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 چکیدُ 

زض ٘ظط  ىپبضچٝی قسٜ زض ظٔيٙٝ ٔسیطیت پطٚغٜ اؾت. ٔؿبیُ قٙبذتٝظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔحسٚزیت ٔٙبثغ یىي اظ 

 يثبػث ٕٞبٍٞٙ ،پطٚغٜ ٔحٛضتبٔيٗ ي زض ظ٘ديطٜ ٔٙبثغ ٔهطف سيتِٛ یعیض ٚ ثط٘بٔٝ يزٞ ؾفبضـ  پطٚغٜ، ثط٘بٔٝ یٌطفتٗ ظٔب٘جٙس

ٝ یٞع قثٛز  ي ثبػثث ٔثي  ٕٞبٍٞٙ ٗیاای،  ثٝ زِيُ ٔٛاظ٘ٝ ثيٗ اخعا ٞعیٙٝ. قٛز ئ ٔهطفي ٔٙبثغتبٔيٗ پطٚغٜ ٚ  یاخطا بتيػّٕ  ٙث

ٚ  ضیعی ؾفبضـ ثط٘بٔٝ ،ای ثب ٔٙبثغ ٔحسٚز ظٔب٘جٙسی چٙس پطٚغٜ ٔؿبِٝزض ایٗ ٔمبِٝ، ثطای  .قٛز  حسالُ وُ ٝ  زٞثي   ضیثعی  ثط٘بٔث

 ٞثبی   ایثٗ ٔثسَ ػث ٜٚ ثثط ظٔب٘جٙثسی فؼبِيثت       ؾت.قسٜ ااضایٝ ضیعی ػسز نحيح ٔرتّظ  تِٛيس ٔٙبثغ ٔهطفي یه ٔسَ ثط٘بٔٝ

وٙثس ثثٝ ٘حثٛی وثٝ خطیٕثٝ ثثطای زیطوثطز ٚ پثبزاـ          زٞي ٚ ثط٘بٔٝ تِٛيس ٔٙبثغ ٔهطفي ضا تؼيثيٗ ٔثي   ٞب، ثط٘بٔٝ ؾفبضـ پطٚغٜ

كثٟٙبزی  وٙس. ثطای تؼييٗ وطاٖ ثبلا ٚ پبیيٗ ٔسَ پي ٞبی ٔٛخٛزی ٚ تِٛيس ٔٙبثغ ٔهطفي ضا ثٟيٙٝ  ظٚزوطز تىٕيُ پطٚغٜ، ٞعیٙٝ

ثطای اضظیبثي ػّٕىطز ضٚـ حُ پيكثٟٙبزی یثه    تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾت.آظازؾبظی لاٌطا٘ػ اٍِٛضیتٓ اثتىبضی ٔجتٙي ثط  یه

اظ ٟٙبزی ضا كث ػّٕىطز ٔغّٛة ضٚـ حثُ پي  وٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ حُ قسٜ اؾت ٚ ٘تبیح ػسزی آٖ آٚضزٜ قسٜ اؾت ٔدٕٛػٝ ٔثبَ

 ىثطز یضٚ یزض ٔثٛضز ارطٌثصاض   يتیطیٔثس  یٞثب  ٙفيث ٔمبِثٝ ث  ٗیا یٞب بفتٝی .زٞس ٘كبٖ ٔي٘ظط ويفيت خٛاة ٚ ظٔبٖ ٔحبؾجبتي 

 .وٙس يفطاٞٓ ٔ ٞب تيفؼبِ یظٔب٘جٙس يٚ چٍٍٛ٘ تبٔيٗ  طٜياػضب ظ٘د ٙٝیٞع یثط ضٚ ىپبضچٝی

 
تبٔيٗ  طٜيظ٘د س،يتِٛ یعیض ثط٘بٔٝ ،ئهطف ٔٙبثغ يزٞ ؾفبضـ ٔحسٚز، ٔٙبثغ ثب یا پطٚغٜ چٙس یثٙس ظٔبٖ :کلوات کلیدی

 .لاٌطا٘ػ یآظازؾبظ تٓیاٍِٛض ٔحٛض، پطٚغٜ
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 هقدهِ  1

ثٝ ٔٙبثغ ٘يبظ زاض٘س ٚ زض عي یه ٔست ظٔبٖ ثطای ا٘دبْ قسٖ اؾت وٝ   فؼبِيت یه ٔدٕٛػٝ اظ ٔتكىُیه پطٚغٜ 

ٞبی پيچيسٜ ٚ ثعضي، ٔٙبثغ تدسیسپصیط )ٔب٘ٙس ٘يطٚی ا٘ؿب٘ي ٚ تدٟيعات( ٚ  زض پطٚغٜ. [1]قٛ٘س  ا٘دبْ ٔي ،پطزاظـ

قٛز ٔب٘ٙس ٔٛاز( ٔتٙٛع ٚ ٔتؼسز ٘يبظ اؾت وٝ ثبیس اظ  تدسیس٘بپصیط )اظ ایٗ پؽ ٔٙبثغ ٔهطفي ذٛا٘سٜ ٔي

ثبیس ظٔب٘جٙسی ٚ حسالُ ٕ٘ٛزٖ ٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖ،   . ثطای تىٕيُ ٔٛفك پطٚغٜ[2]وٙٙسٌبٖ ٔرتّف تٟيٝ قٛ٘س  تبٔيٗ

لاظْ اؾت تهٕيٕبت ٔطثٛط ثٝ ٔسیطیت پطٚغٜ  . زض ایٗ ذهٛلضیعی ٔٙبثغ ثٝ زضؾتي تؼييٗ قٛز ٞب ٚ ثط٘بٔٝ فؼبِيت

اظ یه عطف ٚ ٔسیطیت ظ٘ديطٜ تبٔيٗ ثطای ؾبذت ٚ تساضن ٔٙبثغ ٔهطفي اظ عطف زیٍط ثٝ زضؾتي اتربش قٛ٘س 

[3].  

، عٟٕبؾجي ٔسیطیت ظ٘ديطٜ تبٔيٗ زض نٙبیغ تِٛيسی ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثطای ٔثبَای زض ظٔيٙٝ  ٔغبِؼبت ٌؿتطزٜ

[ ٔؿبیُ ٔطثٛط ثٝ عطاحي ظ٘ديطٜ تبٔيٗ ضا ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛز٘س ٚ ٔسَ ضیبضي ثطای 5ٚ ٕٞىبضاٖ ] [ ٚ پبپي4ٚ زؾتٛضٜ ]

ٞبی اذيط ٔحمميٗ ؾؼي وطز٘س اظ ٔفبٞيٓ ٔسیطیت ظ٘ديطٜ تبٔيٗ زض  فطِٔٛٝ وطزٖ ٔؿبِٝ اضایٝ زاز٘س. زض زٞٝ

ٔسیطیت پطٚغٜ، ٔسیطیت  ثطای یىپبضچٝ وطزٖ انَٛ ٔسیطیت ظ٘ديطٜ تبٔيٗ ثبٔسیطیت پطٚغٜ ٘يع اؾتفبزٜ وٙٙس. 

ٚ  2[. قيكٛزیب9-6] زض چٙسیٗ پػٚٞف ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ اؾت( PDSC)1ظ٘ديطٜ تبٔيٗ پطٚغٜ ٔحٛض

ٞبی  ٞب زض ٔحُ پطٚغٜ )یؼٙي ظٔب٘جٙسی فؼبِيت ثطای یىپبضچٝ وطزٖ فؼبِيت PDSC وٙٙس اشػبٖ ٔي [8ٕٞىبضاٖ ]

ٞبی ظ٘ديطٜ تبٔيٗ زض ذبضج اظ  ٔٛخٛزی ٔٙبثغ ٔهطفي( ٚ فؼبِيتضیعی ٔٙبثغ تدسیسپصیط، ٔسیطیت  پطٚغٜ، ثط٘بٔٝ

ظیطا  وٙس. ٌيطی ٔفيس ضا فطاٞٓ ٔي ٔيٗ( یه اثعاض تهٕيٓبيس، ِدؿتيه ٚ ٔٛخٛزی زض ظ٘ديطٜ تٔحُ )یؼٙي تِٛ

ثٝ یىسیٍط ٚاثؿتٝ ٞؿتٙس. ثٝ ایٗ ٔؼٙي وٝ اظ یه عطف  ٜ ثب ٔسیطیت ظ٘ديطٜ تبٔيٗ اؾبؾبتهٕيٕبت ٔسیطیت پطٚغ

قٛز ٚ اظ عطف  ٞب تؼييٗ ٔي ٞبی فؼبِيت ٞب ٚ ٘يبظٔٙسی زض ٞط زٚضٜ ثط اؾبؼ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ٔٙبثغ ٔهطفيتمبضبی 

ٚاثؿتٝ اؾت. زض ٘تيدٝ ثطای زؾتيبثي ثٝ حسالُ ٞعیٙٝ  ٔٙبثغ ٔهطفيٞب ثٝ ػّٕىطز ظ٘ديطٜ تبٔيٗ  زیٍط اخطای پطٚغٜ

ثيبٖ   [7ٚ ٕٞىبضاٖ ] 3ظٚ ثبیس تهٕيٕبت ثٝ نٛضت یىپبضچٝ ٚ ٕٞبًٞٙ ثب یىسیٍط ٌطفتٝ قٛز. PDSC ؾطاؾطزض 

ظ٘ديطٜ تبٔيٗ پطٚغٜ ٔحٛض اظ ؾٝ حٛظٜ ٔسیطیت پطٚغٜ، ٔسیطیت ظ٘ديطٜ تبٔيٗ ٚ ٚخٝ تٕبؼ ایٗ زٚ تكىيُ  وٙس ٔي

ٞبی ٚؾيؼي ا٘دبْ  ثٝ عٛض ٔدعا پػٚٞفٔيٗ، بزض ذهٛل ٔؿبیُ ٔسیطیت پطٚغٜ ٚ ٔسیطیت ظ٘ديطٜ ت قسٜ اؾت.

ٞبی ضیبضي اظ زیسٌبٜ تحميك زض ػّٕيبت ثطای حُ  قسٜ اؾت. ثط ذ ف ایٙىٝ ٔحمميٗ ثؿيبض تٛخٝ ظیبزی ثٝ ٔسَ

  ثٝ نٛضت یىپبضچٝ ٔٛضز تٛخٝ لطاض زازٜ ا٘س أب ٔغبِؼبت ا٘سوي ٚخٛز زاضز وٝ ایٗ ٔؿبیُ ضا   ایٗ ٔؿبیُ وطزٜ

 ثبقٙس.

یه ٔؿبِٝ ٟٔٓ اؾت. ایٗ ٔؿبِٝ  (RCPSP) 4ثب ٔحسٚزیت ٔٙبثغ پطٚغٜ، ظٔب٘جٙسی پطٚغٜزض ذهٛل ٔسیطیت 

ٞب، تؼطیف  ٞب، ثٝ ػٙٛاٖ تؼييٗ ظٔبٖ قطٚع فؼبِيت ٞبی ٔٙبثغ ٚ ضٚاثظ پيكٙيبظی ثيٗ فؼبِيت ثب تٛخٝ ثٝ ٔحسٚزیت

ذيط اظ ٔٛػس ٔمطض تحٛیُ، ٞعیٙٝ وُ، اضظـ بغ ٞسف ٔب٘ٙس ظٔبٖ تىٕيُ پطٚغٜ، تقٛز ثٝ عٛضی وٝ یه تبث ٔي

                                                           
1.  Project driven supply chain 

2 . Shishodia 
3 . Xu 
4 . Resource constrained project scheduling problem 
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ثؿيبضی اظ  [.10] اف ػّٕىطزی التهبزی، اختٕبػي ٚ ظیؿت ٔحيغي ثٟيٙٝ قٛزفؼّي ذبِم، اؾتٛاضی ٚ ؾبیط اٞس

ا٘س وٝ فمظ یه پطٚغٜ ٚخٛز  ٔغبِؼبت ٔٛخٛز زض ازثيبت، ثطای حبِتي اظ ٔؿبِٝ ظٔب٘جٙسی ٔسَ ضیبضي تٛؾؼٝ زازٜ

ٜ وٝ اظ ٞبی ؾبذتٕب٘ي ثبیس چٙسیٗ پطٚغ ٞبی پطٚغٜ ٔحٛض ٔب٘ٙس قطوت زاضز، زض نٛضتي وٝ ثؿيبضی اظ ؾبظٔبٖ

زض ایٗ حبِت ٔؿبِٝ . [11]ٞبی ٔرتّف لطاض زاض٘س ضا ثٝ نٛضت ٕٞعٔبٖ اخطا وٙٙس  ِحبػ خغطافيبیي زض ٔىبٖ

ٞبی ٔتفبٚتي ٘يبظ  ثٝ ضٚـ ای یه پطٚغٜ حبِتزض ٔمبیؿٝ ثب ظٔب٘جٙسی چٙس پطٚغٜ ثبیس ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌيطز وٝ 

 زاضز. 

ٔٛخٛزی ٔٙبثغ ٔهطفي زض ٔحُ پطٚغٜ ٘يع ثؿيبض حيبتي  ضیعی ٔٙبثغ تدسیسپصیط، ٔسیطیت ػ ٜٚ ثط ثط٘بٔٝ

ٞبی ثعضي ٚ  ٞب ثٝ ذهٛل پطٚغٜ ٞبی پطٚغٜ ثيبٖ وطزٜ اؾت ثرف لبثُ تٛخٟي اظ ٞعیٙٝ [5]عٛض وٝ  اؾت. ٕٞبٖ

% 60-50 [12ذٛقدٟبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ] عجك ٌفتٝ قٛز. پيچيسٜ نطف تبٔيٗ ٔٙبثغ ٔهطفي اظ عطیك قجىٝ تبٔيٗ ٔي

% ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ اظ ٔسیطیت ضؼيف تساضن ٔٙبثغ تأريط  80ٝ ٞعیٙٝ ایٗ ٔٙبثغ ٔطتجظ اؾت ٚ ٞعیٙٝ وُ پطٚغٜ ث

زٞي ٔٙبثغ ٔهطفي ضا ٔسِؿبظی  پصیطز. ثٝ ٕٞيٗ زِيُ چٙسیٗ ٔغبِؼٝ زض ازثيبت، ٔؿبِٝ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ٚ ؾفبضـ ٔي

وٙس ٚ خع ٔؿبیُ ا٘ساظٜ ا٘جبقتٝ  زٞي ٔٙبثغ ٔهطفي ظٔبٖ ٚ ا٘ساظٜ ؾفبضـ ضا تؼييٗ ٔي ا٘س. ٔؿبِٝ ؾفبضـ وطزٜ

زٞي ٔٙبثغ ٔهطفي ضا ثٝ نٛضت  ضیعی ؾبثك، ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ٚ ؾفبضـ ٞبی ثط٘بٔٝ . زض ضٚـ[13]قٛز  ٔحؿٛة ٔي

قس، ؾپؽ ثط اؾبؼ ایٗ ظٔب٘جٙسی  ٞب ٔكرم ٔي وطز٘س. زض ایٗ حبِت، اثتسا ظٔب٘جٙسی فؼبِيت ٔدعا حُ ٔي

ٞبی اخطای  قس. زض ایٗ ضٚـ تؼبٔ ت ثيٗ ٞعیٙٝ في اتربش ٔيزٞي ٚ تساضن ٔٙبثغ ٔهط تهٕيٕبت ؾفبضـ

