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 در کِ است داضتِ آى تر را يیتاه یّارُیزًج ،یاقصاد یتْایفعال یطیهح ستیآب ٍ َّا ٍ اثرات هخرب ز راتییتغ

تِ  ةیسثس ٍ کاّص آس یّااستیس یتذًثال اجرا ،یدر کٌار عولکرد هال یرقاتتتیجْت کسة هس یرقاتت یارّاتاز

 یّاداضتي ضثکِ ،یطیهحستیٍ ز یّوسهاى تِ اّذاف اقتصاد یاتیدست یّارٍش از یکیتاضٌذ.  ستیز طیهح

است. در ضثکِ ادغام ضذُ سیهعکَس ً کیترٍ تِ جلَ، لجس اىیتستِ است کِ در آًْا علاٍُ از جرحلقِ يیتاهرُیزًج

تستِ هٌظَر طراحی ضثکِ زًجیرُ تأهیي حلقِریسی عذد صحیح هختلط دٍ ّذفِ تِدر ایي هقالِ یک هذل ترًاهِ

 زهاى ًوَدى حذاقل ضاهل دٍم ّذف ّای اقتصادی ٍ تاتعکردى ّسیٌِاست.  تاتع ّذف اٍل کویٌِتَسعِ دادُ ضذُ

 ٍ هتریک-پیال ّایرٍش از هذل حل است. ترای کٌٌذگاىتَزیع تِ تَلیذکٌٌذگاى زا هحصَلات ارسال تاخیر

 است.است. در ًْایت هثال عذدی ترای ارزیاتی ٍ آًالیس حساسیت هذل ارائِ ضذُضذُاستفادُ هحذٍدیت -اپسیلَى

ای هَاجِْ تا پاراهترّای ضَد. در راست ّا ٍ تقاضا تعٌَاى پاراهترّای غیرقطعی در ًظرگرفتِ هیدر ایي هذل ّسیٌِ

 هذل حل هٌظَراست. تِهطرح ضذُ سازی استَارغیرقطعی ٍ کاّص تاثیر آى تر رٍی جَاب تْیٌِ، یک هذل تْیٌِ

 گرفتِ ضذ. ترایتْرُ (MOPSO)سازی ازدحام ررات چٌذ ّذفِ تْیٌِ  الگَریتن از ضذُ در هقیاس تسرگ ارائِ

آهذُ تا جَاب ّای رٍش حل  دست تِ ّایجَاب ،MOPSOپیطٌْادی  الگَریتن فرااتتکاری کارایی دادى ًطاى

ّای تاهیي گیرًذگاى را در طراحی زًجیرُتَاًذ هذیراى ٍ تصوینّای ایي تحقیق هییافتِ .ضذُ است هقایسِ دقیق

 حلقِ تستِ کارآهذ یاری رساًذ

 .ت٥حّمٝ ثؿتٝ، ػسْ لؽؼ ٥ٗتبٔ ط٥ٜاؾتٛاض، قجىٝ ظ٘ز ٢ؾبظ ٥ٝٙچٙسٞسفٝ، ثٟ ٢ع٤ثط٘بٔٝ ض :کلیدی کلمات
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 مقدمه -8

 ٞب زض٥ٌط ٞؿتٙس ا٤ٗ ثرف ٔكتط٢ ٥٘بظٞب٢ ثطآٚضز زض غ٥طٔؿتم٥ٓ ٚ ٔؿتم٥ٓ ؼٛضثٝ وٝ اؾت ثرف ٞب٣٤ ٕٞٝ قبُٔ تأ٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ
 ,Chopra & Meindl) ضا زض ثط٥ٍ٥ٔطز ٚ فطٚقبٖٚ٘مُ ٚ ذطزٜتٛظ٤غ وٙٙسٌبٖ، حُٕ وٙٙسٌبٖ، ت٥ِٛسوٙٙسٌبٖ، ٔكتط٤بٖ،تأ٥ٔٗ

 ثٝ ٔصطف ٘مؽٝ ثٝ قطٚع ٘مؽٝ اظ اؼلاػبت ٚ ذسٔبت وبلا، ٔٛحط ٚ وبضآٔس رط٤بٖ وٙتطَ ٚ ارطا ض٤ع٢، ثط٘بٔٝ فطا٤ٙس .(2007
 .(Hugos, 2018) ٔكتط٢، ِزؿت٥ه ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ قٛز ٥٘بظٞب٢ ضفغ ٔٙظٛض

فم٥ت ثّٙس ٔست ٞط ؾبظٔبٖ ٘ٝ تٟٙب ثٝ ؾٛزآٚض٢ آٖ ثؿت٣ٍ زاضز ثّىٝ ثٝ ز٤سٌبٜ ؾبظٔبٖ ٘ؿجت ثٝ آ٤ٙسٜ ثكط أطٚظٜ زض التصبز، ٔٛ
ٚ ظ٥ٔٗ ٚاثؿتٝ اؾت. تٛرٝ ثٝ ٔؿب٤ُ ظ٤ؿت ٔح٥ؽ٣ ٣ٔ تٛا٘س ٔٛفم٥ت ظ٘ز٥طٜ تب٥ٔٗ ٚ وؿت ٔع٤ت ضلبثت٣ ضا زض ثّٙسٔست 

 اظ ثؿ٥بض٢ ػلالٝ ٔٛضز ٔؿئّٝ ٚ ا٤ٗ ثٛزٜ ت٥ِٛسوٙٙسٌبٖ طا٢ث ٟٔٓ چبِف ٕٞٛاضٜ ٤ه ظب٤ؼبت ٚ ٔؼ٥ٛة تع٥ٕٗ وٙس. ٔحصٛلات
 تٟٙب٘ٝ ٔحصٛلات ثمب٤ب٢ ٚ ظب٤ؼبت ٔحصٛلات، اظ ٔزسز اؾتفبزٜ ٚ وٝ ثبظ٤بفت وبلا قس٘س ٔتٛرٝ آٟ٘ب چطاوٝ اؾت. ت٥ِٛسوٙٙسٌبٖ

 ا٤ٗ ثب. قٛز٣ٔ ثبظاض زض ضا ضلبثت٣ آٟ٘ب رب٤ٍبٜ ٔٙزط ثٝ افعا٤ف ثّىٝ قٛز،٣ٔ ظ٤ؿت ٔح٥ػ آٚض ثطا٢ظ٤بٖ احطات وبٞف ثبػج
التصبز٢ ذٛز ضا ثٝ حساوخط  ٔعا٤ب٢ ٚ وطزٜ ثبظؾبظ٢ ضا ذٛز تب٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ ٞب٢ قجىٝ ا٢ثؽٛضلبثُ ٔلاحظٝ تٛا٘ٙس ٞب ٣ٔاؾتطاتػ٢

 طٜظ٘ز٥ حّمٝ قسٖ ثؿتٝ ثط ٞبتب ؾبظٔبٖ قسٜ ٔٛرت ِزؿت٥ى٣ ٚ ثبظ٤بفت٣ ٞب٢ فؼب٥ِت ظ٥ٔٙٝ زض ٞباظ ا٤ٗ ٔٙظط تلاـ. ثطؾب٘ٙس
1تب٥ٔٗ حّمٝ ثؿتٝ ٞب٢ ظ٘ز٥طٜ ا٤زبز ٚ تب٥ٔٗ

 ثط زض ضا ٔؼىٛؼ ٚ ٔؿتم٥ٓ رط٤بٖ زٚ ٞط ثؿتٝ حّمٝ تب٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ. وٙٙس تٕطوع 
 تأ٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ ؼطاح٣ ٔفْٟٛ .تٛرٝ ٔترصصبٖ ٔس٤ط٤ت ػ٥ّٕبت ضا ثٝ ذٛز رّت وطزٜ اؾت ٌصقتٝ زٞٝ زٚ ؼَٛ وٝ زض ٥ٌطز٣ٔ

 ؼطاح٣ و٣ّ ثؽٛض  ٔحصٛلات ٕٞطاٜ اؾت. اظ ٔزسز ٤ب اؾتفبزٜ ٚ ٔزسز چطذٝ ثبظ٤بفت، ٕٞچٖٛ ٔفب٣ٕ٥ٞ ثب ٔؼىٛؼ ِزؿت٥ه زض

 اظ رفت ٞط ث٥ٗ رط٤بٖ ٕٞچ٥ٙٗ ٔمساض ٚ ٘حٜٛ ٚ ٞب٢ تؿ٥ٟلاتظطف٥ت ٚ ٔىبٖ تؼ٥٥ٗ تؼساز، قبُٔ ٔؼىٛؼ تأ٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ قجىٝ

 .(Kara & Onut, 2010)ثبقس  ٣ٔ تؿ٥ٟلات

قٛز، ض٤ع٢ ػسز صح٥ح ٔرتّػ زٚ ٞسفٝ ثطا٢ قجىٝ ظ٘ز٥طٜ تب٥ٔٗ حّمٝ ثؿتٝ تٛؾؼٝ زازٜ ٣ٔپػٚٞف، ٤ه ٔسَ ثط٘بٔٝ زض ا٤ٗ
حّمٝ ثؿتٝ چٙس ٔحص٣ِٛ، چٙس زٚضٜ ا٢ ٚ چٙس ؾؽح٣ اؾت وٝ قبُٔ ٔطاوع تب٥ٔٗ وٙٙسٜ،  ظ٘ز٥طٜ ٤ه ٔؿبِٝ تب٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ قجىٝ

اٟ٘ساْ اؾت. تبثغ ٞسف اَٚ ثٝ ز٘جبَ و٥ٕٙٝ وطزٖ ٞع٤ٙٝ ٞب ٚ تبثغ ٞسف زْٚ ثٝ  ت٥ِٛس وٙٙسٜ، تٛظ٤غ وٙٙسٜ، ٔكتط٢ ٚ رٕغ آٚض٢ ٚ
ثبقس. ثطذ٣ اظ پبضأتطٞب٢  وٙٙسٌبٖ ٣ٔ تٛظ٤غ ثٝ ت٥ِٛسوٙٙسٌبٖ اظ ٔحصٛلات اضؾبَ زض تؼز٥ُ ٚ تبذ٥ط ظٔبٖ وطزٖ حسالُ ز٘جبَ

 تمبظب زاضا٢ ػسْ لؽؼ٥ت ٞؿتٙس.  ٚ ٞب ٔسَ اػٓ اظ ٞع٤ٙٝ
 طضؾ٣ پ٥ك٥ٙٝ ٚ ٔجب٣٘ ٘ظط٢ تحم٥ك ٣ٔ پطزاظ٤ٓ:زض ا٤ٗ لؿٕت ثٝ ث

 ٔكتط٤بٖ تمبظب٢ ثطاؾبؼ وكك٣ ت٥ِٛس ؾ٥ؿتٓ ٤ه زض ِزؿت٥ه ٔؼىٛؼ ؼطاح٣ ثطا٢ ( ٔس1999٣ِ) ٕٞىبضا٘ف رب٤بضٔٗ ٚ
 حس( 1: ثبقسلبزض ثٝ تؼ٥٥ٗ ٔٛاضز ظ٤ط ٣ٔ ا٤ٗ ٔسَ .(Jayaraman, et al., 1999)وطز٘س اضائٝ قسٜ، ثبظ٤بث٣ ٔحصٛلات ثطا٢

 ثبظت٥ِٛس قسٜ زض ٚ ٔزسز ت٥ِٛس لبثُ ٔحصٛلات ٍٟ٘ساض٢ ثطا٢ ٞب٢ظطف٥ت( 2. ثبقس ثبظ تٛا٘س٣ٔ وٝ پطزاظـ ٔطاوع تؼساز لا٢ثب
( 2005ٕٞىبضاٖ ) ٚ ٔزسز. قِٛتٕٗ اؾتفبزٜ ٔطاوع زض ٔزسز ت٥ِٛس لبثُ ٔحصٛلات ثطا٢ شذ٥طٜ ٞب٢ظطف٥ت( 3 ٚ پطزاظـ ٔطاوع
 اضائٝ وطز٘س ا٤ٗ ٔسَ ثب اضا٤ٝ ؾٙب٤ٛٞب٢ ٔرتّف،  ٔحصَٛ ثبظ٤بث٣ ٞب٢ قجىٝ زض ٘م٥ّٝ ب٤ُٚؾ ٔؿ٥ط٤بث٣ ض٤ع٢ ثطا٢ ثط٘بٔٝ ٔس٣ِ

( ٔسَ 2010ٕٞىبضاٖ ) ٚ ؾ٥س اَ .(Schultmann, et al., 2005)ٔؼىٛؼ ضا فطاٞٓ ٣ٔ آٚضز ِزؿت٥ه ض٤ع٢ أىبٖ ثط٘بٔٝ
 ٔٛضز ؾٛز وٝ زاز ٘كبٖ ا٤ٗ ٔسَ .وطز٘س اضا٤ٝ ض٤ؿه ٔؼطض زض حّمٝ ثؿتٝ ِزؿت٥ه قجىٝ ؼطاح٣ ثطا٢ تصبزف٣ ض٤ع٢ثط٘بٔٝ
 ٕٞىبضاٖ ٚ ؼلا٣٤ .(El-Sayed et al., 2010)اؾت ثبظٌكت٣ ٔحصٛلات ٘ؿجت ٚ تمبظب تأح٥ط تحت ثؽٛضٔؿتم٥ٓ ا٘تظبض

 ػسْ تحت ثؿتٝ حّمٝ تب٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ ٞب٢ قجىٝ ؼطاح٣ ثطا٢ ؾبظ٢ اؾتٛاض چٙس ٔحص٣ِٛ ٚ چٙسٞسفٝ ث٥ٟٙٝ ٔسَ ( ٤ه2015)
 ٚ ٤ّٚساٖ. (Talaei, et al., 2015)ٚرٛز زاضز ٚضٚز٢ ٞب٢ زازٜ شات لؽؼ٥ت زض وطز٘س. زض ٔسَ پ٥كٟٙبز٢، ػسْ اضائٝ اؼ٥ٕٙبٖ

 اضائٝ فبظ٢ ٞسفٝ چٙس ؾبظ٢ غ٥ط لؽؼ٣، ٔسَ ث٥ٟٙٝ ٔح٥ػ زض ثؿتٝ حّمٝ تب٥ٔٗ ٞب٢( ثطا٢ ٔسِؿبظ٢ ظ٘ز٥ط2013ٜثبق٥ٍ٥ُّ )
 ٞب٥ٌ٢ط٢ اظ ضٚـ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثطآٖ ثطا٢ تحم٥مبت آت٣، ثٟطٜ ٞب٢ ٔرتّف ثبظ٤بث٣ ضا زضزاز٘س. زض ا٤ٗ ٔسَ ٌع٤ٙٝ

 ٚ وبضزٚؾٛ. (Özkır & Başlıgil, 2013) ثطا٢ حُ ٔؿبِٝ ضا پ٥كٟٙبز ٕ٘ٛزٜ اؾت ؾبظ٢ قج٥ٝ ٞب٢ٔسَ ٚ ؾ٥ؿتٓ پ٤ٛب٣٤

                                                 
1
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 اؼ٥ٕٙبٖػسْ تحت ٔؼىٛؼ ِزؿت٥ه ٞب٢فؼب٥ِت ازغبْ ثب تب٥ٔٗ ٞب٢ظ٘ز٥طٜ ض٤ع٢ثط٘بٔٝ ٚ ؼطاح٣ ض٢ٚ ( ثط2013ٕٞىبضاٖ )
ٔحصٛلات ٣ٔ تٛا٘س زض ثّٙسٔست  أب ثبظ٤بث٣ اؾت، اٌطچٝ زض اثتسا ٞع٤ٙٝ ثط ٔؼىٛؼ، ِزؿت٥ه ٕ٘ٛز٘س. ؼطاح٣ تٕطوع تمبظب

ض٤ع٢ ػسز صح٥ح  ثط٘بٔٝ ٔسَ (2013) غً٘ ٚ ظازٜ . حؿٗ(Cardoso et al., 2013)ٔعا٤ب٢ التصبز٢ ٥٘ع زض ثط زاقتٝ ثبقس
 ٔسَ زاضا٢ ػسْ ٘طخ ثبظٌكت ا٤ٗ ٚ تمبظب پبضأتطٞب٢ .وطز٘س اضا٤ٝ ثؿتٝ حّمٝ  تب٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ قجىٝ ثطا٢ ؼطاح٣ ٔرتّػ چٙسٞسفٝ

ثىبض ٌطفتٝ قس. زض ا٤ٗ تحم٥ك  ز٣ٞ ثٝ اٞسافٚظٖ ٞب٢ٔحسٚز٤ت ٚ ضٚـ اپؿ٥ّٖٛ ضٚـ رٟت حُ ٔسَ چٙسٞسفٝ، لؽؼ٥ت ثٛز٘س.
 آٚضز زؾت ثٝ ز٣ٞ ٚظٖ ٞب٢ضٚـ ثٝ ٘ؿجت ضا وبضآٔستط٢ ٞب٢ حُ ضاٜ تٛا٘سٔحسٚز٤ت، ٣ٔ اپؿ٥ّٖٛ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ضٚـ

