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The paper presents a new mathematical model for the design of a general reverse logistics network. 

This model minimizes system operating costs and environmental impacts through multi-objective 

mixed integer programming. Due to the importance of reverse logistics in waste management, the 

goals of this mathematical model include minimizing the costs of the logistics system and reducing 

the emission of environmental pollutants. In the reverse logistics system, the processes of 

collection, restoration, recycling, energy recovery and disposal of used products operate as an 

independent network. This system examines the physical flow from consumers to primary 

suppliers and includes the process of designing, implementing, controlling and maintaining the 

flow of raw materials, parts, finished products, inventories and funds. In order to solve this 

mathematical model, the normalized weighted sum method has been applied. The results of solving 

the mathematical model show that by changing the weight of the objectives, the first objective 

function has a decreasing trend and the second objective function has an increasing trend, which 

confirms the conflict between the objectives of the mathematical model. The use of this model in 

organizations leads to better use of resources and providing better services to customers. It also 

creates a better public image for companies by emphasizing environmental responsibilities. 

Extended Abstract 

1. Purpose 

everse logistics can help reduce the costs of collecting and processing waste materials. It can also help ensure that 

waste materials are effectively recycled or reused. In recent decades, much research has been conducted on the 

economic and environmental benefits of reuse and recycling. This research has shown that reuse and recycling can 

have significant benefits for companies, communities and the environment. Due to the importance of reuse and recycling, 

these issues have become important topics in scientific and industrial research. Future research in this area can help develop 

new and more efficient methods for reuse and recycling. 

2. Design/methodology/approach 

In this paper, a new mathematical model for designing and planning a general reverse logistics network is presented. In 

addition to minimizing system operating costs and environmental impacts, this model also minimizes carbon emissions 

related to transportation and processing of used products. Also, this model minimizes the rate of resource exploitation with 
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the aim of reducing resource waste in landfills. In other words, this model provides a balance between two contradictory 

goals with the aim of optimizing economic and environmental sustainability in the reverse logistics process. This new 

approach not only helps to improve the economic performance of the reverse logistics system, but also takes an important 

step towards preserving and improving the environment. 

3. Findigs 

In this section, the effect of changing the values of different parameters on the value of the objective function is 

investigated and it is shown how much each parameter affects the objective function. The parameters that are investigated in 

this section are: the sensitivity of the required amount of used products, the percentage of product consumed with respect to 

reuse in plant p, the percentage of product consumed with respect to recycling in plant r. 

In this regard, the results related to the sensitivity analysis of the required amount of use of the used products in Figure 1, 

the parameter of the percentage of the product consumed according to the reuse in factory p in Figure 1 and finally the 

percentage of the product consumed according to the recycling in the factory r It is presented in Figure 1. 

  

  
Figure 1 Sensitivity analysis of required usage of used products 

4. Research limitations/implications 

According to the sensitivity diagram in Figure 3, the analysis indicates that increasing the consumption rate of collection 

centers by a small amount does not lead to productivity costs and waste is transferred to collection centers in a smaller 

amount. This will reduce costs. However, as the consumption rate increases to a greater extent, it can be seen that the 

collection centers are not able to respond to the large volume of produced waste and are forced to build more collection 

centers. This leads to an increase in system cost. With the increase in the consumption rate, there is a need to transfer more 

waste, which results in an increase in environmental pollution from the transfer of waste. As more waste increases, system 

costs increase and system capacity fills up quickly. As a result, the system is no longer able to respond and sending new 

garbage is not possible. 

5. Practical implications 

Optimal transportation planning plays an important role in minimizing system operating costs and reducing 

environmental impacts. Increasing resource utilization rates increases operating costs, but at the same time reduces carbon 

emissions. These results show that the effort to optimize the reverse logistics system by more investment and productivity in 

processing technology can lead to a reduction in carbon emissions and a reduction in operating costs. 

In addition, the results of solving the model show that by optimally integrating the use of resources with the reduction of 

environmental effects, it is possible to advance environmental and economic issues at the same time. The results of the model 

show that it is possible to prevent the construction of additional facilities and prevent the wastage of resources and take the 

optimal path in the supply chain. 

6. Originality/value 

In recent decades, modern approaches in reverse logistics management have been developed in order to achieve higher 

productivity of products and reduce environmental impacts caused by production and consumption processes. The article 

focuses on two main objective functions, i.e. minimizing reverse logistics costs and reducing carbon emissions from 

transportation. And the transfer of used products has been evaluated. Using inappropriate methods in recycling and reusing 

products may lead to secondary pollution; therefore, in the structure of a reverse logistics system, the attitude to 

environmental issues is very important. In this article, the analysis of the environmental impact with carbon emissions from 

the processing and transportation processes of consumer products was discussed. In sum, this article points out the 

importance of planning an environmentally compatible reverse procurement system and shows that the optimal integration of 

resource use with reducing environmental impacts can simultaneously advance environmental and economic issues. 
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 goli.a@eng.ui.ac.ir :آدسع پؼت اِىتشٚ٘یه

1654-5544شبپب‌7  

طزاحی‌سیستم‌لجستیک‌‌مىظًر‌بٍارائٍ‌یک‌مذل‌ریبضی‌چىذ‌َذفٍ‌

‌معکًس‌سبش‌بب‌در‌وظز‌گزفته‌ببسیببی‌اوزصی

 *اِف، لّیشظب ٌّیاِف، ػیذ أیشحؼیٗ ٞبؿٕی فشٚؿب٘یاِف، ایٕبٖ حیذسیاِفاٍ٘یض ٔحٕذ ؿت

 .، دا٘ـىذٜ فٙی ٚ ٟٔٙذػی، دا٘ـٍبٜ اصفٟبٖ، اصفٟبٖ، ایشاٖپظٚٞی یٙذٜآٌشٜٚ ٟٔٙذػی صٙبیك ٚ  اِف

‌چکیذٌ ‌ياصگبن‌کلیذی

‌؛لجستیک‌معکًس

‌ٍ سوجیبزٌ‌‌‌طزاحی‌شببک

‌؛یهتأم

‌؛چىذ‌َذفٍ‌یشیر‌بزوبمٍ

‌محیطی‌یستسمسئًلیت‌

 اسائٝ وشدٜ یٔمىٛع لٕٛٔ هیؿجىٝ ِزؼت هی یضیس ٚ ثش٘بٔٝ یؼشاح یثشا ٗی٘ٛ یبظیٔذَ س هی ٔمبِٝ 

 یبتیلّٕ یٞب ٙٝیٞض یػبص، ثٝ حذالُچٙذٞذفٝٔختّػ  حیلذد صح یضیس ثش٘بٔٝ كیٔذَ، اص ؼش ٗی. ااػت

ٞب، اٞذاف  صثبِٝ تیشیٔمىٛع دس ٔذ هیِزؼت تیإٞ ُی. ثٝ دِپشداصد یٔ یؽیٔح ؼتیص شاتیتأح ٚ ؼتٓیػ

 ٞبی یٙذٜآلاا٘تـبس  ضاٖیٚ وبٞؾ ٔ هیِزؼت ؼتٓیػ ٞبی یٙٝٞض یؿبُٔ حذالُ ػبص یبظیس ٔذَ ٗیا

 یبثیثبص بفت،یثبص ،یثبصػبص ،یآٚس رٕك یٙذٞبیٔمىٛع، فشآ هیِزؼت ؼتٓی. دس ػثبؿذ یٔ ٔحیؽی یؼتص

 یىیضیف بٖیرش ؼتٓیػ ٗی. اوٙٙذ یؿجىٝ ٔؼتمُ لُٕ ٔ هی صٛست ثٝ ٔٛسداػتفبدٜ ٚ دفك ٔحصٛلات یا٘شط

 ،یؼشاح ٙذیفشآ یش٘ذٜدسثشٌٚ  دٞذ یٔلشاس  یٔٛسدثشسػسا  ٝیاِٚ وٙٙذٌبٖٗ یتأٔ ثٝ ػٕت وٙٙذٌبٖ ٔصشفاص 

 ٔٙفٛس ثٝ. ثبؿذ یٔ ٞبٝ یٚ ػشٔب ٞب یٔٛرٛد ،ییخبْ، لؽمبت، ٔحصٛلات ٟ٘ب ٔٛاد بٖیارشا، وٙتشَ ٚ حفؿ رش

 یبظیحبصُ اص حُ ٔذَ س ذیاػت. ٘تب ؿذٜ اػتفبدٜؿذٜ  ضی٘شٔبلا یٚص٘ تیتشو سٚؽ اص یبظیٔذَ س ٗیحُ ا

داؿتٝ وٝ  یـیٚ تبثك ٞذف دْٚ سٚ٘ذ افضا یاٞذاف، تبثك ٞذف اَٚ سٚ٘ذ وبٞـ ٚصٖ شییوٝ ثب تغ دٞذ یٔ٘ـبٖ 

ٞب ثٝ اػتفبدٜ ثٟتش اص  ٔذَ دس ػبصٔبٖ ٗی. اػتفبدٜ اص اثبؿذ یٔ یبظیس ٔذَ اٞذاف ٗیتمبسض ث ییذوٙٙذٜتأ

 ،یؽیٔح ؼتیص یٞب تیثش ٔؼئِٛ ذیثب تأو ٗی. ٕٞچٙؿٛد یٔٔٙزش  بٖیٔـتش ٔٙبثك ٚ اسائٝ خذٔبت ثٟتش ثٝ

 .وٙذ یٔ زبدیٞب ا ؿشوتی ثشا ثٟتشی یلٕٛٔ شیتصٛ

‌‌‌‌47/11/1441تبریخ‌دریبفت7

‌‌12‌/11/1441تبریخ‌ببسوگزی7

 41/11/1441  تبریخ‌پذیزش7

‌مقذمٍ -1

ثشرؼتٝ ؿذٜ اػت. ادغبْ  ای یٙذٜفضا ؼٛس ثٝ بفتیظشٚست اػتفبدٜ اص ٔٙبثك ٚ ثبص ،یٗتأٔ شٜیص٘ز تیشیٔذ یفمّ ا٘ذاص چـٓدس 

اص  یذاسیپب تیثّىٝ ثبلج تمٛ دٞذ، یسا ٔ یالتصبد ییوبسا یػبص ٙٝیثٟ ذی٘ٛ تٟٙب ٘ٝٔتٙٛق  یٗتأٔ یٞب شٜیدس ص٘ز ٞب ٜٛیؿ ٗیفمبَ ا

ٔمبصش  یٞب چبِؾثب تٛرٝ ثٝ  ای یشٜدا یثٝ ػٕت التصبدٞب ٓیپبسادا شییتغ ٗی. اؿٛد یصشفٝ ٔ ثٝ ٔمشٖٚ ٝیٔٛاد اِٚ ٝیتٟ كیؼش

 .[1] ٟٔٓ اػت بسیثؼ صیؼت یػٔح تیٔشتجػ ثب وٕجٛد ٔٙبثك ٚ تخش

 لشاسٌشفتٌٝؼتشدٜ  مبتیتحم ٔٛسدتٛرٝ شیاخ یٞب دٞٝدس  بفتیٚ ثبص یاػتفبدٜ ٔزذد اص ٔٙبثك، ثبصػبص یچٙذٚرٟ یبیٔضا

وبٞؾ  ُیٚ ثش پتب٘ؼ ا٘ذ پشداختٝاص اػتفبدٜ وبسآٔذ اص ٔٙبثك  ی٘بؿ یالتصبد یبیثٝ ٔضا ىؼبٖی ؼٛس ثٝٚ ٔتخصصبٖ  ٗیاػت. ٔحمم

 هیِزؼت یٞب تیفمبِ یؽیٔح ؼتیص یبٔذٞبیپ ٗ،ی. للاٜٚ ثش اا٘ذ وشدٜ ذیتبو یٗتأٔشٜ یدس وُ ص٘ز یػٛدآٚس ؾیٚ افضا ٙٝیٞض

 یتب چبسچٛث ا٘ذ وشدٜخٛد رّت وشدٜ اػت. ٔحممبٖ تلاؽ  سا ثٝ یتٛرٟ لبثُٔٙبثك، تٛرٝ  بفتیثبص یاصّ یاص ارضا یىیٔمىٛع، 
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 .[2] وٙٙذ ٗیتذٚ ٞب یتفمبِ ٗیٔشتجػ ثب ا یىیاوِٛٛط یٚ وبٞؾ سدپب یبثیاسص یربٔك ثشا