  قٛز زض حبِي وٝ أطٚظٜ ثب ٞسف وبٞف ٞعیٙٝ زٞي، ٍٟ٘ساضی ٔٙبثغ ٔهطفي، ٘بزیسٜ ٌطفتٝ ٔي ٞب، ؾفبضـ فؼبِيت

ٔمبلات . [1]قٛز  زٞي ٔٙبثغ ٔهطفي ثٝ نٛضت ٕٞعٔبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي وُ، تهٕيٕبت ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ٚ ؾفبضـ

ٞب ٚ فطضيبت ٔرتّف  زٞي ٔٙبثغ ٔهطفي ضا ثب ٚیػٌي [ ٔؿبِٝ یىپبضچٝ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ٚ ؾفبضـ27[ ٚ ]11[، ]3]

 . ا٘س وبض ثطزٜ ثٝ اثتىبضی ثطای حُ ٔؿبیُٞبی فطا ا٘س ٚ اٍِٛضیتٓ بظی وطزٜٔغبِؼٝ ٚ ٔسِؿ

ا٘س أب ٔ حظبت ٔطثٛط  ٞبی ضیبضي ٔرتّفي ثطای ایٗ ٔؿبِٝ تٛؾؼٝ زازٜ ػّي ضغٓ ایٙىٝ ایٗ ٔغبِؼبت ٔسَ

وٙٙسٜ  وٝ زض ز٘يبی ٚالؼي تهٕيٕبت تبٔيٗا٘س. زض نٛضتي  ثٝ تِٛيس ٔٛاز زض ٔحيظ تِٛيسی ضا زض ٘ظط ٍ٘طفتٝ

چٙسیٗ ٔغبِؼٝ زض زٞس.  ريط لطاض ٔيبطٚغٜ ٚ وُ ظ٘ديطٜ تبٔيٗ ضا تحت تزضذهٛل تِٛيس ٔٛاز ػّٕىطز اخطای پ

ا٘س أب  زی ٔٙبثغ ٔهطفي زض ظ٘ديطٜ تبٔيٗ پطٚغٜ ٔحٛض تٕطوع وطزٜازثيبت ٚخٛز زاضز وٝ ثط ضٚی ٔسیطیت ٔٛخٛ

ضیعی تِٛيس ٔٙبثغ ٔهطفي ضا زض حبِت یىپبضچٝ ٔٛضز ثطضؾي لطاض  زٞي ٚ ثط٘بٔٝ ٔؿبِٝ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ، ؾفبضـ

وٙٙسٜ، ٔسیطیت ٔٛخٛزی ٚ  تهٕيٕبت یىپبضچٝ ا٘تربة تبٔيٗ[ 14ا٘س. ثطای ٔثبَ، چٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٘سازٜ

[ ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ 15زٞي ٔٙبثغ ٔهطفي زض ظ٘ديطٜ تبٔيٗ پطٚغٜ ضا ٔغبِؼٝ وطز٘س. ػجسظازٜ ٚ ٕٞىبضاٖ ] ـؾفبض

وٙٙسٜ ٚ ٔؿيطیبثي حُٕ ٚ ٘مُ ٔٙبثغ ٔهطفي ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض زاز٘س.  ای، ا٘تربة تبٔيٗ جٙسی چٙس پطٚغٜظٔب٘

وٙٙسٜ ثطای تِٛيس ٔحهٛلات  ٚ ا٘تربة تبٔيٗ [ ثط ضٚی ٔؿبِٝ ظٔب٘جٙسی ثب ٔٙبثغ ٔحسٚز ؾجع16ضحٕبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

 زض ٔحيظ تِٛيسی تٕطوع وطز٘س.  ؾفبضقي
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 خعء زؾتٝ RCPSP ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ [17]ٚ ٕٞىبضاٖ  1ثّعٚیؿعزض ذهٛل حُ ایٗ ٔؿبِٝ یىپبضچٝ، 

NP-Hard ثٝ ػٙٛاٖ یه تٛؾؼٝ اظزض ایٗ تحميك قٛز. زض ٘تيدٝ ٔؿبِٝ یىپبضچٝ ٔٛضز ثطضؾي  ٔحؿٛة ٔي RCPSP 

زٞي ٔٛاز ضا  اؾت. ثٝ ٕٞيٗ زِيُ، اوثط ٔمبلاتي وٝ ٔؿبِٝ یىپبضچٝ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ٚ ؾفبضـ NP-Hard ٘يع

ا٘س ٚ  ٞبی اثتىبضی، فطا اثتىبضی ٚ فطا اثتىبضی تطويجي اؾتفبزٜ وطزٜ ا٘س، اظ ا٘ٛاع اٍِٛضیتٓ  ٔسِؿبظی ٚ حُ وطزٜ

ضا ثٝ  (LR) 3ٚ آظازؾبظی لاٌطا٘ػ( BD) 2ٔب٘ٙس تدعیٝ ثٙسضظٞبی اثتىبضی قٙبذتٝ قسٜ  ٞبی زليك ٚ اٍِٛضیتٓ ضٚـ

ا٘س. زض  ؾبظی ٔٛفك ثٛزٜ ٞبی اثتىبضی زض حُ ٔؿبیُ پيچيسٜ ثٟيٙٝ ایٗ زض حبِي اؾت وٝ ایٗ اٍِٛضیتٓ ا٘س. وبض ٘جطزٜ

تطیٗ  ثطای ٔؿبِٝ وٛتبٜضا [ اقبضٜ وطز وٝ یه اٍِٛضیتٓ لاٌطا٘ػ 18تٛاٖ ثٝ ٔمبِٝ نفطی ٚ ٕٞىبضاٖ ] ایٗ ظٔيٙٝ ٔي

 ض ثطز٘س.ثٝ وب ثٛزخٝ تیٕٞطاٜ ثب ٔحسٚز يػٕطا٘ یٞب ثب زض٘ظطٌطفتٗ عطحٔؿيط 

ضیعی تِٛيس  زٞي ٚ ثط٘بٔٝ ضیعی ؾفبضـ ای ثب ٔٙبثغ ٔحسٚز، ثط٘بٔٝ زض ایٗ ٔمبِٝ، ٔؿبِٝ ظٔب٘جٙسی چٙس پطٚغٜ

زض یه ظ٘ديطٜ تبٔيٗ پطٚغٜ ٔحٛض زض ٘ظط ( MTO) 4ٔٙبثغ ٔهطفي ثط اؾبؼ ضٚیىطز ؾبذت ثط حؿت ؾفبضـ

ذيط ثطای زیطوطز ٚ پبزاـ ثطای تبٞعیٙٝ وٙٙسٜ ٚ  قٛز. ػ ٜٚ ثط ایٗ، ٔحسٚزیت ظطفيت تِٛيس تبٔيٗ ٌطفتٝ ٔي

ضیعی ػسز  قٛز. ثطای فطِٔٛجٙسی ایٗ ٔؿبِٝ یه ٔسَ ضیبضي ثط٘بٔٝ ظٚزوطز تىٕيُ ٞط پطٚغٜ زض ٔؿبِٝ ِحبػ ٔي

زض حُ ٔؿبیُ پيچيسٜ، ثطای حُ ٔسَ پيكٟٙبزی ایٗ  LR قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ وبضثطز اٍِٛضیتٓ نحيح ٔرتّظ اضایٝ ٔي

 :ٞبی ایٗ ٔمبِٝ ػجبضتٙس اظ ٘ٛآٚضیثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت فٛق، ضٚز.  بض ٔياٍِٛضیتٓ ثٝ و

قٛز وٝ زض آٖ ٔؿبِٝ یىپبضچٝ ظٔب٘جٙسی  تبٔيٗ پطٚغٜ ٔحٛض اضایٝ ٔي ( یه تٛؾؼٝ اظ ٔؿبِٝ ٔسیطیت ظ٘ديط1ٜ

ض ٘ظط ٌطفتٝ وٙٙسٌبٖ ز ضیعی تِٛيس تبٔيٗ زٞي ٔٛاز ٚ ثط٘بٔٝ ضیعی ؾفبضـ ای ثب ٔحسٚزیت ٔٙبثغ، ثط٘بٔٝ چٙس پطٚغٜ

 قٛز.  ٔي

 قٛز.  يجٙسی ٔضیعی ػسز نحيح ٔرتّظ فطِٔٛ ( ٔؿبِٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ثب یه ٔسَ ضیبضي ثط٘ب2ٝٔ

 قٛز. ( یه اٍِٛضیتٓ اثتىبضی ٔجتٙي ثط آظازؾبظی لاٌطا٘ػ ثطای حُ ٔؿبِٝ اضایٝ ٔي3

 قٛز. زازٜ ٔي تٛؾؼٝؾبظ  یه اٍِٛضیتٓ اثتىبضی قس٘ي، LR زؾت آٔسٜ اظٝ ( ثطای قس٘ي ٕ٘ٛزٖ خٛاة ث4

ٔغبِؼبت ؾبثك ثطضؾي  2قٛز وٝ زض ثرف  ٞبی ثبلي ٔب٘سٜ ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ایٗ نٛضت ؾبذتبضثٙسی ٔي ثرف

ٌطزز. زض ایٗ  ثٙسی ٔؿبِٝ اضایٝ ٔي فطَٔٛ 3قٛز. زض ثرف  قٛز ٚ ثسیٗ عطیك قىبف تحميمبتي ٔكرم ٔي ٔي

ٞب، پبضأتطٞب ٚ ٔتغيطٞبی  ؾپؽ ٕ٘بزٌصاضی ٔدٕٛػٝقٛز،  ضاثغٝ، اثتسا تؼطیف ٔؿبِٝ ٚ ؾبیط ٔفطٚضبت ثيبٖ ٔي

قٛز. زض ٟ٘بیت یه ٔثبَ ػسزی ثطای زضن ثٟتط  تهٕيٓ تؼطیف ٚ ضٚاثظ ٔسَ ضیبضي ٚ تٛضيحبت آٟ٘ب ثيبٖ ٔي

اٍِٛضیتٓ لاٌطا٘ػ ثٝ ػٙٛاٖ ضٚـ حُ پيكٟٙبزی تٛضيح زازٜ  4قٛز. زض ثرف  ٞبی ٔرتّف ٔؿبِٝ ثيبٖ ٔي خٙجٝ

قٛز. زض  ؾبظ ٔؼطفي ٔي لاٌطا٘ػ ٚ اٍِٛضیتٓ اثتىبضی قس٘ي ضطایتؾبظی  ثرف ٘حٜٛ ثٍٟٙبْ قٛز. زض ازأٝ ایٗ ٔي

ٞبی  قٛ٘س ٚ ٘تبیح ػسزی ٚ ثيٙف ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ حُ ٔي ثطای اػتجبضؾٙدي ضٚـ حُ، یه ٔدٕٛػٝ ٔثبَ 5ثرف 

                                                           
1 . Blazewicz 

2 . Benders decomposition 

3. Lagrangian ralaxation 
4. Make to order 
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تحميمبت آتي  ٌيطی ٚ پيكٟٙبزات ثطای ٘تيدٝ 6قٛز. زض ٟ٘بیت زض ثرف  ٔسیطیتي حبنُ اظ ایٗ ٔمبِٝ آٚضزٜ ٔي

 قٛز.    ٔغطح ٔي

 

 هزٍر ادتیات 2
زٞي ٔٙبثغ ٔهطفي ضا ا٘دبْ زاز٘س.  اِٚيٗ ٔغبِؼٝ زض ظٔيٙٝ ازغبْ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ثب ؾفبضـ [19] 1آويٛلا٘ٛ ٚ اؾٕيت

ضیعی تساضن ٔٙبثغ ٔهطفي ٚ یه ٔدٕٛػٝ اٍِٛضیتٓ ضؾٕي  آٟ٘ب یه ٔسَ تطويجي اظ ضٚـ ٔؿيط ثحطا٘ي ٚ ثط٘بٔٝ

زٞي ٔٙبثغ ٔهطفي  چٝ ؾفبضـٞبی ثؼسی ٔحمميٗ ٔتؼسزی ٔؿبِٝ یىپبض ثطای حُ ٔسَ پيكٟٙبزی اضایٝ زاز٘س. زض زٞٝ

[ ٚ 21]) (RLP) 2، ٔؿبِٝ ٕٞٛاضؾبظی ٔٙبثغRCPSP [(1[ ،]3[ ٚ ]20)] قسٜ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ٔب٘ٙس ٚ ٔؿبیُ قٙبذتٝ

ٚ [( 25[ ،]26[ ،]27[ ٚ ]28)]( RIP) 3ٌصاضی ٔٙبثغ (، ٔؿبِٝ ؾطٔبیٝ[24[ ٚ ]23](، ٔٛاظ٘ٝ ظٔبٖ ٚ ٞعیٙٝ )[22]

زض ازأٝ ایٗ ثرف اثتسا ٔسَ ضیبضي ٚ ضٚـ حُ ضا ٔغبِؼٝ وطز٘س. [( 29)]( MPSP) 4ظٔب٘جٙسی چٙس حبِتٝ

قٛز؛ ؾپؽ ٔمبلات زض ضاثغٝ ثب  ا٘س، ثطضؾي ٔي زٞي ٔٙبثغ ٔهطفي ضا ٔغبِؼٝ وطزٜ ٚ ؾفبضـ RCPSP ٔمبلاتي وٝ

 . ٌيطز ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي PDSC ٔؿبیُ

زٞي ٔٛاز ٚ تٙعیُ خطیبٖ  بثغ ٔحسٚز ٚ ؾفبضـثطای ٔؿبِٝ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ثب ٔٙ[ 1ٚ ٕٞىبضاٖ ] 5اؾبزٚخٕٗ

بٔيٗ ٔٙبثغ ٔهطفي اظ چٙسیٗ ضیعی ػسز نحيح ٔرتّظ اضایٝ زاز٘س. زض ایٗ ٔمبِٝ، أىبٖ ت ٘مسی یه ٔسَ ثط٘بٔٝ

وٙٙسٜ، ٔحسٚزیت فضبی ا٘جبض، ٔٛخٛزی ا٘جبض، ٔٛخٛزی  تبٔيٗؾبظی، ٔحسٚزیت ظطفيت  وٙٙسٜ، ظٔبٖ آٔبزٜ تبٔيٗ

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. تبثغ ٞسف ٔسَ حساوثط ٕ٘ٛزٖ ؾٛزآٚضی پطٚغٜ اؾت. آٟ٘ب اٍِٛضیتٓ زض ضاٜ، زض ٔؿبِٝ 

ٔؿبِٝ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ [ 29اذجبضی ] ضا ثطای حُ ٔسَ ثٝ وبض ٌطفتٙس. 7ٚ ایٕٙي( GA) 6فطا اثتىبضی تطويجي غ٘تيه

بؾت ترفيف وّي ؾي زٞي ٔٙبثغ ٔهطفي ثب ٚ ظٔب٘جٙسی ؾفبضـ( MRCPSP) 8پطٚغٜ ثب ٔحسٚزیت ٔٙبثغ چٙس حبِتٝ

ذيط ٚ ظٚزوطز ضا زض ٘ظط ٌطفتٙس. ثٝ ٔٙظٛض حُ ٔسَ اظ چٟبض اٍِٛضیتٓ فطا اثتىبضی بوّي ٚ خطیٕٝ ٚ پبزاـ ت

ؾبظی ٌطي  ، ثٟي9ٝٙؾبظی وٛیتٛ فطا اثتىبضی ثٟيٙٝ  تطويجي اؾتفبزٜ وطز٘س؛ ثسیٗ نٛضت وٝ چٟبض اٍِٛضیتٓ

