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 چکیده 

پدشداصد  اسدتفادٜ اص ٔتريشٞدای     ی ضا٘سدي ٔدي  ٞدا  تػدادیي تدا ٔحدذٚدی     اصی چٙذٞدذیي سٝ ی تٟيٙٞا ایٗ ٔماِٝ تٝ ٔكاِعٝ ٔذَ

ٔختّد  دس   ٔسایُساصی  ىي اص سٚیىشدٞای ٔتعاسف تشای ٔذَسیاؾي، یی ٞا تػادیي تٝ عٙٛاٖ پاسأتشٞای ٚسٚدی دس ٔذَ

دٞذ وٝ ٔحذٚدی  ٔشتٛقٝ تدا   ٔيٌيش٘ذٜ  ی ضا٘سي ایٗ أىاٖ سا تٝ تػٕيٓٞا ضشایف عذْ لكعي  اس   ٕٞچٙيٗ، ٔحذٚدی 

سي اسد   ی ضا٘ٞا ٞا ٚخٛد ٔحذٚدی ی ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔذَٞا احتٕاَ حذاوثش یه ٔمذاس ٔطخع ضذٜ سد ضٛد  یىي اص چاِص

تایس  ٔحذٚدی  دادٜ ضدذٜ سا اتتدذا تدٝ حاِد  لكعدي تثدذیُ        ٔيپزیش ٘يس  ٚ  ٞایي تٝ قٛس ٔستميٓ أىاٖيٗ ٔذَٚ حُ چٙ

یي ودٝ تدشای تثدذیُ    ٞدا  تدشیٗ سٚش  ضذٜ حُ ضدٛد  اص عٕدذٜ   ٔساِٝ لكعي ی ٔٛخٛد،ٞا وشدٜ ٚ سپس تا تٝ واسٌيشی تىٙيه

تایسد  دس دسدتش     ٔدي دٜ اص تاتع تٛصیع ٔتريشٞای تػدادیي اسد  ودٝ    ٔحذٚدی  ضا٘سي تٝ حاِ  لكعي ٚخٛد داسد، استفا

ٚالعي ٚخٛد ٘ذاسد  تٝ ٕٞيٗ دِيدُ، دس   ٔسایٌُيش٘ذٌاٖ تاضذ؛ أا ٔعٕٛلاً تاتع تٛصیع دليمي اص یه ٔتريش تػادیي دس  ٕيٓتػ

ضدٛد تدٝ قدٛسی ودٝ      ٔدي ٞای ضا٘سدي تدٝ حاِد  لكعدي پيطدٟٙاد      ایٗ ٔماِٝ یه سٚش ٔثتٙي تش ٕ٘ٛ٘ٝ تشای تثذیُ ٔحذٚدی 

چٙذٞدذیي لكعدي تدٝ دسد  آٔدذٜ اص سٚش ٔدٕدٛ         وٙذ  تشای حُ ٔذَ ٔئحذٚدی  ضا٘سي سا تا تيطتشیٗ احتٕاَ تشلشاس 

 ضٛد  ٔي اسایٝیه ٔثاَ عذدی  ،ضٛد  سشا٘داْ تٝ ٔٙظٛس تشسسي واسایي سٚش پيطٟٙاد ضذٜ ٔيٚصیٗ استفادٜ 

 

 .ٕ٘ٛ٘ٝ تش ئثتٙ سٚش ،يضا٘س  یٔحذٚد تا یاصسٝ ٙيتٟ ،يچٙذٞذی یاصسٝ ٙيتٟ ،يتػادی یاصسٝ ٙيتٟ :کلوات کلیدی

 

 

 هقدهه  1

 تاضدٙذ   ٔيٚالعي ص٘ذٌي ٘ادليك  ٔسایُتٛاٖ دسیای  وٝ تسياسی اص  ٔٛسد تشسسي لشاس ٌيشد، ٔي  اٌش ص٘ذٌي سٚصٔشٜ

ٔٛاخدٝ ٞسدتيٓ     عدذْ لكعيد    د٘يای ٚالعي تدا ٘دٛعي اص    دسٟٔٓ  تشای اتخار تػٕيٕاتضٛد وٝ  ٔيدس عُٕ ٔلاحظٝ 

ٕ٘ایذ، عذْ اقلاعات وایي ٚ دس ٘تيددٝ تدشٚص عدذْ لكعيد       چٝ دس اغّة ٔٛاسد تػٕيٕات تطش سا دچاس اضتثاٜ ٔي آٖ

تٛا٘ذ تٕأي ٔتريشٞای یده ٔسداِٝ ٚ عٛالدة ٘اضدي اص      تاضذ  ا٘ساٖ تٝ عٙٛاٖ ٔٛخٛد ٔحذٚدی وٝ ٕ٘ي ٔي ٔسایُدس 

                                                           
 داس ٔىاتثاتعٟذٜ* 

 sahar.chitgar@gmail.com آدس  اِىتشٚ٘يىي;
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پي وسة تدشتٝ، ایضایص آٌاٞي ٚ اص تيٗ تدشدٖ اتٟأدات ٔٛخدٛد     اتخار یه تػٕيٓ سا اص ٘ظش تٍزسا٘ذ، ٕٞٛاسٜ دس

اتتدذا تایدذ دا٘سد  ودٝ عدذْ لكعيد         ،تاضذ  دس ساٜ صدٚدٖ اتٟأدات ٚ وداٞص عدذْ لكعيد      دس سش ساٜ خٛیص ٔي

ٕ٘ایذ؟ عذْ لكعي  تٝ عٙٛاٖ یه اغكلاح دس ٔياٖ ٔدشدْ داسای   چيس ؟ چشا عذْ لكعي  دس خٟاٖ ٞستي تشٚص ٔي

تاضذ وٝ ٕٔىٗ اس  ایٗ ٔفْٟٛ دس عّْٛ ٔختّ  تعاسی  ٔتفاٚتي داضدتٝ تاضدذ  دس ٞدش عّدٓ ٚ      ٔفْٟٛ ٔطخػي ٔي

ٌيشد  أا عذْ لكعيد  تدٝ عٙدٛاٖ یده ٔفٟدْٛ       ٛد دس آٖ یؿا سا دس تش ٔيٞش حٛصٜ عذْ لكعي  ٕٞاٖ اتٟأات ٔٛخ

ی تاص ٔيداٖ   دٞذ ٚ تاصٜعٕٛٔي، اغكلاحي اس  وٝ عذْ اقٕيٙاٖ ا٘ساٖ سا دس ٔٛسد تشخي اضخاظ یا اضياء ٘طاٖ ٔي

تٓ دس ٘ظدش  ي اص سيسد تٛاٖ تٝ عٙٛاٖ خاغيت ٌيشد  عذْ لكعي  سا ٔي اقٕيٙاٖ وأُ ٚ عذْ اقٕيٙاٖ ٔحؽ سا دس تش ٔي

قٛس وٝ اص  تاضذ  ٕٞاٖی یه سيستٓ ٚ ٚؾعي  پيطشی  آٖ ٔي ی ٘مع دا٘ص تطش دستاسٜ وٙٙذٜ ٌشی  وٝ تٛغي 

ی اغّي حؿٛس دس چٙديٗ ٚؾدعيتي اسد   صٔدا٘ي ودٝ لدشاس        آیذ، ٘ثٛد آٌاٞي سشچطٕٝ تعاسی  عذْ لكعي  تش ٔي

دا٘دذ ودذاْ ٔٛلعيد  قثيعدي س       ذٜ ٕ٘دي ٌيش٘د  اس  یه تػٕيٓ اتخار ٌشدد، عذْ لكعي  دس ایٗ اس  وٝ تػٕيٓ

تدشیٗ ٔسداِٝ یدایتٗ ٔٙثدع ایدداد ایدٗ عدذْ         ٞای ٔتفاٚت، اساسي دٞذ  تایذ تٛخٝ داض  وٝ دس ٔماتُ عذْ لكعي  ٔي

عدذْ آٌداٞي ودایي دس آٖ صٔيٙدٝ      ،لكعي  اس   اغٛلاً تٟٙا دِيُ ایداد عذْ اقٕيٙاٖ دس ساتكٝ تا یه ٔٛسد خداظ 

 تٛاٖ دس دٚ دستٝ ی صیدش خدای داد   ٔيذ ا٘ٛا  ٌٛ٘اٌٛ٘ي داضتٝ تاضذ، أا تٝ قٛس وّي تٛا٘ اس   ایٗ عذْ آٌاٞي ٔي

[2]; 

 2ترييشپزیشی قثيعي -

 3عذْ لكعي  دا٘ص -

قثيعي تٝ ٔطاٞذات تػادیي دس قثيع  ٚ عذْ لكعي  دا٘ص تٝ ٚؾعي   تٛاٖ ٌف  ترييشپزیشی ٔيتٝ قٛس وّي 

 ٌشدد ٌيشی ٚ ٔذَ ٕ٘ٛدٖ آٖ تش ٔي دا٘ص دس ٔٛسد یه سيستٓ یيضیىي ٚ تٛا٘ایي تطش تٝ ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ

ٞا لاتُ آصٔایص ٞستٙذ،  ٞا دچاس عذْ لكعي  ٞستٙذ  تشخي اص ایٗ پذیذٜ ی آٖ ٞای خٟاٖ ٚ یا ضایذ ٕٞٝ اوثش پذیذٜ 

