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َای وفتی از طریق خط لًلٍ: تجسیٍ ي فرآيردٌبُیىٍ سازی اقتصادی اوتقال 

 تحلیل بروامٍ ریسی غیرقطعی

 

 ًؼوت الله تقی ًػاز

 (n.taghinezhad@gonbad.ac.ir)اؾتبزیبض، زاًكگبُ گٌجس کبٍٍؼ، گطٍُ آهبض ٍ ضیبيی ؛ 

 

 چكیذٌ

 هطاکع تَظیغثِ ّب پبلایكگبُ اظی هرتلف ًفت ّبیفطآٍضزُخبثدبیی  ای زضًقف ػوسُثِ ػٌَاى ضٍقی هُوئي ٍ اقتهبزی،  ذٌَُ لَلِ

قًَس ٍ زض َطف هیتعضیق لَلِ  ذٍٍ ثسٍى ّیچ ٍاؾٍ ٍ خساکٌٌسُ فیعیکی ثِ هرتلف پكت ؾطّن  ّبیّب فطآٍضزُپبلایكگبُزاضز، زض 

ػولیبت حول  ظهبًجٌسیضیعی ضیبيی، ، ثب اؾتفبزُ اظ ثطًبهِقًَسیهطثََِ ترلیِ ه هربظىزضیبفت ٍ زض  ّبیؼٌی هطاکع تَظیغ، فطآٍضزُ زیگط

ضاًسى گصپؽ اظ ضؾیسى ثِ هطاکع تَظیغ ٍ هرتلف  ّبیفطآٍضزُتب آیس هؼیي )افق ظهبًی( ثسؾت هیزٍضُ ظهبًی ًفتی زض یک  ّبیفطآٍضزُ

زض قطایٍ ٍاقؼی ػَاهلی هرتلفی اظ خولِ قطایٍ اقتهبزی، ضذسازّبی اختوبػی  ًكیٌی ثٌب ثِ ًیبظ ضٍظاًِ ثِ زؾت هكتطی ثطؾٌس.تِ زٍضُ

 ّبی هرتلف ضا زض هطاکع تَظیغ تغییط زٌّس زض ًتیدِ ظهبًجٌسی اٍلیِ ثبیس ثطٍظضؾبًی قَز. لصا ثٍِ غیطُ هوکي اؾت ًیبظ ضٍظاًِ ثِ فطآٍضزُ

ضا کِ زض ّب  گطزین کِ ثب کوتطیي ّعیٌِ ٍ تغییط زض ظهبًجٌسی اٍلیِ ثتَاًس تغییطات ایدبز قسُ زض زازُای هی  زًجبل ظهبًجٌسی انلاح قسُ

ّبی ًفتی  پكتیجبًی کٌس. ثسیي هٌظَض یک هسل ظهبًجٌسی ٍاکٌكی هٌُجق ثب ًیبظ قطکت پرف فطآٍضزََُل افق ظهبًی ضخ ذَاّس زاز، 

 ذَاّس قس. ایطاى اضائِ

 

 غیطقُؼی.ضیعی ای، هسیطیت هَخَزی، ثطًبهِچٌس فطآٍضزُ ظهبًجٌسی، ذٍ لَلِ: كلمات كلیذی
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 مقذمٍ-1

اؾتفبزُ اظ ذٍ لَلِ ثِ زلیل ایدبز کوتطیي آثبض ؾَء زض ظهیٌِ هحیٍ ظیؿت ٍ ّوچٌیي يطیت اَویٌبى ثبلا ٍ اهٌیت پبیساض یکی اظ 

ضیعی ذٍ لَلِ ٍ  ثبقس. ثطًبهِ هیثِ هطاکع تَظیغ   ٍ ثٌعیي گبظٍییل، ختّوچَى ؾَذت ّبی ًفتی  ّبی اًتقبل فطآٍضزُ هْوتطیي ضٍـ

ّبی هرتلف  ظیبزی ثب زض ًظط گطفتي خٌجِ MILPّبی  ای اؾت، ثطای ایي هٌظَض هسل ی هتهل ثِ آى کبض پیچیسُهسیطیت هَخَزی اًجبضّب

ٍ حدن زض ایي هسل هتغیط ظهبى  ثبقس. هی 2004زض ؾبل  ]Cafaro ]iّب، هسل  هؿألِ زض زِّ اذیط اضائِ قسُ اؾت. اظ هْوتطیي ایي هسل

. ثط اؾبؼ ثبقسّبی انلی ایي هسل هیٍ ظهبى حل هؿألِ اظ ٍیػگی زٍزٍئیتؼساز هتغیطّبی  پیَؾتِ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. پبئیي ثَزى

ٍ  ّب لحبِ قسُ ًكیٌی فطآٍضزُ ٍ ّوکبضاى هسلی اضائِ کطزًس کِ زض آى هفَْم خسیس زٍضُ تِ Relvas [ii] 2006، زض ؾبل Cafaroهسل 

  2007کطزًس. آًْب ایي هسل ضا زض ؾبل  ّوچٌیي تقبيبی هكتطیبى ثهَضت ضٍظاًِ اضائِ قسُ ثَز ٍ ذَز هكتطی ظهبى تحَیل ضا تؼییي هی

[iii] ضیعی ذٍ  ًكیٌی اذتهبل زازُ ٍ ثحث ظهبًجٌسی ٍاکٌكی ضا ثطای اٍلیي ثبض زض ثطًبهِ تط کطزًس ٍ ثِ ّط فطآٍضزُ یک ظهبى تِ تکویل

 [iv]ٍ ّوکبضاى  Cafaro 2008ای هُطح کطزًس ٍلی هسل اضائِ قسُ تَؾٍ آًْب ایطازّبی هسلؿبظی زاقت کِ زض ؾبل  ٍضزُلَلِ چٌس فطآ