ثطای یبفتٗ ثط٘بٔٝ  GA یبفتٗ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ٚ ثطای GA ٚ( PSO) 11ؾبظی اظزحبْ شضات ، ثٟي10ٝٙذبوؿتطی

زض ٔؿبِٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٔحسٚزیت فضبی [ 30] 12غً٘ ٚ ؾٛیزٞي زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  ؾفبضـ

ٞبی  ٞبی ؾبذت ٚ ؾبظ ضا ِحبػ وطز٘س. زض ایٗ ٔؿبِٝ ٔهطف ٔٛاز ٔتٙبؾت ثب اخطای فؼبِيت شذيطٜ ٔٙبثغ زض پطٚغٜ

                                                           
1. Aquilano and Smith 
2. Resource leveling problem 
3. Resource investment problem 

4. Multi-mode project scheduling problem  

5. Asadujjaman  
6. Genetic algorithm 

7.  Immune 

8. Multi-mode resource constrained project scheduling problem 
9. Coyote Optimization Algorithm  

10. Grey Wolf Optimizer  

11. particle swarm optimization  
12. Zhang and Cui  
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ذغي ػسز نحيح ٔرتّظ زٚ ٞسفٝ اضایٝ ضیعی غيط اظ ایٗ ضٚ، ٔسَ ثط٘بٔٝ قٛز. تسضیدي ا٘دبْ ٔئطثٛعٝ ثٝ نٛضت 

 ثطای حُ ٔسَ اؾتفبزٜ وطز٘س. ( NSGA II) 1ؾبظی ٘بٔغّٛة غ٘تيه زٚ زاز٘س ٚ اظ اٍِٛضیتٓ ٔطتت

ای ثب ٔٙبثغ  ٔؿبِٝ ظٔب٘جٙسی غيطٔتٕطوع چٙس پطٚغٜ[ 11ضؾتٕي ٚ ٕٞىبضاٖ ]ای،  زض ظٔيٙٝ ٔحيظ چٙس پطٚغٜ

پصیط ٚ یه ٘ٛع ٔٙجغ زض ایٗ ٔؿبِٝ یه ٘ٛع ٔٙجغ تدسیس ای ضا ٔغبِؼٝ وطز٘س. ٔحسٚز ٚ ؾيبؾت ؾفبضـ زؾتٝ

ضیعی ػسز نحيح ٔرتّظ زٚ ٞسفٝ فطِٔٛٝ ٚ ثب چٟبض اٍِٛضیتٓ  تدسیس٘بپصیط ٚخٛز زاضز. ٔؿبِٝ ثب یه ٔسَ ثط٘بٔٝ

چٙسیٗ ا٘جبض ثطای شذيطٜ  [31ٔطازی ٚ قبزضخ ]ٞسفٝ حُ قسٜ اؾت. زض ٔسَ اضایٝ قسٜ تٛؾظ سفطا اثتىبضی چٙ

ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ ایٗ ٔسَ ثب اؾتفبزٜ اظ  ٔٛاز ٚخٛز زاضز ٚ حُٕ ٚ ٘مُ ٔٛاز اظ ا٘جبضٞب ثٝ ٔحُ فؼبِيت

ت ثيكتط زض ٔٛضز ٔسِؿبظی ٚ ثطای وؿت اع ػبحُ قسٜ اؾت. ( SA) 2اٍِٛضیتٓ فطا اثتىبضی ا٘دٕبز تسضیدي

 [ ٔطاخؼٝ وٙٙس.32ضٚـ حُ ایٗ ٔؿبِٝ یىپبضچٝ ذٛا٘ٙسٌبٖ ثٝ ٔمبِٝ افطا ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ا٘س ٔ حظبت تِٛيسی زض ظ٘ديطٜ تبٔيٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت. زض  زض ٔمبلاتي وٝ زض ثبلا ثطضؾي قسٜ

ٔٙبثغ، ػّٕىطز اخطای پطٚغٜ ٚ وُ ظ٘ديطٜ وٙٙسٜ زضذهٛل تِٛيس  وٝ زض ز٘يبی ٚالؼي تهٕيٕبت تبٔيٗنٛضتي 

 زٞس.  ريط لطاض ٔيبتبٔيٗ ضا تحت ت

ٔيٗ، زض ازثيبت تؼسازی ٔغبِؼٝ ٚخٛز زاضز بزض ظٔيٙٝ یىپبضچٍي ٔؿبیُ ٔسیطیت پطٚغٜ ٚ ٔسیطیت ظ٘ديطٜ ت

هطفي ؛ أب ثٝ عٛض ػٕسٜ ضٚی ٔسیطیت ٔٛخٛزی ٔٙبثغ ٔا٘س وٝ ثٝ ٔسیطیت ظ٘ديطٜ تبٔيٗ پطٚغٜ ٔحٛض پطزاذتٝ

ٔؿبِٝ یىپبضچٝ تِٛيس ثط حؿت ؾفبضـ ٚ ٔٛ٘تبغ لغؼبت اظ پيف ؾبذتٝ [ 33] 3وِٛيؿچ. ثطای ٔثبَ، ا٘س تٕطوع وطزٜ

ضا ثٝ نٛضت یه ظ٘ديطٜ تبٔيٗ پطٚغٜ ٔحٛض زض ٘ظط ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ ٔؿبِٝ یه ٔدٕٛػٝ ؾفبضقبت ٔرهٛل 

ثب تٛخٝ ثٝ ظطفيت پطاوٙسٜ، ٞسف ٔؿبِٝ تؼييٗ  ای ٔٛ٘تبغ قٛ٘س. ٔكتطی ٚخٛز زاضز وٝ ثبیس زض ٔحيظ چٙس پطٚغٜ

ضیعی تِٛيس لغؼبت اظ پيف ؾبذتٝ قسٜ اؾت ثٝ ٘حٛی وٝ ٞعیٙٝ ٍٟ٘ساضی ٚ  چٍٍٛ٘ي ٔٛ٘تبغ ؾفبضقبت، ثط٘بٔٝ

ا٘ساظی زض ؾطاؾط ظ٘ديطٜ تبٔيٗ حسالُ قٛز. ضٚـ حُ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ ٔمبِٝ یه اٍِٛضیتٓ اثتىبضی ؾبزٜ  ضاٜ

ظٔبٖ ٔمساض ٔٛخٛزی اعٕيٙبٖ ؾطاؾط ظ٘ديطٜ  ؾبظی ٞٓ یه ضٚیىطز یىپبضچٝ ثطای ثٟيٙٝ [7] ٖظٚ ٚ ٕٞىبضا اؾت.

ضیعی پٛیب اؾتفبزٜ  ٞبی ٕٞعٔبٖ تٛؾؼٝ زاز٘س. آٟ٘ب ثطای حُ ٔسَ اظ ثط٘بٔٝ ؾبظی پطٚغٜ تبٔيٗ ٚ تهٕيٕبت فكطزٜ

ٞب  ؾتب٘ساضز ثطای ٕٞٝ پطٚغٜؾبظی ٚخٛز زاضز ثسیٗ نٛضت وٝ یه ظٔب٘جٙسی ا وطز٘س. زض ٔسَ آٟ٘ب فطضيبت ؾبزٜ

قٛز ٚ ٞط فؼبِيت تٟٙب ثٝ یه ٔٛاز ٘يبظ زاضز وٝ  ٞب ثٝ نٛضت ٔتٛاِي ا٘دبْ ٔي ٚخٛز زاضز ٚ زض ٞط پطٚغٜ فؼبِيت

 قٛز.  تٛؾظ یه ظ٘ديطٜ تبٔيٗ ٔؿتمُ فطاٞٓ ٔي

ٕبٖ ثب ضیعی ذغي ػسز نحيح ٔرتّظ ثطای ٔؿبِٝ عطاحي ظ٘ديطٜ تبٔيٗ ؾبذت یه ٔسَ ثط٘بٔٝ[ 34ٌّپيطا ]

یبثي ا٘جبض ٔٛلتي اضایٝ زازٜ اؾت. زض ایٗ ٔسَ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ زض  چٙس تبٔيٗ وٙٙسٜ، چٙس ٔٙجغ ٚ چٙس پطٚغٜ ٚ ٔىبٖ

٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت ٚ ٔمساض ؾفبضـ ٔٛاز اظ لجُ تؼييٗ قسٜ  اؾت ٚ تٟٙب ظٔبٖ ؾفبضـ ٔتغيط تهٕيٓ اؾت. 

ای،  زٚ ٞسفٝ ثطای ٔؿبِٝ یىپبضچٝ ظٔب٘جٙسی چٙس پطٚغٜضیعی ذغي  یه ٔسَ ثط٘بٔٝ [35ضضبحؿيٙي ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ا٘تربة تبٔيٗ وٙٙسٜ، ا٘تربة ٚؾبیُ حُٕ ٚ ٘مُ ٔتٙبؾت ثب ٞط ٔٙجغ ثب احتؿبة فطضيبت ٔحيظ ظیؿتي ٚ ظٔب٘جٙسی 

                                                           
1. Non-dominated sorting genetic algorithm II 

2. Simulated annealing 
3. Kolisch 
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ٔحسٚزیت اؾتفبزٜ وطز٘س. لبثُ شوط اؾت زض ایٗ ٔسَ -e . آٟ٘ب ثطای حُ ٔسَ اظ ضٚـاضایٝ زاز٘سثبظضؾي ٟ٘بیي 

ٔؿبِٝ ثطای ثؿتٗ لطاضزاز ثيٗ  [9]ضیعی تِٛيس تبٔيٗ وٙٙسٌبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت.  زٞي ٔٛاز ٚ ثط٘بٔٝ ؾفبضـ

ٔسیط پطٚغٜ ٚ تبٔيٗ وٙٙسٌبٖ زض یه ظ٘ديطٜ تبٔيٗ پطٚغٜ ٔحٛض زض حبِتي وٝ اع ػبت ٘بٔتمبضٖ اؾت ضا ٔغبِؼٝ 

ىطز ٔجتٙي ثط ػبُٔ ٚ یه اٍِٛضیتٓ تىبّٔي ٔؿبِٝ ٔتٕطوع ثط اؾبؼ ضٚی٘ٛیؿٙسٌبٖ زض یه چبضچٛة غيط ز٘س.وط

   ضا حُ ٕ٘ٛز٘س. 

تٛاٖ ٘تيدٝ ٌطفت تبوٖٙٛ ثطای ٔؿبِٝ ٔسیطیت ظ٘ديطٜ تبٔيٗ پطٚغٜ ٔحٛض  قسٜ ٔي ؾبؼ ٔمبلات ثطضؾيثط ا

 ضیعی تِٛيس تبٔيٗ وٙٙسٌبٖ ثٝ زٞي ٔٙبثغ ٔهطفي ٚ ثط٘بٔٝ ، ؾفبضثب ٔحسٚزیت ٔٙبثغ ثطای تؼييٗ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ

ٌيطز ٚ یه  ظٔبٖ ٔسَ ضیبضي اضایٝ ٘كسٜ اؾت. ثٙبثطایٗ زض ایٗ تحميك، ایٗ ٔؿبِٝ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٔي نٛضت ٞٓ

 قٛز.  ٔسَ ضیبضي ػسز نحيح ٔرتّظ ثطای فطِٔٛٝ وطزٖ ایٗ ٔؿبِٝ اضایٝ ٔي

تٟٙب ٔمبِٝ ا٘س.  ٞبی اثتىبضی ٚ فطا اثتىبضی اؾتفبزٜ وطزٜ عٛض وٝ ٌفتٝ قس، اوثط ٔمبلات اظ اٍِٛضیتٓ ٕٞبٖ

زٞي ضٚـ قبذٝ ٚ وطاٖ ان ح قسٜ  ثطای حُ ٔؿبِٝ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ٚ ؾفبضـ [36] 1ً٘ٙ چيٛ ٚ ٔبٚ تؿبی

اضایٝ قس اٍِٛضیتٓ آظازؾبظی  1970ٞبی ٔفيس ثطای حُ ٔؿبیُ پيچيسٜ وٝ زض ؾبَ  وبض ثطزٜ اؾت. یىي اظ ضٚـٝ ث

قٛز پيچيسٌي  ٞبیي وٝ ثبػث ٔي ٞبی پيچيسٜ )یؼٙي ٔحسٚزیت ( اؾت. زض ایٗ ضٚـ ٔحسٚزیتLRلاٌطا٘ػ )

ز( ٚ ٔمساض قٛ قسٜ )حصف ٔيٕ٘بیس( اظ ٔؿبِٝ انّي آظاز زٜ ٔئؿبِٝ افعایف یبثس ٚ حصف آٟ٘ب ٔؿبِٝ ضا ٔبٞيتب ؾب

قٛز. زض ٔؿبیُ  ٔيف اضبفٝ لاٌطا٘ػ ضطة ٚ ثٝ ػٙٛاٖ خطیٕٝ ثٝ تبثغ ٞس ضطایتقسٜ زض ٞبی آظاز ٘مض ٔحسٚزیت

ثبقس. ایٗ  ؾبظی )حساوثطؾبظی( ٔمساض ثٟيٙٝ ٔؿبِٝ آظاز قسٜ وطاٖ پبیيٗ )وطاٖ ثبلا( ثطای ٔؿبِٝ انّي ٔي حسالُ

[ 37] 2ٌئٛفطیٖٛ ضٚز. زض ٔمبِٝ یبفتٝ ثط اؾبؼ تئٛضی لاٌطا٘ػ ثٝ قٕبض ٔي ٞبی ضیبضي تٛؾؼٝ یىي اظ اٍِٛضیتٓضٚـ 

يبت ثطضؾي قسٜ اؾت. ایٗ ضٚـ حُ ثطای ٔؿبیُ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ٘يع ثٝ وبض یثب خع LRانَٛ ٚ ٔفبٞيٓ اٍِٛضیتٓ 

ثٝ وبض ثطز٘س.  LR یه اٍِٛضیتٓ ٔجتٙي ثط RCPSP ثطای ٔؿبِٝ [38]ٚ ٕٞىبضاٖ  3ضفتٝ اؾت، ثطای ٔثبَ ٔٛٞٛضیًٙ

پطٚغٜ ثب ٚخٛز یه اٍِٛضیتٓ تطويجي آظازؾبظی لاٌطا٘ػ ٚ غ٘تيه، ثطای ظٔب٘جٙسی [ 39ٚ ٕٞىبضاٖ ] 4چّكتطتي

ثٝ ٔٙظٛض [ 40ضؾتٕي ٚ ثبلطپٛض ]ٔحسٚزیت ٔٙبثغ ٞٓ ثط ضٚی ٔٙبثغ تدسیسپصیط ٚ ٞٓ تدسیس٘بپصیط اضایٝ زاز٘س. 

 LR ای غيطٔتٕطوع ثب ٔحسٚزیت ٔٙبثغ اظ پطٚغٜيبثي ا٘جبض ٔٙبثغ ٚ ظٔب٘جٙسی چٙستِٛيس وطاٖ پبیيٗ ثطای ٔؿبِٝ ٔىب٘

  اؾتفبزٜ وطز.

