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 چکیده  
ثیٌیی تقبایب ثیطای     ثب زض ًؾط گطفتي پییف  (CLSC)ؾبظی ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ِ ایي پػٍّف ثِ عطاحی ٍ ثْیٌ

پطیٌتیط ؾیِ   پطزاظز. هقوبضی قجکِ عطاحی قسُ قبهل ّكت ؾغح هرتلف اؾیت: هطاکیع    هی پطیٌتط ؾِ ثقسیهحهَلات 
، هطاکیع  (PC)، هطاکیع پیطزاظـ   (FC)، هكیتطیبى ضقیتِ   (RC)، هطاکیع ثبظیبفیت   (TC)، هطاکع زضهیبى  (DPC) ثقسی
ثبظییبفتی ثیطای تَلییس     PETّیبی   ، ثبظاضّب ٍ کبضثطاى ًْبیی. اییي قیجکِ ثیب ّیست اؾیتابزُ اظ ثغیطی      (CC)آٍضی  روـ

ِ   هحیغی عطاحی قسُ اؾت. ّبی ظیؿت ّب ٍ آلَزگی ، کبّف ّعیٌِپطیٌتط ؾِ ثقسیّبی  فیلاهٌت ؾیبظی اییي    ثیطای ثْیٌی
تَؾیقِ زازُ قیسُ کیِ ّیست آى      (MILP)ز نیحیح هریتلظ   ضییعی ذغیی فیس    قجکِ، یک هسل ضیبای ثِ فطم ثطًبهِ

ًٍقل ٍ اًتكبض کطثي اؾت. هسل پیكٌْبزی ثیب ضٍیکیطز دٌیس ؾیٌبضیَیی، فیسم       ّبی حبثت، حول ؾبظی هزوَؿ ّعیٌِ کویٌِ
ّبی  گیطز ٍ ثطای ّط ؾٌبضیَ احتوبل ٍقَؿ هكرهی تقطیف قسُ اؾت. هحسٍزیت ثیٌی تقباب ضا زض ًؾط هی قغقیت زض پیف

ثیطای حیل اییي هیسل      ثبقس. ّبی قجکِ هی ّبی ؽطفیت، تقبزل رطیبى، ترهیم ٍ اضتجبط ثیي گطُ بهل هحسٍزیتهسل ق
اؾیتابزُ قیسُ اؾیت.     (SA) ؾبظی تجطیس قجیِ ٍ (GA)ّبی فطااثتکبضی الگَضیتن غًتیک  ؾبظی پیچیسُ، اظ الگَضیتن ثْیٌِ

ترهیم هطاکع ٍ ثرف پیَؾتِ ثطای رطیبى هَاز اؾت. یبثی ٍ  ّبی ثبیٌطی ثطای هکبى ّب قبهل ثرف کسگصاضی کطٍهَظٍم
ّبی کل ظًزیطُ تأهیي ضا کبّف زّس ٍ ّوعهبى اّسات  تَاًس ثِ عَض هإحطی ّعیٌِ زّس کِ ایي ضٍیکطز هی ًتبیذ ًكبى هی

ِ -ایي پیػٍّف ثیب ضٍیکیطزی کیبضثطزی     ثطآٍضزُ ؾبظز. PETّبی  هحیغی ضا ثب اؾتابزُ اظ ثبظیبفت ثغطی ظیؿت ای،  تَؾیق
تَاًیس ثیِ کیبّف     زّیس کیِ هیی    اّکبضی هإحط ثطای هسیطیت پبیساض ظًزیطُ تأهیي زض نٌقت پطیٌت ؾِ ثقسی اضائیِ هیی  ض

 هحیغی ایي نٌقت کوک قبیبًی ًوبیس. ّبی تَلیس فیلاهٌت ٍ ثْجَز فولکطز ظیؿت ّعیٌِ

 .ؾجع يیتبه طُیتقباب، حلقِ ثؿتِ، ظًز یٌیث فیپ ،یؾِ ثقس ٌتطیپط لمات کلیدی:ک
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 مقدمه -1

 هقطفی ظًزیطُ تبهیي حلقِ ثؿتِالف( 
ّبی هطتجظ ثب تبهیي، تَلیس ٍ تَظیـ ٍ ّوچٌیي فطآیٌسّبی ثبظیبفت ٍ اؾتابزُ هزسز اظ  ظًزیطُ تبهیي حلقِ ثؿتِ ثِ هزوَفِ فقبلیت

ٍ لزؿتیک ابیقبت ٍ هحهَلات هؿتقول اقبضُ زاضز. ایي ضٍیکطز قبهل زٍ ثرف لزؿتیک پیكطٍ )تبهیي، تَلیس ٍ تَظیـ( 
ظًزیطُ تبهیي حلقِ ثؿتِ قبهل زٍ رطیبى هؿتقین ٍ (. Ehioghae et al., 2023) هقکَؼ )ثبظیبفت ٍ اؾتابزُ هزسز( اؾت

(. Ahmadi & Amin, 2019) هقکَؼ اؾت کِ زض زٍ زِّ اذیط تَرِ هترههبى هسیطیت تَلیس ضا ثِ ذَز رلت کطزُ اؾت
ّب ضا ثِ ؾوت ثؿتي حلقِ ظًزیطُ تبهیي ٍ ایزبز ظًزیطُ تبهیي حلقِ  تیکی، ؾبظهبىّبی لزؿ ّب زض ظهیٌِ ثبظیبفت ٍ فقبلیت تلاـ

 تَاًس ثِ اّسات اقتهبزی، ارتوبفی ٍ ظیؿت هحیغی ؾبظهبى ثِ عَض ّوعهبى زؾت یبثس. ثؿتِ ؾَق زازُ اؾت. ایي ؾبذتبض هی
 اّویت هؿبئل ظیؿت هحیغی زض ظًزیطُ تبهیية( 

ًگطی زض  ّب ًِ تٌْب ثِ ؾَزآٍضی، ثلکِ ثِ ضٍیکطز آًْب ًؿجت ثِ هؿبئل ظیؿت هحیغی ٍ آیٌسُ اهطٍظُ هَفقیت ثلٌس هست ؾبظهبى
تَاًس  تَرِ ثِ هؿبئل ظیؿت هحیغی هی (.Mohammad Esmaeil & Fattahzadeh, 2021) حَظُ پبیساضی ٍاثؿتِ اؾت

 (. Ghahremani-Nahr et al., 2019) تضویي کٌٌسُ هَفقیت ظًزیطُ تبهیي ٍ هعیت ضقبثتی زض ثلٌسهست ثبقس
اًس کِ ثبظیبفت هحهَل  هحهَلات هقیَة ٍ ابیقبت ّویكِ یک دبلف هْن ثطای تَلیسکٌٌسگبى ثَزُ اؾت. کبضقٌبؾبى زضیبفتِ

زّس، ثلکِ هَققیت  ٍ اؾتابزُ هزسز اظ هحهَلات، ابیقبت ٍ ثقبیبی هحهَل ًِ تٌْب احطات هضط ثطای هحیظ ظیؿت ضا کبّف هی
ّبی ظًزیطُ تبهیي ضا ثِ عَض قبثل تَرْی ثبظؾبظی  تَاى قجکِ ثركس. ثب ایي اؾتطاتػی هی زض ثبظاض ثْجَز هی ّب ضا ضقبثتی قطکت

 .(Feizollahi et al., 2019) کطز ٍ هٌبفـ اقتهبزی ضا ثِ حساکخط ضؾبًس
 د( تهویوبت اؾتطاتػیک زض ظًزیطُ تبهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ

تَاًس فَاهل هتقسزی ضا ثطای  گیطًسُ هی یي، عطاحی قجکِ کبضآهس اؾت. یک تهوینهْوتطیي تهویوبت اؾتطاتػیک زض ظًزیطُ تبه
، CO2ّب، هقطضات زٍلتی، اًتكبض  تط یک قجکِ ظًزیطُ تأهیي حلقِ ثؿتِ زض ًؾط ثگیطز. ایي فَاهل قبهل ّعیٌِ عطاحی ثْیٌِ

قَز. زض ایي هیبى،  اعویٌبى قجکِ ٍ ؾبیط هَاضز هیذغطات ٍ اذتلالات فولیبتی، اثقبز ارتوبفی، فسم قغقیت زض پبضاهتطّب، قبثلیت 
 قًَس ضٍ هحؿَة هی ّبی پیفِ تطیي دبلف فقساى اعلافبت زقیق ثِ ّوطاُ پَیبیی ٍ پیچیسگی ظًزیطُ تأهیي، احتوبلاً ثعضگ

(Wei et al., 2015). 
 هقطفی فٌبٍضی پطیٌتط ؾِ ثقسی ٍ اّویت آىز( 

قًَس تب یک  قسُ ثِ یکسیگط هتهل هی قَز کِ زض آى هَاز ثِ نَضت کٌتطل ا قبهل هیای اظ فطآیٌسّب ض ثقسی هزوَفِ پطیٌتط ؾِ
ّب ثط ضٍی یک ؾغح هقغـ  ثقسی اظ عطیق قطاض زازى هتَالی لایِ اقیبء ؾِ(. Talaei et al., 2016) ثقسی ؾبذتِ قَز قیء ؾِ

کبًیعم دبح ؾٌتی زاضز کِ عی آى رَّط ایي ضًٍس قجبّت ظیبزی ثِ ه .(Abhijith et al., 2023) گیطًس زٍثقسی قکل هی
 قَز. ضٍی کبغص پبقیسُ هی

هٌساى  قَز، تَاًؿتِ اؾت ضؤیبّبی فلاقِ ًیع قٌبذتِ هی« ؾبذت افعٍزًی»ثقسی کِ ثب فٌَاى  ّبی اذیط، فٌبٍضی دبح ؾِ زض ؾبل
ّب زض ایي ظهیٌِ، قبّس  زُ ضؾبًِّبی ذبًگی ضا ثِ ٍاققیت تجسیل کٌس. اهطٍظُ ثب تَرِ ثِ پَقف گؿتط ثِ کبضآفطیٌی ٍ ؾطگطهی

. (Rezapour et al., 2015) ثقسی ّوطاُ ثب کبضثطزّب ٍ زؾتبٍضزّبی ًَیي ّؿتین افعایف ضٍظافعٍى اؾتابزُ اظ پطیٌتطّبی ؾِ
ٍکبضّب  ؾبظی ؾٌتی قغقبت ٍ هحهَلات ضا زاضاؾت. ایي اهکبى ثِ کؿت ثقسی قبثلیت کبّف ًیبظ ثِ شذیطُ زض هقبثل، دبح ؾِ

زّس تب ثِ ربی ًگْساضی هَرَزی اظ قغقبت یب هحهَلاتی کِ هوکي اؾت زض آیٌسُ اؾتابزُ قًَس یب حتی ثسٍى اؾتابزُ  ُ هیاربظ
ثبقی ثوبًٌس، هحهَلات هَضز ًیبظ ضا هؿتقیوبً ثط اؾبؼ تقباب تَلیس کٌٌس. اظ ایي عطیق ًیبظ ثِ هَرَزی ظیبز اقلام اظ هیبى ثطزاقتِ 

 (.Meyliana et al., 2021) قَز هی
ٍکبضّب قبزض  تَاًس تأحیط هخجتی ثط تزطثِ هكتطیبى زاقتِ ثبقس. کؿت ثقسی زض تَلیس ؾطیـ قغقبت ٍ هحهَلات هی تَاًبیی دبح ؾِ

تط ثِ  ّب ضا کبّف زازُ ٍ هحهَلات ضا ؾطیـ ذَاٌّس ثَز هحهَلات ضا ثب ؾطفت ٍ زقت ثیكتطی تَلیس کٌٌس، ظهبى اًزبم ؾابضـ
زّس تب قغقبت ٍ  ٍکبضّب اهکبى هی ثقسی ثِ کؿت افعٍى ثط ایي، دبح ؾِ .(Govindan et al., 2015) هكتطیبى تحَیل زٌّس
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تَاًس ثبظاضّبی رسیسی  ّبی تَلیس ؾٌتی تَلیس آًْب هوکي ًیؿت. ایي قبثلیت هی ٍاؾغِ ضٍـ هحهَلات ؾابضقی تَلیس کٌٌس کِ ثِ
  .(Wu et al., 2020) ذبل هكتطیبى اضائِ زّسٍکبضّب ایزبز کٌس ٍ هحهَلاتی هٌغجق ثب ًیبظّبی  ثطای کؿت

فطٍقبى  ّبی تلاي ّوطاُ ًیبظ ثِ ًَآٍضی ٍ پبؾرگَیی ؾطیـ ضا ثطای ذطزُ ؽَْض تزبضت الکتطًٍیک ٍ اؾتابزُ گؿتطزُ اظ زؾتگبُ
 & Amin) کٌس هیافعایف زازُ اؾت. ایي هؿئلِ ّوچٌیي ًیبظ ثِ ضابیت فَضی ٍ تحَیل ؾطیـ، حتی زض ّوبى ضٍظ، ضا تقَیت 

Zhang, 2013). 
 اضتجبط فٌبٍضی پطیٌتط ؾِ ثقسی ثب ظًزیطُ تبهیي ؾجع حلقِ ثؿتُِ( 

تَاًس ًقف کلیسی زض تَؾقِ ظًزیطُ تأهیي حلقِ  ثقسی، ثب قبثلیت تَلیس ثط اؾبؼ تقباب ٍ کبّف ابیقبت، هی فٌبٍضی پطیٌت ؾِ
کٌس، ثلکِ ثب کبّف ًیبظ ثِ  ضا فطاّن هی PETّبی  هبًٌس ثغطیتٌْب اهکبى ثبظیبفت هَاز اٍلیِ  ثؿتِ ایاب کٌس. ایي فٌبٍضی ًِ

ضٍ، ایي پػٍّف ثط عطاحی ظًزیطُ تأهیي  ضؾبًس. اظ ایي هحیغی ضا ثِ حساقل هی ًٍقل گؿتطزُ ٍ اًجبضزاضی ؾٌتی، احطات ظیؿت حول
 ثقسی توطکع زاضز. ؾجع حلقِ ثؿتِ ثطای هحهَلات پطیٌت ؾِ

 روش ضناسی پژوهص-2
 اطٍت تحقیق الف( اّویت ٍ

ثقسی اظ دٌسیي رٌجِ حبئع اّویت اؾت کِ زض ازاهِ ثِ تكطیح آًْب  ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ثطای هحهَلات پطیٌتط ؾِ
 پطزاظین: هی
 ِثقسی ثطضؾی ظًزیطُ تأهیي ؾجع ثطای عطاحی هحهَلات پطیٌتط ؾ 

م، پتبًؿیل قبثل تَرْی ثطای تغییط الگَّبی تَلیس ثقسی ثِ فٌَاى یکی اظ اضکبى انلی اًقلاة نٌقتی دْبض فٌبٍضی پطیٌت ؾِ
ؾبظی ههطت هٌبثـ  هحیغی ٍ ثْیٌِ تَاًس ثِ کبّف احطات ظیؿت ؾٌتی زاضز. عطاحی ظًزیطُ تأهیي ؾجع ثطای ایي هحهَلات هی
اّس ضؾیس، هیلیبضز زلاض ذَ 84ثِ اضظـ  2029ثقسی کِ تب ؾبل  کوک کٌس. ثب تَرِ ثِ ضقس ؾطیـ ثبظاض رْبًی پطیٌتطّبی ؾِ

 ثطضؾی ٍ عطاحی ظًزیطُ تأهیي ؾجع ثطای ایي نٌقت اطٍضتی اًکبضًبپصیط اؾت.
 ِثقسی فَایس ٍ عطاحی پبیساض فٌبٍضی پطیٌتط ؾ 

ّبی تَلیس ؾٌتی زاضز. ایي فٌبٍضی اهکبى تَلیس هحهَلات ضا ثط اؾبؼ  ثقسی هعایبی هتقسزی ًؿجت ثِ ضٍـ فٌبٍضی پطیٌت ؾِ
زّس. ّوچٌیي، ایي فٌبٍضی ثِ  ؾبظی گؿتطزُ هحهَلات ٍ قغقبت ضا کبّف هی تیزِ ًیبظ ثِ شذیطُکٌس، زض ً تقباب فطاّن هی

تَاًس  پصیط ًیؿت. ایي قبثلیت هی ّبی تَلیس ؾٌتی اهکبى زّس تب هحهَلات ؾابضقی تَلیس کٌٌس کِ ثب ضٍـ ٍکبضّب اربظُ هی کؿت
  .(Wu et al., 2020) هكتطیبى اضائِ زّس ثبظاضّبی رسیسی ایزبز کٌس ٍ هحهَلاتی هٌغجق ثب ًیبظّبی ذبل

 قسُ ثب تَپَلَغی ّبی ثْیٌِ اهکبى ایزبز عطح  

قسُ ثب تَپَلَغی ضا فطاّن  ّبی ثْیٌِ زّس ٍ اهکبى ایزبز عطح ثقسی ضٍقی کبهلاً رسیس زض عطاحی هحهَلات اضائِ هی پطیٌتط ؾِ
  (.Griffith et al., 2021) کٌس هی