ؿٛ٘ذ. اػتفبدٜ ٔزذد  ٚخبن آةٞٛا،  یٔٙزش ثٝ وبٞؾ آِٛدٌ تٛا٘ٙذ یٔ بفتیاػتفبدٜ ٔزذد ٚ ثبص ،ٔحیؽی یؼتص اص٘فش

ثٝ  تٛا٘ذ یٔ ضی٘ بفتیؿٛد. ثبص یٚ ا٘تـبس ٔٛاد ػٕ یا ٌّخب٘ٝ یٌبصٞب ذیثبلج تِٛ تٛا٘ذ یٔوٙذ وٝ  یشیاص دفٗ صثبِٝ رٌّٛ تٛا٘ذ یٔ

 .[2] وٕه وٙذ یمیٚ حفبـت اص ٔٙبثك ؼج یا ٌّخب٘ٝ یوبٞؾ ا٘تـبس ٌبصٞب

ثٝ  تٛا٘ذ یٔ ٗیٚ پشداصؽ ٔٛاد پؼٕب٘ذ وٕه وٙذ. ٕٞچٙ یآٚس رٕك ٞبی یٙٝٞضثٝ وبٞؾ  تٛا٘ذ یٔٔمىٛع  هیِزؼت

 یبدیص مبتیتحم ش،یاخ یٞب دٞٝ دس وٕه وٙذ.، ؿٛ٘ذ یٔاػتفبدٜ ٔزذد  بی بفتیثبص یٔٛحش ؼٛس ثٝٔٛاد پؼٕب٘ذ  ٙىٝیاص ا ٙبٖیاؼٕ

وٝ اػتفبدٜ  ا٘ذ دادٜ٘ـبٖ  مبتیتحم ٗیاػت. ا ؿذٜ ا٘زبْ بفتیاػتفبدٜ ٔزذد ٚ ثبص ٔحیؽی یؼتصٚ  یالتصبد یبیدس ٔٛسد ٔضا

اػتفبدٜ  تیتٛرٝ ثٝ إٞ ثب داؿتٝ ثبؿٙذ. صیؼت یػٔح، رٛأك ٚ ٞب ؿشوت یثشا یتٛرٟ لبثُ یبیٔضا تٛا٘ٙذ یٔ بفتیٔزذد ٚ ثبص

 ٙٝیصٔ ٗیدس ا ٙذٜیآ مبتی. تحما٘ذ ؿذٜ یُتجذ یٚ صٙمت یلّٕ مبتیٟٔٓ دس تحم یٔٛظٛلبت ثٝ ٔٛظٛلبت ٗیا بفت،یٔزذد ٚ ثبص

 وٕه وٙذ. بفتیاػتفبدٜ ٔزذد ٚ ثبص یٚ وبسآٔذتش ثشا ذیرذ یٞب سٚؽثٝ تٛػمٝ  تٛا٘ذ یٔ

 ٗیاػت. ا ؿذٜ اسائٝ یٔمىٛع لٕٛٔ هیؿجىٝ ِزؼت هی یضیس ٚ ثش٘بٔٝ یؼشاح یثشا ٗی٘ٛ یبظیٔذَ س هیٔمبِٝ،  ٗیا دس

ا٘تـبس وشثٗ ٔشتجػ ثب  ػبصی یٙٝوٕثٝ  ،یؽیٔح ؼتیص شاتیٚ تأح ؼتٓیػ یبتیلّٕ یٞب ٙٝیٞض ػبصی یٙٝؤٕذَ للاٜٚ ثش 

اتلاف  وبٞؾ ثبٞذفاص ٔٙبثك سا  یثشداس ٔذَ ٘شخ ثٟشٜ ٗیا ٗ،ی. ٕٞچٙپشداصد یٔ ضی٘ ٔٛسداػتفبدٜٚ پشداصؽ ٔحصٛلات  ٚ٘مُ حُٕ

 یػبص ٙٝیثٟ ثبٞذفدٚ ٞذف ٔتٙبلط سا  ٗیٔذَ تمبدَ ث ٗیا ،یٍشد لجبست ثٝ .سػب٘ذ یدفٗ صثبِٝ ثٝ حذالُ ٔ یٞب ٔٙبثك دس ٔحُ

ثٝ ثٟجٛد لّٕىشد  تٟٙب ٘ٝ ٗی٘ٛ ىشدیسٚ ٗی. اوٙذ یٔمىٛع فشاٞٓ ٔ ِزؼتیه ٙذیدس فشآ یؽیٔح ؼتیٚ ص یالتصبد یذاسیپب

 .داسد یثشٔ یٌٟٕبْ ٔ ضی٘ صیؼت یػٔحثّىٝ دس رٟت حفؿ ٚ ثٟجٛد  وٙذ یٔمىٛع وٕه ٔ هیِزؼت ؼتٓیػ یالتصبد

ٚ  ؿذٜ اسائٝ. دس ثخؾ ػْٛ ٔذَ سیبظی پیـٟٙبدی ؿٛد یٔادثیبت تحمیك پشداختٝ  ٔشٚس ثٝ دْٚدس ادأٝ ٔمبِٝ ٚ دس ثخؾ 

تحمیك اسائٝ  یثٙذ رٕكدس ثخؾ پٙزٓ  یتدسٟ٘بٚ  ؿذٜ اسائٝٔذَ  ػبصی یٙٝثٟػپغ دس ثخؾ چٟبسْ ٘تبیذ لذدی حبصُ اص 

 .ؿٛد یٔ

‌پیشیىٍ‌تحقیق -1

 تٛصیك دس ٌیشی، تصٕیٓ دس پبیذاسی ادغبْ ثب چٙذٞذفٝ ػبصی ثٟیٙٝ ٔذَ یه ثب یا ٔمبِٝ 2014 ػبَ دس ٕٞىبساٖ ٚ ٌٛٚیٙذاٖ

 ثب دٚؼجمٝ ٔىبٖ ٔؼیشیبثی ٔؼئّٝ یه ٔمبِٝ. ا٘ذ وشدٜ پیـٟٙبد (SCN) یفبػذؿذ٘ غزایی ٔٛاد یٗتأٔ ص٘زیشٜ ؿجىٝ یه دس

 ٔحیؽی یؼتص ٚ التصبدی اٞذاف ػبصی یٙٝثٟ ٚ SCN ؼشاحی. وٙذ ٔی ٔمشفی پبیذاسی ( ثشای (E-LRPTW2 صٔب٘ی ٞبی پٙزشٜ

 ٔحصٛلات ٔمذاس ػبصی یٙٝثٟ ٚ أىب٘بت ٔىبٖ ٚ تمذاد تمییٗ E-LRPTW2 ٞذف. یفبػذؿذ٘ غزایی ٔٛاد SCN یه دس

 ٚ وشثٗ سدپبی اص ٘بؿی ٞبی یٙٝٞض وبٞؾ آٖ ٞذف ٕٞچٙیٗ. اػت ػؽح ٞش دس تش ییٗپب ٔؼیشٞبی ٚ ٔشاحُ ثٝ ؿذٜ یُتحٛ

 ،MHPV ٘بْ ثٝ رذیذ چٙذٞذفٝ تشویجی سٚیىشد یه ؿبُٔ پیـٟٙبدی سٚؽ. اػت ؿجىٝ ػشاػش دس یا ٌّخب٘ٝ ٌبصٞبی ا٘تـبس

 .[3] اػت ؿذٜ ؿٙبختٝ چٙذٞذفٝ اٍِٛسیتٓ دٚ اص تشویجی

 ـشف ا٘تخبة ثٟتشیٗ اصرّٕٝ یٗتأٔ ص٘زیشٜ ؿجىٝ یه ؼشاحی ثبٞذف یا ٔمبِٝ 2018 ػبَ دس ٕٞىبساٖ ٚ ثٛستِٛیٙی ٔبسوٛ

 صحیح لذد خؽی سیضی ثش٘بٔٝ ٔذَ یه ٔمبِٝ. ا٘ذ وشدٜ ؼشاحی رشیبٖ تخصیص ٚ ٌشٜ ربثزبیی/ٍٟ٘ذاسی ٔحُ ،یثٙذ ثؼتٝ

 ٚ ٔیٜٛ تٛصیك ص٘زیشٜ ثش لٕیك تٕشوض سٚیىشد، ثٛدٖ وّی لّیشغٓ. وٙذ ٔی پـتیجب٘ی ٌیشی تصٕیٓ فشآیٙذ اص ٞذفٝ دٚ ٔختّػ

 حذالُ ثٝ ٔذَ ایٗ. داس٘ذ ٕٞضیؼتی لُٕ دس ٔزذد اػتفبدٜ لبثُ ٚ ٔصشف یىجبس یثٙذ ثؼتٝ ـشٚف صیشا اػت تبصٜ ػجضیزبت

 ِزؼتیه، ٔذیشاٖ اص ٚ وٙذ یٔ دسیبفت سا پبستٛ ٔشص وٝ وٙذ یٔ ٍ٘بٜ ؿجىٝ وُ دس ٔحیؽی یؼتص احشات ٚ ٞضیٙٝ سػب٘ذٖ

 .[4] وٙذ یٔ حٕبیت ؿجىٝ ٔذیشیت ٚ ؼشاحی دس ٌزاساٖ یبػتػ ٚ صٙمتی ٔتخصصبٖ

پؼٕب٘ذ  تیشیٔذ یشیٌٓ یتصٕ یجب٘یپـت یثشا یٔختّػ لٛ حیذد صحل یشخؽیغ یبظیٔذَ س هی 2019دس ػبَ  ٞبساثه

صثبِٝ  ٚ٘مُ حُٕصثبِٝ ٚ  ذیتِٛ یػبص ٘بٔـخص صثبِٝ، ٔذَ ذیتِٛ ؼبت،یتبػ تیصثبِٝ، ٔٛلم ٝیتصف ٔشاتت ػّؼّٝوشد.  ـٟٙبدیپ

صثبِٝ،  بفتیٚ ثبص یشیٌ ؾیدس پ غبتیٚ تجّ یٌزاس ٕتیل یٞب رٙجٝ تیٔمبِٝ اص تشو یا٘ذ. ٘ٛآٚس ؿذٜ ذٜیدس ٔذَ ٌٙزب٘ یٍٕٞ
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ٚ  ش،یٔتغ یػبص ٕٗیثب پبسأتش ا یعٛیث تیلذْ لؽم یٞب ٔزٕٛلٝ یارشا ،یػبص یخؽ یثشا SOS1  ٚSOS2 یشٞبیوبسثشد ٔتغ

ٔمىٛع  هیؿجىٝ ِزؼت هی ذیرذ یثٝ ؼشاح 2019دس ػبَ  ٌبئٛ .[5] ؿذٜ اػت ٌشفتٝ بیرِٛ یؼی٘ٛ ٔذَ دس صثبٖ ثش٘بٔٝ یارشا

أىب٘بت  یٔؽبِمٝ ثبصػبص ٗیپشداخت. ا یرات یٞب تیلذْ لؽم بٖیدس ٔ یؽیٚ ٔح یثب دس ٘فش ٌشفتٗ لٛأُ التصبد یذیجشیٞ

ٔب٘ٙذ  ییٞب چبِؾ وٝ یدسحبِوشد،  ـٟٙبدیٔـتشن ٚ وبٞؾ ا٘تـبس وشثٗ سا پ ضاتیتزٟ یثشا یجیٔٛرٛد دس ٔشاوض پشداصؽ تشو

ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذ، ٚ  ٛیػٙبس ُیتحّ ٞب، تیلذْ لؽم ٗیپشداختٗ ثٝ ا ی. ثشاوشد یٔ ییذتأ٘بٔـخص ٚ ثبصدٜ ٔحصَٛ سا  یتمبظب

ؿجىٝ  یؼشاح یثشا یذٚاسوٙٙذٜأ ىشدیسٚ هیٔمبِٝ  ٗیا ،یؼٛسوّ ثٝدس ٘فش ٌشفتٝ ؿذ.  یٗتأٔ شٜیا٘تـبس وشثٗ دس ػشاػش ص٘ز

