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Abstract  
One of the problems of domestic manufacturing companies in the battery industry is the lack of research and 
development (R&D) models to improve technology. The purpose of this research is to present two stages for the 
development of a mathematical programming model in the automotive industry. At first, R&D models are weighted 
using the sequential priority method, and then a three-objective mathematical model is used to allocate R&D models 
to industrial units (car battery manufacturing companies) taking into account the goals. Profit, risk and energy 
consumption are developed. Finally, in order to solve the model, the enhanced epsilon-constraint method is used and 
to compare the results of the model, the non-dominated sorted genetic algorithm (NSGA-II) is used. In general, the 
results of the model analysis show the high validity of the hybrid approach used in the evaluation of the proposed 
research and development model in car battery manufacturing companies. Finally, in order to solve the model, the 
enhanced epsilon-constraint method is used and to compare the results of the model, the non-dominated sorted genetic 
algorithm (NSGA-II) is used. In general, the results of the model analysis show the high validity of the hybrid approach 
used in the evaluation of the proposed research and development model in car battery manufacturing companies. 
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 چکیده
  فادوا هیبودکحافق و کوسد  هرا    یدق،ل اسنیدده نکرد، از   سدز هدکر عنداخ   دا صاد ،یاا،هفید  کوهنک  از قشتک د  اتریت

دا خوداو است)   سدز هدکر عندا صاداند،    زناهرندق  ق،ل کوسد  نکیت ج  اقرح   دو  کردنپژویش ااائ  او  ناست) ی،ف از ا

ی،ف  جیت  ستت   د،تتنک ق،ل ان زفندا اداق   )اتتون، قدی  وز،  کحافق و کوستتد  هد استتنیدده از اول اوهونت کرکفب   یدق،لاهن،ا 

و  عکنا  وداو( هد دانظرگرفن  ای،اف سودخ  کرهد ،یاا،هفکوه  ید اریت صتادن  و کوستد  ه  واح،ید قفکحا  یدق،ل صفکخصت

  عنو جیت قاد اپعف و، کاونت ا،ه-قح،ودنت حل ق،ل از اول قاظواه نفز   دانیدنتا،ه است)  کوستد  داده  انرژ  قصترف زا،فق

ق،ل نشد، از اعنبدا  لفکح  و  نکجز جننند  طوای ه ) ،ناستنیدده گرد (NSGA-II  ها،  ندقغ وبژننفک اکب  نمناهگوا زا زفق،ل ن جننند

 )اادداا خوداو   هدکر ،یاا،هفکوه  یددا اریت  شایددفپ کحافق و کوسد ق،ل   دهنا،ه دا ااز اسنیدده  بفکری کردناو  هدهد
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 مقدمه -1
 یعنا، ن یداایبرده  دنبدل اکخدذ   صادن  یداریتاقروزه 

و ااتتت،   ،ااندا پد  اعم،هناش  ،نج،  ید فادوایت  دا آ، 

  هرا دافقد  نکرقیم عاوا،ه ااتت،  ایواد )یاا، ق یدنصتتادت ا

 ففقعتتنمر دا ط  ه ا،ق،  دا اقنصتتدد  قعتتن ز  نوآوا تفقوفا

 شتترفن فپ  یداول  فاز قحصتتوهد  و خ،قد  و یم ا  دفوستت

  ()Aliu Mulaj & Dedaj, 2023  است لنو کحو ،فکوه ا،نفرآ

 صادن  هفشنر اقنصتددید  دا دانش ناش اخفر  ید دی  دا

 ند  هافد، اقنصددید  دانش صادن   اقنصددید  او  نا از و ا،ه

 اتتندب ه  اوطق ان  اقنصتتددید  ااتت، ک،او  ی  رانز گرفنا،؛

و  کحافق او  نا ازاستتت)  نوآوا  فادوا  و کحوهد  ه  هخشتتف،،

 ی  اتتودق  ک ا  د،فها دانش اقنصتتدد قیم قاوهد  از کوستتد 

 Azoulay et  دی،ق  کو،تتف  فادوا  اا کحول عواقل از هخشتت 

al., 2019()  ا ا و کوستتد  قفاز قحااد، کحا  دافهعتتاز طرف  نفز

اتتتریت و   رنپذاقدهتاز  تندا حمد عتدقل قیم کنت عاوا،هت 

یشتتتوا گزاال   رنپتتذاقتتدهتتتآ، هر  رفتکتت  ت  فتیتمت تات

دا یشتتواید    ی  طواه  ()Kayserili & Kıyak,2019 ن،اهیرد

اعنادد دا واقع است)  جنااهعتفدا دوهت   قده  یدتنحمدصتادن  

  خصوص  گذاا نسرقدقاجر ه    دوهن  یدیمکاست ی    نهر ا

و کوستتد   قفکحا  یدتففدده )(Carboni, 2017 گردد ق  ا،تتدف

 یداتتتریت  ااتتت، و اقدهت  واهیره یاا،ه ففکدعواقل  عاوا،ه 

  )(Salimi & Rezaei, 2017 اون، قدانظرگرفن  

ستتردا  کحافق و کوستتد   هدعز افزانش هرو،  از طرف  دنگر

د آن   کای ان  ه،ا، قدا  استتت ی  ن  )اتتودید ق دانش ستتدزقد،

د ( هیبوید عنگنکوانا، انجد  دیا،  ادید ق ان  دسن  از سدزقد،

فز ( نیدا نید دوا  یاا،  یزه ک  یدایدن  ی  هدن، از آ،  نتده،ق 

 )(Latifian et al., 2022 گرددق  ید اتتتیدف هرا  ستتتدزقتد،

دهع و قا یدتففددهو کوسد  ادقل  قف  کحایداتریتدا   طوای ه 

 اد ف  کحا ددفها اد فکحا اتتدقل یدآ،هرخ  از  استتت)  قخن ی

قدنا، یول   ننحمد  یتدتفتفدتده    کوستتتدت  و هرخ یتداهرد

هتتدزاا  لفتتکح  و  نتتکجزو   فتاتتدوا  اتفتهتشفتپت   فتاتتدوا

و  قفکحا  یدتففدده تفایم() Lazzarotti et al., 2011 یعتتنا،

   اصتت  و کوستتد  اا ه  نگران قفعم کرد کحا  رفگان،ازهکوستتد  

 & Kerssens‐van Drongelen یاتت، ق لنتتکبتت، یتتداتتتریتتت

Bilderbeek, 1999) (و   و کاوع دانش فا  ،گف فپ ی  جد آ، از

یرده  پرقخدطرهو  ا نو کوستتد  اا پریز قفکحا  یدتف  فدده ع م

ید ه  اتتریت  و کوستتد  هرا قفعم کرد کحا  رفگان،ازهاستتت  

 Moncada-Paternò-Castello ات،ه است لنقیم کب،  قو،توع

et al., 2010()  قند،د لندهد کحافق و کوسد  را،ن  ق، طوای ه  

 دکرن( هدزاا پو4و کوستتتد  داان،   قفعم کرد کحا  رفگان،ازه  هرا

د ا و کد،اد اقب یا، ق رففکغ سرعت ه  د،نقشنر  دزیدف  ناود ق

وع کا  نو هادهرا ،فکوه عنستتر داف( دانش هعتت6؛ استتت شنحدل افزا

دانش قوجود   ،گف فپ (2 ؛اود قهفشتنر قحصتوهد  و خ،قد  

 ,.Lazzarotti et al است شندا قحصوهد  و خ،قد  دا حدل افزا

2011() 

  او -قس جاس هد  هدکر  فستدل از اخنراع اوه 644از  شفه

  ید هدکر  فاوه  ستتدز کجدا) از زقد، گذاد ق 4966دا ستتدل 

 ا،دفننکع ط   هر هدزاا اص  سرعت ه  یدآ،  4664دا سدل  و فنفه

قد   ا،ن، و زن،گ لناز جدقد  ق،ا، کب، رنندپذن ج،ا  و ه  هخش

 و فنفه  ید هدکرچ   قراا دادن،) اگر رفکحتت کت   اتتت،  هت اا 

  و چگده  انرژه   دزف  نان،یردهاا کجره    ااهدتدده فوق تفتقوفا

ه    قوکوا احنراق  ف نا لناننادل از وستتتد تنکاو  کوا، هدهدکر هرا

 ,Tidd, & Bessant یاوز اداق  دااد  کنیدق دً اهکنر نال و حمل

 و کوسد  قفکحا  خوداو است و فادوا  جزء اصت   هدکر ()2020

از   دافتتاستتتت) هعتتت  هتتدکر یااتت،گتتد،  فکتت قآ، دا دستتتت 

 قواج هد ستتت  حدهت   هدکر ا فزق دا خوداوید ،یاات،گتد،فتکوه

  راه  هدکر یاا،گد، فک ققشنرک هد   گذاا نسترقد( 4  ان،ات،ه

( 2 ؛کوهف،یاا،گد، خود وسطک ید هدکر( کوسد  6 ؛سدخت یداخدن 

از   دافهعتتت  از طرف )  هدکر یاا،گد،  فک قهت،ستتتت آواد، 

 ق،ل عاوا،ه  قشنرک اا  گذاا  نسرقد  خوداوید ،یاا،گد،فکوه

 ید اتتتریت  قثدل عاوا،ه ) یاا، قاننخدب  کحافق و کوستتتد 

Saic Volkswagen   Gac Motor   وGeely Auto از  بفه  کرک

 Calt  سدز هدکرهد اریت   قشنری  گذاا نسترقد 6449ستدل 

کد  یا، قدا ان  پژویش ،روا  انجدد   او  نا از )ان،یردهجدد نا

 داوخو  سدز هدکر عنو کوسد  دا صاد قفکحا  یدق،له  هراس  

 () Lu et al., 2019   اودپرداخن دا یشوا

ید  اند،  و اقکد، ه  سددگ  و یم یزنا  هود، ق،ل کوج هد 

ید  اند،تتت  دا ع م ق،نرنت ایمفت کح فتل ستتترنع آنیتد ق،ل

اتتدقل قنغفرید  عادصتتر اصتت   نک ق،ل اند،تت   )هعتتزان  دااد

ق،ل اند،  هفد، ) استید و کدهع ی،ف کصتمفم گفر   قح،ودنت

ستفعتنم واقد  ه  وسف   کجره  اند،   ید  نککرن  ونژگ قیم

ق،ل اند،تت  نمدنش ستتدده و ی   جید،   عبدا  دنگره  )استتت

 ید اسنیدده از ق،ل  از دن،گده قشخص  ع م ق،نرنت) عفا  است

گفر  صتتتحف  ه  اند،تتت  دا ااائ  ایامودیدن  جیت کصتتتمفم

ستتدز  اند،تت  هر کوا، گیت ق،لدبفر  ق ه  ک )استتتق،نرا، 

سدز  ید  گوندگو، ق،لرنت افزوده استت و اتفوهاازل ع م ق،ن

ا  از قجموع  قبدحز قیم ع م جعتتتن هر یر ی،ا  عواقل عادون 
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کوانا، ید  اند،تت  ق ق،ل) ان،ق،نرنت اا ه  خود اخنصتتدد داده

