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 چکیدٌ  
وٌٌسگبى ٍ تحَیل آًْب ثِ ذٌَُ هًَتبغ، ثط  آٍضی ؾفبضقبت اظ هحل تبهیي زض ؾیؿتن لزؿتیه هیلىطاى ذَزضٍّب ثطای روٕ

 ثطزاقت ثطای وٌٌسُ تبهیي ثِ هحل چٌسیي ذَزضٍ وِ تطتیت قًَس. ثسیي ضیعی قسُ، اٖعام هی اؾبؼ هؿیطّبی اظ پیف ثطًبهِ
 ّب  قَز. زض ایي ؾیؿتن لزؿتیىی، هحوَلِ اٖعام هی همهس چٌس یب یه ثِ آًْب تحَیل ؾپؽ ثطای ٍ وطزُ ضرَٔ ؾفبضقبت

قًَس. زض ایي همبلِ یه هسل ثطًبهِ ضیعی ذُی  هی تزویٕ لزؿتیه قجىِ زض هرتلف ّبی گطُ اظ گصض زض ٍ ذَزضٍ زضٍى
ّبی  ثبضگیطی ؾِ ثٗسی قسًی پبلت ه هیلىطاى هٗطفی هی قَز وِ هلاحٓبتی ًٓیطٖسزنحیح هرتلٍ ثطای هؿبلِ لزؿتی

 ًبٍگبى ٍ ؾفبضقبت ظهبًی یّب پٌزطُ، ذبلی ّبی پبلت زضنس ّعیٌِ ثیكتط ثطای ثطگكت 50ؾفبضقبت زضٍى ذَزضٍّب، اٖوبل 
 اؾتطاتػی ثط هجتٌی الگَضیتن یه، ؿئلِه هبّیت ثِ تَرِ ثب. زّس ّب هسًٓط لطاض هی ضا زض لبلت تبثٕ ّسف ٍ هحسٍزیت ًبهتزبًؽ

 زضٍى ؾفبضقبت ثبضگیطی ثَزى قسًی اظ اَویٌبى حهَل ثطای وبضا اثتىبضی یّب ضٍـ اظ وِ قَز هی هٗطفی ثٌسی گطٍُ تىبهلی
 زُاؾتفب ثب قسُ ٍ الگَضیتن فطااثتىبضی هٗطفی هسل ضیبيی احطثركی. وٌس هی اؾتفبزُ ذَزضٍّب هؿیطیبثی ثَزى قسًی ٍ ذَزضٍّب

 زض وِ اؾت آى هجیي هحبؾجبتی ًتبیذ. گیطز هی لطاض ؾٌزف هَضز ؾبیپب ذَزضٍؾبظی گطٍُ اظ قسُ آٍضی روٕ یّب زازُ اظ
 هیعاى ضا ثِّب  ّعیٌِ وبّف لبثلیت هیلىطاى لزؿتیه ،قَز هی زًجبل ؾبیپب قطوت زض وِ هؿتمین اضؾبل اؾتطاتػی ثب همبیؿِ

 . زاضز هتَؾٍ( ََض زضنس )ثِ 24.5

ٖسز  یذُ یعیض ثطًبهِ ،یثٌس ٍ ثؿتِ یطیثبضگ ن،یاضؾبل هؿتم یاؾتطاتػ لىطاى،یه هیلزؿت ؿتنیؾ 9کلیدی تکلما

 .یثٌس گطٍُ یتىبهل یاؾتطاتػ تنیهرتلٍ، الگَض حینح
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 مقدمٍ -0

 ؾَم یه ثِ ًعزیه تَظیٕ یّب ّعیٌِ. اؾت تبهیي ظًزیطُ ثؿتط زض وبلا ًمل ٍ حول لزؿتیه، ٖولیبت زض هْن یّب حَظُ اظ یىی
 یّب ّعیٌِ ؾبظی ثْیٌِ ثٌبثطایي .(Ghiani, Laporte & Musmanno, 2004)گیطز  هی ثط زض ضا لزؿتیىی یّب ّعیٌِ ول

 زض وِ زاضًس ٍرَز تَظیٕ  قجىِ زؾتِ ؾِ ولی ََض ثِ. اؾت لزؿتیىی یّب ّعیٌِ وبّف یّب َطح زض هْن هطاحل اظ یىی تَظیٕ
 & Boysen, Emde, Hoeck)یبثس  هی رطیبى ظًزیطُ زؾت پبییي ثِ ظًزیطُ تثبلازؾ اظ هحهَلات ٍ وبلا ،ْبآً ثؿتط

Kauderer, 2015) ِهیلىطاى لزؿتیه ٍ هتمبَٕ اًجبضـ، هؿتمین اضؾبل یّب ؛ قجى . 
 اظ ؾفبضقبت تَظیٕ، ؾیؿتن ًَٔ ایي زض. پصیطز نَضت هؿتمین اضؾبل لبلت زض تَاًس هی هحوَلِ اضؾبل ًَٔ تطیي ؾبزُ

 یه ثِ تٌْب ذَزضٍ ثبضگیطی فًبی ول وِ ٌّگبهی. قًَس هی اضؾبل هؿتمین ََض ثِ هكتطیبى، یب تَلیسوٌٌسگبى ثِ ىوٌٌسگب تبهیي
FTL) وبهل ثبض ثب اضؾبل ٌَٖاى ثِ اضؾبل ًَٔ ایي یبثس، اظ هی ترهیم هحوَلِ

1
 ثِ هحوَلِ اثٗبز وِ ٌّگبهی. قَز هی یبز (

LTL)وبهل ْطفیت اظ ووتط ثبض ثٌَٗاى هحوَلِ ثبقس، ًوی ذَزضٍ ثبضگیطی فًبی توبم ًیبظهٌس وِ اؾت ًحَی
2
. قَز هی قٌبذتِ  (

 لجیل ایي اضؾبل ثطای اقتطاوی نَضت ثِ ذَزضٍ ْطفیت اظ تَاًٌس هی وٌٌسگبى تبهیي وِ اؾت آى ییّب  هحوَلِ چٌیي هعیت
 LTL ّبی هحوَلِ آى زض وِ قَز هی ٌبذتِق هتمبَٕ اًجبضـ ؾیؿتن ٌَٖاى ثِ اضؾبل، اؾتطاتػی زٍهیي. ًوبیٌس اؾتفبزُّب  هحوَلِ

 اؾت آى ؾیؿتن ایي هعیت هْوتطیي .زٌّس هی FTL یّب هحوَلِ تكىیل ٍ قسُ تزویٕ ثبضاًساظ ٌَٖاى تحت هیبًی گطُ یه زض 
 قسى ََلاًی ثِ هٌزط تَاًس هی اؾتطاتػی ایي حبل ایي ثب. قَز هی ًمل ٍ حول ّبی ّعیٌِ ٍ هَرَزی وبّف ثِ هٌزط وِ

 قسُ زضیبفت لزؿتیه قجىِ زض هیبًی ًمُِ یه زضّب  هحوَلِ آى زض وِ هتمبَٕ اًجبضـ ؾیؿتن ذلاف ثط. قَز تحَیل یبّ ظهبى
 تزویٕ لزؿتیه قجىِ زض هرتلف ّبی گطُ اظ گصض زض ٍ ذَزضٍ زضٍى ّب  هحوَلِ هیلىطاى تَظیٕ ؾیؿتن زض قًَس، هی تزویٕ ٍ

 ثِ آًْب تحَیل ؾپؽ ثطای ٍ وطزُ ضرَٔ ؾفبضقبت ثطزاقت ثطای وٌٌسُ بهیيت ثِ هحل چٌسیي ذَزضٍ وِ تطتیت قًَس. ثسیي هی
 ایي وبضگیطی ثِ ضٍ ایي اظ. زاضاؾت ضاLTL ؾیؿتن  هعایبی توبهی هیلىطاى لزؿتیه ؾیؿتن. قَز اٖعام هی همهس چٌس یب یه

 "هیلىطاى" ًبم. قَز تَظیٕ یبّ ّعیٌِ ٍ ای گلربًِ گبظّبی اًتكبض وبّف ّب، هَرَزی ؾُح وبّف ثِ هٌزط تَاًس هی ؾیؿتن
 ثِ ذبًِ ثِ ذبًِ قیط، تَظیٕ ٍ آٍضی روٕ هؿئَل فطز وِ تطتیت ثسیي. اؾت گصقتِ زض قیط ؾٌتی تَظیٕ ؾیؿتن اظ ثطگطفتِ

 ,Sadjadi) اؾت گطفتِ هی تحَیل ثطگكت ضاُ زض ضا ذبلی یّب ثُطی ٍ زازُ تحَیل تبظُ ضا قیط یّب ثُطی، وطزُ ضرَٔ هكتطیبى

Jafari & Amini, 2009) . ثْطُ ذَز لزؿتیه قجىِ زض هیلىطاى تَظیٕ اؾتطاتػی اظ ذَزضٍؾبظی، ًٓیط نٌبیٕ اظ ثؿیبضی 
 .(Kilic, Durmusoglu & Baskak, 2012) اًس ثطزُ

 اظ ظیبزی ثؿیبض تٗساز. اؾت تبهیي ّبی ظًزیطُ اًَأتطیي  گؿتطزُ ٍ تطیي پیچیسُ اظ یىی ذَزضٍ نٌٗت زض تبهیي ظًزیطُ 
 یّب وبضذبًِ زض وِ پطزاظًس هیای  لُِٗ ّعاضاى اضؾبل ٍ تَلیس ثِ ،اًس قسُ پطاوٌسُ هرتلف رغطافیبیی ًَاحی زض وِ وٌٌسگبى یيتبه

 ذبضری ٍ زاذلی لزؿتیه هَضز زض زلیمی ضیعی ثطًبهِ ثبیؿت هی نٌٗت ایي زض، ثٌبثطایي. گیطًس هی لطاض اؾتفبزُ هَضز هًَتبغ
 نٌٗت زض حیبتی ًمف قَز، هی هحسٍز هًَتبغ ذٌَُ تب لُٗبت تَظیٕ ٍ تبهیي ثِ آى گؿتطُ وِ زاذلی لزؿتیه. ثپصیطز نَضت
 تَلیس ذٌَُ تَلف ثِ هٌزط تَاًس هی حَظُ ایي زض اذتلال. اؾت احطگصاض تبهیي ظًزیطُ فطآیٌسّبی ول ثط ظیطا ًوبیس. هی ایفب ذَزضٍ

. قَز تبذیطوٌٌسُ ٖبهل ثطای ؾٌگیي یّب رطیوِ هٌزط ثِ نسٍض ٍ سؾیؿتن تحویل ًوبی ثط گعاف یّب ّعیٌِ تَاًس ایي هی وِ قَز
 ٖٓیوی حزن تَاًس هی حبل ٖیي زض اهب. یبثس هی وبّف هًَتبغ ذٌَُ تَلف احتوبل هؿتمین، اضؾبل اؾتطاتػی اظ اؾتفبزُ َطیك اظ
 ،ّب ّعیٌِ وبّف زض هٌَٓض ثِ. یسًوب اؾت، تحویل تَرِ لبثل(LTL) ّبی هحوَلِ تٗساز وِ ٌّگبهی ضا، ًمل ٍ حول ّبی ّعیٌِ اظ

 ٍ هتوطوع رغطافیبیی، ًبحیِ یه زض وٌٌسگبى تبهیي وِ ٌّگبهی. زاز افعایف ضا ًمل ٍ حول تؿْیلات اظ گیطی ثْطُ هیعاى تَاى هی
 بزُاؾتف پتبًؿیل اؾت، ثطذَضزاض ووی حزن اظ ذَزضٍ ْطفیت ثب همبیؿِ زض آًْب تَلیسی یّب هحوَلِ ٍ ّؿتٌس یىسیگط ثِ ًعزیه

 زض پتبًؿیل ایي هُبلِٗ ثِ  (Nemoto & Rothengatter, 2012)زاقت.  ذَاّس ٍرَز هیلىطاى لزؿتیه ؾیؿتن اظ
 ثِ ّن (Gyulai, Pfeiffer, Sobottka & Váncza, 2013)اًس.  پطزاذتِ آئَزی ٍ ٍثبؾتَ تَیَتب، ذَزضٍؾبظی ّبی قطوت
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2
 Less than truckload 
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ایي زٍ ًوًَِ، اظ تحمیمبت ولیسی زض  .پطزاذتِ اؾت یؿتن تَظیٕ لُٗبتؾ زض هیلىطاى لزؿتیه هؿئلِ ثطای ییّب الگَضیتن اضائِ
 هیلىطاى ّؿتٌس. لزؿتیه حَظُ ؾیؿتن

ثط اؾبؼ هكبّسات هؿتمین ثٗول آهسُ اظ گطٍُ ذَزضٍؾبظی ؾبیپب ٍ ثط اؾبؼ رلؿبت ترههی ثطگعاض قسُ ثب وبضقٌبؾبى ٍ 
 ّطچٌس. ثطز هی ثْطُ هًَتبغ یّب وبضذبًِ زض هَرَزی ؾَُح وبّف ثطای(JIT) ثٌْگبم  تَلیس ؾیؿتن هسیطاى، ایي ذَزضٍؾبظ اظ

 حبيط حبل زض وِ هؿتمین اضؾبل اؾتطاتػی تحت. اؾتّب  هحوَلِ تحَیل تَاتط زض افعایف ثْبی ثِّب  هَرَزی زض ؾَُح وبّف
 آغبظ هًَتبغ وبضذبًِ ؾوت ثِ هؿتمیوبً ضا ذَز ؾفط ذَزضٍ، ؾبظًسُ هحل زض هحوَلِ ثبضگیطی اظ ثٗس، قَز هی زیىتِ ؾبیپب ؾَی اظ

 ضٍظاًِ وِ اؾت آى ؾیبؾت ایي ًتیزِ. قَز ايبفِ ذَزضٍ هحوَلِ ثِ زیگطی ؾفبضـ گًَِ ّیچ هؿیط ََل زض ایٌىِ ثسٍى وٌس؛ هی
ّب  َلِهحو اضؾبل اظ ثطذَضزاضًس، ثبلاتطی ظًی چبًِ لسضت اظ وِ وٌٌسگبًی تبهیي. یبثٌس هی تطزز پط ًیوِ فًبی ثب ذَزضٍ ظیبزی تٗساز

 حول ّبی ّعیٌِ تَاًس هی ضفتبض ایي. وٌٌس هی اضؾبل ؾبیپب هطوعی اًجبضّبی ثِ ضا ؾفبضقبت هؿتمیوبً ٍ ظزُ ؾطثبظ زٍضزؾت ًَاحی ثِ
 . ًوبیس تحویل تمبيب ًمبٌ ؾوت ثِ هطوعی اًجبضّبی اظ اضؾبل ثطای ضا افعا اضظـ غیط ٍ ايبفی ًمل ٍ
 ؾیؿتن یه َطاحی ّسف ثب زاذلی لزؿتیه ضیعی ثط هؿبلِ ثطًبهِ وِ اؾت زاقتِ ثط آى ضا همبلِ ایي ًَیؿٌسگبى فَق، هلاحٓبت 

 ایي زض. هتوطوع قًَس، تط احطثرف ای ّعیٌِ ًٓط ًمُِ اظ ٍ هٌُمی َطیمی ثِ لُٗبت رطیبى ثْجَز ثطای هیلىطاى لزؿتیه ثط هجتٌی
 ظهبًی پٌزطُ ثطای لاظم یّب هحسٍزیت. قَز یه هسلؿبظی هیلىطاى لزؿتیه ٍ هؿتمین اضؾبل اؾتطاتػی اظ تطویجی همبلِ،

 زض. قًَس هی اٖوبل ٍ ثبضگیطی ؾفبضقبت زضٍى ذَزضٍ ًیع فلعی ّبی پبلت ثطگكت اظ ًبقی یّب ّعیٌِ وطزى ؾفبضقبت، لحبِ
اؾت  قسُ اضائِ هرتلف نٌبیٕ زض هیلىطاى لزؿتیه هؿئلِ هرتلفی ثطای حل یّب ضٍـ ٍ ضیبيی ّبی هسل هَئَ، ازثیبت

(Chuah & Yingling, 2005; Du, Wang & Lu, 2007; Jafari-Eskandari, Sadjadi, Jabalameli & 

Bozorgi-Amiri, 2009; Sadjadi, Jafari & Amini,   2009; Nemoto, Hayashi & Hashimoto, 2010; 

Hosseini, Shirazi & Ghomi 2014; Ranjbaran, Husseinzadeh  Kashan & Kazemi, 2020)مبلِه . یه 
 ,.Boysen et al)اؾت  ًَقتِ قسُ ذَزضٍؾبظی،نٌٗت  زض لُٗبت لزؿتیه حَظُ زض قسُ اًزبم تحمیمبت پیطاهَى ًیع هطٍضی

2015). 

