
 97-117ل ل ،02تبثؿتبى (،77 )پيبپيزٍم قوبضُ  ،ثيؿتنؾبل  ،ی آىكبضثطزّبزض تحقيق زض ؾوليبت  هدلِ

 2251-7286 قبپب

97 

 

ي الگًریتم  آرماویریسی ریاضی بروامٍ کىىذٌ با استفادٌ از اوتخاب تامیه

 شذٌ بىذرز اصلاح

 
 *2َیلذا صالح، 1مرتضی شفیعی

 طاىیا طاظ،يق ،يزاًكگبُ آظاز اؾلاه طاظ،يٍاحس ق ت،یطیزاًكکسُ اقتهبز ٍ هس ،ينٌؿت تیطیگطٍُ هس ،بضيزاًك -1

 ، ٍاحس تْطاى هطكعی، زاًكگبُ آظاز اؾلاهي، تْطاى، ایطاى.ّبی ّوگطاؾلَم ٍ في آٍضیگطٍُ ضیبضي، زاًكکسُ  ،اؾتبزیبض -2

 

 1400هطزاز  28: هقبلِ سيضؾ

 1400زی  19 هقبلِ: طـیپص

 

 چکیذٌ 

قدسُ   ظ هَضَؾبت هْن ٍ ثحث اًگيع تجسیلثبظاضّبی خْبًي، ثِ یکي اهسیطیت ظًديطُ تبهيي ثب تَخِ ثِ گؿتطـ ضٍظ افعٍى  

تدَاى ثدِ كدبّف    ّب هدي اؾت. یک ظًديطُ تبهيي كبضا فَایس هتؿسزی ضا ثطای ؾبظهبى ثِ ّوطاُ ذَاّس زاقت كِ اظ خولِ آى

ٍثبضُ ثٌسی زاؾت كِ پيکطُّب، افعایف ؾْن ثبظاض، افعایف فطٍـ ٍ ضٍاثط پبیساض ثب هكتطی اقبضُ كطز. زض ًتيدِ ٍاضح ّعیٌِ

 تَاًس قطكت ضا زض خْت ضؾبًسى ثِ اّسافف یبضی زّس. تبهيي هي ظًديطُ

گيطی ثْتدط اظ غطفيدت   ّب ثب ثْطُای اؾت كِ ؾلاٍُ ثط كبّف ّعیٌِثِ گًَِ ضیبضيِ یک هسل لصا ّسف پػٍّف حبضط اضای

ِ   طُ گطزز. ّوچٌديي ثدطا  ّب هَخت افعایف تقبضب ٍ تحَیل ثِ هَقؽ زض طَل ظًديكٌٌسُتبهيي قدسُ اظ ضٍـ   ی حدل هدسل اضاید

ی انلي ٍ فطؾي لِبؿقَز هتدعیِ انلاحي ثٌسضظ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي قيَُ زض هقبیؿِ ثب ضٍـ كلاؾيک ثٌسضظ ثبؾث هي

 ضیعی ثب اّساف هتفبٍت ططاحي قًَس. ثِ نَضت زٍ هسل ثطًبهِ

 

 قسُ ثٌسضظ. ، الگَضیتن انلاحآضهبًيضیعی ‌كٌٌسُ، ثطًبهِهيي، اًتربة تبهييیطیت ظًديطُ تبهس :کلمات کلیذی

 

 

 مقذمٍ  1

زض ثدبظاض ٍخدَز زاضز، افدعایف كدبضایي     قسُ ٍ ثِ زليل فضبی ضقبثتي ظیبزی كدِ  تطّب گؿتطزُاهطٍظُ ضقبثت قطكت

تدَاى ضقدبثتي   ّدب ثدطای افدعایف     هيلازی، ؾبظهبى 70ٍ  60زض زِّ  .ثبقس بهيي اظ اّويت ظیبزی ثطذَضزاض هيت ظًديطُ

كطزًس تب ثب اؾتبًساضزؾبظی ٍ ثْجَز فطایٌسّبی زاذلي ذَز هحهَلي ثب كيفيدت ثْتدط ٍ ّعیٌدِ كوتدط     ذَز تلاـ هي

تَليس كٌٌس. زض آى ظهبى تفکط غبلت ایي ثَز كِ هٌْسؾي ٍ ططاحي قَی ٍ ًيع ؾوليبت تَليدس هٌؿددن ٍ ّوبٌّد ،    

ّدب تودبم   گطزز، ثِ ّوديي زليدل ؾدبظهبى   هي ِ كؿت ؾْن ثبظاض ثيكتطّبی ثبظاض ٍ زض ًتيدًيبظ زؾتيبثي ثِ ذَاؾتِ پيف

، ثب افدعایف تٌدَؼ زض الگَّدبی ههدطف هكدتطیبى،      80كطزًس. زض زِّ تلاـ ذَز ضا ثط افعایف كبضایي هؿطَف هي

                                                           
 زاض هکبتجبتؾْسُ*‌

‌hildasaleh63@gmail.com :آزضؼ الکتطًٍيکي
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پدصیطی زض ذطدَت تَليدس، ثْجدَز هحهدَفت ٍ فطایٌدسّبی        ای ثِ افدعایف اًؿطدبف  ؾبظهبى تَليسی ثِ طَض فعایٌسُ

ّدبی  هٌس قسًسكِ ایي هَضَؼ ثِ ًَثدِ ذدَز لدبلف    ت خسیس ثطای اضضبی هكتطیبى ؾلاقِز ٍ تَؾؿِ هحهَفهَخَ

هسیطاى ثؿيبضی اظ نٌبیؽ زضیبفتٌس كدِ  ، ثِ هَاظات ثْجَز تَليس، 90. ٍلي زض زِّ [1] ّب فطاّن كطزخسیسی ثطای آى

ّبی قطكت كبفي ًيؿدت ثلکدِ   پصیطی زض تَاًبیي ثْجَز فطایٌسّبی زاذلي ٍ اًؿطبف ثطای ازاهِ حضَض زض ثبظاض تٌْب

[. ایدي هَضدَؼ   1]ٌدس  كٌٌسگبى قطؿبت ٍ هَاز ًيع ثبیس هدَازی ثدب ثْتدطیي كيفيدت ٍ كوتدطیي ّعیٌدِ تَليدس كٌ       تبهيي

ظًس. ایدي ثطضؾدي قدبهل اًتردبة     كٌٌسگبى هَاز اٍليِ ثپطزاگيطًسگبى ضا ٍازاض ؾبذت تب ثِ ثطضؾي هدسز تْيِ تهوين

 . [2] ثبقسّب هيّبی آىّب ٍ تَاًبیيّب ٍ اؾتفبزُ اظ قبثليتلگًَگي تَظیؽ هَاز ثيي آىكٌٌسگبى،  تْيِ

 ططیدق  ایي اظ تب ثَزًس كٌٌسگبى هييتب ثب ثطای هكبضكت ضاّي خؿتدَی زض ّبكبضذبًِ اظ ثؿيبضی ایي زِّ زض

 زض كٌٌدسُ ٍ ههدطف  كٌٌدسُ هييتدب  ثديي  اضتقدب زٌّدس. ثٌدبثطایي ضٍاثدط     ضا ّدب آى پدصیطی ضقبثدت  ٍ هدسیطیت  ؾولکطز

 ٍخدَز  زٍ ایي ثيي ضٍاثط ثلٌسهست كِگطفت ٍ هكبّسُ قس كِ ظهبًي قطاض خسی تَخِ هَضز تَليسی ّبی قطكت

  .ثَز ذَاّس ضاُ ضقجب ؾط ثط قَی ٍ خسی هبًؿي قطكت هييتب ظًديطُ ثبقس، زاقتِ

ُ   آًددب  اظ ٍ تطقدسُ هْدن  ذطیدس  ّدبی تهدوين  تساضكبت ٍ ذطیس فؿبليت اّويت افعایف اهطٍظُ ثب  كدِ اهدطٍظ

 تدط ٍذدين  ضدؿي،،  گيدطی غيطهؿتقين تهدوين  ٍ هؿتقين پيبهسّبی اًس،ُ قس ٍاثؿتِ كٌٌسگبىهييتب ثِ ثيكتط ّب ؾبظهبى

ُ  تكدکيل  اخدعای  ٍ ذبم هَاز ّعیٌِ نٌبیؽ، ثيكتط زض[. 3]كٌس هي خلَُ ُ  قؿدوت  هحهدَل،  زٌّدس  ثْدبی  اظ یا ؾودس

 ٍ كليدسی زض كدبضایي   ًقكدي  تَاًدس هي تساضكبت ثرف قطایطي لٌيي . زض[4]گيطز زض ثط هي ضا هحهَل قسُ توبم

ِ  قطكت یک پصیطیاًؿطبف ٍ ؾَزآٍضی ّب،ّعیٌِ كبّف ضٍی هؿتقيوي ثيطبت ٍ كٌس ایفب ؾبظهبى اثطثركي  زاقدت

 قدطكت  یدک  ّب زض خْت هَفقيتكٌٌسگبى ثطای كبض ثب آىزض حقيقت اًتربة هدوَؾِ هٌبؾجي اظ تبهيي [.5]ثبقس 

 اؾت. قسُ كيستب كٌٌسُهييتب اًتربة ثط طَفًي ؾبليبى طي زض ٍ ثبقسحيبتي هي ٍ هْن ثؿيبض اهطی

ًدساضز، ثدِ ؾجدبضت    ثبقس: ٌّگبهي كدِ ّديم هحدسٍزیتي ٍخدَز     كٌٌسُ اظ زٍ ًَؼ هيهييلِ اًتربة تبانَفً هؿب

ًيبظّبی كيفي، تحَیدل ثدِ هَقدؽ، ٍ...هدي ثبقدٌس یدب       كٌٌسگبى قبزض ثِ ثطآٍضزى ًيبظ ذطیساض اظ قجيل  زیگط كليِ تبهيي

ای كدِ ثتَاًدس   كٌٌدسُ  ٍخَز زاضز، ثِ ؾجبضت زیگط، تدبهيي كٌٌسُ ّب زض غطفيت تبهييٌّگبهي كِ ثطذي اظ هحسٍزیت

كٌٌدسُ ٍ   ييكليِ ًيبظ ذطیساض ضا اضضب كٌس ٍخَز ًساضز ٍ ذطیساض هدجدَض اؾدت ثركدي اظ ًيدبظ ذدَز ضا اظ یدک تدبه       

كٌٌسُ زیگط ذطیساضی كٌس. زض ثطذي هَاقؽ قطكت تَاى تَليدس قؿدوتي اظ هدَاز هدَضز ًيدبظ      اظ تبهيي ثرف زیگط ضا

  [.6]ثبقس ذَز ضا زاضز، اهب ثطای ثطططف ًوَزى ًيبظ ذَز هدجَض ثِ ذطیساضی قؿوتي اظ هَاز اظ ذبضج قطكت هي

ُ ًکتِ هْن زیگطی كِ زض ایٌدب قبثل اقبض ّدبی هرتلد، ثدِ    هيي قدطكت تدب  ُ اؾت، ایي اؾت كِ هؿوَف ظًديدط

ّب اظ ؾطَح هرتلفدي تكدکيل قدسُ اؾدت ٍ ّدط      هيي قطكتتب ثبقس. ثِ ؾجبضت زیگط ظًديطُنَضت یک ؾطح ًوي

لٌدس ؾدطحي هؿدطٍف    ّب زض انطلاح ثِ هدسل گًَِ هسل گيطی هتفبٍتي ثطذَضزاض اؾت. ایيؾطح اظ قسضت تهوين

كٌٌسگبى ٍ ؾبیط ؾٌبنط ظًديطُ، توطكع قسضت خبیگبُ هتفبٍتي ييهّب، ثب تَخِ ثِ هبّيت تبّؿتٌس. زض ایي گًَِ هسل

ًوبیٌس. الجتدِ  ّبی لٌسؾطحي گطٍّي ًقف ضّجط ٍ گطٍُ زیگط ًقف پيطٍ ضا ثبظی هيزاضز. ثِ ؾجبضت زیگط زض هسل