ضٚز. ظیطا زض ٔؿبِٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ، ثط اؾبؼ  زض ایٗ ٔمبِٝ ثطای حُ ٔسَ پيكٟٙبزی ایٗ اٍِٛضیتٓ ثٝ وبض ٔي

ٞبی  ٔحسٚزیت[ 41] 5قٗ ٚ وئحسٚزیت زؾتطؾي ثٝ ٔٙبثغ تدسیسپصیط ٚ ثط اؾبؼ ٔمبِٝ [ 39[ ٚ ]38]ٔمبلات 

زض چبضچٛة اٍِٛضیتٓ آظازؾبظی  ٞب قٛز. ثب آظازؾبظی ایٗ ٔحسٚزیت تؼبزَ ٔٛخٛزی ثبػث پيچيسٌي ٔسَ ٔي

ٞبی ذٛة زض ٔست ظٔبٖ ٔؼمَٛ ضا ثٝ عٛض لبثُ  ٞبی ٔحبؾجبتي ثطای زؾتيبثي ثٝ خٛاة تٛاٖ ت ـ لاٌطا٘ػ ٔي

 ای وبٞف زاز. ٔ حظٝ

                                                           
1 . Neng Chiu and Maw Tsai 
2. Geoffrion  
3. Mohring 

4. Chaleshtarti 
5. Shen and Qi  
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 تٌدی هسالِ فزهَل 3

 تعزیف هسالِ 3-1

ضیعی تِٛيس زض یه  زٞي ٔٛاز ٚ ثط٘بٔٝ ای ثب ٔحسٚزیت ٔٙبثغ، ؾفبضـ پطٚغٜزض ایٗ ثرف ٔؿبِٝ ظٔب٘جٙسی چٙس

تٛا٘ٙس ثٝ نٛضت  قٛز وٝ ٔي ٔي  قٛز. ایٗ ٔؿبِٝ قبُٔ یه ٔدٕٛػٝ پطٚغٜ ظ٘ديطٜ تبٔيٗ پطٚغٜ ٔحٛض تكطیح ٔي

قٛز.  ثٝ نٛضت یىپبضچٝ تٛؾظ وبضفطٔب ا٘دبْ ٔيٞب  ضیعی ایٗ پطٚغٜ ٕٞعٔبٖ اخطا قٛ٘س. لبثُ تٛخٝ اؾت وٝ ثط٘بٔٝ

تكىيُ قسٜ اؾت وٝ فؼبِيت اَٚ ٚ آذط ٔٛٞٛٔي اؾت ٚ ٔٙبثغ ٚ زٚضٜ پطزاظـ   فؼبِيت  اظ یه ٔدٕٛػٝ  ٞط پطٚغٜ

قسٜ ثطای تىٕيُ  ثط ایٗ، ٞط پطٚغٜ یه تبضید تؼييٗزٞس. ػ ٜٚ  آٟ٘ب نفط اؾت ٚ آغبظ ٚ پبیبٖ پطٚغٜ ضا ٘كبٖ ٔي

ذيط ٚ زض نٛضت ظٚزوطز یه پبزاـ ببضید ثٝ اظای ٞط زٚضٜ یه ٞعیٙٝ تذيط اظ ایٗ تبٝ زض نٛضت تقسٖ زاضز، و

ٞبی یه پطٚغٜ ثب  قٛز. ٔدٕٛػٝ فؼبِيت ٌيطز. ٞط فؼبِيت زض عي ٔست ظٔبٖ پطزاظـ ذٛز ا٘دبْ ٔي ثٝ آٖ تؼّك ٔي

ٞب، یه ٔدٕٛػٝ ٔٙبثغ  ْ فؼبِيتیىسیٍط ضٚاثظ پيكٙيبظی قطٚع ثٝ پبیبٖ ثب ٚلفٝ ظٔب٘ي نفط زاض٘س. ثطای ا٘دب

تدسیسپصیط ٚ یه ٔدٕٛػٝ ٔٙبثغ ٔهطفي، ٔٛضز ٘يبظ اؾت. ؾغح زؾتطؾي ثٝ ٔٙبثغ تدسیسپصیط ٔكرم اؾت. ثٝ 

وٙٙسٜ ٔٙحهطثفطز ٚخٛز زاضز وٝ ٚظيفٝ تِٛيس ایٗ ٔٙجغ ضا ثط ػٟسٜ زاضز. ثٝ  تبٔيٗاظای ٞط ٘ٛع ٔٙجغ ٔهطفي یه 

ـ قٛز ٚ یه ؾفبض ٞب ازغبْ ٔي ایٗ نٛضت اؾت وٝ تمبضبی ٕٞٝ پطٚغٜ نسٚض ؾفبضـ ثٝ ٔٙجغ ٔهطفياظای ٞط 

ا٘ساظی،  وٙٙسٜ ثطای تِٛيس ؾفبضقبت ٞعیٙٝ ربثت ضاٜ قٛز. ٞط تبٔيٗ وٙٙسٜ نبزض ٔي وّي ثب یه ٞعیٙٝ ربثت ثٝ تبٔيٗ

ٔبزٜ قٛ٘س ٞعیٙٝ ٚاحس تِٛيس، ٚ ٞعیٙٝ ٍٟ٘ساضی زاضز ٚ اظ ظٔب٘ي وٝ ؾفبضـ نبزض قٛز تب ظٔب٘ي وٝ ٔحهٛلات آ

ٞب، ٔيعاٖ ؾفبضقبت وبضفطٔب، ٔست ظٔبٖ  وٙٙسٜ ثب تٛخٝ ثٝ ٞعیٙٝ قٛز. ٞط تبٔيٗ ؾپطی ٔي ؾبظی ظٔبٖ آٔبزٜ

تٛا٘ٙس زض ا٘جبض تبٔيٗ وٙٙسٜ  وٙس. ایٗ ٔٙبثغ ثؼس اظ آٔبزٜ قسٖ یب ٔي ضیعی تِٛيس ٔي ؾبظی ٚ ظطفيت ذٛز، ثط٘بٔٝ آٔبزٜ

تٛا٘س یب ثطای اخطای  ٔي  قٛ٘س. ٔٙبثغ ٔهطفي ثؼس اظ تحٛیُ ثٝ ٞط پطٚغٜ ٞب تحٛیُ زازٜ ٍٟ٘ساضی قٛ٘س یب ثٝ پطٚغٜ

ٞب ثٝ وبض ضٚز یب زض ا٘جبض ٔحُ پطٚغٜ ثب یه ٞعیٙٝ ٍٟ٘ساضی شذيطٜ ٌطزز. ٞسف ایٗ ٔؿبِٝ تؼييٗ ظٔب٘جٙسی  فؼبِيت

ای وٝ  ٝ ٌٛ٘ٝوٙٙسٜ اؾت ث ضیعی تِٛيس ٞط تبٔيٗ في ٚ ثط٘بٔٝٞب، ثط٘بٔٝ ؾفبضقبت ٔٙبثغ ٔهط ا٘دبْ فؼبِيت

ظ٘ديطٜ تبٔيٗ پطٚغٜ ٔحٛض ٔٛضز ؾبذتبضی اظ اػضب  1ٞب ثطآٚضزٜ قٛز ٚ ٞعیٙٝ وُ حسالُ قٛز. قىُ  ٔحسٚزیت

 زٞس.  ضا ٕ٘بیف ٔي ٞب، وبضفطٔب ٚ تبٔيٗ وٙٙسٌبٖ ثطضؾي ٔتكىُ اظ ٔسیط پطٚغٜ
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 قٛز. ؾبیط ٔفطٚضبت ٔؿبِٝ ثٝ نٛضت ٔٛاضز ظیط ثيبٖ ٔي

 وٙٙسٌبٖ ثب وبٞف ٞعیٙٝ ذطیس ٔٙبثغ ٔهطفي وبضفطٔب ضاثغٝ ٔؿتميٓ زاضز، ثٙبثطایٗ  ٞعیٙٝ تِٛيس تبٔيٗ وبٞف

 قٛز. ضیعی پطٚغٜ ٚ تِٛيس یىپبضچٝ ا٘دبْ ٔي ثط٘بٔٝ

 .تٕبْ پبضأتطٞبی ٔؿبِٝ لغؼي اؾت 

 ٜقٛز. ٞب ثٝ اقتطان ٌصاقتٝ ٕ٘ي ٔٙبثغ تدسیسپصیط ثيٗ پطٚغ 

  قٛز. وٙٙسٌبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي تبٔيٗٔحسٚزیت ظطفيت تِٛيس ثطای 

  ٝٔیبثس ٚ أىبٖ قىؿت آٖ ٚخٛز ٘ساضز.  ٔي ٍٞٙبٔي وٝ یه فؼبِيت آغبظ قٛز ثبیس تب تىٕيُ قسٖ ازا 

 ٜٞب، تٛؾظ تبٔيٗ وٙٙسٜ ٔدبظ ٘يؿت.  تأذيط زض تحٛیُ ٔٙبثغ ٔهطفي ثٝ پطٚغ 

 قٛز. ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ ٕ٘ي ُ پطٚغٜظٔبٖ ٚ ٞعیٙٝ حُٕ ٚ ٘مُ ٔٙبثغ ٔهطفي اظ ا٘جبض تبٔيٗ وٙٙسٜ ثٝ ٔح 

 وبض ضٚز.ٝ تٛا٘س ثطای اخطای ثيف اظ یه فؼبِيت ث ٞط یه اظ ٔٙبثغ تدسیسپصیط ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ٕ٘ي 

  ٞط تبٔيٗ وٙٙسٜ ثٝ اظای ٞط ٔٙجغ ٔهطفي ٔٙحهطثفطز اؾت ٚ ػ ٜٚ ثط ایٗ، ثطای ٔكتطی زیٍطی ٔحهَٛ تِٛيس

 وٙس.  ٕ٘ي

 

 ًوادگذاری 3-2

 پبضأتطٞب ٚ ٔتغيطٞبی تهٕيٓ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٔسَ پيكٟٙبزی ثٝ نٛضت ظیط اؾت.ٞب،  ٔدٕٛػٝ

 :ٞب ٔدٕٛػٝ

, قٛز. ٘كبٖ زازٜ ٔي   ٞب وٝ تٛؾظ ا٘سیؽ ٔدٕٛػٝ پطٚغٜ   , ,p P 1 2  

, قٛز. ٘كبٖ زازٜ ٔي   وٝ تٛؾظ ا٘سیؽ   ٞبی پطٚغٜ ٔدٕٛػٝ فؼبِيت    , , pa A 1 2 

, قٛز. ٘كبٖ زازٜ ٔي   وٙٙسٌبٖ وٝ تٛؾظ ا٘سیؽ تبٔيٗٔدٕٛػٝ ٔٙبثغ ٔهطفي/   , , Mm  1 2 

 زٞٙسٜ ٔؿبِٝؾبذتبضی اظ اػضب تكىيُ . ٕ٘بیف 1ل ضک

 ؾفبضـ ٔٙبثغ ٔهطفي

 تحٛیُ ٔٙبثغ ٔهطفي

 وبضفطٔب

 m تأٔيٗ وٙٙسٜ

 1تأٔيٗ وٙٙسٜ 

 2 تأٔيٗ وٙٙسٜ

 p پطٚغٜ

 2پطٚغٜ 

... ... 

 1پطٚغٜ 

1 

2 

4 

3 

5 

6 

7 

8 

a فؼبِيت 
 ضاثغٝ پيكٙيبظی

زضذٛاؾت ٔٙبثغ 
 ٔهطفي
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, قٛز. ٘كبٖ زازٜ ٔي   ٔدٕٛػٝ ٔٙبثغ تدسیسپصیط وٝ تٛؾظ ا٘سیؽ   , , Ll  1 2 

,. قٛز ٘كبٖ زازٜ ٔي   ٞبی ظٔب٘ي وٝ تٛؾظ ا٘سیؽ ٔدٕٛػٝ زٚضٜ   , ,Tt  1 2 

    ٞبی پطٚغٜ ٔدٕٛػٝ ضٚاثظ پيكٙيبظی ثيٗ فؼبِيت   

 :پبضأتطٞب
    زض پطٚغٜ   ظٔبٖ اخطای فؼبِيت     

   ظٔبٖ تؼٟس زازٜ قسٜ ثطای تىٕيُ پطٚغٜ    

   زض پطٚغٜ   ظٚزتطیٗ ظٔبٖ قطٚع فؼبِيت     

   زض پطٚغٜ   قطٚع فؼبِيتزیطتطیٗ ظٔبٖ      

    زض پطٚغٜ   ثطای ا٘دبْ فؼبِيت   ٔمساض ٔٛضز ٘يبظ ٔٙجغ ٔهطفي      

  زض ٞط زٚضٜ    زض پطٚغٜ  ثطای فؼبِيت    تؼساز ٔٛضز ٘يبظ ٔٙجغ تدسیسپصیط      

 ٞط زٚضٜزض     زض پطٚغٜ   حساوثط تؼساز زض زؾتطؼ ٔٙجغ تدسیسپصیط     

 زض ٞط زٚضٜ   ظطفيت تبٔيٗ وٙٙسٜ   

   ؾبظی ٔٙجغ ٔهطفي ظٔبٖ آٔبزٜ   

   ا٘ساظی تبٔيٗ وٙٙسٜ ٞعیٙٝ ضاٜ    

    ٞعیٙٝ ٚاحس تِٛيس تبٔيٗ وٙٙسٜ    

 زض ا٘جبض تبٔيٗ وٙٙسٜ   ٞعیٙٝ ٍٟ٘ساضی یه ٚاحس ٔٙجغ ٔهطفي   

   ٔٙجغ ٔهطفيزٞي ثطای  ٞعیٙٝ ؾفبضـ    

   زض ٔحُ پطٚغٜ   ٞعیٙٝ ٍٟ٘ساضی ٞط ٚاحس ٔٙجغ ٔهطفي     

 اظ ظٔبٖ تؼٟس زازٜ قسٜ   خطیٕٝ تأذيط ثطای تىٕيُ پطٚغٜ    

 اظ ظٔبٖ تؼٟس زازٜ قسٜ   پبزاـ ظٚزوطز ثطای تىٕيُ پطٚغٜ    

 یه ٔمساض ٔثجت ثؿيبض ثعضي  

 :  ٔتغيطٞب

نٛضت  ٚ زض غيط ایٗ 1آغبظ قٛز، ثطاثط    زض زٚضٜ   زض پطٚغٜ   ثبیٙطی ثٝ عٛضی وٝ اٌط فؼبِيتٔتغيط      

  قٛز. نفط ٔي

ٚ زض غيط  1ؾفبضـ نبزض قٛز، ثطاثط    زض زٚضٜ   ٔتغيط ثبیٙطی ثٝ عٛضی وٝ اٌط ثطای ٔٙجغ ٔهطفي    

 قٛز. نٛضت نفط ٔي ایٗ

نٛضت  ٚ زض غيط ایٗ 1ا٘ساظی وٙس، ثطاثط  ضاٜ   زض زٚضٜ   اٌط تبٔيٗ وٙٙسٜٔتغيط ثبیٙطی ثٝ عٛضی وٝ     

  قٛز. نفط ٔي

  قٛز. تحٛیُ زازٜ ٔي   ثٝ پطٚغٜ   وٝ زض زٚضٜ   ٔيعاٖ ٔٙجغ ٔهطفي      

 قٛز. ؾفبضـ زازٜ ٔي   وٝ زض زٚضٜ   ٔيعاٖ ٔٙجغ ٔهطفي     
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 .  تٛؾظ تبٔيٗ وٙٙسٜ زض زٚضٜ   ٔهطفئيعاٖ تِٛيس ٔٙجغ      

 .  زض زٚضٜ   زض ا٘جبض ٔحُ پطٚغٜ   ؾغح ٔٛخٛزی ٔٙجغ      

 .   زض ا٘جبض تبٔيٗ وٙٙسٜ زض زٚضٜ   ؾغح ٔٛخٛزی ٔٙجغ ٔهطفي    

 

 هدل ریاضی 3-3

 قٛز. ٔسَ ضیبضي پيكٟٙبزی ثٝ نٛضت ظیط اضایٝ ٔي

   min . . . . .

