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Abstract 

Objective: During the last three decades, the concept of decision-making integrity in the 
supply chain has become one of the most important dimensions in the supply chain 
management. This concept examines the dependence between the location of facilities, 
allocation of flow between facilities, the structure of transport system and inventory control 
system. This paper presents a new form of locating- routing- inventory problem in a closed-
loop supply chain network for perishable products with respect to environmental 
considerations, in such a way that the aggregate system costs, the aggregate maximum 
transportation time and emission of pollutants throughout the network should be minimized. 

Methods: The research problem is formulated in the form of a multi-objective mixed integer 
nonlinear programming model and a genetic algorithm approach is proposed to solve the 
model. In order to validate, the results of the proposed algorithm are compared in small-scale 
examples with the exact solution method using GAMS software. 

Results: The mean error of the proposed algorithm for the objective function is fewer than 
4% as compared to the exact solution. In addition, the results of the algorithm's performance 
are discussed based on standard indices. The computational results indicated the efficiency of 
the algorithm for a wide range of problems with different sizes. 

Conclusion: The locating, routing and inventory decisions are interdependent and 
determining the optimal values for these variables is in interaction with each other which can 
lead to an optimal system with the least possible cost. 
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 شبکه زنجیره در موجودی ـ مسیریابی یابی ـمکان مسئله برای چندهدفه ارائه مدل
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 چکیده

شریم  ربیتل رأیین  نجییم ییتیتن اب لاد ریتنا  یکم تدا ب: رأیین  نجییم د  ریییر میم اخیی  یفکوق تدپلا چسا ده: ن: د  هدف:
 نیسرتم    ن رلامرل نیسرتم نرلاختلا  رسکی گ  جیتلاد بین رخ یص رسکی گ  یدلاد ییلاد  ابستسا بی نا ب: یفکوق انن  اتن

تلابا ر یسییتلابا ر یوجودی  ا د  تک شبد:  نجییم رأیین ال ر: پیدا د  اتن ی لال: تو گ جیتیی ا  یسئل: یدلادیا یوجودی ک،تیل
هلای ک: همهیلاد یجمرو  ههت،ر:ن،وی دهی  ب:یا ا ائ:ی،یطا بست: بیای ی، ولاگ فلانیشینا بلا د  نظی ریفتن ی اظلاگ  تسن

 هلا د  کل شبد: کمی،: شود   انتشلا  ،لات،یم  ن لاملد   یجمو  ایاکثی  یلانیستم

بیای ال ییل    تدیدی شیم    فییول: غییخطا عید ت،یح یختلط  تهیبینلای: چ،یهیف: ییل تک الالب د  پژ هش یسئل: :روش
ارل      نترلاتج بلا کوچک ا مانی هلاییثلال د  پیش،کلادی السو تتم نتلاتج اعتبلا ن،جا  ی،ظو ب: ا  السو تتم ژنتیک پیش،کلاد شیم انن 

 انی شیم ی لاتس:  رمهافها  نیق رونط دایق

 4کمتری ا  یسرلائل نمونر:   ییلانسین خطلای الاتل ا  السو تتم پیش،کلادی بیای رلابع هیف د  ی لاتس: بلا     دایق  د  ال :هایافته
نترلاتج ی،لانربلارا  نشرلانسی  ی نا شیم انن هلای انتلانیا د بانلاس شلاخص بی السو تتم عملدید ا  الاتل همچ،ین نتلاتج د تی انن 

 هلای یتفلا گ انن کلا اتا السو تتم بیای طیف  نی ا ا  یسلائل بلا انیا م

 انن هم بلا ر لایل د  یتغییهلا بکی،: اتن ی لادتی ر یین   بودم  ابست: هم ب: تلابا  یسییتلابا   یوجودییدلاد هلایر میم: گیرینتیجه

 شود  ی،جی یمدن هلایههت،: ایاال بلا ی،:بک نیستم تک تلافتن ب: روانییا ک:
 

 فلانیشینا شبد: ال : بست: نبه  تلابا  یسییتلابا  یوجودی  یدلاد: هاکلیدواژه

 بریای چ،یهیف: ا ائ: ییل(  9318) الاجیلاد  نیملا؛ افشلا کلاظما  ی،میعلا؛ نییاسی،ا  نیی ی،می؛ طلوعا اشل ا  عبلاساستناد: 

ای   چ،یی، رولا  بریای کلالاهرلای چ،رید  م بسرت: نربه ال ر: ررأیین شربد:  نجیریم د  دییوجو ر یسییتلابا تلابا ریدلاد یسئل:
  991 -83(  9)99  ییتیتن ت، تا  فلانیشینا

---------------------------------------- 
 991 -83تص    9شملا م   99 م   د 9318  ییتیتن ت، تا

10.22059/imj.2019.275295.1007558 DOI: 
 44/91/9311  ی تپذ  91/15/9311  لافنتد 
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 مقدمه

 تو گب: یشتیتلادک،،یم رلا نلا ی   ک،تیل عملیلاگ ا  رأیین تهی  پیلادمر یتف یینوق ییتیتن  نجییم رأیین  فیات،ی بینلای:

هلای اات رلادی  افرهاتش ،بر:هلای اخیری برلا روجر: بر: ج(  د  نرلال4194  9کلا ،یی انن ) هییی  روکلا ی یق   پیشواتا

طبی را  لجسرتیک  ی،رلابع ی،ری دتن جکرلاد ا  ،ررلاها   د لترا ی،یطا  انتظلا اگ یشتیتلاد  اروانینهلای  تسننسیانا

(  د  4199  3جلب کیدم انن )شرا  ژانرو   شرلا خود ب:  ا ایفهات،یم روج: 4بست:ی دوس   طیااا  نجییم رأیین ال : 

،  ی ی، رولارا کر: عمری  دوس ا  کلا بی نکلاتا )یشتیتلاد( شی   شیم   د  جمعی لابل لجستیک یست یم  لجستیک ی

ا لیر:   یرواد بر: دنتیلابا ی،ظو ب: هلاتا همچود بلا تلافن  اایلا   دفع ،نکلا ،نکلا پلاتلاد تلافت: تلا ی، ولاگ بیرشتا   ف لالین

(  ریکیرب 4195  4لانا   ک،لادانن )روت،یاد  نلیم نکیم پسملانیهلا  ی،یطا تسن اثیهلای ی، ولاگ   کلاهش   اط لاگ

شود )دتلابرلاگ  عبیلر:   بست: ی،جی یارییی  نجییم رأیین ال :  نجییم رأیین یست یم    نجییم رأیین ی دوس ب: شدل

طو  همهیلاد بکی،: کیدم   ا   تیبکی،سا نلاشا هلای یست یم   ی دوس  ا ب:  تدید  طیااا شبد: اتن(  4195  5ه،سچل

دلیل  یرلاد ی،ری د شرینا  بر:(  ی، ولاگ فلانی4194  6ک،ی )پیشواتا     یاهلا  جلورییی یاا  طیااا یجهای شبد:

طو  کلا کلالای فلانیشرینا بر: کرلالاتا ب: هلای بیشتیی بیای  نجییم رأیین ب: همیام دا نی یجلا  بیای نسکیا ی  چلالش

 ییوم  نبهتجلاگ  خود  یواد شیمیلاتا   غییم لب،یلاگ   دهی یلان،یشود ک: بلا رذشن  یلاد ا    خود  ا ا  دنن یارفت: یا

 ل،لاظ شود  ا یا هلاب،سلام  تلاد   ضی  بلاعث اات لادی نظی ات،د: ا  بی ع  م کلالا شید فلانی(  4191  1)لا  لن   یلا هی،ا

 نریروایا رولییک،،یم شیاتط اتن شی  د  خواهی ی،یط بیشتی نتیج: ،لودرا د    ضلات لاگ افهاتش یوجب نیه ی،یطا تسن

 بر: یوجرودی    ر لاضرلا بر: ییبرو  اط عرلاگ رذا یاشرتیا  بر:   فی شلادخیدم بلا ی،لانب همدلا ی  ابط: تک اتجلاد بلا

 ب:   ک،ی اایاق بلا تلافن  تلا دفع ی،ظو ب: ،نکلا ت،یح ییتیتن   انن رذشت: ،نکلا ی یف رلا تخ ک: بلا ریدانید ی، ولارا

 فیاهم طبی ا ی،لابع ا  کمتی انتفلادم   ی،یطا تسن هلای،لودرا کلاهش  هلاههت،: د  جوتاتیف: بیای  ا  یی،: ریریب اتن

 یختلرف هلاینرلا یلاد بریای بسرت:ررأیین ال ر:   نجییم   ی دوس لجستیک اتول   یفلاهیم کلا ریییب: ب،لابیاتن  ،  د

 ا ب: خود جلرب   تلادی ی،  لاد روج: ک: ایی  م  نییا نظی ب: ضی  ی اییی فسلادپذتی اا ق بلا ییربط ت،لاتع خ وصب:

 ا  تدرا بر:رییی د   نجیریم ررأیین بست:  تدپرلا چسا ر رمیمع  م بی نیلا  ب: طیااا  نجییم رأیین ال :  .انن کیدم

 اترن(  4194  8انن )روت،یاد  ج فیتلاد  خیا  دی   ا تدلا شیم ربیتل رأیین  نجییم ییتیتن نیستم هلایج،ب: ریتنیکم

 نیسرتم نرلاختلا  رسرکی گ  بر:   یشرتیتلاد ک،،یرلادرأیین رخ یص رسکی گ  دیدلا ییلاد  ابستسا بی نا ب: یفکوق

یسلائل ا  جمل:  1تلابا ر یسییتلابا ر یوجودییسئل: یدلاد .پیدا دیا یوجودی ک،تیل نیستم   ،نکلا یسییتلابا   ن ل امل

 ارلابتا انرن )تلانرو  یرلا   هلا   افرهاتش ررواد هلای  نجییم رأیین بیای بکبود   کلاهش ههت،:پیکلا بید د  طیااا شبد:

(  ات،د: ی، ول ا  کیاق یسیی   رونط چ: یدلانا بیای انت لال ب: ی  ی انتخلاب شود   چ: ی ریا ی ا  ،د 4191  91ژانو

ریتن یسیی   ههت،:ریتن   کمای بیخو دا  انن  رلا بیتن  نیل:  کورلامهلا ا  اهمین  تژمنسکیا ی شود  بیای کلاهش ههت،:

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Zahiri, Tavakkoli-Moghaddam &  Pishvaee 2. Closed loop Supply Chain 

3. Shi, Zhang & Sha 4. Govindan, Soleimani & Kannan 

5. Diabat, Abdallah & Henschel 6. Pishvaee &  Razmi 

7. Li, Lan & Mawhinney 8. Govindan, Jafarian, Khodaverdi &  Devika 

9. Location-Routing-Inventory Problem 10. Yang, Ma & Zhang 
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دنن ،تی  اتن یسرئل:  د   نجیریم ررأیین یواع ی، ولاگ ب: یا ی یوجودی  بیای ا نلال   د تلافن ب:کمتیتن ی یا  نسک

ریی بیخو دا  انن   تیا ع  م بی ههت،: ا  دنن  فرتن علن شیاتط خلاص ی، ول  ا  اهمین  تژمکلالاهلای فسلادپذتی  ب:

ی ی، ول  افن کیفین   فلانی شید ی، ول  ا نیه هلای نلاشا ا  نسکیا یواع ر لاضلا  ههت،:علن عیق رأیین ب:فی   ب:

برودم   تدپرلا چسا ،نکرلا   ابسرت: هرم بسیلا  ب: تلابا  یسییتلابا   یوجودییدلاد هلاییت،مل خواهی شی  د   ااع ر میم

نلا د ررلا فیات،ریهلای شود   شیکن  ا الاد  یارأیین یارییی د  شبد:  نجییم یوجب انسجلاق بین نطوح یختلف ر میم

 (  4194  9ای یؤثی ییتیتن ک،ی )رها ا  ن من الکا   دنداجستیک  ا ب: شیومنیستم ل

 افرهاتش برلا  اارع د   انرن شیم ربیتل اجتملاعا   اات لادی یکم هلاییوضو  ا  تدا ب: ریاتای،یط اخیی  نیم د 

 ا   تسرن  ی،ریط   ن یین د  جکلاد    نی نبه بیای املاتن ا  ی،لابع  یی شید ریق    تسنی،یط  ا  افلاظن ب: ،رلاها

  نجیریم هرلایشربد: بر: ییبرو  ن ل امل نیه   ت، تا هلایف لالین ایی  م .،تییا شملا  ب: اخیی ده: یکم بسیلا  یبلااث

 ات،در:  جرود برلا ( 4196  4)ریوا ی  چلانو   ک،ری ی   نییا شملا  ب: ایرلخلان: رلا هلای انتشلا  ی،لابع ریتنیکم ا  رأیین 

 روانییا بل،یییگ د    تدید اتن انن  الانونا الهایلاگ  علاتن نبه رأیین  نجییم ییتیتن ب: هلانلا یلاد اغلب ریاتش علن

 پیشرواتا    ربیتره عرلالم ی،مریی ) ک،ریفریاهم   ا نود،  ی نکلاتن د    پلاتیا   الابتا یهتن ب: هلاشیکن دنتیلابا  یی،:

 د  یسییتلابا ر یوجرودی تلابا ریدلاد یسئل: ددکی ییل بلا شودیا ن ا ر، یق اتن د لاس ،نچ: بیلاد شی  ان بی(  9311

  تهی جلایع ا ائ: شود بینلای: ی،یطا کشو    بلا د  نظی ریفتن ی اظلاگ  تسن لب،یلاگ ت، ن بست:ال :  رأیین  نجییم

 پیشینه پژوهش 

 مسیریابی ـ موجودی یابی ـمکان مسئله 

   یسرییتلابا ترلابا یدلاد یبلااث ریکیب دا د   جود رأیین م نجیی ییتیتن یبلااث ب: روج: د  ک: افهاتشا   نی ب: روج: بلا

  انن  تی ایا  ب: د  اتن  یی،: شیمانجلاق یطلال لاگ جمل: ا   انن کیدم پییا  تلادی اهمین ت، ن د  یوجودی

ررأیین  ترلابا ر یسرییتلابا ر یوجرودی د   نجیریمیدلادیسئل: نلا ی ( ب: ییل4113) 3لا   بلا  لیو نخستین بیای

