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Extended Abstract 
Introduction and Purpose: Implementing environmental requirements along with reducing 
logistics costs, selecting sustainable suppliers, and appropriately managing disruptions are among 
the critical and challenging issues in optimal supply chain management. These issues are especially 
important in sensitive and complex industries such as the automotive industry, because these 
industries require precise, coherent, and practical planning throughout their supply chains to 
maintain their survival, compete in global markets, and grow sustainably. The main objective of this 
study is to present a multi-objective, robust, scenario-based optimization model that is capable of 
designing a green, resilient, and flexible network with multi-product, multi-cycle, multi-material, 
and multi-level characteristics, while effectively managing uncertainties in supply and demand. 
 
Methods: The issues of location and allocation of hubs and the greenness of the primary and 
backup suppliers were considered in the network design. Efforts have also been made to reduce 
costs, meet environmental standards, and increase resilience in network objectives and limitations. 
The scenario-based robust optimization approach was used in the mathematical model to deal with 
supply and demand uncertainties. In order to solve the multi-objective problem, 10 small and 
medium problems were solved by the augmented 𝜀-constraint method and 10 large problems were 
solved by the NSGAII and MOPSO algorithms, and the results were evaluated and analyzed from 
different perspectives. The parameters of the metaheuristic algorithms were determined based on 
the Taguchi method. Also, the metaheuristic algorithms used were compared with each other based 
on 5 criteria: error, time, diversity, spacing, and MID. 
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Results and discussion: The findings show that the NSGAII algorithm achieves the best results 
according to the evaluation criteria. The computational results reveal that the proposed network 
configuration could respond to customer demand green and resiliently. A case study in the 
automotive industry was presented to determine how the proposed model can meet actual 
requirements. The location of the hubs, the allocation amount, and their associated distribution 
centers were considered for Iran Khodro Company. Finally, sensitivity analysis was performed 
based on several important parameters, and the prediction of the results was described. 
 
Conclusions: The results showed that the proposed model minimizes the pollution emitted by the 
chain members and the fixed and variable costs associated with the members, which include the 
cost of contracting with the main and supporting suppliers, the cost of establishing the hub, the cost 
of product production, and the costs of transferring between the chain members. Also, the use of the 
supporting supplier has been able to greatly improve the resilience of the chain in dealing with 
disruptions. The designed network has increased the resilience of Iran Khodro Company against 
these disruptions and can help the company's senior managers to improve the performance of the 
automotive industry chain. Based on our findings, the capacity of suppliers and hubs is very 
important, and their disruption will cause changes in network strategies. Our proposed model can 
help Iran Khodro company achieve some goals such as timely supply of products according to 
customer needs, optimal use of resources, reducing costs, and increasing flexibility. 
 
 
Keywords: Green Supply Chain; Resilient Supply Chain; Backup Supplier; Hub Location and 
Allocation; Multi-Objective Optimization; Scenario-Based Robustness. 
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 روآبات -زبس نیمأت هریجنز یارب ویرانس رب ینتبم راوتسا یزاسلدم
  باه صیصخت و یبایناکم و نابیتشپ هدننکنیمأت نتفرگ رظن رد اب 

 )وردوخ تعنص :یدروم هعلاطم(
 

 *روپدمحا ریصن

 **یمیسق نیدلاحلاص
 ***یکلااچ رایماک

 ****هانپناطلس شریه
 

 هدرتسگ هدیکچ
 زا ،تلالاتخا بسانم تیریدم و رادیاپ ناگدننک نیمأت باختنا ،یکیتسجل یاه-هنیزه شهاک هارمه هب یطیحم تسیز تامازلا یارجا :فادها و همدقم
 دننام هدیچیپ تیهام اب و ساسح عیانص رد هژیو هب تاعوضوم نیا .دنوریم رامش هب نیمأت هریجنز هنیهب تیریدم رد زیگناربشلاچ و یتایح لئاسم هلمج
 یاهیزیرهمانرب هب مزلم ،رادیاپ دشر و یناهج یاهرازاب رد تباقر ،تایح موادت ظفح یارب عیانص نیا هک ارچ ،دننکیم ادیپ ینادنچود تیمها وردوخ تعنص
 ویرانس رب ینتبم ،راوتسا و هفدهدنچ یزاسهنیهب لدم کی هئارا هعلاطم نیا یلصا فده .دنتسه دوخ نیمأت هریجنز رسارس رد یدربراک و مجسنم ،قیقد
 نیع رد و دنک یحارط یحطس دنچ و هیلوا داوم دنچ ،یاهرود دنچ ،یلوصحم دنچ یاهیگژیو اب ار ریذپفاطعنا و روآبات ،زبس یاهکبش دشاب رداق هک تسا

 .دیامن تیریدم یرثؤم روط هب ار اضاقت و هضرع رد دوجوم یاهتیعطق مدع ،لاح
 
-هنیزه شهاک نینچمه .دندش هتفرگ رظن رد هکبش یحارط رد نابیتشپ و یلصا ناگدننکنیمأت ندوب زبس و باه صیصخت و یبایناکم لئاسم :اهشور
 و هضرع یاهتیعطق مدع اب هلباقم یارب .تسا هدش هدناجنگ هکبش یاهتیدودحم و فادها رد یروآبات شیازفا و تسیز طیحم یاهرایعم ندروآرب ،اه
 تیدودحم شور قیرط زا طسوتم و کچوک هلئسم ۱۰ هفدهدنچ هلئسم لح روظنم هب .دش هدافتسا ویرانس رب ینتبم راوتسا یزاسهنیهب درکیور زا ،اضاقت
 .دندش لیلحت و یبایزرا فلتخم یاههاگدید زا هلصاح جیاتن و دیدرگ لح MOPSO و NSGAII یاهمتیروگلا طسوت گرزب هلأسم ۱۰ و هدشتیوقت نولیسپا
 ،نامز ،اطخ رایعم ۵ ساسا رب هدافتسا دروم یراکتباارف یاهمتیروگلا نینچمه .دندش نییعت یچوگات شور ساسا رب یراکتباارف یاهمتیروگلا یاهرتماراپ

Diversity ، Spacing و MID دندش هسیاقم رگیدکی اب.  
 
 

 
 .11/04/1404 :راشتنا نیلوا خیرات ،06/03/1404 :شریذپ خیرات ،01/12/1403 :يرگنزاب خیرات ،13/06/1403 :تفایرد خیرات
 
 .ناریا ،جدننس ،یملاسا دازآ هاگشناد ،جدننس دحاو ،یتعنص تیریدم هورگ ،یرتکد یوجشناد *
 .ناریا ،جدننس ،یملاسا دازآ هاگشناد ،جدننس دحاو ،عیانص یسدنهم هورگ ،رایداتسا **

   s.ghasimi@iausdj.ac.ir لوئسم هدنسیون: 
      .ناریا ،جدننس ،یملاسا دازآ هاگشناد ،جدننس دحاو ،عیانص یسدنهم هورگ ،رایداتسا ***
 .ناریا ،جدننس ،یملاسا دازآ هاگشناد ،جدننس دحاو ،عیانص یسدنهم هورگ ،رایشناد ****
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 ناشن یتابساحم جیاتن .دروآیم تسد هب ار هجیتن نیرتهب یبایزرا یاهرایعم هب هجوت اب هک تسا یمتیروگلا NSGAII هک دهدیم ناشن جیاتن :اههتفای
 هئارا وردوخ تعنص رد یدروم هعلاطم کی .دهد خساپ روآبات و زبس یاهویش هب دوخ نایرتشم یاضاقت هب دناوتیم یداهنشیپ هکبش یدنبرکیپ هک دهدیم
 اهنآ اب طبترم عیزوت زکارم و صیصخت نازیم ،اهباه رارقتسا لحم .دهد خساپ ار یعقاو یاهزاین دناوتیم یداهنشیپ لدم هنوگچ دوش صخشم ات دیدرگ
 .دیدرگ حیرشت جیاتن ینیبشیپ و دش ماجنا تیمها اب رتماراپ نیدنچ ساسا رب تیساسح لیلحت ،تیاهن رد .دندش هتفرگ رظن رد وردوخ ناریا تکرش یارب
 
 هنیزه لماش هک اضعا اب طبترم ریغتم و تباث یاههنیزه و هریجنز یاضعا طسوت هتفایراشتنا یگدولآ یداهنشیپ لدم هک داد ناشن جیاتن :یریگهجیتن
 لقادح هب ار دشابیم هریجنز یاضعا نیب لاقتنا یاههنیزه و لوصحم دیلوت هنیزه ،باه سیسأت هنیزه ،نابیتشپ و یلصا ناگدننکنیمأت اب دادرارق
 هدشیحارط هکبش .دهد اقترا تلالاتخا اب هلباقم رد ار هریجنز یروآبات تسا هتسناوت یدایز دح ات نابیتشپ هدننکنیمأت یریگراک هب نینچمه .دناسریم
 وردوخ تعنص هریجنز درکلمع یاقترا روظنم هب ار تکرش دشرا ناریدم دناوتیم و تسا هداد شیازفا تلالاتخا نیا لباقم رد ار وردوخ ناریا تکرش یروآبات
-یم هکبش یاهدربهار رد رییغت ببس اهنآ رد للاتخا و تسا هتسجرب رایسب اهباه و ناگدننکنیمأت تیفرظ تیمها ،ام یاههتفای ساسا رب .دیامن کمک
 زاین اب قبطنم تلاوصحم عقوم هب هضرع لیبق زا فادها یخرب هب یبایتسد تهج رد ار وردوخ ناریا تکرش دناوتیم ام یداهنشیپ لدم .دوش
 .دیامن کمک یروآبات شیازفا و اههنیزه شهاک ،عبانم زا هنیهب هدافتسا ،یرتشم
 
 

 ینتبم راوتسا یزاسهنیهب ؛هفدهدنچ یزاسهنیهب ؛باه صیصخت و یبایناکم ؛نابیتشپ هدننکنیمأت ؛روآبات نیمأت هریجنز ؛زبس نیمأت هریجنز :اههژاودیلک
 .ویرانس رب
 
 
 
 

 

 
 روآبات -زبس نیمأت هریجنز یارب ویرانس رب ینتبم راوتسا یزاسلدم .)۱۴۰۴( شریه ،هانپناطلس ؛رایماک ،یکلااچ ؛نیدلاحلاص ،یمیسق ؛ریصن ،روپدمحا :یهددانتسا
 .۱۵۷-۱۲۰ ،)۲(۱۵ ،یتعنص تیریدم زادنامشچ .)وردوخ تعنص :یدروم هعلاطم( باه صیصخت و یبایناکم و نابیتشپ هدننکنیمأت نتفرگ رظن رد اب
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 همدقم .۱
 .]25[ تسا هتشاذگ ریثأت یتایلمع و کیژتارتسا حوطس ود ره رد اهتکرش تیریدم هویش رب تدش هب یزاسیناهج هدیدپ ،ریخا یاهلاس رد
 طیحم لئاسم نتفرگرظن رد -۲ ،یداصتقا هعسوت و دشر ماگنه رد دیلوت یاههنیزه شهاک -۱ :زا دنترابع اهتکرش ناریدم یلصا یاههغدغد
-ناکم و ناگدننکنیمأت ،تلالاتخا ،اهکسیر لیبق زا نیمأت هریجنز یاهزرم شرتسگ زا هدشجتنم یاهشلاچ -۳ و نبرک تارثا دننام تسیز
 .]36 ،39 ،71[ هریغ و عیزوت یاههکبش یبای

 هجیتن رد و هتشاد یشیازفا دنور هعسوت لاح رد یاهروشک رد یطیحم تسیز یاهینارگن هک دندرک ناعذا )۲۰۲۴( ١ناراکمه و ءلاع
 رب اهتلود و ییاهن ناگدننکفرصم یوس زا بلغا ییاهشلاچ نینچ .تسا هدش هجاوم یدج یاهشلاچ اب نیمأت هریجنز یاههنیزه تیریدم
 یتیریدم یاهدرکیور هک دنکیم راداو ار اهتکرش ،یریذپتباقر و تسیز طیحم یاههبنج هب هجوت ،یترابع هب .دنوشیم لیمحت اهتکرش
 یبایناکم ،دیلوت یاهیروانف باختنا ،ناگدننکنیمأت اب دادرارق ،لقن و لمح لیبق زا( یتایلمع و یکیژتارتسا تامادقا صوصخ رد ار یفلتخم
 ات دننک زکرمت زبس هعسوت یاهیژتارتسا رب ات دننکیم شلات اهتکرش ،اتسار نیا رد .]76 ،66 ،14 ،1[ دنریگ راک هب دوخ )هریغ و تلایهست
 داجیا قیرط زا یداصتقا دوس یاقترا لابند هب زبس نیمأت هریجنز ،عقاو رد .دنیامن تیریدم ار یلخاد یاهدنیآرف و یطیحم یاهراشف دنناوتب
  .]47[ تسا نآ اب طبترم یاهکسیر شهاک و تسیز طیحم عفانم

 و تامدخ هئارا رد نیمأت هریجنز ییاناوت رب هک تسا هریجنز رد هدشداجیا تلالاتخا ،نیمأت هریجنز یاههکبش یحارط رد رگید هدمع شلاچ
 فادها هب ات دهد ناشن بسانم شنکاو تلالاتخا هب تبسن دیاب هک یاهظحل رد نیمأت هریجنز ،یترابع هب .]77[ دراذگیم ریثأت ییاهن تلاوصحم
 تسا هدرک لیمحت اهتکرش رب ار یهجوت لباق یاههنیزه و تسا هدش هدهاشم تارک هب نیا ،هتشذگ یاهههد رد .دوشیم ناوتان ،دسرب دوخ
 داح یاهتیعضو و دیدش تلالاتخا لباقم رد دناوتیم هک تسا یروآبات لدم ،نیمأت هریجنز زا تلاح نیا یارب موسرم یحارط لدم .]44 ،66[
 .]76 ،18[ دنک ینابیتشپ ار تلایهست تیفرظ و رازاب هب لیوحت ،دیلوت نازیم ،لقن و لمح ،اضاقت ،هضرع رد للاتخا لیبق زا

 لقن و لمح ،ییاجهباج لیبق زا( عیزوت یاههکبش عاونا یحارط فده اب )عیزوت یاههطساو( اهباه یبایناکم هلئسم ،ریخا یاهههد يط
 هتخانش نیمأت هریجنز یاههکبش هنیمز رد لئاسم نیرتمهم زا یکی ناونع هب )هریغ و تاعلاطا هرباخم ،تلاوصحم عیزوت و یروآعمج ،لااک
 و أدبم طاقن صیصخت و عیزوت هکبش كی رد میقتسمریغ يربارت طاقن نییعت هب صیصخت و باه یبایناکم هلئسم .]51 ،37 ،30[ تسا هدش
-يم تروص رظندم ياهباه نایم يیاجهباج ،هدشيروآعمج اهباه هلیسو هب أدبم طاقن زا تلاوصحم و اهلااک .دراد هراشا اهباه هب دصقم
 اب .دوشيم ماجنا دصاقم يوس هب ،دنتسه ناسکی دصاقم ياراد هک يیاهنایرج عیمجت اب اهباه طسوت تلاوصحم عیزوت ،تیاهن رد و دریگ
 .]62[ تسا توافتم ،هلئسم عون هب هتسب اهنآ هب صیصخت هوحن و دنوشیم باختنا هک يیاهباه دادعت ،هلئسم ره تاضورفم هب هجوت

 هب هجوت هک تسا یرگید عوضوم بسانم هدننکنیمأت باختنا ،نیمأت هریجنز هکبش یحارط رد کیژتارتسا تامیمصت و اهدرکیور لابند هب
 رادیاپ طابترا یارب ناگدننکنیمأت زا يبسانم هعومجم باختنا ،تقیقح رد .]56 ،22[ دراد ترورض نیمأت هریجنز يریذپتباقر شیازفا يارب نآ
 ،دنراد دوخ ناگدننکنیمأت هب یدایز یگتسباو یدیلوت یاهتکرش هک اجنآ زا .تسا نیمأت هریجنز کی تیقفوم یارب يتایح و مهم رایسب يرما
 داوم نیمأت هنیزه هک اجنآ زا .]45[ دوشیم نایامن حضاو روط هب ناگدننکنیمأت باختنا هرابرد يریگمیمصت میقتسمریغ و میقتسم ياهدمایپ
 رد تیمها اب و يدیلک یشقن دناوتيم بسانم ناگدننکنیمأت باختنا ،]28[ دریگیم رب رد ار لوصحم هدش مامت یاهب زا یگرزب شخب هیلوا
 دهد اقترا ار يریذپفاطعنا و يروآدوس شیازفا و اههنیزه شهاک یاههزوح رد تکرش یریذپتباقر و دیامن داجیا هریجنز يشخبرثا و يیاراک
]38[. 