دس  آیذ  ٘تایح حاغُ اص  ی خذیذی تٝ سٚ تٝ عّ  ترييشپزیشی قثيع  دس ٞش آصٔایص ٕٔىٗ اس  ٘تيدٝاص ایٗ

ی  ٞای تسياس ٘تيدٝ تٛاٖ پس اص آصٔایص ٕ٘ایٙذ ٚ ٔي ٞای آصٔایص ضذ٘ي ٔعٕٛلاً اص سٚ٘ذ خاغي پيشٚی ٔي پذیذٜ

  [3] ضٛد ٞای تػادیي یاد ٔي ٞا تٝ عٙٛاٖ پذیذٜ تيٙي ٕ٘ٛد  اص ایٗ پذیذٜ آصٔایص خذیذ سا پيص

ٞای سیاؾي، پاسأتشٞای تػادیي ٞستٙذ  چٙذیٗ یىي اص اتضاسٞای ٔٙاسة تشای تياٖ عذْ لكعي  دس ٔذَ     

ٌشی   تٝ عٙٛاٖ ٔثاَ ٞضیٙٝ تِٛيذ ٚ تٛصیع تٝ  تٛاٖ تٝ غٛست ٘ادليك دس ٘ظش ٔياصی سا سٝ پاسأتش اص یه ٔذَ تٟيٙ

ی سٛخ  اس  وٝ یه ٔتريش تػادیي اس   تماؾای آیٙذٜ اص یه ٔحػَٛ ٚاتستٝ تٝ قٛس ٔعَٕٛ ٚاتستٝ تٝ ٞضیٙٝ

ضشایف التػادی ٘ادليك اس   تاصدٜ ٔحػٛلات وطاٚسصی ٚاتستٝ تٝ ضشایف آب ٚ ٞٛایي ٘ادليك اس   عذْ لكعي  

اس  وٝ تشخي اص اقلاعات  سیضی تش٘أٝتػادیي یه ٔذَ  سیضی تش٘أٝػادیي اس   ٔذَ ی یه آصٔایص ت٘تيدٝ

تٛاٖ تٝ غٛست تٛصیع ضٛ٘ذ  ٔتريشٞای تػادیي سا ٔي ٔيیا پاسأتشٞای ٔذَ تٝ غٛست تػادیي دس ٘ظش ٌشیتٝ 

                                                           
1 Natural Variability 
2 Knowledge Uncertainty 
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ٞای تػادیي تٟٙا پس اص ی احتٕاِي ٘طاٖ داد  ٔمادیش ایٗ ٔتريشٞا احتٕاِي، تاتع چٍاِي ٚ یا تٝ قٛس وّي تا ا٘ذاصٜ

 .ضٛد ٔيا٘داْ آصٔایطات تػادیي ٔعّْٛ 

 ;[4] تػادیي تٝ غٛست صیش اس  سیضی تش٘أٝی ٞا دٚ سٚیىشد ٟٔٓ اص ٔذَ

 2ای تػادیي دٚ ٔشحّٝ سیضی تش٘أٝ -2

  3ی ضا٘سيٞا ٔحذٚدی  سیضی تش٘أٝ -3

َ    4ای تٛسف دا٘تضیًسیضی دٚ ٔشحّٝ تىٙيه تش٘أٝ ٝ ٞدای  تدشای حدُ ٔدذ ذ  ایدٗ  تػدادیي پيطدٟٙاد ضد    سیدضی  تش٘أد

ٝ   تىٙيده  [5] وٙذ ٔيتػادیي سا تٝ یه ٔذَ لكعي تثذیُ  سیضی تش٘أٝتىٙيه ٔذَ  ی ٞدا  ٔحدذٚدی   سیدضی  تش٘أد

ی ضا٘سدي اسدتفادٜ   ٞدا  ضأُ ٔحدذٚدی   سیضی تش٘أٝٞای ٔعشیي ضذ ٚ تشای حُ ٔذَ 5ٚ وٛپش ضضا٘سي تٛسف چاس٘

      [6] ضٛ٘ذ ٔيیي وٝ تا یه احتٕاَ ٔحذٚد ٘مؽ ٞا ضٛد یعٙي ٔحذٚدی  ٔي

ضا٘سي ی ٞا اصی تا ٔحذٚدی سٝ ی تٟيٙٞا تٛاٖ یای  وٝ تش سٚی ٔذَ ٔيی اخيش ٔحمماٖ ٔتعذدی سا ٞا دس ساَ

اصی سٝ تٟيٙی ٞا ، ٘ٛیسٙذٌاٖ تش سٚی ٔذَ[7]وٙيٓ  دس  ٔياضاسٜ  ٞا ا٘ذ  دس ایٙدا تٝ تشخي اص ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝٔكاِعٝ وشدٜ

، وٝ دس آٖ یمف تشداس سٕ  ساس  تا تٛصیع ٔحذٚد تػادیي ا٘ذ ی ضا٘سي یشدی ٔتٕشوض ضذٜٞا ی ضأُ ٔحذٚد

 يی ضا٘سٞا ی اخيشاً ٔعشیي ضذٜ ، سكح اقٕيٙاٖ / تحُٕ سیسه ٔشتثف تا ٔحذٚدی ٞا یه ولا  اص ٔذَ اس  

تُ ی سكح اقٕيٙاٖ لاٞا ي ٞضیٙٝ / تاصدٜ سا تا ٞضیٙٝوٙذ ٚ ٔثّغ ٚالع ٔيٌيشی ٔعأّٝ  ا تٝ عٙٛاٖ ٔتريشٞای تػٕيٓس

پزیش سا تشای  ساصی وٕي ٔميا  ، ٘ٛیسٙذٌاٖ یه چاسچٛب ٔذَ[8]دس وٙذ  ا٘تخاب دس تاتع ٞذف ٔعأّٝ ٔي

داد٘ذ  ٔساِٝ تٝ عٙٛاٖ یه ٔذَ  اسایٝپزیش دس عّٕيات سیضٌشد اثشات ترييشپزیشی دس ٔٙاتع تدذیذاسصیاتي 

٘ص اص سٚش اسچٛتض ٚ ٕٞىاسا  ساصی ضذٜ اس   ی ضا٘سي ٔذَٞا ای تا ٔحذٚی  تػادیي دٚ ٔشحّٝ سیضی تش٘أٝ

تأيٗ تا ٔحذٚدی  ضا٘سي دس ضشایف عذْ لكعي  استفادٜ  ٛ٘ٝ تشای حُ یه ٔذَ قشاحي ص٘ديشٜٕ٘ تمشیة ٔياٍ٘يٗ

عذد غحيح تشای حُ ٔذَ  سیضی تش٘أٝٚ تمشیة ٔياٍ٘يٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٛ ٚ ٕٞىاسش اص سٚش ّّٔ  ٞٛٔٓ دِ[9] وشد٘ذ

  تشخي [:]ٌشد استفادٜ وشد٘ذ  ٘سي ٔشتٛـ تٝ ٔساِٝ یشٚضٙذٜ دٚسٜٞای ضا سیضی تػادیي تا ٔحذٚدی  تش٘أٝ

ی ضا٘سي سا ٞا ٔحذٚدی تػادیي تا  سیضی تش٘أٝٞای ٞا ٚ واستشدٞای سٚش تمشیة ٔياٍ٘يٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تشای ٔذَ ٘ظشیٝ

ٌيشی تشای حُ یه ٔذَ تا  داس اص سٚش ٔثتٙي تش ٕ٘ٛ٘ٝٛیطتٗیای   سٟيلا خ [:] ٚ [9] ،[4]تٛاٖ دس ٔشاخع  ٔي

صسیٗ پٛس یه ٔساِٝ چٙذٞذیي    ٘اعٕٝ[21]تأيٗ ٌاص استفادٜ وشد٘ذ  ی ضا٘سي تشای ٔساِٝ ص٘ديشٜٞا ٔحذٚدی 

ساصی  ي ٔذَٞای ضا٘س اصی چٙذٞذیي تا ٔحذٚدی سٝ یاتي تسٟيلات ظشیي  داس سا تٝ غٛست یه ٔذَ تٟيٙ ٔىاٖ

تاٚ٘ذی تا ٘اغشی ٚ   [22]تشد٘ذ ىأّي سا تشای حُ ایٗ ٔذَ تٝ واسٞای چٙذٞذیي ت وشد٘ذ ٚ سٚش اٍِٛسیتٓ

 اسایٝی ضا٘سي ٞا چٙذٞذیي تا ٔحذٚدی  سیضی تش٘أٝ ٔسایُاستفادٜ اص تاتع عؿٛی  ٞزِِٛٛی ٔذِي سا تشای حُ 

وٙٙذٜ دس ضشایف عذْ لكعي  سا تا استفادٜ اص ٔذَ  ٚ ٕٞىاسش یه ٔساِٝ ا٘تخاب تأيٗ   تيّسُ[23] وشد٘ذ

ی ٞا    یاسیٙا ٚ ٕٞىاسا٘ص ٔشٚسی تش ٔذَ[24] د٘ذساصی ٕ٘ٛ ی ضا٘سي ٔذَٞا چٙذٞذیي تا ٔحذٚدی  سیضی تش٘أٝ

