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 یفاس ودیحول و نقل با ق هساله یبزا یفاس یاضیر یشیر بزناهه کزدیرو کی
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 1400 هشداد 3همالِ:  ذيسس

 1400دی  26 همالِ: ششیپز

 

 چکیده 

 یهػشف تشا یيًْا وتيضذُ والا ٍ ل توام وتيهَثش دس ل یّا ٌِیّض يیتش اص هْن يىیحول ٍ ًمل اهشٍصُ تِ ػٌَاى  یّا ٌِیّض

حوال ٍ ًمال تاِ ساثة وااّص       یّاا  ٌِیسٍ توشوض تش ّض يی. اص اگشدد يهحسَب ه ييهات‌شُيصًد تیشیدس هذ ژُیتِ ٍ یهطتش

اسات.   یؾشٍس یسلثا اهش اىيغٌؼت هَسد ًظش دس ه گاُیخا صیٍ افضا یت هطتشیضذُ، ٍ تِ تثغ آى تالا تشدى سؾا توام وتيل

هَخاَد دس هاذل دسًظاش گشفتاِ      تيا هشاوض ػشؾِ( ػوَهاً تِ ضاىل حاذالل ظشف   تيتشس )ظشفهٌاتغ دس دس وِ يیتا تَخِ تِ ا

 یشيوااسگ ِ ٍ ساس  تاا تا    ُواشد  لیتثذ يسا تِ غَست لكؼ یػشؾِ فاص تیاتتذا هحذٍد ،یيّا هذل ييحل چٌ یتشا ضَد، يه

ًاذاسد.   یشيا گ نيدس تػو تيػذم لكؼ تيتا هاّ يهٌاسث یحل ضَد وِ هتاسفاًِ ساصگاس يلكؼ هسالِحل هَخَد،  یسٍش ّا

 شیپاز  اًؼكاف یػشؾِ دس هذل حول ٍ ًمل تِ غَست فاص تیهحذٍد ،يٍالؼ فیتا ضشا یهمالِ خْت ساصگاس يیدس ا يیتٌاتشا

 یفااص  َديا حوال ٍ ًمال تاا ل    هسالِ یتشا یفاص ياؾیس یضیس تشًاهِ ىشدیسٍ هیهٌظَس،  يیا یا. تششديگ يهَسد هكالؼِ لشاس ه

ِ  یهٌاذ  تیسؾا يیطتشيضَد تا خَاب تا ت يِ هیاسا شیپز اًؼكاف هاذل   یتاشا  یهثاال ػاذد   هیا  ت،یا . دس ًْاآٍسد دسات   سا تا

 .شديگ يلشاس ه يضذُ هَسد تشسسِ ایٍ سٍش حل اس یطٌْاديپ

 
 .یهذل حول ٍ ًمل فاص ت،یتاتغ ػؿَ ،یفاص يخك یضیس تشًاهِ ش،یپز اًؼكاف يخك یضیس تشًاهِ :کلوات کلیدی

 

 

 هقدهه  1

خاشد ٍ   يىيدس خذهات لدست يهْو اسيالتػاد ّش وطَس است وِ ًمص تس یيشتٌایص یّا اص تخص يىی حول ٍ ًمل

وٌٌاذُ تاِ   ذيتَل ایا  اهثاذ  يیچٌاذ واالا اص چٌاذ    ایاه یا   ضاهل اًتمال يوطَسّا داسد ٍ تِ قَس ول يولاى التػاد هل

ِ يتْ تیشیٍ هاذ وسة ٍ وااس   یساص يتِ خْاً لیتوا لي. تِ دلتاضذ هيوٌٌذُ  هػشف ایهمػذ  يیچٌذ  ىساسچاِ، یٍ  ٌا

تااصاس ٍ دس   طتشيوسة سْن ت، اهش يیادس تش است.  آى هلوَس تيتَخِ ٍ اّو ،یدستستش هداص ژُیتِ ٍ اتيػول ِيول

                                                           
 داس هىاتثاتػْذُ*‌

‌gshakouri2@gmail.com آدسس الىتشًٍيىي:
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واِ ساك     استتلاش  سدًيض ٍ  تاضذ يهْن ه اسيسلثا، تس شیدس خْت غلثِ تش سا تاهيي صًديشُدس  یيایپَ دادیا تیًْا

حوال ٍ   هسالِ یسا واّص دّذ وِ تا حل واسا یيخاتدا ٌِیدادُ ٍ ول ّض صیسا افضاٍ سَد  اىیهطتش یهٌذ تیسؾا

 تيا ػاذم لكؼ  یايتداست اهشٍصُ دً یايدً گشید یاّذاف سا تِ دست آٍسد. اص سَ يیا تَاى يه غیًمل دس ضثىِ تَص

. تاضاذ  يها  اتيا دس ػول كيا دس تحم یل واستشدیهسا يیتش اص هْن يىیحول ٍ ًمل  یّا ستنيدس س تياست، ػذم لكؼ

ل دس یهساا  يیا ا يٍخاَد داسد واِ تشسسا    شّايهتغ شیٍ سا ّا ٌِیهشتَـ تِ تماؾا، ػشؾِ، ّض یشّايدس هتغ تيػذم لكؼ

ِ    ييهحمما  یتاشا  یيتاالا  تياص اّو یٍ فاص يلكؼشيغ فیضشا  ،یفااص  يهؼشفا  ييًخسات  یّاا  تشخاَسداس اسات. دس دّا

هاَسد اساتفادُ گساتشدُ     يخكا  تیتَاتغ ػؿَ لِيتِ ٍس یفاص يخك یضیس ٍ تشًاهِ یپاساهتش یضیس تشًاهِ ييت ی ساتكِ

سٍش دٍ  هیا اًداام ضاذُ اسات.     یفااص  فيتاا هحا   هيحول ٍ ًمل ولاسا  دس هسالِ یادیص ماتيتحم ٍلشاس گشفتِ 

ِ  یحول ٍ ًمل تاا اػاذاد فااص    هسالِ یتشا یهشحلِ ا ضاذ. دس هشحلاِ اٍل    يٍ ساصان هؼشفا  يتَساف گااً   یا رٍصًما

هااصاد هٌااتغ سا دس غاَست     شیٍ همااد  ضاَد  يهمػذ فشساتادُ ها   فیضذى حذالل ضشا آٍسدُتش یهحػَل تشا یهمذاس

