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 سٟطاٖ، ا٤طاٖزا٘كٍبٜ جبٔغ أبْ حؿ٥ٗ، ٙب٤غ ٚ ِجؿش٥ه، اؾشبز٤بض، ٌطٜٚ ٟٔٙسؾ٣ ن 2

 1398ٔبٜ  ثٟٕٗ: طـ٤، دص1398ٔبٜ  آشض، انلاح٥ٝ: 1398ٔبٜ  ٟٔط: بفز٤زض د٤سبض

 چكيده

دػٚٞف، ٔسَ  ٤ٗزض ا. ٢ثٝ ثبظاض ٔكشط ٣٤سب ػطضٝ ٔحهٛلار ٟ٘ب ٥ٝٔٛاز اِٚ ٥ٝاظ سٟ وٙس،٣ٔ ب٥ٖضا ث س٥سِٛ ٙس٤ٔطاحُ ٔطثٛط ثٝ فطآ ٣سٛاِ ٥ٗسأٔ ط٥ٜظ٘ج

ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ  ٢كٟٙبز٥قسٜ اؾز. ٔسَ د  ٘بة اضائٝ ٥ٗسأٔ ط٥ٜقجىٝ ظ٘ج ه٤ٔحهٛلار زض  غ٤ٚ سٛظ س٥سِٛ ٗ،٥سأٔ ،٢عض٤ثط٘بٔٝ ٢ثطا ٣بض٤ض ىذبضچ٤ٝ

-قبُٔ چٙس ٔغبِؼٝ ٔٛضز ٥ٗسأٔ ط٥ٜ. ظ٘جزٞس٣ضا وبٞف ٔ ٥ٗسأٔ ط٥ٜوُ ظ٘ج ٞب٤ٝٙ٢ٔحهٛلار ٚ ػمس ٚ فؿد لطاضزازٞب، ٞع ٢ٔٛجٛز ٢ؾغح ٍٟ٘ساض

ػمس ٚ  ،٢كٟٙبز٥اؾز. ٔسَ د ٣زض چٙس زٚضٜ ظٔب٘ ب٤ٖٚ ٔكشط وٙٙسٌبٖغ٤سٛظ سوٙٙسٌبٖ،٥وٙٙسٌبٖ، س٥ِٗٛثب چٟبض ؾغح سأٔ ٥ٝٔبزٜ اِٚ ٤ٗٔحهَٛ ٚ چٙس

 ٢. ثطاطز٥ٚ فؿد لطاضزاز نٛضر ٌ ػمس س٤ثب ٣٤ٞب  زض چٝ زٚضٜ زٞس٣ٚ ٘كبٖ ٔ وٙس٣ٔ ٢عض٤ضا ثط٘بٔٝ سوٙٙسٌب٥ٖٚ سِٛ وٙٙسٌب٥ٖٗسأٔ ٢فؿد لطاضزاز ثطا

 ٢قسٜ اؾز ٚ ثطا  ٚ دطـ لٛضثبغٝ اضائٝ ه٥غ٘ش ش٤ٓقبُٔ اٍِٛض ٢فطااثشىبض ش٤ٍٓٛضاِ زٚ ؾذؽ. اؾز قسٜ  اؾشفبزٜ ٌٕع افعاضاظ ٘طْ ٣بض٤ٔسَ ض ٣اػشجبضؾٙج

ٔؿئّٝ ٔٛضز  ٣اؾبؾ ٢زض دبضأشطٞب ط٥٥سغ ٢ضفشبض ٔسَ ثٝ اظا ز،٥حؿبؾ ٥ُثب سحّ ب٤ٖقسٜ اؾز. زض دب ؿ٤ٝٔمب ك٥افعاض زل  ٞب ثب ٘طْ  آٖ ج٤٘شب ،٣اػشجبضؾٙج

 لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٢ٚاوبٚ
 

 س٥ِٛس ٚ سٛظ٤غ، عطاح٣ قجىٝ ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ ٘بة، اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه، اٍِٛض٤شٓ دطـ لٛضثبغٝ -ض٤ع٢ سأ٥ٔٗثط٘بٔٝ: هبی اصلی واژه

 مقدمه -1

س، سٛظ٤غ، حُٕٞب، ػ٥ّٕبس٣ ٕٞب٘ٙس ذط٤س، سأ٥ٔٗ ٚ سساضن، س٥ِٛ  زض ؾبظٔبٖ

٢   ٚ...( ٚ ػ٥ّٕبر دكش٥جب٣٘ اثؼبز ٚ زأٙٝ ٞب  ٘مُ، وٙشطَ )ٔٛجٛز٢، ٞع٤ٙٝٚ

ٚؾ٥ؼ٣ زاض٘س؛ وٝ ثط ٚؾؼز ا٤ٗ ػ٥ّٕبر ثب سٛجٝ ثٝ ٌؿشطز٣ٌ و٣ٕ ٚ 

٥٘بظٔٙس  شوطقسٜقٛز. اظ عطف٣ ػ٥ّٕبر   ٞب افعٚزٜ ٣ٔ  و٥ف٣ ؾبظٔبٖ

و٥ف٥ز وبلاٞب ٚ  ٍٟ٘ساض٢ ٚ سؼ٥ٕطار ٚؾب٤ُ ٚ سج٥ٟعار، وٙشطَ و٥ٕز ٚ

ٔٙظٓ ٚ ٕٞبًٞٙ  عٛض ثٝاللاْ، ذسٔبر دؽ اظ فطٚـ ٚ... ٞؿشٙس وٝ ثب٤س 

ٞب زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ثطا٢   زض ؾبظٔبٖ ا٘جبْ ٥ٌطز. سٕبْ اثعاضٞب، أىب٘بر ٚ سلاـ

، ٔطسجظ ثب ٔجبحث ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ جّٛ ضٚث٢ٝ فطآ٤ٙسٞب ٚ حطوز     ثٟجٛز و٥ّٝ

آٖ ٘بة ٤ٌٛب٢    ٞب اؾز. فّؿفٝ  ؾبظٔبٖ ثطا٢   ٔلاحظٝ لبثُ   اؾز وٝ زغسغٝ

ٔكشط٢ ضا ثب  ٔٛضز٘ظطوٝ قٕب ثب٤س ٔحهٛلار، اللاْ ٚ ذسٔبر  اؾز

ٔكشط٢ اؾز سأ٥ٔٗ ٚ س٥ِٛس  ٔس٘ظط٣ وٝ زضظٔب٣٤٘ ٕٔىٗ وبضاث٥كشط٤ٗ 

وطزٜ ٚ زض اذش٥بض اٚ لطاض ز٥ٞس. زض حم٥مز ٘بة ثٛزٖ ٤ؼ٣ٙ ث٥ك٥ٙٝ وطزٖ 

ا٘ٛاع ضب٤ؼبر ٚ سّفبر ٚ اضضب٢ ثٟشط  و٥ٕٙٝ وطزٖ ٔٙظٛض ثٝٔٙبثغ ا٘ؿب٣٘ 

ٔفْٟٛ و٥ّس٢ فّؿفٝ ٘بة اؾشفبزٜ اظ اثعاضٞب٢  زضٚالغ، ٥٘بظٞب٢ ٔكشط٤بٖ

ٞب٢ ظ٘ج٥طٜ   ؾبزٜ ثطا٢ وبؾشٗ ضب٤ؼبر ٚ وبٞف ٞع٤ٙٝ زض و٥ّٝ فؼب٥ِز

سأ٥ٔٗ اؾز. ٞسف ان٣ّ ا٤ٗ سحم٥ك اضائٝ ٔس٣ِ جبٔغ ثطا٢ و٥ٕٙٝ وطزٖ 

   ٥ٔعاٖ ػمس ٚ فؿد لطاضزاز ثب سأ٥ٔٗ ٞب٢ ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ ٚ ثطضؾ٣ٞع٤ٙٝ
 

 ثط٢ ٔطٚض اظ دؽٔمبِٝ،  ٤ٗا زض .]1 [وٙٙسٌبٖ ٚ س٥ِٛسوٙٙسٌبٖ اؾز

 ٔؿئّٝ،٣ بض٤ض ٔسَ ازأٝ زضٚ  دطزاذشٝ ٔؿئّٝ ف٤سؼط ثٝ ٔٛضٛع بر٥ازث

 ٔسَدؽ اظ اجطا٢  .قٛز ٣ٔ ب٥ٖث آ٢ٖ ٞب ز٤ٔحسٚز ٚٔفطٚضبر 

 زض٣٤ كٟٙبزٞب٥د ٚز ، سح٥ُّ حؿبؾ٥ٔسَ اظ حبنُ ج٤٘شب قسٜ ٣ٔؼطف

 .قس ذٛاٞس اضائ٣ٝ آس ٔغبِؼبرظ١ٙ٥ٔ 

 مزور ادبیبت -2

ؾغٛح آٖ  ٣ٞب ٚ زض سٕبٔ  ؾبظٔبٖ   زض ٕٞٝ ٥ٗسأٔ ط٥ٜٔجبحث ٔطثٛط ثٝ ظ٘ج
ٚ ضطٚضر  ز٥اظ إٞ طثبظ٤ٚ...( اظ ز وٙٙسٜغ٤سٛظ سوٙٙسٜ،٥سِٛ وٙٙسٜ،٥ٗ)سأٔ

زض  ٢ا  ٌؿشطزٜ برم٥ٞب ٚ سحم  ضاؾشب دػٚٞف ٤ٗثطذٛضزاض اؾز. زض ا ٢ا  ػ٤ٜٚ
اؾز  طفش٤ٝچٙسٞسفٝ ٚ زض سٕبْ ؾغٛح آٖ نٛضر دص ٥ٗسأٔ ط٥ٜٔٛضز ظ٘ج

   چٙس زٞٝ ٣ا٘س. ع  لطاض زازٜ ٣ضا ٔٛضزثطضؾ   ٔب٘ٙس ٘بة ثٛزٖ ٣٤ىطزٞب٤وٝ ضٚ
ٌطفشٝ  ا٘جبْ ٥ٗسأٔ ط٥ٜظ٘ج ٣عطاح   زض حٛظٜ ٢بض٥ثؿ مبر٥ٌصقشٝ، سحم

 ٤ٗا ؾبظ٢ثٝ ٔسَ 2003ثبض زض ؾبَ  ٥ٗاِٚ ٢ثطا [2] ٣ٚ ِ ٥ٛاؾز، ِ
 ه٤   اضائٝ ٝث 2012زض ؾبَ  [3] ٚ زاٚٚزدٛض ٢ؾجبز .ٔؿئّٝ دطزاذشٙس

  ٘مُ،¬ٚ  دطزاذشٙس وٝ زض آٖ ٘ٛع حُٕ ٣٤چٙس وبلا ٥ٗسأٔ ط٥ٜقجىٝ ظ٘ج
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وطزٖ  ٥ٝٙضا زض ٘ظط ٌطفشٙس ٚ ٞسف وٕ ٢ٔٛجٛز ٤ٝٙٚ ٞع ُسح٤ٛ ظٔبٖ
 ح٥ػسز نح ٢عض٤ٔسَ ثط٘بٔٝ ه٤[ 4ٕٞىبضاٖ ] ٚ ذبضٔبن٥آِش .ثٛز ٞب  ٤ٝٙٞع
ٚ چٟبض  ٥ِٝٔبزٜ اٚ ه٤ثب  ٣ٔحهِٛ سه ط٥ٜظ٘ج ٣عطاح ٢ثطا ٣طذغ٥غ

 ه٤ضا زض  ب٤ٖٚ ٔكشط وٙٙسٌبٖغ٤سٛظ سوٙٙسٌبٖ،٥سِٛ وٙٙسٌبٖ،٥ٗؾغح سأٔ
 ،٢ٔكشط ز٤ٔسَ ثب فطو ضضب ٗا٤ زض. ا٘سوطزٜ ٣ٔؼطف ٣زٚضٜ ظٔب٘

 ؾٝ قبُٔ ٔٛضز٘ظط ٔسَ. ا٘سقسٜ ٣ثب٤ٔىبٖ وٙٙسٜغ٤ٚ سٛظ سوٙٙس٥ٜسِٛ
 ثٝذسٔبر  ؾبظ٥ٝٙ٢ك٥ث ٗ،٥سأٔ ط٥ٜظ٘ج ٞب٤ٝٙ٢ٞع ؾبظ٢ٙٝو٥ٕ ٞسف
ٔسَ ثب اؾشفبزٜ اظ  ٤ٗاؾز. ا ثطزاض٢ثٟطٜ ز٥ٚ سؼبزَ ظطف ب٤ٖٔكشط
[ ثب فطو چٙس 5ٚ ٕٞىبضاٖ ] ب٥ٖقسٜ اؾز. نحطائ حُ ه٥غ٘ش ش٤ٓاٍِٛض

ٚ  ذبضٔبن٥آِش ٢قسٜ اظ ؾٛ اضائٝ ٥ٗسأٔ ط٥ٜظ٘ج ٝ،٥ٔحهَٛ ٚ چٙس ٔبزٜ اِٚ
 ػسز ٢عض٤ٔسَ ثط٘بٔٝ ه٤ [6ٕٞىبضاٖ ضا اضسمبء زاز٘س. فرطظاز ٚ ٕٞىبضاٖ ]

-زض افك ثط٘بٔٝ ٥ٗسأٔ ط٥ٜوُ ظ٘ج ٞب٤ٝٙ٢ٔرشّظ ثبٞسف وبٞف ٞع ح٥نح
 ٝ،٥ٔٛاز اِٚ س٤ذط س،٥سِٛ ٞب٤ٝٙ٢قبُٔ ٞع ٞب٤ٝٙٞع ٤ٗضا اضائٝ زاز٘س. ا ٢ع٤ض

حُ ٔسَ زض اثؼبز  ٢... اؾز؛ ؾذؽ ثطا ٚ ٥ٝٔٛاز اِٚ ٢ٔٛجٛز ؼبر،٤ضب
زض  ٔؿبئُحُ  ٢ٚ ثطا Lingo افعاضوٛچه ٚ ثب سٛجٝ ثٝ ظٔبٖ حُ اظ ٘طْ

 قسٜ اؾز.  اؾشفبزٜ ه٥غ٘ش ٢اثؼبز ثعضي اظ فطااثشىبض
ٔرشّف ٔؿئّٝ  ٢اجعا ؾبظ٢ٚ ٔسَ ٣عطاح ٥ٝٙزض ظٔ ٢بز٤ظ ٔحممبٖ

ضاؾشب  ٗا٤ زض .ا٘سثٝ ٔغبِؼٝ دطزاذشٝ غ٤سٛظ -)سأ٥ٔٗ( س٥سِٛ ىذبضچ٤ٝ
-ٔٙظٛض ثط٘بٔٝ ثٝ ٣اضائٝ ٔسِ "ثب ػٙٛاٖ  ٣م٥زض سحم [7ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٣وبظٕ

 ٢زٚ ٞسفٝ ثطا ٣ٔسِ "٥ٗسأٔ ط٥ٜظ٘ج ه٤زض  غ٤سٛظ -س٥سِٛ ىذبضچ٤ٝ ٢عض٤
 ٢ثطا ٣ؾغحؾٝ  ٥ٗسأٔ ط٥ٜظ٘ج ه٤زض  ىذبضچ٤ٝ غ٤ٚ سٛظ س٥ٔؿئّٝ سِٛ

سٛاثغ ٞسف قبُٔ اضائٝ زاز٘س.  ٣چٙس زٚضٜ ظٔب٘ ٣چٙس ٘ٛع ٔحهَٛ ٚ زض ع
 ٢ٔطثٛط ثٝ ا٘جبضٞب ٞب٤ٝٙ٢ٚ ٞع ٥ٗسأٔ ط٥ٜظ٘ج ٞب٤ٝٙ٢وطزٖ ٞع ٥ٝٙوٕ
قسٜ  اؾشفبزٜ ه٤ٔشط -Lpحُ ٔسَ اظ ضٚـ  ٢ثطا ز٤. زضٟ٘بقٛز٣ٔ غ٤سٛظ

قجىٝ  ه٤ ٢ضا ثطا ه٤اؾشطاسػ ٢عض٤[ ٔؿئّٝ ثط٘ب8ٝٔ] ٣شٚ و ّٕبظ٥٤اؾز. 
ز٘ظط قبُٔ چٙس اضائٝ وطز٘س. ٔؿئّٝ ٔٛض ا٢ؾٝ ٔطحّٝ غ٤ٚ سٛظ س٥سِٛ
ٔحهَٛ  ه٤ ٢ٔسَ ثطا ٤ٗاؾز. ا وٙٙسٜغ٤ٚ سٛظ سوٙٙس٥ٜسِٛ وٙٙسٜ،٥ٗسأٔ

