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رویکرد  مبتنی بر کنندگانتامینبرای انتخاب  یبیه مدلی ترکئارا

و   NRGAهایمخوشه بندی و حل آن با استفاده از الگوریت
NSGA-II 

 ***اسماعیل مهدی زاده، **فرزانه گلدار، *پرهام عظیمی،
 

 (02/10/39تاریخ پذیرش: -1/4/39)تاریخ دریافت:

 

 چكیده
شاود.  یمدرن اساتفاده ما   یهااست که در شرکت یرقابت یهایژ استرات نیاز مهمتر یکی نیتام رهیزنج تیریمد

 نیبازار است. باه هما   یبرآوردن تیاضا یمختلف برا یهاکننده نیادغام تام نیتام رهیزنج تیریمد یهدف اصل
 نیتاام  رهیا در زنج تیریماد  یرو یقاب  توجه ریو تاث یاتیکنندگان نی  حنیو انتخاب تام یابیارز فرآیند  یدل

دهاد. باه   یما  هئا کننادگان ارا  نیو انتخاب تاام  یبندرا بر اساس نگرش هوشه یبیمدل ترک کیمیاله،  نیدارد. ا
 محساوب   یهوشاه بناد   زیپرکااربرد در آناال   یهاا از روش یکا یهارمونیک که -Kیکه ابتدا روش هوشه بند یحور
 ،یبناد حاص  از هوشاه  یسپا بر اساس هروج رد،یگیمورد استفاده قرار م گانکنند نیتام یهوشه بند یبرا شودیم
شود. از آن جا که مسئله نندهدفاه  یکننده در نير گرفته م نیتام نیترانتخاب مناسب یمدل نند هدفه برا کی

 هاای تمیرالگاو زماان موجاه از    کیا در  یشانهاد یح  مادل پ  یتعلد دارد، برا NP-hard یمورد مطالعه به دسته مسا

 جینتااا .مایااگرفتااه بهااره ((NRGAنااامغلوب بناادیرتبااه ژنتیااک و ((NSGA-IIمرتااب سااازی نااامغلوب کیااژنت
 انتخااب  در ماوثر  کاار راه  کیا تواناد باه عناوان    یم یبندهوشه زیدهد که آنالیبدست آمده نشان م یمحاسبات

 نینناد کننادگان  نیانتخاب تاام  یبر رو یبندهوشه زیآنال ریتاث یابیارز یکنندگان در نير گرفته شود. برانتامی
 شود. یداده در نير گرفته م یهمجموع
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 مقدمه

 ییکالاها از مرحله استخرام ماده هام باه حالات نهاا     یو تبد انیمرتبط با جر یهاتیتمام فعال

 دیشاود. تشاد  یگفتاه ما   نیتام رهیها زنجمرتبط با آن یاحلاعات یهاانیجر زیمصرف( و ن ی)برا

 یهاا است، ضرورت واکان   رییصورت دائم در حال تغه که ب یطیدر مح یصحنه رقابت جهان

 یهاا را دو ننادان کارده اسات و ساازمان     یا صانعت   یدیا تول یهاا شرکت ها ونمناسب سازما

از  یریا گهبهار  ازمندیمناسب و حفظ آن ن یگاهیبه منيور کسب جا یو جهان یدر عرصه مل یامروز

و انتياارات   یرقاابت  تیا تحیاد مز  یدر راساتا  نیتاام  رهیا زنج تیریمناسب هموون ماد  یالگو

کنناده /   نیدر ماورد انتخااب تاام    یریا گمیتصام .[Assaoui et al.,2007]هساتند  انیمشتر

اسات   نیتاام  رهیزنج تیریها در مدمؤلفه نیو مهمتر نیتریاز اصل یکیکنندگان مناسب، نیتام

 نینرا کاه انتخااب تاام    ست؛ین یها قاب  نشم پوشرساندن شرکت تیآن در به موفی تیو اهم

و  هیا مواد اول دیهر یهانهیهز ههای مختلفی از جملشاهص یکننده مناسب، به حور قاب  توجه

دهااد یهااا را افاازای  ماا  در سااازمان یریزمااان ساافارش را کاااه  و سااطح رقاباات پااذ     

[Shligram,2008]. کلیادی  کننده به عنوان یک عام  های اهیر، مساله انتخاب تامیندر سال

 هاا توان به: تحلیا  پوششای داده  له میدر بسیاری از مباحث مهندسی به کار گرفته شده است، که از جم

Date Envelopment Analysis(DEA)) ، گیاری باا   صاف، تصامیم   هاای قابلیت احمینان، سیساتم

مورد اساتفاده در   یکردهایرو [Dulmin and Mininno, 2003].نندگانه اشاره کردمعیارهای 

 یبا یترک یکردهاا یو رو یانفاراد  یکردهایرو یکل یکنندگان به دو دستهانتخاب تامینارزیابی و 

تاوان باه هفات    یرا ما  یانفاراد  یکردهاا یرو [.De Boer et al.,2001شاود   یما  یتیسیم بناد 

سلسااله  یلاایتحل فرآینااد ،یاضاایر یزیاارهااا، برنامااه داده یپوششاا  یااتحل یکلاا یدسااته

 Analyticی)اشابکه  یلا یتحل فرآیناد  ،(Analytic Hierarchy Process (AHP))یمراتب

Network Process(ANP))ننااد  یرتبااه بنااد کیااتکن ،یفاااز یهااامجموعااه یهیاا، نير

 زیا را ن یبا یکتر یکردهاا یشاود. رو یم یبند میهای فراابتکاری تیستمیساده و الگور یشاهصه

 یکردهاا یو رو یسلساله مراتبا   یلیتحل فرآیند یییتلف یکردهایرو ،یکل یتوان  به سه دستهیم
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 یهاا شااهه  یرناده یشوند که هاود در برگ یم یبند میتیس یهوشه بند یکردهایو رو یفاز یییتلف

عواما    ریکنناده، تحات تااث    نتاامی  انتخااب له ئمس .[Po et al.,2009]هستند یادیمختلف ز

