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)*�+� 0��12: 27   $341391  

  

8��9:  

�$ 5�� )*�+� 6� 7�� &��� �8��9 &�����2 $� :�;��&�< ��*'. �*'=� ��'2 �� &�<��;� 0>���2 5�?���� )��$� 

��# @�� .��� >� B��� C��D )�'. $� 5�� 7�� @�=��D :�;+. 6� E'� )�FD �� &�$ E�'�� 5�#�����< )% ��'. G�(�� 

�4 �$ ��$�� �����#. :< 5�H $� 7�� )��$� #�� ���> &$���� 5�#�� � 7'=� $� �I� )�J�� ��# �@�. 5��� ��� )% 

&��� K�LM. 5�J�� B��FD � �#��5BN4 )� 5�#���< � 7'=��< ��OP �� $� �I� 5�J�� �?<)&�< Q'��� )� ���)���� 

B��FD � )�?<<&� Q'��� )� 	B��=RP �?<)&�< Q'��� )� &$���� 7'=��< � 5�#��BN4 ?�� $� �I� )�J�� ��# @��. 

)�?< 5�J�� �I� $� ��5�#�� � �*'=� &$���� &�<&�< ���� S��?J� � )�?< S<�% 7�T�� )� ����'. 7'=� CU�� &$�

:��;< .$� ����2	 )*�;� $� DV*� 7�� �W��$ 7��&>�� ��# � 5RW )��$� 7�X� )� ��$�� @Y� 7�� )��$� ��# )�U���2 

��# @�� � Z�'. G���?J� $Lingo 9 C8 ��# @�� .:< 5�H );��+� 7�� 5�� &�)��$�  	B��FD SM2 )% ��*�8 � ��#

@�� ��# :�$��� 5�#�� &$���� � 7'=� &$����.  

  

;���� 
�(�� :��*'. 	�*'=� )�?< &$���� 5�#��BN4 � 	7'=� &�<��;� 0>���2 	5�?���� 7��&>�� �W��$.  
  

 
  

1  ��=�  

�#�� ���# &�<$��J @Y. &��*'. 
��� �>���� )�?< S��?J� >� ��'� 	&[��� &�< 	���;�� &���� 	G�U

���$ 5�� )% �*�8 $� ��$�� $��D ����� @��D$ � )�����>�$� &��� �< S�2 BO��� 	�# �<�'U \]8 B��

^�RP >�$ )� >�$ ��*'. &�$�� �.��'# .:�;�� 5�� 5�� $�_�F��� ��*'. &�< 5��.�$�% >� ��� ��'P )� ��12

0�$�� _18 �� � S<�% $� ���]��� �$'� &�<�� $�R# )� &��*'. &�<����J $� BO��� 5���$.  
                                                           

∗ ���PB�T.��� $��  

��������*� `$�4:  m.kazemi@ustmb.ac.ir  
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CF  �*'=� ��*'. >� ��M�CM @�� .���$�% 
D�� $� �<��� &['*'�.GT :�;�� ��*'. � @U�� $�	���<  ��

)��� _�<J 7�� )% &$'9 )� B��FD ���% &���@�� 	�#�� )�#�� )���� ��*'. B��=RP �� ���? . 7�� 5��

�8��9 &��� �W��$ CF ���� � B��FD ���'��U )% @�� ��# ���� )��'. &$'95�#�� &�<R< $'9 )� �< ���?

�'# ��(��. ���� &a.�����R< &��5�#�� � B��FD ���'��U ���?b���� &a.����� )� @T;� &���� c���� )� �< 

)���� b�M���5�#�� K�LM. ef� � �<�< e�P�� �� �( �� �(�����. )R< ���> $� B�R�RL.  ���> 6�

�� B$'�����. �� �*����h�2 �$ 7�� c���� 5�� �. �%7�� $� ��� iP�� j$?� �W��$ &�< ���> )� )% �'#

�'# ��>��� C8 &��� &���>.  

 � �����D4��$��R< ]1[  >� ���
����.�5 7�� �< ���6 �$���� �)H$�f� � )��:�; �����@ �'�Y�  &���k�9 

CMS 2����� ��%@�� � 	B��FD ��M2 @�=��D 	5�?���� ��;� ����J 	��'2 7'=� $��U�� �4 $� )% .�.�V  �

*�'.� =RP�B� 	J�l�@ #���	5 ?<�) =RPB�� 	 )�?<��$>���� 	&7'=� �>���� ���8 � )�����$�?& *'.�� �I� $� 

��J�) @�� ��#. )�'� )� 7�� )% @�� ��# �8��9 &������5 ;��� �$ �� )�& ;���<�& 2 >��S �.��5 ��# 

 Z�'.��$�% �� b�M����%.  

��$��R< � �<4 ]2[ :�RL. G'�]��H &����� �� 0�$ 6� � ��J�� $�% )� �$ �$��)=8�� S��$4 &��� &�

7'=�5�#�� �*'=� ��$� �����H 	�< ��'P )� )% �$ �*'=� �����H � �<)� )LM��  �8��9 $� &����CMS 

����% �����2 	��;<.  

