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 قدمه  م
 ست هی بتاآپوو  وو استر غیاواتد یقش پ واتد ی  وااحتق گقت  شت وق  تتکوین  هنجیا 

 اه نتت م وتتداو واتتد ی  تتتکوین هنجیتتا  یتتک وو  واونتتل ن تتش ورتتدای یتتک وونداستتر

 بت  گ ک ون ن  وو شل  تد یل وح دلات سپ  شدنلدوش اوس    گ ک ون ن   ب   کببلی  تکوین

 وبد ق گ فاپش ناو   ب   نیز  آنج   اه  پ  شدنلوش  اوس    کببل تدهیع  انل وگ ی  پ  وی نش  انل وگ ی

  وسبلوش کببل و اف گق   ی  نه یش وردای وسر ب  نه یر وو پ شل 

 سیاتد  کتق گزیبت  تتکویند هنجیتا  وتلیایر وو وطتاح وپیکاوگت ی کت وییای  ب   ب 

او    ی بل ک گش  تدانلوش  غیا   پ  وداو  ج یشج ب   ودجدوید  پ ن قد  حقق  گ یوردقق باگزیب 

 وتلنظا نیاتر  غیتا   پ  گ ودجدوی  پن قدگ ی حققوپیکاو سیادقش صاف ً ک گش گزیب وو  

 بت  نتلور سطح پ واو  بهلدو وا هنجیا  کق ک وایش واوو  ا لتکوین    هنجیا   ولیایر  بلک 

  وگل افزایش ب  افزایش کیفیر پ ک گش هو   تحدیق نیز وا  وردای

 وو ایلایت  یتافدن نظتا وو نقتدو اشت و  آ  بت  ب یتل ک  نیز ویرای  اگقیر  ح  ز  نکد 

 گ یکببتل وینتک صتدوت  بت   آ   وو  ودجتدو  فعت    گت ییا   یت   تاتهیلات  کت   استر  شلک 

 جاتدیکش کت    تعایتف استدااتهیکببل  عقل  عل وت استر اه  تکویننق یبل   وش  عقق1عقل 

  ایتن ب شتلگ ی حقتق پ ن تق کت گش گزیبت  ثقا  آ  ک گش ویزا  ودجدوی وو یتاوش پ

 ک و ب  شلک  وو تدانلوش  وتدلفش  گ یصدوتویند ب   کدم باد  ب  س ند و شلک  هنجیا  توفه

عبتدا  ب لی   عقتل بتکبوفهدم تکوین وطاح شل  ووشلک  هنجیا  تکوین    وو این تح یق   وپو

تدانبتتل بتت  وش کبتتل کتت  اه طایتتق آ  وح تتدلات تد یتتل شتتل طش عقتتق وشپاستتتاتتهیق 

 اند    ی ببل کببلی    تدهیع

ک  ک لاگ  وو طد  هنجیتا  تتکوین تدستط پست یق ن لیت  ن صتش ویت     ب  تدج  ب  این 

 یتافدن نظا وو ب   شدنلد   ا  وو ول  این تح یقدوش  وتدلف وو هنجیا  اند    واو گ ی  لای 

اه یتک ن ت ط ک نلیتل وو ک  کلام  یاوووشودضد  نیز تعیین  این  دتاکیلش  صدوتش  ب   ول 

 
1 Cross Docking 
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 پ بتدو  بانتدوواو ن صش  اگقیر  اه  نیز  اوا  این   شدنلوشعبدا  تاهیق ب   د  تعیین  گا لای  ب

  ییاو اااو تدج  ودووتکوین  هنجیا  شلک  س ند و وو ب یل

اه  شتدو کت  وستق ًست هو   ترتکیق وشاه وپ یت  چبتل تتکوین    کلتش هنجیتا   وو ح  ر

گت ی وت  ش بت  یکتلیرا د اطلاع ت پ جای  گ ی وداوب  پسیل  جای    یکلیرا جلا گادبل پ

وداو اپ ی د اطعت تد وح تد  گ یش ب شبل ک   تدانبل ببر  گ  وشس هو      ایننلشدوابدط وش

حدش  وگبل پوا اوا   وشفاپشش فاپشش پ ناو عقل   انل وشد  نلو تش چد  تدهیعد  ی   نه یش

 ت ا وو ایتن   رگ  وو نظایافتتدا  یکتش اه ایتن ست هو  کببل  نه یش وا نیز وشندو و اف

 : ولنظا اسر هیا  دوتنیز نر   واو  شل  اسرد ب( 1) هیا ک  وو شکقسطح  تح یق س 

 تد یل  جهر  ودوونی ه  نلو ت  ی   ک لاگ   اه  بترش  ک   گ یش: س هو  کببلی  وینتک −

 کببل   وشتکوین  وا وردای ب  نلور اوا   ی   وح د 

وتداو  صتبعدشد وحق پ فض یش اسر ک  یک ی  چبل نتد  کت لای ب هویت نشدانل و:   −

و کت  بتا است س یتک سیاتد  شتدوش  وتدلف ووآ  نرهتلاویگ ی  ی  فاآپوو   اپ ی 

    یاوووش ببلی پ تبظی صحیح طل  

 شبل   فاپوش نه یشکببل  ک  ب  و اف   نشکافاپش  :ناو  −

سعش شل  اسر ب  اوا ت  یتک وتل  وی ضتش کت وا بتاای یتک پااع وو این تح یقد   وو

سدو کق هنجیا  تکوین حتلاکثا شتل د ا بلیتر سطحش ب  ت  ض ی احدق  شد  تکوین س   هنجیا 

پ هوت   تحتدیلش احدقت  ش  شتل  بیرتیب  گ ی کیفیر وح دلاتاطقیب   بعبدا  یکش اه جبل 

 کق حلااق یاوو  

 
 زنجیره تأمین تحقیق حاضر . ساختار شبکه1شکل 

هتأمین کنند

انبار

خرده 
فروش
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گ ی وپم ت  وبج  س هو نلگش شل  اسر  وو بتتش وپم و   ت  بت  اواو  و     وو بتش

گلف  وو بتش سدم و     انج م شل  واواند  شل  اسر  ول  وی ضش چبل  اوبی ت ودضدعش

  اسر شل  اوا   تح یق یجوو ااقر آنا ند  اسر پ وو ااقر چه وم ب  حق ول  پ نه ید ً

 پژوهش نهپیشی
دیق اه جقلت  وهقدتاین گ ی تحهو  وو کب و افزایش سدو کلش هنجیا  تکویند باوسش 

اسر  وو اغلب تح ی ت ت صتدوت یافدت  وو حتده  تکوین    ی او با هنجیا ف کددوگ ی تکثیا

وو بانتش تح ی ت ت  دحت   ایتنییانتل بت  وش  گ ی تحدیتق وتلنظا اتااوهو    دتکوین  هنجیا 

تتا کت  وو تح ی ت ت پااتع بیب نت   ح  ش  وو   گ ی تحدیق اطعش وو نظا یافد  شل  اسرهو  

بتتا  دوجتتلو شتت وژگتت ی تحدیتتق انل  هو  گتت ی تحدیتتق غیااطعتتش وو نظتتا یافدتت  شتتل هو  

ی او اسر بت  نحتدی کت  وو یتک سیاتد  »و تلاو تکثیاو واوداگ ی سیاد  کبدا  ودجدوی  

ثا اه وپ ک  سف وش( ودتسف وش/ ن ط  سف وش« گا وپ ورت   سیاد  )و لاو سف وش پ ن ط

 شت وژگت ی تحدیتق گ  سف وش ت وستیل  پ ویرتای هو  و واودا اصلش اسر ک  یکش اه آ 

اسر  علاپ  با این تغییاات هو   تحدیق بین وااحق وددا ش هنجیا  تکویند گقت گبرش   وجلو

وو بانتش تح ی ت ت بحتث (  1999)بدکل یبلوپ ک ک نیلیلوی د  نق یلهنجیا  وا نیز وتدق وش

حقتتق ودفت پتش بتدو  پ اندتت ب بتین آ  وپ بتت  گ ی پجتدو وپ وبلتع تتکوین کت  واوای شتید 

تتا پ کت گش   اض فش واوانتر شتل  بتاای حقتق ستایعگ ی  بااااوی یک تداه  بین گزیب 

واوتش پ )  ن شش اه ک گش ستطح ودجتدوی اطقیبت  د وتلنظا اتااو یافدت  استرگ ی  گزیب 

وعی وگتت ی ستتطح پ گقکتت وا   1اوا تت  شتتل  تدستتط کیتت وثلاوو تح یتتق (  1991گقکتت وا د 

ایتن ووحت  ش   (2005)کیت وثلا پ گقکت وا د   ولنظا اااو یافد  اسرو ستردیش هنجیا  نیز  

وگش پ سیاد  کبدتا  ودجتدوی یا وعی وگ ی عقلکاوی سیاد  سف وشاسر ک  تدج  ب  س 

تکوین و نبل پاوی ن  سف وش تد وددسط انلاه  سف وشت تد و ت ویا کقلتدو پ     کت  هنجیا   

