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 نيتام اختلال وقوع از پس یسطح سه تامين زنجيره یابیباز یسیر برنامه مدل
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 0711آشض  08همبلِ:  سيضؾ

 0710ذطزاز  8 همبلِ: طـیپص

 

  چکيده 

ِ ِ هسل ثثِ اضایزض همبلِ حبظط،  ِ  ضیهعی ثبظیهبثي پهؽ اظ ٍلهَت اذهتلال پطزاذتهِ قهسُ اؾهت           طًبهه ثهب ّهس    قهسُ   ههسل اضایه

وٌٌسُ، یه تَليسوٌٌسُ ٍ چٌسیي ذهطزُ رهطٍـ    تبهيي ؾِ ؾؽحي قبهل چٌسیي تبهيي ؾبظی ّعیٌِ ثبظیبثي یه ظًزيطُ وويٌِ

وٌٌسُ گطزز تحمك ؾفبضقبت تَليس وٌٌسگبى هوىي اؾت اذتلالي ضخ زّس وِ هٌزط ثِ عسم ثبقس وِ زض ّط یه اظ تبهيي هي

ى تهبهيي، تَليهس ٍ   هيهعا  گيهطی زض ذصهَل   ّس  اصلي ایي تحميك ووه ثِ تصهوين ٍ ًْبیتب تمبظبی هكتطیبى تبهيي ًكَز  

تطیي ّعیٌهِ ثهِ قهطایػ لجهل اظ      ای وِ پؽ اظ ٍلَت اذتلال ثب ون ثبقس ثِ گًَِ ّبی هرتلف ظًزيطُ تبهيي هي اضؾبل ثيي حلمِ

ذؽهي  ضیهعی یيط  یه هسل ثطًبهِقسُ وِ  ُ ٍ هسل ؼطاحيقس فبزُؾبظی ضیبظي اؾت طای ایي هٌظَض اظ هسلث اذتلال ثبظ گطزز 

رْت اضظیبثي وبضایي ضٍـ حل ثبقس ثب یه الگَضیتن اثتىبضی پيكٌْبزی حل قسُ اؾت  ّوچٌيي  هي ٍ عسز صحيح هرتلػ

 ّب همبیؿِ گطزیهس وهِ اذهتلا     ًيع حل ٍ پبؾد GAMS 24قسُ، ثب ًطم ارعاض ثطای هؿبیل آظهبیكي ؼطاحيقسُ، هسل  اضایِ

 ثبقٌس   ّب هٌبؾت هي زّس پبؾد ًكبى هيقسُ ٍ  ثب هعيبض زضصس اًحطا  اضظیبثيزؾت آهسُ زض زٍ ضٍـ  همبزیط ثِ

 
 .اذتلال تیطیهس ي،يتبه اذتلال ،يبثیثبظ یعیض ثطًبهِ ي،يتبه طُيظًز :کلمات کليدی

 

 

 مقدمه  1

ٍ زض ثؿيبضی صٌبیع،  وطزُ اؾتتط  ٍاثؿتِتط ٍ  پيچيسُ ّبی تبهيي ضا ؾپبضی، ظًزيطُ ؾبظی التصبز ٍ ضقس ثطٍى رْبًي

اًس وِ تبوٌَى  ّبی ثعضگي لطاض گطرتِ ّبی پكتيجبًي، زض هعطض ضیؿه ووجَز ظطريت علتّبی تبهيي ثِ  ظًزيطُ

ؿيبض يي ثتأهّب زض هَضز اذتلالات ظًزيطُ  ّب حبوي اظ آى اؾت وِ قطوت ثطضؾي  .[8 ،0]ؾبثمِ ثَزُ اؾت ثي

% اظ هسیطاى ارطایي 41زّس وِ  يهيي ًكبى تأههسیط ارطایي ظًزيطُ  050قسُ ثط ضٍی  ًگطاى ّؿتٌس  هؽبلعبت اًزبم

اًتظبض زاقتٌس وِ  ّب آى% 72اؾت ٍ   قسُزچبض اذتلال  ّب آىيي تأهوِ زض ؼي پٌذ ؾبل اذيط ظًزيطُ  اًس وطزُاقبضُ 

                                                           
 زاض هىبتجبتعْسُ* 

 Ghasemzadeh.fa@gmail.com آزضؼ الىتطًٍيىي:
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017 

يي ٍرَز هبتّبی ظًزيطُ  ًظوي ّبی هتعسزی اظ ثي ًوًَِ  [1]زض ؼي ؾِ ؾبل آتي ارعایف یبثس ّب اذتلالضیؿه 

وٌٌسگبى ًيوِ ّبزی  ييتأهثِ زليل آؾيت تؿْيلات تَليسی  اضیىؿَىعجبضتٌس اظ: قطوت  ّب آىزاضز وِ ثطذي اظ 

ثِ زليل ٍضقىؿتگي  Land Roverهيليَى یَضٍ ظیبى زیس، وبضذبًِ  711، حسٍز 8111ي آتف ؾَظی ؾبل زض ؼ

ثب آؾيجي وِ  Doleًفط اظ پطؾٌل ذَز ضا هٌتظط ذسهت وطز، قطوت  0711، حسٍز 8110وٌٌسگبى زض ؾبل  ييتأه

ثِ  Fordای ضا اظ زؾت زاز ٍ قطوت  ٍاضز قس ؾَز لبثل هلاحظِ 0992بل ثِ هعاضت هَظ زض آرطیمبی رٌَثي زض ؾ

ٍ ؼي زٍ  بًِ ثطای چٌسیي ضٍظ قسوبضذ 5، هزجَض ثِ تعؽيلي 8110ؾپتبهجط  00زليل تطاريه َّایي پؽ اظ حبزحِ 

 [7-7]  گيطی وطًٍب تعؽيل یب ًيوِ تعؽيل قسًس ّب ثِ علت ّوِ ؾبل گصقتِ ثؿيبضی اظ قطوت

وين زض هَضز اًتربة ثْتطیي تصزض هؽبلعبت هسیطیت ضیؿه ایلت ثب پيف ثيٌي اذتلالات احتوبلي ؾعي ثط 

وَز تَاى ّوِ اذتلالات ضا پيف ثيٌي ً وِ ًويؾت ا يایاهب ٍالعيت  ؛ثبقس ظًزيطُ تبهيي هيّبی  ًحَُ عولىطز حلمِ

ٌحط  ضیعی لجلي ه ّب ؼجك ثطًبهِ زّس وِ ظًزيطُ تبهيي ضا اظ ارطای رعبليت ٍ گبّي اٍلبت اتفبلبتي ضخ هي

ضیعی تبهيي، اًجبضـ ٍ تَظیع زض ظًزيطُ تبهيي پؽ اظ ٍلَت  ِ هسل ضیبظي ثطًبهِضایتحميك حبظط زض پي اؾبظز،  هي

گيطز ٍ  ُ هؽبلعبت هسیطیت اذتلال لطاض هيًبهٌس وِ زض حَظ هي 8اذتلال هي ثبقس، ایي ًَت ثطًبهِ ضا ثطًبهِ ثبظیبثي

ٍ ثبظگكت ظًزيطُ تبهيي ثِ ّبی ظًزيطُ تبهيي  ؾبظی ول ّعیٌِ قسُ ثب ّس  وويٌِ ي ؾيؿتن هرتلزض پي ثبظیبث

زض صَضت ثطٍظ اذتلال زض ثِ عجبضت زیگط ثِ زًجبل پبؾد ایي ؾَال ّؿتين وِ حبلت لجل اظ اذتلال هي ثبقس  

 وٌس؟ هَرَزی چِ تغييطی هي-ضیعی تَليس طًبهِوٌٌسُ، هسل ث تبهيي

ضیعی ضیبظي  زًجبل اضایِ هسل ثطًبهِ ثبقس ٍ اظ آًزب وِ ثِ وبضثطزی هي-ًَت تحميك اظ هٌظط ّس ، تَؾعِ ای

قسُ زض  ّبی اًزبم ای اؾت، ثطضؾي ثبقس تَؾعِ ؾؽحي هي ؾِتبهيي  زض ظًزيطُ تبهيي رْت هسیطیت اذتلالات

ؾبظی ضیبظي رْت ثبظیبثي  هسلهمبلات هَرَز زض ایي حَظُ حبوي اظ تَرِ ثؿيبض اًسن هحمميي ثِ اؾتفبزُ اظ 

ّبی اذيط ایي هَظَت یبرت گطزیس وِ زض  ؼَضی وِ تٌْب زض چٌس همبلِ زض ؾبل ثبقس ثِ ؾيؿتن پؽ اظ اذتلال هي