کاردن   ممینا یمانناد م  ی. در نيرگرفتن توابع هدفگرندیکدیاست که اغلب در تیاب  با  یمتعدد

 تیا باه صاورت هام زماان، ماه      یا کردن زمان تحو ممینیو م تیفیکردن ک ممیها، ماکزنهیهز

 کااارده اسااات  یبااادهدفاااه تنند یمسااائله کیاااکنناااده را باااه  نیانتخااااب تاااام یمسااائله

[Shligram,2008]. یباایترک تمیالگااور کیمیاادم یزاده و تااوکل یمهاادFPSOکهادغااام 

 Particle swarm)تاوده ررات  یسااز ناه یبه تمیو الگور C-means(FCM)یفاز بیترک

optimization (PSO)یهاا طیکننادگان تحات محا   نیتاام  یبناد را به منيور هوشاه باشد ( می 

 شاات یآزما نیونکردند. هم شنهادیمشابه پ یهایژگیکونکتر با و یهاگروه یبندو حبیه یفاز

 زانیا هاا باه م  تماام مااال   یبرا( CPU)زمان FPSOها نشان داد که زمان محاسبات آن یتجرب

جااواب در میاادار تااابع هااادف     یبااالا  تیااافیبااا ک  FCMکمتاار از روش   یقاباا  تااوجه  

روش  کیاانگو و هناا.[TavakkoliMoghaddam and Mehdizadeh,2008]هسااتند

 د،یا تول ناه یاز جمله هز انیمشتر یتیاضا یکنندگان بر رو نیتام یبندهوشه زیآنال یبرا یبیترک

و  K-means،SA ،CPSOیبا یمحصاول، زماان تادارکات باا اساتفاده از روش ترک      تیفیک

کردناد.   شانهاد یرا پ KSACPSOبه صورت مختصر باه عناوان   ( Taguchiتاگونی) روش

بهباود   یرا برا KSACPSOیبندهوشه تمیالگور ،یبندهوشه نهیدن به اثر بهیرس یها براآن

، احتماال بدسات   PSOیجهاان  یجساتجو  تیا قابل یسااز کپارناه ی ،یسانت  K-meansنیص  

 جیکردناد. نتاا   شنهادیرا پ یاز روش تاگون نهیبه ی، و پارامترهاSAیمحل نهیآوردن راه ح  به

 یهاا تمیالگاور  باالاتر از KSACPSOتمیالگور ییهمگرا تیفیها نشان داد که کآن  یآزما

K-means  ،KSA ،KGA ،KGSA،KCPSO اسااات[Che,2010]. مااادل دو  هنااا

ارائاه   یمشاتر  یکننده با توجه به تیاضا نیانتخاب تام و یبندهوشه یرا برا یسازنهیبه یاضیر

 یسااز هیشاب  تمیاز الگاور  و یاضیح  دو مدل ر یبرا یاروش دو مرحله کی از نیهمون داد و

. [Che,2012]ح  مدل استفاده کرده اسات  یبرا(Simulated annealing (SA))دیتبر

بندی سلسله مراتبی به منيور انتخاب تامین فائزی رازی مدل ترکیبی جدیدی را مبتنی بر هوشه
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کنناادگان در زنجیااره تااامین ارائااه کاارد و آن را بااا اسااتفاده از الگااوریتم کلااونی زنبااور عساا   

 .[Faezy razai,2014]مصنوعی ح  نمود

کنندگان توساعه داده  نیو انتخاب تام یهوشه بند یبرا یبیترک یاضیمدل ر کیمیاله،  نیدر ا

زماان،   ت،یا فیک ناه، یهز یهاکنندگان بر اساس شاهصد. به حوری که در فاز اول، تامینشویم

شوند و در فاز دوم، با استفاده از نتایج بدست آماده از فااز اول،   می یبندهوشه یریپذانعطاف

 شاود. یهار بخا  در نيار گرفتاه ما      یکننده برانیتام نیترانتخاب مناسب ینندهدفه برا دلم کی

 کارراه  کیتواند به عنوان یم یبندهوشه زیدهد که آنالیبدست آمده نشان م یمحاسبات جینتا

 کنندگان در نير گرفته شود.  نتامی انتخاب در موثر

 زیآناال توضایحاتی در هصاوص   شاود: در قسامت دوم،   مای  یمیاله به شرح زیر سازمانده ادامه

در قسامت ساوم، تشاریح هواهاد شاد. در       یشانهاد یپ یبا ی. مدل ترکشودارائه میهوشه بندی 

 Non-dominatedها)نامغلوب سازیمرتب کیهای فرا ابتکاری ژنتالگوریتم قسمت نهارم

sorted genetic algorithms (NSGAII) هاا نامغلوب سازیمرتب کیژنت( و (Non-

dominated ranked genetic algorithms (NRGA) پیشنهادی مدل نيورح م( به 

 تیا گیارد. در نها ر قسمت پنجم، مورد بررسی قرار مید سباتیمحا نتایج سپا. گردندارائه می

 شود.میآورده  میاله گیریدر قسمت ششم، نتیجه
 

 بندیآنالیز خوشه

هاا  هاای مجزایای از هوشاه   گاروه  ای از اشیات بهبندی فرآیندی است که در آن مجموعههوشه

شوند به حوری که اشیای یک هوشه تاا حاد امکاان باه یکادیگر      ها( هوشه، تیسیم می)کلاس

 .]1640مومنی، [باشندها، متفاوت میشبیه بوده و با اشیات دیگر هوشه
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 هارمونیك -Kالگوريتم 

اولاین باار توساط    های هوشه بندی قطعای مای باشاد کاه     هارمونیک یک روش -Kالگوریتم 

هارمونیاک باه حا      -Kالگاوریتم  .[Jianget al., 2010]ژانگ و همکاران  پیشانهاد شاد  

حاداق    تم،یالگاور  نیا پاردازد. هادف ا  میاانگین مای   -Kمشک  میداردهی اولیه در الگوریتم 

در یک مجموعه داده تا مراکز هوشه مربوط باه   موجودکردن میانگین هارمونیک تمامی نیاط 