تَاًس ّوبى فولکطز ثرف انلی ضا اضائِ زّس، اهب ثب اؾتابزُ  ثقسی هی قسُ ؾِ ؾت کِ ثرف دبحعطاحی هزسز ثِ ایي هقٌبایي 
 .(Cima et al., 2020) کوتط اظ هَاز، فولکطز آى ضا ثِ حساکخط ثطؾبًس

 قَز. هحیغی هٌزط هی ّب ٍ احطات ظیؿت ؾبظی تَپَلَغیک ثِ کبّف ههطت هَاز ٍ زض ًتیزِ کبّف ّعیٌِ ایي ثْیٌِ 
  ههطت هَاز ٍ اًطغی زض عَل تَلیسکبّف 

ّب قبزض ذَاٌّس ثَز عطاحی قغقبتی ضا کِ اظ  اؾت. قطکت «تزویـ ثركی»ثقسی، قبثلیت  یکی اظ هعایبی انلی فٌبٍضی پطیٌت ؾِ
نَضت یک ٍاحس یکپبضدِ دبح کٌٌس. ایي فطآیٌس هَرت کبّف  اًس، هزسزاً انلاح کطزُ ٍ آًْب ضا ثِ دٌسیي رعء تكکیل قسُ

 قَز، ظیطا قغقبت کوتطی ثطای تَلیس، رَـ زازى یب پیچ کطزى زض هًَتبغ ًیبظ ذَاّس ثَز هَاز ٍ اًطغی زض عَل تَلیس هیههطت 
(Wang et al., 2024) .ِتَاًس هحهَلاتی ثب زٍام ٍ فولکطز ثْتط اضائِ زّس. ؾبظی قغقبت هی فلاٍُ، یکپبضدِ ث 
 ثقسی پطیٌتط ؾِ کبّف قسیس ههطت هَاز زض عَل تَلیس ثب اؾتابزُ اظ 
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ّبیی اظ هَاز ٍرَز  ٍضی اًطغی زض تَلیس ؾٌتی، ّویكِ ثرف زض حَظُ تَلیس ؾٌتی، زٍ دبلف اؾبؾی ٍرَز زاضز: ههطت هَاز ٍ ثْطُ
ثقسی ثب  . فٌبٍضی پطیٌت ؾِ(Zhao et al., 2020) قًَس زاضًس کِ ثركی اظ هحهَل ًْبیی ًیؿتٌس ٍ زٍضضیع هحؿَة هی

ٍیػُ زض هَضز  ضؾبًس. ایي اهط ثِ کٌس ٍ ابیقبت ضا ثِ حساقل هی فعایكی، تٌْب هَاز هَضز ًیبظ ضا ههطت هیاؾتابزُ اظ ضٍـ ؾبذت ا
 ثقسی، اّویت ثبلایی زاضز. ّبی پطیٌتط ؾِ ٍ تجسیل آًْب ثِ فیلاهٌت PETّبی  ثبظیبفت ثغطی

 ّبی  اؾتابزُ اظ ثغطیPET ثبظیبفتی 
ثبظیبفتی ثطای  PETّبی  ًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ثب ّست اؾتابزُ اظ ثغطیّبی انلی ایي پػٍّف، عطاحی ظ یکی اظ ًَآٍضی
کٌس، ثلکِ  ّبی تَلیس فیلاهٌت کوک هی ّبی پطیٌتط ؾِ ثقسی اؾت. ایي ضٍیکطز ًِ تٌْب ثِ کبّف ّعیٌِ تَلیس فیلاهٌت

یس قسُ اظ هَاز اٍلیِ، اؾتابزُ اظ هَاز ّبی تَل زّس. ثب تَرِ ثِ قیوت ثبلای فیلاهٌت هحیغی ضا ًیع کبّف هی ّبی ظیؿت آلَزگی
 ّب ٍ افعایف زؾتطؾی ثِ ایي فٌبٍضی ثبقس. حلی هإحط ثطای کبّف ّعیٌِ تَاًس ضاُ ثبظیبفتی هی

 ؾبظی ظًزیطُ تأهیي ثیٌی تقباب ٍ ثْیٌِ پیف 
ثب تَرِ ثِ تکبهل  ثقسی، ّبی انلی زض هسیطیت ظًزیطُ تأهیي اؾت. زض نٌقت پطیٌت ؾِ ثیٌی زقیق تقباب یکی اظ دبلف پیف

ثیٌی  قَز. عطاحی ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ثب زض ًؾط گطفتي پیف تط هی ؾطیـ فٌبٍضی ٍ ًَؾبًبت ثبظاض، ایي دبلف پیچیسُ
 ّب ٍ ثْجَز ؾغح ذسهبت هٌزط قَز. ؾبظی هَرَزی، کبّف ّعیٌِ تَاًس ثِ ثْیٌِ تقباب هی

 هحیغی ّبی ظیؿت کبّف آلَزگی 
هحیغی ٍ تغییطات اقلیوی، عطاحی ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ثطای هحهَلات پطیٌتط  ّبی ظیؿت ًگطاًیثب تَرِ ثِ افعایف 

ؾبظی  تَاًس ثِ کبّف اًتكبض کطثي، کبّف ههطت اًطغی ٍ کبّف ابیقبت کوک کٌس. ایي پػٍّف ثب ّست کویٌِ ثقسی هی ؾِ
 زاضز. ثقسی ثطهی رْت تَؾقِ پبیساض نٌقت پطیٌت ؾًٍِقل ٍ اًتكبض کطثي، گبهی هْن زض  ّبی حبثت، حول هزوَؿ ّعیٌِ

ثقسی، ثب تَرِ  ؾبظی ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ثطای هحهَلات پطیٌتط ؾِ زض هزوَؿ، اّویت ٍ اطٍضت ایي تحقیق زض ثْیٌِ
ی هسیطیت پبیساض تَاًس ضاّکبضی هإحط ثطا هحیغی ٍ ارتوبفی آى، کبهلاً هكَْز اؾت. ایي پػٍّف هی ثِ هعایبی اقتهبزی، ظیؿت

هحیغی ایي  ّبی تَلیس فیلاهٌت ٍ ثْجَز فولکطز ظیؿت ظًزیطُ تأهیي زض نٌقت پطیٌت ؾِ ثقسی اضائِ زّس کِ ثِ کبّف ّعیٌِ
 نٌقت کوک قبیبًی ًوبیس.

 ت پػٍّفاّسة( ا

 ثیٌی تقبابی هكتطیبى ثطضؾی ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ثب زض ًؾط گطفتي پیف
ثقسی ثب زض ًؾط  ؾبظی یک ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ثطای هحهَلات پطیٌتط ؾِ عطاحی ٍ ثْیٌِ ّست انلی ایي پػٍّف،

ای، ثِ زًجبل اضائِ ضاّکبضی هإحط ثطای  تَؾقِ-ثیٌی تقبابی هكتطیبى اؾت. ایي پػٍّف ثب ضٍیکطزی کبضثطزی گطفتي پیف
ّبی تَلیس فیلاهٌت ٍ ثْجَز فولکطز  س ثِ کبّف ّعیٌِهسیطیت پبیساض ظًزیطُ تأهیي زض نٌقت پطیٌت ؾِ ثقسی اؾت کِ ثتَاً

 هحیغی ایي نٌقت کوک کٌس. ظیؿت
 ثیٌی تقبابی هكتطی پیف 

ثقسی اؾت. ثب تَرِ  ثیٌی زقیق تقبابی هكتطیبى زض ثبظاض پطیٌتطّبی ؾِ یکی اظ اّسات هْن ایي پػٍّف، تَؾقِ هسلی ثطای پیف
ای زاضز. ایي پػٍّف ثب اؾتابزُ اظ ضٍیکطز  ثیٌی تقباب اّویت ٍیػُ ثقسی، پیف ؾِثِ تغییطات هساٍم ثبظاض ٍ پَیبیی نٌقت پطیٌت 

 کٌس. گیطز ٍ ثطای ّط ؾٌبضیَ احتوبل ٍقَؿ هكرهی تقطیف هی ثیٌی تقباب ضا زض ًؾط هی دٌس ؾٌبضیَیی، فسم قغقیت زض پیف
 هحیغی ثِ حساقل ضؾبًسى احطات ظیؿت 

ضیعی  پػٍّف اؾت. هسل ضیبای تَؾقِ زازُ قسُ زض ایي پػٍّف ثِ فطم ثطًبهِ هحیغی اظ اّسات انلی ایي کبّف احطات ظیؿت
 ًٍقل ٍ اًتكبض کطثي عطاحی قسُ اؾت. ّبی حبثت، حول ؾبظی هزوَؿ ّعیٌِ (، ثب ّست کویMILPٌِذغی فسز نحیح هرتلظ )

تط ؾِ ثقسی، ثِ زًجبل کبّف ّبی پطیٌ ثبظیبفتی ثطای تَلیس فیلاهٌت PETّبی  ایي پػٍّف ثب توطکع ثط اؾتابزُ اظ ثغطی
ثقسی، فلاٍُ ثط کبّف  ّبی پطیٌتط ؾِ ٍ تجسیل آًْب ثِ فیلاهٌت PETّبی  هحیغی اؾت. ثبظیبفت ثغطی ّبی ظیؿت آلَزگی
 کٌس. ّبی تَلیس، ثِ کبّف ابیقبت پلاؾتیکی ٍ آلَزگی هحیظ ظیؿت ًیع کوک هی ّعیٌِ

 ِاؾتابزُ اظ ظًزیطُ تأهیي حلقِ ثؿت 



 

 5                                                                         یؾِ ثقس ٌتطیهحهَل پط یتقباب ثطا یٌیث فیپ ؾجع حلقِ ثؿتِ ثب زض ًؾط گطفتي يیتبه طُیظًز یعطاح

 

 پطزاظز کِ قبهل ّكت ؾغح هرتلف اؾت: طاحی یک ظًزیطُ تأهیي حلقِ ثؿتِ هیایي پػٍّف ثِ ع
 (DPCهطاکع پطیٌتط ؾِ ثقسی )

 (TCهطاکع زضهبى )
 (RCهطاکع ثبظیبفت )
 (FCهكتطیبى ضقتِ )
 (PCهطاکع پطزاظـ )

 (CCآٍضی ) هطاکع روـ
 ّبی ثبظیبفت( ثبظاضّب )قطکت
 کبضثطاى ًْبیی

 ِ، رطیبى هَاز ثِ زٍ نَضت هؿتقین ٍ هقکَؼ عطاحی قسُ اؾت:زض ایي ظًزیطُ تأهیي حلقِ ثؿت
 رطیبى هؿتقین:

 .قًَس ّب اظ هطاکع ثبظیبفت ثِ هطاکع پطیٌتط ؾِ ثقسی هٌتقل هی ضقتِ
 .قًَس هحهَلات دبح قسُ اظ هطاکع پطیٌتط ؾِ ثقسی ثِ هكتطیبى اضؾبل هی

 رطیبى هقکَؼ:
 .قًَس هطاکع زضهبًی اضؾبل هی ابیقبت فطآیٌس دبح اظ هطاکع پطیٌتط ؾِ ثقسی ثِ

 .قًَس ثركی اظ هحهَلات ثطگكتی اظ هكتطیبى ثِ هطاکع زضهبًی فطؾتبزُ هی
 .قًَس آٍضی اضؾبل هی اظ کبضثطاى ًْبیی ثِ هطاکع روـ PETّبی  ثغطی
 .قًَس آٍضی قسُ پؽ اظ رساؾبظی هَاز اابفی ثِ هطاکع پطزاظـ فطؾتبزُ هی ّبی روـ ثغطی
 .قًَس ّب( ثِ ثبظاضّب ٍ هطاکع زضهبًی هٌتقل هی قسُ )فسل سُ ٍ فكطزُّبی پطزاظـ ق ثغطی

 تکطاضپصیطی فطآیٌس 
 PETّبی  ثقسی اظ ثغطی ّبی پطیٌتط ؾِ یکی زیگط اظ اّسات ایي پػٍّف، عطاحی فطآیٌسی تکطاضپصیط ثطای تَلیس فیلاهٌت

ضا ثِ  PETّبی  زاقتِ ثبقس ٍ ثتَاًس ثِ عَض هساٍم ثغطی ای عطاحی قَز کِ قبثلیت تکطاض ثبظیبفتی اؾت. ایي فطآیٌس ثبیس ثِ گًَِ
 ّبی ثب کیایت تجسیل کٌس. فیلاهٌت

( SAؾبظی تجطیس ) ( ٍ قجیGAِّبی فطااثتکبضی الگَضیتن غًتیک ) ؾبظی پیچیسُ ایي پػٍّف، اظ الگَضیتن ثطای حل هسل ثْیٌِ
یبثی ٍ ترهیم هطاکع ٍ ثرف پیَؾتِ ثطای  ی هکبىّبی ثبیٌطی ثطا ّب قبهل ثرف اؾتابزُ قسُ اؾت. کسگصاضی کطٍهَظٍم

 رطیبى هَاز اؾت.
 زؾتیبثی ثِ پبیساضی ظیؿتی زض تَلیس هحهَلات 

 ثقسی اؾت. ایي پبیساضی اظ عطیق: ّست ًْبیی ایي پػٍّف، زؾتیبثی ثِ پبیساضی ظیؿتی زض تَلیس هحهَلات پطیٌتط ؾِ
کبّف اًتكبض کطثي زض ظًزیطُ ، کبّف ابیقبت زض فطآیٌس تَلیس،  ز اٍلیِ( ثِ ربی هَاPETّبی  اؾتابزُ اظ هَاز ثبظیبفتی )ثغطی

 آٍضی ٍ ثبظیبفت هحهَلات هؿتقول ای کبضآهس ثطای روـ عطاحی قجکِ،  ؾبظی حول ٍ ًقل ٍ کبّف ههطت ؾَذت ثْیٌِ، تأهیي
ّب(  ي اّسات اقتهبزی )کبّف ّعیٌِؾبظی دٌس ّسفِ، ثِ زًجبل ایزبز تَاظى ثی قَز. ایي پػٍّف ثب اضائِ یک هسل ثْیٌِ حبنل هی

 هحیغی )کبّف اًتكبض کطثي( اؾت. ٍ اّسات ظیؿت
ثقسی، ثِ زًجبل  زض ًْبیت، ایي پػٍّف ثب ضٍیکطزی ربهـ ثِ عطاحی ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ثطای هحهَلات پطیٌتط ؾِ

هحیغی ضا  ّبی تَلیس، احطات ظیؿت ب کبّف ّعیٌِاضائِ ضاّکبضی اؾت کِ ثتَاًس ثِ تَؾقِ پبیساض ایي نٌقت کوک کٌس ٍ ّوعهبى ث
 ًیع ثِ حساقل ثطؾبًس.

 د( هطٍض ازثیبت
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 هحَض کلیسی ظیط زؾتِ ثٌسی هیكًَس: 6هغبلقبت پیكیي زض ظهیٌِ ظًزیطُ تبهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ثطای پطیٌتط ؾِ ثقسی فوستب زض 
 ثیٌی تقباب ٍ هسیطیت فسم قغقیت پیف. 1

ّبی تطکیجی یبزگیطی هبقیي ٍ  یٌی ٍ هسیطیت قطایظ ًبهغوئي ثبظاض، اکخطاً هجتٌی ثط هسلث ّبی پیف هغبلقبت ضٍی ضٍـ
 ضٍیکطزّبی تهبزفی ّؿتٌس.

 ًوًَِ هٌبثـ:
 Kang, Y., & Kim, J. (2022). 

  Liu, H., & Zhang, Y. (2023). 

 Zhang, Y., et al. (2023). 

 Nazari Gooran, A., et al. (2020). 

 اض. هَاز ٍ تَلیس پبیس2

 توطکع ثط اؾتابزُ اظ هَاز پبیساض، اضظیبثی دطذِ فوط ٍ تَؾقِ فطآیٌسّبی ؾبظگبض ثب هحیظ ظیؿت زاضز.
 ًوًَِ هٌبثـ:

 Santander, P., et al. (2020). 

 Wang, L., et al. (2020). 

 Khorshidvand, R., et al. (2021). 

 

 . فولیبت حلقِ ثؿتِ ٍ لزؿتیک هقکَؼ3

 ثقسی. ؾبظی لزؿتیک هقکَؼ ٍ ثبظیبفت هحهَلات دبپگط ؾِ ؾبظی ٍ پیبزُ ثْیٌِ هغبلقبتی زضثبضُ عطاحی،
 
 

 ًوًَِ هٌبثـ:
 Chen, S., et al. (2023). 

 Srinivasan, R., & Goel, R. (2021). 

 Fakhrzad, M. B., & Goodarzian, F. (2019). 

 دیي ٍ تحلیل زازُ . ثلاک4

 هحَض ثطای قابفیت ٍ کبضایی ظًزیطُ تأهیي. ّبی زازُ دیي ٍ ضٍـ کبضگیطی فٌبٍضی ثلاک ّبیی زض ظهیٌِ ثِ پػٍّف
 ًوًَِ هٌبثـ:

 Ghahremani-Nahr, J., et al. (2020). 

