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Purpose: The present paper deals with modeling and solving a multi-objective problem of robust facility layout problem 
under uncertainty with NSGA-II, MOPSO and MOGWO algorithms. Since the problem of facility layout is NP-Hard, 
the need to use meta-algorithms by providing a suitable chromosome to achieve near-optimal solutions has been 
investigated in this article. The issue under consideration in this article includes several departments that are based on 5 
different aspects (minimizing the flow time between departments, maximizing the number of equipment and facilities, 
minimizing the distance traveled to access firefighting equipment, minimizing the distance to access optimal climatic 
conditions and maximization of noisy departments from each other) should be arranged in different parts of the hall. In 
order to achieve the above objective functions at the same time, assigning departments to each section, equipping each 
section with different equipments and arranging the departments together are among the main objectives of the article. 

Methodology: In this paper, GA, PSO and GWO single-objective meta-heuristic algorithms and NSGA-II, MOPSO 
and MOGWO multi-objective meta-heuristic algorithms have been used to solve the problem. 

Findings: Computational results show that GA, PSO and GWO single-objective algorithms have high efficiency in 
achieving the optimal value of the objective function in a much shorter time, and their multi-objective methods show 
the high efficiency of the NSGA-II algorithm in achieving the average value of the objective function. First, second and 
fifth; the MOPSO algorithm has the highest expansion and metric distance in achieving the average number of efficient 
answers and computational time, and finally the MOGWO algorithm in obtaining the average value of the third and 
fourth objective functions. Statistical comparisons also showed a significant difference between the means of 
computational time. To evaluate and rank the algorithms, the TOPSIS method is used and the results show the high 
efficiency of the MOGWO algorithm in solving the model. 

Originality/Value: In this paper, a new model of the multi-objective robust facility layout problem under uncertainty 
conditions is modeled with respect to health and environmental safety aspects. 

Keywords: Multi-objective meta-heuristic algorithms, Robust facility layout, Fuzzy planning, Safety and environmental 
health. 
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 مقدمه -1

 ،یدیولواحد ت کیتواند می لیشناخته شده است. تسه لاتیتسه دمانیچ مساله عنوانبهاغلب  لات،یاز تسه کیمکان استقرار هر نییتع
ار در ک د،یتول یهانهیبر هز یتوجهقابل ریتاث لاتیتسه یدرون کارخانه باشد. انتخاب محل مناسب برا یهانیماش ایو  یادار ساختمان

های نهیهز به مربوطی دیتوله کارخان کی درون دیتولهای نهیهز کل 50% تا 20% دارد. یدیتول یهاستمیس یورهرهب و دیتول زمان ان،یجر

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  196-223(، 1402)(، 1، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

 پژوهشی نوع مقاله:

قطعیت  مان استوار تسهیلات در شرایط عدمچندهدفه چید مسالهسازی و حل مدل

 چندهدفه ابتکاری فراهای با الگوریتم

 *،2، حامد کاظمی پور2، محمد فلاح1امین قاسمی نژاد 

 .رانیا ،تهران ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق ع،یصنا یگروه مهندس1
 .رانیا ،تهران ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ع،یصنا یگروه مهندس2

، NSGA-II یهابا الگوریتم تیعدم قطع طیدر شرا لاتیاستوار تسه دمانیچندهدفه چ مساله کیسازی و حل مقاله حاضر به مدل هدف:
MOPSO  وMOGWO از نوع  لاتیتسه دمانیچ مسالهکه ییجاپرداخته است. از آنNP-Hard یریکارگبهم لذا لزو ؛باشدمی 

گرفته  قرار یبررسمقاله مورد نیدر ا نهیبه به کینزد یهابه جواب یابیمناسب جهت دست وموزومکر کی ارایهبا  فرا ابتکاری یهاالگوریتم
 نیب انیسازی زمان انتقال جرجنبه مختلف )کمینه 5 اساسبرباشد که دپارتمان می نیمقاله شامل چند نیدر ا یبررسمورد مسالهاست. 

ازی سکمینه ق،یحر اطفاء زاتیبه تجه یدسترس یشده برا یمسافت ط سازیکمینهو امکانات،  زاتیتعداد تجه یسازنهیشیب ها،تمانپارد
 دمانیف سالن چمختل یهادر بخش یستی( باگریکدیاز  سروصداپر  یهامانتدپار یسازنهیشیبمطلوب و  یمیاقل طیبه شرا یمسافت دسترس

 ماندیمختلف و چ زاتیهر بخش با تجه زیها به هر بخش، تجهدپارتمان صیبه توابع هدف فوق، تخص زمانهم یابیشوند. جهت دست
 .باشدمقاله می یهاهدف نیتریاصلجزو  گریکدیها در کنار دپارتمان

 فرا ابتکاریهای و الگوریتم GWOو  GA ،PSOتک هدفه  فرا ابتکاریهای لگوریتماز ا مسالهدر این مقاله برای حل  شناسی پژوهش:روش
 .استفاده شده است MOGWOو  NSGA-II ،MOPSOچندهدفه 

تابع  نهیبه مقدار به یابیدر دست ییبالا ییاز کارا GWOو  GA ،PSOتک هدفه  یهادهد که الگوریتمنشان می یباتمحاس جینتا ها:یافته
 نیانگیبه مقدار م یبتیادر دس NSGA-IIالگوریتم  یبالا ییها نشان از کاراچندهدفه آن یهاکوتاه تر برخوردارند و روش اریهدف در زمان بس

 MOGWOالگوریتم  تیدرنهاو  یتعداد جواب کارا و زمان محاسبات نیانگیبه م یابیدر دست MOPSO پنجم؛ الگوریتمتابع هدف اول، دوم و 
لاف نشان از وجود اخت یآمار ساتیمقا چنینهمدارد.  کیگسترش و فاصله متر ترینبیشتابع هدف سوم، چهارم،  نیانگیدر کسب مقدار م

نشان از  جیاستفاده و نتا سیها از روش تاپسالگوریتم یبندو رتبه یابیارز یرا داشته است. برا یتزمان محاسبا یهانیانگیم نیمعنادار ب
 .در حل مدل دارد MOGWOالگوریتم  یبالا ییکارا

های به جنبهچندهدفه چیدمان استوار تحت شرایط عدم قطعیت با توجه  مسالهدر این مقاله مدل نوینی از  اصالت/ارزش افزوده علمی:
 .سازی شده استمحیطی مدلایمنی بهداشت و زیست

 ی.طیمحستیو بهداشت ز یمنیا ،یریزی فازبرنامه لات،یاستوار تسه دمانیچندهدفه، چ ابتکاری فرا یهاالگوریتم ها:کلیدواژه

 چکیده
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 لونقحمل صرفی هنگفت مبالغ مختلف لاتیتسه دمانیچ بودن نهیبه عدم صورت در که شودیم سبب امر نیا. [1] باشدمی ونقلحمل
 دمانیچ مساله یسازی برابهینه یهاو الگوریتم یاضیر یهاتوسعه مدل نیبنابرا ؛ [2]گردد ستمیس یهانهیهز شیافزا جهیدرنت و مواد
شود که در یمدل م یینماصیتخص مسالهشکل  هاغلب ب لاتیتسه دمانیچ مسالهپژوهشگران بوده است.  موردتوجههمواره  لاتیتسه

 .شده است فیتعر شیاز پ یهاتیبرابر در موقع یهابا اندازه لاتیآن هدف قرار دادن تسه

ابر، های نابرچیدمان تسهیلات با مساحت مساله.  [3]دور کند یواقع یایدن مسایلرا از  مسالهتواند می لاتیاندازه تسه ر گرفتننظدر
تحت تعدادی محدودیت، تابع  کهیطوربهباشد، های متفاوت در فضای مشخص میمربوط به تعیین آرایش تعدادی دپارتمان با مساحت

ی سازسازی هزینه، مسافت، زمان و یا بیشینهتواند بسته به هدف اصلی مجموعه کمینههدف خاصی بهینه شود. این تابع هدف می
هایی که همراه با انتقال برای یک واحد، روابط بین فعالیت شدهانتخابطرح چیدمان .  [4]باشد هاتماندپارارتباطات مطلوب بین 

در ارتباط هستند  باهمجایی مواد کاملا هبهای مربوط به جاهیلات و فعالیتلذا چیدمان تس ؛ [5]کندواد/خدمات هستند را مشخص میم
تولیدی  های یک واحداهمیت است، روابط بین تسهیلات و یا دپارتمان حایزو مستقیما بر یکدیگر اثر مستقیم دارند. در این میان آنچه 

ارتباط نزدیکی با  تربیشدو تسهیل و یا دپارتمان  چه. چنان [6]ودن به یکدیگر در نظر گرفته شودیا نزدیک ب باشد که بایستی دوری ومی
یک .  [7]سهیل در کنار یکدیگر قرار گیرندخدمات این دو تهای انتقال مواد/یکدیگر را داشته باشند، معقول است جهت کاهش هزینه

مواد/خدمات  باهمگرفتن تسهیلاتی را که  های قرارمواد و فواصل بین محل جاییبهجاهای کل تواند هزینهطرح چیدمان مناسب می
 واد امریم جاییبهجاگرفتن  نظردرجاد یک طرح چیدمان جدید، بنابراین برای ای؛ کنند و نیز چرخه زمان تولید را حداقل سازدمبادله می

 در. ی هزینه و یا کاهش مسافت در نظر گرفتهامعیار اساسبررا صرفا نبایستی  چیدمان مناسب طرح.  [8]است ریناپذاجتنابکاملا 
، حریق طفاءاتجهیزات ها به گرفتن دسترسی دپارتمان نظرها و تسهیلات از یکدیگر، درانچیدمان دوری و نزدیکی دپارتم مسایل تربیش

وری بهرهعامل  نیترمهم عنوانزیرا نیروی انسانی به؛  [9]گرفته شودنیز بایستی در نظر ...  گیری روشنایی مطلوب برای تسهیلات ونظر در
در  یطیحمستیزایمنی بهداشت و  مسایلنظر گرفتن دماتی مشغول به کار باشد. لذا دربایستی در شرایط مطلوب در واحد تولیدی/خ

 . [10]یدمان تسهیلات در نظر گرفته شودهای هزینه و زمان بایستی در طرح جدید چفاکتور نظر گرفتندرکنار 

یط نوری محیطی اعم از شراشرایط ایمنی بهداشت و زیست ، بایستی... ونی در کلیه امور خدماتی، تولیدی با توجه به اهمیت نیروی انسا
 مهم رواینازشود. گرفته  نظردردر امر چیدمان تسهیلات ...  و سروصدادهای پر حریق، دوری از واح اطفاءو هوا، دسترسی به تجهیزات 

 شود. توجه به این موضوع یزیرطرحاصول دیگری نیز  اساسبرسفر و یا هزینه تردد نباشد و  است تا طرح چیدمان صرفا جهت کاهش
در این مقاله با  رواینرگونومی برای پرسنل خواهد شد. ازمرتبط با ا هایجمله هزینهدیگری منهای کاهش هزینه منجر به بلندمدتدر 
نظر گرفتن عدم قطعیت در پارامترهای هزینه دفه چیدمان استوار تسهیلات با درچنده مسالهسازی یک نظرگیری این موضوع به مدل در
جریان  غیر قطعیسازی زمان انتقال ال شده است شامل کمینهرو اهداف مهمی که در این مقاله دنباینزمان انتقال پرداخته شده است. ازو 

حریق، دسترسی به شرایط  اطفاءتر به تجهیزات محیطی نظیر دسترسی نزدیکزیست های ایمنی و بهداشتو جنبه هامواد بیان دپارتمان
ت هر تجهیزات و امکانا تربیش یریکارگبههای پرصدا از یکدیگر و اقلیمی مناسب )نور کافی، وزش باد مطلوب و ...(، دوری دپارتمان

جریان مواد نیز به جاییبهجاهایی مواجه است که در این مقاله هزینه ها با هزینهباشد. استقرار تجهیزات و چیدمان دپارتمانبخش می
ریزی فازی از روش برنامه نظر گرفته شده است. برای کنترل این دو پارامترای برای چیدمان تسهیلات درو بودجه غیر قطعیصورت 

بات شده است. با توجه به اث قاله بدان پرداختهباشد که در این ممی مسالهبخش مقاله مرتبط با روش حل  نیترمهماستفاده شده است. 
NP-Hard  فرا ابتکاریهای از الگوریتم مساله ، برای حل[10] سالنها به هر بخش صیص دپارتمانچیدمان تسهیلات و تخ مسالهبودن 

استفاده شده است.  MOGWOو  NSGA-II ،MOPSOچندهدفه نظیر  فرا ابتکاریهای و الگوریتم GWOو  GA ،PSOهدفه نظیر تک
مقادیر توابع هدف به مقدار بهینه در زمان  تربیشبه نزدیکی هر چه ا و طراحی یک کروموزوم مطلوب منجر هکارگیری این الگوریتمبه

 مطلوب خواهد بود.

