
 567-589 ل ل ،>= پبیيع (،6: )پيبپي ؾْٛقٕبضٜ  ،قب٘عزٞٓؾبَ  ،ی آٖوبضثطزٞبزض تحميك زض ػّٕيبت  ٔجّٝ

 6695-:>6; قبپب

567 

 

در‌ضبکٍ‌‌یاحتمال‌یبا‌پارامترَا‌عیتًز-دیتًل‌کپارچٍی‌ستمیس‌کی‌یساز‌ىٍیبُ

 با‌در‌وظر‌گرفته‌کمبًد‌یسطحچىد‌هیتام‌رٌیزوج

‌
‌3طلًعی‌اضلقی،‌عباس‌4،‌فرَاد‌حسیه‌زادٌ‌لطفی3،‌رضا‌رادفر*2،‌ماوی‌ضریفی1حسه‌يوایی
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‌چکیدٌ‌

تٛظیهغ اؾهتت تِٛيهس ٚ تٛظیهغ یىپبضچهٝ      -ضیعی یىپبضچهٝ تِٛيهس   ، ثط٘بٔٝتبٔيٗ ظ٘جيطٜتطیٗ ٔجبحث ُٔطح قسٜ زض  یىي اظ ٟٔٓ

، یه ٔسَ ضیبيهي  ٞبی ظ٘جيطٜ ثط ػٟسٜ زاضزت زض ایٗ ٔمبِٝ ٘مف ٟٕٔي ضا زض وبٞف ٞعیٙٝ تبٔيٗ ظ٘جيطٜٔحهٛلات زض یه 

ٛظیغ ٚ ٔكتطیبٖ ثطای ٞبی تِٛيسی، ٔطاوع ت ؾٝ ؾُحي قبُٔ وبضذب٘ٝ تبٔيٗ ظ٘جيطٜتٛظیغ یىپبضچٝ زض یه -ِٝ تِٛيسثطای ٔؿب

ثب  تبٔيٗ ظ٘جيطٜٞبی  وطزٖ وُ ٞعیٙٝ قسٜ اؾتت ٞسف ٔسَ قبُٔ وٕيٙٝ اضایٝچٙس ٘ٛع ٔحهَٛ ٚ زض َي چٙسیٗ زٚضٜ ظٔب٘ي 

ُ ٞهبی ٔٛجهٛز زض    ٞبی ٔٛجٛز، زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتت ثطای زض ٘ظط ٌطفتٗ ػسْ لُؼيت تٛجٝ ثٝ ظطفيت ٚالؼهي، زض   ٔؿهبی

بزٜ اظ ٔهسَ ٔهبضوٛیتع ثهٝ    ٞبی ٔٛجٛز زض ٔسَ ثب اؾتف اظ جّٕٝ ٞعیٙٝضا، حميك ٘يع ثطذي پبضأتطٞب ٔٛضز ثطضؾي زض ایٗ ت ٔؿبِٝ

غ٘تيه حُ ذٛاٞهس قهست     لُؼي تجسیُ ذٛاٞيٓ وطز ٚ زض ا٘تٟب ٔسَ ثب پبضأتطٞبی احتٕبِي ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓنٛضت غيط

لُؼي ثٝ پبضأتطٞبی احتٕبِي ٔسَ ثٝ نٛضت غيطذُي  ِٚي پؽ اظ تجسیُ قسٖ پبضأتطٞبی ؛ٔسَ اِٚيٝ ثٝ نٛضت ذُي اؾت

آیست زضایٗ تحميك ثطای احتٕبِي وطزٖ پبضأتطٞبی ٔسَ، اثتسا ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ یه تٛظیغ ٘طٔبَ ثب ٔيبٍ٘يٗ ٚ ٚاضیب٘ؽ  زض ٔي

بضوٛیتع، ٔهسَ  آٔس٘س ٚ زض ا٘تٟهب ثهب اؾهتفبزٜ اظ ٔهسَ ٔه      ٞبی ٔٛجٛز ثٝ نٛضت یه تبثغ تهبزفي زض ٞط یه اظ ٞعیٙٝ ٔؼّْٛ،

 لُؼي ثب پبضأتطٞبی لُؼي ثٝ ٔسَ ثب ضٚیىطز احتٕبِي تجسیُ ذٛاٞس قس

 
 تغ٘تيه  تع، اٍِٛضیتٓوٛیض، تِٛيس تٛظیغ یىپبضچٝ، ٔسَ ٔبتبٔيٗ ظ٘جيطٜ :کلمات‌کلیدی

 

‌

‌مقدم1‌‌ٍ

 وٙٙسٌبٖ،تِٛيس وٙٙسٌبٖ،ؾبظی ٔٛثط تبٔيٗٞبیي اؾت وٝ ثطای یىپبضچٝضٚـ ای اظٔجٕٛػٝ تبٔيٗ ظ٘جيطٜٔسیطیت 

ثٝ  ٔىبٖ ٔؼيٗ تِٛيس ٚ ظٔبٖ ٚ زض ثٝ ٔمساض ٔكرم ٚ تب ٔحهٛلات ٔٛضز٘يبظ ضٚزوبض ٔيٝ ث ٞبفطٚقٍبٜ ا٘جبضٞب ٚ

ضؾب٘ي  ؾُح ذسٔت ٔكتطیبٖ ثب ٕٞچٙيٗ ٘يبظ ثٝ حسالُ ثطؾس ٚ تبٔيٗ ظ٘جيطٜٞبی وُ ٞعیٙٝ ٔكتطیبٖ ػطيٝ قٛ٘س تب
                                                           

 زاض ٔىبتجبتػٟسٜ* 

 M.Sharifi@Qiau.ac.ir آزضؼ اِىتطٚ٘يىي<
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ثمب زاقتٝ  ا٘تظبض پٛقي وٙس ٚ چكٓ تبٔيٗ ظ٘جيطٜٔسیطیت  تٛا٘س اظأطٚظٜ ٞيچ قطوتي ٕ٘ي تثبلایي ثطآٚضزٜ قٛز

 تطی ٘ؿجت ثٝ ٌصقتٝ زض حبَ ٚلٛع اؾتت زض جٟبٖ أطٚظ تغييطات زض ػطنٝ التهبز ٚ نٙؼت ثب ؾطػت ثيف ثبقست

ٞب، ٞب ٚ افعایف فؼبِيتٞبی جسیس ٚ زض وٙبض آٖ تٛؾؼٝٔيبٖ ایٗ تغييطات ٚ تحٛلات، ایجبز ٔٛؾؿبت ٚ فؼبِيت

ٞب، ٘يبظ ثٝ ٞب ٚ قّٛغيٞبی غيط لبثُ ٘ظبضت قسٜ اؾتت زض ػيٗ حبَ ثطای ٘ظٓ زازٖ ثٝ ایٗ آقٛةٔٙجط ثٝ قّٛغي

 تبٔيٗ ٚ ٔسیطیتٞب، قٙبؾبیي ظ٘جيطٜٞب ضا ؾبٔبٖ زازٜ ٚ ٘ظبضت وٙست اظ جّٕٝ ایٗ فؼبِيتٞبیي اؾت وٝ آٖفؼبِيت

تبٔيٗ زض نٙؼت ٚ التهبز ٚ تٛجٝ ظیبز ٔحممبٖ ثٝ ایٗ ت ثٝ زِيُ إٞيت ظ٘جيطٜثبقس ٔيب ٞآٖ ٚ ایجبز ضاثُٝ ثيٗ آٖ

ٚ  احتٕبِيتبٔيٗ ثب پبضأتطٞبی ؾُحي تِٛيس ٚ تٛظیغ زض ظ٘جيطٜچٙس ضیبييظٔيٙٝ، زض ایٗ تحميك ثٝ تٛؾؼٝ ٔسَ 

  قٛزتحُ ٔسَ تٛؾٍ یه اٍِٛضیتٓ فطااثتىبضی پطزاذتٝ ٔي

 

 پیطیىٍ‌پژيَص‌2

ٞبی  ثٛزٜ ٚ زض ؾبَ تبٔيٗ ظ٘جيطٜتطیٗ ٔٛيٛػبت اؾتطاتػیه زض ٔسیطیت  یىي اظ ٟٔٓ تبٔيٗ ظ٘جيطَٜطاحي قجىٝ 

یه َطح ثٟيٙٝ ثطای ٔسیطیت  تبٔيٗ ظ٘جيطٜاذيط ٔٛضز تٛجٝ ثؿيبضی اظ ٔحممبٖ ثٛزٜ اؾتت َطاحي قجىٝ 

 تبٔيٗ ظ٘جيطٜثٛزٜ ٚ َطاحي یه  تبٔيٗ ظ٘جيطٜوٙست ٔؿبِٝ ٟٔٓ ٔسیطیت ػّٕيبت زض ٔسیطیت  تٟيٝ ٔي تبٔيٗ ظ٘جيطٜ

ثط قٛ٘ست زض ازأٝ تحميك  ؾد زازٜ ٚ ثبػث ضيبیت ٔكتطیبٖ ٔيتطیٗ ٞعیٙٝ پب ٔٛفك تمبيبی ٔكتطیبٖ ضا ثب وٓ

 ذٛاٞس قستٔطٚضی تحميمبت پيكيٗ 

ی ٔٙتكط قسٜ تٛؾٍ  پطزاذت، ٔمبِٝ تبٔيٗ ظ٘جيطٜؾبظی چٙس ٞسفٝ زض ظٔيٙٝ  ٔسَ یىي اظ اِٚيٗ ُٔبِؼبتي وٝ ثٝ

وٙٙسٌبٖ ثب ٞسف وبٞف ٞعیٙٝ  ؿٙسٌبٖ ایٗ ٔمبِٝ ثٝ تحّيُ تأٔيٗت ٘ٛیثبقس ٔي 7==5زض ؾبَ  ]5[ٚثط ٚ وبض٘ت 

جٛاة، اظ اذتهبل  ؾبظی ثٟيٙٝذطیس، وبٞف وبلاٞبی ثطٌكتي ٚ وبٞف تأذيط زض ظٔبٖ تحٛیُ پطزاذتٙس ٚ ثطای 

ثب   ]6[جبیبضأبٖ ، ===5اؾتفبزٜ وطز٘ست ثٝ َٛض ٔكبثٝ زض ؾبَ  ٔؿبِٝٞبی ٔتفبٚت ثٝ اٞساف زض اٍِٛضیتٓ حُ  ٚظٖ

ؾبظی اذتهبل ٔٙبثغ ٚ ٔىب٘يبثي آٖ ٚ ٕٞچٙيٗ تحّيُ آٖ  ضیعی ٚظیٗ چٙس ٞسفٝ، ثٝ ثٟيٙٝ ٔٝی یه ٔسَ ثط٘ب اضایٝ

قسٜ لبزض ثٝ اضظیبثي فطایٙسٞبی ثيٗ ٚاحسٞبی ٔرتّف ٚ تأٔيٗ  اضایٝوٝ ٔسَ  پطزاذتت ٕٞچٙيٗ اٚ ثط ایٗ ػميسٜ ثٛز

ٌبٖ وٙٙس ای ا٘تربة ٚ اضظیبثي تأٔيٗضٚقي ضا ثط ]7[ ٚ ٕٞىبضاٖ ٚثط، 6222زض ؾبَ ت ثبقس ٞب ٔي تمبيبی آٖ

ضیعی چٙس ٞسفٝ ؾؼي زض  وٙٙسٌبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ثط٘بٔٝ ثٝ تأٔيٗ ٞب ٞب ثب افعایف حجٓ ؾفبضـ ز٘ست آٖپيكٟٙبز زا

ٞب ٔٛضز اضظیبثي ٚ ثطضؾي لطاض  قسٜ اظ تحّيُ پٛقكي زازٜ اضایٝی پيكيٗ ذٛز زاقتٙست ضٚـ  ُٔبِؼٝ ؾبظی ثٟيٙٝ

ضیعی ٔطثٌٛ ثٝ وؿت ٚ وبضٞبی ٌؿتطزٜ ثطای  یه ٔسَ ثط٘بٔٝ ]8[ ٚ ٕٞىبضاٖلاذبَ ،  6225ؾبَ  ضت زٌطفت

زاز٘ست ایٗ ٔسَ ؾبذتبض قجىٝ تأٔيٗ ضا تحت فطييبت ٔطثٌٛ ثٝ ٔبٞيت  اضایٝٞبی قجىٝ تأٔيٗ  ضؾي اؾتطاتػیثط

یه ٔسَ زٚ ٔؼيبضٜ ثطای  ]9[ ٚ ٕٞىبضاٖ غٚ، 6227ٌيطزت زض ؾبَ  ٔحهَٛ، تبثغ اضظـ ٚ ٞعیٙٝ زض٘ظط ٔي

ؾبظی ظٔبٖ حُٕ ٚ  ؾبظی ٞعیٙٝ ٚ حسالُ زاز٘ست اٞساف ایٗ ٔسَ حسالُ اضایٝاذتهبل تمبيبی ٔكتطیبٖ ثٝ ا٘جبضٞب 

، 6228ثبقست زض ایٗ ٔمبِٝ اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تيه ثطای حُ ٔسَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾتت زضؾبَ  ٘مُ ثيٗ ا٘جبض ٚ ٔكتطی ٔي

لُؼي ثب اٞساف ٔتٙبلى ٚ زض ٔحيُي غيط ای ضا یه ٔسَ چٙسؾُحي، چٙس ٔحهِٛي ٚ چٙس زٚضٜ ]:[ِي ٚ  چٗ

ٚ ػسْ تجب٘ؽ ثيٗ  ٔكرملُؼي ثٝ نٛضت ؾٙبضیٛٞبی ٔجعا ثب احتٕبلاتي مبيبی غيطبز زاز٘ست زض ایٗ ٔسَ تپيكٟٙ
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ٚ  اؾپيتط، 6229ا٘ست زض ؾبَ  ؾبظی قسٜ ٞبی فبظی ٔسَ ٞبی ٔجٕٛػٝ ٌيطی اظ ٚیػٌي ذطیساض ٚ فطٚقٙسٜ ثب ثٟطٜ