وطزٖ  ٥ٝٙٚ ثبٞسف وٕ ٣لغؼ ٢ثب سمبضب غ٤سٛظ -س٥قجىٝ سِٛ ه٤زض 
 ه٤[ 9] ٥ٛٚ دبدبجٛضج ٥ٛاؾز. ِ ٢ٚ ٔٛجٛز ٚ٘مُ حُٕ س،٥سِٛ ٞب٤ٝٙ٢ٞع

ظٔبٖ  ٞٓضا ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ  ٣زٚؾغح غ٤سٛظ -س٥سِٛ ٢عض٤ٔسَ ثط٘بٔٝ
ٔٙظٛض  ٞب ثٝ اضائٝ زاز٘س. آٖ ٢ٚ ؾغح ذسٔز ثٝ ٔكشط ز٣ٞدبؾد ٙٝ،٤ٞع

-ىٙب٥ْاؾشفبزٜ وطز٘س. ٘ ىٌٛطاف٥ٚ ِىؿ ز٤ٔحسٚز-εحُ ٔسَ اظ زٚ ضٚـ 

-٥ٝٙثٟ ىطز٤ثب ضٚ غ٤ٚ سٛظ س٥سِٛ ٢عض٤ٔٝٔؿئّٝ ثط٘ب [10] ٚ ٕٞىبضاٖ فط

 ٟبزك٥ٙد ٣ؾٝ ؾغح ٥ٗسأٔ ط٥ٜقجىٝ ظ٘ج ٣عطاح ٢اؾشٛاض ضا ثطا ؾبظ٢
ٚ٘مُ زض  حُٕ ٞب٢ٙٝٞع٤ ٚ وٙٙسٌبٖٔهطف ٢دػٚٞف، سمبضب ٤ٗزاز٘س. زض ا

 ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ىطز٤اؾز ٚ اظ ضٚ ٣طلغؼ٥ٚ٘مُ غ ٔرشّف حُٕ ٞب٢ضٚـ
 [11] ٚ ٕٞىبضاٖ ٣سٟطا٘ ٣ؾّغب٘ فزض دػٚٞ .قسٜ اؾز اؾشٛاض اؾشفبزٜ

ثبٞسف  ٣چٙسؾغح ٥ٗسأٔ ط٥ٜزض ظ٘ج ٣ٚ چٙسٔحهِٛ ٢ا حبِز چٙس زٚضٜ
 ٤ٝٙٔطاوع ٚ ٞع ٥ٗٚ٘مُ ث حُٕ ٞب٤ٝٙ٢اجبضٜ ٔطاوع، ٞع ٞب٤ٝٙ٢وبٞف ٞع

ثب اؾشفبزٜ  ٢كٟٙبز٥قسٜ اؾز. ٔسَ د دطزاظـ زاذُ ٔطاوع زض ٘ظط ٌطفشٝ
 .اؾز س٤ٜحُ ٌطز ٢ٛضزٔغبِؼٝ ٔ ه٤زض لبِت  Cplex12.3 افعاضاظ ٘طْ

 ٢ثطا ٢س٤زٚ ٞسفٝ جس ٣بض٤ٔسَ ض [12]ٚ ٕٞىبضاٖ  ٣زض دػٚٞف وبظٕ
 ٥ٗسأٔ ط٥ٜظ٘ج ه٤زض  غ٤سٛظ -س٥سِٛ ىذبضچ٤ٝ ٢ع٤ضٔؿئّٝ ثط٘بٔٝ

قسٜ اؾز.  اضائٝ ٣٘ٛع ٔحهَٛ زض چٙس زٚضٜ ظٔب٘ ٤ٗثب چٙس ٣چٟبضؾغح
ٔمساض فطٚـ  طٜ،٥ظ٘ج ٞب٤ٝٙ٢وطزٖ وُ ٞع ٥ٝٙاٞساف ٔؿئّٝ ػلاٜٚ ثط وٕ

ضا  ب٤ٖٔكشط ٢سمبضب ٢ؾبظضفشٝ ٔحهٛلار زض نٛضر ػسْ ثطآٚضزٜ اظزؾز
 ؾبظ٥ٝٙ٢ثٟ ش٤ٓٔٙظٛض حُ ٔؿئّٝ اظ اٍِٛض . ثٝضؾب٘س٣ثٝ حسالُ ٔ ع٥٘

ثب  ه٥غ٘ش ش٤ٓحبنّٝ ثب اٍِٛض ج٤قسٜ ٚ ٘شب اجشٕبع شضار چٙسٞسفٝ اؾشفبزٜ
ٔس٣ِ  [13] دٛض ٚ ججّٝحؿٗ .قسٜ اؾز ؿ٤ٝ٘بٔغّٛة ٔمب ؾبظ٢ٔطست

٤ع٢ ض٤بض٣ ضا ثطا٢ ض ثط٘ب٥ٌٝٔط٢ چٙسٔؼ٥بضٜ ٚ  ٥ٓسهٕسّف٥م٣ قبُٔ 
ٙٙسٌبٖ ثب لبث٥ّز ػمس ٚ فؿد لطاضزاز زض ووٙٙسٌبٖ ٚ سٛظ٤غ ٥ٗسأٔا٘شربة 

قسٜ ٔشكىُ اظ زٚ ظ٤طٔسَ و٥ف٣ ٚ  ؾبذشبض اضائٝ .ظ٘ج٥ط٠ سأ٥ٔٗ اضائٝ وطز٘س
ثطاؾبؼ  ثٙس٢ ٤زاظ فٗ اِٚٛ ٥ط٢ٌ ثب ثٟطٜ ،ظ٤طٔسَ و٥ف٣ .و٣ٕ اؾز

 وٙٙسٌبٖٖ ٚ سٛظ٤غوٙٙسٌب ٥ٗسأٔ ٥ف٣و ٤بث٣ثٝ اضظ ٔطاسج٣سح٥ُّ ؾّؿّٝ
حجٓ ػمس ٚ فؿد لطاضزازٞب، ٥ٔعاٖ  و٣ٕ، ٤طٔسَؾذؽ زض ظ ؛دطزاظز ٣ٔ

زض ٔطح١ّ  قسٜ ٥ٗٔؼ ٞب٢ ٤زثطاؾبؼ اِٚٛ وٙٙسٌبٖ ٥ٗثٝ سأٔ ٣زٞ ؾفبضـ
زض  .قٛز ٣چٙسٞسفٝ ٔكرم ٔ ٤بض٣ض ٤ع٢ض ثب اؾشفبزٜ اظ ثط٘بٔٝ ٥ف٣و

ثٙس٢ ٤ىذبضچٝ س٥ِٛس ٚ ثٝ ثطضؾ٣ ظٔبٖ [14]دػٚٞف شٌطز٢ ٚ ٔط٘س٢ 
بُٔ س٥ِٛسوٙٙسٜ، ٘بٌٚبٖ حُٕ ٚ ٘مُ ا٢ قٔطحّٝسب٥ٔٗ ؾٝسٛظ٤غ زض ظ٘ج٥طٜ

ض٤ع٢ ٔسَ ثٝ نٛضر ثط٘بٔٝ. وبلاٞب ٚ ٔكشط٤بٖ دطزاذشٝ قسٜ اؾز
ٞب٢ سبذ٥ط غ٥طذغ٣ ػسز نح٥ح آ٥ٔرشٝ ثب ٞسف و٥ٕٙٝ وطزٖ ٞع٤ٙٝ

ٞب٢ ٔؿبفز فطِٔٛٝ قسٜ اؾز. ثب سٛجٝ ثٝ ؾرز ثٛزٖ س٥ِٛس ٚ ٞع٤ٙٝ
اؾشفبزٜ   (IPSO)ضارؾبظ٢ اظزحبْ شاٍِٛض٤شٓ ثٟجٛز٤بفشٝ ث٥ٟٙٝ اظ ٔؿئّٝ

ثطا٢  opt  ٚ2-opt-1 قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ اظ ادطاسٛضٞب٢ ثٟجٛز
جؿشج٢ٛ ٌؿشطزٜ فضب٢ جٛاة ٚ ج٥ٌّٛط٢ اظ ٍٕٞطاقسٖ ؾط٤غ ثٝ 

قسٜ اؾز. ثٝ ٔٙظٛض اػشجبضؾٙج٣ ضٚـ حُ  اؾشفبزٜجٛاة ث٥ٟٙٝ ٔح٣ّ 
ل٥ك د٥كٟٙبز٢، اٍِٛض٤شٓ اضائٝ قسٜ زض اثؼبز وٛچه ٚ ثعضي ثب جٛاة ز

د٥كٟٙبز٢ ٚ  IPSO وٝ ٘شب٤ج حبو٣ اظ ثطسط٢ اٍِٛض٤شٜٓ ٔمب٤ؿٝ قس
 وبضا٣٤ آٖ اؾز.

زض ٔمبلار  ٥ٗسأٔ ط٥ٜزض ظ٘ج غ٤ٚ سٛظ س٥سِٛ ٗ،٥ثٝ ٞط ؾٝ ثرف سأٔ سٛجٝ
ٔٛضز٘ظط  غ٥ٝ[ وٝ ح15] ٣ٔب٘ٙس دػٚٞف چٗ ٚ ِ قٛز،٣ٔ س٤ٜز ٢ٔشؼسز

ثب سٛجٝ ثٝ  لطاض زازٜ ٚ ٣زٚضٜ ٔٛضزثطضؾ ه٤ٔحهَٛ زض  ه٤ضا ثب سٟٙب 
 ،اؾشفبزٜ اظ ٞطوساْ اظ أىب٘بر ٚ سؼساز لبثُ ط٥ٜٔرشّف ظ٘ج ٢اجعا ز٥ظطف
 ٣احشٕبِ ٢[ سمبضب16وطزٜ اؾز. چٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٥ٙ٥ٕٓوُ ضا ٔ ٤ٝٙٞع
-ؽ٤ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ؾغح ؾطٚ ٣ٔحهَٛ زض چٙس زٚضٜ ظٔب٘ ه٤ ٢ثطا

 ط٥ٜظ٘ج ٞب٤ٝٙ٢ٞع ؾبظ٥ٙ٥ٕٓ٢ٔ ٢اظ أىب٘بر ثطا ه٤ٞط  ز٥ظطفٚ  ز٣ٞ
ؾبظ٢ سأ٥ٔٗ ٔؿئّٝ ث٥ٟٙٝ [17]چًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ  .ا٘سزض ٘ظط ٌطفشٝ ٥ٗسأٔ

م رٔٛاز، س٥ِٛس ٚ سٛظ٤غ ٔحهَٛ ضا ثطا٢ ٤ه س٥ِٛسوٙٙسٜ ٚ ِجؿش٥ه ق
ٞب٢ حُٕ ٚ ٘مُ وطزٖ ٞع٤ٙٝو٥ٕٙٝٞب ض٤ع٢ وطز٘س. زض ٔسَ آٖثبِث ثط٘بٔٝ

٘ظط ٌطفشٝ  سٕبْ زضٚ ٔٛجٛز٢ ٔٛاز، س٥ِٛس ٚ سٛظ٤غ ثطا٢ ٔحهٛلار ٥ٕ٘ٝ
سٕبْ زاضا٢ ؾٝ حبِز ٔرشّف ٞؿشٙس: زض ٔحهٛلار ٥ٕ٘ٝقسٜ اؾز، ا٤ٗ 

ٚ ثطا٢ حُ  حبِز اَٚ، ٔحهٛلار ٥ٕ٘ٝ سٕبْ زاضا٢ ا٘ساظٜ ٤ىؿبٖ ٞؿشٙس
؛ زض حبِز زْٚ، ٔحهٛلار آٖ اظ ٤ه اٍِٛض٤شٓ ث٥ٟٙٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز

 ٢ ظٔبٖ دطزاظـ ٤ىؿبٖ ٚ اٍِٛض٤شٓ سمط٤ج٣ ثطا٢ حُسٕبْ زاضا٥ٕ٘ٝ
سٕبْ زاضا٢ ا٘ساظٜ ٚ د٥كٟٙبز قسٜ اؾز؛ زض حبِز ؾْٛ، ٔحهٛلار ٥ٕ٘ٝ

ظٔبٖ دطزاظـ زِرٛاٜ ٞؿشٙس ٚ اٍِٛض٤شٓ سمط٤ج٣ ثطا٢ حُ آٖ اؾشفبزٜ 
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ٚ  س٥سِٛ س،٤ذط ىذبضچ٤ٝ[ ٔسَ 18ٔمسْ ٚ ٕٞىبضاٖ ]سٛو٣ّ قسٜ اؾز.
اضائٝ وطز٘س. زض ازأٝ  ٢ٔرشّظ فبظ ح٥ػسز نح ٢عض٤زض لبِت ثط٘بٔٝ غ٤سٛظ

ٔؼبزَ  ٣ثٝ لغؼ ،٢اػساز فبظ ثٙس٢اظ زٚ ضٚـ ضسجٝ ٢حُ ٔسَ فبظ ٢طاث
ٔسَ ثب  ،٢كٟٙبز٥ٚ ػّٕىطز ٔسَ د ٣اػشجبضؾٙج ٢وطز٘س. ثطا ٤ُآٖ سجس

 ٢فبظ ٞب٢ٜقسٜ ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ زاز س٥سِٛ ٣سهبزف ٞب٢اؾشفبزٜ اظ زازٜ
ٚ  اٚؾبٖحُ قسٜ اؾز.  ٥ٍِٛٙ افعاضسٛؾظ ٘طْ ٔرشّف  ط٤ٔمبز ٢ٚ ثٝ اظا
٤ه ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ چٙسٞسفٝ، چٙس ٔحه٣ِٛ ٚ چٙسؾغح٣ ضا  [19]ؾب٣ِ 

-ٌعاضاٖ، وبٞف ض٤ؿه ٚ و٥ٕٙٝوطزٖ ؾٛز ؾطٔب٤ٝثب ؾٝ ٞسف ث٥ك٥ٙٝ

ٞب آٖ. زاز٘سوطزٖ ا٘شكبض ضب٤ؼبر ٔح٥غ٣ زض وُ ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ د٥كٟٙبز 
 ٤tabu searchبفشٝجٟز حُ ٔسَ زض اثؼبز ثعضي اظ ٤ه اٍِٛض٤شٓ سٛؾؼٝ

اؾشفبزٜ وطز٘س ٚ ٘شب٤ج ثسؾز  GAMSافعاض ؼبز وٛچه اظ ٘طْٚ زض اث
ؾٝ  ٥ٗسأٔ ط٥ٜ[ ظ٘ج20چٗ ٚ چبً٘ ]آٔسٜ ثب ٤ىس٤ٍط ٔمب٤ؿٝ قسٜ اؾز. 