. . .   .

p p

p p

p p p p m mtp A t p A t
t T t Tp P p P t T m M

t DD t DD

m mt m mt m mt pm pmt

t T p P t T m M

EP t x DD DP t x DD cf z

cp pr h I co v ch Ip

    

 

   

    

  

    

 

 (1)  

  . .            ,    ,   
pa pb

pa pb

ls ls

pat pa pbt pt es t es
t x D t x a b E p P

 
        (2)  

                 , pat p

t T

x p P a A


     1  (3)  

 

 ,  

.               ,    , 
p pa

t

pa pal pl

a A max t D

x rr mx p P l L t T

   

       
0 1

 (4)  

 
 

.          ,   ,  
p

pmt pam pat pmtpm t

a A

Ip Ip nr x go p P m M t T




        1  (5)  

 
 

                  ,    
m

pmtm t L

p P

om go m M t T




      (6)  

 
   

.             ,    
m mm t L m t L

om B v m M t T
  

    1  (7)  

 
     

             , 
m m

mt m t m t L m t L
I I pr om m M t T

  
      1  (8)  

             , mt mpr c m M t T      (9)  

 
   

.              , 
m mm t L m t L

pr B z m M t T
 

      (10)  

  ,         ,   , pat px p P a A t T      01  

   ,  ,     ,     ,      ,                 ,   mt mt mt mt mtv z I pr or m M t T     01 0  

   ,                 ,   ,  pmt pmtIp go p P m M t T      0  

(11)  

  ؾبظی ٞعیٙٝ وُ اؾت. ٞعیٙٝ وُ قبُٔ ٞعیٙٝ وٙس. ایٗ تبثغ ٞسف حسالُ ( تبثغ ٞسف ٔسَ ضا ثيبٖ ٔي1ضاثغٝ )

ا٘ساظی ٚ ٍٟ٘ساضی ٔٙبثغ ٔهطفي تبٔيٗ  ٞب اظ ٔٛػس ٔمطض، ٞعیٙٝ تِٛيس، ضاٜ تأذيط یب پبزاـ ظٚزوطز تىٕيُ پطٚغٜ

ٞبی  ( ٔحسٚزیت2قٛز. ضٚاثظ ) ٞب ٔي ض ٔحُ پطٚغٜزٞي ٚ ٍٟ٘ساضی ٔٙبثغ ٔهطفي زض ا٘جب وٙٙسٌبٖ ٚ ٞعیٙٝ ؾفبضـ

قٛز وٝ ٞط فؼبِيت فمظ زض یه زٚضٜ  ( ٔٛخت ٔي3وٙس. ضٚاثظ ) ٞبی ٞط پطٚغٜ ضا اػٕبَ ٔي پيكٙيبظی ثيٗ فؼبِيت

ٞبی زض حبَ اخطای  وٙس وٝ تؼساز ٔٙبثغ وبضی ربثت ترهيم زازٜ قسٜ ثٝ فؼبِيت ( ثيبٖ ٔي4آغبظ قٛز. ضٚاثظ )

( ٘كبٖ زٞٙسٜ تؼبزَ ؾغح ٔٛخٛزی 5، زض ٞط زٚضٜ وٕتط اظ حساوثط تؼساز زض زؾتطؼ ثبقس. ضٚاثظ )ٞب ٕٞٝ پطٚغٜ
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وٙس وٝ ٔمساض ٔٙبثغ ٔهطفي ؾفبضـ زازٜ قسٜ، ثؼس اظ  ( ثيبٖ ٔي6ٞب اؾت. ضٚاثظ ) ٔٙبثغ ٔهطفي زض ا٘جبض ٔحُ پطٚغٜ

ٔٙبثغ ٔهطفي  ٔمساض ؾفبضـٟب زض نٛضتي زٞس وٝ تٙ ( ٘كبٖ ٔي7قٛز. ضٚاثظ ) ٞب تمؿيٓ ٔي آٔبزٜ قسٖ ثيٗ پطٚغٜ

( تؼبزَ ؾغح ٔٛخٛزی زض ا٘جبض تبٔيٗ 8وٝ ثطای آٖ ٔٙجغ ؾفبضـ نبزض قسٜ ثبقس. ضٚاثظ ) ثعضٌتط اظ نفط اؾت

قٛز وٝ ٔيعاٖ تِٛيس ٞط تبٔيٗ وٙٙسٜ زض ٞط زٚضٜ وٕتط اظ ظطفيت تِٛيس  ( ثبػث ٔي9وٙس. ضٚاثظ ) وٙٙسٜ ضا ثيبٖ ٔي

ا٘ساظی ا٘دبْ قسٜ ثبقس. زض  ضاٜ قٛز وٝ زض آٖ زٚضٜ وٙس وٝ ظٔب٘ي تِٛيس ا٘دبْ ٔي ( تهطیح ٔي10ثبقس. ضٚاثظ )

 وٙس. ( حسٚز تغييطات ٔتغيطٞبی تهٕيٓ ٔسَ ضا تؼطیف ٔي11ٟ٘بیت ضٚاثظ )

 

 هثال عددی 3-4

قٛز.  ٔثبَ ػسزی ٔؿبِٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ  پطٚغٜ اضایٝ ٔي 3زض ازأٝ ثطای زضن ثٟتط ٔؿبِٝ یه ٔثبَ ػسزی ٔتكىُ اظ 

زض ضٚیىطز قٛ٘س.  قٛز ٚ ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ ٔي یىجبض ثب ضٚیىطز یىپبضچٝ ٚ یىجبض ثب ضٚیىطز ٌؿؿتٝ حُ ٔي

زٞي تؼييٗ  زؾت آٔسٜ، ثط٘بٔٝ ؾفبضـ ٙسی ثٝقٛز ٚ ثط اؾبؼ ظٔب٘ج ٌؿؿتٝ اثتسا ٔؿبِٝ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ حُ ٔي

آیس. زض  زؾت ٔيٝ ٞب ثطای ٔٛاز، ثط٘بٔٝ تِٛيس تبٔيٗ وٙٙسٌبٖ ث قٛز ٚ زض ٟ٘بیت ثب ٔكرم قسٖ تمبضبی پطٚغٜ ٔي

قٛز  ثب حُ ایٗ ٔثبَ ٘كبٖ زازٜ ٔيقٛز.  ضیعی ٔي ضٚیىطز یىپبضچٝ ؾٝ ٔٛضٛع ٔٛضز ثحث ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ثط٘بٔٝ

قٛز. افك  ٘كبٖ زازٜ ٔي  پطٚغٜ 3ای ایٗ  قجىٝ ٌطٜ 2یبثس. قىُ  ضچٝ ٞعیٙٝ وُ وبٞف ٔيوٝ زض ضٚیىطز یىپب

اؾت. زض ایٗ ٔثبَ  21ٚ  20، 18ٞب ثٝ تطتيت  زٚضٜ ظٔب٘ي اؾت ٚ ٔٛػس تحٛیُ ایٗ پطٚغٜ 25ضیعی ایٗ ٔؿبِٝ  ثط٘بٔٝ

ٗ ٚ زیطتطیٗ ظٔبٖ قطٚع ٚ ٔيعاٖ قٛز. ظٔبٖ پطزاظـ، ظٚزتطی ٔٙجغ ٔهطفي زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي 3ٔٙجغ تدسیسپصیط ٚ  2

اع ػبت زض ذهٛل ٔٙبثغ ٔهطفي، آٚضزٜ قسٜ اؾت.  3تب  1ٞب زض خساَٚ  ٔٙبثغ ٔٛضز ٘يبظ ٞط فؼبِيت پطٚغٜ

اظ خّٕٝ  ٔٛخٛزی  ٚ ٞعیٙٝ ا٘ساظی ٚ ٔتغيط تِٛيس اظ خّٕٝ ضاٜ ٞعیٙٝ تِٛيس ؾبظی ٚ ٔست ظٔبٖ آٔبزٜ ٔطثٛط ثٝ

 قٛز.  ٘كبٖ زازٜ ٔي 4زض خسَٚ  زٞي ٚ ٍٟ٘ساضی  ؾفبضـ
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 2 ای پطٚغٜ. قجىٝ ٌطٜب 2 ضکل 1 ای پطٚغٜقجىٝ ٌطٜ الف. 2ضکل 

 3 ای پطٚغٜقجىٝ ٌطٜ ج. 2ضکل 

 ٞب ای پطٚغٜقجىٝ ٌطٜ .2ضکل 
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 1 ٞب ٚ ٔٙبثغ ٔٛضز ٘يبظ پطٚغٜ اع ػبت فؼبِيت .1 خدٍل

 ٔٙبثغ ٔهطفي ٔٙبثغ تدسیسپصیط
 فؼبِيت              

                              

0 0 0 0 0 17 1 0 1 

12 2 20 30 20 17 1 2 2 

6 1 95 0 65 17 1 6 3 

3 1 25 25 50 19 3 4 4 

9 3 40 40 30 23 7 2 5 

14 4 105 25 25 23 7 2 6 

0 0 0 0 0 25 9 0 7 

 
 2 ٞب ٚ ٔٙبثغ ٔٛضز ٘يبظ پطٚغٜ اع ػبت فؼبِيت. 2خدٍل 

 ٔٙبثغ ٔهطفي ٔٙبثغ تدسیسپصیط
 فؼبِيت              

                              

0 0 0 0 0 15 1 0 1 

3 4 110 35 25 15 1 2 2 

15 1 115 20 30 15 1 3 3 

7 3 120 0 70 17 3 4 4 

12 4 65 15 10 18 4 1 5 

6 1 70 10 0 21 7 4 6 

12 2 25 10 80 19 5 6 7 

0 0 0 0 0 25 11 0 8 

 

 3 ٞب ٚ ٔٙبثغ ٔٛضز ٘يبظ پطٚغٜ اع ػبت فؼبِيت .3خدٍل 

 ٔٙبثغ ٔهطفي ٔٙبثغ تدسیسپصیط
 فؼبِيت              

                              

0 0 0 0 0 12 1 0 1 

8 1 95 30 60 18 1 4 2 

4 3 120 15 80 12 1 6 3 

4 3 60 5 70 13 1 5 4 

6 2 115 25 20 22 5 1 5 

6 2 120 10 65 18 7 4 6 

6 4 115 45 25 23 6 2 7 

15 1 60 15 25 22 11 3 8 

0 0 0 0 0 25 14 0 9 
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 ٞبی ٔٛخٛزی ٚ تِٛيس ٔٛاز اع ػبت ٔطثٛط ثٝ ٞعیٙٝ .4خدٍل 

 ٔٙبثغ ٔهطفي                            

6 50 100 3 4 8 60 1 

6 75 150 4 4 6 70 2 

5 75 100 3 3 6 65 3 

 

 Cplex وٙٙسٜ ثب حُ 1گمز افعاض ٘طْ وبضٌيطی زٚ ضٚیىطز یىپبضچٝ ٚ ٌؿؿتٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔثبَ ثب ثٝ

قٛز. ٞعیٙٝ  ٘كبٖ زازٜ ٔي 5ا٘س. اخعا ٞعیٙٝ زض ٞط زٚ ضٚیىطز زض خسَٚ  قسٜ اؾت ٚ ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ حُ

ٞبی  زٞي ٚ ٍٟ٘ساضی ٔٛاز زض ٔحُ پطٚغٜ ٚ ٞعیٙٝ تِٛيس ثٝ ٔدٕٛع ٞعیٙٝ ٔٛخٛزی ثٝ حبنُ خٕغ ٞعیٙٝ ؾفبضـ

قٛز  وٙٙسٜ اقبضٜ زاضز. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي يط تِٛيس ٚ ٞعیٙٝ ٍٟ٘ساضی زض ا٘جبض تبٔيٗا٘ساظی، ٞعیٙٝ ٔتغ ربثت ضاٜ

ٞعیٙٝ وُ زض ضٚیىطز یىپبضچٝ ٘ؿجت ثٝ ضٚیىطز ٌؿؿتٝ وٕتط اؾت. لبثُ تٛخٝ اؾت وٝ خطیٕٝ ثطای زیطوطز یب 

ٞبی ٔٛخٛزی  ت أب ٞعیٙٝٞب ٘ؿجت ثٝ ٔٛػس ٔمطض زض ضٚیىطز یىپبضچٝ ثيكتط اؾ پبزاـ ثطای ظٚزوطز تىٕيُ پطٚغٜ

 ٚ تِٛيس وٕتط اؾت.

 اخعا ٞعیٙٝ زض خٛاة ثٟيٙٝ ٔثبَ ػسزی ثط اؾبؼ زٚ ضٚیىطز یىپبضچٝ ٚ ٌؿؿتٝ .5خدٍل 

  خطیٕٝ/پبزاـ ٞعیٙٝ ٔٛخٛزی ٞعیٙٝ تِٛيس ٔدٕٛع

 ضٚیىطز یىپبضچٝ 420 1945 16550 18915

 ضٚیىطز ٌؿؿتٝ 290 1985 21145 21145

ٞب ضا زض  ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ 3قٛز. قىُ  زض ازأٝ ٔمبزیط ثٟيٙٝ ٔتغيطٞبی تهٕيٓ ثطای ضٚیىطز یىپبضچٝ ثيبٖ ٔي

 6زٞس. ثط٘بٔٝ تِٛيس قبُٔ ظٔبٖ ٚ ٔمساض تِٛيس ٞط ٔٙجغ ٔهطفي زض خسَٚ  زٚضٜ ظٔب٘ي ٘كبٖ ٔي 25ضیعی ثب  افك ثط٘بٔٝ

ٔيعاٖ   8قٛز. خسَٚ  ٘كبٖ زازٜ ٔي 7زض ٞط زٚضٜ زض خسَٚ ٚ ؾغح ٔٛخٛزی ایٗ ٔٙبثغ زض ا٘جبض تبٔيٗ وٙٙسٌبٖ ضا 

وٙس. ؾغح ٔٛخٛزی ٔٙبثغ ٔهطفي زض ٞط  قٛز ضا ثيبٖ ٔي ٔٙجغ ٔهطفي وٝ زض ٞط زٚضٜ ثٝ ٞط پطٚغٜ تحٛیُ زازٜ ٔي

ٞب زض ٞط  ٔيعاٖ ؾفبضـ ٞط ٔٙجغ ٔهطفي ثطای ٕٞٝ پطٚغٜ 10قٛز. خسَٚ  اضایٝ ٔي 9پطٚغٜ زض ٞط زٚضٜ زض خسَٚ 

 زٞس.  ضا ٘كبٖ ٔي زٚضٜ

 
 ثط٘بٔٝ تِٛيس ٔٙبثغ ٔهطفي تٛؾظ تبٔيٗ وٙٙسٌبٖ .6خدٍل 

17 16 13 12 11 10 7 4 2 1 
 زٚضٜ

 ٔٙبثغ ٔهطفي

   245   185 145 175  1 

 70    125    160 2 

245  275  195  240 235 285  3 

                                                           
1
. GAMS  
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 ؾغح ٔٛخٛزی ٔٙبثغ ٔهطفي زض ا٘جبض تبٔيٗ وٙٙسٌبٖ. 7خدٍل 

 

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 
 زٚضٜ

 ٔٙبثغ ٔهطفي

50 50 50 50 165  235 235 235 235 1 

    75 75     2 

          3 

 

