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 چکیذه 

ٍ وٌتاشل هَخاَدی دس یاه ؿاجىِ صًدياشُ       یابثي  هىابى ثٌذی ّوضهبى تلويوبت دس ایي همبلِ یه هذل سیبضي ثشای فشهَل

وٌٌاذگبى،  ؿذُ اػت. ػغَح دس ًظش گشفتِ ؿاذُ ؿابهت تابهيي    اسایِتبهيي چْبس ػغحي ثب دس ًظش گشفتي هحذٍدیت ظشفيت 

، حوت ٍ وٌتشل هَخَدی یبثي هىبىّبی ؿذُ ثِ دًجبل هيٌيون ًوَدى ّضیٌِ اسایِثبؿذ. هذل فشٍؿبى هيّب ٍ خشدُاًجبسّب، ّبة

ِ ؿَد. هذل هي اسایِسیضی ػذد كحيح هختلظ غيشخغي . ثذیي هٌظَس یه هذل ثشًبهِاػت ؿاذُ ػا غ ثاِ یاه هاذل       اسایا

افضاسّابی تدابسی   د تب ثتَاى اص ػشػت حت ثبلاتش ثاب اػاتفبدُ اص ًاشم   گشدذد كحيح هختلظ هخشٍعي تجذیت هيسیضی ػثشًبهِ

دس ًظش گشفتِ ؿذُ خيش ٍ فشٍؽ اص دػت سفتِ هدبص ًيض، هختلف وٌتشل هَخَدی، اػتشاتظی تبهمبیؼِ حبلات  ایشثْشُ ثشد. ث

ُ   ی اػتَاسی هذل دس اػتشاتظیدٌّذُاػت. ًتبیح هحبػجبت ًـبى ثٌاذی  تاش فشهاَل  ّبی هختلف هَخَدی ٍ صهابى حات وَتاب

افضاسّابی  ب اثؼبد ثضسي ثاب اػاتفبدُ اص ًاشم   ث هؼبیتثٌذی ثشای حت ثبؿذ. دس ًتيدِ اص ایي ًَع فشهَلوَادساتيه هخشٍعي هي

 .تَاى اػتفبدُ ًوَدتدبسی هي

 
سیضی ػذد كحيح هختلظ ثشًبهِ  َدی،تؼْيلات، وٌتشل هَخ یبثي هىبىهذیشیت صًديشُ تبهيي،  :کلمات کلیذی

 .وَادساتيه هخشٍعي

 

 

 مقذمه  1

تاب وابسایي سا افاضایؾ ٍ اتالا  سا وابّؾ      دّاذ  ّب اخابصُ هاي  اػتشاتظی هذیشیت صًديشُ تبهيي یى بسچِ ثِ ؿشوت

ِ        دٌّذ. ّوچٌيي پيبدُ ًاشطی ٍ ػاَخت ٍ حاز     خاَیي دس ا ػابصی هَفاك صًدياشُ تابهيي یى بسچاِ هٌداش ثاِ كاشف

. اص ػاَی دیگاش ّوابٌّگي ثايي     [1] ؿَدگشدد وِ دس ًْبیت هٌدش ثِ ػَدآٍسی دس ػبصهبى هيذ هيیّبی صا فؼبليت

بثي ثبؿذ. ثِ ّويي خْات اػاتفبدُ اص هاذلي سیبضاي ثاشای اسصیا      ّبی هختلف ػبصهبى ًيبصهٌذ تلاؽ صیبدی هيثخؾ

 .[2] ثبؿذػبصی ضشٍسی هيػَدآٍسی ایي یى بسچِ
                                                           

 داس هىبتجبتػْذُ* 

 m_salehi61@yahoo.com آدسع الىتشًٍيىي:
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گياشی دس ػاِ گاشٍُ ػوليبتي)وَتابُ هاذت(، تىٌيىاي، ٍ       ثش اػبع ثابصُ صهابًي تلاوين    صًديشُ تبهيي هؼبیت

اًجابس   یابثي  هىابى ؿًَذ. ثِ ػٌَاى هثبل یه هؼبلِ اػتشاتظیه یب ثلٌذهاذت،  اػتشاتظیه )ثلٌذ هذت( تمؼين ثٌذی هي

اػاتشاتظیه دس صًدياشُ    هؼابیت هىبى یه اًجبس هؼوَلا دائوي تؼييي ؿذُ ٍ لبثت تغييش ًيؼت. یىي اص  صیشا ثبؿذ؛هي

ًلات تؼاْيلات، ٍ تخلايق     یبثي هىبىثْيٌِ تؼْيلات، ثبؿذ وِ ؿبهت تؼييي تؼذاد تبهيي عشاحي ؿجىِ تَصیغ هي

اػچبػاتش   . اص عش  دیگش عجك ًظاش [3] هـتشیبى ثِ ایي تؼْيلات ٍ ّوچٌيي یبفتي ثْتشیي استجبط ثيي تؼْيلات اػت

تلاوين عشاحاي ؿاجىِ تَصیاغ      هؼبیتثشخي اص  ِ تَصیغ تىٌيىي ًيض ّؼتٌذ. صیشاعشاحي ؿجى هؼبیت ]4[ٍ ّوىبساى 

هاذیشیت   هؼابیت ثبؿاٌذ. ثشخاي اص هحممابى ًياض     ؿبهت تؼييي وويت ػفبسؽ ٍ یب صهبى هٌبػات ثايي ػفبسؿابت هاي    

-5]ّبی ػشثبس ػيؼاتن یى بسچاِ وشدًاذ   ضیٌِوبّؾ ّ ایشتؼْيلات سا ث یبثي هىبىهَخَدی ٍ تلويوبت هشثَط ثِ 

8.] 

ثبؿذ. ثٌبثشایي وابّؾ آى ًماؾ   ّبی صًديشُ تبهيي، ّضیٌِ حوت ٍ ًمت هيّب دس ؿجىِتشیي ّضیٌِیىي اص ػوذُ

ّاب  ّابة  [.9] ثبؿاذ وٌاذ. یاه سٍؽ وابسا ثاذیي هٌظاَس اػاتفبدُ اص ّابة هاي        ػبصی هذل ایفاب هاي  هَثشی دس ثْيٌِ

ُ  ّبی ثضسيوٌٌذ ٍ ػ غ دس دػتِاًجبس دسیبفت هيهحلَلات سا اص چٌذ  ثاِ  ًوبیٌاذ.  فشٍؿابى اسػابل هاي   تش ثِ خاشد

دٍ دّاِ   ّب دسّبة یبثي هىبىّبی حوت ٍ ًمت ٍ هخبثشات، تحميمبت صیبدی دس ساثغِ ثب  دليت وبسثشد ّبة دس ؿجىِ

ؿاَد ٍ ثاِ    هاي خاب  ِ ّؼتٌذ خبثا  ّب خشیبى ثيي ًمبط وِ ثِ كَست هجذا/هملذایي ػيؼتن گزؿتِ اًدبم ؿذُ اػت. دس