ٚ چٙس  غ٤چٙس ٔطوع سٛظ سوٙٙسٜ،٥چٙس سِٛ وٙٙسٜ،٥ٗضا ثب چٙس سأٔ ٣ؾغح
 ٞب٣٤ٙٝٞع٤ ٞبلطاضزاز٘س. آٖ ٣ٔٛضزثطضؾ ٣ٔطوع فطٚـ زض چٙس زٚضٜ ظٔب٘

 سحم٥كزض  ضا زض ٘ظط ٌطفشٙس. غ٤ٚ سٛظ س٥سِٛ س،٤ذط ٞب٤ٝٙ٢ٔب٘ٙس ٞع
 س٥ِٛس ض٤ع٢ ثط٘بٔٝ ثطا٢ چٙسٞسفٝ ض٤بض٣ ٔسَ [21]٤ٛؾف٣ ٚ ٕٞىبضاٖ 

 ٥ٗسأٔ ط٥ٜظ٘ج .اؾز قسٜ عطاح٣ دص٤ط ثطٌكز سأ٥ٔٗ ظ٘ججطٜ ثطا٢ ازغب٣ٔ
ٚ  سوٙٙس٥ٜسِٛ ه٤ وٙٙسٜ،ٗ ٥سأٔ ٤ٗٚ قبُٔ چٙس ٣ؾغح ٔٛضز ٔغبِؼٝ ؾٝ

 ٢ثطا ٢ٔشكىُ اؾز اظ ٔطوع ثبظؾبظ ط٥ٜظ٘ج ٤ٗؾز. اا ٢ٔكشط ٢سؼساز
 ٢ثطا طار٥ٚ سؼٕ ٢ٚ ٔطوع ٍٟ٘ساض ب٤ٖاظ ٔكشط ٣ٔطجٛػ ٢انلاح وبلاٞب

ٚ  اؾزقسٜ  ٢آٟ٘ب ؾذط ٣وٝ ٔسر ظٔبٖ ٌبضا٘ش ٣اٟ٘ساْ ٔحهٛلاس ب٤ ٥ٓسطٔ
ٞسفِ ٘رؿز ػجبضر  ٢كٟٙبز٥. زض ٔسَ دقٛ٘س ٣ػٛزر ٔ ٢ٔكشط ٥ّ١ٚؾ ثٝ

 ٗ،٥وبلا، سأٔ س٥سِٛ ٢ٞب ٤ٝٙ)قبُٔ ٞع ٞبٝ ٤ٙوطزٖ ٞع اؾز اظ حسالُ
 ٥ٗ(، ز٣ٔٚا٘ؿب٘ ٢ط٥ٚٔطسجظ ثب ٘ ٢ٞب ٤ٝٙٚ ٞع ٢وٕجٛز ٔٛجٛز ٚ ٢ٍٟ٘ساض
 ز٤ٚ ضضب ب٤ٖٔكشط ز٤وطزٖ ضضب حساوثط ت٥سطس  ثٝ ع٥ٞسف ٘ ٥ٗٚ ؾٛٔ

 ٍط٤ٞسف ز ٢س٥ٔحهٛلار سِٛ ز٥ف٥و ٥ٗوٙٙسٌبٖ اؾز. ٕٞچٙٗ ٥سأٔ
افعاض  ٚ ٘طْ ه٤ٔشط P-Lـ اظ ضٚ ٢كٟٙبز٥حُ ٔسَ د ٢ٔسَ اؾز. ثطا

LINGO ثبض  ٢ثب ٔثبَ ػسز ثبض ه٤ ٢كٟٙبز٥اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٔسَ د ٚ
 ط٤دص ثطٌكز ٥ٗسأٔ ط٥ٜثطٌطفشٝ اظ ظ٘ج ٣ٚالؼ ٢ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ ٍط٤ز

 [22] ٥ٙ٣ٚ حؿ ٣سطاث. حُ قسٜ اؾز Militaryنٙؼز  ه٤ثٝ  طٔطثٛ
 ط٥ٜظ٘ج ه٤زض  غ٤ٚ سٛظ س٥سِٛ س،٤ذط ٢عض٤ثط٘بٔٝ ٢ٔسَ چٙسٞسفٝ ثطا ه٤

ضا ٔغطح وطز٘س، زض حُ  ا٢ٚ چٙسزٚضٜ ٣چٙسٔحهِٛ ،٣چٙسؾغح ٥ٗسأٔ
ثب  ٢عض٤قسٜ اؾز. زض فبظ اَٚ، ثط٘بٔٝ اؾشفبزٜ ٣سؼبّٔ ٢ٔسَ اظ ضٚـ زٚفبظ

-٣ٔ ٤ُسجس ٣ٔسَ چٙسٞسفٝ لغؼ ه٤ٔٙبؾت ثٝ  ٢ثٝ وبض ثطزٖ ضاٞجطزٞب
ٔٛجٝ  ٞب٢ةوطزٖ جٛا سا٥د ٢ثطا TH ٢فبظ س٤ضٚـ جس ه٤. ؾذؽ قٛز

ض٤ع٢  ٤ه ٔسَ ض٤بض٣ ثط٘بٔٝ [23] عٟٕبؾج٣ ٚ ٕٞىبضاٖ .ضٚز٣ثىبض ٔ
وٝ ٕٞعٔبٖ ػلاٜٚ ثط  زاز٘س اضائٝ ضا ٞسفٝ ذغ٣ ػسز نح٥ح ٔرشّظ سه

٤بث٣ سؿ٥ٟلار ضا ٥٘ع عطاح٣ ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ چٙس ؾغح٣، ٔؿئّٝ ٔىبٖ
ب٢ ٞ ؾبظ٢ ٞع٤ٙٝ ٥ٌطز. زض ا٤ٗ ٔسَ اٞساف ٔرشّف٣ ٔب٘ٙس و٥ٕٙٝزض٘ظط ٣ٔ

ٚ س٥ِٛس اجعا٢ ٔحهٛلار، س٥ٟٝ ٚ س٥ِٛس ٔحهٛلار، ٍٟ٘ساض٢  أ٥ٔٗثرف س
ٚ اضؾبَ ٔحهٛلار ثٝ ٔطاوع سٛظ٤غ، اضؾبَ ثٝ ٔٙبعك ٔكشط٤بٖ ٚ ٞع٤ٙٝ 

ٞب ٚ ٔطاوع سٛظ٤غ ٚجٛز زاضز. ثطا٢ اضظ٤بث٣ ٔسَ  اؾشمطاض وبضذب٘ٝ
ٚ ؾبظ٢ ٌٕع وس٤ٛ٘ؿ٣ قسٜ  افعاض ث٥ٟٙٝ د٥كٟٙبز٢، اثشسا ٔسَ ض٤بض٣ ثب ٘طْ

ٞب٢ فطااثشىبض٢ اظزحبْ شضار  ؾذؽ ثطا٢ ٔؿبئُ زض ؾب٤ع ثعضي ثب اٍِٛض٤شٓ
   ٔجسز قجىٝ ٣عطاح [24] ٣٘بٌطٚ٘ .قسٜ اؾزٚ ضلبثز اؾشؼٕبض٢ حُ 

 ب٤ٖٔكشط ٢سمبضب ٢ٚ اضضب ٞب  ٤ٝٙضا ثبٞسف حسالُ وطزٖ ٞع ٥ٗسأٔ ط٥ٜظ٘ج
 ٥ٗٔسأ ط٥ٜظ٘ج ٢  ٔصوٛض، قجىٝ ٢  . زض ٔغبِؼٝزٞس  ٣لطاض ٔ ٣ٔٛضزثطضؾ

 ز٥ٔرشّف ظطف ٢ٞب ؾغح ٥٥ٗا٘جبض ٚ ٔطاوع درف ثب سؼ س،٥قبُٔ ٔطاوع سِٛ
زض  [25]ٚ ٕٞىبضا٘ف  ذبضٔبن٥. آِشقٛز  ٣ٔجسز ٔ ٣ٔٛاز، عطاح ب٤ٖٚ جط
ثؿشٝ ثٛزٖ  ب٤زض ٔٛضز ثبظ  ٢ط٥ٌ ٓ ٥سهٕ ٗ،٥سأٔ ط٥ٜظ٘ج   قجىٝ ٣عطاح
سف ٞ ضا ثب غ٤سٛظقجىٝ  ٣ٞب ٚ ٔطاوع درف( ٚ عطاح )وبضذب٘ٝ لار٥سؿٟ
ٔٛضز٘ظط  ٥ٗسأٔ ط٥ٜضا ٔٛضزٔغبِؼٝ لطاضزاز٘س. ظ٘ج ٞب  ٤ٝٙوطزٖ ٞع ٥ٝٙوٕ

 ج٤ضٚـ ٔٛضزاؾشفبزٜ ثب ٘شب ٣اؾز. اثطثرك ٣چٙسٔحهِٛ ،٣چٙسؾغح
 ٢ؾبظ ٝ ٥ٚ قج ه٥غ٘ش ش٤ٓلاٌطا٘ػ، اٍِٛض ،٢اثشىبض ذّىؽ،٥آٔسٜ اظ ؾ زؾز ثٝ

زض . ؾزا قسٜ ٣بث٤ضظٚ ا ؿ٤ٝٔرشّف ٔمب ٢ٞب  ٔؿبئُ ثب ا٘ساظٜ ٢ثطا س٤سجط
ضفشبض ػمس ٚ فؿد لطاضزازٞب ثب سبثغ ٞسف ٚ  [26] ٣ٚ ذطاؾب٘ ٢ط٥ٔسَ ثك
ٚ  ٤ٝٔٛضز سجع ٣بض٤ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ض ٥ٝٙظٔ ٤ٗزض ا ٣٤ٞبز٤ٔحسٚز

 .لطاض ٌطفشٝ اؾز ٥ُسحّ
سحم٥مبر ثؿ٥بض٢ زض ظ٥ٔٙٝ ٘بث٣ ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ ا٘جبْ قسٜ اؾز )ٔب٘ٙس 

ؾبظ٢، ٞب٣٤ ٔب٘ٙس س٥ِٛس ٚ آٔبزٜٞع٤ٙٝ( وٝ [7ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٣وبظٕسحم٥ك 
ٚ ٞب٢ ذط٤س ٚ حُٕٞع٤ٙٝ ٍٟ٘ساض٢ ٔٛجٛز٢ ٔحهَٛ زض اسجبضٞب، ٞع٤ٙٝ

أب ؛ ا٘ساجعا٢ ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ زض ٘ظط ٌطفشٝ اظ سؼساز ٔؼسٚز٢ ثطا٢ مُ٘
سأذ٥ط زض سح٤ُٛ جط٤ٕٝ  ٞب٣٤ ٔب٘ٙس ػمس ٚ فؿد لطاضزاز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ  ٞع٤ٙٝ

ٞب٢ افطاز ٚ سٛا٘ٙس ثط فؼب٥ِزٝ ٣ٔو ظ٘ج٥طٜ اػضب٢ٔحهَٛ ٟ٘ب٣٤ ثطا٢ 
ٞب سأث٥ط ثٍصاض٘س ٚ ث٥بٍ٘ط ٘ٛع ضٚاثظ، ٘حٜٛ سؼبٔلار، ٥ٔعاٖ ؾبظٔبٖ

ا٢ ثبقٙس وٝ زض قطا٤ظ ٔرشّف، ثب ٞٓ وبض اػشٕبزدص٤ط٢ ػٙبنط ظ٘ج٥طٜ
زض  ثغٛض و٣ّ ٚ ثطا٢ سٕبْ اجعا وٙٙس. زض سحم٥مبر ٌصقشٝ، ا٤ٗ ٔٛاضز٣ٔ

 اؾز.ٝ ٘كسٜ ٞب٢ سب٥ٔٗ، ٔلاحظعطاح٣ ظ٘ج٥طٜ
ٔسَ  ػٙٛاٖ ثٝ [7ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٣وبظٕ ٢كٟٙبز٥دػٚٞف اظ ٔسَ د ٤ٗا زض
ؾبظ٢، ٚ آٔبزٜ ٞب٢ س٥ِٛسٞع٤ٙٝ ،ٞب آٖ ٔسَ زضقسٜ اؾز.   اؾشفبزٜ ٥ٝاِٚ

ٚ ٞب٢ ذط٤س ٚ حُٕٞع٤ٙٝ ٍٟ٘ساض٢ ٔٛجٛز٢ ٔحهَٛ زض اسجبضٞب، ٞع٤ٙٝ
ٔٛجٛز٢ زض  ٚ٘مُ ٚ ٍٟ٘ساض٢ٞب٢ حُٕ٘مُ ثطا٢ س٥ِٛسوٙٙسٜ ٚ ٞع٤ٙٝ

٣ ثطضؾ٣ ؾغحؾٝا٢  قجىٝ زض وٙٙسٌبٖٛظ٤غوٙٙسٜ ثطا٢ سا٘جبضٞب٢ سٛظ٤غ
ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ  ٣ؾغح چٟبض١ قجى ٤ه حبضط، دػٚٞف زض .اؾزقسٜ 

سأ٥ٔٗ ٚ س٥ِٛس،  -ٞب٢ ذط٤سٔحهَٛ، ٞع٤ٙٝٚ  ٞع٤ٙٝ ٍٟ٘ساض٢ ٔٛجٛز٢
-وٙٙسٌبٖ، س٥ِٛسوٙٙسٌبٖ ٚ سٛظ٤غثطا٢ سأ٥ٔٗ ٚ٘مُٞب٢ حُٕٞع٤ٙٝ

چ٥ٙٗ ٞع٤ٙٝ ػمس ٚ فؿد ٞٓ ٙٙسٌبٖ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز.و
ثطا٢ ٔطحّٝ سأ٥ٔٗ ٚ س٥ِٛس، جط٤ٕٝ سأذ٥ط زض سح٤ُٛ ٔحهَٛ  لطاضزازٞب

 زض وٝ ٟ٘ب٣٤ ثطا٢ سٕبْ اػضب٢ ظ٘ج٥طٜ ٥٘ع زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز
 ٔسَ ؛ ثٙبثطا٤ٗاؾزثٝ آٖ سٛج٣ٟ ٘كسٜ ٚ ٕٞىبضاٖ  ٣وبظ١ٕ ٔغبِؼ

ٞب٢ ٞع٤ٙٝ قبُٔ، ٞسفٝ ؾٝ ٔسَ ثٝٚ ٕٞىبضاٖ  ٣وبظٕ دػٚٞف١ ٞسفزٚ
زض  .اؾز قسٜ زازٜ سٛؾؼٝوٙٙسٌبٖ وٙٙسٌبٖ، س٥ِٛسوٙٙسٌبٖ ٚ سٛظ٤غسأ٥ٔٗ

فطااثشىبض٢ وبضا٢ دطـ لٛضثبغٝ زض حُ ٔؿبئُ ٔرشّف ٥٘ع ا٤ٗ ضاؾشب اظ 
 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

 زض وٝ اؾز قسٜ جبز٤ا٣ طاس٥٥سغٚ ٕٞىبضاٖ  ٣وبظٕ ٔسَ زضاؾبؼ،  ثطا٤ٗ 
 ٞب٢ٚ ٔثبَ قٛز٣٘حٜٛ ٔسَ وطزٖ ٔؿئّٝ ٔغطح ٔ ك،٥ثرف ضٚـ سحم



 دطـ لٛضثبغٝٞب٢ غ٘ش٥ه ٚ ٤ىذبضچٝ سأ٥ٔٗ، س٥ِٛس ٚ سٛظ٤غ ٔحهٛلار ٚ حُ آٖ ثب اٍِٛض٤شٓ ٚ ٕٞىبض/ ٔسَٔطسض٣ ججّٝ 
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 ٥ُٚسحّٝ ٤ٔصوٛض ٔٛضز سجع ٞب٢٢آٖ ثب فطااثشىبض ج٤قسٜ ٚ ٘شب ٔشؼسز حُ
 ٢ضطٚض ٢دبضأشطٞب ط٥٥سغ ط٥سأث ز،٥حؿبؾ ٥ُ. زض ثرف سحّطز٣٥ٌلطاض ٔ

 ع٥٘ ٥ٝٙظٔ ٤ٗزض ا ٣جبٔؼ ٞب٣٢قسٜ سب ثطضؾ ا٘جبْ ٞبثط ػمس ٚ فؿد لطاضزاز
 .ثبقس نٛضر ٌطفشٝ

 تعزیف مسأله -3

ٞب، وٙٙسٜسأ٥ٔٗثطا٢ ، زضثط٥ٌط٘سٜ چٟبض ؾغح ٔٛضزٔغبِؼٝسأ٥ٔٗ  ظ٘ج٥طٜ
ؾز. سه٥ٕٕبر ثطا٢ چٙس ا، ٔطاوع سٛظ٤غ ٚ ٔكشط٤بٖ ٟ٘ب٣٤ ٞبس٥ِٛسوٙٙسٜ

قٛز. زض ا٤ٗ ظ٘ج٥طٜ، ٔٛاز ٔحهَٛ ٚ زض ع٣ چٙس زٚضٜ ظٔب٣٘ ٌطفشٝ ٣ٔ
ٔكرم زض زٚضٜ ٔطثٛعٝ ثطا٢  وٙٙسٜ ثب ظطف٥زا٥ِٚٝ سٛؾظ سأ٥ٔٗ

قٛز. س٥ِٛسوٙٙسٌبٖ ثط اؾبؼ حجٓ ٔٛاز ٚضٚز٢، س٥ِٛسوٙٙسٜ اضؾبَ ٣ٔ
وٙٙسٌبٖ ضا ثب سٛجٝ ثٝ ظطف٥ز ٚ زٚضٜ ٔكرم ظٔب٣٘ سمبضب٢ سٛظ٤غ

وٙٙس. زض ٟ٘ب٤ز ا٤ٗ ٔحهٛلار ثب سٛجٝ ثٝ سمبضب٢ ظطف٥شكبٖ سأ٥ٔٗ ٣ٔ
لار ٔرشّف٣ ضا ضؾس. ٤ه س٥ِٛسوٙٙسٜ ٔحهٛٔكشط٤بٖ ثٝ زؾز آ٘بٖ ٣ٔ

سٛا٘س سٕب٣ٔ ٔحهٛلار ضا ٥٘ع س٥ِٛس وٙس. ثب سٛجٝ وٙس ٚ حش٣ ٣ٔس٥ِٛس ٣ٔ
وٙٙسٜ ٚ س٥ِٛسوٙٙسٜ، ثٝ زض ٘ظط ٌطفشٗ ػمس ٚ فؿد لطاضزاز ثطا٢ سأ٥ٔٗ

-ثب سٛجٝ ثٝ سأ٥ٔٗ ٔٛضزٔغبِؼٝا٢ اظ قجىٝ ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ ( 1ٕٝ٘ٛ٘قىُ )

-ٞسف ا٤ٗ سحم٥ك ثط٘بٔٝ زٞس.ضا ٘كبٖ ٣ٔ وٙٙسٌبٖ ٚ س٥ِٛسوٙٙسٌبٖ فؼبَ

ض٤ع٢ سأ٥ٔٗ، س٥ِٛس ٚ سٛظ٤غ ٔحهٛلار زض ٤ه ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ چٟبضؾغح٣ 
ٞب٢ وُ ظ٘ج٥طٜ ٚ ثٝ وطزٖ ٞع٤ٙٝثب زض ٘ظط ٌطفشٗ اٞساف، قبُٔ و٥ٕٙٝ

