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ای در حالت  ديرٌمحصًلی چىد سبس چىد  تأمیه ی طراحی یک شبکٍ زوجیرٌ

 استًار

 
 2، محمد دستًرٌ*1یطُماسب یهام حمسٌ

 گيلاى، ایساى، ؾسق، داًؿگاُ گيلاى يٍ هٌْدغ يگسٍُ هٌْدغي قٌایع، داًؿکدُ فٌ، اغسادیاز -1

 ، فَهي، ایساىىفَهي، داًؿگاُ زْسا يداًؿکدُ فٌ یع،قٌا يازؾد، گسٍُ هٌْدغ يكازؾٌاغ یداًؿجَ -2

 

 1398هْس  15هقالِ:  ديزغ

 1400ازدیثْؿر  28 هقالِ: سؼیخر

 

 چکیدٌ

 یؽاصـفٍ ا ّا ّصیٌِ تس كاّؽ ًياٍافس زأضيس كِ غرا ؾثکِ زایكا حياطس ،زأهيي یُ ًجيسدز ش زطیكاغسسا ذزكويوا اش یکي

ّای غثص تاعص كاّؽ  ّوچٌيي طساحي كازای ؾثکِ .ؾَد هي ؾثکِ هَفقادازُ  تِ هٌجسدازد ٍ  ىهؿسسیا هٌدی زضایر غطح

 متْاٍ ا قطعيرمعد تسٍكاز  كػة هحيطدز  اذزغييس تالای  غسعر غَیياش  ؾَد. ّای ًاؾي اش اًسؿاز گاش كستي هي آلَدگي

 یغاش ٌِيتْ ّای لهد اش دُغسفاا ،هسسّازاخا تس حاكن قطعير معدٍ  یػكز ّؽكا هٌظَز تِغر. ا ٍدُفصُ اًجيسدز ش دهَجَ

ای  چٌد هحكَلي ٍ چٌد دٍزُ ،اغر. دز ایي خطٍّؽ یك هدل چٌدّدفِ ٍزیسـي ضـتْيٌگ یالاـت ازیغسَا غطح تا یاضيز

كسدى هيصاى ٍ زاتع ّدف دٍم كويٌِ ًٍقل حولّای  كسدى ّصیٌِؾَد. زاتع ّدف اٍل كويٌِ هي ازایِدز حالر عدم قطعير 

تيي كازخاًِ ٍ هحل زَشیع ٍ ّن  ًٍقل حولّن هيصاى اًسؿاز كستي دز ّس تاز  هدل، كٌد. دز ایي اًسؿاز كستي زا دًثال هي

ّا ًيص یك حد آغساًِ تسای هيصاى  ّای زَشیع لحاظ ؾدُ اغر. دز هحدٍدیر ّا ٍ هحل هيصاى اًسؿاز كستي خَد كازخاًِ

خسٍضُ هيػس ًيػر. غدع تيؿسس اش حد آغساًِ تاؾد، اجسای ی كِ اگس هيصاى اًسؿاز كستي ا گًَِ تِاًسؿاز كستي قساز گسفسِ اغر 

هدل تْيٌِ اغسَاز تا ًسایج  جیًساز خایاى د ؾَد. غاشی عدم قطعير هَجَد اغسفادُ هي غاشی اغسَاز جْر هدل اش زٍیکسد تْيٌِ

 .ؾًَد يههدل قطعي هقایػِ 

 
 .ایدٍزُ چٌد هحكَلي، چٌدغاشی اغسَاز،  غثص، تْيٌِ زأهيي شًجيسُ، زأهيي طساحي ؾثکِ شًجيسُ :لمات کلیدیک

 

 

 مقدمٍ 1

ٍ  یاٍزفٌ سیعـغ عِـزَغ ّوچٌيي ٍ یسسـهؿ ذاـزسجيح سیعـغ اذسـزغييٍ  ٍشیسـها یّاشازتادز  ؾدید قاترز تا

كٌٌد. عول  زأهييُ ًجيسش یك یعضاعٌَاى ا تِ د،هٌفسٍ  هػسقل ّایُ تٌگا یجا تِ ًدزهجثَّا  غاشهاى ،یغاش يجْاً

 تػسگي هؤضس ؾثکِ یك زغاخسا تِدادى  ؾکل ایتس ّاُ تٌگا ّوِ چِزیکدا ّواٌّگي تِ زأهيي ًُجيسش یك هَفقير

ؾَد ٍ ٍاكٌؽ تِ ًياشّای  دز غساغس شًجيسُ هي قسفِ تِ هقسٍى. یك ؾثکِ كازآهد هٌجس تِ اًجام عولياذ دازد

                                                           

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، زػْيلاذ، هحكَلاذ، كٌٌدگاى زأهيي اشای  ؾاهل هجوَعِ زأهيي [. یك شًجيس1ُكٌد ] زا زػسیع هيهؿسسی 

ٍ  ؾدُ زأهيي كٌٌدگاى زأهييؾَد كِ هَاد خام زَغط  خسید، هَجَدی ٍ زَشیع هي ادازُ كسدىّای  هؿسسیاى ٍ زٍؼ

تػسگي تِ چگًَگي طساحي  ،َفقه زأهيي ؾًَد. ادازُ یك شًجيسُ هكسف هي هحكَلاذ ًْایي زَغط هؿسسی

 [.2ؾثکِ دازد ]

 ذعوليا ایتس یغاش ٌِيتْ تِ كِگيسی اغسسازطیك اغر  زكوين لیهػازسیي  طساحي ؾثکِ یکي اش جاهع هػالِ

ٍ  ّازًثاا ،ّا خاًِزكا اعًٍَ ا ظسفير، هَقعير ،اددـزع ،حي ؾثکِاطس. ًياش دازد زأهيي هد كل شًجيسُزآكا ذتلٌدهد

 ف،هكس ایتس مقلاٍ ا ادهَ ازهقدٍ  ّای زَشیع . ّوچٌيي كاًالدیًوا يه هؿخفهَزداغسفادُ زا  یعشزَ كصاهس

اش  غيعيٍ طيف زأهيي یُ ًجيسشثکِ ـؾ يـحاطسل ای. هػكٌد هي زعيييزا  ىهؿسسیا تِ ُزَليدكٌٌداش  حسكرٍ  زَليد

 تِ قطعي خطي ّای لهدٍ اش  ُدـخيچي َليـچٌدهحك تِ دُغا يهحكَل زك عًَش ا ،زا یتٌد فسهَل ٍدُهحد

زَاًد دز  هي زأهيي طساحي ؾثکِ شًجيسُ هػالِ[. 3دّد ] هي ازقس خَؾؽ زحر ُخيچيد غيسخطي فيدزكا ّای لهد

دز دٍ تخؽ  هعوَلاًطساحي ؾثکِ  هػالِیاتي زػْيلاذ قساز گيسد.  زَليد، زَشیع ٍ زخكيف هکاى لیهػادغسِ 

ؾاهل  زأهيي زیصی شًجيسُ اغسسازطیك، تسًاهِ [. دز غطح4ؾاهل غطَح زاكسيکي ٍ اغسسازطیك هطسح اغر ]

غطح زاكسيکي، ی زػْيلاذ اغر. دز اٍزفٌگيسی خيکستٌدی ؾثکِ ًظيس زعداد، هَقعير، ظسفير ٍ  زكوين

 [.5ؾَد ] خسداشؼ ٍ زَشیع هحكَلاذ هيؾاهل هقادیس كل ٍ جسیاى هَاد تسای خسید،  زأهيي زیصی شًجيسُ تسًاهِ

زد تسزغي قساز گسفسِ اغر، هَ زأهيي ی شًجيسُ ز چٌد غال اخيس دز حَضِهثاحص هْوي كِ د اشیکي 

زسیي عَاهل ایجادكٌٌدُ  اًسؿاز كستي اش اقلي .اغرغثص ٍ هثاحص هستَط تِ هيصاى اًسؿاز كستي  زأهيي شًجيسُ

 هؤضس تس هيصاىزسیي عَاهل  اش هْن قٌعراغر كِ  يیؾَد. اشآًجاكِ فسل تس ا هحػَب هي ييكسُ شه ؽیگسها

هخسلف كستي قساز  یّا اغريدز هعسل غ ٌدُیطَز فصا تِ زأهيي یّا سُيٍ شًج ّا آى ٌدی، فسآكستي اغراًسؿازاذ 

 [.6گيسًد ] هي

ل گيسد هػای كِ هَزد زَجِ قساز هي يیکي دیگس اش هثاحط ،ّای هَجَد تا زَجِ تِ زقاضاّای تاشاز ٍ ّصیٌِ

 یعٌي ،زأهييًُجيسش ؾثکِ حياطس هػالِ جٌثِ غِ ّسدز  ىطويٌاا معد یطاؾس هعوَلاً. اغرهستَط تِ عدم اطويٌاى 