'��<4� � �$��R<� ]3 [�����$ �T�%�. $� �8��9 CMS    �$)� ��'P 7�� �FU��m n�Y� Z=�M� ���R< �� 

)�����&?�$ ��*'. � B�R�RL. &�����2 �$���� :�;�� �� ������;� �J��� 	5�?���� �*�'. 	B��=RP ���. 	5�#�� 

@�J�l 5�#���< � @�=��D SM2 B��FD �$ 7'��J&�� ���% @��.  

'��$4� ����;(� � �$��R<� ]4[ 6� )�����&?�$ n�Y� Z=�M� �FU��m )� )*�;� S��$4 �*'=� ��'2 �� _�F���

&��12 5�#��	�< k�9 B��=RP&�< 5�?���� � )��� ���� 5�#��	�< )��$� �'R�. _�< )����H 7�� �����2 ��# 

:% ���% ���?R< E'R(� ���o. :(8 &$�% 7'=� � E'R(� )�?<&�< 5�#��	BN4 )��� ���� 5�� �*'=� ��'� 

� )��� ���� 5�#��BN4 @��.  

'p�% � 5H ]5[ S��$4 �*'=� � K�LM. B��FD �$ 
R�(� ����% �. 6� &�����2 &'D �� _�< :% ���% 

E'R(� )�?< 5�#��BN4 � )�?< )��� ���� 5�� �*'=� ��'� �$'� $�I��� �� &�W�+. 7'LY� $� 6� &����. 

&'�$�� �*�R�8� &��� :�;�� ��(�� ���R� Tabu search �� )=8��&� )��'. ���� ��# @�� �. 6� ��$C8 )��� 

��  &��� )��� )� 6��?�C��;� NP-Hard �T�%�. ���2 �%.   

��$��R< � 5H ]6[ )=8���� �����$ 6� C8 &��� &�)*�;�  5�hR< � �*'=� S��$4)*�;�  �*'=� �����H

����% �����2 .5�#�� 	7'=� 	7�� )=8�� $��� �����# �W��$ 7�� �� B��FD ���'��U � �<��'# .G�� )=8�� $� 

�� G�(�� �O% �����$ �. �'#)*�;� ��� )% B��=RP �*�'. )� )�'. �� �$ �*'=� S��$4)5�� ���� )�R% �$ �*'=�

�����R� ��$�� 	�% . C8�� $�G�� )*�;�  6� ��'P )� �FU �����H )� )�'. �� 7'=� �����H)*�;�  K�LM.

)�$� 2 7'��J�� &���'# . �W��$ 7�� ��)��$�  ��#NP-Hard  5�� C8 &��� 	��;<C��;�  6���[ :��$'�*�
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�4 �. @�� ��# )�J��$�% )����R� C8 �$ �<.  

5H � 'p�% ]7 [)�����&?�$ ��*'. �CMS   �. �'R� V�%�. �$E'R(� )�?<&�< C��8 >� ���)���� 5�� �*'=� 

	��'� ����4&>�� 7'=� 	��*'. )��&$�� GOD� ����� ����� >� ^J� )�����	&?�$ ����4&>�� :�;�� &��� 0>���2 

B��FD s=�M� $� �$��&�< ����> s=�M� � G�(�� B��=RP Z�'. 5�#��BN4 �$ )�R% �%.  

�#�J� � 5H)4( ]8[ 6� 7�� �W��$ 
��� ���R< �� &�����2 �*'=� 	��'2 ������;� 	5�?���� SM2 	B��FD 

�*�'. 	B��=RP &�<�8�� )����H 5�#��&�< 	��;�� @�J�l 	5�#�� 7���. :(8 $�% $� ���� 7'=�	�< )�?< 

	B��=RP )�?< &$����R�2 	�P�J )�?< $�?�� 	�J�L� )�?< ����4	&>�� �>���� 7'=� � @����Y� ����?� 

5�#���< ��% �����2. ��� >� �4 �#�J� � 5H)b( ]9[ 6� :��$'�*� &$����� 6���[ ��&>�J )��$� ��� �. 7�� 

�W��$ 
��� ���R< �� )LM�����< )�T# )� $�% �=TD �4�< �$ C8 ���R�.  

)��'� � '< ]10[ )����� 7�� � '(�;� :��$'�*� 6� ��;� � �*'=� �����H 6� �. ����% V�%�. �$ �FU &?�$

�% �8��9 �$ S����� .  

��$��R< � ��% ]11[ )����� 7�� 6� ��'2 �*'=� ��*'. :�;�� �8��9 &��� Z=�M� n�Y� ��P �FU ��m &?�$

)DCMS ()��$� ���%��� .��$ �H $��+��� k�9 >�5�#�� &�5�#�� &$�1���� &��� BN4 BN47'=� ��$� �� �<

M2 @�=��D )� )�'. �� sF�� �>��������% ���]��� B��FD S .CD��8 _�< )�?< ���%��$� &�< � �*'=�

����5�#�� ���U � �*'=��� BN4�#��.  

��$��R< � &���� ]12[ �6 7�� )�����$�?& $�W�� ���& 8��9� ��:�;�<& *'.�� *'=�� $� �6 Y��Z '2�� 

)��$� ���%��� .)�?< ���% )�R% 7�� 5�� >� _�<5�� ���(��� &�< 	G��M��� 	�$���� &�����2 	��'� �*'=�

�� �?R��� � u'+8 	v��U��#��.  