PDP) تحَیل ٍ ثطزاقت قسُ قٌبذتِ هؿئلِ ثٌبثطایي. زاضز لطاض تحَیل ٍ ثطزاقت فٗبلیت هیلىطاى، لزؿتیه ؾیؿتن ثُي زض
3 )

 ظیبزی تحمیمبت حبيط حبل زض. قَز ْبّط هیلىطاى لزؿتیه ؾیؿتن ؾبظی ثْیٌِ فطایٌس زض ِهؿئل ظیط یه لبلت زض تَاًس هی
 اًجبض ٍ هكتطیبى ثیي تحَیل ٍ ثطزاقت هؿئلِ ثِ تَاى هی آى رولِ اظ اؾت وِ پصیطفتِ نَضت تحَیل ٍ ثطزاقت هؿبئل پیطاهَى
 تحَیل ٍ ثطزاقت یّب هىبى ثیي ًمل ٍ حول ثب تحَیل ٍ ثطزاقت ، هؿئلِ(Parragh, Doerner & Hartl, 2008a)هطوعی 

 ,Berbeglia, Cordeau) ایؿتب تحَیل ٍ ثطزاقت هؿئلِ ،(Parragh, Doerner & Hartl, 2008b)هطوعی 

Gribkovskaia & Laporte, 2007) ٍ ِپَیب تحَیل ٍ ثطزاقت هؿئل (Berbeglia, Cordeau & Laporte, 2010) 
 وطز. اقبضُ

س اً رؿتِ ثْطُ هؿئلِ حل ثطای زلیك یّب الگَضیتن اظ هحممیي اظ ظهبًی، تٗسازی یّب پٌزطُ ثب حَیلت ٍ ثطزاقت هؿئلِ ثطای 
(Ropke & Cordeau, 2009; Baldacci, Bartolini & Mingozzi, 2011; Battarra, Cordeau & Iori, 

2014; Cherkesly, Desaulniers, Irnich & Laporte, 2015; Veenstra, Cherkesly, Desaulniers, & 

Laporte, 2017.) اًس ) قسُ هٗطفی فطااثتىبضی یّب ضٍـ ثعضي، اثٗبز ثب هؿبئل حل ثطای زیگط ؾَی اظLi & Lim, 2003; 

Hosny & Mumford, 2010; Lim, Zhang & Qin, 2017 .) رؿتزَی الگَضیتن ثِ تَاى ّب هی ایي ضٍـ رولِ اظ 
اٍضغاًؽ  ذسهبت حَظُ زض وبضثطز ثب اًؿبًی ًیطٍی ضیعی ثطًبهِ ٍ ظهبًی ّبی پٌزطُ ثب ٍ تحَیل ثطزاقت هؿئلِ ثطای تىطاضی هحلی

(Lim, Zhang & Qin, 2017 ،) پبضؼ گبظی هیساى زض ّلیىَپتط هؿیطیبثی ثطای ثٌسی گطٍُ تىبهلی اؾتطاتػی الگَضیتن 
 لزؿتیه ؾیؿتن یثطا هؤٌَ رؿتزَی الگَضیتن ٍ ( Abbasi-Pooya & Husseinzadeh Kashan, 2017رٌَثی )

                                                 
3
 Pickup and delivery problem 
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 هتفبٍت ّعیٌِ ٍ ؾطٖت، ْطفیت زاضای ذَزضٍّب وِ آًزب ( اقبضُ وطز. اظNguyen, Crainic & Toulouse, 2017قْطی )
 ;Qu & Bard, 2013اًس ) گطفتِ ًٓط زض ضا ًبهتزبًؽ ًبٍگبى ثب تحَیل ٍ ثطزاقت هؿئلِ هحممیي اظ ثطذی ّؿتٌس،

Bettinelli, Ceselli & Righini, 2014; Avci & Topaloglu, 2016; Soleimani,  Chaharlang & 

Ghaderi, 2018 ایي اظ ثطذی. زاضًس ٍرَز تحَیل ٍ ثطزاقت هؿئلِ ٍ ًملیِ ٍؾیلِ هؿیطیبثی حَظُ زض هرتلفی (. هؿبئل 
، تهحهَلا تٗساز، هطوعی اًجبضّبی تٗساز رولِ اظ هؿبئل هكرهبت رسٍل ایي زض. اًس قسُ گطزآٍضی 1 رسٍل زض تحمیمبت

هسل  ٍرَز ٖسم یب ٍرَز ظهبًی، یّب پٌزطُ، ًملیِ ٍؾیلِ ثَزى ًبهتزبًؽ یب هتزبًؽ، ْطفیت هحسٍزیت ثب هطتجٍ هلاحٓبت
 قسُ ثطضؾی 1 رسٍل زض هكرهبت، ایي ًٓط ًمُِ اظ ثطضؾی تحت هؿئلِ ٍيٗیت. اؾت آهسُ حل ًَٔ ضٍـ ٍ، ضیبيی ضیعی ثطًبهِ
 اؾت.

 َرَز زض ازثیبت هَئَ(: اَلاٖبت تحمیمبت ه1رسٍل قوبضُ )

 هطرٕ

ی
 هُبلِٗ هَضز

ت ثبض
 قىؿ

ت
هَلا

 تٗساز هح

ت
ت ْطفی

 هحسٍزی

 ًَٔ ًبٍگبى

 پٌزطُ ظهبًی

ت
ؾبیط هحسٍزی

 
ی 

ّب
 ربًجی

يی
ی ضیب

 هسلؿبظ

ـ حل
 ضٍ

(Ceselli, Righini & Salani, 2009)    چٌس  ًبهتزبًؽ   - ضٍـ تَلیس ؾتَى 
(Subramanian, Uchoa & Ochi, 2010) - -  چٌس  هتزبًؽ - -  ضٍـ قبذِ ٍ ثطـ 
(Baldacci, Bartolini & Mingozzi, 2011) - -   ته  هتزبًؽ  -  ضٍـ تَلیس ؾتَى 
(Tasan & Gen, 2012)  -   ته  هتزبًؽ - - - GA 
(Liu, Xie, Augusto & Rodriguez, 

2013) 
  -  GA, TS هتزبًؽ  ته   - -

(Chen, Li & Liu, 2014) -   چٌس  هتزبًؽ  -  VNS 

(Muter, Cordeau & Laporte, 2014) - -   ته  هتزبًؽ  - - ضٍـ تَلیس ؾتَى 
(Polat et al., 2015) - -   ته  هتزبًؽ  -  VNS 

(Avci & Topaloglu, 2015) - -   ته  هتزبًؽ - - - SA-inspired VND 
(Mu et al., 2016) - -   ته  ًبهتزبًؽ - - - Parallel SA 

(Veenstra, Cherkesly, Desaulniers & 

Laporte, 2017) 
 ضٍـ تَلیس ؾتَى  -  هتزبًؽ  ته   - -

(Detti, Papalini & de Lara, 2017)  -   ته  ًبهتزبًؽ    VNS, TS 

(Bula, Prodhon, Gonzalez, Afsar, & 

Velasco, 2017) 
 VNS - - - ًبهتزبًؽ  ته   - -

(Zhou, Baldacci, Vigo & Wang, 2018) - -  چٌس  هتزبًؽ  - -  الگَضیتن غًتیه چٌس
 Fernández Cuesta, Andersson, Fagerholt) روٗیتی پیًَسی

& Laporte, 2017) 
 -  چٌس  ًبهتزبًؽ  -  ALNS 

(Dragomir, Nicola, Soriano & Gansterer, 

2018) 
 -  - - ًبهتزبًؽ  ته   - -

(Niu, Yang, Chen, & Xioao, 2018) - -   ته  هتزبًؽ  -  TS 

(Alinaghian & Shokouhi, 2018) - -  چٌس  ًبهتزبًؽ - -  ALNS, VNS 

(Wei, Zhang, Zhang & Leung, 2018) - -  چٌس  هتزبًؽ -  - SA 

(Belgin, Karaoglan & Altiparmak, 2018)  -   ته  هتزبًؽ - -  VND 

(López-Sánchez, Hernández‐Díaz, 

Gortázar & Hinojosa, 2018) 

 -   ته  هتزبًؽ  - - GRASP–VND 

(Scheffler, Hermann & Kasper , 2018) - -   ته  هتزبًؽ  - - GA 

(Mak-Hau, Moser & Aleti, 2018) - -  چٌس  ًبهتزبًؽ    - 

(Soleimani, Chaharlang & Ghaderi, 

2018) 

 -  چٌس  ًبهتزبًؽ - -  - 
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 هطرٕ

ی
 هُبلِٗ هَضز

ت ثبض
 قىؿ

ت
هَلا

 تٗساز هح

ت
ت ْطفی

 هحسٍزی

 ًَٔ ًبٍگبى

 پٌزطُ ظهبًی

ت
ؾبیط هحسٍزی

 
ی 

ّب
 ربًجی

يی
ی ضیب

 هسلؿبظ

ـ حل
 ضٍ

(Hojabri, Gendreau, Potvin & Rousseau, 

2018) 

  - - ALNS ًبهتزبًؽ  چٌس  - -

(Rahbari, Nasiri, Werner, Musavi & 

Jolai, 2019) 

 -    ًبهتزبًؽ  چٌس  - -

(Beraldi, De Maio, Laganà & Violi, 

2019) 

 -   ته  ًبهتزبًؽ  - - الگَضیتن هتبّیَضیؿتیه 

(Sitek, Wikarek, Rutczynska-Wdowiak, 

Bocewicz & Banaszak, 2020) 

ضیعی هحسٍزیت ٍ  ثطًبهِ    ًبهتزبًؽ  چٌس  - -
 الگَضیتن غًتیه 

(Aziez, Cote & Coelho, 2020) - -   هتزبًؽ -  ته  -  ضٍـ قبذِ ٍ ثطـ 

(Bernal, Escobar & Linfati, 2020)  -   ًبهتزبًؽ -  ته  - - SA 

   ًبهتزبًؽ  چٌس  -  هُبلِٗ حبيط
 
  اؾتطاتػی تىبهلی

ثٌسی گطٍُ ثٗسی  3ثبضگیطی  - 
 ؾفبضقبت

ّعیٌِ ّبی -
 ثطگكت پبلت

 

 

 هیلىطاى لزؿتیه هؿئلِ ؾبظی ثْیٌِ ثطای (MILP) نحیح هرتلٍ ٖسز ذُی ضیعی ثطًبهِ هسل یه هٗطفی ثِ همبلِ ایي زض

(MRLP) وٌٌسگبى تبهیي هحل اظ لُٗبت ّبی پبلت هیلىطاى، لزؿتیه زض ایٌىِ ثِ تَرِ ثب. پطزاظین هی ذَزضٍ نٌٗت زض 
 زض حبل ایي ثب. اؾت تحَیل ٍ ثطزاقت هؿئلِ قجیِ قىلتطیي  ؾبزُ زض هؿئلِ قًَس، هی تحَیل هًَتبغ ذٌَُ ثِ ٍ قسُ آٍضی روٕ

 هؿیط زض فلعی ّبی پبلت تحَیل یّب ّعیٌِ اٖوبل ذَزضٍّب، زضٍى ؾفبضقبت ثبضگیطی ًٓیط هلاحٓبت ؾبیط ثطضؾی تحت هؿئلِ
 ايبفِ تحَیل ٍ ثطزاقت ولاؾیه هؿئلِ ثِ  هحسٍزیت لبلت زض ًبهتزبًؽ، ًبٍگبى ٍ ؾفبضقبت ثطای ظهبًی یّب پٌزطُ ثطگكت،

 الگَضیتن یه ذَزضٍّب اؾت، زضٍى ؾفبضقبت یثٌس گطٍُ ّسف ذَزضٍ هؿیطیبثی هؿبئل اًَأ توبهی زض وِ آًزب اظ. قًَس هی
 وبضا اثتىبضی یّب ضٍـ ثِ هزْع وِ قَز هی ثطای حل هؿئلِ اضائِ (GES)ثٌسی  گطٍُ تىبهلی اؾتطاتػی ٌَٖاى ثب فطااثتىبضی

 رَاة ىثَز قسًی ّوَاضُ وِ اؾت ای گًَِ ثِ ّب ضٍـ ایي ٖولىطز هىبًیعم. هؿئلِ اؾت ؾبذتبضی ثطای اؾتفبزُ هُلَة اظ زاًف
 ؾفبضقبت، تحَیل ٍ زضیبفت ظهبًی ّبی پٌزطُ هٌٓط اظ هؿیطیبثی ضا ثَزى قسًی ٍ ذَزضٍ، زضٍى ؾفبضقبت ثبضگیطی ًٓط ًمُِ اظ ضا

 . وٌس هی تبهیي
 یب ٍ ثبضگیطی اؾت لطاض وِ اللاهی قىل اًس، گطفتِ لطاض اقبضُ هَضز ازثیبت زض وِ ثٗسی چٌس ثٌسی ثؿتِ/ثبضگیطی هؿبئل توبهی زض
 تحت هؿئلِ زض. گیطًس هی ًٓط زض ضا قىل هىٗت یب ٍ قىل هؿتُیل اقىبل همبلات اوخط. قَز هی فطو زاًؿتِ قًَس ثٌسی ؿتِث

 ًٓط هس "اللام" لبلت زض تَاًٌس هی قًَس، هی اضؾبل هًَتبغ یّب وبضذبًِ ؾوت ثِ وٌٌسگبى تبهیي ربًت اظ وِ ؾفبضقبتی ثطضؾی،
 پبلتی تٗساز تٌْب ٍ ًیؿتٌس ای قسُ تٗییي پیف اظ قىل ّیچ زاضای ؾفبضقبت وِ اؾت آى زاضز رَزٍ ایٌزب زض وِ تفبٍتی. گیطًس لطاض
 تغییط ًملیِ ٍؾیلِ ًَٔ تغییط ّب زٍى ٍؾیلِ ًملیِ هی تَاًس ثب قىل چیسهبى پبلت وِ ثبقیس زاقتِ تَرِ. اؾت هٗلَم ثطزاضًس زض وِ

زض ازاهِ ًكبى ذَاّین زاز وِ هؿبلِ ثبضگیطی ؾِ ثٗسی . افعایس هی هتزبًؽ ًب ًبٍگبى ثطای هسلؿبظی پیچیسگی ثط ذَز ایي وِ یبثس
 ّبی ؾفبضقبت زضٍى ذَزضٍّب چگًَِ ثِ َطیمی وبضا لبثل هسیطیت اؾت.  پبلت
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 ذُی ضیعی ثطًبهِ هسل یه لبلت زض آى ضیبيی هسلؿبظی ٍ هؿئلِ زلیك تٗطیف. قَز هی ؾبظهبًسّی ظیط قىل ثِ همبلِ ازاهِ 
 یّب الگَضیتن ّوطاُ ثِ ثٌسی گطٍُ تىبهلی اؾتطاتػی الگَضیتن یه ایي ثرف زض قَز. هی آٍضزُ 2 ثرف زض رتلٍه نحیح ٖسز