گقیبتین ایرت   ز اگقیر فااپانش استر   ثا اه هو   تحدیق ب شبل نیز ح کتدانبل ودوش  گقرش

 
1 Kiesmüller 
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اوهش کت  هوت    بتاای ااتلام کت  حقتق پ ن تق کبتلتاگ ی  اسدف و  اه شید   نر   واونل ک 

وگبل اه  ح . ااد  وی و اپ  ب  صتاف  استر  وو تح یتق وت کدو بت  وش  تحدیق وا افزایش

ول ا هی یک سیاد  تکوین وپ وبلعش )وبلع سایع پ وبلتع کبتل( نرت   واو  شتل  استر کت  

ای ک  باای اسدف و  جدیش ن شش اه نرهلاوی ودجدوی اطقیب   کقداد گقداو  اه گزیب صاف 

بت  علت وت ویرتا گقتداو  استدف و  اه   شتدود بیرتدا نیاتروش  تا صتافاه وبلع تکوین سایع

کببل  ب  هو   تحدیتق کقدتا و تاپ  بت  صتاف  نیاتر  وو تح یتق وت کدو ت تقیق ت تکوین

انل یعبش این اوک   پجدو واشد  استر کت  وگش اه ت قیق ت حقق پ ن ق جلا شل سف وش

گ ی وگبتل  بت  صتاف گزیبت   بتا وونداستر ستف وش  هو   تحدیق سف وش ص وو شتل  ببت 

گت ی تحدیتق بت  استدف و  اه ورتص تاایع شدو  تح ی  ت هی وی وو اوتل ط بت  تاتایع هو  

کببل  وب سب ی  اندت ب فاآگ  آپونل  نتلو ت حقتق حقق پ ن قد اندت ب تکوینگ ی  شید 

وو   گ ی بهیبتگت  ستعش بتا وستدی بش بت  وتل پ ن ق وب سب انج م شل  اسر پ وو اغلتب آ 

 ی  فااگ  آپونل  نلو ت حقق پ ن ق بدو  اسر پ تش گتیچ  کببل اندت ب شید  حققد تکوین

 انل:  یک اه تح ی  ت و کدو و سخ ورت ش ب  سدالات هیا نلاو 

 حقتق پ ن لتش کت  ویت نرین هوت   وا کت گشگ ی  آی  وو اندت ب شید  حقتقد شتید "

آیت  "یت   "گ یش ک  پاوی ن  کقدای اه  ح . هو نش واونل؟تا گادبل ی  شید وگبل وب سبوش

وو "یت  بت  طتدو نت ص  "ی با عقلکاو هنجیا  واوو یت  نیتا؟تکثیاتدهیع آو وی هو   حقق  

کبل اوجح استر یت  وش شاایط ور ب د وبلعش ک  هو   تحدیق آ  اه تدهیع یکبدانر ویاپی

   "وبلعش ک  هو   تحدیق آ  واوای تدهیع ناو   اسر؟

وا بت  وو  چبلوح تد ش تتکوین  هنجیتا   شلک   یک  2013پ گقک وانش وو س      ب   ی  

بانتدوو بت   بتاای استدداو وپش اه پ انتلکاو  طااحش تحدیق  هو    یرنظا یافدن علم اطع

 یشصتبعر وتداو غت ا وپی بتا وا ول رت    گقیبتین  گت آ    انتلکتاو   استدف و   یترعلم اطع

)ب   ی   پ گقک وا د  ب شل غیااطعش  ی   اطعش  تدانلوش  گ واو   و گیر   آهودونل  یزن  یکر پوه

وا  اطلاعت تش ت ت و  بت  باد  حل   تکوین هنجیا  یک 2015پ گقک وا  وو س     1(  پی2013

 
1Wei 
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 هوت   ک  وح دلات فاپش یقرا  باوسش  وبظدو  ب   تح یق  یناااو واونل  وو ا  شودوو باوس

 بت  تح یتق یتنگ  اسدف و  شتل  استر  وو ایب ه تئدوی یکاووپ اسر احدق  ش  گ   آ   تحدیق

 وو انل وگت  اه یتکوو گتا  نرهتلاوی ویزا  یزپ ن  شپ ناو  فاپش  فاپشش  عقل   ایقر  تعیین

پ گقک وا    (  ی پیبلا 2015)پی پ گقک وا د    واواند  شل  اسر  شاطلاع ت  ود  و   شاایط

 تحدیتق هوت   بت  تتکوین هنجیتا  یک یوپ گلف  باا وی ضش ول  یکب  اوا    2015وو س    

 واواندبتل وب ستر یتکاوا ت  شتل  تحتر تکب ی ضتشگ  ب  حق ول  وواواندبل  آ   احدق  ش

 وتتل  ییتتکبتت  اوا تت   2016پ گقکتت وا  وو ستت    (  ژانتتک2015)ی پیبتتلا  پ گقکتت وا د 

 کتتق گزیبت  نقتدو  حتلااقکتاو  هوت   اندظت و پ  یبتیق چبلگلفت  بت  گتلف و ویزیبان وت 

وو نظا یافدت  شتل   احدق  ش صدوت ب  وردای   ب  ک لا تحدیق  هو    ول   این  وو   واواندبل

 ش هنجیتا د بت  طااحت2016پ گقکت وا  وو ست    (  طلایتش2016)ژانک پ گقکت وا د   اسر

 ایتن وو   انتلواواند   ستلز  باتد   حل ت   صتدوت  ب   یکوو صبعر ا کداپن  سطحش  چبل  تکوین

وا واشتد  ب شتل پ  تد یتلی کتابن ویتزا  یناستر کت  کقدتا  ایهنجیتا   اوا ت   گتلف  تح یق

وتدوو  تتکوین یتا هنج طااحتش وبظتدو  ب    کبل  پاوو  هنجیا   کق  ب   وا  گزیب   کقداین  ینگقیب

 یتنشدو  اوش ییایت قی   ی فرپ وااکز انل شر پ وااکز ب ه  یلیوااکز تد   ی بشنظاد وک    

 تحلیتق پ یت شل  پ ودوو تجز س هیوی و  اطع ت  تحدیق  هو    اطعیر  علم  شاایط  وو  وائل 

 ( 2016)طلایش پ گقک وا د  اسر یافد  اااو

پ  یت بشب  وبظتدو وک   یحعلو صح  غیانطش  ول   یکد  2016وو س      یدوکپ    ک ی 

 تح یتق ایتن وو  کاونتل اوا ت  باد  حل   هنجیا  یکفاپش وو    ایقر  یزپ ن  ودجدوی  یینتع

 بت   استر شتل  اوا ت  شتل  تعیتین ایقتر ویزا اه   نق یش  وابط   یکب  صدوت    تحدیق  هو  

 وپو  یتزپ ن ودجتدوی ستف وش یاتد بتا س شولدبت ابدکت وی  وپش  یتکول     این  حق  وبظدو

وو   یق نشپ ستل  (  هگتق2016)ک یت  پ یتدوکد  شل  اسر  س هیی و پ و  شطااح  وگشسف وش

 تحدیتق هوت   یتافدن نظتا وو ب  وعکدس  جادیک پ وفر  جادیک یبد ب  تاک2016س    

 بتا عتلاپ  وبظدو ینا باای  انلواواند  باد  حل    تکوین  هنجیا   ش یکب  وبظدو طااح  اطعش

 نیتز  ستلز  گلف  یکعبدا   ب  2CO  ی هگ ی  تد یل  ک گش  یا دکق هنجگ ی  یب گز  س هیکقیب 
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ودوچرت   تدستع  واو  شتل    کلتدنش  ا رتدوید   یتکول     ینحق ا  یشل  اسر  باا  وعافش

 وی ضتتش وتتل  یتتک 2016پ گقکتت وا  وو ستت    ا حتت ج  (2016)هگتتق پ ستتلیق نشد  استتر

 یتنشتل  تدستط ا طااحتش  تتکوین  یتا اوا ت  واونتل  هنج  احدقت  ش  یتقب  هو   تحد  شسطحوپ

) ا حت ج پ گقکت وا د  بتدو حا س گدا وو ودجدو یلاکا وی کابن  ویزا   ب   نالر  وح    د

  انلشل  و  یا  گ  ب  شل  انج م وط  ع ت( 1) جلپ  (  وو2016

 . خلاصه مهمترین تحقیقات انجام شده1جدول 

محققین 
 

سال
 

زمان تحویل  
قطعی 

 
زمان تحویل  

احتمالی
ضی  

مدل ریا
ک

ت
هدفه 

بیشینه سازی  
ت 

کیفی
ضی  

مدل ریا
چند

هدفه
حل قطعی  
حل غیرقطعی  

 

