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 چکیذه 

افضایؾ پٟٙبی ثب٘ذ، وبٞؾ تبخيش ٚ ٞضیٙٝ ا٘تمبَ، ِضْٚ  ٞبی ٔخبثشاتي ثشای وبسثشاٖ ؿجىٝأشٚصٜ ثب تٛجٝ ثٝ ٘يبص سٚصافضٖٚ 

آٖ ٞبی ٔخبثشاتي اػت وٝ دس  دس ؿجىٝ اػتفبدٜ ثٟيٙٝ اص أىب٘بت ؿجىٝ ضشٚسی اػت. وذٌزاسی ؿجىٝ سٚؽ جذیذی

يت ٞبی دسیبفتي ٚ تشو ا٘جبْ ػّٕيبت ججشی ثش سٚی دادٜ ٞبی ٔيب٘ي ػلاٜٚ ثش ا٘تمبَ ٚ تىثيش اعلاػبت لبدس ثٝ ثشخي اص ٌشٜ

ٞب دس  ٞبی ٔخبثشاتي، ٔثلا ثبلا ثشدٖ تٛا٘بیي ایٗ ؿجىٝ ثؼيبس ثبلای ظشفيت فيضیىي دس ؿجىٝ ثبؿٙذ. ٕٞچٙيٗ إٞيت ٞب ٔي آٖ

د٘جبَ  ثٝض تؼٕيش ثبػث ؿذٜ اػت وٝ عشاحبٖ ٞبی اِىتشیىي دس ٔشاو ٞب یب لغؼي ٔمبثُ ؿىؼت ٔؼيش تٛػظ ثشیذٌي وبثُ

ػٙٛاٖ وؼشی اص تمبضب دس٘ظش  پبیذاسی ثٝی وٙٙذ. دیذٜ ؿجىٝ سا ثبصػبص ػيتآٞبی  ذاسی ثبؿٙذ تب ثتٛا٘ٙذ لؼٕتٞبی پبی ٔذَ

ٗ ٔمبِٝ، ای اص ػٙبسیٛی ؿىؼت ثشآٚسدٜ ؿٛد. دس ای تٛا٘ذ پغ اص یه ػٙبسیٛی ؿىؼت یب ٔجٕٛػٝ ؿٛد وٝ ٔي ٌشفتٝ ٔي

 حذالُ ٞضیٙٝ ثشای اسػبَ اعلاػبت دس ؿجىٝ وذٌزاسی ثب یه استجبط چٙذپخـي تحتؿٛد صیشٌشافي ثب  ػؼي ٔي

ٔؼبِٝ، ٔذَ پيـٟٙبدی خٛد سا ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ تٛصیغ ؿذٜ  ثٙذی اص ٔذَ ٌشدد. ثؼذسی ا٘تخبة ٔحذٚدیت پبیذا

ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ پيـٟٙبدی سا ٘تبیج ػذدی، چٍٍٛ٘ي ثٟجٛد ػّٕىشد ؿجىٝ  اسایٝوٙيٓ. ٟ٘بیتب، ثب  آصادػبصی لاٌشا٘ظ حُ ٔي

 د. خٛد ٘ؼجت ثٝ ٔذَ پبیذاسی فبلذ وذٌزاسی ٘ـبٖ خٛاٞيٓ دا

 .ؿجىٝ وذٌزاسی ؿذٜ، پبیذاسی ؿجىٝ، آصادػبصی لاٌشا٘ظ  کلمات کلیذی:

 

 

 مقذمه  1

ای إٞيت ثبلایي ٞبی ٔخبثشاتي داس ي ٞؼتٙذ وٝ دس ؿجىٝٔؼبیّوذٌزاسی ؿجىٝ ٚ ٔؼبِٝ پبیذاسی اص جّٕٝ 

ثشای ثبلا ثشدٖ ٞبی ٔخبثشاتي اػت وٝ  سػب٘ي ثٝ ٔـتشويٗ اص جّٕٝ اٞذاف ٟٕٔي ثشای ؿشوتثبؿٙذ. خذٔبت ٔي

ٞبی ٔخبثشاتي اػت وٝ   سضبیت وبسثشاٖ ٔٛسد تٛجٝ خبكي اػت. وذٌزاسی ؿجىٝ سٚؽ جذیذی دس ؿجىٝ

ٞب ػلاٜٚ ثش ا٘تمبَ اعلاػبت، لبدس  ثشخي اص ٌشٜ ،ؿٛد. دس وذٌزاسی ؿجىٝ ٔي ٞبی ٚ ظشفيت  بػث افضایؾ تٛا٘بیيث

ثبؿٙذ. أشٚصٜ ثبتٛجٝ ثٝ ٘يبصٞبی سٚص افضٖٚ  ٞب ٔي آٖ ٞبی دسیبفتي ٚ تشويت ثٝ ا٘جبْ ػّٕيبت ججشی ثش سٚی دادٜ

                                                           
 داس ٔىبتجبتػٟذٜ* 

 s.khodayifar@iasbs.ac.ir آدسع اِىتشٚ٘يىي:
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ٞبی ٔختّفي ٔب٘ٙذ افضایؾ پٟٙبی ثب٘ذ، وبٞؾ تبخيش ٚ ٞضیٙٝ ا٘تمبَ اعلاػبت  ٞبی ٔخبثشاتي دس  صٔيٙٝ وبسثشاٖ  ؿجىٝ

 ٞبی ؿجىٝ ضشٚسی ؿٛد. ثبػث ؿذٜ اػت تب ِضْٚ اػتفبدٜ ثٟيٙٝ اص أىب٘بت ٚ تٛا٘بیي

ٔٙتـش وشد٘ذ وٝ وذٌزاسی [ 1] دی اِٚيٗ ٔمبِٝ سا دس ایٗ صٔيٙٝ اِؼٛیذی ٚ ٕٞىبساٖ ٚیٔيلا 2000دس ػبَ       

٘شخ دس یه ٘ـؼت چٙذپخـي سا اص عشیك اجشای اٍِٛسیتٓ ٔبوضیٕٓ  تشیٗ وٓؿجىٝ دػتيبثي ثٝ تٛاٖ ػّٕيبتي ثب 

تٛاٖ ثب اجشا یه اٍِٛسیتٓ  سا ٔي٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ایٗ ٘تبیج [ 2] ػبصد. ِي ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس جشیبٖ ٕٔىٗ ٔي

ای ثشای  ، اٍِٛسیتٕي سا دس صٔبٖ چٙذجّٕٝ[3]آٚسد. ػلاٜٚ ثش ایٗ، جٍي ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دػت ثٝوذٌزاسی خغي 

ٞبی ػٛدٔٙذی سا  اص اِٚيٗ وؼب٘ي ٞؼتٙذ وٝ سٚؽ[ 4]وذٌزاسی خغي عشاحي وشد٘ذ. ٕٞچٙيٗ جٛ ٚ ٕٞىبس٘ؾ 

ٞبی اخيش ٘يض افشادی ٔب٘ٙذ  ثبفش دس ٞش ٌشٜ ٔغشح وشد٘ذ. دس ػبَٞبی وذٌزاسی ؿذٜ ثب ظشفيت  ثشای حُ ؿجىٝ

ػيٓ ٚ چٍٍٛ٘ي ا٘جبْ  ٞبی ثي ای سا دس صٔيٙٝ حذاوثش وشدٖ ٔضیت وذٌزاسی دس ؿجىٝ چًٙ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ، ٔمبِٝ

تحت  پٙبٜ ٚ ٕٞىبساٖ ٚی صیشٌشاف چٙذپخـي ثٟيٙٝ ٔحذٚد . سػبیت[5]ا٘ذ وذٌـبیي دس ؿجىٝ ٔغشح وشدٜ

ٕٞچٙيٗ لؼٛسی ٚ سػبیت پٙبٜ یه سٚؽ [. 6]ا٘ذ  سا ٔٛسد ثشسػي لشاس دادٜ ای وذٌزاسی ؿذٜ ؼتٝٞبی ثؿجىٝ

 ا٘ذ ٝ دادٜٞب اسای داسای ػذْ لغؼيت سٚی وٕبٖ  ػبصی سثبػت سا ثشای وذٌزاسی ؿجىٝ چٙذپخـي تحت ٞضیٙٝ ثٟيٙٝ

وبسی ٚ ػذْ ٔتغيش اص ٔحبفظٝٞبی  ٞب تحت دسجٝ ٚسی سثبػت ثب ٔجٕٛػٝ ٔـتشن اص ٚصٖ ٌيشی ثٟشٜ . ا٘ذاصٜ[7]

 ثيبٖ ؿذٜ اػت. [8]اخيشا دس اعٕيٙبٖ دادٜ، 

  تٛاٖ ثٝ دٚ لؼٕت ٔجضا: پخـي سا ٔيپشداختٗ ثٝ ٔؼبِٝ وذٌزاسی ؿجىٝ دس یه ٘ـؼت چٙذ      

 ثشای وذٌزاسی ثٟيٙٝ سٚی آٖ  پيذا وشدٖ صیشٌشاف .1

 ٞبی ٔٙبػت ثش سٚی صیشٌشاف ثٟيٙٝ ا٘تخبة ؿذٜ عشاحي وذ .2

ِٚي دس ٔٛسد ا٘تخبة صیشٌشاف ثٟيٙٝ تٛجٝ  ؛تمؼيٓ وشد. دس ٔٛسد ٘حٜٛ وذٌزاسی تحميمبت صیبدی ا٘جبْ ؿذٜ 

تشی كٛست ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ تٛجٝ خٛد سا ثشای یبفتٗ صیشٌشاف ثٟيٙٝ وذٌزاسی ؿذٜ دس یه وٓ

 وٙيٓ. ف ٔيٞبی ٔخبثشاتي ثب  ٔٛضٛع حفظ پبیذاسی ؿجىٝ ٔؼغٛ ٘ـؼت چٙذپخـي ثش سٚی ؿجىٝ

ٞب دس ٔمبثُ  ٞبی ٔخبثشاتي، ٔب٘ٙذ ثبلا ثشدٖ تٛا٘بیي ایٗ ؿجىٝ إٞيت ثؼيبس ثبلای ظشفيت فيضیىي دس ؿجىٝ      

 افشاد ٞبی اِىتشیىي دس ٔشاوض تؼٕيش ٚ ... ثبػث ؿذٜ اػت وٝ ٞب یب لغؼي ؿىؼت ٔؼيش تٛػظ ثشیذٌي وبثُ

دیذٜ ؿجىٝ سا ثبصػبصی وٙٙذ. ؿىؼت دس  ٞبی آػيت تٛا٘ٙذ لؼٕتٞبی پبیذاسی ثبؿٙذ تب ث د٘جبَ عشح ثٝ سیض  ثش٘بٔٝ

