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 چکیده 

 ٗ،یتأٔ طٜیظ٘ز یٞب ظ ٔسَزؾتٝ ا ٗیضٚ ثٝ ػمت زض ا یٞب بٖیرط یطیحّمٝ ثؿتٝ ٚ زض ٘ظطٌ یٞبٗ یتأٔ طٜیتٛرٝ ضٚظافعٖٚ ثٝ ظ٘ز
ثب  ٗیتأٔ طٜیقجىٝ ظ٘ز هی یثطا اؾتٛاض یاثتسا ٔسِ ٔمبِٝ ٗیا حٛظٜ قسٜ اؾت. ٗیزض ا یٔرتّف یبيیض یٞب ٔٛرت اضائٝ ٔسَ

 یپبضأتطٞب اظ هیاحط ٞط  عاٖیٔ كبتیآظٔب یَطاح ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٚ ؾپؽ سیٕ٘ب یرّٛ ٚ ػمت اضائٝ ٔ ضٚثٝ بٖیرط ىطزیضٚ
رّٛ ٚ ػمت ٔحهٛلات زض حس  ضٚثٝ ٗیتأٔ طٜیٚ ثطٌكت ٔحهٛلات زض ظ٘ز س،ی٘طخ تِٛ ٙٝ،یٞع یؾتٛاض ٚ پبضأتطٞبا یؾبظ ٔسَ

حّمٝ ثؿت  ٗیتأٔ طٜیقجىٝ ظ٘ز یضا ثطا قسٜ ٙٝیاؾتٛاض ثٟ سیسٔسَ ر هیٔمبِٝ  ٗیا تی. زضٟ٘بسیٕ٘ب یٔ ٗییضا تؼ ٗییثبلا ٚ پب
ثبض ا٘زبْ  ٗیاِٚ یٔمبِٝ ثطا ٗیظٔبٖ وٝ زض ا نٛضت ٞٓ اؾتٛاض ثٝ یبيیض یؾبظ ٔسَٚ  كبتیآظٔب ی. اؾتفبزٜ اظ َطاحسیٕ٘ب یاضائٝ ٔ

ضا زض ا٘تربة ٔٙبؾت  ط٘سٜیٌٓ ی( ته2ٕوٙس؛  سایپ فیافعا ٙٝیثٟ یٞب ثٝ رٛاة سٖی( ؾطػت ضؾ1ثبػج قسٜ اؾت وٝ:  قٛز، یٔ
ب تٛرٝ ثٝ اَلاػبت نٙؼت آٞٗ ٚ فٛلاز، وبضا قسٜ، ث اضائٝ ذی. ٌعاضـ ٚ ٘تبسیٕ٘ب یبضی بفتٝی نٛضت ؾبذت ٔسَ ثٝ یپبضأتطٞب

ٚ اضائٝ ذٌُٛ  یبيیٔٙظٛض وبٞف ظٔبٖ حُ ٔسَ ض ثٝ ٗ،یتأٔ طٜیظ٘ز هیزض حٛظٜ اؾتطاتػ كبتیآظٔب یثٛزٖ اؾتفبزٜ اظ َطاح
 .زٞس یضا ٘كبٖ ٔ ط٘سٜیٌٓ یتهٕ ثٝضإٞٙب 

 .اؾتٛاض یؾبظ ٔسَ ٗ،یأٔت طٜیقجىٝ ظ٘ز ی، َطاحیوؿط كبتیآظٔب یَطاح كبت،یآظٔب یَطح 9کلیدی کلمات
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 مقدمه -0

یىی اظ ٔجبحج ٔٛضزتٛرٝ ٔحممیٗ اؾت. ایٗ أط تبحس ظیبزی ثٝ زِیُ   ٞبی ِزؿتیه ٔؼىٛؼ ٚ ظ٘زیطٜ تأٔیٗ حّمٝ ثؿتٝ ٔسَ
َطفٝ ػٕٛٔی ٚ تأحیط لٛا٘یٗ ؾجع  ٞبی تأٔیٗ یه زضن إٞیت ضٚظافعٖٚ ٔحهٛلات ٚ فٙبٚضی ایزبزقسٜ زض ٔحُ پبیبٖ ظ٘زیطٜ

ػٙٛاٖ تبثؼی اظ ظ٘سٌی قٟطی زضذٛض تٛرٝ  ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ زٚض ا٘ساذتٗ ظثبِٝ، پؿٕب٘س ٚ ٔٛاز ظائس ٕٞٛاضٜ ثٝ ؾت. ٔؿبئُ ٚ ٍ٘طا٘یا
ٔٛضز ثطضؾی لطاضٌطفت ٚ  1995ثٛزٜ اؾت. وّیبت ٔٛيٛع ظ٘زیطٜ تأٔیٗ حّمٝ ثؿتٝ یب ِزؿتیه ضٚ ثٝ ػمت تمطیجبً زض اٚایُ ؾبَ 

ٞبی ازاضی ٚ  ض نٙبیؼی ٔب٘ٙس فٙبٚضی ضایب٘ٝ، اتٛٔبؾیٖٛ ازاضی پیكطفتٝ ٚ پكتیجب٘ی ِزؿتیه ؾیؿتٓثیكتطیٗ وبضثطز ایٗ ٔٛيٛع ز
 (Blumberg, Farahani, Asgari & Asgari, 2009). تؿّیحبتی ثٛزٜ اؾت

ثطای َطاحی ٞبی ارطایی  زض ثؿیبضی اظ ػطنٝ ؛ ٚثبقٙس نٛضت ٘بوبُٔ ٚ یب غٍّ ٔی ٞب ثٝ زض ز٘یبی ٚالؼی زض ثؼًی ٔٛالغ زازٜ 
ضیعی اؾتٛاض زض  لُؼیت ضٚیىطز ثط٘بٔٝٞب ٔٛارٝ ٞؿتیٓ. ثطای ٔٛارٝ ثب ػسْ لُؼیتٞبی ٔرتّفی اظ ػسْ قجىٝ ظ٘زیطٜ تأٔیٗ ثب قىُ

ٞبی ؾٙتی ثطای ٔٛارٝ ثب  ٌیطی ٚ ؾبیط ضٚـ اؾت ظیطا اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔیبٍ٘یٗٞبی اذیط ٔٛضزتٛرٝ ٔحممیٗ لطاضٌطفتٝ ٟٔطْٚٔٛ
ٚرٛز  عی٘ تأٔیٗ طٜیقجىٝ ظ٘ز یَطاح ٔؿئّٝزض  (Mulvey, Vanderbei & Zenios, 1995). ثرف ٘یؿتػسْ لُؼیت احط

لبثُ  ،ٔكرم یتمبيب زض ََٛ زٚضٜ ظٔب٘ عاٖیٔخبَ ٔ یثطا ،اؾت ٘بپصیط ارتٙبة طٜیٔرتّف ظ٘ز یزض پبضأتطٞب تیػسْ لُؼ
ٞبی  تٛاٖ زضٟ٘بیت ؾٙبضیٛٞبی ٔحتُٕ یب ثبظٜ ٔی ثیٙی، پیف ٔرتّف یٞب هیثبقس ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ تىٙ یٕ٘ كیزل نٛضت ثٝ ثیٙی پیف

ای پبیساض اظ تؿٟیلات ٔرتّف ظ٘زیطٜ تأٔیٗ زض ٘ظطٌیطی  ذبنی ضا ثطای تمبيبی ٔحهٛلات زض٘ظطٌطفت. ثطای ایزبز قجىٝ
ٞبی  ٚـاظ ض یىی (Bashiri, Badri & Talebi, 2012).ثبقس تغییطپصیطی ٔٛرٛز زض پبضأتطٞبی ٔسَ ضیبيی حیبتی ٔی

ٞبی ؾٙتی ثطذٛضز ثب ػسْ  ٌیطی ٚ ؾبیط ضٚـ حسٚزی ٔكىلات ٔطتجٍ ثب ٔیبٍ٘یٗ قسٜ ثطای ٔمبثّٝ ثب ػسْ لُؼیت وٝ تب اضائٝ
 .ثبقس ضیعی اؾتٛاض ٔی لُؼیت ضا ٔطتفغ ٕ٘ٛزٜ اؾت ضٚـ ثط٘بٔٝ

ٌیط٘سٜ زض حٛظٜ  وبضا ثطای تهٕیٓاؾت ٔسِی  ضیعی اؾتٛاض ٚ َطاحی آظٔبیكبت ؾؼی قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ثب تطویت ضٚیىطز ثط٘بٔٝ
ثطای َطاحی قجىٝ  1ضیعی اؾتٛاض ذُی آٔیرتٝ ػسز نحیح زض ایٗ ٔمبِٝ یه ٔسَ ثط٘بٔٝ َطاحی قجىٝ ظ٘زیطٜ تأٔیٗ اضائٝ قٛز.

زض تطیٗ ػٛأُ تأحیطٌصاض  ٚتحّیُ ٚاضیب٘ؽ زض َطاحی آظٔبیكبت ٟٔٓ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تزعیٝ قسٜ اؾت، ؾپؽ ظ٘زیطٜ تأٔیٗ اضائٝ
ٞب  ٌطزز. ثؼلاٜٚ ثب ضٚیىطز آظٔبیكبت چٙسػبّٔی، ٔیعاٖ تأحیط ٞط یه اظ ایٗ ػبُٔ ٞبی ظ٘زیطٜ تأٔیٗ قٙبؾبیی ٔی ٔیعاٖ ٞعیٙٝ

وٝ ٔؼٕٛلاً زض ازثیبت  ربی اؾتفبزٜ اظ یه ٔمساض حبثت ثطای پبضأتطٞبی ٔسَ اؾتٛاض ایٗ ٔمبِٝ ثطای اِٚیٗ ثبض ثٝ ٌطزز. ٔی ٔكرم
وٙس وٝ زض ٔٛضز  ٌیط٘سٜ، ایٗ أىبٖ ضا فطاٞٓ ٔی قٛز، ثب زض اذتیبض ٌصاقتٗ ٘تبیذ ثٝ تهٕیٓ ٌطفتٝ ٔیٔمساضی حبثت زض ٘ظط 

ثط ضیبيی  ٞبی ظٔبٖ تٟٙب اظ ارطای ٔسَ ٌیطی ٕ٘بیس. زض ایٗ ضٚـ پیكٟٙبزی ٘ٝ پبضأتطٞبی ٔسَ اؾتٛاض ٚ وُ ظ٘زیطٜ تهٕیٓ
ای ٘ؿجت ثٝ  ا٘تربة آٌبٞب٘ٝ تٛا٘س ، ٔیػبُٔ ٞطقسٜ ثطای  ٔحبؾجٝیطات ٌیط٘سٜ ثب زض٘ظطٌطفتٗ تأح تهٕیٓقٛز، ثّىٝ  رٌّٛیطی ٔی

 ثبقس. زاقتٝ طٜیظ٘ز هیاؾتطاتػ ٕبتیتهٕ
قٛز  ؾبظی ضیبيی ظ٘زیطٜ تأٔیٗ تٛرٝ ذبنی نٛضت پصیطفتٝ اؾت وٝ زض ایٗ ثرف ؾؼی ٔی ٞبی اذیط زض ذهٛل ٔسَ زض ؾبَ
 قسٜ زض ایٗ ظٔیٙٝ ا٘زبْ پصیطز. زبْقسٜ ٔطٚضی اظ السأبت ا٘ ٞبی اضائٝ ثٙسی ٔسَ ثب زؾتٝ

زض ظ٘زیطٜ تأٔیٗ َطاحی قجىٝ حّمٝ ثؿتٝ،  رّٛ ٚ ػمت قسٜ ثطای ظ٘زیطٜ تأٔیٗ ثب زض ٘ظطٌیطی رطیبٖ ضٚثٝ ٞبی اضائٝ اِف ( ٔسَ
 ارتٕبػی ٚ ثطای رطیبٖ ٔٛاز زض قجىٝ ظ٘زیطٜ تأٔیٗ ثب زض٘ظطٌطفتٗ قطایٍ التهبزی، ٔؤحطَطاحی ٚ ارطای ؾیؿتٓ وبضا ٚ 

رٛیی ا٘طغی، َطاحی  قٛز ثٝ ٔؿبئّی ٔب٘ٙس نطفٝ ٔحیُی تٛرٝ ٔی ثبقس. زض قجىٝ ظ٘زیطٜ تأٔیٗ وٝ زض آٖ ثٝ ػٛأُ ٔحیُی ٔی
ٞبی ٔٙبؾت  اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز ٔٙبؾت ٚ لبثُ ثبظیبفت زض َطاحی ٔحهٛلات ٚ اؾتفبزٜ اظ ؾٛذت ٔحهٛلات لبثُ ثبظیبفت ٚ ثبزٚاْ،

 .(Fleischmann, Beullens & Wassenhove, 2001ٛز )ق ٚ٘مُ ٔحهٛلات تٛرٝ ٔی ثطای حُٕ
تٛا٘س ثطای ٔحهٛلات ٔرتّف اظرّٕٝ ٔٛاضزی وٝ وبلاٞب ضا  ٌیط٘س ٔی قجىٝ ظ٘زیطٜ تأٔیٗ وٝ رطیبٖ ٔؼىٛؼ ضا ٞٓ زض٘ظطٔی هی

 :ٔخبَ ػٙٛاٖ ثٝضؾب٘ٙس، اؾتفبزٜ قٛز،  آٚضی ٚ ثٝ ٔهطف ٔی وٙٙسٌبٖ زٚثبضٜ رٕغ پؽ اظ تٛظیغ زض ٔیبٖ ٔهطف
 تٛا٘ٙس تؼٕیط قسٜ یب ٔٛضزاؾتفبزٜ ٔزسز لطاضٌیط٘س. وٙٙس، أب ٔی ٔحهٛلاتی وٝ وبض ٕ٘ی 

                                                 
1 
mixed-integer linear programming 



 

 030                                                      كبتیآظٔب یرّٛ ٚ ػمت ثب اؾتفبزٜ اظ َطاح ضٚثٝ ٗیتأٔ طٜیظ٘ز قجىٝ ٙٝیثٟ یَطاح یاؾتٛاض ثطا یبيیضاضائٝ ٔسَ 

 ا٘س ٚ اظ ٔٛاز  ثبقٙس أب ٞٓ چٙبٖ زاضای اضظـ ا٘س یب زض پبیبٖ ػٕط ٔفیس ذٛز ٔی قسٜ ٔحهٛلاتی وٝ اظ ضزٜ ذبضد
 تٛاٖ ثطای تِٛیس ٔحهٛلات زیٍط ثٟطٜ ثطز. ٞب ٔی زٞٙسٜ آٖ تكىیُ

 ٛفطٚـ. اؾتٝ ٚ فطٚـ ٘طفتٝ ضٚی لفؿٝ ذطزٜٔحهٛلات ٘بذ 
 .ٔحهٛلات ثبیس ٔزسز ثٝ ٔحُ انّی ثطٌطز٘س ٚ پؽ اظ ا٘زبْ  ایٗ وٝ ٔحهٛلات زض پبیبٖ اربضٜ ٚ ٘ٝ زض پبیبٖ ػٕط ٌٝ٘ٛ

 ربی زیٍط اربضٜ زازٜ قٛ٘س. تؼٕیطات ٔٛضز٘یبظ ٔزسز ثٝ
  وٝ ٞٙٛظ زاضای اضظـ ٞؿتٙس زض ٔحُ زضآٚضزٖ ٚ تؼٛیى() طاتیتؼٕلُؼبت ٚ ظیطٔٛ٘تبغٞبی حبنُ اظ 

(Fleischmann, et al., 2001). 