ث٣ٙ٥ ٞب٢ ٔٛجٛز ثطا٢ ا٘جبضٞب زض ٞط ؾغح د٥فحسالُ ضؾب٘سٖ ٞع٤ٙٝ
ثبقٙس ظ٤طا  ط ٕٞطاؾشبغ٥سٛا٘ٙس قسٜ اؾز. ا٤ٗ اٞساف زض ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ ٣ٔ

ٞب٢ وُ ظ٘ج٥طٜ ٚ اظ وطزٖ ٞع٤ٙٝاظ ٤ه ؾٛ ٞط ؾغح ثٝ ز٘جبَ و٥ٕٙٝ
-ٞب٢ ؾغح ذٛز اؾز؛ ِصا و٥ٕٙٝعطف ز٤ٍط ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ٞع٤ٙٝ

ٞب٢ سٛا٘س ٔٙجط ثٝ افعا٤ف ٞع٤ٙٝٞب٢ ٤ه ؾغح اظ ظ٘ج٥طٜ ٣ٔوطزٖ ٞع٤ٙٝ
زض ٘ظط ٌطفز. زض  سٛاٖ ؾٝ ٞسف ثطا٢ ٔؿئّٝوُ ظ٘ج٥طٜ قٛز، ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ

 .ٌطززؾبظ٢ ٔؿئّٝ ثب شوط جعئ٥بر اضائٝ ٣ٔازأٝ ٔسَ
 

                                           

 

کٌٌدگاى ٍ تا تَجِ تِ تأهیي هَردهطالعِضثکِ زًجیرُ تأهیي : (1)ضکل 

 تَلیدکٌٌدگاى فعال

 هدل هفروضات-3-1
-ض٤ع٢ س٥ِٛس ٚ سٛظ٤غ چٙسٔٝا٢ اؾز ٚ ثٝ ثط٘بسأ٥ٔٗ چٙسزٚضٜ ظ٘ج٥طٜ

٢ ا٥ِٚٝ ٥٘بظ دطزاظز وٝ ٞط ٔحهَٛ ثطا٢ س٥ِٛس ثٝ چٙس ٔبزٜٔحهَٛ ٣ٔ

اؾز ٚ أىبٖ ثبظٌكز، ثبظؾبظ٢ ٤ب زٚضض٤ع  جّٛ ضٚثٝظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ  -2زاضز. 
دبضأشطٞب٢ ٔؿئّٝ ٔٛجٛز اؾز ٚ ٔسَ ثطا٢  -3ٔحهَٛ ٚجٛز ٘ساضز. 

ظطف٥ز سؿ٥ٟلار  -4ؾز. قسٜ ا ٣عطاحقطا٤ظ لغؼ٥ز ٚ اع٥ٕٙبٖ وبُٔ 
وٙٙسٌبٖ، ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ چٟبضؾغح٣، قبُٔ سأ٥ٔٗ -5ٔكرم اؾز. 

ٞب٢ ٔطثٛط ثٝ ٔىبٖ -6وٙٙسٌبٖ ٚ ٔكشط٤بٖ اؾز. س٥ِٛسوٙٙسٌبٖ، سٛظ٤غ
سٕب٣ٔ ٔطاوع سٛظ٤غ ٚ  -7ؾغٛح ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ اظ لجُ ٔكرم اؾز. 

چ اِعا٣ٔ ٥ٞ -8ٔطاوع ٔكشط٤بٖ ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ ػمس ٚ فؿد لطاضزاز ٞؿشٙس. 
ٚجٛز ٘ساضز وٝ سٕب٣ٔ لغؼبر ا٥ِٚٝ ثطا٢ ٤ه وبضذب٘ٝ ٚ ٔحهٛلار ٟ٘ب٣٤ 

وٙٙسٜ ٤ب س٥ِٛسوٙٙسٜ ثطآٚضزٜ قٛز. ثطا٢ ٔطاوع سٛظ٤غ سٟٙب سٛؾظ ٤ه سأ٥ٔٗ
ٍٟ٘ساض٢ ٔٛجٛز٢ زض ٔحُ  -10قٛز.سٕبْ ٥٘بظ ٔكشط٤بٖ ثطآٚضزٜ ٣ٔ -9

 دص٤ط اؾز.ٞب ٚ ٔطاوع سٛظ٤غ أىبٖوبضذب٘ٝ

 هاهجووعه-3-2

 وٙٙسٌبٖسؼساز سأ٥ٔٗ 

 سؼساز س٥ِٛسوٙٙسٌبٖ 

 وٙٙسٌبٖسؼساز سٛظ٤غ 

 سؼساز ٔكشط٤بٖ 

 سؼساز ٔحهٛلار 

 سؼساز ٔٛاز ذبْ 

 زٚضٜ ظٔب٣٘ 

 پاراهترها-3-3

-وٙٙسٜ ثٝ س٥ِٛسوٙٙسٜاظ ٞط سأ٥ٔٗ قسٜ فطؾشبزٜحسالُ سؼساز ٔٛازذبْ  

 ٞب

-وٙٙسٜ ثٝ سٛظ٤غ  اظ ٞط س٥ِٛس قسٜ فطؾشبزٜز ٔحهَٛ ٟ٘ب٣٤ حسالُ سؼسا 

 ٞبوٙٙسٜ

 tزٚضٜ زض  k وٙٙسٜ ٔهطفزض ضزٜ  hٔحهَٛ  سمبضب٢ 

 hزض س٥ِٛس ٔحهَٛ  r ضط٤ت ٔهطف ٔبزٜ ذبْ 

 tزٚضٜ زض  fوٙٙسٜ أ٥ٔٗسٛؾظ س rٞع٤ٙٝ سأ٥ٔٗ ٔبزٜ ذبْ ٘ٛع  

 tزٚضٜ زض  iسٛؾظ س٥ِٛسوٙٙسٜ  hٞع٤ٙٝ س٥ِٛس ٔحهَٛ ٘ٛع  

 iوٙٙسٜ س٥ِٛسسٛؾظ  rٞع٤ٙٝ ٍٟ٘ساض٢ ٔٛجٛز٢ ٔبزٜ ذبْ ٘ٛع  

 tزٚضٜ زض 

سٛؾظ  hٞع٤ٙٝ ٍٟ٘ساض٢ ٔٛجٛز٢ ٞط ٚاحس ٔحهَٛ ٘ٛع  

 tزٚضٜ ظٔب٣٘ زض  iس٥ِٛسوٙٙسٜ 

سٛؾظ  hٞط ٚاحس ٔحهَٛ ٘ٛع  ٞع٤ٙٝ ٍٟ٘ساض٢ ٔٛجٛز٢ 
 tزٚضٜ ظٔب٣٘ زض  iس٥ِٛسوٙٙسٜ 

زض زٚضٜ  fوٙٙسٜ سٛؾظ سأ٥ٔٗ rظطف٥ز سأ٥ٔٗ ٞط ٚاحس ٔبزٜ ذبْ  

t 
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زض زٚضٜ  iوٙٙسٜ سٛؾظ س٥ِٛس hظطف٥ز س٥ِٛس ٞط ٚاحس ٔحهَٛ  

t 

 tٜ زٚضزض  rثطا٢ ٔبزٜ ذبْ  fوٙٙسٜ أ٥ٔٗظطف٥ز س 

 tزٚضٜ زض  hثطا٢ ٔحهَٛ  iظطف٥ز س٥ِٛسوٙٙسٜ  

 tزٚضٜ زض  hثطا٢ ٔحهَٛ  jوٙٙسٜ ظطف٥ز سٛظ٤غ 

 tزٚضٜ زض  hثطا٢ ٔحهَٛ  jوٙٙسٜ سٛظ٤غٍٟ٘ساض٢  ظطف٥ز 

ٚ سحَٛ آٖ ثٝ ٔطوع   fوٙٙسٜ اظ سأ٥ٔٗ r حُٕ ٔبزٜ ذبْ ٞع٤ٙٝ 

 tزض زٚضٜ  ٥iس سِٛ

ثٝ  iاظ س٥ِٛسوٙٙسٜ  hٞع٤ٙٝ حُٕ ٚ ذط٤س ٞط ٚاحس ٔحهَٛ  
 tزض زٚضٜ  jٔطوع سٛظ٤غ 

 kثٝ ٔشط٢   jوٙٙسٜ اظ سٛظ٤غ hٞع٤ٙٝ حُٕ ٞط ٚاحس ٔحهَٛ  

 tزض زٚضٜ 

-سٛؾظ سأ٥ٔٗ rسؼساز ضٚظٞب٢ ٔشحُٕ سأذ٥ط زض سأ٥ٔٗ ٔبزٜ ذبْ  

 t زض زٚضٜ iوٙٙسٜ   ٤ُ آٖ ثٝ س٥ِٛسسحٛٚ   fٜ وٙٙس

سٛؾظ  hسؼساز ضٚظٞب٢ سأذ٥ط زض سح٤ُٛ ٔحهَٛ ٟ٘ب٣٤  
 t زض زٚضٜ jوٙٙسٜ   ٚ سح٤ُٛ آٖ ثٝ سٛظ٤غ iس٥ِٛسوٙٙسٜ 

سٛؾظ  hسؼساز ضٚظٞب٢ سأذ٥ط زض سح٤ُٛ ٔحهَٛ ٟ٘ب٣٤  

 t زض زٚضٜ kٔكشط٢ ٚ سح٤ُٛ آٖ ثٝ   jوٙٙسٜ   سٛظ٤غ

 t   زض زٚضٜ fوٙٙسٜ ٞع٤ٙٝ ثبثز ػمس لطاضزاز ثب سأ٥ٔٗ 

 t   زض زٚضٜ iٞع٤ٙٝ ثبثز ػمس لطاضزاز ثب س٥ِٛسوٙٙسٜ  

 t   زض زٚضٜ fوٙٙسٜ ٞع٤ٙٝ ثبثز فؿد لطاضزاز ثب سأ٥ٔٗ 

 t   زض زٚضٜ iٜ ٞع٤ٙٝ ثبثز فؿد لطاضزاز ثب س٥ِٛسوٙٙس 

 سأذ٥ط زض سح٤ُٛ ٔحهَٛ ٟ٘ب٣٤ ٞطضٚظٞع٤ٙٝ ثبثز ثٝ اظا٢  

 ٤ه ػسز زِرٛاٜ ثعضي 

  تصوین هتغیرهای-3-4

زض  iثٝ س٥ِٛسوٙٙسٜ  fوٙٙسٜ اظ سأ٥ٔٗ قسٜ فطؾشبزٜ rسؼساز ٔبزٜ ذبْ  
 .t زٚضٜ

ثٝ  iاظ س٥ِٛسوٙٙسٜ  قسٜ فطؾشبزٜ hسؼساز ٔحهَٛ ٟ٘ب٣٤  
 .t زض زٚضٜ jوٙٙسٜ   سٛظ٤غ

 ٢ثٝ ٔكشط  jوٙٙسٜ   سٛظ٤غاظ  قسٜ فطؾشبزٜ h سؼساز ٔحهَٛ ٟ٘ب٣٤ 
k ٜزض زٚض t. 

 اظٞب وبضذب٘ٝثٝ   fوٙٙسٜ سأ٥ٔٗاظ  قسٜ فطؾشبزٜاٌط ٔجٕٛع ٔٛاز  
 .نفط نٛضر ٤ٗا سط ثبقس، ٤ه، زض غ٥ط  وٓ

سط   وٓ ثٝ ا٘جبضٞب اظ iاظ س٥ِٛسوٙٙسٜ  قسٜ فطؾشبزٜاٌط ٔجٕٛع ٔحهَٛ  
 .نفط نٛضر ٤ٗاثبقس، ٤ه، زض غ٥ط 

ػمس لطاضزاز زاقشٝ ثبق٥ٓ، ٤ه، زض   fوٙٙسٜ ثب سأ٥ٔٗ  t   زض زٚضٜاٌط  
 .نفط اؾز نٛضر ٤ٗاغ٥ط 

ػمس لطاضزاز زاقشٝ ثبق٥ٓ، ٤ه، زض غ٥ط  iثب س٥ِٛسوٙٙسٜ  t   زض زٚضٌٜط ا 
 .نفط اؾز نٛضر ٤ٗا

فؿد لطاضزاز زاقشٝ ثبق٥ٓ، ٤ه، زض  fوٙٙسٜ ثب سأ٥ٔٗ t   زض زٚضٜاٌط  
 .نفط اؾز نٛضر ٤ٗاغ٥ط 

٤ه، زض  فؿد لطاضزاز زاقشٝ ثبق٥ٓ، iثب س٥ِٛسوٙٙسٜ  t   زض زٚضٜاٌط  
 .نفط اؾز نٛضر ٤ٗاغ٥ط 

 .tزض زٚضٜ  f وٙٙسٜسٛؾظ سأ٥ٔٗ rسأ٥ٔٗ ٔبزٜ ذبْ  

 .tزض زٚضٜ  i سٛؾظ س٥ِٛسوٙٙسٜ hس٥ِٛس ٔحهَٛ  

 .t زض زٚضٜ jوٙٙسٜ سٛؾظ سٛظ٤غ hسٛظ٤غ ٔحهَٛ  

 tزض زٚضٜ  iوٙٙسٜ ثطا٢ س٥ِٛس rٔٛجٛز٢ ٔبزٜ ذبْ  

 tزض زٚضٜ  iثطا٢ س٥ِٛسوٙٙسٜ  hٔٛجٛز٢ ٔحهَٛ  

 tزض زٚضٜ  jوٙٙسٜ ثطا٢ سٛظ٤غ hٔٛجٛز٢ ٔحهَٛ  

زض  1سأ٥ٔٗ قٛز  tزض زٚضٜ  fوٙٙسٜ سٛؾظ سأ٥ٔٗ rاٌط ٔبزٜ ذبْ  
 نفط اؾز. نٛضر ٤ٗاغ٥ط 

زض  1س٥ِٛس قٛز  tزض زٚضٜ  iوٙٙسٜ سسٛؾظ س٥ِٛ hاٌط ٔحهَٛ  
 .نفط اؾز نٛضر ٤ٗاغ٥ط 

  هاتوابع هدف و هحدودیت-3-5

 :ظ٤ط اؾز نٛضر ثٝسٛاثغ ٞسف ٔسَ 
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ٞب٢ وطزٖ ٞع٤ٙٝث٥بٍ٘ط و٥ٕٙٝقبُٔ دٙج جعء اؾز وٝ  (1) سبثغ ٞسف
ٞب٢ ػمس ٚ فؿد ٞع٤ٙٝاَٚ ٚ زْٚ وٙٙسٜ اؾز. جعء ظ٘ج٥طٜ ثطا٢ سأ٥ٔٗ

 ٞب٢ سأ٥ٔٗ ٔبزٜ ذبْٞع٤ٙٝجعء ؾْٛ قبُٔ  اؾز. ٞبوٙٙس٥ٜٗلطاضزاز ثب سأٔ
ٔٛاز ذبْ اظ  ٚ٘مُ حُٕٞب٢ جعء چٟبضْ قبُٔ ٞع٤ٙٝ، ٞبوٙٙسٜسٛؾظ سأ٥ٔٗ

جط٤ٕٝ سأذ٥ط زض  ٞب٢ٞع٤ٙٝ ٥٘عجعء دٙجٓ  ٞب ثٝ ٔطاوع س٥ِٛس ٚوٙٙسٜسأ٥ٔٗ
 .اؾزوٙٙسٜ ثٝ اظا٢ ٞط ضٚظ سح٤ُٛ ٔحهٛلار ٟ٘ب٣٤ سٛؾظ سأ٥ٔٗ

 

ٞب٢ ظ٘ج٥طٜ وطزٖ ٞع٤ٙٝو٥ٕٙٝ قبُٔ دٙج جعء اؾز ٚ (2ٞسف )سبثغ 
ٞب٢ ػمس ٞع٤ٙٝجعء اَٚ ٚ زْٚ  .٥ٌطزسأ٥ٔٗ ضا ثطا٢ س٥ِٛسوٙٙسٜ زض ٘ظط ٣ٔ

ٞب٢ س٥ِٛس، ٞع٤ٙٝجعء ؾْٛ قبُٔ  اؾز. ٞبوٙٙسٜٚ فؿد لطاضزاز ثب س٥ِٛس
ٞب٢ ٍٟ٘ساض٢ ٔٛاز ا٥ِٚٝ ٚ ٔحهَٛ ٟ٘ب٣٤ ٞع٤ٙٝجعء چٟبضْ ٚ دٙجٓ قبُٔ 

ٞب٢ ذط٤س ٚ ٞع٤ٙٝ اؾز. جعء قكٓ ٥٘ع زض ٔحُ ا٘جبضٞب٢ س٥ِٛسوٙٙسٜ
ٚ  وٙسضا ثطضؾ٣ ٣ٔ ٞب ثٝ ٔطاوع سٛظ٤غٔحهٛلار اظ س٥ِٛسوٙٙسٜ ٚ٘مُ حُٕ