ه  ان   )ید  گوندگو، اا قشتتتخص یاا،اایبردید و ننتدنج گزنات 

خدب حل اا اننو ااه اایبردکوا، هینرن  کرکفب هد قادنع  نندنج ق 

ید  اگر پدااقنرید و قنغفرید  ق،ل اا هراستتدس ستتفدستتت )یرد

م ید دا و،دفت سفعنکوا، کد فر سفدستق   قخن ف کغففر دیفم

یداهرد ق،ل  )قشتتتدی،ه نمود  دی،اا یمدنگون  ی  ق،ل نمدنش ق 

قاظوا انجدد اوا  سفعنمدکفک ست ه ا گفر  ک دا دا کصتمفم

، ه  کصتتتمفم گفرن،ه دا اننخدب نک گزنا  هرا  نتدا  استتتدن،

 یدظم    ید  گوندگو،اایبردقادسب از طرنق قادنع  پفدق،ید  

4291)( 

  اقرح تت  دوهاتتدهران  یتت،ف از ان  پژویش ااائتت  اونکرد  

) است  سدز هدکردا  کحافق و کوستد   یدق،لکخصتفص جیت 

 هد کحافق و کوستتتد   یدق،لدا قرح ت  اول ،تتترنتب ایمفتت 

) اتتتون، ققحدستتتب  ننفج   از اول اوهونت کرکفب   رفیداگهت 

گرفن  رهد دانظ ی،ف  اند،تت  ستت  انز ستترس نک ق،ل هرندق 

  سدزا فیمو  عکنا  ستدزا فیم  ستود  ستدزا فشتفهای،اف 

 ،چاه  دهفل   دا نیدنت) اودق  کوسد  داده  انرژ  قصرف زا،فق

اپعف و، کاونت -ح،ودنتق ق،ل پفشایدد  از اونکرد ی،ف  هود،

جیت  (II-NSGA  5ها،  ندقغ وب ژننفک اکب  نمناهگواو  1اتت،ه

 حل ق،ل اند،  و قادنع  نندنج هیره گرفن  خوای، ا،)

   ا،ه است)ها،مفکاعدا اداق  سدخندا پژویش ه  ارح زنر 

اونکرد  پردازد  هخش ستتو ادهفد  پژویش ق  قروا ه هخش دو  

دی،  هخش چیدا  ه  اا ارح ق   پژویش پفشایدد  اقرح   دو

دا هخش  تننید دا )پردازدهحتز دا قواد ننتدنج قحدستتتبد  ق 

د  یهرا  کحافق یدشتتتایددفپگفر  ی   و هرخ  نفز ننفج  پاجم

 اود)ااائ  ق آنا،ه 
 

 شینه تحقیقپی -1
پفشتتتفا  پژویش  و قبدن  نظر  دا ان  هخش هت  هراستتت 

 )اود قپرداخن  

 و توسعهتحقیق  -1-1

ه،نع  خ دق  نوآواان     یدتفکحافق و کوسد   ه  قجموع فدده

 هد ی،ف گعنرل  ی  طوای  ه   اات،ه  زناو هرندق  دفن ن نظد 

دانش انعد، و جدقد  انعدن  و  ید  اتادخت ع م  و گاجفا قرز

گوندگو، هرا  هیبود زنتتتتت،گ    یدیداهرد ان  دانش دا عرصتت 

ید  خ تدصتتت  دا جیت نوآوا  و انجدد فرآواده طواهت انعتتتد، و 

ج،ن،   یدید  خ،قد  و اول  وستتتدنتل  اهزااید  نظد ات،یتدنفرا

اقروزه ) (Ke & Chen, 2022 اتتتود صتتتوا  پتذنرد  اط دق ق

کحافق و کوسد  قحرک و عدقل اص   کوسد  صادن    یدتففدده

ا ل قیم دن، و نک  از عواقاید اادخن  ا،ههاگده  فو اقنصتدد  ی 

ید و کاونت کوا، فادواان  و ااتت، اقنصتتدد  یشتتوایدستتت) اول

از طرنق کحافق و   قخن ی  هرا  کوستتتد  فادوا  یدعتتتمفقکدن

کحافق و کوسد  داخ    کحافق و کوسد  قشنرک   کوستد   قدنا،

کحافق و کوستتد  وجود   ستتردا قرااداد کحافق و کوستتد  و هرو،

  یمتتدناتت،  ایتت فحتت،یتتد  وظوا) (Lukach et al., 2007 دااد

ونژه جیت پفشتتتبرد  اایبردکوستتتد  نفدز ه   ید  کحافق وواح،

هدن، یمدیاگ و  یداایبردداان،) ان   اا ای،اف و وظدنف واح، خود

 اریت طراح  اون،)  یداایبردیمگد  هد 

 ژوهشمرور ادبیات پ -1-1

هفشنر   اودی  از قروا ادهفد  کحافق قشتدی،ه ق  طوایمد،

 و کوستتد  قفکحا(  ید   قن،یدهراستت  ق،ل زقفا  د  داکحافا

  یدق،لو  ان، یردهآقدا  و کئوا  کصتتمفم استتنیدده  کح فلاز 

اند،ت  پفشایدد  کوسط قحااف  هفشنر دا حوزه هراس  یداان  

 یددادهاز کح فل پواتتشتت   هد استتنیدده کحافق و کوستتد   یدق،ل

ش اکدف کحافق دا ان  پژویش پوا قاظواه   او  نا از )ان،هوده

و  قفکحا ید ق،ل صفی،ف  جیت کخصتت ستت نک ق،ل اند،تت  

  هدکر ،یاا،هفکوه  ید اتتتریت  صتتتادن  کوستتتد  ه  واح،ید

  قصتترف زا،فو ق عتتکنا  وداو( هد دانظرگرفن  ای،اف ستتودخ

  دینمناهگواحل ق،ل نفز از  قاظواه  ا،ه است) شتایددفپ  انرژ

ی،ف  استتنیدده  و ژننفک چا، ونت اتت،هاپعتتف و، کا-قح،ودنت

  خ دصتتت  هراستتت 4 اتتتمداه ج،ولدا دا اداق  اتتت،ه استتتت) 

دا  کحافق پفشتتتایدد  قرکبط هد قو،تتتوع  فشتتتفپ  یدپژویش

 ید  اسنیدده ا،هاز قاظر نوع قعتئ    اول حل ید  اخفرستدل

)ا،ه استااداه 

 

 

 

 

 

                                                      
4 Augmented Epsilon-Constraint 5 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
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 های پیشین مرتبط با موضوعخلاصه بررسی پژوهش :1جدول 

 سال منبع

 روش حل نوع مسئله

تئوری  رویکرد متدولوژی/

 تصمیم

سازی بهینه

 ریاضی

 تحلیل

 آماری

سایر 

 موارد
 قطعی

 قطعی غیر

 فراابتکاری ابتکاری

Yalcin et al 6446   
دنمنل فدز  ایود   کدپعفس فدز  

 ایود 

Soltanzadeh et al 6464  اسدس نمرا هر  سدزیمعد، اول 

Sinimole & Saini,  6464  یدکح فل پواش  داده 

Chachuli et al 6464  یدکح فل پواش  داده 

Koçak et al 6464  یدکح فل پواش  داده 

Chen et al 6464  یدکح فل پواش  داده 

Xu et al 6464  سدز  قدددهد  سدخندا ق،ل 

et al Latifian  6466  

 سوااا فدز   یوپراس فدز   ق،ل هرندق 

 قخن ط چا،ی،ف  انز  اند،  ع،د صحف 

Lee et al 6462   کح فل قن  یدو 

  - پژویش پفشایدد 

انز  اول اوهونن  کرکفب   ق،ل هرندق 

 چا،ی،ف  اند،  قخن ط ع،د صحف 

 مراحل انجام تحقیق -1

 
 

 ای پیشنهادییبی دو مرحلهرویکرد ترک -0
  اقرح   دو  بفکریقرهوط ه  دا ان  هخش کددانف استدس  

 )اود قخ دص  هفد،  طواه   شایددفپ

 اولویت ترتیبی روش -0-1

  یتتداول  ن،کرنتتاز جتت،  کاول اوهتونتتت کترکتفتب  ن

و   حل قعدئل انیراد ن استت ی  کواند داهفچا،قد  رفگمفکصتم

  نندقص دااد) ا  واود  یدداده  هد یندا اتتترا  حناا   گروی

دااد و هد، از حل   استتدده دافهعتت  واود  یددادهه   دزفاول ن

 یدا نگزاکب    فو یم ا دایدفو قد یدخبرهوز،  تقعئ   قددا اس

 کردناز او  رفگهیرههتتد   بفکرک تنتتاا ااائتت  دیتت،) اول اوهو

ه    دزفت ی  ناتتت،ه استتت  طراح  اگون  ه   خی  زناهرندق 

 عفکجم  هرا  رفگ  فدنگفق  یداول  یدداده  ستتتدزدسفقا ه

   )ااد  و ))) ن،زوج عد نقاد سن  قدکریدخبرهنظرا  

 رید فقنغ ،ن  اهن،ا هداول اوهونت کرکفب قراحل   فکو،تت  هرا

 امداه ) ان  اط دعد  دا ج،ولمفید اا هشادسید و قجموع  پدااقنر

 ()Lee et al., 2023 هفد، ا،ه است 6
 OPAها، متغیرها و پارامترهای روش مجموعه :1جدول 

یدان،نس  
𝑖 ∈ (1,2, … , 𝑝)   خبرگد، یمفن 

𝑗 ∈ (1,2, … , 𝑛)   ید ادخصقجموع 

 قنغفرید

Z کدهع ی،ف 

𝑊𝑖𝑗
𝑟  

ا  کوسط اخص خبره j ادخصوز، 

i  ا  دا اکبr ا 
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جیت   ق،ل اند،تتت  خی  اول اوهونت کرکفب  ی  طواه 

  هدکردا صادت  کحافق و کوستد   یدق،لکدفف  ،ترانب وزن  

  گردد قه  ارح زنر هفد،   سدز
𝑀𝑎𝑥 𝑍 
s.t. 

