
 9-25 ف ف ،99تاتؼتاى (،65 )پياپيدٍم ؿواسُ  ،ّفذّنػال  ،ی آىكاستشدّادس تحميك دس ػوليات  هدلِ

 2251-7286 ؿاپا

9 

 

  هینقل لیوسا دشارش و شارش یبنذ زمان یبرا شذه عیتسر بنذرز تمیالگور

 هوشمنذ یها شبکه در یکیالکتر

 
 2داود بابالو، *1فر سلمان خذایی

 داًـگاُ تحليلات تکويلي ػلَم پایِ صًداى، داًـکذُ سیاضي، صًداى، ایشاى ،اػتادیاس -1

 داًـگاُ تحليلات تکويلي ػلَم پایِ صًداى، داًـکذُ سیاضي، صًداى، ایشاى ،كاسؿٌاػي اسؿذ -2

 

 1396هْش  30همالِ:  ذيسػ

 1399فشٍسدیي  26همالِ:  شؽیپز

 

 چکیذه 

 ؾیافضاّای هحيظ صیؼت ٍ  دس لشى حاضش، هحيظ صیؼت تِ یک هَضَع هْن خْاًي تثذیل ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ هحذٍیت

 يٌ  یتٌض یِ يًمل لیٍػا یتشا هٌاػة يیگضیخا کی يکیالکتش یِ يًمل لیٍػا ٍ افضایؾ ليوت تٌضیي یا گلخاًِ یگاصّا اًتـاس

ِ  خ َؽ . ؿ َد  ت شق  ّ ای ؿثکِ دس ًاهغلَب ٍ تضسگ تاس اٍج تاػث اػت هوکيهلشفي،  تشق پيک یتماضااها . اػت  تختاً 

ِ  ذٌ  تَاً يه الکتشیکي یِ يًمل لیٍػا َ  ّواٌّ    دؿ اسط  ٍ ؿ اسط  یتٌ ذ  صه اى  ت ا  ش،یپ ز  اًؼغ ا   ع َس  ت   اصهٌ ذ يً يی  ا ٍ ذًؿ 

ِ  ً َع  اص ياض  یس ه ذل  همال ِ،  يیا دس. تاؿذ يه ِيتخل یتٌذ صهاى ٍ َّؿوٌذ دؿاسط ٍ ؿاسط ی ٌِيتْ یّا تنیالگَس  یضی  س تشًاه 

ُ  يتشسػ سا تشق َّؿوٌذ یّا ؿثکِ دس يکیالکتش یِ يًمل لیٍػا دؿاسط ٍ ؿاسط یتٌذ صهاى یتشا ختِيآه حيكح يخغ  ٍ ك شد

ِ يتْ یّا تشؽ تا تٌذسص ِیتدض سٍؽ ٍ تٌذسص ِیتدض كيدل   تنیالگَس اص اػتفادُ تا سا هشتَعِ هذل  ٌ- َ ّ  ح ل  پ است . ك شد  نيخ َا

 .كشد نيخَاّ يتشسػ سا یـٌْاديپ یّا تنیالگَس ٍ هذل یيكاسا یػذد حیًتا تا تایًْا

 

 پاستَ.-ّای تْيٌِ ی تٌذسص، تشؽ ػاصی سیاضي، الگَسیتن تدضیِ تٌذی تْيٌِ، هذل ّای َّؿوٌذ، صهاى ؿثکِ  کلمات کلیذی:

 

 

 مقذمه  1

 اًتـاس افضایؾؿذُ دس هحيظ صیؼت،  تَخِ تِ لَاًيي دٍلتي ٍضغ تاّای اخيش، ٍػایل ًمليِ الکتشیکي  عي ػال

 یک تِ ؿذى تثذیل حال دس كٌٌذگاى لشاس گشفتِ ٍ تيـتش هَسد تَخِ هلش  ،تٌضیي ليوت ٍ ای گلخاًِ گاصّای

 هٌدش تِ اػت هوکي تشق تماضای ػشیغ سؿذاها  . اػت ّای فؼيلي تا ػَخت ی ًمليِ ٍػایل تشای هٌاػة خایگضیي

 عَس تِ تَاًذ هي الکتشیکي ی ًمليِ ٍػایل تختاًِ خَؽ. ؿَد ًظشهَسد ؿثکِ دس ًاهغلَب ٍ تضسگ تاس اٍج

 تشای سا تيـتشی هٌافغ تَاًٌذ هي الکتشیکي ی   ًمليِ ٍػایل .ذًؿَ ّواٌّ ٍ دؿاسط  ؿاسط تٌذی صهاى تا پزیش، اًؼغا 

 ّای ػلَل هثل تدذیذپزیش ّای اًشطی هٌاتغ ػشیغ سؿذ. دٌّذ اسایِ ّایـاى تاتشی ی تخليِ تَػظ تشق ؿثکِ

                                                           
 داس هکاتثاتػْذُ* 

 s.khodayifar@iasbs.ac.ir آدسع الکتشًٍيکي:
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 تَليذؿذُ الکتشیکي اًشطی ی رخيشُ تشای ػاص رخيشُ ّای تاتشی صیادی تؼذاد تِ تادی، ّای تَستيي ٍ 1فتٍَلتائيک

 تشای هٌاػة خایگضیي یک الکتشیکي ی ًمليِ ٍػایل ّای تاتشی كِ سٍد هي اًتظاس .ذًداس ًياص ّای تشق ؿثکِ دس

 صیادی تؼذاد تا ظَْس حال دس تشق ّای ؿثکِ دس سا هْوي ًمؾ ٍ آٍسد فشاّن ليوت گشاى ػاص رخيشُ ّای تاتشی

 .]1[كٌذ  تاصی تدذیذپزیش اًشطی هٌاتغ

 

 پیشینه تحقیق 1-1

 ی ٍػایل ًمليِ دؿاسط ٍ ؿاسط تٌذی صهاى تشای ّا الگَسیتن ٍ ّا هذل اص ای گؼتشدُ عيف ّای اخيش، عي ػال

 سػاًذى حذالل تِ تشای دٍ ی دسخِ سیضی تشًاهِ هذل یک ّوکاساًؾ كلوٌت ٍ. اػت دادُ ؿذُ اسایِ الکتشیکي

 الگَسیتن ًام تِ ػشیغ، اتتکاسی الگَسیتن یک ّوکاساًؾ . دیلوي ٍ]2[ اًذ دادُ اسایِ ٍلتاط اًحشا  ٍ تَاى تلفات

 گضاسؽ تَاى تلفات ٍ خَدسٍّا اضافي تشق هغالثات تا هشتثظ ّای ّضیٌِ كاّؾ تشای حؼاػيت، حذاكثش اًتخاب

 2خغي سیضی تشًاهِ هذل یک ّوکاساًؾ ٍ . ػَاسص]3[اًذ  دادُ LP ٍالؼي تماضای تيي اختلا  كاّؾ تشای ٍ 

 هٌاػة ،آى هحاػثاتي پایيي  ّضیٌِ دليل تِ ٍالؼي-ؿثِ صهاى كاستشدّای تشای كِ اًذ، دادُ اسایِ اًتظاس هَسد تماضای

 تماضای تٌذی صهاى ی هؼالِ حل تشای داًتضی -ٍلف ًَع اص تدضیِ، الگَسیتن اص ّوکاساًؾ ٍ . اٍكاى]4[تَد 

تلادفي  ػاصی تْيٌِ هذل یک ّوکاساًؾ ٍ . ٍٍ]5[ اًذ كشدُ اػتفادُ غيشهتوشكض هذل دس الکتشیکي خَدسٍّای

ّوکاساًؾ . یاٍ ٍ ]6[ اًذ دادُ اسایِ الکتشیکي خَدسٍّای تَػظ الکتشیکي اًشطی هلش  سػاًذى حذالل تِ تشای

ی هتلل تِ ؿثکِ، اص یک اػتٌتاج فاصی تشای تؼييي اٍلَیت ؿاسط ٍ  ی ٍػایل ًمليِ تشای اعويٌاى اص ؿاسط ّوِ

اًذ كِ  سیضی پَیا پيـٌْاد كشدُ تاى ٍ ّوکاساًؾ یک الگَسیتن تشًاهِ .]7[ اًذ ی ًمليِ اػتفادُ كشدُ دؿاسط ّش ٍػيلِ

ّا  ى ؿاسطؿاى سا تِ كٌتشل هشكضی اعلاع دٌّذ. الگَسیتن پيـٌْادی آىدس آى لاصم ًيؼت كاستشاى ٍػایل ًمليِ صها

. لٍَ ٍ ]8[ ّای اًشطی كاستشاى سا كاّؾ دّذ كٌذ تا ّضیٌِ تلاؽ هي، ّای هؼالِ هحذٍدیتاسضای تا تضويي 

ِ تٌْا اًذ، كِ ً دادُ اسایِی الکتشیکي  تٌذی ؿاسط تشای اًَاع هختلف ٍػایل ًمليِ ّوکاساًؾ یک اػتشاتظی صهاى

