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  كاربردي، رشت، ايرانگروه رياضي ، دانشگاه گيلان ،دانشجوي دكتراي -4
  

1392آبان  30: مقاله ديرس    

1393فروردين  30 :مقاله رشيپذ  

  

  چكيده 

و افـزايش   هـا  نهيهزي بركاهش فراوان ريتأثي كاراي شبكه است كه طراح، نيتأم يرهيزنجدر  كياستراتژ ماتيتصم ازي كي
، وكار  كسباز سويي سرعت بالاي تغييرات در محيط . شود يممنجر به اداره موفق شبكه و  دارد انيمشتري تمنديرضاسطح 

به منظور كاهش ريسك و عدم قطعيت حاكم بر پارامترها، استفاده از . بر عدم قطعيت و ابهام موجود در زنجيره افزوده است
در ايـن مقالـه بـا    . ي اسـتوار ضـروري اسـت   سـاز  نـه يبهي رياضي با سطح استواري بـالاي بهينگـي، ماننـد    ساز نهيبهي ها مدل

كـه قابـل تعمـيم بـه مسـايل       يابي مكان  -صيتخصحيح آميخته، ي غيرخطي، عدد صزير برنامهمدل رياضي ي يك ريكارگ به
ي به دست آمده قابل اتكا ها پاسخي، ريپذ انعطافتا ضمن حفظ ي استوار توسعه داده شده ساز نهيبه، با رويكرد ي استواقع

. شـوند  يمي قابل كنترل، ارايه كار محافظهو ديگري با درجه  كارانه محافظهمدل با دو رويكرد استوار، يكي به شدت . باشند
  .رنديگ يممورد ارزيابي قرار  ؛ي عددي مقايسه شدهها مثالبا حل  ها مدلدر پايان، 

  
  .ي استوارساز نهيبه، عدم قطعيت، نيتأمي  رهيزنج، طراحي نيتأم يرهيزنج :كليديكلمات 

 
  

  مقدمه  1

همـراه بـا توسـعه سـريع تكنولـوژي و       با رقابت شديد در بازارهاي امـروزي و تغييـرات سـريع ترجيحـات مشـتري،     
 .عمل كننـد  نيتأم رهيزنجمستقل و منفرد، به عنوان اعضاي يك  يها بنگاهمجبورند به جاي  ها سازمان ،يساز يجهان

براي شكل دادن به ساختار يك شبكه مؤثر بسـتگي   ها بنگاهبه هماهنگي يكپارچه همه  نيتأم يرهيزنجموفقيت يك 
نيازهـاي  بـه  و واكـنش   شـود  يم ـيك شبكه كارآمد منجر به انجام عمليات مقرون به صرفه در سراسر زنجيره  .دارد

 محصـولات،  تسـهيلات،  ،كننـدگان  نيتـأم از  يا مجموعـه شامل  تأمين يزنجيرهيك  .]1[ كند يمشتري را تسريع م

                                                           
  دار مكاتباتعهده* 

  m.moradi@guilan.ac.ir :آدرس الكترونيكي
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تـأمين   كننـدگان  نيتـأم كـه مـواد خـام توسـط      شـود  يمموجودي و توزيع  اداره كردن خريد، يها روشمشتريان و 
موفـق بسـتگي بـه     نيتـأم  رهيزنجاداره يك  .]2[ شوند يمو محصولات نهايي توسط مشتري نهايي مصرف  شوند يم

اسـتراتژيك اسـت    يري ـگ ميتصـم  مسايل نيتر جامعطراحي شبكه يكي از  مساله .]3[ طراحي شبكه دارد چگونگي
 موقعيـت،  تعـداد،  طراحـي شـبكه،   .داردنيـاز   نيتـأم  رهي ـزنج كـل  كارآمـد  بلندمدتبراي عمليات  يساز نهيبهكه به 

و  توزيـع  يهـا  كانـال همچنـين   .نمايدمشخص مي انبارها و مراكز توزيع مورد استفاده را ،ها كارخانهظرفيت و انواع 
طراحـي شـبكه    مسايل. كند يمبه مشتريان را تعيين  دكنندهيتولتوليد و حركت از  مقدار مواد و اقلام براي مصرف،

، از نوع تك محصولي ساده به چند محصـولي پيچيـده و از   را يبند فرمول طيف وسيعي از محدوده نيتأم يرهيزنج
طراحـي شـبكه    مسـاله  .]2[ دهـد  يم ـتصادفي غيرخطي پيچيده تحت پوشش قرار  يها مدلخطي قطعي به  يها مدل
طراحـي   مسـاله  .تسهيلات قـرار گيـرد   يابي مكان –توزيع و تخصيص –توليد مسايلدر دسته  تواند يم نيتأم رهيزنج

 يزير برنامهسطح استراتژيك، در  .]4[ شبكه معمولاً در دو بخش شامل سطوح تاكتيكي و استراتژيك مطرح است
در . پيكربندي شبكه نظير تعداد، موقعيت، ظرفيت و تكنولوژي تسـهيلات اسـت   يريگ ميتصمشامل  نيتأم يرهيزنج

پردازش و توزيـع   شامل مقادير كل و جريان مواد براي خريد، نيتأم يرهيزنجعملكرد  يزير برنامهسطح تاكتيكي، 
 .كنـد  يم ـموفقيت كـل زنجيـره را تضـمين     كارآمد، نيتأم يرهيزنجلذا طراحي يك شبكه  .]5[ شود يممحصولات 

بـه   يزي ـر برنامـه يك درجه از عدم قطعيت را در تصميمات  مختلف، يها عاملروابط ميان  يماهيت پيچيده و پويا
 توانـد  يم، عدم قطعيت يك فاكتور اصلي است كه نيتأم يرهيزنج يزير برنامهيندهاي تصميم در فرآ. رديگ يمكار 

در يـك محـيط    نيتـأم ي  رهي ـزنج يزي ـر برنامـه  .تـأمين اثـر گـذارد    يها رهيزنجهماهنگي ، پيكربندي و ياثربخشبر 
، ضـرورت  هـا  تي ـقطعبا توجه به تعاملات پيچيده امروزي تـوأم بـا عـدم     .]6[ ناشناخته كاري پيچيده و دشوار است

روي  هـا  تي ـقطعتـأثير زيـاد عـدم     .]3[ باشدمي ريناپذ اجتناب نيتأمي  رهيزنجمقابله با منابع مختلف ريسك مؤثر بر 
 يهـا  تي ـقطعمـديريت ريسـك بـه دنبـال اداره عـدم      . مديريت كارآمد ريسك اسـت  مستلزم ، رهيزنجاين عملكرد 
مـديريت ريسـكي كـه بـه     . ]3[ با يك شيوه هماهنـگ و ادغـام شـده اسـت     و نتايج مربوط نيتأمي  رهيزنجمختلف 