 نتفرگ رظن رد اب تیعطق مدع طیارش رد روآبات و زبس نیمأت هریجنز هکبش یحارط یارب هفده دنچ یضایر لدم کی ،هعلاطم نیا رد
 یبایزرا وردوخ تعنص یاههداد ساسا رب ار یداهنشیپ هکبش ام هک دوشیم یدنبهلومرف عیزوت یاهباه یبایناکم و هدننکنیمأت نیرتبسانم
 ،دناهدش زکرمتم روشک زا هقطنم کی رد اهتکرش نیا لحم و دراد دوجو ناریا رد یزاسوردوخ تعنص رد یکدنا یاهتکرش هک اجنآ زا .میدرک
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 هب هجوت اب نینچمه .دسرب رظن هب یمهم عوضوم دناوتیم لاقتنا هوحن و روشک قطانم ریاس هب یدیلوت تلاوصحم لاقتنا یاههنیزه هب هجوت اذل
 نیمأت مدع لیلد هب للاتخا نیا زا یشخب و دندوب هجاوم للاتخا اب رازاب یاضاقت ندومن هدروآرب رد یناریا یزاسوردوخ یاهتکرش هراومه هکنیا
 رثؤم وردوخ نیمأت هریجنز یاههنیزه شهاک رد دناوتیم للاتخا طیارش رد ناگدننکنیمأت نیرتبسانم باختنا اذل ،دشابیم تاعطق عقوم هب
 تلود ،تسا هجاوم ناریا رد یدایز یاهتیساسح اب و دوشیم بوسحم ردام تعنص کی وردوخ تعنص هکنیا هب هجوت اب ،رگید یوس زا .دشاب
 .دراد تسیز طیحم یاهرایعم اب تعنص نیا یاهتیلاعف و تلاوصحم قابطنا صوصخ رد یاهژیو هجوت

 رد هک دهدیم ناشن هطوبرم تایبدا فیصوت ساسا رب یتاعلاطم فاکش ،ناگدنسیون زا شناد نیرتهب هب و رکذلاقوف ثحابم هب هجوت اب
 :دناهدشن یسررب شخبرثا و لماک روط هب ریز دراوم هتشذگ تاعلاطم

 و یبایناکم موهفم ود نتفرگ رظن رد اب تیعطق مدع طیارش رد روآبات و زبس نیمأت هریجنز هلئسم رب یلبق تاعلاطم زا کی چیه •
 .دناهدرکن زکرمت نابیتشپ هدننکنیمأت و عیزوت یاهباه صیصخت
 روط هب اهباه تیفرظ و اضاقت ،ناگدننکنیمأت تیفرظ لیبق زا یلامتحا تلالاتخا ،هکبش یروآبات هزوح رد هتشذگ تاعلاطم رد •

  .مینکیم یدنبهلومرف روحم ویرانس راوتسا یزاسهنیهب ساسا رب ار یضایر لدم ام ،اتسار نیا رد .دناهدش هدید رتمک نامزمه
 :دوشیم یدنبلومرف ریز حرش هب فده عبات ود یزاسلقادح بلاق رد نارگشهوژپ فده
 هریجنز ریغتم یاههنیزه ،)باه سیسأت هنیزه و ناگدننکنیمأت اب دادرارق هنیزه( نیمأت هریجنز تباث یاههنیزه لماش لوا فده عبات •

 .تسا هریجنز یاضعا نیب لاقتنا یاههنیزه و )لوصحم دیلوت دحاو کی هنیزه و هیلوا داوم دیرخ هنیزه( نیمأت
 نیمأت هریجنز یاضعا نیب لوصحم لاقتنا لیلد هب هتفایراشتنا یگدولآ و ناگدننکدیلوت طسوت هتفایراشتنا یگدولآ لماش مود فده عبات •

 .تسا
 لئاسم رد یراکتباارف یاهکینکت زا و کچوک لئاسم رد هدشتیوقت نولیسپا تیدودحم شور زا هفدهدنچ هلئسم لح روظنم هب تیاهن رد

 میقتسم روط هب دناوتیم هک تسا یزاسهنیهب یاهکینکت زا یمهم هتسد هدنهدناشن هفدهدنچ یزاسهنیهب .دوشیم هدافتسا گرزب و طسوتم
 رب ینتبم هفدهدنچ لئاسم لح یاهشور زا یرایسب .]74 ،26[ دوش هتفرگ راک هب یعقاو یایند و یلمع لئاسم زا یدایز دادعت لح یارب
 و NSGAII یاهمتیروگلا زا هعلاطم نیا رد هک دناهدش هتفرگ راک هب و داهنشیپ ریخا یاهلاس رد ناققحم طسوت یراکتباارف یاهدرکیور

MOPSO ددرگیم هسیاقم رگیدکی اب قیقحت هلئسم لح رد کینکت ود نیا ییاراک و دوشیم هدافتسا قیقحت هلئسم لح یارب. 
 هب ۳ شخب رد .دوشیم حیرشت قیقحت عوضوم اب طبترم تایبدا ،۲ شخب رد .ددرگیم یهدنامزاس ریز حرش هب رضاح قیقحت همادا

 و اههداد لیلحت هب ۴ شخب .ددرگیم هراشا تسا هلئسم لح یاهدرکیور و یضایر لدم ،هلئسم تاضورفم لماش هک شهوژپ یسانششور
 لدم یجنسرابتعا روظنم هب تیساسح لیلحت و یدروم هعلاطم ،یتابساحم یاهشیامزآ لماش هک دراد صاصتخا شهوژپ یاههتفای
 .دسریم نایاپ هب قیقحت یاهداهنشیپ و یریگهجیتن اب ۵ شخب ،تیاهن رد .تسا یداهنشیپ
 

 شهوژپ هنیشیپ و یرظن ینابم .۲
 نیمأت هریجنز تیریدم یاهدنیآرف رد یطیحم تسیز لئاسم نتفرگ رظن رد هک دندرک نایب )٢٠٢٢( ١ناراکمه و یناخدسا .زبس نیمأت هریجنز
 رمع ندش یط و فرصم زا سپ لوصحم تیریدم و یرتشم هب ییاهن لوصحم لیوحت ،دیلوت و تخاس ،داوم یبایعبنم و باختنا ،یحارط لماش(
 و ینامزاس یاهیریگمیمصت اب یطیحم تسیز یاهرایعم بیکرت یانعم هب نیمأت هریجنز ندش زبس .تسا زبس نیمأت هریجنز یانعم هب )نآ دیفم
 رسارس رد هاگنب یجراخ و یلخاد تامادقا هعومجم زا تسا ترابع زبس نیمأت هریجنز .]24 ،12 ،5[ تسا هریجنز یاضعا اب تدمدنلب طباور
 درکیور کی ناونع هب زبس نیمأت هریجنز .]77[ دوشیم رجنم یگدولآ داجیا زا یریگولج و تسیز طیحم درکلمع دوبهب هب هک نیمأت هریجنز
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 هفسلف دندقتعم )٢٠١٧( ١ناراکمه و یناجرون .]7[ دشابیم نامزاس تلاوصحم یطیحم تسیز تارثا ندرک لقادح لابند هب هک تسا یتیریدم
 و یطیحم تسیز یاهشلاچ یزاسهچراپکی یارب دوخ ییاناوت و یژولونکت ،ناگدننکنیمأت زا اهتکرش هدافتسا یگنوگچ هب زبس نیمأت هریجنز
 هب هریجنز یاضعا طسوت یگدولآ راشتنا و یژرنا فرصم نازیم بلاق رد ار یتسیز طیحم یاهشلاچ اهنآ .]67[ دراد هراشا یتباقر تیزم شیازفا
 قیقحت نیا رد ،رکذلاقوف بلاطم هب هجوت اب .دندرک فیرعت شورف زا دعب فراصم و لاقتنا ،دیلوت بلاق رد هریجنز رسارس رد تیلاعف هنوگره روظنم
 زین و ناگدننکدیلوت و ناگدننکنیمأت طسوت نبرک راشتنا یزاسلقادح هب یعقاو یایند رد زبس نیمأت هریجنز لدم کی هب یبایتسد روظنم هب

 .تسا هدش دیکأت هریجنز رد هتفرگ تروص یاهییاجهباج
 دنکیم یرورض اهتیعطق مدع ربارب رد نیمأت هریجنز زا تظفاحم یارب ار ناریدم هجوت ،تلالاتخا نوزفازور شیازفا .روآبات نیمأت هریجنز
 ظفح یارب اهللاتخا و برخم یاهدادیور اب ههجاوم رد لومعم تلاح هب نیمأت هریجنز تشگزاب تیلباق هب یفلتخم یتاعلاطم .]84 ،24 ،8[
 هکبش یحارط هنیمز رد عیزوت یارب ار یروآبات یزاسلدم یاهشور زا یدادعت )٢٠١٢( ٢لترام و یبیلک .]39 ،73[ دندرک هراشا هکبش درکلمع
 یریگهزادنا فلتخم یاهصخاش نینچمه اهنآ .دومن هراشا روحم ویرانس راوتسا یزاسلدم هب ناوتیم هلمج زا هک دندرک هئارا نیمأت هریجنز
-تیوقت ناونع هب کسیر شهاک یژتارتسا ود زا )٢٠١٣( ٣ناراکمه و نیش .]54[ دندرک یفرعم یداهنشیپ یاهلدم یبایزرا یارب ار یروآبات
 هدافتسا یاهلحرم ود طلتخم یفداصت یزیرهمانرب لدم کی رد یفداصت تلالاتخا یارب هریجنز یاضعا همه یدوجوم هدننکینیبشیپ و هدننک
 صیصخت هلئسم رد هدننکنیمأت للاتخا یاهکسیر اب ات دنتفرگ رظن رد ار هکبش رد نابیتشپ ناگدننکنیمأت )٢٠١٣( ٤هامرس و انیم .]70[ دندرک
 شرافس صیصخت و هدننکنیمأت باختنا هلئسم رد ینمیا یدوجوم نتشاد هگن اب ار یریذپفاطعنا )٢٠١٤( ٥کیواس .]60[ دننک هلباقم شرافس
 صوصخ رد یزاسویرانس و نابیتشپ هدننکنیمأت نتفرگ رظن رد هب هریجنز یروآبات یاقترا روظنم هب ام ،هحورطم ثحابم هب هجوت اب .درک لامعا

 .]79[ میدرک زکرمت اضاقت و هریجنز یاضعا رابنا یدوجوم و تیفرظ
 بوسحم نیمأت هریجنز تیریدم رد مهم رایسب لئاسم زا تلایهست صوصخ رد یریگمیمصت و باه صیصخت و یبایناکم .باه یبایناکم
 زا نیمأت هریجنز درکلمع یساسا یاهرایعم یور بلغا و تسا تکرش هیامرس تشگرب لباق ریغ صیصخت کی میمصت نیا .]52 ،29[ دوشیم
 اب هطبار رد هک تسا یرورض .]21[ دراد یدایز ریثأت تیفیک و یریذپفاطعنا ،اضاقت تارییغت ربارب رد ییوگخساپ ،یدوجوم ،ریخأت نامز لیبق
 ،هنیزه ،ریخأت نامز دننام هریجنز درکلمع رب اهنآ ریثأت و هوقلاب یاهناکم زا کیره ناریدم ،هنیمز نیا رد یریگمیمصت و رثؤم یبایناکم
 رد تارییغت هک یروط هب دنهد سیورس ینلاوط نامز تدم یارب ار نایرتشم دنناوتب دیاب تلایهست .]59[ دننک یبایزرا ار ییوگخساپ و یدوجوم
 شیازفا نایرتشم زا یضعب یاضاقت ،طیارش رییغت لیلد هب نامز لوط رد تسا نکمم اریز ،دنشاب هدرک ینیبشیپ یدح ات ار نایرتشم یاضاقت
 هب دنناوتن تسا نکمم دوجوم تلایهست ،اهاضاقت ندروآرب ای لاقتنا رد باه ره تیدودحم هب هجوت اب ،نیاربانب .دبای شهاک رگید یضعب و هتفای

 باه زا هدننکدیلوت و یرتشم هلصاف ،شرافس رادقم هب هجوت اب نآ رب هولاع .]55 ،53[ دننک مهارف ار یفاک و بسانم سیورس هتسویپ روط
 نینچمه و تلایهست یارب هیلوا صیصخت و یبایناکم هب یلئاسم نینچ یارب .دنریگ رارق هجوت و تیمها دروم دیاب زین اهنآ هب هتفایصیصخت

 یاههنیزه ندرک ممینیم فده اب )دوجوم یاهتیدودحم هب هجوت اب لیهست ره تیعقوم ندوب هنیهب یسررب( اهباه یبایناکم تهج یحرط
 ،هناگدنچ صیصخت رد .]29[ تسا هناگدنچ و يکت تروص ود هب اهباه صیصخت .]30[ میراد زاین باه ریغ یاههرگ هب لیهست ره صیصخت

-ناکم لئاسم هرابرد دراوم نیرتمهم ،یلک روط هب .]55[ دنوش نیمأت فلتخم باه دنچ زا دنناوتيم هطقن كی هب يجورخ و يدورو ياهنایرج
 :]3[ تسا ریز حرش هب یبای

 ؟)یناکم تیعقوم ظاحل هب( دوش سیسأت ای دریگ رارق هدافتسا دروم دیاب تلایهست زا كی مادک •
 ؟دسرب لقادح هب هنیزه ات دنک تفایرد سیورس تلایهست مادک زا دیاب یرتشم مادک •
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 رب اهباه هب طوبرم تامیمصت ،وردوخ تعنص رد اهتسایس ندروآرب و یعقاو یایند رد لدم کی هب یبایتسد روظنم هب هعلاطم نیا رد
 .تسا هدش یزاسلدم صیصخت کت درکیور و تیفرظ ،لحم ،دادعت ساسا
 درکلمع اریز ،دنتسه نیمأت هریجنز تیریدم رد مهم تاعوضوم زا یکی اهنآ زا شرافس صیصخت و هدننکنیمأت باختنا .هدننکنیمأت باختنا
 باختنا زبس نیمأت هریجنز تیریدم رد ،هژیو روط هب .]2[ دراذگیم ریثأت هریجنز یاضعا همه یریذپتباقر و تامدخ و لااک تیفیک رب هدننکنیمأت
 صیصخت هوحن ،رگید مهم عوضوم .]83[ دنکیم نییعت ار نیمأت هریجنز ندوب زبس هجیتن رد هک دراذگیم رثا نبرک راشتنا رب هدننکنیمأت

 دراذگیم رثا نآ یریذپیتباقر و هریجنز لک هنیزه رب و دنکیم نییعت ار دیرخ یاههنیزه اًمیقتسم رما نیا اریز ،تسا ناگدننکنیمأت زا شرافس
 رد اهنآ ،دنهد شیازفا ناگدننکنیمأت هزوح قیرط زا ار هریجنز یروآبات دنراد دصق اهتکرش هک یماگنه دنداد ناشن هتشذگ تاعلاطم .]58 ،8[
 لیبق زا یریذپفاطعنا یاقترا و اهکسیر تیریدم اب طبترم یاهلحهار سپس و دننکیم ییاسانش ار ناگدننکنیمأت اب طبترم یاهکسیر ادتبا

 و یدربهار یراکمه و ناگدننکنیمأت نیرتبسانم باختنا ،نیاربانب .]56[ دنریگیم راک هب ار نابیتشپ هدننکنیمأت و ناگدننکنیمأت یدنبحطس
 رمتسم دوبهب ،یراکهرابود و تاعیاض شهاک ،اههنیزه شهاک هلمج زا یفلتخم جیاتن هک تسا نیمأت هریجنز رد یرورض تامادقا زا تدمدنلب
 هب ار تلود و نایرتشم ،نارادماهس لیبق زا ناعفنیذ یاهزاین ندروآرب یارب یریذپفاطعنا شیازفا و تسیز طیحم یاهصخاش ندروآرب ،تیفیک
 راشتنا شهاک و یژرنا هنیهب فرصم رد هک زبس هدننکنیمأت باختنا رب هولاع ام یداهنشیپ لدم ،هعلاطم نیا رد .]43 ،34 ،32[ دراد هارمه
 .تسا هدش زکرمتم هریجنز یروآبات یاقترا روظنم هب نابیتشپ هدننکنیمأت نتفرگ رظن رد یژتارتسا هب ،دنکیم کمک هریجنز رد نبرک
 قیقحت فلتخم یاههزوح و یضایر لئاسم رد تیعطق مدع طیارش رد یزاسهنیهب شور کی راوتسا درکیور .روحم ویرانس راوتسا یزاسهنیهب
 رد هک ار یزاسهنیهب لئاسم ات دوشیم بیکرت یتابساحم یاهرازبا اب هک تسا یزاسلدم شور کی راوتسا یزاسهنیهب .]48[ تسا تایلمع رد
 لیبق زا یفلتخم یاهلدم یاراد راوتسا یزاسهنیهب ،هتشذگ تاعلاطم ساسا رب .]81[ دیامن شزادرپ ،دنراد دوجو یعطقریغ یاههداد نآ
 لباق راوتسا ،]40[ 5ینامیشپ راوتسا ،]17[ ٤کبس راوتسا ،]27[ ٣میظنت لباق راوتسا ،]41[ ٢یتیلانیدراک هدشدودحم راوتسا ،]9[ ١دیدش راوتسا
 درکیور .میدرک هدافتسا ویرانس رب ینتبم یزاسهنیهب درکیور زا ام ،هعلاطم نیا رد .تسا ]78[ ٧ویرانس رب ینتبم راوتسا و ]15[ ٦یبایزاب
 ساسا رب سناش هب دودحم یزاسهنیهب لئاسم و یوق یزاسهنیهب یارب ییاهلحهار ندروآ تسد هب یارب یکینکت ویرانس رب ینتبم یزاسهنیهب
 هب یفلتخم یاهدرکیور .دوشیم طوبرم یریگمیمصت و یزاسلدم رد ییارقتسا للادتسا هب نینچمه .]78[ تسا اهتیدودحم زا یاهنومن
 هک درکیور نیا رد .]47[ دراد هراشا یزاسلدم شخب رد اهویرانس نتفرگ رظن رد هب اهنآ زا یکی هک دراد دوجو ویرانس رب ینتبم یزاسهنیهب روظنم
 هدناجنگ یضایر لدم رد فلتخم یاهویرانس ساسا رب دنراد رارق تیعطق مدع طیارش رد هک ییاهرتماراپ ،تسا هدش قبطنم نآ رب رضاح هعلاطم
 .دناهدش
 هئارا هتشذگ تاعلاطم رد هک قیقحت لدم اب طبترم نیمأت هریجنز یضایر یاهلدم ،۱ لودج .قیقحت اب طبترم یضایر یاهلدم یسررب

  .دهدیم ناشن فلتخم یاهیگژیو ساسا رب ار دندش
 
 
 
 
 

 
1. Strict Robustness 
2 . Cardinality constrained Robustness 
3. Adjustable Robustness 
4. Light Robustness 
5. Regret Robustness 
6. Recoverable Robustness 
7. Scenario-based Robustness 
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 رضاح قیقحت و هتشذگ تاعلاطم رد نیمأت هریجنز یاهلدم یسررب .۱ لودج

 شور )لاس( هدنسیون
 یزاسلدم

 یاهیگژیو
 یاهیژتارتسا تیعطق مدع هلئسم

 یروآبات
 شرگن

 زبس
 هب خساپ درکیور

 هنیهب باوج نتفای درکیور تیعطق مدع

چ ن د د  و ر ه ا ی چ  ن د م  ح ص و ل ی ع  ر ض ه ت  ق ا ض ا  

 راوتسا یزاسهنیهب  * * *  * MILP )۲۰۱۲( لترام و یبیلک
 سکلپمیس ویرانس رب ینتبم

 ١ناراکمه و لاسیوس
)۲۰۱۴( ]80[ 

MILP *     * --- 
 تیدودحم و سکلپمیس

 نولیسپا
 ٢ناراکمه و یحاتف

)۲۰۱۵( ]33[ 
MILP *   * *  راوتسا یزاسهنیهب 

 یراکتباارف ویرانس رب ینتبم

 ٣ناراکمه و ینیلوتروب
)۲۰۱۶( ]11[ 

LP  *    * --- تیدودحم و سکلپمیس 
 نولیسپا

 ٤گناو و دمحم
 ]63[ )فلا۲۰۱۷(

MILP       --- سکلپمیس 

 گناو و دمحم
 ]64[ )ب۲۰۱۷(

MILP      * --- سکلپمیس 

 ٥ناراکمه و رذآیرپ
)۲۰۱۷( ]69[ 

MILP   *  *  راوتسا یزاسهنیهب 
 ویرانس رب ینتبم

 نیگنایم بیرقت و سکلپمیس
 هنومن

 ٦ناراکمه و اهنوک
)۲۰۱۷( ]20[ 

MINLP *   * *  یزاسهنیهب 
 یفداصت

 نیگنایم بیرقت و سکلپمیس
 هنومن

 ٧ناراکمه و اریپلوگ
)۲۰۱۷( ]42[ 

MILP    * * * سکلپمیس راوتسا یزاسهنیهب 

 و فراع یریما
 ]4[ )۲۰۱۸(٨ناراکمه

MILP *   * *  نیگنایم بیرقت و سکلپمیس راوتسا یزاسهنیهب 
 هنومن

 ٩ناراکمه و هدازرابج
)۲۰۱۸( ]49[ 

MILP   *  * * یزاسهنیهب 
 یزاف یفداصت

 تیدودحم و سکلپمیس
 نولیسپا

 ١٠ناراکمه و یناتوب
)۲۰۱۹( ]۱۳[ 

MINLP  * *  *  یراکتباارف راوتسا یزاسهنیهب 

 ١١ناراکمه و یریهز
)۲۰۲۰( 

MILP * *   *  یراکتبا راوتسا یزاسهنیهب 

 ١٢ناراکمه و یکویب
)۲۰۲۰( ]10[ 

MILP * *    * --- یراکتباارف 

 ١٣ناراکمه و یزوریف
)۲۰۲۰( ]35[ 

MILP *   * *  نیگنایم بیرقت و سکلپمیس راوتسا یزاسهنیهب 
 هنومن

 
1. Soysal et al. 
2. Fattahi et al. 
3. Bortolini et al. 
4. Mohammed & Wang 
5. Pariazar et al. 
6. Cunha et al. 
7. Golpîra et al. 
8. Amiri-Aref et al. 
9. Jabbarzadeh et al. 
10. Bottani et al. 
11. Zahiri et al. 
12. Biuki et al. 



