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 2همهَز اه٘طٕ ،*،1پطّبم نَفٖ
 مکاتبات( دارعُدٌ)اٗطاى  ،لعٍٗي، لعٍٗي ٍاحس هىبً٘ه، زاًكگبُ آظاز اؾلاهٖ هٌْسؾٖ نٌبٗغ ٍ وبضقٌبؾٖ اضقس1

 اٗطاى ،تْطاى ،جبٖٗزاًكگبُ ػلاهِ عجبع ،زاًكىسُ هسٗطٗت ٍحؿبثساضٕزاًك٘بض 2
 1392: قْطَٗض پصٗطـ ،1392 فطٍضزٗي :انلاحِ٘، 1391آثبى تبضٗد زضٗبفت:

 چکيده

ّابٕ ظٗابزٕ   وٌٌاسُ، هاسل  اًترابة تاأه٘ي   اهطٍظُ، تأه٘ي هٌبثغ قطوت اظ ث٘طٍى، تجسٗل ثِ ٗه ضٍٗىطز تدبضٕ هْن قسُ اؾت. ثطإ حل هؿئلِ

اًاس واِ ثاِ    ، تَؾظ ًَٗؿٌسگبى ظٗبزٕ هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ(MCDM)گ٘طٕ چٌسهؼ٘بضُ و٘نّبٕ تهاًس. زض اٗي ه٘بى، هسلتَؾؼِ زازُ قسُ

ِ   زّس وِ اگطچِ هَضَع اًتربة تاأه٘ي وٌٌسُ ًكبى هٖاًس. هطٍضٕ ثط ازث٘بت اًتربة تأه٘يّبٕ ذَثٖ ً٘ع هٌدط گكتِحلضاُ  وٌٌاسُ ٗاه هؿائل

ًبقٌبذتِ ثبلٖ هبًسُ اؾت. زض هَاضز ظٗابزٕ پبضاهتطّابٕ هْان زٗگاطٕ ا٘اط اظ ّعٌٗاِ        آى تب حسٍز ظٗبزٕ چٌسّسفِ اؾت، اهب هبّ٘ت چٌسّسفِ

گ٘اطٕ هبًٌاس اّاسا ،    س. ّوچٌ٘ي زض ػول، هبّ٘ت هجْن ٍ ا٘طزل٘ك ػَاهل تهاو٘ن ًقًَظط گطفتِ ًوٖ هبًٌس و٘ف٘ت، ظهبى تحَٗل ٍ ضٗؿه، زض

ِ   پَقٖ ً٘ؿت. زض اٗي تحم٘ك، ثِّب ٍ پبضاهتطّب لبثل چكنهحسٍزٗت ِ  هٌظَض زضًظط گطفتي اٗي اثْبهابت، اظ ًظطٗا ّابٕ فابظٕ اؾاتفبزُ    هدوَػا

عَض ّوعهبى ترف٘ف ٍ ّعٌِٗ ًگْساضٕ هَخَزٕ زض تبثغ ّس  هسًظط لطاض گطفتِ قسُ اؾت. ّوچٌا٘ي زض اٗاي تحم٘اك    ِ قسُ اؾت. ّوچٌ٘ي ث

 .ذ٘ط زض تحَٗل هَضز تَخِ لطاض گطفتِ قسُ اؾتأاّسا  وبّف ه٘عاى لغؼبت هؼَ٘ة ٍ ت

.ه٘غًت تنٗگَضال وٌٌسُ،تأه٘ي اًتربة تأه٘ي، ظًد٘طُ فبظٕ، چٌسّسفِ گ٘طٕتهو٘ن کليدی: هایهواژ

 مقذمه -1

بى ابٕ اّاسا  قاطوت ٗاب ؾبظها    اوٌٌسگبى هٌبؾت زض ضاؾتتأه٘ياًتربة 
عٖ زّٔ گصقاتِ، فطآٌٗاس اًترابة     تأه٘ي ّبٕ ػلوِٖاؾت. ثب تَؾؼٔ ضٍـ

ّبٕ اضظٗبثٖ ثطٍ ثَزُ اؾت. تَؾؼِ ؾ٘ؿتنوٌٌسگبى ً٘ع ثب تحَلاتٖ ضٍتأه٘ي
ف تؼاساز  ابّا اط اؾابؼ هؼ٘بضّابٕ ػلواٖ، و   اوٌٌسگبى، اًترابة ثا  تأه٘ي
تحاَلات  اٗي إ اظ وٌٌسگبى، ًوًَِتأه٘يوٌٌسگبى ٍ تَؾؼٔ ضٍاثظ ثب تأه٘ي
عاَض لبثال تاَخْٖ    وٌٌاسٓ هٌبؾات، ثاِ    تاأه٘ي اًتربة >. 21بقٌس =اثهٖ

ع ظهبى اًتظبض تب ضؾ٘سى هحوَلِ ؾافبضـ  ّبٕ ذطٗس هَاز اٍلِ٘ ٍ ًّ٘عٌِٗ
زّس. ثِ ػم٘اسٓ ثؿا٘بضٕ اظ هترههابى، اًترابة     ضا وبّف هٖ 1زازُ قسُ
لِ اًتربة ئهؿ. >29تطٗي فؼبل٘ت زپبضتوبى ذطٗس اؾت =وٌٌسُ، هْنتأه٘ي
گ٘اطٕ چٌاس هؼ٘ابضُ هتاأزط اظ ػَاهال ٍ      لِ تهاو٘ن ئوٌٌسُ ٗه هؿ تأه٘ي

 .>15= فبوتَضّبٕ هتفبٍت اؾت
وٌٌاسُ، اعلاػابت ٍضٍزٕ    تاأه٘ي لِ اًترابة  ئٗظ ٍالؼٖ ثاطإ هؿا  زض قطا

ّابٕ لغؼاٖ زض قاطاٗغٖ واِ     هسلظٗبزٕ ثِ عَض زل٘ك هكرم ً٘ؿتٌس. 
ت هجْن ٍ ا٘ط زل٘اك ّوچاَى و٘ف٘ات    اثؿ٘بضٕ اظ هؼ٘بضّب ثِ نَضت ػجبض

ٖ  ،قًَسذ٘لٖ هغلَة ٗب ل٘وت پبٗ٘ي ث٘بى هٖ تَاًٌاس ثاِ آؾابًٖ اٗاي     ًوا
ي هااَاضز تئااَضٕ اس. زض اٗاااهحبؾااجِ لااطاض زٌّااَضز اػجاابضات هااجْن ضا هاا

ّبٕ فبظٕ ٗىٖ اظ ثْتطٗي اثعاضّب ثطإ ثطضؾٖ قطاٗظ ا٘ط لغؼاٖ  هدوَػِ
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1  .  Lead Time 

وٌٌسُ ثِ اٗاي ػلات واِ تَاثاغ ّاس       تأه٘يتهو٘وبت اًتربة . >3= اؾت
اظ عاط    اًاس. ى زض ًظط گطفتِ قاًَس، پ٘چ٘اسُ  عَض ّوعهبثبٗس ثِ هرتلفٖ 

هَاضز اٗي تَاثغ ّس  ثب ٗىسٗگط زض تؼبضو زٗگط زض زً٘بٕ ٍالؼٖ، زض اوثط 
وٌٌاسُ، تجابزلات ه٘ابى    تاأه٘ي ثٌابثطاٗي زض فطآٌٗاس اًترابة    ، ذَاٌّس ثَز

ٕ هؼ٘بضّب ثبٗس هَضز تدعِٗ ٍ تحل٘ل لطاض گ٘طًس. تىٌ٘ه گ٘اطٕ  تهاو٘ن  ّاب
ِ   ، تهو٘ن2چٌس هؼ٘بضُ  3ّاب گ٘طًسگبى ضا زض اضظٗبثٖ ٗاه هدوَػاِ اظ گعٌٗا
ّبٕ ذطٗس، اّو٘ت هؼ٘بضّب ّب ٍ ٍضؼ٘تِ هَلؼ٘توٌٌس. ثب تَخِ ثٗبضٕ هٖ

ثلواي  ٍ   >.15زّاٖ هؼ٘بضّاب ٍخاَز زاضز =   هتفبٍت اؾت ٍ لصا ً٘بظ ثِ ٍظى
گ٘اطٕ زض قاطاٗظ   ضٗعٕ فبظٕ ضا ثاطإ تهاو٘ن  هسل ثطًبهِ 1970زض ظازُ 

ثطإ اٍلا٘ي ثابض اظ ضٍـ    1978ظٗوطهي زض ؾبل . >7= فبظٕ هغطح ًوَزًس
َ  ّسفِضٗعٕ ذغٖ چٌس لِ ثطًبهِئظازُ ٍ ثلوي ثطإ حل هؿ  زاؾتفبزُ ًوا

زض پػٍّف ذَز هاسلٖ ضا   2009هحوس اثطاّ٘ن ٍ ّوىبضاى زض ؾبل . >32=
فطهَلِ ًوَزًس وِ زض آى تبثغ ّس  ّعٌِٗ حابلات هرتلاف ترف٘اف ضا زض    

ذ٘ط زض أًظط هٖ گطفت ٍ ّوچٌا٘ي زٍ تابثغ ّاس  لغؼابت هؼ٘اَة ٍ تا      
تحم٘ك حبضط هسل اضاِٗ قاسُ  ض ز. >20= زازتحَٗل ضا ً٘ع هس ًظط لطاض هٖ