مقایسه
 

الگوریتمکارایی  
های 

حل
 

   * *   *  2016 ژانک و همکاران 

 * *  *    * 2016 کیاثلر و همکاران 

  *    * *  2016 طلایی و همکاران 

  *    * *  2016 کایا و یورک 

  *    *  * 2016 زهل و سلیمانی

   *   * *  2016 الحاج و همکاران 

  * *   * *  2015 وی و همکاران 

  *  *   *  2015 گاویندان و همکاران 

  *    * *  2013 بقالیان و همکاران 

   *     * 2017 لیانگ و همکاران 

   *   * *  2017 حسین و همکاران 

   *   * *  2017 سرکار و همکاران 

  *  *   *  2017 و دیسنی   وانگ

 * *  * *  *  2017 حاضر پژوهش

 

وگل تدج  گقزو   ب  ودضد  حلاکثاست هی ستدود نر   وشی شد     ی  تتح   باوسش

نظا وح  ین اااو نرافد  استر  احدق  ش ولس هی هو   تحدیق کق افزایش کیفیر پ حلااق
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یتک  فاپشکببل د انل و پ ناو کوین ب  سطدح تکوینبب بااین وو این تح یق وو یک هنجیا  ت

ف  جهر کت گش  هوت   تحدیتق احدقت  ش  پ افتزایش کیفیتر وو کبت و ول  وی ضش چبلگل

ک وایش وپ ا رتدوید   گقیبین وو این تح یق ب  و  یا تدج  شل  اسر     س هی سدوحلاکثا

 واواند  شل  اسر   2MOIWOپ  1NSGAIIفااابدک وی  

 شناسی پژوهشروش
 شدو:ب  وفاپض ت هیا تعایف وشل  وائبی   وو این تح یق  

  ب شل علوی گا  انلدتوش گاسیکق و ی   ووتکوین کببلی     ودجدوی •

  اسر  و یااوک   فاپش  ناو باای  صفا ودجدوی سی سر •

 شل  اسر  یافد  نظا وو  وحلپو گ گزیب  باوسش باای هو نش افق •

اتااو نرافدت   تدجت  وتدوو ناابتش پ  استدهلاکگ ی  گزیبت   کببلی  تکوین  انل و  وو •

 اسر 

  واوو پجدو انل و ووس هی ذنیا   وحلپویر •

 فاض شل  اسر  یکا    کببلی  تکوین گق   تد یل نا  •

  کببلوش ریتلع ناو   پ کبدانرش یاحدق  گ ی عیتده اه  ول ی  و واوداگ  •

 :ک و وفد  وو ول  وی ضش عل تبل اهگ ی ب  انلی 

n  وح دلات وتدلف انلی  (n=1,2,..,N) 

i  کببلی  تکوین انلی  (i=1,2,..,I) 

j  انل وگ   انلی(j=1,2,…,J) 

k  گ فاپشناو  انلی (k=1,2,..,K) 

t  وتدلف هو نش گ یوپو  انلی (t=1,2,…,T) 

 :ک و وفد  وو ول  وی ضش عل تبل اهگ ی ب  و واودا

 
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

2 multi-objective invasive weed optimization 
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 P1 کببلی  تعلاو تاهیلات ب   د  تکوین 
 P2 ب   د  وو انل و واکزیگ ی تعلاو انل و 
 P3  فاپش   ب   د  تعلاو ناو 

α ووصل االام وعیدب 
Prnkt   ایقر فاپش گا پاحل اه وح دn  ام تدسط  ناو  فاپشk   ام وو وپوt ام 
F1i کببل   گزیب  ث بر اسد ااو تکوینi ام 
F2j  گزیب  ث بر اسد ااو انل وj ام 

T1jnt    هو   نرهلاوی وح د n ام وو انل و j  ام انل و واکزی وو وپوt ام 

T4jnt    هو   نرهلاوی وح دn  ام وو ااقرj  ام وو وپو  t  

E(T3jknt)     اوهش اندظ وی حقق وح دn ام اه انل وj  ا م ب  ناو  فاپشk ام وو وپوtام 

E(T2nijt) 

ام اه وو  jام بت  انلت و  i کببتل ام اه واکتز تکوین  nاوهش اندظ وی حقق وح د   

 tوپو 
H1njt لاوی وح د   گزیب  نره n ام وو انل وj   ام وو وپو tام 
H2nkt    گزیب  نرهلاوی وح دn  ام وو ناو  فاپش k  ام وو وپوt ام 
C1nijt ن ق وح د  گزیب  حقق  پ  n ام اه تکوین کببل  i ام ب  انل وj  ام وو وپو t 
C2njkt    گزیب  حقق پ ن ق وح دn  ام اه انل وj  فاپش ام ب  ناوk  ام وو وپو t ام 

β  ضایب نرهلاوی وح د 
Rd  کببل ک و افد ویش تکویناحدق   اه 

Ca1j  یبج یش انل وj ام 
Ca2k  یبج یش ناو  فاپشk ام 

 :ک و وفد  وو ول  وی ضش عل تبل اهب   ی ت ق  ودغیاگ ی

 X1i  دوت صفاام  اندت ب شدو یک پ وو غیا ایب  iکببل ایا تکوین

 X2j ام ودوو اسدف و  اااو ییاو یک پ وو غیا ایب دوت صفا jایا انل و 

 X3k ام اندت ب شدو یک پ وو غیا ایب دوت صفا kایا ناو  فاپش 
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 S4knt ام tام وو وپو   k ام ب  ناو  فاپش nهو   وسیل  وح د  

 S2jnt ام tام انل و وو وپو   jام ب  ااقر  nهو   وسیل  وح د  

 S1nijt امt ام انل و وو وپو   j ام ب  ااقر iکببل  ام اه تکوینn هو   اوس   وح د  

 S3jknt ام tام وو وپو   kام انل و ب  ناو  فاپش  jام اه ااقر  nهو   اوس   وح د  

 Y1njt ام tام وو وپو   jام وو انل و  nو لاو ذنیا  وح د  

 Y2nkt ام tام وو وپو   kام وو ناو  فاپش  nو لاو ذنیا  وح د 

 Y3nkt ام  tام وو وپو   kام تدسط ناو  فاپش  nو لاوفاپش وح د 

ام وبد تتق  tام وو وپو   jام بتت  انلتت و  iکببتتل  ام کتت  اه تکوین nو تتلاو وح تتد  

 یاوووش
Y4nijt 

  Y5njkt ام tام وو وپو   kفاپش ام  ب  ناو  jام اوس  ش اه انل و  n و لاو وح د 
 ب  ک و وفد  وو ول  وی ضش عل تبل اه : گلف ت بع 

 (1رابطه
Max Z1= ∑ ∑ ∑ PrnktY3nkt

T

t=1

K

k=1

N

n=1

− ∑ F1iX1i

I

i=1

− ∑ F2jX2j

J

j=1

− ∑ ∑ ∑ (1-α)H1
njt

Y1njt

T

t=1

J

j=1

N

n=1

− ∑ ∑ ∑ βY2
nkt

H2nkt

T

t=1

K

k=1

N

n=1

− ∑ ∑ ∑ ∑ C1nijtY4nijt

T

t=1

J

j=1

I

i=1

N

n=1

− ∑ ∑ ∑ ∑ C2njktY5njkt

T

t=1

J

j=1

K

k=1

N

n=1

 

 (2رابطه
Max Z2= ∑ ∑ ∑ ∑(1-Rd)Y4nijt

T

t=1

J

j=1

I

i=1

N

n=1

 

 (3رابطه
𝑀𝑖𝑛 𝑍3 = ∑ ∑ ∑ 𝑆4𝑘𝑛𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑛=1

𝐾

𝑘=1

 

 :وتبل اهی ب  ک و وفد  وو ول  وی ضش عل گ وحلپویر

∑ (4رابطه ∑ ∑ Y4nijt

T

t=1

I

i=1

N

n=1

= ∑ ∑ ∑ Y5njkt(1-α)                 ∀j∈J

T

t-1

K

k=1

N

n=1

 

≥1 (5رابطه ∑ X1i

I

i=1

≤ P1 
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≥1 (6رابطه ∑ X2j

J

j=1

≤ P2 

≥1    (7رابطه ∑ X3k
K
k=1 ≤ P3    

S1nijt (8رابطه ≥ T1jnt.X1i                                          ∀n∈N,j∈J ,i∈I,t∈T 

S1nijt) (9رابطه + E(T2nijt)) . 𝑋2𝑗   . 𝑋1𝑖   ≤ S2jnt       ∀n∈N,j∈J ,i∈I,t∈T 
S2jnt) (10رابطه + 𝑇4𝑗𝑛𝑡). 𝑋2𝑗 ≤ S3jknt                     ∀n∈N,j∈J ,k∈K,t∈T 
(S3jknt+ E(T3jknt)) (11رابطه .X2j.X3k≤S4knt   ∀n∈N,j∈J ,k∈K,t∈T 