جط٤ٕٝ سأذ٥ط زض سح٤ُٛ ٔحهٛلار ٟ٘ب٣٤ ٞب٢ جعء ٞفشٓ قبُٔ ٞع٤ٙٝ
 .اؾزسٛؾظ س٥ِٛسوٙٙسٜ ثٝ اظا٢ ٞط ضٚظ 

 

ٞب٢ ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ ضا ثطا٢ ٞع٤ٙٝ وطزٖ ٥ٙٝ( و3ٕسبثغ ٞسف )ؾٝ جعء 
ٞب٢ ٍٟ٘ساض٢ قبُٔ ٞع٤ٙٝجعء اَٚ  .٥ٌطزوٙٙسٜ زض ٘ظط ٣ٔسٛظ٤غ

جعء زْٚ قبُٔ  اؾز. وٙٙسٜٔٛجٛز٢ ٔحهَٛ زض ٔحُ ا٘جبضٞب٢ سٛظ٤غ
جعء ؾْٛ ٞب ثٝ ٔكشط٤بٖ ٚ وٙٙسٜٔحهٛلار اظ سٛظ٤غ ٚ٘مُ حُٕٞب٢ ٞع٤ٙٝ

-ر ٟ٘ب٣٤ سٛؾظ سٛظ٤غجط٤ٕٝ سأذ٥ط زض سح٤ُٛ ٔحهٛلاٞب٢ ٥٘ع ٞع٤ٙٝ

 .اؾزوٙٙسٜ ثٝ اظا٢ ٞط ضٚظ 

 ٞب٢ ٔسَ ثٝ قطح ظ٤ط اؾز:  ٔحسٚز٤ز

(4)   
 

(5)  

 

(6)  
 

(7)  

 

(8)   

 

(9)  
 

(10)   

(11)   

(12)    

(13)    

(14)  
 

(15)  
 

(16)   

(17)   
 

(18)  
 

(19)    

(20)   

(21)   
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(22)  
 

(23)    

(24)  

 

(25)    

(26)   

(27)  

 
 

(28)  

 
 

(29)   

  

(30)   

 

(31)  ,  

, ,  

 

وٙٙسٜ وٙس وٝ ٔمساض ٔٛاز ذب٣ٔ وٝ اظ سأ٥ٔٗ( ث٥بٖ 4٣ٔٔحسٚز٤ز )
قٛز ٘جب٤س اظ ظطف٥ز آٖ ٞب اضؾبَ ٣ْٔ س٥ِٛسوٙٙسٜفؼبَ زض ٞط زٚضٜ ثٝ سٕب

وٙس وٝ   ( ٕٞب٘ٙس لجُ ث٥بٖ 5٣ٔسط ثبقس. ٔحسٚز٤ز )وٙٙسٜ ث٥فسأ٥ٔٗ
ٔٛجٛز٢ ٚ سؼساز ٔحه٣ِٛ وٝ زض ٞط زٚضٜ اظ ٞط س٥ِٛسوٙٙسٜ فؼبَ ثٝ 

سط قٛز ٘جب٤س اظ ظطف٥ز آٖ س٥ِٛسوٙٙسٜ ث٥فٔطاوع سٛظ٤غ فطؾشبزٜ ٣ٔ
وٙٙسٜ ٥٘ع زض ٘ظط ( ا٤ٗ قطا٤ظ ضا ثطا٢ سٛظ٤غ6)ثبقس؛ ٕٞچ٥ٙٗ ٔحسٚز٤ز 

زٞس وٝ ثب٤س سٕب٣ٔ سمبضبٞب ثطآٚضزٜ   ( ٘كبٖ ٥ٌ7٣ٔطز. ٔحسٚز٤ز )٣ٔ
( ٕ٘ب٤بٍ٘ط ا٤ٗ اؾز وٝ ثطا٢ س٥ِٛس ٔحهٛلار ٟ٘ب٣٤ 8قٛز. ٔحسٚز٤ز )

وبف٣ ٔٛاز ا٥ِٚٝ زاقشٝ  ا٘ساظٜ ثٝثب٤س ثب سٛجٝ ثٝ ضط٤ت ٔهطف ٔٛاز ا٥ِٚٝ 
ز٥ٞٓ وٝ سؼساز ٔحهٛلار   ( ٘كبٖ 9٣ٔز ٚ ضاثغٝ )ثبق٥ٓ. زض ٔحسٚز٤

سط ٔؿب٢ٚ اظ سمبضب٢   اظ سٕبْ س٥ِٛسوٙٙسٌبٖ ثب٤س ثعضي قسٜ فطؾشبزٜٟ٘ب٣٤ 
( فؿد لطاضزاز 11( ٚ )10ٞب٢ )  وٙٙسٜ ثبقس. ٔحسٚز٤ز  سٕبْ ا٘جبضٞب٢ سٛظ٤غ

زض  ٞب آٖوٙٙسٜ ضا ٔج٣ٙ ثط ػمس لطاضزاز ثب   وٙٙسٜ ٚ ٤ب س٥ِٛسثب ٤ه سأ٥ٔٗ
وٙٙس وٝ ػمس   ٣ٔ  ( ث٥بٖ 13( ٚ )12زا٘س. ضٚاثظ )  ٞب٢ لجُ ٣ٔ  ٚضٜ، ٤ب زٚضٜز

٢   وٙٙسٜ زض ٤ه زٚضٜ ٚاثؿشٝ ثٝ زٚضٜ  وٙٙسٜ ٚ ٤ب س٥ِٛسلطاضزاز ثب ٤ه سأ٥ٔٗ
ػمس لطاضزاز  ٞب آ٢ٖ وٝ زض ٤ه زٚضٜ زض نٛضس٣ ثب ا ٌٛ٘ٝ ثٝ ٞبؾز آٖلجُ 

ضزاز ٘ساقشٝ ثبق٥ٓ ٚ ٤ب زض ػمس لطا ٞب آ٢ٖ لجُ ثب   زاض٤ٓ وٝ ٤ب زض زٚضٜ
( سب 14ٞب٢ )  فؿد لطاضزاز زاقشٝ ثبق٥ٓ. ٔحسٚز٤ز ٞب آ٢ٖ لجُ ثب   زٚضٜ

وٙٙسٜ/ ( ث٥بٍ٘ط ا٤ٗ اؾز وٝ اٌط سؼساز ٔحهٛلار اضؾب٣ِ اظ ٤ه سأ19ٗ٥ٔ)
سط اظ ٔمساض ٔكره٣ ثبقس زض آٖ زٚضٜ ثب٤س ثب   وٙٙسٜ زض ٤ه زٚضٜ وٓ  س٥ِٛس

( ٚ 20سٜ فؿد لطاضزاز زاقشٝ ثبق٥ٓ. ضٚاثظ )وٙٙ  وٙٙسٜ/ س٥ِٛسآٖ سأ٥ٔٗ
وٙٙسٜ/ سٛاٖ ثب ٤ه سأ٥ٔٗ  وٙٙس وٝ زض ٤ه زٚضٜ ٣ٕ٘  ( ث٥بٖ 21٣ٔ)

ثطا٢ ٤ه  زضٚالغوٙٙسٜ، ٞٓ ػمس ٚ ٞٓ فؿد لطاضزاز زاقشٝ ثبق٥ٓ.   س٥ِٛس

وٙٙسٜ زض اثشسا٢ زٚضٜ ٤ب ػمس لطاضزاز زاض٤ٓ ٚ ٤ب فؿد   وٙٙسٜ/ س٥ِٛسسأ٥ٔٗ
زٞس وٝ زض نٛضر زاقشٗ لطاضزاز ثب (، ٘كبٖ 22٣ٔ)   لطاضزاز. ٔحسٚز٤ز

-وٙٙسٜ زض ٤ه زٚضٜ ثب٤س ٔمساض ػطضٝ ٔٛاز ا٥ِٚٝ اظ آٖ سأ٤ٗ٥ٔه سأ٥ٔٗ

وٙٙسٜ ثٝ ٕٞٝ وٙٙسٜ حسالُ ثطاثط ثب ٔمساض اضؾبَ اظ آٖ سأ٥ٔٗ
( ٔطثٛط ثٝ حساوثط ٔمساض ػطضٝ 23س٥ِٛسوٙٙسٌبٖ ثبقس. ٔحسٚز٤ز )

وٙس وٝ لجُ اظ ( ث٥بٖ 24٣ٔؾز. ٔحسٚز٤ز )وٙٙسٌبٖ فؼبَ اسٛؾظ سأ٥ٔٗ
ا٘ساظ٢ وٙٙسٜ اضؾبَ قٛز، ثب٤س ضاٜاظ س٥ِٛسوٙٙسٜ ثٝ سٛظ٤غ hا٤ٙىٝ ٔحهَٛ 

( ث٥بٍ٘ط حساوثط ظطف٥ز س٥ِٛس 25ٔحسٚز٤ز )ٚ س٥ِٛس آٖ ا٘جبْ ٥ٌطز. 
( حساوثط ظطف٥ز زض 26ٔحهَٛ زض ٞط وبضذب٘ٝ فؼبَ اؾز. ٔحسٚز٤ز )

( ٥٘ع 29( ٚ )28(، )27ٞب٢ ). ٔحسٚز٤ززٞسٔطاوع سٛظ٤غ ضا ٘كبٖ ٣ٔ
ٞب، وٙٙسٜزض ؾغٛح سأ٥ٔٗ hٞب٢ سؼبز٣ِ ٔٛجٛز٢ ٔحهَٛ ٔحسٚز٤ز

(، ٥ٔعاٖ 28ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔحسٚز٤ز ) عٛض ثٝ؛ ٞب ٚ ٔطاوع سٛظ٤غ اؾزوبضذب٘ٝ
ثطاثط اؾز ثب  i ٚ ثطا٢ س٥ِٛسوٙٙسٜ hٔٛجٛز٢ زض ٞط زٚضٜ ثطا٢ ٔحهَٛ 
ٜٚ ٔمساض س٥ِٛس ٔحهَٛ زض آٖ زٚضٜ ٥ٔعاٖ ٔٛجٛز٢ ٔبظاز زٚضٜ لجُ ثؼلا

وٙٙسٌبٖ زض زٚضٜ ٣ سٛظ٤غسٕبٔ ثٝ iٟٔٙب٢ ٔمبز٤ط اضؾب٣ِ اظ س٥ِٛسوٙٙسٜ 
-٣ ٔؿئّٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔٔٙف ٥طغ(، ٔشغ٥طٞب٢ 30. ٔحسٚز٤ز )اؾزٔطثٛعٝ 

 .زٞس( ٔشغ٥طٞب٢ نفط ٚ ٤ه ضا ٘كبٖ 31٣ٔزٞس ٚ زض دب٤بٖ ٔحسٚز٤ز )

 مدل خطی مسئله -4

سَ اضائٝ قسٜ زض ثرف لج٣ّ ثهٛضر غ٥طذغ٣ ثٛز. عٛض وٝ ز٤س٤ٓ ٔ  ٕٞبٖ
وٝ ٔؼبزلار زاضا٢ ٔشغ٥طٞب٢ نفط ٚ ٤ه، ضاثغٝ غ٥طذغ٣ ثب سٛجٝ ثٝ ا٤ٗ

زض ا٤ٗ لؿٕز سٕبْ ضٚاثظ غ٥طذغ٣ ٔسَ ض٤بض٣ ثب ا٘س ِصا ا٤جبز وطزٜ
 .[26] قٛ٘س  ( ثٝ ٔسَ ذغ٣ سجس٤ُ 34٣ٔ( ٚ )33(، )32اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ )

(32)  

 ٞب٢ ظ٤ط:  ثب ٔحسٚز٤ز
(33)  
(34)  

 
( ٚ 2( سب )1ٞب٢ ثبلا جعء اَٚ ٚ زْٚ سٛاثغ ٞسف )  ثب اؾشفبزٜ اظ فطَٔٛ

( ثٝ نٛضر ظ٤ط ثٝ حبِز ذغ٣ 19( ٚ )16(، )13( ٚ )12ٞب٢ )  ٔحسٚز٤ز
 قٛ٘س.  سجس٤ُ ٣ٔ

 (:1جعء اَٚ سبثغ ٞسف )

(35) 

 
 

 غ٥طذغ٣ اؾز ِصا ا٤ٗ حبنّضطة ضا ػجبضر
 و٥ٙٓ.  ٘ب٥ٔٓ ٚ سبثغ ٞسف ضا ثهٛضر ظ٤ط، ذغ٣ ٣ٔ  ٣ٔ

(36) 

 
 ٞب٢ ظ٤ط:  ثب ٔحسٚز٤ز
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(37) 

 
 (:1جعء زْٚ سبثغ ٞسف )

(38)   

 
 ٞب٢ ظ٤ط:  ثب ٔحسٚز٤ز

(37)  

 
 (:2جعء اَٚ سبثغ ٞسف )

(38) 

 

 

 غ٥طذغ٣ اؾز ِصا ا٤ٗ حبنّضطة ضا ػجبضر
 و٥ٙٓ.  ٥ٔٓ ٚ سبثغ ٞسف ضا ثهٛضر ظ٤ط، ذغ٣ ٣ٔ٘ب  ٣ٔ

(37) 
 

 ٞب٢ ظ٤ط:ثب ٔحسٚز٤ز

(38)  

 
 (:2جعء زْٚ سبثغ ٞسف )

(39)  

 
 ٞب٢ ظ٤ط:  ثب ٔحسٚز٤ز

(40)  
 

 

( ثٝ نٛضر ظ٤ط ثٝ حبِز ذغ٣ 19( ٚ )16(، )13( ٚ )12ٞب٢ )  ٔحسٚز٤ز
 .قٛ٘س  سجس٤ُ ٣ٔ

 :12ٔحسٚز٤ز 

 

 (41)  

 ٞب٢ ظ٤ط:ثب ٔحسٚز٤ز

(42)  

 
 :16ٔحسٚز٤ز 

(43) 
 

 

 
 ٞب٢ ظ٤ط:ثب ٔحسٚز٤ز

(44)  

 
 :13ٔحسٚز٤ز 

 

 (45)  

 ٞب٢ ظ٤ط:ثب ٔحسٚز٤ز

(46)  

 
 :19ٔحسٚز٤ز 

(47)  
 

 

 
 ٞب٢ ظ٤ط:ثب ٔحسٚز٤ز

(48)   

 

 روش حل پیشنهبدی -5

-سأ٥ٔٗ ٤ٗٔحهَٛ، چٙس ه٤ س٥سِٛسأ٥ٔٗ ٚ  ٢ثطا ،ٔٛضز ٘ظط ٔغبِؼ١زض 

ٔرشّف ٕٔىٗ اؾز ػمس ٚ  ٢ٞب ٚجٛز زاضز ٚ زض زٚضٜ سوٙٙس٥ٜسِٛ وٙٙسٜ ٚ
-سٛظ٤غ. ثؿ٥بض٢ اظ ٥ٓزاقشٝ ثبق سوٙٙسٌب٥ٖثب سِٛ ٣ٌٛ٘بٌٛ٘ ٢ٞب فؿد

-سأ٥ٔٗ بض٥ٔشؼسز زاض٘س، سؼساز ثؿ ٥ٗسأٔ ٢ٞب سؼساز زٚضٜ ،وٙٙسٌبٖ

 ٣س٥ٌچ٥ثط د ع٥٘ وٙٙسٌبٖ غ٤سٛظسٙٛع  ٣ٚ حش سوٙٙسٌب٥ٖسِٛوٙٙسٌبٖ، 
وٝ ٔؿئّٝ ضا اظ ٘ظط  ٢ع٥چ س؛٤افعا ٣دػٚٞف ٔ ٤ٗٛضز ٔغبِؼٝ زض أؿئ١ّ ٔ
زض ظٔبٖ ٔؼمَٛ ثٝ  ك٥زل ٢ٞب سٛاٖ ثب ضٚـ وٙس ٚ ٣ٕ٘ ؾرز ٣ٔ ٣ٔحبؾجبس

 .س٥جٛاة ضؾ
اظ آٖ  ٢ا وٝ دػٚٞف ٔٛضز٘ظط ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٗسأٔ ط٥٠قجى١ ظ٘ج ٣عطاح ٔؿبئُ

-NPزض ٌطٜٚ ذب٘ٛاز٠ ٔؿبئُ  ٣ٔحبؾجبس ٢ٞب ٣س٥ٌچ٥د ٥ُزِ اؾز، ثٝ

hard ٖ٣ذغ ٢ع٤ض وٕه ثط٘بٔٝ ٞب زض اثؼبز ثعضي، ثٝ لطاض زاضز. حُ آ  ٚ
اؾز.  بظ٥ظٔبٖ ث٥كشط٢ ٘ ثٝ ٔسر ب٥٘٤ؿز  ط٤دص ٔٛجٛز أىبٖ ٢افعاضٞب ٘طْ
وٓ زض ٔمب٤ؿٝ ثب  بض٥ظٔبٖ ثؿ زض ٔسر NP-Hardحُ ٔؿبئُ  ٣٤٘بسٛا

 ز٤ٚ زضٟ٘ب ٥ٝٙثٝ ثٟ ه٤ثبلا ٚ ٘عز بض٥جٛاة ثؿ ز٥ف٥و ك،٥زل ٢ٞب ضٚـ
 ٢فطااثشىبض ٢ٞب ش٤ٓاؾشفبزٜ اظ اٍِٛض ٣انّ ٤ُاظ زلا ٣ٔحّ ٥١ٙض اظ ثٟفطا
زض ا٤ٗ سحم٥ك اظ اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه  .دػٚٞف اؾز ٤ٗٔؿئ١ّ ٔٛضز٘ظط ا ٢ثطا

اؾز ٚ ٘شب٤ج حبنّٝ ثب اٍِٛض٤شٓ دطـ لٛضثبغٝ ٔمب٤ؿٝ قسٜ  قسٜ اؾشفبزٜ
 اؾز.