 .]7[ سـازد  يم ـ رتريپـذ  انعطـاف زنجيـره را   كه يطوربه  ؛منجر شود نيتأمي  رهيزنج يريپذ بيآسكاهش قابل توجه 
ريسك طرف تقاضا، ريسك  ، يعنينيتأم يرهيزنجطراحي شبكه  مساله معمولاً شرايط عدم اطمينان در هر سه جنبه

  . ]6[ شوند يمريسك طرف پردازش در نظر گرفته  طرف عرضه و
ريسـك   .شـوند  يم ـ يبنـد  طبقـه نوعاً به عنـوان ريسـك سيسـتماتيك و ريسـك غيـر سيسـتماتيك        ها سكير

مانند اخـتلال   .كه كارفرما هيچ كنترلي روي آن ندارد است ناشي از عوامل غيرقابل اجتناب در محيطسيستماتيك 
وقوع حوادث فاجعه بـار و اخـتلال زيـر     حقوقي و اداري، تغييرات قانوني، عدم قطعيت طرف تقاضا، طرف عرضه،

ريسك غير سيستماتيك ناشي از فاكتورهايي است كه در داخل به وسـيله شـركت تـا حـد زيـادي كنتـرل        .ساخت
 .]8[ مانند اختلال تسهيلات سيستم فرعي توليدي .شوند يم

 مختلفي به منظـور كـاهش،   يها روش وبراي كنترل عدم قطعيت در شرايط عدم اطمينان  زيادي يها كيتكن
تصـادفي   يزي ـر برنامهپويا، تئوري مجموعه فازي و  يزير برنامه. عدم قطعيت وجود دارد مسايلتعيين مقدار و حل 

بـا   يسـاز  نـه يبه مسـايل  براسـاس عـدم قطعيـت و    يسـاز  نـه يبه مسـايل بـراي اداره   .]6[ هسـتند  هـا  روشاز جمله اين 
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اسـتوار اسـت كـه     يسـاز  نـه يبهرويكـرد   نيتـر  جيرا .پارامترهاي داراي اغتشاش، چندين تكنيك پيشنهاد شده است
  .]9[كرده به خود معطوف اخير  يها سالتوجهات زيادي را در 

منابع مختلف عـدم قطعيـت در   وجود همچنين و  از مقادير ايبازهپارامترها روي  دارمقتغييرپذيري با توجه به 
بـوده و   يساز ادهيپقابل قبول و قابل  طراحي شده در تمامي سناريوهاي آينده يها مدلاينكه  براي ؛نيتأمي  رهيزنج

به نتـايج آن  قابل اتكا و استوار انجام شود تا مديران بتوانند  يزير برنامه بايد ،وجود داشته باشد اعتماد كافي به نتايج
 .مـديريت شـود   اثربخش يا گونهبه  نيتأمي  رهيزنجكاهش يابد و  ها آن يريگ ميتصمريسك  ؛اطمينان داشته باشند

در ايـن رويكـرد بـه دنبـال      .استفاده شـده اسـت   ها دادهاستوار با لحاظ عدم قطعيت روي  يساز نهيبهدر اين مقاله از 
از تـابع   نظـر  صـرف بـه عبـارت ديگـر بـا كمـي      . هستيم كه با احتمال بالايي موجه باشند نهيبهنزديك به  يها جواب

البته در مورد عدم قطعيت در ضرايب تابع هدف، بـا   .شود يمبه دست آمده تضمين  يها جوابهدف، موجه بودن 
واقعـي بهتـر از آن    يهـا  جوابجوابي هستيم كه با احتمال بالايي  دنبال بههدف بهينه  از مقدار تابع نظر صرفكمي 

و ديگري رويكرد بـا درجـه    كارانه محافظه شدت به در اين مقاله دو رويكرد بهينه سازي استوار، يكي. جواب باشند
؛ بـه ايـن   باشـد  يمرويكرد  نيتر نانهيبدب، كارانه محافظه شدت بهرويكرد . دگرد يمقابل كنترل استفاده  يكار محافظه

و  ميشـو  يماسمي دور  مسالهبودن جواب در اين رويكرد به ميزان زيادي از بهينگي  استوارمعنا كه براي اطمينان از 
 .قابليت تنظيم استواري جواب بهينه و سـطوح حفاظـت وجـود دارد    قابل كنترل، يكار محافظهدر رويكرد با درجه 

  .شود يمخطي  يساز نهيبهآن قابل تنظيم است و منجر به يك مدل  يكار محافظهبه عبارتي ميزان 
، يـابي  مكان  -صيتخص، آميختهغيرخطي، عدد صحيح  يزير برنامهمدل رياضي  يك ارايههدف از اين مقاله، 

تعمـيم   تـر  يواقع ـ مسـايل به  تواند يماست كه  يا دورهو تك  ، چندظرفيتييا چندمرحلهچندمحصولي، چندمنبعي، 
بتواند در شرايط عدم قطعيـت حـاكم بـر پارامترهـاي طراحـي      استوار  يساز نهيبهبا استفاده از رويكرد  كه داده شود

تعـداد، مكـان، انـدازه،     صيتخص ـ -يـابي  مكـان  مسـايل در . كارا باشـد  ؛بهينگي خود را حفظ كرده نيتأمي  رهيزنج
مورد نياز براي تأمين محصولات مشتريان و تخصـيص تقاضـاي مشـتريان بـه      يها كننده عيتوزظرفيت كارخانه ها و 

دولتي و خصوصي، اعـم از   يها بخشگوناگون در  مسايلكه در  شود يماين كارخانجات و توزيع كنندگان تعيين 
و  نقـل  و  حمـل ، پـردازش و  يگـذار  هيسرما يها نهيهزهدف در نظر گرفته شده،  .كاربرد دارد يرصنعتيغ وصنعتي 

  .كند يمرا حداقل  نيتأمي  رهيزنجهمچنين ريسك موجود در 
  
  مروري بر تحقيقات مشابه 2

 بـه  زمينـه  ايـن  در زيـادي  اخير مورد توجه زيادي قرار گرفته و مقـالات  يها سالدر  نيتأم رهيزنجطراحي  يها مدل
عدم قطعيت و رويكردهاي مختلف نسـبت بـه مـديريت     مرتبط بامقالاتي  اين بخشدر  .است آمده در تحرير رشته

  .شود يمي بررس نيتأم رهيزنجدر طراحي  ريسك
متشكل از  را نيتأمي  رهيزنجشبكه  يانداز راهيك مدل پويا و دقيق طراحي و  ]10[جورجيدس و همكارانش 

 ها آن. تسهيلات توليدي چندمحصولي با منابع توليد مشترك، انبارها، مراكز توزيع و مناطق مشتريان بررسي كردند
حـداقل كـردن    مثـال هـدف  را در نظر گرفتند و  يا مرحلهخطي عدد صحيح آميخته، چهار  يزير برنامه مسالهيك 
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و  مورد توجـه قـرار دادنـد   را  يانداز راهساختاري و  يها تيمحدودكه همه  بودكل هزينه سالانه مورد انتظار شبكه 
  .حل شده است كران و  شاخهاستاندارد  يها كيتكنبهينگي سراسري با استفاده از 