  د  اتن ی لال: یسئل: بلا فیضیلارا همچرود نلای،ری د برودد ظیفیرن انبلا هرلا  لایل انبلا هلا   یشتیتلاد پیداخت،ید نط،ا ش

 ریکیب ع،واد ر،ن ایی لال:( 4111) 4شن   کان ل ال شیم بود   ی، ولا بودد کلالا   همسن بودد نلا رلاد املرک

نط،ا رأیین ن:کیدنی  اتن ی لال:  نجییم  ارژتک ا ائ:انتی تلابایدلاد هلایییل د  یوجودی   یسییتلابا هلایههت،: کیدد

 ی ریا  رو تع ییکه هی   بودم ر لادفا یشتیتلاد ک،ی ک: ر لاضلایک،،یم  ییاکه رو تع   یشتیتلاد  ا بی نا یاشلایل رأیین

 انری شریم دادم رخ ریص ،نکرلا بر: کر: یشرتیتلانا ب: ی،لانب دهاخیین نطح ب: دنتیلابا هیف بلا  ا انبلا  ذخییم ی ی،ا

 ع،وادبر: نظری یری تو گ ر یتبا د  نظی ریفت: شیم   یسرئل:ک،ی  همچ،ین ههت،: یوجودی   یسییتلابا ب:یا نسکیا ی

بر: کیدنی ک:  ا ا ائ: جیتیی ییل (4191) 5، اد   جلا تیاامیی انن  شیم فییول: غییخطا ت،یحعید   تهیبینلای: ییل

کرا    شرن ک،ری  ،نکرلا یریلیا بکی،ر:  ا یسییتلابا   یوجودی یفین ظ رخ یص  تلابا یدلادهلای ر میم همهیلاد طو 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Gzara, Nematollahi &  Dasci 2. Tiwari, Chang & Kandhway 

3. Liu & Lee 4. Shen & Qi 

5. Ahmadi Javid & Azad 



 48 ...تأمین در شبکه زنجیره موجودی ـ مسیریابی یابی ـمکان مسئله برای چندهدفه ارائه مدل

 

 یشتیتلاد ر لاضلای ک: هلای یسییتلابا  نیل: ن لی: رون : دادنی  د  اتن ییل فیض شیم(  ا بلا د  نظی ریفتن ر میم4111)

ک،ری  یا یا ینسکر  ا ااتیرلاطا ذخیریم یشخ را ی یا  رو تع ک،ی   هی ییکهیا نییلال پیی ی رو تع ا    بودم غییاط ا

( تک 4199) 9نجلادی   چیاغا  ن ل دا ای ظیفین تدسلاد بودم   همسن د  نظی ریفت: شیم انن همچ،ین نلا رلاد امل

هلا  انبلا هلا   یشرتیتلاد  ا بی نرا کیدنری  د  اترن یریل ر لاضرلای شبد: رو تع چ،یی، ولا   بلا ن: نطح شلایل کلا خلان:

هلای لجسرتیک شرخص ثلالرث د  ن هست،ی   فیض بی اتن انن ک: شریکنیشتیتلاد ااتملالا بودم   انبلا هلا دا ای ظیفی

نلا ی ربیتری انرتفلادم شریم ده،ی  همچ،ین بیای ال ییل ا  السو تتم شبی:ا ائ: یاتو گ نیلا   بیای انبلا  فضلای اضلافا 

: رو ترع تلابا  یسییتلابا   یوجودی  ا بریای طیاارا شربد( یسئل: تدپلا چ: یدلاد4194) 4انن  اامیی جلا تی   تیت ا

ک،،یم  ییاکه رو تع   چ،یتن یشتیی انرن  نط،ا بودم   شلایل رأیینچ،یی،ب ا ا ائ: کیدنی  شبد: رو تع یسئل: ،نکلا ن:

 ترلابا یدلاد کل ههت،: نلا یکمی،: تهی عید ت،یح یختلطا ا ائ: کیدنی ک: هیف ،د شیم  بینلای:،نکلا بیای یسئل: بیلاد

نرلا ی ربیتری   نیسرتم یبت،ا بری شبی: ایییال:د ا  تک السو تتم ابتدلا ی ن:  بیای ال ، انن یوجودی   یسییتلابا

 بریای ایی،ب راررک شبد: طیااا ( یسئل:4193) 3  فی  انفی   ابیاهیم نژادروکلا ی یقانتفلادم کیدنی  کلونا یو چسلاد 

 ر،رن رو ترع ییاکره د  یوجرودی  ا بی نا کیدنی  اتن یسئل: بلا د  نظی رریفتن  تسرک  نط،ان: رأیین  نجییم تک

 بر: رو ترع ییاکره ا  ئل ن لیر: نلا یسییتلابا   رسکی گ بین ی، ول امل بیای رهت،: چ،یتن  جود غییاط ا  ر لاضلای

  رروکلا ی ریق  ندواریتیلا غییخطا عید ت،یح یخرتلط فییولر: شریم انرن   تهیبینلای: ییل تک الالب د یشتیتلاد 

ای   چ،یی، رولا تلابا ر یسییتلابا ر یوجودی بلا فیض چ،رید  میدلاد هیف:( تک ییل چ،ی4194) 4اضلا را   جوانمید

پیش،کلاد دادنی  د  ییل ،نکلا   یلاد نفی   ر لاضرلای یشرتیتلاد غییاط را د  نظری ریفتر: شریم انرن  هریف اترن یریل  

ترک  ( بر: بی نرا4195) 5  چن   لرانلا ی ههت،: کل   ایاکثی ییلانسین  یلاد ر،وتل کلالا ب: یشتیتلاد انن  لیوکمی،:

 یسرئل:یوجودی پیداخت،ی  اتن    یسییتلابا تلابا یدلاد هلایر میم ریفتن نظی د  بلا ی، ولارک نط،ان:شبد: رو تع 

 ن ل همسرن د  نظری ریفتر: شریم   بریای ارل ک،ی  نلا رلاد املپیی ی یا (Q,R)ئم یوجودی ا  تک نیلانن یی   دا

 د هیفر: ییل تک( 4196) 6 ضی ا   ی یق دم شیم انن  روکلانلا ی ربیتی انتفلاالسو تتم ریکیبا ژنتیک   شبی: یسئل:

 برلا چ،یی، رول:  ایچ،ید  م اد نط، تعرو  شبد: تک شلایل ،نکلا یسئل:  دادنی ا ائ: یوجودی یسییتلابا ر تلابا ریدلاد

 ر لاضرلا ناط ی عیق شیاتط رلا کیدنی انتفلادم یفلا  دیدت   ا  نلا یییل د    بود غییهمسن  ن لامل  نلاتل  جود فیض

 د  رسرکی گ  انرت یا    ن رلامل یوجودی  نسکیا ی نوخن  ی یف شلایل هلاههت،: کیدد کمی،:  شود ریفت: د  نظی

  اسی،ا یطلق  غ ییلاد  کیلا  شی ی،ظو  د ق هیف رلابع د  یشتیی هی بیای کلالا کمبود کیددکمی،:    ا ل هیف رلابع

 ترک ا  یتشردل دا   ررأیین  نجیریم د  دا  ترا اار ق اط را ودییوجر یسرییتلابا یسرئل: بی نا ب: (9316)   جوکلا 

 نسکریا ی   ن رل امل هلایههت،ر: یجمرو  کریددکمی،:  هیف بلا   پیداخت،ی لادفی شخیدم ا  اییجموع:   ک،،یمرو تع

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Sajjadi & Cheraghi 

2. Ahmadi Javid & Seddighi 

3. Tavakkoli-Moghaddam, Forouzanfar & Ebrahimnejad 

4. Nekooghadirli, Tavakkoli-Moghaddam, Ghezavati & Javanmard 

5. Liu, Chen & Li   

6. Tavakkoli-Moghaddam & Raziei 
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     بری یبت،را ابتدرلا ی   شرا یریل  ارل بیای همچ،ین  کیدنی ا ائ: خطا یختلط ت،یح عید ییلتک  یوجودی 

 انرتفلادم فرلا ی د  ابتدرلا ی السرو تتم تک ا  ا لی: جواب نلاخن بیای   شیم ا ائ: انطبلااا به گ  جوی همسلاتساجسن

 انی کیدم

بیای طیااا  نجییم ررأیین ال ر: بسرت: پلاتریا   یریل جیتری  (4196) 9  روکلا ی یق   هییی   ی،مییلادیچژال: 

رأثییهرلای  .دادنری پیشر،کلادی، رولا ای   چ،ید  ملرن چ،ریر یسییتلابا ر یوجودی ر،ن عیق اط ین د  الا تلابایدلاد

هلای کلا ی اتجلادشیم   رون : اات رلادی د   فت:  اثیهلای اجتملاعا یوا ین  ی یف نوخن  انیژی هی 2COی،یطا رلا  

  انی اتن ی لال: بی نا شیم

 ا ائ: کیدنی تلابا ر یوجودییسییر  تلابایدلاد ییل تک فسلادپذتی کلالاهلای بیای (4191) 4  دتلابلاگ    اهوادهیلانلاگ

 .ک،رییا رو ترع انبلا هرلا ا  اییجموعر: طیتق ا  فی  خیدم چ،یتن بیای  ا ی، ول نو  تک ک،،یمرأیین تک ،د د  ک:

 د    انرن یوجرودی نسکریا ی   ن رل امل انبلا هلا  اایاث هلایههت،: شلایل کل ههت،: کیددکمی،:  هیف اتن یسئل: 

 ا  خلاترا نمرلاتش برلا ژنتیرک السو تتم تک ییل  ال بیای ،نکلا  انن شیم فییول: یختلط یحت، عید  تهیبینلای: الالب

   کیدنی ا ائ: هلاکی یو  ق

 ا رلابتیدلاد یسئل: کت فلانیشینا  کلالاهلای بیای ر لادفا ر لاضلای ریفتن د  نظی بلا (4191) 3  یی،ی   هلا رلرو اد

 ی،ت رل فی شراخریدم هرلایفی شرسلام ب: ییکهی انبلا  تک  ا ی، ولاگ ک: کیدنی ا ائ: اد نط، ییوجود ا رلابتیییس

  انرن یجرلا  هلافی شسلام بین کلالا امل اط ین  عیق بلا بکتی بیخو د    اا ا الالن ب: یسئل: کیدد نهدتک بیای  شییا

 برلا ی لاتس: د  شیم ا ائ: ییل ک: دادنی نشلاد   بیدنی بکیم یتغیی همسلاتسا  جویجسن     تک ا  ییل  ال بیای ،نکلا

   شودیا اروجکالابل  بکبودبلاعث  «هلافی شسلام بین کلالا ندیدد امل   دهانفلا  »  اتج هلای   

 یسرئل: ارل بریای ربیتری نرلا یشبی: السرو تتم یبت،ا بی ابتدلا ی     تک( 4198) 4نیلابیی   نو بکلاریلا  نیاری:

فری   خریدم   انبرلا  چ،یتن ک،،یم رأیین تک شلایل نط،ان: رأیین نجییم  تک د  یوجودی یسییتلابا ر تلابا ریدلاد

 اترن یسرئل:  هریف  ک،ییا پیی ی نییلال رو تع ا    انن ی، ولارک   غییاط افی   خیدم هی ر لاضلای  کیدنی ا ائ:

 بر: انبلا هلا ا  یسییتلابا ههت،:   هلافی  خیدم   انبلا هلا ک،،یم رأیین د  یوجودی ههت،: انبلا هلا  اایاث ههت،: کیدد کمی،:

   انن شیم فییول: یختلط ت،یح عید خطاغیی  تهیبینلای: الالب د  ک: انن هلافی  یدمخ

   رو ترع ییاکره   ک،،یمرأیین تک شلایل نط،ان: رأیین  نجییم تک د ( 4198) 5  یجی  پس،یتیم   نلاد ی اف ا

  یپیداخت،ر فلانیشینا ی، ولاگ بیای یوجودی یسییتلابا ر تلابا ریدلاد یسئل: تک کیدد فییول: ب: فی  خیدم چ،یتن

 ب: اریاال اتن ییل  هیف  ک،ییا پیی ی (Q,R) یوجودی نیلانن ا  رو تع ییکه هی   بودم غییاط ا یشتیتلاد ر لاضلای

 نسکریا ی ههت،ر: هلا فی  خیدم ب: رو تع ییاکه ا  یسییتلابا ههت،: رو تع  ییاکه اایاث ههت،: شلایل کل ههت،:  نلانید

 ا  نیره یریل ارل بیای  انن رو تع ییاکه ب: ک،،یمرأیین ا  ن ل امل ههت،:   هلافی  خیدم   عرو ت ییاکه د  یوجودی

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Zhalechian, Tavakkoli-Moghaddam, Zahiri & Mohammadi 

2. Hiassat, Diabat & Rahwan 

3. Turan, Minner & Hartl 

4. Saragih, Nur-Bahagia & Syabri 

5. Rafie-Majd, Pasandideh & Naderi 
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 ا ائ:  9ک،ی بیتن شیح انن  یوا دی ک: اتن ی لال:  ا ا  نلاتی ی لالاگ یتملاته یا  کیدنی انتفلادم لاریانژ ، ادنلا ی السو تتم

 اید  مچ،ری بست: ال : رأیین نجییم  شبد: د  یوجودی با ریسییتلا تلابا ریدلاد یسئل: بیای هیف:چ،ی  تلاضا ییل تک

 فلانیشرینا ی، رولاگ بریای یسرئل: بی نرا اترن ب: ک: ی لالارا اخیی  ر، ی لاگ د   لب،یلاگ ت، ن د  ی، ولاچ،ی  

 ولی، ر ا  شیمنپیی عمی ب: فلانیشینا ی، ولاگ فی   ک: ،نجلا ا    انینسیفت: نظی د   ا ی دوس  نجییم پیداخت،ی 

 اهمیرن ا  ی،یطا تسرن   اات رلادی ل،رلاظ ا   نییم پلاتلاد ب: ،نکلا ی یف رلا تخ ک: ی، ولارا ییتیتن  ابست: انن 