 ٍ وبضایی. قَز هی اضائِ هؿیطیبثی ٍ ثبضگیطی ّبی هحسٍزیت ثَزى قسًی تًویي رسیس ٍ رَاة ایزبز ثطای هَضزًیبظ اثتىبضی
 ثطضؾی هَضز 3 ثرف زض ثٌسی گطٍُ تىبهلی اؾتطاتػی یّب الگَضیتن ٍهرتلٍ  ذُی ٖسز نحیح ضیعی ثطًبهِ یّب هسل احطثركی

 ثْجَز هؿتمین اضؾبل اؾتطاتػی ثِ ًؿجت تَاًس هی هیعاى چِ تب هیلىطاى لزؿتیه وِ زاز ذَاّین ًكبى ثرف ایي زض. گیطز هی لطاض
. گیطز هی لطاض آظهَى هَضز ٍالٗی یّب زازُ بث هؿئلِ ًوًَِ زٍ ضٍی قسُ اضائِ ّبی ضٍـ ارطای اظ حبنل ًتبیذ اًتْب، زض. وٌس ایزبز

  پصیطز. هی نَضت گیطی ًتیزِ ٍ ثٌسی روٕ ایي ثرف، زض ًْبیت زض

 ريش شىاسی -1

 ضیبيی هسلؿبظی ٍ هؿئلِ الف( تٗطیف
 يای. پصیطز هی نَضت هًَتبغ ذٌَُ ؾوت ثِ وٌٌسگبى تبهیي ؾوت اظّب  هحوَلِ اضؾبل ضیعی ثطًبهِ، ضٍظاًِ ظهبًی ثبظُ زض 

 وِ ذَزضٍّبیی تَؾٍ وِ اؾت هیلىطاى هؿیطّبی ثِ هحهَلات یب ٍ لُٗبت اظ یه ّط ّبی پبلت ترهیم قبهل ضیعی ثطًبهِ
 ثطای تحَیل ٍ ثطزاقت ثٌسی ظهبى ٍ ثْیٌِ هؿیطیبثی تٗییي ّسف. قًَس هی پیوَزُ زاضًس، ضا آًْب تحَیل ٍ ثبضگیطی هؿئَلیت

 ًیع زاضز ٍرَز ذَزضٍّب هؿیطیبثی ٍ ؾفبضقبت ثبضگیطی ضٍی وِ هلاحٓبتی ؾبیط. اؾت آٍضی ٍ تَظیٕ روٕ یّب ّعیٌِ ؾبظی حسالل
 ًٓط زض MRLPثطای هؿئلِ  ضیبيی ّبی هسل ؾبذت زض ظیط هفطٍيبت ٍ قطایٍ . قًَس هی هٗطفی هسل ثِ ّب هحسٍزیت لبلت زض

 قًَس: هی گطفتِ
 زاضای آًْب ثبضگیطی هحفِٓ ٍ ثَزُ وفی اظ ًَّٔب  زضٍذَ. ّؿتٌس زؾتطؼ زض ًبهتزبًؽ ًبٍگبى یه ثِ هتٗلك تٗسازی ذَزضٍ -

 قَز. هی تٗییي ضیبيی هسل تَؾٍ آًْب ًَٔ ّوچٌیي ٍ اؾتفبزُ هَضز ذَزضٍّبی تٗساز. ثبقس هی ثغل اظ زضة
 پصیطز. نَضت ذَزضٍ َطف زٍ اظ لیفتطان تَؾٍ ثبضگیطی وِ زّس هی ذَزضٍ اربظُ ثغل زض ثبضگیطی هحفِٓ زضة لطاضگیطی -

 ٍ "ثبضگیطی" ٍاغگبى اظ همبلِ ؾطتبؾط زض. ثبقس اللام ثٌسی ثؿتِ هؿئلِ ثب هٗبزل تَاًس هی ثبضگیطی هؿئلِ قطایٍ، ایي زض
 قَز. هی اؾتفبزُ هتطازف نَضت ثِ "ثٌسی ثؿتِ"

 ثبقس. هی هحسٍز ثٗسی ؾِ حزوی ْطفیت ٍ ٍظًی ْطفیت زاضای ذَزضٍ ّط -
 قَز هی هحبؾجِ ثطاثط ًین ٍ یه نَضت ثِ ثبقس، ّعیٌِ هؿیط َزضٍذ هحتَیبت زضٍى فلعی پبلت یه حسالل وِ نَضتی زض -

 ثِ ٍ ًوَزُ ثطزاقت تحَیل هحل اظ ذبلی پبلت وِ حبهل آًْبؾت، فلعی ّبی پبلت تٗساز ثِ اؾت هزجَض ذَزضٍ ظیطا)
 ثِ العاهی ٍ قسُ چَثی يبیٗبت ثِ تجسیل ههطف هحل زض چَثی ّبی پبلت وِ اؾت شوط قبیبى(. ثبظگطزاًس هطثََِ ؾبظًسگبى

 . قًَس هی آظاز ؾفبضقبت تحَیل اظ ثٗس ّؿتٌس،  چَثی ّبی پبلت حبهل نطفبً وِ ذَزضٍّبیی. ًیؿت آًْب ثبظگطزاًسى
 ًساضًس. ضا یىسیگط ضٍی لطاضگیطی لبثلیت چَثی ّبی پبلت -
 ّؿتٌس. ترلیِ یب ٍ یطیزضحبل ثبضگ ّبی پبلت تٗساز اظ تبثٗی ثَزُ ٍ ؾفط یّب ظهبى اظ هزعا ترلیِ ٍ ثبضگیطی ّبی ظهبى -
 . پصیطز نَضت ضٍظ ََل زض ظهبى اظ هٗیي( ظهبًی پٌزطُ) ثبظُ یه زض ثبیؿت ثبضگیطی ٍ تحَیل یه ؾفبضـ هی -
 یه ّبی زیگط، پبلت ٖجبضت ثِ. قًَس ثبضگصاضی هرتلف ّبی هىبى زض تَاًٌس ًوی یه ؾفبضـ ّبی پبلت ذَزضٍ، یه زضٍى -

 ثبقٌس. چؿجیسُ یىسیگط حسالل زض یه ٍرِ ثِ ثبیؿت هی ؾفبضـ
 ثِ هطثٌَ یّب گطُ اظ یىی ثِ ٍ قسُ ذبضد وٌٌسگبى تبهیي ثِ هطثٌَ یّب گطُ اظ یىجبض تٌْب تَاًس هی ذَزضٍ یه -

 قَز. ٍاضز گیطًسگبى تحَیل

 حبثت ٍ هٗیي اللام قىل وِ اؾت آى ثٗسی ؾِ ٍ ثٗسی زٍ ْطٍف زض اللام ثٌسی ثؿتِ هؿبئل زض هَرَز یّب فطو پیف اظ یىی 
 ثطضؾی زض ایي همبلِ، هَضز هؿئلِ زض اهب. ثبقس ًوی هزبظ ثٌسی ثؿتِ ٌّگبم ثِ اللام زض اثٗبز تغییط یب ٍ قىل تغییط ّیچگًَِ. اؾت

 ترهیم. اؾت پبلت تٗساز ًبم ثِ پبضاهتط یه زاضای اؾت، ثٌسی ثؿتِ هؿبئل زض للن یه ثب هتٌبْط وِ ؾفبضقبت اظ یه ّط
 تَؾٍ وِ ذَزضٍ زضٍى ؾفبضقبت ثبضگیطی ضٍیِ .ثبقس قسًی ثبضگیطی ّبی هحسٍزیت حؿت ثط ثبیؿتی ذَزضٍّب ثِ ؾفبضقبت

 تطتیت ثسیي. قًَس هی چیسُ ذَزضٍ ََل زض ٖطيی یّب ضزیف نَضت ثِ ّب پبلت" ثسیي نَضت اؾت: قَز اًزبم هی ؾبیپب قطوت



 

 044....                                ؾفبضقبت یظهبً  یّب تحت هلاحٓبت پٌزطُ پبیگطٍُ ؾب یزاذل يیتبه طُیزض ظًز لىطاىیه ٕیٍ ضٍـ حل هؿبلِ تَظ یبيیض یهسلؿبظ

 

لجلی  ضزیف اظ ٍ رلَتط زیگط ضزیف ّب زض بلتپ ضزیف، یه ْطفیت اتوبم اظ پؽ. اؾت ذَزضٍ ٖطو زض ّب پبلت چیسى ثب اٍلَیت وِ
 ّط پبلت ََل وِ اؾت ای گًَِ ثِ ّب پبلت چیسهبى. پصیطز هی اًزبم ذَزضٍ ثبضگیطی فًبی ََل اتوبم تب وبض ایي ٍ قًَس هی چیسُ

. ثبقس قتِزا ٍرَز لیفتطان ّبی چٌگبل تَؾٍ پبلت ثطزاقت لبثلیت وِ اؾت ذبَط ثساى ایي. ثبقس هی ذَزضٍ ٖطو ضاؾتبی زض
 ّبی پبلت. اؾت تٗییي لبثل ؾفبضـ ّط ثطای ذَزضٍ ًَٔ ٍ پبلت ًَٔ حؿت ثط گیطز، هی لطاض ذَزضٍ ٖطو زض وِ پبلتی تٗساز

 یه ثِ هطثٌَ ّبی پبلت تٌْب. گیطًس لطاض یىسیگط ضٍی تَاًٌس ًوی قًَس هی چیسُ ذَزضٍ یه زضٍى وِ هرتلف ؾفبضقبت ثِ هطثٌَ
 ذَزضٍ ًَٔ ٍ پبلت ًَٔ ثطحؿت ًیع قًَس هی چیسُ یىسیگط ضٍی وِ ّبیی پبلت تٗساز. قًَس چیسُ گطیىسی ضٍی تَاًٌس هی ؾفبضـ

 ایي ".گیطًس لطاض یىسیگط ثب ٖطيی ضزیف یه زض تَاًٌس ًوی هرتلف ؾفبضقبت ّبی پبلت. اؾت تٗییي لبثل ؾفبضـ یه ثطای
 . آیس هی زؾت ثِ 2 رسٍل اظ قىل ایي ضؾن ثطای ًیبظ َضزه یّب زازُ. اؾت آهسُ 1 قىل زض قوبتیه نَضت ثِ ثبضگیطی اؾتطاتػی

 ذَزضٍ ٖطو ثب هَاظی ّب پبلت ََل وِ ای ثگًَِ قًَس، هی چیسُ ذَزضٍ زض ضزیفی نَضت ثِ ّب پبلت وِ ًىتِ ایي ثِ تَرِ ثب 
 k ذَزضٍی ََل زض وِ m ؾفبضـ ّبی پبلت ضزیف تٗساز گیطًس، لطاض یىسیگط ضٍی تَاًٌس هی وِ پبلتی تٗساز ثِ تَرِ ثب ٍ ثبقس،

⌉      ثِ نَضت تَاًس هی گیطًس هی لطاض
  

          
اؾت.  mّبی ؾفبضـ  تٗساز پبلت   قَز.  هحبؾجِ ⌈

      ⌊
  

   
حساوخط تٗساز پبلت       لطاض گیطًس.  kتَاًٌس زض ٖطو ذَزضٍ  اؾت وِ هی mّبی ؾفبضـ  ، تٗساز پبلت⌊

 تَؾٍ هزؤَ ذَزضٍ ثبضگیطی فًبی اظ قسُ اقغبل چیسُ قًَس. ََل kتَاًٌس ضٍی یىسیگط زضٍى ذَزضٍ  اؾت وِ هی mؾفبضـ 
 اؾبؼ ثط للن، یه ٌَٖاى ثِ ؾفبضـ ّط گطفتي ًٓط زض ثب .اؾت هحبؾجِ لبثل ذَزضٍ زضٍى ّبی پبلت ضزیف توبهی ّبی ٖطو

 زض اللام ثٌسی ثؿتِ هؿئلِ یه ثِ ضا (3D)ثٗسی  ؾِ فًبی زض ذَزضٍ زضٍى ؾفبضقبت ثبضگیطی هؿئلِ تَاى هی فَق زؾتَضالٗول
 ثب. قَز هی گطفتِ ًٓط زض ذَزضٍ ََل ثب ثطاثط ْطف ْطفیت هتٌبْط، ثٌسی ثؿتِ هؿئلِ زض. وطز تجسیل (1D)ثٗسی  یه ْطٍف
. ّؿتین هَارِ ْطٍف ثطای هتفبٍت ْطفیت ثب ْطٍف، زض اللام ثٌسیِ ثؿت هؿئلِ یه ثب، ثبقس هی ًبهتزبًؽ ًبٍگبى ایٌىِ ثِ تَرِ

ْطف )ََل  ْطفیت تغییط ثب اؾت هوىي( ذَزضٍ زضٍى ؾفبضقبت چیسهبى ثطای ًیبظ هَضز ََل یٌٗی) اللام اظُاًس ٖلاٍُ،  ثِ
 زض قسُ قٌبذتِ هؿبئل اظ یىی وِ تٗوین یبفتِ اؾت ترهیم هؿئلِ قجیِ ثٌسی، ثؿتِ هؿئلِ ًَٔ ایي. یبثس تغییط ذَزضٍ(

 . ثبقس هی ؾبظی ثْیٌِ

 ؾبیپب تَؾٍ قسُ زیىتِ ثبضگیطی ضٍیِ تججیي ثطای اؾتفبزُ هَضز یّب (: زاز2ُرسٍل قوبضُ )

m    pwm (m)             PTm       ٍََل هَضز ًیبظ ؾفبضـ اظ ََل فًبی ثبضگیطی ذَزضk 

=         

6/0  3 آثی 2/1 2 فلعی 2 1   

4/0 4 لطهع 8/0 2 چَثی 1 3   

5/0 10 ظضز  1 2 فلعی 3 2 

6/0 1 ًبضًزی 6/0 1 فلعی 2 2   

7/0 1 ؾجع 7/0 1 چَثی 1 2   

 1 1 فلعی 1 2 1 2 ثٌفف

3/5 روٕ  
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 (: یه َطح ثبضگیطی قسًی1قىل قوبضُ )

 ة( ًوبزگصاضی
 K (k)هزوَِٖ ذَزضٍّب 

 I بظی اؾت؛ اٍلیي گطُ هز(i,j)ّب  هزوَِٖ گطُ

 M ('m, m)هزوَِٖ ؾفبضقبت 

       يطایت حبثت

 ε یه همساض وَچه هخجت
                  ؛ kََل فًبی ثبضگیطی ذَزضٍ 
                 ؛ k ٖطو فًبی ثبضگیطی ذَزضٍ

     k (Kg)ْطفیت ٍظًی ذَزضٍ 

    m (Kg)ظ ؾفبضـ ٍظى ّط پبلت ا

       چیس kتَاى زض ٖطو ذَزضٍ  وِ هی mتٗساز پبلت ؾفبضـ 

       چیس kتَاى ضٍی یىسیگط زض ذَزضٍ  وِ هی mتٗساز پبلت ؾفبضـ 

     mََل پبلت ؾفبضـ 

     mپبلت ؾفبضـ  ٖطو

     mثبضگیطی ّط پبلت اظ ؾفبضـ هَضز ًیبظ ظهبى 

     mظهبى هَضز ًیبظ ترلیِ ّط پبلت اظ ؾفبضـ 

    تٗساز پبلتی وِ ثبیس اضؾبل قَز()ثط حؿت  mاًساظُ ؾفبضـ 

       m ًمُِ هجسا )قطٍٔ( ؾفبضـ

       m ًمُِ همهس ؾفبضـ
   اؾت iؾفبضقبتی وِ هجسا آًْب گطُ 

  