ٞبی ٔرتّفی ضا ثطای ظ٘زیطٜ  آٚضی ٔحهٛلات ِزؿتیه ٔؼىٛؼ ضیؿه زض ٞط یه اظ ٔٛاضز شوطقسٜ زض ثبلا زض نٛضت ػسْ رٕغ
ت ایزبز ذٛاٞس ظیؿ ٞبی ٔحیٍ قسٜ، آِٛزٌی آٚضی ٔحهٛلات اظ ضزٜ ذبضد ثٝ ٕٞطاٜ ذٛاٞس زاقت ثطای ٔخبَ زض نٛضت ػسْ رٕغ

ای اظ  ٞب زض ظ٘زیطٜ ذٛاٞسقس. زض ازأٝ تبضیرچٝ قس ٚ ٔیعاٖ ٔهطف ٔٛاز اِٚیٝ افعایف ذٛاٞسیبفت وٝ ذٛز ثبػج افعایف ٞعیٙٝ
 ٌطزز. رّٛ ٚ ػمت اضائٝ ٔی قسٜ زض ذهٛل ِزؿتیه ضٚثٝ ٞبی ضیبيی اضائٝ ٔسَ

 یٞبی لُؼ ٔسَ ة(
ٔٛضز٘ظط ضا  كیتحم تٛاٖ یٔ اؾت. قسٜ اضائٝ (2001ٕٞىبضاٖ ) ٚ كٕٗیّیف تٛؾٍ لاتیتؿٟ یبثیرب یوّ ٔسَ هی 2001 ؾبَ زض
ٚ  ٓیؾاؾت. زض ازأٝ  تٛرٝ وطزٜ ظٔبٖ ٞٓ َٛض ثٝٚ ػمت  رّٛ ضٚثٝ هیزض ٘ظط ٌطفت وٝ ثٝ ِزؿت ییٞب پػٚٞف ٗیاظ ٘رؿت یىی

 قسٜ پطزاذتٙس. ( ثٝ تٛؾؼٝ ٔسَ اضائ2005ٕٝٞىبضاٖ )ٚ ؾبِٕب ٚ  (2004)ٕٞىبضاٖ 
 یطلُؼیبی غٞ ٔسَد( 

ٚ اظ ضٚـ  زض٘ظطٌطفتٝ عیضا ٘ ثطٌكت ٘طخ ٚ تمبيب زض تیلُؼ ػسْ یلجّ ٔسَ زض یطاتییتغ زبزیا ثب (2005ٕٞىبضاٖ ) ٚ ؾبِٕب 
 وٝ ٌطفت ٘ظط زض یمبتیتحم ٗی٘رؿت رع ضا مبتیتحم ٗیا تٛاٖ یٔ وٝ ٌطفتٙس ثٟطٜ تیلُؼ ػسْ تٗزض٘ظطٌطف یثطا یٛؾبظیؾٙبض
 ا٘س. وطزٜ اضائٝ ػمت ٚرّٛ  تأٔیٗ ضٚثٝ طٜیظ٘ز یؾبظ ٔسَ زض تیلُؼ ػسْ ثحج

 یثطا عی٘ یٞبی ٔرتّف وٝ ضٚـ سیرّٛ ٚ ػمت اضائٝ ٌطز ضٚثٝ طٜیزض ظ٘ز تیلُؼ زض حٛظٜ ػسْ یٍطیز مبتیظٔبٖ تحم ٔطٚض ثٝ 
اقبضٜ ( 2009ضاٖ )ٕٞىب ٚ ییكٛایپثٝ ٔمبِٝ  تٛاٖ یٔٛيٛع ٔ ٗیا سیتبئ یقسٜ اؾت ثطا زض ٘ظط ٌطفتٝ ٞب تیلُؼ ػسْ ٗیثطذٛضز ثب ا
 ٗیٕٞچٙ .ٚ ػمت پطزاذتٙس رّٛ ضٚثٝ طٜیقجىٝ ظ٘ز یَطاح یٔحٛض ثطا ٛیؾٙبض یتهبزف یؾبظ ٙٝیٔسَ ثٟ هی اضائٝ ثٕٝ٘ٛز وٝ 

 یثطا یثٝ ٔكتط یزٞ ٚ پبؾد ٙٝیقبُٔ ٞع ٞسفٝزٚ  حیػسز نح رتٝیآٔ یعیض ثط٘بٔٝ ٔسَ هی (2010) ٕٞىبضاٖ ٚ ییكٛایپ
 ٚ طیاٚظو. ا٘س قسٜ ٌطفتٝزض ٘ظط  یفبظ نٛضت ثٝ ٔٛضز٘ظط یپبضأتطٞب قسٜ اضائٝائٝ زاز٘س زض ٔسَ اض تأٔیٗ طٜیقجىٝ ظ٘ز یَطاح

 ٚ یٔكتط یزٞ وطزٖ ؾُح پبؾد ٙٝیكیوطزٖ ؾُح تأٔیٗ تزبضت، ث ٙٝیكیچٙس ٞسفِ وٝ اٞساف قبُٔ ث یٔسِ (2013) ثؿّزُ
نٛضت  ثٝ یطلُؼیغ یثٛزٜ ٚ زض آٖ پبضأتطٞب تیػسْ لُؼ ٍیٔسَ زض قطا ٗیا .وطز٘س اضائٝ ثبقٙس، یٔ طٜیظ٘ز ؾٛز وطزٖ ٙٝیكیث

ٔرتّف  یٛٞبینٛضت ؾٙبض ثٝ تیلُؼ وٝ زض آٖ ػسْ ضا اضائٝ وطز٘س یٔسِ (2013) ٚ ٕٞىبضاٖ ی. ضًٔب٘ا٘س قسٜ بٖیث یاػساز فبظ
 یٍطیٔسَ ز ؿٙسٌبٖیٔؿئّٝ اضائٝ ٌطزز. ٕٞبٖ ٘ٛ یثطا ٙٝیاؾت رٛاة ثٟ قسٜ یؾؼ یطیٌٗ یبٍ٘یاؾت ٚ اظ ضٚـ ٔ قسٜ زض٘ظطٌطفتٝ

 یٕب٘یپك ٗیكتطیٔرتّف، اظ ضٚـ حسالُ وطزٖ ث یٛٞبیاظ ؾٙبض یطیٌٗ یبٍ٘یٔ یرب اضائٝ وطز٘س ٚ ثٝ ٙٝیظٔ ٗیضا زض ا
ثطای َطاحی قجىٝ ظ٘زیطٜ  چٙسٞسفٝی اؾتٛاض یه ٔسَ عیض ثط٘بٔٝثب اؾتفبزٜ اظ  (2015نفبضی ٚ ٕٞىبضاٖ ) اؾت. قسٜ اؾتفبزٜ
ٔسَ ٘طخ  ٗیوطزٖ وٝ زض ا تأٔیٗ حّمٝ ثؿتٝ اضائٝ طٜیقجىٝ ظ٘ز یَطاح یثطا یٔسِ (2018ٕٞىبضاٖ )ٚ  بیرطثاضائٝ زاز٘س.  تأٔیٗ

ٔٙظٛض اظ  ٗیا یاؾت ٚ ثطا قسٜ زض٘ظطٌطفتٝ یطلُؼینٛضت ٔتفبٚت ٚ غ ثٝ یٔحهٛلات ثبظٌكت تیفیٚ و ٙٝیثبظٌكت، زضآٔس ٚ ٞع
 ٝته ٞسف یٔسِ (2019ٕٞىبضاٖ )پٛض ٚ  یلّ .اؾتفبزٜ اؾت یؾبظ ٔسَ یثطا ٛیثط ؾٙبض یٔجتٙ یا زٚٔطحّٝ یتهبزف یعیض ٔسَ ثط٘بٔٝ

 یؾبظ ٔسَ یثطا یفبظ یتهبزف یعیض ثط٘بٔٝ اظ ٚ وبضٌطفتٙس ثٝ ثؿتٝ حّمٝ تأٔیٗ طٜیظ٘ز قجىٝ یَطاح یثطا ضاٙس ٔحهِٛٝ چٚ 
 .ٕ٘ٛز٘س اؾتفبزٜ یطلُؼیغ یتمبيب

 ٞبی اؾتٛاض ٔسَز( 
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 ضا اؾتٛاض ضیعی ثط٘بٔٝ اظ اؾتفبزٜ ٔرتّف ٗیٔحمم ،ٌیطی ٚ ... ٚرٛز زاقت تجٍ ثب ٔیبٍ٘یٗٞبی ٔط ضٚـ وٝ زض یتٛرٝ ثٝ ٔكىلات ثب
 اقبضٜ وطز وٝ (2011ٕٞىبضاٖ ) ٚ ییكٛایپ ٔمبِٝ ثٝ تٛاٖ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ یثطا .زاز٘س لطاض ٔٛضزتٛرٝ تأٔیٗ طٜیظ٘ز قجىٝ یَطاح یثطا
 (2012ٕٞىبضاٖ ) ٚ یٚحسا٘وطز٘س.  رّٛ ٚ ػمت اؾتفبزٜ تأٔیٗ ضٚثٝ طٜیقجىٝ ظ٘ز یَطاح یاؾتٛاض ثطا یعیض ثبض اظ ثط٘بٔٝ ٗیاِٚ یثطا
اظ  تیػسْ لُؼ ٗیزض ٘ظط ٌطفتٗ ا یثطاوٝ  زاز٘س  اضائٝ تیػسْ لُؼ ٍیقجىٝ حّمٝ ثؿتٝ تحت قطا یَطاح یثطا سیرس یٔسِ

 یٛٞبیوٝ زض آٖ تأؾف ٔطثٌٛ ثٝ ؾٙبض اؾتٛاض اضائٝ وطز٘س یٔسِ عی٘ (2018ٕٞىبضاٖ ) ٚ ضٚؾبا اؾت. قسٜ اؾتفبزٜاؾتٛاض  یعیض ثط٘بٔٝ
 هی (2018ٕٞىبضاٖ )اؾت. رجبض ظازٜ ٚ  قسٜ اؾتفبزًٜ ٘طٔبَ ُِ غیاظ تٛظ تیػسْ لُؼ یؾبظ ٔسَ یٚ ثطا قٛز یٔ ٙٝیٔرتّف وٕ
 تیاظ ظطف یعا٘یوطزٖ ٚ فطو اظ زؾت ضفتٗ ٔ تأٔیٗ حّمٝ ثؿتٝ اضائٝ طٜیقجىٝ ظ٘ز یَطاح یضیعی اؾتٛاض ثطا ٔسَ ثط٘بٔٝ

 یَطاح یثطا اؾتٛاض یٔسِ (2019ٕٞىبضاٖ ) ٚ یقطافت ٔسَ زض٘ظطٌطفتٙس. ٗیتأٔیٗ ضا زض ا طٜیزض احط اذتلاَ زض ظ٘ز لاتیتؿٟ
 وٙٙسٜ ٔهطف یارتٕبػ ٞبی ٔؿئِٛیت عی٘ ٚ طٜیظ٘ز زض یوبض ٍیقطا ظیؿت، ٔحیٍ طاتیتبح ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب تأٔیٗ طٜیظ٘ز قجىٝ
 .زاز٘س اضائٝ
قجىٝ ٚ  یزض َطاح تیزٞس وٝ ٚرٛز ػسْ لُؼ یرّٛ ٚ ػمت ٘كبٖ ٔ تأٔیٗ ضٚثٝ طٜیحٛظٜ ظ٘ز قسٜ زض ا٘زبْ بتیازث ٔطٚض

 ٞبی ؾبَ زض ٞب ٔسَ ٗیا ٘بپصیط رسایی ػًٛ ثٝتأٔیٗ  طٜیقجىٝ ظ٘ز یٔؿئّٝ َطاح یبيیؾبظی ض زض ٔسَ تیزض٘ظطٌیطی ػسْ لُؼ
 ٞبی ٔسَ زض ضا یبزیظ ثٟجٛز ٞطچٙس قسٜ اضائٝ بیٞ ضٚـ آیس، ثطٔی تیلُؼ ػسْ تیٔبٞ اظ وٝ َٛض ٕٞبٖ. اؾت قسٜ تجسیُ طیاذ

 زض ثٟجٛز بظٔٙسی٘ ، ِٚیاؾت وطزٜ ُیتجس طٜیظ٘ز هیاؾتطاتػ حٛظٜ طاٖیٌٓ یتهٕ یثطا یاؾترطار یٞب رٛاة تجغ ثٝ ٚ قسٜ اضائٝ
 بٖیرط ٘طخ تأحیط عی٘ ٚ بفتٝیاؾتمطاض لاتیتؿٟ زض یتىِٙٛٛغ ا٘تربة ٔؿئّٝ. ثبقس یٔ ٔٛرٛز ٞبی ضٚـ تىبُٔ ٚ اؾتفبزٜ ٞبی ضٚـ
ٞبی  اظ وبضذب٘ٝ ؼبتیيب بٖیرط عیٚ ٘ طٜیٚ٘مُ ثط وُ ظ٘ز حُٕ یٞب ٙٝیٞع عاٖیٔ طاتیٚ تبح ٞبذب٘ٝزض وبض سیتِٛ ٘طخ ٚ یثطٌكت

 اؾت. وٕتط ٔٛضزتٛرٝ ثٛزٜ بتیزض ازث٘یع، آٚضی  تِٛیسوٙٙسٜ ثٝ ٔطاوع رٕغ
 ٜ( َطاحی آظٔبیكبت زض ظ٘زیطٜ تأٔیٗ