 .گيطز طٍض ازثيبت هَضز ثطضؾي لطاض هيثرف ه

قسُ، زض ثرف ؾَم  پطزاذتِثبقس، زض ثرف زٍم ثِ هطٍض ازثيبت هَظَت  ثرف اصلي هي ایي همبلِ قبهل پٌذ

گيطی  بیتبً زض ثرف پٌزن ًتيزِعسزی هؽطح ٍ ًْ هسل ضیبظي ؼطاحي قسُ تكطیح گطزیسُ ٍ زض ثرف چْبضم هخبل

 ِ قسُ اؾت ت آتي اضایِ پيكٌْبزات ثطای تحميمبيٍ اضائ

 

 مرور ادبيات 2

يي تبحيطگصاض تأهضیعی قسُ ظًزيطُ  ط ثطًبهِثبقس وِ زض هؿي يهیىي اظ ذؽطات اصلي عسم اؼويٌبى، ثطٍظ اذتلال 

ثٌسی ولي قبهل حَازث زضًٍي ٍ  وٌس، زض یه تمؿين هي هرتليي ضا تأهّبی ظًزيطُ  يترعبلاؾت  حَازحي وِ 

ثبقس  حَازث  يهتطی زض همبیؿِ ثب حَازث ثيطًٍي  يي زاضای احط هرطةتأهثبقس  حَازث زضًٍي ظًزيطُ  ثيطًٍي هي

)قبهل تغييطات تىٌَلَغی یب التصبزی، الساهبت ضلجب ٍ    (  "حَازث هحيؽي"يي، اصؽلاحب تأهثيطًٍي ظًزيطُ 

ّبی  یبرتزضّب یب  یلتحَقًَس  حَازث زضًٍي هوىي اؾت زض ؾوت ثبلا زؾتي ظًزيطُ تبهيي )قبهل:  يهسُ ًبهي
                                                           

2 Recovery Plan 
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015 

وٌس، ووجَز هَاز یب ذسهت زض زؾتطؼ ٍ    (، لؿوت هيبًي یب هطوعی ظًزيطُ )ووجَز ظطريت وبري ٍ هٌبؾت، 

ت زض تطويت تمبظب، تغييط زض یيي زؾتي )قبهل: تغييطاپبعولىطز یب ذطٍري ًبهطیَة رطایٌس ٍ    ( ٍ ؾوت 

 ثٌسی ضتجِ ٍ اضظیبثي ثِ پػٍّكي زض [00]صلاحي   [01-4 ،0]اتفبق ثيبرتسظهبًجٌسی یب حزن تمبظبی زضذَاؾتي( 

   اؾت ؼجيعي ثلایبی ثِ هطثَغ اذتلال ،ّباذتلال تطیيثحطاًي وِ زاز ًكبى ٍ پطزاذتِ تبهيي ظًزيطُ اذتلالات

یبثس، ایي اهط تعساز ٍ  ّب ارعایف هي وِ ٍاثؿتگي ٍ اضتجبؼبت هتمبثل اععبء ظًزيطُ ثطای ضرع ًيبظهٌسی ّوچٌبى

يي تأهّبی  ب تغييطات یبزقسُ، ظًزيطُث ّوعهبى  [01 ،08]وٌس يهّب ضا ثيكتط  تٌَت حَازث ثبلمَُ ثطای قطوت

ّب هجتٌي ثط ضٍاثػ تٌگبتٌگ تَليس  َُوٌٌس وِ ایي قي يهضا تزطثِ  Jitٍ  1ّبی ًبة ّبی رسیسی ًظيط ؾيؿتن تىٌيه

يي وٌٌسُ ٍ ؾيبؾتْبی هَرَزی ؾرت وِ ثِ حص  شذيطُ احتيبؼي ٍ هَرَزی زض ثيي رطایٌسّب تبويس تأهوٌٌسُ ٍ 

  [05 ،07]يي قسُ اؾتتأهّبی  پصیطی ظًزيطُ رَق ثبعج ارعایف قىٌٌسگي ٍ آؾيت ضًٍسّبیثبقس   يهزاضز، 

تط هوىي اؾت ثِ ًتبیذ  یييپبّبی  يي ثب وبضایي ثبلاتط ٍ ّعیٌِتأهّبی  طرتِ ثطای ایزبز ظًزيطُبی صَضت گتلاـ ّ

يي ضا ثبلا ثطزُ ٍ یب ثبعج تأهًظوي ٍ ایزبز ٍلفِ زض ظًزيطُ  ای هٌزط قَز وِ ضیؿه ٍلَت ثي ًكسُ ثيٌي پيف

   [0]قَز يهگؿتطـ قست احط حَازث 

ّب ؾجت  ّبی هتمبثل هيبى قطوت تَاًٌس زض چٌسیي قطوت ثطٍظ ًوبیٌس، اهب ٍاثؿتگي يه ّب اذتلالاگط چِ 

ي يتأهّبی ظًزيطُ  ای زض ؾبیط ثرف ٌّگبهي وِ حبزحِقَز  ثٌبثطایي  يه اععبگؿتطـ ٍ تؿطی اذتلال ثِ ؾبیط 

ّب  قًَس  ثٌبثطایي قطوت يهثطای اذتلال زض رطیبى وبلاّب ٍ ذسهبت ذَز هؿتعس  اتفبق ثيفتس، چِ ثؿب ؾبیط اععب

ًوبیٌس وِ اٍلا ایوي ثبقس )وبّف احتوبل یب وبّف تبحيط حَازث( ٍ حبًيب لبثل اضتزبت يٌي ایزبز تأهثبیس ظًزيطُ 

اًزبهس، زض  ب احط ول حَازحي وِ ثِ اذتلال هيثبقس )تَاًبیي اًؽجبق، پبؾرگَیي ٍ ثْجَز ٌّگبم ٍلَت حبزحِ( ت

 511 ّبیي وِ رعء % قطوت5 -% 85زّس وِ تٌْب  يهاهب هؽبلعبت اذيط ًكبى  .[0،07]يي ثِ حسالل ثطؾستأهظًزيطُ 

Fortune 81ٍ ووتط اظ  [04]وٌٌس  يهّبی رسی آهبزُ  ّب ٍ اذتلال ثبقٌس ثِ ؼَض ضؾوي ذَز ضا ثطای ثحطاى يه %

حبلي  ضیعی زض   ایي ظعف زض ثطًبهِ[02]زٌّس يهًِ هَضز ثبظثيٌي لطاض يي ذَز ضا ثِ ؼَض ؾبلاتأهّب قجىِ  قطوت

  [09]ثبقس يهثِ زلایل هرتلف ؼجيعي ٍ اًؿبًي  ّب اذتلالزٌّسُ ارعایف  اؾت وِ آهبضّبی صٌعتي ًكبى

ّبی هتعسزی ثطای هَارِْ ثب تغييطات ٍ عسم اؼويٌبى زض ظًزيطٓ تأهيي هَضز تَرِ لطاض  تبوٌَى ضٍـ

، هسیطیت هَرَزی تَؾػ Jitّبیي هبًٌس  ّبی عطظِ ٍ تمبظب، ضٍـ احط هتمبثل ضیؿه ی ثطای ازاضُ اًس  گطرتِ

زض [81 ،09]هؽبلعبت .[88-81]زازًس( گؿتطـ یبرتٌس )وِ ؾطیعبً رَاة هي 7ٍ ثبظپطؾبظی هؿتوط (VMI)رطٍقٌسُ 

تَاًس احط ًبهؽلَثي ثط اعتجبض قطوت زاقتِ ثبقس، شٌّيت  زّس وِ هسیطیت ظعيف اذتلال هي ّويي ضاثؽِ ًكبى هي

ضٍاثػ ثب هكتطی آؾيت ثعًس  زض عَض ازاضُ هٌبؾت چٌيي ثبظاض ًؿجت ثِ علاهت تزبضی قطوت تغييط وٌس ٍ ثِ 

 اًزبهس  يّب ه ّبی ذَثي ثطای قطوت ّب ٍ هَلعيت حَازحي، ؾطاًزبم ثِ رطصت

  آهسُ اؾت  0ّبی هطتجػ ثب اذتلال زضرسٍل  ّبی گصقتِ زض حَظُ قسُ زض ؾبل ظ تحميمبت اًزبمای ا ذلاصِ

 
 

                                                           
3 -Lean production 
4 -Continuous replenishment 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

22
-1

0-
03

 ]
 