كٌذ، تلکِ  ػول هي تشاػاع اعلاػات ػيؼتن حول ٍ ًمل )هاًٌذ: هؼافت خادُ، ػشػت خَدسٍ ٍ صهاى اًتظاس(

 .]9[گيشد  اعلاػات ػيؼتن ؿثکِ )هاًٌذ: اًحشا  تاس ٍ ٍلتاط گشُ( سا ًيض دس ًظش هي

 ػيؼتن یک الکتشیکي دسی  تشای ؿاسط ٍ دؿاسط ٍػایل ًمليِ تٌذی تْيٌِ ؿاسط ٍ دؿاسط صهاى یک همالِ ایي دس

 یک ٍ اػت ؿذُ  گشفتِ ًظش دس ػاص رخيشُ ّای تاتشی ٍ فتٍَلت ّای ػيؼتن اص اػتفادُ تا خاًگي اًشطی هذیشیت

 3آهيختِ كحيح ػذد خغي سیضی تشًاهِ تٌذی فشهَل MILP ِتَػؼِ تشق ّای ّضیٌِ سػاًذى حذالل تِ هٌظَس ت 

تک گاهي ٍ دٍ گاهي حل  ّای اتتکاسی تا اػتفادُ اص الگَسیتن ]1[ هؼالِ لثلا دس سیاضي ؿذُ اػت، كِ هذل دادُ

 اص اػتفادُ سیاضي هؼالِ سا تا هذل ؿذُ تَد ٍ خَاب تمشیثي تشای هؼالِ تِ دػت آهذُ تَد. اها دس ایي همالِ، ها

خَاّين كشد ٍ  حل 5پاستَ-ّای تْيٌِ دس حضَس تشؽ 4ٍ الگَسیتن تدضیِ تٌذسص ]10،11[تٌذسص   ی تدضیِ الگَسیتن

                                                           
1 Photovoltaic (PV) Array 
2 Linear Programming 
3 Mixed Integer Linear Programming 
4 Benders Decomposition Approach 
5 Pareto Optimal Cuts 
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ّای اتتکاسی، كاسایي  ّای پيـٌْادی ها ًؼثت تِ الگَسیتن دّين كِ الگَسیتن دس تخؾ ًتایح ػذدی ًـاى هي

 دٌّذ. هي اسایِتيـتشی داؿتِ ٍ خَاب كاهلا دليك سیاضي تشای هذل 

یک همذهِ كَتاُ ٍ تاسیخچِ تحميك  1دس تخؾ  یش اػت: ػاختاس دس ًظشگشفتِ ؿذُ تشای ایي همالِ تِ ؿشح ص       

دس ی الکتشیکي  تٌذی ؿاسط ٍ دؿاسط ٍػایل ًمليِ ی صهاى هؼالِ 2دس تخؾ هؼالِ هَسد ًظش آٍسدُ ؿذُ اػت. 

اٍل كليات سٍؽ تدضیِ   3. دس تخؾ ؿَد سیضی سیاضي آى اسایِ هي ّای َّؿوٌذ تشق هؼشفي ٍ هذل تشًاهِ ؿثکِ

تدضیِ تٌذسص   تا اػتفادُ اص الگَسیتن پيـٌْادی هذل سیاضي هؼالِلت كلي تَضيح دادُ ٍ دس اداهِ تٌذسص سا دس حا

پاستَ تشای ػشػت تخـيذى تِ ّوگشایي -ّای تْيٌِ دس اداهِ ایي تخؾ، یک تکٌيک تِ ًام  تشؽ. حل خَاّذ ؿذ

ٍ  ػذدی ًـاى دادُ اػتفادُ اص ًتایحي الگَسیتن پيـٌْادی سا تا ، كاسای4دس تخؾ سٍؽ تٌذسص اسایِ خَاّذ ؿذ. 

 .یاتذ گيشی ٍ پيـٌْادات تشای كاسّای آتي پایاى هي ًتيدِ تا یک ،5تخؾ دس  همالًِْایتا 

 

 بیان مساله 2

 كِ این كشدُ ّای َّؿوٌذ اًشطی توشكض دس ؿثکِ خاًگي اًشطی هذیشیت ػيؼتن ؿثکِ یک سٍی تخؾ ایيدس 

 ٍ حول ی ٍػيلِ یک تش ػلاٍُ ٍػيلِ ًمليِ ّش آى دس كِ تاؿذ، هي الکتشیکي ی ًمليِ ٍػایل اص صیادی تؼذاد ؿاهل

 تِ الکتشیکي ی ًمليِ ٍػایل. دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت الکتشیکي اًشطی ی رخيشُ تشای ػاص رخيشُ تاتشی یک ًمل،

 ػاختواى دس سا ّا دػتگاُ تماضای تا كٌٌذ هي دؿاسط ٍ ؿاسط اضافي ی الکتشیؼيتِ تا سا ّایـاى تاتشی هکشس عَس

هـخق ؿذُ اص لثل ی الکتشیکي  تٌذی ػفش ٍػایل ًمليِ این كِ صهاى كشدُتٌذی فشم  دس ایي صهاى .كٌٌذ تشآٍسدُ

تؼذاد  EVnتا EV1ؿکل ایي دس .دّذ هي ًوایؾ سا خاًگي اًشطی هذیشیت هحلي تشق ؿثکِیک  1ؿکل  اػت.

هتٌاٍب خشیاى یک هحلي تشق ؿثکِ. دّذ هي ًـاى سا الکتشیکي ی ًمليِ ی تا ٍػيلِ   AC یک خشیاى هؼتمي ٍ

 DC  یکذیگش تِ خشیاى هثذل دػتگاُ تَػظ تَاًٌذ دس كَست لضٍم هي ّا خشیاى ایي. داسد تشق اًتمال ػيؼتندس 

 ی ًمليِ ٍػایل. كٌٌذ هي دؿاسط ٍ ؿاسط سا ّایـاى تاتشی ٍ كٌٌذ هي ػفش الکتشیکي ًمليِ ٍػایل .ؿًَذ تثذیل

 دؿاسط ٍ ؿاسط ػوليات دس تَاًٌذ ًوي ٍ ّؼتٌذ خذا تشق ؿثکِ اص ًيؼتٌذ ّایـاى پاسكيٌ  دس ٌّگاهي كِ الکتشیکي

تٌذی ؿاسط ٍ  پَیا تشای صهاىشات يی صهاًي تشای ؿشح تغي ها تش ایي اػاع اص یک هذل ؿثکِ تاصُ .كٌٌذ ؿشكت

 كٌين. ی صهاًي اػتفادُ هي ی تشق هحلي سٍی تاصُ ی الکتشیکي دس یک ؿثکِ دؿاسط ٍػایل ًمليِ
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 خاًگي اًشطی هذیشیت ػيؼتن هحلي تشق ؿثکِ .1شکل 

 

 مساله بنذی فرمول 2-1

 ٍ  دادُ اسایِ خاًگي اًشطی هذیشیت ػيؼتن دس تاس اٍج كاّؾ تِ سػيذى تشای ػاصی تْيٌِ هؼالِ یک تخؾ ایي دس

 ّای تاتشی دؿاسط ٍ ؿاسط تيي ػَیچيٌ  ػوليات. ؿذ خَاّذ تٌذی فشهَل MILP هذل یک ػٌَاى تِ هؼالِ

 هذل هتغيشّای ٍ پاساهتشّا ّا، هدوَػِ .ؿَد هي دادُ ( ؿشح0-1) دٍدٍیي هتغيشّای تا الکتشیکي ًمليِ ٍػایل

 اًذ.  تؼشیف ؿذُ 2ٍ  1ّای  خذٍل دس هؼالِ سیاضي
 ّای هؼالِ تؼشیف هدوَػِ .1جذول 

 ها شرح مختصری از مجموعه ها مجموعه

N ِی الکتشیکي ی ٍػایل ًمليِ هدوَػ 

T ِّای صهاًي ی دٍسُ هدوَػ 

iT ِتَاًذ  تِ تشق ٍكل ؿذُ ٍ ؿاسط ٍ  هي   ی ًمليِ ّای صهاًي كِ دس آى ٍػيلِ ی دٍسُ هدوَػ

 دؿاسط ؿَد

iJ ِی ی ًمليِ ی ػفشّای ٍػيلِ هدوَػ   

peakT ِّای صهاًي ػاػات اٍج هلش  ی دٍسُ هدوَػ 

 
 هتغيشّای هؼالِؿشح پاساهتشّا ٍ . 2جذول 

 شرح مختصری از پارامترها پارامترها

ic  iی  ًمليِ ی ٍػيلِ تاتشی ظشفيت 

if  دس ٍاحذ صهاى iی ًمليِ ی ٍػيلِ ؿاسط ًشخ هاكؼيون 

ig ی ًمليِ ی ٍػيلِ دؿاسط ًشخ هاكؼيون i دس ٍاحذ صهاى 

,i ja سفتي صهاى   jِی ی ًمليِ اهيي ػفش ٍػيلi 

,i jb آهذى صهاىj ِی ی ًمليِ اهيي ػفش ٍػيلi 
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L صهاى ٍاحذ دس تشق ؿثکِ اص الکتشیؼيتِ ی ػشضِ تيـتشیي 

