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 چکیدُ 

، ًوتَزی اظ یته   ًيتع  ضگطؾتيَى  ّتای هاّيت ٍالعي آى ؾيؿتن اؾتت  هتسل   ضیعی واضآهس ّط ؾيؿتن، ًياظهٌس قٌاذتتطًاهِ

 ، ًمف فطایٌس ؾيؿتن، ٍ هتغيطّای پاؾتد ی آى، ًمف ٍضٍزی ؾيؿتن، ضطایة هتغيطّاٍضٍزی آىؾيؿتن ّؿتٌس وِ هتغيطّای 

وتِ   ؿتت یضطٍضضیعی واضآهس، زليك ٍ تطًاهِ ضگطؾيَىؾاظی تطای هسلتٌاتطایي،  ؛وٌٌسًمف ذطٍخي ؾيؿتن ضا ایفا هي، آى

 ـ قتًَس   فیٍ تعط یيقٌاؾا يّا، تِ زضؾتتیٍ هحسٍز ّسف عتتا طّا،ياخعاء هسل قاهل هتغ ؾتاظی  ّتای هتسل  اظ خولتِ ضٍ

زض ّتای پيیيتسُ، وتاضتطز فطاٍاًتي زاضز      ٍ ضٍـ ؾطح پاؾد اؾت وِ تطای قتٌاذت ؾيؿتتن   ّا ، ططاحي آظهایفضگطؾيَى

زاهٌتِ  ٍ تتثیيط  هعطفتي وٌتين    ،تْثَز تعيتيي زاهٌتِ آظهتایف هتغيطّتای وٌتتطل      تطای ضٌّوَزّایيپػٍّف حاضط، لهس زاضین 

ًمف هثثتت ضٌّوَزّتای هعطفتي قتسُ ٍ تتثیيط      ًتایح،   تؿٌدين، ؾاظی ضگطؾيَى ضاهسل واضایيتط  وٌتطلآظهایف هتغيطّای 

ِ  هتي تِ نَضت ًتایح عتسزی، ًكتاى    ؾاظی ضگطؾيَى،هسل واضایيتط  زاهٌِ هتغيطّای وٌتطل ضا ظیاز  ضّيتافتي تتطای   زّتس وت

 اؾد اؾت ، ٍ ضٍـ ؾطح پّا حي آظهایف، ططاٍ ضگطؾيَى ؾاظی ضیاضيهترههاى هسل

 

 .، ضٍـ ؾطح پاؾدّا ططاحي آظهایف، هتغيطّای وٌتطل زاهٌِ آظهایف، ،ؾاظی ضگطؾيَىهسل ؾيؿتن، :کلوات کلیدی

 

 

 هقدهِ  1

ؾاظی ضیاضتي، یىتي اظ   هسل ، افعایف یاتس هؿالِتا لاتليت قٌاذت، تحليل ٍ حل  اؾتتياًي اظ ٍالعيت ؾاظی، هسل

 ّتای وٌتس  اظ خولتِ هتسل   ، تطای تياى ٍالعيات، اؾتتفازُ هتي  ٍ ضٍاتط ضیاضي ؾاظیؿت وِ اظ هتغيطّاهسل ّایضٍـ

تطز زاضز  ضوتا پاؾد، هتغيطّای تا  ٍضٍزیهياى هتغيطّای  ضٍاتط ّای ضگطؾيًَي اؾت وِ تطای تروييهسلضیاضي، 

لعتات پيكتيي،   هطا  هسل ضگطؾيَى زاضز اعتثاض، ًمف هْوي زض ّاآى اضظیاتيزاهٌِ ٍ  ، ؾطَحهتغيطّای وٌتطلتعييي 

ِ هتغيطّای  تطضٌّوَزّایي تطای قٌاؾایي زليك اضایِضطٍضت  ایتي  زّتس   هتي  ًكتاى  ّتا ضا ، ؾتطَح ٍ زاهٌتِ آى  هؿتال

 ّتای پتػٍّف  ، هتَضز تثويتس لتطاض گطفتتِ اؾتت      ]6-8[ ّتای  یفضطٍضت، تَؾط اًسیكوٌساى حَظُ ططاحي آظهتا 

                                                           
 زاض هىاتثاتعْسُ* 

  Mohammad.seifoori@gmail.com آزضؼ الىتطًٍيىي@
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8 

ؾتاظی ضا تتِ ّوتطاُ    ّا ٍ وتاضایي هتسل  تغييط زض پاؾد، ّا آظهایفططاحي وِ تغييط زض  زّسنَضت گطفتِ، ًكاى هي

ِ  ّتا  ّای حَظُ ططاحي آظهتایف زض تؿياضی اظ پػٍّف تا ایي ٍخَز، زاضز  ، تتسٍى  ّتا آى آظهتایف  ، هتغيطّتا ٍ زاهٌت

 اًس قسُ اًتراب، ضٍـ هكرهي

قتٌاذت  ّای ضگطؾيَى اؾتت   ّایي تطای افعایف اعتثاض هسلؾاظی، خؿتدَی ضٍـّای هسلیىي اظ زغسغِ

، یا تتطآٍضز ذطاّتای تهتازفي زض هكتاّسات، اظ خولتِ      8ّا اظ هكاّسات هؤیطٍ خساؾاظی آى 6هكاّسات زٍضافتازُ

ّا اًحطاف زاقتِ تاقس وِ ایي ایسُ ضا تِ شّي تياٍضز وِ تَؾتط  ای وِ آى لسض اظ تميِ زازُّاؾت  هكاّسُایي ضٍـ

ِ   هتسلي ولتي تتطای    ]9[ضٍـ ٍ هىاًيعم زیگطی، تَليس قسُ اؾت، زازُ زٍضافتازُ اؾتت   آٍضزى تَظیتع ٍ   زؾتت  تت

، ّویٌتاى هتَضز تَختِ    هؿالِ  ایي ]:[زازُ زٍضافتازُ، هعطفي قسُ اؾت  kچگالي یه هتغيط تهازفي زض هَاخِْ تا 

یه هتغيط هؿتمل، زض زٍ هتسل ضگطؾتيَى    ضٍی ایط ذطاّای تهازفي تطزض پػٍّكي،  [;-=[ّكگطاى لطاض زاضز پػٍ

ِ  ُ قتس ًكتاى زاز  ٍ طفتت لتطاض گ  تحت   ذطي ٍ غيط ذطي، هَضز چگًَتِ اًتساظُ ذطاّتای تهتازفي هطتتَ  تتِ        وت

ّتا ضا زض  ایتي هتسل   پاضاهتطّتای تتَاى  قًَس ٍ چگًَِ هيهكاّسات هتغيطّا، ٍاضز فطایٌس تطآٍضز پاضاهتطّای هسل هي

  ]<[تهازفي، تطآٍضز وطز  حضَض ذطاّای

پتطزاظین  تتسیي نتَضت وتِ اتتتسا،      تِ ًمف تعيتيي زاهٌتِ آظهتایف هتغيطّتای وٌتتطل هتي      زض پػٍّف حاضط، 

ِ هتغيطّتا،   ًاهتٌاؾة تا هطلَتيت تاتع ّسف، اظ زاهٌِ آظهایفّای هحسٍزُقٌاذت ٍ حصف ضٌّوَزّایي تطای   اضایت

وٌتين  ختَاب هتسل    وٌين  ؾپؽ، یه هسل ضیاضي هعيي هطؾَم ضا اًتراب ٍ تط هثٌای هثتالي عتسزی، حتل هتي    هي

، تتا هعيتاضی هطلتَب، لاتتل     ّا ططاحي آظهایف ّای ضگطؾيَى تَليس قسُ تا زٍ ضٍیىطز زضهعيي، هعياضیؿت تا هسل

 ـ  هتسل  ّای ضگطؾيَى، هثتٌي تط همایؿِ تاقٌس  هسل  زضقتًَس   ؾتطح پاؾتد، ؾتاذتِ هتي     هعتيي ٍ تتا اؾتتفازُ اظ ضٍ

، تتط  هتغيطّای وٌتطلزاهٌِ قَز  زض ضٍیىطز زٍم، تعييي هي ،هؿتملتِ نَضت هتغيطّای وٌتطل، زاهٌِ ضٍیىطز اٍل، 

تتثیيط تعيتيي   هعيتاض،  هتسل  تا خَاب ّا خَابٍ همایؿِ  ّای ضگطؾيَىحل هسل قَز  تاتعييي هي ،هؿالِ ضٍاتطهثٌای 

 ذَاّس قس  كرمؾاظی ضگطؾيَى، هوٌتطل تط واضایي هسل زاهٌِ آظهایف هتغيطّای

 

 پیشیٌِ پژٍّش 2

زض آظهتایف، تهتَض    ، ضطٍضیؿت وِ افطاز زذيلّا تحليل آظهایف زض اؾتفازُ اظ ضٍیىطزّای آهاضی زض ططاحي ٍ

ُ  ّا، گطزآٍضی زازُهؿالِضٍقٌي اظ  یطي زض قتطا ّتا زاقتتِ تاقتٌس     ٍ حسالل ازضان ويفي اظ چگًَگي تحليتل زاز

وِ آظهایكگط تِ یازگيطی زض هَضز ایٌىِ وسام هتغيطّا هْن ّؿتٌس ٍ چِ ؾطَحي اظ هتغيطّا تِ تْتطیي خَاب هٌتتح  