�����<�� � &���� ]13[  �R��$'�*�)��$� ���� �*�'. >� )% ����% $� �<CMS �� ���]��� � B��FD ���'��U �. �%

5�#�� ���� 5�hR< � BN45�#�� �����H�% �����# ���?R< $'9 )� �$ 7'=� �< ��$� �<.  

����.���'�� ]14[ �6 7�� �W��$ � �����$ C8 �$ &��� :�;�� ��*'. �*'=� @Y. Z�Y� ��*'. �*�R�8� � ��'2 

)% 6� ��;� sF�� �$ )� $�% ��	���� �����2 ��%. 6� SA  &$����� )��'. ���� ��# @�� �. ��$C8 

�T��� �$ $� ���> V��� )� @�� �$�4.  

)�����$��R< � ��� ]15[ ���� 	��*'. $� B��FD ���� @<�T# >� ���]��� �� � B��FD ���'��U )� B��FD &��

5�#�� K�LM.7'=� ��$� �<@�� ��# G�(�� �< .��$� B�%�8 �����$ CD��8 )� _�<���� >� G��*� �� �*'=� -

6���[ :��$'�*� &�� )GGA (@�� . �T�%�. )M;� �� �$ C�;���]�� C���. :��$'�*� �<��� )M;� )*�+� 5��

@�� ���% );��+� �=Y� &'(�;� :��$'�*� .�� CRP ���� &�����2 :��$'�*� )% @�� ���� ���� B�T��Y� �%.  

@*�<$ � ��$��R< ]16[ 6� )*�;� S��$4 �*'=� �$ $� Z�Y� ��'2 )� ��'P :�;�� ��*'. �*'=�  ��'2 (DCMS) 

 �J�����%.  

���]� � ��$��R< ]17[ 6� 7�� )�����&?�$ n�Y� Z=�M� �� )�'. )� ���)���� ��$� � 5�� �*'=� )�;�&�< 

��'� �� w�J �*�'. B��=RP	�< k�9 ��4�J 5�?���� � @�=��D ��X�. 5�#���< �$ &��� �8��9 :�;��&�< ��*'. 
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�*'=� @Y. Z�Y� ��'2 �� _�< :% ���% E'R(� )�?<&�< @��x � ��o�� 	5�#�� )�?< ���)���� ��$� � 5�� 

�*'=� ��'� � )�?<&�< &�����2 	�$���� )��'. ���.  

���]� � �=%'. G�+� ]18[ S��$4 �*'=� �H �$��&� � )�����&?�$ ��*'. $� 6� :�;�� ��*'. �*'=� ��'2 �$ 

�� _�< :% ���% )�?<&�< 5�#��BN4	 )��� ���� ��$� � 5�� 	�*'=� &�����2 	�$���� &$����R�2 �P�J � 

)��&$�� &�'�'� �$ V�%�. ����% .�4�< B��x� 6T� � 5��� ���% 5���� )�?<&�< ��*'. � )�?<&�< ����

&$�f� $� &�����2 �$���� 7'=� �$ ��$�� ����%.  

&���� ���4��� � ��]�� ]19[ 6� 7�� S��$4 �*'=� ��'2 )��$� ��� )% ����. 7'=��<& C�# ���� ��# 

�� ���'. $� �< $�� �B��]�� #���. _�<	 :% ���% )�?< 	5�#�� ���)���� 5�#�� � )�?< ���)���� 5�� 

�*'=� ���#��. �����$ )�T# �TLP �����2 ��# @�� �. 7�� )��'. )�J�� �$ C8 ���R�.  

�=%'. G�+� � �$��R<�)4( ]20[ 6� 7�� ���� )�����&?�$ n�Y� Z=�M� �FU 	&>�J �� &�W�+. &>�J 

B��FD � ���o. V�%�. 7'LY� �����2 ���% @�� )% �� :��$'�*� 6���[ C8 ��# @��. _�< 7��  )�R%

 ���%E'R(� )�?<&�< yO���� 	B��=RP 	���)���� 5�#���< � ���)���� 5�� �*'=� @��.  

��$��R< � G�+� �=%'.)b( ]21[  �W��$ 7�� 6�)��$� ���% �. ���)*�;�  $� BO��;. �����HCMS  )�'. �� �$

���R� C8 �*�R�8� &�W�+. )� .��� )�?< ���% )�R% _�<)��$� ����5�� � �*'=� �� �< $� B��FD �*'=�

)*�;� ��$� �����H5�� � �*'=��� ���?R< $'9 )� �*'=��#��.  

�=%'. ��$��R< � G�+� ]22[ ���> C��� 
J$ &��� ���� �W��$ 7�� 6� :�;�� $� �$���� �H �<��� &��

��$� B�%�8 �����$ CD��8 )� _�< �� �*'=� ��*'.)�?< 	�*'=���$ � �*�'. )� )�;��� &�<� &>���� ) $'9

 ���?R<)��$� ������� .&'(�;� `��� �� �J���%���J :��$'�*� 6� C��� 5�� ����h�2 C8 &��� %��2�� )SS (

����� �����2 N�� ���$�% ��.  

$� SM� &��� 6� 7�� �W��$ ���� $� Z�Y� ��*'. �*'=� ��'2 )��$� ������ @�� )% 5��.>$�� ��a��&�< 

�4 @�=��D SM2 B��FD � $� �I� 5�J�� )�?< &$���� 5�#�� � 7'=� )� $'9 ���?R< ���#��.  
 