 یّا [. زکٌيك7] ؾًَد يه گسفسِ ًظسدز  داشؼخس فطس یػكٍ ز عسضِ فیػك طسز ،زقاضا فطس یػكز

 حلٍ  ازهقد زعييي، اّؽـكهٌظَز  تِ هخسلفي یّا ٍ زٍؼ ىطويٌاا معد یطاؾسدز  قطعير معد لكٌسس ایتس دییاش

ایي  اشجولِفي داـزك یصیز ٍ تسًاهِ شیفا هجوَعِ زیزئَ ،خَیا یصیز تسًاهِ دازد. دجٍَ قطعير معدل یهػا

دازای  یهسسّازاتا خا یغاش ٌِيل تْیٍ هػا رـقطعي مدـع ظاـغاتس  یغاش ٌِيل تْیهػا ادازُ ایسـتّا ّػسٌد.  زٍؼ

زَجْاذ شیادی زا ِ ـك رـغا ازسَـغا یغاش ٌِيتْ دیکسزٍ يیزس جی. زاغرا ؾدُ ؿٌْاديخ زکٌيك  چٌدیي ؼ،غسؿاا

 [.8ّای اخيس تِ خَد هعطَف كسدُ اغر ] دز غال

ّا دز  آى تس كازایي ؾسكر زأضيسغثص اغسَاز ٍ  ييزأه ّای شًجيسُ ایي خطٍّؽ تِ تسزغي اّوير طساحي ؾثکِ

غثص دز هَزد زكويواذ، زعداد، هحل ٍ ظسفير  زأهيي ّای شًجيسُ اغسسازطی طساحي ؾثکِ اغر.  خسداخسِقٌعر 
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دز ؾثکِ زدازكاذ  ؾدُ آهادُاهکاًاذ دز غطَح هخسلف هاًٌد )كازخاًِ ٍ اًثاز( ٍ جسیاى هَاد خام ٍ كالاّای 

 .اغر

 

 پیشیىٍ تحقیق 2

ّای اجسواعي ٍ فؿاز  هحيطي، آگاّي غثص تا زَجِ تِ هقسزاذ شیػر زأهيي دز چٌد غال گرؾسِ ؾثکِ شًجيسُ

[ یك هدل 9زٍ ؾدُ اغر. قادقي ٍ ّوکازاى ]ِ هؿسسیاى تا زَجْاذ تػياز شیادی اش غَی داًؿوٌداى زٍت

ّای احداش  دادًد كِ اّداف آى ؾاهل تِ حداقل زغاًدى ّصیٌِ ازایِ، چٌدّدفِ  زیصی زیاضي چٌد هحكَلي تسًاهِ

ازاى . حػيي ٍ ّوکاغرای ٍ تِ حداكطس زغاًدى هيصاى زضایر هؿسسیاى  ًٍقل ٍ اًسؿاز گاشّای گلخاًِ ٍ حول

ّای اجسواعي، ایوٌي عوَهي ٍ زٍاتط هؿسسی زا  هحيطي، هػئَلير ل شیػر[ یك چازچَب جاهع اش هػای10]

ي طساحي هحكَل، طساحي [ زاتطِ تي11كسدًد. شٍ ٍ ّوکازاى ] ازایِغثص دز قٌعر  زأهييتسای عولکسد شًجيسُ 

ّوکازاى  ٍ هسحلِ قيور ٍ زَغعِ غاخسازّای عسضِ چٌدگاًِ زا هَزد تسزغي قساز دادًد. هازَهَزَ ٍ زأهيي شًجيسُ

غثص زا دز قٌعر خَدزٍغاشی ٍ تاشاز زَليد قطعاذ خَدزٍ تسزغي كسدُ ٍ ًسيجِ  زأهيي [ طساحي ؾثکِ شًجيس12ُ]

عٌَاى یك ؾاخف  گسفسٌد كِ داًؽ هحكَل هؿسسیاى، اغسسازطی قيور ٍ دز ًظس گسفسي هيصاى اًسؿاز كستي تِ

 هحيطي، زأضيساذ هْوي دز قكد خسید هسدم خَاّد داؾر.

یك هدل شًجيسُ  ،[ تا اغسفادُ اش یك زٍؼ فسااتسکازی اغسَاز ٍ چٌد هحكَلي13گَیٌداى ٍ ّوکازاى ]

تسای  MINLPای اش هدل  زكادفي ایجاد كسدًد. كائَ ٍ ّوکازاى یك زٍؼ دٍهسحلِغثص زا تا زقاضای  زأهيي

 2019[ دز غال 14دادًد. یاٍزی ٍ ّوکازاى ] ازایِغثص  زأهييّای شًجيسُ  ّای دقيق دز هدل حل آٍزدى زاُدغر تِ

ّای  شهاى تسای تِ حداقل زغاًدى ّصیٌِ طَز ّن زا تِ MILPزیصی خطي هخلَط عدد قحيح  یك هدل تسًاهِ

ل اغسَاز ًيص تسای هػای MILPیك هدل  ّا آىشیػر دز ًظس گسفسٌد.  ّای هحيط ًٍقل ٍ احداش ٍ آلایٌدُ حول

اغر، تسای حل هدل اش زٍؼ  NP-hard هػالِكِ یك  هػالِدادًد. تا زَجِ تِ ًَع  ازایِزحر عدم اطويٌاى 

هدل اغسَاز دز هقایػِ تا هدل قطعي اش كيفير تْسسی آهدُ  دغر دُ كسدًد كِ طثق ًسایج تِاغسفا YAGاكسؿافي 

 زس اغر. تسخَزداز تَدُ ٍ تػياز هطوئي

ّدفِ زحر عدم اطويٌاى تسای اًسؿاز گاش كستي ٍ كل غاشی دٍ [ یك هدل تْي15ٌِکازاى ]لَضى ٍ ّو

غاشی  یك زٍؼ هثسٌي تس غٌازیَ تسای زقاضاّای ًاهؿخف دز هدل تْيٌِ دادًد. ایؿاى ازایِّای عوليازي  ّصیٌِ

شًجيسُ  هػالِ[ تسای هَاجِ تا 16ازخاذ كسدًد ٍ تسای حل هدل اش زٍؼ لاگساًط تْسُ تسدًد. گَیٌداى ٍ ّوکازاًؽ ]

ل زغاًدى قَزذ تِ حداق دادًد كِ اّداف آى تِ ازایِای، چٌد هحكَلي ٍ دٍّدفِ  غثص یك هدل چٌد دٍزُ زأهيي

گيسی دز هَزد هکاى زأغيػاذ،  ّا ٍ تِ حداقل زغاًدى هيصاى اًسؿاز گاشّای هحيطي اش طسیق زكوين كل ّصیٌِ

ٍ دز ًظس گسفسي هفسٍضازي اشجولِ، چٌد  هػالًٍِقل ٍ هاًدُ هَجَدی اغر. تا زَجِ تِ خيچيدگي  ّصیٌِ حول

هدل اش الگَزیسن زجصیِ تاًد ؾساب اغسفادُ كسدًد ای تَدى ٍ چٌدّدفِ تَدى، تسای حل  هحكَلي تَدى، چٌد دٍزُ

 ّای ًاؾي اش اًسؿاز گاشّا گسدید. زَجْي آلَدگي ّا ٍ هقداز قاتل دزقدی ّصیٌِ 13كِ دزًسيجِ هَجة كاّؽ 
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 ازایِّدفِ  زیصی خطي عدد قحيح هخسلط زك یك هدل زیاضي تسًاهِ[ 17اهيي طْواغثي ٍ ّوکازاى ]

 گيسد. يیاتي زػْيلاذ زا ًيص دز ًظس ه هکاى هػالِغطحي، چٌد زأهييشهاى علاٍُ تس طساحي شًجيسُ  كِ ّن كسدًد

ّای تخؽ زْيِ ٍ زَليد اجصای هحكَلاذ، ًگْدازی ٍ ازغال هحكَلاذ  غاشی ّصیٌِ كويٌِ اّداف ایؿاى دز هدل

 .گسفسِ ؾدُ اغر ا ٍ هساكص زَشیع دز ًظسّ تِ هساكص زَشیع، ازغال تِ هٌاطق هؿسسیاى ٍ ّصیٌِ اغسقساز كازخاًِ

غثص زحر ؾسایط عدم قطعير  زأهييطساحي عولکسد اجسواعي شًجيسُ  هػالِتِ تسزغي  [18هٌكَزی ٍ ّوکازاى ]

طساحي ؾدُ اغر كِ ؾاهل تِ  چٌدّدفِزیصی زیاضي فاشی  خسداخسٌد. تسای ایي هٌظَز اتسدا یك هدل تسًاهِ

غثص  زأهييي ٍ تِ حداكطس زغاًدى عولکسد اجسواعي ؾسكسي شًجيسُ طيهح ػریش ّا ٍ اضساذ حداقل زغاًدى ّصیٌِ