   اات رلادی اهریاف ک،رلا د    نجیریم  د   دم هری د   یرلاد اریاکثی یجمرو  کریددکمی،ر:   4 انرن  بیخو دا  ای تژم

 انجرلاق  یرلاد یرؤثی د  فلاکتو هرلای ا  تدا  تیا  انن شیم ل،لاظ شبد: طیااا د  اهیاف ا  تدا ع،وادب: ی،یطا  تسن

 بلاشی  کمتی فلانیشینا کلالاهلای خ وصب: کلالا  بیای ،د ی یا  چ: هی ت ین طو ب:  انن  نجییم د  امل  یلاد نفلا   

 د   3،  د   ندنب:  بلا ا  د   ا ییگکورلام   ییگبل،ی  الابتا نود روادیا ،د ب: دنتیلابا بلا ک: شیم ی،سوب افه دم ا   

 ال بیای ژنتیک السو تتم ا    تدیدی ا ائ:  4 یسییتلابا   د  ییاکه ا  عهتمن  یلاد   ییاکه ب:  نیید  یلاد نظی ریفتن

  شودی،جی یا رییکورلام  یلاد د  بکی،: ب: نهدتک هلایجواب تلافتن ب: ک: بلالا یتغییهلای ر یاد بلا پیچییم یسلائل

 تعریف مسئله 

 ریکیبرا ییاکره ا  اییجموعر: شرلایل کر: ا  پیش،کلادی بست: ال : رأیین  نجییم شبد: نلاختلا  یکشملار نملات: 9 شدل 

 شریما ائ: یریل  دهییا نشلاد انن  دفع   بلا تلافن ییاکه هلا فی  خیدم ،  ی جمع /رو تع ریکیبا ییاکه بلا  نا / رولیی

 ا  کوررلام  عمیطول  بلا لب،ا رولییی ی، ولاگ م یست ی جیتلاد د  ک: شیم طیااا لب،یلاگ ت، ن انلاس بی ی لال:  اتن د 

 د  ،نجلا ا    شونییا ی،ت ل ،  یجمع /رو تع ییاکه ب: ن لی: نلاتل  ا  نلاهمس،ا نلا رلاد کلا ریییب: بلا بلا  نا/ رولیی ییاکه

 ی، رول مریع پلاترلاد ا  ب ری هرلافی  خیدم ر لاضلای ا  د تیی ی دوس  جیتلاد د   ریینییا ایا  هلافی  خیدم اختیلا 

 بر: کیفیرن  بی نا بیای نپس   شونییا ،  یجمع ،  ی جمع /رو تع ییاکه طیتق ا  شیم ی، ضا ی، ولاگ ع،وادب:

 /رولیی ریکیبا ییکه ب: بلا  نا  عمل انجلاق بیای تو گ له قب: بیرشتا ی، ولاگ  تلاب،ییا انت لال بلا  نا/ رولیی ییاکه

 پرس  ک،ییا انتخلاب  ا ییبوط: بلا  نا ییکه ههت،:  انلاس بی ییل   ریدنینما بلا  بودنی  شیم رولیی ،نجلا د  ک: بلا  نا

 یریل نترا د   شرونییا ا نرلال بلا تلافرن ییاکه ب: دتسی بخشا   دفع ییاکه ب: ی، ولاگ ا  بخشا بلا  نا  عملیلاگ ا 

هرلا هلا   ،لودراجمل: کلاهش د  ههت،: روانی یهاتلاتا ا ،  ی  یاانتفلادم ا  رسکی گ ریکیبا رولیی/ بلا  نا   رو تع/ جمع

دلیل انتفلادم یشتی  ا  رسکی گ  نبب شود  اتن رسکی گ د  جیتلاد یسرت یم ن رش رولیری   رو ترع   د  جیترلاد  ا ب:

ریکیبا رولیی/ ک،،ی  هیف اتن ییل ر یین ر یاد   یدلاد بکی،: انت یا  ییاکه ،  ی  ا اتفلا یای دوس ن ش بلا  نا   جمع

 د  ییاکره رخ ریص   نطوح ظیفین ،نکلا  چسونسا ،  ی  ییاکه بلا تلافن  ییاکه دفعییاکه ریکیبا رو تع/ جمعبلا  نا  

ن لی: بلا شی   ا  تک ییکه یتوالا  ی یا  رولیی   یوجودی هی ییکه رولیی/ بلا  نا د  هی د  م  ر یین یسیی  نلاتل  نطوح

شیم ب: ،د   بلا رشن بر: همرلاد ییکره رولیری/   ی رخ یص دادم،دها ب: ییاکه رو تع/ جمعرولیی/ بلا  نا بیای خیین

تلافت: ب: هرم د  ن لی: د  یسییتلابا   ی یا  جیتلاد بکی،: بین ییاکه رخ یص بلا  نا   یلاد  نیید    یلاد عهتمن  نیل:

 کمی،: شود  م نجیی د  ن ل   انتشلا  رلا هلای ،لات،یم امل  یلاد نیستم  هلایههت،: طو ی ک: یجمو هی د  م انن  ب:
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 . شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته8شکل 

 مفروضات

 ب: شیح  تی انن  ییل اتن بیای شیمریفت: نظی د  بیخا ا  یفی ضلاگ یکم

 انن  ی، ولاچ،ی ای  د  منظی چ،ی یی یسئل:  9

 هی ییکه بیای ظیفین نطح تک نکلاتن د    شیم ریفت: نظی د  ییاکه بلا ههت،: یتفلا گ بیای ظیفین نطح ن:  4

 شود یا انتخلاب

 .انن اط ا د  م هی د  هلافی  خیدم   ،  یییاکه رو تع/ جمع ر لاضلای  3

 .شود دادم خیین شیم رأنیس ،  یرو تع/ جمع ییاکه هم: بلاتی ب:  4

،واد ی، رولاگ عهلا  د  د  م ب ی ا  پلاتلاد عمی ی، ول ب:فی  د تی یشخ ا ا  ر لاضلای هی د  م د  خیدم  5

 شونی ،  ی بیرشن دادم یاشیم ب: ییاکه رو تع/ جمعی، ضا

فی شرلانا انرن کر: شریم ا  ،د دنرت: خیدم،  ی ی، رولاگ ی، ضا،  ی یسئول جمعهی ییکه رو تع/ جمع  6

 شود ،  ی رأیین یار لاضلای ،نکلا رونط ،د ییکه رو تع/ جمع

 انن  شیم ریفت: نظی د  ،  یع/ جمعییاکه رو ت ب: ییکه رولیی/ بلا  نا ا  یسییتلابا   1

،  ی  دها ب: ییاکره رو ترع/ جمرعشیم ،غلا  شیم   پس ا  خیینهی یسیی ا  تک ییکه رولیی/ بلا  نا رأنیس  8

 ریدد د بلا م ب: هملاد ییکه رولیی/ بلا  نا بلا  یا

  نیه هسن    ی،ی د نبودم تدسلاد خود  هلا ظیفین ب،لابیاتن انن  یوجود نلاهمسن  ن لامل نلا رلاد نو   1

 

 

 

 

 

 یی/  بلا  ناییکه ریکیبا رول 
 

 ،  یییکه ریکیبا رو تع / جمع
 

 خیدم فی  

 
 ییکه بلا تلافن 

 

 ییکه دفع

 

 جیتلاد یست یم 

 

 جیتلاد ی دوس
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 هااندیس و هامجموعه معرفی. 8 جدول

 نماد تعریف

 i ∈ {1, 2, …, I} Iهلای بلال وم ییاکه ریکیبا رولیی/ بلا  نا  یجموع: یدلاد

 s ∈ {1, 2, …, S} S،  ی جمع/  رو تع ریکیبا ییاکه بلال وم هلاییدلاد یجموع:

 k ∈ {1, 2, …, K} K   هلافی  خیدم ثلابن هلاییدلاد یجموع:

 n ∈{1, 2, …, N} N   بلا تلافن ییاکه بلال وم هلاییدلاد یجموع:

 l ∈ {1, 2, …, L} L   دفع ییاکه بلال وم هلاییدلاد یجموع:

 v ∈ {1, 2, …, V} V  ن لی:  نلاتل یجموع:

  j (j ∈ i, s, l, n ) jBییکه  دنتیس د یجموع: نطوح ظیفین 

 r ∈ {1, 2, …, R} R  ی، ولاگ یجموع:

 t ∈ {1, 2, …, T} T   یلانا   د  م یجموع:

 

 

 پارامترهای موجود در مدل. 2 جدول

 پارامتر تعریف

b    ∀𝑏بلا نطح ظیفین  iههت،: اایاث ییکه رولیی/ بلا  نا  ∈ 𝐵𝑖 𝐹𝑖
𝑏 

b    ∀𝑏بلا نطح ظیفین  s،  ی ههت،: اایاث ییکه رو تع/ جمع ∈ 𝐵𝑠 𝐹𝑠
𝑏 

b    ∀𝑏بلا نطح ظیفین  nلافن ههت،: اایاث ییکه بلا ت ∈ 𝐵𝑛   𝐹𝑛
𝑏 

b    ∀𝑏بلا نطح ظیفین  lههت،: اایاث ییکه دفع  ∈ 𝐵𝑙  𝐹𝑙
𝑏 

b  ∀𝑏 بلا نطح ظیفین  iییهاد ،لات،یم ی،تشیشیم الاتل ا  اایاث ییکه رولیی/ بلا  نا  ∈ 𝐵𝑖  𝑃𝑂𝑖
𝑏 

b    ∀𝑏بلا نطح ظیفین  s ،  ی یکه رو تع/ جمعییهاد ،لات،یم ی،تشیشیم الاتل ا  اایاث ی ∈ 𝐵𝑠 𝑃𝑂𝑠
𝑏 

b   ∀𝑏بلا نطح ظیفین  nییهاد ،لات،یم ی،تشیشیم الاتل ا  اایاث ییکه بلا تلافن  ∈ 𝐵𝑛 𝑃𝑂𝑛
𝑏 

b    ∀𝑏بلا نطح ظیفین  lییهاد ،لات،یم ی،تشیشیم الاتل ا  اایاث ییکه دفع  ∈ 𝐵𝑙 𝑃𝑂𝑙
𝑏 

 t 𝑃𝐼𝑖𝑟𝑡د  د  م  iد  ییکه رولیی/ بلا  نا  rت،: رولیی هی  اای ی، ول هه

 t 𝑃𝐻𝑖𝑟𝑡د د  د  م i د  ییکه رولیی/ بلا  نا  rههت،: بلا  نا هی  اای ی، ول بیرشتا 

 t 𝑃𝑆𝑠𝑟𝑡د  د  م  s،  ی د  ییکه رو تع/ جمع rههت،: پیدا   هی  اای ی، ول 

 t 𝑃𝐶𝑠𝑟𝑡د  د  م  s،  ی د  ییکه رو تع/ جمع rی  اای ی، ول جمع ،  ی شیم ههت،: پیدا   ه

 t 𝑃𝐿𝑙𝑟𝑡د  د  م  lد  ییکه دفع  rههت،: دفع هی  اای ی، ول 

 t 𝑃𝑁𝑛𝑟𝑡د  د  م  nد  ییکه بلا تلافن  rههت،: بلا تلافن هی  اای ی، ول 

 𝑇𝐾𝑆𝑘𝑠 ).انن شیم ریفت: د  نظی فلاتل: ا  رلاب ا  یلاد) s  ی ،  ییکه رو تع/جمع k یلاد بین خیدم فی   

 𝑇𝐼𝐿𝑖𝑙 ).انن شیم ریفت: د  نظی فلاتل: ا  رلاب ا  یلاد) l  ییکه دفع  i یلاد بین ییکه رولیی/ بلا  نا 

 𝑇𝐼𝑁𝑖𝑛 ).انن شیم ریفت: د  نظی فلاتل: ا  رلاب ا  یلاد) n  ییکه بلا تلافن  i یلاد بین ییکه رولیی/ بلا  نا 
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 2ادامه جدول 

 پارامتر تعریف

 t 𝑇0𝑖𝑣𝑡د  د  م    iا  ییکه رولیی/ بلا  نا  v یلاد عهتمن  نیل: ن لی:  

 s 𝐶𝑖𝑠،  ی   ییکه رو تع/ جمع iفلاتل: نفی بین ییکه رولیی/ بلا  نا 

i 𝑉𝑖𝑣ییکه رولیی   بلا  نا   vن لی:  نیل: نیعن یتونط
′  

 𝑠   𝑠′ 𝐶𝑆𝑠′𝑠  ،  ی: بین ییاکه رو تع/ جمعفلاتل

 s 𝑇𝐷𝑖𝑣𝑠،  ی د  ییکه رو تع/ جمع iییکه رولیی/ بلا  نا v یلاد یو د نیلا  بیای رخلی: هی  اای ی، ول ا   نیل: ن لی: 

 t 𝑇𝑅𝐷𝑖𝑙𝑟𝑡د  د  م l ب: ییکه دفع   iا  ییکه رولیی/ بلا  نا   rههت،: امل هی  اای ی، ول

 t 𝑇𝑅𝑅𝑖𝑛𝑟𝑡د  د  م  nب: ییکه بلا تلافن   iا  ییکه رولیی/ بلا  نا   rههت،: امل هی  اای ی، ول