ؾدبظی ضٍیکدطز لٌسؾدطحي    قَز كِ ضٍیکدطز هدسل  هيي ثبؾث هيتب ّبی لٌسؾطحي زض ظًديطُزض ًػط گطفتي هسل

قًَس. هؿوَفً ظهدبًي كدِ تؿدساز    ثٌسی هيیي ضٍیکطز، ثِ ؾلت زقَاضی حل، خعء ضٍیکطزّبیي پيچيسُ طجقِثبقس. ا
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قَز ٍ ثبؾث پيچيسگي فطایٌس حل ٍ تؿيديي  لِ ثِ قست ظیبز هيّبی هؿبكٌٌسگبى ظیبز ثبقس، تؿساز هحسٍزیتتأهيي

 قَز.كٌٌسگبى هٌبؾت هيتبهيي

كٌٌدسُ زض ازثيدبت تحقيدق هَخدَز اؾدت  ثدِ       اًتردبة ٍ اضظیدبثي تدبهيي   اكثط هقبفتي كِ تبكٌَى زض ذهَل 

اًددس. زض ایددي تحقيددق ثددِ اًترددبة ٍ اضظیددبثي كٌٌددسگبى زض حبلددت تددک ؾددطحي پطزاذتددِثطضؾددي ٍ اًترددبة تددبهيي

ِ  Np-Hardّدبی  ّدب خدعء هدسل   كٌٌسگبى زض حبلت لٌس ؾطحي پطزاذتِ قسُ اؾت. ایي ًَؼ هدسل  تبهيي ثٌدسی  زؾدت

ثبقس. ظیدطا ؾدلاٍُ ثدط لٌدس ؾدطحي ثدَزى تدبثؽ ّدسف، تؿدساز          ٌس حل آًْب ثؿيبض هكکل ٍ پيچيسُ هيقًَس. فطای هي

قَز. ایي لِ ثِ قست ظیبز اؾت. ثطای حل ایي هكکل اظ ضٍـ تدعیِ ٍ تحليل ثٌسضظ اؾتفبزُ هيّبی هؿبهحسٍزیت

 ـ انلي قبهل هتغيطلِ ًوبیس. هؿبضٍـ هؿبلِ ضا ثِ زٍ زؾتِ انلي ٍ فطؾي تقؿين هي ّدبی اضدبفِ    ّبی پيچيدسُ ٍ ثدط

لِ فطؾدي هقدبزیط   ؾدي ططاحدي ٍ حدل قدًَس. ثدب تكدکيل هؿدب       ل فطّب، اثتدسا ثبیدس هؿدبی   ثبقس  خْت حل ایي هسلهي

لِ اندلي ًكدسًي قدَز ٍ ایدي ثدساى      ضاُ حل ظهبًي هتَق، هي قدَز كدِ هؿدب   قَز. ایي هتغيطّبی پيچيسُ انلاح هي

ٍ اًس. ثب تَخِ ثِ ظیبز ثَزى تؿدساز هحدسٍزیت   اض گطفتِبت انلي هَضز اضظیبثي قطهؿٌبؾت كِ توبم ًق ـ ثٌدسضظ  ّدب، ض

ِ انلاحي ثٌسضظ ثب هَفقيدت  زّس. ضٍـ تدعیًوَزُ ٍ ظهبى اًدبم هحبؾجبت ضا كبّف هي ّب ؾولثْتط اظ ؾبیط ضٍـ

ثِ كبض ضفتدِ   گصاضًس ثيط هيبّبی زٍگبًِ پيچيسُ ثط اّساف تیعی اّساف زٍگبًِ كِ زض آى هتغيطض ّبی ثطًبهِ زض هسل

 اؾت.

زض آى ؾيؿدتن ّعیٌدِ تَظیدؽ     ثبقدس اهدب  ثطضؾي ثِ زًجدبل افدعایف تقبضدب هدي     قبثل شكط اؾت كِ، قطكت هَضز

هؿبهلِ ثدب  گيطز. زیط ضؾيسى هَاز اٍليِ كِ ًبقي اظ ي ثِ هَقؽ زض اذتيبض هكتطیبى قطاض ًويیبفتِ ٍ هحهَل ًْبی افعایف

ض ًيؿتٌس  ؾلت انلي ایي تدبذيط  قبثليت فظم ثطای تحَیل ثِ هَقؽ هَاز ثطذَضزاكٌٌسگبًي اؾت كِ اظ كفبیت ٍ  تْيِ

گطزز. ّسف انلي ایي اؾت كِ قطكت ثبیس زض خؿت ٍ خَی ضاّدي ثبقدس   ثبقس ٍ ثبؾث ًبضضبیتي هكتطی هيهي

ركس. ثٌدبثطایي  ي ضا تحَیل زازُ ٍ ؾولکطز قجکِ ضا اضتقبء ثیّب ثتَاًس ثِ هَقؽ هحهَل ًْبكِ ؾلاٍُ ثط كبّف ّعیٌِ

ُ  تدسیس ًػط قطاض گطفتِ ٍ ثب پيکطُثبیؿت هَضز  قجکِ هي ِ   ثٌسی زٍثبضُ ظًديدط كٌٌدسگبى ًبكبضآهدسی كدِ    ‌تدبهيي تْيد

قًَس. لدصا ثدب تَخدِ ثدِ ایدي كدِ       قًَس قطكت زض ؾول ثِ تؿْسات ذَز زلبض ذلل قَز، كٌبض گصاقتِ هي ثبؾث هي

ّبی ظیدط هدس ًػدط ذَاّدس     گَیي ثِ پطؾف ثبقس، پبؾدقطكت هيكٌٌسگبى اظ اّساف انلي اًتربة هؿتجطتطیي تْيِ

 ثَز.

 تبهيي هَضز ًيبظ اؾت؟ كٌٌسُ زض ظًديطُ ثٌسی ثطای اًتربة تبهيي لِ ًَؼ پيکطُ (1

 كٌٌسگبى ضا اًتربة ًوَز؟ تَاى تبهييلگًَِ هي (2

 اًس.زض تحقيقبت آتي هؿطفي قسُ تط ثيفّبی هطبلؿبت قطح زازُ قسُ ٍ ظهيٌِ

 

 تحقیقپیشیىٍ  2

 23زیدک ثدِ   ( اًدبم گطفتِ اؾت ًع1996كٌٌسُ تَؾط زیکؿَى )هييای كِ زض اضتجبت ثب اًتربة تبزض هطبلؿبت اٍليِ

فبكتَضّدب هؿدتقل اظ ًدَؼ     ِ قدسُ اؾدت ایدي   كٌٌسگبى اضاید گيطی زض اضتجبت ثب اًتربة تبهييهؿيبض هدعا ثطای تهوين

، ثِ هَقؽ، گبضاًتي، ذسهبت پؽ اظ فطٍـ، قبثليدت فٌدي  ثبقس ٍ قبهل: قيوت، كيفيت هحهَل، تحَیل هحهَل هي
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ّبی آهَظقي، ؾولکطز گصقتِ، ثجبت هبلي، هَقؿيت، ضٍاثط كبضی، ضٍاثدط  ًحَُ ثطذَضز، كيفيت ذسهبت، كوک

گدَیي ثدِ هكدتطی، قبثليدت تَليدس، قبثليدت        بیي حل هؿدبلِ، ؾيؿدتن اضتجدبت پبؾدد    ًعزیک، هسیطیت ٍ ؾبظهبى، تَاً

ثدبظ آفطیٌدي، ازضاو ٍ   ليدبت، هيدعاى كؿدت ٍ كدبض گصقدتِ، قدْطت ٍ هَقؿيدت زض ندٌؿت،         ثٌسی، كٌتطل ؾو تِثؿ

ُ قدسُ  . ثؿدسّب تَؾدط ٍثدط  ًكدبى زاز    [7] ثبقساًبیي ًگْساضی ٍ اًساظُ ثبظاض هيّبی كؿت ٍكبض، تَاحؿبؼ، تلاـ

تَاًدس  اظ یک هؿيبض هيیگط، تَخِ ثِ ثيف ثبقس ٍ اظ ططفي زّسفِ هيكٌٌسگبى شاتبً لٌساؾت كِ هؿبلِ اًتربة تبهيي

( ثدط ضٍی هؿيبضّدبی كيفيدت، هيدعاى     2001. تطؾدي ) [8] كٌٌسگبى قدَز َفقيت زض اضظیبثي ٍ اًتربة تبهييهَخت ه

ُ   ى ؾولکطز هحهَل خْت اًتربة تبهيياطويٌبى ثِ تحَیل ٍ ثبف ثطز ثدط آى ثطًبهدِ    كٌٌسگبى تبكيدس ًودَزُ ٍ ؾدلاٍ

هبًدسل  [. 9] كٌٌدسگبى هٌبؾدت زاًؿدتِ اؾدت    خْت تَؾؿِ ضٍاثط ثب تبهييهَل ضا ّبی ططاحي هحثْجَز هؿتوط ٍ تين

ِ ب اؾتفبزُ اظ یدک هدسل گطافيکدي اضاید    كٌٌسگبى ثهؿيبضّبی اًتربة تبهييیک هسل تَنيفي ضا ثطای ثيبى ضاثطِ ثيي 

ِ  هدسل  یک (،2005ّوکبضاى ) ٍ ًَّ  ّبً  [.10]كطز  ِ  ضیبضدي  ضیدعی ثطًبهد تدأهيي،   ّدبی  قبثليدت  زض تغييدط  كد

 اًتردبة  ثدطای  قسُِ‌هسل اضای .كطزًس ِاضای كٌس،هي لحبظ ضا ظهبًي زٍضُ طي زض هكتطی ًيبظّبی ٍ كٌٌسگبى هييتب

 [.11]قس گطفتِ كبض ثِ كطُ ككَض ككبٍضظی نٌؿت زض كٌٌسُ هييتب

قدجکِ  اضظیبثي آى اظ ؾيؿتن قجکِ ؾهجي اؾتفبزُ ًوَزًس  كٌٌسُ ٍ( ثطای اًتربة تبهيي2011آكؿَی ٍّوکبضاًف )

ؾٌبندط اندلي زض    .ؾهجي هَضز اؾتفبزُ اظ ؾِ ؾطح فیِ ٍضٍزی، فیِ پٌْدبى ٍ فیدِ ذطٍخدي تكدکيل قدسُ اؾدت      

كٌٌدسگبى زض فیدِ   قؿوت فیِ ٍضٍزی ؾجبضت اؾت اظ: كيفيت، هَقؿيت، تحَیل ثِ هَقؽ ٍ قيوت. زض ًْبیت تدبهيي 

 ؾدبظی  اظ هسل فدَ  تَؾدط كبضذبًدِ اتَهجيدل     زؾت آهسُ ّبی ثِگطزًس. زازُقًَس یب ضز هيذطٍخي یب پصیطفتِ هي

َ تؿت قس ٍ ًت ضٍـ زیگدط، تحليدل پَقكدي     [.12]ثبقدس ثط قبثدل اؾدتفبزُ هدي   يدِ ًكبى زاز كِ ؾيؿتن ثِ نَضت هد

قدًَس.  كٌٌسگبى ثط اؾبؼ هؿيبض ؾدَز ٍ ّعیٌدِ اضظیدبثي هدي    ي اؾت. زض ایي ضٍـ تبهييَم كبضایّب هجتٌي ثط هفْ زازُ

ثٌدسی كدطز   طٍُ كبضا ٍ ًب كدبضا تقؿدين  كٌٌسگبى ضا ثِ زٍ گكٌس تب ثتَاى تبهييّب كوک هيضٍـ تحليل پَقكي زازُ

ثٌسی ى ضا ثط اؾبؼ هؿيبضّبی هكرم ضتجِكٌٌسگبتَاى تبهييزض ضٍقي زیگط ثب اؾتفبزُ اظ تحليل گطٍّي، هي [.13]

كٌٌدسگبى زیدسُ   زض اضظیبثي تبهييّبی َّقوٌس ًيع كبضثطز ضٍـ[. 14]ثٌسی كطز ٍ ؾپؽ ثب ّن هقبیؿِ ًوَز ٍ گطٍُ

