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١٢٢ ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای چ  ن  دهدف  ه روی  ک  رد ی  ک

م  ق  دم  ه ١

ج  واب ب  ه رس  ی  دن ب  رای ری  اض  ی ت  ک  ن  ی  ک ی  ک خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی

م  س  ائ  ل در ل  ذا اس  ت، م  ع  ل  وم ف  ع  ال  ی  ت های ب  رای م  ط  ل  وب ب  هی  ن  ه ی

م  س  ئ  ل  ه پ  ارام  ت  رهای ت  م  ام اس  ت ای  ن ب  ر ف  رض خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی

ج  هان در ش  ده م  ش  اهده م  ق  ادی  ر ک  ه ح  ال  ی در ش  ون  د. م  ش  خ  ص دق  ی  ق ب  ط  ور

م  ب  هم و ن  ادق  ی  ق دس  ت  ی  اب  ی غ  ی  رق  اب  ل ی  ا ن  اق  ص اط  لاع  ات دل  ی  ل ب  ه واق  ع  ی

م  ورد دی  دگ  اه س  ه در ع  م  وم  اً ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ت  ح  ت ب  هی  ن  ه س  ازی م  ی ب  اش  ن  د.

اس  ت  وار ب  هی  ن  ه س  ازی ،[٣٢] ت  ص  ادف  ی ب  هی  ن  ه س  ازی م  ی گ  ی  رد: ق  رار ب  ررس  ی

پ  ارام  ت  رهای ،[٣٢] ت  ص  ادف  ی ب  هی  ن  ه س  ازی در ف  ازی. ب  هی  ن  ه س  ازی و [۴]

ب  ه م  دل و ب  وده ک  ن  ت  رل ت  ح  ت اح  ت  م  ال  ی ت  وزی  ع ت  اب  ع ت  وس  ط ن  ام  ع  ی  ن

س  ازد. ک  م  ی  ن  ه را هدف ت  اب  ع ان  ت  ظ  اری هزی  ن  ه ک  ه اس  ت ح  ل  ی راه ارائ  ه دن  ب  ال

اح  ت  م  ال  ی ت  وزی  ع ب  ه راج  ع دق  ی  ق اط  لاع  ات ک  ارب  ردی م  س  ائ  ل از ب  س  ی  اری در

داده های ن  ب  ود ع  ل  ت ب  ه ای  ن ک  ه ن  م  ی آی  د، ب  دس  ت راح  ت  ی ب  ه غ  ی  رق  ط  ع  ی

اس  ت. گ  س  ت  رده و ک  ام  ل ش  هودی

غ  ی  رق  ط  ع  ی م  ج  م  وع  ه ی  ک ب  ا ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ،[۴] اس  ت  وار ب  هی  ن  ه س  ازی در

گ  ردای  ه م  ی گ  ی  رد. ب  ر در را داده ها هم  ه ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ک  ه م  ی ش  ود داده ن  م  ای  ش

گ  س  س  ت  ه ی  ا پ  ی  وس  ت  ه م  ت  غ  ی  رهای ش  ام  ل اس  ت م  م  ک  ن غ  ی  رق  ط  ع  ی داده های

و گ  ذش  ت  ه ت  ج  ارب اس  اس ب  ر پ  ارام  ت  ر هر ب  رای گ  س  س  ت  ه، ح  ال  ت  در ب  اش  د.

پ  ی  ش  ن  هاد م  خ  ت  ل  ف ع  دد چ  ن  دی  ن ص  ورت گ  رف  ت  ه ام  ک  ان س  ن  ج  ی و م  ط  ال  ع  ات

پ  ی  وس  ت  ه ح  ال  ت در و ش  ده اط  لاق س  ن  اری  و ع  ن  وان آن  ها از ی  ک هر ب  ه ک  ه م  ی ش  ود

اول  ی  ه ای  ده م  ی گ  ردد. ت  ع  ی  ی  ن م  ش  خ  ص ب  ازه ی  ک ب  ا غ  ی  رق  ط  ع  ی پ  ارام  ت  ر هر

و م  م  ک  ن س  ن  اری  وی ب  دت  ری  ن گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در اس  ت  وار، ب  هی  ن  ه س  ازی در

ای  ن ک  اس  ت  ی م  هم ت  ری  ن اس  ت. س  ن  اری  و ب  دت  ری  ن اس  اس ب  ر ب  هی  ن  ه س  ازی

م  ی ش  ود. ع  م  ل در م  ن  اب  ع ات  لاف ب  اع  ث ک  ه اس  ت آن ک  ردن ع  م  ل م  ح  ت  اط  ان  ه روش،

ب  خ  ش  ی ع  ن  وان ب  ه اس  ت  وار ب  هی  ن  ه س  ازی و ت  ص  ادف  ی ب  هی  ن  ه س  ازی ع  لاوه، ب  ه

ت  واب  ع از ن  ظ  ری  ه، ای  ن م  ی آی  ن  د. ش  م  ار ب  ه ک  لاس  ی  ک م  ج  وع  ه های ن  ظ  ری  ه از

خ  اص  ی  ت و م  ی ک  ن  د اس  ت  ف  اده ع  ن  اص  ر ت  خ  ص  ی  ص ت  ع  ری  ف ب  رای م  ش  خ  ص  ه
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م  ی ک  ن  د. ب  رج  س  ت  ه را ع  ن  اص  ر دودوی  ی

دام  ن  ه و هس  ت  ن  د (م  ب  هم) غ  ی  ردق  ی  ق واق  ع  ی دن  ی  ای در م  ف  اهی  م اغ  ل  ب هرح  ال ب  ه

ن  م  ی ت  وان  د ت  ص  ادف  ی ب  رن  ام  ه ری  زی ش  ود. زده ت  ق  ری  ب م  ی ت  وان  د ت  ن  ها آن  ها

و دهد ن  م  ای  ش دق  ی  ق اح  ت  م  ال ت  وزی  ع ی  ک ب  ا را ب  ودن ف  ازی خ  اص  ی  ت ای  ن

م  ج  م  وع  ه ن  ظ  ری  ه هس  ت  ن  د. پ  ی  چ  ی  ده ب  س  ی  ار اس  ت  وار ب  هی  ن  ه س  ازی روش های

ورودی داده های در ق  ط  ع  ی  ت ع  دم از واض  ح ت  وص  ی  ف ی  ک ت  وان  د م  ی ف  ازی

ف  ازی اع  داد از اس  ت  ف  اده ب  اش  د. داش  ت  ه (... و هزی  ن  ه ب  ردار (پ  ارام  ت  رها،

م  س  ئ  ل  ه ی ل  ذا م  ی ب  اش  د. ک  ارآم  د ب  س  ی  ار داده ها ق  ط  ع  ی  ت ع  دم پ  وش  ش ب  رای

م  ی آی  د. وج  ود ب  ه (FLFP) ف  ازی خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی

خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای م  دل ی  ک [٢٧] م  ی  ن  س  ن٢ و پ  اپ١

و ل  ی۴ ک  ردن  د. پ  ی  ش  ن  هاد م  ث  ل  ث  ی ف  ازی اع  داد ب  ا ٣(FFLFP) ف  ازی ت  م  ام  ا

ف  رم ف  ازی، ب  هی  ن  ه ری  اض  ی ت  ع  ری  ف و م  ف  هوم از اس  ت  ف  اده ب  ا [٢٢] چ  ن۵

ب  ه [٩] هم  ک  اران و داس۶ ک  ردن  د. ح  ل را ف  ازی خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی ک  ل  ی

خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ح  ل ب  رای ک  ارآم  د ال  گ  وری  ت  م ی  ک ت  وس  ع  ه

ت  رک  ی  ب از ج  دی  د روش ی  ک م  ن  ظ  ور، ای  ن ب  رای پ  رداخ  ت  ن  د. ف  ازی ت  م  ام  ا

ب  دس  ت چ  ن  دهدف  ه خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه و ٨ ک  وپ  ر و ٧ چ  ارن  ز روش

ق  اب  ل ب  هی  ن  ه (α, r) م  ق  دار از اس  ت  ف  اده [٧] م  وت  وک  وم  ار١٠ و چ  ی  ن دی  ار٩ آوردن  د.

و ف  ازی ض  رای  ب ب  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ی  ک ب  رای را ق  ب  ول

ی  ک ت  وس  ع  ه هم  چ  ن  ی  ن و دادن  د ف  ازی،پ  ی  ش  ن  هاد ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری م  ت  غ  ی  رهای

ال  گ  وری  ت  م ی  ک [٣٨] س  وم  ات  ی١٢ و ورام  ان  ی١١ ک  ردن  د. ارائ  ه ح  ل ب  رای روش
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١٢۴ ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای چ  ن  دهدف  ه روی  ک  رد ی  ک

م  ت  غ  ی  رهای ک  ه ک  ردن  د ب  ی  ان ف  ازی خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی ح  ل ب  رای ج  دی  د

ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا [٢۶] ک  وم  ار١۴ و م  هلاوات١٣ م  ی ک  رد. ح  داق  ل را ان  ح  راف  ی

خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای روش  ی خ  ط  ی، رت  ب  ه ب  ن  دی ت  اب  ع

ف  ازی خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی [١٢] هم  ک  اران و دل  ت  ا١۵ دادن  د. ارائ  ه ف  ازی

ب  رن  ام  ه ری  زی ح  ل ب  رای ت  ی  ل  ور س  ری روی  ک  رد ک  ردن  د. ب  ررس  ی را هدف  ه ت  ک

ب  ررس  ی م  ورد [٣۶] ت  وک  س  اری١۶ ت  وس  ط چ  ن  دهدف  ه ف  ازی خ  ط  ی ک  س  ری

رت  ب  ه ب  ن  دی ت  اب  ع ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا [٣] هم  ک  اران و آری  ا گ  رف  ت. ق  رار

ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای ج  دی  د ال  گ  وری  ت  م ی  ک وزن دهی، روی  ک  رد و

روش از [۶] رام  ب  ل  ی١٨ و ب  ورزا ١٧ دادن  د. ارائ  ه چ  ن  دهدف  ه ف  ازی خ  ط  ی ک  س  ری

ف  ازی ک  س  ری خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ی  ک ت  ب  دی  ل ب  رای م  ی  ن-م  اک  س

ج  واب دادن  د ن  ش  ان و ک  ردن  د اس  ت  ف  اده ت  ک هدف  ه م  س  ئ  ل  ه ی  ک ب  ه چ  ن  دهدف  ه

اس  ت. چ  ن  دهدف  ه م  س  ئ  ل  ه ب  رای ک  ارا ج  واب ی  ک ت  ک هدف  ه م  س  ئ  ل  ه ب  هی  ن  ه

ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای را روش  ی [٢٩] ص  ف  ای  ی

ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه س  ه ب  ه را اص  ل  ی م  س  ئ  ل  ه ک  ه ک  رد پ  ی  ش  ن  هاد ف  ازی