 .[6] دٞذ یاسائٝ ٔ یلّٕ یشیٌٓ یتصٕ ُیثب پتب٘ؼ ذاسیپب

CDW)  تیٚ تخش یػبختٕب٘ یٞب صثبِٝ یثشا ذیثؼتٝ رذ حّمٝ یٗتأٔ شٜیص٘ز هی 2020دس ػبَ  یؿ
1
وشد وٝ  یـٟٙبدپ (

 یٞب بػتیٚ وبٞؾ ا٘تـبس وشثٗ، ػ بفتیثبص ؾیافضا یوشد. ثشا ىپبسچٝیٚ ٔمىٛع سا ثب ٔشاوض دفك ٔتمذد  رّٛ سٚثٝتذاسوبت 

MINLP)ٔختّػ  حیلذد صح یشخؽیغ یضیس ٔذَ ثش٘بٔٝ هی الٕبَ ؿذ. ؼتٓیوشثٗ ٚ تزبست وشثٗ دس ػ یٌزاس ٕتیل
2
 یثشا (

 یبید٘ یٔؽبِمٝ ٔٛسد هی وشثٗ ٔزوٛس ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذ. یٞب بػتیتحت ػ یـٟٙبدیحّمٝ ثؼتٝ پ یٗتأٔ شٜیص٘ز یػبص ٙٝیثٟ

دفك  ٕبتیٔختّف وشثٗ ثش تصٕ یٞب بػتیػ یشتأح ٛ،یػٙبس ٚتحّیُ یٝتزض وٝ یدسحبِوبسثشد سٚؽ سا ٘ـبٖ داد،  ٗ،یاص چ یٚالم

CDW ٔؤحش تیشیٔذ یثشا یبػتیػ یٞبٝ یوشد ٚ تٛص یسا ثشسػ CDW ٔذَ  هی 2020دس ػبَ  بً٘ی. ٌٛاٖ ٚ [7] اسائٝ وشد

ٔذَ ثب تٛرٝ  ٗیوشد٘ذ. ا ـٟٙبدیؿخص حبِج پ یبثیتحت حبِت ثبص ٔٛسداػتفبدٜثشق  یٞب یثبتش یٔمىٛع سا ثشا هیؿجىٝ ِزؼت

 یشتأح ٗی. ٕٞچٌٙشفتٝ اػتسا دس ٘فش  یتٛاٖ ثبتش یبثیٔختّف ثبص یٞب سٚؽ ذ،یرذ یا٘شط ٝی٘مّ ُیدس اػتفبدٜ اص ٚػب شاتییثٝ تغ

 یضیس ٔذَ ثش٘بٔٝ هی .ٌشفتٝ اػتدس ٘فش  بفتیثبص ٙذیؿذٜ سا ثش ػبوٙبٖ ٚ ربٔمٝ دس ؼَٛ فشآ اػتفبدٜ یثشل یٞب یثبتش یٔٙف

 تٓیثب اػتفبدٜ اص اٍِٛس یـٟٙبدیؿذ. ػپغ ٔذَ پ زبدیا یٚ التصبد یؽیٔح ؼتیص یبیثٟجٛد ٔضا ثبٞذف ٙٝیدٚ ٞذفٝ ثٟ یخؽ

 .[8] ؿذ یتؼت ٚ التجبسػٙز هیط٘ت

 تیاسائٝ وشد وٝ ٔبٞ یؿٟش یپضؿى یٞب صثبِٝ بفتیؿجىٝ ثبص یؼشاح یشاث ذیرذ ىشدیسٚ هی 2023ػبَ  دس طٚ

ثٝ  یثشا یػبص ٙٝیٔذَ ثٟ هی .وشد یٔ ٗیسا تعٕ ٝی٘مّ ُیٔؽٕئٗ ٚػب یصثبِٝ سا دس ٘فش ٌشفتٝ ٚ ثبسٌزاس ذیتِٛ یٙیث ؾیپ شلبثُیغ

اػتفبدٜ اص  تیشیٔذ ،یآٚس ٔحُ ٘مبغ رٕك هیاػتشاتظ صٛست ثٝ وٝ یدسحبِ، ؿذٜ اػت دادٜتٛػمٝ  یوّ یٞب ٙٝیحذالُ سػب٘ذٖ ٞض

 ؼٛس ثٝثٛد وٝ  MACO - GKA تٓیدس اٍِٛس یذیوّ ی. ٘ٛآٚسوٙذ یٔ ٗییسا تم ٚ٘مُ حُٕ یشٞبیٔؼ یػبص ٙٝیٚ ثٟ ٝی٘مّ ُیٚػب

K ی ٔیبٍ٘یٗثٙذ ٔٛسچٍبٖ سا ثب خٛؿٝ یوّٛ٘ یػبص ٙٝیثٟ ٔؤحش
دس ؿٟش  یوشد. ٔؽبِمبت ٔٛسد تیتشو هیط٘ت ٞبی یتٓاٍِٛس ٚ 3

ٔؽبِمٝ  ٗی٘ـبٖ داد. ا یػٙت یٞب ثب سٚؽ ؼٝیسا دس ٔمب یتٛرٟ لبثُ ٙٝیسا ٘ـبٖ داد ٚ وبٞؾ ٞض ىشدیسٚ ٗیا یاحشثخـ ٗ،یصٚصٚ چ

ٚ  ٙبٖیاؼٕ ؿجىٝ لبثُ هی كیاص ؼش یٚ حفبـت اص ػلأت لٕٛٔ یپؼٕب٘ذ پضؿى تیشیثٟجٛد ٔذ یسا ثشا یاسصؿٕٙذ یٞب ذٌبٜید

SRLN)  یٔمىٛع تصبدف هیىٝ ِزؼتؿج ذیٔذَ رذ هی 2023. فبٖ دس ػبَ [9] وبسآٔذ اسائٝ وشد
4
 یٞب یثبتش یثشا سا (

WEVB) یاتلاف یىیاِىتش ٝی٘مّ ُیٚػب
چٙذٌب٘ٝ ٚ ا٘ٛاق  یثبصػبص یٞب یچٙذٌب٘ٝ، تىِٙٛٛط بفتیثبص یٞب ٙٝی( اسائٝ داد وٝ ٌض5

وبُٔ ثٝ حذالُ سػب٘ذ.  یفبص ػیٔح هیٚ ا٘تـبس وشثٗ سا تحت  یالتصبد یٞب ٙٝیٔذَ ٞض ٗیسا دس ٘فش ٌشفت. ا یٔتمذد ثبتش

سا  ش٘ذٜیٌٓ یوٝ تصٕ ییٞب حُ حُ ٚ ثٝ دػت آٚسدٖ ساٜ تیثٟجٛد لبثّ یثشا تیثب وٙتشَ اِٚٛ یتمبّٔ یسٚؽ فبص هی ؼٙذٌبٖی٘ٛ

 تٛا٘ذ یا٘تـبس وشثٗ، ٔ تی، ثب تشوSRLNٞب ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ  آٖ یٞب بفتٝی تٛػمٝ داد٘ذ. وٙذ یٔ یتمبُٔ ٔذاْٚ ساظ كیاص ؼش

. طٚ دس [10] وبٞؾ دٞذ ٝیػبخت ؿجىٝ اِٚ ٙٝیا٘ذن دس ٞض ؾیافضا هی كیا٘تـبس وشثٗ دس ؿجىٝ سا اص ؼش یتٛرٟ بثُل ؼٛس ثٝ

 یٞب ثؼتٝ یثشا صیؼت یػػبصٌبسثبٔحٔمىٛع ػٛدآٚس ٚ  هیؿجىٝ ِزؼت هی یؼشاح یسا ثشا یٔذِ 2023ػبَ 

ثٝ حذاوخش  یثشا ٞب ضٜیٚ اٍ٘ ٝ،ی٘مّ ُیاػتفبدٜ اص ٚػب ٙٝ،یثٟ ؼتٍبٜیا یٞب ٔذَ ٔىبٖ ٗیوشد. ا یٔمشف صیؼت یػػبصٌبسثبٔح

 MOHGATS تٓیاٍِٛس هی، ٚ ٚ٘مُ حُٕا٘تـبس  ،یسػب٘ذٖ ػٛد ٚ وبٞؾ ا٘تـبس وشثٗ، ثب دس ٘فش ٌشفتٗ احتٕبَ ثبصٌـت ٔـتش

                                                           
1 construction and demolition waste 
2 Mixed-Integer Nonlinear Programming 
3 K-means clustering 
4 sustainable reverse logistics network 
5 waste electric vehicle batteries 
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ٔذَ سا دس تمبدَ اٞذاف  یاحشثخـ ،یٔؽبِمٝ ٔٛسد هیٚ  ٞب ؾی. آصٔبشدیٌ یسا دس ٘فش ٔ ٙٝیثٟ یٞب حُ ساٜ بفتٗی یثشا ذیرذ

MAHOP)  چٙذ صٔب٘ٝ ضثبٖیٔ فٝیٔشرك ٚـ یشیبدٌیٔذَ  2023. ٚٚ دس ػبَ [11] وشد٘ذ ییذتأ یؽیٔح ؼتیٚ ص یالتصبد
1
 سا (

WEEEثبصٌـت  یٞب حزٓ كیدل یٙیث ؾیپ یثشا
 یٞب یظٌیاػتخشاد ٚ یٔذَ ثشا ٗیدس ا یوشد. ػٝ ثشد اختصبص یٔمشف 2

ٔتٙٛق تٛػػ  یصٔب٘ یٞب بعی. ٔمؿٛ٘ذ یثٝ وبس ٌشفتٝ ٔ WEEEدس ا٘ٛاق ٔختّف  یصٔب٘ یػش یٞب اص دادٜ یٔـتشن چٙذ صٔب٘

ٔختّف  یصٔب٘ یٞب یظٌیثٝ ٚ ضیٔتٕب WEEE یٞب چٍٛ٘ٝ دػتٝ ٙىٝیدس ا یشیشپزییتغ كیثب تصذ ؿٛ٘ذ، یٔ ٝیٔختّف تٟ یٞب ثشد

تٛػػ  ضثبٖیٔ -دادٜ  حیتشر بٖیتبثك ص هیٚ  ٌیشی یسأ ضثبٖیٔ - فٝیٚـ یشیبدٌی یاػتشاتظ هی ٗ،یداس٘ذ. للاٜٚ ثش ا یثؼتٍ

MAHOP لبدلا٘ٝ دس تٕبْ ا٘ٛاق  یٙیث ؾیاص پ ٙبٖیاؼٕ یثشاWEEE ٔ ٜضثبٖیٔ فٝیٚـ یثشا یشیبدٌی ٙٝی. ػشلت ثٟؿٛد یاػتفبد 

 ُیٟٕٔبٖ دس ؼَٛ آٔٛصؽ ٕٞضٔبٖ تؼٟ فیٚـب بٖیٔتمبدَ دس ٔ یشیبدٌی وٝ یدسحبِ ؿٛد، یفمبَ ٔ ی٘فشػٙز ىشدیسٚ كیاص ؼش

 ی. ثشتشؿٛد یٔ تیٞذا ضثبٖیٔ یحیتشر بٖیتٛػػ تبثك ص ضثبٖیٔ فٝیٞش ٚـ یشیبدٌی یثٙذ تیاِٚٛ ٗ،ی. للاٜٚ ثش اؿٛد یٔ

MAHOPs َثبصدٜ  یٞب دادٜ یبثیاسص كیاص ؼش ٝیپب یٞب ٘ؼجت ثٝ ٔذWEEE بیٚ اػپچ ی. ٔزض[12] ٘ـبٖ دادٜ ؿذ یرٟبٖ ٚالم 

 یثٙذ دسػت ٚ ؼجمٝ هیتفى تیتٕشوض وشد٘ذ. إٞ یپضؿى یٞب صثبِٝ ٝیٚ تصف تیشیٔذ یبتیثش ٔٛظٛق ح 2023دس ػبَ 

ٔب٘ٙذ  ـشفتٝیپ یٞب یآٚس . اػتفبدٜ اص فٗلشاسٌشفتٝ اػت ذیٞب ٔٛسد تبو دس وبس آٖ ٕٗیٚ ا ٔؤحش ٝیتصف یثشا یپضؿى یٞب صثبِٝ