 

 )ناراکمه و روپدمحا( ... نابیتشپ هدننکنیمأت نتفرگ رظن رد اب روآبات -زبس نیمأت هریجنز یارب ویرانس رب ینتبم راوتسا یزاسلدم 
 

 

١٢٩ 

 شور )لاس( هدنسیون
 یزاسلدم

 یاهیگژیو
 یاهیژتارتسا تیعطق مدع هلئسم

 یروآبات
 شرگن

 زبس
 هب خساپ درکیور

 هنیهب باوج نتفای درکیور تیعطق مدع

 و یدابآکسوب
 )۲۰۲۲( ١ناراکمه

MILP * *  * *  یراکتباارف یزاف یزاسلدم 

 ٢ناراکمه و یحلاص
)۲۰۲۲( 

MILP    * * * سکلپمیس راوتسا یزاسهنیهب 

 ٣ناراکمه و شزورف
)۲۰۲۳( 

MILP    * * * راوتسا یزاسهنیهب 
 هدشتیوقت نولیسپا تیدودحم یزاف

 ٤وتیرتپاریا و وجداب
)۲۰۲۴( ]6[ 

MILP  * *  * * 
 یزاسهنیهب

 نولیسپا تیدودحم یفداصت

 ٥یکاین ناوخا و یقداص
)۲۰۲۴( 

MILP      * --- یراکتباارف و نارک و هخاش  

 ناراکمه و گنژ
٦)۲۰۲۵( ]85[ 

MILP  * *  *  یراکتباارف یزاف درکیور 

 ٧ناراکمه و یحلاف
)۲۰۲۵( ]31[ 

MILP      * --- یراکتباارف  

 ٨ناراکمه و روپسدقم
)۲۰۲۵( ]61[ 

MILP   *  * * و اههداد یششوپ لیلحت راوتسا یزاسهنیهب 
 هدشتیوقت نولیسپا تیدودحم

 راوتسا یزاسهنیهب * * * * * * MILP رضاح قیقحت
 هدشتیوقت نولیسپا تیدودحم

 و NSGAII( یراکتباارف و
MOPSO( 

 
 یرایسب هک میدش هجوتم ام ،روآبات -زبس نیمأت هریجنز هکبش یحارط هرابرد ۲۰۲۵ ات ۲۰۱۲ لاس زا هدشرشتنم طبترم تاعلاطم یسررب اب

 اب قبطنم هک هدیچیپ یاهلدم هب رتمک و دنراد لیامت هیلوا هدام کی زا هدافتسا و یاهرود کت ،یلوصحم کت هداس یاهلدم هب ناققحم زا
 ناگدننکنیمأت دوجو ،زبس ناگدننکنیمأت باختنا یارب دوجوم تلالاتخا هب نامزمه یکدنا ناققحم نینچمه .تسا هدش هجوت ،دشاب تیعقاو
 هب اضاقت و هضرع رد تیعطق مدع طیارش هب هجوت ،هتشذگ تاقیقحت رد .دندرک هراشا هکبش رد عیزوت یاهباه صیصخت و یبایناکم و نابیتشپ

 هب ات میدرک یحارط هدشیسررب یتاقیقحت یاهفاکش هب هجوت اب ار یداهنشیپ هکبش ام ،ساسا نیا رب .دوشیم هدهاشم رتمک زین نامزمه روط
 .دشاب رتکیدزن یعقاو یایند تاضورفم
 
 شهوژپ یسانششور .۳
 اهباه صیصخت و یبایناکم و نابیتشپ هدننکنیمأت نتفرگ رظن رد اب روآبات -زبس نیمأت هریجنز لدم کی ،قیقحت نیا رد .هلئسم فیرعت
 هدرتسگ هکبش کی وردوخ نیمأت هریجنز .ددرگیم یبایزرا وردوخ تعنص رد یعقاو یاههداد ساسا رب یداهنشیپ لدم هک دش دهاوخ هداد هعسوت

 
13. Firoozi et al 
1. Boskabadi et al 
2. Salehi et al 
3. Foroozesh et al 
4. Badejo & Ierapetritou 
5. Sadeghi & Akhavan Niaki 
6. Zheng et al 
7. Fallahi et al 
8. Moghadaspoor et al 
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 رظن رد لدم رد نامزمه روط هب نآ نورد یاهتیدوجوم همه تسا رتهب ،دامتعا لباق جیاتن ندروآ تسد هب یارب و تسا روشک رد نیداینب و
 رد )نایرتشم و عیزوت زکارم ،اهباه ،ناگدننکدیلوت ،ناگدننکنیمأت لماش( یحطس جنپ نیمأت هریجنز هکبش کی ،اتسار نیا رد .دنوش هتفرگ
 رد وردوخ تعنص هریجنز هدشیحارط راتخاس هب هجوت اب .تسا هدش یحارط وردوخ تعنص یارب یروآبات و تسیز طیحم یاهصخاش بوچراچ
 رظن رد ییاهن نایرتشم ناونع هب ار اهیگدنیامن ام ،ساسا نیا رب و دننکیم تفایرد اهیگدنیامن زا ار وردوخ )مدرم ینعی( ییاهن نایرتشم ،ناریا
 .دهدیم ناشن ار رضاح قیقحت رد وردوخ تعنص نیمأت هریجنز زا کیتامش ییامن ۱ لکش .میتفرگ
 

 
 هعلاطم دروم وردوخ تعنص نیمأت هریجنز زا کیتامش ییامن .۱ لکش

 
 :تسا هدش هتفرگ رظن رد هکبش یحارط روظنم هب ریز تاضورفم .هلئسم تاضورفم

 .دناهدرک یسررب ندوب زبس رایعم ناونع هب ار هریجنز یاضعا طسوت هتفایراشتنا یاهیگدولآ ناققحم •
 .تسا هدش یدنبهلومرف روحمویرانس راوتسا درکیور ساسا رب یضایر لدم ،تلالاتخا ربارب رد هکبش ندوب روآبات روظنم هب •
 .دناهتفرگ رظن رد هریجنز یاهتنا ات ادتبا زا ار ییاهن یاهلااک و هیلوا داوم ناققحم •
 .تسا هدش یحارط ینامز هرود دنچ و لوصحم دنچ نتفرگ رظن رد اب نیمأت هریجنز هکبش •
  .دنشاب لاعف ریغ ای لاعف یزیرهمانرب فلتخم یاهقفا رد دنناوتیم ناگدننکدیلوت و ناگدننکنیمأت •
 .دناهدش باختنا عیزوت زکارم نایم زا اهباه ،هکبش حیحص تیریدم و اههنیزه لک شهاک روظنم هب •
 .دیامن تفایرد لوصحم اهتکرش رگید زا دناوتیمن و تسا شدوخ هب صتخم )هدننکدیلوت( تکرش ره یاهباه •

 و فده عباوت ،میمصت یاهریغتم ،اهرلاکسا ،اهرتماراپ ،اهسیدنا ،اههعومجم بلاق رد یداهنشیپ یضایر لدم ،شخب نیا رد .یضایر لدم
 :دوشیم فیرعت لیذ حرش هب اهتیدودحم

 نابیتشپ ناگدننکنیمأت

 یلصا ناگدننک نیمأت ناگدننکدیلوت اهباه عیزوت زکارم )اهیگدنیامن( نایرتشم

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
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 اهسیدنا و اههعومجم
I: یلصا ناگدننکنیمأت هعومجم )i ∈ I( 
J: نابیتشپ ناگدننکنیمأت هعومجم )j ∈ J( 
M: ناگدننکدیلوت هعومجم )m ∈ M( 
D: ناگدننکعیزوت هعومجم )d ∈ D( 
C: نایرتشم هعومجم )c ∈ C( 
P: تلاوصحم هعومجم )p ∈ P( 
W: هیلوا داوم هعومجم )w ∈ W( 
S: یلامتحا للاتخا ویرانس هعومجم )s ∈ S( 
T: ینامز یاههرود هعومجم )t ∈ T( 
K: ریسم رد لوا حطس یاهباه هعومجم )k ∈ K( 
L: ریسم رد مود حطس یاهباه هعومجم )l ∈ L( 
 اهرتماراپ

𝑃𝐶!": هیلوا داوم دیرخ تمیق w یلصا هدننکنیمأت زا i  
𝐵𝐶#": هیلوا داوم دیرخ تمیق w نابیتشپ هدننکنیمأت زا j  
PFC!: یلصا هدننکنیمأت اب دادرارق تباث هنیزه i 
BFC#: نابیتشپ هدننکنیمأت اب دادرارق تباث هنیزه j 
LC$%: لوصحم دیلوت هنیزه p هدننکدیلوت طسوت m 

ρ&: ویرانس تحت للاتخا لامتحا s 
𝑁!&': یلصا هدننکنیمأت هدشلتخم تیفرظ i ویرانس تحت s ینامز هرود رد t 
G"$: هیلوا داوم رادقم w لوصحم زا دحاو کی دیلوت یارب p 

𝑁𝑆%"&': هدننکدیلوت یارب ناگدننکنیمأت دادعت m هیلوا داوم نیمأت تهج w ویرانس تحت s ینامز هرود رد t 
𝑇𝑃"!%: هیلوا داوم لقن و لمح هنیزه w یلصا هدننکنیمأت زا i هدننکدیلوت هب m 
𝑇𝐵"#%: هیلوا داوم لقن و لمح هنیزه w نابیتشپ هدننکنیمأت زا j	هدننکدیلوت هب m 
𝑇𝑀$%(: لوصحم لقن و لمح هنیزه p هدننکدیلوت زا 𝑚 باه هب k  
𝑇𝐿$(): لوصحم لقن و لمح هنیزه p باه ود نیب k و l 
𝑇𝐾$(*: لوصحم لقن و لمح هنیزه p باه زا k هدننکعیزوت هب d  
𝑇𝐷$*+: لوصحم لقن و لمح هنیزه p هدننکعیزوت زا d یرتشم هب c  
KFC(: باه ندرک زاب تباث هنیزه k 
𝐶𝐴𝑃"!&': یلصا هدننکنیمأت تیفرظ i هیلوا داوم یارب w ویرانس تحت 𝑠 ینامز هرود رد 𝑡 
𝐶𝐴𝐵"#&': نابیتشپ هدننکنیمأت تیفرظ j هیلوا داوم یارب w ویرانس تحت s ینامز هرود رد t 
𝐶𝐴𝑀$%

 𝑡 ینامز هرود رد 𝑠 ویرانس تحت p لوصحم دیلوت یارب m هدننکدیلوت تیفرظ :'&
𝐶𝐴𝐾(&': باه تیفرظ k ویرانس تحت s ینامز هرود رد t 
𝐶𝐴𝐷*&': هدننکعیزوت تیفرظ d ویرانس تحت s ینامز هرود رد t 
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𝜑𝑃!$: یلصا هدننکنیمأت یژرنا فرصم i لوصحم دحاو کی دیلوت رد p 
𝜑𝐵#$: نابیتشپ هدننکنیمأت یژرنا فرصم j لوصحم دحاو کی دیلوت رد p 
𝐻!%: یلصا هدننکنیمأت نیب لقن و لمح قیرط زا هتفایراشتنا یگدولآ i هدننکدیلوت و m  
𝐻#%: نابیتشپ هدننکنیمأت نیب لقن و لمح قیرط زا هتفایراشتنا یگدولآ j هدننکدیلوت و m 
𝐻%(: هدننکدیلوت نیب لقن و لمح قیرط زا هتفایراشتنا یگدولآ m باه و k 
𝐻(*: باه نیب لقن و لمح قیرط زا هتفایراشتنا یگدولآ k هدننکعیزوت و d 
𝐻!": هدننکعیزوت نیب لقن و لمح قیرط زا هتفایراشتنا یگدولآ d یرتشم و c 
𝐺𝑃%$: لوصحم دحاو کی دیلوت یارب هدشرشتنم یاهناخلگ یاهزاگ p هدننکدیلوت طسوت m 
𝑃𝑁"&: هیلوا داوم دوبمک دحاو کی هنیزه w ویرانس تحت s  
𝑃𝑁𝐶$&: لوصحم دوبمک دحاو کی )هنیزه( همیرج p ویرانس تحت s  
𝑆𝑀$%

  t ینامز هرود رد s ویرانس تحت p لوصحم زا m هدننکدیلوت رابنا یدوجوم :'&
𝑆𝐾$(&': باه رابنا یدوجوم k لوصحم زا p ویرانس تحت 𝑠 ینامز هرود رد t 
𝑆𝐷$*&': هدننکعیزوت رابنا یدوجوم d لوصحم زا p ویرانس تحت 𝑠 ینامز هرود رد t 
𝑆𝑃"%&': هدننکدیلوت رابنا یدوجوم m هیلوا داوم زا w ویرانس تحت s ینامز هرود رد t 

 رلاکسا
M: گرزب تبثم ددع 
α: باه نیب یاهریسم یارب فیفخت بیرض 

NUMK: هکبش رد هوقلاب یاهباه دادعت 
𝜇: نبرک راشتنا بیرض 
𝜔: نبرک راشتنا رد یروانف بیرض 
 میمصت یاهریغتم

𝐿$%&': لوصحم دیلوت رادقم p هدننکدیلوت طسوت m ویرانس تحت 𝑠 ینامز هرود رد t 
𝑄𝑃"!%&': هیلوا داوم رادقم w یلصا هدننکنیمأت زا هتفایلاقتنا i هدننکدیلوت هب m ویرانس تحت s ینامز هرود رد t 
𝑄𝐵"#%&': هیلوا داوم رادقم w نابیتشپ هدننکنیمأت زا هتفایلاقتنا j هدننکدیلوت هب m ویرانس تحت s ینامز هرود رد t 
𝑄𝑀$%(

 t ینامز هرود رد s ویرانس تحت k باه هب m هدننکدیلوت زا هتفایلاقتنا p لوصحم رادقم :'&
𝑄𝐾$(*&': لوصحم رادقم p باه زا هتفایلاقتنا k هدننکعیزوت هب d ویرانس تحت s ینامز هرود رد t 
𝑄𝐷$*+&': لوصحم رادقم p هدننکعیزوت زا هتفایلاقتنا d یرتشم هب c ویرانس تحت s ینامز هرود رد t 
𝐷$+&': یرتشم یاضاقت c لوصحم یارب p ویرانس تحت s ینامز هرود رد t 
𝜃&: ویرانس تحت نیگنایم زا فارحنا s 

𝑈%"$&': زاین دروم هیلوا داوم رادقم w هدننکدیلوت طسوت m لوصحم یارب p ویرانس تحت s ینامز هرود رد t 
𝑋𝑃𝑆!%"&': یلصا هدننکنیمأت رگا i هدننکدیلوت طسوت m هیلوا داوم دیرخ روظنم هب w ویرانس تحت s ینامز هرود رد t ریغتم نیا ،دوش باختنا 

 رفص دوشیم تروص نیا ریغ رد ؛۱ دوشیم
𝑋𝐵𝑆#%"&': نابیتشپ هدننکنیمأت رگا j هدننکدیلوت طسوت m هیلوا داوم دیرخ روظنم هب w ویرانس تحت 𝑠 ینامز هرود رد t نیا ،دوش باختنا 

 رفص دوشیم تروص نیا ریغ رد ؛۱ دوشیم ریغتم
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𝐸𝐾(: هرگ رگاk	 رفص دوشیم تروص نیا ریغ رد ؛۱ دوشیم ریغتم نیا ،دوش زاب و دشاب باه کی 
𝑋𝑀%(: هدننکدیلوت رگا )هرگ( m هرگ رد عقاو باه هب k تسا رفص اب ربارب تروص نیا ریغ رد و ۱ اب ربارب دوش هداد صیصخت. 
𝑋𝐷(*: هدننکعیزوت رگا )هرگ( d هرگ رد عقاو باه هب k تسا رفص اب ربارب تروص نیا ریغ رد و ۱ اب ربارب دوش هداد صیصخت. 
𝑋𝐿)*: هرگ( هدننکعیزوت رگا( d هرگ رد عقاو باه هب l تسا رفص اب ربارب تروص نیا ریغ رد و ۱ اب ربارب دوش هداد صیصخت. 
𝑋%()*: هدننکدیلوت( ادبم هرگ زا نایرج رگا( 𝑚 دصقم هرگ هب )هدننکعیزوت( 𝑑 رد باه یاههرگ زا 𝑘 و 𝑙 ریغ رد و تسا ۱ اب ربارب دوش لقتنم 