ذٍ ٔٛ٘تبغ ثب ٔحسٚزیت ظطفيت زض  تبٔيٗ ظ٘جيطٜضیعی ذُي ثطای َطاحي ػّٕيبت  یه ٔسَ ثط٘بٔٝ ];[ ٕٞىبضاٖ

ؾُحي، اظجّٕٝ ٔٛاضزی اؾت وٝ زض ایٗ ٔسَ ٚ ظطفيت چٙسٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ظٔبٖ تحٛیُ  پيكٟٙبز زاز٘ست پيچيسٌي

ضٚـ حّي جسیس ثط ٔجٙبی اٍِٛضیتٓ غ٘تيه  [>ٚ ٕٞىبضاٖ ] آِتيپبضٔبن، :622زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتت زض ؾبَ 

-ٞبی ثٟيٙٝ زاز٘ست ایٗ ضٚـ ثب پيسا وطزٖ ٔجٕٛػٝ جٛاة اضایٝی چٙسٞسفٝ َطاحي قجىٝ تأٔيٗ  ٔؿبِٝثطای حُ 

ٌيط٘سٌبٖ  ٌيطی أىبٖ تؼييٗ ٚظٖ تٛؾٍ تهٕيٓ وٙست ثطای تؿٟيُ زض تهٕيٓ پبضتٛ جٛاثي ثٟيٙٝ ضا قٙبؾبیي ٔي

ثب زض   تبٔيٗ ظ٘جيطٜضیعی ػسز نحيح ثطای َطاحي  [ یه ٔسَ ثط٘بٔٝ=]قٗ ٚ وي ، ;622فطاٞٓ قسٜ اؾتت زض ؾبَ 

ؾٝ ؾُحي ثب یه  تبٔيٗ ظ٘جيطٜٞب یه ؾيؿتٓ  زاز٘ست آٖ ٗ ٞعیٙٝ ٔىب٘يبثي، ٔؿيطیبثي ٚ ٔٛجٛزی پيكٟٙبز٘ظط ٌطفت

زض  ٞب ٘ظط ٌطفتٙست ػلاٜٚ ثط آٖ، ؾفبضـلُؼي زض ٛظیغ ٚ ٔكتطیبٖ ضا ثب تمبيبی غيطوٙٙسٜ، ٔطاوع ت یب زٚ تأٔيٗ

تأٔيٗ ثب  ی تهٕيٕبت اؾتطاتػیه ظ٘جيطٜ ٔيٙٝٞب ثٛزت ُٔبِؼٝ زض ظ ٔميبؼ التهبزی اظ جّٕٝ ٔلاحظبت ٔٛضز ٘ظط آٖ

ؾبظی ٞعیٙٝ ٚ حساوثطؾبظی  ا٘جبْ قست حسالُ >622زض ؾبَ  [52] پربضَزض ٘ظط ٌطفتٗ چٙسیٗ ٔؼيبض تٛؾٍ  

قسٜ ثطای ایٗ  اضایٝػلاٜٚ، ٔسَ  ثبقٙست ثٝ ضؾب٘ي ثٝ ٔكتطیبٖ اظ ٔؼيبضٞبی ٟٔٓ زض تهٕيٕبت اؾتطاتػیه ٔي ذسٔت

اؾتت اضظیبثي ٔيعاٖ  ثبقس وٝ ثب ظطفيت تِٛيس، تأٔيٗ ٚ تمبيب ٔحسٚز قسٜ زٚ ٞسفٝ ٔيٌيطی، یه ٔسَ  تهٕيٓ

، =622ٌيطزت زض ؾبَ  ٔٛضز ؾٙجف لطاض ٔي تبٔيٗ ظ٘جيطٜی ؾٙبضیٛٞبی ضذساز زض قجىٝ  اثطثركي ٔسَ ثب تٛؾؼٝ

 اضایٝط ٚ غصا ضؾب٘ي زض نٙؼت وبٔپيٛت تٛظیغ ثطای ذسٔت-ثٙسی تِٛيس یه ٔسَ ظٔبٖ [55]چٗ ٚ ٚیطاوتبضیؽ 

ؾبظی ظٔبٖ تٛظیغ ٚ تحٛیُ  زاز٘ست ایٗ ٔسَ ثط اؾبؼ ؾيبؾت تِٛيس ثط ٔجٙبی ؾفبضـ َطاحي قست حسالُ

تٛظیغ زض ؾيؿتٓ -یه ٔسَ تِٛيس ]56[ثيّجٗ ، 6252ثبقٙست زض ؾبَ  ٔحهٛلات اظ جّٕٝ اٞساف ایٗ ٔسَ ٔي

ٞب ثٝ ٔطاوع  ثطای اذتهبل حجٓ تِٛيس ثٝ ذٌُٛ ٔرتّف تِٛيس زض یه ٚاحس تِٛيسی ٚ تحٛیُ آٖ تبٔيٗ ظ٘جيطٜ

ثبقست ثب تٛجٝ ثٝ ػسْ  زاز٘ست زض ٚالغ ٞسف انّي ایٗ ٔسَ ایجبز ٕٞبٍٞٙي زض تهٕيٕبت ِجؿتيه ٔي اضایٝتِٛيس 

بقس وٝ زض ٔسَ اػٕبَ قسٜ اؾتت  ث ٞبی فبظی أطی اجتٙبة ٘بپصیط ٔي ، اؾتفبزٜ اظ ٔجٕٛػٝٔؿبِٝلُؼيت زض ٔبٞيت 

ٞبی فبظی ثطای ٔمبثّٝ ثب  ضیعی ذُي ثط ٔجٙبی ٔجٕٛػٝ [ یه ٔسَ ثط٘ب57ٝٔ]وبثبن ٚ اِٙجيٗ  ،6255زض ؾبَ 

ٌيطی اؾتطاتػیه  ضیعی احتٕبِي ثطای تهٕيٓ لُؼيت حبنُ اظ ٔحيٍ ٚ ؾيؿتٓ پيكٟٙبز زاز٘ست ایٗ ٔسَ ثط٘بٔٝ ػسْ

، 6255ٕٞعٔبٖ ثب آٖ زض ؾبَ ت ثبقس تمبيب ٚ حساوثطؾبظی ؾٛز ٔٛضز اؾتفبزٜ ٔي ثيٙي ضیعی ٔٙبثغ، پيف زض ثط٘بٔٝ

ی لٛت ایٗ  تٛظیغ زٚ ؾُحي ا٘جبْ زاز٘ست ٘مُٝ -ی تِٛيس ی قجىٝ ای ضا زض ظٔيٙٝ [، ُٔبِؼ58ٝ] ٚ ٕٞىبضاٖ وبضزٚ٘ب

ثبقست ثطای  كتطیبٖ ٔيی لجّي ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ػسْ لُؼيت زض تمبيبی ٔ قسٜ اضایٝٞبی  ی ٔسَ ُٔبِؼٝ زض تٛؾؼٝ

اظ َطیك ٔثبِي ػسزی ٔٛضز ثطضؾي لطاض  اؾتفبزٜ قسٜ ٚ اضظیبثي ٔسَ ٘يع L-shapeحُ ایٗ ٔسَ اظ اٍِٛضیتٓ 

 تبٔيٗ ظ٘جيطٜٞبی تجبضی زض َطاحي  [ ثٝ اثطات ٔحيُي فؼبِيت59]پيكٛایي ٚ ضظٔي ، 6256ٌطفتٝ اؾتت  زض ؾبَ 

ثب ٔلاحظبت  تبٔيٗ ظ٘جيطٜٞسفٝ زض ٔحيٍ فبظی ثطای َطاحي یه پطزاذتٙست زض ایٗ ٔمبِٝ یه ٔسَ ضیبيي چٙس 

قسٜ اؾتت زض ایٗ ٔسَ ؾؼي ثط آٖ اؾت وٝ ٞعیٙٝ قجىٝ تأٔيٗ ٚ تٕبْ اثطات ٔحيُي ثٝ نٛضتي  اضایٝٔحيُي، 

ؾبظی  قجىٝ تأٔيٗ تٛؾٍ  ٔتؼبزَ ثٝ حسالُ ٔمساض ٕٔىٗ وبٞف زازٜ قٛ٘ست اضظیبثي اثطات ٔحيُي، ثطای یىپبضچٝ

[ :5]پبوؿٛی ٚ پٟيّٛاٖ ، 6256قٛزت ثٝ َٛض ٕٞعٔبٖ زض ؾبَ ٞبی ػٕط ظ٘جيطٜ ا٘جبْ ٔي ی ثط ٔجٙبی چطذٝضٚیىطز
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 ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ وٕجٛز يؾُحچٙس ٗيتبٔ طٜيزض قجىٝ ظ٘ج ياحتٕبِ یثب پبضأتطٞب غیتٛظ-سيتِٛ ىپبضچٝی ؿتٓيؾ هی یؾبظ ٙٝيثٟ، ٕٞىبضاٖٚ  ٚ٘بیي

56: 

قجىٝ تأٔيٗ چٙسؾُحي ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اػساز فبظی ٔثّثي  ؾبظی ثٟيٙٝضیعی ذُي فبظی ضا ثطای  یه ٔسَ ثط٘بٔٝ

ضیعی چٙسٞسفٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٞعیٙٝ ٝ [ یه ضٚیىطز ثط٘بٔ;5] ٚ پبپبٌئٛضٌيِٛيٛ  ،6257ؾبَ  زض زاز٘ست اضایٝ

٘ظط ٞب زض  ٞبی قطوت ی ظطفيت ٞب زٚ اؾتطاتػی زض ظٔيٙٝ زاز٘ست آٖ اضایٟٝ٘بیي، ظٔبٖ ٟ٘بیي ٚ فطٚـ اظ زؾت ضفتٝ 

ٚ  constraint-  اؾتفبزٜ وطز٘ست حُ ٔسَ ٘يع اظ تّفيك زٚ ضٚـ ٔؿبِٝؾبظی ٔسَ  ٞب ثطای فطَٔٛ ٌطفتٝ ٚ اظ آٖ

تٛظیغ  -َطاحي یه قجىٝ تِٛيس [>5ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٚاِسؼ، 6258زض ؾبَ ضٚـ ِىؿيٌٛطافي نٛضت ٌطفتت 

ٞبی پيكيٗ  ی قجىٝ وٙٙسٜ ضا زض ٘ظط ٌطفتٙست تٕطوع انّي آٟ٘ب، تٛؾؼٝ زٚؾُحي ثب چٙسیٗ تِٛيسوٙٙسٜ ٚ تٛظیغ

ؾبظی اٞساف  ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ػسْ لُؼيت زض تمبيبی ٔطاوع تٛظیغ، ٘ٛع تٛظیغ ٚ ٕٞچٙيٗ ثطآٚضزٜ تبٔيٗ ظ٘جيطٜ

.) ی لبثُ تٛجٝ زض ایٗ ُٔبِؼٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚقي ٔٙبؾت ثبقست ٘ىتٝ ٌيط٘سٌبٖ ٔي التهبزی ٚ ويفيتي تهٕيٓ -

constraintثبقست ( ثطای حُ ایٗ ٔسَ ٔي 

 زٚ نحيح ػسز آٔيرتٝ ذُي ضیعی [  ثٝ تٛؾؼٝ  ٔسَ ثط٘بٔٝ=5] ، تيٕٛضی ٚ حبفظ اِىتت;>57زض ؾبَ 

 ؾبظی ثيكيٙٝ آٖ اَٚ ٞسف پطزاذتٙسوٝ ؾبظی وبؾٝ یه ٔطوع ا٘تربة ٚ تبٔيٗ قجىٝ َطاحي جٟت ٞسفٝ

 ؾبظی وٕيٙٝ آٖ زْٚ ٞسف ٚ (AHP) ٔطاتجي ؾّؿّٝ تحّيُ ٚ تجعیٝ فطآیٙس اظ حبنُ ٞبی قجىٝ، ُّٔٛثيت

جبٔغ  ٔؼيبض ثبقس ثطای حُ ایٗ ٔسَ اظ ضٚـ ٔي تبٔيٗ قجىٝ زض وبلا جطیبٖ ٚ تؿٟيلات اؾتمطاض ٞبی ٞعیٙٝ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾتت 

حّمٝ ثؿتٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ  تبٔيٗ ظ٘جيطٜ[ َطاحي زٚ ٞسفٝ قجىٝ 62ثكيطی ٚ قطافتي ] ،6=57زض ؾبَ 

 تأٔيٗ پيكٟٙبزی، ظ٘جيطٜ وبضایي افعایف ایطث ُٔبِؼٝ ایٗ ٔؼيبضٞبی ٕٞجؿتٝ زض ٔحيٍ فبظی ضا زض ٘ظط ٌطفتٙس زض

 حُ ثٝ ُٔبِؼٝ ایٗ زضٚالغت ا٘س ٌطفتٝ لطاض تٛجٝ ٔٛضز ٔؤثط ويفي ٔؼيبضٞبی ٚ قسٜ فطو ٔحهِٛي چٙس ٔسَ

ت پطزاظز ٔي وٙٙسٜ تأٔيٗ ثٟتطیٗ ا٘تربة ٚ َطاحي قجىٝ یؼٙي ،تأٔيٗ ظ٘جيطٜ ٔسیطیت زض ٟٔٓ ثؿيبض ٔؿبِٝ زٚ تٛأْ

 انّي ٔؤِفٝ أتيبظ ػٙٛاٖ تحت ٔلاوي انّي، ٞبی ٔؤِفٝ تحّيُ ٚ تجعیٝ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب پػٚٞف ایٗ زض

 ظٔبٖ ٞٓ ثٝ نٛضت ضا تأٔيٗ ظ٘جيطٜ اجعای ا٘تربة ثطای ٘ظط ٔٛضز ٔؼيبضٞبی ٘ٛػي ٕٞٝ ثٝ وٝ ٌطزز، ٔي ٔؼطفي