 ٝیتٛص یپضؿى یٞب پشداصؽ وبسآٔذ صثبِٝ یثشا یاثضاس لٙٛاٖ ثٝٔمبِٝ  ٗیٔمىٛع دس ا ٖٛیضاػیٕشیٚ پّ ٛیىشٚٚیٔب ٖٛیضاػیّیاػتش

WtE)  یصثبِٝ ثٝ ا٘شط یٞب یآٚس فٗ ُیپتب٘ؼ ٗ،ی. للاٜٚ ثش اؿٛد یٔ
3
 یا٘شط ذیصثبِٝ ٚ تِٛ ٝیتصف یحُ دٌٚب٘ٝ ثشا ساٜ هی لٙٛاٖ ثٝ (

 .[13] لشاسٌشفتٝ اػت یٔٛسدثشسػ یصثبِٝ پضؿى تیشیٔذ یٙٝدسصٔ

ٞب اص  ٔحصٛلات، رذا وشدٖ آٖ صٔبٖ ٞٓ یآٚس رٕك یظٜٚ ثٝٔحصَٛ،  یبثیثبصٔشوض  هی ذٜیچیپ بتیثش لّٕ 2024دس ػبَ  ِی

خٛد،  بسیدس اخت یىؼبٖ ٝی٘مّ ُیٔشوض ثب ٘بٌٚبٖ ٚػب ٗیٔزذد تٕشوض وشد. ا ذیتِٛ یٞب ٞب ثٝ وبسخب٘ٝ آٖ یثمذ ُیٔٛاد خبْ، ٚ تحٛ

 هی .اػت ؿذٜ یؼشاح ،یٚس حذاوخش ثٟشٜ یثشا ٝی٘مّ ّٝیٚػ یبثیشیٚ ٔؼ ،یٔٛرٛد تیشیٔٛ٘تبط، ٔذ ٕبتیتصٕ یػبص ٙٝیثٟ ثبٞذف

 یدٚفبص یاوتـبف ىشدیسٚ هیؿذ، ػپغ  یثٙذ ٘ـبٖ دادٖ ٔؼبِٝ فشَٔٛ یٔختّػ ثشا حیلذد صح یخؽ یضیس ٔذَ ثش٘بٔٝ

ٚ  یٚالم یبیٌؼتشدٜ دس د٘ ؾید٘جبَ ؿذ. آصٔب ذیحزف رذ یٚ اپشاتٛسٞب ،یشیبدٌی ؼٓیٔىب٘ هیتبثٛ،  یثب رؼتزٛ ؿذٜ تیتمٛ

 یوٝ ساٜ سا ثشا دٞذ، یثبلا سا ٘ـبٖ ٔ یفیتثبو یٞب حُ ساٜ كیػش ذیتِٛ یتٛرٝ سٚؽ ثشا لبثُ یی، تٛا٘بؿذٜ ػبصی یٝؿج یٞب دادٜ

 اػت. ؿذٜ دادٜٕ٘بیؾ  1خلاصٝ تحمیمبت ٔشٚس ؿذٜ دس رذَٚ  .[14] وٙذ یٕٞٛاس ٔ ذاستشیچشخٝ لٕش ٔحصَٛ وبسآٔذتش ٚ پب

‌خلاصٍ‌مقبلات‌مزير‌شذ1‌ٌجذيل‌

 سٚؽ حُ تٙٛق صثبِٝ ثشسػی ا٘شطی ٘ٛق تبثك ٞذف ٘ٛیؼٙذٜ سدیف

1 (Govindan et al, 2014) /ٝٙٔحیؽی یؼتصٞضی  تمشیجی 

2 (Bortolini et al, 2018) /ٝٙٔحیؽی یؼتصٞضی لؽمی 

3 (Hrabec et al, 2019) ٝٙٞضی   لؽمی 

4 (Gao, 2019) /ٔحیؽی یؼتصػٛد   تمشیجی 

5 (Shi et al, 2020) /ٝٙٔحیؽی یؼتصٞضی   لؽمی 

6 (Guan et al, 2020) ٞضیٙٝ/ارتٕبلی   تمشیجی 

7 (Xu et al, 2023) ٝٙٞضی   تمشیجی 

8 (Fan et al, 2023) /ٝٙٔحیؽی یؼتصٞضی   تمشیجی 

9 (Zhou et al, 2023) /ٔحیؽی یؼتصػٛد   تمشیجی 

10 (Wu et al, 2024) ٔحیؽی یؼتص   تمشیجی 

11 (Mazzei & Specchia, 

2023) 
 تمشیجی   ٔحیؽی یؼتص

12 (Lei et al, 2023) ٝٙٞضی   تمشیجی 

                                                           
1 Multi-Time Scale Aware Host Task Preferred Learning 
2 waste of electronic and electrical equipment 
3 waste-to-energy 
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‌شزح‌مسئلٍ -7

 ؼتٓیػ یضیس ثش٘بٔٝ ٙذیثٟجٛد فشآ ٔٙفٛس ثٝ حیصح لذد یخؽ یضیس ثش٘بٔٝ ٔذَ هیٚ  یشٜص٘زؿجىٝ  هیلؼٕت،  ٗیدس ا

 اػت. ؿذٜ اسائٝ ٔمىٛع هیِزؼت

 یثشا یتدسٟ٘بٚ  ؿٛ٘ذ یٔٔٛ٘تبط  ،یثبصسػ ،یآٚس رٕك ییٟ٘ب بٖیاص ٔـتش یٔمىٛع، ٔحصٛلات ٔصشف هیِزؼت ؼتٓیػ دس

ٔمىٛع اص چٟبس  هیِزؼت یؿجىٝ لٕٛٔ ٗی. اؿٛ٘ذ یٔ كیٚ دفك ٔٙبػت تٛص یا٘شط یبثیٔٛاد، ثبص بفتیاػتفبدٜ ٔزذد اص ارضا، ثبص

 اػت. ٔـبٞذٜ لبثُ 1وٝ دس ؿىُ  اػت ؿذٜ یُتـى ٚ ثبصاسٞب یپشداصؿ وضٔشا ،یآٚس ٔشاوض رٕك بٖ،یٔـتش ػؽح

 
‌یهتأمسطًح‌سوجیز‌1‌‌ٌشکل

دٞٙذٌبٖ خذٔبت ؿخص حبِج دس ٔشاوض  تٛػػ اسائٝ بیثبصٌشدا٘ذٜ  بٖیتٛػػ ٔـتش یٔحصٛلات ٔصشف ٝ،یٔشحّٝ اِٚ دس

 دػتٗ ییپب یٞب ثٝ وبسخب٘ٝ یبفتیثبص یٞب پشداصؽ یٚ ٔٛ٘تبط، ٔحصٛلات سا ثشا یٔشاوض للاٜٚ ثش ثبصسػ ٗی. اؿٛ٘ذ یٔ یآٚس رٕك

 .وٙٙذ یاسػبَ ٔ

ٚ  یدٜ ٔزذد، ثبصػبصٚ اػتفب شیاػت: تمٕ ؿذٜ ٌشفتٝدس ٘فش  یٔحصٛلات ٔصشف یلؽمبت ٚ ارضا ی٘ٛق ٔشوض ثشا چٟبس

ؿذٜ  شیؿذٜ ٚ تمٕ اػتفبدٜ یارضا. اػت ؿذٜ ٔـخص ضیٔشاوض ٘ ٗیاص ا هیٞذف ٞش  یٚ دفك صثبِٝ. ثبصاسٞب یا٘شط یبثیثبص بفت،یثبص

 ٔٛسداػتفبدٜ ٝیؿذٜ اصٛلاً دس ثبصاس اِٚ بفتیٚ ثبص یثبصػبص یٔٛاد ٚ ارضا وٝ یدسحبِ سػٙذ، یثٝ فشٚؽ ٔ ٝیحب٘ٛ یلٕذتبً دس ثبصاسٞب
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 .ش٘ذیٌ یلشاس ٔ

دفك دس ٔحُ دفٗ صثبِٝ،  بی یا٘شط یبثیثبص ٔٙفٛس ثٝ ؼتٙذ،یٚ اػتفبدٜ ٔزذد ٔٙبػت ٘ بفتیثبص یوٝ ثشا ییلؽمبت ٚ ارضا یثشا

 .شدیلشاس ٌ ٔٛسداػتفبدٜثشق ٚ ٌشٔب  ذیتِٛ ٔٙفٛس ثٝ تٛا٘ذ یٔ ضیؿذٜ ٘ یبثیثبص ی. ا٘شطؿٛد یػٛص اػتفبدٜ ٔ صثبِٝ یٞب اص وبسخب٘ٝ

 .ثبؿذ یٔدس ایٗ ساػتب، ٔفشٚظبت ٔذَ سیبظی ثٝ ؿشح صیش 

 حبثت اػت.ٚ ثبصاسٞب  بٖیتمذاد ٚ ٔىبٖ ٔـتش 

 ٖوبسخب٘ٝ ػٛصا٘ذٖ، ٚ ٔحُ دفٗ صثبِٝ ثٝ  ،یوبسخب٘ٝ ثبصػبص ش،یوبسخب٘ٝ تمٕ ،یآٚس ٔشاوض رٕك یثشا یـٟٙبدیپ یٞب ٔىب

 .ا٘ذ ؿذٜ ییٗتماص لجُ 

 یپبسأتشٞب ٍشیلٛأُ ا٘تـبس وشثٗ ٚ د ُ،ی٘شخ تجذ تش،ٗ ییثبلاتش ٚ پب لاتیتؼٟ یٞب یبصٔٙذی٘ ٙٝ،یٞض یپبسأتشٞب 

 .اػتحبثت  ٔٛسدٔؽبِمٝدس دٚسٜ  یظشٚس

 ؿٛد یدس ٘فش ٌشفتٝ ٕ٘ یفشآٚس ضاتیتزٟ شیٔحذٚد آٖ ٘ؼجت ثٝ ػب شیتأح ُیثٝ دِ یآٚس ا٘تـبس وشثٗ اص ٔشاوض رٕك. 

 ثبؿذ یٕ٘ یشپز أىبٖ یثٝ أىب٘بت دسٔب٘ بٖیاص ٔـتش یٔحصٛلات ٔصشف ٓیاسػبَ ٔؼتم. 

 وشد تیشیٔذ بفتیلبثُ ثبص صٛست ثٝٚ  ،یثبصػبص ش،یحبثت تمٕ ثب ٘شخ تٛاٖ یسا ٔ یٔحصٛلات ٔصشف. 

 ٕسػٙذفشٚؽ  ثٝ ٝیٚ حب٘ٛ ٝیاِٚ یدس ثبصاسٞب تٛا٘ٙذ یٔ ،ی، ثؼتٝ ثٝ ٘ٛق ٔشاوض دسٔب٘ؿذٜ یثبصػبصٚ  شیتٕبْ ٔحصٛلات تم. 