𝑍 ≤  𝑖 (𝑗(𝑊𝑖𝑗
𝑟 − 𝑊𝑖𝑗

𝑟+1))      ∀𝑖, 𝑗 𝑎𝑛𝑑 𝑟 

𝑍 ≤  𝑖𝑗𝑚𝑊𝑖𝑗
𝑚      ∀𝑖, 𝑗 

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑝

𝑖=1

= 1 

𝑊𝑖𝑗 ≥ 0       ∀𝑖, 𝑗 

(1) 

𝑊𝑖𝑗 ی  طواه 
𝑟 هفدنگر وز، ادخص 𝑗ا  کوسط اخص خبره 𝑖  ا

از  کحافق و کوسد ید  ق،لاست) دا نیدنت نفز وز،  ا 𝑟 دا اکب 

 اود کدفف  ق  6طرنق ااهی  

(1) 𝑊𝑗 = ∑ 𝑊𝑖𝑗

𝑝

𝑖=1

   ∀𝑗 

 مدل ریاضی پیشنهادی -0-1

 صف،ف  جیت کخصتتی ستت   د،تتنق،ل ا کنهخش   ندا ا

  ید اتتتریت  صتتتادن  و کوستتتد  ه  واح،ید قفکحا ید ق،ل

و  کعنا  وداو( هد دا نظر گرفن  ای،اف سودخ  هدکر ،یاا،هفکوه

 ق،ل پفشتتایدد  هراتت،ه استتت)  شتتایددفپ  انرژ  قصتترف زا،فق

یفتتد، و فقباتتد  کوستتتدتت  قتت،ل ااائتت  اتتتت،ه دا پژویش هی

 قعتتئ    ستتدزق،ل  رااستتت) ه (Latifian et al., 2022 یمکداا،

دانظرگرفن    ه دزفن  د،تتتنا  یدق،ل رنقوادنظر  یم و، ستتتد

پژویش ه    ناتت،ه دا ا یدا گرفن استت) قیرو،تتد  ه   دکففر،ت

 است  رنارح ز

 ؛قشخص و قح،ود است کحافق و کوسد  ید ق،ل کد،اد 

 ؛قشخص و قح،ود است  هدکر ،یاا،هفکوه  یدیداخدن  کد،اد 

 قا،تنداج  ا،تتتد ید از ق،ل کنیر  ستتتدزددهفپ ات نیز  

 یدق،ل  از یر ق،ل و یل هودج  دا نظر گرفن  ا،ه هرا د،نقشنر

 ؛قنیدو  و قشخص است  رنقادد

  یداتتیرککوستتط ستتدزقد، اتتریت   قده  یدقشتتوق ااائ  

 ؛و کوسد  قفکحا  یدق،ل  و اجرا  رفیداگه   هرا  صادن

 ،؛وجود دااد ،یاا،هفکوه یر  اننخدب چا، ق،ل هرا اقکد 

 ؛است  ق،ل قید  قرهوط ه  پدااقنرید رنقادد 

 و  یدیداخدن دا  یدقت،لاز  کنت یر  رفیتداگهت اجرا و   هرا

 )دانظرگرفن  ا،ه است  قصرف انرژ بن،ر  صادن  واح،ید

   یر ق،ل دا ق،ل نک ،رنب ایمفت دااد ی  قا،اا آ، ع،د

از اول   رفیداگ هقشتتخص هف  صتتیر و نک استتت ی  از طرنق 

 گردد)اوهونت کرکفب  ننفج  ق 
استتتت ی  هراستتتدس کد،اد   نا قعتتتئ    نه  ا کر ی  نگده

 کر جزئو سرس هد نگده  ده،ن صفکخص یدق،ل  صادن  یدایرک

دانظرگرفن  اود)   صتادن  و واح،ید یدیداخدن   هرا قعتئ  ه  

نگده   اقدو  دفدا دن قعتتتئ  حتل  لفتاو هت  دهشفپ قفدا کحا

  اجزا  اکخدذ ات،ه است) دا اداق  ه  قدرف قعتئ  ه    کر جزئ

 ا،ه پرداخن  ا،ه است   د،فه  د،نق،ل ا
 هامجموعه

𝑚 

 کحافق و کوسد ید  ق،لقجموع  

 یدیداخدن دا  اسنیدده قدهلقوجود و 

  واح،ید  صادن (
𝑚 = {1,2, . . . , 𝑝} 

𝑛 
یتتد  هتتدکر  قجموعتت  کوهفتت،یااتت،ه

 صادن (  واح،یدند  یدخدن یدا 
𝑛 = {1,2, . . . , 𝑞} 

 

 پارامترها
𝑉𝑚  ق،ل ،رنب ایمفتm( ا 

𝑊𝑚𝑛   ق،ل(  ق،ل   رفیداگ ه جیت اننخدب   دزفن قوادسرقدنm ا 

 ا nیاا،ه  دا کوهف،
𝐿𝑚𝑛  قفزا، فرول اننظدا  از طرنق ااائ  قحصول ج،ن، کوسط

 ا nیاا،ه  دا کوهف، ا mق،ل و اجرا    رفیداگه 
𝑅𝑚𝑛   ع،د اوهونت انعکRPN ندا  از ع،  ا،دنت قشنر  از )

ا   انعک از دست nیاا،ه  هرا  کوهف، ا mطرنق اجرا  ق،ل 

 داد، قشنر ( هرا  کوسد  قحصول ج،ن، 
𝑃𝑟𝑜𝑏𝑚𝑛  احنمدل وقوع اخ،اد انعک ندا  از ع،  ا،دنت قشنر  از

ا   انعک از دست nیاا،ه  کوهف،  ا  هراmطرنق اجرا  ق،ل 

 داد، قشنر (
𝐷𝑛  قجدز جیت کخصفص ه  کوهف،یاا،ه   یدق،لکد،ادn ا 
𝐵𝑛  ،هودج  دا دسنرس کوهف،یاا،ه قفزاnا  هرا  اجرا  ق،ل-

 قخن ف کحافق و کوسد  ید 
𝐶𝑚𝑛   رنب قصرف انرژ  هرا  قفدنگف  قصرف انرژ  هرا  اجرا،

ا  mا  هد کوج  یداان  و خروج  ق،ل  nا یداخدن د ا mق،ل 

 ا )  nدا یداخدن 
𝐾𝑛  ح،ایثر قفزا، قفدنگف  قصرف انرژ  دا یداخدنn ( ا 

𝑄𝑚𝑛   یدایرککوسط سدزقد،  دفن ن صفکخصقفزا، قشوق قده  

 ا )  nدا یداخدن ا  mصادن  ه  اجرا  ق،ل 
𝑃𝑛 یدایرکا  سدزقد، قفزا، قشوق قده  دا دسنرس هر  

 هد کوج  ه  سیمف  سدهدن   ا  nصادن  هرا  یداخدن 
 

 متغیرهای تصمیم

𝑥𝑚𝑛 
ا  کخصتتفص نده، و nیاا،ه  ا  ه  کوهف،mاستتت اگر ق،ل  4هراهر 

 است) 4صوا  هراهر  ان  غفر دا

𝐼𝑚𝑛 

کوستتط ستتدزقد،  اتت،ه ااائ استتت اگر ااائ  قشتتوق قده   4هراهر 

کخصفص  ا  nا  دا یداخدن mصادن  ه  اجرا  ق،ل   یداتریت

 )   است 4 دا غفر ان  صوا  هراهر  نده،
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 مدل ریاضی

 2) 

𝑀𝑎𝑥𝑍1 = ∑ ∑ 𝑉𝑚𝐿𝑚𝑛𝑥𝑚𝑛

𝑞

𝑛=1

𝑝

𝑚=1

+  ∑ ∑ 𝐼𝑚𝑛𝑄𝑚𝑛

𝑞

𝑛=1

𝑝

𝑚=1

 

 1) 𝑀𝑖𝑛𝑍2 = ∑ ∑ 𝑅𝑚𝑛𝑥𝑚𝑛

𝑞

𝑛=1

𝑝

𝑚=1

 

 5) 𝑀𝑖𝑛𝑍3 = ∑ ∑ 𝐶𝑚𝑛𝑥𝑚𝑛

𝑞

𝑛=1

𝑝

𝑚=1

 

s.t. 

 2) ∀ 𝑛 ∑ 𝑊𝑚𝑛𝑥𝑚𝑛

𝑝

𝑚=1

≤ 𝐵𝑛 

 9) ∀ 𝑛 ∑ 𝑥𝑚𝑛

𝑝

𝑚=1

≤ 𝐷𝑛 

 4) ∀ 𝑛 ∑ 𝑥𝑚𝑛

𝑝

𝑚=1

≥ 1 

 6) ∀ 𝑛 ∑ 𝐶𝑚𝑛 𝑥𝑚𝑛

𝑝

𝑚=1

≤  𝐾𝑛  

 44) ∀ 𝑛 ∑ 𝑄𝑚𝑛 𝐼𝑚𝑛

𝑝

𝑚=1

≤  𝑃𝑛 

 44) ∀ 𝑚, 𝑛 𝐼𝑚𝑛 ≤  𝑥𝑚𝑛 

 46) ∀ 𝑚, 𝑛 𝑥𝑚𝑛𝑎𝑛𝑑  𝐼𝑚𝑛 ∈ {0,1} 

دااا  ستت  کدهع ی،ف استتت ی  دا اداق  ه   اتت،ه ااائ ق،ل 

ه   (2نک  قددده  اتتتود) کدهع ی،ف د پرداخن  ق یتکو،تتتف  آ،

طرنق قفزا، فرول اننظدا  قحصتتول ج،ن، از   ستتدزا فشتتفه

دا کوهف،یاا،گد، هدکر   کحافق و کوستتتد ید  ق،ل  رفیداگهت 

یم اف  قفزا، قشتتتوق دانتتدفن  از طرف اتتتریتتت  )پردازدق 

 قددده  ) کدهع ی،ف دو  اود قصتادن  نفز ح،ایثر   یداتیرک

 سدز  انعک از دست افن  قشنر  از طرنق اجرا ه  یمفا ( 1

کوهف،یاا،گد، هدکر   دا یتداخدن  کحافق و کوستتتدت یتد  قت،ل

ستتتدز  قفزا، ه  ح،اقل( 5ستتتو   قددده   کدهع ی،ف )پردازد ق

صادن  هد کوج    یدایرکقفدنگف  انرژ  قصترف  دا یداخدن  و 

 )پردازد ق قوادنظرق،ل   رفیداگه   ه 

 2عبتتدا   قتت،ل یم اف  دااا  ییتتت قحتت،ودنتتت استتتت)

