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Abstract: In this paper, a new integrated mathematical model of the production planning and 

dynamic cellular manufacturing system (DCMS) wherein the product mix and/or volume is different 

from one period to another has been developed. So far, literature review indicates that the key role of 

Material Handling Equipment (MHE) has not been considered in the developed model, while ignoring 

such role will lead to wrong results. In other words, ignoring characteristics such as MHE capacity 

and inter and intra-cell movement times cannot be justifiable especially in shops in which, the 

movement times for parts are considerable compared to their processing times. The proposed model 

covers concepts such as inter/intra-cell movement, reconfiguration, subcontracting, inventory and 

backorder, lead time for subcontracted parts, optimal lot sizing in each period, number of inter/intra-

cell MHE assigned to manufacturing system, number of MHE purchased and sold in each period and 

price of purchasing/selling for each inter/intra-cell MHE. A numerical example and sensitivity 

analysis have been used to verify the proposed mathematical model. 
 

Keywords: Dynamic Cellular Manufacturing System, Dynamic Cell Formation Problem, Material 

Handling Equipment, Production Planning 

 

Introduction: Due to the global market competition, the manufacturing systems are changing from 

traditional configurations such as flow shop and job shop toward structures such as Cellular 

Manufacturing System (CMS). On the other hand, customer demands are different from one period to 

another. In such conditions, companies that use CMS should change their cell configurations every 

period. In other words, a new Dynamic Cell Formation Problem (DCFP) is needed to be performed 

for each period. The objective is to handle a DCFP together with a production planning policy by 

manufacturers. This integrated problem was proposed by Bulgak and Bektas (2009) for the first time. 

They developed a mixed integer nonlinear mathematical model and solved several computational 

examples by CPLEX. In another study, Safaee and Tavakkoli Moghaddam (2009) studied an 

integrated model of DCFP and production planning. Their model included the outsourcing and lead 

time concepts together. Then, other studies proposed DCFP and production planning together with 

others subjects such as worker assignment, machine breakdown, company layout, etc. In this paper, 

the roles of inter/intra cell Material Handling Equipment (MHE) and DCFP and production planning 

are studied, simultaneously. 

 

Mehodology/Approach: First, a new mixed integer nonlinear mathematical model is proposed 

considering DCFP, production planning and the role of inter/intra cell MHE. Due to the complexity of 

nonlinear models, a transformation is occurred from the nonlinear developed model to a linear one. 

Then, the linear model is coded in commercial software named ‘GAMS’. Several examples are run on 

GAMS to validate the proposed model. Finally, the sensitivity analysis is performed on a number of 

important parameters.  
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Findings and Discussion: In order to illustrate the effect of MHE on the DCFP and production 

planning, two numerical examples were investigated with and without MHE. The first difference 

between these two examples was in objective function value as represented in Table 3 regardless of 

MHE and in Table 5 regarding MHE. The second difference was in production planning as it 

addressed in Table 4 regardless of MHE and Table 6 regarding MHE. The third difference was in cell 

configuration as represented in Figure 2. Finally the forth difference was in the number of MHE used 

in manufacturing system regardless and regarding MHE as addressed in Tables 7 and 8, respectively. 

All Tables and Figures proved that MHE management can play an effective role in a manufacturing 

system. 

 

Conclusion: In this paper, the integrated model of DCFP, production planning and MHE was 

investigated. A mixed integer nonlinear mathematical model was developed and then transformed into 

a linear one. To validate the proposed model, a numerical example was presented and this example 

was solved without and with MHE. Finally, a sensitivity analysis was performed on a number of 

important parameters. 
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ِ     اص سٗبهٖ ٗکپبسچٔ خذٗذٕ دس اٗي هقبلِ هذل: دٌٕچک سٗدضٕ تَل٘دذ،   ػ٘ؼتن تَل٘دذ ػدلَلٖ پَٗدب ٍ ثشًبهد

تَػؼِ دادُ ؿذُ اػت کِ تشک٘ت ٗب حدن هحلدَل اص ٗدد دٍسُ ًؼدجت ثدِ دٍسٓ دٗگدش هتادبٍت اػدت         

هؼئلٔ تـک٘ل ػلَل پَٗب، ًقؾ کل٘دذٕ   ثب اص هقبلات پ٘ـ٘ي دسساثٌِ ٗدّ٘چ آهذُدػتثشاػبع اًلاػبت ثِ

گشفتي ًقؾ اٗدي  کِ ًبدٗذُاًذ؛ دسحبلّٖبٕ خَد دس ًظش ًگشفتِخبٖٗ هَاد سا دس تَػؼٔ هذلتدْ٘ضاتِ خبثِ

ٖ ٗگش، ًبدٗذُػجبست د ٍػبٗل ًتبٗح اؿتجبّٖ اص ٍاقؼ٘ت سا ثِ دًجبل خَاّذ داؿت  ثِ گشفتي ثشخٖ اص ٍٗظگد

ٍٗظُ پزٗش ً٘ؼت؛ ثِخبکٌٌذُ تَخٍِ٘ػبٗل خبثِ ػلَلّٖب ًظ٘ش ظشف٘ت تدْ٘ضات ٍ صهبى حشکت دسٍى ٍ ث٘ي

پَؿدٖ کدشد  هدذل    ّدب چـدن  خدبٖٗ قٌؼدبت ثد٘ي اٗؼدتگبُ    ؿَد اص هذت صهبى خبثِ ّبٖٗ کِ ًوٖ دس کبسگبُ

ػدلَلٖ، پ٘کشثٌدذٕ هددذد، قدشاسداد فشػدٖ،      ػلَلٖ ٍ ثد٘ي هابّ٘وٖ ًظ٘ش حشکت دسٍى پ٘ـٌْبدٕ اٗي هقبلِ

ٍ حدن تَل٘دذ ثٌْ٘دِ دس    هقذاس دس قشاسدادّبٕ فشػٖ، قٌؼبت هَخَدٕ ٍ ػابسؽ هؼَق، صهبى اًتظبس ثشإ

 ؿذُ ثِ ػ٘ؼتن تَل٘ذ، تؼذاد تدْ٘ضات خشٗذاسٕدادُػلَلٖ تخل٘قّش دٍسُ، تؼذاد تدْ٘ضات دسٍى ٍ ث٘ي

ػدلَلٖ سا  ػلَلٖ ٍ ثد٘ي ٍ ق٘وت خشٗذ / فشٍؽ ثشإ ّشٗد اص تدْ٘ضات دسٍىؿذُ دس ّش دٍسُ ٍ فشٍختِ

ِ  تحل٘ل حؼبػد٘ت  ٗد هثبل ػذدٕ ٍ دّذ  هذل سٗبهٖ پ٘ـٌْبدٕ ثبپَؿؾ هٖ ٖ   هشثًَد اػتجبسػدٌدٖ هد

 ؿَد 

سٗدضٕ  خبٖٗ هَاد، ثشًبهِػ٘ؼتن خبثِ ػ٘ؼتن تَل٘ذ ػلَلٖ پَٗب، هؼئلٔ تـک٘ل ػلَل پَٗب، :ْدٕکل َْب ياشٌ

 تَل٘ذ
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ّبٕ ّبٕ تَل٘ذٕ اص پ٘کشثٌذّٕبٕ تَل٘ذٕ دسحبل تغ٘٘ش ًشح ػ٘ؼتنخْبًٖ سقبثتٖ، ؿشکتدل٘ل ٍخَد ثبصاس ثِ

CMSّبٕ خذٗذ ًظ٘ش ػ٘ؼتن تَل٘ذ ػلَلٖ )ػوت پ٘کشثٌذٕکبسگبّٖ ٍ تَل٘ذ کبسگبّٖ ثِ ػٌتٖ ًظ٘ش خشٗبى
0 )

GTّبٕ تَل٘ذ ػلَلٖ هابّ٘ن تکٌَلَطٕ گشٍّٖ ثب کبسثشد كٌؼتٖ )ّؼتٌذ  ػ٘ؼتن
تٌْب ؿبهل هضاٗبٕ ًِ ( ّؼتٌذ ک2ِ

ّب ً٘ض پزٗشٕ تَل٘ذ کبسگبّّٖب ّؼتٌذ، دسثشگ٘شًذٓ تٌَع هحلَل ٍ اًؼٌبفحدن تَل٘ذ ٍ کبساٖٗ خشٗبى کبسگبّٖ

اًذاصٕ، ّبٕ ساُداسإ چٌذٗي هضاٗبٕ هْن ًظ٘ش کبّؾ دس هَخَدِٕ دس خشٗبى ػبخت، صهبى CMSحبل  ّؼتٌذ؛ ثباٗي

 ( 0987، 4ٍ ّ٘ش 9ثٌذٕ ٍ ثْجَد ک٘ا٘ت اػت )ٍهجشلَفػبصٕ صهبىَاد، ػبدُخبٖٗ هّبٕ خبثِصهبى ثبصدُ، ّضٌِٗ

هؼئلٔ تـک٘ل ػلَل  -0ؿَد کِ ؿبهل ثٌذٕ هٖثِ چْبس هؼئلٔ اكلٖ ًجقِ CMSدس هٌبثغ ٍ هٌبلؼبت، ًشاحٖ  

(CFP
هؼئلٔ تخل٘ق هٌجغ  -4ثٌذٕ گشٍّٖ ٍ هؼئلٔ صهبى -9ػلَلٖ؛ ػلَلٖ ٍ ث٘يثٌذٕ دسٍىهؼئلٔ ًشح -2(؛ 5

ّبٕ قٌؼبت ّبٕ هبؿٌٖ٘ ٍ خبًَادُإ اص ػلَلثشإ اٗدبد هدوَػِ CMSًخؼت٘ي هشحلِ دس  CFPاػت  هؼئلٔ 

کلاػ٘د اػت،  CMSکِ هَػَم ثِ  CMSػبصٕ تبثغ ّذف اػت  هقبلات ًخؼت دسخلَف هتٌبظش ثب ّذف ثٌِْ٘

سٗضٕ ثبثت اػت؛ اگشچِ دس هح٘ي ٍاقؼٖ پَٗب ٗد افق  دس افق ثشًبهِ اًذ تشک٘ت هحلَل ٍ تقبهبٕ قٌؼِفشم کشدُ

ؿذًٖ اػت ٍ دس آى ّش دٍسُ داسإ تشک٘ت هحلَل ٍ حدن تقبهبٕ تش تقؼ٘نسٗضٕ ثِ چٌذٗي دٍسٓ کَچدثشًبهِ

)كابٖٗ دس دٍسٓ خبسٕ ثشإ دٍسٓ ثؼذٕ کبساهذ ٍ ثٌِْ٘ ً٘ؼت  CFPحل ثٌِْ٘ ثشإ حبل ساُ قٌؼٔ هتابٍتٖ اػت  ثباٗي

DCMS(  دسًت٘دِ هاَْم ػ٘ؼتن تَل٘ذ ػلَلٖ پَٗب )2118ٍ ّوکبساى، 
( ثشإ 0996ٍ ّوکبساى ) 7ٍػ٘لٔ آسّ٘لت( ث6ِ

کلاػ٘د هؼشفٖ ؿذ  دس  CMSثِ تقبهبٕ آى دٍسُ ٍ غلجِ ثش هؼبٗت تَخِحل ثٌِْ٘ ثشإ ّش دٍسُ ثبتَػؼٔ ساُ