 باشد. یها مآن

 .[Wang and Wang,2005]باشدهارمونیک به صورت زیر می -Kهای الگوریتم گام

 )انتخاب تصادفی مراکز(. Cمیداردهی اولیه الگوریتم با مراکز حدسی  -1

 شود:ی( محاسبه م1رابطه ) دیمیدار تابع هدف که از حر -1
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دهیم یا تا زمانی که ای انجام میرا به ازای تعداد تکرار از پی  تعریف شده 9تا  1های گام -3

),( CXKHM  .به اندازه قاب  توجهی تغییر نکند 

) (با بزرگترین  jرا به هوشه ixنیطه  -7 ij xcm دهیم.تخصیص می 
 

 (Silhouette Coefficientضريب نیمرخ)

اسات کاه باعاث بهباود      یبناد از ارکان مهم در هر مساله هوشاه  کیهوشه  نهیتعداد به نیتخم

ماا   دیا تحی نیتعداد هوشه وجود دارد. در ا نییتع یبرا یمختلف یهاشود. روشیم یبندهوشه

 Kaufman میکنا یهوشاه اساتفاده ما    ناه یتعاداد به  نییتع یبرا مرخین بیاز روش مشهور ضر

and Rousseeuw,1990]. 

داه  هوشاه هاودش در    ایبا اش ئشباهت آن ش زانیبرابر است با م ،ئهر ش یبرا مرخین میدار

 شود:یم فی( تعر9ها است که به صورت رابطه )هوشه ریسا ایبا اش سهیمیا

 )(),(
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ibiaMax

iaib
iS


  

 در آن:  که

 ),()( kidMinib   

 

),(داه  هوشه هودش و ای، با همه اشiئمتوسط فاصله ش ia)(نیهمون kid فاصاله   نیانگیم

نیادر   میدار هر نیاست، که ا 1تا  -1 نیبis)(است. دامنه kها هوشه ریسا ای، با همه اش iئش

 هی، به هوشه هودش نسبت به هوشه همساا iئاست که ش نیدهنده ا تر باشد نشانکینزد 1به 

اسات کاه    نیا تر باشاد نشاان دهناده ا   کینزد -1هرنیدر به  یدارم نیا نیتر است. همونکینزد
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 کیا میدار نزد نیکه ا یکم است. زمان هیو با هوشه همسا ادی، با هوشه هودش ز iئفاصله ش

. ردیا قارار بگ  هیهوشاه همساا   ایا در هوشه هاودش   دیبا ئش نیکه ا ستیبه صفر باشد روشن ن

( 7شاود کاه در )  یاساتفاده ما   مارخ، ین ضریبهوشه از شاهص  نهیتعداد به نییتع یبرا نیبنابرا

 نشان داده شده است.

 )(kMaxSC s


  

 

هاا  در هوشاه  ایهمه اشا  s(i)شود و برابر متوسطیم دهیرخ نام مین یمتوسط پهناks)(که درآن

باشاد نشاان دهناده اعتباار      کتار ینزد کیا بوده که هر نه قدر به  1تا  -1از  زین SCاست. دامنه 

 مارخ ین یهاا بیهاا باه ضار   در تعاداد هوشاه   رییتوان با تغیرو م نیاست. از ا یبندهوشه شتریب

در  ناه یبه عناوان هوشاه به   مرخین بیمیدار ضر نیتعداد هوشه با بالاتر نی. بنابرامیبرس تمتفاو

 شود.ینير گرفته م

 

 طراحي مدل
 رویکرد مدل سازی -1-1

توساعه   گاان بنادی و انتخااب تاامین کنناد    برای هوشه ترکیبی یک مدل ریاضی در این قسمت

هارمونیک  -Kالگوریتمکنندگان با استفاده از بندی تامینهوشه در فاز اول، ابتدا .شودداده می

 هاا کنناده پذیرد. هروجی این سطح، تعیین عضویت تامینکه در قسمت دوم معرفی شد، صورت می

 بار اسااس   ه برای هر بخ ترین تامین کنندمناسبباشد. در فاز دوم، های مختلف میدر هوشه

را نشاان  (، نمایی از مونتاژ یک محصول سه سطحی 1گیرد. شک )یک مدل سه هدفه انجام می

 ,… ,i=1, 2واحد، هر یک از واحدها شاام    m=1, 2, …, Mدهد. سطح اول شام   می

I  بخ ، که هر بخ  نیزj=1, 2, …, Jباشد.تامین کننده می 
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 نمایی از مونتاژ یک محصول سه سطحی(: 1) شک 

 مفروضات مدل -1-2

 باشد:یم ریبه شرح ز یشنهادیمفروضات مدل پ

 بمانند. یتوانند هالیها نماز هوشه کیویه •

 باشد.  دوبرابر  دیحداق  تعداد هوشه با •

 کند. دایهوشه تعلد پ کیتواند به یکننده تنها منیهر تام •

 باشند.یم یمساله قطع یپارامترها •

   باشند.یکنندگان هر بخ  متفاوت م نیتام •

 

 پارامترهای مدل

 میتصم یرهایپارامترها و متغ -1-3

 :شوندتصمیم مساله به صورت زیر تعریف میپارامترها و متغیرهای 

 ها  اندیا 
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: i  اندیا تعداد بخ( هاi:1, 2, ..., I) 

j:اندیا تعداد تامین( کنندگانj:1, 2, ..., J) 

h:( اندیا تعداد حبیهh:1, 2, ..., H ) 

m:( اندیا تعداد واحدm:1, 2, ..., M ) 
: mh  اندیا واحدm در حبیه  امh 

   پارامترها 

iAD تیاضا واقعی برای بخ :i 

iD تیاضا برای بخ :i 

iI برای بخ : موجودیi 

iHCموجودی برای بخ  : هزینهi 

ihcنگهداری   : هزینه 

: ijUC   هزینه واحد بخi کننده بدست آمده توسط تامینj 

ijUT  زمان واحد بخ :i کننده بدست آمده توسط تامینj 

ijFکننده : انعطاف پذیری تامینj  برای بخi 

ijQکننده : کیفیت  تامینj  برای بخi 

ijf:   هزینه ثابت سفارش دهی بخi بدست آمده تامین کنندهj 

iFDتیاضای دوره بعد : 