کضتتمف   9دا  ) عبیا، ققرهوط ه  هودج  اا هرآواده  تنقح،ود

ندفن  ه  یر کوهف،یاا،ه از  فصکخصتتتید  یا، ی  کد،اد ق،لق 

یا، ی  ه  یر کضتتتمف  ق  4حت، قجتدز کجدوز نکا،) قح،ودنت 

هفد،  6کوهفت،یاا،ه ح،اقل نک ق،ل کخصتتتفص نده،) قح،ودنت 

ق کحاف  یدق،ل  رفیداگه قفزا، قصرف انرژ  ه  سبب  یا، ق

کوستتط  اتت،ه  ففکدقفزا، ح، قجدز  از یدیداخدن دا  و کوستتد 

هفدنگر ان  قواد  44 تنقح،ودقرکبط کجدوز نکا،)   یدستتتدزقد،

دس هراس یدیداخدن ه   دفن ن صفکخصاستت ی  قفزا، قشوق قده  

صتتادن  از   یداتتیرککوستتط اتتریت  استتنیدده قواد  یدق،ل

هفدنگر ان  قواد  44کجدوز نکا،) قح،ودنت  اتتت،ه  ففکدستتتاف 

 قوادنظری  هرا  استتتنیدده از ق،ل  ن یدیداخدن هت   استتتت یت 

هفدنگر  46قشوق قده  کخصفص نده،) قح،ودنت   اون، قاننخدب 

است ی  یر دو قنغفر از نوع هدنار   استنیدده قوادنوع قنغفرید  

  صیر و نک( یعنا،)

صادن  ه،ن  اص   و قیم   یدیداخدن ید  صادن  و اتیرک

ظرففت  ع م  و ق   یعتتتنا،)  یدتففددهنوآواان  و   یدتففدده

کحافق و کوسد   ناش ی ف،  دا کدفف    یداولخروج  هیبود 

نک  کحافق و کوستتتد ق   اا دااد) فرآنا،   یتدن کوانتدکاونتت 

قخن ی    یداتتکلفرآنا، واود  و خروج  استتت ی  نندنج آ، 

  نسرقد قعئ    ستدزا فهیدااد) استنیدده از ق،ل چا،ی،ف  هرا  

هرا    ادن نگوشفپ طواه  کوانت، قکحافق و کوستتتدت    گتذاا

 وسد کحافق و کنعبت ه  هیبود   گذاا نسرقد قعئ    سدزا فهی

) دا ق،ل (Song et al., 2021  قراا هگفرد استتنیدده قواددا آنا،ه 

ی،ف  و هد دانظرگرفن  اهددد قخن ف  هد اونکرد  چا، اتت،ه ااائ 

 کحافق و  یداولهر او    گذاا نسرقد  کخصفص هیفا قعتئ  

قواد کح فل و هراستت  قراا گرفن  استتت) هرا  حل ق،ل کوستتد  

و  اپعتتف و، کاونت اتت،ه-قح،ودنتق،ل از دو اول  اتت،ه ااائ 

استتنیدده اتت،ه  (NSGA-II  ها،  ندقغ وبژننفک اکب  نمناهگوا

 یداولاست ی  دا اداق  ه  هفد، کو،فحد  ککمف   دا قواد ان  

 پرداخن  ا،ه است) 

 حل مدل پیشنهادیرویکرد  -0-1

حتتل قتت،ل   یتتداول هتت قرهوط   یتتدگتتد  دا ان  هخش

 پفشایدد  ااائ  ا،ه است)

 اپسیلون تقویت شده-محدودیتروش  -0-1-1

نک  از اونکردید   کاونت اتت،ه اپعتتف و،-قح،ودنتاول 

 نادلهرا  قواجی  هد قعدئل چا،ی،ف  است ی  هد ان ا،ه اتادخن 

ید دا یر قرح   ه  قح،ودنت  جز نک  از آ، کمدق  کواهع ی،ف ه 

 Yuan et al., 2022. Mavrotas پردازده  حل ان  نوع قعدئل ق 

& Florios, 2013عئ   زنر اا دانظرهگفرن، () ق 

𝑚𝑎𝑥  (𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑝(𝑥)) 
s. t 
𝑥𝜖𝑆 

 42) 

,𝑓1(𝑥)ید  کصمفم و هرداا قنغفر 𝑥ی  دا آ،  𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑝(𝑥) 

 اپعف و،-قح،ودنتندحف  ا،ن  است) دا اول   𝑆کواهع ی،ف و 

اود سدز  اننخدب ق  نک  از کواهع ی،ف هرا  هیفا کاونت ا،ه 
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اون،) ق  εو سدنر کواهع ی،ف کب،نل ه  قح،ودنت هد نک ح، هدهد  

 قدنا، 

(41) 

𝑚𝑎𝑥 𝑓1(𝑥) 
s. t 
𝑓2(𝑥) ≥ 𝑒2 
𝑓3(𝑥) ≥ 𝑒3 
… 
𝑓𝑝(𝑥) ≥ 𝑒𝑝 
𝑥𝜖𝑆 

، کاونت ات،ه قعئ   ه  ان  اپعتف و-قح،ودنت اولدا  واقعدا 

 آن، ،ست ق صوا  ه

𝑚𝑎𝑥 ( 𝑓1(𝑥) + 𝑒𝑝𝑠 × (
𝑠2

𝑟2

+
𝑠3

𝑟3

+ ⋯ +
𝑠𝑝

𝑟𝑝 

)) 

s.t. 
𝑓2(𝑥) − 𝑠2 = 𝑒2 
𝑓3(𝑥) − 𝑠3 = 𝑒3 
… 
𝑓𝑝(𝑥) − 𝑠𝑝 = 𝑒𝑝 
𝑥𝜖𝑆   
𝑠𝑖𝜖𝑅 

(45) 

,𝑒2 یتت  𝑒3, … , 𝑒𝑝  یتتد  قاتتددنر ستتتمتتت ااستتتتت  پتتدااقنر

,𝑟2 و 𝑟3, … , 𝑟𝑝   (،قحت،وده کواهع ی،ف یعتتتنا𝑠2, 𝑠3, … , 𝑠𝑝 

ن، هف  کواید استتتت و اپعتتتف و، ق قنغفرید  یمک  قح،ودنت

اپعف و، -قح،ودنت ا  دا اولهدا،) اقد هد کوسد  3−10و  10−6

    یا،گون  کغففر ق    کدهع ی،ف ان کاونت ا،ه

𝑚𝑎𝑥 ( 𝑓1(𝑥) + 𝑒𝑝𝑠 × (
𝑠2

𝑟2
+ 10−1 ×

𝑠3

𝑟3
+ ⋯

+ 10−(𝑝−2) ×
𝑠𝑝

𝑟𝑝 
)) 

(16) 

ستتتدز  نتتک نوع از هیفاتت اتتتود کتد کغففرا  اعمتدل ق  ان 

هکعتتفکوگراف هر او  هاف  کواهع ی،ف صتتوا  پذنرد  ی  اتتدن، 

هد ان  فرقول    ید  دنگر  وجود دااتتن  هداتتا،) هرا  قثدلهیفا 

𝑓  یاا،ه جواب هیفا  اا هرا  حل
1

یا، و ستتترس ک دل پف،ا ق  

𝑓  یات، یتت ق 
2

 و ))) اا هیفات  یاتت،) اقتد هتتد اول 𝑓3و ستتترس  

𝑓2ستتتدز  ستتتدز  قب   کرکفتب هیفات فرقول … 𝑓3   (قنیدو  هود

ا،ه اا قجبوا ه  هیفا   ی  هد ان  اول کواهع ی،ف قح،ودداحده 

 یافم)کرکفب  ق 

𝑝دا ان  اول اهن،ا از ج،ول قوازن   داقا  کغففرا   − کدهع  1

آن،) سرس ی،ف  ی  دا قح،ودنت اسنیدده خوای، ا،  ه،ست ق 

اود و فدصت   قعتدو  کاعتتفم ق  𝑞𝑘اقف  کدهع ی،ف ه  𝑘 داقا  

قاظوا کغففر پدااقنر استتت ی  ه  1𝑞𝑘+ 4هادهران  یل نادط اتتبک 

اتتود) کدهع ی،ف استتنیدده ق  اقف 𝑘 از   𝑒𝑝قاددنر ستتمت ااستتت 

                                                      
1 Grid Points 

𝑞1)کتدتت،اد یتتل اجزا  + 1) × (𝑞2 + 1) × … (𝑞𝑝 +   𝑟𝑘و   (1

 ) داقا  کدهع ی،ف است

2قد هرا  یر کدهع ی،ف   … p   قح،وده کدهع ی،ف اا قحدستتتب

ید  اقف  کدهع ی،ف اا هر فدصتتت    𝑘یافم) ستتترس قحت،وده ق 

ا  𝑘 قحتت،وده کتتدهع یتت،ف   𝑟𝑘یافم) کاعتتتفم ق  𝑞𝑘قعتتتدو  

 𝑘 = 2, … , 𝑝 سدز  هرا  ان  کدهع ی،ف ان اود) گد  گععن ( ق 

 اود ق گون  کدرنف 
 49) 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑘 = 𝑟𝑘 𝑞𝑘⁄  

اقف  ککراا دا  𝑡قاددنر ستتمت ااستتت هرا  قح،ودنت قنادظر دا 

 است  گون  ناکدهع ی،ف قشخص 

 44) 𝑒𝑘𝑡 = 𝑓𝑚𝑖𝑛𝑘 + 𝑡 × 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑘 
𝑓𝑚𝑖𝑛𝑘 کدهع و  ح،اقل𝑡  اتتمدان،ه کدهع ی،ف خدد استتت) پس از