ب  هی  ن  ه ج  واب س  پ  س م  ی ک  رد ت  ج  زی  ه م  ت  غ  ی  ر م  ح  دودی  ت های ب  ا خ  ط  ی ک  س  ری

روش ی  ک [٣٨] هم  ک  اران و ورام  ان  ی م  ی آورد. ب  دس  ت م  س  ئ  ل  ه ب  رای را ف  ازی

دادن  د ارائ  ه ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای ک  ارآم  د

م  ح  دودی  ت های و هدف ت  اب  ع ب  رش ها، آل  ف  ا ت  وس  ط اب  ت  دا روش، ای  ن در

ب  ه س  پ  س ت  ب  دی  ل دوهدف  ه خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ی  ک ب  ه م  س  ئ  ل  ه

م  س  ئ  ل  ه [٣٩] هم  ک  اران و ورام  ان  ی ش  دن  د. ح  ل چ  ن  دهدف  ه ب  رن  ام  ه ری  زی ک  م  ک

خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ی  ک ب  ه را چ  ن  دهدف  ه خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی

ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه اب  ت  دا [١١] دب١٩ ک  ردن  د. ح  ل و ت  ب  دی  ل چ  ن  دهدف  ه

اس  ت  ف  اده ب  ا (FLP) ف  ازی خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ب  ه را ف  ازی ک  س  ری
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ت  ب  دی  ل ب  رای رت  ب  ه ب  ن  دی از س  پ  س ک  رد ت  ب  دی  ل ک  وپ  ر و چ  ارن  ز روش از

ک  رد، اس  ت  ف  اده (LP) خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ب  ه ف  ازی خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی

م  ی آورد. ب  دس  ت را ب  هی  ن  ه ج  واب س  ی  م  پ  ل  ک  س از اس  ت  ف  اده ب  ا ن  های  ت در

م  ی  ان  ی ب  الا، پ  ارام  ت  رهای م  ح  اس  ب  ه ب  رای رت  ب  ه ب  ن  دی ی  ک [٨] هم  ک  ارش و داس

ک  ه دادن  د پ  ی  ش  ن  هاد ف  ازی خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه پ  ای  ی  ن  ی و

را هدف  ه س  ه  خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ی  ک آن از اس  ت  ف  اده ب  ا

خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل [١٠] هم  ک  اران و داس دادن  د. ت  ش  ک  ی  ل

م  ح  دودی  ت ها و ف  ازی ذوزن  ق  ه ای اع  داد هدف ت  اب  ع پ  ارام  ت  رهای آن در ک  ه ف  ازی

ب  رای را ج  دی  د روش  ی و دادن  د ق  رار م  ط  ال  ع  ه م  ورد را هس  ت  ن  د ق  ط  ع  ی اع  داد

ب  رن  ام  ه ری  زی ح  ل ب  رای ج  دی  دی روش [٢٨] پ  رام  ی٢٠ دادن  د. ارائ  ه م  س  ئ  ل  ه

ت  ب  دی  ل ب  ا آن در ک  ه ک  رد ب  ی  ان ذوزن  ق  ه ای اع  داد ب  ا ف  ازی خ  ط  ی ک  س  ری

آورد. ب  دس  ت را ب  هی  ن  ه ج  واب چ  ن  دهدف  ه خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی ب  ه م  س  ئ  ل  ه

و پ  رداخ  ت  ن  د FFLFPم  س  ائ  ل ب  ررس  ی ب  ه [٢۴] گ  ان  س  ان٢٢ و ل  وگ  ان  ات  ان٢١

ح  ل را م  س  ئ  ل  ه م  س  اوی ت  ب  دی  ل ای  ج  اد و rپ  ارام  ت  ر از اس  ت  ف  اده ب  ا روش  ی

م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای ج  دی  د روی  ک  رد ی  ک [١٧] دره م  ی  رک  ی٢۴ و ف  رن  ام٢٣ ک  ردن  د.

ت  ع  م  ی  م از آن در ک  ه دادن  د ارائ  ه م  ت  ق  ارن م  ب  هم خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی

ب  ا [٢٣] گ  ان  س  ان و ل  وگ  ان  ت  ان ک  ردن  د. اس  ت  ف  اده زاده و ب  ل  م  ن ن  ظ  ری  ه

ب  رن  ام  ه ری  زی ب  ه ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ت  ب  دی  ل

پ  رداخ  ت  ن  د. م  س  ئ  ل  ه ح  ل ب  ه ج  دی  د رت  ب  ه ب  ن  دی ی  ک از اس  ت  ف  اده و خ  ط  ی

خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل [۴١] م  ولای  ی٢۶ و ی  ون  س  ی-آب  ب  اک  ی٢۵

م  رح  ل  ه س  ه ان  ج  ام ب  ا وزن  ی ج  م  ع ب  ر م  ب  ن  ی روش  ی از اس  ت  ف  اده ب  ا را چ  ن  دهدف  ه
ک  وم  ار-داس٢٧ ک  ردن  د. ح  ل و ت  ب  دی  ل ق  ط  ع  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی ب  ه ح  ل
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١٢۶ ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای چ  ن  دهدف  ه روی  ک  رد ی  ک

ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی ح  ل ب  رای ج  دی  د رت  ب  ه ب  ن  دی ت  اب  ع ی  ک ای  ج  اد ب  ه [٢١]

ف  ازی ع  دد غ  ی  رم  وازی اض  لاع ک  ردن ج  ای  گ  زی  ن ب  ا آن در ک  ه ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی

اس  ت  ف  اده ب  ا [٢] خ  ل  ی  ف  ه٢٩ و ال  ح  رب  ی٢٨ پ  رداخ  ت. م  ی آی  د ب  دس  ت ذوزن  ق  ه ای

ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ی  ک ف  ازی، اع  داد ب  س  ت  ه ب  ازه ت  ق  ری  ب از

ت  رت  ی  ب  ی رواب  ط از اس  ت  ف  اده ب  ا آن ها ک  ردن  د. ح  ل را ف  ازی ت  م  ام  اً خ  ط  ی

ی  ک ب  ه را ت  ک هدف  ه م  س  ئ  ل  ه گ  ی  رن  ده، ت  ص  م  ی  م ت  رج  ی  ح  ات از آم  ده ب  دس  ت

هم  ک  اران و ب  هات  ی  ا٣٠ ک  ردن  د. ح  ل را ان و ک  رده ت  ب  دی  ل چ  ن  دهدف  ه م  س  ئ  ل  ه

ک  س  ری ج  ری  ان م  ی  ن  ی  م  م ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای م  هرا روی  ک  رد از [۵]

ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه [٢۵] هم  ک  اران و م  ح  م  ودی راد ک  ردن  د. اس  ت  ف  اده ف  ازی خ  ط  ی

ب  ا س  پ  س و ت  ب  دی  ل خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی ب  ه اب  ت  دا را ف  ازی خ  ط  ی ک  س  ری

در آن  ان روش م  زی  ت ک  ه ک  ردن  د ح  ل را م  س  ئ  ل  ه پ  ارت  و ب  هی  ن  گ  ی از ب  هره گ  ی  ری

اس  ت. رت  ب  ه ب  ن  دی از ن  ک  ردن اس  ت  ف  اده

ارائ  ه روش های اغ  ل  ب ک  ه م  ی ش  ود م  ش  اهده ش  ده ان  ج  ام ب  ررس  ی های ب  ه ت  وج  ه ب  ا

پ  ی  چ  ی  دگ  ی از ف  ازی ت  م  ام  اً خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای ش  ده

دق  ی  ق آن ها از ب  رخ  ی در ش  ده ارائ  ه رت  ب  ه ب  ن  دی های و هس  ت  ن  د ب  رخ  وردار ب  الای  ی

م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای ج  دی  د روی  ک  رد ی  ک م  ق  ال  ه ای  ن در ل  ذا .[١٠] ن  ی  س  ت  ن  د

از اس  ت  ف  اده ب  ا روی  ک  رد ای  ن م  ی دهی  م. ارائ  ه ف  ازی ت  م  ام  اً ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی

ای  ن در آورد. ب  دس  ت را ب  هی  ن  ه ج  واب های م  ی ت  وان  د ک  ارب  ردی و س  اده رون  دی

ق  ی  دهای در و گ  رف  ت  ه ان  د ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ف  ازی اع  داد اج  زای ت  م  ام روش

ال  ف  ب  ای  ی روش ب  ا را چ  ن  دهدف  ه م  س  ئ  ل  ه هم  چ  ن  ی  ن ش  ده ان  د. ل  ح  اظ م  س  ئ  ل  ه

م  س  ئ  ل  ه ک  ارای ج  واب های و اس  ت س  اده پ  ی  اده س  ازی ن  ظ  ر از ک  ه م  ی ک  ن  ی  م ح  ل

ج  واب های هدف ت  اب  ع م  ق  دار م  ق  ای  س  ه .[١۶] م  ی ک  ن  د ت  ول  ی  د را چ  ن  دهدف  ه

ک  ارای  ی ،[٣٧ ،٣۵ ،٢٧ ،٩] م  راج  ع ن  ت  ای  ج ب  ا پ  ی  ش  ن  هادی روش از آم  ده ب  دس  ت

م  ی دهد. ن  ش  ان م  وج  ود روش های ب  ه ن  س  ب  ت را روش

ت  ع  اری  ف ش  رح ب  ه دوم ب  خ  ش در اس  ت: ش  ده زی  رس  ام  ان  دهی ص  ورت ب  ه م  ق  ال  ه
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غ  زن  وی م. و زاده م  هدی ا. ن  ژاد، ت  ق  ی ن. ١٢٧

ج  دی  د روش س  وم ب  خ  ش در م  ی پ  ردازی  م. ف  ازی ح  س  اب ع  م  ل  ی  ات و ف  ازی اول  ی  ه

ب  ا چ  هارم ب  خ  ش در م  ی ش  ود. ارائ  ه ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی ح  ل

پ  ن  ج  م ب  خ  ش در م  ی پ  ردازی  م. ج  دی  د روش م  ق  ای  س  ه و ب  ررس  ی ب  ه م  ث  ال چ  ن  د ح  ل

م  ی گ  ردد. ارائ  ه ک  ار ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری

ال  ف  ب  ای  ی ق  اع  ده روش و ف  ازی م  ج  م  وع  ه های ن  ظ  ری  ه ٢

م  ق  ای  س  ه و ف  ازی ح  س  اب ع  م  ل  ی  ات ف  ازی، اع  داد اول  ی  ه م  ف  اهی  م ب  خ  ش ای  ن در

.[٢٠ ،١۶ ،١٨ ،١۴] م  ی ش  ود ارائ  ه ف  ازی اع  داد

ف  ازی م  ج  م  وع  ه های ن  ظ  ری  ه ٢. ١

ع  ض  وي  ت ت  اب  ع هرگ  اه م  ی گ  وی  ن  د ٣١ ذوزن  ق  ه ای را A = (a١, a٢, a٣, a۴) ف  ازی ع  دد :١ ت  ع  ری  ف