 Cafaroٍلی هسل ضا ثطَطف کطزُ ٍ ثب کن کطزى تؼساز هتغیطّبی زٍزٍئی ظهبى حل هسل ضا ثْجَز زازًس.  ]Relvas ]iiiایطازّبی هسل 

ًیع زض آى انلاح ًكسُ ثَز. الجتِ زض هسل انلاح قسُ  Relvasفبقس ظهبًجٌسی ٍاکٌكی ثَز ٍ لصا هكکلات ظهبًجٌسی ٍاکٌكی هسل 

Cafaro .ًیع ایطاز ٍخَز زاضز 

ضیعی ٍاکٌكی  پطزاظین ٍ ؾپؽ ثِ تَؾؼِ هسل ثب زض ًظط گطفتي ثطًبهِ هی Cafaroثِ ثیبى ٍ ضفغ ایطاز هقبلِ زض ایي هقبلِ هب اثتسا 

 ّبی ًفتی ایطاى ثطای آى ذَاّین پطزاذت. هٌُجق ثب قطایٍ قطکت پرف فطآٍضزُ

 Cafaroبررسی مذل -2

 کٌین. ضا انلاح هی ]iv [ ٍ ّوکبضاى Cafaroپطزاظین ٍ ؾپؽ هسل  زض ایي ثرف اثتسا ثِ هؼطفی هؿألِ هی

 ٍمعرفی مسأل 

کٌس ٍ ّیچ اًجبض یب هطکع تَظیغ ضیعی یک ذٍ لَلِ اؾت کِ یک پبلایكگبُ ضا ثِ یک هطکع تَظیغ هتهل هیهؿألِ، چگًَگی ثطًبهِ

خطیبى زض ََل ذٍ  ثبقس ٍ ّوچٌیي تقَیت کٌٌسُپبلایكگبُ ثِ ؾوت هطکع تَظیغ هیثبقس، خطیبى ؾیبل اظ زیگطی ثِ ایي ذٍ هتهل ًوی

ّبی هرتلف ًفتی ضا پكت ؾط ّن ٍ ثسٍى ّیچ خساکٌٌسُ فیعیکی اظ پبلایكگبُ ثِ ذٍ تعضیق کٌین تب ذَاّین فطآٍضزُلَلِ ٍخَز ًساضز. هی

ظهبًی زاضز ثطآٍضزُ قَز الجتِ ایي قبثلیت ٍخَز زاضز کِ اگط ًتَاًؿتین ًیبظ  ّبی هرتلف زض َی افقای کِ هطکع تَظیغ ثِ فطآٍضزًُیبظ ضٍظاًِ

ّب ثؼس اظ ضؾیسى ثِ هطکع تَظیغ ثِ زلایل ػولیبتی ّب ضا ثطآٍضزُ کٌین ثب پطزاذت خطیوِ تبهیي تقبيب ضا ثِ تبذیط ثیبًساظین. فطآٍضزُهكتطی

ّبیی کِ پكت ؾطّن ثِ ذٍ قَز. حدوی اظ فطآٍضزًُكیٌی گفتِ هیتِ هستی ضا ثبیس زض هربظى هرهَل َی کٌٌس ثِ ایي هست، زٍضُ

قَز، زض ایي هؿألِ ثِ زًجبل ایي ّؿتین کِ ثب ضػبیت توبم قطایٍ قَز کِ ثِ آى حدن تساذل گفتِ هیقًَس ثب ّن هرلٌَ هیتعضیق هی

تبهیي تقبيب ضا کویٌِ کٌین. ثطای آقٌبیی ثیكتط ثب کلیت ّب زض هربظى ٍ ّعیٌِ تبذیط ّب، ّعیٌِ ًگْساضی فطآٍضزُحدن تساذل ثیي فطآٍضزُ

 ضا ثجیٌیس. 1هؿألِ قکل 
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 :مفاَیم مًرد ویاز 

 قَز.گفتِ هیقَز، یک هحوَلِ  هحوَلِ: ثِ حدوی اظ یک فطآٍضزُ کِ زض ّط تعضیق ثِ ذٍ لَلِ ٍاضز هی -1

 .کٌسضا هكرم هیهحوَلِ ّط  قطٍع ٍ اتوبم پوپبغظهبى ، ًَع ای کِ تطتیت، حدن،زًجبلِ :ظهبًجٌسی -2

 گَیین.ّبی آى هحوَلِ هیهحوَلِ هَلفِّط  قطٍع ٍ اتوبم پوپبغظهبى ، ًَع حدن،ثِ  ّبی هحوَلِ:هَلفِ -3

ی قَز حدن اثتسای آى ثب قؿوتی اظ اًتْبی هحوَلِ: ٌّگبهی کِ یک هحوَلِ ثِ ذٍ تعضیق هی (Interface تساذل ) -4

 قَز.قجلی هرلٌَ هی

-قَز، ثِ ایي ثبظُ ظهبًی، افق ظهبًی گفتِ هیّب اظ َطیق ذٍ لَلِ زض یک ثبظُ ظهبًی ثطضؾی هیافق ظهبًی: اًتقبل فطآٍضزُ -5

 قَز.