 تاؾد. غدع تِ هٌظَز حل ایي هدل، اش زٍؼ حل فاشی زعاهلي اغسفادُ كسدًد. هي

غاشی  زیصی غيسخطي، عدد قحيح آهيخسِ تا زٍیکسد تْيٌِ [ یك هدل زیاضي تسًاه19ِهسادی ٍ ّوکازاى ]

 كازی هحافظِ جِدز تا ییگسٍ د كازاًِ هحافظِ ؾدذ تِ یکيایي هدل دٍ زٍیکسد اغسَاز، اغسَاز زَغعِ دادًد. دز 

ای ی تس  هدلي تا زٍیکسد اغسَاز ٍ یك هدل یکدازچِ غِ هسحلِ[ یك 20آذز ٍ ّوکازاى ] دادًد. ازایِ ،كٌسسل قاتل

ّای كليدی دز  ی اٍل فاكسَز  دز هسحلِزا هَزد تسزغي قساز دادًد كِ  زأهيي زطاتق تا عدم قطعير دز شًجيسُ

كٌٌدگاى، تا زَجِ تِ ایي  كٌٌدُ ؾٌاغایي ؾدًد. دز هسحلِ تعد تا زحليل غلػلِ هسازثي فاشی زأهيي اًسخاب زأهيي

قثَل كػة كسدًد؛ ٍازد هدل اغسَاز ٍ احسوالي  كٌٌدگاًي زا كِ حداقل ًوسُ قاتل ؾدُ، زأهيي ّای ؾٌاغایي ؾاخف

هدذ زقاضای دازای عدم قطعير تِ  چٌد هحكَلي تسای زخكيف كَزاُ -ای حيح چٌد دٍزُای عدد ق دٍهسحلِ

هٌجس تِ زطاتق تا  ٍ كِ هدل حاقل اش قدزذ تالایي تسخَزداز تَدُ ًدًؿاى داد قػور ًسایجهحكَلاذ ؾدًد. دز 

 .ؾَد زقاضای دازای عدم قطعير هي

تا  ّا آىدادًد.  ازایِای هدل هياًگيي اًحساف هطلق تس افسِیتْثَد[ یك هدل اغسَاز 21ؾاّوسادی ٍ ّوکازاى ]

ّوسای اغسَاز هدل هياًگيي اًحساف هطلق زحر ایي هجوَع عدم قطعير زا  هعسفي هجوَعِ عدم قطعير ّوثػسِ،

اغسَاز آى اش زٍیکسد تسزػيواظ ٍ غين اغسفادُ ؾدُ اغر. تا تسزغي عولکسد  افسِیتْثَددادًد كِ تسای ًػخِ  ازایِ

ٍقسي تيي ضسایة غيسقطعي ّوثػسگي گسدد كِ  ٍ ّوثػسِ هؿاّدُ هي افسِیتْثَد هياًگيي اًحساف هطلقدٍ هدل 

ّای تْسسی خَاّد  جَاب افسِیتْثَدقاتل زَجْي ٍجَد داؾسِ تاؾد، هدل اغسَاز ّوثػسِ دز هقایػِ تا هدل اغسَاز 

 داؾر.

ٍ  ایدٍزُ ّای كٌٌدُ زأهييهعکَظ حلقِ تػسِ تسای اًسخاب  زأهيي تِ تسزغي شًجيسُ [22]گَیٌداى ٍ ّوکازاى 

حداقل كسدى هدل ایؿاى، ف خسداخسٌد. زَاتع ّد چٌدّدفِزخكيف غفازؼ دز یك هدل چٌد هحكَلي ٍ 

ّای دز ًظس گسفسِ ؾدُ دز خازاهسسّا ٍ  تسای تسخَزد تا عدم قطعير تَد ٍّا ٍ حداقل كسدى هقداز كوثَد  ّصیٌِ

[ یك 23گؿسي ٍ ّوکازاى ] شادُ هحثي. ّای فاشی اغسفادُ كسدًد اش زٍؼ ّدفِ زكتِ هدل  فِچٌدّدزثدیل هدل 

 زأهيي سُيؾثکِ شًج یکستٌديٍ خ يطساحزا تسای  چٌدّدفِای، چٌد هحكَلي ٍ  زیصی خطي چٌد دٍزُ هدل تسًاهِ

كل، تِ حداقل زغاًدى كل  ٌِیتِ حداقل زغاًدى ّصكِ اّداف آى ؾاهل  ؛هَزد تسزغي قساز دادًد غثصگَؾر 

تسای  ّا آى. تَد اغسفادُ اش اهکاًاذ ريٍ تِ حداكطس زغاًدى كل ظسف ًٍقل حولاش  آشادؾدُكستي  دياكػ یداًسؿاز 
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 تِ دغرزا خاززَ  ٌِيتْ یّا حل اش زاُ یا هجوَعِ هحدٍدیر اخػيلي اغسفادُ كسدُ ٍ اش زٍؼ ؾدُ ازایِحل هدل 

 .آٍزدًد

 يعٌی یدازیخَؾؽ غِ تعد خا یتسا زأهيي سُيؾثکِ شًج يطساح دیجد هػالِ ك[ ی24ؾسافسي ٍ ّوکازاى ]

هٌاغة  یّا ػنياعوال هکاً قیاش طس دازیتِ زَغعِ خا ایؿاى .كسدًد يهعسف يٍ اجسواع يطيهح ػریش، یاقسكاد

 اًسؿازًاهؿخف  یگسفسي خازاهسسّا دز ًظس یتسازا  دیجد ريعدم قطع کسدیزٍ كیٌد ٍ كستي خسداخس نيزٌظ

ي، چٌد هخسلط چٌد هحكَل حيعدد قح يخط یصیز تسًاهِ هدل كی [25]دیاتر ٍ ّوکازاى . دادًد ؿٌْاديخ

هيصاى دزآهدّای  ٍ افصایؽّای عوليازي  هقداز ّصیٌِكػة غَد اش كاّؽ ف زا تا اّدا ّدفِ زكای ٍ  دٍزُ

 .زَغعِ دادًدعوليازي 

 زأهيي زا تسای تسزغي شًجيسُ چٌدّدفِهحكَلي، خطي چٌدزیصی  یك هدل تسًاهِ [26]جَشداًي ٍ ّوکازاى 

گاش  ّای اًسؿاز ّای عوليازي، ّصیٌِ ّصیٌِ هدًظس كاّؽاّداف . قساز دادًد يتسزغهَاد غرایي فاغدؾدًي هَزد 

زحيوي هٌؽ ٍ تَد. طَل عوس هَاد فاغدؾدًي عدم قطعير تسای  گسفسي دز ًظستا اجسواعي  یّا ٌِیّصكستي ٍ 

چٌد هحكَلي تا اهکاى ٍقَع اخسلال دز  زأهييغاشی زیاضي تسای شًجيسُ  يٌِتْهدل یك [ 27ّوکازاى ]

 . تسزغي كسدًد قٌایع زعويسازي خالایؿگاّيزا ازایِ دادُ ٍ ًسایج آى زا دز  كٌٌدُ دز ؾسایط زحسین زأهيي

 كی يطساح یتسا زا ّدفِ دٍ هخسلط حيقح عدد يخط یصیز تسًاهِ هدل كی[ 28ذزاذ ٍ ّوکازاى ]

 تا ياتیسيهػ-یهَجَد ياتی هکاى هعکَظ، ٍ جلَ تِ زٍ یّا اىیجس ّوصهاى گسفسي ًظس دز تا غثص ييزاه سُيشًج

 ٍ ديزَل ریسیهد دز هدل ایؿاى،. ازایِ كسدًد يشهاً خٌجسُ ٍ ِيًقل لیٍغا یتٌد شهاى ّوصهاى، لیزحَ ٍ تسداؾر

 اش یزقاضاّا ٍ كل یّا ٌِیّص زغاًدى حداقل تِ آى ّدف ٍ هدًظس قساز گسفسِ يؾدً فاغد هحكَلاذ عیزَش

 ای تسای ؾثکِ ٍ چٌد دٍزُ هحكَليیك هدل دٍ ّدفِ، چٌد[ 29]قْسهاًي ًْس ٍ ّوکازاى  .تَد زفسِ دغر

دادًد. دز ایي هدل تسای تسخَزد تا عدم  ازایِتا دز ًظس گسفسي كوثَد ٍ زخفيف  حلقِ تػسِ غثص زأهيي شًجيسُ

غاشی تٌسال ٍ ًيوسٍفػکي اغسفادُ گسدیدُ اغر. ّوچٌيي تسای  ّای هَجَد دز خازاهسسّا اش زٍیکسد تْيٌِ قطعير

 اًفسادی ٍ زٍؼ هجوَع ٍشًي اغسفادُ گسدیدُ اغر. غاشی تْيٌِاش غِ زٍؼ، هعياز جاهع،  چٌدّدفِحل هدل 

ّا  ( دز اكطس هقالاذ، ّصیٌِ احداش زٌْا تسای كازخا1ًِهقالِ تِ ؾسح شیس اغر: ) ّای ایي طَزكلي ًَآٍزی تِ

هحكَلي هَزدتحص قساز گسفسِ  ای، زك یا هساكص زَشیع دز ًظس گسفسِ ؾدُ اغر ٍ هعوَلاً دز حالر زك دٍزُ

ی ٍ چٌد ا كِ دز ایي هقالِ ّس دٍ ّصیٌِ احداش كازخاًِ ٍ هساكص زَشیع دز حالر چٌد دٍزُ اغر دزحالي

شهاى  طَز ّن ّای اًسؿاز كستي دز ایي هقالِ تِ ( دز زاتع ّدف هستَط تِ ّصی2ٌِهحكَلي دز ًظس گسفسِ ؾدُ اغر. )

ًٍقل، ّن هيصاى اًسؿاز ًاؾي اش هحل زَشیع ٍ ّن هيصاى اًسؿاز خَد كازخاًِ دز ًظس  ّن هيصاى اًسؿاز ًاؾي اش حول

اگس  كِ یطَز تِتسای هيصاى اًسؿاز كستي دز ًظس گسفسِ ؾدُ اغر  ( دز ایي هقالِ حد زَقف3) گسفسِ ؾدُ اغر.