 

:میانگین هزینه متغیر هرید برای بخ  iدر دوره بعد iU 

ijM تولید کننده: ظرفیت 

iWها: وزن شاهص 

: hmhAC  mhهزینه مونتاژ برای واحد  ,
hmhAT  mh: زمان مونتاژ برای واحد ,
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hmhMPT  mh: حداکار زمان تولید بخ  برای واحد  ,
hmh

iC
 hدر حبیه mh: واحد ,

TCهزینه ک  تولید : 

TQکیفیت ک  تولید : 

TTزمان ک  تولید : 

TFکنندهپذیری ک  تامین: انعطاف 

 

 های تصمیممتغیر 

: ijND   میدار سفارش بخi دست آمده توسط تامین کننده هبj 

ijX : اگر تامین کنندهj   به بخi  0و در غیار ایان صاورت برابار     1تخصیص یابد برابر

 هواهد بود.

 مدل سه هدفه -فاز دوم -1-4

(8)  TCMin   

(7)  TTMin   
(10)   )(  TQTFMax   

(11)  
   HC 

1-H

1h 1h

hh,
I

1i
iij

I

1i

J

1j m

m  
  

Mh

ij ACCxfT

 

ijiij
1 1

iji

I

1i
i ) AD-(NDU- UFD xC

I

i

J

j

 
   

(12)     ;     I- D D iiii A  

(11)    ii

I

1i

J

1j
)iji   ;    hc (ND   

 
ijij xADHC  
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(14)  

 
 

I

1i
ij

J

1j
ij Q xTQ  

(11)  
  

H

1h 1h

hh,

m

m 
 

Mh

MPTTT  

(11)  
Hhfor  1)(UTmax MPT

1j

,
ij

hh, m 




















 


MmCx
J

hh
iij

m  

(19)     1,,2,1,1)(MPTmaxMPT
,h1,hhh, mm 


HforhMmAT mhh   

(18)  
  F F

I

1i
ij

J

1j
ij

 

 xT  

 S.t :
 

(17)  
i

1

  ;   


i

J

j
ij ADND  

(20)   ,;  ND ijij jiMx ij   

(21)  
 ; 1

J

1
ij iX

j




 

(22)  

S(i)

UC
1

ij

i






J

j
U  

 

ک  و زماان کا     نهیمیدار هز یساز نهینشان دهنده توابع هدف کم بی(، به ترت4( و )2روابط )

و  تیا فیمجماوع دو شااهص ک   ی( نمایانگر تابع هدف حداکارساز10باشد همونین رابطه )یم

 ناه یهز انگریا ( ب11) رابطه .باشدمیها سازی هر یک از شاهصپا از نرمال ک  یریپذانعطاف

واحاد،   یمونتاژ بارا  نهیهز ،یموجود نهیهز ،یسفارش ده نهیمجموع هز دیک  است که از حر

( 11. رابطاه ) دیا آیدوره بعد بدسات ما   دیهر نهیدر هز ییجوو صرفه یدهسفارش ریمتغ نهیهز

 یموجاود  ناه یمحاسابه هز  ینگونگ انگری( ب16باشد. رابطه )یمحصول م یواقع یتیاضا انگریب

باشاد.  یما  دیا تول یهاا ک  بخ  تیفیمحاسبه مجموع ک ینگونگ انگری( ب19باشد. رابطه )یم
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حبیاات   یتماام  یها بارا کا  واحاد   یهازمان دیباشد که از حریزمان ک  م انگری( ب19رابطه )

حاداکار کاردن    دیا حبیاه از حر  نیمحاسبه زمان واحد آهر یهی( حر13شود. رابطه )یمحاسبه م

محاسابه زماان واحاد هار      یهی( حر17دهد. رابطه )یبخ  مربوط به واحد را نشان م دیولزمان ت

حبیاات   ریمجموع زمان مونتاژ واحد مربوحه و حداکار زمان ز دیباشد که از حریحبیه مونتاژ م

 کنناده   نیتاام  یریپاذ محاسابه مجماوع انعطااف    ینگاونگ  انگری( ب12. رابطه )دیآیدست مه ب

شااود. یباارآورده ماا یهاار مشااتر یدهااد کااه تیاضااایماا نااانی(، احم14) تیباشااد. محاادودیماا

 نی(، تضام 11) تیکننده است.  محدوددیتول تیظرف تیمحدود نشان دهنده(، 10) تیمحدود

 نیانگیا م انگری(،ب11) تیکننده انتخاب شود.  محدودنیتام کیهر بخ  تنها  یکند که برایم

 .شدبایهر بخ  در دوره بعد م یبرا دیهر ریمتغ نهیهز

-NP ئدر دساته مساا   یدگیا ویاز منيار پ  یله هوشاه بناد  ئنشان داد مس توجه به اینکه براکر با

hard قرار دارد  Brucker,1987هاای حا  مادل از الگاوریتم    میاله به منيور نی[؛ از این رو در ا 

 حیکه در بخ  بعد تشر هانامغلوب بندیرتبهو ژنتیک  نا مغلوب یمرتبساز کیفراابتکاری ژنت

 .شودگردد استفاده مییم

 

 های حل مدلروش

در ابعااد بازری در رساته مساائ       پیویدگی منير از بندیهوشه همان حور که اشاره شد مسئله

NP-hard ساطح دوم  گیرد از ایان رو قصاد داریام بارای حا  مادل نناد هدفاه در         قرار می

 نتاایج  میایساه  به نهایت در استفاده کنیم و NRGAو  NSGA-IIهای فرا ابتکاری الگوریتم

 .پردازیممی الگوریتم دو این
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 نحوه نمايش کرموزوم

 کاارایی  افازای   برای هابخ  تاثیرگذارترین جمله از ها،جواب نمای  ساهتار تعریف حرییه