 
 

 

 
 

5 m 

1m 6/0m 1m 8/0m 7/0m 2/1 m 

 

 
  

   

 

 

 طرح ببرگیری شذنی

 ی تخصیص یبفته به خودروهبپبلتمجموعه 

 ردیف
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   اؾت iحَیل آًْب گطُ ؾفبضقبتی وِ هحل ت
  

     m حس پبییي پٌزطُ ظهبًی ثطزاقت ؾفبضـ

     mحس ثبلای پٌزطُ ظهبًی تحَیل ؾفبضـ 

           kتَؾٍ ذَزضٍ  jثِ گطُ  iّعیٌِ حول ٍ ًمل اظ گطُ 

           kتَؾٍ ذَزضٍ  jثِ گطُ  iظهبى حول ٍ ًمل اظ گطُ 

    وٌٌسگبى تٗساز تبهیي

    تٗساز ذَزضٍّبی زض زؾتطؼ

    تٗساز ؾفبضقبت

     (0ٍ چَثی ; 1)فلعی ; mپبضاهتط تٗییي وٌٌسُ ًَٔ پبلت ؾفبضـ 

 هتغیطّبی تهوین ثِ نَضت ظیط لبثل تٗطیف ّؿتٌس:
پیوَزُ قَز ٍ نفط زض  kتَؾٍ ذَزضٍ ، jثِ گطُ  iاؾت اگط یبل ٖجَضی اظ گطُ  1یه هتغیط ثبیٌطی وِ ثطاثط 

 غیط ایٌهَضت

       

         اؾت 3زض رسٍل  2ضزیف تٗطیف آى ثط اؾبؼ یه هتغیط ووىی وِ 

      هلالبت قَز ٍ نفط زض غیط ایٌهَضت kتَؾٍ ذَزضٍ  iاؾت اگط گطُ  1یه هتغیط ثبیٌطی وِ ثطاثط 

𝛿 ثطزاقتِ قَز ٍ نفط زض غیط ایٌهَضت kتَؾٍ ذَزضٍ  mاؾت اگط ؾفبضـ  1یه هتغیط ثبیٌطی وِ ثطاثط 
   

 

قبهل حسالل یه پبلت فلعی ثبقس ٍ نفط زض غیط  kاؾت اگط هحتَیبت ذَزضٍی  1یه هتغیط ثبیٌطی وِ ثطاثط 
 ایٌهَضت

𝛾
 
 

       قًَس چیسُ هی kوِ پؽ اظ ثطزاقت زض ذَزضٍ  mّبی ؾفبضـ  تٗساز ضزیف پبلت

      iثلافبنلِ پؽ اظ تطن گطُ  kیه هتغیط پیَؾتِ ثطای تٗییي ََل اقغبل قسُ اظ فًبی ثبضگیطی ذَزضٍ 

      iثلافبنلِ پؽ اظ تطن گطُ  kّبی هَرَز زضٍى ذَزضٍ  یه هتغیط پیَؾتِ ثطای تٗییي ٍظى ول پبلت

      i ثِ گطُ k یه هتغیط پیَؾتِ ثطای تٗییي ظهبى ضؾیسى ذَزضٍ

 ّبی ًٓیط آًْب ّبی هٌُمی هطتجٍ ثب ًَٔ پبلت ٍ هحسٍزیت د( ٍاثؿتگی
 ثبیؿت ٌّگبم ؾبذت هسل ضیبيی هس ًٓط لطاض گیطز. ثِ ََض ذبل: قطایٍ ذبنی حبون ثط هؿئلِ اؾت وِ هی

 1ل پبلت فلعی اؾت )ؾُط اگط زضهیبى ؾفبضقبت زضٍى یه ذَزضٍ حسالل یه پبلت فلعی هَرَز ثبقس، آًگبُ ذَزضٍ حبه .1
 (.3رسٍل 

رسٍل  2قَز )ؾُط  ّعیٌِ ؾفط ذَزضٍیی وِ زض هحتَیبت آى حسالل یه پبلت فلعی ٍرَز زاضز، یه ٍ ًین ثطاثط هحبؾجِ هی .2
3) 

 ّبی ًٓیط آًْب ّبی هٌُمی هطتجٍ ثب ًَٔ پبلت ٍ هحسٍزیت (: ٍاثؿتگی3رسٍل قوبضُ )

  ضزیف ٍاثؿتگی هٌُمی  هحسٍزیتْبی هتٌبْط

∑    𝛿
   

 

   

 𝛾
 

∑    

 

   

 

∑     𝛿
   

   

  
 
↔ 𝛾

 
   1 

∑    𝛿
   

 

   

 𝛾
 
 

           (       𝛾
 
)             

       {
       𝛾

 
  

  𝛾
 
  

 2 

       𝛾
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 ضیعی ٖسز نحیح هرتلٍ ز( هسل ثطًبهِ
 . پطزاظین هی ،MRLP هؿئلِ ثطای( MILP) هرتلٍ ذُی ٖسز نحیح ضیعی ثطًبهِ هسل یه هٗطفی ثِ ثرف ایي زض

         ∑∑ ∑                  

 

   

 

   

 

   

            (1)  

       

                   𝛾
 
              (2)  

       𝛾
 
                      (3)  

∑    𝛿
   

 

   

 𝛾
 

∑    

 

   

     (4)  

∑    𝛿
   

 

   

 𝛾
 
     (5)  

∑ 𝛿
   

    
 

 ∑ 𝛿
   

    
 

                  (6)  

𝛿
   

                      
  (7)  

𝛿
   

                      
  (8)  

∑ 𝛿
   

 

   

        (9)  

∑      

 

   

       (10)  

∑      

 

   

 ∑      

 

   

         (11)  

∑      

 

   

              (12)  

∑     

 

   

       (13)  

∑       

 

   

       (14)  

∑ ∑       

 

    
      

        
      

   
    (15)  

     ∑     𝛿
   

 

     
 

 ∑     𝛿
   

 

    
 

        (        ) 

                     (16)  

                 (17)  

     ∑      𝛿
   

 

     
 

 ∑      𝛿
   

 

    
 

          

        (        ) 

                     (18)  
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            (  𝛿
   

) 
                  
       

(19)  

        𝛿
   

                 (20)  

           (  𝛿
   

)                 (21)  

   

     ∑        

 

     
 

        (        )                  
    

(22)  

  𝛿
   

          
              (23)  

     
  𝛿

   

          
   𝜀         (24)  

                (25)  

          𝛿   
         (26)  

              𝛾 
 𝛿

   
        {   }  

                        
 (27)  

 
 ثِ وٌٌسگبى تبهیي اظ ًمل ٍ حول یّب ّعیٌِ ثط هكتول وِ پطزاظز هی ًمل ٍ حول ّبی ّعیٌِ ول ؾبظی حسالل ثِ( 1) ّسف تبثٕ

ضفت  هؿیط ّعیٌِ ثطاثط ًین هٗبزل ای ّعیٌِ ثب وٌٌسگبى تبهیي ثِ ذبلی فلعی ّبی پبلت ثطگكت یّب ّعیٌِ ٍ هًَتبغ یّب وبضذبًِ
 وٌٌسگبى تبهیي ثِ فلعی ذبلی ّبی پبلت ثطگكت ِث هطثٌَ ثطاثط ًین ّعیٌِ تحویل ثطای( 3) ٍ( 2) ّبی هحسٍزیت هزوَِٖ. اؾت

 ذیط یب زاضز ٍرَز ذَزضٍ زضٍى فلعی پبلت یه حسالل آیب ایٌىِ تٗییي ثطای( 5) ٍ( 4) ّبی هحسٍزیت هزوَِٖ. قًَس هی اٖوبل
ثطای اٖوبل ( 6) تهحسٍزی هزوَِٖ. اؾت ًطهبل ّعیٌِ ثطاثط ًین ٍ یه ّعیٌِ ذَزضٍّب ًَٔ ایي ثطای. گیطًس هی لطاض اؾتفبزُ هَضز

 آى ؾفبضقبت اظ یىی اظ پبلت یه حسالل ثبیؿت هی آًگبُ وطز، هلالبت ضا ذبل گطُ یه ذَزضٍ یه ایي قطٌ اؾت وِ اگط
 آًگبُ، گیطز لطاض k ذَزضٍ زضٍى m ؾفبضـ اگط وِ ّؿتٌس آى ًوبیبًگط( 8) ٍ( 7) ّبی هحسٍزیت هزوَِٖ. زّس تحَیل یب ٍ ثطزاضز
 ثِ ثبیؿت ًوی ؾفبضقبت وِ زّس هی اَویٌبى( 9) هحسٍزیت هزوَِٖ وٌس. هلالبت ضا ؾفبضـ همهس ٍ جساه یّب گطُ ثبیس ذَزضٍ
 . قًَس قىؿتِ وَچىتط ارعاء

 هحسٍزیت هزوَِٖ. وٌس تطن ثبض یه حساوخط ضا هزبظی گطُ تَاًس هی ذَزضٍ یه وِ اؾت آى ثیبًگط( 10) هحسٍزیت هزوَِٖ
هزوَِٖ . زاًس هی ربیع ضا قسُ هلالبت گطُ اظ ذطٍد یىجبض تٌْب( 12) هحسٍزیت َِٖهزو. پطزاظز هی رطیبى ثبلاًؽ ثِ( 11)

 زٍض ایزبز اظ( 14) هحسٍزیت ثبیؿت حسالل تَؾٍ یه ذَزضٍ هلالبت قَز. هزوَِٖ زاضز وِ ّط گطُ هی ( ثیبى هی13هحسٍزیت )
 وٌٌسُ/اًجبض، تبهیي یّب گطُ هزوَِٖ اظ تَاًس هی ذَزضٍ یه وِ زّس هی اَویٌبى( 15) هحسٍزیت هزوَِٖ. وٌس هی رلَگیطی

 زضٍى ثبض ٍظى ول( 16) هحسٍزیت هزوَِٖ .قَز ذبضد هًَتبغ/اًجبض وبضذبًِ ثِ هطثٌَ یّب گطُ هزوَِٖ ؾوت ثِ ثبض یه حساوخط
 لاٖوب ضا ذَزضٍ ٍظًی ْطفیت هحسٍزیت ،(17) هحسٍزیت هزوَِٖ. وٌس هی ثطٍظضؾبًی تحَیل یب ثطزاقت ّط اظ ثٗس ضا ذَزضٍ

 هحسٍزیت هزوَِٖ. قَز هی هحبؾجِ( 18) هحسٍزیت هزوَِٖ تَؾٍ ذَز، هؿیط زض گطُ ّط ثِ ذَزضٍ ّط ضؾیسى ظهبى. وٌس هی
. قَز هلالبت آى همهس گطُ اظ لجل ؾفبضـ هجسا گطُ ذَزضٍ، ثِ یبفتِ ترهیم ؾفبضـ ّط اظای ثِ وِ زّس هی اَویٌبى( 19)

 هزوَِٖ. وٌٌس هی اٖوبل ضا ؾفبضقبت ظهبًی یّب پٌزطُ ثِ هطثٌَ یّب هحسٍزیت ،(21) ٍ( 20) یّب هحسٍزیت  هزوَِٖ
. پطزاظز هی ذَزضٍ زض هَرَز ّبی پبلت ضزیف تَؾٍ ذَزضٍ، ثبضگیطی فًبی اظ قسُ اقغبل ََل هحبؾجِ ثِ( 22) هحسٍزیت
. گیطًس هی لطاض ؾتفبزُا هَضز k ذَزضٍ زض m ؾفبضـ ّبی پبلت ضزیف تٗساز هحبؾجِ ثطای( 24) ٍ( 23) ّبی هحسٍزیت هزوَِٖ
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⌉      ٖجبضت ؾبظی ذُی ثطای ّب ایي هحسٍزیت
  𝛿   

          
( 25) هحسٍزیت هزوَِٖ .گیطًس هی لطاض اؾتفبزُ هَضز ⌈

 هزوَِٖ. ًىٌس تزبٍظ ذَزضٍ ثبضگیطی فًبی ََل اظ ذَزضٍ زضٍى هَرَز یّب پبلت ضزیف توبهی ٖطو هزؤَ وِ وٌس هی العام
 هتغیطّب ًَٔ ًْبیت، زض. زّس هی لطاض k ذَزضٍ زضٍى m ؾفبضـ ثِ هطثٌَ ّبی پبلت ضزیف تٗساز ضٍی ثبلا حس یه( 26) هحسٍزیت

 .قَز هی تٗییي( 27) ّبی هحسٍزیت هزوَِٖ تَؾٍ
 ایي همبزیط هٌَٓض، یيثس. قَز هی اؾتفبزُ ًیبظ ٌّگبم ثِ ًٓیطقبى یّب هحسٍزیت وطزى فٗبل غیط ثطای M1-M5 يطایت اظ

 ٍ ثعضي، هخجت همبزیط اظ اؾتفبزُ ربی ثِ. قَز ذُی ؾبظی آظاز فًبی گؿتطـ ثِ هٌزط وِ ثبقس ثعضي آًمسض ًجبیس يطایت
 .وطز تٗییي ظیط نَضت ثِ ضا يطایت ایي همبزیط تَاى هی

                                

                                                                

                 

             

                                 (     )               

  
 پیكٌْبزی حل ُ( ضٍـ

 اؾت ًیبظ ثعضگتط، هؿبئل ثطای. قَز ْبّط وبضا وَچه اثٗبز ثب هؿبئل حل ثطای تٌْب تَاًس هی قسُ هٗطفی ضیبيی ضیعی ثطًبهِ  هسل 
 هؿئلِ زض وِ آًزب اظ. قَز َطاحی مَلهٗ ظهبى یه زض لجَل لبثل ویفیت ثب ّبی رَاة یبفتي ثطای هٌبؾت حل ضٍـ یه وِ

 ثِ تَاًس هی MRLP هؿئلِ، اؾت ذَزضٍّب ثِ ؾفبضقبت ترهیم یب ثٌسی گطٍُ ثِ هطثٌَ تهویوبت اٍل ثطضؾی، زؾتِ تحت
 اللام اظ هزوَِٖ یه افطاظ زًجبل ثِ گیطًسُ تهوین، ثٌسی گطٍُ هؿئلِ یه زض. قَز گطفتِ ًٓط زض ثٌسی گطٍُ هؿئلِ یه ٌَٖاى
 ثِ هؿئلِ هؿیطیبثی تَاى هی قًَس گطفتِ ًٓط زض ثٌسی گطٍُ هؿبئل ٌَٖاى ثِ تَاًٌس هی وِ هؿبئلی رولِ اظ. ؾتّب گطٍُ زضٍى
 ،MRLPهؿئلِ  زض. وطز اقبضُ غیطُ ٍ ّب ثٌسی زازُ هَاظی، ذَقِ ّبی هبقیي ثٌسی ظهبى ْطٍف، زض اللام ثٌسی ثؿتِ، ًملیِ ٍؾیلِ

 تَاًس هی ثٌسی گطٍُ یّب الگَضیتن اظ اؾتفبزُ ثٌبثطایي. گیطًس هی لطاض ّب( گطٍُ) ذَزضٍّب ٍىزض( اللام) زض ٍّلِ ًرؿت، ؾفبضقبت
 هتفبٍت هرتلف یّب رَاة زض اؾتفبزُ هَضز ذَزضٍّبی تٗساز وِ آًزب اظ. ثبقس MRLP هؿئلِ حل ثطای اضظقوٌس گعیٌِ یه
 تحت هؿئلِ، ًمل ٍ حول ًبٍگبى ثَزى ًبهتزبًؽ ثِ ٖلت .ّؿتین هَارِ هتغیط یّب گطٍُ ثب ثٌسی گطٍُ هؿئلِ یه ثب ثبقٌس، هی