صوا  ه  6و ،ترنب گذا آن،،ستت ق ستدز   قنغفر قدزاد ههیفا 

𝑏 = 𝑖𝑛𝑡(𝑠2/𝑠𝑡𝑒𝑝2)  اتتتود ی  قحتدستتتب  ق𝑖𝑛𝑡()  کدهع جزء

کر هزاگ  𝑠𝑡𝑒𝑝2از  𝑠2ی  قنغفر قدزاد  صتتتحف  استتتت) یاگدق 

دی، هد ان  کیدو  ی  قنغفر هداتت،  ککراا هد،  یمد، ننفج  اا ق 

𝑠2قدزاد قا،اا  − 𝑠𝑡𝑒𝑝2  قاجر ه  زائ، هود،  گفرد ی اا ه  خود ق

ون  دی، ی  چگکرکفب  ،رنب گذا نشد، ق  ان  اود؛ ه ککراا ق 

 ید  قنواه  اا نددن،ه گرفت)  کوا، هعفدا  از ککرااق 

دا قعتتتئ   پفشتتتایدد  ان  پژویش  هد کوج  ه  ایمفت هد، 

عاوا، ی،ف  اقنصتتدد  از دن،گده صتتدحبد، صتتادنع  ی،ف اول ه 

قراا   هراستت قوادعاوا، ای،اف فرع    اصتت   و دو ی،ف دنگر ه

  اپعتتف و، کاونت اتت،ه-قح،ودنت گفرن،) هادهران  هاد هر اولق 

  استصوا  زنر فرقوهدسفو، ای،اف قعئ   پفشایدد  ه 

 46) 𝑀𝑎𝑥 𝑂𝑏𝑗1 

 64) 
𝑂𝑏𝑗2 ≤  𝜀2 

𝑂𝑏𝑗3 ≤  𝜀3 

ااهی  اول هفدنگر کدهع ی،ف اصتتت   قعتتتئ   و دو ااهی  هد،  ه  

 اود)ید  قعئ   افزوده ق موع  قح،ودنتقج

 بندی نامغلوبژنتیک رتبه تمیالگور -0-1-1

نک  از  (NSGA-II  نتتدقغ وب  هاتت،اکبتت  کفتتژنن نمناهگوا

یتد  قوجود هرا  حل کرن  و قت،اکمات،کرن  اهگواننم پریتداهرد

ستدز  چا،ی،ف  استت و یداان  آ، دا حل قعدئل قعتدئل هیفا 

نعتتتخ  دو  اهگواننم ژننفک استتتف،ه استتتت) قخن ف  ه  ا بد  

ید  کاوع و گوندگون  اا ی  دا آ،  ع دوه هر یفیفت جواب چا،ی،ف 

افع نواقص  هرا یتد  هیفا  پداکون  ق،نظر قراا داده هودن، جواب

 )(Deb & Jain, 2012)خ  اوهف  کوسد  دادن، نع

2 Bypass Coefficient 
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  یدحتدهتیت  نک  از  NSGA-IIاول یتدا و اهگواننم ی   
   ه  ارح زنر است است،ف  اهگواننم ژننفک چا،ی
 ؛انجدد جمدفت اوهف  -4

 ؛قحدسب  قدفداید  هرازن،گ  -6

 ؛غ ب  یرد،  یدارطقرکب یرد، جمدفت هراسدس  -2

 ؛قحدسب  فدص   ازدحدق  -1

  یداتترطجمدفت اوهف  هراستتدس  ی   نا قحض ه اننخدب   -5
غ ب  یرد، قرکب اتت،  قا،اا فدصتت   ازدحدق  دا آ، قحدستتب  

) ان  اتتتود ق، اتتت، و اننخدب از قفد، جمدفت اوهف  آغدز خوای
  ردنپذ قاننخدب هراسدس دو اهمد، صوا  

   اننختتدب  کر نفپتتد  یتداکبتت دا  یتتدتفتتجمداکبت  جمدفتتت
 )اون، ق

   ی   ناقحدستتب  فدصتت    هد فر p  وq   دو عضتتو از نک اکب
 )ی  فدص   ازدحدق  هفشنر  دااد اود قهداتا،  عضو  اننخدب 

گینا  استتت ی  اوهونت اننخدب  اهن،ا هد اکب  و ستترس هراستتدس 
 فدص   ازدحدق  است)

 ؛انجد  کادطع و جیش هرا  کوهف، فرزن،ا، ج،ن، -2

 ؛از کادطع و جیش آق،ه ،ستهک یفق جمدفت اوهف  و جمدفت  -9

هد هینرن  اعضتتتد  جمدفت   نواه،جتدنگزن  یرد، جمدفت  -4
  یداکب ت  اعضتتد  ک یفق اتت،ه دا قراحل قبل) دا قرح   نخعتت

   و سرس هراسدس فدص اتون، قجدنگزن  واه،ید  قب    کر نفپد
و جمدفت ندا  از کادطع  ) جمدفت اوهف اون، قازدحدق  قرکب 
و قعتتمن  از  اتتون، ق  ها، دستتن اکب  هرحعتتبو جیش  اهن،ا 

) دا قرح   گردن، قیعنا،  حذف   کر نفپدی  دااا  اکب   یدآ،
) اون، قت هدقفمدن،ه هراستدس فدصت   ازدحدق  قرکب هد،  جمدف
 ؛اود قداخل نک جبی  انجد    سدز قرکبد جدا ان 

ا ککرا نظر قوادکمدق  قراحل کد نعتتل  و ند اتترانط هیفاگ (  -6
 )اون، ق

 کفژنن نمناهگوانحوه یدا  2 اتتتمداه دا اتتتکل  ی طواهت 
 ست)ه  کصونر یشف،ه ا،ه ا (NSGA-II  ندقغ وب  ها،اکب 
 

 نتایج -5
دا ان  هخش نندنج حدصتل از اجرا  اونکرد کریفب  ه  ارح 

 زنر گزاال ا،ه است)

 OPAهای تحقیق و توسعه: روش تعیین رتبه مدل -5-1
  کحافق و یدق،لدا ان  هخش نظرا  خبرگتد، دا ااهی  هد 

یمف  قاظوا ) ه اون، ق  کدفف  ستدزهدکر  کوستد  دا صتادت
 زاا  کحافق و کوسد  ه  یدق،لقرهوط  اکب  پرسشادق   هراستدس

یر خبره کدفف  گردن، ی  قیدهق هد ج،ول هخش پفوست گزاال 
ق،ل ده  [64] قیدهق هد پژویش هیفیفد، و یمکداا،اتت،ه استتت) 
 دًیدق کحافق و کوستتد   ندا  کحافق و کوستتد  اتت،هاتتادستتدن  

نکرداچ   
1

A کحافق و کوستتتد استتتردهرو،(؛    
2

A کحافق و (؛
  کوستتد  داخ  

3
A کحافق و کوستتد   جذب ستترقدن  دا (؛

4
A ؛)

  حمدنن   یددستفستجذب 
5

A ؛ کحافق و کوسد  پفشرفن  نفدز)
قحوا  

6
A  ؛ ناشت  ااه کحافق و کوستتد) 

7
A ؛ کحافق و کوسد  و)

قشتتتنرک  
8

A   ؛ نگده ه  آنا،ه کحافق و کوستتتد)
9

A ؛ کحافق و)
کوستد  یدقل اترین   

10
A ) (،پس از دسنفده  دانظرگرفن  ا،ن

  پدااقنرید  واود  ق،ل یدادخصه  نظرا  خبرگد، دا ااهی  هد 
وااد  GAMS افزاانر ( دا 6و  4اول اوهونتت کرکفب   قدتددهد  

،تترانب وزن   2 اتتمداه از حل ق،ل قیدهق هد ج،ولگردن،) پس 
  کحافق و کوستتتدت  جیتت واود هت  قت،ل چا، ی،ف  یتدقت،ل

 )گردد قپفشایدد  گزاال 

 
 (NSGA-II) مغلوب نا یبندرتبه کیژنت تمیالگور: نحوه کار 1شکل 

 تحقیق و توسعه یهامدلضرایب وزنی  :1جدول 

 نمدد ،رنب ایمفت

0.2032 1A 

0.0320 2A 

0.0362 3A 

0.0630 4A 

0.0521 5A 

0.1129 6A 

0.0978 7A 

0.2281 8A 

0.0199 9A 

0.1542 10A 

مدل حل : تحقیق و توسعههای مدلتخصیص بهینه  -5-1

 پیشنهادی یریاض

اروع

Nکوهف، کصددف  جمدفت اوهف  ه  ان،ازه 

قحدسب  کواهع ی،ف

اکب  ها،  ندقغ وب هراسدس اکب  و فدص   ازدحدق 

عمل اننخدب  هکداگفر  کادطع و جیش هرا  کوهف، فرزن،ا،

2Nکریفب جمدفت واه،ن  و فرزن،ا، هرا  اکل گفر  جمدفت ه  ان،ازه 

هراسدس اکب  ها،  و فدص   ازدحدق  Nاننخدب جمدفت ه  ان،ازه 

آند ارانط پدند، یدا
اهگواننم فرایم است 

خفر

پدند،
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انز  اند،تتت  دا ان  هخش از طرنق حتل نتک قت،ل هرندق 
ه  یر کوهف،یاا،ه کخصتتفص  کحافق و کوستتد ید  قجموع  ق،ل

هد ان،ازه واقد    اقعئ    ا،ه ااائ اود) دا اداق  دا قثدل داده ق 
و  GAMS افزاانر واقد  کوستتتط  اتتت،ه  آواجمع  یددادهو 

حل ا،ه  NSGA-IIو اهگواننم اپعتف و، کاونت ا،ه -قح،ودنت
ااائ  ا،ه  1 اتمداه استت) اط دعد  واود  ق،ل هراستدس ج،ول

 6 امداه هع ی،ف دا اکلهرا  س  کد آق،ه ،ستتهاستت) جبی  
 2 امداه و دا اکلاپعتف و، کاونت ا،ه -قح،ودنتهرا  اول 

 ااائ  ا،ه است)  NSGA-IIهرا  اهگواننم 
 کد،اد  نظرگرفن  ات،ه فر  ا،ه استدا ان  قثدل واقد  دا

قواد ق،ل کحافق و کوستد  هرا  کوسد  قحصول هرا  کد،اد  44
هدکر  قوجود است) هد  یاا،ه،فکوه  یدیداخدن واح، صتادن  و  4

حل ق،ل ه  دنبدل ان  قواد یعتتنفم ی  ،تتم  کخصتتفص هیفا  
ای،اف قفزا، فرول  انعتک و قصرف انرژ   یدیداخدن ه   یدلق،
 هیفا  اون،) زقد،یم طوا هنفز 

 اطلاعات ورودی مدل :0جدول 
𝑉𝑚  2قیدهق هد ج،ول( 

𝑊𝑚𝑛 
هر قباد   – دانظرگرفن  ا،ه است  [600,000 ;100,000]دا هدزه 
 دهدا)

𝐿𝑚𝑛 هر قباد  دهدا) – دانظرگرفن  ا،ه است  [45,000 ;5,000]دا هدزه 

𝑅𝑚𝑛  رفن  ا،ه استنظرگدا  [10,000 ;1,000]دا هدزه. 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑚𝑛 هر قباد  داص،) – دانظرگرفن  ا،ه است  [1 ;0]دا هدزه 

𝐷𝑛  ظرگرفن  ا،ه استاند  [3 ;1]دا هدزه. 