∑ (12رابطه ∑ ∑ Y4nijt

T

t=1

I

i=1

N

n=1

≤ Ca2j X2j                 j∈J 

∑ (13رابطه ∑ ∑ Y5njkt≤

T

t=1

J

j=1

N

n=1

Ca2kX3k              k∈K 

,  S1nijt (14رابطه S2jnt , S3jknt  ≥ 0 

, Y1njt (15رابطه Y2nkt , 𝑌3𝑛𝑘𝑡 , Y4nijt, Y5njkt ≥ 0 , 𝐼𝑛𝑡 

X1i  ,  X2j , X3k (16رابطه = 0,1 

 

 وابطت ب شتل  وش ستدو یس هوابدط ب  حلاکثا  (1)  وابط شل  وو      اوااپ     گلف  ت بع

 هوت   یتز( ن3) وابط گلف سدم وو ب شل  ت بع وش  یفیرک  حلاکثاس هی  ب   وابدط(  2)  شق و 

فتزایش وا بت  گتلف افتزایش وضت یر ورتدای   پ ا  وسیل  ک لاگ  وو انل وگ ی وتدلف    کق

ووصتل  αکبل کت  وش بی  ( 4)  وحلپویر   یلنق وش  وا حلااق  و یای ک لاگ ا بلیر وسداس

شتدو وش شوپو وچ و ناابتوش ام انل و jوتدلف ب  ااقر گ ی  کببل ک  اه تکوین  شوح دلات

 ایتن یابیت   (5) یرشدو  وحتلپووش ناو  فاپش اوس    یوح دلات انل و ب  سد  شپ و ب 

 (6)ودوو نظا ایج و نقدو  وحتلپویر گ ی تدا  وو وحقوش کببل ت  تکوین p1اسر ک  ف ط  

تدانبل ب  صدوت فع   وو نظا یافد  شدنل  وحلپویر وش  ت  ااقر انل و  p2کبل ک   وش  بی  

فاپش فع   اندتت ب تدانبل ب  صدوت ناو وش  فاپشناو   p3کبل ک  ف ط  وش  تضقین  (7)

کبتل  وش کببل  ب  انل و وا وح سل هو   شاپ  اوس   وح د  اه تکوین  (8شدنل  وحلپویر )
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( 10کبتل  وحتلپویر )وش ام وا وح سل   jام ب  انل و    n( هو   تحدیق وح د   9وحلپویر )

( هوت   11کبتل  وحتلپویر )وش  هو   اوس   وح د  اه انل و بت  نتاو  فتاپش وا وح ستل 

( بیت نرا 13( پ )12)  گ ینق یل  وحتلپویروش  فاپش وا وح سل وسیل  ک لا ب  وسر ناو 

( تت  14ل  وپابتط )بب شتوش فاپشت   وو ووی فتر ک لاگت گ  پ ناو وحلپو بدو  ظافیر انل و

 ل  بوگ   وش( ند  ودغیاگ ی ب  ک و وفد  وا نر16)

 ( ا بق وح سل  اسر 18( پ )17طلق وپابط ) E(T2nijt) پ  E(T3jknt)و  ویا

E(T2nijt) (71رابطه = ∫ 𝑓(𝑡 ≤ T2nijt)
+∞

−∞

T2nijt𝑑𝑡 

E(T3jknt) (81رابطه = ∫ f(t ≤ T3jknt)
+∞

−∞

T3jkntdt 

 مدل  یساز  ی خط
 یت ب شتبلد  ت ا وپوش غیانطش صدوت ب ( 11( پ )9)گ یوحلپویر ک  این ب   ب تدج 

 وپو:وش فدق ب  ک وگ ی یرگا کلام اه وحلپو یس هشنط  باای هیا

( غیا 10وو وحلپویر )  X2j.X3k ( پ عل وت  9ک  وو وحلپویر )  X2j.X1i  عل وت

 شدنل:وش  ( ج یرزین24( ت  )19)گ ی نطش گادبل ک  جهر نطش س هی وحلپویر

𝑋4𝑖𝑗 (19رابطه ≤ X1i                           ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 

𝑋4𝑖𝑗 (20رابطه ≤ X2j                          ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 

𝑋4𝑖𝑗 (21رابطه ≥ X1i + X2j − 1 ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 

𝑋5𝑗𝑘 (22رابطه ≤ X3k                      ∀ 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑗 ∈ 𝐽 

𝑋5𝑗𝑘 (23رابطه ≤ X2j                      ∀ 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑗 ∈ 𝐽 

𝑋5𝑗𝑘 (24رابطه ≥ X3k + X2j − 1 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑗 ∈ 𝐽 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
 ایتن پ شتل  اوا ت  ل ئوات نقدن  یک آ د عقلکاو صحر پ ول  اعدل و تعیین  وبظدو  ب 

 وپی دBARON نت م بت   غیانطتش ویزیبان وت  SOLVER ب  GAMS افزاو نام وو واک  
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 6پ  Intel Core i5-3230M 2.6GHz یبت  ورت ت ت واواهنتل  شت تش کت وپیدتا یتک

وثت    یتناگ ی واو   اسر شل  حق 1 نات  8 پیبلپه ع وق یاد ب  س اجاایش وم ب یر یر ی

 واو  شل  اسر   نر  (  2) وو جلپ 

 مدل  یهای مثال اعتبار سنجداده  . 2 جدول

 مقدار پارامتر

 3 محصول تعداد

 3 کننده تأمین تعداد

 3 انبار تعداد

 3 فروش  خرده  نعداد

 3 ها دوره تعداد

انل  اه آنجت  کت  وتل  شتل   شوگو تلاو  شواتئل  بت  صتدوت ت ت وف  و واوداگ ی  س یا

وا  ی ضتشگلف  وتل  وب  صدوت تک GAMSافزاو ب  صدوت چبلگلف  اسر پ نام  ی ضشو

ϵب  اسدف و  اه وپش    ا کبلدوش  حق − constraint طلتق ایتن  گلف  شل  اسر ل  تکئوا

گلف وپم پ ستدم بت  ایتن عبدا  ت بع گلف اصلش تعایف شل  پ ت بع وپش ت بع گلف اپ  ب

 کببتتل  حتتق بتت  پGAMS افتتزاو حتتق واتتئل  بتت  نام لپویر تلتتلیق شتتلنل تکبیتک بتت  وحتت

BARON ب شل وش (3) جلپ اه تدابع گلف ب  شاح  یکگا  یب انج م شل  اسر  و لاو به 

 گمز  افزار نرم از  آمده دست به هدف  توابع مقدار . 3 جدول

 مقدار  هدف  تابع 

 165785 سود(  سازی حداکثر) اول هدف 

 3497 ( کیفیت ی)حداکثرسازدوم هدف  تابع

 2794 زمان(   سازی)حداقل سوم هدف  تابع

 

 پ گتت  انلتت و گ دکببتتل تکوین یتت بشوک   هنجیتتا د ایتتن وکتتن ینکتت  وهقدتتا آنجتت  اه

اوا ت   ی بشوو ن دص وک   یاهگ ی شناپج ی ضشد و  اه حق ول  واسر  فاپش  ناو 

 عتلو  اسر شل  ورتص گ کببل تکوین ی بشوک  ( 5( پ )4جلاپ  )  وو  اواو وو    شل  اسر 

  ب شلوش کببل اندت ب تکوین  یب  وعب  1علم اندت ب پ علو  وعب ی ب  0
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 ینه های انتخاب شده در حالت بهکنندهتأمین . 4 جدول

 3 2 1 کننده  تأمین

 0 1 0 انتخاب  عدم /انتخاب

 ینه انتخاب شده در حالت به انبارهای . 5 جدول

 3 2 1 انبار

 1 0 1 انتخاب  عدم /انتخاب

 ینههای انتخاب شده در حالت بهفروش   خرده. 6 جدول

 3 2 1 فروش  خرده

 1 1 1 انتخاب  عدم /انتخاب

 

گت ی جداب کت  ایتن بت  تدجت  بت   استر آوتل  بلسر هیا ند یج وث   این  حق  اه  و 

 تط بق وث   ینا وسدش یقب شل پ ب  حق پ تحلوش  وع د   ی ت ق  ییاگ یودغ  یبلسر آول  باا

 یشکت وا باوستش پ یتق  وو اواوت  بت  تحلاستر  اوا   شل  ک وا پ وعدلا  وی ضش  ول     ا   واوو

شتدو  وو وش اوا   شل  وو ن دص حق ول  وتدوو نظتا واواندت   یفااابدک وگ ی  ید ا ردو

 اه کت و یتنا یشدو  بتاا س هیبهیب  گ ا ردوید  اه یکگا  گ ی  ابدلا لاهم اسر و لاو و واودا

 اسدف و  نداگل شل  ت یدچش وپش ب   یر تآهو  طااحش تکبیک

 تاگوچی  روش به  یشات آزما  طراحی 

فتااگ   کقدتای  بای و  تجاب   پ  یشب  تعلاو آهو   حی تش  اطلاع ت  شت یدچ  وو تکبیک

)اغدرت ش(  باابتا وو  و  پوتر  وبظتدو  بت   فاایبلگ   پ  وح دلات  ک   اسر  آ   یج شدو  ندوش