DCMS ُحل ثٌِْ٘ ساCFP ٖآٗذ  دسٍاقغ پ٘کشثٌذٕ اصًشٗق پ٘کشثٌذٕ هدذد ػلَل تَل٘ذٕ ثشإ ّش دٍسُ ثِ دػت ه

ّب ٍ حزف هبؿ٘يّبٕ خذٗذ ثِ ػلَلّبٕ هَخَد دس ػ٘ؼتن ػلَل، افضٍدى هبؿ٘يخبٖٗ هبؿ٘يهدذد هتـکل اص خبثِ

هَخَدٕ ٍ ػابسؽ هؼَق، اًذاصُ سٗضٕ تَل٘ذ ًظ٘ش قشاسداد فشػٖ، ػلاٍُ هؼبئل ثشًبهِّب اػت  ثِّبٕ هَخَد اص ػلَل

(  دس اٗي هقبلِ 2119، 9ٍ ثکتبع 8ؿَد )ثَلگبکقشاس دادُ هٖ DCMSٍحدن تَل٘ذ ثٌِْ٘ ٍ صهبى اًتظبس ػابسؽ دس 

( MHEخبٖٗ هَاد )ثِ ًقؾ ٍػبٗل خبثِتَخِدس ٗد هذل سٗبهٖ خبهغ ثب DCMSسٗضٕ تَل٘ذ ٍ اقذام ثِ تلا٘ق ثشًبهِ

ّب ّؼتٌذ  دس ًٖ ّب ٍ دسٍىِ ػلَلتشت٘ت هؼئَل اًتقبل قٌؼبت ث٘يِِ ػلَل ت کِ ثِػلَلٖ ؿذُ اػ دسٍى ٍ ثشٍى

ِحبل هٌبثغ هشثَى ثِ اٗي سؿتِ  اًدبم ؿذُ ٍ دسػ٘ي CMSثب هؼبئل اكلٖ  ّبٕ صٗبدٕ دسساثٌِچْبسدّٔ گزؿتِ پظٍّؾ

ؿشاٗي اٗؼتبٖٗ دس ًظش ّب دس CFPّوبًٌذ  CMSهؼبئل  0995ؿذُ قجل اص ثؼ٘بس غٌٖ اػت  دس ّؤ هقبلات هٌتـش

ؿًَذ ٍ تشک٘ت ٍ تقبهبٕ هحلَل ثبثت اػت  ّب ثشإ ٗد دٍسٓ صهبًٖ تـک٘ل هٖاًذ  دس اٗي هؼبئل ػلَلگشفتِ ؿذُ

کبس اهشٍصٕ کِ دس آى تشک٘ت هحلَل ٍ تقبهبٕ قٌؼبت دس ّش دٍسٓ صهبًٖ ٍدل٘ل ؿشاٗي پَٗبٕ هح٘ي کؼتثِ

ّبٖٗ ثب دس کلاػ٘د ثب دس ًظش گشفتي ؿشاٗي اٗؼتب پبػخگَ ً٘ؼت ٍ ً٘بص ثِ هذل CMSّب اػت، هتابٍت اص ثق٘ٔ دٍسُ

، هؼئلٔ تـک٘ل ػلَلٖ CMSّبٕ هٌبػت ثشإ حل اٗي هؼئلِ دس ًظش گشفتي ؿشاٗي ًَػبًِٖ اهشٍصٕ اػت  اص سٍؽ

 DCFPّب ثشإ  لح ّب ٍ ساُّب دس تَػؼٔ هذلّبٕ اخ٘ش ػلاقٔ صٗبدٕ ثِ اًدبم پظٍّؾ( اػت  ًٖ دDCFPِّپَٗب )

ػبصٕ پزٗشٕ ثشإ هذل( چبسچَةِ اًؼٌبف2115) 00ٍ َّاًگ چٌگ 01هـبّذُ ؿذُ اػت؛ ثشإ هثبل ثبلاکشٗـٌبى

کشدى تقبهبٕ پَٗب اص دٍ هشحلِ اػتابدُ کشدًذ؛ هشحلٔ ًشاحٖ کشدًذ  آًْب ثشإ ثشآٍسدُ DCFPتَل٘ذ ػلَلٖ دس ٗد 

سٗضٕ پَٗب ثب اػتابدُ اص کبسگ٘شٕ ثشًبهِاػت ٍ هشحلٔ دٍم ؿبهل ثِ ًخؼت ؿبهل پ٘کشثٌذٕ ػلَل ثٌِْ٘ دس هح٘ي اٗؼتب

حل ثٌِْ٘ دس ؿشاٗي پَٗب اػت )ثبلاکشٗـٌبى ٍ خبٖٗ هَاد ثٌْ٘ٔ هشحلٔ ًخؼت ثشإ ثِ دػت آٍسدى ساُّضٌٗٔ خبثِ



 57/ ّبخبکٌٌذٓ هَاد ث٘ي ٍ دسٍى ػلَلٍػبٗل خبثِ سٗضٕ تَل٘ذ ثب دس ًظش گشفتيتَػؼٔ هؼئلٔ ٗکپبسچٔ تـک٘ل ػلَلٖ پَٗب ٍ ثشًبهِ

ب تقبهبّب اسائِ کشدًذ  دس هذل آًْ DCFP( هذلٖ سٗبهٖ ثشإ 2115هقذم ٍ ّوکبساى )-(  تَکل2115َّٖاًگ چٌگ، 

پزٗشٕ هؼ٘شٗبثٖ( ٍ تؼذاد هتغ٘شٕ اص هابّ٘ن ػلَل سا دس هذل ّبٕ خبٗگضٗي )اًؼٌبفپَٗب ٍلٖ قٌؼٖ اػت  آًْب ًشح

DCFP الف(  دس هقبلٔ دٗگشٕ، اٗي پظٍّـگشاى اص  -2115ثبس اهبفِ کشدًذ )تَکلٖ هقذم ٍ ّوکبساى، ثشإ ًخؼت٘ي

الف( ثب اًووبم ّضٌٗٔ ػول٘بتٖ ثشإ ّش هبؿ٘ي اػتابدُ کشدًذ  2115ى )هذل قجلٖ خَد دس هقبلٔ تَکلٖ هقذم ٍ ّوکبسا

( هذلٖ سا دس ًظش گشفتٌذ کِ اص 2116)09ٍ چي 02تش، دفشؿبإ خبهغة(  دس هقبلِ -2115)تَکلٖ هقذم ٍ ّوکبساى، 

هبؿ٘ي، تؼذٗل ّبٕ هـبثِ، ظشف٘ت پ٘کشثٌذٕ ػلَل، هؼ٘شٗبثٖ خبٗگضٗي، تَالٖ ػول٘بت، ٍاحذّبٕ چٌذگبًٔ هبؿ٘ي

اًذاصٕ ٍ ػبٗش ػپبسٕ کبسّب، ّضٌٗٔ هلشف اثضاس، ّضٌٗٔ ساُّب، ّضٌٗٔ ػول٘بتٖ، ّضٌٗٔ ثشٍىحدن کبس دس ه٘بى ػلَل

قجلٖ سا تَػؼِ  DCFP( هذل 2116الف(  دفشؿب ٍچي ) -2116کٌذ )دفشؿب ٍ چي، ّبٕ ػولٖ اػتابدُ هٖهحذٍدٗت

ي ٍ تقؼ٘ن کبس دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت؛ ثِ ػجبست دٗگش، دٍ هاَْم دس اًذ  دس اٗي هذل هحذٍدٗت هدبٍست هبؿ٘دادُ

ؿَد ٍ فشكتٖ تش تقؼ٘ن هّٖبٕ کَچدّبٕ ثضسگ ثِ دػتِػابسؽ -0اٗي هقبلِ اػتابدُ ؿذُ اػت کِ ػجبستٌذ اص 

ص خات إ اهدوَػِ -2کٌذ ٍ صهبى ػابسؿبتِ ث٘ؾ اص ٗد هشکض کبسٕ )تقؼ٘ن حدن کبس( فشاّن هٖثشإ پشداصؽ ّن

( 2117ة(  ػؼ٘ذٕ هْشاثبد ٍ كابٖٗ) -2116هبؿ٘ي ثبٗذ دس ٗد ػلَل قشاس گ٘شد )هدبٍست هبؿ٘ي( )دفشؿب ٍ چي، 

ؿذُ، هتغ٘ش تلو٘نِ هذل ّبٕ تـک٘لاػتابدُ کشدًذ  دس اٗي سٍٗکشد تؼذاد ػلَل DCFPاص سٍٗکشد ؿجکٔ ػلجٖ ثشإ 

، آًْب ادػب کشدًذ ؿجکٔ ػلجٖ سٍؽ LINGOّبٕ ثٌِْ٘ لحپ٘ـٌْبدٕ اػت  ثب هقبٗؼٔ ًتبٗح دس ؿجکٔ ػلجٖ ٍ ساُ

( هذل 2119(  ثِ اٗي تشت٘ت آسٗبًظاد ٍ ّوکبساى )2117تشٕ اػت )ػؼ٘ذٕ هْشآثبد ٍ كابٖٗ، تش ٍ قبثل اًوٌ٘بىقَٕ

اًذ  آًْب ّش دٍ ػٌح هبؿ٘ي ٍ ػٌح هْبست سا دس هذل خذٗذ  اسائِ دادُ DCFPصهبى کبس ٍ خذٗذٕ ثشإ تخل٘ق ّن

(  دس اٗي 2119اًذ )آسٗبًظاد ٍ ّوکبساى، دس هٌبثغ اسائِ ؿذُ DCFPّبٕ چٌذّذفِ ً٘ض ثشإ دس ًظش گشفتٌذ  هذل خَد

ّبٕ خبثِکشدى ّضٌِٗ ّذفِ ؿبهل حذاقلإ اػت کِ هذل ػِ( ًخؼت٘ي هقبل2119ٍِ ّوکبساى ) 04ثخؾ هقبلٔ ٍاًگ

ػلَلٖ سا دس کشدى تؼذاد کل حشکبت دسٍى ٍ حذاقلػبصٕ ػشػت هلشف ٍ اػتابدُ اص ظشف٘ت هبؿ٘ي خبٖٗ، ث٘ـٌِ٘

إ ػخت ثَدُ اػت ٍ هؼئلِ DCFP( اػتابدُ کشدًذ؛ صٗشا SSخَٕ پشاکٌذُ )ٍگ٘شد  آًْب اص الگَسٗتن خؼتًظش هٖ

هق٘بع  -ثخـٖ اصح٘ث دسكذ فبكلِ ٍ صهبى اخشا حتٖ ثشإ هؼبئل آصهبٗـٖ ثضسگداسإ ًتبٗح سهبٗت SSًـبى داد 

( ٗد هذل دٍّذفِ سا تَػؼِ دادًذ کِ ًخؼت٘ي ّذف، 2119(  ثبخؼتبًٖ ٍ ّوکبساى )2119ٍ ّوکبساى، اػت )ٍاًگ 

خبٖٗ هبؿ٘ي ٍ ػلَلٖ ٍ ّضٌٗٔ خبثِخبٖٗ هَاد دسٍىّبٕ خبثِّبٖٗ ًظ٘ش اػتْلاک هبؿ٘ي، ّضٌِٗکشدى ّضٌِٗ حذاقل