 قٛز  ٔيعاٖ ٔٙبثغ ٔهطفي وٝ زض ٞط زٚضٜ ثٝ ٞط پطٚغٜ تحٛیُ زازٜ ٔي. 8خدٍل 

20 16 15 14 10 7 5 
 زٚضٜ

 ٔٙبثغ ٔهطفي
 پطٚغٜ

 30  25  115 20 1 

1  40  25   55 2 

 40  105  120 20 3 

  80 10 70 30 25 1 

2 10   25   55 2 

70   90 120 115 110 3 

50 85   80  130 1 3 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7
8
1
2
3
4
5
6
7
8
9

 زٚضٜ

ت ٞب
ؼبِي
 ف

 ٌب٘ت چبضت وّي

1فؼبِيت ٞبی پطٚغٜ  2فؼبِيت ٞبی پطٚغٜ   3فؼبِيت ٞبی پطٚغٜ    

 ٞبظٔب٘جٙسی پطٚغٜ .2 ضکل
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60 35     50 2 

175 235   120  155 3 

 

 ؾغح ٔٛخٛزی ٔٙبثغ ٔهطفي زض ٞط پطٚغٜ زض ٞط زٚضٜ. 9خدٍل 

21 20 14 9 8 7 6 5 
 زٚضٜ

 ٔٙبثغ ٔهطفي
 پطٚغٜ

        1 

1       25 25 2 

        3 

        1 

2  10 10    20 20 2 

 70 25      3 

25 25       1 

3 15 15  15 15 15 15 15 2 

60 60       3 

 

 ٔيعاٖ ؾفبضـ  ٔٙبثغ  ٔهطفي زض ٞط زٚضٜ. 11خدٍل 

17 16 13 12 11 10 7 4 2 1 
 زٚضٜ

 ٔهطفئٙبثغ 

50  115 80 35  150 145 175  1 

 70  75  50    160 2 

245  275  195  240 235 285  3 

 

 رٍش حل 4

 الگَریتن آسادساسی لاگزاًض پیطٌْادی 4-1

ٚ  ؾبظی تطويجيبتي اؾت زض ایٗ تحميك، ٔٛفميت آٖ زض حُ ٔؿبیُ پيچيسٜ ثٟيٙٝ LR وبضٌيطیٝ اٍ٘يعٜ انّي ثطای ث

 ایٗ اٍِٛضیتٓ تبوٖٙٛ ثطای حُ ٔؿبِٝ یىپبضچٝ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ٚ تساضن ٔٛاز ثٝ وبض ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت. وٝ  ایٗ

ٞب پيچيسٌي ٔؿبِٝ ثٝ  ٞبی پيچيسٜ ٚخٛز زاضز وٝ ثب آظازؾبظی آٖ ػ ٜٚ ثط ایٗ، زض ٔؿبِٝ تحت ٔغبِؼٝ ٔحسٚزیت

ٔغبثك ثب لٛاػس اٍِٛضیتٓ آظازؾبظی یبثس. ایٗ ٚیػٌي ٔٛخت قسٜ اؾت وٝ ثتٛاٖ  عٛض لبثُ تٛخٟي وبٞف ٔي

تط تجسیُ ٚ زض ظٔبٖ ٔحبؾجبتي ٔؼمَٛ حُ ٕ٘ٛز. ثط اؾبؼ ٔغبِؼبت ٔطثٛط  لاٌطا٘ػ ٔؿبِٝ یىپبضچٝ ضا ثٝ ٔؿبِٝ ؾبزٜ

زؾتطؾي ثٝ ٔحسٚزیت ٔٙبثغ تدسیسپصیط ٔٛخت پيچيسٌي   ٔحسٚزیت [39[ ٚ ]38]زض ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ  LR ثٝ

تبٔيٗ ضا ٔغبِؼٝ وطزٜ اؾت ٚ ٘كبٖ زازٜ  ضیتٓ آظازؾبظی لاٌطا٘ػ زض ظ٘ديطٜاٍِٛ[ 39]. قٛز ٔؿبِٝ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ٔي

اؾت وٝ ٔحسٚزیت تؼبزَ ٔٛخٛزی ٔحسٚزیت پيچيسٜ اؾت. زض اٍِٛضیتٓ پيكٟٙبزی زض ایٗ ٔمبِٝ، 
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زض ٞب ٚ تؼبزَ ٔٛخٛزی  ٞبی زؾتطؾي ثٝ ٔٙبثغ تدسیسپصیط، ٔحسٚزیت تؼبزَ ٔٛخٛزی زض ا٘جبض پطٚغٜ ٔحسٚزیت

 وٙس.  ٞب اقبضٜ ٔي ( ثٝ ایٗ ٔحسٚزیت8( ٚ )5( ٚ )4قٛز، وٝ زض ٔسَ ضیبضي ضٚاثظ ) ا٘جبض تبٔيٗ وٙٙسٌبٖ آظاز ٔي

زؾت ٝ زٞس. ثطای ث ( ضا ٘كبٖ ٔي8( ٚ )5( ٚ )4ٞبی ) لاٌطا٘ػ ٔحسٚزیت ضطایتثٝ تطتيت      و      و        

قٛ٘س ٚ ضاثغٝ  ٞبی ٔؿبِٝ انّي حصف ٔي اظ ٔدٕٛػٝ ٔحسٚزیتقسٜ ٞبی شوط ٔؿبِٝ آظاز قسٜ ٔحسٚزیت آٚضزٖ

 قٛز. ( ثٝ تبثغ ٞسف اضبفٝ ٔي12)

 ,  

. .
p pa

t

plt pa pal pl

a A max t Dp P l L t T
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    1  

(12)  

 ة لاگزاًضیساسی ضزا تٌْگام 4-2

ت یٞبی ضایح ثطای یبفتٗ ایٗ ضطا ضٚـت لاٌطا٘ػ ثٟيٙٝ اؾت. یىي اظ ییبفتٗ ضطا، LR یىي اظ ٔٛضٛػبت ٟٔٓ زض

ت لاٌطا٘ػ ضا یؾٝ تىطاضی اؾت ٚ زض ٞط تىطاض ضطایه پطٚ SO اؾت. (SO) 1ؾبظی ظیطٌطازیبٖ اٍِٛضیتٓ ثٟيٙٝ

  وٙس. ثٍٟٙبْ ٔي( ss) 2ٞبی آظاز قسٜ ٚ ا٘ساظٜ ٌبْ ثط اؾبؼ ٔمساض ٘مض ٔحسٚزیت

 3قسٜ بٖ اظ اٍِٛضیتٓ ظیطٌطازیبٖ ان حزض خٟت ظیطٌطازی I [42] ظیٍعاٌي ٘ٛعثطای خٌّٛيطی اظ ضفتبض 

(MSOاستفاده می )  .شودMSO  ثطای حبِتي اضایٝ قسٜ اؾت وٝ ظاٚیٝ ثيٗ خٟت [ 43ٚ ٕٞىبضاٖ ] 4آِىبثٙٝتوسط

     قسٜ ض ایٗ نٛضت خٟت ظیطٌطازیبٖ ٔٙحطفزضخٝ ثبقس. ز 90ظیطٌطازیبٖ زٚ تىطاض ٔتٛاِي ثيف اظ 

قٛ٘س ٚ اظ  تطويت ٔي MSO ٚ اٍِٛضیتٓ LR قٛز. زض ضٚـ حُ پيكٟٙبزی ٔي     خبیٍعیٗ خٟت ظیطٌطازیبٖ

 قٛز. ثٝ آٖ ٌفتٝ ٔي LR ایٗ پؽ اٍِٛضیتٓ

( 8( ٚ )5( ٚ )4)ٞبی آظاز قسٜ  قٛز. خٟت ظیطٌطازیبٖ ٔطثٛط ثٝ ٔحسٚزیت تٛضيح زازٜ ٔي MSO زض ازأٝ اخعا

( ٚ 14( ٚ )13)قٛز ٚ ػٙبنط آٟ٘ب اظ عطیك ضٚاثظ  ٕ٘بیف زازٜ ٔي itg1 ،itg2 ٚitg3ثبثٝ تطتيت  itزض تىطاض  

 قٛز.  ٔحبؾجٝ ٔي( 15)

 ,  

.                ,    , 
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t
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0 1
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1 . Subgradient Optimization 
2 . Step Size 

3 . Modified Subgradient Optimization 
4. Alkaabneh  
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قٛز. زض ایٗ ضٚاثظ  ( ٔحبؾجٝ ٔي25)-(13ت لاٌطا٘ػ ثط اؾبؼ ضٚاثظ )یزض ٞط تىطاض ضطا LRزض اخطای 

٘كبٖ زازٜ  itd1 ،itd2 ٚ itd3ٞبی ثب ٕ٘بز قسٜ ثٝ تطتيتٞبی آظاز قسٜ ٔحسٚزیت خٟت ظیطٌطازیبٖ ٔٙحطف

یه پبضأتط ٚضٚزی      زٞس ٚ ضا ٘كبٖ ٔي itا٘ساظٜ ٌبْ زض تىطاض         .اؾت 1قٛز ٚ ٔمساض اِٚيٝ آٟ٘ب ثطاثط  ٔي

 اؾت وٝ زض ثبظٜ ,0 پبیيٗ ثؼس اظ یه  یه پبضأتط ٚضٚزی اؾت وٝ اٌط وطاٖ    ، لطاض زاضز. ػ ٜٚ ثط ایٗ 2

ٔؼيبض تٛلف اٍِٛضیتٓ حساوثط تؼساز تىطاض زض ٘ظط . قٛز تؼساز تىطاض ٔكرم ثٟجٛز پيسا ٘ىٙس آٍ٘بٜ ٘هف ٔي

 ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

.
.             .

                                                          

it it
it it it

it it

g d
if g d

d

other wise










 

 



1
1

12

1 1
1 1 0

1 1
0

 (16)  

.
.             .

                                                          

it it
it it it

it it

g d
if g d

d

other wise










 

 



1
1

12

2 2
2 2 0

2 2
0

 (17)  

.
.             .

                                                          

it it
it it it

it it

g d
if g d

d

other wise










 

 



1
1

12

3 3
3 3 0

3 3
0

 (18)  

.it it it itd g d   11 1 1 1  (19)  

.it it it itd g d   12 2 2 2  (20)  

.it it it itd g d   13 3 3 3  (21)  

* *UB LB
.it it

it it it

plt pmt mtp P l L t T p P m M t T m M t T

ss
g g g



       

 
 
  
        

2 2 21 2 3
 (22)  

.it it it it

plt plt pltss d   1 1  (23)  

.it it it it

pmt pmt pmtss d   1 2  (24)  

.it it it it

mt mt mtss d   1 3  (25)  

ضز وٝ ٕٔىٗ اؾت آٚ زؾت ٔيٝ ث (LB) 1پبیيٗثطای ٔؿبِٝ انّي یه وطاٖ  LR لبثُ شوط اؾت اٍِٛضیتٓ

زؾت ٝ قسٜ ضا ٘مض وٙس ٚ خٛاة ٘كس٘ي تِٛيس وٙس. لاظْ اؾت ثطای قس٘ي وطزٖ خٛاة ثٞبی آظاز ٔحسٚزیت

زؾت آٔسٜ اظ ایٗ ضٚـ یه خٛاة قس٘ي ٚ ٝ وبض ٌطفتٝ قٛز. خٛاة ث ثٝ( FH) 2آٔسٜ یه اٍِٛضیتٓ قس٘ي ؾبظ

ٞبی  ٌبْقٛز.  ثطای ٔؿبِٝ انّي اؾت. ایٗ اٍِٛضیتٓ اثتىبضی زض ظیط ثرف ثؼس تكطیح ٔي( UB) 3یه وطاٖ ثبلا

 ثٝ نٛضت ظیط اؾت. LR ضٚـ حُ پيكٟٙبزی ثط اؾبؼ

                                                           
1. Lower bound 

2 . Feasiblizer Heuristic 
3 . Upper Bound 
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 ٞبیي وٝ ثبیس آظاز قٛ٘س : ٔحسٚزیت گام صفز   .A x b يس؛یضا تؼييٗ ٕ٘ب 

 ت لاٌطا٘ػ اِٚيٝ ضا ثطاثط نفطی: ضطا گام اٍل  u
0 ٚ  t 1 ٝلطاض زٞيس ٚ ٔمساض اِٚي  ضا تؼييٗ وٙيس؛ 

 ت لاٌطا٘ػ ثٝ تبثغ ٞسف ا٘تمبَ زٞيس؛یی آظازقسٜ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضطاٞب : ٔحسٚزیت گام دٍم

زؾت آٚضیس ٚ ٔمساض تبثغ ٞسف آٖ ضا ثٝ ػٙٛاٖ وطاٖ ثبلا ٝ : یه خٛاة قس٘ي ثطای ٔؿبِٝ انّي ث گام سَم

 لطاض زٞيس؛ (   )

)*: ٔمساض وطاٖ پبیيٗ اِٚيٝ ٔؿبِٝ ضا یه ٔمساض ثؿيبض وٛچه لطاض گام چْارم )LB   زٞيس؛ 

 : تب ٚلتي وٝ ٔؼيبض تٛلف ثطآٚضزٜ قٛز، ٔطاحُ ظیط ضا ا٘دبْ زٞيس؛ گام پٌدن

)  قسٜ ضا حُ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔمساض وطاٖ پبیيٗ خسیسآظاز : ٔؿبِٝ 1-5گام       )LB؛زؾت آٚضزیسٝ ضا ث 

 ؛        ثبقس، آٍ٘بٜ لطاض زٞيس        : اٌط 2-5گام      

( UB) قس٘ي وٙيس ٚ وطاٖ ثبلا خسیس FH ضا ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ LR زؾت آٔسٜ اظٝ : خٛاة ث 3-5گام       

 ضا ثسؾت آٚضیس؛

 ؛       ثبقس آٍ٘بٜ لطاض زٞيس        اٌط : 4-5گام       

 ؛ثٍٟٙبْ وٙيس MSO لاٌطا٘ػ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضطایت:  5-5گام      

ضا ٘هف   آٍ٘بٜ ٔمساضتىطاض ٔتٛاِي زض ٔمساض ثٟتطیٗ وطاٖ ثٟجٛزی ایدبز ٘كس،  m : اٌط پؽ اظ 6-5گام      

 نٛضت ثٝ ٌبْ قف ثطٚیس؛ ٕ٘بئيس ٚ ثٝ ٌبْ پٙدٓ ثطٚیس، زض غيط ایٗ

 يس؛یضا ٌعاضـ ٕ٘ب : وطاٖ پبیيٗ ٚ وطاٖ ثبلای ٔؿبِٝ گام ضطن

 

 ضدًی کزدى خَاب 4-3

 FHؾبظی اٍِٛضیتٓ  ثطای پيبزٜقٛز.  ٔطحّٝ قس٘ي وطزٖ خٛاة اضایٝ ٔي، FH زض ایٗ ثرف، ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ

( ٘مض قسٜ ثبقس زض حبِي وٝ 4ای وٝ ٔحسٚزیت ٔٙبثغ تدسیسپصیط ) ٌيطز، ٞط زٚضٜ ایٗ ٘ىتٝ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٔي

ٞبی خسیس زض آٖ زٚضٜ، ثبػث ٘مض ٔحسٚزیت  زٚضٜ لجُ آٖ ٔحسٚزیت ثطآٚضزٜ قسٜ ثبقس، قطٚع ثطذي فؼبِيت

ٞب زض عي یه فطایٙس تىطاضی ثٝ  سٜ اؾت. ثٙبثطایٗ ثطای قس٘ي وطزٖ ظٔب٘جٙسی وبفي اؾت قطٚع ثطذي فؼبِيتق