چنـد   ،يا مرحلهدو غيرخطي عدد صحيح آميخته تصادفي،  يزير برنامه مساله يك ]11[ و همكارانش نآزارو
  حمـل  توسعه ظرفيت و كمبود، يها نهيهز. ر اساس عدم قطعيت توسعه دادندب نيتأمي  رهيزنجبراي طراحي  را هدفه

 هـا  آنمدل چنـد هدفـه    .ندرهاي عدم قطعيت در نظر گرفته شدعرضه و تقاضا همه به عنوان پارامت پردازش، ،نقل و
  :شودموارد زير مي شامل

 ،نقـل  و  حمـل  توسعه ظرفيت و كمبـود،  يها نهيهزجاري و  يگذار هيسرما يها نهيهزحداقل كردن جمع  .1
  .پردازش مورد انتظار آينده

  .هزينه كل حداقل كردن واريانس .2
 حداقل كردن ريسك مالي يا احتمال دريافت نكردن بودجه خاص .3

بـا اسـتفاده از   كـه  را توسـعه دادند توار تصـادفي اس ـ  يزي ـر برنامهك رويكرد ي ،عايببراي حداقل كردن اين م
  .ستحل شده ا ،دستيابي به هدف يها كيتكن

كه تصـميمات دقيـق    را يا چنددوره آميختهغيرخطي عدد صحيح  يزير برنامه مسالهيك  ]12[ گراسمنو  يو
بـا مشخصـات مختلـف از زمـان      نيتـأم ي  رهي ـزنجتوليد و موجودي شبكه پـردازش   يها برنامهنمودارها و  طراحي،

بـا   دت رام ـمـدل تصـميمات اسـتراتژيك بلند    در ايـن  هـا  آن .كردنـد  ارايـه  ،تأخير مورد انتظار فرمولـه شـده اسـت   
 .نمودنـد ادغـام   نيتـأم ي  رهي ـزنجشـبكه   يچنـدمكان  ،يا چندرتبـه براي فراينـدهاي   ،عملياتي مدت كوتاهتصميمات 

اين مـدل همچنـين شـامل    . مورد انتظار است خيرأتحداكثر كردن ارزش خالص فعلي و حداقل كردن  ها آن هدف
قطعيـت تقاضـا و اهـداف اقتصـادي      عـدم  ،با درنظر گرفتن پاسخگويي منيرويكردي براي پيش بيني ميزان سهام ا

و  يا دوره يزي ـر برنامـه  عمليـاتي،  يزي ـر برنامه ر شبكه،ساختا يها تيمحدود چهار نوع محدوديت شامل، .شود يم
  .در اين مدل گنجانده شده است ،احتمالي

يـك شـبكه    نـه يزمو توزيـع را در   يزي ـر برنامـه دو جنبـه   يـد كـه هـر   يك مـدل جد  ]13[ و همكارانش سالما
براي يك محيط چنـد محصـولي بـا ظرفيـت محـدود و       اين مدل. ه كردنداراي گيرد،در نظر مي لجستيك معكوس

 پيشنهاد شده توسـط RNM) ( اين مدل براساس مدل شبكه بازيابي .ه شدنظر گرفت عدم قطعيت در تقاضا و بازده در
 يا توسـعه كـه   را آميختهخطي عدد صحيح  يزير برنامهيك مدل  ها آن .است 2001 در سالو همكارانش  فليچمن

  .دادند ارايه حل شده وكران شاخهاستاندارد  يها كيتكنو با استفاده از است  RNMمدل  از
 متشكل از چندين كارخانـه توليـدي،   نيتأمي  رهيزنجبازسازي يك  طراحي و مساله ]14[ و همكارانشگيلن 

بـه عنـوان يـك مـدل      را مسـاله ايـن   هـا  آن. نظـر گرفتنـد  در را توزيـع مـرتبط   يهـا  ستميسبازارها و  ،ها فروش عمده
 و ε-constraintتصـادفي چنـد هدفـه كـه بـا اسـتفاده از روش اسـتاندارد        آميختـه خطـي عـدد صـحيح     يزير برنامه

و سـطوح رضـايت مشـتري بلكـه      نيتأم رهيزنجنه تنها سود  مدلاين . دادند ارايه حل شده وكرانشاخه يها كيتكن
  .كند يم محاسبهه از مفهوم ريسك مالي را همچنين عدم قطعيت با استفاد
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 ،يا چندمرحلـه تصـادفي   آميختـه  خطـي عـدد صـحيح    يزي ـر برنامـه  مسالهيك  ]15[ و همكارانش نيكلمدل 
كه بـا   هزينه كل حداقل كردن ها آنهدف . استبا تصميمات مالي و مديريت ريسك  يا چنددوره ،محصوليچند

برآمـده از  كـه   اسـت گرديـده  محاسـبه   نقـل  و  حمـل  يها نهيهزدرآمدها و  انجام شده، يها يگذار هيسرماتوجه به 
: بـا دو رتبـه   نيتأمي  رهيزنجتوسط يك  نيتأم رهيزنجتنظيمات اساسي براي طراحي شبكه . برنامه معادل قطعي است

تصـميمات بهينـه در هـر    يـافتن   ها آنهدف . و مشتريان تعريف شده) مانند مراكز توزيع و عمده فروشي( تسهيلات
  .باشدمي براي ساختن و جريان محصولات از طريق شبكه يگذار هيسرما وره مرتبط با موقعيتي از تسهيلات،د

براي طراحي يـك شـبكه مبتنـي بـر     را  يا مرحلهتصادفي دو  يزير برنامهيك مدل  ]16[ و همكارانش سينگ
فرصـت از  با توجـه بـه هزينـه حمـل موجـودي و هزينـه        ،متغير براي تقاضاهاي ه دادند كهاراي نيتأم رهيزنجظرفيت 

شبكه و به دنبال مكان مطلوب  دهد يملجستيك را بهبود  يزير برنامه ،ها آنمدل . شوددر نظر گرفته ميدست رفته 
در  .دهـد  يم ـرا نشان  نيتأم رهيزنجاز  )ها ردهمكان تسهيلات (مختلف يها گره،علاوه براين متغيرهاي تصميم. است
موقعيـت و   مـرتبط بـا وجـود،    كـه  اولمتغيرهـاي مرحلـه   . شـود  يم ـنظر گرفتـه   دو نوع متغير تصميم در ها مدلاين 
متغيرهـاي مرحلـه دوم بـا عـدم قطعيـت پارامترهـا يـا        . انـد اين متغيرها در ماهيت قطعي .هستندكارخانه  يها تيظرف

  .شوند يمرهاي وابسته به زمان وفق داده پارامت
ها يك شبكه مورد بررسي آن. يك مدل غيرخطي عدد صحيح آميخته ارائه كردند] 17[نجمي و همكارانش 

هاي مناسب تأسيس مراكز مورد نظر كه شامل مراكـز  كه در نتيجه آن مكان اي استشبكه چند كالايي و چند رده
ديگـر خروجـي مـدل    . شوندبازرسي و مراكز انهدام مشخص مي/ آوريبازيافت، مراكز توزيع، مراكز جمع/ توليد