 طٜیضا ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز وٝ زض حٛظٜ ظ٘ز مبتیاظ تحم یتٛاٖ تؼساز تأٔیٗ ٔی طٜیز٘ٚ ظ كبتیآظٔب یَطاح زض حٛظٜ بتیٔطٚض ازث ثب
اظ  )RL(ٔؼىٛؼ  هیِزؿت تأٔیٗ طٜیظ٘ز یؾبظٝ یقج ثب ،(2007ٕٞىبضاٖ ) ت. ثبیُ ٚاؾ قسٜ ٔؼىٛؼ اضائٝ هیرّٛ ٚ ِزؿت ضٚثٝ
ٚ  یؿیوطز٘س. تٛض اؾتفبزٜ ؿتٓیؾ یبتیٔؤحط ثط ػّٕىطز ػّٕ یُیػٛأُ ٔح تأحیط ٗیآٖ ٚ ٕٞچٙ تأحیط ُیتحّ یثطا فیآظٔب یَطاح

 تأحیطٔمبِٝ  ٗیپطزاذتٙس. زض ا كبتیآظٔب یثٝ وٕه َطاح تأٔیٗ طٜیٔؼىٛؼ زض ظ٘ز هی٘مف ِزؿت یثٝ ثطضؾ (،2013ٕٞىبضاٖ )
ثٝ ػمت  ضٚرّٛ ٚ  ضٚثٝ ٗتأٔی طٜی، ثط ظ٘زی٘ؿجت ٔحهٛلات ثطٌكت س،یٔزسز، ظٔبٖ تساضوبت ٚ تِٛ سیٔب٘ٙس ظٔبٖ تِٛ ییفبوتٛضٞب

 هیػّٕىطز ِزؿت یبثیاضظ یثطا هیٙبٔیزا ؿتٓیضا ثب اؾتفبزٜ اظ ؾ یٔسِ (2013) طظیضأ ٚ وبٔپٛؼ. طزیٌ یٔلطاض  یثطضؾ ٔٛضز
اؾت.  قسٜ اؾتفبزٜٔرتّف  یٛٞبیؾٙبض ذی٘تب ُیتحّ یثطا ٞب فیآظٔب یَطاح یاظ ضٚـ آٔبض اضائٝ وطز٘س وٝ تأٔیٗ یٞب طٜیظ٘ز
اضائٝ  كبتیآظٔب یٚ َطاح هیٙبٔیزا ؿتٓیٔؼىٛؼ ثب اؾتفبزٜ ؾ هیزض ِزؿت یساضیپب یثطا یجیتطو یٔسِ (2018) ٕٞىبضاٖ و ب٘بی٘بضا

زض  یساضیٔحهَٛ ٚ ػّٕىطز پب بتیثط چطذٝ ح تیظطف یعیض تأحیط ثط٘بٔٝ یثطضؾ ٔسِی ضا ثطای (2016ٕٞىبضاٖ ) ٚزاز٘س. ؾبزضاتٛ 
ٔرتّف  یٞب بؾتیٔرتّف وٙتطَ، ٔب٘ٙس ؾ یتأحیط فبوتٛضٞب یتبٌٛچ فیاظ َطح آظٔب زٜٔؼىٛؼ اضائٝ ٕ٘ٛز٘س ٚ ثب اؾتفب هیِزؿت
 ا٘س. لطاضزازٜ یبثیتأٔیٗ ٔٛضز اضظ طٜیزض ظ٘ز یارتٕبػ یطیپص تیٚ ٔؿئِٛ یساضیضا ثط اثؼبز ٔرتّف پب ...ٚ  یآٚض رٕغ
 تأٔیٗ طٜیظ٘ز زض ٞب ٞعیٙٝ ٚ ؼبتیيب وبٞف یثطا ٞبیی ضٚـ اضائٝ زضنسز كبتیآظٔب یَطاح اظ اؾتفبزٜ ثب ؿٙسٌبٖی٘ٛ اظ یتؼساز
ٔٛاز  بٖیرط ٙٝیٞع یحؿبثساض اظ اؾتفبزُٜٔبِؼٝ  ٗیٞسف اظ ا وٝ سضا اضائٝ زاز٘ یا ٔمبِٝ (2018ٕٞىبضاٖ )ٚ ی ٛایا٘. ا٘س ثٛزٜ

(MFCA (ٞب ) فیآظٔب یٚ َطاحDOE( ٝتأٔیٗ طٜیزض ظ٘ز ؼبتیوبٞف ٔهطف ٔٛاز ٚ ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ يب ٔٙظٛض ث 
اضائٝ وطز٘س وٝ زض آٖ ثب اؾتفبزٜ  یا ٔمبِٝ ،طٜیزض ظ٘ز ؼبتیٔٙظٛض وبٞف يب ثٝ (2016ٕٞىبضاٖ )ٚ  فطوٛن اؾت. یٛلات چٛثٔحه

ٞسض  تیطیػّٕىطز ٔس یثط ضٚ تأٔیٗ، طٜی٘بة ٚ ؾجع ظ٘ز یىطزٞبیقسٜ اظ ضٚ ٔرتّف اؾترطاد ٞبی ضٚـ تأحیط ٞب فیآظٔب یاظ َطاح
 4 تأٔیٗ طٜیظ٘ز قجىٝ یؾبظ ٙٝیثٟ یثطا میتره ٚ یبثی ٔىبٖ ٔسَ هی (2018ٕىبضاٖ )ٞ ٚاؾت. ٚضا  قسٜ یطیٌ ضفت ا٘ساظٜ

 ؾٛز زض ثٟطٜ ٘طخ ٚ ُیتحٛ ظٔبٖ ت،یفیو ت،یظطف تأحیط ُیتحّ یثطا كبتیآظٔب یَطاح اظ كیتحم ٗیا زض زاز٘س اضائٝ یؾُح
 اؾتفبزٜ اؾت. طٜیزض ظ٘ز قسٜ حبنُ



 

 032                                                      كبتیآظٔب یرّٛ ٚ ػمت ثب اؾتفبزٜ اظ َطاح ضٚثٝ ٗیتأٔ طٜیظ٘ز قجىٝ ٙٝیثٟ یَطاح یاؾتٛاض ثطا یبيیضاضائٝ ٔسَ 

ی ا٘س ٔب٘ٙس انبضظازٌبٖ ٚ ضاؾت ٔسَ ٔٛضز٘ظط پطزاذتٝ یپبضأتطٞب ٓیثٝ تٙظ كبتیآظٔب یٞٓ ثب وٕه َطاح ؿٙسٌبٖیاظ ٘ٛ یتؼساز
 زبزیٚ ا ٔٛضز٘ظطٔسَ  یپبضأتطٞب ٓیتٙظ یثطا یتبٌٛچ كبتیآظٔب یَطاح ىطزیضٚ اظوٝ  (2018ٕٞىبضاٖ )ٚ  یٔٛؾٛ (2016)

ضا ثب ٌعاضقبت  كیتحم ٗیقسٜ زض ا پػٚٞف اضائٝ تفبٚت (1َٚ قٕبضٜ )ٕ٘ٛز٘س. رس، اؾتفبزٜ قسٜ اضائٝحُ  اٜض یثطا تیفیثبو یٞب رٛاة
 .زٞس ی٘كبٖ ٔ، بتیٔٛرٛز زض ازث

ٞبی ػبّٔی زض  َطح ُیٚتحّٝ یتزعٚ ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ  ٕ٘بیس ٔی اضائٝایٗ ٔمبِٝ اثتسا یه ٔسَ اؾتٛاض ثطای یه ظ٘زیطٜ تأٔیٗ 
 زٞس. یطاٖ زض یه ظ٘زیطٜ تأٔیٗ حّمٝ ثؿتٝ پیكٟٙبز ٔیضیعی ٚ تهٕیٓ ٌیطی ٔس ی ضا ثطای ثط٘بٔٝا ٙٝیثَٟطاحی آظٔبیكبت، قطایٍ 

 (: ٔٛاضز زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثٝ وٕه َطاحی آظٔبیكبت تٛؾٍ ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٔرتّف1قٕبضٜ ) رسَٚ
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         *     * ثبیُ ٚ ٕٞىبضاٖ

           * * * * تٛضیؿی ٚ ٕٞىبضاٖ

         *    *  وبٔپٛؼ ٚ ضأیطظ

          *    * ٘بضایب٘ب ٚ ٕٞىبضاٖ

       * *      * ؾبزضاتٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

        *     *  فط وٛن ٚ ٕٞىبضاٖ

ٕٞىبضاٖ ٚ ٚضا   * *     * * *     

ضاؾتی ٚ ظازٌبٖ انبض   *         *    

    *         * * ٔٛؾٛی ٚ ٕٞىبضاٖ

 * * *        *  * * ایٗ تحمیك

 

 روش شناسی تحقیق -1
 قٛز. ضیعی اؾتٛاض آٚضزٜ ٔی ٗ ثرف تٛيیحبت ٔطتجٍ ثب ثط٘بٔٝؾبظی اؾتٛاض زض ٔمبِٝ اثتسا زض ای ثب تٛرٝ ثٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔسَ

 ضیعی اؾتٛاض ثط٘بٔٝاِف ( 
 ظیط ضا زض ٘ظط ثٍیطیس: ضیعی ضیبيی ٔسَ وّی ثط٘بٔٝ

            (                                                1) ضاثُٝ
s.t 

      (2) ضاثُٝ

         (3) ضاثُٝ
       (4) ضاثُٝ

 یفٙ تیيطا ؽیٔبتط B,C زٞس یضا ٘كبٖ ٔ یطیٌٓ یتهٕ یطٞبیثطزاض ٔتغ xٚ . ثبقس یٔ یلُؼ یپبضأتطٞبزٞٙسٜ  ٘كبٖ (2) ضاثُٝ
 .زٞٙس یثطزاض ؾٕت ضاؾت ضا ٘كبٖ ٔ eٚ  یتهبزف

 قسٜ اضائٝ ضٚـ ،ٞب ضٚـ ٗیا ٗیٔؼتجطتط اظ یىی. زاضزز ٚرٛ اؾتٛاض ضیعی ثط٘بٔٝ یثطا یٔرتّف یٞب ضٚـ وٝ زٞس یٔ ٘كبٖ بتیازث
ٚ  یِٔٛٛ ضٚـ زضاؾت.  قسٜ اؾتفبزٜ یؾبظ ٔسَ یٌؿؿتٝ ثطا یٛٞبیاؾت وٝ زض آٖ اظ ؾٙبض (1995ٕٞىبضاٖ )ٚ ی ِٔٛٛ تٛؾٍ

   وٝ. ٌطز٘س ٔیٗ ییتؼ ؾٙبضیٛٞب اظ ای ٔزٕٛػٝ ثب غیطلُؼی پبضأتطٞبیاؾت،  قسٜ زازٜ ٘كبٖ طیزض ظ وٝ (1995) ٕٞىبضاٖ

ٚلٛع ٞط  احتٕبَ ىطزیضٚ ٗیا زض. قٛ٘س یزازٜ ٔ ٘كبٖ   ،    ،       نٛضت ثٝ ٚ اؾت ٔٛضز٘ظط یٛٞبیؾٙبض زٞٙسٜ ٘كبٖ

 ؿٙسٌبٖی٘بْ ٘ٛ
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∑ ثبقس 1ثطاثط ثب  سیٔرتّف ثب یٛٞبیاؾت وٝ  ٔزٕٛع احتٕبَ ٚلٛع ؾٙبض یٟیقٛز، ثس ٘كبٖ زازٜ ٔی   ثب   ٛیؾٙبض       . .
 عاٖیذُب ٞؿتٙس وٝ ٔ یپبضأتطٞب            ٚ ٔزٕٛػٝ  یوٙتطِ یطٞبیٔتغ ػٙٛاٖ ثٝ            ٔزٕٛػٝ 

 . زٞٙس یٔ ٘كبٖ ی٘كس٘ یٞب تیٔحسٚز زض ضاثٛزٖ  ی٘كس٘

                                  (5) ضاثُٝ
s.t 

             (6) ضاثُٝ

                                (7) ضاثُٝ

                                  (8) ضاثُٝ

 ٘كبٖ زازٜ قٛ٘س.   Ωثطای ٞط ؾٙبضیٛ          نٛضت  تٛا٘ٙس ثٝ یٔ      پبضأتطٞبی غیطلُؼی 

ت نٛض ضا ثٝ  гی ٔرتّف ٔمساض ٛٞبیؾٙبضقٛز حبَ تحت  ٘كبٖ زازٜ        تبثغ ؾٛز یب ٞعیٙٝ فطو قٛز ٚ ثب  гاٌط 

г
 
гتٛاٖ ٘كبٖ زاز. زض ایٗ نٛضت ٞطچمسض ٔمساض ٚاضیب٘ؽ ثطای  ٔی         

 
ثیكتط ثبقس تهٕیٓ ٔٛضز٘ظط          

 :  تٛاٖ ٘ٛقت تطتیت ٔی ایٗ ثبقس. ثٝ ثب ضیؿه ثیكتطی ٔی

∑      (9) ضاثُٝ   г   Ω   ∑     Ω  г
 
 ∑   г   Ω    

نٛضت  ( ضٚقی ضا ث2000ٝزٞس، یٛ ٚ ِی ) ٌیط٘سٜ ثطای لؿٕت پبیساضی ٔسَ ضا ٘كبٖ  قسٜ تٛؾٍ تهٕیٓ ٚظٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ λط اٌ
 اضائٝ وطز٘س:  ٞب رٛاةزض ٘ظط ٌطفتٗ ا٘حطاف اظ ٔیبٍ٘یٗ  یثطا 10ٔؼبزِٝ 

∑      (10) ضاثُٝ   г   Ω   ∑     Ω |г
 
 ∑   г   Ω | 

 نٛضت ذُی، ذٛاٞیٓ زاقت: ثب تجسیُ تبثغ ٞسف غیطذُی فٛق ثٝ

г (11) ضاثُٝ
 
 ∑   г   Ω                        

∑اٌط ٔمساض        Ω ٚ ،ٓتٛاٖ ٘ٛقت . ٔمبزیط  ( ضا ٔی12ٔیعاٖ رطیٕٝ ثبقس، آٍ٘بٜ تبثغ ٞسف ٔسَ )  تبثغ رطیٕٝ زض ٘ظط ثٍیطی

λ ٚω قٛ٘س یٌٔیط٘سٜ تؼییٗ  زیطی ٞؿتٙس وٝ تٛؾٍ تهٕیٓٔمب . 