 گیطًس. هَضز اؾتفبزُ قطاض هی ای کِ ثطای اًتقبل چٌسیي ًَع فطآٍضزُ ای: ذٌَُ لَلِ ذٌَُ لَلِ چٌس فطآٍضزُ -6

ّب تب ظهبًی کِ  ًكیٌی ًبذبلهی(: زض قطایٍ ٍاقؼی ثِ زلیل هؿبئل کٌتطل کیفیت ٍ تSettling periodِ ًكیٌی ) زٍضُ تِ -7

تَاى اظ آى ثطای تبهیي تقبيبی هكتطیبى اؾتفبزُ کطز ٍ ثب تَخِ ثِ یک هحوَلِ ثَُض کبهل زض هطکع تَظیغ ترلیِ ًكَز، ًوی

ای اؾت ثبیس هست هكرهی ضا ذبضج اظ فطآیٌس تَظیغ قطاض گیطز ٍ پؽ اظ گصضاًسى ایي زٍضُ هحوَلِ قبهل چِ فطآٍضزُایٌکِ 

 تَاى اظ آى ثطای تبهیي تقبيبی هكتطیبى اؾتفبزُ کطز.هی

اخبطاء  ّبب هؿبألِ َبی     ضیعی، ٍاکٌكی اؾت ًؿبجت ثبِ تغییبطات احتوببلی کبِ زض زازُ      ضیعی ٍاکٌكی: ایي ًَع ثطًبهِ ثطًبهِ -8

کٌبین ٍ ثبِ    ضیعی ٍاکٌكبی ظهبًجٌبسی اٍلیبِ ضا انبلاح هبی      اظ ثطًبهِ زیگط ثب اؾتفبزُ  ػجبضت قَز ثِ ظهبًجٌسی اٍلیِ ایدبز هی

 گَیین. ضؾین کِ ثِ آى ظهبًجٌسی انلاح قسُ هی ظهبًجٌسی خسیس هی

 

 مسألٍي پارامترَای مفريضات -3

 ضخَع کٌیس. پبضاهتطّبی انلی هؿألِ ػجبضتٌس اظ:[iv] ٍ پبضاهتطّب ثِ هفطٍيبت ثطای هُبلؼِ لیؿت کبهل 

 ّبفطآٍضزُتؼساز  -1

 ضٍظّب.کل ؾبػبت افق ظهبًی ٍ ؾبػت اتوبم ّط یک اظ  ،افق ظهبًی ضٍظّبیتؼساز  -2

 ّب.فطآٍضزًُكیٌی ّط یک اظ ََل زٍضُ تِ -3

 .ظهبًی فطآٍضزُ زض هطکع تَظیغ زض ََل افقّط ضٍظاًِ تقبيبی  -4

  

 تابع َذف 

 ضًٍس ػجبضتٌس اظ :ّبئی کِ زض تبثغ ّسف ثِ کبض هیاؾت. ّعیٌِ ّبؾبظی ّعیٌِهیٌیونتبثغ ّسف هؿألِ اظ ًَع 

 ّعیٌِ ػسم اؾتفبزُ اظ ذٍ لَلِ زض کل ؾبػبت افق ظهبًی -1

 ّبی تعضیق قسُ ثِ ذٍتساذل ثیي هحوَلِّعیٌِ  -2

 خطیوِ هطثٌَ ثِ تبذیط تبهیي تقبيبّب زض هَػس هقطض -3

 ّعیٌِ اًجبضزاضی ّط فطآٍضزُ زض هطکع تَظیغ -4
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  اصلاح مذلCafaro 

ح آًبى کٌین ٍ تٌْب ثِ ثیبى قیس هكکل ؾبظ ٍ انلا ضا زاضین ٍ لصا اظ شکط ثقیِ قیَز اختٌبة هی Cafaroقهس انلاح هسل زض ایي ثرف 

 ذَاّین پطزاذت.

ًكیٌی ثطای ّط هحوَلِ ٍ آهبزُ قسى ثطای اضائِ ثِ هكتطی ثبیس زض یک ضٍظ ٍاقغ قَز. قیس ظیط ثسیْی اؾت کِ ظهبى اًتْبی زٍضُ تِ

 ثطای ثطآٍضزُ کطزى هفَْم ثبلا اؾت: ]Cafaro ] ivهقبلِ  28قیس 

(1                         )  , ,i t i p
t T p P

r y i I 

i, کِ زض آى هتغیط زٍزٍیی py ِیک اؾت اگط هحوَل i اظ فطآٍزُ هتكکل p  هتغیط ثبیٌطی ٍ,i tr  ِیک اؾت اگط هحوَلi  ُآهبز

 ثبقس.  tػطيِ ثِ هكتطی زض زٍضُ 

0ّب زض تٌبقى اؾت، ثطای هثبل یک هحوَلبِ  ثب فطيیبت زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ کلیت هسل ًَقتِ قسُ تَؾٍ آى ٍلی ایي قیس 2i 

ِ   ّب ٍاثؿتِ اؾت.ای ًجبقس )ظهبى حل هسل ثِ قست ثِ اًتربة تؼساز هحوَلِتَاًس قبهل ّیچ فطآٍزُهی ّببیی کبِ    حساکثط تؼبساز هحوَلب

اؾبت یبک هحوَلبِ زض خبَاة ًْببیی قببهل ّبیچ         تَاًس ثِ ذٍ تعضیق قَز پبضاهتطیؿت کِ قجل اظ حل ثبیس تؼییي قَز لبصا هوکبي   هی

0ای ًجبقس( هحوَلِ  فطآٍضزُ 1i ِ0ًكیٌی آى اظ نبفط ثیكبتط اؾبت، ٍلبی هحوَلبِ      قبهل یک فطآٍضزُ ثبقس لصا ظهبى اًتْبی زٍضُ تi 

قَز، یؼٌی زاضین ّیچگبُ ثِ ذٍ تعضیق ًوی
0,

0
i p

p P

y  0لصا,
0

i t
t T

r  ( زض 27ٍ ثٌب ثِ قیبس )] iv[   0ثبیبس 0
i

RT   یؼٌبی

ثؼبس اظ   0iًكبیٌی هحوَلبِ   زٍضُ تِ ظهبى اًتْبی ]iv [( زض 26ؾبػت نفط اؾت ٍلی ثٌب ثِ قیس ) 0iًكیٌی هحوَلِ ظهبى اًتْبی زٍضُ تِ