,i je  تشای  الکتشیؼيتِ هلشj ِی ی ًمليِ اهيي ػفش ٍػيلi 

,i jd تشای  الکتشیؼيتِ تماضایj ِی ی ًمليِ اهيي ػفش ٍػيلi 

D

tE تاسّای  ی الکتشیؼيتِ تماضای DC دس صهاىt 

A

tE تاسّای  ی الکتشیؼيتِ تماضای ACدس صهاى t   

AD  DCتِ  AC  تاس تثذیل اص افت ًشخ 

DA  ACتِ   DCتاس  تثذیل اص افت ًشخ 

 شرح مختصری از متغیرها متغیرها

,i tx ی  ًمليِ ی ٍػيلِ تِ الکتشیؼيتِ هتغيش تلوين تشای ؿاسطi دس صهاى t 

,i tu ِی ًمليِ ی ٍػيلِ دس ؿذُ رخيشُ ی الکتشیؼيت iدس صهاىt 

,

A

i ty ی  ًمليِ ی ٍػيلِ اص الکتشیؼيتِ دؿاسطi  تِ تاسّایAC دس صهاىt 

,

D

i ty ی ًمليِ ی ٍػيلِ اص الکتشیؼيتِ دؿاسط   i تِ تاسّایDC دس صهاىt 

A

tZ ِتاسّای  تِ تشق ؿثکِ اص الکتشیؼيتِ ی ػشضAC دس صهاىt 

D

tZ ِتاسّای  تِ تشق ؿثکِ اص الکتشیؼيتِ ی ػشضDC دس صهاىt 

Z اٍج هلش  ػاػات عَل دس تشق ؿثکِ اص الکتشیؼيتِ ی  ػشضِ هياًگيي
peakT 

 

الکتشیؼيتِ  تماضای
,i jd  تشایjِی  ی ًمليِ اهيي ػفش ٍػيلi ٍالؼي هلش  اص تا اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس 

ی  الکتشیؼيتِ
,i je ی ًمليِ ی ٍػيلِ كِ عَسی تِ تاؿذ، تش تضسگ i ِهياًگيي. ؿَد هي تخليِ كاهل عَس  ت 

اٍج هلش   ػاػات عَل دس تشق ؿثکِ اص ؿذُ ػشضِ ی الکتشیؼيتِ
peakT تِ كَست 

        
| |

peak

A D

t t

t Tpeak

Z Z Z
T 

 
1

                                                                                           

 

هؼالِ  یتشا سیضی خغي كحيح آهيختِ هذل تشًاهِ، 2ٍ  1ّای  تا اػتفادُ اص ًوادّای خذٍل .ؿَد تؼشیف هي

 تِ كَست تشق َّؿوٌذ یّا ؿثکِ دس يکیالکتش یِ يًمل لیٍػا دؿاسط ٍ ؿاسط یتٌذ صهاى
 

    
T

P :   (Z )                                           
T peak

A D

t tt
peak

Min Z Z Z


1 

  . .s t  

            , , ,            ,                                              i i t i t i if x u c t T i N  

            Z ,                                                                        A D

t tZ L t T  

          , i, i, ,                       ,A D

i t t t ix y y t T i N1  

          , Z g ,                             A AD A A

t i i t ti N
y E t T             

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(1) 
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, ,Z g ,          AD D D D

t i i t t i i ti N i N
y E f x t T           

  
, ,,a ,a , ,                                  ,

i j i ji i i i j if x u d j J i N  

  , , , i, i,g ( ),        ,A D

i t i i t i t i t t iu f x u y y t T i N1 1  

    
, ,, , ,                                       ,

i j i ji a ib i j iu u e j J i N  

    , i, i,, , { , },            ,A D

i t t t ix y y t T i N01                                                               

     
,t ,               ,i i iu c t T i N0  

    Z , ,                    A D

t tZ t T0
 

 

 ٍ ؿذُ ػشضِ هياًگيي همذاس تيي اختلا  ٍ ؿثکِ تِ ؿذُ ػشضِ ی الکتشیؼيتِ هياًگيي ّذ  تاتغ ،هذل ایي دساػت. 

 آى دس كِ كٌذ، هي ػاصی هيٌيون هلش  اٍج ػاػات عَل دس سا تشق ؿثکِ تِ ؿذُ ػشضِ ی الکتشیؼيتِ كل همذاس

α تاؿذ  هي الکتشیؼيتِ ی ػشضِ ٍالؼي همذاس ٍ الکتشیؼيتِ ی ػشضِ هياًگيي همذاس تيي، 1كٌتشل تؼادل پاساهتش یک

 هحذٍدیت ،(4)هحذٍدیت . دّذ هي ًـاى سا ًمليِ ٍػایل ّای تاتشی ظشفيت هحذٍدیت ،(3) هحذٍدیت .]1[

 ؿاسط فشد هٌحلشتِ ػوليات اًدام هحذٍدیت ،(5)هحذٍدیت . دّذ هي ًـاى سا تشق ی ؿثکِ اص الکتشیؼيتِ ی ػشضِ

ٍ  ACتاسّای  تماضای هحذٍدیتتِ تشتية   (،7ٍ ) (6) ّای هحذٍدیت. دّذ هي ًـاى سا ًمليِ ٍػایل دؿاسط ٍ

 ًمليِ ٍػایل ػفش تشای تاس هحذٍدیت تماضای ،(8)هحذٍدیت . ذٌدّ هي ًـاى سا DCتاسّای  تماضای هحذٍدیت

,كٌين فشم هي آى دس كِدادُ  ًـاى سا i, i, ,  \ ,A D

i t t t ix y y t T T i N0 .دس خَدسٍّا اگش یؼٌي 

 تؼادلي هحذٍدیت ،(9)هحذٍدیت  .كٌٌذ ؿشكت دؿاسط ٍ ؿاسط ػوليات دس تَاًٌذ ًوي ًثاؿٌذ ّایـاى پاسكيٌک

 ٍػایل ػفشّای تشای تشق ٍالؼي هلش  ،(10)هحذٍدیت  ًْایتا ٍ دّذ هي ًـاى سا ًمليِ ٍػایل تاتشی ی رخيشُ

 .دّذ هي ًـاى سا ًمليِ

تَدُ ٍ  MILPایي هذل اص ًَع  سٍ ایي اص اػت،( 0-1)دٍدٍیي  هتغيشّای ٍ پيَػتِ هتغيشّای ؿاهل 1P هذل      

 ٍ گاهي تک خغي اتتکاسی ّای الگَسیتن اص اػتفادُ تا] 1 [دس ایي هذل .تاؿذ هي 2ػخت-NP هؼایلخضء كلاع 

 3تضسگ- اًذاصُ ًَع اص ّا هؼوَلا هذل ًَع اػت. ایي آهذُ دػت تِ آى تشای تمشیثي خَاب ٍ ؿذُ حل دٍگاهي

ی  تدضیٍِ  ]10،11[ 4آصاد ؿذُ ی لاگشاًظ تدضیِّای تدضیِ هاًٌذ  اًذ كِ سٍؽ هَلفيي هختللف ًـاى دادُ .تاؿٌذ هي

 دليك  سٍؽ اص اػتفادُ تا هذل ایي همالِ ایي دس لزا، تاؿٌذ. تضسگ هٌاػة هي -اًذاصُ هؼایلتشای  ]12[تٌذسص 

ّوچٌيي سٍؽ . ؿذ خَاّذ ػت، حلا ]12[ا ّای همياع تضسگ كاس كِ تشای هذل تٌذسص ی اص ًَع تدضیِ سیاضي

 كليات اداهِ دسّای اص ًَع تْيٌِ پاستَ سا تشای تْثَد ػشػت ّوگشایي سٍؽ تٌذسص تياى خَاّين كشد.  تا تشؽتٌذسص 

 .دّين هي تَضيح هذل فَق، حل تشای سا سٍؽ ایي

 

 

 
                                                           

1 Trade-off 
2 NP-Hard 
3 Large-Scale 
4 Lagrangian Relaxation Decomposition 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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 بنذرز ی تجسیه روش  3

 ؿاهل اًشطی َّؿوٌذ ّای ؿثکِ دس اًشطی هلش  كٌتشل ٍ هذیشیت تِ هشتَط ّای هذل ٍ هؼایل ایٌکِ تِ تَخِ تا

 .تاؿٌذ هي MILP ًَع ایي ػاصی تْيٌِ ّای هذل سٍ ایي اص اػت،( 0-1)دٍدٍیي  هتغيشّای ٍ پيَػتِ هتغيشّای

 هؼایل ًَع ایي حل گيشًذ. پغ سٍؽ هٌاػة تشای تضسگ لشاس هي-اًذاصُ هؼایلّا دس حَصُ  هؼوَلا ایي ًَع هذل

كِ دس   هؼالِ سیاضي هذل حل تشای تٌذسص ی همالِ ها اص سٍؽ تدضیِ ایي دس. تاؿذ  هي تدضیِ ّای سٍؽ اص اػتفادُ