(Hassanzadeh & Zhang, 2013). 
 اصلاح NSGA-II تب٥ٔٗ اضا٤ٝ وطزٜ ٚ اظ اٍِٛض٤تٓ ٞسفٝ  ؼطاح٣ قجىٝ ظ٘ز٥طٜ ؾبظ٢ ؾٝ( ٔسَ ث2014ٝٙ٥ٟظثبِٛؼ ٚ ٕٞىبضاٖ )

 Zeballos, et) ػُٕ ٣ٔ وطز  اص٣ّ  NSGA-II ٚSPEA2 ثٟتطاظ تٛر٣ٟ ثؽٛضلبثُ  اٍِٛض٤تٓ .ثطا٢ حُ ثٟطٜ ٌطفتٙس ٜقس

al., 2014). ٗٔح٥ؽ٣ احطات ٌطفتٗ ٘ظط زض ثؿتٝ ثب حّمٝ تب٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ زض اؾتٛاض ؾبظ٢ث٥ٟٙٝ ( ٔس2015َ) ٕٞىبضاٖ ٚ ض٥ٕ٤ٚ ٚ 
 وٝ لؽؼ٥ت٣ ػسْ ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب تٛا٘س٣ٔ وٝ اؾتقسٜ اؾتٛاض ٔسَ ثطتط٢ زٞٙسٜبٖ٘ك ٔحبؾجبت ٘تب٤ذ. وطز٘س اضائٝ  لؽؼ٥ت ػسْ

 اثؼبز ثب حُ ٔؿبئُ  آت٣ ٞب٢پػٚٞف ثطا٢  .زٞس اضائٝ ٔح٥ؽ٣ احطات ٚ ٞع٤ٙٝ ِحبؾ اظ ث٥ٟٙٝ ٔس٣ِ زاضز، ٚرٛز پبضأتطٞب ثؼع٣ زض
 پ٥كٟٙبز قس ٔؼمَٛ ٔست زض شضات اظزحبْ ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ ٓاٍِٛض٤ت ٤ب غ٘ت٥ه اٍِٛض٤تٓ ٔب٘ٙس فطااثتىبض٢ ض٤ٚىطزٞب٢ تٛؾػ ثعضي

(Ruimin, et al., 2016). 
 زض ؾؽح٣ چٙس ا٢ زٚضٜ چٙس ٔحص٣ِٛ، چٙس ثؿتٝ حّمٝ تب٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ ٤ه ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ ٚ ( قجى2015ٝ) ٕٞىبضاٖ ٚ ر٥ٙساَ ا٥ُ٘
ؾبظ٢ ( ٔمبِٝ ا٢ تحت ػٙٛاٖ ث2015ٝٙ٥ٟؾ٥ّٕب٣٘ ٚ ٤ٌٛٙساٖ  ) . (Jindal et al., 2015) ٕ٘ٛزٖ ؼطاح٣ غ٥ط لؽؼ٣ ٔح٥ػ ٤ه

ثعضي اضا٤ٝ وطز٘س. زض ا٤ٗ پػٚٞف  اثؼبز زض ثؿتٝ حّمٝ تب٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ قجىٝ ؼطاح٣ ثطا٢ غ٘ت٥ه اٍِٛض٤تٓ ٚ اظزحبْ شضات تطو٥ج٣
 & Soleimani) ٔٛاضز زاقت ٕٞٝ زض غ٘ت٥ى٣ ٞب٢ اٍِٛض٤تٓ ثٝ ٘ؿجت ثٟتط٢ ػّٕىطز، قسٜ پ٥كٟٙبز تطو٥ج٣ اٍِٛض٤تٓ

Kannan, 2015)ُٞضا تٛؾؼٝ  ؾجع ثؿتٝ حّمٝ تب٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ قجىٝ ؼطاح٣ ثطا٢ ٔٛضچٝ و٣ّ٘ٛ ( ض٤ٚىطز2016) ؾ٥ّٕب٣٘ ٚ . ظ
 وبضآٔس، فطااثتىبض٢ اٍِٛض٤تٓ ؼط٤ك پطزاذتٝ ٚ اظ ؼلا صٙؼت زض چٙسٞسفٝ ِزؿت٥ه ٔسَ ا٤زبز ٘حٜٛ ثطضؾ٣ ثٝ ٔمبِٝ ا٤ٗ. ا٘سزازٜ
پبضأتطٞب  ثطذ٣ ٚالؼ٣ ز٥٘ب٢ زض حب٥ِىٝ زض قس٘س، ٌطفتٝ ٘ظط زض لؽؼ٣ صٛضت ثٝ پبضأتطٞب تٕبْ تحم٥ك، ا٤ٗ زض. زقٛ ٣ٔ حُ

 ٔسَ ٤ه ثطضؾ٣ ( ث2016ٝ) ٕٞىبضاٖ ٚ وبؾىٗ .(Zohal & Soleimani, 2016) ثبقٙس٣ٕ٘ لؽؼ٣ ل٥ٕت، ٚ تمبظب ٕٞچٖٛ
 ؾٙزف ثطا٢ ٞب ضٚق٤٣بفتٝ. ا٘س پطزاذتٝ وٙٙسٜ ٔصطف ثٙس٢ تمؿ٥ٓ ثطاؾبؼ ؾجع تب٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ ٝقجى ؼطاح٣ ثطا٢ پ٥كٟٙبز٢

( ٤ه 2018و٥ٓ ٚ ٕٞىبضاٖ ) .(Coskun, et al., 2016)زٞس ٣ٔ اضائٝ وٙٙسٜ ٔصطف ضفتبض ٚ ؾجع تب٥ٔٗ ٞب٢ ظ٘ز٥طٜ ضٚاثػ
تمبظب اضائٝ  اؼ٥ٕٙبٖ ػسْ ٚ ٔؼىٛؼ ِزؿت٥ه رط٤بٖ حتت ثؿتٝ حّمٝ تب٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ ض٤ع٢ ثط٘بٔٝ ثطا٢ اؾتٛاض ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ ٔسَ

 ز٤ٍط ٚ لؽؼ٣ ٔسِٟب٢ اظ ثطتط ٚ زٞس ٣ٔ پبؾد اؼ٥ٕٙبٖ ػسْ ثٝ قست ثٝ پ٥كٟٙبز٢ زاز ٔسَ ٘كبٖ ؾبظ٢ قج٥ٝ وطز٘س وٝ ٘تب٤ذ
ٕٔىٗ  فك ظٔب٣٘ا ٤ه ؼَٛ زض تمبظب ٚ ػطظٝ اؼ٥ٕٙبٖ ػسْ أب زض ٤ه زٚضٜ ظٔب٣٘ ثطضؾ٣ قس، ٔؽبِؼٝ ا٤ٗ .اؾت اؾتٛاض ٕٞتب٤بٖ

 ٔسَ ٤ه تٛؾؼٝ ثطا٢ ث٥كتط٢ تحم٥مبت ٌطفتٝ قس وٝ ٘ظط زض ؾبزٜ BOM ثب ٚاحس ٔحصَٛ ؾپؽ ٤ه. ٔتفبٚت ثبقس اؾت
 فبظ٢ تؼب٣ّٔ ض٤ع٢ ثط٘بٔٝ ض٤ٚىطزٞب٢ ( ثٝ ٔمب٤ؿ2018ٝغٖ ٞبٖ ٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ ). (Kim, et al., 2018)اؾت لاظْ تط پ٥چ٥سٜ

 ٔسَ زض فبظ٢ؾبظ٢ث٥ٟٙٝ ضٚـ لؽؼ٥ت پطزاذتٙس. زض ا٤ٗ ٔمبِٝ چٟبض ػسْ تحت ثؿتٝ ٝتب٥ٔٗ حّم ظ٘ز٥طٜ قجىٝ ؼطاح٣ ثطا٢
 حُضاٜ تطاث٣ ٞبؾ٣ٙ٥ ٤ه فبظ٢ ض٤ٚىطز وٝ زاز٘سٞب ٘كب٤ٖبفتٝ. قس٘س ٔمب٤ؿٝ ٚ قسٜ تؼج٥ٝ ؾؽح٣ زٚ تؼب٣ّٔ احتٕب٣ِ ض٤ع٢ثط٘بٔٝ
 . (Wu, et al., 2018)زٞس٣ٔ اضائٝ فبظ٢ ٞب٢ضٚـ ؾب٤ط ثٝ ٘ؿجت ضا ٔٛحطتط٢ تؼبزَ ثب ؾبظٌبض

٤بث٣ تؿ٥ٟلات زض قجىٝ ظ٘ز٥طٜ تب٥ٔٗ ض٤ع٢ ػسز صح٥ح ٔرتّػ زٚٞسفٝ ثطا٢ ٔىبٖ( ٤ه ٔسَ ثط٘ب1394ٝٔؼلا٣٤ ٚ ز٤ٍطاٖ)
ٞب٢ حبثت ٚ ٔتغ٥ط ٚ تبثغ ٞسف ثؿتٝ زض صٙؼت ت٥ِٛس زؾتٍبٜ وپ٣ اضا٤ٝ وطز٘س. تبثغ ٞسف اَٚ ثٝ ز٘جبَ ٥ٙ٥ٕٔٓ وطزٖ ٞع٤ٙٝحّمٝ

وطز. ثطا٢ حُ ٔؿبِٝ اظ ضٚـ ٔحسٚز٤ت اپؿ٥ّٖٛ ثٟطٜ ٌطفتٝ اوؿ٥سوطثٗ ضا زض وُ قجىٝ ز٘جبَ ٣ٔٓ وطزٖ ا٘تكبض ز٢زْٚ ٥ٙ٥ٕٔ
( ٔؿبِٝ ؼطاح٣ قجىٝ ظ٘ز٥طٜ تب٥ٔٗ حّمٝ ثؿتٝ زض قطا٤ػ ض٤ؿه اذتلاَ 1397ضثب٣٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ). (Talaei, et al., 2015)قس
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ض٤ع٢ ػسز صح٥ح ٔرتّػ فطِٔٛٝ قسٜ ٚ ثب ض٤ٚىطز زٚٔطحّٝ ا٢ احتٕب٣ِ حُ ٘بٔٝزض تب٥ٔٗ ضا ثطضؾ٣ وطز٘س. ٔؿبِٝ ثصٛضت ٔسَ ثط
آٚض٢ ٥ٌط٢ اظ اؾتطاتػ٤ٟب٢ تبةپص٤ط٢ ثط ثٟجٛز و٥ف٥ت ثطضؾ٣ قسٜ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثب ثٟطٜٞب٢ ا٘ؼؽبفقس. زض ا٤ٗ ٔسَ تبح٥ط اؾتطاتػ٢

. (Rabbani, et al., 2019) ضا ثٟجٛز زٞٙس تٛا٘ؿتٙس زض قطا٤ػ اذتلاَ، ػّٕىطز ٚ ٥ٔعاٖ پبؾد ٣٤ٌٛ ظ٘ز٥طٜ ثٝ ٔكتط٤بٖ
لؽؼ٥ت ا٢، چٙسٞسفٝ تحت قطا٤ػ ػسْض٤ع٢ ػسز صح٥ح ٔرتّػ چٙسٔحصِٛٝ، چٙسزٚضٜ( ٔسَ ثط٘ب1397ٝٔٔحٕس٢ ٚ ز٤ٍطاٖ )

ٌطفتٝ تب٥ٔٗ حّمٝ ثؿتٝ اضا٤ٝ ٕ٘ٛز٘س. زض ا٤ٗ تحم٥ك، اٞساف زض٘ظط پبضأتطٞب٢ تمبظب ٚ ثبظٌكت ؾطٔب٤ٝ ثطا٢ ؼطاح٣ قجىٝ ظ٘ز٥طٜ
 لؽؼ٥ت ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٞب٢ ٔب٣ِ ثٛز. اظ ضٚـ ٔؿ٥ط ؾٙبض٤ٛ ثطا٢ ٔٛارٟٝ ثب ػسْالتصبز٢، ظ٤ؿت ٔح٥ؽ٣ تٛؾؼٝ ثٟٕطاٜ تص٥ٕٓ

(Mohammadi, et al., 2018)( ٖ٤ه ٔسَ ثط٘بٔٝ ض٤ع٢ ػسز صح٥ح ٔرتّػ چٙس 1398. زض ٔمبِٝ ا٢ فرطظاز ٚ ٌٛزضظ٤ب )
٣ تحت قطا٤ػ ػسْ لؽؼ٥ت زض تؿ٥ٟلات ٔرتّف زض ظ٘ز٥طٜ تب٥ٔٗ حّمٝ ثؿتٝ ؾجع زٚضٜ ا٢، چٙسٞسفٝ، چٙسؾؽح٣ ٚ چٙس ٔحصِٛ

ؾبظ٢ ٞع٤ٙٝ ٞب، و٥ٕٙٝ ؾبظ٢ ا٘تكبض ٌبظٞب ٚ حساوخط ؾبظ٢ لبث٥ّت اؼ٥ٕٙبٖ تح٤ُٛ تمبظب اضا٤ٝ وطز٘س. زض ا٤ٗ ٔسَ اٞساف و٥ٕٙٝ
 ,Fakhrzad & Goodarzian) ٜ قسحؿ٣ٙ٥ اؾتفبز-٣ٔ ثبقس. ثطا٢ حُ ٔسَ اظ ٤ه ض٤ٚىطز زٚٔطحّٝ ا٢ ذ٥ٕٙع ٚ تطاث٣

2019) . 
اؾت؛ ثب  قسٜ اقبضٜ تأ٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ قجىٝ ؼطاح٣ ٞب٢ ٔسَ حُ رٟت قسٜ ٌطفتٝ ثىبض حُ ٞب٢ ضٚـ ٟٕٔتط٤ٗ 1رسَٚ  زض ازأٝ زض

 تٛرٝ ثٝ قىبف ٞب٢ ٔؽطح قسٜ ٘ٛآٚض٢ ا٤ٗ پػٚٞف قبُٔ ٔٛاضز ظ٤ط ٣ٔ ثبقس:

 ٣ چٙس ٞسفٝ، چٙس ؾؽح٣، چٙس زٚضٜ ا٢، چٙس ٔحص٣ِٛ  ثطا٢ ؼطاح٣ ٤ه قجىٝ ظ٘ز٥طٜ تب٥ٔٗ حّمٝ ثؿتٝ تٛؾؼٝ ٔسَ ض٤بظ -

 زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ زض قطا٤ػ ػسْ لؽؼ٥ت وٝ پبضأتطٞب٢ تمبظب ٚ ٞع٤ٙٝ ٞب ثٝ صٛضت غ٥ط لؽؼ٣ فطض قس٘س -

 لؽؼ٥ت ػسْ ثب ثطذٛضز رٟت اؾتٛاض ض٤ع٢ ثط٘بٔٝ ض٤ٚىطز اظ ٥ٌط٢ ثٟطٜ -

 ٔحسٚز٤ت-ٔتط٤ه ٚ اپؿ٥ّٖٛ-ُ ٔسَ زض ٔم٥بؼ وٛچه ثب ثٟطٜ ٥ٌط٢ اظ ضٚقٟب٢  اَ پ٣ح -

ثطا٢ حُ ٔؿبئُ ثب اثؼبز ثعضي ثٟطٜ ٌطفتٝ  2ثٛزٖ ٔؿئّٝ اظ اٍِٛض٤تٓ فطااثتىبض٢ اظزحبْ شضات چٙس ٞسفٝ NP-hardثٝ ثبتٛرٝ -
 قس. 
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 روش ضناسی پژوهص -0
ث٥ٟٙٝ  ٔىبٖ ز٘جبَ تؼ٥٥ٗاؾت. ٔسَ ض٤بظ٣ ثٝ ؾؽح٣ چٙس ٚ ٔؿبِٝ تحم٥ك ؼطاح٣ قجىٝ ظ٘ز٥طٜ تب٥ٔٗ حّمٝ ثؿتٝ چٙس ٔحص٣ِٛ

-)تب٥ٔٗ رّٛثٝ ضٚ رٟت زض ؾؽح چٟبض پ٥كٟٙبز٢ قبُٔ ٔٛرٛز٢ اؾت. قجىٝ ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ ٞع٤ٙٝ ٚ ترص٥ص ث٥ٟٙٝ، تؿ٥ٟلات

 اٟ٘ساْ( ثٛزٜ وٝ ٔطاوع رٕغ آٚض٢، )ٔطاوع ٔؼىٛؼ رٟت زض ؾؽح زٚ زاضا٢ ٚ ٔكتط٤بٖ( ٚ تٛظ٤غ ت٥ِٛسوٙٙسٌبٖ، ٔطاوع وٙٙسٌبٖ،
 ثٝ ؾپؽ قٛ٘س٣ٔ اضؾبَ تٛظ٤غ ٔطاوع ثٝ ٞبوبضذب٘ٝ اظ ٛلاتٞؿتٙس. ٔحص وٙٙسٌبٖت٥ِٛس ثٝ ٔٛازا٥ِٚٝ اضائٝ وٙٙسٜ ٔؿئَٛتب٥ٔٗ
 آٚض٢،رٕغ ٔطاوع زض ٚ قسٜثطٌطزا٘سٜ ٔكتط٤بٖ تٛؾػ ٔحصٛلات اظ زضصس٢ ٔؼىٛؼ ٔؿ٥ط زض قٛ٘س.٣ٔ فطؾتبزٜ ٔكتط٢ ٔطاوع
 ثٝ ٔحصٛلات ٔب٘سٜ ثبل٣ قٛ٘س. ٣ٔ حُٕ ٞب وبضذب٘ٝ ٤ب ٚ تؿ٥ٟلات ؾٕت ثٝ ثبظ٤بفت لبثُ ٔحصٛلات تؿت، اظ ثؼس ٚ قسٜ شذ٥طٜ
 تؼ٥٥ٗ تمبظب، ثبظاضٞب٢ اظ ثطٌكت٣ ٔحصٛلات آٚض٢رٕغ: رّٕٝ اظ ٞب٣٤ٔؿئ٥ِٛت آٚض٢ٔطوع رٕغ .فطؾتبزٜ ٥ٔكٛ٘س اٟ٘ساْ ٔطاوع