  ]6[ قَز  ایي یازگيطی، تِ زاًف فطایٌتسی ًيتاظ زاضز  پطزاظز، زاهٌِ تغييطات هتغيطّا هعوَلاً تاضیه هيقًَس، هيهي

ِ تِ زليل تعيس تَزى تكريم ضفتاض ؾيؿتتن زض وتل فضتای قتسًي      ، هعوتَلاً ًاحيتِ وتَچىي تتِ عٌتَاى ًاحيتِ       هؿتال

ِ تط زض هتَضز   هاّيت هساٍم ضٍیىطز ؾطح پاؾد، تِ پػٍّكگط اهىاى یازگيطی تيفقَز  آظهایف، اًتراب هي  هؿتال

                                                           
1 Outliers observations 
2 Influential observations 
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اضتثتا    تِ زليل ؾطَح هتغيطّای لاتل وٌتطل يييتع  ]8[ زّساظ خولِ هَلعيت هٌطمِ تْيٌِ یا تعساز تىطاض لاظم ضا هي

  ]?[ تا اّويت اؾت ؾطَح، تا ایي فطآیٌس هَفميت هؿتمين

لتصا، یته چتاضچَب تحتت ً تاضت عاهتل        ّا، حؿاؼ ّؿتٌس؛ اوتكافي، تِ قيَُ ططاحي آظهایف ؾاظیًتایح هسل

ّتای آظهایكتي،   ؾاظی تطای وٌتطل ططحؾاظاى ٍ شیٌغعاى ٍ ضًٍس قثيِیعٌي یه اؾتعاضُ ططاحي تعاهلات هياى هسل

هثتٌي تط ً اضت تط ضفتاض هسل زض فضای ذطٍختي، هعطفتي قتس  ًتتایح، ًكتاى زاز وتِ ططاحتي آظهتایف هثتٌتي تتط           

ّتا، اختاظُ     ططاحتي آًلایتي ؾتاظگاضاًِ آظهتایف    ]61[تَاًس ضٍیىطزی هفيس تاقتس  تاظذَضز اظ فضای ذطٍخي، هي

اؾتتفازُ    ]66[زّس ، هيضا وِ هسل هعتثط اؾتای سُ زاهٌِ ٍ ؾاذتاض ٍ زاهٌِترويي زليك پاضاهتطّای هسل هحسٍز ق

تٌسی هعياضّای ، تا فطو زليك تَزى ؾاذتاض هسل زض فطهَلهثتٌي تط هسل ّای ّای هتساٍل ططاحي آظهایفاظ ضٍـ

ُ هوىي اؾت تتِ خوتع   ططاحي، تا ٍخَز یه هسل تمطیثي، عولىتطز هتسل   ّتا زض قتطایطي وتِ    آٍضی ٍ تتطاظـ زاز

ّتای تمطیثتي   لصا، چاضچَتي تىطاضی تطای قٌاؾایي هسل تيٌي هسل، هٌدط قَز؛ضعيف اؾت ٍ ترطیة لسضت پيف

ِ حتل    ]68[قتَز  تِ زاهٌِ لاتليتت اطويٌتاى، پيكتٌْاز هتي     ّا هحسٍزیت ططاحي آظهایفتا ٍخَز  ِ  هؿتال ؾتاظی   تْيٌت

زاز ططاحتي   ًكاى ،ؾاظی ضیاضيح ضٍـ ولاؾيه هسلهمایؿِ ًتایح تا ًتایٍ اؾترطاج ًفت تا ضٍیىطز ؾطح پاؾد 

تَاًس اؾتتفازُ قتَز ٍ تتِ تٌْتایي، زلتت وتافي زض       تٌْا تِ عٌَاى یه ضٍـ ترويٌي ؾطیع ٍ همسهاتي هي ّا آظهایف

  ]69[ ؾاظی فطایٌس تعضیك گاظ ًساضزهسل

ّتتای زليتتك ٍ تتتثهيي ٍ اظ ضٍـ ظًديتتطُ هؿتتالِؾتتاظی زض پتتػٍّف حاضتتط، اظ ضٍـ ؾتتطح پاؾتتد تتتطای هتتسل

تثهيي، هتساٍل اؾتت    ل ظًديطُیضٍـ ؾطح پاؾد زض هؿااؾتفازُ اظ فطااتتىاضی، تطای حل هسل، اؾتفازُ قسُ اؾت  

 تثهيي تط هثٌای زٍ ضٍیىطز هتوطوع ٍ غيتط هتوطوتع   زض یه ظًديطُ 6تحليل علل ایط قلاق چطهي ؾاظیهسلاظ خولِ 

َ   ]:6[قتسُ اؾتت    تتا اؾتتفازُ اظ ضٍیىتطز ؾتطح پاؾتد، اًدتام       وِ الگتَضیتن ّيثطیتسی غًتيته ٍ     ، اظ9ٍ ّتاى  8وت

  ];6[وطزًستثهيي، اؾتفازُ  ضیعی ذطي زٍ ؾطحي ظًديطُتطًاهِ هؿالِؾاظی اظزحام شضات، تطای حل  تْيٌِ

 

 هسالِبیاى  3

پطؾتف    ضگطؾيَى اؾتؾاظی هسلواضایي زاهٌِ آظهایف هتغيطّای وٌتطل تط ؾٌدف تثیيط پػٍّف حاضط، ّسف 

 قتَز  هتي  زلتت هتسل ضگطؾتيَى    تْثَز تاع تا چِ هيعاى  زاهٌِ آظهایف هتغيطّای وٌتطل، تعييي انلي، ایٌؿت وِ

 ّای فطعي، عثاضتٌس اظ@پطؾف

  چيؿت ّای ضگطؾيَى،ؾاظی ٍ تَليس هسلتطای قثيِ ضیاضي هعيي هسل  6

 پصیط اؾت  ، تِ چِ نَضت اهىاىهعييحل هسل   8

 نَضت اؾت ، تِ چِ هعيي هسلضاُ حل   9

 پصیط اؾت اهىاى تي، تِ چِ نَضتعييي زاهٌِ آظهایف هتغيطّای وٌتطل تطای تَليس هسل ضگطؾيَى  :

 تِ چِ نَضت اؾت  ،تطگطفتِ اظ هسل هعييضگطؾيَى  ّایهسل  ;

                                                           
1 bullwhip effect 
2 Kuo 
3 Han 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
19

.1
6.

2.
7.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
04

 ]
 

                             3 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2019.16.2.7.8
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1699-fa.html


 ضگطؾيَى ؾاظیهسلتط واضایي  زاهٌِ آظهایف هتغيطّای وٌتطلتثیيط ، یاهيطٍ  نيفَضی
 

: 

 پصیط اؾت  ضگطؾيَى، تِ چِ نَضت اهىاى ّایحل هسل  >

 ، تِ چِ نَضت اؾت ضگطؾيَى ّایهسلضاُ حل   =

 ، چمسض اؾت اضظیاتي هعياضهسل هعيي تِ عٌَاى تا  ضگطؾيَى ّایهسلٍ ضاُ حل خَاب  فانلِ  <

 اظ@ ٌسّای پػٍّف، عثاضتهعیت

 تا تعييي ؾيؿتوي زاهٌِ آظهایف هتغيطّای وٌتطل  ّا تْثَز ططاحي آظهایفي تطای الگَی هعطفي  6

  ضگطؾيَىؾاظی هسلتط واضایي  زاهٌِ آظهایف هتغيطّای وٌتطلؾٌدف تثیيط   8

ِ  ّاؾتت  آظهتایف  ؾتطی  یته  یتا  آظهایف یه قاهل ّا آظهایف ططاحي  آگاّاًتِ زض  طتَض ِ تت  ّتا آى زض وت

 ،ذطٍخي فطآیٌس پاؾد زض حانل تغييطات هيعاى ططیك ایي اظ تا گطززهي ایداز تغييطاتي فطآیٌس ٍضٍزی هتغيطّای

  ]6[ قَز قٌاؾایي ٍ هكاّسُ

,وٌتطل  لاتل ٍضٍزی تِ هتغيطّای ، ٍاتؿتyِاگط هتغيط پاؾد    ,   ,   K  1 تاقس، ضاتطِ تيي هتغيط پاؾتد تتا    2

  ]8[ اؾت (6)ضاتطِ  نَضت هتغيطّای وٌتطل، تِ

      (6)                                                                                            ( ,   ,   ,   )Ky f      1 2                 

 ٍ زض گصاضًتس هي ایط ؾيؿتن یا فطایٌس ضٍی شاتاً وِضا  ؾایط هٌاتع تغييط ،اؾت   ًاقٌاذتِ f پاؾد تاتع نحيح قىل

f  ِذَاّس تَز، (8)ضاتطِ  نَضتِ ت زٍم ولي هطتثِ هسل هتغيطُ، زٍ زّس  تطای حالت، ًكاى هيقًَسًوي هحاؾث @ 

(8)
 

k k k

j j ij j k k ij i j

j j i j

x x x x x     
  

      
2

0
1 1                                                                           

 

 ّای شیل اؾت@، قاهل گامتطای تحمك ّسف پػٍّف ًمكِ ضاُ پػٍّف

 وٌين هعطفي هي، الگَیي تطای تعييي ؾيؿتوي زاهٌِ آظهایف هتغيطّای وٌتطل  6

 اؾتت  ؾَز ول ظًديتطُ تتثهيي  تاتع ، ایي تاتعٌين  وي، اًتراب هضیاضي هعييتاتع یه تطای اضظیاتي الگَ،   8