ُ     خبی خشیبى هؼتمين ثيي هجذا ٍ هملذ اص عشیك ّبة ایي خشیبى كَست هاي  ّابی  گياشد. دس ٍالاغ ّاش یاه اص گاش

ّب ثب ووه ایي اتلبلات ٍ اتلبلات ثيي خَدؿبى خشیابى وابلا ٍ یاب    ؿجىِ ثِ یه یب چٌذ ّبة هتلت اػت ٍ ّبة

ّبة ؿابهت تخلايق    یبثي هىبىّب، ثِ ّبة ّبی خشیبىحَُ تخليق گشُوٌٌذ. ثب تَخِ ثِ ًاعلاػبت سا ثشلشاس هي

ثبؿذ. دس تخليق تىي ّش گشُ فمظ ثِ یه ّبة ٍ دس تخليق چٌذگبًِ ّاش گاشٍُ   هيتىي ٍ تخليق چٌذگبًِ

یاه تلاوين اػاتشاتظیه ٍ ثلٌاذ هاذت       ّبة ٍ تؼييي ظشفيات آى  یبثي هىبىاهىبى تخليق ثِ چٌذ ّبة سا داسد. 

 اػت.

ٍ وٌتاشل هَخاَدی دس یاه     یابثي  هىابى ثٌذی ّوضهبى تلويوبت همبلِ یه هذل سیبضي ثشای فشهَلدس ایي 

ِ ؿاذُ اػات. هاذل     اسایِؿجىِ صًديشُ تبهيي چْبس ػغحي ثب دس ًظش گشفتي هحذٍدیت ظشفيت  ؿاذُ ثاِ دًجابل     اسایا

سیاضی  س یه هذل ثشًبهِثبؿذ. ثذیي هٌظَ، حوت ٍ ًمت ٍ ًگْذاسی هَخَدی هيیبثي هىبىّبی هيٌيون ًوَدى ّضیٌِ

ٍ وٌتشل هَخاَدی ػاخت    یبثي هىبىّبی ؿَد. اص هـىلات هَخَد دس هذلهي اسایِػذد كحيح هختلظ غيشخغي 

 اسایِثشد. ثِ ػٌَاى یه ًَآٍسی خذیذ دس ایي تحميك ػلاٍُ ثش ثبؿذ وِ صهبى حت سا ثبلا هيثَدى هذل هَسد ًظش هي

-ؿاَد. ایاي فشهاَل   سیضی ػذد كحيح هختلظ هخشٍعي تجاذیت هاي  بهِؿذُ ثِ یه هذل ثشً اسایِهذلي خذیذ، هذل 

دًيابی   هؼابیت افضاسّبی تدبسی ثْشُ ثجشین ٍ ثتَاًين ػبصد تب اص ػشػت حت ثبلاتش ثب اػتفبدُ اص ًشمثٌذی هب سا لبدس هي

ص دػات  همبیؼِ حبلات هختلف وٌتشل هَخَدی، اػتشاتظی تبخيش ٍ فاشٍؽ ا  ایشي سا هذل وشدُ ٍ وت وٌين. ثٍالؼ

 سفتِ هدبص ًيض دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

ؿاَد. ثخاؾ   هشٍسی ثش ادثيبت پيـيي اًدبم هاي  2همبلِ ثذیي تشتيت ػبختبس یبفتِ اػت وِ دس ثخؾ  ،دس اداهِ

هاذل سیبضاي ػاذد كاحيح غيشخغاي ٍ وَادساتياه        4پاشداصد. دس ثخاؾ   ثٌاذی هاي  ثِ تؼشیف هؼابلِ ٍ فشهاَل   3
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ػفبسؽ تبخيش ؿذُ ٍ فشٍؽ اص دػات سفتاِ هدابص ثبؿاذ ثيابى ؿاذُ اػات. دس         ّبیي وِهخشٍعي ّوچٌيي  ثب حبلت

 گيشی آٍسدُ ؿذُ اػت.  ًتيدِ 6ًتبیح هحبػجبت ٍ دس فلت  5ثخؾ 

 

 پیشینه تحقیق 2

سا  یابثي  هىابى اٍليي هحممبًي ّؼتٌذ وِ تلاويوبت هَخاَدی ٍ    اص [11]، ؿي ٍ ّوىبساى [10]داػىيي ٍ ّوىبساى 

ػابصی تلاويوبت وٌتاشل    ػبصی وشدًذ. پغ اص آى هحممبى دیگشی هؼبلِ یى بسچِوبّؾ ّضیٌِ وت یى بسچِ ایشث

ِ  [10]تؼْيلات ثذٍى ظشفيت سا دس ًظش گشفتٌذ. داػىيي ٍ ّوىبساى  یبثي هىبىهَخَدی دس  سیاضی  یه هذل ثشًبها

ّبی حوت دس ًظش گشفتي رخيشُ احتيبعي ٍ ّضیٌِ ٍ وٌتشل هَخَدی ثب یبثي هىبىػذد كحيح غيش خغي ثشای هؼبلِ 

ًوَدًذ. یه سٍؽ اثتىبسی هجتٌي ثش آصادػبصی لاگشاًظ ثشای حات اػاتفبدُ ؿاذ     اسایِوٌٌذُ ثِ هشاوض تَصیغ اص تبهيي

، اؿاٌبیذس ٍ  [12]هـبثِ تَػظ ؿَ ٍ ّوىبساى  هؼبیتتَػؼِ دادُ ؿذ.  [11]تَػظ ؿي ٍ ّوىبساى  2003وِ دس ػبل 

 ؿذُ اػت.  اسایِ [14]ٍ تئَ ٍ ؿَ  [13]وىبساى ّ

 [16]فَق سا ثب دس ًظش گشفتي ظشفيت ثبثت دس اًجبسّب تَػؼِ دادًذ. ػيلَا ٍ گبئَ  هؼبیت [15]هيشاًذا ٍ گشیذٍ 

ِ    دى ّضیٌِهيٌيون وش ایشتؼْيلات ث یبثي هىبىیه هذل   یابثي  هىابى ّابی  ّبی ثبصپشػابصی هَخاَدی ٍ ػابیش ّضیٌا

تؼْيلات ًيض هَسد تَخِ لشاس گشفتاِ   یبثي هىبىػبصی وٌتشل هَخَدی ٍ ػلاٍُ ثش ظشفيت، یى بسچِپيـٌْبد ًوَدًذ. 