 غ٥ط اظ ثٟجٛز لبثُ ٔحصٛلات تفى٥ه ٔٙظٛض ثٝ ثبظ٤بفت، رساؾبظ٢ ػسْ ٤ب ثبظ٤بفت ٔٙظٛض ثٝ رساؾبظ٢ ٤ب ٚ ٔزسز ت٥ِٛس قطا٤ػ
 غ٥طلبثُ ٔحصٛلات فطؾتبزٖ ٚ( تىِٙٛٛغ٤ى٣ ٚ التصبز٢ زلا٤ُ ثٝ) ٞب وبضذب٘ٝ ثٝ ثٟجٛزلبثُ ٔحصٛلات فطؾتبزٖ ،ثٟجٛزٞب لبثُ

 .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 1قىُ  زض ثؿتٝ ٔؿئّٝ حّمٝ ِزؿت٥ه قجىٝ و٣ّ زاض ٞؿتٙس. ؾبذتبضاٟ٘ساْ ٤ب زفغ ضا ػٟسٜ ٔطاوع ثٝ ثٟجٛز
 

 قجىٝ ظ٘ز٥طٜ تب٥ٔٗ حّمٝ ثؿتٝ(: 1قٕبضٜ )قىُ 

 ٔفطٚظبت ٔسَ اِف(

 ه ٔبزٜ ا٥ِٚٝ ٔٛضز ٥٘بظ اؾتثطا٢ ت٥ِٛس ٞط ٔحصَٛ فمػ ٤ 

 پبضأتطٞب٢ تمبظب  ٚ ٞع٤ٙٝ زاضا٢ ػسْ لؽؼ٥ت ٞؿتٙس 

 ٍٟ٘ساض٢ وبلا زض ٔحُ تٛظ٤غ وٙٙسٜ ٔزبظ اؾت 

 ٖثبقٙس ٣ٔ حبثت اٟ٘ساْ ٔطاوع ٚ ٔكتط٢ ٔطاوع وٙٙسٌبٖ، تب٥ٔٗ ٔىب 

 ثبقس ٣ٔ قسٜ تؼ٥٥ٗ پ٥ف اظ آٚض٢ رٕغ ٚ تٛظ٤غ ت٥ِٛس، ٔطاوع ظطف٥ت 

 ٞب٢ ٔسَا٘س٤ؽ ٞب ٚ ٔزٕٛػٝ ة( 
 ٣بظ٤ٔسَ ض ٢ٞب ؽ٤ا٘س:(2قٕبضٜ ) رسَٚ

I  ٖٔزٕٛػٝ تب٥ٔٗ وٙٙسٌب(1—i I) R  ٔزٕٛػٝ ٔىبٟ٘ب٢ ثبِمٜٛ ٔطاوع رٕغ آٚض٢(1—r—R) 

J  ٝ٘ٔزٕٛػٝ ٔىبٟ٘ب٢ ثبِمٜٛ وبضذب (1—j—J) E اٟ٘ساْ ٔزٕٛػٝ ٔىبٟ٘ب٢ ٔطاوع   (1—e—E) 

K  ٜٛٔزٕٛػٝ ٔطاوع تٛظ٤غ ثبِم(1—k—K) P ٔزٕٛػٝ ٔحصٛلات (1—p—P) 

C  ٔزٕٛػٝ ٔىبٖ ٞب٢ ثبظاضٞب٢ تمبظب (1—c—C) T ٔزٕٛػٝ زٚضٜ ٞب٢ ظٔب٣٘ (1—t—T) 

 پبضأتطٞب٢ ٔسَد( 
 ض٤بظ٣ ٔسَ پبضأتطٞب٢ :(1قٕبضٜ )رسَٚ 

 t HCKptزض زٚضٜ  kزض ٔطاوع تٛظ٤غ  pٞع٤ٙٝ ٍٟ٘ساض٢ ٔحصَٛ 
 t Ďcptزض زٚضٜ  pثطا٢ ٔحصَٛ  cتمبظب٢ ٔكتط٢ 

 j Fjٞع٤ٙٝ حبثت ثطا٢ اؾتمطاض وبضذب٘ٝ  t REcptزض زٚضٜ  pثطا٢ ٔحصَٛ  cثبظزٜ ٔكتط٢ 

 k Akٞع٤ٙٝ حبثت ثطا٢ اؾتمطاض ٔطوع تٛظ٤غ  p CaJjpثطا٢ ٔحصَٛ  jظطف٥ت وبضذب٘ٝ ٞب٢ 

 p CaRrpثطا٢ ٔحصَٛ  rظطف٥ت ٔطوع رٕغ آٚض٢ 
 r Brٞع٤ٙٝ حبثت ثطا٢ اؾتمطاض ٔطوع رٕغ آٚض٢ 

 p Cakkpثطا٢ ٔحصَٛ  kطوع تٛظ٤غ ظطف٥ت ٔ
 p  SCpٞع٤ٙٝ ذط٤س ٔٛاز ا٥ِٚٝ لاظْ ثطا٢ ت٥ِٛس ٔحصَٛ 

 ٔكتط٢

c=1,…,C 

 تب٥ٔٗ وٙٙسٜ

i=1,…,I 
i 

 ت٥ِٛس وٙٙسٜ

j=1,…,J 

 

 تٛظ٤غ وٙٙسٜ

k=1,…,K 

 ٔطوع رٕغ آٚض٢

r=1,…,R  

 ٔطوع اٟ٘ساْ

e=1,…,E 
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 p Hp ٔحصَٛ ٞع٤ٙٝ اٟ٘ساْ ٤ه ٚاحس
 p MCpٞع٤ٙٝ ت٥ِٛس ٤ه ٚاحسٔحصَٛ 

 jاظ وبضذب٘ٝ  pرط٤ٕٝ ثطا٢ ٞط ٚاحس  تبذ٥ط ٚ تؼز٥ُ زض ٚضٚز ٔحصَٛ 
 t 𝛄jkptزض زٚضٜ  kثٝ ٔطوع تٛظ٤غ 

زض ٞرط و٥ّرٛٔتط ثر٥ٗ ترأ٥ٔٗ      pٚاحس ٔحصَٛ ٞع٤ٙٝ حُٕ ٤ه 
 CIJp وٙٙسٌبٖ ٚ وبضذب٘ٝ ٞب

 jاظ وبضذب٘ٝ  pرط٤ٕٝ ثطا٢ ٞط ٚاحس تبذ٥ط ٚ تؼز٥ُ زض ٚضٚز ٔحصَٛ 
 t 𝛃jkptزض زٚضٜ  kثٝ ٔطوع تٛظ٤غ 

ٝ  pٞع٤ٙٝ حُٕ ٚ ٘مُ ٔحصَٛ  ٞرب ٚ  زض ٞط و٥ّٛٔتط ث٥ٗ وبضذب٘ر
 CJKp ٔطاوع تٛظ٤غ

زض  kثرٝ ٔطورع تٛظ٤رغ     jاظ وبضذب٘ٝ  pَ ظٔبٖ تؼز٥ُ زض ٚضٚز  ٔحصٛ
 t acjkptزٚضٜ 

زض ٞط و٥ّٛٔتط ث٥ٗ ٔطاوع تٛظ٤غ ٚ  pٞع٤ٙٝ حُٕ ٚ ٘مُ ٔحصَٛ 
 CKCp ثبظاضٞب٢ تمبظب

زض زٚضٜ  kثٝ ٔطوع تٛظ٤غ  jاظ وبضذب٘ٝ  pظٔبٖ تبذ٥ط زض ٚضٚز ٔحصَٛ 
t dejkpt 

زض ٞرط و٥ّرٛٔتط ثر٥ٗ ثبظاضٞرب٢      pٞع٤ٙٝ حُٕ ٚ ٘مُ ٔحصرَٛ  
 ٚ ٔطاوع رٕغ آٚض٢ تمبظب

CCRp 

آٚض٢ ٚ زض ٞط و٥ّٛٔتط ث٥ٗ ٔطاوع رٕرغ  pٞع٤ٙٝ حُٕ ٚ ٘مُ ٔحصَٛ 
 CRJp وبضذب٘ٝ ٞب

زض ٞط و٥ّٛٔتط ث٥ٗ ٔطاورع رٕرغ    pٞع٤ٙٝ حُٕ ٚ ٘مُ ٔحصَٛ 
 CREp آٚض٢ ٚ ٔطوع اٟ٘ساْ

 j Eijٚ وبضذب٘ٝ ٞب٢  iفبصّٝ ث٥ٗ تأ٥ٔٗ وٙٙسٌبٖ 
 ap ثبظ٤بث٣ ثٝ ز٥ُِ pصطفٝ ر٣٤ٛ زض ٞع٤ٙٝ ٔحصَٛ 

 k Ejkٚ ٔطاوع تٛظ٤غ  jفبصّٝ ث٥ٗ وبضذب٘ٝ ٞب٢ 
 αp وٝ تص٥ٕٓ ثٝ اٟ٘ساْ ٌطفتٝ ٣ٔ قٛزp٘ؿجت ٔحصَٛ 

 c Ekcٚ ثبظاضٞب٢ تمبظب  kفبصّٝ ث٥ٗ ٔطاوع تٛظ٤غ 
 j Erjٚ وبضذب٘ٝ  rفبصّٝ ث٥ٗ ٔطوع رٕغ آٚض٢ 

 r Ecrٚ ٔطوع رٕغ آٚض٢  cفبصّٝ ث٥ٗ ثبظاضٞب٢ تمبظب 
 e  Ereٚ ٔطوع اٟ٘ساْ rوع رٕغ آٚض٢ فبصّٝ ث٥ٗ ٔط

 ٔتغ٥طٞب٢ تص٥ٕٓ ٔسَز( 
 ٣بظ٤ٔسَ ض ٥ٓتصٕ ٢طٞب٥ٔتغ(: 4قٕبضٜ ) رسَٚ

Xijpt  َٛٔمساض ٔٛاز ا٥ِٚٝ ت٥ِٛس ٔحصp  ٝ٘ذط٤ساض٢ قسٜ تٛؾػ وبضذبj  ٜاظ تأ٥ٔٗ وٙٙسi  ٜزض زٚضt 

Yjkpt  َٛٔمساض ٔحصp  ٝ٘ت٥ِٛس قسٜ تٛؾػ وبضذبj  ثطا٢ ٔطوع تٛظ٤غk زض زٚض ٜt 

Zkcpt  َٛٔمساض ٔحصp  اضؾبَ قسٜ تٛؾػ ٔطوع تٛظ٤غk  ثطا٢ ثبظاضc  ٜزض زٚضt 

Ucrpt  ٔمساض ٔحصَٛ ثطٌكت٣p  اظ ثبظاض تمبظب ثٝ ٔطوع رٕغ آٚض٢r  ٜزض زٚضt 

Vrjpt  ٔمساض ٔحصَٛ ثطٌكت٣p  اظ ٔطوع رٕغ آٚض٢r  ٝ٘تب وبضذبj  ٜزض زٚضt 

Wrept  ٔمساض ٔحصَٛ ثطٌكت٣p ٕغ آٚض٢ اظ ٔطوع رr  اٟ٘ساْ تب ٔطوعe  ٜزض زٚضt 

InVkpt  ٔمساض ٔٛرٛز٢ وبلا٢p  زض ٔطوع تٛظ٤غk  ٜزض زٚضt 

Ok  ٔتغ٥ط ثب٤ٙط٢ اٌط ٔطوع تٛظ٤غk  زض غ٥ط ا٤ٙصٛضت صمط 1افتتبح قٛز ٚ 
 
 

Therwise 

Gr  ٔتغ٥ط ثب٤ٙط٢ اٌط ٔطوع رٕغ آٚض٢r  زض غ٥ط ا٤ٗ ظٛضت صفط  1افتتبح قٛز ٚ 

Lj ٙط٢ اٌط وبضذب٘ٝ ٔتغ٥ط ثب٤j  زض غ٥ط ا٤ٗ ظٛضت صفط  1افتتبح قٛز ٚ 

 ٔسِؿبظ٢ ض٤بظ٣ٜ( 

 ثب حّمٝ ثؿتٝ تأ٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ قجىٝ ؼطاح٣ ثطا٢ صح٥ح ٔرتّػ ػسز ذؽ٣ ض٤ع٢ ثط٘بٔٝ ٔسَ قسٜ، تؼط٤ف ٕ٘بزٞب٢ ثٝ تٛرٝ ثب
 اضائٝ ش٤ُ صٛضت ٜ ثٝ تٛظ٤غ وٙٙسٜ ثٝحسالُ وطزٖ ظٔبٖ تبذ٥ط ٚ تؼز٥ُ ٔحصَٛ اظ ت٥ِٛس وٙٙس ٚ ٞع٤ٙٝ حسالُ وطزٖ اٞساف

 ٥ٍٔطزز:

 تٛاثغ ٞسف .1

 

 

   

1
: . . .

. . . . . .

. . . .

j j k k r r k p t k p t p ij p ijp t

j k r k p t i j p t

p jk p jk p t P k c k c p t p c r c rp t

j k p t k c p t c r p t

p p rj rjp t p p re re p t

r j p t r e p t

M in Z F L A O B G H C In v S C E C IJ X

M C E C K C Y C K C E Z C C R E U

a C R J E V H C R E E W

    

   

    

         

           

       

 

 (1ضاثؽٝ)
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2
: . . . . .

jk p t jk p t jk p t jk p t jk p t jk p t

j k p t j k p t

M in Z ac Y d e Y 
      

      
         

         (2ضاثؽٝ) 

 ثرف اَٚ ٚ زْٚ ٚ ؾْٛ ٞع٤ٙٝ .٥ٔطؾب٘س حسالُ ثٝ ضا قجىٝ ٞع٤ٙٝ وُ اؾت، قسٜ زازٜ ٘كبٖ 1ٔؼبزِٝ  زض وٝ اَٚ ٞسف تبثغ 
زض ٔطاوع  وُ ٔٛرٛز٢ زٞس. ثرف چٟبضْ ثٝ ٞع٤ٙٝ ٣ٔ ٘كبٖ ضا( آٚض٢ رٕغ ٚ ٔطاوع تٛظ٤غ ٔطاوع ت٥ِٛس، ٔطاوع) تؿ٥ٟلات احساث

ثبقس. ثرف  ٣ٔ تب٥ٔٗ وٙٙسٌبٖ ثٝ وبضذب٘ٝ ٞب اظ ٔحصٛلات ٘مُ ٚ حُٕ ذط٤س ٚ ٞب٢ ٞع٤ٙٝ قبُٔ تٛظ٤غ اقبضٜ قس. ثرف پٙزٓ 
اؾت. ثرف ٞفتٓ قبُٔ ٞع٤ٙٝ حُٕ ٚ ٘مُ  ٔطاوع تٛظ٤غ ثٝ ٞب ٝوبضذب٘ اظ ٔحصٛلات ٘مُ ٚ حُٕ ٚ ت٥ِٛس ٞب٢ٞع٤ٙٝ قكٓ قبُٔ

زٞس. ثرف ٟ٘ٓ  ٣ٔ ٘كبٖ ضا ٔحصٛلات ثبظٌكت٣ حُٕ ٞب٢ ٞع٤ٙٝ ثؼس٢ ٞب ثٝ ٔطاوع تٛظ٤غ اؾت. ثرفٔحصٛلات اظ وبضذب٘ٝ
ٞب  وبضذب٘ٝ ٝث ٔطاوع رٕغ آٚض٢ اظ ٔحصٛلات اضؾبَ ٘مُ ٚ حُٕ ٞب٢ ٞع٤ٙٝ ٚ ٔحصٛلات ثبظٌكت٣ ٞع٤ٙٝ زض ر٣٤ٛ ٥ٔعاٖ صطفٝ
  .وٙس ٔسَ اقبضٜ ٣ٔ ضا زض ٘مُ ٔحصٛلات اظ ٔطوع رٕغ آٚض٢ ثٝ ٔطوع اٟ٘ساْ ٚ حُٕ ٚ اٟ٘ساْ ٞع٤ٙٝ زٞٓ زٞس. ثرف ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 ٘ت٥زٝ زض تٛظ٤غ وٙٙسٌبٖ ٚ ثٝ ت٥ِٛسوٙٙسٌبٖ اظ ٔحصٛلات زض اضؾبَ تؼز٥ُ ٚ تبذ٥ط ظٔبٖ وطزٖ ثٝ ز٘جبَ حسالُ زْٚ ٞسف تبثغ