ؿٛد ا٘تمبَ اعلاػبت ثب ٔـىُ  وٝ ثبػث ٔي ثٛدٜ )یه ؿىؼت( ؿجىٝ ثٝ ٔؼٙبی حزف یه وٕبٖ یب یه ٌشٜ

تٛا٘ذ پغ اص  ؿٛد وٝ ٔي ػٙٛاٖ وؼشی اص تمبضب دس٘ظش ٌشفتٝ ٔي ٞب، پبیذاسی ثٝ ٔٛاجٝ ؿٛد. دس ایٗ ٘ٛع اص ؿجىٝ

 ای اص ػٙبسیٛٞبی ؿىؼت ثشآٚسدٜ ؿٛد. دٚ ٔفْٟٛ دس پبیذاسی ٚجٛد داسد.  ی ؿىؼت یب ٔجٕٛػٝیه ػٙبسیٛ

 تشی اص اِٚيٗ ٔفْٟٛ ثب ػٙٛاٖ پشاوٙذٌي اػت وٝ ؿبُٔ ؿىؼتٗ تمبضب ٚ اػتفبدٜ اص دٚ یب تؼذاد ثيؾ

وٝ   ؿجىٝ اػت وٝ دس ػيٗ حبَ، صٔب٘ي ٔؼيشٞبی ٔجضا ثيٗ ٌشٜ ٔجذا ٚ ٔملذ، ثشای تبٔيٗ تمبضبٞبی

ػجبستي دیٍش،  ؿٛد. ثٝ اص تمبضب حتٕب ثبیذ ثشآٚسدٜ  افتذ، ٔيضاٖ خبكي ؿىؼت دس ؿجىٝ اتفبق ٔي

ٞبی ٔملذ اسػبَ  ؿٛد تب تمبضبٞبی ؿجىٝ اص ٌشٜ ٔجذا تٛػظ چٙذ ٔؼيش ٔجضا ثٝ ٌشٜ پشاوٙذٌي ثبػث ٔي

 ؿٛ٘ذ تب دس كٛست ثشٚص ؿىؼت دس ؿجىٝ، تٟٙب ثخـي اص تمبضب اص ثيٗ ثشٚد. 
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 وبس  ٞبی ؿىؼت ثٝ ٞبی وٕىي سا ثشای ٔٛلؼيت ػبصی اػت وٝ ظشفيت ٗ ٔفْٟٛ ثب ػٙٛاٖ رخيشٜدٚٔي

 ٌيشد.  ٔي

ثش سٚی داس ثب اػٕبَ وذٌزاسی  ٞبی ظشفيت سٚ دس ایٗ ٔمبِٝ، ثٝ ثشسػي ٔؼبِٝ ٔؼيشیبثي ثٟيٙٝ دس ؿجىٝ اص ایٗ

ای ا٘تخبة وٙيٓ تب ثب وذٌزاسی ثش سٚی  ٌٛ٘ٝ ٞبی ؿجىٝ سا ثبیذ ثٝ ثٙبثشایٗ وٕبٖ پشداصیٓ؛ صیشٌشاف ثٟيٙٝ ٔي

ٞبی ؿىؼت پبیذاس ثٕب٘ذ ٚ دس ػيٗ حبَ ٞذف اكّي  ٔؼيشیبثي ثٟيٙٝ ثشای ٞش تمبضب، اثتذا ٔؼيشیبثي دس ٔٛلؼيت

 ٔؼبِٝ سا ثٟجٛد ثجخـذ.

ٌشفتٗ ٞبی ٔخبثشاتي ثذٖٚ دس٘ظش  ٔؼبِٝ پبیذاسی سا ثش سٚی عشاحي ؿجىٝ[ 9]سیٛع ٚ ٔبسیب٘ٛ 2000 دس ػبَ      

ٞبی جشیبٖ ا٘جبْ  ٞبی ثؼذ، وبسٞبی صیبدی دس صٔيٙٝ پبیذاسی ؿجىٝ وذٌزاسی ؿجىٝ ٔغشح وشد٘ذ. دس عي ػبَ

ٞبی ا٘شطی  وٝ ٔؼبِٝ پبیذاسی سا دس ؿجىٝ [10] تٛاٖ اص افشادی ٔب٘ٙذ آدیغ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٌشفتٝ اػت وٝ ٔي

، ثٛیي ٚ ثيٙٝ [11] ٚ ٕٞىبسا٘ؾ تيٗ سٚدسیٍضا٘ذ ٚ دا٘ـٕٙذاٖ دیٍشی ٕٞچٖٛ ٔبس ٞٛؿٕٙذ ٔٛسد ثشػي لشاس دادٜ

عشاحي ؿجىٝ  ٔؼبیُتٛاٖ ثٝ  ا٘ذ، ٘بْ ثشد. ٕٞچٙيٗ ٔي ٞبی پبیذاس فؼبِيت داؿتٝ ٞبی عشاحي ؿجىٝ وٝ دس صٔيٙٝ [12]

ٌٛٚیب ٚ ٕٞىبسؽ دس ػبَ  ، اؿبسٜ ٕ٘ٛد.[14]ٞبی پبیذاس ٘ٛسی لبثُ استجبع  جىٝٚ ٕٞچٙيٗ ؿ [13]پبیذاس تلبدفي 

 .[15] د٘ذپزیشی ٔغشح وش ٞبی آػيت ٔحذٚدیت ي ؿجىٝ پبیذاس سا ثبعشاح 2017

ػابصی   پيبدٜ [9]ٞبی ٔخبثشاتي پبیذاس ثب اِٟبْ ٌشفتٗ اص ٔمبِٝ  سا ثش سٚی ؿجىٝ [16]جب، ٔؼبِٝ وذٌزاسی  دس ایٗ      

ثخـيٓ. ٕٞچٙايٗ دس ا٘تٟابی    ٔي، ػّٕىشد ؿجىٝ پبیذاس سا ثٟجٛد [9]ٚ ثذیٗ ٌٛ٘ٝ ثب تٛػؼٝ ثخـيذٖ ثٝ ٔمبِٝ  وٙيٓٔي

 .ثشیٓ وبس ٔي ایٗ ٔمبِٝ، سٚؽ آصادػبصی لاٌشا٘ظ سا ثشای حُ  ٔذَ ٔؼبِٝ پبیذاسی ثب وذٌزاسی ثش سٚی ؿجىٝ، ثٝ

ٝ ؼبثٝ ٔغبِت ٔمذٔبتي اص جّٕٝ ٔ ،دْٚدس ایٗ ٔمبِٝ اثتذا دس ثخؾ        ٚ   ِٝ پبیذاسی دس ؿاجى ٔفٟاْٛ   ٞابی ٔخابثشاتي 

وٙيٓ. ٔذَ پيـٟٙبدی ثشای ا٘تخبة صیشٌشاف ثٟيٙٝ ثشای وذٌازاسی ؿاجىٝ تحات ٔحاذٚدیت      وذٌزاسی اؿبسٜ ٔي

ثخاؾ  دس ػبصی لاٌشا٘ظ ثشای حاُ ٔؼابِٝ پيـاٟٙبدی    وّيبت سٚؽ حُ آصادؿٛد.  ثحث ٔي ػْٛپبیذاسی دس ثخؾ 

ٓ ثخاؾ  دس  ، ٘تبیج تحميك ٚ ٟ٘بیتبپٙجٓثخؾ چٟبسْ ثيبٖ خٛاٞذ ؿذ. دس ٝ ٘ ؿـا ثيابٖ  ٌياشی ٚ تحميمابت آیٙاذٜ    تيجا

 خٛاٞٙذ ؿذ.

 

 مطالة مقذماتی 2

 های مخاتزاتی مساله پایذاری در شثکه 2-1

) داس  ٌشاف جٟت , )G N Aآٖ وٝ دس Nٖٞب ٚ دٞٙذٜ ٔجٕٛػٝ تٕبٔي ٌشٜ ٘ـبA  ٘يض ٔجٕٛػٝ ٔتـىُ اص

|ثبؿذ ) ٔيG ٞبی ؿجىٝ تٕبٔي وٕبٖ | ,  |N|=nA m) ؿجىٝ داسای یه ٘ـؼت چٙذپخـي سا دس ٘ظش ثٍيشیذ .

sٕٞشاٜ ثب یه ٌشٜ ٔجذا N ٝای اص چٙذ ٌشٜ ٔملذ ٚ ٔجٕٛػ K N ثبؿذ.  ٔي 

hٞش حبِت وٙيٓ. بی ؿىؼت تؼشیف ٔيٞ سا ٔجٕٛػٝ حبِتH ٔجٕٛػٝ       H ه ػٙبسیٛی ٚاحذ سا ی

hحبِت وٙذ.  ٔـخق ٔي دٞذ. حبِت ثذٖٚ ؿىؼت، حبِتي  ٘ـبٖ ٔي  ، ؿجىٝ سا  دس حبِت  ثذٖٚ ؿىؼت

ؿٛد  ٞبیي اعلاق ٔي ٞبی ؿىؼت ثٝ ٕٞٝ حبِت ی ؿجىٝ لبثُ اػتفبدٜ ٞؼتٙذ. حبِتٞب ٞب ٚ وٕبٖ اػت وٝ ٕٞٝ ٌشٜ

hاػتفبدٜ ٞؼتٙذ. ثشای ٞش حبِت وٕبٖ ثي وٝ یه یب چٙذ ٌشٜ ٚ Hٌشاف ػّٕيبتي ،( , )h h hG N A ٝوبس  سا ث
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 ثشیٓ وٝ ٔي
hN ٝٞبی ای اص ٔجٕٛػٝ ٌشٜ صیشٔجٕٛػN  ٗاػت وٝ ٌشٜ ؿىؼت دس آٖ ٘يؼت ٚ ٕٞچٙيhA 

ثبؿذ. ثٝ عٛس وّي ثشای  ٘ذیذٜ ٔي ٞبی لبثُ اػتفبدٜ ٚ آػيت ؿبُٔ وٕبٖ ػت وٝٞب ای اص ٔجٕٛػٝ وٕبٖ صیشٔجٕٛػٝ

 تٛاٖ ٌفت: ٞش حبِت ؿىؼت ٔي

h,{ؿىؼت وٕبٖ} -1 hN N A A   

,{ٞبی ٔجبٚس ثب ٌشٜ ؿىؼت ٕٞٝ وٕبٖ} -2 hA A {ٌشٜ ؿىؼت}hN N  

تٟٙب یه ي دس ٞش حبِت ؿىؼت، یه ٌشٜ ٚ یب یؼٙ ػضٛی ٞؼتٙذ؛ ٞبی ؿىؼت ته وٝ حبِت لبثُ روش اػت      

hخٛسد. اص ایٗ سٚ وٕبٖ ؿىؼت ٔي H   ٝٔجٕٛػ
hK دٞذ. ٔجٕٛػٝ  ٕٞٝ ٔملذٞبی ٔؼتجش سا ٘ـبٖ ٔي 

hK 

ثٙبثشایٗ دس حبِت  ؛ثبؿذ  ثٝ غيش اص صٔب٘ي اػت وٝ آٖ ٔملذ آػيت دیذٜ Kؿبُٔ ٕٞٝ ٔملذٞبی ٔٛجٛد دس 

hؿىؼت ػبِٓ ٚ ػبسی اص ٞشٌٛ٘ٝ آػيت ٞؼت وٝ ؿجىٝ وبٔلاK Kٌٓيشی ثشای دس٘ظش  . حبَ تلٕي

ثيٙي  ٞبی ؿىؼت ٕٔىٗ سا پيؾ ٞبی ؿىؼت دس ؿجىٝ، ثش ػٟذٜ عشاح ؿجىٝ اػت وٝ ثبیذ حبِت ٌشفتٗ حبِت

 وٙذ.