 اؿبسُ وشد.  [18]، پبسن ٍ ّوىبساى [17]تَاى ثِ ٍیذیبستي ٍ ّوىبساى اػت وِ اص آى خولِ هي
 

 خلاكِ هشٍس ادثيبت .1جذول 

 سٍؽ حت ػغَح هذل تبثغ ّذ  همبلِ

سیضی ػذد كحيح ثشًبهِ ػبصی ّضیٌِهيٌيون [10]

 غيشخغي

وٌٌذُ، هشاوض تَصیغ،  تأهيي

 اًجبس

 اثتىبسی آصادػبصی لاگشاًظ

سیضی ػذد كحيح ثشًبهِ ػبصی ّضیٌِهيٌيون [14]

 هختلظ

 تَليذ ػتَى فشٍؽاًجبس، خشدُ

سیضی ػذد كحيح ثشًبهِ ػبصی ّضیٌِهيٌيون [15]

 هختلظ

 اثتىبسی آصادػبصی لاگشاًظ فشٍؽاًجبس، خشدُ

سیضی ػذد كحيح ثشًبهِ ػبصی ّضیٌِهيٌيون [16]

 هختلظ

-وٌٌذُ، اًجبس، خشدُ تأهيي

 فشٍؽ

سٍؽ خؼتدَی حشیق اًغجبق 

  1پزیض تلبدفي

سیضی ػذد كحيح ثشًبهِ ػبصی ّضیٌِهيٌيون [17]

 هختلظ غيشخغي

-وٌٌذُ، اًجبس، خشدُ تأهيي

 فشٍؽ

اثتىبسی  ٍ 2ایتمشیت هحذة لغؼِ

 آصادػبصی لاگشاًظ

كحيح سیضی ػذد ثشًبهِ ػبصی ّضیٌِهيٌيون [18]

 هختلظ

وٌٌذُ، اًجبس، هشاوض  تأهيي

 فشٍؽتَصیغ، خشدُ

 الگَسیتن تىبهلي تشويجي

ػبصی ػَد وت صًديشُ  هبوضیون [19]

 تبهيي

غيش خغي ػذد  سیضی ثشًبهِ

 كحيح هختلظ

آٍسی ٍ هشاوض  هشاوض خوغ

 تَصیغ

 اثتىبسی

ّضیٌِ ٍ وبّؾ اثشات  ػبصی هيٌيون [20] -احتوبلي سیضی ثشًبهِ وٌٌذُ، اًجبس، هشاوض  تأهيي سٍیىشد تشويجي حذ پبیيي ٍ 

                                                           
1 - Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 
2 - piecewise concave approximation 
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 الگَسیتن فشااثتىبی فشٍؽتَصیغ، خشدُ تلبدفي ت هحيغيصیؼ

ػبصی ّضیٌِ ٍ افضایؾ ػغح  هيٌيون [21]

 خذهبت هـتشی

 الگَسیتن طًتيه تَصیغ وٌٌذُ ٍ خشدُ فشٍؽ هذل چٌذ ّذفِ غيشخغي

غيش خغي ػذد  سیضی ثشًبهِ ّضیٌِ ػبصی هيٌيون [22]

 كحيح هختلظ

ػبصی تجشیذ ٍ خؼتدَی ؿجيِ هشاوض تَصیغ ٍ خشدُ فشٍؽ

 هؼتمين

ِ    یابثي  هىبى -یى بسچِ هَخَدی هؼبیتثٌذی چگًَگي فشهَل [19]آتبهتشن ٍ ّوىبساى  -ثاِ كاَست ثشًبها

-سیضی ػذد كحيح هختلظ هخشٍعي سا ًـبى دادًذ. ایي همبلِ تَػؼِ همبلِ فَق ثب دس ًظش گشفتي ظشفيت ٍ ػيبػات 

ٍ       ثبؿذ. ثشخيّبی گًَبگَى هَخَدی هي ِ  1ل همبلات هَخاَد دس ادثيابت ثاِ كاَست خلاكاِ دس خاذ ؿاذُ   اسایا

 .اػت

 

 بنذی تعزیف مسأله و فزمول 3

 دّذ.  ػبختبس ولي ؿجىِ صًديشُ تبهيي هَسد هغبلؼِ سا ًـبى هي 1ؿىت 
 وٌٌذُتبهيي اًجبس ّبة فشٍؽخشدُ

 

 هذل پيـٌْبدی هؼبلِ . 1شکل 

 

وٌٌاذُ یاه ًاَع    ثبؿذ. ّش تابهيي فشٍؽ هيوٌٌذُ، اًجبس، ّبة ٍ خشدُهؼبلِ پيـٌْبدی ؿبهت چْبس ػغح تبهيي

 ایشثبؿذ. ثهؼتمت اص یىذیگش هي يد. تمبضبّب دس ّش خشدُ فشٍؿؿَوٌذ وِ دس اًجبسّب رخيشُ هييهحلَل تَليذ ه

. هاذل صًدياشُ تابهيي    [24]ؿاَد  فشٍؽ هٌتمت هاي ّب اص اًجبس ثِ خشدُیؾ وبسایي هذل، هحلَلات اص هؼيش ّبةافضا

تؼاْيلات )تؼاذاد ٍ هىابى     یابثي  هىابى  -1وٌاذ:  یى بسچِ دس ایي همبلِ ثِ عَس ّوضهبى ػِ ًَع تلوين سا تؼييي هاي 

ُ    یبثي هىبىوٌٌذگبى ثِ اًجبسّبی تخليق )تخليق تبهيي -2ّب( اًجبسّب ٍ ّبة فشٍؿابى ثاِ   ؿاذُ ٍ ّوچٌايي خاشد

ؿاذُ. ّاذ     یابثي  هىابى تلويوبت وٌتاشل هَخاَدی دس ّاش اًجابس      -3ّب( ٍ ؿذُ اص عشیك ّبة یبثي هىبىاًجبسّبی 

 ثبؿذ.هَخَدی هيًگْذاسی ، حوت ٍ ًمت ٍ یبثي هىبىّبی هيٌيون وشدى ّضیٌِ

 گذاریمفزوضات و نشانه 

 ییؼٌاي صهابًي واِ ػاغح هَخاَدی دس اًجبسّاب       ؛وٌاذ تِ سا دًجبل هاي ّش اًجبس یه ػيبػت هَخَدی پيَػ 

 ؿَد. تش هؼبٍی ًمغِ ػفبسؽ هدذد ؿَد، یه حدن ثبثت ػفبسؽ دادُ هي وَچه

   ؛ؿاَد یه هَخَدی اعويٌبى دس ّش اًجبس دس ًظش گشفتاِ هاي      ّ ضیٌاِ  صیاشا ػيبػات هَخاَدی پيَػاتِ ّاي  

 گيشد. ووجَد هَخَدی ثشای تمبضبّبی اسضب ًـذُ دس ًظش ًوي
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 ٍُاسیابًغ هؼلاَم   واِ اص تَصیاغ ًشهابل ثاب هيابًگيي ٍ      داسد فشٍؽ یه تمبضبی هؼتمت غيشلغؼاي  ّش خشد

 .وٌذپيشٍی هي

  .ّضیٌِ ثبثت ثشای ػفبسؽ ٍ ًگْذاسی هَخَدی دس ّش اًجبس ٍخَد داسد 

 وٌذ یاه لياذ تابین ثبثات پايؾ اص سػايذى ػافبسؽ ثؼاتِ ثاِ          ت هيٌّگبهي وِ اًجبس ػفبسؿي سا دسخَاػ