حوال ٍ ًمال    یّاا  ٌِیوِ ّذف تِ حذالل سساًذى هدوَع ّض ضَد يحول ٍ ًمل، اسسال ه ٌِیٍخَد، تا تَخِ تِ ّض

 یفااص  یاّاذف ٍ ػشؾاِ ٍ تماؾا    ةیحول ٍ ًمل تا ؾاشا  هسالِ یتشا یسٍش ًمكِ غفش فاص تنی. الگَس[1]تاضذ يه

ِ   يتوی. واٍس ٍوَهاس الگاَس [2]ِ دادًذیٍ ّوىاساى اسا اىیسا پٌذ یا تاصُ يهثلث هاذل   یتاشا  یتٌاذ  تشاسااس سٍش ستثا

هسايشیاتي ٍساایل ًملياِ سا     هسالِدّثاسی  ٍ ّوىاساى . [3] وشدًذ يهؼشف افتِی نيتؼو یا حول  ٍ ًمل تا اػذاد رٍصًمِ

. ساس  اص الگاَسیتن فشااتتىااسی حوال ٍ ًمال چٌذّذفاِ       ذِ دادًا سایا ّذفِ آى سا ادسًظش گشفتِ ٍ هذل سیاؾي چٌذ

ِ ي، اص تْ[5] سد ىاساىگاتشل ٍ ّو .[4] ًوَدًذاستفادُ ًوَدُ ٍ خَاب پاستَ سا هحاسثِ  ِ   یسااص  ٌا  یا اساتَاس دٍهشحلا

ٍ  یتااشا تااِ  یطااتشيت یشیپااز اًؼكاااف ،یا تااه هشحلااِ ىااشدیهااذل حواال ٍ ًماال اسااتفادُ ًوَدًااذ وااِ ًسااثت تااِ س

ِ یٍ تماؾاا ٍ ّض  يحول ًٍمل تا هٌاتغ تػاادف  هسالِ [،6] ٍ ّوىاساى َیگا. دّذ يه شًذُيگ‌نيتػو ًاهطاخع سا دس   ٌا

تاِ   ت،یدس تَاتاغ هحاذٍد   ٌاىيتاتغ ّذف ٍ سكَح اقو یهذل سا تا دس ًظش گشفتي همذاس هَسد اًتظاس تشا ًظش گشفت.

 تاِ دسات آٍسد.   الاحتوا  ِیا شظٍ ً تيا ػذم لكؼ ًظشیًِوَدُ ٍ خَاب سا تا استفادُ اص  لیتثذ كيدل ياؾیهذل س هی

ِ  یتاشا  mid-width، اص سٍش [ 7]تاضا ٍ ّوىااساى دس  ليآو ُ    هساال  تنی، الگاَس [8] گیا داًتض ،یا حوال ٍ ًمال تااص

ِ  [9] ًاغاشی ٍ خثياشی   اساتفادُ ًوَدًاذ.   یحول ٍ ًمل فاص هسالِ يتشسس یتشا وسلى يس حوال ٍ ًمال سا تاا     هساال

ساصی اػاذاد خاوساتشی ٍ    همادیش حول ٍ ًمل فاصی دسًظش گشفتِ ٍ هذل سا تا سفيذؾشایة تاتغ ّذف خاوستشی ٍ 

ِ يخل ساصی اػذاد فاصی تِ غَست لكؼي ًَضتِ ٍ خَاب تْيٌِ سا یافتٌذ. غيشفاصی ِ ، [10]ٍ ّوىااساى  فا حوال ٍ   هساال

ٍ اًذ. اتت دادُ طٌْاديسا پ يضص ؾلؼ یٍ ػشؾِ ٍ تماؾا تا اػذاد فاص ٌِیسا تا ّض هيًمل ولاس  ىاشد یذا تا اساتفادُ اص س

ِ سا تِ غَست  هسالًَِضتِ ٍ سس  تا استفادُ اص آلفا تشش،  كيػشؾِ ٍ تماؾا سا تِ غَست اػذاد دل ،یٌذت ستثِ  هساال

ِ پَستمي ٍ ّوىاساى  .چٌذ ّذفِ تِ حل آى پشداختٌذ هسالِ كیًوَدُ ٍ تِ قش لیتثذ یا تاصُ يخك ل ٍ ًمال  حوا  هساال

دادُ ٍ سس  تذٍى ًيااص تاِ سافيذ سااصی پاساهتشّاای خاوساتشی ٍ تاا اساتفادُ اص سٍش         ِ سا تا اػذاد خاوستشی اسای

 َديا هذل حول ٍ ًمال تاا ل   هیهمالِ  يیدس ا .[11] سا تِ غَست اػذاد خاوستشی تؼييي ًوَدًذ هسالِهمایسِ خَاب 

ْ  افتيیا  ی. تشاضَد يهكالؼِ ه شیپز اًؼكاف ِ يخاَاب ت ٍ  یتَساف ػكااس   یطاٌْاد يپ یپااساهتش  ىاشد یآل اص سٍ ذُیا ا ٌا

ٍ  يخكا  یضیا چٌذ هاذل تشًاهاِ س   ضيً شاًياخ. ضَد ياستفادُ ه [12]یًاغش ٍ  یتَساف ًاغاش   شیپاز  اًؼكااف  ىاشد یتاا س

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

22
-1

0-
03

 ]
 

                             2 / 16

https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-2101-fa.html


 29 -44 (1401) 74 ،ی آىواستشدّادس ػوليات  دس تحميك هدلِ

31 

 یطٌْاديپ ىشدیسٍ ژُ،یٍ ِ ضذ. تِیاسا[ 13،14،15،16،17،18،19]ٍ ّوىاساى یٍسدگا یّا ىشدیسٍ ِیّوىاساى تش پا

 ... تِ واس گشفتِ ضذُ است. اهاا هتسسافاًِ    [20]ييهات شُيصًد ،يیغزا یتٌذ شُيّوچَى خ یدواستش یّا هذل يدس تشخ

پش وشدى خا    یتشا سٍ يیهلاحظِ ًطذ. اص ا ٌِيصه يیدس ا يحول ٍ ًمل واس خاغ یّا تَدى هذل یواستشد سغن يػل