 اؾت ا٘جبضـ فعب٢ وطزٖ و٥ٕٙٝ
 محدودیت ها

ck c p t p t

k

Z D  , ,c p t ( 3ضاثؽٝ) 
(3)  

( 1)jk p t k p t k cp t k p t

j c

Y In v Z In v


     , ,k p t (4ضاثؽٝ)   

i jp t rjp t jk p t

i r k

X V Y     , ,j p t (5ضاثؽٝ)   

jk p t k cp t

j c

Y Z   , ,k p t (6ضاثؽٝ)   

k c p t c rp t

k r

Z U   , ,c p t (7ضاثؽٝ)   

c rp t c p t

r

U R E  , ,c p t (8ضاثؽٝ)   

.
p c rp t re p t

c e

U W    , ,r p t (9ضاثؽٝ)   

crp t rjp t rep t

c j e

U V W     , ,r p t (10ضاثؽٝ)   

.
ijp t rjp t j jp

i p r p p

X V L C aj       ,j t (11ضاثؽٝ)   

.
jk p t k k p

j p p

Y O C aK    ,k t (12ضاثؽٝ)   

.
crp t r rp

c p p

U G C aR    ,r t (13ضاثؽٝ)   

 , , 0 ,1
k r j

O G L   , ,j r k (14ضاثؽٝ)   

, , , , , , 0
i jp t jk p t k c p t c rp t rjp t re p t k p t

X Y Z U V W In V   , , , , , , ,i j k c r e p t (15ضاثؽٝ)   

 ثبلا٘ؽ  ثٝ ضاثؽٝ 4وٙس. ٔحسٚز٤ت  زض ٞط زٚضٜ ثطآٚضزٜ ضا ٔحصَٛ تمبظب٢ ثتٛا٘س ثب٤س تٛظ٤غ ٔطاوع وٝ وٙس٣ٔ ث٥ب3ٖ  ٔحسٚز٤ت
 اظ زض٤بفت٣ ٔحصٛلات تؼساز ثب ٞب اظ وبضذب٘ٝ قسٜ فطؾتبزٜ ٔحصٛلات زتؼسا زٞس٣ٔ ٘كبٖ 5اؾت. ٔحسٚز٤ت  ٔؼطٚف ٔٛرٛز٢

٘كبٖ ٥ٔسٞس وٝ تؼساز ٔحصٛلات زض٤بفت٣ تٛظ٤غ وٙٙسٜ  6اؾت. ٔحسٚز٤ت  ثطاثط تٛؾػ وبضذب٘ٝ تب٥ٔٗ وٙٙسٌبٖ ٚ رٕغ آٚض٢ ٔطاوع
 تٛظ٤غ اظ قسٜ فطؾتبزٜ ٔحصٛلات سازث٥بٍ٘ط ا٤ٗ اؾت وٝ تؼ 7اضؾب٣ِ آٖ ثبقس. ٚ ٔحسٚز٤ت  ٔحصٛلات ثب٤س حسالُ ثطاثط تؼساز

 ث٥بٍ٘ط 8ٔحسٚز٤ت  .ٔكتط٢ ثٝ ٔطوع رٕغ آٚض٢ ٥ٔجبقس ٔطوع اظ قسٜ فطؾتبزٜ ٔحصٛلات ٔكتط٢ ث٥كتط اظ تؼساز ٔطوع ثٝ وٙٙسٜ
اؾت. زض ٔحسٚز٤ت  ثطٌكت٣ ٔحصٛلات اظ وؿط٢ زٞٙسٜ ٘كبٖ 9 ٔحسٚز٤ت .تمبظب اؾت ثبظاضٞب٢ اظ ثطٌكت٣ ٔحصٛلات تؼساز

وبضذب٘ٝ ٞب ثطاثط  ٚ زفغ ٔطاوع ثٝ قسٜ اضؾبَ ٔحصٛلات تؼساز ثب ٥ٔكٛز رٕغ آٚض٢ فطؾتبزٜ ٔطوع ثٝ وٝ ٔحصٛلات٣ تؼساز 10
 14ٔحسٚز٤ت  .اؾت( رٕغ آٚض٢ ٔطاوع تٛظ٤غ ٚ ٔطاوع ٞب، وبضذب٘ٝ)تؿ٥ٟلات  ظطف٥ت ٤ٝ ٔطثٛغ 13ٚ  12ٚ  11اؾت. ٔحسٚز٤ت 

 پ٥ٛؾتٝ اؾت. غ٥طٔٙف٣ ثٛزٖ ٔتغ٥طٞب٢ زٞٙسٜ٘كبٖ  15زٚز٣٤ٚ ٚ ٔحسٚز٤ت  ٔتغ٥طٞب٢ زٞٙسٜ٘كبٖ
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 ؾٙبض٤ٛ ثط ٔجت٣ٙ اؾتٛاض ٔسَ .2
 ٣ٔ اقبضٜ ٞط٤ه زضازأٝ ثٝ وٝ اؾتٛاض ٔسَ ٚ اؾتٛاض رٛاة زاضز ٚرٛز ٔسَ اؾتٛاض حٛظ٠ زض تؼط٤ف زٚ ٕٞىبضاٖ، ٚ ٔب٢ِٛ ز٤سٌبٜ اظ

-ٔسَ ثب ٔٛارٟٝ زض ضٚـ، ا٤ٗ زض اؾتٛاض اؾت. ؾبظ٢ٝث٥ٟٙ ثط ػ٣ٕٔٛ ٔسَ ثٙس٢فطَٔٛ ٤بزقسٜ، تؼبض٤ف ٚ ٔفب٥ٞٓ ثٝ تٛرٝ قٛز. ثب

 ٚضٚز٢ ٞب٢ زازٜ زض اذتلا٣ِ ٌٛ٘ٝ ٥ٞچ ٚ اؾت حبثت وٝ ؾبذتبض٢ ( ثرف1ضٚثٝ ضٚ ٣ٔ ثبقس؛  ٔزعا ثرف زٚ ثب ؾبظ٢ٞب٢ ث٥ٟٙٝ

تؼط٤ف  لبثُ بٔتغ٥طٞ اظ ٔزٕٛػٝ زٚ ٕٞچ٥ٙٗ .اؾت ٚ ٘ٛؾب٣٘ ٤ٛ٘ع ٞب٢ زازٜ زؾترٛـ تبثغ وٝ وٙتطَ ( ثرف2٘ساضز.  ٚرٛز آٖ
 ا٘س؛

X∈R
n1

 .قٛ٘س٣ٔ قٙبذتٝ ؼطاح٣ ٔتغ٥طٞب٢ وٝ اؾت ٘بٔؽٕئٗ پبضأتطٞب٢ ثٝ تحمك ٤بفتٗ ٔكطٚغ ٚ تص٥ٕٓ ٔتغ٥طٞب٢ : ثطزاض  

:Y∈R 
n2  ٤بفتٗ تحمك ثٝ ٔتغ٥طٞب ا٤ٗ ث١ٙ٥ٟ ٔمبز٤ط اؾت. ٘بٔؽٕئٗ پبضأتطٞب٢ تٙظ٥ٓ ٔؿتؼس ٚ وٙتطَ تص٥ٕٓ ٔتغ٥طٞب٢ 

 .اؾت ٚاثؿتٝ ؼطاح٣، ٔتغ٥طٞب٢ ث١ٙ٥ٟ مبز٤طٔ ٚ ٘بٔؽٕئٗ پبضأتطٞب٢

 :اؾت ظ٤ط صٛضت ثٝ ؾبذتبض٢ زاضا٢ ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ ٔسَ
T T

M in Z C X d Y   (16ضاثؽٝ) 

. :su b jec t to A X b   

b x cy e    

0x    

 ٔؼبزِٝ. )ظطا٤ج٣ ٔؽٕئٗ( ٞؿتٙس ٘ٛؾبٖ ٚ ٤ٛ٘ع ٞطٌٛ٘ٝ فبلس ٚ حبثت آٖ طا٤تظ وٝ اؾت ؾبذتبض٢ ٔحسٚز٤تٟب٢ ث٥بٍ٘ط (16ضاثؽٝ )
ثؼس  ٔؼبزِٝ ٚ ٞؿتٙس ٚ ٘ٛؾب٣٘ ٤ٛ٘ع٢ حبِت )ٔؿتؼس( ثط٥ٌط٘سٜ زض ٔحسٚز٤ت ا٤ٗ ظطا٤ت. اؾت وٙتطَ ٔحسٚز٤تٟب٢ ث٥بٍ٘ط ثبلا

 قىُ ثٝ ؾٙبض٤ٛٞب اظ ا٢ ٔزٕٛػٝ ؾتٛاضا ؾبظ٢ث٥ٟٙٝ ٔؿأِٝ تؼط٤ف ٔٙظٛضثٝ ثبقس. ٣ٔ ٘بٔٙف٣ ثطزاضٞب٢ اظ اؼ٥ٕٙبٖ ث٥بٍ٘ط
Ω={1,2,3,..., s} پبضأتط ثب٤س ؾٙبض٤ٛٞب٢ اظ ٤ه ٞط ثطا٢ قٛز. او٣ٖٔٛٙ تؼط٤ف (es ,Cs ,Bs ,ds) زضحب٥ِىٝ. ٌطزز تؼط٤ف s 

  .ثٛز ذٛاٞس ثطلطاض ظ٤ط ضاثؽٝ ثبقس، ثطزاضٞب ا٤ٗ اظ ٤ه ٞط ٚلٛع احتٕبَ PS ٚ ؾٙبض٤ٛٞب تؼساز
 𝑃𝑠=1  (17ضاثؽٝ)
 ث٥ٟٙٝ ثٝ «٘عز٤ه»،s ٞط ؾٙبض٤ٛ  ٤بفتٗ تحمك اظا٢ ثٝ اٌط. ثٛز ذٛاٞس اؾتٛاض ث٣ٍٙ٥ٟ، ِحبؾ ثٝ فٛق ض٤بظ٣ ٔسَ ث٥ٟٙٝ رٛاة
 ٞط اظا٢ثٝ رٛاة اٌط. اؾت اؾتٛاض ثٛزٖ ٔٛرٝ لجبَ زض ٕٞچ٥ٙٗ رٛاة .قٛز٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ «رٛاة اؾتٛاض٢» ا٤ٗ ٚ ٔب٘س ذٛاٞس ثبل٣

 ضاٜ زاضا٢ تٛا٘س ٣ٕ٘ ٔسَ ٤ه ٔٛالغ اوخط زض .قٛز ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ «ٔسَ اؾتٛاض٢» ا٤ٗ ٚ ثبقس ٣ٔ رٝٔٛ «تمط٤جب» s اظ )ػّٕىطز( تحمك
 ثب٤س ثٙبثط٤بٖ ٔسِؿبظ٢. وٙٙس ٘مط ضا ٔٛاضز ا٤ٗ اظ ٤ى٣ وٝ زاضز ٚرٛز ؾٙبض٤ٛٞب٣٤ اغّت. ثبقس اؾتٛاض ٔسَ ذٛز ٚ ثٛزٜ اؾتٛاض حُ

 ضا تٛاظٖ ا٤ٗ تب وٙس وٕه ٣ٔ ٔسِؿبظ٢ ظ٤ط ثٝ صٛضت ثٝ آضٔب٣٘ ثط٘بٔٝ ض٤ع٢ .ثبقس اؾتٛاض حُ ضاٜ ٚ اؾتٛاض ٔسَ ث٥ٗ ثس٘جبَ تٛاظ٣٘
 . آٚضز ثسؾت
 (18ضاثؽٝ)   1 2 1

, , , . . . , , . . . ,

. :

0 , 0

s s

s S S S S

M in Z x y y y

s u b je c t to A X b

B x C y Z e

x S

    



  

 



 
 اؾت ذؽب ثطزاضٞب٢{ 𝛿1,𝛿2,...,𝛿𝑠}ٕٞچ٥ٙٗ. اؾت 𝑠∈𝛺 ؾٙبض٤ٛ ثطا٢ وٙتطَ ٔتغ٥ط اظ ا٢ٔزٕٛػٝ{ 𝑦1,𝑦2,...,𝑦𝑠}ٔزٕٛػٝ

 ٞسف تبثغ چٙسٌب٘ٝ، ؾٙبض٤ٛٞب٢ ثٝ تٛرٝ ثب. وٙٙس٣ٔ ٥ٌط٢ا٘ساظٜ ضاs ؾٙبض٢ٛ٤ تحت وٙتطَ سٚز٤تٟب٢ٔح زض ٔزبظ ٘بٔٛر٣ٟ وٝ
𝜉𝑠= 𝑐𝑇𝑥+𝑑𝑇𝑦 ٔمساض وٝ اؾت تصبزف٣ ٔتغ٥ط٢ 𝜉𝑠= 𝑐𝑇𝑥+𝑑𝑠𝑇𝑦𝑠 احتٕبَ ثب ضا 𝑃  ٥ٌطز٣ٔ (Mulvey et al., 1995; 

Leung et al., 2007) .٤ؼ٣ٙ ٞسف تبثغ زض زْٚ ػجبضت (𝛿1,...,𝛿𝑠 )رط٤ٕٝ ٔٙظٛض ثٝ وٝ اؾت ثٛزٖ ٔٛارٝ رط٤ٕٝ تبثغ ٤ه 
ٔحسٚز٤تٟب٢  اظ ترؽ٣ ٚ ٘مط. ٥ٌطز ٣ٔ لطاض ٘ظط ٔس ؾٙبض٤ٛٞب اظ ثطذ٣ ثٝ تٛرٝ ثب وٙتطَ ٔحسٚز٤تٟب٢ اظ ٚ ترؽ٣ ٘مط وطزٖ
 ٚظٖ تٛاظٖ وٕه ثٝ. قٛز ٣ٔ حبصُ ؾتبض٤ٛٞب اظ ثطذ٣ زض ٔؿأِٝ ٤ه ثطا٢ غ٥طٔٛرٝ رٛاة وٝ اؾت ٔفْٟٛ ا٤ٗ ثٝ وٙتطَ

قٛز. ٣ٔ ؾٙز٥سٜ   𝜌(0) ػجبضت تٛؾػ وٝ( ٔسَ اؾتٛاض٢ ٚ قٛز(٣ٔ ؾٙز٥سٜ𝜎(0) ٚاغٜ، تٛؾػ )وٝ رٛاة اؾتٛاض٢ ث٥ٗ )ٔجبزِٝ(
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ω اٌط ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا٢   ω ثٝ اٌط حب٥ِىٝ ثبقس زض غ٥طٔٛرٝ اؾت ٕٔىٗ رٛاة وٙس ٣ٔٚ حسالُ ضا 𝜎(0) ػجبضت ٞسف تبثغ ثبقس،   
 ,Mulvey, et al., 1995; Yu & Li, 2000; Leung) وٙس٣ٔ حبصُ ث٥كتط٢ ضا ٞع٤ٙٝ ٤بثس ترص٥ص ثعض٣ٌ جتبً٘ؿ ٔمساض

et al., 2007) .ٜٚاغ (𝑥,𝑦1,𝑦2,...,𝑦𝑠) 𝜎 ٝثٝ  ٚ (0) ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمساض قبُٔ وٝ قسٜ اضائٝ (1995) ٕٞىبضاٖ ٚ ٔب٢ِٛ ٚؾ٥ّٝ ثٝ و
  :زاض٤ٓ وٝ ثؽٛض٢ ت،اؾ آٖ ٚاض٤ب٘ؽ زض ظطة 𝜆حبثت  ٔمساض ػلاٜٚ

 (19ضاثؽٝ)  ' '

'

2

1 2
, , , . . . , .

s S S s S s s

s S s S s S

x y y y P P P   

  

 
   

 
  

 
 اؾت ثرك٣ قبُٔ (.Mulvey, et al., 1995) اؾت حؿبؼ ؾٙبض٤ٛٞب ٕٞٝ تحت ٞبزازٜ زض تغ٥٥ط ثٝ وٕتط افعا٤ف حُ ثبضاٜ ا٤ٗ
 ػجبضت وٝ زاضز ٣ٔ بٖ( ث2000٥) ٣ِ ٚ ٤ٛ اؾبؼثطا٤ٗ. ثبقس ٣ٔ ٔسِؿبظ٢ زض 3وٛازضات٥ه قى٣ّ ٚ اؾت زْٚ تٛاٖ زاضا٢ وٝ

(𝑥,𝑦1,𝑦2,...,𝑦𝑠) 𝜎 ٝاضائٝ آٖ رب٢ثٝ فطَٔٛ ظ٤ط. اؾت ظ٤بز٢ ٔحبؾجبت ( ٥٘بظٔٙس1995)ٕٞىبضاٖ  ٚ ٔب٢ِٛ ٚؾ٥ّٝثٝ قسٜ اضائ 
  :(Yu & Li, 2000ٕ٘ٛز٘س )

 (20ضاثؽٝ)  ' '

'

1 2
, , , ..., . | |

s S S s S s s

s S s S s S

x y y y P P P   

  

    
 