 پرداخته شده است. مسالهو تعیین شکاف تحقیقاتی  مسالهمرور ادبیات  ارایهبه  2بخش در  ؛باشدچارچوب اصلی مقاله بدین ترتیب می
های مترفازی به کنترل پارا ریزیو سپس با استفاده از روش برنامه ارایهچیدمان استوار تسهیلات  مسالهاز  غیر قطعییک مدل  3در بخش 

 کاررفتهبههای ترکیب و جهش احی و عملگرچیدمان تسهیلات طر مساله، کروموزوم 4پرداخته شده است. در بخش  مساله غیر قطعی
 هایهای اپسیلون محدودیت و الگوریتمو بررسی کارایی روش هاآزمایش لیوتحلهیتجزبه  5در الگوریتم مشخص شده است. در بخش 

NSGA-II ،MOPSO  وMOGWO گیری مقاله پرداخته شده استتیجهبه ن 6در بخش  تیدرنها .پرداخته شده است. 
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 مرور ادبیات و پیشینه تحقیق -2

با  مساله کی [11] یو عشق یسمرقند. پرداخته شده است مسالهدر این بخش به بررسی مرور ادبیات تحقیق و بررسی شکاف تحقیقاتی 
تنوع  یهاشرو یبرا یحافظه انطباق یممنوع دارا یالگوریتم جستجو کیاندازه نابرابر را با استفاده از  یدارا لاتیهبا تس یفیردتک دمانیچ

  [12] و نی جیانگ اند، حل کردند.نشده افتهیکه هنوز  ییهاحلراهخوب و  حلراه یگیموجود در همسا یهاحلراه افتنی یبرا د،یو تشد

مدل  گشت. اینمیسر می یراحتبهو در زمان واقعی،  هاهآن چیدمان تسهیلات در کارخان واسطهبهسازی را توسعه دادند که یک روش مدل
چیدمان تسهیلات را در  مساله [13] گو سون ژوکند. تحلیل سلسله مراتبی عمل می گیری از روشرهالگوریتم ژنتیک و با به اساسبرکه 

را به شکل پارامترهای فازی لحاظ  هابین ماشین جاییبهجاها هزینه اندازه تسهیلات نابرابر بررسی کردند. آن نظر گرفتندرحالت پویا و با 
اع ذرات بهینه ازی اجتمسپیشنهادی را با استفاده از الگوریتم بهینه مسالهکردند و تسهیلات را به شکل اشکال دوبعدی تصور کردند. سپس 

روش حل  کی [14] انوانگ و همکارشد. استفاده از یک مطالعه موردی بررسی و اثبات  کردند. درنهایت کارایی الگوریتم پیشنهادی با
روش  نیمشخص شد ا نهایتکه در کردندپیشنهاد  یاضیریزی رو برنامه ASالگوریتم  بیبا ترک ایپو فهیدو رد لاتیتسه دمانیچ مسایل

 زلریاس و ارا دارد. آلوت یواقع یهازیبا سا مسایل یبرا یروش واقع کی نییتع زیبا اندازه کوچک و ن مسایل یبرا نهیبه حلراه نییتع تیقابل
 زین کردن مجموع مواد حمل شونده و نهیو با هدف کم ایپو لاتیتسه دمانیچ مسالهکفش جهت حل  دیکارخانه تول کیدر  یقیتحق [15]

 مساله حل یمورچگان برا یبر کلون یالگوریتم مبتن کی بیترت نیدادند. بد انجام یچند دوره کاری ریبا در نظرگ دمانیباز چ یهانهیهز
از عملکرد  یروش پیشنهاد گردیدیم که حاصل یعدد جینتا و هاشیبا آزما سهیدر مقا اپیشنهاد شد که نهایت ایپو لاتیتسه دمانیچ

 یهانهینابرابر را به اهداف حداقل رساندن هز یهابا اندازه لاتیتسه یابیمکان مساله [16] و همکارانو آزود بود.برخوردار  یترمناسب
و حل  یبررس هاو مکان هابخش نیبودن عدم تعادل ب نهیکم ییافزاهم زانیبازپرداخت به حداکثر رساندن م یهانهیمواد و هز ییجاجابه

دادند.  ارایهنابرابر  یهابا اندازه لاتیتسه دمانیچ مسالهحل  یبرا یبیترک کیژنت فرا ابتکاریدو الگوریتم  [17] و همکاران کردند. پاس
 یهاه جوابب یبیترک کیداد که الگوریتم ژنت نشانی محاسبات جیشد و نتا سهیمقا اتیموجود در ادب یهابا روش یشنهادیپ یهاالگوریتم

دادند. در  ارایه اینابرابر پو یفضا کی لاتیتسه دمانیچ مسالهاز  یمدل [18] و همکاران ویل کند.می دایدست پ ترکمتر در زمان تیفیباک
 یوشانپاز هم یریجلوگ یکردند. برا بیترک مساله نیحل ا یرا برا یابتکار یو چند استراتژ یابتکار یبردارالگوریتم نمونه کیراستا  نیا

 شیآزما یرا در چهار گروه مورد یشنهادیها الگوریتم پ. آندیاعمال گرد یفشار یستراتژ، الاتیتسه نیدر ب یخال یو کاهش فضا لاتیتسه
کایا توران اوغلو .منطقه نابرابر موثر است DFLP در حل یشنهادینشان داد که الگوریتم پ یمحاسبات جیکردند. نتا  مساله یبررس [19] و آ

 DFLP ی( براBFO) یباکتر هیسازی تغذراستا، استفاده از بهینه نیاست، پرداختند و در ا NP-Hard مساله کیکه  ایپو لاتیتسه ماندیچ
را  DFLPدر  BFOمطالعه ذکرشده، کاربرد  درها دادند. آن شنهادیپ DFLPحل  یبرا یدیجد یبیکه در آن الگوریتم ترک کردند یرا معرف

 یچند کارگاه لاتیتسه دیطرح جد مساله کی [20] انگوان و همکار. بودند یشنهادیالگوریتم پ ینشانگر اثربخش یتجرب جینشان دادند. نتا
 یسازنهیالگوریتم به کیها با سه هدف فرموله نمودند. آن مختلط حیریزی عدد صحمدل برنامه کیعنوان کردند و آن را به ارایه دیجد

 هسیکردند. مقا ارایهرا  یگذاریجا یمنفرد و استراتژ تذرا یشده و روش رمزگذار هیتعب یادو مرحله کردیرو کیازدحام ذرات چندهدفه با 
 کی یدر بررس [21] هرناندز و همکاران ایگارس دست آورده است.هرا ب یبهتر اریبس جینتا یشنهادیها نشان داد که الگوریتم پروش ریبا سا

 اتییجز هااند. آنداده قرار را مورد استفاده یمرجان یهاسازی صخرهبهینه فرا ابتکارینابرابر، الگوریتم  یفضا کی لاتیتسه دمانیچ مساله
 هیکردند. نمونه اول ارایهمختلف  ماتیو تنظ زهبا اندا UA-FLPنمونه  نیمختلف را در چند هایآزمایش جیداده و نتا ارایهالگوریتم را  یاجرا

در  یشنهادیالگوریتم پ یآمده عملکرد عالدستبه جیشد. نتا شیشده آزماشناخته مساله 17امه وب توسط برن کیعنوان شده به یسازادهیپ
حل  یچندهدفه برا یهامورچه ینوسازی کلاستفاده از الگوریتم بهینهن ای با عنوادر مطالعه [22]لیو و  ویل. کردند تاییدرا  UA-FLPحل 

محدود  مساله لیتبد یبرا یابتکار ینمودند و از استراتژ شنهادیچندهدفه پ ACOالگوریتم  کینابرابر،  یفضا کی لاتیتسه دمانیچ مساله
را اعمال  هابخششکل  رییو تغ یمحل یجستجو کی، یعمل یهاحلراهدست آوردن هب یها براکردند. آن هاستفاد محدود ریغ مساله کیبه 

 کردیرو کی یادر مقاله [23] هرناندز و همکاران ایگارس سازی پارتو استفاده کردند.پارتو از بهینه نهیبه یهاحلراهدست آوردن به یکرده و برا
ها دو کردند. آن ارایه یبیترک دیالگوریتم جد کیبر  ی( را مبتنUA-FLPنابرابر ) یفضا کیدر  لاتیتسه دمانیچ مسالهحل  یبرا دیجد

 جینتا سهینمودند. از مقا شیمورد آزما 22 دراندازه کوچک، متوسط و بزرگ  یهایبنددسته نظر گرفتندررا با  یشنهادینسخه از روش پ
ر ، دUA-FLP موارددر حل  یعال یعملکرد ،یشنهادیهر دو نسخه الگوریتم پ استخراج شد که یقبل یهاآمده با الگوریتمدستبه یتجرب

حی کردند و از یک الگوریتم بهبودچیدمان تسهیلات تک ردیفه طرا مسالهیک  [8]لیو و همکاران  داشتند. شده رایبنددسته یهاهمه اندازه
 یهابهتر از الگوریتم مسالهدر حل  یشنهادیکه الگوریتم پداد نشان  یمحاسبات هایآزمایش بازی برای حل آن استفاده نمودند.یافته آتش
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چیدمان تسهیلات پرداخت. وی برای این  مسالهردیفه از چند مسالهیک سازی ای به مدلدر مقاله [24] داهبک کند.موجود عمل می
سازی یک ای به مدلدر مقاله [25] جعفری و اردستانی جاوید احمدی. لط طراحی نمودریزی عدد صحیح مختبرنامه مسالهیک  رومنظ

 سازی تبرید استفادهها از هم از الگوریتم شبیهها در این مقاله برای کاهش مسافت دپارتمانچیدمان تسهیلات نابرابر پرداختند. آن مساله
 .ای از مقالات منتشر شده و ویژگی مقالات پرداخته شده استبه بررسی کلی خلاصه 1جدول نمودند. در 

 .لاتیتسه دمانیاز مقالات منتشر شده در حوزه چ یاخلاصه -1جدول 
Table 1- A summary of published articles in the field of facility layout. 