                                                           
1
 Two Stage Stochastic Programming 

2
 Chance Constrainted Programming 

3 Dantzig  
4 Charnes and Cooper 
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ی ٔذیشی  ٕٞىاسا٘ص ٔساِٝ داضتٙذ  صی ٚ [25]ی ضا٘سي دس ٔشخع ٞا تيٙي تا ٔحذٚدی  خكي تػادیي وٙتشَ پيص

ی ضا٘سي ٞا تا ٔحذٚدی  سیضی تش٘أٝی خذیذ دس چيٗ سا تٝ غٛست یه ٔذَ ويفي  ٔٙاتع آب دس یه ٔٙكمٝ

ٞای خأذ ضٟشی دس ضشایف عذْ ی ٔذیشی  صتاِٝساصی ٔساِٝ   صٚ ٚ ٕٞىاسا٘ص تشای ٔذَ[26] ساصی وشد٘ذ ٔذَ

ی ایٗ ٞا یىي اص چاِص  [27] ی ضا٘سي استفادٜ وشد٘ذٞا تػادیي تا ٔحذٚدی  سیضی تش٘أٝلكعي  اص یه ٔذَ 

پزیش ٘يس  ٚ  ٞایي تٝ قٛس ٔستميٓ أىاٖيٗ ٔذَی ضا٘سي اس  ٚ حُ چٙٞا خٛد ٔحذٚدی ٞا ٌٚٛ٘ٝ ٔذَ

 ی ٔٛخٛد،ٞا تایس  ٔحذٚدی  دادٜ ضذٜ سا اتتذا تٝ حاِ  لكعي تثذیُ وشدٜ ٚ سپس تا تٝ واسٌيشی تىٙيه ٔي

یي وٝ تشای تثذیُ ٔحذٚدی  ضا٘سي تٝ حاِ  لكعي ٚخٛد ٞا تشیٗ سٚش ٔساِٝ لكعي ضذٜ حُ ضٛد  اص عٕذٜ

ٌيش٘ذٌاٖ تاضذ؛ أا ٔعٕٛلاً  تایس  دس دستش  تػٕيٓ تٛصیع ٔتريشٞای تػادیي اس  وٝ ٔيداسد، استفادٜ اص تاتع 

ٚالعي ٚخٛد ٘ذاسد  تٝ ٕٞيٗ دِيُ، دس ایٗ ٔماِٝ یه سٚش ٔثتٙي  ٔسایُتاتع تٛصیع دليمي اص یه ٔتريش تػادیي دس 

سا تا  ضٛد تٝ قٛسی وٝ ٔحذٚدی  ضا٘سي ی ضا٘سي تٝ حاِ  لكعي پيطٟٙاد ٔيٞإ٘ٛ٘ٝ تشای تثذیُ ٔحذٚدی  تش

چٙذٞذیي لكعي تٝ دس  آٔذٜ اص سٚش ٔدٕٛ  ٚصیٗ استفادٜ  وٙذ  تشای حُ ٔذَ تيطتشیٗ احتٕاَ تشلشاس ٔي

تعاسی  ٚ دس تخص دْٚ    دٞي ضذٜ اس تٝ غٛست صیش ساصٔاٖضذٜ دس ایٗ ٔكاِعٝ  اسایٝٔثاحث  ضٛد  ٔي

تػادیي چٙذٞذیي تا  سیضی تش٘أٝٞای ٔٛخٛد تشای حُ ٔذَ   دس تخص سْٛ سٚشضٛد ٔي اسایٝ٘ياصٞا  پيص

تػادیي  سیضی تش٘أٝی ٞا ضذٜ تشای ٔذَ اسایٝ  تخص چٟاسْ تٝ تطشیح سٚش ضٛد ٔيٞای ضا٘سي تياٖ ٔحذٚدی 

ضذٜ، دس تخص پٙدٓ یه  اسایٝٞای ضا٘سي پشداختٝ اس   تٝ ٔٙظٛس تشسسي واسایي سٚش چٙذٞذیي تا ٔحذٚدی 

ٔثاَ عذدی آٚسدٜ ضذٜ اس   سش ا٘داْ تشخي ٘تایح استخشاج ضذٜ اص ایٗ پژٚٞص ٚ پيطٟٙادٞایي تشای ٔكاِعات 

 آتي دس تخص ضطٓ تياٖ ضذٜ اس  

 

 نیاسهاتعاریف و پیص 2

 [28]ٚ  [23]ای اص ٘ظشیٝ احتٕاَ تياٖ خٛاٞذ ضذ وٝ عٕذتاً اص ٔشاخع پایٝ دس ایٗ تخص، تشخي ٔفاٞيٓ ٚ تعاسی 

 التثا  ضذٜ اس   

    دٞٙذ ٘طاٖ ٔي ωٌٛیٙذ ٚ آٖ سا تا ٕ٘اد  ی یه آصٔایص تػادیي پيطأذ ٔيدٝتٝ ٘تي. 1-2تعزیف 

  ٕ٘اد ٘أٙذ ٚ آٖ سا تا آصٔایص تػادیي سا یؿای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي ی تٕاْ ٘تایح ٕٔىٗ اص یهٔدٕٛعٝ .2-2تعزیف 

 دٞٙذ  ٕ٘ایص ٔي

تٝ ٘اْ اتفاق تػادیي  ای اص ٔدٕٛعٝتٛا٘ٙذ تا ٞٓ تشوية ضٛ٘ذ ٚ صیش ی تػادیي ٔيچٙذیٗ ٘تيدٝ. 3-2تعزیف 

یه ٔمذاس  ΣAدٞٙذ  تٝ اصای ٞش  ٕ٘ایص ٔي Σی تٕاْ اتفالات تػادیي سا تا سا تٝ ٚخٛد آٚس٘ذ  ٔدٕٛعٝ

 P A ضٛد وٝ ٘طاٖ دٞٙذٜ احتٕاَ تٝ ٚلٛ  پيٛستٗ اتفاق ٔشتٛـ ٔيA    اس 

یه یؿای احتٕاَ تا سٝ تایي . 4-2تعزیف  , ,P  ضٛد   تعشی  ٔي 

یشؼ وٙيذ . 5-2تعزیف  , ,P   یه یؿای احتٕاَ تاضذ  اٌش:X  ٝٙٔی تاتع حميمي ٔمذاس تا دا

 ضٛد   یه ٔتريش تػادیي ٘أيذٜ ٔي Xٌاٜ تاضذ، آٖ عٙاغش 
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Zیشؼ وٙيذ. 1-2قضیه  aX bY  ٔستمُ یه تشوية خكي اص ٔتريشٞای تػادیيX ٚY  ضذ وٝ خٛد تا

Z  ٚZتاضذ  اٌش ٔياٍ٘يٗ ٚ ٚاسیا٘س آٖ تٝ تشتية تٝ غٛست  یي ٔيد٘يض یه ٔتريش تػا
تعشی  ضٛد، آٖ ٌاٜ  2

 ٘تایح صیش غادق اس ;

(2 ) 
Z X Y

Z X Y

a b

a b

  

  

 

 2 2 2 2 2
 

 ٌشی ;تٛاٖ تٝ غٛست صیش دس ٘ظش  حاِ  وّي ٔيچٙذٞذیي سا دس  سیضی تش٘أٝیه ٔذَ .  6-2تعزیف 

(3)                 
      

 

max , ,...,

. .

KF x F x F x

s t G x 

1 2
 

 ی اٞذاف تا حذ أىاٖ تشآٚسدٜ ٌشدد تایس  ٕٞٝ وٝ دس یه صٔاٖ ٔي

ی پاستٛی ؾعي  تشای ٔساِٝ سا یه ٘مكٝ x*ی ضذ٘ي٘مكٝ(. [29])نقطه پارتو و جواب پارتو  7-2تعزیف 

,ضذ٘ي ٚخٛد ٘ذاضتٝ تاضذ تٝ قٛسی وٝ تٝ اصای ٞش xٌٛیٙذ اٌش ٞيچ ( ٔي3) ,...,k K1 2،   *

k kF x F x  

,ضذ٘ي ٔٛخٛد ٘ثاضذ تٝ قٛسی وٝ تٝ اصای ٞش xٕٞچٙيٗ، اٌش ٞيچ  ,...,k K1 2،    *

k kF x F xٌٖاٜ  ،  آ

تٝ  x*یپاستٛ اس ، اٌش حشو  اص ٘مكٝ x*ی ضذ٘يی پاستٛ ٘أٙذ  دس ٚالع، یه ٘مكٝسا یه ٘مكٝ x*٘مكٝ

حذالُ یه تاتع ٞذف دیٍش ضٛد، تاعث تذتش ضذٖ   وٝ ٔٛخة تٟثٛد یه تاتع ٞذف ٔي xی ضذ٘ي دیٍش  ٘مكٝ

 ٘أٙذ  استٛی یه ٔساِٝ سا خٛاب پاستٛ ٔيضٛد  ٔدٕٛعٝ تٕاْ ٘ماـ پ

 

ی ها تصادفی چندهدفی با هحدودیت ریشی بزناهههای های هوجود بزای حل هدلروش  3

 ضانسی

تٝ غٛست صیش تٛاٖ  ٔيي سا دس حاِ  وّي ی ضا٘سٞا تػادیي چٙذٞذیي تا ٔحذٚدی  سیضی تش٘أٝیه ٔذَ 