د ايـن مسـاله چن ـ   .هـا اسـت  مقدار جريان بهينه بين تمامي تسهيلات موجود در شبكه با هدف حـداقل سـازي هزينـه   
  .هاي دقيق حل شده استمحصولي با روش

، چندمحصـولي،  يـابي  مكـان   -صيتخص، آميختهخطي عدد صحيح يك مدل رياضي غير ]3[ تبريزي و رزمي
و  نمودنـد  بيـان را به وسـيله تئـوري فـازي     ها تيقطعرا توسعه دادند كه عدم  ، چندظرفيتييا چندمرحلهچندمنبعي، 

  .بندرز استفاده كردند ليتحل و  هيتجزاز  مسالهبراي حل 
، يــابي مكــان  -صيتخصــغيرخطــي، عــدد صــحيح آميختــه،  يزيــر برنامــهدر ايــن مقالــه يــك مــدل رياضــي 

 ارايـه  ]3[ همكـاران ، چندظرفيتي بر اساس مدل پيشنهادي توسط تبريزي و يا چندمرحلهچندمحصولي، چندمنبعي، 
ايـن مقالـه بـا اسـتفاده از رويكـرد       در امـا  انـد  كـرده مـدل   مسـاله به صورت فازي در  عدم قطعيت را ها آن .شود يم

همـه  ( نيتـأم ي  رهي ـزنجاستوار كه قادر اسـت در شـرايط عـدم قطعيـت حـاكم بـر پارامترهـاي طراحـي          يساز نهيبه
با در نظر گـرفتن عـدم قطعيـت خطـي،      .كارا باشد ؛بهينگي خود را حفظ كرده) عرضه، تقاضا، پردازش يها طرف

  .شود يمقابل كنترل محاسبه  كارانه محافظهو  كارانه محافظهبا دو رويكرد به شدت  مسالهمدل استوار 
  
  مساله يبند فرمول 3

ــراي   ــدل پيشــنهادي ب ــزنجطراحــي شــبكه  مســالهم ــأم رهي ــابي مكــان  –صيتخصــ نيت ــت چندمحصــولي،  ي در حال
مختلف كه براي اعمال شبكه درنظـر   يها تيقطععدم . است يا دورهو تك  چندمنبعي ظرفيتي،چند، يا چندمرحله
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، هـا  شـاخص فرضـيات،   .طرف عرضه، تقاضا، پردازش تهديد شوند يها سكيرممكن است توسط  ؛اند شدهگرفته 
  :اند شدهپارامترها و متغيرهاي تصميم در ادامه تعريف 

  
  مفروضات  3-1

 .شود يمبه مشتريان منتقل  كنندگان نيتأم ازباره يك ؛كامل شده است  يك محصول معين كه •

 .غير قطعي هستند ها تيظرفتقاضاها و  ،ها نهيهزهمه مقادير مربوط به  •

 .استوار مديريت شوند يساز نهيبهخوبي توسط هب توانند يم مشخص شده يها سكير •

 .ايجاد شوند شان بالقوه يها تيظرففقط با يكي از  توانند يم كنندگان عيتوزو  ها كارخانههمه  •

 كننـده  نيتـأم را از بيشـتر از يـك كارخانـه و     شـان يها يازمندين توانند يمداير  كنندگان عيتوزو  ها كارخانه •
 .كنند تأمين خصوص به

 .از حد بالاي از قبل تعيين شده تجاوز كند تواند ينم كنندگان عيتوزداير و  يها كارخانهتعداد  •

 .شوند تأمينهمه تقاضاهاي مشتريان بايد  •

  
ها سياند. 1جدول   

S كنندگانمجموعه تأمين   

P  مجموعه محصولات 

K هامجموعه كارخانه   

C  مجموعه ظرفيت هاي كارخانه 

J كنندگانمجموعه توزيع   

R كنندههاي توزيعمجموعه ظرفيت   

I  مجموعه مشتريان   
 

  

  متغيرهاي تصميم .2جدول 

sz   صفردر غير اين صورت  1انتخاب شود  sاگر تأمين كننده  

kcx   صفردر غير اين صورت  1داير شود  cبا ظرفيت  kاگر كارخانه  

jry   صفردر غير اين صورت  1داير شود  rبا ظرفيت jاگر توزيع كننده  

spkm
 

  kبه كارخانه  sانتقال داده شده از تأمين كننده  pنسبت محصول 

kpjn   jبه توزيع كننده  kانتقال داده شده از كارخانه  pنسبت محصول  

jpiq   iبه مشتري  jانتقال داده شده از توزيع كننده  pنسبت محصول  
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  مدل يپارامترها. 3جدول 

kca   cبا ظرفيت   kهزينه ثابت ايجاد كارخانه  

jrf   rبا ظرفيت  jهزينه ثابت ايجاد توزيع كننده  

jrα   r عملكردبا سطح  jظرفيت توزيع كننده  

sγ   sظرفيت تأمين كننده  

kcw   c عملكرد سطحبا kظرفيت كارخانه  

ipd   pبراي محصول   iتقاضاي مشتري  

kpe        kدر كارخانه  pهزينه واحد پردازش محصول  

jpβ   jدر توزيع كننده  pهزينه واحد خروجي براي محصول  

spkg   kبه كارخانه  sاز تأمين كننده  pهزينه واحد انتقال محصول   

kpjb   jبه توزيع كننده  kاز كارخانه  pهزينه واحد انتقال محصول   

jpic   iبه مشتري  jاز توزيع كننده  pهزينه واحد انتقال محصول  

  

  مسالهمدل  3-2

  :به صورت زير است مساله مدل ، 3تا  1در جداول  مسالهاين مجموعه ها، متغيرها و پارامترهاي با توجه به تعاريف 
  
)1(  

 
K C J R K C P J R J R P I

kc kc jr kp kpj kc ip jpjr jr jr jr jpi
k c j r k c p j r j r p i

K P J R J P I P K C

jr kpj kpj ip jpi kc spk kcjr jpi spk
k p j r j p i p k c

f y y y qa x e n x d

y q gb n d c w m x

βα

α

= = = = = = = = = = = = =

= = = = = = = = = =

+ + + +

+ +

∑∑ ∑∑ ∑∑∑∑∑ ∑∑∑∑

∑∑∑∑ ∑∑∑ ∑∑

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

S

s=
∑∑

1

 

 s.t. 