          ∑   г   Ω   ∑     Ω *(г
 
 ∑   г   Ω )     +   ∑                Ω   (       12) ضاثُٝ 

ٞبی ٔتفبٚتی ثٝ  اؾت رٛاة ة ٞط ٔمساض ٕٔىٌٗیط٘سٜ تؼییٗ قٛ٘س ثب ا٘ترب ثبیس تٛؾٍ تهٕیٓ λ ٚωثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ ٔمبزیط 
زفؼبت ٔرتّف ارطا ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ػسْ ٚرٛز زا٘ف  ٌیط٘سٜ اضائٝ ٌطزز. وٝ زض٘تیزٝ ثطای ایٗ ٔٙظٛض ثبیس ٔسَ ضیبيی ثٝ تهٕیٓ

بیط پبضأتطٞب قسٜ زض ٔسَ ضیبيی ٚ حتی ٔیعاٖ تأحیط ثط ؾ ٞبی اضائٝ ٌیط٘سٜ زض رٛاة ظٔیٙٝ ٔیعاٖ تأحیط ا٘تربة تهٕیٓ وبفی زض
ٌیط٘سٜ ظٔبٖ ظیبزی ضا ثطای ا٘تربة زضؾت نطف ٕ٘بیس ٚ یب ٔمبزیط ضا اقتجبٜ ا٘تربة ٕ٘بیس وٝ ٕٔىٗ اؾت،  قٛز تهٕیٓ ثبػج ٔی

  زضؾتی ا٘تربة ٘كٛز. ثٟیٙٝ ٔٛضز٘ظط ثٝ رٛاة

 ة( تٛنیف ٔسَ
ی ٞب وبضذب٘ٝی تِٛیس ٔٛاز اِٚیٝ، ٞب وبضذب٘ٝرّٛ ظ٘زیطٜ قبُٔ  اظ ؾٝ ٘ٛع تؿٟیُ زض رٟت ضٚثٝ قجىٝ ٔٛضزُٔبِؼٝ زض ایٗ تحمیك

اؾت. رطیبٖ ٔحهٛلات زض قجىٝ ثٝ  قسُٜ یتكىآٚضی زض رٟت ٔؼىٛؼ  ٚ ٔطاوع رٕغ وٙٙسٌبٖ غیتٛظتِٛیس ٔحهٛلات ٔهطفی ٚ 
میٝ ٔٛاز قٛز. ٚ ث آٚضی تأٔیٗ ٔی ی تِٛیس ٔحهَٛ اِٚیٝ ٔمساضی اظ ٔٛاز ٔٛضز٘یبظ اظ ٔطاوع رٕغٞب وبضذب٘ٝایٗ نٛضت اؾت وٝ زض 

تب  قٛ٘س یٔی تِٛیس ٔحهٛلات ٔهطفی ٔٙتمُ ٞب وبضذبٌ٘ٝطزز. ثؼس اظ تِٛیس ٔحهَٛ اِٚیٝ ایٗ ٔحهٛلات ثٝ  ٔٛضز٘یبظ ذطیساضی ٔی
لطاضٌیط٘س. ایٗ ٔحهٛلات پؽ اظ تٛظیغ زض ٔیبٖ ٘مبٌ ٔهطف  ٞب وٙٙسٜ غیتٛظٞب ٔحهٛلات ٔرتّف ؾبذتٝ قٛز ٚ زض اذتیبض  اظ آٖ

ٞبی تِٛیس ٔحهٛلات ٔهطفی  وٝ زض وبضذب٘ٝ ٌطز٘س. اظآ٘زبیی آٚضی ٔی ٞب ٔزسز زض ٔطوع رٕغ زٚضٜ ػٕط آٖ ٔرتّف ٚ پؽ اظ اتٕبْ
قٛز.  ٞب ثطای تِٛیس ٔحهٛلات رسیس اؾتفبزٜ آٚضی قٛ٘س تب اظ آٖ تٛا٘ٙس ٚاضز ٔطاوع رٕغ ٔمساضی يبیؼبت ٚرٛز زاضز ایٗ ٔٛاز ٘یع ٔی

ٞبی تِٛیس  ٗ تؿٟیلات ٔرتّف ٚ ٘یع ا٘تربة ٘ٛع تىِٙٛٛغی ٚ ظطفیت وبضذب٘ٝزض ایٗ قجىٝ ٔىبٖ تؿٟیلات ٔرتّف، رطیبٖ ثی



 

 034                                                      كبتیآظٔب یرّٛ ٚ ػمت ثب اؾتفبزٜ اظ َطاح ضٚثٝ ٗیتأٔ طٜیظ٘ز قجىٝ ٙٝیثٟ یَطاح یاؾتٛاض ثطا یبيیضاضائٝ ٔسَ 

زٞس. ایٗ ٘ٛع  (  تٛيیحبت فٛق ضا ثهٛضضت ٌطافیىی ٘كبٖ ٔی1ٌیطز. قىُ ) ٔحهَٛ اِٚیٝ ثب تٛرٝ ثٝ اٞساف ٔرتّف ا٘زبْ ٔی
 ٚ فٛلاز وبضثطز زاضزعی ٔب٘ٙس آٞٗ ظ٘زیطٜ تِٛیس ٔحهٛلات، زض نٙبیغ ٔرتّف ٔب٘ٙس نٙبیغ تِٛیس ٔحهٛلات فّ

 .(Vahdani, Tavakkoli-Moghaddam, Modarres & Baboli, 2012) 

  

 
 رّٛ  ٚ ػمت آٞٗ ٚ فٛلاز ٚثٝضقجىٝ ظ٘زیطٜ  :(1) قىُ قٕبضٜ 

 ثبقس. نٛضت ظیط ٔی قسٜ زض ایٗ ٔسَ ثٝ فطيیبت زض ٘ظط ٌطفتٝ

ٞبی ٔرتّف ٚرٛز  ٞب أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ض آٖٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ثٛزٜ ٚ ز ٞبی تِٛیس ٔحهَٛ اِٚیٝ زاضای ظطفیت وبضذب٘ٝ •
 زاضز. 

 نٛضت ٘بٔحسٚز ٚرٛز زاضز. قٛز ٔمساض ٔٛاز اِٚیٝ ثٝ فطو ٔی •

اظ ٘مبٌ ٔهطف ٌٛ٘بٌٖٛ، اظ یه ؾُح ویفیت ٚاحس پیطٚی  قسٜ یآٚض رٕغقٛز وٝ ویفیت ٔحهٛلات  ٔی فطو •
 وٙٙس.  ٔی

 اؾت.   قسٜ ی یه زٚضٜ زض ٘ظطٌطفتٝتٟٙب یه ٔحهَٛ زض قجىٝ رطیبٖ زاضز ٚ ٔسَ ٔٛضز٘ظط ثطا •

 ٞؿتٙس.   تِٛیس ٔحهٛلات ٚ ٔكتطیبٖ اظ لجُ ٔكرم  ٔىبٖ وبضذب٘ٝ •

 قٛز. نٛضت غیطلُؼی اؾت ٚ تٛؾٍ ؾٙبضیٛٞبی ٔرتّف ٚاضز ٔسَ ٔی تمبيب ثٝ •

 ٔحسٚز ثٛزٜ ٚ اظ لجُ ٔكرم اؾت. ُیتؿٟ ٞطظطفیت  •

 اؾت. طیصپ أىبٖرطیبٖ ٔحهٛلات فمٍ ثیٗ زٚ ؾُح ٔتٛاِی اظ ظ٘زیطٜ  •

 قٛز. ٞبی تِٛیس ٔحهَٛ اِٚیٝ فمٍ یه ٘ٛع ٔحهَٛ تِٛیس ٔی قٛز وٝ زض وبضذب٘ٝ فطو ٔی •

ٞبی تِٛیس ٔحهَٛ ٔهطفی  زضنس ثبظٌكت ٔیعاٖ ٔحهٛلات ثبظٌكتی ٚ ٕٞچٙیٗ زضنس يبیؼبت تِٛیسی زض وبضذب٘ٝ •
 ٔكرم اؾت.

 ٔحسٚزیتی زض ظطفیت رطیبٖ ٔٛاز زض ََٛ قجىٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت. •

 ؾبظی ضیبيی قجىٝ ظ٘زیطٜ تأٔیٗ د( ٕ٘بزٌصاضی ٔسَ

 قسٜ اؾت. ی ظیط ثطای ٔسَ ٔٛضز٘ظط اؾتفبزٜٕ٘بزٌصاض

  jٞبی تِٛیس ٔحهٛلات ٔهطفی : ٘طخ تِٛیس زض وبضذب٘ٝ    ا٘سیؽ ٞب:
 l: ٔمساض تمبيب زض ٘مبٌ ٔهطف     : تؼساز ٘مبٌ ثبِمٜٛ وبضذب٘ٝ تِٛیس ٔٛاز اِٚیٝ  

ٔٛاز ذبْ ثٝ ٔحهٛلات  وٙٙسُٜ یتجسٞبی  ٞبی حبثت وبضذب٘ٝ : ٔىبٖ  
 ٔهطفی

µ ٞعیٙٝ حُٕ ٞط ٚاحس ٔحهَٛ ثٝ اظای ٞط ویّٛٔتط : 

 l: ٘طخ ثطٌكت ٔحهٛلات زض ٘مبٌ ٔهطف     وٙٙسٜ ٞبی ثبِمٜٛ تٛظیغ : ٔىبٖ  
 : ٔزٕٛػٝ ٔحسٚز ؾٙبضیٛٞب   ٞبی حبثت ٘مبٌ ٔهطف : ٔىبٖ  

 s: احتٕبَ ضخ زازٖ ؾٙبضیٛی      آٚضی ثبِمٜٛ ٔطاوع رٕغٞبی  : ٔىبٖ  
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 يی  لُؼی ز( ٔسَ ضیب

        ∑ ∑ ∑    
    

  
    ∑       ∑       ∑ ∑ ∑ ∑    

  
         

∑ ∑ ∑             ∑ ∑                 ∑ ∑                 ∑ ∑           

∑ ∑              ∑ ∑                                                               ( 13ضاثُٝ )                   
   
 

∑ (         14ضاثُٝ  )              

∑ (15ضاثُٝ )                  

∑ (16ضاثُٝ )     ∑            

∑(    ) (17ضاثُٝ ) ∑         ∑            

∑   (18ضاثُٝ ) ∑         ∑          

∑ (19ضاثُٝ )           ∑ ∑              

∑ (20ضاثُٝ )      ∑        ∑            

∑ (21ضاثُٝ)       ∑    
   

  
          

∑ (22ضاثُٝ )                   

∑ (23ضاثُٝ )                   

∑ (24ضاثُٝ ) ∑                   

∑ (25ضاثُٝ ) ∑   
  

                 

   (26ضاثُٝ)
                

                                     (27ضاثُٝ)

                                        ذُی ؾبظی زض تبثغ ٞسف تیط: ي     پبضأتطٞب :

   
ثب تىِٙٛٛغی  i: ٞعیٙٝ حبثت احساث وبضذب٘ٝ تِٛیس ٔحهَٛ اِٚیٝ    
e   ثب ظطفیت ٚc 

 یبفتٝ ثٝ ثرف تغییطپصیطی زض تبثغ ٞسف م: ٚظٖ ترهی   

 ٞبی غیطلُؼی : ٞعیٙٝ رطیٕٝ ٘كس٘ی ثٛزٖ زض ٔحسٚزیت k 𝜔تٛظیغ  : ٞعیٙٝ حبثت احساث ٔطوع   

 ی تهٕیٓ :طٞبیٔتغ mآٚضی  : ٞعیٙٝ حبثت احساث ٔطوع رٕغ   

   
   c ثب ؾُح ظطفیت i : ظطفیت وبضذب٘ٝ تِٛیس ٔٛاز اِٚیٝ   

احساث  c ٚ ظطفیت  eثب ضٚـ   i: اٌط وبضذب٘ٝ تِٛیس ٔٛاز اِٚیٝ زض ٔىبٖ    
 0ٚ زض غیط ایٗ نٛضت 1قٛز 

 0ٚ زض غیط ایٗ نٛضت  1وٙٙسٜ احساث قٛز  تٛظیغ k: اٌط زض ٔىبٖ     j: ظطفیت وبضذب٘ٝ تِٛیس ٔحهٛلات ٔهطفی    

 .ٚ زض غیط ایٗ نٛضت  1آٚضی تأؾیؽ قٛز  ٔطوع رٕغ  m: اٌط زض ٔىبٖ     k    غیٔطوع تٛظ: ظطفیت     
 i: ٔمساض ٔٛاز ذبْ ٚضٚزی ثٝ وبضذب٘ٝ تِٛیس ٔٛاز اِٚیٝ      mآٚضی  : ظطفیت ٔطوع رٕغ    
 ثب ؾُح ضٚـ   iاِٚیٝ  : ٔمساض ٔحهَٛ اضؾبِی اظ تِٛیسوٙٙسٜ ٔحهَٛ      a, b: فبنّٝ ثیٗ زٚ تؿٟیُ     

e ثٝ وبضذب٘ٝ تِٛیس فّعاتj 

   
، ثب اؾتفبزٜ اظ  i: ٞعیٙٝ تِٛیس ٞط ٚاحس ٔحهَٛ اِٚیٝ زض وبضذب٘ٝ    

   cٚ ثب ظطفیت  eضٚـ 
ثٝ  j: ٔمساض ٔحهَٛ اضؾبِی اظ وبضذب٘ٝ تِٛیس ٔحهٛلات ٔهطفی    
  kوٙٙسٜ  تٛظیغ

ٚاحس ٔحهَٛ ٔهطفی زض وبضذب٘ٝ تِٛیس ٔحهٛلات  : ٞعیٙٝ تِٛیس ٞط    
j 

 lثٝ ٘مبٌ ٔهطف   kوٙٙسٜ  : ٔمساض ٔحهَٛ اضؾبِی اظ تٛظیغ    

 mآٚضی  ثٝ ٔطوع رٕغ l: ٔمساض ٔحهَٛ اضؾبِی اظ  ُٔٙمٝ ٔهطف      j: ظطفیت وبضذب٘ٝ تِٛیس ٔحهٛلات ٔهطفی    
ثٝ وبضذب٘ٝ تِٛیس ٔٛاز  mآٚضی  : ٔمساض ٔحهَٛ اضؾبِی اظ ٔطوع رٕغ      kوٙٙسٜ  حس ٔحهَٛ زض تٛظیغ: ٞعیٙٝ ػّٕیبتی ٞط ٚا    

 iاِٚیٝ 

 آٚضی  ثٝ ٔطوع رٕغ j: ٔمساض ٔحهَٛ اضؾبِی اظ وبضذب٘ٝ تِٛیس ٔحهَٛ       m آٚضی  : ٞعیٙٝ ػّٕیبتی ٞط ٚاحس ٔحهَٛ زض ٔطوع رٕغ    
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ٞبی تِٛیس زض وبضذب٘ٝ  ثبقٙس رّٕٝ چٟبضْ ٞعیٙٝ یبثی تؿٟیلات ٔی ٞبی حبثت ٔىبٖ زض تبثغ ٞسف، ؾٝ رّٕٝ اَٚ ٔطثٌٛ ثٝ ٞعیٙٝ
قكٓ ٚ ٞفتٓ ٔطثٌٛ ثٝ  ٞبی حُٕ اظ وبضذب٘ٝ تِٛیس ٔٛاز اِٚیٝ ٞؿت. رّٕٝ زٞس. رّٕٝ پٙزٓ ٔطثٌٛ ثٝ ٞعیٙٝ ٔٛاز اِٚیٝ ضا ٘كبٖ ٔی