ثيٗ  ٕٞجؿتٍي ثطزٖ ثيٗ اظ اثؼبز، وبٞف ٚ ٘ظط ٔٛضز ٔؼيبضٞبی ازغبْ ثط ػلاٜٚ ضٚـ ایٗ ٔعیت .ٌيطز ٘ظط زض

 قسٖ ٔيعاٖ ثطآٚضزٜ پبضأتطٞب ثٛزٖ فبظی ایٗ ٔؿبِٝ يٕٗ زض ٕٞچٙيٗت اؾت ٌيطی تهٕيٓ ثطای ٞب آٖ

-Lp ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ٔؿبِٝ ٔطجح جٛاة زضٟ٘بیت اؾتت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض فبظی ٘يع ٞب ٔحسٚزیت

metrics، ٗپبیساض  تبٔيٗ ظ٘جيطٜٔٛيٛع  تبٔيٗ ظ٘جيطٜٔٛضز ثحث زض ٔسیطیت  ٔؿبیُاظ زیٍط  ٌطززت ٔي تؼيي

 ت]65[ا٘س ٞبیي وٝ ثب تٕطوع ثط ٔفبٞيٓ التهبزی، اجتٕبػي ٚ ٔحيٍ ظیؿتي تٛؾؼٝ پيسا وطزٜ اؾت، پػٚٞف

ٚ حُ  احتٕبِيتبٔيٗ ثب پبضأتطٞبی  چٙس ؾُحي تِٛيس ٚ تٛظیغ زض ظ٘جيطٜ ضیبييزض ایٗ تحميك ثٝ تٛؾؼٝ ٔسَ 

ػسْ  ٍیتحت قطا تبٔيٗ ظ٘جيطٜقجىٝ  يٞسف اظ َطاح قٛزتتٛؾٍ یه اٍِٛضیتٓ فطااثتىبضی پطزاذتٝ ٔئسَ 

 سیػُٕ ٕ٘ب ي٘بُٕٔئٗ ثٝ ذٛث یؾبذتبض اؾت وٝ ثتٛا٘س تحت حطف ٞٓ ٕٔىٗ اظ پبضأتطٞب هیثٝ  يبثيزؾت تيلُؼ

 [ت67، 66]

  كيتحم ٗیزض ا ئٛضز ثطضؾ ٔؿبِٝ، ْٛؾقٛز وٝ زض ثرف  ٝ حبيط ثٝ ایٗ نٛضت ؾبظٔب٘سٞي ٔيزض ازأٝ ٔمبِ

 كيتحم ٗیقسٜ زض ا اضایٝ يبيیض ؾبظی ثٟيٙٝٔسَ  ،كيحبوٓ ثط تحم بتيثب ثطقٕطزٖ فطي پؽؾ تقٛز ئ حیتكط
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 567 -589 (>=57) 6: ،ی آٖوبضثطزٞبزض ػّٕيبت  زض تحميك ٔجّٝ

56; 

 تقٛز ئ اضایٝ پيكٟٙبزی يبيیٔسَ ض یثطا كيتحم ٗیضٚـ حُ اؾتفبزٜ قسٜ زض ا ٙجٓپزض ثرف  تقٛز ئ ئؼطف

حبنُ اظ  جیٚ ٘تب ٓیپطزاظ يقسٜ ٔ اضایٝ يبيیٔسَ ض یؾبظ بزٜيجٟت پ یػسزٔثبَ  هی يثٝ ٔؼطف كٓقزض ثرف 

 اضایٝ كيتحم ٗیحبنُ اظ ا یطيٌ جٝي٘ت ا٘تٟبزض  تطزيٌ يلطاض ٔ ئٛضز ثطضؾ كيتحم ٗیزض ا یكٟٙبزئسَ پ یؾبظ بزٜيپ

 تطزيٌ يلطاض ٔ يزؾت آٔسٜ ٔٛضز ثحث ٚ ثطضؾ ثٝ جیقسٜ ٚ ٘تب

 

 مسالٍیان‌ب‌3

ٞبی ػٕطوٛتبٜ ٚ ا٘تظبضات ثبلای ٔكتطیبٖ، قسیس زض ثبظاضٞبی جٟب٘ي أطٚظی، ٔؼطفي ٔحهٛلاتي ثب چطذٝ ضلبثت

ٞبی ایٗ أط ثٝ ٕٞطاٜ پيكطفت وطزٜ اؾتت تبٔيٗ ظ٘جيطٌٜصاضی ٚ تٕطوع ثط ٌصاضاٖ ضا ٔججٛض ثٝ ؾطٔبیٝؾطٔبیٝ

ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ٚ تىٙيه تبٔيٗ ظ٘جيطٜٔساْٚ زض فٙبٚضی اضتجبَبت ٚ حُٕ ٚ ٘مُ ٔٛجت تحَٛ ٚ تىبُٔ تسضیجي 

قٛ٘س ٚ ٔٛازی ٘يع زض یه یب  ذطیساضی ٔي ٔٛاز ذبْ ،تبٔيٗ ظ٘جيطٜقسٜ اؾتت زض  تبٔيٗ ظ٘جيطٜٔسیطیت 

وبٞف ٞعیٙٝ  ایطث یبثٙست ا٘جبضٞب ا٘تمبَ ٔي فطٚقبٖ ثٝٚ ثطای فطٚـ ثٝ ٔكتطیبٖ ٚ ذطزٜ ٌطززچٙسوبضذب٘ٝ تِٛيس ٔي

زض ؾُٛح ٔرتّف ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛ٘ست  تبٔيٗ ظ٘جيطٜٚ ثٟجٛز ؾُح ذسٔت ثبیس ضٚیىطزٞبی ٔٛثط زض یه 

 ا٘جبضٞب، ٔطاوع تِٛيس، وٙٙسٌبٖ، وٝ قجىٝ ِجؿتيه یب قجىٝ تساضوبت ٘يع ٘بْ زاضز ٔتكىُ اظ تبٔيٗ تبٔيٗ ظ٘جيطٜ

ٞبی  ؾبذتٝ ٚ ٔحهٛلات ؾبذتٝ قسٜ زض ٔيبٖ تؿٟيلات ٚ حّمٝ٘يٕٝ قبٖ اؾتت ٔٛاز ذبْ،فطٚٔطاوع تٛظیغ ٚ ذطزٜ

 ت[68]زض جطیبٖ ٞؿتٙس  تبٔيٗ ظ٘جيطٜ

 تجغ آٖ افعایف ضٚظ افعٖٚ ضلبثت زض نٙبیغ ایٗ اػتمبز ثٝ ٞب ٚ ا٘تظبضات ٔكتطیبٖ ٚ ثٝ ثٝ ز٘جبَ افعایف ذٛاؾتٝ

تبٔيٗ ٞؿتٙس وٝ زض ضلبثت ثب ٞبی  طح ٘جٛزٜ ٚ ایٗ ظ٘جيطٜٞب ُٔ ٚجٛز آٔسٜ اؾت وٝ ضلبثت زض ٔيبٖ قطوت

ٞبیي ٚاثؿتٝ اؾت  ٌطزز ثٝ قطوت ٔي اضایٝقه ويفيت ٔحهَٛ یب ذسٔبتي وٝ ثٝ ٔكتطی  ثي ثبقٙست یىسیٍط ٔي

ؾبظی  ٞبیي زض یىپبضچٝ ا٘س ٚ ٕٞيٗ أط ٔٙجط ثٝ چبِف وٝ ثٝ نٛضت ٔؿتميٓ یب غيطٔؿتميٓ زض ایجبز آٖ ٘مف زاقتٝ

ثٝ  ٌطززت تٛنيٝ ٔترههبٖ ٞب ٔي ٗ قطوتؾبظی جطیبٖ ٔٛاز ٚ اَلاػبت زض ٔيبٖ ای ٞب ٚ ٕٞبًٞٙ قطوت

وٙٙسٌبٖ ذٛز ٕٞچٖٛ یه قطیه ضفتبض ٕ٘بیٙست ایٗ ثٝ ٔؼٙي  ب تٛظیغتِٛيسوٙٙسٌبٖ ٕٞٛاضٜ ایٗ اؾت وٝ ث

تط اؾت وٝ زض  ٔٛفميت ثيف ایطٞب زض ٔٛالغ يطٚضی ث اظ آٖ وٙٙسٌبٖ ٚ پكتيجب٘ي ٌصاضی ثٝ ػّٕىطز تٛظیغ اضظـ

وٙٙسٌبٖ اَلاػبت اضظقٕٙسی زضثبضٜ ٘يبظٞب ٚ  ٟ٘بیت ٔٙبفغ آٖ ٔتٛجٝ ذٛز تِٛيسوٙٙسٜ ذٛاٞس قست تٛظیغ

تٛؾؼٝ ٔحهٛلات جسیس ٚ ذٌُٛ تِٛيس  ثطایٞبی ٔكتطیبٖ زاض٘س ٚ تِٛيسوٙٙسٌبٖ ٔٛفك، اظ ایٗ اَلاػبت  تٝذٛاؾ

وٙٙسٌبٖ  وٙٙسٌبٖ جٟت تبٔيٗ ٔحهٛلات ٔٛضز ٘يبظ ثطای فطٚـ، ثٝ تِٛيس َٛض ٔكبثٝ، تٛظیغ  ثط٘ست ثٝ جسیس ثٟطٜ ٔي

 تبٔيٗ ظ٘جيطٜٔجبحث ُٔطح قسٜ زض ٔسیطیت  تطیٗ ضیعی یىپبضچٝ تِٛيس تٛظیغ یىي اظ ٟٔٓ ٘يبظٔٙس٘ست ثط٘بٔٝ

وٝ ٘مف ٟٕٔي ضا زض اؾت تبٔيٗ یىپبضچٝ قبُٔ اجعای ٔرتّفي اظ ؾفبضـ، تِٛيس ٚ تٛظیغ ی  ثبقست یه ظ٘جيطٜ ٔي

تبٔيٗ یه ٔجٕٛػٝ اظ ثٙبثطایٗ ٔسیطیت ظ٘جيطٜ ضؾب٘ي ثط ػٟسٜ زاضز؛ ؾبذت ٚ ذسٔت ٞبی ؾيؿتٓ وبٞف ٞعیٙٝ

ضٚز تب ٔحهٛلات  فطٚقبٖ ثٝ وبض ٔي وٙٙسٌبٖ، ا٘جبضٞب ٚ ذطزٜ ىپبضچٝ ٕ٘ٛزٖ ٔٛثط تبٔيٗٞبیي اؾت وٝ ثطای ی ضٚـ

ٞبی وُ ظ٘جيطٜ،  ٔٛضز ٘يبظ ثٝ ٔمساض ٔكرم ٚ زض ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ ٔؼيٗ تِٛيس قسٜ ٚ ثٝ ٔكتطیبٖ ػطيٝ قٛز تب ٞعیٙٝ

 ت[68]حسالُ ٌطزز ٚ زض يٕٗ ٘يبظ ٔكتطیبٖ ثب ؾُح ذسٔت ثبلا ثطآٚضزٜ قٛز 
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قٛزت ظ٘جيطٜ تبٔيٗ پطزاذتٝ ٔيتٛظیغ زض ظ٘جيطٜ -یىپبضچٝ تِٛيس ٔؿبِٝؾبظی ٚ حُ تحميك ثٝ ٔسَ زض ایٗ

ٞب ٚ ٔطاوع فطٚـ  وٙٙسٜ ٞب، تٛظیغ تبٔيٗ ٔفطٚو ؾٝ ؾُحي ثٛزٜ وٝ زض ؾُح اَٚ تب ؾْٛ ثٝ تطتيت تِٛيسوٙٙسٜ

 لطاض زاض٘ست

ٔٛضز ثطضؾي زض ایٗ تحميك ٘يع  ٔؿبِٝٚالؼي، زض  ٔؿبیُٞبی ٔٛجٛز زض  ثطای زض ٘ظط ٌطفتٗ ػسْ لُؼيت

ٞب ضا ٔسَ  ٞبی آٖ ٚ ػسْ لُؼيت ٌيطیٓ ٔيٞبی ٔٛجٛز زض ٔسَ ضا احتٕبِي زض ٘ظط  ثطذي پبضأتطٞب اظ جّٕٝ ٞعیٙٝ

ای ٚ چٙس ٔحهِٛي اؾتت تبثغ ٞسف ٔسَ  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ زض ایٗ تحميك چٙس زٚضٜ تبٔيٗ ظ٘جيطٜذٛاٞيٓ وطزت 

 تتبٔيٗ ظ٘جيطٜٞبی  ؾبظی ٔجٕٛع ٞعیٙٝظ وٕيٙٝػجبضت اؾت ا

ت اؾت ای ثبقست ٔسَ ثٝ نٛضت چٙس زٚضٜؾٝ ؾُحي ٔي تبٔيٗ ظ٘جيطٜقسٜ  اضایَٝٛض وّي زض ٔسَ ضیبيي  ثٝ

ثبقست ٔمساض تمبيب ثٝ تِٛيسوٙٙسٌبٖ زض آغبظ زٚضٜ اذتهبل زازٜ قسٜ اؾتت ٔسَ ثٝ نٛضت چٙس ٔحهِٛي ٔي

ضیعی ٞيچ ٔٛجٛزی زض  ثبقست زض اثتسا ٚ ا٘تٟبی ثط٘بٔٝ جٕٛع ظٔبٖ تِٛيس ٔيََٛ ٔست ٞط زٚضٜ ثطاثط ثب ٔ

ٞب شذيطٜ وٙٙسٜ وٙٙسٜ ٚجٛز ٘ساضزت ٔحهٛلات لجُ اظ تحٛیُ ثٝ ٕ٘بیٙسٌي فطٚـ ثٝ َٛض ٔٛلت زض تٛظیغ تٛظیغ

تٕبٔي  ٞبی ٔٛجٛز قٙبذتٝ قسٜ اؾتت حُٕ ٚ ٘مُ ثب ظطفيت ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتت ثٝ قٛ٘ست ظطفيت ٔي