 Kumar, S., et al. (2021). 

 Müller, M., & Schmid, M. (2024). 

 . هلاحؾبت اقتهبزی ٍ ارتوبفی5

 پیبهسّبی ارتوبفی آى. ّب ٍ ثطضؾی آحبض اقتهبزی ٍ ارتوبفی ظًزیطُ تأهیي ٍ تحلیل ّعیٌِ
 ًوًَِ هٌبثـ:

 Brown, T., et al. (2023). 

 Luthin, M., et al. (2023). 

 Bagheri, J. (2018). 

 ّبی تکٌَلَغیکی . پیكطفت6

 ّبی ًَیي ّوچَى تَلیس افعٍزًی، ایٌتطًت اقیب ٍ َّـ ههٌَفی. هغبلقبت ضٍی فٌبٍضی
 ًوًَِ هٌبثـ:

 Jones, P., et al. (2022). 

 Kazancoglu, Y., et al. (2022). 

 Smith, A., et al. (2021). 
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 هسل ضیبای
ؾبل 
 اًتكبض

 ضزیف ًَیؿٌسگبى

 ,.Nazari Gooran, A 2020 تهبزفی زٍ هطحلِ ای  -     الگَضیتن غًتیک

et al.  
1 

  - -    NLP 2021 Khorshidvand, R., et الگَضیتن آضاهف لاگطاًػی

al.  
2 

تطاپی  –ضٍـ ذیوٌع 
 & ,. -     MILP 2019 Fakhrzad, M. B ّؿیٌی

Goodarzian, F. 
3 

ثْیٌِ -آظازؾبظی لاگطاًػ
 & ,. -   -  MILP/MINLP 2015 Ahmadpour, L ؾبظی اؾتَاض

Mirzazadeh, A. 
4 

   - MINLP 2019 Morshedi, S. 5 - - - لکؿیکَگطات
LP-METRIC  - 

ضٍیکطز ثْیٌِ ؾبظی 
 اؾتَاض

 - -    ِ2018 دٌس ّسف Bagheri, J. 6 

 & ,. - -    MILP 2022 Kazancoglu, Y آضاهف لاگطاًػی

Ozkan-Ozen, Y. D. 
7 

 , -     MIP 2020 Ghahremani-Nahr الگَضیتن غًتیک

J., et al. 
8 

LP-METRIC  -     MILP 2021 Sazvar, Z., et al.. 9 
(، SSOاظزحبم ؾبزُ )

( ٍ GAالگَضیتن غًتیک )
(PSO) 

 - -  -  
ای  تهبزفی زٍ هطحلِ

 گطیع ضیؿک
2023 Liu, Z., et al. 10 

ضٍیکطز ثْیٌِ ؾبظی 
 & ,. - -   - MINLP 2021 Jaryani, A اؾتَاض

Zegordi, S. H. 
11 

الگَضیتن قجیِ ؾبظی 
       MILP 2025 The Present Staudy 12 تجطیس ٍ غًتیک

 

تَاًس ثب توطکع ثط هَاضز ظیط ثِ پط کطزى  ثٌسی هغبلقبت پیكیي، پػٍّف حباط هی ّبی تحقیقبتی ٍ عجقِ ثب تَرِ ثِ تحلیل قکبت
 ّبی هَرَز کوک کٌس: قکبت

 :ای ثَزى ٍ  ثیٌی تقباب، ؾجع ثَزى، حلقِ ثؿتِ ثَزى، دٌس زٍضُ اضائِ یک هسل ربهـ کِ ّوعهبى ثِ پیف تَؾقِ هسل ربهـ
 ثقسی تَرِ کٌس. ّبی ذبل هحهَلات پطیٌتط ؾِ ٍیػگی

 ثیٌی تقباب کِ ثتَاًٌس ثب تغییطات ًبگْبًی ثبظاض ٍ ًَؾبًبت تقباب زض  ّبی پیف ثیٌی تقباب: تَؾقِ ضٍـ ّبی پیف ثْجَز ضٍـ
 ثقسی هقبثلِ کٌٌس. قت پطیٌت ؾِنٌ

 ٌِّبی  فبیسُ زقیق ثطای اؾتابزُ اظ هَاز پبیساض هبًٌس ثغطی-اضظیبثی اقتهبزی اؾتابزُ اظ هَاز پبیساض: اًزبم تحلیل ّعیPET 

 ثقسی. ّبی پطیٌت ؾِ ثبظیبفتی زض تَلیس فیلاهٌت

 ؾبظی هإحط لزؿتیک هقکَؼ زض  طای پیبزُتَؾقِ دبضدَة فولیبتی ثطای لزؿتیک هقکَؼ: اضائِ یک دبضدَة فولیبتی ث
 ثقسی. ظًزیطُ تأهیي پطیٌتطّبی ؾِ
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 دیي، یبزگیطی هبقیي ٍ ایٌتطًت  ّبی ًَؽَْض هبًٌس ثلاک ّبی ًَؽَْض: ثطضؾی اهکبى اؾتابزُ اظ فٌبٍضی ثطضؾی کبضثطز فٌبٍضی
 اقیب زض ثْجَز کبضایی ظًزیطُ تأهیي.

 هحیغی )هبًٌس ضزپبی کطثي( ٍ  ّبیی ثطای ازغبم هقیبضّبی ظیؿت قِ ضٍـهحیغی ٍ اقتهبزی: تَؾ ازغبم هقیبضّبی ظیؿت
 گیطی. اقتهبزی زض فطآیٌس تهوین

  اًزبم هغبلقِ هَضزی ثطای اضظیبثی فولکطز هسل پیكٌْبزی زض یک هحیظ نٌقتی.نٌقت پطیٌتط ؾِ ثقسی هغبلقِ هَضزی : 
هیٌِ عطاحی ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ثطای هحهَلات تَاًس ثِ عَض قبثل تَرْی ثِ پیكطفت زاًف زض ظ پػٍّف حباط هی

 .ثقسی کوک کٌس ٍ ضاُ ضا ثطای تحقیقبت آیٌسُ زض ایي ظهیٌِ ّوَاض ؾبظز پطیٌتط ؾِ
 ز( هجبًی ًؾطی پػٍّف

 ( ظًزیطُ تبهیي ؾجع1
قَز  ز ٍ زض آى تلاـ هیضٍ ای اظ فطآیٌسّبیی کِ زض هطاحل عطاحی، تَلیس، ههطت ٍ ثبظیبفت یک هحهَل ثِ کبض هی ثِ هزوَفِ

ز قَ هی گاتِ« ظًزیطُ تأهیي ؾجع»ّبی تزسیسًبپصیط قًَس  ّبی تزسیسپصیط ربیگعیي اًطغی تب ابیقبت ثِ حساقل ضؾیسُ ٍ اًطغی
(Govindan & Malomfalean, 2024). 

ثب اؾت.  ساضیثِ تَؾقِ پب یثبیثب ّست زؾت يیتبه یؾٌت طُیزض ظًز ؿتیظ ظیزاض هح زٍؾت یّب َُیقبهل ازغبم ق ؾجع يیتبه طُیظًز
ّب، تغییط زض ضٍـ ؾٌتی هسیطیت ظًزیطُ تأهیي العاهی اؾت. زض ایي ضاؾتب، ؾجع قسى  تَرِ ثِ افعایف هؿئَلیت ارتوبفی ؾبظهبى

 Fazli-Khalaf etز )قَ تطیي ضاّکبضّبی ارطایی هحؿَة هی ظًزیطُ تأهیي ٍ تلاـ ثطای تحقق اّسات تَؾقِ پبیساض، اظ هْن

al., 2021 .) 
هحیغی زض ظًزیطُ تأهیي ؾٌتی ؾبظهبى اقبضُ زاضز. ایي هاَْم توبم هطاحل  ظًزیطُ تأهیي ؾجع ثِ زض ًؾط گطفتي هؿبئل ظیؿت

هطتجظ ثب عطاحی هحهَل، تأهیي هَاز اٍلیِ، فطآیٌس تَلیس، تحَیل هحهَل ًْبیی ثِ هكتطی، ٍ هسیطیت هحهَل پؽ اظ اتوبم 
ّبی  عَض ذلانِ، ظًزیطُ تأهیي ؾجع فطآیٌسی اؾت کِ زض آى اظ ٍضٍزی ثِ (.Fattahi, 2020ز )قَ فوط هایس آى ضا قبهل هی

قًَس کِ زض پبیبى دطذِ فوط، قبثل انلاح یب  ّبیی تجسیل هی ّب ثِ ذطٍری قَز ٍ ایي ٍضٍزی زاض هحیظ ظیؿت اؾتابزُ هی زٍؾت
 (.Fathollahi-Fard, 2018) ثبظههطت ّؿتٌس

تَاًٌس تْسیسی  ای کِ هی ّب ٍ افعایف گبظّبی گلربًِ ی ًؾیط گطم قسى ظهیي، گؿتطـ آلَزگیهحیغ ّبی ظیؿت زض پی دبلف
ّبی انلی  ؾطفت ثِ یکی اظ اٍلَیت ّبی پبیساض ثِ ظیؿت ٍ تسٍیي اؾتطاتػی رسی ثطای ثقبی ثكط ثِ قوبض آیٌس، حابؽت اظ هحیظ

ّبیی  ّب هغطح گطزیس، ثلکِ زض قبلت ًَآٍضی ارتوبفی ؾبظهبى ّب ثسل قس. ایي هَاَؿ ًِ تٌْب ثِ فٌَاى ثركی اظ هؿئَلیت ؾبظهبى
ّب هَؽف ثَزًس اوي حاؼ ؾَزآٍضی ٍ هعیت ضقبثتی، احطات  ضاّجطزی زض فطآیٌسّبی هسیطیتی ًوَز یبفت. اظ آًزب کِ ؾبظهبى

ّب ضا  تَاًؿت ًگبُ قکل گطفت. ایي ضٍیکطز ثِ ؾطفت ظًزیطُ تأهیي ؾجع هاَْمهحیغی ٍ ابیقبت تَلیس ضا کبّف زٌّس،  ظیؿت
 & Fakhrzad) ثِ ذَز هقغَت کطزُ ٍ ًقف هْوی زض ایزبز تقبزل هیبى تَؾقِ پبیساض ٍ ًیبظّبی ضقبثتی ایاب کٌس

Goodarzian, 2019). 
 ( اؾتطاتػی ظًزیطُ تبهیي ؾجع2

 ثطای کلی ضاّجطزّبی فٌَاى ثِ ضا ّعیٌِ کبّف ٍ توطکع توبیع، پَضتط زض اؾتطاتػی ظًزیطُ تأهیي ؾجع، ؾِ اؾتطاتػی فوسُ قبهل
ّبیی کِ ثِ عَض ّوعهبى اظ زٍ اؾتطاتػی توبیع ٍ  زاضز کِ قطکت پبیساض هقطفی کطزُ اؾت. اٍ اؽْبض هی ضقبثتی هعیت ثِ زؾتیبثی

 کٌٌس، هَفقیت ثیكتطی زض کؿت هعیت ضقبثتی ذَاٌّس زاقت. کبّف ّعیٌِ اؾتابزُ هی

ع ثب تطکیت ایي زٍ اؾتطاتػی، ؾج تأهیي ظًزیطُ. قًَس هی تقؿین کبضایی ٍ پبؾرگَیی ّبی ظًزیطُ تأهیي ثِ زٍ زؾتِ کلی اؾتطاتػی
ًٍقل هبظاز،  رَیی زض ههطت هٌبثـ، اًطغی، اقتغبل ثْیٌِ اًجبضّب، رلَگیطی اظ حول گیطی اظ هعایبیی هبًٌس نطفِ اظ یک ؾَ ثب ثْطُ

زّس؛ اظ ؾَی زیگط،  ّب ضا کبّف هی ایی ضا افعایف زازُ ٍ ّعیٌِظیؿت، کبض  کبّف آلَزگی ٍ اؾتابزُ اظ هَاز ذبم ؾبظگبض ثب هحیظ
هحیغی، پبؾرگَیی ضا  ثب هقطفی ًَآٍضی زض عطاحی ٍ تَلیس هحهَلات ؾجع ٍ قبثل ثبظیبفت، اوي کبّف احطات هرطة ظیؿت

 کٌس ٍ توبیع ضا ثِ ّوطاُ زاضز. تقَیت هی
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عطیق کبضایی ٍ ایزبز توبیع اظ عطیق پبؾرگَیی، اهکبى زؾتیبثی ثِ ّب اظ  ظهبى ایي زٍ اؾتطاتػی، یقٌی کبّف ّعیٌِ تطکیت ّن
 (.Das et al., 2020) کٌس ّب فطاّن هی هعیت ضقبثتی پبیساض ضا ثطای قطکت

 حلقِ ثؿتِ يیتبه طُیظًز تیاّو( 3
ت ّط ؾبظهبى ًِ تٌْب ثلٌسهس تیفهط حباط اؾت. زض اقتهبز اهطٍظ، هَفق سیتَل تیطیغبلت زض هس کطزیحلقِ ثؿتِ ضٍ يیتبه طُیظًز

 یغیهح ؿتیظ لٍاثؿتِ اؾت. تَرِ ثِ هؿبئ ٌِیثكط ٍ ظه ٌسُیؾبظهبى ًؿجت ثِ آ سگبُیزاضز ثلکِ ثِ ز یآى ثؿتگ یثِ ؾَزآٍض
 .(Das et al., 2020) کٌس يیضا زض ثلٌسهست تضو یضقبثت تیٍ هع يیتبه طُیظًز تیهَفق تَاًس یه

کبلا ٍ اؾتابزُ  بفتیکِ ثبظ اًس بفتِیثَزُ اؾت. آًْب زض سکٌٌسگبىیتَل یْن ثطادبلف ه کیّوَاضُ  قبتیٍ اب َةیهق هحهَلات
 گبُیثلکِ رب قَز، یه ؿتیظ ظیهح یثطا آٍض بىیهحهَلات ًِ تٌْب ثبفج کبّف احطات ظ یبیٍ ثقب قبتیهزسز اظ هحهَلات، اب

کطزُ ٍ  یضا ثبظؾبظ يیتبه طُیظًز یّب قجکِ یل تَرْعَض قبث ثِ تَاى یه یاؾتطاتػ يی. ثب اثركس یآًْب زض ثبظاض ضا ثْجَز ه یضقبثت
 .(de Melo Sathler et al., 2019) ضا حساکخط ًوَز یاقتهبز یبیهعا
ٍ  يیتبه طُیّب ثط ثؿتِ قسى حلقِ ظًز هَرت قسُ تب ؾبظهبى یکیٍ لزؿت یبفتیثبظ یّب تیفقبل ٌِیّب زض ظه تلاـ طهٌؾ يیا اظ
ؾبظهبى ضا  یغیهح ؿتیٍ ظ یارتوبف ،یّوعهبى اّسات اقتهبز تَاًس یؾبذتبض ه يیکع قًَس. احلقِ ثؿتِ هتوط يیتبه طُیظًز زبزیا

کِ زض عَل زٍ زِّ گصقتِ تَرِ  طزیگ یٍ هقکَؼ ضا زض ثط ه نیهؿتق بىیثؿتِ ّط زٍ رط ِحلیق يیتبه طُیهحقق ؾبظز. ظًز
 (.Eriksson, 2023) ضا ثِ ذَز رلت کطزُ اؾت سیتَل تیطیهترههبى هس

 ف ثیٌی تقباب( پی4
 بی طاىیّعاض ًاط زض ؾطاؾط ا ط،یکِ زض ؾبفت اذ يیذسهت اؾت؛ هخل ا بیکبلا  سیذط یثطا ییٍ تَاًب لیزاقتي توب یتقباب ثِ هقٌ

کٌٌسگبى  فطاِ یثطا یثَزى تقباب فطنت ذَث بزیهسل ذبل اظ لپتبح ثبقٌس. ظ کی سیذط یهتقبا کبلا یزیز تینس ًاط زض ؾب
 يی. اوي اضؾٌس یه یكتطیٍ ثِ ؾَز ث زٌّس یه فیضا افعا سیتَل تیفطٍذتِ ًكسى هحهَلاتكبى، ؽطف ظا یًثسٍى ًگطا طایاؾت، ظ

-Hosseini) قَز یهحهَل زض ثبظاض ه یتقبزل وتیتقباب ًؿجت ثِ فطاِ ثبفج ضقس ق فیافعا ،یضقبثت یکِ زض ثبظاضّب

Motlagh et al., 2024.) 
ظزى هقساض تقباب زض  يیترو یتقباب ثِ هقٌ یٌیث فی. پکٌس یه طییهرتلف تغ یض زض ثبظاضّبٍ ثِ هطٍ هبًس یهقساض تقباب حبثت ًو اهب

هسل ذبل اظ لپتبح  کی سیذط یثطا قهطیٍل ترتیکِ زض پبؾبغ پب یفطزا تقساز افطاز نیکٌ یٌیث فیکِ پ يیاؾت، هخل ا ٌسُیظهبى آ