ٞب ثٝ  وٙٙسٜ ای ػّٕیبتی ٚ حُٕ اظ تٛظیغ ٞب ٚ ٞعیٙٝ وٙٙسٜ ٞبی تِٛیس ٔحهٛلات ثٝ تٛظیغ ٞعیٙٝ حُٕ ٚ ٞعیٙٝ ػّٕیبتی اظ وبضذب٘ٝ
ٞبی تِٛیس  آٚضی ٚ اظ وبضذب٘ٝ ثبقس. رّٕٝ ٞكتٓ ٚ ٟ٘ٓ ٔطثٌٛ ثٝ ٞعیٙٝ حُٕ اظ ٘مبٌ ٔهطف ثٝ ٔطاوع رٕغ ٔكتطیبٖ ٔی
ٞبی  آٚضی ثٝ وبضذب٘ٝ وٙٙسٜ ٔیعاٖ ٞعیٙٝ حُٕ اظ ٔطاوع رٕغ ٟ٘بیت رّٕٝ آذط ثیبٖ آٚضی ٞؿت ٚ زض ٔطاوع رٕغ ٔحهٛلات ثٝ

 آٚضی ٞؿت. ٞبی ػّٕیبتی زض ٔطاوع رٕغ تِٛیس ٔحهَٛ اِٚیٝ ٚ ٞعیٙٝ
بَك ٔهطف ضا اضيب ٞب، ثبیس ٔیعاٖ تمبيبی ٔٙ وٙٙسٜ زٞس وٝ ٔیعاٖ وبلای حُٕ قسٜ اظ تٛظیغ ( ایٗ ضا ٘كبٖ ٔی14ٔحسٚزیت ) 

يطة  قٛز ثب حبنُ آٚضی حُٕ ٔی زٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ ٔمساضی وٝ اظ ٔٙبَك ٔهطف ثٝ ٔطاوع رٕغ ( ٘كب15ٖٔحسٚزیت ) وٙس.
زٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ ٔمساض ٚضٚزی ثٝ ٞط ٔطوع  ( ٘كب16ٖٔمساض ٚضٚزی ثٝ ٔٙبَك ٔهطف زض ٘طخ ثطٌكت ثبیس ثطاثط ثبقس. ٔحسٚزیت)

ٞبی  زٞٙسٜ تؼبزَ ٚضٚزی ٚ ذطٚری زض وبضذب٘ٝ ( ٘كب18ٖ( ٚ )17ٔحسٚزیت ) اظ آٖ ٔطوع ثبیس ثطاثط ثبقس.تٛظیغ ثب ٔمساض ذطٚری 
 تِٛیس ٔحهٛلات ٔهطفی اؾت.

زٞٙسٜ ضاثُٝ تؼبزَ  ( ٘كب20ٖٔحسٚزیت ) ٞبی تِٛیس ٔحهَٛ اِٚیٝ ٞؿت. زٞٙسٜ ضاثُٝ تؼبزَ زض وبضذب٘ٝ ( ٘كب19ٖٔحسٚزیت )
( ٔحسٚزیت ظطفیت ثطای تؿٟیلات ٔرتّف زض 24، )(23(، )22(، )21ٔحسٚزیت ) آٚضی اؾت. ٚضٚزی ٚ ذطٚری زض ٔطاوع رٕغ

زٞس وٝ زض ٞط ٔىبٖ تٟٙب یه وبضذب٘ٝ ثب ظطفیت ٔكرم ٚ تىِٙٛٛغی ٔكرم  ( ایٗ ضا ٘كبٖ ٔی25ٔحسٚزیت ) ثبقٙس. قجىٝ ٔی
 زٞس. یه ضا ٘كبٖ ٔی( ٔخجت ثٛزٖ ٚ ٔتغیطٞبی نفط ٚ 27ٚ ) (26ٞبی ) تٛا٘س احساث قٛز.. ٔحسٚزیت ٔی

 قسٜ  ض( ٔسَ اؾتٛاض اضائٝ
نٛضت  ( تبثغ ٞسف ٔسَ اؾتٛاض ث1995ٝقسٜ تٛؾٍ ِٔٛٛی ٚ ٕٞىبضاٖ) قسٜ زض ثرف لجُ ، ٔسَ اضائٝ ثب تٛرٝ ثٝ تٛيیحبت اضائٝ

 آیس.  (  ثٝ زؾت ٔی28ػجبضت )

        (28ضاثُٝ )
∑ ∑ ∑    

    
  

    ∑       ∑          
∑     (∑ ∑ ∑ ∑    

  
          ∑ ∑ ∑              ∑ ∑         

         ∑ ∑                  ∑ ∑            ∑ ∑             

∑ ∑                  )       ∑     [(∑ ∑ ∑ ∑    
  

          

∑ ∑ ∑               ∑ ∑                  ∑ ∑                  

∑ ∑             ∑ ∑             ∑ ∑                  )  

∑       (∑ ∑ ∑ ∑    
  

          ∑ ∑ ∑              ∑ ∑         

         ∑ ∑                  ∑ ∑            ∑ ∑             

∑ ∑                  )      ]  𝜔∑ ∑           
نٛضت ظیط  ٞبی ٔسَ ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ( ٔحسٚزیت1995قسٜ زض ضٚـ ِٔٛٛی ٚ ٕٞىبضاٖ) ٞبی تٛيیح زازٜ ثب تٛرٝ ثٝ ٔحسٚزیت

 قٛز.  ٔیتجسیُ 
∑ (29ضاثُٝ )                          

∑     ( 30ضاثُٝ )       ∑                    

∑ (        31ضاثُٝ )      ∑                   

∑        (32ضاثُٝ ) ∑         ∑                

∑   (33ضاثُٝ ) ∑         ∑                

∑ (34ٝ )ضاثُ             ∑ ∑                  

∑ (35ضاثُٝ )       ∑         ∑              

∑ (36ضاثُٝ )        ∑    
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∑ (37ضاثُٝ )                      

∑ (38ضاثُٝ )                      

∑ (39ضاثُٝ ) ∑                      

∑ (40ضاثُٝ ) ∑   
  

                  

   (41ضاثُٝ )
                

                                                       (42ضاثُٝ )

ضیعی اؾتٛاض ثٝ آٖ  َٛض وٝ زض ثرف ثط٘بٔٝ تب ٕٞبٖ ٞبی ظیط ٘یع ثبیس زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘س ٞبی فٛق ٔحسٚزیت ػلاٜٚ ثط ٔحسٚزیت
 ی ؾبظی ٔسَ ٔٛضز٘ظط ا٘زبْ پصیطز.اقبضٜ قس، ثتٛاٖ ذُ

(∑ ∑ ∑ ∑    
  

          ∑ ∑ ∑               ∑ ∑                  ∑ ∑         

         ∑ ∑             ∑ ∑             ∑ ∑                  )  

∑     (∑ ∑ ∑ ∑    
  

          ∑ ∑ ∑               ∑ ∑                  
∑ ∑                  ∑ ∑             ∑ ∑             ∑ ∑         

         )                                                                                            ( 43ضاثُٝ )        
 ٚتحّیُ ٘تبیذ  ٜ( َطاحی آظٔبیكبت ٚ تزعیٝ

2ظٔب٘ی وٝ زض یه َطح ػبّٔی 
k   ُٔ؛ غبِجب تٕبیُ بثسی یٔافعایف  ؾطػت ثٝی ٔٛضز٘یبظ ٘یع ارطاٞبتؼساز  بثسی یٔٞب افعایف  تؼساز ػب

ات ٔتمبثُ ثب ٔطتجٝ ثبلا ٘بچیع ی ثبلا ٚرٛز زاضز، اٌط فطو وٙیٓ وٝ تبحیط احطٞب ٔطتجٝوٕتطی ثطای زض٘ظطٌطفتٗ احطات ٔتمبثُ ثب 
2اؾت، اظ َطح ػبّٔی وؿطی وٝ ٘ؿجت ثٝ ٔزٕٛػٝ وبُٔ 

k   آٚضزٖ  زؾت ثٝتٛاٖ ثطای  ارطا، زاضای تؼساز ارطای وٕتطی اؾت، ٔی
 .( Atashgar, 2019)بثُ ثب ٔطتجٝ پبییٗ، اؾتفبزٜ وطزاَلاػبت ٔطثٌٛ ثٝ احطات انّی ٚ احطات ٔتم

 )Gen & Cheng, 1997 ؛Wang & Hsu,2010) قسٜ ثٛزٖ ٔسَ ضیبيی اضائٝ  NP- hardاظ َطف زیٍط ثب تٛرٝ 

وٙس وٝ اِجتٝ زض  افعایف پیسا ٔی قست ثٝیبثی ٚ زیٍط ػٛأُ، ظٔبٖ حُ ٔسَ ٔٛضز٘ظط  ثب ايبفٝ قسٖ تؼساز ٘مبٌ وب٘سیس رٟت ٔىبٖ
ٝ فطااثتىابض ٚ ی اثتىابضی  ٞاب  تٓیاٍِٛضیی ٔب٘ٙس اؾتفبزٜ اظ ٞب حُ ضاٜازثیبت ثطای ایٗ ٔٛاضز  قاسٜ اؾات واٝ ٔؼٕاٛلاً ویفیات       ی اضائا

 ؛ Subramaniana, & Ramkumarb (2013 سثبق یٔٞبی حُ زلیك  اظ ضٚـ تطٗ ییپبقسٜ  ٞبی اضائٝ رٛاة

KO & Evans 2007, Bozorgi, Mahmoodian, Fahimnia, Saffari, 2015, Lee & Dong, 2008, 

(Wang & Hsu, 2010, Gen & Cheng, 1997  

ی اؾتٛاض ِٔٛٛی ٚ ؾبظ ٔسَزض  س.وٙ ظیبزی  وٕهتٛا٘س ثٝ حُ ایٗ ٔكىُ  اؾتفبزٜ اظ َطاحی آظٔبیكبت وؿطی ٔی

 λ ٚωٔب٘ٙس ٔمبزیط  ی ٔتؼسزی ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاضٌطفتٝ اؾت تؼسازی اظ پبضأتطٞبی ایٗ ٔسَٞب ٔمبِٝوٝ زض  (1995)ٕٞىبضاٖ
ٞبی ثٟیٙٝ اؾتٛاض ثؿیبض  ی  ثٝ رٛاةبثی زؾتٞب زض  ز ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ا٘تربة ٔٙبؾت ٔمبزیط آٖقٛ یٌٔیط٘سٜ تؼییٗ  تٛؾٍ تهٕیٓ

ثبقس ایٗ تحمیك زضنسز اؾت وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ َطاحی آظٔبیكبت، ؾُٛح ایٗ پبضأتطٞب ضا پیكٟٙبز زٞس،  حبئع إٞیت ٔی
ٌیط٘سٜ زض ذهٛل ا٘تربة ٔمبزیط وٕه  ٞب ثٝ تهٕیٓ وطزٖ تأحیط ٞطیه اظ پبضأتطٞب زض وبٞف ٞعیٙٝ رمثب ٔك وٝ یَٛض ثٝ

ی اظ پبضأتطٞبی ٔسَ وٝ ٕٔىٗ اؾت ایٗ پبضأتطٞب ضا تحت تأحیط لطاض زٞٙس ٔب٘ٙس ٔمساض ٘طخ تِٛیس زض تؼسازذٛاٞسقس. اظ َطفی 
. ثب تٛرٝ ثٝ ٔٛاضز فٛق ا٘س قسٜ ٌطفتٝ٘مُ زض ٔسَ پیكٟٙبزی ایٗ ٔمبِٝ زض٘ظط ی حُٕٞب ٙٝیٞع، ٔمساض ٘طخ ثطٌكت ٚ ٔمساض ٞب وبضذب٘ٝ

)ثبلا ٚ پبییٗ( ٘طخ ثطٌكت ٔحهٛلات )ثبلا ٚ پبییٗ(، ٞعیٙٝ حُٕ  ٞب وبضذب٘ٝاؾت )٘طخ تِٛیس زض  قسُٜ یتكى 25یه َطح ػبّٔی 
وطزٖ اظ تأحیط ٘ظط نطفٔسَ )ثبلا ٚ پبییٗ(( وٝ ثب  )ثبلا ٚ پبییٗ(، يطیت پبیساضی ٔسَ )ثبلا ٚ پبییٗ( ٔمساض رطیٕٝ ٘كس٘ی ثٛزٖ

ؾبظی ضیبيی  ( ٔطاحُ ٚ فطایٙس اؾتفبزٜ اظ َطاحی آظٔبیكبت ٚ ٔس2َارطا ٌطزیس. قىُ ) 2 5-1ی ثبلا، زض ایٗ تحمیك َطح ٞب ٔطتجٝ
 ٘زیطٜ تأٔیٗ آٞٗ ٚ فٛلازض حٛظٜ ظقسٜ ز قسٜ زض تحمیك ثط اؾبؼ ُٔبِؼبت ا٘زبْ ٞبی اؾتفبزٜ زازٜزٞس.  زض تحمیك ضا ٕ٘بیف ٔی

Grobler & Minnitt.1997) Vahdani et  al, 2012.,  ( ٞب زض رسَٚ قٕبضٜ   ای اظ آٖ قسٜ اؾت وٝ ذلانٝ اؾترطاد
 ( آٚضزٜ قسٜ اؾت.2)
 

https://www.researchgate.net/profile/Ali-Bozorgi-Amiri
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 ) vahdani et  al., 2012  .,Grobler &. Minnitt 1997,   (قسٜ زض ٔمبِٝ ٞبی اؾتفبزٜ (: زاز2ٜ) رسَٚ قٕبضٜ 