 1طراحی الگوریتن ژنتیک-5-1
ؾبظٚوبض ا٘شربة  ٢ثط ٔجٙب ٢فطااثشىبض ؾبظ٥ٝٙ٢ضٚـ ثٟ ه٥غ٘ش ش٤ٓاٍِٛض

 ٣ِٚ ٣سهبزف ٢ٚجٛ جؿز ه٤ٚ ظازِٚٚس ٔٛجٛزار ظ٘سٜ، جٟز  ٣ؼ٥عج
جبٔغ،  ٥ٝٙثٟ ٢ٞب حُ ضاٜ بفش٤ٗ ٢ثطا ٢ط٥ٌٓ ٥سهٕ ٢فضب ب٥ٖزاض اظ ٔ جٟز

اؾشٛاض  ٤ٗزاضٚ ٣ج٤سىبُٔ سسض ٤ٝ٘ظط ٤ٝثط دب ش٤ٓاٍِٛض ٤ٗاؾشٛاض اؾز. ا
 .[28] [27]زاؾ

 زومهعرفی کروهو -5-1-1
٥ٌط٢ زض ا٤ٗ ٔسَ سؼط٤ف قسٜ  ٘ٛع ٔشغ٥ط سه٥ٕٓ 17اظ آ٘جب وٝ سؼساز 

-ثبقس. ثب ثطضؾ٣ اؾز، سٙظ٥ٓ ؾبذشبض وطٚٔٛظْٚ ٔٙبؾت؛ ثؿ٥بض ح٥بس٣ ٣ٔ

                                                           
1- Genetic Algorithms 
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٘ٛع  17ٞب٢ ا٘جبْ قسٜ ا٤ٗ ٘ش٥جٝ حبنُ قس وٝ لطاضزازٖ سٕب٣ٔ ا٤ٗ 
ٔشغ٥ط زض ؾبذشبض وطٚٔٛظْٚ، وبض نح٥ح٣ ٥٘ؿز ٚ ػٕلاً اٍِٛض٤شٓ 

وٙس.  بض٢ غ٘ش٥ه )ٚ ٞط اٍِٛض٤شٓ فطااثشىبض٢ ز٤ٍط( ضا غ٥طوبضا ٣ٔفطااثشى

 ٚ  ،  ٔشغ٥ط  3ٞب٢ فطاٚاٖ سه٥ٕٓ ٌطفشٝ قس وٝ  دؽ اظ ثطضؾ٣

 14ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٔشغ٥طٞب٢ ٔٛجٛز زض وطٚٔٛظْٚ ا٘شربة قٛز ٚ 
ٔحسٚز٤ز ٔٛجٛز زض ٔؿئّٝ، ٔحبؾجٝ قٛ٘س.  26ٔشغ٥ط ز٤ٍط ثب سٛجٝ ثٝ 

زض ٞط وطٚٔٛظْٚ « غٖ»  ػٙٛاٖثٝ ٚ ،  ٔشغ٥ط  3ثٙبثطا٤ٗ، 
 شذ٥طٜ ذٛاٞٙس قس.

حبضط، ٞط وطٚٔٛظْٚ )جٛاة( قبُٔ ؾٝ ثرف اؾز وٝ ٔطثٛط  ك٥زض سحم
غٖ  nSC + nPCجّٛ زض قجىٝ اؾز. ثرف اَٚ وٝ قبُٔ  ضٚثٝ ٙس٤ثٝ فطآ

اؾز. ثرف زْٚ وٝ  س٥ٚ سِٛ ٥ٗٔطاوع سأٔ ٥ٗث ب٤ٖاؾز، ٔطثٛط ثٝ جط
ٚ  س٥ٔطاوع سِٛ ٥ٗث ب٤ٖزٞٙسٜ جط ، ٘كبٖغٖ اؾز nPC + nDCقبُٔ 

 وٙٙسٜٗ ٥٥غٖ سؼ nDC + nCاؾز. ثرف ؾْٛ وطٚٔٛظْٚ ثب سؼساز  غ٤سٛظ
 .اؾز ؿش٥ٓؾ ب٤ٖٚ ٔكشط غ٤ٔطاوع سٛظ ٥ٗث ب٤ٖجط عا٥ٖٔ

 ثطا٢ ػ٥ٕٔٛز زاقشٗ اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه؛ اؾشفبزٜ وطزٖ اظ ٔشغ٥طٞب٢

ٔمبز٤ط  ثٝ نٛضر ٔؿشم٥ٓ؛ انلاً لبثُ لجَٛ ٥٘ؿز. ظ٤طا ٚ ، 
وٙس ٚ ا٤ٗ سفبٚر  ٞب٢ ا٤ٗ ٔشغ٥طٞب، ثطا٢ ٞط ٔؿئّٝ سفبٚر ٣ٔ ٔبسط٤ؽ

قٛز وٝ ثطا٢ ٞط ٔؿئّٝ ثٝ ػٍّٕطٞب٢ جٟف ٚ سمبعغ ٔرهٛل  ثبػث ٣ٔ

،  ٞب،  ثٝ آٖ ٔؿئّٝ ٥٘بظ ثبقس. ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ زض عطاح٣ وطٚٔٛظْٚ

ض ز ثٝ ػٙٛاٖ ٔشغ٥طٞب٣٤ ثب اػساز سهبزف٣ زض زأٙٝ  ٚ 

ضا ثطا٢ ٞط لا٤ٝ اظ  قٛ٘س ثٝ عٛض٢ وٝ ؾ٣ٕٟ اظ سمبضب٢  ٘ظط ٌطفشٝ ٣ٔ
قسٜ، ؾبذشبض  زٞٙس. ِصا ثب سٛجٝ ثٝ ٔغبِت ث٥بٖ ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 ثبقس. ٣ٔ (2قىُ )وطٚٔٛظْٚ زض اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه ثٝ نٛضر 
 

 Xfirt  Xijht ٚ Xjkhtسط٤ٗ ثرف، ٔشغ٥طٞب٢  ٟٔٓ

زض ؾبذشبض ٞط وطٚٔٛظْٚ ثٝ  [1-0]اػساز سهبزف٣ 
ٞب٢ وطٚٔٛظْٚ ٞؿشٙس وٝ ػٍّٕطٞب٢  ػٙٛاٖ غٖ

.قٛز غ٘ش٥ه ض٤ٚكبٖ ا٘جبْ ٣ٔ

solution

Xfirt

Xijht

Xjkht Yft

Yit

Wft

Wit

W ft

W it

QS

QP

QD

IS

IP ID

WSWP

ٔشغ٥ط  17وٝ  Solutionؾبذشبض ٔبسط٤ؿ٣ 
ان٣ّ ٔؿئّٝ ضا زض ذٛز زاضز ٚ ثطا٢ ٞط 

وطٚٔٛظْٚ ثب سٛجٝ ثٝ ٔمبز٤ط غٖ ٞب ٚ ثب اؾشفبزٜ 
.قٛز اظ ٔحسٚز٤ز ٞب٢ ٔؿئّٝ، ٔحبؾجٝ ٣ٔ

ب٢  ٞع٤ٙٝٞ 
 ٗ٥ٔ سأ
وٙٙسٜ

ب٢  ٞع٤ٙٝٞ 
ٙٙسٜ ٥ِسو سٛ

ب٢  ٞع٤ٙٝٞ 
ظ٤غ  سٛ
وٙٙسٜ

  دا  
 ب   هد 

ٔمبز٤ط سبثغ ٞسف، قبُٔ ٞع٤ٙٝ ٞب٢ سأ٥ٔٗ 
وٙٙسٜ، س٥ِٛسوٙٙسٜ ٚ سٛظ٤غ وٙٙسٜ ٞط 
.وطٚٔٛظْٚ زض ذٛزـ شذ٥طٜ ٣ٔ قٛز

 
 (: ًوایص کرٍهَزٍم2)ضکل 

 تولید جواب اولیه-5-1-2
اٖ وبلاٞب٢ سح٤ُٛ زازٜ قسٜ ثٝ ٞط ٘مغٝ سمبضب ثهٛضر عحٜٛ ٕ٘ب٤ف، ٥ٔ٘

ضطة ٔبسط٤ؽ سمبضب ثطا٢ ٞط وبلا زض   اظ حبنُ اؾز وٝ ٕ٘ب٤ف ٔبسط٤ؿ٣
 آ٤س.  ٔبسط٤ؽ زضنس سأ٥ٔٗ سمبضب٢ ٘مبط ثطا٢ وبلاٞب٢ ٔرشّف ثسؾز ٣ٔ

ٔبسط٤ؽ  ؾٝا٢ اؾز،   ٤ٝلا ؾٝاظ آ٘جب وٝ قجىٝ ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ ٔٛضز ثطضؾ٣ 
 J×K×H×T  ٚI×J×H×Tاظ اػساز سهبزف٣ ث٥ٗ نفط ٚ ٤ه ثٝ اثؼبز 

 ٚF×I×R×T ٝوF، I ،J ،K ،H، R ٚ T وٙٙسٜ،سأ٥ٔٗ ثٝ سطس٥ت سؼساز 
ٞب اؾز،   زٚضٜ، ٔٛاز ا٥ِٚٝ ٚ ٔكشط٤بٖ، ٔحهَٛ وٙٙسٜ، وٙٙسٜ، سٛظ٤غ س٥ِٛس
بنس زض ؾٟٓ قٛز. ؾذؽ ثب ضطة وطزٖ ظطف٥ز ٞط ٤ه اظ ٔم ٣ٔ س٥ِٛس

ٔطثٛط ثٝ ذٛز اظ ٞط ٔٙجغ زض ٞط ٔطحّٝ، ٤ه جٛاة ا٥ِٚٝ ثطا٢ ٔؿأِٝ 
٢   ٕ٘ب٤ف ٥ٔعاٖ وبلاٞب٢ اذشهبل ٤بفشٝ ثٝ ٞط ٘مغٝ   ٘حٜٛ قٛز. ٣ٔ س٥ِٛس
وٙٙسٜ ٟٔٙب٢ ؾغح ٔٛجٛز٢ آٖ   ظطف٥ز آٖ سٛظ٤غ اظ ٥ٙ٥ٕٔٓ ،سٛظ٤غ
ضطة ٔجٕٛع   حبنُ ٞب ٚ  وٙٙسٜ ثطا٢ وبلاٞب٢ ٔرشّف زض سٕبْ زٚضٜسٛظ٤غ

قٛز، ثسؾز   وٙٙسٜ ثٝ ٔكشط٤بٖ فطؾشبزٜ ٣ٔ  سٕبْ وبلاٞب٣٤ وٝ اظ ٞط سٛظ٤غ
 اظ ٥ٙ٥ٕٔٓ ٥ٔعاٖ وبلاٞب٢ اذشهبل ٤بفشٝ ثٝ ٞط ٔطوع س٥ِٛس، آ٤س.  ٣ٔ

وٙٙسٜ ٟٔٙب٢ ؾغح ٔٛجٛز٢ آٖ س٥ِٛسوٙٙسٜ ثطا٢   ظطف٥ز آٖ س٥ِٛس
وبلاٞب٣٤ وٝ ضطة ٔجٕٛع سٕبْ   حبنُ ٞب ٚ  وبلاٞب٢ ٔرشّف زض سٕبْ زٚضٜ

 .آ٤س  قٛز، ثسؾز ٣ٔ  فطؾشبزٜ ٣ٔ وٙٙسٜسٛظ٤غوٙٙسٜ ثٝ   اظ ٞط س٥ِٛس

 عولگرهای ژنتیک-5-1-3
 ػٍّٕط سمبعغ -

ٞب٢ اضائٝ قسٜ اظ ٘ٛع د٥ٛؾشٝ زض ا٤ٗ سحم٥ك ثب سٛجٝ ثٝ ا٤ٙىٝ وطٚٔٛظْٚ
وٝ ثطا٢ فضبٞب٢ د٥ٛؾشٝ ٔٙبؾت  1ٞؿشٙس ِصا اظ ػٍّٕط سمبعغ ٔحبؾجبس٣

٤ه جفز فطظ٘س  x1  ٚx2قٛز. ا٤ٗ ػٍّٕط ثطا٢ زٚ ٚاِس اؾز، اؾشفبزٜ ٣ٔ
 وٙس.وب٘س٤س ثهٛضر ظ٤ط سؼ٥٥ٗ ٣ٔ

(49)  
 

 
   ,    

ثهٛضر ٤ىٙٛاذز  [0,1]ثطزاض٢ اؾز وٝ اظ ٔشغ٥طٞب٢ سهبزف٣ اظ ثبظٜ  
 ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

 ػٍّٕط جٟف -

ئٝ قسٜ زض ا٤ٗ سحم٥ك اظ جٟف غ٥ط ٢ اضا  ٞب٢ د٥ٛؾشٝ  ثطا٢ وطٚٔٛظْٚ
اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ جٟف ٤ه ٔمساض وٛچه ثٝ ٔمساض  ٤2ىٙٛاذز

قٛز. ٔمساض اضبفٝ قسٜ ثغٛض سهبزف٣ اظ ٤ه سٛظ٤غ   فؼ٣ّ غٖ اضبفٝ ٣ٔ
آ٤س. ثطا٢ ٚاِس٢ ٌٛؾ٣ ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ نفط ٚ ا٘حطاف ٔؼ٥بض ٔؼّْٛ ثسؾز ٣ٔ

  ثطلطاض اؾز. ضٚاثظ ظ٤ط ٤kبفشٝ ٚ فطظ٘س جٟف hٔب٘ٙس 

(50)  
 

 

 
 و٥ٙٓ ٚ ؾذؽ آ٘طا زض زض ٔؼبزِٝ اذ٥ط ٤ه ػسز ٘طٔبَ اؾشب٘ساضز س٥ِٛس ٣ٔ

 و٥ٙٓ.اضبفٝ ٣ٔ hضطة ٚ ثٝ ٔمساض 

  3تن پرش قورباغهطراحی الگوری-5-2
سٛؾظ  2003ثبض زض ؾبَ  ٥ٗاِٚ ٢ثطا رشٝآ٥ٔدطـ لٛضثبغٝ  ش٤ٓاٍِٛض

 ش٤ٓاٍِٛض ه٤ GA  ٚPSOٔكبثٝ  ش٤ٓاٍِٛض ٤ٗقس. ا جبز٤ا ٣ٚ لا٘ؿ ٛؾف٤
                                                           
1- Arithmetic Crossover 
2- Non Uniform Mutation 
3- Frog Leaping Algorithms 
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حُ ٔؿبئُ  ٢آٖ ضا ثطا سٛا٣ٖاؾز وٝ ٔ ز٥ثط جٕؼ ٣ٔجشٙ ؾبظ٥ٝٙ٢ثٟ
ؾطػز  SFLA ز٤ٔع ٗسط٤اؾشفبزٜ وطز. ٟٔٓ س٥ٜچ٥د ؾبظ٥ٝٙ٢ثٟ

دطـ لٛضثبغٝ ضا ٘كبٖ  ش٤ٓ( ٔطاحُ اٍِٛض3اؾز. قىُ ) ٖآ ٢ثبلا ٣٤ٍٕٞطا
 .[29]زٞس٣ٔ

F = n * m
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F = n * m

(Sort)            

ا  ب 

Memeplex  
       ب   

       ب   m  د      
و       ده  nا دا ه ی 

 SFLA تنی(: فلَچارت هراحل الگَر3) ضکل

 تولید جواب اولیه-5-2-1
س٥ِٛس جٛاة ا٥ِٚٝ زض اٍِٛض٤شٓ دطـ لٛضثبغٝ ٕٞب٘ٙس اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه    ٘حٜٛ

 .اؾز وٝ زض لؿٕز لجُ سٛض٥ح زازٜ قس

 های جدیدتولید جواب-5-2-2
ضٚـ  ٞب٢ ا٥ِٚٝ اٍِٛض٤شٓ دطـ لٛضثبغٝ ثب اؾشفبزٜ اظ وٝ جٛاة ؼس اظ ا٤ٗث