                             3 / 21

https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1709-fa.html


 ييتبه اذتلال ٍلَت اظ پؽ يؾؽح ؾِ تبهيي ظًزيطُ يبثیثبظ یعیض ثطًبهِ هسل، ّوىبضاىٍ  ظازُ گَضی لبؾن

 

017 

 ييهبتّبی  ظهيٌِ هسیطیت اذتلال زض ظًزيطُض قسُ ز ای اظ تحميمبت اًزبم ذلاصِ .1جدول

 منبع

 سطوح زنجيره تامين نوع اختلال

 روش حل
 تمبظب تَليس تبهيي

تبهيي 

 وٌٌسُ
 ذطزُ رطٍـ تَليس وٌٌسُ

[81]  لؽعي  *    * 

[80] ؾبظی قجيِ * *   *    

[88]  رطااثتىبضی  * *   * 

[87] ؾبظی قجيِ * * *   *   

[85] ؾبظی قجيِ  *   *    

[87]  اثتىبضی  *   *  

[84]  اثتىبضی  *   *  

[82]  اثتىبضی  * *   * 

[89] اثتىبضیرطا *  * *     

[11] اثتىبضیرطا   *  *    

[10] اثتىبضیرطا  *   *    

[18] اثتىبضیرطا  *   *    

[11]  اثتىبضی  *   *  

[17]  اثتىبضی *  * *   

[15] ؾبظی قجيِ  * *   *   

[17] ؾبظی قجيِ  *   *    

[14]  اثتىبضی * *   *  

[14]  اثتىبضی  *  *   

 اثتىبضی * * *   * تحميك حبظط

 

رطٍقبى  وٌٌسُ، تَليسوٌٌسُ ٍ ذطزُ يي ؾِ ؾؽحي قبهل تبهييِ هسل یىپبضچِ زض ظًزيطُ تبهاضای زض تحميك حبظط ثِ 

پيكٌْبزی گَضیتن اثتىبضی قسُ تَؾػ ال ٍ حل هسل اضایِ پطزاظز هي سُوٌٌ زض تبهييثب زض ًظط گطرتي قطایػ اذتلال 

تَاى ثِ  ت گطرتِ اؾت، هيّبیي وِ ثط ضٍی هؽبلعبت ٍ تحميمبت لجلي صَض گيطز  ثب تَرِ ثِ ثطضؾي صَضت هي

 ّبی ظیط زض ایي تحميك اقبضُ ًوَز:  ًَآٍضی

توي ثطای حل هسل ًيع اضایِ تبهيي ؾِ ؾؽحي ؼطاحي قسُ ٍ الگَضی زض ایي تحميك هسل ثبظیبثي ظًزيطُ -0

هَرَزی ٍ زض ًظط گطرتي ؾيؿتن -ّبی تَليس نؾبظی ثب اؾتفبزُ اظ ؾيؿت گطزز، ضٍیىطز هسل هي

زاضای ًَآٍضی زّي ّط یه اظ ارعا ظًزيطُ تبهيي پؽ اظ ٍلَت اذتلال، زض ازثيبت هَظَت  ؾفبضـ

 ثبقس   هي

قسُ، ٍظعيت ّوِ ارعای ظًزيطُ تبهيي زض صَضت ٍلَت اذتلال زض یه رع، هَضز  زض هسل ؼطاحي -8

عجبضت زیگط تؿطی اذتلال ِ ثبقس  ث رطز هيِ گيطز وِ زض ًَت ذَز هٌحصط ث هيلطاض  ؾبظی ؾي ٍ هسلثطض
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تَاًس اظ ًظط وبضثطزی  ِ هيو گيطز هيیه حلمِ اظ ظًزيطُ ثِ زیگط ارعا، زض ایي تحميك هَضز هؽبلعِ لطاض 

  ّب زض قطایػ ٍالعي ثؿيبض وبضآهس ٍ هفيس ٍالع گطزز  زض ؾبظهبى

 

 لهسازی مسا مدل 3

ثبقس وِ  رطٍـ هي وٌٌسُ ٍ چٌس ذطزُتَليسیه ،  ظًزيطُ تبهيي هَضز ثطضؾي قبهل چٌس تبهيي وٌٌسُ هَاز اٍليِ

ؾت وِ ا رطض اٍليِ زض ؾيؿتن حبظط آى ضؾبًٌس تب تمبظبی ثبظاض تبهيي گطزز  بلای تَليس قسُ ضا ثِ هكتطیبى هيو

وِ ْيٌِ ثَزُ اؾت وِ زض احط ثطٍظ یه اذتلال ایي ظًزيطُ تبهيي زض حبل رعبليت ثط اؾبؼ یه ثطًبهِ ربهع ث

زچبض اًحطا  اظ ثطًبهِ زض ول یب اًگبضی اًؿبًي ثبقس،  جيعي یب ؾْلای اعن اظ ثلایبی ؼ حبزحِتَاًس ّط ًَت  هي

ضیعی هزسز ثب ووتطیي ّعیٌِ ظًزيطُ  ؾت وِ ثب ثطًبهِا ثركي اظ ظًزيطُ قسُ اؾت ٍ زض ثطًبهِ ثبظیبثي ؾعي ثط آى

ثِ قطایؽي ثطگطزاًين وِ اهىبى ارطای ثطًبهِ ربهع اٍليِ هزسزاً ثِ ٍرَز آیس یب ثِ عجبضت زیگط ظًزيطُ  تبهيي ضا

 تطیي ّعیٌِ ثِ حبلت اٍليِ ثبظگطزاًين  تبهيي ضا ثب ون

 
 ًوبیي اظ ٍلَت اذتلال زض ظًزيطُ تبهيي هَضز هؽبلعِ .1شکل

زض حبلي وِ ثميِ وٌٌسُ ضا هَرت هي قَز تَليسوٌٌسگبى، تَلف تَليس زض  اذتلال زض یىي اظ تبهيي

ثميِ هَاز زض اًجبض لصا هَرَزی  ؛زٌّس يِ ثِ تَليسوٌٌسُ ازاهِ هيوٌٌسگبى ؼجك ثطًبهِ لجلي ثِ اضؾبل هَاز اٍل تبهيي

قسُ  َزی اًجبقتِای ثِ تعَیك ارتس وِ هَر ثبیؿت ؾفبضقبت ثعسی ثِ گًَِ یبثس وِ هي تَليسوٌٌسُ ارعایف هي

وبضگيطی ؾيبؾت وٌتطل هَرَزی ؾفبضـ پؽ اظ اتوبم هَرَزی، ؾعي هي قَز ایي هَظَت ِ زز  ثب ثهصط  گط

 تحت وٌتطل لطاض گيطز 

تَليس ٍ  وٌٌسُ، هيعاى ؾفبضقبت، ِ پؽ اظ ٍلَت اذتلال زض یه تبهييؾت وا زض تحميك حبظط ؾعي ثطآى

ّبی زٍضُ ثبظیبثي وويٌِ گطزز   وِ ّعیٌِ يي ًوبیينای تعي ی هرتلف ظًزيطُ تبهيي ضا ثِ گًَِّب اًتمبل وبلا ثيي حلمِ

گصاضی، حول ٍ ًمل ثيي  ّبی اًجبضزاضی، تَليس، ؾفبضـ قبهل ّعیٌِّبی ثبظیبثي  ّعیٌِؼَل زٍضُ ثبظیبثي هحسٍز ٍ 

هفطٍظبت ظیط زض ثبقٌس   ـ اظ زؾت ضرتِ ٍ پؽ ارت تمبظب هيّبی رطٍ ّبی هرتلف ظًزيطُ، ّعیٌِ حلمِ

 ثبقٌس:  هيؾبظی هسًظط  هسل

 ثبقس   ى، تَليسوٌٌسُ ٍ ذطزُ رطٍقبى هيظًزيطُ تبهيي ؾِ ؾؽحي ٍ قبهل تبهيي وٌٌسگب 

  ظًزيطُ تبهيي ته هحصَلي اؾت 

 

             

           

.

.

.

           

.

.

.

     /
       

.

.

.