 

 

 

 

 پبضأتط ثبظٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  پبضأتط ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثبظٜ زض 

Uniform (90-120)    
   Uniform (330000-960000)    

   
Uniform (25-35)     Uniform (300000-900000)    

   
Uniform (2-5)          

      
   

Uniform (2-5)          
      

   
Uniform (1500-3000)    

   Uniform (.5-.7)   
    

      
   Uniform (5000-10000)    

Uniform(1500-3000)     Uniform (1000-5000)    
Uniform (800-1800)     Uniform (60-90)    

   
Uniform (800-1800)       
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 ؾبظی اؾتٛاض ( ٔطاحُ ٚ فطایٙسٞبی اؾتفبزٜ اظ َطاحی آظٔبیكبت ٚ ٔس2َ) قىُ قٕبضٜ

 قسٜ زض تحمیك  اؾتفبزٜ  k2ٚ( ضٚـ 
( 3نٛضت رسَٚ قٕبضٜ ) احطی، ثٝ ض ٞٓقٛز. زض٘تیزٝ ؾبذتب ٔی ثطای آظٔبیكبت وؿطی زض٘ظطٌطفتٝ E = ABCDضاثُٝ ِٔٛس 

قسٜ اؾت.  قسٜ اظ ٔسَ ضیبيی اؾتٛاض ٕ٘بیف زازٜ قٛز. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ رسَٚ زفؼبت ارطا ٚ ٞعیٙٝ ظ٘زیطٜ ثب ٘تبیذ اؾترطاد ٔی
 قسٜ اؾت.  ٌٕع اؾتفبزٜ افعاض ٘طْقسٜ اظ  ثطای حُ ٔسَ ضیبيی اضائٝ

قسٜ ٚ ثب زض٘ظطٌیطی ؾُٛح ثبلا ٚ پبییٗ ثطای ٞط یه اظ  ضیبيی اؾتفبزٜ( زض ٔسَ 2ٞبی رسَٚ قٕبضٜ ) ثب زض٘ظطٌطفتٗ زازٜ
( 3زض قىُ قٕبضٜ )ثبقس.  ( ٔی3ٌٕع ثٝ قطح رسَٚ قٕبضٜ ) افعاض ٘طْاظ  آٔسٜ زؾت ثٝپبضأتطٞبی ٔسَ زض َطاحی آظٔبیكبت ٘تبیذ 

 :ا٘س قسٜ زازٜٞبی ٕ٘بیف  ّف ػبُٔٚ ػمت ثب تٛرٝ ثٝ ؾُٛح ٔرت رّٛ ضٚثٝٞبی ؾبذتبض قجىٝ ظ٘زیطٜ تأٔیٗ  ٔیعاٖ ٞعیٙٝ
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 قسٜ زض َطاحی آظٔبیكبت ٔمبزیط ٔسَ ضیبيی ثٝ اظای ؾُٛح ٔرتّف ػٛأُ زض ٘ظط ٌطفتٝ : ) 3 (رسَٚ قٕبضٜ 
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1 E - - - - + + + + - + + - + - - 4998914 

2 A + - - - - + + - + + - + - + - 3955686 

3 B - + - - - + - + + - + + - - + 4597732 

4 ABE + + - - + + - - - - - - + + + 4267212 

5 C - - + - - - + + + - - - + + + 4647077 

6 ACE + - + - + - - - - - + + - + + 4330561 

7 BCE - + + - + - + + - + - + - + - 5089260 

8 ABC + + + - - - - - + + + - + - - 4031718 

9 D - - - + - - - - - + + + + + + 4591234 

10 ADE + - - + + - - + + + - - - - + 4268116 

11 BDE - + - + + - + - + - + - - + - 5005027 

12 ABD + + - + - - + + - - - + + - - 3961912 

13 CDE - - + + + + - - - - - + + - - 5079908 

14 ACD + - + + - + - + - + + - - - - 4022065 

15 BCD - + + + - + + - + + - - - - + 4657139 

16 ABCDE + + + + + + + + + + + + + + + 4345346 

                  

 
 ٞب  ٞبی ٔسَ ضیبيی ثٝ اظای ؾُٛح ٔرتّف ػبُٔ ( : ٞعی3ٝٙ قٕبضٜ ) قىُ  
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 نتایج و بحث   -2
 ؾبظی ٚ َطاحی آظٔبیكبت اِف ( اؾترطاد ٘تبیذ اظ ٔسَ

 ثطای ٔحبؾجٝ احط ٞط ػبُٔ زاضیٓ :       

v= 
        

( 44ضاثُٝ )                                                                                                                            
A= 1/8(a+abe+ace+abc+ade+abd+acd+abcd-e-b-c-d-bce-bde-cde-bcd)   ; 33.375 

SS= 
          

  
(45ضاثُٝ )                                                                                                                    

، وٝ  ٙسیآ یٔ ثٝ زؾتوٝ ایٗ احطات اظ تفبٚت احطات ٔخجت ٚ ٔٙفی  قٛ٘س یٔثٝ ٕٞیٗ تطتیت ثطای ؾبیط ػٛأُ ٔیعاٖ احطات ٔحبؾجٝ 
 .( آٚضزٜ قسٜ اؾت4٘تبیذ زض رسَٚ قٕبضٜ )

 ٞب ٔیعاٖ احط ٞط یه اظ ػبُٔ(:  4رسَٚ قٕبضٜ )

  contrast احط ss 

E 5482675-  685459-  88/1 E+12 

A 61783 7723 238573603 

B 557241 69655 94/1 E+10 

ABE 12585 1573 9900333 

C 2919782 364973 33/5 E+11 

ACE 901-  113 50718 

BCE 1471816 183977 35/1 E+11 

ABC 11937 1492 8905339 

D 833226-  104-  34/4 E+10 

ADE 8070051 1008756 07/4 E+12 

BDE 3712-  463-  861157 

ABD 54373 6797 144774352 

CDE 2267-  283-  321139 

ACD 613899 76737 36/2 E+10 

BCD 440075-  55009-  21/1 E+10 

 ٚیؼٙی ٔیعاٖ ٘طخ تِٛیس A قٛز ثیكتطیٗ احطات ثطای ػبُٔ َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی قسٜ اؾت. ٕٞبٖ احطات ٘كبٖ زازٜ  4زض قىُ 
 ٘كس٘ی قٛ٘س( ٛٞبیؾٙبضزض ثؼًی اظ  ٞب تیٔحسٚزقٛز وٝ ثؼًی اظ  یی اؾتفبزٜ ٔیزضربٕٝ ٘كس٘ی ثٛزٖ ٔسَ اؾتٛاض )ٔیعاٖ رطی

اؾت،  ٞب ذیّی ٘بچیع ثٛزٜ ی وٝ ٔیعاٖ احطات آٖا زَٚطفٝٚ ٘یع احطات  َطفٝ ؾٝاظ احطٞبی چٟبضَطفٝ ٚ  ٘ظط نطفثبقس. زض ازأٝ ثب  ٔی
ٚ تحّیُ  ٌیطز. ٌعاضـ تزعیٝ  تطتیت ٔیعاٖ ایٗ احطات زض زضٖٚ ذُبی ٔسَ لطاض ٔی ایٗ اؾت. ثٝ قسٜ ٚ تحّیُ ٚاضیب٘ؽ ا٘زبْ تزعیٝ 

 ثبقس.  نٛضت ظیط ٔی ی تت ثٝٙیٔ افعاض ٘طْثب اؾتفبزٜ اظ  قسٜ ا٘زبْٚاضیب٘ؽ 
Analysis of Variance 

 

Source                DF       Adj SS       Adj MS   F-Value  P-Value 

Model                 10  2.44419E+12  2.44419E+11   6549.08    0.000 

  Linear               5  2.43189E+12  4.86379E+11  13032.28    0.000 

    A                  1  1.87942E+12  1.87942E+12  50358.06    0.000 

    B                  1    238573603    238573603      6.39    0.053 

    C                  1  19407361497  19407361497    520.01    0.000 

    D                  1      9900333      9900333      0.27    0.628 

    E                  1  5.32820E+11  5.32820E+11  14276.65    0.000 

  2-Way Interactions   5  12294336698   2458867340     65.88    0.000 

    A*D                1      8905339      8905339      0.24    0.646 

    A*E                1  12104113910  12104113910    324.32    0.000 

    B*C                1     41988119     41988119      1.13    0.337 

    B*D                1    129854754    129854754      3.48    0.121 



 

 042                                                      كبتیآظٔب یرّٛ ٚ ػمت ثب اؾتفبزٜ اظ َطاح ضٚثٝ ٗیتأٔ طٜیظ٘ز قجىٝ ٙٝیثٟ یَطاح یاؾتٛاض ثطا یبيیضاضائٝ ٔسَ 
    D*E                1      9474576      9474576      0.25    0.636 

Error                  5    186605506     37321101 

Total                 15  2.44438E+12 

 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

6109.10  99.99%     99.98%      99.92% 

)ٔیعاٖ رطیٕٝ ٘كسٖ ثٛزٖ ٔسَ(  E، ٚ٘مُ( )٘طخ ٞعیٙٝ حُٕ C)٘طخ تِٛیس(،  Aٞبی  زض ذهٛل ػبُٔ  Fثب تٛرٝ ثٝ ٘بحیٝ ثحطا٘ی
ٞب ٔحؿٛؼ  أتطٞب زض وبٞف ٞعیٙٝتٛاٖ ٘تیزٝ ٌطفت وٝ ٘طخ ایٗ پبض قبٞس لٛیی ثطای پصیطـ فطو نفط ٚرٛز ٘ساضز، یؼٙی ٔی

تٛاٖ  )يطیت پبیساضی زض ٔسَ اؾتٛاض( ٕ٘ی  D)٘طخ ثطٌكت ٔحهٛلات اظ زؾت ٔكتطیبٖ( ٚ Bٞبی  ثبقس. اظ َطفی ثطای ػبُٔ ٔی
ع ثبقس. ٕٞچٙیٗ تٟٙب احط ٔتمبثُ حبئ ٞبی قجىٝ ظ٘زیطٜ تأٔیٗ ا٘سن ٔی ٞب زض ٞعیٙٝ فطو نفط ضا ضز وطز ثٙبثطایٗ تأحیط ایٗ ػبُٔ

 .( اضائٝ زاز46نٛضت ) تٛاٖ ٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی ثطای ٔتغیط پبؾد ضا ثٝ ثبقس. ثٙبثطایٗ ٔی ٔی  AEإٞیت احط ٔتمبثُ 
y = 4490557 - 342730 A + 34828 C + 182486 E - 27505 A*E                               ( ُٝ46ضاث )         

َٛض وٝ  اؾت. ٕٞبٖ قسٜ ٔحبؾجٝتت  ٔیٙی افعاض ٘طْ( تٛؾٍ 5نٛضت قىُ) ثٝ ٞب ب٘سٜٕیثبلقسٜ ٔمساض  ثٙبثطایٗ ثب تٛرٝ ثٝ ٔسَ اضائٝ
    ثبقس.  قسٜ ٔی زٞٙسٜ ٔؼتجط ثٛزٖ ٔسَ اضائٝ وٙٙس وٝ ایٗ ٘كبٖ اظ اٍِٛی ذبنی پیطٚی ٕ٘ی ٞب ٕب٘سٜیثبلزٞس  قىُ ٘كبٖ ٔی

  
 ی حبنُ اظ َطاحی آظٔبیكبتٞب ٕب٘سٜیثبل(: 5) قىُ قٕبضٜ             ٞبی ٔرتّف           : ٔمبیؿٝ احطات ػبُٔ(4قىُ قٕبضٜ )           

  

 A(  پیساؾت ػبُٔ 6َٛض وٝ اظ قىُ قٕبضٜ ) قسٜ اؾت وٝ ٕٞبٖ ( تبحیطات انّی ثطای ٔتغیط پبؾد تطؾی6ٕٓٞچٙیٗ زض قىُ )
ٚE  ٖثٝ اظای ٔمبزیط ٔرتّف ٔیعاٖ رطیٕٝ  ثب ارطای ٔسَ ضیبيیٞب زاض٘س  ثیكتطیٗ تأحیط ضا زض ٔمساض ٔسَ ٚ تغییطات ٘بقی اظ آ

ثٛزٖ، ٔمساض  ( ٔكرم اؾت ثب افعایف ٞعیٙٝ ٘كس٘ی7َٛض وٝ اظ قىُ ) اؾت وٝ ٕٞبٖ قسٜٓ یتطؾثٛزٖ ٕ٘ٛزاض ٔطثَٛٝ  ٘كس٘ی
بُٔ ( تُبثك و1995اظ ٔمبِٝ ِٔٛٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ) آٔسٜ زؾت ثٝنٛضت ٕ٘بیی افعایف پیسا ذٛاٞس وطز وٝ ٘تبیذ ثب ٘تبیذ  ٞب ثٝ ٞعیٙٝ
 زاضز. 
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 : ضاثُٝ ثیٗ ٞعیٙٝ وُ ٚ ٞعیٙٝ ٘كس٘ی (7) قٕبضٜ قىُ              : ٕ٘ٛزاض تأحیطات انّی ثطای ٔتغیط پبؾد        )6( قىُ قٕبضٜ           

  ٌطفتٗ٘ظط  ثبقس ٚ ثب زض زٚ ؾُح ٔی یا٘س ٚ ٞط ػبُٔ زاضا قسٜ ٔٛضز زض ٘ظط ٌطفتٝ 5ٞب  تؼساز ػبُٔ كیتحم ٗیزض ا ٙىٝیتٛرٝ ثٝ اثب 
وٝ اِجتٝ ثب زض  ؛ثبقس ثبض ٔی 16ٌیط٘سٜ  ٔٙبؾت تٛؾٍ تهٕیٓ یطیٌٓیتهٕ یثطا كبتینٛضت ٘هف تؼساز آظٔب ثٝ یوؿط كبتیآظٔب

 ثبض 8 یارطا ثب تٟٙب یؼٙییبثس  ثبض وبٞف ٔی 8ثٝ  یبيیٔسَ ض یتؼساز ارطا     ٔخبَ  یثطا یوؿطٞبی  ضٚـ طیؾب ٌطفتٗ٘ظط 
 اظ یتؼساز تأحیطٌصاضی ػسْ ٔكبٞسٜ ثب تٛاٖ ٔی ٍطیز َطف اظ. ٕ٘ٛز فطاٞٓی طیٌٓ یتهٕ یثطا ٔٙبؾت ثؿتط تٛاٖ ٔی یبيیض ٔسَ