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زي  ر ب  ه ص  ورت آن

µA(x) =


x−a١
a٢−a١

, a١ ≤ x ≤ a٢

١, a٢ ≤ x ≤ a٣

a۴−x
a۴−a٣

, a٣ ≤ x ≤ a۴

(١)

ب  ه را ٠̃ = (٠, ٠, ٠, ٠) و م  ی دهی  م ن  م  ای  ش E ب  ا را ف  ازی اع  داد ت  م  ام م  ج  م  وع  ه :٢ ت  ع  ری  ف

م  ی گ  ی  ری  م. ن  ظ  ر در E ج  م  ع  ی خ  ن  ث  ی ع  ض  و ی  ا ص  ف  ر ف  ازی ع  دد ع  ن  وان

ب  اش  د. a١ ≥ ٠ هرگ  اه م  ی گ  وی  ی  م Ã ≥ ٠ را Ã = (a١, a٢, a٣, a۴) ع  دد :٣ ت  ع  ری  ف

و Ã = (a١, a٢, a٣, a۴) ذوزن  ق  ه ای ف  ازی اع  داد ب  رای ع  م  ل  گ  رها :۴ ت  ع  ری  ف
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١٢٨ ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای چ  ن  دهدف  ه روی  ک  رد ی  ک

اس  ت: زی  ر ب  ه ص  ورت B̃ = (b١, b٢, b٣, b۴)

Ã+ B̃ = (a١ + b١, a٢ + b٢, a٣ + b٣, a۴ + b۴)

Ã− B̃ = (a١ − b۴, a٢ − b٣, a٣ − b٢, a۴ − b١)

kÃ =


(ka١, ka٢, ka٣, ka۴), k ≥ ٠

(ka۴, ka٣, ka٢, ka١), k < ٠

Ã⊗ B̃ = (a١b١, a٢b٢, a٣b٣, a۴b۴), Ã ≥ ٠, B̃ ≥ ٠

(٢)

ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ع  دد ب  رای ث  ق  ل م  رک  ز ب  ر م  ب  ن  ی رت  ب  ه ب  ن  دی روش [۴٠] در :۵ ت  ع  ری  ف

م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ب  ص  ورت Ã = (a, b, c, d)

R(Ã) =
١
٣

[
a+ b+ c+ d− cd− ab

(c+ d)− (a+ b)

]
(٣)

ع  دد دو B̃ = (b١, b٢, b٣, b۴) و Ã = (a١, a٢, a٣, a۴) ک  ن  ی  د ف  رض :۶ ت  ع  ری  ف

اگ  ر ف  ق  ط و اگ  ر Ã < B̃ ب  اش  ن  د. گ  وی  ی  م ذوزن  ق  ه ای ف  ازی

ی  ا ، a٢ − a١ > b٢ − b١ ال  ف.

ی  ا ، a٢ < b٢ و a٢ − a١ = b٢ − b١ ب.

ی  ا ، a٢ + a٣ < b٢ + b٣ و a٢ = b٢ ، a٢ − a١ = b٢ − b١ ج.

.a۴ − a٣ < b۴ − b٣ و a٢ + a٣ = b٢ + b٣ ٬ a٢ = b٢ ، a٢ − a١ = b٢ − b١ د.

چ  ن  دهدف  ه م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای ال  ف  ب  ای  ی روش ٢. ٢

:[١۶] م  ی ش  ود ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه ال  ف  ب  ای  ی ق  اع  ده ب  ا ب  هی  ن  ه س  ازی م  س  ئ  ل  ه ی  ک

Lexmax(f١(x), f٢(x), . . . , fp(x))

x ∈ X



غ  زن  وی م. و زاده م  هدی ا. ن  ژاد، ت  ق  ی ن. ١٢٩

م  ی ب  اش  د. ش  دن  ی ن  اح  ی  ه X و Rn → R از هدف ت  واب  ع fp(x), . . . , f١(x) آن در ک  ه

ب  ه و اس  ت دوم هدف ت  اب  ع از م  هم ت  ر ب  ار ب  ی ن  های  ت اول هدف ت  اب  ع ب  هی  ن  ه س  ازی، ن  وع ای  ن در

دارد. ادام  ه ب  ن  دی اول  وی  ت ای  ن آخ  ر ت  ا ت  رت  ی  ب هم  ی  ن

غ  ی  رص  ف  ر م  ول  ف  ه اول  ی  ن اگ  ر ، y١ <Lex y٢ داری  م y١, y٢ ∈ Rp ب  رای ک  ه م  ی ش  ود ی  ادآوری

ب  اش  د. م  ث  ب  ت y٢ − y١

x ∈ X هر ب  رای هرگ  اه گ  وی  ی  م ال  ف  ب  ای  ی روش ب  ا ب  هی  ن  ه را x̂ ∈ X ش  دن  ی ن  ق  ط  ه ی  ک :٧ ت  ع  ری  ف

.f(x) <Lex f(x̂) ب  اش  ی  م داش  ت  ه

م  ی دهی  م. ان  ج  ام را زی  ر گ  ام های ال  ف  ب  ای  ی روش ب  ه ب  هی  ن  ه س  ازی م  س  ئ  ل  ه ی  ک ح  ل ب  رای

م  ی ک  ن  ی  م. ح  ل را زی  ر م  س  ئ  ل  ه اب  ت  دا :١ گ  ام

max f١(x)

x ∈ X

ب  اش  د ب  ف  رد م  ن  ح  ص  ر ج  واب ای  ن اگ  ر ب  اش  د. م  س  ئ  ل  ه ای  ن ب  هی  ن  ه ج  واب ی  ک x١ ک  ن  ی  م ف  رض

م  ی روی  م. ب  ع  د م  رح  ل  ه ب  ه ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در م  ی ک  ن  ی  م، ت  وق  ف

م  ی ک  ن  ی  م: ح  ل را زی  ر ب  هی  ن  ه س  ازی م  س  ئ  ل  ه :٢ گ  ام

max f٢(x)

f١(x١) ≤ f١(x)

x ∈ X

ج  واب ای  ن اگ  ر ب  اش  د. م  س  ئ  ل  ه ای  ن ب  هی  ن  ه ج  واب ی  ک x٢ ک  ن  ی  م ف  رض

ب  ع  د م  رح  ل  ه ب  ه ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در م  ی ک  ن  ی  م، ت  وق  ف ب  اش  د ب  ف  رد م  ن  ح  ص  ر

م  ی روی  م.



١٣٠ ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای چ  ن  دهدف  ه روی  ک  رد ی  ک

م  ی ک  ن  ی  م: ح  ل را زی  ر ب  هی  ن  ه س  ازی م  س  ئ  ل  ه :٣ گ  ام

max f٣(x)

f٢(x٢) ≤ f٢(x)

f١(x١) ≤ f١(x)

x ∈ X

هدف ت  واب  ع ت  م  ام ش  دن ت  م  ام ی  ا م  ن  ح  ص  رب  ف  رد ب  هی  ن  ه ج  واب ی  ک ب  ه رس  ی  دن ت  ا را رون  د ای  ن

م  ی دهی  م. ادام  ه

ج  دی  د ح  ل روش ٣

م  ی ش  ود. ارائ  ه پ  ی  ش  ن  هادی ح  ل روش س  پ  س و ت  ع  ری  ف را م  س  ئ  ل  ه اب  ت  دا ب  خ  ش ای  ن در

اس  ت: زی  ر ب  ص  ورت ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه

max z̃ =
c̃tx̃+ p̃

d̃tx̃+ q̃

s.t.

Ãx̃ ≤ b̃

x̃ ≥ ٠

(۴)

ت  ب  دی  ل از اس  ت  ف  اده ب  ا ن  خ  س  ت م  ی ب  اش  ن  د. ف  ازی اع  داد z̃ و Ã ،b̃ ،q̃ ،d̃ ،p̃ ،c̃ ،x̃ آن در ک  ه

م  ی ک  ن  ی  م، ت  ب  دی  ل (FFLP) م  س  ئ  ل  ه ی  ک ب  ه را م  س  ئ  ل  ه t̃ = (d̃tx̃+ q̃)−١ و ỹ = t̃x̃ ک  وپ  ر چ  ارن  زـ



غ  زن  وی م. و زاده م  هدی ا. ن  ژاد، ت  ق  ی ن. ١٣١

داری  م:

max c̃tỹ + p̃t̃

s.t.

Ãỹ − b̃t̃ ≤ ٠̃

d̃tỹ + q̃t̃ ≤ ١̃

ỹ, t̃ ≥ ٠

(۵)

ب  ا z̃ و Ã ،b̃ ،q̃ ،d̃ ،p̃ ،c̃ ،ỹ م  ت  غ  ی  رها، و پ  ارام  ت  رها هم  ه گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا
ب  ص  ورت ذوزن  ق  ه ای ف  ازی اع  داد

ỹ = (y١, y٢, y٣, y۴), c̃t = (ct١, c
t
٢, c

t
٣, c

t
۴), p̃ = (p١, p٢, p٣, p۴), d̃t = (dt١, d

t
٢, d

t
٣, d

t
۴),

q̃ = (q١, q٢, q٣, q۴), b̃ = (b١, b٢, b٣, b۴), ã = (a١, a٢, a٣, a۴), z̃ = (z١, z٢, z٣, z۴),

ب  ا را (۵) م  س  ئ  ل  ه ، ۴ ت  ع  ری  ف ب  ه ت  وج  ه ب  ا ش  ون  د. داده ن  ش  ان
م  ی ک  ن  ی  م: ب  ازن  وی  س  ی ذوزن  ق  ه ای ف  ازی اع  داد از اس  ت  ف  اده

(۶)
max(z١, z٢, z٣, z۴) = ((cty)١, (c

ty)٢, (c
ty)٣, (c

ty)۴) + ((pt)١, (pt)٢, (pt)٣, (pt)۴)

s.t.

(a١, a٢, a٣, a۴)⊗ (y١, y٢, y٣, y۴)− ((bt)١, (bt)٢, (bt)٣, (bt)۴) ≤ ٠̃

((dty)١, (d
ty)٢, (d

ty)٣, (d
ty)۴) + ((qt)١, (qt)٢, (qt)٣, (qt)۴) ≤ ١̃

(y١, y٢, y٣, y۴) ≥ ٠ (t١, t٢, t٣, t۴) ≥ ٠

y١ ≤ y٢ ≤ y٣ ≤ y۴ t١ ≤ t٢ ≤ t٣ ≤ t۴



١٣٢ ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای چ  ن  دهدف  ه روی  ک  رد ی  ک

م  ی ب  اش  د: زی  ر خ  لاص  ه ب  ص  ورت (۴) م  س  ئ  ل  ه FFLFPP ح  ل ب  رای پ  ی  ش  ن  هادی روش

م  ی ک  ن  ی  م: ب  ازن  وی  س  ی زی  ر ب  ص  ورت را (۶) م  س  ئ  ل  ه ف  ازی، ح  س  اب ت  ع  اری  ف ب  ه ت  وج  ه ب  ا :١ گ  ام

(٧)
max(z١, z٢, z٣, z۴) = ((cty + pt)١, (c

ty + pt)٢, (c
ty + pt)٣, (c

ty + pt)۴)

s.t.