تاا تَخاِ تاِ تااتغ      یاهتشپاسچٌاذ  ىاشد یسٍ هیا اص  مات، يضاذُ، دس حم  ادیا دس حَصُ  شیپز اًؼكاف ىشدیسٍ يهكالؼات

ساُ حال   ی. تاشا ضاَد  ياستفادُ ه شیپز ػشؾِ اًؼكاف تیحل هذل حول ٍ ًمل تا هحذٍد یضذُ تشا فیتؼش تیػؿَ

 ىاشد یاص سٍ َديا ل یتَدى سٍاتف فااص  شیپز اًؼكاف تيوِ تا تَخِ تِ هاّ ضَد يِ هایسا تنیالگَس هی ضيضذُ ًطٌْاديپ

 یهٌذ تیوشدى سكَح سؾا ٌِيطيتتؼذی ّذف  استفادُ ًوَدُ ٍ دس هسالِتشای هحاسثِ خَاب ّای ضذًي  یپاساهتش

ْ   يی. اگيشد يهذ ًظش لشاس ه يضذً یّا خَاب ٍ  یطاٌْاد ي، هاذل پ 2ضاذُ اسات. دس تخاص    ِيا همالِ دس پاٌح تخاص ت

آى سا  تنی، هشاحال حال هاذل ٍ الگاَس    3. دس تخاص  نیپاشداص  يها  یضذُ تِ ضىل پااساهتش ِ یهذل اسا لیتثذ یاتضاسّا

تاِ   5تخاص   تیا ٍ دس ًْا ضاَد  يِ ها یا اسا یدهثال ػذ هی 4حل، دس تخص  ٌذیفشآ فيتَغ ی. تشانيوٌ يه طٌْاديپ

 اص هكالؼِ اًدام ضذُ اختػاظ داسد. یشيگ دِيًت

 

  پذیز و نقل با شزایط انعطافحول  هساله 2

حول ٍ ًمل تا ليَد فاصی اسات واِ تاا ضاشایف ٍالؼاي هكاتمات تيطاتشی         هسالِّای حول ٍ ًمل،  یىي اص اًَاع هذل

ّذف آى، حذالل ًوَدى ّضیٌِ حول ٍ ًمل دس ضاشایف ػاذم لكؼيات اسات. اساسااً دس هاذل حوال ٍ ًمال          داسد، ٍ

,وٌٌذُ تاهيي mولاسيه، والای هَسد ًظش اص ,...,i m1 ِ  isوِ داسای هيضاى ػشؾِ حاذاوثش تاِ هماذاس    2  nتا

,هطتشی ,...,j n1 ضاَد. دسحاالي    هاي تاضاٌذ، اًتماال دادُ هاي     jdهطتشیاى داسای تماؾا حاذالل تاِ هماذاس    و2ِ

تاضاذ. هاذل    هتغيش تػاوين هاي   ijxاست jٍتِ هطتشی iّضیٌِ اسسال ّش ٍاحذ والا اسسالي اص تسهيي وٌٌذُ ijcوِ

 [:21،22]ضذُ  تِ غَست صیش استیاد هسالِسیاؾي هشتثف تا 

 (:1) هسالِ
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 وِ دس آى

i: وٌٌذُ؛ضاخع تَليذ 

jضاخع هطتشی؛ : 

mوٌٌذُ؛: تؼذاد تَليذ 
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nتؼذاد هطتشی؛ : 

isُهيضاى ػشؾِ تَليذوٌٌذ :i؛ 

jdهيضاى تماؾای هطتشی :j؛    

ijcّضیٌِ اًتمال ّش ٍاحذ والا اص هثذأ :i تِ همػذj؛  

ijxاى ٍاحذ والای اسسالي اص هثذأ: هيضi تِ همػذj تاضذ. هي       

تایستي  iدٌّذُ آى است وِ هدوَع والای اسسالي اص هثذأ ( ًطاى2ّای ًَع اٍل دادُ ضذُ دس) هحذٍدیت

 تش یا هساٍی تا ظشفيت آى تاضذ. وَچه

ووتش  والاّای دسیافتي ّش هطتشی ًثایذ دٌّذُ آى است وِ هدوَع‌( ًطاى3دُ ضذُ دس)ّای ًَع دٍم دا حذٍدیته

 اص هيضاى تماؾایص تاضذ.

ین وِ تشای تَغيف چٌيي ضشایكي ٍواس داس دس دًيای ٍالؼي، تِ دلایل صیادی، تا اقلاػات هثْن ٍ ًا دليك سش

 ٌين. تَاًين اص پاساهتشّای فاصی استفادُ و هي

 

 هسالههدل ریاضی  2-1

 پزیش اختػاظ داسد. حول ٍ ًمل تا ليَد اًؼكاف هسالِایي تخص تِ هؼشفي هذل سیاؾي 

تَاى هذل سیاؾي  تشای ضشایكي وِ تا تَخِ تِ ليوت تاصاس ٍ افضایص ًيشٍی واس تتَاى ػشؾِ سا افضایص داد، هي

ساصی سیاؾي  اهىاى هذل ّای سیاؾي وِ ي اص هذلوشد. یى تاضذ قشاحي هسالِهٌاسثي وِ تياًگش ضشایف ٍالؼي 

پزیش است. دس ایي  آٍسد هذل حول ٍ ًمل تا ليَد اًؼكاف دليك فشاّن هي ضذُ سا دس ضشایف ًاتا سٍیىشد یاد هسالِ

شیثا وَچىتش تم"  ِ هؼٌيت ساصی ضذُ است. ًواد پزیش هذل ؾِ تِ غَست فاصی اًؼكافهذل، ليَد هشتَـ تِ ػش

  سٍد. ًمل تِ واس هي ّای ًادليك اص خٌ  ليَد ػشؾِ دس هذل حول ٍ است وِ تشای دادُ  "اص یا هساٍی تا

 (:2) هسالِ

(5)                                                                                 
m n

ij ij

i j

Min c x
 


1 1

 

s.t.                                                                                                             

(6)                                                           , , ,..., ,
n

ij i

j

x s i m



1

1 2 

(7)                                                            , , ,..., ,
m

ij j

i

x d j n


 
1

1 2 

(8)                                                                                               , , ,..., , , ,..., .ijx i m j n  0 1 2 1 2 