          

               
             

               
             

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

22
-1

0-
03

 ]
 

                             5 / 21

https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1709-fa.html


 ييتبه اذتلال ٍلَت اظ پؽ يؾؽح ؾِ تبهيي ظًزيطُ يبثیثبظ یعیض ثطًبهِ هسل، ّوىبضاىٍ  ظازُ گَضی لبؾن

 

012 

  اذتلال هوىي اؾت زضٍى ّط یه اظ تبهيي وٌٌسگبى ضخ زّس وِ عولىطز آى حلمِ ضا ثطای هستي

 ؾبظز  هتَلف هي

 ِگطزز   زٍضُ ٍلَت اذتلال آیبظ هيظ قطٍت ضیعی ثبظیبثي ا زٍضُ ظهبًي ثطًبه 

  ِبیي آى ثبقس  یعٌي ربصلِ ظهبًي ثيي ٍلَت اذتلال ٍ قٌبؾ ٍلَت اذتلال آگبُ هيظًزيطُ تبهيي ًؿجت ث

 قَز  صفط زض ًظط گطرتِ هي

  ٌِووجَز هحصَل زض هحبؾجبت ؾَز اظ زؾت ضرتِ زض صَضت عسم تبهيي تمبظبی هكتطی، ثِ عٌَاى ّعی

ت تمبظب قبهل آى َضتي وِ ؾفبضقبت ثب تبذيط ظهبًي تبهيي گطزز ّعیٌِ پؽ ارگطزز ٍ زض ص هٌظَض هي

 قَز  هي

 ٌِپؽ ارت تمبظب، هعيي ٍ ّبی حبثت تَليس، ؾفبضـ زّي، اًجبضزاضی، رطٍـ اظ زؾت ضرت ّعی ٍ ِ

 قسُ ّؿتٌس  قٌبذتِ

 ِبظ هي ثبقس  يطهزّبی ّط ؾؽح ی لف ظًزيطُ تبهيي هزبظ ٍ ثيي حلمِّبی ؾؽَح هرت اًتمبل وبلا ثيي حلم

تَاًس ثِ تَليس  وٌٌسُ هي يتَاًٌس ثِ یىسیگط وبلا اضؾبل ًوبیٌس اهب ّط تبهي وٌٌسگبى ًوي ثِ عٌَاى هخبل تبهيي

 وٌٌسُ وبلا اضؾبل ًوبیس  

 ثبقس  ه اظ ذطزُ رطٍقبى حبثت ٍ هعيي هيًطخ تَليس ٍ ًطخ تمبظبی ّط ی 

 ثبقس   ًطخ تَليس ثيف اظ ًطخ تمبظب هي 

 هَاز اٍليِ ثيف اظ ًطخ تمبظبؾت  ًطخ تبهيي 

 ُز ثِ ای وِ اذتلال ضخ زازُ ووجَ ووجَزی هزبظ ًيؿت  )رمػ زض زٍضُ ّبی ثعس اظ اذتلال ّيچ زض زٍض

 آیس ( ٍرَز هي

 ثبقس   سُ، ؾفبضـ پؽ اظ اتوبم هَرَزی هيوٌٌزّي تَليس ؾيبؾت ؾفبضـ 

 وٌٌسُ هزبظ ّؿتٌس زض پبیبى ّط زٍضُ، هَرَزی ًعز ذَز زاقتِ قسُ ٍ تَليس ذتلالوٌٌسُ زچبض ا تبهيي

 ثبقٌس  

 ُثبقس  ّبی ظهبًي گؿؿتِ ٍ ارك ظهبًي ثبظیبثي هحسٍز هي زٍض 

 ّ گطزز  ٍضُ ثبظیبثي زض هحبؾجبت هٌظَض هيّبی ز عیٌِرمػ 

 ثبقس  ی ظًزيطُ هيضیعی زض قطایػ عبز ُ اذتلال ووتط اظ یه زٍضُ ثطًبهِؼَل زٍض 

 زّس  وٌٌسگبى اذتلال ضخ هي ي اظ تبهييرمػ زض یى 

 

 ها نشانه 3-1
: وٌٌسگبى اًسیؽ هطثَغ ثِ تبهيي , ,...,s S1 2 : اًسیؽ هطثَغ ثِ ذطزُ رطٍقبى  , ,...,r R1 2  

 sوٌٌسُ ّعیٌِ ضاُ اًساظی تبهيي
sA AS وٌٌسُاًساظی تَليسّعیٌِ ضاُ    

يسوٌٌسُ اظ زّي تَل ّعیٌِ حبثت ؾفبضـ

s sAOوٌٌسُ تبهيي  
زض sّعیٌِ ًگْساقت یه ٍاحس هبزُ اٍليِ

s sHوٌٌسُ تبهيي  
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  rزّي ذطزُ رطٍـ ّعیٌِ حبثت ؾفبضـ
rA  

ّعیٌِ ًگْساقت یه ٍاحس هحصَل زض ذطزُ 

r rHرطٍـ  

sّعیٌِ ًگْساقت یه ٍاحس هبزُ اٍليِ

sHM وٌٌسُزضتَليس  
ّعیٌِ ًگْساقت یه ٍاحس هحصَل زضتَليس 

 وٌٌسُ
H  

 sوٌٌسُ  ًطخ تَليس تبهيي
sP P وٌٌسًُطخ تَليس تَليس   

 rًطخ تمبظبی هحصَل زض ذطزُ رطٍـ 
rD  sًطخ تمبظبی تَليس وٌٌسُ ثطای هبزُ اٍليِ 

sDM  

زض قطایػ sوٌٌسُ  اًساظُ تَليس زض تبهيي

sQ عبزی Q اًساظُ تَليس زض تَليس وٌٌسُ زض قطایػ عبزی   

V وٌٌسُ زض قطایػ عبزیاًساظُ ؾفبضـ تَليس  زض قطایػ عبزیrاًساظُ ؾفبضـ ذطزُ رطٍـ 
rV  

BL وٌٌسُ پؽ ارت تمبظب زض تَليس همساض  rهمساض پؽ ارت تمبظب زض ذطزُ رطٍـ  
rBL  

LS وٌٌسٍُـ اظ زؾت ضرتِ زض تَليسهمساض رط  rهمساض رطٍـ اظ زؾت ضرتِ زض ذطزُ رطٍـ  
rLS  

 وٌٌسُ زٍضُ اذتلال زض تبهيي
dTS  وٌٌسُزٍضُ اذتلال زض تَليس 

dT  

لجل اظ sوٌٌسُ  همساض تَليس قسُ زض تبهيي

sq ٍلَت اذتلال  
وٌٌسُ لجل اظ ٍلَت تَليس همساض تَليس قسُ زض

 اذتلال
q  

وٌٌسُ زض  ليت تَليس زض تبهييظهبى رعب

 قطایػ عبزی
  

وٌٌسُ زض قطایػ  ليس زض تبهييظهبى ثيىبضی تَ

 عبزی
  

ثيىبضی تَليس زض تَليس وٌٌسُ زض  ظهبى

 قطایػ عبزی
  

زض sوٌٌسُ  ؼَل یه زٍضُ تَليس زض تبهيي

sT قطایػ عبزی  

 لحظِ قطٍت زٍضُ ثبظیبثي
ot  لحظِ پبیبى زٍضُ ثبظیبثي 

ft  

ؼَل یه زٍضُ تَليس زض تَليسوٌٌسُ زض 

T قطایػ عبزی  
rزّي زض ذطزُ رطٍـ  ؼَل یه زٍضُ ؾفبضـ

rT زض قطایػ عبزی  

ّعیٌِ یه ٍاحس پؽ ارت تمبظب زض تبهيي 

sB قسُ وٌٌسُ زچبض اذتلال  
ّعیٌِ یه ٍاحس پؽ ارت تمبظب ثطای هبزُ اٍليِ

s ُزض تَليس وٌٌس sBM  

ّعیٌِ یه ٍاحس پؽ ارت تمبظبی 

r rBهحصَل زض ذطزُ رطٍـ   
ٍاحس پؽ ارت تمبظب ثطای هحصَل ّعیٌِ یه 

 زض تَليس وٌٌسُ
BM  

ّعیٌِ یه ٍاحس رطٍـ اظ زؾت ضرتِ زض 

sL تبهيي وٌٌسُ زچبض اذتلال قسُ  
ّعیٌِ یه ٍاحس رطٍـ اظ زؾت ضرتِ ثطای هبزُ 

sLM زض تَليس وٌٌسُ sاٍليِ  

ّعیٌِ یه ٍاحس رطٍـ اظ زؾت ضرتِ ثطای 

LM هحصَل زض تَليس وٌٌسُ  
ّعیٌِ یه ٍاحس رطٍـ اظ زؾت ضرتِ هحصَل 

r rLزض ذطزُ رطٍـ   

ام زض تبهيي وٌٌسُ زچبض iؼَل زٍضُ تَليس

iTS اذتلال قسُ زض زٍضُ ثبظیبثي  
وٌٌسُ زض زٍضُ ام زض تَليسiؼَل زٍضُ تَليس

iT ثبظیبثي  

ام زض ذطزُ iؼَل زٍضُ ؾفبضـ زّي

riT زض زٍضُ ثبظیبثيrرطٍـ   
وٌٌسُ  ام تبهييiؾؽح هَرَزی پبیبى زٍضُ 

iI زچبض اذتلال قسُ زض زٍضُ ثبظیبثي  

ام تَليسوٌٌسُ iؾؽح هَرَزی پبیبى زٍضُ 

iIM زٍضُ ثبظیبثيزض   
قسُ زض  ُ تَليس تبهيي وٌٌسُ زچبض اذتلالاًساظ

iMS ام زٍضُ ثبظیبثيiزٍضُ   

ام iاًساظُ تَليس تَليس وٌٌسُ زض زٍضُ 
iM بهيي وٌٌسُ زچبض اًساظُ ؾفبضـ تَليس وٌٌسُ ثِ ت 

iO  
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 ام زٍضُ ثبظیبثيiقسُ زض زٍضُ  اذتلال زٍضُ ثبظیبثي