ضٕ هٌظَض زض ًظطگطفتي ّعٌٗاِ ًگْاسا  ِ تَؾظ هحوساثطاّ٘ن ٍ ّوىبضاى ث
گ٘اطٕ  نَضت تهو٘نِ إ ثٌس زٍضُهَخَزٕ زض حبلت چٌس هحهَلٖ ٍ چ
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ّعٌِٗ تَؾاؼِ زازُ   اضزازى فمظ حبلت ترف٘ف ًوَٕ تبثغفبظٕ ٍ هسًظط لط
تابثغ ّاس     هؿئلِبظٕ قسُ اؾت. ّوچٌ٘ي ثطإ حل حسالل ٍ حساوثطؾ

 الگَضٗتن غًت٘ه اؾتفبزُ گطزٗسُ اؾت.ًْبٖٗ اظ  هؿئلِّعٌِٗ ٍ 

 مزور ادبیات -2

زلاٗل هرتلف هسٗطٗت فطآٌٗس ذطٗس اظ اّو٘ت ثبلاٖٗ ثطذاَضزاض اؾات.   ِ ث
التهبزٕ تَل٘س ٗب ثطٍى ؾپبضٕ ٍ ٗب اؾاتطاتػٕ   -تحت قطاٗظ هرتلف فٌٖ

ز٘ط ثؿاعاٖٗ زاقاتِ ثبقاس.    أّب تِتَاًس زض وبّف ّعٌٗتطو٘جٖ اظ آى زٍ هٖ
إ اظ ّبٕ ثطٍى ؾپبضٕ ثرف ػواسُ ّبٖٗ وِ ّعٌِٗزض ؾبظهبى هؿئلِاٗي 
ِ س زاضإ اّو٘ات ثؿا٘بضٕ اؾات. ثا    ٌزّذَز اذتهبل هِٖ ّب ضا ثّعٌِٗ

% 80ّاب ثابلب ثاط    ّبٕ ثطٍى ؾپبضٕ زض ثؼضاٖ ؾابظهبى  ػٌَاى هثبل ّعٌِٗ
ث٘ابى ( 2007) هٌ٘سل ٍ چپطا .>22=گ٘طزّعٌِٗ هحهَل ًْبٖٗ ضا زض ثط هٖ

فبواتَضّبٕ هْن زٗگطٕ ّن ٍخاَز زاضز واِ    ،زاضًس وِ ثِ خع ل٘وات هاٖ
گ٘اطٕ زضثابضُ فطآٌٗاس     ّبٕ تأه٘ي هاؤزط اؾت ٍ ٌّگبم تهااو٘ن  زض ّعٌِٗ

ٍ  4زض ًظط گطفت. زض ه٘ابى اٗاي فبوتااَضّب و٘ف٘اات    ّب ضا آىتاأه٘ي ثبٗس 
ٖ  فبوتاٗاي  تاطٗي  اظ هْاان  5هست ظهبى تحَٗل اٍلا٘ي  . >9= ثبقاٌس  َضّاب ها

زض ظهابًٖ واِ    هٌتكاط قاس،   1950 ٔزض اٍاٗال زّا   ،همبلات زض اٗي حَظُ
ضٗعٕ ذغاٖ ٍ هحبؾاجبت ػلواٖ زض اٍل ضاُ ذاَز لاطاض       وبضثطزّبٕ ثطًبهِ

ثطإ تره٘م ضا ضٗعٕ ضٗبضٖ اٍل٘ي وؿٖ ثَز وِ ثطًبهِگبثبلا . >2= زاقت
. >16= وابض ثاطز  ِ ثا وٌٌسگبى زض ٗاه فؼبل٘ات ٍالؼاٖ     تأه٘يؾفبضقبت ثِ 

هؼ٘ابض ضا ثاط اؾابؼ هغبلؼاِ ضٍٕ      23ثطإ اٍلا٘ي ثابض، اّو٘ات     زٗىؿَى
وٌٌسُ، قٌبؾبٖٗ ٍ هَضز تدعٗاِ ٍ  هسٗطاى ذطٗس ثطإ هؿئلٔ اًتربة تأه٘ي

تحل٘ل لطاض زاز ٍ ثِ اٗي ًت٘دِ ضؾ٘س واِ ؾاِ ػبهال و٘ف٘ات اؾاتبًساضز،      
ٍ  6ػولىاطز  تحَٗل ثِ هَلغ وبلا ٍ ؾبثمِ ثؿا٘بض هْواٖ    ، ػَاهال ضاطٍضٕ 

ضٍا ٍ . >13= وٌٌااسُ هغااطح اؾااتاهااط اًتراابة تااأه٘يزض ّؿااتٌس وااِ زض 
 وٌٌاسُ زض ًظاط گطفتٌاس    تاأه٘ي اًتربة  هؿئلِقبذم ضا ثطإ ، 60و٘ؿط
اًترابة   هؿئلِقبذم ضا ثطإ  51 ،1987ثبخ ٍ ّوىبضاى زض ؾبل . >25=

ضٗعٕ ِٗه هسل ثطًبهثٌسض ٍ ّوىبضاى . >5= وٌٌسُ زض ًظط گطفتِ اًس تأه٘ي
نح٘ح ٗه ّسفِ ضا ثطإ ووٌِ٘ وطزى ّعٌِٗ ذطٗس، حوال ٍ ًمال ٍ    زػس

إ ثااب زض قااطاٗظ چٌااس هحهااَلٖ ٍ چٌااس زٍضُ  ّاابٕ هَخااَزّٕعٌٗااِ
 ًاس ّبٕ و٘ف٘ت فطٍقٌسُ، قطاٗظ تحَٗل ٍ ظطف٘ت فطهَلِ ًوَزهحسٍزٗت

وٌٌاسگبى   تاأه٘ي همبلاِ ضا زض هاَضز هؼ٘بضّابٕ     74ٍثط ٍ ّوىابضاى  . >8=
٘ابض ثاطإ اًترابة    تاطٗي هؼ هْان  ،ًكبى زازًس وِ ل٘وت ثطضؾٖ ًوَزًس ٍ

وٌٌاسُ   تاأه٘ي ّب ّوچٌ٘ي ًكبى زازًس وِ اًترابة  . آىوٌٌسُ اؾت تأه٘ي
هَلؼ٘ات ٍ ٍضاؼ٘ت    ّب ثِچٌس هؼ٘بضُ ثَزُ وِ اّو٘ت قبذم هؿئلِٗه 

ثطإ اٍل٘ي ثبض ٗه هسل چٌس ّسفِ  ضًتٍثط ٍ وب. >28= ذطٗس ثؿتگٖ زاضز
ب ّاان زض تؼاابضو ّؿااتٌس ضا ثااطإ ترهاا٘م زض قااطاٗغٖ وااِ اّااسا  ثاا

ضٗعٕ ػسز زض هسل ثطًبهِ. >27= وٌٌسگبى اضائِ ًوَزًس تأه٘يؾفبضقبت ثِ 
ذطٗساض ثبٗس الالام   ،ضٍؾٌسال ٍ ّوىبضاىوٌٌسُ  تأه٘ينح٘ح ثطإ اًتربة 

 تاأه٘ي وٌٌسگبى هرتلاف ذطٗاساضٕ ًوبٗاس. ظطف٘ات      تأه٘يهرتلفٖ ضا اظ 
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6 . Performance history 

 . زض اٗاي هاسل  ثاَز تحَٗل ً٘ع هتفبٍت و٘ف٘ت ٍ ظهبى ٍ هحسٍز وٌٌسگبى 
زّاس  ّبٖٗ ثطإ هسل ترف٘ف اضاِٗ هٖوٌٌسُ هحهَلات ضا زض ثؿتِ تأه٘ي

ِ  زگطَٗ ٍ ّوىبضاى ػلاٍُ ثط هاطٍضٕ ثاط هاسل   . >26= وابض ضفتاِ زض   ّابٕ ثا
ػٌَاى پبِٗ ضا ثِ 7وٌٌسُ، اؾتفبزُ اظ هفَْم ّعٌٗٔ ول هبلى٘تتأه٘ياًتربة 

وٌٌاسُ پ٘كاٌْبز زازًاس    تاأه٘ي ًترابة  ٕ اّبٍ اؾبؾٖ خْت همبٗؿٔ هسل
هاطٍضٕ ضا ثاط هغبلؼابت اًدابم      2001زٕ ثَٗط ٍ ّوىبضاى زض ؾبل  .>12=

س ٍ زض آى تحم٘ك، چبضچَثٖ وٌٌسُ اًدبم زازًتأه٘يقسُ زض ظهٌ٘ٔ اًتربة 
ِ   تاأه٘ي ّابٕ اًترابة   ِ زازًس وِ هسلضا اضاٗ ٍ  وٌٌاسُ ضا اظ تؼطٗاف هؿائل
وٌٌاسگبى ثابلمَُ تاب اًترابة ًْابٖٗ      تأه٘يت وطزى هؼ٘بضّب ٍ و٘ف٘فطهَلِ
ثبؾٌت ٍ لًَگ زض پػٍّكٖ وِ زض ؾابل  . >11=قس وٌٌسُ قبهل هٖتأه٘ي
إ ضا اضاٗاِ  اظُ اًجبقاتِ هَخاَزٕ چٌاس زٍضُ   اًدبم زازًس عطح اًاس  2005

گطزٗس. وٌٌسُ ثطضؾٖ هٖتأه٘يًوَزًس وِ زض قطاٗظ چٌس هحهَلٖ ٍ چٌس 
ِ    زض اٗي عطح ّط وسام اظ هحهَلا إ اظ ت هٖ تَاًٌاس ثاِ ٍاؾاغِ هدوَػا