 وٝ ؿبُٔ  شٜیص٘ز 4اص ٔشاوض ػؽح  هیٞش  یرذاٌب٘ٝ ثشا یٞبٝ یٚ ٘فش شٜیٔشاوض ٔختّف ػؽٛح ص٘ز ٗیٔٛاد ث ب٘بتیرش

 .شدیٌ یسا دس ٘فش ٔ ؿٛد یثشق ٚ ٌشٔب ٔ ذیٔشاوض دفٗ ٚ ٔشاوض تِٛ ٝ،یثبصاس حب٘ٛ ٝ،یثبصاس اِٚ

‌ریبضی‌یسبس‌مذل‌ -7-1

‌َب‌مجمًعٍي‌‌َب‌سیاوذ

 ٔـتشیبٖ                

 یآٚس رٕكٔشاوض                 

 ٔشاوض پشداصؿی تمٕیش ٚ اػتفبدٜ ٔزذد                

 ٔشاوض پشداصؿی ثبصیبفت ٚ ػبخت ٔزذد                

 ٔشاوض پشداصؿی ثبصیبثی ا٘شطی                

 ٔشاوض پشداصؿی دفك صثبِٝ                

 ثبصاسٞبی اِٚیٝ                

 ثبصاسٞبی حب٘ٛیٝ                

 ا٘شطی(ٌشٔب )اِىتشیؼیتٝ ٚ  یثبصاسٞب                

 دفٗ صثبِٝ یٞب ٔحُ                

 تؼٟیلات(ٔشاوض )ٔزٕٛلٝ                   

‌پبرامتزَب

 x لّٕیبتی حبثت دس ٔشاوض ٞبی ٞضیٙٝ   

 x پشداصؽ ٚاحذ ٔحصٛلات دس ٔشاوض ٞبی ٞضیٙٝ   

 oثٝ  cاص ٔشوض  /ا٘تمبَ ٚاحذ ٔحصٛلاتٚ٘مُ حُٕ ٞبی ٞضیٙٝ      

 pثٝ  o/ا٘تمبَ ٚاحذ ٔحصٛلات اص ٔشوض ٚ٘مُ حُٕ ٞبی ٞضیٙٝ      

 rثٝ  o/ا٘تمبَ ٚاحذ ٔحصٛلات اص ٔشوض ٚ٘مُ حُٕ ٞبی ٞضیٙٝ      

 iثٝ  o/ا٘تمبَ ٚاحذ ٔحصٛلات اص ٔشوض ٚ٘مُ حُٕ ٞبی ٞضیٙٝ      
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 lثٝ  o/ا٘تمبَ ٚاحذ ٔحصٛلات اص ٔشوض ٚ٘مُ حُٕ ٞبی ٞضیٙٝ      

 aثٝ  p/ا٘تمبَ ٚاحذ ٔحصٛلات اص ٔشوض ٚ٘مُ حُٕ ٞبی ٞضیٙٝ      

 bثٝ  r/ا٘تمبَ ٚاحذ ٔحصٛلات اص ٔشوض ٚ٘مُ حُٕ ٞبی ٞضیٙٝ      

 gثٝ  l/ا٘تمبَ ٚاحذ ٔحصٛلات اص ٔشوض ٚ٘مُ حُٕ ٞبی ٞضیٙٝ      

 eٚ ثبصاس  i ػٛص صثبِٝ ٗیا٘تمبَ ٚاحذ ثشق/ٌشٔب ث ٞبی ٞضیٙٝ        

 aثٝ  pػٛد فشٚؽ ٚاحذ ٔحصٛلات ا٘تمبِی اص ٔشوض       

 bثٝ  rػٛد فشٚؽ ٚاحذ ٔحصٛلات ا٘تمبِی اص ٔشوض       

 gثٝ  lػٛد فشٚؽ ٚاحذ ٔحصٛلات ا٘تمبِی اص ٔشوض       

 eثٝ  iػٛد فشٚؽ ٚاحذ ٔحصٛلات ا٘تمبِی اص ٔشوض       

        دس ٔشاوض ٘شخ تجذیُ ٔحصٛلات      

         ٘ـبٍ٘ش ا٘تـبس وشثٗ حبثت دس ٔشاوض     

 oثٝ  cاص ٔشوض  ٞب ا٘تمبَ٘ـبٍ٘ش ا٘تـبس وشثٗ دس        

 pثٝ  oاص ٔشوض  ٞب ا٘تمبَ٘ـبٍ٘ش ا٘تـبس وشثٗ دس        

 rثٝ  oاص ٔشوض  ٞب ا٘تمبَ٘ـبٍ٘ش ا٘تـبس وشثٗ دس        

 iثٝ  oاص ٔشوض  ٞب ا٘تمبَ٘ـبٍ٘ش ا٘تـبس وشثٗ دس        

 lثٝ  oاص ٔشوض  ٞب ا٘تمبَ٘ـبٍ٘ش ا٘تـبس وشثٗ دس        

 aثٝ  pاص ٔشوض  ٞب ا٘تمبَ٘ـبٍ٘ش ا٘تـبس وشثٗ دس        

 bثٝ  rاص ٔشوض  ٞب ا٘تمبَ٘ـبٍ٘ش ا٘تـبس وشثٗ دس        

 gثٝ  lاص ٔشوض  ٞب ا٘تمبَ٘ـبٍ٘ش ا٘تـبس وشثٗ دس        

 eثٝ  iاص ٔشوض  ٞب ا٘تمبَ٘ـبٍ٘ش ا٘تـبس وشثٗ دس        

 oتب  c فبصّٝ ٔشوض      

 p تب o فبصّٝ ٔشوض      

 r تب o فبصّٝ ٔشوض      

 i تب o فبصّٝ ٔشوض      

 l تب o فبصّٝ ٔشوض      

 a تب p فبصّٝ ٔشوض      

 b تب r فبصّٝ ٔشوض      

 g تب l فبصّٝ ٔشوض      

 e تب i فبصّٝ ٔشوض      

 oثٝ  cاص ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕفشوب٘غ        

 pثٝ  oاص ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕفشوب٘غ        

 rثٝ  oاص ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕفشوب٘غ        

 iثٝ  oاص ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕفشوب٘غ        
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 lثٝ  oاص ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕفشوب٘غ        

 aثٝ  pاص ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕفشوب٘غ        

 bثٝ  rاص ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕفشوب٘غ        

 gثٝ  lاص ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕفشوب٘غ        

 eثٝ  iاص ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕفشوب٘غ        

         ثب تٛرٝ ثٝ اػتفبدٜ ٔزذد دس ٔشاوض دس ٔشاوض ؿذٜ اػتفبدٜدسصذ ٔحصَٛ       

 cٔزٕٛلٝ  ٔـتشیبٖ ؿذٜ اػتفبدٜ٘شخ تِٛیذ ٔحصٛلات       

 ؿذٜ اػتفبدٜاص ٔحصٛلات  ٔٛسد٘یبص٘شخ ٔصشف      

 x ٔحصٛلات تؼٟیلات ٔشاوض ٔٛسد٘یبصحذ پبییٗ     

 x ٔحصٛلات تؼٟیلات ٔشاوض ٔٛسد٘یبصحذ ثبلای     

 x حذاوخش تمذاد تؼٟیلات ٔشاوض    

 oثٝ  cٔؼیش ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕ ٚػیّٝـشفیت         

 pثٝ  oٔؼیش ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕ ٚػیّٝـشفیت         

 rثٝ  oٔؼیش ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕ ٚػیّٝـشفیت         

 iثٝ  oٔؼیش ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕ ٚػیّٝـشفیت         

 lثٝ  oٔؼیش ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕ ٚػیّٝـشفیت         

 aثٝ  pٔؼیش ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕ ٚػیّٝـشفیت         

 bثٝ  rٔؼیش ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕ ٚػیّٝـشفیت         

 gثٝ  lٔؼیش ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕ ٚػیّٝـشفیت         

 eثٝ  iٔؼیش ٔشوض  ٚ٘مُ حُٕ ٚػیّٝـشفیت         

‌متغیزَبی‌تصمیم

   
 ٞبی ٔىبٖ دس x ( تؼٟیلات ٔشاوض ٔزٕٛل0ٝ) احذاث( ٚ لذْ 1) احذاثتصٕیٓ ثبیٙشی دس صٛست  ٔتغیشٞبی

 وب٘ذیذ

 oثٝ  cاص ٔؼیش ٔشوض  ؿذٜ ٔٙتمُتمذاد ٔحصٛلات       

 pثٝ  oاص ٔؼیش ٔشوض  ؿذٜ ٔٙتمُتمذاد ٔحصٛلات       

 rثٝ  oاص ٔؼیش ٔشوض  ؿذٜ ٔٙتمُتمذاد ٔحصٛلات       

 iثٝ  oاص ٔؼیش ٔشوض  ؿذٜ ٔٙتمُتمذاد ٔحصٛلات       

 lثٝ  oاص ٔؼیش ٔشوض  ؿذٜ ٔٙتمُتمذاد ٔحصٛلات       

 aثٝ  pاص ٔؼیش ٔشوض  ؿذٜ ٔٙتمُتمذاد ٔحصٛلات       

 bثٝ  rاص ٔؼیش ٔشوض  ؿذٜ ٔٙتمُتمذاد ٔحصٛلات       

 gثٝ  lاص ٔؼیش ٔشوض  ؿذٜ ٔٙتمُتمذاد ٔحصٛلات       

 eثٝ  iاص ٔؼیش ٔشوض  ؿذٜ ٔٙتمُٚ ٌشٔبی  ىتشیؼیتِٝأیضاٖ       

 :ثبؿذ یٔٔؼئّٝ ٔٛرٛد ثٝ ؿشح صیش  یػبص ٔذَ
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ٞبی  ثبصػبصی ٚ وٛسٜ یبٞبی ثبصیبفت  اػتفبدٜ ٔزذد، وبسخب٘ٝ یبٞبی تمٕیش  آٚسی، وبسخب٘ٝ ایٗ ٔذَ تمذاد ٚ ٔحُ ٔشاوض رٕك

وٙذ  ٚ ٔحصٛلات تزذیذ ؿذٜ سا تمییٗ ٔی رذاؿذٜ، ارضای ٔٛسداػتفبدٜٔحصٛلات  ٚ٘مُ حُٕٚ ٕٞچٙیٗ اػتشاتظی  یػٛص صثبِٝ

 .ٕشوضؿذٜ اػتٔتثٙذی ؿذٜ ٚ ثش تٛاصٖ ثٟیٙٝ ثیٗ دٚ تبثك ٞذف  فشَٔٛ چٙذٞذفٝسیضی لذد صحیح  ثش٘بٔٝ ثش اػبع ٚ

سیضی یه ؿجىٝ ِزؼتیه ٔمىٛع چٙذ  ثشای ؼشاحی ٚ ثش٘بٔٝ چٙذٞذفٝسیضی لذد صحیح ٔختّػ  اِٚیٗ تبثك ٞذف ثش٘بٔٝ

ٞبی لّٕیبتی  : ٞضیٙٝاػت ؿذٜ یُتـىٞبی وّی ػیؼتٓ اص پٙذ رض  ٞضیٙٝ .ؿذٜ اػتثٙذی  فشَٔٛ (1)ػؽحی دس ٔمبدِٝ 

ٞبی ا٘تمبَ ثشق / حشاست ٚ ػٛد حبصُ اص فشٚؽ  ، ٞضیٙٝ ٚ٘مُ حُٕٞبی  ٙٝٞبی پشداصؽ ٔتغیش، ٞضی ، ٞضیٙٝتؼٟیلات حبثت

ٔؼتمیٓ ٔتٙبػت ثب ٔمذاس ٔحصٛلات  ؼٛس ثٝ ٚ٘مُ حُٕٞبی  ٞبی پشداصؽ ٔتغیش ٚ ٞضیٙٝ ٞضیٙٝ .ؿذٜٔحصٛلات ٚ ا٘شطی تزذیذ 

ثٝ ٔحصٛلات تمٕیش ؿذٜ، ٔٛاد  اٖتٛ یٔسا  ٔٛسداػتفبدٜفشض ٔذَ، ٔحصٛلات  ثش اػبعٞؼتٙذ.  رذاؿذٜیب ارضای  ٔٛسداػتفبدٜ

 ٚ ٔحصٛلات ثبصیبثی ؿذٜ ٚ ا٘شطی ثبصیبثی ؿذٜ دس یه ٘شخ تجذیُ حبثت ربیٍضیٗ وشد.