𝐵𝑛 
هر قباد   – دانظرگرفن  ا،ه است  [450,000 ;200,000]دا هدزه
 دهدا)

𝐶𝑚𝑛 
هر قباد   – دانظرگرفن  ا،ه است  [20,000 ;10,000]دا هدزه

BTU/hr( 

𝐾𝑛 
هر قباد   – دانظرگرفن  ا،ه است  [20,000 ;10,000]دا هدزه

BTU/hr( 

𝑄𝑚𝑛 هر قباد  دهدا) – گرفن  ا،ه استردانظ  [50,000 ;20,000]دا هدزه 

𝑃𝑛 هر قباد  دهدا) – دانظرگرفن  ا،ه است  [25,000 ;10,000]دا هدزه 

 
اپسیلون -محدودیت : جبهه پارتو رسم شده براساس روش1شکل 

 تقویت شده

 
 NSGA-II الگوریتم رسم شده براساس جبهه پارتو: 1شکل 

نای   44هد کوج  ه  اط دعد  فوق  کد،اد  پس از حل قعتتتئ  
د،اد ک هرحعبکوا، پداکون  کشتکفل ات،) اهبن  کد،اد نادط اا ق 

کغففر داد) دا اپعتتف و، کاونت اتت،ه -قح،ودنتککرااید  اول 
دانظرگرفن  اتت،ه استتت) هد کوج  ه   44ان  قثدل کد،اد ککرااید 

 دعد  دااا  س  کدهع ی،ف است  اط  هراست قوادی  قعتئ    ان 
-قح،ودنتهرا  اول  5اتتمداه  صتتوا  ج،ولجبی  پداکون  ه 

 قشدی،ه است) قدهلاپعف و، کاونت ا،ه 
اپسیلون -محدودیتهدف براساس روش  توابعمقادیر  :5جدول 

 تقویت شده

Obj3 Obj2 Obj1 ادنف 

26199.00 3537.75 81341.36 1 

24320.00 3281.99 79924.01 2 

22676.00 3025.42 76980.57 3 

20821.00 2801.06 72399.97 4 

18840.00 2575.21 67611.42 5 

17287.00 2317.01 62642.87 6 

15693.00 2085.35 56778.78 7 

13886.00 1829.95 50403.63 8 

12095.00 1572.66 43924.70 9 

10460.00 1353.09 37925.60 10 

کاونت اپعتتتف و، -قح،ودنتکد،اد ککرااید  اول  اداقت دا 
دانظرگرفن  ا،ه  444و اهگواننم ژننفک چا،ی،ف  هراهر هد ات،ه 

و  کحافق  یدق،لهد کد،اد   اقعئ  استت ی  نندنج قرهوط هرا  
هدکر ( هراهر هد  ،یاا،هفکوه   یدیداخدن و کد،اد  44هراهر  کوستتد 

 نمدنش داده ا،ه است)  2 امداه دا ج،ول 4

و اپسیلون تقویت شده -محدودیتمقایسه نتایج روش  :6جدول 

 NSGA-II الگوریتم
 اپعف و، کاونت ا،ه-قح،ودنت اول

Obj1 Obj2 Obj3 

32,300.17 1,282.32 9,754.00 

 NSGAIIاهگواننم 

Obj1 Obj2 Obj3 

32,623.17 1,307.97 10,046.62 

 خید

Obj1 Obj2 Obj3 

1% 2% 3% 
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د  ییم اف  قا،اا قنغفرید  کصتتمفم قرهوط ه  کخصتتفص ق،ل

و کخصتتتفص  یدیداخدن ه   اپعتتتف و، کاونت اتتت،ه-قحت،ودنت

قرهوط جبی  پداکو هیفا  ه  کرکفب   یدیداخدن قده  ه    یدقشوق

 نمدنش داده ا،ه است)  4و  9 امداه ولادا ج،
برای  هاکارخانهبه تحقیق و توسعه  یهامدلتخصیص : 7 جدول

 جبهه بهینه
ید  ق،ل

 کحافق و کوسد 

 کوهف،یاا،ه هدکر  ید یداخدن 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 1 0 0 0 0 1 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 1 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 1 1 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 1 0 0 1 1 

برای  هاکارخانهبه  شده ارائهمالی  یهامشوقتخصیص  :8جدول 

 جبهه بهینه 
ید  ق،ل

 کحافق و کوسد 

 کوهف،یاا،ه هدکر ید  یداخدن 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0  0 

4 0 0 0 0 0  0 0 0 

5 1 0 0 0 0 1 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 1 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 1 1 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 1 0 0 1 1 

 

 تجزیه و تحلیل کارایی الگوریتم پیشنهادی -6
دا ان  هخش ه  قاظوا اازنده  یداان  اهگواننم  دو نوع کح فل 

ید  اود) دا اهن،ا کد،اد  قثدل ع،د  هد دادهقنیدو  انجد  ق 

  و ق،ل اند،کصددف  کوهف، ا،ه و نندنج حدصل از حل اهگواننم 

 گردد) قادنع  ق  (MID  ه  یمک ادخص قنوسط ادخص ان،ه آل

د  ییتد  اهنکدا   فرااهنکدا  هدن، از دن،گدهعم کرد اهگواننم

قخن ف اتتدقل زقد، حل  فدصتت   از جبی  هیفا  ستتراستتر  و 

ید قواد هراس  قراا گفرد) هد پرایا،گ  دا فضتد  قجموع  پدست 

 یدن  هدئل کدینفکدل حصتتول پدستت کوج  ه  ان  ی  دا حل قعتتد

یفیفتت هتدهد ق،نظر قراا دااد  زقد، حل اهگواننم ایمفت چا،ان  

نت،ااد؛ زقد، یدف  هرا  حل قعتتتده  وجود دااتتتن  و از ان  نظر 

د  یکوا، دا اازنده  اهگواننمقح،ودنن  قواد کوج  نفعت) هذا ق 

دص   از پوا  نمود) اقد  فحل ان  نوع قعتدئل از قدفدا زقد، چشم

گفر  عم کرد جبیتت  هیفاتت  نک  از قیمنرن  قدفتتدایتتد  انتت،ازه

طوا گعتتنرده دا کحافاد  ان  حوزه قواد  یدستتت ی  هاهگواننم

گفرد) دا ادهفد  کحافق قدفداید  قناوع  هرا  استتنیدده قراا ق 

گفر  فدصتت   جبی  پداکون  کوهف، اتت،ه کوستتط اهگواننم هد ان،ازه

ائ  ات،ه ی  دا ان  هف  قحدسب  فدص   جبی  هیفا  ستراستر  اا

ل آاق فت،ستتت  هف  اعضتتتد  جبی  پداکون  اهگواننم هد نای  ان،ه

 دااا  هفشنرن  یداهرد است) 

دا ان  کحافق نفز نک ستتدخندا اند،تت  هرا  قحدستتب  ان  

یر ذقواد اسنیدده قراا گرفن  است) قدهل  MIDفدصت   هد ند  قدفدا 

اتتت،ه دا ادهفد  کحافق هرا  استتتت ی  ستتتدنر قدفداید  ااائ  

قحدستتب  فدصتت   هف  جبی  اهگواننم هد جبی  هیفا  ستتراستتر  

هراستتتدس قییو  ان  قدفدا طراح  اتتت،ن،) قو،تتتوع قیم دنگر  

قحدستتب  پرایا،گ  اعضتتد  جبی  پداکون  اهگواننم دا فضتتد  

ید استتت) هرا  قحدستتب  ان  قییو  دو ستتدخندا قجموع  پدستت 

ه ی  از دو جاب  قخن ف قفزا، پرایا،گ  اند،  پریداهرد ااائ  ا،

از طرنق  MS( قدفدا 4یا،) اعضتتتد  پتداکون  اا قحتدستتتب  ق 

قحدستتب  فدصتت   اق ف،ستت  هف  ح،ود هدهد و پدنف  جبی  پداکون   

گعتنردگ  فضد  پداکون  اادسدن  ا،ه کوسط اهگواننم اا نشد، 

،ه دیادی،) از آ، جدن  ی  گعنرده هود، فضد  پداکون  نشد،ق 

قی وب  MSید استتت  هادهران  قاددنر هزاگ یداان  هدهد  اهگواننم

استت) اقد ان  قدفدا دااا  ناص  است ی  دا آ، قمک  است نک 

جبی  پداکون  هد فدصتت   زندد از جبی  پداکون  هیفا  ستتراستتر  اا 

عاوا، نک جبی  خوب ااائ  دی،؛ چرای  کاید دااا  گعتتنردگ  ه 

دنف  جبی  استتتت) هرا  افع ان  قشتتتکل  زندد هف  ح،ود هدهد و پ

ااائ  ا،ه ی  از طرنق قحدسب  انحراف قدفدا هف   SNS( 6قدفدا 

اا  MSآل ،دف قدفدا اعضد  جبی  پداکون  اهگواننم و نای  ان،ه

دی،) هراستتدس ان  قدفدا  قی وب استتت ی  اعضتتد  پواتتش ق 

یا،ه آل و هد فدصتتت   یم از آ،  پراپداکون  دا دو طرف نای  ان،ه

دیا،ه یداان  هدهدکر نشد، SNSاون،) هادهران  قاددنر هزاگنر هرا  

کوا، ق  SNSو  MID  MSاهگواننم است) هد اسنیدده از قدفداید  

ل و آطوا قادسب از هحدظ فدص   هد نای  ان،ه یداان  اهگواننم اا ه

 ید قحدسب  نمود)یم اف  پرایا،گ  دا قجموع  پدس 
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مک ک تم پیشنهادی با مدل ریاضی بهمقایسه الگوری -6-1