0هحوَلِ  1i 0گیطز، لصا:  قطاض هی 01
0 0

i i
RT RT  ( زض 28کِ یک تٌبقى اؾت. ٍ لصا قیس ظیط ثبیس خببیگعیي )] iv[ 

 قَز:

(1                                )., 1i t
t T

r i I 

 

 ریسی ياكىشی تًسعٍ مذل با در وظر گرفته بروامٍ-4

زض ایببي نببَضت ًیبببظ ثببِ ظهبًجٌببسی ػَاهببل هرتلفببی هوکببي اؾببت زض افببق ظهبببًی ضخ زٌّببس ٍ ظهبًجٌببسی اٍلیببِ ضا هرتببل کٌٌببس.  

 زاضین. ػَاهل هرتل کٌٌسُ قبهل: (Reactive schedulingٍاکٌكی)

 ّبتغییط تقبيبی ضٍظاًِ هكتطی -1

 ّب زض هطکع تَظیغؾبظی فطآٍضزُ تغییط ظطفیت شذیطُ -2

 تَقف ايُطاضی پوپبغ -3

 ّبتغییط حساکثط یب حساقل حدن هحوَلِ -4

 ظهبًجٌسی اٍلیِّب ثِ تحویل یک زًجبلِ اظ هحوَلِ -5

 ّبتغییط ًطخ پوپبغ فطآٍضزُ -6

 ثبقس. هی
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 ریسی ياكىشی  ارائٍ مذل بروامٍ-5

ضیعی ٍاکٌكی انلاح ظهبًجٌسی اٍلیِ اؾت ٍلی تَخِ ثِ ایي ًکتِ زض تؼییي ؾبذتبض ٍ  ّوبًَُض کِ گفتِ قس ّسف اظ ثکبضگیطی ثطًبهِ

تَاًس اؾتَاض پبؾد یب اؾتَاض  تَاًس نَضت پصیطز: هی سی اٍلیِ ثِ زٍ گًَِ هیضیعی ٍاکٌكی العاهی اؾت کِ انلاح ظهبًجٌ هسلجٌسی ثطًبهِ

ایٌؿت کِ تغییطات ًؿجت ثِ ظهبًجٌسی اٍلیِ حساقل ثبقس ٍ ّسف اؾتَاض کیفیت ثِ ثبلا ثطزى  اؾتَاض پبؾد  ثبقٌس. ّسف گًَِ کیفیت

ضیعی  ّسف اضائِ ثطًبهِ پطزاظًس، زض ایي هقبلِ انلاح قسُ هی کیفیت خَاة ٍ زض هؿألِ هَضز ثحثوب کویٌِ کطزى ّعیٌِ ػولیبتی ظهبًجٌسی

 اٍلیِ ضا ًیع کٌتطل کٌین ًؿجت ثِ ظهبًجٌسیٍلی ؾؼی زاضین تغییطات ظهبًجٌسی انلاح قسُ ثبقس  کیفیت هیاؾتَاض ٍاکٌكی ثهَضت 

ی انلاح قسُ کویٌِ ٍ زض تبثغ ّسف قطاض قَز کِ ّعیٌِ ػولیبتی ظهبًجٌس ضیعی ٍاکٌكی ثِ قکلی ًَقتِ هی ػجبضت زیگط هسل ثطًبهِ ثِ

 قَز. گیطز ٍلی تغییطات ظهبًجٌسی اٍلیِ ٍ انلاح قسُ ًیع زض قیَز ثب یک کطاى ثبلا کٌتطل هی

 کلیت انلاح ظهبًجٌسی اٍلیِ ضا زض 

 زّین: ًكبى هی 2 قکل

 

 

 

 ريوذ اصلاح زماوبىذی ايلیٍ: 2شكل 

 قجل اظ تكطیح چگًَگی انلاح ظهبًجٌسی اٍلیِ ثبیس هفَْم ظهبى تكریم ضا تؼطیف کٌین.

  

 زمان تشخیص 

ّبی ظهبًجٌسی اٍلیِ ایدبز ًكَز آى ضا تب اًتْبی افق ظهبًی  گیطین ٍ اگط تغییطی زض زازُ ظهبًی ثکبض هیظهبًجٌسی اٍلیِ ضا زض َی افق 

قَین هدجَض ثِ انلاح ظهبًجٌسی اٍلیِ ّؿتین، ثِ ظهبًی کِ اظ تغییطات  تغییطی نَضت گیطز ٍ اظ تغییطات آگبُ کٌین. ّطگبُ  اخطاء هی

اًتْبی افق ظهبًی ًعزیک ثبقس، انلاح ّب ثِ  زض زازُ تغییطاتّطچِ ظهبى یین. ثسیْی اؾت گَ ظهبى تكریم هیقَین  ّب آگبُ هی زازُ

ظهبًجٌسی اّویت کوتطی ذَاّس زاقت ظیطا قؿوتی اظ ظهبًجٌسی اٍلیِ اخطاء قسُ اؾت ٍ فقٍ قبزض ثِ انلاح ثركی اظ آى ّؿتین کِ ثؼس 

 اظ ظهبى تكریم قطاض زاضز.