ٔحیؽی  دس ایٗ تحمیك، تبحیشات صیؼت سػب٘ذ. تبثك ٞذف دْٚ تبحیشات ٔحیؽی ػیؼتٓ ِزؼتیه ٔمىٛع سا ثٝ حذالُ ٔی

٘ـبٖ  (2) وٝ دس ٔمبدِٝ ؼٛس ٕٞبٖ. ؿٛ٘ذ اسصیبثی ٔی ٔٛسداػتفبدٜت ٚ پشداصؽ ٔحصٛلا ٚ٘مُ حُٕتٛػػ ا٘تـبس وشثٗ ٔشثٛغ ثٝ 

 ثٝ دػت ٚ٘مُ حُٕٚ ا٘تـبس وشثٗ اص  ٔٛسداػتفبدٜ: ا٘تـبس وشثٗ اص ٔزٕٛق ا٘تـبس وشثٗ اص پشداصؽ ٔحصٛلات ؿذٜ اػت دادٜ

 .آیذ ٔی

ٔحصٛلات  (8)تب  (4)سٚاثػ  وٙذ. اص ٔٙبثك ػیؼتٓ ِزؼتیه ٔمىٛع سا تعٕیٗ ٔی یثشداس ثٟشٜؿشغ ٘شخ  (3)ساثؽٝ 

ایٗ اِضاْ  وٙذ وٝ ثیـتش اص حذ پبییٗ آٖ اػت. سا ٔحذٚد ٔی یؼبتتأػؿذٜ دس ٞش  پشداصؽ رذاؿذٜیب لؽمبت  ٔٛسداػتفبدٜ

ؿٛد تب اص اتلاف ٔٙبثك  دس ؿجىٝ ِزؼتیه ٔمىٛع دس ػؽح ثبلایی حفؿ ٔی ثبصؿذٜوٙذ وٝ اػتفبدٜ اص أىب٘بت  تعٕیٗ ٔی

 ٔٛسداػتفبدٜاص ٔحصٛلات  وٙذ یٔحبصُ  یٙبٖاؼٕ ،(13)تب  (9)سٚاثػ  ٔٙذ ؿٛد. ٔضیت ٔمیبع التصبدی ثٟشٜ رٌّٛیشی ؿٛد ٚ اص

 اص ـشفیت ػبصٔبٖ تزبٚص ٘ىٙذ. وٝ یؼٛس ثٝتش اص حذ ثبلای آٖ اػت  ؿذٜ دس ٞش ػبصٔبٖ وٓ پشداصؽ رذاؿذٜیب لؽمبت 

ٞبی تمٕیش / اػتفبدٜ  آٚسی، وبسخب٘ٝ ٞبی وب٘ذیذ سا ثٝ تشتیت ثشای افتتبح ٔشاوض رٕك حذاوخش تمذاد ٔىبٖ، (18)تب  (14)سٚاثػ 

تعٕیٗ ، (19) ساثؽٝ وٙٙذ. ٔحذٚد ٔی سا ٞبی دفٗ صثبِٝ ػٛص ٚ ٔحُ ٞبی صثبِٝ ثبصیبفت / ثبصػبصی، وبسخب٘ٝٞبی  ٔزذد، وبسخب٘ٝ

ؿذٜ ٚ ثشای دسٔبٖ ٔشثٛؼٝ اسػبَ  آٚسی وبُٔ رٕك ؼٛس ثٝٔٛلمیت ٔـتشی  دس ٞش یذؿذٜتِٛ ٔٛسداػتفبدٜوٙذ وٝ ٔحصٛلات  ٔی

 ؿٛ٘ذ. ٔی

، رشیبٖ ٚسٚدی ٔحصٛلات (20)ساثؽٝ  وٙٙذ. ثٙذی ٔی آٚسی فشَٔٛ لیذ تمبدَ رشیبٖ سا دس ٔشاوض رٕك  (25ب )ت (20) سٚاثػ

اؼٕیٙبٖ ، (24) ٚ (21) سٚاثػ وٙذ. آٚسی سا تعٕیٗ ٔی دس ٞش ٔشوض رٕك رذاؿذٜ، ثشاثش ثب رشیبٖ خشٚری ارضای ٔٛسداػتفبدٜ

، (25)ساثؽٝ  ٞب تزبٚص وٙذ. تٛا٘ذ اص حذاوخش تمذاد آٖ ثشای تمٕیش، ثبصیبفت ٚ ثبصیبثی ا٘شطی ٕ٘ی رذاؿذٜدٞذ وٝ ٔمذاس ارضای  ٔی

ٗ ٔمٙی وٝ ٘شخ اػتفبدٜ ٔزذد، تمٕیش، ثبصػبصی، تزبٚص وٙذ. ثٝ ای 1تٛا٘ذ اص  دٞذ وٝ ٔزٕٛق ٘شخ تجذیُ سا ٕ٘ی اؼٕیٙبٖ ٔی

 ثبؿذ. %100تٛا٘ذ ثیؾ اص  ثبصیبفت ٚ ثبصیبثی ا٘شطی ٕ٘ی

/ اػتفبدٜ ٔزذد، وبسخب٘ٝ ثبصػبصی / ثبصیبفت ٚ وٛسٜ تمبدَ رشیبٖ ثشای وبسخب٘ٝ تمٕیش ٞبی ٔحذٚدیت، (29) تب (26) سٚاثػ

سا ثشاثش ثب رشیبٖ  رذاؿذٜ، رشیبٖ ٚسٚدی ارضای (28)ٚ  (27) ٚ (26) سٚاثػ دس ؿجىٝ ِزؼتیه ٔمىٛع ٞؼتٙذ. یػٛص صثبِٝ

٘شخ تِٛیذ ثشق اص احتشاق ٔٛاد صایذ سا ٔـخص  (،29)ساثؽٝ  وٙٙذ. خشٚری ٔحصٛلات تمٕیش ؿذٜ یب ثبصیبفت ؿذٜ تعٕیٗ ٔی

 وٙذ. ٔی

 ثبلایی إٞیت اص ،ٚ٘مُ حُٕ حبِت ثش آٖ یشاتتأح ٚ ٔؼیش ـشفیت تمییٗ دس ٞب آٖ إٞیت ثٝ تٛرٝ ثب ،(38) تب (30) سٚاثػ

 ـشفیت ٚ ،ٚ٘مُ حُٕ فشوب٘غ ،ٚ٘مُ حُٕ حبِت: ؿٛد ٔی تمییٗ اصّی لبُٔ ػٝ تٛػػ ٔؼیش ـشفیت ،دسٚالك. ثشخٛسداس٘ذ

 تش ثٟیٙٝ تٛصیك ٚ یبفت  دػت ٚ٘مُ حُٕ ػیؼتٓ اص ثیـتش ٚسی ثٟشٜ ثٝ تٛاٖ ٔی ٔؼیش، ـشفیت افضایؾ ثب. ثبلادػت تبػیؼبت

 ربیٍضیٙی ثب تٛاٖ ٔی اػت، ٘بٔحذٚد حتی یب ثضسي وبفی ا٘ذاصٜ ثٝ ٔؼیش ـشفیت وٝ یٍٞٙبٔ ،ٔخبَ لٙٛاٖ ثٝ. داد ا٘زبْ سا ٔحصٛلات

 ٕٔىٗ وٝ ٞبیی ٔحذٚدیت اص صیبدی حذ تب ٚ وشد ثٟیٙٝ سا ٔٛسداػتفبدٜ ٔحصٛلات ٚ٘مُ حُٕ ٘بٔحذٚد، ثضسي ٔمبدیش ثب پبسأتشٞب
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 ٞبی ٔحذٚدیت دِیُ ثٝ ٔشثٛؼٝ تؼٟیلات ایزبد ثشای وب٘ذیذ ٔىبٖ وٝ یدسصٛست ،حبَ یٗثبا. ؿذ خبسد ثبؿٙذ، داؿتٝ ٚرٛد اػت

 ٘خٛاٞذ ٕٔىٗ ٔٛسد سٚاثػ ایٗ ارشای ٚ ثٛد ٘خٛاٞذ تؼٟیلات ایٗ ٚرٛد أىبٖ ٌیشد، لشاس یشتحت تأح ٘تٛا٘ذ ٔحیؽی یب ؼجیمی

 ػیؼتٓ ؿذٖ تش وبسثشدی ٚ وبسایی ثٟجٛد ثٝ ٔٙزش تٛا٘ذ ٔی سٚاثػ ایٗ دس ییثٟجٛدٞب ٚ اصلاحبت ،یزٝدس٘ت ثٙبثشایٗ،. ثٛد

 .وٙذ وٕه ٔؼیش ٞبی ـشفیت اص ثیـتش ٚسی ثٟشٜ ٚ تٛػمٝ ثٝ ٚ ؿٛد ٚ٘مُ حُٕ

 ريیکزد‌حل -7-1

 اثػٚثب اػتفبدٜ اص س یاص سٚاثػ اصّ یثخـ یػبص ی، خؽتحمیكٔؼئّٝ  یػبص ٙٝیتش وشدٖ ٚ ثٟ ػبدٜ ٔٙفٛس ثٝ دس ایٗ ثخؾ

 ؿذٜ ٌشفتٝصٛست ػشلت حُ  ؾیٔؼئّٝ ٚ افضا یذٌیچیوبٞؾ پ ٔٙفٛس ثٝ وبس ٗی. اٌشفتٝ اػتصٛست  (43( ٚ )42(، )41)

MILPٔؼئّٝ  هیٔؼئّٝ ثٝ  ،تشتیت یٗا ثٝاػت. 
 GAMSافضاس  ٘شْ دس CMPLEX وٙٙذٜ حُثب اػتفبدٜ اص  ٚاػت،  ؿذٜ یُتجذ 1

 خٛاٞذ ؿذ. یػبص ٙٝیثٟ

 اصِحبؾتٟٙب  ٌبْ ٘ٝ ٗیاػت. ا ؿذٜ ٌشفتٝثٟشٜ  (56( تب )44) ٚاثػاص س (34)ٚ  (33)، (32)، (31) سٚاثػ ،یػبص یخؽ یثشا

 .وٙذ یٔختّف سا فشاٞٓ ٔ یػبص ٙٝیثٟ یٚ اثضاسٞب ٞب تٓیٔخجت داسد ثّىٝ أىبٖ اػتفبدٜ اص اٍِٛس یشتأححُ ٔؼئّٝ  ٙذیدس فشآ یػبدٌ

 ییوبسآ ُیاثضاسٞب ثٝ دِ ٗیؿذ. ا ٓیٔٙذ خٛاٞ ثٟشٜ GAMSافضاس  ٚ ٘شْ CMPLEX، اص سٚؽ حُ MILPٔؼئّٝ  ٗیحُ ا یثشا

 .دٞٙذ یسا اسائٝ ٔ ذی٘تب ٗیثٟتش ،یػبص ٙٝیدس حُ ٔؼبئُ ثٟ ٙبٖیاؼٕ تیثبلا ٚ لبثّ

(41)     

(42)     

(43)         

خؽی ػبصی ؿذٜ اػت. دس ٔذَ سیبظی ایٗ تحمیك،  ٞب آٖ ظشة حبصُٔتغیشٞبی ثبیٙشی ٞؼتٙذ وٝ  x  ٚy(، 43دس ساثؽٝ )

( تب 44) سٚاثػؿذٜ آٖ دس  یخؽفشْ  یتدسٟ٘بوٝ  ؿذٜ اػتفبدٜاص ظشة ٔتغیشٞبی ثبیٙتشی  (34)ٚ  (33)، (32)، (31)دس سٚاثػ 

 اظبفٝ ٔی ٌشدد.                        اػت. ثشای ایٙىبس ٔتغیشٞبی تصٕیٓ وٕىی ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ  (55)

(44)                 

(45)                 

(46)                      

(47)                

(48)                

(49)                      

(50)                

(51)                

(52)                      

(53)                

(54)                
(55)                      

ثٝ تٛرٝ ٚ ٚصٖ  بصیاػت. ٞش ٞذف ٕٔىٗ اػت ٘ یبتیح بسیٔختّف ثؼ یٞب ٞذف ٗی، تمبدَ ثچٙذٞذفٝٔؼبئُ  دسٕٞچٙیٗ 

ٞب  ٞذف بٖیتمبدَ ٔٙبػت ٔ زبدیا ٔٙفٛس ثٝ یٚص٘ تیاص سٚؽ تشو ٙزب،یؿٛد. دس ا یػبص ٙٝیوبُٔ ثٟ صٛست ثٝداسد تب ٔؼئّٝ 

                                                           
1 Mixed Integer Linear Programming 
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 یٞب . تبثك ٞذف وُ ثب ٚصٖاػت ؿذٜ اػتفبدٜثب تبثك ٞذف وُ  ٞب ٚصٖ تی، اص تشوچٙذٞذفٝحُ ٔؼبئُ  یثشا. ؿٛد یٔاػتفبدٜ 

 ىشدیسٚ ٗیا یبظیفشَٔٛ ستمشیف ؿذ٘ذ.    ٚ   ثٝ ٕٞیٗ ٔٙفٛس پبسأتشٞبی. شدیٌ یلشاس ٔ دتٛرٝٔٛسٞش ٞذف  یٔختّف ثشا

 اػت: (56ساثؽٝ ) صٛست ثٝ
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‌وتبیج‌عذدی -4