ِ   ،تتاتع اؾتفازُ قسُ اؾتت  ایتي    ،]>6[ّای تؿياضی اظ خولِ پػٍّفزض  وِ ٍ زاضای  ، احتوتالي تته ّسفت

  اؾتتماضای حؿاؼ تِ ليوت 

ِ ، تاتع زض تاتع هعيي تماضاهطتَ  تِ  خولاتتا هحاؾثِ اهيس ضیاضي   9  لطعتي  حالتت  ضا اظ حالت احتوالي، تت

 ّای ضگطؾيَى تاقس وٌين تا خَاب آى، یاتت ٍ هعياضی تطای اضظیاتي هسلهيتثسیل 

ٍ اؾتتفازُ اظ   یه خَاب تْيٌتِ ولتي   ّسف حساوثطؾاظی، قط  وافي ّط خَاب تْيٌِ هحلي،تِ تا تَخِ   :

ّتا،   تتاتع ّتسف، همعتط ٍ هدوَعتِ هحتسٍزیت     تطای یافتي خَاب تْيٌتِ، ایٌؿتت وتِ     هعييّای الگَضیتن

 ، هاتطیؽ ّكيي، تایس هعيي هٌفي تاقس ّسف تاقٌس  تطای همعط تَزى تاتعهحسب 

آظهتایف  زض ضٍیىطز اٍل، زاهٌِ  وٌين تَليس هي تَاتع ضگطؾيَى ؾَز ول ظًديطُ تثهيي ضا، ،زٍ ضٍیىطز تا  ;

ا زاهٌِ آظهایف هتغيطّتای وٌتتطل ض  زض ضٍیىطز زٍم،  ٍ، تِ اًساظُ تغييطپصیطی ّط هتغيط ضا هتغيطّای وٌتطل

وٌين  ؾپؽ، هثتٌي تط ضٍـ ؾطح پاؾد، تتا تَليتس ًمتا  آظهایكتي ٍ     تا تَخِ تِ ضٍاتط ؾيؿتوي، تعييي هي

تَليتس ٍ حتل   ضا، ضٍیىتطز  زٍ هتسل ضگطؾتيَى   ّا زض تاتع هعيي، همازیط پاؾد ضا هحاؾتثِ ٍ  خایگصاضی آى

 وٌين هي
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; 

ططاحتي آظهتایف ضا اظ حالتت    وتِ  ي تطويثت  ّایيهحسٍزیتهعيي ٍ ٍخَز تاتع تا تَخِ تِ غيطذطي تَزى   >

افتعاض  تتطای ایتي وتاض، اظ ًتطم      وٌيناؾتفازُ هي، D-Optimalططح آظهایكي  اظ ؾاظز،هياؾتاًساضز ذاضج 

Design Expert 7.0.0 اؾتفازُ قسُ اؾت ، 

اًترتاب زاهٌتِ آظهتایف    تتثیيط   تتِ عٌتَاى هعيتاض،    هعييّای ضگطؾيَى تا خَاب هسل تا همایؿِ خَاب هسل  =

 قَز هي ؾاظی ضگطؾيَى، ًكاى زازُتط واضایي هسل وٌتطلهتغيطّای 

 

 تعییي سیستوی داهٌِ آزهایش هتغیرّای کٌترل 4

تَاًتس تتاتع ضگطؾتيَى ضا    هَضز هطالعِ زاقتِ تاقس، هي زاًكي زض هَضز ؾيؿتن ،وِ آظهایكگط زض نَضتي زاًؿتين وِ

اؾتت    ّا اتؿتِ تِ تعساز ٍ هحسٍزُ آظهایفٍ ٍ   زلت تَاتع ضگطؾيَى، تطذلاف تَاتع هعيي، غيطلطعيانلاح ًوایس

آهاضی، زض هحتسٍزُ تْيٌگتي یتا زٍض اظ هحتسٍزُ عتسم تْيٌگتي نتَضت         ّای وِ هكاّسات یا آظهایف زض نَضتي

ایي واض، هَخة هحتسٍز قتسى زاهٌتِ     یاتس؛ ظیطاگيطز، زلت تاتع ضگطؾيَى زض هحسٍزُ تْيٌگي ؾيؿتن، افعایف هي

تتط ٍ هحتسٍزتط،   قَز  هسل زليتك ، ّویٌيي، تاع  افعایف زلت حل ًيع هيهؿالِساظُ قَز  واّف اًآظهایكات هي

لتصا، تحليتل ؾيؿتتوي     قَز؛، هيّا هَخة واّف ظهاى ٍ ّعیٌِ آظهایف علاٍُ تط افعایف زلت یافتي خَاب تْيٌِ،

هٌتِ آظهتایف   تتطای تعيتيي ؾيؿتتوي زا    يضٌّوَزّتای ، زاهٌِ آظهایف هتغيطّای وٌتتطل، اّويتت زاضز  تتسیي هٌ تَض    

 وٌين هتغيطّای وٌتطل، پيكٌْاز هي

 پٌح عاهل، تط زاهٌِ آظهایف هتغيطّای وٌتطل، ایطگصاضًس@ زض یه هسل ضیاضي،

 لاتليت تغييطپصیطی ّط هتغيط یا زاهٌِ هؿتمل هتغيطّا   6

 ٍ حسالل همساض یته  حسالل ههطف ؾایط هتغيطّا تاوِ حساوثط همساض یه هتغيط  ليَز ٍ هٌاتع، تِ نَضتي  8

افعاض، تِ نَضت ذَزواض هحاؾتثِ  ٍ هعوَلاً زض ًطم آیسهي زؾت تِ هتغيط تا حساوثط ههطف ؾایط هتغيطّا،

 قَز هي

یتا   پتؽ اظ تكتىيل تتاتع ضگطؾتيَى،     ّتا  تْثَز زاهٌِ آظهایف آظهایكگط، یا تا زاًف تدطتي ، وِتطز ّسف  9

 آیس زؾت هيِ تقَز، هي ّای هدَْلتَليس پاؾد وِ هَخة یگصاضی هتغيط ّسف زض ًما  آظهایفخا

هحسٍزُ تْيٌگي هتغيطّا، وِ تا تدعیِ ّسف تِ ضَاتط ٍ هتغيطّای ؾتاظًسُ، تحليتل حؿاؾتيت هتغيطّتا ٍ       :

ِ ّای هطلَب ٍ ًاهطلَب هتغيطّا تا تَخِ تِ خْت هطلَتيت ّسف )تيكيٌِ ٍ وويٌتِ(،  تعييي زاهٌِ  زؾتت  تت

 آیس هي

ِ تثیيط عَاهل ؾيؿتوي تِ نَضت ضطایة تاتع ّتسف، وتِ تتا تحليتل ؾيؿتتوي ٍ تدطتتي         ; ِ ، هؿتال  زؾتت  تت

 آیس  هي

 زض هحسٍزُ تْيٌگي، پطزاذت  ّا تَاى تِ تْثَز آظهایفّویٌيي، تا تَخِ تِ خَاب ًْایي، هي  >
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 ضگطؾيَى ؾاظیهسلتط واضایي  زاهٌِ آظهایف هتغيطّای وٌتطلتثیيط ، یاهيطٍ  نيفَضی
 

< 

 ّااجرا ٍ تحلیل دادُ 5
 ؾَز ول ظًديطُ تثهيي تاتعيات یخع .1جدٍل 

 اذتهاضیًواز  تَضيحات

} اًَاع هحهَلات لاتل عطضِ زض ظًديطُ تثهيي , ,..., }i n 1 2  

} ّای عطضِ هحهَلات زض ظًديطُ تثهيي اًَاع واًال , ,..., }j m 1 2
 

 Dij ام jام لاتل عطضِ زض واًال تَظیع  iتماضای تهازفي هحهَل ًَع 
 dij ام jام لاتل عطضِ زض واًال تَظیع  iتماضای هَضز اًت اض هحهَل ًَع 

 qir ام تِ تاظاض rام تَؾط ذطزُ فطٍـ  iهمساض عطضِ هحهَل ًَع 

 pir ام تِ تاظاض rام تَؾط ذطزُ فطٍـ  iليوت عطضِ ّط ٍاحس هحهَل ًَع 
 Min{qir, Dir} ام تِ تاظاض rام تَؾط ذطزُ فطٍـ  iهمساض لاتل فطٍـ هحهَل ًَع 

ام زض هالىيت ذطزُ فطٍـ وِ اظ واًال تَظیع ذطزُ فطٍقي، فطٍـ ًطفتِ  iهمساض هحهَل ًَع 

 اؾت
qir – E[Min{qir, 

Dir}] 

 qid ام تَؾط تَليسوٌٌسُ تِ واًال تَظیع هؿتمين iهمساض عطضِ هحهَل ًَع 
 pid ام تَؾط تَليسوٌٌسُ تِ واًال تَظیع هؿتمين iليوت عطضِ ّط ٍاحس هحهَل ًَع 
 Min{qid, Did} ام تَؾط تَليسوٌٌسُ تِ واًال تَظیع هؿتمين iهمساض لاتل فطٍـ هحهَل ًَع 