 تاأه٘ي گطزًس. ّعٌٗاِ ؾافبضـ ٍاثؿاتِ ثاِ      تأه٘يوٌٌسگبى هؼتجط  تأه٘ي
فبضـ زازُ قاَز،  ؾا وٌٌاسُ   تاأه٘ي وٌٌسُ زض ّط زٍضُ ظهبًٖ واِ ثاِ آى   

ٗبثس. ّعٌِٗ ًگْساضٕ ٍاثؿتِ ثِ هحهَل ً٘ع ثطإ ّط هحهَل اذتهبل هٖ
إ ثِ زٍضُ ثؼس ضٗعٕ قسُ اظ زٍضُثِ اظإ هَخَزٕ وِ زض لبلت افك ثطًبهِ

 تاأه٘ي  هؿئلِگَؾي ٍ ّوىبضاى . >6=گطزٗس گطزز، هحبؾجِ هٖهٌتمل هٖ
وٌٌسگبى ضا ثاب زض ًظاط گاطفتي     تأه٘يإ اظ ذطٗس چٌس وبلاٖٗ اظ هدوَػِ

فمظ هٌ٘٘ون وطزى تبثغ ّعٌِٗ ذطٗس هغطح ًوَزًس ثِ ناَضتٖ واِ ؾابٗط    
ّب زض تحم٘ك آى .ّب ٍخَز ًساقتهؼ٘بضّبٕ هؤزط زض هسل ضٗبضٖ ذغٖ آى

وٌٌاسگبى فماظ عاطح ترف٘اف ولاٖ ضا       تاأه٘ي ذَز فطو ًوَزًاس ّواِ   
زض  تاأه٘ي ضضبٖٗ ٍ زاٍٍزٕ قاطاٗغٖ اظ ظًد٘اطُ   . >17= ًساُپ٘كٌْبز ًوَز

ّب ٌٌسُ ضا زض ًظط گطفتٌس وِ ّوِ آىو تأه٘يحبلت چٌس هحهَلٖ ٍ چٌس 
ّواِ   گطزٗس العاهاب   زاضإ هحسٍزٗت ظطف٘ت ثَزًس. زض اٗي پػٍّف فطو

ٖ تأه٘ي وٌٌسگبى زض ؾغح و٘ف٘ت اٗسُوبلاّبٕ زضٗبفتٖ اظ   .سٌثبقا آل ًوا
ٍٗل٘بم . >24= ثبقٌسم ثب و٘ف٘ت ا٘ط هغلَة هؼَ٘ة ًوّٖوچٌ٘ي ّوِ اللا

ٕ ثط ضٍٗىطز ٕ، هطٍض2009ٍ ّوىبضاى ً٘ع زض ؾبل َّ  گ٘اطٕ  تهاو٘ن  8ّاب
 2000وٌٌسُ اظ ؾبل تأه٘يهَضز اؾتفبزُ زض اضظٗبثٖ ٍ اًتربة  هؼ٘بضُ چٌس
ٍ  9تطو٘جااٖضا ثااِ زٍ زؾااتٔ اٗااي ضٍٗىطزّااب ّااب آىزاقااتٌس.  2008تااب 

ّاب ثاِ اٗاي ًت٘داِ ً٘اع      تمؿ٘ن ًوَزًس. تحم٘ك اضظقوٌس آى 10ا٘طتطو٘جٖ
، ثْتط اظ ضٍٗىطزّبٕ هجتٌٖ گ٘طٕ چٌسهؼ٘بضُتهو٘نضؾ٘س وِ ضٍٗىطزّبٕ 

 چٌاس  هاسل  هٗ 2006ٍ ّوىبضاى زض ؾبل  ػو٘س. >30= اؾت  11ثط ّعٌِٗ
 ٍ اثْبم. زازًس تَؾؼِ وٌٌسُتأه٘ي اًتربة ٔهؿئل ٕثطا ضا ٕفبظ ٖذغ ّٔسف
. >3= ثاَز  قاسُ  لحبػ ّبآى هسل ٍٕضٍز ّٕبزازُ زض هَخَز ت٘لغؼ ػسم

تأه٘ي زاض ضا ثطإ اًتربة ظٕ چٌس ّسفِ ٍظىػو٘س ٍ ّوىبضاى ٗه هسل فب
ض ّوعهبى ّن ػسم . زض هسل هصوًَسِ زازوٌٌسُ زض حبلت ترف٘ف ولٖ اضاٗ

زلت اعلاػبت )تئَضٕ فبظٕ( ٍ ّن تؼ٘٘ي ه٘عاى ؾافبضـ ثاِ ّاط ٗاه اظ     
هحواس  . >4= حبلت ترف٘ف زض ًظط گطفتِ قاسُ اؾات  وٌٌسگبى زض  تأه٘ي

                                                           
7 . Total Cost of Ownership (TCO) 

8 . Approach 

9 . Integrated Approaches 
10 . Individual Approaches 

11 . Cost-based Approaches 
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ضا ّبٕ هرتلف ترف٘ف ثاب ٗىاسٗگط   سلثطإ اٍل٘ي ثبض ه اثطاّ٘ن ٍ ّوىبضاى
ٗه  حو٘سٕحبلِ ٍ  .>20=ضٗعٕ چٌس ّسفِ ثطضؾٖ ًوَزًس زض لبلت ثطًبهِ
ٌاسُ زض  وٌ تاأه٘ي ضٗعٕ ذغٖ فبظٕ ثطإ تره٘م ؾفبضـ ثِ هسل ثطًبهِ

اًس. زض اٗي هسل ّبٕ ظهبًٖ هرتلف اضاِٗ زازُحبلت ػسم لغؼ٘ت ٍ زض ثبظُ
گ٘اطٕ  تهاو٘ن ثطإ الجِ ثط ػسم اعوٌ٘بى ثط اعلاػبت اظ هسل فابظٕ ٍ اظ  

 خْت هكرم وطزى ثْتطٗي ه٘عاى تره٘م ؾفبضـ ثاِ ّاط   چٌسهؼ٘بضُ
اًترابة   هؿئلِغٗب ٍ ٍٍ . >18=تأه٘ي وٌٌسگبى اؾتفبزُ قسُ اؾت ٗه اظ  

ٕ  إ ضا تحات قاطاٗظ ترف٘اف هماساض    تأه٘ي وٌٌسُ چٌس ّسفِ  12التهابز
ّبٕ ذطٗس اتػٕطاهب ٍ ّوىبضاى زض تحم٘ك ذَز اؾتطو. >31= هغطح ًوَزًس

بٕ هتؼاسزٕ اؾات قاطح    اّا ِابًابضذاض هَضز ٗه قطوت وِ زاضإ وضا ز
ثابقااس  تأه٘ي وٌٌسگبى ثِ نَضت ترف٘ف ولٖ هٖهسل ترف٘ف  زٌّس.هٖ

ضـ تىٖ ضا هس ًظاط لاطاض   ّب ّن ؾفبضـ گطٍّٖ ٍ ّن ؾفبضٗعٍٕ ثاطًابهِ
ؾابظٕ ثاب   ٗه ضٍـ ثٌِْ٘ 2005وىبضاى زض ؾبل َ ّزٌٗگ .>10= زٌّسهٖ

ّاب  اؾتفبزُ اظ الگاَضٗتن غًت٘اه ضا هؼطفاٖ وطزًاس. هاسل پ٘كاٌْبزٕ آى      
 .>14= آٍضزٌٌسگبى هٌترت ضا فطآّن هٖتأه٘ي وؾبذتبضّبٕ 

 قَز.بض ضفتِ زض اٗي تحم٘ك پطزاذتِ هٖوِ زض ازاهِ ثِ ث٘بى هفبّ٘ن ث

 تعاریف مورد نیاس -3

 هبی فبزیهجووعه 3-1
 قَز:نَضت ظٗط تؼطٗف هٖثِ Aفبظٕ هبًٌس  ٗه هدوَػِ

 
(1)  

٘عاى ٗب زضخٔ ػضَٗت ه قَز. تبثغ ػضَٗت ًبه٘سُ هٖ وِ 
x  ٔضا ثِ هدوَػA ٖوٌس. تؼطٗف فَق، ثطإ ّط ػضَٕ هبًٌس هكرم هx 

ؾبظز. ّطچماسض هماساض تابثغ    > ضا هطثَط ه1ٍ0ٖهتؼلك ثِ = ػسزٕ حم٘مٖ
ػضَٗت ثعضگتط ٍ ًعزٗىتط ثِ ٗه ثبقس، ثِ هؼٌبٕ تؼلاك ث٘كاتط ػضاَ ثاِ     

 هدوَػِ اؾت.