 و بنادی هوشاه  هاای جاواب  کاه این به باتوجه تحیید این در .باشدمی سازیبهینه هایالگوریتم

جاواب در   کروموزوم ساهتار دو رواین از شود،می نيرگرفته در بندیهوشه بدون هایجواب

 است:نيرگرفته شده این تحیید در

 ساهتار جواب بدون هوشه بندی 

 Jهاا و  تعداد بخا   Iژن است، که  I×Jکروموزوم هر جواب مساله بدون هوشه بندی، دارای 

دهاد. دو  ( ساهتار نمای  جواب را نشاان مای  6( و )1های )باشد. شک ها میکنندهتعداد تامین

 کنند.که پارامتر ورودی هستند حول کروموزوم را مشخص می Jو  Iپارامتر 

 
 (: ساختار نمایش جواب2شکل )

 

 
 (: ساختار نمایش جواب1شکل )

 

( 6کنایم و شاک  )  کننده کار میکه در هر بخ  با کدام تامین ( نشان دهنده این است1شک  )

 کنیم.بیانگر این است که از آن تامین کننده به نه میزان هریداری می
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 بندیساختار جواب با خوشه

تعاداد   Jهاا و  تعداد بخ  Iژن است، که  I×Jیدارا ،یساهتار کروموزوم جواب با هوشه بند

( 9) شاک  اسات.   ریا )حدکار تعداد هوشه( متغ Kتا  1 نیمیدار هر ژن بباشد. یها مکنندهنیتام

هساتند حاول    یکاه پاارامتر ورود   Jو  Iدهاد. دو پاارامتر   یجاواب را نشاان ما     یساهتار نماا 

 کنند.یمشخص م راکروموزوم 

 کیا آن را در قالاب   ییگشاا جواب و روناد رمز   یتر نحوه نماکام  یحیتوض هئمنيور ارا به

 نی، تعداد ک  تاام 7محصول  کی یها براتعداد بخ  دی. فرض کنمیکنیم حیتشر یماال عدد

 باشاد. یم 10و  10، 10، 19، 11، 16، 10به صورت  7تا 1یهابخ  یبرا بیکه به ترت 100ها کننده

 ( نشان داده شده است.9) شک ماال به صورت  نیا روموزومساهتار ک

 
 (: ساختار نمایش جواب مثال عددی4شکل)

اره هوشاه تعلاد گرفتاه    در کروموزوم نشان داده شده در شک  بالا اعاداد داها  هار ژن، شام    

کنناده از بخا    دهد. برای مااال هفتماین تاامین   های مختلف را نشان میهای بخ کنندهتامین

 نهار، در هوشه سه قرار گرفته است.

 

 هانامغلوب سازیمرتب كیالگوريتم ژنت

 باشاد ینندهدفاه ما   سازینهیبه هایتمیالگور نیو مشهورتر نیاز کارآمدتر یکاین الگوریتم ی

باا   تواناد یما  تمیالگاور  نیا [. اDeb et al., 2000شاد   هئا ارا و همکااران  Debکاه توساط   
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 بدست آمده را در تمام مجموعه گسترش دهد، هایپارتو همگرا شود و راه ح  نهیمجموعه به

 .دیا نمایمناسب اساتفاده ما   ییاز همگرا نانیاحم یبرا رمسلطیغ یبندحبیه زمیاز مکان وشر نیا

کاه   هاایی برش راه ح  یازدحام برا ایسهیو عملگر میا یاز برآورد نگال NSGA-IIبعلاوه 

 ,.Deb et al  کناد یهاوب، اساتفاده ما    هاای ح به راه یابیدارند جهت دست یبد هایعیتوز

2000]. 

 

 هانامغلوب بندیرتبهژنتیك  الگوريتم

بهطاور  NRGAیک الگوریتم تکاملی نندهدفه جدید مبتنی بر جمعیت باا ناام   1002در سال 

ساازی غیرمحادب، غیرهطای و گسساته     آمیزی توسط الجدانو همکاران  بارای بهیناه  موفییت

. این الگوریتم در اکار ماوارد قاادر باه دساتیابی باه      [Jadaan et al., 2007]توسعه داده شد

ا در مرز پارتو و همونین همگرایی زودتر به مارز بهیناه پاارتو، در    هگستردگی بهتری از جواب

روند کار هر دو الگوریتم معرفی شده  باشد.های تکاملی نند هدفه میمیایسه با سایر الگوریتم

 بخا   درNSGA-IIباNRGAالگوریتم واقع تنها تفاوتشباهت زیادی با یکدیگر دارد. در 

 الگاوریتم  در .باشاد مای  بعاد  نسا   بارای  انتخااب  و جمعیات  کاردن  مرتاب  انتخاب، استراتژی

NRGA ایمساابیه  عملگار  از اساتفاده  باه جاای   رتباه بنادی   بر مبتنی رولت نرهه عملگر از 

 .شودمی استفاده ازدحام

هاای جمعیات را در مرزهاای    ها بدین قرار است که ابتادا تماام جاواب   روند کار این الگوریتم

باشاد.  هاا در جمعیات مای   اولین مرز دارای بهتارین جاواب  که حوریشود بهنامغلوب مرتب می

بنادی  های بهتری است. بعد از رتباه های آن مرز، جواببنابراین هرنه امتیاز بالاتر باشد جواب

شاود. پاا از   بنادی مای  اساس فاصله ازدحاامی رتباه  های درون هر مرز را نیز بر مرزها، جواب

موجود در هر مارز، جاوابی کاه بیشاترین فاصاله       هایمحاسبه فاصله ازدحامی برای تمام جواب

 یابد.ازدحامی را دارد بیشترین رتبه و به جواب با کمترین فاصله ازدحامی رتبه یک تخصیص می
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 یمغلاوب ریدو مشخصه رتبه مارز غ  یدارا تیداده شد هر عضو جمع حیهمانطور که در بالا توض

 یبارا  نی. بناابرا باشدیم یاصله ازدحامکه در آن قرار دارد و رتبه هودش درون مرز بر اساس ف

 کیا انتخااب شاود ساپا درون آن مارز      رمغلاوب یمارز غ  کیدیا جواب، ابتدا با کیانتخاب 

محاسابه   ریا ( ز16ام باه صاورت رابطاه )    iرمغلاوب یانتخاب مرز غ احتمالجواب انتخاب شود. 