2 &>��� ��� 

2-1 ��� 
��>�2  

1( E'� �< �� B��=RP �LM�� ����. &�$�� )�FD���� G�(�� )9'��� �*�'. `��� �� ���� )% �#��.  

2(  )R< &��� G�(�� ���>B��=RP5�#�� &�$ )�FD 6� &�< �$�� �$ B��=RP �4 G�(�� �����'. )% �]=�M� &�<

���� KM�� 	�#���#��. 

3( �� KM�� )�FD E'� �< &��� �W�+. ��?���#��. 

4(  E'� �< @�J�l�� KM�� 5�#���#��. 

5( )�?<�� KM�� 5�#�� �< )� Q'��� @��x &�<�#�� .)�?< 5��)�� )�?< C��# �<5�#�� &$���� �<�#��. 

6( 5�#�� ����.�� KM�� 5�#�� E'� �< >� �'�'� &�<�#��. 
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7( )�FD ��?�� )� 5�#�� �< &�$ B��=RP G�(�� &��� ��*'. ��o�� )�?<K�LM. 5�#�� �4 )� )% &� ������  �

� ����> �$���$�� ���;. 

8(  B��FD @%�85����'� �*'=� )�?< )�FD E'� )� )�;� � @�� B��]�� �4  .  

9( 7'=� ����.@�� KM�� CTD >� ���� C�# ���� )% ���<. 

10( �� KM�� 7'=� ?��� :R��� � :R�;%���#��. 

11( )R< 5�#���� �$�� �$ B��=RP 6� >� S�� �� 6� G�(�� ��'. �<�#�� .�� )�FD 6� >� B��=RP �< OX� ���'.

���> �� s=�M� 5�#�� �H &�$ ���'# ���� s=�M� 0>���2 &�<. 

12( 5�#�� ����. 7�� 5�� $� 5�#�� �$�� &����� $� 	B��FD E'� � ����. V;8 �� �$�� �< $� � @;�� @��x �<

�� :% � )J�W��'#.  

13( 5�#�� &�$ SM2 @�=��D B��FD $� s=�M� &�<7'=���$�� �$ B��]�� &�<. 

14( @�� ��# )�J�� �I� $� N�% &�'�'� G�P. 

15( @�� ���� )�J�� �I� $� E��# ���>. 

16( 5�#�� ���� ���o.� >� �<�$�� 5�� $� ���� 7'=� )� 7'=� 6�� ���� �< ����> ��>��� $�% 5�� � �'#

�R� �#��. 

  

2-2 @������  

  

2-3 ���A�����  

)�� )�?<E'� 5�#�� &$�� m ����> �$�� $� h   
mhα  

 )�?<)��� ����  )�FD �< &��� �*'=� 5��p  ����> �$�� $� h   
hλ  

)�?< �� � VL�E'� 5�#�� &��� &$�%m  ����> �$�� $�h   
mhδ  

E'� 5�#�� &�$ B��=RP G�(�� )�?<m  ����> �$�� &���h   
mhβ  

E'� 5�#�� &$���� )�?<m  �$�� $� ����>      h  
mhσ  

&$���� )�?< E'� 5�#�� &��� 7'=� m ����> �$�� $�h   
mhη  

 E'� 5�#�� `���� $� ����> @�J�lm  
mT  

B��FD E'� &��� ���]��� �$'� e����  { , ,..., }P P= 1 2  
 E'� )�FD B��=RP &��� ���]��� �$'� e����p  ( ) { , ,..., }K p OP= 1 2  

5�#�� E'� &��� ���]��� �$'� e�����<  { , ,..., }M M= 1 2  
7'=� �$�R# &��� ���]��� �$'� e�����<  { , ,..., }C C= 1 2  
 ����> �$�� &��� ���]��� �$'� e����h { , ,..., }h H= 1 2  
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 B��=RP ���k )�FD G�p    5�#�� &�$ m�'# G�(�� .        

         B$'� 5�� ��m $�                                                          kpmr


= 
�

1
  

 OX� j$?� �=�U @��x ��P1000000   MM  
E'� )�FD �< &��� �W�+. $��+�P �$�� $�h  phD 

&N�� �8 7'=� @�J�l  UM  
7'=� @�J�l 5���2 �8  LM 

B��=RP G�(�� ���>k  )�FD G�p  E'� 5�#�� &�$ G�m 
kpmt  

E'� `���� $� 5�#�� ����.m  ����> �$�� �< $�h  
mhAv  

  

2-4 6�(B� ;����CA�  

����. )�FD  E'�p  B��=RP )% k E'� 5�#�� &�$ �4 G�m �$�� $� h �� G�(���'#.  kpmchZ  

5�#�� ����. E'� &�<m 7'=� $� )% c  �$�� $�h �� ���]����'#.  
mchN  

5�#�� ����. E'� &�<m 7'=� $� )%c  �$�� $� h �� )J�W��'#.  
mchK +

  

5�#�� ����. E'� &�<m 7'=� >� )%c  �$�� $� h �� v$�U�'#.  
mchK −

  

  

2-5 ��E &>��� ���&F  

 �FU��m 7��)��$�  k�# )� ��#�� ��>��#�:  

   min Z Z Z Z Z Z Z= + + + + +1 2 3 4 5 6 

  s. t. 