( تحص عدم 4) .ؾَد كاز هوکي ًيػر ٍ هسَقف هي اجساؾدىؾدُ عثَز كٌد،  ييهيصاى اًسؿاز كستي اش حد زعي

ّای تا دقر تالا تا اغسفادُ اش  جَاب ازایٍِ  هػالِل دًيای ٍاقعي اغر. لرا حل ی اش هػایسیًاخر یيجداقطعير جصء 

 يواظ ٍ غين ًيص تسای هقاتلِ تا عدم قطعير هَجَد اًجام ؾدُ اغر.ػزٍیکسد اغسَاز تسز

 



  ای دز حالر اغسَاز غثص چٌد هحكَلي چٌد دٍزُ زأهييی  طساحي یك ؾثکِ شًجيسُطْواغثي ٍ دغسَزُ،  اهيي
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 مسالٍ بیان 3

 حياطس بهطلَ بچَزچا یك تِ غسياتيد ٍكازی كػة یا قٌعر ّس ایتس زأهييًُجيسش ؾثکِ حياطساش  فّد

 اذضسٍ ا جيزخا هحيطٍ  فاكسَزّا ،ّصیٌِ ضی،زکٌَلَ ،یٌدافس شاز،تا ،زَليد قثيلاش  هلياعَدزتسگيسًدُ  كِ غرا

 هستَطِ ٍكاز كػة هحسولّای  آیٌدُ ىكؿيد زكَیس تِ ایتس ؾدُ يطساح ییَّازغٌادادى  ازقس هدًظس تا ّا آى

ٍ  هلاعَ تِ تاید ،ؾثکِ حياطسدز  ایسش تاؾٌد ؾسِدا هؿاتْي حياطس زَاًٌد ًوي زأهييًُجيسدٍ ش گاُ چي. ّغرا

 ،هلي غطحدز  هَزدًظس ٍكاز كػة ِك يیا هطلاً دكس زَجِ غرا هستَطِ ٍكاز كػة هخسف كِ دییاش یّازفاكسَ

 هٌاتع تِ تْسس غسسغيد ًظساش  ذزػْيلاٍ  زجْيصاذ ازغسقسٍ ا یاتي هکاى ُؾيَ ِك يیا یاٍ  غرا جْاًي یاٍ  ای هٌطقِ

 زيٍهسفا حياطس زأهيٌي ؾثکِ ّس از،زأضيسگر هلاعَ كليِ گسفسي ًظسدز  تا خع .تاؾد تاید چگًَِ ىهؿسسیاٍ  ليِاٍ

 ٍكاز كػة هدیسیر تِ كوك ایتس عوليازي بچَزچا یك زٌْا ًِ زأهييًُجيسش ؾثکِ حياطس. ؾردا ّداخَ

 هحيط اذزأضيس ًداتسَ كِ ّدد ازقس غيزتس زدهَزا  زیغاخسادازد  غعي زطیكاغسسا ییدد تا تلکِ كٌد هي ّنافس

 ّد.د ازقس هدًظسزا  دیاش دآٍزیغَ تا ّایي فسقر قيقد یاتيٍ ازش یٌدّاافس تيي تػسگيٍا ،جيزخا

ّای  كٌٌدگاى، هکاى ای غثص، ؾاهل: زأهيي هحكَلي، چٌد دٍزُچٌد زأهيي دز ایي هقالِ یك هدل شًجيسُ

ؾًَد: دغسِ اٍل ًقاط زقاضایي  ّا ٍ هساكص زَشیع، ًقاط زقاضا كِ تِ دٍ دغسِ زقػين هي كاًدید تسای هحل كازخاًِ

كالا  كٌٌدُ زَاًٌد اش چٌدیي زَشیع ؾًَد ٍ دغسِ دٍم ًقاط زقاضایي كِ هي هي زأهييكٌٌدُ  كِ زٌْا اش یك زَشیع

قَزذ غيسقطعي اغر. هدل  دزیافر كٌٌد، اًَاع خط زَليد ٍ هَاد خام زؿکيل ؾدُ اغر. زقاضا دز ایي شًجيسُ تِ

ًٍقل ٍ احداش خسداخسِ ٍ  ّای حول غاشی ّصیٌِؾاهل دٍ زاتع ّدف اغر كِ زاتع ّدف اٍل تِ كويٌِ ؾدُ ازایِ

ّا ٍ هيصاى اًسؿاز هساكص  الا، هيصاى اًسؿاز خَد كازخاًًٍِقل ك زاتع ّدف دٍم هيصاى اًسؿاز گاش كستي ًاؾي اش حول

 .غاشد يهزَشیع زا كويٌِ 

 

 مدل ریاضی 4

 اًد:هَازد ذیل دز ایي هدل فسل ؾدُ

 ًِهَاد اٍليِ دزیافر كٌٌد. كٌٌدُ زأهييزَاًٌد اش  ّا زٌْا هي كازخا 

  ي اغر.سقطعيغزوام هقادیس هستَط تِ زقاضاّا 

  ُزیصی ٍجَد دازد. تسًاهِچٌد هحكَل ٍ چٌد دٍز 

  زَاًد اش كازخاًِ هحكَل دزیافر كٌد. زٌْا هي كٌٌدُ عیزَشّس 

  گسدد. زأهييّوِ زقاضاّای هؿسسیاى تاید 

 ٌِّا اغر. اّداف زاتع ّدف كويٌِ كسدى ّصی 

 ّای ذیل تسای فسهَلِ ًوَدى هدل اغسفادُ ؾدُ اغر:ًوادگرازی

 َا سیاود 

M     ًِكاًدید ؾدُ ٍ ی هَجَد هجوَع هحل كازخا. 
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D      كٌٌدُ عیزَشّای كاًدید تسای  هجوَع هحل هکاى. 

N       هجوَع ًقاط زقاضا. 

aN     ؾَد زأهييكٌٌدُ  ًقاط زقاضا كِ تاید اش یك زَشیعهجوَع. 

bN   ؾَد زأهييكٌٌدُ  زَاًد اش چٌدیي زَشیع هجوَع ًقاط زقاضا كِ هي. 

I       خط زَليد اًَاع هجوَع. 

J        هجوَع اًَاع هَاد خام. 

K       كٌٌدُ ييأههجوَع ز .                                      

L        دؾدُيزَلهجوَع هحكَل. 

T      ُّای شهاًي هجوَع دٍز. 

 َاپارامتر 
t

mC     ُّصیٌِ احداش كازخاًِ دز هحل كاًدید ؾدm ُدز دٍز t.  
t

dC    كٌٌدُ دز هحل كاًدید ؾدُ  ّصیٌِ احداش زَشیعD  ُدز دٍزt. 
t

imu     ُاًداشی خط زَليد ًَع  ّصیٌِ زاi  ُدز هحل كاًدید ؾدm  ُدز دٍزt. 
t

jkmd   ٌٍِاحد هادُ اٍليِ  ّس ًٍقل حولّصیj  كٌٌدُ أهييثزاش k  ًِتِ كازخاm ُدز دٍز t. 
t

lmdf    ٌِّس ٍاحد هحكَل ًٍقل حولّصی L  ًِاش كازخاm ِكٌٌدُ  زَشیع تD  ُدز دٍزt. 

t

ldnf    ٌٍِاحد هحكَل ّس ًٍقل حولّصی L كٌٌدُ  اش زَشیعD  تِ ًقطِ زقاضایn  ُدز دٍزt. 
t

ldOO   دؾدُيزَلزقاضا تسای هحكَل L  كٌٌدُ عیزَشدز D  ُدز دٍزt. 

limaa    دؾدُيزَلّصیٌِ عولياذ ّس ٍاحد هحكَل L  دز شهاى هعوَل دز خط زَليدi  ًِدز كازخاm. 