 عذد فبزی هثلثی 3-2

13ػسز فبظٕ هثلثٖ
A  عَض ذلانِ ػسز هثلثاٖ  ثِٗبA    ِثاط ضٍٕ هدوَػا

 گطزز:اػساز حم٘مٖ ثِ نَضت ظٗط تؼطٗف هٖ

                    (2)  

 ای عذد فبزی روزنقه 3-3
ِ    ٍ ٗب ثِ 14إٗه ػسز فبظٕ شٍظًمِ إ ثاط ضٍٕ  عاَض ذلاناِ ػاسز شٍظًما

 قَز:نَضت ظٗط تؼطٗف هٖهدوَػٔ اػساز حم٘مٖ ثِ

                                                           
12 .Business volume discount 
13. Triangular Fuzzy Number 

14. Trapezoidal Fuzzy Number 

(3) 

 

عطفِ تجسٗل إ ٗهشٍظًمِإ فَق، ثِ ػسز ض زٍ حبلت ذبل، ػسز شٍظًمِز
. زٗگطٕ ظهبًٖ اؾات واِ   ٍ  ٗىٖ ظهبًٖ وِ قَز هٖ

( آٍضزُ قسُ 1ّط زٍٕ اٗي حبلات ٍ قىل هطثَط ثِ ػسز فبظٕ زض قىل )
 >23= .اؾت
 

 

 
 

 

 
 

 ٍطرفاْ ٔکاعذاد فازْ ريزوقٍ(: 1شمارٌ ) شکل

 15برنبهه ريسی چنذ هذفه خطی فبزی 3-4

ثٌِْ٘ ؾبظٕ ّوعهبى چٌسٗي تبثغ ّس  هتؼبضو ثاب ٗىاسٗگط ضا زض    هؿئلِ
ضٗاعٕ چٌاس ّسفاِ ذغاٖ     بهِاّب، ثطًَزى توبم هحسٍزٗتانَضت ذغٖ ث

 ًبهٌس ٍ ثِ نَضت ظٗط ًكبى زازُ هٖ قَز:هٖ

همبزٗط nxxx ضا kzثاغ واِ تَا پ٘اسا وٌ٘اس   إ ِ گًَِثضا 2,1...

 ضا ث٘كٌِ٘ ًوبٗس:lzووٌِ٘ ٍ تَاثغ 
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(4)  
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 توبم تَاثغ ّس ( )ثطإ

 بظٕ(ف ّبٕ)ثطإ هحسٍزٗت
 

لاطاض زازُ    ~زّس. ؾاوجل هح٘ظ فبظٕ ضا ًكبى هٖ ~زض اٗي هسل ػلاهت 
ٍ هؼٌابٕ آى تمطٗجاب واَچىتط ٍ      ≤قسُ زض هحاسٍزٗتْب تفؿا٘ط فابظٕ اظ    

هؿبٍٕ ثب ٍ 
o
kz   حس هغلَثٖ اؾت وِ تهو٘ن گ٘طًسُ هٖ ذَاّاس تمطٗجاب

kz .اظ آى وَچىتط ٗب هؿبٍٕ ثبقسo
lz     حس هغلاَثٖ اؾات واِ تهاو٘ن

 اظ آى ثعضگتط ٗب هؿبٍٕ ثبقس.lzگ٘طًسُ هٖ ذَاّس تمطٗجب 
ثطًبهِ ضٗعٕ چٌس ّسفِ ذغٖ فبظٕ ضا ثب خسا ؾبظٕ ولِ٘  هؿئل16ِظٗوطهي

اّسا  ثِ همبزٗط  حساوثط )
jz( حسالل ٍ)

jz    ِثِ ناَضت ظٗاط فطهَلا )

 ًوَز:

(6   )
axxlzlzdxxlzlz

dxxkzkzaxxkzkz





,min,max

,min,max
 

زض اثتسا 
kz ٍ


lz  ؾاطٕ هؿابئل    چٌس ّسفِ ثهَضت ٗاه  هؿئلِثب حل

ضٗعٕ ذغٖ هؼوَلٖ( ثب اؾتفبزُ اظ ٗاه ّاس  ٍ   ته ّسفِ )هؿبئل ثطًبهِ
 ساس قا ازؾات آٍضزُ ذَاّا  ِ بض حال ثا  اط ثا اط اّاسا  زض ّا  اگاحص  زٗ

ِ اٌْ٘ااااطاض زازى همااابزٗط ثاب لااااؽ ثااااي همااابزٗط( ٍ ؾپااااطٗااااا)ثْت

)( ** xx
T

،[ nxxx ...2,1 ِ   ِ ثا    [ ؾابظٕ  زؾات آهاسُ زض ثٌْ٘ا

lzٍkz ٗي همابزٗط ثاطإ   زض ولِ٘ تَاثغ ّس  ٍ ٗبفتي ث٘كاتط
kz  ٍ ّاب

ٗبفتي ووتطٗي همبزٗط ثطإ 
lzّٖب، ثستطٗي همبزٗط تَاثغ ّس  ثسؾت ه-

 آٗس.
زؾت آٍضزى همبزٗط حساوثط ٍ حسالل تَاثغ ّس  ثِ عطٗك زٗگاط  ِ ثطإ ث
  تَاى ثب ث٘كٌِ٘ ؾبظٕ توبم تَاثغ ّس  ٍ ووٌِ٘ ؾبظٕ توبم تَاثغ ّسهٖ

 ثهَضت ته ّسفِ ً٘ع السام ًوَز.
زؾات آهاسُ ثاطإ تَاثاغ ّاس ،      ِ ثب تَخِ ثِ همبزٗط حساوثط ٍ حسالل ثا 

واِ  عَضِٕ نَضت اػساز فبظٕ ًكبى زاز ثِ تَاى ثهمبزٗط تَاثغ ّس  ضا هٖ
نَضت ذغٖ ث٘ي نفط ٍ ٗه تغ٘٘ط ًوبٗاس. زض  ِ ّب ثهمساض تبثغ ػضَٗت آى

 ِ قسُ اؾت.ٗاقىل ظٗط ًوبٗف اٗي تَاثغ ػضَٗت اض
 
 
 
 
 

( براْ b( براْ تًابع مىفٓ ي )aتابع عضًٔت تًابع َذف) (:2شمارٌ ) شکل

 تًابع مثبت

وِ ثبٗاس   Zkضٍاثظ ضٗبضٖ ثطإ ًكبى زازى تَاثغ ػضَٗت ذغٖ اّسا  
 وِ ثبٗس ث٘كٌِ٘ قًَس ثِ نَضت ظٗط فطهَلِ قسُ اؾت: Zlووٌِ٘ ٍ اّسا  

 
(7) 

 
 
 

                                                           
16.Zimmermann 

ّابٕ فابظٕ ضا   طإ هحاسٍزٗت ااا ِ نَضت هكبثِ تَاثغ ػضَٗت ذغٖ ثٍ ث
 تَاى ثهَضت ظٗط ًكبى زاز:هٖ
(8) 

hr

rdrbxrgfor
rdrbxrgrbfor

rbxrgfor

rdrbxrg
rgfxgr ...2,1,

)(
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rd تلطاًؽ ٗب فبنلِ لبثل لجَل اظ همساضrb.اؾت 
ِ    ظٗوطهي ثطإ اٍل٘ي ثبض بٕ ّا ثب اؾتفبزُ اظ هفَْم اقاتطان ثا٘ي هدوَػا

چٌس ّسفِ فَق ضا حال ًواَز.    هؿئلِّبٕ فبظٕ فبظٕ اّسا  ٍ هحسٍزٗت
 تَاى ثِ نَضت ظٗط ًكبى زاز:تبثغ ػضَٗت هدوَػِ خَاة ضا هٖ
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 آٗس:زؾت هِٖ فَق اظ ضاثغِ ظٗط ث هؿئلِ x*خَاة ثٌِْ٘
(10) 
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gr
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حسالل زؾت٘بثٖ تَاثغ ػضَٗت ً٘ع ًبه٘سُ  –ضٍـ حساوثط زض اٗي هتس وِ 
هؼبزل ذغٖ ظٗط  هؿئلِتَاى اظ قَز، ثطإ پ٘سا ًوَزى خَاة ثٌِْ٘ هٖهٖ

 اؾتفبزُ ًوَز:
(11) 

 

 

 

 

 

 
عاَض واِ هكارم اؾات ثا٘ي اّاسا  ثاب ٗىاسٗگط ٍ         زض اٗي ضٍـ ّوابى 

ػجابضت  ِ ٍت ٍ توبٗعٕ ٍخاَز ًاساضز. ثا   گًَِ تفبّبٕ فبظٕ ّ٘چهحسٍزٗت
بظٕ لبثال لحابػ قاسى    اؾا سُ زض تهو٘ناطًاگ٘ط تطخ٘حبت تهو٘ناگازٗ
ثبقس. لصا زض هؿبئلٖ هبًٌس تره٘م ؾفبضقبت ثِ تبه٘ي وٌٌسگبى واِ  ًوٖ

ّبٕ ذطٗس هتفبٍت اؾت ثبٗس اظ زض آى اّو٘ت هؼ٘بضّب ثب تَخِ ثِ اؾتطاتػٕ
گ٘طًاسُ ضا  ثتَاى تطخ٘حبت تهاو٘ن ؾبظٕ وِ زض آى زٗگط هتسّبٕ تهو٘ن

 .>3=اؾتفبزُ قَز  ،لحبػ ًوَز
قطح طإ حل اٗي هكىل ثِ وبض آٗس وِ ثِ تَاًس ثپصٗط ٍظًٖ هٖهسل خوغ
 ظٗط اؾت:
 17ثطزاض –ؾبظٕ ّس عَض گؿتطزُ زض هؿبئل ثٌِْ٘پصٗط ٍظًٖ ثِهسل خوغ

بثغ هغلَث٘ات  وبضثطزى ٗه تإ، ثِهفَْم پبِٗ .اًسهَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ
ِ  ػولىاطز ولاٖ تهاو٘ن    وٌٌسُاؾت وِ ث٘بى 18اًفطازٕ هٌظاَض   گ٘طًاسُ ثا