((ay)١, (ay)٢, (ay)٣, (ay)۴)− ((bt)١, (bt)٢, (bt)٣, (bt)۴) ≤ ٠̃

((dty + qt)١, (d
ty + qt)٢, (d

ty + qt)٣, (d
ty + qt)۴) ≤ ١̃

(y١, y٢, y٣, y۴) ≥ ٠ (t١, t٢, t٣, t۴) ≥ ٠

y١ ≤ y٢ ≤ y٣ ≤ y۴ t١ ≤ t٢ ≤ t٣ ≤ t۴

داری  م: ۶ ت  ع  ری  ف رت  ب  ه ب  ن  دی اع  م  ال ب  ا :٢ گ  ام

(٨)
max(z١, z٢, z٣, z۴) = ((cty + pt)١, (c

ty + pt)٢, (c
ty + pt)٣, (c

ty + pt)۴)

s.t.

((ay)١ − (bt)١, (ay)٢ − (bt)٢, (ay)٣ − (bt)٣, (ay)۴ − (bt)۴) ≤ ٠̃

((dty + qt)١, (d
ty + qt)٢, (d

ty + qt)٣, (d
ty + qt)۴) ≤ ١̃

(y)١ ≥ ٠, (y)٢ − (y)١ ≥ ٠, (y)٣ − (y)٢ ≥ ٠, (y)۴ − (y)٣ ≥ ٠

(t)١ ≥ ٠, (t)٢ − (t)١ ≥ ٠, (t)٣ − (t)٢ ≥ ٠, (t)۴ − (t)٣ ≥ ٠



غ  زن  وی م. و زاده م  هدی ا. ن  ژاد، ت  ق  ی ن. ١٣٣

داش  ت: خ  واهی  م ٨ م  س  ئ  ل  ه هدف ت  اب  ع ب  رای ۶ ت  ع  ری  ف رت  ب  ه ب  ن  دی ب  ک  ارگ  ی  ری ب  ا ح  ال :٣ گ  ام

min z١ = (cty + pt)٢ − (cty + pt)١

max z٢ = (cty + pt)٢

max z٣ = (cty + pt)٢ + (cty + pt)٣

max z۴ = (cty + pt)۴ − (cty + pt)٣

s.t.

(ay)١ ≤ (bt)١

(ay)٢ ≤ (bt)٢

(ay)٣ ≤ (bt)٣

(ay)۴ ≤ (bt)۴

(dty + qt)١ ≤ ١

(dty + qt)٢ ≤ ١

(dty + qt)٣ ≤ ١

(dty + qt)۴ ≤ ١

(y)١ ≥ ٠, (y)٢ − (y)١ ≥ ٠, (y)٣ − (y)٢ ≥ ٠, (y)۴ − (y)٣ ≥ ٠

(t)١ ≥ ٠, (t)٢ − (t)١ ≥ ٠, (t)٣ − (t)٢ ≥ ٠, (t)۴ − (t)٣ ≥ ٠

(٩)

ت  ک م  س  ائ  ل ب  ص  ورت م  ی ت  وان  ی  م ال  ف  ب  ای  ی روش از اس  ت  ف  اده ب  ا را ب  الا چ  ن  دهدف  ه م  س  ئ  ل  ه اک  ن  ون

ک  ن  ی  م. ب  ررس  ی زی  ر ص  ورت ب  ه هدف  ه



١٣۴ ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای چ  ن  دهدف  ه روی  ک  رد ی  ک

م  ی ک  ن  ی  م: ح  ل ش  رای  ط ت  م  ام  ی ب  ا z١ ب  رای را هدف ت  اب  ع :۴ گ  ام

min z١ = (cty + pt)٢ − (cty + pt)١

s.t.

(ay)١ ≤ (bt)١

(ay)٢ ≤ (bt)٢

(ay)٣ ≤ (bt)٣

(ay)۴ ≤ (bt)۴

(dty + qt)١ ≤ ١

(dty + qt)٢ ≤ ١

(dty + qt)٣ ≤ ١

(dty + qt)۴ ≤ ١

(y)١ ≥ ٠

(y)٢ − (y)١ ≥ ٠

(y)٣ − (y)٢ ≥ ٠

(y)۴ − (y)٣ ≥ ٠

(t)١ ≥ ٠

(t)٢ − (t)١ ≥ ٠

(t)٣ − (t)٢ ≥ ٠

(t)۴ − (t)٣ ≥ ٠

(١٠)

ب  ه ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در م  ی ک  ن  ی  م، ت  وق  ف ب  اش  د م  ن  ح  ص  رب  ف  رد ب  هی  ن  ه ج  واب دارای م  س  ئ  ل  ه ای  ن اگ  ر

م  ی روی  م. ب  ع  دی گ  ام

روش ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  رح  ل  ه ای  ن در ب  اش  د، (١٠) م  س  ئ  ل  ه ب  هی  ن  ه ج  واب z∗١ ک  ن  ی  د ف  رض :۵ گ  ام

اض  اف  ه (١٠) م  س  ئ  ل  ه ق  ی  ود ب  ه ق  ی  د ع  ن  وان ب  ه را ق  ب  ل م  رح  ل  ه از آم  ده ب  دس  ت ب  هی  ن  ه ج  واب ال  ف  ب  ای  ی
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م  ی ک  ن  ی  م: ح  ل را z٢ هدف ت  اب  ع و م  ی ک  ن  ی  م

max z٢ = (cty + pt)٢

s.t.

(cty + pt)٢ − (cty + pt)١ = z∗١

(ay)١ ≤ (bt)١

(ay)٢ ≤ (bt)٢

(ay)٣ ≤ (bt)٣

(ay)۴ ≤ (bt)۴

(dty + qt)١ ≤ ١

(dty + qt)٢ ≤ ١

(dty + qt)٣ ≤ ١

(dty + qt)۴ ≤ ١

(y)١ ≥ ٠

(y)٢ − (y)١ ≥ ٠

(y)٣ − (y)٢ ≥ ٠

(y)۴ − (y)٣ ≥ ٠

(t)١ ≥ ٠

(t)٢ − (t)١ ≥ ٠

(t)٣ − (t)٢ ≥ ٠

(t)۴ − (t)٣ ≥ ٠

(١١)

ب  ه ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در م  ی ک  ن  ی  م، ت  وق  ف ب  اش  د م  ن  ح  ص  رب  ف  رد ب  هی  ن  ه ج  واب دارای م  س  ئ  ل  ه ای  ن اگ  ر

م  ی روی  م. ب  ع  دی گ  ام

روش ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  رح  ل  ه ای  ن در ب  اش  د، (١١) م  س  ئ  ل  ه ب  هی  ن  ه ج  واب z∗٢ ک  ن  ی  د ف  رض :۶ گ  ام



١٣۶ ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای چ  ن  دهدف  ه روی  ک  رد ی  ک

اض  اف  ه (١١) م  س  ئ  ل  ه ق  ی  ود ب  ه ق  ی  د ع  ن  وان ب  ه را ق  ب  ل م  رح  ل  ه از آم  ده ب  دس  ت ب  هی  ن  ه ج  واب ال  ف  ب  ای  ی

م  ی ک  ن  ی  م: ح  ل را z٣ هدف ت  اب  ع و م  ی ک  ن  ی  م

max z٣ = (cty + pt)٢ + (cty + pt)٣

s.t.

(cty + pt)٢ = z∗٢

(cty + pt)٢ − (cty + pt)١ = z∗١

(ay)١ ≤ (bt)١

(ay)٢ ≤ (bt)٢

(ay)٣ ≤ (bt)٣

(ay)۴ ≤ (bt)۴

(dty + qt)١ ≤ ١

(dty + qt)٢ ≤ ١

(dty + qt)٣ ≤ ١

(dty + qt)۴ ≤ ١

(y)١ ≥ ٠

(y)٢ − (y)١ ≥ ٠

(y)٣ − (y)٢ ≥ ٠

(y)۴ − (y)٣ ≥ ٠

(t)١ ≥ ٠

(t)٢ − (t)١ ≥ ٠

(t)٣ − (t)٢ ≥ ٠

(t)۴ − (t)٣ ≥ ٠

(١٢)

روش ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  رح  ل  ه ای  ن در ب  اش  د، (١٢) م  س  ئ  ل  ه ب  هی  ن  ه ج  واب z∗٣ ک  ن  ی  د ف  رض :٧ گ  ام



غ  زن  وی م. و زاده م  هدی ا. ن  ژاد، ت  ق  ی ن. ١٣٧

اض  اف  ه (١٢) م  س  ئ  ل  ه ق  ی  ود ب  ه ق  ی  د ع  ن  وان ب  ه را ق  ب  ل م  رح  ل  ه از آم  ده ب  دس  ت ب  هی  ن  ه ج  واب ال  ف  ب  ای  ی

م  ی ک  ن  ی  م: ح  ل را z۴ هدف ت  اب  ع و م  ی ک  ن  ی  م

max z۴ = (cty + pt)۴ − (cty + pt)٣

s.t.

(cty + pt)٢ + (cty + pt)٣ = z∗٣

(cty + pt)٢ = z∗٢

(cty + pt)٢ − (cty + pt)١ = z∗١

(ay)١ ≤ (bt)١

(ay)٢ ≤ (bt)٢

(ay)٣ ≤ (bt)٣

(ay)۴ ≤ (bt)۴

(dty + qt)١ ≤ ١

(dty + qt)٢ ≤ ١

(dty + qt)٣ ≤ ١

(dty + qt)۴ ≤ ١

(y)١ ≥ ٠

(y)٢ − (y)١ ≥ ٠

(y)٣ − (y)٢ ≥ ٠

(y)۴ − (y)٣ ≥ ٠

(t)١ ≥ ٠

(t)٢ − (t)١ ≥ ٠

(t)٣ − (t)٢ ≥ ٠

(t)۴ − (t)٣ ≥ ٠

(١٣)



١٣٨ ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای چ  ن  دهدف  ه روی  ک  رد ی  ک

ت  ذک  ر١: م  ی ب  اش  د. (٧) م  س  ئ  ل  ه ب  هی  ن  ه ج  واب هم  ان (١٣) ب  رای آم  ده ب  دس  ت ی  ک  ت  ا ب  هی  ن  ه ج  واب
را زی  ر ش  رای  ط ی  ک  ت  ا ب  اش  د (۵) ب  هی  ن  ه ج  واب ،ỹ∗ = ((y∗)١, (y

∗)٢, (y
∗)٣, (y

∗)۴) اگ  ر
داری  م:

∗Ãỹ؛ = b̃ (١
م  س  ئ  ل  ه (ب  رای c̃tỹ + p̃t̃ ≤ c̃tỹ∗ + p̃t̃ داری  م، ỹ = ((y)١, (y)٢, (y)٣, (y)۴) ب  رای (٢

