 ,for all i j and i j (11) 
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 اظ آٖ ٍطیز ٖثاضت تٝ. تاقس ئ ؿتٓيؾ زض اتيّٖٕ وُ ا٘داْ ظٔاٖ ؾاظی حسالُ ٞسف تاتٕ ٔسَ ٗیا زض

 زض والا ٗیذطآ وٝ يظٔا٘ تا ٚ قٛز ئ قطٚٔ وٙس ئ ٝيترّ ضا ذٛز یوالا ٗياِٚ ،یٚضٚز ٖٛيوأ ٗياِٚ وٝ يظٔا٘

 ُيتىٕ ظٔاٖ وٝ اؾت ٘ىتٝ ٗیا زٞٙسٜ ٘كاٖ(2) تیٔحسٚز. طزپصی ئ اٖیپا قٛز یطيتاضٌ يذطٚخ ٖٛيوأ ٗیآذط

( 3) یٞا تیٔحسٚز. وٙس ئ تطن ضا اضؾاَ یؾىٛ اضؾاَ ٗئاق ٗیآذط وٝ اؾت يظٔا٘ یٔؿاٚ تعضٌتط  اتيّٖٕ

 قسٜ اضؾاَ اللاْ وُ ٔمساض تا افتیزض ٞای تاضوف تٛؾٍ قسٜ افتیزض اللاْ وُ تٗساز وٝ زٞس ئ ٘كاٖ( 4) ٚ

وٝ اظ  k)تٗساز والای ٘ٛٔ  ijkX طٞایاضتثاٌ تيٗ ٔتغي( 5)ٔحسٚزیت . اؾت تطاتط اضؾاَ ٞای تاضوف تٛؾٍ

اْ تٝ وأيٖٛ ذطٚخي i)آیا والای اظ وأيٖٛ ٚضٚزی  ijv  یاتس(ٚا٘تماَ ٔي jتٝ وأيٖٛ ذطٚخي  iوأيٖٛ ٚضٚزی 

j تط ضا افتیزض یٞاٗ ئاق ذطٚج ٚ ٚضٚز ظٔاٖ (8) ٚ (7) ،(6)یٞا تیٔحسٚززٞس. ا٘تماَ ٔي یاتس(ضا ٘كاٖ ٔي 

 اظ یٚضٚز ٖٛيوأ چيٞ وٝ وٙس ئ ٗيتًٕ (9) تیٔحسٚز. وٙس ئ ٔكرم ٞاٗ ئاق يتٛاِ زض قاٖ ةيتطت اؾاؼ

 اضؾاَ یٞاٗ ئاق ذطٚج ٚ ٚضٚز ظٔاٖ (12) ٚ (11) ،(10) ٞای تیٔحسٚز. طزيٍ٘ يكيپ ٞا يتٛاِ ةيتطت زض ذٛزـ

 ٖٛيوأ چيٞ وٝ وٙس ئ ٗيتًٕ (13) تیٔحسٚز. وٙس ئ ٔكرم ٞاٗ ئاق يتٛاِ زض قاٖ ةيتطت اؾاؼ تط ضا

 ٚ يذطٚخ ٖٛيوأ ٞط یتطا ذطٚج ظٔاٖ ٗيت (14) تیٔحسٚز. طزيٍ٘ يكيپ ٞا يتٛاِ ةيتطت زض ذٛزـ اظ يذطٚخ

 .وٙس ئ تطلطاض اضتثاٌ والا، ٘ٛٔ ٞط یتطا یٚضٚز ٗئاق ٞط یتطا ٚضٚز ظٔاٖ
 

 یاضیر هدل حل یبرا یفراابتکار یّا‌رٍش 5

 جَاب صیًوا 

 ٔؿاِٝ یٞا خٛاب یفًا ٔرتّف ٘ماٌ ٕ٘ٛزٖ سايپ یتطا ٞا اٍِٛضیتٓ ّٖٕىطز زض ياتيح ٘مف خٛاب ٕ٘ایف ٘حٜٛ

 اظ اؾتفازٜ یطص٘اپ اختٙاب خع خٛاب ؾاذتاض ایٗ تا اٍِٛضیتٓ ٞط یٍّٖٕطٞا وطزٖ ُٔٙثك ٚ طييتغ ٗيٕٞچٙ. زاضز

 تٗساز ٔدٕٛٔ تا وطٚٔٛظْٚ اتٗاز. اؾت قسٜ زازٜ ٘كاٖ 1 قىُ زض یوسٌصاض ضٚـ>. 27= تاقس ئ اٍِٛضیتٓ

 ٖٛيوأ چٟاض ٚ یٚضٚز ٖٛيوأ چٟاض وٝ اؾت ٗیا تط فطو 1 قىُ زض. تاقس ئ اضؾاَ ٚ افتیزض ٞای ٖٛيوأ

 ٞای ٖٛيوأ يتٛاِ ی وٙٙسٜٗ ييتٗ اَٚ لؿٕت. اؾت لؿٕت زٚ اظ ٔتكىُ وطٚٔٛظْ ؾاذتاض. زاضز ٚخٛز يذطٚخ

 تٕاْ زض یوسٌصاض َطح ٗیا. تاقس ئ اضؾاَ ٞای ٖٛيوأ يتٛاِ ی وٙٙسٜٗ ييتٗ زْٚ لؿٕت ٚ افت،یزض

 .اؾت ضفتٝ واضٝ ت ُٔاِٗٝ ٗیا زض قسٜ اؾتفازٜ یفطااتتىاض ٞای تٓیاٍِٛض

 

 

i j ijd L D Mq   ,for all i j and i j (12) 

iiq  0 for all i (13) 

( )j i ijk ij

k

L c V X M v     1 ,for all i j (14) 

  All variables 0  (15) 
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4 1 3 2 3 2 1 4 

 وأيٖٛ ٞای ٚضٚزیتٛاِي  تٛاِي وأيٖٛ ٞای ذطٚخي

 یٌصاضوس َطح اظ ئثاِ .1 ضکل

 . قسٜ اؾت اؾتفازٜ يقس٘ خٛاب هی دازیا یتطا  1تهازفي سيوّ ضٚـ اظ َطح، ٗیا زض 

 کیشًت الگَریتن 

ؾپؽ ایٗ . ٕ٘ٛز ُٔطح ؾاظی ٙٝيتٟ ُیٔؿا یتطا ضا هيغ٘ت تٓیاٍِٛض اظ اؾتفازٜ ی سٜیا> 28=  2ّٞٙس  تاض ٗي٘رؿت

تيه، اِٟأي ؾاظی ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفت. اٍِٛضیتٓ غ٘ َٛض ٌؿتطزٜ زض َيف ٚؾيٗي اظ ٔؿایُ تٟيٙٝ اٍِٛضیتٓ تٝ

یه  GAٞا یا ا٘تراب َثيٗي اؾتٛاض اؾت. تىأُ زاضٚیٗ اؾت ٚ تط اؾاؼ تمای تطتطیٗ ی اظ ّٖٓ غ٘تيه ٚ ٘ٓطیٝ

وٙس. ؾپؽ یه ٘ؿُ ٞا آغاظ ٔيحُاؾت. یٗٙي واض ذٛز ضا تا یه خٕٗيت اِٚيٝ اظ ضاٜ 3اٍِٛضیتٓ خٕٗيت ٔحٛض

قٛز. قٛز. تٝ ٞط یه اظ اًٖای خٕٗيت وطٚٔٛظْٚ ٌفتٝ ٔيوٙس وٝ خایٍعیٗ خٕٗيت فّٗي ٔيخسیس ایداز ٔي

 تطاظ٘سٌي ٞط یه اظ اًٖای خٕٗيت قٛز. ؾپؽ ٔيعاٖنٛضت تهازفي تِٛيس ٔيٝ اغّة خٕٗيت اِٚيٝ ت

قٛز. ؾاظی، ٕٔٗٛلا ٔيعاٖ تطاظ٘سٌي ُٔاتك تا تاتٕ ٞسف تٗييٗ ٔيُ تٟيٙٝقٛز. زض ٔؿای)وطٚٔٛظْٚ( تٗييٗ ٔي

ط تٝ یاتس. اٍِٛضیتٓ غ٘تيه زاضای ؾٝ ٍّٖٕٞای اٍِٛضیتٓ غ٘تيه تىأُ ٔيؾپؽ خٕٗيت فّٗي تٛؾٍ ٍّٖٕط

٘كاٖ زازٜ  2يه تٝ َٛض ذلانٝ زض قىُ تٓ غ٘تٚ خٟف اؾت. قثٝ وس اٍِٛضیتٓ اٍِٛضی 4ٞای ا٘تراب، تمإَ ٘اْ

 قسٜ اؾت.