 .تسا ۰ اب ربارب تروص نیا
 هریجنز یاضعا نیب لاقتنا یاههنیزه و نیمأت هریجنز ریغتم یاههنیزه ،نیمأت هریجنز تباث یاههنیزه لماش )۱( فده عبات .فده عباوت
 دیرخ هنیزه لماش ریغتم یاههنیزه .تسا باه سیسأت هنیزه و نابیتشپ و یلصا ناگدننکنیمأت اب دادرارق هنیزه لماش تباث یاههنیزه .تسا
 ،هدننکدیلوت هب هدننکنیمأت زا لاقتنا یاههنیزه لماش هریجنز یاضعا نیب لاقتنا یاههنیزه .تسا لوصحم دیلوت دحاو کی هنیزه و هیلوا داوم
0 .تسا یرتشم هب هدننکعیزوت زا و هدننکعیزوت هب اهباه زا ،اهباه هب هدننکدیلوت زا ≤ α ≤  رتماراپ نیا .تسا فیفخت بیرض هدنهدناشن 1
 هدافتسا باه نیب یاهریسم یارب فیفخت بیرض زا راب نیلوا یارب )۱۹۸۷( ١یلکاُ .تسا باه یبایناکم هلئسم رد اهرتماراپ نیرترثوم زا یکی
 ،رتماراپ نیا زا هدافتسا قیرط زا .دهد ناشن ار باه نیب لقن و لمح ریثأت ات درک برض α رتماراپ رد ار باه نیب یاهریسم هنیزه وا .درک
 و ناگدننکدیلوت و ناگدننکنیمأت طسوت هتفایراشتنا یگدولآ لماش )۲( فده عبات .]۶۸[دنوشیم قیوشت باه زکرم زا هدافتسا هب نایرتشم
-یگدولآ دوخ دیفم رمع یط ناگدننکدیلوت هک تسا رکذ هب مزلا .تسا نیمأت هریجنز یاضعا نیب تلاوصحم لاقتنا لیلد هب هتفایراشتنا یگدولآ

 رشتنم وردوخ دیلوت رد هتفرراک هب یروانف بیرض ساسا رب ار نژورتین یاهدیسکا و نبرکوردیه ،نبرک دیسکاونم یاهزاگ لیبق زا یفلتخم یاه
  .دننکیم
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 دوجو هب للاتخا نازیم بیرض هب هجوت اب .دهدیم ناشن ار لوصحم دحاو کی یارب زاین دروم هیلوا داوم نیمأت )۳( تیدودحم .اهتیدودحم
 دنکیم نیمضت )۳( تیدودحم ،یترابع هب .ددرگیم هیهت نابیتشپ هدننکنیمأت طسوت زاین دروم هیلوا داوم یقبام ،یلصا هدننکنیمأت یارب هدمآ
 هک توافت نیا اب تسا )۳( تیدودحم دننامه )۴( یاهتیدودحم .دوش نیمأت دیاب ناگدننکنیمأت طسوت هیلوا داوم زا ناگدننکدیلوت یاضاقت هک
 تلاوصحم .دنتسه هریجنز یاضعا نیب رد تلاوصحم نایرج هب طوبرم )۷( ات )۵( یاهتیدودحم .دوشیم هتشون ینامز هرود نیلوا یارب
 ناگدننکعیزوت هب تلاوصحم ،رازاب شخب ره یاضاقت ساسا رب .دنوشیم هداد لیوحت اهباه هب سپس و دنوشیم دیلوت ناگدننکدیلوت طسوت
 )لوصحم( نایرج هک دراد دوجو یباه هرگ ،یترابع هب .دنهدیم لیوحت نایرتشم هب ار تلاوصحم ناگدننکعیزوت تیاهن رد .دنوشیم هداد لیوحت
 یاضعا زا کیره هب هدشلاسرا p لوصحم نازیم لک ،اهتیدودحم نیا ساسا رب .دوشیم لقتنم هدننکعیزوت هب هدننکدیلوت زا نآ قیرط زا
 هب رگید وضع هب وضع نآ زا هدشلاسرا لوصحم نازیم اب ربارب ،لوصحم نآ زا اضعا هرود لوا یدوجوم هارمه هب ینامز هرود کی رد هریجنز
 ینامز هرود نیلوا یارب هک توافت نیا اب دنتسه )۷( ات )۵( یاهتیدودحم دننامه )۱۰( ات )۸( یاهتیدودحم .تسا هرود رخآ یدوجوم هولاع
 نآ رگنایب اهتیدودحم نیا نینچمه .دنهدیم ناشن ار نابیتشپ و یلصا ناگدننکنیمأت تیفرظ )۱۲( و )۱۱( یاهتیدودحم .دنوشیم هتشون
-تیدودحم رگنایامن )۱۵( ات )۱۳( یاهتیدودحم .دوش باختنا هدننکنیمأت نآ دیاب اًمتح ،دوش لاسرا m هدننکدیلوت هب هیلوا داوم رگا هک تسا

 یاضعا هب هک یتلاوصحم ،یترابع هب .تسا )ناگدننکعیزوت و اهباه ،ناگدننکدیلوت( نیمأت هریجنز یاضعا نیب لاقتنا یارب تیفرظ یاه
-یم ناشن )۱۴( تیدودحم نینچمه .دنک زواجت اهنآ تیفرظ زا دیابن ،دنراد دوجو اجنآ رد لبق زا هک یتلاوصحم و دوشیم لاسرا نیمأت هریجنز
 )۱۳( یاهتیدودحم دننامه )۱۸( ات )۱۶( یاهتیدودحم .دشاب هدش سیسأت باه نآ دیاب اًمتح ،دوش لاسرا k باه هب یلوصحم رگا هک دهد
 هرود ره و ویرانس ره رد هدننکدیلوت ره هک دنکیم نایب )۱۹( تیدودحم .دنوشیم هتشون ینامز هرود نیلوا یارب هک توافت نیا اب دنتسه )۱۵( ات
 .دوش نیمأت دیاب رازاب یاضاقت هک دهدیم ناشن )۲۰( تیدودحم .دنک یرادیرخ هدننکنیمأت کی زا لقادح ار دوخ زاین دروم هیلوا داوم دیاب
 )۲۴( تیدودحم .دنهدیم ناشن ،دنوشیم لاعف نیمأت هریجنز رد هک یماگنه ار اهباه و ناگدننکنیمأت روضح )۲۳( ات )۲۱( یاهتیدودحم
 ،دبای صاصتخا k هرگ هب دناوتیم m هرگ ،یترابع هب .دیامن تفایرد m هدننکدیلوت کی زا ار تلاوصحم دناوتیم طقف k باه هک دهدیم ناشن
 نیا .دبای صیصخت باه کی هب دناوتیم طقف )باه ریغ هرگ( هدننکعیزوت ره هک دنکیم نیمضت )۲۵( تیدودحم .دشاب باه کی k هرگ رگا
 d هرگ هب m هرگ زا دناوتیم نایرج ینامز طقف هک دهدیم ناشن )۲۶( تیدودحم .تسا صیصخت کت ام هلأسم هک دهدیم ناشن تیدودحم
 𝑙 )باه( هرگ هب 𝑑 )هدننکعیزوت( هرگ رگا هک دنکیم ملاعا )۲۷( تیدودحم .دنک روبع l و k رد هدشعقاو باه یاههرگ زا هک دوش لقتنم
 دننام یریسفت )۲۸( تیدودحم .دوشیم هداد صیصخت نآ هب 𝑚 )هدننکدیلوت( هرگ هک دراد دوجو 𝑘 )باه( هرگ کی ،دوش هداد صاصتخا
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 بیترت هب )۳۱( و )۳۰( یاهتیدودحم .دهدیم ناشن ار لدم یاهباه دادعت رثکادح )۲۹( تیدودحم .دهدیم هئارا )۲۷( تیدودحم
 .دنهدیم ناشن ار لدم یرنیاب یاهریغتم و تبثم یاهریغتم
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𝑤 ∈ 𝑊� 𝑝 ∈ 𝑃� 𝑠 ∈ 𝑆� 𝑡 ∈ 𝑇� 𝑡 > 1																																																																					(3)		 
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+b𝑆𝐷$*&'
5

5.,

≤ 𝐶𝐴𝐷*&'																∀𝑠 ∈ 𝑆� 𝑑 ∈ 𝐷� 𝑡 ∈ 𝑇� 𝑡 > 1																										(15) 

bb𝑄𝑀$%(
&'

4

(.,

5

$.,

≤ 𝐶𝐴𝑀$%
&' 																																												∀𝑠 ∈ 𝑆� 𝑚 ∈ 𝑀� 𝑡 = 1																									(16) 
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۱۳۶ 

bb𝑄𝐾$(*&'
7

*.,

5

$.,

� 𝑋𝑀%( ≤ 𝐶𝐴𝐾(&'𝐸𝐾( 																											∀𝑠 ∈ 𝑆� 𝑘 ∈ 𝐾� 𝑡 = 1																											(17) 

bb𝑄𝐷$*+&'
8

+.,

5

$.,

≤ 𝐶𝐴𝐷*&'																																																			∀𝑠 ∈ 𝑆� 𝑑 ∈ 𝐷� 𝑡 = 1																										(18 

1 ≤b𝑋𝑃𝑆!%"&'
2

!.,

+b𝑋𝐵𝑆#%"&'
3

#.,

≤ 𝑁𝑆%"&' 																	∀𝑠 ∈ 𝑆� 𝑡 ∈ 𝑇� 𝑚 ∈ 𝑀� 𝑤 ∈ 𝑊													(19) 

b𝑄𝐷$*+&'
7

*.,

= 𝐷$+&' 																																																		∀𝑠 ∈ 𝑆� 𝑡 ∈ 𝑇� 𝑝 ∈ 𝑃� 𝑐 ∈ 𝐶																												(20) 

b b 𝑄𝑃"!%&'
1

%.,

0

".,

≤ b b 𝑀�𝑋𝑃𝑆!%"&'
1

%.,

0

".,

																														∀𝑠 ∈ 𝑆� 𝑡 ∈ 𝑇� 𝑖 ∈ 𝐼																						(21) 

b b 𝑄𝐵"#%&'
1

%.,

0

".,

≤ b b 𝑀�𝑋𝐵𝑆#%"&'
1

%.,

0

".,

																											∀𝑠 ∈ 𝑆� 𝑡 ∈ 𝑇� 𝑗 ∈ 𝐽																								(22) 

bb𝑄𝐾$(*&'
7

*.,

5

$.,

≤ 𝑀� 𝐸𝐾( 																																		∀𝑠 ∈ 𝑆� 𝑡 ∈ 𝑇� 𝑘 ∈ 𝐾																																								(23) 

b 𝑋𝑀%(

%

%.,

≤ 𝐸𝐾( 																																																											∀	𝑘 ∈ 𝐾																																																(24) 

b𝑋𝐷(*

4

(.,

= 1																																																						∀𝑑 ∈ 𝐷																																																														(25) 

bb𝑋%()*

=

).,

4

(.,

= 1																																						∀	𝑡 ∈ 𝑇�𝑚 ∈ 𝑀� 𝑑 ∈ 𝐷																																											(26) 

b𝑋%()*

=

).,

= 𝑋𝑀%( 																																					∀	𝑚 ∈ 𝑀� 𝑑 ∈ 𝐷� 𝑘 ∈ 𝐾																																							(27) 

b𝑋%()*

(

4.,

= 𝑋𝐿)* 																																				∀	𝑚 ∈ 𝑀� 𝑑 ∈ 𝐷� 𝑙 ∈ 𝐿																																												(28) 

b𝐸𝐾(

4

(.,

≤ NUMK																																																																																																																									(29) 

𝑋𝑃𝑆!%"&' � 𝑋𝐵𝑆#%"&' � 𝐸𝐾( � 𝑋𝑀%( � 𝑋𝐷(* � 𝑋𝐿)* � 𝑋%()* ∈ {0�1}																																																	(30) 
𝐿$%&' � 𝐷$+&' � 𝑄𝑃"!%&' � 𝑄𝐵"#%&' � 𝑄𝑀$%(

&' � 𝑄𝐾$(*&' � 𝑄𝐷$*+&' ≥ 0																																																										(31) 
 

 عقاو رد هک دنتسه یطخریغ هلداعم کی قیقحت لدم یاهتیدودحم زا یخرب تسا صخشم هک روطنامه .یداهنشیپ هکبش یزاسیطخ
 عون زا 𝑥 ریغتم هک دینک ضرف .]16[ مینک یطخ ار اهتیدودحم هنوگنیا دیاب ام .دنهدیم ناشن ار هتسویپ ریغتم رد یرنیاب ریغتم برضلصاح
𝑞( 𝑞 اب اهنآ برضلصاح و دشاب هتسویپ ریغتم کی 𝑦 و )کی و رفص( یرنیاب ریغتم ≥  ترابع ناوتیم ،اتسار نیا رد .دوش هداد ناشن )0
 .تسا گرزب رایسب ددع کی هدنهدناشن 𝑀 طباور نیا رد هک دیشاب هتشاد هجوت .درک یطخ ۳۴ ات ۳۲ تلاداعم ساسا رب ار یطخریغ
 

			𝑞 ≤ 𝑀𝑥																																																																																																																														(32) 



 

 )ناراکمه و روپدمحا( ... نابیتشپ هدننکنیمأت نتفرگ رظن رد اب روآبات -زبس نیمأت هریجنز یارب ویرانس رب ینتبم راوتسا یزاسلدم 
 

 

١٣٧ 

			𝑞 ≤ 𝑦																																																																																																																																		(33) 
			𝑞 ≥ 𝑦 −𝑀(1 − 𝑥)																																																																																																										(34) 
 

 .دش دنهاوخ هفاضا یضایر لدم هب ۵۰ ات ۳۶ یاهتیدودحم و دوشیم یطخ ۳۵ هطبار تروص هب لوا فده عبات ،درکیور نیا زا هدافتسا اب
 

Min𝑍, = abb bbb𝑃𝐹𝐶! � 𝑋𝑃𝑆!%"&'
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%.,
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!.,

+bb bbb𝐵𝐹𝐶# � 𝑋𝐵𝑆#%"&'
-

'.,

/

&.,

0

".,
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%.,
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#.,

+b𝐾𝐹𝐶( � 𝐸𝐾(

4

(.,

f

+b𝜌&

/

&.,

� ab b bb𝑃𝐶"! � 𝑞1"!%&'
-

'.,

0

".,

1

%.,

2

!.,

+bb bb𝐵𝐶"# � 𝑞2"#%&'
-

'.,

0

".,

1

%.,
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#.,

+ b bb𝐿𝐶$% � 𝐿$%&'
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'.,

5

$.,

1

%.,

f

+b𝜌&

/

&.,

� ab b bb𝑇𝑃"!% � 𝑞3"!%&'
-

'.,

0

".,

1

%.,

2

!.,

+bb bb𝑇𝐵"#% � 𝑞4"#%&'
-

'.,

0

".,

1

%.,

3

#.,

+b b bb𝑇𝑀$%( � 𝑞5$%(&'
-

'.,

4

(.,

1

%.,

5

$.,

+b b bb𝛼𝑇𝐿$() � 𝑋%()*

)∈4

).,

4

(.,

1

%.,

5

$.,

+bbbb𝑇𝐾$(* � 𝑄𝐾$(*&'
-

'.,

7

(.,

4

(.,

5

$.,

+bbbb𝑇𝐷$*+ � 𝑄𝐷$*+&'
-

'.,

8

+.,

7

*.,

5

$.,

f						(35) 

𝑞1"!%&' ≤ 𝑀� 𝑋𝑃𝑆!%"&' 																																																																																											(36) 
𝑞1"!%&' ≤ 𝑄𝑃"!%&' 																																																																																																			(37) 
𝑞1"!%&' ≥ 𝑄𝑃"!%&' −𝑀y1 − 𝑋𝑃𝑆!%"&' z																																																															(38) 
𝑞2"#%&' ≤ 𝑀� 𝑋𝐵𝑆#%"&' 																																																																																											(39) 
𝑞2"#%&' ≤ 𝑄𝐵"#%&' 																																																																																																			(40) 
𝑞2"#%&' ≥ 𝑄𝐵"#%&' −𝑀y1 − 𝑋𝐵𝑆#%"&' z																																																														(41) 
𝑞3"!%&' ≤ 𝑀� 𝑋𝑃𝑆!%"&' 																																																																																											(42) 
			𝑞3"!%&' ≤ 𝑄𝑃"!%&' 																																																																																																	(43) 
			𝑞3"!%&' ≥ 𝑄𝑃"!%&' −𝑀y1 − 𝑋𝑃𝑆!%"&' z																																																												(44) 
			𝑞4"#%&' ≤ 𝑀� 𝑋𝐵𝑆#%"&' 																																																																																								(45) 
			𝑞4"#%&' ≤ 𝑄𝐵"#%&' 																																																																																																(46) 
			𝑞4"#%&' ≥ 𝑄𝐵"#%&' −𝑀y1 − 𝑋𝐵𝑆#%"&' z																																																											(47) 
			𝑞5$%(&' ≤ 𝑀� 𝐸𝐾( 																																																																																																(48) 
			𝑞5$%(&' ≤ 𝑄𝑀$%(

&' 																																																																																															(49) 
			𝑞5$%(&' ≥ 𝑄𝑀$%(

&' −𝑀(1 − 𝐸𝐾()																																																																		(50) 
 
 .دوشیم یطخ ۵۱ هطبار تروص هب مود فده عبات
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� abbbb𝐻!% � 𝑄𝑃"!%&'
-

'.,

1

%.,

2

!.,

0

".,

+ bbbb𝐻#% � 𝑄𝐵"#%&'
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+b b bb𝐻%( � 𝑄𝑀$%(
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-
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(.,
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%.,
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$.,

+bbbb𝐻(* � 𝑄𝐷$(*&'
-
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(.,

5

$.,

+bbbb𝐻*+ � 𝑄𝐾$*+&'
-

'.,

8

+.,
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$.,

f														(51) 

 
 .دنوشیم ۶ هطبار نیزگیاج ۵۵ ات ۵۲ طباور ،۶ تیدودحم یزاسیطخ روظنم هب

b 𝑞6$%(&'
1

%.,

+ 𝑆𝐾$(
&(';,) = b𝑄𝐾$(*&'