شده در حوزه چیدمان تسهیلات تنها با هدف مطالعات انجام تربیشبیان کرد که توان با بررسی ادبیات موضوع و پیشینه تحقیقات می
محیطی توجه نشده های ایمنی بهداشت و زیستبه جنبهاز مقالات  کدامچیهدر  کهحالیدرسازی مسافت یا هزینه سفر بوده است. کمینه
چیدمان  مسالهمحیطی، مدل نوینی از ی و زیستهای ایمنی، زمان و جنبهاهزینه مسایل نظر گرفتندراین مقاله با  رو، درایناز. است

درصورت قطعی به مسالهکلیه پارامترهای  کهتوان مشاهده کرد تسهیلات طراحی شده است. از سوی دیگر با مطالعه ادبیات موضوع می
از تی لذا بایس ؛وجود دارد چیدمان تسهیلات مسالههای تاریخی در که امکان عدم دسترسی به دادهگرفته شده است. با توجه به این نظر

ن در تجمیع اطلاعات امری از نظرات خبرگاریزی فازی به دلیل استفاده رو لزوم استفاده از روش برنامهایننظرات خبرگان استفاده کرد. از
 .رسدضروری به نظر می

 سازیمدلو  مسالهتعریف  -3

رو در اینیستی به آن توجه ویژه شود. ازموضوعات در برقراری هر سایتی است که با نیترمهماز چیدمان استوار تسهیلات یکی  مساله
 همسالپرداخته شده است. در  مسالهپارامترهای  نیترمهمچیدمان استوار تحت عدم قطعیت برخی از  مسالهسازی این بخش به مدل

ای برخوردار است و در مدل پیش محیطی از اهمیت ویژهایمنی و بهداشت زیست چنینهمدی و اقتصا مسایلچیدمان استوار توجه به 
باشد، می یفردمنحصربههای یکه هر دپارتمان دارای ویژگجاییآنباشد. ازها نمیان بین دپارتمانرو هدف تنها کاهش زمان انتقال جری

ایمنی  مسایلاز  مختلفجنبه  4ها، زمان انتقال جریان بین دپارتمانسازی جنبه کمینه نظر گرفتندراله علاوه بر رو در این مقایناز
 .نظر گرفته شده استمحیطی نیز دربهداشت و زیست

دهد. در این شکل هشت دپارتمان با مساحت های مختلف یک سالن را نشان میها در بخشای از چیدمان دپارتماننمونه 1شکل 
ها بایستی فضای دپارتمان در یکی از بخش رییتغقابلحداقل و حداکثر ابعاد  اساسبردمان وجود دارد که در حین چی ازیموردنفضای 

 ازیموردناهمیت تخصیص مساحت  حایز مسالهتغییر ابعاد دپارتمان در حین چیدمان وجود دارد و تنها  حال امکاناینباگردد. چیدمان 
های ز جنبهالذا یکی  ؛یکدیگر دارند بایستی چیدمان گردند به با-از جدول ازکه روابط مشخصی  اساسبرها هر دپارتمان است. دپارتمان

 Xهای دارای روابط در کنار یکدیگر و دوری دپارتمان Aهایی با روابط دپارتمان گرفتن قرارکنار هم محیطی در ایمنی بهداشت و زیست
اساس فعالیت خود نیاز به دسترسی به شرایط اقلیمی مناسب )وزش باد مطلوب، نور خورشید و ها بردپارتمان چنینهمباشد. از هم می

 سالهمسازی به پیچیدگی در مدلمختلف منجر  هایجنبه گرفتن در نظرلذا  ؛حریق دارند اطفاءدسترسی به تجهیزات  چنینهم...( و 

جنبه ایمنی و 
 محیطیزیست

 منبع تابع هدف پارامتر روش حل دپارتمان نابرابر

- * GA [17] مسافت سازیکمینه قطعی 

- - BFO [19] هزینه سازیکمینه قطعی 

- * ACO [22] هزینه سازیکمینه قطعی 

- * Hybrid [23] مسافت سازیکمینه قطعی 

- * SA [25] مسافت سازیکمینه قطعی 

- - Cplex [24] مسافت سازیکمینه قطعی 

- - Firework [8] مسافت سازیکمینه قطعی 

* * NSGA II 

MOPSO 

MOGWO 

Epsilin 

Constraint 

 غیر قطعی
ریزی )برنامه
 فازی(

 سازی زمان انتقالکمینه
 سازی تعداد تجهیزاتبیشینه

 ریقحدسترسی نزدیک به تجهیزات اطفاء 
 بی مطلومیاقلبه شرایط  کینزددسترسی 

 از هم سروصداهای پر دوری دپارتمان

 مقاله حاضر
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ا هبه تجهیزات و امکانات، دوری و نزدیکی دپارتمان تربیشتقال، دسترسی جنبه مختلف )زمان ان 5 نظر گرفتندررو با اینشده است. از
 نظر گرفتنردبه شرایط اقلیمی مطلوب( با  تربیشحریق و دسترسی  اطفاءبه تجهیزات  تربیشمعیار آلودگی صوتی، دسترسی  اساسبر

 .سازی شده استچیدمان استوار تسهیلات مدل مسالهمحدودیت بودجه 

 

 

 

  

  

  

 .استوار لاتیتسه دمانیچ مسالهاز  یینما -1شکل 
Figure 1- A view of the problem of the arrangement of stable facilities. 

با سطح  3به بخش  7 و 3، 1های ؛ دپارتمان1با سطح تجهیزات  2به بخش  4و  2های شود که دپارتمانمشاهده می 1 شکلبا توجه به 
که هر بخش دارای سطح تجهیزات جاییآنتخصیص یافته است. از 1ح تجهیزات با سط 5به بخش  6و  5، 8های و دپارتمان 3تجهیزات 

 ها و سطح تجهیزات برایپیچیدگی در انتخاب بخش منجر بهمحدودیت بودجه  نظر گرفتندر لذا ؛باشدلف میهای مختمختلف با هزینه
 .ها خواهد شدچیدمان تسهیلات دپارتمان

 .به(-)جدول از یصوت یآلودگ اریمع اساسبرها روابط دپارتمان -2جدول 
Table 2- Relations of departments based on noise pollution criteria (from-to table). 

 

 

 

  
اب ها به هر بخش و انتخشده در فوق، هدف اصلی در این تحقیق دستیابی به یک چیدمان استوار مطلوب، تخصیص دپارتمانموارد بیانبنابر 

محیطی جنبه مختلف ایمنی بهداشت و زیست 5که جاییآنبه هر بخش است. از یافتهتخصیصهای دپارتمانسطح تجهیزات مناسب برای 
برای کنترل ریزی فازی در این مقاله از روش برنامه، باشدمی غیر قطعیصورت انتقال و هزینه به نظر گرفته شده و پارامترهای زمانرد

 اساسبرمحیطی های زیستجنبه نظر گرفتندرت با چیدمان استوار تسهیلا مسالهاین اساس استفاده شده است. بر غیر قطعیپارامترهای 
 باشد:سازی میمفروضات زیر قابل مدل

 های مختلف دارای مقادیر مختلفی است.ذا جریان مواد در دورهل ؛باشدای میرهدومدل چند .1

 شده دارد.هزینه انتخاب تجهیزات و امکانات هر بخش رابطه مستقیمی با نوع تجهیزات انتخاب .2

 باشد.ها در هر بخش با عرض سالن یکسان ها بایستی به نحوی جایابی شوند که مجموع عرض دپارتماندپارتمان .3

 ها وجود ندارد.پوشانی بین دپارتمانهم .4

 باشد.مختصات می ( مبدا0،0چیدمان )نقطه شروع  .5

 باشد.هر بخش مجاز به انتخاب یک سطح امکانات و تجهیزات می .6

 ها نباید از طول و عرض مجاز تجاوز کنند.دپارتمان .7

 نظر گرفته شده است.ای دری ذوزنقهصورت اعداد فازبهها هزینه و زمان انتقال مواد بین دپارتمان .8

 باشد.وتی میآلودگی ص ترینبیش ین آلودگی صوتی و ترکم  رفتننظر گدرها با روابط بین دپارتمان .9

 نظر گرفته شده است.ها و انتقال جریان مواد درمحدودیت بودجه در انتخاب بخش .10

2= 16 m 2S 
2= 18 m 1S 

2= 10 m 8S 

2= 25 m 5S 
2= 18 m 3S 

2= 24 m 4S 2= 24 m 7S 
2= 15 m 6S 

1, e2r 3, e3r 1, e5r 

 دپارتمان 1 2 3 4 5 6 7 8
- A I O O U A E 1 

A - X I I O A I 2 

I X - E E I O U 3 

O I E - U U X A 4 

O I E U - I E A 5 

U O I U I - A A 6 

A A O X E A - X 7 

E I U A A A X - 8 
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ها و پارامتر لذا مجموعه، ؛سازی شده استتسهیلات در بخش بعدی مدل مدل چندهدفه چیدمان استواربا توجه به مفروضات فوق، 
 شده است:گیری مدل به شرح زیر بیان های تصمیممتغیر

 هامجموعه

 
 هاپارامتر

 
 گیریهای تصمیممتغیر

 

 

  هامجموعه دپارتمان 
  هامجموعه بخش 
 مجموعه دوره زمانی 
  مجموعه سطح تجهیزات 

 .طول کل سالن در طول محور  
 .عرض کل سالن در طول محور  
 ریزی.در طول افق برنامه مساحت مورد نیاز برای دپارتمان  
 ریزی.های برنامهدر همه دوره نسبت طول به عرض برای دپارتمان  

 .ریزی های برنامهدر همه دوره حداکثر طول مجاز برای دپارتمان 

 .ریزی های برنامهدر همه دوره حداقل طول مجاز برای دپارتمان 
 در هر دوره زمانی. و  زمان انتقال غیر قطعی انتقال بین دپارتمان  
 در هر دوره زمانی. و  هزینه انتقال غیر قطعی انتقال بین دپارتمان  
 های زمانی.در تمامی دوره با سطح تجهیزات  هزینه چیدمان دپارتمان در بخش  
 های زمانی.در تمامی دوره با سطح تجهیزات  در بخش  رفتهکارت بهتعداد تجهیزات و امکانا 
 .در دوره زمانی  و  جریان مواد انتقالی بین دپارتمان  
 ها.استقرار بخش شده برایگرفته نظربودجه درحداکثر  
 اساس آلودگی صوتی.بر و روابط بین دپارتمان   

 تر تجهیزات اطفاء حریق.به دسترسی سریع درصد نیاز دپارتمان 
 به دسترسی به شرایط اقلیمی مناسب. درصد نیاز دپارتمان 

 اطفاء حریق.مختصات مرکز محل تجهیزات  
 مختصات مرکز تابش نور مطلوب و وزش باد مناسب. 

 .ریزیدر طول افق برنامه طول بخش  
 .ریزیدر طول افق برنامه بخش  طول دپارتمان  
 .در طول محور  عرض دپارتمان  

 .در چیدمان مختصات مرکز دپارتمان 
 .ریزی در طول محور در طول افق برنامه و  فاصله بین مرکز دپارتمان 
 .ریزی در طول محور در طول افق برنامه و  فاصله بین مرکز دپارتمان 

 گیرد.میصورت صفر ابد و در غیر این تخصیص ی به بخش  گیرد اگر دپارتمان می 1 
 گیرد.میکارگرفته شود و در غیر این صورت صفر  به با سطح تجهیزات  بخش گیرد اگر می 1 
 .گیردمیخش یکسان باشد و در غیر این صورت صفر در ب دپارتمان بالای  گیرد اگر دپارتمان می 1 
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 مدل چیدمان استوار تحت شرایط عدم قطعیت

سازی تجهیزات و امکانات صدد بیشینهدر (2رابطه )باشد. ها میسازی زمان کل انتقال جریان مواد بین دپارتماندر صدد کمینه (1)رابطه 
و دور کردن فاصله  Aها با رابطه درصدد حداقل کردن فاصله بین دپارتمان (3رابطه )باشد. های مختلف سالن مییافته به بخشتخصیص

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  

(5)  

  
(6)  
(7)  
(8)  
(9)  
(10)  

(11)  

(12)  
(13)  

(14)  

(15)  

(16)  

(17)  

(18)  

(19)  
(20)  

(21)  
(22)  
(23)  
(24)  

(25)  

(26)  
(27)  
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صدد در (5رابطه )کند. حریق را کمینه می اطفاءفاصله بین مراکز تسهیلات از مرکز تجهیزات  (4رابطه )باشد. می Xها با رابطه دپارتمان
توابع فواصل خط  (9)رابطه  تا( 6) هطراب. های ملزم به دسترسی به شرایط اقلیمی مطلوب به مرکز بیان شده استنزدیکی دپارتمان

بایستی به یک بخش تخصیص  هانکند که هر دپارتمان تتضمین می (10رابطه )کند. می یساز یخطشکسته موجود در تابع هدف را 
 هایرابطهد. کنها مشخص میاساس حداقل و حداکثر مجاز تغییرات طول دپارتمانعرض هر بخش را بر (12) و( 11)های رابطهیابد. 