اػت وٝ ٔجٛص جشیبٖ یبفتٗ ثيٗ ٞش  Rٔشتجظ ثب ٔبوضیٕٓ وؼش اص تمبضبی ػبصیپبسأتش پشاوٙذٜ، kپبسأتش      

شتجظ ثب حذالُ دسكذ ػبصی ٔ ػٙٛاٖ پبسأتش رخيشٜ سا ثٝ kبسأتشجض ٔجذا ٚ ٔملذ( سا داساػت ٚ پٌٝشٜ یب وٕبٖ )ث

وٙيٓ. ایٗ پبسأتشٞب دس  ای یب وٕب٘ي ثشآٚسدٜ ؿٛد، تؼشیف ٔي وٝ ثبیذ پغ اص یه ؿىؼت ٌشٜ Rاص وُ تمبضبی

 د. ؿٛ وبس ٌشفتٝ ٔي ٞبی ٔذَ ثٝ ٚدیتتٛػؼٝ ٔحذ

)ٞبی تحت ٔحذٚدیت پبیذاسی لاصْ اػت وٝ ٞش وٕبٖ  دس ؿجىٝ       , )i j A تش اص ثيؾk  ٖٚاحذ اص جشیب

kاسػبِي ثٝ ٔملذ K ػث پشاوٙذٌي جشیبٖ ثيٗ ٌشٜ ٔجذاحُٕ ٘ىٙذ. ایٗ ػُٕ ثب ساs ٌشٜ ٔملذ ٚk  ٚ ٜؿذ

kثٝ ٌشٜ ٔملذ sاص عشیك چٙذیٗ ٔؼيش ٌشٜ ٔجضا ) وٕبٖ ٔجضا(، اص ٌشٜ ٔجذا  Rتمبضبی K ِضٚٔب  سػذ ٔي ٝ٘(

100ثٙبثشایٗ حذاوثش  اص یه ٔؼيش(؛ k دسكذ اص تمبضبیR  ٗدس كٛست ؿىؼت احتٕبِي اص ثيٗ خٛاٞذ سفت. ای

)یٗ ٔؼٙي اػت وٝثٝ ا )1001 k  ػبصی ؿٛد. رخيشٜ ٔجذد ثشآٚسدٜ ٔيدسكذ اص تمبضب، ثذٖٚ ٞيچ ٔؼيشیبثيk 

kوٙذ وٝ حذالُ ٘يض ضٕب٘ت ٔي R ػبصی ٚ  ػتبدٜ ؿٛد. رخيشٜثٝ ٔملذ فش ٚاحذ جشیبٖ پغ اص یه ؿىؼت

 عٛس ٕٞضٔبٖ یب ٔجضا ثشای پبیذاسی اػتفبدٜ ؿٛ٘ذ. تٛا٘ٙذ ثٝ ػبصی ٔيپشاوٙذٜ

kجب جشیبٖ ػجٛسی ثشای ٔملذ دس ایٗ K ٖاص وٕب( , )e i j دس حبِت ؿىؼتh H  سا ثب( )k h

ew   ٖ٘ـب

)دٞيٓ. ٔتغيش ٔي )k

eX سا ٔبوضیٕٓ جشیبٖ اص ٔملذkٖاْ ثش سٚی وٕبe A ٞبی ؿىؼت دس٘ظش  دس وُ حبِت

eوٙيٓ. ثشای ٞش وٕبٖ تؼشیف ٔي eجشیبٖ اص عشیك وٕبٖسػبَ یه ٚاحذ سا ٞضیٙٝ ا ecٌيشیٓ. ٕٞچٙيٗ ٔي A

ثٙبثشایٗ ٔذَ پبیذاسی ٔؼبِٝ  دٞيٓ؛ ٕ٘بیؾ ٔي euوٝ ثب ٕ٘بد وٙيٓٔيوٕبٖ تؼشیف بلا ثشای ظشفيت یه وشاٖ ث

  :كٛست ا٘تخبة صیش ٌشاف ثب وٕيٙٝ ٞضیٙٝ سا ثٝ

(1)                                                                           
( )min ( )

. .

 

  k

e e

e A k K

c X

s t

                                           

( ) ( ) ( )                     , , , ( ) 

i i

k h k h k

e e i h h

e e

w w i N k K h H
 


  

      2
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             ( ) ,k

e kw R                                   ,e A k K                             ( )3                      
( )                                ,             { ( ) , }

i

k

e k

e

w R k K i N s K





      4 

            ( ) ( ) ,k h k

e ew X                                , ,h he A k K h H                ( )5 

    ( )                                                                      , ( )    k

e e

k K

X u e A


   6   

           ( ) ,k h

ew                                       , ,h he A k K h H                ( )7 

           ( ) ,k

eX                                       ,e A k K                              ( )8 

)وٙيٓ وٝ دس آٖ  ثٙذی ٔي ٔذَ )k

i ٝكٛست ث: 

                          ( )

,    

,                                                         

, . .

k

k

i k

R if i s

R if i k

o w



 




  



                 (9)  

اػت. لبثُ روش ٞؼت وٝ
i
 ٖٞبی خشٚجي اص ٌشٜ  ٔجٕٛػٝ وٕب iٚ

i
 ٖٞبی ٚسٚدی ثٝ ٌش ٔجٕٛػٝ وٕب ٜi 

ٞبی ؿىؼت سا ثٝ حذالُ  ٞضیٙٝ اسػبَ جشیبٖ دس كٛست ثشٚص وُ حبِت (1)دٞٙذ. تبثغ ٞذف ٔذَ  سا ٘ـبٖ ٔي

دٞٙذ  ٞبی ؿىؼت، ٘ـبٖ ٔي وٝ دس كٛست ثشٚص ٞش یه اص حبِت ثٛدٜليٛد تؼبدَ جشیبٖ  (2) ليٛددػتٝ  سػب٘ذ. ٔي

ایٗ ليٛد ثٝ ليٛد  ثبؿذ. ٔيوٝ تفبضُ جشیبٖ خشٚجي اص جشیبٖ ٚسٚدی ثٝ ٞش ٌشٜ ثشاثش ثب تمبضب دس آٖ ٌشٜ 

ٞبی ٔملذ  ثٝ ٌشٜ sٔؼيشیبثي اص ٌشٜ ٔجذا 
hK .سا ليٛد  (4)ٚ  (3)ليٛد  دػتٝ دس ؿجىٝ، ٔؼشٚف ٞؼتٙذ

eوٙيذ ثشای  جشیبٖ ػجٛسی اص ٞش وٕبٖ  عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔي ٌٛیيٓ، ٕٞبٖ ػبصی ٔي پشاوٙذٜ A  ٕٞچٙيٗ ثشای ٚ

iجشیبٖ خشٚجي اص ٞش ٌشٜ N (حذاوثش ٔمذاس ٔجبصٞبی ٔجذا ٚ  جض ٌشٜٝث ،)ٔملذk R ثبؿذ. ایٗ  ٔي

وٙذ ٔحذٚد  ٞب ػجٛس ٔيٖ ٞب ٚ وٕب ٞب ٔمذاس جشیبٖ فشػتبدٜ ؿذٜ ثٝ یه ٔملذ خبف وٝ اص ٔيبٖ ٌشٜ ٔحذٚدیت

 دػتٝٞبی ٔملذ ثشػذ.  اص عشیك چٙذ ٔؼيش ٔجضا ػجٛس وٙذ ٚ ثٝ ٌشٜؿٛد تب جشیبٖ ٔجذا  یٗ أش ػجت ٔيذ. اوٙ ٔي

k( تمبضبی وُ اص وبلای 3ليٛد ) K ؿٛد  دٞذ وٝ ثيٗ یه ٌشٜٚ اص ٔؼيشٞبی ٔختّف ا٘جبْ ٔي سا ٘ـبٖ ٔي

سٚد. ثشای ٔثبَ، اٌش    وبس ٔي ٘يض ثشای پيذا وشدٖ ٔؼيشٞبی ٌشٜ ٔجضا ثٝ (4)دػتٝ ليٛد )ٔؼيشٞبی وٕبٖ ٔجضا(. 

/ k 5 ٞبی  وٕبٖ ٔجضا خٛاٞيٓ داؿت، دس غيش ایٗ كٛست ٘بٔؼبٚیٔؼيش  ٌبٜ حذالُ دٚ ؿٛد آٖ ا٘تخبة 1

0/ٔؼتجش ٘خٛاٞٙذ ثٛد. ٕٞچٙيٗ ثشای (4) ٚ (3) 4kٝعٛس  ، پيذا وشدٖ ػٝ ٔؼيش یب ثيـتش تضٕيٗ ؿذٜ اػت. ث

k ٔمبكذ ؿٛد وٝ جشیبٖ ثشای ٞش یه اص ثبػث ٔي kوّي، ا٘تخبة  K حذالُ تٛػظ
k

 
 
 

ٔؼيش ٔجضا  1

xفشػتبدٜ ؿٛد وٝ    ٓتش یب ٔؼبٚیػذد كحيح ثضسي تشیٗ وx اػت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٞيچ ساٞي ثشای

 ػبصی ٘يؼت. آٚسدٖ پبیذاسی كذدسكذ دس پشاوٙذٜدػت  ثٝ

)وٝ ذ وٙ تضٕيٗ ٔي (5دػتٝ ليٛد )       )k

eX سٚی وٕبٖثب ٔبوضیٕٓ جشیبٖ ػجٛسی ثش  ثشاثشe A ثشای ٔملذ 

k Kػجبست دیٍش ٔؼيشیبثي ٔجٕٛػٝ ٔتغيشٞبی ثبؿذ. ثٝ ٞبی ؿىؼت ٔي دس وُ حبِت( )k h

ew  ٗیه وشاٖ پبیي

)ثشای ٔتغيشٞبی )k

eX دٞذ. ایٗ ثذاٖ ٔؼٙي اػت وٝ ثشای ٞش وٕبٖ ٔيe A   

(10)
 