قَین، اقبضُ  ثکبضگیطی ظهبًجٌسی اٍلیِ ٍ هطحلِ زٍم ثِ ظهبى تكریم یب ظهبًی کِ هب اظ تغییطات هُلغ هی، هطحلِ اٍل ثِ 2زض قکل 

ّبی قجل اظ ظهبى تكریم ضا تغییط  هحوَلِ ّبی تَاًین زض ظهبًجٌسی خسیس )انلاح قسُ( هَلفِ ثِ ایي زلیل کِ ًوی زض هطحلِ ؾَم زاضز.

تَاًس قبهل: ًَع، ظهبى اتوبم پوپبغ ٍ ََل هست پوپبغ ٍ غیطُ  ضٍین ایي تغییطات هی ّب هی َلِّبی ؾبیط هحو زّین، ثِ ؾطاؽ تغییط هَلفِ

 ثٌسی کٌین. ّبی ثبقیوبًسُ ضا زؾتِ ثبقس. ثطای ایٌکبض ًیبظ ثِ تؼطیف چٌسیي هدوَػِ ثِ قطح ظیط زاضین تب هحوَلِ

 

 ٍتًصیف مجمًع  ٍمجمًع 

ّبیی کِ ظهبى اتوبم هدوَػِ هحوَلِ

1 قجل اظ ظهبى تكریم ثَزُ اؾت.پوپبغقبى 
iniI 
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 ٍتًصیف مجمًع  ٍمجمًع 

1ایي هدوَػِ هکول هدوَػِ 
iniI  زض

ّبیی  ثبقس ٍ قبهل هحوَلِ هی Iهدوَػِ

ثبقس کِ ظهبى اتوبم پوپبغقبى ثؼس اظ ظهبى  هی

 تكریم قطاض زاقتِ اؾت.

1
newI 

ّبیی کِ ظهبى قطٍع هدوَػِ هحوَلِ

2 پوپبغقبى قجل اظ ظهبى تكریم ثَزُ اؾت.
iniI 

2ایي هدوَػِ هکول هدوَػِ 
iniI  زض

ّبیی  ثبقس ٍ قبهل هحوَلِ هی Iهدوَػِ

ثبقس کِ ظهبى قطٍع پوپبغقبى ثؼس اظ ظهبى  هی

 تكریم قطاض زاقتِ اؾت.

2
newI 

ّبیی کِ ظهبى قطٍع هدوَػِ هحوَلِ

پوپبغقبى قجل ظهبى تكریم ٍ ظهبى اتوبم 

 پوپبغقبى ثؼس ظهبى تكریم ثَزُ اؾت.
3
iniI 

3ایي هدوَػِ هکول هدوَػِ 
iniI  زض

ّبیی  ثبقس ٍ قبهل هحوَلِ هی Iهدوَػِ

ثبقس کِ ظهبى قطٍع پوپبغقبى قجل ظهبى  هی

تكریم ٍ ظهبى اتوبم پوپبغقبى ثؼس اظ ظهبى 

 تكریم ًجبقس.

3
newI 

 کٌین ّب اظ الگَضیتن ظیط اؾتفبزُ هی هحوَلِثٌسی  ثطای اخطای زؾتِ

 ٍبىذی الگًریتم دستiniI: 

ثٌسی  ّب، زؾتِضا ثٌب ثِ تؼطیف ّط یک اظ هدوَػِ newIّبی خسیس  ًوبیف زازُ قسُ اؾت، هحوَلِ 3قکل ایي الگَضیتن کِ زض 

ثبقٌس. زض ازاهِ ثِ تكطیح ایي  تغییط ًوی اًس قبثل ّبیی کِ قجل اظ ظهبى تكریم ثِ ذٍ تعضیق قسُ کٌس، زض ظهبًجٌسی خسیس هحوَلِ هی

 الگَضیتن ذَاّین پطزاذت:
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1

2
,

3

1 1
3

4

2 2
5

3 3
5

4

2

1

1

.

;

;

.

;

.

;

;

;

;

;

new

i p
p P

ini
i
ini ini

ini
i
ini ini

ini
i
ini ini

for i I do

if y then

if C realizing time then

I I i

endif

if S realizing time then

I I i

if C realizing time then

I I i

endif

endif

endif

endfor

 

ای ًجبقس، لصا ظهبى اتوبم ٍ ثبقٌس یب ذیط. اگط قبهل ّیچ فطآٍضزُقبهل یک فطآٍضزُ هی iکٌین کِ هحوَلِ زض حلقِ تکطاض ثطضؾی هی

 کٌین:قطٍع پوپبغ ثطایف تؼطیف ًكسُ اؾت، اهب اگط قبهل یک فطآٍضزُ ثبقس. زض ایٌهَضت ظهبى اتوبم پوپبغ آى ضا ثطضؾی هی

  قجل اظ ظهبى تكریم ثبقس لصا ثبیس هحوَلِ اگطi  ِ1زض هدوَػ
iniI  ِقطاض ثگیطز. ٍقتی هحوَلi  ظهبى اتوبم پوپبغـ قجل

2ظهبى تكریم اؾت لصا ظهبى قطٍع پوپبغ آى ًیع قجل ظهبى تكریم ثَزُ اؾت پؽ ایي هحوَلِ ثبیس زض هدوَػِ 
iniI  ًیع قطاض

3ثگیطز ٍ ًجبیس زض هدوَػِ 
iniI .قطاض ثگیطز 

  ثؼس اظ ظهبى تكریم ثبقس لصا هحوَلِ اگطi  ِ1زض هدوَػ
iniI ضا ثطضؾی گیطز. حبل ظهبى قطٍع پوپبغ ایي هحوَلِ قطاض ًوی

 زٍ حبلت هوکي اؾت پیف ثیبیس: کٌین هی

i.  ِ2قجل اظ ظهبى تكریم ثبقس پؽ ثبیس زض هدوَػِ اگطظهبى قطٍع پوپبغ ایي هحوَل
iniI  قطاض ثگیطز ٍ چَى ظهبى