)1(    
H C M

mch mh
h c m

Z N α
= = =

=∑∑∑1
1 1 1

  

)2(    
H C M P OP

kpm kpmch mh
h c m p k

Z t Z β
= = = = =

=∑∑∑∑∑2
1 1 1 1 1

  

)3(    ( )

H C P OP M

k pmch kpmch h
h c p k m

k OP

Z Z Z λ+
= = = = =

<

 = − 
 
∑∑∑ ∑ ∑3 1

1 1 1 1 1

1
2

  

)4(    ( )
H C M

mh mch mch
h c m

Z K Kδ + −

= = =

= +∑∑∑4
1 1 1  

)5(  ,h c∀  (( ) )
M P OP

m mch kpmch kpm mh
m p k

Z T N Z t η
= = =

≥ −∑ ∑∑5
1 1 1

  

)6(  ,h m∀  ( )
C P OP

m mch kpmch kpm mh
c p k

Z T N Z t σ
= = =

≥ −∑ ∑∑6
1 1 1

  

)7(  , ,m c h∀  
P OP

kpm kpmch m mch
p k

t Z T N
= =

≤∑∑
1 1
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2-6  
H(� 4����I�� J��� ���K�*� K��  

2-6-1 I�� J���  

 _�< 
��.@�� )=R� S# C��# .)�?<$� _�< 
��. �8��9 $� �]=�M� &�<  )�J�� �I� $� �=% @*�8 6�

��)�?< )R< �*� �'#� �$ �< )�R� �.�T��Y� BO��� � ����h�2 �9�U$� ��'.  _�< 
��.�'R� 7�RP� 7��.  $�

5�� )�?< ��)�?< )� �<�D�].� � ��'2 ��*'. BN�8 )� )% ���<	 ��;� >� ���]��� ����5�#�� _�F��� @�=��D � �<

Q'���@�� ��# ���Y� 	���. )�?< E'R(� _�< 
��.�� :R��� �$ ��> &�<�%. 

7�� )=R� )1 (���$���� $�  )�?<)�� &$���<  &��� �$��5�#�� )��.�� >��� �$'� &�<�#�� . `��� �� )�?< 5��

5�#�� E�'�� ����.	�<  $� )% CF ���]��� �$'� z�U �$�� 6� &��� �� $��D�Y� 	������ )T��'#.  

)=R� G�� )2( $����$���� 5�#�� B��=RP )�?<�� B��FD ��*'. &��� �< �#�� )�?< )� ���;� )�?< 5�� )%

 �< B��=RP@P�� �< $� 5�#�� E'�  ����> �$�� �< $����. �4 &�$ B��=RP �$�� $� )% �.��FD � G�(�� �

�� �'# �$�� 5�#�� E'� �< &��� >��� �$'� B�P�� ����. �.  

G'� )=R� )3( $���� )�?< ���$����)7'=� 5�� B��FD ���� )% @�� s=�M� &�<5�#�� &��� )�?< 5��� �<  $�

����> �$�� &�<@�� B��]�� s=�M�.  

)8(  ,m h∀  
C

mch mh
c

N Av
=

≤∑
1

  

)9(  ,c h∀  
M

mch
m

N UM
=

≤∑
1

  

)10(  ,c h∀  
M

mch
m

N LM
=

≥∑
1

  

)11(  , , ,h m k p∀  .
C

kpmch kpm
c

Z MM r
=

≤∑
1

  

)12(  , ,m c h∀ > 1  ( )mc h mch mch mchN K K N+ −
− + − =1  

)13(  , ,k p h∀  
C M

kpmch ph
c m

Z D
= =

=∑∑
1 1

  

)14(  ,m c∀  , , , ,m c m cK N+ =1 1  
)15(   , , , ,k p m c h∀  & integer

  
, , ,mch mch mch kpmchN K K Z+ − ≥0  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

5-
24

 ]
 

                             7 / 14

http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-511-fa.html


ر>ن، = A@' و ?<�BCD EیEG لEH Iی �JKL MNت � �OPQ MRS BTUVW XYZ[ ن د>دن\]E�^_` ab/ � 	 'c_d�  e_ی

78 

 )=R�G$��H )4(  ���$����$�5�#�� &$�%�� � VL� )�?< :$�%�� � VL� )�?<5�#�� ���% )� 7'=� 6� >� �<

���� 7'=�)$�T�� )� 7�+��� ��( �$�� 5�� $��� �<�#��.  5����� 	��'2 B���*'. 7�� 6� $��8��9CF  6� &���

)% @�� 5�R� �$�� )R< &��� �$�� �<��$�% �8��9� �#�T�. 7'=� ��H>�� ������ &�<	 CF �� )� ���'.

$'� $� ��8 	�$�% �.��=RP�o�� &�W�+. � Q'=M� ��*'. )% �.�<� )���� 	:�#�� )�#�� �. ���> �U�� �*� �� �<

'�7'=� ���$4{�$�� �'�� ���� &�< 5�#�� @%�8 
D�� $����� 7'=� )� 7'=� 6� >� �<  ��>��� $�% &����

���� 5�#�� 5�;�# )� �(� @�� 5�R� � @��. 5�#�� ���o. )� ��?��� �W�+. B����o. �� 5������ $� �'�'� &�<

7'=��'� :�<�'U s=�M� &�<.  5�� �*�)��� ���� �# �<�'U )�?< ��(�� iP��. 5�#�� &��� )�?< 5��� �<  $�

����> �$��@�� B��]�� s=�M� &�<.  