ٞبی ٔٛجٛز زض ایٗ ٔسَ اظ جّٕٝ ٞعیٙٝ تِٛيس،  قٛزت وٕجٛز ٔجبظ اؾتت ٞعیٙٝ تمبيبی ٔكتطیبٖ پبؾد زازٜ ٕ٘ي

 ٞعیٙٝ ٔحهَٛ، ٞعیٙٝ حُٕ ٚ ٘مُ، ٞعیٙٝ وٕجٛز ثٝ نٛضت احتٕبِي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتت

ٔٛجٛزی ٔحهٛلات زض  (6ٞبت ( ٔمساض تِٛيس ٔحهٛلات تٛؾٍ تِٛيسوٙٙس5ٜٞبی ٔسَ ػجبضتٙس اظ<  ذطٚجي

( ٔمساض حُٕ ٚ ٘مُ 8ٞبت  وٙٙسٜ ٞب ثٝ تٛظیغ وٙٙسٜٛلات اظ تِٛيس( ٔمساض حُٕ ٚ ٘مُ ٔحه7ٞبت  وٙٙسٜ تٛظیغ

 ٞبی فطٚـت ( ٔمساض وٕجٛز ٔحهٛلات زض ٕ٘بیٙسٌي9ٞبی فطٚـت  ٞب ثٝ ٕ٘بیٙسٌي وٙٙسٜ ٔحهٛلات اظ تٛظیغ

 ٔؿبیُ ٘تيجٝت زض [69]س تؼّك زاض٘ NP-Hardزؾتٝ  ثٝ ٔٛاضز اوثط زض ِجؿتيه قجىٝ َطاحي ٔؿبیُ 

 حُ ثطای ستٞؿتٙ ثب زضجٝ ؾرتي ثبلا NP-Hardولاؼ  زض ئؿبیّ ٘يع ایٝ ٔطحّ چٙس ِجؿتيه قجىٝ َطاحي

 اظ ٔؿبیُ ٌٛ٘ٝ ایٗ ثطای ٔحممبٖ ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٚت وطز اؾتفبزٜ زليك ٞبی ضٚـ اظ تٛاٖ ٕ٘ي ٔؿبیُ ٌٛ٘ٝ ایٗ

زض ایٗ  ِصا، ؛وٙٙس ٔي اؾتٛاض٘س، اؾتفبزٜ تطويجي ٔؿبیُ ؾبظی ثٟيٙٝ پبیٝ ثط وٝ فطااثتىبضی ٚ اثتىبضی ٞبی ـضٚ

 تحميك اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تيه جٟت حُ ٔسَ اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ اؾتت

ٔسَ اِٚيٝ ثٝ نٛضت ذُي  ثبقس؛ اضای پبضأتطٞبی احتٕبِي ٔيَٛض وٝ ٌفتٝ قس، ٔسَ ٔفطٚو ز ٕٞبٖ

آیست  ثبقس ِٚي پؽ اظ تجسیُ قسٖ پبضأتطٞبی لُؼي ثٝ پبضأتطٞبی احتٕبِي ٔسَ ثٝ نٛضت غيطذُي زض ٔي ٔي

زضایٗ تحميك ثطای احتٕبِي وطزٖ پبضأتطٞبی ٔسَ، اثتسا ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ یه تٛظیغ ٘طٔبَ ثب ٔيبٍ٘يٗ ٚ ٚاضیب٘ؽ 

، ٔسَ 5آٔس٘س ٚ زض ا٘تٟب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٔبضوٛیتع ٝ نٛضت یه تبثغ زضٞبی ٔٛجٛز ث ٞط یه اظ ٞعیٙٝ ٔؼّْٛ،

 ٌصاض ؾطٔبیٝ لُؼي ثب پبضأتطٞبی لُؼي ثٝ ٔسَ ثب ضٚیىطز احتٕبِي تجسیُ ذٛاٞس قست زض ٔسَ ٔبضوٛیتع یه

 آٚضزت اٚ زؾتٝ ث ٞب آٖ اظ ثبظزٜ ٕٔىٗ ٔمساض تطیٗ ثيف وٝ، وٙس ٔي ٌصاضی ؾطٔبیٝ ؾٟبٔي زض ضا ذٛز ٞبی پَٛ

 ثبقست ثطای زاضا ضا ٔمساض تطیٗ اـ وٓ ؾٟبْ ؾجس ثبظزٜ اظ ا٘حطاف ٚ پطاوٙسٌي ٔيعاٖ وٝ زاضز ػلالٝ ٕٞچٙيٗ،

                                                           
 Markowitz 

1  
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 ا٘تربة ٔبضوٛیتع اثتسا، قٛزت زض ٔي ا٘تظبض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٞبی ثبظزٜ ٚاضیب٘ؽ اظ ثٟبزاض، اٚضاق ضیؿه ٌيطی ا٘ساظٜ

 ضٚـ ثٝ اٚ تٛؾٍ قسٜ اضایٝ ٌيطی ضیؿه ٘كبٖ زازت ضٚـ ا٘ساظٜ ثطای ٚاضیب٘ؽ اظ اؾتفبزٜ ثب ضا ؾٟبْ ؾجس

 ٔمساض تطیٗ وٓ ٚ (E)ا٘تظبض ٔٛضز ٔمساض تطیٗ ثيف ٔبضوٛیتع اؾتت ٔسَ ٔكٟٛض (E-V)ٚاضیب٘ؽ  -ٔيبٍ٘يٗ

 زٞس، ٔي قىُ ضا اٚ ٔسَ ٔجٙبی ٔبضوٛیتع، اؾبؾي ٌيطزت ٔفطٚيبت ٔي ٘ظط زض ظٔبٖ ٞٓ َٛضٝ ث ضا (V)ٚاضیب٘ؽ

 ُٔٙمي ٌيطی تهٕيٓ زض ٞب، آٖ ػلاٜٚٝ ٞؿتٙست ث ٌطیعاٖ ضیؿه اظ ٚ زا٘ؿتٝ ضا ُّٔٛة ثبظزٜ ٌصاضاٖ ؾطٔبیٝ ایٙىٝ

 ثٙبثطایٗ، قٛز؛ ٔي ٞب آٖ ُّٔٛة ثبظزٜ وطزٖ حساوثط ثبػث وٝ وٙٙس ٔي اتربش ضا ٚ تهٕيٕبتي وٙٙس ٔي ػُٕ

اؾبؾي  پبضأتطٞبی ػبُٔ، زٚ ایٗ وٝ ضیؿه، ٚ ا٘تظبض ٔٛضز ثبظزٜ اظ اؾت تبثؼي ٌصاضاٖ، ُّٔٛثيت ؾطٔبیٝ

 .ٞؿتٙس ٌصاضی ؾطٔبیٝ ثٝ ٔطثٌٛ تهٕيٕبت

ٚاضیب٘ؽ( ٔسِي اؾت وٝ ٚضٚزی آٖ پبضأتطٞبی -تٛاٖ ٌفت ٔسَ ٔبضوٛیتع)ٔسَ ٔيبٍ٘يٗثٝ َٛض ذلانٝ ٔي

ا٘تٟب ثطای زض ٘تيجٝ ثب تٛجٝ ثٝ ُٔبِت ٌفتٝ قسٜ، ٔسَ ثٝ ضٚیىطز احتٕبِي تجسیُ ذٛاٞس قس ٚ زض  احتٕبِي ٞؿتٙست

 ٞبی غ٘تيه اؾتفبزٜ ذٛاٞس قست حُ ٔسَ اظ اٍِٛضیتٓ

 

 سازی‌ریاضی‌مدل‌بُیى4‌ٍ

ٞب ٚ ٔطاوع  وٙٙسٜ ٞب، تٛظیغ ٔفطٚو ؾٝ ؾُحي ثٛزٜ وٝ زض ؾُح اَٚ تب ؾْٛ ثٝ تطتيت تِٛيسوٙٙسٜ تبٔيٗ ظ٘جيطٜ

ٔٛضز ثطضؾي زض ایٗ  ٔؿبِٝٚالؼي، زض  ٔؿبیُٞبی ٔٛجٛز زض  فطٚـ لطاض زاض٘ست ثطای زض ٘ظط ٌطفتٗ ػسْ لُؼيت

ٞب ضا  ٞبی آٖ ٞبی ٔٛجٛز زض ٔسَ ضا احتٕبِي زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ ػسْ لُؼيت تحميك ٘يع ثطذي پبضأتطٞب اظ جّٕٝ ٞعیٙٝ

 ؾبظی ٔسَ ثطایزض ایٗ تحميك  وٝ ٞبیي وفط اِصوطفٛق ُٔبِت ثٝ تٛجٝ ثب ٚ ذلانٝ َٛض ثٝٔسَ ذٛاٞيٓ وطزت 

 <اظ ػجبضتٙس ا٘سٜ قس ٌطفتٝ ٘ظط زض

 ٜای اؾتتٔسَ ثٝ نٛضت چٙس زٚض 

 ٔسَ چٙس ؾُحي اؾتت 

 ٔسَ چٙس وبلایي اؾتت 

 ٝتٛزقٕي٘ زازٜ پبؾد ٔكتطیبٖ تمبيبی تٕبٔي ث 

 وٕجٛز ٔجبظ اؾتت 

 ٔسَ ثطای چٙس ؾبذتبض َطاحي قسٜ اؾتت 

 ٔمساض تمبيب ثٝ تِٛيس وٙٙسٌبٖ زض آغبظ زٚضٜ اذتهبل زازٜ قسٜ اؾتت 

  ثبقست ٔجٕٛع ظٔبٖ تِٛيس ٔيََٛ ٔست ٞط زٚضٜ ثطاثط ثب 

 ٝٔوٙٙسٜ ٚجٛز ٘ساضزت ضیعی ٞيچ ٔٛجٛزی زض تٛظیغ زض اثتسا ٚ ا٘تٟبی ثط٘ب 

 ٝقٛ٘ست ٞب شذيطٜ ٔي وٙٙسٜ َٛض ٔٛلت زض تٛظیغ ٔحهٛلات لجُ اظ تحٛیُ ثٝ ٕ٘بیٙسٌي فطٚـ ث 

 ٞبی ٔٛجٛز قٙبذتٝ قسٜ اؾتت ظطفيت 

 حُٕ ٚ ٘مُ ثب ظطفيت ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتت 

 پبضأتطٞبی ٔسَ ثٝ نٛضت احتٕبِي ٔسَ ذٛاٞٙس قست 
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ثط اؾبؼ فطييبت فٛق ٔسَ ضیبيي ایٗ تحميك تٛؾؼٝ زازٜ ذٛاٞس قست ذطٚجي ٔسَ ضیبيي تٛؾؼٝ زازٜ 

ٞب، ٔمساض حُٕ ٚ  وٙٙسٜ ٞب، ٔٛجٛزی ٔحهٛلات زض تٛظیغٔمساض تِٛيس ٔحهٛلات تٛؾٍ تِٛيسوٙٙسٜقسٜ قبُٔ 

 ٞب ثٝ وٙٙسٜ مُ ٔحهٛلات اظ تٛظیغٞب، ٔمساض حُٕ ٚ ٘ وٙٙسٜ ثٝ تٛظیغ ٞب ٘مُ ٔحهٛلات اظ تِٛيسوٙٙسٜ

ٞب، پبضأتطٞب ٚ  ا٘سیؽت زض ازأٝ ثبقس ٔيٞبی فطٚـ  ٞبی فطٚـ ٚ ٔمساض وٕجٛز ٔحهٛلات زض ٕ٘بیٙسٌي ٕ٘بیٙسٌي

 ٔؼطفي ٔي قٛزت 5ٔتغيطٞبی ٔسَ زض جسَٚ 
 ٓ اؾتفبزٜ قسٜ زض ایٗ تحميكػلای .1جديل‌

‌ ا:َ‌اودیس

i‌: ٜوٙٙس ا٘سیؽ ٔجٕٛػٝ ٘مبٌ ثبِمٜٛ ثطای ٔطاوع تِٛيس 

j‌: وٙٙسٜ ا٘سیؽ ٔجٕٛػٝ ٘مبٌ ثبِمٜٛ ثطای ٔطاوع تٛظیغ 

k‌: )ٖا٘سیؽ ٔجٕٛػٝ ٘مبٌ ثبِمٜٛ ثطای ٔطاوع فطٚـ)ٔكتطیب ‌

p‌: ا٘سیؽ ٔجٕٛػٝ ٔحهٛلات 

 ی‌مدل:پارامترَا

jptΓ>  َٛٞعیٙٝ ٔحه p وٙٙسٜ  تٛظیغ زضj  ٖزض ظٔبtت 

: 
iptρ  َٛٞعیٙٝ تِٛيس ٔحهp  ٜتٛؾٍ تِٛيسوٙٙسi  ٖزض ظٔبtت 

: 
ijptυ  ُٔحهَٛ ٞعیٙٝ حُٕ ٚ ٘مp  ٜاظ تِٛيسوٙٙسi وٙٙسٜ  ثٝ تٛظیغj  ٜزض ََٛ زٚضtت 

: 
jkptΰ  ُٔحهَٛ ٞعیٙٝ حُٕ ٚ ٘مp ثٝ ٕ٘بیٙسٌي فطٚـ  وٙٙسٜ تٛظیغظ اk  ٜزض ََٛ زٚضtت 