7

*.,

� 𝑋𝐷(* + 𝑆𝐾$(&' 																											∀	𝑘 ∈ 𝐾� 𝑝 ∈ 𝑃�

𝑠 ∈ 𝑆� 𝑡 ∈ 𝑇� 𝑡 > 1																																																										(52)												 
			𝑞6$%(&' ≤ 𝑀� 𝑋𝑀%( 																																																																																														(53) 
			𝑞6$%(&' ≤ 𝑄𝑀$%(

&' 																																																																																																		(54) 
			𝑞6$%(&' ≥ 𝑄𝑀$%(

&' −𝑀(1 − 𝑋𝑀%()																																																																	(55) 
 
 .دنوشیم ۹ هطبار نیزگیاج ۵۹ ات ۵۶ طباور ،۹ تیدودحم یزاسیطخ روظنم هب

b 𝑞6$%(&'
1

%.,

= b𝑞7$(*&'
7

*.,

+ 𝑆𝐾$(&' 								∀	𝑘 ∈ 𝐾� 𝑝 ∈ 𝑃� 𝑠 ∈ 𝑆� 𝑡 = 1													(56) 

			𝑞7$(*&' ≤ 𝑀� 𝑋𝐷(* 																																																																																														(57) 
			𝑞7$(*&' ≤ 𝑄𝐾$(*&' 																																																																																																		(58) 
			𝑞7$(*&' ≥ 𝑄𝐾$(*&' −𝑀(1 − 𝑋𝐷(*)																																																																		(59) 

 
 .دنوشیم ۱۴ هطبار نیزگیاج ۶۳ ات ۶۰ طباور ،۱۴ تیدودحم یزاسیطخ یارب

bb𝑞8$%(*&'
7

*.,

5

$.,

+b𝑆𝐾$(&'
5

5.,

≤ 𝐶𝐴𝐾(&'𝐸𝐾( 									∀𝑠 ∈ 𝑆� 𝑘 ∈ 𝐾� 𝑡 ∈ 𝑇� 𝑡 > 1										(60) 

			𝑞8$%(*&' ≤ 𝑀� 𝑋𝑀%( 																																																																																														(61) 
			𝑞8$%(*&' ≤ 𝑄𝐾$(*&' 																																																																																																			(62) 
			𝑞8$%(*&' ≥ 𝑄𝐾$(*&' −𝑀(1 − 𝑋𝑀%()																																																																		(63) 

 
 ناشن ار دندش هفاضا لدم هب هک یتبثم یاهریغتم ۶۵ هطبار ،تیاهن رد .ددرگیم یطخ نآ یاج هب ۶۴ هطبار ینیزگیاج قیرط زا ۱۷ تیدودحم
 .دهدیم
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bb𝑞8$%(*&'
7

*.,

5

$.,

≤ 𝐶𝐴𝐾(&'𝐸𝐾( 																											∀𝑠 ∈ 𝑆� 𝑘 ∈ 𝐾� 𝑡 = 1																											(64) 

𝑞1"!%&' � 𝑞2"#%&' � 𝑞3"!%&' � 𝑞4"#%&' � 𝑞5$%(&' � 𝑞6$%(&' � 𝑞7$(*&' � 𝑞8$%(*&' ≥ 0																																(65) 
 

 هک دنهدیم ناشن هتشذگ تاقیقحت .دنتسه تیعطق مدع یاراد اهرتماراپ زا یخرب رضاح قیقحت یداهنشیپ لدم رد .راوتسا یزاسهنیهب لدم
 هب ناوتیم هلمج نآ زا هک تسا هدش هتفرگ راک هب یضایر یزیرهمانرب لئاسم رد اهرتماراپ تیعطقمدع اب هلباقم یارب یددعتم یاهدرکیور
 راوتسا یزاسهنیهب درکیور زا شهوژپ نیا رد .]44[ دومن هراشا یبیکرت یاهدرکیور و یزاف یزاسهنیهب ،یفداصت یزاسهنیهب ،راوتسا یزاسهنیهب
 نآ راوتسا یزاسهنیهب درکیور یریگراک هب لیلد .]71[ تسا هدش هدافتسا یعطق لدم هب یداهنشیپ لدم لیدبت و تیعطق مدع اب هلباقم یارب
 عبات رادقم ،شور نیا رد .تسا تارییغت هنماد نییعت دنمزاین طقف و تسین هتسباو اههداد تیوضع عبات ای و عیزوت لکش هب درکیور نیا هک تسا

 و دوب دهاوخ دوخ هنیهب رادقم هب کیدزن و یندش ،تیعطق مدع یاراد یاهرتماراپ نکمم یاهتلاح یمامت رد راوتسا باوج یازا هب فده
 زا یداهنشیپ لدم یاهرتماراپ زا یخرب رد تیعطق مدع دوجو هب هجوت اب ،قیقحت نیا رد .]71[ تشاد دهاوخ هنیهب تلاح زا ار فارحنا لقادح
 ینتبم راوتسا یزاسهنیهب درکیور زا اههداد ییویرانس تیهام زین و نایرتشم یاضاقت و هریجنز یاضعا تیفرظ ،)تاعطق( هیلوا داوم نیمأت لیبق
 .]65[ تسا ۶۶ هطبار تروص هب نآ فده عبات هک تسا هدش هدافتسا )۱۹۹۵( ١ناراکمه و یولام طسوت هدشداهنشیپ ویرانس رب

 

𝑀𝑖𝑛	bρ&𝑓(𝑥� 𝑦&)
/

&.,

+ 𝜎bρ&(𝛾&> + 𝛾&;)
/

&.,

+ 𝛽bρ&𝜏&

/

&.,

																								(66) 

 
 لرتنک ریغتم &𝑦 .داد رییغت ار نآ ناوتیمن و دوش نییعت دیاب یلامتحا یاهرتماراپ ندش صخشم زا لبق هک تسا یریغتم 𝑥 ،۶۶ هطبار رد

 ،اهرتماراپ تیعطق مدع لیلد هب اریز دنکیم نییعت s ویرانس تحت ار لدم ندوب هجومریغ &𝜏 .دوشیم صخشم s ویرانس نییعت زا دعب هک تسا
 ،دهدن خر s ویرانس تحت دوبمک رگا هک تسا دوبمک هدنهدناشن &𝜏 ،هطبار نیا رد .ددرگ هجومریغ اهویرانس زا یخرب یارب لدم تسا نکمم
𝜏& تفرگ دهاوخ ار هلداعم زا یتبثم رادقم تروصنیا ریغ رد و دوشیم رفص ربارب. 𝛾&> + 𝛾&; هطبار زا �𝑓(𝑥� 𝑦&) − ∑ ρ&!/

&., 𝑓?(𝑥� 𝑦&)� 
�𝑓(𝑥 رگا نیاربانب .تسا هدش هتفرگ راک هب لدم یزاسیطخ روظنم هب و تسا رایعم فارحنا لومرف هک هدش لصاح 𝑦&) زا 

∑ ρ&!/
&., 𝑓?(𝑥� 𝑦&) دشاب رتگرزب، 𝛾&> تروصنیا ریغ رد و 𝛾&; ریداقم زا یکی هراومه تسا یهیدب .تسا ریسفت لباق 𝛾&> و 𝛾&; تسا رفص. 

 رد دوبمک هب هتفایصیصخت نزو 𝛽 رتماراپ .دهدیم ناشن ار لدم رد کسیر بیرض هک تسا لح هار سنایراو هب هتفایصیصخت نزو 𝜎 رتماراپ
 .دراذگیم شیامن هب ار لح هار و لدم یراوتسا نیب )همیرج( تعفنم هنیزه هک تسا لدم

 عبات نیاربانب ،تسا تیعطق مدع یاراد لوا فده عبات طقف ،یداهنشیپ لدم تاضورفم و هدافتسا دروم راوتسا یزاسهنیهب درکیور قباطم
 عبات هلداعم تسار تمس یاج هب ،راوتسا فده عبات رتهب کرد روظنم هب .دوشیم یسیونزاب ۶۷ هطبار تروص هب رضاح قیقحت هلئسم راوتسا فده
 نیب لاقتنا و ریغتم ،تباث راظتنا دروم یاههنیزه« شخب راهچ لماش راوتسا فده عبات .تسا هدش هدافتسا 𝛾 یکمک ریغتم زا هلئسم لوا فده
 عقوم هب نیمأت مدع یازا هب لدم یراوتسا« ،»اهویرانس رییغت یازا هب لح هار یراوتسا ای سنایراو« ،»فلتخم یاهویرانس تحت هریجنز یاضعا
 ار اهویرانس لضافت رادقم هک تسا راوتسا تیدودحم ۶۸ هطبار .تسا »یرتشم عقوم هب یاضاقت مدع یازا هب لدم یراوتسا« و »هیلوا داوم
 هب طباور ریاس .دنکیم نیمضت ار فلتخم یاهویرانس تحت راوتسا فده عبات رادقم ندش یفنم ریغ تیدودحم نیا ،یترابع هب .دهدیم ناشن
 .تسا ریز حرش هب هدشیعطق یداهنشیپ لدم .دنام دنهاوخ یقاب لدم رد رییغت نودب ،ندوب یعطق لیلد

 

 
1. Mulvey et al. 
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S.t: 
Constrains (3) to (5), (7), (8), (10) to (13), (15), (16), (18) to (30), (36) to (50), (52) to (64), 

𝛾& − b ρ&!𝛾& + 𝜃&

&!∈/

≥ 0																		∀𝑠 ∈ 𝑆																																			(68) 
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١۴١ 

𝐿!"#$ � 𝐷!%#$ � 𝜃# � 𝑄𝑃&'"#$ � 𝑄𝐵&("#$ � 𝑄𝑀!")
#$ � 𝑄𝐾!)*#$ � 𝑄𝐷!*%#$ � 𝑞1&'"#$ � 𝑞2&("#$ � 𝑞3&'"#$ � 𝑞4&("#$ � 𝑞5!")#$ � 𝑞6!")#$ � 𝑞7!)*#$ � 𝑞8!")*#$

≥ 0																													(69) 
 
 ،یسدنهم هلمج زا اههنیمز زا یرایسب رد هک تسا یرادرب یزاسهنیهب یعون هفدهدنچ یزاسهنیهب .هفدهدنچ یزاسهنیهب یاهدرکیور
 هلمج زا .دوشیم هدافتسا ،دنوش ذاختا داضتم فده دنچ ای ود نیب تلادابم روظنم هب هنیهب تامیمصت دیاب اهنآ رد هک کیتسجل و داصتقا
 داجیا یارب یحیجرت شور کی ١نولیسپا تیدودحم شور .درک هراشا نولیسپا تیدودحم شور هب ناوتیم هفدهدنچ یزاسهنیهب یاهشور
 هک وتراپ یحاون بایمک یاهتیعقوم زا بانتجا لیلد هب شور نیا زا ام ،نیاربانب .]57[ دنکیم داجیا یرتیوق ینحنم اریز تسا وتراپ یحاون
 لئاسم لح روظنم هب ،یفرط زا .میدرک هدافتسا ،دشاب زاسلکشم ٢ینزو عومجم شور زا هدافتسا تروص رد تسا نکمم و تسا بدحمریغ
 هدافتسا یراکتباارف یاهکینکت زا ،دباییم شیازفا هلئسم هزادنا اب یدعاصت روط هب هبساحم نامز و تسا NP-hard لئاسم ءزج هک گرزب
 رتهب ،رتمک ینامز یگدیچیپ اب هنیهب لح هار نتفای رد یراکتباارف یاهکینکت ،دنراد گرزب یاههنومن هک یلئاسم و هدیچیپ لئاسم یارب .میدرک
 ات داد رییغت یتحار هب ار اهنآ ناوتیم هک تسا اهنآ یریذپفاطعنا و یریذپقیبطت یراکتباارف یاهمتیروگلا یلصا و صاخ یایازم .دننکیم لمع
 .]86[ دنوش قبطنم لئسم کی صاخ یاهزاین اب
 یفرعم هفده دنچ لئاسم یزاسهنیهب روظنم هب )۱۹۷۱( ٣ناراکمه و زمیاه طسوت ادتبا نولیسپا تیدودحم شور .نولیسپا تیدودحم شور
 زا یکی هدنریگمیمصت ،شور نیا رد .تسا یفاک و لوبق لباق دراوم رثکا رد و دوشیم هئارا وتراپ هعومجم زا هدنیامن یاهعومجمریز نآ رد هک دش
 هب ،لااب نارک بیرض کی هب ندش دودحم اب فادها ریاس و دنکیم باختنا لدم یزاسهنیهب یارب یلصا فده عبات ناونع هب ار فادها
�𝑓#(𝑥) رگا ،یضایر ظاحل هب .دنوشیم لیدبت تیدودحم 𝑗 ∈ {1� 2� … � 𝑘} و دوش باختنا یزاسهنیهب یارب یلصا فده عبات ناونع هب 

𝑃y𝜀#z� 𝑗 ∈ {1� 2� … � 𝑘} و 𝑆 دشاب رارقرب دناوتیم )۷۰( هطبار هاگنآ ،دشاب ریذپناکما لحهار یاضف کی: 
 

min�𝑓#(𝑥)� 𝑗 ∈ {1� 2� … � 𝑘};	𝑓#(𝑥) ≤ 𝜀! � ∀𝑖 ∈ {1� 2� … � 𝑘}� 𝑖 ≠ 𝑗; 𝑥 ∈ 𝑆�																				(70) 
 

 ریغ وتراپ ینحنم رد دمآراک طاقن هب دناوتیم شور نیا ،لاثم ناونع هب .تسا فلتخم یاهفعض و ایازم یاراد نولیسپا تیدودحم شور
 فیعض وتراپ هنیهب ققحت یارب ار !𝜀 یلااب یاهنارک دناوتیم هدنریگمیمصت ،لاح نیا اب .دنکیم لیهست ار یریگمیمصت هک دبای تسد بدحم
 ،نیا رب هولاع .دنک باختنا !𝜀 ریداقم یارب ار بسانم یلااب یاهنارک دیاب هدنریگمیمصت اریز ،دشاب فعض کی دناوتیم نیا ،نیاربانب .دهد رییغت
 نولیسپا تیدودحم شور هعسوت رب یفلتخم تاعلاطم هتشذگ رد .دهدیم تسد زا ار دوخ ییاراک شور نیا ،دبای شیازفا فده عباوت دادعت رگا
 یاهلحهار دیلوت یارب نولیسپا تیدودحم شور رتشیب تیوقت و یشخبرثا یارب یشلات ناونع هب دناوتیم هتشذگ تاعلاطم بیکرت .دندرک زکرمت
 دنیآرف و دنک یریگولج فیعض وتراپ هنیهب یاهلحهار دیلوت زا دناوتیم شور نیا .]57 ،53[ دشاب هفدهدنچ یزاسهنیهب هلئسم کی رد وتراپ هنیهب

 .دیامن عیرست ،یفاضا یاهرارکت فذح قیرط زا ار لح
 ،ساسا نیا رب .دشاب دمآراک لحهار کی هک دوشیم نیمضت یتروص رد )۷۰ هطبار( هنیهب لحهار .هدشتیوقت نولیسپا تیدودحم شور
𝑘 فده عبات دویق همه دازام ای دوبمک یاهریغتم ریداقم هک تسا یهیدب −  چیه رد ،تروصنیا ریغ رد .دشاب رفص اب یواسم دیاب طقف طبترم 1

 .تسا هدش داهنشیپ )۷۲ و ۷۱ طباور( دوبمک رب ینتبم لدم ،رکذلاقوف ثحب هب هجوت اب .دوشیمن لصاح دمآراک لحهار یرگید طیارش
 

 
1. epsilon-constraint 
2. weighted sum method 
3. Haimes et al 
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minZ = 𝑓#(𝑥) − 𝛼 �
S,

|𝑓,>(𝑥) − 𝑓,;(𝑥)|
+ ⋯+

S@;,
�𝑓@;,> (𝑥) − 𝑓@;,; (𝑥)�

+
S@>,

�𝑓@>,> (𝑥) − 𝑓@>,; (𝑥)�
+ ⋯

+
SA;,

�𝑓(;,> (𝑥) − 𝑓(;,; (𝑥)�
�														(71) 

s.t: 
𝑓!(𝑥) + 𝑠! = 𝑓!>(𝑥) − 𝜀!|𝑓!>(𝑥) − 𝑓!;(𝑥)|�												∀𝑖 ∈ {1� 2� … � 𝑘}� 𝑖 ≠ 𝑗							(72) 
𝑋 ∈ 𝑆 
𝑠! ∈ ℛ>																						∀𝑖 ∈ {1� 2� … � 𝑘}� 𝑖 ≠ 𝑗							 
0 ≤ ε ≤ 1 
α ∈ [10;B � 10;C]		 

 
𝑓!>(𝑥) و 𝑓!;(𝑥) تسا حضاو ،۷۲ و ۷۱ طباور یدنبلومرف ساسا رب .دنتسه نآ تهج هب هجوت اب فده عبات تلاح نیرتدب و نیرتهب بیترت هب 

 .دنکیم دیلوت دمآراک یاهلحهار اهنت ،ام هدشتیوقت نولیسپا تیدودحم شور هک
 بیترت هب مود فده عبات تلاح نیرتدب و نیرتهب هک میتفرگ رظن رد یلصا فده عبات ناونع هب ار )۶۷ هطبار( لوا فده عبات ام ،قیقحت نیا رد

 .تسا هدش هئارا ۲ و ۱ یعرف لئاسم رد
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S.t: 
Constrains (3) to (5), (7), (8), (10) to (13), (15), (16), (18) to (30), (36) to (50), (52) to (64), (68), (69) 
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S.t: 
Constrains (3) to (5), (7), (8), (10) to (13), (15), (16), (18) to (30), (36) to (50), (52) to (64), (68), (69) 

 
∗Z9( مود فده عبات یارب هدمآ تسدهب تارییغت هزاب ،Z9 یارب ۲ و ۱ یعرف یاههلأسم لح زا سپ ∈ [Z9; � Z9>]( اب سپس .دوشیم لصاح 

 هب هک ددرگیم لیدبت ریز حرش هب هفده کت هلئسم کی هب ام لدم ،میداد حیضوت لااب رد هک هدشتیوقت نولیسپا تیدودحم شور هب هجوت
 یضایر لدم و دندش یدنبهلومرف هدشتیوقت نولیسپا تیدودحم شور هب هجوت اب )۷۴( تیدودحم و )۷۳( فده عبات .تسا لح لباق یتحار
 .تسا ریز حرش هب ییاهن
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S.t: 
Constrains (3) to (5), (7), (8), (10) to (13), (15), (16), (18) to (30), (36) to (50), (52) to (64), (68), (69) 
Z9 + S, = Z9> − ε|Z9> − Z9;|																																																																											(74) 