 ,                                     ,
J

jpi
j

i pq
=

= ∀∑
1

1  

 ,                                      
C

kc
c

kx
=

≤ ∀∑
1

1  

 ,                                      
R

jr
r

jy
=

≤ ∀∑
1

1  

 
K C

kc
k c

Xx
= =

≤∑∑
1 1

 

 
J R

jr
j r

Yy
= =

≤∑∑
1 1

 

 ,         
K C P

spk kc skc s
k c p

sw m x zγ
= = =

≤ ∀∑∑∑
1 1 1

 

 ,   
P J R C

kpj kcjr kcjr
p j r c

ky wn xα
= = = =

≤ ∀∑∑∑ ∑
1 1 1 1
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 ,              
P I R

ip jrjpi jr
p i r

jq yd α
= = =

≤ ∀∑∑ ∑
1 1 1

 

 ,        ,
J R S C

kpj spkjr kcjr
j r s c

k py wn mα
= = = =

≤ ∀∑∑ ∑∑
1 1 1 1

 

 ,        ,
I K R

kpjip jrjpi jr
i k r

j pq yd nα
= = =

≤ ∀∑ ∑∑
1 1 1

 

 , ,spk kpj jpiqm n≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤o o o1 1 1  

 , , { , }, , , , , .kc sjr k c j r syx z ∈ ∀o 1  

  
، شـامل  ها نهيهزاست كه به صورت حداقل كردن  نيتأمي  رهيزنجتابع هدف در مدل طراحي  دهنده نشان اولرابطه 

 تمحـدودي . محصول و پردازش واحد اسـت  نقل و  حملمرتبط با  يها نهيهزسالانه،  يگذار هيسرما يها نهيهزكل 
اطمينـان  سـوم   دوم ومحـدوديت  . كه تقاضاي مشتري براي هر محصول بايد تـأمين شـود   كند يمتضمين  لِ مدل او
محـدوديت  . شـود  يمنظر گرفته  در كننده عيتوزكه به ترتيب حداكثر يك سطح ظرفيت براي كارخانه و  بخشد يم

. دهـد  يم ـنشـان   كننـدگان  عي ـتوزو  هـا  كارخانـه بـراي   را سـيس تأتعـداد مجـاز    حـداكثر بـه ترتيـب   پنجم  چهارم و
 هـا  كارخانـه در دسترس بـراي   كننده نيتأمكه كل محصولات انتقال داده شده از هر  دهد يمنشان م شش محدوديت

مـورد   را بـه ترتيـب در   مسـاله نيـز همـين    هشتمم و هفت يهامحدوديت. تجاوز كند كننده نيتأماز ظرفيت  تواند ينم
 هـا  كارخانهظرفيت  حداكثربه عبارت ديگر، . كنند يمدر دسترس بيان  كنندگان عيتوزو  ها كارخانهحداكثر ظرفيت 

كه از  pكه كل محصول پردازش شده  دهد يمنشان هم ن محدوديت. دهد يمدر دسترس را نشان  كنندگان عيتوزو 
بـه  . دردسترس براي كارخانه پيشي بگيرد كنندگان نيتأماز كل ورودي  تواند ينم ؛شود يمبه كار گرفته  kكارخانه 

كـه   كنـد  يم ـبيـان  دهـم   محدوديت. بيشتر باشد ها يوروداز مقدار  تواند ينمعبارتي، مقدار محصول پردازش شده 
وارد شـده بـراي توزيـع كننـده از      اي مشـتريان نبايـد از مقـدار مربـوط    بر jاز توزيع كننده  pكل خروجي محصول 

محـدوديت متغيرهـا بـا توجـه بـه نـوع       بـه   زدهمدوا ازدهم وي يهامحدوديت. دسترس تجاوز كند در يها كارخانه
 گيـري مربـوط  به طبيعت دودويي متغيرهاي تصـميم  ؛، به شرايط غير منفي مقادير منتقل شدهها آنتعريف و ماهيت 

  .كند يماشاره 
  
  )حالت قطعي(مدل خطي شده  3-3

و پيوسـته   دودويـي  متغيرهـاي  يضرب حاصلغيرخطي است كه شامل عبارات  يزير برنامهشده يك مدل  ارايهمدل 
از مزايـاي   اين نوع حالت خاصي از عبارات غيرخطي است كه مي توان آن را به فـرم خطـي تبـديل نمـود و    . است
 ضـرب  حاصـل كـه در آن   شـود  يم ـسازي به كار گرفتـه  بدين منظور، يك روش خطي .خطي بهره برد يزير برنامه

  :كه به صورت زير است شود يمگزين جديد جاييك متغير عدد صحيح و يك متغير پيوسته توسط يك متغير 
yراگ x x≤ 1 ≥Mxباشد و دودويييك متغير x1و  2 ≤2o،18[ قرار استآنگاه رابطه خطي زير بر[ :  
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,

,

( ) ,

.

y M x
y x
y Mx x
y

≤
≤
≥ − −
≥ o

1

2

2 11
  

  
≥x مسالهكه در اين  جاآناز  ≤o 2 Mبنابراين؛ است 1 =   :شود يمبه صورت زير تبديل  قبل يها رابطهو 1

,

,

( ),

.

y x
y x
y x x
y

≤
≤
≥ − −
≥ o

1

2

2 11
  

  
خطي  بنابراين ؛شود يمآورده دف به صورت محدوديت عبارات تابع ه ،شدن مراحل حل مدل تر سادهبه منظور 

  :شده به صورت زير است ارايهمدل  ،هشد
)2(  

     i
i

Min t
=
∑

7

1
 

 s.t. 

 kc kc
k c

a x t≤∑∑ 1  

 jr jr
j r

f y t≤∑∑ 2  

 '
jr kp kpjcr

k c p j r

e n tα ≤∑∑∑∑∑ 3  

 '
ip jp jpir

j p i r

qd tβ ≤∑∑∑∑ 4  

 "
jr kpj kpjr

k p j r

b n tα ≤∑∑∑∑ 5  

 ip jpi jpi
j p i

qd c t≤∑∑∑ 6  

 '
kc spkcspk

s p k c

gw m t≤∑∑∑∑ 7  

 jpi
j

q =∑ 1  

 kc
c

x ≤∑ 1  

 jr
r

y ≤∑ 1  

 kc
k c

Xx ≤∑∑  

 jr
j r

Yy ≤∑∑  

 ' ,              spkc skc s
k p c

sw m zγ≤ ∀∑∑∑  
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 " ,        kpjr kcjr kc
p j r c

kwn xα ≤ ∀∑∑∑ ∑  

 ,               ip jrjpi jr
p i r

jq yd α≤ ∀∑∑ ∑  

 " ' , ,kpjr spkcjr kc
j r s c

k pwn mα ≤ ∀∑∑ ∑∑  

 " ,             ,kpjrip jrjpi
i k r

j pqd nα≤ ∀∑ ∑∑  

 '
jpir jpiq q≤  

 '
jpir jrq y≤  

 ' ( )jpir jpi jrq q y≥ − −1  
 '

spkc spkm m≤  
 '

spkc kcm x≤  
 ' ( )spkc spk kcm m x≥ − −1  
 "

kpjr kpjn n≤  
 "

kpjr jryn ≤  
 " ( )kpjr kpj jryn n≥ − −1  
 ' "

kpjcr kpjrn n≤  
 '

kpjcr kcn x≤  
 ' " ( )kpjcr kpjr kcn n x≥ − −1  
 ' ' ' ", , , , , ,q m nq m n n≤ ≤ 1o  