*( ) ( ) ( )max{ }.                                                                  k k h k h

e e e
h H

X w w


  
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eثش سٚی وٕبٖ kثذتشیٗ حبِت ثشای جشیبٖ اسػبِي ثٝ ٔملذ h*تٛاٖ ٌفت وٝ  دس٘تيجٝ ٔي       A  اػت. دس

یه وشاٖ ثبلا  (6)ٔحذٚدیت  ٟ٘بیتباػت.  w  ٚXٚالغ ایٗ ٔحذٚدیت تٟٙب ٔحذٚدیت پيٛ٘ذی ثيٗ ٔتغيشٞبی

 دٞذ. ثشای ٔبوضیٕٓ جشیبٖ وُ سا ٘ـبٖ ٔي

 وٙيٓ. ٞب سا تـشیح ٔي دس ثخؾ ثؼذ، ٔفْٟٛ وذٌزاسی سٚی ؿجىٝ جشیبٖ      

 

 پخشی گذاری شثکه تا یک نشست چنذ   مذل کذ 2-2

پخـي ثشسػي  ؿجىٝ ثب یه ٘ـؼت چٙذٌزاسی  ٌشاف دس وذ دس ایٗ ثخؾ، ٔؼبِٝ حذالُ ٕ٘ٛدٖ ٞضیٙٝ صیش

ٔتؼّك ثٝ  kثٝ ٞش ٌشٜ ٌيش٘ذٜ Rٞب سا ثب ٘شخ ٔثجت ٚ حميمي ثؼتٝ خٛاٞذ ٔي sٙيذ ٌشٜ ٔٙجغٌشدد. فشم و ٔي

 ٞب ا٘تمبَ دٞذ. ٌزاسی ثؼتٝ وذدس ؿجىٝ ثب لبثّيت  Kٔجٕٛػٝ

)ثشای ٞش وٕبٖ        , )e i j ٖٔتغيش جشیب ،( )k

ex ٖدٞٙذٜ جشیبٖ ثش سٚی وٕبٖ  ٘ـبe  ٜثشای ٌيش٘ذk  ٔتغيش ٚ

ٌشاف حبكُ اص  ثبؿذ. صیش ٔي eٖ ٞبی وذٌزاسی ؿذٜ ثش سٚی وٕب وٙٙذٜ ٘شخ تضسیك ثؼتٝ ثيبٖ ezوذٌزاسی 

eشٞب ثشای ٞ آٖ ezٞبیي وٝ ٔمذاس  وٕبٖ A 17، 16]ؿٛد  ٌزاسی ٘بٔيذٜ ٔي ٌشاف وذ ٔمذاس ٔثجت اػت، صیش ،

) ٌشاف سا ثب تبثغ ٞضیٙٝ صیش ثبؿذ، Zثخـي اص ٔجٕٛػٝ ٔميذ ٚ ٔحذة ezفشم ؿذٜ اػت وٝ . [18 )f z  ٖ٘ـب

ٞبی ؿجىٝ  دٞٙذٜ ثشخي اص ٚیظٌي تٛاٖ آٖ سا ٔحذة فشم وشد. تبثغ ٞضیٙٝ ثبصتبة ٔٙظٛس ػبدٌي ٔي دٞيٓ ٚ ثٝ ٔي

ت ٔغّٛة ٞبی ٔٛجٛد ثشخي سا وٝ لبدس ثٝ ایجبد اتلبلا ٌشاف ٕ٘بیذ تب اص ثيٗ صیش اػت ٚ ایٗ أىبٖ سا ایجبد ٔي

پخـي  ٌزاسی ؿجىٝ ثب یه ٘ـؼت چٙذ ٌشاف ثٟيٙٝ دس وذ شثٙبثشایٗ ٔؼبِٝ یبفتٗ صی ٞؼتٙذ ثٝ ثميٝ تشجيح دٞذ؛

  :كٛست ثٝ

                                                                                f(   min z) ( )11 

                                                . .s t  
                                                                                    , ( )z Z 12 
( )                                        ,      ,       ( )k

e ez x e A k K     13 
( ) ( ) ( )         ,                         ,  ( )

i i

k k k

e e i

e e

x x i N k K
 


  

      14 

)دس آٖ  وٝ[ 17]ؿٛد  ثٙذی ٔي ٔذَ )k

i  ٝكٛست ث: 

 (15                                                    )( )

,     

,          

, .

k

i

R if i s

R if i k

o w






  



 

( 13د )ٛاػت. دػتٝ  لي Zثخـي اص ٔجٕٛػٝ ٔميذ ٚ ٔحذة zوٙذ وٝ ثيبٖ ٔي  (12)ليذ اَٚ ٔذَ   ٌشدد. ثيبٖ ٔي

وٝ جشیبٖ فيضیىي یب ٔيضاٖ وذ ثش سٚی ٞش وٕبٖ ثشاثش ثب ٙذ دٞ ٚ ٘ـبٖ ٔي ٞؼتٙذٌزاسی ٔؼشٚف  وذ ٛدثٝ لي

ليٛد تؼبدَ جشیبٖ ثشای ٞش ٌشٜ سا   ،(14)ليٛد دػتٝ لاخشٜ بث ٞبی ػجٛسی  ثش سٚی آٖ وٕبٖ اػت ٚ حذاوثش جشیبٖ

 .ذوٙٙ ثيبٖ ٔي

یؼٙي ؿٛد تبثغ ٞضیٙٝ لبثُ تفىيه اػت؛  يفشم ٔ( 11) ػبص ای وبٞؾ پيچيذٌي ٔؼبِٝ ثٟيٙٝٔؼٕٛلا ثش      

( ) ( )e e

e A

f z f z


 ٝوef ٞبی ػّٕي  حُ تٛاٖ دس ثؼيبسی اص ساٜ  ثبؿذ. فشضي وٝ ٔي تبثؼي ٔحذة یب خغي ٔي
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e ثٝ ٞش وٕبٖ  [.17]٘ظش ٌشفت آٖ سا دس A ػذد
ec ؿٛد وٝ ٔؼشف ٞضیٙٝ ا٘تمبَ یه ٚاحذ  ٘ؼجت دادٜ ٔي

e جشیبٖ ثش سٚی وٕبٖ  Aٌزاسی ؿذٜ  ٞبی وذ ؿٛد وٝ ٘شخ تضسیك ثؼتٝ اػت. ٕٞچٙيٗ فشم ٔي
ez  اص ظشفيت

وٕبٖ 
eu تجبٚص ٘ىٙذ؛ 

 :كٛست ثٝ (11)ػبصی  ثٙبثشایٗ ٔؼبِٝ ثٟيٙٝ       

                                                                                 mi   n   ( )  e e

e A

c z


 16
    

 

                                  . .s t  
( )                                                 , , (   ) k

e ez x e A k K     17 
( ) ( ) ( )                                  , ,  ( )

i i

k k k

e e i

e e

x x i N k K
 


  

      18 

                                                                , (        ) e eu z e A   19
 

 

 

كٛست  تٛاٖ ثٝ ٞب سا ٔي ٔحذة ٚ خغي ٞؼتٙذ ٚ جٛاة آٖ (16)ٚ  (11)ػبصی  ثٟيٙٝ ٔؼبیُؿٛد.  ٔي ثبص٘ٛیؼي 

ٞبی  ٞبی ٔتؼذدی ٚجٛد داسد. یىي اص تىٙيه ٌشاف، اٍِٛسیتٓ تئٛسی ٔحبػجٝ وشد. ثشای ٔؼبِٝ ا٘تخبة صیش

حزف ( 17ٞبی ) ایٗ اػت وٝ ثب اػتفبدٜ اص ضشایت لاٌشا٘ظ، ٔحذٚدیتٞبیي  آؿىبس ثشای یبفتٗ چٙيٗ اٍِٛسیتٓ

 [.17] ذ ٚ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص تىٙيه صیش ٌشادیبٖ،  ثٝ اٍِٛسیتٓ تٛصیغ ؿذٜ ثشای حُ ٔؼبِٝ دػت یبفت٘ؿٛ

 دٞيٓ. تش تٛضيح ٔيب یه ٔثبَ ٔؼبِٝ وذٌزاسی سا ثيؾدس ادأٝ ث      

 یه ٞضیٙٝ ٔؼشف وٕبٖ ٞش ثب ٔتٙبظش اػذاد وٝ ثٍيشیذ دس٘ظش سا 1 ؿىُ دس ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ای پشٚا٘ٝ ؿجىٝ .مثال

 ٚ اتلاف ثذٖٚ ؿجىٝ وٝ وٙيذ فشم [.17] اػت ا٘تمبَ ٚاحذ 
| |

,
A

Z   دس ثٟيٙٝ پخـي چٙذ ا٘تمبَ ٞذف. اػت 1

 2ؿىُ دس ٔؼبِٝ ثشای ثٟيٙٝ جٛاة یه. اػت k1  ٚk2 ٔملذ ٌشٜ دٚ ثٝ sٌشٜ اص ٚاحذ ٘شخ ثب ؿجىٝ ٌزاسی وذ

) ٞبی جشیبٖ[. 17] اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ )

ex 1 ٚ( )

ex   ٔملذ ٞبی ٌشٜ ثٝ sٔجذا اص ٌشٜ اسػبِي ٞبی جشیبٖ تشتيت ثٝ 2

k1  ٚk2 وٕبٖ ٞش ثشای. ؿٛ٘ذ ٔي فشم ( , )e i j، ez وٕبٖ اص ػجٛسی ٔختّف ٞبی جشیبٖ ثشاػبعe ٝدػت ث 

) وٝ ٘تيجٝ ٌشفتتٛاٖ  ٔي ػبصی اص سٚی ٔذَ آیذ، ٔي ) ( )max( , )e e ez x x 1  .اػت2

 

 
 
 

 
 

 ای ثب ٞضیٙٝ ثش سٚی ٞش وٕبٖ ؿجىٝ پشٚا٘ٝ. 1شکل
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ادأٝ ٔذَ  دس وٝ داسیٓ للذ ایؼتب، حبِت دس ٞضیٙٝ حذالُ ؿجىٝ وذٌزاسی ٔؼبِٝ ٔذَ ٔؼشفي اص ثؼذ      

ا٘تخبة صیشٌشاف ثٟيٙٝ دس ؿجىٝ وذٌزاسی ؿذٜ تحت ٔحذٚدیت پبیذاسی سا ثيبٖ وٙيٓ  پيـٟٙبدی خٛد ثب ٔفْٟٛ

 دٞيٓ. اسایٝٚ ػپغ ساٜ حُ ٔٙبػجي،  ثشای حُ ٔذَ پيـٟٙبدی خٛد 

 

 انتخاب سیزگزاف تهینه تزای کذگذاری شثکه جزیان تحت محذودیت پایذاری 3

 ثٝ سا ٞب ؿجىٝ ٘ٛع ایٗ خٛاٞيٓ ٔي حبَ پبیذاس، ٔخبثشاتي ٞبی جشیبٖ ؿجىٝ ثٙذی ٔذَ ٚ پبیذاسی تؼشیف اص ثؼذ