 
 باوج دنچ هکنیا ساسا رب اهباوج متیروگلا نیا رد .دوشیم هدافتسا هفده دنچ یبایهنیهب لئاسم لح یارب متیروگلا نیا .NSGAII متیروگلا
 یرتشیب زایتما زا ،دشابن نآ زا رتهب عطق روط هب یرگید باوج چیه هک یباوج و دنوشیم بترم و یدنبهبتر ،دنشاب هتشاد دوجو اهنآ زا رتهب
 دوشیم صخشم اهباوج ریاس هبلغ مدع و باوج نآ هبتر ساسا رب باوج ره یگدنزارب و یگتسیاش نازیم نینچمه .]23[ تسا رادروخرب
 عیزوت وجتسج یاضف رد تخاونکی روط هب اهنآ و دوش میظنت یرتبولطم وحن هب اهباوج یگدنکارپ هکنآ روظنم هب متیروگلا نیا رد .]50[
 دلاو ناونع هب دیاب لسن یاهباوج زا یدادعت ،NSGAII متیروگلا رارکت ره رد .]82[ میدرک هدافتسا ١یمکارت هلصاف یاهیگژیو زا ام ،دندرگ
 زا هدافتسا اب نیدلاو باختنا .دومن دیلوت دیدج نادنزرف ،دنوشیم ماجنا اهنآ یور هک شهج و عطاقت یاهرگلمع قیرط زا ناوتب ات دنوش باختنا
 ود نیا زا مادک ره و دنوشیم باختنا هیلوا تیعمج نایم زا یفداصت روط هب باوج ود ادتبا رد روظنم نیا هب .دوشیم ماجنا ییودود درکلمع
 رد و »هبتر« ،لوا هجرد رد ،متیروگلا نیا رد رتهب باوج باختنا رایعم .دوشیم باختنا دلاو کی ناونع هب اًتیاهن ،دشاب رتهب یرگید زا هک باوج
 هبتر یاراد هک اهباوج زا مادکره و دوشیم هسیاقم مه اب باوج ود هبتر ادتبا ،یترابع هب .تسا »باوج ره هب طوبرم یمکارت هلصاف« ،مود هجرد
 باختنا زا دعب .ددرگیم باختنا ،دراد یرتشیب یمکارت هلصاف هک یباوج هاگنآ ،دوب ربارب باوج ود ره هبتر هاگره .ددرگیم باختنا ،دوب یرتهب
 دادعت هک ینامز ات دیاب مادقا نیا .دنوش دلوتم دیدج دنزرف ود ات میهدیم ماجنا ار عطاقت رگلمع اهنآ یور ،ییودود باختنا رگلمع طسوت دلاو ود
 دیاب سپس .میراد ار هدشدیلوت نادنزرف زا یاهعومجم ام تیاهن رد .ددرگ رارکت ،دسرب تسا هدش هتفرگ رظن رد هک یاهزادنا هب هدشدلوتم نادنزرف
 یلصا تیعمج زا وضع کی ،ییودود باختنا رگلمع طسوت ادتبا روظنم نیا یارب .دوش دیلوت هتفایشهج تیعمج یدادعت ،شهج رگلمع طسوت
 رظن رد شیپ زا هزادنا هب هتفایشهج تیعمج دادعت هک ینامز ات لمع نیا و دوشیم ماجنا شهج رگلمع نآ یور سپس و هدرک باختنا ار
 تیعمج اب ار اهنآ دیاب هک )هتفایشهج تیعمج و نادنزرف تیعمج ینعی( هدشدیلوت دیدج تیعمج ود تیاهن رد .دباییم همادا ،دسرب هدشهتفرگ
 نیب زا دیاب ،دوشیم یلصا تیعمج زا رتشیب هعماج تیعمج دادعت ،اهتیعمج ماغدا زا دعب هکنیا لیلد هب .دوشیم لصاح ،درک ماغدا یلصا
 هلحرم نیا رد هک تسا یعیبط .درک یشوپمشچ اضعا ریاس زا و دومن باختنا ار ییاضعا ،یلصا تیعمج دادعت هزادنا هب هدشماغدا هعماج یاضعا
 فقوت طرش ندش ققحم ات دنیآرف نیا .دنتسه یمکارت هلصاف و هبلغ میهافم هب هجوت اب رتشیب تیبولطم یاراد هک دنوش باختنا ییاضعا دیاب
 .تسا ریز حرش هب رضاح قیقحت رد NSGAII متیروگلا یارجا و اهباوج شیامن هوحن .]75 ،46[ دباییم همادا رظن دروم متیروگلا

 دیلوت هتسویپ یفداصت تروص هب و شخب ۵ رد کی و رفص نیب یفداصت تروص هب هلئسم هیلوا باوج رادرب ،هیلوا تیعمج لیکشت روظنم هب
 و یلصا ناگدننکنیمأت ،لوا سیرتام داعبا .تسا هدش لیکشت هناگادج سیرتام جنپ زا هدشهئارا هلئسم یاهموزومورک .)۲ لکش( دوشیم
 داعبا .)۳ لکش( دنکیم لاسرا )یکدی تاعطق( هیلوا داوم هدننکدیلوت مادک هب یلصا هدننکنیمأت ره هک دهدیم ناشن و تسا ناگدننکدیلوت
 هیلوا داوم هدننکدیلوت مادک هب نابیتشپ هدننکنیمأت ره هک دهدیم ناشن و دراد هراشا ناگدننکدیلوت و نابیتشپ ناگدننکنیمأت هب مود سیرتام
 هدننکدیلوت مادک هب باه ره هک دهدیم ناشن و دراد هراشا اهباه و ناگدننکدیلوت نیب تلادابت هب موس سیرتام .دنکیم لاسرا )یکدی تاعطق(
 و عیزوت زکارم مجنپ سیرتام داعبا تیاهن رد و دراذگیم شیامن هب ار عیزوت زکارم و اهباه نیب طابترا مراهچ سیرتام .دباییم صیصخت
 .دهدیم ناشن ار نایرتشم

 لاسرا ار )𝑤( هیلوا داوم )𝑚( هدننکدیلوت مادک هب )𝑖( یلصا ناگدننکنیمأت هک دنکیم صخشم )K1( باوج رادرب لوا شخب ،۲ لکش رد
𝑖 دادعت هب هک ینعم نیا هب ،تسا هدرک × 𝑚 × 𝑤 رگا لاثم ناونع هب .دوشیم داجیا کی و رفص نیب هتسویپ یفداصت ددع هیارد 𝑖 = 5، 

𝑚 = 𝑤 و 3 =  لوا یلصا هدننکنیمأت ،دوشیم هدهاشم ۳ لکش رد هک روطنامه .میراد کی و رفص نیب یفداصت ددع ۶۰ ام هاگنآ ،دشاب 4

 
1. Crowding Distance 



 

 )ناراکمه و روپدمحا( ... نابیتشپ هدننکنیمأت نتفرگ رظن رد اب روآبات -زبس نیمأت هریجنز یارب ویرانس رب ینتبم راوتسا یزاسلدم 
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 لاسرا لوا هدننکدیلوت هب یاهیلوا داوم هنوگچیه مود یلصا هدننکنیمأت نینچمه .تسا هدرک لاسرا لوا هدننکدیلوت هب ار هیلوا داوم ۲ دادعت
 .تسا هدرکن

K5 K4 K3 K2 K1 
۴۸ ۳۲ ۱۶ ۴۸ ۶۰ 

 هیلوا داوم لاسرا و ناگدننکدیلوت اب یلصا ناگدننکنیمأت طابترا باوج رادرب شیامن هوحن .۲ لکش
 

 
 هیلوا داوم لاسرا و ناگدننکدیلوت اب یلصا ناگدننکنیمأت طابترا باوج شیامن هوحن .۳ لکش

 
 .دندرگیم نییعت یگدنزارب عباوت ناونع هب لدم فده عباوت و دوشیم دیلوت یفداصت تروص هب تیعمج هزادنا لوط هب هیلوا موزومورک ادتبا

 تسا هجوت لباق .دندرگیم ارجا و هدش هتفرگ رظن رد یقیقح و یباسح ،تلور خرچ بلاق رد بیترت هب شهج و بیکرت ،باختنا یاهرگلمع سپس
 زا هدشداجیا یاهموزومورک اب یلعف تیعمج ماغدا زا سپ .تسا هدش هتفرگ راک هب هجومریغ یاهموزومورک حلاصا یارب همیرج درکیور هک
 هک دوشیم فقوتم یماگنه متیروگلا تیاهن رد .دندرگیم لقتنم یدعب لسن هب و هدش باختنا اهموزومورک نیرتهب ،شهج و بیکرت تایلمع
 شور اب تاشیامزآ یحارط قیرط زا NSGAII متیروگلا یاهرتماراپ میظنت .ددرگن لصاح باوج رد یرییغت ای دشاب هدیسر نایاپ هب اهرارکت دادعت
  .تسا هدش ماجنا یچوگات
 یاضف رد هدنرپ کی دننام باوج ره ،متیروگلا نیا رد .]19[ دش هتفرگ راکب هفده دنچ لئاسم لح یارب MOPSO متیروگلا .MOPSO متیروگلا
 ریداقم یاراد تارذ همه .دنکیم صخشم ار هرذ زاورپ تهج هک تسا یتعرس رادرب یاراد هرذ ره .دوشیم هدیمان هرذ هک تسا وجوتسج
 ،MOPSO متیروگلا رد شخب نیرتمهم .دننکیم زاورپ هطقن نیرتهب لابند هب وجوتسج یاضف رد تارذ ،هصلاخ روط هب .دنتسه یگدنزارب
 هک دنراد دوجو وتراپ هنیهب یاهباوج زا یاهعومجم ،متیروگلا نیا رد .تسا تیعمج ندرب نیب زا روظنم هب 𝑖 هرذ یارب یناهج هرذ نیرتهب نییعت

 متیروگلا رد .دوشیم هدیمان »یلحم یامنهار نیرتهب نییعت« دنیآرف نیا هک دنک باختنا دوخ gbest ناونع هب ار اهنآ زا یکی دیاب هرذ ره
MOPSO، یاراد هورگ ره رد هرذ ره ،ورنیا زا .دنوش راگزاس فده عبات ره تهج اب دیاب تارذ pbest اما ،تسا دوخ صاخ gbest اب هورگ ره gbest 

 تارذ ،دوشیم داجیا رارکت ره طسوت تارذ لدابت یارب ایوپ هعومجم کی ،بیترت نیا هب .دوشیم نیزگیاج یدعب یاهرارکت یارب رگید یاههورگ
 متیروگلا یارجا .]82 ،72[ دنوشیم فذح رارکت ره نایاپ رد اهلحهار هیقب و دنوشیم هریخذ ١بلاغ ریغ یاهلحهار ،دنوشیم هسیاقم رگیدکی اب

MOPSO تسا ریز حرش هب رضاح قیقحت رد. 
 هرذ زا موزومورک یاج هب متیروگلا نیا رد هک توافت نیا اب تسا NSGAII متیروگلا هباشم ،MOPSO متیروگلا رد اهباوج شیامن هوحن

 و تارذ دادعت هک مینکیم مادقا NSGAII متیروگلا رد هیلوا تیعمج دیلوت دنیآرف دننامه ،هیلوا تیعمج داجیا روظنم هب ادتبا رد .ددرگیم هدافتسا
 فده یاضف همادا رد .مینکیم هریخذ یجراخ هظفاح رد ار اهنآ و هدرک ادج ار بولغمان یاضعا سپس .دنوشیم نییعت زین یجراخ ویشرآ هزادنا
 هب لولس یاضعا زا یکی سپس .ددرگیم نییعت اهلولس باختنا لامتحا تلور خرچ شور یریگراک هب اب و مینکیم یدنبلولس ار هدشفشک

 ،دهدیم ناشن ار هرذ ره یدنمشزرا ای تعرس هک MOPSO متیروگلا یاهدرکلمع روظنم هب .ددرگیم باختنا ربهر ناونع هب یفداصت تروص
 

1. Non-dominated Solutions 
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 دیدج تیعقوم رگا ،هرذ ره هدشهبساحم شزرا هب هجوت اب .دنوشیم نییعت )gbest( ربهر ای یلک باوج نیرتهب و )pbest( هرذ ره باوج نیرتهب
 یکی ،دننک بولغم ار رگیدمه دنناوتن مادکچیه رگا و دریگیم ار باوج نیرتهب یاج دیدج هرذ تیعقوم ،دنک بولغم ار )ربهر( باوج نیرتهب ،هرذ
 هفاضا یجراخ هظفاح هب ار یلعف تیعمج بولغمان یاضعا سپس .دنوشیم باختنا ربهر ناونع هب یفداصت روط هب رظن دروم تیعقوم ود زا
 هب اهرارکت دادعت هک دوشیم فقوتم یماگنه متیروگلا تیاهن رد .مینکیم فذح ار یجراخ هظفاح تیفرظ زا شیب و بولغم یاضعا و مینکیم
 ماجنا یچوگات شور اب تاشیامزآ یحارط قیرط زا MOPSO متیروگلا یاهرتماراپ میظنت .ددرگن لصاح باوج رد یرییغت ای دشاب هدیسر نایاپ

  .تسا هدش
 رد .تسا راذگریثأت رایسب اهمتیروگلا نیا درکلمع رب یراکتباارف یاهمتیروگلا یاهرتماراپ نییعت هوحن .)یچوگات شور( تاشیامزآ یحارط
 و متیروگلا یارجا یاهتنا ات ادتبا زا تباث ریداقم -۱ :]۸۲ ،۷۲[ تسا هدش حرطم اهرتماراپ ریداقم نیرتهب نییعت یارب یلک هدیا ود ،اتسار نیا

 هلمج زا .دنوشیم قبطنم متیروگلا تفرشیپ اب و دنروآیم مهارف متیروگلا یارجا ماگنه رد ار رتماراپ رییغت هزاجا هک یقابطنا و ایوپ یاهشور -۲
 هتسد ود هب لماوع یچوگات شور رد .درک هراشا یچوگات شور هب ناوتیم ،تسا یرتشیب رابتعا و دربراک یاراد هک یقابطنا و ایوپ یاهشور
 نییعت لابند هب یچوگات شور .تشاد اهنآ یور یلرتنک هنوگچیه ناوتیمن هک دنتسه یلماوع اهزیون .دنوشیم میسقت زیون و لرتنک لباق یلصا
 یور اهنآ یلصا ریثأت بسحرب ار لماع ره تیمها شور نیا نینچمه .تسا زیون تاریثأت ندرک هنیمک و لرتنک لباق لماوع یارب حطس نیرتهب
/( زیون هب لانگیس تبسن هب ار خساپ ریغتم ریداقم هک تسا اکتا لباق شیامزآ حرط کی یچوگات شور .دنکیم نییعت خساپ ریغتم

F
 لیدبت )

/ ندرک لقادح ،شور نیا رد یلصا فده و دنکیم
F

/ .تسا 
F
 لحارم ،رضاح قیقحت رد .دنکیم هراشا خساپ ریغتم رد دوجوم یگدنکارپ رادقم هب 

 :تسا ریز حرش هب یچوگات شور یارجا
/( زیون هب لانگیس تبسن -۱

F
/ رب یهجوت لباق ریثأت هک یلماوع یارب -۲ ؛دوشیم هبساحم شیامزآ ره یارب )

F
/ هنیهب حطس ،دنراد 

F
 هنیشیب ار 

/ رب یکدنا رایسب ریثأت هک یلماوع یارب -۳ ؛دنکیم
F
 هنیهب ار فده عبات رادقم هنیهب حطس ،دنراد خساپ ریغتم نیگنایم رب یهجوت لباق ریثأت و 

/ رب یکدنا رایسب ریثأت هک یلماوع یارب -۴ و دنکیم
F
 هنیهب ،تسا یتابساحم نامز نیرتمک یاراد هک یحطس ،دنراد خساپ ریغتم نیگنایم و 

 هدش هدافتسا یزاسهنیمک فده روظنم هب خساپ ریغتم ریداقم یزاسلامرن یارب )RPD( ١یبسن فارحنا دصرد زا شهوژپ نیا رد .دوب دهاوخ
/( زیون هب لانگیس تبسن نیاربانب ،تسا بولطم هجیتن کی خساپ ریغتم رادقم نیرتمک هک اجنآ رد .)۷۵ هطبار( تسا

F
 هبساحم ۷۶ هطبار قبط )

 .ددرگیم
 

𝑅𝑃𝐷 = ¢
𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒! − 𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒%!G

𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒%!G
¦ × 100																														(75) 

𝑆
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 :میراد نآ رد هک

𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒!: فده عبات رادقم 𝑖 ُشیامزآ نیما 
𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒%!G: هدشلصاح فده عبات رادقم نیرتهب 
𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒%!G: رد خساپ ریغتم رادقم 𝑖 ُشیامزآ نیما 

𝑛: رارکت دادعت 
 

 
1. Relative Percentage Deviation 
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١۴٧ 

   شهوژپ یاههتفای و هداد لیلحت .۴
 ۱۰ و هدشتیوقت نولیسپا تیدودحم شور قیرط زا طسوتم و کچوک هلئسم ۱۰ ساسا رب هدشهئارا لدم ،شخب نیا رد .یتابساحم جیاتن
 لح روظنم هب .دندش لیلحت و یبایزرا فلتخم یاههاگدید زا هلصاح جیاتن و دیدرگ لح MOPSO و NSGAII یاهمتیروگلا طسوت گرزب هلأسم
 هدنزادرپ اب پات پل طسوت تابساحم و دش هدافتسا MATLAB رازفامرن زا گرزب لئاسم لح یارب و GAMS رازفامرن زا طسوتم و کچوک لئاسم

Core i5 1.6 GHz 8 مر و GB فده عباوت ریداقم و یدورو یاهرتماراپ دادعت ساسا رب ار طسوتم و کچوک لئاسم داعبا ۲ لودج .دیدرگ ماجنا 
 .دهدیم ناشن
 