 , , { , }.x y z ∈ o 1  

  استوارمدل  4

قـق  ولي با ايـن حـال پـس از تح    نمايدرا حداقل  نيتأم رهيزنجهزينه  كند يمشد تلاش  ارايه بخش قبلدلي كه در م
بـراي   .از ارزش تـابع هـدف شـود   بسـيار متفـاوت    توانـد  يم ـ ها نهيهزمقدار واقعي  تقاضاي بازار و در جهان واقعي،

  .شود يم ارايه مسالهاستوار مدل  بخشاين در  كاهش ميزان اين اختلاف،

اسـتوار   يسـاز  نـه يبه ؛بسط داده شـده اسـت   ها دادهر براي مقابله با عدم قطعيت اخي يها سالرويكردي كه در 
بـه   .كـه بـا احتمـال بـالايي موجـه باشـند       بهينـه هسـتيم  جواب نزديك به  يها جوابدر اين رويكرد به دنبال . است

 البتـه در . شـود  يم ـبودن جواب به دست آمـده تضـمين    موجه ،كردن از تابع هدف نظر صرفعبارت ديگر با كمي 
بـه دنبـال جـوابي     از مقـدار تـابع هـدف بهينـه،    كـردن   نظر صرفورد عدم قطعيت در ضرايب تابع هدف، با كمي م

بـراي در   اسـتوار  يسـاز  نـه يبهاصـطلاح  . ]19[ واقعي بهتر از آن جواب باشند يها جواباحتمال بالايي  هستيم كه با
بـه كـار   در برابـر ابهـام پارامترهـا و عـدم قطعيـت تصـادفي        رندهيگ ميتصمچندين روش براي محافظت از  برگرفتن

نـامطمئن يـك مـدل اسـتوار      يپارامترهاحاوي  مسالهاستوار به ازاي هر  يساز نهيبهدر مباحث  .]20[ شود يمگرفته 
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بـه  رويكـرد  دو ل بـا  دايـن م ـ  ياستوارسـاز با توجه به اين كـه   .اري شده استگذكه همتاي استوار نام شود يم ارايه
 خصـوص  ي در ايـن حتوضـي ابتـدا  در ادامه ؛ شود يم ارايه قابل كنترل يكار محافظهو با درجه  كارانه محافظهشدت 

   .دگرد يم ارايه يشنهاديپ مدل يبرا استوار مدل رياضيسپس و  بيان
  
  قابل كنترل يكار محافظههمتاي استوار مدل با درجه  4-1

  :گيريمريزي خطي زير را در نظر ميمدل برنامه

)3(  

     

. .

            , ,

            , .

T

jij i
i

j j j

Min xc

s t

ia bx

jul x

≤ ∀

≤ ≤ ∀

∑
  

ــرد  در ــن رويك ــر ]21[ اي ــدام ه ــرا از ك ــدود بيض ــا تيمح }ه , ,..., }j N N∈ = 1 و 2
 

ija ــه ــورت  ب ــ ص  كي
jناشناخته يول متقارن عيتوز با مستقل، يرتصادفيمتغ N∈,$

ija   بـازه  در كـه  شـود  يم ـمـدل$ $[ , ]ij ijij ija aa a− + 
$.رديگ يم مقدار

ijaياسم بيضر انحراف از يدهندهنشانija هـدف  تـابع  بيضرا از كدام هر .استj N∈ , jc 
]بازه  در , ]j j j jc d c d−  يگفتن ـ .باشـد مـي  jc ياسـم  بيضر از انحراف يدهنده نشان jdردكهيگ يم مقدار +

 باشد؛ميتأسف  آوردن حداكثر دست بهاستوار  يها مدل هدف و است يساز حداقل هدف تابع كه جاآن از است؛
]بازه در jc شودكه يم فرض يعني .رديگ يمقرار مورد استفاده شده گفته بازه طرف كي تنها , ]j j jc c d+  مقـدار 

  .شود يم فيتعر ريز صورت  به iΓ،مسالهاستوار  يهمتا يبند فرمول يبرا. رديگ يم
 يكـار  محافظـه سـطح   مقابـل  در يشـنهاد يپ روش ياسـتوار  زاني ـم نمودن ميتنظ ها تيمحدود در هاiΓ نقش

پـارامتر   .مينـام  يم ـ امi تيمحدود يبرا حفاظت سطح را  iΓ.است جواب
 Γ o  را هـدف  تـابع  در ياسـتوار سـطح 

Γكه ميكن دايپ ييها حالتدر  را نهيبه جواب مقدار ميخواه يم نيبنابرا ؛كند يم كنترل o هـدف  تـابع  بيضـرا  از تا 
  :شود يمبندي فرمول ريز به صورت مدل استوار يهمتا. گذاردب جواب يرو را ريتأث نيشتريب و كند  رييتغ
 )4(       

. .

            ,

,                     

            ,        ,ˆ

            ,                       ,

      

i

T
j

j J

j i iij iij
i j J

jj j

i ijij j

ij

Min x pc z

s t

ipa bx z

jp yd Jz

i jp y Jz i

i jp J i

α

∈

∈

+ +Γ

+ + ≤ ∀Γ

+ ≥ ∀ ∈

+ ≥ ∀ ≠ ∈

≥ ∀ ∈

∑

∑ ∑

o

o o o

o o o

o

o

      ,                       

            ,                        

            ,         

,                          

j

i

jj j

j j j

jy

jz
jy yx

jul x

∀

≥ ∀

≥ ∀
− ≤ ≤

≤ ≤ ∀

o

o
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  :قابل كنترل عبارتست از يكار محافظهبدين ترتيب همتاي استوار مدل با درجه 
)5(  

     i
i

Min t
=
∑

7

1
 

 s.t. 

 akc kc akc
k c k c

paa x tθ+ + ≤Γ∑∑ ∑∑ 1  

 $a kckc kcpa xaθ+ ≥  
 f fjr jr jr

j r j r

f y pf tθ+ + ≤Γ∑∑ ∑∑ 2  

 ˆfjr jrjrpf yfθ+ ≥  
 '

kpjcrjr kp
k c p j r

n teα ≤∑∑∑∑∑ 3  

 '
ip jpirjp

j p i r

q td β ≤∑∑∑∑ 4  

 "
jr kpj kpjr

k p j r

b n tα ≤∑∑∑∑ 5  

 ip jpi jpi
j p i

q td c ≤∑∑∑ 6  

 '
spkckc spk

s p k c

g m tw ≤∑∑∑∑ 7  

 jpi
j

q =∑ 1  

 kc
c

x ≤∑ 1  

 jr
r

y ≤∑ 1  

 kc
k c

Xx ≤∑∑  

 jr
j r

Yy ≤∑∑  

 '
spkc s skc skc s ss

k p c k c

w u vm zγ θ− + + + ≤Γ∑∑∑ ∑∑ o  

 ˆs skc kc spkcu w ηθ + ≥  
 $

ss s sv zθ γ+ ≥ −  
 '

spkcspkc spkcmη η− ≤ ≤  

 "
kpjrip jpi jr

i k r

q nd α− ≤∑ ∑∑ o  

 '" ' '
kpjr kc kjr kc kckjr k

p j r c j r c

w vn x uα θ− + + + ≤Γ∑∑∑ ∑ ∑∑ ∑ o  

 '' ' ˆ jr kpjrk kjru ηαθ + ≥  
 ' ' ˆ kckc kckv w xθ+ ≥ −  
 ' '"

kpjrkpjr kpjrnη η− ≤ ≤  
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 "" "
jip jr jrjpi jr jpi j

p i r i p r

q yd vuα θ− + + + ≤Γ∑∑ ∑ ∑∑ ∑ o  

 $
"