 ثٝ زٞٙس،٣ٔ پ٥كٟٙبز ٣ِ ٚ ٤ٛ. غ٥طٔٙف٣ ٥ٔجبقس ا٘حطاف ٔتغ٥ط زٚ وطزٖ اظبفٝ ثب ذؽ٣ تبثغ ثٝ تجس٤ُ لبثُ ٣ِٚ اؾت غ٥طذؽ٣ ٞسف تبثغ ا٤ٗ
ٛ  أرب . ٌرطزز ٣ٔ حسالُ ٞبٔحسٚز٤ت ثٝ تٛرٝ ثب ا٘حطاف ٔتغ٥ط فٛق، زٚ تبثغ زٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ اظ ٔؽّك ا٘حطافبت ٔطرغ وطزٖ حسالُ رب٢  ِر٣  ٚ ٤ر

ٝ  ضا ((1996) ٣ِ قسٜ ائٝاض آضٔب٣٘ ض٤ع٢ثط٘بٔٝ حُ ٔؿبئُ ضٚـ )ثطاؾبؼ وبضا ضٚـ ( ٤ه2000) ٛ  ض٤ٚىرطز  .وٙٙرس ٔر٣  اضائر  (2000) ِر٣  ٚ ٤ر
 :ثبقس ٣ٔ ثكىُ ش٤ُ

 (21ضاثؽٝ)

 
  ' '

'

1 2
, , , . . . , . 2

s S S s S ss s

s S s S s S

x y y y P P P    

  

  
     

  

   

 . : 0
s s s

s S

s u b je c t to p 



  

 

 پ٥كٟٙبز٢ اؾتٛاض ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ ٔسَ .3

-ث٥ٟٙٝ اظٔسَ  ثبقٙس. ثطا٢ لؽؼ٥ت ٣ٔ ٚ ٞع٤ٙٝ ٞب زاضا٢ ػسْ تمبظب ا٤ٙىٝ فطض ثب ٚ قٛز٣ٔ اؾتٛاضؾبظ٢ ٔؿئّٝ اَٚ ٞسف تبثغ

 ٔزٕٛػٝ ثب ػٙٛاٖ تؼساز ؾٙبض٤ٛٞب ثٝs (s=1,2...,S )رس٤س  ا٘س٤ؽ ٤ه. قٛز٣ٔ اؾتفبزٜ ٕٞىبضاٖ ٔب٢ِٛ ٚ ض٤ٚىطز ثب ؾبظ٢ اؾتٛاض
 :پطزاظ٤ٓ ٔتغ٥طٞب٢ وٙتطَ رس٤س ٣ٔ قٛز ٚ ثٝ ٔؼطف٣ پبضأتطٞب ٚ ٣ٔ اظبفٝ ٞبا٘س٤ؽ

 اظبفٝ قسٜ ثٝ ٔسَ ٢پبضأتطٞب: (5)قٕبضٜ  رسَٚ

    ؾٙبض٤ٛٞب ٚلٛع احتٕبَ λ حبثت ٔمساض ω ٘بٔكرص تمبظب٢ ٚاحس ٞط ثطا٢ رط٤ٕٝ ٞع٤ٙٝ

 
 وٙتطَ ٢ٞب ط٥ٔتغ: (6)قٕبضٜ رسَٚ 

        s تحت ؾٙبض٤ٛ  t زٚضٜ زض c ٔكتط٢ ثطا٢ p ٔحصَٛ پبؾد ث٣ تمبظب٢     s  ؾٙبض٤ٛ تحت ذؽ٣ ظط٤ت

 
 ٔب٘س: تبثغ ٞسف زْٚ ثٝ ز٥ُِ ا٤ٙىٝ پبضأتطٞب٢ غ٥طلؽؼ٣ زض آٖ تبح٥ط ٘ساضز ثسٖٚ تغ٥٥ط ٣ٔ

 

                                                 
3
 Quadratic 
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1
: . . .

. . . . . .

. . . .

j j k k r r k p t k p t p ij p ijp t

j k r k p t i j p t

p jk p jk p t P k c k c p t p c r c rp t

j k p t k c p t c r p t

p p rj rjp t p p re re p t

r j p t r e p t

M in Z F L A O B G H C In v S C E C IJ X

M C E C K C Y C K C E Z C C R E U

a C R J E V H C R E E W

    

   

    

         

           

       

(22ضاثؽٝ)   

1 1 1 1
: . . . 2 .

s s s s s s s c p ts

s s s c p t s

M in Z P Z P Z P Z P   
  

     
  

       (23ضاثؽٝ)   

2
: .. . . .

jk p t jk p t jk p ts jk p t jk p t jk p ts

j k p t s j k p t s

M in Z ac Y d e Y 
      

      
         

          (24ضاثؽٝ)   

 زْٚ ٥ٔكٛز. ػجبضت پطزاذتٝ ؾٙبض٤ٛٞب اظ ٤ه ٞط ضذساز صٛضت زض ٞع٤ٙٝ تبثغ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٕ٘ٛزٖ ٞسف ثٝ حسالُ تبثغ ؿت٘ر ػجبضت

 ٔسَ ثرف اؾتٛاض٢ ثٝ ٔطثٛغ ٣ٍٕٞ وٝ ٞؿتٙس رط٤ٕٝ تٛاثغ ٞسف، تبثغ ػجبضات ثبل٣ ٚ ٔصوٛض تبثغ ٚاض٤ب٘ؽ ٕ٘ٛزٖ رٟت حسالُ

 ثبقٙس. ٣ٔ
 محدودیت ها

 ت ظ٤ط ٣ٔ ثبقٙس:ٔحسٚز٤ت ٞب٢ وٙتطَ ثصٛض

ck c p ts c p ts p t

k

Z D   , , ,c p t s (25ضاثؽٝ)    

( 1)jk p ts k p t s k cp ts k p ts

j c

Y In v Z In v


     , , ,k p t s (26ضاثؽٝ)   

i jp ts rjp ts jk p ts

i r k

X V Y     , , ,j p t s (27ضاثؽٝ)   

jk p ts k cp ts

j c

Y Z   , , ,k p t s (28ضاثؽٝ)   

k c p ts c rp ts

k r

Z U   , , ,c p t s (29ضاثؽٝ)   

c rp ts c p ts

r

U R E  , , ,c p t s (30ضاثؽٝ)   

.
p c rp ts re p ts

c e

U W    , , ,r p t s (31ضاثؽٝ)   

crp ts rjp ts rep ts

c j e

U V W     , , ,r p t s (32ضاثؽٝ)   

.
ijp ts rjp ts j jp

i p r p p

X V L C aj       , ,j t s (33ضاثؽٝ)   

.
jk p ts k k p

j p p

Y O C aK    , ,k t s (34ضاثؽٝ)   

.
crp ts r rp

c p p

U G C aR    , ,r t s (35ضاثؽٝ)   

1 1
. 0

s s s s

s

Z P Z     s (36ضاثؽٝ)   

 , , 0 ,1
k r j

O G L   , ,j r k (37ضاثؽٝ)   

, , , , , , 0
i jp ts jk p ts k c p ts c rp ts rjp ts re p ts k p ts

X Y Z U V W In V   , , , , , , , ,i j k c r e p t s (38ضاثؽٝ)   

٢ ٔحصَٛ ٔحسٚز٤ت ٞب٢ ظطف٥ت شذ٥طٜ ؾبظ٢ ٔطاوع ت٥ِٛس ٚ تٛظ٤غ ٚ رٕغ آٚض٢ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔحسٚز٤ت ٔطثٛغ ثٝ تؼبزَ ٔٛرٛز
قٛ٘س. ٔحسٚز٤ت ثبلا ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔحسٚز٤ت  پب٤ب٣٘ زض ٔطاوع تٛظ٤غ ٚ ؾپؽ ٔحسٚز٤ت تمبظب ثٝ صٛضت ػجبضات ثبلا ثبظ٤ٛ٘ؿ٣ ٣ٔ

 قٛز. ذؽ٣ ؾبظ٢ تبثغ ٞسف اؾتٛاض ثؼٙٛاٖ ٔحسٚز٤ت رس٤س اظبفٝ ٣ٔ

 ٔتط٤ه-ضٚـ اَ پ٣ .4
 ٥ٌطز. ٣ٔ لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز آَ ٤سٜا حُ ضاٜ ٤ه ٘عز٤ى٣ ثٝ ؾٙزف ٥ٔعاٖ ٔٙظٛض ثٝ اَ پ٣ ٔتط٤ه ضٚـ

 :(Myers & Montgomery, 1995)ثٛز  ذٛاٞس ظ٤ط صٛضت ثٝ ا٘حطاف اظ ؾٙزف 
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 (39ضاثؽٝ)
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 ٥ٔعاٖ اٞساف، ٞب٢ ٔم٥بؼ ٔتفبٚت ثٛزٖ ٔكىُ ثطزٖ ث٥ٗ اظ طا٢ثبقس. ث اْ ٣ٔ jث٥بٍ٘ط زضرٝ ا٥ٕٞت ٤ب ٕٞبٖ ٚظٖ ثطا٢ ٞسف    

 𝑥)  آٖ ضا ثط   ٞسف تبثغ اْ jٚٞسف  آَ ا٤سٜ رٛاة ا٘حطاف
 ثط تبو٥س زضرٝ وٙٙسٜ ٔكرص ٞٓ ∞≥P≥1و٥ٙٓ.  ٣ٔ تمؿ٥ٓ( 

ضٚـ  و٣ّ ٞسف تبثغ. ثٛز ذٛاٞس ثعضٌتط٤ٗ ا٘حطاف ثط ث٥كتط٢ تبو٥س ثبقس ثعضٌتط اضظـ ا٤ٗ چٝ ٞط وٝ ا٣٤ ثٍٛ٘ٝ ا٘حطافبت اؾت
 ٌطزز. و٥ٕٙٝ ثب٤س آَ ا٤سٜ اظ وطزٖ ا٘حطافبت حسالُ ٔٙظٛض ثٝ ٔتط٤ه ٥٘ع-اَ پ٣

 ٔحسٚز٤ت-ضٚـ اپؿ٥ّٖٛ .5
 اظ ٔٛاظ٘ٝ حبصُ پبضت٣٤ٛ ٘مبغ زِرٛا٣ٞ تؼساز وٝ ثبقس ٣ٔ ٞسفٝ چٙس ٔؿبئُ حُ ضٚـ ٞب٢ رّٕٝ اظ ،4اپؿ٥ّٖٛ ٔحس٤ٚت ضٚـ
 ضٚـ ٤ٗقٛز.. ا ٣ٔ اؼلاق چٙسٞسفٝ ٔؿبِٝ ٤ه ٔٛحط ٞب٢ حُ تٕب٣ٔ ضاٜ ٔزٕٛػٝ ثٝ پبضت٣٤ٛ، ٘مبغ. سزٞ ٣ٔ اضائٝ ضا ٞسف تٛاثغ
ضٚـ اپؿ٥ّٖٛ ٔحسٚز٤ت ٤ى٣ اظ ض٤ٚىطزٞب٢  .(Mavrotas, 2009)ثبقس  ٣ٔ پبضتٛ ٔطظ آٚضزٖ ثسؾت ٞب٢ ضٚـ اظ ٤ى٣

ٞب زض ٞط ٔطحّٝ ثٝ ٔحسٚز٤ت ثٝ  رع ٤ى٣ اظ آٖ ٝ وٝ ثب ا٘تمبَ تٕب٣ٔ تٛاثغ ٞسف ثٝقسٜ ثطا٢ ٔٛارٟٝ ثب ٔؿبئُ چٙسٞسف  قٙبذتٝ

 ا٤زبز قٛز. εتٛا٘س ثب ضٚـ ل٥س  ٣ٔ 5پطزاظز. ٔطظ پبضتٛ حُ ا٤ٗ ٘ٛع اظ ٔؿبئُ ٣ٔ

(40ضاثؽٝ)          X D , 
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 اؾت:  ظ٤ط صٛضت ثٝ ٔحسٚز٤ت اپؿ٥ّٖٛ ضٚـ ٌبْ ٞب٢ و٣ّ،ثؽٛض
 .و٥ٙس ا٘تربة اص٣ّ ٞسف تبثغ ثؼٙٛاٖ ضا ٞسف تٛاثغ اظ ٤ى٣. 1 ٌبْ
 .آٚض٤س زؾت ضا ثٝ ٞسف تبثغ ٞط ث٥ٟٙٝ ٔمبز٤ط ٚ و٥ٙس حُ ضا ٔؿئّٝ ٞسف، تٛاثغ اظ ٤ى٣ ثٝ تٛرٝ ثب ٞطثبض. 2 ٌبْ
 زؾت ثٝ          ثطا٢  رسَٚ ٚ ٤ه و٥ٙس تمؿ٥ٓ ٔكرص قسٜ اظ لجُ ثتؼساز ضا ػ٣فط ٞسف تٛاثغ ث٥ٟٙٝ ٔمبز٤ط ث٥ٗ ثبظٜ. 3 ٌبْ

 .آٚض٤س
 .و٥ٙس حُ         ٔمبز٤ط  اظ ٞط٤ه ثب اص٣ّ ٞسف تبثغ ثب ضا ٔؿئّٝ ٞطثبض. 4 ٌبْ
 ٞب٢ پبضت٣٤ٛ ٘ت٥زٝ قسٜ ٌعاضـ ٌطزز. ٥٘ع رٛاة ت٤زضٟ٘ب. 5 ٌبْ

 شضات زحبْاظ ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ اٍِٛض٤تٓ  .6

 زؾتٝ اٍِٛض٤تٓ تىب٣ّٔ، ٞب٢اٍِٛض٤تٓ ز٤ٍط ٔب٘ٙس. قس ٔؽطح اثطٞبضت ٚ وٙس٢ تٛؾػ 1995 زض ثبض ا٥ِٚٗ 6شضات زؾتٝ اٍِٛض٤تٓ
 ثطاؾبؼ شضٜ ٔكرصبت ٞط. قٛز٣ٔ ٌفتٝ شضات ٌطٜٚ آٟ٘ب ثٝ وٝ وٙس٣ٔ قطٚع شضات اظ تصبزف٣ رٕؼ٥ت ٤ه ا٤زبز ثب ٥٘ع شضات

 ٔؿبِٝ رٛاة فعب٢ اظ ٘مؽٝ ٤ه شضٜ ٞط ضٚـ ا٤ٗ زض. قٛز تؼ٥٥ٗ آٟ٘ب ث٥ٟٙٝ ٔمساض ثب٤س وٝ قٛز٣ٔ ؼ٥٥ٗت پبضأتطٞب اظ ا٢ٔزٕٛػٝ
 فعب٢ زض ٕٔىٗ رٛاة ٤ه پط٘سٜ ٞط اٍِٛض٤تٓ، ا٤ٗ زض. (Angeline, 1998; Eberhart & Shi, 1998) زٞس٣ٔ ضا ٘كبٖ

 ٔؿئّٝ فعب٢ زض ثؽٛضتصبزف٣ وٝ پط٘سٌبٖ اظ ٌط٣ٞٚ ثٛؾ٥ّٝ PSOاثتسا  زض .٘بٔٙس شضٜ ٣ٔ ضا آٖ وٝ ثبقس٣ٔ ٔؿئّٝ رؿتز٢ٛ

 ,Poli & Broomhead)ٌطزز  ٣ٔ آغبظ رٛاة ثٟتط٤ٗ ثٝ ضؾ٥سٖ ثطا٢ رؿتزٛ ؾپؽ ٚ قٛ٘س ٣ٔ ٔمساضز٣ٞ ا٘س،ت٥ِٛس قسٜ

2007) 
 شضات اظزحبْ ٞسفٝ چٙس ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ اٍِٛض٤تٓ  .7

 گردیذ.  هعرفی 4002 سال کَئلَ در تَسط 7ررات ازدحام ّذفِ چٌذ سازی تْیٌِ الگَریتن

                                                 
4 ε -constraint 
5 Pareto Front 
6 Particle Swarm Optimization 
7 Multi-Objective Particle Swarm Optimization- MOPSO 
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 زض. .(Coello et al., 2007) ضٚز ٣ٔ ثىبض ٞسفٝ چٙس ٔؿبئُ حُ ثطا٢ ، وPSOٝ اٍِٛض٤تٓ اظ اؾت تؼ٣ٕ٥ٕ اٍِٛض٤تٓ، ٚالغ زض
 ٞب٢رٛاة ثٟتط٤ٗ اٍِٛض٤تٓ ا٤ٗ زض .اؾت قسٜ اظبفٝ PSO اٍِٛض٤تٓ ثٝ ٘ؿجت 8ٔرعٖ ٘بْ ثٝ ٔف٣ٟٔٛ ٤ه MOPSO اٍِٛض٤تٓ
 ا٘زبْ حطوت٣ ذٛاٞٙس٣ٔ شضات وٝ ٍٞٙب٣ٔ. (Kim & Nelson, 2005) قٛز.٣ٔ ٍٟ٘ساض٢ ذبضر٣ حبفظٝ ٤ه زض ٘بٔغّٛة