𝐶𝑎𝑝𝑝𝑟𝑖𝑟𝑡 د  م ،د د  یوجود ی،لابع ب: روج: بلا tد  د  م  bبلا نطح ظیفین   iد  ییکه رولیی/ بلا  نا  rظیفین رولیی ی، ول 
𝑏  

b 𝐶𝑎𝑝𝑛𝑟بلا نطح ظیفین   nد  ییکه بلا تلافن  r ول ی،بلا تلافن  ظیفین
𝑏  

b 𝐶𝑎𝑝𝑙بلا نطح ظیفین  lظیفین ییکه دفع 
𝑏 

 i   𝑐𝑎𝑝𝑖𝑣ییکه رولیی/ بلا  نا  vظیفین  نیل: ن لی: 

 t 𝑇𝐶𝑖𝑣𝑡د  م   iد  ییکه رولیی/ بلا  نا  v ن ل  نیل: ن لی: ههت،: هی  اای امل

 i 𝐹𝐶𝑖𝑣ییکه رولیی / بلا  نا  vبن  نیل: ن لی: ههت،: ثلا

 t 𝐵𝑈𝑖𝑡د  د  م  iییهاد بودج: د  دنتیس بیای ییکه رولیی/ بلا  نا 

 t 𝐷𝑘𝑟𝑡د  د  م  rبیای هی  اای ی، ول  kفی   ر لاضلای خیدم

 r 𝑉𝑂𝐿𝑟اجم هی  اای ی، ول 

 𝐸𝑇 ی  یلانا رونط  نیل: ن لی:یتونط ییهاد ،لات،یم ی،تشیشیم د  هی  اا

r  (𝐿𝑃𝑟عمی ی، ول   ≥ 2) 𝐿𝑃𝑟 

 i 𝑃𝑃𝑖𝑟د  ییکه رولیی/ بلا  نا  rییهاد ،لات،یم ی،تشیشیم د  اثی رولیی هی  اای ی، ول 

 n 𝑃𝑅𝑛𝑟د  ییکه بلا تلافن  rییهاد ،لات،یم ی،تشیشیم د  اثی بلا تلافن هی  اای ی، ول 

 l 𝑃𝐷𝑙𝑟 د  ییکه دفع  rم ی،تشیشیم د  اثی دفع هی  اای ی، ول ییهاد ،لات،ی

 t 𝑀𝐶𝑖𝑟𝑡د  د  م  rی، ول  ا ای هی  اایب: iههت،: نسکیا ی یوجودی د  ییکه رولیی/ بلا  نا 

 r 𝛼𝑟نیخ بلا تلافن ی، ول بیرشتا 

 𝛽𝑟 هلافی  ا  خیدم  rنیخ بیرشن ی، ول 

 BM  گعید یثبن خیلا به
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 متغیرهای موجود در مدل. 9 جدول

 تعریف متغیر  

𝑊𝑖
𝑏  اری ییکه رولیی/ بلا  ناi نطح ظیفین  بلاb  تفیبیابی بلا   د  غیی اتن تو گ  9 بیابی بلا رأنیس شود 

𝑊𝑠
𝑏 ی اری ییکه رو تع/ جمع  ،s  بلا نطح ظیفینb   بلا تفیبیابی د  غیی اتن تو گ   9بیابی بلا رأنیس شود 

𝑊𝑙
𝑏  دفعاری ییکه l  بلا نطح ظیفینb   د  غیی اتن تو گ بیابی بلا تفی9رأنیس شود بیابی بلا   

𝑊𝑛
𝑏  اری ییکه بلا تلافنn  بلا نطح ظیفینb   بیابی بلا تفی   د  غیی اتن تو گ 9رأنیس شود بیابی بلا 

𝑋𝐾𝑆𝑘𝑠𝑡 ی اری ییکه رو تع/ جمع  ،s  :خیدم فی  ب k  د  د  مt   د  غیی اتن تو گ بیابی بلا تفی9رخ یص تلابی بیابی بلا   

𝑋𝐼𝐿𝑖𝑙𝑡  اری ییکه رولیی/ بلا  ناi  دفعب: ییکه l  د  د  مt   د  غیی اتن تو گ بیابی بلا تفی9رخ یص تلابی بیابی بلا   

𝑋𝐼𝑁𝑖𝑛𝑡  اری ییکه رولیی/ بلا  ناi  ب: ییکه بلا تلافنn  د  د  مt  د  غیی اتن تو گ بیابی بلا تفی9لابی بیابی بلا رخ یص ت   

𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡 
  د  غیی اتن ترو گ 9رأیین شود بیابی بلا  tد  د  م  iییکه رولیی/ بلا  نا  vرونط  نیل: ن لی:  s،  ی اری ییکه رو تع/ جمع

 بیابی بلا تفی

𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡
′  

  9بلاشی بیابی بلا  tد  د  م  iییکه رولیی/ بلا  نا  vشیم رونط  نیل: ن لی:گنخستین ییکه ی الا s،  ی اری ییکه رو تع/ جمع
 د  غیی اتن تو گ بیابی بلا تفی

𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡
′′   9بلاشی بیابی برلا  tد  د  م  iییکه رولیی/ بلا  نا  vشیم رونط  نیل: ن لی: ،خیتن ییکه ی الاگ s،  ی اری ییکه رو تع/ جمع 

 بلا تفی د  غیی اتن تو گ بیابی

𝑋𝑆𝑆𝑖𝑣𝑠′𝑠𝑡 ی اری ییکه رو تع/ جمع  ،s یب فلاتل: ب ی ا  ییکه رو تع/ جمع  ،𝑠′  :رونط  نیل: ن لیv  ییکه رولیی/ بلا  ناi   د  د  مt 
   د  غیی اتن تو گ بیابی بلا تفی 9ی الاگ شود بیابی بلا 

𝑂𝑆𝐾𝑠𝑘𝑟𝑡 شیمی یا  ی، ول امل r  ی رو تع/ جمع ا  ییکه  ،s فی   ب: خیدمk د  د  م t  

𝑂𝐼𝐿𝑖𝑙𝑟𝑡 شیمی یا  ی، ول امل r   ا  ییکه رولیی/ بلا  ناi  ب: ییکه دفعl د  د  م t  

𝑂𝐼𝑁𝑖𝑛𝑟𝑡 شیمی یا  ی، ول امل r   ا  ییکه رولیی/ بلا  ناi  ب: ییکه بلا تلافنn د  د  م t  

𝑅𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟𝑡   ی، ول بیرشتا ی یاr :ی ا  ییکه رو تع/ جمع ک  ،s  ب: ییکه رولیی/ بلا  ناi  د  د  مt شود ا نلال یا 

𝑅𝐾𝑆𝑘𝑠𝑟𝑡  ی یا  ی، ول بیرشتاr :فی   ا  خیدم کk ی ب: ییکه رو تع/ جمع  ،s  د  د  مt شود ا نلال یا 

𝐼𝑁𝑉𝑖𝑟𝑡  یوجودی ی، ولr   د  ییکه رولیی/ بلا  ناi  د  انتکلای د  مt   

𝐷𝑠𝑟𝑡 ی ر لاضلای ییکه رو تع/ جمع  ،s  بیای ی، ولr د  د  م t   

𝑄𝑖𝑟𝑡  ی یا  رولیی ی، ولr  د  ییکه رولیی/ بلا  ناi  د  د  مt   

𝐴𝑇𝑖𝑣𝑠𝑡  :یلاد  نیید  نیل: ن لی v  ییکه رولیی/ بلا  ناi ی ب: ییکه رو تع/ جمع  ،s  د  د  مt   

𝐺𝑇𝑖𝑣𝑠𝑡  :یلاد عهتمن  نیل: ن لی v  ییکه رولیی/ بلا  ناi ی ا  ییکه رو تع/ جمع  ،s  د  د  مt   

𝑇𝑂𝐶𝑖𝑡 :،هلای ییکه رولیی/ بلا  نا یجمو  ههتi د  د  م t :،ن ل(هلای رولیی  بلا  نا  نسکیا ی یوجودی   امل)ههت  
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 مدل ریاضی 

𝑀𝐼𝑁 𝑍1 = ∑ max
𝑖

[∑ (max
𝑠

∑ 𝑊𝑠
𝑏

𝑏∈𝐵𝑠

. 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡 . 𝐴𝑇𝑖𝑣𝑠𝑡)

𝑣

− 𝑇0𝑖𝑣𝑡]

𝑡

 

+ ∑ max
𝑘

[∑ 𝑇𝐾𝑆𝑘𝑠. 𝑋𝐾𝑆𝑘𝑠𝑡

𝑠

]

𝑡

+ ∑ max
𝑖

[∑ 𝑇𝐼𝐿𝑖𝑙 . 𝑋𝐼𝐿𝑖𝑙𝑡

𝑙

] + ∑ max
𝑖

[∑ 𝑇𝐼𝑁𝑖𝑛 . 𝑋𝐼𝑁𝑖𝑛𝑡

𝑛

]

𝑡𝑡

 

 (9 ابط: 
 
 

 

𝑀𝐼𝑁 𝑍2 = ∑ ∑ 𝐹𝑖
𝑏𝑊𝑖

𝑏

𝑏∈𝐵𝑖𝑖

+ ∑ ∑ 𝐹𝑠
𝑏𝑊𝑠

𝑏

𝑏∈𝐵𝑠𝑠

+ ∑ ∑ 𝐹𝑙
𝑏𝑊𝑙

𝑏

𝑏∈𝐵𝑙𝑙

+ ∑ ∑ 𝐹𝑛
𝑏𝑊𝑛

𝑏

𝑏∈𝐵𝑛𝑛

 

+ ∑ ∑ 𝑇𝑂𝐶𝑖𝑡

𝑖𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝐾𝑆𝑘𝑠𝑡(𝑂𝑆𝐾𝑠𝑘𝑟𝑡 . 𝑃𝑆𝑠𝑟𝑡 + 𝑅𝐾𝑆𝑘𝑠𝑟𝑡 . 𝑃𝐶𝑠𝑟𝑡)

𝑡𝑟𝑘𝑠

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝐼𝐿𝑖𝑙𝑡 . 𝑂𝐼𝐿𝑖𝑙𝑟𝑡 . 𝑃𝐿𝑙𝑟𝑡

𝑡𝑟𝑖𝑙

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝐼𝑁𝑖𝑛𝑡 . 𝑂𝐼𝑁𝑖𝑛𝑟𝑡 . 𝑃𝑁𝑛𝑟𝑡

𝑡𝑟𝑖𝑛

 

 (4 ابط: 
 
 
 
 

 

𝑀𝐼𝑁 𝑍3 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑇. 𝑊𝑠
𝑏 [(𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡

′ + 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡
′′ )

𝐶𝑖𝑠

𝑉𝑖𝑣
′ + ∑ 𝑋𝑆𝑆𝑖𝑣𝑠′𝑠𝑡 .

𝐶𝑆𝑠′𝑠

𝑉𝑖𝑣
′

𝑠

𝑠′=1

]

𝑡𝑏∈𝐵𝑠𝑣𝑠𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑇. 𝑇𝐾𝑆𝑘𝑠 . 𝑋𝐾𝑆𝑘𝑠𝑡

𝑡𝑠𝑘

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑇. 𝑇𝐼𝑁𝑖𝑛 . 𝑋𝐼𝑁𝑖𝑛𝑡

𝑡𝑛𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑇. 𝑇𝐼𝐿𝑖𝑙 . 𝑋𝐼𝐿𝑖𝑙𝑡

𝑡𝑙𝑖

+ ∑ ∑ 𝑃𝑂𝑖
𝑏𝑊𝑖

𝑏

𝑖𝑏∈𝐵𝑖

+ ∑ ∑ 𝑃𝑂𝑠
𝑏𝑊𝑠

𝑏

𝑠𝑏∈𝐵𝑠

 

+ ∑ ∑ 𝑃𝑂𝑛
𝑏𝑊𝑛

𝑏

𝑛𝑏∈𝐵𝑛

+ ∑ ∑ 𝑃𝑂𝑙
𝑏𝑊𝑙

𝑏

𝑙𝑏∈𝐵𝑙

+ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑖𝑟𝑡 . 𝑃𝑃𝑖𝑟

𝑡𝑟𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑂𝐼𝑁𝑖𝑛𝑟𝑡 . 𝑃𝑅𝑛𝑟 . 𝑋𝐼𝑁𝑖𝑛𝑡

𝑡𝑟𝑛𝑖

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑂𝐼𝐿𝑖𝑙𝑟𝑡 . 𝑃𝐷𝑙𝑟 . 𝑋𝐼𝐿𝑖𝑙𝑡

𝑡𝑟𝑙𝑖

 

 (3 ابط: 

 

 

 

 
Subject to:

 

  

𝐴𝑇𝑖𝑣𝑠𝑡 = 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡
′ (𝑇0𝑖𝑣𝑡 +

𝐶𝑖𝑠

𝑉𝑖𝑣
′ ) + ∑ 𝑋𝑆𝑆𝑖𝑣𝑠′𝑠𝑡 (𝐺𝑇𝑖𝑣𝑠′𝑡 +

𝐶𝑆𝑠′𝑠

𝑉𝑖𝑣
′ )

𝑠

𝑠′=1

  ∀𝑖, 𝑣, 𝑠, 𝑡  :4 ابط) 

 

𝐺𝑇𝑖𝑣𝑠𝑡 = 𝐴𝑇𝑖𝑣𝑠𝑡 + ∑ 𝑇𝐷𝑖𝑣𝑠. 𝐷𝑠𝑟𝑡 . 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡

𝑟

  ∀𝑖, 𝑣, 𝑠, 𝑡  :5 ابط) 

𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡
′ + ∑ 𝑋𝑆𝑆𝑖𝑣𝑠′𝑠𝑡

𝑠

𝑠′=1

= ∑ 𝑋𝑆𝑆𝑖𝑣𝑠𝑠′𝑡

𝑠

𝑠′=1

+ 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡
′′      ∀𝑖, 𝑣, 𝑠, 𝑡  :6 ابط) 

 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡
′

𝑠𝑣

= ∑ 𝑊𝑖
𝑏

𝑏∈𝐵𝑖

   ∀𝑖, 𝑡  :1 ابط) 
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𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡 ≤ ∑ 𝑋𝑖𝑣𝑠′𝑡
′

𝑠′

 ∀𝑖, 𝑣, 𝑠, 𝑡  :8 ابط) 

 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡

𝑣𝑖

= ∑ 𝑊𝑠
𝑏

𝑏∈𝐵𝑠

    ∀𝑠, 𝑡  :1 ابط) 

 

𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡 = 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡
′ + ∑ 𝑋𝑆𝑆𝑖𝑣𝑠′𝑠𝑡

𝑠′

    ∀𝑖, 𝑣, 𝑠, 𝑡  :91 ابط) 

 

∑ 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡
′

𝑠

= ∑ 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡
′′

𝑠

   ∀𝑖, 𝑣, 𝑡 :99 ابط) 

 

∑ 𝑉𝑂𝐿𝑟 (∑ 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡 . 𝐷𝑠𝑟𝑡

𝑠

)

𝑟

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑣 ∀𝑖, 𝑣, 𝑡  :94 ابط) 

 