استر پ تدستع   نهت یش  وح تد   یب گز  اصلش  جزا  طااحش  ت یدچشد  نظا    ب شدنلوش  ایج و

 :وح د  س  واحل  واوو

 وهبلستش وانتش بت  یت هاستر پ ن  نتدآپوی  ب   تدأم  یاد س  طااحش:  یاد س  طااحش .1

 واوو؛
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وح تد  پ ستطدح  و واودای  یااسر ک  وو آ  و  و  کلیلی  واحل :  و واودا  طااح .2

 عداوتتق بت  وا یرشتتدو کت  حتلااق حا ستوش تعیتین طتدوی یبتلعقتق عداوتق فاا

 ؛ب شل واشد  اغدر ش

 تاواغتدب آلات و شتین ی وداود اجزاا  یصاف ود  باا ش: ب  وعبتلاان   طااحش .3

وت واوداد  طااحتش اه ح صتق  ی فدت ک  انحاافت ت کت گش    صدوتش  وو  تبه   او   اسر

  ب شل نلاشد  وا لاهم یرکف 

 انلیر  وو بای و تکثیا پ اسر کاو  ی  ب  شاسر ک  ت یدچ  ویرای  وه   ایل   هی    ت بع

است س آ   شتدو کت  بتاوش ستبدش ویتلی   جت یرزین ایتل  ایتن  اسر واشد  کیفیر  عقق  پ

 ینبل  چبتتگاتتد ورت تت ت وا وح تتق کببتتل ا بتتق التتد  حتتلپوکتت   شوح تتدلات ووصتتدوت

تح تق  یبتاا شپجدو واوو ک  وح د  ب  علر ن تدان  یآ  اسر ک  حل  شب  وعب  ویلی گش

کبتل کت  انحتااف وو وش استدللا  ششتدو  تت یدچوش  الد   یاا بقورت  ت وو آ  حلد غ

اجدقت  « وو وپو  عقتا وح تد   یبتاا ی نشورتص شل  »ه  حلپو  یط وو ح  شوح د  حد

انحطتت ط وو  دشتتدووش نظتتا نتتدو وپوتتتا کبتتل پ گاچتت  وح تتد  اه اوهش وتتدوووش یجتت وا

 اه انحااف وابع ب  ودب سب هی   ک  اسر  ب پو  ینبا ا  ت یدچش  نداگلبدو   یرداعقلکاو آ  ب

نددانتل کت وکاو نتدو وا واشتد   وستلوش یک  ب  وردا  وح د ش  ایا  اسر  ودوونظا  اوهش

 اه پ جت یرزیبش پ یتاتعقگ ی یبت وو گز وردای طاف اه هی   ینکبل  اوش پاوو ی  ب شلد ه

 جلتد  ب هاو پ شغق وفدن وسر اه پ شاکر اعدل و  افر  یندتضقگ ی  یب طاف س هنل  وو گز

ب  کق   گلف اواوت   وسیل  ت  ب یل کیفیر بهلدو هی  د ینب  حلااق وس نل  ا  یکبل  بااوش

 .شدو  ودداف نل یل گایز بهلدو االاو ت   یادبلگلف ن شورت  ت فب حلپو ویرا ی بل پ

 NSGAII یتمالگورهای  پارامتر  برای  یشات آزما  ی طراح

 NSGAII ید ا ردوگ ی و واودا اه یکگا  یابدلا باا  ت یدچش  وپش  س ند و  اس س  با

  لبب شوش 7جلپ  ب  شاح   ویربه وی  یاشدو  و  ووش یربه وو لاو و س 
  



 نرم  انشیو را یمهندس ت یریدوفصلنامه مد ///  46

 

 

ول
و  

لب 
 
وپف

یای
 ر

لس
وهب

 ش
 وا

پ
ی

ش
 ن

 
ام

ن
 

 /7  وپو
و  
ق 
ش

2/ 
  
اد 

هو
 پ 

ییز
و 

14
00

 شو یو   و قش د
14

 

  

 NSGA II یتمالگور برای هاآن  مقادیر سطوح  و  . پارامترها7 جدول

 پارامتر بررسی مورد الگوریتم
 مقادیر هر سطح 

 سطح سوم  سطح دوم  سطح اول 

 

NSGA-II 

 9/0 8/0 7/0 1احتمال تقاطع 

 15/0 1/0 /. 03 2احتمال جهش 

 150 100 50 3جمعیت اولیه تعداد 

 300 200 100 4حداکثر تعداد تکرار 

اجاا شل  پ   NSGA II  ا ردوید   یاح لات ه یب  اها شت یدچ  L9طاح  اهای ب   سپ 

 اوا   شل  اسر 8آ  وو جلپ  گ ی شناپج

 NSGAII یبرا تاگوچی تکنیک در پاسخ  متغیر . مقدار8 جدول

 شماره آزمایش 
 پاسخ الگوریتمپارامترهای 

 NSGA-II حداکثر تکرار  تعداد جمعیت  احتمال جهش  احتمال تقاطع 

1 1 1 1 1 98/21 

2 1 2 2 2 79/33 

3 1 3 3 3 91/28 

4 2 1 2 3 83/27 

5 2 2 3 1 47/26 

6 2 3 1 2 55/15 

7 3 1 3 2 05/15 

8 3 2 1 3 34/19 

9 3 3 2 1 02/20 

 

 شدوپش تت یدچ یپ اجاا MINITABاطلاع ت وو نام افزاو    این  کاو   پاوو  اه  و 

 اوا   شل  اسر  2 شکقب  صدوت  S/Nنقدواو 

 
1 Percentage of Crossover (Pc) 
2 Percentage of Mutation (Pm) 
3 Number of Solutions in the Population (N-pop) 

4 Maximum iteration(Max-iteration) 
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 NSGA II. خروجی مینی تب برای روش تاگوچی در الگوریتم 2شکل 

 S/Nبا اس س نقدواو فدق د باای گا و واودا و لاوی وب سب اسر ک  کقداین و تلاو 

ب شتبل پ و ت ویا هیتا و ت ویا بهیبت  وتش NSGAII وا واشد  ب شل    ا وو ن دص ا ردوید  

   شل نداگبل اجاا  گ  ب  این و  ویاس یا وث  

 NSGA IIهای پارامتر بهینه . مقدار9 جدول

 بهینه مقدار پارامتر بررسی مورد الگوریتم

NSGA-II 

 7/0 احتمال تقاطع 

 05/0 احتمال جهش 

 150 جمعیت اولیه

 200 حداکثر تعداد تکرار 

 MOIWO یتمالگورهای  پارامتر  برای  یشات آزما  طراحی 

 نداگتل اجتاا نیتز ا ردوید  یناجاا شل وو ا NSGAII  ید ک  وو ا ردو  وپنلی  وط بق

 جلپ  وو ودضد  ینشدو  اوش  اوا    گ ا ردوید   اه  یکگا    یباا  ویربه وی  و  ویا  ابدلا   شل

  اسر شل  واو  نر   10
  

321
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M
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S
N

 r
a
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s

P-mu

N-Pop Max-it

Main Effects Plot for SN ratios (NSGA-II)
Data Means

Signal-to-noise: Smaller is better
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 MOIWO یتمالگور برای آنها سطوح  و ها . پارامتر10 جدول

 پارامتر بررسی مورد الگوریتم
 سطح  هر مقادیر

 سطح سوم  سطح دوم  سطح اول 

MOIWO 

 N 10* N 5* N *15 حداکثر تعداد تکرار 

 100 150 200 1تعداد علف ها 

 p 400 300 200ماکزیمم مقدار 

6/0 احتمال جهش   5/0  4/0  

3/0 مقدار اولیه انحراف معیار   4/0  5/0  

05/0 مقدار نهایی انحراف معیار   05/0  01/0  

 1 2 3 حداقل تعداد دانه ها 

 5 8 10 حداکثر تعداد دانه ها 

 4 3 2 ( nشاخص ماژولارسازی غیر خطی)

 ید گتا کتلام ا رتدو بتاای پ ایجت و وا  وتدلتف  یر تآهو   شت یدچ  L27طاح    سپ 

MOIWO  اسر شل  اش و  ودضد  ینب  ا 11 اجاا شل  اسر  ک  وو جلپ  

 MOIWOیبرا تاگوچی تکنیک در پاسخ  متغیر . مقادیر11 جدول
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 68335/1 

2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 66503/1 

3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 12930/1 

4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 61157/1 

5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 31550/1 

6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 45001/1 

7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 19566/1 

 
1 Number of weeds (N-Weeds) 
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8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 49482/1 

9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 45047/1 

10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 22645/1 

11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 42086/1 

12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 78438/1 

13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 30581/1 

14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 50994/1 

15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 50176/1 

16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 51923/1 

17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 58298/1 

18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 54248/1 

19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 25910/1 

20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 38598/1 

21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 86841/1 

22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 69817/1 

23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 25912/1 

24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 45219/1 

25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 19657/1 

26 3 3 2 1 2 1 3 2 3 38338/1 

27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 78587/1 

 