.(c̃tỹ + p̃t̃ ≥ c̃tỹ∗ + p̃t̃ م  ی  ن  ی  م  م س  ازی
م  س  ئ  ل  ه ب  هی  ن  ه ج  واب y′ ص  ورت  ی در ب  اش  د. (۵) م  س  ئ  ل  ه ب  هی  ن  ه ج  واب ỹ∗ ک  ن  ی  د ف  رض ت  ذک  ر٢:

اس  ت. ب  رق  رار c̃tỹ′ + p̃t̃ = c̃tỹ∗ + p̃t̃ راب  ط  ه ی آن گ  اه ب  اش  د، (۶)
را (٧) ب  هی  ن  ه س  ازی م  س  ئ  ل  ه و (١٣)-(١٠) م  س  ائ  ل ب  هی  ن  ه ج  واب های ب  ی  ن راب  ط  ه زی  ر ق  ض  ی  ه در
ب  رای دق  ی  ق ب  هی  ن  ه ج  واب ی  ک (١٣)-(١٠) م  س  ائ  ل ب  هی  ن  ه ج  واب م  ی دهی  م ن  ش  ان م  ی ک  ن  ی  م. ب  ی  ان

اس  ت. (۴) ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ل  ذا و (٧) م  س  ئ  ل  ه
ب  رای ب  هی  ن  ه ج  واب ی  ک (ỹ∗, t̃∗) = (y∗١ , y

∗
٢ , y

∗
٣ , y

∗
۴ , t

∗
١, t

∗
٢, t

∗
٣, t

∗
۴) ک  ن  ی  د ف  رض .١ ق  ض  ی  ه

اس  ت. (٧) م  س  ئ  ل  ه دق  ی  ق ب  هی  ن  ه ج  واب (ỹ∗, t̃∗) آن گ  اه ب  اش  د، (١٣)-(١٠) م  س  ائ  ل
ی  ک (ỹ∗, t̃∗) = (y∗١ , y

∗
٢ , y

∗
٣ , y

∗
۴ , t

∗
١, t

∗
٢, t

∗
٣, t

∗
۴) ک  ن  ی  د ف  رض خ  ل  ف، ب  رهان ب  ا ب  رهان.

ل  ذا ن  ب  اش  د. (٧) م  س  ئ  ل  ه دق  ی  ق ب  هی  ن  ه ج  واب ام  ا ب  اش  د (١٣)-(١٠) م  س  ائ  ل ب  رای ب  هی  ن  ه ج  واب
ش  دن  ی ج  واب ی  ک

ط  وری  ک  ه: ب  ه دارد وج  ود (٧) م  س  ئ  ل  ه ب  رای (ỹr, t̃r) = (yr١, y
r
٢, y

r
٣, y

r
۴, t

r
١, t

r
٢, t

r
٣, t

r
۴)

(cty∗١+pt∗١,c
ty∗٢+pt∗٢,c

ty∗٣+pt∗٣,c
ty∗۴+pt∗۴)<(ctyr١+ptr١,c

tyr٢+ptr٢,c
tyr٣+ptr٣,c

tyr۴+ptr۴)

م  ی اف  ت  د. ات  ف  اق زی  ر ح  ال  ت  چ  هار از ی  ک  ی ،۶ ت  ع  ری  ف ب  ه ب  ن  ا

ب  اش  ی  م داش  ت  ه ،۶ ت  ع  ری  ف ال  ف ق  س  م  ت ب  ه ب  ن  ا اگ  ر اول. ح  ال  ت

ای  ن  ک  ه ت  وج  ه ب  ا (ctyr٢ + ptr٢) − (ctyr١ + ptr١) < (cty∗٢ + pt∗٢) − (cty∗١ + pt∗١)

م  س  ئ  ل  ه ش  دن  ی ن  اح  ی  ه و اس  ت (٧) م  س  ئ  ل  ه ب  رای ش  دن  ی ج  واب ی  ک (ỹr, t̃r)

م  ی ک  ن  د ص  دق ن  ی  ز (١٠) م  س  ئ  ل  ه ق  ی  ود ت  م  ام در ل  ذا اس  ت، ی  ک  س  ان (١٠) و (٧)

راب  ط  ه از ح  ال هر ب  ه اس  ت. ش  دن  ی ن  ی  ز م  س  ئ  ل  ه ای  ن ب  رای ن  ت  ی  ج  ه در و

م  ی گ  ی  ری  م ن  ت  ی  ج  ه (ctyr٢ + ptr٢) − (ctyr١ + ptr١) < (cty∗٢ + pt∗٢) − (cty∗١ + pt∗١)

ی  ک ای  ن و ن  ی  س  ت (١٠) م  ی  ن  ی  م  م س  ازی م  س  ئ  ل  ه ب  هی  ن  ه ج  واب (ỹ∗, t̃∗)

اس  ت. ت  ن  اق  ض

ب  اش  ی  م داش  ت  ه ،۶ ت  ع  ری  ف ب ق  س  م  ت ب  ه ب  ن  ا اگ  ر دوم. ح  ال  ت
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و (ctyr٢ + ptr٢)− (ctyr١ + ptr١) = (cty∗٢ + pt∗٢)− (cty∗١ + pt∗١)

(cty∗٢ + pt∗٢)− (cty∗١ + pt∗١) = چ  ون ح  ال  ت ای  ن در . (cty∗٢ + pt∗٢) < (ctyr٢ + ptr٢)

ق  ی  ود ت  م  ام در (ỹr, t̃r) ن  ت  ی  ج  ه در . (ctyr٢ + ptr٢) − (ctyr١ + ptr١) = z∗١ ل  ذا ،z∗١
اس  ت. م  س  ئ  ل  ه ای  ن ب  رای ش  دن  ی ج  واب ی  ک و م  ی ک  ن  د ص  دق (١١) م  س  ئ  ل  ه

(ỹ∗, t̃∗) ک  ه م  ی گ  ی  ری  م ن  ت  ی  ج  ه (cty∗٢ + pt∗٢) < (ctyr٢ + ptr٢) راب  ط  ه از ب  ه ع  لاوه،

اس  ت. ت  ن  اق  ض ی  ک ای  ن و ن  ی  س  ت (١١) م  س  ئ  ل  ه ب  رای ب  هی  ن  ه ج  واب ی  ک

ب  اش  ی  م داش  ت  ه ۶ ت  ع  ری  ف ج ق  س  م  ت ب  ه ب  ن  ا اگ  ر .٣ ح  ال  ت

(cty∗٢ + pt∗٢) = ،(ctyr٢ + ptr٢) − (ctyr١ + ptr١) = (cty∗٢ + pt∗٢) − (cty∗١ + pt∗١)

(ctyr٢ + ptr٢)

از ح  ال  ت ای  ن در .(ctyr٢ + ptr٢) + (ctyr٣ + ptr٣) > (cty∗٢ + pt∗٢) + (cty∗٣ + pt∗٣) و

م  ی گ  ی  ری  م ن  ت  ی  ج  ه (cty∗٢ + pt∗٢) = z∗٢ و (cty∗٢ + pt∗٢)− (cty∗١ + pt∗١) = z∗١

در (ỹr, t̃r) ن  ت  ی  ج  ه در (ctyr٢ + ptr٢) = z∗٢ و (ctyr٢ + ptr٢) − (ctyr١ + ptr١) = z∗١

م  س  ئ  ل  ه ای  ن ب  رای ش  دن  ی ج  واب ی  ک و م  ی ک  ن  د ص  دق (١٢) م  س  ئ  ل  ه ق  ی  ود ت  م  ام

راب  ط  ه از ب  ه ع  لاوه، اس  ت.

م  ی گ  ی  ری  م ن  ت  ی  ج  ه (ctyr٢ + ptr٢) + (ctyr٣ + ptr٣) > (cty∗٢ + pt∗٢) + (cty∗٣ + pt∗٣)

و ن  ی  س  ت (١٢) م  اک  زی  م  م س  ازی م  س  ئ  ل  ه ب  رای ب  هی  ن  ه ج  واب ی  ک (ỹ∗, t̃∗) ک  ه

اس  ت. ت  ن  اق  ض ی  ک ای  ن

ب  اش  ی  م داش  ت  ه ۶ ت  ع  ری  ف د ق  س  م  ت ب  ه ب  ن  ا اگ  ر .۴ ح  ال  ت

(cty∗٢ + pt∗٢) = ،(ctyr٢ + ptr٢) − (ctyr١ + ptr١) = (cty∗٢ + pt∗٢) − (cty∗١ + pt∗١)

و (ctyr٢ + ptr٢) + (ctyr٣ + ptr٣) = (cty∗٢ + pt∗٢) + (cty∗٣ + pt∗٣) ،(ctyr٢ + ptr٢)

ح  ال  ت ای  ن در .(ctyr۴ + ptr۴) − (ctyr٣ + ptr٣) > (cty∗۴ + pt∗۴) − (cty∗٣ + pt∗٣)

ش  دن  ی ج  واب ی  ک (ỹr, t̃r) ک  ه داد ن  ش  ان ت  وان م  ی ق  ب  ل  ی ح  ال  ت های م  ش  اب  ه

راب  ط  ه ط  رف  ی از اس  ت. (١٣) م  س  ئ  ل  ه ب  رای

ک  ه م  ی دهد ن  ت  ی  ج  ه (ctyr۴ + ptr۴) − (ctyr٣ + ptr٣) > (cty∗۴ + pt∗۴) − (cty∗٣ + pt∗٣)

ای  ن و ن  ی  س  ت (١٣) م  اک  زی  م  م س  ازی م  س  ئ  ل  ه ب  رای ب  هی  ن  ه ج  واب ی  ک (ỹ∗, t̃∗)

اس  ت. ت  ن  اق  ض ی  ک

ج  واب ی  ک (ỹ∗, t̃∗) م  ی گ  ی  ری  م ن  ت  ی  ج  ه ف  وق ح  ال  ت های ب  ررس  ی ب  ا ب  ن  اب  رای  ن



١۴٠ ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای چ  ن  دهدف  ه روی  ک  رد ی  ک

اس  ت. (٧) م  س  ئ  ل  ه ب  رای دق  ی  ق ب  هی  ن  ه

پ  ی  ش  ن  هادی: روش م  ح  اس  ب  ات  ی پ  ی  چ  ی  دگ  ی ۴

ب  ع  د ،(۴) ف  ازی ت  م  ام  اً خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ح  ل ب  رای ش  د، م  ش  اهده ک  ه هم  ان  گ  ون  ه

- (١٠) م  س  ائ  ل ش  ام  ل ق  ط  ع  ی خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ت  ع  دادی ش  ده، ان  ج  ام ت  ب  دی  لات از

و م  ت  غ  ی  رها ت  ع  داد ب  ه م  س  ت  ق  ی  م  ا LP م  س  ائ  ل ای  ن م  ح  اس  ب  ات  ی پ  ی  چ  ی  دگ  ی ک  ن  ی  م. ح  ل ب  ای  د را (١٣)

ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ای  ن از ی  ک هر ب  خ  واهی  م اگ  ر واق  ع در اس  ت. واب  س  ت  ه آن  ها م  ح  دودی  ت های

