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Graph
2.
Nodes
3.
Arcs
4.
Network



��()�������*��+���(�,+�-��.�/�


 032�����������	�
���
���	������������





 


��469%���#!��:+�;�< +��+�������=� ��+�����7�8��



"
-���)	���@
?/�U��.���
����I
�4���

�$��.:
+�,r

•
>��

/0�$
��A/	���W�
-���-��!��V


•���
u���,��)��
-�W��KG�;�@
+�,V


•�0�0
5�6,
�$�/��:
�/*�vV


•
�/*�v��/,L
���F	
�$�/��:��-��&V
•���
T��!� 
�	����������@
+�,��$��!� 
-��3



>�%='���?�����<���
�	
7F�
?��
�!���/,L
�
'�()��
%#���$
�K��K[
�0��	
</���,����
-��&�
c�
�b
��
+�,

�	����
 ���!
 �8
 %EFG	
 ���!��	
 �
/	��
 -A����
 %!�"
 ��	����
 �0��	
c�
 T�� �
-A��
</�8
'
	
�R���3
'�
I
T���2),�
�
T�R���	
��J�	
?��
-���
^�	
�J�
�!
��
�<��/�3


�)��
 ��KG�;�@

�)��
��KG�;�@
��KG�;�@�)��


-��!��
��W�

>��


>��

-��!��
��W�


>��
-��!��
��W�


>��

-��!��
��W�

����
?/�
���,
�.��$

����
?/�
���,
�.��$

�$��!� 
�����@



� �()�������*��+���(�,+�-��.�/� �

�����������	
�
�����	�����������	��0>

�=�'�&%-+��(�8+���-�?�����
@�'�+��$A�

ir���












(i,j)r���
�8
����8







i
���
��
��
j
�8
�	
B �



t


r
���	�
+��











�$���+��
A�

T













r�	����
h*��-A��

)(tbi




r

�R�:
w
���
-�R�($i
���	�
+��
�!t�4G�
��A�
m�>
��

)(tu ir��/,L
�/*�v

�
���
�!
-��&i
���	�
+��
�!t
�4G�
��A�
m�>
��


)0(ikr���
 
 ��
(	
�
���
 �!
 �
"
 ��/,L
 +�,i�	����
 ���!
-�
)��
 �!�
��
-A��

�
��A�
m�>�4G

)(tci



r��/,L
���A�����
�4G�
��A�
-��&�
���
�!
+�,i
���	�
+��
�!t


)(tu ij

r���
'�()��
�$�/��:
�/*�v�
���8
-��
+�,(i,j)
���	�
+��
�!
t
m�>
��


�4G�
��A�

)(tijπ


r���
'�()��
��	�����
��
+�,
i��
��

�j
�!


���	�
+��t



)(tcij


r���
�4G�
��A�
'�()��
���A�����
��
+�,
i
���
��
j


B
!(C���$�
D��A�
)(txij



r�
��
(	������
��

�0�&��
+�,
i
���
��
j
���	�
+��
�!

t

)(tki



r���
��
(	���
�!
�
"
��/,L
+�,
�i
���!
-�W)��
�!
�4G�
��A�
m�>
��


���	�t





���
T�4�
��
�I�$!��!
T���Rr


•
 ���0)( >tbi?��
 �!
 %
"��
�
 ���
 T�� i
�K��/�
 �
 ����I
 �
��8
/0�$
 c�

��W�
 
>��
c��!��
 
���,
 -��!��
 3
 ���0)( <tbi?��
 �!
 %
"��
�
 ���
 T�� i
c�


1�2	���I
 �
��8!��
 
���,
 �$��!� 
 �����@
 ��
 �
 �)��
 ��KG�;�@
c�
 �K��/�
 �
 ��
 3
���
0)( =tbi?��
 �!
 %
"��
�
���
T�� i1�2	
 ��
 �
 ����I
�
��8
/0�$
 ��
�
�
 ����I
�
��8

��/,L
 �AF	
c�
 �K��/�
 �(/(>
 �!��.��$
 ��
 ����
 ?/�
 -��&�
#b�($
 ��
 �
 ����
 ?/�
 ���,
���,
'�()��
�0�0
5�6,!��


3




��()�������*��+���(�,+�-��.�/�


 0E2�����������	�
���
���	������������

•
 ���0)( >tu i?��
 �!
 %
"��
�
���	�
 +��
 �!
T�� t
���
 ���I
 �!
i
���F	

��/,L�
�$�/��:
�/*�v
S��=	
��
-��&)(tu i!��!
!�I�

3
?/�U��0)( =tu i
?��
�K��/�



���	�
+��
�!
�8
�&�t
���
���I
�!

i��/,L
�AF	
f/�
�-��&!��
�
!�I�
3

��'F�����<+#C���$�
��/,L
�
'�()��
#���$����
-��&��
�)����
+�,��������	����
-���8
!�"
-A��r



^3���

/0�$�!�G�
QM�)	
��
�

��/�
7��8
��KU/�
+�,V

t3�����@
��/�
�
�W��KG�;�@
u���,�!�"
?/	�$
�	����
h.b
�$��!� 
-��V

_3�)G8
 ���I�
 -���
 ���A�
 BM�
>�
 �!�	
 -����/,L
 �WI����
 ��
(	
 -��&�
+�,

�����@
�!
�*�R��!�"
�,�!�@
�$��!� 
-��3

�

 �h/M!
T��.:�
?/�
 ����$
�)����
 �$
 ����I���
 �!
�I��,
�
-!����
'�b
 �!
 ��

�	����
���!�
"��
���M
��
-A��
3�	
�!�����
��
x�*
1�
��
���
����$
-�W)�!�
D	�
���&r








B8
y[
��&
S��=	
x�*
�6���
 �!

��H�
��
-!���
����Ii


��H&
S�H�=	
�




���
��
�I��,
����I
B8
�&��i
���	�
���!
�!

t�	
��G�
��

�
�!
3


����'F���
)�G���$�
��/,L
���F	
 �
 �0�0
 5�6,
 ��
 �0�&��
 ����I�
�)G/�
 �W��
�$�/��:
 �/*�v
 ��
 
��.�
 -��&


"��
3��!�
D	��	
�!�����
��
1
�
?��
���
�/*�v
-���
���&r


.,...,1,),()(0

,,...,1,),(),()(0

TtNitutk

TtAjitutx

ii

ijij

=∈≤≤

=∈≤≤


:'$����C�
���A�
�!�8
<�/�/	
 �	
1
����/,L
 �
'�()��
-������
-��&�
 +�,�&�
 3���A�
?���
#���$
 ��
 ��

�	
�.&�D	
����
��"r



� �
= ∈

T

t Aji
ijij txtc

1 ),(

)()(r




'�()��
-��
���A�


��
= ∈

T

t Ni
ii tktc

1

)()(
r

-��&
��/,L
-��
���A�


.T,..,t,Ni),t(k)t(b)t(k)t(x)t(x iii
A)j,i(:j

ij
A)i,j(:j t)t(t:t

*
ij

*
ij

**

�� =∈=+−−− �� �
∈∈ =π+



� �()�������*��+���(�,+�-��.�/� �

�����������	
�
�����	�����������	��0H

�������='���/8������

���
���
'
	
�
"
�)��
m0�6	
��
�I�$���	
�&!�
��r


.T,...,t,Ni),t(u)t(k

,T,...,t,A)j,i(),t(u)t(x

)(,T,..,t,Ni),t(k)t(b)t(k)t(x)t(x

.t.s

)t(k)t(c)t(x)t(cmin

ii

ijij

iii
A)j,i(:j

ij
A)i,j(:j t)t(t:t

*
ij

T

t Ni
ii

A)j,i(
ijij

*
ij

**

��
��

���

�

=∈≤≤

=∈≤≤

=∈=+−−−

��

�
�
�

��

�
�
	

+

�� �

� ��

∈∈ =π+

= ∈∈


!�I�
 A/�
-�K�!
-�W)�!�
D	
 %�/*�v
 �
 ����I
����$
-�W)�!�
D	
 ��
��g:
B�:
 
 �!
�	
z���"
��
�I�$
��
�8

���!�'
	
�!