limbb    دؾدُيزَلّصیٌِ عولياذ ّس ٍاحد هحكَل L  ی دز خط زَليد كاز اضافِدز شهاىi  ًِدز كازخاm. 

ln

to        دؾدُيزَلزقاضا تسای هحكَل L  دز ًقطِ زقاضایn  ُدز دٍزt. 

jlb      ِهقداز هادُ اٍليj هحكَل  زي كتسای زَليد یL. 

t

jka      ِحداكطس هقداز هادُ اٍليj كٌٌدُ زأهييزَاًد اش  كِ هي k  ُدز دٍزt ؾَد زأهيي. 

limw    دؾدُيزَلهيصاى زَليد هحكَل L  دز خط زَليدi  ًِدز كازخاm. 

t

iV         كل ظسفير زَليد خطi  ُدز دٍزt. 
t

ir         ظسفير زَليد هعوَل خطi  ُدز دٍزt. 

 t

jkmco  ِی  كل اًسؿاز كستي هادُ اٍليj كٌٌدُ زأهيي اش K  ًِتِ كازخاm  ُتِ دز دٍزt. 
t

lmdco     كل اًسؿاز كستي هحكَلL  ًِاش كازخاm  ِكٌٌدُ عیزَشت d  ُدز دٍزt. 
t

ldnco       كل اًسؿاز كستي هحكَلL كٌٌدُ عیاش زَش d  تِ ًقطِ زقاضایn  ُدز دٍزt. 

kmX        ِكٌٌدُ زأهييفاقل k  ًِزا كازخاm. 

mdX        ًِفاقلِ كازخاm  كٌٌدُ عیزَشزا d. 

dnX        ِكٌٌدُ عیزَشفاقل d  زا هحل زقاضای.n 
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t

mEE        ًِهيصاى اًسؿاز اش كازخاm  ُدز دٍزt. 
t

dEE        كٌٌدُ عیزَشهيصاى اًسؿاز اش d  ُدز دٍزt. 

cap          حداكطس ظسفير اًسؿاز كستي. 

M1, M2, M3          اعداد تصزگ. 

 متغیرَا 

t

mQ        اگس كازخاًِ دز هحلm  ُدز دٍزt 1قَزذ ایي احداش ؾَد، قفس دز غيس، 
t

du          دز هحل  كٌٌدُ عیزَشاگسD  ُدز دٍزt 1قَزذ ایي احداش ؾَد، قفس دز غيس، 
t

dmh        كٌٌدُ عیزَشاگس D  ًِتِ كازخاm  ُدز دٍزt ُ1قَزذ ایي ؾَد، قفس دز غيس اخسكاـ داد، 

t

dnL       ِزقاضای  اگس ًقطn ِكٌٌدُ  زَشیع تD  ُدز دٍزt 1قَزذ ایي اخسكاـ دادُ ؾَد، قفس دز غيس، 
t

imz        زعداد خطَط ًَعi  ًِدز كازخاm  ُدز دٍزt 

t

jkmR       ِهقداز هَاد اٍليj  كٌٌدُ زأهيياش k  ًِتِ كازخاm  ُدز دٍزt 
t

lmdP       دؾدُيزَلهقداز هحكَل L  ًِاش كازخاm  ِكٌٌدُ عیزَشت d  ُدز دٍزt 
t

ldnP         دؾدُيزَلهقداز هحكَل L  كٌٌدُ عیزَشاش d  تِ ًقطِ زقاضایn  ُدز دٍزt 
t

lmG          دؾدُيزَلهقداز هحكَل L  ًِدز كازخاm ُدز دٍز t 
t

limH        كل غاعر زَليد هحكَلL دز خط  دؾدُيزَلi  ًِدز كازخاm  ُدز دٍزt 
t

limA        غاعر زَليد هعوَل هحكَلL  دز خط زَليدi  ًِدز كازخاm  ُدز دٍزt 

lim

tB       ی تسای زَليد هحكَل كاز اضافِغاعرL  دز خطi  ًِدز كازخاm  ُدز دٍزt 

 :اغرگرازی فَق فسهَلِ ؾدُ ٍ تا ًؿاًِ 1عدد قحيح هخسلط یصیز تسًاهِ قَزذ تِ هدل

F 1 Min 
t T

 (
t t

m m

m M

C Q


 +
t t

d d

d D

c u


 +
t t

im im

i I m M

u z
 

 + lim lim( t

l L i I m M

aa A
  

 +
lim lim )tbb B +

t t

jkm jkm km

j J k K m M

d R X
  

 + 
t t

lmd lmd md

l L m M d D

F P X
  

 +
t t

ldn ldn dn

l L d D n N

F P X
  

 )                               (1)  

F 2 min 
t T

 ( t t t t

jkm jkm km lmd lmd md

j J k K m M l L m M d D

co R X co P X
     

 
t t

ldn ldn dn

l L d D n N

co P X
  



  
t t t t

m m d d

m M d D

EE Q EE U
 

                                                                                             (2 )  

s.t. 
t

m

m M

Q


 2                              tQ 1 1, t T         ,                                                              (3)  

t

ldn

d d

p


 1                                 t T ,  l L , n N  ,                                                             (4)  

t t

d du u 1                                      t T , d D ,                                                                       (5)  
t

dn

d D

L


 1                                  t T , an N ,                                                                    (6)  
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t

dn

d D

L


 2                                  t T , bn N ,                                                                       (7)  

t t

dn dL u                                    t T , d D , n N ,                                                             (8)  
t t

m mQ Q 1                                  t T , m M ,                                                                      (9)  
t t

mi mz M Q 1                               t T , m M , i I ,                                                           (10)  
t t

im imZ Z 1                                 t T , m M , i I ,                                                           (11)  
t t t

jkm jk mR a Q                             t T , m M , j J , k K ,                                                (12)  
t t

jl lm jkm

l L k K

b G R
 

                 t T , m M , j J  ,                                                            (13)  

lim lim

t t

lm

i I

G w H


                   t T , m M , l L ,                                                              (14)  

lim lim

tH M w 2                          t T , m M , l L , i I ,                                                   (15)  

lim

t t t

i im

l L

H v Z


                       t T , m M , i I ,                                                             (16)  

lim

t t t

i im

l L

A r Z


                     t T , m M , i I ,                                                              (17)  

lim lim

t tH A + lim

tB                   t T , m M , l L , i I ,                                                   (18)
 

ln

t t t t

ldn ld lmd

n N m M

o P oo P
 

        t T , l L , d D ,                                                             (19)       

t

md

d D

h


 2                           t T , m M ,                                                                        (20)  

t t

lm lmd

l L m M l L m M

G P
   

       t T , d D ,                                                                            (21)  

t t t t

jkm jkm km lmd lmd md

j J k K m M l L m M d D

co R X co P X
     

 
t t

ldn ldn dn

l L d D n N

co P X
  

 + 

t t t t

m m d d

m M d D

EE Q EE U
 

  cap ,                                                                                              (22)  

, , , { , }t t t t

m d md dnQ u h L  01 , t

imZ   integer ,                                                                                (23)  

(24  )         . 
lim lim lim, , , , , , , , , , , , , , ,t t t t t t t t t t t t t

jkm lmd ldn lmm lm jkm lmd ldn km md dn m dR P P X G H A B co co co X X X EE EE 0 
 

 َاتشریح تًابع َدف ي محديدیت 

ّای هستَط تِ  ّای احداش كازخاًِ ٍ هحل زَشیع ٍ ّصیٌِ ؾاهل حداقل كسدى كل ّصیٌِ هػالِزاتع ّدف اٍل 

كٌٌدُ تِ كازخاًِ ٍ  اش زأهيي ًٍقل حولی هسزثط تا ّا ٌِیّصكازی ٍ  ی خط زَليد دز حالر هعوَل ٍ اضافِاًداش زاُ

زقاضا اغر. زاتع ّدف دٍم ؾاهل تِ حداقل زغاًدى  اش كازخاًِ تِ هساكص زَشیع ٍ ّوچٌيي اش هساكص زَشیع تِ هحل

كٌٌدُ تِ كازخاًِ ٍ اش كازخاًِ تِ هساكص زَشیع ٍ اش هساكص  اش زأهيي ًٍقل حولهيصاى اًسؿاز گاش كستي دز ّس تاز 

 .اغرزَشیع تِ ًقاط زقاضا ٍ ّوچٌيي ؾاهل هيصاى اًسؿاز كستي خَد كازخاًِ 
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تياى  (4)دّد. هحدٍدیر  ؾدُ تسای كازخاًِ زا ًؿاى هي، غياغر حفظ دٍ هکاى كاًدید(3)هحدٍدیر 

دّد كِ اگس یك  ًؿاى هي (5)گسدد. هحدٍدیر  زأهييكٌد كِ زقاضای هؿسسی تسای ّس هحكَل تاید  هي

 دّد. اداهِ هي ّای تعدی ًيص كاز خَد زا كٌٌدُ دز دٍزُ تاش ؾَد ایي زَشیع tدز دٍزُ  Dكٌٌدُ دز هحل  زَشیع