ٞب٢  ٞب اضظ٤بث٣ قس٘س، ٘ٛثز ثٝ س٥ِٛس جٛاة قسٜ، س٥ِٛس قس٘س ٚ جٛاة اضائٝ
ثٝ  SFLAٞب٢ جس٤س زض اٍِٛض٤شٓ  ضؾس. ٘حٜٛ س٥ِٛس جٛاة ٣ٔ ٘ؿُ ثؼس

 iضا ٔغّٛة وطز، آٍ٘بٜ جٛاة  jجٛاة  iٌٛ٘ٝ اؾز وٝ اٌط جٛاة  ا٤ٗ

(( ٚ قسٜ )ٔٛلؼ٥ز ثٟشط٤ٗ لٛضثبغٝ ) ػٙٛاٖ ٤ه جٛاة ثٟشط قٙبذشٝ ثٝ

ثب اؾشفبزٜ اظ  i(( ثٝ ؾٕز جٛاة )ٔٛلؼ٥ز ثسسط٤ٗ لٛضثبغٝ ) jجٛاة 
عٛض وبُٔ ثٝ ٔحُ آٖ ٣ٕ٘ وٙس، ٣ِٚ ثٝ ٣ٔ ( حطوز35( ٚ )34ٔؼبزِٝ )

ٞٓ ٚجٛز ٔمساض ٌب٣ٔ اؾز وٝ ٞط لٛضثبغٝ دؽ اظ دطـ ع٣  ضؾس. ز٥ُِ آٖ
 .وٙس  ٣ٔ
 
(51)  
(52)  
 

٤ٗ سغ٥٥ط ثٟجٛز٢ زض ٥ٔعاٖ سٛاثغ ٞسف ٘ؿجز ثٝ حبِز لج٣ّ چٙب٘چٝ ثب ا
٥ٌطز،   حبنُ ٍ٘طزز، زٚثبضٜ ٔحبؾجبر ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزلار فٛق ا٘جبْ ٣ٔ

)ٔٛلؼ٥ز ثٟشط٤ٗ لٛضثبغٝ زض وُ جٕؼ٥ز(  ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ اظ

ثغ ٞسف حبنُ قٛز. اٌط زٚثبضٜ ثٟجٛز٢ زض ٥ٔعاٖ سب  اؾشفبزٜ ٣ٔ جب٢ ثٝ
 عٛض سهبزف٣ س٥ِٛسقسٜ ٚ ثجب٢ ثسسط٤ٗ حبِز جس٤س٢ ثٝ   ٘كٛز، لٛضثبغٝ

 .٥ٌطز  لطاض ٣ٔ

 یفراابتکار یپاراهترها نیتنظ-5-3
چٟبض دبضأشط ٘طخ سمبعغ، جٟف،  ٢ثطا ه٥غ٘ش ش٤ٓزض اٍِٛض ك،٥سحم ٤ٗزض ا

دطـ لٛضثبغٝ  شٓاٍِٛض٤ زض ٚ سىطاضٞب سؼساز ٚ ٞب٘ؿُ ز٥ا٘ساظٜ جٕؼ
(SFLAثطا )ٞب،   سؼساز ٕٔذّىؽ ،٢ؾطاؾط ٢ؾٝ دبضأشط سىطاض جؿشجٛ ٢

 طاضقبُٔ سؼساز سى FLA ش٤ٓاٍِٛض ٣ٞب ٚ زٚ دبضأشط وٙشطِ  ٕٔذّىؽ   ا٘ساظٜ
دبضأشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ٥ٓسٙظ ٣ذبضج   ٚ سؼساز سىطاض حّمٝ ٣حّمٝ زاذّ

 .طز٣٥ٌنٛضر ٔ ٣سبٌٛچ
وٝ زض ٞط سىطاض  ٣ش٥ؼساز جٕؼثٝ زؾز آٚضزٖ س ٢ثٝ شوط اؾز وٝ ثطا لاظْ
 .سآ٣٤ثٝ زؾز ٔ ط٤ظ ك٤لاظْ اؾز اظ عط FLA ٣زضٚ٘ ش٤ٓاٍِٛض

 
(53)  

ثطا٢ سؼ٥٥ٗ ػّٕىطز دبضأشطٞب٢ ٤ه اٍِٛض٤شٓ فطااثشىبض٢ اظ زٚ ٕ٘ٛزاض 
 2ٞب )٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ اغشكبقبر(  ٚ ٕ٘ٛزاض اؾشٛاض٢ جٛاة 1ٞب  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دبؾد

ز ا٤ٗ زٚ ٕ٘ٛزاض ٘شب٤ج ٤ىؿب٣٘ ضا اضائٝ قٛز وٝ زض اغّت ٔٛاض  اؾشفبزٜ ٣ٔ
 زٞٙس.  ٣ٔ

زض اوثط سحم٥مبر ٚ ٔطاجغ، ا٤ِٛٚز اَٚ ثطا٢ سٙظ٥ٓ دبضأشطٞب٢ 
ثبقس. ثطا٢ س٥ِٛس ا٤ٗ ٕ٘ٛزاضٞب ثب  ٣ٔ S/Nٞب، اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض  اٍِٛض٤شٓ

 –ؾبظ٢ اؾز، اظ ٘ؿجز وٛچىشط  سٛجٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔسَ ٔٛضز ثطضؾ٣ ٥ٙ٥ٕٔٓ
ٞط چٝ ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ( 4( ٚ )2ٕ٘ٛزاض )اؾز. زض  ثٟشط اؾشفبزٜ قسٜ

ثسؾز آٔسٜ ثطا٢ دبضأشطٞب ث٥كشط ثبقس، ٔمساض آٖ دبضأشط ثٝ ثٟشط٤ٗ ٔمساض 
زٞس؛  ٣ٔ ٞب٢ ثٟشط٢ زض اجطا٢ اٍِٛض٤شٓ اضائٝ سط اؾز ٚ جٛاة  ذٛز ٘عز٤ه

ٞبؾز ثطا٢   وٝ ٔٙهٛة ثٝ ٕ٘ٛزاض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دبؾد (3( ٚ )1ٕ٘ٛزاض )أب زض 
 ٞب اؾز.  آَ، وٕشط٤ٗ ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ضأشط، جٛاة ا٤س٤ٜه دب

( ٘شب٤ج ضٚـ سبٌٛچ٣ 2( ٚ )1(  ٚ ٕٞچ٥ٙٗ جساَٚ )4( سب )1ٕ٘ٛزاضٞب٢ )
 زٞس.جٟز سٙظ٥ٓ دبضأشطٞب٢ زٚ اٍِٛض٤شٓ ٔصوٛض ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 

 

تة ترای تٌظین   افسار هیٌی  ّا حاصل از ًرم (: هیاًگیي جَاب4) ضکل

 SFLAپاراهترّای 

 

                                                           
1- Mean of Means   
2- Signal to noise ratio (S/N rations) 



 249-263 (1398٘بٔٝ ) ٤ٚػٜٔجّٝ ٔس٤ط٤ز سٛؾؼٝ ٚ سحَٛ 

 

259 
 

 

ترای تٌظین  تة یٌیه افسار ًرم(: هیاًگیي ًسثت اغتطاضات حاصل از 5) ضکل

 SFLA پاراهترّای

 

 ٍ سطَح آى SFLA(: پاراهترّای کٌترلی الگَریتن 1جدٍل )    

 
 

 ٚ ا٤ٗ ٔمبز٤ط ثطا٢ اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه ثهٛضر ظ٤ط اؾز.
 

 

ظین تة ترای تٌ  افسار هیٌی  ّا حاصل از ًرم (: هیاًگیي جَاب6) ضکل

 GAپاراهترّای 

 

ترای تٌظین  تة یٌیه افسار ًرم(: هیاًگیي ًسثت اغتطاضات حاصل از 7) ضکل

  GA پاراهترّای

 ٍ سطَح آى GA(: پاراهترّای کٌترلی الگَریتن 2جدٍل )

 
 

، احشٕبَ سمبعغ 100، سؼساز جٕؼ٥ز ٞط ٘ؿُ 700سؼساز سىطاض  GAزض 
دطـ لٛضثبغٝ ٚ اٍِٛض٤شٓ عٛض ثطا٢ اؾز. ٥ٕٞٗ 0.3ٚ احشٕبَ جٟف  0.8

، سؼساز جؿشج٢ٛ 5، جٕؼ٥ز ٞط ٕٔذّىؽ 8ٞب زض٣٘ٚ آٖ سؼساز ٕٔذّىؽ
 اؾز. 2ٚ سؼساز سىطاض حّمٝ ذبضج٣  4، سىطاض حّمٝ زاذ٣ّ 50ؾطاؾط٢ 

 نتبیج محبسببتی -6

قبُٔ  ٢فطااثشىبض ش٤ٓآٖ، زٚ اٍِٛض ٣ٔٙظٛض حُ ٔسَ ٚ اػشجبضؾٙج ثٝ
ثرف  ٤ٗقسٜ اؾز. زض ا ثبغٝ اضائٝٚ دطـ لٛض ه٥غ٘ش ؾبظ٥ٝٙ٢ثٟ ش٤ٓاٍِٛض

ٔؿبئُ  ٢ثط ضٚ ٢كٟٙبز٥حُ د ٞب٢ضٚـ ؾبظ٢بز٥ٜآٔسٜ اظ د زؾز ثٝ ج٤٘شب
ٔؿئّٝ زض  10 ٢ثط ضٚ ٞب ف٤لطاضٌطفشٝ اؾز. آظٔب ٣ٔٛضزثطضؾ قسٜ ٣عطاح

ٔٙظٛض  (. ث3ٝزؾشٝ وٛچه، ٔشٛؾظ ٚ ثعضي اجطاقسٜ اؾز )جسَٚ  ؾٝ
قسٜ اؾز.  ( ٘كبٖ زاز4ٜجسَٚ )زض  ٢ٚضٚز ٢ٔؿبئُ، دبضأشطٞب ؾبظ٢بز٥ٜد

ش٤ٓ( اؾز. اٍِٛض2( ٚ )1ٔغبثك جسَٚ ) ٢فطااثشىبض ٢ٞب  ش٤ٓدبضأشط اٍِٛض
  MATLAB version 8.1.0.604 (R2013a)افعاضٔٛضز٘ظط زض ٘طْ ٢ٞب

 -Intel Core i7   چٟبض ٞؿشٝ   سبح ثب دطزاظ٘سٜ ِخ ه٤ ٢ٚ ثط ضٚ ٣ؿ٤وس٘ٛ

3632QM 2.2GHz  ٚ4 ٌاجطا قس.حبفظٝ  ز٤ٍبثب٥ 
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 هسائل سازیادُیهٌظَر پ تِ یٍرٍد ی(: پاراهترّا3) جدٍل

 
 

 ضدُ (: اتعاد هسائل طراحی4جدٍل )

 سبثغ سٛظ٤غ دبضأشط سبثغ سٛظ٤غ دبضأشط

 ]10،100U[ 
 

]90،100U[ 

 ]10،100U[  ]10،15U[ 

 ]1،10U[  ]15،20U[ 

 ]1،3U[  ]20،25U[ 

 ]10،15U[  ]0،3U[ 

 ]15،20U[  ]0،6U[ 

 ]10،15U[  ]0،9U[ 

 ]5،10U[  ]5،10U[ 

 ]1،5U[  ]5،10U[ 

 ]20430،20450U[  ]1،5U[ 

 ]1220،1240U[  ]1،5U[ 

 ]20420،20430U[  ]85،90U[ 

 ]1210،1220U[   

 
لجُ اظ الساْ ثٝ حُ ٔؿبئُ ثب اثؼبز ثعضي، لاظْ اؾز اظ وبضا٣٤ حُ ٔؿبئُ 

ٞب٢ غ٘ش٥ه ٚ دطـ لٛضثبغٝ اظٜ وٛچه ٚ ٔشٛؾظ سٛؾظ اٍِٛض٤شٓثب ا٘س
اع٥ٕٙبٖ حبنُ ٌطزز. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض، ٔؿبئُ ثب ا٘ساظٜ وٛچه ٚ ٔشٛؾظ 

 GAMS 24.1.3/CPLEX افعاضقسٜ ٚ ٘طْ ٞب٢ ٔؼطف٣سٛؾظ اٍِٛض٤شٓ
قسٜ اؾز. ػّٕىطز  ( ٞط ٤ه ٔحبؾجDٝ%قسٜ ٚ ٥ٔعاٖ ا٘حطاف ) حُ

ٔؿبئُ وٛچه ٚ ٔشٛؾظ زض ٔمب٤ؿٝ ثب حُ زل٥ك ٞب زض حُ ٘ؿج٣ اٍِٛض٤شٓ
( آٚضزٜ قسٜ اؾز. لاظْ ثٝ 5زض زٚ ٔحٛض ث٣ٍٙ٥ٟ ٚ ظٔبٖ حُ زض جسَٚ )

 1000ٞب وٕشط اظ زض ا٤ٗ دػٚٞف، ٔؿبئ٣ّ وٝ ظٔبٖ حُ آٖشوط اؾز 
سب  1000ثب٥٘ٝ اؾز، زض حٛظٜ ٔؿبئُ وٛچه ٚ ٔؿبئُ ثب ظٔبٖ حُ ث٥ٗ 

ثب٥٘ٝ ضا قبُٔ  1500بٖ حُ ثبلا٢ ثب٥٘ٝ، ٔشٛؾظ ٚ ٔؿبئُ ثعضي ظٔ 1500
 قٛز.٣ٔ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ّای فرااتتکاری ٍ هقایسِ آى تا ًتایج حل دقیق(: ًتایج حل هسائل ًوًَِ تا اًدازُ هتَسط تَسط الگَریتن5جدٍل )

ل 
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GAMS GA 
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ه
ٛچ

 و
ُ

ؿبئ
ٔ

 

1 199500 302/9  200728 00/35  006/0 76/3 199812 76/30  002/0 31/3 005/0 14/1 

2 343188 231/27  344971 85/70  005/0 60/2 343941 21/65  002/0 39/2 003/0 09/1 

3 283105 464/30  284913 97/70  006/0 33/2 283314 43/65  001/0 15/2 006/0 08/1 

4 316735 912/49  317815 54/75  003/0 51/1 317401 11/69  002/0 38/1 001/0 09/1 

Min 283105 302/9  200728 35 003/0  51/1  199812 76/30  001/0  38/1  001/0  08/1 



 249-263 (1398٘بٔٝ ) ٤ٚػٜٔجّٝ ٔس٤ط٤ز سٛؾؼٝ ٚ سحَٛ 

 

261 
 

Mean 235757 227/29  287107 9/63  005/0  55/2  286117 63/57  002/0  31/2  004/0  10/1 

Max 343188 912/49  344971 54/75  006/0  76/3  343941 11/69  002/0  31/3  006/0  14/1 

ظ
ٛؾ

ٔش
 ُ

ؿبئ
ٔ

 

5 548797 01/707  553901 5/120  009/0 17/0 549821 92/113  002/0 16/0 000/0 06/1 

6 553935 21/741  556097 05/135  004/0 18/0 556010 01/127  004/0 17/0 000/0 06/1 

7 619206 73/1092  625178 82/138  010/0 13/0 622821 59/130  006/0 12/0 004/0 06/1 

Min 548797 01/707  553901 50/120  004/0  13/0  549821 92/113  002/0  12/0  000/0  06/1 

Mean 573979 98/846  577059 46/131  008/0  16/0  576217 84/123  004/0  15/0  001/0  06/1 

Max 619206 73/1092  625178 82/138  010/0  18/0  622821 59/130  006/0  17/0  004/0  06/1 

ي
عض

ُ ث
ؿبئ

ٔ
 

8 - - 754765 33/179  - - 753142 82/169  - - 002/0  06/1 

9 - - 898236 02/192  - - 895172 11/179  - - 003/0  07/1 

10 - - 1109354 06/223  - - 1107348 77/209  - - 002/0  06/1 

Min - - 754765 33/179 - - 753142 82/169 - - 002/0  06/1 

Mean - - 920785 14/198 - - 918554 23/186 - - 002/0  06/1 

Max - - 1109354 06/223 - - 1107348 77/209 - - 003/0  07/1 

 

عٛض  ، اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه زض حُ ٔؿبئُ وٛچه ثMeanٝثب سٛجٝ ثٝ ضز٤ف 
ٖ حُ زضنس اظ ظٔب 255زضنس اظ ث٣ٍٙ٥ٟ فبنّٝ زاضز وٝ زض  ٥ٔ5/0ب٥ٍ٘ٗ 

زل٥ك ثٝ ا٤ٗ ٘شب٤ج ضؾ٥سٜ اؾز. زض اٍِٛض٤شٓ دطـ لٛضثبغٝ، فبنّٝ اظ 
زضنس ظٔبٖ حُ زل٥ك اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ  231زضنس زض  2/0ث٣ٍٙ٥ٟ 

 ٥ٔ4/0ب٥ٍ٘ٗ اذشلاف جٛاة اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه ٘ؿجز ثٝ دطـ لٛضثبغٝ 
قسٜ  زضنس حبنُ 110زضنس ٚ ظٔبٖ حُ آٖ ٘ؿجز ثٝ دطـ لٛضثبغٝ 

 اؾز.