" "
jpiipj jpi du ηθ + ≥  

 " " ˆjr jr jrj
yv αθ+ ≥ −  

 " "
jpi jpijpiqη η− ≤ ≤  

 "
kpjr spkjr kc

j r s c

wn mα − ≤∑∑ ∑∑ o  

 '
jpir jpiq q≤  

 '
jpir jrq y≤  

 ' ( )jpir jpi jrq q y≥ − −1  
 '

spkc spkm m≤  
 '

spkc kcm x≤  
 ' ( )spkc spk kcm m x≥ − −1  
 "

kpjr kpjn n≤  
 "

kpjr jryn ≤  
 " ( )kpjr kpj jryn n≥ − −1  
 ' "

kpjcr kpjrn n≤  
 '

kpjcr kcn x≤  
 ' " ( )kpjcr kpjr kcn n x≥ − −1  
 ' ' ' ", , , , , ,q m nq m n n≤ ≤o 1  

 , , ,a f kc jrpa pfθ θ ≥ o  
 ' " ' " ' " ' ", , , , , , , , , , ,u vu u v vη θη η θ θ ≥ o  

 
, , { , }x y z ∈ o 1  

 

  كارانه محافظه شدت  بهبا رويكرد همتاي استوار مدل 4-2

]يعني ؛باشد يا فاصلهعدم قطعيت  شامل aريزي خطي زير اگر برنامه مسالهدر  , ]a a a=وx ≥ o،  
)6(       

. .

           

           

T

T

Min xc
s t

x ba
x

≤
≥ o

  

  ]9[: آن برابر است بااستوار همتاي
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)7(       

. .

            

            

T

T

Min xc
s t

x ba
x

≤
≥ o

  

  
  :به صورت زير است كارانه محافظهشدت  بهبا توجه به مطالب ذكر شده همتاي استوار مدل با رويكرد 

)8(  
     i

i

Min t
=
∑

7

1
  

  .t.s  

  kckc
k c

x ta ≤∑∑ 1  

  jrjr
j r

yf t≤∑∑ 2  

  '
kpjcrjr kp

k c p j r

n teα ≤∑∑∑∑∑ 3  

  '
ip jpirjp

j p i r

q td β ≤∑∑∑∑ 4  

  "
kpjrjr kpj

k p j r

n tbα ≤∑∑∑∑ 5  

  ip jpi jpi
j p i

q td c ≤∑∑∑ 6  

  '
spkckc spk

s p k c

g m tw ≤∑∑∑∑ 7  

  jpi
j

q =∑ 1  

  kc
c

x ≤∑ 1  

  jr
r

y ≤∑ 1  

  kc
k c

Xx ≤∑∑  

  jr
j r

Yy ≤∑∑  

  '
spkc skc s

k p c

m zw γ− ≤∑∑∑ o  

  "
kpjrip jrjpi

i k r

q nd α− ≤∑ ∑∑ o  

  "
kpjr kcjr kc

p j r c

wn xα − ≤∑∑∑ ∑ o  

  ip jrjpi jr
i p r

q yd α− ≤∑∑ ∑ o  

  "
kpjr spkjr kc

j r s c

wn mα − ≤∑∑ ∑∑ o  
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  '
jpir jpiq q≤  

  '
jpir jrq y≤  

  ' ( )jpir jpi jrq q y≥ − −1  
  '

spkc spkm m≤  
  '

spkc kcm x≤  
  ' ( )spkc spk kcm m x≥ − −1  
  "

kpjr kpjn n≤  
  "

kpjr jryn ≤  
  " ( )kpjr kpj jryn n≥ − −1  
  ' "

kpjcr kpjrn n≤  
  '

kpjcr kcn x≤  
  ' " ( )kpjcr kpjr kcn n x≥ − −1  
  ' ' ' ", , , , , ,q m nq m n n≤ ≤o 1 

  , , { , }x y z ∈ o 1
 

  

  مثال عددي و  نتايج  محاسباتي 5

 افـزار  نـرم  در هـا  مجموعه فضاي در لمد ،ها داده و ها تيمحدود متغيرها، تعداد نظر از لمد بالاي يدگيچيپ دليل به
CPLEX طـور تصـادفي   كـه بـه    متقارن در نظر گرفتـه شـده   يا بازهپارامترهاي غيرقطعي در . ه استشد يساز ادهيپ

 يكـار  محافظـه  قابـل كنتـرل باسـطوح    يكـار  محافظـه  كرديرو با مدل. اجرا و مورد ارزيابي قرار گرفته است ،توليد
بـراي حـل   . نشان داده شده اسـت  )5(و  )4(خطي و استوار در جدول  يها مدلمقايسه نتايج . اجرا گرديده متفاوت
بـر اسـاس   . اسـت  گرديـده حافظـه رم اسـتفاده    GB8با  AMD A6-3400M APUبا پردازنده  رايانهاز يك  مسايل
قابل كنترل بيشتر از زمان حـل مـدل قطعـي و مـدل بـا       يكار محافظهآمده، زمان حل مدل با رويكرد  دست بهنتايج 

در حالـت خطـي و بـه     شـود  يم ـاسـتنباط   )1( شكلو ) 4(ز جدول ا همچنين .است كارانه محافظهرويكرد به شدت 
نسـبت   كارانه محافظهو مدل با رويكرد به شدت  شود ينممدل از لحاظ عدم قطعيت محافظت  كارانه محافظهشدت 

قابل كنتـرل بـا تنظـيم سـطح      يكار محافظهدر حالت  اما دهد يمبدتري را نشان  يها جواببه مدل در حالت قطعي 
سـطح حفاظـت مقـدار    بـا افـزايش   . شود يم تر كينزدمدل به دنياي واقعي ) عدم قطعيت موجود در مدل(حفاظت 

ه سطح حفاظت افزايش يافته است مـدل مقـادير متغيرهـا را بـه     چدر واقع هر ، )1شكل ( تابع هدف بدتر شده است
 دليـل  بـه ايـن   كـه  جـواب تـابع هـدف، بـدتر شـده اسـت       در بازه مجاز انتخاب كـرده و نهايتـاً   يتر رانهيسختگنحو 

  .باشدمياستوار  يساز مدل يها يژگيو
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 محافظه كاري قابل كنترل