 کبّف ٪21آى  یلپتبح، تقباب ثطا وتیق یزُ زضنس فیثب افعا نیثعً يیترو بی ثَز، ذَاّس اهطٍظ اظ تط کن ٪20 کٌٌس یه هطارقِ
هبى قطاض اؾت ثِ قکل  هحهَل یتقباب ثطا نی. هخلاً اگط ثساًنیکٌ یعیض ثطًبهِ ٌسُیآ یثطا نیتَاً یتقباب ه یٌیث فی. ثب پبثسی هی

 ,.Rezayat et al) نیکٌ یه یعیض بهِفطنت ثطً يیاظ ا یثطزاض ٍ ثْطُ سیتَل تیؽطف فیافعا یثطا بثس،ی فیافعا ساضیهؿتوط ٍ پب

2024.) 
گیطی ثْتط زض هسیطیت ظًزیطُ تبهیي اؾت. ثب  ثیٌی تقباب، قٌبؾبیی زقیق ًیبظّبی آیٌسُ ثبظاض ٍ کوک ثِ تهوین ّست انلی پیف
گصاضی هٌبؾجی  قیوتضیعی ًوبیٌس،  تَاًٌس هَرَزی ضا ثْیٌِ کٌتطل کٌٌس، تَلیس ضا هغبثق ًیبظ ٍاققی ثطًبهِ ّب هی ایي کبض، قطکت

ثیٌی تقباب زض ایي پػٍّف ثِ نَضت ؾٌبضیَّبی هرتلف ٍ ثب لحبػ  ّبی ثبظاضیبثی هإحطتطی زاقتِ ثبقٌس. پیف اًزبم زٌّس ٍ ثطًبهِ
 .هحیغی قَز ّب، ثْجَز ذسهبت ٍ کبّف ابیقبت ٍ آحبض ظیؿت فسم قغقیت اًزبم قسُ تب ثبفج کبّف ّعیٌِ

 ( پطیٌتط ؾِ ثقسی5

کٌس. پطیٌت  ثطای ایزبز اقیبء لایِ ثِ لایِ اؾتابزُ هی CAD سی فطآیٌسی اؾت کِ اظ عطاحی ثِ کوک کبهپیَتط یبپطیٌت ؾِ ثق
قَز، ربیی کِ اثعاضّب ٍ قغقبت ثب اؾتابزُ اظ دبپگطّبی ؾِ ثقسی  ؾِ ثقسی هقوَلاً زض نٌبیـ تَلیسی ٍ ذَزضٍؾبظی اؾتابزُ هی

 (.Alizadeh et al., 2020) قًَس ؾبذتِ هی
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قَز تب ؾبل  ترویي ظزُ هی.یبثس ّبی دبح ؾِ ثقسی ّوچٌبى زض حبل ضقس اؾت، اضظـ آى ًیع افعایف هی ّوبًغَض کِ قبثلیت
هیلیبضز زلاض ثطؾس. ایي ضقس ثِ ایي هقٌی اؾت کِ هب هلعم ثِ تقبهل ثب هحهَلات ٍ  84، نٌقت دبح ؾِ ثقسی ثِ اضظـ 2029

 .پطیٌت ؾِ ثقسی ّؿتین ّبی ؾبذتِ قسُ ثب ّب ٍ ؾبذتوبى حتی ذبًِ

ّب ضا تحت  ثیوبضؾتبى Covid-19 گیطی ، ّو2020ِزّس. زض ؾبل  ّبی ثْساقتی ضا تکبى هی پطیٌت ؾِ ثقسی ًیع نٌقت هطاقجت
ّبی ثْساقتی ثِ پطیٌت ؾِ ثقسی ضٍی  تأحیط قطاض زاز ٍ ًیبظ ثِ تزْیعات حابؽت فطزی ضا افعایف زاز. ثؿیبضی اظ هطاکع هطاقجت

 Alinaghian) کبضکٌبى ذَز ضا ثب تزْیعات حابؽتی ثؿیبض هَضز ًیبظ ٍ ّوچٌیي قغقبت تقویط ًٍتیلاتَض ذَز تبهیي کٌٌسآٍضزًس تب 

et al., 2021.) 
پطیٌتطّبی ؾِ ثقسی ثط ذلات پطیٌتط ّبی هقوَلی کِ دیعی ضا ضٍی کبغص ٍ ثِ نَضت زٍثقسی دبح هیکٌٌس؛ هیتَاًس ثب اؾتابزُ اظ 

ضا ثِ نَضت ؾِ ثقسی پطیٌت ثگیطز. ایي هتطیبل هوکي اؾت پلاؾتیک شٍة قسُ یب یک ًَؿ پَزض ثبقس هتطیبل هرهَل ارؿبم 
 .ّط رؿوی ضا زض قکل ٍ اًساظُ ّبی هرتلف هیکٌس CAD کِ ثب اؾتابزُ اظ

ظ ؾبذت ایي تکٌَلَغی زض اکخط نٌبیـ اظ اّویت ثبلایی ثطذَضزاض اؾت ٍ ثِ ؾطفت زض حبل ّوِ گیطی اؾت. ثِ عَضی کِ قجل ا
ضٍـ ثِ ضاحتی ایي یک ؾبذتوبى ثعضگ یب یک هبقیي رسیس ثب اؾتابزُ اظ پطیٌتط ّبی ؾِ ثقسی یک هسل اظ آى ضا هیؿبظًس. ثب 

 .(Abazari et al., 2021) هیتَاًٌس اظ اقف ّبی کبض ذَز آگبُ قًَس ثسٍى ایٌکِ ّعیٌِ ٍ ظهبى ظیبزی ثطای آى ّسض ثسٌّس

 بحث و نتایج -3

ثیٌی تقباب ثطای هحهَلات  ؾبظی ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ثب زض ًؾط گطفتي پیف هٌؾَض عطاحی ٍ ثْیٌِ پػٍّف حباط ثِ
ای اًزبم گطزیسُ کِ زض ازاهِ ثِ  ای ٍ ثِ نَضت هطحلِ تَؾقِ-پطیٌتط ؾِ ثقسی اًزبم قسُ اؾت. ایي تحقیق ثب ضٍیکطزی کبضثطزی

 پطزاظین: تكطیح هطاحل هرتلف آى هی
 پیكٌْبزی CLSCقجکِ هقطفی الف( 

( ثطای هحهَلات پطیٌتط ؾِ ثقسی عطاحی قسُ اؾت. ّست CLSCزض ایي پػٍّف، یک قجکِ ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ )
ّبی پطیٌتط ؾِ ثقسی اؾت کِ هٌزط ثِ کبّف  ثبظیبفتی ثطای تَلیس فیلاهٌت PETّبی  انلی ایي قجکِ، اؾتابزُ اظ ثغطی

 گطزز. حیغی هیه ّبی ظیؿت ّب ٍ آلَزگی ّعیٌِ
ّبی ضقبثتی هبًٌس  ثقسی ٍرَز زاقتِ اؾت کِ هعیت ّبی پطیٌتط ؾِ ّبی اذیط فلاقِ ظیبزی ثِ اؾتابزُ اظ فٌبٍضی زض ؾبل

ّبی انلی زض ایي  کٌس. ثب ایي حبل، یکی اظ دبلف ثرف ضا فطاّن هی ؾبظی ٍ کیایت ضابیت رَیی زض ظهبى، ؾابضقی نطفِ
 تَاًس ثط هیعاى ههطت ایي هحهَل تأحیط هٌای ثگصاضز. تَلیسی اؾت کِ هی ّبی نٌقت، قیوت ثبلای فیلاهٌت

ّب ٍ ّوچٌیي کبّف  ثطای تَلیس فیلاهٌت، ضاّکبضی هإحط ثطای کبّف ّعیٌِ PETّبی  اؾتابزُ اظ هَاز ثبظیبفتی هبًٌس ثغطی
هحیغی  اًزبهس، ثلکِ هكکلات ظیؿت هحیغی اؾت. ایي ضٍیکطز ًِ تٌْب ثِ تجسیل ابیقبت ثِ هحهَلات ثب اضظـ هی احطات ظیؿت

 زّس. ضا ًیع کبّف هی
 هقوبضی ّكت ؾغحی قجکِ

 تطکیجی اظ زٍ قجکِ فطفی اؾت ٍ اظ ّكت ؾغح تكکیل قسُ اؾت: (1)قکل  عطاحی قسُ CLSCقجکِ 

ضیبفتی اظ ّبی ز قَز. ایي هطاکع فیلاهٌت هطاکعی کِ فولیبت دبح ؾِ ثقسی زض آًْب اًزبم هی: (DPCهطکع پطیٌتط ؾِ ثقسی )

 کٌٌس. هطاکع ثبظیبفت ضا ثطای تَلیس هحهَلات ًْبیی اؾتابزُ هی

زٌّس. ایي هطاکع ابیقبت فطآیٌس  هطاکعی کِ فطآیٌس ثبظیبفت ٍ تجسیل ابیقبت ثِ هَاز قبثل اؾتابزُ ضا اًزبم هی: (TCهطکع زضهبى )

 ؾبظًس. زُ هیدبح ٍ هحهَلات ثطگكتی ضا زضیبفت کطزُ ٍ آًْب ضا ثطای اؾتابزُ هزسز آهب
پطزاظًس. ایي هطاکع هَاز اٍلیِ ضا اظ هطاکع  ّبی پطیٌتط ؾِ ثقسی اظ هَاز ثبظیبفتی هی : هطاکعی کِ ثِ تَلیس ضقتِ(RCهطکع ثبظیبفت )

 کٌٌس. ّبی قبثل اؾتابزُ زض پطیٌتطّبی ؾِ ثقسی تَلیس هی زضهبى زضیبفت کطزُ ٍ فیلاهٌت

هَلات دبح ؾِ ثقسی کِ هحهَلات تَلیس قسُ ضا اظ هطاکع پطیٌتط ؾِ ثقسی کٌٌسگبى ًْبیی هح ههطت :(FCهكتطی ضقتِ )

 کٌٌس ٍ هوکي اؾت ثركی اظ هحهَلات ضا ثِ زلایل هرتلف ثبظگطزاًٌس. زضیبفت هی
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آٍضی قسُ  ّبی روـ کٌٌس. ایي هطاکع ثغطی ؾبظی هی ؾبظی ٍ فكطزُ ضا هطتت PETّبی  هطاکعی کِ ثغطی: (PCهطکع پطزاظـ )

 کٌٌس. ّبی فكطزُ )فسل( تجسیل هی ساؾبظی هَاز اابفی ثِ ثؿتِضا پؽ اظ ر

پطزاظًس. ایي هطاکع اٍلیي ًقغِ توبؼ زض  اظ کبضثطاى ًْبیی هی PETّبی  آٍضی ثغطی هطاکعی کِ ثِ روـ: (CCآٍضی ) هطکع روـ

 کٌٌس. ّبی ههطت قسُ ضا اظ کبضثطاى زضیبفت هی رطیبى هقکَؼ ّؿتٌس کِ ثغطی

ّبی پطزاظـ قسُ ضا ثطای ههبضت زیگط ذطیساضی  ذطیساضاى فوسُ هَاز ثبظیبفتی کِ ثركی اظ ثغطی :ثبظیبفت( ّبی ثبظاضّب )قطکت

 کٌٌس. هی

 زٌّس. آٍضی تحَیل هی ضا ههطت کطزُ ٍ آًْب ضا ثِ هطاکع روـ PETّبی  کٌٌسگبًی کِ ثغطی ههطت :کبضثطاى ًْبیی

 رطیبى هَاز زض قجکِ
 َضت هؿتقین ٍ هقکَؼ عطاحی قسُ اؾت:رطیبى هَاز زض ایي قجکِ ثِ زٍ ن

 رطیبى هؿتقین:
 قًَس. ّب( اظ هطاکع ثبظیبفت ثِ هطاکع پطیٌتط ؾِ ثقسی هٌتقل هی ّب )ضقتِ فیلاهٌت

 قًَس. هحهَلات دبح قسُ اظ هطاکع پطیٌتط ؾِ ثقسی ثِ هكتطیبى اضؾبل هی
 رطیبى هقکَؼ:

 قًَس. ضهبًی اضؾبل هیابیقبت فطآیٌس دبح اظ هطاکع پطیٌتط ؾِ ثقسی ثِ هطاکع ز
 قًَس. ثركی اظ هحهَلات ثطگكتی اظ هكتطیبى ثِ هطاکع زضهبًی فطؾتبزُ هی

 قًَس. آٍضی اضؾبل هی اظ کبضثطاى ًْبیی ثِ هطاکع روـ PETّبی  ثغطی
 قًَس. آٍضی قسُ پؽ اظ رساؾبظی هَاز اابفی ثِ هطاکع پطزاظـ فطؾتبزُ هی ّبی روـ ثغطی
 قًَس. ّب( ثِ ثبظاضّب ٍ هطاکع زضهبًی هٌتقل هی قسُ )فسل زُّبی پطزاظـ قسُ ٍ فكط ثغطی

کٌس ٍ ثب کبّف ًیبظ ثِ هَاز ذبم رسیس، ثِ کبّف احطات  ایي دطذِ ثؿتِ هَاز، اهکبى اؾتابزُ هزسز اظ هٌبثـ ضا فطاّن هی
 کٌس. ّبی تَلیس کوک هی هحیغی ٍ ّعیٌِ ظیؿت

( تَؾقِ زازُ قسُ کِ ّست MILPضیعی ذغی فسز نحیح هرتلظ ) طًبهِؾبظی ایي قجکِ، یک هسل ضیبای ثِ فطم ث ثطای ثْیٌِ
ًٍقل ٍ اًتكبض کطثي اؾت. هسل پیكٌْبزی ثب ضٍیکطز دٌس ؾٌبضیَیی، فسم قغقیت  ّبی حبثت، حول ؾبظی هزوَؿ ّعیٌِ آى کویٌِ
 ؾت.گیطز ٍ ثطای ّط ؾٌبضیَ احتوبل ٍقَؿ هكرهی تقطیف قسُ ا ثیٌی تقباب ضا ًیع زض ًؾط هی زض پیف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پطیٌتط ؾِ ثقسی پیكٌْبزی CLSC(: قجکِ 1) قوبضُ قکل
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ؾبظی ظًزیطُ  ثطای عطاحی ٍ ثْیٌِ (MILPضیعی ذغی فسز نحیح هرتلظ ) ثِ فطم ثطًبهِ زض ایي پػٍّف، یک هسل ضیبای
ّبی هَضز اؾتابزُ زض پطیٌتطّبی ؾِ  ثبظیبفتی ثطای تَلیس فیلاهٌت PET ّبی تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ثب ّست اؾتابزُ اظ ثغطی

ّبی  ؾبظی هزوَؿ ّعیٌِ ثیٌی تقباب ٍ ثب ّست کویٌِ هسل پیكٌْبزی ثب زض ًؾط گطفتي فسم قغقیت زض پیف ثقسی اضائِ قسُ اؾت.
 .ثقسی اؾت ًٍقل ٍ اًتكبض کطثي، ثِ زًجبل اضائِ ضاّکبضی کبضآهس ثطای نٌقت پطیٌت ؾِ حبثت، حول

 ة( هاطٍابت هسل پیكٌْبزی:
 هحهَلات پطیٌتط ؾِ ثقسی ثِ قطح ظیط اؾت: هاطٍابت انلی هسل ظًزیطُ تبهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ثطای

  قجکِ ظًزیطُ تبهیي اظ ّكت ؾغح هرتلف تكکیل قسُ ٍ رطیبى هَاز زض آى ثِ زٍ نَضت هؿتقین ٍ هقکَؼ عطاحی
ّبی پطیٌتط ؾِ ثقسی اؾت کِ  ثبظیبفتی ثطای تَلیس فیلاهٌت PETّبی  قسُ اؾت. ّست انلی قجکِ، اؾتابزُ اظ ثغطی

 گطزز. هحیغی هی ّبی ظیؿت ّب ٍ آلَزگی هٌزط ثِ کبّف ّعیٌِ

 ٌِثیٌی تقباب  ًٍقل ٍ اًتكبض کطثي اؾت. فسم قغقیت زض پیف ّبی حبثت، حول ؾبظی هزوَؿ ّعیٌِ تبثـ ّست هسل، کوی
 ( تقییي قسُ اؾت.δsثب ضٍیکطز دٌس ؾٌبضیَیی زض ًؾط گطفتِ قسُ ٍ ثطای ّط ؾٌبضیَ، احتوبل ٍقَؿ هكرهی )

 ّط یک اظ هطاکع زاضای ( ؽطفیت هكرم ٍ هحسٍزی ّؿتٌس. زضنس هكرهی اظ هحهَلاتα اظ هكتطیبى ثِ ؾیؿتن )
 ثِ فیلاهٌت پطیٌتط ؾِ ثقسی ٍرَز زاضز. PETّبی  ( ثطای تجسیل ثغطیβگطزز ٍ اطیت تجسیل هكرهی ) ثطهی

 ی زقیقبً ثِ یک یبثس ٍ ّط کبضثط ًْبی ّط هكتطی زقیقبً ثِ یک هطکع پطیٌتط ؾِ ثقسی ٍ یک هطکع زضهبًی ترهیم هی
یبثس. تقبزل رطیبى زض توبم  آٍضی ترهیم هی هطکع روـ

 ّبی قجکِ ثبیس حاؼ قَز. گطُ

 پبضاهتطّب ٍ ّب اًسیؽ ّب، هزوَفِ د(

تكطیح  ... زض رساٍل ظیطٍ  ّب ، ّعیٌِّب ّب ٍ پبضاهتطّبی هطتجظ ثب تقباب، ؽطفیت ّب، هزوَفِ زض هسل پیكٌْبزی، تقطیف اًسیؽ 
 گطزیسُ اؾت. 