3اتوبم پوپبغ آى ثؼس ظهبى تكریم اؾت لصا ثبیس زض هدوَػِ 
iniI .ًیع قطاض ثگیطز 

ii.  ِ1ّبی ظهبى تكریم ثبقس، پؽ ایي هحوَلِ زض ّیچ یک اظ هدوَػِثؼس اظ اگط ظهبى قطٍع پوپبغ ایي هحوَل
iniI ،

2
iniI ،3

iniI .ًجبیس قطاض ثگیطز 

 قًَس. ثٌسی هی ّب ثط اؾبؼ ظهبى قطٍع ٍ ذبتوِ پوپبغقبى زؾتِ ثِ ایي قیَُ هحوَلِ

 زض هطحلِ چْبضم 

ّبی ثؼس اظ ظهببى   هحوَلِ  اًس، حبل ثبیس انلاحبت لاظم ضا ثط ضٍی هَلفِ ّبی قجل ٍ ثؼس اظ ظهبى تكریم هكرم قسُ هحوَلِ 2 قکل

 ( اؾتفبزُ ذَاّین کطز. Evalution Model) EM تكریم اػوبل کٌین. ثطای ایٌکبض اظ هسل

 مذل EM 

 ثبقس.ّبی هؿألِ هی ّسف اظ ثکبضگیطی ایي هسل انلاح ظهبًجٌسی اٍلیِ ثب تَخِ ثِ تغییطات زض زازُ

کِ زض ظهبى تكریم هتَخِ قَین تغییطی زض تقبيبی ضٍظاًِ ضخ زازُ اؾت ثب تَخِ ثِ  قَز انلاح ظهبًجٌسی اٍلیِ ثسیي اًدبم هی

ّب ضا ثٌب ثِ این ٍ زض ایي هست حدن، ظهبى قطٍع ٍ اتوبم هحوَلِ ایٌکِ هست ظهبى قطٍع افق ظهبًی تب ظهبى تكریم ضا اظ زؾت زازُ
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ّبیف تب ظهبى تكریم ثب ظهبًجٌسی اٍلیِ  ی توبم هحوَلِ ین کِ هَلفِاین لصا ثبیس ظهبًجٌسی خسیسی پیسا کٌظهبًجٌسی اٍلیِ اػوبل کطزُ

 هبًسُ کوتطیي ّعیٌِ ػولیبتی ضا زاقتِ ثبقس.ثطاثط ٍ ثطای هست ظهبى ثبقی

 َا مجمًعٍ ي اوذیس 

   یکؿبًٌس. [iv]ّبی تؼطیف قسُ زض ّب ٍ اًسیؽّبی ایي هسل زقیقب ثب هدوَػِهدوَػِ اًسیؽ

 پارامترَا 

 ًیبظ زاضین پبضاهتطّبی ظیط ضا ًیع تؼطیف کٌین:  [iv]ثِ ّوطاُ پبضاهتطّبی تؼطیف قسُ زض 

 کٌین. ّبیی ضٍی هیعاى ٍ تؼساز تغییطات ٍخَز زاضز پبضاهتطّبی خسیسی ثِ قطح ظیط تؼطیف هی ثب تَخِ ثِ ایٌکِ هحسٍزیت

Cm تَاى ایدبز کطز.ی ظهبًجٌسی خسیس ًؿجت ثِ ظهبًجٌسی اٍلیِ هیّب تؼساز تغییطاتی کِ زض ظهبى اتوبم پوپبغ کل هحوَلِ: حساکثط 

Lmِتَاى ایدبز کطز.ی ظهبًجٌسی خسیس ًؿجت ثِ ظهبًجٌسی اٍلیِ هیّب : حساکثط تؼساز تغییطاتی کِ زض ََل هست پوپبغ کل هحوَل 

ymِتَاى ایدبز کطز.ی ظهبًجٌسی خسیس ًؿجت ثِ ظهبًجٌسی اٍلیِ هیّب: حساکثط تؼساز تغییطاتی کِ زض ًَع فطآٍضزُ هحوَل 

 ٍمتغیرَای پیًست 

 ثبقس.هی [iv]هتغیطّبی پیَؾتِ ایي هسل زقیقب ثطاثط هتغیطّبی پیَؾتِ زض 

 متغیرَای ديديئی 

 ًیبظ ثِ تؼطیف هتغیطّبی ظیط زاضین: [iv]ثِ ّوطاُ هتغیطّبی زٍزٍئی زض 

icaزّس کِ ظهبى اتوبم پوپبغ هحوَلِ: اگط ثطاثط یک ثبقس ًكبى هی i  ِاظ ظهبًجٌسی اٍلیِ ثب هحوَلi  اظ ظهبًجٌسی خسیس یکؿبى

 ًیؿت.

ilaزّس کِ ََل هست پوپبغ هحوَلِ : اگط ثطاثط یک ثبقس ًكبى هی i  ِاظ ظهبًجٌسی اٍلیِ ثب هحوَلi  اظ ظهبًجٌسی خسیس یکؿبى

 ًیؿت.

iyaزّس کِ ًَع فطآٍضزُ هحوَلِ : اگط ثطاثط یک ثبقس ًكبى هیi  ِاظ ظهبًجٌسی اٍلیِ ثب هحوَلi اظ ظهبًجٌسی خسیس یکؿبى ًیؿت. 