 ,qid – E[Min{qid ام زض هالىيت تَليسوٌٌسُ وِ اظ واًال تَظیع هؿتمين، فطٍـ ًطفتِ اؾت iهمساض هحهَل ًَع 

Did}] 

 cir ام rام عطضِ قسُ تَؾط تَليسوٌٌسُ تِ ذطزُ فطٍـ  iتْای توام قسُ ّط ٍاحس هحهَل ًَع 
 cid ام عطضِ قسُ تَؾط تَليسوٌٌسُ تِ واًال تَظیع هؿتمين iتْای توام قسُ ّط ٍاحس هحهَل ًَع 

 bi ام تِ تَليسوٌٌسُ تَؾط ذطزُ فطٍـ iليوت عَزت هحهَل ًَع 

 vi ام تَؾط تَليسوٌٌسُ iاضظـ اؾما  هحهَل ًَع 

 wi ام تَؾط تَليسوٌٌسُ تِ ذطزُ فطٍـ وِ همساض یاتتي اؾت iليوت فطٍـ هحهَل ًَع 

ام تِ ططیك واًال تَظیع  i( هحهَل ًَع 1( یا عسم لاتليت عطضِ )6هتغيط نفط ٍ یه لاتليت عطضِ )

 هؿتمين
Xi 

 ɛij ام jام زض واًال تَظیع  iفاوتَض تهازفي ؾاظ تماضای هحهَل ًَع 
 ام jام زض واًال تَظیع  iهحهَل ًَع  1ليوتيضطیة حؿاؾيت 

ij  

 

 ،هتغيطّای وٌتتطل اؾت ٍ  ایته زٍضُ، ظًديطُ تثهيي، ؾَز ول ظًديطُ تثهيي اؾت  هتغيط پاؾد، 6خسٍل هطاتك تا 

ُ    i  همساض هحهَل ًَع 6عثاضتٌس اظ@    ليوتت  8(  idq) وٌتس  اظ واًتال تَظیتع هؿتتمين، عطضتِ هتي     ، ام وتِ ّتط تٌگتا

ام وتِ ّتط    i  همساض هحهتَل ًتَع   9(  idpوٌس ) اظ واًال تَظیع هؿتمين، عطضِ هي، ٌگاُام وِ ّط ت iهحهَل ًَع 

ٌتس  و عطضِ هي تِ تاظاض ،ُ فطٍـام وِ ّط ذطز i  ليوت هحهَل ًَع :(  irqوٌس ) عطضِ هي تِ تاظاض ،ذطزُ فطٍـ

(irp ) 

 زّس@، ایي تاتع ضا ًكاى هي(9)ٍ حؿاؼ تِ ليوت اؾت  ضاتطِ  لطعيتماضای ظًديطُ تثهيي، غيط 

       ij ij iD d                                                                                                                                   (9)  

 

                                                           
1 Price-Sensitive Coefficient 
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= 

 ، ذَاّس تَز@(:)فطو قَز، هعازلِ تماضای هَضز اًت اض، هطاتك هعازلِ  i1 ٍk≠jوِ زض نَضتي

 

               

ij ij ij ij

m n n m

c p ij ik p c lj lj c p lj lk

k l l k

d p

p p p

 

        
   

   

         
 
 
 
  

1 1 1 1

1 1
                   (:)                                                                                                                                                               

 

، تماضتای وتل   ام اؾتت    jام زض واًتال تَظیتع    i، تماضای پيف تيٌي قسُ هحهتَل  ij، (;)هطاتك ضاتطِ 

ام ضا اظ تماضتای   jام زض واًال تَظیتع   iؾْن تاظاض هحهَل  ij، (=)ٍ (  >)هحهَلات ٍ یاتت اؾت  هطاتك ضٍاتط 

ؾتت وتِ اظ ّتط زٍ    ا هحهتَلاتي  ، تعتساز M، ول تعساز هحهَلات ٍ N، عسزی یاتت اؾت  زّس  ًكاى هي ول

ام، ًؿثت تِ تغييطات ليوتت ّوتاى    jام زض واًال  i، حؿاؾيت تماضای هحهَل (<)لاتل عطضِ ّؿتٌس  ضاتطِ ، واًال

 ( اؾت j( زض ّواى واًال )iوالا)

(;                                                                                                                            )                 
ij ij

   
 

(<)  
ir

N M







 
                                                                                                                                  

(=                                                                                                                           )      
 

id
N M





 

1 

 ij ij
p                                                                                                                                           (>)    

 

، ٍ ؾتَز وتل ظًديتطُ تتثهيي ضا ًكتاى      تَليسوٌٌسُ ؾَز فطٍـ،ؾَز ذطزُ، تِ تطتية (66)، ٍ (61)، (?)ضٍاتط

 زٌّس@هي

(? )                                                           , ,
N

r ir ir ir i ir ir i i ir

i

p q p b Min q D w b q


       
1 

(61                                                 )

 

         

       

, ,

,

N

m ij ij i ir ir i i ir ir ir

i

M

i id i id id id id id

i

p q w c q b v q Min q D

X p v Min q D c v q






       

     





1

1

 

     , , ,I

T ij ij r ir ir m ij ijp q p q p q                                       (66)     

 زٌّس@ّای تَظیع ًكاى هي عطضِ ٍ ليوت هحهَلات ضا زض واًال، ليَز همساض (69)ٍ  (68)ضٍاتط 

           ij ij ijlower bound of q q upper bound of q                                                                 (68)  

           ij ij ijlower bound of p p upper bound of p                                                                 (69)  

 @تط اظ عطضِ تِ ذطزُ فطٍقي اؾت تْای عطضِ تَليسوٌٌسُ تِ واًال تَظیع هؿتمين، ونو اؾت وِ ٍهفط

id irc c  
 تط اظ نفط اؾت@ ام، تعضي jام زض واًال تَظیع  iضطیة حؿاؾيت ليوتي هحهَل ًَع هفطٍو اؾت وِ 

ij  0 
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> 

یه ذطزُ فطٍـ، زٍ واًال تَظیع ذتطزُ فطٍقتي    ُ،تط اؾاؼ هثال عسزی، ظًديطُ تثهيي قاهل ؾِ تَليسوٌٌس

 عثاضتٌس اظ@ ،اطلاعاتفطٍـ هؿتمين، اؾت  ؾایط یه واًال ٍ 

       ;  ;  ;  ,  ;    ;  ;  ;  ,  ; ;   , , ,
ij r r r d d ij r r r d d

q q q q q q p p p p p p i j r d   1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2 3 ;    ,  , N  1 2 3  

   ,  ;   ;   ;   / ;   ;    / ,  / ;

  / ;   / ;   / ; ;  ;  ; ;  ; 

ir id ij

p c c p d d r r r

M Uniform Distribution

c c c c c

    

   

     

       1 2 1 2 3

1 2 1500 2 2 8 3 0 8 1 2

0 2 0 4 0 08 24 25 19 20 22
  

  ;  ;  ;  ;   ;   ;    ;   
i i

X X X w w w b v       1 2 3 1 2 31 1 0 35 37 40 22 10  

 ام، یاتت ٍ تِ نَضت ظیط اؾت@  jام عطضِ قسُ زض واًال تَظیع  iحسٍز تالا ٍ پایيي ليوت هحهَل 

;   ;   ;   ;     ;
r d r d r

p p p p p         1 1 2 2 30 53 0 36 0 56 0 38 0 60  
 ام، یاتت ٍ تِ نَضت ظیط اؾت@   jام عطضِ قسُ زض واًال تَظیع  iحسٍز تالا ٍ پایيي همساض هحهَل 

;   ;  
r d r d r

q q q q q       1 1 2 2 30 600 0 600 0 600 

 ؾاظی تطای ؾَْلت زض حل، عثاضتٌس اظ@  پؽ اظ هعازل هؿالِگيطی تغيطّای تهوينه

rq a1 ;   dq b1 ; rq c2 ; dq d2 ; rq e3 ;  rp p1 ;  dp g1 ;   rp h2 ; dp j2 ; 

rp k3  

 

 وٌين هي هعيي ؾاظ،فاوتَض تهازفيضا تا اهيس ضیاضي  هعيي تاتع، اضظیاتي هعياض ایدازتطای ، (:6)هطاتك ضاتطِ 

          
ij ij ij

Expectation D Expectation d                (6:)                                                                   
       

 ؾت اظ@ا ، عثاضتهعيي ؾَز هعييتا هحاؾثِ اهيس ضیاضي تَاتع تماضا، تاتع  ٍ هثال عسزی هطاتك تا

   , , , , , , , , , . . . . . . [ , . / /f a b c d e p g h j k a b c d e p Min a g h           9 14 10 15 12 10 375 0 896 0 336

    / / / . . , / . / / / / ] . .j k p g Min b g h j k p h            0 224 0 336 2 83 10 1 187 5 3 0 24 0 36 0 24 0 96 10 1

  [ , . / / / / / . . , / / / .c g h j k p j Min d g h jMin           375 0 224 2 83 0 896 0 336 0 336 10 1 187 5 0 36 0 96 3
/ / ] ( )min[ / / / / / / ]k p k e g h j p k         0 24 0 24 10 0 375 0 224 0 336 0 224 0 336 2 8  

 