 3 شتکقب  صدوت  S/Nنقدواو  MINITABگ  ب  نام افزاو  ناپجش  این  اوا    ب   ح  

 شدو وش اوا  
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 MOIWOبرای روش تاگوچی در الگوریتم MINITAB. خروجی 3شکل 

ح   با اس س ناپجش اوا   شل  وو نقدواو فدق بهدتاین ستطح گتا وت واودا ورتتص 

 گ  اوا   شل  اسر و لاو بهیب  سطدح  و واودا 12شل  وو جلپ  

 MOIWO. مقدار بهینه متغیرها در 12جدول 

 بهینه مقدار پارامتر الگوریتم مورد بررسی

MOIWO 

 N*10 حداکثر تعداد تکرار 

 200 تعداد علف ها 

 p 400 مقدار مم یماکز

 5/0 جهش  احتمال

 5/0 ار یانحراف مع هیاول  مقدار

 03/0 ار یانحراف مع یی نها مقدار

 3 تعداد دانه ها  حداقل 

 8 تعداد دانه ها  حداکثر

 4 (n)یخط  ریغ ی ماژولارساز  شاخص

 MOIWO یتمو الگور NSGAIIهای  الگوریتم  عملكرد  مقایسه

 واتئل  وتدوو نظتا ست هیبهیب  بت  چبلگلفت  صتدوت بت  ا رتدوید  وپ ینک  ا آنج   اه

 دب شتلوش  گلفت (وائل  چبل  ک وای  واکز)  جداب  ینگ  ش وق چبلآ   شواواهنل پ ناپجوش
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Signal-to-noise: Smaller is better
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گ  آ گ ی شناپج ی بشجهر اوه گ یشش نص اسر لاهم ا ردوید  وپ این  یا ب  وبظدو و  

  انلشل  وعافش گ ش نص یناوا   شدو  وو اواو  ا

 MOIWOو  NSGAIIهای  الگوریتم  یسهمقا  یهاشاخص
شتل  گلفت  شتش شت نص اوا ت  چبل  فااابدک وی  یگ باای اوهی بش عقلکاو ا ردوید 

 اه جتتداب ایتتل  عیتت و ف صتتل (د وSM1)یاتتداویشوعیتت و  استتر  ایتتن وعی وگتت  عل وتبتتل اه

تعتتلاو (د MD4( پ وعیتت و بیرتتداین یاتتداویش)S3(د وعیتت و ف صتتل  یتت اوی)MID2)آ 

 نا  وسدی بش گقزوت   بت  گتا وپ گتلف  ( پ وعی وNPS5)  گ ی غیاوغلدب ی فر شل جداب

(RAS6 )  گ ی فدق بی   شل  اسر ش نص وپش وح سل  اواو وو 

1-MID :وعی و MID  گت ی وت وتد اه جتداب وبظدو وح سل  ویت نرین ف صتل  جداب ب

اسر ک  ورتص  هیاشدو  وو وابط  ی  وو بانش ودااع اه وللأ وتد  ت اسدف و  وش  آ ایل 

تعتلاو  NOS ک وایش ا ردوید  بیردا نداگل بتدو  وو ایتن وابطت  گاچ  این وعی و کقدا ب شل

  گ  گادبلجداب sol اگلاف پ g گ د جداب

   𝑀𝐼𝐷 =
1

𝑁𝑂𝑆
 ∑ √∑ 1= 𝑓𝑠𝑜𝑙,𝑔

22
𝑔

𝑛
𝑠𝑜𝑙=1                                                        ( 25رابطه   

2-MD  : و ت ویا اندهت یش اگتلاف  ب وعی و بیرداین یاداویش طد  اطا وکعب فض یش

وپیت   26 کبتل  وابطت ییای وش  انلاه   وا  وپودک ووش  گ ی ن وغلدب ب باای وجقدع  جداب

  گاچ  این وعی و بزویدا ب شلد بهدا اسر  وگلوح سل تش این ش نص وا نر   وش

   𝑀𝐷 = √∑ (𝑚𝑎𝑥𝑠𝑜𝑙𝑓𝑠𝑜𝑙
𝑔

− 𝑚𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙𝑓𝑠𝑜𝑙
𝑔

)2 2
𝑔=1 (                                           26رابطه   

3-SM :گتت ی وتت وتد وا بتت  استتدف و  اه ف صتتل  ناتتلش ایتتن ستتبج  نحتتد  تدهیتتع جداب

 کبل وش گ ی وددا ش وح سل جداب

 
1 Spread measure 

2 Mean Ideal Distance 

3 Spacing 

4 Maximum spread or diversity 

5 Number of partial soloution 

6 Rate of achievement to objectives simultaneously 
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𝑆𝑀 =
∑ 𝑑𝑚

𝑒 +∑ |𝑑𝑖−�̅�||𝐴|
𝑖=1

𝑀
𝑚=1

∑ 𝑑𝑚
𝑒 +|𝐴|�̅�𝑀

𝑚=1
(  27رابطه                                                                                  

dmپ  ف صتل  diتعلاو اگتلافد m وابط وو این 
e گت ی کبت وی وتاه ف صتل  بتین جداب

ام استر  گاچت  و تلاو ایتن ستبج    mو وتد بهیب  پ واه و وتد ب  وسر آول  وو ت بع گتلف

ویتزا  ف صتل  ناتلش  وعی و یکبداندشلسر آول  واوای تدهیع بهدای اسر  بکقدا ب شل واه  

گت ی ا رتدویدقش کت  جداب کبتل وش هیتا وح ستل   ب  اسدف و  اه وابط وددا ش وا    گ یجداب

 .ی اوی کدچکش ب شبلد بهدا نداگل بدو ن وغلدب نه یش آ  واوای و لاو ف صل 

𝑆 = √
1

𝑛−1
∑ (𝑑𝑑𝑖 − 𝑑𝑑𝑖

̅̅ ̅̅̅)2𝑛
𝑔=1 (                                          28رابطه     

𝑑𝑑𝑖 = 𝑚𝑖𝑛𝑘∈𝑛,   𝑘≠1 ∑ |𝑓𝑚
𝑖 − 𝑓𝑚

𝑘|,2
𝑚=1 𝑑𝑑𝑖

̅̅ ̅̅̅ = ∑
𝑑𝑑𝑖

|𝑛|
𝑛
𝑖=1 ( 29رابطه                                          

4-NPS  :گا ا رتدوید  حتق گ ی ودجدو وو و وتد وابدط باین ش نص تعلاو جداب  

 ب شل تا وشوب سب وگل  گاچ  و لاو این ش نص بیردا ب شلوا نر   وش

5-RAS  : شدو ویزا  وسدی بش ب  و تلاو وش این ش نص ک  با اس س وابط  هیا وح سل

کبل  گا چ  و لاو ایتن شت نص وش آ  گق  ت بع گلف گ  ب  صدوت گقزو   وا وح سل ایل 

 کقدا ب شل ک وایش ا ردوید  بیردا اسر 

𝑅𝐴𝑆 =
∑ |𝑓1i(𝑋)−𝑓1i

𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑥)+𝑓2i(𝑋)−𝑓2i
𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑥)|𝑛

𝑖=1
𝑛

(                                            30رابطه   

5-Spacing  : گت ی بت  ییای ویتزا  یاتداش وو بتین وا  حقاین ش نص باای انلاه

 یاوو:و لاو این ش نص اه وابط  هیا وح سل  وش  وسر آول  وعافش یاویل

𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔 =  √
1
𝑛

 ∑ (𝑑𝑖 − �̅�)
2𝑛

𝑖=1 (                                                           31رابطه   

𝑑𝑖  ک  وو این وابط  = min
𝑘∈𝑛∧𝑘≠1

∑  |𝑓𝑚
𝑖 − 𝑓𝑚

𝑘| 3
𝑚=1    پ�̅� =  ∑

𝑑𝑖

|𝑛|
𝑛
𝑖=1    وی نرین گق

di  گ  پn تتاین و تلاو ییای شتل  باابتا بت  ک کبل  ف صتل  انتلاه س یز و وتد وا ورتص وش

گت ی پااتع وو اوتین جتداب پ جداب  iوجقد  الو وطلق تف ضق وو و  ویا تدابع گلف بین  

تتاین ف صتل  وجقدع  ن وغلدب نه یش اسر  ا بق ذکا اسر ک  این وعی و ف صل  ب  وعیت و ک 

وعی وگتت ی و تت ویا وتدلتتف وا گتت  ودفتت پت استتر  وعیت و بتت لا انحتتااف االیلستش بتتین جداب

  Sگ  ب  طدو یکبدانر وو کب و گ  ب شبل آنر   و لاوکبل  هو نش ک  جدابییای وشانلاه 
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گ ی ن وغلدب نه یش آ  واوای و لاو نیز کدچک نداگل بدود بب بااین ا ردویدقش ک  جداب