 ;[28] تعشی  وشد

(4) 

 

   

 

( ) ( )( , ) , , ,...,

. . , , ,..., ,

, , ,..., ,

, , , ,..., ,

n
k s k

j j
j

n
s s

ij j i i
j

j

i

max z x c x k K

s t P a x b i m

x j n

i m

 

  







 

 
   

 

 

 





1

1

1 2

1 2

1 2
1 1 2

 

وٝ دس آٖ  ( )s k

j
c  ، s

ij
a   ٚ s

i
b   تٝ اصای ٞش, ,...,k K1 2 ،, ,...,i m1 2  ٚ, ,...,j n1 ٞای ٔتريش 2

)سا تٝ اختػاس تٝ تشتية تٝ غٛست ٞا تػادیي ٞستٙذ ٚ آٖ )s k

j
c ،s

ij
a  ٚs

i
b ٘ٛیسيٓ  ٕٞچٙيٗ،  ٔي ,

i
  1

ٌيش٘ذٜ تٝ ٘حٛی  سف تػٕيٓاس  ٚ تٛ iاَ لاتُ لثَٛ تشای اسؾای ٔحذٚدی ی حذالُ سكح احتٕدٞٙذٜ ٘طاٖ

ٔٙيتي سا تشآٚسدٜ ساصد  دس ٚالع،ضٛد وٝ ٘ياصٞای ایٕٙي ٚ ا ٔطخع ٔي
n

s s

ij j i i
j

P a x b 


 
  

 


1

یه ٔحذٚدی   

ضا٘سي اس  وٝ تا احتٕاَ حذالُ 
i

 تایس  تشآٚسدٜ ضٛد   ٔي 
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 ; [:2]داسای دٚ ٔطىُ اساسي ٞستٙذ (4)تٝ ضىُ  ٞای ضا٘سيسیضی تػادیي تا ٔحذٚدی  ٞای تش٘أٝٔذَ

ی ٔمذاسدادٜ ضذٜ، ٔحاسثٝ x( دس حاِ  وّي تٝ اصای یه تشداس2
n

s s

ij j i
j

P a x b


 
 

 


1

ٔطىُ اس ، یعٙي ٕٔىٗ  

 ضٛد   سي ضشـ ضذ٘ي تٛدٖ یه خٛاب سخ  ٔيعذ تالا تاضذ  دس ٘تيدٝ، تشسٞای چٙذٌا٘ٝ تا تاس  ضأُ ا٘تٍشاَ

ی ضذ٘ي تعشی  ضذٜ تٛسف ٔحذٚدی  ( ٔدٕٛع3ٝ
n

s s

ij j i i
j

P a x b 


 
  

 


1

 ٘أحذب اس    

ٞا س تشخي اص ایٗ سٚشتياٖ ضذٜ پيطٟٙاد ضذٜ اس  وٝ دس ادأٝ تٝ ٔشٚی ٔختّفي تشای سیع ٔطىلات ٞا سٚش

 ضٛد   پشداختٝ ٔي

 

 1روش هبتنی بز هیانگین و واریانس 3-1

sٔساِٝ سا تشای حاِ  وّي یعٙي صٔا٘ي وٝ

ij
a،s

i
b

 
ٚ( )s k

j
c تٝ اصای ٞش, ,...,k K1 2،, ,...,i m1 2 ٚ

, ,...,j n1 وٙيٓ  یشؼ ٔيٌيشیٓ   تػادیي تاضٙذ، دس ٘ظش ٔي 2 s

ij
a  ٚ s

ij
Var a ٜی تٝ تشتية ٘طاٖ دٞٙذ

sأيذ ٚ ٚاسیا٘س ٔتريش تػادیي 

ij
a   ٚ s

i
b  ٚ s

i
Var b ٜی أيذ ٚ ٚاسیا٘س ٔتريش تػادیي تٝ تشتية ٘طاٖ دٞٙذ

s

i
b  ٚ ( )s k

j
c  ٚ ( )s k

j
Var c ٜی أيذ ٚ ٚاسیا٘س ٔتريش تػادیي تٝ تشتية ٘طاٖ دٞٙذ( )s k

j
c  تاضٙذ 

وٙيٓ  ٔتريش تػادیي  ( سا تشسسي ٔي4ی ٔذَ )ٞا ی ضا٘سي دس ٔدٕٛعٝ ٔحذٚدی ٞا اتتذا ٔطىُ ٚخٛد ٔحذٚدی 
s

i
h ضٛد; تٝ غٛست صیش تعشی  ٔي 

(5)                                           , , ,...,
n

s s s

i ij j i
j

h a x b i m


  
1

1 2      

sأيذ ٚ ٚاسیا٘س ٔتريش تػادیي 

i
h ضٛد; تٝ غٛست صیش تعشی  ٔي 

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

s s s s s

i ij j i ij j i
j j

h a x b a x b i m
 

        
1 1

1 2
 

(7             )
 

 ( ) ( ) ( ) , , , ,...,
n n

s s s s s s s

i ij j i ij j i ij i
j j

Var h Var a x b Var a x Var b Cov a b i m
 

 
      

 
 

1 1

2 1 2 

sاٌش ٔتريشٞای تػادیي 

ij
a  ٚs

i
b  ُتاضٙذ یعٙي تٝ اصای ٞشاص یىذیٍش ٔستم, ,...,i m1 2 ٚ, ,...,j n1 2،    

 ,s s

ij i
Cov a b  دس ایٗ غٛست ٚاسیا٘س ٔتريش تػادیي ،s

i
h ضٛد; تٝ غٛست صیش تعشی  ٔي 

(8                   )
 

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

s s s s s

i ij j i ij j i
j j

Var h Var a x b Var a x Var b i m
 

 
     

 
 

2

1 1

1 2
                     

 

 دس ایٗ غٛست ٔحذٚدی  ضا٘سي 
n

s s

ij j i i
j

P a x b 


 
  

 


1

 تٛاٖ تاص٘ٛیسي وشد; سا تٝ غٛست صیش ٔي

(9)                         
   

( ) ( )s s s

s i i i

i i is s

i i

h h h
P h P

Var h Var h

 

 
       

   
  

                             

                                                           
1
  Variance and mean-based method 
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7: 

تا تعشی  
 

( )s s

i i

s

i

h h

Var h


  ٝیشؼ ایٗ و ٚΨ

iα
ٌاٜ  آٖتاضذ،  Ψچٙذن اص  -iαی٘طاٖ دٞٙذٜ      ٚ

 Var  1 ٝضٛد; ی صیش ٔعادَ ٔي( تا ساتك9ٝی )ٚ ساتك 

(:               )

 

( )
( ) ( )

( ) i i

s

s s si

i i i is

i

h
P h h Var h

Var h
 




       
 

 
Ψدس ٚالع

iα
    تاضذ ٚ تٝ عٙٛاٖ ؾشیة پایایي ٔحذٚدی  ضا٘سي ٔي Ψچٙذن استا٘ذاسد اص  -iαی٘طاٖ دٞٙذٜ 

i - ضٛد  ؾشیة پایایي اْ تعشی  ٔيΨ
iα

ٞای سایح دس تشای تشخي اص تٛصیع iαی ٔختّ ٞا ٔشتٛـ تٝ دسخٝ

 آٚسدٜ ضذٜ اس   [31]ٔشخع 

 ضٛد   ٔي( تٝ یه ٔحذٚدی  لكعي تثذیُ 4تا استفادٜ اص سٚش تياٖ ضذٜ، ٔحذٚدی  ضا٘سي ٔذَ ) 

پشداصیٓ  دس ایٗ غٛست أيذ سیاؾي ٚ  ٞای تػادیي دس ؾشایة تاتع ٞذف ٔيحاَ تٝ سیع ٔطىُ ٚخٛد ٔتريش

)ٚاسیا٘س تاتع ٞذف ) ( )kz x تٝ اصای ٞش, ,...,k K1 ، تٝ تشتية تٝ غٛست 2 ( ) ( )( )
n

k s k

j j
j

z c x


  
1

  ٚ

 ( ) ( )k T kVar z X C X تاضذ وٝ دس آٖ ٔاتشیس وٛٚاسیا٘س ٔي( )kC ; تٝ غٛست صیش اس 

(21             )

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( , ) ( , )

( , ) ( ) ( , )

( , ) ( , ) ( )

s k s k s k s k s k

n

s k s k s k s k s k

k n

s k s k s k s k s k

n n n

Var c Cov c c Cov c c

Cov c c Var c Cov c c
C

Cov c c Cov c c Var c

 
 
 

  
 
 
 

1 1 2 1

2 1 2 2

1 2  

 

ٌاٜ  تع ٞذف ٔستمُ اص یىذیٍش تاضٙذ آٖاٌش ٞش یه اص ؾشایة تا ( ) ( )( )
n

k s k

j j
j

Var z Var c x


 2

1

  

 ضٛد; ( تٝ غٛست صیش تاص٘ٛیسي ٔي4تا ایٗ تعاسی ، ٔذَ )

(22                             )

 

 

 

 

( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) , , ,...,

. . ( ) ( ) , , ,...,

, , ,...,

, , ,...,

, , , ,...,

, , , ,...,

k

k k k

n
s s

ij j i i
j

j

i

k

max f x k K

s t P z x f x k K

P a x b i m

x j n

i m

k K













  

 
   

 

 

 

 


1

1 2

1 2

1 2

1 2

1 1 2

1 1 2

 

,دس ایٗ غٛست تٝ اصای ٞش ,...,k K1  ، سٚاتف صیش تشلشاس اس ;2
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(23) 

 

   

   

   

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k k k

k k k k k k

k

T k T k

k k k k

k

T k T k

k k k

T k

P z x f x

z x f x z x f x z x f x
P

X C X X C X

z x z x z x f x
P

X C X X C X

z x z x z x f
P

X C X







 

     
   
  

    
   
  

   
 

( )

( )

( )

( )k

k

T k

x

X C X


 
   
  

1

 

            

 

تا تعشی  
 ( ) ( )

( )

( ) ( )k k

T k

z x z x

X C X


   ٝیشؼ ایٗ و ٚ

( )k


1
)ی ٘طاٖ دٞٙذٜ  )( )k1-  چٙذن استا٘ذاسد

 ی صیش ٔعادَ ٞستٙذ;( تا ساتك23ٌٝاٜ سٚاتف )تاضذ، آٖ اص 

(24)
 

 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

k k

k k

k T k k

T k

z x f x
z x X C X f x

X C X   

 
    

1 1
 

اص آ٘دایي وٝ 
( ) ( )k k 

  
1
 تٛاٖ تٝ غٛست صیش ٘يض ٘ٛض ; ( سا ٔي24ساتكٝ ) 

(25)  
( )

( ) ( )( ) , , ,...,
k

k T kz x X C X k K


  1 2 

(، 4ی ضا٘سي ٚ ؾشایة تػادیي دس تاتع ٞذف ٔذَ )ٞا ( تٝ تشتية تشای ٔحذٚدی 25( ٚ ):تا خایٍزاسی سٚاتف )

 تاضذ; آٖ تٝ غٛست صیش ٔئذَ لكعي 

(26) 

 

 

 

( )

( ) ( )

( )

( ) , , ,...,

. . ( ) ( ) , , ,..., ,

, , ,..., ,

, , , ,..., ,

,

k

i

k T k

n
s s s s

ij j i ij j i
j

j

i

k

max z x X C X k K

s t a x b Var a x b i m

x j n

i m











  

     

 

 




1

1 2

1 2

1 2

1 1 2

1

 

( تٝ یه ٔذَ 4ی ضا٘سي )ٞا ٞذیي تا ٔحذٚدی سیضی تػادیي چٙذ  ٔذَ تش٘أٝ دس سٚش یاد ضذٜ دس تالا

 تاضذ  ی ولاسيه لاتُ حُ ٔيٞا وٝ تا سٚش( تثذیُ ضذٜ ٚ تذیٟي اس  26ٞذیي لكعي تٝ ضىُ )سیضی چٙذ تش٘أٝ

ی ضا٘سي استفادٜ وشد٘ذ، ٞا تػادیي تا ٔحذٚدی  سیضی تش٘أٝتشخي اص ٔمالاتي وٝ اص ایٗ سٚش تشای حُ ٔذَ 

   [33]، وشیطٙٙذٚ ٚ ٕٞىاسا٘ص [32]، ِيٗ ٔا ٚ ٕٞىاسش [23]عثاستٙذ اص; ٘اغشی ٚ ٕٞىاسش 
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 1روش هبتنی بز نوونه 3-2

، سٚضي تشای سیع ٔطىُ اَٚ، سٚش تمشیة ٕ٘ٛ٘ٝ سا پيطٟٙاد وشد٘ذ وٝ ٔثتٙي تش 3119خيٕض ٚ ٕٞىاسش دس ساَ 

خایٍضیٙي تاتع تٛصیع تدشتي تٝ خای تاتع تاضذ  سٚش تمشیة ٕ٘ٛ٘ٝ تا  ٔي ωٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛ٘  واسِٛ اص ٔتريش تػادیي 

طاٖ داد٘ذ وٝ چٍٛ٘ٝ ایٗ تمشیة   ایطاٖ دس ایٗ ٔماِٝ ٘[:2]آیذ  ص یه ٕ٘ٛ٘ٝ تػادیي تٝ دس  ٔيتٛصیع ٚالعي ا

ٞای ضا٘سي تِٛيذ وٙذ   سیضی تػادیي تا ٔحذٚدی  تش٘أٝ ٞای تٟيٙٝ تشای ٔذَ ٞای ضذ٘ي ٚ وشاٖ تٛا٘ذ خٛاب ٔي

 ضٛد  یثي اس  وٝ تٝ غٛست صیش ساختٝ ٔيساِٝ تمشٞا ساخ  یه ٔ سٚ٘ذ وّي ایٗ سٚش

ی ٔدٕٛعٝ  ( )k

Nz x ی تػادیي تاتع ٞا اص تمشیة ( ) , kz x   سا دس ٘ظش تٍيشیذ  ٞش ( )k

Nz x  تٝ غٛست صیش

 ;[:2] ضٛد تعشی  ٔي

(27)                                                      ( ) ( )( ) ,
N

k k l

N
l

z x z x
N




 
1

1               

وٝ دس آٖ    , ,..., N  1 دٚ تٝ دٚ ٔستمُ  ٞا lاس   صٔا٘ي وٝ  ωیه ٕ٘ٛ٘ٝ اص تاتع تٛصیع ٔتريش تػادیي  2

)تاضٙذ وٕي   ) ( )k

N
z x ِٛ( 4٘أٙذ  دس ایٗ غٛست ٞش یه اص تٛاتع ٞذف ٔذَ ) ٔي 3سا یه تشآٚسدٌش ٔٛ٘  واس

 ضٛد   ( تمشیة صدٜ ٔي27تا تاتع ٞذف ٔتٙاظشش دس ساتكٝ )

 ضٛد; (، تا ٔحذٚدی  صیش تمشیة صدٜ ٔي4ٕٞچٙيٗ، ٞش ٔحذٚدی  ضا٘سي دس ٔذَ )

(28                    )                        ( , ) , , ,...,
N

l

i i
l

h x i m
N

 


    
1

1
1 1 2   

وٝ دس آٖ     ,
n

l s l s l

i ij j i
j

h x a x b  


 
1

  ٚ.I ٖی ٔحذٚدی  ی تاتع ٔطخػٝدٞٙذٜ ٘طا

 , l

i
h x    اس  تٝ قٛسی وٝ اٌش , l

i
h x   ایٙػٛست تشاتش غفش اس   تٝ تاضذ تشاتش یه ٚ دس غيش

وٙيٓ وٝ دس ایٗ خا اضاسٜ ٔي ایٗ ٘ىتٝ 
i
1  تٝ خای

i
 ( َخایٍضیٗ ضذٜ اس  4دس ٔمذاس سٕ  ساس  ٔذ )

وٝ دس آٖ 
i
 تٛا٘ذ تٛسف تػٕيٓ ٌيش٘ذٜ یا سٚش دیٍشی تٝ دس  آیذ  تا تعاسی  ا٘داْ  یه پاسأتش اس  وٝ ٔي

 ضٛد; تعشی  ٔي( تٝ غٛست صیش 4ٔذَ تمشیثي ٔتٙاظش تا ٔذَ ) ضذٜ

(29                                    )

 

 

   

( ) ( )max ( ) , , , ,...,

. . ( , ) , , ,..., ,

, , ,..., ,

N
k k l

N
l

N
l

i i
l

j

z x z x k K
N

s t h x i m
N

x j n



 





 
   

 

    

 





1

1

1
1 2

1
1 1 2

1 2

 

ضٛد تا ترييش ٕٞاٖ قٛس وٝ ٔطاٞذٜ ٔي
i
 ٛست تحث ضذ٘ي تٛدٖ یؿای ضذ٘ي ٔساِٝ ترييش خٛاٞذ وشد دس ایٗ غ

 ٘أٙذ   ( ٔيSAA) 4یاتذ  سٚش یاد ضذٜ سا سٚش تمشیة ٔياٍ٘يٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔئساِٝ إٞي  

آیذ، ا٘تخاب ا٘ذاصٜ  تٝ ٚخٛد ٔيتمشیة ٔياٍ٘يٗ ٕ٘ٛ٘ٝ یي وٝ دس تٝ واسٌيشی سٚش ٞا تشیٗ پشسص دٚ ٔٛسد اص ٟٔٓ

 دٞيٓ   دس ادأٝ تٝ ایٗ دٚ پشسص پاسخ ٔيٕ٘ٛ٘ٝ تشای ضذ٘ي تٛدٖ ٔساِٝ اغّي ٚ ٍٕٞشایي ایٗ سٚش اس  وٝ 

                                                           
1
 Sample-based method 

2 Monte Carlo Estimator 
3
 Sample Average Approximation 
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 ;[34]ا٘ذ وٝ تح  ضشایفثات  وشدٜ :311پاٌٙٛ٘سّي ٚ ٕٞىاسا٘ص دس ساَ 