 وٌين@ضا تعطیف هي (>6)ٍ  (;6)ٍ ليَز خسیس  yiتطای حصف ليَز قططي تاتع ّسف، هتغيطّای 

 ,   ;  iy Min a b                                                                                                                           (6;)  

;  i iy a y b                                                                                                                                  (6<)  

 

 @تِ نَضت شیل ذَاّس تَز، هعيي، تاتع (>6)ّای ضاتطِ تا تغييط هتغيط ليَز قططي ٍ افعٍزى هحسٍزیت

 , , , , , , , , , , , , , , , , , * * * * *f a b c d e p g h j k y y y y y y y y a b c d e     1 2 3 4 5 6 7 8 9 14 10 15 12  

       * * *  *  *    * *p y h y k y y y y g y               22 1 22 2 22 3 12 4 12 5 12 6 10 7  

 *j y 10 8  

 ، عثاضتٌس اظ@ّای هسلهحسٍزیت

; ; ; ; ; ; ; ; ;a b c d e p g h j k a y         600 600 600 53 36 56 38 60 1 0  

/ * / * / * / * / * ; ;g h j k p y c y        375 0 896 0 336 0 224 0 336 2 8 1 0 2 0  
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/ * / * / * / * / * ; ;g h j k p y e y        375 0 224 2 8 0 896 0 336 0 336 2 0 3 0  

/ * / * / * / * / * ; ;g h j k p y a y        375 0 224 0 336 0 224 2 8 0 336 3 0 4 0  

/ * / * / * / * / * ; ;g h j k p y c y        375 0 896 0 336 0 224 0 336 2 8 4 0 5 0  

/ * / * / * / * / * ; ;g h j k p y e y        375 0 224 2 8 0 896 0 336 0 336 5 0 6 0  

/ * / * / * / * / * ; ;g h j k p y b y        375 0 224 0 336 0 224 2 8 0 336 6 0 7 0  

/ * / * / * / * / * ; ;g h j k p y d y        187 5 3 0 24 0 36 0 24 0 96 7 0 8 0  

/ / * / * * / * / * ;g h j k p y      187 5 0 36 0 96 3 0 24 0 24 8 0  

 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , a b c d e p g h j k y y y y y y y y 1 2 3 4 5 6 7 8 0 

 E<9?:>>;/1-69 ،6ٍ همتساض ًاقتسًي تتَزى    ?=8;9/>تطاتط تتا   ،LINGO هحيط زض هعييهسل  خَاب ًْایي

  اؾت هؿالِتْيٌِ ؾطاؾطی خَاب ، آهسُ زؾت تِ تَاى تا لاطعيت پصیطفت وِ خَاب پؽ، ًوياؾت  

/ ;  / ;  / ;  / ;  / ;  ;  ;  ;  ;  a b c d e p g h j k         306 34 171 9 298 28 167 34 260 2 53 36 56 38 60
/ ;  / ;  / ;  / ;  / ;  / ;  / ;  /y y y y y y y y       1 306 34 2 298 28 3 260 2 4 306 34 5 298 28 6 260 2 7 171 9 8 167 34

 

وٌين  تعييي پاضاهتط الگَضیتن غًتيه، ، حل هيMATLABضا تا الگَضیتن غًتيه ٍ زض هحيط  هعييهسل ، اوٌَى

پاضاهتط آظهَى ٍ ذطا، اًساظُ خوعيت  تا تعييي  ]=6[ اؾت هؿالِپصیطی تدطتي ٍ تغييطط تط پایِ هكاّسات ت تيف

  اؾت ?=8;9/9ييي قس  خَاب ًْایي، ، تع6/1، ٍ ًطخ تماطع 1;9، تعساز تىطاض 11>
/ ;  / ;  / ;  / ;  / ;  ;  ; ; ; ;a b c d e p g h j k         306 59 171 89 298 28 167 33 260 20 53 36 56 38 60
/ ;  / ;  / ;  / ;  / ;  / ;  / ;y y y y y y y      1 306 34 2 298 28 3 260 2 4 306 34 5 298 28 6 260 2 7 171 89

/ ;     / ;    /y Best Fitness Time  8 167 3345 35279 3079 9 4709  
 

 داهٌِ هتغیرّاهستقل  تعییيرٍیکرد اٍل:  6

 تعييي قس ، 8ٍ هطاتك خسٍل ّط هتغيط، هوىي هتغيطّای وٌتطل، تِ اًساظُ  زاهٌِ آظهایفزض ضٍیىطز اٍل،   6

 
 ضٍیىطز اٍل -ّا يي هتغيطّای وٌتطل ططاحي آظهایفحسٍز تالا ٍ پای .2جدٍل 

 وس قسُ حس تالای حس پایيي وس قسُ حس تالای ٍالعي حس پایيي ٍالعي ًام وٌتطل هتغيط

rq1  a 11/1 11/<11 11/6- 11/6 

dq1  b 11/1 11/<11 11/6- 11/6 

rq2  c 11/1 11/<11 11/6- 11/6 

dq2  d 11/1 11/<11 11/6- 11/6 

rq3  e 11/1 11/<11 11/6- 11/6 

rp1  p 11/1 11/;9 11/6- 11/6 

dp1  g 11/1 11/9< 11/6- 11/6 

rp2  h 11/1 11/;< 11/6- 11/6 

dp2  j 11/1 11/9> 11/6- 11/6 

rp3  k 11/1 11/<1 11/6- 11/6 

 

                                                           
1 Infeasibility 
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 ، ٍخَز زاضز@9، زٍ هحسٍزیت تطويثي هطاتك خسٍل 8ٍ  6تطای همساض عطضِ هحهَلات   8
 ضٍیىطزی اٍل -ّا ّای تطويثي ططاحي آظهایف حسٍزیته .3 جدٍل

 حس تالا هحسٍزیت حس پایيي

11/1 + a  + b 11/<11 

11/1 + c  + d 11/<11 

 

يطّا، آظهَى قتس   ، اؾتملال هتغDesign Expertهتغيطّا تِ نَضت ظٍخي زض  6تا هحاؾثِ همساض ّوثؿتگي  9

 8( ٍ a  ٍb)هتغيط  6 تهمساض هحهَلا ظیطا ؛، ّوثؿتگي ووي پيسا وطزًسdتا  b  ٍcتا  a، هتغيط ّا زض تطذي آظهایف

  ط گطفتِ قس ، ٍاتؿتگي هتغيطّا، زض D-Optimalً( یاتت اؾت  تا اؾتفازُ اظ ططح واهپيَتطی c  ٍd)هتغيط 

، 8، تَاتع زضختِ اٍل زض ًتيدِ  یؿتآظهایف تطای تطاظـ تاتع زضخِ زٍم ضطٍض >=هتغيط وٌتطل،  61تطای   :

2FI ، ٍاؾتتطاظـ  لاتل  9زضخِ زٍم  

 ّتط زض لتصا، هحاؾتثِ پاؾتد     ؛قتَز پاؾد زض ّط اخطا، هتفاٍت هي ، همازیطهعييتِ زليل احتوالي تَزى تاتع   ;

گيطین  تط اؾاؼ هعازلتِ حتسالل   تىطاض قس  هياًگيي همازیط پاؾد ضا، یه ًوًَِ زض ً ط هيتاض  611، يآظهایك حطط

هيتتتاًگيي ًوًَتتتِ  16/1ٍ حاقتتتيِ ذطتتتای  1/;1حتتتسالل تعتتتساز ًوًَتتتِ زض ؾتتتطح ذطتتتای  ،]<6[ تعتتتساز ًوًَتتتِ

(18/>9A>918×16/1 تطاتط اؾت تا )تىطاض، وافيؿت  611  لصا، ّواى9/61 

ِ  اطلاعات تطاظـ ذَتي تطای تَاًایي ضگطؾيَى،تاتع  یه وِ آى تطای  >  تاقتس، ضتطیة تعيتيي تایتس     زاقتت

گتَیي  پتيف  تتطای  هسل اظ تَاىًوي وِ ایي اؾت تطاظـ، تياًگط تؿت عسم تَزى زاضتاقس  ّویٌيي هعٌي 1/<تالای 

، ٍ تؿتت  ;ختسٍل  ، ذلانِ آهاضی تَاتع ضگطؾيَى زض :تا تَخِ تِ آًاليع تَاتع ضگطؾيَى زض خسٍل   ًوَز اؾتفازُ

هطاتك تا ًتایح تحليل ٍاضیاًؽ، تاتع هطتعتي اظ ً تط آهتاضی،     قَز ، تاتع هطتعي، پيكٌْاز هي>عسم تطاظـ زض خسٍل 

 هعٌازاض اؾت 

 ضٍیىطز اٍل -ّا ليع تَاتع ضگطؾيَى ططاحي آظهایفآًا  4جدٍل 

 تثسیل@ ذيط -ؾَز ول -6پاؾد 

 ]6ًَع [هسل تطتيثي هدوَع هطتعات 

  Pاحتوال  > Fهمساض  Fهمساض  هتَؾط هطتعات زضخِ آظازی هدوَع هطتعات هٌثع

    ;/<;E8;>/; 6 166+E8+166 هتَؾط زض تطاتط ول

  >E>1>/: 61 161+E:1>1> <</68:9 1116/1+166 ذطي زض تطاتط هتَؾط

2FI 166 زض تطاتط ذطي+E<8=/8 :; 11?+E>9>/; ;</6:9< 1116/1<  

 پيكٌْازی >2FI 161+E>;:/6 61 11?+E>;:/6 ::/66;8 1116/1هطتعي زض تطاتط 

 ایطّن >E:6>/8 ; 11>+E>9</: 8>/9=; 1116/1+?11 هىعثي زض تطاتط هطتعي

    E=18/? =;8? 11<+E8>?/6+?11 تالي هاًسُ

    E911/6 =<11 11>+E=66/6+168 ول

 