��
�W��
���$�!�8
{�D0
-��&
3
��
q�*
x�*
'
	
�!


z(*
 �4."
 �!
 �8
�&�
 �!��
?�����
 S��
c��!��!
 !�I�
 +�,
 3
��
7/�
 ��
 �8
���W)0�>
 �!
���
S��
c��
+�,X����x�*
%?/K�&
%c.&
+�,�
�
?/K�&

Y333�&

�0��	
%</"��
�)"�!
��8�

�	
B�
.$
 ���A�
?��)�8
 ��
��;�8

�[
����I
�4."
'
	
c�
 ���!�"
 3
�!
 �8

/�8
 �I�$

-�K�!
-�W)�!�
D	
�)����
�0�>
?��X�
�4���
�/J�
EFG	
���
S��
c�
���KG�;�@
�

�	
���
�8
1�2	

���$
Y!�8
�*�R�
�0��	
��
��

3


E�%�
56���C#
I��J��<��

'
	X^
Y�	����
�0��	
c���&�
�6,
-A��
3�	����
B���	�m0�I
��
�6,
-A���
n>�.	
?��$

�	
Z��>
 ��
 #��� 
�&
�W	
 �
-!����8
T�/R���
 �!���
 �8

����
d�2,
 �!
B2�	
 ��b
C�����	����
Z�)8
 �!
 �W��
 B>
 -���4."
 �
 �6,
 -A���
�
 o����I
 %������
 ����I
 -��

 �0��"XBazarra, Jarvis & Sherali, 1993
 Y�&�
 �
"
 �.D 
 3
��
 o4�\�/&
 C��

C��
?��$���8
 �
?��$��WG	��	����
B���	
B>
-���
 ���
������A*�
 +��
 �
�&�
�6,
-A��

 ��[Gams, Lindo, Lingo, T ara,…-����8
 ��

B/�D$
 ��[
 �$���4	�
 �
 ��&�


�	����
 %�/&��>�
 �
-�)	���@
-A��
 333�&�
 �
"
�>��b
 3
��
-���R
 �)4�
?��
 ��
 �I�$
 �	�
�	
 �J��
 '
	
B>
 �8

&�X^
 Y�	����
C��
 ��
 �!��)&�
 ����&�
 ��
 ��	�
 ��/��
�6,
-A��
3

�	����
 �0��	
c�
 B>
-���
 ���8�$
 �8
 ��)���K0�
 ?��)W�
 -��I�
 ��	��
 �6,
 -A��
 ��p


 �
��!�
D	q
 %�&�
 �
"
 �����
 �/|)	
)( 2/9pqO�	
�
 
"��XYe, 1997
 3Y
��	�
?�������


 '
	
 B>
 -���
 ��I�X^
 Y
 �.$�	
 ��
 <)���K0�
 ?��
 �!��
 ��4�
 ��))(( 2/9nTmTnTO +




��()�������*��+���(�,+�-��.�/�


 002�����������	�
���
���	������������


�8
!��

���,n
�
m�
�����
!�
�$
m/$�$����8
�
����	
��G�
��
�b���	
1���
-���

��!
�
�	
 B>
 -���
 -!���
 ��	�
 1� 
 +A�)�	
 ?���
"��
 3?//.$
 o��$�	
 �*�b
 ���
�
��8


'
	
-�W)�!�
D	X^
Y�}��
��),�&
-���!���
�&�
-��-��b��	
�8�
'
	
���$X^
Y
T��2�
��
!�8
��/�
 �b���	
1���
-��
 ���A�
?��)�8
1
�
��
���@
����I
�4."
 �0��	
c�
 3
?��
 �!

��$�	
�/ �2,
?��
��
%�0�(	?//.$
o�
1
�
��
���@
����I
�0��	
c�

�
�
"
�!��)&�
�
��8
�	
 �),�&
 ���A�
?��)�8�
 '
	
 ��
 �8
 !�"X^
 Y�	
 '!��	�
"��
 3
+�W�	
 ��
 �!��)&�
 ��
 o\&

�4."���&�$
-������	�
�)*��XFord & Fulkerson, 1962Y
�0��	
c�
��
���@
����I
�0��	
%
�	
B�
.$
 �)���
 ����I��
 ��
 ����@
�!
 �
 !�"��W���$�8
<)���K0�
 ��
-�/��
�0��)	
 �/�	
?��$

XAhuja, Magnant i & Orlin, 1993
Y
�!��

���,
?//�$
�)���
����I
�0��	3

@
 <)���K0�
/+��
 ��
 �!��)&�
 ��
-!�W�G�
��A*�MAT LAB�
 �
 �
"

�

 ��@
����:�
T��

��-)��M
����
 '�()��
 �0�0
5�6,
 ��
��
���
��	
�8�"
 +�,��
���"
B	�"
���
����
X���&�
 �
 ��)�K��-YA��	
 hb��	
 ���
 ���"
 %-;�@
 �
 ����	
 ���"
 %��W��KG-