 خٕٗيت اِٚيٝ  ضا تٝ نٛضت تهازفي ایداز وٙيس 1

 ٔحاؾثٝ ويفيت پاؾد ٞا تا اؾتفازٜ اظ تاتٕ تطاظ٘سٌي 2

 ا٘تراب ٚاِسٞا تطاؾاؼ ويفيت آٟ٘ا 3

 ّٖٕيات ٍّٖٕطٞای اٍِٛضیتٓ غ٘تيه، ِماح ٚ خٟف 4

 خایٍعیٙي ٘ؿُ خسیس تا ٘ؿُ لسیٓ 5

 تطضؾي ٔٗياضٞای تٛلف اٍِٛضیتٓ غ٘تيه 6

 طیٗ وطٚٔٛظْٚ تٝ ٖٙٛاٖ پاؾد ٟ٘ایيتا٘تراب تٟ 7

 قثٝ وس اٍِٛضیتٓ غ٘تيه. 2ضکل 

 ِ5ضدُ سازیالگَریتن تبرید ضبی 

ؾاظی اِٚيٗ تاض تٛؾٍ وطیه پاتطیه ٚ ٕٞىاضاٖ ُ تٟيٙٝقسٜ تطای ٔؿایؾاظی تٝ واضٌيطی اٍِٛی تثطیس قثيٝ
حُ اِٚيٝ تٝ نٛضت تهازفي   ؾاظی تٛؾٍ ایٗ اٍِٛضیتٓ، اتتسا یه ضاٜ ُ تٟيٙٝٔٙٓٛض حُ ٔؿای ا٘داْ قس. تٝ >29=6

ِٚيٝ تٝ ٌيطز. قایاٖ شوط اؾت وٝ زض اتتسا ایٗ خٛاب ا ٌطزز ٚ ُٔاتك تا تاتٕ ٞسف ٔٛضز اضظیاتي لطاض ٔي تِٛيس ٔي

اَطاف آٖ تِٛيس ٚ ٔٛضز اضظیاتي قٛز. ؾپؽ یه ٕٞؿایٍي زض قسٜ زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔي یافتٝ ٖٙٛاٖ تٟتطیٗ خٛاب

 افتس: ٌيطز. زض ایٗ نٛضت یىي اظ ؾٝ حاِت ظیط اتفاق ٔيلطاض ٔي

                                                           
1 random-key 
2 Holland 
3 Population-Base 
4 Crossover 
5 Simulated Annealing (SA) 
6 Kirkpatrick et al. 
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 ٌطزز.خٛاب ٕٞؿایٝ تٟتط اظ خٛاب فّٗي اؾت. زض ایٗ حاِت خٛاب ٕٞؿایٝ خایٍعیٗ آٖ ٔي .1

خٛاب ٕٞؿایٝ تستط اظ خٛاب فّٗي اؾت. زض ایٗ حاِت ؾيؿتٓ ٔداظ تٝ پصیطـ خٛاب ٕٞؿایٝ تا یه  .2

 آیس:زؾت ٔيٝ ی ظیط ت تٕاِي اؾت. ٔمساض ایٗ احتٕاَ اظ ضاتُٝاح

(16)  
f

Tp e


 

ِٝ زض تٗساز ٔداظ تٝ واٚـ زض فًای خؿتدٛی ٔؿا یه پاضأتط تٝ ٘اْ زٔاؾت. زض ٞط زٔا ؾيؿتٓ Tوٝ زض آٖ 

حُ فّٗي ٚ تفاٚت تيٗ ٔمساض تاتٕ ٞسف ضاٜ fیاتس.  تاقس. پؽ اظ آٖ زٔا تٝ آضأي واٞف ٔي تىطاض ٔكرهي ٔي

   آیس:زؾت ٔيٝ ی ظیط تحُ ٕٞؿایٝ اؾت وٝ ٔمساض آٖ اظ ضاتُٝضاٜ

 

(17) ( ) ( )newf f x f x   
حُ فّٗي تطاتط تا ٔمساض تاتٕ ٞسف ضاٜ  f(x)حُ خسیس ٚ تطاتط تا ٔمساض تاتٕ ٞسف ضاٜ  f(xnew)زض ضاتُٝ تالا، 

 اؾت.

ٌطزز ٚ یه ٕٞؿایٍي  ٔٛضز پصیطـ ٚالٕ ٘كٛز حصف ٔي 2یا  1زض نٛضتي وٝ خٛاب ٕٞؿایٝ ُٔاتك تا حاِت 

قٛز تا قا٘ؽ  ٌطزز. زض تىطاضٞای اَٚ ٔمساض زٔا تالا زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔي خسیس تط ضٚی خٛاب فّٗي ایداز ٔي

یاتس ٚ زض ٟ٘ایت اٍِٛضیتٓ تٝ  ٞای تستط تيكتط تاقس. ؾپؽ زض ٞط تىطاض زٔا تٝ آضأي واٞف ٔي پصیطـ خٛاب

 ؾاظی قسٜ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.قثٝ وس اٍِٛضیتٓ تثطیس قثيٝ 3قٛز.زض قىُ  خٛاب ذٛب ٍٕٞطا ٔيؾٕت یه 
 ضا تٝ نٛضت تهازفي ایداز وٙيس Sضاٜ حُ اِٚيٝ   1

 ضا تٗييٗ وٙيس Tزٔای اِٚيٝ  2

)تاتٕ ٞعیٙٝ ضا تطای ایٗ ضاٜ حُ  3 )f S اضظیاتي وٙيس 

 تا ظٔا٘ي وٝ قطایٍ تٛلف ٔحمك ٘كسٜ ٔطاحُ ظیط ضا تىطاض وٙيس 4

 تا حساوثط تىطاض زاذّي ٔطاحُ ظیط ضا تىطاض وٙيس j=1تطای  5

Sتط اؾاؼ ؾاذتاض ٕٞؿایٍي ضاٜ حُ خسیس  1-5  ضا تِٛيس ٕ٘ایيس 

)تاتٕ ٞعیٙٝ ضا تطای ایٗ ضاٜ حُ خسیس  2-5 )f S  اضظیاتي وٙيس 

) اٌط  3-5 ) ( )f S f S  ٜآٍ٘اS S  

4-5 
اظ  rزض غيط ایٙهٛضت اٌط ٖسز تهازفي 

f

Tp e


   ٜوٛچىتط تٛز آٍ٘اS S  

 پایاٖ تىطاض حّمٝ زاذّي 5-5

 واٞف زٞيسضا  T ٝياِٚ یزٔا 6

 ضا تٝ ٖٙٛاٖ خٛاب ٟ٘ایي تٝ ذطٚخي تفطؾتيس Sزض نٛضت تحمك قطایٍ تٛلف  7

 قسٜ ؾاظیقثٝ وس اٍِٛضیتٓ تثطیس قثيٝ  .3ضکل 

  1رقابت استعواریالگَریتن
 

تاقٙس ٚ زض ٔيؾاظی ٔا٘ٙس اٍِٛضیتٓ غ٘تيه، تٝ َٛض ٖٕسٜ اِٟاْ ٌطفتٝ اظ فطایٙسٞای َثيٗي ٞای تٟيٙٝاوثط اٍِٛضیتٓ

ٞا تٝ ؾایط ٕ٘ٛزٞای تىأُ ا٘ؿا٘ي تٛخٟي ٘كسٜ اؾت. اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتٕٗاضی، اٍِٛضیتٓ ٝ ایٗ اٍِٛضیتٓاضای

ؾاظی اؾت وٝ ٘ٝ اظ یه پسیسٜ َثيٗي، تّىٝ اظ یه پسیسٜ اختٕاٖي ا٘ؿا٘ي اِٟاْ ٌطفتٝ اؾت. خسیسی تطای تٟيٙٝ
                                                           

1 Imperialist Competitive Algorithm )ICA( 
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ای اظ تىأُ اختٕاٖي ؾياؾي تكط ٍ٘طیؿتٝ ٚ تا اض تٝ ٖٙٛاٖ ٔطحّٝتٝ َٛض ٚیػٜ، ایٗ اٍِٛضیتٓ تٝ فطایٙس اؾتٕٗ