زض [. 15]تدَاى اظ آى اؾدتفبزُ كدطز    قسُ اؾت ٍلي ایي ضٍـ ٌَّظ ًَ ٍ خسیس اؾت ٍ تٌْب زض هَاضز هحدسٍزی هدي  

تدطیي هؿيدبض،    قدَز كدِ هْدن   يبضّدبی هَخدَز ٍظًدي ترهديم زازُ هدي     زّي ذطي، ثِ ّط یدک اظ هؿ  ّبی ٍظىهسل

قَز ٍ ًْبیتدب ثدب ّدن    زض اهتيبظ آى هؿيبض )حبنل اظ اضظیبثي( ضطة هي تطیي ٍظى ضا زاضز. ؾپؽ ٍظى ّط هؿيبض ثعضگ

 ـ [. 16]ای كِ ثيكتطیي اؾتجبض ضا كؿت كٌس، اًتربة ذَاّس قس كٌٌسُقَز. تبهيي خوؽ هي ّدبیي  یکدي زیگدط اظ ضٍ

ظهدبًي   اؾت. ایي ضٍـ TCOكٌٌسگبى اؾتفبزُ قسُ اؾت، اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّعیٌِ كل كِ ثطای اًتربة ًْبیي تبهيي

ّبی كيفيت، تحَیدل ٍ ذدسهبت ضا ثدِ ندَضت ؾدَز یدب       ّبی هسل اظ خولِ ّعیٌِضٍز كِ ثتَاى ّوِ ّعیٌِثِ كبض هي

قسُ اؾدت.   اؾتفبزُ كٌٌسگبىضیعی ذطي ًيع ثطای اًتربة تبهيي ّبی ثطًبهِاظ هسل[. 17]ّعیٌِ قيوت ٍاحس ثيبى كطز 

طزى )هثلا ّعیٌِ( تبثؽ ّسف )هثلا ؾَز( یب هيٌيون ك زض ایي ضٍـ كِ یک ضٍـ كوي اؾت ّسف، هبكعیون كطزى

ِ [. 18]ّبی هَخدَز اؾدت   قسُ ثب تَخِ ثِ هحسٍزیت تؿطی، ای زٍگدبى ٍ غوَقدبلکؽ  ضٍقدي یکپبضلدِ     زض هطبلؿد

ِ فهلي هكتطیبى ٍ قجکِ لٌسگبًِ اضای تَظیؽ ثب تَخِ ثِ تقبضبی-ل تَليسؾبؼ ضٍـ تدعیِ ثٌسضظ ثطای حل هؿبیثطا

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ja

m
lu

.2
0.

2.
97

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
06

 ]
 

                             4 / 21

http://dx.doi.org/10.61186/jamlu.20.2.97
http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1912-en.html


 97 -117 (1402) 77 ،ی آىكبضثطزّبزض ؾوليبت  زض تحقيق هدلِ

101 

ّبی حودل ٍ ًقدل ثٌدب،كَضزوَ ٍ ّوکدبضاًف ضٍـ ثٌدسضظ ضا ثدِ       ثب اًَاؼ ضٍـ تبهيي حل ظًديطُ خْت[. 19]ًسًوَز

ِ   ضیلِ ثطًبهِ[. زض تحقيق زیگط، كبكط هؿب20]كبضگطفتٌس  كدبضگيطی ضٍـ ثٌدسضظ    عی ؾيؿتن لٌسگبًِ تَظیدؽ ضا ثدب ثد

ٍاؾديٌب ٍ  [. 21] ثبقدس يحل ًوَز ٍ ثِ ضاُ حل ذَثي زؾت یبفت كِ حبكي اظ كبضآهدس ثدَزى قديَُ ثدطـ ثٌدسضظ هد      

بضی ٍ ّوکبضاى ًيدع  ّوچٌيي قٌسّ [.22]كٌٌسُ هَضز اؾتفبزُ قطاض زازًس ضا ثطای اًتربة تبهيي AHPّوکبضاى ضٍـ 

ؾديٌگعا ٍ  ٍلدي  [. 23]كٌٌدسُ هؿطفدي كطزًدس     ثدطای افدعایف ؾدَز زض اًتردبة تدبهيي     ، الگدَیي  AHPثب ثِ كبضگيطی

ّدبی هَخدَز ثديي هؿيبضّدب     كٌٌدسُ ٍ پيچيدسگي  زضگيدط زض اًتردبة تدبهيي   ّوکبضاى ثب تَخدِ ثدِ هؿيبضّدبی هتؿدسز ٍ     

ُ  ضا ضٍقي هٌبؾت ثطای اًتردبة تدبهيي    ANPضٍـ ؾجدسا  ٍ ّوکدبضاى ثدب اؾدتفبزُ اظ ضٍـ      [.24]زاًٌدس  هدي  كٌٌدس

 ـ    س ٍ زض ًْبیت ثِ هقبیؿِ ًتبیح ثِكٌٌسُ پطزاذتٌپطٍهَت ثِ اًتربة تبهيي ّدب  زؾدت آهدسُ اظ ایدي ضٍـ ٍ ؾدبیط ضٍ

ِ      [. 25]پطزاذتٌس  ضیدعی لٌسّسفدِ ٍ تبپؿديؽ     یبكيسُ ٍ ّوکبضاى ثدب اؾدتفبزُ اظ یدک ضٍـ تطكيجدي ثطاؾدبؼ ثطًبهد

ّوچٌديي خدَاز ٍ ّوکدبضاى ثدِ     [. 26]ّبی هَضز ًيبظ ثطای ثجت ؾفبضـ ضا قٌبؾبیي ًوَزًدس  كٌٌسُقسُ، تبهيي تؿسیل

اؾتفبزُ ًوَزًس ٍ ضٍـ پيكدٌْبزی ضا ثدط ضٍی    BMWكٌٌسُ اظ  تطكيت ضٍـ تبپؿيؽ فبظی ٍ هٌػَض اًتربة تبهيي

ثِ طدَض هكدبثِ خديي ٍ ؾديٌ  ثدطای اًتردبة       [. 27]كٌٌسُ زض كبضذبًِ فَفز ذَظؾتبى ثِ كبض گطفتٌس اًتربة تبهيي

[. 28]ثٌسی هؿيبضّب ٍ تئَضی فدبظی پطزاذتٌدس   كٌٌسُ ثطاؾبؼ طجقِكٌٌسُ زض نٌؿت فَفز ٌّس، ثِ اًتربة تبهييتبهيي

كٌٌدسگبى  ذَاخِ ٍ ّوکبضاى ثب اؾتفبزُ اظ یدک ضٍیکدطز لٌدس هؿيدبضُ زض هحديط فدبظی ثدِ اضظیدبثي تدبهيي         ّوچٌيي 

گيطًسُ لٌس هؿيبضُ ثِ اضظیدبثي ٍ  ّبی تهوينزض تحقيقي زیگط اؾتيَظ ٍ ّوکبضاى ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ[. 29]پطزاذتٌس 

 [.30]ّب زض هطاكع زضهبًي پطزاذتٌس كٌٌسُ ثٌسی تبهييضتجِ

تردبة  ت ٍلدي تَخدِ كدبفي ثدِ اً    ِ قدسُ اؾد  كٌٌدسُ اضاید  يهتؿسزی زض اضتجبت ثب اًتربة تبهيكِ هقبفت َز ایيثب ٍخ

 ـ كٌٌسُ ثطای قطایطي كِ تؿساز تبهيي تبهيي ّدبی  كٌٌسُ ظیبز اؾت، نَضت ًگطفتِ اؾت. اظ آًدب كِ اؾدتفبزُ اظ ضٍ

كٌٌدسُ ظیدبز اؾدت ًيدبظ ثدِ هدست ظهدبى ظیدبزی ثدطای          هييتدب  كٌٌسُ ثطای هَاقؿي كِ تؿسازهييذطي ثطای اًتربة تب

تدط اضایدِ    ل ثدعضگ ای ثطای هؿبیهحبؾجِ زاضز اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثٌسضظ ظهبى هحبؾجِ ضا كبّف زازُ ٍ ثِ ضاُ حل ثْيٌِ

لِ ظیدبز اؾدت یدب زض ندَضت ٍخدَز      اقؿي كِ تؿدساز قيدسّبی هؿدب   ضٍـ ثٌسضظ ضٍقي اؾت ثطای تدعیِ هَ زّس.هي

زاضز، هدَضز اؾدتفبزُ قدطاض    لِ ثدبظ هدي  ّدبی هؿدتقين زض حدل هؿدب    ‌ـكبضگيطی ضٍِ‌ی كِ هب ضا زض ثاهتغيطّبی پيچيسُ

 گيطز. زض ازاهِ ثِ نَضت كبهل ثِ تَضيح ایي ضٍـ ذَاّين پطزاذت. هي

 

 تحقیق  ريش 3

كٌٌددسگبى یددک خْددت اضظیددبثي ٍ اًترددبة تددبهيي ضیبضدديططاحددي هددسل لٌددس خددبیي كددِ ّددسف پددػٍّف اظ آى  

كدبضثطزی ٍ اظ ًػدط ًحدَُ گدطزآٍضی اطلاؾدبت تَنديفي اظ ًدَؼ         ، پؽ تحقيق اظ ًػط ّدسف ثبقسهي تبهيي ظًديطُ

 اؾت. ؾبظی ضیبضيٍ ثِ طَض هكرم هجتٌي ثطهسل  ای هَضزیظهيٌِ
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 چارچًب مفًُمی تحقیق3-1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 لبضلَة ًػطی ٍ هطاحل اًدبم تحقيق .1شکل 

 

ِ كٌٌسگبى ثطای ثطططف كطزى ًيبظّبی یکي اظ كبضذبًِاًتربة تبهييزًجبل ِ زض ایي تحقيق، ث ثٌدسی  ّبی ثؿدت

تطیي هدبزُ اٍليدِ ایدي كبضذبًدِ یؿٌدي اًديدط اظ ثيدطٍى اظ كبضذبًدِ اظ         ٍ فطآٍضی اًديط زض اؾتبى فبضؼ ّؿتين. انلي

ثبقس كدِ  بى هٌبؾجي هيكٌٌسگگطزز. ّسف انلي ایي تحقيق، پيسا كطزى تبهييكٌٌسگبى هتؿسز ذطزیساضی هيتبهيي

قسى ایدي هَضدَؼ هطحلدِ اٍل اظ     كٌٌسُ ًْبیي ثطؾس. ثب هكرمكبفی ًْبیي زضؾت زض ظهبى فظم ثِ زؾت ههطف

كٌٌسُ هكرم گطزز. گطزز. زض هطحلِ ثؿس ثبیس هؿيبضّبی هْن كوي ٍ كيفي زض اًتربة تبهييفَ  هحقق هيضٍـ 

ی كِ زیکؿَى زض هقبلِ ذَز ثِ آى اقبضُ كطزُ اؾت، هؿيبضّدبیي ضا  هؿيبض 23ثب تَخِ ثِ ًػط هترههبى ایي ضقتِ اظ 

ُ     كِ ثيكتطیي تبثيط ثط تدبهيي  ایدن. زض هطحلدِ ثؿدس ثدِ كودک یکدي اظ       كٌٌدسگبى ایدي كبضذبًدِ زاضز ضا اًتردبة كدطز

ّدب زض  ًودبیين. ایدي قدبذم   ّبی هصكَض ضا تؿييي هيثٌسی، اّويت ٍ اٍلَیت قبذمثٌسی ٍ ضتجِ ّبی اٍلَیت ضٍـ

گيطًس. اكٌَى ثب اؾدتفبزُ اظ هؿيبضّدبی كيفدي ٍ كودي     كٌٌسگبى ًْبیي هَضز اؾتفبزُ قطاض هيًْبیت زض اًتربة تبهيي

كٌٌدسُ هٌبؾدت ططاحدي    ضیدعی ضیبضدي ثدطای اًتردبة تدبهيي     ثطًبهِیک هؿبلِ ؾبظی فَ  ٍ ثب اؾتفبزُ اظ فطایٌس هسل

ل هؿدبی  قدسُ خدعء   ثبقدس. هؿدبلِ ططاحدي   يبض ظیبز هيلِ ثؿّبی هؿبقسُ، تؿساز هحسٍزیت گطزز. زض هسل ططاحي هي