 تطتیتّب،  ذَزضٍ ثطای هؿیطیبثی اًزبم ثِ ًیبظ ذبَط ثِ، ٖلاٍُ ثِ. اؾت یىؿبى غیط یّب گطٍُ ثب ثٌسی گطٍُ هؿئلِ یه ثطضؾی
 . اؾت ّبی هجسا/همهس هتٌبْط ثب ؾفبضقبت( هْن )گطُّب  گطٍُ ثِ یبفتِ ترهیم اللام( هؿیطیبثی)

 ظهطُ زض فَق یّب ٍیػگی ثب ثٌسی گطٍُ اؾت. یه هؿئلِ اللام تطتیت ثِ ٍاثؿتِ ثٌسی گطٍُ هؿئلِ ًَٔ اظ هؿئلِ ایيثٌبثط
 ;Husseinzadeh Kashan, Akbari & Ostadi, 2015ثبقس ) هی ثٌسی گطٍُ هؿبئلتطیي  پیچیسُ ٍتطیي  ؾرت

Husseinzadeh Kashan, Husseinzadeh Kashan & Karimiyan, 2013.) اّویت ٍ ذبل ؾبذتبض ثِ تَرِ ثب 
 ؾبذتبض ثب وِ اؾت ای گًَِ ثِ آًْب َطاحی وِ اًس قسُ هٗطفی هرتلفی ثطای حل آًْب فطااثتىبضی یّب ضٍـ ثٌسی، گطٍُ هؿبئل
 تىبهلی اؾتطاتػی ،(GGA)غًتیه  ثٌسی گطٍُ الگَضیتن ثِ تَاى هیّب  الگَضیتن ایي رولِ اظ. یبثٌس تُجیك ثٌسی گطٍُ هؿئلِ

 GES الگَضیتن وِ ییّب ثطتطی ٍ هعایب ذبَط ثِ. وطز اقبضُ (GPSO) ثٌسی گطٍُ شضات ارتوبٔ ؾبظی ثْیٌِ ٍ (GES)ثٌسی  طٍُگ

 رعئیبت ثب ازاهِ زض وِ قَز هی اؾتفبزُ MRLP هؿئلِ حل ثطای الگَضیتن ایي اظ، زاضزGGA  ٍ GPSO یّب الگَضیتن ثِ ًؿجت
 . پطزاظین هی آى تكطیح ثِ وبفی

GES تىبهلی اؾتطاتػی ثط هجتٌی الگَضیتن هی (ES )تَؾٍ ثبض ًرؿتیي ثٌسی گطٍُ ؾبذتبض زاضای هؿبئل حل ثطای وِ اؾت 
(Husseinzadeh Kashan, Jenabi & Husseinzadeh Kashan, 2009).  ٍ تَؾٍ آى اظ ثٗس (Husseinzadeh 

Kashan, Akbari & Ostadi, 2015) ثٌسی ثؿتِ ًٓیط هؿبئلی ضٍی آهیع هَفمیت ضتنَ ثِ الگَضیتن ایي. اؾت قسُ هٗطفی 
 ٍ وَپتط ّلی هؿیطیبثی، هَاظی ّبی هبقیي ثٌسی ظهبى، اًجبقتِ پطزاظًسُ ّبی هبقیي ثٌسی ظهبى فبظی، ثٌسی ذَقِ، ْطٍف زض اللام
 حتكطی MRLP هؿئلِ حل ثطای پیكٌْبزی GES الگَضیتن انلی ارعای ثٗسی، یّب ثرف زض. اؾت قسُ ؾبظی پیبزُ غیطُ
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 قبیبى. قًَس هی زازُ تَيیح رسیس رَاة تَلیس هىبًیعم ٍ اٍلیِ رَاة تَلیس ًحَُ، رَاة ضهعگصاضی َطح ذبل ََض ثِ. قًَس هی
 اؾتفبزُ هؿیطیبثی ٍ ثبضگیطی ّبی هحسٍزیت ًٓط اظّب  رَاة ثَزى قسًی حفّ اؾتطاتػی اظ ّوَاضُ همبلِ، ایي زض وِ اؾت شوط
 ثِ GES الگَضیتن ولی چبضچَة. قَز هی گطفتِ ًٓط زض حول ٍ ًمل یّب ّعیٌِ ثب هزؤَ ثطاثط یثطاظًسگ تبثٕ ٖلاٍُ ثِ. قَز هی

 ثِ تَاًٌس هی ٖلالوٌس ذَاًٌسگبى آى، وٌتطلی یّب پبضاهتط ٍ الگَضیتن ثیكتط رعئیبت اظ اَلأ حهَل ثطای ثبقس. هی ظیط نَضت
 .ًوبیٌس هطارِٗ قسُ شوط هٌبثٕ

 
 ایي اظ وِ قَز هٗطفی ای گًَِ ثِ ثبیؿت هی رَاة ًوبیف َطح اؾت، ثٌسی گطٍُ هؿئلِ یه ثطضؾی تحت هؿئلِ وِ آًزب اظ 

 اؾت nm×1 آضایِ ثب اثٗبز یه هكتول ثط ثطز، هی ثْطُ آى اظ GES الگَضیتن وِ رَاة ضهعگصاضی َطح. قَز ثطزاضی ثْطُ ٍیػگی
ثِ آى ترهیم  m ؾفبضـ وِ اؾت ذَزضٍیی قوبضُ زٌّسُ ًكبى آضایِ ایي ٌٖهط اهیيm. اؾت ؾفبضقبت تٗساز nm آى زض وِ
 ارعای ؾبیط ًْبیت، زض. زّس هی لطاض زؾتىبضی هَضز ضا ذَزضٍّب ثِ تؾفبضقب ترهیم ،GES الگَضیتن زض رْف اپطاتَض. یبثس هی

 زض ارعا ایي. قَز تٗییي ثبیؿت هیّب  ذَزضٍ هؿیطیبثی ٍ( ثبضگیطی َطح) ذَزضٍّب زضٍى ؾفبضقبت چیسهبى َطح رولِ اظ رَاة
 .قًَس هی تٗییي 4ثطاظـ-ثْتطیي الگَضیتن ّبی گبم ذلال

 ثطاظـ-ثْتطیي الگَضیتن ٍ اٍلیِ رَاة ٍ( تَلیس

                                                 
4
 Best-fit algorithm 

           الگَضیتن 

 ٍٔقط
 تٗییي وٌیس؛   ٍ  r ,      ,       ,   همبزیط اٍلیِ ضا ثطای

 ؛    

 ؛     
 ثطاظـ تَلیس وٌیس؛-تَؾٍ الگَضیتن ثْتطیي    یه رَاة قسًی اٍلیِ ثِ ًبم 

 هبزاهیىِ قطایٍ ذبتوِ ثطلطاض ًیؿت
  تب  1اظ   iثِ اظای 

   ضا  اٖوبل وطزُ ٍ رَاة فطظًس NSGالگَضیتن 
 ضا تَلیس وٌیس؛  

 پبیبى ثِ اظای
 rand<rاگط 

 اتلاق وٌیس؛      اًتربة وٌیس ٍ آى ضا ثَُض تهبزفی  رَاة فطظًس تَلیس قسُ، یه رَاة ضا    ٍ    اظ ثیي 
 زض غیط ایٌهَضت
 اتلاق وٌیس؛       رَاة فطظًس تَلیس قسُ، ثْتطیي رَاة ضا اًتربة وطزُ ٍ آى ضا   ٍ    اظ ثیي 

 پبیبى اگط

  {
 

 ⁄                   

                     
 ؛ 

       

 ؛     
 پبیبى هبزاهیىِ

 پبیبى
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 وِ اؾت ای گًَِ ثِ الگَضیتن ایي َطاحی. پصیطز هی نَضت ثطاظـ-ثْتطیي الگَضیتن تَؾٍ ؾفبضقبت ثِ ذَزضٍّب ترهیم
 ًٓط اظ ذَزضٍّب هؿیط ثَزى قسًی ٍ ذَزضٍّب زضٍى ؾفبضقبت ثبضگیطی َطح ثَزى قسًی ذَزضٍّب، ثِ ؾفبضقبت ترهیم ٌّگبم
 ثِ. گصاضز هی ًوبیف ثِ ضا ثطاظـ-ثْتطیي الگَضیتن ٖولىطز هىبًیعم ،2 ًوَزاض. گیطز هی لطاض ًٓط هس ؾفبضقبت، ظهبًی ّبی پٌزطُ

 ثطحؿت ضا للن یه ًیبفتِ، ترهیم اللام ثیي اظ ّطثبض وٌٌس؛ هی ٖول تطتیت ثسیي ثطاظـ-ثْتطیي ثط هجتٌی یّب ضٍـ ولی ََض
 اظ یه ّیچ ثِ ترهیم لبثل قسُ اًتربة للن اگط. زّیس لطاض قسًی گطٍُ ثْتطیي زض ضا آى ٍ وطزُ اًتربة هٗیي هكرهِ یه

 .زّیس ترهیم آى ثِ ضا هَضزًٓط للن ٍ وطزُ ثبظ رسیس گطٍُ یه، ًجَز هَرَز ّبی گطٍُ
 یه ثِ یه نَضت ثِ ذَزضٍّب ثِ ًیبفتِ ترهیم ؾفبضقبت ترهیم ثِ قسُ زض ایي همبلِ، َطاحی ثطاظـ-ثْتطیي الگَضیتن

 هیبى اظ) ذَزضٍ یه ثِ هَلت نَضت ثِ ضا آى ٍ وطزُ اًتربة لیؿت اظ ضا ًیبفتِ ترهیم ؾفبضـ ٍلیيا الگَضیتن ایي. پطزاظز هی
. پطزاظز هی ذَزضٍ ٍظًی ْطفیت هحسٍزیت ًٓط اظ ترهیم ثَزى قسًی ثطضؾی ثِ ٍ زازُ ترهیم( هَرَز هؿتٗول ذَزضٍّبی

 ثِ ؾفبضـ ترهیم اظ پؽ آیب وِ وٌس هی ثطضؾی الگَضیتن ثسیي تطتیت وِ. قَز هی ثطضؾی ثبضگیطی َطح ثَزى قسًی ؾپؽ
 وِ ٌّگبهی. ذیط یب قَز هی هتزبٍظ ذَزضٍ ثبضگیطی فًبی ََل اظ ذَزضٍ زض هَرَز ّبی پبلت ضزیف ّبی ٖطو هزؤَ ذَزضٍ،
 ضز هَرَز ؾفبضقبت ؾبیط ّبی پبلت وٌبض زض تَاًؿتٌس رسیس ؾفبضـ ّبی پبلت ٍ یبفت ذبتوِ ثبضگیطی َطح ثَزى قسًی ثطضؾی
. ضؾس هی ؾفبضقبت ظهبًی پٌزطُ ّبی هحسٍزیت ًٓط اظ هؿیطیبثی ثَزى قسًی ثطضؾی ثِ ًَثت گیطًس، لطاض ذَزضٍ زضٍى ذَزضٍ

 3 ایي اظ یىی ًتیزِ وِ نَضتی زض. قَز هی تكطیح ّبی آتی ثرف زض ذَزضٍ هؿیط ثَزى قسًی ثطضؾی ثطای قسُ هٗطفی هىبًیعم
 .پصیطز هی نَضت ثٗسی ذَزضٍی ثِ ؾفبضـ ثطضؾی ترهیم ًجبقس، هخجت ثطضؾی

 حبيط حبل زض وِ ذَزضٍّبیی توبهی ثطای ذَزضٍ، ثِ ؾفبضـ ترهیم ثَزى قسًی ثطضؾی ثطای قسُ تكطیح ّبی هىبًیعم
 ضا قسُ اًتربة ؾفبضـ تَاًٌس هی وِ ذَزضٍّبیی توبهی هیبى اظ ًْبیت، زض. پصیطز هی نَضت زاضًس ذَز زضٍى ؾفبضـ یه حسالل

 ؾفبضـ ترهیم ٍ ثبقس ووتط ؾبیطیي اظ آى تَؾٍ قسُ َی هؿیط ّعیٌِ وِ قَز هی اًتربة ذَزضٍیی آى ٌّس،ز ربی ذَز زض
 وبهل قسًی رَاة یه حهَل تب ٍ قسُ تىطاض ًیبفتِ ترهیم ؾفبضقبت توبهی ثطای ضٍـ ایي. قَز هی ًْبیی ذَزضٍ آى ثِ

 .وٌس هی قطٍٔ توبهی ؾفبضقبت هَرَز اظ تهبزفی لیؿت یه ثب ،ثطاظـ-ثْتطیي الگَضیتن اٍلیِ، رَاة تَلیس ثطای. یبثس هی ازاهِ
5رسیس  رَاة تَلیس ظ( الگَضیتن

(NSG) 
 ٍضاحت، فبظ زض. هزسز فبظ ترهیم ٍ فبظ ٍضاحت اؾت؛ فبظ زٍ ثط هكتول GES زض رسیس رَاة تَلیس، ٍالس رَاة یه اظ اؾتفبزُ ثب 

 هزسز، ترهیم فبظ زض. قًَس هی ثطزُ اضث ثِ ٍالس رَاة اظ س،ذَزضٍ زضرَاة فطظً ترهیم یبفتِ ثِ تٗسازی اظ ؾفبضقبت
الگَضیتن  تَؾٍ رسیس، یب ٍ هَرَز ذَزضٍّبی اظ یىی اًس، ثِ ترهیم ًیبفتِ ذَزضٍیی ّیچ ربهبًسُ زض فبظ ٍضاحت وِ ثِ ؾفبضقبت

 . یبثٌس هی ترهیم ثطاظـ-ثْتطیي
 الگَضیتن زض انلی رْف اپطاتَض اظ یبفتِ تُجیك ًؿرِ وِ اؾت رْف اپطاتَض یه ثط هكتول ،NSG الگَضیتن زض ٍضاحت فبظ

 آٍضزُ ازاهِ زض یبثس هی تُجیك ثٌسی گطٍُ هؿبئل ثطای رْف اپطاتَض آى اؾبؼ ثط وِ ضٍقی. ثبقس هی (ES) تىبهلی اؾتطاتػی
  وٌس،  هی وبض پیَؾتِ فًبی زض وِ ES الگَضیتن زض وٌیس فطو. قَز هی

  ثبقس ) tرَاة ٍالس زض تىطاض   
  

   
    

        
  فطو وٌیس  هتغیطُ اؾت(. nیه رَاة ثطای ثطای تبثٕ اؾىبلط    

      
     

       
   ،i اهیي رَاة

  فطظًس حبنل اظ 
  ثطای تَلیس رَاة  ESثبقس. اپطاتَض رْف زض الگَضیتن   

 وٌس. ثِ نَضت ظیط ٖول هی  
   

    
     

                       (28) 

   ( زاضین: 28زض هٗبزلِ )
پبضاهتط    اؾت ٍ  kیه ٖسز تهبزفی ًطهبل اؾتبًساضز ثطای ثٗس          وِ              

 ’S  ٍSو وٌیس ثٌسی اؾت، فط، وِ یه هؿئلِ گطMRLPٍُ( ثطای هؿئلِ 28اؾتطاتػی اؾت. ثِ هٌَٓض تُجیك هٗبزلِ رْف )
تَاى اظ يطیت ٖسم قجبّت ربوبضز، ثطای  زٍ هزوَِٖ اظ ؾفبضقبتِ زضٍى یه ذَزضٍی ذبل زض زٍ رَاة هرتلف ثبقٌس. هی

 ت ظیط اؾتفبزُ وطز.تٗییي زضرِ تفبٍت هیبى زٍ هزوَِٖ ثِ نَض

                                                 
5
 New solution generation 
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  ⋂   

  ⋃   
 (29) 

( ثِ نَضت 28، ثب تغییط قىل )GESاًساظُ هزوَِٖ اؾت. ثطای زؾتیبثی ثِ اپطاتَض رْف زض  ًكبى زٌّسُ  |.|وِ 
   

    
     

 زاضین: ”Dis“ثب  ”-“ٍ ربیگعیٌی   
   (   

    
 )     

 . (30) 

 

 
 

 ثطاظـ-(: هىبًیعم ٖولىطز الگَضیتن ثْتطیي2ًوَزاض قوبضُ )

 
  (، 30تَرِ زاقتِ ثبقیس وِ زض )

   ٍ   
  زض رَاة  kؾفبضقبت ترهیم یبفتِ ثِ ذَزضٍی  زلالت ثط هزوَِٖ  

   ٍ  
زاضًس.   