  ؿذ، اػتفادُ خَاّين كشد. اسایِ 2تخؾ 

 تضسگ همياع عشاحي هؼایل ٍیظُ تِ ٍ ؿثکِ عشاحي هؼایل حل تشای هٌذ ًظا سٍؿي تدضیِ، اكل اص اػتفادُ      

 تثادل تا ٍ ؿَد هي تثذیل تش، كٌتشل لاتل ٍ تش   كَچک ی هؼالِ چٌذ یا یک تِ اٍليِ ی هؼالِ سٍؽ ایي دس. تاؿذ هي

 ؿثکِ، تِ هشتَط هؼایل هَسد دس. ؿَد هي حاكل اٍليِ هؼالِ تشای تْيٌِ خَاب یک ،هؼایل ایي هياى اعلاػات

 سٍؽ یک تٌذسص ی تدضیِ سٍؽ .سًٍذ هي كاس تِی تٌذسص  تدضیِآصاد ؿذُ ٍ  ی لاگشاًظ سٍؽ تدضیِ دٍ هؼوَلا

 تَليذ ٍ افشاص آى كاس اػاع كِ اػت پيَػتِ ٍ كحيح هتغيشّای آهيختِ تا كحيح هؼایل حل تشای كلاػيک

 ٍ 1اكلي ی هؼالِ یک تِ سا سیضی تشًاهِ هذل یک تٌذسص، ی تدضیِ الگَسیتن . ]12[تاؿذ  تاخيش هي تا ّا هحذٍدیت

یک هؼالِ  هؼالِ صیش كِ حالي دس سیضی كحيح، یک هؼالِ تشًاهِ اكلي ی هؼالِ. كٌذ هي تدضیِ 2صیشهؼالِ یک

  تاؿذ. پيَػتِ هي

 تشای تْيٌِ خَاب یک آٍسدى دػت تِ تشای ، هؼالِ اكلي ٍ دٍگاى صیش ّای هؼالِ تکشاسی حل تش تٌذسص سٍؽ      

 اٍليِ ی هؼالِ تشای پایيي كشاى یک ٍ ی اكلي، هتغيشّای كحيح دس ّش تکشاس هؼالِ. داسد تکيِ كلي هذل

 ٍ ؿَد هي دادُ لشاس  هؼالِ دٍگاى صیش دس اكلي ی هؼالِ اص آهذُ دػت تِ خَاب. كٌذ تَليذ هي( ػاصی هيٌيون)

تٌاّي خَاب تْيٌِ ه  هؼالِ اگش دٍگاى صیش. كٌذ تَليذ هي اكلي ی هؼالِ تشای هؼتثش تشؽ یک  هؼالِ دٍگاى صیش

خَاب تْيٌِ ًاهتٌاّي   هؼالِ اگش دٍگاى صیش. ؿَد تِ هؼالِ اكلي اضافِ هي 3تشؽ تْيٌِ ًَع داؿتِ تاؿذ، یک تشؽ اص

ؿَد. دس ّش تکشاس صیش هؼالِ یک كشاى تالا  تِ هؼالِ اكلي اضافِ هي4 داؿتِ تاؿذ یک تشؽ اص ًَع تشؽ ؿذًي

 ٍ ؿًَذ هي حل تکشاسی كَست تِ  هؼالِ دٍگاى صیش ٍ اكلي ی هؼالِ تشتية، ایي كٌذ. تِ تشای هؼالِ كلي تَليذ هي

تِ اًذاصُ   هؼالِ دٍگاى صیش ٍ اكلي ی هؼالِ اص آهذُ دػت تِ ّای كشاى تيي ؿکا  كِ یاتذ هي خاتوِ صهاًي هؼالِ

 ؿَد. تؼتِ هَسد ًظش

  آهيختِ كحيح ی هؼالِ تِ هٌظَس یک هشٍس كلي تش سٍؽ تدضیِ تٌذسص،     

 P :   cx+

. .

      ,

      

      ,

Min fy

s t

Ax By b

Dy e

x y Z0

2

 

                                                           
1 Master Problem 
2 Subproblem 
3 Optimality Cut 
4 Feasibility Cut 
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  c ٍf .دٌّذ هي ًـاى سا كحيح ٍ پيَػتِ هتغيشّای تشتية تِ  x  ٍyتشداسّای  هذل ایي دسگيشین.  هي ًظش دسسا 

ٍ  bتشداسّای  ٍ ّا هحذٍدیت ضشایة A ،B  ٍDّای  هاتشیغ. تاؿٌذ هي ّا ّضیٌِ تا هتٌاظش ػغشی تشداسّای

e ّؼتٌذ ساػت ػوت همادیش. 

 كَست تِ تَاى هي سا هؼالِ هذل ،yهمادیشی هـخق تا كحيح هتغيشّای تثثيت كَست دس    

P : { { : }}
xy Y

Min f y Min cx Ax b By
0

3 

 آى دس كِ ًَؿت

{ : , }.Y y Dy e y Z 

 ًظش دس تا ٍ اػت خغي سیضی تشًاهِ ی هؼالِ یک داخلي، ػاصی هيٌيون ی هؼالِایي هذل، صیشهؼالِ تٌذسص اػت.     

Ax ّای هحذٍدیت تشای uدٍگاى هتغيشّای گشفتي b By  تِ تَاى هي سا داخلي ػاصی هيٌيون هؼالِ دٍگاى 

 كَست

P :  ( )

. .

     

     

Max u b B y

s t

uA c

u

4

0

 

 كَست  تِ تَاى هي سا  3Pهذل  دٍآليتي ی لضيِ اص اػتفادُ تا. تٌذسص اػت ی هؼالِ ایي دٍگاى صیش. ًَؿت

P : { { ( ) : }}
uy Y

Min f y Max u b By uA c
0

5 

 تشای 5Pی  اػت، هؼالِ yهؼتمل اص اًتخاب هتغيش 4P ی هؼالِ ؿذًي فضای كِ ایي تِ تَخِ تا. ًوَد تاصًَیؼي

} فشم كٌين كِ .اػت تش هٌاػة كاس ی اداهِ | , }F u uA c u  0 تاؿذ هؼالِ ایي ؿذًي چٌذٍخْي فضای .

=i)سأػي ًماط ؿاهلFی هدوَػِ تاؿذ، ًاتْي هدوَػِ ایي اگش , ,...,n)iu 12
 
    سأػي  ّای خْت ٍ

(j= , ,...,m)jr  خَاب اٍل، حالت دس. تاؿذ ًاهتٌاّي یا ٍ هتٌاّي تَاًذ هي دٍگاى ی صیشهؼالِ خَاب. تاؿذ هي 12

هاًٌذ  سأػي خْت دٍم، حالت دس. افتذ هي اتفاق سأػي ًماط اص یکي دس آى
jr که  عَسی تِ داسد ٍخَد

( )jr b By   ٍ اػت ًـذًي 2P ػاصی تْيٌِ ی هؼالِ ًاهتٌاّي، حالت تشای دٍآليتي ی لضيِ اص اػتفادُ تا. اػت 0

 دٍگاى ی صیشهؼالِ تَدى ًاهتٌاّي تِ هٌدش كyِ اص همادیشی تایذ تٌاتشایي. ؿَد خلَگيشی حالت ایي اص تایذ

 هحذٍدیت  كِ اػت كافي هٌظَس ایي تشای. كٌين حز  سا ؿَد هي

( )    ,   , ,...,jr b By j m0 1 2 

 سأػي ًماط اص یکي دس  4Pی  هؼالِ ی تْيٌِ خَاب هحذٍدیت، ایي كشدى اضافِ تا .كٌين اضافِ 5P ی  هؼالِ تِ سا

(i= , ,...,n)iu   كَست تِ تَاى هي سا  5P ی  هؼالِ تٌاتشایي. افتذ هي اتفاق 12

P :  { { ( )}}

. .

     ( ) ,       , ,...,

i
i ny Y

j

Min f y Max u b B y
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r b B y j m

1
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 كَست  تِ تَاى هي سا 6Pهذل  zكوکي هتغيش هؼشفي تا حال. ًَؿت
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P :    

. .

     ( ),      , ,..., n

     ( ) ,      , ,...,

     ,   free

i

j

Min f y z

s t

z u b B y i

r b B y j m

y Y z

7

1 2

0 1 2

 

هذل،  ایي. گَیٌذ  ؿذًي ّای تشؽ سا (15)اص ًَع  ٍ تْيٌِ ّای تشؽ سا (14)ّای اص ًَع  هحذٍدیت. ًَؿت

 صیشهؼالِ سأػي خْات ٍ سأػي ًماط تؼذاد تَدى صیاد آى اػاػي ؿَد. ػية ًاهيذُ هي 1تٌذی هدذد تٌذسص فشهَل

 فمظ آغاص، دس ٍ كٌذ هي تَليذ تاخيش تا سا (15)ٍ  (14)ًَع  اص ّای هحذٍدیت تٌذسص هـکل، ایي تش غلثِ تشای. اػت

اكلي آصاد  ی هؼالِ اٍليي تِ هٌدش كِ ؿَد هي گشفتِ ًظش دس (16)هحذٍدیت  یؼٌي yهتغيشّای  سٍی  هحذٍدیت

 كَست  تِ   2ؿذُ

P :    y

. .