𝑇𝑂𝐶𝑖𝑡 = ∑ 𝑄𝑖𝑟𝑡 . 𝑃𝐼𝑖𝑟𝑡

𝑟

+ ∑ ∑ 𝑅𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟𝑡 . 𝑃𝐻𝑖𝑟𝑡

𝑠𝑟

+ ∑ 𝐼𝑁𝑉𝑖𝑟𝑡 . 𝑀𝐶𝑖𝑟𝑡

𝑟

 

+ ∑ ∑[(𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡
′ + 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡

′′ ). 𝐶𝑖𝑠. 𝑇𝐶𝑖𝑣𝑡 + 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡
′ . 𝐹𝐶𝑖𝑣]

𝑠𝑣

+ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑆𝑆𝑖𝑣𝑠𝑠′𝑡 . 𝐶𝑆𝑠𝑠′ . 𝑇𝐶𝑖𝑣𝑡

𝑣𝑠′𝑠

 

+ ∑ ∑ 𝑋𝐼𝑁𝑖𝑛𝑡 . 𝑂𝐼𝑁𝑖𝑛𝑟𝑡𝑇𝑅𝑅𝑖𝑛𝑟𝑡

𝑟𝑛

+ ∑ ∑ 𝑋𝐼𝐿𝑖𝑙𝑡 . 𝑂𝐼𝐿𝑖𝑙𝑟𝑡 . 𝑇𝑅𝐷𝑖𝑙𝑟𝑡

𝑟𝑙

         

∀𝑖, 𝑡  :93 ابط ) 

 

𝑇𝑂𝐶𝑖𝑡 ≤ 𝐵𝑈𝑖𝑡                ∀𝑖, 𝑡  :94 ابط) 

 

𝐼𝑁𝑉𝑖𝑟𝑡 = 𝐼𝑁𝑉𝑖𝑟(𝑡−1) + 𝑄𝑖𝑟𝑡 − ∑ (𝐷𝑠𝑟𝑡. ∑ 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡

𝑣

)

𝑠

    ∀𝑖, 𝑟, 𝑡  :95 ابط) 

 

𝐷𝑠𝑟𝑡 = ∑ 𝑋𝐾𝑆𝑘𝑠𝑡. 𝐷𝑘𝑟𝑡

𝑘

    ∀𝑠, 𝑟, 𝑡  :96 ابط) 

 

∑ 𝑋𝐾𝑆𝑘𝑠𝑡

𝑠

= 1    ∀𝑘, 𝑡  :91 ابط) 

 

𝑋𝐾𝑆𝑘𝑠𝑡 ≤ ∑ 𝑊𝑠
𝑏

𝑏∈𝐵𝑠

    ∀𝑠, 𝑘, 𝑡  :98 ابط) 

 

∑ 𝑋𝐼𝑁𝑖𝑛𝑡

𝑛

= ∑ 𝑊𝑖
𝑏

𝑏∈𝐵𝑖

   ∀𝑖, 𝑡  :91 ابط) 

 

∑ 𝑋𝐼𝐿𝑖𝑙𝑡

𝑙

= ∑ 𝑊𝑖
𝑏

𝑏∈𝐵𝑖

   ∀𝑖, 𝑡  :41 ابط) 
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∑ 𝑊𝑖
𝑏

𝑏∈𝐵𝑖

≤ 1  ∀𝑖  :49 ابط) 

 

∑ 𝑊𝑠
𝑏

𝑏∈𝐵𝑠

≤ 1   ∀𝑠  :44 ابط) 

 

∑ 𝑊𝑛
𝑏

𝑏∈𝐵𝑛

≤ 1  ∀𝑛  :43 ابط) 

 

∑ 𝑊𝑙
𝑏

𝑏∈𝐵𝑙

≤ 1               ∀𝑙  :44 ابط) 

 

𝑂𝑆𝐾𝑠𝑘𝑟𝑡 = 𝑋𝐾𝑆𝑘𝑠𝑡. 𝐷𝑘𝑟𝑡               ∀𝑘, 𝑠, 𝑟, 𝑡  :45 ابط) 

 

𝑅𝐾𝑆𝑘𝑠𝑟𝑡 = 𝛽𝑟. 𝑂𝑆𝐾𝑠𝑘𝑟,𝑡−𝐿𝑃𝑟
               ∀𝑘, 𝑠, 𝑟, 𝑡 > 𝐿𝑃𝑟  :46 ابط) 

 

𝑅𝐾𝑆𝑘𝑠𝑟𝑡 = 0               ∀𝑘, 𝑠, 𝑟, 𝑡 ≤ 𝐿𝑃𝑟  :41 ابط) 

 

∑ 𝑅𝐾𝑆𝑘𝑠𝑟𝑡

𝑘

= ∑ 𝑅𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟𝑡

𝑖

              ∀𝑠, 𝑟, 𝑡  :48 ابط) 

 

∑ 𝑂𝐼𝑁𝑖𝑛𝑟𝑡

𝑛

= 𝛼𝑟 . ∑ 𝑅𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟𝑡

𝑠

               ∀𝑖, 𝑟, 𝑡  :41 ابط) 

 

∑ 𝑂𝐼𝐿𝑖𝑙𝑟𝑡

𝑙

= (1 − 𝛼𝑟). ∑ 𝑅𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟𝑡

𝑠

               ∀𝑖, 𝑟, 𝑡  :31 ابط) 

 

𝐼𝑁𝑉𝑖𝑟𝑡 ≤ ∑ ( ∑ 𝐷𝑠𝑟𝑡′.

𝑡+𝐿𝑃𝑟−1

𝑡′=𝑡+1

∑ 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡

𝑣

)

𝑠

               ∀𝑖, 𝑟, 𝑡  :39 ابط) 

 

𝑄𝑖𝑟𝑡 ≤ ∑ 𝐶𝑎𝑝𝑝𝑟𝑖𝑟𝑡
𝑏  . 𝑊𝑖

𝑏

𝑏∈𝐵𝑖

               ∀𝑖, 𝑟, 𝑡  :34 ابط) 

 

∑ 𝑋𝐼𝑁𝑖𝑛𝑡 . 𝑂𝐼𝑁𝑖𝑛𝑟𝑡

𝑖

≤ ∑ 𝐶𝑎𝑝𝑛𝑟
𝑏  . 𝑊𝑛

𝑏

𝑏∈𝐵𝑛

               ∀𝑛, 𝑟, 𝑡  :33 ابط) 

 

∑ ∑ 𝑋𝐼𝐿𝑖𝑙𝑡 . 𝑂𝐼𝐿𝑖𝑙𝑟𝑡

𝑖𝑟

≤ ∑ 𝐶𝑎𝑝𝑙
𝑏 . 𝑊𝑙

𝑏

𝑏∈𝐵𝑙

               ∀𝑙, 𝑡  :34 ابط) 

 

𝑅𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟𝑡 ≤ ∑ 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡 . 𝐵𝑀

𝑣

               ∀𝑖, 𝑠, 𝑟, 𝑡  :35 ابط) 

 
𝑂𝐼𝑁𝑖𝑛𝑟𝑡 ≤ 𝑋𝐼𝑁𝑖𝑛𝑡 . 𝐵𝑀               ∀𝑖, 𝑛, 𝑟, 𝑡  :36 ابط) 
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𝑂𝐼𝐿𝑖𝑙𝑟𝑡 ≤ 𝑋𝐼𝐿𝑖𝑙𝑡 . 𝐵𝑀               ∀𝑖, 𝑙, 𝑟, 𝑡  :31 ابط) 

 
𝑂𝑆𝐾𝑠𝑘𝑟𝑡 . 𝑂𝐼𝐿𝑖𝑙𝑟𝑡 , 𝑂𝐼𝑁𝑖𝑛𝑟𝑡 , 𝑅𝑆𝐼𝑠𝑖𝑟𝑡 , 𝑅𝐾𝑆𝑘𝑠𝑟𝑡 , 𝐼𝑁𝑉𝑖𝑟𝑡 , 𝐷𝑠𝑟𝑡 , 𝑄𝑖𝑟𝑡 , 𝐴𝑇𝑖𝑣𝑠𝑡 , 𝐺𝑇𝑖𝑣𝑠𝑡 , 𝑇𝑂𝐶𝑖𝑡 ≥  (38 ابط:  0

 

𝑊𝑖
𝑏 , 𝑊𝑠

𝑏 , 𝑊𝑙
𝑏 , 𝑊𝑛

𝑏 , 𝑋𝐾𝑆𝑘𝑠𝑡 , 𝑋𝐼𝐿𝑖𝑙𝑡 , 𝑋𝐼𝑁𝑖𝑛𝑡 , 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡 , 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡
′ , 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡

′′ , 𝑋𝑆𝑆𝑖𝑣𝑠′𝑠𝑡 ∈  (31 ابط:  {0,1}

 

ک،ی  ررلابع هریف یا کمی،:  ا هم ب: تلافت:رخ یص یتوالا نطح د  بین ییاکه  یلاد ایاکثی یجمو  ا ل  هیف رلابع

هلای ثلابرن ااریاث هلای ا ل رلا چکلا ق رلابع هیف  ییبرو  بر: ههت،ر:هلا اخت لاص دا د  عبلا گد ق  ب: کمی،: کیدد ههت،:

رولیری   بلا  نرا  نسکریا ی یوجرودی    هلایییاکه بلا تک نطح ظیفین ی ین انن  عبلا گ پر،جم بر: یجمرو  ههت،ر:

،  ی  هلای ششم رلا هشتم بر: ههت،ر: عملیرلارا ییاکره رو ترع/ جمرع  د  نکلاتن عبلا گ i  ن ل ییکه رولیی/ بلا  ناامل

ک،ری کر: ا  نر: ،لات،یم  ا د  نی رلا نی شبد: کمی،: یابلا تلافن   دفع اشلا م دا نی  رلابع هیف نوق ییهاد انتشلا  رلا هلای 

هلای یختلرف ن لی: بین ریمن ل  نلاتل   انط: املرشدیل شیم انن  بخش ا ل  ییهاد ،لات،یرا  ا ک: ب: بخش اتلا

ییهاد ،لات،یرا ک: د  نتیج: اایاث هی ترک ا  ییاکره د  ک،ی  د  بخش د ق تلابی  ی،لانب: یاشبد: د  ی،یط انتشلا  یا

 انط: اجیای فیات،یهلای یختلف د  ق ییهاد ،لات،یرا ک: ب:ریفت: شیم انن   د  بخش نو تلابی  د  نظیی،یط انتشلا  یا

 v یلاد  نیید  نریل: ن لیر:  4تلابی  ل،لاظ شیم انن  ی،ی دتن د  ی،یط انتشلا  یا دفعرولیی/ بلا  نا  بلا تلافن   ییاکه 

 v نریل: ن لیر:  عهتمن یلاد  5دهی  ی،ی دتن نشلاد یا  t ا د  د  م s،  ی ب: ییکه رو تع/ جمع iییکه رولیی/ بلا  نا 

 رضرمین  ا یسریی پیونرتسا  6ک،ی  ی،ری دتن بیلاد یا  t ا د  د  مs ،  ی ا  ییکه رو تع/ جمع iییکه رولیی/ بلا  نا 

 ،نسلام  نریل: ن لیر: ،د رأنیس شود  b ظیفین بلا نطح iییکه رولیی/ بلا  نا  اری ک: دهییا نشلاد 1ی،ی دتن  ک،ی یا

بیلانسی ،د انرن کر: ارری ییکره رو ترع/  8شیم دا د  ی،ی دتن ،  ی ی الاگع/ جمعاتملاً تک نخستین ییکه رو ت ییکه

رو ترع/  ییکره )نخسرتین  's ترک بر: اتمرلاً ییکره رولیری/ بلا  نرا ،درأیین شود   iا  ییکه رولیی/ بلا  نا  s،  ی جمع

شرود  ،نسرلام رأنیس  b ظیفین بلا نطح s،  ی دهی اری ییکه رو تع/ جمعنشلاد یا 1ی،ی دتن  .انن یت ل (،  یجمع

 iا  ییکه رولیی/ بلا  نا  s،  ی اری ییکه رو تع/ جمع 91شود  بی انلاس ی،ی دتن رأیین یاا  تک ییکه رولیی/ بلا  نا 

د  یسیی  تلا ب ی ا   sدا د )نخستین ییکه  ایا   iییکه رولیی/ بلا  نا  ن ل امل  نیل: یسیی د  ییکه ،د ،نسلامرأیین شود  

،  ی رو ترع/ جمرع ییکره نخسرتین  iک،ی ک: ارری ییکره رولیری/ بلا  نرا رضمین یا 99ی،ی دتن  د  یسیی(   'sییکه 

ک،ی  ی،ی دتن تلافت:  ا هم ی الاگ یا،  ی رخ یصییکه رو تع/ جمع،خیتن  ،نسلام اتملاًتلافت:  ا ی الاگ ک،ی  رخ یص

ظیفیرن  انریا م بر: اریاکثی بلاتری،  ی د  هی د  م ع/ جمعشیم ییاکه رو تدهی ک: ییهاد کل ر لاضلای رأییننشلاد یا 94

هلای رولیری   بلا  نرا  ههت،ر: شلایل ههت،ر: iهلای ییکه رولیی/ بلا  نا یجمو  ههت،: 93بلاشی  ی،ی دتن  vن لی:   نیل:

 یبریا دنرتیس د  بودجر: اریاکثی 94دهی  ی،ی دتن نشلاد یا t ن ل  ا د  د  م هلای املنسکیا ی یوجودی   ههت،:

 iبیلانسی ییهاد یوجودی ییکه رولیی/ بلا  نرا  95دهی  ی،ی دتن  ا نشلاد یا tد  د  م  iییکه رولیی/ بلا  نا  هلایههت،:

برلا یجمرو  ر لاضرلاهلای  s،  ی ییکره رو ترع/ جمرعانن ک: ر لاضرلای  اتن بیلانسی 96انن  ی،ی دتن  tد  انتکلای د  م 

فری   اتمرلاً ا  ترک ییکره ک،ی هی خیدمرضمین یا 91ی،ی دتن تلافت: ب: ،د ییکه بیابی انن  فی شلاد رخ یصخیدم

رخ یص  s،  ی د  تو را ب: ییکه رو تع/ جمع kفی   خیدم 98شود  بی انلاس ی،ی دتن ،  ی رأیین یارو تع/ جمع
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 طحبلانر iرولیی/ بلا  نرا  ییکه ده،ی ارینشلاد یا 41   91هلای شود ک: ،د ییکه رأنیس شیم بلاشی  ی،ی دتندادم یا