   ًتَاى گطٍُ اظ آًزب وِ هوىي اؾت 
  ای ؾبذت وِ زضرِ قجبّت آى ثب گطٍُ  اظ رَاة فطظًس ضا ثِ گًَِ  

اظ رَاة ٍالس زلیمب   
   ثطاثط 

تَاى ثِ ربی تبثٕ چگبلی ًطهبل اؾتفبزُ  اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثٗلاٍُ اظ تبثٕ چگبلی احتوبل ثتب هی " "قَز، اظ ٖولگط   

 iفطو وٌیس ؾفبضـ 
 Eًرؿتیي ؾفبضـ زض 

 ثبقس.
 

ضا  Eًرؿتیي ؾفبضـ زضٍى 
 حصف وٌیس.

 

⌉فطو وٌیس
𝑓𝑚

𝑁𝑤𝑚 𝑘𝑁 𝑚 𝑘
⌉، 𝑁𝑤𝑚 𝑘  ٍ𝑁 𝑚 𝑘 ،

َل، ٖطو ٍ اضتفبٔ قىل چیسهبى ؾفبضـ ثِ تطتیت َ
m  زضٍى ذَزضٍیk ثبقس. 

 

 بلٍ

 خیر

 ذیط

ؾفبضقبت ضا ثِ تهبزف هطتت وٌیس. فطو 
هزوَِٖ ؾفبضقبت ثب حفّ  Eوٌیس 
 قبى ثبقس.تطتیت

 آیب E|=nm|؟

اظ هیبى ذَزضٍّبیی وِ هی تَاًٌس اٍلیي ؾفبضـ 
ضا زض ذَز ربی زٌّس، ثِ تهبزف  Eهتٗلك ثِ 

اًتربة وٌیس ٍ ؾفبضـ ضا ثِ آى  یىی ضا
 ترهیم زّیس.

هزوَِٖ ذَزضٍّبیی ثبقس وِ U فطو وٌیس 
زاضای حسالل یه ؾفبضـ ّؿتٌس. آى زؾتِ اظ 

زض ًٓط ثگیطیس وِ  Uذَزضٍّبیی ضا زضٍى 
( زاضای ْطفیت i 1ثطای ثبضگیطی ؾفبضـ 

( زاضای ََل فًبی 2ٍظًی وبفی ّؿتٌس ٍ 
ِٖ اظ ذَزضٍّب ثبضگیطی وبفی ّؿتٌس. ایي هزوَ

 ثٌبهیس. Vضا 

تْی  Vآیب 
 اؾت؟

ّبی ؾفبضـ تَاًٌس پبلتاظ هیبى ذَزضٍّبی ذبلی وِ هی
i  ُضا زض ذَز ربی زٌّس، یىی ضا ثِ تهبزف اًتربة وطز

 ٍ ؾفبضـ ضا ثِ آى ترهیم زّیس.
 

ّبی پٌزطُ هحسٍزیتآیب 
ظهبًی ثطای توبهی ذَزضٍّب 

 ًمى هی قًَس؟

 

ّبی پٌزطُ ثِ اظای آًْب هحسٍزیت توبهی ذَزضٍّبیی وِ
ضا ثِ  iقًَس ضا زض ًٓط ثگیطیس. ؾفبضـ ظهبًی ثطآٍضزُ هی

ََض هَلت ثِ ته ته ایي ذَزضٍّب ترهیم زّیس ٍ 
ّبی حول ٍ ًمل ّطیه ضا هحبؾجِ وٌیس. آى  ّعیٌِ

ذَزضٍیی وِ زاضای حسالل ّعیٌِ اؾت ضا اًتربة وطزُ ٍ 
 .ضا ثِ آى ًْبیی وٌیس iترهیم ؾفبضـ 

 

آیب توبهی ؾفبضقبت 

 اًس؟ترهیم یبفتِ

 پبیبى

 قطٍٔ

ثِ اظای ّط ذَزضٍ زضٍى 
V ثطضؾی وٌیس وِ آیب ،

پؽ اظ ترهیم ؾفبضـ 
i ّبی ثِ آى، هحسٍزیت

پٌزطُ ظهبًی ثطآٍضزُ 

 ثلِ

 ذیط

 ذیط

 ثلِ

 ثلِ 
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(.             > اؾت )تَرِ وٌیس 0-1=ُٗبفپصیطی ٍ لبثلیت هسلؿبظی چَلگی ثَزُ، ٍ زاهٌِ آى ثبظُ وطز. ظیطا زاضای اً
 تَاى ًَقت: ( هی30ثط اؾبؼ )

   (   
    

 )          
      (31) 

        وِ زض آى 
پبضاهتط اؾتطاتػی    اؾت.  tزض تىطاض  iزض رَاة فطظًس  kی یه ٖسز تهبزفی ثتب ثِ اظای ذَزضٍ     

 ( زاضین:31( ٍ )29قَز. ثط اؾبؼ ) اؾت وِ زض تىطاضّبی هتَالی ثطٍظضؾبًی هی

   (   
    

 )    
   
 

|  
 |

         
    

 
⇒    

  ⌊          
    |  

 |⌋ (32) 

   وِ زض آى 
یبثٌس.  زض رَاة فطظًس اًتمبل هی kذَزضٍی زض رَاة ٍالس اؾت وِ هؿتمیوب ثِ  kتٗساز ؾفبضقبت زضٍى ذَزضٍی   

   ثٌبثطایي، 
      

ل فبظ ٍضاحت ثِ رَاة فطظًس زض رَاة ٍالس ّؿتٌس، ثلاتىلیف هبًسُ ٍ زض ذلا kؾفبضـ وِ زضٍى ذَزضٍی   
یبثٌس. پؽ اظ اتوبم فبظ ٍضاحت، هزوَِٖ توبم ؾفبضقبت ثلاتىلیف زض فبظ ترهیم هزسز، تىلیفكبى هكرم قسُ ٍ  اًتمبل ًوی

یبثٌس. رعئیبت الگَضیتن تَلیس رَاة رسیس زض ازاهِ  ثطاظـ ثِ ذَزضٍّبی هَرَز ٍ یب رسیس ترهیم هی-تَؾٍ الگَضیتن ثْتطیي
 آهسُ اؾت.

 

 

 ذَزضٍّب هؿیط ثَزى قسًی ثطضؾی وبض ٍ ح( ؾبظ
 زض سًیًك ّبی رَاة تَلیس ٖسم ٍّب  رَاة ثَزى قسًی حفّ قسُ ثطای رؿتزَ، اتربش اؾتطاتػی قس، َطح لجلا وِ ّوبًَُض 

 ثَزى قسًی ثطضؾی ثِ ًَثت ثبقس، قسًی ثبضگیطی َطح وِ ٌّگبهی ذَزضٍ، یه هحتَیبت ثَزى هٗلَم فطو ثب. ارطا اؾت ذلال
 اؾبؼ ثط ضٍـ ًرؿتیي. پصیطز نَضت َطیك زٍ ثِ تَاًس هی هؿیط ثَزى قسى ثطضؾی ضؾس. هی ظهبًی ّبی پٌزطُ ًٓط ًمُِ اظ هؿیط
 ظیط هرتلٍ ذُی ٖسز نحیح ضیعی ثطًبهِ هسل. اؾت ؾفبضقبت ثطای ظهبًی پٌزطُ ثب گطز ضُزٍ فطٍقٌسُ هؿئلِ ضیبيی هسل حل

 (NSG)الگَضیتن تَلیس رَاة رسیس 

 قطٍٔ

 )فبظ ٍضاحت( 1گبم 
  فطو وٌیس 

  زض رَاة  kهزوَِٖ ؾفبضقبت ترهیم یبفتِ ثِ ذَزضٍی   
ثٌسی قسًی اظ ؾفبضقبت زضٍى  )وِ یه گطٍُ  

  ثبقس. اظ هیبى ذَزضٍّبی هؿتٗول زض رَاة  tذَزضٍّب اؾت(، زضتىطاض 
ثِ تهبزف اًتربة وطزُ ٍ همساض  ضا hذَزضٍی  ، 

   
  ⌊          

       
 ضا هحبؾجِ وٌیس؛ ⌊  

   تٗساز 
  ؾفبضـ ضا اظ   

   اًتربة وطزُ ٍ آًْب ضا ثِ   
%، اًتربة ؾفبضقبت ثِ تهبزف نَضت 50ترهیم زّیس. ثب احتوبل   

 ت، ؾفبضقبتی وِ ٍظى ثیكتطی زاضًس زض اٍلَیت لطاض زاضًس؛پصیطز. زض غیط ایٌهَض هی
   

    
     

 ؛ 

   تب  1اظ   kثِ اظای 
   

    اگط  
   

    
 ؛ 

 پبیبى اگط 

 پبیبى ثِ اظای
 )فبظ ترهیم هزسز( 2گبم 

   زضٍى  ثطاظـ، ّط یه اظ ؾفبضقبت-ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن ثْتطیي
یىی اظ ذَزضٍّبی هَرَز یب رسیس ترهیم زازُ ٍ ضا ثِ   

  رَاة فطظًس 
 ضا تَلیس وٌیس.  

 پبیبى
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قَز  هی حل ذَزضٍ یه ثطای تٌْب هسل ایي وِ آًزب اظ. پطزاظز هی هٗلَم هحتَیبت ثب ذَزضٍ یه ثطای ثْیٌِ هؿیط تٗییي ثِ
 . قَز هی ًٓط نطف  k یؽاًس  (، اظe)ذَزضٍی 

         ∑∑                     

 

    

 

    

 (33) 

                              

∑    

 

    

        (34) 

∑    

 

    

        (35) 

                                   (36) 

            (37) 

∑ ∑     

 

    

       

         
       

   
 (38) 

   ∑      

 

     
 

 ∑      

 

    
 

          

      (      ) 

                  (39) 

                           (40) 

                    (41) 

                    (42) 

     {   }          (43) 

 
 Me. اؾت ذَزضٍ تَؾٍ  قسُ هلالبت یّب گطُ تٗساز n. قَز هی اؾتفبزُ ظیطتَض حصف ثطای ui هتغیط اظ فَق، یضیبي هسل زض

 یه ثطاثطP  ثبقس، آًگبُ هَرَز ذَزضٍ زضٍى فلعی پبلت یه حسالل اگط. اؾت e ذَزضٍ ثِ یبفتِ ترهیم ؾفبضقبت هزوَِٖ
 هٌحهط( وٌٌسُ تبهیي) هجسا یّب گطُ تٗساز    اؾت.  e ذَزضٍ زضٍى ضقبتؾفب ثب هتٌبْط همهس ٍ هجسا یّب گطُ هزوَِٖ    .اؾت

 لبثل k یؽاًس حصف  اظ پؽ ٍ( 22) تب( 1) یّب هحسٍزیت زض ذَز ّوتبی ًٓیط هتغیطّب ؾبیط. اؾت فطز هتٌبْط ثب ؾفبضقبت ثِ
 هٗلَم هحتَیبت ثب ذَزضٍ یه ثطای هؿیط ؾبظی ثِ ثْیٌِ( 43) -( 33) ضیبيی هسل، قس گفتِ پیكتط وِ ّوبًَُض. ّؿتٌس تٗطیف

 ثطضؾی ثطای تَاى هی هسل ایي اظ ّوچٌیي،. وٌس تٗییي ضا ثْیٌِ هؿیط ثب هطتجٍ ًمل ٍ حول  ّعیٌِ تَاًس هی هسل ایي. پطزاظز هی
 ثسیي. وطز بزُاؾتف ذیط یب قًَس هی آٍضزُ ثط ظهبًی پٌزطُ یّب هحسٍزیت، ذَزضٍ هحتَیبت ثِ ؾفبضـ یه افعٍزى اظ پؽ آیب ایٌىِ

 .قَز یبفتِ( 43) -( 34) یّب هحسٍزیت هزوَِٖ ثطای قسًی رَاة یه تٌْب اؾت وبفی هٌَٓض
 ثَزى قسًی ثطضؾی ثطای ضیبيی ضیعی ثطًبهِ هسل اظ اؾتفبزُ ثبقس، ناًس  ذَزضٍ ثِ یبفتِ ترهیم ؾفبضقبت تٗساز وِ ٌّگبهی

قبیبى شوط اؾت وِ هسل  .قَز ًوی تَنیِ آى اظ اؾتفبزُ نَضت ایي غیط زض ثبقس؛ نطفِ ثِ هحبؾجبتی ًٓط اظ تَاًس هی هؿیط
 ّعاضاى ثٌبثطایي ٍ ثطاظـ-ثْتطیي الگَضیتن ارطای ثبض ّط زض ثبض زض ثستطیي حبلت( (       ) ظیبز تٗساز ثبیس ثِ (43)-(33)

 هحبؾجبتی ًٓط اظ ضٍـ ایي اظ اؾتفبزُ وِ سزاضً آى اظ ًكبى اٍلیِ هحبؾجبتی ًتبیذ. قَز حل GES الگَضیتن ارطای ثبض ّط زض ثبض
 ٍرَز ثْیٌِ هؿیط تٗییي ٍ ؾفبضقبت ظهبًی ّبی پٌزطُ یّب هحسٍزیت ثَزى قسًی ثطضؾی ثطای وِ زیگطی ضٍـ .ًیؿت نطفِ ثِ

 حؿت ثط ًكسًی هؿیطّبی ٍ قسُ ؾبذتِ ذَزضٍ ثطای هوىي هؿیطّبی توبهی ضٍـ ایي زض. اؾت وبهل قوبضـ اؾبؼ ثط زاضز
 اًتربة ثْیٌِ هؿیط ٌَٖاى ثِ اؾت ّعیٌِ ووتطیي زاضای وِ قسًی هؿیط ًْبیت، زض. قًَس هی حصف ظهبًی پٌزطُ ّبی یتهحسٍز

 هًَتبغ وبضذبًِ/وٌٌسُ تبهیي یّب گطُ تٗساز وِ اؾت ٍیػگی ایي زاضای ذَزضٍ لُٗبت تَظیٕ ؾیؿتن ٖول، زض ذَقجرتبًِ. قَز هی
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 هحبؾجبتی ًٓط اظ تَاًس هی وبهل قوبضـ ضٍـ ثٌبثطایي، ٍ اؾت ناًس ًؿجتبً  قًَس هی هلالبت ضٍظ یه َی ذَزضٍ یه تَؾٍ وِ
 .ثبقس نطفِ ثِ الٗبزُ فَق

 ي بحث . وتایج2
 اظ قسُ آٍضی روٕ یّب زازُ اظ اؾتفبزُ ثب قسُ هٗطفی  الگَضیتن ٍ ضیبيی ضیعی ثطًبهِ یّب هسل احطثركی ؾٌزف ثِ ثرف ایي زض 

 لزؿتیه ؾیؿتن احطثركی ثطضؾی ثِ ذَاّین هی ذبل ََض ثِ. پطزاظین هی ؾبیپب َزضٍؾبظیذ گطٍُ زاذلی لزؿتیه ازاضُ
 ضٍیِ ٍ ٍالٗی زًیبی یّب تحلیل زازُ ذهَل زض ًرؿت ثرف ایي زض. ثپطزاظین هؿتمین اؾتطاتػی اضؾبل ثب لیبؼ زض هیلىطاى