طول هر دپارتمان تخصیص (17)رابطه  تا( 15) رابطهکند. مشخص می xها را در طول محور مختصات مرکز دپارتمان (14) و( 13)
کند که هر بخش حداکثر از یک سطح تجهیزات و امکانات بایستی استفاده تضمین می (18رابطه )کند. یافته به هر بخش را محاسبه می

مرکز  مختصات (24) رابطهتا ( 21) رابطهکند. میمشخص  yعرش هر دپارتمان را در طول محور ( 20)و ( 19)های رابطهکند. 
ها کند محدودیت بودجه در دسترس را برای چیدمان دپارتمانتضمین می (25رابطه )کند. مشخص می yها را در طول محور دپارتمان

 دهد.های مدل را نشان مینوع و جنس متغیر (27) و( 26)های رابطهدهد. ها نشان میو استقرار بخش

های لذا جهت کنترل پارامتر ؛نظر گرفته شده استدر غیر قطعیصورت هزینه و زمان انتقال به های، پارامترل فوقکه در مدجاییآناز
ز ستفاده اهای تاریخی و لزوم اهعدم دسترسی به داد لیبه دلشده است. استفاده از این روش  ریزی فازی استفادهمدل از روش برنامه
شده است.  مدل پرداخته یغیر قطعهای فازی جهت کنترل پارامترریزی در ادامه به تشریح روش برنامه.  [26]باشدنظرات خبرگان می

 : [27]های فازی در نظر بگیریدخطی زیر را با پارامترریزی ریاضی مدل برنامه

، ضریب برداری و مسالهدر تابع هدف  رفتهکاربهفازی های پارامتر که در آن
های اعداد فازی فرض شده است. دراساس ویژگیهای فازی بریع احتمالی پارامترباشد. تابع توزپارامتر سمت راست محدودیت می

 مدل فوق، نیاز بهشده در یهارا مسالهسازی پذیری و بهینهامکان دهد. برایگیری را نشان میبردار تصمیم نهایت 
عنوان حداقل درجه به αپارامتر  نظر گرفتندررو با فرض اینباشد. ازتابع هدف و محدودیت می در شدهرایها غیر قطعیهای کنترل پارامتر

 باشد:صورت زیر میبه شدهکنترلها، مدل شدنی بودن محدودیت

 گردد:صورت زیر محاسبه میدر تابع هدف مدل است که به کاررفتهبهارزش مورد انتظار عدد فازی  رابطه فوق که در 

  توزیع امکانی پارامتر فازیصورت ای و بهفازی ذوزنقه صورت اعدادبه مساله غیر قطعیهای در این مقاله پارامتر
گیرنده مشخص باشند که توسط تصمیممی عدد فازی  4تا  1سطح به ترتیب بیانگر مقادیر   و .نظر گرفته شده استدر

 : [28]باشدمی محاسبهقابلصورت زیر مورد انتظار پارامتر فازی تابع هدف( به لذا امید ریاضی )ارزش شوند.می

 باشد:چیدمان استوار تسهیلات به شرح زیر می مسالهشده مدل کنترل رونیازا

(28)  
  

(29)  

(30)  
  

(31)  

(32)  

(33)  

(34)  

(35)  

(36)  
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 های حلروش -4

 مسالهقطعیت، برای حل ایط عدم مدل ریاضی چیدمان استوار تسهیلات در شر هدفه بودنچند تابع چنینهمبودن و  NP-Hardبا توجه به 
و  NSGA-II ،MOPSOهای تر از الگوریتمهای بزرگدر سایز مسالههای کوچک از روش دقیق اپسیلون محدودیت و برای حل در سایز

MOGWO شده و در ادامه  پرداخته مسالهرو در این بخش ابتدا به تشریح کروموزوم اولیه مناسب برای حل ایناستفاده شده است. از
تنظیم پارامتر  های کارا وهای مقایسه جوابشاخص تیدرنهاشده است.  ارایه مسالهدر حل  رفتهکاربه فرا ابتکاریهای الگوریتم
 نشان داده شده است. فرا ابتکاریهای الگوریتم

(37)  

(38)  

  
(39)  
(40)  
(41)  
(42)  
(43)  

(44)  

(45)  
(46)  

(47)  

(48)  

(49)  

(50)  

(51)  

(52)  
(53)  

(54)  

(55)  

(56)  

(57)  

(58) 
 

(59)  

(60) 
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 مسالهکروموزوم اولیه  -1-4

ه است. بخش اول کروموزوم، از سه بخش مجزا تشکیل شد 2شکل چیدمان تسهیلات مطابق با  مسالهشده برای حل کروموزوم طراحی
گیری در هر ها جهت قراربندی دپارتماندهد. بخش دوم کروموزوم دستهن میها جهت چیدمان در سالن را نشابندی دپارتماناولویت

شکل کند. یافته به هر بخش از سالن را تعیین میروموزوم تجهیزات و امکانات تخصیصسوم ک بخش نهایتدرو دهد میبخش را نشان 
کروموزوم جایگشتی از اعداد  لذا بخش اول ؛دهدمینوع تجهیزات و امکانات نشان  3بخش و  3دپارتمان،  6با فرض  مسالهیک  2

 کروموزومبخش سوم و  طول  و یک بهصفر تصادفی بین اعداد  بخش دوم کروموزومباشد. می ها داد دپارتمانطبیعی به طول تع
 .باشدمی ها و به طول تعداد بخش بین یک و اعداد صحیح 

 .مسالهحل  یشده برایطراح هیاول کروموزوم -2شکل 

Figure 2- Primary chromosome designed to solve a problem. 

به  4شروع و در دپارتمان  6ها برای چیدمان به ترتیب از دپارتمان بندی دپارتمانشود که ترتیب اولویتمشاهده می 2شکل مطابق با 
ات شود که تجهیزات نوع سوم به بخش اول سالن، تجهیزشده مشاهده میتوجه به بخش سوم کروموزوم طراحی با چنینهمو  رسدیماتمام 

 نوع دوم به بخش دوم سالن و تجهیزات نوع اول به بخش سوم سالن تخصیص یافته است.

 های زیر اصلاح شود:با توجه به گام 2شکل بایستی کروموزوم  کروموزوم فوق، ابتدا ییرمزگشابرای 

 گردد.جایگزین آن  1انتخاب و اولین اولویت بخش  2ترین عدد از بین کروموزوم بخش بزرگ -1گام 

 1انتخاب و اولویت مربوطه از بخش  تصادف بهکروموزوم دارای اعداد یکسانی باشد، یک عدد  2های بخش ژن کهیدرصورت -2گام 
 شود.جایگزین آن می

 .ابدییمکاهش  انده به صفر، اعداد تصادفی باقیم2در کروموزوم بخش  1بعد از جایگزینی کلیه اعداد بخش  -3گام 

 گردد.تبدیل می 3شکل صورت به مسالهکروموزوم  شدهاصلاحفوق، شکل  یهابا توجه به گام

 

 

 

 .مسالهحل  یبرا شدهاصلاحکروموزوم  -3شکل 

Figure 3- Modified chromosome for problem solving. 

ش به بخ 1-5-6های و دپارتمان 3به بخش اول با سطح تجهیزات نوع  2-4- 3 یهادپارتمانگردد که مشاهده می 3شکل مطابق با 
زیر دپارتمان  3توان این استنباط را نمود که دپارتمان می 3شکل مطابق با  چنینهمتخصیص یافته است.  2دوم با سطح تجهیزات نوع 

بایستی قرار گیرد. اعداد  1مان و در زیر دپارت 5زیر دپارتمان  6رتمان در بخش دوم نیز دپا چنینهمبایستی قرار گیرد.  2و زیر دپارتمان  4
 د.باشهای جدید به بخش قبلی جهت چیدمان در سالن میبه معنی عدم تخصیص دپارتمان شدهاصلاحدوم کروموزوم  صفر در بخش

هر  ازیموردنتخصیص فضای  رابطه زیر جهتدو ها جهت چیدمان از یک از دپارتمانبندی و مشخص نمودن جایگاه هر دستهپس از 
 شود.دپارتمان در هر بخش استفاده و سپس مرکز مختصات هر دپارتمان محاسبه می

 1 5 6 0 0 2 4 3 2بخش 

         

 1 2 3 3بخش 
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 شودگردد. با این رابطه، طول هر بخش محاسبه میسالن تقسیم می شدهمشخصهر بخش بر عرض  ازین موردمجموع فضای  -1گام 
 . 

 .است محاسبهقابل ها با استفاده از رابطه عرض هر یک از دپارتمان -2گام 

استفاده  مسالهاز تابع جریمه جهت موجه کردن  ،تجاوز کند و  ها از بازه بینیافته دپارتمانشکل تغییر کهیدرصورت -3گام 
 شود.می

 فرا ابتکاریهای الگوریتم -2-4

 NSGA-IIالگوریتم  -1-2-4

این  است.( NSGA-II) 2 مغلوبناسازی مرتب کژنتی الگوریتم چندهدفه، سازیینهبههای الگوریتم مشهورترین و آمدترینکار ازی کی
ی برخوردار ترمکها از پیچیدگی عملیاتی سازی است که نسبت به سایر روشهای بهینهترین و توانمندترین الگوریتمالگوریتم یکی از سریع

آورد که از گستردگی مطلوبی می دستبهبوده و با استفاده از اصل عدم تسلط )عدم غلبه کردن( و محاسبه فاصله ازدحام نقاط بهینه پارتو را 
هد. در دشده میینهبههای یان طراحیاز مخود را  نظردموردر حوزه تغییرات توابع اهداف برخوردارند و به طراح، آزادی انتخاب طراحی 

NSGA-II ،است. انتخاب جمعیت جدید در هر گام این روش بر اصل  گرفته قرارنظر گرایی و پراکندگی مدحفظ نخبه زمانمه طوربه
مغلوب را برگزیده و به گام بعد اهای نبندی جمعیت در هر گام حل، بهترین جوابگرایی و رتبهغلبگی استوار بوده و با استفاده از نخبه

کند را مغلوب می y، جواب x، جواب yو x صورت برای دو جواب  در آنوجود داشته باشند،  و   سازییشینهب. اگر دو تابع هدف رودمی
برای رعایت توزیع مناسب چگالی  چنینهم. و  که یا این و  ه باشیم اگر داشت 
 اساسبر  اندازه جمعیتی با ردنک برای مرتب یکلرطوبه شود.ازدحام استفاده می مفهومی با عنوان فاصلهها در این الگوریتم از جواب

 شودمغلوب می جواب آن هک شود مشخص تا شودمی مقایسه جمعیت در موجود های دیگرجواب تمام با جواب هر ،هامغلوبان سطوح

نامرزهای  از مرز اولین ها،جواب لذا این؛ شوندنمی همدیگر و مغلوب غالب کدامیچه هک دارد وجود حل تعداد کی نهایتدر خیر. یا
های جواب در مرزهای بعدی، های موجودجواب شوند. برای تعیینانتقال داده می ها به مجموعه دهند. این جوابمی یلکتش را مغلوب
شده و رتبه منتقل ها به مجموعه شود و این بار جوابرار میکدوباره ت فوق فرآیندو  شودمی گرفته نادیده موقت طوربه اول مرز در موجود