     ,   free

Min f z

s t

y Y z

8

 

 دیگش ػَی اص. دّذ هيP 2 اٍليِ ی هؼالِ پایيي تشای كشاى یک اكلي آصاد ؿذُ ی هؼالِ ّذ  تاتغ همذاس. ؿَد هي

 دٍتاسُ حل صیشهؼالِ دٍگاى. ؿَد هي اسػال 4P ی هؼالِ دٍگاى صیش تشای yهتغيشّای تشای حاكل خَاب

تشؽ  هتٌاّي،خَاب تْيٌِ  كَست دس ٍ (15)ًَع  اص تشؽ ؿذًي داؿتِ تاؿذ ًاهتٌاّي اگش خَاب تْيٌِ. ؿَد هي

  تا اكلي آصاد ؿذُ ی هؼالِ تاتغ ّذ  تشكية اص. ؿَد هي اضافِ آصاد ؿذُ اكلي ی هؼالِ تِ (14)كَست  تْيٌِ تِ

 ؿذ، دادُ تَضيح كِ عَسی تِ سًٍذ. ؿَد هي فشاّن P 2ی  هؼالِ تالا تشای كشاى یک صیشهؼالِ تاتغ ّذ  دٍگاى

 ًضدیک ّن تِ ًظش هَسد ی اًذاصُ تِ یا ٍ ؿذُ تؼتِ آهذُ دػت تِ پایيي ٍ تالا ّای كشاى تيي ؿکا  تا ؿَد هي تکشاس

 .ؿًَذ

 

 1Pبسط الگوریتم تجسیه بنذرز برای حل مذل  1- 3

 گشفتي ًظش دس ثاتت ی تٌذسص تا تا اػتفادُ اص الگَسیتن تدضیِ P 1، تشای حل هذل لثليتا تَخِ تِ هلاحظات تخؾ  

,دٍدٍیي  هتغيشّای i, i,, ,A D

i t t tx y y   ؿکل تِ ایي هذل  
 

T
P :   (Z )

(T )  peak

A D

t tt
peak

Min Z Z Z


9  

. .  s t   

,t, c ,            ,ii t i i iu f x t T i N  

Z ,             A D

t tZ L t T  

Z g ,            A A DA A

t t i lti N
E y t T  

                                                           
1 Benders’ Reformulation 
2 Relaxed Master Problem 
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, ,g ,            AD D D D

t t i l t i l t

i N i N

Z E f x y t T  

,, , , , ,            ,
i j li a i j i l a j iu d f x j J i N  

, 1 , , , ,t 1g ( ) ,            ,A D

i t i t i l t l t i l iu u y y f x t T i N  

, ,, , , ,            ,
i j i ji a i b i j iu u e j J i N  

    
, ,            ,i t i iu c t T i N  

 
,t , ,, , ,            ,A D

l l t l t ix y y Y t T i N  

,Z , , ,            A D

t t i tZ u t T0  

, i, i, , i, i,Y={ , , { , }, , , }A D A D

i t t t i t t t ix y y x y y t T i N01 1  

 

. ًَؿت سا هؼالِ ایي دٍگاى تَاى هي ساحتي تِ پغ. تاؿذ هي پيَػتِ ًَع اص LPیک  9Pهذل  كِ اػت ٍاضح

 .اػت ؿذُ تؼشیف 3 خذٍل دسّای هذل فَق  هتٌاظش تا هحذٍدیت دٍگاى هتغيشّای

 
 9Pی  هؼالِ ّای هحذٍدیت تا هتٌاظش دٍگاى هتغيشّای. 3جذول 

,i t (18) هحذٍدیت هتٌاظش دٍگاى هتغيش 

t (19)هحذٍدیت  هتٌاظش دٍگاى هتغيش 

t (20هحذٍدیت ) هتٌاظش دٍگاى هتغيش 

t (21هحذٍدیت ) هتٌاظش دٍگاى هتغيش 

,i j (22هحذٍدیت ) هتٌاظش دٍگاى هتغيش 

,i t (23هحذٍدیت ) هتٌاظش دٍگاى هتغيش 

,i j (24هحذٍدیت ) هتٌاظش دٍگاى هتغيش 

,i t (25)هحذٍدیت  هتٌاظش دٍگاى هتغيش 

 

 َدؿ تِ كَست صیش ًَؿتِ هي  9Pهذل  دٍگاى 3خذٍل  دس ؿذُ تؼشیف دٍگاى هتغيشّای تِ تَخِ تا

,J

,t , , , ,t , ,

, ,t

, , , , , ,

P :   ( ) ( )

          [ ( ) (

         ) ] ( )

i

l

A D

i l i i t i l t i l t i l i t i i ti N t T

A DA A D

t t i l t t t i lt T i N i N

D

i l t t i j i l a i j i j i ji N j

Max f x c g y g y f x c

L E g y E f x

g y d f x e

  

 

  



110

. .

ii N J

s t

 

,t , , , ,          ,i i t i t i t t T i N   1 0  

,          
T

A A

t t

peak

t T


   

,          
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D AD D

t t

peak

t T


    

, , ,, , ,b  ,               ,
i j i j i ji a i a i ji N j J   0  

(22) 

(23) 

 
(24) 

(25) 

(27) 

(28) 

(38) 

(30) 
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(26) 
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,t, ,   Free,      ,t t i i N t T   

,t   Free,      ,i ii N t T  

, j   Free,      ,i ii N j J  

,t , , , j, ,       , ,   ,   ,    i t i t i i ii N t T i N j J   0 0  

ی هدوَػِ تاؿذ، ًاتْي هدوَػِ ایي تاؿذ. اگش ٍخْي  ( چٌذ37تا ) (30) هؼادلات ؿذًي فضای كٌيذ فشم

 سأػي ًماطهدوَػِ  ؿاهلEP  ٍ ِّای سأػي خْتهدوَػER تَاًذ هي دٍگاى ی صیشهؼالِ خَاب. تاؿذ هي 

كوکي  هتغيش تؼشیف تا ٍ افتذ هي اتفاق سأػي ًماط اص یکي دس آى خَاب اٍل، حالت دس. تاؿذ ًاهتٌاّي یا ٍ هتٌاّي

hؿکل تِ تْيٌِ تشؽ 

,J

,t , , , ,t , ,

, ,t

, , , , , ,

( ) ( )

      [ ( ) (

      ) ] ( )

i

li

p A D p p

i l i i t i l t i l t i l i t i i ti t T

A DA A p D

t t i l t t t i lt T i i

D p p p

i l t t i j i l a i j i j i ji i j J

h f x c g y g y f x c

L E g y E f x

g y d f x e

  

 

  



1

 

 كِ عَسی تِ داسد ٍخَد سأػي خْت دٍم، حالت دس. ؿَد تؼشیف هي

i, j

,t , , , ,t , ,

, ,t ,

, , , , ,

( ) ( )

[ ( ) ( ) ]

( ) .

i
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r A D r r
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  

  
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1

0

 

 حالت ایي اص تایذ ٍ اػت ًـذًي  1Pػاصی  تْيٌِ ی هؼالِ ًاهتٌاّي، حالت تشای دٍآليتي ی لضيِ اص اػتفادُ تا    

 هحذٍدیت كِ اػت كافي كاس ایي تشای. ؿَد خلَگيشی

,J

,t , , , ,t , ,

, ,t ,

, , , , ,
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[ ( ) ( ) ]
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 10Pی  هؼالِ ی تْيٌِ خَاب هحذٍدیت، ایي كشدى اضافِ تا. ؿَد هي ًاهيذُ ؿذًي تشؽ كِ كٌين اضافِ  هؼالِ تِ سا

 :ؿَد هي تؼشیف صیش ؿکل تِ تٌذسص ی هؼالِ كلي هذل ًْایتا. افتذ هي اتفاق    هدوَػِ سأػي ًماط اص یکي دس
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(34)

 

 
(42) 
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   EP      تِ اصای ّوِ ًماط ساػي دس

,J
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, , , , ,
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[ ( ) ( ) ]
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ER            تِ اصای ّوِ ًماط ساػي دس

, i, i,            ,A D

i t t t ix y y t T i N1  

, i, i,, , { , }   , ,    free.A D

i t t t ix y y t T i N h01 
 تَدى صیاد آى اػاػي ػية. ؿَد هي ًاهيذُ تي هؼالِ اكلي تٌذسصستِ ػثا تٌذسص هدذد تٌذی فشهَل هذل، ایي    

( 42) اص ًَع ّای هحذٍدیت تٌذسص هـکل، ایي تش غلثِ تشای. اػت هؼالِ صیش سأػي ّای خْت ٍ سأػي ًماط تؼذاد