آن) م  ع  ک  وس (ی  ا پ  ای  ه م  ات  ری  س ک  ه اس  ت ن  ی  از ک  ن  ی  م، ح  ل س  ی  م  پ  ل  ک  س م  ان  ن  د روش  ی از را خ  ط  ی

ت  ع  داد م  رب  ع ب  راب  ر پ  ای  ه م  ات  ری  س ذخ  ی  ره ب  رای ن  ی  از م  ورد ح  اف  ظ  ه ان  دازه ک  ه ک  ن  ی  م ذخ  ی  ره را

خ  ط  ی ری  زی ب  رن  ام  ه م  س  ائ  ل م  ح  دودی  ت های و م  ت  غ  ی  رها ت  ع  داد اک  ن  ون .[١۵] اس  ت م  ح  دودی  ت ها

ف  ازی ت  م  ام  اً ک  س  ری خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ک  ن  ی  د ف  رض م  ی ک  ن  ی  م. ب  ررس  ی را (١٣) - (١٠)

ت  وج  ه ب  ا ب  اش  د. Ãx̃ ≤ b̃ ف  رم ب  ه م  ح  دودی  ت m و x̃١, x̃٢, . . . , x̃n ف  ازی م  ت  غ  ی  ر n دارای (۴)

و ف  ازی م  ت  غ  ی  ر n+1 دارای (۵) ف  ازی ت  م  ام  اً خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ش  ده، ان  ج  ام ت  ب  دی  لات ب  ه

در ذوزن  ق  ه ای ف  ازی اع  داد ب  ص  ورت ف  ازی م  ت  غ  ی  رهای ای  ن  ک  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا اس  ت. م  ح  دودی  ت m+1

م  ی رس  ی  م (٩) چ  ن  دهدف  ه خ  ط  ی ب  رن  ام  ه م  س  ئ  ل  ه ب  ه رت  ب  ه ب  ن  دی  اع  م  ال از ب  ع  د ان  د، ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر

ای  ن ب  ه ع  لاوه، اس  ت. ک  م  ک  ی) م  ت  غ  ی  رهای گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در (ب  دون ق  ط  ع  ی م  ت  غ  ی  ر 4n+4 دارای ک  ه

4n+4 و Ãx̃ ≤ b̃ م  ح  دودی  ت ب  ا م  ت  ن  اظ  ر ق  ط  ع  ی م  ح  دودی  ت 4m+4 ح  داک  ث  ر دارای م  س  ئ  ل  ه

(١٠) خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ب  ن  اب  رای  ن، اس  ت. x̃i ≥ ٠ ب  ا م  ت  ن  اظ  ر ق  ط  ع  ی م  ح  دودی  ت

م  س  ئ  ل  ه م  ت  غ  ی  رهای ت  ع  داد هم  چ  ن  ی  ن، م  ی ب  اش  د. م  ح  دودی  ت 4(n+m)+8 و م  ت  غ  ی  ر 4n+4 ت  ع  داد

از ع  دد ی  ک آن م  ح  دودی  ت های ت  ع  داد و اس  ت ب  راب  ر (١٠) م  س  ئ  ل  ه م  ت  غ  ی  رهای ت  ع  داد ب  ا (١١)

ت  رت  ی  ب ب  ه ، (١٣) و (١٢) م  س  ائ  ل ت  رت  ی  ب هم  ی  ن ب  ه اس  ت. ب  ی  ش  ت  ر (١٠) م  س  ئ  ل  ه م  ح  دودی  ت های

م  ش  اهده ک  ه هم  ان گ  ون  ه م  ی ب  اش  ن  د. م  ح  دودی  ت 4(n+m)+11 و 4(n+m)+10 ح  داک  ث  ر دارای

ش  ده، پ  ی  ش  ن  هاد روش ب  ا ف  ازی ت  م  ام  اً ک  س  ری خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ی  ک ح  ل ب  رای م  ی ش  ود

ک  ارب  ردی م  س  ائ  ل ب  رای ال  خ  ص  وص ع  ل  ی و ن  دارد زی  ادی اف  زای  ش م  ح  دودی  ت ها و م  ت  غ  ی  رها ت  ع  داد

ب  ه ع  لاوه، ن  دارن  د. م  س  ئ  ل  ه ح  ل زم  ان در زی  ادی ت  اث  ی  ر اف  زای  ش ها ای  ن هس  ت  ن  د ت  ن  ک اغ  ل  ب ک  ه

م  م  ک  ن ف  ازی ت  م  ام  اً ک  س  ری خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ی  ک ح  ل ب  رای α-ب  رش ها از اس  ت  ف  اده
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ک  ه م  ی ش  ود ن  ی  م  ه-ن  ام  ت  ن  اهی خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ی  ک ب  ه م  س  ئ  ل  ه ت  ب  دی  ل ب  ه م  ن  ج  ر اس  ت

اس  ت. ب  رده ب  ی  ن از را م  ح  دودی  ت ها ای  ن پ  ی  ش  ن  هادی روش و ب  ود خ  واهد م  ش  ک  ل ب  س  ی  ار آن ح  ل

ع  ددی م  ث  ال های ۵

ب  ا و ح  ل را م  ث  ال چ  ن  د پ  ی  ش  ن  هادی روش م  ق  ای  س  ه و ع  م  ل پ  ی  اده س  ازی م  ن  ظ  ور ب  ه ب  خ  ش ای  ن در

ک  رد. خ  واهی  م م  ق  ای  س  ه دی  گ  ر روش های

ب  گ  ی  ری  د: ن  ظ  ر در را زی  ر ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه :١ م  ث  ال

max z̃ =
(٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)x̃١ − (٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)x̃٢ + (٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)
(٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)x̃١ + (٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)x̃٢ + (١, ١٫۵, ٢٫۵, ٣)

s.t.

(٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)x̃١ + (٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)x̃٢ ≤ (١, ١٫۵, ٢٫۵, ٣)

(٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)x̃١ − (٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)x̃٢ ≤ (٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)

x̃١, x̃٢ ≥ ٠

داری  م: ١ گ  ام اس  اس ب  ر

max z̃ =

 (٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)⊗ ((x١)١, (x١)٢, (x١)٣, (x١)۴)−

(٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)⊗ ((x٢)١, (x٢)٢, (x٢)٣, (x٢)۴) + (٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)


 (٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)⊗ ((x١)١, (x١)٢, (x١)٣, (x١)۴)+

(٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)⊗ ((x٢)١, (x٢)٢, (x٢)٣, (x٢)۴) + (١, ١٫۵, ٢٫۵, ٣)


s.t.

(٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)⊗ ((x١)١, (x١)٢, (x١)٣, (x١)۴)

+(٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)⊗ ((x٢)١, (x٢)٢, (x٢)٣, (x٢)۴)
≤ (١, ١٫۵, ٢٫۵, ٣)

(٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)⊗ ((x١)١, (x١)٢, (x١)٣, (x١)۴)

−(٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)⊗ ((x٢)١, (x٢)٢, (x٢)٣, (x٢)۴)
≤ (٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)

(x١)١, (x١)٢, (x١)٣, (x١)۴, (x٢)١, (x٢)٢, (x٢)٣, (x٢)۴ ≥ ٠



١۴٢ ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای چ  ن  دهدف  ه روی  ک  رد ی  ک

داری  م: ٢ گ  ام ط  ب  ق
(١۴)

max z̃=(−٢(y٢)۴,٠٫۵(y١)١٫−٢۵(y٢)٠٫+٣۵t٢,١٫۵(y١)٠٫−٣۵(y٢)١٫+٢۵t٣,٢(y١)۴+٢t۴)

s.t.

٠٫۵(y١)٢ + ٠٫۵(y٢)٢ ≤ ١٫۵t٢

١٫۵(y١)٣ + ١٫۵(y٢)٣ ≤ ٢٫۵t٣

٢(y١)۴ + ٢(y٢)۴ ≤ ٣t۴

− ٢(y٢)۴ ≤ ٠

٠٫۵(y١)٢ − ١٫۵(y٢)٣ ≤ ٠٫۵t٢

١٫۵(y١)٣ − ٠٫۵(y٢)٢ ≤ ١٫۵t٣

٢(y١)۴ ≤ ٢t۴

t١ ≤ ١

٠٫۵(y١)٢ + ٠٫۵(y٢)٢ + ١٫۵t٢ ≤ ١

١٫۵(y١)٣ + ١٫۵(y٢)٣ + ٢٫۵t٣ ≤ ١

٢(y١)۴ + ٢(y٢)۴ + ٣t۴ ≤ ١

(y١)١ ≥ ٠, (y١)٢ − (y١)١ ≥ ٠, (y١)٣ − (y١)٢ ≥ ٠, (y١)۴ − (y١)٣ ≥ ٠

(y٢)١ ≥ ٠, (y٢)٢ − (y٢)١ ≥ ٠, (y٢)٣ − (y٢)٢ ≥ ٠, (y٢)۴ − (y٢)٣ ≥ ٠

t١ ≥ ٠, t٢ − t١ ≥ ٠, t٣ − t٢ ≥ ٠, t۴ − t٣ ≥ ٠.

م  ی ک  ن  د: ای  ج  اب ٣ گ  ام
min z١ = ٠٫۵(y١)٢ − ١٫۵(y٢)٣ + ٠٫۵t٢ − (−٢(y٢)۴)

max z٢ = ٠٫۵(y١)٢ − ١٫۵(y٢)٣ + ٠٫۵t٢

max z٣ = ٠٫۵(y١)٢ − ١٫۵(y٢)٣ + ٠٫۵t٢ + ١٫۵(y١)٣ − ٠٫۵(y٢)٢ + ١٫۵t٣

max z۴ = (y١)۴ + ٢t۴ − (١٫۵(y١)٣ − ٠٫۵(y٢)٢ + ١٫۵t٣)

s.t.

Constraints of problem (١۴)
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آی  د: ب  دس  ت z∗١ ت  ا ش  ود ح  ل ب  ای  د زی  ر م  س  ئ  ل  ه  ی ۴ گ  ام ب  راس  اس

min z١ = ٠٫۵(y١)٢ − ١٫۵(y٢)٣ + ٠٫۵t٢ + ٢(y٢)۴

s.t.

Constraints of problem (١۴)

م  ی روی  م. ب  ع  د گ  ام ب  ه س  پ  س م  ی ب  اش  د z∗١ = ٠ آن ب  هی  ن  ه ج  واب ک  ه

max z٢ = ٠٫۵(y١)٢ − ١٫۵(y٢)٣ + ٠٫۵t٢

s.t.

٠٫۵(y١)٢ − ١٫۵(y٢)٣ + ٠٫۵t٢ + ٢(y٢)۴ = ٠

Constraints of problem (١۴)

م  ی روی  م. ب  ع  د گ  ام ب  ه پ  س م  ی ب  اش  د z∗٢ = ٠ آن ب  هی  ن  ه ج  واب ک  ه

max z٣ = ٠٫۵(y١)٢ − ١٫۵(y٢)٣ + ٠٫۵t٢ + ١٫۵(y١)٣ − ٠٫۵(y٢)٢ + ١٫۵t٣

s.t.