 راه دراملی کت الگوریتم موردنظری هامعیار ی ازکی مغلوب جمعیت ادامه دارد.ناهای این روند برای همه جواب کنند.دوم را کسب می

 هامغلوبرغی نردک مرتب درواقعباشد. می آمدهدستبههای جواب مجموعه در های جوابو گستردگ تنوع حفظ پارتو، بهینه مرز به رسیدن

 این در باشد.ها میجواب این و گستردگی در تنوع حفظ درصدد هم تنوع یسممکانو  های بهترجواب به رسیدن جهت است در ایرویه

 تربیش مکترا کنندهیانب جواب، کفاصله ازدحامی ی ترکمشود. مقدار می انجام صورت این به ازدحام فاصله توسط ارک این الگوریتم

هستند،  تربیشازدحامی  بافاصله یگردعبارتبه یا ترکم مکترا ای باناحیه در هکهایی جواب بعد، است. برای مرحله آن اطراف در هاجواب
، NSGA-IIفاصله ازدحام در  یریکارگبهشود. هدف از می تربیش آمدهدستبههای جواب ندگی درکو پرا تنوع ارک این شوند. با انتخاب

های ها در کنار یک جواب مشخص است. فاصله ازدحام برای جوابدهنده میزان تراکم جوابهای جمعیت بوده و نشانایجاد تنوع در جواب
 .آیدمی دستبه (61رابطه )از  صعودی و مختص به مجموعه  صورتبه شدهمرتب

مغلوب اسازی نمرتبز ادغام جمعیت والدین و فرزندان، است. پس ا  میزان فاصله ازدحام برای جواب ، (61رابطه )در 
مجموعه از آخرین ، برای ایجاد یک زیر10گام اساس رشود. باجرا می، شوندکه در زیر توضیح داده می 8 و 7های گامشده و انجام

 .شودمیشدن اندازه جمعیت بعدی از معیار فاصله ازدحام استفاده  یادزعلت  مغلوب و بهانمجموعه 

 .قرار دهید های تصادفی ایجاد کنید و با جواب   اندازهبه   جمعیت اولیه -1گام 

(61) 
 

 



 

 

 

 

207 

دل
م

دم
ط ع

شرای
در 

ت 
یلا

سه
ار ت

ستو
ن ا

دما
چی

فه 
هد

چند
اله 

مس
حل 

ی و 
ساز

 
یتم

گور
ا ال

ت ب
طعی

ق
 فر 

ای
ه

ا
دفه

ده
چن

ی 
کار

ابت
 

 .بازگردید   در صورت عدم برقراری شرط توقف، به -2گام 

 .انتخاب کنید والد از جمعیت   ای دودویی،مسابقهبا استفاده از عملگر انتخاب  -3گام 

 .ایجاد کنید   اندازهبه ، جمعیت فرزندان با اعمال عملگرهای تقاطع و جهش بر روی جمعیت  -4گام 

 .قرار دهید  -5گام 

 .استفاده کنید   در جمعیت   های پارتون مجموعهیبرای تعی مغلوبابندی ناز روش رتبه -6گام 

 . و   قرار دهید -7گام 

 :  کهتا زمانی  -8گام 

 .اضافه کنید   را به جمعیت   های مجموعهجواب .1
 .  قرار دهید .2

 .نزولی مرتب کنید صورتبهاساس فاصله ازدحام و را بر های مجموعه جواب -9ام گ

 .انتقال دهید به جمعیت  های از اولین جواب   اندازهبه -10گام 

 بازگردید. 2گام و به  قرار دهید  -11گام 

ها باشد که در ادامه به تشریح آنشامل عملگر جهش و ترکیب می NSGA-IIشده دو عملگر بسیار مهم الگوریتم با توجه به موارد بیان
 پرداخته شده است.

 عملگر جهش -2-2-4

تر، از عملگر جهش برای تخصیص تجهیزات و امکانات های بزرگدر سایز مسالهبرای حل  NSGA-IIتوجه به استفاده از الگوریتم با
های مختلف سالن استفاده شده است. در این عملگر در هر تکرار الگوریتم یک بخش از سالن انتخاب و یک عدد جدید جدید به بخش

نحوه انجام عملگر  4شکل شود. قبلی کروموزوم می ن ژنیافته جایگزییصعنوان نوع امکانات و تجهیزات جدید تخصبه و  یکبین 
 دهد.های بخش سوم کروموزوم اصلاح شده را نشان میای را بر روی ژننقطهجهش تک

 .در بخش سوم کروموزوم یانقطهنحوه انجام عملگر جهش تک -4شکل 

Figure 4- How to perform the single-point mutation operator in the third part of the chromosome. 

سالن انتخاب و سطح تجهیزات و امکانات نوع دوم این بخش طی عمل جهش به تجهیزات  2شود بخش مشاهده می 4شکل مطابق با 
 و امکانات نوع سوم تغییر یافته است.

 عملگر ترکیب -3-2-4

های ها در بخشبندی چیدمان دپارتمانباشد که جهت اولویتلگر ترکیب می، عمNSGA IIلگوریتم ا استفاده درعملگر موردنوع دوم 
 صورتشده بهانتخابهای والدین انتخاب و ژن کار گرفته شده است. مطابق با این عملگر دو ژن از بخش اول کروموزوممختلف سالن به

های بخش اول به ترتیب نحوه انجام عملگر ترکیب را بر روی ژن 6 و 5های کلششود. های فرزند جایگزین میمعکوس در کروموزوم
 دهد.کروموزوم اصلاح شده نشان می چنینهمو  مسالهو دوم کروموزوم 

 1 3 3 فرزند 1 2 3 والد
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 .در بخش اول و دوم کروموزوم یادونقطه بینحوه انجام عملگر ترک -5شکل 

Figure 5- How to perform the binary combination operator in the first and second part of the chromosome. 

صورت معکوس در والد دوم به 3و  1اولویت  چنینهمدر والد اول و  3و  2شود که اولویت دپارتمان مشاهده می 5شکل با توجه به 
های زین ژنها مربوط به والد اول/دوم جایگدر بخش دوم کروموزوم، ژن چنینهمشده است.  2و  1های مربوطه در فرزندان جایگزین ژن

 باشد.می 6شکل صورت شده بهلگر ترکیب بر روی کروموزوم اصلاحاین اساس تاثیر انجام عمبرشده است.  اولمربوط به فرزند دوم/

 .بیاساس عملگر ترکبر مسالهحل  یبرا شدهاصلاحکروموزوم  -6شکل 
Figure 6- Modified chromosome for problem solving based on combination operator. 

 MOPSOالگوریتم  -4-2-4

یز با ی جدی نهاتفاوتهایی نظیر مورچگان یا ژنتیک دارد، اما الگوریتمی زیادی را با هاشباهتی الگوریتم حرکت تجمعی ذرات طورکلبه
 ؛کندیمننمونه این الگوریتم از عملگرهایی نظیر تقاطع و جهش استفاده  عنوانبهشود. یمدارد که باعث تمایز و سادگی این الگوریتم  هاآن

ین ا .هایی نظیر ژنتیک استالگوریتماز  ترسادهبسیار و  ی اعداد و مرحله رمزخوانی نداردهارشتهالگوریتم نیاز به استفاده از  این یجهدرنت
فرادی کند که این مسیرها در اثر حرکت ذرات انیمتقسیم  چندتکهبه مسیرهایی  یشبه احتمالاستفاده از یک تابع با  لگوریتم فضای حل راا

در جهت بهترین  است مندعلاقهشود. هر ذره یمشوند. حرکت یک گروه از ذرات از دو جز قطعی و احتمالی تشکیل یمدر فضا تشکیل 
 :تبه شرح زیر اس MOPSOکلی الگوریتم  فرآیندحرکت کند.  تاکنون  آمده دستبهبهترین جواب  یا جواب جاری 

 .اولیه جمعیت ایجاد -1 گام

 .خارجی یا مخزن آرشیو در هاآن کردن ذخیره و جمعیت نامطلوب اعضای جدا کردن -2گام 

 4 3 2 1 5 6 1بخش 

        1والد 

 0.53 0.67 0.76 0.09 0.16 0.37 0.15 0.23 2بخش 

          

 6 5 3 1 4 2 1بخش 

        2والد 

 0.94 0.16 0.20 0.34 0.82 0.34 0.18 0.12 2بخش 

 4 2 3 1 5 6 1بخش 

        1 فرزند

 0.53 0.67 0.76 0.09 0.11 0.37 0.94 0.16 2بخش 

          

 6 5 1 3 4 2 1بخش 

        2فرزند 

 0.15 0.23 0.20 0.34 0.82 0.34 0.18 0.12 2بخش 

 1 5 6 0 0 2 4 3 1والد 
 2 0 5 3 4 1 6 0 2والد 

    

 3 1 5 0 0 2 6 4 1فرزند 
 0 1 5 3 2 4 6 0 2فرزند 
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 .شده کشف هدف فضای یبندجدول -3گام 

 .کندیم انتخاب رهبر یک آرشیو اعضای میان از ذره هر -4گام 

 .موقعیت ذرات و سرعت یروزرسانبه -5گام 

 حاصل اطلاعات، است. این دارا را موقعیت  و شخصی( )بهینه رسیده آن به تاکنون که مقداری بهترین شامل طلاعاتیا ذره، هر

 گروه کل در تاکنون که را جوابی بهترین ذره هر چنینهمدهد. می انجام بهترین جواب یافتن برای ذره هر که است ییهاتلاش مقایسه

 کندیم سعی بهترین جواب به رسیدن برای ذره هر .فراگیر( )بهینه شناسدیم مختلف ذرات بهینه مقادیر مقایسه ، ازآمده استت دسبه

 (62رابطه ) صورتبه آن جدید موقعیت آن تبعبه و ذره هر سرعت ترتیب دهد. بدین تغییر زیر اطلاعات از استفاده با را خود موقعیت
 کند. یمتغییر 

 .شودیم روزرسانیبه ذره هر شخصی خاطره بهترین -6گام 

 .کنید حذف را آرشیو مغلوب اعضای و کرده اضافه آرشیو به را جدید مغلوبان اعضای -7گام 

 مساله برای آمدهدستبهجواب  ازدحام، بین ذره در بهترین و شودیم متوقف الگوریتمتوقف،  شرایط برقراری کهیدرصورت -8گام 

 .بروید 4گام به  صورت نیا ریدر غ. تاس

 MOGWOالگوریتم  -5-2-4

باشند، به این ری شکارچیان در راس هرم غذایی میهای خاکستاست. گرگ Candidaeمتعلق به خانواده  Canis Iupusگرگ خاکستری 
طور گروهی زندگی کنند. اندازه گروه دهند تا بهکستری عمدتا ترجیح میهای خاباشند. گرگها در راس زنجیره غذایی میمعنی که آن

مسئول اصلی  Alphaشود. گفته می Alphaها باشند که به آنیک ماده می گرگ است. رهبران شامل یک نر و 5-12طور متوسط به
حال برخی از اینشود؛ بابه گروه اعلام می Alphaاست. تصمیمات محل خواب، زمان بیدار شدن و ...  ها در مورد شکار،گیریتصمیم

کند. در اجتماعات، کل گله با پایین در گروه تبعیت می هااز سایر گرگ Alphaهای دموکراتیک نیز مشاهده شده است که در آن یک رفتار
مرسوم به گرگ غالب نیز است، زیرا دستورات رو باید توسط گروه اجرا شود.  Alphaکنند. گرگ می تاییدرا  Alphaخود،  داشتننگه