 دس .ؿٛد یٔحبصُ اص حُ آٖ اسائٝ  ذیٚ ػپغ ٘تب ؿذٜ پشداختٝ یبظیٔذَ س یپبسأتشٞب شیثخؾ، اثتذا ثٝ اسائٝ ٔمبد ٗیدس ا
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 ٞب یٙٝٞض، ٔمذاس اسػبَ صثبِٝ ٚ تیتمبظب، ـشف شیدس ٔذَ ٘ف ؿذٜ اػتفبدٜ یپبسأتشٞب شیٔمبد بٍ٘شیٕ٘ب 5تب  2ساػتب، رذاَٚ  ٗای

 ٔٛرٛد اػت. 2ؿىُ دس  یٗتأٔ شٜیػؽٛح ٔختّف ص٘ز ٗیث ٞب صثبِٝ مبَحبصُ اص ا٘ت ذی. ٘تبثبؿذ یٔ

در‌حل‌مذل‌شذٌ‌استفبدٌ‌پبرامتزَبیمقبدیز‌‌‌1جذيل‌  

 حذ پبییٗ حذ ثبلا تٛظیحبت پبسأتشٞب

/ا٘تمبَ ٚاحذ ٔحصٛلاتٚ٘مُ حُٕ ٞبی ٞضیٙٝ        2 1 

 100 1000 ػٛد فشٚؽ ٚاحذ ٔحصٛلات  

ٞب ا٘تمبَ٘ـبٍ٘ش ا٘تـبس وشثٗ      10000 1000 

تؼٟیلات ٞبی فبصّٝ    15 5 

ٚ٘مُ حُٕفشوب٘غ      10000 1000 

ٔختّف ٔؼیشٞبی ٚ٘مُ حُٕـشفیت       10000000 1000000 

در‌حل‌مذل‌شذٌ‌استفبدٌ‌پبرامتزَبیمقبدیز‌‌7جذيل‌  

 ٔمذاس تٛظیحبت پبسأتشٞب

 0.5 ٘شخ تجذیُ ٔحصٛلات     

 ثٝ ٔیضاٖ تمذاد حذ ثبلا حذاوخش تمذاد تؼٟیلات   

 0.001 ؿذٜ اػتفبدٜاص ٔحصٛلات  ٔٛسد٘یبص٘شخ ٔصشف      

 0.25 ثب تٛرٝ ثٝ اػتفبدٜ ٔزذد ؿذٜ اػتفبدٜدسصذ ٔحصَٛ      

 3000 ٔـتشیبٖ ؿذٜ اػتفبدٜ٘شخ تِٛیذ ٔحصٛلات      

  ‌[12]آيری‌جمعوبمشد‌مزکش‌‌َبی‌مکبني‌‌بنیمشتز‌هیفبصلٍ‌ب‌سیمبتز‌‌4جذيل‌

٘مبغ 

 وب٘ذیذ

آٚسی رٕكٔشوض  ٚ اػتفبدٜ ٔزذد شیتمٕ لاتیتؼٟ   

Fo Vo LOo UPo Fp Vp CaEp LOp UPp 

1 495,828 26 12,133 271,161 602,641 33 3 5081 166,887 

2 526,274 31 10,073 262,174 634,120 27 4 7080 174,678 

3 539,499 25 11,902 264,663 732,459 27 3 6800 156,025 

4 417,032 21 16,677 298,238 864,177 34 3 9785 149,237 

5 478,979 30 19,706 258,642 794,549 28 4 5693 130,490 

6 450,372 35 23,620 255,537 681,543 25 4 7274 168,888 

7 518,243 29 17,077 286,267 643,154 26 3 5905 108,812 

8 645,642 24 24,715 346,115 648,177 29 3 6864 144,213 

9 467,972 28 28,348 193,255 726,774 30 3 9758 209,034 

10 527,410 34 22,299 328,346 647,628 28 4 7958 116,496 

‌

‌[15] دفه‌سببلٍ‌ذیکبوذ‌َبی‌مکبن‌یپبرامتزَب‌2جذيل‌

 وب٘ذیذ ٘مبغ
 دفٗ صثبِٝ

Fl Vl CaEl LOl URl 

1 278,798 17 7 9146 215,471 
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2 279,093 18 7 9146 182,063 

3 348,594 19 8 7496 274,474 

‌

 

C1

R1

e1

I1

b1

O1

P10

L1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C10

C9

O2

O3

O10

O4

a1

a2

a3

b2

b3

e2

e3

g1

g2

g3

O5

O6

O7

O8

O9

‌
‌در‌سطًح‌مختلف‌سوجیزٌ‌َب‌سببلٍوتیجٍ‌اوتقبل‌‌1شکل‌

‌[12]‌یاوزص‌بفتیي‌ببس‌بفتیببس‌سبتیتبس‌ذیکبوذ‌یَب‌مکبن‌یپبرامتزَب‌3جذيل‌

٘مبغ 

 وب٘ذیذ

ٔزذد ذیٚ تِٛ بفتیثبص ؼبتیتبػ یا٘شط بفتیثبص تأػیؼبت   

Fr Vr CaEr LOr UPr Fi Vi CaEi LOi UPi 

1 993,095 37 3 11,273 183,795 519,407 22 17 7762 125,449 

2 920,959 35 4 11,229 129,324 501,271 20 18 7731 191,833 

3 962,726 37 3 11,418 236,038 585,023 24 15 7135 155,390 
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٘مبغ 

 وب٘ذیذ

ٔزذد ذیٚ تِٛ بفتیثبص ؼبتیتبػ یا٘شط بفتیثبص تأػیؼبت   

Fr Vr CaEr LOr UPr Fi Vi CaEi LOi UPi 

4 859,489 32 3 13,038 113,595 671,875 21 18 9707 199,690 

5 768,164 38 4 14,932 153,254 668,867 21 18 8314 154,560 

6 781,594 31 4 14,145 182,676      

7 849,049 37 3 12,828 143,391      

8 726,527 37 3 13,595 167,647      

9 839,241 30 3 11,953 231,760      

10 930,057 38 4 14,178 121,393           

‌تحلیل‌حسبسیت -4-1

 ؿٛد یٔدادٜ ٚ ٘ـبٖ  شدیٌ یٔلشاس  یٔٛسدثشسػدس ایٗ ثخؾ، تأحیش تغییش ٔمبدیش پبسأتشٞبی ٔختّف ثش ٔمذاس تبثك ٞذف سا 

لجبستٙذ اص:  ش٘ذیٌ یٔلشاس  یٔٛسدثشسػپبسأتشٞبیی وٝ دس ایٗ ثخؾ  .ثش تبثك ٞذف داسد چٝ ٔیضاٖ تبحیشیپبسأتش  اص ٞشوذاْوٝ 

 ثب تٛرٝ ثٝ اػتفبدٜ ٔزذد دس وبسخب٘ٝ ؿذٜ ٔصشف، دسصذ ٔحصَٛ ؿذٜ اػتفبدٜاص ٔحصٛلات  بصیٔٛسد٘اػتفبدٜ  ضاٖیٔحؼبػیت 

p َٛدس وبسخب٘ٝ  بفتیثب تٛرٝ ثٝ ثبص ؿذٜ ٔصشف، دسصذ ٔحصr. 

دسصذ ، پبسأتش 2دس ؿىُ  ؿذٜ اػتفبدٜاص ٔحصٛلات  بصیٔٛسد٘اػتفبدٜ  ضاٖیٔدس ایٗ ساػتب، ٘تبیذ ٔشثٛغ ثٝ تحّیُ حؼبػیت 

 بفتیثب تٛرٝ ثٝ ثبص ؿذٜ ٔصشفدسصذ ٔحصَٛ  تبًیٟ٘بٚ  3دس ؿىُ  p ثب تٛرٝ ثٝ اػتفبدٜ ٔزذد دس وبسخب٘ٝ ؿذٜ ٔصشفٔحصَٛ 

 .اػت ؿذٜ اسائٝ 4دس ؿىُ  rدس وبسخب٘ٝ 

  
‌شذٌ‌استفبدٌاس‌محصًلات‌‌مًردویبساستفبدٌ‌‌شانیمومًدار‌تحلیل‌حسبسیت‌‌7شکل‌

وٓ، ثٝ  ضاٖیثٝ ٔ یآٚس ٘شخ ٔصشف ٔشاوض رٕك ؾیاص آٖ اػت وٝ افضا یحبو ُی، تح3ّدس ؿىُ  تیثب تٛرٝ ثٝ ٕ٘ٛداس حؼبػ

ٔٛظٛق ثبلج وبٞؾ  ٗی. اؿٛ٘ذ یٔٙتمُ ٔ یآٚس ثٝ ٔشاوض رٕك یٞب ثٝ ٔمذاس وٕتش ٚ صثبِٝ ا٘زبٔذ یٕ٘ یٚس ثٟشٜ یٞب ٙٝیٞض زبدیا

ثٝ  ییلبدس ثٝ پبػخٍٛ یآٚس وٝ ٔشاوض رٕك ؿٛد یٔـبٞذٜ ٔ ـتش،یث ضاٖی٘شخ ٔصشف ثٝ ٔ ؾیضا، ثب افحبَ یٗثبا. ٌشدد یٔ ٞب ٙٝیٞض

 یٞب ٙٝیٞض ؾیش ٔٙزش ثٝ افضاأ ٗی. اؿٛ٘ذ یٔ ـتشیث یآٚس ٚ ٔزجٛس ثٝ احذاث ٔشاوض رٕك ؼتٙذی٘ یذیتِٛ یٞب صثبِٝ بدیحزٓ ص

 .ؿٛد یٔ ؼتٓیػ

 یؽیٔح ؼتیص یٞب یآِٛدٌ ؾیٔٛرت افضا یزٝدس٘توٝ  ذیآ یٔ ؾیپ یـتشیث یٞب ثٝ ا٘تمبَ صثبِٝ بصی٘شخ ٔصشف، ٘ ؾیافضا ثب

. ؿٛد یپش ٔ ػشلت ثٝ ؼتٓیػ تیٚ ـشف بثذی یٔ ؾیافضا ؼتٓیػ یٞب ٙٝیٞب، ٞض صثبِٝ ـتشیث ؾی. ثب افضاؿٛد یٞب ٔ اص ا٘تمبَ صثبِٝ
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 ٔیضاٖ اػتفبدٜ ٔٛسد ٘یبص اص ٔحصٛلات اػتفبدٜ ؿذٜ
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 ٔیضاٖ اػتفبدٜ ٔٛسد ٘یبص اص ٔحصٛلات اػتفبدٜ ؿذٜ
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 .ؿٛد یٕٔىٗ ٕ٘ ذیسا ٘ذاسد ٚ اسػبَ صثبِٝ رذ ییبػخٍٛپ ییتٛا٘ب ٍشید ؼتٓیػ ،یزٝدس٘ت

  
‌‌pبب‌تًجٍ‌بٍ‌استفبدٌ‌مجذد‌در‌کبرخبوٍ‌شذٌ‌مصزفدرصذ‌محصًل‌ومًدار‌تحلیل‌حسبسیت‌‌4شکل‌

ثب تٛرٝ ثٝ اػتفبدٜ ٔزذد دس وبسخب٘ٝ  ی، وٝ ثش اػبع دسصذ ٔحصٛلات ٔصشف4ؿىُ دس  تیحؼبػ ٚتحّیُ یٝتزضثب تٛرٝ ثٝ 

. بثذی یثٟجٛد ٔ ؼتٓ،یػ یٞب ٙٝیٞض یمٙیپبسأتش، ٔمذاس تبثك ٞذف اَٚ،  ٗیا ؾیوٝ ثب افضا ؿٛد یصٛست ٌشفتٝ اػت، ٔـبٞذٜ ٔ

 ضاٖیٔ بٍ٘شیاػتفبدٜ ٔزذد، ٔمذاس تبثك ٞذف دْٚ، وٝ ٕ٘ب ؾیٚ تٛرٝ ثٝ افضا یدسصذ ٔحصٛلات ٔصشف ؾیثب افضا ٗ،یٕٞچٙ

 .بثذی یوبٞؾ ٔ یؽیٔح ؼتیص یآِٛدٌ آٚس بٖیص شیٚ تأح بثذی یاػت، وبٞؾ ٔ یؽیٔح ؼتیص یِٛدٌآ