NP-Hard قَز كدِ  اؾتفبزُ هي قسُ انلاح الگَضیتن ثٌسضظاظ كٌٌسُ  خْت حل هسل اًتربة تبهييثٌبثطایي ثبقس. هي

       ُ زض تحليدل ًتدبیح    ،زض ازاهِ ثِ طَض كبهل تَضيح زازُ ذَاّس قس. ٍ زض ًْبیدت ثدب تَخدِ ثدِ هحبؾدجبت اًددبم قدس

 گطزز.ثٌسی هدسز ظًديطُ تبهيي اًدبم هيكٌٌسُ ٍ پيکطُتبهييذهَل اًتربة 

 

 شرح مسالٍ  4

  اًس:هَاضز شیل زض ایي هسل فطو قسُ

گان آنننذکتعیین زنجیره تامین یک محصول برای انتخاب تامین  

کٌٌدُکوی برای اًتخاب تاهیيتعییي هعیارّای هْن کیفی ٍ   

کٌٌدگاىتعییي اٍلَیت هعیارّای اًتخاب تاهیي  

 کٌٌدگاى با تَجِ بِ هعیارّای هشخص شدُتعییي تاهیي

 اًجام هحاسبات بِ کوک الگَریتن بٌدرز

 تحلیل ًتایج
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 وظرمًردتامیه محصًل  شىاسایی ماَیت زوجیرٌ 4-1

طُ، قطكت هَضز ًػط اؾت كِ ثدب  تبهيي قطكت هَضز ثطضؾي اظ ؾِ هطحلِ تكکيل قسُ اؾت. زض اًتْبی ظًدي ظًديطُ

ٌس كِ قطكت ثدطای  ّؿت  T1 كٌس. هطحلِ هيبًي تْيِ كٌٌسگبى قسُ تجسیل هي ثٌسی هَاز آًْب ضا ثِ هحهَل توبم خوؽ

ٍاثؿتِ اؾت. اٍليي هطحلدِ ّدن   ي )اظ خولِ كلَلِ اًديط، هطثبی اًديط، قطثت اًديط ٍ ...( ثِ آًْب تَليس هحهَل ًْبی

ثب T1  قَز. آغبظ هي T1 ثيٌي تقبضب اظ ؾَی قطكت ثِثبقٌس. ایي فطایٌس ثب اضؾبل پيف هيT2 كٌٌسگبى هَاز ذبم تْيِ

ِ    ثطضؾي ایي اطلاؾبت، پيف كٌدس. فطایٌدس هدَاز ٍ    اضؾدبل هدي   T2 ثيٌي هَاز ذبم هدَضز ًيدبظ ضا اًددبم زازُ ٍ آى ضا ثد

 قسُ اؾت. اطلاؾبت زض قکل ظیط ًكبى زازُ

 

 

 

 

 

 

 

 هسل كلي تحقيق. 2شکل 

گيدطز.   هَقؽ زض اذتيبض هكتطیبى قدطاض ًودي  ثبقس، هحهَل ًْبیي ثِ زض ؾيؿتن هَخَز، كِ زض آى ّعیٌِ تَظیؽ ثبف هي

كٌٌسگبًي اؾت كِ اظ كفبیت ٍ قبثليت فظم ثطای تحَیدل ثدِ هَقدؽ هدَاز      هَاز كِ ًبقي اظ هؿبهلِ ثب تْيِ زیط ضؾيسى

بى اطلاؾبت لٌيي تحَیل زیط ٌّگبم ٍ ثب تبذيط تحت تبثيط خطی ثبقس. ّن تبذيط هيثطذَضزاض ًيؿتٌس، ؾلت انلي ایي 

ًساقدتِ ٍ ؾفبضقدبت آًْدب     زض پيف ثيٌدي ذدَز زقدت فظم ضا     T1 كٌٌسگبى كٌٌسگبى قطاض زاضز. ثطذي تْيِ هبثيي تْيِ

قدطاض   T1قدَز كدِ ثبیدس زض اذتيدبض      ای هي زض تْيِ هَاز اٍليِ T2 كٌٌسگبى قسى تْيِ یبثس كِ هٌدط ثِ هٌحطف تغييط هي

 گيطز.

ي ضا تحَیدل زازُ ٍ  ّب ثتَاًدس ثدِ هَقدؽ هحهدَل ًْدبی     اكٌَى قطكت ثِ زًجبل ضاّي اؾت كِ ؾلاٍُ ثط كبّف ّعیٌِ

ثبیؿدت هدَضز تدسیدس ًػدط قدطاض گطفتدِ ٍ اظ قدط تْيدِ كٌٌدسگبى          ؾولکطز قجکِ ضا اضتقب ثركس. ثٌدبثطایي قدجکِ هدي   

قًَس، قطكت زض ؾول ثِ تؿْدسات ذدَز زلدبض ذلدل قدَز ضاحدت قدَز. ثدطای غلجدِ ثدط           ًبكبضآهسی كِ ثبؾث هي

ِ    ، T1  ٍT2 كٌٌسگبى ؿي، اطلاؾبت هب ثيي زٍ زؾتِ تْيِهكکلات ًبقي اظ خطیبى ض  T2كٌٌدسُ   قدطكت اظ ّدط تْيد

زض ؾبل گصقتِ ثِ تطتيدت ًحدَُ    T1كٌٌسگبى  ٌي ٍ ثجبت ؾفبضقبت ليؿتي اظ تْيِثي ذَاّس ثط اؾبؼ زقت زض پيفهي

 گيطز. اهدب  طاض هيق T1كٌٌسگبى  تَليس زض اذتيبض هؿتجطتطیي تْيِ ؾولکطز تْيِ كٌس. ثسیي تطتيت ثيكتط هَاز ذبم خْت

ایي ترويي كبضایي ٍ ؾولکطز ثِ قکل هَخَز ضاّگكب ًيؿت  ٍ هكکلات قدطكت ًدِ تٌْدب كدبّف ًيبفتدِ ثلکدِ ثدب        

 قست ثيكتطی ثط قَت ذَز ثبقي اؾت.

تامین کننذه 

 T2انجیر
تامین کننذه لوازم بسته 

 T1بنذی

شرکت                                              

پیش بینی مواد خام                                                                                              تقاضاپیش بینی 

𝑇21 

𝑇22 

𝑇11 

𝑇12 

𝑇13 
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 کىىذٌتعییه معیارَای مُم کیفی ي کمی برای اوتخاب تامیه 4-2

هؿيبضی كِ زیکؿدَى زض هقبلدِ ذدَز     23كٌٌسُ ٍخَز زاضز هب اظ ثيي  ظیبزی ثطای اًتربة تبهيياظ آًدب كِ هؿيبضّبی 

كٌٌدسگبى قدطكت فطآٍضزّدبی اًديدط زاضًدس ضا اًتردبة        ا كِ ثيكتطیي تبثيط ثط ضٍی تدبهيي آٍضزُ اؾت، هؿيبضّبی ض

ًوبیين. ثطای اًدبم ایي كبض هؿيبضّبی هَخَز زض هقبلِ زیکؿدَى ٍ زیگدط هؿيبضّدبی هَخدَز زض ازثيدبت تحقيدق،        هي

ًبهدِ ٍ ًػدط هترههديي    ای ططاحي گطزیس كِ ثب اؾتفبزُ اظ ایدي پطؾدف  ًبهِپطؾفهَضز ثطضؾي قطاض گطفت. ؾپؽ 

ایي قطكت، هؿيبضّبی هْن اظ ثيي كل هؿيبضّب اًتربة گطزیس. ایي هؿيبضّب قبهل: قيوت، كيفيت هحهدَل، تحَیدل   

 ثبقس.ثِ هَقؽ، ضٍاثط ًعزیک، قْطت ٍ هَقؿيت، قبثليت اطويٌبى زض تحَیل، ؾبثقِ كبضی ٍ تَاى هبلي هي

 کىىذگانتعییه ايلًیت معیارَای اوتخاب تامیه 4-3

ثبقدٌس.  طَض كِ هكرم اؾت، هؿيبضّبی اًتربثي تَؾط هترههبى زاضای اّويت ٍ اٍلَیت یکؿدبى ًودي   الجتِ ّوبى

ضٍ هٌبؾدت اؾدت كدِ زض ایدي قؿدوت هؿيبضّدبی       ‌اضای اّويت ذبل ذَز ّؿتٌس. اظ ایيّط كسام اظ ایي هؿيبضّبی ز

ثٌسی قًَس. ثطای اًدبم ایي كبض هحققيي اظ ضٍـ هقبیؿبت ظٍخي اؾتفبزُ كطزًدس.  اؾبؼ اّويت اٍلَیتاًتربثي ثط 

ثط اؾبؼ ًػط هترههيي، خساٍل هقبیؿبت ظٍخي تکويل گطزیس. ًطخ ؾدبظگبضی هحبؾدجِ قدس ٍ ؾدپؽ اٍظاى ّدط      

ای اًتربة تدبهيي كٌٌدسگبى   یک اظ هؿيبضّب هكرم گطزیس. ثطاؾبؼ اٍظاى تؿييي قسُ، هؿيبضّب ثِ تطتيت اٍلَیت ثط

اًديط ؾجبضتٌس اظ: ، تحَیل ثِ هَقؽ، قيوت ، ؾبثقِ كبضی، كيفيت هحهدَل، قبثليدت اطويٌدبى زض تحَیدل، قدْطت ٍ      

 هَقؿيت، ضٍاثط ًعزیک ٍ تَاى هبلي.

 شذٌ رَای مشخصکىىذگان با تًجٍ بٍ معیاتعییه تامیه 4-4

كٌٌدسُ هٌبؾدت   ضیعی ضیبضي ثدطای اًتردبة تدبهيي   هسل ثطًبهِیک   اكٌَى ثب اؾتفبزُ اظ هؿيبضّبی كيفي ٍ كوي فَ

پطزاظین ٍ پؽ اظ آى ثدِ تفضديل   گطزز. ثطای اًدبم ایي كبض، زض اثتسا ثِ هؿطفي قبذم ّب ٍ پبضاهتطّب هيططاحي هي

 هسل پيكٌْبزی ذَاّين پطزاذت.ثِ 

 معرفی پارامترَا4-4-1

 ًوبیين.گطفتِ اؾت ضا هؿطفي هي ّبی كِ زض ایي هقبلِ هَضز اؾتفبزُ قطاضزض اثتسا قبذم

iِثبقس(زٌّسُ تؿساز هَاز هرتل، هَضز اؾتفبزُ هيای اظ هَاز )ًكبى : قبذم هدوَؾ 

Jِكٌٌسگبى  : قبذم تؿساز تْيT1 

K ٌٌسُك تؿساز تْيِ: قبذم T2 

Rقبذم هَاز ذبم : 

tقبذم ظهبى : 

 گطززؾبیط پبضاهتطّب ًيع ثِ نَضت ظیط تؿطی، هي هَاضز فَ ؾلاٍُ ثط 
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 ؾبظیهؿطفي ًوبزّبی هَضز اؾتفبزُ زض هسل .1جذيل 