كٌد.  كٌٌدُ خدهر دزیافر هي زٌْا اش یك زَشیع anتِ ایي قَزذ اغر كِ ًقطِ زقاضای  (6)هحدٍدیر 

كٌد.  خدهر دزیافر هي ّا كٌٌدُ عیزَشزوام اش  bnدٌّدُ ایي اغر كِ ًقطِ زقاضای  ًيص ًؿاى (7) ریهحدٍد

 (9)زَاًد تِ یك زاتع عوليازي اخسكاـ دادُ ؾَد. هحدٍدیر  ًقطِ زقاضا زٌْا هي كٌد تياى هي (8)هحدٍدیر 

ّای تعدی ًيص كاز  كٌٌدُ دز دٍزُ تاش ؾَد ایي زَشیع tدز دٍزُ  mدّد كِ اگس یك كازخاًِ دز هحل  ًؿاى هي

 دّد. خَد زا اداهِ هي

اضافِ كسد اگس ایي كازخاًِ عوليازي  mزَاى دز كازخاًِ  خطَط جدید زَليد زا هي (10)دز هحدٍدیر 

ّای تعدی عوليازي خَاّد ؾد.  دّد كِ خط زَليد دز دٍزُ ، اطويٌاى هي(11)هحدٍدیر  كِ يدزحالتاؾد. 

زَاًد  ؾدُ ًوي ٍ هقداز حول زٍد  ّا كازخاًِتِ  كٌٌدگاى زأهييكٌد كِ هادُ اٍليِ زٌْا اش  زضويي هي (12)هحدٍدیر 

كٌٌدگاى تِ  ای كِ اش زأهيي كٌد كِ هقداز هادُ اٍليِ زضويي هي (13)تاؾد. هحدٍدیر  كٌٌدُ زأهييتيؽ اش هَجَدی 

 ی كافي تاؾد.ديزَلؾَد تاید تسای هحكَلاذ  یك كازخاًِ حول هي

زَاًد تيؿسس اش  ُ، ًويهقداز ّس هحكَل ًْایي دز كازخاًِ دز خطَط زَليد دز یك دٍز (14)دز هحدٍدیر 

كِ اگس یك خط زَليد دز یك كازخاًِ  كٌٌدُ ایي هَضَع اغر تياى (15)ؾدُ تاؾد. هحدٍدیر  كل ظسفير زعييي

ًؿاى  (16)زَاًد زَليد یك هحكَل زا تِ خایاى تسغاًد، كل غاعر زَليد هحكَل تاید قفس ؾَد. هحدٍدیر  ًوي

زَاًد اش كل ظسفير  یك كازخاًِ دز یك دٍزُ هعيي ًويدّد كِ كل غاعر زَليد تسای زوام هحكَلاذ دز  هي

تا ایي زفاٍذ كِ فقط  اغر، هؿاتِ هحدٍدیر چْازدّن (17)ؾدُ تسای خط زَليد تيؿسس تاؾد. هحدٍدیر  زعييي

 اغر. ؾدُ گسفسِتسای غاعر هعوَل زَليد دز ًظس 

كازی  ی غاعاذ اضافِ افِاض تِّای زَليد هعوَل  كل غاعر زَليد زا تساتس تا هجوَع غاعر (18)هحدٍدیر 

تسای  Dكٌٌدُ  كِ كل خسٍجي هحكَل اش زَشیع طَزی كٌد تِ زعادل زا تياى هي (19)دّد. هحدٍدیر  قساز هي

دٌّدُ دزیافر  ًؿاى (20)ّا زجاٍش كٌد. هحدٍدیر  كٌٌدُ اش كازخاًِ هؿسسیاى ًثاید اش هقداز ٍازدؾدُ تسای زَشیع

كٌد كِ هقداز  تياى هي (21). هحدٍدیر اغرّا  دید تسای كازخاًِّای كاً كٌٌدُ اش زواهي هکاى خدهر زَشیع

دّد كِ هيصاى اًسؿاز كل  ًؿاى هي (22)تاؾد. هحدٍدیر  كٌٌدُ هي زَليد كازخاًِ تيؿسس اش هقداز زقاضای زَشیع

 دٌّد. ًيص ًَع هسغيسّا زا ًؿاى هي (24)ٍ  (23)گاشّا تاید كوسس اش هقداز هجاش تاؾد. هحدٍدیر 

 

 ريش حل 5

 ی استًارساز ىٍیبُ 5-1

 ؾدُ دادُّای اخيس تسای هقاتلِ تا عدم اطويٌاى زَغعِ  ی اغسَاز یکي اش زٍیکسدّایي اغر كِ دز غالغاش ٌِيتْ

ای اغر كِ تا احسوال تالایي هَجِ تاؾٌد.  ّای ًصدیك تِ تْيٌِ غاش تِ دًثال جَاب اغر. دز ایي زٍیکسد هدل
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ّػسٌد، تِ دغر آٍزدى هقداز تْيٌِ  يسقطعيغزیصی زیاضي تسخي خازاهسسّای زاتع ّدف   تسًاهِ هػالِدز  كِ يٌّگاه

ؾٌد، ٌّگام زحقق تسخي اش هقادیس ٍاقعي تا يسقطعيغّا دازای خازاهسسّای  آغاى ًيػر. ّوچٌيي اگس هحدٍدیر

تسخَزد تا عدم قطعير ی اغسَاز زٍؾي تسای غاش ٌِيتّْا تسآٍزدُ ًؿًَد.  خازاهسسّا، هوکي اغر كِ ایي هحدٍدیر

 اغر. افسِی زَغعِ ساًياخی اغر كِ غاش ٌِيتْي هػائل سقطعيغخازاهسسّای 

حلي خيؿٌْاد داد كِ دز قالة یك  تسداؾر. ٍی زاُ [30] ی اغسَاز زا غَیػسسغاش ٌِيتًْخػسيي گام دز حَشُ 

ّای هسعلق تِ یك هجوَعِ هحدب هَجِ تَد. هدل  كسد كِ تسای ّوِ دادُ زیصی خطي، جَاتي زَليد هي هدل تسًاهِ

هحافظ كازاًِ  ؾدذ تِاطويٌاى اش اغسَازی،  هٌظَز تِاغوي  هػالِدّد كِ دز قثال تْيٌگي  ّایي هي ، جَابادؾدُی

طَز  ّای هْن دیگسی تِ گام يیاشا خعی اغسَاز اغر. غاش ٌِيتْل یکي اش ًخػسيي هػای هػالِایي  اقعدزٍاغر. 

زال ٍ  [، تي31] لَی ٍ ّوکازاىهازَاى تِ  هي اشجولِی اغسَاز تسداؾسِ ؾد كِ غاش ٌِيتْهػسقل تسای زَغعِ زئَزی 

تسای [ 33[ اؾازُ كسد. دز ایي زحقيق اش زٍیکسد تسزػيواظ ٍ غين ]33[ ٍ تسزػيواظ ٍ غين ]32ًيوسٍغکي ]

هخسلط اغر كِ تا ایي زٍیکسد  ایي زحقيق اش ًَع عدد قحيح غَ كؾَد؛ شیسا اش ی ی اغسفادُ هيغاشاغسَاز

غاشی تا اغسفادُ اش ایي زٍیکسد تِ خطي ؾدى هدل اغسَاز ًْایي هٌجس َاًي دازد ٍ اش غَی دیگس، اغسَازخ ّن

دز اداهِ تِ زَضيحي دز ایي خكَـ خسداخسِ  زٍ يیاشاي ًخَاّد تَد. سخطيغؾَد ٍ هاًٌد تسخي اش زٍیکسدّا  هي

 ؾَد. هي

 

 ارستًا یساز ىٍیبُ ایبر سیمي  تسیماسبر ريیکرد 5-2

 :تگيسید ًظسزا دز  یسش خطي یغاش ٌِيتْ لهد

Max c x                                                                                                                (25)  

s.t. 