 طسوتم و کچوک داعبا اب لئاسم لح .۲ لودج

 هلئسم هرامش
 هدشتیوقت نولیسپا تیدودحم شور اهرتماراپ

𝑖 𝑗 𝑚 𝑑 𝑝 𝑤 𝑡 𝑠 𝑍"# 𝑍"$ 𝑍% هیناث( نامز( 
1 3 2 2 3 2 4 2 2 724 2133 17254 4.7 
2 4 2 2 3 3 4 2 2 813 2676 20487 4.9 
3 4 3 2 4 4 5 3 2 899 2938 25614 6.8 
4 5 2 2 4 3 4 2 2 980 4205 23467 6.5 
5 5 3 3 5 4 5 3 3 1168 6711 28015 7.2 
6 6 3 3 5 4 7 3 2 1492 8074 30158 7.4 
7 6 4 3 6 3 7 4 3 1703 9906 33292 7.7 
8 7 3 3 7 4 8 3 2 1925 12088 34286 7.6 
9 7 4 4 8 4 9 4 3 2469 15702 35239 7.9 
10 8 5 4 9 4 10 5 3 3371 19054 39475 8.4 

 
 دادعت ،تیعمج یاهرتماراپ ،NSGAII متیروگلا یارب .دش هدافتسا یچوگات شور زا یراکتباارف یاهمتیروگلا یاهرتماراپ میظنت روظنم هب

 .تسا هدش رارکت هبترم ۵ تاشیامزآ نیا زا مادکره هک دندش شیامزآ یچوگات حرط اب حطس ود رد شهج لامتحا و بیکرت لامتحا ،لسن
 رد يدرف يریگدای بیرض و يعمج يریگدای بیرض ،يسرنیا بیرض ،رارکت دادعت ،تیعمج هزادنا یاهرتماراپ ،MOPSO متیروگلا یارب نینچمه
 رازفامرن رد متیروگلا ود ره هب طوبرم تاشیامزآ حرط .تسا هدش رارکت هبترم ۵ زین تاشیامزآ نیا هک دندش شیامزآ یچوگات حرط اب حطس ود

Minitab و 0.1 شهج لامتحا ،0.9 بیکرت لامتحا ،۲۰۰ لسن دادعت ،۵۰ هیلوا تیعمج هزادنا .تسا هدش هئارا ۴ و ۳ لودج رد هک دیدرگ ارجا 
 تیعمج رادقم هنیهب حوطس نینچمه .تسا هدش هتفرگ رظن رد NSGAII متیروگلا یارب اهرتماراپ هنیهب حوطس ناونع هب تلور باختنا قطنم
 بیرض و ۱ يعمج يریگدای بیرض ،0.5 تارذ تکرح رد يسرنیا بیرض ،۲۰۰ رارکت دادعت ،۵۰ بولغمان هنازخ رد دوجوم ياضعا رادقم و هیلوا
 .دندش هتفرگ رظن رد MOPSO متیروگلا یارب ۲ یدرف یریگدای
 

 NSGAII متیروگلا یاهرتماراپ یارب یچوگات تاشیامزآ .۳ لودج
 شهج لامتحا بیکرت لامتحا لسن دادعت تیعمج هزادنا شیامزآ هرامش

1 50 100 0.7 0.1 
2 50 100 0.7 0.3 
3 50 200 0.9 0.1 
4 50 200 0.9 0.3 
5 100 100 0.7 0.1 
6 100 100 0.7 0.3 
7 100 200 0.9 0.1 
8 100 200 0.9 0.3 
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 یچوگات تاشیامزآ یحارط رد اهنآ زا کی ره حوطس و MOPSO متیروگلا یاهرتماراپ .۴ لودج
 يدرف يریگدای بیرض يعمج يریگدای بیرض يسرنیا بیرض رارکت دادعت تیعمج هزادنا حوطس

1 50 200 0.5 0.5 1 
2 70 100 0.7 1 2 

 

 و یدورو یاهرتماراپ دادعت ساسا رب ار گرزب لئاسم داعبا ۶ لودج .دراذگیم شیامن هب ار لدم هدش سایقم یاهرتماراپ ریداقم ۵ لودج
 رد نآ جیاتن هک دش هدافتسا MID و Time، Diversity، Spacing رایعم راهچ زا متیروگلا ود هسیاقم يارب .دهدیم ناشن فده عباوت ریداقم
 .تسا هدش شرازگ ۸ و ۷ لوادج

 

 لدم یاهرتماراپ هدشسایقم ریداقم .۵ لودج
 رییغت هنماد اهرتماراپ رییغت هنماد اهرتماراپ رییغت هنماد اهرتماراپ رییغت هنماد اهرتماراپ

𝑃𝐶&'  )0.2،10( 𝑁𝑆(')*  )1،5( 𝐶𝐴𝑃'&)*  )1000،20000( 𝐻+,  )0.5،0.9( 
𝐵𝐶-'  )0.25،15( 𝑇𝑃'&(  )0.2،2.7( 𝐶𝐴𝐵'-)*  )200،17000( 𝐻,.  )0.2،0.4( 

PFC&  )10،1000( 𝑇𝐵'-(  )0.22،3( 𝐶𝐴𝑀/(
)*  )2500،22000( 𝐺𝑃(/  )0.01،0.07( 

BFC-  )12،2500( 𝑇𝑀/(+  )10،35( 𝐶𝐴𝐾+)*  )500،15000( 𝑆𝑃'()*  )1،1000( 
LC/(  )1500،4500( 𝑇𝐿/+0  )1،2.5( 𝐶𝐴𝐷,)*  )20،110( 𝑆𝑀/(

)*  )200،100000( 

ρ)  )0.15،0.55( 𝑇𝐾/+,  )1،5( 𝐻&(  )1.5،5( 𝑆𝐾/+)*  )20،150( 

𝑁&)*  )1،100( 𝑇𝐷/,.  )0.5،1.5( 𝐻-(  )1.5،7( 𝑆𝐷/,)*  )1،60( 

G'/  )1،16( KFC+  )20000،50000( 𝐻(+  )2،9(   

 
 گرزب داعبا اب لئاسم لح .۶ لودج

 هرامش
 هلئسم

 NSGAII MOPSO اهرتماراپ دادعت

𝒊 𝒋 𝒎 𝒅 𝒑 𝒘 𝒕 𝒔 𝒁𝟐 𝒁𝟏 
 نامز
 )هیناث(

 /اطخ
 فارحنا
 )دصرد(

𝒁𝟐 𝒁𝟏 
 نامز
 )هیناث(

 /اطخ
 فارحنا
 )دصرد(

1 10 5 4 15 5 10 4 3 11534.27 61247.22 309.3 0 11208.43 61154.69 245.5 0 
2 10 6 5 17 5 10 5 3 13973.68 64248.04 675.8 0 13075.56 63895.58 473.1 0 
3 10 7 6 20 7 20 6 3 18357.93 69192.29 901.6 0 19310.24 69185.63 822.8 0 
4 20 9 7 20 7 20 6 3 23094.47 75753.08 1349.5 0 22419.38 75094.75 1305.9 0.78 
5 20 10 8 22 7 25 7 3 24806.56 77208.17 1627.6 1.12 23962.19 76591.11 1608.2 1.38 
6 20 11 9 25 8 25 8 4 26098.17 80629.57 1895.5 0.09 25386.95 80157.03 1982.4 0 
7 30 13 10 25 8 30 8 4 33815.01 88598.66 2194.1 0 33007.68 87797.91 2192.7 0 
8 40 20 10 30 10 30 10 4 37554.73 92370.45 2877.2 2.14 35934.66 91082.31 2811.6 3.48 
9 50 30 15 40 12 40 12 5 46913.72 101254.28 3945.8 0 46119.37 101059.73 3691.2 0 
10 60 40 15 50 15 50 15 5 69485.35 124571.07 5107.4 1.18 67704.92 123246.58 4973.5 0 

 
 MOPSO و NSGAII یاهمتیروگلا یارب هفدهدنچ یزاسهنیهب یاهصخاش .۷ لودج

 هلئسم هرامش
NSGAII MOPSO 

 Time Diversity Spacing MID اطخ/فارحنا Time Diversity Spacing MID اطخ/فارحنا
1 0.41 1701.5 10029 9202 1341 0.51 2176.8 8974 9769 1766 
2 0.44 1764.1 10036 9211 1362 0.57 2196.7 8992 9782 1779 
3 0.49 1825.4 10052 9241 1382 0.58 2249.6 9007 9814 1786 
4 0.49 1888.6 10041 9253 1394 0.53 2315.9 9003 9836 1789 
5 0.43 1905.6 10058 9261 1420 0.52 2392.7 9021 9853 1831 
6 0.46 1980.4 10058 9267 1445 0.56 2481.5 9011 9842 1845 
7 0.48 2059.9 10060 9271 1453 0.55 2543.7 9023 9870 1869 
8 0.43 2102.4 10055 9294 1456 0.58 2663.2 9021 9866 1874 
9 0.42 2342.7 10068 9322 1475 0.61 2780.3 9027 9895 1892 
10 0.45 2536.4 10073 9328 1483 0.59 3083.6 9031 9943 1929 
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 MOPSO و NSGAII یاهمتیروگلا یارب یاهصخاش نیگنایم هسیاقم .۸ لودج
 Time Diversity Spacing MID فارحنا /اطخ متیروگلا

NSGAII 0.45 2010.7 10053 9265 1422 
MOPSO 0.56 2488.4 9011 9847 1836 

 NSGAII NSGAII NSGAII NSGAII NSGAII رترب متیروگلا

 
 ،ساسا نیا رب .تسا رتمک MOPSO یاطخ هب تبسن هک تسا 0.45 ربارب NSGAII متیروگلا یاطخ ،۸ لودج رد هلصاح جیاتن هب هجوت اب

 رایسب هک تسا 2010.7 ربارب NSGAII یارجا نامز درکلمع ،نینچمه .تسا یرترب یاراد MOPSO هب تبسن NSGAII هک درک نایب ناوتیم
MOPSO )𝑇𝑖𝑚𝑒1Q5/Q ینامز درکلمع زا رتبولطم =  هچره ،)۲۰۲۱( ناراکمه و یناجنز یملاغ للادتسا ساسا رب .تسا )2488�4
 MOPSO متیروگلا Diversity زا رتهب ،۱۰۰۵۳ ربارب Diversity اب NSGAII متیروگلا نیاربانب .تسا رتهب ،دشاب رتشیب Diversity صخاش رادقم
1Q5/Q	Diversity( تسا =  .تسا متیروگلا یرترب هدنهدناشن ،دشاب رتمک MID و Spacing یاهصخاش رادقم هچره نینچمه .)9011
 .دراد MID و Spacing یاهصخاش رد یرتهب جیاتن MOPSO هب تبسن NSGAII ،هلصاح جیاتن ساسا رب
 .میدرک هدافتسا یداهنشیپ نیمأت هریجنز لدم یزاسهدایپ روظنم هب وردوخ ناریا تکرش یعقاو یاههداد زا ام ،شخب نیا رد .یدروم هعلاطم
 ناریا تکرش .دندیدرگ نییعت تکرش ناسانشراک رظن عامجا قیرط زا دندشن هداد ششوپ تکرش طسوت هک لدم یاهرتماراپ زا یشخب نینچمه
-لاس رد تکرش نیا عونتم تلاوصحم دیلوت و هناروانف یاهتفرشیپ هچرگا .دش سیسأت ۱۳۴۵ لاس رد لیبموتا عاونا هوبنا دیلوت فده اب وردوخ
 نیا مهم فادها زا هک تسا یهیدب .دشاب ناریا رازاب زاین یوگخساپ تسا هتسناوت رتمک تکرش نیا اما ،تسا هدوب هجوت لباق هتشذگ یاه
 اههنیزه شهاک ،عبانم زا هنیهب هدافتسا ،یرتشم زاین اب قبطنم تلاوصحم عقوم هب هضرع روظنم هب راک و بسک یاکرش اب رادیاپ لماعت ،تکرش
.دیامن کمک شافادها یخرب هب یبایتسد تهج رد ار وردوخ ناریا تکرش دناوتیم یداهنشیپ لدم ،اتسار نیا رد .دشابیم یروآدوس شیازفا و  

 ۲۸ ،نابیتشپ هدننکنیمأت ۳ ،یلصا هدننکنیمأت ۴ لماش هک دهدیم ناشن یدورو یاهرتماراپ ساسا رب ار ام یعقاو هلئسم هزادنا ۹ لودج
 اب هلئسم نیا یارب فده عباوت ریداقم .تسا هرود ۱۲ لماش هلئسم نیا یارب هدشهتفرگ رظن رد یزیرهمانرب قفا .تسا هعطق عون ۳ و عیزوت زکرم
s ضرف = ,ρ و 1 = 𝑍9 ربارب 0�15 = ,𝑍 و 9028�11 =  .دنوشیم هداد شیامن ۱۴ ات ۱۰ لوادج رد جیاتن ریاس و تسا 57293�64
 

 اهرتماراپ ساسا رب یعقاو هلأسم هزادنا .۹ لودج
 یلصا ناگدننکنیمأت دادعت

)𝒊( 
 نابیتشپ ناگدننکنیمأت دادعت

)𝒋( 
 ناگدننکعیزوت دادعت

)𝒅( 
 تلاوصحم دادعت

)𝒑( 
 )هعطق( هیلوا داوم دادعت

)𝒘( 
 ینامز هرود

)𝒕( 
۴ ۳ ۲۸ ۱ ۳ ۳ 

 
𝑠 ضرف اب وردوخ ناریا تکرش یارب *()&'𝑄𝑃 و *(')&𝑋𝑃𝑆 یاهریغتم باوج هعومجم .۱۰ لودج = %𝜌 و 1 = 0�15 

 ۳ هرود ۲ هرود ۱ هرود هعطق / هدننکنیمأت

 ۱ یلصا هدننکنیمأت
 A 0 2169 3034 هعطق
 B 9952 10552 7093 هعطق
 C 8566 7643 13059 هعطق

 ۲ یلصا هدننکنیمأت
 A 2262 1920 0 هعطق
 B 0 0 4152 هعطق
 C 4109 6303 4952 هعطق

 ۳ یلصا هدننکنیمأت
 A 2953 1819 3568 هعطق
 B 4039 5039 5714 هعطق
 C 8734 13782 17247 هعطق

 ۴ یلصا هدننکنیمأت
 A 3408 3592 4055 هعطق
 B 5637 6309 7006 هعطق
 C 11158 8063 10243 هعطق
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 .دوشیم رفص ،تروصنیا ریغ رد ،دوشیم ۱ ربارب *(')&𝑋𝑃𝑆 هاگنآ ،دشاب کی زا رتگرزب *()&'𝑄𝑃 رگا ،هلصاح یاهباوج هعومجم رد :هتکن
 

𝑠 ضرف اب وردوخ ناریا تکرش یارب *()-'𝑄𝐵 و *(')-𝑋𝐵𝑆 یاهریغتم باوج هعومجم .۱۱ لودج = %𝜌 و 1 = 0�15 
 ۳ هرود ۲ هرود ۱ هرود هعطق / هدننکنیمأت

 ۱ نابیتشپ هدننکنیمأت
 ١٠١٥ ٧٩١ ١٧٥١ A هعطق
 ٠ ٠ ٢٧٧٠ B هعطق
 ٤٧٨٦ ٠ ٤٩٤٢ C هعطق

 ۲ نابیتشپ هدننکنیمأت
 ١٢٧٠ ١٢٢٩ A ۰ هعطق
 ٣٩٦٤ ٣٤٨٧ B ۰ هعطق
 ٦٦٦٤ ٨٦٥٣ C ۲۹۱۴ هعطق

 ۳ نابیتشپ هدننکنیمأت
 ٢٣٦٣ ٢١٥٠ ٢٠٢٦ A هعطق
 ٢٦٨١ ١٩٥٣ ٢٤٠٢ B هعطق
 ٤٢٦٩ ١٢٣٦ ٩١٧٧ C هعطق

 .دوشیم رفص ،تروصنیا ریغ رد ،دوشیم ۱ ربارب *(')-𝑋𝐵𝑆 هاگنآ ،دشاب کی زا رتگرزب *()-'𝑄𝐵  رگا ،هلصاح یاهباوج هعومجم رد :هتکن
 

+)/𝐸𝐾+، 𝑋𝑀(+، 𝑄𝑀 یاهریغتم باوج هعومجم .۱۲ لودج
𝑡 رد وردوخ ناریا تکرش یارب *(,+/𝑄𝐾 و *( = 𝑠 ضرف اب 1 = %𝜌 و 1 = 0�15 

 تلاوصحم دادعت( اهباه هدننکدیلوت
 )هدشلاسرا تلاوصحم دادعت( ناگدننکعیزوت )هتفایصاصتخا

 نارهت
 تکرش(
 ناریا
 )وردوخ

)۱۲۴۰۰( 

 ناردنزام ،)۶۲۵( ناهفصا ،)۴۶۰( یزکرم ،)۱۹۷( نیوزق ،)۶۵( مق ،)۸۹۱( نارهت )۳۲۹۰( نارهت
 )۴۹۳( نلایگ ،)۵۵۹(

 )۸۹۳( ناسارخ ،)۵۴۸( ناتسلگ ،)۵۸۹( نانمس )۲۰۳۰( نانمس
 )۵۷۴( یقرش ناجیابرذآ ،)۵۱۴( یبرغ ناجیابرذآ ،)۴۷۵( لیبدرا ،)۴۱۷( ناجنز )۱۹۸۰( ناجنز
 )۲۷۲( ملایا ،)۲۸۸( ناتسرل ،)۳۵۲( هاشنامرک ،)۳۶۸( ناتسدرک ،)۳۲۰( نادمه )۱۶۰۰( نادمه

 )۲۴۸( ناتسچولب و ناتسیس ،)۳۹۳( ناگزمره ،)۴۳۴( نامرک ،)۵۳۸( سراف ،)۴۵۷( دزی )۲۰۷۰( دزی
 یرایتخب لاحمراهچ

)۱۴۳۰( 
 رهشوب ،)۴۱۴( ناتسزوخ ،)۳۲۸( دمحاریوب و هیولیکهک ،)۲۸۶( یرایتخب لاحمراهچ
)۴۰۲( 

 
+)/𝐸𝐾+، 𝑋𝑀(+، 𝑄𝑀 یاهریغتم باوج هعومجم .۱۳ لودج

𝑡 رد وردوخ ناریا تکرش یارب *(,+/𝑄𝐾 و *( = 𝑠 ضرف اب 2 = %𝜌 و 1 = 0�15 
 ناگدننکعیزوت باه هدننکدیلوت