. ثبقس ٘بٔغّٛة ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ٔرعٖ ػعٛ ب٤سث حتٕب ا٤ٗ ٥ِسض. وٙٙس ٣ٔ ا٘تربة ضٞجط ٤ب ٥ِسض ثؼٙٛاٖ ضا ٔرعٖ اظ ػعٛ ٤ه زٞٙس
 ٤ه تٟٙب آٖ زض وٝ ٘ساضز ٚرٛز ٔرعٖ PSO ز٥ُِ زضا٤ٗ ثٝ. ٞؿتٙس ٘بٔغّٛة قبُٔ شضات ٚ پبضتٛ ٢ رجٟٝ ث٥بٍ٘ط ٔرعٖ اػعب٢

 ٔزٕٛػٝ زض ٚ ٞؿتٙس ٘بٔغّٛة وٝ زاض٘س ٚرٛز شضٜ چٙس MOPSO زض أب. ثٟتط٤ٗ اؾت وٝ اؾت شضٜ ٤ه ٚ زاضز ٚرٛز ٞسف
 ٥ٔجبقس: ظ٤ط ثٝ صٛضت اٍِٛض٤تٓ ا٤ٗ ٔٛرٛز ٢ زاض٘س. ٌبْ ٞب٢رب رٛاة

 .قس تؼ٥٥ٗ 30 ذبضر٣ آضق٥ٛ ا٘ساظٜ ٚ 50ثطاثط شضات تؼساز ؼطاح٣ قسٜ، اٍِٛض٤تٓ ٌبْ اَٚ: ا٤زبز رٕؼ٥ت ا٥ِٚٝ. زض
 ذبضر٣ حبفظٝ زض آٟ٘ب وطزٖ شذ٥طٜ ٚ ٘بٔغّٛة اػعب٢ وطزٖ ٌبْ زْٚ: رسا

 قسٜ وكف ٞسف فعب٢ ثٙس٢ رسَٚ :ؾْٛ ٌبْ
 ضٞجط ا٘تربة :چٟبضْ ٌبْ

 ث٥كتط٢ ا٘تربة احتٕبَ وٕتط ثب اػعب٢ ؾَّٛ ضاثؽٝ، ا٤ٗ ؼجك .٥ٔكٛز ٔكرص ؾَّٛ ٞط ا٘تربة احتٕبَ 36 ضاثؽٝ وٕه ثب

 .اؾت ؾَّٛ قٕبضٜ ii. (Coello et al., 2007) زاضز 
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 اػعب٢ اظ ٤ى٣ ؾپؽ ٚ ٣ٔ قٛز ا٘تربة ؾَّٛ ٞب اظ ٤ى٣ ضِٚت چطخ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ؾَّٛ ٞب ا٘تربة احتٕبَ تؼ٥٥ٗ اظ پؽ

 ٥ٔكٛز ا٘تربة ضٞجط ثؼٙٛاٖ تصبزف٣ صٛضت ثٝ ؾَّٛ

 1 اضظـ ٌطفتٗ قب٘ؽ ٕٞبٖ وٝ تجس٤ُ قٛز احتٕب٣ِ ثٝ ثب٤س ؾطػت ٌؿؿتٝ pso. زض mopsoٌبْ پٙزٓ:ػٍّٕطٞب٢ اٍِٛض٤تٓ 

 . (Kennedy & Eberhart, 2001)اؾت  شضٜ ثطا٢
ثٟتط٤ٗ  Pbest(i)ٞؿتٙس.  2اػساز حبثت ٚ ثطاثط   c1   ٚc2اؾتفبزٜ قس.   38ٚ  37اظ ضٚاثػ  شضٜ ؾطػت ٔحبؾجٝ ثطا٢ ا٤ٙزب زض

 اػساز٢ 𝑟1 ٚ 𝑟2اؾت.  0.5حبثت ا٤ٙطؾ٣ ٘بْ زاضز ٚ ثطاثط  Wؾت. ثٟتط٤ٗ رٛاة و٣ّ )ضٞجط( ا i  ٚRep(t) رٛاة ٞط شضٜ
 ٣ٔ آٖ ٔطحّٝ زض ٞب شضٜ حطوت ؾطػت t ٚ 𝑉𝑖𝑡 ظٔبٖ زض شضٜ اiٗ٥ٔ ٔٛلؼ٥ت و٣٘ٛٙ 𝑋𝑖𝑡. ٞؿتٙس[ 0,1]٢  ٔحسٚزٜ زض تصبزف٣

 .ثبقس
1t

i
V

  ٚ1t

i
X

 ٣ٔ ثبقس شضٜ سٜق ثطٚظ ٔٛلؼ٥ت ٚ ؾطػت. P(t)  ٖٕٞبpbest  شضٜ اؾت. زض ٔطحّٝ ثؼس ثب٤سpbest  ٝثب تٛرٝ ث
 ٔٛلؼ٥ت رس٤س ثٝ صٛضت ظ٤ط ثطٚظ قٛز 
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  (43ضاثؽٝ)   

 ٔٛلؼ٥ت وٙس، ٔغّٛة ضا تزطثٝ شضٜ، ثٟتط٤ٗ رس٤س ٔٛلؼ٥ت اٌط. شضات اظ ٞط٤ه قرص٣ تزطثٝ ثٟتط٤ٗ ضؾب٣٘ ضٚظ ثٝ قكٓ: ٌبْ

 تزطثٝ ثٟتط٤ٗ ثؽٛضتصبزف٣ ثبلا ٔٛلؼ٥ت زٚ اظ ٤ى٣ ٘ىٙٙس، ٔغّٛة ضا ٥ٞچ ٤ه ٕٞس٤ٍط اٌط ٚ ٥ٍ٥ٔطز ضا تزطثٝ ثٟتط٤ٗ رب٢ رس٤س

 .٥ٔكٛز

P(t+1)={

 (𝑡)

𝑥   

٤ى٣ ثٝ تصبزف ا٘تربة ٥ٔكٛز
       

    p(t)≤𝑥 زض غ٥ط ا٤ٗ صٛضت

𝑥   ≤p(t) 

 
(44ضاثؽٝ)  

 ذبضر٣ حبفظٝ ثٝ فؼ٣ّ رٕؼ٥ت ٘بٔغّٛة اػعب٢ قسٖ اظبفٝ :ٞفتٓ ٌبْ

 ذبضر٣ حبفظٝ ٘بٔغّٛة اػعب٢ حصف :ٞكتٓ ٌبْ

 ذبضر٣ حبفظٝ اظظطف٥ت ث٥ف اػعب٢ حصف :ٟ٘ٓ ٌبْ

                                                 
8 Repository 
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 پؽ .اؾت ؾَّٛ ضٜقٕب ii .زؾت ٣ٔ آ٤س ثٝ 40 ضاثؽٝ ثٝ تٛرٝ ثب ذبضر٣ حبفظٝ اظ ظطف٥ت ث٥ف رٛاة ٞب٢ قسٖ حصف احتٕبَ

 .٣ٔ قٛ٘س حصف اظبف٣ رٛاة ٞب٢ ضِٚت ضٚـ چطخ وٕه ثب، اظبف٣ ٞب٢ رٛاة حصف احتٕبلات تؼ٥٥ٗ اظ

_ (45ضاثؽٝ)
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 ؾْٛ ٌبْ ٝث ضفتٗ صٛضت زضغ٥طا٤ٗ ٚ تٛلف پب٤بٖ، قطغ تحمك صٛضت زض: زٞٓ ٌبْ

 نتایج و بحث -2
 ث٥ٟٙٝ ٔٙظٛض ثٝ ٞبضٚـ ا٤ٗ ػّٕىطز ٔمب٤ؿٝ ٥٘ع ٚ قسٜ پ٥كٟٙبز حُ ٞب٢ضٚـ ٚ ؾٙبض٣٤ٛ٤ ٔسَ وبضا٣٤ ٚ اػتجبض زازٖ ٘كبٖ ثطا٢

 6ٔؿئّٝ ثب اثؼبز ثعضي ٚ وٛچه ) 10ثطا٢ ٔسَ  .قٛ٘س٣ٔ اضائٝ ٔرتّف اثؼبز ثب ػسز٢ چٙس ٔخبَ ثؽٛضٕٞعٔبٖ، ٞسف تٛاثغ ؾبذتٗ
 اظ اؾتفبزٜ ثب ثؽٛضتصبزف٣ ٔؿبئُ ٚضٚز٢ پبضأتطٞب٢ قٛز تٕبْ ٔؿئّٝ ثب اثؼبز ثعضي( زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ 4ّٝ ثب اثؼبز وٛچه ٚ ٔؿئ

 اؾت. قسٜ اضائٝ 7رسَٚ  زض ٤ىٙٛاذت تٛظ٤غ
 پبضأتطٞب ٢اؼلاػبت ػسز(: 7) قٕبضٜ رسَٚ

 پبضأتطٞب تٛظ٤غ تصبزف٣ ٔتطٞبپبضا تٛظ٤غ تصبزف٣ پبضأتطٞب تٛظ٤غ تصبزف٣ پبضأتطٞب تٛظ٤غ تصبزف٣
(20  ٚ10)U CIJp (200 ٚ70)U Eij (50  ٚ10)U HCKpt (500  ٚ300)U Dcpt 

(30  ٚ20)U CJKp (200  ٚ100)U Ejk (200  ٚ100)U REcpt (2500  ٚ500)U Fj 

(40  ٚ30)U CKCp (300  ٚ50)U Ekc (5000  ٚ1000)U CaJjp (800  ٚ200)U Ak 

(50  ٚ40)U CCRp (20  ٚ10)U Ecr (2000 ٚ1000)U CaRrp (1000  ٚ500)U Br 

(70  ٚ60)U CREp (300  ٚ150)U Erj (900  ٚ500)U Cakkp (3000  ٚ1500)U SCp 

(60  ٚ50)U CRJp (400  ٚ200)U Ere (3  ٚ2)U acjkpt (2000 ٚ1000)U MCp 

  (30  ٚ15)U Hp (6  ٚ4)U dejkpt (200  ٚ70)U 𝛄jkpt 

  (55/0 25 /0)U αp (40 ٚ20)U ap (200  ٚ100)U 𝛃jkpt 

 ٔحسٚز٤ت-اپؿ٥ّٖٛ ٚ اَ پ٣ ٔتط٤ه زٚ ضٚـ زض رسَٚ ثبلا، ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ چٙس ٞسفٝ اؾتٛاض ثب  ػسز٢ زازٜ ٞب٢ اظ اؾتفبزٜ ثب
  .اؾت قسٜ حُ ٥ٌٍبثب٤ت 2 حبفظٝ ضْ ٚ CPU=CORi7 ثب ٔكرصبت ؾ٥ؿتٓ ٤ه زض ٚ  GAMSافعاض ٘طْ 24.1.3 ٘ؿرٝ زض
 

 ٔحسٚز٤ت-ٔتط٤ه ٚ اپؿ٥ّٖٛ-زٚ ضٚـ اَ پ٣ حُ ٔسَ ثبٞب٢  ثطضؾ٣ رٛاةاِف( 
-اپؿ٥ّٖٛ ضٚـ زٚ ثب ٔرتّف ٔؿئّٝ قف ٚ زض Z1 ٚ Z2 ٔمبز٤ط تٛاثغ ٞسف اظ حبصُ ٘تب٤ذ 2ٚ  3 قىُ 9ٚ 8 زض رسَٚ
 ٣ٔ ٌطزز..ثطضؾ٣ ٔتط٤ه-پ٣ اَ ٚ ٔحسٚز٤ت

 ٔتط٤ه-(: ٘تب٤ذ ٔحبؾجبت٣ ثب ضٚـ اَ پ8٣قٕبضٜ )رسَٚ 

Z2 Z1 ّٝٔؿئ 

3753884 130557200 1 
4003846 132833500 2 
6027231 169938600 3 
8706799 269723800 4 
12289490 386467700 5 
14557600 468705000 6  

 ت٤ٔحسٚز-٥ّٖٛثب ضٚـ اپؿ ٣ٔحبؾجبت ذ٤٘تب (:9قٕبضٜ )رسَٚ 

Z2 Z1 ّٝٔؿئ 

3753884 150971800 1 
4003846 151913700 2 
6027231 192946400 3 
8706799 304305700 4 
12289490 476097500 5 
14557600 575118900 6  

 ٚ  Z1چٖٛ  ٌطفتٝ ٣ٔ قٛز. ٘ظط زض ضا ٔمساض ثستط٤ٗ ٚ ثٟتط٤ٗ ٔؿبِٝ ٞط ، ثطا9٢ٚ 8ضٚـ ثب تٛرٝ ثٝ رسَٚ  ثٟتط٤ٗ ا٘تربة ثطا٢

Z2 ٗثٟتط٤ٗ رٛاة ا٘تربة ٥ٔكٛز ثؼٙٛاٖ ٔؿبِٝ ٞط زض ٔمساض زض ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ اظ رٙؽ و٥ٕٙٝ ؾبظ٢ ثٛزٜ پؽ وٕتط٤. 
ٞٓ ٘ساض٘س.  ثٝ ٘ؿجت حسالُ ظٔبٖ تبذ٥ط ٚ تؼز٥ُ ثٝ ٥ٞچ تفبٚت٣ زض ضٚـ زٚ وٝ زٞٙس ٣ٔ ٘كبٖ Z2ثٝ  ٔطثٛغ ٕ٘ٛزاضٞب٢

ٔتط٤ه ػّٕىطز ثٟتط٢ ضا زض ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ٞع٤ٙٝ ٞب زاقتٝ اؾت. -ٞٙسٜ ا٤ٗ اؾت وٝ ضٚـ اَ پ٣٘كبٖ Z1 ٞب٢ٕ٘ٛزاض
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-زض تٕب٣ٔ ٔؿبئُ ؼطاح٣ قسٜ وٕتط٤ٗ ٔمبز٤ط ضا ٘ؿجت ثٝ ضٚـ اپؿ٥ّٖٛ Z1  ٚZ2ٔتط٤ه ٔمبز٤ط  –ضٚـ اَ پ٣ ثٙبثطا٤ٗ زض
 .اؾت ثٟتط٤ٗ ٔتط٤ه-پ٣ اَ ضٚـ، ضٚـ زٚ ا٤ٗ ٥ٔبٖ زض ٔحسٚز٤ت زاضز، زض ٟ٘ب٤ت

 
 زض قف ٔؿئّٝ ؼطاح٣ قسٜ Z1(:  ٔمساض 2قٕبضٜ )قىُ 

 
 اح٣ قسٜزض قف ٔؿئّٝ ؼط Z2(:  ٔمساض 3قٕبضٜ )قىُ 

 ة(  ثطضؾ٣ ٚ تح٥ُّ رٛاة ٞب زض حبِت لؽؼ٣ ٚ اؾتٛاض
 رسَٚ زض اظٔب٤ك٣ ٔؿئّٝ قف حبِت زض زٚ ٞط ثطا٢ ٘تب٤ذ لؽؼ٣، غ٥ط ٚ لؽؼ٣ حبِت زٚ زض ٔسَ ض٤بظ٣ ٌطفتٗ زض٘ظط ثٝ تٛرٝ ثب

 ٔكبٞسٜ قسٜ، ؼطاح٣ ز وٛچهزض اثؼب ٔؿبئُ تٕبْ ثطا٢ 9آٔسٜ زض رسَٚ  ثسؾت ٔحبؾجبت٣ ٘تب٤ذ ثٝ تٛرٝ اؾت. ثب قسٜ اضائٝ  10
  ث٥ٟٙٝ حبِت زض ظ٤طا. اؾت ؼج٥ؼ٣ أط٢ ا٤ٗ ٚ اؾت ثٛزٜ ثستط لؽؼ٣ حبِت ثٝ ٘ؿجت اؾتٛاض حبِت زض ٔسَ رٛاة وٝ قٛز ٣ٔ

 ثستط لؽؼ٣ ٔسَ ٞب٢ ثٝ ٘ؿجت ٕٞٛاضٜ حبصُ ٞب٢ رٛاة ضٚ ا٤ٗ اظ ٚ قٛز ٣ٔ ٌطفتٝ ٘ظط زض ؾ٥ؿتٓ حبلات ثستط٤ٗ اؾتٛاض ؾبظ٢
 . ثبقس لؽؼ٣ ٣ٔ ٞب٢ ٔسَ ثٝ ٘ؿجت تط٢ پب٥٤ٗ ٔطاتت ثٝ ض٤ؿه زاضا٢ اؾتٛاض ٞب٢ ٔسَ رٛاة ؾبظ٢ پ٥بزٜ رٟت ٤ٗا اظ. ثبقس ٣ٔ

 ٚ اؾتٛاض ٣رٛاة ٞب زض حبِت لؽؼ ؿ٤ٝٔمب(: 10قٕبضٜ )رسَٚ 

 لؽؼ٣ اؾتٛاض
 قٕبضٜ ٔؿئّٝ

Z2 Z1 Z2 Z1 

3753884 130557200 3252964 72922160 1 
4003846 132833500 3583888 75711900 2 
6027231 169938600 5454865 98317200 3 
8706799 269723800 7903029 167582000 4 
12289490 386467700 11281740 226843600 5 
14557600 468705000 13328920 282284600 6 

 