ؾاظی تٟطٜ ؾاظی ضیايي ایٗ پسیسٜ تاضیري اظ آٖ تٝ ٖٙٛاٖ ٔٙكا اِٟاْ یه اٍِٛضیتٓ لسضتٕٙس زض ظٔيٙٝ تٟيٙٝ ٔسَ

 . >30= ٌيطز ٔي

ا٘ؿا٘ي تحّيُ ٕ٘ٛزٜ ٚ ؾياؾي خٛإٔ –، پسیسٜ تاضیري اؾتٕٗاض ضا زض ضاؾتای یه تىأُ اختٕاٖي ICAاٍِٛضیتٓ

ٕٞا٘ٙس ٕٞٝ  .ٝ ٕ٘ٛزٜ اؾتؾاظی اضایتا ٔسِؿاظی ضیايي ایٗ فطایٙس، یه اٍِٛضیتٓ لسضتٕٙس تطای تٟيٙٝ

ضلاتت اؾتٕٗاضی ٘يع ٔدٕٖٛٝ ٞای لطاض ٌطفتٝ زض زؾتٝ اٍِٛضیتٓ ٞای تٟيٙٝ ؾاظی تىأّي، اٍِٛضیتٓ  اٍِٛضیتٓ

ٞای اِٚيٝ زض اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتٕٗاضی تا ٖٙٛاٖ  ٞس. ایٗ خٛابز ٞای احتٕاِي ضا تكىيُ ٔي ای اظ خٛاب اِٚيٝ

قٛ٘س. اٍِٛضیتٓ  زض چٙسیٗ أپطاتٛضی ٌطٜٚ تٙسی ٔيقٛ٘س. زض ایٗ اٍِٛضیتٓ، ٕٞٝ وكٛضٞا قٙاذتٝ ٔي "وكٛض"

ٚ زض  ٞا( ضا تٝ تسضیح تٟثٛز زازٜٞای اِٚيٝ )وكٛض آیس، ایٗ خٛابضلاتت اؾتٕٗاضی تا ضٚ٘س ذاني وٝ زض ازأٝ ٔي

تٛاٖ  ضا ٔي ICAٔطاحُ اٍِٛضیتٓ  .ٌصاضز)وكٛض ُّٔٛب( ضا زض اذتياض ٔي ؾاظی ٔؿاِٝ تٟيٙٝ ٟ٘ایت خٛاب ٔٙاؾة

 تٝ نٛضت قثٝ وس ظیط ذلانٝ وطز:
 .سيوٙ دازیا ٝياِٚ یٞا یٚ أپطاتٛض سيوٙ دازیخؿتدٛ ا یزض فًا ي. چٙس ضاٜ حُ تهازفتٓیاٍِٛض ٝياِٚ ئمساضزٞ 1

 وٙٙس. يحطوت ٔ ٞا ؿتياِیٔرتّف تٝ ؾٕت أپط یٞأؿتٕٗطات زض خٟت: یؾاظ ٍٕٖٞٛ 2

 زٞسيوكٛضٞا ضخ ٔ يتطذ یٞايػٌیزض ٚ يتهازف طاتييا٘ملاب: تغ 3

قا٘ؽ ضا  ٗیزاضز، ا ؿتياِی٘ؿثت تٝ أپط یتٟتط تيوٝ ٔٛلٗ یا. ٔؿتٕٗطٜؿتياِیٔؿتٕٗطٜ ٚ أپط ٗئٛيٕ ت تغييط 4

 .طزيضا زض زؾت تٍ یٔٛخٛز، وٙتطَ أپطاتٛض ؿتياِیأپط ي تاٙیٍعیزاضز وٝ تا خا

 وٙٙس. يضلاتت ٔ ٍطیىسیتهاحة ٔؿتٕٗطات  یتطا ٞا ؿتياِی: ٕٞٝ أپطيؿتياِیضلاتت أپط 5

زٞٙس ٚ زض يلسضت ذٛز ضا اظ زؾت ٔ حیتٝ تسض فييٗ یٞای. أپطاتٛضسیتثط ٗيلسضت ضا اظ ت يت یٞا یأپطاتٛض 6

 حصف ذٛاٞٙس قس. تیٟ٘ا

 .سیتطٚ 2ٌاْ اٌط ٘ٝ تٝ  س،يقطٌ تٛلف تطآٚضزٜ قس، تٛلف وٙاٌط  7

 اٖیپا 8

 ICAقثٝ وس اٍِٛضیتٓ  .4ضکل 

 اظ اؾتفازٜ تا ذٛز ٔؿتٕٗطات أپطیاِيؿتي ایٗ اؾت وٝ وكٛضٞای ICAتطیٗ اتعاضٞای اٍِٛضیتٓ  یىي اظ ٟٔٓ

 تٝ حطوت ٔؿتٕٗطٜ ٞط ذٛز، ٔٛلٗيت ضؾا٘ي ضٚظ تٝ تطای .وٙس خصب ضا1 قىُ زض قسٜ زازٜ ٘كاٖ خصب ؾياؾت

 :زٞسا٘داْ ٔي (18) فطَٔٛ اظ اؾتفازٜ تا أپطیاِيؿت ذٛز ضا  ؾٛی

(18) 
1 . . . ( , )t tx x d U       

 آٖ زض وٝ 1 تط قٛ٘س.  ٘عزیه أپطیاِيؿت تٝ ٔؿتٕٗطات قٛزٔي تاٖثd ّٝأپطیاِيؿت ٚ ٔؿتٕٗطٜ تيٗ فان 

)  اؾت خصب يطیةاؾت.  ) 1 ٚ  أپطیاِيؿت ضا اَطاف زض خؿتدٛ لاتّيت وٝ انّي، خٟت اظ ا٘حطاف 

 .وٙسٔي تٙٓيٓ

 

  الگَریتن ترکیبیPCICA
1 

                                                           
1 PRINCIPAL COMPONENT IMPERIALIST COMPETETIVE ALGORITHM 
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، وٝ تطای افعایف تٛا٘ایي PCICAتطويثي پيكٟٙازی خسیس تطای اِٚيٗ تاض تٝ ٘اْ  اٍِٛضیتٓزض ایٗ ٔماِٝ، یه 

قٛز. ایٗ اٍِٛضیتٓ تطويثي اظ اٍِٛضیتٓ تىأّي ضلاتت اؾتٕٗاضی ٝ ٔيَطاحي قسٜ اؾت، اضای ICAاوتكاف 

(ICA( ضٚـ تدعیٝ ٚ تحّيُ ِٔٛفٝ انّي ٚ )PCA( اؾت. زض اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتٕٗاضی )ICA ؾياؾت )

ؾاظی )خصب(، تا اؾتفازٜ اظ یه اؾتطاتػی یازٌيطی ذُي، ٔٛلٗيت ٞط وكٛض ضا اظ َطیك یه تطوية ٍٕٖٛٞ

ضؾا٘ي ضٚظذُي تا اؾتفازٜ اظ ٔٛلٗيت لثّي وكٛض ٚ فانّٝ اظ ٔٛلٗيت أپطیاِيؿت آٖ تا وٕي ظاٚیٝ تهازفي تٝ

دٛ زض یه فًای چٙس تٗسی ٘اواضآٔس ضؾا٘ي ٔٛلٗيت، ٍٞٙاْ خؿتوٙس. ّٖيطغٓ ؾازٌي ایٗ اؾتطاتػی زض تطٚظ ٔي

 ICAتطويثي پيكٟٙازی زض اؾتفازٜ اظ  اٍِٛضیتٓتٙاتطایٗ، زض  تٛزٜ ٚ زاضای ٔحسٚزیت زض اوتكاف اَلاٖات اؾت.