 ؿَد هي گشفتِ ًظش ( دس45( ٍ )44ّای ) هحذٍدیت فمظ آغاص، دس كٌذ. ٍ تِ هذل اضافِ هي تَليذ تاخيش تا ( سا43ٍ )

 :ؿَد هي صیش ؿکل تِ اكلي آصاد ؿذُ ی هؼالِ اٍليي تِ هٌدش كِ

T
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, i, i,            ,A D

i t t t ix y y t T i N1           

           , i, i,, , { , }  , ,    free.A D

i t t t ix y y t T i N h01         
 دیگش ػَی اص. دّذ هي P 1 اٍليِ ی هؼالِ تشای(   ) پایيي كشاى یک اكلي ی هؼالِ هذل ّذ  تاتغ همذاس     

دٍگاى  هؼالِ صیش تشای ٍسٍدی یک ػٌَاى تِ( 0-1 هتغيشّای) Yهدوَػِ ػضَ هتغيشّای تشای حاكل خَاب

10P ُهدوَػِ ػضَ هتغيشّای تشای ٍسٍدی ایي تا هؼالِ صیش. ؿَد هي اػتفادY اگش خَاب تْيٌِ. ؿَد هي حل 

 آغاصیي اكلي ی هؼالِ ( ت43ًَِع ) اص هحذٍدیت تَدى ًاهتٌاّي ( ٍ دس كَست42ًَع ) اص هحذٍدیت تاؿذ هتٌاّي

 ًتيدِ دس ٍ كاهل خَاب یک هؼالِ دٍگاُ صیش ی اٍليِ خَاب تا اكلي ی هؼالِ خَاب تشكية اص. ؿَد هي اضافِ

اكلي  ی هؼالِ تِ ؿذُ تَليذ خذیذ هحذٍدیت ػپغ. ؿَد هي فشاّن P 1اٍليِ  هؼالِ تشای(   ) تالا كشاى یک

 عَسی تِ سٍؽ. آیذ هي دػت تِ Yهدوَػِ  ػضَ هتغيشّای تشای خذیذ خَاب یک ٍ ؿَد هي اضافِ آصاد ؿذُ

 ّن تِ ًظش هَسد ی تِ اًذاصُ آهذُ دػت تِ پایيي ٍ تالا ّای كشاى تيي ؿکا  تا ؿَد هي تکشاس ؿذ، دادُ تَضيح كِ

 .ؿًَذ ًضدیک

 

یک تکنیک برای سرعت بخشیذن به همگرایی روش بنذرز 3-2
 

تِ صهاى هَسد ًياص تشای حل هؼالِ اكلي ٍ تؼذاد تکشاسّای هَسد ًياص تشای كاسایي الگَسیتن تٌذسص تِ عَس اػاػي 

 سػيذى تِ خَاب تْيٌِ تؼتگي داسد.

ّایي تَدًذ كِ سؿذ ّوگشایي سٍؽ تدضیِ تٌذسص سا تؼشیغ كٌٌذ.  ّای اخيش هحميي تِ دًثال تکٌيک دس ػال      

سا هؼشفي ًوَدًذ. تا  ّای هؼتثش ، ًاهؼاٍی]16[ ًکٍ تا ]15[، ؿشالي ]14[ ، هگٌتي]13[سػایت پٌاُ ٍ ّوکاساًؾ 

(43) 

(44) 

(45) 

(47) 

(48) 

(46) 
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ای افضایؾ   ّای هؼتثش تِ هؼالِ اكلي، ػشػت ّوگشایي سٍؽ تٌذسص تِ عَس لاتل هلاحظِ اضافِ كشدى ایي ًاهؼاٍی

 ّای تْيٌِ پاستَ سا هؼشفي ًوَدًذ.  تشؽ 1981دس ػال  ]14[كٌذ. ّوچٌيي هگٌتي ٍ ٍاً   پيذا هي

داسای خَاب تْيٌِ  4Pی دٍگاى تٌذسص  صیشهؼالِ هوکي اػت ای داسد، تٌاتشایي هؼوَلا ػاختاس ؿثکِ 3Pهؼالِ       

 يیا ؿَد يه هغشح كِ يػَال. تٌاتشایي اهکاى داسد دس یک تکشاس چٌذیي تشؽ تْيٌِ تَليذ كٌذ. ]17[ تاؿذ 1دگشیي

 ؿَد؟ اضافِ تٌذسص ؿذُ آصاد ياكل هؼالِ تِ ٌِيتْ تشؽ كذام تکشاس يیا دس كِ ّؼت

ّای تْيٌِ،  ّا اص تيي تشؽ ّای تْيٌِ پاستَ خَاب دادًذ. آى هگٌتي ٍ ٍاً  تِ ایي ػَال هْن تا اػتفادُ اص تشؽ      

 تشیي تشؽ سا هؼشفي ًوَدًذ. لَی

u2 تْيٌِ هتٌاظش تا ًمغِ ساػيص تشؽ تش ا ، لَیu1( ًؼثت تِ ًمغِ ساػي 14یک تشؽ تْيٌِ اص ًَع ) :1تعریف 

 ّؼت اگش ٍ تٌْا اگش

( ) u ( );   yu b By b By Y1 2 
yٍ ایي ًاهؼاٍی تِ اصای حذالل یک  Y.تِ عَس اكيذ تشلشاس تاؿذ ، 

هغلَب ًـَد. تِ ػثاست  پاستَ گَیٌذ اگش تَػظ ّيچ تشؽ دیگشی-یک تشؽ تْيٌِ سا تشؽ تْيٌِ: 2تعریف 

  تش اص ایي تشؽ ًـَد. دیگش، ّيچ تشؿي لَی

، ]18، 14[كِ دس یک تکشاس دلخَاُ، صیشهؼالِ دٍگاى لاگشاًظ چٌذیي خَاب تْيٌِ داسد، تا تَخِ تِ تا فشم ایي 

 آیذ: صیش تِ دػت هي   پاستَ تا حل -تشؽ تْيٌِ

(50                                                                                                                      )
 

P :   u( )

. .

Max b By

s t

013 

(51)      uA c   

(52)  
*( ) ( )u b By u b By   

(53)  u 0   

)*كِ  عَسی تِ )u b By  4همذاس تْيٌِ تاتغ ّذ  صیشهؼالِ دٍگاى لاگشاًظP  ٍ    ِاص 2ای ی ّؼتِ ًمغY .اػت 

)ًمغِ :3تعریف  )c

iy r Y ِؿَد كِ دس آى  ای ًاهيذُ هي یک ًمغِ ّؼتcY 3پَػتِ هحذب Y  ٍ( )c

ir Y ،

ی  پاستَ ًياص تِ ًمغِ-كشدى تشؽ تْيٌِ، ًـاى داد كِ تشای پيذا]19[ غاػت. پاپاداك cYپَػتِ هحذب 4دسٍى ًؼثي

 ای ًيؼت. ّؼتِ

    پاستَ -پاپاداكغ تشای پيذا كشدى تشؽ تْيٌِ      

  P :  u( )

. .

Max b By

s t

14     

          uA c 

 *( ) ( )u b By u b By                     

         u 0 
                                                           

1 Multiple Optimal 
2 Convex Hull 
3 Core Point 
4 Relative Interior 

(49) 

(54) 

 
(56) 

 

(55) 
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 آصاد ؿذُ اػت. LP اكليی  ی هؼالِ اب تْيٌِخَ yكِ دس آى  سا هؼشفي ًوَد

ن. دس ًتایح هحاػثاتي خَاّين كٌي هيپاستَ تشای هؼالِ پيـٌْادی اػتفادُ -ّای تْيٌِ ؽدس ایي همالِ ها اص تکٌيک تش

ّای  دیذ كِ تؼذاد تکشاسّای هَسد ًياص تشای حل هؼالِ پيـٌْادی تا اػتفادُ اص الگَسیتن تٌذسص دس حضَس تشؽ

ی تٌذسص  ؿَد. ؿثِ كذ الگَسیتن تدضیِ ای كوتش هي عَس لاتل هلاحظِ پاستَ ًؼثت تِ خَد الگَسیتن تٌذسص تِ-ِتْيٌ

ّای  تِ تشتية كشاى LB ٍUB آٍسدُ ؿذُ اػت. لاتل ركش ّؼت كِ دس ایي الگَسیتن  1تؼشیغ ؿذُ دس الگَسیتن 

 دٌّذ. سا ًـاى هي 1Pی  تشای هؼالِ پایيي ٍ تالا

 
 : ؿثِ كذ الگَسیتن تدضیِ تٌذسص تؼشیغ ؿذ1ُالگوریتم 

 1:  Begin 

 2:     Set initial feasible y   and UB    ; 

 3:     While no convergence do 
 5:     Begin 

 6:           If the dual subproblem P4 unbounded do 

 7:           Generate feasibility cut; 

 8:           else 

 9:          Solve the problem P14; 

 10:         Generate Pareto-optimality cut; 

 11:         Update  UB ; 

 12:          End if; 

 13:          Add cut(s) to the master problem; 

 14:          Solve the master problem with new cuts; 

 15:          Update  LB  ; 
 16:     End; 

 17: End. 