 اَٚ ٞسف ٔمساضتبثغ آظٔب٤ك٣ ٔؿئّٝ ٞط ثطا٢. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ  4ٚ5 قىُ زض اؾتٛاض ٚ لؽؼ٣ حبِت زٚ ثٝ ٔطثٛغ ٔمبز٤ط ٌطاف٥ى٣ ٕ٘ٛزاض
 حبِرت  ثرطا٢  اَٚ ٞرسف  تربثغ  ٔمساض آظٔب٤ك٣ ٔؿئّٝ ٞط ثطا٢ قٛز، ٣ٔ ٔكبٞسٜ 4 قىُ زض وٝ ٕٞب٘ؽٛض. قسٜ اؾت ٔمب٤ؿٝ ٤ىس٤ٍط ثب زْٚ ٚ

 .اؾت حبِت اؾتٛاض اظ وٕتط لؽؼ٣

 
 ٚ اؾتٛاض ٣تبثغ ٞسف زْٚ زض حبِت لؽؼ ط٤ٔمبز (:5بضٜ )قٕقىُ   ٚ اؾتٛاض ٣زض حبِت لؽؼ اَٚتبثغ ٞسف  ط٤ٔمبز(: 4قٕبضٜ )قىُ 
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 ٔمساض ٔمب٤ؿٝ 6 زض قىُ. زاضز وٕتط٢ ٔمساض ٞسف تبثغ ثٛزٖ ٥ٙ٥ٕٔٓ ثٝ تٛرٝ ثب لؽؼ٣ حبِت وٝ ثبقس ٣ٔ أط ا٤ٗ زٞٙسٜ ٘كبٖ ا٤ٗ
 زٞٙسٜ ٘كبٖ ٚ زاضز ت اؾتٛاضحبِ ثطا٢ افعا٤ك٣ ضٚاَ ٥٘ع قىُ ا٤ٗ. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ اؾتٛاض ٚ لؽؼ٣ حبِت زض زْٚ ٞسف تبثغ
 .اؾت ثٟتط اؾتٛاض ثٝ ٘ؿجت لؽؼ٣ حبِت زض ٔسَ رٛاة ٕٞٛاضٜ وٝ اؾت ا٤ٗ

 د( ثطضؾ٣ تٛاثغ ٞسف ثٝ اظا٢ ٚظٖ ٞب٢ ٔتفبٚت
اضائٝ ٌطز٤س.   11تىطاض ثٝ اظا٢ ٔمساض ٚظٖ ٞب٢ ٔتفبٚت زض رسَٚ 11زض   Z1  ٚZ2ثسؾت أسٜ اظ تٛاثغ ٞسف ٞب٢  رٛاةٔزٕٛػٝ 
  .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 7 قىُ ثٝ اظا٢ ٚظٟ٘ب٢ ٔرتّف ٔؽبثك ضتٛ ثطا٢ تٛاثغ ٞسفٕ٘ٛزاض پب

 ٔتفبٚت ٢ٚظٖ ٞب ٢تٛاثغ ٞسف ثٝ اظا ؿ٤ٝٔمب(: 11قٕبضٜ )رسَٚ 

Z2 Z1 (ٖٚظW) ٜتىطاض قٕبض Z2 Z1 (ٖٚظW) ٜتىطاض قٕبض 

206888577 4494237028 6/0 7 213997116.4 3895952968 0 1 
203258784.7 4561586104 7/0 8 214085760 4143841409 1/0 2 
197488021.7 4622053851 8/0 9 214007502.1 4167208467 2/0 3 
176365948.4 4746908623 9/0 10 213226028.5 4238886331 3/0 4 
156694908.7 4784111748 1 11 212758109.4 4266623331 4/0 5 

    208743133.3 4436328789 5/0 6 

 
 Z1  ٚZ2تٛاثغ ٞسف  ٥ٕٗ٘ٛزاض پبضتٛ ث(: 6ضٜ )قٕبقىُ 

، ٔمساض تبثغ (w)ٌطزز ثب افعا٤ف ٔمساض ٚظٖ ٕٞب٘ؽٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ 11ثب تٛرٝ ثٝ ٘تب٤ذ ٚ ٔحبؾجبت صٛضت ٌطفتٝ ٔؽبثك رسَٚ 
اؾت وبٞف ثبقس افعا٤ف ٤بفتٝ ٚ زض ٕٞبٖ ضاؾتب تبثغ ٞسف زْٚ ٞٓ وٝ ٤ه تبثغ ٥ٙ٥ٕٔٓ  ٞسف اَٚ وٝ ٥ٙ٥ٕٔٓ وطزٖ ٞع٤ٙٝ ٣ٔ

 ٚ زض قبُٔ قسٜ ضا( ظٔبٖ) زْٚ ٞسف تبثغ رٛاة ثستط٤ٗ ٚ( ٞع٤ٙٝ)اَٚ  ٞسف تبثغ رٛاة ثطا٢ ثٟتط٤ٗ 1 قٕبضٜ زض تىطاض ٤بثس. ٣ٔ
 ٣ٔ ٘كبٖ 10 رسَٚ وٝ ٕٞب٘ؽٛض. زٞس ٣ٔ ٘كبٖ ضا اَٚ ٞسف تبثغ ثستط٤ٗ رٛاة ٚ زْٚ ٞسف تبثغ رٛاة ثٟتط٤ٗ 11 قٕبضٜ تىطاض
 قسٜ زض زازٜ ٘كبٖ ضٚ٘س. ثبِؼىؽ ٚ ٥ٌطز ٣ٔ ذٛز ثٝ ضا ثستط٢ اَٚ ٚظؼ٥ت ٞسف تبثغ ٔمساض زْٚ، ٞسف غتبث ٚظؼ٥ت ثٟجٛز ثب زٞس

 زٞس. ٘كبٖ ٣ٔ ضا قسٜ اضائٝ ٞسف تبثغ زٚ ث٥ٗ تؼبضض ٥٘ع 7 قىُ
 ز( تح٥ُّ حؿبؾ٥ت

 ٔؽطح قسٜ ٞب٢ ضأتطپب اظ ٤ه ٞط زض ٘ٛؾب٘بت ٚ تغ٥٥طات ٥ٔتٛاٖ آٖ وٕه ثٝ وٝ اؾت آٖ ض٤بظ٣ ٞب٢ ٔسَ وبضثطزٞب٢ اظ ٤ى٣
 تط٤ٗ قسٜ و٥ّس٢ اضائٝ ض٤بظ٣ ٔسَ زض ٔٙظٛض ا٤ٗ ثطا٢. ٕ٘ٛز ضصس ضا ض٤بظ٣ ٔسَ ٟ٘ب٣٤ ذطٚر٣ ض٢ٚ ثط آٖ تبح٥ط ٚ ثطضؾ٣ ضا

٥ٔعاٖ ٔحصٛلات ثطٌكت٣ اظ  وٝ اؾت قسٜ ٔكرص قسٜ ا٘زبْ ٞب٢ ثطضؾ٣ اظ پؽ. ٥ٌطز ٣ٔ لطاض ثطضؾ٣ ٔٛضز ٞب پبضأتط
 . ثبقس زاقتٝ ٔرتّف٣ ٘ٛؾب٘بت ٕٔىٗ اؾت ت٥ِٛس، ٞب٢ ٔحسٚز٤ت ٚ قطا٤ػ ثٝ ظ٤بز ٚاثؿت٣ٍ ز٥ُِ ثٝ وٝ اؾت ٔكتط٢ پبضأتط٢

 آٖ ٔمساض ثطاؾبؼ. ض٤ٚٓ ٣ٔ ض٤بظ٣ ٔسَ ؾٙز٣ اػتجبض زض قسٜ ثطضؾ٣ ٔخبَ ؾطاؽ ثٝ پبضأتط ا٤ٗ حؿبؾ٥ت تح٥ُّ ٔٙظٛض ثٝ
 تب 0.9 اظ تغ٥٥ط ٤ه ظط٤ت ٔٙظٛض ا٤ٗ ثطا٢. قٛز ٣ٔ ٜزاز افعا٤ف صؼٛز٢ ضٚ٘س ٤ه ثطاؾبؼ ضا ٥ٔعاٖ ٔحصٛلات ثطٌكت٣ پبضأتط

 ٔسَ آٖ اظا٢ ؾپؽ ثٝ ٚ وطزٜ ظطة ا٤ٗ ٔمساض زض ضا ٥ٔعاٖ ٔحصٛلات ثطٌكت٣ پب٤ٝ ٔمساض حبِت ٞط زض ٚ ٌطفتٝ ٘ظط زض 1.5
 :ؾتا قسٜ اضائٝ ظ٤ط رسَٚ زض ا٤ٗ ارطا ٘ت٥زٝ. قٛز ٔكرص وُ تبثغ ٔمساض ض٢ٚ ثط آٖ تبح٥ط تب وطزٜ ارطا ضا لؽؼ٣
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 ٣ٔحصٛلات ثطٌكت عا٥ٖٔ ت٥حؿبؾ ٥ُتحّ ذ٤٘تب(: 12قٕبضٜ )رسَٚ 

 ظط٤ت تغ٥٥ط ٥ٔعاٖ ٔحصٛلات ثطٌكت٣ اظ ٔكتط٢ Z1ٔمساض تبثغ ٞسف z2ٔمساض تبثغ ٞسف 

3151440 106519700 90 9/0 
3501600 118330500 100 1 
3851760 130141300 110 1.1 
4201920 141952200 120 2/1 
4552080 153763000 130 3/1 
4902240 165573800 140 4/1 
5252400 177384600 150 5/1 

 ظ٤ط ٕ٘ٛزاض ٔٛظٛع ا٤ٗ ثٟتط زضن ٔٙظٛض ثٝ. افعا٤ك٣ زاضز ضٚ٘س ٥٘ع Z1  ٚZ2 ٞسف تٛاثغ ٥ٔعاٖ وبلا٢ ثطٌكت٣، ٔمبز٤ط افعا٤ف ثب
. زاضز ذؽ٣ وبٔلا ضاثؽٝ تغ٥٥ط ظط٤ت افعا٤ف بث ٞسف تٛاثغ ٔمساض افعا٤ف ٥ٔكٛز ٔكبٞسٜ 8ٚ9اؾت. ثب تٛرٝ ثٝ قىُ  قسٜ اضائٝ
ٔمساض تٛاثغ ٞسف  ض٢ٚ قفبف٣ وبٔلا تبح٥ط ٥ٔعاٖ ٔحصٛلات ثبظٌكت٣ وبٞف ٤ب ٚ افعا٤ف وٝ ٕ٘ٛز ازػب تٛاٖ ٣ٔ قطا٤ػ زض ا٤ٗ ِصا
Z1  ٚZ2 ا٤ٗ تغ٥٥ط اظا٢ زض وبٞف ٥ٔعاٖ ٤ب ٚ افعا٤ف ٥ٔعاٖ ٥ٔتٛاٖ ؾبز٣ٌ ثٝ آٟ٘ب ث٥ٗ ذؽ٣ وبٔلا ضاثؽٝ ثٝ تٛرٝ ٚ ثب زاضز 

 ٕ٘ٛز. ضا ٔكرص پبضأتط

 
 تبثغ ٞسف اَٚ ٢ثطا ٣ٔحصٛلات ثطٌكت عا٥ٖٔ ت٥حؿبؾ ٥ُتحّ (: 7قٕبضٜ )قىُ 

 
 تبثغ ٞسف زْٚ ٢ثطا ٣ٔحصٛلات ثطٌكت عا٥ٖٔ ت٥حؿبؾ ٥ُتحّ (: 8قٕبضٜ)قىُ 

 

 ٚ(ثطذ٣ اظ ذطٚر٣ ٞب٢ حبصّٝ اظ ٔسَ
ت٥ِٛس  ٚ تب٥ٔٗ وٙٙسٜ پٙذ ثب ٔكرصبت ظ٤غ وٙٙسٜ ٚ ٔطوع رٕغ آٚض٢ زض ٔؿئّٝ ا٢احساث ٔطاوع ثبِمٜٛ ت٥ِٛسوٙٙسٜ ٚ تٛ 12 رسَٚ زض

 قسٜ زازٜ ٘كبٖ ؾٙبض٤ٛ ٚ ؾٝ ٔحصَٛ ٘ٛع ؾٝ ٔطوع ٔكتط٢، چٟبض ٔطوع رٕغ آٚض٢، زٚ وٙٙسٜ ٚ تٛظ٤غ وٙٙسٜ ٚ ٔطوع اٟ٘ساْ،
 .اؾت

 ٤ٛاحساث ٔطاوع ثبِمٜٛ زض ؾٝ ؾٙبض(: 13قٕبضٜ )رسَٚ 

 (sتؼساز ؾٙبض٤ٛ) (jاحساث ٔطاوع ت٥ِٛس) (kاحساث ٔطاوع تٛظ٤غ) (rاحساث ٔطاوع رٕغ آٚض٢)

2،4 1،3،4 2،4،5 1 
2،4 1،2،3،4 2،4،5 2 

1،2،4 1،3،4 2،3،4،5 3 

تمبظب٢ ثطاٚضزٜ ٘كسٜ ٔكتط٢ زض ؾٝ ٘ٛع ٔحصَٛ ٚ ؾٝ زٚضٜ ظٔب٣٘ ٚ ؾٝ ؾٙبض٤ٛ ذٛـ ث٥ٙب٘ٝ ٚ ٔحتُٕ ٚ ثسث٥ٙب٘ٝ  13زض رسَٚ
زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  0.25، 0.4، 0.35قسٜ، احتٕبَ ٚلٛع ٞط ؾٙبض٤ٛ ثٝ تطت٥ت  آٚض٢ رٕغ اؼلاػبت ثٝ ٝتٛر اضائٝ قسٜ اؾت. ثب

 اؾت
 ٔرتّف ٢ٔحصٛلات زض زٚضٜ ٞب ٢تمبظب(: 14قٕبضٜ )رسَٚ 

٘ٛع  تمبظب٢ ٔكتط٢ تمبظب٢ ثطاٚضزٜ ٘كسٜ ٔكتط٢
 ٔحصَٛ

 تؼساز 
 زٚضٜ

 ؾٙبض٤ٛ ؾٙبض٤ٛ
3 2 1 3 2 1 

300 192 92 491 436 303 1 
1 234 204 127 421 316 316 2 

287 244 47 437 373 333 3 
358 319 218 480 480 475 1 

2 
295 186 136 437 419 331 2 
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336 289 253 444 415 401 3 
344 231 192 467 401 378 1 

3 239 157 137 404 366 363 2 
286 172 157 468 437 303 3 

 

 ثٝ ٞب٢حُضاٜ ثب ٔمب٤ؿٝ زض ٔطثٛؼٝ ٞب٢حُضاٜ اؾتٛاض٢ ٚ غ٥طلؽؼ٣ پبضأتطٞب٢ ثطضؾ٣ زض پ٥كٟٙبز٢ اؾتٛاض ٔسَ ثطتط٢ اظ ٘تب٤ذ
ٞب٢ غ٥طلؽؼ٣ وٝ ثبػج ا٤زبز رٛاة ٘كس٣٘ ٚ ٤ب زض ا٤ٗ ٔسَ اؾتٛاض، ٔكىلات ٔسَ .زٞس ٣ٔ ٘كبٖ لؽؼ٣ ٔسَ اظ آٔسٜ زؾت

 ؾبظ٢ اؾت.٥بزٜغ٥طث٥ٟٙٝ ثٛز٘س ٚرٛز ٘ساضز ٚ ثطا٢ ٔؿبئُ ٚالؼ٣ لبثُ پ
 MOPSO ٜ(تٙظ٥ٓ پبضأتطٞب٢ اٍِٛض٤تٓ پ٥كٟٙبز٢

 ٚ ٔؿئّٝ و٣ّ ث٥ٟٙٝ رٛاثٟب٢ اٍِٛض٤تٓ ثٝ ٍٕٞطا٣٤ ثط ٣ٕٟٔ ثؿ٥بض ٘مف ػٍّٕطٞب ٘ٛع ٚ ا٥ِٚٝ پبضأتطٞب٢ ٔمبز٤ط ٔٙبؾت تٙظ٥ٓ
 فعب٢ رؿتز٢ٛ زض اضائٝ قسٜ ٞب٢اٍِٛض٤تٓ ػّٕىطز ثٟجٛز ا٤ٗ ػُٕ، اظ ٞسف حم٥مت زض. زاضز ٔح٣ّ ث٣ٍٙ٥ٟ زاْ اظ قسٖ زٚض

ا٤ٗ  ثبػج ٘بوبضآٔس٢ ٍ٘طزز تٙظ٥ٓ ثؽٛضصح٥ح وبضآٔس اٍِٛض٤تٓ ٤ه پبضأتطٞب٢ اٌط. ثبقسٔٙبؾت ٣ٔ ظٔبٖ زض ٔؿئّٝ ٔٛرٝ
 زازٜ ٕ٘ب٤ف 14 رسَٚ زض ،MOPSO پ٥كٟٙبز٢ اٍِٛض٤تٓ تٙظ٥ٕبت ثٝ ٔطثٛغ لاظْ ثٝ شوط اؾت پبضأتطٞب٢. قس ذٛاٞس اٍِٛض٤تٓ