: 
iptθ  َٛظٔبٖ ٔٛضز ٘يبظ ثطای تِٛيس ٔحهp  ٜتٛؾٍ تِٛيسوٙٙسi  ٖزض ظٔبtت 

: tTθ  ٜظٔبٖ وُ تِٛيس زض ََٛ زٚضtت 

: 
kptD  ٜتمبيب اظ فطٚقٙسk  َٛثطای ٔحهp  ٜزض ََٛ زٚضtت 

: 
iptCa  ٜظطفيت تِٛيس اظ تِٛيسوٙٙسi  َٛثطای ٔحهp  ٖزض ظٔبtت 

: 
jtV ٜوٙٙسٜ  ؾبظی تٛظیغ ظطفيت وُ شذيطj  ٜزض ََٛ زٚضtت 

: 
jptV ٜوٙٙسٜ تٛظیغاظ  ؾبظیظطفيت شذيط j َٛثطای ٔحهp  ظٔبٖ  زضtت 

: 
kptU  اظ فطٚقٙسٜ ؾبظی  شذيطٜظطفيتk َٛثطای ٔحه ،p  ظٔبٖ  زضtت 

: ktU ٜفطٚقٙسٜ  ؾبظی ظطفيت وُ شذيطk  ٜزض ََٛ زٚض ،tت 

: 
kptS َٛٞعیٙٝ وٕجٛز ثطای ٞط ٔحه p ٜزض فطٚقٙسk   ٜزض ََٛ زٚضtت 

‌:َای‌مدلرمتغی  

: 
ijpt  َٛٔمساض حُٕ ٚ ٘مُ ٔحهp  ٜاظ تِٛيسوٙٙسi وٙٙسٜ  ثٝ تٛظیغj  ٜزض ََٛ زٚضtت 

: jkpt  َٛٔمساض حُٕ ٚ ٘مُ ٔحهp وٙٙسٜ  اظ تٛظیغ  j ثٝ ٕ٘بیٙسٌي فطٚـk  ٜزض ََٛ زٚضtت 

: ipt  َٛٔمساض تِٛيس ٔحهp  ٜتٛؾٍ تِٛيسوٙٙسi  ٜزض ََٛ زٚضtت 

: kpt وٕجٛز ثطای ٔحهَٛ  ٔمساضp  ٜزض فطٚقٙسk  ٜزض ََٛ زٚضtت 

: pjtIn  َٛٔٛجٛزی ٔحهp وٙٙسٜ  زض تٛظیغj  ٖزض ظٔبtت 

 

 ِجؿتيه قجىٝ َطاحي ثطای لُؼي ذُي ضیعیٝ ثط٘بٔ ٔسَ فٛق ٕ٘بزٞبی اظ اؾتفبزٜ ثبزض ایٗ ثرف 

ت ایٗ ٌطزز ٔي اضایٝ شیُ نٛضت ثٝ ٞبی ٔٛجٛز ظطفيت ؾبظی ٚ حسالُ ٞبٝ ٞعیٙ ؾبظیُ حسال ثب ٞسف یىپبضچٝ

 نٛضت ٔجعا قطح زازٜ قسٜ اؾتتٝ ٞبی ٔسَ اؾت وٝ ث ٔسَ قبُٔ تبثغ ٞسف ٚ ٔحسٚزیت
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ؾبظی ٞعیٙٝ وُ  ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ زض ایٗ ٔسَ وٕيٙٝ َٛض وٝ لجُ اظ ایٗ ٘يع ٌفتٝ قس، تبثغ ٞسف زض ٕٞبٖ 

‌قٛزت نٛضت فطَٔٛ ضیبيي قطح زازٜ ٔي  قجىٝ ٔٛضز ثطضؾي اؾت وٝ زض ازأٝ اجعای آٖ ثٝ

  

(5)      

 min   .          .    . 

   .        . 

I P T J P T I J P T

ipt ipt jpt pj ijpt ijpt

i p t j p t i j p t

J K P T K P T

jkpt jkpt kpt kpt

j k p t k p t

Z In

ΰ S

   

 

         

      

   

 

  

 

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

‌

 تثبقس ٔئمساض حُٕ ٚ ٘مُ ٔحهَٛ ثب ٔمساض تِٛيس آٖ ی ثيٗ ایٗ ٔحسٚزیت ثيبٍ٘ط ضاثُٝ

(6)                                                  , ,                 ipt iptCa i p t   

(7)                                           ,   ,          
J t t

ijp ip

j

i p t T 

 

 
  

   
1 1 1

 

 ثبقست ایٗ ٔحسٚزیت ٔطثٌٛ ثٝ ظطفيت تِٛيس ٔي 

(8 )                                            ,                      
I P

ijpt jt

i p

V j t
 

 
1 1

 

(9)                                                , ,                  
I

ijpt jpt

i

V j p t


 
1

 

وٙٙسٌبٖ ثطای ٞط ٘ٛع ٔحهَٛ یب ا٘ٛاع  ثٝ تطتيت ٔطثٌٛ ثٝ ظطفيت تٛظیغ (9)ٚ  (8)ٞبی  ٔحسٚزیت

 ثبقست ٔحهٛلات ٔي

 (:)                                          ,                        
J P

jkpt kt

j p

U k t
 

 
1 1

 

 (;)                                          ,  ,                     
J

jkpt kpt

j

U k t p


 
1

 

ثٝ تطتيت ٔطثٌٛ ثٝ ظطفيت فطٚقٙسٌبٖ ثطای ٞط ٘ٛع ٔحهَٛ یب ا٘ٛاع ٔحهٛلات  (:)ٚ  (;)ٞبی  ٔحسٚزیت

 ثبقست ٔي

 (<)                                      ,                
K K I

kpt kpt ipt

k k i

D p t 
  

    
1 1 1

 

 ثبقست ایٗ ٔحسٚزیت ٔطثٌٛ ثٝ ثطضؾي ٔيعاٖ وٕجٛز زض فطٚقٙسٌبٖ ٔي

 (=)
              

                              ,   ,               
J

jkpt kpt

j

D k p t


 
1

 

 قٛزت ضیعی چٍٛ٘ٝ تبٔيٗ ٔي زٞس وٝ وُ تمبيب زض افك ثط٘بٔٝ ایٗ ٔحسٚزیت ٘كبٖ ٔي

 (52)
          

                    ,   ,             
K t I t

jkp ijp

k i

j p t T 

 

 
   

   
1 1 1 1

 

 (55)
 

                       ,                       
K T I T

jkpt ijpt

k t i t

j p 
   

  
1 1 1 1
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 ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ وٕجٛز يؾُحچٙس ٗيتبٔ طٜيزض قجىٝ ظ٘ج ياحتٕبِ یثب پبضأتطٞب غیتٛظ-سيتِٛ ىپبضچٝی ؿتٓيؾ هی یؾبظ ٙٝيثٟ، ٕٞىبضاٖٚ  ٚ٘بیي

576 

ضیعی زض اثتسا ٚ ا٘تٟب زٚضٜ ٞيچ ٔٛجٛزی  ثيبٍ٘ط ایٗ اؾت وٝ زض ََٛ افك ثط٘بٔٝ (52)ٚ  (55)ٞبی  ٔحسٚزیت

 ثبقست ٞب ٔٛجٛز ٕ٘ي وٙٙسٜ زض تٛظیغ

 (56 )                   , ,               
I t K t

ijp jkp pj

i k

In j p t T  

 

 
   

    
1 1 1 1

 

ٞبی زض  ٞب اظ وبلا يٞب ٚ ذطٚج زٞٙس٠ تؼبزَ ثيٗ وُ ٚضٚزی عی ٘كبٖضی یت زض ََٛ افك ثط٘بٔٝایٗ ٔحسٚز

 ثبقست ٞب ٔي وٙٙسٜ تٛظیغحبَ حطوت ثٝ ٚ اظ 

(57)                        .                                       
I P

ipt ipt t

i p

T t  
 

 
1 1

 

 ثبقست ظٔبٖ زض زؾتطؼ اظ أىب٘بت تِٛيس ثطای تٕبْ ٔطاحُ تِٛيس ٔي زٞٙسٜ ایٗ ٔحسٚزیت ٘كبٖ

 

 (58 )                              
K T I T I T

kpt ipt ipt

k t i t i t

D Ca p
     

    
1 1 1 1 1 1

 

 ٚ ظطفيت تِٛيس لطاض زاضزتتِٛيس ثيٗ تمبيب  ایٗ ٔحسٚزیت ثيبٍ٘ط ایٗ اؾت وٝ ٕٞٛاضٜ ٔمساض

 

 (59)
 

 ,   ,   ,     ,       ,  , , ,                            ijpt jkpt ipt kpt i j k p t     0 

 تِٛيس ٚ وٕجٛز ٔٙفي ٘رٛاٞٙس ثٛزت وٙس وٝ ٔمساض حُٕ ٚ ٘مُ، ایٗ ٔحسٚزیت تًٕيٗ ٔي 

قٛز زض تبثغ  ٝ ٔيظَٛض وٝ ٔلاح ٞبی ٔسَ ثٝ نٛضت لُؼي ٞؿتٙست ٕٞبٖ زض ٔسَ تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ، پبضأتط

 ا٘ست قسٜ اضایٝثبقس ثٝ نٛضت لُؼي  ٞبی ٔٛجٛز زض ٔسَ ٔي ٞبی آٖ، وٝ قبُٔ ٞعیٙٝ ٞسف ٔسَ تٕبٔي پبضأتط

  

(5:) 

 min   .      .       . 

     .        . 

   

 

         

      

   

 

  

 

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

I P T J P T I J P T

ipt ipt jpt pj ijpt ijpt

i p t j p t i j p t

J K P T K P T

jkpt jkpt kpt kpt

j k p t k p t

Z In

ΰ S

  

ٞبی ٔتؼسزی ثطای تجسیُ ٔسَ ضیبيي لُؼي ثٝ ٔسَ احتٕبِي ٘ظيط آٖ پيكٟٙبز قسٜ اؾتت زض ایٗ تحميك اظ  ضٚـ

ٞبی ٔسَ پبضأتطٞبی  ٚاضیب٘ؽ( ٚضٚزی-)ٔسَ ٔيبٍ٘يٗ ٔسَ ٔبضوٛیتعٔسَ ٔبضوٛیتع اؾتفبزٜ قسٜ اؾتت زض 

فتٗ یه تٛظیغ ٘طٔبَ ثب ٔيبٍ٘يٗ ٚ ثطای احتٕبِي وطزٖ پبضأتطٞبی ٔسَ، اثتسا ثب زض ٘ظط ٌطاحتٕبِي ٞؿتٙست 

 ٞبی ٔٛجٛز ثٝ نٛضت یه تبثغ زض آٔس٘ست ٚاضیب٘ؽ ٔؼّْٛ ٞط یه اظ ٞعیٙٝ

  ρ  ~   N , σ
ipt iptipt   2  

   ~   N , σ
ipt iptipt   2  

   ~   N , σ
ijpt ijptijpt    2  

   ~   N , σ
jkpt jkptjkpt ΰ ΰΰ  2  

   ~   N , σ
kpt kptkpt S SS  2  
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 ٞبی ٔسَ ذٛاٞيٓ زاقت< یه اظ ٞعیٙٝزض ازأٝ ثطای ٞط 

  .   ~   N .    , σ . 
ipt iptipt ipt ipt ipt     2 2  

        –   ~   N .   , σ . 
ipt ipt

t I t k

jpt ijpt jkpt pj pj

i k

In In 

 

   

   

 
  

 
 

22

1 1 1 1

 

  .   ~   N .   , σ . 
ijpt ijptijpt ijpt ijpt ijpt     2 2  

  jkpt jkpt. β  ~   N . β , σ . 
jkpt jkptjkpt ΰ ΰ jkptΰ  2 2  

  kpt kpt . γ ~   N . γ  , σ . 
kpt kptkpt S S kptS  2 2  

قٛز، ٔسَ لُؼي ثب  ٚ زض ا٘تٟب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔبضوٛیتع، وٝ زض آٖ ٔيبٍ٘يٗ ثب يطیجي اظ ٚاضیب٘ؽ جٕغ ٔي

 پبضأتطٞبی لُؼي، ثٝ ٔسَ ثب ضٚیىطز احتٕبِي تجسیُ ذٛاٞس قست 

‌

 (5;)         

  .  .σ .      .σ .

.  .σ . 

  . 

   

 

     

   

 

 

     

   

   

                

  
 



 





22 2 2
1

1 1 1 1 1 1

2 2

1 1 1 1

1 1 1 1

ipt ipt jpt jpt

ijpt ijpt

jkpt

I P T J P T

ipt ipt pj pj

i p t j p t

I J P T

ijpt ijpt

i j p t

I K P T

ΰ jk

j k p t

MinZ In In

kpt

.σ . 

. γ    . σ . 

 

  
  

 
 

  
 

2 2

2 2

1 1 1

jkpt

kpt kpt

pt ΰ jkpt

K P T

S S kpt

k p t

  

. .s t   

(5<)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                , ,ipt iptCa i p t  ‌

(5=)                                                                   ,   ,          
J t t

ijp ip

j

i p t T 

 

 
  

   
1 1 1

  

(62)                                                          ,                               
I P

ijpt jt

i p

V j t
 

 
1 1

 

(65)                                                             , ,                          
I

ijpt jpt

i

V j p t


 
1

 

(66)                                                               ,                          
J P

jkpt kt

j p

U k t
 

 
1 1

 

 (67)                                          ,  ,                     
J

jkpt kpt

j

U k t p


 
1

 

 (68)                                         ,                
K K I

kpt kpt ipt

k k i

D p t 
  

    
1 1 1
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578 

(69)                                               ,   ,                
J

jkpt kpt

j

D k p t


 
1

 

(6:)                                      ,   ,          
K t I t

jkp ijp

k i

j p t T 

 

 
   

   
1 1 1 1

  

(6;)                                 ,                    
K T I T

jkpt ijpt

k t i t

j p 
   

  
1 1 1 1

 

(6<)                          , ,              
I t K t

ijp jkp pj

i k

In j p t T  

 

 
   

    
1 1 1 1

  

(6=)                      .                                           
I P

ipt ipt t

i p

T t  
 

 
1 1

  

(72)                                    
K T I T I T

kpt ipt ipt

k t i t i t

D Ca p
     

    
1 1 1 1 1 1

 

(75)              ,   ,   ,     ,        ,  , , ,              ijpt jkpt ipt kpt i j k p t     0 

، ٔسَ ثٝ اؾتای  ٔسَ ثٝ نٛضت چٙس زٚضٜ ،ثبقسؾٝ ؾُحي ٔي تبٔيٗ ظ٘جيطٜقسٜ  اضایٝزض ٔسَ ضیبيي 

ثبقس، ٔسَ ثطای چٙس ؾبذتبض َطاحي قسٜ اؾت، ٔمساض تمبيب ثٝ تِٛيسوٙٙسٌبٖ زض آغبظ نٛضت چٙس ٔحهِٛي ٔي