:(2 )=R� )5( �&$���� )�?< ���$����$ @�� ����> �$�� �< &��� 7'=�.  7'=� �< &$���� )�?< 	@�� 5���

�$�� $��� )T��Y� s=�M� ����> &�<�'# .)�?< S<�% $'I� )� ef� $��D _�< 
��. $� �4 5����$?� 	�<

������ . 

:�# )=R� )6 (5�#�� &$���� )�?< ���$����$� @�� ����> �$�� �< $�.  $� 5�#�� �< &$���� )�?< 	@�� 5���

�$�� &��� 7'=� �<�� )T��Y� s=�M� ����> &�<�'# .)�?< S<�% $'I� )� ef� 
��. $� �4 5����$?� 	�<

�� $��D _�<����.  

:% 	�=% $'9 )�S<�% $� 5�#�� &$���� )�?< )� @T;� &����� :�� 7'=� &$���� )�?< ���% )�?<�$�� �<.  
 
2-6-2 ���K�*��� 

@����Y� )7( B��=RP )�=% ���> E'R(� )% @�� 5�� �������< &��;� ��R% B��FD G�R. & ���> E'R(� >�

�� G�R. `���� $�#5�@�� �<.  

@����Y� )8( ����5�#�� ����. E'R(� )% @�� 5�� ��E'� &�< m $�)�=% 7'=� &��;� ��R% �<5�#��<&� E'�  

m ����> �$�� $� `���� $� h @��.  

@����Y� )9 (5�#�� E'R(� )% @�� 5�� ������&��;� ��R% 7'=� �< $� �< 7'=� @�J�l &N�� �8 )UM( 

@��.  

@����Y� )10 (5�#�� E'R(� )% @�� 5�� ������7'=� @�J�l 5���2 �8 &��;� ���$?� 7'=� �< $� �< )LM( 

@��.  

@����Y� )11 (�� 5�R|.��#�� &�$ )�FD �< B��=RP �< �% �4 G�(�� ��'. )% �� G�(�� @��$�� �$�'#.  

@����Y� )12 (5�#�� ����. )% @�� 5�� ������E'� &�< m 7'=� $�c  ����> �$�� $� h  E'R(� �� @�� �����

5�#��E'� &�<  m 7'=� $� c  �$�� $�����>h-1 5�#�� _O�U� �E'� ��# $�%�� � ��# VL� &�<m   7'=� $�

c ����> �$�� $� h .  

@����Y� )13 ()% @�� 5�� ������  B��=RP E'R(�7'=� G�R. $� &�< ����� �< �$�� �< $� )�FD �< &�W�+.

@�� ����>.  
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@����Y� )14 ()% @�� 5�� ������ 5�#�� ����.E'� &�< m 7'=� $� c ����> �$�� $�1 5�#�� �� ����� VL� &�<

 ��#E'� m 7'=� $� c ����> �$�� $�1 @��.   

@����Y� )15( @����Y� ?� �+F��]� >� ���$  � ��Pn�Y�  ���#��.  

  

3 ��L� ;��M  
&��P 7�X� 6� 7�� @Y� ���� ���� &��� )���� $� '��* $�?J� G�� �� )% 9  ���� C�L]. )� @�� ��# C8

@�� ��# . �� ����� 7�X� 5�� $� 7�� 5�� &�<��o�� ����.426 @����Y� ����. � ��o�� �� ����� �4 &�<337 

�� @����Y��#�� .G�� ��:����$ )��� b�'� )� '��* $�?J�.  

$� )���� 7��� &�<����$�2 7�� � ����+� �4 )��$� ��# 	@�� 7��� 1  �2  � 5���P����+� &�<����$�2 7�� �$ 

���� ���<� )L]. B�PO9�@�� ��# ���� u'J $� �<����$�2 �=�(.  

  
�K��1. 5���P )P'R(� ����$�2�<  

  

����$�2 $��+� ����$�2 $��+� 

K 3 
mhβ  U( 1/0 , 35/0 ) 

P 5 
mhη  U(8,12) 

M 5 
mhδ  U(6,12) 

C 2 
hλ  0/1_0/2 

H 2 
mhσ  U(3,7) 

UM 4 
mhAv  U(9,11) 

LM 2 
mhα  U(20,60) 

phD  U(0,1300) 
mT  U(3000,3300) 

kpmt  U(0,3) 
kpmr  0  ��1  

MM 1000000   

  

  

�K��2. ����$�2 ����+��<  

  

mhδ  
mhα  

mhβ  
mhAv  mhη  mhσ 

mT   

2  1 2 1 2 1  2 1  2  1  2 1 1�2�3   

7  6  25 20 3/0 2/0  10  9  11  9  7  5  3000  M 1  
7  6  35  35  35/0 3/0 10  9  10  8 5  4  3300  M 2  

11  9  50  40  2/0 1/0 10  10  10  9  7  6  3250  M 3 

12  11  55  44  3/0 2/0 11  10  12  10  5  3  3200 M 4  
9  8  60  55  2/0 2/0 10  11  10  9  6  5  3200 M 5 
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7��� 3  )� Q'��� B�PO9�6��]. )� )�FD �< B��=RP �< G�(�� ���> 5�#��FD �< &�W�+. � �<��$�� �< $� ) 