 َا محذيدیت 

ّبی قجل ظهبى تكریم، ظهبًجٌسی خسیس ضا هدجَض کٌین کِ زض ؾِ  ايبفِ قًَس تب ثطای هحوَلEMِثبیس ثِ هسل (5)تب  (2)قیَز 

ّب اظ ظهبًجٌسی اٍلیِ تجؼیت کٌس زض غیط ایٌهَضت هب کبضّبی گصقتِ ذَز ضا  هَلفِ هْن ظهبى اتوبم پوپبغ، ظهبى قطٍع پوپبغ ٍ ًَع فطآٍضزُ

 این!.انلاح  کطزُ

(2    )                                       .1
ini ini

i iC C i I 

(3    )                                        .1
ini ini

i iL L i I 

(4)                             ., , 2 ,
ini ini

i p i py y i I p P 

3هدوَػِ 
iniI ِظهبى تكریم )ّبیی کِ ظهبى قطٍع پوپبغقبى قجل اظ هحوَل.ini

iS realizing time   ظهبى اتوببم پوپبغقببى ٍ )

ini.ثؼس ظهبى تكریم ثَزُ  )
iC realizing time 3( تكکیل قسُ اؾت. ٍلی ثطای

inii I هسلEM   ِهوکي اؾت ثِ ایي ًتیدب

iC.قجل اظ ظهبى تكریم ثبقس خَاة ثْبیي ذَاّبس ثبَز ٍ زض ًتیدبِ      iثطؾس کِ اگط ظهبى اتوبم پوپبغ هحوَلِ  realizing time 
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 زاًین کِ ایي کبض غیط هوکي اؾت لصا زاضین:قطاض ذَاّس زاز. ٍلی هی

 (5  )                 .
 

3. ini
iC realizing time i I 

ّب، ؾبػبت قطٍع پوپبغ ٍ اٍلیِ ثبیس ثطقطاض ثبقس تؼساز اذتلاف زض ؾبػبت اتوبم پوپبغ هحوَلِضاثُِ زیگطی کِ ثیي ظهبًجٌسی خسیس 

I  ٍ10 2{1,2}ثبقس. هثلا اگط  ّبؾت کِ ًیبظهٌس کطاى ثبلا هیّب ٍ ًَع فطآٍضزُ هحوَلِهحوَلِ
iniC  ٍ21

iniC یؼٌی زض .

ثبقس پؽ  Cm 1ثَزُ اؾت ٍ حساکثط تؼساز تغییطات ثطاثط  2ثطاثط  1ٍ هحوَلِ  10ثطاثط  2ظهبًجٌسی اٍلیِ ؾبػبت اتوبم پوپبغ هحوَلِ 

 .ظهبًجٌسی اٍلیِ ثطاثط ثبقستَاًس تغییط کٌس ٍ زیگطی ثبیس ثب هقساض حساکثط یکی اظ ایي هتغیطّب هی EMزض هسل

( ضا ثِ هسل ايبفِ 13( تب )6ّبی ظهبًجٌسی اٍلیِ ٍ انلاح قسُ ًیع ثبیس قیَز ) ّبی هحوَلِ ثطای ضػبیت کطاى ثبلای تغییطات زض هَلفِ

 کٌین:

(6 )                           ini
i i iC C M ca i I

 

(7                           ) ini
i i iC C M ca i I   

(8                                                 )      i
i I

ca Cm 

(9    )                          ini
i i iL L M la i I

 

(10    )                        ini
i i iL L M la i I 

(11    )                                                  i
i I

la Lm 

(12        ) 
,

, ,
| 1ini
i p

ini
i p i p i

p P y

y y M ya i I 

(13)                                                         i
i I

ya ym

 
اظ  i اظ ظهبًجٌسی اٍلیِ ثب هحوَلِ i زّس کِ ظهبى اتوبم پوپبغ هحوَلِکِ اگط ثطاثط یک ثبقس ًكبى هی icaثب تَخِ ثِ تؼطیف 

هقساض یک  icaّبیی کِ ایي اذتلاف ٍخَز زاقتِ ثبقس هتغیط ( ثطای هحوَل13ِ( تب )6ظهبًجٌسی خسیس یکؿبى ًیؿت اثتسا زض قیَز )

( 11( تب )9زّین تؼساز ایي تغییطات اظ حساکثط تؼساز هوکي ثیكتط قَز ّویٌَُض قیَز )اخبظُ ًوی( 8)کٌس ٍ ثب اؾتفبزُ اظ قیس اذتیبض هی

 i اذتلاف ًَع فطآٍضزُ هحوَلِ iyaذَاّین ًیع هی (12کٌٌس، زض قیس )ّب هحسٍزیت لاظم ضا اػوبل هیًیع ثطای ََل هست پوپبغ هحوَلِ

کِ اظ یک فطآٍضزُ  iقوبضین کِ ثطای ّط هحوَلِ اظ ظهبًجٌسی خسیس ضا ثكوبضز ایي اذتلاف ضا ایٌگًَِ هی i اظ ظهبًجٌسی اٍلیِ ثب هحوَلِ

0pتكکیل قسُ ثبقس زاضین، هثلا  P :0,
1ini

i p
y  ِثطای ثقیِ اػًبی هدوَػ ٍP :, 0ini

i py  ُاگط زض ظهبًجٌسی خسیس ًَع فطآٍضز

,0ػَو قسُ ثبقس لصا  iهحوَلِ 
0ini

i p
y  ٍ 1پؽ یک ٍاحس اذتلاف قوطزُ ذَاّس قسiya قَز ٍلی اگط چٌیي قیسی ضا ثط هی

 قس. ایي اذتلاف زٍ ثبض قوطزُ هی iزازین آًگبُ ثطای هحوَلِ ضٍی هدوَع قطاض ًوی

گیطین، هیعاى تغییطات ضا هسیط یب  ضا ثطای کٌتطل اذتلاف ظهبًجٌسی اٍلیِ ًؿجت ثِ ظهبًجٌسی خسیس ثکبض هیزض کل قیَز ثبلا 