Ax b                                                                                                                             (26)  

  l x u                                                                                                                        (27)  

. گرازد يه ضسا A هازسیع عٌاقسزٍی  فقطّا  دادُ قطعير معد كِ ؾَد يه لفس ق،فَ لهد یتٌد فسهَلدز 

ـ غطس خا یك. غرؾدُ ا گسفسِ ،تاؾد قطعي فّد زاتع Cتسداز  كِ یيا عوَهيردادى  غراش د ٍىتد لفس یيا

i  اش هازسیعA  تگيسید ًظسزا دز ٍ iJ  غطسدز  يسقطعيغ یسّايهسغ یةاضس هجوَعِزاi  ّسكدامدز ًظس تگيسید 

ijكِ  ijaاش  Jزَاى تِ ؾکل یك هسغيس زكادفي هػسقل ٍ هسقازى  تاؾد زا هيija  ُهدل كسد كِ دز تاش

[ , ]ij ij ij ija a a a  گيسد. تسای ّس هقداز هيija  یك هسغيس زكادفي تِ ؾکلij ij

ij

ij

a a

a



  كِ اش یك زَشیع

الصاهاً  كِ iام هقدازiیر ٍدهحد ّس ایتس. ؾَد يه زعسیف كٌد؛ يه ٍی( خيس-1ٍ1ًاهعلَم اها هسقازى دز تاشُ )

]ؾَد كِ دز تاشُ  هعسفي هي ػريً قحيح دیعد ,| |]iJ0 گيسد. ًقؽ خازاهسس  قساز هيi ازیغسَا ازهقد زٌظين 

 ijaّوِ  كِدازد  لحسواا كوسس زغد يهز ًظ تِ. تاؾد يه ابجَ یكاز هحافظِ غطح هقاتل زد ؿٌْادؾدُيخ لهد

كطس احد كِ حالازي ّوِدز  یياتٌاتسزغييس كٌٌد.  شهاى ّن
i   یكٍ  تاؾٌد يه زغييس تِ شهجا یةاضس یياش ا زا 
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)ضسیة  )ita  اًداشُ تِحداكطس ( )i i ita     تٌاتسایي  ؛تواًد تاقي هَجِ تاید ابجَ كٌد، يه زغييسi  غطح

 تاؾد. قَزذ شیس هي يواظ ٍ غين تِػزَغط تسز ؾدُ ازایِ زٍیکسدؾَد ٍ  ام ًاهيدُ هيiحفاظر تسای هحدٍدیر

 

Max c x                                                                                                                     (28)  

s.t. 

{ | ,| | }max { ( ) }
i i i i i

i

ij j s s J s ij j i i it t i

j j j s

a x a y a y b 



                  i              (29)  

j j jy x y                               j                                                                         (30)  

l x u                                                                                                                (31)  

jy  0                                            j                                                                         (32)  

 تاؾد: شیس هي قَزذ تِكِ هدل خطي ؾدُ آى 

Max c x                                                                                                                      (33)  

s.t.    

i

ij j i i ij i

j j J

a x P b


               i                                                                            (34)  

ji ij ijP a y                       , ii j J                                                                          (35)  

j j jy x y                                  j                                                                      (36)  

l x u                                                                                                                    (37)  

, ,ij j jP y z  0 0 0                              , ii j J                                                          (38)  

,0دز هدل اغسَاز ) ؾدُ اضافِی سّايهسغ , ,i i ijy w حفاظر حغطَ لعواٍ ا ابجَ ازیغسَا زٌظين ای( تس 

 تاؾٌد. ّا هي هحدٍدیرتيي  تطعٌَاى زا ٍ تِ ًداُ ؾدآٍزدُ  لهددز 

 

 َمتای استًار مدل پیشىُادی 5-3

 ؾسِاًد دجٍَ يسقطعيغ هاّير تا یهسغيسدز آى  كِ ؾد جِاهَ هدلي تا زَاى يًدزذ ه تِ قعيٍا یّا هدل غيزتسدز 

 غرا هوکي دؾَ دُغسفاا قطعي یّا اش دادُ ،قطعير معددازای  خطي یصیز تسًاهِ یّا هدل حل ایتس گس. اتاؾد

خازاهسس ًسخ زقاضای  دٍ ،هقالِ یيؾدُ دز ا ازایِ لهد. دز دؾَآهدُ  دغر تِ ابجَ ىؾد سهَجِيغ تِ هٌجس

 زٍیکسداش  اب،جَ ىهاًد هَجٍِ  قطعير معد گسفسي ًظسدز  ایتستاؾد.  ي هيسقطعيغكٌٌدُ ٍ ًقطِ زقاضا  زَشیع

 شُتا یكدز  ّناش  هػسقل طَز تِ زقاضا یسدهقا. ؾَد يه دُغسفاا غينٍ تسزػيواظ  ازغسَا خطي یصیز تسًاهِ

دز ایي  گيسًد. هقداز هي ؾاى ياغوٍلي هسقازى تا هياًگيٌي تساتس هياًگيي ًاهؿخف  یعشزَ تا حسواليقَزذ ا تِ

ّوسای اغسَاز  عدم قطعير دز ًظس گسفسِ ؾدُ اغر كِ قَزذ تِدز هحل زَشیع  خطٍّؽ هقداز خازاهسس زقاضای

 تاؾد: شیس هي قَزذ تِهدل خيؿٌْادی 



 53 -71 (1400) 71 ،ی آىكازتسدّادز عولياذ  دز زحقيق هجلِ

65 

F 1 Min 
t T

 (
t t

m m

m M

C Q


 +
t t

d d

d D

c u


 +
t t

im im

i I m M

u z
 

 + lim lim( t

l L i I m M

aa A
  

 +
lim lim )tbb B + 

t t

jkm jkm km

j J k K m M

d R X
  

 + 
t t

lmd lmd md

l L m M d D

F P X
  

 +
t t

ldn ldn dn

l L d D n N

F P X
  

                             (39)  

 

min
t

F  2 ( t t t t

jkm jkm km lmd lmd md

j J k K m M l L m M d D

co R X co P X
     

 
t t

ldn ldn dn

l L d D n N

co P X
  

   

t t t t

m m d d

m M d D

EE Q EE U
 

  )                                                                                        (40)  

s.t. 

ln ln

t t t t t t t

d ld lmd ld ld lmd

n N m M m M

O P OO P W
  

       0            , ,t l d                                (41)  

ˆ ˆt t t t

ld lmd ld lmdw oo P                                           , , ,t l m d                                             (42)  

Eqs(3-24)                                                                                                                           (43)  

, .t t

ld lmdZ W  0                                                                                                               (44)  

 

 وتایج عددی 6

 4ٍ  كٌٌدُ عیزَش 3خط زَليد،  2ًقطِ زقاضا،  6، كٌٌدُ زأهيي 3ای تا  هػالِ، ؾدُ ازایِازشیاتي عولکسد هدل  هٌظَز تِ

اغر. دز ایي قػور ّدف حل  جادؾدُیازكادفي  قَزذ تِاغر. خازاهسسّای ایي هدل  ؾدُ گسفسِدز ًظس  دٍزُ

( ٍ تا 12ٍ زم  i7 تا خسداشًدُ) ASUS جزا حل. تسای حل هدل تا اغسفادُ اش ّػرقطعي ٍ اغسَاز  قَزذ تِ هػالِ

ی ّا دادُحدٍد  1جدٍل خریسد. دز  قَزذ هي GAMS افصاز ًسمی سيكازگ تٍِ تا  CPLEX كٌٌدُ حلاغسفادُ اش 

 ؾَد. ًوًَِ هؿاّدُ هي هػالِاغوي خازاهسسّا دز زَليد 
 

 ًوًَِ هػالِی اغوي خازاهسسّا دز زَليد ّا دادُ .1جديل 

 زدیف
ًام 

 خازاهسس
 حدٍد دادُ

1   
  U≈ (500,700) 

2   
  U≈ (100,200) 

3    
  U≈ (50,70) 

4     
  U≈ (15,20) 

5     
  U≈ (10,  15 ) 

6     
  U≈ (16,  25 ) 

7     
  U≈ (15,20) 

8       U≈ (8,10) 

9       U≈ (8,10) 

10    
  U≈ (1,  2 ) 
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11     U≈ (100,120) 

12    
  U≈ (10,20) 

13      U≈ (10,20) 

14   
  U≈ (120,150) 

15   
  U≈ (90,100) 

16      
  U≈ (10,12) 

17      
  U≈ (10,15) 

18       
  U≈ (10,12) 

19     U≈ (12,13) 

20     U≈ (13, 18 ) 

21     U≈ (10, 14 ) 

22    
  U≈ (15,20) 

23    
  U≈ (15,17) 

24 
ln

tO  U≈ (5,15) 

25 t

ldOO  U≈ (1,10) 

26 ˆ ˆt

ldoo  / t

ldOO0 2  

 

دٍزُ هخسلف  4كازاًِ دز  قطعي ٍ اغسَاز ًػثر تِ غطح هحافظ، هقایػِ زَاتع اّداف دز حالاذ 2جدٍل دز 

ؾَد  هلاحظِ هي طَز كِ ّواىگسدد.  غطح هحافظ كازی دز ًظس گسفسِ ؾدُ اغر، هؿاّدُ هي 5كِ تسای ّس دٍزُ 

غاشی هيصاى  ّا ٍ كويٌِ ّصیٌِ غاشی كويٌِكازی دز ّس دٍزُ هيصاى ّسیك اش زَاتع اّداف،  تا افصایؽ غطح هحافظِ

اش زَاتع اّداف چِ  ّسكدامكِ هقادیس  طَزی یاتد تِ ٍ اغسَاز افصایؽ هي دز ّسدٍ حالر قطعي اًسؿاز گاش كستي

گيسزسی ًػثر تِ حالر  غاشی هيصاى اًسؿاز كستي دز حالر اغسَاز افصایؽ چؿن غاشی ّصیٌِ ٍ چِ كويٌِ كويٌِ

 قطعير دازد.