الذٌٖٗ ٍ چٌ٘ي قٌت (  ّن2119اى، کشدى تغ٘٘شات ثبس ػلَلٖ کل اػت )ثبخؼتبًٖ ٍ ّوکبس دٍه٘ي ّذف، حذاقل

کشدى  ّبٕ هتٌَع ٍ حذاکثشکشدى هدوَع ّضٌِٗ إ سا تَػؼِ دادًذ کِ هتـکل اص حذاقلّذفِ( هذل د2100ٍّوکبساى )

ثشإ اػتجبسػٌدٖ هذل ٍ اص سٍٗکشد تدضِٗ ثشإ  GAMSّب اػت  آًْب اص هدوَع ًؼجت کبسِ حذاقل ثشإ کل دٍسُ

سٗضٕ ٍ ثشًبهِ DCFPتش ثب سٍؿٖ دق٘ق اػتابدُ کشدًذ  ثشخٖ اص پظٍّـگشاى هذل ٗکپبسچٔ حل هؼبئل آصهبٗـٖ ثضسگ

اًذ کِ دس آى  إ سا تذٍٗي کشدُاًذ؛ ثِ ػجبست دٗگش آًْب سٍؽ ٗکپبسچِّبٕ خَد دس ًظش گشفتِتَل٘ذ سا دس پظٍّؾ

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت  DCFP٘شّبٕ ّب ّوشاُ ثب ػبٗش پبساهتشّب ٍ هتغػپبسٕ ٍ ّضٌِٗػٌح هَخَدٕ، تَل٘ذ، ثشٍى

دس  CMSإ ثشإ ًشاحٖ  ( سٍٗکشد ٗکپبسچ2119ِ(  دس اٗي گشٍُ ثبلگبک ٍ ثکتبؽ )2100)قٌت الذٌٖٗ ٍ ّوکبساى، 

ؿَد )ثبلگبک ٍ ثکتبؽ، سٗضٕ تَل٘ذ دس ًظش گشفتِ هًٖظش گشفتٌذ کِ دس آى تلو٘ن پ٘کشثٌذٕ هدذد ػ٘ؼتن ٍ ثشًبهِ

سا پ٘ـٌْبد کشدًذ  آًْب خبثِ DCFPسٗضٕ تَل٘ذ ٍ صهبى ثشًبهِ ًَس ّن( ً٘ض ث2119ِهقذم )(  كابٖٗ ٍ تَکلٖ 2119

ػپبسٕ خضئٖ سا ثب فشم صهبى اًتظبس ثشإ آٗتنػلَلٖ سا ثب فشم تَالٖ ػول٘بت ٍ ثشٍىػلَلٖ ٍ ث٘يخبٖٗ هَاد دسٍى
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(  اص 2119ؿذُ اهبفِ کشدًذ  ػولکشد هذل آًْب ثب دٍ هثبل ػذدٕ تأٗ٘ذ ؿذ )كابٖٗ ٍ تَکلٖ هقذم، ّبٕ ػابسؽ

سٗضٕ تَل٘ذ ٍ هؼئلٔ تخل٘ق کبسگش دس هقبلٔ هْذٍٕ ٍ ّوکبساى ، ثشًبهDCFPًِشف دٗگش ٗد هذل خبهغ اصخولِ 

سٗضٕ تَل٘ذ، ش خشاثٖ هبؿ٘ي، ثشًبهِّبٕ هْن تَل٘ذ ًظ٘ش اث( ٍٗظگ2101ٖ)06ٍ خ٘ي 05( اسائِ ؿذُ اػت  ػبکؼٌب2101)

ػلَلٖ، تقؼ٘ن حدن کبس، ثشًبهٔ پشداصؽ خبٗگضٗي ٍ     سا دس ًظش  ػلَلٖ ٍ ه٘بىاًذاصٓ دػتٔ اًتقبلٖ ثشإ حشکت دسٍى

( 2100سٗضٕ تَل٘ذ، خَادٗبى ٍ ّوکبساى )ثشًبهِ DCFP(  دس هذل ٗکپبسچٔ چٌذّذفٔ 2101گشفتٌذ )ػبکؼٌب ٍ خ٘ي، 

کشدى  ّب ٍ دٍه٘ي ّذف حذاقلکشدى هدوَػِ ّضٌِٗ هذل خَد هٌشح کشدًذ  ًخؼت٘ي ّذف حذاقلدٍ ّذف سا دس 

(  دس ثشخٖ اص هقبلات، هـبّذُ ؿذ کِ ًشاحٖ ػ٘ؼتن 2100تغ٘٘شات ثبس کل ػلَل ثَد )خَادٗبى ٍ ّوکبساى، 

تأه٘ي ٍ تَل٘ذ  حٖ صًد٘شُ( هذل ٗکپبسچٔ ًشا2101ؿَد؛ ثشإ هثبل ػبکؼٌب ٍ خ٘ي )تلا٘ق هٖ DCFPتأه٘ي ثب  صًد٘شُ

ّبٕ چٌذصهبًِ، ػلَلٖ پَٗب سا ثب دس ًظش گشفتي هؼبئل هختلف ًظ٘ش هٌبًق ثب چٌذ کبسخبًِ، ثبصاسّبٕ چٌذگبًِ، دٍسُ

سٗضٕ ٍ صهبى سٍٕ هؼبئل ًشحًَس ّن(  ثشخٖ پظٍّـگشاى ث2102ِپ٘کشثٌذٕ هدذد تشک٘ت کشدًذ )ػبکؼٌب ٍ خ٘ي، 

DCFP ( هذل ًشاحٖ گشٍّٖ 2102اى )کبس کشدًذ  ک٘ب ٍ ّوکبسDCMS  سا ثب هؼ٘شٗبثٖ فشاٌٗذ خبٗگضٗي، تقؼ٘ن

سا  DCFP( ً٘ض 2104(  ثبقشٕ ٍ ثـ٘شٕ )2102پزٗش اسائِ کشدًذ )ک٘ب ٍ ّوکبساى، حدن کبس ٍ پ٘کشثٌذٕ هدذد اًؼٌبف

٘ي هقبلاتٖ ٍخَد (  ّوچ2104ٌثب هؼئلٔ چ٘ذهبى ٍ گوبسؽ کبسگش دس هح٘ي پَٗب دس ًظش گشفتٌذ )ثبقشٕ ٍ ثـ٘شٕ، 

ًَٗؼٖ  ( اص سٍٗکشد ثشًبه2118ِقٌؼ٘ت ّوشاُ اػت؛ ثشإ هثبل كابٖٗ ٍ ّوکبساى ) داسًذ کِ پبساهتشّبٕ آًْب ثب ػذم

(  ٗد 2118ثب تقبهبّبٕ غ٘شقٌؼٖ ٍ ظشف٘ت هبؿ٘ي هَخَد اػتابدُ کشدًذ )كابٖٗ ٍ ّوکبساى،  DCFPفبصٕ ثشإ 

DCMS ِ( اسائِ ؿذُ 2105ّبٕ غ٘شقبثل اًوٌ٘بى دس هقبلٔ ػخبٖٗ ٍ ّوکبساى )ؿ٘يسٗضٕ تَل٘ذ ثب هبٗکپبسچِ ٍ ثشًبه

قٌؼ٘ت ّضٌِٗ ٍ تقبهب پ٘ـٌْبد کشدًذ  ّذف  إ سا ثب ػذم ( هذل سٗبهٖ چٌذهٌظَس2106ُاػت  ً٘کبى ٍ ّوکبساى )

ذل ّبٕ ؿغلٖ دس هاكلٖ اٗي هٌبلؼِ دس ًظش گشفتي هؼ٘بسّبٕ اختوبػٖ ًظ٘ش خٌشات ثبلقَٓ هبؿ٘ي ٍ فشكت

إ سا تَػؼِ  ( هذل تلبدفٖ دٍهٌظَس2106ًٍُذ ٍ ّوکبساى )چٌ٘ي صّشُ (  ّن2106پ٘ـٌْبدٕ ثَد )ً٘کبى ٍ ّوکبساى، 

کشدى  کِ دٍه٘ي تبثغ ّذف حذاکثشحبلّٖبٕ کل ثَد؛ دسکشدى ّضٌِٗ ٗبفتِ، حذاقلدادًذ  ًخؼت٘ي تبثغ ّذف هذل تَػؼِ

ّبٕ هختلف غ٘شقٌؼٖ دس ًظش گشفتٌذ ثَد  آًْب تقبهب سا ثشإ دٍسُ اػتابدُ اص ً٘شٍٕ کبس دس ػ٘ؼتن تَل٘ذ ػلَلٖ

 ( 2106ًٍذ ٍ ّوکبساى، )صّشُ

 -0اًذ کِ ػجبستٌذ اص ّب ثِ دٍ دل٘ل ًبدٗذُ گشفتِسا دس کبسگبُ MHE، ًقؾ DCMSّؤ هقبلات هَخَد دس هٌبثغ  

 -2اًتقبل ّش هقذاس اص تَل٘ذ ثٌِْ٘ کبفٖ اػت؛ ؿذُ ثِ ػ٘ؼتن تَل٘ذ ثشإ دادُاٍل٘ٔ تخل٘ق MHSکٌٌذ آًْب فشم هٖ

تَاًذ هذل ًبدٗذُ گشفتِ ؿَد   خبٖٗ قٌؼبت کوتش اص صهبى پشداصؽ اػت ٍ دس هٖکٌٌذ صهبى خبثِآًْب فشم هٖ

 MHEثِ ظشف٘ت تَخِث٘ـتشٕ ثب MHEخبٖٗ صٗبد اػت احتوبل داسد حبل دس هح٘ي ٍاقؼٖ، ٍقتٖ کِ تؼذاد خبثِ ثباٗي

ث٘ـتش ًجبؿذ ثبٗذ اًذاصٓ ثٌْ٘ٔ هحلَل کبّؾ ٗبثذ؛ دسًت٘دِ دس  MHEص ػَٕ دٗگش اگش کبسگبُ قبدس ثِ اسائٔ ً٘بص ثبؿذ  ا

ًَس  تَػؼِ دادُ ؿذُ اػت  ثِ MHEثِ ًقؾ هؤثش تَخِثب DCMSسٗضٕ تَل٘ذ ٍ اٗي پظٍّؾ هذلٖ ٗکپبسچِ اص ثشًبهِ

سٗضٕ تَل٘ذ دس ًظش گشفتي تَل٘ذ ػلَلٖ پَٗب، ثشًبهِ خلاكِ هقبلِ ثشإ سػ٘ذى ثِ اّذافٖ ؿبهل تَػؼٔ هذل خذٗذٕ ثب

ّب، آلات ثِ ػلَلّب، هبؿ٘يّبٖٗ اػن اص تخل٘ق کبسّب ثِ ػلَل، ّوچٌ٘ي ثشسػٖ تغ٘٘شات خَاةMHEٍ ًقؾ 

ًقل قٌؼبت ث٘ي ٍّبٕ حولخبکٌٌذٓ هَاد، صهبىػپبسٕ، تؼذاد ٍػبٗل خبثِّب، ثشٍىهقذاس تَل٘ذ هحلَلات، هَخَدٕ

إ اػت  ًَآٍسٕ هقبلِ ً٘ض دس ًظش گشفتي صهبى، ظشف٘ت ٍ ؿذُ دس ثشاثش هذل پبِٗدادُّب دس هذل تَػؼِاٗؼتگبُ