 ی اوی کدچکش ب شبل بهدا نداگل بدو ف صل 

 نتایج عددی 
وثت   وو ابعت و    19گ ی وتدوو باوستشد  گ ی ودوو نظا بتا است س شت نص باای و  یا  ا ردوید  

گ  ب  صدوت ت  وفش تد یل شل  اسر پ تق وش ابعت و واتئل  یعبتش ابعت و  وتدلف تد یل یاویل  این وث   

 ب شل  وش   13گ  ب  شاح جلپ   شدو  اطلاع ت این وث   کدچکد وددسط پ بزوگ وا ش وق وش 

 . نتایج عددی 13جدول 

 𝐢 𝐣 𝐤 𝐧 𝐭 مثال شماره

1 6 4 4 1 1 

2 8 5 6 1 2 

3 10 5 8 1 2 

4 12 7 10 1 3 

5 14 8 12 1 3 

6 16 8 14 1 4 

7 18 10 18 2 4 

8 20 12 20 2 5 

9 22 12 22 2 5 

10 24 15 24 2 6 

11 26 16 26 2 6 

12 28 18 28 2 7 

13 30 20 30 20 7 

14 35 24 32 3 8 

15 40 25 34 3 8 

16 50 30 36 3 9 

17 60 35 38 4 9 

18 70 40 40 4 10 

19 80 5 50 4 10 

 وثت   19 اه یتکگتا  ینتدو پ بتااگت ی و واودا بهیبت  و  ویا ب  ا ردوید  وپ گا  سپ 

 استر گ  وح سل  شل  آ  یودوو نظا بااگ ی  ش نص  و  ویاانل پ  اجاا شل   پ  باوسش  ودوو

 اوا   شل  اسر   NSGA II  ید ا ردو باای  ند یج این نلاص  14وو جلپ  
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 های حل شده مثال یبرا NSGAII یتمالگور خروجی .14 جدول

NSGAII 

 MID MD SM NPS RAS Spacing 

1 402/2128 626438/1948 3026/388 99 451629/0 138/337 

2 841/9901 924029/2994 1654/947 97 343909/0 495/1327 

3 24/14960 830433/4251 795/1626 97 183981/0 479/1424 

4 19/26614 998947/4859 5366/656 100 224434/0 4/2013 

5 55/43885 190642/7192 813/3292 95 268187/2 944/2982 

6 99/65925 68036/5793 296/1670 98 033118/0 972/3692 

7 02/170150 33691/27237 59/7986 98 161788/0 361/6394 

8 08/252032 25088/13156 598/5583 99 105741/0 001/4870 

9 5/284951 2004/34799 53/16779 95 212974/0 958/9177 

10 381924 65944/10841 87/15844 96 083745/0 522/4170 

11 7/407187 89296/15401 62/13023 97 169853/0 187/5017 

12 5/511353 80406/31636 78/22114 96 111687/0 453/6296 

13 1/56882 87387/19289 56/23743 96 084279/0 24/5480 

14 1018173 87912/13870 69/21063 98 082837/0 171/4831 

15 1135045 77248/38126 52/46694 96 116901/0 229/6484 

16 1384478 82221/48452 56/57609 96 124858/0 78/11310 

17 1843051 6547/29375 312/6594 100 110827/0 205/7245 

18 2187982 418/122226 82/74481 97 203288/0 92/25578 

19 2324567 7246/30865 3/25490 99 076859/0 96/8181 

 285/6148 165837/0 31579/97 09/18189 76529/24332 4/664694 میانگین 

 ید وثت   اجتاا شتل  تدستط ا رتتدو 19 بتاای ندت یج نلاصت  هیتا جتلپ  وو گقیبتین

MOIWO   اوا   شل  اسر 15وو جلپ  
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 مثال حل شده  19 یبرا MOIWOخروجی .15 جدول

MOIWO 

 MID MD SM NPS RAS Spacing 

1 871/2392 484/1229 0695/387 29 501259/0 36729/62 

2 83/10025 361/5984 98/2126 7 226547/0 6118/811 

3 71/17064 545/2621 375/1115 12 202768/0 3547/630 

4 93/29887 0591/263 44966/71 11 021221/0 73556/36 

5 99/43253 052/5162 363/1438 19 122953/0 061/1676 

6 11/65007 854/9463 264/3411 13 096517/0 861/2778 

7 8/172745 96/15061 732/3498 35 147178/0 37/2442 

8 7/256509 37/19706 794/5928 27 113406/0 071/4474 

9 9/273177 22/32119 26/6887 30 094122/0 212/4848 

10 1/367442 38/27278 148/8144 37 080044/0 28/10614 

11 3/396215 23/12784 181/3333 20 05852/0 804/2116 

12 500211 24/19204 979/5713 18 081107/0 665/7539 

13 2/535189 99/45799 97/10652 22 109507/0 288/5908 

14 1007010 52/41500 659/9102 33 067525/0 914/5083 

15 1118785 15/29107 775/5011 56 04178/0 089/2630 

16 1346664 74/72629 27/14150 42 079241/0 723/8890 

17 1888444 89/46733 75/12186 23 082087/0 926/6959 

18 2163074 45/61189 2/14309 35 050732/0 949/8877 

19 871/2392 484/1229 0695/387 29 501259/0 36729/62 

 46/4243 120918/0 05556/26 568/5970 97/24879 4/566283 میانگین

 MIDها بر اساس شاخص    الگوریتم  یسهمقا

 ید ا رتدو  یبتدو  پ بتاا  664694باابا    NSGAII  ید ا ردو  باای  ش نص  این  وی نرین

MOIWO    اه یتکگتا  بتاای شت نص ایتن و تلاو (4)بدو  استر  وو شتکق  566283باابا 

  اسر شل  اوا   ید حق شل  تدسط وپ ا ردوگ ی  وث  
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 MID. مقایسه الگوریتم ها بر اساس شاخص 4شکل 

تتدا  ندیجت  یافتر کت  ب  تدج  ب  و گیر این ش نص پ بتا است س نقتدواو فتدق وش

 واشد  اسر  NSGAIIوو این ش نص عقلکاو بهدای نالر ب   MOIWOا ردوید   

 MDمقایسه الگوریتم ها بر اساس شاخص  
بتدو  پ بتاای ا رتدوید    5162باابتا    NSGAIIوی نرین این شت نص بتاای ا رتدوید   

MOIWO  ( و تلاو ایتن شت نص بتاای گتا یتک اه 5بتدو  استر  وو شتکق ) 24879باابتا

 حق شل  تدسط وپ ا ردوید  اوا   شل  اسر گ ی  وث  

 
 MD. مقایسه الگوریتم ها بر اساس شاخص 5شکل 

بهدتا بتدو  پ وو  NSGAIIکبیل وو بانش وث   گت  ا رتدوید   وش  گق نطدو ک  ور گل 

پ  8پ 6پ 2گت ی وثت   وو وث   20بهدا بدو  اسر  وو ایتن  MOIWO س یا وث   گ  ا ردوید 

باتای واشد  اسر  ب  تدج  ب  و گیر این شت نص پ بتا  MOIWOا ردوید   16پ    14پ    13

وو ایتن شت نص عقلکتاو  MOIWOاس س نقدواو فدق ویددا  ندیج  یافر کت  ا رتدوید  

 واشد  اسر  NSGAIIبهدای نالر ب  
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1000000

2000000
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 SMمقایسه الگوریتم ها بر اساس شاخص  

بتدو  پ بتاای ا رتدوید    18189باابتا    NSGAIIوی نرین این ش نص باای ا رتدوید   

MOIWO  (  و تتلاو ایتتن شتت نص بتتاای گتتا یتتک اه 6بتتدو  استتر  وو شتتکق ) 5970باابتتا

  اسر شل  اوا   ید حق شل  تدسط وپ ا ردوگ ی  وث  

 
 SM ها بر اساس شاخص الگوریتم مقایسه .6 شکل

با   NSGAIIنالر ب     MOIWO  ید ا ردو  شنال  باتای  یلکبوش  ور گل   ک   گق نطدو

 است س بتا پ شت نص  ایتن  یترشدو  ب  تدجت  بت  و گوش  ح   پضدح  ب   ش نص  یناس س ا

 بهدتای عقلکتاو  شت نص  یتنوو ا  MOIWO  ا ردوید   ک   یافر  ندیج   ویددا   فدق  نقدواو

 واشد  اسر  NSGA IIنالر ب  

 NPSها بر اساس شاخص  الگوریتم  مقایسه

 ید ا رتدو یبتدو  پ بتاا 3/97باابتا  NSGAIIید  ا رتدو  بتاای  شت نص  ایتن  وی نرین

MOIWO    گت ی وث   اه یتکگتا  باای ش نص ین( و لاو ا7بدو  اسر  وو شکق )  26باابا

  اسر شل  اوا   ید ا ردوحق شل  تدسط وپ 
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 NPS مقایسه الگوریتم ها بر اساس شاخص. 7شکل 