رلا  49هلای بی انلاس ی،ی دتن .تلابییا رخ یص دفع بلا تلافن   ییکه تک ب: ییکه اتملاً ،د ،نسلام شود رأنیس  b ظیفین

نشرلاد  45ی،ری دتن  .تلابرییا اخت رلاص ،نکرلا بر: ظیفین تک نطح اتملاً ،نسلاماری هی تک ا  ییاکه رأنیس شونی   44

 46فری   انرن  ی،ری دتن د بیابی بلا ی یا  ر لاضلای ،د خیدمشوا نلال یا kفی   دهی ی یا  ی، ولا ک: ب: خیدمیا

دهری  شرود  نشرلاد یاامل یا tد  د  م  s،  ی ب: ییکه رو تع/ جمع kفی   شیم  ا ک: ا  خیدمی یا  ی، ول ی، ضا

 ترع/ ب: ییاکره رو هلافی  هلای ابل ا  طول عمی ی، ول  هیچ ی، ولا ا  خیدمک،ی ک: د  د  مبیلاد یا 41ی،ی دتن 

،  ی هرلا بر: ییاکره رو ترع/ جمرعفی  دهی ی، ولارا کر: ا  خیدمنشلاد یا 48شود  ی،ی دتن ،  ی ا نلال نماجمع

شرونی  بلا  نا ا نرلال یا ،  ی ب: ییاکه رولیی/طو  یست یم بیای بلا  نا  ا  ییاکه رو تع/ جمعشونی  ب:بیرشن دادم یا

شریم د  ییکره رولیری/ بلا  نرا  پس ا  بلا  نا کیفین ی، ولاگ ی، ضابیلانسی اتن هست،ی ک:  31   41هلای ی،ی دتن

اریاکثی ی ریا  یوجرودی  39شرونی  ی،ری دتن ا نلال یا دفعبخشا ا  ،د ب: ییکه بلا تلافن   بخش دتسی ،د ب: ییکه 

یا  رولیری ایاکثی ی ر 34دهی  ی،ی دتن بلا روج: ب: طول عمی ی، ول  ا نشلاد یا iانتکلای د  م د  ییکه رولیی/ بلا  نا 

 دفرعبیلانسی ایاکثی ظیفین ییاکه بلا تلافن    34   33هلای دهی  ی،ی دتن ا نشلاد یا tد  د  م  iد  ییکه رولیی/ بلا  نا 

 تلاب،ری  ،نسرلام رخ ریص هرم ب: یتوالا نطح د  د  ییکه د  اری ک: ده،ییا نشلاد 31   36  35هلای هست،ی  ی،ی دتن

    .ک،،ییا یشخص  ا یتغییهلا نو   31   38هلای دتنشود  ی،ی یا جلاجلاب: ،نکلا بین ی، ول

 روش حل

نرلا ی ی،ظو  تدپلا چ: تهی غییخطا عید ت،یح یختلط انن  بر:هیف: بینلای:شیم د  اتن ی لال:  تک ییل چ،یا ائ:ییل 

ی رریفتن ر،کلاتا   بی د د  نظرکلا  ریفت: شیم انن  ب: اتن تو گ ک: هی رلابع هیف ب:یتیتک ب: LPروابع هیف      

𝑍3)شرود   د  نکلاترن ی ریا  بکی،ر: روابرع هریف )روابع هیف دتسری کمی،ر: یا
∗ , 𝑍2

∗ , 𝑍1
برلا د  نظری رریفتن رمرلایا  ∗

ریید  جواب بکی،: ییل  ا  ال اتن یریل ایا  یا 41یتیتک یطلابق  ابط:  LPهیف     یسئل: د  رلابع هلای ی،ی دتن

،ل هلاشم  یلدلرا    ،تی )ییی اپو فلاتل: هی رلابع ا  ی یا  بکی،: خود انن  ب: دنن یا دنبلال ایاال کیددهیف: ک: ب:رک

 ( 4199  9، تلانژاد

𝑀𝐼𝑁 𝑍𝐿𝑃−𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 (41 ابط:  = [𝑊1  
𝑍1 − 𝑍1

∗

𝑍1
∗ + 𝑊2  

𝑍2 − 𝑍2
∗

𝑍2
∗ + 𝑊3  

𝑍3 − 𝑍3
∗

𝑍3
∗ ] 

 

iW د ج: اهمین )  د( بیای هیف  بیلانسیiریینیم انناق بودم ک: ییربط بلا نظی ر میم (∑ 𝑊𝑖 = 93
𝑖=9)   

ریریی ا    تدیدهرلای   لره ق بکیمNP-hardیسرلائل یلاهین پیچییم ییل پیشر،کلادی   اریا  رریفتن ،د د   یریم 

 بلدر: ده،ری یا یرلا ب:  ا به گ هلایانیا م لاب یسئل: ال ایدلاد ر،کلان: فیاابتدلا ی هلای    ک،ی فیاابتدلا ی  ا اتجلاب یا

  ی،ظو  ارل یریلنلا نی  ا  اتن    د  اترن ی لالر:  بر:یا یکیلا  ا نیه بکی،: ب: نهدتک ب: جواب  نیید  یلاد شید ریکورلام

 پیش،کلاد شیم انن  4  تدیدی ا  السو تتم ژنتیک

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Mirzapour Al-e-hashem, Malekly   & Aryanezhad 

2. Genetic Algorithm 
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  الگوریتم ژنتیک پیشنهادی

ترو گ ر رلادفا شرود   تریا د  فضرلای جرواب ب:جوی ر رلادفا ترلاد یا سنع،واد تک     جب: ژنتیک  ا  السو تتم

ک،ی ک: هی ترک جروابا ا  فضرلای هلا  ا انتخلاب یابیای شی    جم یتا ا  کی یو  ق السو تتم ک،ی  اتنبیدا ی  یانمون:

لاب شیم   ب ی ا  اجریای یسئل: هست،ی  پس ا  رولیی جم ین ا لی:  رونط عملسی انتخلاب  الی  ر یادی ا  کی یو  ق هلا انتخ

شونی  د  نکلاترن ا  برین فی نریاد    الریتن  جم یرن عملسیهلای ر لاطع   جکش   ی  الیتن  فی نیاد جیتیی رولیی یا

هلای رولییشیم تلا ر یاد ردیا هلای عیق بکبود  ردیا  شود  السو تتم رلا بیایا ی تدا ا  د  شی  ر یاد نسلجیتی انتخلاب یا

 :انن  تی تو گهیف: ب:چ،ی ژنتیک السو تتم لادینلاختلا  پیش،ک شود یا

 جواب  نمایش نحوه

  ت ،ا تک کی یو  ق  شلایل ر یادی یلاریتس انن ک: هی یلاریتس ی یف تدا ا  یتغییهلای ر رمیم یسرئل:        Xهی جواب 

ک:  طو یب:  شیم ر یتف I*V*S*Tاب لاد  بلا چکلا ب یی یلاریتس تک 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡 یتغیی ( بیایa-4یثلال د  شدل ) طو ب: انن 

هلای ،د نیه تک یلاریتس ،  ی   د ات:جمع هلای  یلانا  نطیهلا بیلانسی یدلاد بلال وم ییاکه رو تع/ده،یم د  مهلا نشلادنتود

∗iبلا اب لاد  𝑣  بلا  نا /رولیی ییکه اری ک: اتن تو گ ب:  انن iن لی:  نیل: بلا v :یجمرع /رو ترع ییکره ب  ، s د  م د t 

 بریای تو گ همین ب: شود یا تفی ،د ی یا  اتن تو گ غیی د    9 یلاریتس  ،د د  ییبوط: د ات: ی یا   تلابی رخ یص

  ا هلایلاریتس هم: هلاید ات: ک: انن هلاتا شت: دا ای کی یو  ق هی  شی خواهی ریفت: نظی د  یلاریتسا نیه یتغییهلا نلاتی

  شودیا شلایل

 

 

 
 

 

 

  

 
0 1 0 0 0 0 1 0 

𝑥44 𝑥94 𝑥49 𝑥99 𝑥44 𝑥94 𝑥49 𝑥99 

 

 نمایش جواب . نحوه2شکل 

 

T … 2 1   

[𝑋]𝑖∗𝑣 … [𝑋]𝑖∗𝑣 [𝑋]𝑖∗𝑣 1  

[𝑋]𝑖∗𝑣 … [𝑋]𝑖∗𝑣 [𝑋]𝑖∗𝑣 2 (a-4) 

⋮ … ⋮ ⋮ ⋮  

[𝑋]𝑖∗𝑣 … [𝑋]𝑖∗𝑣 [𝑋]𝑖∗𝑣 S  

S=1 S=2 

t = 1 

(4-b) 
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 /رو ترع ییکه د    ن لی:  نیل: د  بلا  نا  /رولیی ییکه د  بلا 𝑋𝑖𝑣𝑠𝑡 یتغیی بیای  ا کی یو  ق ا  اسمتا( b-4) شدل

 /رو تع ییکه ب: 9 ن لی:  نیل: بلا 4 بلا  نا /رولیی ییکه ک: انن اتن بیلانسی 9 عید  دهییا نشلاد ا ل  د  م د  ،  ی جمع

 4 ،  یجمع /رو تع ییکه ب: 4 ن لی:  نیل: بلا 9 بلا  نا /رولیی ییکه همچ،ین  تلابییا رخ یص ا ل  مد  د  9 ،  یجمع

  تلابییا رخ یص ا ل د  م د 

 تولید جمعیت اولیه

 ]1   9[  بیای یتغییهلای عید تر،یح   پیونرت:  ترک عرید د  برلا م  9بیای هی یتغیی بلات،یی یسئل:  تک عید تفی تلا 

شود رلا جم ین ا لی: السو تتم ژنتیک اتجلاد شود  اتن کلا  ب: انیا م ر یاد افیاد جم ین ردیا  یاولیی یاتو گ ر لادفا رب:

 شود 

 تابع برازندگی

انن  ررلابع ههت،ر: کرل  ا  ریکیرب خطرا نر: ررلابع یجمرو   هیف:چ،ی ییلا ی لال:  اتن د  بی نا یو د ییل ک: ،نجلا ا 

یتیترک بر: دنرن  LPهلای ی،تشیشیم د  کل شبد: بلا   تدید یهاد ،لات،یمهلای نیستم  یجمو  ایاکثی  یلاد   یههت،:

 شود تو گ  تی ی،لانب: یا،تی   ی یا  رلابع بیا نیرا بیای ی لاتس: کیفین د  جواب ی،، ی ب: فید  ب:یا

𝐹𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑋) (49 ابط:  = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑋). [1 + 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑋)] 

بر:  X نیل: جواب ی،، ری بر: فرید   ههت،: کل ال یسئل: پژ هش انن ک: ب:𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑋)  49د   ابط: 

  یتونرط  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑋)هلای یسرئل: انرن  نیه جیتم: رخطرا ا  ی،ری دتن 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦دنن ،ییم انن   

 دهی هلای یسئل: نشلاد یا ا د  هی تک ا  ی،ی دتن Xواب یوج: بودد جییهاد غیی

 نحوه انتخاب والدین

 31ریاتا  چیخ   لن   انتخلاب ر لادفا انتفلادم شیم انن  بر: اترن ترو گ کر: بیای انتخلاب  الیتن  ا  ن:     نخب:

د تی   41   چیخ   لن   د تی بلا انتفلادم ا    51شونی  هلای نسل ابل انتخلاب یاد تی  الیتن  ا  بکتیتن کی یو  ق

 شونی تو گ ر لادفا ا  نسل ابل انتخلاب یانیه ب:

  عملگر تقاطع

 کر: هلاتاکی یو  ق ک،ی  ر یادشود   د  فی نی رولیی یاشیم اعملال یاانتخلاب  الی د  تلا د  کی یو  ق ر لاطع    ی عملسی

تک عید ر رلادفا برین  شیم ی هی کی یو  ق انتخلاببستسا دا نی  بیا ر لاطع نیخ شونی  ب:یا انتخلاب ر لاطع عملسی بیای

ر رلاطع انتخرلاب  عملسری شود ک: کریاق یتغییهرلا بریای اعمرلال  رولیی شیم   رونط     چیخ   لن  ر یین یا9تفی   

 یتغییهرلا د تری 41  انن شیم انتفلادم ر لاطع اعملال بیای     ن: ا  بلات،یی  یتغییهلای بیای السو تتم اتن  شونی  دیا

 اریا  ر رلاطع عملسری ر،رن تد،واخرن      بر: نیره د تری 41   اید ن طر:     ب: د تی 41 ای ن ط:رک     ب:

   ریینییا
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 بریای انتکرلا رلا ن ط: ،د هلایژد   شودیا انتخلاب کی یو ق هلایژد ا  تدا ر لادفا تو گب: این ط:رک     د 

     اترن د  کر: انرن اترن د  این طر:رک بلا این ط:د      رفلا گ  شونییا ر وتض سیتدیت بلا شیمانتخلاب  الی د 

 د   شرونییرا جلاجلاب:  الیتن بین ن ط: د  اتن بین هلایژد   شونییا انتخلاب ر لادفا تو گب: ژد د  ژد  تک جلایب:

 انرلاس بی نپس  شودیا اتجلاد 9   تفی یاداع ا  ر لادفا تو گب: کی یو ق اب لاد انیا مب: روالا تک نیه تد،واخن ر لاطع

  شودیا ی،لانب: فی نی هلایکی یو ق د  ژد هی ب: ییبو  ی یا  43   44   ابط

𝐶1(𝑖) (44 ابط:  = 𝛼(𝑖). 𝑃1(𝑖) + (1 − 𝛼(𝑖)). 𝑃2(𝑖) 

 

𝐶2(𝑖) (43 ابط:  = 𝛼(𝑖). 𝑃2(𝑖) + (1 − 𝛼(𝑖)). 𝑃1(𝑖) 

 ده،ریمنشرلاد 𝐶1(𝑖)   𝐶2(𝑖) د ق    ا ل  الری کی یرو ق اق𝑖 ژد د  جودیو ی یا  𝑃1(𝑖)   𝑃2(𝑖) بلالا   ابط د 