 سٗضٕ اػت  ّبٕ تَل٘ذ ػلَلٖ پَٗب ّوشاُ ثب ثشًبهِّب دس ػ٘ؼتنMHEًَسکلٖ ًقؾ  ثِ
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ػلَلٖ ػلَلٖ ٍ ث٘يدسٍى MHEسٗضٕ تَل٘ذ ثب دس ًظش گشفتي ًقؾ ٍ ثشًبهِ DCFPدس اٗي ثخؾ هذل ٗکپبسچٔ 

ّب ٍخَد داسًذ ٍ هَقؼ٘ت ٍ هحل آًْب ؿَد  فشم ثش اٗي اػت کِ تؼذادٕ قٌؼبت، اًَاع هبؿ٘ي ٍ ػلَلپ٘ـٌْبد هٖ

سٗضٕ شًبهِػلَلٖ دس اثتذإ افق ثػلَلٖ ٍ ث٘يدسٍى MHEگًَِ ػلاٍُ ّ٘چقجلاً دس ػ٘ؼتن تَل٘ذٕ تؼ٘٘ي ؿذُ اػت  ثِ

دس ّؤ ادٍاس ثبؿذ  لاصم ثِ رکش اػت فبكلٔ ث٘ي  MHEٍخَد ًذاسد ٍ هذل ثبٗذ قبدس ثِ ثِ دػت آٍسدى تؼذاد ثٌْ٘ٔ 

ؿذى فشمِ صهبىّبٕ تَل٘ذٕ هـبثِ اػت  اٗي هَخت هٌشحّب دس ػلَلّب دسٍى ّش ػلَل ٍ فبكلٔ ث٘يِ ػلَلهبؿ٘ي

ؿَد  تٌَع ٍ ّبٕ دسٍىِ ػلَل ٍ اص ّش ػلَل ثِ ػلَل دٗگش هٖبؿ٘يّبٕ هؼبٍٕ ثشإ هذل اص ّش هبؿ٘ي ثب ػبٗش ه

کٌذ ٍ ثشإ اًؼٌبفّبٕ هختلف تغ٘٘ش هٖؿَد دس دٍسُهقذاس تقبهبٖٗ کِ اص ػوت هـتشٕ ثِ ؿشکت تَل٘ذٕ دادُ هٖ

ٌِ٘ ثشإ کٌتشل ّب اتابق افتذ  ثشإ اٗدبد سفتبس ثْثٌذٕ هدذد ػلَلپزٗشٕ دس ػ٘ؼتن ً٘بص اػت کِ دس ّش دٍسُ پ٘کشُ

ّبٕ سٗضٕ تَل٘ذ ٍ ػ٘بػتّبٕ ثشًبهِّبٕ تغ٘٘ش تـک٘ل ػلَلٖ، ػ٘بػتًَػبًبت تقبهب، دس ّش دٍسُ لاصم اػت ػ٘بػت

ّبٕ تحو٘لٖ ثِ ثِ ّضٌِٗخبکٌٌذٓ قٌؼبت دس ؿشکت اػوبل ؿَد  اًتخبة ػ٘بػت ثٌِْ٘ ثبتَخِهذٗشٗت ٍػبٗل خبثِ

ؿَد  ػلاٍُ ثش هاشٍهبت رکشؿذُ، اٗي هؼئلِ ثشاػبع فشه٘بت صٗش دبم هٖػبصٕ سٗبهٖ اًػ٘ؼتن ثب اػتابدُ اص هذل

 ؿَد تذٍٗي ٍ ث٘بى هٖ

 گزاسٕ اػتابدُ ؿَد تشت٘ت ؿوبسُّش قٌؼِ ؿبهل تؼذاد ػول٘بتٖ اػت کِ ثبٗذ دس ػول٘بت ثِ -0

هـخق ٍ تؼ٘٘ي ؿذُ ّبٕ هختلف اص قجل صهبى پشداصؽ ثشإ ّؤ ػول٘بت هشثَى ثِ ًَع قٌؼِ دس اًَاع هبؿ٘ي -2

 اػت 

 سٗضٕ اػت ّش هبؿ٘ي داسإ ظشف٘ت ٍ ظشف٘ت صهبًٖ هـخق ٍ پبٗذاس دس ػشتبػش افق ثشًبهِ -9

ّبٕ ّبٕ اخبسُ ٍ ّضٌِّٗضٌٗٔ ثبثت ّش هبؿ٘ي هـخق اػت  اٗي ّضٌِٗ ؿبهل ًگْذاسٕ، هخبسج ػوَهٖ، ّضٌِٗ -4

 ؿَد ّب دس ًظش گشفتِ ًوٖإ هبؿ٘يّبٕ خشٗذ ٍ فشٍؽ ثشػشٍٗغ ّش هبؿ٘ي اػت  دس اٌٗدب ّضٌِٗ

ّضٌِٗ هتغ٘ش ّش ًَع هبؿ٘ي اص قجل هـخق اػت  اٗي ّضٌِٗ ثؼتگٖ ثِ حدن کبس تخل٘ق دادُ ؿذُ ثِ هبؿ٘ي  -5

 داسد 

ّب قبدس ثِ حشکت خبٖٗ ثشإ ّش ًَع هبؿ٘ي اص ٗد ػلَل ثِ ػلَل دٗگش هـخق اػت  ّؤ هبؿ٘يّضٌٗٔ خبثِ -6

خبٖٗ ّبٕ حزف، تغ٘٘ش ٍ ًلت اػت  صهبى لاصم ثشإ خبثِٗي ّضٌِٗ ؿبهل هدوَع ّضٌِٗػوت ّش ػلَل ّؼتٌذ  ا ثِ

 كاش اػت 

ػلَلٖ هشثَى ثِ اًَاع ّبٕ دسٍى ٍ ث٘يػلاٍُ دػتِؿًَذ  ثِخب هّٖب خبثِقٌؼبت دس ٗد دػتِ ث٘ي ٍ دسٍىِ ػلَل -7

ّب ٍ ّش خات هبؿ٘ي دس لٔ ث٘ي ّش خات ػلَلؿَد فبك ّبٕ هتابٍتٖ ّؼتٌذ  فشم هّٖب ٍ ّضٌِٗقٌؼبت داسإ اًذاصُ

 ّش ػلَل ٗکؼبى اػت 

 ّبٕ دسًٍٖ ٍ ه٘بًٖ هؼلَم اػت ّضٌٗٔ ثبثت ّشٗد اص ػلَل -8

 MHEؿذُ ثِ دادُّب ٍاثؼتِ ثِ حدن کبس تخل٘قّبٕ هتغ٘ش ّش ػلَلِ دسًٍٖ ٍ ه٘بًٖ هؼلَم اػت  اٗي ّضٌِّٗضٌِٗ -9

 ّؼتٌذ 

تَاى خشٗذ ٗب فشٍخت  فشم ثش اٗي اػت کِ ق٘وت خشٗذ ٍ ػلَلٖ سا هٖث٘يػلَلٖ ٍ ّبٕ دسٍىMHEّؤ  -01

 ّبٕ صهبًٖ هـخق ٍ ثبثت اػت فشٍؽ دس دٍسُ
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 ؿًَذ اص قجل هـخق ٍ هؼلَم اػت  ّبٖٗ کِ دس ّش دٍسُ تـک٘ل هٖحذاکثش تؼذاد ػلَل -00

 اًذاصٓ حذاکثش ٍ حذاقل ػلَل اص قجل هـخق اػت  -02

 ّبٕ هؼلَم هدبص اػت ّبٕ ثب ّضٌِّٗب ث٘ي دٍسًُگْذاسٕ ٍ تؼَٗق ػابسؽ هَخَدٕ -09

تَاى دس ّش ػپبسِٕ خضئٖ هدبص اػت  ثِ ػجبست دٗگش هقذاس کل ٗب ثخـٖ اص تقبهبٕ اًَاع قٌؼبت سا هٖثشٍى -04

دسٗبفت ػابسؿبت )صهبى  ػپبسٕ ثِ ؿشکت دٗگشٕ ٍاگزاس کشد  ّوچٌ٘ي فبكلٔ صهبًٖ ث٘ي اسائِ ٍكَست ثشٍىدٍسُ ثِ

 اًتظبس ػابسؽ( اص قجل ثبثت ٍ هـخق اػت 

 

 َب اودٔس

i ؿبخق اًَاع قٌؼبت :          

cّبٕ تَل٘ذٕ : ؿبخق ػلَل        ) 

j ٔاػت            : ؿبخق ػول٘بت کِ هتؼلق ثِ قٌؼ 

tُّبٕ صهبًٖ : ؿبخق دٍس(         

m ؿبخق اًَاع هبؿ٘ي :        ) 

 

 پبرامترَبْ يريدْ

iO:  ٔتؼذاد ػول٘بت ثشإ قٌؼi 

I: تؼذاد قٌؼبت 

M: ّبتؼذاد هبؿ٘ي 

C: ّبتؼذاد ػلَل 

itD : ٔتقبهب ثشإ قٌؼi  ٓدس دٍسt 

  
 iػلَلٖ قٌؼٔ اًذاصٓ دػتِ ثشإ حشکت دسٍى:      

  
 iػلَلٖ قٌؼٔ اًذاصٓ دػتِ ثشإ حشکت ث٘ي :     

 دس ّش دٍسُ mّضٌٗٔ ثبثت ًَع هبؿ٘ي  :  

 ػلَلٖ ثشإ ّش دػتِ(ؿذُ )ّضٌٗٔ حشکت دسٍىػلَلٖ اػتابدُدسٍى MHEّضٌٗٔ هتغ٘ش :       

ؿَد، ، فشم هCMSٖػلَلٖ( ثشإ تَخِ٘ ؿذُ )ّضٌٗٔ حشکت ث٘يػلَلٖ اػتابدُث٘ي MHEّضٌٗٔ هتغ٘ش :        

(
      

  
     ⁄    

      

  
     ⁄  اػت   

 ثشإ ّش ٍاحذ صهبًٖ mّضٌٗٔ هتغ٘ش ًَع هبؿ٘ي  :  

 mخبٖٗ ّش ًَع هبؿ٘ي ّضٌٗٔ خبثِ :  

 دس ّش دٍسُ mظشف٘ت صهبًٖ هبؿ٘ي ًَع :   

UB: اًذاصٓ حذاکثش ػلَل 

UEB:  حذاکثشMHE ػلَلٖ هدبص دس ػ٘ؼتن تَل٘ذث٘ي 
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UIBc:  حذاکثشMHE ػلَلٖ هدبص دس ػلَلدسٍىc  

 ػلَلٖدسٍى MHEق٘وت خشٗذ ثشإ ّش :        

 ػلَلٖث٘ي MHSق٘وت خشٗذ ثشإ ّش :        

 ػلَلٖدسٍى MHSق٘وت فشٍؽ ثشإ ّش :        

 ػلَلٖث٘ي MHSق٘وت فشٍؽ ثشإ ّش :        

 iػپبسٕ قٌؼّٔضٌٗٔ ٍاحذ ثشٍى:   

l: اػت      صهبى اًتظبس کِ دس آى 

Av: ًٖصهبى هَخَد دس ّش دٍسٓ صهب 

 دس ًٖ ّش دٍسُ  iاصاءِ ّش قٌؼّٔضٌٗٔ حول هَخَدٕ ثِ:   

iP: ِاصاءِ ّش قٌؼّٔضٌٗٔ ػابسؽ هؼَقِ ثi  ُدس ًٖ ّش دٍس 

Z:  ػذد هثجت ثضسگ 

 ػلَلٖ ثشإ اًتقبل ٗد دػتِ اص ّش هبؿ٘ي ثِ هبؿ٘ي دٗگشصهبى دسٍى:       