 MIDشاخص 

قاظوا هراستت  نندنج حدصتتل از حل اهگواننم دا ان  هخش ه 

پفشتایدد  دا قادنع  هد نندنج ق،ل اند،   کد،اد  قثدل ع،د  

  یداان  اهگواننم MIDکصتتددف  کوهف، اتت،ه و ه  یمک اتتدخص 

 گفرد) سدخندا ان پفشایدد  و ق،ل اند،  قواد ساجش قراا ق 

 ید اتدخص ه،ن  صتوا  استت ی  فدصت   اق ف،ست  هف  پدس 

غفرقغ وب نیدن  کوهف، ا،ه کوسط اهگواننم و قجموع  پرکو هیفا  

 اود) اا قیدهق هد ااهی  زنر قحدسب  ق  Cplexکوهف،ا،ه کوسط 

  64)  

2

1 1 

 
       

 
max min

obj
j jnQ
i best
j j

i j

f f

f f
MID

Q  
𝑓𝑖ی  دا آ، 

𝑗   هفدنگر-i اقف  پدستتت  و-j،ف استتتت) اقف  کدهع ی

𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡یم اف  
𝑗 آل کدهع ی،ف نای  ان،هj- ا  و𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑗  و𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑗   ه

ن  د  پداکویکرکفب هفشتتتنرن  و یمنرن  قا،اا هف  کمد  پدستتت 

کدت،اد نادط قوجود دا ندحف   |𝑄|ا  استتتت) -jهرا  کتدهع یت،ف 

 1اتتمداه  لکد،اد کواهع ی،ف استتت) اتتک 𝑛𝑜𝑏𝑗هیفا  پداکون  و 

 دی،)نمد  قییوق  ان  ادخص اا نشد، ق 

 
 MID : ساختار مفهومی شاخص0شکل 

اود) ه  کشترن  نندنج ع،د  پرداخن  ق  6 اتمداه دا ج،ول

قاظوا عمق هخشتتتف،، ه  کح فل نندنج  استتتت ی  ه  قتدهل ذیر

دا قاددنر  (bal ید احنمدل پذنرل نک پدست  دا نعل هد، پدس  

اتتتود) از ان  داصتتت، دانظرگرفن  ق  4.25 و 4.2  4.6قخن ف 

د  یکوا، حعتدستفت اهگواننم اا نعبت ه  حضوا پدس طرنق ق 

هرکر دا نعتتتل هد،  اا قواد هراستتت  قراا داد؛ چرای  ان  قدفدا 

 Explorationطوا قعنافم هر کواندن  اهگواننم جیت گذا از فدز  ه

 ا رگذاا است)  Exploitationه  فدز 

کوا، قشدی،ه نمود نفز ق  MIDر قحدسب  ا،ه دا قواد قاددن

ی  دا قثدل هد اهددد یوچک کارنبد جبی  پداکون  اهگواننم و جبی  

هیفا  هر نک،نگر قایبق یعتتنا،) اقد دا اهددد هزاگنر ان  فدصتت   

اا ه  ازا   MIDاون، کغففرا   5 اتتمداه اتتود) اتتکلهفشتتنر ق 

 دی،)نشد، ق  balقاددنر 
ایج حاصل از حل مدل ریاضی و الگوریتم مقایسه نت: 6 جدول

 پیشنهادی

bal=0.35 bal=0.3 bal=0.2 Instances 

Code 

Instances 

Size MID MID MID 

12.31 11.66 1.1 1 

Small 

12.99 12.16 1.901 2 

14.24 12.19 6.18 3 

15.08 12.89 6.64 4 

17.15 14.68 9.29 5 

18.08 15.9 13.49 6 

19.22 16.16 14.42 7 

19.48 16.91 14.89 8 

19.51 17.5 158 9 

19.53 18.47 17.07 10 

19.97 19.18 19.64 11 Medium 

 balدر مقادیر مختلف  MID: تغییرات مقدار 5 شکل

اتتود ی  هد افزانش اهددد قشتتدی،ه ق  5 اتتمداه اتتکل قیدهق

نکن   نده،)افزانش ق  balدا کمتد  قاتددنر  MIDنمودیتد  قات،اا 

هرا  کمتتد   MIDقیم ان  استتتت یتت  دا هزاگنرن  نمود  قات،اا 

ید    دا ان  نمود  پدستتت کارنبد هراهر استتتت؛ چرای balقاتددنر 

قخن ف نفعتتت) ه   ید  bal داکوهف،اتت،ه دااا  کیدو  قدادداا  

اتتود ی  عبدا  دنگر  هدهد هود، اهددد قثدل ع،د  هدعز اتت،ه ق 

دا اهگواننم کغففر  Exploitationفدز  ه  Explorationکغففر از فدز 

 ید  نیدن  انجدد نکا،)قحعوس  هر یفیفت پدس  

کر افندا اهگواننم و صتتحت عم کرد آ، قاظوا هراستت  دقفقه 

و  %44ه  صتتتوا   Cplexدا حل نمودید  ع،د   گپ هیفاگ  

و اهگواننم  Cplexکاظفم ا،ه و نندنج حدصل از حل ق،ل هد  45%

ننم دی، ی  اهگوااود) ان  کح فل نشد، ق   ق هد نک،نگر قادنعت

ید  زنر هیفا  اا قغ وب یرده و قده فت کوان، پدس پفشتایدد  ق 

ر ه  هیفا  سراسر  اا دااد) ه،ن  قاظوا کیدن  نزدنکیشف پدس 

هد دانظرگرفن   44 امداه ید  یوچک ااائ  ات،ه دا ج،ولقثدل

پ حدصل از قدفدا قج،دا اجرا ات،ه و گ %45و  %44گپ هیفاگ  

MID  اهگواننم وCplex  اود)هد نک،نگر قادنع  ق 

N10
P3D

2

N12
P3D

2

N15
P3D

2

N18
P4D

2

N20
P5D

3

N25
P5D

3

N30
P6D

3

N35
P6D

3

N45
P6D

3

N50
P6D

3

N10
0P1
0D5

bal=0.2 1/1 1/9016/18 6/64 9/2913/4914/4214/8915/817/0719/64

bal=0.3 11/6612/1612/1912/8914/6815/916/1616/9117/518/4719/18

bal=0.35 12/3112/9914/2415/0817/1518/0819/2219/4819/5119/5319/97
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 %15و   %14مقایسه نتایج عددی به ازای گپ بهینگی  :14جدول 
bal=0.35 bal=0.3 bal=0.2 

Instance 

Code 

CPLEX 

optimally 

gap 
MID 

Gap% 

MID 

Gap% 

MID 

Gap% 

-2.16 -3.77 -3.14 1 

10% 

1.22 0.14 -1.77 2 

4.37 0.77 0.42 3 

6.94 1.96 1.22 4 

7.19 4.22 2.19 5 

7.86 6.17 5.54 6 

8.79 7.51 6.19 7 

9.19 8.22 4.22 8 

9.88 8.94 7.84 9 

10.02 9.44 7.19 10 

bal=0.35 bal=0.3 bal=0.2 
Instance 

Code 

CPLEX 

optimally 

gap 
MID 

Gap% 

MID 

Gap% 

MID 

Gap% 

-5.33 -6.19 -7.12 1 

15% 

-3.74 -4.11 -6.19 2 

-2.38 -4.01 -4.12 3 

-1.78 -3.97 -3.17 4 

0.28 -1.45 -2.11 5 

2.19 1.22 0.41 6 

3.67 1.37 0.36 7 

5.22 3.19 2.77 8 

6.77 4.01 3.16 9 

7.39 5.17 4.11 10 

اود هد افزانش گپ هیفاگ   قا،اا طوا ی  قشتدی،ه ق یمد،

یدیش ندفن  و دا  Cplexاهگواننم  MIDک  هف  گتپ قحتدستتتبد

دیا،ه ان  هرخ  از قوااد قای  اتت،ه استتت) قا،اا قای  نشتتد،

اا قغ وب  Cplexید  است ی  جبی  اهگواننم کوانعن  است پدس 

اتتتود) ان  قو،تتتوع هفدنگر عم کرد  نزدنکنرآل یرده و ه  نای  ان،ه

 ت)ه  هیفا  اسقادسب اهگواننم دا ندفن  جبی  پداکون  نزدنک 

 MSارزیاابی کارایی الگوریتم پیشاانهادی به کمک  -6-1
   هایشاخص snsو

قاظوا اازنتتده  یتتداان  اهگواننم پفشتتتایتتدد  دا کوهفتت، هتت 

نمود دا  44نمود دا اهددد یوچک   44ید  قادستتب  کد،اد پدستت 

نمود دا اهددد هزاگ کوهف، ا،ه و هد اسنیدده از  44اهددد قنوسط و 

و  Spread of Non-dominance Solution (SNS)ید  اتتتدخص

Maximum Spread (MS)  ازا  قاتتددنر قخن ف  هتتbal  قواد

صوا  ه  MSو  SNSید  هراست  قراا گرفن  استت) اقد اتدخص

 اود)قحدسب  ق  62و  66قدددهد  

 66)  

2

1 1

1

 

 
  

 


objnQ
j
i

i j

MID f

SNS
Q  

 62)   
2

1

  max min

objn
j j

j

MS f f
 

نمودید  طراح  اتت،ه ه  ازا  قاددنر  از حل حدصتتل نندنج

 ولا  دا ج،MSو  SNSید  دا قدهب اتتدخص balقخن ف پدااقنر 

 اود)ااائ  ق  42اه   44 امداه

 : مقایسه نتایج حاصل از حل نمود های مختلف با استفاده از الگوریتم پیشنهادی در ابعاد کوچک11 جدول

bal=0.45 bal=0.4 bal=0.35 bal=0.3 

In
st

a
n

c
e 

si
ze

 

In
st

a
n

c
e
s 

C
o

d
e 

MS SNS MS SNS MS SNS MS SNS (m× 𝐧) 

2816309.2 2503714.6 2393256.3 2018891 2311610.5 2043098.4 1708351.7 2535210.6 (5×5) 11 

5197613.6 5745311.1 4496162.3 6749917.5 4016504 5568606.9 3244752.5 5905981.4 (5×7) 12 