ٌطزز وٝ ، ٔكبٞسٜ Mean٣ٔؾظ ثب سٛجٝ ثٝ ضز٤ف زض حُ ٔؿبئُ ٔشٛ
 8/0عٛض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثٝ حسٚز  سٛا٘ؿشٝ اؾز ثٝ GAاٍِٛض٤شٓ فطااثشىبض٢ 

زضنس اظ ظٔبٖ حُ زل٥ك زؾز ٤بثس.  16زضنس فبنّٝ اظ ث٣ٍٙ٥ٟ زض سٟٙب 
زضنس زض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ظٔبٖ حُ ٘ؿج٣  239ثب ا٘سو٣ سأُٔ ٔشٛجٝ وبٞف 

زضنس زض  ٥3/0ك زض اظا٢ افعا٤ف زض ٔمب٤ؿٝ ثب حُ زل GAاٍِٛض٤شٓ 
ٞب٢ ا٤ٗ زٚ اٍِٛض٤شٓ، زض٘ش٥جٝ فبنّٝ اظ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ث٣ٍٙ٥ٟ ٘ؿج٣ جٛاة

 ق٤ٛٓ.افعا٤ف اثؼبز ٔؿبئُ اظ ا٘ساظٜ وٛچه سب ٔشٛؾظ ٣ٔ
سٛا٘ؿشٝ اؾز زض حُ ٔؿبئُ  SFLA، اٍِٛض٤شٓ Meanثب سٛجٝ ثٝ ضز٤ف 

 ٣ٍ15 زض سٟٙب زضنس فبنّٝ اظ ث٥ٟٙ 4/0عٛض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثٝ حسٚز  ٔشٛؾظ ثٝ
زضنس اظ ظٔبٖ حُ زل٥ك زؾز ٤بثس. زض ا٤ٗ لؿٕز ٥٘ع ٔشٛجٝ وبٞف 

زض ٔمب٤ؿٝ ثب  SFLAزضنس زض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ظٔبٖ حُ ٘ؿج٣ اٍِٛض٤شٓ  216
زضنس زض فبنّٝ اظ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ث٣ٍٙ٥ٟ ٘ؿج٣  2/0حُ زل٥ك زض اظا٢ افعا٤ف 

ظٜ وٛچه ٞب٢ ا٤ٗ زٚ اٍِٛض٤شٓ، زض٘ش٥جٝ افعا٤ف اثؼبز ٔؿبئُ اظ ا٘ساجٛاة
ق٤ٛٓ. ٕٞچ٥ٙٗ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ اذشلاف جٛاة اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه سب ٔشٛؾظ ٣ٔ

زضنس ٚ ظٔبٖ حُ آٖ  1/0٘ؿجز ثٝ دطـ لٛضثبغٝ زض حُ ا٤ٗ ٔؿبئُ 
قسٜ اؾز. ٘شب٤ج حبنُ اظ  زضنس حبنُ 106٘ؿجز ثٝ دطـ لٛضثبغٝ 

زٞس وٝ ٞط زٚ اٍِٛض٤شٓ سمط٤جبً ضٚ٘س ٔمب٤ؿٝ زٚ فطااثشىبض٢ ثبٞٓ ٘كبٖ ٣ٔ
-لجَٛ ؾذط٢ ٣ٔ ٣ زض ظٔبٖ حُ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ ٤ه جٛاة لبثُٔٙظٕ

-زٞس وٝ ٘طْثطا٢ ٔؿبئُ زض اثؼبز ثعضي ٘كبٖ ٣ٔ (5)جسَٚ ٘شب٤ج  وٙٙس.

قسٜ اؾز،  لجَٛ ٔشٛلف افعاض ٌٕع ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ ٤ه جٛاة ٔٛضؼ٣ لبثُ
، اظز٤بز 10ٚ  9، 8افعاض زل٥ك زض ٔٛضز ٔؿبئُ ز٥ُِ سٛلف فطآ٤ٙس حُ ٘طْ

( ثب٥٘ٝ اؾز. ا٤ٗ زض حب٣ِ اؾز 1500قسٜ ) ا اظ حس ظٔب٣٘ سؼ٥٥ٗظٔبٖ اجط
ا٘س زض سٛا٘ؿشٝ GA  ٚSFLAوٝ ثطا٢ ا٤ٗ ؾٝ ٔؿئّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، اٍِٛض٤شٓ 

سط ػّٕىطز ؾٝ لجَٛ ثٝ ٍٕٞطا٣٤ ثطؾٙس. ثطا٢ ٔمب٤ؿٝ آؾبٖ ظٔب٣٘ لبثُ
سٛاٖ اظ قسٜ زض حُ ٔؿبئُ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ا٘ساظٜ وٛچه ٚ ٔشٛؾظ ٣ٔ ضٚـ اضائٝ

 وٕه ٌطفز. (10)ٚ  (9)، (8)٢ ٞبقىُ

 

 (: هقایسِ زهاى حل هسائل تا رٍش فرااتتکاری ٍ دقیق8ضکل )

-( ظٔبٖ ضؾ٥سٖ ثٝ جٛاة ثطا٢ ٞفز ٔؿئّٝ اثشسا٣٤ سٛؾظ ٘ط4ْزض قىُ )

قسٜ اؾز.  ٞب٢ غ٘ش٥ه ٚ دطـ لٛضثبغٝ ضا ٘كبٖ زازٜافعاض ٌٕع ٚ اٍِٛض٤شٓ
ئّٝ، ظٔبٖ حُ زل٥ك ٘شب٤ج حبو٣ اظ آٖ اؾز وٝ ثب افعا٤ف اثؼبز ٔؿ

ٞب٢ ٔصوٛض ٤بثس، ا٤ٗ سغ٥٥طار ثطا٢ فطااثشىبض٢نٛضر ٕ٘ب٣٤ افعا٤ف ٣ٔ ثٝ
 وٙس.ضٚ٘س ٔٙظ٣ٕ ضا ع٣ ٣ٔ

آٔسٜ  زؾز ثٝ ٞب٢ضٚ٘س نؼٛز٢ فبنّٝ اظ ث٣ٍٙ٥ٟ ٘ؿج٣ جٛاة
ثطا٢ ٔؿبئُ وٛچه ٚ ٔشٛؾظ اظ  ٚ ظٔبٖ حُ  

 .ٔكبٞسٜ اؾز ( لبث9ُ( ٚ )8) قىُ
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 آهدُ دست ّای تِ(: رًٍد تْیٌگی ًسثی جَاب9ضکل )

 

 

 (: رًٍد تْیٌگی ًسثی زهاى حل11ضکل )

 

(، وبضا٣٤ ثٟشط، زلز ٚ 10( ٚ )9(، )8ٞب٢ )( ٚ قى5ُب سٛجٝ ثٝ جسَٚ )ث
ٍٞٙبْ افعا٤ف  GAزض ٔمبثُ اٍِٛض٤شٓ  SFLAاٍِٛض٤شٓ  ؾطػز ٍٕٞطا٣٤

 وبٔلاً ٔحؿٛؼ اؾز.اثؼبز ٔؿئّٝ 

 تحلیل حسبسیت -7

زض ا٤ٗ ثرف سح٥ُّ حؿبؾ٥ز زض زٚ حبِز سأث٥ط افعا٤ف دبضأشط سمبضب ٚ 
ظطف٥ز ٔطاوع سأ٥ٔٗ ٚ س٥ِٛس ثط ض٢ٚ سبثغ ٞسف ٚ ػمس ٚ فؿد لطاضزازٞب 

نٛضر قٕبس٥ه  ٔٛضزثطضؾ٣ لطاضٌطفشٝ ٚ ٘شب٤ج ٔطثٛط ثٝ ٞطوساْ ثٝ
ٞب ضا ٘ؿجز ٢ افعا٤ف ٞع٤ٙٝ( ضٚ٘س نؼٛز11قىُ ) قسٜ اؾز. ٕ٘ب٤ف زازٜ

ثٝ افعا٤ف سمبضب٢ ٔكشط٢ ٤ه ثطا٢ ٔحهَٛ ٘ٛع ؾٝ زض زٚضٜ اَٚ ٚ ثطا٢ 
 .زٞسزٜ سىطاض ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 

 

 (: حساسیت تاتع ّدف هدل ًسثت تِ افسایص تقاضا11ضکل )

 

زض ثرف زْٚ سح٥ُّ حؿبؾ٥ز، ضفشبض ٔسَ ثٝ اظا٢ سغ٥٥ط ظطف٥ز ٔطاوع 
ٚ فؿد لطاضزازٞب ٔٛضزثطضؾ٣ لطاضٌطفشٝ اؾز. سأ٥ٔٗ ٚ س٥ِٛس ٚ ٥ٔعاٖ ػمس 

، افعا٤ف ٚ ٥ٔعاٖ ظطف٥ز 2وٙٙسٜ زض زٚضٜ زْٚ ٥ٔعاٖ ظطف٥ز سأ٥ٔٗ

قسٜ اؾز. ٘شب٤ج ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ زض زٚضٜ  ، وبٞف زاز3ٜوٙٙسٜ سأ٥ٔٗ
لطاضزاز  2وٙٙسٜ فؿد لطاضزاز وطزٜ ٚ سٟٙب ثب سأ٥ٔٗ 3وٙٙسٜ زْٚ ثب سأ٥ٔٗ
٥ٔعاٖ ظطف٥ز ثط ض٢ٚ ػمس ٚ فؿد لطاضزازٞب ضا ( سأث٥ط 12زاضز. قىُ )

 زٞس.٘كبٖ ٣ٔ
 

PC DC CZSC PC DC CZSC

دوره اول دوره دو 
 

 کٌٌدگاى(: زًجیرُ تأهیي تا تغییر هیساى ظرفیت تأهیي12ضکل )

ثب٤س سؼساز ٔٛاز ذب٣ٔ وٝ اظ  15ٚ  14ٞب٢ زضٚالغ ثب سٛجٝ ثٝ ٔحسٚز٤ز
٘جبقس زض٘ش٥جٝ ثب سط قٛز اظ ٔمساض ذبن٣ وٓوٙٙسٜ ٌطفشٝ ٤٣ٔه سأ٥ٔٗ

ٔججٛض ثٝ فؿد لطاضزاز ثب آٖ  3وٙٙسٜ سٛجٝ ثٝ وبٞف ظطف٥ز سأ٥ٔٗ
زض زٚضٜ زْٚ  1وٙٙسٜ وٝ ظطف٥ز سأ٥ٔٗ وٙٙسٜ ٞؿش٥ٓ ٚ اظآ٘جب٣٤سأ٥ٔٗ

 .ثٙس٤ٓوٙٙسٜ زض زٚضٜ زْٚ لطاضزاز ٣ٔا٘ساظٜ وبف٣ اؾز سٟٙب ثب آٖ سأ٥ٔٗ ثٝ

 گیزینتیجه -8

 س٥سِٛ ٗ،٥سأٔ ،٢عض٤ثط٘بٔٝ ٢ثطا ٣ضب٤ض ىذبضچ٤ٝٔسَ  ه٤دػٚٞف،  ٤ٗزض ا
 ٢٘بة ثبٞسف حسالُ ؾبظ ٥ٗسأٔ ط٥ٜقجىٝ ظ٘ج ه٤ ٣زض عطاح غ٤ٚ سٛظ

ٚ  ٢ؾغح ٔٛجٛز ٢كٟٙبز٥قسٜ اؾز. زض ٔسَ د اضائٝ ط٥ٜظ٘ج ٞب٤ٝٙ٢ٞع
زض  سوٙٙس٥ٜٚ سِٛ وٙٙس٥ٜٗزٚ ؾغح سأٔ ٢ػمس ٚ فؿد لطاضزازٞب ثطا عا٥ٖٔ

سَ ٚ حُ ٔؿبئُ ثب اثؼبز وٛچه ٔ ٣اػشجبضؾٙج ٢اؾز. ثطا قسٜ ٌطفشٝ٘ظط 
ثٛزٖ  NP-hard ٥ُقسٜ اؾز. ثٝ زِ اؾشفبزٜ GAMS افعاضثب آٖ اظ ٘طْ

 ٞب٢ش٤ٓحُ ٔكبثٝ، اٍِٛض ٞب٢ٔؿبئُ زض اثؼبز ثعضي ٚ ثب اضجبع ثٝ ضٚـ
 ج٤اؾشفبزٜ قس. ثب سٛجٝ ثٝ ٘شب ك٥زض وٙبض حُ زل GA  ٚSFLA ٢فطااثشىبض

 ٢ثطا ٙٝث٥ٟ جٛاة اضائٝ ثٝ لبزض ٕعٌ افعاضٌفز وٝ ٘طْ سٛا٣ٖ( 5ٔ) َجسٚ
اثؼبز  ف٤ٔؿبئُ ثب ا٘ساظٜ وٛچه ثب نطف ظٔبٖ ٔٙبؾت اؾز؛ أب ثب افعا

 وٝ ٣زضحبِ بثس،٣٤ٔ ف٤افعا ٣٤نٛضر ٕ٘ب ٔؿئّٝ، ظٔبٖ حُ ٌٕع ثٝ
لجَٛ  ٚ دطـ لٛضثبغٝ، لبزض ثٝ حُ ٔؿئّٝ زض ظٔبٖ لبثُ ه٥غ٘ش ش٤ٓاٍِٛض
ٔؿبئُ ٚ  ٣س٥ٌچ٥د ف٤ب افعاٌطفشٝ ٚ ث ا٘جبْ ٞب٥ُ٢. ثب سحّٙسٞؿش

وبضاسط  ش٤ٓدطـ لٛضثبغٝ، اٍِٛض ش٤ٓقسٜ، اٍِٛض ا٘جبْ ٞب٢ؿ٤ٝٔمب ٥ٕٗٞچٙ
ٔؿئّٝ ضا  ؾبظ٢ٔسَ سٛا٣ٖٔ ٣آس مبر٥سحم ٥ٝٙاؾز. زضظٔ قسٜٗ ٥٥سؼ
 ٢طٞب٥زض ٘ظط ٌطفز، اضبفٝ وطزٖ ٔشغ ٣احشٕبِ ٢فبظ ٣ج٥نٛضر سطو ثٝ

ٚ زض ٘ظط ٌطفشٗ  وٙٙسٌبٖغ٤ػمس ٚ فؿد لطاضزاز ثب سٛظ ؿئّٝ،وٕجٛز ثٝ ٔ
اٞساف  ٥ُزض سكى ٣اجشٕبػ ٞب٢ٚ قبذم ٣غٔح٥ؿز٤ظ ٢بضٞب٥ٔؼ
 ٥ٝٙظٔ ٤ٗزض ا ٣آس ٢ٞب كٟٙبز٥د ٍط٤اظ ز ٣ٚالؼ ظ٤ٔٙظٛض ا٘غجبق ثب قطا ثٝ

ٞب٢ ِجؿش٥ى٣ وٝ زض ظ٥ٔٙٝ ٞب ثطا٢ ؾبظٔبٖا٤ٗ ٘ٛع دػٚٞفاؾز.
ثطا٤ٗ ا٤ٗ وٙٙس، ٔٙبؾت اؾز. ثٙبٔحهٛلار ٚ اللاْ ذسٔبس٣ فؼب٥ِز ٣ٔ

 ٚ سأ٣ٙ٥ٔ ٞب٢ س٥ِٛس٢سٛا٘ٙس زض ٍٞٙبْ لطاضزاز ثب ؾب٤ط قطوزٞب ٣ٔؾبظٔبٖ
ٞب٢ ٔس٤ط٤ش٣ ؾ٥بؾزضاٞىبضٞب ٚ  ،جٟز سأ٥ٔٗ ٔحهَٛ ٔٛضز ٥٘بظ ذٛز

-ثطا٢ ا٘شربة قجىٝ ظ٘ج٥طٜ سأ٥ٔٗ ذٛز ثب سٛجٝ ثٝ سأ٥ٔٗ ضا ٔٙبؾج٣

ب ٔس٤ط٤ز وٙٙسٌبٖ ٚ س٥ِٛسوٙٙسٌبٖ فؼبَ اسربش ٕ٘ب٤ٙس. زض ا٤ٗ نٛضر ث
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سٛا٘ٙس ٔس٤ط٤ز ٞع٤ٙٝ وٙٙسٌبٖ ٚ س٥ِٛسوٙٙسٌبٖ فؼبَ قجىٝ ذٛز ٣ٔسأ٥ٔٗ
 ضا ٥٘ع زاقشٝ ثبقٙس.
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