( اؾت وٝ زض PCA،یه ٔىا٘يؿٓ خؿتدٛ خسیس پيكٟٙاز قسٜ اؾت وٝ تط اؾاؼ تدعیٝ ٚ تحّيُ ِٔٛفٝ انّي )

وٙس، ٞای انّي اؾترطاج ٔيلاٖات خٕٗيت ضا تطای تٗييٗ خٟت ِٔٛفٝوٝ ٖٕستا تٝ ٘حٛ احؿٗ اَ PCAآٖ اظ 

ؾاظی وٙس وٝ تا اؾتفازٜ اظ آٖ  اَلاٖات ٔٛلٗيت وكٛضٞا ضا شذيطٜ تٛا٘يس تؿياضی اظٔي PCICAقٛز. اؾتفازٜ ٔي

 قسٜ اؾت.ٞای اٍِٛضیتٓ پيكٟٙازی زض ظیط ٘كاٖ زازٜ ٌاْتطی ٞسایت قٛ٘س. ٞای أيسٚاض وٙٙسٜوكٛضٞا تٝ خٟت

 : ٔمساضزٞي اِٚي1ٌٝاْ 

 ٞا)اِف( ٔمساضزٞي اِٚيٝ أپطاتٛضی

قٛ٘س، تا ا٘ساظٜ ٘يع تا یه خٕٗيت اِٚيٝ اظ ضاٜ حُ وٝ وكٛضٞا ٘أيسٜ ٔي ICAٞای تىأّي، ٔا٘ٙس تٕاْ اٍِٛضیتٓ

قٛ٘س ٚ ؿت ا٘تراب ٔيٞا تٝ ٖٙٛاٖ أپطیاِيحُاظ تٟتطیٗ ضاٜ     قٛز. اظ ایٗ وكٛضٞا تٗساز قطٚٔ ٔي    

ٞای اِٚيٝ تا  زٞٙس. أپطاَٛضیٞا ضا ٔي ٔا٘سٜ تكىيُ ٔؿتٕٗطات ایٗ أپطیاِيؿتوكٛضٞای تالياظ      تٗساز 

 ٌيط٘س:تمؿيٓ ٔؿتٕٗطات زض ٔياٖ اؾتٕٗاضٌطاٖ تا تٛخٝ تٝ لسضت ٘طٔالایع قسٜ آٟ٘ا قىُ ٔي

(19) 
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maxnوٝ زض آٖ n iC c c  .    ٝٙٞعیn  ٚ ٞعیٙٝ ٘طٔاِيعٜ قسٜ آٖ اؾت. تٗساز    أيٗ أپطیاِيؿت اؾت

 قٛز:ٔحاؾثٝ ٔيظیط یه أپطاتٛضی تا تٛخٝ تٝ فطَٔٛ     ٔؿتٕٗطات 

 

(20) ( . )n n colNC round P N  

 ب( ٔمساضزٞي اِٚيٝ ٔاتطیؽ وٛٚاضیا٘ؽ 
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 زٞٙسٜ تٗساز اتٗاز اؾت.٘كاٖ nوٝ زض آٖ 

 ٞای انّي ج( ٔحاؾثٝ ِٔٛفٝ

(22) 
iu Su L     

   Zز( ا٘تماَ وكٛضٞا تٝ فًای

  ِٔٛفٝ ٞای انّي ؾپؽ تٝ نٛضت ظیط تٗطیف ٔي قٛز:

(23) 
          z U x x  

ا٘س  تكىيُ قسٜ Xٞای انّي( ٞؿتٙس وٝ تٛؾٍ یه تطوية ذُي اظ ٔتغيطٞای فًای  )ِٔٛفٝ   ٔتغيطٞای فًای 

   اؾت. liوٝ ٔتٛؾٍ آٖ نفط ٚ ٚاضیا٘ؽ آٟ٘ا 

(24) 
                                            { ... } [ ]i n iz u x x

 1  
 Xتٛاٖ تا اؾتفازٜ اظ ٔٗازِٝ ظیط تٝ فًای  ضا ٔي Zتاقس. ٞط شضٜ زض فًا ٖىؽ ایٗ ّٖٕيات ٘يع أىا٘پصیط ٔي

 تاظٌطزا٘س:

(25) x x Uz     

  تٛاٖ تٝ نٛضت ظیط تٗطیف وطز: زٞٙسٜ واٞف اتٗاز اؾت( ضا ٔي )وٝ ٘كاٖ z~فًای واٞف تٗس یافتٝ 

(26)                  [ ]z U x x   

تٗطیف قسٜ اؾت. ایٗ ضاتُٝ ضا  تطیٗ ٔمازیط ٚیػٜ تا اؾتفازٜ اظ تطزاضٞای ٚیػٜ ٔطتثٍ تا تعضي ̃ وٝ زض آٖ 

  ٘ٛقتٝ قٛز:  ̃ تٛا٘س تطای ٞط ٔتغيط  ٔي

(27) 
           {1... } [ ]i n jz U x x

   

  تاظٌطزا٘س: Xتٛاٖ تا اؾتفازٜ اظ ٔٗازِٝ ظیط تٝ فًای  ضا ٔي Zَٛض وٝ پيكتط ٘يع ٌفتٝ قس فًا  ٕٞيٗ

(28) 
            ( )x x Uz x x     

ٌيطز. ایٗ  ٞـا زض ٘ٓط ٔي ٞا ضا زض وُ ٔدٕٖٛٝ زازٜ قسٜ تيكتطیٗ ٔمساض پطاوٙسٌي زازٜ اِٚيٗ ِٔٛفٝ اؾاؾي اؾترطاج

قسٜ زٚ  ٕثؿتٝ اؾت. زٚٔـيٗ ِٔٛفٝ اؾترطاجٔتغيطٞا ٞأط تساٖ ٔٗٙي اؾت وٝ اِٚيٗ ِٔٛفٝ حسالُ تا تٗسازی اظ 

ٞا وٝ تٛؾٍ ِٔٛفٝ اَٚ ٔحاؾثٝ ٘كسٜ اؾت ضا زض ٘ٓط  ٚیػٌي ٟٔٓ زاضز، ایٗ ِٔٛفٝ تيكتطیٗ ٚاضیا٘ؽ ٔدٕٖٛٝ زازٜ

ٌيطز. یٗٙي زٚٔـيٗ ِٔٛفـٝ تـا تٗـسازی اظ ٔتغيطٞـای ٔـكاٞسٜ قـسٜ وـٝ ٕٞثؿتٍي تالایي تا خعء اَٚ ٘ساض٘س،  ٔي
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ؿتٝ اؾـت. ٚیػٌـي زْٚ ایـٗ اؾـت وـٝ ِٔٛفـٝ زْٚ تـا ِٔٛفـٝ اَٚ ٕٞثؿتٍي ٘ساضز، یٗٙي ٕٞثؿتٍي تيٗ زٚ ٕٞث

 .تاقٙس قـسٜ زض ایـٗ ضٚـ ٘يع زٚ ٚیػٌي ٔصوٛض ضا زاضا ٔي ٞای اؾتـرطاجِٔٛفٝ نفط اؾت. ؾایط ِٔٛـفٝ

 ٜ( ٔحاؾثٝ لسضت تٕأي وكٛضٞا زض فًای خسیس

 ِيؿت زض نٛضتي وٝ لسضت وّٛ٘ي اظ أپطیاِيؿت تيكتط قٛز.ٚ( خاتدایي وّٛ٘ي ٚ أپطیا

 . حطوت وكٛضٞا )ؾياؾت خصب(2

  Zاِف( حطوت وكٛضٞا زض فًا 

  قٛز: ضٚظ ضؾا٘ي ٔي اؾت تا تٛخٝ تٝ فطَٔٛ ظیط تٝ Zٔٛلٗيت وكٛضٞا زض فًای 

(29) 
, , , ,.( ). . ( , )k k k k

i j i j i g i jz z z z U       1  
وٙٙسٜ  تٗييٗ gزٞٙسٜ قاذم وكٛض اؾت،  ٘كاٖ jاؾت،  ̃ قاذم تٗس         زض ایٗ فطَٔٛ 

,اؾت.  ٚ ٖسز تهازفي یىٙٛاذت تيٗ Uأپطیاِيؿت اؾت، 

k

i jz ٖزٞٙسٜ  ٘كاi  اْ تٗس تغييط یافتٝ أپطیاِيؿت

 اؾت. Kزض ََٛ تىطاض 

    (Xتٝ فًای) Zب( ا٘تفاَ وكٛضٞا اظ فًای خسیس 

قأُ  ̃ لاتُ تاظٌكت اؾت، وٝ زض آٖ   xتٝ فًا   Uي تا اؾتفازٜ اظ تطزاض ٔتٗأس خعی zضٚظ قسٜ  ٔىاٖ فًای تٝ

تاقس یٗٙي  Xتطاتط تا اتٗاز فًای  mتطیٗ ٔمازیط ٚیػٜ اؾت. ٍٞٙأي وٝ  تطزاضٞای ٚیػٜ ٔطتٌٛ تٝ تعضي mاِٚيٗ 