 
 

 نتایج محاسباتی 4

 تاثيش یؼٌيكشد.  خَاّين تياى سا ػذدی هثال 3سٍی  پيـٌْادی  الگَسیتن خلَف تِ ٍ هذل كاسایي تخؾ ایي دس

 تنیالگَس ٍ اتتکاسی خغي  الگَسیتن تا اػتفادُ اص الکتشیکي ی ًمليِ ٍػایل َّؿوٌذ دؿاسط ٍ ؿاسط تٌذی صهاى

 .كٌين هي  همایؼِ سا 3تخؾ  دس ؿذُ اسایِ پيـٌْادی الگَسیتن ٍ ]1[ دس ؿذُ اسایِ اتتکاسی دٍگاهي

 تٌظين ػاػت  كيلٍَات 21 ّا تاتشی ظشفيت ٍ ٍلت 250 ٍلتاط آهپش، 50 الکتشیؼيتِ دؿاسط خشیاى تخؾ ایي دس      

 تؼذ 18 تا كثح 9ػاػت  اص هلش  اٍج ػاػات آى، دس كِ ؿذُ تٌظين سٍصُ یک تٌذی صهاى ّای دٍسُ. اػت ؿذُ

 ٍ ؿاسط تَاًٌذ ًوي ًيؼتٌذ، ّایـاى پاسكيٌ  دس خَدسٍّا ٍلتي كِ اػت ؿذُ فشم. اػت ؿذُ گشفتِ دسًظش ظْش اص

 هفشٍضات تا ًْایتا .كٌٌذ هي حشكت تٌذی صهاى ّای دٍسُ عَل دس تاس دٍ یا یک خَدسٍّا توام. ؿًَذ دؿاسط یا

 دس ؿذُ ػشضِ ی الکتشیؼيتِ اًشطی همذاس) هذل ّذ  تاتغ همذاس آهذُ اص ػِ الگَسیتن تشای دػت تِ ًتایح فَق

  .اًذ ؿذُ تياى 4خذٍل  دس( ػاػت  كيلٍَات حؼة تش اٍج ػاػات
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 1  تنالگَسی تِ دػت آهذُ اص ػِ الگَسیتن خغي اتتکاسی، دٍگاهي اتتکاسی ٍ  ّذ  تَاتغ همادیش ی همایؼِ .4جذول 

 تؼذاد

 خَدسٍّا

 اص آهذُ دػت تِ يثیتمش همذاس

 ]1[ یاتتکاس يخغ تنیالگَس

 اص آهذُ دػت تِ يثیتمش همذاس

 ]1[ یاتتکاس يدٍگاه تنیالگَس

 اص آهذُ دػت تِ كيدل همذاس

 1 تنیالگَس

5 65/164 68/159 43/146 

10 53/152 37/142 76/139 

20 76/134  89/112 23/98 

 

لاتل  .اػت ؿذُ كذًَیؼي 24.5.6 ی ًؼخِ GAMS افضاس ًشم دس پيـٌْادی،  هذل حل اص آهذُ دػتِ ت ًتایح     

 اًذ. حل ؿذُ  CPLEX 1ركش ّؼت كِ دس ّش تکشاس، صیش هؼالِ ٍ هؼالِ اكلي تٌذسص تا اػتفادُ اص حل كٌٌذُ

 10، 5دػت آهذُ اص الگَسیتن خغي اتتکاسی سا تِ تشتية تشای  همادیش تمشیثي تاتغ ّذ  تِ 4ذٍل ػتَى اٍل خ     

دػت آهذُ اص الگَسیتن دٍگاهي  تاتغ ّذ  تِدّذ. ػتَى دٍم خذٍل ًيض همادیش تمشیثي  هي تا خَدسٍ ًـاى  20ٍ 

دّذ ٍ ػتَى آخش خذٍل همادیش دليك تاتغ ّذ  تِ دػت آهذُ اص الگَسیتن تدضیِ تٌذسص سا  اتتکاسی سا ًـاى هي

 دّذ.  ًـاى هي

ّا هوکي اػت خَاتي تا تمشیة ًؼثتا  تشای تشخي اص ًوًَِ ّای تمشیثي هـخق ّؼت كِ الگَسیتن 4اص خذٍل       

اتتکاسی خَاتي تا  خغي خَدسٍ، الگَسیتن 20ًوًَِ تا ، یؼٌي تشای 3هثال، تشای ًوًَِ  دٌّذ. تِ ػٌَاى اسایِتذ 

 % تَليذ كشدُ اػت.14اتتکاسی خَاتي تا تمشیة  % ٍ الگَسیتن دٍگاهي36تمشیة 

ّای  ؿذُ یؼٌي الگَسیتن تٌذسص ٍ الگَسیتن تٌذسص تا تشؽ اسایِدس اداهِ تشای ًـاى دادى كاسایي دٍ الگَسیتن         

، گضاسؽ ؿذُ ِ ؿذُکشاسّای هَسد ًظش تشای حل هذل اسایپاستَ، دٍ الگَسیتن اص ًظش صهاى اخشا ٍ تؼذاد ت-تْيٌِ

ّای تْيٌِ  لگَسیتن تٌذسص ًؼثت تِ الگَسیتن تٌذسص تا تشؽهـخق اػت كِ اص ًظش صهاى اخشا، ا 5اػت. اص خذٍل 

ّای  ، تؼذاد تکشاسّای الگَسیتن تٌذسص تا تشؽ5تشای ّش ػِ ًوًَِ ًتيدِ تْتشی داؿتِ اػت. تا تَخِ تِ خذٍل 

یح ایي خَدسٍ ًؼثت تِ الگَسیتن تٌذسص ًتيدِ تْتشی داؿتِ اػت. تا همایؼِ ًتا 20ٍ  5ّای تا  پاستَ تشای ًوًَِ-تْيٌِ

تَاى گفت كِ الگَسیتوي كِ صهاى اخشای كوتشی داؿتِ تاؿذ حتوا تؼذاد تکشاس كوتشی ّن  دٍ خذٍل، ًوي

 خَاّذ داؿت.

 
 همایؼِ صهاى اخشای دٍ الگَسیتن پيـٌْادی .5جذول 

 صهاى اخشای الگَسیتن تٌذسص هؼوَلي تؼذاد خَدسٍّا

 )ثاًيِ(

پاستَ ّای تْيٌِ صهاى اخشای الگَسیتن تٌذسص تا تشؽ  

 )ثاًيِ(

5 11 26 

10 9 32 

20 40 59 

 
 

 

 

                                                           
1 Solver 
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 همایؼِ تکشاسّای دٍ الگَسیتن پيـٌْادی .6جذول 

 (1پاستَ )الگَسیتن -ّای تْيٌِ تکشاسّای الگَسیتن تٌذسص تا تشؽ تکشاسّای الگَسیتن تٌذسص هؼوَلي تؼذاد خَدسٍّا

5 23 14 

10 27 33 

20 35 19 

 

صهاى اخشای ، 7، دس خذٍل (1پاستَ )الگَسیتن -ّای تْيٌِ شؽالگَسیتن تٌذسص تا تدادى كاسایي  تشای ًـاى    

همایؼِ ؿذُ اػت. اص ایي خذٍل هـخق اػت كِ تِ عَس هياًگيي تشای  CPLEXكٌٌذُ  الگَسیتن تٌذسص تا حل

1/ػِ ًوًَِ، الگَسیتن تٌذسص  تا ًتایح ّوچٌيي، تؼضي اص هَلفيي  اػت. CPLEXكٌٌذُ  حل تش اص تشاتش ػشیغ 45

ًتایح هَخَد [. 12،20[دّذ  تا اًذاصُ تضسگ تْتش خَاب هي هؼایلكِ سٍؽ تدشیِ تٌذسص تشای  اًذ ػذدی ًـاى دادُ

الگَسیتن یاتذ،  ؿَد كِ ّش چِ تؼذاد خَدسٍّا افضایؾ هي كٌذ. هـاّذُ هي ، ایي گفتِ سا تایيذ هي6دس خذٍل 

 داسد. CPLEXصهاى اخشای تْتشی ًؼثت تِ حل كٌٌذُ ( 1پاستَ )الگَسیتن -ّای تْيٌِ تٌذسص تا تشؽ
 CPLEXكٌٌذُ  صهاى اخشای الگَسیتن تٌذسص ٍ حل همایؼِ .7جذول 

 ّای هحاػثاتي )ثاًيِ( صهاى تؼذاد خَدسٍّا

پاستَ -ّای تْيٌِ الگَسیتن تٌذسص تا تشؽ

 (1)الگَسیتن 
MIP solver  CPLEX 

5 11 7 

10 9 21 

20 38 56 

 84 58 صهاىهياًگيي 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه 5

دس ایي همالِ كاّؾ پيک هلش  سا دس یک ػيؼتن هذیشیت اًشطی خاًگي تا ّواٌّ  كشدى تشًاهِ ؿاسط ٍ 