کٌین  کٌس زض نَضتی کِ ایي هقبزیط ضا نفط قطاض زّین زض حقیقت ظهبًجٌسی خسیس ضا هدجَض هیگیطًسُ ؾیؿتن تَظیغ هكرم هی تهوین

ی اٍلیِ ثطاثط ثبقس ٍ ّط چقسض ایي هقبزیط ضا ثعضگتط اًتربة کٌین، فًبی قسًی ثعضگتط قسُ ٍ ّبی ظهبًجٌسّب ثب هحوَلِ کِ زض کلیِ هَلفِ

 لصا هوکي اؾت ثِ ظهبًجٌسی خسیس ثْتطی زؾت پیسا کٌین.
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 .زٌّس هیضا تكکیل  EMهسل [iv] ّسف( ٍ تبثغ 13( تب )2ثِ ّوطاُ قیَز ) [iv] قیَز

 

 بىذی وتیجٍ گیری ي جمعاعتبار سىجی مذل ، -2

ِ   حل قسُ ٍ هثببل  solver   ، CPLEX 12.1ؾبظی ٍ ثب پیبزُ  Aimms 3.9ثب ًطم افعاض  هسل ای ثبب هكرهببت پطزاظًبسُ    ثبب ضایبًب

 اؾت. حل قسُ  GHZ  ٍ2 GB Ram 3ای  ّؿت2ِ

ضٍظُ اؾترطاج قسُ  14ضیعی ثب افق ظهبًی  ثطای یک ثطًبهِ [iv]ٍ ّوکبضاى  Cafaroهثبل هقبلِ  ثطای اػتجبضؾٌدی هسل ٍ الگَضیتن،

ّبی هؿألِ ضا ثب تَظیغ زازُقَز )ظیطا زض قؿوت ظهبًجٌسی اٍلیِ هقبلِ هب هٌُجق ثب هقبلِ آًْبؾت(  اؾت ٍ ظهبًجٌسی اٍلیِ آًْب ثکبضگطفتِ هی

ّب اظ ًظط ثْیٌگی ثطضؾی کٌین. چَى یکی اظ فبکتَضّبی  س انلاح ظهبًجٌسیزّین تب فطآیٌ نَضت تهبزفی تغییط هیًطهبل زض افق ظهبًی ثِ

 ّبی هرتلفی زض ًظط هیگیطین.  ، ظهبى تكریم اؾت ثطای آى ّن حبلتانلاح ظهبًجٌسی

یق َط 2گیطین ٍ ظهبًجٌسی اٍلیِ ضا ثِ  زض ًظط هی 142، 94، 70ّبی تهبزفی تَلیس ٍ ظهبى تكریم ضا ثِ تطتیت ًوًَِ ثب زازُ 15

ّبی خسیس هسل ضا یک ثبض زیگط اظ اٍل ٍ زض ظهبى  ، قیَُ اٍل کِ زض ایي هقبلِ اضائِ قس ٍ قیَُ زٍم ثسیي نَضت کِ ثب زازُکٌین انلاح هی

ضیعی هدسز کطاًی ثطای تؼساز تغییطات قبئل ًیؿت ٍ زض  کٌین ٍ ظهبًجٌسی خسیس ثِ زؾت هیبٍضین. ثسیْی اؾت کِ ثطًبهِ تكریم حل هی

 ییطات زض ایي ضٍـ ًبهحسٍز اؾت.حقیقت تغ

انلاح قسُ تَؾٍ   ًوًَِ حل قسُ، ظهبًجٌسی 15زض ّط  70( ًتبیح ایي هقبیؿِ اؾت، کِ زض حبلت ظهبى تكریم 1خسٍل قوبضُ ) 

ئِ ظهبًجٌسی ضیعی ٍاکٌكی زضاضا ضیعی هدسز هؿألِ زاقت ٍلی کبضایی ثطًبهِ ضیعی ٍاکٌكی ایي هقبلِ ّعیٌِ ػولیبتی ثطاثط ثب ثطًبهِ ثطًبهِ

ًیع ًتبیح  142ٍ  94ّبی تكریم  خسیس زاضای کوتطیي تغییطات ًؿجت ثِ ظهبًجٌسی اٍلیِ اؾت. ّوچٌیي هَاضز حل قسُ ثطای ظهبى

ضیعی هدسز  هَضز ثب ثطًبهِ 13ٍ  14ضیعی ٍاکٌكی ثِ تطتیت زض  ّب، ّعیٌِ ػولیبتی ثطًبهِ هكبثِ اضائِ کطزًس ثب ایي تفبٍت کِ زض ایي ؾبػت

زضنس ثَز زض حبلی کِ تغییطات ایدبز قسُ زض ظهبًجٌسی اٍلیِ زض 1زضنس ٍ  0.07بى ثَز ٍ حساکثط اذتلاف ّعیٌِ ًیع ثِ تطتیت یکؿ

 ضیعی هدسز هطاتت ثْتط اؾت. هَضز ثطًبهِ 21ٍ   23هَضز اؾت کِ ًؿجت ثِ  5ضیعی ٍاکٌكی تٌْب  ثطًبهِ

ُ ًظبضت ٍ کٌتطل ثط هیعاى تغییطات ثِ ّوطاُ کویٌِ کطزى ّعیٌِ ػولیبتی زض هدوَع ایي ضٍـ زض ظهبًی کِ ذَاؾتگبُ تهوین گیطًس

 ثبقس. اؾت یک ضٍـ کبضا ٍ هٌبؾت هی
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 ضیعی هدسز ضیعی ٍاکٌكی ثب ثطًبهِ ّبی ثطًبهِهقبیؿِ خَاة :( 1) خسٍل
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