M = n  ٝزض ٘تيدU U.ذٛاٞس تٛز  

(30) 
                                  , , ,[ ]k k k

i j i j i jx x U z  1 1  

 . ا٘ملاب3

٘اٌٟا٘ي زٞس. زض ایٗ خاتدایي تٝ نٛضت ٞای تطذي اظ وكٛضٞا ضخ ٔي تغييطات تهازفي زض ٚیػٌيزض ایٗ لؿٕت 

زٞس وٝ تٝ ایٗ قسٜ، ٔٛلٗيت ذٛز ضا تغييط ٔي وٖٙٛ تٗطیفٗيت اظ لاٖ٘ٛ ٚ لاٖسٜ ذاني وٝ تایه وكٛض تسٖٚ تث

 تٛا٘س زض خٟت تٟتط یا تستط وطزٖ یه یا چٙس ٖأُ نٛضت ٌيطز. ٌٛیٙس. ایٗ ُٖٕ ٔيُٖٕ ا٘ملاب ٔي

 . خایٍعیٙي4

ت ٕٔىٗ اؾت تٝ ٔٛلٗيت تٟتطی ٘ؿثت تٝ أپطیاِيؿت تًٗي اظ وكٛضٞا زض حيٗ حطوت تٝ ؾٕت وكٛض أپطیاِيؿ

زؾت یاتٙس. یه وّٛ٘ي تا ٔٛلٗيت تٟتطی ٘ؿثت تٝ أپطیاِيؿت ایٗ قا٘ؽ ضا زاضز وٝ وٙتطَ أپطاتٛضی ضا  تا ٌطفتٗ 

 زؾت آٚضز.ٝ خایٍاٜ أپطیاِيؿت ت

 . لسضت وُ یه أپطاَٛضی5

ٖلاٜٚ ٞعیٙٝ ٔتٛؾٍ ٔؿتٕٗطات آٖ تٗطیف قسٜ اؾت، ی أپطیاِيؿت آٖ تٝ  وُ لسضت ٞط أپطاَٛضی تٛؾٍ ٞعیٙٝ

  تٝ ایٗ تطتية لسضت وُ یه أپطاَٛضی اظ َطیك فطَٔٛ ظیط لاتُ زؾتياتي اؾت:

(31) 
                          cos ( ) ( )n n nTC t imperialist mean coloniesofempires    

 قٛز.زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔي 1یه ٖسز ٔثثت وٕتط اظ   وٝ زض آٖ 

 . ضلاتت أپطیاِيؿتي6
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ٞا ؾٗي زض تٝ اذتياض ٌطفتٗ ٔؿتٕٗطات زیٍط أپطاتٛضی ٞا ٚ وٙتطَ آٟ٘ا ضا زاض٘س. ٞط أپطاَٛضی وٝ أپطاتٛضیتٕاْ 

٘تٛا٘س تط لسضت ذٛز تيافعایس ٚ لسضت ضلاتت ذٛز ضا اظ زؾت تسٞس زض خطیاٖ ضلاتت أپطیاِيؿتي حصف ذٛاٞس 

یا آٟ٘ا( تٝ تطیٗ أپطاتٛضی ٚ تٝ ا٘تماَ آٖ ) يٗيف٘تراب يٗيف تطیٗ ٔؿتٕٗطٜ اظ قس. ایٗ ضلاتت أپطیاِيؿتي تا ا

یا آٟ٘ا( اؾت، ٔسَ قسٜ اؾت. ٔؿتٕٗطات ٔصوٛض ِعٚٔا تالاتطیٗ احتٕاَ تطای تهاحة آٖ )أپطاتٛضی وٝ زاضای 

 ٞای لٛی تط، احتٕاَ تهاحة تيكتطی زاض٘س.تٛؾٍ لٛی تطیٗ أپطاَٛضی تهاحة ٘رٛاٞٙس قس تّىٝ أپطاَٛضی

  قٛز: ٕاَ تهاحة ٞط أپطاتٛضی تٗطیف ٔيتٝ ٖٙٛاٖ احت     تطای قطٚٔ ضلاتت 

(32) 
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maxn وٝ زض آٖ n i iNTC TC TC  .nTC ٚ nNTC  ٞعیٙٝ وُ ٚ ٞعیٙٝ ٘طٔاَ وُ أپطاتٛضی تٝ تطتية

n .اْ ٞؿتٙس 

 زٞيٓ:تكىيُ ٔي Pتطای اذتهال ایٗ ٔؿتٕٗطٜ تٝ یه أپطاَٛضی تط اؾاؼ احتٕاَ تهاحة، یه تطزاض 

(33) [ ; ; ;...; ]p p p pNimpP P P P P 1 2 3  

  وٙيٓ:وٝ اظ اٖساز تهازفي تكىيُ قسٜ اؾت ایداز ٔي Pؾپؽ یه تطزاض تا ٕٞاٖ ا٘ساظٜ تطزاض 

(34) [ ; ; ;...; ]NimpR R R R R 1 2 3  

اؾت ضا تكىيُ  Pاظ  Rوٝ حانُ اظ وٓ وطزٖ  Aاؾت. زض ٟ٘ایت، تطزاض  1ٚ  0اٖساز تهازفي تيٗ     وٝ زض آٖ 

  زٞيٓ.ٔي

(35) [ ; ; ;...; ]p p p pNimp NimpA P r P r P r P r    1 1 2 2 3 3 

، ٔؿتٕٗطٜ اقاضٜ قسٜ تٝ أپطاَٛضی وٝ قاذم ٔطتٌٛ تٝ آٖ حساوثط اؾت اذتهال زازٜ Aتا تٛخٝ تٝ تطزاض 

 قٛز. ٔي

 ٞای يٗيفاظ تيٗ تطزٖ أپطاَٛضی . 7

 .تطٚیس 2نٛضت تٝ ٌاْ  . اٌط قطٌ تٛلف تطلطاض اؾت تٛلف وٙيس، زض غيط ای8ٗ

 پایاٖ . 9

 

 ًتایج هحاسباتی 6

پطزاظیٓ. ؾپؽ قسٜ ٔي ٞای اضایّٖٕٝىطز اٍِٛضیتٓٞایي خٟت تطضؾي ِٝزض ایٗ لؿٕت اتتسا تٝ َطاحي ٔؿا

زؾت آٔسٜ ٝ ٞا اخطا، ٚ ٘تایح تُ تٛؾٍ اٍِٛضیتٓٔؿایٌطزز. تٕأي ٗييٗ ٚ تٙٓيٓ ٔيپاضأتطٞای ٞط اٍِٛضیتٓ ت

ٞای ذاني تٗطیف، ٚ ٌيطز. ؾپؽ ٔٗياضتٛؾٍ آٟ٘ا تا اؾتفازٜ اظ حُ زليك ٔٛضز تطضؾي ٚ تدعیٝ ٚ تحّيُ لطاض ٔي

تطای ٔمایؿٝ ّٖٕىطز ٌيطز. ٞا ٔٛضز لياؼ لطاض ٔيٞا ٘ؿثت تٝ یىسیٍط ُٔاتك تا آٖ ٔٗياضواضایي اٍِٛضیتٓ

ٚ ؾيسی  >22=ِٝ زض اتٗاز ٔتٛؾٍ ٚ تعضي وٝ تٛؾٍ ٌّكاٞي ضٚزتٙٝ ٚ زیٍطاٖ ٔؿا 15اتتىاضی اظ ٞای فطااٍِٛضیتٓ
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ٞا زض ٔماِٝ ٌّكاٞي ضٚزتٙٝ ٚ ٔكرهات ٔطتٌٛ تٝ آٖاؾتفازٜ قسٜ اؾت. اؾتفازٜ ٌطزیس،  >32,31=ٚ زیٍطاٖ 

 تاقس. لاتُ زؾتطؾي ٔي  >22=زیٍطاٖ 
 

 پاراهتر نیتٌظ 

زؾت آٔسٜ  ٔرهٛل ذٛز ٘ياظ زاض٘س تا ٘تایح تٝ ٞایي تطای ا٘داْ فطایٙسٞای فطااتتىاضی تٝ پاضأتطٞط وساْ اظ ضٚـ

، پاضأتطٞای تٗساز GAاتتىاضی ٔٛضز ٘ٓط ضا ٔٛضز تطضؾي لطاض زٞس. تٝ ٖٙٛاٖ ٔثاَ زض اٍِٛضیتٓ ٞای فطااظ ضٚـ