 ؿَد.  وٌٌذُ ٍ اًجبس، ػ شی هي خبیگبُ تأهيي

 ثبؿٌذ.  ّب داسای هحذٍدیت ظشفيت هيّبة 

 ِفشٍؿبى ّب ثِ خشدُةد ٍ دس ًْبیت اص عشیك ّبؿَوٌٌذگبى ػفبسؽ دادُ هي تأهيي هحلَلات اص اًجبسّب ث

 د. گشدهٌتمت هي

 س ثبثت ثشای ایدبد اًجبس ٍ ّبة ٍخَد داسد.  ّضیٌِ اػتمشا 

 فشٍؽ ٍخَد داسد. ٍ ّبة ٍ خشدُ وٌٌذُ ٍ اًجبس، ّبة ٍ اًجبس أهييّضیٌِ ثبثت حوت ٍ ًمت ثيي ت 

 ُوٌذ. وٌٌذُ هحلَل دسیبفت هي فشٍؽ تٌْب اص یه ّبة ٍ ّوچٌيي ّش اًجبس تٌْب اص یه تأهييّش خشد 

 هامجموعه انذیس 

I  ِوٌٌذگبى تأهيي هدوَػ 

J  ُفشٍؿبىهدوَػِ خشد 

K  هدوَػِ اًجبسّب 

H  ّبهدوَػِ ّبة 

 پارامتزها و نمادگذاری 

kF     ّضیٌِ ثبثت اػتمشاس ثشای ّش اًجبسk 

kG     ّضیٌِ ثبثت اػتمشاس ثشای ّش ّبةh 

ikRC  وٌٌذُ  ّضیٌِ ثبثت حوت ثشای ّش ٍاحذ ثيي تأهييi  اًجبس ٍk 

khjTC  ّضیٌِ ثبثت حوت ثشای ّش ٍاحذ ثيي اًجبسk ُفشٍؽ ٍ خشدj  اص عشیك ّبةh 

kH  ّضیٌِ ًگْذاسی هَخَدی ثِ اصای ّش هحلَل دس ٍاحذ صهبى دس اًجبسk 

kA   ّضیٌِ ثبثت ػفبسؽ هَخَدی ثِ اصای ّش هحلَل دس ٍاحذ صهبى دس اًجبسk 

ikLT  وٌٌذُ  ليذ تبین ػفبسؽ دس ٍاحذ صهبى اص تأهييi  ثِ اًجبسk 

jd   هيبًگيي تمبضب دس ٍاحذ صهبى ثشای ّش خشدُ فشٍؽj 

ju  ٍاسیبًغ تمبضب دس ٍاحذ صهبى ثشای ّش خشدُ فشٍؽj 

kD  هيبًگيي تمبضب دس ٍاحذ صهبى ثشای ّش اًجبسk 

kU  ٍاسیبًغ تمبضب دس ٍاحذ صهبى ثشای ّش اًجبسk 

kL  ليذ تبین ػفبسؽ دس ٍاحذ صهبى دس اًجبسk 

hCAP  ظشفيت ّبةh 
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 متغیزهای تصمیم 

ikX{ , }1  .اػت 0دس غيشایٌلَست  1تخليق دادُ ؿَد  iوٌٌذُ  ثِ تأهيي kاگش اًجبس 0

khjX{ , }1  .اػت 0دس غيشایٌلَست  1تخليق دادُ ؿَد  hاص عشیك ّبة  kثِ اًجبس  jاگش خشدُ فشٍؽ 0

kR{ , }1  اػت. 0كَست  دس غيشایي 1هؼتمش ؿَد  kاگش اًجبس دس ػبیت 0

hY{ , }1  .اػت 0كَست  دس غيشایي 1هؼتمش ؿَد  hاگش ّبة دس ػبیت 0

kQ  هيضاى ػفبسؽ دس اًجبسk 

 مذل ریاضی عذد صحیح غیزخطی 

 ؿَد:ّضیٌِ ولي دس صًديشُ تأهيي پيـٌْبدی ثِ كَست صیش ًَؿتِ هي
 

(1) 
, , , , ,

,

, ,

+   

k k h h ik ik j khj khj j khj

k K h H i I k K h H j J k K h H j J

j khj

h jk
k ik j ik khj k k

k K i I h H j J k K k K k

F R G Y RC W u X TC u X

d X
Q

H Z LT u W X H A
Q



        



     

  

 

   


   1 2

 

ّبی ػَم ٍ چْبسم ّضیٌاِ حوات ٍ   دّذ. ػجبستاٍل ّضیٌِ اػتمشاس ثشای اًجبس ٍ ّبة سا ثِ تشتيت ًـبى هيدٍ ػجبست 

ِ    فشٍؽ سا ثِ تشتيت ًـبى هيوٌٌذُ ٍ اًجبس ٍ اًجبس ٍ خشدُ ًمت ثيي تأهيي ّابی  دّذ. ػِ ػجبست آخاش هشثاَط ثاِ ّضیٌا

هَخاَدی، ٍ   ي، دٍهي ّضیٌِ ًگْاذاسی هيابًگيي  ثبؿذ وِ اٍلي هيبًگيي ّضیٌِ ًگْذاسی رخيشُ احتيبعهَخَدی هي

 ثبؿذ. هي دّيػَهي ّضیٌِ ػفبسؽ

*) kهمذاس ػفبسؽ ثْيٌِ ثشای اًجبس 

kQ ِاص هـتك گشفتي ػجبست ّضیٌِ وت ًؼجت ث )
kQ ِآیذهي دػت ث: 

(2) 
,

k k
j khj

h H j Jk

H A
d X

Q  

 2 0
2

 

 آیذ:هي دػت ثِاص ػجبست فَق 

(3) * k k
k

k

A D
Q

H


2 

 :(P1آیذ )هذل صیش دس هي كَستثب خبیگزاسی ػجبست فَق دس تبثغ ّذ ، هؼألِ ثِ 

 

(4) 
, , , , ,

, , ,

Min k k h h ik j ik khj khj j khj

k K h H i I k K h H j J k K h H j J

k ik j ik khj k k j khj

k K i I h H j J k K h H j J

F R G Y RC u W X TC u X

H Z LT u W X A H d X

        



      

   



   

   1 2

 

 ثِ عَسی وِ

(5) 
j J                                                    

,

khj

k h

X  1 
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(6) 
k K 

                                                 
ik k

i

W R
 

(7) , ,k K h H j J                                                    khj kX R

 

(8)  , ,k K h H j J                                                     khj hX Y

 

(9) h H   ( )   k
khj k k h

k K j J

D
X Z U L CAP

 

  12 

(10) , , ,i I h H k K j J                 , , , , ,khj ik k ikhjX W R Y M  1 0
 

ؿاَد.  سػابًي هاي  فشٍؽ دليمبً تَػظ یه اًجابس ٍ یاه ّابة خاذهت    وٌذ وِ ّش خشدُهحذٍدیت اٍل تضويي هي