ظیبثي ثطای ّب زض ارك ثب تعساز زٍضُ

1n قسُ زچبض اذتلالوٌٌسُ  تبهيي  
ام iزض زٍضُ  rاًساظُ ؾفبضـ ذطزُ رطٍـ

riO زٍضُ ثبظیبثي  

ّب زض ارك ثبظیبثي ثطای تَليس  تعساز زٍضُ

2n وٌٌسُ ٍ ذطزُ رطٍـ  
ظیبثي ثطای تعساز زرعبت تَليس زض ارك ثب

1z وٌٌسُ زچبض اذتلال قسُ تبهيي  

زض ارك ثبظیبثي ثطای تعساز زرعبت تَليس 

2z وٌٌسُ تَليس    

 

 هسینه مدلبع وات 3-2

ای وِ زچبض اذتلال قسُ اؾت زض زٍضُ ثبظیبثي عجبضتٌس اظ: ّعیٌِ ضاُ اًساظی،  وٌٌسُ ّبی هطتجػ ثب تبهيي ّعیٌِ

 تمبظب ٍ رطٍـ اظ زؾت ضرتِ ًگْساقت هَرَزی، پؽ ارت 

 قَز: ُ اًساظی اظ رطهَل ظیط هحبؾجِ هيّعیٌِ ضا

(0)  .s sFCS A z 1  

iI ُضا ثِ عٌَاى ؾؽح هَرَزی زض پبیبى زٍضiوٌين وِ: ام تعطیف هي 

(8)  ,...,i i i iI I MS O i z    1 11  
 

 
قسُ ٍ ًوَزاض ؾوت ضاؾت ٍظعيت گطزـ هَرَزی زیگط  وٌٌسُ زچبض اذتلال ٍظعيت گطزـ هَرَزی تبهيي ًوَزاض ؾوت چپ .2شکل

 وٌٌسگبى تبهيي
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ثبظیبثي پؽ اظ ٍلَت زّس ٍ ذؽَغ پط، ثطًبهِ  ن ضا ًكبى هي، ثطًبهِ حبلت عبزی ؾيؿت8ذؽَغ ًمؽِ چيي زض قىل

 :[82]زّس پؽ زاضین َزی ضا ًكبى هيؾؽح ظیط ًوَزاض زض ؼَل زٍضُ ثبظیبثي، هيعاى هَرزٌّس   ياذتلال ضا ًكبى ه

( . . . . . . . . ...)s
s s s s d

s

q
HC H q q TS I TS MS TS I TS MS TS I TS MS TS

P
        0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3

1 1 1 1
2 2 2 2

 

( . ( ) ( ) ( ) ...)s s s d

s

H q q TS I MS TS I MS TS I MS TS
P

        2
0 1 1 1 2 2 2 3 3

1 1 1 1
2 2 2 2

 

( . ( ) ( ) ( ) ...)s s s d

s s s s

MS MS MS
H q q TS I MS I MS I MS

P P P P
        2 1 2 3

0 1 1 2 2 3

1 1 1 1
2 2 2 2

 

(1)  
( . ( ) )

z

i
s s s d i i

is s

MS
H q q TS I MS

P P




   
1

2
1

1

1 1
2 2

 

وٌٌسُ هتحول  حط ایي اذتلال تبهيي، زض تَليسوٌٌسُ ضخ ذَاّس زاز، تَليسثطای هيعاى ووجَز هَرَزی وِ ثط ا

وٌٌسُ ًيع ثِ  وِ تبهيي اؼويٌبى اظ ایيٌزب ثطای گطزز، زض ای زض تَاثع ّعیٌِ آى هٌظَض هي ای ذَاّس قس وِ ّعیٌِ

)قبهل رطٍـ اظ  ّبی ووجَز رجطاى ضا زاضز، ّعیٌِ عٌَاى عبهل ایزبز ووجَز، ّوبى هيعاى حؿبؾيت ٍ تَرِ ثطای

وٌٌسُ ًيع هٌظَض  تبهيي ّبی ٌِوٌٌسُ، زض ّعیب( اظ ًوَزاض ٍظعيت هَرَزی تَليسارت تمبظ زؾت ضرتِ ٍ پؽ

 گطزز   هي

ز وٌٌسُ ثب ووجَطزز لصا تَليسگ وٌٌسُ، ؾفبضقبت تَليسوٌٌسُ ؼجك ثطًبهِ اضؾبل ًوي لال زض تبهييزض احط ثطٍظ اذت

گطزز ٍ ثركي اظ آى ًيع تبهيي  َز ؼي زٍضُ ّبی ثبظیبثي تبهيي هيگطزز وِ ثركي اظ ایي ووج هَرَزی هَارِ هي

اظ زؾت ضرتِ زض ي ضا ثِ عٌَاى رطٍـ گيطین ٍ هبثم ًظط هيقسُ ثب تبذيط ضا پؽ ارت زض  بهييًرَاّس قس، همساض ت

رتِ اظ رطهَل وٌين وِ ّط یه ّعیٌِ هطثَغ ثِ ذَز ضا ذَاّس زاقت  هيعاى رطٍـ اظ زؾت ض هحبؾجبت هٌظَض هي

 قَز: ظیط هحبؾجِ هي

(7)  z

s i

i

LS nV q O




  
1 1

1
1

 

 ثبقس: ـ هعَلِ ثِ قطح ظیط هيٍ همساض پؽ ارت تمبظب یب رطٍ

(5)  
( ).s

d

s s

q MS V
BL TS P LS

P P P
     1  

 ثٌبثطایي ثب تَرِ ثِ ًوَزاض گطزـ هَرَزی ثطای تبثع ّعیٌِ پؽ ارت تمبظب ٍ رطٍـ اظ زؾت ضرتِ زاضین:

(7)  
.( ).s

s s d

s s

q MS V BL
BLC B TS

P P P
    1

2
 

(4)  .s sLSC L LS  
 ثبقس: قسُ، زض زٍضُ ثبظیبثي ثِ قطح ظیط هي ُ زچبض اذتلالوٌٌس ، تبثع ّعیٌِ تبهيي 0-4ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثػ 

(2)  
s s s s sTC FCS HC BLC LSC     

 زٌّس عجبضت اؾت اظ: هيوٌٌسگبى وِ زض قطایػ عبزی ثِ وبض ذَز ازاهِ  ّبی هطثَغ ثِ زیگط تبهيي ّعیٌِ
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(9)  
( . )

S
s

s s s s

s

H
TC A z T Q z



   1 1
1 2

 

زّي،  اذتلال عجبضتٌس اظ: ّعیٌِ ؾفبضـ وٌٌسُ زض زٍضُ ثبظیبثي ایيَاز اٍليِ تَليسّبی هطتجػ ثب تبهيي ه ّعیٌِ

 ًگْساقت هَرَزی، پؽ ارت تمبظب ٍ رطٍـ اظ زؾت ضرتِ 

 گطزز: ؾجِ هيزّي اظ رطهَل ظیط هحب ّعیٌِ ؾفبضـ

(01)  .( )OCM AO z 1 1  (01                                                                                                             )  

 وٌٌسُ )ؾوت چپ هحصَل ٍ ؾوت ضاؾت هَاز اٍليِ(زض تَليس ًوَزاض ٍظعيت گطزـ هَرَزی .3شکل

 

 زّس پؽ زاضین: بظیبثي، هيعاى هَرَزی ضا ًكبى هيؾؽح ظیط ًوَزاض زض ؼَل زٍضُ ث

 
( ( ) ...)s

V
HCM HM V O BL T O T O T

P
     1 1 1 2 2 3 3

1
2

 