ثبقس، زض اثتسا ٚ ا٘تٟبی  زٚضٜ اذتهبل زازٜ قسٜ اؾت، ََٛ ٔست ٞط زٚضٜ ثطاثط ثب ٔجٕٛع ظٔبٖ تِٛيس ٔي

وٙٙسٜ ٚجٛز ٘ساضز، ٔحهٛلات لجُ اظ تحٛیُ ثٝ ٕ٘بیٙسٌي فطٚـ ثٝ َٛض  ضیعی ٞيچ ٔٛجٛزی زض تٛظیغ ثط٘بٔٝ

ؾت، حُٕ ٚ ٘مُ ثب ظطفيت ثبثت زض ٞبی ٔٛجٛز قٙبذتٝ قسٜ ا قٛ٘س، ظطفيت ٞب شذيطٜ ٔيوٙٙسٜ ٔٛلت زض تٛظیغ

ٞبی ٔٛجٛز زض ایٗ  قٛز، وٕجٛز ٔجبظ اؾت< ٞعیٙٝ ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت، ثٝ تٕبٔي تمبيبی ٔكتطیبٖ پبؾد زازٜ ٕ٘ي

ٔسَ اظ جّٕٝ ٞعیٙٝ تِٛيس، ٞعیٙٝ ٔحهَٛ، ٞعیٙٝ حُٕ ٚ ٘مُ، ٞعیٙٝ وٕجٛز ثٝ نٛضت احتٕبِي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ 

 اؾتت

ٔسَ اِٚيٝ ثٝ نٛضت ذُي  ثبقس؛ اضای پبضأتطٞبی احتٕبِي ٔي، ٔسَ ٔفطٚو زَٛض وٝ ٌفتٝ قس ٕٞبٖ

 آیست زض ثبقس ِٚي پؽ اظ تجسیُ قسٖ پبضأتطٞبی لُؼي ثٝ پبضأتطٞبی احتٕبِي ٔسَ ثٝ نٛضت غيطذُي زض ٔي ٔي

يٗ ٚ ٚاضیب٘ؽ ایٗ تحميك ثطای احتٕبِي وطزٖ پبضأتطٞبی ٔسَ، اثتسا ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ یه تٛظیغ ٘طٔبَ ثب ٔيبٍ٘

ٞبی ٔٛجٛز ثٝ نٛضت یه تبثغ زضآٔس٘س ٚ زض ا٘تٟب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٔبضوٛیتع، ٔسَ  ٞط یه اظ ٞعیٙٝ ٔؼّْٛ،

 لُؼي ثب پبضأتطٞبی لُؼي ثٝ ٔسَ ثب ضٚیىطز احتٕبِي تجسیُ قسٜ اؾتت

 

 ريش‌حل‌5

تٛظیغ زض ظ٘جيطٜ تبٔيٗ -تِٛيس یىپبضچٝضیعی ثط٘بٔٝ ٔؿبِٝؾبظی ٚ حُ ٔسََٛض وٝ ٌفتٝ قس، زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ  ٕٞبٖ

حُ ٔسَ اظ زٚ ضٚـ زليك ٚ فطااثتىبضی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ زض ا٘تٟب ثٝ ٔمبیؿٝ ایٗ زٚ ضٚـ  قسٜ ٚ ثطای پطزاذتٝ

ٞب ٚ ؾبذتبض وّي ٔطثٌٛ ثٝ ضٚـ حُ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ذٛاٞس ایٗ فهُ، اثتسا انَٛ، تؼطیفپطزاظیٓت زض ٔي

 ٌطززتٟبزی ثطای ضٚـ ٔصوٛض ٔؼطفي ٔيٌطفتت ؾپؽ، ؾبذتبض پيكٙ
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579 

يبت ثطذي اظ ذهٛنيبت ٟٔٓ یزض ایٗ پػٚٞف، تٟٙب  جع ٌيطی غ٘تيهوبضٝ ضٚقٗ ٕ٘ٛزٖ ٔطاحُ ث ایطث

 5ثٝ نٛضت قىُ  قٛز ٔي قبُٔ ضا غ٘تيه اٍِٛضیتٓ وٝ ٞبیي لسْ ذلانٝ، َٛض ثٝت اٍِٛضیتٓ تكطیح قسٜ اؾت

 <اؾت
Begin; 

Define ( , , )c mP P nPop and nIter  

For ( 1 )j tonIter  

 Generate Chromosomes ,it itQ Q  Randomly between Randomly Between [0, ]itD and itR

Randomly between [ , ]it itD D  and itM  Randomly between[1, ]K . 

 Evaluate Fitness For Each Chromosomes. 

 BC=Best Chromosomes with minimum Fitness. 

 Do Selection Process based on Roulette Wheel method. 

 Generate 1r  between [0,1]  

If 1( )cP r  

 Do Crossover Operator on each chromosome.  

Else 

 Do Mutation Operator on each chromosome.  

End 

Do Elitism process 

Update BC 

End For 

Return BC 

 

 ؾبذتبض اٍِٛضیتٓ غ٘تيه ت1ضکل‌

ٚ ػّٕىطز  اٍِٛضیتٓ غ٘تيه ٕ٘بیف وطٚٔٛظْ اؾت وٝ ٘مف ٟٕٔي زض ٔٛفميتؾبظی  اِٚيٗ ٌبْ زض پيبزٜ

ي اظ زٞٙسٜ یه جٛاة یب ثرك تٛا٘س ٘كبٖ ٙيٗ یه وطٚٔٛظْ اظ اٍِٛضیتٓ ٔيچٕوٙست ٞ نحيح اٍِٛضیتٓ ثبظی ٔي

فطْ وّي  ع تىبُٔ یبثستٞب ػلاٜٚ ثط ثٟيٍٙي اظ ٘ظط ثطاظـ، اظ ایٗ حيث ٘ي یه جٛاة ثبقس وٝ ثب ٌصض ٘ؿُ

ٕ٘بیيٓ ٔكتُٕ ثط ؾٝ  قسٜ ٔؿتمُ اظ ایٙىٝ اظ وساْ ضٚـ حُ اؾتفبزٜ ٔي اضایٝٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ٔسَ ضیبيي  بؾدپ

ثبقس وٝ زض ازأٝ ثٝ تٛييح  غ٘تيه ٔي ثط ضٚی اٍِٛضیتٓ ٔؿبِٝٔبتطیؽ اؾت تٕطوع انّي زض ایٗ تحميك ثطای حُ 

ایٙىٝ آٖ  اثتىبضی ثب تٛجٝ ثٝ آ٘چٝ ٔؿّٓ اؾت زض ٞط اٍِٛضیتٓ فطا تٞب ذٛاٞيٓ پطزاذت ٚ تفؿيط ػٍّٕطٞبی آٖ

قٛز ثٝ  ی اجتٕبػي یب َجيؼي اِٟبْ ٌطفتٝ اؾت ثٝ ٞط پبؾد تِٛيس قسٜ یه اؾٓ اَلاق ٔي اٍِٛضیتٓ اظ وساْ پسیسٜ

ٜ، زض ؾبظی حطوت شضات یه شض ػٙٛاٖ ٔثبَ زض اٍِٛضیتٓ غ٘تيه ثٝ ٞط جٛاة یه وطٚٔٛظْٚ، زض اٍِٛضیتٓ ثٟيٙٝ

أب زض ایٗ تحميك ؾبذتبض جٛاة ثطای حُ ٔسَ  ؛ٌٛیٙس ٞبضٔٛ٘ي یه ٘ت ٚ زض ضلبثت اؾتؼٕبضی ٘يع یه وكٛض ٔي

 ضیبيي ٔطثٌٛ ثٝ نٛضت ظیط اؾتت

 I×P×Tقٛز زاضای اثؼبز ؾٝ ٌب٘ٝ  ٔلاحظٝ ٔي 6َٛض وٝ زض قىُ  اؾت، ٕٞبٖ  xٔبتطیؽ اَٚ ٔبتطیؽ

 وٙٙست ضا ٕ٘بیٙسٌي ٔي xiptتغيط ثبقس ػٙبنط زضٖٚ ایٗ ٔبتطیؽ ٔمبزیط ٔ ٔي
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57: 

 
 I×P×Tٕ٘بیف ٔبتطیؽ  .2ضکل‌

ػٙبنط زضٖٚ ایٗ ٔبتطیؽ  ثبقس ٔي I×J×P×Tاؾت وٝ زاضای اثؼبز چٟبضٌب٘ٝ   αٔبتطیؽ زْٚ ٔبتطیؽ

 وٙٙستضا ٕ٘بیٙسٌي ٔي αijptٔمبزیط ٔتغيط 

ثبقس ػٙبنط زضٖٚ ایٗ ٔبتطیؽ  ٔي I×K×P×Tاؾت وٝ زاضای اثؼبز چٟبضٌب٘ٝ β ٔبتطیؽ ؾْٛ ٔبتطیؽ

 وٙٙستضا ٕ٘بیٙسٌي ٔي βikptٔمبزیط ٔتغيط 

 قٛزت ي ٞط وطٚٔٛظْ تبثغ ٞسف ٔحبؾجٝ ٔيثؼس اظ تِٛيس وطٚٔٛظْ، ٔيعاٖ ثطاظ٘سٌ

ا٘تربة چطخ ضِٚت وٝ ایٓ  ی ضِٚت ثٟطٜ ثطزٜ ای ؾيبؾت ا٘تربة اظ ٔىب٘يعْ چطذٝٔب زضایٗ تحميك ثط

ٞبی تهبزفي ثٛزٜ وٝ ایسٜ آٖ احتٕبَ  تطیٗ ا٘تربة پيكٟٙبز قس یىي اظ ٔٙبؾت (=>=5) ثبض تٛؾٍ ٞبِٙس اِٚيٗ

اثتسا وٝ ثطای ا٘تربة ٞط وطٚٔٛظْٚ  قٛز چطخ ضِٚت ثٝ ایٗ نٛضت ػُٕ ٔيت زض ضٚـ ا٘تربة ثبقس ٔي 5ا٘تربة

ٔتٙبظط ٛظْٚ ای وٝ لطاض ٌطفت وطٚٔ ػسز ٔصوٛض زض ٞط ثبظٜؾپؽ ٜ ٚ قسیه ػسز تهبزفي ثيٗ یه ٚ نفط تِٛيس 

زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ آٖ ضا  وطزٖ چطخ ضِٚت ثٝ ایٗ قىُ اؾت وٝ یه زایطٜ  اِجتٝ ضٚـ پيبزٜ ؛قٛز ثب آٖ ا٘تربة ٔي

وٙيٓ وٝ ٞط ثرف ٔتٙبظط ثب ٔمساض ثطاظ٘سٌي وطٚٔٛظْٚ ٔطثَٛٝ ثبقست  ٞب َٛضی تمؿيٓ ٔي ضا ثٝ تؼساز وطٚٔٛظْٚ

وطٚٔٛظْٚ ٔطثٌٛ ثٝ آٖ ، ذم چطخ ٍ٘بٜ وطزٜحبَ چطخ ضا چطذب٘سٜ ٚ ٞط وجب وٝ چطخ ٔتٛلف قس ثٝ قب

  .زٌطز ثرف ا٘تربة ٔي

ثطای ا٘جبْ ػٍّٕط تمبَغ اثتسا ٚاِسیٗ ا٘تربة ٌكتٝ ؾهپؽ فطظ٘هساٖ ثهب اؾهتفبزٜ اظ ػٍّٕهط تمهبَغ یىٙٛاذهت        

قهٛز تهب ثهسیٗ     ٞبی ٚاِهس ا٘جهبْ ٔهي   ٞبی ٔٛجٛز زض وطٚٔٛظْٚقٛ٘ست ػّٕيبت تمبَغ ثط ضٚی ٕٞٝ ٔبتطیؽتِٛيس ٔي

ٞبی فطظ٘ساٖ تكىيُ ٌطززت زض ایٗ ػٍّٕط ثٝ اظای ٞهط غٖ زض وطٚٔهٛظْٚ ٚاِهسیٗ ا٘ترهبثي یهه      وطٔٛظْٚ نٛضت

ْ    ػسز ثبیٙطی نفط ٚ یه ثٝ َٛض تهبزفي تِٛيس ٔي ٞهبی  قٛز وٝ اٌط ایٗ ػسز یهه ثبقهس غٖ ٔطثَٛهٝ زض وطٚٔهعٚ

   تٌيطزجبیي نٛضت ٕ٘يٝ قٛز ٚاٌط نفط ثبقس جبثجب ٔيٝ ٚاِسیٗ ثب یىسیٍط جبث

ٗ  ػّٕيبت جٟف ٘يع ثط ضٚی ٞط زضآیٝ اظ ٔبتطیؽ ٔٛجٛز زض وطٔٛظْٚ ا٘جبْ ٔهي  ػٍّٕهط پهؽ اظ    قهٛزت زضایه

قٛز ٚ ثهب ٘هطخ   تِٛيس ٔي نفط ٚ یه ثيٗ تهبزفي ٚاِس ػسزی زض وطٚٔٛظْٚ ٞط غٖ اظای ٔٛضز ٘ظط ثٝ ا٘تربة ٚاِس

زض نٛضتي وٝ ػسز تهبزفي تِٛيس  ٌيط٘ست حبَٞبی وطٚٔٛظْٚ ٚاِس ٔٛضز جٟف لطاضٔيجٟف ٔكرم ٔمبزیط غٖ

َهٛض تههبزفي ٔهٛضز جٟهف لهطاض      ٝ زض وطٚٔٛظْٚ ٚاِس ثه  غٖ ٔطثٌٛ تط اض ٘طخ جٟف ٔٛضز ٘ظط ثبقس، قسٜ وٛچه

زض وطٚٔهٛظْٚ ٚاِهس    غٖ ٔطثٌٛ تط اظ ٘طخ جٟف ثبقس، أب زض نٛضتي وٝ ػسز تهبزفي تِٛيس قسٜ ثعضي ؛ٌيطز ٔي