ػسْ تأحیط   ُیضا ثٝ زِ D)(ٔسَ  یساضیپب یقسٜ ثطا زض٘ظطٌطفتٝ تیٚ يطB) ( ثطٌكت ٘طخ ػبُٔ ٔمبِٝ ٗیا زض ٔخبَ یثطا ،ػٛأُ
ربی  ثٝ یؼٙیقٛز.  ثبض ٔی 4تٟٙب  یبيیٔسَ ض یٚ ارطا فیز زفؼبت ا٘زبْ آظٔبتؼسا ثبض ٗیا وٝ. ٕ٘ٛز حصف طٜ،یظ٘ز یٞب ٞعیٙٝ یضٚ

 طٜیقجىٝ ظ٘ز یَطاح یٌیط٘سٜ ثطا تهٕیٓ بضیضا زض اذت یسیتٛاٖ اَلاػبت ٔف ثبض ٔی 4 یتٟٙب ثب ارطا یبيیثبض ٔسَ ض 32 یارطا
٘مبٌ  فیٔخبَ افعا یثطا ،ٔؿئّٝ عیؾب فیٔٛضز٘ظط ثب افعا یبيیثٛزٖ ٔسَ ض NP-hardثب تٛرٝ ثٝ  ٗیتأٔیٗ ٌصاقت. ٕٞچٙ

 یٔٛيٛع ثطا ٗیوٝ ا بفتیذٛاٞس فیقست افعا ٔسَ ثٝ یظٔبٖ ارطا ،ٞب وٙٙسٜ تٛظیغ بیٞب  رٟت احساث وبضذب٘ٝ سیوب٘س
وٙس ٚ ظٔبٖ ضا  یثبظ ضا زض وبٞف ظٔبٖ سیتٛا٘س ٘مف ٔف ٔی كبتیآظٔب یَطاح عی٘ ٙزبیا ٗیثٙبثطا ؛ٌیط٘سٜ ُّٔٛة ٘رٛاٞس ثٛز تهٕیٓ

  زٞس. ٔی فیٔحبؾجبت ضا ٕ٘ب ٗیای اظ ا ٕ٘ٛ٘ٝ (5قٕبضٜ )رسَٚ  .وبٞف زٞستٛرٟی  نٛضت لبثُ ثٝ
یبفت.  وبضا زؾت یٞبتٛاٖ ثٝ رٛاةیٔپیكٟٙبزی ثب وٕه ضٚـ ، ٞب ٚ ؾُٛحتؼساز ػبُٔ فیثب افعا وٙیس َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ
َٛض  ٕٞبٖ .زٞس یٔ ٘كبٖ ضا آٖ ثسٖٚ ٚ كبتیآظٔب یَطاح ظطٌیطی٘ زض ثب یبيیض ؾبظی ٔسَ یارطا زفؼبت تؼساز عی٘ 8 قٕبضٜ قىُ

ٌطزز اؾتفبزٜ اظ  قٛز ٚ ٘یع ظٔب٘ی وٝ تؼساز ٔتغیطٞبی ٔسَ ضیبيی ظیبز ٔیٞب ظیبز ٔیوٝ اظ ایٗ اقىبَ پیساؾت ٚلتی تؼساز ػبُٔ
ثب وٕه زضٚالغ زض ایٗ تحمیك  ؾبظی وٕه فطاٚا٘ی ذٛاٞس ٕ٘ٛز. َطاحی آظٔبیكبت ٞٓ زض ظٔبٖ حُ ٚ ٞٓ زض زفؼبت ارطای ٔسَ

ذٛز  ٗیثب تأحیط وٕتط ضا حصف ٕ٘ٛز وٝ ا یپبضأتطٞب ضا ٔكرم ٕ٘ٛز ٚ ؾپؽ پبضأتطٞب طاتیتٛاٖ اثتسا تبح ٔی كبتیآظٔب یَطاح
 ٗییتؼ ضا ٘یعپبضأتطٞب  ٗیٌیط٘سٜ ثتٛا٘س حسٚز ا وٙس تب تهٕیٓ یوٕه ٔ كبتیآظٔب یَطاح . ثؼلاٜٚ،ٌطززیثبػج وبٞف ظٔبٖ ٔ

 . سیٕ٘ب یطیٌٓیتط تهٕآٌبٞب٘ٝ عیزض ا٘تربة پبضأتطٞب ٘ ، ٚسیٕب٘
ٌیط٘سٜ ٔزجٛض ثٛز پبضأتطٞبی ٔسَ  تهٕیٓ ٗیتب لجُ اظ ا طایثبقس ظ یظٔبٖ حُ ٕ٘ یقسٜ تٟٙب ثطا ضٚـ اضائٝ اؾت شوط لاظْ ثٝ

 ٙٝیٞبی ثٟ فبنّٝ ٌطفتٗ اظ رٛاة عی٘ ٔٛيٛع ثبػج اتلاف ٚلت ٚ ٗیوٝ ا سیٕ٘ب ٗییتؼ ٝیاِٚ یآٌبٞ چیٚ اؾتٛاض ضا ثسٖٚ ٞ یبيیض
 ػٛأّیاظ پبضأتطٞب آقٙب قسٜ ٚ زض ٔٛضز  هیٌیط٘سٜ ثب احطات ٞط  قٛز وٝ تهٕیٓ ٔی ثبػج كبتیآظٔب یأب اؾتفبزٜ اظ َطاح قٛز یٔ

اض ثٟیٙٝ ذٛز ٞب ٔیعاٖ ٞعیٙٝ ثٝ ٔمس وٝ ثب تغییط ؾُٛح ػبُٔ سیٕ٘ب یطیٌٓیتط تهٕزاض٘س آٌبٞب٘ٝ ٞعیٙٝ یضٚ یبزیوٝ تأحیط ظ
اظایٗ ا٘تربة ٔمساض پبضأتطٞب  تب پیف طایثبقس ظیٔ عیقسٜ ٘ ضٚـ اؾتٛاض اضائٝ یثطا یاتٛؾؼٝ ،ضٚـ ٗیا وٝ َٛضی تط قٛز. ثٝ ٘عزیه

قس وٝ ٘طخ ثطٌكت ٚ يطیت پبیساضی ٔسَ تأحیط چٙسا٘ی ضٚی  . ثطای ٔخبَ زض ایٗ تحمیك ٘كبٖ زازٌٜیط٘سٜ ثٛز ثط ػٟسٜ تهٕیٓ
ٌیط٘سٜ زض ظٔبٖ وٕتط ٚ ثب آٌبٞی ثیكتط ثٝ  ٞب تهٕیٌٓصاض٘س ثٙبثطایٗ ثب حصف ایٗ ػبُٔٞبی ٔطثَٛٝ ٕ٘ی ٚ ٞعیٙٝ ٔسَ ضیبيی

ٞبی تأحیطٌصاض ضٚی رٛاة ثٟیٙٝ ثیكتط وٝ اثؼبز ٔؿئّٝ ثیكتط ثبقس ٚ تؼساز ػبُٔ تهٕیٓ ثٟیٙٝ ذٛاٞس ضؾیس. ثسیٟی اؾت ٍٞٙبٔی
 ٕ٘بیس. طی ضا اضائٝ ٔیقٛز، ضٚـ پیكٟٙبزی ایٗ ٔمبِٝ وٕه ثیكت
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پبضأتط ثبقس وٝ ٞطیه اظ پبضأتطٞب زاضای زٚ ؾُح ثبقٙس ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ َطاحی  8ثطای ٔخبَ تهٛض وٙیس وٝ ٔسَ ضیبيی زاضای 
ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز حبَ ثب وٕه آظٔبیكبت وؿطی ٚ  ثبض ارطا ٌطزز تب تٕبٔی حبِت 256قسٜ، ثبیس  آظٔبیكبت ٔسَ اؾتٛاض اضائٝ

زض رسَٚ قٕبضٜ  8ٌطزز. )ضزیف حبِت وبٞف یبثس وٝ ایٗ ثبػج وبٞف ظٔبٖ حُ ٘یع ٔی 16تٛا٘س ثٝ  ٞبی غیطٔٛحط ٔیف ػبُٔحص
((. زضٚالغ اؾتفبزٜ اظ ایٗ 5قٛز )رسَٚ قٕبضٜ )تط ٔیقسٜ ثطرؿتٝ تط قٛز ٘مف ضٚـ اضائٝ(( حبَ ٞطچمسض اثؼبز ٔؿئّٝ ٌؿتطز5ٜ)

ٌیط٘سٜ  قسٜ ٚ تهٕیٓ ٞبی تأحیطٌصاض ثط ضٚی ٔیعاٖ ٞعیٙٝ قجىٝ ظ٘زیطٜ تأٔیٗ، قٙبؾبییػبُٔتطیٗ قٛز وٝ وّیسیضٚـ ثبػج ٔی
ای ا٘تربة قٛز وٝ ثٟتطیٗ ؾُح ػّٕىطزی  ٌٛ٘ٝ ضا ثطای ا٘تربة ٔیعاٖ پبضأتطٞب ثطای حُ ٔسَ یبضی ٕ٘بیس. تب ؾُح پبضأتط ثٝ

 ثطای ٞعیٙٝ ظ٘زیطٜ تأٔیٗ فطاٞٓ قٛز.
 

 ٚ ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ آٖ كبتیآظٔب یتؼساز زفؼبت ارطا ٚ ظٔبٖ ارطا زض حبِت اؾتفبزٜ اظ َطاح ٝؿیٔمب (: 5) قٕبضٜرسَٚ 

 ثب ارطا ظٔبٖ
 یَطاح

 كبتیآظٔب
 زض ٌٕع
 

 ارطا ظٔبٖ
 اؾتفبزٜ ثسٖٚ

 یَطاح اظ
  كبتیآظٔب

 زض ٌٕع

 زفؼبت تؼساز
 اظ پؽ ارطا

 حصف
 یٞب ػبُٔ

 ٔٛحط طیغ

 تؼساز
 ارطا زفؼبت

 یَطاح ثب
 كبتیآظٔب

 تؼساز
 زفؼبت

 یارطا
 ٔسَ

 یبيیض

 ٘ٛع
 فیآظٔب

 یوؿط

 تؼساز
 یٞب ػبُٔ

 ٔٛضز
 زض اؾتفبزٜ

 ؾبظی ٔسَ

 فیضز ؾبیع ٔسَ

 1 8*10*8*5*6 1 وبُٔ 2 2 2 7 7

 2 8*10*8*5*6 2 وبُٔ 4 4 4 14 14

14 28 4 4 8      3 6*5*8*10*8 3 

14 56 4 8 16      4 6*5*8*10*8 4 

14 112 4 16 32      5 6*5*8*10*8 5 

28 224 8 32 64      6 6*5*8*10*8 6 

56 448 16 64 128      7 6*5*8*10*8 7 

56 896 16 16 256      8 6*5*8*10*8 8 

 9 12*15*10*7*9 1 وبُٔ 2 2 2 53 53

 10 12*15*10*7*9 2 وبُٔ 4 4 4 106 106

106 212 4 4 8      3 9*7*10*15*12 11 

106 424 4 8 16      4 9*7*10*15*12 12 

106 848 4 16 32      5 9*7*10*15*12 13 

212 1696 8 32 64      6 9*7*10*15*12 14 

424 3392 16 64 128      7 9*7*10*15*12 15 

424 6784 16 16 256      8 9*7*10*15*12 16 

 17 18*20*15*12*10 1 وبُٔ 2 2 2 109 109

 18 18*20*15*12*10 2 وبُٔ 4 4 4 218 218

218 436 4 4 8      3 10*12*15*20*18 19 

218 2144 4 8 16      4 10*12*15*20*18 20 

218 872 4 16 32      5 10*12*15*20*18 21 

436 1744 8 32 64      6 10*12*15*20*18 22 

872 3488 16 64 128      7 10*12*15*20*18 23 

872 6976 16 16 256      8 10*12*15*20*18 24 
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 ظٔبٖ ارطای ٔسَ ضیبيی ثب َطاحی آظٔبیف ٚ ثسٖٚ  آٖٚ  (: ٔمبیؿٝ تؼساز زفؼبت8قىُ قٕبضٜ)

 
حبِت ٔرتّف ثب وٕه چطخ ٌطزٖٚ ؾٙبضیٛٞبی ٔرتّف تِٛیس قس٘س ٚ ٘تبیذ ٞط زٚ  10ثطای ٔمبیؿٝ ٔسَ لُؼی ٚ اؾتٛاض ثطای 

َٛض زض ایٗ رسَٚ ٔكبٞسٜ  اؾت. ٕٞبٖ  قسٜ ( ٘كبٖ زاز6َٜ لُؼی ٚ پبیساض ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٙس. ٚ ٘تبیذ زض رسَٚ )ٔس
 ثبقس. قٛز، ٔسَ اؾتٛاض زاضای ٔیبٍ٘یٗ ٚ ا٘حطاف ٔؼیبض ٞعیٙٝ وٕتطی ٔی ٔی

 ٔسَ لُؼی ٚ اؾتٛاض ؿٝیٔمب (: 6) قٕبضٜرسَٚ 

 

 
   ة( ٘تیزٝ ٌیطی

آٚضی ضا زض یه ظ٘زیطٜ  رّٛ ٚ ػمت ٚ ٘یع رطیبٖ ا٘تمبَ يبیؼبت ثٝ ٔطاوع رٕغ ظٔبٖ رطیبٖ ضٚثٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ٔسِی اضائٝ قس وٝ ٞٓ
ٞب تحت  ٚ ا٘تربة تىِٙٛٛغی زض وبضذب٘ٝؾبظز. زض ایٗ ٔمبِٝ ا٘تربة ٔىبٖ تؿٟیلات، رطیبٖ ثیٗ ایٗ تؿٟیلات  تأٔیٗ ثٟیٙٝ ٔی

قطایٍ ػسْ لُؼیت تمبيبی ٔحهَٛ ٘یع ثٝ وٕه ٔسَ ضیبيی اؾتٛاض اضائٝ قس. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٔسَ پیكٟٙبزی، ثب وٕه 
ٚ٘مُ ثط وُ ظ٘زیطٜ ٚ ٘یع  ٞبی حُٕ ٞب ٚ تبحیطات ٔیعاٖ ٞعیٙٝ َطاحی آظٔبیكبت تأحیط ٘طخ رطیبٖ ثطٌكتی ٚ ٘طخ تِٛیس زض وبضذب٘ٝ