٠٫۵(y١)٢ − ١٫۵(y٢)٣ + ٠٫۵t٢ = ٠

٠٫۵(y١)٢ − ١٫۵(y٢)٣ + ٠٫۵t٢ + ٢(y٢)۴ = ٠

Constraints of problem (١۴)



١۴۴ ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای چ  ن  دهدف  ه روی  ک  رد ی  ک

م  ی روی  م. ب  ع  د گ  ام ب  ه م  ی ب  اش  د z∗٣ = ٠٫۶ ف  وق م  س  ئ  ل  ه ب  هی  ن  ه ج  واب و

max z۴ = (y١)۴ + ٢t۴ − (١٫۵(y١)٣ − ٠٫۵(y٢)٢ + ١٫۵t٣)

s.t.

٠٫۵(y١)٢ − ١٫۵(y٢)٣ + ٠٫۵t٢ + ١٫۵(y١)٣ − ٠٫۵(y٢)٢ + ١٫۵t٣ = ٠٫۶

٠٫۵(y١)٢ − ١٫۵(y٢)٣ + ٠٫۵t٢ = ٠

٠٫۵(y١)٢ − ١٫۵(y٢)٣ + ٠٫۵t٢ + ٢(y٢)۴ = ٠

Constraints of problem (١۴)

م  ی ب  اش  د: زی  ر ب  ص  ورت (١۴) م  س  ئ  ل  ه ب  هی  ن  ه ج  واب های

ỹ∗١ = {(y∗١)١, (y
∗
٢(١, (y

∗
٣(١, (y

∗
١)۴} = (٠, ٠, ٠٫٢, ٠٫٢)

ỹ∗٢ = {(y∗٢)١, (y
∗
٢(٢, (y

∗
٣(٢, (y

∗
٢)۴} = (٠, ٠, ٠, ٠)

t∗ = {(t١, t٢, t٣, t۴)} = (٠, ٠, ٠٫٢, ٠٫٢)

ب  ا: اس  ت ب  راب  ر اص  ل  ی م  س  ئ  ل  ه ب  هی  ن  ه ج  واب ن  ت  ی  ج  ه در

x̃∗١ = {(x∗١)١, (x
∗
٢(١, (x

∗
٣(١, (x

∗
١)۴} = (٠, ٠, ١, ١)

x̃∗٢ = {(x∗٢)١, (x
∗
٢(٢, (x

∗
٣(٢, (x

∗
٢)۴} = (٠, ٠, ٠, ٠)

z̃∗ = {(z∗)١, (z
∗)٢, (z

∗)٣, (z
∗)۴} = (٠, ٠, ٠٫۶, ٠٫٨)

اس  ت. س  اده ب  س  ی  ار ج  دی  د روش س  ازی پ  ی  اده اس  ت م  ش  خ  ص ک  ه هم  ان  ط  ور

چ  ن  د ب  ا آن م  ق  ای  س  ه ب  ه آم  ده ب  دس  ت ب  هی  ن  ه ج  واب ب  ه ت  وج  ه ب  ا اک  ن  ون

م  ی پ  ردازی  م: ۶ ت  ع  ری  ف ب  ه ت  وج  ه ب  ا دی  گ  ر روش
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ب  ن  اب  رای  ن: اس  ت. [٩] هم  ک  اران  ش و داس ب  هی  ن  ه ج  واب (٠, ٠, ٠, ١٫۶)

٠ = (z٢ − z١)proposedmethod = ٠ = (z٢ − z١)method[٩]

م  ی [٩] هم  ک  اران  ش و داس ش  ده ارائ  ه روش ب  ا ب  راب  ر پ  ی  ش  ن  هادی روش ب  هی  ن  ه ج  واب ب  ن  ای  رای  ن

ب  اش  د.

ب  ن  اب  رای  ن: اس  ت. [٢٧] م  ی  ن  س  ن و پ  اپ ب  هی  ن  ه ج  واب (−٠٫٢, ٠٫۶, ٠٫۶, ٠٫٨)

٠ = (z٢ − z١)proposedmethod < ٠٫٨ = (z٢ − z١)method[٢٧]

[٢٧] م  ی  ن  س  ن و پ  اپ ش  ده ارائ  ه روش از ب  هت  ر پ  ی  ش  ن  هادی روش ب  هی  ن  ه ج  واب ب  ن  ای  رای  ن

م  ی ب  اش  د.

ب  ن  اب  رای  ن اس  ت. [٣۵] م  ی  ن  س  ن و اس  ت  ان  ووی  چ ب  هی  ن  ه ج  واب (٠, ٠٫۵, ٠٫۵, ١)

٠ = (z٢ − z١)proposedmethod < ٠٫۵ = (z٢ − z١)method[٢٧]

[٣۵] م  ی  ن  س  ن و اس  ت  ان  ووی  چ ش  ده ارائ  ه روش از ب  هت  ر پ  ی  ش  ن  هادی روش ب  هی  ن  ه ج  واب ب  ن  ای  رای  ن

م  ی ب  اش  د.

اس  ت. ب  رخ  وردار ب  ی  ش  ت  ری م  ط  ل  وب  ت از پ  ی  ش  ن  هادی روش ش  د م  ش  اهده ک  ه هم  ان  ط  ور ل  ذا

ش  ی  ر، م  ح  ص  ول س  ه ل  ب  ن  ی  ات ک  ن  ن  ده ت  ول  ی  د ش  رک  ت ی  ک :( ت  ول  ی  د (ب  رن  ام  ه ری  زی :٢ م  ث  ال
س  اری، گ  رگ  ان، در ت  وزی  ع م  رک  ز چ  هار ت  ق  اض  ای ت  أم  ی  ن ق  ص  د و م  ی ک  ن  د ت  ول  ی  د پ  ن  ی  ر و م  اس  ت
و م  ی دهد ارائ  ه را ف  رآورده س  ه از م  وج  ود اح  ت  م  ال  ی م  ن  اب  ع ١ ج  دول دارد. را رش  ت و س  م  ن  ان
م  دی  ری  ت اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان ٢ ج  دول در ت  وزی  ع م  رک  ز چ  هار از ش  ده ب  ی  ن  ی پ  ی  ش ت  ق  اض  ای

ک  ن  د. ح  داک  ث  ر را ش  رک  ت س  ود دارد ق  ص  د ش  رک  ت



١۴۶ ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای چ  ن  دهدف  ه روی  ک  رد ی  ک

ل  ب  ن  ی ف  رآورده های :١ ج  دول

واح  د ده هزار ع  رض  ه م  ح  ص  ول
(٧٫٢, ٨, ٨٫٨, ٩٫۶) ش  ی  ر
(١٢, ١۴, ١۶, ١٨) م  اس  ت

(١٠٫٢, ١٢, ١٣٫٨, ١۵٫۶) پ  ن  ی  ر

م  ق  ص  د ت  ق  اض  ای م  ج  م  وع :٢ ج  دول

واح  د هزار ده ت  ق  اض  ا م  ق  ص  د
(۶٫٢, ٧, ٧٫٨, ٨٫۶) گ  رگ  ان

(٨٫٩, ١٠, ١١٫١, ١٢٫٢) س  اری
(۶٫۵, ٨, ٩٫۵, ١١) س  م  ن  ان

(٧٫٨, ٩, ١٠٫٢, ١١٫۴) رش  ت

max z̃ =



(٨, ١٠, ١٠٫٨, ١٢٫٨)x̃١١ + (٢٠٫۴, ٢٢, ٢۴, ٢۵٫۶)x̃١٢+

(٨, ١٠, ١٠٫۶, ١٢٫۶)x̃١٣ + (١٨٫٨, ٢٠, ٢٢, ٢٣٫٢)x̃١۴+

(١۴, ١۵, ١۶, ١٧)x̃٢١ + (١٨٫٢, ٢٠, ٢٢, ٢٣٫٨)x̃٢٢+

(١٠, ١٢, ١٣, ١۵)x̃٢٣ + (۶, ٨, ٨٫٨, ١٠٫٨)x̃٢۴+

(١٨٫۴, ٢٠, ٢١, ٢٢٫۶)x̃٣١ + (٩٫۶, ١٢, ١٣, ١۵٫۴)x̃٣٢+

(٧٫٨, ١٠, ١٠٫٨, ١٣٫۶)x̃٣٣ + (١۴, ١۵, ١۶, ١٧)x̃٣۴



(١٫۵, ٢, ٢٫۵, ٣)x̃١١ + (۴, ۵, ۶, ٧)x̃١٢ + (١٫٣, ٢, ٢٫۵, ٣٫٢)x̃١٣+

(٣, ۴, ۵, ۶)x̃١۴ + (٢٫۵, ٣, ۴, ۴٫۵)x̃٢١ + (٢, ٣, ۴, ۵)x̃٢٢+

(٢٫٣, ٣, ۴, ۴٫٧)x̃٢٣ + (١٫۵, ٢, ٢٫۵, ٣)x̃٢۴ + (٣, ۴, ۵, ۶)x̃٣١+

(٢, ٣, ۴, ۵)x̃٣٢ + (١٫۵, ٢, ٢٫٧, ٣٫٢)x̃٣٣ + (٢, ٣, ۴, ۵)x̃٣۴


s.t.

x̃١١ + x̃١٢ + x̃١٣ + x̃١۴ ≤ (٧٫٢, ٨, ٨٫٨, ٨٫۶)

x̃٢١ + x̃٢٢ + x̃٢٣ + x̃٢۴ ≤ (١٢, ١۴, ١۶, ١٨)

x̃٣١ + x̃٣٢ + x̃٣٣ + x̃٣۴ ≤ (١٠٫٢, ١٢, ١٣٫٨, ١۵٫۶)

x̃١١ + x̃٢١ + x̃٣١ ≥ (۶٫٢, ٧, ٧٫٨, ٨٫۶)

x̃١٢ + x̃٢٢ + x̃٣٢ ≥ (٨٫٩, ١٠, ١١٫١, ١٢٫٢)

x̃١٣ + x̃٢٣ + x̃٣٣ ≥ (۶٫۵, ٨, ٩٫۵, ١١)

x̃١۴ + x̃٢۴ + x̃٣۴ ≥ (٧٫٨, ٩, ١٠٫٢, ١١٫۴)

x̃ij ≥ ٠, x̃ij = (x١
ij , x

٢
ij , x

٣
ij), i = ١, ٢, ٣, j = ١, ٢, ٣, ۴.
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م  ق  ص  د م  ح  ص  ولات ت  ق  اض  ای :٣ ج  دول

پ  ن  ی  ر م  اس  ت ش  ی  ر م  ح  ص  ول
(١٨٫۴, ٢٠, ٢١, ٢٢٫۶) (١۴, ١۵, ١۶, ١٧) (٨, ١٠, ١٠٫٨, ١٢٫٨) گ  رگ  ان
(٩٫۶, ١٢, ١٣, ١۵٫۴) (١٨٫٢, ٢٠, ٢٢, ٢٣٫٨) (٢٠٫۴, ٢٢, ٢۴, ٢۵٫۶) س  اری
(٧٫٨, ١٠, ١٠٫٨, ١٣٫۶) (١٠, ١٢, ١٣, ١۵) (٨, ١٠, ١٠٫۶, ١٢٫۶) س  م  ن  ان
(١۴, ١۵, ١۶, ١٧) (۶, ٨, ٨٫٨, ١٠٫٨) (٨٫٨, ٢٠, ٢٢, ٢٣٫٢) رش  ت