اص  وبس ایٗ ا٘جبْ ثشای. دٞيٓ ثٟجٛد ٘يض سا ؿجىٝ ػّٕىشد ٕٞچٙيٗ ٚ دٞيٓ تٛػيغ ؿذٜ وذٌزاسی ٞبی ؿجىٝ

 ػجبستي ثٝ. وٙيٓ ؿجىٝ اػتفبدٜ ٔي ؿىؼت اص حبِت ٞش دس ؿذٜ ثٟيٙٝ وذٌزاسی صیشٌشاف ا٘تخبة ثشای ٔؼيشیبثي

 اثتذا اص دٚثبسٜ ای سا ؿذٜ تؼييٗ تمبضبی ٔمذاس ثبیذ ؿىؼت حبِت ٞش دس پبیذاسی ٔؼبیُجبیي وٝ  دیٍش، اص آٖ

ؿىؼت  حبِت ٞش دس وٝ اػت ایٗ ٔؼتّضْ ٞب ؿجىٝ اص ٘ٛع ایٗ دس وذٌزاسی ٔفْٟٛ ٘تيجٝ دس وٙٙذ، ٔؼيشیبثي

h H دس تب دٞيٓ ا٘جبْ ؿذٜ وذٌزاسی صیشٌشاف ثٝ یبثي دػت ثشای دیذٜ آػيت  ؿجىٝ دس سا ٔؼيشیبثي جذیذی 

ٔٛضٛع  داسیٓ ٔؼبِٝ ا٘تخبة صیشٌشاف ثٟيٙٝ ثب للذ ادأٝ دس ثٙبثشایٗ ؛آٖ، ؿجىٝ ٘يض پبیذاس ثبلي ثٕب٘ذ ساػتبی

 وٙيٓ. سیبضي آٖ سا ثيبٖ  لشاس دٞيٓ ٚ ػپغ ٔذَ ٔٛسد ثشسػي سا ٞبی پبیذاس وذٌزاسی ثش سٚی ؿجىٝ

hٔتغيش      

ez وٕبٖ سٚی ثش ؿذٜ وذٌزاسی ٞبی ثؼتٝ تضسیك ٘شخ ساe A ؿىؼت حبِت دسh H ٌٓٛیي .

eوٕبٖ سٚی ثش سا ؿذٜ وذٌزاسی ٞبی ثؼتٝ ٘شخ اص ٚاحذ یه اسػبَ ٞضیٙٝ ecٕٞچٙيٗ A وٙذ ٔي ٔـخق .

eوٕبٖ ٞش سٚی ثش ٔٛجٛد ثب٘ذ پٟٙبی ثشای وُ ثبلا وشاٖ A ٕ٘بد  ثب ساeu ٖللذ وٝ ایٗ ثٝ ثبتٛجٝ. دٞيٓ ٔي ٘ـب 

 سا (6)، ليذ (1) ٔذَ دس ثٙبثشایٗ ثپشداصیٓ؛ ؿذٜ وذٌزاسی صیشٌشاف ا٘تخبة ثٝ ؿىؼت حبِت ٞش دس تب داسیٓ

  :كٛست ثٝ

  (20)
 

                                               ,       h

e e

h H

z u e A


   

تبیي ٔشتت   ؿىُ پشٚا٘ٝ ثب ػٝ اص دػت آٔذٜٝجٛاة ثٟيٙٝ ث  .2شکل    , ,e e ez x x
1 2

 

 

    ,    ,
 
 
 

1 1 1
2 2 2

 

 

    ,    ,
 
 
 

1 1 1
2 2 2

 

 

    ,    ,
 
 
 

1 1
0

2 2
 

 

    , ,
 
 
 

1 1
0

2 2
 

     , , 
 
 
 

1 1
0

2 2
 

 

    , ,
 
 
 

1 1
0

2 2
 

     ,    ,
 
 
 

1 1
0

2 2
 

 

    ,    ,
 
 
 

1 1 1
2 2 2

 

    ,    ,
 
 
 

1 1
0

2 2
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 ٔتغيشٞبی ٔجٕٛػٝ ٔؼيشیبثي دیٍش ػجبست ثٝ. دؿٛ ٔي ؿٙبختٝ ؿجىٝ وذٌزاسی ليٛد ػٙٛاٖ ثٝ وٝ دٞيٓ ٔي تغييش     
( )k h

ew ؿىؼت دسh H، ٔتغيشٞبی  ثشای پبیيٗ وشاٖ یهh

ez حبِت دس وٝ اػت ٔؼٙي ثذاٖ ایٗ. ٞؼتٙذ 

 ٘بٔؼبدِٝ eٖ وٕب ٞش ثشای ٚ hؿىؼت

(21)  
*( ) ( )max{ }                        h k h k h

e e e
k K

z w w
 

 
                                 

         
 

 

 ػپغ ٚ وٙيٓ ٔحبػجٝ ؿىؼت حبِت ثذتشیٗ دس سا ؿجىٝ وذٌزاسی ٘شخ ٞضیٙٝ داسیٓ للذ جب ایٗ دس. اػت ثشلشاس

 ٕٔىٗ ؿىُ تشیٗ پبیيٗ ثٝ ؿىؼت ٞبی حبِت وُ دس سا وذٌزاسی ٘شخ ٞضیٙٝ ػبصی، ٔيٙيٕٓ تبثغ اص اػتفبدٜ ثب

 كٛست: ثٝ پبیذاسی ٔحذٚدیت تحت ؿجىٝ وذٌزاسی ٔؼبِٝ ٞذف تبثغ ثٙبثشایٗ ؛دٞيٓ وبٞؾ

                                                                            min ma                ( x ){ }
h

h

e e
h H

e A

c z




 22 

  :كٛست ثٝ سا t، ٔتغيش(22) ػجبست خغي وشدٖ ثشای. ؿٛد ٔي ثيبٖ

                                   max{ }
h

h

e e
h H

e A

t c z




   

 :كٛست ثٝ (22) ػجبست ٘تيجٝ دس. وٙيٓ ٔي تؼشیف

 

                         

min                                                                                

            

        ( )

.

                                 

.

 ,   


  
h

h

e e

e A

t

s t

c z t h H

23
 

                                                                                     

 :كٛست ثٝ پبیذاس وذٌزاسی ، ؿجىٝ(23)ٚ  (22) ،(21)ؿذٜ  روش سٚاثظ اص اػتفبدٜ ثب كٛست ایٗ دس. یبثذ ٔي تغييش

(24                )                                                                              
min

. .

t

s t
                    

                                                                                          , (            )     
h

h

e e

e A

c z t h H


   25                                

( ) ( ) ( )    ,      ,   ( , )

i i

k h k h k

e e i h h

e e

w w i N k K h H
 


  

       26                                

( )                                                 , , ( ) k

e kw R e A k K    27                        
( )                            , , { } ( )

i

k

e k

e

w R k K i N s K





      28                    

( )                        , , , (        )      k h h

e e h hw z e A k K h H     29                            

                                             , ( )                   h

e e

h H

z u e A


   30                       

( )                                         , , , ( )k h

e h hw e A k K h H     31  

) آٖ دس وٝ ؿٛد ٔي ثٙذی ٔذَ  )k

i ٝكٛست ث 

                           ( )

,    

,    

,    . .

k

k

i k

R if i s

R if i k

o w



 




  


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 ،((25) ليذ) ؿىؼت سا ثذتشیٗ حبِت ، ٞضیٙٝ(24)ٔذَ  ٞذف تبثغ وٙيذ، ٔي ٔـبٞذٜ وٝ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ. ؿٛد ٔي ثيبٖ

 ليٛد ،(28) ٚ (27) ليٛد ٕٞچٙيٗ. ذدٞ ٔي ٘ـبٖ سا جشیبٖ تؼبدَ ليٛد ٕٞبٖ (26) ليٛددػتٝ . وٙذ ٔي وٕيٙٝ

 ٘ـبٖ (29) دٛليدػتٝ . ٌٛیيٓ وذٌزاسی ليٛد سا (30) ٚ (29) ليٛد.  دٞٙذ ٔي تـىيُ سا ؿجىٝ ػبصی پشاوٙذٜ

)جشیبٖ  ٔتغيشٞبی وٝ دٞذ ٔي )k h

ew ؿىؼت دسh Hوذٌزاسی  ٘شخ ثشای پبیيٗ وشاٖ ، یهh

ez د ٛلي. ٞؼتٙذ

eوٕبٖ ٞش ثشای ٔلشفي ثب٘ذ پٟٙبی ٔيضاٖ (30) Aوٙذ ٔي ٔـخق سا ؿىؼت ٞبی حبِت وُ ، دس . 

دٞيٓ. ثب تٛجٝ ثٝ ػبختبس ٔذَ ٔؼبِٝ  اسایٝ (24)تب ساٜ حُ ٔٙبػجي سا ثشای ٔذَ پيـٟٙبدی  داسیٓ للذ ادأٝ دس      

ا ثٝ چٙذ س (24)تٛا٘يٓ ٔؼبِٝ پيـٟٙبدی  ، ليٛد پيٛ٘ذی ٞؼتٙذ. ثب آصادػبصی ایٗ دٚ ليذ ٔي(29)ٚ (25)، ليٛد (24)

ثٙبثشایٗ ثب حُ ایٗ  ثبؿٙذ؛ ٔيٞبی ٔٙبػت لبثُ حُ  ساحتي تٛػظ ساٜ حُٝوٙيٓ وٝ ثوٛچه تجذیُ صیشٔؼبِٝ 

 پيـٟٙبدی  ٔذَ حُ ثشای سا لاٌشا٘ظ آصادػبصی سٚ، سٚؽ تٛا٘يٓ ثٝ حُ ٔؼبِٝ اكّي ثپشداصیٓ. اص ایٗ ٔي ٔؼبیُصیش

 ثٝ ٘ؼجت تشیثيؾ ٍٕٞشایيسٚؽ ثٍٟٙبْ ػبصی تىشاسی وٝ ػشػت  تٛػظ یه ػپغ وٙيٓ ٚ ٔي ثيبٖ (24)

 ثٙبثشایٗ ٔؼبِٝ ؛آٚسیٓ ٔي دػت ثٝ اكّي ٔؼبِٝ ثشای سا ثٟيٙٝ جٛاة ثٟتشیٗ [،20، 19] داسد اٍِٛسیتٓ صیشٌشادیبٖ

 لاٌشا٘ظ آصادػبصی سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب سا پبیذاسی ٔحذٚدیت تحت ؿذٜ وذٌزاسی صیشٌشاف ا٘تخبة پيـٟٙبدی

خٛاٞيٓ ثٝ ٔؼشفي سٚؽ آصادػبصی لاٌشا٘ظ  ثيبٖ پيچيذٌي ٔؼبِٝ پيـٟٙبدی،ادأٝ ثؼذ اص  دس  .ٕ٘ٛد خٛاٞيٓ حُ