                                                           
1 Correlation 
2 Linear Function 
3 Quadratic Function 
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 اٍلضٍیىطز  -ّا اضی تَاتع ضگطؾيَى ططاحي آظهایفذلانِ آه .5جدٍل 

 ذلانِ آهاضی هسل

R اًحطاف هعياض هٌثع
R هطتعي2

R تعييٌي2
  PRESS تيٌي قسُپيف2

  E?:9/8+166 1/??6> 1/;81> 861/1> =86>/6= ذطي

2FI ?>/816; ?<1:/1 ?<16/1 ?;??/1 161+E61:/9  

 پيكٌْازی E899/6+161 6/1:<? 8/1:<? 9/1:<? <>68/=9 هطتعي

 ایطّن ?/?<<E+?11 8/1=<? 1/:=<? 1/;=<? ;669/?6 هىعثي

 
 ضٍیىطز اٍل -ّا اظـ تَاتع ضگطؾيَى ططاحي آظهایفتؿت عسم تط. 6جدٍل 

 تؿت عسم تطاظـ

احتوال  F Pهمساض  هتَؾط هطتعات زضخِ آظازی هدوَع هطتعات هٌثع > F همساض    

  <E>9=/8 <1 11?+E=8>/: 19/9<<? 1116/1+166 ذطي

2FI 161+E1?</8 6; 11?+E9?=/6 88/61>: 1116/1>  

 پيكٌْازی <E:6>/8 ; 11>+E>9</: 8>/9=; 1116/1+?11 هطتعي

 ایطّن Aliased 111/1 1 1 111/1 هىعثي

    E=18/? =;8? 11<+E8>?/6+?11 ذطای ذالم

 

اؾتت  ًؿتثت    1/<اؾتت وتِ تتيف اظ     9/1:<?تاتع هطتعي پتؽ اظ حتصف خوتلات،    R2،ًتایح تا تَخِ تِ  =

 تتاتع  ،ّا آظهایف ططاحي هعوَل ّایضٍـ تا هطاتكاؾت  زلت تالای تاتع حاوي اظ اؾت وِ  :، تيف اظ 6پاضاظیت

تَظیتع  هطتاتك ًتتایح،     گتطزز هتي  ّتا تطضؾتي  ٍاضیاًؽ تؿاٍی ٍ تَزى هؿتمل تَزى، ًطهال تؿت ً ط اًتراب قسُ اظ

 قَز هيتثیيس  ی تاتع هطتعي،ّاهؿتمل تَزى زازٍُ ّا، تؿاٍی ٍاضیاًؽ، ّاًطهال هاًسُ

 هسل هطتعي، پؽ اظ حصف خولات تا هعٌازاضی پایيي ٍ زض حالت ضطایة ٍالعي، عثاضتؿت اظ@  <

 , , , , , , , , ,   / / * / * / * / * / *f a b c d e p g h j k a b c d e       3444 4604 7 6741 17 2273 14 7409 23 2142 3 3179  

/ * / * / * / * / * / * * / * * / * *p g h j k a b a c a d       0 1385 246 0301 123 5207 122 503 175 2562 0 05102 0 0013 0 0024
/ * * / * * / * * / * * / * * / * * / * *a e a p a g a h a j a k b c      0 0024 0 47412 0 04388 0 03478 0 0391 0 04723 0 00256  

/ * * / * * / * * / * * / * * / * * / * *b d b p b g b h b j b k c d      0 0025 0 03187 0 31703 0 0474 0 03555 0 01449 0 00293
/ * * / * * / * * / * * / * * / * * / * *c e c g c h c j d e d p d g      0 00513 0 0421 0 49034 0 06024 0 00068 0 00975 0 0306
/ * * / * * / * * / * * / * * / * * / * *d h d j d k e p e g e j e k      0 0849 0 1558 0 03592 0 07562 0 02217 0 02065 0 45726
/ * * / * * / * * / * * / * * / * * / * *p g p h p j p k g h g j g k      1 3029 0 44954 0 2757 1 0359 0 8516 1 17977 0 50608

/ * * / * * / * * / * / * / * / * / * ^h j h k j k a b c d e      
2 2 2 20 9088 0 3463 0 16904 0 0418 0 002 0 0018 0 0032 0 02085 2  

/ * ^ / * ^ / * ^ / * ^ / * ^p g h j k    1 15624 2 6 55445 2 1 7934 2 2 52644 2 2 46386 2  

ِ تتَزُ  ًتاهعيي   ، هاتطیؽ ّكتيي تاتع ّسف تا تَخِ تِ همازیط زتطهيٌاى  ? لتصا   ؛تاوؿتتطهن، ظیٌتي اؾت    ٍ ًمطت

اظ الگتَضیتن غًتيته اؾتتفازُ     تٌتاتطایي،  العاهاً یه ختَاب تْيٌتِ ولتي زاًؿتت؛    تَاى ّط خَاب تْيٌِ هحلي ضا،  ًوي

  وٌين هي

، تعييي قس  6/1ٍ ًطخ تماطع،  911، تعساز تىطاض 1:اؾت  اًساظُ خوعيت  9ٍ  8خساٍل  هطاتكليَز هسل،   61

  ضؾينهي ><6/899>، تِ خَاب هعيي  تا خایگصاضی ضاُ حل ًْایي زض هسل تاؾ 8<889/<>خَاب ًْایي، 

                                                           
1 Noise Ratio 
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/ ;  ;  ;  ;  / ;  ;  / ;  ;  / ;  a b c d e p g h j k         454 84 0 600 0 409 64 53 20 38 56 28 81 60 

   / ;    /Best Fitness Time 22382 6809 0 67095  
 

 هسالِهبتٌی بر سیستن  هحدٍدسازی داهٌِ هتغیرّا رٍیکرد دٍم: 7

قاهل@ فطٍـ تا ليوتي حتسالل ووتي تتيف اظ تْتای توتام قتسُ،        ؾَزآٍضی، هؿالِ ّسفؾاذتاضی  هثتٌي تط تدعیِ

 اؾما  تا اضظـ افعٍزُ، ٍ ؾایط زضآهسّای فطٍـ اظ خولِ اخاضُ هحهَلات ٍ ذسهات اؾت 

        [         ] [(D q) ( v)]         
i i

p q FC v q v b Etc  

        ;       p c q D  
p ،q ،v ،FC ٍ ،D        تِ تطتية ليوت، فطٍـ، تْای توتام قتسُ، ّعیٌتِ یاتتت، ٍ تماضتا ّؿتتٌس ،α   ِهمساضیؿتت وت +

تط تاقس تا ّعیٌِ یاتت، خثطاى قَز  ّویٌيي، ؾَز قاهل اؾما  تِ ليوتي تتالاتط اظ   ليوت تایس اظ تْای توام قسُ تيف

 ّتای ؾتَزآٍضی، هَضتَعيت ًساضًتس؛    ، ؾایط ضٍـهؿالِتْا ٍ ّعیٌِ عَزت اؾت  تا تَخِ تِ پاضاهتطّا ٍ هتغيطّای 

  (، ٍ تْتای توتام قتسُ    iv(، اضظـ اؾتما  ) ibليوت عَزت )ًثَز اًثاض ٍ عسم اهىاى اًتمال تماضا،  @تا تَخِ تِلصا، 

(ijcزض هثال عسزی ) ،تط اظ تْای توتام قتسُ،   ليوت ون  9  عَزت ٍ اؾما   8  عطضِ تيف اظ تماضا  6  ِ  ّتای زاهٌت

، ٍاضز ّتا  زض آظهتایف ضا  ليس عطضِ تِ اًساظُ تماضتا تغييطات،  اضظیاتي ایطات  تطای تطای ؾَزآٍضی ّؿتٌسًاهطلَب 

 وٌين هي

 زّس@ضا ًكاى هيتماضا  زض هماتلعطضِ هحسٍزیت ، (=6)ضاتطِ 

ij ijq D                                                                                                                                     (6=)  

iهمساض هحهَل  N    لاتل عطضِ تتِ زٍ واًتالr  ٍd   ِهحتسٍز تتِ تماضتای هحهتَل     (<6)، هطتاتك ضاتطت ،i 

 ذَاّس تَز@

 

 
1 1

m m

ij ij

j j

q D                                                                                                                            (6>)  

 ، هحسٍز تِ ول تماضای هحهَلات ذَاّس تَز@(?6)همساض عطضِ ول هحهَلات، هطاتك ضاتطِ 

(6?                                                                                                             )
   

 
1 1 1 1

n m n m

ij ij

i j i j

q D 

ليَز عطضِ تِ اًساظُ تماضا، تط اؾاؼ هثال عسزی عثاضتٌتس   لصا، ؛اؾت، (?6)ٍ  (<6)ضٍاتط  زضتطگيطًسُ، (=6)ضاتطِ  

 اظ@
    /  *      /  *      /  *      /  *      /  *      /  a p g h j k     2 800 0 896 0 336 0 224 0 336 375 00  

    /  *      /  *      /  *      /  *      /  *      /  b p g h j k     0 960 3 000 0 240 0 360 0 240 187 50  

    /  *      /  *      /  *      /  *      /  *      /  c p g h j k     0 336 0 224 2 800 0 896 0 336 375 00  

    /  *      /  *      /  *      /  *      /  *      /  d p g h j k     0 240 0 360 0 960 3 000 0 240 187 50  

    /  *      /  *      /  *      /  *      /  *      /  e p g h j k     0 336 0 224 0 336 0 224 2 800 375 00  

 

 ، اؾت =ّا، زاهٌِ هتغيطّا، هطاتك خسٍل ؾاظی هحسٍزیتٍ ؾازُ ّاهتغيط تالا ٍ پایييحسٍز تا تَخِ تِ   6

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
19

.1
6.