�$ $� $���U� $��D ���<� .B��=RP C% $� )% z�U ��#�� &�$ )�FD �< B��=RP �< )% B$'� 5��� &�<

�� )�FD �< )� Q'���$� �'U z�U ���> �� �#�� B��]�� ���'. �� B$'� ���U 7'=����12 . ����� )(��� 5��

5�#�� &�$ s=�M� ����. �� B��FD )P'R(� &>�����7'=� $� B��]�� &�<@�� �'���'� &�< . 	����� 5�� ��

� 7�� ����h�2 :m��=P7����� 7'=� � 5�#�� &$����� �. � �'#:< 5�H �� BN'LY� 0$�]� G��< $� ��'.

. ��.'% ���> $� E'��@;� ���� �4 >� ��*'.  

  
�K��3.  )� Q'��� B�PO9�6��]. )� )�FD �< B��=RP �< G�(�� ���> 5�#���$�� �< $� )�FD �< &�W�+. � �<  

  

P5  P4  P3  P2  P1  Machine 
info 

operation 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 

 3 
 

      3 2 2 3 1 2  M 1  

  2 3  2 1 2 2        M 2  

 
2  2 2 3   

 
       M 3  

3  3  
 

  2  2       M 4  

2 
 

    3  3 
 

3 1 2 3 2  M 5  

1300 

1300 

90 

1200 

1300 

1200 

1000 

500 

1000 

0 

1 
phD  

2 

  

  

���7 4 )7�� �$�� $� ����U ����+� e��.��(: �� ���� 7��� 5��)H �<� ����. )�FD �< >�  B��=RPk  G� ��#

�� 5�#�� &�$ m   �7'=� $� c   G�(��@�� )�J��.  7�X� $'9 )�1000  7�� B��=RP 6� �$�R# )�FD4 &�$ �

5�#�� :(2  $�@�� )�J��12 G�(�� 6� 7'=� .  

7���5  7��� ����4 �W�+. �� G�� �$�� )� Q'��� )% B��]. 5�� �� @��@�� B��]�� &�<.  7��� �� $�4  �5 

��� k'W� )�)D ��# ����$� B��F)�$�� �� $� (7'=� ����� � ) �$�� $�7�� (5�#�� &�$ � s=�M� &�<

:< 5�H SM2 $� B��FD ��#)P'R(��� ��<��� s=�M� &�<�'#.  

7�X� &��� 7��� $� 4 B��FD )� Q'��� &�W�+. )R<1 �2 )�FD )� Q'��� &�W�+. )R< � 	7�� 7'=� $� 4  $�

�� ��*'. G�� 7'=�)R< � ��'# B��=RP�4 &�< �<)� $'9 �� G�(�� 7'=� ��R< $� C��%���� .��R< )% $'9

�� ��<���B��FD �$'� $� �'# 1 �2 )��� ���� )�FD �$'� $� ��� :�$�� �*'=� ��$� 4 ~�< )�'�)��� ���� 

:�$��� . �$�R# )�FD &��� �W�+.5  7�� �$�� $�1300 �� ��P 	�4 7�� B��=RP �$'� $� )% �#��16  &�$ �� �.

5�#�� 4 � $� � 7�� 7'=1284  5�#�� &�$ �4 &�.2 �� G�(�� G�� 7'=� $� �����.  $� G'� � G�� B��=RP

 5�#�� &�$ V�.�. )� � G�� 7'=�3 �5 �� G�(���'#.  
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�K�� 4.  7�� �$�� $� ����U ����+� e��.��  

  

P5  P4  P3  P2  P1  Machine info 

3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 Operation 

  
 

      
 

1000 
  

1000 
 

M 1  C1  

  
16 

   
 568  1000      M 4   

 
 

    
 

 466 
  

1000 1000 
 

1000 M 5   

  1284 
 

 
 

1300 732 634       M 2  C 2  

 
1300  90 90 90  

  
      M 3   

1300      
 

 200 
      

M 5   

  
�K�� 5. G�� �$�� $� ����U ����+� e��.��  

  

P5  P4  P3  P2  P1  Machine info 

3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 Operation 

   
253 

 
195 979 2 581 

   
   M 2  C1  

 
39 

 
356 609 414  

     
   M 3  

 
39  39     978  500      M 4   

   
   1  399 

 
500 500    M 5   

 
 

1261 
 

 53 214 220 
 

      M 2  C 2  

 
1261  591 591 538          M 3   

1261   
   

6  220       M 5   

  

 7���6   )�?<)��� ���� 7'=� 5�� B��FD5�#�� &�$ �<$�� $� B��]�� &�<7�� � �$ �� �����<� . �%3 )� G>N

� @� 7�X� 5�� $� G�� �$�� $�)��� ���� :��#��� �*'=� 5��.  