زض اٗي هَضز، ثب ضطة وطزى ّط  .>19= اؾترطاج اّو٘ت ًؿجٖ هؼ٘بضّبؾت

                                                           
17 . vector-objective 

18 . single utility function 
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ّبٕ هتٌبظطقبى ٍ ؾپؽ افاعٍزى ًتابٗح   تبثغ ػضَٗت اّسا  فبظٕ زض ٍظى
 ت.ثِ ٗىسٗگط، ٗه تبثغ هغلَث٘ت ٍظًٖ ذغٖ ضا ثِ زًجبل ذَاّس زاق

 ؾبوبٍا( ٍ 1970) ظازٍُ  ثلويپصٗط ٍظًٖ پ٘كٌْبز قسُ تَؾظ هسل خوغ
 اؾت:ظٗط  نَضت ضٍاثظ ( ث1987ٍِ ّوىبضاى ) تَ٘اضٕ( ٍ 1993)
(21)                          

 

ثا٘ي  ًگط اّو٘ت ًؿجٖ هبضطاٗت ٍظًٖ ّؿتٌس وِ ث٘ب jw  ٍiوِ زض آى 

هٌظَض حال هاسل فاَق،    ثِثبقٌس. ّبٕ فبظٕ هٖاّسا  فبظٕ ٍ هحسٍزٗت
ضٗعٕ ذغٖ لغؼٖ ضا وِ اظ ًظط هفْاَهٖ، هؼابزل ثاب اٗاي     ٗه هسل ثطًبهِ
ضٗعٕ ذغٖ لغؼٖ ؾبظٗن. زض ازث٘بت هَضَع، زٍ هسل ثطًبهِهسل اؾت، هٖ

واِ   (13)هسل اٍلوِ هؼبزل ثب اٗي هسل فبظٕ ّؿتٌس، هؼطفٖ قسُ اؾت. 
ٍ  ت٘ااَاضٕ( ٍ 1993) ؾاابوبٍا(، 1970) ظازٍُ  ثلواايثااط اؾاابؼ تحم٘ااك 

( هؼطفٖ قسُ ثِ 2004) ل٘يوِ تَؾظ  (14)( ٍ هسل زٍم1987ّوىبضاى )
 .اًسآٍضزُ قسُتطت٘ت زض ظٗط 

 

s.t.  

 

(21)                                     

 

 

 

 

 

S.t.   

 

(21)                                        

 

 

 

 

 تخفيف نووی 3-5
ؾاٌتٖ   ًوٍَٕاحسّبٕ عطح ترف٘ف  iسُ زض اٗي هسل ترف٘ف، تبه٘ي وٌٌ

ٍاثؿتِ اؾت، زض ًظاط   iذطٗساضٕ قسُ اظ تبه٘ي وٌٌسُ  ixثِ همساض  ضا وِ
 .هٖ گ٘طز

پٖ زض پاٖ  اظ ٗاه ل٘وات    غِ اًفهبل اٗي هسل ترف٘ف ثطإ  هبظاز ّط ًم
ٖ   تط ثطإٍاحس پبٗ٘ي  k=1,…,kiوٌاس.  اللام  ذطٗساضٕ قسُ اؾاتفبزُ ها
. iاؾت ثطإ فَانل ترف٘ف پپ٘كٌْبز قسُ تَؾظ تابه٘ي وٌٌاسُ    اًسٗؿٖ

i،ٌاسُ  ثطإ ّاط تابه٘ي وٌ   ،k هتٌبظط ثب ّط فبنلِ ترف٘ف ikik ul  ِثا

ثؼٌاَاى ل٘وات   ikpماساض اظ آى فبنالِ ٍ   ٗه هٌ٘ون ٍ هابوعٗون ه ػٌَاى 
 قَز.تؼطٗف هٖ kزض فبنلِ ٍاحس

 .ظٗط هسل گطززنَضت ِ تَاًس ثهٖ ًوَٕؾ٘بؾت ترف٘ف زض تبثغ ّعٌِٗ 
(15) 
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هٖ تَاًاس هثجات    K=1,…,kثطإ  xikخبٖٗ وِ حساوثط تٌْب ٗه هتغ٘ط 

 >7= ثط نفط ثبقٌس ٍ فطو ثط اٌٗؿت وِ :ثبقس ٍ هبثمٖ هٖ ثبٗؿت ثطا

 

 هوجودی 3-6

ّب ػجبضتٌس اظ: اخٌبؼ، ههبلح، هَاز ٍ لغؼبتٖ وِ زض اهط تَل٘اس ٍ  هَخَزٕ
 گ٘طًس.فطٍـ ٍ ازاضُ نٌؼت هَضز ههط  لطاض هٖ

قطاٗغٖ وِ زض هؿ٘ط تَل٘س زض ثاط زاضًاس ثاِ     تَاى ثٌب ثِّب ضا هٖهَخَزٕ
 پٌح گطٍُ تمؿ٘ن ًوَز:

)آهبزُ هًَتبغ(، لغؼابت ً٘واِ توابم زض     لِ٘، لغؼبت هطثَط ثِ تَل٘سهَاز اٍ
)لغؼابت ثا٘ي وبضگابّٖ(، هحهاَلات توابم قاسُ )فاطآٍضزُ         هؿ٘ط تَل٘س

 .ًْبٖٗ(، ؾبٗط هَاز ٍ لغؼبت )هَاز ا٘ط هؿتم٘ن(

ّعٌِٗ ل٘وات هاَاز ٗاب ّعٌٗاِ     ػجبضتٌس اظ: َزٕ ّبٕ هَختطٗي ّعٌُِٗػوس
ِ  هَاز، ّعٌِٗ ؾفبضـ زّٖ، ّعٌِٗ ّابٕ  ّبٕ ًگْساضٕ )اًجابضزاضٕ(، ّعٌٗا

 .هَاخِْ ثب ووجَز وبلا
زض ًظط گطفتي ّعٌِٗ ًگْساضٕ زض اٗي پػٍّف، هاَاضز تحو٘ال   ثب تَخِ ثِ 
 گطزز.ث٘بى هٖقطح ظٗط ِ ثّب اٗي ّعٌِٗ
ط ثاِ ؾابظهبى تحو٘ال    ابٕ ظٗاّّعٌِٗ ساضٕ وبلا زض اًجبض ػوستب اثطإ ًگْ

ِ  ّعٌِٗ، اوسّبٕ ؾطهبِٗ، ضّعٌِٗگطزًس. هٖ ّابٕ ً٘اطٍٕ   ّبٕ فضاب، ّعٌٗا
 ّبٕ هتطٍوِ قاسى ٍ فؿابز وابلا   ّبٕ ث٘وِ ٍ هبل٘بت، ّعٌِٗاًؿبًٖ، ّعٌِٗ

=1<. 
 مذل پیشنهادی تحقیق -4

اظ تَؾاؼِ هاسل    ك٘ا تحم يٗا ا ٕكاٌْبز ٘عَض وِ اقبضُ قس، هاسل پ ّوبى
ٍ ّوىبضاى ثب زض ًظط گطفتي تَاثغ ّس  ٍ ًاَع تابثغ ّاس      ن٘هحوساثطاّ

ِ ٍٗ هحبؾجِ ّع ًٕوَ ف٘نَضت ترفِ ث ٌِّٗع زض  ٕهَخاَز  ًٕگْاساض  ٌا
 ي٘قَز. ّوچٌا ٖه ِٗهرتلف اضا ٖظهبً ّٕبٍ زض ثبظُ ٖحبلت چٌس هحهَل

 .گطززٖه فٗتؼط ٖهثلث ٕػسز فبظ نَضتِ ث ع٘همساض تمبضب ً

 هفروضبت4-1
وٌٌسُ ثِ زًجبل ؾفبضـ ثٌِْ٘ ثاطإ هحهاَلات هاَضز ً٘ابظ      تأه٘ي -1

 ثبقس.ٖ هرتلف هّٖبٕ ظهبًذَز زض ثبظُ
 ثبقس.ًَع ترف٘ف زض اٗي هسل، ترف٘ف ًوَٕ هٖ -2
وٌٌسگبى ّوِ هحهاَلات ضا زض ّواِ    تأه٘يالعاهٖ ٍخَز ًساضز وِ  -3

 ِ زٌّس.ّٗبٕ ترف٘ف هرتلف اضاّبٕ ظهبًٖ ّوطاُ ثب ثبظُزٍضُ
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تَاثغ ّس  فبظٕ ثَزُ ٍ هحسٍزٗت تمبضب ً٘ع ثِ نَضت ػاسز فابظٕ    -4
ّب ً٘اع ثاِ ناَضت    ؾبٗط هحسٍزٗتگطزز. هثلثٖ هكرم تؼطٗف هٖ

 گطزز.لغؼٖ تؼطٗف هٖ
ٍاؾغِ ِ ثبقس. ّعٌِٗ تحو٘لٖ ثهَخَزٕ هدبظ ٍ ووجَز ا٘طهدبظ هٖ -5

هَخَزٕ اًتمبل ٗبفتِ ثِ زٍضُ ثؼس فمظ ّعٌِٗ ًگْاساضٕ هَخاَزٕ   
 ثبقس.هٖ

  تعريف پبراهترهب و نوبدهبی هسئله 4-2

 : i وٌٌسُ    تأه٘ياًسٗؽ 
n  ٌسگبى  وٌ تأه٘ي: تؼساز ول 
 tًٖاًسٗؽ زٍضُ ظهب :  
m ُّبٕ ظهبًٖ : تؼساز ول ثبظ 

v اًسٗؽ ًَع هحهَل :  
o تؼساز ول اًَاع هحهَل : 