)  پيٛستٍي ٞش یه اص تٛاتع2 )kz ،, ,...,k K1 2  ٚ
i

h،, ,...,i m1  x٘سث  تٝ 2

 ی غيشضا٘سي ٔساِٝٞا   یطشدٌي یؿای ٔحذٚدی 3

ضشـ   x*دس ٕٞسایٍي  xتٝ قٛسی وٝ تٝ اصای تشخي x*  ٚخٛد خٛاب تٟي4ٝٙ ,s

i i
P h x    
 

تشلشاس  

 تاضذ،

( ٚ ٔمذاس پاستٛی تٝ دس  آٔذٜ اص حُ 4(، تٝ خٛاب پاستٛی ٔذَ )29خٛاب پاستٛی تٝ دس  آٔذٜ اص حُ ٔذَ )

 ( ٍٕٞشاس   4( تٝ ٔمذاس پاستٛی ٔذَ )29ٔذَ )

ا٘ذ وٝ تٝ اصای ٞش ثات  وشدٜ :311وٕپي ٚ ٕٞىاسا٘ص دس ساَ ٕٞچٙيٗ،  1  تا ا٘تخاب

log
x

N d
 

  
   

2 1
1

وٝ دس آٖ  
x

d تعذ ٔتريش تػادیيx  َاس ، خٛاب پاستٛی تٝ دس  آٔذٜ اص حُ ٔذ

( تا احتٕاَ حذالُ 29) 1 ( اس 4یه خٛاب ضذ٘ي تشای ٔذَ اغّي ) [35]   

دس ایٗ خا تٕييضی تيٗ دٚ حاِ  
i
 1  ٚ

i
 1  ٝلشاس داسد  صٔا٘ي و

i
 1 ( َٔعادَ ٔذَ صیش 29تاضذ، ٔذ )

 اس ;

(2:  )                                              

 ( ) ( )max ( ) ,

. . ( , ) , , ,...,

, , ,...,

N
k k l

N
l

l

i

j

z x z x
N

s t h x l N

x j n







 
 

 

 

 


1

1

1 2

1 2

 

 تاضذ   ٔٛخٛد لاتُ حُ ٔيٞای ٔعِٕٛي اس  وٝ تا سٚش سیضی تش٘أٝ( یه ٔساِٝ :2وٝ دس ایٗ غٛست ٔذَ )

دس حاِتي وٝ 
i
 1 ( َخاغي  ٔحذب تٛد29ٖتاضذ، تٝ عّ  ٚخٛد تاتع ٔطخػٝ دس ٔذ ) سٚد   ٔذَ اص دس  ٔي

  تا تٝ واسٌيشی [36]  وشد٘ذ اسایٝسیضی عذد غحيح سا  طىُ، خيٕض ٚ ٕٞىاسا٘ص سٚش تش٘أٝتٝ ٔٙظٛس سیع ایٗ ٔ

تٝ ضىُ صیش  سیضی عذد غحيح ٔختّف ( تٝ غٛست یه ٔساِٝ تش٘ا29ٝٔضذٜ تٛسف ایطاٖ، ٔذَ ) اسایٝسٚش 

 ضٛد; تاص٘ٛیسي ٔي

(31)  

 

 

 

( ) ( )max ( ) , , , ,...,

. . ( , ) , , ,..., , , ,...,

, , ,..., ,

, , ,..., ,

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

N
k k l

N
l

l l

i i

N
l

i i
l

j

l

i

z x z x k K
N

S t h x M y i m l N

y N i m

x j n

y i m l N











 
   

 

    

   

 

  





1

1

1
1 2

1 2 1 2

1 1 2

1 2

1 1 2 1 2

 

lوٝ دس آٖ 

i
y ٖی ٔتريشٞای دٚدٚیي ٔحذٚدی  دٞٙذٜ ٘طاi- ٕٝ٘ٛ٘ ٚ ْیاl- ٚ  ْا  

1,2
1,2,...,

max s l

ii
l N

M b 



 

lاس   دس ٚالع صٔا٘ي وٝ 

i
y  )تاضذ، یعٙي ضشـ  0 , )l

i
h x    َتشلشاس اس   تا تٝ واسٌيشی ایٗ سٚش، ٔذ
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عذد غحيح ٔختّف تمشیثي تٝ غٛست  سیضی تش٘أٝ( تٝ یه ٔذَ 4ی ضا٘سي )ٞا تػادیي تا ٔحذٚدی  سیضی تش٘أٝ

 ٞای ٔٛخٛد دس ادتيات ٔٛؾٛ  لاتُ حُ اس   ضٛد وٝ تا سٚش تثذیُ ٔي (31)

  لؿيٝ صیش آٚسدٜ ضذٜ اس   [22] ضذٜ دس اسایٝدس ایٙدا تش اسا  ٘تایح    

ٞا، ایٗ ٔذَ ( ٔعادَ ٞستٙذ  یعٙي ٞش خٛاب ضذ٘ي اص یىي اص29( ٚ )31ٞای )ٔدٕٛعٝ خٛاب ٔذَ .1-3قضیه

 یه خٛاب ضذ٘ي تشای ٔذَ دیٍش ٘يض ٞس  

وٙيٓ   یشؼ ٔي اثبات. , ,..., N

m
x y y1

1
( تاضذ  دس ایٗ غٛست قثك ٔحذٚدی  31یه خٛاب ضذ٘ي اص ٔذَ ) 

,( تٝ اصای ٞش31اَٚ ٔذَ ) ,...,i m1 2  ٚ, ,...,l N1 داسیٓ;  2 ( , )l l

i i
y h x     تا تٛخٝ تٝ ٔحذٚدی  

,( تٝ اصای ٞش31دْٚ ٔذَ ) ,...,i m1 داسیٓ;  2 
N

l

i i
l

y N 


 
1

,  دس ایٗ غٛست تٝ اصای ٞش1 ,...,i m1 2; 

(32                                )
 
       ( , )

N N
l l

i i i
l l

N y N h x  

 

     1 1

1 1

1 

یه خٛاب ضذ٘ي تشای ٔذَ  x( اس   تشعىس، یشؼ وٙي29ٓیه خٛاب ضذ٘ي تشای ٔذَ ) xدس ایٗ غٛست

,( تاضذ  تٝ اصای ٞش29) ,...,i m1 2 ٚ, ,...,l N1 وٙيٓ;  تعشی  ٔي 2 ( , )l l

i i
y h x   دس ایٗ غٛست  

x ( َ٘يض ٔي31یه خٛاب ضذ٘ي تشای ٔذ )  ضٛد 

 

 روش پیطنهادی  4

تياٖ وشدیٓ، پاسأتش  3-4قٛس وٝ دس تخص  ٕٞاٖ
i
 ( َٔي29دس ٔذ ) ٌٓيش٘ذٜ قثك اقلاعات ٚ  تٛا٘ذ تٛسف تػٕي

سٛاتك ٌزضتٝ دادٜ ضٛد وٝ ِضٚٔاً ایٗ ٔمذاس دادٜ ضذٜ تشای 
i
  تٟتشیٗ ٔمذاس آٖ ٘خٛاٞذ تٛد  دس ٚالع یىي اص

ی سٚش تمشیة ٔياٍ٘يٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، ا٘تخاب ٔمذاس ٔٙاسة اص ٞا چاِص
i
 اِٝ ٘يض اس  تٝ قٛسی وٝ ضذ٘ي تٛدٖ ٔس

ی ٔختّفي تشای دستياتي تٝ ٔمذاس ٔٙاسثي اص ٞا حفظ ضٛد  سٚش
i
  تٛاٖ  وٝ ٔي اس دس ادتيات ٔٛؾٛ  ٔٛخٛد

اضاسٜ وشد  دس ٚالع تا ایضایص ٔمذاس  [37]ٚ  [36] ،[34] ،[4]تٝ ٔشاخع 
i
  یعٙي واٞص ٔمذاس 

i
1 َاحتٕا ،

)تشلشاسی ٔحذٚدی  , )l

i
h x  تشلشاسی ٔحذٚدی  اغّي ٔذَ یعٙيواٞص ٚ دس ٘تيدٝ احتٕا َ( , )l

i
h x   

)یاتذ  اص آ٘دایي وٝ ٕٞٛاسٜ تٝ د٘ثاَ ایضایص احتٕاَ تشلشاسی ٔحذٚدی  ایضایص ٔي , )l

i
h x    ،ٗٞستيٓ تٙاتشای

ٔایّيٓ ٞٓ صٔاٖ تا تشآٚسد اٞذاف ٔذَ، ٔمذاس پاسأتش 
i
 ٗٔٙظٛس یه تاتع ٞذف خذیذ تٝ  ٘يض ایضایص یاتذ  تذی

maxغٛست
m

i
i





1

ضٛد   ( اؾایٝ ٔي31وٙيٓ  دس ایٗ غٛست یه تاتع ٞذف تٝ ٔذَ ) تٝ اٞذاف ٔساِٝ اؾایٝ ٔي 

Kدس ٚالع تعذاد اٞذاف ٔساِٝ  1 ضٛد  ٕٞچٙيٗ، تٝ ٔٙظٛس حزف ٔمادیش پایيٗ  ٔي
i
 یه وشاٖ پایيٗ تشای ،

i
 

Lٌيشیٓ ٚ آٖ سا  دس ٘ظش ٔي

i
 ٘أيٓ  تٙاتشایٗ تٝ اصای ٞش ٔي, ,...,i m1 L، ٔحذٚدی  2

i i
   ٘يض تٝ ٔدٕٛعٝ ليٛد

ٚش ولاسيه ٔدٕٛ  ٚصیٗ استفادٜ سیضی چٙذٞذیي تٝ دس  آٔذٜ اص س حُ ٔذَ تش٘أٝ ضٛد  تشای ٔذَ اؾایٝ ٔي