 پبضاهتطّبی هطتجظ ثب پیف ثیي تقباب:  (1)رسٍل قوبضُ 

 پبضاهتط تقطیف

 s Dns ؾٌبضیَ زض n ثیٌی قسُ هكتطی تقبابی پیف

 زض e آٍضی( اظ کبضثط ًْبیی قبثل روـ PETثیٌی قسُ )هیعاى ثغطی  تقبابی پیف
 s ؾٌبضیَ

Des 

 s δs احتوبل ٍقَؿ ؾٌبضیَ

 α هحهَلات ثطگكتی اظ هكتطیبى زضنس

 β ثِ ضقتِ پطیٌتط ؾِ ثقسی PETاطیت تجسیل ثغطی 

 
 ّب ؽی(: هزوَفِ ّب ٍ اًس3رسٍل قوبضُ )

 هزوَفِ تقطیف اًسیؽ ّب

i∈I هزوَفِ هطاکع پطیٌتط ؾِ ثقسی I 

j∈J هزوَفِ هطاکع زضهبًی J 

k∈K هزوَفِ هطاکع ثبظیبفت K 

t∈T هزوَفِ هطاکع پطزاظـ T 

l∈L آٍضی هزوَفِ هطاکع روـ L 

n∈N ِهزوَفِ هكتطیبى ضقت N 

m∈M هزوَفِ ثبظاضّب M 

e∈E هزوَفِ کبضثطاى ًْبیی E 

s∈S ثیٌی تقباب هزوَفِ ؾٌبضیَّبی پیف S 
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 (: پبضاهتطّبی هطتجظ ثب ؽطفیت ٍ اًتكبض کطیي2)رسٍل قوبضُ 

 طپبضاهت تقطیف پبضاهتط تقطیف

ؽطفیت هطکع پطیٌتط ؾِ 

 i ثقسی

Capi ّعیٌِ اًتكبض کطثي ثطای تَلیس ّط ٍاحس ضقتِ اظ هطکع ثبظیبفت k ِپطیٌتط ؾِ ثقسی هطکع ث i ECki 

 هطکع ثِ i ّعیٌِ اًتكبض کطثي ثطای حول ّط ٍاحس ابیقبت اظ هطکع پطیٌتط ؾِ ثقسی j Capj ؽطفیت هطکع زضهبًی
 j زضهبًی

ECij 

 n ECin هكتطی ثِ i ّعیٌِ اًتكبض کطثي ثطای حول ّط ٍاحس هحهَل اظ هطکع پطیٌتط ؾِ ثقسی k Capk یبفتؽطفیت هطکع ثبظ

 ثِ هطکع زضهبًی  n   ّعیٌِ اًتكبض کطثي ثطای حول ّط ٍاحس هحهَل ثطگكتی اظ هكتطی t Capt ؽطفیت هطکع پطزاظـ

j 
ECnj 

 آٍضی ثِ هطکع روـ e اظ کبضثط ًْبیی PET ول ّط ٍاحس ثغطیّعیٌِ اًتكبض کطثي ثطای ح l Capl آٍضی ؽطفیت هطکع روـ

l 
ECel 

 ثِ هطکع پطزاظـ l آٍضی اظ هطکع روـ PET ّعیٌِ اًتكبض کطثي ثطای حول ّط ٍاحس ثغطی M یک فسز ثعضگ هخجت

t 
EClt 

 m ECtm ثِ ثبظاض t ّعیٌِ اًتكبض کطثي ثطای حول ّط ٍاحس فسل اظ هطکع پطزاظـ Pcarbon قیوت ّط ٍاحس اًتكبض کطثي

 j ECtj ثِ هطکع زضهبًی t ّعیٌِ اًتكبض کطثي ثطای حول ّط ٍاحس فسل اظ هطکع پطزاظـ 

 
 (: پبضاهتطّبی هطتجظ ثب ّعی3ٌِ)رسٍل قوبضُ 

 پبضاهتط تقطیف پبضاهتط تقطیف

 کعهط ثِ i ّعیٌِ اضؾبل ّط ٍاحس ابیقبت اظ هطکع پطیٌتط ؾِ ثقسی
 j زضهبًی

SCij ّعیٌِ حبثت احساث هطکع پطیٌتط ؾِ ثقسی i FCi 

 ثِ i ّعیٌِ حول ٍ ًقل ّط ٍاحس هحهَل اظ هطکع پطیٌتط ؾِ ثقسی
 n هكتطی

TCin ّعیٌِ حبثت احساث هطکع زضهبًی j FCj 

 ثِ n ّعیٌِ حول ٍ ًقل ّط ٍاحس هحهَل ثطگكتی اظ هكتطی
 j زضهبًی هطکع

TCnj طکع ثبظیبفتّعیٌِ حبثت احساث ه k FCk 

 ثِ e اظ کبضثط ًْبیی PETّعیٌِ حول ٍ ًقل ّط ٍاحس ثغطی 

 l آٍضی روـ هطکع

TCel ّعیٌِ حبثت احساث هطکع پطزاظـ t FCt 

ثِ  l آٍضی اظ هطکع روـ PETّعیٌِ حول ٍ ًقل ّط ٍاحس ثغطی 
 t هطکع پطزاظـ

TClt آٍضی ّعیٌِ حبثت احساث هطکع روـ l FCl 

 j RCj ّعیٌِ فطآٍضی ّط ٍاحس زض هطکع زضهبًی m TCtm ثبظاض ثِ t ّط ٍاحس فسل اظ هطکع پطزاظـ ّعیٌِ حول ٍ ًقل

 هطکع ثِ t ّعیٌِ حول ٍ ًقل ّط ٍاحس فسل اظ هطکع پطزاظـ
 j زضهبًی

TCtj آٍضی ّط ٍاحس ثغطی  ّعیٌِ روـPET  اظ کبضثط

 e ًْبیی

CCe 

 ثِ k ّعیٌِ تَلیس ّط ٍاحس ضقتِ اظ هطکع ثبظیبفت 
 i پطیٌتط ؾِ ثقسی هطکع

PCki 

 
 (: هتغیطّبی تهوین4)رسٍل قوبضُ 

 هتغیطّبی تهوین ثبیٌطی هتغیطّبی تهوین پیَؾتِ
 هتغیط تقطیف هتغیط تقطیف

پطیٌتط ؾِ  هطکع ثِ k هقساض ضقتِ اضؾبلی اظ هطکع ثبظیبفت
 s ؾٌبضیَ زض i ثقسی

xkis ثقسیاگط هطکع پطیٌتط ؾ ِ i  0، زض غیط ایي نَضت 1احساث قَز yi 

 هطکع ثِ i هقساض ابیقبت اضؾبلی اظ هطکع پطیٌتط ؾِ ثقسی
 s ؾٌبضیَ زض j زضهبًی

xijs اگط هطکع زضهبًی j 0 نَضت ایي غیط زض ،1 قَز احساث yj 

 yk 0 نَضت ایي غیط زض ،1 قَز احساث k ثبظیبفت اگط هطکع xins ثِ i هقساض هحهَل اضؾبلی اظ هطکع پطیٌتط ؾِ ثقسی
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 s ؾٌبضیَ زض n هكتطی

 زض j زضهبًی هطکع ثِ n هقساض هحهَل ثطگكتی اظ هكتطی
 s ؾٌبضیَ

xnjs اگط هطکع پطزاظـ t 0 نَضت ایي غیط زض ،1 قَز احساث yt 

 هطکع ثِ e اضؾبلی اظ کبضثط ًْبیی PETهقساض ثغطی 
 s ؾٌبضیَ زض l آٍضی روـ

xels آٍضی اگط هطکع روـ l 0َضت ن ایي غیط زض ،1 قَز احساث yl 

 هطکع ثِ l آٍضی اضؾبلی اظ هطکع روـ PETهقساض ثغطی 
 s ؾٌبضیَ زض t پطزاظـ

xlts اگط هكتطی n ِپطیٌتط ؾِ ثقسی هطکع ث i غیط زض ،1 یبثس ترهیم 
 0 نَضت ایي

zin 

 ایي غیط زض ،1 یبثس ترهیم j زضهبًی هطکع ثِ n یاگط هكتط s xtms ؾٌبضیَ زض m ثبظاض ثِ t هقساض فسل اضؾبلی اظ هطکع پطزاظـ
 0 نَضت

znj 

 زض j زضهبًی هطکع ثِ t هقساض فسل اضؾبلی اظ هطکع پطزاظـ
 s ؾٌبضیَ

xtjs اگط کبضثط ًْبیی e ِآٍضی روـ هطکع ث l غیط زض ،1 یبثس ترهیم 
 0 نَضت ایي

zel 

 ٍ هحسٍزیت ّب  تبثـ ّستز( 

 قَز: ثیٌی تقباب تقطیف هی ّبی هَضز اًتؾبض زض توبم ؾٌبضیَّبی پیف ی هزوَؿ ّعیٌِؾبظ تبثـ ّست هسل ثِ نَضت کویٌِ
 ّبی حول ٍ ًقل ّعیٌِ،  ّبی تَلیس ٍ فطآٍضی ّعیٌِ، ّبی حبثت احساث هطاکع ایي تبثـ ّست قبهل دْبض ثرف انلی ّعیٌِکِ 

 اؾت. ّبی اًتكبض کطثي ّعیٌٍِ

1 2 3

1

2

min ( )

. . . . .

. . . .

. . . . .

S

s S

i i j j k k t t l l

i I j J k K t T l L

ki kis ij ijs in ins nj njs

k i i j i n n j

el els lt lts tm tms tj tjs e el

e l l t t m t j

z f f f

f FC y FC y FC y FC y FC y

f PC x SC x TC x TC x

TC x TC x TC x TC x CC x




    

  

    

   

    



    

   

   

3

.( )

.( . . .

. . . . . )

s j ijs njs tjs

e l j i n t

carbon ki kis ij ijs in ins

k i i j i n

nj njs el els lt lts tm tms tj tjs

n j e l l t t m t j

RC x x x

f p EC x EC x EC x

EC x EC x EC x EC x EC x

  

  

    

    

  

    

 

 :هحسٍزیت ّب
9) ,

10) ,

11) . ,

12) .( ) ,

13) 1

14) 1

15) 1

els lts

e E t T

lts tms tjs

l L m M j J

njs ns

j J

kis njs tjs

i I j J n N t T j J

in

i I

nj

j J

el

l L

x x l L s S

x x x t T s S

x D n N s S

x x x k K s S

z n N

z n N

z e E





 

  



    







   

    

   

    

  

  

  

 

  



  







 

 

1) ,

2) ,

3) . ,

4) . ,

5) . ,

6) . ,

7) . ,

8)

ins ns

i I

els es

l L

ins i i

n N

ijs njs tjs j j

i I n N t T

kis k k

i I

lts t t

l L

els i l

e E

kis

k

x D n N s S

x D e E s S

x cap y i I s S

x x x cap y j J s S

x cap y k K s S

x cap y t T s S

x cap y l L s S

x







  









   

   

   

     

   

   

   







  







,ins ijs

K n N j J

x x i I s S
 

      
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 

16) . , ,

17) . , ,

18) . , ,

19) , , , , , , , . , , , , , , , ,

20) , , , , , , , 0.1 , , , , , ,

ins in

njs nj

els el

kis ijs ins njs els lts tms tjs

i j k t l in nj el

x M z i I n N s S

x M z n N j J s S

x M z e E l L s S

x x x x x x x x k i j n e l t m s

y y y y y z z z i j k t l n e

    

    

    

 

 

 

 :ثكطح ظیطًسّبی هسل  هحسٍزیت
 : تضویي تأهیي کبهل ًیبظ ًقبط تَلیس1هحسٍزیت 

قَز. ایي اهط اظ  زّس کِ توبم تقبابی هَاز اٍلیِ زض ًقبط تَلیس ثطای ّط هقهس ثِ عَض کبهل تأهیي هی ایي هحسٍزیت اعویٌبى هی
 کٌس. زض ذغَط تَلیس رلَگیطی هیثطٍظ کوجَز 
 : تغبثق زقیق رطیبى هحهَل ثب تقبابی هكتطیبى2هحسٍزیت 

کٌس کِ هحهَلات اضؾبلی اظ هطاکع لزؿتیک ثِ هطاکع تَظیـ زقیقبً ثطاثط ثب هیعاى تقبابی هكتطیبى  ایي هحسٍزیت تضویي هی
 کٌس. ثبقس. ایي هحسٍزیت اظ تَلیس هبظاز یب کوجَز هحهَل رلَگیطی هی

 ّبی ؽطفیت تؿْیلات : ضفبیت هحسٍزیت7تب  3ّبی  هحسٍزیت

کٌٌس کِ هیعاى رطیبى هَاز ٍ هحهَلات زض ّط گطُ اظ قجکِ )هطاکع تَلیس، اًجبضّب، هطاکع  ّب تضویي هی ایي گطٍُ اظ هحسٍزیت
قبثلیت فولیبتی قسى عطح ظًزیطُ ّب ثطای اعویٌبى اظ  قسُ ثطای آًْب فطاتط ًطٍز. ایي هحسٍزیت تَظیـ ٍ ثبظیبفت( اظ ؽطفیت تقییي

 تأهیي اطٍضی ّؿتٌس.
 : حاؼ تقبزل ٍضٍزی ٍ ذطٍری هَاز10تب  8ّبی  هحسٍزیت

کٌٌس کِ زض ّط گطُ اظ قجکِ، هیعاى هَاز ٍضٍزی ثب هَاز ذطٍری زض تقبزل ثبقس. ثِ فجبضت زیگط،  ّب تضویي هی ایي هحسٍزیت
 قَ ّبی قجکِ رلَگیطی هی گی یب کوجَز غیطهٌغقی هَاز زض گطُقبًَى ثقبی رطم زض ؾیؿتن ضفبیت قسُ ٍ اظ اًجبقت

 ؾبظی الگَی تَظیـ ٍ اضتجبط زض قجکِ : ثْی15ٌِتب  11هحسٍزیت 

ؾبظی عطاحی قجکِ ٍ کبّف  ثِ ؾبزُ ٍ کٌٌس ّبی هرتلف قجکِ ضا تٌؾین هی ّب الگَی اضتجبط ثیي گطُ ایي هحسٍزیت
 .کٌٌس ّبی فولیبتی کوک هی پیچیسگی

 : تضویي رطیبى فقظ زض هؿیطّبی فقبل18تب  16ّبی  هحسٍزیت
 .اًس کٌٌس کِ رطیبى کبلا تٌْب زض هؿیطّبیی ثطقطاض ثبقس کِ زض عطاحی قجکِ فقبل قسُ ّب تضویي هی ایي هحسٍزیت

 : غیطهٌای ثَزى هتغیطّبی رطیبى19هحسٍزیت 

َلات هقبزیط غیطهٌای زاقتِ ثبقٌس، ظیطا رطیبى کٌس کِ توبم هتغیطّبی هطثَط ثِ رطیبى هَاز ٍ هحه ایي هحسٍزیت تضویي هی
 .هٌای اظ ًؾط فیعیکی غیطهوکي اؾت

 گیطی : ثبیٌطی ثَزى هتغیطّبی تهوین20هحسٍزیت 

ؾبظی تؿْیلات ٍ هؿیطّب، فقظ هقبزیط ناط یب  گیطی زضثبضُ فقبل کٌس کِ هتغیطّبی هطثَط ثِ تهوین ایي هحسٍزیت تضویي هی
ّبی قجکِ  س. ایي هحسٍزیت ثطای تهویوبت هطثَط ثِ احساث تؿْیلات یب ثطقطاضی اضتجبط ثیي گطُیک )ذیط یب ثلِ( زاقتِ ثبقٌ

 اطٍضی اؾت.
ؾبظی ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ثطای هحهَلات پطیٌتط ؾِ ثقسی  ایي هسل ضیبای یک دبضدَة ربهـ ثطای عطاحی ٍ ثْیٌِ

ّبی فطااثتکبضی هبًٌس الگَضیتن غًتیک ٍ  ، اظ الگَضیتن(NP-hard) لزّس. ثِ زلیل پیچیسگی هحبؾجبتی ثبلای ایي هس اضائِ هی
 .ّبی ثقسی ثِ تاهیل تَایح زازُ ذَاٌّس قس قَز کِ زض ثرف ؾبظی تجطیس ثطای حل آى اؾتابزُ هی قجیِ
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 ّبی حل هسل الگَضیتنُ( 