 .[Jadaan et al., 2007]دشویم
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ام،  iرتبه مرز  rankiکه در آن، 
fN       تعداد مرزهاای مشاخص شاده در مرحلاه مرتاب کاردن

هاایی کاه در مرزهاای بهتار قارار دارناد احتماال        باشد. واضح است که جوابها میغیرمغلوب

ام باه   iام موجود در مرز غیرمغلوب jگیرند. احتمال انتخاب جواب انتخاب بیشتری به هود می

 .شودزیر محاسبه می( 19)صورت رابطه 
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در این معادله،
jNهای موجود در مرز دهنده تعداد جوابنشان i ام وrankji دهناده رتباه   نشان

ام بر اساس فاصاله ازدحاامی اسات. در ایان معادلاه نیاز واضاح اسات کاه           iام در مرز jجواب 

( 9کنناد. در شاک )  های باا فاصاله ازدحاامی بیشاتر، احتماال انتخااب بیشاتری پیادا مای         جواب

 نشان داده شده است: NSGA-IIباNRGAسازی دو الگوریتم فلونارت روند پیاده
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 NSGAIIو  NRGAهای سازی الگوریتم(: فلوچارت روند پیاده1شکل )

 

 

 های چند هدفههای مطرح برای بررسي خروجي الگوريتمشاخص

ه ای نناد هدفاه باا رویکارد پاارتو ارائا      ههای استاندارد میایسه جهت ارزیابی الگوریتمشاهص

سازی تک هدفه دو معیار اصلی شاام  حفاظ تناوع در باین     شود. به حورکلی برهلاف بهینهمی

 تاوان های پارتو را برای بهینه سازی نناد هدفاه مای   پارتو و همگرایی به مجموعه جواب هایجواب

هاا  های زیر پیشنهاد شده است. این شااهص در نير گرفت. در این تحیید برای میایسه شاهص

 عبارت اند از:   
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 Maximum Spread or Diversity))گسترش بیشترين 

اسات، حاول قطار مکعاب فضاایی کاه توساط میاادیر         ه شده این شاهص که توسط زیتزلر ارائ

کند. رابطاه  گیری میرود را اندازهکار میه های نامغلوب بانتهایی اهداف برای مجموعه جواب

 .[Zitzler, 1999]دهد( رویه محاسباتی این شاهص را نشان می19)
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 نیا . هرناه ا باشاد یهدف م یدر فضا یدو جواب مرز نیب یدسیبرابر با فاصله اقل شاهص نیا

 بزرگتر باشد، بهتر است. اریمع

 

  (Spacing)گذاریفاصله

 ( زیاار محاساابه 13هااای متااوالی را بااا اسااتفاده از رابطااه ) ایاان شاااهص، میاازان فاصااله نساابی جااواب  

 . [Schott, 1995]کندمی

(21) 
 

2

1

  
m

j j
i i

i i
j

D max f min f


   

||min
1

k

j

m

j

i

j
iknk

i ffd  


 
 

هاا  کند. زمانی که جاواب گیری میرا اندازه idشاهص بالا انحراف معیارهای میادیر مختلف 

نیز کونک هواهد بود، بناابراین الگاوریتمی    sبطور یکنواهت در کنار هم باشند آنگاه میدار 

 کونکتری باشند بهتر هواهد بود. Spacingهای نامغلوب نهایی آن دارای میدار که جواب

 (Number of Pareto Solution)پارتو هایجواب تعداد

 تاوان های بهینه پارتو هستند که در هار الگاوریتم مای   دهنده تعداد جوابنشان NOSمیدار شاهص

 ,Deb] باشدمی الگوریتم بهتر عملکرد دهنده نشان باشد بیشتر شاهص این میدار یافت. هرنه

2001]. 
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 (Mean Ideal Distance)آلفاصله از جواب ايده

رود. مای  کاار  باه  واقعای،  پاارتو  بهینه سطح به نزدیکی میزان گیریاندازه برای که شاهص این

 (17) از باود. ایان شااهص    هواهد بیشتر مجموعه آن مطلوبیت باشد، شاهص این میدار هرنه
 :شودمی محاسبه

(17) 
n

ff

MID

n

i

ii




 1

2
2

2
1

 

ام iبه ترتیب نشان دهنده میادیر اولاین و دوماین تاابع هادف در جاواب       2ifو  1ifکه در آن 
 .[Deb, 2001]باشدمی

 

  (Time) تميالگور یزمان اجرا
 فرا ابتکااری اسات  ها در کارایی هر الگوریتم ترین شاهصزمان اجرای الگوریتم یکی از مهم

[Deb, 2001]. 
 

 نتايج محاسباتي
 مثال عددی

برگرفتاه از احلاعاات شارکت ساایپا      یمجموعه داده واقع سهاز  ،یشنهادیروش پ یابیارز یبرا
مجموعاه   نی( هلاصه شده است. ا1ها در جدول )مجموعه داده نیا یژگیاستفاده شده است. و

 نیتعداد تاام  نیها و همونتعداد واحدها، تعداد بخ اند که از نير شده دهیبرگز یها حورداده

 کنندگان متفاوت هستند.
های عددی(: اطلاعات مربوط به مثال1جدول)  

 کنندهتعداد تامین تعدادبخش تعداد واحد مثال

1 11 40 342 

1 1 16 49 

6    
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 تنظیم پارامتر

ها ورودی آن یبه میادیر پارامترها یادیهای فرابتکاری تا حد زالگوریتم جیکه نتا ییاز آن جا

ارائاه شاده در     هاای وابسته است، از این رو در این بخ  به تنيیم میادیر پارامترهای الگاوریتم 

 پردازیم.میاله می

 نياور باه م «  Design Of Experiments(DOE» شاات یآزما یبخ  از روش حراح نیدر ا 

 شاود یآن اساتفاده ما   یعواما  ماوثر بار رو    نییارائه شده و تع هایتمیالگور یپارامترها میتني