ؿاَد. هحاذٍدیت ػاَم ٍ    سػابًي هاي  وٌٌاذُ خاذهت   وٌذ وِ ّش اًجبس تَػظ یه تأهييهحذٍدیت دٍم تضويي هي

ذ ثبؿا تٌْب دس كَستي اهىبى پزیش هاي  hاص عشیك ّبة  kثِ اًجبس  jفشٍؽ وٌٌذ وِ تخليق خشدُچْبسم تضويي هي

وٌذ وِ هدوَع هحلَلاتي وِ ثِ یاه ّابة   ٍخَد داؿتِ ثبؿٌذ. هحذٍدیت پٌدن تضويي هي hٍ ّبة  kوِ اًجبس 

سػذ، اص ظشفيات آى ّابة تدابٍص ًىٌاذ. هحاذٍدیت آخاش ؿاشط ثابیٌشی ثاَدى          فشٍؿبى هياص وليِ اًجبسّب ٍ خشدُ

 ؿَد.ثٌذی هخشٍعي هؼألِ ثيبى هيوٌذ. دس اداهِ فشهَلهتغيشّب سا تضويي هي

 ریشی عذد صحیح مختلط کوادراتیک مخزوطیبزنامه 

ثِ كَست یه هذل ػاذد كاحيح هخاتلظ وَادساتياه      P1سیضی ػذد كحيح غيشخغي دس ایي لؼوت هذل ثشًبهِ

ِ  تشیي هضیت ایي وبس اػتفبدُ اص ًشمؿَد. هْنثٌذی هي( فشهَلCQMIPهخشٍعي ) ػابصی اػاتبًذاسد   افضاسّابی ثْيٌا

ِ   ایشث ثبؿذ.ثشای حت هذل هي GAMSیب  CPLEX ،Mosekهبًٌذ  سیاضی وَادساتياه هخشٍعاي    آؿٌبیي ثاب ثشًبها

 هشاخؼِ ؿَد.   [26]ٍ ػليضادُ ٍ گلذفبسة  [25]هحذة ثِ ثي تبل ٍ ًويشٍػىي 

ikّبی وَادساتياه ثابیٌشی  ػبصی ػجبستؿبهت خغي CQMIPثٌذی ثِ كَست اٍليي گبم ثشای فشهَل khjW X    ِوا

ػابصی  ثٌابثشایي یاه تىٌياه خغاي     ؛ثبؿاذ هاي  ikhjMُ اص هتغيش ثبیٌشی خذیذ دس تبثغ ّذ  ٍخَد داسًذ ثب اػتفبد

ikد ثاشای سفاغ ػجابست    گاشد تخلايق وَادساتياه اػاتفبدُ هاي     هؼبیتهؼشٍ  وِ هؼوَلاً ثشای  khjW X   ُاػاتفبد

 آیذ:ثٌذی ثِ كَست صیش دس هيؿَد. فشهَل هي
 

(11) 
, , , , ,

, , ,

Min k k h h ik j ikhj khj j khj

k K h H i I k K h H j J k K h H j J

k ik j ikhj k k j khj

k K i I h H j J k K h H j J

F R G Y RC u M TC u X

H Z LT u M A H d X

        



      

   



   

   1 2

 

 :ثِ عَسی وِ
(12) , , ,i I h H k K j J                                                 ikhj ikM W 

(13) , , ,i I h H k K j J    

                                           
ikhj khjM X

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
19

.1
6.

2.
4.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
06

 ]
 

                             7 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2019.16.2.4.5
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1603-fa.html


 ...یتثب دس ًظش گشفتي ّبة، هحذٍد یه هذل وَادساتيه هخشٍعي ثشای عشاحي ؿجىِ صًديشُ تأهيي، هيشهدلؼيٍ  كبلحي

26 

(14) , , ,i I h H k K j J                              ikhj ik khjM W X  1
 

(15) 
 j J                                             

,

khj

k h

X  1
 

(16) 
k K                                           ik k

i

W R
 

(17) , ,k K h H j J                                                   khj kX R

 

(18) , ,k K h H j J                                                    khj hX Y 

(19) h H ( )   k
khj k k h

k K j J

D
X Z U L CAP

 

  12 

(20) , , ,i I h H k K j J              , , , , ,khj ik k ikhjX W R Y M  1 0 

تَاًذ ثب تؼشیف دٍ هتغيش ووىي هثجت ثٌذی فَق هيفشهَل 
kt0 ٍkv ای غيشخغيّبی ثشای خبیگزاسی ػجبست

وِ دس تبثغ ّذ  ٍخَد داسد ٍ خبیگضیٌي هتغيشّبی ثبیٌشی 
ikhjM  ٍkh jX ِؿىت وَادساتيه )ثِ كَست ث 

ikhj ikhjM M2  ٍ
khj khjX X2) ثٌذی ؿَد. هذل ایدبد ؿذُ تحت ػٌَاى هذل هدذداً فشهَلP2  ثِ كَست

 :ثبؿذصیش هي

 

(21) 
, , , , ,

Min k k h h ik j ikhj khj j khj

k K h H i I k K h H j J k K h H j J

k k k k k

k K k K

F R G Y RC u M TC u X

H Z t A H 

        



 

   



   

 1 2

 

 :ثِ عَسی وِ

(22) 
k K                           

, ,

ik j ikhj k

i I h H j J

LT u M t
  

 2 2 

(23) 
k K 

                                         ,

j khj k

h H j J

d X 
 

 2 2

 

(24) , , ,i I h H k K j J                                                                ikhj ikM W

 

(25)  , , ,i I h H k K j J                                                              ikhj khjM X
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27 

(26) , , ,i I h H k K j J                                            ikhj ik khjM W X  1
 

(27) 
j J                                                            

,

khj

k h

X  1
 

(28) 
k K                                                          ik k

i

W R 

(29) , ,k K h H j J                                                                 khj kX R 

(30) , ,k K h H j J                                                                  khj hX Y 

(31) h H              ( )   k
khj k k h

k K j J

D
X Z U L CAP

 

  12 

(32)       , , ,i I h H k K j J                            , , , , ,khj ik k ikhjX W R Y M  1 0 

(33) k K                                                                ,k kt   0 

ثٌذی فَق ثب اػتفبدُ اص ثبؿذ. فشهَلسیضی ػذد كحيح هختلظ وَادساتيه هخشٍعي هيیه هذل ثشًبهِ P2هذل  

 ثبؿذ. لبثت حت هي Mosekیب  CPLEXػبلَسّبیي ًظيش 

 های تاخیز شذه مجاس  سفارش بزایریشی عذد صحیح مختلط کوادراتیک مخزوطی بزنامه 

*) kّبی تبخيش ؿذُ هدبص ثبؿذ همذاس ػفبسؽ ثْيٌِ ثشای اًجبس دس حبلتي وِ ػفبسؽ

kQِدػات  ِ ثا  (34)ی ( اص ساثغ

 آیذ:هي

* ˆ
( )