       قٛ٘س. ٔدٕٛػٝ قطٚع ٔي tٞبیي ٞؿتٙس وٝ زض زٚضٜ  تٕبْ فؼبِيت     تؼٛیك ا٘ساذتٝ قٛز. زض ایٗ اٍِٛضیتٓ 

 اؾت.  pٚغٜ زض پط a٘يبظ ٔؿتميٓ فؼبِيت  ٞبی پيف ٔدٕٛػٝ فؼبِيت
 ٍرٍدی

 ضا ثٍيطیس؛ LRزؾت آٔسٜ اظ ٝ خٛاة ث 1

 ضدًی کزدى هحدٍدیت دستزسی هٌاتع تددیدپذیز

 ثٝ اظای ٞط پطٚغٜ ٚ ٞط ٔٙجغ تدسیسپصیط ٔطاحُ ظیط ضا ا٘دبْ زٞيس؛ 2

tٜ  اظ زٚض  3 1 ٜٞب ٔطاحُ ظیط ضا ا٘دبْ زٞيس؛ تب ظٔبٖ تىٕيُ تٕبْ پطٚغ 

 ضا تكىيُ زٞيس؛      ٔدٕٛػٝ   4

 ٔطاحُ ظیط ضا ا٘دبْ زٞيس؛        ٞبی ثٝ اظای تٕبْ فؼبِيت   5

 ٔطاحُ ظیط ضا ا٘دبْ زٞيس؛         ٞبی ثٝ اظای تٕبْ فؼبِيت    6
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 :  ثبقس آٍ٘بٜ              اٌط     7

8 
 

   ,    pkt pk t
x x


 10 1   ٚplt plt pklg g rr 1  6نٛضت ثٝ ذظ  ثطٌطزیس، زض غيط ایٗ 5ثٝ ذظ  ٚ 1

  ثطٌطزیس؛

pltgاٌط    9 1  ثبقس، آٍ٘بٜ :0

    t t 1  ثطٚیس؛ 10نٛضت ثٝ ذظ  ثطٌطزیس، زض غيط ایٗ 3ٚ ثٝ ذظ 

ثٝ نٛضت افعایكي ٔطتت  rrٞبی آٖ ضا ثط اؾبؼ ٔمساض ٔٙبثغ ٔٛضز ٘يبظ  ضا تكىيُ زٞيس ٚ فؼبِيت     ٔدٕٛػٝ خسیس  10

 وٙيس.

 ٔطاحُ ظیط ضا ا٘دبْ زٞيس؛        ٞبی   ثٝ اظای تٕبْ فؼبِيت   11

pltgاٌط     12 1  ثبقس، آٍ٘بٜ :  0

13 
 ' '

   ,    pk t pk t
x x


 10 1  ٚplt plt pklg g rr 1 tنٛضت ثطٌطزیس، زض غيط ایٗ 11ٚ ثٝ ذظ 1 t 1  ٚ

 ثطٌطزیس؛   3ثٝ ذظ 

 ّا ضدًی کزدى هحدٍدیت تعادل هَخَدی در اًثار پزٍصُ

 ثٝ اظای ٞط پطٚغٜ ٚ ٔٙجغ ٔهطفي ٔطاحُ ظیط ضا ا٘دبْ زٞيس؛ 14

tتب  | |  اظ زٚضٜ   15 1 ٔطاحُ ظیط ضا ا٘دبْ زٞيس؛ 

pmtgاٌط    16 2  ، آٍ٘ب0ٜ

 ، آٍ٘بٜ :         اٌط     17

18     
    pmtpm t pm t

Ip Ip g
 
 1 1  ؛2

 نٛضت زض غيط ایٗ    19

20                  ∑                ٚ
 pm t

Ip

1  ؛ 0

 ضدًی کزدى هحدٍدیت تعادل هَخَدی در اًثار تاهیي کٌٌدگاى

 ثٝ اظای ٞط ٔٙجغ ٔهطفي ٔطاحُ ظیط ضا ا٘دبْ زٞيس؛ 21

mtتب  | |  اظ زٚضٜ   22 L 1 ٔطاحُ ظیط ضا ا٘دبْ زٞيس؛ 

mtgاٌط   23 3  ، آٍ٘ب0ٜ

اٌط     24
 mm t L

pr


0ٜآٍ٘ب ، 

25     
 m

mtm t L
pr g


 3   ٚ

 mm t L
z


1؛ 

(    )   اٌط       26  ، آٍ٘بٜ    

27       
     m

mm t m t m t L
I I pr c

  
  1  ؛1

 ؛               28

 نٛضت زض غيط ایٗ      29

30       
   m m

mtm t L m t L
pr pr g

 
   ؛3

(    )   اٌط        31  ، آٍ٘بٜ    

32       

 
      

m
mm t m t m t L

I I pr c
  
  1 1 ٚ   (    )  ؛   

mtg اٌط   33 3  ، آٍ٘بٜ: 0
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34    
    mtm t m t

I I g
 
 1 1 3 

اٌط     35
 m t

I

1  ، آٍ٘بٜ:0

36     
     m m m tm t L m t L

pr pr I
 

  1  ٚ
 m t

I

1  ؛ 0

اٌط     37
 mm t L

pr


0:ٜآٍ٘ب ، 

38      
 mm t L

z


0؛ 

 ؛ضا ٌعاضـ وٙيسٟ٘بیي خٛاة  39

 

 آسهایطات عددی 5

ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ نٛضت تهبزفي تِٛيس ٚ تٛؾظ زض ایٗ ثرف، ثطای ؾٙدف ػّٕىطز اٍِٛضیتٓ پيكٟٙبزی چٙسیٗ ٔؿبِٝ 

افعاض ٌٕع آٔسٜ، ٔمبیؿٝ  ثب ٘تبیدي وٝ اظ ٘طْ LR حُ قسٜ اؾت. ؾپؽ ٘تبیح حبنُ اظ پيكٟٙبزی LR اٍِٛضیتٓ

 Intel Core i5 ثب Windows 10 64-bit . ایٗ ٔحبؾجبت ثب اؾتفبزٜ اظ یه ضایب٘ٝ قرهي ثب ٔكرهبتقٛز ٔي

1.8GHz CPU ٚ 8 GB RAM ٜاؾت. ا٘دبْ قس  

 

 هسایل ًوًَِ 5-1

ایٗ ٔؿبیُ ثط  ٔؿبِٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اثؼبز ٔرتّف اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 15ثطای اػتجبضؾٙدي اٍِٛضیتٓ حُ پيكٟٙبزی، اظ 

تدسیسپصیط تؼساز ٔٙبثغ  ٔٙبثغ ٔهطفي ٚٞب، تؼساز  ريطٌصاض تؼساز پطٚغٜ، تؼساز فؼبِيت پطٚغٜباؾبؼ پبضأتطٞبی ت

قٛز. ثٝ زِيُ آ٘ىٝ ٔؿبِٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض ایٗ تحميك  ذهٛنيبت ایٗ ٔؿبیُ ٘كبٖ زازٜ ٔي 11ٚ زض خسَٚ  تؼييٗ 

 PSPLIB ٞبی قٙبذتٝ قسٜ ٔب٘ٙس خسیس اؾت، ٔؿبیُ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتب٘ساضز ثطای ٔسَ ضیبضي اضایٝ قسٜ زض پبیٍبٜ زازٜ

 60-30ؾبذتبض قجىٝ پطٚغٜ ثٝ ا٘ساظٜ ثٝ ٔٙظٛض تِٛيس  RenGen2 افعاض تِٛيس قجىٝ ٔٛخٛز ٘يؿت. اظ ایٗ ضٚ، اظ ٘طْ

یغ یىٙٛاذت فؼبِيت ثب پيچيسٌي ٔرتّف اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ ؾبیط پبضأتطٞب ثٝ نٛضت تهبزفي اظ عطیك تبثغ تٛظ

 زٞس.  ضا ٘كبٖ ٔي تبثغ تٛظیغ ٔطثٛط ثٝ ٞط پبضأتط 12تؼييٗ قسٜ اؾت. خسَٚ 

 . ٔؼطفي ٔؿبیُ 11ٕٝ٘ٛ٘خدٍل 

 ٔؿبِٝ تؼساز پطٚغٜ ٔيب٘يٍٗ تؼساز فؼبِيت تؼساز ٔٙبثغ ٔهطفي تؼساز ٔٙبثغ تدسیسپصیط تؼساز ٔحسٚزیت تؼساز ٔتغيط

27555 4555 2 2 30 5 1 

29730 6005 2 3 30 5 2 

38886 7488 3 3 30 6 3 

41606 9248 3 4 30 6 4 

41606 9408 4 4 30 6 5 

51776 12044 4 5 30 6 6 

59691 13220 4 5 30 7 7 

65243 13392 5 5 30 7 8 

68815 16800 5 6 30 7 9 

68815 16988 6 6 30 7 10 

89006 13720 4 5 60 6 11 

103006 15240 5 5 60 7 12 
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106806 17640 5 6 60 7 13 

129606 24560 6 8 60 8 14 

129606 24760 7 8 60 8 15 

 

 تبثغ تٛظیغ احتٕبَ پبضأتطٞبی ٔؿبیُ ٕ٘ٛ٘ٝ .12خدٍل 

احتٕبَتبثغ تٛظیغ   پبضأتط 

    ,1 7       

    ,40120        

    ,115        

    ,200 400     

    ,1 6     

    ,200 300      

    ,1 7      

    ,1 4     

    ,70100      

    ,1 6       

    ,20 50      

    ,20 50      

 

 ًتایح عددی 5-2

ا٘س. ؾپؽ  حُ قسٜ Cplexوٙٙسٜ  ٚ حُ ٌٕعٔؿبیُ ٕ٘ٛ٘ٝ اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض عٛض وٝ ٌفتٝ قس،  ٕٞبٖ

وبض  طاٖ پبیيٗ ٚ وطاٖ ثبلای ٔؿبِٝ ثٝثطای ٔحبؾجٝ و ؾبظ قس٘ي اٍِٛضیتٓ آظازؾبظی لاٌطا٘ػ ٚ اٍِٛضیتٓ اثتىبضی

ثٝ وبض  وٝ ثطای ٔحبؾجٝ ا٘ساظٜ ٌبْ ؾبظی اٍِٛضیتٓ لاٌطا٘ػ پيكٟٙبزی ٔمساض پبضأتط  ا٘س. ثطای پيبزٜ ٌطفتٝ قسٜ

تىطاض  50تىطاض اؾت وٝ ثطاثط  . زض ایٗ اٍِٛضیتٓ ٔؼيبض تٛلف حساوثط تؼساززازٜ قسٜ اؾتلطاض  5/0ضٚز ثطاثط  ٔي

ٚ فبنّٝ اثتىبضی ( OG)  2فبنّٝ ثٟيٍٙي ،(DG) 1. عجك ایٗ ٘تبیح فبنّٝ قس٘ي ثٛزٖسٜ اؾتق زض ٘ظط ٌطفتٝ 

 قٛ٘س.  ( ٔحبؾجٝ ٔي28)-(26ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ایٗ ٔمبزیط اظ عطیك ضٚاثظ ) (LG)  3آظازؾبظی لاٌطا٘ػ

     *
fitness LB

DG
LB


 100 (26)  

     *
UB fitness

OG
fitness


 100  (27)  

       *
UB LB

LG
LB


 100 (28)  

                                                           
1
 . Duality Gap 

2
 . Optimality Gap 

3
 . Lagrangian relaxation heuristic gap 
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 13 زؾت آٔسٜ زض خسَٚٝ ث ػسزی حی٘تب ثبقس. ٔيٌٕع زؾت آٔسٜ اظ ٝ ٔمساض تبثغ ٞسف ث fitness زض ضٚاثظ فٛق

زؾت آٔسٜ اظ اٍِٛضیتٓ ٝ ٞبی حبنُ اظ ٌٕع، ٔمبزیط وطاٖ ثبلا ٚ پبیيٗ ث زض ایٗ خسَٚ خٛاة آٚضزٜ قسٜ اؾت.

 قٛز.  پيكٟٙبزی، ٔست ظٔبٖ ٔحبؾجبتي ٚ فبنّٝ قس٘ي ثٛزٖ، ثٟيٍٙي ٚ اثتىبضی آظازؾبظی لاٌطا٘ػ ٘كبٖ زازٜ ٔي

 زليمٝ( 60ٔمساض تبثغ ٞسف ثب تٛخٝ ثٝ ٔحسٚزیت ظٔبٖ * ٘تبیح ػسزی ٔؿبیُ ٕ٘ٛ٘ٝ ) .13خدٍل 

LG % OG % DG % 
ظٔبٖ ٔحبؾجبتي 

(LB+UB) 

UB LB GAMS 
 ٔؿبِٝ

 تبثغ ٞسف ظٔبٖ ٔحبؾجبتي تبثغ ٞسف تبثغ ٞسف

03/7 66/3 24/3 00:34 21496 20085 8:37 20738 1 

45/6 26/3 08/3 00:48 22540 21172 8:45 21827 2 

6/7 5/2 97/4 2:05 23564 21899 10:24 22989 3 

48/6 3/3 08/3 2:08 24432 22943 10:35 23651 4 

75/6 98/2 66/3 2:31 29901 28009 13:35 29036 5 

95/5 78/4 12/1 2:41 30563 28844 14:22 29169 6 

66/8 21/4 27/4 3:46 34926 32140 17:20 33513 7 

32/5 44/1 83/3 4:08 40893 38825 20:13 40313 8 

82/9 89/4 70/4 4:23 45035 41004 20:42 42936 9 

79/7 67/5 01/2 4:34 52170 48399 21:40 49370 10 

24/8 43/4 65/3 7:24 56354 52061 60:00 53963
 
 11 

5/7 69/2 68/4 7:36 79482 73934 60:00 77400
 
 12 

77/8 6/5 01/3 8:21 86146 79199 60:00 81578
 
 13 

87/5 44/2 34/3 9:41 106208 100319 60:00 103676
 
 14 

32/5 7/1 55/3 9:58 108703 103212 60:00 106886
 
 15 

 

٘ؿجت ثٝ  يخٛاة ٚ ظٔبٖ ٔحبؾجبت تيفياظ ٘ظط و یكٟٙبزيپ تٓیوٝ ػّٕىطز اٍِٛض زٞس ي٘كبٖ ٔ یػسز حی٘تب

ثٝ وبض  ٔتٛؾظٔؿبیُ ثب اثؼبز  یضا ثطا ٞب تٓیاٍِٛض ٗیا تٛاٖ ئ ٗیثرف اؾت. ثٙبثطا تیضضب ٌٕعػّٕىطز حُ وٙٙسٜ 

  ثطز.