�.$
 �
 ���W$
 %P���
 %��W� ���@
 �
 A�$��!� 
 ����@
P��,
/�!����&-�)�
 ��
�&�
 �
"
�
l
�&�
�
	�
�	�!�
�!
'
	
-��I�
3


�!�/@
�!�~
!�
:�
��
-��&/�M������
�	
����:/@
��A/7��/��0�$
/�
5�(�
1�2	
�

��-

^a�&�
 �
"
 �!��)&�
 ���

 3�!�!
 �
T�:gb�
 !����
h��b
 ��
 ��EXCEL�	
 +�=��
�
�
 !�"

�	
 ��
 '
	
 �I��,�+��
 �!
 ������!���
 �
 '��
I
 m0�M
 �!
 ���$�
 -����A*�EXCEL
�

MAT LAB��/,L
�
'�()��
%#���$

����*
�K��K[
�8
����
-��&�
�b
+�,^a
�
���
���



1�2	
-!�.	
��

/0�$
-!�.	
���	
�/R�$
���C��A�
%
��!�!���
-�/�
3�����
�=���
�!�
-�

'�
I
�!
'
	
�I��,
��tB4"
�
�
-��t
%_
�
s�&�
�
"
�!���

3
'�
It
#���$
��D�


�����	����
 ���!
<�!���!
 ���
 �!
 +�,�
B4"
 �
-A��_�
 '
	
�I��,
��
�����
��
T�� 
�	
��G�
��
1������

�!�-��b��	
�8����
��A/	
���$�
+�,���8
��
c�
��
-��
�0�&���
��

�
 ����!�8
 �
��G	
�)>��
 3
B�"_�R�
/!�I�	
�-��/,L
���F	
����
-��&-;�@
�
��KG
���&�
 ���
 �
 ��W� �-��W�
 
>��
�
 ����"
 -��!��_
 B4"
 �
 �����
s
!�I�	
 �/�R�


��/,L
 ���F	�
 �b
u��,
 �����@
 �!
 -��&^a�	
��G�
 ��
 ���
�
�!
 3
 -�W�4"
 �!_
 �
s

��@
 5�6,��/,L
 Q(&
����	
 ��G�
 ��
 -��&�
��!
 3
��G�
 '
	
 -��I�
 ��
 B �>
 l��)�

�	��
G�
 �I��	
 �AF	
!�.�8
B4G	
��
-���
f/�
�!
 �8

�!�
���I�
 ��
 ��/�
?�������
 %<��
���
�!�	
�)G8�
"��
3




� �()�������*��+���(�,+�-��.�/� �

�����������	
�
�����	�����������	��0K

�=�'�3�%B$�<+���<������������=���+�L#F�

+'5��'( ���L'6�L�+��=� ��+��+' ��
M�NO���+�$P�

�����
_�-���&�
��K)�������[
��G*
���($

ata

����[
��G*
���($
���,
�.��$
�0��"
-�W��KG�;�@
ata


�����
��G*
���($
��K)���

��
/	�X?/K�&
���Y
_�a


�����^
�����
��G*
���($
��K)���
t��


-A��	
���
���"
���
�����
��G*
���($
��K)���
a�


�����t���)�K��
���($
��K)��������
��G*

s�


��
/	�
?/K�&
���
P��,
?/K�&
���
_�a

��
/	�
O.&
���
P��,
O.&
���
^a�

����	
���"
���
��
/	�
O.&
���
^a�

����	
���"
���
��W� �
��KG�;�@
a�`











�
�
�
�
�
�
�
�

�

�46Q�%�:+�;�-�#(��='������8�< +����!��

��'
�+�
M	
R������P

� ����J�6
�������

��'
�+�
MS5�����P

T��8�
MS5�����P

�'"+�>�< +#$+�
M���!�UP

C�L�R�V�+���# 
�+�!W���O)

��+�XC��T+�U
���5C

�'"+�H�< +#$+�
M���!�UP

�'"+�3�< +#$+�
M���!�UP

����
��L�;
M3P

�'"+�3�
<+#$+M���VR��P�

�'"+�3�
<+#$+M���VR��P�

���
��L�;
M�&P

�T��8
M����	
R��P�

�!OW�Y#8�
M��J������P�

���# C�L�R�V�+
���O)< +#$+�

����
��L�;
MEP

'"+��&���
+< +#$

���
��L�;
M�>P

�'"+�E�< +#$+�
M���!�UP



��()�������*��+���(�,+�-��.�/�


 0Z2�����������	�
���
���	������������

�
�

�

�

�

�

�

���46[�%�#�#����+���!���+�#!��\��L�
8]��<����L�^X��'^"+��������!�U������<�������+�� �̂
��L��!6[�+#$+�<��#�#��_W��!���+�#!����������<�\��������+����X�^�+�L�R^O���
����S5^��7�^8
����O���'$��%�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