  
 �K��6. ��� )�?< �FU ����+�)7�� �$�� $� �*'=� 5�� ����   

 
P5  P4  P3  P2  P1  Machine info 

3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 Operation 
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 568 102   
 

 
  

C1  

 
 

16  
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C 2  

  

 7���7 �������. ��5�#�� ��� � ��# VL� 	�'�'� &�< �$�� �< � 7'=� �< 	5�#�� E'� 6��]. )� ��# $�%

@�� ����>.  
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 �K��7. 5�#�� ����. e��.���<  

 

mchK −
 mchK +

 mchN   

C 2  C1  C 2  C1  C 2  C1  C 

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 H 

 
 1   

 
 1  

  
1 M 1  

1    
 

2 1  1 2 1  M 2  

  
 

 1 1 1 
 

2 1 1 
 

M 3  

       1   1 1 M 4  

 
 1   1  2 1 1 1 2 M 5  

  

7��� 8 C% )��� )�?< V*�D $� 7�X� b�'� )(���)�� )�?< 	5�#�� &$��	B��=RP 	�< )��� ����  5�� B��FD

7'=�5�#�� &$�%�� � VL� 	�<7'=� &$���� 	�< � �<5�#�� &$�����< �� ���� �$�<�. )�?< 5�� ���o. �� �<

)�?< �$�� �< $� )��2 &�<�.��]�� c���� ���<�.  	��$��� �$ ��# SM2 @�=��D B��FD )% ��*�8 $� 7�� C8

�� ���� 5�#�� � 7'=� &$���� ��?�� �<�)� $'9 )I8O� C��D�� S��?J� &� S��?J� iP�� )(��� $� )% ����

)�?<�� �<�'#.  

  
�K�� 8 . )�?<����� &�<   

 

7�� E'�  
)�?<  

5�#��BN4  

 )�?<

B��=RP  

 )�?<

)��� ���� 

5���*'=�  

 VL� )�?<

&$�%�� �  

 )�?<

 &$����

7'=�  

 &$���� )�?<

5�#��  

 )�?<

C%  

 7��)��$� ��#  734  11948  6/68  116  180  120  6/13166  

 ���� @�=��D

B��FD SM2  
735  15006  0  135  11440  4000  31316  

  

5�#�� &$�%�� � VL� )�?< 5�J�� �I� $�)��� �����H 6� V�'� �< 5�#�� &���7'=� $� �< C% $� �<

�$�� �� �<�'# . >� ����� �8 �. K�LM. 5�� ��)��� ���� 5�#���$�� $� �<�# �<�'U &���'=� ��� &�< . $�

� � :< �� �� �< 5�#�� &$���� � 7'=� &$���� 7�� 5�� )@�� ��# )�J�� �I� $� ���?R< $'9 	 $� )% �*�8 $�

7�� ���� �� �<�O��  )�5�#�� &$���� � 7'=� &$���� �4 >� ��� �� ���� ���'.�<  $��D ��$�� �$'� ����. )�

@�� )�J�� .�� ��$�� ����. )� 7'=� &$���� ��D� 7�X� &���� 5�R� 	�'#5�#�� >� �|�� )� @� ~�< �<

)�FD ����� K�LM. &� )�?< C�RY. iP�� )(��� $� )% �� �J�W��'# .�I� $� �� 7�� 5��  � 7'=� &$���� 5�J��

� 5�#�� ) 	���?R< $'9���� K�LM. iP�� 5�#�� )� B��FD7'=� � �<�<)�?< ��$�4 5���2 	)��� ��*'. 	�<�. � 
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5�#�� ���� &$�1����7'=� $� �<�< �#@�� �. 

)�?< S<�% � ���% 6��?��� 6R% �� )� ����'. 5�#�� � 7'=� &$���� &�<���� �. �%�$ &$�  �J�� ����

5�#�� ���U)����� � ���� BN45�#�� S��?J� &��� �O% &$�1� >� &�X%��8 ���]��� �� &$�% &�|J � BN4

����2 �'�'� 
��� � :�% &>��:< 5�H 7���. 5�� ��)J�� &>��)I8O� C��D ��'�C��8 �$'� $� &� &[��� &�<

�� @�� 
��� >�$ iY� )%��?J� $� �x'� � �'#@�� ��*'. @P�� S.  
  

4  Q�A�;��.  

�� )�'. )� c���� � )@�� ���4 >� C8 7�� ����'. )� @�R<� ���]��� >� 7�� �2 ��� .� )&$'9 )% &�����2 

7'=��< � K�LM. B��FD )� 7'=��< � :< 5�H 5�#���< )� 7'=��< �� _�< S<�% )�?<&�< �#�� >� 

)��� ���� 	B��FD )�?<&�< �#�� >� G�(�� B��=RP &�$ 5�#���< � )�?<&�< �#�� >� )��� ���� � )��&$�� 

5�#��BN4 $� 	:�;�� �(� )� S��?J� ����&$� C% :�;�� ������ � iP�� ��(�� 7���. $� :�;�� ���'#.  

��� >� @�?�&�< 5�� 7�� 5�� �@� )% �� $� �I� 5�J�� )�?< &��� &$���� 5�#��BN4 � 7'=��< �. �8 ����� 

��� ���% )% B��FD )� B$'� @U�'��&�. 5�� 5�#���< � 7'=��< :�;+. ��'# )% 5�� ��� V�'� S��?J� 

����&$� 7'=� ���'#.  
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