ترین عضو گله نیست، بلکه وما قویلز Alphaتوجه این است که باشند. نکته قابلگیری در گله میتنها مجاز به جفت Alphaهای گرگ
دستی های زیرگرگ Betaاست.  Betaهای خاکستری گرگ مراتبسلسلهمدیریت در گله است. دومین سطح در  ازنظربهترین عضو 
زین تواند نر یا ماده باشد و او بهترین جایگمی Betaکنند. گرگ گیری یا سایر تصمیمات گله کمک میدر تصمیم Alphaهستند که به 

Alpha  .در صورت مرگ یا پیر شدن او استBeta های دستورات و فرمانAlpha  را در سراسر گله اجرا کرده و بازخوردها را بهAlpha 
کند. معمولا نقش قربانی را ایفا می Omegaگرگ خاکستری است. گرگ  مراتبسلسلهترین طبقه در پایین Omegaدهد. گرگ می

هایی هستند که اجازه غذا خوردن دارند. ها آخرین گرگهای سطح بالا و غالب پیروی کنند. آنه گرگباید از هم Omegaهای گرگ
حال آناینباشند. با Betaو  Alphaباید تابع  Deltaهای گویند. گرگمی Deltaنباشد، به او  Omegaیا  Alphaگرگ یک  کهیدرصورت

 غالب هستند. Omegaها بر 

 Beta( 𝛽شود. متعاقبا )نظر گرفته میحل درترین راهمناسب عنوانبه Alpha( 𝛼ها، )اجتماعی گرگ مراتبسلسلهسازی ریاضی در مدل
) Omegaصورت کاندید به یهاحلراهمناسب هستند. بقیه  یهاحلراهدومین و سومین  Delta( 𝛿و ) شوند. برای انجام فرض می (

 کند.می روزبهها را در اطراف طعمه های گرگلذا معادلات زیر موقعیت ؛های خاکستری باید طعمه را پیدا و محاصره کنندشکار، گرگ

(62) 
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های خاکستری است. این یک معادله بردار موقعیت گرگ بردار موقعیت شکار و  های ضرایب هستند. بردار و   ابط فوقدر رو
 سازی شود، برای این منظور معادلات مربوط به دو ضریببهینه ،فرآیندشعاع جستجو باید طی  ،بنابراین ؛تعادلی بین محاصره و شکار است

 است:شرح زیر  در روابط فوق بهاستفاده شده 

 هایبرای انجام شکار، معادله جهیدرنتکنند.  روزبهموقعیت خود را در اطراف طعمه  سازدیمخاکستری را قادر  یهاگرگی فوق، هامعادله
 :شودیمزیر استفاده 

 

 های کاراهای مقایسه جوابشاخص -3-4

های کارا ه مقایسه جوابشود کهای حل مختلف میهای کارای متفاوت توسط روشایجاد جواب منجر بههای ریاضی چندهدفه بودن مدل
شده های کارای ایجادهت مقایسه جوابهای زیر جشاخص رواینازکند. عملکرد روش حل را سخت میگیری در خصوص و تصمیم

 :رودیمهای حل مختلف به کار توسط روش

 ،عنوان کاراترین روش حلالگوریتمی که بهترین میانگین را در جستجوی هر تابع هدف کسب کند، به(: MOBVFمیانگین توابع هدف ) .1
 ود.شانتخاب می

 تر خواهد بود.ی داشته باشد، مطلوبترکمروش حلی که زمان محاسبات (: CPU-Time) محاسباتزمان  .2
و هر مقدار  دهدرا نشان می مسالهبرای هر  آمدهدستبهمغلوب در مجموعه پارتو اهای نتعداد جواب(: NPFها در پارتو )تعداد جواب .3

 ی دارد.تربیشباشد بدین معنی است که روش حل کارایی  تربیشتعداد این نقاط 
شده که از یعتوزهای یک مجموعه پارتو در فضای جواب از جواب زانیچه مدهد که این معیار نشان می(: MSIگسترش ) ترینبیش .4

 های مجموعه پارتو است.دهنده تنوع مناسب جواببودن مقدار این معیار، نشان تربزرگ شود.محاسبه می (70) رابطه

 شود.می محاسبه (71رابطه )یکنواخت در کنار هم بوده که از  طوربهها دهنده میزان قرار گرفتن جوابنشان (:SMفاصله متریک ) .5

 تر خواهد بود.باشد، مطلوب ترکمباشد. روش حلی که میزان این معیار بیانگر اندازه آرشیو پارتو می  ،(71رابطه )در 

 فرا ابتکاریهای تنظیم پارامتر الگوریتم -4-4

 استوار پرداخته شده است. کپارچهیپیشنهادی در حل مدل چندهدفه چیدمان  فرا ابتکاریهای تنظیم پارامتر الگوریتم در این بخش به
 طرح آزمایش باید ادامه در و انتخاب را فاکتورها از یک هر سطوح سپس و شناسایی را فاکتورهای مناسب باید در ابتدا تاگوچی، درروش

 کردن پیدا هدف با و داده انجام را هایشآزما آزمایش، شدن طرح مشخص از شود. پس مشخص کنترل فاکتورهای این برای را مناسب

 فاکتورها به تعداد توجه با وشده  گرفته نظررد سطح 3 فاکتور هر برای مقاله، این شود. دریمتحلیل  هایشآزما پارامترها، ترکیب بهترین

 3 متوسط طوربه هایشآزما از است هریک ذکر قابل است. شدهها پرداختهآن اجرای و آزمایش طراحی تعیین به هاآن سطوح تعداد و
شده، بایستی هدفه بودن مدل طراحیه به دوتوجبااست.  شده قرار داده نهایی یموردبررس آمدهدستبه مقادیر متوسط و شده تکرار مرتبه

فرا  هاالگوریتمدر مقایسه  استفاده موردی هاشاخصاین رابطه در صورت کسر محاسبه شود. در (72رابطه )ابتدا مقدار هر آزمایش از 

(65)  
(66)  
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ت. پس از شده اس برده کاربه رش، فاصله متریک و زمان محاسباتیگست ترینبیشها در پارتو، تعداد جوابهای شامل شاخص ابتکاری
یموچی محاسبه ( جهت تحلیل طراحی آزمایش تاگRPDشده هر آزمایش )مقیاسمقدار بی (72رابطه )تعیین مقدار هر آزمایش، از 

 .[29] گردد

های بهترین مقدار شاخص در بین کلیه آزمایش آمده از انجام هر آزمایش تاگوچی و دستهمقدار شاخص ب ، (72رابطه )در 
 دهد.را نشان می MOGWOو  NSGA-II ،MOPSOهای الگوریتمسطوح پارامتر  3ل جدو  باشد.تاگوچی می

 .یبه روش تاگوچ یفرا ابتکار یهاپارامتر الگوریتم میتنظ یبرا یشنهادیسطوح پارامتر پ -3جدول 

Table 3- Suggested parameter levels for parameter setting of meta-heuristic algorithms using 

Taguchi method. 

 

 

 

 

 

 

شد،  چه بیانمطابق با آندهد. نشان می NSGA-II و MOPSO ،MOGWOهای را برای الگوریتم S/Nنمودار متوسط نسبت  7شکل 
، NSGA-IIدر الگوریتم  ،7شکل از  مشاهدهقابلمطابق با نتایج  باشد.می ، ملاک انتخاب مقادیر پارامترهاSNمقدار معیار  ترینبیش

قرار  2و نرخ جهش در سطح  3، نرخ ترکیب در سطح 2، تعداد جمعیت در سطح 3مقدار حداکثر تعداد تکرار در سطح  کهیدرصورت
مقدار حداکثر تعداد تکرار در سطح  کهیدرصورت، MOPSOکارایی را خواهد داشت. در الگوریتم  ترینبیش NSGA-IIبگیرد، الگوریتم 

قرار  1و ضریب یادگیری جمعی در سطح  3، ضریب یادگیری فردی در سطح 3، ضریب گرانش در سطح 2، تعداد ذرات در سطح 3
مقدار حداکثر تعداد تکرار در سطح  کهیدرصورت MOGWO کارایی را خواهد داشت و در الگوریتم ترینبیش MOPSOبگیرد، الگوریتم 

کارایی را در حل  ترینبیش MOGWOقرار بگیرد، الگوریتم  1و  3در سطح  Cو  A، ضریب 2های خاکستری در سطح ، تعداد گرگ3
 خواهد داشت. مسایل

را برای حل مدل چندهدفه چیدمان تسهیلات استوار  فرا ابتکاریهای رهای تنظیم شده الگوریتمسطوح بهینه پارامت 4جدول  اساس نیارب
 دهد.نشان می

 .یبه روش تاگوچ یفرا ابتکار یهاپارامتر الگوریتم نهیسطوح به -4جدول 
Table 4- Optimum parameter levels of meta-heuristic algorithms by Taguchi method.  

 

 

 

 هاشیآزما لیوتحلهیتجز -5

دوره زمانی پرداخته  2نوع تجهیزات و امکانات و  3بخش،  5دپارتمان،  7نمونه سایز کوچک با  مسالهاین بخش ابتدا به بررسی یک در
 بررسی تک تکبرای حل مدل چندهدفه، ابتدا به  MOGWOو  NSGA-II ،MOPSOسه الگوریتم  یریکارگبهتوجه به شده است. با 

(72) 
 

 

 3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر الگوریتم
 50 100 200 

50 100 200 

1 2 4 

1 2 4 

50 100 200 
 50 100 200 
 0.1 0.3 0.5 
 0.1 0.3 0.5 

 50 100 200 
 50 100 200 

1 1.5 2 
 1 1.5 2 

0.5 0.6 0.7 

 هاپارامتر الگوریتم
 

200 100 4 2  
  

200 100 2 2 0.5 
  

200 100 4 1  
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های هدفه روشها تکلذا الگوریتم ؛خته شده استپردا GWOو  GA ،PSOهای و همگرایی الگوریتم GAMS افزارنرمبا  مسالهتوابع هدف 
های ها استفاده شده است. با توجه به عدم دسترسی به دادهپیشنهادی برای بررسی دستیابی به جواب نزدیک به بهینه استفاده و همگرایی آن

 استفاده شده است. 5ول جداساس تابع توزیع یکنواخت مطابق با های تصادفی و بری واقعی از دادهدنیا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .های فرا ابتکاریدر الگوریتم S/Nنمودار متوسط نسب  -7شکل 
Figure 7- Average diagram of S/N ratio in meta-heuristic algorithms. 
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 .مساله غیر قطعیو  یقطع یهاداده یاحدود بازه -5جدول 
Table 5- Interval limits of definite and non-deterministic data of the problem. 

 

 

  
 

  
 

 این اساساستفاده شده است. بر 𝛼از مقدار نرخ عدم قطعیت  نتایج لیوتحلهیتجزبرای بودن مدل پیشنهادی،  قطعیغیربا توجه به 
، GA فرا ابتکاریهای ( و الگوریتمGAMSسازی انفرادی با روش دقیق )آمده از روش بهینهدستهمقادیر بهینه توابع هدف ب 6جدول 

PSO  وGWO دهدرا نشان می. 

 .حل مختلف یهامقدار هر تابع هدف در روش نیبهتر -6جدول 
Table 6- The best value of each objective function in different solution methods. 

 

 

  
بسیار نزدیک به مقدار بهینه کسب فرا ابتکاریهای شده از الگوریتمگردد، مقدار توابع هدف کسبشده مشاهده میتوجه به نتایج کسببا

با روش دقیق یکسان  فرا ابتکاریهای از الگوریتم شدهکسبهدف نیز مقدار تابع  مسایلباشد. در برخی از شده از روش دقیق می
 دهد.میانگین زمان محاسباتی را نشان می چنینهماختلاف نسبی مقادیر توابع هدف و  7جدول  رونیازاباشد. می

 .کوچک زینمونه سا مسالهدر  یزمان محاسبات نیانگیو م یدرصد اختلاف نسب -7جدول 
Table 7- Percentage of relative difference and average computing time in the problem of small 

sample size. 