 تًضیحات وماد

w ًكبى زٌّسُ ٍظى ّط ّسف 

Z ّسف ًْبیي 

jT  T1تحَیل ثِ هَقؽ كبف اظ ؾَی  

kT  T2كٌٌسگبى ‌تحَیل ثِ هَقؽ كبف اظ ؾَی تْيِ 

 tزض زٍضُ ظهبًي  T1تَؾط  iّعیٌِ تَليس یک قطؿِ      

 tزض زٍضُ ظهبًي  T1كٌٌسُ  ثِ تْيِ T2تَؾط  rّعیٌِ تحَیل قطؿِ ذبم       

 T1كٌٌسگبى  قطؿِ زض ّط زٍضُ ظهبًي تَؾط تْيِّعیٌِ ّبی ًگْساضی ّط      

 T1كٌٌسگبى  قطؿِ زض ّط زٍضُ ظهبًي تَؾط تْيِّعیٌِ ّبی كوجَز ّط      

     ٍ  tزض زٍضُ ظهبًي  T1كٌٌسگبى  ی حساكثط ظهبى ًگْساضی تَؾط تْيِهحسٍزؾبظ    

 tزض زٍضُ ظهبًي  T1كٌٌسُ  تَؾط تْيِ jغطفيت تْيِ كٌٌسُ هبزُ     

 tزض زٍضُ ظهبًي  T2كٌٌسُ  تَؾط تْيِ kغطفيت تْيِ كٌٌسُ هبزُ      

 tزض زٍضُ ظهبًي T1كٌٌسگبى  تَؾط تْيِ jغطفيت تَليس     

 tزض زٍضُ ظهبًي  T2كٌٌسُ  تَؾط تْيِ kغطفيت تَليس هبزُ     

 LT1 ٍLT2  كٌٌسگبى زض ّط هطحلِ تْيِهحسٍزؾبظی تؿساز 

Ls ِكٌٌسگبى  حساقل تؿساز تْيT1 ٍ T2 خْت تَليس یک آیتن 

Pr تقبضبّبیي كِ ثطای ضؾيسى ثِ آًْب ثِ حساكثط تؿساز تبهيي كٌٌسگبى ًيبظ اؾت 

 tزض زٍضُ ظهبًي  iتقبضب ثطای قطؿِ     

 rاظ ثرف  iههطف قطؿِ     

 فطؾتس.ثِ قطكت هي‌tزض ظهبى  T1كِ  iهيعاى هَاز      

 فطؾتس.هي‌tزض ظهبى  T1ثِ T2هيعاى هَاز ذبهي كِ       

 t هقساض هَخَز هَاز زض زٍضُ ظهبًي      

 t هقساض كوجَز هَاز زض زٍضُ ظهبًي      

 T1گطٍُ  jكٌٌسُ  يِتَؾط تْ iغطفيت تَليس قطؿِ     

 tزض زٍضُ ظهبًي  T2گطٍُ  kكٌٌسُ  تَؾط تْيِ r غطفيت تَليس قطؿِ     

 قَز یب ًِ.اًتربة هي T1گطj‌ٍُتْيِ كٌٌسُ   

 قَز یب ًِ.اًتربة هي T2 گطٍُ kتْيِ كٌٌسُ    

 T1كٌٌسگبى  تَؾط تْيِ iتْيِ یب ؾسم تْيِ      

 T2 كٌٌسگبى  تَؾط تْيِ rتْيِ یب ؾسم تْيِ      

 T1  ٍT2ای ثيي ضاثطِ    

ز آًْب زض ؾبل گصقتِ زض ذهَل ثب تَخِ ثِ ؾولکطT1كٌٌسگبى گطٍُ  تْيِ    

 قطاض زاضًس. T2 ثيٌي ٍ ثجبت ضٍیِ ؾفبضـ زّي تب لِ حس هَضز تَخِ گطٍُ پيف
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 مذلسازی 5

 َاساخت تابع َذف ي محذيدیت 5-1

ٍخَز زاقدتِ ثبقدس. ّدسف اٍل آى اؾدت     z1 ،z2،z3ّسف ًْبیي ایي اؾت كِ حساقل اًحطاف اظ اّساف ؾِ گبًِ 

اًدس   ولکطز ضا زض تحَیل ثِ هَقؽ زاقتِكِ ثْتطیي ؾكِ تب حس اهکبى هَاز ثيكتطی زض اذتيبض هؿتجطتطیي تْيِ كٌٌسگبى 

ًكدبى   jkFثبقدس. پدبضاهتط   هدي  T2تَؾدط گدطٍُ    T1قطاض گيطز ٍ ّسف زٍم، تَظیؽ هَاز ذبم زض ثيي تْيِ كٌٌدسگبى  

ب اظ ؾدَی  ثب تَخِ ثِ ؾولکطز آًْب زض ؾبل گصقتِ زض ذهَل پيف ثيٌدي تقبضد   T1كٌٌسگبى گطٍُ  زّس كِ تْيِ هي

قدطاض زاضًدس. زض ؾدَهيي ّدسف ثدِ حدساقل        T2ّب تب لِ حس هَضز تَخِ گطٍُزّي آىقطكت ٍ ثجبت ضٍیِ ؾفبضـ

ثبقس. ّعیٌِ خدب ثدِ خدبیي ٍ ًقدل ٍ اًتقدبل زضندسی اظ قيودت         هيضؾبًسى ّعیٌِ تَظیؽ كبف ٍ اًجبضزاضی آًْب هسًػط 

زّدس. ّدط ّدسف    هدي ، ثِ ذدَز اذتهدبل   rjktc  ٍijtcضا زض قبلت پبضاهتطّبی  T1 ٍT2 ٍاحس زض ًعز تْيِ كٌٌسگبى

ثبقدس كدِ    zلٌيي زاضای یدک ّدسف ًْدبیي    زٌّسُ اّويت آى ثَزُ ٍ ّن ِ ًكبى( ثبقس كwزاضای ٍظًي )ثبیؿت  هي

 گطزز.قسُ، هسل ًْبیي ثِ نَضت ظیط تؿطی، هي زؾت یبفت. ثب تَخِ ثِ ًکبت گفتِ ثبیؿت ثِ آىهي

min

.

G wd w d w d

s t

    1 1 2 2 3 3                                                                                                             (1)  

I J T R J K T

j j rjkt K k rjkt

i j t i j k t

T L x T L X d d z 

      

     1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

                                                             (2)  

   
R J K T

jK jk rjkt

i j k t

F L X d d z 

   

   2 2 2
1 1 1 1

                                                                                        (3)  

                                                                                                                            
I J K T R J K T I J K T I J T

ijt ijt rjkt rjkt ijt ijt ijt

r j k t r j k t i j k t i j t

c X c X H z Q B d d z 

              

         3 3 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

           (4)   

 

هدَاز زض ظهدبى هٌبؾدت ٍ ثدِ هَقدؽ      ای ثطذَضزاض اؾدت لدَى هؿدتقيوب ثبؾدث زضیبفدت       اٍليي ّسف اظ اٍلَیت ٍیػُ

تحَیل هحهَل زض ظهبى هقدطض كودک   ثِ  T1 گبى هٌترت گطٍُكٌٌس ؿس، تَظیؽ هَاز ذبم ثيي تْيِقَز. زض ضزُ ث هي

ثبقدس. كدبّف ّعیٌدِ زض     كٌٌدسُ هدي   قؽ هحهَل ٍ پؽ اظ آى اًتربة تْيِهَكٌس. ثٌبثطایي اٍليي ّسف تحَیل ثِ  هي

ع ثطذدَضزاض ثبقدٌس هوکدي    آذطیي ضزُ قطاض زاضز لَى تَظیؽ هَاز ثيي تْيِ كٌٌسگبى هؿتجط كِ اظ ّوبٌّگي ذَثي ًي

 ّبیي زض ثطزاقتِ ثبقس.اؾت ّعیٌِ

ؾدبظز.  هحدسٍز هدي  LT1ٍ LT2 ضا ثِ تطتيت ثب تَخدِ ثدِ پبضاهتطّدبی    T1  ٍT2 تؿساز تْيِ كٌٌسگبى( 6)ٍ (5)ضاثطِ 

تَظیؽ قطؿبت ٍ هدَاز اٍليدِ ضا زض ثديي    ( 10)ٍ ( 9)ٍخَز ضاثطِ ثيي تْيِ كٌٌسگبى هٌترت ٍ ضٍاثط ( 8)ٍ ( 7)ضٍاثط 

     زّس.ّب ًكبى هيآى
J

j

j

L LT


 1
1

                                                                                                                                   (5)   

 
K

K

k

L LT


 2
1

                                                                                                                                   (6)    

, , ,..., , , ,...,jk jL L j j k K  1 2 1 2                                                                                                 (7)  
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, , ,..., , , ,...,jk kL L j J k K  1 2 1 2                                                                                            (8) 

, , ,..., , , ,..., , , ,...,ijt jL L i I j J t T   1 2 1 2 1 2                                                                                 (9)

, , ,..., , , ,..., , , ,...,rkt kL L r R k K t T   1 2 1 2 1 2                                                                          (10)  

 

یدبز  ٍاثؿتِ ثَزى ثِ یک هٌجؽ ثطای تْيِ هَاز ثب ضیؿک ظیبزی ّودطاُ اؾدت. ّوچٌديي زاقدتي هٌدبثؽ ثؿديبض ظ      

قَز. ّسف اظ ضٍاثط شیل پطّيع اظ ٍاثؿتگي ثِ یدک  ًػوي زض ظًديطُ تْيِ هَاز هي‌ثبؾث ایدبز ؾسم ّوبٌّگي ٍ ثي

اظ اذتهبل یدک آیدتن    Prاظ ططیق پبضاهتط ( 14)ٍ ( 13)ثبقس. ضٍاثط هي LSهٌجؽ خْت تْيِ هَاز اظ ططیق پبضاهتط 

 آٍضًس.قَز، خلَگيطی ثِ ؾول هيثِ هٌبثؽ ظیبز كِ ثبؾث تَليس آى قطؿِ ثيف اظ حس تقبضب هي

, , ,..., , , ,...,
J

ijt s

j

L L i I t T


  
1

1 2 1 2                                                                                                  (11)  

, , ,..., , , ,...,
K

rkt s

k

L L r R t T


  
1

1 2 1 2                                                                                            (12)  

, , ,..., , ,..., , , ,...,ijt r it ijtX P D L i I j J t T   1 2 1 1 2                                                                     (13)  

Pr , , ,..., , ,..., , , ,...,
J I

rjkt ir it rkt

j i

X P D L r R k K t T
 

    
1 1

1 2 1 1 2                                              (14)  

 

ي آى ليٌدک زض ّدط   ؾبظًس تب حساكثط كدبضای اضؾبل هَاز اظ ططیق ّط ليٌک ضا هحسٍز هي( 16)ٍ (15)ضٍاثط 

 ؾبظًس.ّب ضا زض ّط گطُ كٌتطل ٍ هحسٍز هياضؾبل آیتن( 18)ٍ ( 17)ظهبى تضويي قَز ٍ ضٍاثط 

, , ,..., , , ,...,
I

ijt jt j

i

X A L j J t T


   
1

1 2 1 2                                                                                (15)  

, , ,..., , ,..., , , ,...,
R

rjkt jkt jk

r

X A L j J k K t T


    
1

1 2 1 1 2                                                   (16)  

, , ,..., , ,..., , , ,...,ijt ijtX R i I j J t T   1 2 1 1 2                                                                              (17)    

, , ,..., , ,..., , , ,...,
J

rjkt rkt

j

X R r R k K t T


   
1

1 2 1 1 2                                                        (18)  

قدطاض زٌّدس.    T1تَاًٌس توبم اًَاؼ هَاز ذبم ضا زض اذتيدبض گدطٍُ   كٌٌسگبى هَاز ذبم ًوي تبهيي، تْيِ ظًديطُزض 

كٌٌدس ٍ  گطفتدِ قدسُ حفدع هدي    ّبیي كدِ ثدطای اٍ زض ًػط  جبل آیتنكٌٌسُ ضا زض ق‌ّبی تْيِقبثليت( 20)ٍ ( 19)ضٍاثط 

 یبفتِ فطاتط اظ حس تَاًبیي اٍ ًيؿت. كٌٌسُ اذتهبل ّبیي كِ ثِ ّط تْيِآیتن كٌٌسهيتضويي ( 22)ٍ ( 21)ضٍاثط 

, , ,..., , ,..., , , ,...,ijt ijtR ML i I j J t T   1 2 1 1 2                                                                           (19)  

, , ,..., , ,..., , , ,...,rkt rkt rktR MS L r R k K t T   1 2 1 1 2                                                                (20)  

, ,..., , , ,...,
I

ijt jt j

i

R U L j J t T


  
1

1 1 2                                                                                          (21)  

, , ,..., , , ,...,
R

rkt kt k

r

R U L k K t T


  
1

1 2 1 2                                                                                       (22)  
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ثدِ تطتيدت   ( 26)، (25)، (24)كِ ضٍاثط قًَس زض حبليكٌتطل هي( 23)هيعاى تقبضبی قطكت اظ ططیق ضاثطِ 