ˆ
k k

k

k

A D H
Q

H








2 (34) 

ثبؿذ. ثب خبیگزاسی ػجبست فَق دس تبثغ ّذ  )ّوبًٌذ هذل لجت(، هؼألِ ثِ ّضیٌِ تمبضبی تبخيش ؿذُ هي ̂وِ 

 :(P3آیذ )هذل ؿىت صیش دس هي

, , , , ,

Min

ˆ ˆ
( )

ˆ ˆ( )

k k h h ik j ikhj khj j khj

k K h H i I k K h H j J k K h H j J

k k k k k k
k k k

k K k K k K k k

F R G Y RC u M TC u X

D A H H A H
H Z t

D H


 


 

        



  

   


 



   

  1 2 2

 

 

(35) 

 :ثِ عَسی وِ
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, ,

ik j ikhj k

i I h H j J

LT u M t
  

 2 2

                      
k K   

 

(36)                 

                                ,

j khj k

h H j J

d X 
 

 2 2 2

                                 
k K 

 

(37) 

                                  ikhj ikM W                                                       , , ,i I h H k K j J      (38) 

                                  ikhj khjM X                                                     , , ,i I h H k K j J      (39) 

                                  ikhj ik khjM W X  1                                   , , ,i I h H k K j J      (40) 

j J                                                        
,

khj

k h

X  1 
(41) 

k K                                                       ik k

i

W R 
(42) 

                                      khj kX R                                                            , ,k K h H j J     (43) 

                                      khj hX Y                                                              , ,k K h H j J     (44) 

                                    
( )   k

khj k k h

k K j J

D
X Z U L CAP

 

  12              
h H   (45) 

                                    , , , , ,khj ik k ikhjX W R Y M  1 0                       , , ,i I h H k K j J      (46) 

k K                                                              ,k kt   0 (47) 

 ثبؿذ.سیضی ػذد كحيح هختلظ وَادساتيه هخشٍعي هيیه هذل ثشًبهِ P3هذل 

 فزوش اس دست رفته مجاس بزایریشی عذد صحیح مختلط کوادراتیک مخزوطی بزنامه 

*) kثبؿذ همذاس ػفبسؽ ثْيٌاِ ثاشای اًجابس    لتي وِ فشٍؽ اص دػت سفتِ هدبص دس حب

kQ ِ ِ  (48)ی ( اص ساثغا  دػات  ثا

 آیذ:هي

* ˆ ˆ
k k k k

k

k k k

D D D A
Q

H H H

  
   

 

2
2

  
 

(48) 

 :(P4آیذ )هذل ثب خبیگزاسی ػجبست فَق دس تبثغ ّذ ، هؼألِ ثِ ؿىت صیش دس هي
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, , , , ,

Min

ˆ

ˆ ˆ ˆ

k k h h ik j ikhj khj j khj

k K h H i I k K h H j J k K h H j J

k

k
k k k

k K k K k Kk k k k
k k k k

k k k

F R G Y RC u M TC u X

D

A
H Z t

D D A H D D D A

H H H






  

        



  

   



 
        

 

   

  1 2 2

2

2
2 2

 

 

 

(49) 

 :ثِ عَسی وِ

, ,

ik j ikhj k

i I h H j J

LT u M t
  

 2 2

                    
k K 

 

(50)  

,

j khj k

h H j J

d X 
 

 2 2 2

                                
k K 

 

(51) 

                                           ikhj ikM W                                                   , , ,i I h H k K j J      (52) 

                                         ikhj khjM X                                                   , , ,i I h H k K j J      (53) 

                                        ikhj ik khjM W X  1                                   , , ,i I h H k K j J      (54) 

 j J                                                      
,

khj

k h

X  1 
(55) 

k K  ik k

i

W R                                         
(56) 

             , ,k K h H j J     khj kX R
                                            (57) 

                khj hX Y                                           , ,k K h H j J    (58) 

                                      ( )   k
khj k k h

k K j J

D
X Z U L CAP

 

  12
      h H  (59)  

         , , ,i I h H k K j J              , , , , ,khj ik k ikhjX W R Y M  1 0 (60) 

                                           k K                                                  ,k kt   0 (61) 

 ثبؿذ.سیضی ػذد كحيح هختلظ وَادساتيه هخشٍعي هيیه هذل ثشًبهِ P4هذل 
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 های تاخیز شذه مجاسسفارش غیزخطی باریشی عذد صحیح مختلط بزنامه 

*) k ثبؿذ همذاس ػفبسؽ ثْيٌِ ثشای اًجابس ّبی تبخيش ؿذُ هدبص وِ ػفبسؽ دس حبلتيوِ ثيبى ؿذ،  عَس ّوبى

kQ اص )

 :آیذهي دػت ثِ (62)ی ساثغِ

* ˆ
( )

ˆ
k k

k

k

A D H
Q

H








2
 

(62) 

 :(P5آیذ )هذل ، هؼألِ ثِ ؿىت صیش دس هيهؼبلِ اكلي ثب خبیگزاسی ػجبست فَق دس تبثغ ّذ 

, , , , ,

, , ,

Min

ˆ ˆ
( ) (

ˆ ˆ( )

k k h h ik j ik khj khj j khj

k K h H i I k K h H j J k K h H j J

k k k k k k
k ik j ik khj j khj

k K i I h H j J k K k K h H j Jk k

F R G Y RC u W X TC u X

D A H H A H
H Z LT u W X d X

D H


 

 

        



       

   


 



   

     2
1 2 2

 

 

 

(63) 

 ثِ عَسی وِ

                              j J                                            
,

khj

k h

X  1 
(64) 

                          k K                                            ik k

i

W R 
(65) 

, ,k K h H j J                                                   khj kX R (66) 

, ,k K h H j J                                                    khj hX Y (67) 

                           
( )   k

khj k k h

k K j J

D
X Z U L CAP

 

  12
h H   (68) 

, , ,i I h H k K j J                             , , , ,khj ik k hX W R Y  1 0 (69) 

 ثبؿذ.هي غيشخغيسیضی ػذد كحيح هختلظ یه هذل ثشًبهِ P5هذل 

 فزوش اس دست رفته مجاس با غیزخطیریشی عذد صحیح مختلط بزنامه 

*) kثبؿذ همذاس ػفبسؽ ثْيٌِ ثشای اًجبس دس حبلتي وِ فشٍؽ اص دػت سفتِ هدبص هيعَس وِ ثيبى ؿذ،  ّوبى

kQ اص )

 آیذ:هي دػت ثِ (70)ی ساثغِ
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* ˆ ˆ
k k k k

k

k k k

D D D A
Q

H H H

  
   

 

2
2

 
(70) 

 :(P6آیذ )هذل ، هؼألِ ثِ ؿىت صیش دس هياكليهؼألِ  ثب خبیگزاسی ػجبست فَق دس تبثغ ّذ 

 