بتا   MOIWOنالر ب     NSGAIIکبیلباتای نالش ا ردوید   وش  گق نطدو ک  ور گل 

شدو  ب  تدجت  بت  و گیتر ایتن شت نص پ بتا است س وش  اس س این ش نص ب  پضدح ح 

وو این شت نص عقلکتاو بهدتای   NSGAIIتدا  ندیج  یافر ک  ا ردوید   نقدواو فدق وش

 واشد  اسر  MOIWOنالر ب  

 RASمقایسه الگوریتم ها بر اساس شاخص  
بتدو  پ بتاای ا رتدوید   165/0باابتا  NSGA IIوی نرین این ش نص باای ا رتدوید  

MOIWO    گ ی ( و لاو این ش نص باای گا یک اه وث  8بدو  اسر  وو شکق )  12/0باابا

 حق شل  تدسط وپ ا ردوید  اوا   شل  اسر 

 
 RAS مقایسه الگوریتم ها بر اساس شاخص .8شکل 

و لاو کقدای اه این شت نص    MOIWOگ  ا ردوید   کبیل وو اکثا وث   گق نطدو ک  ور گل  وش 

تتدا  ندیجت  یافتر کت   اوا   کاو  اسر  ب  تدج  ب  و گیر این ش نص پ بتا است س نقتدواو فتدق وش 

 واشد  اسر    NSGAIIوو این ش نص عقلکاو بهدای نالر ب     MOIWOا ردوید   
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 Spacingمقایسه الگوریتم ها بر اساس شاخص  

بتدو  پ بتاای ا رتدوید    6148باابتا    NSGAIIوی نرین این شت نص بتاای ا رتدوید   

MOIWO  ( و تتلاو ایتتن شتت نص بتتاای گتتا یتتک اه 9بتتدو  استتر  وو شتتکق ) 4142باابتتا

 حق شل  تدسط وپ ا ردوید  اوا   شل  اسر گ ی  وث  

 
 SPACINGمقایسه الگوریتم ها بر اساس شاخص  .9شکل 

و تلاو کقدتای اه  MOIWOکبیل وو اکثا وث   گ  ا رتدوید  وش  گق نطدو ک  ور گل 

این ش نص اوا   کاو  اسر  بت  تدجت  بت  و گیتر ایتن شت نص پ بتا است س نقتدواو فتدق 

وو ایتن شت نص عقلکتاو بهدتای ناتلر بت   MOIWOتدا  ندیج  یافر ک  ا رتدوید  وش
NSGAII    تتدا  بت  استدف و  اه ا رتدوید  جدابه ی و وتد وا نیتز وشواشد  اسرMOIWO  پ

NSGAII  ( نرت   11( پ )10باای و  یا  ت بع گلف اپ  پ سدم ب  صدوت شتکق ) واو  گتا

 وگل بین ت بع گلف اپ  پ سدم تب اض پجدو واوو وپ نقدواو و وتد نر   وش

 
 برای مقایسه تابع هدف اول و سوم  MOIWOنمودار پارتو در الگوریتم  .10شکل 
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 برای مقایسه تابع هدف اول و سوم NSGAIIنمودار پارتو در الگوریتم  .11شکل 

گلفت  بت  ج عتلوی وو ن تدص حتق وتل  وی ضتش چبلوو این ااقر ب  اوا ت  ندت ی 

گلفت  واواندت  گ ی گاه چبلگلف  پ نیز ا ردوید  علفلژندیک چبگ ی  اسدف و  اه ا ردوید 

سبجش ول  انج م شل پ سپ  ب  کقک تکبیک تت یدچش و ت ویا ابدلا اعدل وشل  اسر  وو  

وثت   طااحتش شتل  وپ  19ایتن وپ ا رتدوید  وعافتش شتلنل  ستپ  بتاای گت ی  بهیب  و واودا

یا کت وایش گتا وپ ش نص ب  گ  و  یا  شلنل  ند یج نر   5ا ردوید  اجاا شل  پ با اس س 

 ایتن انجت م اه ح صتق ندت یج بی   ب  ابدلا اواو  ب شل  ووا ردوید  وو حق وائل  ودوو نظا وش

 شدو واواند  وش شآت تح ی  ت یباا یربه واتو پ سپ  ب  اوا    تح یق

 گقتاا  بت   ستطحشس   تتکوین  باای هنجیتا گلف   چبل  وی ضش  ول   یک  تح یقد  این  وو

تدا  ند یج عقل  تح یتق وا وو وتداوو هیتا بیت     ا وش  ودوو تدج  اااو یافر  یقهو   تحد

 نقدو:

بلد اوت  وو گ ی فع   وو هنجیا  ت وین ب  ونل   افزایش سدو ندو گاداکثا شاکر .1

وین وردای   اندظ و افزایش کیفیر پ ک گش هو   تحدیق شاایط پااعش هنجیا  تک

ک لاگ  وا واونل    ا وو این تح یق ب  تعایف تدابع گلف جلای ن  باای گتا کتلام 

اه این اگلاف سعش یاویل اندظ و وردای   وو کب و افزایش سدو ودوو تدج  اتااو 

گ  باای افزایش کیفیر وو اوا   نلو ت وگل شاکرو  ند یج تح یق نر   وشییا
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و یای بلیتر اطقیبتت   وا وو ا بلیتر وستتداسب یتل بت  تعایتتف ک لاگت ی وتتداهی ا 

 ک  وو صتدوت عتلم ک لاگ  پ وو ندیج  کیفیر ک لاگ  وا افزایش وگبل  وو ح  ش

 گ  ودف پت اسر تدج  ب  این گلف ویزا  سدو شاکر

گ ی ورتدای   وحاتدب ب  وردای   گقداو  یکتش اه وغلغت   هو   تحدیق ک لاگ  .2

گتل بت  کت گش ستدو وتدوو اندظت و ووود ندت یج ح صتق اه تح یتق نرت   وشیاوش

  ای   وا باای ووی فر ک لاگ  ک گش واو دتدا  هو   اندظ و وروش گ شاکر

تدا  انعط ف بیردای وا وو شاایط وتدلف تحدیق کت لا وتدوو  وو شاایط احدق  ش وش  .3

باوسش اااو واو  ند یج ح صق اه تحلیتق حا ستیر و واوداگت ی تت بع چرت  ش احدقت    

وگلد ب یتل وو اندتت ب ویتزا  و واوداگت ی تت بع چرت  ش احدقت    هو   تحدیق نر   وش 

 وار ک فش وا ب  تدج  ب  ویزا  اندظ و وردای   پ ن دصی ت ک لاگ  ب  ک و باو  

ی فااابدکت وگت ی  ا ردوید   اه  یتکگتا    کت وایش  و  یات   تح یتقد  ایتن  ندت یج  یرااه و 

NSGAII    پMOIWO شتاح بت  ندت یج یتنب شتل  اوش شتل  یتفتعاگ ی نالر ب  شت نص 

  انلشل  اوا   16 جلپ 

 ها های حل نسبت به شاخصالگوریتم  مقایسه .16 جدول

نتیجه برای الگوریتم   شاخص 

NSGAII 

نتیجه برای الگوریتم  

MOIWO 
 مبنای کارایی 

الگوریتم  

 کاراتر 

MID 664694 4/566283 هرچه کمتر بهتر MOIWO 

MD 76/24332 97/24879 بهتر بزرگتر هرچه MOIWO 

SM 09/18189 56/5970 بهتر کمتر هرچه MOIWO 

NPS 31/97 05/26 هرچه بزرگتر بهتر NSGAll 

RAS 16/0 12/0 بهتر کمتر هرچه MOIWO 

Spacing 28/6148 46/4243 بهتر کمتر هرچه MOIWO 

 

 ید یتتاوو کتت  ا رتتدووش ورتت گل  16ذکتتا شتتل  وو جتتلپ   ندتت یج بتت  تدجتت  بتت 

فااابدکت وی  ا رتدوید  اه دNPSگ  بت  جتز شت نص شت نصوو گقت     MOIWOفااابدک وی

NSGAII  باتا اسر 
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 ب شل:وش یقب  شاح ذ ویربه و نر ونل  ب  وح     ویرا باای انج م ک وگ ی آتش

 تکوین یا هنج باای سطح س  اه بیش یافدن نظا وو −

 ف هی شاایط تحر اطعیر علم صدوت ب   تحدیق هو   یافدن نظا وو −

 یااطعشب  صدوت غ  یوردا  یگقید  تعلاو ت  ض   و واوداگ یش یافدن نظا وو −

 وتدلف سطدح تدسط ک لا  یقتحد یباا  شنظا یافدن وبجا  هو ن وو −

 ویرتا تحتر  گت جداب  یات پ و    یگت ی فااابدکت وا ردوید   ویرتا  بت   واتئل   حق −

 گ ی وتدلفید و سخ ا ردو  یا گ ی و  ش نص

 باد  حل   صدوت ب  تکوین  هنجیا  یافدن نظا وو −

 سلز صدوت ب  تکوین  یا پ وو نظا یافدن هنج  وحیطشهیار وا  ق ب  تدج  −
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