 ( )
( ( ) ...)s

O BL O OV
HM O BL O O

P P P P


     

2
1 2 3

1 2 3

1
2

 

 
( ( ) ...)sHM
V O BL O O

P
     2 2 2 2

1 2 32
 

(00)  
( ( ) )

z

s
i

i

HM
V O BL O

P





   
1 1

2 2 2
1

22
 

ّبی  لؿوت ّعیٌِ ّبی ووجَز قبهل رطٍـ اظ زؾت ضرتِ ٍ پؽ ارت تمبظب ًيع ّوچَى هَاضزی وِ زض ّعیٌِ

 قَز: وٌٌسُ زضد گطزیس، هحبؾجِ هي تبهيي

(08)  
.( ).s

M s d

s s

q MS V BL
BLC BM TS

P P P
    1

1 2
 

(01)  .M sLSC LM LS1  
قسُ، زض زٍضُ ثبظیبثي  وٌٌسُ زچبض اذتلال زض اضتجبغ ثب تبهييوٌٌسُ تَليس، تبثع ّعیٌِ 01-01ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثػ 

 ثبقس: ط هيوٌٌسُ ثِ قطح ظی ل تبهيياذتلا

(07)  
d M MTCM OCM HCM BLC LSC   1 1 1  
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اضؾبل  قَز ظهبى وٌٌسگبى، تبهيي هي ي هَاز اٍليِ وِ تَؾػ زیگط تبهييزض ایي قطایػ ثِ علت عسم هصط  هبثم

وٌٌسگبى  ييوٌٌسُ ثِ تبه ّي تَليسز فبضـگطزز ٍ تبثع ّعیٌِ ؾ وٌٌسگبى ًيع ثبظًگطی هي ّبی ثعسی ایي تبهيي هحوَلِ

 یبثس: اًس ثِ قطح ظیط تغييط هي ًكسُزیگط وِ زچبض اذتلال 

(05)  ( . . . )
S

s
d s s s s s d

s

HM
TCM AO z T Q z HM Q TS



    1 1
1 2

 

بض آى زض تَليس هحصَل تَؾػ وٌٌسُ، آح بهييؼَض وِ پيكتط ًيع اقبضُ گطزیس زض صَضت ثطٍظ اذتلال زض ت ّوبى

یبثي عجبضتٌس وٌٌسُ زض زٍضُ ثبظطتجػ ثب تَليسّبی ه ّعیٌِوٌس   ظ هيوٌٌسُ ٍ ّوچٌيي زض ذطزُ رطٍقبى ًيع ثطٍتَليس

 اًساظی، ًگْساقت هَرَزی، پؽ ارت تمبظب ٍ رطٍـ اظ زؾت ضرتِ  اظ: ّعیٌِ ضاُ

 قَز: هيّعیٌِ ضاُ اًساظی اظ رطهَل ظیط هحبؾجِ 

(07)  .FCM AS z 2  

iIM ُضا ثِ عٌَاى ؾؽح هَرَزی زض پبیبى زٍضi وٌين وِ: هيام تعطیف 

(04)  ,...,
R

i i i ri

r

IM IM M O i z



    1 2
1

1  

 زّس پؽ زاضین: بظیبثي، هيعاى هَرَزی ضا ًكبى هيؾؽح ظیط ًوَزاض زض ؼَل زٍضُ ث

( . . . . . . . . ...)d

q
HCM H q qT IM T M T IM T M T IM T M T

P
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1 1 1 1
2 2 2 2
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P
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P P P P
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(02)  
( . ( ) )

z

i
d i i

i

M
H q qT IM M

P P



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2

2
1
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ًؿجت زض تَظیع هيعاى ثطای هحبؾجِ هيعاى رطٍـ اظ زؾت ضرتِ ّط یه اظ ذطزُ رطٍقبى ضعبیت اصل تؿْين ثِ 

قَز وِ اظ رطهَل ظیط  ٍقبى زض ًظط گطرتِ هيذطزُ رطقسُ ثِ ًؿجت هيعاى ؾفبضقبت ّط یه اظ وبلای تَليس

 گطزز: هي هحبؾجِ

(09)  z

r r riR
i

r

r

q
LS n V O

V







  


2 1

2
1

1

 

 ثبقس: ِ ثِ قطح ظیط هيارت تمبظب یب رطٍـ هعَل ٍ همساض پؽ

(81)  
( ).r

r d r r

r

M Vq
BL T D LS

P P D
     1  

 زؾت ضرتِ زاضین:ثٌبثطایي ثب تَرِ ثِ ًوَزاض گطزـ هَرَزی ثطای تبثع ّعیٌِ پؽ ارت تمبظب ٍ رطٍـ اظ 

(80)  
( ).

R
r r

R d

r r

M V BLq
BLC BM T

P P D




     1
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R r

r
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 ثبقس: قطح ظیط هي ، ثِ(07)-(88)ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثػ ّعیٌِ ّبی هطثَغ ثِ زٍضُ ثبظیبثي ثطًبهِ تَليس 

               (81 )
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 وِ زض آى 

(81)  s
d d

s s

q MS V
T TS

P P P
    1  

یبثي ّبی هطثَغ ثِ ّط یه اظ ذطزُ رطٍقبى زض زٍضُ ثبظ تبهيي زض ایي لؿوت ّعیٌِ ّوبًٌس ؾؽَح زیگط ظًزيطُ

ثبقس هحبؾجِ  تِ هيارت تمبظب ٍ رطٍـ اظ زؾت ضر زّي، ًگْساقت هَرَزی، پؽ اذتلال وِ قبهل ّعیٌِ ؾفبضـ

 گطزز   هي

 گطزز: زّي اظ رطهَل ظیط هحبؾجِ هي ّعیٌِ ؾفبضـ

(87)  .( )r rOC A z 2 1  
 

 
 رطٍقبى ًوَزاض ٍظعيت گطزـ هَرَزی ذطزُ .4شکل 

 زّس پؽ زاضین: بظیبثي، هيعاى هَرَزی ضا ًكبى هيؾؽح ظیط ًوَزاض زض ؼَل زٍضُ ث
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(85)  
( ( ) )

z

r
r r r ri

ir

H
V O BL O
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


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2 1
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َليس ّبی ت عیٌِّبی ووجَز قبهل رطٍـ اظ زؾت ضرتِ ٍ پؽ ارت تمبظب ًيع ّوچَى هَاضزی وِ زض لؿوت ّ ّعیٌِ

 قَز: وٌٌسُ زضد گطزیس، هحبؾجِ هي

(87)  
.( ).r r

r r d

r

M V BLq
BLC B T

P P D
    1

2
 

(84)  .r rLSC LM LS  
وٌٌسُ ثِ قطح ظیط  ي اذتلال تبهييثبظیبث، تبثع ّعیٌِ ّط ذطزُ رطٍـ زض زٍضُ (85)-(82)ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثػ 

 ثبقس: هي

(82)  
r r r r rTC OC HC BLC LSC     

 ٍ ّعیٌِ ول ذطزُ رطٍقبى عجبضتٌس اظ:

(89)  R

r

r

TCR TC



1

 

 قَز: بلِ ثِ صَضت ظیط ًَقتِ هيثب تَرِ ثِ تَظيحبت زازُ قسُ هسل ولي هؿ

(11)  
s s d d dMinimize TC TC TC TCM TCM TCM TCR         

 :Sub to  

(10)  
s sMS Q q 1 ثطای تبهيي وٌٌسُ زچبض اذتلال قسُ   

(18)  , ,...,i sMS Q i z  11 2  
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MS P nT TS q
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(70)  
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077 

(78)  , ,...,rz rO V r R 
2

1 2  

(71)  , , ,n n z z Z1 2 1 2  

 

تبهيي  قسُ زض ّط زٍضُ اظ هيعاى لالوٌٌسُ زچبض اذت وٌٌس وِ هيعاى تبهيي تَؾػ تبهيي ( تعويي هي11)ٍ ( 18)ضاثؽِ 

وٌس ٍ  قسُ ضا اعوبل هي وٌٌسُ زچبض اذتلال ( هحسٍزیت ظطريت تبهيي17)ثبقس  ضاثؽِ  زض زٍضُ ّبی عبزی ووتط هي

وِ ول همساض تمبظبی تَليس  اظ ایي( 17)زض ضاثؽِ    گيطز  يوٌٌسُ ضا زض ًظط ه( هحسٍزیت ظطريت تَليس15)ضاثؽِ 