  
‌rدر‌کبرخبوٍ‌‌بفتیبب‌تًجٍ‌بٍ‌ببس‌شذٌ‌مصزفدرصذ‌محصًل‌ومًدار‌تحلیل‌حسبسیت‌‌2شکل‌

دس  بفتیثبص بتیثب تٛرٝ ثٝ لّٕ ی، وٝ ثش اػبع دسصذ ٔحصٛلات ٔصشف5ؿىُ دس  تیحؼبػ ٚتحّیُ یٝتزضثب تٛرٝ ثٝ 

. بثذی یثٟجٛد ٔ ؼتٓ،یػ یٞب ٙٝیٞض یمٙیپبسأتش، ٔمذاس تبثك ٞذف اَٚ،  ٗیا ؾیاػت، آؿىبس اػت وٝ ثب افضا ؿذٜ ا٘زبْوبسخب٘ٝ 

 ؿٛد یٚ اػتفبدٜ ٔزذد، ٔـبٞذٜ ٔ بفتیٔمذاس ثبص ؾیدس وبسخب٘ٝ ٚ تٛرٝ ثٝ افضا یبفتیدسصذ ٔحصٛلات ثبص ؾیثب افضا ٗ،یٕٞچٙ

ٚ  بثذی یٚ اػتفبدٜ ٔزذد، وبٞؾ ٔ بفتیثبص ؾیاػت، ثب افضا یؽیٔح ؼتیص یآِٛدٌ ضاٖیٔ بٍ٘شیوٝ ٔمذاس تبثك ٞذف دْٚ، وٝ ٕ٘ب

 .دٞذ یسا وبٞؾ ٔ یؽیٔح ؼتیص یآِٛدٌ شیتأح

‌بزرسی‌تعبرض‌اَذاف -4-1

 ٞبی یآِٛدٌذالُ وشدٖ ح ثبٞذف ثبس یهٚ  ٞب یٙٝٞضوبٞؾ وُ  ثبٞذفٔذَ سیبظی  ثبس یهثشسػی تمبسض اٞذاف،  ٔٙفٛس ثٝ

وٝ ٔـخص اػت ٞشیه اص اٞذاف ایٗ  ؼٛس ٕٞبٖاػت.  ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ  7ؿذٜ ٚ ٘تبیذ دس رذَٚ  ػبصی یٙٝثٟ ٔحیؽی یؼتص

 دس تمبسض ٞؼتٙذ. ٞب آٖٔؼئّٝ ثب تٛرٝ ثٝ ٔبٞیت ٔتفبٚت 
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 Rدسصذ ٔحصَٛ ٔصشف ؿذٜ ثب تٛرٝ ثٝ ثبصیبفت دس وبسخب٘ٝ 
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 Rدسصذ ٔحصَٛ ٔصشف ؿذٜ ثب تٛرٝ ثٝ ثبصیبفت دس وبسخب٘ٝ 
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 Pدسصذ ٔحصَٛ ٔصشف ؿذٜ ثب تٛرٝ ثٝ اػتفبدٜ ٔزذد دس وبسخب٘ٝ 
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 Pدسصذ ٔحصَٛ ٔصشف ؿذٜ ثب تٛرٝ ثٝ اػتفبدٜ ٔزذد دس وبسخب٘ٝ 
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‌مقبدیز‌تًابع‌َذف‌4جذيل‌

 ثشای تبثك ٞذف دْٚ آٔذٜ دػت ثٝٔمذاس  ثشای تبثك ٞذف اَٚ آٔذٜ دػت ثٝٔمذاس  

 3.602228×107 404178 (z1اَٚ )ثٟیٙٝ وشدٖ تبثك ٞذف 

 5.507148×107 315644 (z2دْٚ )ثٟیٙٝ وشدٖ تبثك ٞذف 

( دس حبِت اَٚ، وٝ تبثك ٙٝیٞض حذالُ وشدٖوٝ پغ اص حُ تبثك ٞذف اَٚ ) یٔمذاس لذد ،ؿٛد یٔوٝ ٔـبٞذٜ ؼٛس ٕٞبٖ

اػت وٝ دس حبِت اَٚ، لٛأُ  ٗیا ُیاختلاف ثٝ دِ ٗیاػت، وٕتش اص حبِت دْٚ اػت. ا آٔذٜ دػت ثٝاػت،  ؿذٜ یٙٝثٟٞذف اَٚ 

حبِت خٛد  ٗیتشٕٓیٙیٚ دس ٔ ٙٝیوُ ثٟ ٙٝیٞض ،یزٝدس٘تا٘ذ.  ٌشفتٝ یوٕتش شیٚ ٔمبد ا٘ذ یبفتٝ وبٞؾ یـتشیث ؼٛس ثٝ صا ٙٝیٞض

سا اسائٝ  ىؼبٖیرٛاة  هیشثٗ(، دس ٞش دٚ حبِت، ٔذَ ا٘تـبس و ضاٖیتٛرٝ ثٝ تبثك ٞذف دْٚ )حذالُ وشدٖ ٔ ثب .اػت لشاسٌشفتٝ

 یثش تبثك ٞذف دْٚ، الذاد یشٌزاستأح شیحُ دس ٞش دٚ حبِت، ثٝ ٔمبد یآٖ اػت وٝ ٔذَ ثشا ُیثٝ دِ یظٌیٚ ٗیدادٜ اػت. ا

اص ػٙبسیٛٞبی  ٘تبیذ حبصُ رٛاة دس دٚ حبِت اػت. تشیٗ یٙٝثٟٚ  یٗتش حذالُرٛاة،  ٗیا ٗ،یسا ٘ؼجت دادٜ اػت. ثٙبثشا ىؼبٖی

، ؿٛد یٔٔـبٞذٜ  6ؿىُ  وٝ دس ؼٛس ٕٞبٖ اػت. ٔـبٞذٜ لبثُ 6ٚ ؿىُ  8٘فش ٌشفتٗ ظشایت ٔتفبٚت دس رذَٚ  ٔختّف ثب دس

تمبسض اٞذاف  دٞٙذٜ ٘ـبٖتبثك ٞذف اَٚ دس ػٙبسیٛٞبی ٔختّف سٚ٘ذ ٘ضِٚی ٚ تبثك ٞذف دْٚ سٚ٘ذ صمٛدی ٌشفتٝ اػت وٝ 

 .ثبؿذ یٔ

‌سىبریًَبی‌مختلف‌ضزایب‌تًابع‌َذف‌‌5جذيل

 ػٙبسیٛ            

315644 5.02×107 1 0 1 

319704 4.56×107 0.9 0.1 2 

315644 4.61×107 0.8 0.2 3 

319704 4.63×107 0.7 0.3 4 

315644 4.61×107 0.6 0.4 5 

349463 3.92×107 0.5 0.5 6 

353958 3.67×107 0.4 0.6 7 

353958 3.70×107 0.3 0.7 8 

342540 3.71×107 0.2 0.8 9 

370543 3.63×107 0.1 0.9 10 

404178 3.60×107 0 1 11 
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‌تعبرض‌اَذاف‌بزای‌سىبریًَبی‌مختلف‌‌3شکل

‌یزیگ‌جٍیوت -2

ثبلاتش اص ٔحصٛلات ٚ وبٞؾ احشات  یٚس ثٟشٜ ٔٙفٛس ثٝتذاسوبت ٔمىٛع  تیشیٔذسٖ دس ٔذ یىشدٞبیسٚ ش،یاخ یٞب دس دٞٝ

 یحذالُ ػبص یمٙی ،یتٕشوض ثش دٚ تبثك ٞذف اصّ ٔمبِٝ ثب ا٘ذ یبفتٝ ٌؼتشؽٚ ٔصشف  ذیتِٛ یٙذٞبیاص فشآ ی٘بؿ یؽیٔح ؼتیص

 .ٌشفتٝ اػت ؿىُ یبثی، ثٝ اسصٔٛسداػتفبدٜٔحصٛلات  ٚ٘مُ حُٕٔمىٛع ٚ وبٞؾ ا٘تـبس وشثٗ حبصُ اص  هیِزؼت یٞب ٙٝیٞض

دس  ٗ،یٌشدد؛ ثٙبثشا ٝیحب٘ٛ یٚ اػتفبدٜ ٔزذد ٔحصٛلات ٕٔىٗ اػت ٔٙزش ثٝ آِٛدٌ بفتی٘بٔٙبػت دس ثبص یٞب اص سٚؽ اػتفبدٜ

 ٚتحّیُ یٝتزضثٝ  دس ایٗ ٔمبِٝاػت.  تیحبئض إٞ بسیثؼ یؽیٔح ؼتیٔمىٛع، ٍ٘شؽ ثٝ ٔؼبئُ ص هیِزؼت ؼتٓیػ هیػبختبس 

 ؿذ. پشداختٝ یٔحصٛلات ٔصشف ٚ٘مُ حُٕٚ  اصؽپشد یٙذٞبیثب ا٘تـبس وشثٗ اص فشآ یؽیٔح ؼتیص یشتأح

سا  یؽیٔح ؼتیداسد ٚ احشات ص ؼتٓیػ یبتیلّٕ یٞب ٙٝیدس ثٝ حذالُ سػب٘ذٖ ٞض ی٘مؾ ٟٕٔ ٙٝیثٟ ٚ٘مُ حُٕ یضیس ثش٘بٔٝ

وشثٗ وبٞؾ ، ا٘تـبس حبَ یٗدسلأب  دٞذ، یٔ ؾیسا افضا یبتیلّٕ یٞب ٙٝیاص ٔٙبثك، ٞض یثشداس ٘شخ ثٟشٜ ؾی. افضادٞذ یوبٞؾ ٔ

ٚ  ـتشیث یٌزاسٝ یػشٔب یّٝٚػ ثٝٔمىٛع  هیِزؼت ؼتٓیػ یػبص ٙٝیثٟ یوٝ تلاؽ ثشا دٞٙذ ی٘ـبٖ ٔ ذی٘تب ٗی. ابثذی یٔ

 .ٔٙزش ؿٛد یبتیلّٕ یٞب ٙٝیثٝ وبٞؾ ا٘تـبس وشثٗ ٚ وبٞؾ ٞض تٛا٘ذ یپشداصؽ، ٔ یآٚس دس فٗ یٚس ثٟشٜ

 تٛاٖ یٔ ،یؽیٔح ؼتیاػتفبدٜ اص ٔٙبثك ثب وبٞؾ احشات ص ٙٝیوٝ ثب ادغبْ ثٟ دٞذ یحبصُ اص حُ ٔذَ ٘ـبٖ ٔ ذی، ٘تبللاٜٚ ثٝ

اص احذاث تؼٟیلات  تٛاٖ یٔوٝ  دٞذ یٔ. ٘تبیذ ٔذَ ٘ـبٖ سفت ؾیپ صٔبٖ ٞٓ یٚ التصبد یؼتیص ػیٔؼبئُ ٔح ـجشدیثٝ رٟت پ

 ٌشفت. پیؾ یٗتأٔاظبفی رٌّٛیشی وشد ٚ ٔب٘ك ٞذس سفتٗ ٔٙبثك ؿذ ٚ ٔؼیش ثٟیٙٝ سا دس ص٘زیشٜ 

 دٞذ یٚ ٘ـبٖ ٔ وٙذ یتذاسوبت ٔمىٛع اؿبسٜ ٔ صیؼت یػػبصٌبسثبٔح ؼتٓیػ یضیس ثش٘بٔٝ تی، ٔمبِٝ حبظش ثٝ إٞدسٔزٕٛق

 یٚ التصبد یؼتیص ػیٔؼبئُ ٔح ـجشدیثٝ رٟت پ تٛا٘ذ یٔ یؽیٔح ؼتیاػتفبدٜ اص ٔٙبثك ثب وبٞؾ احشات ص ٙٝیوٝ ادغبْ ثٟ

ٚ ثشای  لشاسٌشفتٝ یٔٛسدثشسػوٝ ایٗ ٔذَ دس ؿشایػ لذْ لؽمیت  ؿٛد یٔتٛػمٝ ایٗ تحمیك، پیـٟٙبد  ٔٙفٛس ثٝ ٕٞضٔبٖ ثبؿذ.

FBIفشااثتىبسی ٘ٛیٗ ٔب٘ٙذ اٍِٛسیتٓ تحمیمبت ٔجتٙی ثش لبٖ٘ٛ ) ٞبی یتٓاٍِٛسحُ ٔذَ دس اثمبد ثضسي اص 
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