��46`�%L�
8]��<�\����#�#����+���!���+�#!�������<�����!���+�#!����	 
R���7�8
L�
8]��<�\����#�#��_W���<�����������O��+��T��8��C+�������� ��
����S5��7�8�'$��%�



� �()�������*��+���(�,+�-��.�/� �

�����������	
�
�����	�����������	��0a

H�%�b
�����
;�
�	����
-���
���@
����I
�4."
'
	
c�
�����
%�0�(	
?��
��
�� �
1
��
�
'�()��
%#���$
-A��

��/,L����
-��&��&�
 �!��
 +�,
 3�	
'
	
?��
 ��
 �!��)&�
 �����$�8
 ���!
c�
�b
���$�
T
	
X�
�
'�N	
����:^a
����
���	
c�
��
Y��/,L
�
'�()��
%#���$
�K��K[��	����
��
-��&�
-A��

!���
3@
'
	/!�W�G-
�1�6���
'
	
O�]@��	����
Z�[��[
�!
��
���
-�W)/���M
�
�!��
��
-��

�����
T
	���	
���!
�[��\4�
T�� �
"��r


Q0�3�W)�!�
D	
�!�8
<8
�
�*�R�
?/�U��
�
%1
�
#��$
�!
�//|$
�0�W&
V

Z3//�$
�F	
��/W�
BD	
�
�/*�v
?��/,L
������
-��&�V��/�
!��	
+�,

p3)��
�0�0
5�6,
��
>�
BD	
?//�$
(���
'��
�
I
+�,3




�!�/@
�
��$
�	�;
�8
�=��
����$�/��:
-�)&��
�!
'
	
?��
-��&���W�
�
-��&�
-
�	
�!�!
 �
T�:gb�
 ��
���/)&!
 %'
	
��M��
l��)�
 ����J>g	
B��M
��M��
-���!
-�
d�2,
 �

��}����,�&���
��
5���	
�4�A/*
-������ 
-��
��	
����
1� 
+A�)�	
�	�
?��
�

"��

 '
	
 ?��
 �!���
 �$�/��:
 �]0
 %!��
 
���,
 -!���
 ��/��
 �M�X
!��	
 �$�	
(	
 +�M��
 ��
 �8

�&�
�)*��
���M
��$
Y
�D 
�
�/F�&
�J�
��
T�:gb�
h/M!
B/�D$
�
-���!��
��
o@
�!�!���4	�
���
��]@�	�
"��3


��+���
^3(0�,
gW"�X
^_`aY
 3���&����
<)�/&
 ��/W�
 ��&�$
 %�}��

-����
��	
 ��K��
?/	�!
 �	��


%�����
���
?�=��
%���W$
%!�2)M�
�s��`�3
2. R.K. Ahuja, T .L. Magnant i and J.B. Orlin (1993), Network flows: Theory

and Algorithms. Prent ice-Hall, Englewood cliffs3
3. M.S. Bazarra, J.J. Jarvis, H.D. Sherali (1993), Linear Programming and

Network Flows, John W iley & Sons, New York.

4. L. Cheng, M. A. Duran, Logist ics for world-wide crude oil t ransportat ion
using discrete event simulat ion and opt imal control, Computers and
Chemical Engineering 28 (2004) 897-911.


5. L. R. Ford, D.R. Fulkerson (1962), Flows in Network, P rinceton
University, P ress, Princeton, NJ.


6. S. P . Gayialis, I. P . T atsiopoulos, Design of an IT -driven decision support
system for vehicle rout ing and scheduling, European Journal of
Operation Research 152 (2004) 382-398.




��()�������*��+���(�,+�-��.�/�


 K12�����������	�
���
���	������������

7. S. Khaleghi, Opt imizat ion of Gas Supply in Iran, 25th Annual IAEE
International Conference, 26 – 29 June (2002).




8. Y. Ye (1997), Interior Point Algorithms: Theory and Analysis, W iley,
New York.