 نارهت
 تکرش(
 ناریا
 )وردوخ

)۱۳۶۷۰( 

 ناردنزام ،)۶۸۹( ناهفصا ،)۵۰۸( یزکرم ،)۲۱۷( نیوزق ،)۷۲( مق ،)۹۸۳( نارهت )۳۶۳۰( نارهت
 )۵۴۴( نلایگ ،)۶۱۷(

 )۹۵۰( ناسارخ ،)۵۸۳( ناتسلگ ،)۶۲۷( نانمس )۲۱۶۰( نانمس
 )۶۰۶( یقرش ناجیابرذآ ،)۵۴۳( یبرغ ناجیابرذآ ،)۵۰۱( لیبدرا ،)۴۴۰( ناجنز )۲۰۹۰( ناجنز
 )۳۰۷( ملایا ،)۳۲۵( ناتسرل ،)۳۹۸( هاشنامرک ،)۴۱۶( ناتسدرک ،)۳۶۴( نادمه )۱۸۱۰( نادمه

 )۲۵۹( ناتسچولب و ناتسیس ،)۴۱۰( ناگزمره ،)۴۵۳( نامرک ،)۵۶۱( سراف ،)۴۷۷( دزی )۲۱۶۰( دزی
 یرایتخب لاحمراهچ

)۱۸۲۰( 
 رهشوب ،)۵۲۷( ناتسزوخ ،)۴۱۸( دمحاریوب و هیولیکهک ،)۳۶۶( یرایتخب لاحمراهچ
)۵۰۹( 
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+)/𝐸𝐾+، 𝑋𝑀(+، 𝑄𝑀 یاهریغتم باوج هعومجم .۱۴ لودج
t رد وردوخ ناریا تکرش یارب *(,+/𝑄𝐾 و *( = s ضرف اب 3 = %ρ و 1 = 0�15 

 ناگدننکعیزوت باه هدننکدیلوت

 نارهت
 تکرش(
 ناریا
 )وردوخ

)۱۵۳۰۵( 

 ناردنزام ،)۷۴۲( ناهفصا ،)۵۴۷( یزکرم ،)۲۳۴( نیوزق ،)۷۸( مق ،)۱۰۵۹( نارهت )۳۹۱۰( نارهت
 )۵۸۶( نلایگ ،)۶۶۴(

 )۱۰۶۲( ناسارخ ،)۶۵۳( ناتسلگ ،)۷۰۰( نانمس )۲۴۱۵( نانمس
 )۶۶۱( یقرش ناجیابرذآ ،)۵۹۲( یبرغ ناجیابرذآ ،)۵۵۰( لیبدرا ،)۴۷۸( ناجنز )۲۲۸۰( ناجنز
 )۲۵۸( ملایا ،)۳۷۹( ناتسرل ،)۴۶۴( هاشنامرک ،)۴۸۵( ناتسدرک ،)۴۲۴( نادمه )۲۱۱۰( نادمه

 )۲۹۱( ناتسچولب و ناتسیس ،)۴۶۱( ناگزمره ،)۵۱۰( نامرک ،)۶۳۴( سراف ،)۵۳۴( دزی )۲۴۳۰( دزی
 یرایتخب لاحمراهچ

)۲۱۶۰( 
 رهشوب ،)۶۲۶( ناتسزوخ ،)۴۹۸( دمحاریوب و هیولیکهک ،)۴۳۲( یرایتخب لاحمراهچ
)۶۰۴( 

 
 ضرف اب وردوخ ناریا تکرش یارب '&%#"𝑄𝐵 و '&"%#𝑋𝑃𝑆!%"&'، 𝑄𝑃"!%&'، 𝑋𝐵𝑆 یاهریغتم باوج هعومجم ،۱۱ و ۱۰ لوادج هب هجوت اب

s ویرانس = ,ρ و 1 =  هس و یلصا هدننکنیمأت راهچ زا هعطق عون هس نیمأت ،هلصاح جیاتن .تسا هدمآ تسد هب ینامز هرود هس یارب 0�15
 زا 𝐶 هعطق ۸۵۶۶ و 𝐵 هعطق ۹۹۵۲ وردوخ ناریا تکرش ،لوا هرود رد ،لاثم ناونع هب .دهدیم ناشن ینامز هرود هس رد ار نابیتشپ هدننکنیمأت
 دیشاب هتشاد هجوت .تسا هدرک تفایرد ار لوا نابیتشپ هدننکنیمأت زا 𝐶 هعطق ۴۹۴۲ و 𝐵 هعطق 𝐴، ۲۷۷۰ هعطق ۱۷۵۱ و لوا یلصا هدننکنیمأت
  .تسا هدادن شرافس لوا یلصا هدننکنیمأت زا ار 𝐴 هعطق لوا هرود رد تکرش هک

 ضرف اب ار عیزوت زکارم هب هدشلاسرا تلاوصحم دادعت و اهباه هب هتفایصیصخت تلاوصحم دادعت ،هدشداجیا یاهباه ،۱۴ ات ۱۲ لوادج
s = ,ρ و 1 =  نارهت یاهرهش ،لوا هرود رد ،دوشیم هداد شیامن ۱۲ لودج رد هک هنوگنامه .دنهدیم ناشن ینامز هرود هس یارب 0�15

 هک دندش باختنا باه ناونع هب )۱۴۳۰( یرایتخب لاحمراهچ و )۲۰۷۰( دزی ،)۱۶۰۰( نادمه ،)۱۹۸۰( ناجنز ،)۲۰۳۰( نانمس ،)۳۲۹۰(
 ،)۶۵( مق ،)۸۹۱( نارهت یاهرهش رد هدشعقاو عیزوت زکارم نینچمه .دناهدش صخشم زتنارپ لخاد رد اهنآ هب هتفایصیصخت تلاوصحم دادعت
 دادعت هک دننک تفایرد نارهت باه زا ار دوخ تلاوصحم دیاب )۴۹۳( نلایگ ،)۵۵۹( ناردنزام ،)۶۲۵( ناهفصا ،)۴۶۰( یزکرم ،)۱۹۷( نیوزق
 .تسا هدش هداد ناشن زتارپ لخاد رد عیزوت زکرم ره یتفایرد تلاوصحم
 یاهلدم رابتعا شجنس یارب دناوتیم هلصاح یاهباوج هسیاقم و تیساسح لیلحت .تیساسح لیلحت و فلتخم یاهویرانس رثا یسررب
 ۴ لکش .تسا هدش هئارا ۱۵ لودج رد هک میدرک یسررب ار لدم یاهرتماراپ زا یخرب فلتخم تارثا ام ،ساسا نیا رب .]47[ دشاب بسانم یضایر
 .دهدیم ناشن ار تیساسح لیلحت رد رظن دروم یاهرتماراپ رد رییغت یازا هب فده عبات تارییغت
 

 فلتخم یاهویرانس تحت فده عبات و یدورو یاهرتماراپ ریداقم .۱۵ لودج

 اهرتماراپ
 ویرانس ره یارب فده عبات رادقم اهویرانس

s, s9 sC s, s9 sC 
ρ) 15% 30% 55% 59072 65539 73614 
𝑁&)* 10% 20% 30% 65248 79841 118635 
𝑁𝑆(')*  5 10 15 75308 71590 66238 
𝐶𝐴𝑃'&)*  6000 12000 18000 72649 69101 63584 
𝐶𝐴𝐵'-)*  5000 10000 15000 62095 60817 59382 
𝐶𝐴𝐾+)* 2500 5000 7500 63886 61358 57241 
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 اهرتماراپ رد رییغت یازا هب فده عبات تارییغت .۴ لکش

 
 تسا یقطنم عوضوم نیا .ددرگ فده عبات شیازفا ببس دناوتیم )&ρ( ویرانس تحت للاتخا لامتحا رتماراپ شیازفا ،۱۵ لودج ساسا رب

 هدشلتخم تیفرظ رتماراپ شیازفا نینچمه .دهد شیازفا ار نیمأت هریجنز یاههنیزه دناوتیم هدشماجنا یاهیزیرهمانرب رد للاتخا هک
 اب هک یرادیاپ یاهدادرارق ساسا رب وردوخ ناریا تکرش .دهدیم شیازفا یهجوت لباق نازیم هب ار فده عبات رادقم )'&!𝑁( یلصا هدننکنیمأت
 تیفرظ رد للاتخا هنوگره ،ساسا نیا رب .دنکیم یرادیرخ اهنآ زا یرتنازرا تمیق اب ار تاعطق ،تسا هدرک دقعنم دوخ یلصا ناگدننکنیمأت
 اههنیزه شیازفا ببس هک دیامن یرادیرخ نابیتشپ ناگدننکنیمأت زا یرتلااب تمیق اب ار تاعطق تکرش هک دوشیم ببس یلصا ناگدننکنیمأت
-یم ناشن نیا .ددرگیم فده عبات رادقم شهاک ببس )'&"%𝑁𝑆( ناگدننکنیمأت دادعت رتماراپ شیازفا هک دهدیم ناشن جیاتن رگید .ددرگیم
 .دهد شهاک ار نیمأت هریجنز یاههنیزه دناوتیم ،دیامن تفایرد یرتشیب ناگدننکنیمأت زا ار دوخ تاشرافس وردوخ ناریا تکرش هچره هک دهد
 .دنشاب هتشاد یرتنازرا تاعطق تمیق هک دنک ادیپ ار یناگدننکنیمأت دناوتب تکرش تسا نکمم ،یترابع هب

 هدنهدناشن هک دهد شهاک ار فده عبات رادقم تسا هتسناوت )'&!"𝐶𝐴𝑃( یلصا هدننکنیمأت تیفرظ رتماراپ شیازفا ،هلصاح جیاتن هب هجوت اب
 یلصا ناگدننکنیمأت طسوت تاعطق رتنازرا تمیق هب هجوت اب عوضوم نیا .دشابیم هریجنز یاههنیزه شهاک رد یلصا ناگدننکنیمأت تیمها
 هدننکنیمأت تیفرظ رتماراپ شیازفا هک تسا نآ زا یکاح نینچمه جیاتن .دسریم رظن هب یقطنم لاًماک نابیتشپ ناگدننکنیمأت هب تبسن
-نیمأت رگا هک تسا نآ رگنایامن اما تسین هتسجرب نادنچ شهاک نیا هچرگا .دوشیم رجنم فده عبات رادقم شهاک هب )'&#"𝐶𝐴𝐵( نابیتشپ
 نیمأت هریجنز یاههنیزه هاگنآ ،دنیامن عفر ار تکرش یدنمزاین دنناوتب دنراد دوخ ناعونمه هب تبسن یرتنازرا تمیق هک نابیتشپ ناگدننک
 دادعت دناوتیم هجیتن نیا .دباییم شهاک فده عبات رادقم هک دهدیم ناشن )'&)𝐶𝐴𝐾( باه تیفرظ رتماراپ شیازفا ،تیاهن رد .دباییم شهاک
 .ددرگ نیمأت هریجنز یاههنیزه شهاک ببس و دهد شهاک ار هدشداجیا یاهباه

 اهرتماراپ ریاس زا فده عبات رادقم یور )'&"%𝑁𝑆( ناگدننکنیمأت دادعت رتماراپ یراذگرثا نازیم ،دوشیم هدهاشم ۴ لکش رد هک روطنامه
 .تسا رتمک اهرتماراپ ریاس زا )'&#"𝐶𝐴𝐵( نابیتشپ ناگدننکنیمأت تیفرظ رتماراپ هب تبسن فده عبات تیساسح نازیم نینچمه .تسا رتشیب

 نورد یداضت و تسا هدش ماجنا یصخشم دنور اب قباطم لاًماک فده عبات تارییغت ،دوشیم هدهاشم تیساسح لیلحت جیاتن زا هک روطنامه
 هدرک رییغت یقطنم تروص هب فده عبات رادقم ،ویرانس ره رد یدورو یاهرتماراپ رد هدشلامعا تارییغت اب ،یترابع هب .دوشیمن هدهاشم جیاتن
  .تسا لح شور ییاراک و یداهنشیپ لدم رابتعا رب یلیلد عوضوم نیا هک تسا
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 اهداهنشیپ و یریگهجیتن .۵
 و هدننکنیمأت نیرتبسانم نتفرگ رظن رد اب یلوصحم دنچ و یاهرود دنچ روآبات -زبس نیمأت هریجنز راوتسا هفدهدنچ لدم کی قیقحت نیا رد
 .میدومن لح هدشتیوقت نولیسپا تیدودحم شور زا هدافتسا اب ار طسوتم و کچوک هلئسم نیدنچ ام .دیدرگ هئارا عیزوت یاهباه یبایناکم
 و دندیدرگ هسیاقم مه اب یددع یاهشیامزآ رد MOPSO و NSGAII یراکتباارف یاهمتیروگلا ،گرزب لئاسم یبایزرا روظنم هب نینچمه
 مه اب فلتخم یاهرایعم رد متیروگلا ود ،جیاتن هب هجوت اب .دندش هدافتسا رظن دروم یاهلحهار یبایزرا یارب یدرکلمع یاهصخاش زا یدادعت
 .دراد MOPSO هب تبسن یرتهب یلک درکلمع NSGAII هک دنتسه توافتم

 عیزوت یاههنیزه دنراد دصق هک یعیانص یارب دناوتیم هک تسا عیزوت یاهباه نتفرگ رظن رد ،قیقحت نیا رد یلصا تاعوضوم زا یکی
 اب طبترم عیزوت زکارم و صیصخت نازیم ،اهباه رارقتسا لحم و میتفرگ رظن رد ار وردوخ تعنص ام ،لاح نیا اب .دشاب دیفم ،دنیامن هنیهب ار دوخ
 یزاسلقادح یداهنشیپ لدم یلصا فادها .میدومن نییعت ناریا رد تعنص نیا تکرش نیرتگرزب ناونع هب وردوخ ناریا تکرش یارب ار اهنآ
 ناگدننکنیمأت اب دادرارق هنیزه لماش هک تسا اضعا اب طبترم ریغتم و تباث یاههنیزه یزاسهنیمک و هریجنز یاضعا طسوت هتفایراشتنا یگدولآ
 و یروآبات یاقترا روظنم هب .دشابیم هریجنز یاضعا نیب لاقتنا یاههنیزه و لوصحم دیلوت هنیزه ،باه سیسأت هنیزه ،نابیتشپ و یلصا
 دوخ هب ار هعلاطم هتسجرب مهس هک میدرک هدافتسا یضایر لدم رد ویرانس رب ینتبم راوتسا یزاسهنیهب درکیور زا ام ،لدم ندومن یعطق
 یریگراک هب قیرط زا تسا هتسناوت ام هعلاطم هک تسا هریجنز ره یلصا شلاچ نیمأت هریجنز رد هضرع تلالاتخا .دهدیم صاصتخا
 کی ببس یداهنشیپ هکبش ،یدربراک ظاحل هب .دهد اقترا للاتخا نیا اب هلباقم رد ار هریجنز یروآبات یدایز دح ات ،نابیتشپ هدننکنیمأت
 میقتسم روط هب هک تسا هدرک مهارف وردوخ ناریا تکرش یارب ار روشک قطانم ریاس هب اهوردوخ لاقتنا نامز و دادعت یارب هنیهب یزیرهمانرب
 لاقتنا یزیرهمانرب رد ریگرد یناسنا یورین لیبق زا میقتسم ریغ یاههنیزه شهاک ،لاح نیا اب .دریگیم رب رد ار لقن و لمح یاههنیزه شهاک
 هدشیحارط هکبش رد نابیتشپ هدننکنیمأت درکیور زا هدافتسا اب تاعطق عقوم هب نیمأت ،رگید یوس زا .تسا دنمشزرا و سوملم زین اهوردوخ
 نیا لباقم رد ار وردوخ ناریا تکرش یروآبات هدشیحارط هکبش .دهد شهاک ار رازاب یاضاقت نیمأت رد هدشداجیا تلالاتخا تسا هتسناوت
 رد .دندروآ تسدب ار نایرتشم هوقلاب تیاضر یاقترا دنناوتیم تکرش دشرا ناریدم و نارازگتسایس هک یوحن هب تسا هداد شیازفا تلالاتخا
 نیناوق تیاعر تهج رد ات دنکیم کمک وردوخ ناریا تکرش هب لقن و لمح و دیلوت زا هتفایراشتنا یگدولآ هب هجوت قیرط زا ام هکبش ،تیاهن
 .دشاب رتاشوک یطیحم تسیز

 اب .داد شرتسگ ار اهنآ ناوتیم یفلتخم رایسب یاههویش زا و تسا عونتم رایسب روآبات و زبس نیمأت هریجنز هکبش یحارط هب طوبرم لئاسم
 :دنهد هعسوت ار رضاح هعلاطم دنناوتیم یتآ ناققحم ،ریز تاداهنشیپ هب هجوت

 و دنک کمک دوجوم یاهلدم هعسوت هب تسا نکمم )لقن و لمح رد للاتخا ،لیوحت ریخأت همیرج دننام( دیدج تاضورفم زا هدافتسا •
 .دیامن رتکیدزن یعقاو یایند طیارش هب ار اهنآ
 هنیزه دننام( رگید یاهرتماراپ زا یخرب ،لاح نیا اب ،دناهدش هتفرگ رظن رد یداهنشیپ لدم رد یعطقریغ یاهرتماراپ یخرب هچرگا •

 .دنوش فیرعت یعقاو طیارش اب قباطم تیعطق مدع طیحم رد دنناوتیم )هریجنز یاضعا تیفرظ و لقن و لمح
 یاهدرکیور ریاس زا یتآ تاقیقحت رد دوشیم داهنشیپ ،یعقاو یایند رد نیمأت هریجنز یاههکبش تیعطق مدع طیحم هب هجوت اب •

 .دوش هدافتسا یلامتحا و یزاف لیبق زا یعطق ریغ یاهطیحم رد یزاسهنیهب
 جیاتن دناوتیم زین اهنآ هسیاقم ،ساسا نیا رب هک دنهد دوبهب ار یداهنشیپ لدم لح تسا نکمم یراکتباارف یاهمتیروگلا ریاس •

 .دروآ مهارف ار یدیفم
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 و جیاتن و تسا هدشن تفایرد ینامزاس و داهن ،درف چیه زا یلام کمک هنوگچیه هلاقم نیا شراگن و بلاطم هئارا یارب .عفانم ضراعت
 یلو فرطیب یدهاش ناونع هب شهوژپ نیا رد ناگدنسیون روضح .دوب دهاوخن صاخ یدرف ای نامزاس ررض ای عفن هب هلاقم نیا یاهدرواتسد
 .دنرادن یعفانم ضراعت هنوگچیه ناگدنسیون و تسا هدوب صصختم
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