100=% Γ 75=% Γ  =% Γ 

درصد 
 تغييرات

تابع مقدار 
 هدف

درصد 
 تغييرات

تابع مقدار 
 هدف

درصد 
 تغييرات

5/4  8560932  6/0  8243432  6  
6/56  20576478  50  19703202  1/62  
5/27  49372980  8/28  48488777  6/25  
3/3  73468314  3/10  78396271  7/1  
9/2  97950873  6/1  96701044  7/2  

  

 )مطابقت دارد

 محافظه كاري قابل كنترل

100=% Γ 75=% Γ  50 =% Γ 

  زمان حل
 )ثانيه(

  تعداد
 تكرار 

  زمان حل
 )ثانيه( 

  تعداد
 تكرار 

  زمان حل
 )ثانيه(  

  تعداد 
 تكرار

5:52  127  4:65  120  5:32    
5:41  522  4:92  585  5:92    

31:11  66306  33:30  81593  33:67  74103  
46:82  23456  42:42  19501  39:21  15023  
83:36 28631  74:86 21622  76:32 16888  

0

100000000

200000000

300000000

400000000

500000000

600000000

700000000

ال 
مث

1 ال 
مث

2
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  مقايسه مقادير تابع هدف و درصد تغييرات از مدل خطي شده 
محافظه كاري قابل كنترل

به شدت محافظه 
 كارانه

  شده خطي
  )قطعي(

50 =% 25=% Γ 0=% Γ  

تابع مقدار 
 هدف

درصد 
  تغييرات

تابع مقدار 
 هدف

درصد 
  تغييرات

تابع مقدار 
 هدف

درصد 
  تغييرات

تابع مقدار 
 هدف

تابع مقدار 
 هدف

8680047  14  9337804  5/4  8560932  9/6  8755118  8191544  
21295673  9/57  20746615  5/51  19903333  9/58  20874522  13135839  
50671929  2/27  49593681  3/24  51581647  7/30  47238399  68123686  
72310411  7/5  75166228  3  73218378  23  54707760  71094410  
97695764  9/3  98868547  9/3  98870446  9/18  77189590  95150875    

  

  
مطابقت دارد) 4(اولين مثال با اولين بعد جدول(دو رويكرد استوار مقادير تابع هدف قطعي با

  مقايسه تعداد تكرار و زمان براي حل مدل
محافظه كاري قابل كنترل

به شدت محافظه 
 كارانه

 قطعي
50 25=% Γ 0=% Γ  

تعداد 
تكرار

  زمان حل
  )ثانيه( 

  تعداد
 تكرار 

  زمان حل
  )ثانيه( 

  تعداد
 تكرار 

  زمان حل
 )ثانيه( 

  تعداد
 تكرار 

  زمان حل
 )ثانيه( 

 تعداد تكرار

110  4:91  97  5:74  124  4:39  26  4:39  13  
482  5:35  594  6:69  235  4:60  137  3:79  112  

74103 26:42  44357  18:24  29252  11:12  4629  12:18  29919  
15023 39:76  18350  24:35  1159  19:88  10166  40:16  235265  
16888 67:34 13939  35:99  276  48:46  37643  25:62  12665  

ال 
مث

2 ال 
مث

3 ال 
مث

4 ال 
مث

5
100%مقدار تابع هدف استوار با گاما

%75مقدار تابع هدف استوار با گاما

50%مقدار تابع هدف استوار با گاما

25%مقدار تابع هدف استوار با گاما

0%مقدار تابع هدف  استوار با گاما

مقدارتابع هدف به شدت محافظه  

مقدار تابع هدف قطعي

�Cران، یA B?ل @?ی? ا<=>ار �  DE اد� وFG

مقايسه مقادير تابع هدف و درصد تغييرات از مدل خطي شده . 4جدول

  مدل
  
  

  

  مسالهابعاد 
S*P*K*C*J*R*I  

3*2*2*2*2*1*1  

4*2*4*2*2*2*2  

12*3*6*3*3*3*2  

15*3*8*3*4*3*3 

18*3*10*3*5*3*3  

  

مقادير تابع هدف قطعي با مقايسه .1شكل 
  

مقايسه تعداد تكرار و زمان براي حل مدل. 5 جدول

  مدل
  

 
  مسالهابعاد  

S*P*K*C*J*R*I  
تعداد تكرار

3*2*2*2*2*1*1  

4*2*4*2*2*2*2  

12*3*6*3*3*3*2  

15*3*8*3*4*3*3 

18*3*10*3*5*3*3  

مقدار تابع هدف استوار با گاما

مقدار تابع هدف استوار با گاما

مقدار تابع هدف استوار با گاما

مقدار تابع هدف استوار با گاما

مقدار تابع هدف  استوار با گاما

مقدارتابع هدف به شدت محافظه  

كارانه

مقدار تابع هدف قطعي
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  و جمع بندي نتيجه 6

، يچنـدمنبع ، يچندمحصـول ، يـابي  مكـان   -صيتخص، آميختهغيرخطي، عدد صحيح  يزير برنامهمدل در اين مقاله، 
 شـده  ين ـيب شيپ ـكه پارامترهاي مدل عدم قطعيت داشته و  ييازآنجا. گرديده است ارايه يتيچندظرف، يا چندمرحله

ي  رهي ـزنجاسـتوار بـراي طراحـي     يهـا  مـدل يا به صورت ذهني و قضاوتي در نظر گرفته مي شوند؛ بنابراين  است و
قابـل كنتـرل و    يكـار  محافظـه اسـتوار يعنـي رويكـرد     يزي ـر برنامـه كه در اين مقاله با دو رويكرد رايـج در  - نيتأم

در عمـل بهينگـي    ؛شـده اسـت تـا بتوانـد ايـن عـدم قطعيـت را پوشـش داده         ارايه -كارانه محافظهه شدت رويكرد ب
نتـايج بـه    براساس .طراحي شده را در برابر تغييرات احتمالي مقادير مدل در شرايط واقعي حفظ نمايد نيتأم رهيزنج

بيشتر، كـاهش بيشـتر مقـدار     يكار محافظهقابل كنترل در ازاي سطوح مختلف  يكار محافظهدست آمده، رويكرد 
 ين ـيب شيپ ـقابـل كنتـرل قابـل     يكار محافظهمدل  يها يژگيوكه اين موضوع بر اساس  دهند يمتابع هدف را نشان 

و همچنـين ريسـك    نقـل  و  حمـل ، پـردازش و  يگـذار  هيسـرما  يهـا  نـه يهزهدف در نظر گرفته شده  مسالهدر  .بود
حـل و   CPLEX 12.4، بـا  نمونـه  پـنج بـا دو رويكـرد روي    مسـاله . رسـاند  يمرا به حداقل  نيتأم رهيزنجموجود در 

قابل مشـاهده  ) 1( شكلو  )5(و  )4(كه نتايج در جدول  استداده  بهترين جواب و زمان اجرا را مورد ارزيابي قرار
  .باشدمي
  

 منابع
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