2.
7.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
04

 ]
 

                            12 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2019.16.2.7.8
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1699-fa.html


 6 -=6 (<?69) 6> ،ی آىواضتطزّازض عوليات  زض تحميك هدلِ

69 

 ضٍیىطز زٍم -ّا هتغيطّای وٌتطل ططاحي آظهایف ييحسٍز تالا ٍ پای .7جدٍل 

 حس تالای وس قسُ حس پایيي وس قسُ حس تالای ٍالعي حس پایيي ٍالعي ًام هتغيط وٌتطل

rq1 a 11/1 =:/:;: 11/6- 11/6 

dq1 b 11/1 ?1/8=? 11/6- 11/6 

rq2 c 11/1 1>/:;; 11/6- 11/6 

dq2 d 11/1 9:/8>6 11/6- 11/6 

rq3 e 11/1 81/:8> 11/6- 11/6 

rp1 p 11/1 11/;9 11/6- 11/6 

dp1 g 11/1 11/9< 11/6- 11/6 

rp2 h 11/1 11/;< 11/6- 11/6 

dp2 j 11/1 11/9> 11/6- 11/6 

rp3 k 11/1 11/<1 11/6- 11/6 

 

 اؾت  <، هطاتك خسٍل ّا ططاحي آظهایفهحسٍزیت تطويثي   8
 زٍم ضٍیىطز -ّا حسٍزیت ّای تطويثي ططاحي آظهایفه .8جدٍل 

 حس تالا هحسٍزیت حس پایيي

11/1 a + b 11/<11 

11/1 c + d 11/<11 

هتغيطّا تِ نَضت ظٍخي آظهتَى   6هتغيطّای وٌتطل، هؿتملٌس وِ ایي هَضَع، تا هحاؾثِ همساض ّوثؿتگي  9

 قس 

یه ًوًَِ ي ضا، آظهایك د ّط ططحتاض تىطاض قس  هياًگيي همازیط پاؾ 611، ایًمطِ >= يآظهایك حّط طط  :

هيتتاًگيي ًوًَتتِ اٍليتتِ  16/1ٍ حاقتتيِ ذطتتای  1/;1گيتتطین  حتتسالل تعتتساز ًوًَتتِ زض ؾتتطح ذطتتای  زض ً تتط هتتي

(;</6;A6;;<×16/1 تطاتط تا )تىطاض، وافي اؾت   611اؾت  لصا،  :?/=9 

، ٍ تحليتل ٍاضیتاًؽ، تتاتع هطتعتي اظ ً تط آهتاضی هعٌتازاض اؾتت ٍ پيكتٌْاز          66، 61، ?خساٍل تا تَخِ تِ   ;

 قَز  هي

 ضٍیىطز زٍم -ّا ليع تَاتع ضگطؾيَى ططاحي آظهایفآًا .9جدٍل 

 تثسیل@ ذيط -ؾَز ول -6پاؾد 

 ]6ًَع [ت هسل تطتيثي هدوَع هطتعا

  Pاحتوال  > Fهمساض  Fهمساض  هتَؾط هطتعات زضخِ آظازی هدوَع هطتعات هٌثع

    E><>/6 6 161+E><>/6+161 هتَؾط زض تطاتط ول

  >E=:8/: 61 161+E=:8/: 18/?:9 1116/1+166 ذطي زض تطاتط هتَؾط

2FI 166 زض تطاتط ذطي+E==?/9 :; 11?+E9?=/> ;>/6<==; 1116/1<  

 پيكٌْازی >2FI 11=+E1<6/8 61 11<+E1<6/8 69/: 1116/1هطتعي زض تطاتط 

 ایطّن E>:9/9 ; 11;+E<></= ;:/6 6=8?/1+>11 هىعثي زض تطاتط هطتعي

    :/E=;8/9 =;8? 11;+E?>9+?11 تالي هاًسُ

    E=:;/> =<11 11>+E6;6/6+166 ول

                                                           
1 Correlation 
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6: 

 ضٍیىطز زٍم -ّا هاضی تَاتع ضگطؾيَى ططاحي آظهایفذلانِ آ. 11جدٍل 

 ذلانِ آهاضی هسل

R اًحطاف هعياض هٌثع
2

 R
R تعييٌي2

  PRESS تيٌي قسُپيف2

  E>8>/9+166 1/<8;; 1/;9;; 6/1:;; 6?1=/99 ذطي

2FI :>/=1= ??;</1 ??;</1 ??;;/1 11?+E>9:/9  

 پيكٌْازی E>89/9+?11 1/;;?? 1/>;?? 1/>;?? >1:/18 هطتعي

 ایطّن E>8:/9+?11 1/;;?? 1/>;?? 1/>;?? ;1=/?< هىعثي

 

 ضٍیىطز زٍم -ّا اظـ تَاتع ضگطؾيَى ططاحي آظهایفتؿت عسم تط .11جدٍل 

 تؿت عسم تطاظـ

  Pاحتوال  > Fهمساض  Fهمساض  هطتعاتهتَؾط  زضخِ آظازی هدوَع هطتعات هٌثع

  >E==?/9 <1 11?+E8?>/< 99/68<9? 1116/1+166 ذطي

2FI 11=+E::;/8 6; 11<+E<91/6 8=/9 1116/1<  

 پيكٌْازی E>:9/9 ; 11;+E<></= ;:/6 6=8?/1+>11 هطتعي

 ایطّن    1 111/1 هىعثي

  >E=;8/9 =;8? 11;+E?>9/: 99/68<9? 1116/1+?11 ذطای ذالم

 

 1/<اؾت وتِ تتيف اظ    1/>;??تاتع هطتعي پؽ اظ حصف خولات تا هعٌازاضی پایيي، R2، ًتایح تا تَخِ تِ  >

ًطهتال تتَزى     زّتس اؾت وِ زلت تتالای تتاتع هطتعتي ضا ًكتاى هتي      :ٍ لاتل لثَل اؾت  ًؿثت پاضاظیت ًيع، تيف اظ 

 قَز هيًيع، تثیيس ی تاتع هطتعي ّاّا، ٍ هؿتمل تَزى زازُتؿاٍی ٍاضیاًؽ ،ّاهاًسُ

 هسل هطتعي، پؽ اظ حصف خولات تا هعٌازاضی پایيي ٍ زض حالت ضطایة ٍالعي، عثاضتؿت اظ@  =

 , , , , , , , , , / / * / * / * / * / *f a b c d e p g h j k a b c d e      126 9157 19 4267 23 3124 19 497 25 4755 21 935

/ * / * / * / * / * / * * / * * / * *p g h j k a p a h a k       4 565 7 422 1 7427 6 5721 5 018 0 9503 0 0069 0 0061
/ * * / * * / * * / * * / * * / * *b d b e b p b g b j c e      0 00558 0 0012 0 0274 0 922 0 0191 0 000675

/ * * / * * / * * / * * / * * / * * / * *c h c j c k d e d p d h d j     0 9504 0 0102 0 00462 0 00116 0 011 0 027 0 9905
/ * * / * * / * * / * * / * * / * * / * *d k e p e j e k p g p j p k      0 0122 0 0053 0 0099 0 943 0 048 0 0816 0 0561

/ * * / * * / * * / * / * / * / *g k h j h k a d p g       2 2 2 20 085 0 0557 0 0896 0 0031 0 0103 0 1268 0 2512  

/ * ^ / * ^j k0 27944 2 0 073 2  

 وٌين ا تَخِ تِ ًاهعيي تَزى هاتطیؽ ّكيي تاتع ضگطؾيَى ضٍیىطز زٍم، اظ الگَضیتن غًتيه، اؾتفازُ هيت  <

، ٍ ًطخ تماطع 911، تعساز تىطاض 91اؾت  اًساظُ خوعيت  <ٍ  =ّای خساٍل ليَز هسل، هطاتك هحسٍزیت  ?