(71) 
, , , , ,

, ,

,

Min

ˆ ˆ

ˆ ˆ

k k h h ik j ik khj khj j khj

k K h H i I k K h H j J k K h H j J

k k k k k
k ik j ik khj

k K i I h H j J k K

k
j khj

h H j J
k k k k

k k k

F R G Y RC u W X TC u X

D D D A H
H Z LT u W X

A
d X

D D D A

H H H



 

 

        



    

 

   

 
      

  
 






 
  

 

   

  



2

1

2

2

2 2 2

2k K






 
 
 





 

 :ثِ عَسی وِ

                            j J                                               
,

khj

k h

X  1 
(72) 

                          k K                                               ik k

i

W R 
(73) 

, ,k K h H j J                                                      khj kX R (74) 

, ,k K h H j J                                                       khj hX Y (75) 

( )   k
khj k k h

k K j J

D
X Z U L CAP

 

  12     
h H                            (76) 

        , , , ,khj ik k hX W R Y  1 0                           , , ,i I h H k K j J      (77) 

 ثبؿذ.هي غيشخغيسیضی ػذد كحيح هختلظ یه هذل ثشًبهِ P6هذل 

 

 نتایج محاسباتی 4

حت  BARONاص آًدبیي وِ یه هذل غيشخغي ّؼتٌذ، ثب اػتفبدُ اص ػبلَس  P5  ٍP6)هذل پبیِ(،  P1هذل 

اًذ، لبثليت حت ثب سیضی وَادساتيه هخشٍعي تجذیت ؿذُوِ ثِ فشم ثشًبهِ P4تب  P2ّبی اهب هذل ؿذُ اػت؛

ثٌذی وَادساتيه هخشٍعي، تشیي هضیت فشهَلعَس وِ ثيبى ؿذ، هْن ّوبىثبؿٌذ. سا داسا هي CPLEXاػتفبدُ اص 
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اص  هؼبیتثشای حت ثبؿذ. هي CPLEXّوچَى  ػبصی اػتبًذاسدافضاسّبی ثْيًٌِشم اص لبثليت حت آى ثب اػتفبدُ

ّبی پبساهتشّبی هذل اص همبلِهمبدیش اػتفبدُ ؿذُ اػت.  6GB  ٍCOREi7 CPUیه ػيؼتن ثب همذاس حبفظِ 

 .(2)خذٍل  ؿذُ اػت اػتخشاج [27]تشًىَایؼت ٍ ًبصیه ٍ  [23]پبسن ٍ ّوىبساى 
 همبدیش پبساهتشّبی هذل .2جذول 

U[3000،3500] Fk 

U[2000،2500] Gh 

U[100،120] RCik 

U[80،95] TCkhj 

U[10،15] Hk 

U[150،180] Ak 

U[15،30] LTik 

U[10،20] dj 

U[3،15] uj 

U[10،20] Dk 

U[15،3] Uk 

U[20،30] Lk 

U[15،220] CAPh 

U[50،70] ̂ 

دس خذٍل  (P1 ،P5  ٍP6ّبی غيشخغي )ثشای هذل ًوًَِ دس اثؼبد هختلف هؼبیتثشای ّبی حت )ثبًيِ( صهبىًتبیح 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  3

 ّبی غيشخغي )ثبًيِ(ًوًَِ ثشای هذل هؼبیتصهبى حت  .3جذول 

P6 P5 P1  [j, h, k, i] سدیف 

2/0 25/0 2/0 ]2،2،2،3[ 1 

25/0 3/0 3/0 ]3،3،2،3[ 2 

85/0 8/0 5/0 ]4،3،3،3[ 3 

3 4 4 ]5،4،3،4[ 4 

12 17 17 ]6،4،4،4[ 5 

103 84 41 ]8،4،4،4[ 6 

168 116 102 ]10،4،4،4[ 7 

409 291 271 ]12،5،4،4[ 8 

726 592 562 ]15،5،4،6[ 9 

1598 1406 1265 ]18،6،4،8[ 10 

3205 2810 2640 ]20،7،5،10[ 11 

8615 7735 6955 ]30،8،5،10[ 12 

23421 18730 15671 ]30،8،8،10[ 13 

<86400 <86400 <86400 ]100،10،10،10[ 14 

<86400 <86400 <86400 ]200،10،10،10[ 15 
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ٍ  P2 ،P3ّبی وَادساتيه هخشٍعي )ثشای هذل ًوًَِ دس اثؼبد هختلف هؼبیتثشای ّبی حت )ثبًيِ( صهبىًتبیح 

P4)  ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  4دس خذٍل 

 ّبی وَادساتيه هخشٍعي )ثبًيِ(ًوًَِ ثشای هذل هؼبیتصهبى حت   .4جذول 

P4  P3 P2  [j, h, k, i] سدیف 

4/0 5/0 4/0 ]2،2،2،3[ 1 

5/0 6/0 6/0 ]3،3،2،3[ 2 

7/1 6/1 1 ]4،3،3،3[ 3 

5/2 3 3 ]5،4،3،4[ 4 

5/3 5 5 ]6،4،4،4[ 5 

23 19 9 ]8،4،4،4[ 6 

52 36 32 ]10،4،4،4[ 7 

93 66 62 ]12،5،4،4[ 8 

122 99 94 ]15،5،4،6[ 9 

141 124 112 ]18،6،4،8[ 10 

167 146 138 ]20،7،5،10[ 11 

188 169 152 ]30،8،5،12[ 12 

312 298 283 ]30،8،8،10[ 13 

4128 3831 3650 ]100،10،10،10[ 14 

14221 13841 13165 ]200،10،10،10[ 15 

وِ ثب اػتفبدُ اص ػبلَس  P1 ،P5  ٍP6ّبی ؿَد ثب افضایؾ ػبیض هؼبلِ صهبى حت دس هذلعَس وِ هـبّذُ هي ّوبى

BARON ّبی ایي دس حبلي اػت وِ هذلیبثذ. تشی افضایؾ هي حت ؿذُ اػت، ثب ؿذت ثيؾP2  تبP4  ِوِ ث

تش ثِ خَاة ثْيٌِ  ّبیي وَتبُسا داسًذ، دس صهبى CPLEXثبؿٌذ ٍ لبثليت حت ثب فشم وَدساتيه هخشٍعي هي

 دٌّذ.تش ًـبى هيایي هَضَع سا ٍاضح 4ٍ  3، 2ّبی وٌٌذ. ؿىتدػت پيذا هي

 

 وَادساتيه هخشٍعي دس حبلت پبیٍِ ّبی پبیِ صهبى حت دس همبثت هؼبلِ ًوًَِ ثشای هذل .2شکل 
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 وَادساتيه هخشٍعي دس حبلت تبخيش هدبصّبی پبیِ ٍ صهبى حت دس همبثت هؼبلِ ًوًَِ هذل .3شکل 