(، زض اٍِٛضیتٓ ضلاتت Pm)4(، ٘طخ خٟفPc)3٘طخ تمإَ، ( Npop)2(، تٗساز خٕٗيتMaxit)1تىطاض

تٕأي . 8ٚ ظتا 7، ٘طخ ا٘ملاب6(، تتاNimp)5اؾتٕٗاضی، تٗساز تىطاض، تٗساز خٕٗيت یا تٗساز وكٛض، تٗساز أپطاَٛض

قسٜ زض لؿٕت لثُ زاضای پاضأتطٞایي ٔي تاقٙس وٝ تطای ّٖٕىطز تٟتط اٍِٛضیتٓ ٚ  ٞای فطااتتىاضی ٔٗطفياٍِٛضیتٓ

تالاتط ٘ياظ تٝ تٙٓيٓ قسٖ زاض٘س. زض ٘تيدٝ اتتسا ؾُٛح ٔرتّف تطای ٞطیه اظ پاضأتطٞا ٞایي تا ويفيت ایداز خٛاب

 قٛز.ٞایي ؾُح ٔٙاؾة تطٌعیسٜ ٔيقٛز. ٚ ؾپؽ تا اؾتفازٜ اظ ضٚـزض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔي

ٞای فطااتتىاضی، ایٗ أىاٖ ٚخٛز زاضز وٝ یه اٍِٛضیتٓ زض یه تٝ زِيُ تهازفي تٛزٖ ٔاٞيت اٍِٛضیتٓ

ٝ ٍط خٛاتي تا ويفيت ٘أُّٛب ضا اضایزؾت تياٚضز، أا ٕٞاٖ اٍِٛضیتٓ زض یه اخطای زیٝ اب ذٛتي ضا تاخطا خٛ

تاقس. تٙٓيٓ پاضأتطٞای زٞس. َطاحي آظٔایف ضٚقي تطای ایداز تالاتطیٗ تاظزٞي تا وٕتطیٗ ظٔاٖ ٚ ٞعیٙٝ ٔي

قٛز. پؽ اظ  ٞای ٔٙاؾة ا٘داْ ٔيحُاٜٞای تس ٚ وٕه تٝ تِٛيس ضحُاٍِٛضیتٓ تا ٞسف واٞف احتٕاَ تِٛيس ضاٜ

 ٘اْ تٝ تاٌٛچي پيكٟٙازی خسَٚ َطیك اظ ضا ٘ياظ ٔٛضز ٞایآظٔایف تٗساز آٟ٘ا، تٗييٗ تٗساز پاضأتطٞا ٚ ؾُٛح

تٛا٘يٓ ٘تيدٝ اٚت اؾت، ٔا ٕ٘يُ آظٔایكي ٔتفاظ آ٘دا وٝ ٔمياؼ ٔؿای.قٛزٔي ٔكرم اضتٌٛٛ٘اَ ٞای آضایٝ

RPDزؾت آٔسٜ ضا تٝ َٛض ٔؿتميٓ اٖٕاَ وٙيٓ. تطای اظ تيٗ تطزٖ ایٗ ٔكىُ، تا اؾتمازٜ اظ  تٝ
تط ضٚی ٔمازیطی  9

تا اؾتفازٜ  RPDٌيطز. ٔمساض ؾاظی نٛضت ٔي ٔمياؼ آیس، تيزؾت ٔي ِٝ تٝط ٔؿاوٝ اظ َطیك آظٔایكات تطای ٞ

 آیس:زؾت ٔيٝ ی ظیط تاظ ضاتُٝ

(36) k

kk

ij

Bestsol

BestsolSol
RPD




 
     

kی تالازض ضاتُٝ

ijSol، ی زؾت آٔسٜ تطای ٔؿأِٝٝ ٔمساض تKْزض تىطاض  اjْاظ آظٔایف ا i  .اؾتBestsol
k  ٗتٟتطی

زؾت آٔسٜ تطای ٝ ت RPDٔمازیط  11ٚ  10، 9، 8، 7ٞای  اْ اؾت. قىkُزؾت آٔسٜ تطای ٔؿأِٝ ی ٝ ٔمساض ت

 زٞٙس.ٞای ٔرتّف ضا ٘كاٖ ٔيپاضأتط

                                                           
1 Number of Maxiteration(Maxit) 
2 Number of population(Npop) 
3 Crossover rate(Pc R) 
4 Mutation rate(Pm R) 
5 Number of imperialist(Nimp) 
6 Beta 
7 Revolution rate 
8 Zeta  
9 Relative Percentage Deviation 
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800 

900 

1000 

150 

200 

250 

10 

14 
18 1.7 

19 

2 

0.12 

0.18 

0.2 
0.98 0.99 

1 

1

1.5

2

2.5

 
 GAپاضأتطٞای اٍِٛضیتٓ  RPDٕ٘ٛزاض   .5ضکل 

 

 

 

 

 
 

 

 
 ICAٞای اٍِٛضیتٓ تطای پاضأتط RPDٕ٘ٛزاض   .6ضکل 

 

 
 

 SAٞای اٍِٛضیتٓ تطای پاضأتط RPDٕ٘ٛزاض   .7ضکل 

 

 تاٌٛچي َطح یه زض وٙتطَ فاوتٛضٞای اظ ؾُٛح ٞای ٔرتّفتطوية تطایپاؾد ٔتٛؾٍ  یه RPD ٔياٍ٘يٗ

 تٝ ضا ٔياٍ٘يٗ وٝ ٞؿتيٓ ٖأّي ؾُح زض نسز تٗييٗ ؾاظی اؾت، ایٗ تحميك وٝ ٔيٙيٕٓ ٞسف تا تٛخٝ تٝ تاقس.ٔي

 3اؾت، چٟاض پاضأتط  GAاٍِٛضیتٓ  RPDوٝ ٔطتٌٛ تٝ ٔياٍ٘يٗ  5قىُ  زض ٔثاَ ٖٙٛاٖ تٝ. تطؾا٘س حسالُ

زازٜ قسٜ زض ٘ماٌ ٘كاٖچٝ تاثيطی زاض٘س.  تط تاتٕ ٞسف پاضأتطچٟاض  ایٗ وٝ ٓتسا٘ي ٓذٛاٞئي ؾُحي ٚخٛز زاضز.

 ز٘ثاَ تٝ حسالُتٝ  زض ایٗ ٔماِٝزٞس. اظ آ٘دا وٝ ٝ ٔيیضا اضا پاضأتط اظ زض ٞط ؾُحي اظ تاتٕ ٞسف ترٕيٙ ایٗ ٕ٘ٛزاض

 .زاضا تاقسضا  ٔياٍ٘يٗ وٕتطیٗوٝ  وٙيٓٔيضا تٗييٗ  يؾُحتٙاتطایٗ زض ٞط پاضأتط،  تاقيٓ،ٔي Makespanضؾا٘سٖ 

 ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت. 1ٞای فطااتتىاضی زض خسَٚ ٛضیتٓایح ٟ٘ایي اظ تٙٓيٓ پاضأتطٞای اٍِ٘ت
 اتتىاضیفطا ٞای تٓیاٍِٛض ٞایپاضٔتط یتطا ؾُح ٗیتٟتط .1جدٍل

 سطحبْتریي  پاراهتر الگَریتن

 
Max it 1200 

GA 
N pop 200 

 Pc 75/0  

 Pm 09/0  

800 

1000 
1200 

100 
150 

200 0.75 
0.8 

0.85 

0.05 

0.07 
0.09 

0

2

4

Maxit Npop pc pm

4000 

5000 

6000 

400 

600 

800 
0.92 

0.98 

0.99 

2 

3 

4 

0

0.5

1

1.5

Maxit Npop Alpha Number of
sub iteration
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 Max it 5000 

 T0 600 

SA 
Alpha 99/0  

 Number of sub iteration 4 

 Max it 1000 

 N pop 250 

ICA 
N imp 14 

 Beta 9/1  

 Revolution rate(R) 12/0  

 Zeta 1 

 

 فراابتکاری ّای الگَریتن ًتایج  

ِٝ زض اتٗاز ٔتٛؾٍ ٚ تعضي وٝ تٛؾٍ ٌّكاٞي ضٚزتٙٝ ٚ ٔؿا 15تطای تطضؾي ّٖٕىطز اٍِٛضیتٓ ٞای فطااتتىاضی اظ 