 .پشداخت

، جضء ولاع ٔؼبیُ پبیذاسی ٔحذٚدیت تحت ؿذٜ وذٌزاسی صیشٌشاف ا٘تخبة پيـٟٙبدی ٔؼبِٝ. 1لم

 ثبؿذ. ای ٔي چٙذجّٕٝ

خغي پيٛػتٝ   سیضی اص ٘ٛع ثش٘بٔٝ پبیذاسی ٔحذٚدیت تحت ؿذٜ وذٌزاسی صیشٌشاف ا٘تخبة. چٖٛ ٔذَ اثثات

 [.19ثبؿذ ] ای ٔي ثبؿذ پغ ٚاضح اػت وٝ جضء ولاع ٔؼبیُ چٙذ جّٕٝ ٔي

تٛاٖ  ، ٔيپبیذاسی ٔحذٚدیت تحت ؿذٜ وذٌزاسی صیشٌشاف ا٘تخبةٔذَ سیضی خغي ثٛدٖ ثب تٛجٝ ثٝ ثش٘بٔٝ      

ليٛد  ٚجٛدِٚي ثب تٛجٝ ثٝ ػبختبس ٚیظٜ ثٛدٖ ایٗ ٔذَ ) ای حُ ٕ٘ٛد؛ چٙذجّٕٝ اص ٞبی ایٗ ٔذَ سا ثب اٍِٛسیتٓ

 لاٌشا٘ظ حُ خٛاٞيٓ ٕ٘ٛد.  آصادػبصی اٍِٛسیتٓ ثب ایٗ ٔذَ سا دس ادأٝ ((29)ٚ  (25)  پيٛ٘ذی

 

 روش حل 4

 لاگزانژ آسادساسی الگوریتم 4-1

 آصادػبصی سٚؽ ِٚي ؛داسد ٚجٛد ٔختّفي حُ ٞبی سٚؽ ،سیضی خغي ی اص ٘ٛع ثش٘بٔٝٞب ٔذَ حُ ٚ تجضیٝ ثشای

 ٚ اجشا لبثُ ثضسي-صٜاٞبی ثب ػبختبس ٚیظٜ ٚ ا٘ذ اص جّٕٝ ٔذَ ٞب ٔذَ ٕٞٝ ثشای وٝ اػت سٚؿي تٟٙب لاٌشا٘ظ

 ؿذٜ دیٍش ٞبی اٍِٛسیتٓ ثب ٔمبیؼٝ دس اٍِٛسیتٓ ایٗ ؿذٖ تش وّي ثبػث پزیشیا٘ؼغبف ایٗ. ثبؿذ ٔي پزیش  ا٘ؼغبف

 ثب ٔؼتمُ ٔؼبیُ ػٙٛاٖ ثٝ سا ٔؼبیُ صیش ٚ وشدٜ تجذیُ صیشٔؼبِٝ چٙذ ثٝ سا ٔذَ لاٌشا٘ظ، آصادػبصی سٚؽ. اػت

 كٛست ثٝ جٛاة تِٛيذ ثب لاٌشا٘ظ آصادػبصی سٚؽ. وٙذ ٔي حُ ؿذٜ ؿٙبختٝ ٚ ٔختّف ٞبی اٍِٛسیتٓ اص اػتفبدٜ

. آٚسد ٔي ٚجٛدٝث اكّي ٔؼبِٝ ثٟيٙٝ جٛاة ثشای سا ٔٙبػجي ٞبی وشاٖ آٔذٜ، دػت ثٝ ٔؼبیُ صیش اص ٔذاْٚ ٚ تىشاسی

 ٚ تشثيؾ اٍِٛسیتٓ ٞبیتىشاس تؼذاد چٝ ٞش أب ؛وٙٙذ ٕ٘ي ٔـخق سا ثٟيٗ جٛاة ِضٚٔب آٔذٜ ٚجٛدٝث ٞبی وشاٖ
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 اٍِٛسیتٓ. ثٛد خٛاٞذ تشثيؾ اٍِٛسیتٓ وبسایي ثبؿذ، تشوٓ اكّي ٔؼبِٝ ٞذف تبثغ ثٟيٗ ٔمذاس اص ٞب وشاٖ فبكّٝ

 فبكّٝ ٔمذاس اص اكّي ٔؼبِٝ ٞذف تبثغ ثٟيٗ جٛاة تب آٔذٜ دػت ثٝ فبكّٝ وشاٖ وٝ ؿٛد ٔي ٔتٛلف صٔب٘ي ٔؼٕٛلا

 .ثبؿذ تشوٓ ؿذٜ تؼييٗ

 ٔذَ ثبؿذ، تلٕيٓ ٔتغيشٞبی اص ثشداسی xوٙيٓ ٔي فشم  لاٌشا٘ظ، آصادػبصی سٚؽ وّي ؿىُ تٛكيف ثشای      

  ػبصی ثٟيٙٝ ٔؼبِٝ وّي
*                                                                              mi   n ( )g cx 32      

                                         . .s t                                           

                                                 ,Ax b  

                                               ,x X  

 اص ای ٔجٕٛػٝ ٘يض Xٔجٕٛػٝ. اػت خغي ٞبی ٔحذٚدیت ٚ ٞذف تبثغ داسای ٔذَ ایٗ. ٌيشیٓ ٔي دس٘ظش سا

 خغي ٞبی ٔحذٚدیت اص تؼذادی آصادػبصی ثب اثتذا سٚؽ، ایٗ دس. وٙذ ٔي كذق ٞب آٖ دس xوٝ ٞبػت ٔحذٚدیت

 ٔؼبِٝ ٔذَ اػت، ٔؼشٚف لاٌشا٘ظ ضشیت ثٝ وٝٔب٘ٙذ  جشیٕٝ ضشیت یه ثب ٞذف تبثغ ثٝ ٞب آٖ ا٘تمبَ ٚ ٔذَ

Ax  ٞبی  ٔحذٚدیت آصادػبصی ثب (32) ٔذَ ثٙبثشایٗ، ؛وٙيٓ ٔي تجذیُ صیشٔؼبِٝ تؼذادی ثٝ اكّي سا b 

 كٛست ٔذَ ثٝ

*                                                           m  in ( ) ( )g cx Ax b   33 
                                          . . ,s t x X                                                  

                                                       
  ػجبست ٕٞچٙيٗ. ٌٛیيٓ اكّي ٔؼبِٝ اص لاٌشا٘ظ  صیشٔؼبِٝ سا (33) آٔذٜ دػت ثٝ ٔذَ. ؿٛد ٔي تجذیُ  

                                ( ) mi  n { ( : } )L cx Ax b x X      

) لاٌشا٘ظ تبثغ. ٘بٔيٓ ٔي لاٌشا٘ظ تبثغ سا  )L  ٜثشای ٕٞٛاس  ،ٜثٟيٙٝ ٞذف تبثغ ثشای پبیيٗ وشاٖ یه دِخٛا *g 

 .وٙيٓ ٔي ثيبٖ ِٓ یه لبِت دس سا ٔٛضٛع ایٗ. وٙذ ٔي تِٛيذ

) لاٌشا٘ظ ٞذف تبثغ ٔمذاس لاٌشا٘ظ، ضشایت اص  ثشداس ٞش . ثشای2لم  )L ، ٞذف تبثغ ثشای پبیيٗ وشاٖ یه 

 .[20، 19]اػت  اكّي ٔؼبِٝ اص g*ثٟيٙٝ 

 ػجبست حُ ثٝ ٘يبص پبیيٗ، وشاٖ ثٟتشیٗ آٚسدٖ دػت ثٝ ثشای       

                                                      * max ( )L L


  

 ضشایت ٔؼبِٝ اص L* ثٟيٙٝ ٔمذاس. ٌٛیيٓ ٔي اكّي ٔؼبِٝ ثٝ ٘ؼجت لاٌشا٘ظ ضشایت ٔؼبِٝ ٔؼبِٝ، ایٗ ثٝ وٝ داسیٓ 

 :یؼٙي اػت؛ اكّي ٔؼبِٝ ٞذف تبثغ ثشای پبیيٗ وشاٖ یه ٕٞيـٝ 2ِٓ ثٝ ثبتٛجٝ لاٌشا٘ظ،

                                                                                   * *.L g 

 ضشیت  اص ا٘تخبة ٞش ثشای ػبصی ثٟيٙٝ ٔؼبِٝ ٚ لاٌشا٘ظ ضشایت ٔؼبِٝ ٞذف تٛاثغ ٔمبدیش ٕٞٝ ثيٗ وّي ٔمبیؼٝ حبَ

  ػجبست وٝ دٞذ ٔي ٘ـبٖ اكّي ٔؼبِٝ اص xؿذ٘ي جٛاة ٞش ثب  لاٌشا٘ظ
* *                                                                )  (  ) (L L g cx    34 
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 اكّي، ٔؼبِٝ اص xؿذ٘ي جٛاة یه ٚ  ٔمذاس یه اصای ثٝ اٌش وٙيٓ فشم ادأٝ دس. اػت ثشلشاس ٕٞٛاسٜ

)ػجبست )L cx  (23) ساثغٝ ثٝ ثبتٛجٝ ٌبٜ آٖ ثبؿذ ثشلشاس ،*( )L L  ٚx ٔؼبِٝ ثشای ثٟيٗ جٛاة یه 

 .اػت اكّي

)فبكّٝ ثٛدٖ ٘ضدیه       )L cx  ٝفبكّٝ ایٗ. اػت ثبلایي إٞيت داسای اكّي ٔؼبِٝ ٞذف تبثغ ثٟيٗ ٔمذاس ث 

  :كٛست ثٝ سٚاثظ ایٗ یىي اص.  ؿٛد ٔي ػٙجيذٜ ٔتفبٚتي ٞبی ساثغٝ اص ٔختّف، ٔؼبیُ ثشای

                                                          
( )

( )

L cx
GAP

L






  

 ثشای ٔؼيبسی ٚ دٞذ ٔي ٘ـبٖ سا ثٟيٙٝ جٛاة ثٝ تشثيؾ ٘ضدیىي ٔمذاس، ایٗ ثٛدٖ تش وٛچه. ؿٛد ٔي ٔحبػجٝ

 ثبؿذ. ٔي ٘يض لاٌشا٘ظ سٚؽ ٍٕٞشایي ػٙجؾ

وذٌزاسی ؿذٜ تحت ٔحذٚدیت  سا ثشای حُ ٔؼبِٝ پيـٟٙبدی ؿجىٝ دس ادأٝ سٚؽ آصادػبصی لاٌشا٘ظ      

 ثيبٖ خٛاٞيٓ ٕ٘ٛد. ( 24پبیذاسی )

 