ح  م  ل ون  ق  ل هزی  ن  ه :۴ ج  دول

رش  ت س  م  ن  ان س  اری گ  رگ  ان م  ح  ص  ول
(٣, ۴, ۵, ۶) (١٫٣, ٢, ٢٫۵, ٣٫٢) (۴, ۵, ۶, ٧) (١٫۵, ٢, ٢٫۵, ٣) ش  ی  ر

(١٫۵, ٢, ٢٫۵, ٣) (٢٫٣, ٣, ۴, ۴٫٧) (٢, ٣, ۴, ۵) (٢٫۵, ٣, ۴, ۴٫۵) م  اس  ت
(٢, ٣, ۴, ۵) (١٫۵, ٢, ٢٫٧, ٣٫٢) (٢, ٣, ۴, ۵) (٣, ۴, ۵, ۶) پ  ن  ی  ر

م  ی آی  ن  د: ب  دس  ت زی  ر ب  ص  ورت ب  هی  ن  ه ج  واب های ش  ده ارائ  ه گ  ام های ط  ب  ق م  س  ئ  ل  ه ح  ل ب  ا

x̃١١ = (٠, ٠, ٠, ٠), x̃١٢ = (٠, ٠, ٠, ٠), x̃١٣ = (٠, ٠, ٠, ٠), x̃١۴ = (٠, ٠, ٠٫٠۴, ٠٫٠۴)

x̃٢١ = (٠,٠,٠٫٠٢,٠٫٠٢), x̃٢٢ =(٠,٠,٠٫٠۵,٠٫٠۵), x̃٢٣ =(٠,٠,٠,٠), x̃٢۴ =(٠,٠,٠٫٠٠٣,٠٫٠٠٣)

x̃٣١ = (٠,٠,٠٫٠١,٠٫٠١), x̃٣٢ =(٠,٠,٠,٠), x̃٣٣ = (٠,٠,٠٫٠۵,٠٫٠۵), x̃٣۴ =(٠,٠,٠٫٠۵,٠٫٠٠۵).

z̃ = (z١, z٢, z٣, z۴) = (٠, ٠, ٣٫٧٣١, ۴٫١۶)

.[٣٧] ب  گ  ی  ری  د ن  ظ  ر در را زی  ر م  ث  ال :٣ م  ث  ال

max z̃ =
(٣, ۴, ۶, ٧)x̃١ + (٢, ٢٫۵, ٣٫۵, ۴)x̃٢

(۴, ۴٫۵, ۵٫۵, ۶)x̃١ + (١, ١٫۵, ٢٫۵, ٣)x̃٢ + (٠, ٠٫۵, ١٫۵, ٢)

s.t.

(٢, ٢٫۵, ٣٫۵, ۴)x̃١ + (٣, ۴, ۶, ٧)x̃٢ ≤ (١١, ١٢, ١٨, ١٩)

(۴, ۴٫۵, ۵٫۵, ۶)x̃١ + (١, ١٫۵, ٢٫۵, ٣)x̃٢ ≤ (٨, ٩, ١١, ١٢)

x̃١, x̃٢ ≥ ٠.



١۴٨ ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای چ  ن  دهدف  ه روی  ک  رد ی  ک

م  ی آی  ن  د: ب  دس  ت زی  ر ب  ص  ورت ب  هی  ن  ه ج  واب های ف  وق م  س  ئ  ل  ه ح  ل ب  ا

ỹ∗١ = {(y∗١)n, (y∗١)m, (y∗١)
r, (y∗١)

s} = (٠, ٠, ٠٫٠۶, ٠٫٠۶)

ỹ∗٢ = {(y∗٢)n, (y∗٢)m, (y∗٢)
r, (y∗٢)

s} = (٠, ٠, ٠٫١۵, ٠٫١۵)

t∗ = {(t١, t٢, t٣, t۴)} = (٠, ٠, ٠٫۶, ٠٫۶)

ب  ا: اس  ت ب  راب  ر ب  هی  ن  ه ج  واب ن  ت  ی  ج  ه در

x̃∗١ = {(x∗١)n, (x∗١)m, (x∗١)
r, (x∗١)

s} = (٠, ٠, ٠٫١, ٠٫١)

x̃∗٢ = {(x∗٢)n, (x∗٢)m, (x∗٢)
r, (x∗٢)

s} = (٠, ٠, ٠٫٢, ٠٫٢)

z̃∗ = {(z∗)n, (z∗)m, (z∗)r, (z∗)s} = (٠, ٠, ٠٫٩٣, ١٫٠٨)

آوردن  د. ب  دس  ت z̃ = (٠, ٠٫٢٧, ٠٫٢٧, ٠٫٩٩) را ف  وق م  س  ئ  ل  ه ج  واب [٣٧] س  م  ات  ی و ورام  ان  ی

داری  م: ۵ ت  ع  ری  ف رت  ب  ه ب  ن  دی روش ب  ه ت  وج  ه ب  ا

R(٠, ٠, ٠٫٩٣, ١٫٠٨) = ٠٫۵

R(٠, ٠٫٢٧, ٠٫٢٧, ٠٫٩٩) = ٠٫۴

روش ب  ه ن  س  ب  ت م  ق  ال  ه ای  ن در پ  ی  ش  ن  هادی روش ک  ه م  ی ش  ود م  ش  اهده ل  ذا

اس  ت. ب  رخ  وردار هدف ت  اب  ع ج  واب در ب  هت  ری م  ط  ل  وب  ی  ت از ورام  ان  ی

آت  ی پ  ی  ش  ن  هادات و ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ۶

ارائ  ه ف  ازی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی ح  ل ب  رای م  خ  ت  ل  ف  ی راه ح  ل های و م  دل ها م  ح  ق  ق  ی  ن ت  اک  ن  ون،

ب  ا ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای ج  دی  دی روش م  ق  ال  ه ای  ن در دادن  د.

ب  ا ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی آن، در ک  ه ش  د پ  ی  ش  ن  هاد ذوزن  ق  ه ای ف  ازی اع  داد
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ب  ا س  پ  س ش  د ت  ب  دی  ل هدف  ه چ  ن  د خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی ب  ه رت  ب  ه ب  ن  دی و ف  ازی ح  س  اب از اس  ت  ف  اده

ف  ازی ت  م  ام  ا خ  ط  ی ک  س  ری ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ج  واب چ  ن  دهدف  ه خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  س  ئ  ل  ه ح  ل

ش  د م  ش  خ  ص و گ  ردی  د م  ق  ای  س  ه دی  گ  ر روش های ب  ا پ  ی  ش  ن  هادی روش  ادام  ه در آم  د. ب  دس  ت

ب  رخ  وردار ک  م  ت  ری پ  ی  چ  ی  دگ  ی از دی  گ  ر روش های ب  ه ن  س  ب  ت پ  ی  ش  ن  هادی روش ای  ن  ک  ه ع  ل  ی رغ  م

ب  ع  دی ک  ارهای ب  رای پ  ی  ش  ن  هاد ب  هت  ر م  ی ب  اش  د. روش ها دی  گ  ر ب  ا م  ق  ای  س  ه در ن  ی  ز آن ج  واب اس  ت،

م  ی ب  اش  د. اب  ت  ک  اری ف  را ال  گ  وری  ت  م های از اس  ت  ف  اده و LR ف  ازی اع  داد گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در

اس  ت  ف  اده چ  ن  دهدف  ه ب  هی  ن  ه س  ازی م  س  ئ  ل  ه ح  ل ب  رای ال  ف  ب  ای  ی روش از م  ق  ال  ه ای  ن در ح  ال، هر ب  ه

اگ  ر ال  ف  ب  ای  ی روش در ای  ن  ک  ه ج  م  ل  ه از دارد م  ح  دودی  ت های  ی ال  ف  ب  ای  ی روش از اس  ت  ف  اده ش  د.

ق  رار ب  ررس  ی م  ورد هدف ت  واب  ع ب  ق  ی  ه ب  اش  د، داش  ت  ه م  ن  ح  ص  رب  ف  رد ب  هی  ن  ه ج  واب اول هدف ت  اب  ع

گ  ون  ه ای ب  ه هدف ت  واب  ع وزن دهی ال  ف  ب  ای  ی روش در واق  ع در م  ی ش  ون  د. گ  رف  ت  ه ن  ادی  ده و ن  م  ی گ  ی  رن  د

از ب  ار ب  ی ن  های  ت دوم هدف ت  اب  ع و دوم هدف ت  اب  ع از ب  ار ب  ی ن  های  ت اول هدف ت  اب  ع ک  ه اس  ت

م  م  ک  ن ال  ف  ب  ای  ی روش ب  ا م  س  ئ  ل  ه ی  ک ح  ل ب  رای ب  ه ع  لاوه، هس  ت  ن  د. م  هم ت  ر .... و س  وم هدف ت  اب  ع

از اس  ت  ف  اده ل  ذا ک  ن  ی  م. ح  ل هدف  ه ت  ک ب  هی  ن  ه س  ازی م  س  ئ  ل  ه زی  ادی ت  ع  داد ب  اش  ی  م م  ج  ب  ور اس  ت

و اس  ک  ال  رس  ازی ت  ک  ن  ی  ک های ج  م  ل  ه از چ  ن  دهدف  ه، ب  هی  ن  ه س  ازی م  س  ائ  ل ح  ل دی  گ  ر ت  ک  ن  ی  ک های

م  ق  ال  ه ای  ن در ب  ه ع  لاوه، ب  اش  د. آت  ی ک  ارهای ب  رای ت  ح  ق  ی  ق  ات زم  ی  ن  ه م  ی ت  وان  د ت  ع  ام  ل  ی روش های

ت  اب  ع ب  رای هم ب  ت  وان  د ک  ه ج  دی  د رت  ب  ه ب  ن  دی ت  اب  ع ی  ک ارائ  ه ش  د. اس  ت  ف  اده م  وج  ود های رت  ب  ه ب  ن  دی از

ب  اش  د. آت  ی ت  ح  ق  ی  ق  ات ب  رای ج  ذاب م  وض  وع ی  ک م  ی ت  وان  د رود ک  ار ب  ه م  ح  دودی  ت ها هم و هدف

ف  ازی اع  داد گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ف  ازی، ب  هی  ن  ه س  ازی زم  ی  ن  ه در ب  ع  دی ک  ارهای ب  رای دی  گ  ر پ  ی  ش  ن  هاد

های ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده و ش  هودی ف  ازی پ  ارام  ت  رهای ب  ا م  س  ائ  ل ب  ه روش ت  ع  م  ی  م ،LR

ب  اش  د. م  ی ف  رااب  ت  ک  اری
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