 

 ًسایج هحاغثازي زَاتع اّداف دز زٍیکسد اغسَاز .2جديل 

 )اغسَاز( 2زاتع ّدف  )اغسَاز( 1زاتع ّدف  )قطعي( 2ّدف زاتع  )قطعي( 1زاتع ّدف  γ دٍزُ

1 2/0 118/27389 621/16968 123/35211 318/20152 

1 4/0 125/31354 148/18352 295/39254 914/23786 

1 6/0 520/34120 123/21065 325/43117 321/26752 

1 8/0 521/39965 215/24352 326/47501 321/27955 

1 0.9 273/44593 613/27035 523/51235 123/30122 

2 2/0 591/50072 431/29932 211/54231 296/34231 

2 4/0 210/54123 213/32193 214/57632 112/37512 

2 6/0 211/57130 943/35109 952/60320 961/40123 

2 8/0 365/60122 215/39125 320/63932 123/44932 

2 9/0 012/67230 255/43526 191/69250 652/49123 
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3 2/0 214/71203 250/46103 123/73102 231/53102 

3 4/0 215/76001 921/50123 541/77252 235/56123 

3 6/0 219/81256 321/54013 231/84024 210/60125 

3 8/0 259/86201 201/59125 252/89320 325/64120 

3 9/0 110/90120 520/63250 321/93201 325/69210 

4 2/0 911/93201 212/68211 209/95210 212/73212 

4 4/0 129/96200 320/71203 192/99301 293/76320 

4 6/0 21/100963 961/75230 32/103565 312/79322 

4 8/0 12/104320 121/78960 16/107320 125/83252 

4 9/0 12/107230 235/82300 92/112632 214/86752 

 

 تحلیل حساسیت 7

ٍ ًسایج آى  ؾدُ اًجامزحليل حػاغير  هػالِزٍی خازاهسسّای  ،دز ایي قػور تا زَجِ تِ اطلاعاذ قػور قثلي

ؾَد تا افصایؽ غطح عدم قطعير  هؿاّدُ هي 1كِ دز ؾکل  طَز ّواىاغر.  ؾدُ دادًُوَدازّایي ًؿاى  قَزذ تِ

ؾية افصایؽ دز حالر اغسَاز ًػثر تِ حالر یاتد اها  هيصاى زاتع ّصیٌِ دز ّسدٍ حالر قطعي ٍ اغسَاز افصایؽ هي

ّا تِ  ّصیٌِ اٍلاًیا ّواى عدم قطعير افصایؽ یاتد  كازاًِ هحافظِعلر ایي اغر كِ ّسچِ غطح  قطعي تيؿسس اغر.

هؿاّدُ گسدید  3كِ دز جدٍل  طَز ّواى. دٍها گسدد يهؾًَد ٍ تٌاتسایي تاعص افصایؽ  ّصیٌِ ٍاقعي ًصدیك هي

ًيص هؿاّدُ  2ی قطعي دازد. دز ؾکل ّا دادُگيسزسی ًػثر تِ زاتع ّصیٌِ  ی اغسَازی افصایؽ چؿن زاتع ّصیٌِ

یاتد اها  دز ّسدٍ حالر قطعي ٍ اغسَاز افصایؽ هي CO2هيصاى اًسؿاز گاش ؾَد كِ تا افصایؽ غطح عدم قطعير،  هي

كازی تاعص  تالا تسدى غطح هحافظِ دزٍاقع. ي تيؿسس اغرؾية افصایؽ دز حالر اغسَاز ًػثر تِ حالر قطع

 ؾَد. ًٍقل ٍ هيصاى اًسؿاز گاش كستي هي افصایؽ هيصاى زَليد كالاّا ٍ دزًسيجِ تاعص افصایؽ حول
 

 
 

 زاتع ّدف اٍل دز حالر قطعي ٍ اغسَاز ػِیهقا .1شکل 
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 زاتع ّدف دٍم دز حالر قطعي ٍ اغسَاز ػِیهقا .2شکل 

 

 
 هقایػِ زاتع ّدف اٍل دز حالر اغسَاز ٍ قطعي تا زغييس هسغيس زقاضا .3شکل 

 

 
 

 هقایػِ زاتع ّدف دٍم دز حالر اغسَاز ٍ قطعي تا زغييس هسغيس زقاضا .4شکل 
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دّد. دز ایٌجا دز ّس دٍ حالر قطعي ٍ  افصایؽ هيصاى ّصیٌِ زا دز هقاتل افصایؽ غطح زقاضا ًؿاى هي 3ؾکل 

اها ؾية افصایؽ دز حالر اغسَازی ًػثر تِ حالر قطعي تيؿسس اغر. علـر   نيهَاجْاغسَاز تا افصایؽ هقداز ّصیٌِ 

یاتـد. ؾـکل    ّصیٌِ هحكَل افصایؽ خيدا هي ًٍقل ٍ دزًسيجِ كل ّای حول آى اغر كِ تا افصایؽ زقاضا هيصاى ّصیٌِ

كـِ دز ایـي ؾـکل     طـَز  ّوـاى اغـر.   CO2افصایؽ هيصاى زقاضا دز تساتس هيصاى اًسؿـاز گـاش   دٌّدُ ًػثر  ًيص ًؿاى 4

یاتـد اهـا    دز ّس دٍ حالر اغسَاز ٍ قطعي افصایؽ هـي  CO2تا افصایؽ هيصاى زقاضا هيصاى اًسؿاز گاش ؾَد  هؿاّدُ هي

اشآًجاكـِ تـا افـصایؽ زقاضـا هقـداز       دزٍاقـع . اغـر ؾية افصایؽ دز حالر اغسَاز تػـياز تيؿـسس اش حالـر قطعيـر     

یاتـد. دزغـسي ایـي ًوَدازّـا ٍ هطاتقـر       یاتد خع هيصاى اًسؿاز گاش كستي ّن افصایؽ هـي  ًٍقل ّن افصایؽ هي حول

 دز حالر قطعي ٍ اغسَاز اغر. ؾدُ اًجامزیصی خطي  دٌّدُ دزغسي تسًاهِ ز اش زغييساذ، ًؿاىتا اًسظا ّا آى
 

 یریگ جٍیوت 8

 اغسَازٍ  يدز دٍ حالر قطع یا چٌد دٍزُ ،يهحكَلچٌد غثص زأهيي سُيشًجِ هدل دٍ ّدف كی خطٍّؽ يیدز ا

كٌٌدُ دز ًظس گسفسِ ؾدُ  كِ تسای زاتع ّدف اٍل چٌد هکاى كاًدید تسای احداش زَشیع طَزی تِ دادُ ؾد زَغعِ

اغر ٍ دز زاتع ّدف دٍم هيصاى اًسؿاز گاش كستي ّس ٍغيلِ ًقليِ ٍ هيصاى اًسؿاز گاش كستي ّس كازخاًِ ّن لحاظ 

فادُ ؾد كِ تسای هقاتلِ تا خازاهسسّای ّای ًصدیك تِ ٍاقعير اش خازاهسسّای غيسقطعي اغس گسدیدُ اغر. تسای زحليل

غاشی اغسَاز غٌازیَی اغسفادُ گسدید ٍ یك هطال عددی تسای تسزغي دزغسي هدل  عدم قطعير اش زٍیکسد تْيٌِ

حل ؾد. تا تسزغي هطال عددی ٍ ًسایج آى هؿاّدُ ؾد كِ هيصاى افصایؽ خازاهسسّای ّصیٌِ ٍ هيصاى اًسؿاز كستي دز 

زسی تِ ٍاقعير زا  . خع هدل دز حالر اغسَازی ًسایج ًصدیكاغرحالر قطعي تػياز تيؿسس حالر اغسَاز ًػثر تِ 

دّد. ّوچٌيي زأضيس هيصاى افصایؽ زقاضا تس ّسدٍ خازاهسس ّصیٌِ ٍ هيصاى اًسؿاز كستي هَزد تسزغي قساز  ًؿاى هي

ؽ زقاضا ّسكدام اش خازاهسسّای كِ تا افصای طَزی گسفر ٍ هؿاّدُ گسدید كِ زاتطِ هػسقين ًػثر تِ ّس دٍ دازد تِ

زا تا اغسفادُ اش  یؿٌْاديهدل خ زَاى يه ٌدُیهطالعاذ آ یتساّصیٌِ ٍ اًسؿاز كستي ًيص افصایؽ خيدا خَاٌّد كسد. 

 ريقاتل اشحدؽيت يدگيچيتِ خاطس خ یؿٌْاديهدل خ ّوچٌييقسازداد.  يغزهَزد تس ياحسوال ایٍ  یفاش یصیز تسًاهِ

 د.هدل دز اتعاد تالازس اغسفادُ ؾَ يیحل ا یفسااتسکازی تسا یّا اش زٍؼ يػسیتالا زا ًدازد ٍ تا عاداغسفادُ دز ات
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