ّای  تدضیِ اص ًَع تٌذسص  ؿذُ سا تا اػتفادُ اص الگَسیتن اسایِی الکتشیکي تشسػي كشدین ٍ هذل  دؿاسط ٍػایل ًمليِ

سا تا  پيـٌْادیًتایح هحاػثاتي الگَسیتن پاستَ( حل كشدین. -ّای تْيٌِ تشؽ تا هؼوَلي ٍ تٌذسص)تٌذسص 

ّای  ّای تدضیِ تشای هذل همایؼِ كشدین ٍ ًْایتا ًـاى دادین كِ الگَسیتن ]1[ ؿذُ دس اسایِّای اتتکاسی  الگَسیتن

 MILP هي دّذ.  اسایِػاصی  ّای اتتکاسی ٍ ؿثيِ سا ًؼثت تِ الگَسیتن  تشی ٍ همياع تضسگ ًتایح تْتش ٍ دليك

ّای تْيٌِ پاستَ سا تاّن همایؼِ كشدین. ًتيدِ  ّوچٌيي صهاى اخشا ٍ تکشاسّای الگَسیتن تٌذسص ٍ تٌذسص تا تشؽ

َ تْتش پاست-ّای تْيٌِ گشفتين كِ صهاى اخشای الگَسیتن تٌذسص دس هدوَع اص صهاى اخشای الگَسیتن تٌذسص تا تشؽ

پاستَ ًؼثت تِ الگَسیتن تٌذسص هؼوَلي ًتایح تْتشی -ّای تْيٌِ تَدُ ٍ ّوچٌيي تکشاسّای الگَسیتن تٌذسص تا تشؽ

 كٌٌذُ حل تا یـٌْاديپ تنیالگَس یاخشا صهاى ،یـٌْاديپ تنیالگَس يیكاسا دادى ًـاىدس ضوي تشای   داؿتِ اػت.

CPLEX تَاى فشم كشد كِ تؼضي اص پاساهتشّای ؿثکِ اص لثيل تماضای  تشای كاسّای آتي، هي .ذیگشد ؼِیهما

ػاصی ٍ هذل  سیضی تلادفي هذل تشق الکتشیؼيتِ داسای ػذم لغؼيت تا یک تَصیغ هـخلي تَدُ ٍ هؼالِ سا تا تشًاهِ
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ّای ؿاًغ حل  سیضی تا هحذٍدیت تش اػاع ػٌاسیَ یا تشًاهِسیضی تلادفي  ػاصی اػتَاس یا تشًاهِ هشتَعِ سا تا تْيٌِ

 ًوَد.

 

 منابع

هدلِ  .ؿذُ تا هحذٍدیت پایذاسی ّای كذ اًتخاب صیشگشا  تْيٌِ دس ؿثکِ .(1398، )ا.، فَلادی ،م.ع. ،پٌاُ سػایت، خذایي فش، ع. ]10[

 .11-28(، 1) 60تحميك دس ػوليات دس كاستشدّای آى، 

تٌذی،  ای؛ هذل هؼالِ پَؿؾ ّاب تک تخليلي تش سٍی ؿثکِ ػتاسُ(. 1397ح.، )كشیوي، .، ، هؼيي همذع، ع.ع. ،ػدادی  ]11[

 .79-102(، 1)15هدلِ تحميك دس ػوليات دس كاستشدّای آى،   .ػاصی ٍ یافتي كشاى هٌاػة تشای آى خغي
[1] Umetani, S., Fukushima, Y. and Morita, H., (2017). A linear programming based heuristic algorithm 

for charge and discharge scheduling of electric vehicles in a building energy management system. 

Omega, 67, 115-122. 
[2] Clement-Nyns, K., Haesen, E. and Driesen, J., (2010). The impact of charging plug-in hybrid electric 

vehicles on a residential distribution grid. IEEE Transactions on Power Systems, 25 , 371-380. 
[3] Deilami, S., Masoum, A.S., Moses, P.S. and Masoum, M.A., (2011). Real-time coordination of plug-

in electric vehicle charging in smart grids to minimize power losses and improve voltage profile.  

IEEE Transactions on Smart Grid, 2, 456-467. 

[4] Soares, F.J., Almeida, P.R. and Lopes, J.P., (2014). Quasi-real-time management of Electric Vehicles 

charging. Electric Power Systems Research , 108, 293-303. 

[5] Contreras-Ocaña, J.E., Sarker, M.R. and Ortega-Vazquez, M.A., (2016). Decentralized Coordination 

of a Building Manager and an Electric Vehicle Aggregator. IEEE Transactions on Smart Grid. 
[6] Wu, X., Hu, X., Moura, S., Yin, X. and Pickert, V., (2016). Stochastic control of smart home energy 

management with plug-in electric vehicle battery energy storage and photovoltaic array. Journal of 

Power Sources, 333, 203-212. 

[7] Yao, L., Damiran, Z. and Lim, W.H., (2016). A fuzzy logic based charging scheme for electric 

vechicle parking station. IEEE 16th International Conference on, 1-6. 

[8] Le, T.N., Al-Rubaye, S., Liang, H. and Choi, B.J., (2015). Dynamic charging and discharging for 

electric vehicles in microgrids. IEEE International Conference on Communication Workshop 

(ICCW), 2018-2022. 

[9] Luo, Y., Zhu, T., Wan, S., Zhang, S. and Li, K., (2016). Optimal charging scheduling for large-scale 

EV (electric vehicle) deployment based on the interaction of the smart-grid and intelligent-transport 

systems. Energy, 97, 359-368. 

[12] Costa, A.M., (2005).  A survey on Benders decomposition applied to fixed-charge network design 

problems. Computers & operations research, 6, 1429-1450.   

[13] Raayatpanah, M.A., Fathabadi, H.S., Khalaj, B.H. and Khodayifar, S., (2013).  Minimum cost 

multiple multicast network coding with quantized rates. Computer networks, 57, 1113-1123. 

[14] Magnanti, T.L. and Wong, R.T., (1981). Accelerating Benders decomposition: Algorithmic 

enhancement and model selection criteria. Operation research, 29, 464-484. 

[15] Sherali, H.D. and Lunday, B.J., (2013). On generating maximal non-dominated Benders cuts. Annals 

of Operations Research, 210, 57-72. 

[16]  Tang, L., Jiang, W. and Saharidis, G.K.,  (2013). An improved Benders decomposition algorithm for 

the logistics facility location problem with capacity expansions. Annals of operations research, 210, 

165-190. 

[17] Ahuja, R.K., Magnanti, T.L., Orlin, J.B. and Weihe, K., (1993). Network Flows: Theory, 

Algorithms, and Applications. Prentice-Hall, Inc, Upper Saddle River, NJ, USA. 

[18] Santibanez-Gonzalez, E.D. and Diabat, A., (2013). Solving a reverse supply chain design problem by 

improved Benders decomposition schemes. Computers & Industrial Engineering, 66, 889-898. 

[19] Papadakos, N., (2008). Practical enhancements to the Magnanti-Wong method. Operations Research 

Letters, 36, 444-449. 

[20] Khodayifar, S., Raayatpanah, M.A., Rabiee, A., Rahimian, H. and Pardalos, P.M., (2018). Optimal 

Long-Term Distributed Generation Planning and Reconfiguration of Distribution Systems: An 

Accelerating Benders’ Decomposition Approach, Journal of Optimization Theory and 

Applications 179(1), 283-310. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
20

.1
7.

2.
1.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
05

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            17 / 17

http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1526-fa.html&sw=%D9%85%D8%B3%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%BE%D9%88%D8%B4%D8%B4+%D9%87%D8%A7%D8%A8+%D8%AA%DA%A9+%D8%AA%D8%AE%D8%B5%DB%8C%D8%B5%DB%8C+%D8%A8%D8%B1+%D8%B1%D9%88%DB%8C+%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87+%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C%D8%9B+%D9%85%D8%AF%D9%84%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C%D8%8C+%D8%AE%D8%B7%DB%8C%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C+%D9%88+%DB%8C%D8%A7%D9%81%D8%AA%D9%86+%DA%A9%D8%B1%D8%A7%D9%86+%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A8+%D8%A8%D8%B1%D8%A7%DB%8C+%D8%A2%D9%86%E2%80%8C
http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1526-fa.html&sw=%D9%85%D8%B3%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%BE%D9%88%D8%B4%D8%B4+%D9%87%D8%A7%D8%A8+%D8%AA%DA%A9+%D8%AA%D8%AE%D8%B5%DB%8C%D8%B5%DB%8C+%D8%A8%D8%B1+%D8%B1%D9%88%DB%8C+%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87+%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C%D8%9B+%D9%85%D8%AF%D9%84%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C%D8%8C+%D8%AE%D8%B7%DB%8C%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C+%D9%88+%DB%8C%D8%A7%D9%81%D8%AA%D9%86+%DA%A9%D8%B1%D8%A7%D9%86+%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A8+%D8%A8%D8%B1%D8%A7%DB%8C+%D8%A2%D9%86%E2%80%8C
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2020.17.2.1.9
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1578-fa.html
http://www.tcpdf.org