وِ دس آى ليذ فاصی
n

ij i

j

x s



1

 [:15،17] ضَد تا تاتغ ػؿَیت صیش تؼشیف هي
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 (9   )                                                                               

,

( ) ,

,

i

i
i i i

i

i i

x s

x s
x x s p

p

x s p



  



    

  

1 0

1 0

0

 

ضَد(، تشای  یي دستِ اص ليَد ایداد ًويتؼشیف ًيست )فؿای خَاب هطخع تشای ا ( خَش6وِ ليَد ) ًظش تِ ایي

 ضَد. استفادُ هي [15]حل ایي هذل اص سٍیىشد پاساهتشی، تش پایِ هكالؼات

پزیش ليذ اًؼكاف: 1-1-2لن
n

ij i

j

x s



1

تا ليذ پاساهتشی
n

ij i i

j

x s p


 
1

وِ دسآى ,   هؼادل است. 01

پزیش اًؼكاف وِ دس ليذxاثثات: ّش خَاب 
n

ij i

j

x s



1

وٌذ ػولاً یه هدوَػِ فاصی تا تاتغ ػؿَیت  غذق هي

 تِ غَست صیش است:

,

( ) ,

,

i

i
i i i

i

i i

x s

x s
x x s p

p

x s p



  



    

  

1 0

1 0

0

 

 گيشین: ًظش هي ایي اساس سِ حالت صیش سا دس تش

اگش -
n

ij i

j

x s


 
1

اهيي ليذ تشلشاستاضذ، آًگاُ همذاستاتغ ػؿَیت آى یه است ٍ هيضاى  i، یؼٌي0

 هٌذی تيطتشیي همذاس هوىي است. سؾایت

اگش -
n

ij i i

j

x s p


  
1

، آًگاُ تاتغ ػؿَیت تِ غَست یىٌَا غيشًضٍلي تَدُ وِ تِ ػلت ووثَد 0

 یاتذ. هٌذی هطتشی واّص هي سساًي سا دچاس هطىل وشدُ است ٍ هيضاى سؾایت اهىاًات، خذهات

اگش -
n

ij i i

j

x s p


 
1

گيشًذُ هطخع وشدُ است.  ً  تيص اص حذ هداصی است وِ تػوين، یؼٌي تلَسا

سساًي هَسد  تِ قَسواهل ًمؽ ضذُ است ٍ تاتغ ػؿَیت آى غفش است. یؼٌي ضشایف ٍ ًَع خذهات iپ  ليذ

 گشفتِ است. پزیشش هطتشیاى لشاس ً

 isپزیش اص همذاس سٍ، تا تَخِ تِ پيَستِ تَدى تاتغ ػؿَیت یاد ضذُ، همادیش سوت ساست ليَد اًؼكاف اص ایي

iتا is p اساس همادیش پيَستِ تشتِ تشتية اص  تا0 1 تَاى ساتكِ فاصی  ًتيدِ هي ضَد. دس ایداد هي

)پزیش سا تِ غَست پاساهتشی هؼادل اًؼكاف )i i is s p  وِ دسآى ,   ■ًوایص داد.01

ضذُ است. پزیش ػشؾِ همذاس تَلشاً  اص پيص تؼييي ضذُ دادُ  ضَد تشای ليذ اًؼكاف دس هذل اخيش، فشؼ هي

پزیش تَدى ليَد ػشؾِ،  ) یه ػذد حميمي ًاهٌفي( است. اوٌَى تا تَخِ اًؼكافipام ػشؾِ، همذاسiتَلشاً  ليذ

,ام، یؼٌيiليذ , ,...,
n

ij i

j

x s i m



1

1   ليذ پاساهتشی صیش هؼادل خَاّذ تَد. تا 2
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(10)                                                                 
n

ij i i

j

x s p


 
1

 

وِ دس آى ,   است. 01

 تاضذ. (هي10( ٍ )6لن صیش تياًگش هؼادل تَدى دٍ ليذ )

 صیش هؼادل است: هسالِ ( تا2) هسالِ: 2-1-2لن 

 (:3) هسالِ

(11        )                                                              
m n

ij ij

i j

Min c x
 


1 1

 

s.t.                                                                                                             

(12                                                  )                                              , , ,..., ,
n

ij i i

j

x s p i m


  
1

1 2 

(13                                                                         )                                 , , ,..., ,
m

ij j

i

x d j n


 
1

1 2 

(14                                          )                                                , , ,..., , , ,..., .ijx i m j n  0 1 2 1 2 

 ٍاؾ  است. 1-1-2: تشاساس لن اثبات

 ضَد.  ( ًتيدِ هي3) هسالِ، خَش تؼشیفي 1-1-2: تا تَخِ تِ لن 1-1-2نتیجه 

تِ  لي تا ليذّایيیهسا ( وِ تَاتغ پيَستِ ٍ یىٌَا ّستٌذ، آًگا9ُ: تا تَخِ تِ تؼشیف تاتغ ػؿَیت )3-1-2لن 

غَست
n

ij i

j

x s



1

ٍ
n

ij i

j

x s



1

لِ صیش هؼادل خَاّذ اغلي تا هسا هسالِل هؼادلي خَاٌّذ تَد. تٌاتشایي هسای ،

 تَد:

 (:4لِ )هسا

(15                                                   )                                                                      
m n

ij ij

i j

Min c x
 


1 1

 

 s.t.                                                                                                        
(16)                                                            X X  

(17                                )                                              ( ,..., ), , , , ,..., .m i i m     1 01 1 2 

Xوِ دس آى  ضَد. اغلي است ٍ تِ  غَست صیش تؼشیف هي هسالِّای ضذًي  فؿای خَاب 

: فشؼ وٌيذ1- 1-2تعزیف ( ,..., ) ,
m

m   1 01 ٍ 

(18)                                   
( ) , ,

, , ,..., , , ,..., .

n m

ij i i i ij j

j iij

ij

x s p x d
X x

x i m j n




 

 
    

  
   
 

 
1 1

1

0 1 2 1 2

 

)تِ قَسی وِ تشای ) ,ij ijX x X x   یه خَاب[15،17]وٌذ سا تؼشیف هي( 4) هسالِذًي ض. 
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 هسالههدل پاراهتزی  2-2

( اص حالت فاصی 9ضذُ دس) تا استفادُ اص تاتغ ػؿَیت تؼشیف دس ایي تخص، هذل حول ٍ ًمل پيطٌْادی سا