 (24شذه ) کذگذاری سیزگزاف انتخاب مساله حل تزای لاگزانژ تجشیه 4-2

 ٞبی ٔحذٚدیت ٞبی پبیذاس، ثب ٔفْٟٛ وذٌزاسی ثش سٚی ؿجىٝ (24) پيـٟٙبدی ٔذَ اص( 29) ٚ (25) ٞبی ٔحذٚدیت

, ٔتغيشٞبی ثب ٔتٙبظش صیشٔؼبِٝ ػٝ ثٝ ػبصی ثٟيٙٝ ٔؼبِٝ ٔحذٚدیت، دٚ ػبصی ایٗآصاد ثب. ٞؼتٙذ پيٛ٘ذی ,t z w افشاص 

 ثشداس ثب (25)ٔحذٚدیت  آصادػبصی ٚ  لاٌشا٘ظ ثشداس ثب (29) ٔحذٚدیت آصادػبصی ثب كٛست ایٗ دس. ؿٛد ٔي

 :كٛست ثٝ لاٌشا٘ظ ؿذٜ آصاد ، ٔؼبِٝ لاٌشا٘ظ

        
( ) ( )                min (         ) ( ) ( )

h h h

h h k h k h h

e e e e e

h H e A h H e A k K

t c z t w z 
    

       35 

 (31) ٚ (30) ،(28) ،(27) ،(26) ٞبی ٔحذٚدیت ثب

 آیذ. دػت ٔي ثٝ

 ٔذَ ٌبٜ آٖ وٙيٓ، ثبص٘ٛیؼي دٚثبسٜ سا (35) ؿذٜ آصاد ٔؼبِٝ ٞذف تبثغ ٌشا      

      ( ) ( ) ( )min ( ) ( )     ( )
h h h h

h h k h h k h k h

e e e e e

h H h H e A k K h H e A k K

t c z w   
      

       1 36  

 (31) ٚ (30) ،(28) ،(27) ،(26) ٞبی ٔحذٚدیت ثب

 صیشٔؼبِٝ دس. وشد افشاص ٔجضا صیشٔؼبِٝ ػٝ ثٝ تٛاٖ ٔي سا ؿذٜ آصاد ػبصی ثٟيٙٝ ٔؼبِٝ كٛست ایٗ دس. داؿت خٛاٞيٓ

hٞش ثشای اَٚ H َٞذف تبثغ ثب (37)، ٔذ ( ) ( )k hg   ٝكٛست ث:  

( ) ( ) ( )                                                      ( ) min ( )
h h

k h k h k h

e e

h H e A k K

g w 
  

   37

 . .s t                                                                   
                     ( ) ( ) ( ) ,              ,  , 

i i

k h k h k

e e i h h

e e

w w i N k K h H
 


  

        

                      ( )                                        , ,k

e kw R e A k K     
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                            ( )                                   , , { }

i

k

e k

e

w R k K i N s K





       

                            ( )                                          ,     , ,k h

e h hw e A k K h H      

h ؿىؼت ٞبی حبِت اص یه ٞش دس (37) صیشٔؼبِٝ وٙيذ، ٔي ٔـبٞذٜ وٝ عٛس ٕٞبٖ. ؿٛد ٔي جذاػبصی ٝث ، 

|تؼذاد  |hK ِٝٔملذ ٞش ثشای ٔؼتمُ ٔؼيش تشیٗوٛتبٜ ٔؼب hk K ُٞبی اٍِٛسیتٓ اص اػتفبدٜ ثب ساحتي ثٝ ٚ تجذی 

  .[16]ؿٛ٘ذ  ٔي حُ ٔشثٛعٝ

h حبِت دس عٛس ٕٞيٗ       ٔملذ ٞش ، ثشایk Kا ٔجذ ٌشٜ اص ٔؼيش تشیٗوٛتبٜ ٔؼبِٝ ، یهs ٜثٝ ٌش 

 تشیٗوٛتبٜ ٔؼبِٝ ٞش وٝ ٌٛ٘ٝ ایٗ ثٝ. ؿذ خٛاٞذ حُ[ 9] دس ؿذٜ روش سٚؽ تٛػظ وٝ داؿت خٛاٞيٓ سا kٔملذ

kثشای ٔؼيش Kٝاص ٌشٚٞي ٚػيّٝ ، ث 
k

 
 
 

. ؿٛد ٔي حُ kٔملذ ٌشٜ ٚ sٔجذا  ٌشٜ ثيٗ ٔجضا ٔؼيشٞبی 1

ِيؼت دس pٔؼيش ٞش ثشای ،ثبؿذ kٔملذ ٚ sا ٔجذ ٌشٜ ثيٗ ٔؼيشٞبی ٕٞٝ kLِيؼت وٝ وٙيٓ ٔي فشم ٕٞچٙيٗ

kLٝٙكٛست  ثٝ سا ٔؼيش ٞش ، ٞضی( )k

p e

e p

C 


 ٝاص ٘ضِٚي تشتيت ثٝ سا ِيؼت ػپغ. وٙيٓ ٔي ٔحبػج
pC ٔشتت 

 دػت ثٝ ثشای ٔؼبیُصیش ایٗ. پشداصیٓ ٔي ٔؼبِٝ ایٗ حُ ثٝ[ 19] دایجؼتشا اٍِٛسیتٓ اص اػتفبدٜ ثب ػپغ ٚ وٙيٓٔي

 .ٞؼتٙذ ٔٛثش ،٘ذتش ٘ضدیه ثٟيٙٝ جٛاة ثٝ وٝ پبیيٙي ٞبی وشاٖ ٚ ثٟتش ؿذ٘ي ٞبی جٛاة آٚسدٖ

| تؼذاد ، ثٝ(37)صیشٔؼبِٝ  وّي عٛس ثٝ       |h

h H

K


 ِٝصیشٔؼبِٝ. ؿٛد ٔي حُ ٚ تجذیُ ٔؼتمُ ٔؼيش تشیٗوٛتبٜ ٔؼب 

  :كٛست ثٝ zٔتغيش ثشای ٔتٙبظش ٞذف تبثغ ثب( 36) لاٌشا٘ظ آصادؿذٜ ٔؼبِٝ اص دْٚ

     

( ) ( )                                                      ( , ) min ( )           ( )
h h

e h k h h

e e e

h H e A k K

g c z   
  

   38      

                          . .s t            

                                            ,h

e e

h H

z u e A


                                                                                     

                                          , ,h

e hz e A h H   
  

 

|ثٝ وٙيذ ٔي ٔـبٞذٜ وٝ عٛس ٕٞبٖ ٘يض (38) صیشٔؼبِٝ. ؿٛد ٔي ثٙذی ٔذَ |A ِٝٞش ثشای ٔؼتمُ ػبصی ثٟيٙٝ ٔؼب

e A ُٔمذاس آٚسدٖ دػت ثٝ ثشای ػْٛ صیشٔؼبِٝ ٕٞچٙيٗ. ؿٛد ٔي حُ ٚ تجذیt ٝكٛست ث: 

( ) ( ) min( )                                                    ( )

. . ,



 



 h

h H

g t

s t t

 1 39
                                                                                                                           

 حُ اػتب٘ذاسد حُ ٞبی سٚؽ تٛػظ ساحتيٝث وٝ ثبؿذ ٔي پيٛػتٝ خغي ٔؼبِٝ یه ٘يض ٔؼبِٝ ایٗ. ؿٛد ٔي ثيبٖ

 .پشداصیٓ ٔي (36) لاٌشا٘ظ آصادػبصی ٔؼبِٝ حُ ثٝ تىشاسی اٍِٛسیتٓ اص یه اػتفبدٜ ثب ادأٝ، [. دس19ؿذ ] خٛاٞذ

 

 تکزاری الگوریتم 4-3

) آٚسدٖ دػت ثٝ ثشای ٚ وٙيٓ ٔي ؿشٚع  ٚ ثبثت  ثشداسٞبی  ثب :مزحله ) ( )k hg   ٚ( )k hwَسا (37) ، ٔذ 

hٞبی ؿىؼت دس H ٞش  ثشایhk K ٝ٘ٔحبػجٝ ثشای آٍ٘بٜ. وٙيٓ ٔي حُ جذاٌب ( ) ( , )eg   ٚzَٔذ ، 
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eٞش ثشای ٘يض سا (38) A ُٔحبػجٝ ثشای ٕٞچٙيٗ. وٙيٓ ٔي ح ( ) ( )g   ٚtَػپغ ٚ وشدٜ حُ سا( 39) ، ٔذ 

 :دٞيٓ ٔي لشاس

                   ( ) ( ) ( )( ) ( , ) ( ),
h

k h e

h H k K e A

f g gg    
  

     

                  ( ) ( )( ) ,k h k hw w  

                  ( ) ,z z  

                  ( ) ,t t  

                  .q 1  

  :اثتذا دس  :1مزحله

                                              
( ) ( ) ( )( ) [ ( )]k h k h k h h

e e e eq w z       
ٚ 

                                              ( ) [ ( )]
h

h h h

e e

e A

q c z t   



    

ٕ٘بد . وٙيٓ ٔي ٔحبػجٝ سا .
 ٝوٝ  اػت ٔؼٙب ایٗ ث  ٚ پبسأتش . ثبؿٙذ ٔي ٘بٔٙفي ٔمذاس یه  ٚ یه ٘يض 

) ٔمذاس دادٖ لشاس ثب[. 17]وٙٙذ  ٔي ضٕب٘ت سا اٍِٛسیتٓ ٍٕٞشایي وٝ ٞؼتٙذ ٔثجت ٔمذاس )q ٚ( )qَٔذ ، 

وٝ  وٙيٓ ٔي فشم. وٙيٓ ٔي حُ دٚثبسٜ سا (39)ٚ  (38)، (37)   k h
w q ،( )z q ٚ( )t q ٔتٙبظش ٞبی جٛاة 

)دس آٔذٜ دػت ثٝ ) ( ( ))k hg qγ ،( ) ( ( ), ( ))eg q q   ٚ( ) ( ( ))g q  دٞيٓ ٔي لشاس ثبص.  ثبؿٙذ: 

         ( ) ( ) ( )( ) ( ( )) ( ), ( )) ( ( ) .
h

k h e

h H k K e A

f q g q g q q g q   
  

     

)آٍ٘بٜ  )k hw ،t وz ٘ٛیؼيٓ ا ثٍٟٙبْ وشدٜ ٚ ٔير 

                    ( ) ( ) ( ):  ( ) ( ) ,k h k h k hw q ww    1  

                    : ( ) ( ) ,z z q z   1  

                    : ( ) ( ) ,t t q t   1  

 .ثبؿذ ٔي 1ٚ   ثيٗ حميمي ٔمذاس یه وٝ 

)اٌش اٍِٛسیتٓ اص ٔشحّٝ ایٗ دس :2مزحله )f q f ٜآٍ٘ب  كٛست ثٝ سا:  

                                  : ( )q   

ٚ   كٛست ثٝ سا:  

                                  : ( )q   

 :كٛست ثٝ  سا  fٕٞچٙيٗ ٚ

                                  : ( )f f q  

q: دٞيٓ ٔي لشاس ػپغ ٚ دادٜ تغييش q 1 ٚ  ٌٝشدیٓ ٔي ثبص 1ٔشحّٝ ث. 