 ٔشاخعٝ ٕ٘ایيذ   [38]سیضی چٙذٞذیي تٝ ٔشخع  ٞای تش٘أٝ اِعٝ سٚش ٔدٕٛ  ٚصیٗ تشای حُ ٔذَوٙيٓ  تشای ٔك ٔي
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 الگوریتن روش پیطنهادی 4-1

ٞای  تا ٔحذٚدی اصی چٙذٞذیي تػادیي سٝ ٞای اٍِٛسیتٓ پيطٟٙادی تشای حُ یه ٔذَ تٟيٙدس ایٗ تخص، ٌاْ

 وٙيٓ  ضا٘سي سا تياٖ ٔي

تمشیة ٔياٍ٘يٗ ی ضا٘سي سا تا استفادٜ اص سٚش ٞا تػادیي چٙذ ٞذیي تا ٔحذٚدی  سیضی تش٘أٝاتتذا ٔذَ . 1گام 

 وٙيٓ  تثذیُ ٔي (31چٙذٞذیي لكعي تٝ ضىُ ) سیضی تش٘أٝعذد غحيح تٝ یه ٔذَ  سیضی تش٘أٝٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

maxٞذف .2گام 
m

i
i





1

 وٙيٓ     سا تٝ تٛاتع ٞذف ٔساِٝ اؾایٝ ٔي 

,تٝ اصای ٞش .3گام  ,...,i m1 ، یه وشاٖ پایيٗ تشای 2
i
 وٙيٓ ٚ آٖ سا  ا٘تخاب ٔيL

i
 ٘أيٓ  سپس،  ٔي

Lٔحذٚدی  

i i
  وٙيٓ   سا تٝ ٔذَ اؾایٝ ٔي 

,تٝ اصای ٞش. 4گام  ,...,k K 1 2  وٙيٓ   شای ٞش یه اص تٛاتع ٞذف تعييٗ ٔيسا ت kw،  ٚصٖ 1

دٜ اص سٚش ٔدٕٛ  ٚصیٗ حُ چٙذ ٞذیي عذد غحيح ٔختّف تٝ دس  آٔذٜ سا تا استفا سیضی تش٘أٝٔذَ  .5گام 

 آٚسیٓ    یه خٛاب پاستٛ تشای آٖ تٝ دس  ٔيوٙيٓ ٚ  ٔي

یاد ضذٜ  3-4دس صیش تخص تمشیة ٔياٍ٘يٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تا تٛخٝ تٝ ٔكاِثي وٝ دس ٔٛسد ٍٕٞشایي سٚش  :1-4تذکز

 ضٛد   ي اٍِٛسیتٓ پيطٟٙادی ٘يض ثات  ٔياس ، ٍٕٞشای

چٙذٞذیي تػادیي تا ٔحذٚی  ضا٘سي سا دس یه ٔشحّٝ تذٖٚ ٘ياص تٝ  سیضی تش٘أٝاٍِٛسیتٓ اخيش لادس اس  ٔساِٝ    

پاسأتشٞای تػادیي ٔساِٝ حُ ٕ٘ایذ  ٕٞچٙيٗ، ٔمذاس حذالُ احتٕاَ تشآٚسدٜ ضذٖ تاتع تٛصیع دليك اص 

 تٛسف خٛد ٔذَ ٔحاسثٝ ٕ٘ایذ  ٌيش٘ذٜ ٚ تٝ عٙٛاٖ یه پاسأتش ٞای ضا٘سي سا تذٖٚ دخاِ  تػٕيٓ  ٔحذٚدی

 ضذٜ اختػاظ داسد  اسایٝتخص تعذ تٝ تٛغي  عذدی سٚیىشد 

 

 هثال عددی  5

سیضی تػادیي چٙذٞذیي  ، یه ٔثاَ اص تش٘ا5ٝٔضذٜ دس تخص  اسایٝدس ایٗ تخص تٝ ٔٙظٛس تشسسي واسایي سٚش 

 دس ٘ظش تٍيشیذ; ( سا33ٔذَ )ٞای ضا٘سي تٝ غٛست  تا ٔحذٚدی 

(33                 )                             
 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

max

max

max

. . /

/

, , ,

s s s

s s s

s s s

s s s s

s s s s

j

z c x c x c x

z c x c x c x

z c x c x c x

s t P a x a x a x b

P a x a x a x b

x j

  

  

  

   

   

 

1 1 1 1
1 1 2 2 3 3

2 2 2 2
1 1 2 2 3 3

3 3 3 3
1 1 2 2 3 3

11 1 12 2 13 3 1

21 1 22 2 23 3 2

95

1

1 2 3

 

i,وٝ دس آٖ تٝ اصای ٞش 1 2،, ,j 1 2 3 ٚ, ,k 1 2 3 ،s

ija ،sib ٚ( )s k

jc  ٔتريشٞای تػادیي ٘شٔاَ ٔستمُ ٞستٙذ

 آٚسدٜ ضذٜ اس    2ٞا دس خذَٚ وٝ ٔمادیش ٔياٍ٘يٗ ٚ ٚاسیا٘س آٖ
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s ٔمادیش ٔياٍ٘يٗ ٚ ٚاسیا٘س .1جدول 

ija ،s

ib  و( )s k

jc 

 
sa11

 

sa12
 

sa13
 

sa21

 

sa22

 

sa23

 

sb1

 

sb2

 

( )sc 1
1

 

( )sc 1
2

 

( )sc 1
3

 

( )sc 2
1

 

( )sc 2
2

 

( )sc 2
3

 

( )sc 3
1

 

( )sc 3
2

 

( )sc 3
3

 

أيذ
 

1 3 9 5 1 6 8 7 5 6 3 7 2 4 2 3 8 

س
ٚاسیا٘

 

25 16 4 9 4 1 16 9 9 1 4 1 4 1 1 4 1 

 

N( ٚ تا ا٘تخاب 33ی اٍِٛسیتٓ پيطٟٙادی سا تشای حُ ٔذَ )ٞا حاَ ٌاْ 100 تشیٓ  تٝ واس ٔي 

چٙذٞذیي لكعي  سیضی تش٘أٝسیضی عذد غحيح، ٔذَ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ تش٘أٝٔياٍ٘يٗ  تا تٝ واسٌيشی سٚش تمشیة  .1گام 

 آیذ  ( تٝ غٛست صیش تٝ دس  ٔي33ٔعادَ تا ٔذَ )

(34 )                  

       

       

( )

( )

( )

max

max

max

. . , , ,...,

, , ,...,

s l s l s l s l l

s l s l s l s l l

l

l

z x x x

z x x x

z x x x

s t a x a x a x b M y l

a x a x a x b M y l

y

y

   

   




  

  

  

      

      

 

1
1 2 3

2
1 2 3

3
1 2 3

11 11 1 12 12 2 13 13 3 1 1 1

21 21 1 22 22 2 23 23 3 2 2 2

100

1 1
1

2

5 6 3

7 2 4

8 3 2

1 2 100

1 2 100

100

 , , , , , , , , ,...,

l

l

l l

jx j y y l




 

    


100

2
1

1 2

100

1 2 3 1 1 2 100

 

maxتاتع ٞذف . 2گام 
i

i





2

1

 وٙيٓ   ( اؾایٝ ٔي34تٛاتع ٞذف ٔذَ )سا تٝ ٔدٕٛعٝ  

Lوشاٖ پایيٗ. 3گام 

i
  سا تشای ٞش

i
  وٙيٓ وٝ  وٙيٓ  یشؼ ٔي ٔئطخع/L 

1
0 8  ٚ/L 

2
0   تاضذ  65

وٙيٓ  ٚاؾح اس   ٚصٖ ٔختّ  حُ ٔي 21( سا تٝ اصای 34ٔذَ )تٝ ٔٙظٛس دستياتي تٝ چٙذیٗ خٛاب پاستٛ، . 4گام 

ی پاستٛی دیٍش ٞا آیذ وٝ ِضٚٔاً ٔتٕایض اص خٛاب ( تٝ دس  ٔي34وٝ تٝ اصای ٞش ٚصٖ، یه خٛاب پاستٛ اص ٔذَ )

 ٘يستٙذ  

 Lingoچٙذ ٞذیي عذد غحيح ٔختّف سا تا استفادٜ اص سٚش ٔدٕٛ  ٚصیٗ دس ٘شْ ایضاس  سیضی تش٘أٝٔذَ  .5گام 

 آٚسدٜ ضذٜ اس    3وٙيٓ  ٘تایح تٝ دس  آٔذٜ اص حُ ٔذَ دس خذَٚ  حُ ٔي
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  ٚصٖ ٔختّ  21٘تایح تٝ دس  آٔذٜ اص حُ ٔذَ تٝ اصای  .2جدول 

 , , ,w w w w
1 2 3 4

 ( )z 1 ( )z 2 ( )z 3 i
i 


2

1

 