، ًعزیته اؾتت  فانتلِ    ?=8;9/>یعٌتي   ؛اؾتت وتِ تتِ ختَاب هعيتاض      1>=98/=>6، تعييي قس  خَاب ًْتایي،  6/1

 اظ تغيطّتا تتِ زليتل ليتَز احتوتالي یتا حتصف تعتسازی اظ تطويثتات ه         تَاًتس هتي ٍاحسی تا ختَاب هعيتاض،    ?6;9/8:

  تاقس ّا آظهایف

61   
/ ;  / ;  / ;  / ;  / ;  ;  ;  ;  ;  a b c d e p g h j k         306 34 171 9 298 28 167 34 260 2 53 36 56 38 60 

 / ;  /Best Fitness Time 32760 1677 0 57184  
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 ٍ پیشٌْادّا گیریًتیجِ 8
 ؾَز ول ظًديطُ تثهيي هؿالِّای هرتلف هسلخَاب  همایؿِ .12جدٍل 

 ضٍـ حل هعيياذتلاف تا ؾَز هسل  ضاُ حل خایگصاضی تاؾَز  ؾَز ًْایي هسل ؾَز

 ليٌگَ/ الگَضیتن غًتيه 1 ?=8;9/> ?=8;9/> )هعياض( هعيي

 الگَضیتن غًتيه -9?<66 ><899/> 8<889/> ضگطؾيَى ضٍیىطز اٍل

 الگَضیتن غًتيه 1 ?=8;9/> 1>=8/98 زٍم ضٍیىطزضگطؾيَى 

 

تتالاتطیي همتساض ؾتَز    تتَزُ وتِ    ?=8;9/>تطاتتط تتا   تتِ عٌتَاى هعيتاض،     هعيي، خَاب هسل ّای پػٍّفتا یافتِهطاتك 

، هتغيطّتای وٌتتطل  تا تعييي هؿتمل زاهٌِ آظهتایف   ّا ططاحي آظهایف ضٍیىطز اٍلهحاؾثِ قسُ اؾت  خَاب ًْایي 

، فانلِ ظیازی تا خَاب هسل هعياض زاضز  ضاُ حتل ضٍیىتطز اٍل ًيتع،    ?=8;9/>وِ زض تاظُ نفط تا  اؾت 8<889/<>

ی وٌتطل تسٍى تَخِ تتِ اّتساف،   هتغيطّازاهٌِ آظهایف  تعييي هؿتمل، زض ًتيدِ اؾت  هعياض هسلتا ضاُ حل هتفاٍت 

، تاع  واّف زلت تتاتع آهتاضی ٍ افتت اضظـ ختَاب تْيٌتِ،      هؿالِؿتن ٍ تِ عثاضت زیگط ؾي هؿالِفطایٌس، ٍ ليَز 

 ذَاّس قس 

 اؾت وِ 1>=8/98 ،تا تعييي ؾيؿتوي زاهٌِ آظهایف هتغيطّای وٌتطل ّا ططاحي آظهایف ضٍیىطز زٍمًْایي خَاب 

، تاتع ضگطؾيَىلي احتواهاّيت تا تَخِ تِ وِ  هسل هعياض زاضزخَاب تطی تا  ، فانلِ تؿياض ون?=8;9/>تا  1زض تاظُ 

هكتاّسُ/  هحسٍزؾتاظی زاهٌتِ   تٌتاتطایي،   اؾتت؛  هعياضضاُ حل هسل هكاتِ ، ًيع لاتل لثَل اؾت  ضاُ حل ضٍیىطز زٍم

تتاتع تكتىيل   زلتت   افعایف، تاع  هؿالِّای ؾيؿتوي ٍ تدطتي ٍتحليلتا تَخِ تِ تدعیِهتغيطّای وٌتطل آظهایف 

قسُ، تثیيط ظیازی زض یافتي خَاب تْيٌتِ   هؿالِزض هحسٍزُ تْيٌِ ٍ وَچه قسى فضای  هؿالِقسُ زض ًوایف ضفتاض 

تتطای پَقتف ضفتتاض     ؛ ظیطااظ اّويت ظیازی تطذَضزاض اؾت ای،ٍ چٌسضاتطِ تِ ٍیػُ زض تَاتع قططي زاضز  ایي اهط،

 ی گطزًس ضیع، تطًاهِهؿالِ، لاظم اؾت ًما  آظهایف، هتٌاؾة تا هؿالِتاتع ّسف زض توام فضای 

ٍ  تدعیِ ّسف تِ ّویٌيي، اؾتفازُ اظ اتعاضّایي ّویَى هعازلات ؾاذتاضی تطای  هَختة فطایٌتس ؾتاظًسُ،    هتغيطّتا 

قَز  واّف فضای آظهتایف  ی وٌتطل هيآظهایف هتغيطّا ای هحسٍزتط تطایزاهٌٍِ اًتراب  هؿالِقٌاذت ؾيؿتن 

، عتلاٍُ  ّتا  تْثَز ططاحي آظهتایف ، افعایف زلت ٍ اعتثاض تاتع ضگطؾيَى ٍ افعایف زلت حل ضا، زض پي زاضز  هؿالِ

 ذَاّس قس ، ًيع ّا هَخة واّف ظهاى ٍ ّعیٌِ آظهایفتط افعایف زلت خَاب، 

وي ، هكاّسُ، ههاحثِ، ٍ اضظیاتي تدطتي، تطای تحليتل ؾيؿتت  هؿالِضطٍضت تَخِ تِ ططح ضّيافت انلي پػٍّف، 

ٍ  زاهٌِ هوىي، قتسًي، هتَضز اًت تاض   تحليل ؾاذتاضی ّسف ٍ قٌاذت ضفتاضّای هرتلف تاتع ّسف ٍ تعييي  ،هؿالِ

 اؾت  هؿالِؾاظی ٍ حل هسل پؽ اظ ز،اؾتفازُ اظ تاظذَض، ّویٌيي ّا یفططاحي آظها هطلَب ّط هتغيط، تطای

 آهاضی، ّای آظهایفّا یا گيطیزض ططاحي ًوًَِ هؿالِتا تَخِ تِ اّويت ططح ولاى  قَز پػٍّكگطاى،هي يكٌْازپ

زٌّس  تسیي هٌ َض، اؾتفازُ اظ ً طؾٌدي ذثطگاى، تدتاضب ٍ  افعایف  ،هؿالِعلوي ٍ تدطتي ذَز ضا زض هَضز زاًف 

ٍ ًيع قف ضٌّوَز پػٍّف حاضط تطای تعييي زاهٌِ آظهتایف   تعاضّای تحليل ؾاذتاضی ٍ فطایٌسیا، هطالعات پيكيي

 تَاًس هفيس تاقس طل، هيهتغيطّای وٌت
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 ضگطؾيَى ؾاظیهسلتط واضایي  زاهٌِ آظهایف هتغيطّای وٌتطلتثیيط ، یاهيطٍ  نيفَضی
 

6< 

تيٌتي، اًترتاب   ؾاظی یا پيفتا تَخِ تِ ّسف تْيٌِ، آظهایف هتغيطّا، زاهٌِ ؾاظی ضگطؾيَىضطٍضیؿت وِ زض هسل

 هتسل،  ٍ حتل  پؽ اظ ؾاذت ضاهتغيطّای وٌتطل  آظهایف زاهٌِتَاى هي، ایداز چطذِ تاظذَضز ایطتقَز  ّویٌيي، 

زض قطایطي وتِ زاًتف   وطز  ایي اهط، تِ ٍیػُ  تعييي، هدسزاً زُ ضاُ حل تْيٌٍِ هحسٍ تا تَخِ تِ تطز هَضز ً ط ّسف

تَاًس هفيس تاقس  ّویٌيي، افعٍزى هتغيطّا تا تدعیِ هتغيطّا تِ ظیطهتغيطّتای  هيًساضز،  ٍخَز هؿالِچٌساًي زض هَضز 

 قَز  ّا ّا، تاع  افعایف زلت آظهایف َاًس ضوي افعایف پيیيسگي آظهایفتهي، ؾاظًسُ

 

 هٌابع

ّای ضگطؾيَى تا اًساظُ ذطای تهتازفي ضٍی هتغيتط هؿتتمل تتِ ضٍـ     حل هعازلات تطآٍضزوٌٌسُ هسل(  >?69)تاتاًػاز، هٌَچْط      ]<[

  <?-?<، :;  هدلِ تحميك زض عوليات زض واضتطزّای آى، ؾاظیتْيٌِ

ُ  ضیتعٍم  اظ وَضوتَهيي  اؾترطاج قطایط ؾاظیتْيٌِ (  8?69، هحوس  )نفيِ ، ذليلياى ذليلياى، قازی ، تلَضیاى،    ]?[ ظضزچَتتِ   گيتا

(Curcuma longaِت ) پاؾد ؾطح ضٍـ اظ اؾتفازُ تا فطانَت اهَاج ووه ِ غتصایي،   هتَاز  ًگْتساضی  ٍ فتطآٍضی    ًكتطی

  ?< -;= ،6 قواضُ ،68 خلس

ِ (  6?69علي ، ويْاًي، هحوس ، تْدَهٌف، هيلاز ، تَولي، ضئتَف  )  لين، هحوس    ]69[  -تتاوؽ  آظهتایف  ططاحتي  ضٍـ ی همایؿت

 وٌفطاًؽ   اٍلييGas liftضٍـ  اظ اؾتفازُ تا چاُ حلمِ پٌح تَليس ترويي زض ضیاضي ؾاظیهسل ٍ (Box-Behnken) تٌىي

 ًفت، ایطاى، تْطاى  ترههي ًوایكگاُ ٍ

(  1<69  تطخوتِ فتتاح هيىتائيلي )   )ٍیطایف ؾتَم( آهاض، انَل ٍ ضٍـ ّا (  >??6) گَضی ن تاتاچاضیا،  ،  اَ  خاًؿَى، ضییاضز    ]<6[
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