كٌٌس. هَخَزی اٍليِ ٍ هيعاى كوجَز ثدِ  كٌتطل هي T1ّبی هَخَزی ٍ كوجَز هَاز ضا زض ًعزتؿبزل هَاز، هحسٍزیت

ّبی زٍگبًِ ٍ غيطهٌفي ثدَزى هطثدَت   گطزز. ثقيِ ضٍاثط، ضٍاثطِهحبؾجِ هي( 28)ٍ ( 27)تطتيت ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثط 

 گيطی ّؿتٌس.ثِ هتغيطّبی تهوين

, , ,..., , , ,...,
J

ijt it

j

X D i I t T


  
1

1 2 1 2                                                                                              (23)                                     

( ) ( ) , , ,..., , ,..., , , ,...,
I K

ir ijt ijt ijt ijt ijt rjkt

i k

s P X I I B B X r R j J t T 

 

         1 1
1 1

1 1 2 1 1 2         (24)  

, ,..., , , ,...,
I

ijt jt

i

I G j J t T


  
1

1 1 2                                                                                                 (25)  

, ,..., , , ,...,
I

ijt it

i

B E i I t T


  
1

1 1 2                                                                                                   (26)  

, , ,..., , , ,..., ,o

ijt ijI I i I j J t o   1 2 1 2                                                                                            (27)  

, , ,..., , , ,..., ,o

ijt ijB B i I j J t o   1 2 1 2                                                                                        (28)  

, , , , , ,..., , ,..., , , ,...,ijt ijt ijt ijtX R I B i I j J t T   0 1 2 1 1 2                                                               (29)  

, , ,..., , , ,..., , , ,..., , , ,...,rjktX r R j J k K t T    0 1 2 1 2 1 2 1 2                                                      (30)  

, , ,..., , , ,..., , , ,...,rktR r R k K t T   0 1 2 1 2 1 2                                                                               (31)  

, , ,..., ,   jL isbinary j J1 2                                                                                                                    (32)  

, , ,..., ,   kL isbinary k K1 2                                                                                                                   (33)  

, , ,..., , , ,    ...,jkL j J k Kisbinary  1 2 1 2                                                                                            (34)  

, , ,..., , , ,..., , , ,.  .., ijtL i I j J t Tisbinary   1 2 1 2 1 2                                                                        (35)  

, , ,..., , ,  ,..., , , ,...,rktL r R k K t Tisbinary   1 2 1 2 1 2                                                                     (36)  

 

) خَاة ثسیْي اؾت كِ , ,...., )00 كٌس ثٌبثطایي هسل پيكٌْبزی ّوَاضُ قسًي نس  هي( 36)تب ( 1)زض ضٍاثط  0

 اؾت. 

 

  بىذرز اصلاح شذٌ تجسیٍريش  5-2

ِ   يطّبی زٍزٍیيحبٍی هتغّبی ّبی هتفبٍت زض حل هسلیکي اظ قيَُ ُ  اندلاح  اؾدتفبزُ اظ ضٍـ تدعید ثٌدسضظ   قدس

ای كدِ  یب زض نَضت ٍخَز هتغيطّبی پيچيدسُ ِ ظیبز اؾت اؾت هَاقؿي كِ تؿساز قيسّبی هؿبل قبثل شكط[. 31] اؾت

لِ ؾدبذتبض ذبندي اظ ضٍـ   هؿدب زض زاضز  یب هَاقؿي كدِ  لِ ثبظ هيّبی هؿتقين زض حل هؿبكبضگيطی ضٍـِ‌هب ضا زض ث

لِ اندلي ٍ فطؾدي تجدسیل    هؿدب ثدِ  زازُ قدسُ  لِ س حل ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثٌدسضظ هؿدب  زض فطآیٌ. قَزثٌسضظ اؾتفبزُ هي

لِ فطؾدي هقدبزیط هتغيطّدبی    ّبی اضبفِ قسُ اؾت ثب تكکيل هؿبطّبی پيچيسُ ٍ ثطـلِ انلي قبهل هتغيقَز. هؿب هي

لِ حدسّبی فَقدبًي ٍ   بؿد زٍ ًدَؼ ه  ای ٍخَز زاضز كِ ثب تَخِ ثِ ّطقَز. پؽ اظ ّط زٍضُ، هطحلِپيچيسُ انلاح هي
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اندلي ضا حدل    لِبتَاى هؿّبی پيَؾتِ ثؿتگي زاقتِ ثبقس، هياٍليِ تٌْب ثِ هتغيطقَز. ظهبًي كِ تبثؽ تحتبًي لک هي

گطزز تب زض زٍضُ ثؿس هقبزیط ثْتطی ثطای آى زض ًػط گطفتِ قَز.  سّبیي اضبفِ هيح لِ فطؾيًوَز. زض ؾَو، ثِ هؿب

قدَز تدب اظ    اضدبفِ هدي  لِ فطؾي، یک ثطـ تطكيجي ثٌسضظ ثدِ آى  طفتي اهکبى یب ؾسم اهکبى ٍخَز هؿبثسٍى زض ًػط گ

قسُ ثطای ضؾيسى ثِ ضاُ حدل هٌبؾدت ثدِ     ؾول آیس. زض ایي نَضت، حس اضبفِ ضؾيسى ثِ ضاُ حل قجلي خلَگيطی ثِ

بت تودبم ًقد  لِ انلي ًكسًي قَز ٍ ایدي ثدساى هؿٌبؾدت كدِ     قَز كِ هؿب ضاُ حل ظهبًي هتَق، هيكبض هي ضٍز. ایي 

 اًس. انلي هَضز اضظیبثي قطاض گطفتِ

تدَاى آًْدب ضا    ظ ًَؼ هتغيطّبی هكتقي ثدَزُ كدِ هدي   ، فقط اّسف پيكٌْبزی، هتغيطّبی هَخَز زض تبثؽزض هسل 

ؾٌدَاى هثدبل،   ِ گدصاضز. ثد   هقبزیط هتغيطّبی هكتقي تبثيط هي پيچيسُ تلقي ًوَز. ثٌبثطایي هقبزیط هتغيطّبی پيچيسُ ثطغيط

ایدي هدسل   زّدس، كدبّف یبثدس،     ٌٌسُ هؿتجط قطاض هيك اذتيبض تْيِاگط قطاض ثبقس هتغيط هكتقي ّسف اٍل كِ هَاز ضا زض 

 (Y1اًس. ثٌبثطایي ثبیس ّدسفي خسیدس )  طز ضا زض تحَیل كبف زاقتِكٌٌسگبًي ضا اًتربة كٌس كِ ثْتطیي ؾولک ثبیس تْيِ

ثطقطاض قَز. ًتيددِ   T1 ٍT2ای ثيي گطٍُ بیؿت طي یک ّسف خسیس زیگط، ضاثطِثزض ًػط گطفتِ قَز. ّوچٌيي هي

يدطز. زض ضٍـ  گًػط قدطاض هدي  ضیدعی هدس  لِ انلي ثِ ؾٌَاى یک هسل ثطًبهِبایي اؾت كِ هؿ (Y2ایي ّسف خسیس )

ِ ضیعی لٌسثطًبهِّبی ؾٌَاى هسلِلِ انلي ٍ ّن فطؾي ثانلاحي ثٌسضظ، ّن هؿب ُ اضاید  ّسفد لِ ّدسف هؿدب  اًدس.  ِ قدس

كدِ   jL ،kL  ،jkLایي هَضَؼ اظ ططیق هتغيطّبی زٍزٍیي اؾت ٍ كٌٌسگبى هؿتجط اًتربة تْيِ زض ایي هقبلِ انلي

گيطیس. تب زض تکطاض ثْيي ثب اؾدتفبزُ اظ  قَز، اًدبم هيهيّب ایدبز آىای كِ ثيي قًَس ٍ ضاثطِهتغيط پيچيسُ ًبهيسُ هي

غيدط پيچيدسُ    ijtL  ٍrktLضا زاضًس ليٌک ثْيٌِ تؿييي قَز. هتغيطّدبی زٍزٍیدي زیگدط یؿٌدي      1هتغييطّبیي كِ هقساض 

لِ فطؾدي  ّدسف هؿدب   ثٌدبثطایي   قدَز لِ فطؾي تؿييي هدي باؾتفبزُ اظ هؿّب ثب قًَس  ٍ زض ًتيدِ هقبزیط آىهحؿَة هي

ظ خْت هسل پيكٌْبزی ًكدبى  ّبی ظیط لگًَگي ؾولکطز ضاُ حل ثٌسضزض قؿوت .ثبقستَظیؽ ثْيٌِ هَاز ثيي آًْب هي

 [.31] قَززازُ هي

 چگًوگی عملکرد 5-3

 لٍ اصلیمسا 5-3-1

طّبی اًس. هتغيپيچيسُ تقؿين قسُغيط زٍزؾتِ هتغييطّبی پيچيسُ ٍطّبی زٍزٍیي ثِ هتغيقسُ  ثٌسضظ انلاحضٍـ زض 

پيچيسُ اى هتغيطّبی پيچيسُ ٍ ؾبیط هتغيطّبی زٍزٍیي ثِ ؾٌَاى هتغيطّبی غيطكِ زض تبثؽ ّسف حضَض زاضًس ثِ ؾٌَ

گصاض طيچيسُ هتغيطّبیي ّؿتٌس ثطضٍی هتغيطّبی اًحطافي تبثيطّبی پاًس ثِ ؾجبضت زیگط هتغيزض ًػط گطفتِ قسُ

ّبی پيچيسُ ثطاؾبؼ خَاةقًَس ٍ هتغييطّبی غيطيطّبی پيچيسُ ثْيٌِ هيزض هؿبلِ انلي هتغ زض ًتيدِّؿتٌس. 

  لِ انلي زض ظیط آهسُ اؾت:. تبثؽ ٍ ضٍاثط هؿبقًَسزؾت آهسُ زض هؿبلِ انلي، زض هؿبلِ فطؾي ثْيٌِ هي ثِ
 

min

.

G wd w d a

s t

   1 4 2 5                                                                                                        (37)  

J K

j j K k

j k

T L T L d d Y 

 

     4 4 1
1 1

                                                                                          (38)  
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J K

jk jk

j k

F L d d Y 

 

   5 5 2
1 1

                                                                                                 (39)  

J

j

j

L LT


 1
1

                                                                                                                                 (40)  

K

k

k

L LT


 2
1

                                                                                                                                (41)  

, , ,..., , ,..., jk jL L j J k K  1 2 1                                                                                           (42)  

, , ,..., , ,..., jk KL L j J k K  1 2 1                                                                                          (43)  

, , ,..., ,   jL isbinary j J1 2                                                                                                        (44)  

, , ,..., ,   kL isbinary k K1 2                                                                                                       (45)  

, , ,..., , , ,    ...,jkL j J k Kisbinary  1 2 1 2                                                                               (46)                          
 

زض آهسُ زؾت  ثِثِ اظای خَاة  لِ فطؾياگط هؿبقَز.  حل هي ثطـاًكؿبة ٍ هؿبلِ انلي ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن 

 [32، 31] قَز ثِ هسل اضبفِ هيشیل  زض ایي نَضت ثطـقسًي ثبقس  ایي هطحلِ،

 (47)    ( ) ( ) ( ), ,...,
J K J K

h h h h h h

j j j k k k jk k jk

j k j k

wd w d w d L L L L L L h q     

   

           1 1 2 2 3 3
1 1 1 1

1 

  

طّبیي زٍزٍیي ثبیس هقساض قجلي ذَز ضا حفع كٌٌس ٍ قَز كِ كسام یک اظ هتغي ٍ ثِ ٍؾيلِ ایي ضاثطِ هكرم هي

يطّب زٍزٍیي هحسٍز اؾت زض ًتيدِ ثؿس كِ  تؿساز هتغٍ ثب تَخِ ثِ ایي تغييط كٌٌس. 1یب  0كسام یک ثِ هقساض خسیس 

 آیس كِ هؿبلِ ًكسًي اؾت. آیس ٍ یب ایي ًتيدِ ثِ زؾت هيزؾت هياظ تؿساز تکطاض هتٌبّي خَاة ثْيٌِ ثِ

 [33، 31] ذَاّس قسثِ هسل اضبفِ  لیثطـ ش گبُآى لِ فطؾي ًكسًي ثبقسٍلي اگط هؿب

: :: :

( ) ( ) , , ,...,
o p o p
j kj k

J J J J

j j k k

j L k Lj L k L

L L L L p f
  

         
0 01 1

1 1 1 1 2                                     (48)  

ٍ jL ،kLثِ اظای هقبزیط هتغيطّبی اؾت كِ لِ فطؾي بهؿّسف تبثؽ  ي اظ كطاى پبیييٌتروي  شكط اؾت كِ ِ فظم ث

jkLؾبظزهكرم هي .h ٍ p  لِ فطؾي هؿب زض قسًي ٍ ًكسًي طّبی زٍزٍیيثب هتغيّبی هتٌبغط اًسیؽثِ تطتيت

  ّؿتٌس.