  انرن شریم ییررول ار رلادف ارروال ا  یؤلف: نیای𝑖 ب: ییبو  عید 𝛼(𝑖)   د ق   ا ل فی نی یبیا اق𝑖 ژد د  یوجود ی یا 

  شودای یشلاهیم 5 رلا 3 هلایشدل د  بخش نتا د  انتفلادم یو د یهلا    عملدید ن،وم

 

 9 الی  1 9 1 9 1 9

 هلای انتخلاب شیم بیای اجیای ر لاطعی،ل

 4 الی 9 1 9 9 1 9

 9فی نی  1 1 9 9 1 9

 4فی نی  9 9 1 9 1 9

 اینقطهعملکرد عملگر تقاطع دو .8شکل 

 9 الی  9 9 1 9 1 9

 شیم بیای اجیای ر لاطعی،ل انتخلاب

 4 الی 1 1 9 9 1 9

 9فی نی  1 1 9 9 1 9

 4فی نی  9 9 1 9 1 9

 اینقطه. عملکرد عملگر تقاطع تک9شکل    
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 اسرلابا ر رلاطع د   انرن اسرلابا ر لاطع عملسی پیونت:    ت،یح عید یتغییهلای بیای انتفلادم یو د ر لاطع عملسی

,𝜆−] برلا م د  ر رلادفا اعیادی ا  نظی یی کی یو  ق بلا یشلاب: اب لادی بلا α یلاریتس 1 + 𝜆] ا  نرپس  شرودیرا رولیری 

 انن یمدن ک: داشن نظی د  بلاتستا بخش اتن د   شودیا انتفلادم فی نیاد رولیی بیای 43   44   ابط بلا یشلاب: ابطا  

 برلا 9 ا  بلالاری ی لادتی شیاتط اتن د   تلابی اخت لاص فی نیاد هلایژد ب: تفی ا  کمتی   9 ا  بلالاری ی لادتیی ی،لانبلاگ این

 بیای 15/1 ی یا  ریفتن نظی د  بلا ر لاطع نو  اتن عملدید نمون:  شونییا سهتنجلات تفی بلا تفی ا  کمتی ی لادتی   9 ی یا 

λ  شودیا یشلاهیم 6 شدل د  

 

 

  عملگر جهش

دا نری  بریای هری کی یرو  ق  بسرتسا جکرش نریخ ب: شونی یا انتخلاب عملسی اتن اعملال بیای هلاتا ک:کی یو  ق ر یاد

شرود کر: کریاق یتغییهرلا شود   رونط     چیخ   لن  ر یین یارولیی یا 9عید ر لادفا بین تفی   تک  شیم انتخلاب

شونی  عملسی جکش پیش،کلادشیم د  اتن پژ هش بیای یتغییهلای عید ت،یح   پیونرت:  جکرش بیای جکش انتخلاب یا

 9 الی  95/1 34/1 86/1 43/1 45/1 68/1

45/1 94/1 

1 

 4 الی 14/1 48/1 49/1 81/1

 9فی نی  18/1 31/1 58/1 14/1 46/1 35/1

 4فی نی  99/1 45/1 41/1 4/1 99/1 58/1

 . عملکرد تقاطع حسابی8شکل 

 α روالا 31/1 18/1 51/1 -14/1 14/9 43/1

 9لی  ا 9 9 1 9 1 9

  4  الی 1 1 9 9 1 9

 9فی نی  9 1 9 9 1 9

 4فی نی  1 9 1 9 1 9

 عملکرد عملگر تقاطع یکنواخت . 8 شکل

 αروالا  9 1 1 9 9 1
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لال بلا ییلانسین تفی   ان،یاف ی یرلا  هلا  تک عید ر لادفا ا  رو تع نییانن  ب: اتن ریریب ک: بیای هی تک ا  ژد 9رونا

σ شونی تلافت: رولیی یاهلای جکششود  نپس عید ر لادفا اتجلادشیم  ب: ی یا  ،د ژد اضلاف: شیم   ژدرولیی یا 

Chromosome: 〈𝑥1, … , 𝑥𝑛 〉 

𝑥𝑖 (44 ابط: 
′ = 𝑥𝑖 + 𝑁(0 , 𝜎)             𝑖 = 1, … . , 𝑛         

 
𝑥𝑖اق   iی یف ژد  𝑥𝑖  44د   ابط: 

𝑥𝑖اق انن  اری iتلافت:   ژد جکش′
ب: عید ی،فا ربیتل شود  ی ریا  ،د ترفی    ′

𝑥𝑖اری 
 نشرلاد  ا رونرا جکرش عملدرید نمونر: 1 شدل  ید  نظی ریفت: خواهی ش 9بیشتی شود  ی یا  ،د  بیابی بلا  9ا   ′

 ا  9  عید  9لسی جکش بلات،یی پیش،کلاد شیم انن ک: عید تفی  ا ب: همچ،ین اری ژد ا  ج،س بلات،یی بلاشی  عم  دهییا

 ک،ی ب: تفی ربیتل یا

 

 

 انتخاب جمعیت برای تکرار بعد

ریاتا انتفلادم شیم انن  ب: اتن ترو گ کر: نسرل ابرل   فی نریاد بیای انتخلاب جم ین  ا      نخب: د  اتن پژ هش

 شونی هلا  بیای نسل ب ی انتخلاب یاریینی  نپس ب: ر یاد جم ین اتلا ا  بکتیتن جوابیف ایا  یارولییشیم د  تک ظ

 تنظیم پارامترها

 کیدم اتجلاد بلالاتا ژنتیدا ر،و     نییم خوبا بسیلا  نتیج: ب: طبی ن د     اا ا دنیلای د  دلیل اتن ب: ژنتیک  السو تتم

 بر: برودد  ر رلادفا اترن  انن ر لادفا کلای ً طبی ن  د  جیتی نسل هی لییرو بیای جکش نیخ   فی نیاد رولیی نیخ ک:

 ب،رلابیاتن  بلاشی یؤثی بکی،: ن ط: کیدد پییا د  روانییا ر،و  اتن   شودیای،جی  DNA هلای نجییم ا  به را ر،و  اتجلاد

ی ک: ابتریا بریای نریخ ر رلاطع   نریخ طو اتم  ب:ریفت: السو پلا ایتیهلا ر،ظیم بیای طبی ن د  ژنتیک السو تتم  فتلا  اتن ا 

 ر یین شیم انن  بریای اترن ی،ظرو   ریکیبرلاگ یختلرف اعریاد  ا د  برلا م ایجکش ا      ، یلاتش   خطلا  ی یا  ا لی:

 شریم   نترلاتج ذخیریم شریم انرن  نریخ ر رلاطع د  نظی ریفت:   بیای هی   ج  تک بلا  السو تتم ژنتیرک اجریا ]9/1   9[

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Gaussian mutation 

1/1 6/1 4/1 1/1 9/1 8/1 𝑥𝑖  

4/1 4/1 

1 

3/1

- 

 

4/1 5/1 6/1 𝑁(0 , 𝜎) 

1/1 

 

9 1 9 6/1 9    𝑥𝑖
′ 

 
 . عملکرد عملگر جهش گوسی 8شکل    

 

1/1 9 9/1- 9/9 6/1 4/9    𝑥𝑖
′ 
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(5/1 = 0CPنیخ جک   )( 0 = 9/1شmPک: بکتیتن نتیج:  ا کسب کیدم ):ع،واد نیخ ا لی: د  نظری ریفتر: شرینی  انی  ب

ریریتم  بریتن ال  تک عید ثلابن د  نظری نمای،ظو  بکبود نیعن السو تتم  نیخ ر لاطع   جکش  ا طا فیات،ی نپس ب:

شود   پس ا  دم ردریا   شی   یا 0m(P(ش   نیخ جک P)0C(تو گ ک: السو تتم بلا ر یین ی لادتی ا لی: بیای نیخ ر لاطع 

هلای یختلف یتفلا گ شود  ک،تیل   ی نیخ ر رلاطع   جکرش یمدن انن طا فیات،ی ال  نیخ ر لاطع   جکش بیای ردیا 

بیتن تو گ انن ک: اری پس ا  ردیا  دهم  د  هی ن: ردیا  یتوالا  ی یا  رلابع بیا   بکبرود پیریا ک،ری  نریخ ر رلاطع   

 نی   اری بکبودی الاتل نشود  بیای نیخ ر لاطع  تک عرید ر رلادفا ا  ررلابع رو ترع تد،واخرن د  برلا میلاجکش ثلابن یا

] 1/1   0CP[  بیای نیخ جکش  تک عرید ر رلادفا ا  ررلابع رو ترع تد،واخرن د  برلا م  ] 0   4/1mP[ شرود   رولیری یا

ردیا   411لا بیایا ی شی  رواف ک: د  اتن السو تتمدهی  اتن فیات،ی رالسو تتم  ردیا  ب ی  ا بلا اتن د  نیخ جیتی انجلاق یا

 ر،رو    بودد ر لادفا یلاهین رلا دهییا  خ طبی ن د  ک: انن فیات،یی بلا یطلابق کلای ً   تدید تلابی  اتنانن  ادای: یا

 ی،لانب لا نیعن همچ،ین   بلالا بسیلا  ر،و    کیفین بلا هلاتاجواب ب: دنتیلابا ،د نتیج:   بیهی السو تتم ب:  ا جم ین

 انتخلاب شیم انن  511مچ،ین ییهاد جم ین ا لی:  ه  انن بلالا یتغییهلای ر یاد بلا پیچییم یسلائل بیای السو تتم

 نتایج محاسباتی

 4ی،ظو  ا  تلابا عملدید ییل پیش،کلادی  دم یسئل: نمون: بلا اب لاد کوچک  یتونط   به گ  ر یتف شیم کر: د  جری ل ب:

تو گ ر لادفا   بلا انتفلادم ا  رو تع تد،واخرن رولیری نمون:  ب: یسلائللا ایتیهلای ییبو  ب: نشلاد دادم شیم انن  ی لادتی پ

 انن  شیم ا ائ: 5شونی ک: بلا م بیخا ا  پلا ایتیهلا د  جی ل یا

 مسائل نمونه ایجادشده. 8 جدول
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 دوره تعداد

9 4 4 3 4 4 4 4 3 

4 4 3 4 4 4 4 4 3 

3 4 3 4 3 4 4 4 4 

4 3 4 4 4 3 4 4 3 

5 3 5 6 4 4 4 4 4 

6 4 1 8 4 4 3 3 3 

1 5 8 91 3 3 3 4 3 

8 6 91 94 3 3 4 3 3 

1 91 95 41 3 3 4 4 4 

91 95 41 31 5 5 4 4 9 
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 مقادیر اسمی پارامترهای مدل در بازه توزیع یکنواخت .8 جدول

 تغییر دامنه پارامتر تغییر دامنه پارامتر

𝐹𝑖
𝑏 U (9111111 98111111) 𝑇𝐷𝑖𝑣𝑠 U ( 15/1  13/1 ) 

𝐹𝑛
𝑏 U ( 9111111  111111 ) 𝐶𝑎𝑝𝑙

𝑏 U ( 511111  311111 ) 

𝐹𝑙
𝑏 U ( 811111  511111 ) 𝐶𝑎𝑝𝑛𝑟

𝑏  U ( 611111  411111 ) 

𝑃𝐼𝑖𝑟𝑡 U ( 4111  811 ) 𝐹𝐶𝑖𝑣 U ( 1111  5111 ) 

𝑃𝐶𝑠𝑟𝑡 U ( 411  951 ) 𝑉𝑂𝐿𝑟  U ( 116/1  1115/1 ) 

𝑃𝐿𝑙𝑟𝑡 U ( 451  911 ) 𝐸𝑇 U ( 1/4  3 ) 

𝑃𝑁𝑛𝑟𝑡 U ( 611  351 ) 𝐿𝑃𝑟  U ( 41  4 ) 

𝑇𝐾𝑆𝑘𝑠 U ( 911  41 ) 𝑃𝑃𝑖𝑟 U ( 3  4/4 ) 

𝑇𝐼𝐿𝑖𝑙 U ( 45  95 ) 𝑃𝑅𝑛𝑟 U ( 1/3  5/4 ) 

𝑇𝐼𝑁𝑖𝑛 U ( 61  41 ) 𝑃𝐷𝑙𝑟 U ( 5  4 ) 

𝐶𝑖𝑠 U ( 411  61 ) 𝛼𝑟 U ( 8/1  6/1 ) 

𝑉𝑖𝑣
′  U ( 51  41 ) 𝛽𝑟  U ( 4/1  9/1 ) 

𝐷𝑘𝑟𝑡 U ( 51  41 ) 𝑀𝐶𝑖𝑟𝑡 U ( 311  411 ) 

 

 ارل برلا  یریل بروددا شرین لاتر ییتپذایدلاد ابتیا شیم  یطیح بلا  نخستین بیای پیش،کلادی  تلاضا ییل ک: ،نجلا ا 

 کرلا اتا ، یرودد ی،ظو بر: نپس  انن شیم بی نا بلا  د  ک،،یمال بلا 9رمه افها نیق رونط کوچک هلایانیا م د  یسلائل

 انریا م هرلاییثرلال د  ،د اجیای ا  الاتل نتلاتج   شیم نلا یپیلادم یتلب افها نیق ی،یط د  السو تتم پیش،کلادی  السو تتم

 برلا شخ را کرلایپیوریی ا  ی،لانربلاگ  کلیر: بریای  انیشیم ی لاتس: رمه  افها نیق رونط دایق     ال نتلاتج بلا کوچک

 ارل بر: ییبرو  نترلاتج 6 جی ل د   انن شیم انتفلادم GB4 داخلا الافظ:   corei3 2.27 GHZ پیدا شسی یشخ لاگ

 ا  الاترل( یتیترک LP   تدید بلا)کل  هیف رلابع ی یا  بین اخت ف د تی  GAP  انن شیم دادم نشلاد کوچک یسلائل

 هریف ررلابع ی ریا  OFGA ،د د    شرودیا ی،لانرب: 45  ابطر: ترو گب: کر: انرن رمره افها نیق   ژنتیک السو تتم