 ػّٕىشد ثٟجٛد ثبػث جشیبٖ پبیذاس، ٞبی ؿجىٝ سٚی ثش وذٌزاسی ٔفْٟٛ اػٕبَ وٝ داد خٛاٞيٓ ٘ـبٖ ادأٝ دس      

 ثٝ ٘ؼجت (25)پيـٟٙبدی  ٔؼبِٝ ػذدی حُ اص حبكُ ٘تبیج ٔمبیؼٝ ثب ثؼذ ثخؾ دس سا ادػب ایٗ. ؿذ خٛاٞذ ؿجىٝ

 .داد خٛاٞيٓ ٘ـبٖ (1)وذٌزاسی  فبلذ پبیذاسی ٔؼبِٝ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
19

.1
6.

1.
4.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
02

 ]
 

                            14 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2019.16.1.4.3
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1550-en.html


 11 -28 (1398) 60 ،ی آٖوبسثشدٞبدس ػّٕيبت  دس تحميك ٔجّٝ

25 

 نتایج محاسثاتی 5 

 (( ٚ 1)ٔذَ ؿٕبسٜ ) ٞبی جشیبٖ دس ایٗ ثخؾ للذ داسیٓ ٘تبیج ٔحبػجبتي حبكُ اص حُ ٔؼبِٝ پبیذاسی دس ؿجىٝ

 وٙيٓسا ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ  ((25ٔؼبِٝ ا٘تخبة صیشٌشاف وذٌزاسی ثٟيٙٝ تحت ٔحذٚدیت پبیذاسی )ٔذَ ؿٕبسٜ )

اػت   ٞب ثپشداصیٓ. ٞذف اص ا٘جبْ ایٗ ٔمبیؼٝ، تضٕيٗ ثٟجٛد تبثغ ٞذف ٔؼبِٝ پبیذاسی ٍٞٙبٔي ٚ ػپغ ثٝ تفؼيش آٖ

ٞبی  داد وٝ ثب اػٕبَ وذٌزاسی سٚی ؿجىٝ وٙيٓ. ٘ـبٖ خٛاٞيٓ وٝ ؿجىٝ سا تحت ٔفْٟٛ وذٌزاسی ثشسػي ٔي

ایٗ ٔضیت وذٌزاسی سا ٘ـبٖ وٝ  جشیبٖ ثب ٔحذٚیت پبیذاسی، ٞضیٙٝ ا٘تخبة صیشٌشاف ثٟيٙٝ وبٞؾ خٛاٞذ یبفت

 خٛاٞذ داد.

)ثب اػتفبدٜ اص  CPLEX 12.5.1وٙٙذٜ  وذ٘ٛیؼي ٚ ثب حُ GAMS 24.1.3ٞبی پيـٟٙبدی دس ٘شْ افضاس  ٔذَ      

  ٞش دٚ ٔؼبِٝ ثش سٚی ؿجىٝ 1. دس جذَٚاػت آٚسدٜ ؿذٜ 1  ٗ ٘تبیج دس جذَٚا٘ذ. ای ( حُ ؿذٜوشاٖ-ؿبخٝسٚؽ 

ػبصی ٔـخق ؿذٜ دس  رخيشٜ ثب پبسأتشٞبی پشاوٙذٌي ٚ 1وٕبٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ -9ٌشٜ، -7ای ثب  پشٚا٘ٝ

 ػٝ حبِت ؿىؼت 

{ ,( , ),( , )}H k 13 3 4 1 

  ا٘ذ. حُ ؿذٜ

 
 

 

ثب تغييشات ثش سٚی ٘شخ ِٝ روش ؿذٜ سا ثب ػٝ ٔثبَ ػذدی )وٙيذ،  دٚ ٔؼب ٔـبٞذٜ ٔي 1عٛس وٝ دس جذَٚ ٕٞبٖ

وٝ ٔمذاس تبثغ  وٙيذ ـبٞذٜ ٔي، 1ٔٞبی ا٘جبْ ؿذٜ دس جذَٚ ایٓ. دس ٔمبیؼٝ ( ٔمبیؼٝ وشدRٜاسػبِياعلاػبت 

 تٛاٖ اص ثٙبثشایٗ ٔي ؛ثبؿذ تش ٔيٞذف ٔؼبِٝ وذٌزاسی تحت ٔحذٚدیت پبیذاسی اص ٔؼبِٝ پبیذاسی فبلذ وذ، وٓ

 ٞضیٙٝوشدٖ تش وٓٞبی پبیذاس، ثبػث ثٟجٛد ػّٕىشد ؿجىٝ ٚ  وذٌزاسی ثش سٚی ؿجىٝ یٗ ٔمبیؼٝ ٘تيجٝ ٌشفت وٝا

ثٝ عٛس  سی سٚی ٔذَ ٔؼبِٝ پبیذاسی، ٞضیٌٙٝزاٚاضح اػت وٝ ثب اػٕبَ 1آخش جذَٚ اص سٚی ػتٖٛ ؿٛد.  ٔي

 یبثذ. وبٞؾ ٔي 64ٔيبٍ٘يٗ %

 

/ ٘ٛع ٔؼبِٝ

/

R










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









3
7
8

 /

/

R











4
7
8

 ٔتٛػظ ٞضیٙٝ 

ٔمذاس تبثغ ؿجىٝ ثذٖٚ وذٌزاسی )ٔذَ 

(1)) 
34 51 68 51 

ٔمذاس تبثغ ٞذف ؿجىٝ وذٌزاسی ؿذٜ 

 ((24)ٔذَ )
22 33 44 33 

 
  1ای ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ  بیج ػذدی ثش سٚی ؿجىٝ پشٚا٘ٝ٘ت. 1جذول
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ٚ  3٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ  وٕبٖ-15ٌشٜ، -11تشی ثب ؿجىٝ ٘ؼجتب ثضسي، ٞش دٚ ٔؼبِٝ سا ثش سٚی 2دس جذَٚ 

 ٕٞچٙيٗ ثب ٔـخق ثٛدٖ ٔمبدیش پبسأتشٞبی پشاوٙذٌي

, / , //    1 2 36 8 7 
 ػبصی ٚ پبسأتشٞبی رخيشٜ

/ , / , /    1 2 37 8 6 
ػبصی  ػبصی ٚ رخيشٜ ایٓ. دس ایٗ ؿجىٝ ػؼي ؿذٜ اػت تب اص پبسأتشٞبی پشاوٙذٜ دس ػٝ حبِت ؿىؼت ٔمبیؼٝ وشدٜ

ٌزاسی اػت وٝ ثشای ایٗ ؿجىٝ ٘يض، اػٕبَاص سٚی ػتٖٛ آخش ٚاضح اػتفبدٜ وٙيٓ.  ي ٘ؼجت ثٝ ؿجىٝ لجُٔتفبٚت

دس ٘تبیج ٔٛجٛد ٔٛجت وبٞؾ ٞضیٙٝ ؿذٜ اػت. پغ،  58سٚی ٔذَ ٔؼبِٝ پبیذاسی ثٝ عٛس ٔيبٍ٘يٗ ثٝ ا٘ذاصٜ %

 وٙٙذ.  یذاس تبیيذ ٔيٞبی جشیبٖ پب ادػبی ٔب سا ٔجٙي ثش ٔضیت وذٌزاسی سٚی ؿجىٝ 2ٚ  1 ٞبی َٚجذ
 

 گیزی و پیشنهادهانتیجه 6

ٝ  دس ایٗ ٔمبِٝ ٕٞبٖ وابسٌيشی ٔفٟاْٛ وذٌازاسی ؿاجىٝ ثاش سٚی ٔؼابِٝ پبیاذاسی دس         ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ وشدیذ، ثب ثا

تش واشدیٓ. ٕٞچٙايٗ ثاب     ، ػلاٜٚ ثش حفظ پبیذاسی ؿجىٝ، ٞضیٙٝ اسػبَ جشیبٖ سا دس ؿجىٝ وٕيٙٝ[9] ٞبی جشیبٖ ؿجىٝ

ٖ       ٔؼبیُ٘تبیج ػذدی ثٝ ٔمبیؼٝ  اسایٝ ٌٛ٘اٝ واٝ ٔـاخق ؿاذ، اػٕابَ       ٔغاشح ؿاذٜ دس ایاٗ ٔمبِاٝ پاشداختيٓ ٚ ٕٞاب

/ ٘ٛع ٔؼبِٝ
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









2
6
7

 /
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R
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





2
8
8

 /

/

R











4
7
6

 ٔتٛػظ ٞضیٙٝ 

ٔمذاس تبثغ ؿجىٝ ثذٖٚ وذٌزاسی )ٔذَ 

(1)) 
8/32 2/49 65 49 

ٔمذاس تبثغ ٞذف ؿجىٝ وذٌزاسی ؿذٜ 

 ((24)ٔذَ )
19 28 38 33/28 

 3ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ٘تبیج ػذدی ثش سٚی ؿجىٝ   .2جذول

 ٞب ثب ٞضیٙٝ ثش سٚی وٕبٖ وٕبٖ-15 ٚ ٌشٜ-11ثب ؿجىٝ . 3لشک
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ٓ دس ا٘تخابة صیشٌاشاف ثٟيٙاٝ    ٞبی تحت ٔحذٚدیت پبیذاسی ثبػث ثٟجٛد ػّٕىشد ػيؼات  وذٌزاسی ثش سٚی ؿجىٝ

 د.  ؿٛ ٔي

 تٛاٖ ٔٛاسد صیش سا دس ٘ظش ٌشفت:دس تحميمبت آتي ٘يض ٔي      

ٜ   -pفْٟٛ پبیذاسی ثش سٚیاػٕبَ ٔ (1 ٜ   دٚسٞب وٝ ٘ؼجت ثاٝ ٔفابٞيٓ  پشاوٙاذ ػابصی  داسای   ػابصی ٚ رخياش

ٝ تٛاٖ  ثب  ٚ ػپغ ٔي [21] ثبؿٙذ ػّٕىشدی ثٟتش ٔي وذٌازاسی ثاش سٚی آٖ، ػّٕىاشد ؿاجىٝ سا اص      اسایا

 پيؾ ثٟتش ٕ٘ٛد.

ٝ   تٛاٖ ٔؼبِٝ پيـٟٙبدی سا دس یه ٔحيظ ػذْ لغؼيت دس ٔي (2 ػابصی اػاتٛاس    ٘ظش ٌشفتٝ ٚ ثب سٚیىاشد ثٟيٙا

 حُ ٕ٘ٛد.
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