K: اًسٗؽ ثبظُ ترف٘ف 
Pitvk  وٌٌسُ تأه٘يْبزٕ ٌ: ل٘وت پ٘كi ًٖزض ثبظُ ظهبt    ثطإ هحهاَلv 

 k زض ثبظُ ترف٘ف 
Xitvk   ِوٌٌسُ  تأه٘ي: تؼساز ؾفبضـ ثi  ًٖزض ثبظُ ظهبt   ثطإ هحهَلv 

 k زض ثبظُ ترف٘ف 
Yitvk  ِوٌٌسُ  تأه٘ي: اگط ثi  ًٖزض ثبظُ ظهب t   ثطإ هحهَل v    ُزض ثابظ

 yitvk ;  0زض ا٘ط اٌٗهَضت  yitvk ;1ؾفبضـ زازُ قَز    kترف٘ف 
Kitv وٌٌسُ تأه٘ي: آذطٗي ثبظُ ترف٘ف i ًٖزض ثبظُ ظهبt   ثطإ هحهَل v 

 : Uitvkوٌٌاسُ   تاأه٘ي ثبلإ ثبظُ ترف٘اف   حسi    ًٖزض ثابظُ ظهابt    ٕثاطا
 vهحهَل 

Litvk    وٌٌاسُ   تاأه٘ي : حس پبٗ٘ي ثبظُ ترف٘افi    ًٖزض ثابظُ ظهابt    ٕثاطا
 vهحهَل 

div  وٌٌسُ  تأه٘ي: زضنس هؼَ٘ة  i ثطإ هحهَل v 
hiv وٌٌسُ  تأه٘يذ٘ط أ: ت i ثطإ هحهَلv 

Dtv  تمبضبٕ هحهَل :v  ًٖزض ثبظُ ظهبt 
Civ  وٌٌسُ  تأه٘ي: ظطف٘ت تَل٘س i  ثطإ هحهَلv 
Hv  ّٕعٌِٗ ًگْساضٕ وبلا :v ًٖزض اًتمبل اظ ٗه زٍضُ ظهب 

Itv ُهَخَزٕ اًتمبل ٗبفتِ اظ زٍض : :t  ُثِ زٍضt+1 

 تببع هسينه 4-3
ثبقس. قَز فمظ ترف٘ف ًوَٕ هِٖ هًَٖٗع ترف٘فٖ وِ زض اٗي هسل اضا
جتٌٖ ثط ترف٘ف ًوَٕ ثب زض ًظط گطفتي تبثغ تَؾؼِ ٗبفتِ تبثغ ّعٌِٗ ه
إ ٍ ّوچٌ٘ي ّعٌِٗ ًگْساضٕ هَخَزٕ حبلت چٌس هحهَلٖ ٍ چٌس زٍضُ

 ثِ قىل ظٗط اؾت.

(16)                                                              

 

 

 تببع قطعبت هعيوة 4-4

وٌس ط ذطٗساض تحو٘ل هّٖبٕ خبًجٖ وِ لغؼبت هؼَ٘ة ثثب تَخِ ثِ ّعٌِٗ
ضٗعٕ نح٘ح ٍ ّعٌِٗ اؾتفبزُ اظ لغؼابت  اظ خولِ ّعٌِٗ ػسم اهىبى ثطًبهِ

وبضٕ ٍ ّعٌٗاِ گابضاًتٖ، ذطٗاساضاى    ُضًبؾبلن زض تَل٘س ٍ هًَتبغ، ّعٌِٗ زٍثب
وٌٌسگبًٖ ثب لبثل٘ت تَل٘س لغؼبت ؾابلن ث٘كاتط زض    تأه٘يػلالوٌسًس تب ثِ 
ٖ ّبٕ ذطٗساضٕ قسُ ؾفبضحدن هحوَلِ تَاًاس اٗاي   ـ زٌّس. تبثغ ظٗط ها

 ذَاؾتِ ذطٗساض ضا ث٘بى ًوبٗس .

(17)                     

 19تببع تبخير در تحويل اقلام 4-5

ذ٘ط زض تحَٗل لغؼبت ؾافبضـ زازُ قاسُ ثاطإ    أّبٕ تثب تَخِ ثِ ّعٌِٗ
ّاب ًبقاٖ اظ ػاسم اهىابى تحماك      ّبٕ تَل٘سٕ وِ ػوسُ اٗي ّعٌِٗقطوت
هَلغ هحهاَل ثاِ هكاتطٕ ٍ هتؼبلات آى     ِ ّب خْت تحَٗل ثضٗعِٕثطًبه
طٍـ اظ زؾات ضفتاِ ٍ ّوچٌا٘ي    اذ٘ط ؾافبضـ ٍ ّعٌٗاِ فا   أّبٕ تّعٌِٗ
ّبٕ ًبهطٖٗ چاَى اظ زؾات زازى هكاتطٕ ٍ اظ ثا٘ي ضفاتي اػتجابض       ّعٌِٗ

ؾبظهبى ٗب ثطًس هحهَل تَل٘سٕ زض وٌبض ّعٌِٗ تغ٘٘ط ثطًبهِ ذظ تَل٘اسٕ  
وٌٌاسگبًٖ   تاأه٘ي ّب توبٗل زاضًاس ذطٗاس ضا اظ   طوتثبقس ثؿ٘بضٕ اظ قهٖ

ّب ووٌِ٘ ثبقاس. تابثغ   ذ٘ط زض تحَٗل اللام ؾفبضقٖ آىأنَضت زٌّس وِ ت
 ًوبٗس.   ظٗط اٗي ّس  ضا ه٘ؿط هٖ

    (18)                    

 هبهحذوديت 4-6

َز وٌٌسُ ٍخا  تأه٘يّبٕ هرتلفٖ ثطإ هسل پ٘كٌْبزٕ اًتربة هحسٍزٗت
 قَز.زاضز وِ زض ازاهِ تَض٘ح زازُ هٖ

 20هحذوديت هوجودی و تقبضب 4-6-1

ٗاه هحاسٍزٗت تمبضاب ٍخاَز       t زض ّط ثبظُ ظهبًٖ   vثطإ ّط هحهَل 
وٌاس واِ زض حبلات لغؼاٖ هدواَع ه٘اعاى       اٗي هحسٍزٗت ث٘بى هٖ .زاضز

ػالاٍُ  ِ ث وٌٌسگبى هرتلف تأه٘يثِ اظإ  t زض ثبظُ   v ؾفبضـ هحهَل 
ٕ اًتمبل ٗبفتِ اظ زٍضُ لجل هٌْبٕ هَخَزٕ اًتمبل ٗبفتاِ ثاِ زٍضُ   هَخَز

( ثبقس . زض هسل Dtvثؼس ثبٗس ثطاثط تمبضبٕ آى هحهَل زض زٍضُ هَضز ًظط )
 قَز.پ٘كٌْبزٕ تحم٘ك حبضط، هحسٍزٗت تمبضب ثهَضت فبظٕ ث٘بى هٖ

نَضت ٗه ِ ّبٕ ظهبًٖ هتفبٍت ثهمساض تمبضب ثِ اظإ ّط هحهَل زض زٍضُ
 گطزز. فبظٕ هثلثٖ ث٘بى هٖ ػسز

 
(19)                                                 

 هبی ببزه تخفيف هحذوديت4-6-2

                                                           
19. late delivered item 

20Demand constraint 
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زض  v ثطإ هحهَل   t زض ثبظُ ظهبًٖ  iوٌٌسُ  تأه٘يتؼساز ؾفبضـ ثِ 

 ثبٗس ث٘ي حس ثبلا ٍ حس پبٗ٘ي آى ثبظُ ترف٘ف ثبقس.  k ثبظُ ترف٘ف 

(20)                                  

فمظ زض ٗىٖ اظ  vٍ هحهَل   t زض ثبظُ ظهبًٖ  iوٌٌسُ  تأه٘يّوچٌ٘ي ثِ 
 گ٘طز.ؾفبضـ تؼلك هٖ ،ّبٕ ترف٘فثبظُ

 (21)          

 21هبی ظرفيتهحذوديت4-6-3

ثطإ i ُ وٌٌس تأه٘يوٌس همساض ؾفبضـ اضؾبلٖ ثِ اٗي هحسٍزٗت ث٘بى هٖ
وٌٌسُ ثطإ تَل٘اس   تأه٘يثبٗس وَچىتط هؿبٍٕ ظطف٘ت تَل٘س آى  vوبلإ 
 ثبقس.  v وبلإ

 

 فرم کلی تببع هذف 4-7

 ثبقس.زض ًْبٗت هسل ولٖ تبثغ ّس  ثِ قىل ظٗط هٖ

 

 

 
St.  

 

 
(11)  

 

 

 
زض ازاهِ ثب شوط ٗه هثبل ػسزٕ چگًَگٖ حل هسل ثب اؾتفبزُ اظ هجابحثٖ  

 گطزز.ّبٕ لجل تكطٗح گطزٗسُ اؾت، ث٘بى هٖوِ زض ثرف
 هثبل عذدی  4-8

 ٕ ّابٕ ذاَز ؾ٘بؾات    ٗه قطوت تَل٘سٕ لهس زاضز خْت ضفغ ً٘بظهٌاس
ثٌِْ٘ نسٍض ؾفبضـ خْت زٍ للن وبلا زض زٍ ثبظُ ظهبًٖ هتفبٍت ضا ث٘ي زٍ 

زض خاساٍل ظٗاط    هَضز ً٘ابظ اعلاػبت ولِ٘ وٌٌسُ هؼتجط اتربش ًوبٗس.  تأه٘ي
 آهسُ اؾت.