 
 وَادساتيه هخشٍعي دس حبلت فشٍؽ اص دػت سفتِّبی پبیِ ٍ صهبى حت دس همبثت هؼبلِ ًوًَِ هذل .4شکل 

-تش اص هذل ّبی غيشخغي ثيؾافضایؾ ػبیض هؼبلِ هيضاى افضایؾ صهبى حت دس هذلؿَد ثب عَس وِ هـبّذُ هي ّوبى

ثبؿذ. ّبی هَخَدی )تبخيش ٍ فشٍؽ اص دػت سفتِ هدبص( هيی اػتشاتظیّبی وَادساتيه هخشٍعي دس وليِ

 دّذ. ؿذُ ًـبى هي اسایِّبی ًوًَِ هذل هؼبیتهمبدیش تبثغ ّذ  سا ثشای  5خذٍل 

 ًوًَِ هؼبیتهمذاس تبثغ ّذ   .5جذول 

P6 P5 P4  P3 P2 P1   [j, h, k, i] سدیف 

12970 12782 12970 12782 11094 11094 ]2،2،2،3[ 1 

14582 13317 14582 13317 12034 12034 ]3،3،2،3[ 2 

15916 14439 15916 14439 13717 13717 ]4،3،3،3[ 3 

17483 16556 17483 16556 15423 15423 ]5،4،3،4[ 4 

19918 17593 19918 17593 15592 15592 ]6،4،4،4[ 5 

24093 20181 24093 20181 17416 17416 ]8،4،4،4[ 6 

29413 25347 29413 25347 21527 21527 ]10،4،4،4[ 7 

34762 29779 34762 29779 24809 24809 ]12،5،4،4[ 8 
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41084 36423 41084 36423 26842 26842 ]15،5،4،6[ 9 

48655 43749 48655 43749 28571 28571 ]18،6،4،8[ 10 

57385 50488 57385 50488 32046 32046 ]20،7،5،10[ 11 

68821 60645 68821 60645 38323 38323 ]30،8،5،12[ 12 

91863 73451 91863 73451 45765 45765 ]30،8،8،10[ 13 

- - 208956 19146 11231 - ]100،10،10،10[ 14 

- - 256789 234127 158746 - ]200،10،10،10[ 15 

ثبؿذ ّب هيتش اص ػبیش هذل ّبی ثب فشٍؽ اص دػت سفتِ هدبص ثيؾدٌّذ وِ همذاس تبثغ ّذ  دس هذلًتبیح ًـبى هي

 (. 5)ؿىت 

 

 همبدیش تبثغ ّذ  دس همبثت هؼبلِ ًوًَِ   .5شکل 

ّبی هتفبٍت ثٌذیاهب ثب فشهَل ؛دٍ یه هؼبلِ( وِ ّش P1  ٍP2ّبی )ؿَد هذلعَس وِ هـبّذُ هي ّوبى

-دٌّذ. ایي هَضَع ثشای هذلثبؿٌذ، همبدیش تبثغ ّذ  یىؼبًي سا ًتيدِ هي)غيشخغي ٍ وَادساتيه هخشٍعي( هي

 ثبؿذ.( ًيض كبدق هيP3 ٍP5 ( ٍ )P4  ٍP6ّبی )

 گیزینتیجه 5

ٍ وٌتاشل هَخاَدی دس یاه ؿاجىِ      یابثي  بىهىثٌذی ّوضهبى تلويوبت دس ایي همبلِ یه هذل سیبضي ثشای فشهَل

ؿذُ اػت. ػغَح دس ًظش گشفتاِ ؿاذُ ؿابهت     اسایِصًديشُ تبهيي چْبس ػغحي ثب دس ًظش گشفتي هحذٍدیت ظشفيت 

هذل صًديشُ تبهيي یى بسچِ دس ایي همبلِ ثاِ عاَس ّوضهابى    ثبؿذ. فشٍؿبى هيّب ٍ خشدُوٌٌذگبى، اًجبسّب، ّبةتبهيي

تخلايق )تخلايق    -2ّب( تؼْيلات )تؼذاد ٍ هىبى اًجبسّب ٍ ّبة یبثي هىبى -1وٌذ: هي ػِ ًَع تلوين سا تؼييي

ّاب( ٍ  ؿذُ اص عشیاك ّابة   یبثي هىبىفشٍؿبى ثِ اًجبسّبی ؿذُ ٍ ّوچٌيي خشدُ یبثي هىبىوٌٌذگبى ثِ اًجبسّبی تبهيي

، حوت ٍ ًمت ٍ یبثي هىبىّبی ؿذُ. ّذ  هيٌيون وشدى ّضیٌِ یبثي هىبىتلويوبت وٌتشل هَخَدی دس ّش اًجبس  -3

ِ ؿَد. هاذل  هي اسایِسیضی ػذد كحيح هختلظ غيشخغي ثذیي هٌظَس یه هذل ثشًبهِ ثبؿذ.هَخَدی هي ؿاذُ   اسایا
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ؿاَد تاب ثتاَاى اص ػاشػت حات      سیضی ػذد كحيح هختلظ وَادساتيه هخشٍعي تجذیت هيػ غ ثِ یه هذل ثشًبهِ

همبیؼِ حبلات هختلف وٌتشل هَخَدی، اػاتشاتظی تابخيش ٍ فاشٍؽ اص     ایشثْشُ ثشد. ث CPLEXثبلاتش ثب اػتفبدُ اص 

ثٌذی وَادساتياه هخشٍعاي   دّذ وِ فشهَلدػت سفتِ هدبص ًيض دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ًتبیح هحبػجبت ًـبى هي

ؿَد. ثِ ػٌَاى یاه ًاَآٍسی   ّبی هختلف هَخَدی، دس صهبى وَتبّي حت هيحتي ثب دس ًظش گشفتي ػيبػت ؛فَق

ِ     اسایِهذلي خذیذ، هذل  اسایِایي تحميك ػلاٍُ ثش  خذیذ دس سیاضی ػاذد كاحيح هخاتلظ     ؿذُ ثاِ یاه هاذل ثشًبها

افضاسّابی  ػبصد تاب اص ػاشػت حات ثابلاتش ثاب اػاتفبدُ اص ًاشم       ثٌذی هب سا لبدس هيؿَد. ایي فشهَلهخشٍعي تجذیت هي

ن. سٍیىاشد هاَسد اػاتفبدُ ثاشای تجاذیت ثاِ       دًيبی ٍالؼي سا هذل وشدُ ٍ وت وٌي هؼبیتتدبسی ثْشُ ثجشین ٍ ثتَاًين 

ای واِ  تَاى ػذم لغؼيت سا ثِ گًَِهذل هخشٍعي دس همبلات هـبثِ ًيض لبثت وبسثشد اػت. ثِ ػٌَاى پيـٌْبد آتي هي

 فشم وَادساتيه هخشٍعي حفظ گشدد، ثِ هذل افضٍد. 
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