 لٍ فرعیمسا 5-3-2

 :قَزهؿبلِ فطؾي ثِ نَضت ضٍاثط شیل ثيبى هي

min

.

h h hG wd w d w d

s t

    1 1 2 2 3 3                                                                                       (49)  

, , ,..., , , ,..., , , ,...,ijt jL L i I j J t T   1 2 1 2 1 2                                                                               (50)  

, , ,..., , , ,..., , , ,...,rkt kL L r R k K t T   1 2 1 2 1 2                                                                           (51)                                        

I J T R J K T

j j rjkt k k rjkt

i j t i j k t

T L x T L X d d z 

      

     1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

                                                           (52)  
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R J K T

jK jk rjkt

i j k t

F L X d d z 

   

   2 2 2
1 1 1 1

                                                                                           (53)  

(54)
I J K T R J K T I J K T I J T

ijt ijt rjkt rjkt ijt ijt ijt

r j k t r j k t i j k t i j t

c X c X H z Q B d d z 

              

         3 3 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 

, , ,..., , , ,...,
J

ijt s

j

L L i I t T


  
1

1 2 1 2                                                                                                 (55)  

, , ,..., , , ,...,
K

rkt s

k

L L r R t T


  
1

1 2 1 2                                                                                               (56)      

, , ,..., , ,..., , , ,...,ijt r it ijtX P D L i I j J t T   1 2 1 1 2                                                                       (57)  

Pr , , ,..., , ,..., , , ,...,
J I

rjkt ir it rkt

j i

X P D L r R k K t T
 

    
1 1

1 2 1 1 2                                                 (58)  

(59)                                                                                  , , ,..., , , ,...,
I

ijt jt j

i

X A L j J t T


   
1

1 2 1 2   

, , ,..., , ,..., , , ,...,
R

rjkt jkt jk

r

X A L j J k K t T


    
1

1 2 1 1 2                                                           (60)  

, , ,..., , ,..., , , ,...,ijt ijtX R i I j J t T   1 2 1 1 2                                                                                (61)  

, , ,..., , ,..., , , ,...,
J

rjkt rkt

j

X R r R k K t T


   
1

1 2 1 1 2                                                                     (62)  

, , ,..., , ,..., , , ,...,ijt ijtR ML i I j J t T   1 2 1 1 2                                                                             (63)  

, , ,..., , ,..., , , ,...,rkt rkt rktR MS L r R k K t T   1 2 1 1 2                                                                  (64)  

, , ,..., , , ,...,
J

ijt it

j

X D i I t T


  
1

1 2 1 2                                                                                              (65)  

( ) ( ) , , ,..., , ,..., , , ,...,
I K

ir ijt ijt ijt ijt ijt rjkt

i k

s P X I I B B X r R j J t T 

 

         1 1
1 1

1 1 2 1 1 2         (66)  

, ,..., , , ,...,
I

ijt jt

i

I G j J t T


  
1

1 1 2                                                                                                  (67)  

, ,..., , , ,...,
I

ijt it

i

B E i I t T


  
1

1 1 2                                                                                                    (68)  

, , ,..., , , ,..., ,o

ijt ijI I i I j J t o   1 2 1 2                                                                                             

(69)      

, , ,..., , , ,..., ,o

ijt ijB B i I j J t o   1 2 1 2                                                                                          (70)  

, , , , , ,..., , ,..., , , ,...,ijt ijt ijt ijtX R I B i I j J t T   0 1 2 1 1 2                                                               (71)  

, , ,..., , , ,..., , , ,..., , , ,...,rjktX r R j J k K t T    0 1 2 1 2 1 2 1 2                                                      (72)  

زض هؿبلِ انلي اثتسا طَض كِ هكبّسُ قس ىّوبثٌبثطایي  .انلي ثِ آهسُ اؾتاظ هؿبلِ  jL ،kL  ،jkL كِطَضیِث 

زض  jL ،kL  ،jkLطّبی زٍزٍیي ّبی اضتجبطي اظ ططیق هتغيضٍاثط ٍ ليٌک قَز ٍاًتربة هيكٌٌسُ تبهيي

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ja

m
lu

.2
0.

2.
97

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
06

 ]
 

                            15 / 21

http://dx.doi.org/10.61186/jamlu.20.2.97
http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1912-en.html


 انلاح قسُ ثٌسضظ تنیٍ الگَضآضهبًي   يبضیض یعضیثطًبهِ ظ ب اؾتفبزُ اثكٌٌسُ  ييهباًتربة ت، قفيؿي ٍ نبلح

112 

ؾبیط ؾپؽ ضا زاضًس ليٌک ثْيٌِ تؿييي قَز.  1يطّبیي كِ هقساض تکطاض ثْيي ثب اؾتفبزُ اظ هتغزض قَز تب ًػطگطفتِ هي

 . قًَسهييطّبی زٍزٍیي زض هؿبلِ فطؾي ثِ كبض گطفتِ هتغ

 شرط بُیىگی بررسی 5-3-3

تبثؽ ّسف هؿبلِ اٍليِ  ٍ پيچيسُ ثبقٌس.يطّبی غيطًوبز هتغ yهتغييطّبی پيچيسُ ٍ ًوبز  xفطو كٌيس زض حبلت كلي 

 قَز: ًوبیف زازُ هي( 75(، )74(، )73ٍ هؿبلِ انلي ٍ هؿبلِ فطؾي ثِ تطتيت ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثط )

(73                                                                                                                       )min i i j j

i j

c x d y  

(74                                                                                                                            )       min i i

i

c x  

(75                                                                                                                            )           min j j

j

d y 

خبی ثْيٌِ كطزى ثِ ثٌبثطایي   ثبقٌسّسفِ هيٍ هؿبلِ ثِ زٍ نَضت لٌس زض ایي هقبلِ ثب تَخِ ثِ ایي كِ هؿبلِ انلي

حبل تبثؽ ّسف هؿبلِ اٍليِ ٍ هؿبلِ انلي ضا هدسز زض ًػط  ًوبیين.يٌِ هيّب ضا ثْىهتغييطّبی اًحطافي آ تَاثؽ ّسف،

ّط زٍ زؾتِ هتبثط اظ زض حقيقت  كبض گطفتِ قسُ اؾت تبثؽ ّسف هؿبلِ انلي ثِ طّبی اًحطافي كِ زضهتغيثگيطیس. 

ط ٍاثؿتِ ثِ هتغييطّبی طّبی اًحطافي زض هؿبلِ انلي فقكِ هتغيزض حبلي. ثبقٌسغيطپيچيسُ هيپيچيسُ ٍ هتغييطّبی 

زٌّسُ ؾْن هتغيطّبی اًحطافي اظ هتغيطّبی  فقط ًكبى سف هؿبلِ فطؾي زض حقيقتّوچٌيي تبثؽ ّ .پيچيسُ ّؿتٌس

زض تَاثؽ طّبی پيچيسُ ٍ غيطپيچيسُ ضا زض غبلت هتغييطّبی اًحطافي كٌيس كِ اگط هتغ تَخِایٌک پيچيسُ اؾت. غيط

( 75(، )74(، )73)ضزثيبى قسُ  آهسُ ثب ضٍاثطزؾت  كٌين زض ایي نَضت تَاثؽ ثِگصاضی ‌خبیقسُ  ّسف ثيبى

ثٌسضظ تکٌيک كلاؾيک زض قسُ زض تکيٌک ثٌسضظ  كطاى ثبف ٍ پبیيي هؿطفي زّسٍ ایي اهط ًكبى هي ّؿتٌسهتفبٍت 

یي تکٌيک كطاى ثبف ٍ پبیيي زض ا. كبضثطز ًساضزلٌسّسفِ ثب هتغييطّبی زٍٍزیي  قسُ زض ضاثطِ ثب هؿبیل انلاح

 [:34، 31] ضٍزثِ نَضت شیل ثِ كبض هي( 77ٍ ) (76زض ضٍاثط )قسُ  ثيبى

(76                                                                                                       )                        h h

L i i

i

z c x   

(77 )                                                                                                                  h h h

U i i j i

i j

z c x d y  

هتغييطّبی پيچيسُ، كطزى ثْتطیي هقساض ثطای  زًجبل هكرمثِ  قس( هكبّسُ 47قجلا ًيع زض ضاثطِ )كِ طَض وبىّ

پيف اظ حل هدسز هؿبلِ هقساض تبثؽ ّسف هؿبلِ فطؾي اؾت. ثٌبثطایي اگط  تبثؽ ّسف هؿبلِ اٍليِ ثب پصیطـ هقساض

ٍ زض ًتيدِ تبثؽ ّسف هؿبلِ اٍليِ زض ثْتطیي هقساض ذَز طّبی پيچيسُ هتغيثبقس زض ایي نَضت  ثطاثط ثب انلي 

 ( ثِ نَضت ظیط ثيبى قسُ اؾت:78) قطت ثْيٌگي زض ضاثطِثٌبثطایي  هبًسٍ ليعی ثطای حل ثبقي ًويقطاض زاضًس 

(78       )                                                                                                   h h h hwd w d w d     1 1 2 2 3 3 

 

 َا ي تحلیل شبکٍاستخراج شاخص 6

پدطزاظین.  كٌٌسگبى زض قطكت هَضز ًػدط هدي  قسُ ثِ ثطضؾي ٍ اًتربة تبهيي ضٍیکطز اضایِاكٌَى ثب تَخِ ثِ ًکبت ٍ 

زؾدت آهدسُ   ِ قدسُ ثد  ‌هؿيبضّبی هكرمبت ظیط ثب تَخِ ثِ اطلاؾ 4-3ٍ  2-4شكط اؾت كِ طجق هطاحل ِ اثتسا فظم ث
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زٌّدس ٍ ّدن لٌديي زاضای    ض هدي كِ كبفی ذَز ضا ثِ هَقؽ زض اذتيبض قطكت قطاT1 ّبیي اظ گطٍُ كٌٌسُ اؾت. تبهيي

ّبی هْن اظ خولِ تحَیل ثِ هَقؽ، قيوت، ؾبثقِ كبضی، كيفيت هحهَل، قبثليت اطويٌدبى زض تحَیدل، قدْطت    هؿيبض

ّكدتن، زٍاظزّدن ٍ   كٌٌدسگبى اٍل، لْدبضم، قكدن،     اى هبلي ّؿتٌس ؾجبضتٌس اظ: تدبهيي قؿيت، ضٍاثط ًعزیک ٍ تٍَ هَ

زٌّس ؾجبضتٌدس  قطاض هيT1 كٌٌسُ  ذَز ضا ثِ هَقؽ زض اذتيبض تبهيي كِ كبفیT2ّبیي اظ گطٍُ كٌٌسُ هييلْبضزّن ٍ تب

ٍ   تددبهيياظ:   ـ  كٌٌددسگبى اٍل، ؾددَم، قكددن، ّفددتن، ًْددن  زّددي ثيكددتط زض  ؾدديعزّن. اظ ؾددَی زیگددط ثجددبت ؾددفبض

كٌٌسگبى اٍل، ؾَم، قكن، ّفدتن، یدبظزّن ٍ لْدبضضزّن ٍخدَز زاضز ٍ اظ آًددب كدِ تودبهي افدطاز قْطؾدتبى           تبهيي