  اؾت       قسٜ
 ت٤ٓاٍِٛض ٢پبضأتطٞب(: 2) قٕبضٜ رسَٚ

 ٔمساض پبضأتط ٔمساض پبضأتط

 1 فكبض حصف 50 رٕؼ٥ت اص٣ّ
 c1 2 30 رٕؼ٥ت آضق٥ٛ
 c2 2 0.2 ٘طخ رٟف

 W 0.5 1 فكبض ا٘تربة

 
 ٢(ثطضؾ٣ ٘تب٤ذ ضٚـ حُ زل٥ك ٚ فطااثتىبض٢

-اپؿ٥ّٖٛ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ثٝ ّٔعْ فطااثتىبض٢ اٍِٛض٤تٓ ز٤ٍط ثب GAMSافعاض  ْ٘ط اظ حبصّٝ ٘تب٤ذ ٔمب٤ؿٝ رٟت ثرف ا٤ٗ زض
 ػسز٢ ٔخبَ 10 زض 15ا٤ٗ زٚ ضٚـ ثب تٛرٝ ثٝ رسَٚ  ػّٕىطز تح٥ُّ ثطا٢ .٤بث٥ٓ زؾت پبضتٛ ٞب٢ رٛاة ثٝ تب قس٤ٓ ٔحسٚز٤ت

 تبثغ ٔمساض اَٚ، ٞسف تبثغ ٔمساض قبُٔ بث٣اضظ٤ قبذص ؾٝ ثبض تىطاض اٍِٛض٤تٓ اضائٝ قس.  30ٔرتّف ثب اثؼبز ثعضي ٚ وٛچه زض 
 ٘كبٖ 15 رسَٚ زض فطااثتىبض٢ ٚ زل٥ك ضٚـ زٚ ا٤ٗ ارطا٢ اظ حبصُ ٘تب٤ذ اؾت. ٌطز٤سٜ تؼ٥٥ٗ ٔسَ ارطا٢ ظٔبٖ ٚ زْٚ ٞسف
 قس.  ؾبظ٢ ٚ پ٥بزٜ R2013a MATLABثط٘بٔٝ  زض تحم٥ك ا٤ٗ زض قسٜ اضائٝ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔسَ .اؾت قسٜ زازٜ

 ٢اثتىبض ٚ فطا ك٥حُ ٔخبَ ٞب ثب زٚ ضٚـ زل ذ٤٘تب (:16) ٕبضٜق رسَٚ

قٕبضٜ  تبثغ ٞسف اَٚ تبثغ ٞسف زْٚ ظٔبٖ پطزاظـ
 GAMS MOPSO GAMS MOPSO GAMS MOPSO ٔؿئّٝ

4.965 15.593 3798761.4 4771398.1 147176500 4125529810.4 1 
8.655 66.697 4161491.4 14790925.1 139149600 14644745056.0 2 
8.977 83.548 6078031.3 47285403.79 187769500 64176411747.3 3 
9.322 104.650 8402222.4 87272089.9 282701200 143531728578.9 4 
13.484 169.989 12454550 850258312.6 446627800 646405704931.6 5 
13.522 194.622 14736790 922815286.1 530745000 764550749936.4 6 

- 305.363 - 338837721173.3 - 355284787323148 7 
- 441.516 - 650436469180.7 - 784690824014048 8 
- 526.452 - 689732883648.3 - 930323702935067 9 
- 669.662 - 849538572993.9 - 1137424035808220 10 

 .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 9 قىُ زض بز٢پ٥كٟٙ حُ اٍِٛض٤تٓ تٛؾػ ٔسَ ارطا٢ ثٝ ٔطثٛغ فطْ ٟ٘ب٣٤ ٕٞچ٥ٙٗ
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 (: ارطا٢ اٍِٛض٤تٓ ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ اظزحبْ شضات9قٕبضٜ )قىُ 

 زٞس ظ٤طا  اؾتفبزٜ ٣ٔ زؾت اظ ضا ذٛز وبضا٣٤ زل٥ك ضٚـ حُ ثعضي اثؼبز زض وٝ زٞس ٣ٔ ثب تٛرٝ ثٝ رسَٚ ٚ قىُ فٛق ٘تب٤ذ ٘كبٖ
 ٘طْ) اؾت غ٥طٕٔىٗ تمط٤جبً ٔٛظؼ٣، ٤ب ؾطاؾط٢ ٥ٟٙٝث ٞب٢ رٛاة ثٝ زؾت٥بث٣ رٟت ؾبظ٢ث٥ٟٙٝ ولاؾ٥ه ٞب٢ ضٚـ اظ

 ٔؿبئُ رعء وٝ ٔؿبئُ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ حُ ثٝ زٞسٚ لبزض ٣ٔ اضائٝ ٔح٣ّ ث٥ٟٙٝ رٛاة وٛچه اثؼبز ثب ٔؿئّٝ زض فمػ  GAMSافعاض
NP-Hard ثبقس( ٚ اٍِٛض٤تٓ ٣ٕ٘ اؾت (ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ چٙس ٞسفٝ اظزحبْ شضاتMOPSO) زٞس.  ٣ٔ اضائٝ تط٢ ث٥ٟٙٝ رٛاة

 .ثبقس ٣ٔ وبضآٔستط ٔحسٚز٤ت-اپؿ٥ّٖٛ ضٚـ تط وٛچه اثؼبز ٕچ٥ٙٗ زضٞ
٘تب٤ذ ٚ ثحج. زفغ ٚ ٤ب ضٞب وطزٖ ٔحصٛلات ثٝ ٤ٚػٜ ٔحصٛلات صٙؼت٣ زض ا٘تٟب٢ ػٕط زض ؼج٥ؼت، ٔكىلات ثعض٣ٌ ضا ا٤زبز 

پب٤بٖ ػٕط وطزٜ ٚ ثبػج آؾ٥ت ٞب٢ ظ٤ؿت ٔح٥ؽ٣ قسٜ اؾت. ٤ى٣ اظ ضاٞىبضٞب٢ وبٞف احطات ٔٙف٣ ظ٤ؿت ٔح٥ؽ٣ زض 
 ضا ٔؼىٛؼ ٚ ٔؿتم٥ٓ رط٤بٖ زٚ ٞط ثؿتٝ، ظ٘ز٥طٜ تب٣ٙٔ اؾت وٝ  حّمٝ تب٥ٔٗ ٔحصٛلات، ؼطاح٣  قجىٝ ثبظ٤بث٣ اؾت.  ظ٘ز٥طٜ

تب٥ٔٗ، رٟت ا٘تربة ثٟتط٤ٗ ٔىبٖ ض٤ع٢ ض٤بظ٣ ثطا٢ ؼطاح٣ قجىٝ ظ٘ز٥طٜثط٘بٔٝ ٔسَ پػٚٞف ٤ه ا٤ٗ ٥ٌطز. زضزضثط٣ٔ
اضا٤ٝ  تٛظ٤غ، ٔطوع ا٘جبض ٔٛرٛز٢ وٙتطَ ٚ ظ٘ز٥طٜ ٞب٢ لا٤ٝ ث٥ٗ زض ٔحصٛلات ا٘تمبَ ٚ ترص٥ص پ٥كٟٙبز٢ تؿ٥ٟلات چ٣ٍٍ٘ٛ

 ٚ اػتجبض زازٖ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ زاضا٢ زٚ ٞسف اؾت وٝ ثٝ صٛضت لؽؼ٣ ٚ اؾتٛاض ٔجت٣ٙ ثط ؾٙبض٤ٛ اضائٝ قسٜ اؾت. ثطا٢ ٘كبٖقس. 
قف ٔخبَ زض اثؼبز وٛچه ٚ چٟبض ٔخبَ زض اثؼبز ٔرتّف ثب اثؼبز وٛچه ٚ ثعضي ) ػسز٢ ٔخبَ 10ٔسَ، ثؽٛضٕٞعٔبٖ،  وبضا٣٤

ثٟطٜ ٌطفتٝ قس. زض ازأٝ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢  ٔحسٚز٤ت-اپؿ٥ّٖٛ ٚ ٔتط٤ه-پ٣ اَ ضٚـثطا٢ حُ ٔسَ زٚٞسفٝ، اظ   .قس ثعضي( اضائٝ
 ٔسَ ٛؾػت ٔؿبِٝ حُ اظ حبصُ ٞسف تٛاثغ ثٝ صٛضت لؽؼ٣ ٚ اؾتٛاض ٔٛضز ثطضؾ٣ ٚ ٔمب٤ؿٝ لطاض ٌطفت وٝ ٔكبٞسٜ قس  ٔمبز٤ط

ؾبظ٢  ث٥ٟٙٝ زض ظ٤طا ثستط٘س، لؽؼ٣ زض تٕب٣ٔ حبلات، ٔسَ تٛؾػ ٔؿبِٝ ٕٞبٖ حُ اظ ٞسف حبصُ تٛاثغ ٔمبز٤ط ثب ٔمب٤ؿٝ اؾتٛاضزض
 قٛ٘س. ٣ٔ ٌطفتٝ ٘ظط زض ٕٔىٗ ثستط٤ٗ حبلات اؾتٛاض

، 0رتّف )ثب ٔمبز٤ط ٚظٖ ٞب٢ ٔ ٔرتّف تىطاض 11 زض ٔطحّٝ ثؼس٢ ٕ٘ٛزاض پبضتٛ ٔطثٛغ ثٝ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ زض
تبثغ ٞسف اَٚ ث٥كتط٤ٗ ٔمساض ٚ تبثغ ٞسف  w=0( ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت وٝ زض ٘مؽٝ 0.9،1، 0.1،0.2،0.3،0.4،0.5،0.6،0.7،0.8

تبثغ ٞسف اَٚ وٕتط٤ٗ ٔمساض ٚ تبثغ ٞسف زْٚ ث٥كتط٤ٗ ٔمساض  w=1زْٚ وٕتط٤ٗ ٔمساض ضا زاقتٝ اؾت ثٝ ٥ٕٞٗ صٛضت زض ٘مؽٝ 
 ضا ثٝ ذٛز ٥ٍ٥ٔطز.

ٔٛضز  1.5تب  0.9ٕت تح٥ُّ حؿبؾ٥ت ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ ضا ثب تغ٥٥ط پبضأتط ٥ٔعاٖ ٔحصٛلات ثطٌكت٣ ثب ٥ٔعاٖ تغ٥٥ط پص٤ط٢ زض لؿ
 ظط٤ت افعا٤ف ثب ٞسف تبثغ ٔمساض اضظ٤بث٣ لطاض زاز٤ٓ وٝ ثب تٛرٝ ثٝ ٘تب٤ذ ثسؾت آٔسٜ اظ ٔسَ اضائٝ قسٜ ٔكبٞسٜ قس وٝ افعا٤ف

 وبٔلا تبح٥ط ٥ٔعاٖ ٔحصٛلات ثطٌكت٣ وبٞف ٤ب ٚ افعا٤ف وٝ ٕ٘ٛز ازػب تٛاٖ ٣ٔ قطا٤ػ ا٤ٗ ضز ِصا. زاضز ذؽ٣ وبٔلا ضاثؽٝ تغ٥٥ط
 زاضز. ٔمبز٤ط تٛاثغ ٞسف ض٢ٚ قفبف٣

 ٔطوع ٚ وٙٙسٜ تٛظ٤غ ٚ ت٥ِٛسوٙٙسٜ ثبِمٜٛ ٔطاوع احساث زض لؿٕت ثؼس٢ ثطذ٣ اظ ذطٚر٣ ٞب٢ حبصّٝ اظ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ ٔب٘ٙس
 زل٥ك زض ثرف ثؼس٢ اظ ضٚـ لات زض زٚضٜ ٞب٢ ٔرتّف ٔٛضز تح٥ُّ ٚ ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت.آٚض٢ ٚ ٥ٕٞٙؽٛض تمبظب٢ ٔحصٛرٕغ

 -ٌطفتٙس. زض ضٚـ حُ زل٥ك اظ اپؿ٥ّٖٛ لطاض اضظ٤بث٣ ٔٛضز ٔمب٤ؿٝ ٚ وٛچه ٚ ٤عضي ٔؿبئُ زض فطااثتىبض٢ ثطا٢ حُ ضٚـ ٚ
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 ػسز٢ ٔخبَ 10 وٝ ا٤ٗ زٚ ضٚـ زض ثبقس اؾتفبزٜ قس  ٔحسٚز٤ت وٝ ٤ى٣ اظ ضٚـ ٞب٢ حُ زض ثط٘بٔٝ ض٤ع٢ چٙس ٞسفٝ ٣ٔ
 ضٚـ ثعضي اثؼبز ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٙس. ٕٞب٘ؽٛض وٝ ٔكبٞسٜ قس زض اٍِٛض٤تٓ تىطاض ثبض 30 زض وٛچه ٚ ثعضي اثؼبز ثب ٔرتّف

 ٣ٕ٘ اؾت NP-Hard ٔؿبئُ رعء وٝ ٔؿبئُ ا٤ٗ حُ ثٝ لبزض GAMS افعاض ٘طْ  ظ٤طا زاز زؾت اظ ضا ذٛز وبضا٣٤ زل٥ك حُ
زض اثؼبز وٛچه ضٚـ . زٞس٣ٔ اضائٝ تط٢ ث٥ٟٙٝ رٛاة( MOPSO)شضات اظزحبْ ٞسفٝ چٙس ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ اٍِٛض٤تٓ ثبِؼىؽ ٚ ثبقس

 ثبقس.  حُ زل٥ك ػّٕىطز وبضأستط ٣ٔ
  لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٥ٔىٙٙس فؼب٥ِت ثؿتٝ حّمٝ تب٥ٔٗ ظ٘ز٥طٜ حٛظٜ زض وٝ ٞب٣٤ ؾبظٔبٖ ثطا٢ تٛا٘س ٣ٔ تحم٥ك ا٤ٗ اظ حبصُ ٘تب٤ذ

 ضا ٞب ٞع٤ٙٝ ٥ٔتٛاٖ قجىٝ ٔٛرٛز٢ ٞب٢ ٞع٤ٙٝ ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ث٥ٟٙٝ ترص٥ص، تؿ٥ٟلات ث٥ٟٙٝ ٔىبٖ تؼ٥٥ٗ ثب ٚ طز٥ٌ
 ٔحصٛلات، اظ ٔزسز اؾتفبزٜ ٚ وبلا ثبظ٤بفت ثب ظ٤ؿت، ٔح٥ػ ظ٥ٔٙٝ زض. ٥ٔجبقس صطفٝ ثٝ التصبز٢ ٔعا٤ب٢ ِحبؾ اظ ٚ زاز وبٞف

 .٥ٔكٛز  طةٔر ٚ آٚض ظ٤بٖ احطات وبٞف ثبػج ظب٤ؼبت
 اؾتفبزٜ حٛظٜ ا٤ٗ زض ض٤ٚىطز ا٤ٗ اظ آ٤ٙسٜ تحم٥مبت زض تٛاٖ ٣ٔ اؾت، لؽؼ٥ت ػسْ ثٝ پطزاذتٗ ثطا٢ ٔٙبؾج٣ ض٤ٚىطز فبظ٢ ض٤ٚىطز

ٔسَ ٞب٢ ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢  زض ارتٕبػ٣ اضظ٤بث٣ قبذص ٞب٢ ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ٔح٥ؽ٣ ظ٤ؿت ز٤ٍط ٔؼ٥بضٞب٢ ٌطفتٗ ٘ظط زض .وطز
 ٚ زض ؾجع ظ٘ز٥طٜ ٢ ثب قسٜ اضائٝ ٞب٢ ٔسَ وطزٖ ٔطتجػ .ثبقس ٣ٔ ٔحممبٖ ثطا٢ ٚرصاة ربِت ٔٛظٛػبت ثؼٙٛاٖ ٥٘ع ِزؿت٥ه

 ثٝ ضا ثٟتط٢ ػ٥ّٕبت٣ ٘تب٤ذ تٛا٘س ٔسَ ٣ٔ زض وٕجٛز ا٤ٗ اظ حبصّٝ ٘تب٤ذ ٚ ٔكتط٤بٖ تمبظب وبُٔ اضظب٢ ػسْ ٚ وٕجٛز ٌطفتٗ ٘ظط
 .زاقتٝ ثبقس ز٘جبَ
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Abstract 

Climate change and environmental impacts of economic activities, have forced supply chains 

to implement green policies and reduce environmental impacts and destruction to achieve 

competiete advantage. One approach to achive simultaneously to the economic and 

envitonmental objectives is to design closed loop supply chain networks (CLSCN) that 

integrate reverse logistics into their forward paths. In this paper, a bi-objective mixed integer 

linear programming model was developed for the CLSCN problem. The first objective is to 

minimize the cost function and the second objective function tries to minimize the time of 

transferring products from manufacturers to the distributors. Lp Metric and ε -constraint 

methods were utilized to solve the model. A numerical example was presented to show the 

applicability of the model and also sensitivity analysis was done.  In this model two 

parameters of cost and demand are uncertain; in order to deal with uncertain parameters a 

robust optimization approach was utilizec. Multi objective particle swarm optimization 

(MOPSO) was used to solve the model in lare scales ad the solutions were compared with the 

solutions that obtained by exact methods. The findings of this research can help decision 

makers and executives to design efficient closed loop supply chains. 

Keyword: Closed loop supply chain network, Multi-objective programming, Robust 

optimization, Uncertainty. 

 