                                                           
21.Capacity constraint 

 

َاْ کىىذگان در بازٌ تأمٕهقٕمت ارأٍ شذٌ تًسط  :(1)شمارٌ  ذيلج

 تخفٕف

P 
v=1 v=2 

i=1 i=2 i=1 i=2 

t=1 

[03418) 

19/6  

[06401) 

37/5  

[06379) 

47/8  

[04734) 

35/7  

[34186835] 

06/6  

[640112802] 

17/5  

[637912752] 

39/8  

[47349468] 

11/7  

t=2 

 [03418) 

2/6  

 [06401) 

38/5  

 [06379) 

48/8  

 [04734) 

36/7  

[34186835] 

998/5  

[640112802] 

24/5  

[637912752] 

3/8  

[47349468] 

26/7  

خٕر در ارسال أي مٕسان تdiv درصذ قطعات معًٕب (:2) شمارٌ جذيل

 vبراْ کالاْ  iکىىذٌ  تأمٕهhiv سفارش

div 

v=1 v=2 

i=1 i=2 i=1 i=2 

0.071 0.086 0.062 0.065 

hiv 

v=1 v=2 

i=1 i=2 i=1 i=2 

0.1 0.085 0.11 0.098 

 tدر بازٌ زماوٓ  vتقاضاْ کالاْ  (:3شمارٌ )جذيل 

 

12317 7963 

9509 6890 

 vبراْ تًلٕذ کالاْ  iکىىذٌ تأمٕهظرفٕت (: 4شمارٌ )جذيل 

 

6835 12757 

12802 9468 

بٍ  t از بازٌ زماوٓ vًجًدْ کالاْ َسٔىٍ وگُذارْ م (:5شمارٌ )جذيل 

 t+1ديرٌ 

 

 
0.102 

 
0.109 

  

ٖ  2 هؿئلِّبٕ ظهبًٖ تؼساز ثبظُ هؿئلِوِ زض اٗي ثب تَخِ ثِ اٗي ثبقاس،  ها
اًتمبل هَخَزٕ فمظ اظ زٍضُ اٍل ثِ زٍضُ زٍم لبثل لجاَل اؾات. ثٌابثطاٗي    

 ثبقس.ّعٌِٗ اًتمبل هَخَزٕ اظ زٍضُ زٍم زاضإ هفَْم ًوٖ
 گطزز.فطهَلِ هٖنَضت ظٗط ِ هسل هؿئلِ ثبلا ث
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ّابٕ چْبضگبًاِ تمبضاب    ط حسٍز فبظٕ تَاثغ ّس  ٍ هحسٍزٗتزض خسٍل ظٗ
 اؾت. آهسُ

َاْ فازْ مقادٔر تابع عضًٔت تًابع َذف ي محذيدٔت (:6شمارٌ )جذيل 

 تقاضا 
 0 1 0 

() تبثغ ّعٌِٗ 1Z
 -- 186087 294411 

)تبثغ لغؼبت هؼَ٘ة ( 2Z
 -- 1930 3259 

)تبثغ تبذ٘ط زض تحَٗل اللام( 3Z
 -- 2300 4440 

 14416 12317 10218 هحسٍزٗت تمبضب

 9166 7963 6760 هحسٍزٗت تمبضب

 11321 9509 7697 هحسٍزٗت تمبضب

 8011 6890 5769 هحسٍزٗت تمبضب

ّاب ثاب   ثبٗؿت تَاثغ ػضَٗت ثاطإ تَاثاغ ّاس  ٍ هحاسٍزٗت    زض ازاهِ هٖ
ػٌَاى ًوًَاِ ثاطإ تابثغ    ِ زؾت آٗس. ثِ اؾتفبزُ اظ اعلاػبت خسٍل فَق ث
ّبٕ فابظٕ تمبضاب فطهاَل ٍ قاىل تابثغ      ّس  ّعٌِٗ ٍ ٗىٖ اظ هحسٍزٗت

 ػضَٗت آهسُ اؾت.

 
 

 

 

 

 

 

 تابع عضًٔت تابع َذف َسٔىٍ (:3) شمارٌ شکل

اٍلِ٘ ثهَضت ظٗط تؼطٗاف هاٖ    زض هسل تمبضباٍل ػضَٗت هحسٍزٗت  تبثغ
 گطزز.

 

 

 
 

 𝜇𝑔 𝑑1
(𝑥) 

2 12        

  

2112  
 

 تابع عضًٔت محذيدٔت تقاضاْ (:4) شمارٌ شکل

 8 681 111122 
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ًْبٗت ثب تجسٗل هسل اٍلِ٘ ثِ هسل ذغٖ ته ّسفِ ظٗط ٍ زض ًظطگطفتي  زض
 هحسٍزٗت ّبٕ لغؼٖ ثِ ّوبى نَضت هسل اٍلِ٘، هؿئلِ حل هٖ گطزز.
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ِ   اّط ػجبضتاگث٘بى Z1 ،Z2 ٍZ3همبزٗط  بًِ اگا بٕ هتٌبظط تَاثاغ ّاس  ؾا
 ثبقٌس.هٖ

طإ تبثغ ّس  ًْبٖٗ ٍ همبزٗط ظٗاط  ث 0.866ثب حل هسل ذغٖ فَق، همساض 
 زؾت آهسُ اؾت.ِ ثطإ ؾبٗط هتغ٘طّب ث

X2112= 12317 

X2212= 9509 

x2122= 7963 

x2222= 6890 

0.866 

اضاِٗ الگَضٗتن غًت٘ه خْت حل هسل -4-8  

زض حل تبثغ ّس  ّعٌٗاِ ٍ   لٌ٘گَثب تَخِ ثِ وبّف لبثل هلاحظِ تَاًبٖٗ 

ٍاؾغِ افاعاٗف ؾابٗع هؿائلِ،    ِ ( ث)تبثغ ّس  ًْبٖٗ 

. خْات حال   ثبقسًوٖه٘ؿط  لٌ٘گَثب ًطم افعاض گًَِ هؿبٗل اهىبى حل اٗي

اٗي هكىل اؾتفبزُ اظ الگَضٗتن غًت٘ه اًتربة گطزٗس. ثِ اٗي ناَضت واِ   

همبزٗط حس ثبلا ٍ پبٗ٘ي تبثغ ّس  هطثَط ثِ ّعٌِٗ ثب اؾتفبزُ اظ الگاَضٗتن  

گاطزز. ثاطإ زٍ تابثغ ّاس  زٗگاط ً٘اع ثاب        سُ هحبؾجِ هٖغًت٘ه اضاِٗ ق

همبزٗط حسٕ هحبؾجِ گطزٗسُ ٍ ًتبٗح زض هسل ًْبٖٗ لطاض  لٌ٘گَاؾتفبزُ اظ 

قَز تب تبثغ ّس  ًْبٖٗ ً٘ع ثب اؾتفبزُ اظ الگَضٗتن غًت٘ه هطثَعِ زازُ هٖ

ثٌِْ٘ گطزز. زض ازاهِ ضوي تكطٗح چگًَگٖ اؾتفبزُ اظ الگاَضٗتن غًت٘اه   

ّبٕ اضاِٗ قسُ ثطإ حل تَاثاغ  پػٍّف، ثِ ثطضؾٖ وبضاٖٗ الگَضٗتن زض اٗي

 قَز.هصوَض پطزاذتِ هٖ

 بررسی کبرايی الگوريتن هبی شنتيک 4-8-1
ّبٕ غًت٘ه تَؾؼِ زازُ قسُ ثاطإ هؿابئل   زض اٗي ثرف وبضاٖٗ الگَضٗتن

ؾبظٕ، حساوثطؾبظٕ ّعٌِٗ ٍ چٌس هؼ٘ابضُ ًْابٖٗ هاَضز اضظٗابثٖ ٍ     حسالل
گ٘طز. هجٌبٕ همبٗؿِ همساض تبثغ ّس  ثِ اظإ خَاة ثٌِْ٘ اض هٖهمبٗؿِ لط

ٖ  لٌ٘گَافعاض ًْبٖٗ اؾت وِ تَؾظ ًطم قاَز. ثاسْٖٗ اؾات واِ     حبنل ها
ًؿجت همساض تبثغ ّس  خَاة ًْبٖٗ الگَضٗتن غًت٘ه ثِ همساض تبثغ ّاس   

ؾابظٕ  ثاطإ هؿائلِ حاسالل    لٌ٘گَافعاض خَاة ثٌِْ٘ زازُ قسُ تَؾظ ًطم
ضُ اظ ٗه ثطظگتط اؾت ٍ ّط چِ اٗي همساض ثِ ٗه ًعزٗىتط ثبقس ّعٌِٗ ّوَا

ٗب زض ٍالغ وَچىتط ثبقس ًكبى زٌّسُ وبضاٖٗ ث٘كتط الگَضٗتن غًت٘ه ثطإ 
ؾبظٕ ّعٌِٗ اؾت. قبذم زٗگطٕ وِ ثِ عَض هَاظٕ ٍ حل هؿئلِ حسالل

ؾابظٕ ّعٌٗاِ   ثطإ ثطضؾٖ وبضاٖٗ الگَضٗتن غًت٘ه زض حل هؿئلِ حاسالل 
قَز زضنس افعاٗف هماساض تابثغ ّاس  زض خاَاة زازُ قاسُ      هحبؾجِ هٖ

تَؾظ الگَضٗتن غًت٘ه ًؿجت ثِ همساض تبثغ ّاس  زض خاَاة ثٌْ٘اِ زازُ    
 اؾت. لٌ٘گَافعاض قسُ تَؾظ ًطم

ّوچٌ٘ي ثؿ٘بض ٍاضح اؾت ًؿجت همساض تبثغ ّس  خَاة ًْبٖٗ الگاَضٗتن  
َ فاعاض  اغًت٘ه ثِ همساض تبثغ ّس  خَاة ثٌِْ٘ زازُ قسُ تَؾظ ًاطم   لٌ٘گا

ثطإ هؿئلِ حساوثطؾبظٕ ّعٌِٗ ّوَاضُ اظ ٗه وَچىتط اؾات ٍ ّاط چاِ    
اٗي همساض ثِ ٗه ًعزٗىتط ثبقس ٗب زضٍالغ ثعضگتط ثبقس ًكبى زٌّسُ وبضاٖٗ 
ث٘كتط الگَضٗتن غًت٘اه ثاطإ حال هؿائلِ حساوثطؾابظٕ ّعٌٗاِ اؾات.        