 ػلَلٖ ثشإ اًتقبل ٗد دػتِ اص ّش ػلَل ثِ ػلَل دٗگشصهبى ث٘ي:       

 mدس هبؿ٘ي iّش ًَع قٌؼٔ  jصهبى پشداصؽ لاصم ثشإ اًدبم ػول٘بت:      

كَست ثشاثش اٗياًدبم داد، ثشاثش ثب ٗد ٍ دس غ٘ش mسا ثتَاى دس هبؿ٘ي  iّش ًَع قٌؼٔ jػول٘بتکِ كَستٖدس:     

 ثب كاش اػت 

 ؿذُ )ٗؼٌٖ ّضٌِٗ اػتْلاک( ػلَلٖ اػتابدُث٘ي MHEّضٌٗٔ ثبثت :        

 ؿذُ )ٗؼٌٖ ّضٌٗٔ اػتْلاک( ػلَلٖ اػتابدُدسٍى MHEّضٌٗٔ ثبثت :        

 

 متغٕرَبْ تصمٕم

  tدس دٍسٓ cؿذُ ثِ ّش ػلَل دادُتخل٘ق mّبٕتؼذاد هبؿ٘ي:      

    
  tدس دٍسٓ cؿذُ ثِ ّش ػلَلافضٍدُ mّبٕتؼذاد هبؿ٘ي:  

    
  tدس دٍسٓ cؿذُ اص ّش ػلَلخبسجmّبٕتؼذاد هبؿ٘ي:  

  
  tّب دس ّش دٍسٓتخل٘ق دادُ ؿذُ ث٘ي ػلَل MHEتؼذاد :      

   
  tدس دٍسٓ cؿذُ دسٍى ػلَلدادُتخل٘ق MHEتؼذاد :      

  
 tؿذُ دس دٍسٓػلَلٖ خشٗذاسٕث٘ي MHEتؼذاد :        

  
  tؿذُ دس دٍسٓػلَلٖ فشٍختِث٘ي MHEتؼذاد :        

   
  cثشإ ػلَل tؿذُ دس دٍسٓػلَلٖ خشٗذاسٕدسٍى MHEتؼذاد :        

   
 cثشإ ػلَل tؿذُ دس دٍسٓػلَلٖ فشٍختِدسٍى MHEتؼذاد :        

itP: تؼذاد قٌؼٔ ًَعi ؿذُ دس دٍسٓتَل٘ذt  

ity: 0 کِكَستٖدسitP  كَست كاش اػت  ثشاثش ثب ٗد ٍ دسغ٘شاٗي <
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itS: تؼذد قٌؼبت ًَعi ؿذُ دس دٍسٓػپبسٕثشٍىt  

    
  tدس پبٗبى دٍسٓ iػٌح هَخَدٕ قٌؼٔ ًَع:  

    
  tدس پبٗبى دٍسٓ iػٌح ػابسؽ هؼَق قٌؼٔ ًَع:  

ٍ دس 0اًدبم ؿَد، ثشاثش ثب  tدس دٍسٓ cدس ػلَل mسٍٕ هبؿ٘ي ًَع iقٌؼٔ ًَع jکِ ػول٘بتكَستٖدس:       

 كَست ثشاثش ثب كاش اػت اٗيغ٘ش

 

ّبٕ ثبلا، ؿَد  ثب اػتابدُ اص ؿبخقدس اٗي ثخؾ، هذل سٗبهٖ ٗکپبسچِ هؼئلٔ دسحبل هٌبلؼِ اسائِ هٖ: مدل رٔبضٓ

 ؿَد:كَست صٗش ًَؿتِ هٖهذل پ٘ـٌْبدٕ ثِ
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ّب دٌّذٓ ّضٌٗٔ ثبثت هبؿ٘يًـبى     اػت  هؼبدلٔ           تبثغ ّذف هذل پ٘ـٌْبدٕ هتـکل اص هؼبدلات 

ّبٕ صهبًٖ ٍ ّضٌٗٔ ؿذُ دس دٍسُاػتابدُّبٕ هشة تؼذاد هبؿ٘يدس ػ٘ؼتن تَل٘ذٕ اػت  اٗي ّضٌِٗ ثب هدوَع حبكل

ثبثت ّش هبؿ٘ي ثشاثش اػت؛ دسٍاقغ اٗي ّضٌِٗ اهکبى تکشاس هبؿ٘ي اهبفٖ سا ًذادُ اػت ٍ ثِ اٗي تشت٘ت هذل سا هدجَس 

ّضٌِّٗب اػت  كَست هدوَع ّضٌٗٔ هتغ٘ش هبؿ٘يثِ      کٌذ  هؼبدلٍٔسٕ هبؿ٘ي هٖکشدى ػولکشد ٍ ثْشُ ثِ حذاکثش

ؿذُ ثِ ّش ًَع هبؿ٘ي دس ّش ػلَل ٍ ّضٌٗٔ هشثًَِ ثِ دادُهشة حدن کبس تخل٘قّبٕ هتغ٘ش ثب هدوَع حبكل

ّبٕ ّضٌِٗ     ؿًَذ  هؼبدلٔ ّب هَخت تَاصى ٍ تؼذٗل حدن کبسّب ثشإ ّش ًَع هبؿ٘ي هٖآٗذ  اٗي ّضٌِٗدػت هٖ

ؿذُ دس ّؤ ػلَلٖ اػتابدُث٘ي MHSهشة هدوَع تؼذاد ثش ثب حبكلػلَلٖ اػت کِ ثشاث٘ي MHEثبثت اػتابدُ اص 

ؿذُ دس ػلَلٖ اػتابدُدسٍى MHEّضٌٗٔ ثبثت کل سا ثشإ      ّبٕ صهبًٖ ٍ ّضٌٗٔ ثبثت هشثًَِ اػت  هؼبدلٔ دٍسُ

ػلَلٖ دسٍى ٍ ث٘ي MHEتشت٘ت ثشإ ّبٕ هتغ٘ش ثِهدوَع ّضٌِٗ     ٍ      کٌذ  هؼبدلات ّب هحبػجِ هّٖؤ ػلَل

اًذ؛ ػلَلٖ کل دس ّؤ هقبلات قجلٖ هؼشفٖ ؿذُخبٖٗ هَاد دسٍى ٍ ث٘يّبٕ خبثِكَست ّضٌِّٗؼتٌذ  اٗي دٍ ّضٌِٗ ثِ

 MHEػلَلٖ قٌؼبت ثذٍى تَخِ ثِ ظشف٘ت کشدى حشکبت دسٍى ٍ ث٘ي صٗشا ّذف گٌدبًذى اٗي تَاثغ ّذف حذاقل

دسٍى ٍ  MHEػلَلٖ قٌؼبت سٍٕ حبل ّذف هذل اٗي پظٍّؾ تؼبدل ٍ تَاصى حشکبت دسٍى ٍ ث٘ي ثَدُ اػت  ثباٗي
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ػلَلٖ دس ث٘ي MHEكَست ّضٌٗٔ هتغ٘ش ثشإ ؿذُ دس ػ٘ؼتن تَل٘ذ اػت؛ دسًت٘دِ آًْب ثِػلَلٖ هتابٍت اػتابدُث٘ي

ّبٕ خبثِّضٌِٗ     ؿَد  هؼبدلٔ هؼشفٖ هٖ MHEّبٕ ظشف٘ت ثِتَخِثب     ػلَلٖ دس دسٍى MHEٍ ثشإ      

ؿذُ( ٍ ّضٌٗٔ ؿذُ ٗب خبسجؿذُ ) افضٍدُخبّبٕ خبثِکٌذ  اٗي هدوَع تؼذاد هبؿ٘يّب سا هحبػجِ هٖخبٖٗ هبؿ٘ي

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت؛ صٗشا حشکت قٌؼبت دسٍى ٍ ث٘ي ػلَل      -    دس هؼبدلِ  2/0هشثًَٔ آًْب اػت  هشاٗت 

ؿَد  تَك٘ف دق٘ق اٗي هشاٗت دس هقبلٔ كابٖٗ ٍ خبٖٗ ّش هبؿ٘ي دٍثبس دس هحبػجبت دس ًظش گشفتِ هٍٖ خبثِ

ّبٕ صهبًٖ ػلَلٖ دس دٍسُدسٍى MHEّبٕ خشٗذ (  ّض2118ٌِٗ( اسائِ ؿذُ اػت )كابٖٗ ٍ ّکبساى، 2118ّوکبساى )

 MHEػلَلٖ ٍ ّضٌٗٔ خشٗذ ث٘ي MHEؿذُ ٍ ق٘وت ّش ػلَلٖ خشٗذاسٕث٘ي MHEهشة تؼذاد هدوَع حبكلکِ 

ػلَلٖ دسٍى MHEهشة تؼذاد ّبٕ صهبًٖ اػت  اٗي ً٘ض هدوَع حبكلّب دس ّؤ دٍسُػلَلٖ دس ّؤ ػلَلدسٍى

ًـبى دادُ ؿذُ      ٍ      بدلات تشت٘ت دس هؼّبٕ صهبًٖ اػت ٍ ثِّب دس ّؤ دٍسُؿذُ ثشإ ّؤ ػلَلخشٗذاسٕ

ػلَلٖ اػت؛ ثِ ّو٘ي دل٘ل دسٍى ٍ ثشٍى MHEآهذُ ثب فشٍؽ دػتدسآهذ ٍ ػَد ثِ      ٍ      اػت  هؼبدلات 

 MHEػلَلٖ ثشاثش ثب هدوَع ث٘ي MHEآًْب دس تبثغ ّذف داسإ ػلاهت هٌاٖ ّؼتٌذ  دسٍاقغ دسآهذ فشٍؽ حبكل اص 

ػلَلٖ ً٘ض هدوَع دسٍى MHEّبٕ صهبًٖ اػت ٍ دسآهذّبٕ ٗکؼبى ثشإ ؿذُ ثشإ ّؤ دٍسُػلَلٖ فشٍختِدسٍى

MHE ّبٕ هدوَع ّضٌِٗ     ّبٕ صهبًٖ اػت  هؼبدلٔ ّب ثشإ ّؤ دٍسُؿذُ دس ّؤ ػلَلػلَلٖ فشٍختِدسٍى

کٌذ  ػپبسٕ سا هحبػجِ هّٖبٕ ثشٍىّضٌٗٔ حول هَخَدٕ، ّضٌٗٔ تؼَٗق ػابسؽ ٍ ّضٌِٗسٗضٕ تَل٘ذ اصخولِ ثشًبهِ

هشة ػٌح هَخَدٕ ثشإ ّش قٌؼِ دس پبٗبى ٗد دٍسٓ صهبًٖ ٍ ّضٌٗٔ دٌّذٓ هدوَع حبكلًخؼت٘ي هؼبدلِ ًـبى

دس پبٗبى ٗد هشة ػٌح ػابسؽ هؼَقِ ثشإ ّش قٌؼِ كَست هدوَع حبكلهشتجي اػت  ّوچٌ٘ي دٍه٘ي هؼبدلِ ثِ