اص آًداوِ دسػول سا تِ دست آٍسین. وٌين تا تتَاًين فشایٌذ حل  پزیش تِ حالت پاساهتشی دليك تثذیل هي اًؼكاف

پاساهتشّایي دس  پزیش تا ضًَذ، اقلاػات سا فاصی اًؼكاف ِ هيای اص اتْام ٍ ػذم دلت اسای دادُ ّا دس سایِ

تاصُ ,i i is s p تِ غَست فاصی غيشهوىي است، تا استفادُ اص تاتغ ػؿَیت  هسالِچَى حل  .وٌين تفسيش هي

پزیش دس ضىل صیش ًطاى دادُ ضذُ  ساصین. ًوایص تاصُ فاصی اًؼكاف ضىل پاساهتشی دليك آى سا هي( 9ضذُ ) تؼشیف

 .است

 
 

    

 
 
 

 

                                                    i i iq s p                      is         
 پزیش فاصی اًؼكافػذد  .1شکل  

 تا تَخِ تِ تؼشیف تالا داسین:

( )i i i i i ip q s s p s     
ipتِ قَسی وِ  0 . 

تَاى هذل سا تِ غَست صیش تؼشیف  هيپزیش،  ًثَدى ليَد اًؼكاف ( ٍ سفغ خَش تؼشیف9ػؿَیت )تا تَخِ تِ تاتغ 

 وشد.

 (:5) هسالِ

(19)                                                                                        
m n

ij ij

i j

Min c x
 


1 1

 

s.t.                                                                                                    

(20)                                             , , ,..., ,
m

ij j

i

x d j n


 
1

1 2 

(21)                                                                                    ( ) , , ,..., ,
n

ij i i i

j

x s p i m


   
1

1 1 2 

(22       )                                                                                   , , ,..., , , ,..., .ijx i m j n  0 1 2 1 2 

(23  )                                                                                                                                        i 0 1   

سین وِ هكالة یاد ضذُ تالا تا اًذ. تَخِ دا ( تؼشیف ضذ9ُػؿَیت دادُ ضذُ دس )تشاساس تاتغ ip وِ دس آى

 اًذ. پزیش قشح ضذُ تؼشیفي ليَد اًؼكافدیذگاُ سفغ هطىل ًاخَش 

پاساهتشی  هسالِ( تا 9تا خایگزاسی تَاتغ ػؿَیت ) (،2)هسالِحول ٍ ًمل فاصی دادُ ضذُ تِ ضىل  هسالِتٌاتشایي 

 ضَد.( گيشًذُ هطخع هي نتَسف تػوي iلكؼي تالا هؼادل تاضذ.)دس ایٌدا
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ِ الگَسیتن آى تِ فشایٌذ حل ٍ اسای هسالِضذُ ٍ تثذیلات هؼادل  تؼذی تا استفادُ اص تؼاسیف تياى دس تخص

 پشداصین. هي

 

 پیشنهاد فزایند حل هدل 3
پزیشی ليَد دس آى ٍخَد  ًثَدى هذل ٍلتي وِ فشؼ اًؼكاف ّای لثل تاويذ ضذ وِ تِ دليل خَش تؼشیف دس تخص

تا ضىل اٍليِ خَد هاّيت ٍالؼي  هسالِتِ قَس هطخع لاتل تؼشیف ًيست ٍ حل  هسالِد فؿای خَاب ضذًي داس

پزیش تِ حالت  سا اص حالت فاصی اًؼكاف هسالِسٍ، تشای حل، اتتذا  دّذ. اص ایي گيشی سا اًؼىاس ًوي سيستن تػوين

 وٌين. هٌذی استفادُ هي شدى سكَح سؾایتپاساهتشی تثذیل ٍ سس  تشای تِ دست آٍسدى خَاب تْيٌِ اص تيطيٌِ و

 ضَد. دس ایي ساستا تشخي تؼاسیف ٍ هفاّين اساسي هَسد ًياص است وِ دس صیش آٍسدُ هي

xتاضذ. تشداس( 2) هسالِدس  یه ًوایص فاصی اص ساتكِ ًاتشاتشی : فشؼ وٌيذ  ساتك1ِ-3تعزیف    یه

xساصی است، اگش ّيچ اسا تا تاتغ ّذف وويٌِوخَاب X 
 ًِثاضذ و( ) ( )z x z x. 

 .[17]تشای آى ًيض است ضذًي یه خَاب( 5) هسالِواسا تشای ّوچٌيي ّش خَاب 

)فشؼ وٌيذ :1-3گشاره  , ,..., )m       1 2ٍ( , ,..., )m       1 iوِ دس آى 2 i  ِتشای ّوi ّا

 تاضذ.  هي ضذًي ضذًي، یه خَابتاضذ. آى گاُ ّش خَاب

ذ: فشؼ وٌي1-3قضیه ( ,..., ) ,
m

m   1 01ٍx X 

 ٍ, , ,..., , , ,...,ijx i m j n   0 1 2 1 2 

mnxتاضذ. آًگاُ تشداس (5)هسالِضذًي یه خَاب  یه خَاب غ ّذف تا تات( 5) هسالِواسای

xتاضذ اگش ٍ تٌْا اگش ساصی هي يٌِوو   ٌِتاضذ. (5)هسالِیه خَاب تْي 

وٌيذ : فشؼاثبات ( ,..., ) ,
m

m   1 01 ٍ, , ,..., , , ,...,ijx i m j n   0 1 2 1 یه  2

 ضذُ تشای یت تؼشیفٍ تاتغ ػؿَ (2)الِهستِ  ساصی تاضذ. تا تَخِ تا تاتغ ّذف وويٌِ( 5) هسالِواسا خَاب

, ,...,i m1 :داسین 2
n

i ij i i

j

x s 


 
 

 


1

)یا  )
n

ij i i i

j

x s p


  
1

x. تٌاتشایي1   یه خَاب ضذًي

xّيچ 1-3( است. ّوچٌيي تا تَخِ تِ تؼشیف 5) هسالِتشای  X 
  ًذاسد وٍِخَد ( ) ( )z x z x یي . ا

xتذیي هؼٌاست وِ   ٌِ( است. اص سَی دیگش، اگش5) هسالِیه خَاب تْيx   ٌِتاضذ تِ  (5) هسالِخَاب تْي

xٍؾَح یه خَاب است ٍ تٌاتشایي تا تَخِ تِ تؼشیف تْيٌگي( 5)هسالِضذًيx تش ،واسا تَدىx  

 اضاسُ داسد.