 / , / , / , /0 10 10 10 7 /2 25 /2 76 /1 32 /1 94 

 / , / , / , /0 10 4 0 4 0 1 /2 20 /2 96 /1 29 /1 51 

 , , / , /000 5 0 5 /1 47 /1 56 /1 4 /1 81 

 , , ,1000 /2 96 /2 37 /1 96 /1 45 

 , , ,0100 /2 20 /3 97 /0 99 /1 45 

 , , ,0010 /1 32 /1 36 /1 52 /1 45 

 , , ,0001 /2 15 /2 61 /1 46 /1 99 

 / , / , / , /0 25 0 25 0 25 0 25 /2 25 /2 99 /1 15 /1 7 

 , / , , /00 5 00 5 /2 63 /3 53 /1 25 /1 52 

 / , / , ,0 5 0 5 00 /2 20 /2 52 /1 09 /1 7 

 

ٚ ٚاسیا٘س صٔا٘ي وٝ تاتع تٛصیع دليمي اص ٔتريشٞای تػادیي ٔذَ دس دس  تاضذ، استفادٜ اص سٚش ٔثتٙي تش أيذ  

قٛس وٝ لثلاً تياٖ وشدیٓ، استفادٜ اص سٚش تمشیة ٔياٍ٘يٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  دٞذ  ٕٞاٖ يك اص ٔذَ سا ٘تيدٝ ٔيیه خٛاب دل

یه سٚش ٔثتٙي تش ٕ٘ٛ٘ٝ اس  ٚ صٔا٘ي وٝ تاتع تٛصیع دليمي اص ٔتريشٞای تػادیي ٔساِٝ دس دس  ٘ثاضذ، تشای 

یذ  دس ٚالع تٝ خای استفادٜ اص تاتع تٛصیع دليك اص ٔتريشٞای آ ی ضا٘سي تٝ واس ٔيٞا حُ ٔذَ تػادیي تا ٔحذٚدی 

ٌيشد    يشٞای تػادیي ٔساِٝ سا دس ٘ظش ٔيدس  آٔذٜ اص ٔتر ی تٝٞا تػادیي، یه تاتع تٛصیع تدشتي تشاسا  ٕ٘ٛ٘ٝ

دیه ای تاضذ وٝ خٛاب تٝ دس  آٔذٜ اص آٖ تٝ خٛاب دليك ٔساِٝ ٘ض اٍِٛسیتٓ پيطٟٙادی تایذ تٝ ٌٛ٘ٝ تٙاتشایٗ،

ٔمذاس دليك آٖ،  تٝدس  آٔذٜ اص اٍِٛسیتٓ پيطٟٙادی  تشسسي ٔيضاٖ ٘ضدیه تٛدٖ خٛاب تٝ تٝ ٔٙظٛس دس ایٙدا، تاضذ 

ٚ تا  3ذَٚ ٚصٖ آٚسدٜ ضذٜ دس خ 21دس  آٔذٜ اص سٚش ٔثتٙي تش أيذ ٚ ٚاسیا٘س سا تٝ اصای ٕٞاٖ  ( ت26ٝٔذَ )

)دس  آٔذٜ تٝ تشتية تشای تاتع ٞذفش پاستٛی تٝ ٔمادی 4اِي  2ی ٞا ضىُوٙيٓ   سٚش ٔدٕٛ  ٚصیٗ حُ ٔي )z 1 ،
( )z 2  ٚ( )z 3

 وٙذ    ٔمایسٝ ٔيسا تٝ دٚ سٚش اٍِٛسیتٓ پيطٟٙادی ٚ سٚش ٔثتٙي تش أيذ ٚ ٚاسیا٘س  

 

)ٔمایسٝ ٔمادیش پاستٛی تاتع ٞذف  .1ضکل  )z 1  
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)ٔمایسٝ ٔمادیش پاستٛی تاتع ٞذف  .2ضکل  )z 2  

 

)ٔمایسٝ ٔمادیش پاستٛی تاتع ٞذف  .3ضکل  )z 3 

دس  آٔذٜ تٝ اصای ٞش سٝ تاتع ٞذف تش اسا   ضٛد، ٔمادیش تٝ ٔطاٞذٜ ٔي 4اِي ضىُ  2قٛس وٝ اص ضىُ  ٕٞاٖ

دس  آٔذٜ تا استفادٜ اص سٚش ٔثتٙي تش أيذ ٚ ٚاسیا٘س اس   اص  پيطٟٙادی ٘ضدیه تٝ خٛاب دليك تٝ اٍِٛسیتٓ

يطٟٙادی ٚالعي، تاتع تٛصیع ٔتريشٞای تػادیي دس دستش  ٘يس  تٙاتشایٗ، سٚش پ ٔسایُآ٘دایي وٝ دس تسياسی اص 

 یاتذ   ٛاب ٘ضدیه تٝ خٛاب لكعي دس  ٔيخ تاضذ چٖٛ تٝ یه ٔسایُتٛا٘ذ ساٜ حُ خٛتي تشای ایٗ ٌٛ٘ٝ  ٔي

 

 گیزی و پیطنهادهای هطالعات آتی نتیجه  6

ٞای ضا٘سي ٔتٕشوض ضذ ٚ تش اسا  ٔثاحث  سیضی چٙذٞذیي تػادیي تا ٔحذٚدی  ٞای تش٘أٝٔذَایٗ ٔكاِعٝ تٝ 

تٝ ضذ  اسایٝٛ٘ٝ ٞا ٔثتٙي تش سٚش تمشیة ٔياٍ٘يٗ ٕ٘ضذٜ یه سٚیىشد خذیذ تشای حُ ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔذَ اسایٝ٘ظشی 

ٞای ضا٘سي تٝ  ی تػادیي خكي چٙذٞذیي تا ٔحذٚدی سیض ٔذَ تش٘أٝ ،ٌيشی سی وٝ اتتذا تا استفادٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝقٛ

سیضی عذد غحيح  سپس تا استفادٜ اص تىٙيه تش٘أٝ ٚ ضذٜسیضی چٙذٞذیي لكعي غيشخكي تثذیُ  یه ٔذَ تش٘أٝ

ٞای  احتٕاَ تشآٚسدٜ ضذٖ ٔحذٚدی دس سٚش پيطٟٙادی، تٝ ٔٙظٛس ایضایص   ضذٜ اس ساصی  ایٗ ٔذَ خكي

maxٔساِٝ یه تاتع ٞذف خذیذ تٝ غٛست ضذٖ اٞذاف ٘سي ٚ دس عيٗ حاَ تٟيٙٝضا
i

i

 ٙاصی سٝ تشای تيطي

حذالُ ٔمذاس احتٕاَ تشآٚسدٜ ضذٖ ٞش ٔحذٚدی  ضا٘سي یعٙي 
i
   ٓتٝ ٔدٕٛعٝ اٞذاف ٔساِٝ اؾایٝ وشدی

ٕٞچٙيٗ، تشای حزف ٔمادیش پایيٗ 
i
 ،ٗوشاٖ پایيL

i
  سا تشای ٞش

i
  ٔذَ ٔٙظٛس حُ  وشدیٓ  تٝٔطخع
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 21ی پاستٛی ٔذَ سا تٝ اصای ٞا خٛاب ٔدٕٛ  ٚصیٗ استفادٜ وشدیٓ ٚ ولاسيه دس  آٔذٜ اص سٚش چٙذٞذیي تٝ

اص خّٕٝ سٚش ٔدٕٛ  ٚصیٗ تشای  ی ولاسيهٞا سٚش ٚصٖ ٔختّ  تٝ دس  آٚسدیٓ  لاصْ تٝ یادآٚسی اس  وٝ

ٔساِٝ تضسي تاضذ  دٞٙذ أا صٔا٘ي وٝ اتعاد ٛاسٜ خٛاب دليك ٔذَ سا تٝ دس  ٔيی چٙذٞذیي ٕٞٞا حُ ٔذَ

ٞای ولاسيه ٔمشٖٚ تٝ غشیٝ ٘يس  ٚ حتي ٕٔىٗ اس  تعذ اص ٌزض  ٔذت صٔاٖ صیاد اص  استفادٜ اص سٚش

  NSGA-IIی یشااتتىاسی ٔا٘ٙذ ٞا اص سٚشاخشای ٔذَ، خٛاب دليك ٔساِٝ سا ٘تيدٝ ٘ذٞذ  دس ایٗ غٛست، استفادٜ 

 ٚ MOPSOتٝ ه ضٛد وٝ یه خٛاب تمشیثي ٘ضدی پيطٟٙاد ٔيٝ دس  آٔذٜ تشای حُ ٔذَ چٙذٞذیي لكعي ت

ضذٜ تشای ٔتريشٞای تػادیي تا ٞش تٛصیع احتٕاِي  اسایٕٝٞچٙيٗ، سٚش دٞٙذ   خٛاب دليك ٔساِٝ سا تٝ دس  ٔي

ٞای دس  لاتُ حُ اس   علاٜٚ تش ایٗ، دس غٛستي وٝ تٛصیع احتٕاَ دليمي دس دستش  ٘ثاضذ، تا استفادٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ

 استفادٜ وشد   تٛاٖ اص ایٗ سٚش تشای حُ ٔذَ دستش  اص ٔتريش تػادیي ٔي
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