ضیعی ضیبيی اؾتفبزُ  هسل ثطًبهِ  حل ثطای GAMS/CPLEX 24.1.3افعاض  ًطم اظ ؾپؽ. قَز هی ثحج هؿبئل ًوًَِ تَلیس
 اؾت. قسُ ًَیؿی ثطًبهِ هتلت افعاض ًطم هحیٍ زض GES الگَضیتن ٖلاٍُ ثِ. قسُ ٍ ًتبیذ هحبؾجبتی گعاضـ هی قًَس

 ؾبیپب ذَزضٍؾبظی گطٍُ زض هَضزی الف( هُبلِٗ
 وٌٌسگبى، تبهیي فْطؾت ثِ ضارٕ ًیبظ هَضز یّب زازُ آٍضزى فطاّن هؿئَل ؾبیپب، ذَزضٍؾبظی گطٍُ زض زاذلی لزؿتیه ازاضُ 

 یّب پٌزطُ غیطُ، ٍ پبلت ًَٔ ؾفبضـ، ٍظى ؾفبضـ، ّبی پبلت تٗساز ًٓیط ییّب هكرهِ ثب ّوطاُ ؾفبضقبت، لُٗبت فْطؾت
 اًجبضّبی آًْب ثِ ٍ تَظیٕ وٌٌسگبى تبهیي اظ ؾفبضقبت توبهی آٍضی روٕ اظ اؾت ٖجبضت هؿئلِ. اؾت تحَیل ًمبٌ فْطؾت ٍ ظهبًی

 وِ ؾفبضقبتی اؾتفبزُ، هَضز ذَزضٍّبی تٗساز ٖجبضت اؾت اظ تٗییي هؿئلِ رَاة، ذبل ََض ثِ. هًَتبغ وبضذبًزبت یب ٍ طوعیه
 هؿیط حطوت ضیعی ثطًبهِ ٍ ذَزضٍّب زضٍى ؾفبضـ ّبی پبلت چیسهبى ًحَُ، قًَس تحَیل ٍ ثطزاقت ذَزضٍ ّط تَؾٍ ثبیؿت هی

 . ذَزضٍّب
 ًیع تحَیل همبنس ؾبیط الجتِ. ثبقس هی هطوعی اًجبض 5 ٍ هًَتبغ وبضذبًِ 3 فٗبل، وٌٌسُ تبهیي 480قجىِ لزؿتیه زاذلی هكتول ثط 

 یه تكىیل ًبحیِ، ّط زضٍى وٌٌسگبى تبهیي. اؾت وطزُ تمؿین ًبحیِ قهت ثِ ضا وكَض ًمكِ زاذلی، لزؿتیه ازاضُ زاضًس. ٍرَز
 قَز. هی حؿبة ذَزضٍ ًَٔ ّط ثطای ای بحیًِ ّبی زازُ ثطهجٌبی ًمل، ٍ حول ّبی ّعیٌِ. زٌّس هی ذَقِ

. وٌس هی اؾتفبزُ آٍضی ٍ تَظیٕ لُٗبت هؿتمین ثطای روٕ اضؾبل اظ اؾتطاتػی ازاضُ لزؿتیه ؾبیپب قس، اقبضُ پیكتط وِ ّوبًَُض
 اظ یه ّط هؿتمین، اضؾبل زض اؾتطاتػی. اؾت قسُ التجبؼ اضؾبل هسیطیت ّبی پیچیسگی وبّف هٌَٓض ثِ اؾتطاتػی ایي

 وٌٌسُ تبهیي ثب ضا اضؾبلی ذَزضٍ ایٌىِ ثسٍى ضا ثط ْٖسُ زاضز؛ تحَیل ًمبٌ ثِ ؾفبضقبت هؿتمین اضؾبل ذَز هؿئَلیت وٌٌسگبى تبهیي
ّب  زازُ تحلیل اظ ًبقی ًتبیذ. زّس هی ضخ تٗسز پط ثِ ًیوِ ْطفیت ثب ذَزضٍّبیی ؾبظی ضٍاًِ ثٌبثطایي،. ثگصاضز اقتطان ثِ زیگطی

. اًس قسُ اضؾبل اًجبض هحل اظ هبثمی ٍاًس  قسُ تحَیل هؿتمین اضؾبل َطیك اظ اضؾبلی ّبی هحوَلِ اظ زضنس 92 وِ زّس هی ًكبى
لزؿتیه . حبثت ًؿجتبً تمبيبی ٍ وَچه ًؿجتبً اثٗبز ثب لُٗبت یٌٗی ّؿتٌس؛ B گطیس  ًَٔ اظ ایي لُٗبت اظ تَرْی لبثل حزن

 ٍؾیلِ ًَٔ ؾِ اؾت، آهسُ ؾبیپب ًمل ٍ حول زؾتَضالٗول زض وِ وبًَُضّ. اؾت هٌبؾت گطیس ایي لُٗبت تَظیٕ ثطای هیلىطاى
 . گیطًس هی لطاض اؾتفبزُ هَضز ؾفبضقبت ّبی هحوَلِ ًمل ٍ حول ثِ قطح ظیط ثطای ًملیِ

هتط،  5/12هتط، ََل هَحط فًبی ثبضگیطی; 6/2هتط، ٖطو هَحط فًبی ثبضگیطی;  5/2تطیلط )اضتفبٔ هَحط فًبی ثبضگیطی; -
 تي( 22ًی;ْطفیت ٍظ

هتط،  6هتط، ََل هَحط فًبی ثبضگیطی; 2/2هتط، ٖطو هَحط فًبی ثبضگیطی;  4/2ذبٍض )اضتفبٔ هَحط فًبی ثبضگیطی; -
 تي( 6ْطفیت ٍظًی;

 3/2هتط، ََل هَحط فًبی ثبضگیطی; 7/1هتط، ٖطو هَحط فًبی ثبضگیطی;  8/1ًیؿبى ٍاًت )اضتفبٔ هَحط فًبی ثبضگیطی; -
 تي( 8/1هتط، ْطفیت ٍظًی;

 ًوًَِ هؿبئل ة( تَلیس

 ثِ هؿئلِ، ًوًَِ یه تَلیس ثطای هسًٓط لطاض زّس. ضا ٍالٗی زًیبی قطایٍ وِ پصیطز هی نَضت َطیمی ثِ ًوًَِ هؿبئل تَلیس 
 پبیگبُ زض هَرَز هَرَزی وسّبی توبهی هیبى اظ تهبزف ثِ قوبضُ یه ؾفبضـ، ّط اظای ثِ. ًیبظ زاضین ؾفبضقبت تٗساز پبضاهتط

 تٗساز ؾپؽ قَز. هی تٗییي لُِٗ ثِ هطثٌَ پبلت هكرهبت ٍ وٌٌسُ تبهیي وس، هَرَزی وس ایي اؾبؼ ثط. قَز هی ةاًترب زازُ
 ثطای ظهبًی ّبی پٌزطُ ًْبیت زض. قًَس هی تٗییي تحَیل هحل ٍ وس ًیبظ( هَضز ّبی پبلت تٗساز ثٌبثطایي )ٍ اضؾبلی لُٗبت
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 ضٍظاًِ تَظیٕ هؿئلِ اظ اًٗىبؾی هٌبؾت، ًحَ ثِ تَاًٌس هی قسُ تَلیس هؿبئل ًًِوَ تطتیت، ثسیي. قًَس هی گطفتِ ًٓط زض ؾفبضقبت
 تب 6 ثیي ؾفبضقبت تٗساز ثطحؿت آًْب اثٗبز وِ اًس قسُ تَلیس تهبزفی ََض ثِ هؿئلِ ًوًَِ 30. ثبقٌس لزؿتیه قجىِ زض لُٗبت

 .اؾت هتغیط ؾفبضـ، 100
 هحبؾجبتی د( ًتبیذ

 پبضاهتطّبی گیطز. هی لطاض ثطضؾی هَضز قسُ تَلیس ًوًَِ هؿبئل ضٍی GES  الگَضیتن ٍ ضیبيی  هسل زض ایي ثرف، ٖولىطز
 . وٌس هی اضظیبثی ٍ تَلیس وبض ذبتوِ اظ لجل ضا قسًی رَاة 20000 الگَضیتن ّطاًس.  آهسُ 4 رسٍل زض GESی ّب الگَضیتن

 GES(: پبضاهتطّبی الگَضیتن 4رسٍل قوبضُ )

 پبضاهتط همساض

تٗساز تىطاضحساوخط  2000  

10 λ 

2/0  r 

997/0    

1   

5    

 
 زض ارطا ّبی ظهبى ٍ ّسف تبثٕ همبزیط ٍ قسُ حل GES  الگَضیتن GAMS/CPLEXٍ افعاض  ًطم تَؾٍ قسُ تَلیس هؿبئل ًوًَِ

 ثطای. ًَسق هی گعاضـ ارطا ّبی ظهبى ٍ ّسف تبثٕ همبزیط تٌْب ،GAMS/CPLEXوٌٌسُ  حل ثطایاًس.  قسُ گعاضـ 5رسٍل 
 قطٌ. قًَس هی ارطا گعاضـ ثبض 10 زض ّسف تبثٕ ( همبزیطC.Vتغییطات ) يطیت ٍ حساوخط، هتَؾٍ، حسالل ، همبزیطGES  الگَضیتن

 . قَز هی گطفتِ ًٓط زض حبًیِ GAMS/CPLEX، 3600ثطای  ذبتوِ
 ذُی ٖسز نحیح ضیعی ثطًبهِ هسل، بضـؾف 6 ثب وَچه ثؿیبض اثٗبز ثب هؿبئل ثطای وِ وطز هلاحِٓ تَاى هی 5 رسٍل ًتبیذ اظ

 ثْتطیي، حبل ایي ثب. ًیؿت تبییس لبثل ًتبیذ ثْیٌگی هؿبئل ، هبثمی ثطای. ثطؾس ثْیٌِ رَاة ثِ تَاًس هی قسُ هٗطفی هرتلٍ
 ثِ ًعزیه یب ٍ (، ّوگی یىؿبى15تب  1ضٍی ًوًَِ هؿبئل وَچه )هؿبئل  GAMS/CPLEX تَؾٍ قسُ یبفتِ ّبی رَاة
 وٌٌسُ  حل ایٌزب زض. ّؿتٌس 13ٍ  9 هؿبئل ًوًَِ اؾتخٌب هَضز تٌْب. ّؿتٌس  GES  الگَضیتن تَؾٍ قسُ فتِیب ّبی رَاة

GAMS/CPLEX هسل ثطای ثْیٌِ رَاة ثِ ضؾیسى اظ پیف MILP ضٍی وِ ثَز هُوئي تَاى هی ثٌبثطایي. اؾت قسُ هتَلف 
 ثِ لبزض GAMS/CPLEXوِ  اؾت شوط قبیبى. ًیؿت ْیٌِث لُٗبً MILP هسل  ثطای قسُ یبفتِ ذطٍری، زٍ ًوًَِ هؿئلِ ایي

 . ثبقس ًوی حبًیِ 3600 هست زض 30-16 هؿبئل ًوًَِ ثطای قسًی رَاة ّیچ یبفتي
 قسُ یبفتِ ّسف تبثٕ همساض ثْتطیي ،(هؿئلِ 15 هؿئلِ اظ 13) هؿبئل وَچه ًوًَِ اغلت ضٍی ًوَز، هلاحِٓ تَاى هی وِ ّوبًَُض
 همبزیط ثْتطیي، هبًسُ ثبلی هؿئلِ ًوًَِ زٍ ضٍی. اؾت ثطاثط MILP  هسل ثطای قسُ گعاضـ ّسف تبثٕ همساض ثب GESتَؾٍ 

 نطف ثب وِ اؾت آى ًوبیبًگط ًتبیذ. اؾت ثْتط اؾت، قسُ یبفتِ MILP هسل ثطای آًچِ اظ GES  الگَضیتن تَؾٍ قسُ یبفتِ
 همبزیط ثِ اؾتٌبز ثب ٖولىطز، زض حجبت. اؾت حجبت ٖولىطز ٍ ثب ٖبلی ویفیت ثب یّب رَاة یبفتي ثِ لبزض GES ن،اًس ظهبى  همساض
 توبهی زض ّسف تبثٕ ثطای ضا یىؿبى همبزیطی GES هؿبلِ، 15هؿئلِ اظ  14 ضٍی. اؾت احجبت لبثل تغییطات يطیت ثطای نفط
رَاة یبفتِ قسُ ضا تَاًس ثْتطیي  ارطا هی 10ارطا اظ  9زض  GESاؾت وِ  13تٌْب ضٍی ًوًَِ هؿبلِ . وٌس هی گعاضـ ارطا 10

 ثِ وَچه هؿبئل ًوًَِ ضٍی ضا ؾبظی ثْیٌِ تَاًس هی GES الگَضیتن وِ اؾت آى ًكبى زٌّسُ ٖولىطز اظ ؾُح تىطاض ًوبیس. ایي
 .زّس اًزبم احؿي ًحَ
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 ٍ اؾتطاتػی اضؾبل هؿتمین GES، الگَضیتن MILP(. ًتبیذ هسل 5رسٍل قوبضُ )
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)

 

ظهبى
 

)حبً
یِ
)   

1 6  8400 3/945   8400 8400 8400 0 4/23   12150  9/30  
2 6  8900 9/757   8900 8900 8900 0 2/23   12450  5/28  
3 6  14450 1920  14450 14450 14450 0 25  17000  15 
4 7  8550 3600  8550 8550 8550 0 3/24   11000  3/22  
5 7  9900 3600  9900 9900 9900 0 3/40   17450  3/43  
6 7  14 9/1997   14000 14000 14000 0 6/39   15450  4/9  
7 8  18950 3600  18950 18950 18950 0 9/37   19000  3/0  
8 8  10350 3600  10350 10350 10350 0 7/37   18000  5/42  
9 8  9450 3600  9300 9300 9300 0 27  11100  2/16  
10 9  14250 3600  14250 14250 14250 0 5/35   22250  36 
11 9  17750 3600  17750 17750 17750 0 7/40   22100  7/19  
12 9  13950 3600  13950 13950 13950 0 50  15000  7 
13 10  17550 3600  15900 15945 16350 89/0  1/37   18000  7/11  
14 10  16250 3600  16250 16250 16250 0 1/52   19100  9/14  
15 10  13800 3600  13800 13800 13800 0 6/36   15100  6/8  

16 20  - -  24350 25475 26400 69/2  1/67   35350  1/31  

17 20  - -  28150 28920 29800 64/1  3/75   36150  1/22  

18 20  - -  28650 29370 30000 28/1  8/87   40800  8/29  

19 30  - -  43600 44855 46700 39/2  6/92   52050  2/16  

20 30  - -  41550 43120 44900 9/2  5/108   57800  1/28  

21 30  - -  36200 37940 38750 07/2  9/107   47250  4/23  

22 40  - -  52300 54395 56500 26/2  6/120   66000  8/20  

23 40  - -  50400 53110 55650 63/3  2/146   73800  7/31  

24 40  - -  50700 53220 55900 29/3  1/126   61600  7/17  

25 50  - -  64250 67310 71850 64/3  6/156   88100  1/27  

26 50  - -  63300 66480 69150 96/2  9/166   89950  6/29  

27 50  - -  60050 62130 65150 52/2  9/163   82650  3/27  

28 100  - -  126100 131345 136700 47/2  3/301   169200  5/25  

29 100  - -  115300 118267 121971 2/2  3/293   146750  4/21  

30 100  - -  134650 138360 143000 11/2  7/299   160050  9/15  

46/22  هتَؾٍ ضٍی توبهی ًوًَِ هؿبئل   
51/24  (30-16هتَؾٍ ضٍی ًوًَِ هؿبئل غیط وَچه )  