ٞبی فطيی یب  ؾبظی اؾتٛاض اظ زازٜ اظ ضٚـ ٔسَ وٙٙسٌبٖ اؾتفبزٜضیعی اؾتٛاض تؼییٗ ٌطزیس. تبوٖٙٛ،  تأحیط پبضأتطٞبی ٔسَ ثط٘بٔٝ
ا٘س، ِٚی زض ایٗ تحمیك ثب اضائٝ ٘تبیذ حبنُ اظ َطاحی آظٔبیكبت  ؾبظی اؾتفبزٜ وطزٜ ی لجّی ثطای پبضأتطٞبی ٔسَٞب ٔمبِٝٞب  زازٜ

ٌیطی ٕ٘بیس. ایٗ ضٚیىطز پیكٟٙبزی  قسٜ تهٕیٓ تٛا٘س زض ذهٛل پبضأتطٞب ثب تٛرٝ ثٝ ؾُٛح زض ٘ظط ٌطفتٝ ٌیط٘سٜ ٔی تهٕیٓ
رٛیی  ؾبظی ضیبيی زض ظٔبٖ حُ ٔسَ ٘یع نطفٝ ثط ثٛزٖ ٔسَ قٛز ثّىٝ ثٝ ذبَط ظٔبٖ ٔی تط كیزلتٟٙب ثبػج زؾتیبثی  ثٝ ٘تبیذ  ٘ٝ
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زمان اجرا با 
� �زمايشات �� 

زمان اجرا ���� 
استفاده از طراحی 

ت ���� 

 تأٔیٗٔمساض ٞعیٙٝ قجىٝ ظ٘زیطٜ  ؾٙبضیٛ ضزیف

 لُؼی ضیعی اؾتٛاض ثط٘بٔٝ

1 3 4036436 3807072 

2 4 4011916 4574083 

3 3 4036436 3807072 

4 5 5432573 6052628 

5 5 5432573 6052628 

6 2 4310282 3925338 

7 3 4036436 3807072 

8 5 5432573 6052628 

9 1 4635169 4070161 

10 4 4011916 4574083 

 4672277 4537631 ٔیبٍ٘یٗ

 994518 647243 ا٘حطاف ٔؼیبض
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ثط ثب اؾتفبزٜ اظ َطاحی آظٔبیكبت  ی یب ظٔبٖفطااثتىبضٞبی  اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ربی تٛا٘س ثٝ ٌیط٘سٜ ٔی ٌطزز. زضٚالغ تهٕیٓ ٔی
 وٝی ضٚـ پیكٟٙبزی ایٗ ٔمبِٝ، آٖ اؾت ٞب تیٔع ٗیتط ٟٔٓتهٕیٕبت ٔٙبؾت  ضا اتربش ٕ٘بیس. ػلاٜٚ ثط ٔٛضز فٛق، یىی اظ 

َٛض وٝ اظ رساَٚ ٚ اقىبَ ثرف  ٕبٖی وٕه ذٛاٞس وطز ٚ ٞبيیضاؾتفبزٜ اظ َطاحی آظٔبیكبت ثٝ تفؿیط ٘تبیذ حبنُ اظ ٔسَ 
-NPتٛرٟی زض تؼساز زفؼبت ارطای ٔسَ ضیبيی ٚ ٘یع ظٔبٖ حُ )ٔرهٛنب ثب تٛرٝ ثٝ  لجُ پیساؾت ٔسَ ٔٛضز٘ظط تبحیطات لبثُ

Hard ٝقٛز  تط ظ٘زیطٜ ذٛاٞس ٌصاقت. ٕٞچٙیٗ اؾتفبزٜ اظ َطاحی آظٔبیكبت ثبػج ٔی قسٜ( زض اثؼبز ثعضي ثٛزٖ ٔسَ ضیبيی اضائ
، ٘طخ تِٛیس ٚ ...  اَلاع پیساوطزٜ ٚ زض ٚ٘مُ ٞبی حُٕ ٔرتّف پبضأتطٞب ٔب٘ٙس ٘طخ ثطٌكت، ٞعیٌٙٝیط٘سٜ اظ تبحیطات  تهٕیٓ وٝ

 ٞب اؾتفبزٜ ٕ٘بیس. ٌیطی تهٕیٓ
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18. Lee, D. H., & Dong, M. (2008). A heuristic approach to logistics network design for end-of-lease 

computer products recovery. Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 

44(3), 455-474. 

19. Sherafati, M., Bashiri, M., Tavakkoli-Moghaddam, R., & Pishvaee, M. S. (2019). Supply chain 

network design considering sustainable development paradigm: A case study in cable industry. 

Journal of Cleaner Production, 234, 366-380. 

20. Mousavi, S. M., Pardalos, P. M., Niaki, S. T. A., Fügenschuh, A., & Fathi, M. (2019). Solving a 

continuous periodic review inventory-location allocation problem in vendor-buyer supply chain under 

uncertainty. Computers & Industrial Engineering, 128, 541-552. 

21. Mulvey, J. M., Vanderbei, R. J., & Zenios, S. A. (1995). Robust optimization of large-scale 

systems. Operations research, 43(2), 264-281. 

22. Özkır, V., & Başlıgil, H. (2013). Multi-objective optimization of closed-loop supply chains in 

uncertain environment. Journal of Cleaner Production, 41, 114-125. 

23. Pishvaee, M. S., & Torabi, S. A. (2010). A possibilistic programming approach for closed-loop 

supply chain network design under uncertainty. Fuzzy sets and systems, 161(20), 2668-2683. 

24. Pishvaee, M. S., Jolai, F., & Razmi, J. (2009). A stochastic optimization model for integrated 

forward/reverse logistics network design. Journal of Manufacturing Systems, 28(4), 107-114. 

25. Pishvaee, M. S., Rabbani, M., & Torabi, S. A. (2011). A robust optimization approach to closed-

loop supply chain network design under uncertainty. Applied Mathematical Modelling, 35(2), 637-

649. 

26. Ramezani, M., Bashiri, M., & Tavakkoli-Moghaddam, R. (2013). A new multi-objective 

stochastic model for a forward/reverse logistic network design with responsiveness and quality level. 

Applied Mathematical Modelling, 37(1-2), 328-344. 

27. Ramezani, M., Bashiri, M., & Tavakkoli-Moghaddam, R. (2013). A robust design for a closed-

loop supply chain network under an uncertain environment. The International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology, 66(5-8), 825-843. 

28. De Rosa, V., Gebhard, M., Hartmann, E., & Wollenweber, J. (2013). Robust sustainable bi-

directional logistics network design under uncertainty. International Journal of Production 

Economics, 145(1), 184-198. 

29. Saffari, H., Makui, A., Mahmoodian, V., & Pishvaee, M. S. (2015). Multi-objective robust 

optimization model for social responsible closed-loop supply chain solved by non-dominated sorting 

genetic algorithm. Journal of Industrial and Systems Engineering, 8(3), 42-58. 

30. Salema, M. I. G., Póvoa, A. P. B., & Novais, A. Q. (2005). Design and planning of supply chains 

with reverse flows. In Computer Aided Chemical Engineering (Vol. 20, pp. 1075-1080. 

31. Salema M. I. G., Póvoa A. P. B., Novais A. Q., (2007), An optimization model for the design of a 

capacitated multi-product reverse logistics network with uncertainty, European Journal of Operational 

Research,  179, 1063-1077. 

32. Salema, M. I. G., Barbosa-Povoa, A. P., & Novais, A. Q. (2007). An optimization model for the 

design of a capacitated multi-product reverse logistics network with uncertainty. European journal of 

operational research, 179(3), 1063-1077. 

33. Subramanian, P., Ramkumar, N., Narendran, T. T., & Ganesh, K. (2013). PRISM: PRIority based 

SiMulated annealing for a closed loop supply chain network design problem. Applied soft computing, 

13(2), 1121-1135. 

34. Sudarto, S., Takahashi, K., Morikawa, K., & Nagasawa, K. (2016). The impact of capacity 

planning on product lifecycle for performance on sustainability dimensions in Reverse Logistics 

Social Responsibility. Journal of Cleaner Production, 133, 28-42. 

35. Narayana, S. A., Pati, R. K., & Padhi, S. S. (2019). Market dynamics and reverse logistics for 

sustainability in the Indian Pharmaceuticals industry. Journal of cleaner production, 208, 968-987. 

36. Turrisi, M., Bruccoleri, M., & Cannella, S. (2013). Impact of reverse logistics on supply chain 

performance. International Journal of Physical Distribution & Logistics Management..  

37. Vahdani, B., Tavakkoli-Moghaddam, R., Modarres, M., & Baboli, A. (2012). Reliable design of 

a forward/reverse logistics network under uncertainty: a robust-M/M/c queuing model. Transportation 

Research Part E: Logistics and Transportation Review, 48(6), 1152-1168. 



 

 048                                                      كبتیآظٔب یرّٛ ٚ ػمت ثب اؾتفبزٜ اظ َطاح ضٚثٝ ٗیتأٔ طٜیظ٘ز قجىٝ ٙٝیثٟ یَطاح یاؾتٛاض ثطا یبيیضاضائٝ ٔسَ 

38. Olivares Vera, D. A., Olivares-Benitez, E., Puente Rivera, E., López-Campos, M., & Miranda, P. 

A. (2018). Combined use of mathematical optimization and design of experiments for the 

maximization of profit in a four-echelon supply chain. Complexity, 2018. 

39. Wang, H. F., & Hsu, H. W. (2010). A closed-loop logistic model with a spanning-tree based 

genetic algorithm. Computers & operations research, 37(2), 376-389. 

40. Yu, C. S., & Li, H. L. (2000). A robust optimization model for stochastic logistic problems. 

International journal of production economics, 64(1-3).  

 
41. Atashgar, K. (2019). Design Of Experiment And Taguchi Method (DOE). Malek Ashtar 

University of Technology. (in persian) 

42. Bashiri, M., Badri, H., & Talebi, J. (2012). A new approach to tactical and strategic planning in 

production–distribution networks. Applied Mathematical Modelling, 36(4), 1703-1717. 

43. Biehl, M., Prater, E., & Realff, M. J. (2007). Assessing performance and uncertainty in 

developing carpet reverse logistics systems. Computers & Operations Research, 34(2), 443-463. 

44. Bozorgi-Amiri, A., Mahmoodian, V., Fahimnia, E., & Saffari, H. (2015). A new memetic 

algorithm for solving split delivery vehicle routing problem. Management Science Letters, 5(11), 

1017-1022. 

45. Blumberg, D., Zanjirani Farahani, R., Asgari, N.,  Hafezi, M.(2009). Revers Logestics. Institute 

for Trade studies and Research. 

46. Cedillo-Campos, M., & Sánchez-Ramírez, C. (2013). Dynamic self-assessment of supply chains 

performance: an emerging market approach. Journal of applied research and technology, 11(3), 338-

347. 

47. Chompu-inwai, R., Jaimjit, B., & Premsuriyanunt, P. (2015). A combination of Material Flow 

Cost Accounting and design of experiments techniques in an SME: the case of a wood products 

manufacturing company in northern Thailand. Journal of Cleaner Production, 108, 1352-1364. 

48. Fercoq, A., Lamouri, S., & Carbone, V. (2016). Lean/Green integration focused on waste 

reduction techniques. Journal of Cleaner production, 137, 567-578. 

49. Fleischmann, M., Beullens, P., BLOEMHOF‐ RUWAARD, J. M., & Van Wassenhove, L. N. 

(2001). The impact of product recovery on logistics network design. Production and operations 

management, 10(2), 156-173. 

50. Gen, M., & Cheng, R. (1997). Genetic algorithms and engineering design. New York [ua]. 

51. Gholipoor, A., Paydar, M. M., & Safaei, A. S. (2019). A faucet closed-loop supply chain network 

design considering used faucet exchange plan. Journal of Cleaner Production, 235, 503-518. 

52. Grobler, F., & Minnitt, R. C. A. (1999). The increasing role of direct reduced iron in global 

steelmaking. 

53. http://www.steelonthenet.com 

54. Jabbarzadeh, A., Haughton, M., & Khosrojerdi, A. (2018). Closed-loop supply chain network 

design under disruption risks: A robust approach with real world application. Computers & Industrial 

Engineering, 116, 178-191. 

55. Jerbia, R., Boujelben, M. K., Sehli, M. A., & Jemai, Z. (2018). A stochastic closed-loop supply 

chain network design problem with multiple recovery options. Computers & Industrial Engineering, 

118, 23-32. 

56. Ko, H. J., & Evans, G. W. (2007). A genetic algorithm-based heuristic for the dynamic integrated 

forward/reverse logistics network for 3PLs. Computers & Operations Research, 34(2), 346-366. 

57. Lee, D. H., & Dong, M. (2008). A heuristic approach to logistics network design for end-of-lease 

computer products recovery. Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 

44(3), 455-474. 

58. Sherafati, M., Bashiri, M., Tavakkoli-Moghaddam, R., & Pishvaee, M. S. (2019). Supply chain 

network design considering sustainable development paradigm: A case study in cable industry. 

Journal of Cleaner Production, 234, 366-380. 

59. Mousavi, S. M., Pardalos, P. M., Niaki, S. T. A., Fügenschuh, A., & Fathi, M. (2019). Solving a 

continuous periodic review inventory-location allocation problem in vendor-buyer supply chain under 

uncertainty. Computers & Industrial Engineering, 128, 541-552. 

http://www.steelonthenet.com/


 1400تبثؿتبٖ  / 56قب٘عزٞٓ / قٕبضٜ  ؾبَ –ٔزّٝ ٔسیطیت نٙؼتی زا٘كىسٜ ػّْٛ ا٘ؿب٘ی زا٘كٍبٜ آظاز اؾلأی ٚاحس ؾٙٙسد                                        051
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Abstract 

Increasing attention to the closed-loop supply chain and considering forward /reverse logistics has led 

to the presentation of various mathematical models in this field. This paper first presents a robust 

model for a supply chain network with forward /reverse flow approach, and then uses the experiment 

design method to determine the effect of each of the robust modeling parameters and the parameters of 

cost, production rate, return of products in the top and bottom level. this paper presents a new robust 

optimized model for the supply chain network.design The use of robust mathematical design and 

experimental modeling at the same time, which is done for the first time in this paper, has caused: 1) 

to increase the speed of achieving optimal answers, 2) to help the decision maker in the appropriate 

choice of model parameters in a structured way. The report and the presented results, according to the 

information of iron and steel industry, show the efficiency of using experimental design in order to 

reduce the time of solving the mathematical model and providing guidelines to the decision maker in 

the strategic area of supply chain. 

Keywords: supply chain network design, Design of Experime, Fractional design of experiment, robust 

optimization. 

 