 

 

  
  
  
  

 
در تمامی توابع هدف به بهترین مقدار تابع هدف )مقدار بهینه( دست  GWOگردد که الگوریتم مشاهده می 7جدول توجه به نتایج با

تری به مقدار در زمان بسیار کوتاه فرا ابتکاریهای توان نتیجه گرفت الگوریتمبا مقایسه زمان محاسباتی می چنینهمپیدا کرده است. 
های حل مختلف و را با روش مساله اصل از تابع هدف اولبهترین چیدمان ح 8شکل اند. نزدیک به بهینه توابع هدف دست یافته

 دهد.ها را در تکرار مختلف جهت کسب مقدار بهینه تابع هدف نشان میهمگرایی الگوریتم چنینهم

 

 

 ایحدود بازه پارامتر قطعی ایحدود بازه پارامتر قطعی

15   

 9   

  

 4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  غیرقطعیپارامتر 

    
     

 GAMS GWO PSO GA تابع هدف

1 6985.43 6985.44 4997.46 1999.15 

2 7281 7281 7281 7281 

3 1319.34 1319.34 1324.48 1319.34 

4 1082.76 1082.76 1087.84 1082.76 

5 8137.99 8137.99 8138.85 8137.99 

 GAMS GWO PSO GA تابع هدف

1 - 0 0.17% 0.19% 

2 - 0 0 0 

3 - 0 0.38% 0 

4 - 0 0.46% 0 

5 - 0 0 0 

 93.18 76.11 84.34 1410.15 میانگین زمان محاسباتی
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 .حاصل از حل تابع هدف اول نهیبه دمانیچ -8شکل 
Figure 8- The optimal arrangement resulting from solving the first objective function. 

بهترین چیدمان حاصل از تابع هدف دوم  9شکل باشد. ها میکاهش زمان انتقال جریان بین دپارتمان 8شکل هدف اصلی در چیدمان 
 دهد.ها را در تکرار مختلف جهت کسب مقدار بهینه تابع هدف نشان میهمگرایی الگوریتم چنینهمهای حل مختلف و را با روش مساله

 

 .دومحاصل از حل تابع هدف  نهیبه دمانیچ -9شکل 
Figure 9- The optimal arrangement resulting from solving the second objective function. 

 اینبرباشد. افزایش استفاده از سطح تجهیزات و امکانات با توجه به محدودیت بودجه در دسترس می 9شکل در چیدمان  هدف اصلی
بهترین چیدمان  10شکل انتخاب شده است.  مسالههای حل در کلیه روش 3با سطح تجهیزات  4و  1شود که بخش مشاهده می اساس

ها را در تکرار مختلف جهت کسب مقدار بهینه همگرایی الگوریتم چنینهمهای حل مختلف و را با روش مسالهحاصل از تابع هدف سوم 
 دهد.تابع هدف نشان می
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 سوم.حاصل از حل تابع هدف  نهیبه دمانیچ -10شکل 
Figure 10- The optimal arrangement resulting from solving the third objective function. 

از یکدیگر  Xهای دارای روابط به یکدیگر و دوری دپارتمان Aهای دارای روابط نزدیکی دپارتمان 10شکل اصلی در چیدمان  هدف
ها را همگرایی الگوریتم چنینهمهای حل مختلف و را با روش مسالهبهترین چیدمان حاصل از تابع هدف چهارم  11شکل باشد. می

 .دهددر تکرار مختلف جهت کسب مقدار بهینه تابع هدف نشان می

 

 .چهارمحاصل از حل تابع هدف  نهیبه دمانیچ -11شکل 
Figure 11- The optimal arrangement resulting from the solution of the fourth objective function. 

گیری تجهیزات آتشنشانی به مرکز قراراز تجهیزات آتش تربیشبه استفاده های ملزم نزدیکی دپارتمان 11شکل هدف اصلی در چیدمان 
همگرایی  چنینهمهای حل مختلف و را با روش مسالهبهترین چیدمان حاصل از تابع هدف پنجم  12شکل  تیدرنهانشانی است. 

 دهد.ها را در تکرار مختلف جهت کسب مقدار بهینه تابع هدف نشان میالگوریتم
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 پنجم.حاصل از حل تابع هدف  نهیبه دمانیچ -12شکل 
Figure 12- The optimal arrangement resulting from solving the fifth objective function. 

های بخش 12شکل  تا 8 شکلهای خاص به شرایط اقلیمی مناسب است. در نزدیکی دپارتمان 12شکل هدف اصلی در چیدمان 
 رفته نشان داده شده است.کاریافته به هر بخش با هر روش بهسطح تجهیزات و امکانات تخصیص چنینهمشده جهت چیدمان و انتخاب

توان نتیجه می GWOو  GA ،PSOهای تک هدفه ده از الگوریتمسازی انفرادی و استفاپس از بررسی تک تک توابع هدف به روش بهینه
 رهای مذکور از کارایی بالایی در کسب جواب بهینه داستفاده از الگوریتم چنینهمو  مسالهحل در  استفاده موردگرفت که کروموزوم 

و  MOGWOو  NSGA-II ،MOPSOای چندهدفه هآمده از الگوریتمدسترو با استناد به نتایج بهاینکوتاه برخوردارند. از زمانمدت
نمونه سایز  مساله گیریاست. با در نظرعنوان یک روش دقیق برای حل مدل چندهدفه استفاده شده روش اپسیلون محدودیت به چنینهم

با روش اپسیلون محدودیت  مسالهکارای های دوره زمانی، مجموعه جواب 2نوع تجهیزات و امکانات و  3بخش،  5دپارتمان،  7کوچک با 
 باشد.می 8جدول به شرح 

 .تیمحدود لونیبا روش اپس مسالهآمده از حل دستهب یکارا یهامجموعه جواب -8جدول 
Table 8- The set of efficient solutions obtained from solving the problem with the epsilon 

constraint method. 

 

 

 

 

 

 

 

  
دست آمده است. هچیدمان استوار تسهیلات در سایز کوچک با روش اپسیلون محدودیت ب مسالهجواب کارا برای  18، 8جدول مطابق با 

-NSGAجواب کارا با الگوریتم  67دهد که نشان می فرا ابتکاریهای سایز کوچک با الگوریتم مسالهآمده از حل دستهنتایج ب چنینهم

 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 جواب کارا

1 7390.19 7263 1485.95 1392.5 8640.73 
2 7768.81 7249 1761.64 1258.51 8497.39 
3 7718.25 7190 1914.73 1198.39 8614.12 
4 7690.27 7176 1793.96 1205.1 8575.41 
5 7486.1 7158 1434.17 1363.85 8306.03 
6 7483.06 6850 1871.3 1143.5 8743.74 
7 7373.25 6777 1541.32 1318.1 8325.95 
8 7434.95 6759 1770.36 1288.23 8343.2 
9 7558.94 6745 1796.77 1348.35 8576.61 

10 7702.16 6569 1845.1 1296.97 8274.62 
11 7647.91 6478 1845.3 1187.43 8580.33 
12 7457.12 6464 1594.57 1401.14 8421.97 
13 7414.57 6120 1795.29 1137.02 8633.17 
14 7479.71 6065 1978.41 1454.46 8333.84 
15 7717.71 5923 1836.28 1462.57 8429.53 
16 7706.33 5746 1775.11 1366.44 8480.51 
17 7572.04 5674 1589.22 1224.52 8689.5 
18 7463.21 5171 1618.52 1205.65 8484.78 
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II ،81  جواب کارا با الگوریتمMOGWO  جواب کارا با الگوریتم  72وMOPSO  .های مقایسه شاخص 9جدول حاصل شده است
 دهد.های حل مختلف نشان میهای کارا را در بین روشجواب

 .کوچک زیسا مسالهحل مختلف در  یهامده توسط روشآدستهب یهاشاخص سهیمقا -9جدول 
Table 9- Comparison of indices obtained by different solution methods in the small size problem. 

 

 

 

 

 
در کسب شاخص میانگین تابع هدف دوم،  NSGA-IIتوان نتیجه گرفت که الگوریتم های جواب کارا میتوجه به نتایج مقایسه شاخصبا 

های میانگین تابع هدف شاخص نیز در کسب MOPSOهای حل بوده است. الگوریتم میانگین تابع هدف چهارم کاراتر از دیگر روش
سب نیز در ک MOGWOالگوریتم  تیدرنهاگسترش و زمان محاسباتی کارایی بالاتری دارد.  ترینبیشمیانگین تابع هدف سوم، اول، 

آمده از حل دستهبا مقایسه نتایج ب چنینهمشاخص تعداد جواب کارا، میانگین تابع هدف پنجم از کارایی بالاتری برخوردار است. 
تری های کارا و تشکیل جبهه پارتو از کارایی بالادر کسب جواب فرا ابتکاریهای ان بیان کرد که الگوریتمتونمونه سایز کوچک می مساله

نشان  13شکل های حل مختلف در آمده از جواب کارای روشدستهان حل برخوردارند. برای مثال اولین جواب کارای بنسبت به زم
 .داده شده است

 .حل مختلف یهابا روش مساله یجواب کارا نیاول نهیبه دمانیچ -13شکل 
Figure 13- Optimal arrangement of the first efficient solution of the problem with different solution methods. 

های حل مختلف به مقایسه جبهه پارتو روش 14شکل نمونه سایز کوچک،  مسالهآمده از حل دستهجهت بررسی جبهه پارتو ب چنینهم
 در بین دو به دو توابع هدف پرداخته است.

 

 

 اپسیلون محدودیت NSGA-II MOPSO MOGWO شاخص

Z1 7198.23 7193.44 7207.75 7559.14 
Z2 5667.71 5611.66 5633.86 6520.94 
Z3 1656.45 1632.74 1638.28 1736 
Z4 1227.5 1238.36 1246.42 1291.81 
Z5 8451.74 8443.1 8427.53 8497.3 

NPF 67 72 81 18 
MSI 4618.72 4963.86 4622.24 2270.5 
SM 0.34 0.29 0.26 0.28 

Cpu-time 38.25 18.79 25.94 618.67 
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 .حل مختلف یهابا روش مساله یجواب کارا نیاول نهیبه دمانیچ -14شکل 
Figure 14- Optimal arrangement of the first efficient solution of the problem with different solution methods. 

تیابی به جواب کارا از کارایی بالایی در دس MOGWOو  NSGA-II ،MOPSO فرا ابتکاریهای سه نشان داد که الگوریتمهای مقایشاخص
نمقایسات آماری بین آ تیدرنهاهای حل استفاده و از این روش تربزرگدر سایزهای  مسالهلذا برای حل  ؛و تشکیل جبهه پارتو برخوردارند

های داده چنینهمدهد. های مختلف )کوچک تا بزرگ( را نشان میدر سایز نمونه مساله 15، 10جدول  رونیازاها انجام پذیرفته است. 
 باشد.می 5 جدولشده در ارایههای های مختلف مطابق با دادهنمونه در سایز مسایلمربوط به 

 .تربزرگ یهازینمونه مختلف در سا مسایلاندازه  -10جدول 
Table 10- The size of different sample problems in larger sizes. 

 

 

 

 

 

 

های کارا محاسبه های مقایسه جوابهای توابع هدف و شاخصهای پیشنهادی حل و میانگینتوسط الگوریتم ربا 3نمونه  مسایلهر یک از 
 15های کارا را بین های مقایسه جوابهای کلی شاخصمیانگین 11جدول های مقایسه جهت بررسی نتایج کلی شاخصشده است. 