 
 تَؾٍ قسُ گعاضـ( C.V) تغییطات يطایت همساض وِ اؾت ای گًَِ ثِ GES الگَضیتن ٖولىطز وِ اؾت تَرِ آى لبثل ًىتِ

 تغییطات يطیت وَچه همبزیط. اؾت پطاوٌسگی زضنس تٗییي ثطای اضزاؾتبًس هٗیبض یه تغییطات يطیت. اؾت وَچه ثؿیبض آى
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ّوگی ، وَچه هؿبئل ًوًَِ ضٍی تغییطات يطیت همبزیط. اؾت حبثت GES الگَضیتن رؿتزَی ضفتبض وِ اؾت آى وٌٌسُ ثیبى
 ًوًَِ زاضز. ضٍی هرتلف یّب ارطا زض ضا یىؿبى رَاة یبفتي لبثلیت ّوَاضُ الگَضیتن وِ اؾت آى هجیي اهط ایي. ّؿتٌس نفط ثطاثط

 ثط زلالت وِ اؾت وَچه وبفی لسض ثِ همساض ایي وٌٌس. هی ًَؾبى زضنس 2 حَـ ٍ حَل تغییطات يطیت همبزیط ثعضگتط، هؿبئل
 ثبقس. زاقتِ GES زض الگَضیتن ٖولىطز حجبت

 ضؾن هؿئلِ ًوًَِ ّط ضٍی GES  نالگَضیت تَؾٍ قسُ حجت ظهبى. گصاضز هی ًوبیف ثِ ضا ارطا ّبی ظهبى ثط حبون ضًٍس 3 ًوَزاض
زاضین  GESثطای . اؾت ؾفبضقبت ذُی تٗساز ضفتبض آى ثطحؿت وِ اؾت آى زاضز ٍرَز ارطا  ظهبى هَضز زض وِ ای ًىتِ. اؾت قسُ

Rٍ يطیت                       
ظهبى ارطا ثط حؿت تٗساز ؾفبضقبت        اؾت. 9979/0ثطاثط  2

 .اؾت ؾفبضقبت تٗساز ثطحؿت ذُی تبثٕ یه GES الگَضیتن ارطای ظهبى وِ گطفت ًتیزِ اىتَ هی ثٌبثطایياؾت. 
 ّبی ّعیٌِ ثب لیبؼ زض هیلىطاى لزؿتیه هؿئلِ ثطای GES الگَضیتن تَؾٍ قسُ گعاضـ ّعیٌِ همبیؿِ ّوچٌیي ثِ ،5 رسٍل زض

 اضؾبل اؾتطاتػی اٖوبل اظ حبنل ًتبیذ اًس، قسُ تَلیس تهبزف ثِ 30 تب 1 هؿبئل ًوًَِ آًزبوِ اظ پطزاظین. هی هؿتمین اضؾبل
 ّوبًَُض. اؾت وطزُ تبییس ضا ؾبظی قجیِ ایي ًتبیذ ٍ قیَُ ًیع ؾبیپب لزؿتیه ازاضُ الجتِ. اؾت قسُ ؾبظی قجیِ آًْب ضٍی هؿتمین

 تَاًس هی وٌٌسُ هیيتب. اؾت ذَز هرتم ؾفبضقبت اضؾبل هؿئَل وٌٌسُ تبهیي ّط هؿتمین اضؾبل اؾتطاتػی زض، قس شوط پیكتط وِ
 اضؾبل ؾبٍُ ٍ وبقبى زض هًَتبغ ّبی ؾبیت ثِ وِ ؾفبضقبتی. ثپطزاظز اؾت تْطاى زض آًْب همهس وِ ؾفبضقبتی تزویٕ ثِ تٌْب
 ْطفیت یه اظ هیلىطاى لزؿتیه وِ گطفت ًتیزِ تَاى هی 5 رسٍل ًتبیذ اؾبؼ ثط. گیطًس لطاض ذَزضٍ یه زض تَاًٌس ًوی قًَس هی

َطیك  اظ ضا وِ هؿتمین اضؾبل یّب ّعیٌِ زض وبّف زضنس ،5 رسٍل آذط ؾتَى. اؾت ثطذَضزاضّب  ّعیٌِ بّفو ثطای ثبلمَُ
 تب ون ثؿیبض اظّب  ّعیٌِ زض وبّف زضنس همساض وَچه، هؿبئل ًوًَِ ضٍی. وٌس گعاضـ هی اؾت حهَل لبثل GES الگَضیتن

ثسؾت آهسُ  ًتبیذ اؾبؼ ثط. ثطذَضزاضًس ثیكتطی حجبت اظ اذتلاف ضنسز همبزیط، ثعضگتط اثٗبز ثب هؿبئل ضٍی. اؾت هتغیط ظیبز ذیلی
 قسُ تحویل یّب ّعیٌِ زض زضنسی 5/24 وبّف لبثلیت هیلىطاى لزؿتیه وِ زضیبفت تَاى هی وَچه غیط هؿبئل ًوًَِ ضٍی

 .زاضز ضا هؿتمین اضؾبل اؾتطاتػی تَؾٍ

ِ  2000 اظ ضا تىرطاض  تٗساز حساوخط ،GES  الگَضیتن لىطززض ٖو 6تىطاض تٗساز حساوخط تبحیط پبضاهتط ثطضؾی هٌَٓض ثِ  وربّف  1000 ثر
ٍ  همربزیط حرسالل،   زض افعایف یب وبّف زضنس. وٌین هی هزسزا ارطا هؿبئل ًوًَِ توبهی ضٍی ضا الگَضیتن  ٍ زازُ  حرساوخط  ٍ هتَؾر

 2000 ثطاثرط  تىرطاض  تٗرساز  حرساوخط  تحرت  الگرَضیتن  ثْتط ٖولىطز ثط زلالت هخجت همبزیط. اؾت آهسُ 4 ًوَزاض زض ّسف، تبثٕ همساض
 ثرطای  ضا ثْترطی  ٖولىرطز  ورل  زض ،2000 ثطاثرط  تىطاضّرب  تٗساز اًتربة، ًوَز هلاحِٓ تَاى هی وِ ّوبًَُض. زاضز 1000 ثِ ًؿجت

 ّریچ  وَچره  هؿربئل  ًوًَِ ضٍی الجتِ. اؾت زضنس 5 اظ ووتط اذتلاف همبزیط هُلك لسض حبل، ایي ثب. آٍضز هی اضهغبى ثِ الگَضیتن
 ضيربیت  ًتبیذ تَاًس هی تىطاض تٗساز حساوخط ثطای 1000 همساض اًتربة حتی وِ گطفت ًتیزِ تَاى هی ثٌبثطایي. ًساضز ٍرَز اذتلافی
 .آٍضز فطاّن ضا ثركی
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 هؿئلِ ًوًَِ 30 ضٍی GES الگَضیتن ارطای  ظهبى (:3ًوَزاض قوبضُ )

  
 

 
 

 تىطاض تٗساز حساوخط ثطای هرتلف همساض زٍ تحت GES  الگَضیتن ٖولىطز بىهی اذتلاف زضنس همبیؿِ (:4ًوَزاض قوبضُ )

 ٍالٗی یّب زازُ ثب هؿبئل ضٍی ز( ًتبیذ

 ٍ ؾفبضـ 53 قبهل هؿئلِ ًرؿتیياًس.  آهسُ 6 رسٍل زض ًتبیذ ٍ  قسُ حل  GESالگَضیتن  تَؾٍ ٍالٗی زازُ ثب هؿئلِ ًوًَِ زٍ

 اضؾبل یّب ّعیٌِ وبّف ثطای ثبلمَُ ْطفیت یه ًوَز، هلاحِٓ تَاى هی وِ َُضّوبً. ثبقس هی ؾفبضـ 44 قبهل هؿئلِ زٍهیي
 زٍ ٍ یه هؿئلِ ثطای ضاّب  ّعیٌِ زض 7/33% ٍ 1/39% وبّف لبثلیت GES، ٖولىطز ثْتطیي گطفتي ًٓط زض ثب. زاضز ٍرَز هؿتمین
 ًٓط ًمُِ اظ ًْبیت زض. اؾت 4/31% ٍ 1/33% ثطاثط تطتیت ثِّب  ّعیٌِ زض وبّف هتَؾٍ، ٖولىطز گطفتي ًٓط زض ثب. زاضاؾت
 .اؾت 1/29% 1/30ٍ% ثطاثط تطتیت ثِ وبّف هیعاى ٖولىطز، ثستطیي

ؾفبضـ،  44 ثب زٍم هؿئلِ ًوًَِ ، ضٍیGES الگَضیتن  تَؾٍ قسُ یبفتِ  رَاة ثْتطیي َطح ثبضگیطی ٍ هؿیطیبثی ضا زض 5 قىل

 ٍ وٌٌسُ تبهیي گطُ ًوبز هطثٕ)اؾت  آهسُ آى حطوت هؿیط ذَزضٍ ٍ ّط ثطای ثٗسی ؾِ ثبضگیطی زض ایي قىل، َطح .زّس ًكبى هی
 اؾتفبزُ ذبٍض ذَزضٍی 6 ٍ تطیلط ذَزضٍی 4 اظ هطثََِ  زض رَاة (.ثبقٌس هی هًَتبغ وبضذبًزبت یب اًجبض ّبی گطُ ًوبیبًگطّب  زایطُ
 .قَز ًوی اؾتفبزُ ٍاًتی ذَزضٍی ّیچ اظ ّوچٌیي .قَز هی

 ّبی ٍالٗی بیذ ضٍی هؿبئل ثب زازُ(: ًت6رسٍل قوبضُ )

  هؿئلِ

تٗساز 
ت

ؾفبضقب
 

GES 
 ّعیٌِ اضؾبل هؿتمین 

 (%) C.V حساوخط هتَؾٍ حسالل
 

1 53 55800000 62107100 64850000 05/4   92800000 
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تحت حذاکثر  GESالگوریتم  "متوسط"درصذ اختلاف میبن عملکرد 

 2000و  1000تعذاد تکرار 
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تحت حذاکثر  GESالگوریتم  "حذاقل"درصذ اختلاف میبن عملکرد 

 2000و  1000تعذاد تکرار 
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تحت حذاکثر  GESالگوریتم  "حذاکثر"درصذ اختلاف میبن عملکرد 

 2000و  1000تعذاد تکرار 
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2 44 51350000 53155000 54950000 35/2   77500000 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 GES   الگَضیتن تَؾٍ قسُ تَلیس هؿیطیبثی ٍ ثبضگیطی (: َطح5قىل قوبضُ )

 گیطی ًتیزِ ٍ ثٌسی ُ( روٕ
 نٌٗت زض هیلىطاى لزؿتیه هؿئلِ ثطای حل ضٍـ ٍ هرتلٍ ذُی ٖسز نحیح ضیعی ثطًبهِ هسل یه اضائِ ثِ حبيط همبلِ

 لطاض ضا هسًٓط ذَزضٍّب زضٍى تغییط چیسهبى لبثل قىل ثب ؾفبضقبت ثبضگیطی قسُ اضائِ هسلؿبظی. اؾت پطزاذتِ ذَزضٍؾبظی
 ًبٍگبى ٍ ؾفبضقبت ظهبًی یّب پٌزطُ، ذبلی ّبی پبلت زضنس ّعیٌِ ثیكتط ثطای ثطگكت 50اٖوبل  ؾبیط هلاحٓبت ًٓیط. زّس هی

 لبزض وِ قس هٗطفی ٌسیث گطٍُ تىبهلی اؾتطاتػی الگَضیتن یه، هؿئلِ هبّیت گطفتي ًٓط زض ثب .ًیع هس ًٓط لطاض گطفتٌس ًبهتزبًؽ
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 ؾبظًسُ اثتىبضی الگَضیتن یه ثِ زؾتیبثی ثطای ثطاظـ-ثْتطیي ایسُ الگَضیتن ّوچٌیي اظ. ثبقس ثعضگتط هی اثٗبز ثب هؿبئل حل ثِ
 ٖولىطز. قس اؾتفبزُ ّبی ثبضگیطی ٍ هؿیطیبثی( هحسٍزیت ًٓط ًمُِآى )اظ  ثَزى قسًی اظ اَویٌبى تَلیس رَاة ٍ حهَل ثطای

 آٍضی روٕ ؾبیپب ذَزضٍؾبظی گطٍُ لزؿتیه ازاضُ اظ )وِ ٍالٗی زًیبی یّب زازُ اظ اؾتفبزُ ثب يی ٍ الگَضیتن هٗطفی قسُ،هسل ضیب
 لزؿتیه ؾیؿتن ّب تَؾٍ لبثلیت وبّف لبثل تَرِ ّعیٌِ اظ حىبیت هحبؾجبتی گؿتطزُ، ًتبیذ. قس ٍالٕ ؾٌزف هَضز اًس( قسُ

 ثطای ثبلمَُ پتبًؿیل یه وِ زاضز آى ثط زلالتّب  ؾبظی قجیِ اظ حبنل ًتبیذ. زاضًس مینهؿت اضؾبل اؾتطاتػی ثب لیبؼ زض هیلىطاى
 هیلىطاى لزؿتیه ؾیؿتن اظ اؾتفبزُ َطیك اظ هتَؾٍ، ََض ثِ زضنس 5/24 هیعاى ثِ هؿتمین، اضؾبل اظ ًبقی ّبی ّعیٌِ وبّف
 . زاضز ٍرَز

تط اظ رولِ  ّبی پیكطفتِّبی ؾفبضقبت زضٍى ذَزضٍ، اظ ضٍـیطی پبلتتَاى ثطای تْیِ َطح ثبضگ ثِ هٌَٓض اًزبم تحمیمبت آتی هی
وبّس.  ای اظ وبضایی حل هی ثٗسی اللام زضٍى وبًتیٌط ثْطُ رؿت. الجتِ ایي اهط ثِ ََض فعایٌسُ 3ّبی ثبضگیطی  اؾتفبزُ اظ هسل

قسُ تَؾٍ قطوت ؾبیپب ضا اٖوبل هی وٌس. ضٍـ اضائِ قسُ زض ایي همبلِ ثطای ثبضگیطی اللام زضٍى ذَزضٍ، َطح ثبضگیطی زیىتِ 
 تَاًس ظهیٌِ تحمیمبتی هٌبؾجی ثبقس.  ّبی هجتٌی ثط آظازؾبظی یب تزعیِ ًیع هی ّوچٌیي، اؾتفبزُ اظ ضٍـ
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Abstract 

In the Milkran logistics system, vehicles are sent to collect orders from suppliers and deliver 

them to assembly lines, according to pre-planned routes. In this way, the vehicle goes to the 

location of several suppliers to pick up orders and then is sent to one or more destinations for 

delivery. In this logistics system, cargoes are aggregated within the vehicle and through 

various nodes in the logistics network. This paper introduces a mixed integer linear 

programming model for the Milkran logistics problem that takes into account considerations 

such as three-dimensional loading of the order pallets into vehicles, 50% higher cost for 

returning empty pallets, order timewindows, and heterogeneous fleets. Given the nature of the 

problem, an algorithm based on grouping evolutionary strategy is introduced that uses 

eerr ttt               essrr e eeeeeeeeeennnnnnn add ggggggggeeaiiii iity  eee  effeciieeee   ff  eee 
introduced mathematical model and meta-heuristic algorithm is measured using data collected 

from Saipa Automotive Group. The computational results show that Milkran Logistics has the 

ability to reduce costs by 24.5% (on average), compared to the direct shipping strategy 

pursued by Saipa. 

Keywords: Milkran Logistics System, Direct Shipping Strategy, Loading and Packing, 

Mixed Integer Linear Programming, Grouping Evolution Strategy Algorithm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