یي وشدى آى دس گيشًذُ ٍ خایگض تَسف تػوينiٍ تا تؼييي( 4) هسالِسیضی خكي فاصی  تشًاهِ هسالِاوٌَى تا حل 

( 4) هسالِاسا ودست آهذُ اص ایي خایگضیٌي، خَاب تِ هسالِ( ٍ سس  تا حل 5) هسالِهحذٍدیت هتٌاظشش دس 

 ضَد.  هحاسثِ هي

  داسد: اساسي ٍیژگي ( د5ٍ) هسالِواسا خَاب

 است. هحذٍدیت ّش تا هٌذی هتٌاسة سؾایت دسخِ خَاب داسای الف(
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 .است تْيٌِ آهذُ دست تِ ب( خَاب

 خَاب یه هحيكي ضشایف تِ تَخِ تا ٍ هكلَب اٍلَیت تؼييي تا تا ساصد هي لادس سا تػوين گيشًذُ خَاب ایي

  .آٍسد تِ دست تش هكلَب ٍواسایي ضذًي دسخِ تا

)وٌين. فشؼ وٌيذ ( سا حل هي5) هسالِتذیي هٌظَس اتتذا  , )x    ٍ  ٌِخَاب تْيz   همذاس تْيٌِ تاتغ ّذف

وٌين ٍ تاتغ  سا تشای ّضیٌِ حول ٍ ًمل پشداخت هيp0تاضذ. سس  یه خشیوِ هشحلِ اٍل تا دسخِ واسایي

خاب خَاب تْيٌِ ًَیسين. دس اداهِ تا اًت دس هشحلِ دٍم هيp0وِهشحلِ اٍل سا تِ غَست ليذ تا خشی هسالِّذف 

( سا حل 6) هسالِتاضذ،  هٌذی تيطتش هي یافتي خَاب تْتش وِ داسای سؾایت گيشًذُ، تشای هكلَب تَسف تػوين

                                                                                    وٌين.                                                                      هي

 (:6) هسالِ

(24)                                                                                                                               
n

i

j

Max 



1

 

s.t.                                                                                              
(25)                                                           * ( )z z p  1 0 01 

(26)                                                                                              , , ,..., ,
m

ij j

i

x d j n


 
1

1 2 

(27                       )                                                                ( ) , , ,..., ,
n

ij i i i

j

x s p i m


   
1

1 1 2 

(28                           )                                                               , , ,..., , , ,..., ,ijx i m j n  0 1 2 1 2 

(29)                                                                 *,i i i     0 1 1 

تَاى خَاب تْيٌِ  آى هيتا حل ٍ  است پاساهتشی چٌذ خكي سیضی تشًاهِ هسالِیه  لهذایي تذیْي است 

( , )R Rx  تْيٌِ تاتغ ّذف  ٍ همذاسRz   ِهٌذی  سؾایتتا دسخR
.سا تِ دست آٍسد 

خَاّذ همذاس  گيشًذُ هي تػوين، وِ تا وَچه ضذى ًاحيِ خَاب، خَاب تْيٌِ تْتش ًخَاّذ ضذ تا تَخِ تِ ایي

)تْيٌِ تاتغ ّذف سا فمف حذاوثش تِ اًذاصُ )P 0 دس  هٌذی هَسد پزیشش ليَد، تا سػایت حذالل سؾایت 01

دستياتي تِ یه  تا حل آى، تاضذ وِ سیضی خكي هي تشًاهِ هسالِخَاب تْيٌِ افضایص دّذ. تِ ٍؾَح هذل تالا، یه 

 اغلي تِ دست هسالِ( خَاب تْيٌِ 5) هسالٍِ تا ایي ضشایف اص حل  ضذُهٌذی تيطتش حاغل  خَاب تْيٌِ تا سؾایت

 هي آیذ. لؿيِ صیش تشای پَضص ًظشی تحث دس ایي خػَظ آٍسدُ ضذُ است.

x:خَاب تْيٌِ 2-3قضیه   ِخَاب یه (5)هسال( است.2) هسالِ واسای 

xسٍ، فشؼ وٌين ِ وٌين. اص ایيفشؼ خلف لػذ داسین اثثات سا اسای تا سٍیىشد اثبات:   هسالِخَاب تْيٌِ واسا 

)ٍخَد داسد تِ قَسی وِ xآًگاُ( ًثاضذ، 2) ) ( ), , ,...,i ix x i m    1  ّا kٍ تشای تؼؿي اص 2

( ) ( )k kx x  . ِحال اص آًدا و( , )x  ٌِدٍم  حلِهش ّذف تاتغ دس ؾشایة ٍ است خَاب تْي 

 داسین: ّستٌذ، هثثت

( ) , , ,...,i ix i m   1 2 
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)حال تا اًتخاب ) , , ,...,i ix i m  1 )، خَاب2 , )x   سٍ هشحلِ دٍم ضذًي است. اص ایي هسالِتشای 

( ) ( ) ( )
m m m m

i i i i k

i i i i

x x x     

   

      
1 1 1 1

 

)ضَد هي ًتيدِ تٌاتشایي , )x  است تٌالؽ تِ ٍؾَح یه  وِ ًيست  دٍم هشحلِ تْيٌِ خَاب یه. 