صَل ّويي اهط ضا زض ذ( 14)گطزز ٍ ضاثؽِ  لطاض گطرتِ اؾت، اؼويٌبى حبصل هيیبثي هسًظط وٌٌسُ زض زٍضُ ثبظ

یل وٌٌسُ ؾفبضقبت ذَز ضا ثِ هَلع تحَزّس وِ تَليس ( ًكبى هي12)ضاثؽِ   وٌس  تمبظبی ذطزُ رطٍقبى ثطضؾي هي

ّبی  ضاثؽِ وٌس  ضا ثيبى هي زضیبرت ثِ هَلع ؾفبضقبت ذطزُ رطٍقبى( 19)گيطز ٍ زچبض ووجَز ًوي قَز  ضاثؽِ  هي

وٌٌسُ ٍ تَليسوٌٌسُ صفط  ُ ثبظیبثي هيعاى هَرَزی زض تبهييوٌٌس وِ زض اثتسا ٍ اًتْبی زٍض ( تعويي هي70)ٍ ( 71)

ضاثؽِ  ثبقس  ل هيًيع رْت حصَل اؼويٌبى اظ ثبظگكت ؾيؿتن ثِ قطایػ لجل اظ اذتلا( 71)ٍ ( 78)ضٍاثػ  ثبقس  هي

 وٌس  اعلام هي صحيح ضاًَت هتغيطّبی عسز ( 77)

 

 روش حل پيشنهادی 4

ثبقس وِ ًيبظ ثِ  ي یه هسل پيچيسُ هيهسل ثبظیبثي ظًزيطُ تبهيي زٍؾؽح [82] 8107ّكبم السیي ٍ زیگطاى، ؼجك 

ع یه قسُ زض ایي همبلِ ًي ي اضایِتَاى ًتيزِ گطرت هسل ؾِ ؾؽح پؽ هيثبقس  ّبی حل ذبل ثطای آى هي ـضٍ

بضی یب رطااثتىبضی ثطای حل آى ثبقس وِ ًيبظ ثِ ضٍـ حل اثتى ضیعی عسز صحيح هرتلػ هي هسل پيچيسُ ثطًبهِ

ضٍـ حل، شوط زٍ لعيِ وِ ثعساً اظ  ِاضایگطزز  لجل اظ  اثتىبضی اضایِ هي ثبقس  وِ زض ایٌزب یه ضٍـ حل هي

 ثبقس  ظطٍضی هي ًتبیذ آًْب اؾتفبزُ ذَاّس قس،

َزی پبیبى زٍضُ وليِ ؾؽَح زض صَضتي وِ ّوِ پبضاهتطّبی هسل حبثت ثبقٌس، زض قطایػ ثْيٌِ همساض هَر: 1قضيه 

)ثبقس  هي تبهيي صفط ظًزيطُ , )i iI IM i  0 0 

 [14]ثطای احجبت ضرَت قَز ثِ اثبات: 

 زّس وِ  ي ضخ هيحبلت ثْيٌِ زض ایي هسل زض قطایؽ: 2قضيه 

,
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i i i ri

r

MS O M O i
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1

 

ٍ تعطیف  0ثب تَرِ ثِ لعيِ اثبات: 
iI  ٍiIM زاضین:(04)ٍ ( 8)ؼجك ضٍاثػ 
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r r

i i

IM IM M O
M O M O
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


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


   

    
  


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1
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 □ثبقس  هي 0زض ٍالع ایي لعيِ، ًتيزِ لعيِ 

 5ّبی ایي ضٍـ ثِ صَضت رلَچبضت زض قىل  اظ زٍ لعيِ رَق اؾتفبزُ ذَاّس قس  گبم قسُ حل اضایِ زض ضٍـ

ارطا ًوَزُ ٍ همبزیط ثْيٌِ وٌٌسُ وٌٌسگبى ٍ تَليس ثَغ ثِ تبهييتطؾين قسُ اؾت  اثتسا ایي هطاحل ضا ثب پبضاهتطّبی هط

وٌين ٍ  رطٍقبى تىطاض هي ٍ ذطزُ وٌٌسُِ تَليسؾپؽ ّويي هطاحل ضا هزسزاً ثب پبضاهتطّبی هطثَغ ث  یبثين ضا هي

  آٍضین   همبزیط هتغيطّب ضا ثِ زؾت هي

 

 مثال عددی 5

هيي ثب قسُ، یه ظًزيطُ تب حل هسل ؼطاحي زض ایي ثرف رْت ثطضؾي وبضثطزی ثَزى الگَضیتن پيكٌْبزی ثطای

لِ ًيع ثِ پبضاهتطّبی ایي هؿبظ وٌٌسُ ٍ ؾِ ذطزُ رطٍـ ضا وِ همبزیط ٍضٍزی ّط یه اوٌٌسُ، یه تَليس ؾِ تبهيي

 گيطین  ثبقس زض ًظط هي هي8قطح رسٍل 

 
 لِپبضاهتطّبی ٍضٍزی هؿب. 2جدول 

 پبضاهتطّب
 تبهيي وٌٌسگبى

 پبضاهتطّب وٌٌسُستَلي پبضاهتطّب
 ذطزُ رطٍقبى

0 8 1 0 8 1 

sP 7111 1411 7011 P 7811 
rD 0811 0111 0111 

sDM  1511 1511 1511       

 

ّبی تصبزري ثطای  ب تَليس زازُاین  ایي هؿبیل آظهبیكي ث ل وطزُّبی تصبزري ح هخبل ثب زازُ 811هسل ضا ثطای 

ای، همساض تبهيي لجل اظ ٍلَت اذتلال ٍ ؼَل زٍضُ اذتلال ایزبز گطزیسُ اًس وِ زض رسٍل قوبضُ  ّعیٌِ/ پبضاهتطّبی

 ثبظُ پبضاهتطّبی تصبزري آهسُ اؾت: 1
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 رلَچبضت الگَضیتن حل اثتىبضی  .5شکل 
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 ّبی تصبزري رْت تَليس زازُثبظُ پبضاهتطّب  .3جدول 

 پبضاهتطّب
 تبهيي وٌٌسگبى

 پبضاهتطّب تَليس وٌٌسُ پبضاهتطّب
 ذطزُ رطٍقبى

0 8 1 0 8 1 

sA [011 751] [811 511] [051 711] AS [811 511] 
rA [01 41] [05 71] [2 51] 

sAO [011 751] [811 511] [051 711]       

sH [1 05] [5 08] [0 2] H [7 01] 
rH [8 4] [0 2] [8 01] 

sHM [1 05] [5 08] [0 2]       

sB [5 21] [2 41] [01 011] BM [4 21] 
rB [01 41] [05 21] [2 71] 

sBM [5 21] [2 41] [01 011]       

sL [81 011] [85 001] [11 051] LM [11 011] 
rL [71 91] [71 011] [11 41] 

sLM [81 011] [85 001] [11 051]       

dTS  , sT         

sq  0, sQ         

 

حل  ًيع GAMS 24قسُ تَؾػ ًطم ارعاض ِ سل اضایزؾت آهسُ، ه ّبی ثِ رَاةّوچٌيي رْت اضظیبثي ويفيت 

 ِ قسُ اؾت:اضای 7قسُ اظ زٍ ضٍـ زض رسٍل  گطزیس وِ همبیؿِ چٌس هخبل حل

 
 لِ تصبزريهؿب 01ة همبزیط پبضاهتطّب ٍ رَا . 4جدول 

 
 

 زّس هي ثبقس وِ ًكبى حس اذتلا  زض یه ضلن ؾوت ضاؾت هيزؾت آهسُ زض زٍ ضٍـ زض  تلا  همبزیط ثِاذ

زؾت آهسُ اظ زٍ ضٍـ ًيع زض آذطیي ؾتَى  ی ثِّب اًحطا  پبؾدثبقٌس، ّوچٌيي زضصس  پبؾد ّب هٌبؾت هي

 ًكبى زازُ قسُ اؾت  5رسٍل 

يف گطزیس اؾتفبزُ قسُ وِ زض ثبلا تَصّبی هٌبؾت اظ هؿبیل تصبزري تَليس رْت تحليل حؿبؾيت ًيع اظ ًوًَِ

ٍ تغييطات هتغيط هَضز  قسُ حبثت رطض گطزیسُ اهتطّب ضٍی همساض ٍؾػ ثبظُ تعطیفؼَضی وِ وليِ پبض قسُ اؾت ثِ

 ثطضؾي تطؾين قس وِ ًتبیذ لبثل تبهلي ضا زض پي زاقت 
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051 