، اظ زٍ ضٍـ فطااثتکبضی ( اؾتMILPضیعی ذغی هرتلظ فسز نحیح ) ؾبظی فَق کِ یک هسل ثطًبهِ ثطای حل هسل ثْیٌِ
 اؾتابزُ قسُ اؾت:

 :(GAالگَضیتن غًتیک ) .1
ؾبظی قجکِ پیچیسُ ظًزیطُ تأهیي اؾت کِ قبهل  الگَضیتن غًتیک زض ایي هسل یک ضٍـ فطااثتکبضی قسضتوٌس ثطای ثْیٌِ

لْبم اظ فطآیٌس تکبهل قَز. ایي الگَضیتن ثب ا یبثی تؿْیلات ٍ تهویوبت تبکتیکی رطیبى هَاز هی تهویوبت اؾتطاتػیک هکبى
 زّس. ّبی ًعزیک ثِ ثْیٌِ ضا ثطای ایي هؿئلِ دٌسّسفِ ٍ پیچیسُ اضائِ هی حل عجیقی، ضاُ

 ّب کسگصاضی کطٍهَظٍم
 ّط کطٍهَظٍم اظ زٍ ثرف انلی تكکیل قسُ اؾت:

ثبظیبفت، پطزاظـ ٍ ثقسی، زضهبًی،  یبثی هطاکع هرتلف )پطیٌتط ؾِ ثرف ثبیٌطی: قبهل هتغیطّبی تهوین ثبیٌطی ثطای هکبى
 آٍضی( ٍ ترهیم )اضتجبط ثیي هكتطیبى، کبضثطاى ًْبیی ٍ هطاکع( روـ

 ثطای ًوبیف احساث یب فسم احساث هطاکع هرتلف yi ،yj ،yk ،yt ،ylهتغیطّبی 
 ثطای ًوبیف ترهیم هكتطیبى ٍ کبضثطاى ًْبیی ثِ هطاکع هرتلف zin ،znj ،zelهتغیطّبی 

 هوین حقیقی ثطای تقییي هقبزیط رطیبى هَاز ثیي هطاکع هرتلف زض ؾٌبضیَّبی هرتلفثرف پیَؾتِ: قبهل هتغیطّبی ت
ثطای ًوبیف هقبزیط رطیبى هَاز ثیي هطاکع هرتلف زض  xkis ،xijs ،xins ،xnjs ،xels ،xlts ،xtms ،xtjsهتغیطّبی 

 ؾٌبضیَّبی هرتلف
 دطذِ ارطای الگَضیتن غًتیک

یبثی ٍ  قَز کِ قبهل هتغیطّبی ثبیٌطی ثطای هکبى ّبی تهبزفی هقتجط آغبظ هی حل اظ ضاُ الگَضیتن غًتیک ثب ایزبز روقیت اٍلیِ
ّب(  ؾبظی ّعیٌِ ترهیم ٍ هتغیطّبی پیَؾتِ ثطای رطیبى هَاز اؾت. ؾپؽ ثطاظًسگی ّط کطٍهَظٍم ثطاؾبؼ تبثـ ّست )کویٌِ

ای ثطای ثرف ثبیٌطی ٍ  لیبت تقبعـ )یک یب زٍ ًقغِقَز. زض هطحلِ ثقس، ٍالسیي ثب ضٍـ دطخ ضٍلت اًتربة قسُ ٍ فو هحبؾجِ هی
ّبی انلاح ٍ  ّبی رسیس ثب هکبًیعم قَز. کطٍهَظٍم حؿبثی ثطای ثرف پیَؾتِ( ٍ رْف )ثب احتوبل کن( ضٍی آًْب افوبل هی

ّب ثِ  تطیي کطٍهَظٍمگطایی، ثْ ّبی هؿئلِ ضا ضفبیت کٌٌس. زض ًْبیت ثب اؾتابزُ اظ ضاّجطز ًرجِ قًَس تب هحسٍزیت تطهین، هقتجط هی
قًَس. ایي دطذِ تب ضؾیسى ثِ قطط تَقف )تقساز ًؿل هكرم یب فسم ثْجَز زض دٌس ًؿل هتَالی( ازاهِ  ًؿل ثقس هٌتقل هی

 یبثس هی

 :(SAؾبظی تجطیس ) الگَضیتن قجیِ .2
ٌس فیعیکی تجطیس فلعات ( یک ضٍـ فطااثتکبضی قسضتوٌس اؾت کِ اظ فطآیSimulated Annealingؾبظی تجطیس ) الگَضیتن قجیِ

قَز تب  قَز ٍ ؾپؽ ثِ تسضیذ ؾطز هی زض فلن هتبلَضغی الْبم گطفتِ قسُ اؾت. زض ایي فطآیٌس، فلع اثتسا تب زهبی ثؿیبض ثبلا گطم هی
یب  حل ثْیٌِ ؾبظی تجطیس زض رؿتزَی ضاُ ثِ یک ؾبذتبض ثلَضی ثب حساقل اًطغی )ثْیٌِ( ثطؾس. هكبثِ ایي فطآیٌس، الگَضیتن قجیِ

 کٌس. ؾبظی تطکیجبتی ٍ پیَؾتِ فول هی هؿبئل ثْیٌِهبًٌس ًعزیک ثِ ثْیٌِ زض فضبی رؿتزَی ٍؾیـ 

زّس  تط ثب یک احتوبل هكرم اؾت کِ ثِ الگَضیتن اربظُ هی ّبی اقیف حل انل اؾبؾی ایي الگَضیتن، اهکبى پصیطـ هَقت ضاُ
( ثِ تسضیذ کبّف Tکٌس. ایي احتوبل ثب کبّف پبضاهتط زهب ) ّبی هحلی فطاض کطزُ ٍ ثِ ؾوت ثْیٌِ ؾطاؾطی حطکت اظ ثْیٌِ

 یبثس. هی
 )هحبؾجِ زهبی اٍلیِ ( 1فطهَل 

min max min0.1( )to f f f      
 T₀ِزهبی اٍلی : 
 Δf_minحساقل تغییط زض تبثـ ّست : 
 Δf_maxحساکخط تغییط زض تبثـ ّست : 

 کٌس. ِ اؾتابزُ هیایي فطهَل اظ زاهٌِ تغییطات تبثـ ّست ثطای تقییي زهبی اٍلی
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 )تقسیل زهب(  2فطهَل 

0
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
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 tᵢ ِزهبی زض هطحل :i 
 tᵢ₋₁( زهبی زض هطحلِ قجلی :i-1) 
 ixقَز : اطیجی کِ زض هؿئلِ تقطیف هی 
 T0- tfزهبی ًْبیی : 
 nتقساز هطاحل : 

 ) تقسیل زهب( 3فطهَل 

0
0

( )( 1) 1
( (1 )( 1...., )

( 1)

f
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t t i n
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 
   

  
 tᵢ ِزهبی زض هطحل :i 

 tᵢ₋₁( زهبی زض هطحلِ قجلی :i-1) 
 T0- tfزهبی ًْبیی : 
 nتقساز هطاحل : 
 jُقوبضًس : 

 )تقسیل زهب( 4فطهَل 
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 tᵢ ِزهبی زض هطحل :i 

 t₀ِزهبی اٍلی : 
 T0-tfزهبی ًْبیی : 
 nتقساز هطاحل : 
 tanhتبثـ تبًػاًت ّیپطثَلیک : 

تط زض  تط زهب زض اثتسا ٍ کبّف آّؿتِ کٌس کِ ثبفج کبّف ؾطیـ ای کبّف زهب اؾتابزُ هیایي فطهَل اظ تبثـ تبًػاًت ّیپطثَلیک ثط
 قَز. اًتْب هی

 ّب هقبیؿِ فولکطز الگَضیتنٍ( 

( ضا زض حل هؿبئل SAؾبظی تجطیس ) ( ٍ قجیGAِهقبیؿِ ًتبیذ اضائِ قسُ، فولکطز زٍ ضٍـ فطااثتکبضی الگَضیتن غًتیک ) 1 رسٍل
( ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ًكبى MILPضیعی ذغی هرتلظ فسز نحیح ) ّبی هتابٍت ثطای هسل ثطًبهِ هرتلف ثب اًساظُ

گیطی  ّبی هرتلف اًساظُ هؿئلِ آظهبیكی ثب پیچیسگی 24زّس. ایي رسٍل دٌسیي هقیبض فولکطزی هْن ضا ثطای ّط الگَضیتن زض  هی
 کطزُ اؾت.
 انلی هقبیؿِ زض رسٍلهقیبضّبی 

 ّبی ؾیؿتن ظًزیطُ تأهیي اؾت )ثط حؿت ضیبل(. زٌّسُ کل ّعیٌِ قسُ کِ ًكبى ّعیٌِ کل: هقساض تبثـ ّست ثْیٌِ .1
 حل ًْبیی )ثط حؿت حبًیِ(. ظهبى هحبؾجبت: هست ظهبى لاظم ثطای ضؾیسى ثِ ضاُ .2
 حل قٌبذتِ قسُ اؾت. ثْتطیي ضاُحل الگَضیتن اظ  زٌّسُ فبنلِ ًؿجی ضاُ (: ًكبىRPDزضنس اًحطات ًؿجی ) .3

RPD ُ100× حل  حل( / ّعیٌِ ثْتطیي ضاُ ّعیٌِ ثْتطیي ضاُ -حل الگَضیتن  ; )ّعیٌِ ضا٪ 
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 حل قبثل قجَل )ثط حؿت حبًیِ(. (: ظهبى لاظم ثطای ضؾیسى ثِ اٍلیي ضاHit Timeُظهبى اطثِ )
 ّب هقبیؿِ الگَضیتنظ( 

 (RPDکل ٍ حل )ّعیٌِ  . هقبیؿِ ثط اؾبؼ کیایت ضا1ُ
 (:16-1زض هؿبئل کَدک ٍ هتَؾظ )قوبضُ 

زٌّسُ زؾتیبثی ثِ  ناط زضنس کِ ًكبى RPDزّس، ثب  ّبی ثب ّعیٌِ کوتط اضائِ هی حل ( ثِ عَض هساٍم ضاGAُالگَضیتن غًتیک )
 حل قٌبذتِ قسُ اؾت. ثْتطیي ضاُ

حل  % اظ ضا4.04ُ% تب 1.46ّس، اهب ثب اًحطات ًؿجی ثیي ز ّبی ًؿجتبً ذَثی اضائِ هی حل ( ًیع ضاSAُؾبظی تجطیس ) الگَضیتن قجیِ
 ثْیٌِ.

 (:24-17زض هؿبئل ثعضگ )قوبضُ 
 ّوچٌبى فولکطز ثْتطی زاضز. GA، الگَضیتن 18ٍ  17قَز. ثطای هؿبئل  یک تغییط قبثل تَرِ زض فولکطز زیسُ هی

% تب 0.52اًحطات ًؿجی ثیي  GAثِ عَضی کِ  یبثس، ّبی ثْتطی زؾت هی حل ثِ ضاُ SAثِ ثقس، الگَضیتن  19اهب اظ هؿئلِ 
 زّس. % ضا ًكبى هی5.82

ّبی ًعزیک  حل زض هؿبئل ثعضگ کِ فضبی رؿتزَ ثؿیبض گؿتطزُ اؾت، تَاًبیی ثْتطی زض یبفتي ضاُ SAزّس کِ  ایي ًكبى هی
 ثِ ثْیٌِ زاضز.

 . هقبیؿِ ثط اؾبؼ ظهبى هحبؾجبت2

 زّس. ًكبى هی GAکوتطی ًؿجت ثِ  ظهبى هحبؾجبتی SAزض توبم هَاضز، الگَضیتن 
 ًیبظ زاضز. GA% ظهبى کوتطی ًؿجت ثِ 50تقطیجبً  SAزض هؿبئل کَدک، 

ثِ ًتبیذ  GAتقطیجبً ثب ًهف ظهبى  SAقَز، ثِ عَضی کِ زض هؿبئل ثعضگ،  ثب افعایف اًساظُ هؿئلِ، ایي اذتلات ثیكتط هی
 ضؾس. هی

زاضز، ظیطا  GAهقوَلاً ؾطفت ّوگطایی ثبلاتطی ًؿجت ثِ  SAب ّوبٌّگ اؾت: ّ ّبی قٌبذتِ قسُ الگَضیتن ایي یبفتِ ثب ٍیػگی
 کٌس. ّب کبض هی حل ثب یک روقیت اظ ضاُ GAکٌس، زض حبلی کِ  حل ضا زض ّط تکطاض ثطضؾی هی فقظ یک ضاُ

 (Hit Time. هقبیؿِ ثط اؾبؼ ظهبى اطثِ )3
 یبثس. ض ّط زٍ الگَضیتن ثب افعایف اًساظُ هؿئلِ افعایف هیحل قبثل قجَل، ز ظهبى اطثِ، یقٌی ظهبى ضؾیسى ثِ اٍلیي ضاُ

ّبی قبثل قجَل  حل تط ضاُ زٌّسُ تَاًبیی آى زض یبفتي ؾطیـ زاضز کِ ًكبى GAّوَاضُ ظهبى اطثِ کوتطی ًؿجت ثِ  SAالگَضیتن 
 اؾت.

 هْوی ثبقس.تَاًس هعیت  گیطی اّویت زاضز، هی ایي ٍیػگی ثِ ذهَل زض کبضثطزّبی فولی کِ ؾطفت تهوین
 ّب گیطی اظ هقبیؿِ الگَضیتن ًتیزِح( 

 ّبی ظیط ضا اضائِ زاز: گیطی تَاى ًتیزِ ثط اؾبؼ ًتبیذ اضائِ قسُ زض رسٍل، هی
 اًتربة الگَضیتن ثط اؾبؼ اًساظُ هؿئلِ: .1

o ُحل اٍلَیت انلی ثبقس ٍ ظهبى هحبؾجبت هحسٍزیت رسی  ثطای هؿبئل کَدک ٍ هتَؾظ: اگط کیایت ضا
 تطی اؾت. ( گعیٌِ هٌبؾتGAالگَضیتن غًتیک ) ایزبز ًکٌس،

o ِثطای هؿبئل ثعضگ: الگَضیتن قجی ( ؾبظی تجطیسSAُثِ زلیل فولکطز ثْتط زض کیایت ضا )  حل ٍ ظهبى
 هحبؾجبت کوتط، گعیٌِ اضرح اؾت.

 حل ٍ ظهبى هحبؾجبت: تقبزل ثیي کیایت ضاُ .2
o ٌُسهست اّویت ثیكتطی زاضز، ّبی اؾتطاتػیک ثل گیطی حل ثطای تهوین اگط زقت ٍ کیایت ضاGA تَاًس  هی

 اًتربة ثْتطی ثبقس )ثطای هؿبئل کَدک ٍ هتَؾظ(.
o تط اؾت،  تط ثِ تغییطات ثبظاض یب قطایظ فولیبتی هْن گیطی ٍ پبؾد ؾطیـ اگط ؾطفت تهوینSA تط  هٌبؾت

 اؾت.
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 ّب: ّبی الگَضیتن ٍیػگی .3
o  الگَضیتنGA اضز، ثِ ذهَل زض هؿبئل ثب پیچیسگی قبثلیت ثیكتطی زض اکتكبت کبهل فضبی رؿتزَ ز

 کوتط.
o  الگَضیتنSA ٌِّبی هحلی زض هؿبئل ثعضگ زاضز ٍ ؾطفت ّوگطایی ثبلاتطی  تَاًبیی ثْتطی زض فطاض اظ ثْی

 زّس. ًكبى هی
 ضٍیکطز تطکیجی پیكٌْبزی: .4

o تَاًس اؾتابزُ اظ تطکیت ّط زٍ الگَضیتن ثبقس: قطٍؿ ثب  یک اؾتطاتػی هإحط هیSA  ؾطیـ یک ثطای یبفتي
 حل. ثطای ثْجَز ثیكتط ایي ضاُ GAحل اٍلیِ ذَة، ؾپؽ اؾتابزُ اظ  ضاُ

o ّبی ثب کیایت ثبلا زض ظهبى  حل تَاًس هعایبی ّط زٍ الگَضیتن ضا ثب ّن تطکیت کٌس ٍ ثِ ضاُ ایي ضٍیکطز هی
 هحبؾجبتی هققَل هٌزط قَز.

ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ثبیس ثب تَرِ ثِ اًساظُ ٍ زّس کِ اًتربة الگَضیتن هٌبؾت ثطای حل هسل  ایي تحلیل ًكبى هی
 .حل زض هقبثل ؾطفت هحبؾجبت اًزبم قَز ّبی ظهبًی ٍ اّویت ًؿجی کیایت ضاُ پیچیسگی هؿئلِ، هحسٍزیت

 SA,GA: هقبیؿِ ًتبیذ الگَضیتن ّبی 7 رسٍل قوبضُ

قوبضُ 
 هؿئلِ

اًساظُ 
 هؿئلِ

ّعیٌِ 
 (GAکل)

 ظهبى هحبؾجبت
 )حبًیِ(
GA 

RPD-

GA 

ّعیٌِ 
 (SAکل)

 ظهبى هحبؾجبت
 )حبًیِ(
SA 

RPD-

SA 

GA ظهبى  
 اطثِ

SA ظهبى  
 اطثِ

0.00% 15.3 253505420 کَدک 1  253855120 9.8 %1.48  8.2 5.1 

0.00% 18.7 357255850 کَدک 2  357805120 11.2 %1.46  10.5 6.8 

0.00% 25.1 451255720 کَدک 3  452085950 14.6 %2.02  12.8 7.9 

0.00% 32.5 552455350 کَدک 4  553895680 18.7 %2.75  15.3 9.5 

0.00% 42.8 651585420 کَدک 5  652825630 22.5 %2.02  19.2 11.8 

0.00% 58.6 754505280 کَدک 6  756125820 28.9 %2.18  24.5 14.2 

0.00% 68.4 857255150 کَدک 7  859555680 35.2 %2.64  32.1 18.5 

0.00% 85.2 10.358.720 کَدک 8  10.675.920 42.8 %3.06  38.9 22.1 

0.00% 125.7 15.258.450 هتَؾظ 9  15.745.830 68.3 %3.19  58.2 32.5 

0.00% 152.3 18.452.720 هتَؾظ 10  19.025.680 85.6 %3.10  72.8 41.2 

0.00% 187.4 22.185.350 هتَؾظ 11  22.850.720 102.5 %3.00  89.5 52.7 

0.00% 215.8 25.458.720 هتَؾظ 12  26.220.450 118.7 %2.99  105.2 62.3 

0.00% 258.2 29.875.480 هتَؾظ 13  30.842.650 142.5 %3.24  128.6 75.8 

0.00% 315.7 34.258.950 هتَؾظ 14  35.452.820 167.8 %3.49  158.2 92.3 

0.00% 362.4 38.725.450 هتَؾظ 15  40.125.820 198.5 %3.62  182.7 105.8 

0.00% 425.8 42.850.720 هتَؾظ 16  44.582.350 228.3 %4.04  212.5 120.4 

0.00% 528.2 58.725.450 ثعضگ 17  60.258.720 275.6 %2.61  258.3 142.7 

0.00% 625.7 68.452.820 ثعضگ 18  70.258.450 320.4 %2.64  312.8 175.2 

0.52% 718.5 75.825.680 ثعضگ 19  75.425.280 365.8 %0.00  358.7 198.5 

1.028% 825.3 85.258.450 ثعضگ 20  84.185.720 415.6 %0.00  412.5 225.8 
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2.15% 938.2 92.582.350 ثعضگ 21  90.625.480 470.2 %0.00  468.2 253.2 

3.28% 1085.6 105.852.720 ثعضگ 22  102.485.350 542.7 %0.00  545.8 290.4 

4.56% 1258.3 118.258.450 ثعضگ 23  113.125.680 620.5 %0.00  625.3 335.2 

5.82% 1452.7 125.825.380 ثعضگ 24  118.925.450 725.8 %0.00  728.5 385.6 

 تحلیل حؿبؾیتط( 

 ثط ؾبذتبض ظًزیطُ تبهیي . تأحیط افعایف تقباب1
هٌزط ثِ  زضنسی تقباب، 50یبثس. افعایف  ّبی ظًزیطُ تأهیي ؾجع ثِ عَض قبثل تَرْی افعایف هی ثب افعایف تقباب، پیچیسگی

 زٌّسُ ضاثغِ هؿتقین اهب غیطذغی ثیي ایي زٍ هتغیط اؾت. قَز کِ ًكبى زض ّعیٌِ کل ؾیؿتن هی %46افعایف حسٍز 

ّب ٍ احساث  زّس ًیبظ ثِ گؿتطـ ظیطؾبذت کٌس کِ ًكبى هی ّبی حبثت احساث ثب افعایف تقباب ثِ نَضت پلکبًی ضقس هی ّعیٌِ
گصاضی زض تأؾیؿبت اؾت  قَز. ایي ضًٍس پلکبًی ثِ زلیل هبّیت تهویوبت ؾطهبیِ ثیكتط هیّب  هطاکع رسیس ثب افعایف حزن فقبلیت

 قَز. ّبی هكرهی اًزبم هی کِ هقوَلاً زض هقیبؼ
زٌّس، ظیطا ثب افعایف تقباب، حزن کبلای حول قسُ ثیي هطاکع  ًٍقل اضتجبط ًؿجتبً ذغی ثب افعایف تقباب ًكبى هی ّبی حول ّعیٌِ

 یبثس. هیي ًیع هتٌبؾجبً افعایف هیهرتلف ظًزیطُ تأ
زضنسی  50یبثس؛ ثِ عَضی کِ افعایف  ّب افعایف هی ًکتِ قبثل تَرِ ایٌکِ ّعیٌِ اًتكبض کطثي ثب ًطذی ثؿیبض ثبلاتط اظ ؾبیط ّعیٌِ

ًقل کن ثبظزُ یب ٍ ّبی حول تَاًس ثِ زلیل اؾتابزُ اظ ضٍـ قَز. ایي اهط هی زض ّعیٌِ اًتكبض کطثي هی %270تقباب ثبفج ضقس حسٍز 
 یبفتِ ثبقس. هؿیطّبی غیطثْیٌِ ثطای تأهیي تقبابی افعایف

 ثط ّعیٌِ ّب . تأحیط افعایف ؽطفیت تَلیس2
زضنسی ؽطفیت تَلیس، ّعیٌِ کل ؾیؿتن حسٍز  60افعایف ؽطفیت تَلیس احطات هتابٍتی ثط ارعای هرتلف ّعیٌِ زاضز. ثب افعایف 

قتهبز هقیبؼ زض تَلیس اؾت، ربیی کِ تَلیس ثیكتط زض ّط ٍاحس ثِ کبّف ّعیٌِ ؾطاًِ زٌّسُ ا یبثس. ایي ًكبى کبّف هی 13%
 قَز. هٌزط هی

گصاضی ثیكتط ّؿتٌس. ثب  یبثس، ظیطا هطاکع ثب ؽطفیت ثبلاتط ًیبظهٌس ؾطهبیِ ّبی حبثت احساث ثب افعایف ؽطفیت تَلیس افعایف هی ّعیٌِ
 قَز. جطاى هیّب ر ایي حبل، ایي افعایف ثب کبّف ؾبیط ّعیٌِ

تَاًس ثِ ایي زلیل ثبقس کِ هطاکع ثب ؽطفیت ثبلاتط  یبثس. ایي کبّف هی ًٍقل ثب افعایف ؽطفیت تَلیس کبّف هی ّبی حول ّعیٌِ
 یبثس. ًٍقل کبّف هی تَاًٌس ًیبظّبی ثیكتطی ضا زض هزبٍضت ذَز پَقف زٌّس، زض ًتیزِ هؿبفت حول هی

تَاًس ًبقی اظ کبضایی ثیكتط  زّس. ایي اهط هی تَلیس کبّف قبثل تَرْی ًكبى هی هیعاى اًتكبض کطثي ًیع ثب افعایف ؽطفیت
 ًٍقل گؿتطزُ ثیي هطاکع هرتلف ثبقس. ّبی ثعضگتط ٍ ّوچٌیي کبّف ًیبظ ثِ حول فطآیٌسّبی تَلیس زض هقیبؼ

 ثط ؾبذتبض ّعیٌِ ّب . تأحیط قیوت کطثي3
 155005000ثِ  5005000زضنسی قیوت کطثي )اظ  200زاضز. ثب افعایف  افعایف قیوت کطثي تأحیط هؿتقیوی ثط ّعیٌِ کل ؾیؿتن

 یبثس. افعایف هی %19ضیبل/تي(، ّعیٌِ کل ؾیؿتن حسٍز 

کٌس. زض قیوت پبیِ، ّعیٌِ  ؾْن ّعیٌِ اًتكبض کطثي اظ ّعیٌِ کل ؾیؿتن ثب افعایف قیوت کطثي ثِ عَض قبثل تَرْی ضقس هی
 ضؾس. هی %16.8س، اهب ثب افعایف قیوت، ایي ؾْن ثِ زّ اظ ّعیٌِ کل ضا تكکیل هی %6کطثي 

تَاًس ثِ فٌَاى اثعاضی هإحط ثطای ّسایت  گصاضی کطثي هی ّبی قیوت زّس کِ ؾیبؾت ایي افعایف ؾْن ّعیٌِ کطثي ًكبى هی
ٍ ّبی ؾجعتط فول کٌس. ثب افعایف قیوت کطثي، اًگیعُ اقتهبزی ثطای کبّف اًتكبض  ّب ثِ ؾوت اتربش فٌبٍضی قطکت
 یبثس. ّبی پبک افعایف هی گصاضی زض فٌبٍضی ؾطهبیِ

 پیف ثیٌی تقباب ٍ ًتبیذ آى  ثطضؾی ؾٌبضیَّبی هرتلفی( 
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 تقباب یٌیث فیپ یّب َیربهـ ؾٌبض لیتحل(: 8) رسٍل قوبضُ

 هكرهبت )پبیِ(1ؾٌبضیَ  )هتَؾظ( 2ؾٌبضیَ  )ثحطاًی( 3ؾٌبضیَ  )ثْیٌِ( 4ؾٌبضیَ

 تقبابی حبثت % افعایكی30تقبابی  % افعایكی50تقبابی  % افعایكی20تقبابی 
پبضاهتطّبی 

 انلی

 قیوت کطثي پبییي هتَؾظ ثبلا ثْیٌِ قسُ

 ؽطفیت تَلیس اؾتبًساضز % افعایف20 % افعایف30 % افعایف45

 SA GA ظهبى هحبؾجبتی کوتط SA , GA SAتطکیت 
الگَضیتن 

 پیكٌْبزی

 ّعیٌِ کل 75.425 103.000 120.000 72.000

گصاضی زض افعایف  هبیِؾط
ؽطفیت تَلیس، کبّف 

 ًٍقل ّبی حول ّعیٌِ

ّبی ؾجع،  گصاضی زض فٌبٍضی ؾطهبیِ
ؾبظی  افعایف ؽطفیت تَلیس ٍ ثْیٌِ

 ًٍقل هؿیطّبی حول

ّبی احساث ٍ  تقبزل ثیي ّعیٌِ
ًٍقل، ثب تَرِ ثیكتط ثِ  حول

 کبّف اًتكبض کطثي

توطکع ثط کبّف 
ّعیٌِ ّبی حبثت ٍ 

 حول ٍ ًقل
 اتػیاؾتط

 : تقبابی حبثت ٍ قیوت کطثي پبییي1ؾٌبضیَ 
قَز. زض  زض ایي ؾٌبضیَ، ثب تَرِ ثِ حبثت ثَزى تقباب ٍ پبییي ثَزى قیوت کطثي، ؾبذتبض قجکِ ظًزیطُ تأهیي ًؿجتبً ؾبزُ عطاحی هی

ّبی حبثت ٍ  ظی ّعیٌِؾب تَاًٌس ثب احساث تقساز هحسٍزی اظ هطاکع ٍ ثب ّست کویٌِ ایي قطایظ، هسیطاى ظًزیطُ تأهیي هی

 زّس هی ًكبى کِ اؾت ّب ّعیٌِ کل اظ ٪6ّبی کطثي زض ایي ؾٌبضیَ تٌْب  ًٍقل، ثِ ًتبیذ هغلَثی زؾت یبثٌس. ؾْن ّعیٌِ حول
ایي  زض هؿئلِ هتَؾظ ٍ کَدک اًساظُ ثِ تَرِ ثب. زاضًس اؾتطاتػیک ّبی گیطی تهوین ثط کوتطی تأحیط هحیغی ظیؿت هؿبئل

 تطی ثطای حل هؿئلِ اؾت. ( گعیٌِ هٌبؾتGAغًتیک ) ؾٌبضیَ، الگَضیتن
 : تقبابی افعایكی ٍ قیوت کطثي هتَؾظ2ؾٌبضیَ 

 احساث ثِ ًیبظ قطایظ، ایي زض. یبثس هی افعایف تأهیي ظًزیطُ ّبی پیچیسگی کطثي، قیوت قسى ثطاثط زٍ ٍ تقباب زض ٪30ثب افعایف 

 ثِ کطثي ّبی ّعیٌِ ؾْن افعایف ثِ تَرِ ثب. یبثس هی افعایف ٪36ّعیٌِ کل ؾیؿتن حسٍز  ٍ قَز هی احؿبؼ ثیكتط هطاکع

 ثِ ثبیس تأهیي ظًزیطُ اؾتطاتػی ؾٌبضیَ، ایي زض. کٌس هی پیسا ثیكتطی اّویت کطثي اًتكبض کبّف ضاّکبضّبی ثِ تَرِ ،12.5٪
فعایف اًساظُ هؿئلِ، الگَضیتن بیل قَز. ثب تَرِ ثِ اهتو کطثي اًتكبض ٍ ًٍقل حول احساث، ّبی ّعیٌِ ثیي تقبزل ایزبز ؾوت
 تَاًس ثِ فٌَاى ضٍـ حل هَضز اؾتابزُ قطاض گیطز. ( ثب کبضایی ثبلاتط هیSAؾبظی تجطیس ) قجیِ

 : تقبابی ثبلا ٍ قیوت کطثي ثبلا3ؾٌبضیَ 

 قیوت قسى ثطاثط ِؾ ٍ ٪50کٌس. ثب افعایف تقباب ثِ هیعاى  ثطاًگیعتطیي قطایظ ضا ثطای ظًزیطُ تأهیي ایزبز هی ایي ؾٌبضیَ دبلف

 ًكبى ضا ٪59 حسٍز افعایكی کِ ضؾس هی ضیبل هیلیَى 1205000 حسٍز ثِ ؾیؿتن کل ّعیٌِ پبیِ، ؾٌبضیَی ثِ ًؿجت کطثي

 هؿبئل ثِ تَرِ ثبلای اّویت ثیبًگط کِ ضؾس هی ّب ّعیٌِ کل ٪20 اظ ثیف ثِ کطثي ّبی ّعیٌِ ؾْن قطایظ، ایي زض. زّس هی
جکِ زض ایي ؾٌبضیَ ثؿیبض پیچیسُ ذَاّس ثَز ٍ ثِ هطاکع هتقسزی ًیبظ زاضز. اؾتطاتػی هٌبؾت زض ایي هحیغی اؾت. ؾبذتبض ق تظیؿ

ًٍقل اؾت. ثطای حل ایي  ؾبظی زقیق هؿیطّبی حول ّبی ؾجع، افعایف ؽطفیت تَلیس ٍ ثْیٌِ گصاضی زض فٌبٍضی قطایظ، ؾطهبیِ
 قَز. حل ثْتط پیكٌْبز هی ت ضاُثب ظهبى هحبؾجبتی کوتط ٍ کیای SAهؿئلِ پیچیسُ، الگَضیتن 

 : ؽطفیت تَلیس ثبلا ٍ تقبابی هتَؾظ4ؾٌبضیَ 

 حتی ثبقس، زاقتِ تأهیي ظًزیطُ ّبی ّعیٌِ کل ثط هخجتی احطات تَاًس هی( ٪45زّس کِ افعایف ؽطفیت تَلیس ) ایي ؾٌبضیَ ًكبى هی

هیلیَى ضیبل اؾت کِ حتی  725000ِ کل ؾیؿتن حسٍز . زض ایي ؾٌبضیَ، ّعیٌثبقس زاقتِ( ٪20) افعایف ًیع تقباب کِ قطایغی زض
زٌّسُ ٍرَز اقتهبز هقیبؼ زض تَلیس اؾت. ؾبذتبض قجکِ زض ایي حبلت هتكکل اظ تقساز  اظ ؾٌبضیَی پبیِ ًیع کوتط اؾت. ایي ًكبى

تكبض کطثي هٌزط قَز. ًٍقل ٍ زض ًتیزِ کبّف اً ّبی حول تَاًس ثِ کبّف ّعیٌِ کوتطی هطاکع، اهب ثب ؽطفیت ثبلاتط اؾت کِ هی
تَاًس ثِ ًتبیذ ثْتطی  ( هیGAٍ ثْجَز ثب  SA)قطٍؿ ثب  GA  ٍSAّبی  زض ایي ؾٌبضیَ، اؾتابزُ اظ ضٍیکطز تطکیجی الگَضیتن

 هٌزط قَز.
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 زّس کِ: ًتبیذ ثطضؾی ؾٌبضیَّبی هرتلف ًكبى هی
قَز. ایي افعایف ّعیٌِ ثِ  ّبی کل هی فعایف ّعیٌِتط قسى ؾبذتبض قجکِ ٍ ا : افعایف تقباب هٌزط ثِ پیچیسُتأحیط افعایف تقباب

 کٌس. نَضت غیطذغی اؾت ٍ ثب ًطذی ثیكتط اظ ًطخ افعایف تقباب ضقس هی
ّبی  یبثس ٍ اؾتطاتػی ّبی هطتجظ ثب اًتكبض کطثي زض ّعیٌِ کل افعایف هی : ثب افعایف قیوت کطثي، ؾْن ّعیٌِتأحیط قیوت کطثي