 ّوَاسُ ضذًي است. صیشا، تشای (6) هسالِ: 1-3لن 
i  )یه خَاب تْي0ٌِ , )z x  .ٍخَد داسد 

( تشای6) هسالِتِ ٍؾَح  اثبات:
i  )ه خَاب تْيٌِی0 , )z x  .ٍخَد داسد  

 وشاى ًيست. ( ّيچ گاُ تي6) هسالِ: 2-3لن 

اص آًداوِ حذاوثش همذاس ّش اثبات: 
i ،تاضذ ٍ دسًتيدِ حذاوثش همذاس هدوَع یه هي

i ّا تشاتشm  .است 

 ( ًخَاّذ تَد.5لِ )( تْتش اص خَاب هؼاد6) هسالِخَاب تِ دست آهذُ اص  :3-3قضیه 

xفشؼ وٌيذ اثبات:   ٌِتا سك  سؾایت هٌذی (5) هسالِخَاب تْيتا افضایص سك ( 6) هسالِاضذ. دس ت  

دست آهذُ اص حل  تش وشدُ ٍ ٍاؾ  است وِ تا وَچه ضذى ًاحيِ ضذًي خَاب تِ ًاحيِ ضذًي سا وَچه

 .(تاضذ تَدُ یا تذتش اص آى هي (5) هسالِیا تشاتش  ضَد.)یؼٌي تْتش ًوي هيٌيون ساصی( هسالِ)تا تَخِ تِ ( 6)هسالِ

ِ حال یه الگَسیتن حل تشای هذل اسایضذُ ٍ هشاحل حل آى ٍ تياى لؿایای لاصم،  اسایِتؼذ اص هؼشفي هذل 

 دّين. هي

 الگوریتن حل
,ای سا دس ًظش تگيشیذ وِ ضاهل پزیش تاصُ ل سا تا ليذ فاصی اًؼكافحول ٍ ًم هسالِیه  ,i j is d p  تاضذ. الگَسیتن

 وٌين. حل سا تِ غَست صیش تياى هي

]( سا دس تاص2ُ) هسالِ گام اول: , ]i i is s p .دس ًظش تگيشیذ 

 ( سا تساصیذ.5) ِهسال(، 9تا تَخِ تِ تاتغ ػؿَیت تؼشیف ضذُ ) گام دوم:

)ّای هختلف حل وٌيذ تا خَاب تْيٌِ i( سا تشاساس5) هسالِ گام سوم: , )x   تا همذاس تْيٌِ تاتغ ّذفz  

 .تِ دست آیذ. هسالِتشای 

i تشای (6) هسالِ( سا تا تغييش تاتغ ّذف دس لالة 5) هسالِگام چهارم:   
 ّای اًتخاب ضذُ )تَسف تػوين

هٌذی ضاى حل وٌيذ تا خَاب تْيٌِ  گيشًذُ/ واسضٌاس خثشُ( اص هشحلِ اٍل، تشحسة حذالل سك  سؾایت

( , )x  تا همذاس تْيٌِ تاتغ ّذفz سا تِ دست آٍسیذ. 

تشًاهِ ِ ضذُ است وِ دس آى فشایٌذ حل تِ غَست واهل تياى ضذُ ٍ اص ثال واستشدی اسایتؼذی یه هدس تخص 

 این. لِ استفادُ وشدُليٌگَ تشای یافتي خَاب هسا

 

 هثال عددی 4

وِ تا تَخِ تِ .دّي حول ضَآ رٍبخاًِ ستِ سِ وا ٍ ُضذاجستخشا ىهؼذ دٍ اصّي تایذ آسٌگ د،تَليذ فَلاسایت

خَاّين ّضیٌِ ًْایي هشتَـ تِ حول ٍ ًمل والاّا سا وويٌِ وٌين، تا تَخِ  يي هؼادى ٍ واسخاًِ ّا هيفاغلِ هىاًي ت
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تَهاى است. دس خذٍل صیش هيضاى هَخَدی اًثاسّا ٍ  100تِ ایٌىِ ّضیٌِ حول ّش ٍاحذ والا تِ اصای ّش ويلَهتش 

ٍ تشای  5خكای تماؾا تشای ليذ اٍل سا  ّا ًيض ثثت ضذُ است. ٍ دسؾوي تػوين گيشًذُ حذاوثش‌تماؾای فشٍضگاُ

 دسًظش گشفتِ است. 9ٍ تشای ليذ سَم  12ليذ دٍم 
 همادیش ػشؾِ ٍ تماؾا ٍ ّضیٌِ حول ٍ ًمل .1دول ج

  1واسخاًِ  2واسخاًِ  3واسخاًِ  ظشفيت ػشؾِ

 1هؼذى 9 16 28 103

 2هؼذى 14 29 19 197

 تماؾا 71 133 96 

سا تِ غَست صیش  هسالِوٌين وِ خذٍل حول ٍ ًمل هتَاصى است ٍ  ا هلاحظِ هيتا تَخِ تِ هدوَع ػشؾِ ٍ تماؾ

 .وٌين فشهَلِ هي

ّا تا تَخِ تِ هَخَدی اًثاسّا  ّذف وويٌِ وشدى ول ّضیٌِ حول ٍ ًمل تشای تشآٍسدُ وشدى تماؾای فشٍضگاُ

 تاضذ. هي

i, هؼادى : - 1 2  

, واسخاًِ ّا : - ,j 1 2 3 

 اسسال ضَد.jتِ واسخاًدات iتؼذاد ٍاحذ والایي وِ تایذ اص هؼادىijx هتغيشّای تػوين : -

. .

, , , , , .ij

Min x x x x x x

s t

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

x i j

    

 

 

  

  

  

  

11 12 13 21 22 23

11 12 13

21 22 23

11 21 31

12 22 32

13 23 33

9 16 28 14 29 19

103

197

71

133

96

0 1 2 1 2 3

 

 ًَیسين. هؼادلِ سا تِ غَست صیش تِ حالت پاساهتشی دليك هي

. .

, , , , , , .ij i

Min x x x x x x

s t

x x x

x x x

x x

x x

x x

x i j







    

   

   

 

 

 

    

11 12 13 21 22 23

11 12 13 1

21 22 23 2

11 21

12 22

13 23

9 16 28 14 29 19

113 10

217 20

71

133

96

0 0 1 1 2 1 2 3
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حال هذل تالا سا  تِ اصای
i آٍسین وِ همادیش آى دس خذٍل صیش  ّای هختلف تا استفادُ اص ليٌگَ تِ دست هي

 آٍسدُ ضذُ است.