٘اه  قبذم زٗگطٕ وِ ثِ عَض هَاظٕ ٍ ثطإ ثطضؾٖ وبضاٖٗ الگَضٗتن غًت
قَز زضنس وبّف هماساض  زض حل هؿئلِ حساوثط ؾبظٕ ّعٌِٗ هحبؾجِ هٖ

تبثغ ّس  زض خَاة زازُ قسُ تَؾظ الگَضٗتن غًت٘ه ًؿجت ثِ همساض تبثغ 
 اؾت. لٌ٘گَافعاض ّس  زض خَاة ثٌِْ٘ زازُ قسُ تَؾظ ًطم

ّابٕ  آهابضُ  ( وِ زض اًتْبٕ همبلِ آهسُ اؾت،8( ٍ )7قوبضُ ) زض زٍ خسٍل
زض ّط زٍ قبذم فَق ثطإ الگَضٗتن غًت٘ه تَؾاؼِ زازُ قاسُ   هطثَط ثِ 

 3هؿائلِ ٍ زض   30حل هؿئلِ حساوثط ؾبظٕ ٍ حسالل ؾبظٕ ّعٌِٗ ثطإ 
 .ِ گطزٗسُ اؾتٗاًساظُ هرتلف اضا

ّاابٕ ثااِ زؾاات آهااسُ ثااطإ َاةًتاابٗح حبناال اظ همبٗؿااِ خاازض ازاهااِ 
 ٌگااَل٘افاعاض  ٌااس ّسفاِ ًْاابٖٗ تَؾاظ الگااَضٗتن غًت٘اه ٍ ًااطم   هؿائلِ چ 

  ٖ ِ  همبٗؿاِ ها ًؿاجت هماساض تاابثغ ّاس  خااَاة     گااطزز. ٍاضاح اؾات واا
ًْبٖٗ الگَضٗتن غًت٘اه ثاِ هماساض تابثغ ّاس  خاَاة ثٌْ٘اِ زازُ قاسُ         

ثااطإ هؿاائلِ چٌااس ّسفااِ ّوااَاضُ اظ ٗااه     لٌ٘گااَافااعاض تَؾااظ ًااطم 
وَچىتط اؾت ٍ ّط چاِ اٗاي هماساض ثاِ ٗاه ًعزٗىتاط ثبقاس ٗاب زضٍالاغ          

ٖ ث٘كاتط الگاَضٗتن غًت٘اه ثاطإ حال      ثعضگتط ثبقس ًكابى زٌّاسُ وابضاٗ   
هؿئلِ چٌس ّسفِ ًْبٖٗ اؾات. قابذم زٗگاطٕ واِ ثاِ عاَض هاَاظٕ ٍ        
ثااطإ ثطضؾااٖ واابضاٖٗ الگااَضٗتن غًت٘ااه زض حاال هؿاائلِ چٌااس ّسفااِ   
ًْبٖٗ هحبؾاجِ هاٖ قاَز زضناس وابّف هماساض تابثغ ّاس  زض خاَاة          
زازُ قااسُ تَؾااظ الگااَضٗتن غًت٘ااه ًؿااجت ثااِ همااساض تاابثغ ّااس  زض   

َ افاعاض  ٌِ زازُ قسُ تَؾظ ًاطم خَاة ثْ٘ قاوبضُ  اؾات. زض خاسٍل    لٌ٘گا
 30ّااب ثااطإ قاابذم ّاابٕ هطثااَط ثااِ  آهاابضُزض اًتْاابٕ همبلااِ  (9)

ّاب ثاط حؿات    ّابٕ هطثاَط ثاِ قابذم    هؿئلِ زض ؾِ ثؼاس ٍ ً٘اع آهابضُ   
 اثؼبز هؿئلِ آهسُ اؾت.
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 گیزینتیجه -5

ِ اٗاي پاػٍّف   گًَاِ واِ هلاحظاِ قاس زض     وبىّ  تاأه٘ي اًترابة   هؿائل

گ٘ااطٕ زض قااطاٗظ تهااو٘نچٌااس ّسفااِ هؿاائلِٗااه  سُ وااِ انااَلا وٌٌاا

ّابٕ  فبظٕ ثب زضًظاط گاطفتي ّعٌٗاِ هَخاَزٕ ٍ ترف٘اف ًوإَ زض ثابظُ       

ظهاابًٖ هرتلااف هااَضز ثطضؾااٖ لااطاض گطفاات. اٗااي هااسل زض هااَاضز ظٗااط   

 :ثبقسزاضإ وبضثطز هٖ

ٍاؾاغِ  ِ ؾبظٕ اثْبم ٍ ػسم لغؼ٘ت هَخاَز زض همابزٗط ٍضٍزٕ ثا   ثطعط 

 .فبظٕضٍٗىطز 

ِ زٌّس ثّبٖٗ وِ ثِ و٘ف٘ت اللام ؾفبضـ اّو٘ت هٖهٌبؾت ثطإ ؾبظهبى

 .ٍاؾغِ تبثغ ّس  ًؿجت اللام هؼَ٘ة

ٍاؾاغِ تابثغ   ِ ضٗعٕ زل٘مٖ زاضًاس ثا  ّبٖٗ وِ ثطًبهِهٌبؾت ثطإ ؾبظهبى

 .ذ٘ط زض تحَٗلأّس  ت

 زض ًظط گطفتي هفبّ٘وٖ چَى وبّف ؾغح ضٗؿه ٍ ٗب ذطٗس تطو٘جٖ

 ANP٘بضّب ثط اؾبؼ ضٍـ ّبٖٗ چَى زّٖ ثِ هؼٍظى

 هدبظ قوطزى ووجَز

 تنٗهَضز اؾتفبزُ زض الگَض ٕپبضاهتطّب لٍ٘ تحل ٖبثٗاضظ

 لٕىگًيسٕلٍ الگًرٔتم شوتٕک ي ٍ سازْ تابع َذف َسٔىٍ بشذٌ حذاقلمقأسٍ مجمًعٍ مسأل حل (:7) شمارٌ جذيل

 ابعاد مسائل
 لیىگًرصد کاَش تابع َدف در الگًریتم وسبت بٍ د لیىگًوسبت تابع َدف الگًریتم بٍ تابع َدف 

 حداکثر حداقل اوحراف استاودارد میاوگیه حداکثر حداقل اوحراف استاودارد میاوگیه

(2,5,3,2) 0.976 0.015 0.948 1.000 2.44% 0.015 0.00% 5.19% 

(3,10,5,4) 0.954 0.022 0.913 1.000 4.60% 0.022 0.00% 8.66% 

(6,20,10,6) 0.910 0.011 0.892 0.930 9.03% 0.012 7.03% 10.76% 

 لٕىگًيسٕلٍ الگًرٔتم شوتٕک ي ٍ مقأسٍ آمارْ مجمًعٍ مسأل حل شذٌ تابع َذف َسٔىٍ ب (:8) شمارٌ جذيل

 ابعاد مسائل
 لیىگًدرصد افسایش تابع َدف در الگًریتم وسبت بٍ  لیىگًوسبت تابع َدف الگًریتم بٍ تابع َدف 

 حداکثر حداقل اوحراف استاودارد میاوگیه حداکثر حداقل حراف استاودارداو میاوگیه

(2,5,3,2) 1.134 0.238 1.013 1.847 5.14% 0.024 1.33% 10.24% 

(3,10,5,4) 1.097 0.024 1.049 1.124 9.69% 0.024 4.86% 12.39% 

(6,20,10,6) 1.173 0.021 1.150 1.215 17.34% 0.021 14.96% 21.54% 

 در سٍ سأس لٕىگًيسٕلٍ الگًرٔتم شوتٕک ي ٍ مقأسٍ آمارْ مجمًعٍ مسأل حل شذٌ تابع َذف وُأٓ ب (:9)شمارٌ ل جذي

 ابعادمسائل
 لیىگًدرصد کاَش تابع َدف در الگًریتم وسبت بٍ  لیىگًوسبت تابع َدف الگًریتم بٍ تابع َدف 

 حداکثر حداقل استاودارداوحراف  میاوگیه حداکثر حداقل اوحراف استاودارد میاوگیه

(3,5,2,2) 0.978 0.006 0.970 0.989 2.18% 0.006 1.07% 3.03% 

(5,10,3,4) 0.988 0.003 0.984 0.994 1.17% 0.003 0.63% 1.56% 

(10,20,6,6) 0.995 0.003 0.988 0.999 0.44% 0.003 0.05% 1.17% 
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