ؿذُ ٍ ّضٌٗٔ هشثًَِ اػت  ثب ػپبسٕهشة تؼذاد قٌؼبت ثشٍىدٍسٓ هؼ٘ي ٍ ّضٌٗٔ هشثًَِ ٍ هؼبدلٔ ػَم هدوَع حبكل

ؿَد کِ ّشگًَِ ػول٘بت هشثَى ثِ ّش قٌؼِ ثِ ٗد هبؿ٘ي ٍ ٗد ػلَل دس ٗد دٍسٓ صهبًٖ اًوٌ٘بى حبكل هٖ 2هؼبدلٔ 

 9تش اص كاش ثبؿذ  هؼبدلٔ ؿذُ دس ٗد دٍسٓ صهبًٖ ثضسگي قٌؼبت تَل٘ذخلَف اگش تؼذاد اٗؿَد؛ ثِتخل٘ق دادُ هٖ

دّذ اص ظشف٘ت هبؿ٘ي دس ّش ػلَل دس ّش دٍسٓ صهبًٖ تدبٍص ًـذُ اػت ٍ ثِ اٗي تشت٘ت تقبهب ثشآٍسدُ ًـبى هٖ

حذ هدبص  ػلَلٖ اصدسٍى ٍ ث٘ي MHEؿَد کِ صهبى هَخَد ثشإ هَخت اًوٌ٘بى اص اٗي هٖ 5ٍ  9خَاّذ ؿذ  هؼبدلِ 

ػلَلٖ قٌؼبت تَل٘ذؿذُ ثشإ حشکت ث٘يدٌّذ صهبى کل ّضٌِٗتدبٍص ًکشدُ اػت؛ ثِ ػجبست دٗگش اٗي دٍ ق٘ذ ًـبى هٖ

ػلَلٖ دس اٗي دٍسُ هشة صهبى هَخَد دس ّش دٍسُ ثبؿذ ٍ تؼذاد حشکبت ث٘يتَاًذ ث٘ؾ اص حبكلؿذُ دس ّش دٍسُ هٖ

هشة تَاًذ ث٘ؾ اص حبكلؿذُ دس ّش ػلَل هٖلَلٖ قٌؼبت تَل٘ذػؿذُ ثشإ حشکت دسٍىػلاٍُ ثش صهبى هلشف

اًوٌ٘بى  6ؿذُ دس ّش ػلَل ثشإ آى دٍسُ ثبؿذ  ثب هؼبدلٔ ػلَلٖ اػتابدُصهبى هَخَد دس ّش دٍسُ ٍ تؼذاد حشکبت ث٘ي

لَل دس ّش ؿذُ دس ّش ػّبٕ اػتابدُؿَد کِ حذاکثش اًذاصٓ ػلَل ًقن ًـذُ اػت؛ ٗؼٌٖ تؼذاد کل هبؿ٘يحبكل هٖ

کشاى ثبلاتش ثشإ  7ّب ثبؿذ  دس هؼبدلٔ ؿذُ ثشإ ّؤ ػلَلتش هؼبٍٕ حذاکثش کشاى تؼشٗفدٍسٓ صهبًٖ ثبٗذ کَچد

ػلَلٖ دس ه٘بى ث٘ي MHEؿَد؛ دسٍاقغ اٗي کشاى ثبلاتش، ظشف٘ت اػتابدُ اص ػلَلٖ دس ّش دٍسُ تؼ٘٘ي هٖث٘ي MHSتؼذاد 

ػلَلٖ دس ّش ػلَل تدبٍص دسٍى MHSدّذ اص ظشف٘ت ًـبى هٖ 8دٗگش هؼبدلٔ ّبٕ تَل٘ذ کٌٌذُ اػت  اص ػَٕ ػلَل

ّب دس دٍسٓ ؿَد کِ تؼذاد هبؿ٘يّب اػت اًوٌ٘بى حبكل هٖکٌٌذُ ثشإ هبؿ٘يکِ ٗد ق٘ذ هتؼبدل 9ًـذُ اػت  ثب هؼبدلٔ 

ّبٕ خبسجهٌْبٕ تؼذاد هبؿ٘ي خبؿذُ ٍّبٕ خبثِػلاٍُ تؼذاد هبؿ٘يّب دس دٍسٓ پ٘ـ٘ي ثِخبسٕ ثشاثش ثب تؼذاد هبؿ٘ي

ث٘ي MHEدّذ، تؼذاد  ػلَلٖ اػت  اٗي هؼبدلِ ًـبى هٖث٘ي MHEکٌٌذُ ثشإ ٗد ق٘ذ هتَاصى 01ؿذُ اػت  هؼبدلٔ 



 65/ ّبخبکٌٌذٓ هَاد ث٘ي ٍ دسٍى ػلَلٍػبٗل خبثِ سٗضٕ تَل٘ذ ثب دس ًظش گشفتيتَػؼٔ هؼئلٔ ٗکپبسچٔ تـک٘ل ػلَلٖ پَٗب ٍ ثشًبهِ

 MHEؿذُ دس دٍسٓ پ٘ـ٘ي ػلاٍُ ثش تؼذاد ػلَلٖ اػتابدُث٘ي MHEؿذُ دس دٍسٓ خبسٕ ثشاثش ثب تؼذاد ػلَلٖ اػتابدُ

هـبثِ ثب هؼبدلٔ  00ؿذُ دس دٍسٓ خبسٕ اػت  هؼبدلٔ ػلَلٖ فشٍختِث٘ي MHEهٌْبٕ تؼذاد ؿذُ ػلَلٖ خشٗذاسٕث٘ي

ػلَلٖ اػتابدُدسٍى MHEدّذ، تؼذاد ػلَلٖ اػت  اٗي ًـبى هٖدسٍى MHEحبل تٌْب تابٍت آًْب دس اٗياػت؛ ثب 01

دس ٗد ػلَل دس دٍسٓ پ٘ـ٘ي ثِ ؿذُػلَلٖ اػتابدُدسٍى MHEؿذُ دس ّش ػلَل ثشإ دٍسٓ خبسٕ ثشاثش ثب تؼذاد 

ؿذُ ثشإ آى ػلَلٖ فشٍختِدسٍى MHEؿذُ ثشإ آى ػلَل هٌْبٕ تؼذاد ػلَلٖ خشٗذاسٕث٘ي MHEػلآٍ تؼذاد 

ّب ثشإ ّش ًَع قٌؼِ دس ّش دٍسُ کٌٌذٓ هَخَدٕ ث٘ي دٍسُٗد ق٘ذ هتَصاى 02ػلَل دس دٍسٓ خبسٕ اػت  هؼبدلٔ 

ػابسؽ هؼَقِ قٌؼِ دس پبٗبى ّش دٍسُ ثشاثش ثب ػٌح هَخَدٕ/ ػابسؽ هؼَقِ  اػت؛ ثِ ػجبست دٗگش ػٌح هَخَدٕ/

ؿذُ ثب دس ًظش ػپبسٕػلاٍُ تؼذاد تَل٘ذ ثشٍىّوبى قٌؼِ دس پبٗبى دٍسٓ پ٘ـ٘ي هٌْبٕ تؼذاد تَل٘ذ دس دٍسٓ خبسٕ ثِ

ؿَد  چَى ػٌح هٖگشفتي صهبى اًتظبسٕ اػت کِ دس دٍسٓ خبسٕ هٌْبٕ ًشخ تقبهبٕ قٌؼِ دس دٍسٓ خبسٕ دسٗبفت 

ّب ثِ هذل خٌٖ تجذٗل هّٖبٕ هخبلف ًـبى دادُ ؿذُ اػت ٍ هذلهَخَدٕ ٍ ػابسؽ هؼَقِ دس ّش دٍسُ ثب ػلاهت

تش اص كاش ثبؿذ ٍ تَاًذ دس ّش دٍسُ ثضسگؿًَذ، ٗکٖ اص اٗي هتغ٘شّب )هتغ٘ش ػٌح هَخَدٕ ٗب ػابسؽ هؼَقِ( هٖ

دٌّذ ػٌح هَخَدٕ ٗب ػابسؽ هؼَقِ دس دٍسٓ گزؿتِ ًـبى هٖ 04ٍ  09دٗگشٕ ثشاثش ثب كاش خَاّذ ثَد  هؼبدلات 

ثشاثش ثب كاش اػت  اٗي دٍ ق٘ذ ثِ اٗي دل٘ل دس هذل قشاس داسًذ کِ تقبهبٕ کل ّؤ اًَاع قٌؼبت ثبٗذ دس ًٖ افق ثشًبهِ

ش اص كاش ثبؿذ؛ ثِتتَاًذ ثضسگؿذُ دس ّش دٍسُ هٖدّذ تؼذاد قٌؼبت تَل٘ذًـبى هٖ 05سٗضٕ ثشآٍسدُ ؿَد  هؼبدلٔ 

دّذ، اگش ًـبى هٖ 06ثبؿذ، اٗي هقذاس ثشاثش ثب كاش خَاّذ ثَد  هؼبدلٔ        1ثبؿذ، اگشچِ اگش     0خلَف اگش

تش اص كاش ثبؿذ  دسًْبٗت ؿذٓ دس ّوبى دٍسُ ثبٗذ ثضسگاصاءِ ّش قٌؼِ دس ّش دٍسُ ثبؿذ تؼذاد اٗي قٌؼٔ تَل٘ذثِ     0

 ؿًَذ هحذٍد هٖ 07تلو٘ن ثب قَ٘د هَخَد دس هؼبدلٔ هقبدٗش هتغ٘شّبٕ 

هتبػابًِ هذل سٗبهٖ پ٘ـٌْبدٕ ؿبهل چٌذٗي هتغ٘ش غ٘شخٌٖ اػت  دس اٌٗدب اص سٍؽ  :سبزْ مدل پٕشىُبدْخطٓ

ؿَد  ثشإ خٌٖػبصٕ هذل پ٘ـٌْبدٕ اػتابدُ هٖ( ثشإ خ2119ٌٖسفتِ دس هقبلٔ كابٖٗ ٍ تَکلٖ هقذم )کبسخٌٖ ثِ

     ، دٍ هتغ٘ش کوکٖ ًظ٘ش     ػبصٕ ػجبست 
   ٍ     

كَست صٗش تجذٗل هٖثًِت٘دِ خولٔ هٌلق ً٘بص اػت  دس  

 ؿًَذ 
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 كَست صٗش ثِ هذل افضٍدُ ؿَد ( ثبٗذ ث08ِػلاٍُ ق٘ذ )ثِ

08 ∑            ∑       

 

   

 

   

       
       

                     

     ٍ     هشة دٍ هتغ٘شغ٘شخٌٖ اػت؛ صٗشا حبكل 08ثشخلاف سٍؽ رکشؿذُ، هؼبدلٔ 
       

اػت  ثِ   

     ّو٘ي هٌظَس، دس اٌٗدب ثبٗذ هتغ٘ش کوکٖ دٗگشٕ ًظ٘ش
 كَست صٗش تؼشٗف ؿَد ثِ  

     
 

 ⁄ ∑ ∑ ∑ ∑ ⌈
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 ⁄ ∑ ∑ ∑ ∑ ⌈
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 ( صٗش ثبٗذ ثِ هذل اكلٖ افضٍدُ ؿًَذ 21( ٍ )09ق٘ذّبٕ )
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09      
       (       