 ی(( را بارا Response Surface Methodology (RSM)) ساپا روش ساطح پاساخ   

شاوند  یما  میکه تنيا  هاتمیاز الگور ییپارامترها .مبریمی کار به هاپارامتر نیا نهیبه ریمیاد نییتع

(. محادوده  Pm(، نارخ جها  )  Pcاحع )(، نرخ عملگار تیا  npop) تیجمع ازهعبارتند از: اند

 آورده شده است. (6و) (1ول )اها در جدآن نهیبه ریو میاد یورود یپارامترها یجستجو
 

 NSGA-IIمحدوده جستجو و میادیر بهینه پارامترهای: (1جدول )

 پارامتر حد پایین حد بالا مقداربهینه

76 100 90 npop 

0891 087 089 Pc 

086 086 081 Pm 
 

 

 یب

 NRGAمحدوده جستجو و میادیر بهینه پارامترهای: (6جدول )

 پارامتر حد پایین حد بالا مقداربهینه

79 100 90 npop 

083 087 089 Pc 

081 086 081 Pm 
 

 

 یب
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 شرط توقف

 بهباود   مشااهده  بادون  تکرارهاا  از معینای  تعاداد  شادن  هاا، ساپری  شرط توقف برای الگاوریتم 
 .تکرار در نير گرفته شده است 100باشد که در اینجا برابرمی
 

 های عملكردیاساس شاخص بر های ارائه شدهمقايسه الگوريتم

 پاردازیم. های مورد استفاده در ایان میالاه مای   یسه نتایج بدست آمده از الگوریتمدر این بخ  به میا
 هدفه مبتنای بار پاارتو در بخا      های ننداستاندارد میایسه الگویتمهای بعد از تعریف شاهص

ج آن باه  و نتاای مسائ  آزمایشی تولید شاده محاسابه شاده    ها برای تک تک شاهص این، 9-9 
 ( آورده شده است.3( و )9(، )9)ها در جداول ترتیب برای هریک از ماال

 های عملکردیاساس شاخص بر 1در مثال  NRGAو NSGA-IIهای الگوریتم مقایسه (:4جدول )

Time NOS Spacing Diversity MID NSGA-II 

426.26 73 2.3176e+008 4.4212e+010 1.0151e+012 Cost 

407.03 73 3.5871e+008 5.1197e+010 1.0387e+012 
Quality + 

Flexibility 
397.27 73 2.8576e+008 5.1299e+010 1.0311e+012 Time 

Time NOS Spacing Diversity MID NRGA 

110.25 50 4.3758e+008 4.4666e+010 1.0223e+012 Cost 

111.19 50 3.3942e+008 2.7997e+010 1.0316e+012 
Quality + 

Flexibility 
102.29 50 4.3886e+008 5.0993e+010 1.0287e+012 Time 

 

 های عملکردیبراساس شاخص 2در مثال  NRGAو NSGA-IIهای الگوریتم مقایسه :(1جدول )

Time NOS Spacing Diversity MID NSGA-II 

333.40 73 6.1186e+007 3.7884e+009 8.9332e+010 Cost 

322.20 73 2.3341e+007 3.1199e+009 8.9851e+010 
Quality + 

Flexibility 

324.67 73 2.0468e+007 2.9662e+009 9.0165e+010 Time 

Time NOS Spacing Diversity MID NRGA 

101.23 50 2.2621e+007 2.8499e+009 9.0185e+010 Cost 

115.96 50 1.6812e+008 5.9330e+009 9.0956e+010 
Quality + 

Flexibility 

107.49 50 3.3204e+007 3.7941e+009 9.1487e+010 Time 
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 های عملکردیبراساس شاخص 1در مثال  NRGAو NSGA-IIهای الگوریتم مقایسه(:1جدول )

Time NOS Spacing Diversity MID NSGA-II 

407.70 73 1.7595e+008 2.5539e+010 6.9110e+011 Cost 

398.73 73 1.1944e+009 1.5159e+011 7.4602e+011 
Quality + 

Flexibility 
409.75 73 6.5722e+008 1.0820e+011 7.1554e+011 Time 

Time NOS Spacing Diversity MID NRGA 

119.51 50 2.8094e+008 3.4675e+010 7.0351e+011 Cost 

108.94 50 7.6390e+008 6.7325e+010 7.2128e+011 
Quality + 

Flexibility 
115.06 50 9.2475e+008 7.1473e+010 7.0605e+011 Time 

 

معنا داری وجود دارد یا نه از آزمون ها اختلاف به منظور تعیین اینکه آیا بین نتایج شاخص

( گهزار  شهده   7کنیم کهه نتهایج آن در جهدول )   استفاده می 59.0فرض در سطح اطمینان 

تفهاو    NOS ،Spacing،Timeارههای یاست که در مع نیا انگریب(7است. نتایج جدول)

رقابهت بها    تیه ها کاملا قابلتمیالگور ارهایمع ریها وجود دارد و در ساتمیالگور نیمعنادار ب

 .را دارند گریکدی
 NRGAوNSGAIIهای عملکردی : مقایسه مقادیر شاخص(9)جدول

 های عملکردیشاهص P-value نتیجه آزمون

دلی  برای رد فرض صفر وجاود  

MID 08919 ندارد

دلی  برای رد فرض صفر وجاود  

NOS 08171 ندارد

SPACING 08016 استشده رد صفر فرض

DIVERSITY 08000 استشده رد صفر فرض

TIME 08000 ستاشده رد صفر فرض
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 نتايج

 جیح  شده و نتاا  های ارائه شده در این تحییدتمیمطرح شده، با الگور یهاقسمت ماال نیدر ا

 ( 2در جاداول )  یبناد و بدون هوشه یروش هوشه بندها در حالت بکارگیری از آنحاص  از 

هار مااال بار اسااس حاداکار، میاانگین و حاداق          یبرا جینتا سهی. میا( آورده شده است16تا )