كٌٌدسگبى   حيط توبهي تدبهيي زليل كَلک ثَزى هثبقٌس، قطكت ثب كوجَز هَاز هَاخِ ًرَاّس قس ٍ ثِ اًديطزاض هي

 365لٌيي ثِ زليل ثطزاقت اًديط تبظُ زض ّط ؾبل حساكثط ظهبى ًگْساضی هحهدَفت   ثبقٌس. ّنثب ّن زض اضتجبت هي

  ّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثط ظیط هحسٍز قسُ اؾت.كٌٌسُ بقس. حساقل ٍ حساكثط تؿساز تبهييثضٍظ هي

LT 1 15  

LT 2 10 

Ls 1 
/Pr 0 1 

لٌديي   ثبقدس. ّدن  ثطاثط یدک هدي   jtA  ٍjktAكٌٌسگبى ثب ّن زض اضتجبت ّؿتٌس هقساضاظ آًدب كِ توبهي تبهيي

ب كِ تحَیل ثِ هَقؽ، قيوت، ؾبثقِ كبضی، كيفيت هحهَل، قبثليدت اطويٌدبى   ّ كٌٌسُ ّبی هْن زض اًتربة تبهييهؿيبض

كِ ثدطای  ًَس ق ًكبى زازُ هي ijRٍrktRزض تحَیل، قْطت ٍ هَقؿيت، ضٍاثط ًعزیک ٍ تَاى هبلي ّؿتٌس ثب پبضاهتط 

لِ اندلي  یط اطلاؾبت هَضز ًيبظ ثدطای حدل هؿدب   طز. ؾبگيكٌٌسُ هَضز اؾتفبزُ قطاض هي ٍ غطفيت تبهيي ؾٌدف قبثليت

 زض خساٍل ظیط آهسُ اؾت.
 هيعاى تقبضبی قطكت ثطای ّط هحهَل ثِ تؿساز ثؿتِ  .2جذيل

                                    

1500 1000 4500 2000 10000 1400 2500 60000 35000 

 
 

 ثِ تؿساز ثؿتِ T1ثطای غطفيت تَليس ّط هحهَل .3جذيل

                                                                 
6500 4500 2000 9500 3500 9000 5200 8400 3200 12000 1500 4000 7500 7000 55000 

 

اضقبم ثِ ّعاض تَهبى ّعیٌِ تَليس ّط هحهَل. .4 جذيل  

9 8 7 6 5 4 3 2 1       

2200 1011 2000 6000 12000 3000 6000 14000 40000 1 

11509 5540 1110 9800 18000 4500 9750 22750 6500000 2 

9087 7033 1430 6000 22000 6000 12000 28000 80000 3 

5800 2890 5560 4600 9000 2400 4800 11200 32000 4 

9410 3000 6000 3200 7200 1800 3600 7000 20000 5 
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3009 7509 1560 10000 22000 5500 11000 31500 88000 6 

7100 2150 4320 3700 7800 2050 3900 9800 28000 7 

6589 5550 1180 8700 17300 4320 8650 24500 85000 8 

4800 3750 7590 7000 14200 3600 7100 15750 420000 9 

15000 11000 21000 16000 36000 9000 18000 42000 108000 10 

8460 7500 1570 4000 9000 2250 4500 10500 75000 11 

7290 3500 7060 15000 28000 8000 16000 318500 120000 12 

3160 4990 8090 1800 1800 9900 1800 35000 30000 13 

9060 7500 14000 8630 4680 3750 7000 17500 50000 14 

21450 9000 12350 9200 67500 2550 6500 18500 35000 15 

 

 ثِ تي T2غطفيت تَليس هَاز ذبم ثطای . 5جذيل 

 

 . اضقبم ثِ ّعاض تَهبىT1ثِ T2تَؾط  rّعیٌِ تحَیل یک هحهَل. 6جذيل
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1        

3510 4100 7500 2350 6900 2350 2000 1800 1750 4200 9000 2350 5200 23100 5500 1 

2415 7550 5535 6500 2350 21500 9009 2300 1560 9050 14200 4350 6520 19550 80000 2 

1005 7800 4550 3500 4500 5650 7865 950 1780 4250 18500 3120 9500 20500 95000 3 

7535 6650 8150 8500 5600 9500 5920 950 5720 4240 5600 1150 3940 9500 44000 4 

6780 8845 4100 3500 1950 4800 1820 4450 4350 3150 5300 1750 3200 54500 39000 5 

9950 7525 5545 5500 2100 5500 1980 870 1450 4230 21530 3450 89000 24450 89000 6 

2345 8750 6150 2100 3500 9545 5950 3870 2350 78900 4900 1700 3400 9300 13000 7 

1024 6430 7500 8500 8500 7500 4000 900 990 5450 20100 5200 7800 23500 65000 8 

6570 7100 6500 1900 6500 11000 4570 2800 7450 4800 9800 2450 5500 13230 440000 9 

4478 7320 7800 2500 5400 21500 15500 12300 19000 12450 18900 7150 14500 43000 789000 10 

ضٍـ پيكٌْبزی ثب ضٍـ ذطي ًوَزى كلاؾيک كِ زض ثرف قجل قطح زازُ قس، هَضز هقبیؿِ قدطاض گطفتدِ   

 T2  ٍ3كٌٌسُ گطٍُ  تْيِ T1  ٍ10كٌٌسُ گطٍُ  تْيِ 15هبزُ ذبم،  10ًَؼ هحهَل،  9اؾت. زض قطكت هَضز هطبلؿِ 

يط خسیدس  هتغ21250ؾبظی غًطیک زض هَضز ایي هثبل اؾوبل قَز،  اگط قطاض ثَز ضٍـ ذطي زٍضُ ظهبًي آهسُ اؾت.

یس. اظ ؾَی زیگط زض نَضت اؾتفبزُ اظ ایدي ضٍـ هدسل تدب    زگطهحسٍزیت خسیس ثِ هسل اٍليِ اضبفِ هي 41541 ٍ

ض لي كدِ ز . هؿدبی آهسُ اؾدت  6قسُ كِ زض خسٍل ‌ّبی هرتلفي تؿتیبثس. ایي ضٍـ زض زازُایي اًساظُ افعایف ًوي

قسُ كِ ّط یک اظ آًْب ثب زض  هؿبلِ ثب اًساظُ هتفبٍت تؿت 7اًس. ؾبظی حل قسُ آهسُ ّوگي ثب ضٍـ ثْيٌِ 6خسٍل 

ّب ثدط هدست ظهدبى فظم ثدطای حدل      اًس، تب ثِ ایي تطتيت تبثيط هقبزیط پبضاهتطًػط گطفتي زٍ ؾطی پبضاهتط حل گطزیسُ

زاضز. ثدِ  ل كَلک ؾولکطز ثْتطی ًؿدجت ثدِ ضٍـ پيكدٌْبزی    هؿبیيسُ قَز. ضٍـ ذطي زض ذهَل ل ؾٌدهؿبی

لِ اٍل ًتبیح هحبؾجبتي حبكي اظ كبضآهس ثَزى ضٍـ ثٌسضظ زض هقبیؿِ ثدب ضٍـ ذطدي ثدب زض ًػدط گدطفتي      هؿب 4خع 

                                         
2500 2400 900 750 2000 900 100 3600 970 3500 
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ّدب اظ  قَز، نطفِ خَیي ظهدبى زض ضاُ حدل  ثبقس. ّوبى طَض كِ زض آذطیي ؾتَى خسٍل زیسُ هيّوبى پبضاهتطّب هي

 زضنس هتغيط اؾت. 87تب  58
 

. هقبیؿِ ضٍـ ثٌسضظ ٍ ذطي پتطؾَى7جذيل  

 ضٍـ ثٌسضظ ضٍـ ذطي

زضنس 

 ثْجَز

 

 ظهبى

 

 هتغيط

 

 هحسٍزیت

 

 ظهبى

 

-ثطـ

 ّب

 

 هتغيط

 

 هحسٍزیت

 

T2

 تؿساز

 

تؿساز

T1
 

تؿساز 

هَاز 

 ذبم

تؿساز 

 هحهَل

 

 قوبضُ

- 2/2 s 2897 6114 7/5 s 65 1327 1114 7 8 7 5 1 

-  9/2 s 2897 6014 53 s 145 1327 1114 5 6 5 3 2 

- 1/4  min 11896 20982 1/2  min 234 4828 2850 7 11 8 5 3 

-  1/5 min 11896 20982 2/9 min 502 4828 2860 10 14 11 9 4 

3/84  1/12 min 21340 37542  1/9 min 87 8114 4325 12 16 15 12 5 

5/83  7/29 min 21340 37542  9/4 min 421 8114 4325 8 13 11 8 6 

8/86  7/19 min 39768 80215  6/2 min 153 7295 16،073 9 15 16 13 7 

55/68  2/99 min 39768 70215  2/31 min 715 7295 16،073 9 15 16 12 8 

02/58  3/24 min 40278 89245  2/10 min 178 21،514 8156 10 18 18 13 9 

43/54  3/82 min 40278 89245 5/37 min 1201 21،514 8156 10 18 19 14 10 

91/76  6/57 min 71321 146513  3/13 min 311 29،435 12،813 14 20 24 21 11 

46/86  2/6 s 71321 146513 5/50  min 482 29،435 12،813 14 20 24 21 12 

22/80  3/71 min 89365 198541 1/14  min 298 41،345 15،370 13 24 27 25 13 

58/79  7/6 s 89365 198541 1/82  min 1342 41،345 15،370 13 24 27 25 14 

30/80  2/7  s 90131 20114 1/85  min 9987 34،768 12،458  10 22 24 18 15 

 
 

 گیری‌وتیجٍ 7

ثدطای ضؾديسى   كٌٌسُ تَضيح زازُ قدسُ اؾدت ٍ    تبهيي ٍ هؿبلِ اًتربة تبهيي ثٌسی زٍثبضُ ظًديطُ زض ایي هقبلِ، پيکطُ

ُ    ضیعی ّسف تٌ قطكت ثِ اّسافف هؿبلِ ثِ نَضت هسل زٍگبًِ ثطًبهِ ثٌدسی   ػين قسُ اؾت. ایدي هدسل ثدطای پيکدط

كٌٌسگبى كبضذبًِ اًديط هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفتِ اؾت. اّساف هسیطیت افدعایف تقبضدب،    تبهيي، تبهيي زٍثبضُ ظًديطُ

گيطی ثْتدط  ث ثْطُزّس كِ ثبؾثبقس. ًتبیح هسل اؾتطاتػی خسیسی ضا پيكٌْبز هيّف ّعیٌِ هيتحَیل ثِ هَقؽ ٍ كب

زّدس  كٌٌسگبى قدطاض هدي   تطی ضا زض اذتيبض هؿتجطتطیي تْيِقَز ٍ تب خبی اهکبى هَاز ثيككٌٌسگبى هي اظ غطفيت تبهيي

وت هؿبلِ انلي ٍ هؿدبلِ فطؾدي تقؿدين    اًدبم پصیطز. ضٍـ تدعیِ ثٌسضظ هؿبلِ ضا ثِ زٍ قؿكِ ؾول تحَیل ثِ هَقؽ 

لِ فطؾدي ثدسًجبل خدَاة ثْيٌدِ     يطّبی زٍگبًِ پيچيدسُ ٍ هؿدب  لِ انلي ثِ زًجبل یبفتي خَاة ثْيٌِ ثطای هتغًوَزُ، هؿب

كٌٌدسُ اٍل، قكدن، ًْدن ٍ ؾديعزّن اظ      هسل پيكٌْبزی تدبهيي ثبقس. پؽ اظ حل ثطای هتغيطّبی زٍگبًِ غيطپيچيسُ هي

َ    ثِ هَقؽ هَاز ذبم زاقتٌس اًتربة كِ ثْتطیي ؾولکطز ضا زض تحَیلT2گطٍُ  از ضا زض اذتيدبض هؿتجطتدطیي   قدسُ كدِ هد

  ّب كبّف یبفت. قطاض زٌّس ٍ زض ًتيدِ آى ّعیT1ٌِكٌٌسُ اٍل، قكن، زٍاظزّن ٍ لْبضزّن اظ گطٍُ  تبهيي
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