زض ٞط اخطا ٘تایح ثثت ٌطزیس. تٟتطیٗ، تستطیٗ ٚ ٔياٍ٘يٗ ٘تایح اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ( َطاحي ٌطزیس، 2017زیٍطاٖ )

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. 2ٔسٜ تٛؾٍ ٞط اٍِٛضیتٓ زض خسَٚ زؾت آٝ ت

 تىاضیٞای فطاات٘تایح تسؾت آٔسٜ تٛؾٍ اٍِٛضیتٓ .2جدٍل

GA SA ICA PCICA ِٝٔؿأ 

  ٔياٍ٘يٗ تٟتطیٗ تستطیٗ ٔياٍ٘يٗ تٟتطیٗ تستطیٗ ٔياٍ٘يٗ تٟتطیٗ تستطیٗ ٔياٍ٘يٗ تٟتطیٗ تستطیٗ

3260 3109 1/3196  3265 3081 1/3173  3219 3085 4/3176  3233 3085 5/3134  1 

3595 3561 3/3573  3597 3512 6/3570  3563 3526 2/3553  3567 3522 5/3535  2 

5353 5056 7/5272  5838 5056 1/5203  5249 5056 3/5190  5278 5056 8/5146  3 

4098 3884 7/3972  4019 3864 2/3961  4027 3879 8/3994  4028 3877 4/3966  4 

5419 5203 9/5306  5355 5178 3/5240  5366 5184 8/5294  5369 5184 1/5257  5 

8130 7854 3/7999  8097 7803 8/7950  8128 7877 2/7990  8141 7872 5/7993  6 

7241 7003 5/7157  7338 7091 6/7163  7237 7012 1/7155  7267 6948 1/7155  7 

7935 7596 6/7725  7966 7662 7809 7840 7600 8/7704  7860 7587 9/7720  8 

6410 6199 8/6305  6395 6249 8/6319  6363 6197 6/6283  6370 6124 6/6291  9 

5829 5632 8/5731  5675 5490 3/5535  5690 5509 9/5601  5695 5489 2/5604  10 

8934 8478 9/8769  8713 8329 5/8444  8707 8414 7/8583  8707 8397 6/8574  11 

8725 8302 9/8510  8528 8196 1/8318  8539 8233 1/8386  8545 8154 5/8310  12 

9928 9475 1/9648  9696 9339 9/9412  9656 9349 3/9488  9661 9306 6/9452  13 

11696 10956 8/11211  11284 10898 7/11053  11370 10902 5/11086  11348 10694 7/11074  14 

9824 9557 9/9671  9707 9423 6/9466  9702 9444 9554 9701 9336 9/9554  15 

 

 تاوٖٙٛ تيكتط اؾتا٘ساضز ا٘حطاف ٚ زأٙٝ اٌطچٝ .زاضز ٚخٛز آٔاض زض پطاوٙسٌي تطای ٔحاؾثٝ ٔرتّفي ٞایٔٗياض

تٝ ٔٙٓٛض ٔمایؿٝ  .زاضز ٚخٛز پطاوٙسٌي وٕيت تٗييٗ تطای ٘يع زیٍطی ٞایضٚـ ٌطفتٝ اؾت أا لطاض اؾتفازٜ ٔٛضز

ٚ ظٔاٖ پطزاظـ  (RPD) ٞای فطااتتىاضی، اظ زٚ ٔٗياض ّٖٕىطز ا٘حطاف زضنس ٘ؿثيٚ تطضؾي واضایي اٍِٛضیتٓ
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ي تاض ِٝ زض ؾٞا زض ٞط ٔؿاآٔسٜ تٛؾٍ اٍِٛضیتٓزؾت ٝ ٞای تتطای خٛاب RPDاض اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٔياٍ٘يٗ ٔمس

  ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. 3اخطای اٍِٛضیتٓ زض خسَٚ 

 (RPD) ّٖٕىطز ا٘حطاف زضنس ٘ؿثي .3جدٍل 

PCICA ICA SA GA ِٝٔؿأ 

944/0  6327/1  89913/0  11166/2  1 

952/0  481/1  95128/0  52018/1  2 

987/0  8205/1  95899/0  41381/1  3 

295/1  4395/1  92855/0  2032636 4 

208/1  9799/0  92549/0  99051/1  5 

830/0  4401/1  89596/0  43015/1  6 

916/0  2064/1  88486/0  96889/1  7 

870/0  1444/1  97985/0  90733/1  8 

876/0  283/1  92083/0  45751/1  9 

879/0  7703/1  6688/1  18523/2  10 

871/0  9801/0  4557/1  3091/2  11 

912/0  6218/1  0936/1  35467/2  12 

967/0  7187/1  1549/1  73345/1  13 

919/0  5304/1  006/1  94328/1  14 

736/0  7268/1  95851/0  90353/1  15 

944/0  6327/1  89913/0  9037/1  ٔياٍ٘يٗ 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 (RPD) ٔٗياض ّٖٕىطز ا٘حطاف زضنس ٘ؿثي .8 ضکل
RPD  ُٝقسٜ  ؾي ظٔاٖ پطزاظـ ٔياٍ٘يٗ ظٔاٖ نطفقٛز. ٕٞچٙيٗ خٟت تطضٔحاؾثٝ ٔي( 36)تا اؾتفازٜ اظ ضات

٘كاٖ زازٜ قسٜ  4ٝ قسٜ اؾت. ایٗ ٘تایح زض خسَٚ ٞا زض ؾي تاض اخطای اٍِٛضیتٓ ٔحاؾثخٟت یافتٗ تٟتطیٗ خٛاب

 اؾت. 

قىُ ٘يع ٔكرم اؾت زض ایٗ ٔٗياض  َٛض وٝ اظ ایٗ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞاٖ 8 زض قىُ RPDٔياٍ٘يٗ 

 SA تٟتطیٗ ّٖٕىطز ضا تٝ ذٛز اذتهال زازٜ اؾت. اظ ِحاِ ظٔاٖ پطزاظـ ٘يع اٍِٛضیتٓ PCICAاٍِٛضیتٓ 

 تاقس.تطی زاقتٝ اؾت ٚ زاضای وٕتطیٗ ظٔاٖ پطزاظـ ٔي ّٖٕىطز ُّٔٛب

0.6

1.1

1.6

2.1

GA SA ICA PCICA

Mean RPD 
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ٔياٍ٘يٗ ظٔاٖ پطزاظـ .4جدٍل  

PCICA ICA SA GA ِٝٔؿأ 

56/27  05/25  91/1  27/18  1 

60/25  15/24  38/1  92/19  2 

05/38  59/34  55/2  04/15  3 

64/79  75/73  46/5  65/31  4 

66/90  42/82  83/4  40/24  5 

90/72  77/70  99/9  37/34  6 

40/100  44/98  75/9  40/61  7 

92/126  73/119  60/8  48/57  8 

24/120  43/113  33/10  61/65  9 

32/144  40/132  35/16  05/115  10 

52/189  87/173  85/21  76/116  11 

27/189  55/178  85/12  57/133  12 

60/188  61/179  26/18  09/100  13 

83/311  83/299  75/25  77/130  14 

44/391  85/355  56/23  94/126  15 

 

ُ ٔتٛؾٍ ٔؿای ٌطٜٚ زض( 15)ٚ ( 5) ُٔؿای آٟ٘ا، ٟ٘ایي حُ ضاٜ ٞا تٝاٍِٛضیتٓ ٍٕٞطایي چٍٍٛ٘ي زیسٖ تطای

 ٘كاٖ ٞااٍِٛضیتٓ تطای ضا ٍٕٞطایي ٔكرهات 10ٚ  9 ٞایقىُ. اؾت قسٜ ا٘تراب تهازفي َٛض تٝ تعضيٚ 

 تاقس. زاضای تالاتطیٗ ؾطٖت ٍٕٞطایي ٔي SA قٛز، اٍِٛضیتَٓٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔي ٕٞاٖ .زٞس ٔي

 

 
(5)ٞا زض ٔؿاِٝ ضفتاض ٍٕٞطایي اٍِٛضیتٓ  .9ضکل   
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(15)ٞا زض ٔؿاِٝ ضفتاض ٍٕٞطایي اٍِٛضیتٓ  .11ضکل   

 