       
 )                       

21      
       (       

       
 )                       

     ، هتغ٘ش ػذد كح٘ح     دس خولٔ  0ػبصٕ تبثغ قؼوت كح٘حثشإ خٌٖ
ٍ دٍ       ؿذُ دس خولٔ تؼشٗف  

 كَست صٗش اػت ثِ 29ٍ  22ق٘ذ 

       
 ⁄ ∑∑∑ ∑ ⌈
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20      
   

     
 

  
                                    

22      
   

     
 

  
                                    

      دٍ هتغ٘ش کوکٖ      ػبصٕ خولٔ هـبثِ ثب هحبػجٔ ثبلا، ثشإ خٌٖ
   ٍ      

ؿًَذ  خولٔ تجذٗلتؼشٗف هٖ  

 كَست صٗش اػت ثِ    ؿذُ ؿذُ ٗب تشاًؼاَسم

    
 

 ⁄ ∑∑∑ ∑ ⌈
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 کِ دس آى ثبٗذ ق٘ذ صٗش ٍاسد هذل ؿَد 

29       
        

                                           

     حبل، 
 ؿَد هٖ كَست ٗد هتغ٘ش کوکٖ تؼشٗف ٍ دس خولٔ صٗش اػتابدُثِ  

     
 

 ⁄ ∑ ∑ ∑ ∑ ⌈
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   {∑ (      
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 ؿًَذ کِ دس آى ق٘ذّبٕ صٗش ثِ هذل اكلٖ افضٍدُ هٖ

24      
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  )                       

25      
       (  ∑(      
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  )                       

     دسًْبٗت هتغ٘ش كح٘ح 
 ؿَد كَست صٗش خبٗگضٗي هٖثب تبثغ قؼوت كح٘ح ثِ    1تؼشٗف ٍ دس خولٔ   

       
 ⁄ ∑ ∑ ∑ ∑ ⌈
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 ؿًَذ چٌ٘ي قَ٘د صٗش ثبٗذ ثِ هذل افضٍدُ  ّن

26      
   

     
 

  
                                          

27      
   

     
 

  
                                           

 ؿًَذ کِ هتغ٘شٕ کوکٖ اػت ٍ دٍ ق٘ذ صٗش خٌٖ هٖ       ثب تؼشٗف  9ٍ هؼبدلٔ      خولٔ 

    ∑ ∑ ∑∑∑                 

  

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 ∑ ∑ ∑∑∑        

  

   

 

   

 

   

 

   

 

   

       

                                                           
1
 integer part function 



 67/ ّبخبکٌٌذٓ هَاد ث٘ي ٍ دسٍى ػلَلٍػبٗل خبثِ سٗضٕ تَل٘ذ ثب دس ًظش گشفتيتَػؼٔ هؼئلٔ ٗکپبسچٔ تـک٘ل ػلَلٖ پَٗب ٍ ثشًبهِ

28 ∑∑                                      

  

   

 

   

 

29             (        )                       

91             (        )                       

ثِ 92ٍ  90ثِ قَ٘د  5ٍ  4اػت  دسًْبٗت هؼبدلات      ,    دق٘قبً هـبثِ ثب خولات  5ٍ  4ػبصٕ هؼبدلات خٌٖ

 ؿًَذ كَست صٗش تجذٗل هٖ

90  
 ⁄ ∑∑ ∑      

        

    

   

 

   

 

   

      
               

92  
 ⁄ ∑∑ ∑      

        

    

   

 

   

 

   

         
                 

 ؿًَذ كَست صٗش ًَؿتِ هٖثِ 0هذل خٌٖ ًْبٖٗ 

 :0هذل 

99         ∑ ∑ ∑       
 
   

 
   

 
     ∑ ∑ ∑ ∑ ∑         

  
   

 
   

 
   

 
   

 
          (      ) 

+         +            (  ) +     +           

 
Eq. (2), Eqs. (6)-(32),   

     
 ,      

 ,       
 ,       

      {   }  

     
 ,      

 ,      
       

 ,                        

 

 بحث

ؿًَذ  ثشإ کبّؾ پ٘چ٘ذگٖ هذل پ٘ـٌْبدٕ دس ّب دس اٗي ثخؾ ثشإ تأٗ٘ذ ػولکشد هذل پ٘ـٌْبدٕ اسائِ هٖهثبل

     ،    ثخؾ آخش، هتغ٘شّبٕ تلو٘ن 
   ٍ      

 0دس هذل ّبٕ آًْب ثِ ٍٗظگٖتَخِكَست هتغ٘شّبٕ پَ٘ػتِ ٍ ثبثِ  

كَست صٗش ؿذُ ثِثب کبّؾ هتغ٘شّبٕ رکش 2ؿَد  دسًت٘دِ اهکبى ثبصًَٗؼٖ هذل دٗگش هَػَم ثِ هذل دس ًظش گشفتِ هٖ

 ٍخَد داسد 

 :2هذل 
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(     ) +         +            (  ) +     +           

95 

Eq. (2), (6)-(16), Eqs. (18)-(32),   
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سٗضٕ تَل٘ذ آهذُ، هذل ٗکپبسچِ کِ ثشًبهِدػتّبٕ ثِحلػلَلٖ سٍٕ ساُدسٍى ٍ ث٘ي MHEثشإ هـبّذٓ ثْتش اثش 

 ٍDCMS سا ثب حزف ًقؾMHE ٖکِ هذل هقبلٔ كابٖٗ ٍ  9هؼشفٖ ؿذُ اػت  هذل  9کٌذ ثشإ هذل ّب لحبٍ ه

 كَست صٗش اػت  ( اػت ث2118ِّوکبساى )

 

 :9هذل 

96          ∑ ∑ ∑       
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(0 )   (0    ) +  0      + (0 )  (0 ) 

 Eq. (2), Eqs. (6), (9), (02)-(06), (08)-(92), (95). 

( اػتابدُ ؿذُ اػت  دس اٗي هثبل فشم ه2118ٖدس اٌٗدب اص هثبل ػذدٕ هَخَد دس هقبلٔ كابٖٗ ٍ ّوکبساى )

ػِ ػلَل ٍ ػِ دٍسُ ٍخَد داسًذ کِ دس آى ّش ًَع قٌؼِ داسإ ػِ ؿَد ػِ ًَع قٌؼِ، ػِ ًَع هبؿ٘ي، حذاکثش 

تَاًذ ثب دٍ ػلاٍُ ّش ػول٘بت هٖ(  ث2118ِتشت٘ت پشداصؽ ؿًَذ )كابٖٗ ٍ ّوکبساى، ػول٘بت اػت ٍ ثبٗذ ثِ

 افضاسدس ًشم 9ٍ  2ًـبى دادُ ؿذُ اػت  ّش دٍ هذل  0هبؿ٘يِ خبٗگضٗي، اًدبم ؿَد  ػبٗش اًلاػبت دس خذٍل 

GAMS 24 0 2  ِکذگزاسٕ ٍ سٍٕ ٗد ػ٘ؼتن ؿخلٖ هدْض ثIntel (R) Core TM i7-2670QM CPU@2.2 

GHz  ثذٍى تَخِ ثِ ًقؾ  9اخشا ؿذُ اػت  تبثغ ّذفِ ثٌِْ٘ ٍ ثشًبهٔ تَل٘ذ ثشإ هذل  7گ٘گ ٍ ٌٍٗذٍص  6ثب سم(

MHE ًـبى دادُ ؿذُ اػت   9ٍ  2( دس خذاٍل 

 

 ػذدٕاًلاػبت هشثَى ثِ هثبل  -0خذٍل 

 اًلاػبت هبؿ٘ي
 

I0 I2 I9 

   

       
            0 2 9 1 2 3 1 2 3 

451 0811 8 911 M0 99/1 55/1   64/1  48/1   70/1   89/1  

451 0411 01 811 M2  90/1  56/1  89/1  99/1  76/1   77/1   

451 2211 6 611 M9 89/1   45/1    79/1  85/1  62/1  87/1  

 

    

دٍسُ 

 اٍل
 811   951   451 

دٍسُ 

 دٍم
 0111   1   911 

دٍسُ 

 ػَم
 851   941   1 

  
      

  
      

   

   

   

   

95   41   25 

6   8   9 

05   02   04 

09   04   06 

98   96   41 

51   1   011 

       51        5        05/1         15/1     511   0 

        21111         5111         09511         9411 
    

4 

   4      9         511         211  

 
 MHEهقبدٗش ثٌِْ٘ تبثغ ّذف ثشإ هثبل ثذٍى  -2خذٍل 

      

ثبثت ّضٌٗٔ 

 هبؿ٘ي

ّضٌٗٔ هتغ٘ش 

 هبؿ٘ي

خبٖٗ ّضٌٗٔ خبثِ

 ػلَلٖث٘ي

خبٖٗ ّضٌٗٔ خبثِ

 ػلَلٖدسٍى

ّضٌٗٔ پ٘کشثٌذٕ 

 هدذد

ّضٌٗٔ کؼشٕ، هَخَدٕ ٍ 

 ػپبسٕثشٍى

090990 49211 65076 6551 85 02711 69681 



 69/ ّبخبکٌٌذٓ هَاد ث٘ي ٍ دسٍى ػلَلٍػبٗل خبثِ سٗضٕ تَل٘ذ ثب دس ًظش گشفتيتَػؼٔ هؼئلٔ ٗکپبسچٔ تـک٘ل ػلَلٖ پَٗب ٍ ثشًبهِ

 MHE ثشًبهِ ثٌْ٘ٔ تَل٘ذ ثشإ هثبل ثذٍى -9خذٍل 

 

t=0 

 

t=2 

 

t=9 

I0 I2 I9 I0 I2 I9 I0 I2 I9 

    999 0127 598 0515    279  

      492 252      

    
  51* 27 011* 098 27     

    
  975  052       

    811 0111 851 951 1 941 451 911 1 

 هَخَدٕ اٍلِ٘* 

 

,) 0دس ؿکل  9حل ثٌْ٘ٔ هذل ّبٕ ػلَلٖ ثٌِْ٘ ثشإ ػِ دٍسٓ هتٌبظش ثب ساُػلاٍُ پ٘کشثٌذٕثِ ,a b c ًـبى )

ٍ  0M، 0ثِ ػلَل  0ٍ قٌؼٔ ًَع  2M  ٍ9Mّبٕ ( هبؿ٘يa 0اًذ؛ ثشإ هثبل دس ًخؼت٘ي دٍسُ )ؿکل دادُ ؿذُ

ؿذُ دس دٍه٘ي دادُؿَد  ػذد ًـبى تخل٘ق دادُ هٖ 9ثِ ػلَل  9ٍ قٌؼٔ ًَع  9Mٍ  2ثِ ػلَل  2قٌؼٔ ًَع 

تشت٘ت دس ػلَل ثبٗذ ثِ 9Mٍ چْبس  0M، چْبس 9M، ٗد 2Mّبٕ لاصم اػت؛ ثشإ هثبل، ػِ ػتَى تؼذاد هبؿ٘ي

دس دٍسٓ  2اص قٌؼٔ ًَع  9ٍ  0اص قٌؼٔ ًَع  2ػلَلٖ ثشإ ػول٘بت چٌ٘ي دٍ حشکت ث٘يگ٘شًذ  ّنقشاس  9ٍ  2، 0