5403691.5 7915497.5 5045030.5 8064452.4 5736075.2 8238284.6 4561726.3 9243979.6 (6×8) 13 

6411090.3 10483301 5681683.7 10551825 5757494.5 11606701 5686095.5 11416995 (6×9) 14 

8357901.9 17337274 7402324.2 18508684 6736382.7 16628486 7037298 17580934 (6×10) 15 

11643043 23443263 8701997.9 22872262 10392625 23576118 7072896.9 22835380 (7×10) 16 

9358624.7 25504544 8566707.5 24784816 8327252.8 24266836 8415395.8 24627420 (8×11) 17 

9434840.6 32625278 8544102 32144647 8792236.3 30820002 8634202.1 31497990 (8×13) 18 

13844703 42918108 13029762 45837060 10603039 43974235 11558768 49986316 (9×15) 19 

15613441 52075357 14117129 45328433 13661915 49151322 12219213 52579911 (10×15) 20 

ه  ازا   MSاود ی  قا،اا هد نندنج ع،د  قشدی،ه ق  قیدهق

bal=0.3   دااا  یمنرن  قا،اا و ه  ازاbal=0.45 اا  هفشنر  دا

قفزا، پرایاتت،گ    balقات،اا استتتت) دا واقع هتد افزانش پتدااقنر 

اتود) ان  قو،توع نشد، از هینر ا،، اهگو  ید هفشتنر ق پدست 

پرایا،گ  کوهف، اعضتتد  پداکون  دا داقا  جبی  پداکون  ه  دهفل 

ا قواد گفر  دکوهف، کد،اد اعضتدن  هفشنر  دااد) هادهران  کصمفم

ه  قراکب هینر از قاددنر  balن  دا قاددنر هزاگنر اننخدب عضو نید

ید هد اهددد یوچک دا  دوه هر آ،  کارنبد کمد  نموداستتتت) ع balیم 

کارنبتد هراهر  یعتتتنات،) اقتد هد  SNSدااا   balقاتددنر قخن ف 

نده، ی  نشتتتد، از نفز افزانش ق  SNS  قا،اا balافزانش قات،اا 

  دااد) دا حافات  قشده  ید  پداکونپدس  diversityهینر ات،، 

کر اتت،ه و اعضتتد  فضتتد  پدستت  گعتتنرده  balهد افزانش  MSهد 

 اون،) کر  کوهف، ق صوا  قادسبپداکون  ه 
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 : مقایسه نتایج حاصل از حل نمود های مختلف با استفاده از الگوریتم پیشنهادی در ابعاد متوسط11 جدول

bal=0.45 bal=0.4 bal=0.35 bal=0.3 

In
st

a
n

c
e 

si
ze

 

In
st

a
n

c
e
s 

C
o

d
e 

MS SNS MS SNS MS SNS MS SNS (m× 𝐧) 

3161888.4 2614970 2586597.9 3872836.1 2619452.1 3342444.2 2163380 3333603.7 (10×16) 11 

6305971.1 6242485 4310015.5 7496800 4711764.4 6859181.6 3905583.1 7472759.4 (10×18) 12 

7339845.6 9342111 6383508 9915473.8 6089452.8 10583532 5103766.7 11901225 (12×20) 13 

8013862.8 13854489 7281580.2 16936184 6422994.9 13981927 5557699.8 17232216 (12×22) 14 

8357901.9 20827960 9173970.5 25325227 7202235.7 20885267 8626919.7 23813299 (14×24) 15 

12109774 25731827 9890963.5 24747479 13835736 27688029 8334506.2 24398764 (10×26) 16 

11139714 28840785 9257735 34899760 9148820.9 32233926 10137616 29966921 (16×27) 17 

10729413 35737389 9317234.2 39797320 9577257.4 42094140 10414060 41959269 (18×27) 18 

14688341 52204324 15676662 57000667 12677546 58624122 14905847 57372921 (20×28) 19 

16506138 51325293 14705343 61239213 15817526 54512510 14963176 58459554 (21×29) 20 

دا  balهت  ازا  قاددنر قخن ف  SNSو  MSدا اداقت  قاتددنر 

ید ن  قثدلنمودید  ع،د  هد اهددد قنوستط ااائ  اتت،ه است) دا ا

هرا  نمودید  SNSو  MSکوا، کح ف   قشتتده  هد اون، کغففرا  ق 

  balید نفز هد افزانش قا،اا هتد اهددد یوچک ااائ  داد) دا ان  قثدل

MS  وSNS  نتدهت،) دا ان  نمودیتد افزانش قات،اا افزانش قbal 

هدعز گعنردگ  فضد  پدس  ا،ه و کد،اد اعضد  پداکون  افزانش 

 ود)ایدن  هد یفیفت هفشتتنر  ق قاجر ه  کوهف، جبی  نده، ی ق 

قشده  هد  NSNو  MSید  ع،د  هد اهددد هزاگ  افندا دا ان  قثدل

کح فل انجد  ات،ه دا نمودید  یوچک و قنوسط است) دا حدهت 

ید  پداکون  هد پرایا،گ  و قاجر ه  کوهف، پدس  balی    افزانش 

diversity  اننخدب عضو نیدن  اا هرا  اود ی  اقکد، هفشتنر  ق

.سدزدکر ق گفرن،گد، آسد، کصمفم

 : مقایسه نتایج حاصل از حل نمودهای مختلف با استفاده از الگوریتم پیشنهادی در ابعاد بزرگ11جدول 

bal=0.45 bal=0.4 bal=0.35 bal=0.3 
Instance 

size 
Instances 

Code 
MS SNS MS SNS MS SNS MS SNS (m×n) 

3921122.4 2853624.8 3679812.5 2593649.1 3575291.6 3184680.2 2834806.8 3628794.4 (23×30) 21 

7720773.6 8763705.1 7559076.5 7532066.1 6463474.6 7801389.3 5613043.4 7153809.2 (24×32) 22 

7744859.6 10702003 7542734 10622815 6962059.4 11029971 6983097.5 11223009 (25×34) 23 

8682918.3 14047118 11382614 16728570 8021423.1 15409441 7261068.7 17854411 (25×36) 24 

16948820 24489458 6433762.2 23414814 10586079 24331329 10068564 26408911 (25×38) 25 

16462708 27436400 10728166 26405252 13636110 26792134 12299644 28989133 (26×40) 26 

13172893 35572452 12391352 32843413 11540196 35101491 11401952 38280272 (27×42) 27 

11806386 43046200 10003539 37762391 10760482 41352734 11587071 41382871 (28×44) 28 

18610168 66025223 18823170 54510849 16978216 64755001 16773443 59862381 (29×46) 29 

22913479 66999623.68 18730498 73668716.65 19516802 66038543 17614616 74033612 (30×50) 30 

 گیریو نتیجه بندی جمع -7
کاونت و  ا فزق دایدن  ید هد چدهشاقروزه هعتفدا  از اتریت

 و خود هرا  هاد دا قحفط اقدهن  یعب  رنپذاقدهتافزانش کوا، 

یدن  ی  از دا ان  قفتد،  کایتد اتتتریت انت،)یتدا قواجت  اتتت،ه

ان، جونا،  کوانعن ید  نعب  هیره ق ید  ی ف،  و قزنتقده فت

ید  دا فرانا، انجدد قزنت) قوفافتت پتدنت،اا  اا یعتتتب نمدنا،

ید  کحافق و کوستتد  ناش هعتتفدا قیم  فددهفتک،ون  اقدهن   

   کحافق وانزی   فرانا، هرندق  هتد کوج  ه  ان  )نمتدنت،انیتد ق 

کوستتتد   هدن، پفش از طراح  و کوستتتد  قحصتتتول انجد  پذنرد  

 قوادقا، قح،ود  دا ان  زقفا  داسدخن  ید اادساولکدیاو، 

  ی،ف س   د،نق،ل ا کن پژویش  ندا ا) ان،قراا گرفن  اسنیدده

  صتتادن  و کوستد  ه  واح،ید قفکحا  یدق،ل صفجیت کخصت

خوداو( هد دانظرگرفن  ای،اف   هدکر ،یاا،هفکوه  یتد اتتتریتت

) دا اداق  گردن، شایددفپ  انرژ  قصترف زا،فو ق عتکنستود و ا

کوسط   واقد ا،ه  آوا جمع  یددادهو   هد ان،ازه واقد  اقعئ  

و اپعتتتف و، کاونت اتتت،ه -قحت،ودنتو اول  GAMS افزاانر 

از  آق،ه ه،ستتتتقیدهق هد نندنج ) گردن، لح NSGA-II نمناهگوا

  یددستتتفستتجذب   ق،ل 9 اتتمداه واقد  دا ج،ول دلحل قث

و  قفکحا ا،هننگده ه  آ  ق،ل 2و  4 ،یاا،گد،فتکوههت    ننحمتد

و کوستتتد  یدقل  قفکحا  ق،ل 2و  6ه  کوهف،یاا،گد، کوستتتدت  
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و  قفناشتتت  ااه کحا  ق،ل 4و  9  1 ،یاا،گد،فکوهه    اتتترین

 لفکح  و  نکجز جننند کخصفص داده ا،) 5 یاا،ه ،فکوهه  کوسد  

،ل ق  دهناتت،ه دا ااز استتنیدده  بفکری کردناو  ق،ل اعنبدا هدهد

  هدکر ،یاا،هفکوه  یددا اتتریت  شتتایددفپ کحافق و کوستتد 

ید  کحافق و کوستتد  ق،ل استتنیدده از) دی،نشتتد، ق اا خوداو 

هدعز افزانش هدزدی   یدیش کوهف، قحصتتتوهد  و قناتدستتتب هتد 

گردد) ق  یددا اتتریت انعتتک و یانرل و هیبود قصتترف انرژ 

د  یاود از اهگواننمهرا  کحافاد  آک  پبشایدد ق ،م  ان  ی  

و ه اسنیدد اهنکدا  و فرااهنکدا  ج،ن،کر هرا  حل ق،ل ااائ  ا،ه

 )گرددهد نندنج قادنع  

 

 پیوست -8
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5 6 5 5 5 6 5 5 4A 

7 5 6 6 6 5 6 6 5A 

3 3 3 4 3 3 4 3 6A 

4 4 4 3 4 4 3 4 7A 

2 1 1 2 1 1 2 1 8A 

8 8 8 9 8 8 8 8 9A 

10 10 10 10 10 9 10 10 10A 
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