ُ ای وِ زچبض اذتلال گطزیس وٌٌسُ ایف ّعیٌِ حبثت ضاُ اًساظی تبهييقَز ثب ارع زیسُ هي 7قىل ؼَض وِ زض ّوبى

ثؿيبض  ِ تغييطاتیبثس وِ قيت ایي وبّف زض اثتسا ثيكتط ثَزُ ٍ زض ًْبیت ث اؾت، ّعیٌِ ثبظیبثي ول وبّف هي

وٌٌسُ زچبض  زّي تَليسوٌٌسُ ثِ تبهيي ز  ّوچٌيي ثب ارعایف ّعیٌِ ؾفبضـگطز اًسوي زض ّعیٌِ ول ذتن هي

بًي ثبظیبثي زض تَاًس وبّف تعساز زٍضُ ّبی ظه لت ایي ضرتبض هيیبثس  ع قسُ، ّعیٌِ ثبظیبثي ول وبّف هي اذتلال

 .ّبی حبثت ثبقس احط ارعایف ّعیٌِ

 

 
 وٌٌسُ ثِ آىسُ ٍ ّعیٌِ حبثت ؾفبضـ زّي تَليسق وٌٌسُ هرتل اًساظی تبهيي بثي ول ثطاؾبؼ تغييطات ّعیٌِ ضاُتغييطات ّعیٌِ ثبظی .6شکل 

 

ًكبى زازُ قسُ  4ٍظعيت تغييطات ّعیٌِ ول ثبظیبثي ظًزيطُ تبهيي ثب تَرِ ثِ ؼَل زٍضُ ظهبًي اذتلال، زضقىل 

ّبی ثبظیبثي یب  ثبقس، ّعیٌِ اظ ٍؾعت اذتلال ثِ ٍرَز آهسُ هي بوياؾت  زض صَضت ارعایف ظهبى اذتلال وِ ح

 ثبقس  ثيٌي ًيع هي س وِ ایي ًتيزِ ثسیْي ٍ لبثل پيفیبث طاى ثب قيت لبثل تَرْي ارعایف هيعجبضت زیگط رجِ ث

 
 تغييطات ّعیٌِ ثبظیبثي ول ثطاؾبؼ تغييطات ؼَل زٍضُ اذتلال .7شکل 
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ایي ثرف هَضز ثطضؾي لطاض گطرتِ اؾت هطثَغ ثِ تغييطات ّعیٌِ ثبظیبثي ول زض احط  تغييط لبثل تَرِ زیگطی وِ زض

هلاحظِ  2قىل ؼَض وِ زض  ثبقس  ّوبى يوٌٌسُ هطثَؼِ ه يط ّعیٌِ رطٍـ اظ زؾت ضرتِ تَليسوٌٌسُ ٍ تبهييتغي

ًوَزاض هلاین اؾت اهب قيت ایي  ؛یبثس ؾت ضرتِ، ّعیٌِ ول ًيع ارعایف هيّبی رطٍـ اظ ز قَز ثب ارعایف ّعیٌِ هي

لِ هجٌي ثط ٍظبت هؿبتَاًس ضرحبى پؽ ارت تمبظب ثط رطٍـ اظ زؾت ضرتِ ثبقس وِ ثب تَرِ ثِ هفط علت ایي اهط هي

 ٍرَز ظطريت ذبلي ٍ ووتطثَزى ّعیٌِ پؽ ارت تمبظب اظ رطٍـ اظ زؾت ضرتِ ثبقس 
 

 
 ضرتِ یٌِ رطٍـ اظ زؾتاؾبؼ تغييطات ّع تغييطات ّعیٌِ ثبظیبثي ول ثط. 8شکل 

 

 

 

 گيری و پيشنهاد تحقيقات آتی نتيجه 6

تبهيي اضایِ گطزیس وِ  ضیعی ثبظیبثي ظًزيطُ تبهيي ؾِ ؾؽحي پؽ اظ ٍلَت اذتلال زض همبلِ حبظط، یه هسل ثطًبهِ

ّبی تَليسی، هي تَاًس وبضثطزّبی رطاٍاًي زض صٌعت  ثيٌي ثَزى ثطذي حَازث زض قطوت لبثل پيفثب تَرِ ثِ یيط

زّي زض  ّبی تبهيي، تَليس ٍ ؾفبضـ گيطی ٍ ثبظًگطی ثطًبهِ ّس  اصلي ایي پػٍّف ووه ثِ تصوينزاقتِ ثبقس  

تبهيي ثطای ثبظگكت ؾيؿتن ثِ  ّبی ول ظًزيطُ ای وِ ّعیٌِ قس ثِ گًَِظًزيطُ تبهيي ثِ هحط ٍلَت اذتلال هي ثب

ضیعی عسز صحيح هرتلػ  ضیبظي ثطًبهِ قسُ یه هسل ويٌِ گطزز  هسل ؼطاحيظ ٍلَت اذتلال وحبلت لجل ا

ثبقس وِ ثب الگَضیتن اثتىبضی پيكٌْبزی حل قسُ اؾت ٍ رْت اضظیبثي صحت ًتبیذ ٍ وبضثطزی ثَزى ضٍـ  هي

لِ بهؿ 811ای ًيع ارطا گطزیس ٍ ًتبیذ ثط GAMSارعاض  ظهبى ثب ًطم هسل ّنثطای هؿبیل وَچه، پيكٌْبزی، 

َاة ًْبیي زض تصبزري وِ ثب زازُ ّبی تصبزري تَليس گطزیسُ اؾت هَضز همبیؿِ لطاض گطرت ٍ زضصس اًحطا  ر

  ثبقس  الگَضیتن پيكٌْبزی لبثل پصیطـ هيزّس  ایي زٍ ضٍـ ًكبى هي

گطزز زض صَضت ٍلَت  تَصيِ هي يّبی صٌعت قسُ ثِ هسیطاى قطوت ذ حبصل اظ هؽبلعِ اًزبمثب تَرِ ثِ ًتبی

اذتلال زض ظًزيطُ تبهيي ذَز، زض وٌبض ارطای الساهبت اصلاحي زض ضاؾتبی ضرع هكىل ثِ ٍرَز آهسُ، ثِ صَضت 

هَاظی تين ثطًبهِ ضیعی ثبظیبثي ًيع تكىيل زازُ ٍ ثِ صَضت یىپبضچِ ٍ زض ول ظًزيطُ تبهيي ثِ ثبظًگطی ٍ اذص 
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يس ٍ اضؾبل وبلاّب زض ؼَل ظًزيطُ تبهيي ثپطزاظًس تب ثتَاًٌس آحبض تصويوبت ارطایي زض ذصَل هيعاى ٍ ًحَُ تَل

 اذتلال ضخ زازُ ضا وويٌِ ًوبیٌس  

گطزز ثِ  ّبی تبهيي هٌعمس هي تَليس ٍ تَظیع وِ زض ظًزيطُگطزز زض لطاضزازّبی تبهيي،  ّوچٌيي پيكٌْبز هي

ط یه اظ اععب زض ایي قطایػ تعييي گطزز قطایػ یيطلبثل پيف ثيٌي تَرِ قسُ ٍ هؿئَليت، تعْسات ٍ اذتيبضات ّ

 ّبی ظًزيطُ تبهيي ثبظًگطی ًوَز  ثب احتؿبة ایي هَاضز، زض ثطًبهِ تب زض صَضت ٍلَت حبزحِ ای ثتَاى

ضیعی ثبظیبثي زض صَضت ٍلَت اذتلال زض تبهيي وٌٌسُ ضا هَضز هؽبلعِ  قسُ زض تحميك حبظط، ثطًبهِ هسل اضایِ

ّبی ظًزيطُ تبهيي اعن اظ تَليس  بت آتي اذتلال زض زیگط لؿوتمگطزز زض تحمي كٌْبز هيلطاض زازُ اؾت وِ پي

ؾبظی لطاض گيطز   ؽبلعِ ٍ هسلّبی ظًزيطُ هَضز ه ّوچٌيي ؾيؿتن حول ٍ ًمل ثيي حلمِوٌٌسُ ٍ ذطزُ رطٍقبى ٍ 

چٌس لؿوت ظهبى اذتلال زض  ّبی ثعسی هسًظط لطاض گيطز ٍلَت ّن تَاًس زض پػٍّف ت لبثل تَرْي وِ هيهَظَ

تَرِ ًَیؿٌسگبى ایي همبلِ ًيع ظًزيطُ تبهيي ٍ یب ٍلَت اذتلال زض زٍضُ ظهبًي ثبظیبثي یه اذتلال ثبقس وِ هَضز 

 ثبقس   هي
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