 کٌٌس. پیسا هیکبّف اًتكبض کطثي اّویت ثیكتطی 
تَاًس هٌزط ثِ کبّف ّعیٌِ کل ؾیؿتن قَز، حتی زض قطایغی کِ تقباب  : افعایف ؽطفیت تَلیس هیهعیت افعایف ؽطفیت تَلیس

 ًٍقل گؿتطزُ اؾت. ًیع افعایف یبثس. ایي اهط ثِ زلیل اقتهبز هقیبؼ ٍ کبّف ًیبظ ثِ حول
ؾبظی  تط، الگَضیتن قجیِ ( ٍ ثطای هؿبئل ثعضگGA، الگَضیتن غًتیک ): ثطای هؿبئل کَدک ٍ هتَؾظؾبظی اًتربة الگَضیتن ثْیٌِ

 تَاًس ثِ ثْجَز فولکطز هٌزط قَز. زٌّس. زض ثطذی هَاضز، اؾتابزُ اظ ضٍیکطز تطکیجی هی ( ًتبیذ ثْتطی اضائِ هیSAتجطیس )
قِ ثؿتِ ًیبظهٌس زض ًؾط گطفتي زّس کِ عطاحی ثْیٌِ ظًزیطُ تأهیي ؾجع حل ثِ عَض کلی، تحلیل ؾٌبضیَّبی هرتلف ًكبى هی

هحیغی،  ّبی کطثي ٍ تكسیس قَاًیي ظیؿت هحیغی اؾت. ثب تَرِ ثِ ضًٍس افعایكی قیوت ّوعهبى فَاهل اقتهبزی ٍ ظیؿت
ّبی کل ٍ ثْجَز فولکطز  تَاًس زض ثلٌسهست هٌزط ثِ کبّف ّعیٌِ ّبی ؾجع هی گصاضی زض افعایف ؽطفیت تَلیس ٍ فٌبٍضی ؾطهبیِ
 .ظًزیطُ تأهیي قَز هحیغی ظیؿت

 ک( ًتیزِ گیطی ٍ پیكٌْبزات
ؾبظی هٌبؾت ثطای عطاحی ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ، تأحیط قبثل  زّس کِ اًتربة ضٍـ ثْیٌِ ًتبیذ ایي پػٍّف ًكبى هی

حل  یایت ضاُ( ثب تَرِ ثِ کGAتَرْی ثط ّعیٌِ ٍ کبضایی ؾیؿتن زاضز. ثطای هؿبئل ثب اثقبز کَدک ٍ هتَؾظ، الگَضیتن غًتیک )
( ثِ زلیل ؾطفت ثبلا ٍ کیایت قبثل قجَل SAؾبظی تجطیس ) هقیبؼ، قجیِ ثْتط، اًتربة هٌبؾجی اؾت. زض هقبثل، ثطای هؿبئل ثعضگ

 حل، گعیٌِ اضرح ذَاّس ثَز. ضاُ

قَز، ثلکِ  هی ّب ّبی پطیٌتط ؾِ ثقسی، ًِ تٌْب هٌزط ثِ کبّف ّعیٌِ ثبظیبفتی زض تَلیس فیلاهٌت PETّبی  اؾتابزُ اظ ثغطی
ّبی هطتجظ ثب  قَز ٍ ّعیٌِ ّبی ظًزیطُ تأهیي ثب افعایف تقباب ثیكتط هی هحیغی هخجتی ًیع ثِ ّوطاُ زاضز. پیچیسگی احطات ظیؿت

 کٌس. ای پیسا هی تطی زض ؾبذتبض ّعیٌِ اًتكبض کطثي ًقف هْن
ؾبظی ظًزیطُ  ؾِ ثقسی زض رْت عطاحی ٍ پیبزُ ّبی فقبل زض نٌقت پطیٌت تَاًس ثِ فٌَاى ضاٌّوبیی ثطای قطکت ایي پػٍّف هی

تأهیي پبیساض ٍ ؾبظگبض ثب هحیظ ظیؿت هَضز اؾتابزُ قطاض گیطز. ثب تَرِ ثِ ضًٍس ضٍ ثِ ضقس اؾتابزُ اظ فٌبٍضی پطیٌت ؾِ ثقسی زض 
 قَز. ّبی تأهیي پبیساض ثطای ایي نٌقت ثیف اظ پیف احؿبؼ هی نٌبیـ هرتلف، اّویت تَؾقِ ظًزیطُ

 ثبظیبفتی زض ظًزیطُ تأهیي PETّبی  یبی اؾتابزُ اظ ثغطیهعال( 

قَز. اظ هٌؾط  ّبی هرتلف هی هٌزط ثِ هعایبی قبثل تَرْی زض حَظُ PETّبی  هسل پیكٌْبزی ثب اؾتابزُ اظ ثبظیبفت ثغطی
کٌس، ظیطا  زبز هییبثٌس ای ّبی پلاؾتیکی کِ ثِ هحیظ ظیؿت ضاُ هی هحیغی، ایي ضٍیکطز کبّف دكوگیطی زض هیعاى ظثبلِ ظیؿت
ّبی  ؾبل زض عجیقت ثبقی ثوبًٌس. ّوچٌیي کبّف اتکب ثِ هٌبثـ ًاتی ثطای تَلیس پلاؾتیک 450تَاًٌس تب  هی PETّبی  ثغطی

قَز ٍ ههطت اًطغی زض هقبیؿِ ثب تَلیس فیلاهٌت اظ هَاز ذبم کوتط اؾت. فلاٍُ ثط ایي،  رسیس هٌزط ثِ کبّف اًتكبض کطثي هی
 هحیغی ایي ضٍیکطز اؾت. ّب ٍ زضیبّب اظ زیگط هعایبی ظیؿت ّبی آثی ثب کبّف ٍضٍز پلاؾتیک ثِ اقیبًَؼ نحابؽت اظ اکَؾیؿت

ّبی ثبظیبفتی هقوَلاً  زّس، ظیطا ثغطی ّبی هَاز اٍلیِ ضا کبّف هی ثبظیبفتی ّعیٌِ PETّبی  اظ رٌجِ اقتهبزی، اؾتابزُ اظ ثغطی
ت ّؿتٌس. ایي ضٍیکطز ّوچٌیي ایزبز اضظـ افعٍزُ اظ هَاز ظائس کِ قجلاً زٍض ضیرتِ اتیلي تطفتبلا ّبی ذبم پلی تط اظ ضظیي اضظاى

زّس. فلاٍُ ثط ایي، ایزبز  هحیغی ضا کبّف هی ّبی ظیؿت ّبی هطتجظ ثب زفـ ظثبلِ ٍ هبلیبت کٌس ٍ ّعیٌِ قسًس ضا فطاّن هی هی
 زیگط هعایبی اقتهبزی اؾت.آٍضی، پطزاظـ ٍ ثبظیبفت پلاؾتیک اظ  ّبی قغلی رسیس زض ثرف روـ فطنت

کٌٌسگبى هَاز ذبم ضا فطاّن  ثركی ثِ هٌبثـ تأهیي هَاز اٍلیِ ٍ کبّف ٍاثؿتگی ثِ تأهیي اظ هٌؾط فولیبتی، ایي ضٍیکطز تٌَؿ
پصیطی ظًزیطُ تأهیي ثب ایزبز هؿیطّبی تأهیي هتٌَؿ، ثْجَز حجبت قیوت زض هقبثل ًَؾبًبت قیوت  کٌس. ّوچٌیي افعایف اًقغبت هی

پصیطی ثیكتط زض زؾتطؾی ثِ هَاز اٍلیِ ثب اؾتابزُ اظ هٌبثـ هحلی اظ زیگط هعایبی فولیبتی اؾتابزُ  ثیٌی ات ٍ هكتقبت آى، ٍ پیفً
 ثبظیبفتی زض ظًزیطُ تأهیي اؾت. PETّبی  اظ ثغطی
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 زض نٌقت پطیٌت ؾِ ثقسی م( ًتبیذ کبضثطزی پػٍّف

ٌقت پطیٌت ؾِ ثقسی هَضز اؾتابزُ قطاض گیطز. هسل ظًزیطُ تبهیي ؾجع حلقِ ّبی هرتلف زض ن تَاًس ثِ قکل ًتبیذ ایي پػٍّف هی
ّبی  ثبظیبفتی، کبضثطزّبی هتٌَفی زض حَظُ PETّبی  ثؿتِ پیكٌْبزی ثطای هحهَلات پطیٌت ؾِ ثقسی، ثب اؾتابزُ اظ ثغطی

ی فطآیٌسّبی تَلیسی ٍ اضتقبی ؾبظ هحیغی زاضز. ایي کبضثطزّب قبهل تَؾقِ هحهَلات پبیساض، ثْیٌِ هرتلف نٌقتی ٍ ظیؿت
 قَز. تهَیط ثطًس هی

هحیغی کوتط ضا  ّبی ؾبظگبض ثب هحیظ ظیؿت ثب احطات ظیؿت زض حَظُ تَؾقِ هحهَلات پبیساض، ایي پػٍّف اهکبى تَلیس فیلاهٌت
ّبی اکَلَغیک  ؿتّب، اظ تَلیس تب ثبظیبفت، ٍ ایزبز ثطد کٌس. عطاحی هحهَلات ثب زض ًؾط گطفتي دطذِ فوط کبهل آى فطاّن هی

 ثطای هحهَلات تَلیس قسُ اظ هَاز ثبظیبفتی اظ زیگط ًتبیذ کبضثطزی ایي پػٍّف اؾت.
کٌس.  ؾبظی فطآیٌسّبی تَلیسی، هسل پیكٌْبزی ثِ عطاحی فطآیٌسّبی تَلیسی ثب ههطت اًطغی کوتط کوک هی اظ هٌؾط ثْیٌِ

ؾبظی هؿیطّبی حول ٍ ًقل ثطای کبّف اًتكبض کطثي  لاهٌت ٍ ثْیٌِّبی تزسیسپصیط زض فطآیٌس تَلیس فی ّوچٌیي اؾتابزُ اظ اًطغی
 اظ زیگط هعایبی ایي پػٍّف اؾت.

ّب کوک کٌس. اؾتابزُ اظ هَاز ثبظیبفتی ثِ فٌَاى یک هعیت ضقبثتی ٍ  تَاًس ثِ اضتقبی تهَیط ثطًس قطکت زض ًْبیت، ایي پػٍّف هی
ّب ثب هكبضکت زض  هحیغی، ٍ اضتقبی هؿئَلیت ارتوبفی قطکت ظیؿت اثعاض ثبظاضیبثی، رلت افتوبز هكتطیبى حؿبؼ ثِ هؿبئل

 حابؽت اظ هحیظ ظیؿت، ّوگی اظ ًتبیذ اضظقوٌس ایي هسل ظًزیطُ تبهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ّؿتٌس.
 تَاًس ًقف هْوی زض تَؾقِ پبیساض ؾبظی ایي هسل هی هحیغی ٍ تغییطات اقلیوی، پیبزُ ثب تَرِ ثِ اّویت ضٍظافعٍى هؿبئل ظیؿت

 هحیغی ضا ثطای شیٌاقبى هرتلف ثِ اضهغبى آٍضز. نٌقت پطیٌت ؾِ ثقسی ایاب کٌس ٍ ّوعهبى هٌبفـ اقتهبزی، ارتوبفی ٍ ظیؿت
 حلقِ ثؿتِ ضاّکبضّبی پیكٌْبزی ثطای ثْجَز فولکطز ظًزیطُ تأهیي ؾجعى( 

زض نٌقت پطیٌت ؾِ ثقسی پیكٌْبز  ّبی ایي پػٍّف، ضاّکبضّبی ظیط ثطای ثْجَز فولکطز ظًزیطُ تأهیي ؾجع ثط اؾبؼ یبفتِ
تَاًٌس ثِ نَضت یکپبضدِ ثِ افعایف کبضایی، پبیساضی ٍ  اًس کِ هی ثٌسی قسُ قَز. ایي ضاّکبضّب زض ؾِ حَظُ انلی زؾتِ هی

 ؾَزآٍضی ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ کوک کٌٌس.

 PETّبی  تكَیقی ثطای ثبظگطزاًسى ثغطی ّبی ، ایزبز ؾیؿتنPETّبی  آٍضی ٍ پطزاظـ ثغطی زض حَظُ هسیطیت ثْیٌِ روـ
آٍضی َّقوٌس ثب  کٌٌسگبى ًْبیی ًقف هْوی زض تضویي رطیبى هساٍم هَاز اٍلیِ ثبظیبفتی زاضز. عطاحی هطاکع روـ تَؾظ ههطت

ُ اظ تَاًس فطآیٌس پطزاظـ ضا تؿطیـ کطزُ ٍ زقت آى ضا افعایف زّس. ّوچٌیي اؾتابز قبثلیت تاکیک ذَزکبض اًَاؿ پلاؾتیک هی
 کٌس. ؾبظی هَاز ثبظیبفتی ثِ ثْجَز کیایت هحهَل ًْبیی کوک هی ؾبظی ٍ ذبلم ّبی ًَیي زض پبک فٌبٍضی

تَاًس  ؾبظی تجطیس هی ّبی غًتیک ٍ قجیِ ّبی تطکیجی اظ الگَضیتن ّبی حل هؿئلِ، تَؾقِ ًؿرِ ؾبظی الگَضیتن زض ظهیٌِ ثْیٌِ
ّبی هتٌبؾت ثب اًساظُ هؿئلِ )الگَضیتن  سل ضا افعایف زّس. اؾتابزُ اظ الگَضیتنهعایبی ّط زٍ ضٍـ ضا تطکیت کطزُ ٍ کبضایی حل ه

ؾبظی هحبؾجبت ثطای افعایف ؾطفت پطزاظـ زض  ؾبظی تجطیس ثطای هؿبئل ثعضگ( ٍ هَاظی غًتیک ثطای هؿبئل کَدک ٍ قجیِ
 هقیبؼ اظ زیگط ضاّکبضّبی هإحط زض ایي حَظُ ّؿتٌس. هؿبئل ثعضگ

تَاًس قابفیت  دیي هی ّبی ضزیبثی هجتٌی ثط ثلاک ؾبظی ؾیؿتن ّبی ًَیي زض ظًزیطُ تأهیي، پیبزُ ظی فٌبٍضیؾب زض ثرف یکپبضدِ
( ثطای ًؾبضت ثلازضًگ ثط IoTزض ظًزیطُ تأهیي ضا افعایف زازُ ٍ افتوبز هكتطیبى ضا رلت کٌس. اؾتابزُ اظ ایٌتطًت اقیب )

ؾبظی هَرَزی، کبضایی فولیبتی ٍ اقتهبزی  ثیٌی تقباب ٍ ثْیٌِ فی زض پیفکبضگیطی َّـ ههٌَ فطآیٌسّبی تَلیس ٍ تَظیـ، ٍ ثِ
 ثركٌس. ظًزیطُ تأهیي ضا ثِ عَض قبثل تَرْی ثْجَز هی

هحیغی ظًزیطُ تأهیي ؾجع حلقِ ثؿتِ ضا هحقق ؾبذتِ  تَاًٌس ثِ عَض ّوعهبى اّسات اقتهبزی، ارتوبفی ٍ ظیؿت ایي ضاّکبضّب هی
 یٌت ؾِ ثقسی کوک کٌٌس.ٍ ثِ تَؾقِ پبیساض نٌقت پط
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Abstract 

This research focuses on designing and optimizing a Green Closed-Loop Supply Chain 

(CLSC) for 3D printer products, incorporating demand forecasting. The proposed network 

architecture comprises eight levels: 3D Printer Centers (DPC), Treatment Centers (TC), 

Recycling Centers (RC), Filament Customers (FC), Processing Centers (PC), Collection 

Centers (CC), markets, and end users. The goal is to utilize recycled PET bottles for filament 

production, thereby reducing costs and minimizing environmental pollution. To optimize this 

network, a mathematical model based on Mixed Integer Linear Programming (MILP) has 

been developed. The model aims to minimize total costs, including fixed expenses, 

transportation, and carbon emissions. It employs a multi-scenario approach to address demand 

uncertainty, assigning specific probabilities to each scenario. The model constraints cover 

capacity limitations, flow balance, allocation, and network node connections. Given the 

complexity of the problem, metaheuristic algorithms such as Genetic Algorithm (GA) and 

Simulated Annealing (SA) were used to find solutions. The chromosome encoding combines 

binary segments for facility location and allocation decisions with continuous segments for 

material flows. Results demonstrate that this approach effectively reduces overall supply 

chain costs while achieving environmental objectives through PET bottle recycling. This 

applied and developmental research offers a practical solution for sustainable supply chain 

management within the 3D printing industry, significantly lowering filament production costs 

and enhancing the industry's environmental performance. 

Keywords: Green Supply Chain, Closed Loop, Demand Forecasting, 3D Printer. 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

 