  ٌيطزت ٔٛضز جٟف لطاض ٕ٘ي

                                                           
1 Selection Probability   
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 567 -589 (>=57) 6: ،ی آٖوبضثطزٞبزض ػّٕيبت  زض تحميك ٔجّٝ

57; 

ٞب ٚاثؿتٝ اؾتت زض ایٗ ثرف  ٚضٚزی آٖ یاثتىبضی ثٝ ٔمبزیط پبضأتطٞبٞبی فطا ٘تبیج اٍِٛضیتٓ ٘جبیي وٝاظ آ

 اضایٝؾبظی ضٚیٝ پيبزٜ ثطای .زٞيٓ قسٜ ضا ٕ٘بیف ٔيپيكٟٙبزغ٘تيه    چٍٍٛ٘ي تٙظيٓ ٔمبزیط پبضأتطٞبی اٍِٛضیتٓ

ٙج ٘مُٝ ٔطوعی ثب تؼساز فبوتٛضٞبی ٘مُٝ ٔحٛضی ٚ پk2٘مُٝ ػبّٔي، k2ٌطای ٔطوت ٔطوعی ثب سٜ، َطح ٔطوعق

)ثطاثط ؾٝ  غ٘تيهٔطثٌٛ ثٝ ذٛز زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتت تؼساز فبوتٛضٞب ثطای  )k  ٞب زاضای  ، ٚ ٞطیه اظ آ3ٖ

+( ٘كبٖ 5( ٚ )2(، )-5تطتيت ثب ) ثبقٙس وٝ ثٝٔي(High) ٚ ثبلا (Medium)، ٔتٛؾٍ (Low)يٗ یؾٝ ؾُح پب

ثبقست زض َطح ٔطوت ثيبٍ٘ط زأٙٝ جؿتجٛی ؾُٛح پبضأتطٞبی ٚضٚزی اٍِٛضیتٓ ٔي 6زازٜ قسٜ اؾتت جسَٚ 

( تؼساز اجطاٞبی ٔطوعیت 6٘مبٌ ٔحٛضی اظ ٔطوع َطح ٚ ) α( فبنّٝ 5ٔطوعی زٚ پبضأتط ثبیس زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز< )

ثبقس، نٛضت ٔىؼجي ٔيوٝ ٘بحيٝ ٔٛضز ٘ظط ثٝ ٞب زاضزت اظ آ٘جبیي ت وطٚی َطحثؿتٍي ثٝ ذبني  αٔمساض پبضأتط

ٌطای ٔطوت ٔطوعی ثب  َطح ٔطوع 1 >ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت 

 ٘تيهغاٖ ٞبی ثبلا ٚ پبیيٗ پبضأتطٞبی وط .2جديل‌
 حس پبیيٗ حس ثبلا پبضأتط

Npop 05 055 

Pc 6/5  9/5  

Pm 0/5  3/5  

 

٘كبٖ زازٜ ٚ ثيبٍ٘ط ایٗ اؾت وٝ تبثغ ضٌطؾيٖٛ  Minitab16افعاض  ٘تبیج تحّيُ ٚاضیب٘ؽ ضا زض ٘طْ 7جسَٚ 

زؾتيبثي ثٝ ذطٚجي ثٟيٙٝ پبضأتطٞبی  ایطٔٙظٛض زض ازأٝ ث (ت ثسی76ٗٞؿتٙس )ٔؼبزِٝ  RSMؾبظی پيبزٜ ثطایٔٙبؾت 

زؾت ٝ افعاض ِيٍٙٛ ث آٖ پبضأتطٞبی ٚضٚزی ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْٞب، ضٚاثٍ ضٌطؾيٛ٘ي زضٖٚ ٔحسٚزٜ ٚضٚزی اٍِٛضیتٓ

 آٔسٜ اؾتت
 ٞبی غ٘تيهآ٘بِيع ٚاضیب٘ؽ ثطای پبضأتط .3جديل‌

Source 
D

F 
Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 9 11609/5  116090/5  546683/5  33/6  056/5  

Linear 3 60630/5  053466/5  538651/5  93/5  865/5  

Npop 1 55385/5  586308/5  586308/5  60/0  695/5  

Pc 1 51158/5  555684/5  555684/5  50/5  936/5  

Pm 1 03041/5  569610/5  569610/5  19/5  390/5  

Square 3 05003/5  050036/5  533100/5  90/5  815/5  

npop*npop 1 59008/5  514600/5  514600/5  06/6  016/5  

pc*pc 1 55861/5  556818/5  556818/5  51/5  450/5  

pm*pm 1 55036/5  550304/5  550304/5  58/5  408/5  

Interaction 3 56610/5  566103/5  565904/5  06/5  605/5  

npop*pc 1 55695/5  556499/5  556499/5  54/5  140/5  

npop*pm 1 55561/5  555618/5  555618/5  56/5  490/5  

pc*pm 1 50904/5  509045/5  509045/5  65/0  630/5  

Residual * 01 31569/5  315641/5  531569/5  
 

Lack-of-Fit 5 35004/5  350045/5  560006/5  16/8  501/5  

Pure * 5 56810/5  568156/5  506980/5  
 

Total 
9

9 
08684/0  
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 ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ وٕجٛز يؾُحچٙس ٗيتبٔ طٜيزض قجىٝ ظ٘ج ياحتٕبِ یثب پبضأتطٞب غیتٛظ-سيتِٛ ىپبضچٝی ؿتٓيؾ هی یؾبظ ٙٝيثٟ، ٕٞىبضاٖٚ  ٚ٘بیي

57< 

 

MinCost = 34599/3  - 5303556/5  * npop + 684368/5  * Pc - 80006/0  * Pm  +  

555615068/5  * npop * npop - 33351/0  * Pc * Pc - 04984/6  * Pm * Pm  -  

(76)                                          55361594/5 * npop * Pm - 55051651/5 * npop * Pc + 13398/0 * Pm * Pc 

92 ≤ npop ≤ 522 

6/5  ≤ pc ≤  9/5  

0/5  ≤ pm ≤  3/5  

Npop = int 

 

 اؾت< 8ِيٍٙٛ، ٔمساض ثٟيٙٝ پبضأتطٞب ثٝ قطح جسَٚ افعاض  ثٙبثطایٗ پؽ اظ حُ ٔسَ فٛق ثب ٘طْ

 
 ٞبی غ٘تيه ثؼس اظ تٙظيٓ پبضأتطٔمساض پبضأتط .‌4جديل‌

 ٔمساض ُّٔٛة پبضأتط

Npop ;: 

Pc =/2  

Pm 7/2  

 

‌مثال‌عددی‌6

ثٝ  پطزاظیٓت یه ٔثبَ ػسزی ٔي اضایٝقسٜ زض ایٗ تحميك زض ایٗ لؿٕت ثٝ  اضایٝؾبظی ٔسَ ضیبيي  ثطای پيبزٜ

)ٌيطز ثطاثط زٚ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي iوٝ ثب ا٘سیؽ  ٜوٙٙس ٔجٕٛػٝ ٘مبٌ ثبِمٜٛ ثطای ٔطاوع تِٛيسَٛضی وٝ  )i  2 ،

)ٜ ثطاثط ؾٝوٙٙس ٔجٕٛػٝ ٘مبٌ ثبِمٜٛ ثطای ٔطاوع تٛظیغ )j   ٔجٕٛػٝ ٘مبٌ ثبِمٜٛ ثطای ٔطاوع فطٚـ)ٔكتطیبٖ(، 3

)ثطاثط ثب چٟبض )k  )ثطاثط زٚ ٔجٕٛػٝ ٔحهٛلات، 4 )p  )ٞب ثطاثط ثب ؾٝ  ٚ تؼساز زٚضٜ 2 )t  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ   3

ضاؾتب قٛز زضایٗ  َ ػسزی ثٝ نٛضت ٔبتطیؿي ٔؼطفي ٔيقسٜ زض ایٗ ٔثب اضایٝاؾتت پبضأتطٞبی ٔسَ ضیبيي 

وٙٙسٜ ٚ زض ٞط زٚضٜ ) ٔيبٍ٘يٗ ٞعیٙٝ تِٛيس ٞط ٔحهَٛ ثطای ٞط تِٛيس
iptρثبقس< ( ثٝ نٛضت ظیط ٔي 

 
, , ,

 ,   , 
ip t ip t ip t    

  

     
       
     

1 2 3

17 10 10 11 13 19

17 10 13 14 20 14
 

 

وٙٙسٜ ٚ زض ٞط زٚضٜ ) ٚاضیب٘ؽ ٞعیٙٝ ٞط ٔحهَٛ ثطای ٞط تٛظیغ
jptΓ

 ( ثطاثط اؾت ثب <2

 
, , ,

/ / / / / /
 ,   , 

/ / / / / /ip t ip t ip t    
  

     
       
     

1 2 3

2 2 24 3 4 7 4 6 3 5 1 5 1 4

2 1 4 9 3 2 1 6 4 8 4 9
 

) وٙٙسٜ ٚ زض ٞط زٚضٜ ٔيبٍ٘يٗ ٞعیٙٝ ٞط ٔحهَٛ ثطای ٞط تٛظیغ
jpt

) ثبقس< ثٝ نٛضت ظیط ٔي 

 
, , ,

 ,   , 
jp t jp t jp t

  
    

     
       
     
          

1 2 3

10 5 7 7 9 10

17 5 10 10 8 10

9 7 9 8 9 6

 

وٙٙسٜ ٚ زض ٞط زٚضٜ ) ٞعیٙٝ ٞط ٔحهَٛ ثطای ٞط تٛظیغ ٚاضیب٘ؽ
jpt



 ثب <( ثطاثط اؾت 2
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 567 -589 (>=57) 6: ،ی آٖوبضثطزٞبزض ػّٕيبت  زض تحميك ٔجّٝ

57= 

 
, , ,

/ / / / / /

 ,   , / / / / / /

/ / / / / /
jp t jp t jp t

  
    

     
       
     
          

1 2 3

2 2 2

2 6 2 8 2 8 2 3 1 3 1 2

1 6 2 9 2 1 1 3 2 9 2 9

2 9 1 3 2 0 1 8 2 0 2 8

 

 

ٞبی ٔرتّف  ٞب زض زٚضٜ وٙٙسٜ ٞب ثٝ تٛظیغ ٘مُ ٞط ٔحهَٛ اظ تِٛيسوٙٙسٜٚ  ٔيبٍ٘يٗ ٚ ٚاضیب٘ؽ ٞعیٙٝ حُٕ

( )ijpt >ثٝ قطح ظیط اؾت 

 

 
, , , , , ,υ υ υ ,   , 

ij p t ij p t ij p t
  

     

     
       
     

1 1 1 2 1 3

5 1 3 5 1 3 4 3 1

2 4 1 3 4 5 1 3 3
 

 

 
, , , , , ,υ υ υ ,   , 

ij p t ij p t ij p t
  

     

     
       
     

2 1 2 2 2 3

4 4 2 2 5 1 3 1 4

4 1 5 2 2 1 4 5 3
 

 

 
, , , ,υ υ

/ / / / / /
 , 

/ / / / / /ij p t ij p t
 

   

   
    
   

1 1 1 2

2 20 90 0 84 0 85 0 98 0 88 0 52

0 85 0 88 0 85 0 66 0 90 0 88
 

 

 
, , , ,υ υ

/ / / / / /
 , 

/ / / / / /ij p t ij p t
 

   

   
    
   

1 3 2 1

2 20 83 0 87 0 64 0 52 0 70 0 52

0 98 0 59 0 64 0 52 0 74 0 84
 

 

 
, , , ,υ υ

/ / / / / /
 , 

/ / / / / /ij p t ij p t
 

   

   
    
   

2 2 2 3

2 20 92 0 83 0 55 0 97 0 59 0 91

0 72 0 72 0 83 0 69 0 82 0 58
 

 

ٞبی  زض زٚضٜفطٚـ  ٞبی يٕ٘بیٙسٌٞب ثٝ  وٙٙسٜ ٘مُ ٞط ٔحهَٛ اظ تٛظیغٚ  ٔيبٍ٘يٗ ٚ ٚاضیب٘ؽ ٞعیٙٝ حُٕ

ٔرتّف )
jkptΰ>ثٝ قطح ظیط اؾت ) 

 
, , , ,

 , 
jk p t jk p tΰ ΰ 

   

   
   

 
   
      

1 1 1 2

1 1 1 3 5 2 2 1

3 3 2 2 1 1 5 3

3 1 3 2 1 1 2 4

 

 
, , , ,

, 
jk p t jk p tΰ ΰ 

   

   
   

 
   
      

1 3 2 1

1 2 1 5 4 5 1 4

2 5 2 1 1 5 1 1

2 4 4 4 2 4 1 1

 

 
, , , ,ΰ ΰ , 

jk p t jk p t
 

   

   
   

 
   
      

2 2 2 3

5 3 5 2 5 5 3 3

1 3 4 5 2 3 2 5

5 4 4 5 1 3 1 4

 

 
, ,ΰ

/ / / /

/ / / /

/ / / /
jk p t


 

 
 


 
  

1 1

2

0 99 0 71 0 79 0 99

0 94 0 66 0 74 0 66

0 98 0 71 0 76 0 98
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 ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ وٕجٛز يؾُحچٙس ٗيتبٔ طٜيزض قجىٝ ظ٘ج ياحتٕبِ یثب پبضأتطٞب غیتٛظ-سيتِٛ ىپبضچٝی ؿتٓيؾ هی یؾبظ ٙٝيثٟ، ٕٞىبضاٖٚ  ٚ٘بیي

582 

 
, ,ΰ

/ / / /

/ / / /

/ / / /
jk p t


 

 
 


 
  

1 2

2

0 58 0 74 0 63 0 87

0 91 0 58 0 85 0 77

0 77 0 55 0 73 0 62

 

 
, ,ΰ

/ / / /

/ / / /

/ / / /
jk p t


 

 
 


 
  

1 3

2

0 93 0 56 0 65 0 67

0 63 0 59 0 85 0 83

0 66 0 63 0 94 0 84

 