  ( ٍخَد داسد a  1ًخؼت )ؿکل 

هتابٍت اػت؛ ثِ ػجبست دٗگش ثب دس ًظش  9کِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت تـک٘ل ػلَل ثٌِْ٘ اص هذل ًَسّوبى

سٗضٕ تَل٘ذ ثٌِْ٘ سٗضٕ تَل٘ذ، تـک٘ل ػلَل ثٌِْ٘ ثب ثشًبهٍِ ثشًبهِ DCFPدس هذل ٗکپبسچٔ  MHEگشفتي ًقؾ 

 کٌذ  تغ٘٘ش هٖ

 

,)دس  MHEپ٘کشثٌذٕ ثٌِْ٘ ثشإ هذل ثذٍى  -0ؿکل  ,a b c)  ثشإ هذل ثب ٍMHE  دس(, ,a b c′ ′ ′)    

a 

 
C0 C2 C9 

P0 P2 P9 

C0 
9 M2 9 9  

0 M9 0   

C2 4 M0 2 2ٍ0   

C9 4 M9   2ٍ0  

 

b 

 
C0 

P0 

C0 2 M3 9 

C2 4 M1 0 

C9 4 M2 2 

 

c 

 
C9 

P2 

C9 
0 M9 9 

0 M2 2ٍ0  

 

a
' 

  
C0 C2 C9 

P0 P2 P9 

C0 

0 M0 0   

0 M2 2 0  

2 M9 9  0 

C2 4 M0  2  

C9 
2 M0   9 

2 M9  9 2 

 

b
' 

  
C0 

P0 

C0 4 M9 0 

C2 9 M2 9 

C9 9 M0 2 

 

c
' 

  
C0 

P2 

C0 2 M2 0,2,9 
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تبثغ ّذف ثٌِْ٘ ٍ ثشًبهٔ  2 ػلَلٖ دس خذٍلدسٍى ٍ ث٘ي MHEؿذُ دسخلَف ثب دس ًظش گشفتي اًلاػبت اسائِ

 اػت   ًـبى دادُ ؿذُ 5ٍ  4دس خذاٍل  2تَل٘ذ ثشإ هذل 

,) 0ّبٕ ػلَلٖ ثٌِْ٘ دس ؿکل دس اٗي حبلت، پ٘کشثٌذٕ ,a b c′ ′  5ًَسکِ دس خذٍل ىاػت  ّوب ( ًـبى دادُ ؿذُ′

داسٕ سٗضٕ تَل٘ذ ٗکپبسچِ اثش هؼٌٖثشًبهِ DCMSػلَلٖ دس ٗد دسٍى ٍ ث٘ي MHEؿَد، دس ًظش گشفتي هـبّذُ هٖ

,) 0ٍ ؿکل  9ّب دس هقبٗؼِ ثب خذٍل ّبٕ تَل٘ذ ٍ پ٘کشثٌذٕ ػلَلسٍٕ ّضٌِٗ، ثشًبهِ ,a b cثِ ًتبٗح ثِتَخِ( داسد  ثب

حبل اٗي دٍ هقذاس هـبثِ اٗياػت  ثب 212561ٍ  090990تشت٘ت ثِ MHEٍ ثب  MHEآهذُ، اسصؽ تبثغ ثٌِْ٘ ثذٍى دػت

دس ًظش گشفتِ ًـذُ اػت  ثشإ هقبٗؼٔ اٗي دٍ هقذاس  9دس هذل  MHEّبٕ ثبثت ثشإ پزٗش ً٘ؼتٌذ؛ صٗشا ّضٌٍِٗ هقبٗؼِ

هحبػجِ  97دس ًظش گشفتِ ؿَد  اٗي هقذاس دس ساثٌٔ  MHEدس هذل ثذٍى  MHEؿذُ ثشإ اػتابدُ اص ثبٗذ ّضٌٗٔ هحبػجِ

 ؿذُ اػت 

97 
,*(

                          

   
    )

 (
                               

   
    )+   -

 {[(               )                ]}        

ًَکِ هـبّذُ ّوبى ( 090990+26811;208099ثشاثش اػت ثب ) MHEثِ ػجبست دٗگش ّضٌٗٔ کل ثشإ هذل ثذٍى 

 MHEؿَد  فشم اػبػٖ ثشإ هحبػجٔ اٗي فشهَل اٗي اػت کِ کبّؾ دادُ هٖ MHEّب ثب هذٗشٗت ؿَد ّضٌِٗهٖ

سٗضٕ تَل٘ذ، هدوَع قٌؼبت تَل٘ذؿذُ ثذٍى ؿَد  دس ثشًبهِلاصم ثشإ اًتقبل هحلَلات دس دٍسٓ ًخؼت حبكل هٖ

 MHE،29;9779-9796اػت؛ ٗؼٌٖ ثذٍى  9779ثشاثش ثب  MHEکِ ثب هذل اػت؛ دسحبلٖ 9796ثشاثش ثب  MHEهذل 

 تش اػت كشفِػپبسٕ ثًَِع قٌؼِ ثب ثشٍى 29ؿَد؛ صٗشا اسائٔ اٗي تَل٘ذ هٖ MHEًَع قٌؼِ کوتش اص هذل 

 
 MHEهقبدٗش ثٌْ٘ٔ تبثغ ّذف ثشإ هثبل ثب دس ًظش گشفتي  -4خذٍل 

 ّضٌٗٔ ثبثت هبؿ٘ي      
ّضٌٗٔ هتغ٘ش 

 هبؿ٘ي

ّضٌٗٔ ثبثت 

MHE ث٘ي

 ػلَلٖ

ّضٌٗٔ ثبثت 

MHE دسٍى

 ػلَلٖ

 MHEّضٌٗٔ هتغ٘ش 

 ػلَلٖث٘ي

ّضٌٗٔ هتغ٘ش 

MHE دسٍى

 ػلَلٖ

212561 44111 61477 411 51 8251 901 

ّضٌٗٔ پ٘کشثٌذٕ 

 هدذد

 MHEّضٌٗٔ خشٗذ 

 ػلَلٖث٘ي

ّضٌٗٔ خشٗذ 

MHE دسٍى 

 ػلَلٖ

ّضٌٗٔ فشٍؽ 

MHE ث٘ي

 ػلَلٖ

ّضٌٗٔ فشٍؽ 

MHE دسٍى

 ػلَلٖ

ّضٌٗٔ تؼَٗق، 

هَخَدٕ ٍ ثشٍى

 ػپبسٕ
 

04811 21111 5111 09511 9411 660799 

 
 MHEثشًبهٔ ثٌِْ٘ تَل٘ذ ثشإ هثبل ثب دس ًظش گشفتي  -5خذٍل 

 
t=0 

 

t=2 

 

t=9 

I0 I2 I9 I0 I2 I9 I0 I2 I9 

    976 774 751 0579    911  

     226 941 210      

    
  51*  011* 249      

    
  974 226        

    811 0111 851 951 1 941 451 911 1 

 هَخَدٕ اٍلِ٘* 
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ِ ؿذُ، خشٗذاسٕاػتابدُ MHEدٌّذٓ تؼذاد ًـبى 7ٍ  6ثشإ اٗي هثبل خذٍل   MHEؿدذُ ثدشإ   ؿذُ ٍ فشٍختد

دس ػ٘ؼدتن هَخدت    MHEؿَد تغ٘٘دش تؼدذاد   ًَسکِ هـبّذُ هٖػلَلٖ دس کل افق صهبًٖ اػت  ّوبىدسٍى ٍ ث٘ي

 ؿَد ثْجَد کبساٖٗ ػ٘ؼتن تَل٘ذ هٖ

 
 ؿذُػلَلٖ اػتابدُ، خشٗذُ ٍ فشٍختِث٘ي MHEتؼذاد ثٌْ٘ٔ  -6خذٍل 

MHE ػلَلٖث٘ي 
 دٍسُ

 ػَم دٍم اٍل

MHE ُ0 0 2 ؿذُاػتابد 

MHE ٕ1 1 2 ؿذُخشٗذاس 

MHE ِ1 0 1 ؿذُفشٍخت 

 
 ّبٕ هختلفؿذُ دس ػلَلاػتابدُ، خشٗذُ ٍ فشٍختِػلَلٖ دسٍى MHEتؼذاد ثٌْ٘ٔ  -7خذٍل 

MHE ػلَلٖدسٍى 
 دٍسُ

 ػَم دٍم ًخؼت

MHE ُ9ػلَل 2ػلَل 0ػلَل 9ػلَل 2ػلَل 0ػلَل 9ػلَل 2ػلَل 0ػلَل ؿذُاػتابد 

MHE ٕ2 1 1 0 0 0 2 0 0 ؿذُخشٗذاس 

MHE ِ0 1 1 1 1 1 2 0 2 ؿذُفشٍخت 

MHE 1 0 0 0 1 0 1 1 1 ػلَلٖث٘ي 

 

 گٕرْ  وتٕجٍ
سٗضٕ تَل٘ذ سا ثب دس ًظش گشفتي ًقدؾ ٍػدبٗل   ( ٍ ثشًبهDCFPِاٗي هقبلِ هذل ٗکپبسچٔ هؼئلٔ تـک٘ل ػلَل پَٗب )

سٗضٕ ػذد كح٘ح هختلي تدذٍٗي ٍ ػدپغ   ( ثشسػٖ کشد  دس اٗي پظٍّؾ ٗد الگَسٗتن ثشًبهMHEِخبٖٗ هَاد )خبثِ

ّبٕ هذل، ٗد هثبل اسائِ ؿذُ اػدت   حلسٍٕ ساُ MHEثب افضٍدى چٌذٗي هتغ٘ش ٍ قَ٘د، خٌٖ ؿذ  ثشإ هـبّذٓ اثش 

تَاًدذ ٗدد   هٖ MHEؿَد هذٗشٗت ، اثش آًْب ًـبى دادُ ؿذ کِ ًت٘دِ هMHEٖثب هقبٗؼٔ ث٘ي ػولکشد هذل ثب ٍ ثذٍى 

دس  MHEسٗضٕ تَل٘ذ ثٌْ٘دِ ثدب دس ًظدش گدشفتي     ؿَد ثشًبهِػلاٍُ اػتٌجبى هٖکوتش پ٘ذا کٌذ  ثِ ّبٕحل سا ثب ّضٌِٗساُ

ٖ   GAMSافضاس دس ًشم CPLEXٗبثذ  هذل پ٘ـٌْبدٕ ثب سٍؽ ػ٘ؼتن تَل٘ذٕ تغ٘٘ش هٖ حل ؿذ  دسًْبٗت پ٘ـدٌْبد هد

٘ش گودبسؽ کدبسگش، چ٘دذهبى    ؿذُ ثب ػبٗش هؼبئل ًظتلا٘ق DCFP ،DCFPدس  MHEّبٕ آٌٗذُ ًقؾ ؿَد دس پظٍّؾ

ثٌذٕ، دس ًظشگشفتي پبساهتشّبٖٗ کِ دس هذل سٗبهدٖ داسإ ػدذم قٌؼ٘دت ّؼدتٌذ ٍ ثشسػدٖ ثشخدٖ اص       گشٍُ ٍ صهبى

MHEؿذٓ اتَهبت٘د دس ًظش گشفتِ ؿَد ّبٕ خبف ًظ٘ش ٍػبٗل ًقل٘ٔ ّذاٗت 
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