 دهد.نمونه نشان می مساله

 MOPSOدست آورده است. الگوریتم هبهترین مقدار میانگین تابع هدف اول، دوم و پنجم را ب NSGA IIالگوریتم  11جدول نتایج  اساسبر
بهترین مقدار میانگین تابع هدف سوم، چهارم،  MOGWOالگوریتم  تیدرنهابهترین میانگین تعداد جواب کارا و زمان محاسباتی و 

ها در هر های شاخصبه ترتیب روند تغییرات میانگین 16 و 15شکل لذا در  ؛گسترش و فاصله متریک را کسب نموده است ترینبیش
 ت.نمونه نشان داده شده اس مسایلآمده در تمام دستههای بنمونه و میانگین کل شاخص مساله

 

 

 I J T E H W مساله نمونه

1 8 5 4 3 10 10 
2 10 5 4 3 10 10 
3 12 6 5 3 10 12 
4 15 6 5 4 12 12 
5 20 8 6 4 15 12 
6 30 8 6 4 18 15 
7 40 10 8 5 20 15 
8 50 10 8 5 22 15 
9 60 12 10 5 25 20 

10 70 12 10 6 28 20 
11 80 15 12 6 30 20 
12 100 15 12 8 35 22 
13 120 20 15 8 38 25 
14 140 30 15 10 40 25 
15 150 40 18 12 50 25 
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 .نمونه مسایلهمه  نیکارا در ب یهاجواب یهاکل شاخص نیانگیم -11 جدول
Table 11- The average of the total indicators of effective answers among all sample problems. 

 

 

 

 

 

 .تربزرگ زینمونه سا مسایلمده از حل آدستهب یهاشاخص راتییروند تغ -15شکل 
Figure 15- The trend of changes of indicators obtained from solving the problems of a larger sample size. 

 .تربزرگ زیکل نمونه سا مسایلمده از حل آدستهب یهاشاخص سهیمقا -16شکل 
Figure 16- Comparison of indicators obtained from solving the problems of the larger sample size. 

 NSGA-II MOPSO MOGWO شاخص

 24138593 24166933 24123407 میانگین تابع هدف اول

 1703436.6 1694745.9 1705733.2 هدف دوممیانگین تابع 

 1712054.8 1723182.7 1722763.4 میانگین تابع هدف سوم

 1306218.6 1308420.5 1315063.8 تابع هدف چهارم نیانگیم

 1528735.9 1519380.2 1512976.9 میانگین تابع هدف پنجم

 76.53 81.73 76.4 میانگین تعداد جواب کارا

 518228.37 517523.36 515167.21 ترشگس ترینبیشمیانگین 

 0.33 0.34 0.39 میانگین فاصله متریک

 257.99 243.93 267.42 میانگین زمان محاسباتی
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معناداری  ازلحاظ ، بایستیفرا ابتکاریهای الگوریتمزهای بزرگ توسط نمونه در سای مسایله از حل آمددستهبا توجه به نزدیکی نتایج ب
های جهت بررسی معناداری میانگین T-Testرو از آزمون آماری اینگر مقایسه شود. ازآمده، میانگین نتایج با یکدیدستهنتایج ب

آمده از دستهب P-Valueو  T-Valueمقدار  12جدول استفاده شده است.  ابتکاریفرا های ه بین دو به دو الگوریتمهای مقایسشاخص
 .دهدنشان می 95در سطح اطمینان % را T-Testآزمون آماری 

 های مقایسه.در بررسی معناداری شاخص T-Testآزمون آماری  نتایج -12جدول 
Table 12- The results of the T-Test statistical test in examining the significance of the 

comparison indicators. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بالا بودن  لیبه دل رونیازاهای حل مختلف دارد. های زمان محاسباتی روشبین میانگیننشان از وجود اختلاف معنادار  12جدول نتایج 
چیدمان تسهیلات استوار از روش  مسالهها برای انتخاب کاراترین الگوریتم برای حل برای سایر شاخص 0.05از مقدار  P-Valueمقدار 

برای انتخاب کاراترین  مسالهدر حل  استفاده موردهای کلی میانگین شاخص 13جدول چند شاخصه تاپسیس استفاده شده است. 
 دهد.آمده با روش تاپسیس را نشان میدستهالگوریتم و وزن مطلوبیت ب

 های کارا و وزن مطلوبیت روش تاپسیس.های جوابمیانگین کل شاخص -13جدول 
Table 13- The total average of the indexes of effective answers and the weight of the 

desirability of the TOPSIS method. 

 

 

 

 

 

  

برابر نا یفضا یبرا لاتیاستوار تسه دمانیچ مسالهکاراترین الگوریتم برای حل  عنوانبه 94/0با کسب وزن مطلوبیت  MOGWOالگوریتم 
 گردد.انتخاب می غیر قطعی یهاتحت پارامتر یطیمحستیزبهداشت و  یمنیا یهااریمع نظر گرفتندربا 

 P-Value T-Value الگوریتم شاخص

 NSGA-II-MOPSO 0.74 0.34 میانگین تابع هدف اول

NSGA-II-MOGWO 0.93 0.08 

MOPSO-MOGWO 0.86 0.18 

 NSGA-II-MOPSO 0.56 0.59 میانگین تابع هدف دوم

NSGA-II-MOGWO 0.87 0.16 

MOPSO-MOGWO 0.63 0.49 

 NSGA-II-MOPSO 0.96 0.05 میانگین تابع هدف سوم

NSGA-II-MOGWO 0.31 1.06 

MOPSO-MOGWO 0.35 0.96 

 NSGA-II-MOPSO 0.47 0.74 میانگین تابع هدف چهارم

NSGA-II-MOGWO 0.21 1.31 

MOPSO-MOGWO 0.81 0.24 

 NSGA-II-MOPSO 0.67 0.4 پنجممیانگین تابع هدف 

NSGA-II-MOGWO 0.21 1.31 

MOPSO-MOGWO 0.5 0.58 

 NSGA-II-MOPSO 0.28 1.12 میانگین تعداد جواب کارا

NSGA-II-MOGWO 0.98 0.02 

MOPSO-MOGWO 0.37 0.93 

 NSGA-II-MOPSO 0.06 2.04 ترشگس ترینبیشمیانگین 

NSGA-II-MOGWO 0.11 1.73 

MOPSO-MOGWO 0.64 0.48 

 NSGA-II-MOPSO 0.29 1.1 میانگین فاصله متریک

NSGA-II-MOGWO 0.22 1.28 

MOPSO-MOGWO 0.73 0.35 

 NSGA-II-MOPSO 0 6.48 میانگین زمان محاسباتی

NSGA-II-MOGWO 0 6.61 

MOPSO-MOGWO 0 6.39 

 NSGA-II MOPSO MOGWO شاخص

 24138593.3 24166933.3 24123406.7 میانگین تابع هدف اول

 1703436.64 1694745.86 1705733.2 میانگین تابع هدف دوم

 1712054.82 1723182.71 1722763.44 میانگین تابع هدف سوم

 1306218.63 1308420.47 1315063.78 تابع هدف چهارم نیانگیم

 1528735.91 1519380.17 1512976.92 میانگین تابع هدف پنجم

 76.53 81.73 76.4 میانگین تعداد جواب کارا

 518228.37 517523.36 515167.21 ترشگس ترینبیشمیانگین 

 0.33 0.34 0.39 میانگین فاصله متریک

 257.99 243.93 267.42 زمان محاسباتیمیانگین 

 0.94 0.82 0.06 وزن مطلوبیت
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 یریگجهینت -6

م محیطی تحت عدهای ایمنی بهداشت و زیستمعیار گرفتن نظردرمساله چیدمان استوار تسهیلات با سازی یک در این مقاله به مدل
های مختلف یک سالن و تخصیص فضای لازم به ها در بخشچیدمان دپارتمان مسالههدف اصلی در این قطعیت پرداخته شد. 

معیار هزینه کل  5تعیین نوع تجهیزات و امکانات مورد نیاز به هر بخش انتخابی بود. برای دستیابی به هدف فوق،  چنینهمها و دپارتمان
می مطلوب حریق، دسترسی به شرایط اقلی اطفاءترسی به تجهیزات ، دستربیشانتقال و انتخاب بخش، دسترسی به تجهیزات و امکانات 

از روش دقیق  مساله، برای حل شدهیطراح هدفه بودن مدل ریاضیبا توجه به چندهای پرصدا از یکدیگر بود. و دور بودن دپارتمان
یک کروموزوم مناسب استفاده شد. نتایج  ارایهبا  MOGWOو  NSGA-II ،MOPSOهای الگوریتم چنینهماپسیلون محدودیت و 

از کارایی بالایی در دستیابی به مقدار بهینه تابع هدف  GWOو  GA ،PSOهای تک هدفه بررسی نتایج محاسباتی نشان داد که الگوریتم
با طراحی یک  رونیازاود. توان برای حل مدل چندهدفه استفاده نمشده میلذا از کروموزوم طراحی ؛خوردارندتر بردر زمان بسیار کوتاه

های های مذکور نشان داده شد که الگوریتمنمونه در سایز کوچک و حل با استفاده از روش اپسیلون محدودیت و الگوریتم مساله
 یان دادن کارایتر از کارایی بالاتری برخوردارند. برای نشدر زمان کوتاه تربیشهای کارای چندهدفه در دستیابی به تعداد جواب

های میانگین توابع هدف، تعداد جواب کارا، شاخص اساسبرطراحی و  تربزرگنمونه در سایزهای  مساله 15 یفرا ابتکارهای الگوریتم
بهترین مقدار میانگین تابع  NSGA-II نتایج الگوریتم اساسبرگسترش، فاصله متریک و زمان محاسباتی نتایج بررسی شد.  ترینبیش

بهترین  MOGWOالگوریتم  تیدرنهابهترین میانگین تعداد جواب کارا و زمان محاسباتی و  MOPSOجم؛ الگوریتم هدف اول، دوم و پن
از  مقایسات آماری تنها نشان چنینهمگسترش و فاصله متریک را کسب نموده است.  ترینبیشمقدار میانگین تابع هدف سوم، چهارم، 

تفاده و ها از روش تاپسیس اسبندی الگوریتمرتبه و یابیارز. برای محاسباتی را داشته استهای زمان وجود اختلاف معنادار بین میانگین
 بود. تربزرگنمونه سایز  مسایلدر حل  MOGWOنتایج نشان از کارایی بالای الگوریتم 

از  یکی اساسبرتواند با اتخاذ تصمیمات مناسب از سوی دیگر با طراحی مدل چیدمان تسهیلات استوار در این مقاله، مدیریت می
های زمان انتقال و دوری دپارتمان کردن نهیکمترین چیدمان را از حیث مناسب ،MOGWOآمده از الگوریتم دستبههای کارای جواب

اب کند. حریق انتخ اطفاءها به تجهیزات نزدیکی دپارتمان چنینهمها به شرایط اقلیمی مناسب و دپارتمان پر صدا از یکدیگر، نزدیکی
و  ترینبیشریزی فازی کنترل شده است، آوری و با روش برنامهنظرات خبرگان جمع اساسبرمساله  هایکه دادهجاییاز آن چنینهم
ت مدیریت آشکار شده و مدیری برای کاررفتهبهتغییرات در اندازه و سطح تجهیزات  چنینهمین تغییرات در نتایج تابع هدف و ترکم
 .تری را در شرایط بحرانی و بدبینانه داشته باشدتواند کنترل دقیقمی

 توافقنامه نویسندگان

 در حال حاضرچاپ نشده و  بلاق، بوده سندگانینو یاثر اصل ،مقالهکامل مطالعه شده است و  طوربه وسط نویسندگانمقاله حاضر ت
 .باشدتحت انتشار نمی

 منابع مالی

 تضاد منافعی بین نویسندگان وجود ندارد و تمامی منابع توسط خود نویسندگان تامین شده است. گونهچیه

 تعارض با منافع

 .نسخه وجود ندارد نیدر منافع در مورد انتشار ا یتضاد چیکه ه دارندمیاعلام  سندگانینو
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