همذاس تاتغ ّذف تشاساس همادیش هختلف . 2جدول 
i  

1 9/0 8/0 7/0 6/0 5/0 4/0 3/0 2/0 1/0 0 
i 

5336
 5323
 5310
 5297
 5284
 5271
 5258
 5245
 5232
 5219
 5206
  

Z 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x 11  

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

x 12  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x 13  

71 

71 

71 

71 

71 

71 

71 

71 

71 

71 

71 x 21  

30 

29 

28 

27 

26 

25 

24 

23 

22 

21 

20 x 22  

96 

96 

96 

96 

96 

96 

96 

96 

96 

96 

96 x 23  

 

. اتذی يه صیتاتغ ّذف افضا شیهماد ،یهطتش یهٌذ تیسك  سؾا صیاست وِ تا افضا يیدٌّذُ ا ًطاى يیيًوَداس پا

دٍّذفِ است وِ ّذف  هسالِ هیتاتغ ّذف  شیهماد شاتييتغ يّواًٌذ تشسس ليسًٍذ تحل ٌدایروش است دس ا اىیضا

وٌٌذ ٍ  يه شييدٍ تاتغ ّذف دس خْت هتفاٍت تغ سٍ، يی( است. اص ایشی)دسخِ غذق پز یهٌذ تیغالة سك  سؾا

 .افتیواّص ًخَاّذ  یهٌذ تیسك  سؾا صیتاتغ ّذف تا افضا تشخلاف تػَس ليدل ييتِ ّو

  
 iهمذاس تاتغ ّذف تشاساس همادیش هختلف  .2شکل
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)دس حالتي وِ / , / , / )  0 5 0 5 0 zاست، خَاب 5   تاضذ وِ تشای یافتي خَاب واسا هؼادلِ صیش سا  هي 5271

 وٌين. حل هي

. . ( )

( )

( )

, , , , , , .ij i

Max

s t x x x x x x z

x x x

x x x

x x

x x

x x

x i j

  











 

       

    

    

 

 

 

    

0 1 2

11 12 13 21 22 23 0

11 12 13 1

21 22 23 2

11 21

12 22

13 23

9 16 28 14 29 19 1 500

103 1 10

197 1 20

71

133

96

0 0 1 1 2 1 2 3

 

)تا تَخِ تِ سٍش پيطٌْادی خَاب تْيٌِ تاتغ ّذف  هؼادلِ تالا  / , , ), z  0 87 1 1 ٍ خَاب تْيٌِ تِ  5336

)غَست  , , , , , )x   0 103 0 71 30               تاضذ. هي 96

 این. سدُهٌذی تيطتش هطتشی تِ دست آٍ گيشًذُ ٍ تا سؾایت وِ خَاب تْيٌِ تا اًتخاب تػوين

تَاًين تحليل حساسيت داضتِ تاضين. تا  گيشین هي دس ًظش هي iتا تَخِ تِ همادیش هختلفي وِ تشای

 وٌين. دس ليذ اٍل ٍ دٍم همادیش تاتغ ّذف سا تشسسي هيiتغييشات

  iهمذاس تاتغ ّذف تشاساس همادیش هختلف .3جدول 

1 9/0  8/0  7/0  6/0  5/0  4/0  3/0  2/0  1/0  0 1  

2  

5336 

5323 

5310 

5297 

5284 

5271 

5258 

5245 

5232 

5219 

5206 

0 

5336 

5323 

5310 

5297 

5284 

5271 

5258 

5245 

5232 

5219 

5206 

1/0  

5336 

5323 

5310 

5297 

5284 

5271 

5258 

5245 

5232 

5219 

5206 

2/0  

5336 

5323 

5310 

5297 

5284 

5271 

5258 

5245 

5232 

5219 

5206 

3/0  

5336 

5323 

5310 

5297 

5284 

5271 

5258 

5245 

5232 

5219 

5206 

4/0  

5336 

5323
 

5310 

5297 

5284 

5271 

5258 

5245 

5232 

5219 

5206 

5/0  

5336 

5323 

5310 

5297 

5284 

5271 

5258 

5245 

5232 

5219 

5206 

6/0  

5336 

5323 

5310 

5297 

5284 

5271 

5258 

5245 

5232 

5219 

5206 

7/0  
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5336 

5323 

5310 

5297 

5284 

5271 

5258 

5245 

5232 

5219 

5206 

8/0  

5336 

5323 

5310 

5297 

5284 

5271 

5258 

5245 

5232 

5219 

5206 

9/0  
5336 

5323 

5310 

5297 

5284 

5271 

5258 

5245 

5232 

5219 

5206 

 

1 

 

 یاتذ. هٌذی هطتشی، همادیش تاتغ ّذف افضایص هي ًوَداس تؼذی تياًگش ایي است وِ تا افضایص سك  سؾایت

 
 iهمذاس تاتغ ّذف تشاساس همادیش هختلف  .3شکل

تشای داضتِ تاضذ وِ هضیت  iتاضذ وِ تْتشیي اًتخاب سا  گيشًذُ لادس هي تا تَخِ تِ تحليل حساسيت، تػوين

 تاضذ. سٍش پيطٌْادی هي

 

 گیزیبحث و نتیجه 5
ى پزیش دس ًظش گشفتِ ضذُ است. اهىا يَد ػشؾِ ًادليك تا ضشایف اًؼكافس ایي همالِ، هذل حول ٍ ًمل تا لد

ذیل شم لكؼي پاساهتشی تثغيشلكؼي سا تِ ف هسالِگيشًذُ دادُ ضذُ است وِ اتتذا  پاساهتشّای غيشلكؼي تشای تػوين

گيشًذُ تِ  تظاس تشای ّشػشؾِ ٍ تا ًظش تػوينای ٍ حذٍد اً سیضی دٍهشحلِ وشدُ ٍ سس  تا سٍیىشد تشًاهِ

هٌذی هطتشیاى ٍ دس  ّای حول ٍ ًمل، افضایص سؾایت ن. یىي اص ًتایح هثثت واّص ّضیٌِای واسا سسيذُخَاب

دُ وِ حك اًتخاب تيطتشی تِ تاضذ. ًتيدِ دیگش ًيض تحليل حساسيت آى تَ هيّا  شوتشای ضًتيدِ سَد تيطتش ت

 پزیش استفادُ ًوَد. اى ّوضهاى اص تماؾای فاصی اًؼكافتَ ّای آتي هي گيشًذُ دادُ است. دس پژٍّص تػوين
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 سپاسگشاری

اًذ،  ِ ّوىاسی ًوَدُّای اغلاحي همال َد دس تْثَد ًسخًَِیسٌذگاى اص داٍساى هحتشم وِ تا اسسال ًمكِ ًظشات خ

 ووال تطىش ٍ لذسداًي داسًذ.
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