  انن رمه افها نیق رونط ییل ال ا ،ییم دننب: هیف رلابع ی یا  OFGAMS   کیژنت تمتالسو  یاجیا ا  ،ییمدننب:

𝐺𝐴𝑃 (45 ابط:  =
𝑂𝐹𝐺𝐴 − 𝑂𝐹𝐺𝐴𝑀𝑆

𝑂𝐹𝐺𝐴𝑀𝑆
× 100 

ثلانیر: انرن کر: اترن ی ریا  بریای  495ا  رمه  افهطو  یتونط  یلاد ال یسلائل رونط نیق  ب:6بلا روج: ب: جی ل 

ثلانی: انن  اتن ایی نشلاد ا   یلاد ال بسیلا  ی،لانرب     فیاابتدرلا ی دا د  همچ،رین کیفیرن  11/941السو تتم ژنتیک 

رونط السو تتم  ا  نظی بکتیتن جواب الاتل بیای رلابع هیف نیه الابل ابول انن  ییلانسین خطلا بیای  شیمهلای ا ائ:جواب

 ک،ی هلا ،شدلا  یاد تی انن  نتلاتج  کلا اتا بلالای السو تتم  ا ا  ل،لاظ  یلاد   کیفین جواب 83/3رلابع هیف بیابی بلا  ی یا 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. GAMS Software 
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 کوچک اندازه نتایج محاسباتی برای حل مسائل با. 8 جدول

  گمز الگوریتم پیشنهادی

 مسئله
Gp (%) 

 حل زمان

 )ثانیه(
𝒁𝟑 𝒁𝟐 𝒁𝟏 𝒁𝑳𝑷−𝒎𝒆𝒕𝒓𝒊𝒄 

 حلزمان

 )ثانیه(
𝒁𝟑 𝒁𝟐 𝒁𝟏 𝒁𝑳𝑷−𝒎𝒆𝒕𝒓𝒊𝒄 

4/1 61/51 8945861 31453146 334 9318/1 14 1141884 35448881 313 9314/1 1 

51/4 91/944 1413144 31845686 383 9344/1 916 1159118 35846111 314 9485/1 2 

15/9 84/11 11844391 38891614 461 9333/1 658 1153416 36891381 415 9391/1 3 

6/8 46/499 1515694 34141116 311 1543/1 134 1515554 34881191 319 151/1 4 

 میانگین     495     11/941 83/3

 
نظری  د  ثلابرن برلا  ا نروق یسرئل: السرو تتم  پلا ایتیهلای ر،ظیم د  پیش،کلادی   تدید کلا اتا داددنشلاد ی،ظو ب:   

 نتلاتج بلا  ا ،د نتلاتج   کیدتم ال ژنتیک السو تتم رونط ردیا  411 بیای ال  فیات،ی طا جکش   ر لاطع هلاینیخ ریفتن

 بر: روج: بلا  کیدتم ی لاتس: تلافت،ی یا رغییی ال فیات،ی طا جکش   ر لاطع هلاینیخ ک: الالتا د  السو تتم  ا  ،ییمدننب:

 د  نکلاترن   د  انرن شریم ی،جی السو تتم ییا ق بکبود ب: ال  ت،یفیا طا جکش نیخ   ر لاطع نیخ رغییی  8 شدل نمودا 

 اتم ریفت: نظی د  ثلابن ال  فیات،ی انتکلای رلا  ا هلانیخ  اتا الالا ک: د  انن   نییم بکی،: ب: نهدتک جواب ب:  31 ردیا 

 خیلرا  یرلاد د  انرن درنیم   نیسرن جرواب د  بکبرود اتجرلاد بر: ارلاد  ب ی ب: این ط: ا  السو تتم نمودا   ب: روج: بلا

 برلا پیچییم یسلائل ال بیای  ا پیش،کلادی   تدید بلالای کلا اتا ایی اتن  تلابی دنن بکی،: ب: نهدتک جواب ب: رییطولانا

  دهییا نشلاد بلالا یتغییهلای ر یاد

 

 
 . مقایسه نتایج حاصل از اجرای الگوریتم ژنتیک با نرخ ثابت و روش پیشنهادی  4شکل     

 د  ابول انن  الابل  یلاد د  یسلائل ال ب: الاد  کوچک هلایانیا م د  ف ط رمه افها نیق هین پیچییم ییل یلا دلیلب:

 به گ   یتونط انیا م هلاییثلال نیسن  ب،لابیاتن پذتیی  ول ایدلاد  یلاد د  دایق جواب ی،لانب: ریبه گ اب لاد د  ک: الالا
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هرلای ری ا  السو تتمهیف: بسریلا  پیچیریمهلای چ،یفا عملدید السو تتمانی  ا  طیشیم ال پیش،کلادی السو تتم فیاابتدلا ی بلا

 ع،وادب: نلایغلوب هلایجواب ا  اییجموع:    جود نیاشت: ر،کلاتاب: بکی،: جواب تک چ،یهیف:  یسلائل هیف: انن  د رک

 اظکلا  نظری شرود  السو تتم دعملدی ب:  اجع هلا جواب ا  یجموع: اتن ب: روج: بلا بلاتستا شونی ک:نظی ریفت: یا د  بکی،:

کر: د  اترن ی لالر: ا  د   دا نی  جود یت،وعا   یت ید هلایشلاخص هیف: چ،ی فیاابتدلا ی هلایالسو تتم کیفین ا  تلابا بیای

هرلای الاترل ا  بریای ا  ترلابا کیفیرن جواب SM)۲(  فلاترل:  )۱QM(شیم هلای غیی یغلوب تلافنشلاخص ر یاد جواب

 ی یرلا ی ع،وادغیییغلروب بر: هرلایال ر ریادشرلاخص  انتفلادم شیم انن د یتونط   به گ  السو تتم پیش،کلادی د  اب لا

 بر: انتخرلاب بریای رروادیا کر: انرن ،لتینلاریوهرلاتا ده،یم ر ریادنشرلاد هرلا السو تتم کرلا اتا ن،جش بیای عملدیدی

 ییرهادانن  شرلاخص فلاترل:   بکتی السو تتم عملدید بلاشی  بیشتی هلااتن ال ر یاد هیچ:  ااع د  کید  ا ائ: ریینیمر میم

 د  جرواب ریتد،واخرن بیرلانسی رو ترع ی یرلا  اتن کم ک،ی  ی لادتییا ریییانیا م ال فضلای د  نلایغلوب  ا ن لا  تد،واختا

 ( 4194    همدلا اد )ندوایتیلاانن  شیم ا ائ: 46اتن شلاخص د   ابط:  ی،لانب: ن،وم انن  شیمش،لانلاتا پلا روی

𝑆𝑀 (46 ابط:  = ∑
|�̅� − 𝑑𝑖|

(𝑛 − 1)�̅�

𝑛−1

𝑖=1
 

 
 اتن یتونط �̅�   بودم یجلا   غیییغلوب جواب د  بین االیینا فلاتل:  𝑑𝑖پلا رو  هلایجواب ر یاد 𝑛 د   ابط: بلالا 

 هلا انن فلاتل:

 مقایسه نتایج محاسباتی الگوریتم پیشنهادی برای حل مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ. 8 جدول
 تکرار 89 تکرار 899 تکرار 299

زمان حل  مسئله

 )ثانیه(
SM QM 

زمان حل 

 )ثانیه(
SM QM 

 زمان حل

 )ثانیه(
SM QM 

68/168 364/1 36 388 31/1 34 19/911 44/1 39 5 

16/9114 389/1 31 43/594 58/1 34 81/453 64/1 31 6 

41/9583 395/1 34 91/819 313/1 39 94/441 549/1 41 1 

9191 493/1 44 44/111 484/1 36 94/411 636/1 35 8 

43/4111 594/1 31 39/9649 69/1 34 95/833 514/1 35 1 

8/6193 336/1 34 88/4914 444/1 43 45/4954 314/1 44 91 

 ییلانسین 33/31 53/1 14/144 34 439/1 83/9431 5/35 386/1 34/4393

 

 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Quantity Metric 

2. Spacing Metric 
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ب:  33/31شیم رونط السو تتم  ا  هلای نلایغلوب کسبیاد جواب  ییلانسین ر 1،ییم د  جی ل دننبلا روج: ب: نتلاتج ب:

افهاتش تلافت: انن  بلا روج: ب: شلاخص فلاتل: نیه  بلا افهاتش ردیا هرلا   411   911  51ریریب د  ردیا هلای ب: 5/35   34

کلا اترن شرلاخص  ک: ییلانسین طو یریی انن  ب:،ییم رونط السو تتم  دا ای رو تع تد،واخندننهلای پلا روی ب:جواب

بکتی عمل کیدم انن  همچ،ین  یلاد ال السو تتم  51   911انن ک: نسبن ب: ردیا هلای  386/1ردیا  بیابی  411بیای 

 ردیا  انن  411ثلانی: بیای  8/6193بلا  91بیای یسلائل نمون: الابل ابول انن  بیشتیتن  یلاد ال  ییبو  ب: یسئل: 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

بست:  شرلایل ییاکره تلابا ر یسییتلابا ر یوجودی د  تک شبد:  نجییم رأیین ال : د   ابط: بلا یسئل: یدلاد د  اتن ی لال: 

بلا د  نظری رریفتن چ،ریتن  هلا   ییاکه دفع   بلا تلافنفی  ،  ی  خیدمریکیبا رولیی/ بلا  نا  ییاکه ریکیبا رو تع/ جمع

بریای  یتن نطوح ظیفین بیای ییاکه  یطلال : شریم انرن امل نلاهمسن   چ،د  م  چ،یتن ی، ول فلانیشینا  نلا رلاد 

هلای نیستم یجمو  ههت،: نلا یکمی،:بلا هیف  ت،یح یختلط غییخطا عید تهی بینلای: هیف:چ،ی ییل تک اتن یسئل: 

ییکره  ن ل   نسکریا ی یوجرودی هلای املتلابا ییاکه بلا نطح ظیفین ی ین  ههت،: عملیلارا ییاکه  ههت،:)ههت،: یدلاد

 ر یاد همهیلاد  طو شی  ب: ا ائ:هلا د  کل شبد:  (  یجمو  ایاکثی  یلاد د  هی  دم   انتشلا  ،لات،یمریکیبا رولیی/ بلا  نا

 /رولیری ییاکره ا  ی،لانب یسیی یتوالا  نطوح د  ییاکه رخ یص چسونسا ،نکلا  ظیفین نطوح ییاکه   ی،لانب یدلاد  

 هم ب: تلافت:رخ یص ییاکه بین ی، ول ی یا    د  م هی د  یوجودی   ییرول ی یا  ،  ی جمع /رو تع ییاکه ب: بلا  نا

 هرم ب: بسیلا  رأیین   نجییم د  یوجودی   یسییتلابا تلابا یدلاد هلایر میم ب،لابیاتن  شی ر یین ییل رونط د  م هی د 

 نجیریم  بکی،ر: نیسرتم ترک نترلافت ب: روانییا ک: انن هم بلا ر لایل د  یتغییهلا اتن بکی،: ی لادتی ر یین   بودم  ابست:

 کیرژنت تمتالسرو  یریل  ارل یل:  بریائبودد یسر NP-hardروج: ب:  بلا شود  ی،جی یمدن هلایههت،: ایاال بلا رأیین

 بره گ   یتونط کوچک  انیا م یسلائل ر یادی پیش،کلادی  السو تتم کلا اتا ، یوددی،ظو  شی  نپس ب: ا ائ: ایچ،یهیف:

 یسرلائل ال د  دایق      د  ی لاتس: بلا هیف رلابع بیای السو تتم خطلای د تی ییلانسین  شینی رولیی ر لادفا تو گب:

 کریدتم  اعمرلال السو تتم پلا ایتیهلای ر،ظیم د  ک:   تدیدی بلا دادتم نشلاد   شی رها   د تی 4 ا  کمتی کوچک  انیا م

هلای الاترل مچ،ین بیای ا  تلابا جوابه  تلابی دنن بکی،: ب: نهدتک جواب ب: کورلاها بسیلا   یلاد د  انن الاد  السو تتم

شیم   فلاتل: انتفلادم شی  نترلاتج هلای نلایغلوب تلافنا  السو تتم ژنتیک د  اب لاد یتونط   به گ  ا  د  شلاخص ر یاد جواب

   ده،یم کلا اتا ی،لانب السو تتم پیش،کلادی د  ال یسلائل بلا اب لاد یت ید اننی،لانبلارا نشلاد

 نرلا یبکی،: چرود هرلاتا     نریل:ب: یریل یپلا ایتیهلا    نیعیق اط  یاثیهلاد  نظی ریفتن   ا،ر  لاگید  ر، 

 کریدد ل،رلاظ  کلرا  رخفیف شیاتط ریفتن نظی د  بلا ییل رون : پذتی ان طلاف  یلانا پ،جیم  جود فیض انتوا   تلا فلا ی

 د  هلاریییر میم بی روانییا رو ق نیخ   انن ایچ،ید  م ییل تک شیما ائ: ییل ک: ات،د: ب: روج: بلا پول  یلانا ا   

 ،د ی لاتس:   چ،یهیف: نلا یبکی،: یسلائل بیای دتسی فیاابتدلا ی هلای    رون :   کلا ریییب:   بلاشی رأثییرذا  ییگبل،ی

  شودیا پیش،کلاد پژ هش  اتن د  پیش،کلادی السو تتم بلا
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 منابع

 برلا همریام بسرت:ال ر:  نربه ررأیین نجیریم  شربد: طیاارا ( 9311ی،میی  اییینلالا ؛ علالم ربیته  اکبی؛ پیشواتا  ییینرلایلاد )

  84-69(  9) 91  ت، تا ییتیتن نلای:ف لاط ین   عیق شیاتط یلالا د  هلایر میم

 یوجرودی یسرییتلابا ر  تلاضرا ییل (  ا ائ:9316یکیی؛ غ ییلاد  ی،می ضلا؛ جوکلا   عبلاس ) یطلق  نیی کیلا  پیتهاد؛ اسی،ا

انطبرلااا   همسرلاتسا  جویبری جسرن یبت،ا ابتدلا ی ال       نید رأیین  نجییم د   تااا ق دا  بیای چ،یی، ول:

  411-383(  4) 1  ت، تا ییتیتن نلای:ف ل
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