 
, ,ΰ

/ / / /

/ / / /

/ / / /
jk p t


 

 
 


 
  

2 1

2

0 82 0 79 0 81 0 79

0 80 0 71 0 82 0 70

0 55 0 58 0 76 0 64

 

 
, ,ΰ

/ / / /

/ / / /

/ / / /
jk p t


 

 
 


 
  

2 2

2

0 69 0 61 0 63 0 55

0 51 0 55 0 52 0 91

0 81 0 64 0 97 0 84

 

 
, ,ΰ

/ / / /

/ / / /

/ / / /
jk p t


 

 
 


 
  

2 3

2

0 60 0 69 0 91 0 95

0 71 0 80 0 53 0 86

0 89 0 72 0 82 0 85

 

 

) زٚضٜ ٞط زض ََٛ ٞبی فطٚـ ٕ٘بیٙسٌيزض  ثطای ٞط ٔحهَٛٞعیٙٝ وٕجٛز ٔيبٍ٘يٗ ٚ ٚاضیب٘ؽ 
kptS) 

 <ػجبضت اؾت اظ

 
, , ,

 ,   ,   
  

     
     
       
     
     
     

1 2 3

199 137 116 120 110 149

134 105 196 174 192 127

142 142 155 199 195 130

170 170 167 167 154 117

kp t kp t kp tS S S  

 

 
, , ,

 ,   ,   
  

     
     
       
     
     
     

1 2 3

2 2 2

11 17 13 18 12 13

18 16 17 14 10 19

10 15 15 18 14 13

18 12 15 17 10 15

kp t kp t kp tS S S  

 

 تؼييٗ قسٜ اؾت<نٛضت ظیط ٝ ث (ktU) زٚضٜ ٞطزض  ٞب فطٚقٙسٜ ؾبظی ظطفيت وُ شذيطٜٔيبٍ٘يٗ ٚ ٚاضیب٘ؽ 

 

 
 
 
 
 
 

770 935 632

659 559 970

823 740 820

772 824 772

ktU  

 ثٝ نٛضت ظیط تؼييٗ قسٜ اؾت< (kptD)ٔمساض تمبيبی فطٚقٙسٌبٖ اظ ٔحهٛلات زض ٞط زٚضٜ 
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, , , ,   ,   

     
     
       
     
     
     

1 2 3

24 26 22 28 26 30

21 20 25 39 36 35

30 29 32 40 24 31

30 33 24 34 30 28

kp t kp t kp tD D D  

 

)وٙٙسٌبٖ زض ٞط زٚضٜ  ؾبظی تٛظیغ ٔمساض ظطفيت وُ شذيطٜ
jtV) > ثطاثط اؾت ثب 

 

 
 


 
  

1359 1737 1395

1684 1704 1442

1019 1331 1424
jtV  

 

)لات تٛؾٍ تِٛيسوٙٙسٌبٖ زض ٞط زٚضٜ ظٔبٖ ٔٛضز ٘يبظ ثطای تِٛيس ٔحهٛ
ipt) ٛٞبی ظیط  ضت ٔبتطیؽثٝ ن

 تؼييٗ قسٜ اؾت<

 , , ,,   ,     

     
       
     

1 2 3

7 8 10 8 10 8

6 6 6 10 7 6ip t ip t ip t  

 

 ٞط زٚضٜ ثطاثط اؾت ثب <ظٔبٖ وُ تِٛيس زض ََٛ 

    12000 11000 13000tT  
 ثطاثط اؾت ثب< ظطفيت تِٛيس تِٛيسوٙٙسٜ

 , , , ,   ,   

     
       
     

1 2 3

141 146 146 132 106 104

114 149 127 108 148 149ip t ip t ip tCa Ca Ca  

 زض ٘ظط ٌطفتٝ قست 550/5زض ایٗ ٔثبَ ثطاثط  (λ)ٚ زض ٟ٘بیت يطیت ضیؿه 

ت ثب تٛجٝ ثٝ ثبقس ٔي اضایٝقٛز ٚ ٘تبیج آٖ ثٝ نٛضت ظیط لبثُ  افعاض ِيٍٙٛ حُ ٔي ٔثبَ فٛق ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

ٞبی ٔرتم ایٗ  solverِصا اظ  ؛ثبقس ٔي quadratic programmingی ی ٔٛضز ثطضؾي زض زؾتٝٔؿبِٝایٙىٝ 

قٛز ٚ  ٔي 4/03330ثطاثط ثب  ٔؿبِٝقٛزت ٔمساض تبثغ ٞسف پؽ اظ حُ  افعاض ِيٍٙٛ اؾتفبزٜ ٔي زض ٘طْ ٔؿبیُ

 ظٜ اؾتت حُ ٔثبَ فٛق ثب اؾتفبزٜ اآٔس ;تب  9زض جساَٚ  ٜثٝ اظای پبضأتطٞبی ٔؼطفي قس ٔؿبِٝٔتغيطٞبی ثٟيٙٝ 

 تثبقس ٔيلبثُ ٔكبٞسٜ  7ضیتٓ غ٘تيه زض قىُ اٍِٛضیتٓ غ٘تيه ثٝ ٘تبیج ٔكبثٟي ٔٙجط قست ٕ٘ٛزاض ٍٕٞطایي اٍِٛ

 
 ٔمبزیط تِٛيس ٔحهٛلات .5جديل‌

t=3 t=6 t=0 

xipt 

p=6 p=0 p=6 p=0 p=6 p=0 

004/04  056 868/058  18/19  401/00  66/33  i=0 

486/050  05 016/36  66/63  043/06  18/10  i=6 
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 ٞب ٞب ثٝ تٛظیغ وٙٙسٜ ظ تِٛيس وٙٙسٜٔمبزیط حُٕ ٚ ٘مُ ٔحهٛلات ا .6جديل‌

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 ٞبی فطٚـ ثٝ ٕ٘بیٙسٌي ٞب وٙٙسٜ غیتٛظٔمبزیط حُٕ ٚ ٘مُ ٔحهٛلات اظ  .7جديل‌

t=3 t=6 t=0 αijpt 

p=0 j=3 j=6 j=0 j=3 j=6 j=0 j=3 j=6 j=0 

5 5 5 5 5 053 5 006 5 i=0 

5 5 5 5 5 5 050 5 5 i=6 

t=3 t=6 t=0 αijpt 

p=6 j=3 j=6 j=0 j=3 j=6 j=0 j=3 j=6 j=0 

5 5 5 861/9  5 936/84  065 5 5 i=0 

5 5 5 033/08  5 564/16  5 050 1 i=6 

t=3 t=6 t=0 Βjkpt 

p=0 k=8 k=3 k=6 k=0 k=8 k=3 k=6 k=0 k=8 k=3 k=6 k=0 

5 5 5 5 68 36 60 66 5 5 5 5 j=0 

35 68 36 66 5 5 5 5 5 5 5 5 j=6 

5 5 5 5 5 5 5 5 35 35 60 68 j=3 

t=3 t=6 t=0 Βjkpt 

p=6 k=8 k=3 k=6 k=0 k=8 k=3 k=6 k=0 k=8 k=3 k=6 k=0 

5 5 5 5 38 65 39 64 5 109/6  680/5  5 j=0 

5 5 5 5 5 5 5 5 33 680/66  109/09  66 j=6 

64 30 30 35 5 5 5 5 5 5 5 5 j=3 
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 ٕ٘ٛزاض ٍٕٞطایي اٍِٛضیتٓ غ٘تيه .3ضکل‌

 

حُ قسٜ اؾت ٚ پؽ اظ آٖ  ٔثبَ 55 اضایٝثب قسٜ ثب ثٝ وبضٌيطی زٚ ضٚیىطز زليك ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تيه ٚ  اضایٝ ٔؿبِٝ

ٔمبزیط  >قٛز زض جسَٚ  َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔيٕٞبٖ زٞيٓت ٔمبیؿٝ لطاض ٔياظ ایٗ زٚ ضٚـ ٔٛضز ضا، ٘تبیج حبنُ 

زؾت آٔسٜ اظ ٝ اٍِٛضیتٓ غ٘تيه ٔٛفك قسٜ اؾت وٝ ثٝ جٛاة ث ٔؿبیُزض تٕبٔي  .تبثغ ٞسف ٔكرم قسٜ اؾت

 تثبقس ٔيزؾت آٔسٜ اظ ایٗ ضٚـ ٝ ٞبی ث ی اػتجبض جٛاةضٚـ زليك ثطؾس وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ
 

 ٞبی زليك ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تيه ثٝ ضٚـ ٔؿبِٝ٘تبیج حبنُ اظ حُ  .8جديل‌

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Genetic Algorithm Exact approach λ No. 

45/03330 45/03330 550/5 0 

44/06009 44/06009 556/5 6 

38/00695 38/00695 551/5 3 

11/05489 11/05489 554/5 8 

43/05550 43/05550 559/5 0 

060/9089 060/9089 505/5 6 

554/4690 554/4690 500/5 1 

999/1833 999/1833 506/5 4 

964/6060 964/6060 503/5 9 

508/0155 508/0155 508/5 05 

315/8436 315/8436 500/5 00 
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 گیری‌وتیج7‌ٍ

چٙس  تبٔيٗ ظ٘جيطٜضیبيي زض  ؾبظی ثٟيٙٝؾبظی ٚ حُ یه ضٚیىطز احتٕبِي ثطای یه ٔسَ  ٔسَزض ایٗ تحميك ثٝ 

یٓت تبثغ ٞسف ٔسَ اٝ ٔسَ ٔبضوٛیتع پطزاذت تٛظیغ ثب اؾتفبزٜ اظ-ؾُحي ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ؾيؿتٓ یىپبضچٝ تِٛيس

وٙٙسٜ ٚ  ٔٛضز ثطضؾي زض ایٗ تحميك قبُٔ ؾٝ ؾُح تِٛيسوٙٙسٜ، تٛظیغ ٔؿبِٝٞبی ٔٛجٛز اؾتت  ؾبظی ٞعیٙٝوٕيٙٝ

ز٘يبی  ٔؿبیُثٝ  ٔؿبِٝ٘عزیىي  ثطایٔطاوع فطٚـ اؾت وٝ زض آٖ ثٝ تٛظیغ ٚ اضؾبَ وبلاٞب پطزاذتٝ قسٜ اؾتت 

 ا٘ستنٛضت احتٕبِي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜٝ )ٞعیٙٝ ٞبی ٔٛجٛز( ث ٚالؼي، ثطذي اظ پبضأتطٞبی ٔسَ

ایٓ وٝ ثطای تجسیُ ٔسَ لُؼي ثب پبضأتطٞبی لُؼي ثٝ ٔسَ احتٕبِي ثب پبضأتطٞبی  ٘كبٖ زازٜ يثٝ َٛض وّ

تٛاٖ اظ ضٚـ ٔبضوٛیتع اؾتفبزٜ وطز ٚ زض ٟ٘بیت ٔسَ ٔٛجٛز ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ ضٚـ زليك ٚ فطااثتىبضی  احتٕبِي ٔي

تٛاٖ  ؾي لطاض ٌطفت، ٔيضز ثطضٞبی ایٗ تحميك ٚ ٔٛاضزی وٝ ٔٛ ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ٚ یبفتٝحُ قسٜ اؾتت 

زازت ثطذي اظ ایٗ  اضایُٝٔطح قسٜ زض ایٗ تحميك  ٔؿبِٝضا ثطای تحميمبت آتي ٚ زض اضتجبٌ ثب  پيكٟٙبزٞبیي

ٞبی  ٞب، ٞعیٙٝ ؾبظی ٞعیٙٝ ثطای وٕيٙٝتٛاٖ  كٟٙبز ثطای تحميمبت آتي ٔيثبقٙست ثٝ ػٙٛاٖ پي ثٝ قطح ظیط ٔي پيكٟٙبزٞب

وٙٙسٜ ذبضجي ٔحبؾجٝ وطزت  زٞي لُؼٝ ضا، اظ تبٔيٗ ثيٗ ٔطاوع تؿٟيلات ٚ ٞعیٙٝ ؾفبضـٍٟ٘ساضی، ٞعیٙٝ ٔؿبفت 

ف ٕ٘ٛی ، وّي ٕ٘ٛی، تجبضی ٚ ٞبی ترفيف وٝ زض ایٗ تحميك اؾتفبزٜ ٘كسٜ ٕٞچٖٛ ترفي تٛاٖ اظ ؾيبؾت ٔي

ٚ  يك اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٞبی ایٗ تحم ُٔطح قسٜ زض ایٗ تحميك ثب ثٝ وبض ثطزٖ اٞساف ٚ ٔحسٚزیت ٔؿبِٝ ثطایثٙسی  ثؿتٝ

 يبيیتٛاٖ ٔسَ ض ئ يبثی زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔىبٖاثتىبضی ثطای حُ ٔسَ اؾتفبزٜ وطزت ثب ٞبی فطا زض ٟ٘بیت اظ اٍِٛضیتٓ

فؿبز ٘ظط ٌطفتٗ  زضت ٕٞچٙيٗ ٕ٘ٛز ُیتجس یٌصاض ٕتي، ٔٛجٛزی، ليبثیطي، ٔؿيبثی ٔىبٖ ٔؿبِٝقسٜ ضا ثٝ  اضایٝ

 تثبقس يتٛؾؼٝ ٔسَ ٔ یآَ ثطا سٜیفطو ا هی ،٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ

 

 مىابع

َطاحي قجىٝ تبٔيٗ چٙس ٔحهِٛي ثب اؾتفبزٜ اظ ثط٘بٔٝ ضیعی غيطذُي زٚٞسفٝ ٚ (، ;>57)، تيٕٛضی،اِفتحبفظ اِىتت،اِفت[ =5]

 ت=:5-628،;8فهّٙبٔٝ پػٚٞكٙبٔٝ ثبظضٌب٘ي، ،ُٔبِؼٝ ٔٛضزی قجىٝ ِجؿتيه ذٛزضٚ < AHPوبضٌيطی ضٚـٝ ث
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