 جیًتا بٌدی‌جوع ٍ بحث 7

 تٓیاٍِٛض پطزاظـ ظٔاٖ ٚ( RPD) ي٘ؿث زضنس ا٘حطاف ّٖٕىطز اضئٗ زٚ يتطضؾ تٝ تٛخٝ تا يوّ َٛض تٝ

PCICA عي٘ پطزاظـ ظٔاٖ ِحاِ اظ. اؾت زازٜ اذتهال ذٛز تٝ پاؾد تيفيو ٘ٓط اظ ضا ّٖٕىطز ٗیتٟتط 

 تٛؾٍ آٔسٜ زؾت تٝ حی٘تا ٗیتٟتط ذلانٝ َٛض تٝ 5 خسَٚ. اؾت زازٜ ٘كاٖ ضا یتط ُّٔٛب ّٖٕىطز SA تٓیاٍِٛض

 وٝ اؾت ٗیا تيإٞ عیحا ٘ىتٝ. زٞس ئ ٘كاٖ ضا تعضي ٚ ٔتٛؾٍ اتٗاز زض ُیٔؿا یتطا اتتىاضیفطا یٞا تٓیاٍِٛض

 ٞای تٓیاٍِٛض تٝ ٘ؿثت تٟتط ٚ ذٛب اضيتؿ حی٘تا ُیٔؿا اوثط زض ٔماِٝ ٗیا زض قسٜ ئٗطف یفطااتتىاض ضٚـ

 . اؾت آٚضزٜ زؾت تٝ ٍطیز یفطااتتىاض

 اتتىاضیٞای فطازؾت آٔسٜ تٛؾٍ اٍِٛضیتٓٝ تٟتطیٗ ٘تایح ت .5جدٍل 

 ِٝأؿ زؾت آٔسٜٝ ٔمازیط ت تٛؾٍ اٍِٛضیتٓ
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 یریگ جِیًت 8

 لطاض يتطضؾ ٔٛضز یا ٌؿتطزٜ َٛض تٝ ٔتمإَ یا٘ثاضٞا تا ضاتُٝ زض طياذ یٞا ؾاَ زض وٝ يّیٔؿا ٗیتط ٟٔٓ اظ يىی

 زضٖٚ ٔٙاتٕ یتٙس ظٔاٖ  ٞٓ وٝ تاقس، ئ ٔتمإَ یا٘ثاضٞا زض حُٕ ُیٚؾا ةيتطت ٗييتٗ ٚ یتٙس ظٔاٖ  اؾت، ٌطفتٝ

 یظٔا٘ثٙس ِٝأؿ يتطضؾ تٝ ُٔاِٗٝ ٗیا. طزٌي ئ تط زض ضا يذطٚخ ٚ یٚضٚز حُٕ ُیٚؾا یتٙس ظٔاٖ  ٞٓ ٚ ا٘ثاض

 ِٝأؿ ٞسف ٚالٕ زض. پطزاظز ئ يذطٚخ زضب يىی٘عز زض ٔٛلت ا٘ثاض هی تا ٔتمإَ ا٘ثاض ؿتٓيؾ زض ٞا ٖٛيوأ

 . تاقس ئ يذطٚخ ٚ یٚضٚز ٞای ٖٛيوأ یتطا يتٛاِ ٗیتٟتط ٗييتٗ ٚ اتيّٖٕ وُ یاخطا ظٔاٖ ؾاظی حسالُ

 تٓیاٍِٛض ؾٝ اظ تعضي ٚ ٔتٛؾٍ اؼئم زض ُیؿأ حُ یتطا ٌصقتٝ، یواضٞا اتيازت ٔطٚض يتطضؾ تا ٔماِٝ ٗیا زض 

( SA) قسٜ یؾاظٝ يقث سیتثط تٓیاٍِٛض ٚ( ICA) یاؾتٕٗاض ضلاتت ،(GA) هيغ٘ت ٞای تٓیاٍِٛض قأُ یفطااتتىاض

 قسٜٝ یاضا یلٛ اضيتؿ يثيتطو یفطااتتىاض ضٚـ هی تاض ٗياِٚ یتطا ٔماِٝ ٗیا زض ٗیا تط ٖلاٜٚ. اؾت قسٜ اؾتفازٜ

 زؾت اٞساف تٝ ٔكاتٝ ٞای ٔسَ زض قسٜٝ یاضا یفطااتتىاض یىطزٞایضٚ ٍطیز تٝ ٘ؿثت ّٖٕىطز ٗیتٟتط تا وٝ اؾت

 ٘كاٖ ٞا ؿٝیٔما. اؾت قسٜ دٝي٘ت ICA ٚ PCA تٓیاٍِٛض زٚ ةيتطو اظ يثيتطو یفطااتتىاض تٓیاٍِٛض ٗیا. اتسی ئ

 تٝ ٘ؿثت يتٛخٟ لاتُ َٛض تٝ ،PCICA ،يانّ ٔؤِفٝ یطيازٌی ؿٓئىا٘ تط ئثتٙ تٓیاٍِٛض وٝ زٞس ئ

 .طزٌي ئ يكيپ ICA ٔٛخٛز یٞا تٓیاٍِٛض

 یٖسز حی٘تا تیٟ٘ا زض. ٓای پطزاذتٝ فٛق ٞای تٓیاٍِٛض پاضأتط ٓيتٙٓ تٝ يتاٌٛچ ضٚـ اظ اؾتفازٜ تا ؾپؽ

 ٞای تٓیاٍِٛض. ا٘س ٌطفتٝ لطاض تيحؿاؾ ُيتحّ ٚ يتطضؾ ٔٛضز اتتىاضیفطا ٞای تٓیاٍِٛض يتٕأ اظ آٔسٜ زؾتٝ ت

 زض. ٓای زازٜ لطاض ؿٝیٔما ٔٛضز ظٔاٖ ٚ Rpd ٞا، خٛاب ٗياٍ٘ئ ٗ،یتستط ٗ،یتٟتط یاضٞائٗ اؾاؼ تط ضا یفطااتتىاض

 عي٘ حُ ظٔاٖ ٘ٓط اظ ٗيٕٞچٙ. اؾت ٞا تٓیاٍِٛض طیؾا اظ تٟتط خٛاب تيفيو ٘ٓط اظ PCICA يثيتطو تٓیاٍِٛض دٝي٘ت

 تط ئثتٙ اَلاٖات ا٘ثاقت ؿٓئىا٘ وٝ زٞس ئ ٘كاٖ كاتیآظٔا ٗیا. اؾت ٕ٘ٛزٜ ُٖٕ ٗیطیؾا اظ تٟتط SA تٓیاٍِٛض

PCA ٔتيفيو تا یٞا حُ ضاٜ تٝ ٚ وٙس اؾتفازٜ ٚ حفّ وكف، ضا ٞا پاؾد ٕٞٝ ياوتكاف اَلاٖات اوثط تٛا٘س ي 

 .وٙس ئ وٕه تط یلٛ ٙاٖيإَ تيلاتّ ٚ تطٕ یؾط یيٍٕٞطا تالاتط،

 ٘ٓط زض تا تٛاٖ ئ ٚ ٞؿتٙس ٌؿتطزٜ اضيتؿ ٞا آٖ ٞای ٔسَ ٚ فطاتاضا٘ساظ ٞای ؿتٓيؾ یتطا قسٜ ُٔطح ُیٔؿا

 ٖلاٜٚ. وطز تط هی٘عز یواضتطز ٚ يٚالٗ ٍیقطا تٝ ضا ٞا آٖ ٚ زاز تٛؾٗٝ ضا ؾاتك ٞای ٔسَ س،یخس اتيفطي ٌطفتٗ

 یتطا سئف اَلاٖات یؾاظ طٜيشذ ؿٓئىا٘ زاقتٗ ُيزِ تٝ ICA ضٚـ زض قسٜ ٌطفتٝ واض تٝ PCA ؿٓئىا٘ آٖ تط

 ضٚ، ٗیا اظ. اؾت ٔؤثط ٚ واضآٔس اضيتؿ یاؾتٕٗاض ضلاتت یؾاظ ٙٝيتٟ تٓیاٍِٛض یتطا ٔٛثطتط، یٞا خٟت افتٗی

 .ٌطفت واض تٝ عي٘ یفطااتتىاض یٞا تٓیاٍِٛض طیؾا زض ضا ؿٓئىا٘ ٗیا ثطٛٔ َٛض تٝ تٛاٖ ئ
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