گونه که به وضوح از همان .ارائه شده استمتفاوت  یساز هیشب 10از   یشده در ب دایجواب پ

هاا در حالات بکاارگیری از    نتایج بدست آمده مشخص است میادیر تابع هدف در تمامی مااال 

ده نشاده اسات در هار دو الگاوریتم     بندی اساتفا  هبندی نسبت به حالتی که از هوشروش هوشه

 یبرا NRGAدر الگوریتم، 1در ماال  نمونه، کند. برایارائه شده برتری دارد و برآن غلبه می

 بار اسااس شااهص میاانگین و حاداق       ناه، یمیدار تابع هدف مربوط باه هز  یحالت هوشه بند

در میدار  نیکه ا یباشد. درحالیم e4841+011و e1801+011برابر  بیبه ترت میدار تابع هدف

 عمیادار تااب   ن،یباشاد. همونا  یما  e1801+011و e1801+011برابار باا    یبندبدون هوشه حالت

 بیا به ترت یبندحالت با هوشه یهدف مربوط به زمان، بر اساس شاهص میانگین و حداق  برا

برابار باا    یبناد بادون هوشاه   حالات  یمیدار برا نیکه ا یباشد. درحالیم 991و  970891برابر 

بر اساس شاهص حاداکار   ،یریو انعطاف پذ تیفیتابع هدف ک یباشد. برایم 936و  942891

کاه   یحال در. باشدیم 161890و  192816برابر  بیبه ترت ،یحالت با هوشه بند یبرا نو میانگی

هموناین بارای   باشاد.  یما  114812و  197827برابار باا    یبندبدون هوشه حالت یمیدار برا نیا

بندی بندی به وضاوح نمایاان   ههای برتری روش هوشو برای سایر ماال NSGA-II الگوریتم

 کیتواند به عنوان یم یبندهوشه زیدهد که آنالیدست آمده نشان مه ب یمحاسبات جینتا است.

 کنندگان در نير گرفته شود.نیتام بانتخا در موثر کارراه 
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 1در مثال یحاصل از روش بدون خوشه بند جی(: نتا8جدول )

NRGA NSGA-II 
 میانگین حداق  حداکار میانگین حداق  حداکار میدار هدف

 011+e1801 011+e1801  011+e4849 011+e1801 Cost 

 936 942891  99089 972814 Time 

197827  114812 192814  160833 Quality+F

lexibility 

 

 

 1در مثال یحاصل از روش خوشه بند جی(: نتا7جدول )

NRGA NSGA-II 
 میانگین حداق  حداکار میانگین حداق  حداکار میدار هدف

 011+e4841 011+e1801  011+e4849 011+e1801 Cost 
 991 970891  999 971892 Time 

192816  161890 194832  166894 Quality+Flex

ibility 
 

 
 2در مثال یحاصل از روش بدون خوشه بند جی(: نتا10جدول )

NRGA NSGA-II 
 میانگین حداق  حداکار میانگین حداق  حداکار میدار هدف

 010+e2841 01+e2847  011+e2841 01+e2844 Cost 
 74819 27814  74 29846 Time 

16891  10804 16837  14873 Quality+Flex

ibility 
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 2در مثال یحاصل از روش خوشه بند جی(: نتا11جدول )

NRGA NSGA-II 
 میانگین حداق  حداکار میانگین حداق  حداکار میدار هدف

 01+e2829 01+e2846  01+e2823 01+e2841 Cost 
 72803 29831  72 29813 Time 

16843  10811 19830  10860 Quality+Fle

xibility 
 

 
 1در مثال یحاصل از روش بدون خوشه بند جی(: نتا12جدول )

NRGA NSGA-II 
 میانگین حداق  حداکار میانگین حداق  حداکار میدار هدف

 01+e3830 01+e7803  011+e3874 01+e7807 Cost 
 199840 194849  19689 194810 Time 

32841  92809 70829  92869 Quality+ 
Flexibility 

 

 1در مثال یحاصل از روش خوشه بند جی(: نتا11جدول )

NRGA NSGA-II 
 میانگین حداق  حداکار میانگین حداق  حداکار میدار هدف

 01+e3814 01+e7806  01+e3872 01+e3847 Cost 
 19189 192819  19189 197817 Time 

34864  30810 71831  30817 Quality+Fl

exibility 
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 گیرینتیجه

اسااس رویکارد    بار  کنناده  نیتاام  نیتار مناساب به منيور انتخاب  نند هدفهدر این میاله مدلی 

 دیا دق یهاا اساتفاده از روش  د،یا له تحیئبودن مس NP-hard. با توجه به بندی ارائه شدهوشه

 یهابه منيور ح  مدل نیبنابرا با ابعاد بالا محسوب گردد.  ئمسا یابر یمناسب نهیتواند گزینم

 میتنيا  یبارا و NSGA-II و  NRGAهاای  ی باه ناام  فراابتکاار  تمیالگاور دو شاده از   هئارا

هموناین باه منياور     اساتفاده شاده اسات.    RSMها از  روش تمیالگور نیموثر بر ا یپارامترها

ارائه شده از پنج شااهص عملکاردی بهاره گرفتاه شاده اسات و در انتهاا         هایمیایسه الگوریتم

 شاود یمشااهده ما   با توجه باه نتاایج   ارائه شده است.های عددی ی حاص  از ح  ماالمحاسبات جینتا

 ی نساابت باه حااالتی کااه از روش  بناد هوشااه از حریاد روش دسات آمااده  ه باا یهاا کاه جااواب 

 کند.شود برتری دارد و آن را مغلوب میبندی استفاده نمیهوشه

هاای مسااله،    در نيرگارفتن پاارامتر   یمانناد فااز   یگار ید اتیفرض توانیم ،یآت یاتیتحی در  

تار و در  یواقعا  طیتواناد شارا  یدر مساله که م فیاز جمله تخف یگرید یهاتیافزودن محدود

از  یگار ید یارهاا یتوان از معرا بوجود آورد در نير گرفت. همونین می یتردهیویحال پ نیع

 مساله استفاده کرد. نیا یبرا یو گارانت سکیقبی  سطح ر
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