ٞبی پيچيسٜ ؾطػت حُ ٔؿبِٝ آظاز قسٜ ضا ثٝ عٛض لبثُ تٛخٟي  پيكٟٙبزی ثب حصف ٔحسٚزیت LRاٍِٛضیتٓ 

وٙس وٝ ایٗ اٍِٛضیتٓ ٘يع  زؾت آٔسٜ ضا قس٘ي ٔيٝ ٘يع خٛاة ث FHوبضٌيطی اٍِٛضیتٓ ٝ افعایف زازٜ اؾت. ثب ث

ضؾس ٚ  ٔبٖ وٕي اٍِٛضیتٓ ثٝ یه وطاٖ پبیيٗ ٚ ثبلا ٔيوٙس . اظ ایٗ ضٚ، زض ٞط تىطاض زض ظ ظٔبٖ وٕي ضا نطف ٔي

وٙس. زض ٘تيدٝ، زض وُ فطایٙس حُ اٍِٛضیتٓ ثٝ خٛاة  ت لاٌطا٘ػ ضا ثٍٟٙبْ ٔيب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ظیطٌطازیبٖ ضطایث

 8زٞس وٝ ایٗ اٍِٛضیتٓ زض ظٔبٖ ٔحبؾجبتي ٔٙبؾت ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؿبِٝ ثب  قٛز. ٘تبیح ػسزی ٘كبٖ ٔي ثٟيٙٝ ٍٕٞطا ٔي

فؼبِيت، وطاٖ ثبلا ٚ پبیيٗ لبثُ لجِٛي ضا تِٛيس وطزٜ اؾت. ٔمبلاتي وٝ ٔؿبیُ ٔكبثٝ ضا  60پطٚغٜ ٚ ٞط پطٚغٜ ثب 

زض  GAا٘س. زض ثيٗ آٟ٘ب، اٍِٛضیتٓ  ٞبی فطا اثتىبضی ثطای حُ ٔؿبِٝ اؾتفبزٜ وطزٜ ا٘س اغّت اظ اٍِٛضیتٓ ٔغبِؼٝ وطزٜ

ٞب  ٞبی چٙس ٞسفٝ ثؿيبض ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ایٗ اٍِٛضیتٓ زض ٔسَ NSGA IIٞبی یه ٞسفٝ ٚ  ٔسَ

ٞب اع ػبتي زض ٔٛضز وطاٖ پبیيٗ ثطای خٛاة  فؼبِيت ضا ٘يع زاض٘س. أب ایٗ اٍِٛضیتٓ 120لبثّيت حُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؿبیُ ثب 
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وٙٙس. ایٗ زض حبِي اؾت  ا فطاٞٓ ٕ٘يوٙٙس. ثٙبثطایٗ، ٔؼيبضی ثطای اضظیبثي فبنّٝ ثب خٛاة ثٟيٙٝ ض ثٟيٙٝ ضا تِٛيس ٕ٘ي

ٔؼيبض ٔٙبؾجي ثطای ويفيت خٛاة زض اذتيبض  LGوٝ اٍِٛضیتٓ پيكٟٙبزی ثب تِٛيس وطاٖ پبیيٗ ٚ ثبلا ٚ ٔحبؾجٝ  

 ٌصاضز. ٔي

 

 ّای هدیزیتی تیٌص 5-3
نٙؼت  زضوٙٙس.  ظٔبٖ ٔسیطیت ٔي ٞبیي اؾت وٝ چٙسیٗ پطٚغٜ ضا ٞٓ ٞبی ؾبذتٕب٘ي ٔثبِي اظ ؾبظٔبٖ قطوت

 ثب اظ ایٗ ضٚ، ٔحهَٛ ٚ اضایٝ ذسٔبت ٞؿتٙس. سياظ وؿت ٚ وبضٞب زض حبَ تِٛ يؼيقجىٝ ٚؾ ؾبذت ٚ ؾبظ،

تٛاٖ ثٝ  ٔي، ٌيطی ٔطثٛط ثٝ ٔسیطیت پطٚغٜ ٚ تبٔيٗ ٔٙبثغ ٔٛضز ٘يبظ تهٕيٓ ارطثرف یىطزٞبیاظ ضٚ یطيٌ ثٟطٜ

ٞب،  اظ اثعاضٞب ضٚـ یا ثب اضایٝ ٔدٕٛػٝ ٗيضٚ ٔحمم ٗی. اظ اُ قس٘بی یٚض ثٟطٜ ٔهطف ٔٙبثغ ٚ افعایف وبٞف

 یىطزٞبیاظ ضٚ يىوٙٙس. ی یطياظ ات ف ٔٙبثغ خٌّٛ ي ؾؼي زاض٘ستیطیٔس یٞب یٚ اؾتطاتػ ٞب بؾتيؾ ٞب، هيتىٙ

اظ پػٚٞكٍطاٖ ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾت اؾتفبزٜ اظ لٛاػس ٘بة زض نٙؼت ؾبذت ٚ  یبضيوٝ تٛخٝ ثؿ يتیطیٔس

پطٚغٜ  یٞب تيفؼبِ یٚ اخطا يآٖ عطاح كیوٝ اظ عط ضٚز يثٝ وبض ٔ یىطزیضٚ حيتٛض یانغ ح ثطا ٗیا ؾبظ اؾت.

 .[44] قٛز يا٘دبْ ٔ ٙٝ،یزض ٞع یيثٝ حساوثط وبضا يبثيثب ٞسف زؾت یات ف زض ٔهبِح، ظٔبٖ ٚ ا٘طغ ٗیثب وٕتط

 1ٚ ؾبظ ٘بةتٛا٘س ثٝ ٔحمك قسٖ اٞساف ؾبذت  ٞبی ٔرتّف ظ٘ديطٜ تبٔيٗ ؾبذت ٚ ؾبظ ٔي ٕٞبٍٞٙي ثيٗ ثرف

وٙس. ظیطا لبثّيت  ٞب ثب تساضن ٔٙبثغ ایٗ ٕٞبٍٞٙي ضا ٔيؿط ٔي وٕه وٙس. یىپبضچٝ زض ٘ظط ٌطفتٗ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ

ٞب زض  ٔٙبثغ ثٝ ٔمساض ٔٙبؾت زض ظٔبٖ ٔٙبؾت ثطای اخطای فؼبِيتزٞس ٚ ایٗ  زؾتطؾي ثٝ ٔٙبثغ ٔهطفي ضا ثٟجٛز ٔي

 قٛز.  ایٗ، زضذهٛل ٘ىبت ٔسیطیتي ٔٛاضز ظیط اضایٝ ٔيٌيطز. ػ ٜٚ ثط  ٞب لطاض ٔي اذتيبض پطٚغٜ

 ٝٔضیعی یىپبضچٝ زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚیىطز ٌؿؿتٝ وبٞف چكٍٕيطی زاضز. ثبیس تٛخٝ  ٞعیٙٝ وُ زض ضٚیىطز ثط٘ب

ٞب زض ضٚیىطز  ٌيطز ٚ خطیٕٝ یب پبزاـ پطٚغٜ ٞبی ٔٛخٛزی ٚ تِٛيس نٛضت ٔي زاقت ایٗ وبٞف ٞعیٙٝ زض ٞعیٙٝ

 یبثس.  یىپبضچٝ افعایف ٔي

 ضیعی  زٞي ٔٙبثغ ٔهطفي( ٚ ثط٘بٔٝ ٚغٜ )ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ٚ ؾفبضـٞب زض ٔحُ پط یىپبضچٝ زض ٘ظط ٌطفتٗ فؼبِيت

خٛیي زاضز وٝ ثب وبٞف ٞعیٙٝ تِٛيس، ليٕت ذطیس ٔٙبثغ ٔهطفي ٘يع وبٞف یبثس. اٌط  تِٛيس ظٔب٘ي ثطای پطٚغٜ نطفٝ

ای ثطای  قٛز ٚ ٕٔىٗ اؾت ٔسیط پطٚغٜ اٍ٘يعٜ ليٕت ذطیس ربثت ثبقس، ایٗ یىپبضچٍي تٟٙب ثٝ ؾٛز تبٔيٗ وٙٙسٜ ٔي

 ضیعی یىپبضچٝ ٘ساقتٝ ثبقس. ثط٘بٔٝ

 ٞب ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ ظٔبٖ  زٞي ٚ ٍٟ٘ساضی ٔٙبثغ ٔهطفي زض ا٘جبض پطٚغٜ زض ظٔب٘جٙسی فؼبِيت ارط ٞعیٙٝ ؾفبضـ

 ٞبی ٔكتطن تب خبی ٕٔىٗ ٘عزیه ثٝ ٞٓ اؾت. ٞب ثب ٘يبظٔٙسی قطٚع فؼبِيت

 

 

 

                                                           
1 . Lean Construction 
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 گیزی ًتیدِ 6
، ثبػث ثٟجٛز ػّٕىطز زض یه ظ٘ديطٜ تبٔيٗ پطٚغٜ ٔحٛض پطٚغٜ ٚ تساضن ٔٙبثغیىپبضچٝ زض ٘ظط ٌطفتٗ ظٔب٘جٙسی 

ٞب ٚ تؼبٔ ت ثيٗ آٟ٘ب  تِٛيس ٔٙبثغ ٔهطفي ثب ظٔب٘جٙسی اخطای پطٚغٜ  قٛز. ٕٞبٍٞٙي ثيٗ ثرف زض اخطای پطٚغٜ ٔي

ؾبظی  ؾفبضقيقٛز. اظ عطفي ثب تٛخٝ ثٝ إٞيت  ٞب ٚ لبثّيت زؾتطؾي ثٟتط ثٝ ٔٙبثغ ٔي ثبػث وبٞف ٞعیٙٝ

ٚاؾغٝ ٔمساض تِٛيس ٔٙبؾت ؾيبؾت تِٛيس ثط حؿت ٝ ٞب ٚ وبٞف ات ف ٔٙبثغ ث ٔحهٛلات ٔغبثك ثب ٘يبظ پطٚغٜ

ٔٙبثغ ٔهطفي زض ٔحيظ زض ٔغبِؼبت ٌصقتٝ، تهٕيٕبت ٔطثٛط ثٝ تبٔيٗ تٛا٘س ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛز.  ؾفبضـ ٔي

٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت. ایٗ زض حبِي اؾت وٝ زٞي زض  ٔؿبِٝ یىپبضچٝ ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ٚ ؾفبضـتِٛيسی زض 

ٌصاضز. اظ عطفي زض ٔغبِؼبتي وٝ ثط ضٚی ظ٘ديطٜ  ضیعی تِٛيس ٔٙبثغ ٔهطفي ثط ضٚی ظٔب٘جٙسی پطٚغٜ ارط ٔي ثط٘بٔٝ

ای ثٝ ٕٞطاٜ ٔسیطیت  تبٔيٗ پطٚغٜ ٔحٛض تٕطوع وطزٜ ثٛز٘س، ثٝ عٛض ٔكرم تهٕيٕبت ظٔب٘جٙسی چٙس پطٚغٜ

ضیعی  ای ثب ٔٙبثغ ٔحسٚز ٚ ثط٘بٔٝ زض ایٗ ٔمبِٝ، ثطای ٔؿبِٝ ظٔب٘جٙسی چٙس پطٚغٜكسٜ ثٛز. ٔٛخٛزی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘

ضیعی ػسز نحيح  زٞي ٚ تِٛيس ٔٙبثغ ٔهطفي ثط حؿت ؾيبؾت تِٛيس ثط حؿت ؾفبضـ یه ٔسَ ثط٘بٔٝ ؾفبضـ

ٕيُ ٞط پطٚغٜ، ظٔبٖ ذيط ثطای زیطوطز ٚ پبزاـ ثطای ظٚزوطز تىتب ػ ٜٚ ثط ایٗ، ٞعیٙٝ. ٔرتّظ اضایٝ قسٜ اؾت

ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛضٛع ٔٛضز قٛز.  ؾبظی ٚ ٔحسٚزیت ظطفيت تِٛيس ثطای تبٔيٗ وٙٙسٌبٖ زض ٔؿبِٝ ِحبػ ٔي آٔبزٜ

ثطای  .وٙس ئ فیضا تؼط يٚالؼز٘يبی ثٝ  هی٘عز يغیوٝ زض آٖ اضایٝ قسٜ اؾت، قطا يپػٚٞف، ٔسِ ٗیزض ا يثطضؾ

تدسیسپصیط ٚ تؼبزَ ٔٛخٛزی بض ضفتٝ اؾت ٚ ٔحسٚزیت ٔٙبثغ حُ ایٗ ٔسَ، اٍِٛضیتٓ آظازؾبظی لاٌطا٘ػ ثٝ و

ثطای ثٝ ػٙٛاٖ ٔحسٚزیت آظاز قسٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  ٞب ٚ تبٔيٗ وٙٙسٌبٖ ٔٙبثغ ٔهطفي زض ا٘جبض پطٚغٜ

لاٌطا٘ػ  ضطایتقسٜ ثطای یبفتٗ  لاٌطا٘ػ اظ ضٚـ ظیطٌطزایبٖ ٔٙحطفخٌّٛيطی اظ ضفتبض ظیٍعاٌي اٍِٛضیتٓ 

ؾبظ  زؾت آٔسٜ اظ اٍِٛضیتٓ لاٌطا٘ػ یه اٍِٛضیتٓ اثتىبضی قس٘يٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ ثطای قس٘ي وطزٖ خٛاة ث

ثٝ وبض ضفتٝ اؾت. ٘تبیح ػسزی ػّٕىطز ٔغّٛة ضٚـ حُ پيكٟٙبزی اظ ٘ظط ويفيت خٛاة ٚ ظٔبٖ ٔحبؾجبتي ضا 

تٛا٘س ٔفيس ثبقس. زض  ی ٔحمميٗ ٚ ٞٓ ٔسیطاٖ ٔيقسٜ ٞٓ ثطا ٘ىبت وبضثطزی حبنُ اظ ٔسَ اضایٝ زٞس. ٘كبٖ ٔي

ٞبیي وٝ اٍِٛضیتٓ آظازؾبظی  ( خٛاة1قٛز ػجبضتٙس اظ: ) ٔٛاضزی وٝ ثطای ٔٛضٛع تحميك آتي پيكٟٙبز ٔيٟ٘بیت، 

ثطای ٔؿبِٝ انّي اؾت ٚ ایٗ أىبٖ ٚخٛز زاضز وٝ خٛاة ثطذي پبیيٗ آٚضز یه وطاٖ  زؾت ٔيٝ لاٌطا٘ػ ث

ضا ٘مض وٙس ٚ خٛاة ٘كس٘ي ثبقس. زض ایٗ ٔٛالغ لاظْ اؾت یه اٍِٛضیتٓ اثتىبضی ثطای  ٞبی آظاز قسٜ ٔحسٚزیت

زؾت آٚضزٖ ٝ ؾبظ خسیس خٟت ث قٛز یه اٍِٛضیتٓ قس٘ي قس٘ي ٕ٘ٛزٖ خٛاة ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛز. پيكٟٙبز ٔي

تط ٕ٘ٛزٖ ٔسَ  تٛاٖ ثطای ٚالؼي ( ٔي2قسٜ ایٗ تحميك تٛؾؼٝ زازٜ قٛز. ) ثطای ٔسَ اضایٝ ثٟتطیه وطاٖ ثبلای 

ؾبظی ٚ ... تهبزفي زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز.  ٞب ٚ ظٔبٖ آٔبزٜ ضیبضي ثطذي پبضأتطٞبی ٔؿبِٝ ٔب٘ٙس ٔست ظٔبٖ فؼبِيت

ٔب٘ٙس  ضیعی ػسز نحيح ٞبی ٔجتٙي ثط ثط٘بٔٝ ( یه ضٚـ حُ ثطای ٔسَ ضیبضي ثب اؾتفبزٜ اظ تطويت اٍِٛضیت3ٓ)

قٛز  ( پيكٟٙبز ٔي4تىبضی ٚ فطا اثتىبضی تٛؾؼٝ زازٜ قٛز. )ٞبی اث ٚ اٍِٛضیتٓ قبذٝ ٚ وطاٖ ٚ قبذٝ ٚ ثطـ

 ٞعیٙٝ ٚ چٙس حبِتٝ ثٛزٖ ٔؿبِٝ ٘يع ٔسِؿبظی قٛز. -ٔ حظبت ٔٛاظ٘ٝ ظٔبٖ
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